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���? (	>? j�� ,9/�� �� ��� �� q!k� F��H�� �
9��c� mk� C��? �� ������	�� r�Y� h,��? &/n ?��,Y2
���#�,L1 ,C���I�1 ,C,
���� E���1 ,������	�� r�Y� 	��1 �
����	�� +,�<� .�,p�� 0,���� �� ���� 	=

7u��%I� D-� �� `,$k� o���� A1���Y� (�L1 ,�p,�=�� C,�¡(1 A��J<�

∫ Íœu?F?�?�« rJ(« X% nzUD�« ‰ušœ,�,�$�� ��� A,�Z��� #�,�=� .����!�� S��=�� bT_� 
 .�/�� ��R�> ��� .��k� ���>�� .��� �� |�� �� 	�,J136�6��� u���%I� ^���' b�H� 	L1 78�

D�] ,F�p,�Z��� A���J<� ��J	�� ,�	T�� \�W Fp,Z�� �� A,��I� (,��1 q!k� �� ��� N�T� ,D�	>
�� |Q�� q!k� �� ��� ��
',�1 �	T�� \�W ��T_��7.��-Y� .-� \�W +�T/Y� H�' )��R� 

∫ ÍœuF��« rJ(« X% W
dJ*« WJ
 ‰ušœ� )`,/� ,.��-Y� .-� \�W q!k� �� ��� )�>1 	/� 
C,/� D-k� �� E	��1c;�? `,$k� C,T'1 |?( \�� c,T'�9� #	' q!k� (�,� j�� ,N�k� u,=�W �� c\�W 

���R�9�-�� A? ���H�� D�T�� A�G� .��-Y� .-� \�W +	=9�� �� r�Y� b"�G9�� 	=� .����!�� S��=�� ,�? 7.�=���
\��W q�!�k� ��� ����� ,�(�,� |���!�� ��t� S�	�1 ,T/� b��9L� ,�	/�1 ,A,-!�� +1,L ��W ,�(,���
78�36�6 ./� )1I� &��( �� #�
��,� q���� ��t� ����G� �,$� �� A,Z��1 ,|�� �� 	�,J ,T�J	� ,#	'
��1 �� ������	�� r�Y� �J� \�1I� ��,
' �� ��,P�� ��1 7.��-Y� .-� �� (��I� 	��,=� 	�,J \���1
,D��,��Y� .��`�� D�	��� ,9��,��1 � ����9�� A,-!�� ��L? ,T� �=9�� A? 	��1 ,#�
��,� q���� .-� ��

7��I� ��=�1 ,.��;�<� .���H�� ���Z�1

 ∫ W¹“U−(« Êb*« WOIÐ ‰ušœj�� u��%I� D-� C,T"< ,#	' \�W �,��?1 ,������	�� r�Y� _�
������	�� r�Y� ��(? (,�k� );J1 ,#	' \�� (,�k� .����!�� S��=�� b
-�? 	L1 ,.�,���� �� �-!�

,L��c������ b
�!9�� �9�� #(�/Y� ./�	Y� #�>,w .L�� ��(? ,
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78�36�� ./� \�1I� |�,
' �� ������	�� �� 	
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������ ,&Z=/� D� #	' �� ��� /�g .�=��� �� ��� �� q!k� S���	�W A? ������	�� r�Y� �?( ,Y1
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�/��� F�L�� F�X? ,a ,.�=��� �� q!k� ,�",Z��� S	��G� ,.�=��� .
',TY S��L ),�(�� �	�1 ,�",Z����
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: ��� ,� \�� 8�36�� ./� #�J�� ��,
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7D-k� �� q!k� �� ��� F��H�� )`,/9� −3
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J );J .���H�� �,-�9
n #	' q!k� �� ��� (�,y� −4
7.�,� A,-!��1 u��%I�1 q��-!���1 qR��Y� .�;� ������	�� r�Y� �
�� −6

r���Y� ,��	��1 ��9��� �;����� ��K,/� &� .=Z/Y� EQ� S	���1 ,`,$��� u��%I� D-� \T9"� �Q-�1
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∫ wMÞu�« UNLÝUÐ œö³�« WOL�ð

,����' +,��<,� ������	�� r�Y� A��=�� 	x A,-� A,�c����L �=� A,�1 ,E��	'? \�� ��Z� A,� ,� \�� 
r�� �=� }�>? ̀ ,$k� DX 	��1 ,,T�,=���1 	x A,Z�� �=� D] − 	x A,Z�� − 	x v(,J 
-� ��	9��
��K,�/� &�
' 	����   A? 	��1 ,,T�,=���1 	x1 `,$k� r�� �=� D] ,,T�,=���1 	x A,Z��1 `,$k�
,	���1 \�
�!�n �;����� 	���� ������	�� r�Y� �� A1���Y� �� ��K Fp,Z�� �� ���? ���� 	=� ,�;���
\��1I� ��,
' 43 �� − .����!�� .������ .-�
Y� − �;��� .�
!9� �-�� +���� (	>1 r�� \�� �����

7.����!�� .������ .-�
Y� r�� ������	�� r�Y� �=� }�>?1 ,A���Y� )1? 8�36�3 ./�

 +,� )1I� &��( �T% �� �",P�� �� \�,�� ��� 
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�7����� #��=� �� ���1 0,���� \�W ",
P' �="1?�,�1 	/� E�
� A,� D�2

∫ v�UFð tK�« tLŠ— e¹eF�« b³Ž pK*« …UË
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∫ t?ðQA½Ë Áb�u
� 8��3635 .�/� b��-�� �� 	�1 ?U��(,�9��� �Q� ����� |Q�� i	k� ��Q� ��2
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S;��� +,L ,
� ,DT$p��� l
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-� �-� ,T"1�% (��G� ,`,$k�cj���� ,	T��� .�g�� 
,����� ������	�� r�Y� (	>?c,�-�� c�� ���!� 	T��� .�g�� C;����1 �(�H�� l�$� (��L \�� .=���Y,� 

7.��!Y� S��=�� ,����� #�,�=�� Eg1 D] ,������	��

U¼bŠu
 …UË bFÐ œö³�« „uK


�����

�������

∫ v�UFð tK�« tLŠ— e¹eF�« b³Ž sÐ œuFÝ pK*« ±



��

� \�,�� ��� .
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�� 
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9��1 ,

7#	�9Y� ¤I� .��� �,P�� ���Z�1 ,.������ .��,t� �,P�n

∫ W¹—UC(« tð«“U$≈ r¼√

∫ W?OLM²�« ‰U−
 w ≠±#�����t� ��� .��,' )1? E	T� �� �H"?1 ,.���1 .�
���� .�T" E	T� 	T% 
.���k� ������	�� r�Y� .��� �� .��-!� .��� )1?1 ,0,���,� ���� r�Y� .��,' �� 
�� b�
� .������
u,���� ,S,�/��� D���9� .�,��� .�,p���1 ,#(�/Y� ./�	Y,� .��;�<� .��,t� C,H"W E	T� 	T% ,
� ,0,���,�
���� r�Y� +,L ,
� 7S;>��Y�1 #(,$9��1 u(,�Y�1 .��(��� #(�`1 �P� S�(�`��� �� �	� C,H"W r�� \�W
C���=�R��� ��� ,�T�� q=�9!
�� #,���� u�> �� r�� �P� #�	�9� .��;>W1 .���J ),
�G� − ��� 
�( −

7D�,�
�� A���� l��G�1 ,./�	� �� �� +,9��� (1� l��G�1 ,q�,!Y�1

∫ w
öÝù« ‰U:« w ≠≤.���� �� .�(,!Y� ��� 
�( ���� r�Y� � +,L �9�� S�`,x<� D�? A,� 
,���� �H� 	�? 	�� �W ,qR��H�� q��k�c,��� 
�( ������	�� r�Y� E	��1 #,�1 	�� D-k� ���� �� d=� 

���	�? DX ��T� ),R9�� �� F��H�� |��/�� 	$!Y� .���9� B,�I� �$� &X�� +,Lc,q/K��Y� �� #��R� 
��� 
�( +,L |��/�� 	$!Y� .���� �� q9/� 	��1 ,.��;�<�1 .������ )1	�� ��Pa �� �	� E��� ,
�
.���,Y�1 .��H��� ,T�,",-�W .�,� .-�
Y� S	H� j�� ;+��k� 	$!
�� #���� .���9� B,�I� �$� &X��
,@��-��� A*��=��� ¥���R� B(�	�1 ,.���H�� 	�,�Y� C,H"W �� − ��� 
�( − &���1 7���-�� h1�HY� �QT�

?1�7�-/Y� �� �T/��1 u1��Y,� ��I� S,��� D��/�1 ��-H� 	��? ,
� ,��;�<� D�,��� .Z��( 	T� �� �H"

∫ t?‡ðUË ���1 ,v;������ �;��� v(,J �R!�� �ZX,� ;�,�� �J�1? �� ��� 
�( ���� r�Y� 0��
,
�,�cg	� ���� �J? .��,�� b� \9� �;��� c78�36{� ./� /� 
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∫ tðQA½Ë Áb�u
 ./� 0,���� ./�	� �� 	�1 364�� 8�?U�(,9�� �Q� ����� |Q�� i	k� ��Q� ��,2
F�Z���	�� �� ���	�� E	' b�� �� \���1 \=��1 − �T%? .!
�� ��g1 	�� b���� �? AI − U�H�� )*

A,�1 ,.�,�!��1 #(��<�1 .��1�R�� �� \�� N(	9� QJ? ���1 �% ,Y1 7.k,> #GH" GH/� ,
���� �	� \��
,�1� ��? l�,$� ����c�����P� 	�R9!� A,�1 ,�,HL,/�1 ���L? \�W C,y>�� &
9!�1 ,c\�� 	R� �� C�(* �� 

��-�� ����� b�=�� ;��? l�$�c7

∫ pK*« tO�uð q³� t³�UM
Ë t�ULŽ√

∫ W?Oł—U)« t
UN
\��1I� .��Y,��� N�k� N,=�? �� ,/� .�,�" ,,!"��1 ,�",Z��� #(,��� E��? �	9"� 
�353�−353{��� .����,���!��� S�(��Z�9�� e�H� .���y�� ,�1(1? )1� �� �	� #(,��� E��? ��(? D] ,2+

� `,$k� DX 	�� .������ #���t�?r��� A,� \9�,
� ,.P�	k� .����!�� .�1	�,� DT���9�g D��-H��1 2
7.����!�� .������ .-�
Y� \�W �;��� D�� ���y� �]W .���y�� )1	�� \�W #(,��� +,L

&���L��9�� �� ,T�P�1 ,E�;� 	�1 B?�� D] ,.�/�Z!�R�� .��=�� .HL,/Y A	/� ���� �� .-�
Y� 	�1 B?��
7,-���? �� �-!!"��� A,� �� #	�9Y� ¤I� .��� �,P�� \��
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��� N�k� �� |���!�� ��$�� 
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�� 
.�'(,M� A1�H�� \�W .�,X<,� ,�(�H�� l�$� l�p(1 ̀ ,$k� �� r�Y� �p," ��/� �y% ,.���K #��J

,��1 }�>? ,E	��1 	T� ��c,!�p(1 	T��� c���`11 C�(`��� l�V c7���� �J? 	T� �� .�'(,��� 
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 w.�>,�J1 ,.���(����1 .��,�/����� A1�%1 ),Y�1 �,�9Lg� ),$n .=p,� .�,/� \/9�� 
,���(��� 0�� h1�H�1 ,C,!�I� �� ),���� 	> h1�H�1 ,u����1 |��� h1�H� �P� .���(��� S,�1�HY�
,,����1 ���(��� F��!9�� r/�1 ,.�"���k� #1�P�� .�
/� h1�H�1 ,S,�,y�� .�
/� h1�H�1 ,,T�? 	� h1�H�1

∫ v�UFð tK�« tLŠ— e¹eF�« b³Ž sÐ qBO pK*« ≤



�

%1 ,(������ ��X�(I� S��
P9��1 ,.���(��� .�L��� S�����,N��H��� E,���� ��� j��� �9�� S,�1�HY� b�$
72q�1�9�� A�,�Y�1 )1�9��� .�,��� .!��Y� 0�y�� �QT� b�H"?1 ,A�,�Y� �� ��=/9�,� .�1	�� b
9��1

.��,������ (1�1 ,���,�
�9�'g� A,�
����1 ,N,�H�� .�,�( �P� .��,
9'g� A1�H�� �� S,�;>�� +,L
�����Z�9�� D�9���1 ,.����,�
�9�'g� S,/��G9��1 ,),
���1 �
��� +,�"1 ,.��,
9'g� .���9�� (1�1 ,.��,
9'g�

7.�	�	k� .-!�� .�	J q!�1 ,.�-�!�� ���1 .�-�!�� S;>��Y,� .�,/���1 ,.��t�1 .����� S;>��Y�
���,t� D���9�,� D9��1 ,S,/���1 q/��� +,��� D���9�� #�p�� &��� ,.>,J .�,/� E	T� �� D���9�� ),"1
�� .��t� ���� r�Y� .���1 ,A��T��� �� A�,�Y�1 )1�9��� .���1 ,#	' �� ������	�� r�Y� .��,' b�H"G�

	�1 ,0,����~.��,���� .�=�]1 E	T� �� S�T� ,
� ,9�"���� S��`1 ,$�,/�1 .=����1 D���9�� #�T'? b]
7,T�'�n �X,k� ,/9L1 \�W D���9�� ��!� �9�� D���9��

?�?1 ,A,�R����H��� A,����k� &�11 ,����9�� ���� r�Y� \RH9!� − E	T� �� − l�����Z�� b�H"
.���!�
J .ZJ )1? b�X11 ,��;�<� #	' C,/�� C,H"W   ,
� ,A���R�9��1 ,.k,Y� E,�Y� .��� S,Z��1

728�365� −365�� .�
/9��

∫ w
öÝù« ‰U:« w,.�/�Z!�R�� .��=�� ,T�?( \��1 ;��;�<� D�,��� ,�,�=� D��1 A�� �� +	L 
7E������ 	���� \���LI� 	�$�!Y� �� ���� A? \/� ,Y,Z�1 ,��T��� ./�,T��� 	� �� \�LI� 	$!Y� ����1
A1,�� .�,LW \�W .������ ��;�<� ��,�9�� .��� h1�H� \/�9� ;��;�<� ��,�9�� \�W #��	�� �� dH"1
,,�(,�� D�9=�1 ,��	T� �9�� (,ZJI� '1 �� .��;�<� .�I� F=9�1 ,.�K,L ��;�<� D�,��� )1� q� ��]1

7��;�<� D�,��� A�	��� #	� S�(,��� +,L1 ,8�36{� +,� )1I� ��;�<� .
=�� ���� 	=��
∫ t‡ðUË?  � +,� )1I� &��( �� j�,P�� �� �,�9�� G�" ���365�.�1	�� A1�% u���  �9-� �� ��1 8�

7����� #��=� �� ���1 0,���� ��

∫ v�UFð tK�« tLŠ— e¹eF�« b³Ž sÐ b�Uš pK*«  ≥

 ∫ tðQA½Ë Áb�u
� 8�3663 ./� 0,���� ./�	� �� 	�1?U�(,9�� �Q� ����� |Q�� i	k� ��Q� ��72
,�,$!��1 .�X,R�� �;JI,� ��� 7C,
���� �� .��" 	� \�� ����1 @�-�� A*�=�� D���1 ,E	��1 F/� �� GH"

