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İΐάάΐ̙ζ eΐ΀ϊ
b�,ÿpĎó ࣽ bŗƉʯțƕŗƕƨ ƕƨ ÿŗțƨȳʚɄʌ pʯȭŗȳɄʌ
éʯŗ ¡ŗȳɄƨț eɄȳƍŗț˙ƨʌ ƕƨ éƨ˲ƨȳƕƨࣗ ࡲࢂࡾ ࣽ $ŗǶɼɼɄ ĬǶțŗ óźɄ
,ɼǶʌʚɅ˙źɄ ࣽ Ďſƨɼŗſŗࣩ¡e
ƨࣽȭŗǶțࣘ r;B;Q!7�+i?mbX2/mX#`

éEóĎ¡¶ࣘ
¶ʌ ƉŗȭɱɄʌ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄʌ ƕƨʌƨȭɱƨȳǫŗȭ ǶȭɱɄɼʚŗȳʚƨ ǑʯȳƍźɄ ƨȭ ǑǸʌǶƉŗ ƨ ƨȳǖƨȳǫŗɼǶŗࣖ Eȭ ƕǶࣽ
˙ƨɼʌŗʌ ŗɱțǶƉŗƍɬƨʌ ƉǶƨȳʚǸ̇Ɖŗʌ ƨ ʚƨƉȳɄțɅǖǶƉŗʌࣗ Ʉʌ ƉŗȭɱɄʌ ʌźɄ ɱɼɄƕʯ˲ǶƕɄʌ ɱɄɼ ƉɄɼɼƨȳʚƨʌ ƨ
Ǹȭźʌ ɱƨɼȭŗȳƨȳʚƨʌࣖ � ȳƨƉƨʌʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ʌƨ Ʉſʚƨɼ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ƨȭ ʯȭŗ ɼƨǖǶźɄ
ƕɄ ƨʌɱŗƍɄࣗ Ʃ ƕƨ ʯʌɄ ƨȭ ƉŗțǶſɼŗƍɬƨʌ ƕƨ ȭŗǖȳƨʚɋȭƨʚɼɄʌࣗ ƉɄȭɱƨȳʌŗƍźɄ ƕƨ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖࣽ
ȳƩʚǶƉɄ ʚƨɼɼƨʌʚɼƨࣗ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚɄʌ ſǶɄࣽƨțƨʚɼɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄʌࣗ ſƨȭ ƉɄȭɄ ȳŗ ƉŗɼŗƉʚƨɼǶ˲ŗƍźɄ ƨ Ɖŗࣽ
țǶſɼŗƍźɄ ƕƨ ʌƨȳʌɄɼƨʌ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄʌࣖ ¥ƨʌʚƨ ʚɼŗſŗțǫɄ Ʃ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗƕɄ Ʉ ɱɼɄȍƨʚɄࣗ ɄʚǶȭǶ˲ŗƍźɄࣗ
ƉɄȳʌʚɼʯƍźɄ ƨ ʚƨʌʚƨʌ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗǶʌ ƕƨ ʯȭ ƕǶʌɱɄʌǶʚǶ˙Ʉ ƉɄȭ ƕʯŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƉɄȳʌʚǶʚʯǶȳƕɄ Ʉ
ŗɼɼŗȳȍɄ ƉɄȳǫƨƉǶƕɄ ƉɄȭɄ $ɄſǶȳŗʌ ƕƨ lƣȑȣǣȹȑʋˢࣖ � ʌǶȭʯțŗƍźɄ ʚƨɅɼǶƉŗ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ɱɼɄƕʯ˲ǶƕɄ
Ʃ ǑƨǶʚŗ ʯʚǶțǶ˲ŗȳƕɄ Ʉ ɱɼɄǖɼŗȭŗ *ȹȣɾȹȑࣗ ƉɄȭ Ʉ ɄſȍƨʚǶ˙Ʉ ƕƨ ƉɄȭɱŗɼŗƍźɄ ƉɄȭ Ʉ ƉŗȭɱɄ ɄſʚǶƕɄ
ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțȭƨȳʚƨࣗ ƨ ɱɄʌʚƨɼǶɄɼ ʯʌɄ ɱŗɼŗ ƉŗțǶſɼŗƍźɄ ƕƨ ʌƨȳʌɄɼ pŗțț ƨȭ ǑʯȳƍźɄ ƕŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ
ƨ ʚƨȳʌźɄࣖ

â���Ĭé�óࣽ,p�ĬEóࣘ
,ŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨࣙ $ɄſǶȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣙ bțʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄࣙ óƨȳʌɄɼ pŗțțࣖ

�#çòÞ�*òࣘ

òǣƣ ȣŗǐȩƣʋǮƅ ̃ƣȑƐɾ ɤȑŗ˖ ŗȩ Ǯȣɤȹɮʋŗȩʋ ɮȹȑƣ Ǯȩ ɤǣ˖ɾǮƅɾ ŗȩƐ ƣȩǐǮȩƣƣɮǮȩǐࣖ tȩ ɾƣˉƣɮŗȑ ɾƅǮƣȩʋǮ̃ƅ ŗȩƐ ʋƣƅǣȩȹȑȹǐǮƅŗȑ

ŗɤɤȑǮƅŗʋǮȹȩɾࣗ ʋǣƣ ̃ƣȑƐɾ ŗɮƣ ɤɮȹƐʠƅƣƐ Ż˖ ƅǣŗǮȩɾ ŗȩƐ ɤƣɮȣŗȩƣȩʋ ȣŗǐȩƣʋɾࣖ òǣƣ ȩƣƣƐ ʋȹ ȹŻʋŗǮȩ ʠȩǮǋȹɮȣ ȣŗǐȩƣࣽ

ʋǮƅ ̃ƣȑƐ Ǯȩ ŗ ɾɤŗƅƣ ɮƣǐǮȹȩ Ǯɾ ȹǋ ʠɾƣ Ǯȩ ȣŗǐȩƣʋȹȣƣʋƣɮ ƅŗȑǮŻɮŗʋǮȹȩɾࣗ ʋƣɮɮƣɾʋɮǮŗȑ ȣŗǐȩƣʋǮƅ ̃ƣȑƐ ƅȹȣɤƣȩɾŗʋǮȹȩࣗ ŻǮȹࣽ

ƣȑƣƅʋɮȹȣŗǐȩƣʋǮƅ ƣ˕ɤƣɮǮȣƣȩʋɾࣗ ŗɾ ˍƣȑȑ ŗɾ Ǯȩ ʋǣƣ ƅǣŗɮŗƅʋƣɮǮˢŗʋǮȹȩ ŗȩƐ ƅŗȑǮŻɮŗʋǮȹȩ ȹǋ ȣŗǐȩƣʋǮƅ ɾƣȩɾȹɮɾࣖ tȩ ʋǣǮɾ ˍȹɮȋ

ʋǣƣ ƐƣɾǮǐȩࣗ ȹɤʋǮȣǮˢŗʋǮȹȩ ŗȩƐ ƣ˕ɤƣɮǮȣƣȩʋŗȑ ƅȹȩɾʋɮʠƅʋǮȹȩ ŗȩƐ ʋƣɾʋǮȩǐ ȹǋ ŗ ƐƣˉǮƅƣ ˍǮʋǣ ʋˍȹ ƅȹǮȑɾ ƅȹȩɾʋǮʋʠʋǮȩǐ ʋǣƣ

ŗɮɮŗȩǐƣȣƣȩʋ ȋȩȹˍȩ ŗɾ lƣȑȣǣȹȑʋˢ *ȹǮȑɾ Ǯɾ ɤɮƣɾƣȩʋƣƐࣖ òǣƣ ʋǣƣȹɮƣʋǮƅŗȑ ɾǮȣʠȑŗʋǮȹȩ ȹǋ ʋǣƣ ̃ƣȑƐ ɤɮȹƐʠƅƣƐ Ǯɾ Ɛȹȩƣ

ʠɾǮȩǐ ʋǣƣ *ȹȣɾȹȑ ɤɮȹǐɮŗȣࣗ ˍǮʋǣ ʋǣƣ ȹŻȃƣƅʋǮˉƣ ȹǋ ƅȹȣɤŗɮǮȩǐ ˍǮʋǣ ʋǣƣ ̃ƣȑƐ ȹŻʋŗǮȩƣƐ ƣ˕ɤƣɮǮȣƣȩʋŗȑȑ ̟ࣗ ŗȩƐ ȑŗʋƣɮ ʠɾƣ

ǋȹɮ lŗȑȑ ɾƣȩɾȹɮ ƅŗȑǮŻɮŗʋǮȹȩ ŗɾ ŗ ǋʠȩƅʋǮȹȩ ȹǋ ƅʠɮɮƣȩʋ ŗȩƐ ˉȹȑʋŗǐƣࣖ

�BĪĢ­Þ3çࣘ

āȩǮǋȹɮȣ ȣŗǐȩƣʋǮƅ ̃ƣȑƐࣗ lƣȑȣǣȹȑʋˢ *ȹǮȑɾࣗ �ŗǐȩƣʋǮƅ ̄ʠ˕ࣗ çƣȩɾȹɮ lŗȑȑࣖ
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y¥ÿé¶6Ď0 ¶

