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 *+�1   

��
�   ��%&����� �'(� )���� ��� ���� ���  

TU�� �?����� V�W� " �� 
K�� #�1� $) ���$ �� #��&��9  �X&�&9/� � L9 	�� ������)	? B:  ��) �&KZ� B
�$&�  � �[��" �   �� 1."�)BC 6000 ( \  �� ])� � ^	[ _)	�N) B��  B�	K9�)�? ���)	�� 	+� ��)BC 3500 ( `N \
&+��	� 	�&� ��)BC 3100 (   \O"&aN b	)BC 2590 ( \ 7 )� �' �� ��) #�	���� ��	��)BC 2500 (  �&KZ \

'���1 	� B)BC 1450 ( \ ���	" ��/� :�&N�#����� 	+� �� #&���N) 	+= �� �)BC1370 (  \ ' �&KZ�� B
��&K�S)BC 1200 ( \  �50�) `N��)BC1100 (   \ 	�) $) c�R9 	� ��U�) B� �&9/� �X&�/� � 	/0� � �:� ������ 

�9�6  `5�	� .�)��) d;e� �$�� ���N�� �� �$�� �? ��f �)�� ��� ��� �9P�5��) �� �T� b&K0� $) . �� #���� b&K0� �� ^	[
���� J�/:) $) O"&aN b	  � S�) g�5��)  ���9 � S�) .&+� `N�	� ��1� $�h' ��)i
 �&K0�� �50�) `N ��� 

�)i
��1� _�	:� S�) J��	� .	K: �$�� j)	P �� g�5��) ��� 	K: �	�$�� *k�6� *j �� S�) .�) �&KZ �� #�
�����  �)" 	��)��067� 	/0� �� S�) .  


 */: *j)	��	� $���.� �� ��/: $) J����) � #�1�� ������)	? B:  ��' V1H� (��&5j)BC8000 ( \   S.�
�	� � (��&5j���
 � �90�&
 S)BC 7000 ( \ ���.�$�)BC5000 ( \  
��$� 	K:�)BC4000 ( \  7 )�  � ��) #�	�

	�:)BC 3000 .(j)&� �� ��5�)� )& � l' �7�W��� m� J�� �)�  �9[ �� D�� �)�=) S�) B/1����9� 	 . $�h' V?)� ��
���$ #�1�� �� BBC3500  ��BC 1500 ��)� S�) ��&��� �� �/� B��� �BC600  g�5��) $�h' �� S�) ��: l	�

�����l&6M� ��+�?) � (� �� �&: .n�� *�)&=�	  �)i

 */: 	��	� ���� �9[ �� #�1�  �7�� 6���
 �� ��&: :
�$ *�)&=��N�9: B�)�J�oW$ \���� (\ �)	mH *�)&=����)N *p�j��\� #)���\ ���N ���\ )& � l' ( *�)&= \

��+�?)�)��/: ��+�?)\ $���.�� \���� (� �)�� *�)&=�) \(	:�U� q;N)U� S�9�)��.\�  *��U�� ��&N	� \����
	/�� .(  

��1= *�)&=  ���n�	  �)i
�� �� #�1� 	� ��� 	/0� �:��� ��6�)� ���)� g�5��)� �9�6 )M� ���r�! (����&� �� � � 
6�� ��1= ���� �9[ �� �&N�
 �� ���	
 .��+�?) *�)&=�)" Oj #)����� ��9� ��) *7� �����)��� $�h' � ��.\�  

��
�$��� ��� �&�) ��\  �9p�*�� � *1j V\  /����S\ =�1�H) (��5P� (\  � *�)&=����)G9� *��= #)&9= �� S���� 

\t	= � #&��? \)&?  \�1��M�  ��)&��N ( \  ?;N) *�)&=�)T��\S7  $)&� #�1K� \l�)�\  ��\���	" � B  � l)�'�9� (� 

7�= *�)&=� j�� ��)��)�\(�  \`N  b&7=  \� 	9 .(  

��1=  �� (���N����#�1� �� (�   �� ������� �1j ���." � S���5� 	.� #�1�� " $)�)�� 	/0� �U�&� � �
����� � )�� 7� *+�	� �9[ �� #)&�� �&1� �p;N:    

1 (��5��M� ��U�)� ������)���' S��N �� ���9  � ��+�?) S��N �� (��.  

2 (?;N) �:�� #�1� �	� S��N �� � �� S���� � #��)�#)�91.�)�.   
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3 ( �)��?)S��� �  �� S��N �� �� #)�91.�)� V��9� u0j S��N ���R� �)	? ��.?) 	���	 .  

4 (��)�� S��N �� `N � (�����)	� (�� S9� �U�&� � %	�6
   �� �����.  

5 (�����$ Oj � b&7= S��N �� (���5�� ����� 	9  �  

  

*+,����� �� " ���  ���#-��  

\b;�) #�1� ��  ^	[ �$&� 	
� 	�&� #�1� �� � ��)�) ^	[ �\  ����&� v�6\�  B '��
\  \])�   � �$ �� ��� � �)�
�����	� �&KZ #&��? � 
 .� �� �K9� 	�&� #�1���: �.� ��$&� #	? �1 .�j&�   �� 6�� � l	� J�)�H�
\   � �iH

7k�6� � �U�� ���9  $)  �71=� ��1=  �� ������ �� (�=;P)����) (��&?) B���)�	� �� )� b) .� `N�W� �� 	�� 
�j&�   �� 7
� ��:&� �� �: .��: ���� ��	� �� ��� �� 	�� ih��� � $) ��$ ���B �� ��� .	�&�� �� S�)� $) #�

7��� � w[�S�)� �� w[ $) #� �� �9�:&� .�j&� ) *��: � " ��/��o��� #'  � ��
�$�� ��\�  � � 	U:��&� B .J�� �  
.� J&P� �� �)	� B�:&�� ��)����W���� � ��� ��� �� (�   �� 7
 x)&�)� �&: ��N�� .	�&� `N� &+��	� ��&K0� �� 

�50�) $&9  � ��&��� �&� ��.� .  

?	� � �: *��� #�1�� /:�" 
7=� �&� ���� Sm� �&KZ � .�)�&1j #&��?�)BC2000(  ���)&? �� �.� B
	�&��)BC4000(  ?	�� � ��:)��  	��)&? $)�:' B�&)BC1000(  ���&�.(��)	N� b� �) *��� #�1� ��� \���H� 	M \

�5U�l)&N 	 \?;N) ��6� \�#���)�  �� � #)�&��H #��$ �� \�&��� \�:��� \��16y�  \�$����� \��6H	� ��1U�� � 
#����� ���9: S�) ��:)� z)�� .) ����`N #�.  �6�&�� �9����9����� #��S�) ��&� (��y� �7. x�� �� 	
)1=� f

	9  _)��) \�$ �� �H&���5�� 	9 ��  � �+W.� $)   �� S�) ��&� *��� #�1�. 7��� ��� �9[ 	 �	�&� 	9  f1= #��  ��
�&N� � J����)��&� ����.  

7����� #�����)	� )� (�� ��
�$��� � ���	� ��� �� ������ �)	1  (���	� 
 )	� )� b&y� 
7= �&KZ (����� B. 
6���)� 
��� �	 360 � �H��  �� J��360 $�� \ ��1: ��R���60 ���� �95� �U� �� ���' �&H� �� )��  ��1: ��R���
12 ���� S�	
 �)	? .7����� l	� J�)�H #� 6���� 
 � �+� � V�� � {7e� ��� �� )� �)�=) �U/� �� ���	�.  z)��

�j �� ���9 � h J�/:) Sj�6� �� �&��" 
G9� 	�o��5��M� )� �� �� ���	� .3=π 	���5��9� �� )	��  S7�
1y9�� 7��� #&[�	G� �� #� �1� ��� .7��� }�W� b&y��� �&� #� � 	M� #' �.9� � �&� ���H ����7  � #�9 �� ��'��

� #� �:��" $) �&� ��: b�	� .  

7���� �� #�BC 2000 � _&7P ������ ����� l�	h  �:�&N l�	h� _&7P �� )� �	 $��.� � ���	� : �)�� �.��
:�&N�� � � ���	� 
�� )� ��� � `N ~���	� �H&� t&6�� t&6N �� #' g�5��) ���� 	�� �����' S�� �� )� ()�� 

����� t;�N) ��  �� S��n �����	� �H&� �� ~�' S=�� �� )� #��$� ����' }N�:�� �9��	
 �$)��) ~ �� )� J��12  ���
6���)	� �� ���	� 
� R9 �1 �  ��� ��� J&+�� �� )� $�� ���5:� ������) #' �� )� 
 ��12  S=��30 ?����  �)
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6������	� 
 ./���  �7��� 
7=� � 	��B\ /:�" 
7= #���� ���H 	�� ��n �� b&y� $) ��S:)� 	. /:�"� 
�  $) 
�
� �: z��N #�9 �� S�� )�)�� ���� � 	 ���1� " $) b�	� )��� �� �9�6�)�.  	��j J�j ��800 /:�" $) �j&�� 

7���� S�) S�� ��. 7����� �� #��� ���)� */: )� �&N #�1� B �W� 	�)	� ���  � �"��)�� ���	� \ ���� �� �� �U� ��)
���� $) ����� ���: ��� B � ���)� S�� $) )� �&N S����� 
  )��� B��&R�	� �� #�1� #'  � S.
.  

  

���� �� �(
.$ �'(� ���  ���#-��
��
$� /'0 
�   ��% �-��  

)�� #��	����$ �� #�� ���� �� �H&� �� �9����)&� B�� ����� �)�)	�� )	�� ��)� �&.� ��)�). 	P $) #�9 ��� f
���	?� � � ��)&= ����� ���U� (� ���&� �91��	n (��T? �� �&:�. ��K= #�9 �� 7U� �)��� 
 �	��� S�� ���&� � 

)�	���	��� &N�7U��� )� �� 
#���)� �  P��)��&�� 	�S �� ���	�. �H ���� �� �� �)��)	� 	�&� �� 
� �6W��\��� B 
� S�&/j �&P)	��) \��' #��$����� \��� �$ $) ���0��)�)	� 
� $�)���� D�� \�)��)	?  �� ��
�$�� \� ��5�=) #��$��

�;��U� \�&� `N #&��? l����6 \�	�' #���)� $) &R�0
�� �9 #��&P \� ����� ��) ���W������ (� 	U: \)�'��  � � 
\(D'	 )&H ��yj� � ��6H	� ��� \^��  � � ���U�) \�� �� ()�7� $) ���0����B \q�P � �  ]&?  � � �59
  \� � 

9o1 �
�	� B� � �)�5��) � [�
	� b�	� 	� #�9 �� \� b)� " z)�� �����	� )� . 	� 	�&� #�1� S��? 	� 	� $&9 
��)� �&H� 	G� t;�N) 	+� #�1�.  

?	� *��� ��� /:�" 
7=� 
[	" ��&/: �)��� � �&� #�1� \Sm� 
7= ���� #&��? \l�6j 
7= J&p) \����� c 
�" �067��� ��)i
 ���: .�� *��� #�1���' 
  �� �y�	�&� #�1� B�W���)� #��S�) #� .)�#�1� B  � ��/: �� \

	
$	� \�\�)�&N \S=�9p � *1j *�� \	rN �� �7����   �� ��
�$�� \��)&N��� \��)� ��	�� 7����n�� SM� )� #�� �)	? 	
���)�. � `N 
 �$&� #	? $�h' �� �K9��W� �.
����� �:.  

&0� �) �� ���U� #�9 �� `�&� *��� ��: (��?�� ���. .)�N ��U�� �� #�65000 �� �����)1�� ���'�  #	? ��
� $) *5? 
K���;( )� ��U� ��)�N� 	�)	� �� #����	" ��/� ��	" S� �� 	y9�� �	
�� .7�����&+� #�� 6��5: ��� �

�9�:)� ��9
 $) $�	�)  #' �� )����1� &9U��� � �9�6�)�. �Z��(��T? *��� #�9 �� �) \b�	� �&�) ��)�� \������ B� *
���� $���.�� S=�9p��h \&R5�� ���� \���9:�� �.��  ��&� #�
����. 7��� #�1�� .W� 	1n� 	+� #�1�\�  _&9�
� �9  #�1� f1=� \�R�W"� S?� �� [ #�1��9� S:)�� )� . ��)����&�� �	R��KH #��� �H �1  $) ������ (�  b&y�
� /:�"� � � t	p � &M� ��� � �m7�) ��9.������� � ����� v 7��� $) )� �067���9�N&�' #�. �&:' `�&��#�� \���&� #�
)���)	��U�&� �H&� #� � L9 	� 7��� #�1�� �: #' %	�6
 �.  

�&:'���	� #�� ���&� 	
��1U��)� ���R9H .� (��y� *��� �� � ����&:' #��$���.� #�� ���&� �H&� ��&� 	�.. 
=�1�H) (��5P� =) $) ���&� (��5=�\t)	:)� #� �9p #�5j�p�V \� #���
�$�� "��. #)�� \� #)	
��� #)$���.� \

�)$���.�� )	� ��� ��)��� l� �� � ���	� �)� #��;h 	N' ���#)	 .�&:' S1/j� (��K� _)&�) ��   ���  �� ��
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���R9H� g&�	� �� ��&: g&�	� �� ��y� 
7=� �:� )	�� � �:��B #'  � S:)��. \	9  �� �&:'��" �� #��7��� �� #�
�	�����. �&:'��95� #�� �$� 	�)� �&N #�1�� � �9�:)i
 )��� B�#�1� �)	��) * #'  � �&�. ����	�� �� �� 
B��  B�	K9�)*1�.� �9�:)� S�&/j �� ��&: 	�&� 	��#� \��)�\#� 7����#� \ ���S  \� �&:'�  \� �)�7�� � �  )��)	�  � 

� 9�'� �  .  

  

��1�)  ��%(
.$� � ������� ���� 2���#-�� ���  

)	�� � ��� 	�K� �������#�1� �� (� B��  B�	K9�)���) �� �� B�)� v��" 
K� (D)&� :7��6� _&� �[�  ��&�
%�� �[ ����&� �H&�   �� �9� b�G�� )	�� *j #'  � ��� �� �� �9��� �� �1  �� �	�.� ��)��  �[ �9�6�)�

� �� )	[��&�����(� �� ��9�N)�	"  

#�1� �� B��  B�	K9�)����= 
�6  �6�&�$� 	60 � D��� 60 �&� (��0��. �:�#�1� ��&N	� �� �  � �95�� 10 
�12 �95�� 60 �:�� ��: 
K�. "�o�
��   �� � �5��M��9/� �� $��c   �� �H� " )��� ��  $) ���0��) �� ���'

Sj)� )� J�)�H �� 	� �	�. � (D��U� *j �71H $)�����&� ����: " ��= �� *��0�� V1H���: )� \" )� �)�=) #'�)� 

�� �9�. )�	�� �� g&�	� (�5��M� ����U� B�#�$ �2#��' )� �� �	�.  

&M��� ����U� *�����&� ����U� ��  �����  	��j&� �� ��: *j d;5? ��   �� 7
� ���� �� �&: .�7a6�  �"� )�
�)�=) #�	�� 7k�6� $) ��: ��)� #�.�	�� V1H ��� �	� 
 )	� )� 	5H �&KZ (����� �� �&� .��) 	5H� ��9U�  	
)

��� �y: �� ��:)� )� (�5��M��
 \�	
 	� ��= �� ��&R[�� 
 ��) �)�=)�" )� ��9� )��
 .��� b&K0��� v����) (�� �y9
b&7U� �� �&: .%�� �� )	[   �� " $) )� ����U� *j�.�9�#� �� �9�N&�' .�j&� �&H�   �� #�.� ����$ �9[ ��  �� � �

&��� #��)&N �� #�
�96 1K���j&� #�   �� �?�1� )	� )i�� �9�:)� �?;=� ����1 ) v�71= S� ���&� *k�?. ��/:)� 
�� �� ����5  � �� �
' ��: ��� T? $)�� ��" )� ]�&h�e���K9. �� �99� .J&�	�   ��� )	�� �5��M�  � 
yj� �r�

D� ���71= *� 1 )�d;e� ~�9�:)� S ��1U�� � b&y�.  

	�1K� b&y����/1  B� �&� l�6j� ���9  \6� J�)�H���� �p� $) ��  � �D)�� �&� ���' S�� ��� x	r� )� 
�� �� �� �	���� � #'  � ��)� v��" �� �::  

1 - TU�� )� #�
������	  �7��� S=	� �� )� *����� � "��1��9. )�)�� B��	� b&K0� �� 	y9� 	  ���1�� ���:.  

2 - :�&N $�� 	 �1� �)��� �� ��= #�
���� $) �� ���� .:�&N �)����� � � J�1: l&9H ��  l��9� �� ���
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��	 .
)�H &r��)�� 7��z��N �� �� S�) *k�? B � �� �K9� )� (��&6M� $) (� .:) $) B ����  � (��&6M�� (�&p c

�	y� ��  �&N ��N�� �� �$��S��) .��	y�  ������ i" �rN�	 \i" x;p)�	  �9U� ��� S�) .  

�9Mp  �����#�.� v �� � �� � ������ (��i" �rN ��S�) 	 .������� (� ������ �7  � ��)	
	G� x;p)��  � 
�:� �� �9� .����� $) (�� ���6� c�17= ]�j �� _�	: �� �&:  ���)	� &y�6H �9�$��  (�5n)�J�e� �  ��  ���
S�) .�17= ]�j c� 6� ���9����� [ $)�5� )� � ���B �� �9� .=&�&� (�5n) $) b�
 	 � )	�� ����� S�) .

�����h (��1�� 	�)#�K9" �� �� �&: ()	� ����:� �9  �b�y�) �.� �� �&: .������� (� �7���  ������ ��&�� S
�'��  �	G��	G� ���  � � �	U�� )���  �� �H��  �	G� S��?���  � �:� �� �9� \�� �� �7��� �&R�) �� H��9��)� .

(�5n)  �� �.� fr9� J�r�)���� S�) .  
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#�6�)  ��)	
B � g�5��) ��  �#��$ \��)��.  ����	����)� �H&� 
6 � ]��)  ��)	
*�= g�5��) ��  �*e� \�)&?�B 
 � �&H��)&?���)� �H&� B � B .#�6�)  ��)	
&r��) � ��]��)  ��)	
�&P;�)� #�6�) �� ���9: �;�)� "���& 

�� ���&N .  

  

 C��D»F7G� «)���1 A ;��.*� �! �� ���
4 �(
.$ ��%  

7?)� �� �� ]�295q .b  � (���S�� \��9/�) ������ ��O �� �	�  � #)�	
�: �� )� #&P;�) #)�	
�:
1:�)�]� �*p �� S�) ��	� .9� �)�#�  �)i
�����  �� ����������9/�) (���&� � ."�� �) $) ��l��� �  �� 

»J&p) «�&� ��: ��:&� \*��� �1  $) �) l��� ��)  	��&� .U����  �� &��9� )	�� S?� ��)� � JD���)���� �	� . �)
��
� Ur?� ��9  ��� � #�	�����S:)�	� (�  ���9  JD���) (�&p� � �1  	� )�����1M� (���	� * .)� B

	" 	� %���69���� ��B�&  ��M� �	N ��� S���  ���) q;N)9�n�� )$&�S:)i
 	  � (�� ��2000 ��6  J��  �
�����/.� )� �M� (��* �� �)� .7?)��9[ ]����� l��� B� ��TU� `�� �� ��:&� 
  	R� �H ��� S�) ����� .
)�l��� B �$ �� � ��9  �� ��9:�&� ���9  \�	�N)  \���9:�&��� � ���/��S�) c .�j� 6� �� ��:i
 #	? ����� �

��R.�)� $)  �� 7?) J&p) l��� �"��)���� ]��O �� �: .��.1
 l���  �7?)�P�	W� VP��� l�� �� ]� \� �p;N
�9� (�U��r��]&1W \�'���6�]&  �����:� �� #)	R  �S�) (�P�	W� .0.�]��7?) (�� 	G������	" �  � " )����)� � 

 ���/��c \�����&� � � �?	� )� b&y�� �)� .7?)�+W: ]���� )�����U1�) �	� S:)�  ��N�: 	� �) `76�  ��  �7�W�
����� U� �������99� B  �)� L9 	� �����KH � �S  �	�
����� )��	� �0 :)���	� �/9� ����	� S� � 
7= c

=�1�H) ���N��� �U�&�  �n�� SM� )� 
7=��)	? 	 �� � � .l��� $)  �� ��7?) 	R�]� �� #)&� �� Optics \Data \
Division of figures \� phaenomena �&1� ���:).  

 l���»J&p) «��9  	5H �� ���9  ���� � �$)�	"  �	G� O���� �)�=) ����&h�e� x	r� )� �� �9�  � �)�=) ��

�)����/� �9���ba + �� �$)�	" .�/� �+W.� $)  �� )���+�?) l��� B  �/.N BN��� �k)�) ��  �S�) 
7= .)� B
l��� 6��S�) ��	.� ��  �)	� %;�� 	�K� l�W��)��=&�&� *p) B  � 1  ���S�) ���	
 (�&p SKH B .)	��  J�e�

	U� ���$)&� ��&H� � � $)&� `N ��� J&p) $) ��)
y9" *p) +� #�K9" *p) ���	R (�9��5n) *��? \9� �H&�� $) �
���
��  �� )� u0� l��� Bparabola � �� S�)��� �. parabole  ��9U��  �� �	��������&� ��)� .para :

alongside  �bole: throw .u0� parable 9U� ��� ����)�� �	���� ��)?;N)� (S�) ���' .9o1 � Belleipsis 
9U� ��� ��17� tij� �9+W.� #�: )�) #��� ��    �hyperbole �9U� �� � ���$ ��� �	���� 	� �j $) ���� �

�) 	
����9���� B .  

 ���#��& 7?) JD���) %�� �H �� #������ ]�»6�� %���i"�� 
�	  �  «��h �&P �� ��1��	� ��	� ��� �� ��  �:
)	� ��5�) ��� �T? �.���  �(�5n)  �� �&K:�  )&N #' �� �����	� ��� �� SN)�	" 
 �� �: .9[ �&H��%�� B  ��� 

 `�&������ �)�#�K9" dD&1U� 	��j #	? #� �� �&: . ��= �� �[	 �� ���) 
�#�K9" B �$�� L�	1� �� 	� ��	
 .
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&�M�� (�»J&p)«  ���� �H� � b�1����� (��*��: )� #��& �1� �&: \��6  �/7�  �7p)� � 	��� )� #'� 
��	 . ���.�
 l��� #���»J&p) «t��U1�) �	k)�  �� ��� (�5n) #���� S�) .�9[��;�) ��/� �� J&p) x	: B � � #��� ���

»J&p)« �9����	�)&� J&p)�#& �  �� ��n�� SM� #&�7�	  �) c5� �����: ��:&� l��� B ��) .�;�) #�1� ��� 
l���  ��� c5� ��  ��� 6�����: 	 �Z 
  (��0�� �� :)	��  ��&1�»%��  �� �	� *k�6� *j�
  �� ��9 �« 

�y� ��:&�� ���0�� c5�� " )� �7a6� *j ���� �� ��)����	� ��&� #� 	� $) �� )	?� �� � � \ )&N #' �� ��� 

SN)�	" .  

  

�����  ���7� ���� ���$7'0 ���A� �� �,J�4 �����  

17= (D�m�:)� 1:�)�]�)287-212q .b (�����(�  ���/���&� c .1:�)�� * ) ]���&� $&�)	 .��9/�) $)� �
���	� #� � .��H ����7?) #�9�7U� ]��S�	
 
 .�" 	� �) (	K:��)��) _)	�N) �  ��� ��/��/� �' #��7j �9��� \� �	?	?

��	� \S=��  �� �' � \��" 	���M� ��� (������ �T? �9��� �)��� �r� �� g&�	�  �*/: 
yj  \� "�����  \� �	�� V
1K� \���9�) %���� \ �K��c[&� S  � \� �"	��� *k�6� �����-�������9  �� J��U� �9��� c \���9: b�6H) \ b	H
1yj \��T? %����� ��/��/ � ��&� b	 ) #&��? .  

���  �� 17=� 1:�)��M� 	� ]��6� #���176� (���n�� ���	  �)i
�&� .+W:�1:�) S� #)&9= �� ]�� �m��� c
6��5: ����)� �����&a� ��o9� S�) .1:�)��)&? S:)� ����=) #&P;�) �9��� ]��9�  $) �91��j #�
���� S�	j 	� ��

$ #�
���� �&N���	��5 .��&��S  �� ����� 1:�)�� �� )� ]����� B�&��6 �� �99� .  

"�1:�) $) ���' ]������� ]&N���6  �)��U�) l�� ��  �:�&N *p)&���  �S:&� ��� .1:�)�	G� ]�� �
:�&N���	� �� S56� �) �� )� �� � � .9o1 �  B�)	� ]&N���� �&y� (�5��M�� �	� �.� )� (�e7e� . ��� �7p��
�$ ��� )� B000/400 ��1W� 	��&7� �� �$ B5 ��)� �rN �p�� .  

 ��$ ]&N ������	� B� :�&N 	� )����	� �� H	��)	� ��) �)� �� �$ �)�� �� �&5� �&+�� ;p) �)�� B�T� 
�:�� !�:�17r� b&y� #)&�� ���&�   b&y� )���&N���� ����� .  

1:�) $) O"�]� \����� B�6�)�)  �)9� %�� ������� "�#�	� )�  � �r�)��9 � ����6� `N �� B�S:&� 
 .
��7� *� )�� �� )� z�	5�) �	23 �H��  �51 ?��1W� ��� $) 	�1� �� �$ B�S�) ��5�:) b�p c .M���$ `� )� B

680/39 �� $�	�) �� �	� ���'	� 	��&7000/40 ��l�6j 	��&7 �� �99� .�&�&"' $)�� ]&�l��� �  ���  �� ����� �H ��
c5� ��  �� �H�&�$�� 	���6� ��:  ���� ��M� $)�W� 1� %$�)� ��)� . �� B�� ��	R� P�	W� VP��� ��&� ��� 

S�) ����1� �H �� .1:�) �) $) *5?�]�  ���P�	W� VP��� �U��r� �� #)	R� �?;= ���&� �9� . �
	� $) O" )� �)
»���� #)� ���9 «  �� ������� .�M� �� #���176��1:�) �9��� �) (���1 ) ]��S �� ���)� .��9  #�/� b&K0��  ��

���  �� �&�&"'�]& ��)� S�) ��: .  
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1:�)���)&� �� ]���  �� ) #)&H B ��S:)� #�1 ." �� )	[��$ ���9  �� 17=� ���M� )� B � �� �9�  �
9[ #��)&H����M� B��� ���)�� .l���  �� 1:�)�6� ]���9�6  _&9�� �� :�M0p J��U� ������  �� I  �II \6��� 


1K�� S16? ��K[ �� \�	�  ���)&��) \"�����  \� #&
 g�	W�  � � #&
 �	�  \� ���9: b�6H) \�$)��)  �	�
)���	 \ %��
The metal \	R9� %��1:���  � »Sand reckoner «l��� $)  �� �) ��: 

 �� $ ��� �� #)&���	� ���:) 	 :

������  �J��U� \�&� \�&P;�) b�yj) \�&���
 \�1����/� ��/� ��1�' b)	H)� .  

	R9� %��1:���  � Sand reckoner :��� )	�� �1���k)�) ���� �)�=) � �� �	� .)� #�	� ���M� ��π �� B
&
 ��= ���� \��)�1:�) `�&� ��� B��: ��)� ]� .R9 	� (�=;P) � �=�1�H)� 17= �U��H �� g&�	� \�l��� ��  �� 

1:�)�� ]���� �� �&: .l��� �� �)  �� 17= S��� �	� �� ���:) �&N�  �&NConnon  ����  �� 17=� �) 
�� �1��� .1:�)� S:)� ���� ]�Connon �� "��� S6�)&���  � ���9.� )� .	G���  �"�����  � 6�� ����)$ 
��  � 
��

��)� `N� M� J&P ���)� `��&� ��'��� �	 ."��� 	� ]�1� 
����	� J��U� ��)� V� �	S�) .  

  

������ ���7� �� ����� K7.L  

��/�� �� c��N�: #����� #��&  �)� $)����l&6M� (� �� �: .1:�)�b	 ) J&p) ]�  �:)��" )� ���9: ���� ���� 
�	� .��	� 
  &r��) `�&� b	 ) ��5�)� �&� ��: .�17� &r��)  ����� cphysics  �� �� )�physikos: natural 

, inborn �� �� ��)� �.�	� ��� .#�)� *  &r��) \.��#� \#�	� *1j  �S�	j )� #�)� #)���  �� � 7p) �
�� � �� S6�)��S�	j 	R  � ]��) 	� #'  � �1� *��?��&� � . 

Kinematic � )�� �� �.to be moved: kinymai  u0���	� ��� �� ��)�dynamic � �� )�� �� �.
power: dynamis S:)� .�GM� S=	� b&K0�  �) )�6���&K: ��� �&� ��	� ��� .)	��mechanic � ��� �� �.

machine: mechane .��� � O/= 	�����: *k�? c :����7� n�� ���	� 5P t;N 	��SU �� ���)i
 . �� )� b	 )
�)��� S�	j� )���	  �)���	� $) 	���� g��� �/9 V���  	�S�	j �� SN�� g&�	� �99� .9o1 � b&K0� �� )� #' B

�&K:� �&1� g&�	� �9M�) .���	� 	
���	� $) �  �$)&�� V1H� =;�D)� �)�	�  �� ��� )��	�x	r� &r��) � �� �9� .  

1:�)�b	 ) ��&� �� ]�\ �=&�&� *p) 	/0�  �)��)�  �)	� *�n ��	� b&K0� $)�  c1� JD���)�� �	�
 . �)
J&P  �� &
 S56� ��� 	G� �� )� ���  � �	�
)	� O��� J&P J� ��  �)&N JD���) �� ���' .=&� $) �)� T?��  �

� �)������� c1� �� �	�
 .:) ��&� ����=&�&� *p) 
  ���9: ��  �)��&N	� �� �9� .  

�)��9/�) #�	 � ��)�:�� B���W� B \{7e� Sj�6� J&�	�  ���	� ��&� )� Q� b	 ) (�5��M� �� �� �)� �)	? �
� �)� '�;/.� #�&H� � ��)� .�&� �� �) ���9: �� ��?;= �9� �&� .�&� ���9: � �U��r� ����9�� ��S:)� �. .7?)� ]�
�����  ��)�»optics«�=&�&� *p) 
  #' ��  �)S�)  �P�	W� VP��� �U��r� #' ��� 1.[ �U��r� $)�  �� ��
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)��	G� �	 �� �� 
  �9��S�) ��: �y .�)��9/�) #�	 � )����&� �&� �� B  B�	�6��)� 	 �� "��1��  ��)$ )i������ �  �
5P �� &r��) *p) 	��9� )� S�) 	�)	� ����$���� ��� SU���&K �1� �	� �)&��) �9� .  

17r��) ]&��	� x	r� )� �&� S6/: �� � ��)�H� )	�� �	� �k)�) #' ." �)����	.  B�	��&a�� �&y��  $) �U�
7��� b&y�� �	� �k)�) )� .7��� b&y�� �&y�� ��=� �)�=) %��1: $) �� �&� S�� �� � $�� �� ��' . b&y�����&�  	�

�95�� �&� �)&��) �5��M� \
 	� �� K�� J�)�H  �� �)�&1� . �]&N��� \�&�&"'�]&  �17r��)� ���9  �� ]& ��)� 
�	� b&y� \	�1K��1y9� B� B�l&6M� #����� #��& �� ��&: .17r� �&+N ���)� (�e7e� �� ]& ��)� �	� b&y� :

trigonometry �9U� ���triangle measurement . ��e7e� J�)�H �)� /.� )��* �� ~� � )	� ��5�)� )�$���� 
�� `N �� ��  � ���)$ �9�6  
�� *��? ��
	"1 � �H���B #'  � ����:�� `�&� � �U� �� S6� �)	? �U��r� ��&� 

�� �	�
 .r6y1�) l���� megistos 	�
����17r� 	n) B� S�) ]&?�� #&9��� ��� �����  � #	? ��17 	�1K�� B
l&6M� b&y� l��� �� �: .����&�U� #�� ���9  ���	�  ���9  	/0�� )� ��)� �")�c \��/��c  ��1� b&y���9 .
�D #�1� #)�91.�)�����&K.� ���9  �� (��? �� B \�;�) #�1� #)�91.�)� 	�)	� ��� &
 	5H �� ���  )� S�5�

���&�� .  
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 /3$3   

  

��
�� �4+�� ���-0  A�4+�� 2������  

9U� �� 
7= b;�) ��� �j SN�9:���1� �� S�� �6  (�H��� S�)  �R�&R[ �� �0�;� 	G� t;�N)�  J&+j
���S�) (����� ��� $) �U� �y .9o1 �B\ j&� �� ��: ��K� 
7=�S�) �  �� g�5��) �� �H&� �� SN�9:� (�H�� B

�6 � */: �� i"��	 ."� S�	.� 
7=�SN�9: �� �.  #' � ���9:�� �� �.#�6�) ���9: ��)� .�� #�176� #��&67
SN�9: ���9: ���6/� �9�:)�� .  

�� �5� $) �56� ��&� �9�:)� ���� ����U�  �b�y�) �r�) �� �&:  �S�) 	G� �j�p *U�  ���	�� S�) .�  *U�
S�) ���)�N .=�1�)�7�) �� #��� ���)�N SN�9: �� �9�:)� #�1S�) J�M� b&+U� b��)  �SN�9: � b��) �� ��6�)

S�) .S9� * ) ��� SN�9: �&�� 	� \	 �Z  � ��)	
5?���� B�6�)� ��17= *k�6� �� 	� S�) .  

SN�9: ���9: 9� #�17/��� $) )� #��' $�� *�U� �� S:)� .7�= JD���) �� ����U�� ) ����� B��y �� ��� �� ���
)	� SN�9:� S�) *1�M� �	� V��  ��� �K�� SN�9: l&H� �9�:)� ����=) .)���	� _&� $) ���)�N t	U� �/9� 

S�) �� �7/� #�6�) ��	
�S6 .SN�9: 	�)	� �� ���9: :�U� #�12 ���)� " �� 	y9��SN�9: ��&  � ���9:
�6 � ���9: S�) �067� �	17? �� �� �:� SN�9: .)��;�) �067� �:� �� 	y9� B � ��	y� b&7= �&��� �: .

�;�) �067� �&��� �K� ����� �� S��	� *���5� �� ��� �� #'  �h�S�) #' 	 .  

��&/: z�)�� �;�) �067��  #��$ ��B�) �9�� ����) q�0�) .B�)  \�9����t&67  ��&� �91.�)� . �) �067� $) O"
17= �U�&���� R9 �1 � ��)�  ��067� B�) � �9�� *�=  )	
S�)  �) 	���" B� ��: �)&��) �	 &H SN�9: �� \ 	 &H

S�) SN�9: . ���5� SN�9: \S�) SN�9: ��5� .B�) �9�� ��t&67  � �&H��6  ��"� ���9: #�	? r����� S�) .
h �	
�:���6� 	� �) 
Thomas Aquinas ���N �� 	y9� ��/�� ����
�  �� 067�� #�	? �� �r�� S�) ��: .  

	��1.[  �� �;�) 
7=� ���	� �� �.��;�= S � �&9U�� �;�) #)�91.�)�� ��)� .�	y� b&7= �� \� %��
&r��)�� )	�� �5� #���176� S�� �� SN�9:��9� ��5P �� �: *� ��U�) b�1� c1� �� �j�S�  �� b&7= ����� \�

�&P;�) %��� )	�� �5� SN�9:��: * 	y� ���
�)&= � \*�=  � ��)	
BP�� SN�9: .D �� #�: *k�?��  �� 	y�� �
�6 � #�6�) �� ���9: �;�)� 71M�� )	� �:� " 
  ���]��) B��&  ��)	
�&P;�) � �#�6�)  ��)	
&r��) � ��

��&/:�� #��� b&7= .� $)�� ��
������;�) (� \�1:�) b	 ) #&��?�]� \" 
  ������9  B��&  �����c \]&17�  �
�	y� \#��  �x�� \	 �Z  � �� BP����/�S�) 	R .� $)�� ��
�����(� �;�) \�������	y� b&7= BP�� (� � � b&7=
�	y�� 7y� $)�� 	/0� (����� �9�6  .  
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 �� ��:J��  �� ;P��  �� 
7=��;�) c��1� �� #��&� $)	��	 �� �&: .17= ��M� $)� �$	��B  �� �&P)	��)� 
)��? #)	���	� 
�) �� �9�:)� S� �/9J��  �� ��&/:�� �;�) #�1�� ����) ����� )	� ��� .  

#&P;�) �067� ��  �&r��) \� ������1:�) (��]� \�&�&"'�]&  �7?)�� ]��n�� �1  $) ��	  �)i
���&� . b&y� ��
17r��n�� ]&�	  �)i
�&� .�&P)	��)� b��  ��&7=� ) �� ��� B�&� #)����� ���&� ��: ��17= �59H 	� ��  #���176�

n����9�:)i
 	 .� ������(� \��]&����&  �n�� ��W:) ]&"�"�	  ��)i
���&� . $) 
7= S�	j �)��)�#��&  �) �� b���#)	 \
�	= #��$ �� �1H	� STK� \�17= #��$� �&� #���176� .067� ��n' #���176� � �17=� �#��&  ��1H	� )� b�� � 
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l���  ��� 	� $) )����� \����& \�&7K" � �	/6����S ���	� �1H	� .  

��5�� � (�0��� �� 	5H 
7=� ]&����&����&� � b&� #	? ���9� �;�#�  ��)i
�: .176� $) #' b�� ��)� �� S�) B
���� 	N' �� )� #' (;/.� *j���� .7?) ���9  #���176����� ���� J�1� �� )�����  ��	� ���9 �  #' �� 
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������)  �%;�  ���  
y9" *p) (�5n) ��7?)���� �� �� ���&1� ]��� v����1K� ��� (�� )��&1� �0 . �� #���176�
&r��) fr9��� " �?;=����	� )�  �)	� )� b$D �)��)� S�� �� )� 	/0� �� �����'  ��067�  ��9� \��)���B�) \�  � �9��

�" �:� B�)���' � .  

��� �� �� ����U���9�:)� ����=) *  �*�= ���&� )	
 \$) )� #'	?��1� � �9�6�)� .����U�  �:� S�	j �� �U
*�=  ��)	
�;�)� 1K� ���� �9�:)� ��K= �� )� .)���  ����� *�) c��� � ����&�–��&K� �� S�) ��)�  ��� S9�

�;�) #&��� �	
�� .17r� b&y���&� � ���" J�1� #���176� B��	� )� .&����;H 
� ?� $)�f  B�	�&���
 �  �� S�
N 	1= `�&�� b��"�� ���� �: .6����� �" $)���  �� 5P�U� �	N  �H&� #;��17= �� "����	� )� .7M� 	/0��7 � �

�9U� $) �)	�  ��)	
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7= $) #���176�����&� /.� )��* �� � � . #���176�
 $)����&�17= 	/0� #�� �9�N&�' )� .  
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 �� #���176�773����� b �»�9  �9�«   
7= ������ �� )� Sa���� v� #' �425q .�&� b \���	� �1H	� .�:� �
�9  b�?�)� ) `�&���1H	� B  �  �)� b;�) 
��= ����:�� ���� .�$�)&N�  ��813 ���;� �9  b�?�)�  J�)�H �� )�

�	� ��� �� �&N \ ��)����� #��$ $)��9  b�?�) #� �) ���S�) ��:)� z)�� #)	 .6� 	5�U� ]�)�� #���176��M \�
a��p � ��.��$� ��9/�) �� )��� \��(�	 \��r�)�� \�	j#) \+��5�B  ��9H�?�� �&"�.� �9�:)i
  �
j)�� #'  � ���.� .

�067�  ��9 � �067� ��9� ��  �� ��
7= �� 	R  ��067�  �n�� #���176�� 	�9�:)i
 .�j� ��6�� 9r9r6? �� )���  �
��	K: 	R  �� 97 ��6� � �?	: b�� #)�&P)	��) ��� �� l��� �� ������	�  ��� �P �� �&+N ��  ������)� (�  ��)�

 ��99� �1H	� .»%��  �� 	5H« �$�)&N� n�� SM�� 	5H 	����& � ��9  	5H� 6� �� 	  #���1  ��) ��&�� ��
"����	.  	�%�� $)  �� �$�)&N� �9�6  .%�� ��5�)  �� �H�� (D��U� *j ��� �$�)&N� 6��5: ���%�� �� �  �� 

�;�� �9 � %�� �� S�)  ��  J��	�����&� � #��$ �� �����H ]&����&� �&� .�:�n�� S0
 #)&�� ��7p) 	�  ��� 	�
�$�)&N� �9  	5H $)� S�) ��&� .TU�� 1W� $)�B  �� �$�)&N� )	�� π �9  V��9� ��� S�) ���' 
  .$�)&N ��

) b&y� J�)�H $)��)	� �&� ��	� ���0��) 
  .TU�� ) S9� ���)� ����=) 
 ��)	�–	����� �$�)&N 	5H 	�� n���	  �)i

S�) ��&� .6� �)��	���� ��� 	/� �� �	�  ��� �) ��/� V?)�  ��/� �� *���� ������&�  B�) z�yj� �� �) ��/1  ��&
�&� �)�m� .  

l���  �� Aryabhata \Brahmagupta  � . . . .� ���� #���9  ��� 	R� ���: �1H	�  ���G� ��� �)�m� �
�9  #)�91.�)�� ���&� ��: (&=� 
  .�9  �067�� �&p ���  � �	
) #��	=��)	� n���S:)i
 	 \ #��	= ��5�) ��

)��)	 � ��9 �  g�5��) �� J�� #)�)� ���&� .���[ t&+� �9[ 	 � $ �� �&���9[ #' 	��H �� �?	� B�=�1�H) ��R� 
1/M�� �9�:)�� \���&� ��: #�K9" \��) �� 7� g&rN #)&�� )�	/� S�	j B� �&1� }W.� )�  �n��� �:� 	� )� #' 	

�) �� 	/� �&�� ����	� #)	� �&1� .� #�H&���)������9  #)�� � ��)	P�N �� �� #�9o�' 	p�U����	� #� \ 	0� ��
6� $) #��67R�) �� �&N���� 	�S�) ��	� �&5= 	5H v  ��)	mH��� ����W� S�) ��:)i
 	� S." )� #' .  

