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ŽŚĜſ įřŶų řŹ ƶĩ ƶŝ ƲƯ ŢưƘƳ İŤƀƷ ŵřŵ Śţ ŢưƘƳ řŹ źŝ ƲƯ ƭŚưţ ŹŶě�Ŷƴĩ ŹŵŚƯƹ ŵřŵ �Śºţ �ƢºƄƗ řŹ ��ƭŻƺƯŚºǀŝ 
İƳŚưƬƘƯ ŵřŵ Śţ ƙřźģ ƮƷřŹ �ŶƴƃŚŝ İƳŚŤſƹŵ ŵřŵ Śţ ŵŚƃ İĭŶƳŻ Ʈƴĩ 

 

                                                       ƹ Ɓŵƺų �řŹ ƶĩ źƷ ƶģ ŢƀƷ Ţſƹř. 

 
Żř ŹŶě ŹŵŚƯƹ ƮƳŚŝźƸƯ ƶĩ ƵŹřƺưƷ Śŝ İƳŚŝźƸƯ įŚƷ Ƃƿƺų ƶŝ �ƲºƯ �ŶºǀƯř �İºƯ ��ŶºƴƷŵ Żř �ŵŚŤºſř �ƭŹřƺºĭŹżŝ �źºŤĩŵ 

ƾƿǇƺƯ ƶĩ Śŝ ƾƿŚưƴƷřŹ įŚƷ ƶƳřŻƺƀƫŵ ƱŚƃ řźƯ Śŝ �ƾƿŚºǀƳŵ �źºţřźƟ Żř �šŚǀºƋŚƿŹ �Śƴºƃō ��ŶºƳŵźĩ Żř �ƮƳŚŤºſƹŵ �ƶºĩ 
ƲƿźţŚŞƿŻ šŚƔŰƫ İĭŶƳŻ ƭř řŹ Źŵ ƱŚƃŹŚƴĩ ŽŚƀůř �ƭŵźĩ ƩŚưĩ �źĪºƄţ řŹ ƭŹřŵ. �ƲǀºƴĤưƷ Żř �śŚºƴū �įŚºƣō 

źŤĩŵ ƾŝƺƤƘƿ ƹ źŤĩŵ İưǀƷřźŝř ƶĩ ŢưůŻ įŹƹřŵ Ʋƿř ƱŚƿŚě ƶƯŚƳ řŹ ƩƺŞƣ ŶƳŵƺƯźƟ źĪƄţ İƯ Ʈƴĩ. 
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��

��

��

������ƽŚƸƫřƺſ�Śŝ�ƮƷŵŻƺƳ�Ʊźƣ�źųřƹř�Źŵ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƱŹŶƯ�ƽŹƺŘţ��ƹ�ƽŹřŶºƿŚě�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾƬƇř

ƔƴƯ�ƪƯŚƨţŶƃ�ŻŚƛō�ƾƀưƃ�ƶƯƺ������ºŝ�źºŬƴƯ�šǇřƺŘºſ�Ʋºƿř�ƶŝ�Ʊŵřŵ�śřƺū�ƽřźŝ�ŚƷ�Ɓǈţƶ���ƹ�ƁźŤºƀĭ

�ƹ�ŵŚƈŤƣř��ƭƺŬƳ��ƾſŚƴƃřƺƷ��ƾſŚƴƃ�ŢƀƿŻ��ƦƿżǀƟ�Źŵ�ŵźŝŹŚƧ�Śŝ�ƾƴƛ�ƹ�ƽƺƣ�ƽ�ƶŤƃŹ�Ʀƿ�ŢƟźƄǀě

Ŷƃ�ŚƷ�ƶƴǀƯŻ�ƾƣŚŝ���

������Ţºſř�ƪƯŚƨţ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�Żř�šŶƯŻřŹŵ�ƽŚƷ�ŹŚŤƟŹ�ƽ�ƶƘƫŚƐƯ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�����Ʀºƿ�ƪºƯŚƨţ

����ƱŚºƯŻ�Śºŝ��ƮŤºƀǀſ�ŢƫŚů�Źŵ�źǀǀƜţ�ƾƴƘƯ�ƶŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſݐ א ܶ��Ţºſř���ƶºƧܶ����ƽ�ƶºƗƺưŬƯ�Ʀºƿ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŜţźƯ������Ʈƿźºǀĭ�ƾºƯ�źºƔƳ�Źŵ�řŹ�ƾƨǀƯŚºƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƶƳƺưƳ�ƹŵ�ŚƯ�������ƱŚºƯŻ�Śºŝ�ƶºƧ�ƾƿŚºƸƳō

