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-1.264
-1.02
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-.530422

-.285792
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.203467
.483044

ANSYS 6.1
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PLOT NO.   1
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Z
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Ep = Ek

mgh =
1

2
mv2

h =
Ek
mg

=
v2

2g

v =
√

2gh

M  P0«(P8).ª39��%+:1�"*$NM����%$NP8+��.9XP8$NP8©f&A15ª*WO+  P0<4©[ª*\]P/98+��%).Pl"=- �%+  �%+[-¦+  P0-L"*$NMO6��.9  <4)j"*+[P0±DP/9/ª=;nP/- �
 

= 3.0 m =⇒ «
= 7.7 m/s

"*$NM
Ek = 182.4 J 

= 3.5 m =⇒ «
= 8.3 m/s

"*$NM
Ek = 212.8 J.
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ρ = m/V
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V = πr2h+
1

2

4

3
πr3 = π × 3.752 × 15 +

2

3
× π × 3.753 = 773.1 cm3

"*$NMx+  P�M4P8$N-��%+:1d±DP/9/ª=;nP/-

ρ =
m

V
=

6200 g

773.1 cm3
= 8.02 g/cm3.
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 � � 5���� ��3 ��� � 1 � � $ x ' 7�� - 090 MPa : /25�� ��1 / ) % ��1 � � / ) 6 � /�� � σx ' , � � 7 0 MPa
 � � 5���� ��3 ��� � 1 � � $ y ' 7�� - 090 ” : /25�� � 1�/ ) % ��1 � � / ) 6 � /�� � σy ' , � � 7 0 ”
 � � 5���� ��3 ��� � 1 � � $ z ' � � 7�0 ” : /25�� � 1�/ ) % ��1 � � / ) 6 � /�� � σz ' ?(- 7 0 ”
 � ��� � �(5�� � ��% 6�� � νxy ' 0 7 � ) � / % � ) % ��1 � � / ) 6 � /�� � τxy ' - - 7 � ”
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C = 0

n = 0.1453.
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VXWZY.[]\_^]`badcfeXg�hZi_j_k]jmlnj�hpopkbq]g]iVbr.sptXu]sptvcwe�g�hpipj_k]jmlnj�hpopkbq]g]ivcxobyboV]z_r�`vc|{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{~}baZ�.s_[_tb^bt�z_r.`bu_^]}�YX�br�\�{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{V]z_r�`vcV]z_r�`��br�[�Y.�b�p� �br�[�Ym�_�_� ���ba][b[��m�n� ���ba][b[p�n�Vbr.sptXu]spt
� {b{b{]{b{�ub^]}_^]`babt]ab}Z��{b{b{b{]{� Y.�_tX�p�_�]�b�bVb�tp�XW_�]�tp�]zb�b�b�a_�p�XW]^_zXap�_�X�b�b�_�� �]�Z��Wb^_zXap�b�]�b�_�ub}_�]�p�XWb^_zXa_�b�v���m�a_�p�]zbr�}bap�b�]�ub}_�]�p�]z_r�}ba_�b�v���_�
[ZrX^]�_�n�m� �b� \_�
ab[bab`]ab\_t_�_�X�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{� { �br�[ZY.�_�p� {� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{
V�ub}ba]up�� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{ � aZr�`ba_t]}b��{b{b{b{b{b{b{b{b{_{V���Y.a � c���c��?�x�?c�{.�v�x�_� c��v�x�_�VX^]\ � [badc���c¡{��]�¢ c��¢ cf� c � Y.�_t]�¢ c��?c � Y.�_t]�vc � Y��_t]�¢ cx�vc]c � Y.�_tX�¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�XW¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�]zb¥]tp�XW¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�]zb¥_�_¦�tp�XW[dcf� c|�

��
 �



��� � �������
	��
��
��
���
�����
����
�������	���	���	��
��
�
�� ����!
"$#&%'
��
����!
" � %'
�( 	)��� �+* �
�
� !,
�( 	)��� ¼ �
[dc��?c��[dc��m� c��[dc��~�?c��m�[dcx�vcx�[dc��?cx�[dc��.��c��b�[dc��m� c��.��dc���c�� c��?cx�?cf� cf�?c��?c���dcf� cx�?c��?c�� c��?c~�m�?c��b��c��.��dc��?c|�m�?c��b��c��.�?c��m�?c��~�vc��.� c��m�� � []sbadc���cf��c��

� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`p^bt]ab}�Y�^][Uub}Zr�uba]}_tZY.aZ�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{� �br�[ZY.�Ua][bab`bab\bta_tvc���cf�br�[�Ym�_�p�
� Wb^_z�a`budc£ab�vc���c£ab�p�XW_^_zXa �_� \ZV�lbl.-]�X�`budc£a]�dc���c£ab�p�XW_^_zXa`budc£a0/?c���c£ab�p�XW_^_zXa`budc � �]�dc���c � �]���XWb^_zXa`budc � �+/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc � �0/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc£u]}_�]�dc���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}b�+/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}_�0/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa
� z_r�}]a`budc£ab�vcf� c£ab�p�]zpr�}ba`budc£u]}_�]�dcf��c£ub}p�]�Z�]z_r�}ba
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`_aZ����Y.\ � {b{b{b{b{b{b{b{b{b{[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbcxtp�XW[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_cf�[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbcxtp�]z[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c��[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c£ab[bab`bab\_t
`_^btvc|��b`baZ�.�dc��`_^btvc���b`baZ�.�dcf�`_^btvc|��b`baZ�.�dc��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{�2�r.s_\b�_^]}b��z_r�\b��Y.tZY]r�\Z�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc���Z���b`vcf���b`b`vcx�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?c£�3c���Z���b`vcf���b`b`vc£�
\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�\Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vc���dcx^][][dc s4/?cx�
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� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~[�rX^]��{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c£�3c��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vcxtp�]zb¥_�_¦�tp�XWaZ��[b\�XW]adc£^][b[dc�� c£ub}_aZ� cbc|{~[ZrX^]�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{��_r�[]sptZY]r�\�{b{b{b{b{b{b{b{b{_{^][b[Z�.ab[Vb�br�[Xs^]\_t]�]ubadcf�Xt]^btZY]z�br�[b�]aWZY.\�YX���
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{m^b\_^][b�Z�_Y.\ � }baZ�.s_[btp�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{V�uZrb��t��\Z�br�}btvc s3c3/ cbc��¦ � a_t?c£�ba_Wb�_��`_^_�vcf�br�}_tvcbc£`_^b�Wp�.s_`vc��?cx^][][¦ � a_t?cxtprXt][prX^]�p�p� cxWp�.s_`dcxW0/ � [ZrX^]�WZY.\�YX���
u_^]}Z��^]�V]zX[bab^]}dcC\prb�Xtb^]}btVXWZY.[]\_^]`badcfeXg�hZi_j_k]jmlnj�hpopkbq]g]iu_^]}b}]aZ�

� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{� { �br�[ZY.�_�_� {� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{
V�ub}ba]up�� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{ � aZr�`ba_t]}b��{b{b{b{b{b{b{b{b{_{V���Y.a � c���c��?�x�?c�{.�v�x�_� c��v�x�_�VX^]\ � [badc���c¡{��]�¢ c��¢ cf� c � Y.�_t]�¢ c��?c � Y.�_t]�vc � Y��_t]�¢ cx�vc]c � Y.�_tX�¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcf�_¦�tp�XW_¥]tp�]z[dcf� c|�[dc��?c��[dcx�vcx�[dc��?cx��dc���c�� c��?cx�?cf� cf�?c��?c��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`p^bt]ab}�Y�^][Uub}Zr�uba]}_tZY.aZ�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{� �br�[ZY.�Ua][bab`bab\bta_tvc���cf�br�[�Ym�_�_�}dc���cx�?c�� � ���]`b`ba_t]}ZYXz���tb^_z ¢ Ym\ �}b`Zr�}]a}b`Zr�}]adc���cbc£tp�XWdcf� cbcxtp�]z
� Wb^_z�a`budc£ab�vc���c£ab�p�XW_^_zXa �_� \ZV�lbl.-]�X�`budc£a]�dc���c£ab�p�XW_^_zXa`budc£a0/?c���c£ab�p�XW_^_zXa
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`budc � �]�dc���c � �]���XWb^_zXa`budc � �+/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc � �0/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc£u]}_�]�dc���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}b�+/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}_�0/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa
� z_r�}]a`budc£ab�vcf� c£ab�p�]zpr�}ba`budc£u]}_�]�dcf��c£ub}p�]�Z�]z_r�}ba
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`_aZ����Y.\ � {b{b{b{b{b{b{b{b{b{[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbcf�_¦�tp�XW_¥]tp�]z[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c��[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c£ab[bab`bab\_t�b`baZ�.�dcx^][b[
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{�2�r.s_\b�_^]}b��z_r�\b��Y.tZY]r�\Z�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc���Z���b`vcf���b`b`vcx�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?c£�3c���Z���b`vcf���b`b`vc£�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�\Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vc���dcx^][][dc s4/?cx�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~[�rX^]��{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c£�3c��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vcxtp�]zb¥_�_¦�tp�XWaZ��[b\�XW]adc£^][b[dc�� c£ub}_aZ� cbc|{~[ZrX^]�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{��_r�[]sptZY]r�\�{b{b{b{b{b{b{b{b{_{^][b[Z�.ab[Vb�br�[Xs^]\_t]�]ubadcf�Xt]^btZY]z�br�[b�]aWZY.\�YX���
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{m^b\_^][b�Z�_Y.\ � }baZ�.s_[btp�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{V�uZrb��t��\Z�br�}btvc s3c3/ cbc��¦ � a_t?c£�ba_Wb�b�X`_^_�vcf�br�}_tvcbc£`_^b�Wp�.s_`vc��?cx^][][¦ � a_t?cxtprXt][prX^]�p�_�?cxWp�.s_`dcxW0/ � [ZrX^]�� V�aZ�.�_^]ubadc|�� ub[b�ZY]��uWZY.\�YX���
u_^]}Z��^]�V]zX[bab^]}dcC\prb�Xtb^]}btVXWZY.[]\_^]`badcfeXg�hZi_j_k]jmlnj�hpopkbq]g]iu_^]}b}]aZ�
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� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{� { ���ba][b[��m�n� {� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{
V�ub}ba]up�¢ c��¢ cf� c � Y.�_t]�¢ c��?c � Y.�_t]�vc � Y��_t]�¢ cx�vc]c � Y.�_tX�[dcf� c|�[dcx�vcx�^vc���c�� c��?cx�
a_tvc���cf���bab[][��m���� }dc���cf�_¦�tp��W_¥]tZ�]z � t]��Y�z ¢ \baZ�]�����]ab[b[eXj���o����Zj?c���cwe���j_kbk cbceXj���ibg]o_g?cxt_�XWvc~��cbc��eXj���ibg]o_g?cxt_�]z?cw� cbc��eXj���ibg]o_g?cxt_�XWvc~��cbc��
� Wb^_z�a`budc£ab�vc���c£ab�p�XW_^_zXa �_� \ZV�lbl.-]�X�`budc£a]�dc���c£ab�p�XW_^_zXa`budc£a0/?c���c£ab�p�XW_^_zXa`budc � �]�dc���c � �]���XWb^_zXa`budc � �+/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc � �0/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc£u]}_�]�dc���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}b�+/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}_�0/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa
� z_r�}]a`budc£ab�vcf� c£ab�p�]zpr�}ba`budc£u]}_�]�dcf��c£ub}p�]�Z�]z_r�}ba
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`_aZ����Y.\ � {b{b{b{b{b{b{b{b{b{[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c£ab[bab`bab\_t^]`baZ�.�dc��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{�2�r.s_\b�_^]}b��z_r�\b��Y.tZY]r�\Z�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc���Z���b`vcf���b`b`vcx�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?c£�3c���Z���b`vcf���b`b`vc£�
\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�\Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]��dcx^][][dc s4/?cx�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~[�rX^]��{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c£�3c��?c � Y.�_t]�ZV��.�aZ��[b\�XW]adc£^][b[dcf��c£ub}_aZ� cbc|{~[ZrX^]�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{��_r�[]sptZY]r�\�{b{b{b{b{b{b{b{b{_{^][b[Z�.ab[
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Vb�br�[Xs^]\_t]�]ubadcf�Xt]^btZY]z�br�[b�]aWZY.\�YX���
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{m^b\_^][b�Z�_Y.\ � }baZ�.s_[btp�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{V�uZrb��t��\Z�br�}btvc s3c3/ cbc��¦ � a_t?c£�ba_W��~�n��`p^b�vcf�br�}_tvcbc£`_^b�Wp�.s_`vc��?cx^][][¦ � a_t?cxtprXt][prX^]�¤�m�n��cxWp�.s_`dcxW0/ � [ZrX^]�WZY.\�YX���
u_^]}Z��^]�V]zX[bab^]}dcC\prb�Xtb^]}btVXWZY.[]\_^]`badcfeXg�hZi_j_k]jmlnj�hpopkbq]g]iu_^]}b}]aZ�

� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{� { ���ba][b[p�n� {� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{
V�ub}ba]up�� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{ � aZr�`ba_t]}b��{b{b{b{b{b{b{b{b{_{V���Y.a � c���c��?�x�?c�{.�v�x�_� c��v�x�_�VX^]\ � [badc���c¡{��]�¢ c��¢ cf� c � Y.�_t]�¢ c��?c � Y.�_t]�vc � Y��_t]�¢ cx�vc]c � Y.�_tX�[dcf� c|�[dcx�vcx�^vc���c�� c��?cx�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`p^bt]ab}�Y�^][Uub}Zr�uba]}_tZY.aZ�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{a_tvc���cf���bab[][p�n�¤c��?c��¢ ab�Zr.u_tvc���cx�?c�� � ^][][N[_^]�bab}p�¢ ab�Zr.u_tvc���cx�?c�� � �X^X\b� � YXz�� r.u_tZY]r�\}dc���cx�?c�� � ���]`b`ba_t]}ZYXz��Xt]^_z ¢ Y.\ �}b`Zr�}]a}b`Zr�}]adc���cbc£tp�XW}b`Zr�}]adcf� cbc£tp�]z
� Wb^_z�a`budc£ab�vc���c£ab�p�XW_^_zXa �_� \ZV�lbl.-]�X�`budc£a]�dc���c£ab�p�XW_^_zXa`budc£a0/?c���c£ab�p�XW_^_zXa`budc � �]�dc���c � �]���XWb^_zXa`budc � �+/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc � �0/?c���c � �]���XWb^_zXa`budc£u]}_�]�dc���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}b�+/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa`budc£u]}_�0/?c���c£ub}p�]�Z�XWb^_zXa
� z_r�}]a`budc£ab�vcf� c£ab�p�]zpr�}ba`budc£u]}_�]�dcf��c£ub}p�]�Z�]z_r�}ba
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� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`_aZ����Y.\ � {b{b{b{b{b{b{b{b{b{[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c£ab[bab`bab\_t^]`baZ�.�dc��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{�2�r.s_\b�_^]}b��z_r�\b��Y.tZY]r�\Z�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc���Z���b`vcf���b`b`vcx�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?c£�3c���Z���b`vcf���b`b`vc£�
\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�\Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]��dcx^][][dc s4/?cx�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~[�rX^]��{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc��?c � Y.�_t]�ZV��.�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c£�3c��?c � Y.�_t]�ZV��.�aZ��[b\�XW]adc£^][b[dcf��c£ub}_aZ� cbc|{~[ZrX^]�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{��_r�[]sptZY]r�\�{b{b{b{b{b{b{b{b{_{^][b[Z�.ab[Vb�br�[Xs^]\_t]�]ubadcf�Xt]^btZY]z�br�[b�]aWZY.\�YX���
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{m^b\_^][b�Z�_Y.\ � }baZ�.s_[btp�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{V�uZrb��t��\Z�br�}btvc s3c3/ cbc��¦ � a_t?c£�ba_W_����`_^_�vcf�br�}_tvcbc£`_^b�Wp�.s_`vc��?cx^][][¦ � a_t?cxtprXt][prX^]�Z�n��cxWp�.s_`dcxW0/ � [ZrX^]�WZY.\�YX���
u_^]}Z��^]�V]zX[bab^]}dcC\prb�Xtb^]}btVXWZY.[]\_^]`badcfeXg�hZi_j_k]jmlnj�hpopkbq]g]iu_^]}b}]aZ�

� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{Vbr.sptXu]sptvcwe�g�hpipj_k]jmlnj�hpopkbq]g]ivcxobybovc_cx^]ububab\b�¦.� � }ZY�t]adc£�]a_Wb�Z��`_^b�vc£�ba_Wb�_�X`_^b�vc£�bapW��m�n��`_^b�vc£�ba_W_�n��`_^b�dcxtprXt][ZrX^]�_�p� cxtprXt][ZrX^b�_�_�?cxtprXt][ZrX^]���m�n��cxtZrXt][ZrX^]�p�n�
� � � � � � � � � � � � � � � �Vbr.sptXu]spt
¦.[�Y]��tvc£}baZ�ms_[_t_^btvcxtb�bt
� `_^ ¢ aUt]a_�n{mt]^ 2b[baVbr.sptXu]sptvcwe�g�hpipj_k]jmlnj�hpopkbq]g]ivcxo_j]yV]z_r�`vc����Zj����mh
	]o_g���k]j
��� �Xj�hpo_j����mh��V]z_r�`vc����Zj����mh
	]o_g�����k]g�����	 ��� ��� ��� ���V]z_r�`vc �br�[�Y.�b�p���U�br�[ZY.�_�_���U���]ab[b[p�b���U���bab[b[_�n�����V]z_r�`vc�� ��k
�~hZj
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¦.� � }ZY�t]adc£�]a_Wb�Z��`_^b�vc£�ba_Wb�_�X`_^b�vc£�bapW��m�n��`_^b�vc£�ba_W_�n��`_^b�
� � ��� � ��� � ��� �V]z_r�`vc��]j�hpi
	Xo_g ����k]g����V]z_r�`vc��]j�hpi
	Xo_g ��k]j
�Vbr.sptXu]spt