��9  	/0�� �D #�1� $) O/=	�����	
 �1.[	� B  �&� ��� $)	� q	:�S�) ��: 	 .)�	H�� B� �� 	/0� #�
)�
  �� #)	 �� �9��  ���������)��� �  �� 
  �� ��$����9  �&K:� &?� �9�6   ����	� �� 
 �	5H 
6� .

�	1 � )�	H �� B�+W: #��S  ��� N 	1= #&[�)� b� �� � (����� �� ��$��������+�W� (� � �	5H ���9 �  )�

 )	� �� �99� .  
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l��� B�:&� �� »	5H  ��7���� «� ���� #������;�) #��)�� S�) ��&� S9� .�$�)&N \�N�b� � \6����� �� 	R
9[�l��� B  ��� ��:)�  ��)� �� ���#� #'  � �$�)&N l���� t�	U� �1  $)  	�S�) .�D��U�� ��) *k�6� �� �� \

��
�$�� \�K6��
 \�&��? (��)	�=)� x	r� ��  � ��&:����	���� 	  �� �	�$��  �������$)��) *e� (�  �	�
�$�B \ 	0j
J����  ���9  (�5��M�� �$�)&N �H&� ��&�� ��&� .  
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�$�)&N� �9� ��� )� b�� �H�� (D��U� � �*j �� �1��� .l)&H `�� ��5�)  �� 	G� �� )� S5e� �� �	�
 . O" �)
/.� $)�V�	� *  ���= *j� �����9  */: c� �1��� �� " l)&H �7a6� �&r[ �� � ����	�)� .TU��  �)�

*j  �� 7?) $) �)�" ]��o���  	�S�) .7?) J&p) ����� )i��S�) ��&5� �) V59� ]� .�$�)&N� �����  �) ��&� �� 
 
�9  �)�=)� S�) ��:&� .  

S��n ���� �	? B�)�  b�� ��»��$' ��&� �����9  �� 	5H (D��U� *j�  �H��2 «��)� .��9  	/0� �)� S:)� 
 �	5H  ��7���� )�  � 	5H )�� �� �   	y9� �� ��)&N�: 	5H b�� �� . c5�S��n B�)  � �	? B�) z�yj� ��&����&�  �&�

) c5� 	�)	� �� ����)	�– �9 � �$�)&N� S:)� �)	? .	G� �� S��n�S:)� �	y� 	/0� �)�=) �  � )� *��� �)�=) J&�	�
��	� $) *5?  ��� (���� ���' S�� .  

����U� *j S9�  �N���9  ;��� b�� �&� .(D��U� *j )� 	5H �) ��=� ���9  ��� � S6�)� .��S56� B  �
q	� ��= �� S:)i
 .)	�� J&P \�r� \
yj  �*k�? �$)��) #��$ �� �: . %�� �� )� �� �H�� (D��U� )���) �)

7?)�*j ]� �� �9�  �#�.� O�� �� P�	W� VP��� `�&� �� �H�� (D��U� �� � �� ��: *j� �9�6  . b�1�
	5H (;1H� ��:&� ��  �� 5U� �)���9  	� ���)� 
  .�" �� �)�iN�� #�  ��� �	U� #��� c5� �� 
 �� � �9� .

N l���� b�»	5H «��)� b�� .	U� �)�7?) ���)� */.� )� S56� $) ]� �� ��)�  �)��)	  ��� 067�� #' �� �� ��)� �9�  �
�&K0� �&N� 	U� S56� $)�� �� � �) �9�� �9��� �����&� J�5�� �� #���r9� b�G� c� ) #����S�) �)	 .  

�$�)&N� )	�� ������U� �.  � �H��2 �17�  ����. � ����&���� �� )� V7� �17� #� �� ���	� .)� �� t;�N) B
	5H 	/0��– ��6j� �$�)&N � ���9  	/0�� ����&�� #����)� �. .� ��/��) 	R�d;1= �� B  �H�� (D��U�2  D�� ��
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���S6�)� �	y� 	5H �� #���176� �?;= * !S��n $) B�) ��:&� 
  �	?  ��� 067�� 5P ��&� ���SU\ ��=  � ���9 
?��� U� �� ������� � ��	� �� �K���1� ]&17� )� S�� .N 	1=� �H�� (D��U� *j �� b�3  ����9  %��� 
��6��1�)	� #&�	G� �� )� � �� �	�
 ����U� #' 
  $&9  ��  �	5H� 	y� �H�� ���$�	�) �� ��S6 .��$' S9�� �

����� l��� �� J�1=)  �� �9  l�6j� ��� #���176� `�&� �����: � \� #)�)	���� �� �&: .  

���9  S9�  �� �� �Mr6������;�) (�� �$�)&N� )	��  ��=π ��� �� )� J&�	� �� �� �	� .�/� $) #'  � 
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7
1
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��	R� 10  l��� $) ��Brahmagupta ��: ���	
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l���  �� �&y�� Aryabhata "���: )� .[ V��9� �� ��5�)�9� � $) O" b&� #	?�) 
  �;�1W� B�� B���: �� \
�&�&"' �� g&�	� S�) B/1� ��)��:�� ]& .�$�)&N ���r�� 6��5: ���l��� �  

 ha- Middot Mishnat 	5=�  �� S�)��� $) �� �� 
 � ��: � ��)�	�.� V59� �� ��:)� ��) .  
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�;�) ���9  ��� &� x	: S9��6� 6��S�) ��:)� z)�� ��  ���&1�  �l��� #'  �� » J&p) x	:«  S�) .
��7+0� (�=�H�) 
�6� ���;�) ���9  ��� �� �� ���� �� �&: .l��� B�:&� S9�  ��  (�r�&���9U�  ���

7?) J&p) $) �U��]�  �6y� $) *5?r� 17r���&� 6��" �H&� ���S�) ��: ���9  S�	. . �� JD���) ��)�����)
 ��)�����) J�1� �� ���9 ����&� ~��&� n�� SM� l�6j 
7= �� �� �9[	 ��9  l�6j 	� �" JD���) ��)�����)�� B

�&� .N�)� ���9  b� �7���  �))	�� ��	/� #�	� � �� S6�)� .) $) 
  $&9  ���9  %$&�'� ��M� B1 )���)� S . ��5�)
n��� 	/0� ()	����&� N ���&? b�� ��&�  ��$�)&N� 6��	5H ��� ��&� c76�  �) ���9  ���9[ B�1 ) B�S �1� �)� .  
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17=� +W:��� S:)� ���U�) q&� . #�KH ��D $) 	��97� )��) b;�)�95���  ��)� �����&a��o9� ��6�)� ��) . ����H �� �)
�$�S:)� ����=) B  ��	� ��� �$ #�&���	� B�S:)� � .��)� �� S�) ��0
  �� �&y�� ) �� f��r� )�� �� �	� B
�$� $�� 	  B��&N ��� ��� c  � J��	 �:�&N J&j ��� c�� �� �N	[ \�� �1 S�&K� # ��  #)&��&�� �� �)� �

9� �	� )� #' O/=�
 .����	� �)	mH ����� ���� � �=�1�H) � ��)	mH 
 ��� �$�B ���9: S:)� �H&� .  
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�&� �96" .���)&H� �:�� �� _&� 	  $) )� �9� �P)&= ��  ��� 	  ����y  �)6M� �&: 	y9� ���B �� �99� .��	�.� B

7y��) (��#��� �� 	/0� B  ��� " �� S�)�#' #)�	 �� �9�:&� ._���)  ��"��) J)&j)�  #	?18 � $)�=�1�H) ��
 ��  $)
)��&� �)	? B \1  �� �067� #���)� ��)�" �.�=�1�H) (D&M� $) 	�.� [ S�)�� ��	R� S�) .  

�067�  �� �D��� \7� � � � b&�� ��T?�9� �&N� �9�:)�  #' ���j�� B�) (��#)�91.�)� B  ���=�	G� �#' �  � 
�&� .)��)	�) #�.� )=�1�H�   �� �� ���&��� �H� " ��� 1M����= *�� �� �&N �����&5� #)	R  �� �?;=� $) �

�$)��)  �)�9�:)�� (��? ��  ��)$' #�KH �)��	P� " J�1� #&��? l&[ ��K[ �� b�	� �� ���&���99� )� . �067� ��)
	G�#' �  � B � S��p) �� 	y9� �� D �067� �� �� �:�95��� z�) �� ���� .  

	G� �7j	� �� ��T� �D �067� ��� �&� . ��� )� B � b&�n�� �y�H��N ()	� �� S6�)�  �7�����  z��N #�KH
�: 	/9� )� B � . �b& \7���� 	G�� i" )��S�	  �7= b&K0� ����	� c: S .	n) �)  ��)i
7= $) (��0�� )��S 

�� S6�)� . ��	y� �067� �� �)� #�.� b&� ��� �� #��67R�)�y� y9�	 �� 6� 	�1� �� �&:�� �  #' J&5? �� ��)&�
�)�� �&: \$�)	 �1��� ��7�= ����=) #� � ����� %&N� � $) )��B �� �	� .� f�)&� S�	U� 	
)���) #���.  �  O" �:��

l�iy� }W:  � �� *�U�� }W:��9�6  �r� c .  

	/� ����H $) b�	� �D 	+= ��� ���&� ��: ��6N \*�= �) O"  ��)	
)� `6� �)� . ��/� �� &��� 	+= ��
�������&� z�) �� c \���&� ��: ��6N *�= $) b�	�  ��:) �)�q�  �	/� ����H� �)� 	.� )� .)� #�1�' �� �?�9� B



٧٤ 

 

��� ��	y9�� O���) ��'��1�' 
6� n�� �� �: S��� `�&���)	� �;��)� S:)� .��&p ��� �� �S��� *e� #' #�U�)  �
�;��) *R � ���&5�  ��)�' ?;N)� )�� ���j $) #�.�� B�#�	 �1� S�� .  

  

 "��D "0:1��  

 S���1724 -1804  ���5 i� ��)&��N c� �: ��&�� #�1�'  �$���) 
7= �� )� �&N 	1= b�1� � ������  �
9+����)�i
 � .� ��R.�)� ������(� \5P �067��U \� �Sa  �b&y�  ��)�) �067�� 7p) ��:� )�� �)� �)	? �&N . �) 
 

(���� �9��� \��B�&  �D�95��.� * ��� �� ."�?;N) J&p) *��� �	� �&� ~»b�)�� ��� �	� $)  � 	5N B� �� 	
)
�.�) �� �9 �� �� ��	 \�S0
 
 )&N :S�)�)�N #��	� .6� �9/� )�N ��)� &R� B� ���� :»� &� �5� �� B� c

S�) ��: v7� %��
$��.« ) $)���N b)	�j) ��&� �� B  �� b�=�&  ���������&� #��	K� �) �� #� .  

&H ��)� �� S����� �H �&N �j ������ �&G9�� ��:)��  ��1��&N $) � ��(	K: 57P � ���H �6�  � J��
�&� ��� .�j �o�' �H�S� �� ��6�)��1� \ ��:&� .��:&� �� d�5��h � S�) �)&:�  �b�y�) l��: �� )	�' �� �)� . #��)&H

��1�'� �) #��$ \�) 	K: \�&
�S1/j �5U� )� �	56R �� �9�6�)�  ��:	� #)&9= �� S��� ��  � VH	�  
�� 	R���H �� �9�6�� �j b�	� ��� ��/� ���5 i� �� ���0��) �) $) �� ���	� .  

� S��������� ���.  $) �  ����� l���  ���)� c[&�  �17= *k�6� 	e�) ��� ���� � �5P�U � ��)	mH��� 
5P�U � ��$�B  � ���9: �Sa  �)&   \���9:9o1 �fr9� B  �K�)�(�  ���S��  ���[ S�����:&� �  �	�1K� 	n) B�
 �)»�M� �	N ���« S�) .�����  �)�)�' ���5�� �� 
  ��  l�� �� B�&�
��= Sa  �R�&R[� ���j  � #�KH f7N

95� �� ��:&�� ) 	���T� �� S�) B� K��.�� ���� $) ��&� 	" $�h' �� 
��=� G9� */: ����:)�� 
 ��� \ #' 
�)	�

� �7�W� g��� ��  ���S�) ��&� � .�T��� ��� �����) #)��� �� ����H  �)��6  �	
 �1  B�  �)��	��  %�	
 ��

���' �� ��) .:�&N b	H ���� \�)&� b��+�� fM7� #' �� ��)&1  �� ��  \��&:(�)	j �)�j) �� �99�  ������  �� 
���n� � $) 	�D�� ��� ()���9�6  \ 	 �:�&N c��� :�&N �9�����9�6  �� � .)���= B��.9� � 	G���  ��: ];"D .  

�M� �	N ��� $) *5?�� S��� \ n�� SM��D 	�95���  �S:)��)	? �D . #	? ��18 \ �	y� �067� #)�)��	P \�
��) �067� #)�)��	P� �� )� �� 	� �� �K9� �9��)&N � 7�= #� � �99� b&7U� )� (D&Ky��)�K��) � �� �9��	
 . �� S���

� ���� q	���� � ���) �067�� "� �	� :)�� (�=&�&� �� B���� 9 � #��� �1 � �9�6  .
6H ��)  �#�H \ #&[
� B � q&7W���9�6 \7�= #� 	� ��� �j�S�� �� #�.�� �1� '�� .�) �� ()� ��� $) )i���: �  �Oj  ��K9� )� ��	y� 

�7��� S6�)� 
7=  ��� q;N) ) �� �: *k�?�5 i� ()����=) �� B � ����p *1=  ���5�  ���5� ��U�� 067� �
�1� � )&N .��" �/7��  	" b��� �� J��� S�) b$D S:	���� $) ��  )&
� � �  �) �� 	y9� ��" #)�H�� �� #�1

h��&: �  ��:	� ��" 	
)� �:�5� \) �067� ���S��� #�1 �1� �&: .  



٧٥ 

 

�)$' �� S���  �S:)� f.= :»[�� � ���9�.j ) $) 	��� B���� �� S6  �� ��6�)� � #�6�) ��)�) V����	R� 
�:��.« �����  �)J;H ��&� ��  �6� �) #��$ �� �� S:&� J�1H��&� �� �� .7H �: �/�' *e��*  �1H $���S�) * .

���� �S�D)  ��$�$ B��5 .�	� �S� D)  �$ #$��5  �#' �9��� .�� q;N) �� S��� ()	G� )��1��) �71H B�S�) #� :
»�&��� f��r� `��� �)&�� �� B� *1=� = ���9� ��)�) J�j B� �&1= #&��? �&��� #' ��� ��	
 .� *1= #�9[ �

&
 �� B��� 71= �&���� �� &� �7���  � &� *1=��&1= #&��? c� �: � )&N .«  

  

 "��D 
(
.$  

�� S��� �H� �1��D �067� �� �� )� ��95��' 
  �� �����W  \��))�H �� �9� :�/� �1���T? ���� 7M��7 � �
�	��5 � \����1� 	R�� ���T? #���� " $)�. � ��	y�� .7M��7� �9U� ��U� $)����� ��  �0���� 
��&: �y  ��	��5� 

h�S�) #' 	 .�T? �1 ���� �)� 
7= #' �� ��	y� �)� $) �K9� ���
 \ 	���5� �9�6  .D t;N 	� ��)�95���  ���#)	R \
J&5? �1� �1  �� �9�  ��T?��� �	��5� �	y�� �9�6  .T?�" $) ��.\� T?��  �) ��	y� `�&� S�) B/1� �� S�)

�&: z)	W��) \b&7U� �U� ��) �� ��5� �� �&:� S�) ��	y� $) 	�)	� #' .�1   ��T?��� ����� ) �� �M��9U� B�  $)
"�.� S�) .  

 �7= #&��? �� �&� ��	� S��n b&�7M� S�7� ��S6  ��	� �� �	��=�) S����5� S�) \	P �� #' �� 
7= ��)� $) f
"�.� *p�j �� �&: .�	� 
/j ��&R[ ��)�5� " $) �&P ���.� S�) B/1� �)��7a6� #�1  B  �) �) �� �&�12  J��

��� �	�	/� #' .� $)��S��� ��
 \����� �� `�� z��N��  �]�6j) �� �&: ��) 9 � ��R���� ���&N\#  �� )� #'
#��$  �6�� #�/��
 �� �9�  ��)�&+�� �	y� (��)��) �� )�� �9�6  \
 )	� �� �99� .S��� �� &
�� :#��$  � #�/�

� �&+���9�6 \��/:) �/7��  $)»���« �9�6  ." $) ()�&+� ��)�.� 
   �&H����)�  #' � �� S�) ���
 ��$)�� (D&��
? fr9� $)���� S�) ��: ���	
 :  

1 (D&��1� (� : \(�j�(	e� \7��S  

2 (� (D&���0� :)�l�y \�7� \ 	+j  

3 (���) (D&���)�56� �� : (	 &H  ��	= \S7=  �J&7U� \ *�����S���.� �  

4 ((D&�� �U�� :#�/�) � \�&H \(��	�  

 ��� �� S���»�M� �	N ���«  )	� �1  �� ���7�= B� (�5n) �� �M�  �&H�)�N �� �$)�	"  �� ����� ���	R� 
»17= *�= ����« �� &
�)	� #� 	� �� `�� �� �� (�5n)  �&H�S�) �&H&� )�N :  



٧٦ 

 

1 (	� � �&� # ���9: :)�N  B�	��U?)��6 � S�)  �J&1M� �1  _&�&�  ��� �6  	� J)� �� S�)�  f7r�
�9�6  .  

2 (	� � #�KH # ���9: :[d;p) 	
)�� �&H� ��:�� ��:)� \�6 � ��� f7r� �H)��  �&H� ��:)��:��  �)� B
�6 � ���#�1  � �U?)�  B�	��6 � �:�� .  

3 (5P #� 	��U� K�)� :S�) 
G� #� 	� #�1  .#�KH \��9 � #�.�  �1G�� ��)� S�D� �	h 	� �� S�) .  

	� ��&� �� � b&� # �� &
�S��n )� 
Z�� �� � �� �9�  �)� f��N �� .� #� 	� �� �� �)	�=) ���	R �� &
��� � 
 �&H�� J&1M��S6 .�� #)&� ��&H  �J&1M� �1  �� �	� �&+� )� �U?)� ��  	� #'  � �:�� *1j *��? .S��� 

�� &
�� :»���)�N \�N)���  ���) �� ����7�= �.� �9�6  ��� \*�= �&N �1� ��)&� #' S�U?)�  � �9� (�5n) )� .�)&?� B
?;N)� S�) S�)�= b�7�6� .���)�N `�� �� ) ��)&��)� l&7r� B 1T�� B�9�  �) �� �� S�) 
76���� B�1T� �� B

S�) ��	/� .)	��9��)�N B 
��$ � ��U� �&H� ����)�  ��N)��� 
  ����:�� � ~$�h �� )	�) 	�T� (�&+9�9U� S7� 
��)��  �T� �� ���9�� (��U��9U� S�) S�)�= �� S7� ��)�� .«  

  

 hi4 ��, �?� C��D  

 S���12 �� J��� �	� ��� �&N �067� � �" ���#� \� #' B�:&�� �� �9[ $) �� ./� J&P�� .) #' �	h� B
��	y� ���j $) S�	U� �� S�) �1� ��� 	�)	� ��)&�  �)�)� ���j B �� ?� #)&��d�� U����	� B  ��;��) �� �	� �=�)� 

� 	"&��/� S�) ����' �&H&� �067� �� :»(�	H �� �� &R� 
�)&��� �� 
��j 	R� �5r�) �U� �� �7a6� c�U�  *j ��
�:�� ��.�� \7� *?)D ��� S�� �� #' *j ���:�� ���� �&H� \��)��.« U� S���� 11�� S:)��  	�»fr9�«  &r��)

&9���6  �n�� ��5�)��)	� ) $) ������	
 l��� B \' S�) ��/: .  

 
G=) �W�»�M� �	N ���« �rN #�&1� ;� 	�  ��� #��$ #�)� q�5r�) $) �� S�)  � �� �o�' 	� #�/� ��	y�
�� �1� '����j � �� �&: .) �1 � $) (�T?�9� B»��«  �»��)� �� «/.����: * ��) .)�� B�6� ��
 �� *R  �067� 	� ��
n���� �� ��:)i
 	��/���S�) ��: ���	
 (�T?�9� $) d���1� �/ .  

S��� �� &
��T? �� ����� �)���9�6  (�5n) *��? 	 �Z �� �� 
 \�1  ��)���� )� 	R �� �99� . J�) �?�9� ��
(�5n) ��  �9�»��)� $�h' d����$ #�KH  �S�) ���M�d���/� .«1 ���� �&r9� �� )	�' �»�d����$ #�KH� $�h'  �d���/�  ��

S�) ���M�  � �9�� �� ��M� �� 	  $)� S�)« .(�5n) b�� �?�9� �� )�H) $) ��	� ���� �� �9�6� ��/.� `� ��: *
S�)  �S�) ��.� 
  . b&� �?�9�(�5n) �� 7= _&� �� �9���)� S�
 :�/� �)&? f��r��5P B�U � ���	R�  f��r�
�N)���  �S��n d�T?�9�� �� 7= `�� �9��5P S�U� �)��
 .S��n b��K[ �?�9� �� �9� � �&H�S6  
  f7r� �H)  �

� 
 �S6 .  



٧٧ 

 

;� (�=&�&� �� S�) ���U� S�����)��) �r�) \���"  �)[ $) {U59���  �� H��N�  ��) ����"  �) ��� ��R��� $)
�� �&N .	 �Z �� 	� ]�6j) B1� �o�' S��� ��  �&:»�&1�« �� ��H �� $) �� ��)&N /.����: *� \/� ��H  {U59�

]�6j) )� #' �� �U��r� _&�&� $) �� ���� � \����H 	R   �� �� B � ��R��� $) {U59�»" $)�.� «S�) ��6�)� �  ��
� ��	y��S6 . ]�6j) �M� (�&p»��M� ��« ������ �� �&: . $) �9���5= �� ��)� �M� (�&p �� ]�6j)

#�/�  �#��$ .�/� ���� Oj �� g&�	� � ���	R� � Oj �� g&�	����	� .  

)	�� ) (�5n)�#��$ �� �=�) B  �" #�/��.�9� #� 	� _&� �� S��� �9�6  �� ���' :�/� �U��� #� 	� 5r�)�U � �
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�9� \�) `�&���95� 	� 	7� 1/M�� �: �)&��) .  
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��=� 1W���9��� B  �� �� ��	
��� )� �&N L9H #)� ���U�� �=�6� �� �� ��9��� .  
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 	%�N7� ��* 
����! �� 2������  

�:�#)&�� � S�U�� ����� #	? �����' �� (�19 c1� �� )� S�U�� ���9  \	5H \���'��  ��&N �� l�6j� 
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���� � ���+�?)�#�. \)��1j B�S  � (&? $) U�����0�� �� �&� �)��&N	� .) 
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)
7M� S�	U� `���7� )���) \���)&? *e��fr9� B  �������) Q���U� ��R� 	G� �� )� ��	�
 \$&" 	G����&�S6  �� �r9�� 
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 .�&a� 	��9��  ��  S�	U� �����9.�)��

�N�:  �� .� ����/��1�� S�	U� $) )� ���� �� S�) S�	U� *�� �� �9� .	U��� �����" (��.�9 \�	U� �� 	y9�� �
�N�:  �� "�.�9� /.��S�	U� * �� �&: .  

� $)�S��� ��
� :  

1 (	y� $) *��6� ���� #�1 ��� ���:�� B/1� � .  

2 ( �����N�: �  �� /.���:�� ��:)� )� S�	U� * .  

3 ( �Mp ����� *��6� )� ��&� ��	y� $)��9� � .  

	���	U���+N�: B  �"�.�9� /.��S�	U� * \� (�5n) b&K0����� S�) .9U� 	
) ��5�)�  $) 	�)	� )� (�5n)
�&a��  �� �)�� J��	� ��)�����)�
 .� $)�" ��.�9�  \#��)	
(�5n) \	/0� ����� " S�	U� �� S�)�.�9� �&��� �� �9� .

?� (��5= ���	�� \	/0� ����� �:�� ��	y� $) *��6� �� \" S�	U� ��[�� ���.�9� S�� �� �� � � .  

)�" J)�� B�� �� '�) )	[ �� ���rN ���� B i"�S�) 	 �)	[ �����  #)�(�5n) SMp ��  �� ��)� c: �&N  �
���� �� $���� )	� �&N #)��/1 � ��)� (�5n) SMp �'�) ���" �� (D)�� B�� ��
��� ��  "�.�9� � �� S56����� (�

���p �� ��$ �	G� (���� �� i"�rN �� � ��	� �D&P S7= ��� S�) (�5n) #�: .(�5n) J&P ��?� ���j $) �� 
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 \(�5n) ���� SMp �� c: �H&� �� �&: ." (�������K9. ��  �� �9�

)	�� �  ��� 1  $)��� S�) �U� B �����  #)�) S�) ��[����5�� ���� $)  �� "�.�9� �� �$�6� �� (�5n) ���� #'  �  )�
� �� c����' 	P�N �� c .�j)� �� ��)�� � �	Z �� �	� J&5? #)&���N�9: S����� �  #)�S�) ���M�  �	1����9� 
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���N��  ��)	
���� \��" 	��9� S��� �M� �&K: ��#�  ��)i
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)����9 � ()�&H&� $) (�� +W:� 	�'��� 

�� �&: \��)�
 )	[ O"  �� ��&� �� q��p #' ��6�)� �   #��$ ���� �)	�) ��S6  �) )	[��� ��? B S�U?)� R9 �1 � 
��)�  ��M� �&K: _&�&� 	
) �� $) ��)&� #'  � ������&� (���9� � �) S��� l)&H����N�� �� S�) B  �� 9 ��  	�

���)� S�&/j ��	y�  ��.� ��	y� $) *��6� �o�' )i� �� 9��
 \��)� f�)&� ��	y� �� .) ���x	r� �7a6� �9[ �y9 
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1 (W.� �7a6��} :1K0� �y� $)���U�) �[ 
� 9 � ���N�� �� �U��r� ��&� _&�&� $)� �9P&�	�  ���U�) �[� 
���9�6 .  

2 (b�= �7a6� 71= #�/�)� :1K0� �y� $)����5�� 
  �� 71= �&P �� �� 	/0� ����� � B/1���9�6)�� ��� *
���M���� �&+� (��? S (9 � ���N��� �1� )� ���� �1� �9 �  �"�.�9� ���9�6 .J�e� :6����)&�� 
� `N ���"  

3 (S?� �7a6� :1K0� �y� $)�?� �U��r� ��&� ()�&H&� �� 
�d�� p)&N #�1 � �	� �� �� ���)� )� �� 9��
 .  

) S��� l)&H�� �� S�) B����N�� B  �� 9 �� ��  ��j�� S����� �7p�� �U��r� ��&�  �&H� �)��)� .
V?)� #��)	
 /� �&K: b&K0� 	� 
 �� �� �99� \�&K: ��)� f7U� �	y� ()�&H&� �� �� �� �	�
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 \[��� �&a� �� S�)� �� �� �� &
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�1� �9�  ������" )� (��.�9� p&��� �1� �9� .  

b&K0�  ��)	
6��#��$ 	� �� ��9:� /��� �� �9� \��&p ��� ����� 9[ ��)����:�� B .)��� � 7p)� )� �� S�) B
TU� $) �� ��)�� ()��5= \�� #��$ $) �� ��� $)��y �� �&: .��� �&P ���W \� �0� 
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 $) #' �9�����" �����9: S�	U� */.� c���' � :�D \ �b& \S���  ���) �� #)	R��� B��� �y�1K� �� ����  $)
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b&K0�  ��)	
�	U�� ���: .�&a��  �� h�=&� �� �1  �����9.�)�� 	� �&P;�)� �9�6  .�&a��  �� ) 	� �����9.�)��� B
������)&� �� �H&� �� �� ���)� ���  �� ���$� �� \TU�� ��
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" (��K��#��$ �	���� �� #�	� )� \m� �� 	y9��������9.�)�� ()	  �)��&� �� 	y9� B����� �  �� �H����� SM� �  ��� 
}N�: ��  �� ���)� )� b$D�� \ �&: .b&K0� $) �&G9� )	
 \��)�� B�#��$ �	���� �� (��K� �� S6 \ S��� �� 	y9�
�$&� #�:  �)) $)���  � �� B � �� ��  �0� �� �� 
7= �&: {=�� �� �&:�� 
���� "�.�9� ��	
 .  

TU�� JD���) �� 17= 	  �99�� ��)&� 	� ����  �� ���$� �&: �)&��) \"�.�9� S�) .g�5��)  �� �&K0��  ��
N� #��$���: �	  � ��) �0� �	�����(�P�5��) 	N' 	� �� �: � )&N 	y9� #��$ �� 
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�
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) *?)�j��� (�1��/� 	� #��$ �� S�) B  � �0� �	���� 	� )i��S�&/j 
 �� �9�  �) ���U� *" B�� � 9�� 

���N��  �� �&K0�� 9� ��� )� �P�W� B ��
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� �� �&� � )&N����" (��.�9� � ��	y� $) *��6��S6 \��� Sp	� 	
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"�.�9� �)� �9 )&N #�.� b�y�)	� )� �&N .� �o�'�" 	/0� �1  $) ��.�9�  )	
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�
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)� �� �� �� B�
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k���� �� �99� .) �&G9����U� ��&R[ �� S�) B�� S���� ��  �&H���'  � �U�&� �&r[�S�� . )&W� �� 	
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� ��

�)���� 	/0� ��&� ���� 
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�� �&: .  

)	��9��� ��)� B���� � �	���� $) �U?)� #�KH � $�h' �� �&:  ��� �.�  �
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�71H �9[  �)&
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^� (D&M� �� �9 � �  
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7= �� ()	 �(��0�  �� ���)� \�/� 1 ) ��� (D&M� �� ��	y� S
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7=���� S�) .J�) ��&� �� \(�5��M� 
   ���	�� J�e�  ��  ���� ��N l	/0�

����� N )��7� ��	yU� $) ��� �1� �9�  �1 �l;��) �� f1U� B  �� 17= ����� � �	y����� 6� )����� ��� �� c
17= %�� � �#�.� #' (D&M� �� � � .5P ��&� ���)��) SU�.� ������� 
  (��(�5n) �� S0
 �  � �� �� 	  J�r�)

� 	/0� �������� � �.� �� b&7= �9��� S��� �� �&: ��S�) 	R .� �� ��)��� */.� V?)&� 	�. J&�	�  ��9��H� �
*j �� �&: .�� �
�� Mp�� �U��r� ��&� _&�&� �� 	� \&�M��7p) (�� �&a��  � u0j )� �� �9� .  
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)�� �� S��y9���
�  �� �U��H ��9:� 
7=  �9o1 ��U��H B ��9:� S�	U� �� i" ��&���)&��
 �)	? %	��	  �
�� � (D&M� #)&����� ) �� )����	� ���? B� �&1� .	�1K���&a� B� ��9: �U��H �� �
7= \�� ��
�Kuhn  ��

l;��) ��&�  �� 17=� S�) .�� b�y�) c5� c���� #��$ *��: \��)�
  �� i"���: ���	 \���) (D)�� � �
����
�  �� ����� S�) ��N .Kuhn  b�y�) c5� b&K0� $)�
7= c \)�)��" b&K0��� )� 
�#�	 �� �.� \��� ��� )� v

�$�� ��  �� �D&P� 6�� �U��r� *��?�
 �� �9�  �1=�f  B�	�71= (D&M�� �� �� )� �� �����9: .)�(D&M� B ��  ��)&�
07�W� ��U�) �� g&�	�� � b�y�) c5� $)���� �:�� .  

  

7��� 2������ F7i� ��%  

�� �o�'��&: ��� S��� � \R�&R[�  J&M��� b&K0� c���� S�) . �� ���� ��� �� #��$ �	����� �N�: c
����� �7�W� #��$ �� �� �� h ��)&�� L9 �1  	�h ���:�� �1H	� *��? 	 .)�{=�� B �� �&K0� (D&M� �&:�  $)

���$ (D&M�� :��� ��&: .) ��5�)�� B���
�\  �0���) )� 
�#��$ 	 �� ��)�  ��&P;�) �&+� ��� �0� $) #�� �	y� 

�)&W1 � ��)�� .)	�� J�e� \����V��� b&K0� J&M� v \���� J&M� v1− \����J)	R��) J&M� v  �����)� f�.� J&M� v 

�� S�	
 	G� �� #)&� .) ���B � \��
��� �� b&K0� c�	6/� ��) VH)	��}W.� � �� ���$ �� �&:� �9�6   � ��
m����H ��[�� �� #��$ ()	��R�B �� � \��&:TU� �� ) $)�:&�)	� �� VH)	� B� ��	�� �� ��&: .  

��)�
 �� J&M� � �� � �N�: c���� S�) ��&R[ �) ���� l)&H���)�
 �� S�) B  �  ���J&5? � �� ��&: .#��$ \
�$��$�� �)	 �: c � ���)�
 J&M�  �� ����� S�) .1 ���)�
 �.  � ����H #��$ �� ����&: �1H	� � .  

%�� �� J&M�  ��  JD���):�� �y� $)�� �  ���&:JD���) �7��� �H ��)� �6���? ��)� $) ��1� S�) .
�&a� $) )� �� ��� ��;U�� D�� ��: ��N�� �� �	� .JD���)  ��� h ����9�6  (�5n) $) 	 \�" 	� JD���) �9�����  �

SK��.� \��	�6
  	� JD���) $)��&� (�5n) ����99� �  ��9�6  ��)� .)��$&j B V��� )JD��� �  (�5n) *��:  �� 
?����f �� �&: .?����� f� ��9U�j � *?)�S�) }?�� #' �� �� SN�9: �U� c .(�5n)  ���  )	���) *e� �9�6  
 

� f1= ��� ������� B/1� )� �U��r� ��&� _&�&� �1� ��$�� .�� 9/� #)&��c  �� �7a6� *j  �9/��c  ��  (�5n)
�1�� ���� �� )��S:�R�) � .TU��  (�?�)JD���)  ��� tij �� � � ��&:����) � � \TU�� �H ���� �� (�?�)��� 

�)	? �� 
���	 \i" (�5n) #)&9= �� d;e�����	 �� ��&: .  

J&M� ��&R[ 
K� *k�6� �� ��9�� �TU�� 1= )� _&�&� $) �� ��� (D)���f �� 	� �99�  �TU�� �)��) ���� 
���)�  ����? )� �� ��  (D)�� ��$����	�.� �	���
 .���: ��)� l)&H S�) B/1� J)�� c  ��&: tij)� 	G� �� �

��: ��)� l)&H �� ��	� .( �
� "��	� � � �� `7h J)�� c ��  � ��&:tij J)�� �� �&: .� ����) �)� c
(D)�� #�: \���$ (D&M�� " (D)�� ���.� �� S�)�.�x	r� )� B �� �$�� .��)�
 �� (D&M�  �� i"� ���	��: \

:) ��&� �� (D)�� #�: x	r� �� 	y9����	���� ��: �� ��&: .  
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� J&M�� ����
 �  �� ����� ^� ��&R[ �� � � �� )	���� � ��9Mp S." � �� b�y�) c5� c����  b�R9 
J&M� ��
���  �� ������ �B: �� �&: . #&[����� �)�U� #��� � #�0��W� �� v��" �� �99� \� c5�����  )� �&N

	U���99� � .h ���) 	�(�&p B \��� ��
����� �c5� cS." \  �9MpS�) .(D&M�  \� �
��� �� ��1= (D&M� ��
���0��� 	R  � �&H&� �� '��9 .m���#��$ 	  ���)�
 �� �  �� ��)&��?� �y�f �$�� (�5n)  �� ?����f  �)� �&N ��&� �� B
����y  ��&���H (D)�� ���:�� � .  

�&���H (D)�� ��� ��  *j $) ��)&���7a6� c  ��	U�� ��H #��$ c�:�� �� �&: .) (��?� �� v��" �� #��$ B
(D)�� �� i" �� 	y9� ��)&���H #��$ %	��  ��H (D)�� ��&���� �&: .  

�c �����  #)�)	�� �� J�1��) b�1� ���M� �� )� *j)	� B���)�iR� �&N (�� :  

1 - (D)�� �� v��" .  

2 - �&��J)�� � . 

3 - 1U��
 . 

4 - ?��f �$�� . 

5 - ��
�6  � �$��.W� 
G�� �&a�� �  . 

��
�6  � �$��.W� 
G�� �&a�� � \� /� 	P $)��=&�&� *p) f �$�� S�) :�9U� ��U� �k)�)��H ���  �
(�5n)  �� �H�)	� �� ��&a� c� ���&�  	��=&�&� *p) )� .� %���	P $) 	R�b&K0� f �$�� S�) :d;e� m��� �� ()	

 �� SK��.� �� #��$#�.� )� �N�: �� �9 �� \�1� )� (�5n) %�� �� �	�.� �+W.� ��#� �� �9� .  

  

����
�  ��:&  

*/:  �	�
� $) #���6j� #	? b�� �117 �" ��� #	? #�19 n����)		� �	���� � 	�����S:)i
 (� .m��� ()	
9����� � #��$ ����� \���)�
  �� ��&� J&5? \
K� (D)�� JD���) �  ��  J&5? ��&�$ �j ������ n�� SM�����' 	� �

�&� .� `�&� �� #���6j�B�& \D�95���	� \�&�� &  � � "��" J����  ��)i
�&� ��: \)�) ��� #	? *19 ���' �N�:��" )� �� �
�&� ����' .#���6j c1� �� \��B�&  �D�95��D)�� ��� " �� )��.�9����&� ��	� x	r� #� \�9�0
 v��" .  

 #���6j �� �y�' $)��B�&  �D�95�5P $) ������0�� SU	� ����&� �)��&N \D��i" *�#���6j %	 #'  � �� (��0�� �
�&� .7k�6� #��$ #' ��� ����� �H ��  $)����&�#� \]�1� *k�6� �9���  \� J��	�  \� 
N J&P \Sj�6� \1���9  ���.� �9

�&� �H&� ��&� .��B�&  �D�95�	+= �� ��� ) *j ��� (D)�� B�� �9�N)�	" :  
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1 (�95�&�	� *��? (D)��� 7�� 	G� �� �� ������ .  

2 (
N  �� p�N� 1 )�� S���/� �9�:)� 
  .  

3 (:�� (���� ���9 � )	�� #)	5H  � �$�� �� *k�6� *j�" )� �71H c���K9. �� �	� .  

� $) *5?�B�&  �D�95�  ����&1= %�� �� )	�� ) *j�*k�6� B  �&H�S:)��  � g�5��)��) B� ��&� *k�6� B
�&� ���	R� �)	? �H&� .%�� #' ��   \� �&R�)�1�� �&1=� )	�� 9[ *j�7k�6� B� �k)�) �� ��&� �� �	��
��� S� 

l&6M� �� �: .  

�� b&K0� $) B�&fluxion m���	  �m� ^	����	� ���0��) 	 .� �7a6��m� �5��M� B�&��m� ^	� B�:)� �� 	��	  �
�5��M�  �m� ^	����� 	 m�� B�:)���&� 	 .�1  �)  ������� *k�6�� ) �� )� �&�i����)�	
 	� �� B .� %���) B�&� �&� B

��9  *k�6� ���  #��$ �� )�Kinematic �1H	� �� �	�  �#' O�� �  )� %�� �� &7� �� 6��9� *j �� �	� .
�� �K��c[&� S  � � 	��� � �9��� � %�� ���1K� ��� B�&� ) )���0 �� �99� .���) J)��� )9�m� ^	� )	[ �/�� 	

�$�� ��  �� ���$ ���&�� S��n �� ���� ���	U� $) �� B�&��j �� ���0��) f�.� �� �	� \`6� )� V�)&� �� 5: �� �)�� �
�71H �9[  �)��&:  ��&: B:�� D�� J)�� v��" .� �)��7a6� *j B  �?� (�5n) �k)�)��H �&P �� f� �1��*k�? � 

�� �: .  

D�95�� t;N 	� ��� c1� �� B�&Kinematic 	/� �1� �	� . �)�V��H l�6j c  � $) �� �	� �k)�) *���
	5H (D��U�� �H ()��U���&� ���� �� �9� .D�95� $) ��f(x,y) =0 �� ����U� c�6�)	0�* �� �$�� :

g(x,y,dx,dy) =0 ��
dx

dyS�� �� )� �� � � .%�� )� �&N %�� �) �� �K��c[&� S �� �  ��)&N :  

dy/dx=A(x)⇒F(x+dx)-f(x) =(A(x) +B(x,dx) dx    

D�95���) �� ���#���6j ����� B \) �	� �=�)�)	� %�� B� 6� *k�6� *j��� \�" �9����1� #�	� )���9  �

"�.��9 \0��� V?)� �&: .��) D %���95�067� (;/.� ��� 6����� "�� �� ���' . ��d;e�
dx

dy��� �0 ≠ dx .

D�95�)	� ��� H&���&N %�� � \�067� �� �K��c[&� S  � �	� S5Mp #' �� VH)� �� �)� �U�&� )��
 . 