¶ ɱɄʌǶƉǶɄȳŗȭƨȳʚɄ ƕƨ ʯȭ ɱŗɼ ɱŗɼŗțƨțɄ ƕƨ ſɄſǶȳŗʌ ƉǶɼƉʯțŗɼƨʌ ǶƕƮȳʚǶࣽ
Ɖŗʌࣗ ʌƨɱŗɼŗƕŗʌ ɱɄɼ ʯȭŗ ƕǶʌʚţȳƉǶŗ ƨ˥ŗʚŗȭƨȳʚƨ Ƕǖʯŗț ŗɄ ʌƨʯ ɼŗǶɄࣗ Ɖŗƕŗ
ʯȭŗ ƉɄȳʚƨȳƕɄ ʯȭ ȳʰȭƨɼɄ ¥ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌࣗ ƕƨ ȭɄƕɄ ɸʯƨ ŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ
̈ʯŗ ŗʚɼŗ˙Ʃʌ ƕƨ ŗȭſŗʌ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ȳɄ ȭƨʌȭɄ ʌƨȳʚǶƕɄࣗ ǑɄǶ ǶƕƨŗțǶ˲ŗƕɄ
ɱƨțɄ ǑǸʌǶƉɄ ŗțƨȭźɄ pƨɼȭŗȳȳ ˙Ʉȳ pƨțȭǫɄțʚ˲ ƨ ƕƨȳɄȭǶȳŗࣽʌƨ $ɄſǶȳŗʌ
ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣖ Eʌʚƨ ƨȳɼɄțŗȭƨȳʚɄ ɼƨʌʯțʚŗ ƨȭ ʯȭ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨ˥ࣽ
ʚɼƨȭŗȭƨȳʚƨ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ȳŗ ɼƨǖǶźɄ Ɖƨȳʚɼŗț ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ࣯p���y6�ĸࣗ
éEó¥y,� E İ���Eéࣗ ࣱࣖࡾࡺࡲࡾ

¶ ɄſȍƨʚǶ˙Ʉ ƕƨʌʌƨ ŗɼɼŗȳȍɄ Ʃ ɱƨɼȭǶʚǶɼ ɸʯƨ ƉǶƨȳʚǶʌʚŗʌ ƨ ƨȳǖƨȳǫƨǶɼɄʌ ɼƨŗࣽ
țǶ˲ƨȭ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚɄʌ ƨ ʚƨʌʚƨʌ ɸʯƨ ƨ˥Ƕǖƨȭ ʯȭ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƉɄȳʌࣽ
ʚŗȳʚƨ ƨȭ ʯȭ ŗȭſǶƨȳʚƨ ƉɄȳǫƨƉǶƕɄࣖ � ǖƨɼŗƍźɄ ƕƨ ƉŗȭɱɄ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲
ɱɄƕƨ ʌƨɼ ƨʌʚŚʚǶƉŗࣗ ƉɄȭ ˙ŗɼǶŗƍźɄ ƕƨ ʚƨȭɱɄ 6, Ʉʯ �,ࣗ ƕƨɱƨȳƕƨȳƕɄ ƕŗ
ŗɱțǶƉŗƍźɄࣖ

¥ƨʌʚƨ ʚɼŗſŗțǫɄ ʌƨɼźɄ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗƕŗʌ ŗʌ ƨɸʯŗƍɬƨʌ ɼƨʌʯțʚŗȳʚƨʌ ɱŗɼŗ ƕƨࣽ
̇ȳǶɼ Ʉʌ ɱŗɼţȭƨʚɼɄʌ ƕɄ ɱɼɄȍƨʚɄࣗ ŗ ƉɄȳʌʚɼʯƍźɄ ƕƨ ƕɄǶʌ ȭɅƕʯțɄʌ ࣯ʯȭ ƨȳࣽ
ɼɄțŗƕɄɼ ƕƨ ſɄſǶȳŗʌ ƨ ʯȭ ʌʯɱɄɼʚƨ ɱŗɼŗ ƨʌʚŗſǶțǶ˲Śࣽțŗʌ ɱŗɼŗțƨțŗȭƨȳʚƨࣱࣗ Ʉ
ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗț ɱŗɼŗ ɄſʚƨȳƍźɄ ƕɄʌ ˙ŗțɄɼƨʌ ƕɄ ƉŗȭɱɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄ
ʯʚǶțǶ˲ŗȳƕɄ ʯȭ ʌƨȳʌɄɼ ƕƨ ƨǑƨǶʚɄ pŗțț ƨ ŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ʚƨɅɼǶƉŗ ȳɄ ɱɼɄǖɼŗȭŗ
*ȹȣɾȹȑ �ʠȑʋǮɤǣ˖ɾǮƅɾ ɱŗɼŗ ƉɄȭɱŗɼŚࣽțŗ ƉɄȭ Ʉʌ ʚƨʌʚƨʌ ɼƨŗțǶ˲ŗƕɄʌࣖ

óyóÿE¡� 6E $¶$y¥�ó pE�¡p¶�ÿń

,ɄȳǑɄɼȭƨ ƕƨȭɄȳʌʚɼŗƕɄ ȳŗ bǶǖ ࣗࡺࣖ �ɼŗʯʌࣗ ,ŗɼ˙ƨɼ ࣱࢂ࢒࢚ࡺ࣯ ƨ ,ŗɼʚƨɼ ࣱ࢒ࢎ࢚ࡺ࣯
ŗ̇ɼȭŗȭ ȳŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࡺ࣯ ɸʯƨ Ʉ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ࣯Bzࣱ ƨȭ ʯȭ ɱɄȳʚɄP
ȳɄ ƨǶ˥Ʉ ƕƨ ʯȭŗ ƨʌɱǶɼŗ ƉǶɼƉʯțŗɼ ƕƨ ɼŗǶɄRࣗ ɱƨɼƉɄɼɼǶƕŗ ɱɄɼ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ
I ࣗ ů ƕǶʌʚţȳƉǶŗ Z ƕŗ ȭƨʌȭŗࣗ Ʃࣘ

Bz =
µ0I ·R2

2 · (Z2 +R2)
3
2

ࣱࡺ࣯

bǶǖʯɼŗ ࣘࡺ ,ŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƕƨ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ I ȳŗ ƨʌɱǶɼŗ ƕƨ ɼŗǶɄR ƨȭ
ʯȭ ɱɄȳʚɄ ȳɄ ʌƨʯ ƨǶ˥Ʉࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

âŗɼŗ ʌƨ ʚƨɼ ʯȭ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ƨȭ ʯȭŗ ɼƨǖǶźɄ ƕɄ ƨʌɱŗƍɄࣗ
ʯʚǶțǶ˲ŗࣽʌƨ ʯȭ ɱŗɼ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌ ʌƨɱŗɼŗƕŗʌ ɱɄɼ ʯȭŗ ƕǶʌʚţȳƉǶŗ Z = d

ƉɄȭɄ ȳŗ ̇ǖʯɼŗ ࣗࡾ ŗȭſŗʌ ɱƨɼƉɄɼɼǶƕŗʌ ɱɄɼ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƕƨ ȭƨʌȭŗ Ƕȳࣽ
ʚƨȳʌǶƕŗƕƨ I ࣖ ¶ ƉŗȭɱɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɼƨʌʯțʚŗȳʚƨ ŗɄ țɄȳǖɄ ƕɄ ƨǶ˥ɄZ Ʃ ɱƨțɄ
ɱɼǶȳƉǸɱǶɄ ƕŗ ʌʯɱƨɼɱɄʌǶƍźɄࣗ ʌƨǖʯȳƕɄ �ɼŗʯʌ ƨ ,ŗɼ˙ƨɼ ࣱࢂ࢒࢚ࡺ࣯ ƨ˙ǶƕƨȳƉǶŗȭ
ȳŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣗࡾ࣯ ȳŗ ɸʯŗț µ0 ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗ ŗ ɱƨɼȭƨŗſǶțǶƕŗƕƨ ȭŗǖȳƩʚǶƉŗ
ȳɄ ˙ŚƉʯɄࣖ ¥Ʉ óy ʌƨʯ ˙ŗțɄɼ Ʃ 4π × 10−7 pࣩȭࣖ

Bz =
µ0I ·R2

2
·





1

(Z2 +R2)3!2
+

1
[
(Z − d)2 +R2

]3!2






ࣱࡾ࣯

bǶǖʯɼŗ ࣘࡾ $ɄſǶȳŗ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ ǑɄɼȭŗƕŗ ɱɄɼ ƕʯŗʌ ƨʌɱǶɼŗʌ ʌƨɱŗɼŗƕŗʌ
ɱɄɼ ʯȭŗ ƕǶʌʚţȳƉǶŗ d ƨ ɱƨɼƉɄɼɼǶƕŗ ɱɄɼ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ I ࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

6ƨɼǶ˙ŗȳƕɄ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣗࡾ࣯ ʚƨȭࣽʌƨࣘ

∂Bz

∂z
=

3µ0I ·R2

2
·
{

−Z

(Z2 +R2)5!2
−

− (Z − d)
[
(Z − d)2 +R2

]5!2





ࣱࢂ࣯

ŗ ɸʯŗț ʌƨ ŗȳʯțŗ ƨȭ Z = d
2 ɸʯƨ ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗ ʯȭ ȭŚ˥ǶȭɄ ƕƨ Bz ࣖ

z ∂Bz
∂z = 0 ƨȭ Z = d

2 ࣖ

� ƕƨɼǶ˙ŗƕŗ ʌƨǖʯȳƕŗ ƕŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࢂ࣯ Ʃࣘ

∂2Bz

∂2z
=

3µ0I ·R2

2
·
{

5Z

(Z2 +R2)7!2
−

− 1

(Z2 +R2)5!2
+

5 (Z − d)2

[
(Z − d)2 +R2

]7!2





ࣱࢆ࣯

óƨ d = Rࣗ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࢆ࣯ ʌƨ ŗȳʯțŗ ƨȭ Z = d
2 ࣗ ƉɄɄɼƕƨȳŗƕŗ ƨȭ Z ɸʯƨ

ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗ Ʉ ɱɄȳʚɄ ȭƩƕǶɄ ƨȳʚɼƨ Ʉʌ ƨǶ˥Ʉʌ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ɼƨʌʯțʚŗȳƕɄ ʯȭ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
yóó¥ࣘ ķࡲࢎࡲࣽࢎࡾࢊࡾ ĬɄțࣖ ࢂ ¥◦ ࡺ ࢖ࡺࡲࡾ ɱࣖ ࡺ ࣽ ࢒ ࡾ



$¶$y¥�ó 6E pE�¡p¶�ÿń â�é� ,��y$é�0 ¶ 6E óE¥ó¶éEó p���
óy�Ĭ�ࣗ 6ࣖ�ࣙ béEyÿ�óࣗ Eࣖeࣖࣙ âEéEyé�ࣗ éࣖ�ࣖࣙ eye¶ࣗ İࣖࣙ óy�Ĭ�ࣗ �ࣖ�ࣖ

ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ȭŚ˥ǶȭɄ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƕɄ ʌǶʌʚƨȭŗ ɸʯƨ ƉɄȳʌࣽ
ʚǶʚʯǶ Ʉ ŗɼɼŗȳȍɄ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣖ

� ̇ǖʯɼŗ ࢂ ȭɄʌʚɼŗ Ʉ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƨȭ ǑʯȳƍźɄ ƕƨ Z
d ࣗ

ŗɱɼƨʌƨȳʚŗȳƕɄ ȭŚ˥ǶȭɄ ƨȭ Z = d
2 ࣖ

óƨǖʯȳƕɄ �ȳɄƨɱǑƨț ࣱࣗࡲࡲࡲࡾ࣯ ŗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄB ȳɄ Ɖƨȳࣽ
ʚɼɄ ƕɄ ʌǶʌʚƨȭŗ Ʃࣘ

B =
8, 9917× 10−7 ·N · I

R
ࣱࢊ࣯

ƨȭ ɸʯƨN Ʃ Ʉ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌࣗ I ŗ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƨȭ A

ƨࣗR Ʃ Ʉ ɼŗǶɄ ƕŗ ƨʌɱǶɼŗ ƨȭmࣖ

bǶǖʯɼŗ ࣘࢂ eɼṤƉɄ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƕŗʌ ƨʌɱǶɼŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ ŗɱɼƨࣽ
ʌƨȳʚŗȳƕɄ ˙ŗțɄɼ ȭŚ˥ǶȭɄ ȳŗ ɼƨǖǶźɄ Ɖƨȳʚɼŗț ƨȳʚɼƨ ŗʌ ƨʌɱǶɼŗʌ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

â�é�¡Eÿé¶ó 6E âé¶�Eÿ¶ E �éé�¥�¶ EķâEéy¡E¥ÿ��

¶ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɼƨʌʯțʚŗȳʚƨ ȳɄ ƨǶ˥Ʉ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣗ Ʃ
ŗ ʌɄȭŗ ƕŗʌ ƉɄȳʚɼǶſʯǶƍɬƨʌ ƕɄʌ ƉŗȭɱɄʌ ɱɼɄƕʯ˲ǶƕɄʌ ɱƨțŗʌ ƨʌɱǶɼŗʌ ǶȳƕǶࣽ
˙ǶƕʯŗǶʌࣗ Ʉʌ ɸʯŗǶʌ ʌźɄ ǑʯȳƍźɄ ƕɄ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌ N ƨ ƕŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ
ƉǶɼƉʯțŗȳʚƨ I ࣖ � ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ƉɄɼɼƨȳʚƨ Ʃ țǶȭǶʚŗƕŗ ɱƨțŗ ǖƨɼŗƍźɄ ƕƨ Ɖŗࣽ
țɄɼ ɱɄɼ ƨǑƨǶʚɄ �ȹʠȑƣ ɸʯƨࣗ ɱɄɼ ʌʯŗ ˙ƨ˲ࣗ ƕƨɱƨȳƕƨ ƕŗ ʌƨƉƍźɄ ʚɼŗȳʌ˙ƨɼʌŗțࣗ
ƕɄ ƉɄȭɱɼǶȭƨȳʚɄ ƨ ƕŗ ȳŗʚʯɼƨ˲ŗ ƕɄ ȭŗʚƨɼǶŗț ƕɄ ̇Ʉࣖ

âŗɼŗ Ʉ ƉɄſɼƨ ƕƨ ɼƨʌǶʌʚǶ˙Ƕƕŗƕƨ ρr = 1, 6×10−8ωȭࣗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ȭƩƕǶŗ
ρm = 8960ȕǖࣩȭ3 ƨ ƕǶţȭƨʚɼɄ ƕŗ ʌƨƍźɄ ƉǶɼƉʯțŗɼ ǶǖʯŗțD = 1, 024ȭȭࣗ
ŗ ȭŗʌʌŗ ƕƨ ʯȭ ƉɄȭɱɼǶȭƨȳʚɄ % ƕƨ ̇Ʉ Ʃ ƕŗƕŗ ɱƨțŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣘࢎ࣯

m = ρm · % ·A ࣱࢎ࣯

� Śɼƨŗ ƕŗ ʌƨƍźɄ ʌƨȳƕɄ A = π
4 ·D2 ̇Ɖŗࣘ ρm · %π4 ·D2ࣖ

� ɱɄʚƮȳƉǶŗ ǖƨɼŗƕŗ ɱƨțŗ ɱŗʌʌŗǖƨȭ ƕƨ ƉɄɼɼƨȳʚƨ I Ʃ ƕŗƕŗ ɱƨțŗ ƨɸʯŗƍźɄ
ࣱࣘ࢒࣯

P = m · c · ∆T

t
ࣱ࢒࣯

ʌƨȳƕɄ c Ʉ ƉŗțɄɼ ƨʌɱƨƉǸ̇ƉɄ ƨ∆T/t ŗ ʚŗ˥ŗ ƕƨ ŗƉɼƩʌƉǶȭɄ ƕƨ ʚƨȭɱƨɼŗࣽ
ʚʯɼŗ ȳŗ ʯȳǶƕŗƕƨ ƕƨ ʚƨȭɱɄࣖ

6ƨ ŗƉɄɼƕɄ ƉɄȭ $Ʉ˦țƨʌʚŗƕ ࣱࣗࢆࡲࡲࡾ࣯ ƨȭ ǑʯȳƍźɄ ƕŗ ɼƨʌǶʌʚƮȳƉǶŗR ƕɄ ̇Ʉ ƨ
ƕŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ I ࣗ ŗ ɱɄʚƮȳƉǶŗ ʌƨ ƨ˥ɱɼƨʌʌŗ ɱƨțŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣘ࢖࣯

P = R · I2 ࣱ࢖࣯

yǖʯŗțŗȳƕɄ ŗʌ ƕʯŗʌ ƨ˥ɱɼƨʌʌɬƨʌ ƕƨ P ɄſʚƩȭࣽʌƨ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱ࣯࢚ࣘ

m · c · ∆T

t
= R · I2 ࣱ࣯࢚

�ʚɼŗ˙Ʃʌ ƕƨ ƕƨʌƨȳ˙Ʉț˙ǶȭƨȳʚɄʌ ȭŗʚƨȭŚʚǶƉɄʌࣗ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱ࣯࢚ ɱɄƕƨ ʌƨɼ
ƨʌƉɼǶʚŗࣘ

∆T

t
=

RI2

mc
=

ρr
#
AI2

ρm%Ac
=

ρrI2

ρmcA2
ࣱࡲࡺ࣯

E ɼƨʌʯțʚŗࣘ
∆T

t
=

ρrI2

cρm
π
4D

2
ࣱࡺࡺ࣯

� ɸʯŗț ǑɄɼȳƨƉƨࣘ

I =
πD2

4
·
(
∆Tcρm

ρr

)1!2

ࣱࡾࡺ࣯

,Ʉȭ Ʉʌ ˙ŗțɄɼƨʌ ȳʯȭƩɼǶƉɄʌ ŗƕɄʚŗƕɄʌ ƨ ŗ ʚŗ˥ŗ ƕƨ ŗƉɼƩʌƉǶȭɄ ƕƨ ʚƨȭɱƨࣽ
ɼŗʚʯɼŗ Ƕǖʯŗț ŗ 0, 27�ࣩʌࣗ ŗɱțǶƉŗࣽʌƨ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࡾࡺ࣯ ɼƨʌʯțʚŗȳƕɄ ƨȭ ʯȭŗ
ƉɄɼɼƨȳʚƨ I = 2, 5�ࣖ

âŗɼŗ Ʉ ƉŚțƉʯțɄ ƕŗ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ǖƨɼŗƕɄ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄࣗ
ɱɄƕƨ ʌƨɼ ʯʌŗƕŗ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣖࢊ࣯ óƨ ŗƕɄʚŗɼ ʯȭ ˙ŗțɄɼ ƕƨBz = 0, 0216ÿ
ƉɄȭ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƕƨ ɼŗǶɄ 0, 10ȭࣗ ɼƨʌʯțʚŗ Ʉ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌ Ƕǖʯŗț ŗ
ࣖࡺࢎ࢚

