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+ŒȝƟɫȴȣ �ʞɻƁȴ
ċȣǩʻƟɫɻǩʉˈ ȴǇ �ŒɻɻŒƁǞʞɻƟʉʉɻ �ȝǞƟɫɻʉࡱ `Œȋȋ ࡱࠆ߾߽߿
�ƟƁʉʞɫƟ ࠁ߿ ǩȣŒȋ`ࢍ �ƟƁʉʞɫƟࢎ

߽



ΉΧͮ͞ϡϫ̤ͮϡ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ࠁ ƌʞƟ ðʞȣƌŒˈ ࠂ߾ࡷ߿߾ Œʉ ࡱɠȝࠅ
ࡦ DˇŒȝ ɠɫƟɠ ȝŒʉƟɫǩŒȋɻ ǩȣƁȋʞƌǩȣǊࢍ ɠɫŒƁʉǩƁƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻࢎ ɠȴɻʉƟƌ
ʞȣƌƟɫ ʉǞƟ ࢪðƁǞƟƌʞȋƟࢩ ʉŒŷ ȴǇ ʉǞƟ ƁȴʞɫɻƟ ɠŒǊƟࡱ

ࡦ x ʿǩȋȋ Ǟȴȋƌ ȴǇ˨ƁƟ Ǟȴʞɫɻ ȴȣ ŷȴʉǞ üʞƟɻƌŒˈ Œȣƌ īƟƌȣƟɻƌŒˈ ȣƟˇʉ
ʿƟƟȅ Ǉɫȴȝ Œȝ߽߾ ʉȴ ɠȝ߿߾ ʉȴ ɠɫƟɠ Ǉȴɫ ˨ȣŒȋࡱ

ࡦ ðæüx ɻʞɫʻƟˈ ǩɻ ȴɠƟȣ ʞȣʉǩȋ ࡱ߿߿ࡷ߿߾ ĳȴʞɫ ǇƟƟƌŷŒƁȅ ʉǞǩɻ ɻƟȝƟɻʉƟɫ
ǞŒɻ ŷƟƟȣ ʻƟɫˈ ǞƟȋɠǇʞȋ ʉȴ ȝƟࡪ ɻȴ ɠȋƟŒɻƟ ˨ȋȋ ȴʞʉ ʉǞƟ ɻʞɫʻƟˈ

ࡦ êêÜãϓϟϟÐûÂϙïÈ�ããϙ��ïϟÜ�ßêÉ�ßãϟ
�Ðïßã��ú�Â[ïßú�āϟïÈ�ϟ

߾



ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ +ȴȝɠɫƟɻɻƟƌ ɻƟȣɻǩȣǊ Œȣƌ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ
ࡦ �ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ʉȴ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟǊɫƟɻɻǩȴȣࡪ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ
ɠɫȴŷȋƟȝࡪ ɻɠŒɫɻƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ `ǩȣǩɻǞ ʞɠ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ
ࡦ ðȴȋʞʉǩȴȣ ʻǩŒ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉࡱ xƌƟŒ ȴǇ ƁȴȣʻƟˇ ɫƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡱ
ࡦ īɫŒɠ ʞɠࡱ

߿



ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ +ȴȝɠɫƟɻɻƟƌ ɻƟȣɻǩȣǊ Œȣƌ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ
ࡦ �ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ʉȴ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟǊɫƟɻɻǩȴȣࡪ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ
ɠɫȴŷȋƟȝࡪ ɻɠŒɫɻƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ `ǩȣǩɻǞ ʞɠ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ
ࡦ ðȴȋʞʉǩȴȣ ʻǩŒ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉࡱ xƌƟŒ ȴǇ ƁȴȣʻƟˇ ɫƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡱ
ࡦ īɫŒɠ ʞɠࡱ

߿



ϡϑ˺Ϙϡ̺ Ϙ̺̤ΧЖ̺ϘС

ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ċɠࡩ cǩʻƟȣ ƌŒʉŒ ȝŒʉɫǩˇ � ∈ RȠ×Ɗ ʿǩʉǞ Ƞ < Ɗ Œȣƌ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = ࡱˇ� æƟƁȴʻƟɫ ˇ ʞȣƌƟɫ ʉǞƟ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ ʉǞŒʉ ǩʉ ǩɻ
Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟࡪ ǩࡱƟࡪࡱ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ Ȃ≪ Ɗ ȣȴȣ˔Ɵɫȴ ƟȣʉɫǩƟɻࡱ

