
��� ��� ���	��
�� �
� ����
������

��������� �"!#!$� ��!%�'&)( *,+'- .,!/�102����3 �10�� ��+ ��45���6!$��75!$� 8��9- �:.#� �
+'�9*,!;7)� �=<>- �@?6<���4BA�� � CD02�D�'&9+'�"��EF��*;G:�9�IH��10J-"�KA�LB� *$.M� �N!
4BA�*$.O�N!P7�Q �9���%+'- 0J- � - .ORN��+'- CS.,����+ ��7)�N!P7)�N!T7)�VUW� -"�SEYXN!T7)�V.O*O�N!
EY- � Z � � �9�9-"!P���JEYC��MA)+ +'-"7)� �:.,��� Z\[ A�.T-)G:�9�=�"��0J-"!$- C�U]���:.,^�!_.O-"+ �
7)�`� �N!/49- *,^�EY-"7)�N!#7)� 0J-"�a��� - EY� �:.,��*/�"�D!$� 02�b.O- *,��79�b4B� *;� �N!
�2c�*OEF��+'- A���!M8�*,����7)- � A)G:d9� �:.,! ?V�9Ae�'&9��8�� *,�102� Zgf � ��4���!O!O�2.
8�� A�*O- C:! ?T�hQ � *,�i.O�N!_.O- EYA��9-��@Q �N!_c��)&j7)�Dk%H9� A�4�! Zjl EY4B� *$.OA�*$m
L���L9� ��?hH��10J-"�`0J-"!_.#+'A�En!$�F!$��+ +'� o@� �i� �N!/7)- ����!_.O- �N!%7)�MU]��*,�2m
A���! ?9+'A�Ep*OA�EF����!=-q+ ��*$.,��8�- �9�N!$A:!r�N!�7)-"!$49�).,�10�� �b� �q7)A�EY- �9-
7)� �=sa�N7)- .O� *O*,���9-V-=+'A�EK?Pc������ EY� �:.N?6�9���i+'- 0J- � - .ORN��+'- Ci-"!$�"^2m
EY-"+ �F! Q - ��!_.,��� Z �"�102�Y���"!>!$� ��!�4B� ��! ZVt - ��!���� �N!$H9A�*O�N!V� ��.O� EY4�!
7)�a�@Q �N!_c��)&u! Q H��10J-"�5+'A�EY4).,�2.`4B� *I!$� 8�� �N!FAe4B� *`EY- � Z � � �9�9-"!
-6EF���:.O� �9-"�b�"�KLB� � � �N!O�a7)� �r!$� �5*OA:!_.O*O�F+'A�E�� �r49*O- EY� *#7)-"� Z
f Q ��G:�9�N!_.��N!_.,�2.Tv_�90�� �9- ��� �a7)C����Y+'A�EY4).O�%� �q7)- L9�9- &IUW�'.>4B� *
�9�i*O� 4BA�*$.O� *SG:�9�Y��+'A�EY4����Jw:�102�M�@Q �'&)( *,+'- .%7)�Y<���4BA�� � C Z%x �!$A�� -"7)�N!O�>7)�r�"�>4B�N7)*,��H��10J-"�>!$A�L9*O� 0J-"!O+'�).\�>� �N!q- �9�9A�E;L9*,��L9� �N!
0�� �:.O� 8��9� *O�N!V7)� �q7)�N!$� *$.>+ ��*O*O� 8:��7)�N!V7)�#!$A�*O*,� Zy !P!$- 8��9- cB+ �2.O- �;� �:UW�'.6G:�9��?�- �J02��*O-"��L9� � EY� �:.N?1� �N!\8�*,����!\+'- m
0J- � - .ORN��+'- A���!>G:�9�N7)� �D-"7)� �:.O- cB+ ��7)�N!>4B� *S� �N!�!$� 0��N!�+'A���!_.O*O��+zm
+'- A���!�7)�;4B�N7)*,� Z�{ � ��!$� EK?|4B� *S�'&)� EY49� ��?|� �D� �N!�49- *,^�EY-"7)�N!
7)� �"!=��!_.O�NG:�9�N! ?:� �N!rc�8��9*O�N!V7)�%�@Q - � �"�M7)� { ��!OG:���#AM� �|*O� � � A�.O8��
��!_.O*OA��9}�EY-"+I7)�i~:.OA��9� H9� �98�� Z�t - ��!F-=.OA�.I!$� ��!$�K� � � 8:�2.Y�N!_m