$ɼɄȳŗʯǖǫ ࣱࢊ࢚࢚ࡺ࣯ ƨ �ǶɼʌƉǫ˙Ƕȳȕ ࣱࡾ࢚࢚ࡺ࣯ ƕƨʌʚŗƉŗȭ ɸʯƨ ŗ ǑɄɼȭŗ ǖƨɄȭƩʚɼǶƉŗ
ƕŗ ʌƨƍźɄ ʚɼŗȳʌ˙ƨɼʌŗț ƕŗ ſɄſǶȳŗ ʚƨȭ ʌǶƕɄ ƨʌʚʯƕŗƕŗ ɱŗɼŗ ƕǶ˙ƨɼʌŗʌ ŗɱțǶࣽ
Ɖŗƍɬƨʌࣗ ʌƨȳƕɄ ŗ ƕƨ ʌƨƍźɄ ɸʯŗƕɼŗƕŗ ŗ ɸʯƨ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗ Ʉ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖࣽ
ȳƩʚǶƉɄ ȭŗǶʌ ǫɄȭɄǖƮȳƨɄࣖ

� ̇ǖʯɼŗ ࢆ ȭɄʌʚɼŗ ŗ ʌƨƍźɄ ʚɼŗȳʌ˙ƨɼʌŗț ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣗ ƉɄȭ
Ʉ ƨǶ˥Ʉ ˢ ƉɄȭʯȭ ůʌ ƕʯŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƨ Ʉ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ˙Ʉțʚŗʌ Ƕǖʯŗț ŗ ࣗࡺࢎ࢚
ƉɄȭɱɄȳƕɄ ࡺࢂ Ɖŗȭŗƕŗʌ ƉɄȭ Ƕǖʯŗț ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌ ƨȭ Ɖŗƕŗ ʯȭŗࣖ

,¶¥óÿéĎ0 ¶ E EķE,Ď0 ¶ 6¶ âé¶�Eÿ¶

¶ ȭɅƕʯțɄ ƨȳɼɄțŗƕɄɼ ƕƨ ſɄſǶȳŗʌ ࣯̇ǖʯɼŗ ࣱࢊ ǑɄǶ ƉɄȳʌʚɼʯǸƕɄ ƕƨ ȭɄƕɄ ŗ
ŗʚƨȳƕƨɼ Ʉʌ ɱŗɼţȭƨʚɼɄʌ ƕƨ̇ȳǶƕɄʌ ɱƨțɄ ɱɼɄȍƨʚɄࣗ ƉɄȭɄ ƕǶţȭƨʚɼɄࣗ ʌƨƍźɄ
ƨ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ˙Ʉțʚŗʌࣖ ,ɄȳʌǶʌʚƨ ƨȭ ʯȭ ƨɸʯǶɱŗȭƨȳʚɄ ʚɄƕɄ ǑƨǶʚɄ ƕƨ ȭŗࣽ
ƕƨǶɼŗ ¡6bࣗ ƉɄȭ ʚɼƮʌ ƕǶʌƉɄʌȭŗƉǶƍɄʌ ƕǶʌɱɄʌʚɄʌ ƕƨȭŗȳƨǶɼŗ ʌǶȭǶțŗɼ ŗ ʯȭ
Ɖŗɼɼƨʚƨțࣖ ¶ ƕǶʌƉɄ Ɖƨȳʚɼŗț ƕƨțǶȭǶʚŗ Ʉ ƕǶţȭƨʚɼɄ ǶȳʚƨɼȳɄ ƨ ƨʌɱƨʌʌʯɼŗ ƕŗʌ
ſɄſǶȳŗʌ ƨ Ʉʌ ƕɄǶʌ ƕǶʌƉɄʌ țŗʚƨɼŗǶʌ ɱɄʌʌʯƨȭ ʯȭ ƕǶţȭƨʚɼɄ ȭŗǶɄɼ ɱŗɼŗ
ƕƨțǶȭǶʚŗɼ ŗ ŗțʚʯɼŗ ƨ țŗɼǖʯɼŗ ƕɄ ƨȳɼɄțŗȭƨȳʚɄࣖ

âŗɼŗ Ǒŗ˲ƨɼ Ʉ ŗƉǶɄȳŗȭƨȳʚɄ ƕɄ ƨȳɼɄțŗƕɄɼ ʯʚǶțǶ˲Ʉʯࣽʌƨ ʯȭŗȭŗȳǶ˙ƨțŗ ŗƉɄࣽ
ɱțŗƕŗ ŗ ʯȭ ƨǶ˥Ʉ ƉɄȳƨƉʚŗƕɄ ŗɄ ƉƨȳʚɼɄ ƕɄʌ ƕǶʌƉɄʌ ƨ ƨȭ ƕʯŗʌ ſŗʌƨʌ ɸʯƨ
ƨʌʚŗſǶțǶ˲ŗ˙ŗȭ ŗ ƨʌʚɼʯʚʯɼŗࣖ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
yóó¥ࣘ ķࡲࢎࡲࣽࢎࡾࢊࡾ ĬɄțࣖ ࢂ ¥◦ ࡺ ࢖ࡺࡲࡾ ɱࣖ ࡺ ࣽ ࢒ ࢂ



$¶$y¥�ó 6E pE�¡p¶�ÿń â�é� ,��y$é�0 ¶ 6E óE¥ó¶éEó p���
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bǶǖʯɼŗ ࣘࢆ �ɼɼŗȳȍɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ƉɄȭ ŗʌ ʌʯŗʌ ʌƨƍɬƨʌ ʚɼŗȳʌ˙ƨɼʌŗǶʌ ƨ ƨǶ˥Ʉ
ƉɄȭʯȭ ńࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

bǶǖʯɼŗ ࣘࢊ ¡ɅƕʯțɄ ƨȳɼɄțŗƕɄɼ ƕƨ ſɄſǶȳŗʌࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

,Ʉȭ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƨȳɼɄțŗƕŗʌ ƨ ƉɄȭɱŗƉʚŗƕŗʌࣗ ɼƨŗțǶ˲Ʉʯࣽʌƨ ʚƨʌʚƨʌ ɱŗɼŗ
ǶƕƨȳʚǶ̇Ɖŗɼ ʌƨ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗ˙ŗȭ ŗʌ ȭƨʌȭŗʌ ƕǶȭƨȳʌɬƨʌࣗ ʯȭŗ ˙ƨ˲ ɸʯƨ ȭƨࣽ
ƕǶƕŗʌ ǶǖʯŗǶʌ ǶȭɱțǶƉŗȭ ƨȭ ſɄſǶȳŗʌ ƉɄȭ ȭƨțǫɄɼ ɼƨȳƕǶȭƨȳʚɄ ƨ ʯȳǶǑɄɼࣽ
ȭǶƕŗƕƨ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨȳʚɼƨ ƨțŗʌࣖ � ƨ˥ƨƉʯƍźɄ ƕɄʌ ʚƨʌʚƨʌ ǑɄǶ
ƕŗƕŗ ɱɄɼȭƨǶɄ ƕŗ óƨǖʯȳƕŗ �ƨǶ ƕƨ ¶ǫȭ ࣯¶ऒ¡���Eĸࣗ ࣱࣗࡾ࢚࢚ࡺ ƕƨȭɄȳʌʚɼŗƕŗ

ȳŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣱࣘࢂࡺ࣯

R = ρ · %

A
ࣱࢂࡺ࣯

Eȭ ɸʯƨ R Ʃ ŗ ɼƨʌǶʌʚƮȳƉǶŗ ƨțƩʚɼǶƉŗ ƕɄ ƉɄȳƕʯʚɄɼࣗ ρ ŗ ɼƨʌǶʌʚǶ˙Ƕƕŗƕƨ ƕɄ
ȭŗʚƨɼǶŗțࣗ % Ʉ ƉɄȭɱɼǶȭƨȳʚɄ ƨA Ʃ ŗ Śɼƨŗ ƕƨ ʌƨƍźɄ ʚɼŗȳʌ˙ƨɼʌŗț ƕɄ ƉɄȳࣽ
ƕʯʚɄɼࣖ

¶ ʚƨʌʚƨ ƉɄȳʌǶʌʚƨ ƨȭ ȭƨƕǶɼ ŗ ɼƨʌǶʌʚƮȳƉǶŗ ƨțƩʚɼǶƉŗ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ʯʚǶțǶࣽ
˲ŗȳƕɄ ʯȭ ɄǫȭǸȭƨʚɼɄ ƕƨ ɱɼƨƉǶʌźɄ ƨ ƉɄȭɱŗɼŚࣽțŗʌࣖ ,ŗʌɄ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗʌࣽ
ʌƨȭ Ʉ ȭƨʌȭɄ ˙ŗțɄɼ ƕƨ ɼƨʌǶʌʚƮȳƉǶŗࣗ Ʉʌ ʌƨʯʌ ƉɄȭɱɼǶȭƨȳʚɄʌ ʚŗȭſƩȭ
ʌƨɼǶŗȭ ǶǖʯŗǶʌࣗ ȍŚ ɸʯƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ʌźɄ ǑƨǶʚŗʌ ƕƨ ȭƨʌȭɄ ȭŗʚƨɼǶŗț ƨ ɱɄʌࣽ
ʌʯƨȭ ɼƨʌǶʌʚǶ˙Ƕƕŗƕƨ ƨ Śɼƨŗʌ ƕƨ ȭƨʌȭɄ ˙ŗțɄɼࣖ