�Œɻʉ üǩȝƟࡩ ßɫȴʻƟƌ ʉǞǩɻ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ʉǞƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ ǩɻ ʞȣǩɧʞƟࢎ ʿǞƟȣ
� ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡱȂ߿

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽,

�ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ Ɓȴȣƌǩʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ɻŒʉǩɻ˨Ɵƌ ʿǩʉǞ Ƞ Œɻ ɻȝŒȋȋ Œɻ Ȃ߿

ࠀ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ Ϙ̺̤ΧЖ̺ϘС

ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ċɠࡩ cǩʻƟȣ ƌŒʉŒ ȝŒʉɫǩˇ � ∈ RȠ×Ɗ ʿǩʉǞ Ƞ < Ɗ Œȣƌ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = ࡱˇ� æƟƁȴʻƟɫ ˇ ʞȣƌƟɫ ʉǞƟ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ ʉǞŒʉ ǩʉ ǩɻ
Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟࡪ ǩࡱƟࡪࡱ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ Ȃ≪ Ɗ ȣȴȣ˔Ɵɫȴ ƟȣʉɫǩƟɻࡱ

�Œɻʉ üǩȝƟࡩ ßɫȴʻƟƌ ʉǞǩɻ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ʉǞƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ ǩɻ ʞȣǩɧʞƟࢎ ʿǞƟȣ
� ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡱȂ߿

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽,

�ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ Ɓȴȣƌǩʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ɻŒʉǩɻ˨Ɵƌ ʿǩʉǞ Ƞ Œɻ ɻȝŒȋȋ Œɻ Ȃ߿

ࠀ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ Ϙ̺̤ΧЖ̺ϘС

ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ċɠࡩ cǩʻƟȣ ƌŒʉŒ ȝŒʉɫǩˇ � ∈ RȠ×Ɗ ʿǩʉǞ Ƞ < Ɗ Œȣƌ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = ࡱˇ� æƟƁȴʻƟɫ ˇ ʞȣƌƟɫ ʉǞƟ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ ʉǞŒʉ ǩʉ ǩɻ
Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟࡪ ǩࡱƟࡪࡱ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ Ȃ≪ Ɗ ȣȴȣ˔Ɵɫȴ ƟȣʉɫǩƟɻࡱ

�Œɻʉ üǩȝƟࡩ ßɫȴʻƟƌ ʉǞǩɻ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ʉǞƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ ǩɻ ʞȣǩɧʞƟࢎ ʿǞƟȣ
� ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡱȂ߿

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽,

�ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ Ɓȴȣƌǩʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ɻŒʉǩɻ˨Ɵƌ ʿǩʉǞ Ƞ Œɻ ɻȝŒȋȋ Œɻ Ȃ߿
ࠀ

n k

Ax:b" [ /
Ax '=b

a very hard.



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ̤ΧϺΗϫͮΗ͞

ࡦ � ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ʻƟƁʉȴɫ ʿǩʉǞ Ȃ ȴʞʉ ȴǇ Ƞ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ǩɻ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟȋˈ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟࡱ

ࡦ +Œȣ ŷƟ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟȋˈ ɫƟƁȴʻƟɫƟƌ Ǉɫȴȝ ǩʉɻ ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣ ʿǩʉǞ Œ
ɫŒȣƌȴȝ ȝŒʉɫǩˇ � ʿǩʉǞ ǽʞɻʉ Ț = ®̃(Ȃ) ɫȴʿɻࡱ

ࡦ ŷ = �ˇ ƁŒȣ ŷƟ ȝŒǩȣʉŒǩȣƟƌ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝ ʞɻǩȣǊ ǽʞɻʉ ®(Ț) ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ DˇŒƁʉȋˈ ʉǞƟ ɻƟʉ ʞɠ ȴǇ +ȴʞȣʉ࢙ȝǩȣ ɻȅƟʉƁǞ ǩȣ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ȣȴʉŒʉǩȴȣࡱ

ࠁ

Norm
2km{ § },

bucketout,

I
h, he has



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

5ǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ üɫŒȣɻǇȴɫȝࡩ `ȴɫ Œ ƌǩɻƁɫƟʉƟ ɻǩǊȣŒȋ ŒȅŒࢍ Œ ʻƟƁʉȴɫࢎ
ˇ ∈ RȠࡪ ǩʉɻ ƌǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ǩɻ ƌƟȣȴʉƟƌ ̂̌ ∈ CȠ Œȣƌ ǊǩʻƟȣ ŷˈ
̂̌ = ࡪˇ` ʿǞƟɫƟ ` ∈ CȠ×Ƞ ǩɻ ʉǞƟ ƌǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ȝŒʉɫǩˇࡱ

`ȴɫ ȝŒȣˈ ȣŒʉʞɫŒȋ ɻǩǊȣŒȋɻ ̂̌ ǩɻ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟȋˈ ɻɠŒɫɻƟࡩ Œ ǇƟʿ ƌȴȝǩȣŒȣʉ
ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ǩȣ Œ ɫƟƁȴɫƌǩȣǊࡪ ɻʞɠƟɫɠȴɻǩʉǩȴȣ ȴǇ Œ ǇƟʿ ɫŒƌǩȴ ʉɫŒȣɻȝǩʉʉƟɫɻ
ɻƟȣƌǩȣǊ Œʉ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࠂ

-

O



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

5ǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ üɫŒȣɻǇȴɫȝࡩ `ȴɫ Œ ƌǩɻƁɫƟʉƟ ɻǩǊȣŒȋ ŒȅŒࢍ Œ ʻƟƁʉȴɫࢎ
ˇ ∈ RȠࡪ ǩʉɻ ƌǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ǩɻ ƌƟȣȴʉƟƌ ̂̌ ∈ CȠ Œȣƌ ǊǩʻƟȣ ŷˈ
̂̌ = ࡪˇ` ʿǞƟɫƟ ` ∈ CȠ×Ƞ ǩɻ ʉǞƟ ƌǩɻƁɫƟʉƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ȝŒʉɫǩˇࡱ

`ȴɫ ȝŒȣˈ ȣŒʉʞɫŒȋ ɻǩǊȣŒȋɻ ̂̌ ǩɻ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟȋˈ ɻɠŒɫɻƟࡩ Œ ǇƟʿ ƌȴȝǩȣŒȣʉ
ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ǩȣ Œ ɫƟƁȴɫƌǩȣǊࡪ ɻʞɠƟɫɠȴɻǩʉǩȴȣ ȴǇ Œ ǇƟʿ ɫŒƌǩȴ ʉɫŒȣɻȝǩʉʉƟɫɻ
ɻƟȣƌǩȣǊ Œʉ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࠂ

O

8
-



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

īǞƟȣ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ˇ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

ࡦ ̂̌ = `ˇ Œȣƌ ɻȴ ˇ = ̌̂߾−` = `ó̂̌ ˇࢍ ऑ ɻǩǊȣŒȋࡪ ̂̌ ऑ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱࢎ

üɫŒȣɻȋŒʉƟɻ ʉȴ ŷǩǊ ɻŒʻǩȣǊɻ ǩȣ ŒƁɧʞǩɻǩʉǩȴȣ Ɓȴɻʉɻ Œȣƌ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻƟȣɻȴɫɻࡱ

ࠃ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

īǞƟȣ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ˇ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

ࡦ ̂̌ = `ˇ Œȣƌ ɻȴ ˇ = ̌̂߾−` = `ó̂̌ ˇࢍ ऑ ɻǩǊȣŒȋࡪ ̂̌ ऑ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱࢎ

üɫŒȣɻȋŒʉƟɻ ʉȴ ŷǩǊ ɻŒʻǩȣǊɻ ǩȣ ŒƁɧʞǩɻǩʉǩȴȣ Ɓȴɻʉɻ Œȣƌ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻƟȣɻȴɫɻࡱ

ࠃ

- - .



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

īǞƟȣ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ˇ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

ࡦ ̂̌ = `ˇ Œȣƌ ɻȴ ˇ = ̌̂߾−` = `ó̂̌ ˇࢍ ऑ ɻǩǊȣŒȋࡪ ̂̌ ऑ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱࢎ

üɫŒȣɻȋŒʉƟɻ ʉȴ ŷǩǊ ɻŒʻǩȣǊɻ ǩȣ ŒƁɧʞǩɻǩʉǩȴȣ Ɓȴɻʉɻ Œȣƌ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻƟȣɻȴɫɻࡱ

ࠃ

n

m a n



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

īǞƟȣ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ˇ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

ࡦ ̂̌ = `ˇ Œȣƌ ɻȴ ˇ = ̌̂߾−` = `ó̂̌ ˇࢍ ऑ ɻǩǊȣŒȋࡪ ̂̌ ऑ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱࢎ

üɫŒȣɻȋŒʉƟɻ ʉȴ ŷǩǊ ɻŒʻǩȣǊɻ ǩȣ ŒƁɧʞǩɻǩʉǩȴȣ Ɓȴɻʉɻ Œȣƌ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻƟȣɻȴɫɻࡱ

ࠃ

m m



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

īǞƟȣ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ˇ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

ࡦ ̂̌ = `ˇ Œȣƌ ɻȴ ˇ = ̌̂߾−` = `ó̂̌ ˇࢍ ऑ ɻǩǊȣŒȋࡪ ̂̌ ऑ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝࡱࢎ

üɫŒȣɻȋŒʉƟɻ ʉȴ ŷǩǊ ɻŒʻǩȣǊɻ ǩȣ ŒƁɧʞǩɻǩʉǩȴȣ Ɓȴɻʉɻ Œȣƌ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻƟȣɻȴɫɻࡱ ࠃ

A - 08

m i n
11×91

o

st'd:X



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

´ʉǞƟɫ 5ǩɫƟƁʉǩȴȣࡩ īǞƟȣ ˇ ǩʉɻƟȋǇ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

oȴʿ ƌȴ ʿƟ ŒƁƁƟɻɻࡷȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ð̂̌ࡲ

ࠄ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

´ʉǞƟɫ 5ǩɫƟƁʉǩȴȣࡩ īǞƟȣ ˇ ǩʉɻƟȋǇ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

oȴʿ ƌȴ ʿƟ ŒƁƁƟɻɻࡷȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ð̂̌ࡲ

ࠄ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

´ʉǞƟɫ 5ǩɫƟƁʉǩȴȣࡩ īǞƟȣ ˇ ǩʉɻƟȋǇ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

oȴʿ ƌȴ ʿƟ ŒƁƁƟɻɻࡷȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ð̂̌ࡲ

ࠄ



ϡϑ˺Ϙϡ̺ ͘ΧϺϘ̺ͮϘ ϫϘ˺Ηϡ͘ΧϘΓ

´ʉǞƟɫ 5ǩɫƟƁʉǩȴȣࡩ īǞƟȣ ˇ ǩʉɻƟȋǇ ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ƁŒȣ ɫƟƁȴʻƟɫ ǩʉ Ǉɫȴȝ ǇƟʿ
ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ̂̌ ʞɻǩȣǊ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫ ̍ࡱ

oȴʿ ƌȴ ʿƟ ŒƁƁƟɻɻࡷȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ð̂̌ࡲ
ࠄ

go



̺͞Χϡ̺ΗϡͮΗ͞

ࡦ xȣ ɻƟǩɻȝȴȋȴǊ ࡪ̍ ˇ ǩɻ Œȣ ǩȝŒǊƟ ȴǇ ʉǞƟ ƟŒɫʉǞࢪɻ Ɓɫʞɻʉࡪ Œȣƌ ȴǇʉƟȣ ɻɠŒɫɻƟ
ࡪࡱǊࡱƟࢍ Œ ǇƟʿ ȋȴƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ȴǩȋ ƌƟɠȴɻǩʉɻࡱࢎ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ǉɫȴȝ Œ ǇƟʿ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ
ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ð̂̌ = ð`ˇࡱ

ࡦ üȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ̂̌ ȣƟƟƌ ʉȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ʉǞƟ ƁȴȣʉƟȣʉ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ
ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ǩȣ Œ ɻǩǊȣŒȋ ࡱˇ

ࡦ �ƁǞǩƟʻƟƌ ŷˈ ǩȣƌʞƁǩȣǊ ʻǩŷɫŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʿǩʉǞ Œ
ʻǩŷɫȴɻƟǩɻ ʉɫʞƁȅࡪ Œǩɫ Ǌʞȣɻࡪ Ɵˇɠȋȴɻǩȴȣɻࡪ ƟʉƁ Œȣƌ ɫƟƁȴɫƌǩȣǊ ʉǞƟ
ɫƟɻɠȴȣɻƟ ȝȴɫƟࢍ ƁȴȝɠȋǩƁŒʉƟƌ ǩȣ ɫƟŒȋǩʉ ࢎࡱࡱ̍ࡱ

ࠅ

° 0$



̺͞Χϡ̺ΗϡͮΗ͞

ࡦ xȣ ɻƟǩɻȝȴȋȴǊ ࡪ̍ ˇ ǩɻ Œȣ ǩȝŒǊƟ ȴǇ ʉǞƟ ƟŒɫʉǞࢪɻ Ɓɫʞɻʉࡪ Œȣƌ ȴǇʉƟȣ ɻɠŒɫɻƟ
ࡪࡱǊࡱƟࢍ Œ ǇƟʿ ȋȴƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ȴǩȋ ƌƟɠȴɻǩʉɻࡱࢎ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ǉɫȴȝ Œ ǇƟʿ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ
ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ð̂̌ = ð`ˇࡱ

ࡦ üȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ̂̌ ȣƟƟƌ ʉȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ʉǞƟ ƁȴȣʉƟȣʉ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ
ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ǩȣ Œ ɻǩǊȣŒȋ ࡱˇ

ࡦ �ƁǞǩƟʻƟƌ ŷˈ ǩȣƌʞƁǩȣǊ ʻǩŷɫŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʿǩʉǞ Œ
ʻǩŷɫȴɻƟǩɻ ʉɫʞƁȅࡪ Œǩɫ Ǌʞȣɻࡪ Ɵˇɠȋȴɻǩȴȣɻࡪ ƟʉƁ Œȣƌ ɫƟƁȴɫƌǩȣǊ ʉǞƟ
ɫƟɻɠȴȣɻƟ ȝȴɫƟࢍ ƁȴȝɠȋǩƁŒʉƟƌ ǩȣ ɫƟŒȋǩʉ ࢎࡱࡱ̍ࡱ

ࠅ



̺͞Χϡ̺ΗϡͮΗ͞

ࡦ xȣ ɻƟǩɻȝȴȋȴǊ ࡪ̍ ˇ ǩɻ Œȣ ǩȝŒǊƟ ȴǇ ʉǞƟ ƟŒɫʉǞࢪɻ Ɓɫʞɻʉࡪ Œȣƌ ȴǇʉƟȣ ɻɠŒɫɻƟ
ࡪࡱǊࡱƟࢍ Œ ǇƟʿ ȋȴƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ȴǩȋ ƌƟɠȴɻǩʉɻࡱࢎ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ǉɫȴȝ Œ ǇƟʿ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ȴǇ ʉǞƟ `ȴʞɫǩƟɫ
ʉɫŒȣɻǇȴɫȝ ð̂̌ = ð`ˇࡱ

ࡦ üȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ƟȣʉɫǩƟɻ ȴǇ ̂̌ ȣƟƟƌ ʉȴ ȝƟŒɻʞɫƟ ʉǞƟ ƁȴȣʉƟȣʉ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ
ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ǩȣ Œ ɻǩǊȣŒȋ ࡱˇ

ࡦ �ƁǞǩƟʻƟƌ ŷˈ ǩȣƌʞƁǩȣǊ ʻǩŷɫŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʿǩʉǞ Œ
ʻǩŷɫȴɻƟǩɻ ʉɫʞƁȅࡪ Œǩɫ Ǌʞȣɻࡪ Ɵˇɠȋȴɻǩȴȣɻࡪ ƟʉƁ Œȣƌ ɫƟƁȴɫƌǩȣǊ ʉǞƟ
ɫƟɻɠȴȣɻƟ ȝȴɫƟࢍ ƁȴȝɠȋǩƁŒʉƟƌ ǩȣ ɫƟŒȋǩʉ ࢎࡱࡱ̍ࡱ

ࠅ

uncertainty prinoiple. I → A n

O -



#ŒƁȅ ʉȴ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࠆ



̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ

+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ

߽߾

It i s



̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ
+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ

߽߾



̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ
+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ

߽߾
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̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ
+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ

߽߾



̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ
+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ
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̤ΧΗЖ̺Р Ϙ̺Ή˺Р˺ϫͮΧΗ

īƟ ʿȴʞȋƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɫƟƁȴʻƟɫ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ Ǉɫȴȝ ȝƟŒɻʞɫƟȝƟȣʉɻ ŷ = �ˇ ŷˈ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ȣȴȣ࢙ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ

ˇ = ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

īȴɫȅɻ ǩǇ � ǞŒɻ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ ࡪȂ߿ ŷʞʉ ʻƟɫˈ ǞŒɫƌ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋȋ ̍ࡱ
+ȴȣʻƟˇ æƟȋŒˇŒʉǩȴȣࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟࡱ �ʞɻʉ ࢪˇɫƟȋŒࢩ ʉǞƟ
ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ ŷƟ ƁȴȣʻƟˇࡱ

#Œɻǩɻ ßʞɫɻʞǩʉࡩ ˇ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ʿǞƟɫƟ ߾∥˔∥ =
∑Ɗ

Ǧ=߾ |˔(Ǧ)|ࡱ

īǞŒʉ ǩɻ ȴȣƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʿƟ ǞŒʻƟ ȋƟŒɫȣƟƌ Ǉȴɫ ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡲ

ࡦ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉࢎɻʞŷࢍ ƌƟɻƁƟȣʉ  ƁȴȣʻƟˇ ȴŷǽƟƁʉǩʻƟ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡪ ɻȴ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ǇŒɻʉƟɫ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ʿǩʉǞ
Œ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࡪࡱǊࡱƟࢍ ɻǩȝɠȋƟˇࡪ ǩȣʉƟɫǩȴɫ ɠȴǩȣʉࡱࢎ
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾

3 . 6 : min117,11

• 111211,:3.6



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾

{ s -
[ A 11×1,14

x ,



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߾∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾

nign11×2syli t 11711,

11711,- B



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

߿∥˔∥ ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾

-



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ

īǞˈ ɻǞȴʞȋƌ ʿƟ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɫƟʉʞɫȣɻ ʉǞƟ
ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇ ʿǩʉǞ �ˇ = ŷࡲ üǞƟ ȝǩȣǩȝǩ˔Ɵɫ ˔∗ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ɻȝŒȋȋ ℓ߾
ȣȴɫȝ ŷʞʉ ʿǞˈ ʿȴʞȋƌ ǩʉ ƟʻƟȣ ŷƟ ɻɠŒɫɻƟࡲ

ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

ʻɻࡱ ŒɫǊȝǩȣ
˔∈RƊ:�˔=ŷ

∥˔∥߽

�ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ Ƞ = Ɗ,߾ = ,߿ Ȃ = ࡱ߾ ðȴ � ∈ R߿×߾ Œȣƌ ˇ ∈ R߿ ǩɻ ࡱɻɠŒɫɻƟ࢙߾

ࡦ ´ɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩȋȋ ŷƟ
ȴȣ Œ ƁȴɫȣƟɫ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɻɠŒɫɻƟࡪࢎ
ʞȣȋƟɻɻ �˔ = ŷ ǞŒɻ ɻȋȴɠƟ
ࡱ߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣʉʞǩʉǩȴȣ ʉȴ ʉǞƟ
��ðð´ ȝƟʉǞȴƌࡱ

ࡦ 5ȴƟɻ ȣȴʉ Ǟȴȋƌ ǩǇ ƟࡱǊࡪࡱ ʉǞƟ
ℓ߿ ȣȴɫȝ ǩɻ ʞɻƟƌࡱ

߾߾

- Adh

•



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

+Œȣ ɠɫȴʻƟ ʉǞŒʉ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ƟˇŒƁʉ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ
ʿǩʉǞ �ˇ = ŷ ࡪƟࡱǩࢍ ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ࢎ߽∥˔∥
ࡦ æƟɧʞǩɫƟɻ Œ ɻʉɫƟȣǊʉǞƟȣǩȣǊ ȴǇ ʉǞƟ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ Ȃ߿ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ
ʉǞŒʉࢍ ɻʉǩȋȋ Ǟȴȋƌɻ ǩȣ ȝŒȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱࢎ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣࡩ � ∈ RȠ×Ɗ ǞŒɻ ʉǞƟ (Ț, ϵ) ɫƟɻʉɫǩƁʉƟƌ ǩɻȴȝƟʉɫˈ ɠɫȴɠƟɫʉˈ
ǩɻࢍ (Ț, ϵ)࢙æxßࢎ ǩǇ Ǉȴɫ Œȋȋ Ț࢙ɻɠŒɫɻƟ ʻƟƁʉȴɫɻ ࡩˇ

−߾) ϵ)∥ˇ∥߿ ≤ ߿∥ˇ�∥ ≤ +߾) ϵ)∥ˇ∥߿

üǞƟȴɫƟȝࡩ xǇ � ǩɻ ,Ȃࠀ) ϵ)࢙æxß Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋ ƟȣȴʞǊǞ ƁȴȣɻʉŒȣʉ ϵࡪ ʉǞƟȣ
˔⋆ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ǩɻ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇʿǩʉǞ
�ˇ = ŷ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʻƟɻ ʉǞƟ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫˈ ɠɫȴŷȋƟȝࡱࢎ

