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 �����$%,�� 1.��3�' : 1LR!�R!(�� �SQ��I +L�T : 12�13 ���* : 12�1(1# W 1)�7�j%�1� 1.�Z�9 �4+,�1� �+��T �41��T �1� : 12�13 ���* : �+��T �41��T �1�
�9 ��U����1#�' ��U+(�� ��91[1# F �4+,�1� 1)�7�j%�1� 1.�Z .  

 �41�1[�Q ������ >4���7�* ���� �?�e�' 12�13�' : 12�13 W �)�7�j%�1� ����X%6�* �4+,�1� �+��T �41��T �1� �H��1�1: : >���X%6�* ���* ��* ���\1��' F N1,��
�T�' F �G1� ���X!# OL��7�Q1: �41� >���X%6���� �x%v�@ %L�01# F OL��7�Q1: �41��' �+��T  �G1� ���X%6�� ��1� �+�)�( .   

 !�����$%�1� �1u�e�' :, �4+,�1� �+��T �41��T �1� �)�7�j%�1� ����X%6�* +L�T −  )E( >5�n1(�7�* >9��7�Q�0�� ������1: �/��*�0%�1� �4�@���Z  .  
 12�13 >P��-�* ���� : �4+,�1� !2R�Q�A =�� 12�13� ,��%�1� !.�e1: �G1�1[�Q �1P�T  %.!(1# W �)�7�j%�1� ����X%6�* ���� ���� : %L1: !&�9��U�t

 �4+,�1� �+��T �41��T �1� .− .   
 �=���7�1� +L1: F �2�R1(%�1� �1u�e �)�$�f N1,�� 2̂�����'� ���* >r��1M =�# �)�$������1� �2�����1[%�1� N1,�� �)�7�j%�1� 12R�Z�9 �?�̀�A 

 ��R��K7�1� .�# ���1M ��RK�1: =��1: ���� �����$��$���1� =, 12�13 ]��@�A +L1:  : =�7!,�Z���� �.���-�� =�I�����Z1: �4+,�1� 12R�Q�A ���
 1)�7�j%�1� . 12�1(1# :�������1� !.���̀�' F 1&�1M�h�1� =�̀���̀�' F 1&�1,���1� ����(�̀�' F �]v���t �4�� �k�����̀ �1��' F �4+,�1� �����-�̀ −  )a( .   

 12�13 ]��@�A +L1: 1&�������e =��1: ���� >��,���* ����$�f =�#�' :, �x%,�Z�9 �4�X%,���� �1P�T >.���� ���� =�7+��9 �4+,�1� 12R�Q�A ��� 
 1)�7�j%�1� . 12�13 :F 1)��R�X%\��%�1� 1&�1,���1� ����(�̀�' F �]v���t �4�� �k�����̀ �1� �4+,�1� �����-�̀ �/R���̀�' F 1)��'��%6��%�1� 1&�1M�h�1� ;�9���̀�' 
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 !.�@���1� 12�1(1# 1L��m�*�A : �4�7�* ��1(�I1: �1��' F �]v���t �1u�e N1,�� ���� 1: �1� F �V������ =��%6�I ;�u+�1��' . 12�1(1#� �V���Q ���* 
��!��7��%,1# �)�7�j%�1� �.�e1: ���* >.�@�A N1��T ��!��7�� %L1: �1u�e N1��T −  )�( .   

 12�13 �)���f����~%�� ���� �r���� ���� ���7����%�1� =�#�' :, �=���7�1� �x���̀1: � �=�,�� 1����X�t�1# �4�-�����![��  : �1� %L1: !&�9��U�t
1&�1,���1� ����3!: %L1:�' F �4!�R�Q�A�' �V������ �S����$�* +L1:�' F �4+,�1� �+��T �41��T %L1:�' F [
 �E( 1)�j�� ����1: %L1:�' F 1&�1M�h�1( ] أُوِ�َ
 �4+,�1� �.����Q =�# ���e��@!: %L1:�' F 1L��m�*�A �/R�f1: %L1:�' F �/�1,�Q�0%�1� . �x%,!(1# :  �����X�7%_�� ��*1: �4+,�1� 12R�Q�A ���)a( �1� �4+,�1��R1# 

