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¿ ®³¯¬¤ ¦ Á �aumihcf giwccal uagg ce wn �s o g
 I hg m�gal{a� � ml q �� m� ��s
gcwlg m�gal{a� wc � ai� w� cal � ml o mla �� m�gal{wchmng� �� giwccal uagg
cewn Õ� hg g aan � ml q~ � m� ce aga gcwlg � t mv a{al �� gcwlgp ml qr� m� ce a
m�gal{a� gwob ua 
hn�hiwca� hn ce a ilmgg�ewcie a� �hng� gemv �� giwccalp
imnghgcanc v hce ce a b lagania m� w b uwnacwlf imobwnhmn �

°¤­¬®¨ ­¤¹¤«¨©¸ ¤« ±­ ¿±®¬µ©¬ª Àµ«¤¬·±­©¬²Á ¢£¤ ¸£©­©°¤­¬² «£©¾ « ­£±­
­£¤ «­±¬ ®« ¸£©­©°¤­¬®¨±¹¹² ¨©ª«­±ª­ ±ª´ ¬¯¹¤« ©¯­ ©¬µ ®­±¹ ®ª¨¹®ª±­®©ª«
³¬¤±­¤¬ ­£±ª ÔÕ ´¤³¬¤¤« Á

ÒÓ ÄÆÖ×ÅÖ ®« ± �Õ �È «­±¬ ¾ ®­£ �¿¤�Ò � É Æ Á¦Ê ±ª´ ± «­¤¹¹±¬ ¬±´®¯«
©Ã ÄÁ¦Å �� Á ¢£¤ §¤¨º ·¤¹© ¨®­®¤« Ã©¬ ­£®« «­±¬« ¬¤·¤±¹ ± ¸ ¹±ª¤­ ¾ ®­£ ±ª
©¬µ ®­±¹ ¸ ¤¬®© ´ ©Ã Ê Á¦¦ ´ ±ª´ Û «®ª � É Æ Á¦Ô Û ��� Á ä£©­©°¤­¬®¨ Ã© ¹¹©¾¶
¯¸ ©Ã ­£®« «­±¬ ¾±« ©µ­±®ª¤´ ¾ ®­£ ­£¤ ½¼Ù	¢½ ¨©ª«©¬­®¯° ­¤¹¤«¨©¸ ¤ »
­£¤ ä	À¼ä¢ ­¤¹¤«¨©¸ ¤ ±ª´ µ² ±°±­¤¯¬ ±«­¬©ª©°¤¬« ¸±¬­®¨®¸±­®ª³ ®ª
��	
 ��� �
	� �� ���� ®ª Ù´¤¹±®´¤ ±ª´ ½©¯­£ ÙÃ¬®¨± Á ¥©ª¤ ©Ã ­£¤«¤ ¸£©¶
­©°¤­¬®¨ ´±­± ´¤­¤¨­¤´ ± ´¤¨¬¤°¤ª­ ®ª µ¬®³£­ª¤«« ±­ ­£¤ ¤Ú¸ ¤¨­¤´ ­¬±ª«®­
­®° ¤ ±ª´ ¨©ª«­¬±®ª ­£¤ ©¬µ ®­±¹ ®ª¨¹®ª±­®©ª ­© ¹¤«« ­£±ª ÔÊ ´¤³¬¤¤« Ã©¬ ³±«
³®±ª­ ¸ ¹±ª¤­« ¾ ®­£ ¬±´ ®® ´©¾ª ­© Æ Á× ���� Á

¢¬±ª«®­ Ã© ¹¹©¾¶¯¸ ©µ«¤¬·±­®©ª« £±·¤ µ ¤¤ª °±´¤ Ã©¬ ±¹¹ Ã©¯¬ «£©¬­¶
¸ ¤¬®© ´ «²«­¤° « ±ª´ ¬¯¹¤ ©¯­ ­£¤ ¸¬¤«¤ª¨¤ ©Ã ­¬±ª«®­« ´©¾ª ­© ± � Ä
° ®¹¹®° ±³ ¸£©­©°¤­¬®¨ ´¤¸­£ ®ª ÒÓ ÔÔÄÕÕ » ÒÓ ÄÅÖ ÄÅÕ ±ª´ ÒÓ ÄÆÖ×ÅÖ Á



ÖÔ � �� � � �����	 ac wu�

 

0.0 0.5 1.0
 Orbital Phase

−200

−100

0

100

200

   
V

el
o

ci
ty

  (
m

 s
−

1 )

 Keck

 HD 149143

 

0.0 0.5 1.0
 Orbital Phase

−40

−20

0

20

40

   
V

el
o

ci
ty

  (
m

 s
−

1 )

 HD 109749

¿®³¯¬¤ Õ Á 
w� dewga� lw�hwu { aumihchag � ml t` q~ }q~ � wla b umcca� v hce
w � ab ualhwn o m�au 
gmuh� uhn a� � ml w b uwn ac v hce wn ml�hcwu b alhm� m�Å ËÆ×¦ � Æ Ë× �p Û «®ª � � q��� Û ��� wn� ihli�uwl ml�hc v hce wn ml�hcwu
lw�h�g m� s�s�� k z� 
�� dewga� lw�hwu { aumihchag � ml t` qs}�~ }� �hce
wn ml�hcwu b alhm� m� ���~ �p {aumihcf wob uhc��a m� �� �� o g
 I wn� gcau uwl
o wgg m� q�� Û � va �alh{a w b uwnac o wggp Û «®ª � � s��� Û ��� wn� ml�hcwu
lw�h�g m� s�sr�� k z�

� ¡ �� Ý�����
§¤¨º Ã©¹¹©¾ ¯¸ ©µ«¤¬·±­®©ª« ©Ã ©ª¤ ©Ã ­£¤ ½¯µ±¬¯ ¨±ª´®´±­¤« »
ÒÓ ÄÅÖÆ¦Ø » ¬¤·¤±¹¤´ ± ½±­¯¬ª¶°±«« ¸ ¹±ª¤­ ­£±­ ¾±« «¯µ«¤Ç¯¤ª­¹² ©µ¶
«¤¬·¤´ ­© ­¬±ª«®­ ®­« £©«­ «­±¬ �½±­© ¤­ ±¹ Á ¦ÆÆÊ� Á

ÒÓ ÄÅÖÆ¦Ø ®« ± Ï É Ô ËÄÊ �Æ �È °¤­±¹ ¬®¨£ «­±¬ ¾ ®­£ � «®ª � É Ø ËÆ �
Æ ËÊ º° «
 I¾ ®­£ ± «­¤¹¹±¬ ¬±´®¯« ©Ã ÄËÅÊ � Æ ËÄ �� Á ¢£¤ 	±¹¤ ¤·©¹¯­®©ª±¬²
­¬±¨º« �Ó¤¼±¬Ç¯¤ ¤­ ±¹ Á ¦ÆÆÅ � ²®¤¹´ ± «­¤¹¹±¬ °±«« ©Ã ÄËÕ � Æ ËÄ Û � Á
¢£¤ ©¬µ ®­±¹ ¸ ¤¬®© ´ Ã©¬ ­£®« «­±¬« ®« 
 É ¦ ËÔ×× � Æ ËÆÆ Ä ´±²Á Â¤ ±´©¸­ ±
�Ú¤´ ¨®¬¨¯¹±¬ ©¬µ ®­ �¨©ª«®«­¤ª­ ¾ ®­£ ­£¤ ´±­± � ±ª´ ´¤¬®·¤ Û «®ª � É Æ ÁÕØ
Û ��� » ±ª´ ��� 
 É Æ ËÆÅ¦ Ù� Ã©¬ ÒÓ ÄÅÖÆ¦Øµ Á