�Ʉ Ǒŗ˲ƨɼ ŗʌ ȭƨƕǶƍɬƨʌ ƨȭ ŗȭſŗʌ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ Ʉʌ ˙ŗțɄɼƨʌ ƕƨ ʌʯŗʌ ɼƨࣽ
ʌǶʌʚƮȳƉǶŗʌ ƕǶǑƨɼǶŗȭ ƕƨ ǑɄɼȭŗ ƉɄȳʌǶƕƨɼŗ˙ƨțȭƨȳʚƨ ɱƨɸʯƨȳŗࣗ ɱɄɼʚŗȳʚɄࣗ
ƉɄȭ ŗ ƨɸʯŗƍźɄ ࣗࢂࡺ ǑɄǶ ɱɄʌʌǸ˙ƨț ƕƨʌƉɄſɼǶɼ Ʉ ƉɄȭɱɼǶȭƨȳʚɄ ƨ˥Ɖƨƕƨȳʚƨ
ƕŗ ſɄſǶȳŗ ɸʯƨ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗ˙ŗ ŗ ȭŗǶɄɼ ɼƨʌǶʌʚƮȳƉǶŗ ƨ ɼƨȭɄ˙ƮࣽțɄࣗ ɄſʚƨȳƕɄ
ŗʌ ȭƨʌȭŗʌ ƕǶȭƨȳʌɬƨʌ ƨțƩʚɼǶƉŗʌ ƨȭ ŗȭſŗʌ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

¶ʌ ʌʯɱɄɼʚƨʌ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ǑɄɼŗȭ ǑƨǶʚɄʌ ʚɄƕɄ ƨȭ ȭŗʚƨɼǶŗț ƕƨ ȭŗƕƨǶɼŗ
ƉɄȭɱƨȳʌŗƕŗࣗ ʯȭŗ ˙ƨ˲ ɸʯƨ ŗ ƨʌʚɼʯʚʯɼŗ ȳźɄ ɱɄƕƨ ʌƨɼ ƉɄȭɱɄʌʚŗ ƕƨ ȭŗࣽ
ʚƨɼǶŗț ǑƨɼɼɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄࣖ

� ƨʌʚɼʯʚʯɼŗ ƉɄȳʌǶʌʚƨ ƨȭ ƨʌʚɼƨǶʚŗʌ ɱțŗƉŗʌ ƕƨ ȭŗƕƨǶɼŗ ƨȳƉŗǶ˥ŗƕŗʌ ƨȳࣽ
ʚɼƨ ʌǶࣗ ƨȳ˙Ʉț˙ƨȳƕɄ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ʌƨȭƨțǫŗȳʚƨ ů ʯȭ ɸʯŗƕɼŗƕɄࣖ ,Ʉȭ Ʉʌ
ʌʯɱɄɼʚƨʌ ɱɼɄȳʚɄʌࣗ ŗ ̇˥ŗƍźɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ɱɄɼ ȭƨǶɄ ƕƨ ŗſɼŗƍŗƕƨǶɼŗʌ ƕƨ
ȳŚǶțɄȳ ŗʌ ƕƨǶ˥ŗ ǶȭɅ˙ƨǶʌ ƨ ſƨȭ ƉɄȭɱŗƉʚŗʌࣖ � ̇ǖʯɼŗ ࢎ ȭɄʌʚɼŗ ŗ ƨʌʚɼʯࣽ
ʚʯɼŗ ̇ȳŗțǶ˲ŗƕŗ ɱɼɄȳʚŗʌ ɱŗɼŗ Ʉ ƨȳƉŗǶ˥ƨ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ŗɱɅʌ ŗ ɱǶȳʚʯɼŗ ƨȭ
˙ƨɼȳǶ˲ࣖ

bǶǖʯɼŗ ࣘࢎ óʯɱɄɼʚƨ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
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$¶$y¥�ó 6E pE�¡p¶�ÿń â�é� ,��y$é�0 ¶ 6E óE¥ó¶éEó p���
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bĎ¥,y¶¥�¡E¥ÿ¶ E ÿEóÿEó 6¶ EçĎyâ�¡E¥ÿ¶

¥ƨʌʚƨ ŗɼɼŗȳȍɄ Ʃ ȭʯǶʚɄ ǶȭɱɄɼʚŗȳʚƨ Ʉ ʌƨȳʚǶƕɄ ƕŗʌ ƉɄɼɼƨȳʚƨʌ ƨțƩʚɼǶƉŗʌ
ƨȭ Ɖŗƕŗ ʯȭŗ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ � ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƨțƩʚɼǶƉŗ ɱƨɼƉɄɼɼǶƕŗ ƨȭ Ɖŗƕŗ
ʯȭŗ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƕƨ˙ƨ ʌƨɼ ʚŗț ɸʯƨ Ʉ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɱɼɄ˙ɄƉŗƕɄ ɱɄɼ
Ɖŗƕŗ ʯȭŗ ƕƨțŗʌ ʌƨ ʌɄȭƨ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƕɄ ŗɼɼŗȳȍɄࣖ Ďȭŗ Ƕȳ˙ƨɼʌźɄ ȳɄ ʌƨȳࣽ
ʚǶƕɄ ƕƨ ʯȭŗ ƕŗʌ ƉɄɼɼƨȳʚƨʌ ƨțƩʚɼǶƉŗʌ ɱɄƕƨɼŚ ŗȳʯțŗɼ Ʉ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩࣽ
ʚǶƉɄ ŗ ʌƨɼ ȭƨƕǶƕɄࣖ âɄɼʚŗȳʚɄࣗ ŗ țǶǖŗƍźɄ ƕƨ˙ƨ ʌƨɼ ǑƨǶʚŗ ƉɄȳƨƉʚŗȳƕɄ Ʉ
ʚƨɼȭǶȳŗț ƨ˥ʚƨɼǶɄɼ ƕŗ ſɄſǶȳŗ ࡺ ƉɄȭ Ʉ ʚƨɼȭǶȳŗț ǶȳʚƨɼǶɄɼ ƕŗ ſɄſǶȳŗ ࣗࡾ
ǑɄɼȭŗȳƕɄ ʯȭŗ țǶǖŗƍźɄ ƨȭ ʌƩɼǶƨ ƨȳʚɼƨ ƨțŗʌࣖ yʌʌɄ Ǒŗ˲ ƉɄȭ ɸʯƨ ŗ ƉɄɼࣽ
ɼƨȳʚƨ ƨțƩʚɼǶƉŗ ̈ʯŗ ƨȭ ʯȭ ȭƨʌȭɄ ʌƨȳʚǶƕɄ ȳŗʌ ƕʯŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ǖƨɼŗȳƕɄ
ʯȭ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʚŗȭſƩȭ ƕƨ ȭƨʌȭɄ ʌƨȳʚǶƕɄࣖ ,Ʉȭ Ʉʌ ʚƨɼȭǶȳŗǶʌ
ƉɄȳƨƉʚŗƕɄʌࣗ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ɱɄƕƨȭ ʌƨɼ ŗƉǶɄȳŗƕŗʌ ɱɄɼ ʯȭŗ ǑɄȳʚƨ ƕƨ ƉɄɼࣽ
ɼƨȳʚƨ ƉɄȳʚǸȳʯŗ țǶǖŗƕŗ ȳɄʌ ʚƨɼȭǶȳŗǶʌ ɼƨʌʚŗȳʚƨʌࣖ

âɄɼ ȭƨǶɄ ƕƨ ʯȭŗ ǑɄȳʚƨ ɼƨǖʯțŗƕɄɼŗ ƕƨ ʚƨȳʌźɄ ŗțʚƨɼȳŗƕŗ ˙ŗɼǶŚ˙ƨț ࣯ȭɄࣽ
ƕƨțɄ ÿ6e,ࡺࣽࡾ ࡺ �Ĭ� ࣱ�,Ĭࡲࡾࡾ ƨ ƕƨ ʯȭŗ ɱɄȳʚƨ ɼƨʚǶ̇ƉŗƕɄɼŗ ƕƨ ɱɄʚƮȳƉǶŗ
࣯ȭɄƕƨțɄ �$â,ࣽࡲࡺࡲࢊ Ĭࣱࣗࡲࡲࡲࡺࣩ�ࡲࢊ ǑɄǶ ɱɄʌʌǸ˙ƨț Ʉſʚƨɼ ʯȭŗ ǑɄȳʚƨ ɼƨǖʯࣽ
țŚ˙ƨț ƕƨ ʚƨȳʌźɄ ɱŗɼŗ țǶǖŗɼ Ʉ ƨɸʯǶɱŗȭƨȳʚɄ ƨ ƉɄțɄƉŚࣽțɄ ƨȭ ǑʯȳƉǶɄȳŗࣽ
ȭƨȳʚɄࣗ ƉɄȭɄ ˙ǶʌʚɄ ȳŗ ̇ǖʯɼŗ ࣖ࢒

bǶǖʯɼŗ ࣘ࢒ bɄȳʚƨ ƕƨ ʚƨȳʌźɄ ƉɄȳƨƉʚŗƕŗ ŗɄ ƨɸʯǶɱŗȭƨȳʚɄࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