��� � ��#,%94,!�57!$'��ND :2;<��=?>A@CB !$+�!657!$ 8/
VXWZY.[]\_^]`badcfe��p���V�\Zr�u]} � ��� ���_j_ebeNq��po ���po
� {b{b{]{b{�ub^]}_^]`babt]ab}Z��{b{b{b{]{� Y.�_tX�p�_�]�b�bVb�tp�XW_�]�tp�]zb�b�b�
[ZrX^]�_�_�]�b�v�£�_� �N� \ZV�lbl.-]�X�
ab[bab`]ab\_t_�]�b�
ab[p� � Y.�_t]�ZV.ab[ba_`bab\_t
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{� { �br�[ZY.�_�p� {� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{_{b{b{b{b{b{b{b{
V�ub}ba]up�� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{ � aZr�`ba_t]}b��{b{b{b{b{b{b{b{b{_{V���Y.a � c���c��?�x�?c�{.�v�x�_� c��v�x�_�VX^]\ � [badc���c¡{��]�¢ c��¢ cf� c � Y.�_t]�¢ c��?c � Y.�_t]�vc � Y��_t]�¢ cx�vc]c � Y.�_tX�¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�XW¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�]zb¥]tp�XW¢ � ab\vcf� c���c£�vc��¤cbcbcxtp�]zb¥_�_¦�tp�XW[dcf� c|�[dc��?c��[dc��m� c��[dc��~�?c��m�[dcx�vcx�[dc��?cx�[dc��.��c��b�[dc��m� c��.��dc���c�� c��?cx�?cf� cf�?c��?c���dcf� cx�?c��?c�� c��?c~�m�?c��b��c��.��dc��?c|�m�?c��b��c��.�?c��m�?c��~�vc��.� c��m�� � []sbadc���cf��c��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`p^bt]ab}�Y�^][Uub}Zr�uba]}_tZY.aZ�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{� �br�[ZY.�Ua][bab`bab\bta_tvc���cf�br�[�Ym�_�p�
� Wb^_z�a
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`budc£ab�vc���c����.�]�_� �_� \pV~lbl.-]���`budc£a]�dc���c����.�]�_�`budc£a0/?c���c��b�]�b�`budc � �]�dc���cx�b�b�_�`budc � �+/?c���c����~�p�`budc � �0/?c���c����~�p�`budc£u]}_�]�dc���c��v�f�`budc£u]}b�+/?c���c��v�f�`budc£u]}_�0/?c���c��v�f�
� z_r�}]a`budc£ab�vcf� c��]�`budc£u]}_�]�dcf��c��v���_�
t 2dc 2ZY]�br cf�t 2b�_^]tb^vc���c|�¤�x� � �
�Xj_k�i�e.o��_jpebet 2b�_^]tb^vcf� cx�v�x�p�]�b� � t_g�h��_j.hpo l�q�i ��k��ne

� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~`_aZ����Y.\ � {b{b{b{b{b{b{b{b{b{[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbcxtp�XW[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_cf�[Z��ab[vcf� c£[ba]\ � tb�dcbcxtp�]z[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c��[Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�[Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�[Z��ab[vc£}dc£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_c��b�[Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�[Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]�[Z��ab[vc£}dc£[ba]\ � tb�dcbc � Y.�_t]�[baZ�_Y1/Xadcx^][][dcbc_cf�]�?cx�d���
`_^btvc|��b`baZ�.�dc��`_^btvc���b`baZ�.�dcf�`_^btvc|��b`baZ�.�dc��
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{�2�r.s_\b�_^]}b��z_r�\b��Y.tZY]r�\Z�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc���Z���b`vcf���b`b`vcx�\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?c£�3c���Z���b`vcf���b`b`vc£�
\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc � Y.�_t]�\Z��ab[vcx^vc£[ZrXz?c£�3c � Y.�_t]�\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vc���dcx^][][dc s4/?cx�
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{~[�rX^]��{b{b{b{b{b{b{b{b{b{\Z��ab[vcf� c£[ZrXz?cx�dc��\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c£�3c��\Z��ab[vc£}dc£[ZrXz?c3/vcxtp�]zb¥_�_¦�tp�XWaZ��[b\�XW]adc£^][b[dc�� c£ub}_aZ� cbc£[ZrX^]�
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� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{��_r�[]sptZY]r�\�{b{b{b{b{b{b{b{b{_{^][b[Z�.ab[Vb�br�[Xs^]\_t]�]ubadcf�Xt]^btZY]z\b[ � apr�`dcfr�\�br�[pzbr�\_t]}Zr.[dcfrX\\Z�.s02p�Xtvc£\Z� 2Z�Xtbudc£\Z�12b`_�vc£\Z�12b`b\¢ 2pz?cx�^Xsptpr�tp� cfr�\\ba��_Y.tvc��m�b�ub}bab�vcfr�\[b\Z��}_zX�dcfr�\\pzX\b�vcf�
� r.sptXub}dcx^][][dcx^b[b[r.spt]}]aZ� cx^][][dcx^b[b[
�br�[b�]aWZY.\�YX���
� {b{b{]{b{b{b{b{]{b{m^b\_^][b�Z�_Y.\ � }baZ�.s_[btp�Z{b{b{b{b{b{b{b{b{b{V�uZrb��t��Vbr.sptXu]sptvcwe.�p� �dcxobyboV]z_r�`vc � [pq]g]i1�ba_W]�p��`_^b�N�]a_Wb�p�Xt��ba_W]�p�12��Xt]}_�p��t��XtX}_�p�12��X�p�Xt����p�12Vbr.sptXu]sptVbr.sptXu]sptvcwe.�p� �Z�_e�o��_g��mh3cxobyboV]z_r�`vc � [pq]g]iS��� �b� �X� �]� �b�Vbr.sptXu]spt
¦ � a_t?cf�br�[]sZ�b�Xtbabudcx^_z]tZY.�badc��?cf�br�[]s*c£\pzX`Z�b�¦.�Zr c���c���cf�]r�[]sn�b�Xt]abu��a_tvc]cbcbcbcbc]c �Wp�.s_`vc��?cx^][][¦ � a_t?cxtprXt][prX^]�3cxWp�.s_`dcxW0/ � [ZrX^]�� `pg]y�i_j��pq �mlng]o��]q.h\Z�br�}btvc s3c3/ cbc��¦ � a_t?c£�ba_Wb�_��`_^_�vcf�br�}_tvcbc£`_^b�\Z��ab[vcx^][b[¦ � a_t?c£�ba_Wb�_�Xtvcx\Zr��badc£\Zr��ba����?c��?c��n���¤c s3c3/¦ � a_t?cf�Xt]}_�_�Xtvcx\Zr��badc£\Zr��ba����?c��?c��n���¤c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�X�p�Xt?c£\ZrX�badc£\Zr��ba����?c��?c��n���¤cw� cx�\Z��ab[vcx^][b[¦ � a_t?c£�ba_Wb�_�12dcx\Zr��badc£\Zr��ba����?c��?c���� c s3c3/¦ � a_t?cf�Xt]}_�_�12dcx\Zr��badc£\Zr��ba����?c��?c���� c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�X�p�12vc£\ZrX�badc£\Zr��ba����?c��?c����¤cf�?cx�
\Z��ab[vcx^][b[¦ � a_t?cf����c£\pr��ba3cf�]�n�m�b�?c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�b� c£\pr��ba3cf�]�n�.�]�?c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�]�?c£\pr��ba3cf�]�n�m�b�?c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�]�?c£\pr��ba3cx�_�?c£abu_tpr cx�¦ � a_t?cf�b� c£\pr��ba3cf�]�?c£abu_tpr cx�
� {b{b{]{b{
Vbr.sptXu]sptvcwe.�p� �dcxobybovcbcx^]ububab\b�¦.� � }ZY�t]adc � c|{m��¦�tprXt][ZrX^]�dc|{~�ba_Wb�p��`p^b�vc|{~�ba_Wb�p�Xtvc|{~�ba_Wb�Z�12dcf�Xt]}_�p�Xtvcf�Xt]}_�p�12dcw�X�p�Xtvcf�X�p�12
�pY �pY � � � � � � � � � � � � � �
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Vbr.sptXu]sptVbr.sptXu]sptvcwe.�p� �Z�_e�o��_g��mh3cxobybovcbcx^]ubu_ab\b�¦.� � }ZY�t]adc � c|{m��¦�tprXt][ZrX^]�dcf����cf�b� cf�b�?cf�]�?cf�b�
�pY �pY � � � � � � � � � �Vbr.sptXu]sptVbr.sptXu]spt¦.ab\b�]�ZrWZY.\�YX���
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����������������������! �"#�%$�&� %�'���(�*)+�-,.���%�0/1�����2/0�43��657�'���(��89)+�-,:�����;�����<�!,��% =�>8@?BA�C+DFEHG6IJELK%M<N=G6OPC
?QDREHG!IJESK%MTN=G�C+DREUG�VWESK%M<N=G6OS -�0/X?QDFEHG�VWELK%M<N=G�CYEUG6OPZ