½¯¬¸¬®«®ª³¹²» Å ©Ã ­£¤ �¬«­ × §¤¨º ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« ¾¤¬¤ «¤¬¤ª´®¸ ®¶
­©¯«¹² ©µ­±®ª¤´ ®ª ­¬±ª«®­ �¿®³¯¬¤ Å � Á ¢£¤ Ã©¯¬ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« ©µ­±®ª¤´
´¯¬®ª³ ­¬±ª«®­ ¤Ú£®µ ®­ ­£¤ 	©««®­¤¬¶¼ ¨�±¯³£¹®ª ¤�¤¨­ » ± ´¤·®±­®©ª Ã¬©°
§¤¸¹¤¬®±ª ·¤¹© ¨®­®¤« ¾£®¨£ © ¨¨¯¬« µ ¤¨±¯«¤ ± ­¬±ª«®­®ª³ ¸ ¹±ª¤­ © ¨¨¯¹­«
� ¬«­ ­£¤ ±¸¸¬©±¨£ ®ª³ ¹®°µ ©Ã ­£¤ ¬©­±­®ª³ «­±¬ ±ª´ ­£¤ª ­£¤ ¬¤¨¤´®ª³
¹®°µ ©Ã ­£¤ «­±¬ Á �Ã ­£¤ ©¬µ ®­±¹ ¸ ¹±ª¤ ®« ¨©¸ ¹±ª±¬ ¾ ®­£ ­£¤ «­¤¹¹±¬ ¤Ç¯±­©¶
¬®±¹ ¸ ¹±ª¤ » ­£¤ª ± «²°°¤­¬®¨±¹ ´¤· ®±­®©ª © ¨¨¯¬« ±µ ©¯­ ° ®´¶­¬±ª«®­ Á ¢£¤
©µ«¤¬·±­®©ª ©Ã ­£ ®« ¤�¤¨­ ®ª ­£¤ Ó©¸¸¹¤¬ ·¤¹© ¨®­®¤« ¾±« ±ª ±ªª©²±ª¨¤
Ã©¬ ¸¯¬¸ ©«¤« ©Ã °©´¤¹®ª³ ± «®ª³¹¤ ¸ ¹±ª¤­ » µ¯­ ¸¬©·®´¤´ ±ª ¯ª±°µ®³¯©¯«
±ª´ ®ª´¤¸¤ª´¤ª­ ¨©ª� ¬°±­®©ª ©Ã ­£¤ ¸£©­©°¤­¬®¨ ¸ ¹±ª¤­ ­¬±ª«®­ Á Ù´¶
´ ®­®©ª±¹ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« £±·¤ µ ¤¤ª ©µ­±®ª¤´ ±­ §¤¨º ´¯¬®ª³ ­¬±ª«®­ ­©
°©´¤¹ ­£¤ 	©««®­¤¬¶¼ ¨�±¯³£¹®ª ¤�¤¨­ Á ¢£¤ ±°¸¹®­¯´¤ ©Ã ­£®« ¬±´ ®±¹ ·¤¶
¹© ¨®­² ´¤· ®±­®©ª ®« ©ª ¹² ÄÆ ° «
 I » ¨©ª«®«­¤ª­ ¾ ®­£ ­£¤ «° ±¹¹ ¬±­®© ©Ã ­£¤
¸ ¹±ª¤­ ­© «­±¬ ¬±´ ®¯« Á Ù «¤¹Ã ¨©ª«®«­¤ª­ °©´¤¹ ­£±­ ®ª¨¹¯´¤« Ó©¸¸¹¤¬ ±ª´
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¾ ®­£ ­£¤ ©¬µ ®­±¹ ¸ ¹±ª¤ ­© ¾ ®­£®ª ± Ã¤¾ ´¤³¬¤¤« �Â©¹Ã ¤­ ±¹ Á ¦ÆÆÊ� Á
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¿®³¯¬¤ Å Á d ewga� lw�hwu { aumihchag � ml t` q~ }s�r � lmo x��wl� 
� u ua� ihl�
iuag� wn� � ai� 
mb an �hwo mn�g� � �ea clhwn� uag lab laganc � � o awg�la�
o ancg o w�a wc � ai� ��lhn� clwnghcp wn� a�eh�hc ce a �mgghcal�� i�w��e uhna� aic �hce wn ml�hcwu b alhm� m� � �� �rr �wfp {aumihcf wob uhc��a m� ~ ���
o g
 I wn� gcau uwl o wgg m� q�� Û � p ce a hob uha� b uwnac o wgg hg Û «®ª � �
s��r Û ��� wn� ce a ml�hcwu lw�h�g hg s�s~ � k z�

ä£©­©°¤­¬®¨ Ã© ¹¹©¾¶¯¸ ©Ã ­£ ®« «²«­¤° µ² � ¬¤³ Ò¤ª¬²» ¯«®ª³ ­£¤ ±¯¶
­©°±­®¨ ¸£©­©°¤­¬®¨ ­¤¹¤«¨©¸ ¤« ±­ ¿±®¬µ©¬ª Àµ«¤¬·±­©¬² ´¤°©ª«­¬±­¤´
± ¬¤¸ ¤±­¤´ Õ ° ®¹¹®° ±³ ´¤¨¬¤°¤ª­ ®ª «­¤¹¹±¬ µ¬®³£­ª¤«« ¾ ®­£®ª Ä £©¯¬ ©Ã
­£¤ Ó©¸¸¹¤¬¶¸¬¤´®¨­¤´ ­¬±ª«®­ ­®° ¤« Á ¢£¤ ­¬±ª«®­ ´¯¬±­®©ª ±ª´ °©´¤¹ �­
¬¯¹¤´ ©¯­ ³¬±
 ®ª³ ¤¨¹®¸«®ª³ µ ®ª±¬®¤« ±ª´ ¸¬©· ®´¤´ ±ª ©¬µ ®­±¹ ®ª¨¹®ª±­®©ª
©Ã ±­ ¹¤±«­ ÔÅ ´¤³¬¤¤« Á ½¯µ«¤Ç¯¤ª­ ¸£©­©°¤­¬² µ² �£±¬µ ©ªª¤±¯ ¤­ ±¹ Á
�¦ÆÆÊµ � ¨©ª�¬° « ­£¤«¤ ¸£©­©°¤­¬®¨ ¬¤«¯¹­« Á

¢£¤ «­¤¹¹±¬ ¬±´®¯« ®« ± ¨¬®­®¨±¹ ¸±¬±°¤­¤¬ «®ª¨¤ ©ª ¹² ­£¤ ¬±­®© ©Ã
­£¤ ¸ ¹±ª¤­ ¬±´®¯« ­© ­£¤ «­¤¹¹±¬ ¬±´®¯« ®« ¾¤¹¹¶´¤­¤¬° ®ª¤´ µ² ­£¤ ­¬±ª«®­
´¤¸­£ Á Ð±«¤´ ©ª ­£¤ «­¤¹¹±¬ ¹¯° ®ª©«®­² ±ª´ ¤�¤¨­®·¤ ­¤°¸¤¬±­¯¬¤ » ¾¤
´¤¬®·¤´ ± «­¤¹¹±¬ ¬±´ ®¯« ©Ã ÄÁÅÊ �� Á ¢©³¤­£¤¬ ¾ ®­£ ­£¤ «£±¹¹©¾ ¸£©­©¶
°¤­¬®¨ ­¬±ª«®­ ´±­± » ­£¤ «­¤¹¹±¬ ¬±´ ®¯« ®°¸¹®¤« ± ¸ ¹±ª¤­ ¬±´®¯« ©Ã ©ª ¹²
Æ Á×¦ ���� Á ¼ ©´¤¹®ª³ ©Ã ­£®« «²«­¤° µ² ä¤­¤¬ Ð©´¤ª£¤®°¤¬ «¯³³¤«­« ±
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«­¯ªª®ª³¹² ¹±¬³¤ ¨©¬¤ °±«« Á Ó¤¸¤ª´®ª³ ©ª ­£¤ ±««¯°¤´ ¨¤ª­¬±¹ ´¤ª«®­²
�¤®­£¤¬ ��ÉÊ ÁÊ ³ ¨° 
V ©¬ ��É ÄÆ ³ ¨° 
V � ­£¤ ¨©¬¤ ©Ã ÒÓ ÄÅÖÆ¦Ø ®« µ ¤¶
­¾¤¤ª ×Ô ±ª´ Ø× Û Ü ¬¤«¸ ¤¨­®·¤¹²Á ¢£®« ¨©¬¤ ®« ®ª «­¬®º ®ª³ ¨©ª­¬±«­ ­©

¯¸®­¤¬ ®ª ©¯¬ ©¾ª «©¹±¬ «²«­¤° �¿®³¯¬¤ Ê� Á

¿ ®³¯¬¤ Ê Á k imobwlhgmn m� ce a hn calhml gcl�ic�la m� t` q~ }s�r� wn�
��b hcal � �ea gh�w�ua o m�au imla �n�algimlag ce a �h{alghcf m� hn calhml
gcl�ic�la cewc g aaog cm a� hgc hn � wg � hwnc b uwnacg � �ehg �hw� lwo �f ��
�w��euhnp hg �wga� mn o m�aug m� d acal � m�aneaho al�

� ¡ �àß  �â�ãàß�
Ð¤¨±¯«¤ µ¬®³£­ª¤«« °±­­¤¬« Ã©¬ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­² ¸¬¤¨®«®©ª » °±³ª®­¯´¤ ¹®° ¶
®­« ®ª ©¯¬ «¤¹¤¨­®©ª ¸¬© ¨¤«« °±² ®ª­¬© ´¯¨¤ ± ¼ ±¹°Ç¯®«­ µ ®±« ­£±­ Ã±¶
·©¬« ­£¤ ®ª¨¹¯«®©ª ©Ã ®ª­¬®ª«®¨±¹¹² °©¬¤ ¹¯° ®ª©¯« «¯µ³®±ª­« ®ª ­£¤ ¥¦§
´±­±µ±«¤ Á Â £®¹¤ ­£¤ ­¬±ª«®­ ¸¬©µ±µ®¹®­®¤« ³© ¯¸ µ² ± Ã¤¾ ¸ ¤¬¨¤ª­ Ã©¬
«­±¬« ¾ ®­£ ¹±¬³¤¬ ¬±´®® » ­£¤ ­¬±ª«®­ ´¤¸­£« ´¤¨¬¤±«¤ » ° ±º®ª³ £®³£ ¸¬¤¨®¶
«®©ª ¸£©­©°¤­¬² ·¤¬² ®°¸©¬­±ª­ Á

�­ ®« ª©­±µ ¹¤ ­£±­ ­£¬¤¤ ©Ã ­£¤ Ã©¯¬ ¸ ¹±ª¤­« Ã©¯ª´ Ã¬©° ­£¤ ¥¦§
«¯¬·¤² ®ª ­£¤ ¸±«­ ²¤±¬ £±·¤ °±««¤« ¨©°¸±¬±µ ¹¤ ­© ½±­¯¬ª Á �·¤ª
«£±¹¹©¾¤¬ ­¬±ª«®­ ´¤¸­£« ¾©¯¹´ µ ¤ ¤Ú¸ ¤¨­¤´ Ã©¬ ½±­¯¬ª¶°±«« ¸ ¹±ª¤­« Á
ÒÓ ÔÔÄÕÕ £±« ± ¬±´®¯« ©Ã ÄÁÖÕ �� ±ª´ ± ¸¹±ª¤­ °±«« » Û «®ª � É Æ Á¦Ê
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Û ��� � ÒÓ ÄÅÖ ÄÅÕ £±« ± ¬±´®¯« ©Ã ÄÁÅÖ �� ±ª´ ± ¸¹±ª¤­ °±«« ©Ã ÄÁÕ¦
Û ��� � ÒÓ ÄÆÖ×ÅÖ £±« ± «­¤¹¹±¬ ¬±´®¯« ©Ã ÄÁ¦Å �� ±ª´ ± ¸¹±ª¤­ °±«« ©Ã
Æ Á¦× Û ��� » ±ª´ ÒÓ ÄÅÖÆ¦Ø £±« ± ¬±´ ®¯« ©Ã ÄÁÅÊ �� ±ª´ ± ¸¹±ª¤­ °±««
©Ã Æ ÁÕØ Û ��� Á

ÒÓ ÄÅÖÆ¦Øµ ¾±« ¬¤¨¤ª­¹² ©µ«¤¬·¤´ ­© ­¬±ª«®­ ®­« £©«­ «­±¬ ¾ ®­£
± ­¬±ª«®­ ´¤¸­£ ©Ã ©ª¹² Õ ° ®¹¹®° ±³« Á ¢£¤ «°±¹¹ ¸£©­©°¤­¬®¨ ´¤¸­£ ©Ã
­£¤ ­¬±ª«®­ ©Ã ­£¤ ¸ ¹±ª¤­ ¯ª´¤¬«¨©¬¤« ®­« °©«­ ª©·¤¹ ¸¬©¸ ¤¬­²» ± ° ±««®·¤
� ×Æ Û Ü ¨©¬¤ Á ¢£¤ ±¸¸±¬¤ª­ ¸¬¤«¤ª¨¤ ©Ã ­£ ®« ¹±¬³¤ ¨©¬¤ £±« ± ª¯°µ¤¬ ©Ã
¸ ©­¤ª­®±¹¹² ®ª­¤¬¤«­®ª³ ¬±° ®�¨±­®©ª« Ã©¬ ­£¤ ­£¤©¬² ©Ã ¸ ¹±ª¤­ Ã©¬°±­®©ª Á
ä¤¬£±¸« °©«­ ®°¸©¬­±ª­ » ®­ ¾©¯¹´ µ¤ ´®� ¨¯¹­ ­© Ã©¬° ­£®« ³®±ª­ ¸ ¹±ª¤­
µ² ­£¤ ³¬±· ®­±­®©ª±¹ ®ª«­±µ ®¹®­² ° ¤¨£±ª®«° �Ð©«« ¦ÆÆÅ � Á Ù­ ­£¤ «±°¤
­®°¤ » ¨©ª·¤ª­®©ª±¹ ¨©¬¤ ±¨¨¬¤­®©ª °©´¤¹« ¾©¯¹´ ¸¬¤´®¨­ ¬¯ª±¾±² ³±«
±¨¨¬¤­®©ª Ã©¬ «¯¨£ ± °±««®·¤ ¨©¬¤ » «© ­£ ®« «²«­¤° ±¹«© ¸¬¤«¤ª­« ¨£±¹¹¤ª³¤«
Ã©¬ ¨©¬¤ ±¨¨¬¤­®©ª °©´¤¹« Á ¢£¤ ´¤­¤¨­®©ª ©Ã ±´´®­®©ª±¹ ­¬±ª«®­®ª³ ¸ ¹±ª¤­«
±¬©¯ª´ µ¬®³£­ «­±¬« «£©¯¹´ ±´´ ¨©ª«®´¤¬±µ ¹² ­© ©¯¬ ¯ª´¤¬«­±ª´®ª³ ©Ã ­£¤
Ã©¬°±­®©ª ±ª´ «­¬¯¨­¯¬¤ ©Ã ¤Ú­¬±«©¹±¬ ¸ ¹±ª¤­« Á

¢£¤¬¤ ¾¤¬¤ ­¾© ª¤¨¤««±¬² ¨©°¸©ª¤ª­« Ã©¬ ­£¤ Õ ° ®¹¹®° ±³ ­¬±ª«®­
´¤­¤¨­®©ª ©Ã ÒÓ ÄÅÖÆ¦Ø Á ¿ ®¬«­ » ­£¤ ®ª ®­®±¹ Ó©¸¸¹¤¬ ¬¤¨©ªª±®««±ª¨¤ ±­
½¯µ±¬¯ ±ª´ §¤¨º ´¤­¤¨­¤´ ­£¤ ¹©¾¶° ±«« » «£©¬­¶¸ ¤¬®©´ ¸¹±ª¤­ ±ª´ ¸¬©¶
· ®´¤´ ±ª ±¨¨¯¬±­¤ ¤¸£¤°¤¬®« ¸¬¤´®¨­®©ª Á ½¤¨©ª´ » ­£¤ ¬©µ ©­®¨ ­¤¹¤«¨©¸ ¤«
±­ ¿±®¬µ©¬ª Àµ«¤¬·±­©¬² ¾¤¬¤ ±·±®¹±µ ¹¤ ­© ©µ­±®ª µ±«¤¹®ª¤ ¸£©­©°¤­¬²
±ª´ ­© ¨±¬¬² ©¯­ ° ®¹¹®° ±³¶¸¬¤¨®«®©ª ¸£©­©°¤­¬®¨ ©µ«¤¬·±­®©ª« ±­ ­£¤ ¸¬¤¶
´®¨­¤´ ­¬±ª«®­ ­®° ¤« Á ¢£®« ±¸¸¬©±¨£ » ¨©°µ®ª®ª³ ± Ç¯®¨º¶¹© ©º » Ó©¸¸¹¤¬
«¯¬·¤² ¾ ®­£ ­±¬³¤­¤´ £®³£¶¸¬¤¨®«®©ª ¸£©­©°¤­¬² £±« ­¯¬ª¤´ ©¯­ ­© µ ¤
±ª ¤� ¨®¤ª­ ¾±² ­© ´¤­¤¨­ ­¬±ª«®­®ª³ ¸ ¹±ª¤­« ±¬©¯ª´ µ¬®³£­ «­±¬« Á
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¿ ®³¯¬¤ ¦ Á � gcho wca m� hlmn wiilaca� �f ce a o acwu�lhie imobmnanc m� awie
b whl wg w � �nichmn m� hcg a� aich{a caob alwc�lap cw�hn� hn cm wiim�nc ce a
o wgg m� ce a o h� hn� �mn a wg hn � �llwf ac wu� 
�ssq� � �ob cf ihliuag �
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ce a gcwlg hn m�l gwob ua� �e a �wge a� la� hmn la� alg cm gcwlg v hce uagg cewn
qs o awg�lao ancgp ce a aob cf la� hmn cm ce a mce al gcwlg �
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ew{a w� ag imobwlw�ua cm ce a d uahw�ag 
� ÄÆÆ � fl� � ce a iu�ob vhceÕ ËØÊ Ì ���� �� � Ì Õ Ë×Ê wn� � � Ì ÊÆ� �� hg b lm�w�uf o w�a m� ÕÆÆ Î ÊÆÆ
� fl mu� gcwlg 
g aa ca� c� �

Ð±«¤´ ©ª ­£¤ Ò ®¸¸±¬¨©« ¸±¬±¹¹±Ú¤« ±¹¹ ©¯¬ «­±¬« ±¬¤ ±­ ± ´®«­±ª¨¤
©Ã ¹¤«« ­£±ª ÊÆ ¸ ¨ Ã¬©° ­£¤ ½¯ª » ±ª´ ÕØ ©Ã ­£¤° ±¬¤ ¨¹©«¤¬ ­£±ª ÕÆ ¸ ¨ Á
Ù ¨¨©¬´®ª³¹²» ­£¤² ±¬¤ ¬¤¹±­®·¤¹² µ¬®³£­ » ¬±ª³®ª³ Ã¬©° ­£¤ � Ã­£ ­© ­£¤
ª ®ª­£ · ®«¯±¹ °±³ª®­¯´¤ Á



� ��� � �� 	� �	��� � ��	� � ��� ��� � � ��	��� ÄÕ Ä

� ¡ � ß� ���ã� à 1 ��0 á���
Õ ÁÄ �ª­¤¬ª±¹ ¤¬¬©¬«
¿ ®³ Á ¦ �¹¤Ã­ ¸±ª¤¹� «£©¾ « ­£¤ ±·¤¬±³¤ ®ª­¤¬ª±¹ ¤¬¬©¬« � �� � ®ª ­£¤ 	È �« ±« ±
Ã¯ª¨­®©ª ©Ã ­£¤ ¸¬©� ¤¨­¤´ «­¤¹¹±¬ ¬©­±­®©ª±¹ ·¤¹© ¨®­² � «®ª � Á Ù « ¤Ú¸ ¤¨­¤´
Ã©¬ ¬±¸ ®´¹² ¬©­±­®ª³ «­±¬« » ­£¤ «¸ ¤¨­¬±¹ ¹®ª¤« µ¬©±´¤ª®ª³ °±º¤« ®­ ´®� ¨¯¹­
­© ±¨£ ®¤·¤ £®³£ ¸¬¤¨®«®©ª 	È ·±¹¯¤« Á Ò©¾¤·¤¬ » ¯¸ ­© ± � «®ª � � ÄÆ º° �« »
¾¤ ¬©¯­®ª¤¹² ³¤­ ®ª­¤¬ª±¹ ¤¬¬©¬« ©Ã ÄÆ ­© ÄÊ ° �« Á
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¿®³¯¬¤ ¦ Á 
ua� c� d umc m� ce a w{alw� a hn calnwu allmlg � �� � wg w � �nichmn
m� ce a gcau uwl lmcwchmnwu {aumihcf � «®ª � � 
lh�e c� ��� {g � «®ª � � g aa ce a
ca� c � ml ce a �a� nhchmn m� ��� � �n cehg wnwufghg mnuf �~ gcwlg ew{a �aan
imngh�ala� a� iu��hn� gcwlg v hce uagg cewn �s �wcw bmhncg wn� gcwlg vehie
gemv iuawl ���clan��

Õ Á¦ 	È¶� ®­­¤¬
Ù¸±¬­ Ã¬©° ­£¤ Ã±¨­ ­£±­ ­£¤ 	È �« Ã©¬ ¬±¸ ®´¹² ¬©­±­®ª³ «­±¬« ±¬¤ °©¬¤
´®� ¨¯¹­ ­© ´¤­¤¬° ®ª¤ » ­£¤«¤ «­±¬« ±¬¤ ±¹«© °©¬¤ ±¨­®·¤ Á �ª ©¬´¤¬ ­©
´¤°©ª«­¬±­¤ ­£®« » ¾¤ ¨©ª«®´¤¬ ­£¤ ��� ¾£®¨£ ®« ´¤�ª¤´ ±« ­£¤ «Ç¯±¬¤¶
¬© ©­ ©Ã ­£¤ ´®�¤¬¤ª¨¤ µ ¤­¾¤¤ª ­£¤ «­±ª´±¬´ ´¤·®±­®©ª ©Ã ­£¤ ©µ«¤¬·¤´	È �« ���
� � ±ª´ ­£¤ � �� � «Ç¯±¬¤´ Á ��� ­£¯« ®« ± ° ¤±«¯¬¤ ©Ã ­£¤ 	È¶
·±¬®±­®©ª« ¸¬¤«¯°±µ¹² ´¯¤ ­© «­¤¹¹±¬ ±¨­®· ®­²Á ¿ ®³ Á ¦ �¬®³£­� «£©¾ « ���
±³±®ª«­ � «®ª � Á �­ ¨±ª ¨¹¤±¬¹² µ ¤ «¤¤ª ­£±­ «­±¬« ©Ã ¹±¬³¤¬ � «®ª � ±¹«©
«£©¾ ¹±¬³¤¬ ��� ¶·±¹¯¤« Á Àª ­£¤ ©­£¤¬ £±ª´ ­£¤ °±�©¬®­² ©Ã «­±¬« ®ª ©¯¬
«±°¸¹¤ ¾£®¨£ £±·¤ � «®ª � � ÄÆ º° �« «£©¾ ± ��� ¹©¾¤¬ ­£±ª ÕÊ ° �« Á
½¯¨£ ± ¹¤·¤¹ ©Ã �ª©®«¤ � ®ª ­£¤ 	È¶°¤±«¯¬¤°¤ª­« » ¤·¤ª ®Ã ¹±¬³¤¬ ­£±ª
­²¸®¨±¹ ·±¹¯¤« Ã©¬ ©¹´ ´¾±¬Ã «­±¬« ©Ã ­£¤ «±°¤ «¸¤¨­¬±¹ ­²¸ ¤ �½±ª­©« ¤­
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±¹ Á ¦ÆÆÆ � » «­®¹¹ ±¹¹©¾ « ­£¤ ´¤­¤¨­®©ª ©Ã ± 	È¶«®³ª±¹ ©Ã °©«­ ©Ã ­£¤ ºª©¾ª
¤Ú©¶¸ ¹±ª¤­« Á ¿©¬ ®ª«­±ª¨¤ » ± ¸ ¹±ª¤­ ¾ ®­£ Û «®ª � É Ä Û � ®ª ± ¨®¬¨¯ ¹±¬
©¬µ ®­ ±¬©¯ª´ ± Ä Û� «­±¬ ¾ ®­£ ± ¸ ¤¬®© ´ 
 É ÄÆ �ÄÆÆ � ´±²« ®ª´¯¨¤« ±
«­¤¹¹±¬ ¾©µµ¹¤ ¾ ®­£ ± 	È «¤° ®¶±°¸¹®­¯´¤ ©Ã � É ÖÅ �ÅÅ � ° �« ¾£®¨£ ®«
¹±¬³¤¬ ­£±ª ­£¤ «¨±­­¤¬ ¨±¯«¤´ µ² ±¨­®· ®­² Ã©¬ ± «­±¬ ¾ ®­£ ± � «®ª � � ÄÆ
º° �« Á
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σ
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=10.9 m/s   N
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=48 σ
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=31 m/s   σ
RV

=136 m/s   N
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a)

d)c)

b)

¿®³¯¬¤ Õ Á 
umv al bwnaug� � � {g t �` 
eauhmianclhi ��uhwn �wca� � ml cv m
gcwlg gemv hn� w umv 
i� wn� eh�e 
�� ua{ au m� 	 hccal lagb aich{ auf � 
�bb al
b wnaug� �ea �acaichmn uho hcg hn ce a o wgg�b alhm� �hw� lwo � �gm�b lm�w�huhcf
i�l{a � ml ce a qss�p �s� wn� qs� ua{aug wla b umcca�� �n ce a �bb al � laf
� mna 
qss�� va wla {hlc�wu uf g�la cewc w b uwnac vm�u� ew{a �aan �acaica��

Õ ÁÕ Ó¤­¤¨­®©ª ¹®° ®­«
�ª ©¬´¤¬ ­© ´¤¬®·¤ ¯¸¸ ¤¬ ¹®° ®­« Ã©¬ ­£¤ ´¤­¤¨­®©ª ©Ã ¸ ¹±ª¤­« ®ª ©¯¬ «±°¸¹¤ »
¾¤ ¨±¬¬®¤´ ©¯­ «®°¯¹±­®©ª« Á ¿©¬ ¤±¨£ ¸©®ª­ ©ª ± ³¬®´ ©Ã ·±¹¯¤« ©Ã ­£¤
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©¬µ ®­±¹ ¸ ¤¬®©´ 
 ±ª´ ­£¤ ¸ ¹±ª¤­±¬² °±«« Û «®ª � » ±««¯° ®ª³ Ã©¬ ­£¤ «­±¬ ±
°±«« ©ª ­£¤ µ±«®« ©Ã ®­« «¸ ¤¨­¬±¹ ­²¸ ¤ » ¾¤ ³¤ª¤¬±­¤ ± «®ª¯«©®´±¹ 	È ¨¯¬·¤ Á
¢£¤ ¨¯¬·¤ ®« ­£¤ª «±°¸¹¤´ ®ª ­£¤ «±°¤ ¾±² ±« ­£¤ ¬¤±¹ ´±­± Ã©¬ ­£±­ «­±¬ »
©µ­±®ª ®ª³ ± «¤­ ©Ã «®°¯¹±­¤´ 	È ·±¹¯¤« Á�ª ­£¤ ª¤Ú­ «­¤¸ » ¾¤ ±´´ ª©®«¤
©Ã ª©¬°±¹ ´®«­¬®µ¯­®©ª ­© ­£¤ ´±­± Á ¢£¤ ª©®«¤ ®« «¨±¹¤´ «© ­£±­ ­£¤ � ©Ã
­£¤ «®°¯¹±­¤´ ´±­± ®« ¤Ç¯±¹ ­© ­£¤ ©µ«¤¬·¤´ ��
� Á ¢£¤ ¾£©¹¤ ¸¬© ¨¤´¯¬¤
®« ¬¤¸ ¤±­¤´ ÊÆÆÆ ­®°¤« » ·±¬²®ª³ ­£¤ ¸£±«¤« ¬±ª´©° ¹²Á ¿©¬ ¤±¨£ ©Ã ­£¤
ÊÆÆÆ «®°¯¹±­¤´ ´±­±¶«¤­« ¾¤ ­£¤ª ´¤¬®·¤ ­£¤ ·±¹¯¤ ©Ã ­£¤ ¸ ¤¬®© ´©³¬±°
�� � Ã©¬ ­£±­ ¸ ¤¬®©´ 
 �½¨±¬³¹¤ ÄÖÔ¦� ±ª´ ­£¯« ©µ­±®ª Ã©¬ ± ³®·¤ª 
 ±ª´
Û «®ª � ± ´®«­¬®µ¯­®©ª ©Ã � » ¾£®¨£ ®« ¨©°¸±¬¤´ ­© ± «®° ®¹±¬ ´®«­¬®µ¯­®©ª
Ã©¬ Û «®ª � É Æ Á �Ã ­£¤ ­¾© ´®«­¬®µ¯­®©ª« ´© ª©­ ©·¤¬¹±¸ » ¾¤ ¨©ª¨¹¯´¤
­£±­ ± ¸ ¹±ª¤­ ©Ã ­£±­ 
 ±ª´ Û «®ª � ¨±ª µ ¤ ¤Ú¨¹¯´¤´ Á ½®° ®¹±¬¹²» Ã¬©°
­£¤ ©·¤¬¹±¸ ©Ã ­£¤ ­¾© ´®«­¬®µ¯­®©ª« » ¾¤ ¨±ª ¨±¹¨¯ ¹±­¤ ­£¤ ¸¬©µ±µ®¹®­²
Ã©¬ ¤Ú¨¹¯´®ª³ «¯¨£ ¸¹±ª¤­ Á

¢£¤ ¬¤«¯ ¹­« ©Ã ©¯¬ «®°¯¹±­®©ª« Ã©¬ ­¾© ©¸¸©«®­¤ ¨±«¤« ±¬¤ «£©¾ª
®ª ¿ ®³ Á Õ Á �¯®­¤ ¬¤°±¬º±µ¹² ®ª ­£¤ µ ¤«­ ¨©ª´®­®©ª« �¸±ª¤¹ � � ¾¤ ¤±«®¹²
¾©¯¹´ £±·¤ µ ¤¤ª ±µ¹¤ ­© ´¤­¤¨­ ± ¸ ¹±ª¤­ ¾ ®­£ Û «®ª � É ÄÛ � Ã©¬ ± ¸ ¤¬®©´
±« ¹±¬³¤ ±« ÕÆÆ ´±²« Á Ð¤«®´¤« » ¤·¤ª ®ª ­£¤ ¾©¬«­ ¨±«¤ �¸±ª¤¹ !� ­£±ªº«
­© ­£¤ £ ®³£ ª¯°µ¤¬ ©Ã ´±­± ¸©®ª­« �
� �	� É ØÔ� ¾¤ ±¬¤ «­®¹¹ «¤ª«®µ ¹¤ ­©
·¤¬² £©­ 
¯¸®­¤¬¶° ±«« ¸ ¹±ª¤­« Á
Õ ÁÅ Ù ²©¯ª³ ¤Ú©¶¸ ¹±ª¤­ ¨±ª´®´±­¤
�ª ­£¤ ¾£©¹¤ «±°¸¹¤ ¾¤ £±·¤ Ã©¯ª´ ©ª¹² ­£¬¤¤ ©µ� ¤¨­« ¾£®¨£ «£©¾ ± ¹©ª³
¸ ¤¬®© ´ 	È ­¬¤ª´ ¨©°¸±­®µ ¹¤ ¾ ®­£ ­£¤ ¸¬¤«¤ª¨¤ ©Ã ± «­¤¹¹±¬ ¨©°¸±ª®©ª
±ª´ ©ª¤ ²©¯ª³ ¸¹±ª¤­ ¨±ª´®´±­¤ Á ¢£¤ 	È ´±­± «¤­ Ã©¬ ±¹¹ ­£¤«¤ «­±¬« £±«
µ ¤¤ª ±ª±¹²
¤´ ®ª ­£¤ «±°¤ ¾±² Ñ ¾¤ ¨±¹¨¯¹±­¤´ ­£¤ ½¨±¬³¹¤ ¸ ¤¬®© ´©³¬±°
±ª´ ®ª ¨©¬¬¤«¸ ©ª´¤ª¨¤ ­© ­£¤ ¸ ¤¬®© ´« ¾ ®­£ £®³£¤¬ ¸ ¤±º« ¾¤ ¤«­®° ±­¤
­£¤ ¾¤®³£­¤´ ¹¤±«­ «Ç¯±¬¤« µ ¤«­¶�­ ©¬µ ®­±¹ «© ¹¯­®©ª Á ¢£¤ ¸£±«¤¶Ã© ¹´¤´	È ¨¯¬·¤ Ã©¬ ©¯¬ ¨±ª´®´±­¤ ¸ ¹±ª¤­ ®« «£©¾ª ®ª ¿ ®³ Á Å ­©³¤­£¤¬ ¾ ®­£ ­£¤
µ ¤«­¶�­ ©¬µ ®­±¹ ¸±¬±°¤­¤¬« Á Ù « ¾¤ ºª©¾ ­£±­ 	È ·±¬®±­®©ª« ¨±ª ±¹«©
µ ¤ ®ª´¯¨¤´ µ² «­¤¹¹±¬ ±¨­®· ®­²» ¾¤ ±ª±¹²
¤´ ­£¤ Ò ®¸¸±¬¨©« ¸£©­©°¤­¬²
±ª´ Ã©¯ª´ ± äÉ ÄÁØÅ×× ´±²« ¸ ¤¬®© ´®¨®­²Á �­ ®« £¤ª¨¤ ¸ ©««®µ ¹¤ ­£±­ ­£¤	È ±« ¾¤¹¹ ±« ­£¤ ¸£©­©°¤­¬®¨ ·±¬®±­®©ª« ©¬®³ ®ª±­¤ Ã¬©° ± � ÄÁÊ ´±²«
«­¤¹¹±¬ ¬©­±­®©ª±¹ ¸ ¤¬®© ´ Á Ò©¾¤·¤¬ ­£¤ «­±¬ ´©¤« ª©­ ¸¬¤«¤ª­ ¤ª£±ª¨¤´
� ¶¬±² ¹¯° ®ª©«®­² ±ª´ «­¬©ª³ ¤° ®««®©ª ®ª ­£¤ ¨©¬¤« ©Ã ­£¤ �±� � Ò ±ª´
§ ¹®ª¤« » ¾£®¨£ ±¬¤ ­²¸ ®¨±¹ ©Ã Ã±«­ ¬©­±­©¬« » ±ª´ ­£¤ � «®ª � É Åº° �«
¾©¯¹´ ®°¸ ¹² ­£±­ ¾¤ ±¬¤ ©µ«¤¬·®ª³ ­£¤ «­±¬ ±¹°©«­ ¸ ©¹¤¶©ª Á ¿¯¬­£¤¬
«®°¯¹­±ª¤©¯« «¸ ¤¨­¬©«¨©¸ ®¨ ±ª´ ¸£©­©°¤­¬®¨ ©µ«¤¬·±­®©ª« ¾ ®¹¹ ¸ ©««®µ ¹²
¨©ª�¬° ©¬ ´®«¨±¬´ ­£¤ ¸ ¹±ª¤­ £²¸©­£¤«®« Á
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 �� ���
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¿®³¯¬¤ Å Á �ea � � o awg�lao ancg � ml w �s gcwl hn m�l gwob ua
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/010�0ß 0�
;�� �� A &? &# & $99 =2 �� )*E F��! & *�� & $:: 2 ����� *��� #��� A���� 	 E�����  