  

 �^��-8�_ ����
� ����Q ����� �� �-�7�� ����
� ����Q  

"�D #)�	�95��� \�&�	� �&+W��  \� D %�� �	���� 	� 	��95�)	� ��� � *k�6� *j���/� S��?� �� ���	� .
�D)��� ) ��9� �� 
 ��M� B�x	r� (�� �� �: .D�95� �� 	y9� �) %�� �� �: �H&�� ���5��M�  �TU�� 	��  �� 

�� �9���� � �&: ."�) �) #)�	����)� ��)�) )� (�5��M� B .9o1 �D B�95���  ��&�	�� U�� &
 �5�	� f�.� ���	�� )� �
9U� 
 � �9 �� � \�) ���) ��) �� B�1U� B�� (D��U� *j �� 
�6�)	0��9� c1� * .  
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"& �" $) �� J���S��) #)�	  �#)X ��&�	� U�� ���	� J&�	�  ��9����K9�c[&� S  � ?� )��f  	��99� . $&9  ��5�)
	5H J�1=) #�	� ��� �� (�T?�9�� �� 	�� ���K9�c[&� S  �&H� � S:)� .��*���� �� B�& \� S?� �7a6�����  )�

6���H ��� S�	
 .7j �)� S:)� ���� �)� ��9 � )	�� */.� *j �� �K��c[&� S  �&H� � ��)� .����� �� B�&� c
	" l��� �� �j b&K0��69�" ��S�� � .)��) �j �)�.� ��� �� )� �� �	� .�K� �� ��)�� #���6j S?� b�= S�9�& \� ��

���)	R1  b&K0� *�� ?� �� S�)��&� ��.� f \b&K0� �� �� �K��c[&� S .  

) $) �U��)&=� �/9� � b����� B�B�&  �D�95��	� ���	� �� \"�7R�) #)�	�6� ���� 
� 
� B�& D l�6j�95���� 
�	
����  �	5H (�5��M� 	P�N ��  ���1� ��  �� ��N� �9��	
 �)	? �71j ��&� .1  ����� B�)	
 *�D �� ��95��� \

��?� 7�	�� � %�� S?��$ )� B�&��	� J)�� 	 \6� �) $)��: J�5���) �� .�� ���&? $) �� #�&7/� �y� $�� B�	� #�
����
� ��7j��&� B�& \� �: ��[���067� (�ej�5� �� 	�.� 7�	� ��� ��9  %�� �U�&� �� �$)�	��� )	� �&N� ?�� #�&1� f
� %���B�& .  

)	�� ��B�& \S?� \ 5U� #�)� �k)�) S��N �����9  	� )	�� 9/��c  �� 	5H� �&� \)	� ��)�  SM� �� #�&7/�
n���7�	� ()�����) 	� S:)�  �	5H %�� $)� ����&� #)�	R \ ��= �� 	y9� S?�� #����)����7R�) (��6� � $)���� (�

�: �"��) ���? .��j ��� 9/� ���c  �� D�95����&� �U�&� J&m.� �� \7R�)�6�  � � S?� �7a6� ������  �� �9�N)�	"
n�� SM��� 	��: b�y�) B�&.  

  

����
� ����Q A� ����� �� �.�A� A �84_�� 

D�95�#�.� �� ��  � �∫ =
+

1

0 2 41
π

x

dx	� %���� �� ��  �9���  $) �� �	� ��� �� )�...1
1

1 42
2 −+−=

+
xx

x

���R� �y��� �	...
7

1

5

1

3

1
1

4
+−+−=π .�)�) 	7� �� )� %�� B��5� 	9  c�V1H �� �	� * �� ��  �9��� �5��M� )� 

�� �9� .�) �� D %�� ��)�&� �&� �	���� �� S6�)��95� �� 	y9� ��O���)��" �� �&: .d;e�
2
1

...1111 =+−+−$) .

...1
1

1 32 +−+−=
+

xxx
x

 ����y �� D ��7j �&:�95�) �� �����6� B� S:)� ����=)  #' �K� 
  	� )�� %�� �� 

���)	"  ��)i
#' �� S6�)� .  

�)�)	� 	7� ) *j�	�� �� *TU� B�	� #�$ �� SN)�	" .∑
m

na
1

�H ��)�� ∑
∞

1 na) �) �	� ��� ��� �7a6� B

)	R1 �� )� W.� 
K���)� }  ���� ��� #'��	� � .	� �	���� �� #�9o1  ��)�  � �� �)� ��)�) )	
) .� �7a6�� �� 	R
��� ��&���) ���&� 	7 \�&1= *j� � ����U��6�)	0��&� l�9P ��:� * :)()( ctxgctxfy −++= . ����U� 	5�D)�

��6�)	0�) )� *�9[ B�� B��&� ��	� #� :
2

2

22

2 1
t

y

cx

y

∂
∂=

∂
∂ .)���) B��H �7a6� B� � (D��U��6�)	0��&� *  � ��7j

D�95�7� �) %�� �� �&� ��	� ���� ���5P SN�9: ��S�) SU .  
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�) t;�N)�	7  �)	: 	� 	� 	5�D)��r�  �� �&�f�g ���q�p #' �� � �� ���	� .i" f�.� g	: 	5�D)��	�  )�
b$D �� S6�)� \�) ��)�i" f�.� �Ur? �Ur? V�)&� 	7�� )� 	�l)&H � �� S6�)�)�j� "������& .() 	5�D)� �)	�=)� B

g��� �� �� �&� ���)&1 � �j� � ����U��6�)	0�9U� *� ��)�� .)	�� �&�	� )&=� *j� �)&H�  �� �)��	� c� 
��e7e�� �&� ��� \�)�	/� *5? $) 	7 �� �	���� �	� ��e7e� V�)&�� l)&H  � ���M� )� �� �9� .)����) �7a6� B�  x	r�

U�)&� �[ �� �:�� �  (�&p �� �9�)&��	� c� ��e7e�� 1K� ��� �� ��&: ��:&�� ��U� ����H ���  � J&p)
�H�� �����  #	?19 S:)� .  

  

�07D 	#�  

:&�� � � ��  �1820 �9[�	U� B�	�� �� �	� �k)�) )� 
K� ��d�5 7p��;�i" �����: ���	  ����' */:� �� )� �
�H �&P� m������)� 	 :)� �0� �/9�" 
�R��& \�f�.� � \	� V1H�  � ���?� �j b&K0� c1� �� ����&: f . J)&a�

)�:&� )	[ �/9� 9[�" B���K9.� �	�  �i" )	[��: ���	 �:&�� ��U� $) O"�b&K0� �7p��;� �&N t�	U� � 

�� �K��	U� )� c[&� S� �	� �0)(lim
0

=
→
xf

x

"��R��&� ) 	� ���� �� )���	� �9� b&K0� B :m���	 �� �K�c[&� S� 

f(x)  �H&� )� �� �&: .:&�� �? #��$�1�� � �K��c[&� S  � �)� (�y� )� \���� � ���U� B�&�  b�y�) �� �	�
����	� .6� ��5�)���� 067� (;/.� $) � ���5��M�� �� ��� �� �K��c[&� S  � ?��� ���� .) J)���:&� )	[ �/9� 

U�� ) $) �	��	P B�f ��)� �&: �) l)&H�{M� �� �H&� �� J)�� B  ��� �:)� ���S�) B:�� 
 .� J)&��) 	R� �� B
)�) �� )	[� #	? *19 \� S?� #�K
����� \�)�9[ B�]�6j �7a6� B  ��&��  �)�: �  

:&�� 1 )�	� S� �� ��  �9��� ���' �U�&� �� )���� � �� ���� \) ��)�9/� �� %�� B�c  �� 	5H�  #��$ #'
 �
� ��� ���	y9� `7h Q �� �: .�&�	� %���  #	? ��18 i"��.� ���	 \�&� #���� �� ��)�)�) �� �� #	? *19� \ c

)	� 
K� %��� � (D��U� *j�6�)	0��	
 *�� .:�� �)� )	� �� �)�� V��� 	  J� �)&N ��e7e� `6��  ���
  � #�.�
�)� ) ��&R[�� �� )� %�� B����–����	5� ��� �� c�
 .�&� J)���' �� ���&� `6� �U��� 	  ����)� ������ \ �)� )� #�

� S?� �7a6� ��&� �� 	/0� �� (&=� ���������� �	� .��	�� )�	� _&1y� �/9�� � �9��� " V�)&� $)� ���&� V��� c
"����& ��  � ���� � \��?� �� $���j b&K0� #�	� f  �" b&K0��R��&� S:)� .)	��9��" b&K0� ���&� ��[�� B�R��&� 

j)&� #' �� )�� ��9  	/0� ��� ��� �1� �9 � �U�&� �99� .	U� f�.� O"��H �� )� %��S�� .)	��9��?� B�f  �$��
�� �K���� �� �&5� c[&� S�7p) *� 	U���  �� :&��  �&�.  

	U���j �� `�&� f�.� HuilierL
, d;5? �&� ��: �k�) \�&� ��: %&�)	� ��)  �:&� #��$ ���� � ����

S�	
 �)	? �H&� ��&� .)	[ ��� �j #&[ J&�	�  ��9��H����' ����	� �� S��&� ���� .cM�  �� :&�� )	��  �j
	� B�:)��  � 1K� ���� ���' ��� #	? �19 )��	� �0 .$) ���0��) �� �K��c[&� S  � �� �5�:) �� 	y9�� ��� ��� Q

:&�� �: .�/� )�_&1y� �/9 �� �9��� " V�)&� $)�1  ���&�" �.�S�) ���& \"�� V�)&� )i��	� ���&� �&���� ��)�� � 



٩٢ 

 

 �&H�)���5�:) B \:&� %��� )	�� ���' J�U� *j�i" ���: ���	 .	y9� �) �7a6� *j #)&9= �� )� �) �� �: �	�� 
�� �9��9.� �� � ��)����� ����&: b�y�) ��&R[ � .  

� */.��	R� :&� ��� �� ��� ) �&��cM� �� �&� B  �� b$D g	: �)  ����� )	�� )	R1 � )� �1� ���)�  �
�&a�� �j �)�=)��� �&� ��: �:�N ��[� .)���	" `�&� */.� B  �� ������ �: *j �9 ��?� ��  �)�)	 ]�)	�:

:&� %��� �� � (�y� ) .6��	� :&� �� )�� �	���&� ��	� 
 \���' �)� 	R9:��� #	? #��)� �19 �&� . 

  

/�! 	#�  

�9:' $) O" *�'�� :&� ��� ��� �$ ���)	R1  �9 \����" �� %	0� ������� �� O  �) ����� ��Holmboe 
�� &���6 :»� 	�	� ������ (��� �� (��	� c�� � �9��� "�)� ��  _&1y� �� �&:�:�� ��: �5��M� S?� �� #' .

� (��5= ���	R \���)�  B�	�� �W�������5� #��� (�� S�) ��: � � .« �)�	� �� 	7�� � �9��� �� )	
)� �� S:)� $�
TU�� 	��  �� )	R1 �� ���' S�� �� )� �&N \:&� ��) � �	� �99� b;=) �� ���&� ����' *�'�  )	
)� ��  _&1y�

���)��  �����6� Q���� �) $)����' �$&j $) )� 	7��99� z��N � .#'  � )	�� ?���&� `6� #�	� f�9[ �� �����	? B� 
�j)��9�:)� z� .�)�) #�/�) $) 	7��&� ��
' l�W��) B \� t	P �) ��)�B�R9� )� �$)	� 	R  	���� .	� �)� #�.� *�'� 

...3
3
1

2
2
1 −+− xSinxSinSinx ��π)12( += mx "���R��&� ��)�  �:&� JD���) B�:)� J�/:)� �)� #�.� )� .

 ���"�) �� �) JD���) ��5�:) #�	� )��
��� B� �&5� . (�5n) */.� �� �: b&7U� � �U���r9� */: c�  �� ��&�
�&p  � �H 
  �� )� �� ��&1� �H .)�� #��$ S." �� ��5�:) B��K9�c[&� S  � �&� ��: #�K9" .) *j��� )� *TU� B� #&

��	��7. \Seidel � �)��6  ]�)	�: )	�
 .  

)��)	� ]�)	�:)	� :&� JD���) *TU� *j� ?� %��� 	��δε −)	� �� �	� �k)�)� &y.�)��#�  ��j�  ��)�
6� $�	�) #)$&�'�S�) ��: ��N�9: �� .:&� *�'� 9[ )��p&� B�� �� �9� :»:&�� �&�U� ������ ��)��  �h� B/1� 	

 t	j #)&�� S�)��)&9: �) �� )� �&N \) �� �[ 	
)��	� #' �) �GM� B� �� S�) �� �� ��&R[ ��)��� �����  b�y�)
�)� .b�y�) �o�' �� ��= � �� S�) \6� ��)�
  �� ��  �
 	�  �	"�S�) #�. .«  

  

��A���0����A "*�  

*�' \ �&�)X \���	��7.  ���1K� b)�� 	  #)	R� */: ��  �	�
���'��9�:)� � \m� ��)���	U� ()	� `�&� ��: 
�)�]�)	�:)	 \� $)����) #)	R�  � 	�U�����99� B  	��&� .�)����' f��N )� ]�)	�:)	�#��� � �� �9�)� .)�� 	G� B� ���

	70� \���/�)&"  � �S�) (	57 .�M� ��5�)�(�� ]�)	�:)	�)� �95� �
	 � ����1�6�/� )	�� ���'���6� )� ��d�1 �	U� �



٩٣ 

 

�1� �9�  ����) ����  �� � �� )� �)�S6H �) (D��� �&5�) B .�j� �����  �)?� t�  ���#�	� f  ��"��  ��)i
��5�� 
���'���)�� � .{M5� b�1� �) �� �K���&1� tij )� c[&� S  ��H ���  #'δε −S:)i
 .  

()	G� )	[ �)�i" �7p��);� ]�)	�:)	��: ���	 �:&� ��� *TU� �)� )�H �� )� �$��  �0��" 
�R��& � �
"�R��&� ��&1� *j SN)&� c .��&���U�&� �� �) S  ����  �� *�'  ��&�)X� � V�)&� ��&� ���&T� �7a6� *j  �)

9/� (��? �� (��K: �� �&��c  �� �) �� �)� .  

)���� �� ]�)	�:)	40 R���� �� 
7U�	��&� #��� \�M� c1� �������) �H�� �� �&N (��� ���� . ��J��  �� 
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���)� ��.� � .  

)�B ��
��� 7?) J&p) ���7y� ]�� �S��  � �0�;� �� �y�' $)����&� �&H&� 	 � 9�N�� )��� � �9�6�)� \ 	  ��)
�N��� d����� )� �&H&� �1� �9�6�)� \7?)��� ]�  � �&H��� ��)�
 	  �� B�N�� .W� ���
)�H �&P� �)� ��+�N) )� .

7?) J&p)�&r��) b&y� �� ]� ��R9 �1 � S:)�� \9[ �� �[���� B� ��)� `N 	  #�1�' $)� " �&P ��� ���&
S��� �1� ��'  ��r�� 	   �))� ��	���	  �)_�U: �� J� �)&N �&5� .7?) )i���=&�&� J&p) ]� �  $) *��6� )� �&N

&r��) b&y��� �
	���&� �� � �r9� b�/M��)�  #	? �� �) ���9 17 �T� �� �: 	y9��� � �9��� 7?)��� \�
�H��R� �9�� J�� B� &r��)�� )	�� �&: #�1�' .�&� ��
' ���9  �� �&N J�� f��r� b�= #�/�) $) &r��) .  

S:)� ����=) &r��) ��) �� �K���� ���9  �� S� �y���) J' �$�� ����� �)�S�) #�  �71= �	����� ��)�� \�� V?)� 
���9   ��	� &r��) J��� �&�  ��=&�&� J&p) �� �y�' $)  �)7?)���� ��� )� �1� �	� \��H ���9   �� 7?)���� 

l&6M� �� �&: .&r��) b&y� �� \��" �� ���9  �9[	 �� &
�� '���� �� ��:i
 c1� �� ��9 ��  \S�� �&5� �)	? ��)
5P �	�����5� )� SU���9� B .)�� SM� Bn��D �� �&� #&P;�) 	��  �� 	y��� �����(�  �1 )��	� �� #' S� S

&9U�� ��� ��&��J�� �� #' �	���� �� �&� ���	
 �)	? � �$�� �"���  �� 5P�U� .)�]&6���&k) J�� �� B  �"� ��)�	
& �S�)� .  

P ��� #�	? \6����� ) ���067� */.� #�1�' J�� B� �9�:)� .6� ��)� 1K� ��� �o�' ��1   � �� #�1y9�
p&� �k)�) �9�6  #' J�5���0� �$�9� �" $)���  �� ��1�'� S�) \�&� 	7��  �1 � ��� B��	� $�h' 
  ) . �� �&� �) 
 

�)	1/j SM� )� #�1�'� ����c  #' ����9  S�&/j SM� )�  ��)� �)	? ��= .)���
 `�&� *��6� �&P �� b�� ��� �7
���: x	r� � .��) ��)�6� B� D�� #�KH ��� �� 	� )� �� �9��� �&� (���� S6�)� .) #&��? #' #��� �� )	[��	9� 

B/1� (���� �1� �: .) (�����B �� �K����� )� S�� � S6�)� \� ��)�)� #' �) $) O" #��&67 �T�� ��N�  �� ���� $)
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�T� �� 	y9�� �9��	
 �: �	y� .)�	y� B�9 � ��  �&��) ������ $) *��6� �/9 H� �&S:)� �)�	G� �� 	y9� B� (�
�� �� �: �T� ��&� �� S��� V?)� ��9: S�	U� $�h'� �&� ���9  .$) ��
��� S��� \ �T�� c���) J' �$�� 9 �� 

5P $) ���	
	��S�) SU .  

)���9  S��� �� �&� �y9� 7?)���� " )��.�9� S6�)�  ��5� ���9 ��: � �T� 
7= �� * .)�) B� %�� `�&� ��
 (�+�W��1j (������	
 S�6� �� ����� 067� #)��$	� $)� ���' �)	1  �� )� �&N .  

  


��-% )����& ����.*��� ��%  

$)&� �7a6�� g&rN  ��&� ���	
 �)	? &r��) �H&� ��&� #' (;/.�  �7?) 
y9" *p) �k)�) ���) ]�� �7a6� B
�&� ��: *j .�	"]&7�  �17r��]&  �n�� SM��) 	�6� #�9����  $)����� �)��;�) #�� U�� ��5n) ���	�� ) $)� B

�99� �k)�) *p) .��)�$) )� 
y9" *p) O  �&H��� ���.� b&K0��S�	
 �y)1693 (	���� U7� ��K[�  )� �&N t�	U�
�	� _)��)  �)	��  	 ��9[ #' S��j �� $) c��r9� J��U� B� �S��)1733 .() �� 	5�D)�� �� �	� S?� ��/� B�/� 

���) S��j �� $)� ��� �	�  ���	R� ��dD�1�j)� �	�  ��& &�� ����99� q�p �)1766 .( J�� #��� b&K0� �� �)
)	�� � �=&�&� J&p)� S�� ��S�� .��  #	? 	N)�)18  ��)� #	? *19 �9[��&a� �� VH)� ���)!� �71H $) 	0� B� 

$)&�� �9�:&� ����� �   �� � b�y�) 	�1818 schweikart �����  �)��� ]��
 ��� �� �	� 
»�&y� ���9 �« 
�����&� ��  �)�$ _&1y� #' �����  $) 	�1� {7e�π2�� �:�� .  

7?) ���9  �.�����  �� *��6� �&P ������� �)�]�� �&K.� #� \/60[ ��&��)1830(� \ %&��
�&�����)1832 (#�����y� $)  ��&7U��� #��$ ��� ]��
 �� �����  #)���1�' �&K.�� ��)� S56� �� �&: . $) ]��


1798 ��� )���� �7a6� B �� �	� ./60[�5��  t;N 	�schweikart �& &� ���9  )� #'� ���� ����=) ]��
 �
���9  ��� S:)�  ���KH� 
��$ #' �� ���� � 9��) �� �� 
��� B��� � ��6�) ���� �� \� #�KH �� �/7�� �� 	� 	R

 ��/:'�: � )&N .d;U� S�) 	�K� )i� l�6j ]��) 	� �� )� ���9  \��/� ]��)	� �/7���" c��  ��)i
9��
 .  

��9: S�	U� ��M� $) \��	� b�1� B��	
 S��n���/:' (�  �7?) ���9  #�K9"���� 6� 
y9" *p) �H ��� ��
1 )���)� S  �)���� #�1  B� ���9  #����N �� S�)  ���7?)���� ���)� b�y�) S?� ��  ���� b�1����9  Q�  )	�'

���	� z)	W��) .	U��0� ]��
 �� \/60[�5� � ��&����� &� ��)$� �k)�) �� �9 � \�9/.� )� #���� S�) ��[��  �$)&�� 
 SKH�� ����1�� )� `N c��9� � .$)&� g&rN� ���)�� �	�.� �&1=  � $)�5��y� �&P �� &� c� � 
  ���* 

�� �99� .  

)�$ _&1y���� ��= {7e� 	 �  $) 	�1�π2m�� ��)�S�) 	 .� ���.� b&K0��	R  �&H���)��  �)�$ �� {7e� 	 ��� 
 �&P �� #'�}W.� ���R �� �&: .7=� �&+W�) \)�$ _&1y� �� {7e� Sj�6���� }W.� #' �� �&: . (�e7e�

�&�i � �H��R�7?) (�e7e� B����� � �&: ."�) $) ��B \�	� (�e7e� ���.� � �7?)����  �)	? #���176� �H&� ��&�
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�&� ���	
 \) #&9�) ��)��&a� �� �� *��5� (�e7e� �� B� $)&�� ���: (�e7e� .T?�� ����N �&P �� ]�&h�e \T?� �
6��]&9 �  .T?��  ���]&9  \� �&a� �� 	  �� �1 � 9U�� ���)� .  

��/�  �)&5� �H&� ��&�d;5? ��) ��7?) ���9  �/9���� ���9  �j  �� �	�� S�) ��?� ���� _�U: �� �&: .
���9   �� �� 7?)����  
 ���)&��N c  �"����9  $) ���&  � 7?) ���9  �� �j �� �� �9�6 ���� ��* �� �99� .

�� B�1  ���TU� *� �&K: �� ���)� ����=) �0�;� �� ���9  #�1
  �7?)���� H	� )��� �� � � ./60[�5� ��)� 
S:)� ����=) \7?)�� ���9  ������)�&�i � ( �9�� $) S�	j� �� �� �9��� "�o�
�� 	�1�� ��)�  � �&K: ��

L9 �1   	�S�) .�:��� ��&U� *����9  �.� f  ��&�i � �)	�7� `�&�� �	� (�e7e� �	� �H&� �� �: ��N��  �
�& &�� 5:��&�i  (�e7e� �� S�).  

  

 
� �(
.$ �%�������.*� 
��-% ����:1 ���-�  

���9   �� 7?)����� � �7?)���� $) ��
��� ��� �� #��&67��r9� 
�6� ����
$��  �)��j b)�� �� J)�� B��� 
 S�)�)� ��)� SMp b)�� � �1� ) *N)� #)&���&a� B�  � ��	� ��&�� �)� �)	? .9[ �9[ 	 �B � �
��� ���	��  ��

	5�D)� `�&� �=&�&� J&p)  �&�� #	? #�
�9618 �&� ��: x	r� \�H ���9  #�0��W� ��)��T� 
7= J�5�� �� �  �
�95��� �H�)	� �� � b&7=���/� ���&�  �� SMp���/� )��)	? ��� ��&� )� ���9  B �� ���)� .  

���6� `N b&K0� �	���� ���H ��/� c��� �� S�) 
  �&H�)�	�� 	/0� �/9�c  �$�&kX b&K0��9U� $&9  c� 
S:)�� \��� ��&��]��
 � \/60[�5� � ��&����� S�	
 �)	? .)��� B���� � 	/0� 	����/#' � S��  . f�&� �	����

����� ���9 � &�&�i  ���9  S��n �� �)� #�.�� �� SMp (�&p �����= �� 6���:�� ���� �� ./60[�5�� )	�� 
) �5��M����5��M� ��= B� �&y�� �)� b�y�)  � �� #�KH ���9  t;�N)7?) ���9 ���� �� �rN l&[ ��[� 

�1� *��? �) (�5��M���&5� � ./60[�5�� 	G� $)��)&H (�� " S�����	�� �  f7N �� �� B � �)��) �K9� �� �	�
�T� b&K0� \S�) S�	j  �5P )� �T� ���9 �� SU��	 � }W.� �� S� �� �9� .�5� )	[ O"� ���9  �� #)&�� �

)	�� � $) _&� �� J	�9���	  �� 5P�S:)� SU �  

� ��/��) 	R�]��
 �y� $) �� B\ ./60[�5� � ��&����� �H ���9  �� ���&� Ba1r� ����'�T?�9� ��  	� ��
��)�� �)��&a� S �5: B�  �� 7?)��� \��	� � ��&�i � �� S�) #'  � ) �� )��&�&�i  ���9  �� ����� ���� B� 

*?)�j ���9  �� S�) S��� ��? #�1   �� 7?)��� � ��	�� �9�6  �?�9� #��� .� (��5= ��� b�= b&K0� 	R
�r9� �?�9�� 	� �=&�&� J&p) #'  � �&5� ��/:' .)	��9��7� b	� B� 	5H (D��U�� ) �� q��p����9  B  �  #'

[��� 7?) 
y9" _&�&� *p) $) *��6� �� S�)�]� �� �:�� .  

e7e��  _;�) ��a,b,c  �)�$��� A,B,C R� 	G� �� )��	�� .  

�� �	� (�e7e�� :  
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Sin a sin B= sinb sin A 

Cos A sin b sin c= cos A-cos b cos c 

Cos a sin B sin C= cos a- cosB cos C 

Cot Asin C= cos C cos b–cot a sin b 

�5��(; /60[�5�� 9[�S�) B :  

sinπ (ia) =
aia cos

1
cosh

1 =  

cosπ (ia) =tanh ia =I tan a 

tan π (ia) =
aiia sin

1
sinh

1 =  

V��� 	
)  π(x)J&�	� ��  �� 	U� D����&: � \J&�	�  �� �&�i  (�e7e�� 9[�B �� �&: :  

tanπ (a) sin A=tan π (b) sin B 

cos Acosπ (b) cosπ (c) =1-
)(sin

)(sin)(sin
a

cb

π
ππ  

cos C+cos AcosB = 
)(sin

sinsin
c

BA

π
 

cot Asin B sin π (c) =cos B- 
)(cos
)(cos

a

c

π
π  

V��� π(x)�� �&� i  ���9 � 5U����9  	� ����)� � . 

  

 �1���, K7#(4 A 
�A� A 	,  


N �U��r�  �  `�&�����&��: _�	: #�  � #	? ��17 �18 $��� 	������ ���9  ��  �U�&��S�� . SKH �U��r�
1K� ��� #���6j t�.��) �� 
N� )��	� �0 .)�) B���  � 	U� �� 	y9��
N J&P �  �1N b&K0��
�� ���: . #	? ��

18 
N  � �T� ��� �U� �� � ��� O����  � ��	�� ���:  �1N b&K0��
�� ) ���S��j B  � �: ��)� �U�&� .
m���S=	� �)�	� ()	 ��?� �:�� ��: ����)��" J&P �� 
N �� \1N b&K0� #�1 �
�� ��)� �&N �� )� .  
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)	�� ����  ��� �T� �� ��� 7?)���� �9:�� ��6.� \	U� )� J��	� Vr�� b&K0��� �� �99�  ��) �� �&P #�1 � 	7
�	� S��n \�)���kmax

  �k min
1N #)&9= ���
�� )��� VP��� B� $)	j) 
  	� �&1= Vr�� �� �� ��&: .�T� ��� 

 ]�1�ϕϕ 2

min

2

max
sincos kkk +=1N J&�	��
�� �)$ �� ��: }W.� SKH ��� �ϕ#�.� )� �� � � .  

1N b&K0��
�� m� *� �� *���1N ()	�
�� �5��M� )� ��  �9�∫= 2

1

)(),(
21

s

t
s

dsskssk �&r��1  ��

&+��
N f�.� S:�R� 	 �� �:�� .) $)�1N ]��
 �y9�
�� ���	U� )� ��� �� �9� :  

1N�
�� ���
�  	
)φ	��)��" S:�R�� �� $����  �n �:�� ]��
 S:�R� :  

lim)(
ps

pk
→

=
)(
)(

S

sn

φ
 

)	�� )�� ��� B� �� $���&a� c� )	� Sj�6�� ����  � �)��
 .  

S��n ]��
 ��  �9�kkpk
minmax

)( = .#�.� ��;= �� ��  S�;= � �πγβα −++ ���� {7e� c��K9� S
/�6� c[&�� 1N ���
�� ����  ���)� #' S�;=)1827 (" �����K9. ��  �9�����  �� �9M�) ��� 09��� �  �9�)&�

���� )	�� �&�i  ���9 �  �� �9:��40 �)	�7� `�&� �U� J��� �: S��n .  

6� �)� #�.� ]��
 ��;= ������ �� �)&N $)��  � �M� ���	�� ���� c#' �  � R�6�� B�6.� $	P �� �� ���)� 
#'  � �T� ��� 7?)���� .d;e� �T? 	
)��� 7?) ���9 ���� ��)�� � ih����)&� 9� ��[�
 \����#' �  � r���  ��

 #�&� ��: ��&���� �� ��� ih�� #�&� �)&��)&� ��)�� .	�1K���� B�) $) �y� _&� BTheorema egregium  S�)
#�.� �� �� 1N b&K0� � ��
�� ���
� �M� �� `���	�� ��R�6� c� ��)� :  

Ds= 2/122 )2( GdvfdudvEdu ++  

	����O      ��)	� �r��	 � �)� (�=;P) ;��� ��� intrinsic ���� \7=� 1N �&+W�)�
�� ���
� )� 
�� �9 � .) $)��H B \�.�� b&K0�  �U�&�� )	�� ����  �	������) c�� ��� &+��x	r� #' 	 ��  �� �&:�c 

J&�	�  ��9�7�� 7� ������ S� )	�� $��  �� �T�� 7?)���� S�� �� �� '� 
  �� �� �� �) #���56[��.�� B  �� 
U�&��� � �� #)&��$�� )� � �$�� �	� .  

�&a�� �� ���T� $) #�11854 n�� SM��) 	�&+� B���9  	� ���9  $) ]��
 ��  �����  � ���' S�� �� \ */:
S�	
 .�&
 ]��
 �	
�: �� #�1����&� BR9 \)	��  B�N�� *���habilitation  �� �&N��)	9W� c� �&1=�  ��
  	�)	��17= Sa� �067� #�1���"� \)� �� �	� x	r� )� J)�� B»����  B�	�:��� 	�� `�)�� #)&�� ��� �� c� �T� c

[ ���' S�� �� )��S6 �«���=�) #�1 �� ) �� v��" �� �� �9��J)�� B \����� $) ��/� �9[ $) �K9�  �]��
  �TU�� 
�M��067� (��� herbart  )� �)���� ��	� ��) .  
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 ������ X���4 K7#(4 A ;��4 ��b$ l
-��,  

��1� b&K0� #�1� Sn - �U��  �U�&��(�&p �� �� ����  �&H�S:�R� � �� #�6/ �$�� "����& \1N� �9
"����&  �h ���) 	�(�&p B \1N��9  ��&� � )&N ��66
 \�	U�� �	� .1 �S��j �&P B  ��  �9���� � � �9��� 

�U�� S�	
 	G� �� 
  )� . b&K0��T��� � ����	U� #�1� m� ���) �� �	���1N b&K0� #�1  	�$�	�) �9� S�) .  

���T� �	�$�� J�e� #�1��  ��� 
6H c���6H) �� J�m:) �� �	U� �99��� � �9� \#�.� 	P�N �9[ 	  ��  �&:
� �� �������9[ �M� (��1N $) q)�+� B� �9�S�� �� �&: .?� �&P ��� $) f�1N c� �9��U� c� � �1N c� �9

n - �U�� \�1N c��9-(n+1) �U��� � �$��  � O/= 	��1N c��9–n �U��  �� )��c(n-1)- �U�� � ��U� c� 
�y��� �� �9� .  

���� #�1 �� �?��  �	� �	�� $�� cnIR1��  �� ��)&�� $�� cmIR� #�1 ��:�� SW .�&K: �&P �� \�)� 
/j B
���K� 	G� �� �� ��� \ �� �K9� ��)1911 )	� `�&��S�) ��: S��n 	k .�T� b&K0�� 1N ]�1��
��� �� �9 �

�� 1U� $) S6�)&���T� 
� 
N ]�1�  � � ����  ���  �� ��3IR �� .���99 \��= ����&: ���	
 S \�)	9W� �� ��)� 
���T� #�1� 6� ]�1��91� �� ���)� S�) ��: .��1� (�=;P) #���' S�� �� #�1� 1N ��&� ����9  � )� ��6�)� 

 ��»�$)��) �	�
« �� ��)� .�) 	G� $) \�$)��)  �	�
K� 
  	�� 1��S  ��� ��� �� S�)��6 �� ��&: .)� �71H BJ��  � 
� 	��� #��&67�����' #)	
 #)�/ \
 �$)��) �� )	[�	�  �� ����/� 9[ �� �
	 � B/M�� q�p �1� �99� .�� #�1

���1N �� �� S�	
 �y��� �9�S56� �  � 9U� #�.��/� $) *��6�� �9:�� ��:)� .�S:)�	� c �� ) ��)&�� �� �:�� B

`N J&P \1N �� `N #���.� %�� $) *��6��S�) �9 .9[ )� `N J&P�	U� B�9� ��
 :dtc
b

a∫ $) *��6� ��

	��)��"��� �$�� S�) 
N .�� O"� �T� 	 � �� ]�1��j) b	��)� z��
 .  

�����M� )� �U��r� #�1 �� 1N �� �9���9  �� ����1� �� ��� �T� 	 � ]�1�� \rN �� #����� b	� c� 
/����U� S5e� B�	U� B�m� �)&1  �&P �� �� S�) ��: ���	 �� �9� .9� �H&��56� �� �� ���.�) S�B \1N��9  �� 

��� �1���1� � ��&�� $��)�	� J&P #' �� �� S�) �� 09� ��)&�� �:�� .) ��/���/9 \1N����9  �� ����1� ��T� c� 
	����)� c�
 \1N �� ��)��9  �� ��� �1���1� 9[�� B�S6 .  

��1  �� #�1��95�&�	� B \� �0��1N 
�
� \�$�&kX�c \1N�SW� �9 \1N��9M�) �9� �� $) )� S��n��  �  ��U�) ��
1U� D���
 �� � �  �#�.� �� 1N �� �K9� �� � ���9  �� �9M�) ��� S��n  �&H�S�) B/1� �7p 
6H . O"

����  �� �9M�) ��� �U��r� )� S��n �� �9�  ��	� ��� �� O��  �� �&a�� �T� b&K0� l�� �� �&N �� �$)�	" .$) 
��
��� ��#�1 \1N �	��
�� 17= 	0p� ��S6  �`�� �� 1N �	� �	� #)&��
�� ��),( εε−m���	 �� �9� .�j� 
1N 	
)�
�� �j�� c��� �� �:�� 	0p ��]� �� �K��1N c[&� S�
�� m�� (�: �� S�) B/1� �T���:�� 	 .)� B

��)�56� S1� �� b�? B��.�) S�S�) B .� 
K� �	��� 	R�#�1 �� �9��� S�) �T� #�&� .� ��;= ���	�i�� #�1 
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��  �)&N ������ S5Mp �&:	���	�� 1 )�� S���/� �)�9[� ��)�� \Mp B�:&� �/7��U�&� �)&N ��  �� S�)
� �����c  �"�o�
��  �� �H ��� S�) B/1� #'� )��9� �0  �	�� �)&N�) $) c�S�) _&� B .��) �� #�1� $) �y9
�.�)�)	� �" B �� 	� ��)i
  ����:) b&��)&� �� �T� b&K0� S6/: �� �� �9� .  

  

 ���73� X���4 A ���73� 
��-%  

��9  f7N �� #���1 �� �7?)���6� ��	U� #)�9[�� S�S�� \&+� ���9  �76�&"�	� ��K� �9� )�  �) ��� �/9
6����� ��5� $)� 067�� 7?) ���9 ���� $ )���" 	 ��  � S:)i
���9  	G� ��  �)	�� #����c �� ���� \�� ��� *

	 �Z S �5:� 7?) ���9  �� #' c5�����  z)�� S=	� ���S��  b�� �� �»#��� ���9 « ��R.�)� ��  � ����O 
�� �: \) ��� �� �/91871 ;��� c1� �� B�7� ��� )�	�� �T� B�/� 5P�U� 	G� �� ��) �9�:)i
 �� ��� �� �
m���h ()	�7� 	��� ) ���	�� B�) ���9  c�5: �T� B�7?) ���� \�&�&�i � ��	� ��� � �: .  

���.  �� &+� ���9 �	� �/��	" $)�) �� ���	
 ( �.� O��6�� &���  �� ) %��� `�&� #'�������� �	5�' \�
�����&a� ����)�)��o9� )	�� ��)��: x	r� ��� B .��)�B �����  #)�9[ ���) B���  �)� )����� 	7�� �	�)1614 (�&�  �

��&� �� )� #' ��)$���	� ��� �� ���9  *k�6� *j �� S \M� �&N ��n�� S��&� ���	
 �)	? J�/��" 	)#	?17 .( ��
 #	?18 ��&��7M� ���9  S�7� ���9   �&+��	� �)� �)	? _�U.�) SM� )�  �#	? ��19 !�&�  � �� �76�&" �) �	
�:

���9  STK� �6�)	�  �)�  )� #����S �� ���	� .  

)���  �7p)� &+� ���9 �	 \�&+���M0p ���9  #�	� 	  � ���9  	� #' g&rN�M0p  �)��	R  �P&rN� 
���  �� S56� �� S�) �M0p #'�&+� ��	� �� �r�� c�S�) 	 \b�y�) �� �&: .&+� �M0p�	�  #�	� ����) $)

rN� &+��	� � ����K9�S�� �� S �� '�i" SKH �� ��� 	�S6 .&+� `N�	� �r�� ��  �)�� )� #' 	� �� �� 
�� �K��S �� *p� �9� \S�) ��: ��6� .�T�� �U� ��� &+��	�  #�	� ����) $)�&+� �M0p c�	� �� �� �K�� S
�� S�� �� '�� .  

 �� %�"1882 ��9� (�&p c� 7M��7� &+� ���9  $)�	� $ #)&9= �� )� #' �� �	� �k)�)��T� 	  �� rN� � c
�T�� �)�	�� �	U��� � �	� .)��9� (�&p B� ��
 �� *p)�  �� #&
�X �� )�1825 �&� ��	� ���:) #' �� \S��n 
�� �	� .��
 �� *p) 	��9�� \�&+� �M0p �� ��)�
 c�	 \��5� ����r�� �� `N *  �Mp 
  $�� `N �� �� �r��� �

�&� � )&N .�9� (�&p� 7M��7� %�" \)	� )� �)�� &+� �M0p�	� ;� `�&� �� `7�W���	U� B� �&1� $�� �: .
�5��&+� (;�	 \��r?  �5r? \�R1  $�61  S56�� &+� �M0p ���	� 1U� `7�W��" 
����	� )� .  

;��P�	W� Vr�� 	  �� B� ��� )(2 cp �	�� c��� c� 	U� $�61  S56� �� �� �)� S56� Vr�� 
1���� 
�� �: .)�	�� B�c \�7p�� V���  �)���� ��� �� �� �&� `7�W� 	),(),( pQdQpd −=�

),(),(),( 313221 ppdppdppd =+q�p �� �	� .��7� ) �� �	� �H&��	�� B�c �� �)$ #)&9= �� ��)&��5U� �� 	
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�&:  ���� �T�� �� � #�
$ c��T� 	� 	���c ��6�)� � �� Vr�� �� .;��) B�$ B��T� 	 ?� )��d�� �	� }W.�  �
&�&�i  ���9  �� \�&1K� � ���&T� W.� )���)� } .;��) B��	/� �?&� �y9  � b&� �U� �� )� �&N (�5��M�

)(3 cp1U���)� 
 .  

;� J���B� \&+� J�� c�	� 7?)�� ���9  $)���� �&� .���)� ;� $) *5?�B \�)	�7�� ��� �	� �5: c1� ��� 
7?)���� ���9  $) ��7?)���� �	� �k)�) .$� &kX �� �: �H&�� �)�c  �� ��� /� $	� �� �	� �5:�R9� ��)�  �
 � 	  �)� #�.� � �U� (	577?)�� ���9  $) J������ �T� ��� 7?)���� 9[�S�) B . J�� �� J�� �5: c1� ��
���: ��N�� ���/�)&" `�&� 	R .  

  


4����  ���_�� �  

;�����9  �� �)� #�.� B  �� &+��	� 1N #�1  �)��9  �� �9M�) ��� � S��n�S�) #�1 .;� ��5�)��$�H) B 
�� 1N �)���9  �� � `7�W�����	
 	G� �� � ��&: .���9  �) ��;= ��  �� &+��	�  ��)� �&N�7� l&[��[ c�  	�

��	
  �� �5��� (;�� .)	� �)� � #	? �� ���9  (D&M� #�	� �[��" c19 \ J�5�� ����1  b&K0� c 
� �� �&� 	
	� �5� ��	
 b�y�)��	� l�W��) )� (; .J&�	� 	  \�r�� \$� �T� 	�� �&H&� ����� ��	R�  ��	
 *1= SM� ��
�5���:�� )����� (; \) ���B ��
��� 1 ) �k�j�S�) S .)	� �)� GH ⊆�&a�� G-  �� )� � )�����H-  g�5��) � )�����
�)�  �U�� ) c1� �� �	��) B���  � )� ���9  ���  ��9��9� .��)�	U� b�? B�$�) 
  �� �&� ���9  �� .  

��;� �	y� ��
�� B��?� &� ��� �=&�&� *p) %�� �$��  �(	57  ��&� ��)�	
�: .�) ��� #	? *20 $) �U�
�M��� (���o � �&��o�&��� ����  �� ����1� 1 )�" S�)� �	�  �56� �k)�) $) �U��U� b�= S� ;� ����	� �:� �� B
����  �� ����1 � ���� �1���1� " �U�&���9� )� .1K� ��� 	N' 	� 
  #������ ��	
 �	���� ��  �  S:)� ���9  ��

BR�D �) ����	� l&[��[ �� ��5�) �� �1� y9
�� .;�� �� B1873 )� �� �	� x	r� )� 
K� J)�� B»'�� ��  #)&�
&+� ���9 �	� $)&� *p) �	� #��� )� � ��T� c1� #���� �)�	�� SN���« �&K: �M0p #�)� #�.� �� �)� 

&+� �M0p �� �&N�	 � �*��� �$�� �&K: %�� �� #'� )�SN�� B/1� )� ��� B .;����� B�p�N ��  �&K: ��
��9  � �" �� #' ����6� �� )� #' �� S:)� ���9  S�	.���� �M� $)��	� $)	�) �&N (�� .)� f7N 	� �&K: B

&+��	  �� ��9 � &R�) ]��) 	� B � ��� S�) �)&��) ��: ��)� .  

