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Iy ��	�� ������ ."�9���/
ρ 	�"��� �	���
Ts �	���	 �	�"���� "����'
R �"	��	� ���������� ."�9���:��/
ovh ���� ���	� �
���	" ."�9���/
ovv 
�����	� �
���	" ."�9���/
h ������ .�/

+��>� $& >$!+ -� +E� =�$* !J!+�= ��,�=�+�,!&

�� 
����� ��	��
��
�� ��� �	��� 
	����� �� '������ �	�� 
��� �"���0�

"�����	� ��	�	����������� ��;� 
������ ��"� �� "�
�� ��""���
"��"������� ���&� '���
��� 	 �����	� "	�	������ ������ ��'��
��	� �	� )� ���' �� "��'��� ��� ������ ������"���� �� '��������
�"��	���� ���'������ �� 	 �	�' �	�;& $� ���� 
��;� 
� "��"���
	 �����' ��	� �	� )� ���' �� ��'�� 	�' 	�	�� � ��� ������
������"���� �� 	 �"���0� '���� 	� 	 �������� �� ��� �"��' 	�'
�"��	���� ���'������&

+� '���
� 	� ������ ��'�� �����' ��� ��� 	�	������ 
�
"�������' 	 ��� �� �9"�������� 	���' 	� ��'����	�'��� ��

��� ������ ������"���� �� 	������' )� ��� '�������� �"��	����
���'������� ���� 	� �"��'� ���� ���	� 	�' 
�����	� 	������	�����&
+�� '���� ���' ��� ��� �9"������� �� 	� $,$! 8�	'����� 
���
	 ����� �	���	 ������' �� 	 ���)	� ��	)��� ��� ���������'
)� 	 �K6 	���"���� )�	�'& +�� $��� 
����� 	)��� 2&5 @�� 	�'
�� �8��""�' 
��� ���� D7G @
 ������ 	�' "�
���' 
��� 	 5!
��"� )	����� 22&2 � 7&7 ��& +�� ��	)��� �� ���� �
� )��������
������ �� ������ ��	� ��� �	���	 	�
	�� "����� 
��� ����
"�������� �� ��� �"���0�' '��������& +�� ����� �	���	 �	�
)� ���' 	� ����� '�������� ����������� .7�B�24 =��	"�9��/ 	�'
�
� '�������� �-� .94, 4�122.6 '��/& +�� �K6 )�	�' ���� ���
�"��������� ��= 	�'�"����&

$� 	 0��� �9"�������� 
� "����	���' ��� '���� �� ���
	� ��� �	9���� 	������	���� 	�' '������	����� ���������� ���
�"��' ���� ��� ��)�	�' ��! 	�' ��� 	)���)�' ������� ����
��� ������� )�	�'& +�� �������' "�
�� 
	� ���� '���
�' )�
�����"����� ��� 	)���)�' ������� )� ��� ��""�� 
���	��� ���
�	�� �"��'& ������ 5 ���
� ��� �"��' 	�' ��� "�
�� 	�8����'
��'�� �	9���� 	������	����� 	���� 
��� ��� ������"��'���
0���' ���
��& !����	���� ������ 6 ���
� ��� �	�� 8�	�������
	�8����' ��'�� �	9���� '������	����&

+���� ��� ������ �������' �� 
	�� ��� �"��' ���� v1 ��
v2 
��� 	 ��
�� 	������	���� a �	� )� ���"���' 	�

Ea =

∫ t2:v=v2

t1:v=v1

Pa(t) dt. .A/

� � �� �� �� �� �� �� ��
�
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������������������	 #��$����������	� 
! ��������������"�

���& 5& !"��' 	�' "�
�� ������"���� 	�8����' '����� �	9���� 	������	����&
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���

���

���

���

���

�	
��
��

�
��

��
�
�

�
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��
�

������������������	 #����������	� 
! ��������������"�

���& 6& !"��' 	�' "�
�� ������"���� 	�8����' '����� �	9���� '������	�
����&

$� 	 �����' �9"������� 
� '���
�' ��� "�
�� ������"����
	� 	 �������� �� ��� �"��' �� '�������� I���� ���'������� ����
	� ���� ���	� I����� ����)���� '�����'���� 	�' ��
�����& +��
������� �� ���� �9"������� 	�� ��"����' �� ������ 7� 
����
	��� ���
� ��� 0���' ���
�& *��� ��	�� ����� ��� ����)��� 	�'
'�����'��� �"��	���� �� 	�
	�� "�������' 	� 	 �����	�� �"��'�
��� ������"��'��� "�
�� ������"���� �� "�����' 	� 	 ������
"���� �� ��� ��	"� ������"��'��� �� ��	� �"��'& ���� ���� ��	�
��� "�
�� �������' '����� ��
����� ������"��'� �� ��� ���
"���� �� ��� ��	"� ��� v = 0& +�� ������ �������' �� 	
���	���� I���� �� ��
�� 	 '���	��� d 	� 	 �����	�� �"��' v �	�
)� ���"���' 	�

Ev =

∫ d/v

0

P (v) dt = P (v)
d

v
. .B/

+�� ������ �������' '����� ����)��� 	�' '�����'��� �� ��
��
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�������������������	''��� ���� ��� �������
! ��������������"�
����������������$	�����	
(	 #
����������������$	�������� �	 #

���& 7& +�� 0���' ���
� �� ��� "�
�� ������"���� 	� 	 �������� �� ��� �"��'
'����� 	 ���	���� I����& +�� 0���� 	��� ���
� ��� ��	����' "�
�� 
���� ���
��� ����)�� '�����'�� 	�' ��
���& +���� 
	���� 	�� "�����' 	� ������ "�����
����� ��� �"��' '����� ����� �"��	���� �� �����	��

	 ������ '��"�	������ Δh �	� )� ���"���' 	�

Eclimb =

∫ h2/v̂climb

h1/v̂climb

Pclimb dt = Pclimb
Δh

vclimb
.D/

Edesc =

∫ h1/v̂desc

h2/v̂desc

Pdesc dt = Pdesc
Δh

vdesc
.F/

.2G/

���	���� ��� ������ �������' '����� ��
����� �� 	� �����
	�
[t1, t2] �	� )� ���"���' 	�

Ehover =

∫ t2

t1

Phover dt = Phover(t2 − t1). .22/

� ����' �9"������� 
	� �	����' ��� �� ��	���� ��� ����
	�' ��� "�
�� ���'�' '����� ���	�����& !���� )��� ��� 	����	�
���	���� �"��' ωturn.2.1rad/s/ 	�' ��� "�
�� Pturn.225W/s/
�������' '����� ���	����� �	� )� �����'���' �����	��� ���
������ ��8����' �� ��
�� 	� 	���� Δθ �	� )� ���"���' 	�

Eturn = Pturn
Δθ

ωturn
. .24/

$�& �$*�$*� +E� -�+$=�> !����

+�� ���
� ��"����' �� ������ 7 ���
� ��� "�
�� ������"�
���� 	� 	 �������� �� ��� ����	� �"��' �� ��� ���& +�� �)H����
�
�� ���� ������� �� �� ���"��� ��� �"��' 
	��� ��	� ������ ��
��� ������ ��8����' �� ��
�� 	 ��
�� ���	���� "	�� �� ������ d&
+�� �������� �� ���� "��)��� �� 0��� ���
� �� 	 ���"�� �	��
�� �����	�� �"��'� 	�' ���� �9���'�' �� ��� ���� �����	� �	��
�� 
	��	)�� �"��'� �	;��� ���� 	������ ��� 	������	���� "��0��
�����'�' '����� ��� �9"��������&

�� �����
�� ����	
+�� ������ �������' )� ��� ��� '����� 	 ���	���� I���� 	�

�����	�� �"��' v �� ��
�� 	 '���	��� d �� �9"�����' )� �8�	����
.B/& ������ A ���
� ��
 ���� ������ ��	���� 
��� ��� �"��'&

�� �
�'��� ���� ������ A ��� ���
� �	� 	 ������� ��� 	
�"��' v∗ � 12 �:�� 
���� �	� )� ���"���' 	�

v∗ = min
v

P (v)
d

v
. .25/
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+
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�#
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�

�⋅�
��

+ ��#,��� ��
���'�,	 #�����	#$������� ��� �������
-��	
��������

���& A& ������ �������' )� ��� ��� I���� ���	���� 	� �����	�� �"��' v ���
	 '���	��� d&

�� �
��
��� ����	

+� ���
� ��� ������ ������ 	���� "��)��� �� ��� "�������
�� 	������	������ 
� �����'�� ��	H�������� ���������� �� �����
"�	���% 	� 	������	���� "�	��� 	� �������'�	�� "�	�� �� 
����
��� ��� �	� 	 �����	�� �"��'� 	�' 	 0�	� '������	���� "�	��&
+�� ���	� �"	�� ��
���' 	���� ����� ����� "�	��� �� ���� )�
�8�	� �� 	 ��
� '���	��� d& E����� ��� �"���	� �"��' v∗ �	�
)� ����' )� ������ ��� ��� �����
��� ��������%

E(d) =

∫ t1

0

Pacc(t) dt+

∫ t2

t1

P (v) dt+

∫ t3

t2

Pdec(t) dt .26/


���� Pacc� P (v) 	�' Pdec 	�� ��� ��������� '���
�' ���� ���
�9"�������� ��"����' �� !������ $$$�� )� �����"��	���� '	�	

��� 0��� ��'�� "�������	��� 	�'

t1 : vacc(t1) = v .27/

t2 =
d− dacc − ddec

v
=

d−
∫
vacc(t1) dt−

∫
vdec(t1) dt

v
.2A/

t3 : vdec(t3) = 0 .2B/

������ B ���
� ��� ������ �������' 	� 	 �������� ��
��� �	9���� �"��' ��� '�������� ��
�� '���	���� d 
����	�
������ D ��"���� ��� �"���	� �"��' 	� 	 �������� �� ��� ��
���'
'���	��� d& *��� ��	� ��� ���� '���	���� .d > 1 @�/ v∗ ���'�
�� ��� �"���	� 
	��� ���"���' 	������� �����	�� �"��'& +���
������ 	���
� ��� �� ���"��� ��� �"���	� �"��' ��	� ������ ��
��� ������ ������"���� ��� �	�� ���	���� ���� �� ������ d
'����� ��� "	��&

�& ��+E �>�**$*�

+�� ��	��� 	��	 �����'���' �� ���� 
��; �� '�0��' )�
	� ��'���' ��� �� v 
�������& �	�� 
����9 vi �	� ����'��	���
vi = (vx, vy)& +�� ������"��'��� ����� 	���� �� �	�� 
����9
�� �	���' γi 	�' ��� )���'��� ����� )��
��� �	�� 
����9 �	
�
������ li,j = ||vi − vj ||� 	� �������	��' �� ������ F& +��
	��	 �	� )� ������ ���
�9 �� ����	
�& �� 	��	 �� ���
�9 ��
∀i, γi < π� ����	
� �����
���& $� ���� 
��; �� ���"��9 ��	"��
	�� �����'���'� ��	� ��� ��� )���'��� ����� '� ��� ��������� �	��
������&
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�	 	
	0��	� �'� ��	� ����#	"� ���"������	��� ���
�	 	
�
��'��$��'� ��	� 

���& B& ������ �������' 	� 	 �������� �� ��� �	9���� �"��' ��� '��������
��
�� '���	���� d&

� ��� ���� ����
�

�
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��
�

-��	
��������������'� ��	� ��'��$���	��� ��

���& D& -"���	� �"��' 	� 	 �������� �� ��� ��
���' '���	��� d&

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

+�� )	�;�	�'������ 	�������� ���	��� 	 ��� �� 
	�"�����
��	� ��	� ��� ������ 	��	 )	�; 	�' ����� 	���� ��� '��������&
+�� ���)�� �� ����� '����� ��� ���
�� ��"	��� ��� ����
���'�' �� 	����"���� ��� ������ "	�� ����� ��� ��)�� ���'�
�� '������	��� ���� 	�' 	������	��& $� ��� �����	����� 	 ��� ��

��; �	� )��� '��� �� 0�' ��� �"���	� ��	� '�������� ��	�
������ �� ��� ���)�� �� ����� 1A3� 1243& ������ 2G ���
�
	� �9	�"�� ��	� ���������� ��	� ��	����� ��� ��	� '��������
"��'���� 	 ��'������ �� ��� ���)�� �� �����&