��� E�� ( ��� 2 �� & 3 & ;�C��������� B 5 &E& 7����� +*�� -����� �� 	
)*E. 2 >

% ��� ; &3 & B *������ * &F & $99@ 2 E)*E 2 ==H 2 I ==
6 ���C 7 &� & B 4����� 3 &E& =II$ 2 E)*E 2 =9: 2 $H9
E��� �� , &4 &2 *��� * &� &2 F� ����� � &, &2 B ����� ) &E& $99$ ); =$: 2 @H$
*���� # &F &2 6 �C�� 6 &2 #��! , &2 �� 8��2 $999 2 )B)><=2 $<@
*������ 2 ; &, & =IG$ 2 )(; 2 $<> 2 G>@
*�������" , &3 & B 6���� 6 & =II> 2 )(; 2 :9$ 2 @
*���� �C , &2 4�����  ) &2 B �����C � & $99> 2 )(; 2 @GG 2 ==$=
������� ; &) &2 4����� 3 &E&2 B 6���C 7 &� & =II@ 2 E)*E 2 =9H 2 I<<
������" ��� 4 & B *��� � & $99: 2 )3)B) 2 :$ 2 <G@



����� �������	��
 �� 
� � �� �� � �����	 �� ��� � ��	� ���	 � �� � �� ��� ���� 	�����	� ���������	 �� � ���� � ������� ��	�������
 ��� �������  !!�!
 "���	� !##
$% ����� �
 & ' "�����( ) ' * ����
( ��� �' + �����

� �: 5>4 � 410 ��>7>1��� >0645 640278 9:2 120�6>1 >�3 8:1
;<=>1426

W @ ?M ]CP�MI J ] @ �\HU I J B @ Y_NEFUR J T @ T MU_HI J � @ T _NZ_NR J
B @ X_QZ I J ? @ �NGP_� I J 
 @� @ ]MQZ_DV  I J ? @ ] �GOHMQDMQ I J MQ\
] @ �NE�GHI  [
I �an a{w ��gal{wcmlfp xv hc� aluwn� ��mnwu�m�` wghu{w�m�g ��nh� a�ie�

R �w�mlwcmhla � 
kgclmb efgh��a �a � wlgahu uap ylwnia

V � hg�mn k gclmnmo hiwu ��gal{wcmlfp d mlc�� wu

[ �ea �ah�o wnn �ngchc� ca m� xihaniap �glwau
������ � ¡ ½­±¬ £©«­®ª³ ¸ ¹±ª¤­« £±·¤ µ ¤¤ª «£©¾ª ­© µ ¤ °©¬¤
°¤­±¹ ¬®¨£ ­£±ª «®ª³¹¤ «­±¬« ©Ã ­£¤ «©¹±¬ ª¤®³£µ ©¬£©©´ Á Â¤ ¸¬¤«¤ª­
£¤¬¤ ± ° ¤­±¹¹®¨®­²¶µ ®±«¤´ ¸¹±ª¤­¶«¤±¬¨£ ¸¬©³¬±° ©ª¶³©®ª³ «®ª¨¤ ÄÔ
°©ª­£« ±­ Ò±¯­¤¶ä¬©·¤ª¨¤ Àµ«¤¬·±­©¬² ¾ ®­£ ­£¤ ��ÀÓ �� «¸ ¤¨¶
­¬©³¬±¸£ » ¾£¤¬¤ ­£¤ ­±¬³¤­ «±°¸¹¤ ±¬¤ £®³£ °¤­±¹¹®¨®­² «­±¬« Á Â¤
¯«¤ ± ¨¬©««¶¨©¬¬¤¹±­®©ª ­¤¨£ª®Ç¯¤ Ã©¬ ¬±´®±¹¶·¤¹© ¨®­² ¤«­®° ±­¤« » ­©¶
³¤­£¤¬ ¾ ®­£ ± ¸£©­©°¤­¬®¨ ­¬±ª«®­ «¤±¬¨£ ¸¤¬Ã©¬° ¤´ ¾ ®­£ ­£¤ Ä¦Æ¶
¨° ­¤¹¤«¨©¸ ¤ ±­ ­£¤ Ò±¯­¤¶ä¬©·¤ª¨¤ Àµ«¤¬·±­©¬²Á ¢£®« ¸¬©³¬±°
£±« ±¹¬¤±´² ¨©ª´¯¨­¤´ ­© ­£¤ ´ ®«¨©·¤¬² ©Ã ­¾© ª¤¾ ¸ ¹±ª¤­« ¨±ª´®¶
´±­¤« ©¬µ ®­®ª³ ÒÓ ÄÄÔ¦ÆÕ ±ª´ ÒÓ ÄÔÖ×ÕÕ » ±ª´ ­© ­£¤ ¨©ª� ¬°±­®©ª
©Ã ±ª©­£¤¬ ©ª¤ ©¬µ ®­®ª³ ÒÓ ÄÅÖ ÄÅÕ Á

Ý¡ Þß��àáâ �ãàß
½­±¬« £©«­®ª³ ¸ ¹±ª¤­« ±¬¤ «®³ª®�¨±ª­¹² ° ¤­±¹ ¬®¨£¤¬ ­£±ª �¤¹´ «­±¬« ®ª ­£¤
«©¹±¬ ª¤®³£µ ©¬£©©´ ±ª´ ­£¤ ¸¬©µ±µ®¹®­² ©Ã £©«­®ª³ ± ³®±ª­ ¸ ¹±ª¤­ ®« ±
«­¬©ª³¹² ¬®«®ª³ Ã¯ª¨­®©ª ©Ã ­£¤ «­±¬ ° ¤­±¹ ¨©ª­¤ª­ Á Â¤ ¨±ª ¤Ú¸ ¤¨­ ­£±­ ¯¸
­© ¦Ê ¶ ÕÆ� ©Ã ­£¤ °©¬¤ ° ¤­±¹¶¬®¨£ «­±¬« ��¿¤�Ò � � Æ Á¦ ¶ Æ ÁÕ� £©«­ ± ³®±ª­
¸ ¹±ª¤­ Á Ù ª¤¾ «¯¬·¤² ¾±« «­±¬­¤´ ®ª ¼ ±¬¨£ ¦ÆÆÅ �Ó± ½®¹·± ¤­ ±¹ Á ¦ÆÆÊ�
±­ ­£¤ Ò±¯­¤¶ä¬©·¤ª¨¤ Àµ«¤¬·±­©¬² ¾ ®­£ ­£¤ £®³£¶¸¬¤¨®«®©ª ��ÀÓ ��
�µ ¤¬¶Ã¤´ ¤¨£¤¹¹¤ «¸ ¤¨­¬©³¬±¸£ » ±ª´ ­£¤ °±®ª ®´¤± ®« ­© µ ®±« ­£¤ ­±¬¶
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�n� �la	 m{p |� aie �ab ��uhi

������ � ¡ ¢£¤ �¬«­ ´¤­¤¬° ®ª±­®©ª ©Ã ®°¸¬©·¤´ ©¬µ ®­±¹ ¤¹¤°¤ª­«
©Ã ­£®« «­±¬�¸¹±ª¤­ «²«­¤° µ±«¤´ ©ª ± ¨©°µ®ª±­®©ª ©Ã � �� ±·±®¹¶
±µ ¹¤ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« ©Ã Ê Ää¤³ ®« ´¤¬®·¤´ Á Ù ¸¤¬®©´ ±ª±¹²«®« ©Ã
­£¤ À�� ´¤· ®±­®©ª« ©Ã ­£¤ ­®°¤« ©Ã 	È °±Ú ®°± Ã¬©° ­£¤ ª¤¾ ¹®ª¤±¬
¤¸£¤°¤¬®« «£©¾ « ± ¸ ¤¬®© ´®¨®­² ©Ã ¦ÊÆ� ¾ ®­£ ± ¹±¬³¤ ±°¸¹®­¯´¤ ©Ã
Æ�ËÆØÕ � Æ�ËÆÆÊ Á �Ã ®ª­¤¬¸¬¤­¤´ ±« ± ¹®³£­� ­®° ¤ ¤�¤¨­ ´¯¤ ­© ± ­£®¬´
µ ©´² ®ª ­£¤ «²«­¤° » ­£®« ¾©¯¹´ ®°¸ ¹² ±ª ¯ª¬¤±¹®«­®¨±¹¹² ¹±¬³¤ °±«« Á
Ò¤ª¨¤ » ©ª¤ «£©¯¹´ «¤¤º ©­£¤¬ ¤Ú¸¹±ª±­®©ª« ¹®º¤ Ã©¬¨¤´ ª©ª� ¬±´®±¹
¸¯¹«±­®©ª« Á Ò©¾¤·¤¬ » ®­ ¾©¯¹´ µ ¤ ª¤¨¤««±¬² ­© ¨©ª�¬° ©¬ ´®«¸¬©·¤
­£¤ ¬¤±¹®­² ©Ã ­£¤ ¦ÊÆ¶´ ¸ ¤¬®©´ · ®± ª¤¾ ´¤´®¨±­¤´ ©µ«¤¬·±­®©ª« Á