 �� �)�c»��: x;p) �&K:«)� ����=) 
 d;e� �� S: ��)�
 (�5n) ��  �� ��9 � 7?)���� S�) b$D .)� B
7� �� b�� �&K:� �r9�� S�)  ��y� $)��� ���y �1� �&: .� $)�;� �� J�) �&K: B�$	� c �� ��)� S?� ��6�)�  ��

 �� S�) ]�6j) $	����9.�)�� b&K0� c� S�) .) �� �H&� ���� B���
�  � ;��" B�)	� %�" ��K9.�  *p)
�=&�&� �$�� �	� �� )� ���9  .���9  )� �=&�&� J&p) �� ��� �) �1� S6�)� \$) #&[ ��
���  �=&�&� J&p) �)

��9  �&K:� 
�� )��	 �1� �	� .  
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;���&a� �� B� ��9  �&K:� �� �&N��� S�	
 �y \�T� �1 �� �� �� 
 �)	? �&K: ��&� ��)&���	 \ ���M�
S�)  ��T�  �� ��9 �� � �9�����) \� J' �$�� ?� (��)��)���: f  �=&�&�� �9�6  �� .;���� B��y �� �	�
  ��

�� �1� �)&�	� (�=;P) 
�	���� :�� ��:)� �T� ���9  ��&� ���
 .  

7���T� ��&0 U?)� �� d� 7?)���� h�7?) 	���� SN��  �)��7a6� �� 	y9� B ���  ��9��T� �1   ���  �� �:
d�U�&� 7?) ���9 ��� \��	�� ��&�i  �� ���)� .)��M� �� 	y9� B��U� (��� ;��B  ���	
 l�� �� ���/�)&"  �� 

;��9 � ��5� b�y�) 	�� �� *�/� `N $)  �� 7p)� �M���: ���9  �� (�� .N)�d)	 �9� ���� 1N��9  �� �U� ��� 
&�&�i � S�) ��: *��� .  

;�� ��)� ����=) B»B � ��+�?)«[ #'��� �� �� S�)� �1+��R� 
� b)�� �	�) $) c����9  B  � d�U�&� ��  ��
R9 �1  ��	y�� ���)� \������9  #)&9= �� �  ��&: l�W��) �T� *� .;���� B1925 �M� *p�j �� ���� ���$� (��

�.�)��9� �U��r� �&N 	1= J&P �� )� B .  

  

7#�.% �b$ K7#(4 A ����� A ^��  

��5� �� J�j� ���9  �� $)�	"�
 .�� )	[ ++W� (�=;P)� � $)�`�� #&P;�) ��
� ��?� l&6M� 
7= �� ��&: 
 �
' �� ��� ��5� $)� ��&: �)	1  
7= .��5� ��&� �� S��� �� #&P;�) $) ��)� �9[ ���9 )��N&�' # �1� �&: \ #&[

�1  #'  � 7?) ���9  J&p)���� i" )�����&� ���	 . �� *R 1800 ��5� �� �	� �=�)� �� ���9 ��� �  ��&� �067�

 �)	? {M����	  �7?)����� ��� ]� �)	� �� ��	�� $)&� *p) (�5n)� ��	/� %;� \[ �� #' #&[��6�  b&K0�

$)&�� g&�	� �� �&: .  

 ��1851 Ueberweg U�� 7?) ���9  �	����� S�	j 	� )� �9� �)&��) �7p  � %�	
�:Delboeuf  #'
�$)��) $) */: J;���) 	� )�  �
���� �&1� �9� 
6H .��) �)�� B��&67� S:&� �� S�) :�	�����  ��)�� SMp ��

d����� �r9� �?�9� ��� 	y9� �1� ��&: . ��1854 � ������#�1  � (D��� O��Helmholts ���� ���	� �&KZ #)�/
 �� 	y9� b�y�) 	� ��»��5��  ���9 « ����: (	57)1899 ( $) �U� ��»��5�� ���9 «� ]&�&�� 1890 [ ��

�: .��  #)&9= �� �7a6� ����7a6� c  �� �	y����� �	� 	/�  �)��=&�&� *p) %�� (����� B  �) � )� (	57
�	� 
 )	� .)���  �� ���&K17  \� � � ��	� �� )� (	57���	� ��  )&N��	� 
 .  

 J)&� �7p)���&K17  \)� �� �&� B»��)�
 b)��  �� ��j ���9 �17= %$�) �� f� l&6M� ��  � ��&:b)��  � 
� 
 �����U� �� ����� ����U� Q��90�« � ���� ��
���U� �H �� #�1 \���?��� ��	y� (D&+M� 	��9�6  f . �=&�&� J&p)
��)	� #�1  ��� �T�����)	? B :)( 1R�T�� ����/� �1N c�� �9�6�)	0�i" *�S�) 	 .)( 2R�U� ���  S�))( 3R

� J&P��K9� �iH */: �� c[&� S� �H�� b	� c2 S�) .)( 4R1N�
�� S�) S��n �T� .)( 5RS�) SW� �T� .
���&K17  ��� ��
��i" )� #�1���) S�	 �� ��5� 	� )� #' S�)&N� 067�� 	�� �	y� �� �9� �)&��)� .  
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���H&� #�1  �� �	�)( 4R���S�) �7p S�	j �y  ��)$' (�H��� ���	
 	G� �� )	�'  � �)� #�.�)( 3R 
 
���1  �y��	� B�� (����/� S�) .� $)����&K17  ��
���&a� c� ����� �$�H) �� �T�  ��$)��)  �	�
� �� \�5�� �

�&: ���)&N ���9  .�� g&rN J&P )i�� $) *��6� �#���.� #'  � �:�� �T� �� .�=&�&� J&p)  ����&K17  )	��  �T�
������)	? B :)( 1H�T�� �1N c� �9n -�U�� S�) .)( 2H9U� �T� �� �7p S�	j� ��)� .)( 3H �7p b�6H)

��)�)$' �� S�	j �9�)&�  ��99� #)��� .)( 4H	  B��	
 S��n ��n-1  �r��� #)��� c�	��)��" c� S�) B/1� .
)( 5H�U� �� �T�� S�) .�� �)� #�.�3145, HHRR −⇐  

���&K17  J&p) �� ��/� �T� $)� �� �� S6 ��� � �� �K���&: c[ c[&� S .���&K17  J&p) )i� �� �9��� �
�����	y� #�1 . �����&K17 �� ��5�:)��T� 	  �� S�	
 �y \�	�� �7?) ����� S�)  � �9����� �� �T� #�&���y 

�� 7?) � ����� S�) .	G� �� �� ���&K17  ��� �9M�) #�/�)� 09�� S�	R� 	G� �� )�  �) �� �&N � �U�� ��5�:) B
�	� t)	�=) .���&K17  ) ���' �� J)�� B�� ��  #)&�»&�&�i  �&K:�« &+� B � �� )��	 �$�� �	��� \ �$)�	"  � ����=)

) ��)����: ��� B� S�)  �[��� � ���.��= �� #��c9  �� 	U�� �� ��	y� ��)&�  �K��.�� �&���9� � .  

)�	G� B���9  �&K: ���� �����&K17  (� \�	G� (������;� (��B  �*/:  �	�
)���  ���	�6
 �H �1   �
��9  �&K:� 
 )	� )� �) �� ����' .1 � B�&P \) ��KZ) ���)	� 
y9" *p) �/9� ���)� �j)�� S�) 	/0� \ ()	G�

���/�)&"  ��&a�� Conventionalism [ ����� )� �)�9� �	� .���&K17  �067� 	��9� \��9  ���� �T� $) �� \��� �
��/� ��� �� #���1 �/� �&: ��N�� #' $) �� .��� #�1 � �.�) ����	� B .  

  

�A�1 �! ��SJ� A �� ��% 
��-% ���84 ��  

�� ;� S�����&� B  ��M� �� �) ��9� �� �� �	� 	0� #�1�' �� X�	� $)��$)�	�� f .����� )��� B \��" ��� �� O
&y.�)� #��$�� �: _�	: .&
#' ��  � ��	
 �	17?  � � )� ���9  ���6�� �&N B����	� 
 \;� ��� �U��r� �� B

��	
  �� �5� ��66
�(;  ��� �U��r� ����	
  �� "��$)�	�� ���& .;���067� �7a6� B  ��T�� � �� )����&K17 � 
�	U�� ��5� c1� �� �� �	�� �&a�� �9� (�&p ������ )	�' �&N� �9� .�� �7p S�	j �� �	� �	� ���&K17   ��

��	
 l&[��[  �� �5���;� (�&p ��  � �	�
�&a� c1� �� )� #' O��� �	� �U��r� �&N .  

�&a�� �� �95� 	��  *1=�� ��	
 c�  	��1N c� �9n - �U�� S�) �)&��) .U�&� ���9  	� �) ��5�)� ���� �
��)� .S�	j �� �) �� ��  �K��S &��	� �H&� c[  �)9��)	?	� �/� �=&�&� J&p) � ���&K17  )	�� S�	j  �� 

�9��K��� )� c[&� S��y �1� � �  ��� #' $) 
 ��y �1� �&: .  

�&a�� �� n�� SM� �T� $)��&a� 	� ;��J�� $) B  �� &+��	� ���9   �� 7?)��� \��	� � �&�&�i � �&� .
�H (�&p�)���&K17  J)�� �� �� B»p&+N �[���� b$D g	:  ����� )	�� )�S�	j ��	
 �� B  ��  �7p
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7?)��� \��	�� ��&�i  �� S�� �� �:�� �� �9 ��« )��9� (�&p �� B� 23,HH	G� #��$ ����  ���	
  � g&�	� 
�� �&: .  

�� �7p 
6H �)$' S�	j��y �� �� ��	
 *1= � �� 	
�H ���H �transitive �:�� .	U� 	
)� �n - �r��  �
U��� )� )������ IRmf n →: R��	� *1= SM� �� 
g �:�� )����� \H2

 �9U� 2- )����� �r��  �&H���)�  �)	�� 2=n 
�� O�� S�) ���R� 9[�*1= B  ��� )� ��� �� ��9� �9�  �#�.� �� � � 9[���	
 B  ��� 6 �U�� �9�6  . �H&�

9��� �� �� ��	
  �� �j�� � �r7�W��  	� �� S�	
 	G� �� )�)(3 cp*1= �� �99�  ��5� ��	
 �� 	 �;� (;� B
���' S�� �� )� .��  �� �)� #�.�)( 3R �)$' S�	j $) �� �K���� c[&� S����	
 �y �� �&: .n�� SM��� 	� 

����� �)�U� #�� ���H ���	�  �)��	
 #��$ ��  � 7?) ���9  ������ �9��:&�� .  

 �� �� ���/�)&"1912 S:i
 ��  �56���.�) b�= S��� )� B� �� �1887 $ J&p)��	� �k)�) )� 	 :)( 1p  �� �M0p
�U�� S�) .)( 2p *M��}W.� #' �r�� �� `�&� */: c �� �&: .� #��$ ��� )( 1p′1N �M0p��9  �)�U� �� �
 �i" f�.��S�) 	 .)( 2p′ �� �7p S�	j�� ��	
 c� �U� ��� }W.� �� �&:.  

)( 3p $) �r�� �� 	
)��&: u0j */:  ��9/� �	� )� �M0p */: \d;��� 
6H *M� � }W.�� �&:.  

)( 4p�7p��=⇔ 0  �� S�) J��U� �� �9:�� f5r9� g���)( 4p′�9?�5r�) *��? #)��� �� VP���� `N �� .)( 5p

 �� 	e�)�j `N ��� �r�� c�9UP���� .)( 6p)�$ _&1y���� S�) S��n {7e� .  

Killing )��U� �� )� �7a6� B J� �)&N n �� �� S�	
 	G� �� 8 _&�&� *p)  � �0����) 
��7p 
6H � \k�H� 
 $)�
6H c \�T� \k�H� �T� $) \�T� #�	� J�m:) \#��$ \#&/�  ��&� ��: �9� S�	j  � �� �	� �=�)��&a� c� 

��	
 �� J��U�  �� �5��S�) ��N�� * .� ��;= �Killing U�� �&K0� �	�� X&�&"&��� � �k)�) �U� $) c .  
)���  �7p)� Killing���)�	� #)�� Killing  S�	j �� S�)1 - 	��)��"� ��6� u��j� 9U� )�� �)� �� �9�  � ��

b$D )� �)$' S�	j �� ���&K17  	/0� $) )� �� ��)� \�;N �� �9� . �S�	
 	G� �� )� ���/�)&" �7a6� 
  (	57  � $)
)���  �)	� #��X 
N� �	� ���0��) �M0p ���9  #�	� }W.� .  
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  »Discorsi« �  l��� 
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  )$&9�&5� ��9e��) .) JD���) ��)�����)�/60[�5� �� �: 	y9� l��� B � ��&�����  �� `��

�H ���9  �M� JD���)��� �99� �9� )� .�=&�&� *p) �$�� &+� ���9 �	� � %�" `�&���H 	/0� �&KZ 	� ��� 
�� n����&5� 	 .��
 �� �.� �� )	[� &+� ���9 �	 ��&� ��: B/1� �=&�&� J&p) &�	" �� .  
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�=&�&� *p) 	/0�  �)5P �&P ���U� S�) �	y� .�=&�&� *p) 	/0� ��� �K9� �� )	[  �) �k)�)����	� c� 
6
S�) .%;� b�1� �� �9�6  #�9[ �=&�&� J&p)  ��� )	� ���  f7N��&a� c� �� b�y�) �����  ��)�5� )�� �� *� c

	�� �T?��� ��&H�� � �9� .�&a� �	���� �� #�9[� �T? #' #����� � ��&H� �c1� #'  � i" #�/�) 
 �S�) 	 .  

 �� &��a"1889  � #	? 	N' � �19 )	� �&N t�	U� �=&�&� J&p)� n�� SM� �� �)� �k)�) )� l�6j� J&p) 	
S:)� �)	? %�" �=&�&� .$) ��
��� &��a" \�9U�� ��U����9  �� �=&�&� J&p) �� ��  ���9 � ��� �� �� ��� \

r��� ��)�� �=&�&� J&p) ���N�� ��  �)��&� �=&�&� J&p) ��&� �� �	y� 	/0� $�h' B .) ������������� n�� SM�� 	
&��a" \" `�&� �&+N ���	� 1897 ��=&�&� *p) ��R��� c  �))	�� 7?) ���9 ����� � �7?)����  �� �	� �k)�)

 #)&9= �� `�� )� ���9 ��r9� ��R��� c� �7��� � �	� .)�) B���  � ���9  �� 	y9�  ��  �9��� �: .  

 l���»��5��  ���9 « �) �� (	57�$�h' S��� �71H B �� �&: :»	.� ��)�� $�h' �&K: �� �� �&: \ S1� ��
 �0��
 �� ���  �) �����  � 
�N �� �&:.«   ��)���	� �� �&N l��� �� (	57� �&K0� ���N��� ���9   � J&p)

�=&�&�  � �&K: $) *��6� #'��9 � SN)�	"  �)�h B����� 	�  B�	��&� B/1���� .) 	P�N ���d;��� �� ��� B 
�$�'  �� "�	�   ����� f�M� �� )��)� (	57  ���/� V�) �=&�&� *p) �$�� #��� �� �9�)� .  

) ���H�  *���� �� S��� �
	� �� S��y9��)	? (	57 �� �	�
 .)	� �=&�&� J&p)� �T? �
	���� ����� 
� (�5n) *��? $&9  �� �9�6 ��9�6 \ �� �� $&9  #&[S."  �9Mp" S���) ��	/� )��
 .��&p ��� )	� ���  �(	57 \

�j�S� ��&H \S�) �=&�&� J&p) �?�9� b�= #�1  \[ ����� S." #' �  .  

 � �k)�) �� )� �&N �=&�&� J&p) �?�9� b�= (	57�(�5n) �� J�� c �� �?�9� b�= 	� �� ����� ��  ��	R� 
S�) �)&��) .)�%;� B  ��  ��M� �� 	y9� (	57�fr9� �� �) (�� �� ��� (����� b�y�) 	� �� �&:  ��  )� J�&



 )	� �� �9� .  $) O"�(	57 \6����� �k)�) ��  �J��  � U��� � �99� TU� J;���)�  S��n )� �=&�&� J&p) $)
�99� .  

t;�N) 	P�N ��  �� �
	�  � �(	57 \���;�N)� ) 	�	��d;p) �/9 	U��[ ��" S6���' � .TU��� �  �9�0

	U� �=&�&� J&p)��9�6  �  �TU�� �����&� ���W� 	R .) �� VH)� {M���)	? fr9� �	17? �� (��;�N) B �� �	�
 

���9  �	17? �� �� .6� $�	�)���� � $)����&a� �����)� ����=) #��)�/� �U?)� ��  �k)�) #��' )� �� �9 �  � ���
����� �)��=&�&� *p) `�� #�  �)�&a� #�	��  �� ����S�) #��)�/ .)�#�.� B �� " �� �� � ���	�   ��/�� (	57

$��� ���� S�) ��: .  
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U� J�j�� � 9�����9  
  � #	?19)	
 �9[ �� )��067� �� 9� �p;N�
 . #	? �� ���9 19  
7= SN�9:
�&� �T� .�j� h 
7= )� ���9  S��� #��$ ����	y� 	�� � �9�6�)�  �6����� " $)�.�9� �j � )	
�  �.� $) �U�
���9  �� �� 7?)���� ���7� )	�� ��	y�  ��)	
�&� .  

� (�)&��) #�H� �� *1843 H��9��) b&7= b�1� �� �	� �=�)� ��5� 	�� )	���)�� ��: �9�  � ��))��� �K9� �� B 
�� �/7� ���9  ��&� Mp l�6j ��&��S�) � .��U���	� �&N �7? �� ���� ��&H� ����)� 	� �� )� \?� ��)�d�� �� 

S�U?)� ���)�� f��r� .) ���B ��p \�� ���9 �k�H �� � b&7= $)���/� �&: �&+� .1 �B ��
���  `�&�Ueberweg 
 ��1851 ���&K17  %�� 	� �� �: �k)�)  �U?)��� S���/� �&� �)&��)  ������ ��	y� `�&� ���� �� �: . S��� �� �)

�=�) )	[ �� �	� �71j� "�.�9� ���9  #�&�  �S��n )� ���9  J&p) �1� �9� �) S��� )	[�5P $) )� J&p) B� SU
�� B ���y �1�  ��	�
  

067� ()	G�� ��#�1  ���? 
 ���&K17 � ��9  �k)�) SKH ��� �) �$)��) #' �� �� �&�  �	�
����/ � � (��	j
� �7p���/� �9:�� B/1� .��#�1  � �)� ���&K17 Ueberweg���)� ��)�) )� . �� ^�� ()	G�1905  ��� *+j��

�	y� �0�;�� 	� �� S�) �.�) �)�'�6� 
  B�n�� ���	  �)i
S�) ��&� .��9.�)�� ��&� �� �)� /.�� *  
)���  � {M� ��	y� 	n) �� �� �9� .)�B ��
��� S�) ��&� 
  ���/�)&" �H&� ��&� �����9.�)��  �	G� ����  � �)	?

�)�  ��)	
n�� �)�S�) ��:)i
 	 .#	? 	N)�)19 )�' ��	U�� ���067� ��&� �� #��&67  ��&� �T�  � �� 
  b�y�)	�
l;��)  ��� �: 	y9� .  
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���) *����9  t�.��) ]��
 �/9 ��7?)���� �	/�	.�9� )�	� $) ]	� \1
��� 067�� �&� .)�)��"� ���	
 */: 

���9  ��)� $) \����&� ��
��7?)�� ���9  B���� R9 �1 � S:)��  �#' $) ]��
 �o�' �� �	��� \ �) �	� $) O"

����) q�0�) .�)	�=)  �� 067�� 6����� R�) 	��6� �� �: ��W���� Mp ��� �� #��' $)�M� � $)���� (� g&�	�
� S������&� ���� .) ���� B�TU� ()	G� #�� ���&67��: #�S�) �H&� #� .  

��
�� �� ��&�� B �  �:)�S:)� ����=) �  �9 � �&K: */: �� `�� �T� �) 	G� ���� � S6�)&�  �&H� ��:)�
�:�� .� $)��) � \�T� �� c��H $) ��	� 
�6� ��N� S�) �� �7=�� �T� b&K0� $) �� ��S  )	
S�) .��� ��&�  �� 

]��
  ����&� ���)&W� )� #�1  � $)�	� c� p&� (;1H�0� )&�M� ��&� ��#' �  � (��T? �� �	� . S:)� ����=) �)
�)� ���9  $) #�	� S5Mp \�b��K[ �U� \1N�
�� �T� �� �"�S�) � .� #��� 
N J&P �5��M����6� `N �� $�� 


h�S�) B/1� 	  �#' �9��� .  

6����� 	G� $)�067� (�� )�� B��9�6  ���H �����9: S�	U� ��M� $) #��&67 \�&���� ��� t&67�9[ 	R� B
��:&� :»���9  #����N t�  ��7?)��� \�	1� 	
)�7M� �� B��	� *��:�� #&
��&
 (� \) #���� �R� �� B�  ��
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�j��9:�� ��:)� S� �1� �	� �)	�=) #��' �� #)&�.« �&�� ��5�:)�) $) �� �� S��y9" $) ��R��)&N�U� �����: B  �)
)	�� �j���)� 	G� �� S� .  

  

�-���&  /��� ����1  

���� *�)��  ��24 R���� ) �� �� S:&��J)�� B ��  �� SN)�	"»�16? �[� 17= ���9  $)� "�.�9� S�)�« 
)���  �� )�	G� �� ���H l��� B �� ������ ��� \k�H ���k��)&� (�� �=�) #�	� ����'	�  �� &���9�:)�� )� ��96 .

S:)� ����=) *�)�  \&+� ���9�	� ��T� ���9  �  ��  #�����n - �U� \�" �1 �.�9� �9�6  \�U� �� ��)�  #�&�
�T� �/9�) � �1N
�� S�) 	0p \��j��� �	y�� �9�6 . U� *�)��� � ) �	�����9  B  � =&�&� *p) )�� �9�  �

���N�� $) )� �=&�&� J&p) O�� 9� z)	W��) B �� .) �� �)��.� f�&� ��� B \6� �K9� ��)� U� �� S�)�  �	�
� �9� (�5n)����" (��.�9� S�) .  

�=&�&� *p)  �� )	� *�)�� ���9   �� &+��	� 9[��9�6  B :1-*M� ��  �� �1�� )� �T� �� �7�W��� 
�� �)��
 \� ��M� $) ��)�0� )�*M� B �9�6  
  *e� �  .2 - " �T�����&  ��� �K����� S S�) S16? *��?  � *p�j
9[�6�� B�1�  ��)� b�� �r��3 -  �r�� ��	 � */: c�}W.� )� ���R �� ��)� b�� `N �� �99� . �r�� �� 	 

�M0p  ��T� �r�� ��K[ 	   �)�B �� " ��)�) ��)&���9�)� \�H ��)�� �1��N �� ���� \��j ��� �T� *� ��� &+��	�  )�
S�� �� �� � � .O�� \U� *�)��� � � � #�.� �9� \)���9  �)��) 	  �� �=&�&� J&p) B� ���)� �&Tj .

	�� ���9 �	U� �� c���� 
7= *�)� ���6  �� g�5��)�1� B�S  �� �T��� S�) .	�� ���9  �=&�&� J&p)� c
9[���) B :1-  �)$' S�	j *p)2-  ��U�) *p)3- *p)&� *p) ." (�5n) �� *�)��.�9� ) #�&��6� J&p) B����  $)
�:)� (� �5���� *1M�� )� �� �&: .  
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7=���j $) ��: *�1/M� f� 	P $) �� ���S�� �� #�1�)&j f 
�� ��'�
 ��� \d;��� ��)�) $) *��6�  ��9�6  �91.�)� .)	�� ) %�)�
���j B�f \��&� �� JD���) #'  � � �� #�

� g�5��)�B #'  � � S �5: #' ��   \� � #)�91.�)���)��)	? �9� $�  �� p�N� )	� �� �9�6 � 	+���&� %�� �� �
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 �k)&? �9���� #��$ .TU�� ��d;��� 	R  S�� ��
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S�&/j �� �9� .� �� �&P #�1 ���
 \ ���9  ������&�
N #�  �� 	5H� " �&KZ #�/� (�&p ���)� �� ���	� .

����  � �� */: �� �1 ��  ��  	 �Z #)������:  ��	59[ �71H #' $) \��)&��) \g�	W� \1K� � ��&�i � �)��  �
#' �9��� .	U������� (�+�W� � � �	� �U�� ���H (�&p �&7��� 
N ��  �� 	5H � �����  �� 	5H� �)� .  

 #	? 	N)�) ��18 &+� ���9 �	� �;��) #�9[ !�&�� �� ���9  ��  �&H� �� �� ���'100 �9U� �� ���9  J��� 
)(2 IRIR� �)(2 cIR �&� .���  �� ���) �� B�&�1 ) 	7��� g��� S �� �K���&� ��N�� ��/:' )� S .&���]& \	�&7"  ���7� 

�� )� BR1  (�+�W�  �&H������'  ����)� �U�&� .	G��`7�W� V�)&� � \9/� g��� (;/.��/� �	5H 
N c � �

N �5�	�  �� 	5H� �	� *j )� . `6�puiseux �	U� (������ ����  �� ����1� � �� ����	� 
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�5��&+� (;�	 � ��� #' *1=� .9/�) �M0p� 	G���� )� � )����� �  �&H�7p) �7a6� �� ���'�  `�&� #'
 �)�) �� (	57 #	? 	N19 �: *j .��)��5� J�e� B�h (;�rN 	� �5��� (;�&
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�5�� �H�� (;�2  �
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� &
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	5H ���9  �U�&� SKH  ����	� %;� .��)��7a6� B  �)� B9/� ������/� )�$�� 
N $)  �� 	5H� �&� . �� 	/��	�
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9/��/� )�$�� )	�� ����  �  #��$ ��Hironaka � #	?���?�� $�� 
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��)� �9�� O� S�) .�����9  	�� �� S �5: �H&���� B� #)�C(Z ( �Q  ��&��V  ��  �9��� )����: �� B .)� B

%;� �� 	y9� �� �.�  ��� )	�� ��	5H ���9  #�� � #��$ ���&
 V�)&� #)���� 	5H 
N � �) �1H	� O��� B
�����&� �� Q�V  ��  �9��� Q  #' �) (�5n) ��
���� B�%�� c1� �� Q  �� 	G���&� �)�=) � .�����9  � 	/��	� �� 	��
"��� �9��& ��5�� 	G��	5H �� �" )� �)�=)��  ��)i
�99� . b&K0����) J' �1  $) ��7j c��M� B��� (��  �&H���' .

���) J'  �� Mp �)�=) ��7j J�)� ��� c�	Z�9�� �)�=) #)� �� �� g��� �� ���:� �	5H 
N c� .)���) B� �� ��� B
������" 	� �� �&� (��� � �&a� �� SK��.�� *��6� \�&a� ��� $)&� �:�� �9�:)� .  

��$ �� \�	G��	5H �� �" 	� �)�=)��: �)&��) �&N �  ���/j)�  �� #' ���.� �U� ���: S��n #' ��#)���  �� 
	 �Z V�)&� �� �: .	5H %��� �)� #�.� )� �&N (��? 	/��	� \���9  	G� �� �� )	[ �� #��)� ��� �U� �� ���2�3 

��� b�1����9  �&K: �� )� Q�� � �����' S�� �� �9�6�)&� .�����9  	�� ��T? b�1���� ��	5H �&P �� )� #�1�  S��n
���	� .#'  � $�) b&K0���� \���� ��7j��9 \�y�� �� ����) J'  �� J�) � \ 
6��Divisor �	U� )�� ���	�  � f�&�


K� ���:  B�	�T?�� ����  �� ����1� �9U� T?��  ���#�1-	5H #��$ �� )� ^�� �1H	� �99� .	G� �&KZ��  �
#)���  �� �)�=)  �Mp �)�=) ��7j�� #'  � �� V?)� " $�h'�)��	G� ���  ���7j  � l&6M� �� �&: .  
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�&a�� #)���  �� �)�=) #)��� �  �� K��.� #��$ V�)&�� ���)� .#��$ ���.� \$)&� �:�� )��&a� �� B� 6� )�� ��
���� �� �9� ~� �1H	� #&[�B #'  � ���� �� �&: .) ��/�� S�) B#)���  �� $)&� #��$ �� V�)&�� ��9 �  �U�&�
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 .) ��� �y9
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�	�.� #��$ �� ��6�)&��� �����9� S��n )� t	P �� Q .  
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��) V�)&� #)��]�j B  � ��&: (�5n)  �)��� #)&9= �� B���� )	�� SMp #'  � 	G� ��� �#)���  �� l&6M� �)�=) 
�� ��&: .
K�  B�	��	� ��&1��� ��� �� #' ���.� �� S�) #�1� #	? b�� �120  S��j ��#)���  �� �: S��n V�)&� .  

�H $)�� � ����.� �� �U�  �� �H�  	��: b$D \���&� )� V�)&� #)�� �9�� V� F(t) �� 
�6� �� �9[	  ��	���� 

K� ��)&�#)��� \  �� �� V�)&�� C  ���.� 
 #)���  �� �9�6  �)�=)  �]�j J�e� �)	�  �� langlands  ��

S��j #)��� ��   ��  ��� V�)&�C 
$�� ��� ��: *j  �����	� #' ��  ���9  $�97R9��� � &
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#)���  ��  �9�� �+W.� �� V�)&�� d����� ��9  ����9�6  ���) $) ���0��) �� 
  $&9 ���  �� ��9 � ����  	� $)

���U��r� �)�=) #)� �� ��&: .  

  

 �8Q K7#(4 A ���L ���,��  

�����	H ��#�  �� �&K0� � ����K�� ) �� ����� �y9 	� �K�' � �:)� ����9� S�	K� )� 
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 .	H��&K0� #�� ��= \
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�)	?	�� � g�5��)��N�: B  �� � �7�W�����(� \�&a��  � �$��	G��$)�	" � � ����N�� �$�� .  

)�	H B�#�  �� �&K0� � �� g�5��)�B #'  � � 	H�#�  �� ���K� � �q)�+� #' ��   � 
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19 �&N �� )�� 60��	 �� �99� .���N��  �� ��=� 5P �)�=) $)�U� Mp �)�=) ����  �Mp �)�=)�`7�W� �  � �)�=)
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20 $�h' �� �&: .���N��  �� �=&�&� *p)  �)q)�+�  �� ���N��  �� � �	y����� ���N�� �� �9�6   �� 	5H � �

���N�� )i�  �� ��=� *��: )� �� ��&: .	5H ���N�� b&K0�� M� B��	
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7= l�6j&������ �" )�� �
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 ��M� �� � ����� (������ ����y� S�� �� �� '��� �� ���� �� �9� ) ���� S��� )� �)� ���
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 \ �[
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���� 	�6� �� )� V��� 	�� 

����.9� )�
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  ��)i
S�) ��	� �
) �� v��"�� J)�� B�� B/1� *5? ��&� �9��� ��S6 .  

  

����� ����� A �D /� 
.s
4 ����� ��7s� �����  N��  

(��K�  �� �7a6� *j  ��&a�� �$�� �� ��� � �/������9�6  (� .� (D&M�����) )� (��	H �� B����K� #�� 
)� �S �� �99� .��=  �) $)����� �)�� #��7� *k�6� x	P �� 	�.�� � ��k)�) � %��  �� � �7a6� *j��� � � *j

 �U��H �H&� ��&� �� ��N *k�6������ �)��9�6  #� \�������)� �  ���=  �)�� �0� f7N �� 	R�
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��&a� $��� b�y�) �� #)����(�  ��&a�� $)�	"� �;/.� �� �&N� ��&N	� �� �99� ?� ���d��  �7a6� *j */: ��
�9�6  .�1� ) �� S0
 #)&��
  $) ��	
 �� B �� �� ��$��) ��(��K� �� �
	  �/9  �� � ��	
�� 	R����)�� $� .�o�' ��) 

� (��0� S�) 
K��$�) 
�6���� )��M� $) ��	
 �� B�� (������ S�) .  

)	�� B� *j �7a6�  \� �M������ �� �� �� S�) %$�) #' ����� �  �)��*k�6� *j �� #� 7/.�� h ��� 	
%�� c1� �� �9�6  ��)�����)  �� �H��  ����?;N  �)��&��" S��9:�� ��	� )� .)	�� �&a�� #)$)�	" \�M��(�� 

�M� %$�)������� �&� �� �9�6 � �H��9������ �U��r� ��&� _&�&� �� �  �� ���N������ �&a�� �1� �� 	�K� )�� �
���)iR� .  

)	�� ����) �6�1  ��	
 �� B� B� �K9� �� O� �71H c����� ��)� $ ��� 	20 R���� �1� �&N $)��&a� (;� 
��&� )&��
 ��)� #�.� ��)$)�	" .�:� ������ �)�� B� *j �7a6� #�� �$)��) $) ��?;= ���9� : ()	P�N�	� *j B

�)&H&� �7a6�� �99� ��	� )� �&N . J�j 	  ������� �)���1= ��� ��	
 ��	  #�  �)� (D&M� �� )�����) (�� �0
��	�  � ��)�.�� �������/1  #��� (�� )��H �� �)� )�N�� �� B�� �	� � )&W� .  

d�176� )� �p) #�
�99� S7� �������6� (�� $) �� �9�6  S." \��	" ��	 � )���	
 B  � ���)� 	G� SM� )�  �
1=�f  	���	  $)#' �  � 	/� �� �99� .t;�N) ��
���  �� �7a6� *j  ��&a�� $)�	" \� �R� ��� � ������9U� (�� 

"�)� �� �� �� �9����&� �� )� #' ���  �S:)i
 	� S."  � S6�)&� �� �	� l�yj V��f1=  �j)� S."  
�9Mp  ��� 	 � )��067� B  �� 17=� SN�9: )� .  

� BP�� ��� �� S�) B:������(� \�)	/� J)�� #�1  �� $��� 5P �� �: � )&N 	y9�� �0� SU�� 
���� 
[��7a6� *j (��K� 
  �� S6  ��&a� (��K� 
 � $)�	"� )	�� B/1� #' �� �&: . �� S�) �7p #�9[ 
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7k�6�� x	r� #' �� �� &
 #' *j $) O" �� �&:�� " $) *j �)���&� ��: ��6�)� ��)� f��N ��� �  � b	� #�9[ 
 
�&a� �9�	9  #���� �� �� S�)� �j)� �� #)$)�	"� */: ��  � �	�
?;N�S �� i"��	 ��� ���0������	� �)	/� �  ��

��  �0� �$&j�� 
���� �$&j �� )� V��� � 	��  �� �U�&��
 �1� �)&��� 
$	� ��&� �  �� 	U�� �0� ��� 
��� � �
5P�SU #'  � 9� S5Mp�
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�� ��* �� 2������ ���$7'0  

� �067� �9[ 	 ���� �
	� $) *5?  �d;��� (�&p �
	� $) O" ���0��� ��)� ����� � �)�� #��t&67  ���#��&67 
�����  #)�) �� �
	� $) O"��� B��y �� �N�: �� �9��  �)�H�� �" )� fr9� b�� ����  ��)i
 �� �99��	� c� 

��5� �� (;/.�� ����� �9� *j )� . ���  �&H�)�fr9� �� B  ������6� (��7��6� *��/� 	� " )����&1  ��)Mp� �
��� �067� #���)� 	
) S6���� �
	� $) *5?  � )� �
	� $) �U��" #���)� c��)�� ���&�
 .#��$ �� �9[ 	   ��)��)  �� 

�;��) �067�� �: �" �� \�
	  �1� t)� ) �� S0
 #)&�  �� �067� ������� m� �
	� $) O"��" 	�S�) ��	� )� .  


K� #&P;�) ��
��� $) S�) �&1� $) S���j }�W.� �067� �7a6� B�	� .S�) 	�i"�� 	��m� �� �����j . cM�
S�) #��$ $) J;���) � ����� S?� �) ��� $) ����� S���j .67� */: #&P;�) �067� �� *���� �� &r��) ����� �0

S�	
 .�&5� *k�? *��6� ��&H� \��	y� *p�j �: �)	� �H� ��  �� �) . �:�� ���[ #�1  �� ���� �	�)� B�)	��9�

��)� �	�)� ��	y� _&�&� �)�U� �� �� � ��: ��	y� #' $) �� . B��R��H )� ��:) ];� b&K0� \��	y� ��H �� &r��)

�	� .����) J&p) B�� &r��) ����� �� ��&p) \b&7= �1  B�� �	�.� � �� �	� )� #' SMp #��)�  �0���U� \�99�
�1� �	� �� �99� � �� ��	U� �o�' �&: �� *k�? ���1� \��&H � (���	� � \��)� �&H� �99� .  

�� �� #&P;�) t;N 	� &r��) ��)�� ����=) *U0�)�� S��K� .��K9�� _&� �� B�� �) �)�=) ���5�� #���" �� �/� �� S
�� �)	? �U�5P �� `N ���" 
�6�� �� �	R�� � �	�
 �� g&�	� ��� S��K� �� �)	?	� g�5��) \�&: �9� . &r��) �����

���N�� 	� #&P;�) $) ��� ��&a� ���9: �� f7U� ����� ��  �	�
 .�&� t&67�� &r��) � #&P;�) �9��� ���95�D. 
S�) &r��) ��5: ���6� �) �/������� � ��r9� B�	��� . _&�&� */: �� *�&M� *��? ��)�
 	  \��&r��) fr9� ��

	 &H $) #�KH ��&r��) c������� �� � S�) �&M� S�) ��: *�/.� �	= �� �)	1  ���  . c������� � fr9� B�)
���)� f��r� .�&� �� J&1.� ��)�
 	  J&Ky� ����95�D fr9� �� �� (�=&�&� $) #�KH �) c������� �� � S�) _&

���&� �1� �� *��6� ���  ��: *�/.� �9� �)	?	� g�5��) ��)&� .��	�i"�� ��)�H 	R��/� $) c������� � fr9� B�) . $)
S�U?)� ��) \S6�� B/1� #' 	�h � S�) B�y= JD���) �� S���j \���95�D ��
��� �9:�� ����)� S�) B/1� �  .  

 *p)b�= *p) � �?�9� b�= ��� *�/.� )� ���95�D ��D���) fr9� ��95� ���� *��� #��� _&? �9 � . ��
�� �)	? ���	� ��&� �� S�) S���j �) �067� S�U?)� �� �	�
 . &r��) � #&P;�) �� #����� (������ �� VH)� �) 	G�

S�) .��)�
 ���) ��N ���:) ��&� �� ����� ��  �1� BW� ��: �$�� ��)�
 B�) �/7� \�9�&
  #&[ �9�6  ��Mp � 
#' ��/�) S�) B/1� 	�h ��r9� ��M� $) �  .S�) fr9� c���� ���6� (������ .�� ��9� ���� B�)���95�D ���
  ��

���� �� �� S��� �067�  � ��&K: �� �9�.�" � �7�7M� �discursive �� 
�6��  *p) � (������ �9��� ��&:
S�7= .  
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S��� �)	� S�) #��$ � �T? �� VH)� #&[ \S�) �9�.�" �/7� \S6�� �7�7M� (������ . b&K0� c� ��p&�
�9�.�" (��)��) �6j 	� #' #�	� #��� �9U� . �9�6" ��	���� (������ � �9�.�" �M� (������ S��� ��
��� $)

S�) .� S���� �� ��&� f�?� ����	G� S��K� ��)� &r��) $) 	� .  

  

�7-L 
� 2������uB-4 �  

��H �5��M� �� ��/� B�) 	� ����� �� ���95�D \S�) ��r9� JD���) 	�i"�� ��)�H  �	� �k)�) �X&���&�� � %��
��)�
 *�&M� � �?�9� b�= *p) 	� )� fr9� � (������ �� ��)�
 �� �  ���1� �)&��) ��r9� �K��� ��  . � *�)� \�
	�

�� )	H) �� )� ����	� B�) ��)�	�" ���)i
. ��)�
 �
	� ��� $)  �� �0���U� � fr9� ��&1= �=)&? $) �� S�) �7�7M� �)
�&: z)	W��) \��: �)&��) �=)&? B�) ��95� 	� .��� B�) �)	� \ 
� �0� b�1� �)	� ���&� ��[�� ��)�	�" � �
	�

�99� �k)�) �/�751� ���1� ��r9� (�H��9��) . %�� B�) �� ��)�
 ��r9� (�5n) ���� �� ��5�)�7j	� �� ����  $) �)
��1� ��1� �� ��r9� ��  �1� 	G� �� ��r9� �� ���  �	� �i
 �9�� . ����U� `�&� *�)� � �
	� ��
��� $) �i
 B�)

�� q�0�) ���) .  

�� ��&p d;��� )� ����U� �
	� t;N 	� *�)� ���) c� �� ���[ �� ��	U� 	
) � ��)�  f7U� S�) t�	U� �
�� 	U� V?)� �� \�	�
���) � b&K0� #' $) f�?� �7�7M� �� �� �k)�) t�	U� � � � .V?)� fr9� ��
��� $) ��)  �
	� �)	


#' f7N �9U� �� �)�=) #�	� ��	U� S6�� �  .�1� ���)��
 ��	U� �:�� �&H&� ��	U� _&�&� �� �9� . ��� $) b&K0�
���:) �� S�) �U��� �
	� ��)�
 ����� �� S56� �) �� �� � �  ��)&����:) $) ��;� )i� � �: �� `7h �� S��� 

�� }W.� )� ����� ��)�
 �� �9� S�) ��Mp �P&�	� � . �� S56� ��
��� �y�' $) � ��	y� )i� � \��	U� b&K0�
 	�i" ��	U� (������ �1  � � #�.� �� S�) B�) fr9� t�  ��) \��)� �&H� *�)� � �
	� ()	G� �� �	y� ���:)

0� �1� �)�U� ]��)	��1  � S�) ��r9� 
� � ��)�
 �  fr9� � S�) ��r9� J&p) �1� �)�U� `�&� 	�i" (�5n) � 
��)�����) �� )� ��� B�) ���� � � b�y�) ����� B��� � S?� �D�� ��  .  