+'*O- .N?\��G:�9�N!_.O�N!/+'- 0J- � - .ORN��+'- A���!%A)+'�94B� �e�9�5� � A)+Y- ��7)-"!O+'�).O- L9� �
� ���@Q ��4���*,��7)A�*F7)�a�"�5H9-"!_.O}�*O-"�e7)�a�"�5HJ�9EF���9- .,�2. Z�� A�E��
+'A��:.O*,��4BA:!$-"+'- C�?�+'- 0J- � - .ORN��+'- A���!6EYA�� .=- EY4BA�*$.,���:.,!6H����I+ ��- 8��).
� �`�@Q A�L9� - .�!$- EY49� � EY� �:.V4B� �BUW�'.�7�Q �).O- � - .ORN��*VEF�2.O� *O-"���"!6EY� �Jw)!
4B� *,7)�9*,��L9� �N!V� �b� �N!�!$� 0��N!=+'A���!_.O*O��+ +'- A���! ZP� G:�9�N!_.�XN!=� �q+ ��!
7)�=�@Q - EY4B� *O-97)�>�SH������9?�G:�9�V02�%7)A�EY- ����*P�'&J.O� ��!$- A���!\- EY4BA�*$m
.,���:.,!�7)�/�@Q ��UW*O-"+ �Y!$�9L�!O��H���*O-"�����#� �K( 4BA)G:�9�N!=49*O�N+'A�� A��9-"���"! Z~J-q� ��.O� EY4�!�7)�/� �N!�+'A���!_.O*O��+ +'- A���!=7)�#4B�N7)*,�Y�N!>+'A�EY4).,�
4B� *%EY- � Z � � �9�9-"!SXN!�4B� *,G:�9(M�"�I0J-"79�I7)�M�"�I4B�N7)*,�IEF�2.O� - &9�`�N!
+'A�EY4).,�>4B� *\EY- � - A���!qA�4B� *T+'� �:.O� ����*,!q7)�rEY- � - A���!P7�Q ���Jw)! ?27)�
EF���9� *,�bG:�9�Y�"�I4B�N7)*,�b� ��!%4���*O�"�b7)�MUW�'.,!/A)+'A�*O*O� 8��).,!�EYA�� .
��L�����!;G:�9�I+ ��4eXN!O!$� *;HJ�9EF^a� ��4BA�8��9XN!;7)A�����*#.O�N!_.O- EYA��9- Z
� - &)�VH9AiH������ �:.O(N!;4���� � A��:.O}�� � 8:!/-V8�� }�� � 8:!#G:�����h?6��*OEF�2.,!
7)�%4���+'- ( ��+'-"�#L9� L9� -"+ �9?9! Q H����I� �:.O*O�'.O- �98��).>�;�N!_.O��7)-"��*=� �N!=!$�'m
G:d9( ��+'- �N!M7�Q �N!_.O*,�2.,!MG:�9�b�2��A�*O� ����*O*O� ��7)�b�"�i+'*OA:!_.,�D7)�b�"�
[ � *O*,� ZP� � �`A�*,7)� ���2.,! ?J+ ��79�#�N!_.O*,�2.VXN!V+'A�E��9���#4�^�8�- ���;7)� �
� � - L9*O�;7)�;�"�`H9-"!_.O}�*O-"�Y*O� EYA�.,�FA��D! Q H��`*O� 8�-"!_.O*,�2.>�9�D� 49-"!$A)7)-
!$- �98��9�"��*r-�- *O*O� 4B�'.O- L9� �S+'A�Ep��*,�#�@Q - �:.O� *,+ ���J0J-|7)� �"!V4BA��"!r�9A�*,7
-V!$��75EF��8��9('.O-"+ !/ADLBX`� �V4���!#7�Q �9���a�N!$4B(N+'- �I���9- EF���r�10J�9-
�'&J.O- �98�-"79� Z�� X�?V��- &)�=H9A�� �:.O� �9� E��10J�9-���E;L��@Q ��+ +'� 4).,��+'- C
8�� �9� *,��� - .ORN��79�b7)�F�"�I.O� A�*O-"�K7)�F�@Q � 0�A�� ��+'- C Z`f �YUW�'.N?\�9A�EYXN!
U]�D7)A:!;!$� 8�� �N! ?\L9- }�� � 8:!#� EY- �9� �:.,!;- �:.O� *O49*O�'.,�10�� ��� �"!/UW}:!O!$- �"!