 ����U!(���!: :13�������' �9��U�j%�1�  !))b( �4+,�1� !2R�Q�A ����1(1# � 12�13�' F ��U1M���� ��!_ �V����  : F 1)13���f �1��' �9��U�@ �1�
�]P�T 1)�7�j%�1� !.�Z���̀ ����1# ? �x%,!3 F :   ���U�,!M ���U��1,�� �G�-�����!: ��I1: �4+,�1� 12R�Q�A ���)d( .   

    
 ���&�3!��� �4����  �0$�1�2  

  
�61# �/��������' �&�1,�����' ������R�X�1� �2R���� �5�* �)�7�j%�1� �2R�Z�9 =�# O����t 1)13�������' �9��U�j%�1� +L1: ������$%�1� �1u�e =

  ���$%���')g( .   
 �=���7�1� +L1: �1u�e �r���I�'� 12�13  :,%L1: �'���U���� N�X�� �Y��7�1� 1.�̀�13!: %L1: �z���*!:  �S����$�* +L1:�' F �4+,�1� �+��T �41��T �1� 
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�1� =�-�I��* �2��X�3 =�# �R!6+3�R�X1# F �G��1P �9���j����  �&�1M�h)�( F ��U�3R!(�� �l��91[�� �+��T �4!���X�3 �5�7�X���� �1� �4�I1: ��������1� ���U1#�' 
 �4���R1(��� , ��U�(�$�� �+��T ���U1���R�*1:�' ���ecl��*�9 =�7�* �R�-�7�* �G��1P �R!,�-1# �1P�01# − 12�13�'  : �2���%�1� K��� !&�1M�h�1� .  

+�1� �1u�e�' �=���7�1� ���� �V��'�A ��13 ��������1� �4���U1# ;�u� ����e����1i�' qH�I1:�' ������ ������ ���U�7�* �)����$���1� ���* O)������@ 
 12�13 �4�I1:�' F :,S����$�* +L1:�' �4+,�1� �+��T �41��T �1� %L1: �'���U���� N�X�� �Y��7�1� 1.�̀�13!: %L1: �z���*!:  �R����(���' F �4+,�1� !2R�Q�A �

 1&�1M�h�1� �R�̀�����' F 1&�1,���1� .− .   
 N1���-�̀ �4!��R13 �G��1P N1,�� 2̂�����' :  �R����̀ %L�01#)E(   (#θãΒ$s% r&uρ nο 4θn= ¢Á9 $# (#âθs?# u uρ nο 4θŸ2̈“9 $# (#θ�= y⇐ sù öΝ ßγn=‹ Î;y™ 4 〈 )a( 

 !)���R�X�1��� .   
�R13 +2�9 ���1M N1���-�̀ �4!� :  βÎ* sù (#θç/$s? (#θãΒ$s% r&uρ nο 4θn= ¢Á9 $# (# âθs?# uuρ nο 4θŸ2̈“9 $# öΝ ä3çΡ≡uθ÷z Î* sù ’Îû ÇƒÏe$!$# 3 〈 )b( +L1: N1,�� 

�1� ���* 1)���R�X�1� +L�01# F ������R�X�1� �5�* �������16%�1� �l��91[�� �+��T �x��%��̀ �1� ������1� =�# 1&�R�Z![%�1� ������R�X���� �+��T !.���$�̀ �1� �k���� .  
 �S���R�f �V�'1:�A�' F �4���R13 N1��T �R�-�@�A �)����$��,�� �1u�e >�%\�� R��1: �A��13 ���1��' .  

��13 %.�� F �](1,%n�* �����̀�9��U���1� ��91: ������ �5�6�̀���̀ �1� ����IK��1� 1)��R!(�� +L1: ���,�� �1P�01# ���* y��$�� �4���1,�Z�0�� �?13��-�� 
 �&���Zp%�1� !)��R!(�� �G��1u1\1# F �/�1,�Q�0%�1� �{R!(�� .  