�ƶŤſƺǀěܶ ൌ Թ�������ƶŤºƀƀĭ�ƱŚºƯŻ�Śºŝ�ƶºƧ�ƾƿŚºƸƳō�ƹ�ŶƴŤƀƷܶ ൌ Ժ��ŶƴŤºƀƷ������řŹ�Ʃƹř�ƕƺºƳ�ƽŚºƷ�ƮŤºƀǀſ

�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�řŹ�ƭƹŵ�ƕƺƳ�ƹ�ƶŤſƺǀě�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſƮǀƯŚƳ�ƾƯ�ƶŤƀƀĭ����

�����ƺƃ�ƾƯ�źƷŚƓ�ŵŚƈŤƣř�ƹ�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƾƘǀŞƏ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſƳ��ŢºƫŚů�ƶƧ�ƾŤƣƹ��Ŷ

�ƲǀƘƯ�ƽ�ƶƔŰƫ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿݐ��ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƾƴƘƿ�řŹ�Ʊō�ƩŚƀƨƿ�Żř�ŶƘŝ�ŢƫŚů�ǈƯŚƧݐ��  ͳ���ƆŴºƄƯ

ŶƴƧ�ƾƯ����
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æ-æ�ƶŤƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ��

ƞƿźƘţ�æ-æ�æ��ƶƗƺưŬƯ�ƮǀƴƧ�ƉźƟ�ሼ�݂௧ǣ ܺ ՜ ܺ�Ǣ ݐ� א Ժ�ሽ�ƹ�ŚƷ�ŢƃŚĮƳ�Żř�ƽř�ƶƗƺưŬƯ�� ܺ��ƾƸţŚƳ�ƽř�ƶƗƺưŬƯŶƃŚŝ��ሺ�ܺ�ǡ ሼ�݂௧ሽ�௧אԺ�ሻ�����ƶŤºƀƀĭ�ƱŚºƯŻ�Śºŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�řŹ�����ƶºŝ�Śºƿ

�ƶŤƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƶƇǈų�ŹƺƏ��ŚƳ�ƾƯŶƴƧ�ơŶƇ�źƿŻ�ƍźƃ�ƹŵ�Źŵ�ƵŚĭźƷ�ƮǀƯ���

æ�݂ ൌ ݅݀������������

ç�݂௧݂௦ ൌ ݂௧ା௦ݏ�����������ǡ ݐ א Ժ�����������

��݅݀��Żř�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƳŚưƷ�ƖŝŚţܺ��ƶŝܺ��ƾƯŶƃŚŝ�����

�ƵŹřżºººĭæ-æ�ç���źºººĭřܺ��ƹ�Ʀºººƿĥƺƫƺěƺţ�ƽŚºººƌƟ�Ʀºººƿ݂ǣ ܺ ՜ ܺ�ŶºººƃŚŝ�ƮºººƀǀƟŹƺƯƺŘưƷ�� ሺ�ܺ�ǡ ሼ�݂ሽ�אԺ�ሻ���ƶºƧ�ƾŤƣƹ��Ţſř�ƶŤƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�݂����ƞºƿźƘţ�źºƿŻ�šŹƺºƇ�ƶºŝ��

ŵƺƃ�ƾƯ���

�݂ ൌ ۔ە
ۓ ��ሺ�ƶŞţźƯ�݊ሻ������������������������݂݊ڮ݂����  ͳ�����݅݀����������������������������������������������������݊ ൌ Ͳ����݂ିଵି�݂ڮଵ �ቀ�ƶŞţźƯ� െ ݊ቁ �������������݊  െͳ��Ǥ 

�ƞƿźƘţæ-æ�è���ƮǀƴƧ�ƉźƟሺ�ܺ�ǡ ሼ�݂௧ሽ�௧אԺ�ሻ��ƮŤƀǀſ�ƦƿŶƃŚŝ�ƶŤƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ����ƶºƐƤƳ�ƽřźŝ�  א ܺ�ŹřŶƯ����Śŝ�ƶƧ�řŹܱሺ�ሻ��ƾƯ�ƂƿŚưƳƮǀƴƧ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ��ƮǀƷŵ���

ܱሺ�ሻ ൌ ሼ�݂௧ሺ�ሻ�Ǣ ݐ א Ժ�ሽǤ 
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�źĭř݂ሺ�ሻ ൌ �����ƶºƐƤƳ�Ʀºţ�ƶºŝ�ƮǀƯŚƳ�ƾƯ�ƮŤƀǀſ�ŢŝŚŧ�ƽ�ƶƐƤƳ�řŹ���ŹřŶƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ���ŶƃŚŝ ሻ��ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚƧ����ܱሺ ൌ ሼ��ሽ�����

�ƞƿźƘţæ-æ�é���ƮǀƴƧ�ƉźƟሺ�ܺ�ǡ ሼ�݂௧ሽ�௧אԺ�ሻ����ŶºƃŚŝ�ƶŤºƀƀĭ�ƾƨǀƯŚºƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ��߱����Ŷºů

�ƽ�ƶƐƤƳ א ܺ���Śºŝ�řŹ߱ሺ�ሻ�ƹߙ������Ŷºů���Śºŝ�řŹߙሺ�ሻ��ƹ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚºưƳ�������źºƿŻ�ƽŚºƷ�šŹƺºƇ�ƶºŝ

ƮǀƴƧ�ƾƯ�ƞƿźƘţ���

߱ሺ�ሻ ൌ ሼݍ� א ܺ��Ǣ Ǥݏ���ሽݐሼ�������� ݐ����Ǥݐ ՜ λ�ǡ ݂௧ሺ�ሻ ՜ ሻ�ሺߙ �ሽ�ǡݍ ൌ ሼݍ� א ܺ��Ǣ��������ሼݐሽݏ���Ǥ ݐ����Ǥݐ ՜ െλ�ǡ ݂௧ሺ�ሻ ՜  �ሽ�Ǥݍ
��

�ƩŚŨƯæ-æ�ê���ƖŝŚţ݂ǣԹ ՜ Թ��ƽ�ƶƐŝŚƋ�Śŝ݂ሺݔሻ ൌ ݔ ʹΤ�Ʈƿźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ����ƶºƧ�ƾƯŚĮƴƷ

�ƽ�Ƶźƿřŵܵଵ��Ǝų�ƹԹ����ƽ�ƶºƐƤƳ�ƦǀƟřźĭƺǀŤºſř�ƖŝŚţ��ƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�Ƶźƿřŵ�źŝ�ŽŚưƯݔ א ܵଵ���ƶºŝ�řŹ

�Żř�ƽř�ƶƐƤƳԹ��Żř�ƵŶƳŹŸĭ�Ǝų�ƖƏŚƤţ�ƪŰƯ�ƶƧ�ŵŹŚĮƳ�ƾƯܰ��ƹݔ�Śŝ���Թ��ŶƃŚŝ�ƾƯ��ƪƨƃæ����

�ƩŚůƦǀƟřźĭƺǀŤſř�ƖŝŚţ��Śŝ�řŹܲ��ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ݄ǣ ܵଵ ՜ ܵଵ��šŹƺƇ�ƶŝ�řŹƮǀƴƧ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ���

݄ሺݔሻ ൌ ቐ ݔ�������������������������������������������ܰ ൌ ݔ��������������������������������������������ܵܰ ൌ ܵܲିଵ ቀ݂൫ܲሺݔሻ൯ቁ ൌ ܲିଵሺܲሺݔሻ ʹΤ ሻݔ����� ב ሼܰǡ ܵሽ�Ǥ 
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�� ሺܵଵǡ ሼ�݄�ሽ�אԺ�ሻ�Ţſř�ƶŤƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ����źºƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƔůǈƯݔ א ܵଵ�

�ƞƫŚººŴƯܰ��ƹܵ��ƽŚººƷ�ƶººƐŝřŹ��݈݅݉՜ஶ ݄ሺݔሻ ൌ ܵ��ƹ݈݅݉՜ஶ ݄ିሺݔሻ ൌ ܰ��Źřźººƣźŝ

��ƾţŹŚºŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�Ţſř߱ሺݔሻ ൌ ܵ��ƹߙሺݔሻ ൌ ܰ���ŶƴºƃŚŝ�ƾºƯ����ƲǀºƴĤưƷܰ��ƹܵ�����Ʋºƿř�ŢºŝŚŧ�ƍŚºƤƳ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƮŤƀǀſ���

�ƞƿźƘţæ-æ�ë���ƮǀƴƧ�ƉźƟሺ�ܺ�ǡ ሼ�݂ሽ�אԺ�ሻ���ŶºƃŚŝ�ƶŤºƀƀĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ����ƽ�ƶºƐƤƳ ݔ א ܺ�����ƵŚººĭźƷ��Ʈǀƿƺººĭ�śƹŚººƴŤƯ�ƽ�ƶººƐƤƳ�řŹ݊ א Գ�����ƶººƧ�ƾưººƀƣ�ƶººŝ�ŶººƃŚŝ�ƶŤººƃřŵ�ŵƺººūƹ�ƽ��� ݂ሺݔሻ ൌ ሻݔ�ŶƃŚŝ���ƲƿźŤƨģƺƧ�ƲǀƴĤưƷ݊��Źŵ�ƶƧ݂ሺݔ ൌ ����śƹŚºƴţ�ƽ�ƵŹƹŵ�řŹ�ŶºƴƧ�ơŶƇݔ ����ƮǀƯŚƳ�ƾƯݔ