+'A�E�� �q*O�N!$�9� .,�2.S7)�;49*OA20��N!=4BA)+#*O� � - &)-"7)�N!�G:�9� f X �DH����9*O-"�
UW�'.6��L�����!P7)��7)�N+'-"7)- *$m�!$�=�S+'*O�N��*P� �N!\�N!$4B(N+'- �N!TG:�9�=+'A��9� - &)� E Z
{ ��*,��7)A1&9��� EY� �:.N?J�"�F+'� *,+ �M7)�#49*OA20��N!=+'- � �:.O� cBG:�9�N!>G:�9�#+'A��)m
c�*OEY�N!O!$- �K�"�M.O� A�*O-"�Y+'*O�N��+'- A��9-"!_.,�#UWA��D��� � }FG:�9�/02�Y- EY49�9�"!O��*
� �"!V49*OA�EYA�.OA�*,!V7)� ��0J-"�2.O8��S7)� �\���,� ��� �#��E;LI� �hG:����� f ��*O��- �
H��10J-"�;7)�/+ ��498�- *,��*r4B� *�!$� EY49*O�%��G:�9�N!_.,�#- EF�2.O8��SEY� .O-"+ �Y7)� �
EYC�� Z

{ � *OEY�'.O� �)m�EY��?9� �D��G:�9�N!_.>49�9�:.N?�4BA�*$.,��*��"�Y*O�'���'&)- CFG:�9�
� E�!$��!O+'- .,���@Q A�L�!$� *O02��+'- C>7)�r� �N!h*O�N!_.O�N!|UW}:!O!$- �"!q+ ��4#���9�;+ ��EY4
��� � �9�Jw:�2.=7)� �"!V- �:.O� *O�N!O!$A:!r7)�S4���� � A��:.O}�� � 8:!r-|�'&J.O*O� �9*O��Q �`�9���
+'A���+'� ��!$- C`7)�#02��� -"7)�N!O�F�2.O� EY4BA�*,��� Zr{ � *>.,���\7)�/c9&9��*�EY- � � A�*
� �N!%-"7)� �N! ?h��!%+'A��J0J-"7)AK�bA�L�!$� *O02��*S�"�I4B�N7)*,�K7)�Y�@Q �N!O+ ���"�b7)�
�"�i+ �2.O�N7)*,���r7)�a�S- *OA���� ZD� !#.O*,��+z.,�D7�Q �9���D4B�N7)*,�i+ ���"+ ^�*O-"�
U]��*,+'-"79��7)�r4B�'.O- .,!T���9- EF��� �'.,!hUW}:!O!$- �"!q���9A�EY� ���2.,!r���)�M�M�)� ���]� Z
� �V+'A��2v_�9�:.;*O�N!$�9� .,�K�9��+'A�EY4B}:!$- .;7�Q ��4���*O� ��3 �K!$� E;L9�"���:.;�
�"�57�Q �9�j.O�9*O*OCe7�Q � �"��+ ���:. Zgf A���+ !YLBX�?=�9�u! Q - EF��8�- ����G:�9�
��*,�#U]��*,^M�9��!��� MEY- � - A���!�7�Q ���Jw)! ?9G:�����b� �"!��J�9EYE;�9� - .,!�02���
��+'�9E;�9�"��*$m�!$�S���|UWA���!�7)� ��EF��*N?)�"�Y+'A���!$-"!_.O( ��+'-"�M7)�%�"�M4B�N7)*,�
�9AY� *,�;4���!V�@Q ��+z.O����� ZT� ��49*OA)+'XN!=7)�%UWA:!O!$- � - .ORN��+'- C;H��M4BA�*$.,�2.N?
� �;� �J�"��4�!$�V7)�VEY- � - A���!\7�Q ���Jw)! ?��>�"�S!$�9L�!_.O- .O��+'- C�49*OA�8�*O�N!O!$- 02�
7)� �"!P^2.OA�EF!\49*OA�49-"!P7)�V�@Q ���9- EF���J4B� *6^2.OA�EF!P7)� �"!\EY- �9� *,���"!\� �
� �"!VG:�����"!r02�MG:�9�N79��*V�2.O*,��4��2. Z ~J- EY49� � EY� �:.N?)� �"!V^2.OA�EF!rH����
�����2.I- �:.O� *,+ ���J0J-"���:.F� �N!I!$� 0��N!F4BA:!$-"+'- A���! Z�� G:�9�N!_.I49*OA)+'XN!
! Q H��aUW�'.F4���!M�D4���!M��E;Lj!O��� .,!M7)�K7)-"!_.,^���+'- �N!;- 8������"!M�D� �N!
7)-"!_.,^���+'- �N!V- �:.O� *,�2.O}�EY-"G:�9�N!%¡]7)- 8��9� E