];� fr9� \q�p V�)&� fr9�  ����' 	� )� t�  B�) S�) �)	? �� �9�&p) �7�W� ���� �� � �&� fr9� � � 
��$�� . V�)&���)�
 \q�p #' ����� �� �9�6  ���  	�m�� �r7h �� ����� $) �U��� �K9� �  �:�� #' ��  .) �� B�

�� ���� `�� ��)�
 c� �� fr9�	�m�� ������� � ���  � 	R�� �)&N �� � �	� ��� �� )� � �� �� �	R�� (�=;P) 	�
���)� .JD���) #�1  �9�6  S��� %$�) �� �M�� �� �?�p V�)&� �� �� ���0��) *��? �� �9�6  � �9:�� . B�) ��

��)�
 l�6j 
6����	� �� �  �9�&
 .];� fr9� #' ��9� ��  `�&� �� ��)� �)	? � Boole J&�	�  $) ��: ��9�

K� �067� � fr9� (�?�0�) B�	� ��)�	
 	  	
) �� �&� B�) ����� � �� �?�9� �� �&: �	� ];� �) ���y�) .  
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 \�) ��)�
 V���( )xφ  �� S�) ����:) �1  �=&1y�( )xφ �:�� S��� .��)�
 V�)&� B��	
 	G��� ��  c� �)
�: �� *��5� b&K0�� �� ����� �&: .��)�
 V�)&� c1� ��  c� *�)� \�)hierarcy  $)types �� ��	U�  �� �9�

�� )� *�)� O���)��" */.� ��	G� ��&� �=&1y� � �� *j �&���� ��  �9� .  

�9�)� 	
) � �&� ���:) $) � �9�� �) �9�6  q�p V��� c� (�&p �� ���1� *��? \���� ��� �� . c� �� 	
) ��)
 �9��� �99� 	��m� � �9���� �9�)�zx ∈∀ �=&�&� J&p) �	� �� z���j) 
��)� ���H �) .�=&�&� J&p) B�9[  $) �)

 J&p) B�9[ �� (������ SU�5P #&[ \J&5? *��? 	�h 	k�)	� ��
���$) � �9�6  ��&p � �/�9/� �)��) (	57�  ��
���
�=&�&� ��)� �?�9� �) .�067� ��
��� $) 
  � ����� ���N�� ��
��� $) 
  ���� ��r9� ��&a� 	   �)	? ��� ��&�

�	�
 .�� f�&� (������ �� S56� ��
��� B�) ��' �� B�) 
K� J)��  �/9�) �� ���)�� fr9� $) �k�H )� (������ �&:
 ��9� ��H&� )� ��	���� (������  

  

uB-4 ��7-L 
� 2������ �?�  

�� ��/� (������ #�&� �9�.�" �	� 	� \�:�� *�&M� *��? fr9� �� �M� (������ �� B�) ��$ . � (������
���)� �+W.� d;��� $	� ��) �9�6  �9�.�" ��	  (��K�) .�:�� B�9[ 
  fr9� � (������ �)	� S�) B/1� .  

 ��9� �	�L ��)�
 $) �n��&� �+W.� c� �:�� �  .(�j� #�)� #�.� �)� c� ������ #�	� )��" fr9� � (
�+W.� ��)�
 �� S�) �) �9� ��	�" #' $) ��	  ��  .��j �+W.� fr9� � (������ �)	� ���
)�H �n��&� ��   �)

S�) ��.� �k)�) .��)�
 B�� ��j ���: \��5�) �:�� ��:)�� �&H� ���?� $	� B�9[ ��  .)� ����� S?� #)&�� ���: 
fr9� � (������ B�� q	� )� �&H� �	� � S6�)� �9�6" � �9.��" $	� .  

J�� ��  \l�6j �)	� ��r9� �� �� S��K9���) ���= B�9[ �&H� (�5n) � �� �� ���&p �� \S�) �)� �9U� *U0
S�) B/1� 	�h �U�5P �&P �� .�9�6  ��	y� ��)�&H&� �U�5P �)�=) �� ���j �� .�� �	� (������ �	����  �9�

���) $) ���' S�� �� 
� �0� � ��	y� B�� J' ��)� �&H� �P�5��) #' �$�� .S6�� B�9[ fr9� �� ��) .P�5��) ��j (�
���) $) �M� �� (������ �� ��&K0� J' �� S�� �� ��	y� �$�� �9�' .  

���) \	R�� t	P $)  �� *p) B�) �	� �" �� (������ �� �
��� l;��) c: #��� �&���� � �9�� )	� (������ �
�� )� ];� 	   ����6� �� ��) � �9��)	� (������ �� 
  � S�) g&�	� fr9� �� 
  \�	� ��	� #)&�S16? $)  �� 

��)� ��H �	���� (������ .fr9� 	N' 	� ��) #�9����� l�6j $) J&5? *��? ��&a� c� �k)�) �� f�&� #��)� ���.� �  .  

���) �� � */.� ���9  �� ��r9� S��K� S�) l�6j $) 	�$�� .�� )� ���9  B�7��6�� 	   b&K0� �� #)&�
���o�" �	� #��� l�6j #��$ $) �) .=) �� $����� �	� )� )��1:�� b&K0� ����j �)� �	�
 . �� S�) B�) 	R�� �)�

#' (�P�5��) � ���9  
� �0� 
�9� �1H	� fr9� #��$ �� d�1���6� )� �  .fr9�  �� �� �����
	� )� J�) �)� #��)�
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*/: ���) c1� �� ���9  
� �0� ��	y� �	�
 J' ��)�� f��r� �$�� .) ��)� ��� b�� �)� �� �)	�) B�)S� . (;/.�
�� 
  �	R�� ����� ��" ��)&� .  

fr9�  ��H (;/.� ��[� �$)&� *p) *e� ���9  ���5� �� \�99� l�W��) )� b�� �)� �9 )&W� 	
) #��)�
�� ��&: .�� x	r� �&H� �	� �� ���9  �� 
� �0� \��;= �� ��&: ���9  �)	� ���� �� ���R9  �� �  ����7?)�� �

���9  \�.� )��" �9��	R� b)�' #��)� .��)�� ���9  �� S56� � �
��� B�9[ fr9� �� ���&p �� .  

�N�: ����� S?� �D�� ��)�����) 	P�N �� ����� fr9� \J�j	  �� �� l&6M� (������ $) �)  	P�N �� � �&:
c� \B�7��6�� B�) ��N ()����� fr9� ����� c� �� (��0�� ���6� ���+W: #)� ��)� #)� . J;���) �� �&P #�1 

�� ����� )� ��/� B�) fr9� � (������ #�&� �&N �� 
k�? � �9� . #	? 	N�)19 */: � �:  B�) J;���) � �	�

B�7��6�� 	R�� B�7��6�� �9��	
 */: 
  ���  .����� �71H $) ����� \�M� #��)� �	���� #)� � �

����� ���)� */: )� �7��6� B�7��6�� c�	  #��)�/���� .  

  

	�
�� 	.L ��7-L 
� 2������  ��7G ��%  

 ��" )� 	R�� �067� �� (����� S��� \��)� ��" ���H fr9� �&� �� )� ����� ���5� �� ���95�D t;N 	�
��.� .���) (	57�  J&�	� B�9[ )� S��� ��  �� ��9� $) (������ �� �9�  �� �� ��: *�/.� ��r9� )	� ��)�&H&�

�1  � ��	��j �� ��� 
���6� ��	y� #)&9= �� ��&K: �&P �� S�)�  )� �� ��/�) � �99� . \S��� �	�.� ����=
#' B�� ��r9� `�)�� � ��N ����� ��:) ��p&� �� �&: ���M� (������ 	
) �� S�) B�) 	k�)	� � (	57�   �� � 

�� �9:�� � S?� �� �1 ��: #� �1� �?�9� �&KZ �)	� ���H \��) ���� .�� b&K0� d;e�  � f�?� ��: �� �� S��K�
�1� f7U� �9:�� �&: tij ���� \�	�
 .(�&p �&K: t;N 	� (	57�  ��)	
  �� ����= �� ��)� �)	p) 	k�)	� ��)	


��)�� �T?�9� �&���� � �9��)	� (������ .(�&p ��:' �� �&���� ��	G� �� ��)	
 �� S�) S��� �067� �)�' #&�
�067� q;N) � .  

�� �9��� �1� �0� � �9�� #�1�) � �?;N) ��)$' S:)� ����=) S���  c� �� �9�.�" 
� �0� �U�&� $) S��K�
���' S�� �� �?�9� #��� 
�6�� �&� �9�� #�1�) �)	� #�	� $�� �H �)	� S��� %�� B�) � ��) . (	57�  #���� ��

(�5n) �9U� B�) ����� #' �� ����� 	K� �&���� � (������ �?�9� b�= .�=&�&� *p) (	57�  %��  c� �k)�) � �$��
����	� $�h' B�) � S�) J�� ���6j � S�) (������ �$�� . l�6j 
7= #�&� ��
$�� )���) ���� (	57�  ��� B�) �)	�

�� S��n )� �	� .%�� 	� ��/� (	57�  *j �)� B�) �[ S�) � �9�� ��  %�� �1� �&H� �� )� �T?�9� �  ���' . O"
$�� �7a6� %�� �� l�6j �$�� J&�	� c� �k)�) �&G9� \S�) � �9�� ��   	  �� S�) l�6j c� $) � �9�� ��9�

J&�	� #' �� #)&�� )� �M�Mp ��)�
	  � �:�� ��Mp #' �� (�5n) *��? ��)�
 ����� (�5n) �� ��9�.  
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���N�� l�6j �� �� �� S6  ��� S�) � �9�� �� d;� . $) 
  � ���U�� �)�=) �&H� 	G� $) ����j �)�=) �71H $)
S�) 	�.�� ��Mp �)�=) $) �� �����9����� 	G� .Zermelo ���N�� 	�h J&p) $) 	R�� �/� ���  )� (������ ����)	


S�) l�W��) *p) #' � �	� �.� .�� �y��� *p) B�) �� �: �H&�� �) %&N ��;� 	  �� � �  )i� � S�) ���	�
�6���� *��? ���9����� �� 	  ��) .  

�� (��7� #�	� ����) �� �� g��� #�	� ����) ���.� ���[ \S��K�  �� 
  d;5? �� �&� �	�&+� ���9  �� S��K�
�&� ���' ��" (������ .���) 
� �0� ��)�
 � J' ���) ��  �� ��&� �� J'  � �9�� (������ �� �&� b$D �� S��K� *��U�

�� ����) (������ �� ���� \�:�� ��:)� �: .�� �)	?	� SMp � q�p B�� �$	� �H B�) �� �: .  

�� (�&p ��&a� )	� c� �� ���� l�6j ��9� J&�	�  ��)�
 � B�N�� J&�	� �)	� ��=)&? #' �� �� S�	

�:�� ��:)� �&H� #�	� ��K9.�" . ��&a� ��r9� ��&a� #�&� ��
$�� J��U� ��&a� )	� B�) ��&p #�&� ��
$��

�&� � )&N l�6j .7= 	� �� S�) �)&��) �&N 	� ��&p ��&a� B�) �� �y�' $)�� �&N \l�6j 
  
7= _&�&� ��)&�
����� �&: ��6�)� .(�&p �067� �� g)	�) �H&� 	/0� B�) �: ��)	
 . ��&p ��&a� �H ���[ (������ �� ��&

S6�� .(�&p ��j �� ��/�) �P)	�) ��)	
 �&: �y��� fr9� $) �K9� (������ �� �9� . (������ ��&� �� (	57� 

G� �� ��) \��)�� �	G� ��	������ 	 S�) ��&� *k�? ��	y� ��R��)&N � �M� (������ B�� �16��	����) ��� . 	�
�	� l' 	� ��� )� (	57�  ����	� J�&
 S���1��� ��T? b�y�) .  

  

	�
�� 	.L ��7-L 
� 2������ �?�  ��7G ��%  

1� �)� �&N ����� )	� �� )� � �9�� )	� (������ �� � �9���� �=&1y� �&H� �	� #��)	R��&p� �9 � . �$�H) ��)
�� �� ���1� ��)�&H&� B�9[ �)	� �9 � ��� ��� .�1  �� B�)  J�&
 ��T? $) �U� \�	� B���1� #)&�� )� (������ �

�&� � )&N B�	�' */.� ���6� .  

����� �� �� �1��? ���6� �067� �7a6� c� )	� �� � #��)� ����� �?;= #' �� #��)�  B�� �� S�) B�) \���9�
b&K0� )	� �� #' ��9 � ���1� B���1� b&K0� � ����� S6  �P�5��) �[ ����� .)	� 
� �0� �� �y�' $)  � �����
��)�
 �9�6�� ��	y� #' ��  �1� �����)	� SU�5P �:�� �/� (������ �� ��)&� .��&a� �&H� #���  \����� �� 

J&�	� S�) B/1� ��&R[ �) ��5�) ��9���� �&H� �� #' �����)	� �� ����	� S�1 ) $) B �1� 
� (	57�  � �9� .  

fr9� �)	� ��	���� ����� �7a6� ��)�
 g�5��) \#)� ��)�
 �� �9�6�� `7h �
	  �� ��r9� ��   S�) ��	y� �� 
(�&p �)	� � �9:�� `7h S�) B/1� �� ��)�
 g�5��) \#��)	
 ��)�
 �� ��&p ��   */.� #�1  �� S�) ��	y� �� 

��)� )� .dD&1U� Z�9� ��y�) �� )� */.� B�)��N�� B�� c� �� c� 	� �� *j ��	y� � ��&p ��&K0� ��  �99� . ��)
���) ���:) B�� 	Z�9� J' S�) B/1� 	�h �	�$�����:) � ��: �$�� . ���9� � ��&a� c� B�� ���� �� S�) B�) ��/�

�: *k�? ���1� ��N ��	���� �)	� #' . ��	���� � �M� (������ V?)� �� �9Mp ��) \����[ c� ��
��� B�) ��
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S�) ��	y� �	R�� � �M� �/� #��' �	���� .J�� V?)� �� �9Mp ��	���� (������ �� ����� ��   )� ��	y� �
�� ��	�� J�� ��) \�9�$ q)�+� �� �M� (������ �� ����� ��  ���)� *��� f��r� �&N ��  .  

�)	? �067� ��)	
 �� � �9���� b&K0� 	�)	� �� ��)� .� �9�� )	� \��)	
 � �9�� )	� � ��)	
 � �9��  ��)	

����� �9�� \c�X&� �&K: � ]��
 � &r��) �9��� #��)	
 ���� �� ���U?)� ��&
 	  #��)	
  ��/�) )� b&K0� B�) �

�� �99� .� �9�� )	�  �$)��) c� �� �� 	  )� � �9���� � � �9�� ����� ��)�	�" � �&���� �9��� #��)	
�� �U?)�  �9�)�
� �9�� )	� � �$�H) \(	57�  �9��� c�X&����� #��)	
 �� )� � �9���� b&K0� ���� �  )� #' �� #' #�&� ��) \�9 �
�9�)�� �U?)� .��
��� B�)$) b)��	  ��&: ��:)i
 )	H) �� ������M� ����	� #)&9= �� �� ���)� %$�) ��?� �  .  

67� 	�
��� ���� �� �� ���� �� B�)�0 :S6�&����" V?)� \�  ��� #��)	
V?)� \�/���� ���� #��)	
 ��H c�X&�
�� ��	�
 .S6�&����" ��	G� B�) � �9��?� �� 	  � �9�� )	� � � �9�� (������ ��	y� ��  �� �� )� )	
 �9� .

V?)� S�) #�: L�	1� �� �� S���� � 
7= \(������ �� �/������� ��)	
 .�� V?)� ����  ��)	
 �� c�X&�����

K� D���) ���: �� S�) B�) #' ��7= 	� J)�� B�	� �:�� $�y� ��� 
6����	� �&N �� � �9�� )	� ��  . b&K0� )	[
�� �S��K� S6�� $�y� (������ �� �U?)� .�:�� � �9���� � � �9�� (������ B�� �?	� ���� O" .  

J&�	� \���95�D fr9� �7p) � ����) �7a6� � f�?� ��9��� b&K0 �� �	R�� � c[&� S��K� S��K�  O�� � � 
S�) ��&� fr9� $) (������ *� B��	
 �y��� .(�&p �7a6� ��)  ����' `�� \fr9� �U�&� ��H �� �� ��&� B�) � )	


(�&p $��� ��&� �� �99� z)	W��) S�) ��)	
 .(�&p )	�$  (������ $) `�� (�5n) c� ��&p ���	� �)	� � )	

���N�� )	
 �� ���0��) �99� .  

���) ��	P $) ���N�� � ���N�� �1  *1= �� � S�) �	y� ���) c� �&N ��)	
 �1� )� ����� 
�G= ��   �� #)&�
SN�� �7j	� � �9�� .S6�� J��	� � ��)� fr9� �� $��� � ���N�� B�) ��� �� 	R�� ��	P $) . *��� B�1  ��

�&K: �1� ���� )� ��&p 	/0� #��)	
 �9�)� .  

  

���,�� ��7-L 
� 2������  ��7#0 ��% 

�&K: ��  �&N ()� �� 
k�? � *��6� S���U� c� \�&: b�y�) � ��� S��� 	
) (������ �� S�) B�) #��)	

S�) .%�� �� �� \����� ��  fr9� S��1j �� ���)� �$��� �� � �9�)&� (�&p � #��)� #��)	
 .�H �� `�� $��� B�)  ��� 

�� ]�6j)  �� �&:�1� b�y�) ����� �� ����� �&: . )� ���95�D 	G� � �&� S��� 	�n�� SM� (	57�  �9��� ��� 	k�)	�
�1� \S�) �7�7M� 	�)	� (������ �� S�	�i" .��99� ��p&� l�6j � ���9  �=&�&� J&p) S:)� ����=) �/7�  �

���N�� � #��$ � �T� �M� �&K: �9�6  #��' ��  .�&K: (������  $) #��)	
���:) � ���N��  *�/.� ��&K: �� 
�� �)��) ����� �&P �� �� ��: (�&p ��&p �����)	� �� � ��&: ��)� (��0� #��)	
 .�&K: �	�.� �r��  � #��)	


(�&p �� 
���6� ��� \�� S�) B�) #��)	
 ����� �&K: �� �� � S�) B/1� ��	y� �� �� S��K� .�&K: )i�  
  #��)	
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��� � �9�� ����� ������W�	� ���6� B�) � ���)� �� (�&p $) 	� S�) #��)	
 .���N���� `�� #��' �� )	[  ��&p �� 
���)� ����� � �9� �� .  

 ��&K0� 	� �)&� fr9� � #��$ $) *��6� � S�) ��&K: (������ \�U?)� (������ �� S�) B�) 	� 	k�)	� �����
�� b�y�) #��$ $) �����  #��� �)��) c� #��$ � �&:S�) (������ .� ��N�� �� ��?�  fr9� � \#��$ �� )� � �9���� �� 

�� ��� �� S�) ���	
 �.�" ����� S���j $) #��$ \
�	� .)� �� � �9�� (������ 	� ����� �&: �&+� S�) B/1� 
�&K: ��) \�	� � )&N ���M� ���6� �� �=�) #��)	
 �� $) ��&K0� �� �99� � ����)� �&H� �&��)�� S��K� ����6� �
V��� )� ��9� (������ �$&j *k�6� �� ��� 	� �9� .  

�&K: ��� O" �� �M� �&K: `�M� �� )� (������ �� S�) B�) )	
 �$�� .�� #��� )� #' S?� �� ��R�' �9� .
�99� *��� �&N �&K: �9�)� �� f�?� �&P �� )� *1= B�1  �9�)&�� 
  #)	R�� �/��9[ . 
� �0� B�N�� \�&K: ���

�����)� �&H� �1� �0� B�9[ �� � � #�9�1P) �� �� �/9�) �� \S�) ��� .�&K: ��
��� $) )i�  ����T? \#��)	

���)�� (������ �� ���H ��&H� .  

�&K: ��
��� $) fr9� JD���) J&p) $) �&�� c� #��)	
 ���N�� �� �� S�) ���  ���� ��� �� ����� ��  ��) . ��
�� �U� fr9� \V?)� � �99�)� (����� �&K: ��) \�9� �)&��) �&N	� ���N�� 	� �)&��) )� fr9� #��)	
  �� ����� �� 

�� S�	
 �9 )&N */: ��9�' �� �9�)� .�&K: O" ��)� ��� � 	� �������� fr9� �� ����� fr9� �� �K9� )	
 . 	 
�&K: �9[ 
�6�� #��)	
 �� ��� ��&p ��  �1� �����)	� )� #' ��) \��$�� �9�)� . $) *��6� S���U� ����$ Q���� �/7�

�� ��7� #��$ �99� .�&K: fr9� O" �=&1y� 	�$ c� #��)	
 S�) c��;� fr9� $) �) .  

�
� S��� `�&� \S�) �9�.�" (������ �� B�) #�	� x	r� V?)� �� �&K: $) ���   �&N �� ��� )� �	k�)	� ��)	

��)� .�&K: c���� ���6� 	k�)	� ��)	
 �) �� 	��� (�&p �� S�) S��� ��  (	57�  ��)	
 . �)	� S��� �� ��9/� %&�)	�

�� �)	� ���H �/9�) �� B � �� B�) �� �: *k�? \�9� $�� �&N �067� �� #' �9��� � �9�� #�1�) \S��K�  ��)&�
������ ��	y� $) �� �1� �0� �9� _)���) ��) .������ �&H� �� _)���) B�) �� g	: B�) �� .��) B�) �&K: ��5: ���6� �

��� ��) \S�) �	k�)	� �� �)	? ��	y� 
7= #)&9= �� ���� b&7= � ����	= (���	y� � �9�� 	/0� 	�)	� �� �� ���   \�	�

�� f7U� 
  �	k�)	� �&K:	� �	�
 .�&K: �1� ��� )� �7N #� 	� \��)	
 ���N��	� ����� 	P�N �� #��)	
 ��	�i" . B�) ��

JD���) ��� � ��� �� �� ) �� z��N (������ $) ���)� �7j	� S��K� �99� .  

  

���,�� ��7-L 
� 2������ �?�  ��7#0 ��%  

(�&p 
  �)	
 �����)	� ����� 
  � #)� �&K: #)� ��)�
 �� ���)� ����=) )	
  l&6M� fr9� #��' �� 
�1� ��&: .#' �� )� ����N�� �  �� ��p&� O�� � ��$�� �99� .���N��  B/1� �/���� ����� �� #��)	R��&p �� 

�&K: ��) \�9�6  ���N�� �&N B � `�M� �� �K9� #��)	
 �� �$�� �99� .��� $) �&K:  c� ����� ���N�� c� #��)	




١٣٢ 

 

�1� �y��� �H��N ��	y� $) � S�) B:�� � �K��� ����� ��	y� �&: .��	y� B�9[  �� �1  �)	� ���� ����� �)
�:�� ]	��� .�1� *�/.� )� #��� 
7= �
	  ��N ����� (���	y� � � . �� ���� \��	y� �9:�� � S )�� ��;U�

	
 ��	y� �� ��6� �� �:�� #' ()� .��	y� B�) \�9:�� �?�9�� ����� (���	y� ��&� �� %�)�
 �� 	
) �1� �   �9�)&�
�9:�� �K��� .�1� 	0� �� �
	  ��&R� �6� ���:  �� \#' �9:�� � S )�� �� �	�.� ����� ��	y� c� d���?� �9�)&�

��:)�	G� t;�N) 	0� �9:��.  

 �� �9�.�" S��� )� ����7?) ���9  ��	y� d;e� � � ��)����9  �&H� 	P�N �� ��) \B:�� � �K��� )i  �� 
�1� B:�� � �K��� )� ��	y� B�) 	k�)	� \����7?)�� ��)� .�&K: �/9�) �&H� �� �� �=�) ��)	
  �)	� )� S�9�) �� �9�

�� #�m��) �� (������ �� �)	? ���U�� �� )� �� ��) \���' 	G� t;�N) B�) S�) B/1� �GM� 	  �� � � ��&� �� �  
���N�� �9:�� � S )�� ����� ��" ��&K: ��  .�� ��5�) ���N�� �� �	� �	� #)&� �� )� 	��j ��&K: ��   #)&�

������ (&5n �� )� �U�&� B�) ���
$�� � �)� �U�&� .�&K: (������ ��� B�) �� �&K: �067� ��) \��: u0j )	
  )	

S�) ����	
 �&��� .B�) ��&
 (�&p �  ���9�6  ����)	
 (�&p (	57�  	�h �:�� �� �� ��)	
 �99� . �/9�) �)	�

�� \��	� B�� $) �9:�� � S )�� �� 	G� t;�N) 	rN  �	h �� B�) ��) \S.
 S )�� �)	� �/M� J�5�� �� #)&�
�&K: ��)� �?�9� #��)	
 .�:�� fr9� #��� � #��$ #��� %;� c� ���� (������ b�y�) �� )	[ .  

�� \��)	
 �&K: ����� ��)� �&H� ��	���� (������ �)	� #�/�) .���&��� �M� (������ �� �� B�) �/� � 
��� ����� 
�	�i�� �/9�) �	R�� � �K��� �&K: 	� #' ����T? � S�) t)	M�) *��? � \��	y� \}��N 	�h ��	� B:��

��N�� ��� � ��.� �9� ��) .#��	  ��
��� �	R�� � S�) S��� ��
��� S��j B���) �*�).  �7��� S��� �� ��9/� %&�)	�
����" ��� �� (������ ���' ��� �)	� ��r9� ��)� �U�5P ��  . �9�.�" )� ���1� c���/� S��� �� ��9� �H&�

�� �� �9�.�" )� ����7?) ���9  �� �&P #�1  \��)� S6�)� .  

�&K: (������ *�) � ��
��� $) c���� ���6� )	
 S��N c���� �� �� S�) #' $) 	� �9� . �R��R� ��=�) �) O"
�� ���9� �� )� S��� �9�.�" 	/0� �K� .�� 	�)	� �� V?)� ���� (������ �� ��&
  � �:�� )	
�9�	� $���  ���&� c���� �� 

�9� .����� *��: )� ��	���� (������ *�)�– �� c���� ��� .���N�� ��U�  �$�H) #��' �� #��)�/���� ����� �� 
�1� �� ���5� �)� B���" ��)�����) �� �������� )� ��	���� (������ *�)� �: {=�� B�) � �9� f�?� )� �&N��� ���
��)�� .��067� �� �/1� 
  *�) �	/� ��	���� (������ � .  

���5�� ��)� ����=) 	k�)	� �� �K9� \� �9���� �� �� � �9���� ��� �� �
	  �� �9�6  �&��) �9�' . (������ �)
 � �9��)	��� `7h )� (	57�  �� q�p (������ $) �� )	[ ��)� SMp �� � )&N .����=) #��� ����6�  B��5� ��

�&K: ����� *k�6� �� 	k�)	� �067� �?;= #��)	
 �� B�1T� )� #��	H c� ��)�) B�) � ���9� �9� .  

  

����Q 	.L ��7-L 
� 2������  �47#(4 ��%  
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�067� �9[ 	  (�&p \)	
 fr9� ��  �&K: � )	
 �N�: ��) \���)� S�� $) )� �&N #)�)��	P ���� ���� )	
  �� 
(�&p (������ \fr9� �9U� ��6�)� ����� �&K: (������ � )	
 ���)� ��)�) �&N (��j �� )	
 .�� 
  d;1=  
�9��

����� B�) $) ����6� �h�h� #��)� ���)�� �067� ��  . O"�N�: B�) )	[ �� ��)�) �&N (��j �� �   ��9 �  

S����� $) �� �7p) ��6  c� $) ��&a� c� \S0
 #)&�� ���: �� ��	y� ��  �� *�/.� �9�'  � �&: O��
��N��� �&K: ��  ���) � � J' �� ����) �7p) ��6  #' �� ��
$�� ��  ��&: .�� 	y9� �o�'  (��j �� �N�: c� �&:

 \� � ��)�) �&N#��	H � ��&K0� ���N�� �� ��)�) �&N (��j �� �� S�) #' ��&K0� ��  �9 � . �� 
� )&W� 	
)
�P&h S6�[ ����� b&K0� �� B�) ��&� �� #��&67�� �)�' �����) �067� ��[ �� ������ \
�&: �� 
�) . �M� (������

�� \��: *�/.� f�?� 
� �0� $) �� S�) �������� �� ���&p ��S��� y� ��  */: )� ���?��� 
� �0� ��	
�� �9 � .�� S�) �9�.�" (������ �� S��� �� ��� �� )� �� B�) �$)��) .  

� ��&H� ����T? �7a6�  ��6  �� �� ���
$�� (����) #�1  �� 
  �9�N�� (�����  ��&a� c� �7p) �
�� �� $�� ����&�" ��	
 .�7��� �� (��	G� �U�&� ��)� �)&N�� �)&N �� \�&K: � �����  �)	p) �)	� ���H \S�) #��)�

���N�� 	� �1� $�� ��)	
 ��)i
 .  

���' 
  ��9� �� ��	y� f�?��� � f�?� 
� �0� ��	���� (������ �� ��) . b&K0� _&� �� B�) B�� g�5��) SU�5P
J&�	� �)	� )� ���9  \c���� �� d;e� �S6�[ �� ��� �� ��)	
 ��9� 
�	� .��&R[ � b&K0� �� B�)�9� ��  
 

�� �� ����� #�9[ �/���� 
� �0� �� )���) ��9�' �� �U� O�� � �9�6  ����� f�?� 
� �0� ��&
 �� 
�9�  
�9�
���N�� �9 � #�.� �&N $) )� ����� #�1  �� 
�$�6� ����� f�?� ��  .$��� 	P�N �� �&6��� d;e�  ��	U� �/���� �� 

U� � �&6��� $) ���5��M� ��)��G��) � �:���	
 B�� .����� O�� J&�	� #��)� �9�N�� #' �)	� ���?� ����� ��9� .
 q�5r�) *��? �75? ���N�� 	� �� ��$�6� ���?� ��&K0� ���N�� S6���� \��&K0� ���N�� c� #�	� f�?� �)	�

S�) .  

�� )� ��	y� 
� �0� �� S�) B�) ��� %�� O" �� B��R��H ����� f�?� 
� �0� � ��&a� O�� \
�9� f�?
��)�����) c1� �� )� ����� �� �U�&� �M� (������ ��   � 
� ��� )� ���' S�� �� Q���� 
� �0� #��$ �� ����

f�?��� �� ��	y� �� �1H	� ��) 
�9� . )� �&N (�5��M� $) ����6� �/���� 	�5U� #��)�/���� �� S�) *��� B�1  ��
�1� �� )� (�5��M� �y��� ��) \�9�)� �� ��j)� )&��99� �1H	� c���� #��$ �� �9� .  

�N�: (��j ��)�) 	
) �� ��� �[ �� �067� O" \S�) �067� $) *��6� (������ ��   \�067� ��� ��' ���'
��&a� B�N�� ��&a� ����H ����T? B�N�� �� � S�) ���H ��   \(���	� 	�n�� SM� ��H �&P �� #)$��

��
��� ���)� �)	? #��&67�� (�5+U� � \�  .��
��� (���	� B�) #��&67�� �9[	   c��;� (������ $) )� (�5+U� � � 
���	
	� S �5: � � 	G� t;�N) ��) \��) �� S��� #��' ()	G� B�� ����6� ��   	� �&N ��&� �� c� 	  �� �&:
����� ���)�
 	�n�� #��)� .����� �067� 	/0� �� ��;= �� \#��)� � #�.�) �� �7a6� *j �� ��)&��9� c1 . c�
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�� 	�K� t&67�� �9� S�)�  � �� �.� #�	�� $) )� �&N 	/0� ���� ��)&� .�	���� B�) ��)  ���K9" dD&1U� �067� �� 
�� (�&p �	�i" .  

  


���  	�
�� ��* �� 2������ ���$7'0 ��%  

*/: � 
7= ���N�� �� �.�� ��	P $) 
�6�� #	? *k)�) �� (������ ����&/: ���N�� �	�
 �  ���j �=�1�H) �
 #�	? �� #'17  ��19 ��)� .��
��� _&9� ��	P $) � ��U�) �� b)�� 	  �� �067� ��  �U�&� $) �p�N  (������ �

�����' S�� �� S���&� .����� �)�U� ��	P $) #' *j 	+= �� �7k�6� �� ���� ��)	M� �j c� �� #��)�  ����� � 
����� c� `�&� �	ND�� \�&� �� *j ��/� � ����� c� �� #)� �m��� �&KZ 	G�9� � ���: �1� �) ������ .

���N�� S�)�  �)	� �5��9� �=�1�H) ��  �&� ��: ��5U� (������ #��	H .����� �771�) B�� �	R9� �71H $)  #��)�
�� *�/.� J�� ��K[ 	  �� S�) ��	� )��" ��)�) #&9��� � �: .  

��R.�)� �� �.���) ��)$' B�7��6�� �)� �$�H) �  ��R.�)� �� �07�W� ��   �&N (��j �� �9�)&�� � ���: ��&�� � 
�9 � ��)�) .�����	��� %$&�' �)�U��) �� �	� S�	.�" #�9[ �"��) �� ���� ����� ��  �� ��N�9: 	�  �� � ���:

�� S�)�  #�.�� �)�U��) *��/� �U�5P 	�6� ���: .�N�: $) ����6� ����&/: �� ����� ����&/:  	R�� �17= �� 
�	���� $) ����6� �� �: 	y9� � �&� �)	1  99� B��U� ���6� �� 	R�� b&7= �� ����� ��  �U�&� �� 	y9� � ���&� ��

���	
 �.� \���: ��� (������ .S���&�  \�17= �� � #�9[ b�y�) 	��  �� S:)i
 	�n�� ���"��) L9 	�
�����' ��� ���	" 
7= �� #)	/09:�� .  

 l���»�17= �9�� #�KH «��� �9� $) ��:	� *�)�  ��: ��[� #' �� #)	/09:�� \	+= #' �� �� S�) ��� 
���&� .b�	� �� �17= S�	.�" �� )� �	.� (��U� �� #)�	R��� B�� $) � �����  $) �:�� �
�	6�) �/9�) �� ���:

�067� �� � �	� ���)�� )� b�	� ���KH L9H �&" ��  �)� q&� )	
 .  

    

�����  hi4 �����  

 ����� \�R9 	� ��M� $) �� )� 
�6�� #	? *�)�) #��)�  �� �� �	� 
�6�� ���� ��K[ �� #)&� L9 	� ��K[
�� �&N ����� S���U� �� �7�W� �9�N)�	" .����� #)&� �� d�176�  B�7��6�� �9[ �� �� �� �� �	� )��" ����)�

B�7��6�� B�) $) c� 	  L9 	� ��) \�9:�� ��:)� S���U�  � ����� (����M� �� �	� l�y�)  #�9[ c�	  �� #��)�
	? B�7��6�� #' �17= �U��H J&5? ��&� �� �:���	�
 �) .  

����� \	��)��	P	" �1  $) ����� �U�5P ��)�) �� ���&� �M� #��)�  #	? �M� #��)�19 �� l&6M� ��&: .
�$)�	" ��&a� �� S:)� ��)	
 �7a6� *j �&� �� #�.
��� �U��H 	�n�� SM� #�.�) �17= %�� . 	G� �7H ��)	[
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��= �)	� ���H ��&a� c� �� �17= �U��H 99� S�)�  $) �1� ���" � #�
� ����� � �&� B/1� #��&6�  #��)�
�� ��H	� �U��H �H&� ��&� �� �7k�6� *j �� ���)�  J&m.� �$)�	" ��&a� �� O�� � �9���� ��5�=) \�&� ����� �

��&: . #	? (������ �� ���19 �9�:)� S�1 ) 
  ��9� �� �7a6� *j � �$)�	" ��&a� .  

����� �/9�) �&H� �� ��)����6� #��)� ���� \�9�:)� �&H� �N�: $) c� 	  ����  L9 	� �M� (������ �� 
����� ���� � �9��	
 ��" )� �p�N �7a6� *j � �6�&� ���: *��6� 	R��/� $) ��� �7a6� *j c5� ��
��� $) ���� .

�N�: 	�$ z)��$) 
  $&9  �9[	  */: �� 	y9� �  �N�: �	�
 �� ���H ��  �� �" ���$ �� �� �: �9��	
  �
����� �� J&m.� �&N �� )� #)&H #��)� ���	� .����� O��: �� )	[ �7��� �� ��5�=) �6� �� #)&H #��)�  �

�&� 	�.�� �&� ��.� �� $&9  ��) \�&� �H&� ��&� �� ������M� .  

  

�����  ������D ���  

�����  #	? $) ��� ��	���� #��)�
 �$&� S9� ���&� ��)� */: )� �1/M� ����M� ��  .�����–  �� )� c����
�1� �)	? ���� B�) ��H �)� 
� )&N ���&� d)�U� �� �7�D� 
� � .����� �17= L9 	� ��5�)  �� #��)�/����

����� (��0� ��	��� #��)� ��)� ��H ��  .  

����� J�� �� �9[ 	  ��	���� #��)� ����" �$�� �� �U�5P ��  ��&a� ��) \�9�N)�	" �1� �$�� ���	� ./7� �
��&a� �� ��� �� #' �9��� � �1�: \���9K� \SU9p �� )� �&H&� ��  ���	� .�U�&� %�� � �0M� $) ���= ��   �� 

��&a� �� S�) B�7��6�� B�) �� �)	? ���0��) ��&� �p�N ��	�� �� `�� )� ����� ��  � � . $) B�7��6�� B�)
(�=;P) �	�)� � f�?��� 
� �0� �� #�	� ��� �9��� ���KH ��&a� ��&� �� ��	�6
 ����� �� ����� ��   #��)�/����

���)� S �5: .  

����� ����� t;N	� \��	���� #��)� *1= �p�W:) \�M� #��)� V?)� \)	
 	�h � B��  )� (������ � �9�6  �067�
�� � 	R�� b&7= �� S��N �)	� ��)��) �� 	�K� �
��$ �)	� S�	.� �� S��N S��K� �9�)� . ��  �� 	�n�� SM� �H�

�1� �)	? ��&P;�) ()	/0� ��	j � ��	�
 �1� `5�	� c������� �� )� �&N � �9�)� .����� B�)  ��)&� �����9K� �� #��)�
&r��) � #&P;�) �9��� ����&67�� �� �� ���)� S �5: 	�.�� ]��1:�) �9��� .����� #&[ )� (������ B�9o1   #��)�

�1� 	9  \�M� �9�)� � 59H ��� ���R�� ��� #' �����9: �5�$ ��  ��) . �� �����: (���N ��	���� (������ J�j B�) ��
�U�&� S�) ��	� �k)�) �M� (������ � .  

  

�����–  �����'�^�$  
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�����–  #	? *�)�) �� #��)�/����20 B�7��6�� c� #)&9= �� ���	� 
7= �? ��	���� (������ $) ���
)�H .
B�7��6��  ��?� $) ���HJ�� $) O" �� S�	
 */:  *��6� \�P&�	� (������ c��&a� �U�&� \�/���� �7a6� �$��

����" 	�K� ��� �� 	y9� \�/���� �7a6� �� g�5��) $) �� �U��r� ��&� � �: .f�?� (��5= �� ����� 	�–  #��)�/����
��&a� �9�$��� ����� �� ��M� B�) $) � ���&� �$�� ���&� c���� �M� #��)� .  

	����N�� S?� b�= L9  ����� �� �� ����� �� – �� ��N�� c���� �9�.�" $) \���:  B�) �/���� �
����� �� #��)� ����� �� 	�n�� ��	���� #��)� S�	�i" .
� c��&a� ��� �� $��� ��) ����� �� �: 	y9� 
�– 

#��)�/����\ ��&a� (	e� *��� �� �� ��&: ���K? #)$)�	" ��&a� �1� S?� �&N ��  #' ����� ���5� �99�  )� � 
�99� 
/M� .
� ����� (����M� 
�– �1.[	� c���� ���) �)	� ��'	" � ���	
 �M� (������ �� ���H ��  . ��

�N�: $) ����6� ��99� S�)�  ��� �/���� *k�6� \�  S:)� �) . *��� B�) �������– �N�: �� *��5� c����  �: �)
����� #' �� �� V�	� )� J�1� ��)	� #��)� $) 	� ���	� �P �M� (������ .��&a� J&5? c6�� �9[ 	   �k)�) �� 

�&� D�� ��: .����� $) ����6� *��� B�) �� ����� �� �&N �M� ����� (����M� ��9� �� ���� #��)�–  
  c����
�� 9� B�) � �9�N)�	"�: ���	
 */: �$�� B�7��6�� B�) ��9h) �� 	y .����� l&N (��= \#��)� c���� �����  #��)�

����� �� g�5��) � ���	� u0j )� ��	����  �� ���)� �)	? �&N B�7��6�� �� tij *��? 	�h *p) c� )� �M� #��)�
����� �� 	y9�– �: ���H c���� .  

  

uB-4  �����  

 �N�: fr9� ���� $) ���H �) #	? *�)�) �� �� S�) �M� (��20 S�	
 */: . ����� �� ����� S?� 	G� $)
�&? �/7� c���� �M� S�) 	� .fr9� */: *�)�) �� #��)� �9�:)�� %	�i" �17= �U��H �� ��:� B�) �	�
 . 	k�)	�

 � �9� 
/M� )� �&N � �R.�)� *m: �� �9� ��[ *�6�)	0�� �X&�&"&� �� ��D��� �: ��[�� �� O���k)�)  �
��&a� �$)�	�� �&N ��  .�) �&0� SM� (	57�  #)�	
�: ��&�  \�&� t&67�� c� �� ��� *�)� � �9��	
 �)	? %	�i"

�U��H %	�i" �� �$��� S:)�� ����� � .�	� ��	U� #)	R�� �� )� �
	� �� �&� �) �/7� �  �� )� �) ��r9� ��&a�
�����9: ����� �U��H .  