Ý¡ � á0�0�� ãß��ãàß à 1 à�� ã�� � 0 �0� 0ß��
Ê Ä ä¤³ ®« ­£¤ �¬«­ «© ¹±¬� ­²¸ ¤ «­±¬ ºª©¾ª ­© £©«­ ± ¸ ¹±ª¤­±¬² ¨©°¸±ª®©ª Á
¢£®« ¾±« ´®«¨©·¤¬¤´ µ² ¼ ±²©¬ � �¯¤¹©
 �ÄÖÖÊ� Á

Â¤ ¨©°¸®¹¤´ ±¹¹ ±·±®¹±µ ¹¤ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« �	È« £¤¬¤±Ã­¤¬ � ©Ã Ê Ä
ä¤³ ºª©¾ª ­© ¯« Ñ 	È« Ã¬©° «¸¤¨­¬± «¤¨¯¬¤´ ¾ ®­£ ­£¤ «¸ ¤¨­¬©³¬±¸£«
Ù¿À� �Â £®¸¸¹¤ Àµ«¤¬·±­©¬² � » ��ÀÓ �� ��¥	½� » �¤¨º© ��¿Ò¢ � ±ª´
Ò±° ®¹­©ª �� ®¨º Àµ«¤¬·±­©¬² � Á ¢£¤ 	È« «¸±ª Ö ²¤±¬« Ã¬©° ÄÖÖÅ ­© ¦ÆÆÕ Á
Â¤ ¯«¤´ ­£¤ ¸¬©³¬±° ¿À¢�� �Ò±´¬±·± ¦ÆÆÅ � ­© ´¤¬®·¤ ±¹¹ «© ¹¯­®©ª« Á

¿ ®¬«­ ¾¤ ´¤¬®·¤´ ± «©¹¯­®©ª ¾£¤¬¤ ±¹¹ 	È« £±´ ­£¤ «±°¤ ¯ª®­ ¾¤®³£­ Á
� «®ª³ ­£¤ ¨©°¸¯­¤´ ¬° « �¬© ©­ °¤±ª «Ç¯±¬¤ ¤¬¬©¬ ©Ã ©ª¤ °¤±«¯¬¤° ¤ª­
©Ã ¯ª®­ ¾¤®³£­� ©Ã ®ª´ ®·®´¯±¹ ´±­±«¤­« Ã¬©° ­£®« «©¹¯­®©ª » ¾¤ ±««®³ª¤´
¤±¨£ «¤­ ± ¾¤®³£­ � ¸¬©¸©¬­®©ª±¹ ­© �¬° «�
R Ñ � É ÄËÆ Ã©¬ ��ÀÓ �� »
� É Å ËÅ× Ã©¬ Ò±° ®¹­©ª » � É Æ ËÅØ Ã©¬ �¤¨º© ±ª´ � É Æ ËÊÊ Ã©¬ Ù¿À�
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«¸ ¤¨­¬± Á �ª ­£¤ �ª±¹ «©¹¯­®©ª » ­£¤«¤ ¾¤®³£­« ¾¤¬¤ ±¸¸¹®¤´ Á �ª ¢±µ¹¤ Ä»
­£¤ �ª±¹ ©¬µ ®­±¹ ¤¹¤°¤ª­« ±¬¤ ¨©°¸±¬¤´ ­© ­£©«¤ ´¤¬®·¤´ µ² ¥±¤Ã ¤­ Á ±¹ Á
�¦ÆÆÅ � Ã¬©° ­£¤ ��ÀÓ �� ´±­± ©ª¹²Á ¢£¤ �¯¨² � ½¾¤¤ª¤² �ÄÖ×Ä� ­¤«­
Ã©¬ ¸ ©««®µ ¹¤ ª©ª�
¤¬© ¤¨¨¤ª­¬®¨®­² ®ª´®¨±­¤« ± ¨®¬¨¯¹±¬ ©¬µ ®­ ¾ ®­£®ª ­£¤
¹®° ®­« ©Ã ±¨¨¯¬±¨² ©Ã ¨¯¬¬¤ª­ ´±­± Á Â¤ ­£¤¬¤Ã©¬¤ ±´©¸­ ­£¤ ¨®¬¨¯ ¹±¬ ©¬µ ®­ »
º¤¤¸ ®ª³ ®ª ° ®ª´ » £©¾¤·¤¬ » ­£±­ ± ·¤¬² «°±¹¹ ¤¨¨¤ª­¬®¨®­² «­®¹¹ ¨±ªª©­ µ ¤
Ã¯¹¹² ¤Ú¨¹¯´¤´ Á

¢±µ¹¤ ÄÁ �e a � nwu ml�hcwu auao an cg m� �qd a� � �ea gmu� chmn �f � wa� ac
wu� 
�ss~� hg gemvn � ml w imobwlhgmn �À¬µ®­±¹ ¤¹¤°¤ª­« ¢£®« ¾©¬º ¥±¤Ã ¤­ ±¹ Á �¦ÆÆÅ �
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Â¤ «©¬­¤´ ­£¤ ´±­± ®ª ­®°¤ ±ª´ «¤¹¤¨­¤´ ¦¦ «¯®­±µ ¹¤ ´±­± «¯µ«¤­« » °©«­ ©Ã
­£¤° «¸±ªª®ª³ ª© °©¬¤ ­£±ª ÕÆ ´±²« Á §¤¤¸ ®ª³ ­£¤ «¤° ®�±°¸¹®­¯´¤ ±ª´
¸ ¤¬®©´ �Ú¤´ ±­ ­£¤ ·±¹¯¤« Ã¬©° ©¯¬ �ª±¹ «©¹¯­®©ª » ¾¤ ´¤¬®·¤´ ¹© ¨±¹ ¤¸ © ¨£«
©Ã °±Ú ®°¯° 	È Ã©¬ ¤±¨£ ©Ã ­£¤° Á � «®ª³ ­£¤ ª¤¾ ¹®ª¤±¬ ¤¸£¤°¤¬®« Ã¬©°
©¯¬ �ª±¹ «©¹¯­®©ª » ¾¤ ­£¤ª ¨±¹¨¯¹±­¤´ ­£¤ À�� ´¤· ®±­®©ª« ©Ã ­£¤«¤ ¹© ¨±¹¹²
´¤¬®·¤´ ­®°¤« ©Ã 	È °±Ú ®°± Á ¢£¤ ¨©¬¬¤«¸ ©ª´®ª³ À�� ´®±³¬±° ®« «£©¾ª
®ª ¿®³ Á Ä ¹¤Ã­ Á