$� ��� 	��	 �	� 	 ���� ���)�� �� ����	
������ 0�'��� ���
�"���	� '�������� �	� )� '��0����& E�
�
��� �� ��� 	""���	�
����� ��� ��	"� �� ��� 	��	 �� ��� 	 ��	� ������� )��	��� ��

v1 v2

v3

v4
v5

v6

γ1 γ2

γ3

γ4
γ5

γ6

l1,2

l2,3

l3,4

l4,5

l5,6

l6,1

���& F& �� �9	�"�� �� ���
�� 	��	 �����'���' �� ���� "	"��&

� �

���& 2G& +�� ���)�� �� ����� �� "	�� � �� ������ ��	� �� "	�� �&

�
� ��	����% 	/ ��� ���
�� 	��	 �� ����� 	 8�	'���	��� 	�' �
��
�� ��� 	��	 �� ���
�9 �� ����	
� ��� ���)�� �� 
����9 �� ��
�
	�' )/ 
� �	� 	����� ��	� ����� 	�� �� �)��	���� �� ��� �;�
.	���� 	 ����	�� ������/& ��� ���� ��	��� 
� "��"��� 	 ���"��
)�� �������
� 	�������� ��	� �"���� �� ��� "	�� )� ��'����� ���
���)�� �� ����� )� ������� ��� ��	� '�������� "	�	���� �� ���
������� )���'��� ����& $� ��� "��
�' ��	� ���� ������ 
��� ��	'
�� ��� ������� ���)�� �� ������ )�� �� "�	����� �� 
��� )� �����
�� ��& ������� ��"��
����� �	� )� '��� �� 
� �����'�� ��	�
����	��� ��� 0�	� 	�' ��� ��	����� "����� �	� )� �	� ���� �	��
������ 	�' ��� '���	��� �� ���� )	�; �� 
	���'& +� 	''���� ����
������ ��� "��"���' 	�������� �9"����� ��� ������ ��	H������ 	�
	 0�	� "	�� �� ��� "�	���' "	��&

+�� "��"���' "	�� "�	����� 	�������� '����"���� ���
������ "	�� ���� ����� �	�� "	���%

2/ � ���� �� 
	�"����� ��	� ��	����� ���� ��� 0��� 
����9
�� �� ��� ������� )���'��� ���� ������� ��� )��'���&

4/ � ���� �� 
	�"����� ��	� ��
�� ��� 	��	 
��� ��� )	�;�
	�'������ "	����� 	���� 	 ��	� '�������� "	�	���� �� ���
������� )���'��� ����&

5/ � ���� �� 
	�"����� ��	� �� ���� ��� 0�	� "���� ��
��� ��	����� "���� ������� ��� )��'���� �� ���� 	�� ���
������'���&

*��� ��	�� �� ��'�� �� ������ � ��� ���	� ������ ������"�
����� ��� �
��� ���	���� '���	��� ��� �"��' �� ��� 	� ��� �"���	�

	���&

�
	������ )��� *+ ��
�� 	� 	��	 A = {v1, . . . , vp} 	�'
	 ��	����� "���� ������'��� 
��� ��� �� ��� 
�������� �&�&
��	�� 
����9 ��'�9 = 1�

2/ ���' ��� ������� )���'��� ���� lmax = lk,k+1 )����
k, k+1 ��� ��'�9�� �� ��� 
������� '���������� lmax<

4/ ��� ��� ��	� '�������� �� )� "	�	���� �� lmax )� 0�'���
��� ���"� �� ��� ������� ����<

5/ ��� i =��	�� 
����9 ��'�9<
6/ 
���� .i �= k/

	/ ���"��� ��� '���	��� d = ||vi − vi+1|| ����
��� ������� 
����9 �� ��� ��9� 
����9 "���
	� 	''�����	� '���	��� �� ��
�� ��� "����
�� ������ ���	��' �� ��� γi+1 > π/2& $�
���� �	�� ��� '���	��� �� ���"���' 	� d =
||vi − vi+1|| + cot(π − γi+1) · Lx 	� ���
�
�� ������ 22<