 ���5� �� ��	P $) fr9�	�&����� 	+= �� �&+N �� \�	���� �� ��	P $) � S�) c���� �067� � (������ .
�1  fr9� � �.�� �� #��)� �� �M� fr9� �� (����M� �� ����6� � ���)�� �H&� ()	1n � �   (D)�� $) � ��$)�	"

�� 
K� �067� �1� ���[ �	���� $) � �9=;P) �9�)� .���� �M� fr9� N�: c� */: �� ���� �� �M� (������ $) �
�067� � ��' �067� �� fr9� � S�&�" (������ � .���� %�� �� ����� 
K� *k�6� $) ����6� ����  *j ��r9� �� 

�N�: 	�$ \fr9� � ���: �	� )��" �	R�� �M� ��  .B�7��6�� c� #)&9= �� fr9� 
  �$�	�) \J�j B�) ��  ��
�h�h� S�) }�W.� *��? ��)� ���5� ��  .  
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�� �����)	� )� fr9� �� �9�6  ���6� B�7��6�� B�) � �9�)� B�7��6�� ��H )�  �� �1� l�6j ����� �99� .
�1�� �� �� ���P�5��) �� �9[	   #	? b�� �20 �1� )��" %	�i" �)	� �	�6� 	R�� ��
��� B�) ��: )��" �9� .  

  


,�0 	�
�� ��* /��A� �� 2������ ��%  

 #	? (������19 �N�: �� �� �� 
�/M� )� �&N ���5� *��6� �&P �� �� ���9  � 	5H \�����' �7p) �  \���	�
�� 
�6�� �: . �)	? #��	H �� B�1  �� �� ���	� )��" �N�: 	�$ B��9[ c�	  
�6�� #	? �� �N�: �� B�)

�� ��	�
 . �N�: B��9[ ��;= �� �" )� ���� ���N ��� �� B�) �$	� ��� ��& �9 � .  

��	G� �&KZ � �: ���9  �9�1N ��  ���9  \�   �X&�&"&� \*�6�)	0�� �X&�&"&� \�X&�&"&� \*�6�)	0�� �
���9  \�	5H 
�6�� \�	5H � �&� #' �9��� � b�= � ��N S�56� \�/���9�� ��  .��	G� �&KZ � �: 	5H  �

#)��� ��	G� \�)�=) �	5H ��	G� \�  ��7j � ��	G� \�  
 ���	G� \�rN 	5H \)&�� ��	
 � ��	G� \� �9�� ��  ��	
 �  � 
	5H � ��	G� \�� ��  ��	G� \� )����� ��&a� \���1� � 	5H � �&� ���N��� B�) �&N �� #'�9��� � \	�i" S�	: ��  .

 \���	.�" #���6j \�U��� �����' �&KZ � �: �����'�����' � ��	G� \c��&��  \()	��m� l�6j \J�1�j) ���	G�  \b&��)&� �
�&� #' �9��� � \*�6�)	0�� (D��U� \`7�W� �����' .  

�N�: �)�U� �� b)��	  ��) \S�) ���$ ���6� �7�W� B�7��6�� �� B�) B�� ��  �� ���$  �� � �����6�) �" ���
��:� #��� (D)�� �9�N)�	" �&N �) .��:� B�) ���=;P) 
�6�� �
��o�" 
� \�/9�) �� �: 	y9� �   	  
�

�N�: B�) $) �	� c� ��� � �R.�)� ��:� #' �� �17= g�5��) 
  �� �9�)&�� �� ��)����) � �9� ��	1� �   �)	?	� � 
���1� b)�W��) \�99� .���	
 
�6�� #	? �� �7�W� ����� ���/� �&KZ �� 	y9� B�) .  

  

 v"�� �
D 
5 "4�, �� 2������  

 
7= 
�G= ��9� B�) \�/9�) ���7� J)�� ���� S��N �� ��&� �6� �[ S��N �� \
�6�� #	? J�) V�� ��
S�&/j \�U��H L9 	� \�=�1�H) �)�U��) �� �)	�) \�R9 	� g�5��) \��)� ����	� \�   \�9��1� ��)� )� �&N ��

�� � \� �R.�)� ���N�� \�	.� 	/0� �:� \V��9p �U�&� \�17= L9 	�  
K� �o�' �(������ �&N S��N �� d;e�
S�) 	  �� �� �&� �)$' (������ 	+= B�) �� �/9�) �� �� �9� S��N � )&N . �� �17= (����M� \���G� �� �6�

�1� �)	? ��.� SM� )� ��:� B�) �	K� �� �)� ���1� *p�j #' $) �p�N � . \�	� L9H � ���KH L9H #)��� �� ��)
S�&/j S��N �� (������ � �)	� ��)��) #)&9= �� � S�	
 �)	? � S��� S�1 ) (��? �6 .  

 \�U� �� �y9�) $)S��� �&� �b	 ) �� � �H 	� \������M� ��   S�+W: \f��M� ��&� 
K� *k�6� \�17= L9 	�
����� #' �&� B/1� �� �o�' 	  � (������ �067� \��R.�)� &H \#��)�  ���	� S�&/j \�9� c���� #�.�)� ) �� )� � 
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) ���	
 S���= ���5�$ 
7= ���N�� � #	? 
7= $19 ��)�	
 $�� v���� ��5�) �� )� .�N�: J�j B�) ��  �M� (������ �� 
�&:	" (������ #���)� � ���)� ��)�) ��&N (��j �� �� J�5�� �.�1  $) 	� �: .  

�067� �U�&� ���� ���	� �U� ���H ��   ��" �� �H c� 	  ��) \�99� ��K� �&N �	/� b�G� SM� )� (������ �
 B�) 
N ����N ��� � ���������� �.j .  
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$ /311  

F�� 2������ ���#Q w-Q ��%  

J��  �� ��KH L9H� " 	+=�o���  ����&N �	
 
 ��  �/���9  �)� $)�R9 	� ��
� \�=�1�H) \���+�?) � �
������ � �:��  �)	��� �� )�/� B�R9�  � ���.
 $�� �� $��� �9K" �� #' V��� � 	�  ���� $)�S6  v .  

���1  #	? b��18 �U9p l;��) 	+=� #��67R�) ��  ��1p�W� 	+=  �)	� �"��) #� �:��"� /.���&P)	��) *� 
�&� .5� l;��)�#&a7"�� �&KZ �� 	y9� �6�)	� 	  ��&P)	��)� )�) �� �"��) l	h� #	? *19 �&.� �� �� �:  �� 

�6�)	� \)������ \#�1�' \����)��� (�j;p) ��	�� � �)�X&�&k�� c5� l;��)��� )� �6�)	� 	 S:)i
 )	H) .�&P)	��)� 
	�)� �Habsburgs  ���1e=� R9 	� ��M� $)� �&P)	��) $)� ���� ��= #&a7"�� .	������� \�����  �	�)�� ���	  ��� 

� �U�&� �� ���&��) 	�.��&P)	��) B� x	r� )� �� ���	� .  

 #	?19 �U9p l;��) 	+=� �&� �"��)  �9o1 ��K� 	+= B�"��) (	H��	�' �� #���/ .7/1 ��7��&.� $) #&  �� 
���/�)���9 \�1/4 ��7�#& ) $)� �9�	7/12 ��7�#& 	� $)������ \5 ��7�#& 	�' �� #�1�' $)����	� (	H�K� �/ .��7�#&  � 

)�������� 	�' ����/  �	�'��/� �&9H � ���7�#&  � ����)�� � ����m�	"� 	�' ����/� �&9H � �$	� �&+W��*  �5/1 
��7�#& &6�)	�� 	�' J�1: ������	� (	H�K� �� .) $) b)��	 ���	
 B  \� U�� j�� �� ���	���  �)�� $)���1� �� 

�H��99��" �� � . #	?19 7� ()	/0� �&KZ 	+=� ���)	
n�� SM� �"��) �� ��5� l;��) 	��6�)	� 	  ��y���  ��&� �"��) .
6����� �&.� $)  �� �"��)� ?	:� ' ��$	� t	P #  �� �&P)	��)� ��1e=�  #	? ��19 �9��	
 */: .#�1�'  �)����� �
	 �)	� c�7� ��M�) � ���	� �$��5� . #	?19 �U�&� 	+= �� �&�  �	�'��&� l	h S1� �� �/ .���	h �1� 	�'� �� �/

�� #	? b�� �119 �H �&P ��� �&/6�� �: .L9H O��  �� J�1:  �	�' l&9H�	N'	� �� �)� ^� �/  �:� �H&�
��+�?)� 	�'��: �/ .  

� #	? J�) V��� 
�6J��  �� */:  � �	�
� ���N�� b�/M��)��� � �=�1�H)� 	�'��/ J�� �  �� �U�&�  �
�U9p l;��)� �&� #�KH *� �� �"��) $) .�&P)	��)� ��1e=� n�� SM� ��� #	? �� ���57P J;���) z)&�) 	19 U�� �

�&� ��: \� #	? J�) V�� ���
�6 �: �H)&� �	� #)	/09:�� l;��) �� .�	� �� �y�' $)��)��	P �� �� #�1�' ��)� 
��KH L9H� �: \�6�)	� J	�9� SM� L9H $) O"  �7R�)�S�	
 �)	? O .�&P)	��)� ��1e=� ����� *��: \�
#�����m7�� \#��& \��5�' \��	��� \�&��� \q)	= \r67��B \S16?  �� 7���� #��6�	= \	+� \��5 \�O�&�  �)�y�)�	 

�� �: .  

�&P )	��)� ����� �� #	? 	�)	� �� �� �19 �U�&� ��  �#��� �$�� �&� J&m.� �&N \� #	? J�) V�� ��� 
�6
����KH L9H $) O" �� �: l;��) z)&�) ��[� ��� �&KZ �� J�)��&1� ���: 	y9� S6 .�&P)	��)� [� �� �� 
  B
���1  � #	? b��19 �59H 	�)	� ��  �� �;�) J;���)� U���&� ��: � \ #	? J�) V�� ��20 B")X ��.� SM�  �

�&1� O���[	� 
6��: �� . �� �9  ���? �5:1935 	���������  � im� )��� �� �	� .1880  ��1913 �y� *p)� �
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	�'��&.� 	G� SM� ��  �� �"��)�� �&� .)� BJ��  �� �U�&�  �#��� �$�� B")X  �9o1 � BJ��  �� */: �
 �	
���9�$&  ��)	��)��&� � .	�'�)�� �/� BJ��  �  �����KH (��? c� �5���: * .��KH L9H 	+= \��: �9� $) O"� �

� � �9[  �)%;�  �� �" ��1U��) ��� ��1U��) 	+= 	�)	� �� �� ��' ��9U�  #	?19 �&� ���	
 */: .��KH L9H� 
 J�)1917-1914 :�" 
  $) �H&�� �&P)	��) ��� ��1e= \�	�)��  ������)�� �� �&� . ��1914  */: ��� c

�"��) L9H � �� ��1917 �5�� �� *���KH L9H c� �:  ��1��� 	+= �&KZ 	R�����KH S�� � �� 	+= J&�)� S��
�"��)�� �&� .�H 	+=�� \��KH #�1� 	+=� �&� .  

  

�&A�� ��.L ��i��  

1�� ��KH L9H S0
 #)&�� ����+�?) �.� S�) ��:)� .*/:  �	�
��KH ��+�?)�  L9H$) *5? #	? V�� ��
����) q�0�) .��	��� �)�
� H��N� #��67R�) \�6�)	� .b��� #�1�'  ��  �� )� b&� �� J�)1914 � �� �&� ��	� $)	j)� B

�)&�� �5�� �� 	 � �&� t;�N) 	�)	� �� �� .�97  O�� \	�'�!7� �/�c  ������9�:)� �)	? � . ��J��  �� �� �� B
L9H ��KH \�����6���� l;��) J&m.� ��S  �*/:  � �	�
�H b�G� b�/M��)��� �� 	�)	� �� �� �&��	rN �� 

)	�� ��	� 	/0���)� �� l&6M� �� �: .  

S:)� ��)�) ��1U��) 	+= .�9  �� ��	� $)  �	+� ��;U� #��6��"  �q)	=  ��&9H #��6�	=�  ��1U��) SM�
7R�)�O \�&.�  �� �)�"& � ���5� ) ��1U��) SM������� \�&.�  �� )�y�)�	  ��9  � [��6�)	� ��1U��) SM� B  �

�16?� �9  $)  �[��&� #�1�' ��1U��) SM� B . $)1919  ��1941 ��.� SM� �"��)  �� STK�  �� ��1U��) ��� 
�&� .)[ l;���B \��� �� )� #'��&1� ��" 
6��)� ��&  ��&1��� 
6��	� ��	R�  ��)� �)	? ��.� SM�)� �"��) �� �&�


�� 	�)	� �"��) �&��" 	�#�1  �� M7p� U� �� �&�� � ���N�� 	� S:)����� n�� ��r9����)iR� 	 .) ��� 	� �/9
$�� #�1�' b�y�) ���KH L9H� �	� $�h' )� b�� .  

��+�?) (;/.��  ��1929 ���	
 ]�&� �)$�� g&�� �H&�  �10 ��+�?) ��.� J���  ��1M� �"��)��: * .
) *kD��)� �&�� B �� 9[ #)&��� B��	� #� :��KH L9H� )��) �H&� J�)��&� ��� �� �&+N �� ���: �"��) #�	 \ ��)

d;����� ����� )��)�� ��S�� .��KH �r� ��� ��SU9p B  �$���.�� J��U� b�=  �&H�S:)�  ���+�?) V��9�� 
���&.� �� 	�.  �� �U9p� $)	��	 �� �: .)��)��&� ��? � �� �H&� ��b�N �)&� S1  ��: )ih  �U��� ��+�?) S

�&.�  ��� �95� 	� ��� b�N �)&� ()���p  ��&� ��: �)&��) )ih \�� �� �S:)i
 S��N .) ������ q&�j J�j B
 $) #)	
U5� �&��S �� �	�  �)��)$�� �&KZ �$�H) B  �� 7M� � ��9p��H V�)� � �1� �)� .  

�)&?��5� B� *L9H $) *5? S��n $�) \�5�����?� $�) �� *��6�)� � �: ;P ��  ��" �
	 ��)�� )	� b$D� $��$��� 
��KH ��+�?)� �.� 
 )	� .��	���  � 	�' ���$)	� �/��: 	  ���99/: (�	n  ��"��)�� S�� S�� $) .	�' �9[	 �� �/� �

��+�?) �&�� � �:� �&� .  
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� � 1930 �&.� �� B")X �71j � �: �  ���+�?) �U�&� �&G9� �� t)	P)� ���&� � .
 V�&� t;�N)�	�  �� 
����� �&.�  �� �"��) \��UT� �H&��#��67R�) �  ��6�)	�  �� (;/.����� ��) B��&.� �� B  �)������: �  �
)�m� #�1�' V0� �� )� (��? $)	P B���)� 	 .9HL ��KH� �� b��  V?)���"��) L9H c��  �)	1  ����' L9H c���� 

�' ����  �?)��&� b)�' ]&�� .  

 $) O"1914 J��  �� S.R� $�� �
	  �"��) ��)�' .$	�  ��� �"��) #��)&H ���� �j)� ��� �&5= #' $) ��  ���	�
 �R.�)� 	  �� ��� �9 )&W� ��  �����) 	  ��� $���) 
7= �� �9:�� ��:)� S��� ��� ��$)�	�� \�5��$	� �� *  �� 

57p��H �� �: �y��� #)�1.�)�  �&y.�)���)&:� )� #� �� �	� .9� �� ���&� ��[�� J�) $)	P #���M���  �17=� 
/� �&N (�6����17= (�P�5��) 	� �� �99� �� �� �� #)�91.�)���&.� 	  �� �"��)�� .��+�?) ��0:' _���)�  �"��)

����&.� �� #)�91.�)� �� �: S7= 	� �� �j)� �� �9�)&�� #' �� �� �99� (	H�K��  ��:)� g�5��) �&N #)��r? 
 ��
�9:�� .17= ��M�) O"� �"��) #)�91.�)��� "���KH L9H $) � \�	�' �� #)�91.�)� (	H�K� 
K� *kD� $)��&� �/ .
�"��)� ����KH L9H�� B� ����)&� 	R�� �1j����N�� $) S  �� 17=� �9�� S:)�� )� �"��) .) O"��KH L9H $�  J�)

 #	? ��)�' �� ���&� 	G�9� �1 19 ��	
 $�� �"��) �� \� #��$ �[	  ��)�	�. �� S:i
 \b�	� ��  #	? �� �� �9�6�)�
�H��� ��:)i
 �" ��) .  

  

��R4 A 	��O� ����Q  �N��  

 ) J)��� �� �/9J��  �� ��KH L9H Q9.� 	" \�� ��&R[����j �� (���)� ��)�) �&N (� ���j ���  ��
���N��  �� =�1�H)�  
7= *��j�U� �����&� ��: � � �
 SKH ��	�  �� h�17= 	� �9�:)�  ���j ���  #���M� ��

��+�?) (;/.� ��� 	
 �� S������&� #�5  �&y.�)���1j #����� S�1� � ���: � \��  �&H�� $	� #�: ��6� \ )	[
)�17= �&�� �H&� �1  B� � ��:� �������	R� (��� � )	[�N�: �1   �� � �7�W����� )� �&N *��/� #���)� (�
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���� ����R.�)� 	�.  �� 	�'��&� �/ .Benjamin Banneker )�)� ��� ���' 	�'����� �&�  �Nathaniel 

Bowditch �"��) #)��" ���� S:)� \) #)	5 ��� S�	j B�����	���� (�� ���&� . ��1893 �&���	R9� B  ��� B
771�)� ����� �)�: �� #���: �)�
	� &
�/  �;��B  �+W: ���/�)&"�S  �� 7p)� )����&� V1y� B . �U��" $)� #�

L9H  �� 7N)�� � ���	�' B��/ \)�����  �7R�)�1/M� (�P�5��) O� �: �)	?	� \&y.�)��) #��)	� �&.� �� B� 
+M���9��� �"��) �� * .6����� �9�.R�	� �&N �&.� �� \)	� )� �)� ��)� *6�  �� �U�� ���	� $�� . ��1876 Johns 

Hopkins �: x����)  �Sylvester ) ��� B" #�1���"��S�& . � ��[American Journal of math  $�h' )�
�	� .�� #' $) *5?  � �)��  ���.�����	� #�R  �����  �)	���  �&H�S:)� \ $) �U� ��)Johns Hopkins 
�  
�
����  ���R.�)� �� )	���  �� 	�'� �U�&� �/�S�� .MIT  �:� 	N)�) �� &
�/1880  �)�) ��� *1890 �� �� J&m.� �

���:  �� � ��  �1920 	�'��9[ �/�#)&H B �����  #)���KH �9Mp �� �� S:)�� ���&� ��: ��N�9: .U?&� ��)� S



١٤٦ 

 

	�' 	�	���� �� �/��y  �(	H�K�  �� � �  �30�40 	�' �� �"��) $)��&� �/ .�� ��)� �U�&� �� �	� #�.� 	P�N �
�����	�' �� (���j �� �/� ���N�� �� �&�  �� 1/M�� ) liH �� ���? ��� B����� �)��:�� ��	� 
 )	� )� �:�� #� .

) 	e�) �� �y�' $)� B����� �)����&� 	H�K� #� \&y.�)� J&5? S9��H��N #�� ����	� �� #��$ #�1  $)  ��	����� 
	���� ��R.�)�  � 	H �� S�	
 �)	?�	�' �� #)�91.�)� (	H�K� #��" ��)�) ��)&1  �/��9� )� .  

  

 2������ KA� ���#Q w-Q "4�, ��  

����p� $�� S��� ��� 17= �U��H ��� �&N ��)� �	� \�$)��) �� S���  �)  �� �&�� �1� B�N�� S�� $) )� 	7�
��)� �R� ��� 
�) . ��1939 otto Hahn S��N X� �)�
�$�� 
� \�:�")� �)��)�� SM� b&����	� S��n )� #&  � ��

1941 �H��	� �&N #' $) )� *�&� �� .��� #�++W�� �� #�1�' ��) � ���) �)&� ���)	� )� b$D ��  
�) �1� SN��
S:)� .7R�) ��M�)�6 � �	�'��/ � ��" 
  ���" 
�) �1� B�N�� �� �: 	y9� #�.����/�) B��&�.� R����	 .  

/�� �S���  �� �M� 	� �����)	� (��� (��? �6� \#)�91.�)� �� �: 	y9� ����� � �)�� *k�6� �� #����� 
�99� S��N� 
7= �U�&� �� g&�	� .�&a�� 56���.�) S� J&�	� �� 	y9� �� B2mcE = �&� ��: \ B�N�� #�/�)

)� 
�) �1� ��"  �9���&� ��	� .J��  �� ����KH L9H�� B� ��� ����  �	�'��/� */: J�j �� #���  �	�
���&� \
17= ���N��� )	� )� �&.� �� 	 � �M� *k�6������ �H� �&� ��	� ����' . �.� $) O"otto Hahn S���  � )	�� 
	�	� �6�� 1�)� �9�:)i
 ����6� .�9[�� �91.�)� B���#)�/ ����� �  #)�]&� ��  B�N�� �� ���: V1H ]&�D'

�9.W5� f�M� )� 
�) �1� .  

� �	��������
�) �1� �� ���M� L9H #)��� �� (� �1� �: .��� �� ��R� \����� ��&� \�)&  ��&� \�!�)	��)�  �� 
��G� \�L9H ��+�?) \�����S:)� �	���� #;� �&P �� (� .6����� ��G� (�=)	�N) $)� �&.� `�&� ��  �� 
��� 	

b�y�) L9H �� �: \	���d�5 R9� �	���� 	��� B�����&� �)&��) (� .���-����� 2�Q�#4� ����!�   

�&
 $)��� �: z)	N) &k)��D BR9 ?�� #�1�' �� �	� #��$ ��� ���� .9o1 � BPaul Berneys &k)��D �	
�:  �
S�)�&�  ����: z)	N) 	�&� .Lewy b� �� S�)�&� �	
�:  �#�)	� ��R.�)� �� O��  ������	0�S�� � .Busemann 

� �	
�:�� �) 	R��	0��� �� ��S�� � .#��	   �)� �� *IAS  �Neugebauer �9��� #�)	� �� .Neugebauer  ��
����� v���� m��� �� ��)� ��:� 	Bonn �
 S��?)�� .Toeplitz   �	
�:� �� (	571933 �: z)	N)  �r67� ��� B

S�� . �$�H) t������ �?�� #�1�' �� �� S��� ��)&��N �� b�y�)	� ��) ���1�  %)�: ��	� w1� ��  �.� �&N �y�' ��� 
 �	�1942 .�&� $) 	9N&��#��67R�) �� v  �	" �� b�y�) 	��S�� #&�69 .Hartogs �� �� �&5y�R�6.�$� �: .�� 

 � �) ��&5����' *�	" �� B�#&�69  � #�$Zorn ��	�' �� ���	� (	H�K� �/ .Baer ��U��r� Sp	� ��� S��  �
S.R�	� �
	  .	�' $) 
  �)����' �� 	� �/ .�	� ���B \��� )���) B1
	���  �	�' �� O���S�� �/ .Lowenheim  �

R�6.� $�� �� �&5y� �&:� ���: .Breslan 	N���)�  �Dehn 	�' ����9��� �/ . (�&0/�)	� $)Hellinger  �
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Szasz 	�' ����9��� �/ . ��Freiburg \Loewy  �R�6.� $�� �� �)�)� �:  � $)Marburg 7:��) ��� S�� 

1933 .$� $) *R1940 ��1951 ��)�i
 #&�6�	" �� )� .�&� $)� BR9Reichenbach �	� ����  �	�' O���S�� �/ .  

�U�&� $) O"  �� #)�91.�)� #�1�' �	17?�	�.� ���	� �	� )� �"��) . ��1938 	�) �������) #�1�' S��� � \
��J�&
 B  �Helly �)� S�� $) )� .1 � �&P BKarl Menger .��?�  ��)�;�) c[ �� 	7�� ��� �Loerwner 

��1�' ��R.�)� $)� )	" ��	�' �� ��S�� �/ .Cech $)Brno �: z)	N) .Kac )	��)� S1� �� )� BCornell  ��
	�'� S0
 �	� �/1938 .��?� � #��6K��#�1�' B  ���&:� 6��� �: 
Zygmund  ��1939 Vilnius  �	� )�

S0
  � �	
�:Marcinkiewicz #)��$ ��  �� ����SN�� #�H � .  

 	�)	� ������� �)�$�� #�� X��$�� 
� �1j )�����	� S .Teichmuller �&� �71H #' $) . �$�� �
	  (	57�  �  )�
�1j��	/� S \?�� #�1�' �� ��)� ���� . ��1941 	�'�U� �/� e9N �	�� �9� *1=  ��W� �� )� #)	H�K��� � i"�S�	 .
)	��9��N B�7� ���&� #�1�' �� #���� �� �&5y� #)�91.�)� $) .��=  �1�� ��� ����9��� � .Cohn– Vossen  $)

Koln 9� ����)	R9  �Fritz  ��)	�Emy Noether  ��tomsk �� $) O" ��)� S���� #���	  �� $��� ��� ��� �� �
N b	H�S��  ��&��H� �: b)�=) .)�#�.� ��n' B �� 	�� �� � ��d�5 �9�0
 �	� )� #�1�' ���� #)�91.�)� b�1� .

	�'��9[ �/�i" )� #)	H�K� $) 	0� B�S�	 \��H ��� �W� �� ��� ��R.�)� ��  �� 	�'� *m: �/�S�� �� �: .) ��� ��� B
	�'�' �/���9  �17=� � )� �&N��	� �1 .  

  

 �'��4! 
� ���&A�� ���-����� 2�Q�#4  

#)	M�  �� ��+�?)� � �  �30 D� $) �"��) ����H *� �"��) #)�91.�)� (	H�K��� 	�' ����&� �/ .��) �1�  #)&�
��.� b�1�  �� ����KH L9H�� B � ���KH L9H $) O"� :�� )�� D� $)���+�?) *� S6�)� . J�) L9H $) O"

6����� m� � $	� $)�����	� 	  �6����� �&.� $)  �� �H�/.� �����: * .��;9� �71H$) \�&��)�� \&�D�� \���)&��� \
#��6K� \c[  ��)�;�) \��;6
� /.� J�) L9H $) O" �1  ������: * .)�m� B���$ 
  �� )� )&? J��U� ()	  �

U1H	" 	N' 	� �� �: 	y9��S  � B�	��U9p�  B�	��:�� J�) L9H ��99� _�	: #�1�' #�1  �"��) �&.� .  

��7N)� S��� 6����� �&.� $)  �� �"��) \��9[ ���&H B� �"����&� �)� .�"��) �� �&+N ��� ?	:�  (;/.�
��+�?)� �H b�	��  	��&� .S�	j  �� n���	  �)i
��S��  � ��� �9�����&1� ��S6  �)������� :���S6 \ �� )� �"��)

��)$	� (�: .��+�?) (;/.� ��;= ��� S6/: �� 	y9� �"��)  ��&���� ���)$' ��+�?) 
�6 \ S6/: �H&� �/7�
� (�6������� ���: J)	5 . �� S�&�S���  �� ���� �&���/�� .��$ �� ��)� 9[ �: b&7U�� BS���  ���  �� ���? 
 

(;/.� *j  ��? 
G� #��)�	
 $���1� ���9�6 .��KH L9H $�h' b�R9 � b�� \����� \	�'��/  � (��? �� #�1�'
	���d�5 
  ���&� ���  �)�' �� �: 	y9� B���9  �n�� SM� �"��)�(��? 	  �� H��N� R� */:��	 .���	� )& �� 	�'� �/
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#�1�' ��  ����	� �$�9� ���� ����: #�1�' ��K� �� f�&� .��KH L9H $) O"� ��$ (�y9.� �"��) �����  *1M� )�
�	� .  

����)��  � �� J�m�	"1970 S�&/j  �� ���&���/� �9�:)� .O�)	09� ��  �� Yalta  �Potsdam 	�'��/  �
�����  �7R�)�$	� O  �� ����� �H����	� }W.� )� � .#�1�'  �	�)�6�� �����: 
 .q	:  � l	h&� �� �"��)�  ��

'���9  �d ;��� � (��0������	� 	 .�)	�&�� l	h �� � ��&1� q	: ���
6 .�"��) l	h �� \c1� ��  �� 	�'� �/
$�� \�$�� " S=	� ����	� S�	. .L9� J�h� �j�p �&.� �:  ��U��H B '  ���+�?)� /.� )� �"��)�* ���)� .

EEC  �#��67R�) �U� \)��9�	  ��� ��;9� #'  � "��9��& .	� ������U�&� V \ �� #�K
��1973 /.� ��� *OPEC 
	���d�5 )����6  �)�? B��� D�� S7= �� B�" �� �&� S0� S1�? �� #' $) ��6� S1��N) �� #)$�) ����"��) �����&� #� .

�"��)� ?	:� ����+�?) �:� �� KH&� *��?� S:)� \c: ��)  �� R9 	�� �&1��#��' #)�91.�)� S6 6� )�� �h)� ��
(	H�K� �� �� �	� .�&1� S��� �9[	 �) S6�)� �$�H) B �1� �)� . ��1990 ��&: ��� :�" �	��� \N� #)�91.�)� *

��� \��"��) \	�'���/  ��j� ��S�	
 )	� )� � �&.� 	R .  

$�� �$�� 
� �"��) ��R.�)� �� �: �5� 
�  �� R� f��� 
  �"��)��	  ��"��) #)�91.�)��� " S5h�� �� �� �99� )�
�9��1� �"��)  ��99/� (	H�K� .�� ��) ) �� �"��)��� �H B�� \	�'��&� ��6� )� �&N ��� �/ .� #	? J�) V�� t;N 	�� 
�6

� ��� $) �90  %)&H��"��) �� *�&� ��� ��+�N) #��S�� \� V�� �� ���� 	R� $) �90%)&H�+� *�&� ��	�' ���/�� #�
�: ." �� ��;U�� ���+�?) ��M�) $)�  #	? 	N' � � �� �"��)20 ��)&� �"��)�� ���� i"�&y.�)� B��	�H��N #��  )�

S:)��  ����m� *  �� &� �� #)&H 	/0��� 	�'�$)	� �/��&� 	 . ��J��  �� L9H $) �U� \��" �H ��� ��	� �� O
� 
K�������1: �� (� ��  \S�����	K: 	  �� �: S�) �"��)���)�����) �  �� 17=� ���	� ��	y� )� .  

  

���,�� �� �! 2���SJ� A 	�� y�� 	.L �L���Q�  

)	�� ��)���� �� ��� B�
7= v \��KH L9H� ��= �: {=��  �$���� �� #)�91.�)� $)� ��99� ��	1� �7a6� c .
)�U�� ��	
  �� �M������ $ #�9[��� �&� �� �����  #)�&� #&� t�	U���&a6� #�1��)	?	� S� 17= g�5��)� ��) B� B
��	
  � S:)� ��K= �� )� .1 ��&a6� B�) �� 	y9� S���  �:����5��M� B  � #����9U� ������	
 	�&�� .  

)�B U?)�� 	� 
  ��S��  ��)i
�M������ 	�' SU9p ���n�� �/�S:)i
 	  ��6��� �&KZ �� 	y9�  �� �M������ 
G=�1� ��R.�)� $) z��N  � �: � \�� �� 
 �	��M� S� �� �H�&� `�&� (��NSF n���S:)i
 	  � �� 	y9�

SKH  �	�
�M� #;������ 	�' ����: �/ .�M� (����6������ )�9[ B�B \��KH L9H $) O"� ��" ��)�) ���	� )� .
) $) O"���� �/9���) ��0� B�����	� �T� �� )� �9 \	�'�	� �[ 	  �� ����)&"�/� �� �/�V  	�
���� ��=�  )� �&N

�9� #)	5H .)��M� (����6� B����� �M� L9 	� 	� 
 �(��  ��� 	� 
 �	�n�� #' S�U� ()	����99� B  �)S:)� .

� �� ��9� �� 
��	�#��$ S \���	���+�?) S� S��� �� 
   �1 ) SU9p �� 
 �" S��	�)�  � _�	: �� �� 
7= 	+=
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L9H  �� ��KH� �"� #���&� ���� \�H� 	+= �� )� �&N ��	���  ��)��)� .�&� (��? �6� S��N �� 
7= #' �� �� .
)�=�1�H) ���N�� �� (D&M� B� 
7= \d ��	p �&.� ��  �� 	�'��/  ���������) q�0�) �  ���5�� �� #�KH 5r?�  )� 
7=

SN�� 
 )	� .  

  

 2��* "4�, �� 2������  

��KH L9H $) O" � �	�' �� #' �	���)	�&�� 	5 � �/� �	h� S�) \����$ Q���� b&7= ��  ������	�) (�� �/
S:)� .c:  ��� �&1� b�G� �� ����6� 	�' ����/  �&H�S:)�� \�  � �50 ��= #�: ��9�	� ��� $) �� 	y9�  �) $)

	�) �� ��R.�)� #)����)��: �/ .Struik  ����)MIT � 	P�N �����
�  �� 6������6� On leave �: ��:)i
 .
	�' ]	���/��  �  �� 	5��)1957 ��) ���0� B��T� �9�� ���� �: l��	" �T� �� \6���.� ����	
 ��� . $) 	�1� ��

4  �1H ��M�) J�����&: 	� 0���9  �).� 	� �������	� �T� �� B .	�' ��	h��/��  � 	H #�9[� �H�&� �� �: �)� �M
�M������ )��) (�: �� b&7=� ��S�� . � �U�&�NSF S�	
 �)	? ��� �&��� �� . � � ��60 ��� (���/�)� 6����� 

��M� ]	��� ���	�' B��/�� S:)� �)	?  �6����� � #���M� $)���� � `�&���	  �� � �9��� �76���	� )&  � ��
���	� ������ �1j���� S�� � ���: .  

)�	H B��� �� �� #���" *� #��S�� .�/� L9H � �b�9�  ���S0��W� 	R  �� 7= 	��d)	e�) �� #' �  ����R.�)�  � 
��	��S:)� S .)�S0��W� B  � ��R.�)� $) )� S���  � �)����  ����)� ����� ���	� B .)� B��H J)�� c� )	�� 

�&� #)����) \' ����1j $) S�) S��� ����� S� ���	  �� 9[ �� �76��R9H B� J�5�� )� �� ��&: �)��&N	� �99� �
� *���� ����	  ��  $) �9�:)�� S��� �76��)�91.�)�� �1j���� S� 7= 	� �� �99����U� ��S #'  �  ��R.�)� ��

�$��5� �� �99� .���� *��1j J&�) 	R���� S \�067� {M��  � � `�)�) ��60 � �� �&������)	? J)�� ��&� )� (� 
�� �)� .� �� �y�' $)����� 
7= (��S6 \�� )	[��1j ��&� )� #' �U�&� S��� ��� � �)	? �&N S �����  �� ����1� 

/1�� ��� �� B��� �� �1� �9� .  

  

F�� ��� w-Q ��%  

 �� �	� L9HJ�� �  ��KH L9H $) *5?� $�� �� S.
 .��)���� t;�N) B��  �	�'�	� �/ � 	��S�� ��  �� #�.
[ �&.���&� B .��) 1  
K� *��= ���� L9H $) �.�) B��� B 
&7H (��?�	�� � ���	� .�/� )� S��� �� 	  �� B

7N)� (;/.� V�� J&m.�� ���&� �&N \��) 	R�$�� #�1�' �/9 � ��&P)	��)� )	� B")X� 	  ��1: �� 	rN �� ��  S��
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 #��9� 

�� ��	�
 .�)��) $) ���0��) ��95� 	� �	�
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�	�
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 .B�) $) ��" �� ���&p �� \�?;= �)	�:) *��� �� f��M� ��  �� 
������M�  ����/1  f��M� c� �� �	/� ���N�� S �5: �� ���	� .  

 b&� \�/9�)����� �)�*��5� ���KH ��� ��	�� c� �� ���� ���� #� �� ��&: �$&j 	��� $��� ��&� ��)� ��  �� 
���&� )� ���	U� �� �99� .#��	H B�) \L9 	� ��)i
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S�) ���	
 (�&p (������ 	�n�� .��)	
 B�)  � ���" b&7= �� (������ $)  � �U�&� V�)&H ���	��� ���N�� �� O��
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  �
	 �: � )&  �d�5��h ���)� ��H ���0��) #' $) #�R5W� . B�)	��9�
#)�91.�)� �17= S�+W: 	� S�	�9�) ()	�n�� �7= � ����� �&+W�) �)���1= Q���� $) #�  �S�) S�	�9�) �R9 	� .  

� �!"  �� #�.� ��N�9: �U��H �� S�) 	�i" t�rU�) ���6� L9 	� 	�)	� �� �X&�&9/� �� �9 �  � �� b�	�
�$��� V�� �)	� )� #' S=	  �� �	�$��  ���� �� �&N �� ��	� .�&�: �)�U�  � �  (��0�� ���6� S�	�9�) �	���� t)� )

S�) .�&�: B��R��H �
	  �	�&����� g�5��)  �� �P�5��) 	R�� �1� S�&�� )� #��' �/7� �&: �� �9� . #)&�� ���:
�/5: S0
  �� �	�&����� �7���  � �)	� ��91���?�&� � )&N #�R5W� �=�1�H) b�y6�) . ��5P #' 
���6� Q���� $)

S�) �$�y� V�)&H *�/.� �� #)�91.�)� �=�1�H) ��9�  �S�) �17= S�	.�" ���N�� �� ��)�$ $)� 	R�� .
����� �)�S�+W: $) #� �R9 	� \�W����  ��K� �&N V�)&H �=�1�H) ��  � ��&:�$�y� �r�M� ��  � ����$ ��

�$ �� �$�y���)�) �&N ����M� �
� �� �9 � .��  ������M� �
��$ B�� *��U� $) ��[������� �)�#�  � (D�1� �:�
����� #��' ���6�) �� �&:  �*��5� �:��0� 
7= ���&� �)	� ��)��) �� �� ���	
 . ()��G��) �$�y� V�)&H �� )	[

���)� #�.�) �17= ()���&� $) �p�N .  
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#��	H ��T�  � � �+W.� $) �$�y� #��$  �� S�) (�=;P) 	+= .#�/� �=�1�H) b&K0� �H B�) ��  � #��$
S�) 	G� ��&� .#��$ �� �&P #�1   ����9� 
  �� SU�5P �� #�/�  \��)#��$  � L9��R9� g�5��) ��� �$�y� #�/�

���)� .��	G� 	e�) t;N	�  ��  �� c��;� �=�1�H)#�/� 	� #��$ `76� 	� )� �	� �� ���)i
 \�U��H ��  �
�/5:  �)#���� )� #��$ �� S�) #�/� �� � � .&R�) �� )���)  �� �H&� ���&� ���/� �� 
�9� .  

f��M� �� S�) B�9[ c���	�/�) 	+= ���/� fr9�  ��U�&� \���'&�  ���&1� �$�� 	K: ��  ��  ����
����	1�� .� $) ���0��) �� ���&����N��� (�5U: �� 	 �� ��� ��	�  � dD&1U� ��  ���)� �)	? ��: ��U9p �$�� fP�9� ��

b�y�) �� �&: .X���&�  �S6�  ��	�� c1� �� #&�$'  �� �&.� z��N �� 	 �� �1��  �� b�y�) ��U9p �� �&: . (���N
	�1U�  ���)�KR�  ��9� ���5��." \��r9� ��)	� ��  �)�)$�� �� �� #�KH 	�)	�  �� � � #��$�� ��1= �/���	�/�) 

��  \��&:�k)�) �� �&: .�U��H ��  ��/5: \S�) ���'&� �7p) V59� �� ���'&� `�M� \S�) ��	1�� . `�M� B�)
��j)� �� ���'&� ��  �9�)&�*M� ��  ��� ���)�� ��U9p �9�.�" �� \��	�R� ��H  ����&� �9�'	�  �)� V�$&� ��  $) #)&�

`�M� B�1   � �	� J	�9� .���9  �y���  �S�	: ���&�" �� S�) �	�m��  �� S�	: S��?� �� ���H  �� 
	� S." )� �1��? �� ���)i
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���N  �S�) ����$ t�rU�) .	y9� #��$ #�: 	�i" t�rU�) �� #�/� �� �&:  � t��U���� � 	��&: .S�� �&R�) 	�$  �
#�/� B�) �� ��'  � )��" �	�.�� t�rU�) $�� �� $�� �� �9� . �� ��	� ��y�) )� 	K: $) ����H */: (�=;P) 	+=

��)� b�� ���=;P) 	K: .  
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���&  �� */: �&KZ V�)&H ����N��  � � �9�'	�  �� �y��� )� ����H ���T� �� � � .  

��	G� 	G9� $)  �� �=�1�H) \�	/71= ���� ��
 ��/� #�/�  �� b�y�) #��$ c� �� �� S�) �=�1�H) �� ��	�
 \
�) �/5: �U��H �� ��) \»#��	H ��T� �  «�	/71= ���� � ����$��  ��  �� S�) �=�1�H) ����$ �)	�:) �)�)�

�9�6   �#��	H f�	P $)  � *1= �� �99� .��D B��6W� \#��	H ��T� ���� ��
 ��/� B��6W�  \� �� V?)�  `�&�
�	M� $) ��)��  �� ��y�) �/���	�/�) �� �&: .��D B���� \�	
 $)  � *�/.� #' ��$�� �� �� �)�)� �� �&: 

�
!��  �� �=�1�H) \�R9 	�  ���N �/���� �9�6  .��D B��&� \ `76� ���	��� #�R5W� ���/� � ����$�� ��
�� g&�	� �&: .�1   ���D B�)  � �/5: (����M� ��  �)�U��H ��  ���H �&KZ �����  ����)� ��99� B��U� .