∆x = 10−10
E`¢ ZT{ � *.,���:.N?1� �"!�UW}:!O!$- �"!h� ��!q7)- �9� �;G:�9�r� �"!q^2.OA�EF!q7)- ��!q7�Q �9�;!$}�� -"7%�9A

A)+'�94B� �i!$� EY49*O�;�"�`EF�2.O� - &9�F4BA:!$-"+'- C ZS� X�?�7)A���+ ! ?B4BA)7)*O� � E
- �:.O� �:.,��*��N!$L9*O- ����*>��E;LaG:�9- ���MUW*O�NG:d9( ��+'-"�Y�9�a^2.OA�E�+ ���J0J-"�
7)�I4BA:!$-"+'- C ZD{ � *M*O�N!$4BA���7)*O�I�i��G:�9�N!_.,�a49*O� 8��9�:.,�KH9� E�7)�
*O�N+'C�*O*O� *=�M� �N!=EF�2.O� EF^2.O-"G:�9�N! Z£ �`*O�N!$�9� .,�2.V8�� �9� *,����7�Q �N!_.,��7)�"!_.O-"+ �#7)- �IG:�9��?J!$-B�9�I^2.OA�E
4BA�.>!O��� .,��*=�M�@Q �2.ORN��*=� ��79�102���:.=-�� ��79��*O*O� *O����E;Lb- 8������|49*OA�m
L���L9- � - .,�2.N?J����+ ��4`7)�

n

!O��� .,!r! Q H����9*,^%��� � �9�Jw:�2.r7)�>�"�/4BA:!$-"+'- C
- �9-"+'-"���:�9����7)-"!_.,^���+'-"�>- 8������J�

∆x n
1/2 Zq{ *O� �9� E�� �)+ ��!q7�Q �9�

�J�9EYE;�9� - .V7�Q ¤�+'E¥7)�>*,��7)- Z �������:.,!6!O��� .,!TH����9*,���Y�N!_.,�2.r�9�'m
+'�N!O!O��*O-"!�4B� *%*O�N+'C�*O*O� *S��G:�9�N!_.,�b7)-"!_.,^���+'-"�:¦ x �I*O�N!$4BA:!_.,�`XN!
n = 1016

� ���� bEY- � - A���!#7�Q ���Jw)! ZK§ !$- 8��9-@?\+'A�E
�KEY� �9- E
� �"!�^2.OA�EF!=H����bH���8��).�7)�SUW� *>�9��!�¨F!O��� .,!=4B� *>!$� 8�A���¡_© ¢ Zª �KH9-6H9� E«��*O*O- L��2. ZF� ��!#H����5*O� 4B�'.O- .;EYA�� .O�N!/0�� 8:��7)�N!
G:�9�/� �a�9�D!$}�� -"7b� �"!�^2.OA�EF!�A)+'�94B� �a4BA:!$-"+'- A���!Vc9&)�N!����h0�A�� m
.,���:.%7)�M� �N!SG:�����"!>49*OA)7)�9� - &)� �D4B�'.O- .O�N!S0J- L9*,��+'- A���!��I+ ����!O�
7)�#�@Q ��8�- .,��+'- CY.O( *OEY-"+ � Z�f Q �9���`��� .O*,�YL�����79�9?B� �"!�UW}:!O!$- �"!�� ��!
7)- �9� �aG:�9�%� �"!>^2.OA�EF!�+ ���J0J- � �b7)�/4BA:!$-"+'- CF+'A��:.O� �J����EY� �:. Z
¬6­2���@®������I�F� �S¯�° �����|�;±B²

³q´2µz¶ · ¸]¹=º:´6»9¼ ·z¶ ½'¹P¾;¿2ÀJ·z´ Á#´,· ¸@À@´Tº:´\Â)Ã�Ã1Ä Å)Æ