)/ "�	�� ��� 0��� 
	�"���� 	� 	 '���	���
(Ly/2, Lx/2) ���� ��� )��'�� 	�' ��� m−1

	�"����� 	� 	 '���	��� Δy = dy ���� �	��
������ 	���� ��� ������� ��	����� '��������<

�/ ��������� i&

+�� ���)�� �� 
	�"����� �� ���"���' 	� m = �d/Δy� )��
����� m �� ����'�' �" �� ��� ��9� ��	���� �������� ��� "��H����'
	��	 �� ��� mth 
	�"���� 
��� 	��� �����'� 	� 	��	 ��	� �� ���
�� �������� .������ 22/ 	�' 
��� "��'��� 	� 	''�����	� "	�� ��
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Ly

||vi − vi+1|| cot(π − γi+1) · Lx

Lx

vi vi+1

���& 22& $� ��� ����� 	���� γi+1 > pi/2 ��� '���	��� d 	��� �����'�� 	�
	''�����	� "	��& +�� ���)�� �� 
	�"����� �	� )� ���� ���"���' 	� m =
�d/Δy�& E�
�
��� ��� "��H����' 	��	 ���	��' )� ��� �	�� 
	�"����� 	��� ��
���
	� 	��	 ��� �� ��������&

d− Ly

d

Lx/2

Ly/2 Δy

���& 24& +�� 0��� 
	�"���� �� "�	��' 	� 	 '���	��� (Ly/2, Lx/2)& +�� �����

	�"����� 	�� �8�	��� '���	�� �	�� ����� �� "�������� 0� d&

��	�� ��	� 
	�"����& +� �
������ ���� "��)���� �� �	�� 2&6) ��
"����)�� �� ���"��� Δy = (d−Ly)/(m− 1)& +��� 
��� 	
��'
��� ���' �� �� 	�� ������� �� ��
�� 	 ������ ��� �� ��������
.������ 24/ 	�' 	� ��� �	�� ���� �� 
��� ��	' �� 	� �����	�� ��
��� �
���	"&

�
	������ )��� ,+ $� ���� "�	��� ��� )	�;�	�'������ "	�����
�	;�� ���� 	������ ��	� ��� 	��	 
��� )� ��'���' )� ��� "������
��	���' �� �	�� 2 	�' �����'��� 	� 	��	 ��� ��� ��������� "	��
��	� 
��� )� ���"���' �� �	�� 5&

2/ +� ���"��� ��� ���)�� �� ����"�� ns� 
� ���' ��
�	����	�� ��� �	9���� '���	��� dmax )��
��� ���
������� ��'� lk,k+1 	�' ��� �	������ 
����9 �� ��� 	��	&
+���� ��� ���)�� �� ����"�� �� ���"���' 	� ns =
�dmax/dx�<

4/ if (ns mod 2 �= 0)� ns �� ����������' )� ��� ��
�	;� ��� 
	��� �
��& *��� ��	� ������������ ���
���)�� �� ����"�� )� ��� '��� ��� �����	�� ��� ���	�
'���	���� )��	��� �����
��� ����� 
���' )� 	 �������
"	�� ���� ��� 0�	� "���� �� ��� ��	����� "���� .����
��� 25/& ������� )���0� �� ��	� ��� ���� ���	� �
���	"
	��� �������� �����	��' ����� ns �� ����������'<

5/ ��� '���	��� )��
��� �
� ����"�� Δx ���'� �� )�
���"���' �	;��� ���� 	������ ��	� ��� 0��� 	�' ���
�	�� ����" '� ��� ���' 	� �
���	" �� ��� )��'��� ����
Δx = (dmax−Lx)(ns−1) 	� ���
�' �� ������ 25&�&

6/ ��� �	�� ����" ���"��� ��� ������ d �� ��� ����"� 	�'
���	�� m 
	�"����� 	� �� �	�� 2 �� ��� 	��������&

�
	������ )��� -+ �� ��� ��' �� "�	�� 4 ��� �	�� 
	�"����
���	��' 
��� )� ����� �� ��� �	������ 
����9 ���' �� ���"���
dmax& $� ���� 
����9 �� ��� ������'��� 
��� ��� ��	����� "����

� ���' �� ���� )	�; �� ��� ��	����� "���� 	���� ��� )��'���%

dmax

A B

Δx
Lx

2 Lx

2

dmax−Lx

ns−1

���& 25& +�� ���)�� �� ����"�� �� ���"���' 	� ns = �dmax/dx�& ������ �
���
� ��	�� 
��� ns �� �''� ��� 0�	� ����" �	� )� �� ��� �""����� '��������

��� ���"��� �� ��� ��	����� "����& ������ � ���
� ��	� �� ns �� ����������'
�� 	� �
�� ���)�� ��� 0�	� ����" '�������� 
��� "���� 	� ��� ��	����� "����&

ns = 9
ns = 10

l3,4

l4,5
l5,6

l6,7Sub− area

���& 26& ������ ��� )	�;�	�'������ ��	������ �� �� �� "������ 	 ����	
� ��)�
	��	� ��� 	��������� )����� ���������� ��� ��	�� ���� �������
��� ��� 
����
"����'��� �� ��� ��)�	��	&

2/ !�� i = �	������ 
����9 ��'�9 <
4/ 
���� .i �=��	�� 
����9 ��'�9/

	/ "�	�� ��� 0��� 
	�"���� 	� 	 '���	���
(Ly/2, Lx/2) ���� ��� )��'�� 	�' ��� m−1

	�"����� 	� '���	��� Δy ���� �	�� �����
���"���' 	� �� "	�� 2� 	���� ��� �������
��	����� '��������<

)/ ��������� i&

#���
��	 �����������+ $� ��'�� �� �	;� ���� 	������ 	�� ���
����	
������ ��� 	��������� '����� �	�� 4� ����;� ��� ��'��
��
��
�' '����� ��� ������� ��	�& $� ��� ��9� ����" 
��� ��
��
�
	 ��'� ��	� �� ��� ����������� �� "������� ��� ��	� )�� )�����
����� �� ��� ��9� ����" �� �������
��� ���� ��� 
���� 	��������
�� ��� ������ H��� ���	��'& ������ 26 ��	��0�� ��� "����'��� )�
	� �9	�"��% 
��� ��� ��9� ����" �� ns = 9� ��� ��
��
�' ��'�

��� )� l6,7 ��	� �� ��� ���������� �� l3,4& +�� 	�������� 
���
��	� ����" ns = 9 )�� )����� ����� �� ��� ��9� ����" �� 
��� ���
��� 	�������� �� ��� ��)�	��	 H��� ���	��'&

�$& �*�,�J��?�,� �-��,��� ��+E �>�**$*�

��
�� 	 '�����' �"	��	� ���������� Rd� ��� �	9����
	�����'� hmax �� ���"���' )� �8�	���� 6& +���� 
��� ���
	�������� '�����)�' �� !������ �� 
� �	� ���"��� ��� 
	��
"����� �� 	 �"���0� 	��	& � ��	��)����� ���� �	� )� ���' ��
����; 
������ ��� ���"���' "	�� �� ����	)�� ��� 	 ��� 
���
�"���0� ��	�	���������� 	�' ������& $� �	��� ��� ���	� ������
������"���� �� ��� ������ "	�� �	� )� ���"���' 	� �����
�%

Etot=Eclimb(0, hmax) + Edesc(hmax, 0) + ntEturn .2D/
+

∑
i

(Eacc(0, v
∗

i ) + Ev(di, v
∗

i ) + Edec(di, v
∗

i ))
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3�� �	 #�4	 ��
5���	���
���6������7���
��,��	 ��

���& 27& ��
��	�� "	�� "�	����� ���"���' 
��� ��� 	��������


���� di �� ��� '���	��� )��
��� �
� 
	�"����� ��	� ���"���
	 ���	���� ���� '�����' 
��� ��� ��'�9 i� v∗i �� ��� �"���	� �"��'
�� ��	
�� di� 	�' nt �� ��� ���	� ���)�� �� ����� �� ��� "	��&
��
�� ��� 	����� �� 	
	��	)�� ������ Ea� ��� ��	��)����� ����
�	� ���"�� )� '��� )� ����;��� �� Etot < Ea& $� ��� ��	��)�����
���� �� "	���'� ��� ���	����� ������ .Ea−Etot/ �	� )� ���' ��
�����	�� ��� �"	��	� ���������� �� ��� 	�8����' ��	���& +��� �	�
)� '��� )� ����	��
��� ��'����� ��� I���� 	�����'�� �����"�����
��� "	��� 	�' ���������� ��� ��	��)����� ����� ����� 	� 	�����'� h
�� ����' ���� ��	� Etot = Ea−ε� 
���� ε �� 	 ��
�� �����	���&
$� ��� ��	��)����� ���� �� ��� "	���'� ��� "	�� �	� �� )� ��'������'
�����'����� �����"�� I����� �� �����"�� ����& *��� ��	� ������
�	� )� ��	'�' 
��� ��� �"	��	� ����������� 	�' ��� �	�� ����	��
�
"����'��� �	� )� 	""���' �� ��'��� ��� ���	� ��8����' ������ )�
�����	���� ��� 	�����'�& E�
�
��� 0�'��� ��� �"���	� 	�����'�
��	� ������ �� Etot �� ������ ���"��9 '�� �� ��� ��� ����	����
�� ��� "��)���% �����	����:'����	���� ��� ������ 
��� ��	���
��� ������ ������"���� ��� ���������	���&

�� 
 ��������
� �
��	
����

+� 
	��'	�� ��� ������ ��'��� 
� ���	��' 	 ��� �� 
	�"�����
�
�� 	 �	�'�� 	��	 	� 	 ������ �� h = 20 .������ 27/& ��
	���	��� I���� ��� 	��	 
��� ��� $,$! 8�	'��"���� ��� I����
���� �� ��
�� ��� 	��	 
	� t � 200 � 	�' ��� ��	����' ������

	� Etot = 4.53 · 104 L& +�� �����	��' ������� ���"���'
	����'��� �� ��� ������ ��'�� 
	� Êtot = 4.62 · 104 L� 	�'
��� �����	��' I���� ���� 
	� t̂ = 210.09 �& +���� ������� ���

��	� ��� �����	��' 
	���� 
��� ����� �� ��� 	���	� 
	����� 
��� 	
���	��
� ����� �� ��� I���� ���� �����	�� et = (t̂− t)/t = 0.05
	�' �� ��� ���	� ������ eE = (Êtot − Etot)/Etot = 0.02&

�$$& �-*�>�!$-*!

+��� "	"�� "�������' 	� �������	
	�� "	�� "�	����� 	��
������� ��	� ���"���� 	 "	�� ��� 	����
��� ��� ���� ��
��	��
�� 	 ��
�� ���
�� 	��	� �	;��� ���� 	������ ����� ������	�����
�	���� ��� 	
	��	)�� ������� ��� ������� �"	��	� ����������
��� ��� "�������� 	�' ��� �	9���� �	���	 �	�"���� "����'&
+�� "	"�� '�����)�' 	 �����' ��� '���
��� 	� ������ ��'��
�� 	 �"���0� ��� ��	����� ���� ��	� ��	���������& �����
���� 	 ��'��� ��� "��"���' 	�������� ���"���� ��� �"��' ��	�
������ �� ������ ������"���� 	���� 	 ��
�� '���	���& -���
��� ���� "	�� �� �����	��'� �� �� "����)�� �� '���
� ��� �"��'
��	� ������ �� ��� ������ ������"���� ��� �	�� ������� ��

��� "	��& +���� 	 ��	��)����� ���� �� "�������' �� 
����� 
������
��� ������ 	
	��	)�� �� ��� ��� �� ���0����� �� ��	� ��� ������
	��	&

*��� ��	�� ����� ������ �� ������ �' 	���� ��'�
�'�	���
"	�� ��������� ��� ��������� �������� �� ��)�"���	�& E�
�
���
��� "��"���' 	""��	�� �	� ��� 	'
	��	�� �� ���)��� ��������
'�������� ������� ������	����� ���� 	� 	��	 ��
��	��� ������
������"����� 	�' ��	�� ����������&

,���,�*��!

123 �& ���� 'C������� �& ������ 	�' �& +�������� M+�� "������	�������
"������	� �� ��
����� �	
� �� �������� 	�' 	�����������N !�� "�����
�
����
� �������� �� ��� #������
������$ %����� &������ 
�	 &�
��
�
"�����
���� &�������� 
��& 52� ��& �5� ""& 24GBO2426� 4GGD&

143 �& L& P	����+�H	'	� L& �& ������ >& !�Q	�� � 	�' �& �������� M� ��
 ��	
�� ������ ������� �� ���"� 
��� ���	���' ��)����N &#"
 '�(������
""& 4O6� 4GGD&

153 ?& @	 ��� =& ����		�'� �& �	���	�,�� � @& �& E	����� 	�' �& �	 �����
E	�)�� M�'	"��
� ���
����� 	�' �	��� ���	����� �� ���"� 
��� 	 ��	�
�� 	��������� 
��������N �� 
)����
� ���������� �� *����� %������
4G22� ""& 475O47D&

163 �& ?& �	�)���� �& �& @�������� ,& ?& ��	�'� 	�' +& ?& =�>	���
M���"��	��
� ������ 0�� ���
����	��� ����� 	 ��	� �� ��	�� ���	���'
	�� 
��������N "�����
����
� +�)��
� �� &������ &������� 
��& 5B� ��& A�
""& 572O5AG� 4GGA&

173 L& *�;����� =& ������ L& ,��'��� !& >����������� �& E��� ����� 	�'
,& !���
	��� M� �	
 ������ ��� ���"������ �� ��'�����	� �	���������N ��
������
�� ����������$ ,-./ "


& $���� 4G25� ""& 2OD&

1A3 �& �	����	� 	�' =& �	����	�� M� ���
�� �� ��
��	�� "	�� "�	�����
��� ��)������N %������� 
�	 �)������)� &������� 
��& A2� ��& 24� ""&
247DO24BA� 4G25&

1B3 $& =	 	 	�' �& -������ M=����"�� �	
 ���"��	��
� ��	������ �"��	����
����� "������ 	��	 '����"������� 	�' ��0����� ��
��	�� 	����������N
�� 0������)��	 �)������)� %������ &������ 1& !"������� 4GGB� ""&
442O45G&

1D3 �& C-��� M!�	��� "	�� �����	���� 
��� �	
 	""���	����� ����� 	""��9�
��	�� ���
�9 '����"��������N =	����#� ������� >��;C�"���� ���
��������
!
�'��� 4G24&

1F3 �& �	��������� L& �����	'�� L& '& ������ �& =	����� � �& ,����� �& !	� �
	�' L& �	������ M����	� ������ ������� �� 	����������% � "�	����	�
	""��	�� �� 	��	 ��
��	�� 	�' "	�� "�	����� ��� I���� �� ���� 	���	�
��)����N +�)��
� �� 2���	 %�������� 
��& 4D� ��& 7� ""& AABOADF� 4G22&

12G3 �& !	��	�	��	� �& !����� $& +��������;�
� 	�' ,& !�����)���� M,	"�'
	���	� �	""��� 
��� �����"�� ������������� ���	���' 
��������N "�����
�
����
� +�)��
� �� �	�
���� �� &������ 
�	 *�
�)�������� 
��& A�
��& 5 	�' 6� ""& 5D6O5F5� 4G25&

1223 E& �	�� 	�' !& E���� M+�� 	��	 "	���������� "��)����N �� .,�� �
�
	�
�
���������� �� ����)�
����
� 3�������� 4GGG&

1243 ?& E& E�	��� M-"���	� ������
��"�)	��' '����"�������� ��� ��
��	��
	����������N �� "�����
����
� ���������� �� %������� 
�	 �)���
����
4"�%�5� 
��& 2& $���� 4GG2� ""& 4BO54&

1253 *& >	
�	��� 	�' !& !�;;	����� M?��' ������ )	��' "	�� "�	�����
��� 	 ��	�� ���'��� ���	���' 	���	� 
�������N �� �"�� 3)�	
���$
'
���
���� 
�	 �������� ����������$ ������
� "�����)�� �� �����
)����

�	 ������
)����� 4GGF&

1263 ?& E& ���!	))	�� >& �& ��� 	�� � 	�' ,& *& !����� M?��'�������
)	��' "	�� "�	����� ��� ���	���' 	���	� 
������� ����� �	�;�
 '�������
"���������N �� "�����
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