 �������16%�1� �2'�h�I 1.��13 �x�I�1M F ��e��7�-�* =�# ��*�' ]��'1: 1&�AR!M%u��%�1� 1���9���1[%�1� �V�u�e +L1: N1��T O)16���1� �?�e1P ��13�'
F �9'���$%���'  �|��@ q���-�� �1u�e�' F ����e����1i�' K;�A�R+����' K;���eKh�1� ���U�7�* )d( ���-�� �)�7�����%���� 1L�1M ��U�7�* �Sr��1M +L�01# 

�7�1� �&����� ���ZD =�# �=�e�' F �kR���̀ �&�'�h1i =�# 1L�1M �4�I1: ��U�m�-�� =�#�' F �9'���$%���' �������16%�1� �2'�h�I �=��� .   
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 ����9���1[%�1� �V�u�e =�# !2R!(�� ���* ���U�7�* �l�1����e�' :  O)�ZR���7�* ��U�I�T)�( .  !2R!(�� ���* ���U�7�*�' : F O)��1\�$�* �=�e
 ���7�1� N1,�� 1&�9����h�1� +L1: N1��T �1u�e �x�6�X%,���' F !�������t ��U��1��T ���� ���\1��' : �=�e %.�e =�# ���1,�~%���' W �1� �/1: q����I

 qAR�U���* �C����R�f![%�1� ������ �G��1P .  
 ���e�9����* !LR!\�� ��13�' F �9'���$%���' �������16%�1� ��U�~�Q��I +L1:�' F O)�ZR���7�* ��U�I1[�� �V����1i�' K;�A�R+��1� �����f ��13�'

����m��0%���' 1L�����%�1� ����K7���� +L1: ���e�9R��%(�* !LR!\���' F �Sr��1M �G��1P �.%��* N1,�� ����K7�1� 1LR!(�,%n�� �R�I�1M �o1,���1� +L�01# F 
�X�@��' �������16%�1� �.�-�# N1,�� �A��7�1� ���* �&��j�7���' �)�7�j%�1� �2R�Z�9 �o3̂�R�̀ ��U�� �������̀ �9'���$%���' �������16%�1� �z���D ����7

 �;1: F ])�ZR���7�* ��R��K7�1� �G%,�̀ �z�A���1# F �/�A��$��%�1� : ])�~�Q��I �9'���$%���' �������16%�1� ��R���I�' F ]&����16�* ])�7�����*
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 1L������� !2D :a� N1,�� !&�1��R��%���' F ��R�U%,�� O)�-����X�* �4K��$�� ��* ���<���' �4+,�1� �4�e��%\�� ��* 1)���$�* +L1: =�# ���I �1u�e�' 
 �=�6�~%�1� �k�����1� ���* �4��1,�� !&��9��-��%���' �G��1P  

�$%�1� 12�13 ���� : �4�X���1� �?�$�̀ N�X�� �4+,�1� �?�$�̀ ��1� �G�I1: ��1,����  
 �LRK7�1� '!P 1.�v�Q�' : 12�13 W =���A K?��!: N�X�* : ���� ������ 12�13�' �������1� ���* ���*1: �k���7�� �4�m�<���� ��* 1L�1M �1P�T

 �;�����1� :1: �?�$%�1� �/�1,��1: ���* �H��1� �G������� �4�m�<���� ��* �?�$�̀ %L  
 ;�A�R�@���U�7�� ��R!(�-�� R��1: 12�13�' : O)1,����� �V��R����1# �V���*1: =�# �4+,�1� ���#��R�� ��1��' �4+,�1� 1)���$�* N���9�� ���* .̂!M .  