�ƩŚŨƯæ-æ�ì���Ƶƹźĭܵଵ��ƖŝŚţ�ƹ�ƎƬŤŴƯ�ŵřŶƗř�śźƋ�ƪưƗ�Śŝ�řŹ݂ǣ ܵଵ ՜ ܵଵ��ƶƧ݂ሺݔሻ ൌ �ݔܽ

�řŹ�ŢſřƮƿźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ���źĭřܽ א ܵଵ��ƹܽ��ƽ�ƶƄƿŹ݊��ƵŚĮƳō��ŶƃŚŝ�Ŷůřƹ�ƭř�ܽ ൌ ͳ���ƹ�Ţºſř

�źƷ�ƽřźŝݔ א ܵଵ��ŹřŶƯݔ�Ţſř�źƿŻ�ƪƨƃ�ƶŝ���

ܱሺݔሻ ൌ ሼ�݂ሺݔሻ�Ǣ ݊ א Ժ�ሽ ൌ ሼݔ�ǡ ڮǡݔܽ ǡ ܽିଵݔ�ሽǤ 
�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�źƷ�ƽřźŝݔ א ܵଵ�ŹřŶƯݔ����śƹŚƴţ�ƽ�ƵŹƹŵ�Żř�ƹ�śƹŚƴŤƯ݊�ŶƃŚŝ�ƾƯ����

N��

S 

ݔ

 ܲሺݔሻ��ܲሺݔ ʹΤ ሻ����

݄ሺݔሻ���

�ƪƨƃæ 
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�źĭřܽ א ܵଵ��ƾƫƹܽ��ƽ�ƶƄƿŹ݊���ŹřŶƯ�ƵŚĮƳō��ŶƃŚŞƳ�Ŷůřƹ�ƭřݔ���źƷ�ƽřźŝݔ א ܵଵ����Źŵ�ƹ�ƾƷŚºƴŤƯŚƳ ܺ�Ţſř�ƩŚĮģ����

��

��

ç-æ��ƶŤſƺǀě�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ���ŚƷŹŚƃ���

�ƞƿźƘţæ�ç�æ���ƽ�ƶƗƺưŬƯ�ƮǀƴƧ�ƉźƟሼ�߮௧ǣ ܺ ՜ ܺ��Ǣ ݐ�� א Թ�ሽ��ƶƗƺưŬƯƽ���ŚºƷ�ŢƃŚĮƳ

�ƹܺ�ŶƃŚŝ�ƾƸţŚƳ�ƽř�ƶƗƺưŬƯ��ሺ�ܺ�ǡ ሼ߮௧ሽ�௧אԹ�ሻ���ƶŤºſƺǀě�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�řŹ�����ƶºŝ�Śºƿ

�ƶŤſƺǀě�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƶƇǈų�ŹƺƏ���ƵŚĭźƷ�ƮǀƯŚƳ�ƾƯŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�źƿŻ�ƍźƃ�ƹŵ���

�æ�߮ ൌ ݅݀������������

�ç�߮௧߮௦ ൌ ߮௧ା௦ݏ�����������ǡ ݐ א Թ���������� �

ƮǀƯŚƳ�ƾƯ�ŹŚƃ�Ʀƿ��ŚůǈƐƇř�řŹ�ƶŤſƺǀě�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ���

�ŹŚƃ�Ʀƿ�Źŵ߮௧�Ţſř�źƿŸě�ŽƺƨƘƯ���źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�řźƿŻ߮��ݐ௧��ƹ�Ţſř�ŢƃŚĮƳ�Ʀƿ��ƍźºƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

�æ���ƹ�ç���߮௧ି߮௧ ൌ ߮ ൌ ݅݀����ƹ߮ି௧߮௧ ൌ ߮ ൌ ݅݀���řŸºººººƫሺ߮௧ሻିଵ ൌ ߮ି௧�

�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�Ţſř߮௧�źƷ�ƽřŻř�ƶŝݐ�� א Թ�Ţſř�źƿŸě�ŽƺƨƘƯ���

��
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�ƵŹřżĭæ�ç�ç���ƮǀƴƧ�ƉźƟܺ����ƹ�Ʀºƿĥƺƫƺěƺţ�ƽŚºƌƟ�Ʀƿ߮ǣԹ ൈ ܺ ՜ ܺ�����ƶŤºſƺǀě�ƾŤºƃŚĮƳ

ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƅřƺų�Ʋƿř�Śŝ���

�æ�߮ሺͲǡ ሻݔ ൌ ݔ����������ݔ א ܺ���������

�ç�߮൫ݐ�ǡ ߮ሺݏ��ǡ �ሻ൯ݔ ൌ ߮ሺݐ�  �ǡݏ ǡݐ������������ሻݔ ݏ א Թ��ǡݔ��� א ܺ���������

�ƵŚĮƳōሺ�ܺ�ǡ ሼ߮௧ሽ�௧אԹ�ሻ����Ţºſř�ƶŤºſƺǀě�ƾƨǀƯŚºƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ����ƶºƧ߮௧ǣ ܺ ՜ ܺ����ƽ�ƶƐŝŚºƋ�Śºŝ ߮௧ሺݔሻ ൌ ߮ሺݐ��ǡ ሻ�ŶƃŚŝ�ƾƯ���ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ߮ǣԹݔ ൈ ܺ ՜ ܺ��ŹŚƃ�ƦƿŢſř���

�ƩŚŨƯæ�ç�è���ƽ�ƶŰƠƇܺ ൌ Թଶ�ƾƐų�šǈƿŶŞţ�ƽ�ƵŵřƺƳŚų�ƹ���źƿŸºě�ŽƺƨƘƯ߮௧��ƽƹŹܺ���ƶºƧ

�źǀǀƜŤƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�žƿźţŚƯ�ƽ�ƶƬǀſƹ�ƶŝݐ א Թ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�źƿŻƮƿźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�����

߮௧ ൌ ൬݁ఒ௧ ͲͲ ݁ఓ௧൰�ǡ 
�ƶƧߣ�ǡ �ߤ ് Ͳ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř��Ʋƿř���ƽƹŹ�ƶŤſƺǀě�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿܺ�Ţſř�@æè>���

�ƞƿźƘţæ�ç�é���ƮǀƴƧ�ƾƯ�ƉźƟܯ ك Թ���ŶºƃŚŝ�ŹřƺºưƷ�ŶƬƠǀƴƯ�Ʀƿ������Żř�ƽŹřŵźºŝ�ƱřŶºǀƯ�Ʀºƿ

�ŽǈƧܥ��ƽƹŹܯ�ŢƃŚĮƳ�Ʀƿܥ����ܺǣܯ ՜ Թ�����ƽ�ƶºƐƤƳ�źºƷ�ƶºŝ�ƶƧ�Ţſř א ����Ʀºƿܯ

�Źřŵźŝܺሺ�ሻ א ܶܯ�ŶƷŵ�ƾƯ�ŢŞƀƳ���

ܯ��ƶƧ�Ţſř݀݅݉ܯ���ŶƬƠǀƴƯܯ ൌ ݉��ŶºƃŚŝ�ƾƯ��ܶܯ�����źºŝ�ŽŚºưƯ�ƽŚºƌƟܯ���ƽ�ƶºƐƤƳ�Źŵ�
Ţſř��ŢƃŚĮƳ�ƹ�Žǈĩ�Żřܥ��ƽ�ƶŞţźƯ�Śţ�Ʊō�ƾŗżū�šŚƤŤƄƯ�ƶƧ�Ţſř�ƾŤƃŚĮƳݎ���ƹ�ŵƺūƺƯ���ƶŤºſƺǀě

ŶƴƃŚŝ���ƽŹřŵźŝ�ƽŚƷ�ƱřŶǀƯ�ƽ�ƶưƷ�ƽ�ƶƗƺưŬƯܥ��ƽƹŹܯ��Śŝ�řŹ߯ሺܯሻ�ƮǀƷŵ�ƾƯ�ƂƿŚưƳ���
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�ƞººƿźƘţæ�ç�ë���ƮǀººƴƧ�ƉźººƟܯ��ƹ�ŹřƺººưƷ�ŶººƬƠǀƴƯ�Ʀººƿܺ א ߯ሺܯሻ���ƽřźººŝݎ  ͳ�ŶººƃŚŝ��

�ŢƃŚĮƳܥାଵߙ��ǣ ሺെߝ�ǡ �ሻߝ ՜ ������ƩřźºĮŤƳř�ƾºƴŰƴƯ�Ʀƿ�řŹܺ���ƽ�ƶºƐƤƳ�Żř�ƵŶºƳŹŸĭܯ א ����������ܯ

