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%�� ���� ������

1���� ������! �� #��� �%�	�� �#� $��� 0 	 
��� $�� ����	����� ��� ��# 
��� 	�� 	 ��� $��� ���

��� $�� #��� %� ��� 	� ��� %���	�� #��� %� 	� ��� ��	�� �������%�� %� ���� �����	��
����

 !�"
����
#$����� �����

&�� ���� �����#������

��� ����#	�� ��	�� 	 
��� ���
	� $�� 4��� 1: ����	����� ��� �����	� 
���� ���� 
��� �	� %�
��
����� %� ��5	����	! ���
� 	�� ����	����	 	�� %���	�� ���
���� �	� %� ��
����� %�
���	����� 	��@�� "	����	���	��� 1���� ������! �� #��� �%�	�� 	 
��� $�� ����	����� ����	����	
	�� ���	������

&�� �������

+	'��	��� ������, 1 
	������ �� ��5	����	 	�� �� ���� ��5 ����	����	� ��� ������ 	��
�%��&���� ���� �#��&� ����	����	 %� 	����� 	 &����5 	� ��� %	�������� �� ��� ��5	�����

-���� ������, 1 
	������ �� ����
 	�� ����� ���� ����� ����	����	� ��� ������ 	�� �%��&����
���� ����� ����	����	 #��� 	����� 	 &����5 	� ��� %	�������� �� ��� ���
��

% &����� ��
��
���

'�� (������� )�����*

(	*������ ��� "	���� 
�	���
��� ��� 	 ����	������ K �� ��������� �	�� �� ��� �����#���0

QK =
h3

s

VK
,
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#���� hs =

√√√√ 6∑
i=1

h2
i ! hi %���� ��� ������ �� ��� ���� i �� ��� ����	������ K 	�� VK ��� &��
��

)��� 	� 	���������� 
����� �� ��$��� �� �	�� 
��� �����! ��� "	���� �� 
��� ��2��� ��
��$��� ;� ����� ! #� ������ �� �	���	�� ��� ����	������ "	���� 	� ��� "	���� 
�	���� �� ���
������	� ��	�� ���	��&� �� 	� 	&��	�� 
����� ��$��� �� ��� ����	������� /��� P1! P2! P3! P4 ���
&����5 �� K� ��� 	&��	�� "	���� �� K �� ��&�� %� ��� �����#��� ���
�	0

Mmoy =
1
4

(
4∑

i=1

M−1
i

)−1

,

#���� Mi �� ��� 
����� 	� Pi�

��� �����#��� �5�������� ��&�� ��� "	���� �� K �� ��� 
����� Mmoy0

QK =


 ∑

1≤i<j≤6

t−−→PiPjMmoy
−−→
PiPj
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√
Det(Mmoy)VK

�� �  �� 	 ��������� 	���#� �� ������ �� 	 ��
���5 �� 	 ���� ���
���� E� �	� ������ ��	�
��� "	���� QK &	���� �� [1 , +∞[ 	�� ��	� ��� �
	���� ��� &��
� �� ��� ����	����	 �� 	�� ���
������ QK ���
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(	*������ )� ��$�� 	� ����5 	���#��� �� "��(�� ���� �� ��� 
��� �� �� 	����
��� #��� ���

����� $���� /�� � ���� li ��� ������ �� ��� ���� ei �� ��� 
������ ��� �������� ����� �� 	

��� �� ��$��� 	� ��� �5��������� �� ��� 
�	� %��#��� ��� ��M������ #��� 1 �� 	�� ��� ������� li
���
	��?�� %� ��� �
%�� �� 
��� ������ /�� � �	�� τ ���� ����50

τ = exp

(
1
ne

ne∑
i=1

ei

)

�� �� ���
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#��� ei = li − 1 �� li < 1 	�� ei =
1
li
− 1 �� li > 1 	�� ne ��� �
%�� �� 
��� ������
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��� 
����� ������ �� ��	���	� 	�� ��$��� �� �	�� &����5 P �� ��� �����#��� #	�0

M(P ) =




1
α2h2 0 0
0 1

β2h2 0
0 0 1

γ2h2




��� ����� ������ �� ��� ��������� x 4����� y �� z: �� α h 4����� β h �� δ h:
��� �����	� 
��� �	� %� ��� �� ����� ����������� �� ��� 3���� �� ��� 3���� � ���#� ��
�

&��
�� ��� �� 	�	���� 
����� ��� ��&��	� α! β! δ &	����

3���� �0 <��
�� ��� �� �����	� 
������

". " � &'����	� ) ��������� ���������

��� 3���� � ���#� 	� �5	
��� �� 
��� 	�	��	���� #���� ��� 
����� �� 	�	�����	��� ��$��� 4���

��� ���	���! ��� 6�9: 1� �5	
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�	���� �� ����������� ��
��� 3���� �� 3���� 7 ���#� 	� �5	
��� �� 	�	�����	� ���	�� �	����� #��� 	���������� 
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�,�� ����� ������ ��
���

1� 
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%��� �����	��
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3���� �0 <��
�� �� �� 	�	���� 
�����0 �� ��� ���� ��� α = 2! β = 1 �� γ = 1 K �� ��� �����
��� α = 1! β = 5 �� γ = 1 K �� ��� %����
 α = 1! β = 1 �� γ = 10 �
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3���� 70 D5	
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�������� ��$��� ���	��0 ������ ��	��
������ ����	����	� ���
��� 4����: 	�� ������	�� ������������� 4�����:

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

����, �0	�� � �� ���)�� �	�� ��� 	�
 �� ���� �5	
��� �� �� 
�&� ����?���	��� 	
�	� ���$�� �� 	 ��
	�� #���� (������ �����	�� ��� �
%�� �� ������ ��� 3���� = ���#� ��
�
&��
�� ��� �� ��� ����	����	� 
��� 	���� ��&��	� �����	��
�����

����, �� �0	�� � �� ��������� �	�� ;� ���� �5	
���! ��� �����	� 
��� �� 	�	����
�� 	� 	���������� 
����� $���� ��� 	�
 �� �� 
�&� �#� ������� �� ��� ��
	�� #���� (������ ���
	���������� G� ��� 3���� I! ��
� &��
�� ��� 	�� ������������

���1� ����� � ������, �	�����	� ���	��	� ;� ���� �5	
���! #� ������
 	� 	��>�#
��
�	���� 	���� 	� ���������� ���������� ��� >�# �� ��&����� %� ��� ��	����	� ��
������%��
D��� �"	����� �� ��� >�� ���	
���� )� �������� ��	� ��� ��������� ���� #��� 	 �����	��
	���	� &������� θ = 2π/10 rad.s−1! ���� ��� 
	(��� �� ��� ���	����� ��� ������� ;� ����
��
�	����! ��� 
��� �� �����	��� 	� �	�� ��
� ���� �� O 1e − 4 �������! ��� ���� 
����� 	��
������ �� 	����&� 	 ��
����� ��&�������
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• H�# �	� ; ������� ����	�� -��������� ��	� ��
	�� ������� %� ����� P
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	���� ��� 
���
4�� �������: ������������

G� ��� �����#��� �	�	��	�! #� #��� ������%� $��� ��� 1 -;; ���
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