 >P��-�* ���� N���$�� 12�13�' :1� 1)���$�* N���9�� ���* >{�9����� �H��1��4+,� , �V�9'���� %"16�$�� ��1��' .  
 �����I1:�' F �2��R��1[%�1� �5����@ =�# !)1(1#��R��%���' !)���$��%�1� >����'�A 12�13�' .  
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�4�e��%\�� ��*�' �4K��$�� ��* �4+,�1� ���� �¥�,����%�1� >����$�* �)�U�@  )�( �4��R�Q�A �)���$���� ])�*�h%,�X���* �4+,�1� !)���$�* �z�A���1# � 
 �4�X�-����X�*�' �4�(������̀�' .  

 �4���R13 =�# �4��R�Q�A �)���$�*�' �4�X���$�* ������ �4+,�1� 1L��13 �1u�U���' :  ö≅ è% βÎ) tβ% x. öΝ ä.äτ !$t/# u öΝ à2äτ !$oΨ ö/ r&uρ öΝä3çΡ≡uθ÷z Î) uρ 〈 )E( 
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 ��U�� =������ =�X+�1� �41,�@�A�'− F  )�( �z�����'���1� ���-�� =�#�'  :,�������� =���' F �5������ =��1#  ,� �n���� =���' , =���'
 =������−   
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�4�7�* �k�9������� �1� �G�7�* �V�9������� �4+,�1� ������!� �1u�e ��� , F >����� N1,�� �4+,�1� �����-�� �����* �R�U1# �4�7�* �V�9������� �V������ ����1#
�@�' N1,�� �?1,1(�I�� O)�7�X�# �4�X����f1: %L�T�' F �4�� +L1[��%��� q����Z �4����f1: %L�T1&���Zp%���' ����IK��1� �����Z �4�U , !)1#���-��%�1� �x��R13 N�X�*�'

 �V�1��R�* �V������� ��* �+��T ��U������f �9���� ��1� !)���$��%���'  
 �)16������1� �?�X!\%�1� ���-�� =�#�'"���*�' F �V����A ���* ��1_D �V���7�� sl�=�t ��!\�� ��1� �4+,�1� �?��1: ���* ��1� ����IK��1� �?��1: 

�4��%6�I ��R�e ���* ��1_D �V���7�� sl�=�t ��!\�� "  
 12�13 �����$%�1� ���� �V�9��7�Q�0�� ����IK��1� =��1: ������ ��'�A�'";�������� �z��1��I ��* , �x��1n�� �1��' F =�I����,�� �x%(1n�I �1��'

;������ ,=�*��13 N1,�� �x�m�U�I �1��' ,�X�� �x�I�1M %L�T�' F �x�*��1(�̀ O)���1� �x�I�1M �1P�01# >)�����-�* �'1: >)���1� N1,�� ��!��I1: N
�z���Z1[�̀ O)�����-�* "  

 F  c C���$��%�1� ����R�Z !2��� �1u�e)a( �R���U%#�1#  � �4+,�1� ��!\�����A ��1u�e  ,������R�X�1� �A����Q1: �����13�9 ���* �4�I�01# 
 �)�m�*��<%�1� . �A��t1: �/�1(��%�1� �1u�e N1��T�'� 12�13 !����� 1)�7�����%�1� �/��13 ���1� �4�X��%n�Z =�#  :, �.!M ���* �4+,�1� �RK���1: 
 ��!\��R!,!3− F  )b( �V����1i�' �{��$�Q�T ������ ��e��1M1P ��13�'  .  

                                                 
� -  8.����
� �� /*
#
� "�.�!'/'m� ,
%� b  :�� b]
�.�� /
� �
��1� O�#7 c��# �)$ "
�^� A����
� �� ��$)
� "�^  : (�	P� ��	 . ���%.��
� ,
% : �^�� <�
 . bF� i c��#

�

��#
� ��.� (
G c��#

� �^�.� 
B�! DG b�C� i ��
* �G� bM.� K�	 �� �.� "�� ,�P� F.�
� �*
� . �\���
� ���� .9���L/''E b ''H .  ]���� �� ��#!�=/=L: b =�H ��!� 

 ]���� �� (� � /%.)JI ( �)EL (�)E� ( .����
� .��
� �� �����
� ]��	�'/�Hm /�
# ��! ��� (
G  . .��^
� O�� �� ��
*�+
� 8
)*� /*
#
�� ���#
� �� /� � ��!��/JL= .  