Â¤ «¤±¬¨£¤´ Ã©¬ ± ¸ ¤¬®© ´®¨®­² ®ª ­£¤ À�� ·±¹¯¤« ¯«®ª³ ½­¤¹¹®ª³¾¤¬Ã �«
�ÄÖ×Ô� äÓ¼ ­¤¨£ª®Ç¯¤ ±ª´ Ã©¯ª´ ± ¸¤¬®©´ ©Ã ¦ÊÆ ´±²« ±« ­£¤ µ ¤«­ ©ª¤ Á
¢£¤ ®ª­¤¬¸¬¤­±­®©ª ®ª ­¤¬° « ©Ã ­£¤ ¹®³£­� ­®° ¤ ¤�¤¨­ ´¯¤ ­© ± ¸¬¤«¤ª¨¤ ©Ã
± ´®«­±ª­ ­£®¬´ µ ©´² ¨±ª «±Ã¤¹² µ ¤ ¤Ú¨¹¯´¤´ «®ª¨¤ ­£¤ «¤° ®�±°¸¹®­¯´¤ ©Ã
­£¤ À�� ´¤·®±­®©ª« ©Ã Æ�ËÆØÕ ¾©¯¹´ ®°¸¹² ±ª ¯ª¬¤±¹®«­®¨±¹¹² ¹±¬³¤ °±««
� «¤¤ ¿ ®³ Á Ä ¬®³£­ Á ¢£¤¬¤Ã©¬¤ » ©ª¤ £±« ­© ­£®ªº ±µ ©¯­ ­£¤ ¸ ©««®µ ®¹®­²
­£±­ Ê Ää¤³ ®« ± ¸¯¹«±­®ª³ «­±¬ Á Â¤ ¬¤¸ ¤±­¤´ ±¹¹ ¹© ¨±¹ «®ª¯«©®´±¹ �­«
Ã©¬ ­£¤ Å�Ë¦Õ ¸ ¤¬®© ´ » ­£®« ­®° ¤ ±¹¹©¾ ®ª³ ±¹«© ­£¤ ¨©ª·¤¬³¤ª¨² ©Ã «¤° ®�
±°¸¹®­¯´¤« ©Ã ®ª´®·®´¯±¹ 	È ¨¯¬·¤« Á Ð©­£ » ­£¤ À�� ´¤· ®±­®©ª« ±ª´ ­£¤
«¤° ®�±°¸¹®­¯´¤« ¾¤¬¤ Ã©¯ª´ ­© ·±¬² ¾ ®­£ ­£¤ ¦ÊÆ¶´ ¸ ¤¬®© ´ Á
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¿ ®³¯¬¤ ÄÁ �ea allml �wlg gemvn wla ce a log allmlg m� umiwu abmieg � � �� ���ea ��| �hw�lwo m� �� umiwu uf �alh{a� gmu� chmng� � ��� �� �ea ��|�a{hwchmng b umcca� {g � b ewga m� ce a ��s�� b alhm� v hce � I {wu� a � � a�� k
ghn�gmh�wu � c cm ce a �wcw hg gemvn �f w gmuh� uhn a�

�Ã ­£¤ ¦ÊÆ¶´ ¸ ¤¬®© ´ ®« ± µ ¤±­ ¸ ¤¬®© ´ ©Ã ­¾© ¨¹©«¤ ©«¨®¹¹±¶
­®©ª« » ­£¤ª ­£¤ ¨±ª´®´±­¤ Ã©¬ ­£¤ «¤¨©ª´ ©«¨®¹¹±­®©ª ¸ ¤¬®©´ ®« ¤®­£¤¬
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 I � Á

Ù « ª©ª� ¬±´®±¹ ¸¯ ¹«±­®©ª« ¾¤¬¤ ¤Ú¨¹¯´¤´ µ² Ò±­
¤« ¤­ ±¹ Á �ÄÖÖÔ� µ² ­£¤
¹±¨º ©Ã ­£¤ «¸ ¤¨­¬±¹ ·±¬®±µ ®¹®­²» ­£¤ª ­£¤ °©«­ ¹®º¤¹² ¤Ú¸¹±ª±­®©ª ®« ­£±­
­£¤ Å�Ë¦Õ ¸ ¤¬®© ´ ®« ®ª´¤¤´ ­£¤ ©¬µ ®­±¹ ¸ ¤¬®©´ ©Ã ± ¸ ¹±ª¤­ ±ª´ ­£¤ Å�ËÄØ ©¬
Å�ËÕÆ ¸ ¤¬®© ´ ®« ± °¯¹­®¸ ¹¤ ©Ã ± «²ª©´®¨ ¸ ¤¬®© ´ ©¬ ± Ã©¬¨¤´ ©«¨®¹¹±­®©ª Á

Ò©¾¤·¤¬ » ©ª¤ °¯«­ µ ¤ ¨±¯­®©¯« ±µ ©¯­ ´¬±¾ ®ª³ ¨©ª¨¹¯«®©ª« Ã¬©° ­£¤
«¤¨©ª´�©¬´¤¬ ¤�¤¨­« ¾£¤ª ¨©°µ®ª ®ª³ ´®«¸±¬±­¤ 	È «¤­« Á ¢£¤ ·¤¹© ¨®­²
±°¸¹®­¯´¤« ¨±ª ·±¬² µ ¤­¾¤¤ª ­£¤ «¤­« ±ª´ ±¹¹ 	È �« «¯�¤¬ Ã¬©° ­£¤ ª®³£­
¨©¬¬¤¨­®©ª« Á 	±­£¤¬ ­£¤ª «¸ ¤¨¯¹±­®ª³ Ã¯¬­£¤¬ » ¾¤ ±¸¸ ¤±¹ ­© ­£¤ ©µ«¤¬·¤¬«
£±·®ª³ ±¨¨¤«« ­© ª¤¨¤««±¬² ®ª«­¬¯°¤ª­±­®©ª ­© ©µ­±®ª ª¤¾ «¤¬®¤« ©Ã 	È«
©Ã Ê Ää¤³ ±­ ´®�¤¬¤ª­ ¸£±«¤« ©Ã ­£¤ ¸¯­±­®·¤ ¦ÊÆ¶´ ¸ ¤¬®© ´ Á
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|wcwnhwp � cwuf
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������ � ¡ Â¤ ¸¬¤«¤ª­ ±ª ±ª±¹²«®« ©Ã ·±¬®±­®©ª« ©Ã µ ®«¤¨­©¬« ©Ã
«¸ ¤¨­¬±¹ ¹®ª¤« Ã©¬ ± Ã¤¾ «­±¬« ©µ«¤¬·¤´ ´¯¬®ª³ ­£¤ £®³£ ¸¬¤¨®«®©ª
¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­² ¸ ¹±ª¤­ «¯¬·¤² ©ª³©®ª³ ±­ ½Ù	� ±­ ¢¥� » ±ª´ ´®«¶
¨¯«« ­£¤ ¬¤¹±­®©ª ¾ ®­£ ´®�¤¬¤ª­®±¹ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« Á ¢£¤ �R ¨¤¹¹ ¹®ª¤«
¤°¸¹©²¤´ ®ª ­£¤ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­®¤« °¤±«¯¬¤°¤ª­« ¾¤¬¤ ¯«¤´ ­© ®° ¶
¸¬©·¤ ­£¤ ¾±·¤¹¤ª³­£ ¨±¹®µ¬±­®©ª ±ª´ ­£¤ª ¬¤°©·¤´ µ ¤Ã©¬¤ µ ®«¤¨­©¬
±ª±¹²«®« Á ¢£¤ ¹®ª¤ µ ®«¤¨­©¬« ¾¤¬¤ ­£¤ª ¨©°¸¯­¤´ Ã¬©° ±·¤¬±³¤ ±µ¶
«©¬¸­®©ª ¸¬©� ¹¤« ©µ­±®ª¤´ µ² ¨¬©«« ¨©¬¬¤¹±­®©ª ©Ã ­£¤ «­¤¹¹±¬ «¸ ¤¨­¬±
¾ ®­£ ± °±«º °±´¤ Ã¬©° «¯®­±µ ¹¤ ¹®ª¤« ©Ã ± «©¹±¬ ¨±­±¹©³ Á ¢£¤ ¬¯ª
©Ã µ ®«¤¨­©¬ ·¤¹© ¨®­² «¸±ª ±³±®ª«­ ¬±´ ®±¹ ·¤¹© ¨®­² ¾±« «­¯´®¤´ «¤±¬¨£¶
®ª³ Ã©¬ ¨©¬¬¤¹±­®©ª« µ ¤­¾¤¤ª ¹®ª¤ ±«²°°¤­¬®¤« ±ª´ ¬±´®±¹ ·¤¹© ¨®­²
·±¬®±­®©ª« Á Ù ¨©¬¬¤¹±­®©ª ¾±« «¤¤ª Ã©¬ ÒÓ ÄØØÅÕÊ ´¯¤ ­© «­¤¹¹±¬
±¨­®· ®­² ±ª´ Ã©¬ ÒÓ ÔÆ×ÄÐ ´¯¤ ­© «¸ ¤¨­¬±¹ ¨©ª­±° ®ª±­®©ª µ² ­£¤
¨©°¸±ª®©ª Á ¥© ¨©¬¬¤¹±­®©ª ¾±« «¤¤ª Ã©¬ Ê Ä ä¤³ ±ª´ � �¬Ð » «­±¬«
£©«­®ª³ ¸ ¹±ª¤­« Á Â¤ ¨©ª¨¹¯´¤ ­£±­ ­£®« ­¤¨£ª®Ç¯¤ °±² µ ¤ ¯«¤Ã¯¹
­© «¤¸±¬±­¤ ¬±´ ®±¹ ·¤¹© ¨®­² ·±¬®±­®©ª« ´¯¤ ­© ¨¤ª­¤¬ ©Ã °±«« °©­®©ª
Ã¬©° «¸¯¬®©¯« «®³ª±¹ ®ª «¸ ¤¨­¬± ±¨Ç¯®¬¤´ ¾ ®­£ ­£¤ �R ¨¤¹¹ Á
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