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 ��������,�
 �
 &�,
�(���,
�����! -
���
����
� �� �����
 �$�� �
��
�� ������
��
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� "��� 6� *� '� 
� 8 �$�� ���
 �
���� �������� �
��
����
�
�� ����
 �
� "���
�� �� � 
� �� 4
� ���������� �������
� ���� �����
�
�� ����7�"�
� +

6� �� �
 ���
 �$�� ����� 
�� ���� �� 
�� ������
�� % R�

*� �� �
 �
� "�� % "�� �
� ���
� �
 P1 
� P2 
�� ��� ����

����� �
 �
��
�� [P1P2] 
�� 
.����
�� % R�

����� �������	
��


	���� ������ �� �
������
 R 
� �� �
��
�� S = [P1 P2]�

• ���
�� C1 
� C2 �
� ���
� �
� ��������� �
 P1 
� P2 �
�����
�
�� % R�

• 9��� 
�
 C1 
� C2 �$����
�
�� ��� 
�
 S 
�� ������
�� �� 
.����
�� % R�

����
 +

6� ���� C ���� % C1 �� C1 
�� ��� ���� C2 ������

*� )� ���
 ∆S �� �����
 ������� ��� S� 
� ∆H � ∆B� ∆G� ∆D �
� �����
�
������� ��� �,���� �
� "���� �� �
������
�

���� P �
 ����� ��7�� ����
 ���� +

�� �
 "�� � �
 C ���� 6� P ���� ∆S ∩ ∆G�

������ 
� �� �
 "�� � �
 C ���� 6� P ���� ∆S ∩ ∆D�

������ 
� �� �
 "�� � �
 C ���� 6� P ���� ∆S ∩ ∆H �

������ 
� �� �
 "�� � �
 C ���� 6� P ���� ∆S ∩ ∆B�

'� �� C ���� C1 �����

�
��7��� P1 ����
 P

�
��7��� C1 ����
 �
 ���
 �
 �� �������� �
 P

������

�
��7��� P2 ����
 P

�
��7��� C2 ����
 �
 ���
 �
 �� �������� �
 P

4� ���������� �������
� ���� ����7�"�
� + % �,�
�
 ���������� P �������
�� "�
�
�� �
��
�� [P1P2] �������� 
� �
 ���
 �
 P �����
�� ������
�
�� ����� �
 "���
������� 
�
 C- �� "��� �
 �
 �����
�
��� �
 �
��
�� [P1P2] 
�� ���� ������
���
���� 
.����
�� % R�

:��
� 
�$% �$����
 �*!� �
 ������ �
 P 
�� �������� ��� �
 ���� 
�
 �� �����
 ���� ��
������
 �$���
��
����� ��
� ∆S 
�� �� "��� �� �
������
� 
� 
�� ���� ���� �
������
�
���� ,���;�����
�
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��� 
� 
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 �����
�� ��� ����� ����
�� ����
����� �������
�
� ��������� ���� �
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 ����
� �
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�
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�3��
� �$
�� ��� ������ % �� ����� ( ��
�
� ���� �� ����
 �������,�

��� �
�� �$�����������! ���� 3��
 ��������

4
 �������
 �
 �$�������,�
 
�� �
 �������� ���� S �
 �
��
�� % �
�3��
�� 4
�
�
�. ���������� ��(�
����� ���� �����
�
�� ����7�"�
� +

�6! 	���� ������ ��
 ��3�
 �� �������
� ���� D �� �����
 ����
����
�
��
 ��3�
� 4
 �������
 ����� ����
.
� ���� �
� ����
�� �� ����(
���
 ���� �� �3�
 �<�� �
 D ��� �
�� ���"�
� �
� �
�. ����
�� �

�$��3�
 ����� ��� D!�

���� S′ �� ������� �
 S �����
 �
 ���� �
� ������ �
 S 
�� �
 ���� ���
�� �3�
 �<�� �
 D 
�
 �
� ����
�� �� �������
� 9��� �
� ������ �

S′ ���� ���
�����
�
�� 
.����
��� �� �������
� 
� �$�� �
�� �
��7���
S ����
 S − S′�

�*! 	� 
=
������ �� �������������� ������
��
 ���� �,�
�
 ��3�
 ��
�������
� �
 �
��
�� S 7��� 
�� ���� �� �
�3����
 �� �
��
�� �������
��� �
 �������
�

2 �$����
 �6!� �� ����� ���� ������
� S′� ���
����
� "�
� �>� �� D ���
��
��
 S 
��
�
 ��� ��,����� ������
� �
 ����� �$���
��
������ 4
 �����
 ������ �
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��
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 �������
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!� @� 
�� �����
 �
 ���� 
�
 �� S = [AB]� �� D 
�� �� �����
 ����
���� ��


��3�
 �����
� 
� �� �N 
�� ��
 ������
 % �
��
 ��3�
 ������ �
�� �$
.����
��� ����� +

• �� �N · �AB = 0� �$��3�
 
�� ��������
 �� �
��
���

• �� [AB] 
� D �$���
��
��
�� 
� �� �N · �AB > 0� B 
�� 
.����
�� �� �������
�
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• �� [AB] 
� D �$���
��
��
�� 
� �� �N · �AB < 0� A 
�� 
.����
�� �� �������
�

)� ������
 ���� �� ����
 �
 �������
 ����� �
 �� ����
 �
 ����
�� P0� ��� Pn−1

���
� ��� ����
����� Pn = P0� Pn+1 = P1� 
���!� ���� [AB] �
 �
��
�� % �
�3��
��

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

���� �,�
�
 i ∈ [0 . . . n[� �
 ������ �$��
 ������
 �Ni % �$��3�
 [PiPi+1] �
�� �


����
 ����
 ����� ���� �U = �PiP i+1� 4
� ������ �� �������
 ���� ��������

���������� ���� �U 
�� ��� ���� ���� �V = (−Uy, Ux)� )� � �U · �V = 0� ����
�V 
�� �� �
��
�� ��� ��� ���,������ % �$��3�
� )� ������
 
�����
 �
 �������
�������
 �V · �PiP i+2� @� �
 �
�� ��� 3��
 ���� ����� Pi, Pi+1, Pi+2 �
���
�� ��������

�$�� 
�� �������� �$����
 
���
 �V 
� �PiP i+2 ������
 �$����
 ������ ���� �V �� �
��
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.����
�� �� �������
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� �$�� ���
 �Ni = �V � �$�� 
�� �������� �� ���
 �Ni = −�V �

����� �
����
�
�
	�� ������
�	��
 �� �
��
�
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4
 �
��
�� [AB] 
�� �
����
���"�
 ���� ����
 ���������
�
 + �� �$���� �
 �$
��
�"�

�
� ������ �
 ���������
� S(t) = A + t × (B − A) ���� t ������� 
���
 0 
� 1
������� ���� �,�
�
 i ∈ [0, . . . , n[� �
 ��
� ti �
� 
�
 S(ti) �������
��
 % ��

�����
 (PiPi+1) 
�� �$���
�
 ��
� �
� 
�
 �$�� ��� �Ni · �(PiS(ti)) = 0� �$
��(%(���

�Ni · ( �PiA + �AS(ti)) = 0� ���� 
����
 �Ni · ( �PiA + t× �AB) = 0� �
 
�� ����
 +

ti =
�Ni · �APi

�Ni · �AB

:��
� 
�
 ti �$
�� ��7�� 
�
 �� �Ni · �AB �= 0� �$
��(%(���
 �� [AB] �$
�� ��� ��������

% �$��3�
 �oi�

����� �����	
��
 �
 ����� �
��

6� )� ���������
 �
� ������
� �N0, . . . , �Nn−1 ����
 ��(�
�����

*� )� ���
 tE = 0� tS = 1�
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'� ���� �,�
�
 i ∈ [0, . . . n]�

��! )� ������
 �Ni · �AB�

�� �
��
 
������� 
�� ����
� �� ����
 �� i ��������

������ �� ������
 ti ����
 ��(�
����� ti = ( �Ni · �APi)/( �Ni · �AB)�

�"! �� �Ni · �AB > 0 �� �
��7��� tS ����
 min(ts, ti)�

������ �� �
��7��� tE ����
 max(tE , ti)�

��! �� tE > tS � �
 �
��
�� 
�� �����
�
�� 
.����
�� +

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

8� )� �
����
 �
 �����
 (tE , tS)�

	� 7� �
 �����
�
��� 
� �� ��
 �����
 �� ����� �� �
��
�� 
�� ������
��
 �� ����(
���
� �
��
 �����
 
�� {S(t) | tE ≤ t ≤ tS}� �� ��
 ���
�������� �$
�� �������
�
�
 �
��
�� 
�� �����
�
�� 
.����
�� �� �������
� 2 �$����
 �'!� 
� % �,�
�

���������� �
� ���������� �������
� ���� ����7�"�
� +

6� 9��� �
� ������ �
 {S(t) | 0 ≤ t < tE} 
� {S(t) | tS < t ≤ 1} ���� 
.����
���
�� �������
�

*� 	� ��!� �� �Ni · �AB = 0� �
 �
��
�� 
�� ��������
 % �$��3�
 �������
� 
� �
��
(��
�$���
���
�� ��� ���� �
 ������ �
 �� �����
 ����"�
�

'� 	� �"!� �� �Ni · �AB > 0� �
� ������ �
 {S(t) | ti < t ≤ 1} ���� 
.����
��� ��

�������
� ������ �$
��(%(���
 �� �Ni· �AB < 0� �
� ������ �
 {S(t) | 0 ≤ t < ti}
���� 
.����
��� �� �������
� ���� ���� �
� ���� �
� ����
��
� ���
��� �

tE , tS ����7
�� 
����
 �� ��������� �6!�

8� �� tE > tS � �
 �
��
�� 
�� �����
�
�� 
.����
�� �� �������
 ����#���� %
����
 �
 �6!!�

� �����	���
 �
 �
	�
�����
����

&
� �������,�
 ������ �
 ���"���
 �� �
�3����
 �$�� �������
 ��� �� ����
�
���� F = (F0, . . . , Fn−1) �
 �������
 �
 �
�3����
 ���
� ��� ����
����� Fn = F0�
Fn+1 = F1� 
���!� 
� ���� P = (P0, . . . , Pm−1) �
 �������
 % �
�3��
� ��� F ���
�

����
� ��� ����
����� Pm = P0� Pm+1 = P1� 
���!�

)� ������
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� ����
�� �
 �,�
�
 �������
 ���� �������� 
� ���(
������� ��� "��� ���� �
 �
�� �
���� ��
 �
�� ���
��
 �
� �������
� �$��
 �����
! +
�� ��� 
.
���
 Fi 
�� �
 ����
� �
 F �
 ���� 
� "�� 
� �
 ���� % �����
 �
 F � �

������� 
� ����. �Fi−1Fi ∝ �FiFi+1 
�� �������� )� 
����
� ���� ������
��
�
���

� �
 �����A��� �
 ���� �� "��� �
 F 
� ������� �� ����
 F0, . . . , Fn−1 � �$������
��
�
 F 
�� ���#���� �
�� �� ����,
�
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��	 �

����	���
�� �� ��
�������

)� ����
��
 ��� �#���
� ��. �������
� �,�
�
 ����� �$���
��
����� 
���
 �
�
��3�
� �
� �
�. �������
� ( 
� ������
��� �
� �����
� �$��3�
� ���
�����
�� �$
��(
%(���
 ���� �$���
��
����� 
�� �� �
��
��� ����� 
�
 �
� ������ �$���
��
����� ����.
% �$�� �
� ����
�� �
 F �� �
 P �

	� �
 �
����� �
 �$,����,��
 ����
 ��� �$����������� �
� ����
�� �
 F � ��
���
����
 �$����
 ���� ���� �,�
�
 ���
��
����� �� 
��
 
�� �������� �� �	�������
�� ����� I = [PiPi+1] ∩ [FjFj+1] 
�� 
������ �� Pi 
�� % �$
.����
�� �
 F ���
�
���� �
 ���� Pi+1 ���
�����
�
�� ������
�� % F !� 
� ������� ������ )� ���� 
�

�$������
�� �
 F 
�� �
�� �� ����,
 
� �
 ���A��� 
� Fj 
� 
� �
������� �
�� Fj+1�

4
 ����� Pi 
�� ���� 
.����
�� % F �� �FjFj+1 ∝ �FjPi < 0� 
� ������
�� ������

&
� ������ �$���
��
������ ���� ������� ���� �� ����
 �
� ����
�� �
 F � P � )�
�"��
�� �
�. ����
��. �������
� ��
���� F ′, P ′� �� ����� ����� �$���
��
�����
�$
�� �#���� % �
��
 ����
� �
 �������
 P 
�� 
.����
�� % F �� �� ����� �� �����
�
 P 
�� ������
�
�� 
.����
�� % F � 
� ������
�� % F ������ :��� �
����� ��
����� ������� ����
�� ������
��
� �� �
�� �$����������� ������
�
 �
��
�����
�
 �������
 �
 ��� ���������
��

C



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

6� ���� E �� ����
 �
� ���
��
������ 
������
� �������
� % �$����
 1�

*� 9��� 
�
 E �$
�� ��� ���
� ����
 +

��! ���� E0 �� ����
�� �
 E �

�"! 
� ������� �
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