' -  .����
� .�
� �� �����
� ]��	'/�HH b�HI >.7�
� ��#
� �	 .)��
� ���� .�.� ��� (
G  .# ��! ��� (
G 
@i�! ]��	�.�7�� �� �
�	 M�.� �� .�.� ���� /�
 . 
@i�! ]��	�

 .��* ��! �� (�#� �	 >)�.�
� /�*#
� (
G . ��.� ��� �	 .)��
� ���� .�.� ��� (
G� ..��^
� O�� �� ��
*�+
� 8
)*��/JL: . 

: -  �	����
� ���
� ,* ��� b
������� �� �%� �)*]-
����� "� .�! 
� ;
��
� "$.*� 
�� "�#� 
�"�	 (B� 
�  . [ 

= -  �
��1� -
�* �� >.
��
� "�.�! / �
��1� K�0# -
��/m ]�.*1� -
�* ���  / .C*
� (�	 ���B
�� ,�^
�� -.i
� .
��� �� -
�I/JE �
��1� -
�* �� /����  / �� ,
7� �
�� -
�

 /%. �
��1� K�0# ��� �B� F7��)EH (�)EI .( 



 

����������� �	
����) ���� ����
( 
 

 

 20 

���$�* ���* �4��%,13 1[1,�X�*�� ���* +L�01# �G��1P N1��T�' F ��R�U%���' �H%6�7�1� �z��9��A�T ���* >l�=���� Ö ���1# �4��# ��!\�� ��1� �4+,�1� �)
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 �=���7�1� ���� F �V����1i�' ���7����%�1� =�# ���1M� 12�13  :, �1��' ���e�AR��!3 =�# O)�����' �4+,�1� �+��T �41��T �1� �.�e1: N1,�� �H��1� 
�� =�I1[1M�' F ���e�AR���I =�# 1LR!�R!(���' F ���U�Q'8l�A ���� �����KX�1� 1LR�m!6�7�� �R�*�13 ��13 �4+,�1� �+��T �41��T �1� �.�e1[ : �4+,�� �����$%�1�
 1L�h�$%�1� ��7�� �?�e%P1: ;�u+�1�[  ����1# :ab ] −  )�(   
 >.�Q���* ������� =�#�' :, 12�13 ���*  :%�1� �4+,�1� �+��T �41��T �1� �SI��*1: �41� �x�I�1M >&���* 1)1���* >/�R�� +.!M �C����%�1� K��$%�1� �G�,��

 �)�7�j%�1� ����� �4�� ����%(�X�Q��' F N�7�<%�1� �4�� �?1,�j�X�Q��' F ����1(%�1� ])�����' ���* �S��I!:�' F ��%(16%�1� ���* .−   
���* �R�*�13 �1P�T �C�7�*����%�1� �A��-�t �=�e�' �AR��!(%�1�  :  

 y=������ ���� ���m�7�1� 12�13 : ���e�A��-�t 1L�1M ���e�AR��!3 ���* �R�*�13 �1P�T �Y��7�1� +L1: =�7�<1,�� : �4+,�1� �+��T �41��T �1� .  
 �S�R!#���* �]������ K=�I�����+n�1� �}���Z ��13�' :,�1� N1,�� �)�*![%�1� �V�u�e �A��-�t +L�T  �x�I1: �+��T �41��T �1� �������−  )E(   