> [ ���¤�(�£���bhZg � ��k�� � ���ne �we ���ne �f�]zn�m�bzn��cxiZe]qbk]\_j �	Xi�� ��� � [ �£y �¤cxy!^b���.��{~uZVb�_¦�ypV��Z� c [ �������b�
� c [ �xy �������¤cxy �(_[ ���Z�1�x���bhpg � ��k�� � ���ne �we ���ne �f�]z_�]�X�Z� c�iZe]qbk]\_j �	Xi�� ��� � [ �£y �¤cxy!^b���.��{~uZVb�_¦ �£[Z�Z{~[�����V �w�_¦.�Z���¤c£��� [ � �£[Z�bVb�����b�
� c [ �xy �������¤cxy �(_[ ���p���x���bhpg � ��k�� � ���ne �we ���ne �f�]z_�]�XaZ� c�iZe]qbk]\_j �	Xi�� ��� � [ �£y �¤cxy!^b���.��{~uZVb�_¦ �£[Z�Z{my ��V��Z�?c [ �£[Z���.�b�
� c [ �xy ����� �¤cxy �(_
w ` b1 := x→ − 1

12

P x3

D ` + C1 x

w ` b2 := x→ −1

8

P (L2 − L1 )x2

D ` − 1

8

P (−L2 + L1 ) L2 x

D ` + D2

w ` b3 := x→ −1

4

P x2 L2

D ` +

1

12
P x3

D ` − 1

6

(−P L2 3 + 6 E2 D ` )x

L2 D ` + E2

a 8'�����2���(&1��/0 =,�bc5]�(�0/1���<���(�08:�<�ed��0/c�����������T�6�=,f %�'���(�g57���08<�< ��-�'87Z

>
zn�(�x�peXqbk]\_j �£��� [ ���¤��� ���£[Z�Z{m[�����Vb���.�X��� [ ������� ���£[��Z{~[�����Vb���¤c�zn���(_�Z�1�£�pe]qbk]\bj � [ ���¤� ���£[Z�Z{~[�����Vb���.� [ ����� ���£[Z�Z{~[�����Vb���¤c£�Z���(_aZ�1�£�pe]qbk]\bj � [ ���Z� ���£[Z�]¥X[�����Vb���.� [ ����� ���£[Z�]¥X[�����Vb���¤c£aZ���(_

C1 := − 1

16

P (−L2 + L1 ) (L2 + L1 )

D `
D2 :=

1

96

P (−L2 + L1 )3

D `
E2 := − 1

48

L2 (3 L1 2 + L2 2)P

D `
h ���0/1�����2������8����! =,:/0�43��657�'�����iZ

> [ �_eZ�(�£�XuZVb�_¦�ypVb�0_[ �_eX�1�x�XuZV]�_¦ �£[Z�Z{m[�����V �f�_¦]���(_[ �_e����x�XuZV]�_¦ �£[Z�Z{.y ��Vb�0_
w ` s1 :=

1

2

P x

S

���+5
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w ` s2 :=
1

4

P (L2 − L1 )

S

w ` s3 :=
1

2

P (L2 − x)

S


0&����6,f��"�����8'�����2�'����8<����&��'���(�087C����	��
 �1V	��
987Z

> [ �(�x���]hZg � ��k�� ��� [ ���¤� �xy �.¥ [ �_eZ���¤cxy �(_[ �1�£���bhZg ����k�� ��� [ ����� �xy �.¥ [ �_e]���¤cxy �(_[ ���£���bhZg ����k�� ��� [ ���Z� �xy �.¥ [ �_eX���¤cxy �(_

w1 := x→ − 1

12

P x3

D ` −
1

16

P (−L2 + L1 ) (L2 + L1 )x

D ` +

1

2
P x

S

w2 := x→ −1

8

P (L2 − L1 )x2

D ` − 1

8

P (−L2 + L1 ) L2 x

D ` +

1

96
P (−L2 + L1 )3

D ` +

1

4
P (L2 − L1 )

S

w3 := x→ −1

4

P x2 L2

D ` +

1

12
P x3

D ` − 1

6

(−P L2 3 − 1

8
L2 (3 L1 2 + L2 2)P )x

L2 D `

− 1

48

L2 (3 L1 2 + L2 2)P

D ` +

1

2
P (L2 − x)

S


���������������� ���6$�&� =�<���(�08 �<��di�0/c�'���@3���
0&�,� -� ,]� ���>/1��� b��  -�0/ 8����6 %,.8<�<��� ���%8'8:
�C������(�iK-Z
�9&� =,��<�!,������>���:���- =/1������C ESK��;K6N=G=EHGe�>� �(�1G�Z�� ����,f/��0 %,��:� �- -/1�>���0C ESK��;K%N��=EUG
h ��,f8<�7C������;�6$0&� %�'���(��8 ) �=,.������/0�43��657�'� �(�* =�95]�=�-�<�!,:�-)S�����;���! �" �>8 )+�(&1�0/iZ