���9   ��	
 �   ��$��  �� S�&/j ����� (����M� b�G� 	� ��H �&P �� ����M� �� �99� .�U��H �� #��$  �
5:�/  �)S�) �56� �K9� �� \#��$ B�) �/7�  � �$�y� ���KH ��y�) �)	�)S�) ���) �=&� �� �� (���/1  �� �99� .

�U��H  �)%	�6
 )� �&N �� �1� � � \u0j �/7� �� �9� .�N	[  �)S6�� \S�) ����+� �/7� .�/5: #��$ �) \ ����$
S�) 	�i" t�rU�) .t�rU�) B�) l	W� Q���� \	1= #�: ���&� ���� \�N	[ B�W�� 
  ��  ��
��$  � #�: ���


��� �� #�6�)  �� �U�5P  ��$�y� #��$ 	�n�� SM� �	� ��/�)  �S�) �$�y� (��j .���95�D ��
��� \ ����$ ��
S�� ��[ ��)&�  �#��$ � ��[ B�) #���  �&H�d���?� ��)�� �/5: �U��H ��  �)q�p �� �9� .#�/� �
�	.� (��0�  �

	
 �� #��$�  �� �7�W� \$) �
!��  �� S�) (�=;P) 	+= �� ����� (����M� b�G�.  
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�y��� �"��) ��M�)  ����KH ����  � �$��S�&  *�/.�  ��/5: S���  �)�&� . �y��� ����� �:�"�	� �� #�9o1 
�&� ��D&M� B�9[ .����M�) *�/.�  ��"��) \ �/�	�' 	�)	� �� �17= �5r? �� �� (������ (D&M� 	� �� ���' ���"

� �  �S:)� �����: 	�n�� 	�N) .B�� B�) �� \��1= ��� ���+�?) *�)&=  �)S:)� .  

 ��1948 ������ �� ���	� �)��� � D �� ���"��) #)	5 �  �$)��) 
.[  �� �[���/� �$�� �99� (�&.� �"��) .
�&� #�1�' �� �1k)� ��6��1  c� J�5�� �� #�.�)�99� �	�
&7H �	R�� ���KH L9H $) �� �� . ��y�) J�) b�?

��K�  �� �&� ����� .J�h� �U��H L9�  � �� �"��) �D&�1951 ���" �� �: *�/.�  �SW�� )� �"��) ���+�?) �U��H .
 ��1973 S�&�" �U��H B�) �� #)�)	� %;� $) O" ������	�  � �� #��&�1981 \������)  � �� J�m�	"1986 ��  �H&�

���	
 �"��) �� ���+�?) $�� ��T� .���+�?) �	1U�6� �� �"��) �/9�) $) ]	�  �S�	: c�X&�&9/�  �� ���/�	�'  �
�&: *��5� �9")X \�M�D �� �: 	y9�  ���"��)  �j)� �� )�1987  �� �� �9���� ��&+� ��1992 �71= �� �: .

: b�&� �X&�&9/� S���� 	� ����� �� ���+�?) (��)�?)� .  
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c1� �"��) ��M�) �� �M�� #�1�' ��!�  �)�	� .� � ��K[ $) O" \�: �)$' ���KH L9H #�M��� S��&�? $) #�1�' .
#�	�)�� S1�? �� ��5�)  �j)�S��1j �)	� ���� �&N �91:$�) J&"  �j)���&� �9U� ���H �	�.� J&" . �R[���/�

���+�?)  � �� �&� 	�i"�� S.
	� ��9�'	� �"��) �����(�5n  �S:)� J�5�� �� )� �"��) �:� .�� �R[���/� B�)  V?)�
�#�: ���KH 	�)	� �� �.9�)  ��� V?)� ���	.�"  B�	��&� #' �7y� .#�: ���KH �7p) �U�� c� \ (�=;P) �X&�&9/�

��+�?) �7p) B�� �� S�)  �S�) ����� (��? .  

�9��$ �� �"��) �9[ 	   �c���	�/�)�	/��  �' $) �)��) b	����� ��= �/�	� ��� \ �� S6�)&� (�=;P) �X&�&9/� ��
���&��� ���KH �/5: .�: �"��) (�y� �� 	y9� B�) .d;e�  ��= B")X c���X ���9K� �9U� ��U� c�X&�&9/� z&� ��

���� \��R.���$' ��)  �� ��$��.�" �9��$ B�) �� �"��) .b&7= �� (������ �&+N �� ���"  �H S6�)&� �"��) c���� ��R��
����$�� )� �&N �W���� 
/M� .��R.�)�  �� O�k&� \#�1�' \������) \�6�)	� �� )� �&N �17= ��)�����) S=	� �� ������) 

 ��	
 *�/.� �� 	y9� �� ������� #��67R�)  �� ���	
 �"��) �� ����6� �17= . v���� 	� ��/� �� �"��) ����� S9�
�&N �9h  ��&6�)	� ���H S9�  ����	����6�)�&N ��" ��� ������ �����  ��9")X (������ ��  � S��?� �� ���/�	�'
SN)�	" . $) ����6������ �)��:�"�	� $) O" ���� #� \�/5: ��  ��6�)	� �&+N �� �"��) (������  � #�1�'
�9��&�" .��1= ��� J&M� B�) �� �"��) ���+�?) ��M�)  �)S:)� .  

��R.�)� �$��$�� ��	P $)  � � ���W����  �� �"��) ��M�) $) �:�� ���+�?) ���.
 $) O" �"��)  � 	R�� t	P $)
�/5:  �������M� ��)	� ����  �O�)	09�  �� �"��) 	�)	� �� �17= \��1= ���  �)BR1  �� �$��  �17= ����)&�

�9�:)� ��K= �� )� �"��) . B�= ���/9�) ���� �&0M� ��&.� 	  �17= S�&  .  

�"��) ����M�) �/5: S��� ���N�� �)�)�  �)S�) .J�1�j) )i�  �&H��0�9� )� ��T=) B�� 	�)	��� �1� �9� . )i�
�&.�  �� �99� u0j )� �&N S�&  �����? $&9  ���"��) .S�&  u0j B�1  ��� �"��) ��M�) #�/�) *���  �� 
S�7�  �� S�) �7�W� .  
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 2������ "$���& �� ��3�*� 2���SJ�  

L9 	� \� ��K�  �#��$��  �� ���)i
 	�n�� (�P�5��) 	+= �� (������ (D&M� 	� ���=;P) ��+�?) .����  �� 
����$�� \����	� ���N�� ���y� ��  � ��)�SU9p $) J����)  ��)	
(�=;P) �� ��)	
 \b�G� J&M� 	�  ��  ��� �17=

�	� �7y� .����$�� (D&M� B�) t�  \�� �� �&� ���Ur? b�= �� #��' fk�� �r�)�  � �� ��&
	
� V�	� L9 '
�� ���+�?) `�M�  �&H��&� ���')���&� �� �	�i" t�rU�) ��)��) �� \S�	���  ������)$�� .(�/5: �$�� S�	: B��  � 
*j �)� �71H $)  �� ����	� (�y�  ��)��&� .S�	: $) ����6� ��j  �� �9Mp �� 
K�  �� �M�� c�!�)	��) 

�� ���: .d;e� �� �y�' $) �9��   �(����M�  ������ �� �� �U�&� ��  \S:)i
S�	:  ��  ������M� ��)	� ����
$��� V�� �)	� ��	�.�  �� ���)� *�/.� �&N .S�	: �&N  � `�)	: �� �� ���)� ���N�� 	��m� ��� ��"  �9�� 	�i"��

���+�?) (D&M�  ���&: ��
$�� c�X&�&9/� .S�	: B�)  � S�	: )�  �� ���) �� ��� �� �� �97  ��1= ��)	

}W.� �� ��&: :���&� �9�'	� �&M� J&j � ����$�� \�6j 	� ��  � ~� �	
 S�	��� ~���� ��)	� �767� ~���Z

%)��" ��r=) ~�	�.� S���� ]��)	� �	/71= �y9�  � ]�1� #����� 	e�)�j �� ~� �	
 �	/71= ]��)	�  �  ��
#�
�9:�	�  �(�=;P) ~#��	�.�  � 	N' ��%$&�'  ��1  �� #�9���� �$&�' $��  �x&r� . ()	��m� B�) Q����

S�) �1H	� *��? �17= b�G� S�	��� �� ��&N �� ����$�� .d;e� \�&: b�y�) � �	
 S�) ��[�� f��M� ���� S�	��� 
 �#' �)$�� f5P 	� ����[�� (����M�  ���&: ���� %$�) #' #�
�9 � %��0� S���� .  

����	� S��N �� 
7=  ��)����=;P) \�&1� J&M�� )� 
7= ���N��  ���R���  �� �17=  � ��5: ���6� )� ����M�
��R9�  �� �/5: ���+�?)  �)�&1� .�/5: ���+�?) ��R9� �) \��R9� $) �p�N */:  ��  
�6�� �� S�) ���+�?)
�)��)  �� �W� �	�.� *+� �� #'  ��� 
�6�� ��  �� ��N�� t)� ) *��6� �� �&: .9� S56� �/5: �)�H) B�)	��

�9�6  *��6� 
  �/5: ��  �
  ��6�)� .g�5��) *�K6� �)	� ����N�� ����)&� �9U� B�) �� �)�H) B�� 	���� \ ��
�/5: t)� ) B�� �� ��&P  �V��9� �)	�:) �)�H) t)� )  �&H��:�� ��:)� .  

����N�� B�9[ t�  \#��$�� �� S�) B�)  �� ��� �&P �� �9�)&�� f�&���)� ���&� �� ��'  � (�=;P) %$)�	"
��$)�	��  ����9  �� )� �&N  ��99� ��
$�� ���KH ��+�?) 	�m�� . #�1  �� )� �&N �)��) �� �9:�� ��:)� t�rU�) #�9[

t�  	��m� S=	� \�9 � 	��m�  ��99� ���'&� .S�) S��?� ���7� x;� �� #�: *��5� J�j �� ���'&� �� )	[ .  

�K��.� ���N�� ��R��� 	�  �� �17=  ����) ����M� �� S�) ���+�?) b�G� B�1  	�n�� SM� �� �&: . ��)	�
�9:�� ��:)� t�rU�) �&N ������M� t)� ) 	��m� �� �9�)&�� ���� ������M� . 	� �9�)&�� �� ���)� $��� #)�91.�)� �� )i�

�:�� SU9p �� S��� #�1  �� �	�.� %��0� f5P \�0�� �.�)� (D&+M��9��1� ���&� ��� .t�rU�) B�) \ �&M�
S�) (�=;P) 	+= �� (������ S�	.�" �7p) .  

  

 2������ "$���& �� ��0 ���#Q 2���SJ�  
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���=;P) �U�&�  ��&.� �� #�: ���KH $) �:�� #)	M�  �� �$&j �����'  � B�) �17= S:&�	� b)�' ]&���?)
�)� �)	? 	�n�� SM� (�: �� )� V�)&H .�?) S���&��&1� �7y� ��� #�.�) �17= S���&� �� � �&.� B�) ���+ . 	 

� � � 	N)�) �� ���+�?) �&�� �� �9[1990 �	� �H)&� S6/: �� )� �$&j B�) �	.�" ��+�?) ��� \ � � c� B�1 
��R.�)� �17= ���N�� *� �$��$�� �� ����	� �7H  �� �	� c1� ��r9� B�) .  

�&.�  �� �&? ��r9� B�)  B�	� �&.�S�	.�" �� �� �9�6  ����� %$&�' �� �  �� �17=  � ���N�� *��/�
S�) ��:)� ��)�� �� ��� � �&.� B�) ����M� . (��0� ����� %$&�' ��	h c5� �� ��� � �&.� B�) %$&�' c5�

��)� .];� ��  �� J�e� $) ��r9� B�) ]��  �� 
K�  �_�	: ��9�)	" �� �99�  � �&M� $&�' ��)� ���� c� ��
J�e� B�) �� #�K9" ����� ��&a�  � #�	�� )� �� �9.� .S�) �&M� 
7U� ��	h ]�� ];� �� ���&p ��  � ��&a� $)

_�	: ����� ��  � �9�J�e� ��  ��� S��j ��  �� 
�N �9�6�� ��� �p�N �� ��&: .  

���+�?) �&�� $) O" \ B�= ���/9�) ���N��  ��  ���	
 */: � �&.� B�) �� b$D �17= #��' �17= ()���&� �&�
S:)i
 J��� �� �� .���9  #�1  B�)  ��U��H 	�m��  ��/5:  �)#�.� )� �� �	
 #' �� �� � �  ��  B/1� 
K�

�99� )��" 	��m� S�) \�� �/5: *� ��) ���� � )&N �H .� �&.� $) ����6� \���+�?) �U�&� �� b�R1  \���N�� ��  �� 
S�7��? �� ���: �Ky� b$D �17= �r? �� � �&.� B�) *��5�  ��  B�) �� �&���� �&P �� )� ��N ���=&�&� �� �17=

�� � �&.�  �&H������' .�71H $) #�KH ��U9p �&.� B�1�.  c��/�  �J�e� B�) � S� .  

  

9���(-D 2���SJ�  2������ "$���& �� ��.L ��%  

�	
 *�/.�  �� ����� ������M� �/5: �� �17= \� S�	.�" �� $�����)� 
  �71/  ��&M� *�/.� #'  �� 
�	
 B�� �P�5��)  ����H  ��	
  �� �)���"  �S�) �)� ����� .O�)	09� ��)�
	�  �� �17= \�� ���  �&H� B�) #���'

���)� ��K= �� )� � �&M� . (&=������ �)��	
 $) #�  �� �	
 �� 	R�� �17=  �*/: �� 	y9� ���H  �	�
 g&rN
�17= �P�5��) �� �&: �	
 B��&�" �� ��  ��/5: �� ���H  ����)� S�1 ) �17= .�&.� 	e�) ��  �� ���� x	r� \ ��

�	
 ��y�) �&G9�  �� �&���� \����� �� (����M� �� �� S�) ��: O���� ����� ������M� (�6���  � c����
���)� J�m�:) �M� .�&M� ��y�) �)	�  �� �	
 B�) �����  � O�)	09�  ��� �)�
	� ��  	��� $) ���++W�� �� �99�

�	
  � ���H �	
 �� 
  ��� ��&: V1H  ��9 � */: )� ���H �	
 B�) �P�5��) ���N�� .  

	�N) � � �� �� \O�)	09� �)�U�  �� ��9 � #�.� �� S�) ��:)� �:� ��H �&P �� �17=  ��&.� �&"�/�  �� 
�U�&� J�j ��  �� B��&�" �� O�����) ���H ������M� (�6����/5: �  �S�) �17= ���KH . #)�/���� b;6�)�5=

�	� S����� ��� *�&� ����H �� ����6��" \ ��	� O���ICTP #)�91.�)� J�+�) �� �� S�)  � b&� #�KH (�6���
���"��) (�6��� ��  ����/�	�'  �S�) ��: �&+W� �9")X .(;�/.� B�) \�&.� $) ����6�  ���  S��1j $) �� )�

 �� S��� �����&P �� � �!"  S���	� �� )� �9�6�� �)��&N	� ��HICTP S��1j �� ���1� .  
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���,��  ���?�?i� 2�
�x4 �� ��.L 2�@�8��� �4�� ��%  

S����  �� ���=;P) \(��?  �t�	U� ������M� (�6��� 	�n��  �*�7M� ���� ���� )� �1��? �� � �  �
���N��  �� S���� B�) ���j  � ���� ��1� �� ������	�6
 ������M� (�6��� � �� �&: .���N��  ���  *1M� ��

�	
 S��1j ���+�?)  �� ���)� )� �17= \�9�.�" �� �� ���&p ��  ��W����  ���&: ���)	1  �R9 	� ���9� �9��$ \
J�U� ��)	� ��  ��U��H �� �)i
	�n��  ��: �9 )&N *��5� ���H �17= .�9�.�" ��5�)  � $) B��	
 �	K� �� �W����

����� �)�S9� �� �� ���  �� ��: S��	� �����) �H  ��)S�) #)	5H *��? \
7= S��1j ���+�?) ����)&� ��)  � �9��$
�9�6�� B��R��H *��? �R9 	� ���9� .  

dD�) �: � )&N *+�� 
7= �/5: �� �� �y�' $) ������M� �6��� \��&� L9 	� $) ����  �1�H) ()	�n�� �=�
�	
 c� �� ��)&�� �� �:�� *��6� �U�&�  ��/5:  ��&: *��5� �17= .��;= �� \ liH����� �)���)&� #�  � S��1j

�9��$ �� #�.�) �17= (�P�5��)  �� �&M� *�/.�  �� �	
 	R�� �� �	
 B�) �P�5��)  � �)� � )&N *�/.� )� \ �� $���
���) �� ���� �� ��)� ��D�� ���+�?) ����)&���)��  �� �:�� f5r9� ���KH .  

dD&1U� ����� �)�S��1j ���6��� B�9[ �� b&� #�KH #� �1� ��&: . ���+�?) ��)�����) �� ��M� B�) $) 
 
dD&1U� b$D �&.� ��  �� S6�� ]	��� *��? b&� #�KH  � �&? #�9[ � �&.� B�) �� S�9� �� ��M� B�) $) 
 

������� �� #��.� O0� J�y� �� S�) �1� � � .b&� #�KH�� f�&� ����� ������M� (�6��� )i� \ �&P �� �K9�
�=&9+�  ����� 
���6� S��1j ��  ��9�6  *�/.� *��? S��� �&9U� .  

  

)8-Q K7� ��#Q �� ��.L 2�@�8��� N� k��4 ��%  

STK�  �� #�KH B�&� b�G� ��7= �=�1�H) \��K� ��  �� ��	� )��" �7y� b&� #�KH �17= ��) .��K�  �� S���  �
#��$��  �� �U��H  ����" 	� ����  �L9 	� \v����  ����)&��) ���)	mH .v���� L9 ��	� ���K
�� B��	
 l��: )i� � \

�/5: �� (��? #�: �=)���)  �)����)� $)  \� 
6���/�  �� �=�1�H) J	�9� �&H&�  ��&��� )� ����� �&1�$�� �� �$�� .
 #)��� $) #�KH 	�)	� b�	�#�.�
��$ 	� J	�9� \#�.r�M� \#�.7m: \#�:��+�?) \#�.���� \#�:�&.�  �d����K�  	�

�	� S:&�	�  ��9�6  ��.� �� ���N .�U� )i� �� �� �99�  �	�)	� �� �9�) �� �9.W� (��? ����? � \����	�  �� 
B��R��H \���[ �� S�) ��0K� ���KH 
G� �� �� )� ��r9� �� �957P . 	�)	� �� �1G� ��" $) ��� $�� 	  #�KH

)� #' �� ��1: �� �1G� �� ����' .  

�59H B�) ��� �)	�  � �	� �H&� ��/� �9[ �� ���� : J�) \�/9�)STK�  �� �&N #��$ $) ���� )� �=�1�H) #'  � 
SN�9: .STK� S� �� �9U�  � �&N �� S�) #�1  �� �9�&
 .J�1=) #'  � �k)�) �&N $) �� S�) �0�	U� �� �9 � .
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 b�� \�/9�)STK�  �� �G��M� S�) B/1� �=�1�H)  \����9:�� �� 	  �� ��;��) .S1� ��  �=�1�H) (D&M� �9U� 
 ���: B��U� ��" $) �&�  �)���)�� . b&��/9�) STK�  �� }W.� *p) �� �� )� �=�1�H) �� �99� :STK� S�&  \

STK� B1:�  ���:) STK� $)��) 
.[ �� �� STK� �=�1�H) J���� ��)� � �� ��	� #)�� �W���� f�) �� � )&N .  

d;e� S�) �=�1�H) STK� c� ���	" BK�� .t)� ) \����=  ��=&1y� #���	" BK�� �	�.� #�91:�  �
%$�) �   �)� #��' �9�� #�KH �� S�) ��)� ) �� �$��  �d����K� ��	U� )� �59H �&N �� �9� .��
��� B�) �� \ �U��H

 ���&� 	.? �� ��#�
�99�  ������ (����� \�5W� �� #)�)�/���  �� 
�6�� �91��	n �� #' 
�� �� �&: ��  �� ���
��	� �� )� b�	� #�: ���KH  �� �9� *��5� ���KH ��+�?) c� .  

STK� �� �H B�) �� ��  ��� 	�  �b��? ���KH B�&� 
G� ��7= �� 
��)� ��� �� �99� .S�&   �� �7� \��)!� \
H $) �����=)S�&  �71  ��� �&N 	���� J	�9� �)	� �� �9�6  \STK� ��y�) �� S��  �� �=�1�H) �� �9�$ . ���H

�1  �� �� S��H B�)  �STK� B�) �  \�9��	�� 	�n�� #'  � ����� �&Tj $) �:��  � �) �X&�&9/� $) 	n�� ���0��)
S�) (�=;P) .STK� B�) ����$�� ��9�	�$  � S�) �X&�&9/� B�1  .  

1:�STK� B�) B  \� ����"  �� �=�1�H) \���+�?) \�R9 	�  �S�) #�: ���KH ��6�$ `�M� .b�y�)	� \
STK� B�) %	�6
  � �r��  ��	�&����� �j)	P $) ���0��) �� �� )� B�&� ���KH ��+�?) ��y�) #���"  � $) *��6�

��N�� V�)&H �� �$ � )&N 
?� �&: .(�=;P) B�N�� ��	1�� \���&�  �S�U1H $) �.W� �� �)$��  � B�6H �p;N
���� S�� $)  ����)&N �� �7�W� ��M�) �� �U��H  ���&�  ���)�� S��)&� b�	�  �S�) ��&��� �� b&/M� )i� .

�&1�  �� S1j)�� �� �K.59H B�)  �� �/5: l&[��K[ �� �17= (�P�5��) �)	� #�	� 
 )	�  � $) ����6� �� ���KH
&� #�KH �9��� � �&.�b \�&1�  �� S�) ����� .�&.� �� ��)  �� dD&1U� ���	.�" STK� B�9[  ��� �9�6  ���	�.  

  

  ��.L 2�@�8��� ���$��PQ  

��	�6
 #�5P�W� 	+= #���"  ��/5: �&KZ  �� �� ����H 
� �0� �7��U� ��" )� �17= (�P�5��) ����)	mH 
�� �9.� .#��	H ��T�  �� �N�: �=�1�H)  �� (������  ��+W.� $) #��$ ��9� b&K0� B�6/:  ��  ()	��m� B�)

�9�6  �17= (�P�5��) ����)	mH �� . B��U� ��" $) �=�1�H) ���N�� c� �� �91.�)� �� #' ��H �� J�� B�) ��
�9�.9� S�) ���9� �) �17= �
��$ �)	� �� ��: \�17= (�P�5��) �� �9� %;� ��)&1  ����  � �&N (����M�

 )� �&N S�U?&����1� �)&��) )� �17= �/5: �� .	�.�� �) S?� �17= (�P�5��) �� )� �&N ��  ��&� �� f��M� �� ��)i

��N *k�6� .�7a6� ��� ��	1� �M� �� �� )	[  ��/5: �� �&N S�U?&� �&N (�P�5��) �� �H&� b�=  � $) )� �17=

�)� � )&N S��.  

��;= �� \���9   �) �17= (�P�5��) ����)	mH 	�m��l�y� �� �9�  #)�&� �� #)�91.�)� 	e�) �&Tj (�� ��
�:�� ���&� ���6� �17= (�P�5��)  ���&: ��6.�$�� ��$ #�:	e�) . 	�)	� �� �&� �9 )&N ���? ����U� #)�91.�)�
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�9:�� ��:)� �)	? �17= #)�&� �� �&N �17= �
��$  �dD&1U� B�) �	
 ��  ���  ��9U� �� 
7= S�	.�" �� S�)
#' #��� S��1j )� �� �99� .dD&1U� )i�  �� �&� �9 )&W� ���? ��&� #�KH #)�91.�)�J��  ��  #)�&� �� ��D&P

�9��1� �?�� �17= .  

�U��H �� ����5P t;�N) �H&� _&�&� B�1   ��: � )&N ���=;P) �17= . #)��� �� �H&� �� #)�91.�)�
S���U�  � � ��9� ��5P �&N �17= (�P�5��) �� ��&: .)���)� g�5��) 
  �� (��5P B� \��5P 	  (;��U� 	e�) ��) \
�����  �S�) �17= ��5P #�1  ��T=) B�� . �� �: � )&N 	y9� B�)�/9�) ����� �)���5P c� �� f�M� #�  �

����' ��� S�) ��5P #' �P�5��) *1M� �� ���9�� �� �p�N ����M� (�=&�&� S1� �� �p�N  � t;�N) )i�
91.�)� ����5P	/� #' ��� �� �7k�6� t;�N) �� #)� �� �	� � )&N �7y� �99� .  

d;1= ��  �9�6  �6���� *��? �17= (�P�5��) ^	� ��M� $) �� ���6��� �� b&� #�KH �� �� 
�9������� �)� #�
	/� ��	�.� *k�6� ��� �� �	
 �� �� �1K� *k�6� �� �� �99�  �� �9�6  �H&� ��&� ���=;P) 
K� \ (��0���)� .

�	
 B�) *k�6� ��� #�	� ��� �� )	[  � ��)� �17= (�P�5��) #)�&� �� $��� .  

�� �&.� ��  ��&.� $) ����6�  �� B�9[ b&� #�KH U��S�) ��/:' � .��:� �� (����M� �� �?;=  �� 
(�5��	� \���H ���H 	5H  ��N�: �K9� #)&9= �� �$�� fr9�  ��� 	� b$D �17= (�P�5��) ^	� �� �� #' �� f��M� �)

��)� �R9 �1  �� �U��H ����)&� \�/5: �� S�) ��: �H&�  �� �	�R� */: ��N (����M� B�) �� �P�5��) . ��
��:�  �� 	R�� \ 	 ����� �)�	e�)�j � ��6�)� �	
 #' �� )������ #���" �� )� �&N (;�+M� #' �� �� S�) �  �

 �	
 #' �17= ��5�=) V��� �) �17= S�U?&�S�) .�	
 �� �&N g�5��) ��)&�� �) �� S�) #' g	: �� B�)  � u0j )� ����
�9� . 
�G= *�N����� �)��� ���? �� ��� ��)� �/5: �� #�:  �� �9�6�� �17= \O���� �� )� �&N 	1= ����[��  �

S��N b�G� ��)i
  �� �9�)�iR� �=�1�H) `�)�� l&[��[ �� �	�N .  

  

 2�L+@� �3L �� 
(
.$  

S�&   ��U��H �� �9U�  ��/5: �) \�=�1�H) (;��U� J&+M� )� �067�  ���99� S��1j  ��)	? #' �� � � \ ��
%�/9� J&+M�  �� 	G� �&N t)	P) �� ���H � �
��� �� �� t&67�� c� B � �� �9� . (;��U� B�) ��5�)

�9�6�� ��� �=�1�H) ��K� ��  J	�9� �� �=�1�H) .�� �U��H S0
 #)&�  ��/5:  �)�" ��" )� ���H ���9U� 
�� ���" �067� 	/0� 	� �K9� �� �� ��)i
  ��)i
��.� \S6�� �$�y� 	�h ��9U� �� �=�1�H) ��&K0� �/7� . #�1  )i�

�	� b��? �067� ��7= 	� ���KH L9H $) O" ���9: �U��H �� �&P S�� � ���9: �U��H ���' \ �� �067� ��)	

�&� ���9: #��$ \;P) 	+=�	� b��? ���9: �U��H ��7= 	� (�= S�� � �' $) ���0��) �� �U��H ��)	
 #' ��

�&� �P�5��) �X&�&9/� .�U��H �� �067� 	
)  ��/5:  �)�:�� ��:)� � �R��H \ S�) �$�y� S�&  b&K0� �� �r�)� ��
�1.[	� ��  �S�) �$�y� ��9U� .  
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]��)	� �$���9U� �9�'	� $) S�) (��5= S�&  $) �&G9� �=&1y� �� c�  �)$) ���&�" 
  �� �
!��  �� 
��)� S���) 	R�� ���9U� V��9� 	� �� �R9 	� �� �&: .��N �	� 
  �)	� �$�y� �/5: ��  ��=�1�H) 	R.9� 
  \

S�&  B��9[ S�) B/1�  �&H��:�� ��:)� .S�	: �P�5��) b�G� B��9[ �� �	� #&[ �� �9� . �9U� V59� S�& 
) #)	R.9� �&N �)	�S�  ��&N S�� �� #'  � ��N�� #��.W� S��	� �9�'	� �iR � $) �� �&: . �� ��9� �H&�
��9 � #��$�� S�&   �S��9U� \ ��)»��� «�=�1�H) \��9 � #����  �S�� �	���� .�9�� 	e�)  ��  	� �=�1�H)

#��	H B�� ��T� ��95�  �� ��N�9:��  �S�&   �� #���� ���9� �� ���� .  
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��	� ���KH 
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	�n�� ��)	�) S�)�  SM� . 	y9� B�)
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STK� ��j  �� ��:)�� ��H �&KZ $&9  �17= �)	
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7= ���KH b�G� 	�)	� �� �� �: �9 )&N �&? ����  � q��j) )� #)�91.�)� ��	� q&�j
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c� �� �� S�) �N�: c�  �� ��)�����) �� 	y9� �� S�) ���	
 */: �����  �� *k�6� l�W��) l�� �� �p&+W� 
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�/5: b&K0�  �)(������  ��/5:  �
7= �$�y�  �
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c���� ���: 
�6�� �	� .��;U� \�N�: $) ����6�  �� ��:� B��  �)�����	
 *�/.� ��� .�N�: B�) $) c� 	   �  ��
:� $) ��j*k�6� �� ���&� ����� �  ���
���  �� #��� �067� #'  � ��9�' �� � � SKH �)	�  ���:� B�)  � 

S��0� �� �	� .�N�: B�) $) c� 	  )i�  � �����6�) �&N ��" 	� 
�6�� #	? 	�)	� ��  ��&N (��j �� ���)� ��)�) .  

��:� B�� (�P�5��) 	� (�=;P) 	+= ��  �)�N�: B�) ��  ��  �7�W��: �����  ��&M�  ��  B�� ����6� �P�5��)
�N�: B�)  � ��  �&H��N�: $) �TU� �: �H&� �� ����'  � �99� )��" �	�.�� S���	� #)	R�� �� S56� . B�)

�:�� ��)� �� #' $) 	�.�� S���	� \�y���  �#���M� ()�����  �q��  ����7�  �S�) #�.�) .	R�� (��5= �� \ B�)
�&M�  �� �P�5��) �� ��	�R� */: ��� �	R�� �&P �9�6�)&� .�N�: 	   ��	
 c� #)&9= �� ����� \ 	�n�� SM� 
 

�9�.�"  ��&N  ��&M� 	�n�� SM� 
   �� �N�: 	R�� �� #' �P�5��)  � �067�  �) �� �)� */: )� �&N �� �&+W�
��: �p;N  �f�;�  �()�����  ��)��)	?  �� ��.� ��:&�  ��) �	
 #' #���M�S .  

�067� B�) �9[ 	   � SM� �&M� 	�n��  �� ���)i
 	�n�� 	R��/� 	� �P�5��) \���)� �7��6� S�&  c� 	  ��) . ��
�	
 �H B�)  ��� ��)� �)	? ���� c� �� ���)� �K��.� S�&  �� )� 
�)  � B�) $) c� 	  �� ��1= �067� (�.�)	


����  � �)	? �U��r� ��&� )� �� 
� � .;N �&P ���p \��)	
  ��  #	? �� Q�)� �067�21 ��)	
 _�1�H) )�  �� 
�	
 B�) �067� �� �  
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�����-���)� (�5��	� �� ��97� ��� B�9[ �� �9�6  #��)�/���� .  
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�99� �����  �]�j 
��= �� KH �S  �	�
#��)	
�&K: #&[ *k�6� �� S56� .c�9/� #�	� ���M� B�)  ��  	/0�
S�) #��)�	5H B�� �� �	6� ���1�� c� .�N�: 	�$ ��j �� )	[  �� 	5H \c�9/� #�	� ���M� �� ��)	
  �� 

*j  �7a6��N�: 	�$ ��  ����)� )� �&N .  

��&� (������ �)	� ���D #����N #��)�	5H �� �	���/�) ���5� ��) . 	  �� )	[����� �)��7a6� �� �  � �� )� �&N
	5H #��$ ���1� �1H	��� \ ���19 )� $) ��)&�  ��7a6� #' *j �)	� #��)�	5H S��1j  ��&: �)��&N	� �	5H .dD&1U� 

�� ����1j B�9[ 
  *j �� �7a6� ���y�) .*+�	� �� � �R�  �� �N�:  �B:�� 	5H �� �9�  $) �1K� ��P ��
�U��r� #��)�	5H *k�6�  ����N��  �� S�) ���= .�9[ �
	  #�.�) ��)��	j �� ����&67�� B  ���R� �&N �1� �99� .

�N�: liH #�.�) #��&67�� �� )	[  ��	R�� �� ��&: ��	G� b�� ��  ���
��� �� �)�=)  �� ��99� ���M�  �
���)�� )� #��)�	5H .  

  


��d� ���L� �  

��	G�  ��)�=)  #��)��067� ��P �� ��  ��M� ����� ���)� ��)	
  �dD&1U� 	y9� *k�6� $)  ���6� ��	����
����� .$�h' ��= SN�9: �� #��' ��)	
 $) �� #��)��)�=) ��	G� �067� ��)	
 �� �&: \ �� #�.�) (��K� �� 	y9�

���N�� ��9:� �� �&: . �� 	y9��/9�) d�5�	�� �N�: b�1�  �� ��	�
 �)	? ���	� ��&� ����N�� ��M� $) �����  � ��
�99� c1� ��= ��� �� S��K� .*1= �� ��)	
 B�9[  �� ��	G� �� ��: 	y9� �067�  � �R��61  �� �)�=)

�1   ��N�:  �� �	�
 �)	? ����� 
K� .dD&1U� �R��61  B�) �� 	y9� ��:� B�� �	y� *k�6� f7N  � �) �U�&�
��	G�  ��)�=) ��  � ��&:�N�: *k�6� (��� ��  �� c�9/� `�&� ���61   �� *j �)�=) ��	G� �� ��&: .1  �� B�

��	G� *���  ��/7� )� �)�=)  �(������ �� �9�)� .  

��	G�  ��)�=)  #��)��� ���N�� ��9:(��K� �&N �  �� ��	� ��) �� #��)�	5H $) �� )� ���5��M�  \��)*��� 
�� �99� .S�+W: B�9[ (����M� �+W.�  ��� ]�j #�&1� x	r�  � � �X�	"  ��  ���6� 	�&+� �� S�) ������M�

 $) ���?��k)�) S����� (������ �� dD&1U� �� �9 � �X�	" B�) *k�6� *��� *j  � �)�=) ��	G� $) *6� �9[  #��)� )�
	�
�� �� ���1� .�' �y����/ \��	G�  ��)�=)  #��)�fr9� $) ��� ��j  � #��)� 	��� $) 	�K� ��5�)����� �)� ����)&� #�

�� �.�  ����)� )� S����� .����� $) O" #�.�)– �B�	�K� #��)�/���  �q;N  B�	��9�6  � $�����N�� \ B�) ��)
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��:� #��� `�� )� � ���N��  ��&N  ��U�&� �)	�  ���$�� �� #' . `�&� � ���N�� B�) � �
����� �)� 	R�� #�
��� �� ��&: ����'��� (��� �� ��) .  

  


��d� �A�1 �  �% /�A�1 �A�1 A X�{7�7&7� ��%  �� ��%  

 #�++W����	G�  ���	
  � S6�)� ���1�� #��)�	5H $) ���� )� .S�) ������ ���N�� c� ��	
 �� )	[  � ��
���N��  �� ��)� ���1� ���= .c�9/� ���1� #�++W�� B�) �� �9[ 	   �� ���N�� �U��r� �)	� )� �	5H  �� 

��	
 #�1  �� ������  � S���= �� �� ��	�
 \�� ���6� #�.�) �71= S�+W: ��)S�) #��)�	5H �� (��0 .��1=  �
�=&�&� �7p) 	/0� #��)�	5H �� #��' S �5:  �)S�) ]��7?) J&p) l��� c5� �� .��M� B�) $) \ $) ���� �� 	 

J&p) #��)	
 l&6M� �� ��&: .�N�: 	��� �� ��)�R���N #��)�	5H �� #�.�) 	R�� S �5:  �� S�) (������ .
����� �)��1  #�  ��N�:  �� ����� #���� �&N *k�6� ��� �)	�  �� ���	� )� #' �� �99�  � #�++W�� $) O��

��	
 ��	G�  � c1� �� ��9� ��� c1� �� �� ��	�
  �� �99� }W.� )� 	G� ��&� #���� ��	
 �&N  �������  � #'
�9 �� ���=;P) .  

��1=  ���	G� Q����  ���	
  � _&� $) ���  ��9��1   �J�e�  ���  �� �� S�)q�p �=&�&� J&p) �	6/� 
�� �99�  ��9�6�� 	�
�� #���� b&K0� �� #)�9[ ��G��) t;N	� .*k�6� �� ���  ��9�(������ �� \dD&1U�  $) ����

��	
 ��	G� #�++W��  � �� ��	G� �&N $) *?)D  ���	
  � �	� ���0��) .����� ���–c����  #��)�f�1= #���� $)  	� $)
��	G� #�++W�� ���  ���	
  � �  	�������� �)�S�) #� \J&p) l&[��[ $) ��� B�) J�j B�) ��  ��)	
	�)	� 

�1� ��� .��	G�  ���	
  �� ���o�" � �9��  B�	�(��5��	� S��N �� �� S�) �N�: B�) S16?  ���	G�  � �)�=)
��)� �)	? .  

  


��d� 
��� �  �% /
��d�  �K  

]�9:���N��  	�#��)��)�=) ��	G� $) \��	G� #�++W��  �����  � �9�6  .�U� #�.�) ��  $) )� � ���N�� �99�
S:�R� f�	P  ��  u��j���N��  ��9:�99� ��� .�N�: �� ���U��r� ����	� B�)  �	5H  � �� �T� b&K0� �$��$��

�� ���9  ���y��H��: ��:)i
 )	H) �� \�9  ��)&1  ���U��r� ����	� B�) �)	� �9Mp B�	��	����	" ��)��  � �	5H
S�) ��&� .
6����	� ��	y� ��M� $) \��	G�  �����  � S �5: fr9� ��  ��� ��)� . �N�: B�) �� �$�����N��

�1  $) 	��&:	"  ��N�:  �� S�) ��&� 	R�� \��	G� #�++W�� �� )	[  �����  �  ����� (��p&+N b�1� ���)� �U�
S:�R� #��$ �� )� � ���N��  �� �1H	� ���N�� u��j �99� .  
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����	� B�9[ �� �) �	�R��� )� (������ b�1� ��)&� .��	G� �� ��&
  �����  �  �H&� � ���N�� ���9: �U��H ��

��)�  ���	G� ��  �� � ���N�� ���9.�)�� �� 	R�� .f�?� 
� )&W� 	
)  	����� ��	G� �� 
��&R�  � ���9: #�	� 

�� 
�9�  ��N�: ��  �� ��&� ���9: #��� 	R�� S�) ����� .S �5:  �� ���� ��	G� 
6����	�  � � �9��$ fr9�  �
��	G� �	����  �����  � S�) ��	� 
 )	� ��� )� fr9� �� .��� �� )� ���++W�� �067� ��U�) �� �N�: B�) ��) 

��  � �	�
��)� �H&� ��	���� ��U�) �� �� .��	G� #�++W��  ��U� ���� �� �7� �� )� �1/j 	  �99� �	� B S��j
��	�R� 	G� �� B/1� .�N�: 	R�� $) 	�)	� ���9U� �N�: B�) �� 
�1U�  � �� �� ��)� #'  � �1/j J�5�� �� ��  ���	


�:�� #' ��N S��j ����) 
/j �� .��	G� ��  �����  � �U� �� �7� #�	� )��" �� )� ��)�
 c� �9�� �99�  B�	�
�99� ��� #' (�&p \J�e� �� ��  �� 
K� .  

  


��-%  ��8Q � / ���
� 
��-%  

�	5H 	/0� \���9   ����)� V��� � �R��H �	5H ���9  �� �� 	  ������' \ �)�=) ��	G� �9��� ��:� B�) )i�
d�5�	�� �N�: b�1�  �� ��)� �&N �R��61  �� )� ����� . �)	������ �)�(��K� �� �  �� �N�: 	   �) )� (������ $)

�:�� ��	� �6� \  �� ���H)��" �	5H ���9 �� �&: .)i� �� ���9  S0
 #)&�  ��N�: �	5H  � �� S�) �1�G=
��
��� $) �07�W� _)&�) ���/1  �	�.� J&+M�  �� S�) ����� .O" ���9   � ����K� ���N�� ��M� $) �	5H

#' �� f��M� �)	� b$D \�1   �*��: )� (������ �� �&: .	 ��
�9[$\ �� ����$ ��;��) J&�	� 9� �����9   �
^� �	5H �� �N�: liH �� �	�.�� t�rU�) ��)&�� �N�: B�) �� � �  �� � �� #�.� 	R�� .��	G� t;N	�  ��)�=) \

d�5�	�� �N�: 	R�� �� �	5H ���9  �R��61  �.�1   �� �N�: #' *k�6� *j �H&� ����� �� �  �&:  � *��� B�)
 #���' �������� �)����9  �� #�  �S�) �	5H .  

 �	5H ���9:���N�� ��9� �� ���9  �&K: #���' 
  ��9� �� ����� *k�6� *j �� �N�: B�) S���&� S7=
S�) .�97�&M� *��? �	5H ���9  �� �M� �7k�6� �� ��	���� *k�6� $) ����6� ��j . �k)�) �� �H �067� 	/0�

�!�)	��) *j ��   �7a6�S�) L�	1� ���6� �N�: B�) �� .�	5H ���9  ���	�  ��N�: �� 	y9� �)�=) ��	G�  �
���6j ���9  �� ����	� �� �&: � ���6j �$�� �&N z�) �� )� (������ �� ����� .�N�: B�) �� \ ���9  ��91�)&�

�	5H  ���	G� �57P SU09�  ���W�� ���? c� �� �)�=) �� �&: .�067�  ����9  �� �7�  � �� S�) B�) ���6j
 ���6j ���&p ���9  S���j 	 ��)� .�X�	" B�	�
��� B�) �� S0
 #)&�� ���:  �S�) ����� ����M� .  
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��/� �&K: 	� ���9  �� ��$  ����9   #��)����0��) (�5��M� $) �� �9[ 	  ��  �� ���)� �U� 	�.�� �99�
5� #�9[ )� �7a6��99�  ��&: 	�
�� ��)&�� #�.�) �&K: �� �99� �$��$�� #�9[ .
K�  B�	�#��)� ���9  (��K� \

���9  �.�  �S�) �7a6� c� �U�5P .��:� �� #��)�	5H �� S�) ���� #�1  B�)  ����)�� �?;= #' �� �&N \
�	5H �� �9U� �$�� ����"  �� ����� �1� ��$)�	" .�?;=  ����9   #��)� �����9  �9�'	� �$��  �R��61  �� 	y9�

d�5�	�� �� ���9  �1   �S�) ��: (������ .c�9/� `�&� ���9  *k�6� *j �� ��j  ��  B�1  ���9 
���9  �$�� 
K� $)  B�	�c�9/� � S� .  

�067� �� �	R�� �N�: 	  $) ��� ���9   �S�) `5�	� ��)	
�&K: .���	� �T� b&K0�  B�	� ���9  �� b&K0�
S�) ����� �� ���9  g�5��) $) #' S�1 ) ��– S�) ���	
 �1.[	� c���� .�067� �� ���9  ��M� B�) $)  �

��)� �/���� c���� .dD&1U� ��	���� *k�6� *j �� ���9  �&K: �� �9�6�� ���o�" #'  � �:�� ��'��� . )i�
�N�: �	5H ���9  �9��� ��� ���9   �)�067� �� �� �� �M� S�)  � �� ����)� ��)	
 �	���� . 
� �0� #��	H

�9�6  (������ v���� �7p) #��	H �� ���= 
� �0� #��	H ��9� �� ���9  .���9   � �$�� �� #�	� �9���=
�	5H #�1  �$�� �)	� 
1�� c�9/� �� S�) *j  �7a6��9�6  .�/9�) ���9   ���: ��&�� 
  �� �067�  � ��)

�067�  �d;��6� �)�=)  B�� $)���9  #�: �067� 	� �	�n�� ��: ���.� #�	��  � ��:)�� �)�=) ��	G� #�: �9�� ��
S�) .�N�: 	R�� �� ���9  �R��61   � dD&1U� �N�: #' *k�6� *j �� 	y9� �� �  ���9  *e� S��� ~�&:  �

�	5H .  

  

	�
��  �'�4�-�� ��%  


�6��  �� ���	� #��$ �� )� ���9  �/���9�� �� �9� .��� )i���)� �)	? SU�5P �R��61  �� S . J�e� �)	�
S�) S�� B�) $) ���1� c���/� 
7= .*�6�)	0�� (D��U�  �#' �R��61  ������' (������ \ S��N �� ��)&1 


�6��  �� ���)� �)	? �/���9�� .
�6�� S0
 #)&�� ���:  �� �/���9�� \��	G� #�1   � ���9  ���	� �� �0��
S�) *�6�)	0�� (D��U� .
�6�� #�++W��  � ����"  ��)	? �U��r� ��&� )� J&M� �� �9 �  ����9   � S:&�	�
��)� S�1 ) #�.�)	� g��� .���&�" 	/0�  �S�) ����� ��&� #��$ 
  ��66
  ��	5H ���9  ��9� �� ��M� B�) $)  �

�)�=) ��	G�  ������– ��)� �)	? c���� .
�6�� ���	� ��&� (D&M�  �� �/���9�� \����N�� �� �9�6  ���9  .
��	G� ���.� )i�  ���� *1= B�) �)�=) �� S6�)&�  �&H��:�� ��:)� .  


�6�� #�++W��  �� ���9  �� #��)�	5H �9��� �/���9�� �$�� �9�6�� �91?;=  � �� ���M� )� �&N
c�9/�  �� ������'  ���:� #��� ���9  �� �) �99� .*��� B�1  �� \#��$ ��9� �� #�/� 
�6�� �� `��  �� 

�/���9��  ������– �1.[	� �� c����  �x	r� S�) #' �� �&:  �S�) ��.� ��)� �U�&� (������ ���1� �� . 	 
(�=;P) 	+= �9[  ���	G�  ����N�� b�y�)	� �5��M� �
��o�"  ��  �)	? �$�y� #��$ 
� �0� 	�)	� �� )� �����

�)� �9 )&N .1� �N�: B�) �:� �� 	�&�����S�) ��&1� �����: c .  
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�6�� #�++W��  ��  ���� �/���9��
  #��$ ���9   � #)������'  #)�c�9/� �9�)&�� �� �9:��  ��  )� �� B�)

�6�� *k�6� *j �)	�  �� �9��1� ���	� �/���9�� .SU�5P �� �/���� 	P�N �� \
�6��  ��  �� 
  �/���9��

�N�: c� #)&9=  ��M�  � c� #)&9= �� 
 �N�:  �x	r� ��	���� �� �&: .  

  

�����–  X�^�$  

�����– �1.[	� c����  ����) $) ����6�  �� S�) ��&� (������ �� &� .����� �� �y�' $)–  #��)�/����
�)	� )� (������ ��"  �9������"  �� ��� �� �U�5P �� ���	�  ����N�� �� S." ��   �9MpS��p) �1� ���)� \ ��

���N�� f7N  �� ��9:�� ��:)� ��: B��U� ��" $) �)&N �� ���H ���� \ B�	�	 ������� �)��9�6  #� . b�1�
�)	? SU�5P �R��61  �� �� �7k�6� ��  \�	�
����� �H&� ��&�– �9�6  #��)�/����  � �)	� (������ b�1� $)

J�� �$�� ����" B�9[  ��� ���0��) �� �99� .  

O" ���)  �� ��:� b�1�  ��  ��������N�� f7N �� 	y9�  �� �� ����H ����� �7���  ������– c���� 
�� ��&: �� ��  �9�)&��N�: #�1  ��  � ��&: �U��r� .����� )i�– ���61  �� #' #��� c����  ��1   ��N�:  � 

�:�� \�1  �)	� #' �  � �1.[	�  ���9�)$  �)�7a6� $)  �S�) ���N��  ����N�� B�)  �� ���H  ��U��r� '#  � 
l;��) �� 	y9� ���&�"  �� �N�: B�) �� ����� �� �  ��	
 .  

�����– �1  $) �� ���)� $��� #��)�/����  �	� (������  #�.� �&N $) �	�.�� S�?;N �9�)&�� �� ������� ��
�9 � .�N�:  ��� ����� *k�6� *j �� ��– �	5H ���9  ����'��� ���6� c���� \
�6��  �� �/���9�� \���9  

 ���	G�  ���	
  �� �9�6  �� .����� �� ���&�" 	/0� �$)&� ��66
 	/0�– S�) ����� ��&� c����  � B�)
�����– *��5� ��U� B��9[ �p�W:) �� )� #��)�/���� �� �9� .c���� �� �R��61  S7= �� \�����–  �� #��)�/����

�9�6  �067� (�:  ��U�5P *k�6� �� ��� S7= �� \�����– �S�) c���� ���6� �	���� �� c��� . fr9� $) O" )i�
#��)� \�����– ���)� )� S�+W: B�	�7��� ����N�� ��M� $) #��)�/���� .  

  


��d� A �?�?� k��7� �N���� � / F����� 
��d�  

��: ��W�R�)	� #���6j $) #' *k�6� ��1= �� ����j �����' ��  \��)S��  ���)	R1  �� #�	� b	� �y9"  �
�)�1  �9��� ��)	
  ��N�: 	R��  �� S�) ��	� )��" S���	� �����' .�����' c�  #)�c�9/� �� #)�	5H �9���  �� 

��:� ���5��M�  ����M� )� �&N �����' �� ��: �1H	� #��$ B�) �� �� )� �7k�6� �� ���1�  ��)���1� *j .��  \V?)�
 ��H �� �� S�) 	5H #�1  ���5��M� ��
��� $) �����'_&1y�  �� �	� �� � �9��  � ��)� ��� �	� . 
� �0�

dD&1U� ��)	R1  (;/.� V�� �)	� �X&�&"&� ����'��� ���6� .#��)�	5H t;N	� \�����'  #��)� �����N�� ��9: #�9[ �
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���)�� �KH&�  ��)	? �H&� ��&� ��:� B�) �� (��� �� � ���N�� f7N �� �	�
 .� #��)�	5H �9��� #��)������' 	/0� �
�=&�&� *p)  �)���)� �?;=  ��067�  �J&p) �� �1  $) ��� ��:� B�)  ��)	
S�) c���� .  

����j �����' ��J�� \  �� ����� S?� #)	M������ \ �)��&� ��)� �)	? 	�n�� SM� )� �N�: B�) #� . #)	M� ��n'
�� $&9  �])&�  ��  B�) ���5��M������ �)�S�) ��/:' #� .���j �����'��	G� f�	P $) �  �d�5�	�� �� V�)&� �1   �

�N�:  �� S�) `5�	� (������  ��N�: �� 	5H g�5��) ��5: #'  �� �	5H `�&� ����� �$�� *k�6� #' S��  .
(�5��M� �� S?� \(��5= �7�W� ()	�5U�  �� �	5H \(��K� $) ���5��M� �&K:  �� ��1=  ������'  #��)�S�) .

 	� �� ����j �����'��.� 	n)  �	�
b&K0� �� �� �� S��K�  �&H� �R��61  �� )� �&N ��)� �U� ��)&1  S�) ���'
��)� �R� b&K0� B�) .)� #��)������' )i� ��  #)&������ �)�$	� �� �� S6�)� ��� �� ��  �$���9� S��K� �� �99� .  

  

�b$ A o.�T4 k��7� o.�T4 ��%  

����j �����' B�� ���[ `7�W� �����'  ��N�:  �PDE S�) . c� �� �7�7M� V�)&� �� )	[PDE q�p �� �99� .
S�) ����j �����' $) 	����M� `7�W� �����' �$&j ��M� B�) $) ��� \S�) 	��9����N�� ����N�� ��M� $) . #&[

�)	? ���	� ��&� )� �	����M� ���:) �� � � .`7�W� �����' S�+W:  #��)�����j �����' B�� ���[  � #��)� (D��U�
*�6�)	0�� S�) #)��� .dD&1U� �N�: �� `7�W� �����' 	
)  �)�9� )��" g�5��) \f�1= #' g�5��)  	�S�) ����j �����' $) .

S�) 	��9� ���N�� #&[ . �� �R��61  *��� ��PDE ���)  �� ����j �����' �� S56� )� �	�.�� ��)�  ��	� (������
S�) .  

c����  B�	� �����' �� �N�:�9�1N $) )� �T� b&K0� �� S�) `7�W� ���9  `7�W�  ��9�1N �� ����j  �
S�) ��)� 
�1U� `7�W�  ��U� �� �9� c�9/�  �� � � ��&�" ���9  f���j �� )� ������' . �� `7�W� #��)������'

 *j �� &r�	� �����'PDE �$ �� )� #' `7�W� �����' �� � �
��� B�9[ �9[ 	  ~���)� �H&� 	�.���N�:	  �) $)PDE 
�)	? �� �N�: 	�$ )� #' B�.�" ��
��� �� #�9[ 
  ~� �  �)���9  $) �� SN�� .�����'  #��)� �	5H f���j ��

���9  �&K: �� ���)� ����� �	�.�� \d�TU� ��&K: B�9[ �9[ 	  ��)� �)	? #�:����N) �� .#)	M�  ��  ����� S?�
�� �� )� #��)������' ����� �N�: B�) ��%  �� �7H JD���) �	5H �� ���1� .#�
��K[ �� `7�W� �)�=)  �  
�1U� ���

��: ��)�  ��)
  ���9  �� �� S�) ��: �K��.� �����' �� 	y9� �� ��)� S�) ��: .)i� ��  $) �N�: B�) S0
 #)&�
�U��r� ���)�   ����N��  �� S�) ����j �����' �� ���= .  

  

ODE /PDE /�O��� ^����!   
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c���� ��9� �&P �� *�6�)	0�� (D��U�  B�	�c���� �� �N�:– �����  ��1.[	� $) )i�  �� ���) �7p)  �� 
S�) ���9  �&+N �� (������ �� ���H .����� �����' #�++W�� \�?;=  �)�1H	� ��  ��N�: *k�6�  ��  �� 	R��

���)�� �����' #��$ \	� *�6�)	0�� (D��U� #�++W�� �� ���&p �� ���)� ����� (��K� B�) .����� �9��1 – c���� \
��)� �)	? �	���� �R��61  �� *�6�)	0�� (D��U�  ���:� $) )i�  ��� �� �� S�) �H� �M�  ����)� ��	���� . �����'

�N�: $) ���=  ��� ���)� �)	? *�6�)	0�� (D��U� ��	���� �R��61  �� �� S�) .
K� *�6�)	0�� (D��U�  � B�	�
�f�&  B�	���	j ����� � �)�J�� �� #� �$�� ����"  �� S�) �U�5P .  

S�) ����	
 �U��� �����' �71H $) �����' �� ��:� B��9[ f7N �� 	y9� *�6�)	0�� (D��U� *j �)	� %;� .
(D��U� �)	�:) �� ����+� *�6�)	0�� (D��U�  �J�� S���&� �� ��)� �)	? ����j �����' �$��  �� )� ��:� B�)

S�) ��&1� #)�9[ .	 �Z SU�5P �� �� ��N *�6�)	0�� (D��U� *j �� ��&:  ��:� B�) #�++W�� �H&� ��&�
S�) .��)� b�� �7��0� (D��U� �� *�6�)	0�� (D��U� ��66
 (�&p \ ��'��� (D��U� B�) �5�	�� ���= *j ��
S�) .����� ��9� �� )i�– c����  ��	5H ���9  \	G��)�=) ��  �
�6��  ��  (D��U� �� ���6� �&N �� �/���9��

S�) c���� *�6�)	0�� \��:� �71H $)  ��� ���&�" 	/0� �� �� S�)  ���)� �H&� �� 	  ��66
 .  

  


��d� 
-�#� A F��-D �  �N�� / ���L ^����! / 2��.�L �� u�?i�  

�N�: ��H ���= �����'  �� l&6M� ��	���� (������ �� �&:. (��K� ���= �����' #�++W��  ��  �����'
����j  #��)��)	? ���0��) ��&� ��	���� ���= �7k�6� �� )� �� �9 � .*�6�)	0�� (D��U� ���= *j \ )� �N�: B�)

c���� *�6�)	0�� (D��U� �� �� �9� .�rN (�5��M�  �#' ��.��) \ 	R�� $) 	��&? )� #�++W�� B�) ���= �&K:
����� �)� #�S�) ��&1� .�7a6� c� $) ��66
 J�� c� �k)�) �� #�.�)  ����)� (��K� ���&�" �� �  �9�)&� c� �)	�

��&�" �7a6�� �9 � �k)�) ��66
 J�� B��9[ .�N�: 	R�� $) ��� �N�: B�)  �� ��:� �� (������  ��  ���9K�
��)� �	���� .���� #�	� )��" �)	� �1���&R�) 	/0�  B�	�	�K� �)	� �)� b&7= �� )� �N�: B�) ���= B�1W� B�

S�) ��	� c���� 	�&����� .9� �� �1���&R�) 	/0� ��) � ���K ��9� �� �����N�� ��9: �����' #�++W�� �H&� ��&� �
S�) ���= .  

�N�: B�) 	�&����� 	+=  �S�) ��	� #&
	
� �7� �� )� (������ . 	�&����� `�&� �1���&R�) (�5��M� �� )	[
b�y�) ��  � ��&:
���&R�) $) ����6� $) ���0��) 	�&����� S=	�  � B/1� )� ��  *��? ���� (�5��M� �� �� �$��

�9�6�� J&5? .�9�K� *k�6�  � �$��x	r� ��� )� �M� *k�6� $) �TU� ���= �����' �� ����j �����' �� �99�  #��)�
J&m.� �&N �� )� �� �99� .)i� �� ���= �����' �� S0
 #)&� � �N�:  ��  *�6�)	0�� (D��U� �9��1  #' ���y�

�1.[	�  �)���) $)  �� �9�6  (������ �� l�� .�067� #)&�� ���:  �)�	� �k)�) �r�)� B�) �� ��� .�/9�) ���)  �� 
#' f�1=  ��� 
� �K����� �&P �� )� (�5��M� �� �9�6  �� �99� .�067�  �) (�=;P) 	+= 	�n�� SM� ���6� ��

S�) . 
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 /3$15  

��-�! 
� �%��� 2������ �  

��9�' (D&M� �9[ 	   �*��? 	�h (������ ��"  �9��S�)�� \ ���N�� #)&�  ��  c� �9��� )� �&H&� �=�1�H)
�)� �9 )&N �U�&� )� �&N ()	�n�� �� �&1� �&+� �/���9�� 
�6��  �l;��) �&KZ $) *5? ��  ��� SU�5P $&9  �� 

#'  � )� �1� 
��)� \������ v����  ��$ ��	�� ����j �� )� (������ .�9[ 	  �1� ��	�� B�) 
��)�� 
��)&�  �  �[ ��
�9�6  ��Mp ���rN  ��$&j �[ ��  �S:)� �9 )&N ��5�=) ����$ \b&K0� �� 	y9� ��) �$��  ���  �� �: �9 )&N

�� �� B � �� )� ��9�' $) �	�&+�  �&H����' �9 )&N .  O� ��  J�j 	  ��S�) ����� )� ��9�' �
	  � ��9�' b&K0�
�	y� $) �&N �$�� J�j -��:i
 \J�j– #&9�)  �J�j– S�) ���' S�� �� ��9�' .��  \V?)� �&N ��9�' b&K0�

 $) (������ �9��� �� S�) ��&K0����) J' �$�� ��  �&H�S�) ���' \��&R[ O" ��  �� SN�� ��9�' $) ��&+� #)&�
 �H #' �)&�M����) J' �$�� �:�� .��9�' $) �� ��&+� )i�  ��: � )&N x	r� ��:&� B�) �� (������ \ c� 	e�)�j

���) J' �$�� ��9�'  ��&� � )&N ����j \b&K0� B�9[ �� ��&P �� �$��  ��� �9:�� ��9�' $) ��	y� *��? \ �� ��)
�/9�) �99� }W.� ��/� �&P �� )� ��9�' .  

d�U5P  ��9�' $) �� *�7M�S�) J�j �rN ��	�� ��5: ���[ �� \ � )&N S�� �� (�=;P) 	+= �rN ��	�� ��
��' .� �	
 f��M� b&K0� )i�  ��$�y� �/5:  ���1= ��� 
  
7= �$�y� ���) �=�1�H) ��U�)  �) �� #�)� */: ��

�	� �9 )&N �0�) ��9�' .$) O" ��"  �9����9�' \��" B�) ��� �� SN)�	" 
� )&N �9�� .�/9�)  S�) B/1� �7�)&= �[
��9�' B�) �� S�	j V���  ��&: ��	�  �S1� #' �� S�	j ��  ��99� ���M� �U� �� ���H $) )� &�.  

  

"�3T0 ��-� ���  �%A�1 u�?i� �� ��1�� ��%  

�U�&�  ��U��H �� f��M� �� ��)	
  ��$�y� \S�&  �� �: � )&N B�) �� 	y9�  ��  f��M� c� �� 	�
��
��� �U1H ����  � 	����  	���	�R� */:  ��7p  ����	
 ��: B��U� ��" $) .S�+W: )i�  ��  c� �� 	�
��

���� �U1H ���� f��M� ���  ��9�S�&  B�) �/7� �� ��&:  �� )� �$�y� ��"  �9���99� .S�+W: B�) � �� 	�
 \
#�.� )� �&N ��� ��	� f��M� �� �� �9 � \*��U� f�M� �	� #��� �� �1  ��) �� ��99 . B��9[ ���	� �� )i�

f�M� S�+W: �� B�) #)&� S�&   � )� ���  ��9��	� .  

��R� c� �� �� S6�� #�6/� f��M� �7�W� ��U�) 	� B���M� ()����� �� ��� #)&� .d;e� ��=  �) (�5��M� ��
���)� �����  ���=  �) ��JD���)  �� �5�$  ���=  �) ��JD���)  ���  )� �7a6� ()� ���99� ��/:'  � ��U�) ��&� ��

�9 �� (�=;P) #' #�K9" .��=  �)��&K0� ���N�� ��  ����)� ����� �U��r� ��&� _&�&� 	� 
��j c��&a�  ���=  �) $)
���0��) ���.� J�� c� �� �99�  ���=  �)��&� )� f��M� S�	.�" �067� ()	/0� �� ��"  �9���)	? �� �9 � .�1   �

�!�)	��) B�)  �� ����)� �&KZ S�7��? � �	
 f��M� c� �� ����M .  
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�1  �� ��&R� �6� S�) B/1�  �d����� ��)&� B�) 	 �Z f��M� c� �� �1�  \��&:��) �� S�+W: #)&�  �� 
#�9[ )� f��M� �� 	�
�� ���  ��9��	�  �����  �)�!�)	��) B�) $)  �  B�) �� �)� S56� #�9[ S�+W: 	  �� )�

S�+W:  � &N 	�&+�f�M� �	� B � �� �o�' $) �� ��  $) ��	
 c� �U1H ��
'�&N�� $) ��&N 	�&+� �� ��i

�9 � �k)�) B���M� .S�+W: $) ���	y� B�9[  �� �&� � )&W� t&67�� B � c� S1j$ *p�j 	�
�� \ �/7�

�/5: (;��U� *p�j  �)S�) �$�y� V�)&H .  

  

"�3T0 ��-� ��� "�3T0 A N�� ��7s� ��%  
.s
4 ��%�D /�  

�U� J�j �� B�) 
�9� ���  ��9�
���� ]�j ��" $) )� �U�5P .�067� �� �� ��1= ��	
 ��  � �� �r�)� �� ��1=
$)	j) B���M� `�&� �� f��M� �� �&: \��&a� �� �����  � �$��S�) �7a6� *j �� ����� .��=  �) �	M� �&�&�

���7� *k�6� *j )� f��M� �� �9�)�  �����:$�) #'  � $) ����� c� �)&�M� \�H�� 	�  ���W�  � *k�6� S���	�
S�) �)&��) ����� #' �� ���	� ��&� .���N�� �� 	R�� � �	
 	�)	� ��  ��  ����� (����M� ����:$�) �� �9h c��&a�

���)�  ��$)�	" ��&a� )� f��M� S�	j �&�&� �� �9�)� .S�+W: SN�9:  �� �$)�	" ��&a� �� 	�
��  � *j
�7a6� \���7 ���  ��9�S�+W:  �� �&� � )&N � �	
 f��M� �� 	�
�� .S�+W: #)&�� ���:  ��  )� $)�	" ��&a�

f��M� S�	��� ��  �S�+W:  �� S6�)� *�N� ������M� x	P �)	H) �� )� B� *j �7a6� .  

��
��� B�) �� \+� *��? ���19�� 
7�� �9��� �$�y� S���j c� ���&� ���� ���.� (������ ���&� �: � )&N �&
�	9  ��U�) �� \�R9 	� \*�N� #' �� �p�N �=�1�H) �� ��&: .���&� 	��� \#)	
��� \S�+W: $) �X�	" x)	P  ��� 

�� �9�6  �� �� �9�)&� ���  ��9�S�+W:  �� ��&: ��	� b�� ����� f��M� ��99� S�	��� .B� *j �7a6�  �  ��
�1  *��:  �S�+W:  �� �!�)	��) �� g&�	�  �� �7a6� *j ��  \��&:�� ���  ��9�S�+W:  ��  c� ��)	H)

��� �� ����� f��M� �� �9�' .S�+W: B�) S�) ��: �U� ����� %$&�' ��  � ���9:$��  ���&: ���1�� . ��
S�+W: SN�9:  �� S�	.�" B� *j �7a6�  �� S�) ��: *p�j ����$ \S�+W: ��)  ��� S�	��� )� 	/� �� 

�� : #)�9[ $&9  �99�S6�� ��: ��N�9 .  

  

 u�?i� "����4 /���1��D   


K� f��M� 	���  B�	�S:)� � )&N ��K= 	� )� � �	
 f��M� c� ���	��� S��&a6� .f��M� x	P l�W��)  �
���	��� 	R�� *�)&=  ��k)	H)  �S�	��� ��	
 ���/1  �� )	H) S�	���  ���Z�*�/.� )� f��M� 	��� �� �9 � .
 �� ���� f��M� 	���S16? b�1�  �� �&N S�� 	�$ ���	���  �
�6��  �� ����� 
K� �k)	H)  � ��:)� f��M�

��)&�� �� �:��  ���Z������ b�y�) �� ��&N �� )� �&N .f��M� _&�&� �� g&�	� ����� {j�5� �� `76�  � �� `76�
�067�  �� ��99� S��1j �����  �f��M� \M� f��M� 	��� B��R��H *��? 	�h (��K� ��l&6 �� ��&: . ���Z�
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��5: ���6� f��M� 	���  ���Z��U� �� S�) ���19�� #)�	
��� c� �� �9�  �./� 	�&+� �� )� �$�y� �����)�
�1  ��  ��9:�� ��: S��=� #' �� S���j ��U�) .  

f��M� 	��� \��)� ��K= �� )� (������ f7N S�	���  ���)�����) �� �&: Ba1r� ����  �� ) ��	
 ()���&� �� �
��)�����)  ��� ���	
 */: �y���� �&P �� (������ v���� �P �� ��  ��)��)� f��r� . S�	��� f��M� #���" $) O"

#�: ��:&� f��M� \BR1  �� �&P ��  ��:�� L9 �1  \�7j	� ��5: ���[  � $) O" �� S�) 
7�� X���&�
(�&p ��)�	517�� �� �	�
 .�� ���++W�� �� #���M� �17= g�5��) �9�6�� ��	
 ��H  �����	y�  � B�) �� f��M�

���)� )� �9��$  ���	y� B�9[ �� �07�W� V�)&H �� g�5��) B�9[ 
   �)�	�R� (�&p f��M� 	��� 	G� 	�$ ���� ���)� .
�9� 
�6�� ��	
 �9[ �� )� �&N f��M� 
�� f��M� 	��� S�) B/1�  ���	
 B�) B�� �17= g�5��)  �  S�)�  �&N )�

�9� � ��	
	�$ B�) ���  � #)	��� �� )� #'  � ����6� .  

  

��-4  u�?i� ��1 /���7� ���4  

S�) f��M� 	��� ������ f��M� �.9�  �ih�� ��� #���'  �f��M� 	��� ()�&��� B�:)i
 )	H) ��  � V1H
f��M� �.9� ��K= �� �) $��� ��&� (�=;P) ���' �� �:�� . 
�6�� f��M� �.9� %�� 	� ��� f��M� ���+�?)

S�) .SN)�	" V?&� �� f��M� �7�W� *�)&= ��1��� �&: Ba1r� ���� �) �� �&: �/9�) � �� �R1   ���Z� ��&M�
���)� J�m�:) f��M� 	��� `�&� .O" ���	��� S��&a6� B�	�D�� f��M� �	R�.9� S�) f��M� 	��� $)  � b�1� )i�

(��K�  ��  f��M� 	����:�� )�)� ��&N �j �� ���� �) �.9� )� .�.9� ��	y� �6� $) O" f��M�  � ��)	��� �����
�	� � )&N )��" �����) f��M� 	��� b��� �� S�) ��	� ��� #��' 	G� 	�$ �� .  


K� $)  � B�	�SW�  ���Z� B�	�S�) f��M� ���� ����$ J	�9� f��M� �.9� . �r�)	: ���+�?) b�G� �� )	[
)� ����$ �&1� � )&N *�1M� f��M� S�	��� ��	
 �� ��� .f��M� *�)&= ���'����� (�&p �� S�) �Z&� �.9� \

���1� ��W�) �1�1+� *�)&= B�) �9��R��H ��&� �� �) �� � � %�)�
 f��M� 	��� �� )� ��)	� . �� �X�	" x	P *��5�
����	� c� �� �)	1  �k)	H) 
�6�� c�  ���K= �� ��� ��)	H)  ��.9� S�) . l�W��) $) *5? �X�	" x)	P �� )	[

*�)&= \�j)	P )� f��M� ���� �� �1� � �9� $) �.9� �� )� �k)	H) `�)	: ��)&� #'  � ���� ]�j ��" $) S�) V7r� 
 �� � �)	? 	G��� �&N �j)	P �� .�:�� 	�	 �� �X�	" x	P �� x)	P $) ���� �.9� )i� .*5? O"  S1� $)	j) $)

�.9� \S1� $)	j) �	�R� �)	? �) ��� ����� �� ���� �X�	" x)	P .  

  

�{A�& |��@ �?�?i� �  
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����M� �X�	" c� x)	P \���= b�1� t&67�� c� \��	y� �� f�M� c� � \S�) �17= S6�!�)	��) c� . �j)	P
�X�	"  �)�:�� )	H) *��? ��	
 c� �� ��  �S�&  ��� ��0�) ��  �� ��	� \�9� )��" f�M� x	P t)� ) \ �� �� �K9�

�X�	" x	P  �)����� ��  ���)� z���j) ��D&P ����M� \����� �/7�  �	�6� �� *k�6� ��� � �	
 ���  ��  �=&9��
S�) �j	P B�9[ ��$D .  

S6�� B/1� � �	
 ��� �j)	P f��M� �7a6� �� S56� c��&a� ��
��� #��� . 	R��/9�) �X�	" x)	P \ *j �)�

� )� 	G� ��&� �7a6�  � �����)��  �S��� 	G� ��&� �� S6�� ���[ B�) .B�) �� �� )	[ J&�	�  ��9� ��� $)

� �	
 \�	�R� )� ��	� S�?;N ��H �U1H S�?;N S�) �)	?  ��:�� ��: B��U� ��" $) ��[ �1  	
) \ 	R��
S�?;N �)	� ���H �1� ���� .�X�	" x	P 	9   � �067� ���5� �� �) `76� �� S�) B�1  ��� ����M��7a6�  #�9[

�� S�) �&? ��  #��� #)&��/9�) ���� ]�j �� ��)�� )� *j �)� \ c1� ��JD���)  ��  �[ ��)	?	� �� �1K0� �067�
�&� � )&N �7a6� *j �� 	y9� ��&K0� (�P�5��)  � �7a6� �� x	r� ��&K0� `�)�� ��� ��7� 	R�� (��5= �� ��

S�) ��)�� �[ �� v��" .  

 	  �� �)� 	�i� ����S6�� ����M� 	��� 	  `�&� )	H) *��? ����M� x	P . _&�&� �� f��M� ��	y� �K9� ��
S�) b$D x	P \��)&� ��)	H) *�)&= �� ��	��� �/7�  ���K= $) ��)&�� �� ����M� �.9�  �J	�9�  ��  ��'	� b$D

S�) ����) g	: c� .��;= �� \#)�	
��� c� �� �&P #�1  
7�� ����  �) )� �&N 
7��l�W�� ��  \�9� x	P c�
��K9.�" f��M� 	��� c� �� x)	P `�&� ��� ����M� �� �&: .  

  

 ���4 "�*+,  


��)� �)	? ���	� ��&� B�) $) ��" )� (�=;P) 	+= �� S�?;N . �� ���'&� �� S�) B�) S�?;N B�) SU�5P
�/5: �� ��	U�  ��)	? #�M��) ��&� #�: ��:)i
 )	H) �� �� �	�
 . B�) �� ��&� (�=;P) 	+= �� �� ���?;N J�j

S�	
 �)	? ���	� \S�) ��	� S�?;N .V�)&H �� �� #��� S�?;N �� ���&p �� ��9�' �17=  � �� �&+N ��
����� V�)&H ��" �� �9�� 
�9� \S�) �=�1�H) S�?;N c� .��: B��U� ��" $) _&�&� �)�)� #��� S�?;N  �)

S�) �X�	" x)	P `�&�  �	��� O�� S�&  �� �H&� �� )� �5��9� �)	�) f��M�  ��� x	P �� �� ��" �9�� ��: \
l�W��) #�9[ �� 
  �� ���1� �� #��' �	/� �9��$ �� )� ��N _&�&� #'  � SKH �� �U1H f7N �)	� �5��9�

��)�� x	P t)� ) .���.� �U1H S�?;N �� f�&� �	� l�W��) f��M� 	��� �� ��)	�) 	
) \��K= 	�  ���) �� S
��� �TU�  � ���9� �)	�) �� )�  	�����" �� ���1� B��R��H  �� � ��� �U1H f7N .����" #�1  B�)  �) �� �� S�)

q�0�) �7a6� *j b�R9  � �	
 	/0� �� ���)  ��� V?)� ����"  �)�y��� �� S�)  � �� #)�91.�)� � �	
 ���/1 
(�=;P) 	+= �� �:�� .  
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 J)�� \�/9�) #��� b	� ��'f��M�  �SKH #��� S�?;N SU�5P  �	�

7=  ��7= SKH �&+W�)  �	�

�	� � )&N �&= )� (������ �S6�� B�9[ 
� � #�.� �� ���' 
� )&N �7�D�  � #' ��9� b&K0� �� (������

���� � )&N ���$ ��)&1  . ���7� ��/��/9�) )	[ S9� �� S.
$��  �S�	
 � )&N (�&p �r�)	: �[ �� .  

  


$�� "4�, �� ���4 
(
.$  "�7% A �%  

�++W� (�=;P) 	+= �� �067�  	�S�) ��: .�N�: $) c� 	  �� �9U� B�) ��  �� ��
��� �����  ��  �067�
���)� */: )� �&N ��N  ���
��� #�1  c1� ��  �� ���)� ��)�) �&N S�	.�" �� �067� .�N�: �� q�0�) B�)  �� 

/: B�1  �� ��� b&7= �7�W�S�	�i" (�&p * . #�1  �� �&N t)� ) �� �H&� �� �$�y� V�)&H (�=;P) 	+= ��
�N�:  �� �:�� �17= �7�W� \�067�  �)��5U� �&N �)	� �� #)�� )� � �	
 ��� ���� �� �99�  	��$�� . 	+= �� ��)

�U1H S�?;N \S��&a6� ��j  �� 
�6�� �7�W� �)	�) B�� �N�: c� �� g&�	� ����M� �� �&: 
� �  
� ��)	�)
��� B�) ��  �� }+W�� �=�1�H)  �	M5�� �� ��&: .l�y�) 	M5� B�) �� �9� S�&  B�) $) c� 	  ��  ��  �$�y�

�067�  �)�$�� #��' )� #��' ��� ��0�) �� �99� ��5U�.  

����" 	+= �� �� #�9o1   �� �=�1�H) \B���� )� �&N ��N �067� �7m: 	  �� ���1� \�y� �U��H �� 	  �$
S�� �� )� �&N ��N �067� �$�y� S�&  �� � � .�&: f�&� �� �9� 	/� �&P c� ���� f��M� S�	���  � x)	P

�	R�� �&P �X�	"  ���&� �� ��� �k)	H) *�)&=  ��067� ���� �&N  �� �9:�� ��:)� ����0�� . 	+= ���&  �9[ #�6�)
�U��H �� �$�y� ���&  	  �� �� (�=;P)  �) �$�y��: � )&N 	�
��\ �� ��r�)  �S�&  B�) $) b)�� 	   �  ��

�067�  �)d����� �� �	� � )&N )��" f7U� �067� B�)  � �9�6�� L9 �1  
  ��  � �R9 �1  #�6�) B�) S���j ��
���)�� .�067� B�9[ ��)� �H  ��� �067� )�  �� ���K� �� ��9[ �	� �� 
���9� �$�y�  � � )&N #�:	�
�� ���& 

�&�.  

  

��-�  A� 
� �%A�1 2�?�?i�  

 J)�� \�/9�)���N�� *�/.� $) O"  �� ����� b&7= �� f��M� �$�y� \ �� �� �� � �	
 (����M� ��9� %��
�: � )&N ��	�� �:&�)	� �� �	0��� � �)� 
�1U� (�=;P) 	+= �� �7� J)�� c� �� )� J)�� B�) #)&� .�/5: ��'  �

$	� z��N �� ���=;P)  �� �S:)� � )&N $��� S�) ���.� �&N ��� �� ���? �S�) S5e� v��" �� S�) B:�� .
$	� z��N  �� �/5: �U��H  �)�	K� �)	� �� S�) �U��H $) ��16? #�1  S�) ��: ���	
 	G� �� �.� . ��&� ��

S�) �&P B�1  
  (������ .���N�� z��N  ��  ��&: S��	� ��)	�) ���� �� S�) ���H #�1  �$�y� �� �9�)&�� ��
���N��  �� �99� S��N 
7= �$�y� .��	y� 	
)  �d;��� � �	
 f��M� �&: ���"�� \ �� ���6�) ��	�� #�W� �� 
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�X�	" x)	P �� �	y� #)&9= �� �� �9� S��	� )� ��)	�) ��)&�� ��)� �&: �$�y� ���N��  �&H�S:)� � )&W� . )i�
���N��  �� �) �� �&N (��j u0j �)	� �$�y���)  ����9�$��� ��9� 
7= (��j .  

B���� �&KZ #�/�) �)	� ��9� %�� �� � �	
 (����M� \�9�6  ��9� %�� �� ��	� (����M� ���j) �9�$��� .
*/: �� )	[  �	�
��9� f��M� �� �U1H ��  \�9�����)&� �� ���6�) ��	�� #�W� c� $)  ��  �&N ����M� ��	�
��)� #�.� )�  ��)_�	: �� �&: .�� ���N�� �� 
�9��  �� ���N��	� (�=;P) 	+=  �� �9� ��9� ��  � ��&: )� #��'

S�&�� �� �99�  ����N��  �� �� ���H �� �&H� ����' .���N�� �� S6�� �&P B�)  ��  	�n�� SM� �1��?
���N��  �� ��&: �&��� ���H  �*/: �W���� ����  �	�
���1� ]	��� *��? 	�h 	R�� � ���N�� B�).   

  

 ��}-�  A� 
� ���$ 2�?�?i�  

���9� %�� �� � �	
 (����M� $��� �H �� \S�) ���� �)�  �� *�p) %�� #�1  �� ��� ��	� (����M� �� \ $���
S6  .�9�.�"  �#)�)	� c1� S9� B�) ���j) �� ��� (������ �W���� �� �9� .J�e� �)	� \ �	�
��� S9� �
	 
��	�  � �)�  �9[ �� ��)&W�����U1H ���.� �� ��)� S��? J�� �: � )&W� B��R��H �&N .�9Mp  �d�1�j %$&�' 

�	�R� 	G� �� )� ��	� ��U�) ���� .�H�� $)	j) �)	� B�9o1   ��)	� �$&y� #&[ �� �	���  ���� V1H ��
����� �)�S�) #��1� \ �� )� ��	� ��U�) #)&�  ���K9��)� �)	? cM� .��)�����)  �� P �� �� ��D�� ��: u0j ��9� �&

S�)����� \ �)�)� #� ��)�) �� �9� �9:�� ����� ���	.�" �9�1� �� ����� ��� ��U�) b�1� �� �� .��;= �� \ ��)�	�&R�)
 S�+W: $)����� �)�(�&p ��	� �&P �� �.�1  ��W� 	� #� �� �	�
 .  

�7a6� c� �� #�: 	�
�� B�9o1   �S��  �;= c� ��&
 #' �� #�	� b	� �y9" ��)� �?����� �)�S�) #� .
��: ���.� ����� �&� �� S7+N B�1  	P�N �� ��&
  ��)S�) ��	� �9�)	� c� �&N �� . B�) 	�n�� SM� ��j

 S7+N����� �)��	/� 
  ��j �� #�  ���)� �?�9� � �	
 ��� �� �=&� �� �� �9�6  B���&N . ��)����� �)� �� #�
� )� ��[ �1  ���� �� S7+N B�) B�=�91K0� �&N B � #��$ � \#)	R�� �� g�5��) ��)	?	� ��  � ���6� ��� � �	
���

�9�6  	 �� .�� � �	
 ��� Br� �� �� 
�9�� \��	� S�+W: *��/� �����  #)���)� �)	? . S6�� �&+�� �
	  )i�
 ������� �)����= b�1� #�  �*���\ ��	
 �&��� #�.76� .  

  

 2������ 	.L ���D ��8%�  

 u0j������ �&KZ �� 	y9� ��	� (����M� S�9�  ��: � )&N (������ �� �m�)&�  � )��" ���6� #��' B�� ��
S�	
 �9 )&N ��K= �� )� (������ ��.� c��������� �	5 � �� �: �9 )&N . #)	5 � #��� �17= �� �
	  (������

�: � )&W� *��5� 	R��)�  .SKH  �	�
����" c� �� �
	  (������  ��H) � )&W� ��	�� ��99� S�)�  �&N �=�1
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�:  ��&� � )&N (������ ���� ���� B�) \����" ����� 
7= %	�6
 �� )	[  �)���� � )&N 	�i" J	�9� . ���:
�� �� */.� ���6� *k�6���&5� #' *j �� ���? #��� (������ #)��1U  \��)���� ��  � �� *k�6� �� #��� S�?;N

��&: *��5� ��	��� . ���b&K0� S�) B/1� ��' �$��  ��� ���� �� 	y9� �� �$�� �: � )&N #��� (������ \
��&: �)���" �U1H S�?;N ���� SM� �  

����" B�9[  �)�������� q�0�) #&9���  ������� q�0�) �
	  ���: .����" c� �&K:  �S�) ��	� . �� �&P #�1 
����" b�K�)  �)S�) ��	� .�U1H �&K: S6�� B/1�  ��9� )��" _&? .(���K�) )i�  � �� 	y9� �� ����� ()�&K.�

b&K0� �� �$��  \��&:�&� � )&N ��� c� B���M� �� }�W� . �)	� ����� #)	5 � S�� �� 	R�� b	 ) c� B�)
*/: ���� S�)�   �	�
��9�'  ��&� � )&N (������ .�o�' �1� 
��)&� ��" �9��  #)	5 � B�) �� S�) B�) 
�9�
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