 �)���I���+��1� �)�7�j%�1� ����R��1: ��U�,���1(�� ���X%6�̀ ��U�I1: ��U�,����m1# ���*�' :  
 cl��t ��U��1: ���* !.�Z���� . �=���7�1� ���� ������ ������� =�# ���1M����R%�1� ���-�� �����̀�9��U������ N�̀1: ������#  F �lR

  q��,���* �4�@���Z)a(   
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�,1M�' �4+,�1� ������ N����� +L1:�' F �4!�R�Q�A�' �V������ �S����$�* +L1:�' F ���� 1)�7�j%�1� +L1:�' F �4�7�* q�'�A�' �������* N1��T ��e�1(%�1: �4�X��
 cl��t ��U��1: ���* !.�Z���� �)�7�j%�1� ���* >���R��1: 1)���I���1_ �41� �x�$�X!# �AR��!(%�1� =�# ���* !��-���� �4+,�1� +L1:�' ���� �A��7�1� +L1:�'−  )b(   
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 1)�7�j%�1� �4�X1,�Z�91:�' F ����R��1[%�1� �41� �x�$�X161#−  )d(   
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���� >H�I1: ���� �����$��$���1� =�#�' �=���7�1� � 12�13  :, �4+,�1� 12�13 � =�X��1����' =����������M�' =���1,�@�' =�̀�h���' 
 �4+,�1� �+��T �41��T �1� 12�13 ���* ��U�7�* ���@���Z![1� F−  )�(   

 �=���7�1� ���� >H�I1: ���� K=�I�����+n�1� �}���Z�'� 12�13  :, �.�e1: ���* �SQ��I!: +L�T  �A��7�1� 1LR!,�Z���� �4+,�1� �+��T q41��T �1�
 ���U�@���~��1# ���U1� �4+,�1� �?�m�<��1# F �4+,�1� �+��T �41��T �1� !2�R13 ��!\�7�� N�7%i1: ��* ��h�-%���' �z�+,�1� �.�e1: ���U1� !2R!(��1# F ���U��R�I!u��

�A��7�1� ���* , 1)�7�j%�1� 1LR!,�Z����1#−  )E(   
�V�����' ���* ������ ;�R���� �1� F �=���A ��* �1P�T !LR!\�� �o��1\1# �S7���$�* �4�n�~�Q =�# 1L�1M ���*�' , =�# ����13 %L�T�'

 �4�� �k���t1: ���* �������' �V������R�̀ �{R!(�� .  
 �o1,���1� ���-�� 12�13 : ����e������T 1L�1M � �/�1,���1� �4��1,��  �!(��  !2R : ������ �G�� �k������ 1L�1M ���* �k�����̀ �1� ���U+,�1�

 �G�� �k������ �1� 1L�1M .  
 �4������9 =�# !2R!(�� �o1,���1� ���-�� 1L�1M : ���U�I�����1: ���U�@ �4+,�1��� �R����%31: ���U�I�T �A��7�1� �.�e1: ���� �x%,!3 �G�I�T ���U+,�1�

�1� !��-���� �1� �zR���� ���* �4+,[  !.�$�7�1� :a£ ]  . ��7�I�����1: ���U�@ �4+,�1��� ����%(�I ���$�I�' : F �zR���� ���* �4+,�1� ��1��-����1�
 >&������' >A��9 =�# ��������1(%�1� �.�e1: ������ �5���j�̀ �1� ���U+,�1� .  

 !2R!(�� 1L�����1,�Q R��1: 1L�1M :=�7��1��1� %L�T �V�9R�j�� �4�X��1��1� =�,�~����  . %L�T�' F �V�R%6�-�� �4�X��1��1� =��R�I!u�� =�7��1��1� %L�T�'
 �4K���!: �x�7!M =�I1: �A��7�1� 1.�e1: �z�����Z1: �A��7�1� =�71,�Z�91: .  
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 !2R!(���' F �4�,��1� 12R!� =�\���� �C�#�A��-%�1� ���-�� 1L�1M�' : =�I�01# =�7�������̀ %L�T�' F �?�$�* �G1� =�I�01# =�7���u�-�̀ %L�T

�* �G1��?�$ ! ���1u�-%�1� ���* 1LR!#��~�� ����* ��1�%M1: ����j�$%�1� ���* 1LR!#��~�� 1LR!#�A��-%�1� .  
 �LRK7�1� '!P 12�13 : y=�j!� >��$�� =�# >&��%n1(1M �{����6%�1� ���R�Z ���7�� �A��7�1� ���R�Z  
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