>
k
���Xh¤���x�]i_j_kXo_g � �~�_�pe ���ne ��	Xup�Xu � �~�vc£[Z�]�X[dc£[��m�n�.V_�_¦.[�� c [ � �£[Z�bVb�����(_k
����h��1�x�]ibj_kXo_g � �]�_�pe ���ne ��	�up�Xu � �X�vc£[��]�X[dc£[��m�n�.V]�p¦.[�� c [ � �£[Z�bVb�����(_e]qbkbe0�x� �weXqbk]\_j ��	_k
���Xh¤��cfk
���Xh���� c�	��Z�?cf�������(_

lign1 := δ1 =
11

768

P1 L
3

D ` +

1

8
P1 L

S

lign2 := δ2 =
23

1296

P2 L
3

D ` +

1

6
P2 L

S

sols := {S = −7

2

P2 LP1

−297 δ2 P1 + 368P2 δ1
, D ` =

7

1728

P2 L
3 P1

4P2 δ1 − 3 δ2 P1
}

� ����/0�43��657�<���(� &1�0/0�!,:���������- =/ ���! =,f������87Z

>
k
���Xh¤���x�]i � �~�_�pe ���ne ��	�up�Xu � �~�vc£[Z�]�X[dc£[��m�n�.Vb�_¦.[��?c [ � ���£[Z�Z{~[�����Vb�����(_k
����h��1�x�]i � �X�_�pe �
�ne ��	�up�Xu � �X�vc£[Z�]�X[dcx[��m�n�.V]�p¦.[�� c [ � ���£[Z��{~[�����Vb�����(_e]qbkbe0�x� �weXqbk]\_j ��	_k
���Xh¤��cfk
���Xh���� c�	��Z�?cf�������(_

lign1 := d1 =
1

96

P1 L
3

D ` +

1

8
P1 L

S

lign2 := d2 =
5

324

P2 L
3

D ` +

1

6
P2 L

S

sols := {S =
1

2

P2 LP1

−27 d2 P1 + 40P2 d1
, D ` = − 1

216

P2 L
3 P1

4P2 d1 − 3 d2 P1
}

��� 	
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>
�_jpe�o_g �bo�� [ ��o�� � ��kbqXoZe ���

�����	��
���
����	��������������������
������������ �!�����#"������$���	�%�	& 
����'�

( �6 =/* -5757�%� �6,� %�'���(� /0 =�T �Z

>
g��x���_j]g]ibi_g]o_g �*) � �£o_jpe�o��mh��ZVXW_g_kbk_e]k]g��pV�u
�pq]\_j��pV_q �biXhZg_V �Xh�� ��kbqXopV �¤���]�b�b�_�]�_�]g�� � �£obybo
)�cf� ���,+ � �b�

>
h �x��h�q��ne ��g��(_ � �x�n�.V]�b�b�b�b���

n := 241

- &1"��!,f�>57 =� ���-�<�!�-,� =�'���(�iZ

>
\��x�bg����_g�� ���¤�b� h ���\ � �����x�b�v�£�b���.+ � lnV_e��i��x�]g����_g�� ���¤�b� h ���i � �����x�b���/+ � lbl��
�pq � � ���pq~l�� opq�hUipq\ � �.���x�7\ � �p{_�~�n{ ��¦X�v�x�n��¦ ��g � �p{_��cf�X�_¥_g � ��cf�X� ��Vb�1�i � �.���x�]i � �p{_�~�n{ ��¦Z�m�b�b�p¦ �F\ � �p{_�~�_¥7\ � ��� ��Vb�1�j�hpi�ipq1�

0 ,��! =�<� �1���=�<�< -�0�>���>�>8<�<87Z

>
\��x� � e�j�1 � � g � ��c��~�vcF\ � ���b�vc �X�n�¤�b� h �m���j��x� � eXj�1 � � \ � ��c��m�vc��.Vb�_¦X�v���_¦f\ � ��cf�X� -]�X�vc �X�n�¤�b� h �m���i��x� � eXj�1 � � \ � ��c��m�vcxi � ���b�vc �X�n�¤�b� h �m�i�

2 ���-�'8 �-)S�����;8'�-��&��'� �(�087Z

>
q �����bibj7\��x���mhpo_j����_g��Xj � ��kbq]obi_j7\�� �Xj����
��kbq�oZeXj]o ��� �
3 �ne 3 c ��kbq�opq��po����Zo_� 3 h��Xl �mhpop�.h��_�n�¤� ��e 3 c ��kbqXopq �po��]q.hneX� 3 �]qbkbq �vc h�q���q �bi_j�� 3 ��_k
�be.o���kbqXo �F\vcfk]j��pj�hpi_��)|�pj_kbq_e���o � � lnV_e ��)�c �]qbkbq �_�����_jbj�h �(_
��kbq�oZeXj]o ��� �
3 �ne 3 c ��kbq�opq��po����Zo_� 3 h��Xl �mhpop�.h��_�_�?� ��e 3 c ��kbqXopq �po��]q.hneX� 3 �]qbkbq �vc h�q���q �bi_j�� 3 ��_k
�be.o���kbqXo ��j?cfk]j��pj�hpi_��)|a]hZj���� � �54 ��)�c �Xqbkbq �_���_j]i �(_
��kbq�oZeXj]o ��� �
3 �ne 3 c ��kbq�opq��po����Zo_� 3 h��Xl �mhpop�.h��_�b�v� ��e 3 c ��kbqXopq �po��]q.hneX� 3 �]qbkbq �vc h�q���q �bi_j�� 3 ��_k
�be.o���kbqXo �xivcfk]j��pj�hpi_��)|�pj��pk]j���o��]q.h � lbl ��)�c �]q]kbq �_����k��Zj �(_
��kbq�oZeXj]o ��� �fq �����_i_j7\ �(_k
�be.o���kbqXo �F\vcfk]j��pj�hpi_��)|�pj_kbq_e���o � � lnV_e ��)�c �]qbkbq �_�����_jbj�h �(_k
�be.o���kbqXo ��j?cfk]j��pj�hpi_��)|a]hZj���� � �54 ��)�c �Xqbkbq �_���_j]i �(_k
�be.o���kbqXo �xivcfk]j��pj�hpi_��)|�pj��pk]j���o��]q.h � lbl ��)�c �]q]kbq �_����k��Zj �(_

��� "
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>
�_jpe�o_g �bo��

�W8'8�&0" �0�'�����087Z

• �'`�
 << �'`�������������
��������

•  `�� <<  L`�
!�#"$����%&��'�(��
2 �� =�T��/1�>"��=��8'���(�08 Z

>
op� ���x�]���op� ���x�_�b�1�i��x�Xop� �_¥]o_� �0�g��x�b�]�b���
� �x�]g��

)  =�T�6,f�� =� �0,�� ���6,��'� �%87Z

>
aZ� �by��£�b�n�.�]�b���h���� �by ���x�]�v���1�aZ� �����x�b�n�m�]�b���h���� � �by��x�]�v���1�� � �]y ���x�b�]�b�b���aZ� ���x�b�b���� � ���x�b�n��_�b�Xy��x� � � � �b¦�i4-]���XVXop� ��_�b�����x�_�b�Xy1_

G ` c := 31

S ` x :=
24304

25

S ` y :=
24304

25

h ����
1&�,� =�U,f�����>/0�>�'���%87Z

>
�Z�Xy��x� �£aZ� �byZ¦�op� �Z¦�i4-]����Vb�0_�Z�����x� �£aZ� � �Z¦�op� ��¦�i4-]����Vb�0_�Z�Xy����x�_�_¦ � � � �by ��¦�op� �Z¦�i4-]����Vb�0_

D ` x := 37044000

D ` y := 37044000

D ` xy := 14112000

E �- =/ Z
>

�0�x�bg_V]�]���
�1�x�]�b�b�b�b�0_
1p�~l_h �x�bj7\bg_k � �x�pV ��gp¦ � �X¦��mhpo � �mhpo � �bV � � -]���X¦be��mh � l�¦.u
�b¦�yZV]g��X¦be��mh � hn¦.u
�b¦ �pV�� �¤c �_� � ��{��
��Vb� �b��� �Z¥ � ��Vb���¤c�y_� ��g�{�� ��Vb�?�b����gb¥�� �XVb�����(_

Q := 30000

q ` mn := 14.96896526(cos(1.649336143n)− 1. cos(1.492256511n))

(cos(1.649336143m)− 1. cos(1.492256511m))/(nm)

h ��&�,f���!,/0 ���+* 57���%���'87Z
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>
� �~lph �£��{_�.V �f�b�XyZ¦]�b��� �X¦ ���.V_�_¦.�Z�Xy �Z¦ ��� l�¦.u
�]V]g�� -X�Z¦.�Z�XypV ���]{�h���� �by �Z¦.h���� � �by �b{
� l�¦mu
�]V]g��1-]�_¦ � hn¦�u
�]V�� � -]�_¦ � h���� �by �Z¦��Z�Xy_¥�h���� � �byZ¦.�Z��� ��V ���]{�h���� �by �Z¦mh���� � �by �.¥
� hn¦mu
�]V�� �1-��Z¦.�Z���ZV ���]{�h���� �by �Z¦mh���� � �_y ���.¥ � l�¦.u
�]V]g�� -]�_¦ �£hn¦.u
�]V�� � -]�_¦
�£�Z��yZ¦.�Z������V ���]{�h
��� �by �Z¦mh���� � �by ���b{ � � l�¦.u
�]V]g�� -]�_¦�Z�Xy_V �f�b�Xyp¦ ���]{�h��n� �by �Z¦mh���� � �by ���.¥ � h�¦.u
�]V�� � -]�_¦.�Z���pV �f�b���Z¦ ���]{�h���� �by �Z¦mh���� � �by �����{_�.V]�_¦.�Z�Xy��Z¦ ���.Vb�_�XyZ¦ � l�¦.u
�]V]g�� -]�]¥n�.V_�b���Z¦ � hn¦.u
�]V�� � -]���b{p��_

>
�p�~lph��]�����x�n�.Vb�_¦ � l�¦.u
�]V]g�� -b�_¦.�Z�XyZ¦.�Z�Xy �pV ���]{�h������by �Z¦mh���� � �by �.¥ � l�¦.u �]V]g�� -X�p¦
� hn¦mu
�]V�� �1-]�_¦ �£�Z�]yZ¦.�Z���pV ���]{�h���� �by �Z¦.h���� � �by �b{~�Z�Xy �Z¦ � h��n� �by �Z¦.�Z�Xy_¥�h���� � �byZ¦��Z��� ��V
�f�_¦ ���]{�h��Z� �by �Z¦mh
��� � �by �����b{_�.Vb�_¦ � l�¦�u
�]V]g��X¦ � hn¦.u
�]V�� � -���¦.�Z���Z¦.�Z�Xy �pV
���]{|h���� �by��Z¦mh���� � �by �.¥_�b���Z¦ � l�¦.u
�]V]g��]¦ ��� l�¦.u
�]V]g�� -]�_¦.�Z�XyZV ���]{�h���� �by �Z¦mh���� � �_y �.¥
� hn¦mu
�]V�� �1-]�_¦ �£�Z�]y �_¥�h���� � �byZ¦.�Z�XypV ���b{�h���� �by �Z¦mh���� � �by ��� �(_

>
�Z�~lph��]�Xy��x��{_�.Vb�_¦ � hn¦.u
�]V�� � -]�_¦.�Z���Z¦.�Z�Xy �pV ���]{�h��n� �by �Z¦mh���� � �by �b{ � l�¦�u
�]V]g�� -]�_¦
� hn¦mu
�]V�� �1-X�p¦ �£�Z�]yZ¦.�Z���pV ���]{�h���� �by �Z¦.h���� � �by �b{~�Z�Xy �Z¦ � h��n� �by �Z¦.�Z�Xy_¥�h���� � �byZ¦��Z��� ��V
�f�_¦ ���]{�h��Z� �by �Z¦mh
��� � �by �����.¥n�.Vb�_¦ � l�¦�u
�]V]g�� -��Z¦ � hn¦.u
�]V�� �]¦.�Z�XyZ¦.�Z�Xy �pV
���]{|h���� �by��Z¦mh���� � �by �b{��b�XyZ¦ � hn¦.u
�]V�� �]¦ ��� hn¦.u
�]V�� � -]�_¦.�Z���ZV ���]{�h���� �by �Z¦mh���� � �_y �.¥
� l�¦mu
�]V]g��1-]�_¦ �£�Z�]y �_¥�h���� �by �Z¦.�Z���pV ���b{�h���� �by �Z¦mh���� � �by ��� �(_