߿߾



̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

+Œȣ ɠɫȴʻƟ ʉǞŒʉ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ƟˇŒƁʉ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ
ʿǩʉǞ �ˇ = ŷ ࡪƟࡱǩࢍ ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ࢎ߽∥˔∥
ࡦ æƟɧʞǩɫƟɻ Œ ɻʉɫƟȣǊʉǞƟȣǩȣǊ ȴǇ ʉǞƟ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ Ȃ߿ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ
ʉǞŒʉࢍ ɻʉǩȋȋ Ǟȴȋƌɻ ǩȣ ȝŒȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱࢎ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣࡩ � ∈ RȠ×Ɗ ǞŒɻ ʉǞƟ (Ț, ϵ) ɫƟɻʉɫǩƁʉƟƌ ǩɻȴȝƟʉɫˈ ɠɫȴɠƟɫʉˈ
ǩɻࢍ (Ț, ϵ)࢙æxßࢎ ǩǇ Ǉȴɫ Œȋȋ Ț࢙ɻɠŒɫɻƟ ʻƟƁʉȴɫɻ ࡩˇ

−߾) ϵ)∥ˇ∥߿ ≤ ߿∥ˇ�∥ ≤ +߾) ϵ)∥ˇ∥߿

üǞƟȴɫƟȝࡩ xǇ � ǩɻ ,Ȃࠀ) ϵ)࢙æxß Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋ ƟȣȴʞǊǞ ƁȴȣɻʉŒȣʉ ϵࡪ ʉǞƟȣ
˔⋆ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ǩɻ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇʿǩʉǞ
�ˇ = ŷ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʻƟɻ ʉǞƟ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫˈ ɠɫȴŷȋƟȝࡱࢎ

߿߾

-
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̜˺ϡͮϡ ϑϺϘϡϺͮϫ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

+Œȣ ɠɫȴʻƟ ʉǞŒʉ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ƟˇŒƁʉ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ˇ
ʿǩʉǞ �ˇ = ŷ ࡪƟࡱǩࢍ ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ࢎ߽∥˔∥
ࡦ æƟɧʞǩɫƟɻ Œ ɻʉɫƟȣǊʉǞƟȣǩȣǊ ȴǇ ʉǞƟ �ɫʞɻȅŒȋ ɫŒȣȅ ≥ Ȃ߿ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣ
ʉǞŒʉࢍ ɻʉǩȋȋ Ǟȴȋƌɻ ǩȣ ȝŒȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱࢎ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣࡩ � ∈ RȠ×Ɗ ǞŒɻ ʉǞƟ (Ț, ϵ) ɫƟɻʉɫǩƁʉƟƌ ǩɻȴȝƟʉɫˈ ɠɫȴɠƟɫʉˈ
ǩɻࢍ (Ț, ϵ)࢙æxßࢎ ǩǇ Ǉȴɫ Œȋȋ Ț࢙ɻɠŒɫɻƟ ʻƟƁʉȴɫɻ ࡩˇ

−߾) ϵ)∥ˇ∥߿ ≤ ߿∥ˇ�∥ ≤ +߾) ϵ)∥ˇ∥߿

üǞƟȴɫƟȝࡩ xǇ � ǩɻ ,Ȃࠀ) ϵ)࢙æxß Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋ ƟȣȴʞǊǞ ƁȴȣɻʉŒȣʉ ϵࡪ ʉǞƟȣ
˔⋆ = ŒɫǊȝǩȣ˔∈RƊ:�˔=ŷ ߾∥˔∥ ǩɻ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʞȣǩɧʞƟ Ȃ࢙ɻɠŒɫɻƟ ˇʿǩʉǞ
�ˇ = ŷ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ŷŒɻǩɻ ɠʞɫɻʞǩʉ ɻȴȋʻƟɻ ʉǞƟ ɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫˈ ɠɫȴŷȋƟȝࡱࢎ

߿߾

:



īɫŒɠ ċɠ

üǞŒȣȅɻ Ǉȴɫ Œ ǊɫƟŒʉ ɻƟȝƟɻʉƟɫ

ࠀ߾



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ
ࡪࢎȋȴȴȝ˨ȋʉƟɫɻ#ࢍ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠁ߾



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ
ࡪࢎȋȴȴȝ˨ȋʉƟɫɻ#ࢍ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠁ߾



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ
ࡪࢎȋȴȴȝ˨ȋʉƟɫɻ#ࢍ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠁ߾



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ
ࡪࢎȋȴȴȝ˨ȋʉƟɫɻ#ࢍ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠁ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ɻʉɫʞƁʉʞɫƟ ǩȣ ǊɫŒɠǞɻ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ
Œȣƌ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ
ȝȴƌƟȋࡪ ȝŒʉɫǩˇ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

ࠂ߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ �ȴʉǩʻŒʉǩȴȣ Ǉȴɫ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ ȋȴɻɻ ȝǩȣǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ǩȣ ࡱ��
`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊࡱ

ࡦ ´ȣȋǩȣƟ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ȴȣȋǩȣƟ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ Œȣƌ Ǟȴʿ ʉȴ ʞɻƟ ǩʉ ʉȴ
ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ˈŷࢍ ǇŒɫ ʉǞƟ ȝȴɻʉ Ɓȴȝȝȴȣ
ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ȝƟʉǞȴƌ ǩȣ ࡱࢎ��

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ
ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ
ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ oȴɠƟǇʞȋȋˈ ǊŒʻƟ ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ
ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࠃ߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ �ȴʉǩʻŒʉǩȴȣ Ǉȴɫ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ ȋȴɻɻ ȝǩȣǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ǩȣ ࡱ��
`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊࡱ

ࡦ ´ȣȋǩȣƟ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ȴȣȋǩȣƟ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ Œȣƌ Ǟȴʿ ʉȴ ʞɻƟ ǩʉ ʉȴ
ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ˈŷࢍ ǇŒɫ ʉǞƟ ȝȴɻʉ Ɓȴȝȝȴȣ
ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ȝƟʉǞȴƌ ǩȣ ࡱࢎ��

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ
ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ
ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ oȴɠƟǇʞȋȋˈ ǊŒʻƟ ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ
ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࠃ߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ �ȴʉǩʻŒʉǩȴȣ Ǉȴɫ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ ȋȴɻɻ ȝǩȣǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ǩȣ ࡱ��
`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊࡱ

ࡦ ´ȣȋǩȣƟ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ȴȣȋǩȣƟ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ Œȣƌ Ǟȴʿ ʉȴ ʞɻƟ ǩʉ ʉȴ
ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ˈŷࢍ ǇŒɫ ʉǞƟ ȝȴɻʉ Ɓȴȝȝȴȣ
ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ȝƟʉǞȴƌ ǩȣ ࡱࢎ��

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ
ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ
ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ oȴɠƟǇʞȋȋˈ ǊŒʻƟ ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ
ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࠃ߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ �ȴʉǩʻŒʉǩȴȣ Ǉȴɫ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ ȋȴɻɻ ȝǩȣǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ǩȣ ࡱ��
`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊࡱ

ࡦ ´ȣȋǩȣƟ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ȴȣȋǩȣƟ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ Œȣƌ Ǟȴʿ ʉȴ ʞɻƟ ǩʉ ʉȴ
ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ˈŷࢍ ǇŒɫ ʉǞƟ ȝȴɻʉ Ɓȴȝȝȴȣ
ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ȝƟʉǞȴƌ ǩȣ ࡱࢎ��

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ
ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ
ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ oȴɠƟǇʞȋȋˈ ǊŒʻƟ ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ
ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࠃ߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ �ȴʉǩʻŒʉǩȴȣ Ǉȴɫ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ ȋȴɻɻ ȝǩȣǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ǩȣ ࡱ��
`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊࡱ

ࡦ ´ȣȋǩȣƟ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ȴȣȋǩȣƟ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ Œȣƌ Ǟȴʿ ʉȴ ʞɻƟ ǩʉ ʉȴ
ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ˈŷࢍ ǇŒɫ ʉǞƟ ȝȴɻʉ Ɓȴȝȝȴȣ
ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ȝƟʉǞȴƌ ǩȣ ࡱࢎ��

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ
ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ
ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ oȴɠƟǇʞȋȋˈ ǊŒʻƟ ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ
ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࠃ߾



͞Ϙ˺̜̜࢙˺͞ ϫΧϑ̤ͮϡ

ࡦ üǞƟ ʿƟǩɫƌȣƟɻɻ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟ Œȣƌ ǊƟȴȝƟʉɫ ̍ࡱ
+ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ
ɫƟƌʞƁʉǩȴȣࡱ �ȋʿŒˈɻ ʞɻƟǇʞȋ ʉȴ ȅƟƟɠ ǩȣ ȝǩȣƌࡱ

ࡦ +ȴȝɠɫƟɻɻƟƌ ɻƟȣɻǩȣǊࡷɻɠŒɫɻƟ ɫƟƁȴʻƟɫˈ  Œ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌ Œȣƌ
ʿǩƌƟȋˈ࢙ʞɻƟƌ ǇɫŒȝƟʿȴɫȅ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ
ƌŒʉŒࡱ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣ ʉȴ ɻʉɫƟŒȝǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ǇɫƟɧʞƟȣʉࢍ ǩʉƟȝɻ
ƁȴʞȣʉǩȣǊࢎ Œȣƌ ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣࡱ

ࠄ߾



üǞŒȣȅɻ

ࠅ߾