¥Ʉ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗț ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ǑɄɼŗȭ ƕǶʌɱɄʌʚŗʌ ƨȭ ƕǶʌʚţȳƉǶŗʌ
ƕƨ ࢊ ŗ ࢊࡺ Ɖȭ ƕƨ ƨʌɱŗƍŗȭƨȳʚɄࣗ ɼƨŗțǶ˲ŗȳƕɄ ʚƨʌʚƨʌ ŗ Ɖŗƕŗ ƉƨȳʚǸȭƨʚɼɄ
ƨȭ ɸʯƨ ƨɼŗȭ ŗǑŗʌʚŗƕŗʌ ƨ ŗɱțǶƉŗȳƕɄ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƕƨ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ
ࣖ�ࢊࣗࡾ ,Ʉȭ ŗ ʯʚǶțǶ˲ŗƍźɄ ƕƨ ʯȭ ǖŗʯʌʌǸȭƨʚɼɄ ȭɄƕƨțɄ pÿࡲࡾ ÿƨʌțŗ ¡ƨࣽ
ʚƨɼࣗ ǑɄǶ ȭƨƕǶƕŗ ŗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ȳŗ ɼƨǖǶźɄ Ɖƨȳʚɼŗț
ȭɄ˙ǶȭƨȳʚŗȳƕɄࣽʌƨ ŗ ʌɄȳƕŗ ŗ Ɖŗƕŗ ƉƨȳʚǸȭƨʚɼɄࣖ âŗɼŗ Ʉ ɱɄʌǶƉǶɄȳŗȭƨȳʚɄ
ǑɄǶ ʯʚǶțǶ˲ŗƕɄ ʯȭŗ ̇ʚŗ ȭƩʚɼǶƉŗ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ƉɄȭɄ ȭɄʌࣽ
ʚɼŗ ŗ ̇ǖʯɼŗ ࣖ࢖

¶ʌ ƕŗƕɄʌ ƉɄțƨʚŗƕɄʌ ƉɄȭ ŗ ɼƨŗțǶ˲ŗƍźɄ ƕɄʌ ʚƨʌʚƨʌ ǑɄɼŗȭ țŗȳƍŗƕɄʌ ȳɄ
­ɮǮǐǮȩ�ŗŻࣗ ʌɄǒʚ˝ŗɼƨ ʯʚǶțǶ˲ŗƕɄ ɱŗɼŗ ŗȳŚțǶʌƨ ƕƨ ƕŗƕɄʌ ƨ ǖɼṤƉɄʌ ƉǶƨȳʚǸࣽ

bǶǖʯɼŗ ࣘ࢖ ÿƨʌʚƨʌ ƨ ȭƨƕǶƍɬƨʌ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

̇ƉɄʌࣖ Eȭ Ɖŗƕŗ ȭƨƕǶƍźɄ ɼƨŗțǶ˲ŗƕŗࣗ ŗȍʯʌʚɄʯࣽʌƨ ŗ Ɖʯɼ˙ŗ ǖŗʯʌʌǶŗȳŗࣗ ɸʯƨ
ǶȳƕǶƉŗ Ʉ ɱɄȳʚɄ ȭŚ˥ǶȭɄ ƕƨ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄࣖ �ȳŗțǶʌŗȳƕɄ
ʚɄƕɄʌ Ʉʌ ƕŗƕɄʌ ǖƨɼŗƕɄʌࣗ ˙ƨɼǶ̇ƉɄʯࣽʌƨ ɸʯƨ Ʉ ƨʌɱŗƍŗȭƨȳʚɄ ƕƨ ࢒ Ɖȭ ࣯ʚŗࣽ
ſƨțŗ ࣱࡺ ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ŗɱɼƨʌƨȳʚɄʯ ŗ ȭŗǶɄɼ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖࣽ
ȳƩʚǶƉɄ ƨȭ ƉɄȭɱŗɼŗƍźɄ ƉɄȭ Ʉʌ ɄʯʚɼɄʌ ƨʌɱŗƍŗȭƨȳʚɄʌࣖ

ÿŗſƨțŗ ࣘࡺ 6ƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɱŗɼŗ ࢒ Ɖȭ

EǶ˥Ʉ ķ ࣯Ɖȭࣱ 6ƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ࣯ȭÿࣱ
ࡲ ࡾࣗࢊࡺ
ࡺ ࢎࡺ ࡺࣗ
ࡾ ࢒ࣗࢎࡺ
ࢂ ࢚ࣗࢎࡺ
ࢆ ࢚ࣗ࢒ࡺ
ࢊ ࢖ࡺ ࡺࣗ
ࢎ ࡾࣗ࢖ࡺ
࢒ ࢂࣗ࢖ࡺ
࢖ ࢆࣗ࢖ࡺ
࢚ ࢆࣗ࢖ࡺ
ࡲࡺ ࢂࣗ࢖ࡺ
ࡺࡺ ࢖ࡺ ࡺࣗ
ࡾࡺ ࢚ࣗࢎࡺ
ࢂࡺ ࢎࣗࢎࡺ
ࢆࡺ ࢖ࣗࢊࡺ
ࢊࡺ ࡲࣗࢊࡺ
ࢎࡺ ࡾࣗࢆࡺ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

¶ʌ ƕŗƕɄʌ ƕŗ ʚŗſƨțŗ ࡺ ǑɄɼŗȭ ʯʚǶțǶ˲ŗƕɄʌ ɱŗɼŗ ɱɼɄȍƨƍźɄ ƕɄ ǖɼṤƉɄ ƨȭ
Ɖʯɼ˙ŗ ǖŗʯʌʌǶŗȳŗࣖ � ̇ǖʯɼŗ ࢚ ȭɄʌʚɼŗ ƨʌʚƨ ɼƨʌʯțʚŗƕɄ ƨ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗ ʯȭŗ
ȭŚ˥Ƕȭŗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨȭ ࢆࣗ࢖ࡺ ȭÿࣖ

� ƕǶ˙ƨɼǖƮȳƉǶŗ ƕŗ ƕǶʌʚţȳƉǶŗ ƕƨ̇ȳǶƕŗ ȳɄ ɱɼɄȍƨʚɄ ࡲࡺࣗ Ɖȭࣗ ƉɄȭ ŗ ƕǶʌʚţȳࣽ
ƉǶŗ ɄſʚǶƕŗ ȳɄʌ ʚƨʌʚƨʌ ƨ ȭƨƕǶƍɬƨʌࣗ ࢒ Ɖȭࣗ ɄƉɄɼɼƨʯ ƕƨ˙ǶƕɄ ů ƉɄȳʌʚɼʯƍźɄ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
yóó¥ࣘ ķࡲࢎࡲࣽࢎࡾࢊࡾ ĬɄțࣖ ࢂ ¥◦ ࡺ ࢖ࡺࡲࡾ ɱࣖ ࡺ ࣽ ࢒ ࢊ



$¶$y¥�ó 6E pE�¡p¶�ÿń â�é� ,��y$é�0 ¶ 6E óE¥ó¶éEó p���
óy�Ĭ�ࣗ 6ࣖ�ࣙ béEyÿ�óࣗ Eࣖeࣖࣙ âEéEyé�ࣗ éࣖ�ࣖࣙ eye¶ࣗ İࣖࣙ óy�Ĭ�ࣗ �ࣖ�ࣖ

bǶǖʯɼŗ ࢚ࣘ 6ŗƕɄʌ ɄſʚǶƕɄʌ ɱŗɼŗ ࢒ Ɖȭࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

ɼʯƕǶȭƨȳʚŗɼ ƕɄ ŗɼɼŗȳȍɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ ¶ ʯʌɄ ƕɄ ̇Ʉ ƕƨ ƉɄſɼƨ ƕƨ ʌƨƍźɄ
ƉǶɼƉʯțŗɼࣗ Ʉ ƨȳɼɄțŗȭƨȳʚɄ ƕƨʌɄɼƕƨȳŗƕɄ ƨ Ʉ ƕǶǑƨɼƨȳʚƨ ȳʰȭƨɼɄ ƕƨ ƨʌɱǶɼŗʌ
ʌźɄ ŗțǖʯȳʌ ƕɄʌ ǑŗʚɄɼƨʌ ɸʯƨ ɄƉŗʌǶɄȳŗȭ ɱƨɼƕŗʌ ƨࣗ ɱɄɼ ̇ȭࣗ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗȭ
ʯȭ ɼƨțƨ˙ŗȳʚƨ ǶȭɱŗƉʚɄ ȳŗ ƨ̇ƉǶƮȳƉǶŗ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɱɼɄ˙ƨȳǶƨȳʚƨ
ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

�țƩȭ ƕŗʌ ƕƨ̇ƉǶƮȳƉǶŗʌ ƉǶʚŗƕŗʌࣗ Ʉ ƕƨʌŗțǶȳǫŗȭƨȳʚɄ ƕŗʌ ƨʌʚɼʯʚʯɼŗʌ ƨ ſɄࣽ
ſǶȳŗʌ ʚŗȭſƩȭ Ɖŗʯʌŗȭ ŗ ˙ŗɼǶŗƍźɄ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨȳʚɼƨ ƨțŗʌࣖ
� ʯʚǶțǶ˲ŗƍźɄ ƕƨ ̇Ʉ ƕƨ ʌƨƍźɄ ɸʯŗƕɼŗƕŗࣗ ƨɸʯǶɱŗȭƨȳʚɄʌ ȭŗǶʌ ɱɼƨƉǶʌɄʌ
ɱŗɼŗ Ǒŗ˲ƨɼ Ʉ ƨȳɼɄțŗȭƨȳʚɄ ƨ ŗțǶȳǫŗȭƨȳʚɄ ƕŗ ƨʌʚɼʯʚʯɼŗ ǖŗɼŗȳʚƨȭ ʯȭ
ȭƨțǫɄɼ ƕƨʌƨȭɱƨȳǫɄ ȳŗ ƉɄȳʌʚɼʯƍźɄ ƕɄ ɱɼɄȍƨʚɄࣖ