>
/_�~lph �£� ��� l�¦.u
�]V]g��X¦��p�~lph��b���pVb�b���n{ � hn¦.u
�]V�� �X¦.�Z�mlph��b�XypVb�b�Xy �(_
W ` mn := −.002729168161m4 π4 − .01323646560m2 π4 n2 − .002729168161n4 π4

− .1445078635m2 π2 − .1445078635n2 π2 − 1

X ` mnS ` y := 4.525128708m5 π5 + 21.94687423m3 π5 n2 − 4.525128708mπ5 n4

+
12152

7125
mπ (118.7673130m2 π2 + 67.18836565n2 π2)

Y ` mnS ` x := −4.525128708n5 π5 − 21.94687423m2 π5 n3 + 4.525128708m4 π5 n

− 12152

7125
nπ (118.7673130n2 π2 + 67.18836565m2 π2)

Z ` mn :=
5

2770656
mπ(4.525128708m5 π5 + 21.94687423m3 π5 n2

− 4.525128708mπ5 n4 +
12152

7125
mπ (118.7673130m2 π2 + 67.18836565n2 π2))

− 5

2770656
nπ(−4.525128708n5 π5 − 21.94687423m2 π5 n3

+ 4.525128708m4 π5 n− 12152

7125
nπ (118.7673130n2 π2 + 67.18836565m2 π2))

�W�43��657�'� �(�iZ

> [ �x� �xy?c �vc�� �b{�� ��g]ibi ��g]ibi ��j \_g_k � �|{ � �~lphn¦ 1p�~lph�V /p�~lphn¦be��mh � l�¦.u
�b¦�ypV]g �X¦be��mh � hn¦.u
�b¦ �pV]g���¤c ln�n�¤�b��� �¤c hZ�n� �b��� ���(_
[ ��gbVb� c ��V]� cf�]���(_

w := (x, y, k)→ add


add


evalf


−

W ` mn q ` mn sin(
mπ x

a
) sin(

nπ y

a
)

Z ` mn


 , m = 1..k


 , n = 1..k




24.20504183

�U�68<� 57�(���-�!,��-�=��57��Z

>
o��x�]o��|lnj � ���
[ � �£� [ ��g_V]� c ��Vb� c~�����
� ��obj����x� �]� �?c��?c��.�b�]�vc � ��c [ �3c��m�b�]�b����pq � � ���pq~l � ���U� opq��]�b� [ � �]k]jNg���e ��� ��obj�� � h�q �ne ��� ��o_j�� �¤c��]� ���]�v�|� ipq[ ���]qbkXi��x� �]q ��� � [ � ���[ � �£� [ ��g_V]� c ��Vb� c � ���
� ��obj����x� � q � ��� ��opj�� �¤c � ��c [ �3c�� [ ��{ [ �n�bqbkXi ��V [ �n¦Z�m�b�]�b���[ ���]qbkXi��x� �]q ��� � [ � ���j�hpi�ipq1�o���l�j � �b{mo1_
���.h��XlH�x���
��o_j�� � hnq �ne ��� ��o_j�� �¤c��~��_ lngbyp�Xi_j����x��� ��o_j�� � h�q ��e ��� ��o_j�� �¤cf�X��_

15.062

�����
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k ` num := 37

max ` def := 24.49051030

0 �(���-�!,��-�=��57� �1���=�7Z

>
��kbqXoZe � k
�be�o���kbqXob� � � eXj�1 � � � ��o_j�� � ��c��~�vc�� ��o_j�� � ��cf�X�b�vc �X�n�¤�b� h�q �ne ��� ��o_j�� ���m� �(_
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0 �(���-�!,��-�=��57� �1���=�9�<� �08<IFd�����Z

>
q �����bibj7\��x���mhpo_j����_g��Xj � ��kbq]obi_j7\�� �Xj����
��kbq�oZeXj]o ��� �
3 �ne 3 c ��kbq�opq��po����Zo_� 3 q �bo ��q.h!\���kbqXod� ��e 3 c ��kbqXopq �po��]q.hneX� 3 �]qbkbq �vc h�q���q �bi_j�� 3 ��_
��kbq�oZe � k
�]e�o���kbqXo_� � � eXj�1 � � � ��o_j�� � ��c~�~�vc�� ��o_j�� � ��cf�X�b�vc �]�n�¤�b� h�q �ne ��� ��o_j�� ���.� �(_
��kbq�oZeXj]o ��� �fq �����_i_j7\ �(_

2 ���-�9�=) 8<�-��&��'�����iZ

>
��kbqXo_�Xi � [ �xyvc �vcf�]���¤cxy_�b�v�b��g?c �_�b�v�b�xg?c�g]y_jpeX����qXypj]i �(_
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� ,f���T���1���-� �<� �18Td�� �(Z

>
q �����bibj7\��x���mhpo_j����_g��Xj � ��kbq]obi_j7\�� �Xj����
��kbq�oZeXj]o ��� �
3 �ne 3 c ��kbq�opq��po����Zo_� 3 g�hZg_q �bo���kbqXod� �ne 3 c ��kbqXopq �po��]q.hneX� 3 �bqbkbq �vc h�q���q �bi_j�� 3 �(_
��kbq�o_�]i � [ �xyvc �vcf�b���¤cxy_�b�v�b�xg?c �_�b�v�b�xgvc�g]y_jpeX����qXy_j]i �(_��kbq�oZeXj]o ��� �fq �����_i_j7\ �(_

� ,f���T��/0 =�T e�<�ed�����Z

> [ ���x���]hZg � ��k�� � [ �xyvc ��Vb� c�� �Xo_j�� � h�q �ne ��� ��o_j�� �¤c��m� �¤cxy ���[ �p�]k
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