7#��!�� �!� �;JI� @�� lR/�� F�R� A,�1 ,#	�
k�



�

∫ pK*« tO�uð q³� t³�UM
Ë t�ULŽ√

�(,H9!� q�1 ,E	��1 	T� �� .��-!��� S;
k� ��� �� f�9%�c�� �p," A,� ,�	/� ���� �JI 
7���� ���I� �J? �� .�,�" .��-Y� .-� #(,�W .��1�!� \��� ,
� 7`,$k� �� E	��1

;��� E,J? ��>c���P� ,T/� �,�G� �;��� v(,J #��P� S;�( �� c� ,
� 7��~�	�,!� �c�� ���� �JI 
7.�/�Z!�R�� .��=�� j��� A	/� ����

∫ bNF�« W¹ôË� ��~,��1 �c)1I� �p,/�� }�>?1 ,8�36{� �� − r�Y,� ���� �J? .��,�� 	�� − 	T��� 
�!� A? \�W r�Q� ��1 ,C�(`��� l�$� l�p���7�;��� �� D-k� 	��,=� D

∫ W¹—UC(« tð«“U$≈ r¼√

∫ W?OLM²�« ‰U−
 w ≠±,	�T�� ����I� 	T��� ��1 E�J? E	�� 	H� �>��9Y� C,/��� #��!� 	�,J r�Y� �>�1 
���? 	�,J r�Y� (	>? 	L1c7�,��1 E(��� �� .�1	�� (��? F���� �� 	T� ���I� 	T��� ��1 /� N�/� AG� ��=� 

C,��T-��1 .�,/��� #(�`1 ,T/� ,#(�`1 ���H� \�W ,��	� �R=� #	�	' S�(�`1 E	T� �� b]	�9��
,
� 7,����1 ��,��� D���9�� #(�`11 ,A,-�<�1 .�,��� ),y%I� #(�`11 .�1�=��1 .�	���� A1�H�� #(�`11

���P� DT�? |Q�� D�
��� |�,�9Lg� C,J��,� E	T� ���1 ,&�/�1 ���$�� .�-�Y� .��T�� E	T� �� �H"?c�� 
,,�T�p,���"? &���
�' b�
% .��
/� #�RL E	T� �� �;��� S	T%1 ,����Y� \9% �� .�(,�k� .�T/�� �L(
.����,�Y� �(���Y� b�R�11 ,.�/K��� S,�,/��� b=�Z"�1 ,.�R��� Sg	�n .�',9"<� S,�,Z=�� b¦ j��
.��
/� S��RL .-�
Y� b
�1 ,.��,����1 (�Z9�� ��=�1 |���!�� �K��Y� .�	M .
���� dR/�� S�	p,�1

7Sg,V� &�
' ��

����P� D9��c.���(����� (,�
P9�g� �� .���1I� b�Z�?1 ,.�"���k�1 .���(��� S,�1�HY� D�	� .��(��,� 
v,9"W �� DT�? ,a ��L	�� ��,Z�1 );y�� &����� .�,��� .!��Y� E	T� �� b�H"?1 ,��	�9��1 .�,/���1

7�;��� .',� �� S��` }
=�� �� S,�
�

,�?( .�1	�� ̀ ,T' E	T� �� &���c,=�?1 c� .�
/9�� dZJ S�
]?1 ,?E	T� �� .�
/9�� dZJ ,�S(�Z9� 2
.�-�n ���=��� +?1 C,�!��I,�� ����� r�Y� �9��,' e,99��   ,
� ,A��
���1 S;>��Y�1 ),��g� �p,�1
��������1 ,�T�
�
��1 .���-k� S,R>�9!Y�1 S,�RH9!Y� ���Z9� ����� ),V,� .�1	�� b
9��1 ,.��-Y�
7�/K��� B�k� ���Z� \�W .�,X<,� 9���?1 |���!�� ��t� ���Z9� D9�� ,
� ,��,=� A1� v;���1 C�1	��



�

∫ w
öÝù« ‰U:« w ≠≤,>��J ��,H�� �y% b",�1 qZ!�� .��=� D9�� c��p���W S	9�� A? +�� 
.��	�M ����P�-��� ��
�1 .��;�<� ,�,�=�� �>," ,
� ,8�3��4 +,� �/�Z!�R�� ��'��� N��� A,/�� \��

7q
�!Y�1 +;�<�
���	=� .�Y,��� ���� r�Y� #�p,' \�� ���c	=� ,q
�!Y�1 +;�<� .�	J ���� �� ��T' �� �Q� ,Y 

;.��-Y� .-� �� ��9��� b���� (��$� 8�3��3 +,� j�,P�� ��;�<� .
=�� ���� 	=�� − ��� 
�( − ,��
��,w� �� DT�	�,!�1 A,y�I� ��	�,V� D�� �� C,��� �,�? �1 ,DT9
�� 	����1 ,q
�!Y� )���? .HL,/Y

7�,9���1 ),Y,� DT
��1 ,.��w�1 .��1	��1 .��,�!��
7.������ m��M� )1	� A1,�9�� l�$� l��G� E	T� 	T%

∫ t‡ðUË.�/�	� \�W ",
P' �="1 8�3��4 +,� A,��% �T% �� Fp,Z�� ./�	� �� �( (��' \�W �=9"� 
7����� #��=� �� ���1 ,0,����

∫ tðQA½Ë Áb�u
 +,� 0,���� ./�	� �� 	�1 36��� 78�?U�(,9�� �Q� ����� |Q�� i	k� ��Q� ��2
.
>,��� 	T�� �� 
���� �>�1 7#�-�� �� �� .���H�� +����� 
���� \�� ���� ,E	�� .�,�( b� GH"
�!9-�� ��? l�,$� (��� \�� ���1 7.��-Y� .-n |���!�� �
���� 	T�Y,� D] ,0,���,� �'��
/��
.�'(,J S;��� +,L 7S,��1�!Y�1 S,
TY� �� 	�	��,� E	��1 ��W 	T�1 7D-k�1 #(��<� ),$� �� #��M�

7(��I� F���� �!�1 .�,�!��1 .
-k�1 .-/k,� F��� 7E	��1 ��P
9�

∫ pK*« tO�uð q³� t³�UM
Ë t�ULŽ√

 ∫ W?Oł—U)« t
UN
������ /���� �� � 	/!� .�
�( .
T� )1? A,�c\��W ���,� |Q�� .-�
Y� 	�1 �� 
C,��¡( ����� :,T/� #	�	� S����� �� .-�
Y� ��P
9� +,L ,
� 7#	�9Y� ¤I� �,P�� \�� &�L�9�� f(����"
|Q�� dR/�� #(	�Y� )1	�� .
=�� ����1 7.�",P��1 \�1I� q�(1	�� �� #��,=�� �� 	=�/Y� .������ S,��-k�
7.�-���I� #	�9Y� S,�g��� &� |(,$9��1 ��,=P�� A1,�9�� .�L,R�� 	=�� .-�
Y� 	�1 B?��1 ,�p��t,� 	=�
������ .
=�� ����1 ��	y� �� 	=� |Q�� &�,9�� ������ .
=�� ���� �� f(,HY� .-�
Y� 	�1 B?( ,
�

∫ v�UFð tK�« tLŠ— e¹eF�« b³Ž sÐ bN pK*« 5H¹dA�« 5
d(« ÂœUš ¥



�

�������� .
=�� ����1 ,A,
� �� 	=� |Q�� �H� |�,k� ������ .
=�� ����1 ,l"�� �� 	=� |Q�� �%,���
� |Q�� �H� �",P���7N�yY� .�1	� 	=

∫ W?OKš«b�« t
UN
����-H� )1? �� S�(�`��� ��� b]	�9�� ,�	/�� ;.��J�� �>,/� #	� \��� 
��� D�������9��� #��!� bZ�� ,,T� ��`1 )1? A,-� u(,�Y� #(�`1 � S	/�? ���� r�Y� 	T� �� |(�`1

���`1 q� D] ,.���1 S��ZJ E	T�c,��p," ���� r�Y� /�� D] 7|��k� ���Y� �QT� �T/� .��J�	�� c,�",] c
7.��J�	�� #(�`1 \�W .�,XW ,C�(`��� l�$� l�p��

��,��1 	�,J �J? 	T� �� &��c,�p,"1 	T��� c.���1 S���J 	T� r�Y� �!9�� 	L1 ,C�(`��� l�$� l�p�� 
7#(��<�1 D-k� A1�% �� ,�g�� �9�� #�	�9Y� S,��1�!Y� );J ��

��,-�� &��c .�/� A,��% �T% �� �;��� 3��4�1 ,8 ��� 
�( 8 	�,J r�Y� �J? #,�1 	�� 8��E��J? &��
,��1 ���	��c7	T��� 

∫ W¹—UC(« tð«“U$≈ r¼√

 ∫ W?OLM²�« ‰U−
 w ≠±���T' )Q�c��$�T/Y� D���9�� 	p�( ��� 	��1 ,D���9�� ��9!� &�( �� #���� 
.>,J ���,�Y� &�
' �� ,T�	=� �;��� b�>�1 r�� �",' \�W1 ,.P�	k� .�
���9�� .�T/�� ���(1 ,D�/Y�
)�>��� �� .-�
Y� b/-� ,#���� .���(` .�T" A�
�Y� E	T� �� .-�
Y� S	T%1 ,.��,�9Lg�1 .�"��
���
.��T��§ p,H"�� r��1 ,.-�
Y� �� .��ZR�� #,�k,� D9��1 ,.���(��� S,$9/Y� �� ��P� �� ���Q�� C,R9�g� \�W
���9� .
�"? E	T� �� (	>1 ,.>,J .�,/� (��=9�g�1 ��I� \�1?1 §,Tp,¦W1 .��ZR�� #,�k� .�,
k .�/K���

7�(�H�� l�$� +,�"1 ,�K,/Y� +,�"1 ,D-��� ��,�I� +,�/�� :�� ,T
��/�1 �;��,�

∫ w
öÝù« ‰U:« w ≠≤�� qR��H�� q��k� +�,M U�(,9�� �$!� ��;�W |(,�� ̀ ,xW D�? A,� 
7|��/�� 	$!Y�1 +��k� 	$!Y� �� ,T��W ��!� D� S,�;>W QR" j�� ;qR��H�� q����� .
����� .���9��

���P� ���1 !R" \�� ���� D�,� .�;t� ��,> �=� )	�9�� qR��H�� q��k,� �,
9�g .$�9"1c��1 ,
 ./� �� r�� A,�1 ,qR��H�� q��k� +�,J �=�3����J�� 	',!Y,� .�,/��� �
H9� E��T' S	9��1 8�

.��,���Z�� 	�T�� r��Y� &
$n 9�,�K   |Q�� @�-�� A*�=�� U!" �� ���1 �	�� ,T
��1 ,,T'(,J1 .-�
Y�
C�H"?1 ,.��;�<� S,��
t�1 @�-�� A*�=�� ¥�R� B(�	� D�� ,
� ,#(�/Y� ./�	Y� �� F��H�� F��Y�

7.�"�	�Y� .�	M� #(�`11 ,�,%(<�1 #��	��1 u,L1I�1 .��;�<� A1�H�� #(�`1 E	T� ��



�

.��=�� �� RL�� �� r�� \�$9� ,.��1	�� .�,!�� \�� ,T�=] ,T� #�=� N���� `���W \��  �
� ,
�

.���I� N�k� C,T"W �� .
�,!Y�1 ,.������ )1	�� ��� �X�(I ��T��� ./�,T��� );9��1 ,.�/�Z!�R��
��>��� j���� ;�9�K,��1 b�x 	L1 ,.-�
Y� �� (��� \�W .�`,/9Y� u��KI� #��� );J �� .�",/����
,��* �� .��;�<� N��H�� ,�,�=� D9�� ,
� 7Fp,Z�� .�L,R�� );J �� N�k� r�� C,T"W \�W A��",/����

7,�=���?1 ,�1(1?1

∫ t?‡ðUË .���",�P��� ��,�
' �J�1? �� 0,���,� 8 ��� 
�( 8 ����  3�4¨&��,�' �� ��� ��>1 ,8�
����� #��=� �� ���1 ,���	�� �� ���� +,�<�.

K�«b³Ž pK*« 5H¹dA�« 5
d(« ÂœUšÒK�« tEHŠ e¹eF�« b³Ž sÐ tÒ∫ t µ

  ∫ tðQA½Ë Áb�u
1� +,� 0,���� ./�	� �� ��� 	�� r�Y� 	�36�6� ,8������ |Q�� i	k� ��Q� ��
?U�(,9�� �Q�#	���=��� D��,�� ��1 −,T",�� �",�1 .-�
Y� 	��� − ������ 	�� r�Y� E	��1 F/� �� \���1 2

,��� , #��(<� |�L , #���!�� �=" GH/� ,.��;�<�c,���� A,�1 ,����� c.��1�R�� D��9� ,E�y> Q/� .��1�R�,� 
#��L1 ,.��,�$�H���1 .��'��,� S��� �9�� .��,�=�� 9���% ���-� �� ��,� �]? r�Q� A,-� 7��M� N��(1
���17U�,H�� A,�-�� �QT� ��,=P��1 |(,�k� i��9�� \�� .��,w�1 ,.��>I� .������ �;JI�1 ,#��(<�

�B(,R�� r�Y�� �=� ),/� A? r�� 	�� �.

C,�
������� (,��� |	�? \�� 
���� \=��1 ,#(��<�1 .�,�!��1 D-k� (��? �� E	��1 .�(	� �� #�,R9��
#��P� );J �� 9�,=] �!9�� ,
� ,.��-R��1 .�
���� ��(	L .�
/� \�� ���
� ��Q�� q��;�<� ���-RY�1
�������1 7 E(,-�?1 ����� �=> �� �]I� ���? � A,� ,a U8�(,9��1 .8�,�!��1 #	�=��� Sg,$� �� ��C��L

�777e,���� �� E?�=� N,9� �� C,!Y� �� �?�L N,9� r�/y� g� )�=� #C��=�,�

∫ rJ(« tO�uð q³� t³�UM
Ë t
UN


±∫ W‡Oł—U)« ÂU‡N‡*«≠

7.�
�-�� 	����1 .������ d��1��� .��=�1 ,A1,�9�� (,KW �� .������ )1	�� D��Y #�	�9� S�(,��� +,L −
����P� (�` ,
�c,.�-���
�Y� q��1 ,T/�� A1,�9��1 .L�	��� �>�1? 	�K�9� D�,��� �� .=�	��� )1	�� �� 



�

,����� �_,�c.���-�����I� #	���9�Y� S,��g��� \�W 
,�!�
�/���1 ,����,�Z��W1 ,��",��W1 ,!"��1 ,�",Z���1

,L�% _� D] ,�	/���W1c,�(��1 A,�,���1 q��� \�W 
7 A���W1 A,9!�,�1 .���/t�

�9�� D�,��� )1	� .�R�I� .
=�� \�W .-�
Y� 	�1 B?�� −
7f(����" �� #	�9Y� ¤�� .�,��� .",�I� ,T9
�"

�? .�R�I� \/�� u��� ��2
�9�
���" |Q��� N,��(<� .��,-Y ��1	�� ���Y� \�( −

 +,� 0,���� ./�	� �� .-�
Y�3�4�\�W �� ,��1, 8�
7N,�(<� .��,-Y ��1� ���� .�,LW

S������� ��� �	�� (����k .�-�
Y� 	�1 B?�� −
7.��;�<� .
=��

S������� ��� �	�� (����k .�-�
Y� 	�1 B?�� −
� 7.������ .
=���	��1 ����cS����Y� EQ� �� 2 

S������� ��� �	�� (����k .�-�
Y� 	�1 B?�� −
7.������ m��M� )1	� \��I� l�$
�� .
=��

≤∫ W‡OKš«b�« ÂU‡N‡*« ≠

 +,�� �/K��� B�k� .�,p( \���36{4 +,� ��1 ,8�365�� 8��,�p," qc,C�(`���� l�$� l�p�� ,�",] 
 +,� ��1 7�/K��� B���� 9�,p( �",' \�W3��4� 8��,�p," /���9� �-�� ��? (	> D]7	T��� ,��1 qcg1? c

\��I� l�p��� : ,T/� .��,�L �>,/�  #	� \��� 7�/K��� B���� 9�,p( \�W .�,XW ,C�(`��� l�$�  l�p��
,�!���p(1 ,.�,��� ������ 	�� r�Y� .�9-� #(��W l�Vc,�!���p(1 ,q����Y� .�,��� ������ 	�� r�Y� .!��Y  c

���� 	�� .!��� l�p(1 ,�/K��� (����� ������ 	�� r�Y� ���� .�,p( \��� ,
� ,(,
P9�;� ,����� .��T��
7|�
/9�� A,-�©� �	���� ������ 	�� ���

����Y�1 S,��,w�1 �K,/Y� �� �	�� .��J�� S�(,��� 	T��� .�g1 ��/� ���� );J ��� 	�� r�Y� +,L     
7�P� �� DT����? \�� u�L���1 ,q/K��Y� S,',� l
�� \�W u	T� S�(,���� r�� b",�1 ,.-�
Y,�

���	�� r�Y�~S,�g��� �(,�` C,/]? ������	�� �� 
.�-���I� #	�9Y�



�

∫ W¹—UC(« tð«“U$≈ r¼√

±∫ W‡OLM²�« ‰U‡−
 w ≠

� .���� .��-!� .!��� ��,�L b� }�>? \9� �/K��� B�k� S,�,ZL (�K    �.��,=P�� �"��t,� \/�
.��,�=�P���1 i���9���� ��/�K��� A,'�TY� ��,=P�� ),V� �� `��17.��,
9'g�1 ,.�/R��1 ,.�(��<�1 ,.�����1
\�R�H�9�!�� ,�H"? 7,T�99��1 ,.>,M� 9=R" \�� 0,���,� ������ 	�� r�Y� .�9-� GH"? 70,���,� .�(�,/t,�

7#	$� 	�,J r�Y� \RH9!�1 ,0,���,� 	T� r�Y�
� 7|�,�9Lg� �$����9�g� A�M� h1�H� }99��?�$����9�g� A�M,� ���=Y� ,����� ����9� ��? 7 2

? ,.��,' \�W ��!�� ���� �� 	
�� +,�<� .��,'1 ,���� r�Y� .��,'ª,
� ,	�,J r�Y� .��,' ,T��� ��K
0,���,� S,/��� S,��� ����9� −��� �R� − '1 ,
� ,#(�/Y� ./�	Y,� S,/��� .>,J �Z�� .��� C,H"�� ��?

70,���,� S,/��� .��,' \�W
� |Q�� .8H�� |��1 \�� 	T� r�Y� 	� }99���|���M� �1	/��� C,H"�� '1 ,
� , .-�
Y,� 	� ���? 	�

� 7.�",!"<� S,�	���?p,H"W \�W S�? �9�� .��,/Y� ,�2

���	8�� r�Y� q8R��H�� q8��k� +�,8J~C�(`�8�� l�$� h,8
9'W B?�89� 



�

��9��� #	��	�t� .��¡���� ���,> A,�1 ,|�
/9�� A,-�©� �	���� ������ 	�� �� ��� 	�� .!��� GH"?
,�
��7��/�K���� (����� ������ 	�� r�Y� ���� C,H"W   r�� C�X ��1 ,�/K��� (��k� #�-� ,T/� b=�Z"�

��B,�I� �$� &X1 ,
� ,.���H�� .�(,HY� e1( �����1 ���R� u	T� .�	���� S,�,�9"g� C��'W #�-� � �!/
7.�",P�� .��,/��� &�/� ./�	�1 ,.�",P�� .��,/��� ���t� ./�	Y

≤∫ w
öÝù«Ë w‡Ðd‡F�« ‰U‡:« w‡ ≠

e;�>W #��-�� e��K �Q� ,������ F��� #	�1 \�� ,���� ��� 	�� r�Y� qR��H�� q��k� +�,J A,�
,����,���� ��������� &�X���� �����Z�9�� ������� &X��� e;>W �,P��� 	T��� .=�]1 \
!� b� .������ .��,t�c

,��,�9L�1c,��,
9'�1 ,c,���� A,� ,
�,cC,��"? .�,� �� q
�!Y� "��J< A���� 	� 	�1 ,+;�<� .�	J \�� 
+,L j�� ,\�1I� q
�!Y� .��L ,qZ!�� .��L ,T�?( \��1 ,D�,�,�L1 q
�!Y� (��G� D9�� �Q�1 ,D�,���
�� 	=�/Y� #�H� .������ �(1� �� .
=�� ��9!� \�� .������ .��,t� l�$� \/�� 	L1 ,+;!�� #(�,�� e�Z�
�9�� �X(I� .�,� �� ��p���W N,�!"�� \�� o/� �9�� +;!�� ������ 	�� �� ��� 	�� r�Y� #(�,�� S1���

 +,� ,T9�9��35¨�7�.������ )1	�� .�,� &� +;!�� ��,=� ,.�L�H�� B	=�� �� N,�!"g�1 , q�';�� #���1 ,+
,.�/�Z!�R�� .X,R9"g� D�	� ,
�	�? ;qL1	/> C,H"W ��� 	�� r�Y� e�9L� .p(,Z�� U�H�� +�% .
L ��1

� 	�L1 ,B	=�� ��
> D�	� �J��1�b���
��1 ,h,�
'<,� .������ .
=�� C,�¡( ��L �� e��9Lg� �Q� 	
9�
7qL1	/��� ��QT� o�«� ���Y� &�( ,�	�1 .����!��

∫ p‡K*« t‡O�u‡ð

��,-�� ������ 	�� �� ��� 	�� ���I� &��c q/]g� +�� �� �;��� \�� 4¨ +,� .�",P�� ��,
' 3�4¨#,�1 	�� 8�
7qR��H�� q��k� +�,J �=� �,��,� ,	T� r�Y� R�� mT" \�� (,�1 ,��� 
�( ������ 	�� �� 	T� r�Y� �J?

� ��� +���� ��1ª�~,��1 ������ 	�� �� A,Z�� ���I� E,J? �c,�p,"1 ,	T��� c.�,X<,� ,C�(`��� l�$� l�p�� 
����`1 ��/� \�Wc,�H�9R�1 A���Z��1 h,�	�� c,�,� c����? (	�>? D�-k� 
�!�  �� #��'1 #�9� 	��1 7��$�� c

(	>?1 ,|��/�� 	$!Y� .���� ),
-9�,� ��? ,
� ,9�,p( \���1 \��I� |�,�9Lg� l�V� ��-H� #�,���
#��!� D��1 ,DT���1( #�,��� ��	�,=9�1 q��-!�1 q�"	� �� .�1	�� �R��� �J� q!�9� @�-�� E��?
��/�R�� D���9��1 S,��,t� �",��1 u����1 E,�Y� q!�9� .�"���Y� �p,� �� S,���n �/K��� �,�9Lg�

7F��!9�� r/�1 .��,/���1 .�(,=��� .�
/9�� �L1	/> ),� B?( &�(1 ,���H�� A,-�<�1



�

�"�#!!�� $�!!%�� �&!!!!!�'

��� 7r�� }X1 70,���� ��,�9�� ��L |�-!���1 ��,�!�� q�,V� �� ������ 	�� r�Y� DT�? 

�� � � .�;� &X✓: ��G� ,
�� GZM� }�>1 .������ #(,���� +,�? 2
*�	������ �
����	�� �� ������	�� ,T� �=9�� .Z�� )1? �� b��-�� c�����1 ,�?( d=!� �� 

7���? D-�
*7F����� .�L�� �� �
����	�� +,�<� R���1 ,e,�> ��� ��' .z�� �� 	�%( ��� �-� 
*�
�1 ������	�� r�Y� q� S(�� .��-!� .T�,$� )1? �70,���� .�L�� b",� 	�%( ��� 
*7	x �� .��,
H�� .=Z/Y,� 0,���� ��,�9�� 	�� |�-!��� K,H" ������	�� r�Y� ?	� 
*7A,��Z�� ,T�� �!J1 ������	�� r�Y�1 	�%( ��� q� S(�� �9�� f(,�Y� �� N��' .���� 

�� � : ��G� ,Y ��!�� ����
*7���� �� ���� +,�<� #,�1 	�� �",
P��� ��R/�� b� C,!�I� )�J� 
*7�	��Y� .���� 	�� ������� D�,� \�W ������	�� /�� ���� �� �
����	�� +,�<� ),�(W 
*7.����!�� #��I� D-� #�,�9�g ������	�� /�� .��( 	X �
����	�� +,�<� u�L1 
*7	�%( ��� 	X |�-!��� ������	�� f��9� e,���� f(,�� b��-�� ���? l
� 
*7,/T� .X1( .���� 	�� �!k� }�,> #	��� ���? ������	�� r�Y� )�� 

��� 7 r�� }X1 7.��,�=�� 9���� \�� )	� 0,���� #�,�9�g .ZJ ������ 	�� r�Y� &X1 

�� � �9�� S�C��'<� ,� 7 ������ 	�� r�Y� q�1 /�� l�,/9�� �� D��=�� .�
�? 	�%( ��� f(�?
? .=Z/Y� r�� \�� .��,�
�� ,�Q���

��� � �9�� mp,9/�� ,� ª? ,/T� .X1( .�L�� �� 	�%( ��� \�� ������ 	�� r�Y� (,�9"� \�� b���



�

��� : ��G� ,
�� .������ .�,'<� �9J� 
* .�/�� ���9�L1 	��%( �� ������	�� 	�/��� 
�J .z�� �� ������	�� r�Y� �-� 364���� 8�

72.���-���� ,2.",/H��� ,2,/T� .X1(�   : .�L��
* ./� 	x &� ��!� S	�1 .�
� ������	�� r�Y� ��(? 366{: #�,�=� b",�1 ,8�

72A,��R� �� 	��� ,2������	�� �� ����� ,2	�,!� �� ������	���
* +,� �� 36�4� 8��: o���� �� (�=�1 ,0,���,� ���� 	=

72	�%��� )* D-� �� �p,�� ,2f���I� D-� �� C,!�I�� ,2u��%I� D-� �� `,$k��
*: �9��1 )�� ,
T�;J ������	�� r�Y�1 ��� �� q!� F��H�� q� &L1 |Q�� u;M� N,��? �� 

72�z����1 .��M�� ,2.��M�1 .���� ,2�z����1 .����
*:�/�� 	�� .����!�� .������ .-�

�� #`(,� .",-� ���� r�Y� �=� 

72��;�<� ��,�9�� #���� ,2�;��� �� |�,�9Lg� &X��� q!�� ,2u����1 |��� h1�H��
*: r�Y� 2	T��� .=�]1� \
!� b� .������ .��,t� e;>W #�-� e�K 

2���	��� , 2	T�� , 2	�,J�

�� � � .�;� &X✓: ��G� ,
�� GZM� }�>1 .������ #(,���� +,�? 2
7��888!� 	���� �� D�,� ��`(,��� ������	�� r�Y� #�,L 	�? |�� �� 	�,J F��H�� −?

 ./� ������ 	�� r�Y� \�W 2�",
��!�� u;«�� A�`,' #(��W �!�(�<� �!k� 	/�?  −N36�578�
,��'§A,Z��§�=� ������ 	�� r�Y� \�� A�=�Z� 	x A,-� A,�−8'c7E��	'? \�� ��Z� A,� ,� \�� 

���� r�Y� 	T� �� .-�
Y,� #(,$9��1 .��(���1 u(,�Y� #(�`1 �P� S�(�`��� ��� b�H"? −�.

� �? .�
/9�� ),$� �� ���	�� r�Y� S�`,x� ,� 



.

�������� ��	��

WJKL*« w� W¦¹b(« WCNM�«

WOł—U)« UN²ÝUOÝË



���

���� ���� ��	
� ����	 ��� ���	 ������	
� ����� ���! "#$	 "%��� ��&
'� , ���(�	 ���
' �! 
)*�+' -	�.� , /01�	 2�34�	 ��. ��	
�	 ��' �156 "�  -(�(� 7
8��(4�	 7�(� �(8(� ,-9�9: -����	 ;4���

 <��=>?@A(B
<�C4�	 
9� -C�	� �DE. *�5� , ;1� F
GH I� ;4��� J��(�� �845 K84L� M�1�� )��N OPQ�	 FR.
�SDSES!  -S��S�$	 T*�5�	 7
(�G	
� , UP	*�	 ;L�� ��� M�1��	 7
�8# )��. I� )V�1.H ��P� ,��*�	�

: ��1�� XY�Z	 [�4E� �! T*��� <�C' X���D�	 X�(�:� -(�P	� X	
D\ "B�
�� �! ����	

W¹œuF��« WOÐdF�« WJKL*« w� WCNM�«

�����

�	
�

ôË√Î /∫ W‡‡¹œU‡³�« s‡OÞu‡ð 

: ��1�� T*C45�	 *�] -����	 7�#P T��$ -���5�	 ���^	 -�+E3�	 ;.��_ F�\ I� ����	 ��� ���	 `��H
=A�	*C4PY	� I�a�. bE �� ��� "��	��c−
dA "�1� �
�e. "���N−
>���' "�%Y�� "�0�	
� *�f'−�gA"�$�+� 	���H *�R' bB�? i*\H Aj

7�*C45 	�R\H� "�'
��� b%��C�	 I� *�k� l�L4P�! ,m��
�	� T����	 ����	 ��� ���	 "�� bP�H 	R��
−<	��c� -��L: I� ;. 7���84 ��−	
9�GH�, j 7	
\n	g (. 	
85'� j T*LBg ��1� T��	
�	 ��8P I���H

g �S�S��	 ��� ���	 o�N �! T*�Q� T
�?��p ��� Y�k� *�R' bB�S8S� -����	 �&
' q�GH �8� ,j�	�%	� �
	��8� *8�H�A-��� I&
��� ,-G�\ I*C458�� -�!�� 

ŸöÞô«Ë …bzU‡HK�

g-S��&�a	 �B �5Pe' T*LB F�H ����drs <�S� jt�*�	 F�8: "� =>>s�S���	 �B�' "� (B
 <�� �f�. �4� *L��	 I�=>ru (B=dd Xv��_ ��� Yc ����	��� ���	 �!
' ��� ,T*LB =?>AT*LB 



���

���� "���4�	 7���	�N ������� , T*w�$	 �! �g A -����	 i�� ? l��Pa	 ��Aj 
: ��
� "���4�	 7���

=����� I��4C�	 �Y�H ���! x�� y�'�4� −�A7z*C�	 T��'� -.�4#�	� TM	*C�	 J���� 
d'� �N�5�	 �! M�8���	 X�C�� −{��|A-�.*��	 -f��	� -��*3�	 <
���	 ���! x

	*#�� v�L$	 �! ���}1�	 "���4�	 H�. ����: ��1� l��Pa ~&�1�	 I� �B*�] �
0' v�L$	 ����� ,
=A���! �0*3�	 ��*$	 �
N�−

-�P��5�	 -#�8�	 -D*\

UO½UŁÎ /∫ r‡‡O‡K‡F²�« 



���

dAM�8���	 �C4�� ���
�−

> g A���\a	 M��1]a	� T��C�	 -�1� b9� ���a−�.��PH *�R' bB�?i*\H j

,m�S�
S�	� IS�S:*S�	 bSP*� "���	 -��&� M�8���	 KL3 −����	 ��
 
B�− ����	 ��� ���	 7��
2����	 -*�� M�3��. *�e! , -�8���	 -�*$	 /�314� -8�� T
D\ ��c ���. ;8#� �6 v�L$	 F
\� ��.�

 <��=>rr:�� �� ��44!	 �B�
�N I��A(B

A-�*#�	 -#� ��
�5�	 �8���	 ����	 −=
AX�k���	 *��6 -P��� −d

A[%�D��. ���
4�	 �	� -P��� −>
A~&�1�	 K�8N �! �B���	� -
��k�	 x�	��	 −r

A���#�	 "���4� -�����	 x�	��	 −?
A-1��� X�G�+4\	 X	p x�	�� −�

A�8���	 t�*�	 ���� −u
At�*��. -�*3�	 -��� �94!� ,-�*#�	 -#� �8��8�� -���� -�*3�	 -��� �94! �����	 "���4�	 �!�

g (SB=>u> <�S� T�	v� �S�c 2��S�S�	 -S*�� F
� "#$	 �
�P ���	 ��
' ���?�SBY
' I� F�H I�j
: �� �8� �B� X�G�+4\Y	 y5� )*�' �4�	 X���	 X���'� ,*��� ��L1. "���4�	 T*�5� �C�D�	�

∫ rOKF²�«Ë WOÐd²�« …—«“Ë ≠ √, ;8�8�'� "���4�	 *
D4� -C!
�	 �B�
�N "���4�	� -�.*4�	 T�	v� ��G	� 
	���v	 x�	��	 �	��H X�	�v�!�	*��� �X���� ��c ��
6 "� , �8���	 �	��n �B��� T�	v
�	 �94! ��� , 

�S9S4S0! , ���	 "��4��. �14�	� ,���#�	 "���'� -��a	 
� �����	 "���4��. <��C�	 ��G	�� , �8��8��
XeS3S�H �S�� A�S�SBa	 "S���4�	 ��� 2	*:n�. <
C' �8� ,-G��	 X�N��4�Y	 ��p "���4� T���4� �B���

g -SCD1� b� �! "���4�� -��� T�	�c T�	v
�	? -S#S�8�	 �! -�	�n	 ~&�1�	 ��� "�*k�H �! "���4�� T�	�c�  j
A���.
51�� ��.�& ���� -�9G T��� ��(. �C$H� , X�}!��	

�H|H �S4S�	 X�S1S�S�	 "S���4� -����	 -P�%*�	 ;��� 2*3 7�� �C! X�1��	 "���' �{ <�S� ��3�=>@s	R�� (B
H� ,t*f�	{g `	RS�z ����	 �40� ��c X�1��	 "���' ��� 2	*:n	 -8�� X�1P7
S# I� 2*�' 7H F���,j



���


SD' �����S8S� ,X�S1S�S�	 "S�S�S�4� x�	��	 I� ��� ��44!	 ��c -P�%*�	 X����! ,T*��� -�*5. X�1��	 "���' �
	��� �944!	�,X	*��#�	 "���'� -��a	 
� x�	��� ,X��
�8�� -G�\ �B���� X�8���	 b�Be4� �B���	 I� 

����	 I� -0�4E� ~&�1� �! -DP
4� ����.� -����N ����. T���4� X���� �944!	�. <�� �!� =rd>(B
w{8���-P�%*�	 {� ;�� �R�	 <���	 �!� ,2����	 T�	v� ��c X�1��	 "���4� -����	 {��F�� {��c 2����	 T�	v� �85

"���4�	� -�.*4�	 T�	v�.

‡‡  » ∫ wMN*« V¹—b²�« Ë wMH�« rOKF²K� W�UF�« W�ÝR*«  T�	v� ;4CC� �R�	 *��#�	 KP
4�� -L�4�
y��4�	 F�L� �! -���84NY	 7�Q3�	� b8��	 T�	v� ;4CC� ��� ,�10�	 "���4�	 F�L� �! "���4�	� -�.*4�	

 <�� ��3�e! ;-++E4� T��	� -5PQ� ��&c I8w X�31�	 )RB b� K8N �*C' ;�1��	=rss-5PQ�	 (B
,-S�1��	� -�1&
�	 i
C�	 *
D4� -�
w
�	 ��	*��	� /D�	 R�014� �1��	 y��4�	� �10�	 "���4�� -����	
-S�S��S1S+S�	 XY�SZ	 �S! �S1S�S�	 yS��4�	� �10�	 "���4��. b+4 �� b� ��G�+4\	 I8w b\� �8�

A-��L4�	� -��	���	�

"���4�	� -�.*4�	 T�	v� �1��



��

∫ Èdš√  UNł≠ Ã<��n	 -���L. -�8���	 �B���	 :��1� � ��(. -G�\ x�	�� ��� T���4� X��N ���1B 

,�1&
�	 x*$	 �.
51� M�1.H x�	�� , 7	*�D�	 � ��!��	 T�	v
. M�1.a	 x�	�� , -���Pn	 �
�P I. �89�

T�	v
S� -S�.�4�	 -�9+�	 �B���	 ,K�1� b��L�� -�#��	 -����	 x�	��, -��\	��	 T�	v� �.
51� M�1.H x�	��

,-S�S��SPn	 7�QS3S�	 T�	v
� -�.�4�	 x�	��	 ,['���	� �*��	� �*��	 T�	v
� -�.�4�	 �*��	 �B��� ,-9+�	

T�	�n	 �S�S�S� �S�c -S!�Swc ,�S��S�	 7	*�D�	 -9�+� x�	��  ,-���84NY	 7�Q3�	� b8��	 T�	v� x�	��

A�0��
�	 "BM	�H �
D �� ��� ���
#$	 �0�
�	 l�� �R�	  -����	

≠œ ∫ w�UF�« rOKF²�«��D�a	 ��c "�1� �	��H  ���4.�. -#�8�	 M�1.a j �����	 �Hg �����	 "���4�	 H�. 

-S�S��SN �B � ����	 �! -���N F�H �944!	 ��� ,-�*#�	 -#� -�*3�	 -��� M�3��. ;'	
� ��w�� -�.*��	

�
S�SP �S�S�	 -S�S��SN:�SB� -���N T*3� i��c  �9�GH �4� X�����	 ��44!	 ��	
' "� , �
�P ���	

-S�S��S(N� , 7	*�}��. 7����	� F�*4��� ��! ���	  -���N� , T�
1�	 -1���. -���Pn	 -����	� , t�*��.

bS(S+�! ���	 -���(N� ,t�*(��. -(���Pn	 �
�P I. �89� <�(�n	 -���(N� , T�L. ����	 ��� ���	

[%�D�	 -���N� ,T�*�. "�+C�	 -���N� ��.e. ���\ ���	 -���N� , -�*#�	 -#� i*C�	 <H -���N� ,M�5�a�.

-S1S���. -��& -���N� ,[%�D��..M�S3S�c �S�SN��S\ �k�4��	 T*k�� ,-#�8�	 �! X�����	 ���' I� �4� ��� 

 <�� �����	 "���4�	 T�	v�=>�?A(B

T�N� t�*�	 I� b� �! -�1C' X���� �P �1��	 y��4�	 � �10�	 "���4�� -����	 -5PQ�	 K�4

T*S3S� �S���4 �10�	 "���4�	 �!� ,X��
���	� XY�+'Y	 -���� ,��.H� M�5�a	� "�+C�	� <����	�

IS�S��S5S8S�S� �SB��� -58\� ,-��_ -
��� T*3� -4P� ,X���*4#��� �1! ����� -���1G �B���

-!�wc ,�.���	 �	��n ����� ,-��L4�	� -����	 <
���� 7����� 7	����� ,-��	�v �B��� K.�H� ,��10�	

	��*� ���� ��c�A�1��	 y��4�� 

ŸöÞô«Ë …bzU‡HK�



���

t�*��. �
�P ���	 -���N

ŸöÞô«Ë …bzU‡HK�

w�UF�« rOKF²�« …—«“Ë

±≥πµÆ‡¼

WO�öÝù« WF�U'«

 …—uM*« WM¹b*UÐ±≥∏±Æ‡¼

œuFÝ pK*« WF�Uł

 ÷U¹d�UÐ±≥∑∑Æ‡¼

e¹eF�«b³Ž pK*« WF�Uł

‡¼±≥∏∑ …b−Ð

‰Ëd²³K� bN� pK*« WF�Uł

Ê«dNE�UÐ ÊœUF*«Ë±≥∏≥Æ‡¼

œuFÝ sÐ bL×� ÂU�ù« WF�Uł

 ÷U¹d�UÐ WO�öÝù«±≥π¥Æ‡¼

 UNÐQÐ  b�Uš pK*« WF�Uł±¥±πÆ‡¼

¡U�ŠùUÐ qBO� pK*« WF�Uł±≥πµÆ‡¼

 W�dJ*« WJ0 ÈdI�« Â√ WF�Uł±¥∞±Æ‡¼

 nzUD�UÐ nzUD�« WF�Uł±¥≤¥‡¼.  rOBI�UÐ rOBI�« WF�Uł±¥≤¥‡¼.  …—uM*« WM¹b*UÐ W³OÞ WF�Uł±¥≤≤‡¼.



���

�! bk�	 l*�� ����	 �9�GH �4� T*��� -�1� I�a	 − ���a	 "�4��� <��� R1� −�
�P Fz T��� ���H
	*�H -9�9+�	 T��C��� 7H �:Y� A;C�C6����& �-���Pn	 -�*3�	 <�#�H ~��D4� 7H �8� , "%	*�	 l�14N	 �! 

	*�H��8�� �AI�a	 l��44P	 �! 
��� 7H ��.− ����	 ��� ���	 *�H������ -�*#�	 -#� -&*3�	 -*�� M�3��. − ����	 -�C. K� v�L$	 

�&��'�	 -D�'*��	*:��� �g v�SL$	 �! ���	 y%�1. ?
B I��! T���4� ~&�1� �! i*\H X	�	�c Xe3�H "� ,j
�
6 "� , -#�8�	�A-�*#�	 -#� �B��*� -��� -*�� ��c �

�! 7
8B�5 ���w ����5�� ���w �*E4� -P��� M�3�c -&*3�� -����	 -*��	 ;. ���� �� 7���
��C45� I�a	 T�	�c�A����8�H� ��'	�	�c ��P
4! I��� -��� -*�� ��c -&*3�� -����	 -*��	 ��
6 "� ,

«∫g‡O'	
S���� ,-����	� T*w�$	 I� 7
#4' − ����	 ���
' M�1�H − ����	��� ���	 X	
� ���� 
g A"S�S��S8�H ��c 7��
� "� -N�$	 ��� 7
�84L?-S��S��	 �&
' �.� ��p �. -�+�	 ��b84�	 ��� j

-D��	 -k�$	 X	�L45�	 K� ~04 "}1� b#3. ;'	
� *
D' T��*w ����	��� ���	 ̀ ��H ����	 ���
'
-S*S�S� yS��N ��c ,��!��	 -���� ��#3' X	
1P ��.� ,-*#5��	 �
�a	 -*�� M�3�c ��c ���5! ,;.

Y�. -�.*$	 7���a	 -P�%� ��3�H� ,-
�H� y%�4� x�PH ��� o��	 "}�� ,-*#5��	 �
�a	�T�	�c I� 
� ���1� ��
�5�	 o��	 -��� U��' �! T*��#�	 -�C1�	 ����� A-*#5��	 �
�a	{��c ��!��	 -���� ��


	*v� ����	��� I. �
+1� *��a	 ��� ,T�	v��o��	 *
D' ��c 2��' X	M	*Nc p�E'	 ��c ���5! A��� 
! �S�S� ,��
�5�	{,�S#S�SP�S�	� T��S:n	 -SP���� ,�����	 �*E' -P��� ��1� x�	��	 I� ��� q4

A7	*�D�	 -P����
:X�S�SN ��S� �SB� ;��S!��	� I�a	 T��NH *
D4� T*�5�	 )V�1.H bG	� ,����	��� ���	 T�!� ��.�

A�1&
�	 x*$	 -P�%�� ,7	*�D�	� ��!��	 T�	v�� ,-��\	��	 T�	v�

±∫ WOKš«b�« …—«“Ë≠T�	v� X�SG�S+S4\	 I� ���a	 -�'*�	 -#�8�	 M�9�H �! <���	 I�a	 -��� b46 
"�w	*�H� �1&	
�	 �	��H ��� -}!��	� , -G��	� -����	 �
C$	 -��� ��p I�� , ��'���84B	� -��\	��	

	*. ���$	 -��	*�� , -��*3�	 <�#�a	 ~!� F���	 ~��D' ��c -!�wc , "�'�#�4���	*9.� �A��p *�]� , 

U¦�UŁÎ∫ ŸU�b�«Ë s�_« Ø



���

: ���������� ����	 ������ ��� !"-S��S�S�	 -S*S�S�	 , ����	 ��!��� -����	 -*��	 , <���	 I�a	 -*�� 
A -G��	 I�a	 X	
� , X	v	
L�� -����	 -*��	 , ����8�� -����	 -*��	 , ���$	 x*$

7	�S�S�S�	 �S�c l��3�	 X��� ���4.	 -0�4�	 -��\	��	 T�	v� T��NH *
D4� XRE'	 �4�	 b%�P
�	 I��
-S�S.*S�S�	 [S�S� -S�����H� ,X��
���	 ��*�� ,-�1�a	 ��! ���	 -��� ��44!	� , y��4�	� -P	���� -��C4�	

-���N ��c ��
6 �4�	 -�1�a	 X�P	����.

	*v� 7�� ���1� ����	��� I. ��! ���	 T�	v
�	 )RB �! �
D4�	 ��� I��� ���� �. -��\	��� =>@d(B
=>�?-�L� K!�� − F	� Y� − )�
�N bG	
! , T�	v
�	 �! ����	��� I. [�� *��a	 ;C�C: ;0�\ "� A(B

A<��a	 ��c �
D4�	

-��\	��	 T�	v� �1��

≤∫ wMÞu�« ”d(«≠ <�� �#�� *�H ��G =>ur�S!� �	
!H b#: ��� �1&
�	 x*$	 b�#34. (B
IS�a	 T�S�SNH KS� ~S�S514��. ��p� I&
�	 I� ��!��	� , -����	 -
�$	 X�31�	 -�8� ;'�G�+4\	 -��C�

Ai*\a	 ��!��	�



��#

 <�� �!�=>@d-��D�	 H�. ��� ����	 ��� I. ;��	 ��� *��a	 ��c �1&
�	 x*$	 -P�%� X�1PH (B
x�	�S� T�S� �S�S3S�H� A -S��S�S$	� -S*S#S5��	� -�	�n	 XY�Z	 �! -8�}� X	
D\ �D\� , T��N

A-*#5��	 ���\ ���	 -��� �944!	 "� , -*#5� X�5PQ��

�1&
�	 x*$	 -P�%� �1��

≥∫ Ê«d?OD�«Ë ŸU�b�« …—«“Ë≠-S9S�S5� X	
� I
#' ��'���84B	� ��!��	 T�	v� X�G�+4\	 "BH I�  
�! T*��� -�C� ���� "� ����	��� ���	 ��� �! -C!
� X	
D\ T�	v
�	 )RB �D\ ��� AI&
�	 I� K!	�'

 <�� ����	��� I. 7�D�P *��a	 �B����C� "�5' 7H ��. ��9��5'� �����'� ��8�}1'� �B*
D'=>@dA(B
X	
� ,-*9��	 X	
C�	 ,-
�	 X	
C�	 ,-*��	 X	
C�	 :-�5�%� ��*! -�.�H I� -9�5�	 X	
C�	 7
#4'�

A;. -G��	 ;��*!� ;'e31� �*! b#�� A�
�	 ��!��	
����	� , �*#5��	 X�f��	 ����� , t�*��. -�.*$	 ����	 ��� ���	 -��� :-*��	 X	
C�	 X�(31� I8!
, T��S:n	 ��SP� , -S�S�S!�S�	 ��SP � , X�S���S�	 ��SP� , )�3�	 ��P� , -*��	 X	
C�� �10�	 �#��	

A���}�	 -P���� , I
84�	 ��P� bC1�	 ��P� , -���+�	 ��P� , �P�1��	 ��P�



��$

�S�c -S!�Swc ,-*#5��	 -&*3�	� ,�#��	 x*$	 T���� :-*��	 X	
C��. -D�'*�	 -�C45�	 X	���C�	 I��
A-*#5� 7�� K.�H� -*#5��	 ~&�18�� X	���� 7�8�

A-�10�	 X�P	���	 ����� ,t�*��. -
�	 b+�! ���	 -��� :-
�	 X	
C�	 X�31� I��
T����� ,-*9��	 ����	��� ���	 T����� ,b����. -*9��	 ��! ���	 -��� :-*9��	 X	
C�	 X�31� I��

A-*9��	 X	
C�� -�10�	 X�P	���	 ����� ,-*9��	 X	
C�	 x�	��� ,-*9��	 b+�! ���	
X	
S�� ,�
�	 ��!��	 X	
� -P���� ,�
�	 ��!��	 X	
� ���� ,�
�	 ��!��	 X	
� X�31� I��

A-�L�'	*4PY	 U�	
+�	

∫wK¹ U� W×K�*«  «uI�« tðbNý Íc�« —uD²�« d¼UE� “dÐ√ s�Ë

��c l��3�	 X��� ���4.	� ,y��4�	 ��	*�� x�	��	� �B���	� X���#�	 K�P
4. -*3��	 T
C�	 M�1. −=
A-��C4�	 7	����	 �! -����4�	� -�8���4�	 X�5PQ�	

AjO�	�a	g *#��	 �	R�n	� ��D4PY	 T*%�& ��1�� ,-0�4�	 -9�Pa	 ���H M	*: −d
A��4���G� ����f3' -8}�H M�14�	� ,X	���	� -9�Pa	 ���+� K
1' −>

A�
N ��!� ��	*�� ,-*9.� -
N ��	
�� ,-*#5� 7�� M�3�c −r
	���_ T��L� -*#5� X��0345� M�3�c −?����	� �g A���. *�R' bB�?��1� Aj

A-�.*$	 X���1+�� -��� -5PQ� ��c -�.*$	 K��+�	 b
6 −�

-�
�5�	 O�	�a	 X	*%�& i��c



���

! "S� ,T�SN �S! -�	���	 -*�� e3�e! ;)���	 *�!
'� ,-�	���	 *
D' ��� ����	��� ���	 �*�{��� q4
M�3�c� ,���	��	 t	*�c� ,-��	���	 XY^	 �	*�4P	� ,���5�	 -���c :�B�
�N I�� Ai*\H ~&�1� �! ��*!

A��	���	 �*�	 ��*3� -���c� ,-����	� T��.v ��� X���B
g ��	� *�(3. O(PQ�	 )�!� ��. T�	v� ��c ��
6 �4� ����8�H �! X*84(P	�?<�� �H �!:�� �8(. ���C!  Aj

=A-.*4�	� )���	 ��� -0k#� �
9. M	*Nc−
dA��	���	 [��54�	 �1. M�3�c−
>At*� ��*3�� [�DC�	� M�5�a	 �! 2*+�	� �*�	 ��*38� ����+E'� �w	�a	 ��+4P	−
rA-��a	 ��� ���5�	 M�1. �! KP
4�	−
?A*9��	 )��� -��6−
�A~����	 I��D�� F�f�	 K�	
+� -����	 -5PQ�	 M�3�c−
u"�+C�	� *P	���	 ��	�� b%��� t*� �! �8� -��	���	 X��*3�	 O�Pe4� ���	 ��DC�	 K�L3' −

A�B*�]� -��*3�	 -CD1�	� 2
�	� `
�'�
@' -�
�P -�*: M�3�c −{A-�#85�	 T�*k��. �1�

U‡F‡Ð«—Î∫ ÁU‡‡O‡*«Ë W‡‡Ž«—e‡�« Ø 

M�5�a�. 2*+�	� �*�	 ��*3�



���

:�'e �� -�	���	 T�	v� �
�N �%�4� I� 7���
A2��wa	 X��� -��	���	 �w	�a	 X���5� ���v	 j=g

A-�%�B T��v q8C�	 ��4�c ���v	 jdg
A-����	 "���w�a �1&	
�	 �594� KP	� l�. ��40�	 j>g

A��	���	 M	Rf��. �1&	
�	 ��e' jrg
A7���a	� ����	� ��N��	 I� 7�#5�	 -N�� ��e' j?g

�S! �S+SES4S�S� l�S�S3�	 I� �	��H ���4.	� ,-��	�v �B��� ��44!	 -�	���	 *
D4� -����	 ;4��� ���
A-�
�5�	 X�����	 ��. �! -�	�v X���� �
N� K� ,-��	���	 XY�Z	

-#�8��. -�
�	 ��	��	 i��n T�
G



���

 I� -#�8�	 �! ���5�	 ��� �0�=�	�P � <�� =>�? ��c (B=@r	�P � <�� =r=?(B

ŸöÞô«Ë …bzU‡HK�

-3�. ��	� ��� ��! ���	 �P

 -�84L� -#�8�	 �! *9��	 )��� -��6 �41'?ud���
 7
��N 7
��� �b#3' >s�����	 ��4�n	 I� %
 b#3'�usA"����	 �! T��	 )��8�� �41� *��H ��! ,-#�8�	 �! l*3�	 )��� I� %

u=y�#� *4� 7
��� 
@?y�#� *4� 7
��� 

>d?y�#� *4� 7
��� 

=>�=(B
=rsd(B
=r=�(B

7	v�N ��	� �P
7	*¡ ��	� �P

-3�. ��	� ��� ��! ���	 �P

�%%%%&��'(%)*+� ,%-�(%.�%%/%&��



���

∫ W?¹d³�« ‚dD�«,2	*S&a	 -S��	*4�	 -#�8�	 ~&�1� /.� �! X�G	
�	 -�8BH ����	��� ���	 `��H 
�S. �*D�	 ����4. H�.� ,����	 ��c X	���5�	 b\�e! A����#P �. M�\*�	 *3�� ,���
.� �! I�a	 U�P*'�

� ~*& F�H 7��� ,7	����	{��g X�!*� -�*#�	 -#� ~*& ;. ~$H "� T�N� -�*#�	 -#� �. �I� �4145' 	p��
?��p-*��	 �*D�	 X�	�v�! T�	�4�	 /01�	 X	��	� I� T��045� OPQ�	 ��. ��'*�5� -����	 ��G	� "� j
	���v	�	*��� �~*&� ,<����	 − t�*�	 ~*&� ,[%�D�	 − t�*�	 ~*& :��1�� -�*5�	 �*D�	 ��8BH I�� 

AT�N − -�*#�	 -#� ~*&� ,T�
1�	 -1��	 − -�*#�	 -#� ~*&� ,"�+C�	 − t�*�	

U��UšÎ∫  ôUBðô«Ë  ö�«u*« Ø 

��! ���	 *5N



��

� ���{-S��	�v �*& M�3�c ¢ ��p ��c -!�wn�. Tv�4� T���� �*D. ��� T���Z	 F���	 K� -#�8�	 �D.
,*�5�� v�L$	 �! -����	 ~&�1�	 �! -G�\ �*D�	 ��. *£ �4�	 -��a	 �
! -8�}� �
5N �8��H� AT*�k�

:�{A*�5� F��N I� T��91�	 X��C��	 �! T�
N
�	 ��0�a	 bk� �*D�	 ��. *£ �4�	 F���	 ��. �! ��0�H �C
� ;�a ;j��! ���	 *5Ng "P	 ;��� ~�&H �R�	� I*9���. -#�8�	 /.� �R�	 *5�	 b8� v�¡c ¢ �8�{R0

 <�� )��� �!=rs�	*4� d? ;w*�� "� d? ;�
& ¤��� A-#�8�	 l�5� ���� (B�AX����	 -!�#. ���� 
B� ,

∫ W?¹b?¹b?(« pJ��«F�S�*S�	 �S��� �� 
g <�S��S�	� t�S*S�	 �S. -��	
�	)RSB "SP	 ��

?F�S�*S�	�S�S�	 *S�H , -S8SN ��SDS\H ��+� j
��� ,�41��	 �. -��� -#P �� ����	���

 <�S� �S! bS8S��	 b84�	=>u=*S�SP H�.� ,(B
T�!� ��.� ,t�*�	� <����	 �41�� �. ��DC�	
-S5SPQS� ��c ��'�	�c ��
� ����	��� ���	
T*S�SkS� X�S1S�S5S6 ����� ��\�H ��� ,-���
�S�S\�H� ,t�S*S��S. 2�S�	 M�S1S��	 Xe3�e!
X�SDS9S� XeS3S�H �S8S� ,-S�S*5�	 X	��DC�	
X�S�*S�	 IS� ��S� `�S1SB� l�S�*�� T��N

�S��
���SDS� �S�c -S!�wc <����	� t�*�	 �. 
AK%�����. ��\

∫ W???¹u???'«  ö??�«u??*«�SSS�SSS�	 "SS4SSB	 
g -SS
SS�	 X�SSG	
S��S. �S�S�S�	�S�S�?	p�SS�j

	��� ��P�H� ,-���� X	*%�& -����	 X*4:�!�
��SDS� �S�S��H X	��D� Xe3�H� ,j-�
�5�	 �
D�	 X	*%�&g T�	�c Xe3�H� ,7	*�D�	 -P	��� l��3�	 I�

� ����	��� ���	 T�!� ��.� A7	*�}�	� M�5�a	� �*�	� t�*�	� -
$	 ��D� ;��' "� T�N{�
D�	 ��

�S�S\	�S�	 �S�S�C� K�P
'� ��'	��D� �56� ���
DPH T��v� �B*
D4. ���C! ,-��� -5PQ� ��c -�
�5�	

-(�(�($	 -#5�	



���

	��D� d� Xv��_ �4� X	��D�	 X�	�! ,�N���	������	��� ���	 ��D� �B -���� X	��D� -��� ��1�. I�� 
A<����	 �! �����	 ��! ���	 ��D�� ,t�*�	 �! �����	 ���\ ���	 ��D�� ,T�N �! �����	

ŸöÞô«Ë …bzU‡HK�

�(%%%%01�2�3 �4/�� �-��526" �4/�� �-(7*2%%89(&"

T�((((N
t�*�	
<����	

(B=>�r
(B=>�@
(B=rs>

(B=rs=
(B=rs>
(B=rds

"�=s?d

"� drsd

"� uu�d

<�����. �����	 ��! ���	 ��D�



���

 ∫ T?‡½«u‡*«�S�SCS*S& I� T��	
�	� T���(+�	 ��(�%��. *k�H 7a ;-(#�8�	 �! T*��� -(��#� ¥�	
�	 b46 
g���P 2*�' bB�?*\z A<����	� T�N �%�1�� -G�\� ¥�	
�	 ��*! ,�*9��	 bC1��. ����	��� ���	 "4B	 ��R� j

 <�� ¥�	
8�� -����	 -5PQ�	 ��3�H� ;%�1.H ��� �! ¥�	
�	 �
D' �	�v	=>�u	
�� ��5�%� q�GH�  (B�
− <�����. ����	��� ���	� ���Pn	 T�N �%�1�� *�] − -#�8�	 �! ¥�	
�	 "BH I�� ,M	�v
�	 O�L� �!
,���L4�	 K�1 M�1��� ���L4�	 b���	 M�1��� K�1�. ���1+�	 ��! ���	 M�1��� ,b����. ���1+�	 ��! ���	 M�1��

A*8�a	 *9��� ���83�	 b��5�	 ��� ��w M�1�� 
B ¥3�H M�1�� ���H� ,7	v�N M�1���

�(��(Pn	 T�((N M�(1��

∫  ôUBðô«�S*S�S�	� �*S�S�	 -S*�� ;%�3�c �! XY�+'Y	 F�L� �! ����	��� ���	 �
�N Xv*.  
T�
S1S�	 -S1S�S�	� T�SN� -S�*S#S�	 -#� �! �#�P��	� ['���	 �
�H "���4� x�	�� K.�H ;%�3�c� ,['���	�

��0'�B ����	 ��+'	 ��� At�*�	��A�����	 �*��	 ��6	 ��c �8��	 �8� ,�#*�H� �.���e. 

�S�S'�S��S\ X�
SDS! ,<�SCS'� �
D' I� "����	 �! ��� �� − ��5PQ� T�!� ��. − -#�8�	 ���	� ���
	�
N
� 7�� �� ��8P���8� -�0'���	 -���	 X�
D'� T��N XY�+'	 Xe3�H� ,XY�+'Y	 b%�P� I� �



���

�0����*8C�	 ��1�� -���1+�	 ��8�a�. �4D.�� ,[�*���	 X�D9�� -�
�	 b.	
#�	 M�3��. �BV	�H I5�� 
�S�S! �S�S�	 -S1S�S� T�SN �! "��H� ,;'�C0� I� %>s (. -#�8�	 �8�PH �R�	 jX�5.*�g �.*��	 ���1+�	

p i��c -1��	 )RB bk£� -�%��0�	 XY�+'��{A-�%��0�	 ��8�a	 *�� XY�+'Y	 F�L� �! -��C4�	 -�1C4�	 i�
g j-�
�5�	 XY�+'Y	 -�*:g Xe3�e! ���	 ��DC�	 ��c XY�+'Y	 -����	 ��
� ���7H K�D45' bB

?��\ ��D� ��c XY�+'Y	 b
6 �! -����	 -8#� �4145'Aj

�(��((1G *((8�

UÝœUÝÎ∫ WO×B�« W¹UŽd�« Ø 

�� ���1�|-S��S� ����	 �! 7�� ;8#� �6 ���� �4�	 ����	 ~&�1� -�C. K� v�L$	 ����	��� ���	 �
,KS�S1S �S! *\z� ,T�N �! �9G *L9� ��c -!�wc ,T�
1�	 -1��	� ,T�N� ,-�*#�	 -#� �! : X��0345�

��	��c��bS�SN� -�*#�	 -#� �! j-����	 -9+�	 -9�+�g M�3�c ��c ���. -�9+�	 -��*�	 -�8Ba ���	 I� 
���*! ����A;S'�S!� bS�� ~&�1� �P �f�. j-�9G ~&�1�g ��c ����	 �85� "� Ai*\a	 T*��#�	 7��	 �! 



��#

 <�� �!�=>us�� (B|	*Sv� b+�0�	 ;��	��� *��a	 )��0� ����	��� ���	 I����C4! A-��\	��	� -9+�� 
	��S�v	 X��0345�	� X�0G
45�	 X�	�v	� ,b�� �p I� *k�H -�9+�	 -��*�	���
9�� ��v� ,�X	��� X�

A(B=>ur <�� -�C45� T�	v� X��G "� A-k��
IS� T*��� X	
D\ �DE! ,-�9+�	 -��*�	 F�L� �! -��R��	 �
��	 -����	 ��G	� ;%�1.H ��� �!�

�S�S*S� qS4S4S0�P� A-��D�	 ��	*�	� X�0G
45�	� X��0345�	 ��44!	 �! KP
4�	 ����− �S���' ;��	 7p�. − 
A-#�8�	 �! -��& -5PQ� *��H 
B� ,t�*��. ��D�	 ��! ���	 K8L�

t�*��. ��D�	 ��! ���	 K8L�

X	*%�& F
DPH 
B − 7	*�D�	� ��!��	 T�	v� ;'e3�H − -�9+�	 -��*�	 I� ��\ �
1. -#�8�	 �*01'�
AjT*%�D�	 X��0345�	g �
�	 M�\n	

X�!��Pn	 XY�L� �! -9+�	 T�	v� X�&�3� b8# ��31. ��
�5�	 *8�a	 F���	 -��8N <
C'
��SLS$ -S��S\ �S$	 "P
� �! -��8�	 )RB �
�N [���4'� ,-%��D�	 XY�$	� ��	
$	� -���a	

A<	*$	 ;��	 ��.



��$

∫ WJKL*« w� WOBB�²�«  UOHA²�*« s�Ë

A<�C4� ��9.H ��*� ��� b843� t�*�	 �! �++E4�	 b+�! ���	 �0345� −

 �R�	 t�*�	 �! 7
���� �++E4�	 ���\ ���	 �0345� −{A"����	 �! 7
���	 X��0345� b�!H I� ��

At�*��. �1&
�	 x*9�� ��! ���	 �0345� −

T�L.  �1&
�	 x*9�� ���\ ���	 �0345� −.

�S! M	
SP �S� �S�� �8�C�	� �1&	
8�� ��'���\ <�C' �4�	 X��0345�	 I� *��� ��� ��c -!�wn�. −

A -#�8�	 ~&�1� [�4E�

U‡FÐU‡Ý Î∫ W‡ŽU‡MB�« Ø 

g ���\� ���+� �
1' 7H -����	 X�*�?-S#�8��. b\��� �P�Pa	 ��+�	 ��I#� -��1+�	 7H XH*! j
	��+� 7
#'� ,qL1' 7H�T*!
4� -��1+�� -�P�Pa	 X��
C�	 7H �8�P Y� ,���	 �1&
�	 b\��	 ���+� I� 

�S�Sw� �S�RS� A-S#��45�	 �
5�	� ,F��	 xH�� ,-�����	 ���	� ,<��	 �	
�	� ,-�*�	 -��D�	 bk� ,����
�DD\�A-��1+�	 <��C� 

: X���1+�	 I� 7��
� -#�8��. �N
�

  ŸuM�«∫ ‰Ë_« Y -8Ew F	
�H x�V� ��c ��46 �4�	 i*�#�	 X���1+�	 �B� -�P�Pa	 X���1+�	 
�SDS�S' �S� X	
S1SP ��c ��46 �8� ,���! "B�5' �H -����	 ��. <
C' 	R�� ;��1��e' ���	 ��DC�	 K�D45

���.�H� �%	
��-�*3�	 -��1G� ,K�1� b���	 �! -�%��8���*4��	 X���1+�	� ,/01�	 -�0+' :��4�k�H I�� 
A-�.*$	 K��+�	� ,j�.�Pg -�P�Pa	 X���1+�� -�
�5�	

w½U¦�« ŸuM�«X�SN�S$	 ��� �R�	 �
14�	 ��4�n	 X	p X���1+�	 �B� -��
94�	 X���1+�	 : 
KS��S+S� :�S�S4S�Sk�H I�� ���	 ��DC�	 ��. <
C� ����	 ��c �%�0�	 ��+'� ,-����	 -����4PY	

g A�S�S5S1S�	� l�3\a	 K��+�� ,X�.�*3�	� XY
�e�	 K��+�� ,�18Pa	i*S\H X���1G "P
p �� *�]{*�Aj



���

	�
D' -#�8�	 �! -��1+�	 X�
D' �����8�}� �:��8BH I� T���4� l��Pa 
���L� ��.�9Ga �w	�a	 q1� ;-���1+�	 X���*38�� �E5�	 -����	 "�� −=�AT��Bv ���Pe. �H 

)V�S3S�c ¢ �RS�	 ,-S�S��1+�	 -�814�	 ���1G ~*& I� -���1+�	 X���*3�	 -���n t�*C�	 q1� −d
 <�� t*f�	 	R��=>�rA(B

A-��	*8��	 -�*$	 �! b%���	 KP
4�	 -L�4� -���	 �
5�	 �! y�D�	 T��v −>

-���1+�	 K�1 -1��

UM�UŁÎ∫ w½«dLF�« —uD²�« Ø 

: ��5'Y	 	RB b�	
� I� 7��� K54' i*C�	� 7��	 XH�. ,���! I�a	 *C4P	� ����	 X��
' 7H ��.
A7�#5�	 �	��a ����D�	 ���vY	 −=

A-����	 �	*C4P	 -�*� �	*84P	 −d
g A7��	 ��c i*C�	 7�#P T*LB −>�.��PH *�R' bB�?i*\H Aj



���

 <�� /01�	 I� -����	 b\�� -�%���	 T�����. T*��#�	 -��	*8��	 -�C1�	 XH�.=>�>-����	 XRE'	 ��� A(B
"S�S91�� �1&	
�	 ��� -�1#5�	 �w	�a	 Kv
' ��8BH I� -��	*8��	 -�*$	 �
D' ��� X���P X	
D\

�w�*��A-��C��	 -�814�	 ���1G ~*& I� M�1��� 
 <�� − -����	 ���94P	 �8�=>�?7�Q3�	 T�	v� :�8B -�%���	 -��	*8��	 -�*$	 K� b���4�� �'�	v� − (B

A7�S� T�S� �S! -S�1#P X��8L� M�1�. ���� �4�	 7�#Pn	� -����	 F�f:a	 T�	v� -���k�	� -�*C�	� -����	
�S�S��S8�H �. I� q�GH� ,-�*C�	� -����	 7�Q3�	 T�	v� ��c 7�#Pn	� -����	 F�f:a	 T�	v� �8w ���

����	 �! -��	*8��	 -�*$	 ��� 2	*:n	.

x*$	� ,-��\	��	� ,��!��	 �'�	v� bk� ,���.
51� I��5� M�1�. -��
#� X��N� X	�	v� ���� ���
Ab��L�� -�#��	 -����	� ,X�����	 ��.� ,�1&
�	

∫ 5H¹dA�« 5�d×K� W¹œuF��« …—ULF�«

∫e¹eF�«b³Ž pK*« bNŽ��L$ *�}1�	 KDC1�	 I�a	 ����	��� ���	 ��� �! ~C6 �� "}�H I� 7�� 
�v� <	*$	 ;��	 ��.|�S�1�	 �L5� �	fi ‡ T
S5S#� K1+� O�Pe' <	*$	 �L5�	 �! F�8�H I� ;. <�� ��� A

<�SB �
S�S1S�	 �SLS5S�	 �! F�8�H I� ;. <�� ��� A��5�	� <*9�� X�}� M�3�c� ,��� l�. K1G� ,-��#�	
A[+�� T*� I� *k�a ;4��5� -�P
'� ,��%�1. T���n − ��1� ���C�	 �	�*�	 	�� − ;4���H

∫ œu?FÝ pK*« bNŽ�SLS5S�	 X�S��Gc K�8N ��84�	 ��� Yc �
�P ���	 ��� I� 7���� �� "� 
-��L4�	� -�1#5�	 X�31�	 -�	vc :������ v*.H I� 7��� ,<	*$	 �L5�	 -�P
' ��*3� R�014. J�.� ,�
�1�	
I� *k�H ;4��5� �0���' ��9. ��	�*. �L5�	 -�P
'� ,�C.�& I� )V�1.� ,��5��. -D�9� ���� �4�	

 �S�c <*$	 l	
.H T��v� ,-��!� X	��1� K�P M�3�c� ,2��wH -58\�r�S.�. �-��� I���� -58\ M�3�c� ,
A-��� ~!	*� T���� X�B�_Y	 K�8N �! ��0�H *0�� ,;�
�

∫q?BO� pK*« bNŽ ,-S�S1S.H I� "�B	*.c <�C� ��� �v �� -�	vc b+�! ���	 ��� �! ¢ �� v*.H I� 7��
-���c� -�.*f�	� -���83�	 �4��	 I� �
�1�	 �L5�	 -�P
'� ,�
Pa	 *L$	� <�C�	 �. �8�! 2�D�	 -�P
'�

A<�\*��. ��D���'� ,���! X�}�



���

 ∫ bN� pK*« bNŽ2�D�	 /���' <	*$	 �L5�	 �! ��! ���	 ��� �! XH�. �4�	 X���Gn	 v*.H
,;S��c -�%�.*�� ���+� y��*'� ;4���'� ;D���'� <*$	 qDP -
5'� ,O83�	 T�	*� ;�! *�Q' Y ���.
-S!�wc� ,-�.*f�	 -���1�	 I� �L5�	 �1�� ��c ��N M�N -!�w�. -���$	 -�P
4�	 X���Gn	 ��' "�

b+� [�H uss I� *k�a K54 <	*$	 �L5�	 ��+! ,-�N��\ X���P¦I� *k�H ��c� -����	 <�a	 �! 
M�1.� ,���a	 K�5�	 7p��	 ��c �4�!�wc �4�R�� M�1. X���Gn	 I�� A"P	
�	 �! ��+�	 I� 7
���

�S\�� *3� -�.�H� �5�%� b\��������N �yS�S�*'� ,T���	 -�P
4�	 qDP /���'� ,T���	 -�P
4�� 
A~.	
D�	 K�8N �! <��v )��� l*3� I���H *�!
'� ,����c -�%�.*�� ���+�

-�P
4�	 ��. <	*$	 �L5�	

∫ b�Uš pK*« bNŽ-���1�	 I� �
�1�	 �L5�	 -�P
'� ,-��#�� �.�. -��1G ���\ ���	 ��� �! ¢ �� 
A<�\*��. -D��� ���a	 X�}��. -�+4� X�}� -���c� ,-�.*f�	



���

I� ;. /�9� �L5��. b+4 ��N �1�� -���c ;4�P
'� �
�1�	 �L5�	 �! ��! ���	 X���\ I��
-S�S.
S1�	 -��	 �! ��\�� ��c -!�wc ,-�5�%� b\	�� -��P T���	 -�P
4�	 b83'� l*f�	� F�83�	
,7p�� �P M�3�c� A-�P
4�	 qDP l
51� �
! �Y��Y	 -�G�E. v�4£ -�� du  b83' �8� ,�L5�	 I�
X	��S�S5S�S� [S�	
S� M�1. ��c -!�wn�. A[��#4�	� -
�4��. -G�\ T��NH ;�! �N
' ��0P ~.�& M�3�c�

�v -��� -��� ~!	*� M�3�c� ,t�a	 �6|-SDS��� X���P X	���5�	 [�	
� 
��'� ,�
�1�	 �L5�	 �	
-D��	 X���5�	� �L5�	 l���4P	 7
# ��R.� A-��_� -��
#� X	�	�c ����� ��.
1N KC' <�\*��.

A��+�	 I� 7
��� [+� I� *k�H ;.

-�P
4�	 ��. �
�1�	 �L5�	

∫ …—u?M?*« W?M¹b*UÐ n¹dA�« n×B*« WŽU³D� bN� pK*« lL−��S0S*3�	 ��*$	 <��\ q44!	  
 <�� *��#�	 K8Z	 	RB=rs?,X�C� M	*� -�N	*� -C��� -���& [*3�	 [9+�	 -���& :;!	�BH I�� A(B

�S��SL� ;�v
'� ,;����� -8N*'���S�S� KS8Z	 2	�BH *+4C'Y� ,��N��\� -#�8�	 b\	� �8�5�	 ��� 
��H b83' b. /C! ;����� -8N*'� ;4���&�;��	 l�4� <�E' �
9. M	*Nc� )*�50'� -&*:H ��� ;��L5' 

 (  ;�
P� -1P� ;��9�PfiA( 



��

-S��S:�c F�S8S�eS. <
C' − -���84NY	 -��E�� ��	*� M�3��. -���84NY	 7�Q3�	� b8��	 T�	v� ����
M�3�c� ,-*�\ *. X���8N� t	*]a	 T���4� -�����' X���8N� -���84NY	 -��*�� ��� M�3�c� − -�
14�

Ab8��	 I� I�N���	� M	*C0�� -���� X����c ;C*& I� -����	 2*+' �R�	 ���84NY	 7�8��	
: ��1�� ,��'����Pc ��� -�!�C� X�5PQ� T�� -����	 ����H �8�

±∫ ¡U?²?�ù«Ë W?OLKF�« Àu×³K� W�UF�« WÝUzd�« ≠7�QS3S�	 ��� 2	*:n	� M�4!n	 �	� ��'	
� ���� 
-P�%*. j��:�n	� T
���	� M�4!n	� -�8���	 �
9��	 X	�	�n -����	 -P�%*�	g ��
#' "� ,�B���	� -�1��	
T
S��S�	� 2�S��a	� -S�S��SPn	 7�QS3S�	 T�	v� ��3�H �� "� ,;��	 ;8�� v�. I. ����	��� U�3�	 -��8P

 <�� �! ��:�n	�=r=rU�3�	 -��8P 7^	 ��PH*� AjM�4!n	� -�8���	 �
9��� -����	 -P�%*�	g ��8P (B
-8%	��	 -1L��	 F�\ I� -��Pa	 I� -.�Nn	� i��40�	 �G� ;. <
C' ��� ,U�3�	 Fz ;��	��� I. ����	���

A-��� -�L� �	�Gc� -�8���	 �
9��	 �	�Gc�

T�
1�	 -1���. [*3�	 [9+�	 -���D� ��! ���	 K8L�

UFÝUðÎ∫ WO�UI¦�«Ë WOŽUL²łô« WOLM²�« Ø 



���

≤∫ »U?³A�« W¹UŽd� W�UF�« WÝUzd�«≠�S! �S�S3�H ��� A-�w�*�	 -�*$	 "�}14. -G�\ ��'	
� ���� 

 <�S� �S!� A-���84NY	 7�Q3�	� b8��	 T�	v� ��c -8��	 )RB X�1PH "� -��\	��	 T�	v�=>�>���N (B

�
S�SL. ���� ��� Al��3�� �w�*�	� �!�Ck�	� ���84NY	 ��31�	 -��� I� -��Q5� -P�%*�	� A-�C45�

,-�
14� -�w�� X�5PQ� M�1�. ���� ,-�w�*�	 ��	
1�	 ��� ��!	*:c ��c -!�wn��! F�Z	 	RB �! T*���

	���_ T��L��	��N ��'
�.� -���: X���P Xe3�H� ,��84B	� ,�w�*�	 yD�� �0345� �1. �8� ,l��3�� 

A��. -�.�a	 ��	
1�	 �D�'�	 	R��� <�� b#3. ����	 �! l�a	 -��*.

≥∫ ÂöŽù« …—«“Ë≠ <�� <��n	 T�	v� ��3�H  =>@>*S31� qw	� ��L. <
C' �B� ��%�3�c R1�� ,(B

A[9G� 7
�0�'� -�	pc I� -0�4�	 <��n	 b%�P� F�\ I� -!�Ck�	� ��
�	

KS.�H 7^	 �S�S'� At�S*S�	 IS� �S��	 ��
' "� t�*�	� T�N I� "� T�N I� ��	pn	 ���	 H�. ���

7z*C�	� ,-�*#�	 -#� I� <�Pn	 M	��� ,T�N I� ���k�	 ����*��	� ,t�*�	 I� <���	 ����*��	 �B X��	pc

-S�S�*S4S�	� -S�P��0�	� -���	
5�	� -�5�����a	� -���a	 : X�f���. ��	*. ��c -!�wc ,t�*�	 I� §*#�	

A-���f1��	� -����
+�	�

"S�+C�	� T�
1�	 -1��	 �! X�D�	 ��	
' "� ,T�N� t�*�	 �! �4D9� *�� ��
�0�4�	 ���	 H�.�

A-���k�	 T�1C�	 �94!� ,t�*�	 I� ���	 ��
' 7^	� A��.H� <����	�

��S8S�a	 *S�S� M	
S�S�	 �S�� -�� �$	 �P�1� bC� �B� T��� -��E. -#�8�	 7
�0�'� X��	pc �*01'�

���
 �
�1�	� <	*$	 �L5�	 I� M�3��	� l*f�	 �'�G �.� ,-���1+�	�A

-S�
S�S5S�	 [9+�	 <��H� ,(B=>r> <�� v�L$	 �!  �B���G H�. �C! X�Z	� [9+�	 ��H

A-��
#$	 X�]���	 ��. *31' �4�	 -����� -�8P*�	 T�*�	 ��'� -�*#�	 -#� -��
�Pa	 i*C�	 <H T�*N

��	��c� ,����	 I� i*\H ~&�1� �! [9G� X�L� ���G ��p K�' "��[9+�	 -��#� -����	 I� 

����� ��48�� �B*�H����H ;-�C45� -��� X�5PQ� ��4��N� �2	�Ba	 ~�C94� �B�
�N [���4' 7H �! 

A��1� T
N*�	

A-��� -�!�C� �H -++E4� X�L� -��
#$	 X�5PQ�	� X	�	v
�	 ��.� X�����	 ��+'�



���

t�((*��. 7
(�0�4�	 �*((.



���

:��8BH -EP	� -9w	� OPH ��� ����	��� ���	 �B��� 7H R1� -�N���	 -#�8�	 -P��P ����
7�QS: �! b\�4��. F���	 ��4� ��85�	 <��� ,i*\a	 F���� -��\	��	 7�Q3�	 �! b\�4�	 <�� (=

A-G��	 -#�8�	
A���� �	
N I5�� -�	�G X	�B��� �C�� ,-C�C3�	 ��'	��N� -#�8�	 �. �.*C�	 *G	�H ~��
' (d

A-���Pn	� -�.*��	 F���	 I� ��'�C�C: �.� -#�8�	 �. /.	�*�	 ~��
' (>
A-���Pn	� -�.*��	 �4��� -�����	 ���C�	 T*G�1� (r

A"�1�. I���4�	 ~�C6� ,�8�5�	� l*��	 -8�� ���
' (?
F���	� <�5�	 ~�C94� -�����	 X�8}1�	 T���5�� ,"����	 M�9�H K�8N �! -�����	 ���C�	 T*G�1� (�

Al
�3�	 �.
F��� ,-S�S��SPn	 F���	� ,-�.*��	 F���	 K� ��'���� �! OPa	 )RB ~!� -#�8�	 X��P ���

Ai*\a	 "����	

∫ »dF�« U¹UCI� UNðd�UM�Ë WOÐdF�« ‰Ëb�« l� UN²�öŽ ≠√

WOł—U)« WJKL*« WÝUOÝ

�����

;%*(<��

�S��D�	��S�S3S£� ,-#�88�� ��84�	 �!	*f�	 K�
�	 I� �-S��S�c �S�� ��'��� �*� ,-8�#$	 ��4P��P K� 
X��P� ,�	
N I5�� -�	�G X����0'	 ���� X�C�! A��� T���Z	 -C�C3�	 -�.*��	 F���	 K� -
\H X����

	�N -��& X���� F���	 ��' �.� ��1�.�X	*40�	 ��. �! �w*�' �� ��'	��N ��. K� ��'���� 7H K�� A
A-����D�	 ����L� ��c )���	 �
�4! ,-8��P �*D. b6 ���� �� 7��*P X�!��	 7H Yc *'
4�	 I� M�3�

OS�L� I
#4. �.*��	 ����	 �! -C�C3�	 ��'	��N K� -�	�+�	� T
\a	 X���� -#�8�	 �N
' ���
 <�� -�.*��	 ����	 F��� 7���4�	=rsd	*C� t�*�	 I� O�Z	 	R�� -����	  -���a	 RE4'� ,(B�7
#4� ,;� 

bS��S#S4S�	� 7��S�S4S�	 �S�c 2�S�S� A7�S8�� I*9��	� *D�� �
#�	� X	���n	� -�
�5�	 :I� O�Z	



��#

AO�Z	 F�� �. �*#5��	� �!�Ck�	� �P��5�	� ���+4�Y	

-�.*��	 ����	 F��� 7���4�	 O�L� ���:

I&
�	 ���� K� �0��� ,��C*!H� ��Pz �! -C�C3�	 -�.*��	 F���	 -�C. K� ��'���� -#�8�	 X�&� ���
e! -�����	 �.*��	|��p I�� ,*%��	 �.*f�	 ��8�4PY	 �w ;�! �*94�	 X��*� ���N − ��£ �� b#. − X�

F��
+�	� ����� K� ��!
��� ,�5�*0�	 ��8�4PY	 �w l*f�	� *%	��	� O�
'� 7�1��� ��
P K� ��!
��
A�D5�0� ��
���	 F�4�Y	� ���D*��	 l	�4�Y	 �w T*��#�	 ��'���5�� ,���Dn	 ��8�4PY	 �w

�S�SN bS#S� �S�S8�� ��p I�� A"�!
0G K8L� l*��	 -8�� ��
 �� b� ��c -���P -#�8�	 �����
	
�� 7
#' 7a ����5! ;<�� �.*���5PQ� �-����	 ;. <
C' ��N b� "��' ���� ,-�.*��	 F���	 -���� 

A-�!�Ck�	� -��+4�Y	� -�P��5�	 XY�Z	 K�8N �!
�D5�! ��� ��
4P	 �� ����D*. ����� A���a	 �8�5�	� l*��	 -��� �B ����:� �D5�! -����
�1&� �D5�! 7
#' 7H �B��
. ��p� ,���! "��	��H 	
4�k4 7H �
���� �1#8! ,���a	 -�����	 l*$	 F�\�

���
����w�H ��� 	
C!�4 7H "�'��0� ��85�	� ,-9�Pa	 ��� 	
.��4 7H "�'�.�+�� -G*0�	 ���'H� ,"�� 
Al
G� l�� b� I�



��$

yB�,T���S9S� -S��S� X�S��S#S�c IS� 7
S�S�SDS45 �� b#. "B��.� "�50�H I� ��!��� 7
�1�D5�0�	 
���� "����L. [�� I� -��C� �! 7��� 7�#� b� �! l*��	 "��	
\c "B���P���
1��� �,����	��� ���	 

	�
S�SN FR. �R�	�-S�S�S� -S�	�S�S. T�S9S4S�	 X�SY
S�	� �S���D*. T��� ��1�n ,T���4� XY��9�� ,-0k#� 
���!� T�94�	 ¨a	 �! "�1� K!	�� ,��1�D5�0�	��8�}� ��� �
���	 7�� �D5�! I� ����D*. ��95�	 ��� A

 <�� "�4��� <��� 	
1��e! ,����	 ��� T*D�5�� "�50�H �	��c I� 	
1#£=>@� ~!	
�	 (B=�r@��_	� ,<
�S�S� �S�
S4S5S'� "S�S�4C' ���� �4�	 -��
��+�	 X�.�+��	 �w ���BH ���5' �D5�! ��c -�.*��	 ©
��	

A-�.*��	 ©
��	 ��' I8w ��
�5�	 o��	 I� X��! ����� A"�'�#�4�
7H ySLS �S4�	 ,���a	 �8�5�	� l*��	 -��� ���H ��� �D5�! -��� ��c 7�*}1 -#�8�	 T��� b�
A����5. 7	���� t*�' I� b� T*G�1� ��c ��' "�'*}� X�4�	� AT*G�1�� ��e' I� ;C945' �� b� �B
�


 <�� -����	 ��' ����� X�4�	 ���1� ��
P� 7��a	� *+� K� "�!
�� ��p I��=>@u)RB "B��� ,(B
*S�S] "S�S0S�
� 7��� A���w	�H I� y�P �� T���4P	 -���9�� ,��50� I� ��!��� F	
�a	� X	
C��. F���	

 l*� �! ��
P� *+� K� ����	=>�>"�0�
� ��c -!�wc ,��¡ I� )�4CC� �� ~�C6 l��PH "BH I� (B

-�.*��	 F���	 -D*\



���

�S� bS#S. [SCS' -#�8�	 ��	v��� A��
��+�	 7	����	 X���P �4�	 F���	 ��� /01�	 K�. *}� �! "�}��	
I� �+��	 I�B�L8�� − ����' ;��	 7p�. − *+1�	 ~C94�P� ����: �
C�� �D5�! I� ��!��� K�D45'

A"��� [C I�� ��%�1.H

∫ U¼U¹UC� …d�UM�Ë WO�öÝù« ‰Ëb�« l� UNðU�öŽ ≠»

A��.��f�� t�a	 ���3� �! "�'	
�G �! ����c 7
�L4 �4�	 �8�5�	 -��� ���!� ,<�Pn	 ��� -#�8�	
XR\e! �B�c ���8� �4�	 -���Q5�	� ,��� ����' ;��	 )e�B �R�	 K�	
�	 K� "L51' -P��P �L�4�	 ����! ��R��
�S�S�� ,7�S45��f!H� �*4�H� ����� ��1�] �! ��� �8� ,X�N� �81H -���Pn	 �*94�	 X��*� ���5'
�S!
SP
S�� -S1SP
��	� �*��� ���0�	� *�83� -��C� -�51��. ��� �8�  	
��� �81H �8�5�	 ���� *G�1'

���� K�D45' �� b#. ��8��'� ,-C��� X���� -���Pn	 F���	 K� "�C' �C�D�	� ,7�3�3�	���
1��� �A

���Pn	 "����	 -D*\



���

�L�1� �8�5�	 �. -8%�C�	 X�#3�	 b�� , ��� -P��P ���Pn	 I���4�	 -#�8�	 XRE'	���0� �, 
�C*& "�$�+� b8��	�����4� �1�4! A|��1�	 	RB R�01'� ,-P��5�	 ��' ~�C94� b8�' T���4� X�5PQ� -���c �

: X�5PQ�	 )RB "BH� A~*D�	 ��p�

∫w?�ö?Ýù« r�UF�« WDÐ«— ©±,-S�S��SPn	 l
S�S3S�	 bSk£ �B� , -�*#�	 -#� �! -����	 ��4���H *C� 
��	
#�	 ��� �8�5�	 T���5�� ,-���Pn	 X����a	 �
C� I� ��!��	 : ��&�3� )
N� -��C� �! �'e�

A*��	 b.�1P� -���Pn	 -��]n	 ����*. �BR�01'� ,FvY��	� X�����0�	� 2�0��� "�. b6 �4�	

≤∫ w�öÝù« d9R*« WLEM� ©�S! �'e� , -���Pn	 X��
#$	 bk£� , T�N �! -����	 ��4���H *C� 
�S�S' �S. -S8S%�SCS�	 X�S#S3S�	 bS�� , -S�S���S�	 b!��	 �! -���Pn	 ���C�	 I� ��!��	 ����8�H -��C�
��!��	 �! -8B�5�	 ��c -!�wc , -���Pn	 F���	 b\	� -�v�14�	 �8�5�	 X��! �. ��Gn	� ,X��
#$	

A-���Pn	 X����a	 �
C� I�

≥∫ w?�ö?Ýù« »U?³?AK� WO*UF�« …ËbM�« ©T
S��S�	 *S3S1S. "S4S�'� , t�*�	 �! -����	 ��4���H *C�� 
)
SN� IS�� , l�S�3�	 ����H �. X�����	 *G	�H ~��
'� , 7�#� b� �! "�5�	 l��3�	 �. -9�9+�	
[S�	
S� "S��� , �S8S�S5S�	 �S. -S�S!�1�	 y4#�	 Kv
'� X	M�C��	� X	��1�	� X	*w��	 -���c ��&�3�

A���
C� I� ��!��	� , -���Pn	 X����a	

¥ ∫ W?OLM²K� w�öÝù« pM³�« ©F��S�S� �%	
! 7�� t�*� §�C4. <
C� ,T�N �! -����	 ;4���H *C�
A-��	*8��	� -��+4�Y	 ��'���*3� R�01' �! ��'���5� ��p� ,-���Pn	

∫ WO*UF�« UNH�«u�Ë WO³Mł_« ‰Ëb�« l� UNðU�öŽ ≠ Ã

F���	 )RB K� X���� -���c� ,��.
�:� "����	 F�� ��� ��40�Y	 -�N���	 -#�8�	 -P��P "���� I�
A -����	 -���Pn	� -�.*��	 �4�a	 -9�+� ;��£ ��� ,-�1&
�	 ��49�+� ;��4C' �� ~!�

)�S�S�
S' F�S8S4S�	 �S�.� A -�P��P X���� ����	 ��� ���	 ���� "�C -��1NH -��� F�H ����D*. ����
��*� K�� A bG�1C�	� M	*05�	 ���� F���4'� , -0�4�	 -��1Na	 F���	 K� X���� "�C' -#�8�	 XH�. �����



���

�S8S%	� − -S#S�S8S�	 ���#! , ��8�4PY	 I� l
�3�	 �*94. F���	 ��� �	�v	 ��
�	�2	*S4�Y	 ��c ����' − 
A -�!�C�� -��+4�	� -�P��P X���� ���� "�C'� ,-�C45�	 F����.

~�C6� , "����	 F�� �. <�5�	 F��c� , F���	 ~�C94� ��1#� �� b� FR�' 7H ��� -#�8�	 �G*�
F��S�	 IS� �S��S#S! , T�S94�	 ¨a	 ��c <�8��Y	 ��c X���. ��R�� Al
�3�	 K�8� M�\*�	� <�C4�	

����Pc "�5' ���� A-�����	 -8}18�� -5PQ�	�	*��� �X�#3�	 b� ��c 
��'� , ̈ a	 -��B F�8�H �! 
-S.��S9S� ���S1S'� , �B*�+� **C' �! l
�3�	 ~�� F���	 J���� x�PH ��� -�8�5�	 �*D��. -�����	
�8%	� -���P ����! ��p ��c -!�wn�.� A ;��#:H� )�
G K�8L. ��8�4PY	� , �*+1��	 ���84�	� , "�}�	�
, -S�S��S�S�	 -9+�	 -8}1�� , 
#5�
��	 -8}1� bk� ; -0�4�	 -�����	 -����	 ��*! ��3� �! <��Pn	 ��c

A�����	 �C1�	 ���1G�



���

=�% : I� -�E��' X	*�	R� y4�	 
A-����	 �&
' jHg

A����	��� ���	 ��� �! "���4�	 jlg
AM�4!n	� -�8���	 �
9��� -����	 -P�%*�	 j(Ng

=�% ?-�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! ��!��	� I�a	 T��NH 7
#4' ¨ 

=� % ? -��\	��	 T�	v� ��. <
C' �4�	 X�8��	 ��

=% ��.�H ��� �A -�
�5�	 -9�5�	 X	
C�	 ;'��: �R�	 �
D4�	 *B�}� v*.H I� 

=� % A -#�8�	 �! -��	*8��	 -�*$	 �
D' ��� X���P �4�	 b�	
��	 "BH ��

=� % : �'e �� y�5�	 *�p	
AI*9��	 -���. -#�8�	 /.* �R�	 *5�	 ��� ��! ���	 "P	 ��&c −

A[*3�	 [9+�	 -���D� ��! ���	 K8L� M�3�c −
A-�C45� -��� X�5PQ� ��c -���	 [9+�	 -����	 b
6 −

Al��3�	 -��*� -����	 -P�%*��. -�.�a	 ��	
1�	 ���'�	 −

=�% [S*S3S�	 �
S�S1S�	 �L58�� �0*3�	 ��*$	 <��\ -�P
' ��*3� I� v�L�. y4�	 
AT�
1�	 -1���.

������
� ����	�� ���������



��

�! �B*C�� ���\ ���	 -���N �B -�
�5�	 X�����	 ���H−H  AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA <����	    
�! KC �R�	 2��	 M�1��	 ��$	 -#(5� -����	 -(5(PQ�	 Xe3�H−lAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA T�N     

��D� ����H 7�� -#�8�	 7�� �! X	��D� T�� -����	 Xe3�H−(NAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ��w      
  �! KC �R�	 ��! ���	 ��D� 
B -����	 ��'e3�H �4�	 -�����	 X	��D�	 *\z−�    AAAAAAAAAA ��.H    

 M�1�� 
B -#�8�	 ��'e3�H �4�	 ¥�	
�	 ���H−(BAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA t�*�	      
b���	       

=$ % g -��� Kw✓: �'e �8�! eD�	 q9G� -9�9+�	 T�����	 <��H j
*H { -1P ����	 ��� I. ;��	 ��� *��a	 ��c �1&
�	 x*$	 -P�%� X�1P=>�?A(B
*At�*�	 -1�� �! -���1+�	 ��8�a	 *�� -�%��0�	 XY�+'�� ��! ���	 -1�� KC' 
*A[%�D�	 -1�� �! KC -#�8�	 �! ��& �*G *��H 
B ��D�	 ��! ���	 K8L� 
*A"����	 �! 7
���	 X��0345� b�!H I� t�*��. 7
���� �++E4�	 ���\ ���	 �0345� �� 
*. {A��! ���	 ��� �! ��$	 ��
�5�	 ����	 �! �
�1�	 �L5�	 -�P
4� ��*3� F�H R�014. J�

=�� % ? -�N���	 -#�8�	 -P��P ����� <
C' �4�	 OPa	 ��

=�� % : �� �� -�1�D5�0�	 -��C�	 T*+1� ����	 ��� ���	 ���R. �4�	 �
��	 I�

 (    HAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

 ( lAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

 (  �AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

>�? �4@(A��>B? �4@(A��

x@: �'e �8�! jlg -8%�C�	 I� ���P�1 �� jHg -8%�C�	 I� *4\	 (  



���

=��% : �'e �8�! -9�9+�	 -.�Nn	 *4\	 
: -1�� �! -�.*��	 ����	 F��� 7���4�	 O�Z -����	 ;���a	 *C� KC −H

j/C5�g , jt�*�	g , j��� 
.Hg
: �B -�P��P X���� ����	 ��� ���	 ���� <��H -��� F�H−l

j�((5�*!g , j-�#*�a	 T�94�	 X�Y
�	g , j����D*.g
: �! -����	 ��4���H *C� KC -���Pc -8}1� -���Pn	 "����	 -D.	� −(N

j-�*#�	 -#�g , jT*B�C�	g , jx�C�	g

=��% g -��� Kw ✓: �'e �8�! eD�	 q9G� -9�9+�	 T�����	 <��H j
����: T*+1� �D5�! ��\� �4�	 -�.*��	 ©
��	 I8w ��
�5�	 o��	 I� X��! ����:−H

 <�� �
���	 �w=>u@(B.

A-�.*��	 F���� �%	
! 7�� t�*� §�C' -�814�� ���Pn	 �1��	 ��. <
C �4�	 X��N	
�	 "BH−l
F�� �S. <�S5�	 F��c� F���	 ~�C94� �
�N I� ��1#� �� b� FR. ��� -#�8�	 �G*�−(N

Al
�3�	 K�8� M�\*�	� <�C4�	 ~�C6� "����	
�S8�5�	 *�] l��3�	 �. -9�9+�	 T
���	 *3� , ���Pn	 l��3�� -�����	 T��1�	 <��� I�−�

A 7�#� b� �!

x=r? ���Pn	 *£Q�	 -8}1� ��. <
C' �4�	 <���	 v*.H �� ( 

x=?? T�94�	 ¨a	 "��� -#�8�	 ���R�' �4�	 �
��	 �� ( 



���

*D&�E !5 ����F5�  
 , -��8��	 �	� ,�¡ �! -��	
�	 ��	
$	 ��. U��' −=>@�A(B

�C9�� K�& , *3� K.	*�	 b%	�H� *3� ���k�	 7*C�	 *\z �! ��	
$	 I� �¡ �! K�� �8�! ����	 �C� −�A*3. I.	 U��4� 
*;E(G&�� �49�  

 , -���D�� o*� �	� , -#� U��'−=>@uA(B
*;"(H I5� �J �4K" !5 FL9 !5 �49�  

 , -����	 , T*3� -���k�	 -��D�	 , l�B
�	 ��� I. �89� U�3�	 −=r=dA(B
*M;*(K-F�� N"�  

, X�*�. ,l*��	 `
�� −=�d�A<
, -5���	 -��D�	 ,t�*��. -*\�0�	 X	�
31� I� ; ��'�C9��� �¡ −=�@=A <

*��6-�	 ;��5  
 , `�

�� ,*3� KP�4�	 7*C�	 �! -�
�5�	 -�.*��	 −=��?A<

*2G�	 O3(9  
, T*B�C�	 ,I*3��	 7*C�	 �! l*��	 T*�N −=��?A<

���� 7
58\ −� , T*B�C�	 , l*��	 T*�N �! =>@sA(B
*�EP� ,�)�� Q�� N&9  

 , X�*�. , l�B
�	 ��� I. �89� U�3�	 T��� −=>@@A(B
*6%R !5 N&9  ST(

 , T*B�C�	 , �D. �.H -��& ,<��!a	� ��#!a	 -w�� −=>�@A (B
*TI�&�� �49  

 , ID1:	� , -���k�	 -��D�	 , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! -�8���4�	 -�*$	 U��' −=r==A(B
*U	�/&�� ��(�  

 �
#�	� �¡ �. X�����	 −=>=�−=>r= , ����	 ��� ���	 T�	� (B=rs>A(B
*;�V�P�� !-��� F��  

 , X�*�. , ����	 ��� ���	 ��� �! -�.*��	 T*��	 ;�: −=>�sA(B
 , ����	 ��� ���	 T*�P �! ��N
�	 −=�uuA<

l‡‡ł«d‡*«Ë —œU‡‡B*«



���

*�/4W ;�0� X5��  
 , ����	 ��� ���	 T�	� , ����	 ��� ���	 ��� �! I�a	 -��� −=rsdA(B

*�I�Y� !5 �I/Z  
, t�*�	 K.�D� , �
�P Fz `
�� U��' −=>@sA(B

*�I%��E ��&��  
 , ����	 ��� ���	 T�	� , -�1�D5�0�	 -��C�	� b+�! ���	  −=rsdA(B

*���FV =(GE  
 , -�*#�	 -#� , -5���	 -��D�	 , �0*3�	 ��*$	 U��' −=>�=A(B

*[�0\� ��4]� �GE  
 , T*B�C�	 , �
�P Fz b+�0�	 I8�*�	 ��� I. ����	 ��� F����	 <��n	 −=>usA(B

*��9F�� �GE !49F�� �GE ��9F�� �GE  
 , T*B�C�	 , ���a	 -�
�5�	 -����	 −=�u�A<

 , T*B�C�	 ,-�.*��	 T*��	 ;�:� ��� �89� −=�@=A<
*�(5 !5 2��� �GE !5 P-P/�� �GE  

 , t�*�	 , -k��k�	 -��D�	 , l�B
�	 ��� I. �89� <��n	 −=r=?A (B
*���E I5� ^(8��� �GE  

 , ����	 ��� ���	 T�	� ,����	 ��� ���	 ��� �! ���84NY	 ��Gn	 −=>��A(B
 , t�*�	 , -���k�	 -�
�5�	 -����	 −=>��A (B

*_��� !5 Q�0��� �GE  
 , -�*#�	 -#� , ����	 ��� ���	 ��� �! "}1�	 ��
#$	 "���4�	 −=rsuA(B

*N4�</�� X�(��� 2��� �GE  
� , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 U��' −= , t�*�	 , -�.	*�	 -��D�	 , =r=dA(B

� , t�*��. <
���	 �	� , )*#!� ;'��� , l�B
�	 ��� I. �89� U�3�	 −> , =r=dA(B
 ,t�*�	 , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 U��' �! X�C���'� X	*w�9� −=r==A(B

 , t�*�	 , -���k�	 -��D�	 , ����	 ���
4� T�
�3�	 ����	 ��� ���	 `���� −=r=�A(B
 , -���k�	 -��D�	 , ��:*�	 Fz T���c Te3� −=r==A(B

*`���a5 ��b� �GE 2��� �GE  
 , T�N , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! -�8���4�	 -��D�Y	  −=rs?A(B



��#

*F)5 !5 U(4<E  
, 2����	 T�	v� -���& , U�3�	 Fz I8�*�	��� ~�C6 , �¡ U��' �! �Z	 7	
1� −=>�=A(B

*�P49 ��c3  
 , T*B�C�	 , l*��	 T*�N y�� −=>?dA(B

 , t�*�	 , -���k�	 -��D�	 , -�
�5�	 -�.*��	 ����	 −=>@@A(B
*I%49� ����F5� �4K"  

 , ����	 ��� ���	 T�	� , ;.�*�� ����	 ��� ��8�� -*#5��	 -�L�'	*4PY	 F
� M	
wH −=rs>A(B
*�/4W �(4V �4K"  

, t�*�	 , ����	 ��� ���	 T�	� , -���k�	 -��D�	 ,l�B
�	 ��� I. �89� U�3�	 T
�� ��34�	 −=rs=(B
*�%�d* ;%5�FE �4K"  

g �P��5�	 M�5�a	 U��' −=@=@−=�=> , �
#�	 �! bP�5�	 X	p , j<=rssA(B
*e*(1� �4K"  

: -�
�5�	 -�.*��	 ����	 U��' −
=�
�P I. �89� ��� (
dA�89� I. ����	 ��� ��� (
>A����	 ��� I. �
�P ��� ( 
rA�
�P I. ;��	 ��� ��� (
*�I/Z �J P-P/�� �GE !5 �I�6" f65 ;gI"  

 , -���' �	� , �
#�	 *£Q�� ����	 ��� ���	 −=rsdA(B
*N�(h FGZ�	 , ��hF�� ����F5� Fj(*  

 , �#*�H �! ��N
�
1#4�� �����	 ����	 , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! -���$	 X	v�¡n	 T*�5�� ��! ���	 −=r==A(B
*(h(5 ����F5� �(7*  

 , X�*�. ,�
8D�	 K84Z	  −=�@?A<
*`��(a�� �(7*  

A -���D�	 -15� *�p 7�� O��. ,-�
�5�	 -�N���	 -P��5�	 −
*���Fh ^(g	  

 , X�*�. , -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! -P��5�	 X��
C� : -8�1f�	� bBa	 −=�@=A<
*  , ����	 ��� ���	 T�	� , ���a	 -��D�	 , -�
�5�	 -�.*��	 -#�88�� �E��4�	 O�&a	 =r=�A(B



��$

*   A-�
P
�	 F�8�H �	� «-�����	 -�.*��	 -�
P
�	
*  AA<��n	 T�	v� X��
�D� I� « -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! �1��	 y��4�	
*  A(B=r=� «t�*�	 «Kv
4�	� *31�� -�.*��	 -�
P
�	 �	� «�
DP� �
G �! ����	��� I. ;��	���
*  ���� 7�*3�� «<��n	 T�	v� «�
814�	 /�DE4�	 X	v�¡c I� =r==A(B
*  A<��n	 T�	v� X��
�D� I� «-�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! �1��	 y��4�	
*  A<��n	 T�	v� X��
�D� I� « -�
�5�	 -�.*��	 -#�8��. ���1+�	 
81�	� -��1+�	
*  A-9�5�	 X	
C�� -����	 7�Q3�	 T�	�c « -�
�5�	 -9�5�	 X	
C�	
*  A X�G	
�	 T�	v� X��
�D� I� « -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	 �! X�G	
�	� XY�+'Y	
*  A-��$	 �
DE�� -����	 -5PQ�	 « -#�8�	 O�Pe4� -
��	 i*�R�	 �! -��$	 �
D�	
*  A����	 ��� ���	 T�	� « <�� -%�� �! -�
�5�	 -�.*��	 -#�8�	
*  A<��n	 T�	v� X��
�D� I� « -#�8�	 �! -�	���	
*  A<��n	 T�	v� X��
�D� I� « I&	
�� I&�
*  A<��n	 T�	v� X��
�D� I�« ����. )RB
* -��&, Kv
4�	� *31�� -�
P
�	 �	�A�
DP� �
G �! ����	 ��� I. ;��	 ��� =r=�(B.

*,�SkS��S�S�	 IS� -�
8L� �	��c ,-�����	 ����	 ��� I. ;��	 ��� *��a	 X	���� -����6 TM	*� , -8C�	 -�P��
�.� 
 -��& ,**N -�4#� , ��v���	 ��P A� 2	*:c=rdsA(B

*� ,�%	� ���� ����� *#! ,�
�P Fz ����	 ��� I. ;��	 ��� *��a	 =A��
P , -]
.*N �89� , 
*A<��n	� -!�Ck�	 T�	v� X��
�D� 
*g ����	 , "���4�	� -�.*4�	 -�L� r� , j=rd?(B.
*A-�
�5�	 M���a	 -���� 
*A-�����	� -���	 [9+�	 I� -�
8L� 
*Aj��*4�n	g -�����	 -#�3�	 ��� K�	
�	 ��. 




	تاريخ 3ث 1.pdf
	تاريخ 3ث 2.pdf
	تاريخ 3ث 3.pdf