óy¡Ď��0 ¶ ¥¶ âé¶eé�¡� ,¶¡ó¶�

¶ *­�ç­� �ʠȑʋǮɤǣ˖ɾǮƅɾ Ʃ ʯȭ ʌɄǒʚ˝ŗɼƨ ƉɄȭ ŗȭſǶƨȳʚƨ ǶȳʚƨɼŗʚǶ˙Ʉࣗ Ǒʯȳࣽ
ƕŗȭƨȳʚŗƕɄ ƨȭ ȭƩʚɄƕɄʌ ȳʯȭƩɼǶƉɄʌ ƕƨ ɼƨʌɄțʯƍźɄ ɱŗɼŗ ȭɄƕƨțŗǖƨȭ ƨ
ʌǶȭʯțŗƍźɄ ƕƨ ˙ŗɼǶŚ˙ƨǶʌ ǑǸʌǶƉŗʌ ƕƨ ƕǶ˙ƨɼʌŗʌ Śɼƨŗʌࣖ ¥ƨțƨ Ʃ ɱɄʌʌǸ˙ƨț ʌǶࣽ
ȭʯțŗɼࣗ ƕƨ ʯȭŗ ʌɅ ˙ƨ˲ࣗ ȭɄƕƨțɄʌ ƕƨ ȭʰțʚǶɱțɄʌ ǑƨȳɋȭƨȳɄʌ ǑǸʌǶƉɄʌࣖ Eʌʌŗ
ɱțŗʚŗǑɄɼȭŗ Ʃ ʯȭŗ ƉɄȭſǶȳŗƍźɄ ƕƨ ȭɅƕʯțɄʌ ƕǶʌʚǶȳʚɄʌ ƨ Ǒƨɼɼŗȭƨȳʚŗʌ
Ɖŗɱŗ˲ƨʌ ƕƨ ʌǶȭʯțŗɼ ŗɱțǶƉŗƍɬƨʌ ƨțƨʚɼɄȭŗǖȳƩʚǶƉŗʌࣗ ȭƨƉţȳǶƉŗʌࣗ ˙ŗ˲ɬƨʌ
ƕƨ ̈ʯǸƕɄʌ ƨ ɸʯǸȭǶƉŗʌࣖ

¶ *­�ç­� �ʠȑʋǮɤǣ˖ɾǮƅɾ ˙ƨɼʌźɄ ŗࡾࣖࢊ ǑɄǶ Ʉ ʌɄǒʚ˝ŗɼƨ ʯʌŗƕɄ ɱŗɼŗ ʌǶȭʯțŗɼ
Ʉ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțࣖ ,Ʉȭ Ʉ ɄſȍƨʚǶ˙Ʉ ƕƨ ƉɄȳǑƨɼǶɼ ŗ ƕǶʌʚɼǶſʯǶƍźɄ ƕŗ
ʯȳǶǑɄɼȭǶƕŗƕƨ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ǑɄɼȳƨƉǶƕɄ ɱƨțɄ ʌǶʌʚƨȭŗ ƕŗʌ $ɄſǶࣽ
ȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ ɱɼɄȍƨʚɄʯࣽʌƨ ʯȭ ɱɼɄʚɅʚǶɱɄ ȳɄ ,¶¡ó¶� ƉɄȭ Ʉʌ ȭƨʌࣽ
ȭɄʌ ƕŗƕɄʌ ŗɱțǶƉŗƕɄʌ ȳɄ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțࣗ ƉɄȭɄ ɱɄƕƨ ʌƨɼ ˙ƨɼǶࣽ
̇ƉŗƕɄ ȳŗ ̇ǖʯɼŗ ࣖࡲࡺ âŗɼŗ ȭɄƕƨțŗǖƨȭ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ʯʚǶțǶ˲Ʉʯࣽʌƨ ŗ Ƕȳࣽ
ʚƨɼǑŗƉƨ ƕƨ ƉŗȭɱɄʌ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄʌ 6ࢂ ǶȳƉɄɼɱɄɼŗƕŗࣗ ƕǶʌɱɄȳǸ˙ƨț ȳɄ ȭɅƕʯțɄ

�,ࣩ6,ࣗ ŗɱțǶƉŗȳƕɄ ࡺࢎ࢚ ̇Ʉʌ ƨȭ Ɖŗƕŗ ƨ ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƨțƩʚɼǶƉŗ ƕƨ Ƕȳʚƨȳࣽ
ʌǶƕŗƕƨ ࣖ�ࢊࣗࡾ

bǶǖʯɼŗ ࣘࡲࡺ ¡Ʉƕƨțŗǖƨȭ ƕŗʌ $ɄſǶȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

� ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ǖƨɼŗƕŗ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ɱɋƕƨ
ʌƨɼ ŗȳŗțǶʌŗƕŗ ŗ ɱŗɼʚǶɼ ƕŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ǑƨǶʚŗ ƨȭ 6ࣗࢂ ɱŗɼŗ ̇ȳʌ ƕƨ ƉɄȭɱŗࣽ
ɼŗƍźɄ ƉɄȭ Ʉʌ ɼƨʌʯțʚŗƕɄʌ ɄſʚǶƕɄʌ ȳɄ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțࣗ ŗɱțǶƉŗȳƕɄ
ʯȭŗ ƉɄɼɼƨȳʚƨ ƨțƩʚɼǶƉŗ ƕƨ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ �ࢊࣗࡾ ƨ ƨʌɱŗƍŗȭƨȳʚɄ ƕƨ ࢒ Ɖȭ ƨȳࣽ
ʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌ Ʉſʌƨɼ˙ŗƕɄ ȳŗ ̇ǖʯɼŗ ࣖࡺࡺ

âŗɼŗ ƨ˙ǶƕƨȳƉǶŗɼ ŗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥ɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ǖƨɼŗƕɄ ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶࣽ
ȳŗʌࣗ ŗ ̇ǖʯɼŗ ࡾࡺ ŗɱɼƨʌƨȳʚŗ ʯȭŗ ˙ǶʌźɄ 6ࡾ ƕƨȭɄȳʌʚɼŗȳƕɄ ŗ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ
ƕƨ ȭÿ࢖࢚ࣗࡺ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƨȳʚɼƨ ƨțŗʌࣖ �ʌ ʌƨʚŗʌ ˙ƨɼȭƨțǫŗʌ ʌǶȭʯțŗȭ ŗ ǑɄɼƍŗ ƨ
Ʉ ʌƨȳʚǶƕɄ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨࣗ ƉɄȭɄ Ʉʌ ɼƨʌʯțʚŗƕɄʌ ǶȳƕǶƉŗȭࣗ ŗ ƕƨȳࣽ
ʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ Ʃ ɼƨțŗʚǶ˙ŗȭƨȳʚƨ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ȳɄ ƉƨȳʚɼɄ ƨȳʚɼƨ
ŗʌ ƕʯŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣗ ƨ˥ƉƨʚɄ ɱƨțŗ ɼƨǖǶźɄ ɱɼɅ˥Ƕȭŗ ůʌ ſɄɼƕŗʌ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ
¶ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨ Ʃ Ʉ ɼƨʌʯțʚŗƕɄ ƕŗ ʌɄȭŗ ƕɄʌ ƕɄǶʌ ƉɄȭࣽ
ɱɄȳƨȳʚƨʌ ƕƨ ƉŗȭɱɄ ɱŗɼŗțƨțɄʌ ŗɄ ƨǶ˥Ʉ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

¶ſʌƨɼ˙ŗࣽʌƨ ʯȭŗ ſɼƨ˙ƨ ʌǶȭǶțŗɼǶƕŗƕƨ ȳɄʌ ɼƨʌʯțʚŗƕɄʌ ƨȳƉɄȳʚɼŗƕɄʌ
ɸʯŗȳƕɄ ʌƨ ƉɄȭɱŗɼŗ Ʉʌ ʚƨʌʚƨʌ ɼƨŗțǶ˲ŗƕɄʌ ƨ ŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ǖɼṤƉŗࣗ Ʉſࣽ
ʚƨȳƕɄࣗ ɼƨʌɱƨƉʚǶ˙ŗȭƨȳʚƨࣗ ȭÿࢆࣗ࢖ࡺ ƨ ȭÿࣖ࢖࢚ࣗࡺ

,¶¥,�Ďó ¶

6ŗƕŗ ŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ʚƨɅɼǶƉŗ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɱɼɄƕʯ˲ǶƕɄ ʯʚǶțǶ˲ŗȳƕɄ
Ʉ ɱɼɄǖɼŗȭŗ ,¶¡ó¶� ɸʯŗȳƕɄ ƉɄȭɱŗɼŗƕɄ ƉɄȭ Ʉ ƉŗȭɱɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄ Ʉſࣽ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
yóó¥ࣘ ķࡲࢎࡲࣽࢎࡾࢊࡾ ĬɄțࣖ ࢂ ¥◦ ࡺ ࢖ࡺࡲࡾ ɱࣖ ࡺ ࣽ ࢒ ࢎ



$¶$y¥�ó 6E pE�¡p¶�ÿń â�é� ,��y$é�0 ¶ 6E óE¥ó¶éEó p���
óy�Ĭ�ࣗ 6ࣖ�ࣙ béEyÿ�óࣗ Eࣖeࣖࣙ âEéEyé�ࣗ éࣖ�ࣖࣙ eye¶ࣗ İࣖࣙ óy�Ĭ�ࣗ �ࣖ�ࣖ

bǶǖʯɼŗ ࣘࡺࡺ 6ƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨȳʚɼƨ ŗʌ ƕʯŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ࣽ ʌǶࣽ
ȭʯțŗƍźɄ ƨȭ 6ࣖࢂ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

ʚǶƕɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțȭƨȳʚƨࣗ ɱɄƕƨࣽʌƨ ŗ˙ŗțǶŗɼ ɸʯƨ Ʉ ɼƨʌʯțʚŗƕɄ ƕƨ ࢖࢚ࣗࡺ ȭÿ
ŗțƉŗȳƍŗƕɄ ȳŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄࣗ ǑɄǶ ȭʯǶʚɄ ɱɼɅ˥ǶȭɄ ŗɄ ɼƨʌʯțʚŗƕɄ ƕƨ ࢆࣗ࢖ࡺ ȭÿ
ɄſʚǶƕɄ ȳɄ ʚƨʌʚƨࣗ ƉɄȭ ɱƨɸʯƨȳŗ ƕǶǑƨɼƨȳƍŗ ƕƨ ৒ࣖ࢒

¶ʌ ɼƨɸʯǶʌǶʚɄʌ ƉɄȭɄ ŗ ǖƨɼŗƍźɄ ƕƨ ʯȭ ˙Ʉțʯȭƨ ȭǸȳǶȭɄ ƕƨ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ
ƕƨ ̈ʯ˥Ʉ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ʯȳǶǑɄɼȭƨ ƨ ǶȳʚƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕɄ ƉŗȭɱɄ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ɱɄɼ
ƨǶ˥Ʉ ǑɄɼŗȭ ɄſʚǶƕɄʌ ȳɄ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗțࣖ

� ȭɄƕƨțŗǖƨȭ ƨ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ȳɄ ,¶¡ó¶� ʌǶȭɱțǶ̇Ɖŗ ŗǶȳƕŗ ȭŗǶʌ Ʉ ɱɼɄࣽ
ƉƨʌʌɄ ƕƨ ƉɄȳʌʚɼʯƍźɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣗ ſƨȭ ƉɄȭɄ Ʉ ƉŚțƉʯțɄ
ƕƨ ʌƨʯʌ ƉŗȭɱɄʌ ȭŗǖȳƩʚǶƉɄʌࣖ Eʌʌŗʌ ŗȳŚțǶʌƨʌ ƉɄȳʚɼǶſʯƨȭ ɱŗɼŗ ǖŗɼŗȳʚǶɼ
ŗ ʯȳǶǑɄɼȭǶƕŗƕƨ ƕƨʌʌƨʌ ƉŗȭɱɄʌࣗ ɸʯƨ Ʃ ŗ ƉŗɼŗƉʚƨɼǸʌʚǶƉŗ ȭŗǶʌ ɱɼɄƉʯɼŗƕŗ
ƕƨ ʯȭŗ ſɄſǶȳŗ ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ࣖ

E Ʉʌ ɼƨʌʯțʚŗƕɄʌ ƕɄ ŗɼɼŗȳȍɄ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗț ƨ ƕŗ ʌǶȭʯțŗƍźɄ ƕŗʌ ſɄſǶȳŗʌ
ƕƨ pƨțȭǫɄțʚ˲ ȭɄʌʚɼŗȭ ɸʯƨ ƨțŗʌ ɱɄƕƨȭ ʌƨɼ ʯʌŗƕŗʌ ɱŗɼŗ ƉŗțǶſɼŗƍźɄ ƕƨ
ʌƨȳʌɄɼƨʌ pŗțțࣖ

éEbEéK¥,y�ó

$¶ĸ�Eóÿ�6ࣗ éɄſƨɼʚ �ࣖ एyȳʚɼɄƕʯƍźɄ ů �ȳŚțǶʌƨ ƕƨ ,ǶɼƉʯǶʚɄʌऐࣗ љࡲࡺ EƕǶƍźɄࣗ
EƕǶʚɄɼŗ âɼƨȳʚǶƉƨ pŗțțࣗ óźɄ âŗʯțɄࣗ ࣖࢆࡲࡲࡾ

$é¶¥�Ďepࣗ Eƕ˝Ƕȳ �ࣖࣗ एpƨțȭǫɄțʚ˲ ƉɄǶțʌ ǑɄɼ ƉŗțǶſɼŗʚǶɄȳ ɄǑ ɱɼɄſƨʌ ŗȳƕ
ʌƨȳʌɄɼʌࣘ țǶȭǶʚʌ ɄǑ ȭŗǖȳƨʚǶƉʌ ̇ƨțƕ ŗƉƉʯɼŗƉ˦ ŗȳƕ ʯȳǶǑɄɼȭǶʚ˦ऐࣗ Ƕȳ yEEE
yȳʚƨɼȳŗʚǶɄȳŗț ó˦ȭɱɄʌǶʯȭ Ʉȳ EțƨƉʚɼɄȭŗǖȳƨʚǶƉ ,ɄȭɱŗʚǶſǶțǶʚ ࣗ˦ ࣗࢊ࢚࢚ࡺ
ó˦ȭɱɄʌǶʯȭ éƨƉɄɼƕࣗ ɱɱࣖ ࣖࢎ࢒ࣽࡾ࢒

bǶǖʯɼŗ ࣘࡾࡺ ĬǶʌźɄ 6ࡾ ƕŗ ƕƨȳʌǶƕŗƕƨ ƕƨ ̈ʯ˥ɄȭŗǖȳƩʚǶƉɄ ƨȳʚɼƨ ŗʌ ſɄſǶȳŗʌࣖ

bɄȳʚƨࣘ �ʯʚɄɼƨʌࣖ

,�éÿEéࣗ eƨɄɼǖƨ İࣖ एÿǫƨ EțƨƉʚɼɄȭŗǖȳƨʚǶƉ bǶƨțƕ Ƕȳ Ƕʚʌ EȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ �ʌࣽ
ɱƨƉʚʌऐࣗ �Ʉȳǖȭŗȳʌࣗ ࣖ࢒ࢎ࢚ࡺ

p���y6�ĸࣗ 6ࣖࣗ éEó¥y,�ࣗ éࣖࣗ İ���Eéࣗ �ࣖࣗ एbʯȳƕŗȭƨȳʚɄʌ ƕŗ bǸʌǶƉŗऐࣗ �Ƕ˙ɼɄʌ
ÿƩƉȳǶƉɄʌ ƨ ,ǶƨȳʚǸ̇ƉɄʌ EƕǶʚɄɼŗࣗ ĬɄțʯȭƨʌ ࣗࢂࣽࡾ ࢚ŗ EƕǶƍźɄࣗ éǶɄ ƕƨ �ŗȳƨǶɼɄࣗ
ࣖࡾࡺࡲࡾ

�yéó,pĬy¥�ࣗ �Ʉʌƨɱǫ �ࣖࣗ एĎȳǶǑɄɼȭ ȭŗǖȳƨʚǶƉ ̇ƨțƕʌ ŗȳƕ ƕɄʯſțƨࣽ
˝ɼŗɱɱƨƕ ƉɄǶț ʌ˦ʌʚƨȭʌࣘ yȭɱɼɄ˙ƨƕ ʚƨƉǫȳǶɸʯƨʌ ǑɄɼ ʚǫƨ ƕƨʌǶǖȳ ɄǑ ſǶɄƨࣽ
țƨƉʚɼɄȭŗǖȳƨʚǶƉ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚʌऐࣗ $ǶɄƨțƨƉʚɼɄȭŗǖȳƨʚǶƉʌࣗ ĬɄțʯȭƨ ࣗࢂࡺ ¥ћ ࣗࢊ
ɱɱ ࣗࡺࡺࢆࣽࡺࡲࢆ �ŗȳ ࣖࡾ࢚࢚ࡺ

�¥¶EâbE�ࣗ pƨǶȳ˲ Eࣖ ए¡ŗǖȳƨʚǶƉ bǶƨțƕʌऐࣗ �Ʉǫȳ İǶțƨ˦ ਀ óɄȳʌ yȳƉࣖࣗ ࣖࡲࡲࡲࡾ

�é�Ďóࣗ �Ʉǫȳ 6ࣖࣗ ,�éĬEéࣗ �ƨǶʚǫ éࣖࣗ एEțƨʚɼɄȭŗǖȳƨʚǶʌȭɄऐࣗ љࡾ Eƕࣖࣗ eʯŗȳŗࣽ
ſŗɼŗ 6ɄǶʌࣗ ࣖࢂ࢒࢚ࡺ ¶ऒ¡���Eĸࣗ �ࣖ ए�ȳŚțǶʌƨ ƕƨ ,ǶɼƉʯǶʚɄʌऐࣗ љࡾ Eƕࣖ óźɄ âŗʯțɄࣘ
¡ŗȕɼɄȳ $ɄɄȕʌࣗ ࣖࡾ࢚࢚ࡺ

�¶é¥�� 6E E¥eE¥p�éy�ࣗ ÿE,¥¶�¶ey� E ¡Ey¶ �¡$yE¥ÿE ࣽ �Eÿ¡�
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