ƵŚĭźƷ��Ʈǀƿƺĭ�ƾƯ����

ሺͲሻߙ ൌ ሻݐᇱሺߙ�����������ǡ ൌ ܺ൫ߙሺݐሻ൯ݐ��������������������� א ሺെߝ�ǡ  ሻǤߝ
�ƩŚºººŨƯæ�ç�ì���ŶºººƬƠǀƴƯܯ ൌ ܵଶ�Ʈƿźºººǀĭ�ƾºººƯ�źºººƔƳ�Źŵ�řŹ��ܺǣ ܵଶ ՜ Թଷ��ƽ�ƶƐŝŚºººƋ�Śºººŝ ܺሺݔǡ ǡݕ ሻݖ ൌ ሺെݕǡ ǡݔ Ͳሻ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���ƪƨƃè�����

ܵଶ ൌ ሼ�ሺݔǡ ǡݕ ଶݔ�ሻǢݖ  ଶݕ  ଶݖ ൌ ͳሽ 
����ƵřƺººŴƫŵ�ƽ�ƶººƐƤƳ�ƽřŻř�ƶººŝ ൌ ሺ�ଵǡ ଶǡ ሻǤ�ଷሻ��ƽ�ƵźººƧ�ƽƹŹܵଶ���ܺሺ  ൌ Ͳ��Ţººſř��

�ƲƿřźŝŚƴŝܺሺ�ሻ����Źřŵźºŝ�źŝ���řŸºƫ�ƹ�ŵƺºưƗ�ܺሺ�ሻ א ܶሺܵଶሻ���ŶºƃŚŝ�ƾºƯ����ƾºƴƘƿܺ א ߯ሺܯሻ�

Ţſř���ƮǀƴƧ�ƉźƟߙǣ ሺെߝ�ǡ ሻߝ ՜ ܵଶ��ƩřźĮŤƳř�ƾƴŰƴƯ�Ʀƿܺ�Żř�ƵŶƳŹŸĭ�� א ܵଶ�žě�ŶƃŚŝ��

ሺͲሻߙ ൌ ��ǡ ܺ ቀߙሺݐሻቁ ൌ ᇱߙ ሺݐሻ�Ǥ 

� �

���
p��

�ƪƨƃè 

x��

y 

z��

(1,0,0)��
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�źĭřߙሺݐሻ ൌ ሺߙଵሺݐሻ�ǡ ሻ�ǡݐଶሺߙ �ሻ�ሻ��ƮƿŹřŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ��ƮƿźǀĮŝݐଷሺߙ��

ܺ ቀߙ�ሺݐሻቁ ൌ ቀെߙଶሺݐሻ�ǡ ሻ�ǡݐଵሺߙ Ͳ�ቁ ൌ ቀߙଵᇱ ሺݐሻ�ǡ ଶᇱߙ ሺݐሻ�ǡ ଷᇱߙ ሺݐሻ�ቁǡ� 
ƲƿřźŝŚƴŝ���

൞ߙ���ଵᇱ ሺݐሻ ൌ െߙଶሺݐሻߙ���ଶᇱ ሺݐሻ ൌ ଷᇱߙ�������ሻݐଵሺߙ ሺݐሻ ൌ Ͳ������������� ������������֜ ��� ሻݐଵᇳሺߙ  ሻݐଵሺߙ ൌ Ͳ��������������� 
�ƽ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƽřŻř�ƶŝ�ǇŚŝ�ƵŚĮŤſŵ�ƪů�ŚŝߙሺͲሻ ൌ ��ሻ�Ŷŝ�řŹƮƿŹƹō�ƾƯ�Ţſݐሺߙ��

ሻݐሺߙ ൌ ሺ�ଵ ݏܿ ݐ െ ଶ ݊݅ݏ ݐ �ǡ ଵ ݊݅ݏ ݐ  ଶ ݏܿ ݐ � ǡ  ଷ�ሻǤ
�źĭř ൌ ሺͳǡͲǡͲሻ���ŶƃŚŝߙሺݐሻ��ƶŝሺܿݏ ݐ � ǡ ݊݅ݏ ݐ � ǡ Ͳ�ሻ��Ʋºƿř�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ��Żř�ƾŤưºƀƣ�

�ƖƏŚƤţ�Żř�ƪƇŚů�ƽ�Ƶźƿřŵܵଶ��ƽ�ƶŰƠƇ�Śŝݕݔ��Ţſř���ƾƴŰƴƯ�ƾƣŚŝ��Ŝǀţźţ�ƲǀưƷ�ƶŝŚƷ����ƾƿŚºƷ�Ţưƀƣ

�Żř�Ƶźƿřŵ�ƽ�ƶŰƠƇ�Śŝ�ƽŻřƺƯ�šŚŰƠƇ�ƖƏŚƤţ�Żř�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚƷݕݔ�Śŝ��ܵଶ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƪƇŚů���

�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵሺ�ܵଶ�ǡ ሼ߮௧ሽ�௧אԹ�ሻ��ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƶŤſƺǀě���źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�ƶƧ�Ţſřݐ א Թ��ƹ  א ܵଶ��߮௧ሺ�ሻ ൌ ���ሻ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţݐሺߙ

�ƞƿźƘţæ�ç�í���ƮǀƴƧ�ƉźƟܯ��ƹ�ŹřƺºưƷ�ŶƬƠǀƴƯ�Ʀƿܺ א ߯ሺܯሻ��ŶºƃŚŝ�����ƾƘºƋƺƯ�ŹŚºƃܺ��Źŵ

�ƽ�ƶƐƤƳ א ܷ��ܷ��ŻŚŝ�ƽ�ƶƗƺưŬƯźƿŻܯ��ƪƯŚƃ���ŢƃŚĮƳ��߮ǣ ሺെߝ�ǡ ሻߝ ൈ ܸ ՜ ܷ���Ţºſř

�ƶƧܸ��Żř�ƾĮƿŚƀưƷ��ƽ�ƶƗƺưŬƯźƿŻ�ƹܷ�ŶƃŚŝ�ƾƯ����

�źƷ�ƽřźŝ�ƵƹǈƘŝݍ א ܸ�ŢƃŚĮƳ��߮ǣ ሺെߝ�ǡ ሻߝ ՜ ܷ���ƶºƧ߮ሺݐሻ ൌ ߮ሺݐǡ ሻ����Ʀºƿ��Ţºſřݍ

�Żř�ƵŶƳŹŸĭ�ƩřźĮŤƳř�ƾƴŰƴƯݍ�Ţſř��ƾƴƘƿ���
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�æ�߮ሺͲǡ �ሻݍ ൌ ����������ݍ

�ç�ሺ߲ Τݐ߲ ሻ�߮ሺݐǡ ሻݍ ൌ ܺ൫߮ሺݐǡ ǡݐሺ���������ሻ൯ݍ ሻݍ א ሺെߝ�ǡ ሻߝ ൈ ܸ������ �

�ƵŹřżĭæ�ç�î��źĭřܯ��ƹ�ƵŵźƄƟ�ŶƬƠǀƴƯ�Ʀƿܺ א ߯ሺܯሻ��ƽźſŚţźſ�ŹŚƃ�Ʀƿ�ƵŚĮƳō��ŶƃŚŝܥ�

�ƽƹŹܯ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ŢƃŚĮƳ�Ʀƿ�ƶƧ�ƾƴƘƯ�Ʋƿř�ƶŝܥ��߮ǣԹ ൈ� ՜ ��ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���

߮ሺͲǡ �ሻ ൌ ǡ ሺ߲ Τݐ߲ ሻ�߮ሺݐǡ ሻ ൌ ܺ൫߮ሺݐǡ ݐ���������ሻ൯ǡ א Թǡ  א  Ǥܯ
šŚŞŧř���ƖūźƯ�ƶŝ@æë�>ŵƺƃ�ƶƘūřźƯ���

�ƵŹřżººĭæ�ç�æå����ƽ�ƵŵźººƄƟ�ŶººƬƠǀƴƯ�źººƷ�ƽřźººŝܯ��ƽŹřŵźººŝ�ƱřŶººǀƯ�ƹܺ��ƽƹŹܯ�ƮŤººƀǀſ�Ʀººƿ��

Śƴƿŵŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�ƾƨǀƯ�@æë>���

šŚŞŧř���źƷ�ƽřźŝݐ א Թ��ܺ௧ǣܯ ՜ ሻ��ƽ�ƶƐŝŚƋ�Śŝ�řŹܺ௧ሺܯ ൌ ߮ሺݐǡ ሻ�����ƮǀºƴƧ�ƾºƯ�ƞƿźƘţ

�ƶƧ߮�Ţſř�ƪŞƣ�ƽ�ƵŹřżĭ�Źŵ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ŢƃŚĮƳ��ƪŞƣ�ƽ�ƵŹřżĭ�ƶŝŚƴŝ�ƹ��Ʊƺģ߮���Ţſř�ŹŚƃƮƿŹřŵ���

ܺ ൌ ݅݀���ǡ ܺ௧ܺ��௦ ൌ ܺ௧ା௦�Ǥ 
�ƶŬǀŤƳæ�ç�ææ���ƮǀƴƧ�ƉźƟܯ�ŶƬƠǀƴƯ�Ʀƿ�ƵŵźƄƟ��ŹřƺºưƷ��ܺ א ߯ሺܯሻ���ƹ߮ǣԹ ൈܯ ՜ ܯ���ƱřŶºǀƯ�ŹŚƃ��ƽŹřŵźºŝܺ��ŶºƃŚŝ����ŢºƃŚĮƳܺ௧ǣܯ ՜ �������Ʀºƿ��ƪºŞƣ�ƽ�ƵŹřżºĭ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţܯ

ƮƀǀƟŹƺƯƺŘƠƿŵܥ���Ţſř���

�ƞƿźƘţæ�ç�æç���źĭřܺ��ŶƬƠǀƴƯ�ƽƹŹ�ƽŹřŵźŝ�ƱřŶǀƯܯ��ƹ א ������ƽ�ƶƗƺưŬƯ��ŹřŶƯ��ŶƃŚŝܯ

ܱሺ�ሻ ൌ ሼ�ܺ௧ሺ�ሻ�Ǣ ݐ� א Թ�ሽ 



� � Ʃƹř�ƪƈƟ 

˺˺ 
 

ŶƃŚŝ�ƾƯ���ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ߮ǣԹ ൈ � ՜ ���ƽŹřŵźŝ�ƱřŶǀƯ�ŹŚƃܺ����Żř�ƵŶºƳŹŸĭ�ŹřŶºƯ��Ţſř����Śºŝ�ƶºƧ ǡ�ሺߛ ߮ሻ�ƿŚưƳŶƿō�ƾƯ�Źŵ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮǀƷŵ�ƾƯ�Ƃ��

ǡ�ሺߛ ߮ሻ ൌ ሼ�߮ሺݐǡ ሻǢ ݐ א Թ�ሽǤ 
�źĭřܺሺ�ሻ ൌ Ͳ��ŹřŶƯ��ŶƃŚŝ��ƽ�ƶƐƤƳ�Ʀţ�ƶŝ���ŶºŝŚƿ�ƾºƯ�ƂƷŚƧ������ƽ�ƶºƐƤƳ�ŢºƫŚů�Ʋºƿř�Źŵ��řŹ

�Ʋǀƨţ�ƽ�ƶƐƤƳܺ�Ʈǀƿƺĭ�ƾƯ����źºƷ�ƽřŻř�ƶŝ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝݐ א Թ��ܺ௧ሺ�ሻ ൌ ��Ţºſř������źºƷ�ƽřŻř�ƶºŝ�Śºƿ ݐ א Թ��߮ሺݐǡ ሻ ൌ ǡ�ሺߛ�Ţſř���ƾƴƘƿ ߮ሻ ൌ ሼ�ሽ�� �

�ƞƿźƘţæ�ç�æè���ƮǀƴƧ�ƉźƟܯ����ƹ�ŹřƺºưƷ�ŶºƬƠǀƴƯ�Ʀºƿ�ܺ א ߯ሺܯሻ��ŶºƃŚŝ����ŹřŶºƯ���ƶŤºƀŝ�řŹ

Ʈǀƿƺĭ���ƵŚĭźƷܶ  Ͳ��źƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ŵƺūƺƯݐ א Թ��ƽ�ƶºƐŝřŹ��ܺ௧ା்ሺ�ሻ ൌ ܺ௧ሺ�ሻ�

ŶƃŚŝ�Źřźƣźŝ���

ƞƿźƘţ�æ�ç�æé���ƮǀƴƧ�ƉźƟܯ������ŹřƺºưƷ�ŶºƬƠǀƴƯ�Ʀºƿܺ א ߯ሺܯሻ���ƹ߮ǣԹ ൈܯ ՜ �ܯ

�ƽŹřŵźººŝ�ƱřŶººǀƯ�ŹŚººƃܺ�ŶººƃŚŝ��߱���ƹ�Ŷººůߙ���ƽ�ƶººƐƤƳ�Ŷººů א �����������ƞººƿźƘţ�źººƿŻ�šŹƺººƇ�ƶººŝ�řŹܯ

ƮǀƴƧ�ƾƯ���

߱ሺ�ሻ ൌ ൛ݍ� א Ǥݏ�����ሽݐሼ����������Ǣܯ ݐ������Ǥݐ ՜ λ�ǡ ܺ௧ሺ�ሻ ՜ ሻ�ሺߙ �ൟǤݍ ൌ ൛ݍ� א ����Ǣܯ Ǥݏ�����ሽݐሼ������ ݐ������Ǥݐ ՜ െλ�ǡܺ௧ሺ�ሻ ՜  �ൟǤݍ
��źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ߱���ƹ�Ŷůߙ���ƽ�ƶƐƤƳ�Ŷů א ����ƽ�ƶŤºƃŸĭ�ƹ�����ƽ�ƶºƐƤƳ�ƽ�ƵŶºƴƿō�Ŝºǀţźţ�ƶŝܯ

�ƽ�ƶƐƤƳ�Ţſř���


