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� ãïÓÍñíãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO 6SKHUH� �
��� ãïÓÍñíãŁùÓëŁþċææĎíŀíāĊöŁåÎùæëŁþ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ãïÓÍñíãŁùÓëŁþċñüĊöŁåÎùæëŁþ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍÎýēóČñÍĊ÷åăùċñüčáŁ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍĊöŁåôąåîńöąáï � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍæïĀĊóßùăĒåĐ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� àóÓùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ïüææêĀÍýàãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO &RRUGLQDWH 6\VWHP� ��
��� ïüææêĀÍýàÎùæëŁþ �+RUL]RQWDO &RRUGLQDWH 6\VWHP� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ïüææêĀÍýàôąåîńöąáï �(TXDWRULDO &RRUGLQDWH 6\VWHP� � � � � � � � � � � � � � ��

����� ÷åŀóîîŀùîčåïüææêĀÍýàôąåîńöąáï � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Íþï÷þïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýàôąåîńöąáï � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ïüææêĀÍýàöĄïĀîóĀâā �(FOLSWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ïüææêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ �*DODFWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ïüææêĀÍýàÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒ �6XSHUJDODFWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP� � � � � � � � � � ��

� ÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO 0RWLRQ� ��
��� ñüáĀÔąàÎùÓèąŁöýÓĊÍá � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� àþóÐŁþÓëŁþ �&LUFXPSRODU 6WDUV� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� àþóãāĒĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� DOWLWXGH ÎùÓàþó ßĈ PHULGLDQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� áėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńæåêĀÍýàãŁùÓëŁþ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ĊóñþàþïþÐáĀãŁùÓâĀĒå /RFDO 6LGHUHDO 7LPH �/67� � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� íĄíÖýĒóČíÓ �+RXU $QJOH� +$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁ þ �$VWURPHWU\� ��
��� ÍþïôĂÍõþóÓČÐÔïÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþ �2UELWDO 0RWLRQ� � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� íĄíêþïýñċñÍ×ń �3DUDOOD[ $QJOH� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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����� /XQDU 3DUDOOD[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 9HQXV 7UDQVLW � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� êþïýñċñÍ×ńÎùÓàþóðÍõń �6WHOODU 3DUDOOD[� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ÍėþñýÓÍþïċîÍ �$QJXODU 5HVROXWLRQ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 'LIIUDFWLRQ /LPLW � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ÍþïóýàċöÓ �3KRWRPHWU\� ��
��� ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ �/XPLQRVLW\� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ëñýÍ×ń �)OX[� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓ �0DJQLWXGH� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �$SSDUHQW 0DJQLWXGH� � � � � � � � � � � � � ��
����� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń �$EVROXWH 0DJQLWXGH� � � � � � � � � � � � � ��

��� ČíàąñýöÎùÓïüîüãþÓ �'LVWDQFH 0RGXOXV� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ĊãāîåíþáïÜþå �6WDQGDUG &DQGOH� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ÍþïóýàÍþïċçïċöÓ �'LIIHUHQWLDO 3KRWRPHWU\� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ÍïþëċöÓ �/LJKW &XUYH� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� óýåãāĒċñüĊóñþčåãþÓàþïþôþöáïń �-XOLDQ 'DWH� � � � � � � � � � � � � � ��

� öĊçÍáïýíÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁ þ �(OHFWURPDJQHWLF 6SHFWUXP� ��
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ãïÓÍñíãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO 6SKHUH�
÷þÍĊïþíùÓĎçčåãŁùÓëŁþîþíÐėĒþÐăå ĊïþÔüíùÓĊ÷đåàþóÔėþåóåíþÍíþîæåãŁùÓëŁþ ċíŁçýÔÔĄæýå
åāēĊïþùþÔÔüãïþæùîąŀċñŁóóŀþàþóæåãŁùÓëŁþĊçđåĊêāîÓĊçñóĎëãāĒñĄÍČÖåċñüñùîĊÐóŁÓÐóŁþÓùîąŀčå
ùóÍþôùýåÍóŁþÓč÷Ùŀ ċáŀöėþ÷ïýæÐåČæïþßċñüÐåãýĒóĐ ĎçċñŁóåýēå íýåĊçđåÍþïÓŀþîÍóŀþãāĒÔüíùÓ
ãŁùÓëŁþĊ÷íăùåÍýæãïÓÍñíÎåþàč÷ÙŀãāĒÐïùæÐñĄíĎçãýĒóãŁùÓëŁþ ãāĒçïüÍùæĎçàŁóîàóÓàþó àóÓ
ùþãĀáîń àóÓÔýåãïńċñüàþóĊÐïþü÷ńùăĒåĐãāĒĊïþïąŁÔýÍùþôýîùîąŀ ãïÓÍñíåāēĊùÓ ãāĒĊïþĊïāîÍóŀþ ãïÓÍñí
ãŁùÓëŁþ �&HOHVWLDO 6SKHUH�

ĊïþùþÔÔüãïþæÍýåùîąŀċñŁóóŀþàóÓùþãĀáîńÎĂēåčåãþÓãĀôáüóýåùùÍċñüáÍčåãþÓãĀôáüóýåáÍ
ċáŀ÷þÍĊïþčÖŁĊóñþöýÓĊÍáãŁùÓëŁþčå÷åĂĒÓóýåĊïþÔüêæóŀþ àóÓÔýåãïń àóÓàþó ċñüàþóĊÐïþü÷ńáŀþÓĐ
ÍđÎĂēåčåãþÓãĀôáüóýåùùÍċñüáÍčåãĀôáüóýåáÍĊÖŀåĊàāîóÍýå ÷þÍĊïþÔüêîþîþíùäĀæþîÍþï
ĊÐñăĒùåãāĒÎùÓóýáâĄãý ēÓ÷íà ùþÔÔüĊçđåĊïăĒùÓñėþæþÍ ċáŀĊêāîÓĊïþêîþîþíÔĀåáåþÍþïóŀþãŁùÓëŁþĊçđå
Ċ÷íăùåÍýæãïÓÍñíãŁùÓëŁþÎåþàč÷ÙŀãāĒ÷íĄåùîąŀïùæáýóĊïþ ĊïþÍđÔüöþíþïâùäĀæþîçïþÍÛÍþïßń
ãýēÓ÷íàĎàŁùîŀþÓÓŀþîàþî

ċåóÐóþíÐĀàÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþíāçïüČîÖåń÷ñþîùîŀþÓ čåÍþïãėþÐóþíĊÎŁþčÔãïÓÍñí
ãŁùÓëŁþĎàŁåý ēå ùýåàýæċïÍĊïþÐóïĊïĀĒíÔþÍÍþïãėþÐóþíĊÎŁþčÔãïÓÍñíãŁùÓëŁþČàîáýàèąŁöýÓĊÍáċñü
ĊöŁåÎùæëŁþùùÍĎçÍŀùå

��� ãïÓÍñíãŁùÓëŁ þċææĎíŀíāĊöŁåÎùæëŁ þ
÷þÍĊïþöþíþïâíùÓãüñĄñÓĎçáėĒþÍóŀþĊöŁåÎùæëŁþċñüèăåàĀåĎàŁ öĀĒÓãāĒĊïþĊ÷đåÍđÐăùùóÍþôùýåÍóŁþÓ
č÷Ùŀ �ïąçãāĒ ���� êïŁùíÍýæàóÓàþó àóÓùþãĀáîń àóÓÔýåãïń ċñüàþóĊÐïþü÷ńáŀþÓĐ ĊïþùþÔÔüĊïĀĒí
Ċ÷đåóŀþãïÓÍñíåāē÷íĄåĎçïùæĐ �ĊåăĒùÓÔþÍóŀþÔïĀÓĐ ċñŁóèăåàĀåãāĒĊïþîăåùîąŀÍėþñýÓ÷íĄåïùæáýóĊùÓ
ùîąŀ� ĊíăĒùĊóñþèŀþåĎçĊïþùþÔÔüĊïĀĒíĊ÷đåóŀþóýáâĄæþÓùîŀþÓ ĊÖŀåàóÓùþãĀáîń àóÓÔýåãïń ċñüàóÓàþó

�
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เสนศูนยสูตรฟา

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

ïąçãāĒ ���� ãïÓÍñíãŁùÓëŁþ

íāÍþïĊÐñăĒùåáýóùîŀþÓÖŁþĐ ĎçæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþåāē

čåãïÓÍñíãŁùÓëŁþåāē ĊïþùþÔÔüĊïĀĒíÍėþ÷åàáėþċ÷åŀÓċñüêĀÍýà óĀäāÍþïÍėþ÷åàêĀÍýàæåãïÓ
ÍñíöþíþïâãėþĎàŁ÷ñþîóĀäā ċáŀČàîöŀóåíþÍĊïþíýÍÔüÍėþ÷åàêĀÍýàČàîĊïĀĒíÔþÍċÍåċñüÎýēóöùÓ
àŁþå ċñüóÓÍñíč÷Ùŀ ĊÖŀåĊàāîóÍýæČñÍÎùÓĊïþãāĒÍėþ÷åàêĀÍýàČàîÎýēóČñÍĊ÷åăù ÎýēóČñÍčáŁ ċñü
ĊöŁåôąåîńöąáï

čåÍþïÍėþ÷åàÎýēóæåãŁùÓëŁþåýēå óĀäāãāĒčÖŁæŀùîãāĒöĄàÍđÐăùÍþïÍėþ÷åà īÎýēóëŁþĊ÷åăùĬ �&HOHV�
WLDO 1RUWK 3ROH� ċñü īÎýēóëŁþčáŁĬ �&HOHVWLDO 6RXWK 3ROH� ×ĂĒÓÍđÐăùæïĀĊóßæåãŁùÓëŁþãāĒÎý ēó
ČñÍĊ÷åăùċñüčáŁÎùÓČñÍÖāēĎçæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ÔþÍåýēåæïĀĊóßÍĂĒÓÍñþÓÔþÍÎýēóëŁþãýēÓöùÓĊçđå
óÓÍñí ĊïāîÍóŀþ īĊöŁåôąåîńöąáïëŁþĬ �&HOHVWLDO (TXDWRU� ×ĂĒÓÍđÐăù æïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáïÎùÓČñÍ
óþàĎçæïïÔææåãïÓÍñíãŁùÓëŁþåýĒåĊùÓ

÷þÍĊïþöýÓĊÍáÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ĊïþÍđÔüêæóŀþãïÓÍñíãŁùÓëŁþåāēíāÍþï÷íĄå
ïùæÎýēóëŁþĊ÷åăùċñüčáŁ åýĒåÐăùãĄÍáėþċ÷åŀÓæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒĊçđåóÓÍñíĎçïùæĐ
ÎýēóëŁþĊ÷åăùċñüÎýēóëŁþčáŁ ċñüíāĊêāîÓöùÓÔĄàãāĒĎíŀíāÍþï÷íĄåĊñî ÍđÐăùæïĀĊóßÎýēóëŁþĊ÷åăùċñüčáŁ
åýĒåĊùÓ åùÍĎçÔþÍåāēĊïþÔüêæóŀþ ÷þÍĊïþñþÍĊöŁåÔþÍÔĄàčàĐ æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþĎçîýÓÎýēóëŁþ
Ċ÷åăù÷ïăùčáŁ Íþï÷íĄåÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔü÷íĄåĎçčåñýÍõßüãāĒãėþč÷ŁÔĄàåýēåĐĊÐñăĒùåãāĒĎçčå
ãĀôãþÓáýēÓÕþÍÍýæãĀôÎùÓÎýēóëŁþ
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บริเวณทรงกลมทองฟาท่ีถูกบังโดยพ้ืนโลก

จุดยอดฟา

W E

S

N

เมอริเดียน

ïąçãāĒ ���� ãïÓÍñíãŁùÓëŁþãāĒÐïĂĒÓ÷åĂĒÓâąÍæýÓČàîêăēåČñÍ

��� ãïÓÍñíãŁùÓëŁ þċñüĊöŁåÎùæëŁ þ
čåÐóþíĊçđåÔïĀÓĊïþĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáãïÓÍñíãŁùÓëŁþĎàŁãý ēÓ÷íàĎçêïŁùíĐ Íýå ċáŀĊïþÍñýæêæ
óŀþ ß ĊóñþčàĊóñþ÷åĂĒÓ ÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüâąÍæàæýÓĎçàŁóîêăēåàĀåãāĒĊïþîăåùîąŀ �ïąç
ãāĒ ���� ĊïþöþíþïâíùÓêăēåàĀååāēċèŀùùÍĊçđåóÓÍñíĎçïùæĐ áýóèąŁöýÓĊÍá æàæýÓÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓãïÓ
ÍñíãŁùÓëŁþãāĒùîąŀìþîčáŁĊãŁþÎùÓĊïþ ĊïþĊïāîÍĊöŁåÎùæÎùÓèăåàĀååāēóŀþ ĊöŁåÎùæëŁþ ãŁùÓëŁþãāĒèąŁ
öýÓĊÍáÔüöþíþïâĊ÷đåĎàŁčåĊóñþ÷åĂĒÓĐ ùþÔÔüċæŀÓùùÍĎàŁĊçđå ĊöŁåÎùæëŁþ ÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăù
čáŁ áüóýåùùÍ ċñüáüóýåáÍ ÔĄàĊ÷åăùôïāõüÎùÓèąŁöýÓĊÍáĊïāîÍóŀþ ÔĄàîùàëŁþ �]HQLWK� ċñüĊïþ
ĊïāîÍĊöŁåãāĒñþÍÔþÍÎýēóëŁþãþÓãĀôĊ÷åăù èŀþå ]HQLWK ĎçñÓîýÓÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁóŀþ ĊíùïĀĊàāîå
�PHULGLDQ� ĊöŁåĊíùïĀĊàāîåÔüñþÍċæŀÓïü÷óŀþÓ×āÍëŁþãþÓáüóýåùùÍċñüáüóýåáÍ�

ãïÓÍñíãŁùÓëŁþãāĒèąŁöýÓĊÍáčàĐ æåČñÍöýÓĊÍáĊ÷đåÍđÐăùãïÓÍñíãŁùÓëŁþĊàāîóÍýå ċáŀóŀþæïĀĊóß
ãāĒČèñŀêŁåÎùæëŁþÎĂēåíþčåĊóñþ÷åĂĒÓĐ ùþÔÔüĎíŀĊãŀþÍýå ÐėþâþíâýàĎçÍđÐăù ĊïþÔüãïþæĎàŁùîŀþÓĎï
óŀþ ß Ċóñþ÷åĂĒÓĐ ĊöŁåÎùæëŁþæàæýÓöŀóåčàÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ" ÐėþâþíåāēùþÔÔüĎíŀöþíþïâáùæ
ĎàŁÓŀþîčåìþîċïÍ ċáŀöþíþïâãėþÐóþíĊÎŁþčÔĎàŁÓŀþîÎĂēå÷þÍĊïþãėþÐóþíĊÎŁþčÔÍýæĊïÎþÐßĀáĊæăēùÓ
áŁåĊÍāĒîóÍýæČñÍÎùÓĊïþċñüãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ČàîöĀĒÓċïÍãāĒĊïþÐóïÔüãïþæÍđÐăù ÎýēóëŁþĊ÷åăùċñü
čáŁ
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เสนศูนยสูตรฟา

ขั้วฟาเหนือ

ïąçãāĒ ���� èąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæåÎýēóČñÍĊ÷åăù

����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍÎýēóČñÍĊ÷åăùċñüčáŁ
èąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀ ß ÎýēóČñÍĊ÷åăù ÔüêæÎýēóëŁþĊ÷åăùčåæïĀĊóßčà" èąŁöýÓĊÍáåāēÔüöþíþïâíùÓĊ÷đåÎýēó
ëŁþčáŁĎàŁ÷ïăùĎíŀ" ÷þÍêĀÔþïßþÔþÍïąçãāĒ ��� ĊïþÔüêæóŀþèąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀÎý ēóČñÍĊ÷åăùÔüöþíþïâ
öýÓĊÍáĊ÷đåÎýēóëŁþĊ÷åăùĎàŁæïĀĊóßĊ÷åăù÷ýóèąŁöýÓĊÍáêùàā čåÎßüãāĒÎý ēóëŁþčáŁÔüùîąŀ čáŁĊãŁþÎùÓèąŁ
öýÓĊÍá ×ĂĒÓ÷íþîÐóþíóŀþÎýēóëŁþčáŁÔüâąÍæàæýÓùîąŀìþîčáŁèăåàĀå èąŁöýÓĊÍáčåæïĀĊóßÎýēóČñÍčáŁÔü
êæçïþÍÛÍþïßńčåãþÓÍñýæÍýå åýĒåÐăùÔüêæÎýēóëŁþčáŁùîąŀĊ÷åăù÷ýó ċáŀĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåÎýēó
ëŁþĊ÷åăùĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍÎýēóëŁþíāãĀôãþÓáýēÓÕþÍÍýæĊöŁåÎùæëŁþ ĊïþÔüêæóŀþãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüíāÍþï
÷íĄåãāĒÎåþåĎçÍýæĊöŁåÎùæëŁþċñüĎíŀíāàþóàóÓčàãāĒÎĂēå÷ïăùáÍÔþÍÎùæëŁþĊñî öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍá
ÔþÍÔþÍãýēÓöùÓÎýēóČñÍåāēåý ēå ÔüĎíŀöþíþïâåĀîþíãĀôĊ÷åăù čáŁ áüóýåùùÍ ÷ïăùáüóýåáÍĎàŁ

����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍĊöŁåôąåîńöąáï
öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáïåýēå ĊïþÔüêæóŀþÎýēóëŁþĊ÷åăùċñüčáŁÔüùîąŀæïĀĊóßĊöŁå
ÎùæëŁþêùàā �ïąçãāĒ ���� ČàîĊöŁåôąåîńöąáïëŁþÔüêþàèŀþåãĀôáüóýåùùÍċñüáüóýåáÍñþÍÎĂēåĎç
âĂÓĊ÷åăù÷ýóèąŁöýÓĊÍá ċñüÔüêæóŀþãĄÍÔĄàæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüÎĂēåċñüáÍĊçđåíĄíáýēÓÕþÍÍýæĊöŁå
ÎùæëŁþêùàā ĊïþÔüêæóŀþ ß Ċóñþ÷åĂĒÓĐ æïĀĊóßÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüùîąŀìþîčáŁĊöŁå
ÎùæëŁþ ċáŀìþîčåĊóñþ÷åĂĒÓóýå ãĄÍÔĄàæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüČèñŀêŁåÎùæëŁþ

�àŁóîĊ÷áĄåāē ĊïþÔĂÓĊïāîÍĊóñþÍŀùåĊãāĒîÓóýåóŀþ D�P� �DQWH PHULGLDQ � ÍŀùåĊíùïĀĊàāîå� ċñü÷ñýÓĊãāĒîÓóýåóŀþ S�P�
�SRVW PHULGLDQ � ÷ñýÓĊíùïĀĊàāîå� ĊêăĒùæŀÓæùÍóŀþàóÓùþãĀáîńùîąŀčå×āÍëŁþéýĒÓčà
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ขั้วฟาเหนือ ขั้วฟาใต

เสนศูนยฟา
ïąçãāĒ ���� èąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáï

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

เสนศูนยสูตรฟา

ïąçãāĒ ���� èąŁöýÓĊÍáÔþÍæïĀĊóßñüáĀÔąàùăĒåĐ æå×āÍČñÍĊ÷åăù

����� èąŁöýÓĊÍáÔþÍæïĀĊóßùăĒåĐ
öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍæïĀĊóßùăĒåĐ æåČñÍ �ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓÎùÓÎýēóëŁþÔüÎĂēåùîąŀÍýæñüáĀÔąàÎùÓ
èąŁöýÓĊÍá ĊÖŀå èąŁöýÓĊÍáÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀãāĒñüáĀÔąà �� ùÓôþĊ÷åăùÔüêæóŀþÎýēóëŁþĊ÷åăùÔüùîąŀ
Ċ÷åăùÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăùÎĂēåĎç ��q êùàā ċñüĊïþÔüêæóŀþĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ ãĀôčåÍþï÷íĄå ûñû
ÔüĊùāîÓĎç ��q čåãĀôĊàāîóÍýæÍþïĊùāîÓÎùÓÎýēóëŁþĊ÷åăù ĊåăĒùÓÔþÍãïÓÍñíãŁùÓëŁþíāÍþïĊùāîÓÎĂēå
Ďç ��q ĊíăĒùĊãāîæÍýææïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáï èąŁöýÓĊÍá ßĈ æïĀĊóßåāēÔüêæóŀþàóÓùþãĀáîńċñüàóÓàþó
ÔüÎĂēåĊçđåíĄí ��q ÍýæãĀôáýēÓÕþÍÔþÍĊöŁåÎùæëŁþ ċñüÔüêæóŀþíāàþóæþÓàóÓãāĒĎíŀíāóýåñýæÎùæëŁþ
ċñüàþóæþÓàóÓãāĒĎíŀöþíþïâČèñŀÎĂēåíþêŁåÎùæëŁþĎàŁ čåñýÍõßüĊàāîóÍýå èąŁöýÓĊÍáÔþÍñüáĀÔąà
ùăĒåĐ ÍđÔüêæÎýēóëŁþ ċñüãïÓÍñíãŁùÓëŁþĊùāîÓñà÷ñýĒåÍýåĎçáþíñüáĀÔąàÎùÓèąŁöýÓĊÍá
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เสนศูนยสูตรฟา

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

เสนสุริ
ยวิถี

23.5o

ïąçãāĒ ���� ĊöŁåãþÓċöàÓáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ĊïāîÍóŀþ ĊöŁåöĄïĀîóĀâā
�(FOLSWLF�

��� àóÓùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁ þ
čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ÔþÍÔĄàöýÓĊÍá÷åĂĒÓĊïþöþíþïâíùÓĊ÷đåÍñĄŀíàþóĊàāîóÍýåêŁåÔþÍÎùæëŁþĎàŁ
áñùàãýēÓçā ċáŀöþĊ÷áĄãāĒĊïþöþíþïâíùÓĊ÷đåÍñĄŀíàþóåþîêïþåĎàŁĊêāîÓčåðàą÷åþóĊåăĒùÓíþÔþÍóŀþ
čå÷åŁþïŁùååýēå íāùāÍöĀĒÓĐ ÷åĂĒÓåùÍÔþÍĊöŁåÎùæëŁþãāĒíþæàæýÓÍñĄŀíàþóåþîêïþåùîąŀ öĀĒÓåý ēåÍđÐăù
ċöÓùþãĀáîńåýĒåĊùÓ

čåóýå÷åĂĒÓĐ ĊïþöþíþïâíùÓàóÓùþãĀáîńĊçđåĊêāîÓóýáâĄ÷åĂĒÓĐ ×ĂĒÓùîąŀæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ åýĒå
ÐăùÍþïÎĂēåċñüáÍÎùÓàóÓùþãĀáîńĊçđåĎçáþíÍþïĊÐñăĒùåĎ÷óÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ öĀĒÓ÷åĂĒÓãāĒċáÍ
áŀþÓÍđÐăù ĊíăĒùčàÍđáþíãāĒæïĀĊóßÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþãāĒíāàóÓùþãĀáîńùîąŀČèñŀÎĂēåíþêŁåÎùæëŁþ ß
ĊóñþåýēåÔüĊçđåĊóñþÍñþÓóýå ċñüĊïþÔüĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåàþóàóÓùăĒåĐãāĒùîąŀêŁåÎùæëŁþÎĂēåíþ
ĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍċöÓöóŀþÓÎùÓàóÓùþãĀáîńãāĒíþæàæýÓ

ċáŀ÷þÍĊïþöýÓĊÍáàóÓùþãĀáîńĊçđåïüîüĊóñþãāĒîþóÎĂēå ĊïþÔüêæóŀþ ÍþïãāĒČñÍČÐÔïïùæàóÓ
ùþãĀáîńåý ēåíāèñãėþč÷Łáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓĎççïüíþß
÷åĂĒÓùÓôþčåċáŀñüóýå ĊïþĊïāîÍĊöŁåãþÓÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàóÓùþãĀáîńĎçæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþóŀþ
īöĄïĀîóĀâāĬ �(FOLSWLF� �ïąçãāĒ ���� ĊåăĒùÓÔþÍČñÍČÐÔïĊçđåóÓÍñíčåïüåþæïùæĐàóÓùþãĀáîń ĊïþÔĂÓ
öýÓĊÍáĊöŁåöĄïĀîóĀâāĊçđåóÓÍñíóÓ÷åĂĒÓæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ċáŀĊåăĒùÓÔþÍóŀþċÍå÷íĄåÎùÓČñÍíāÍþï
ĊùāîÓ ����q ÍýæóÓČÐÔï ĊïþÔĂÓĊ÷đåóÓÍñíöĄïĀîóĀâāíāÍþïĊ÷ñăĒùíÍýæĊöŁåôąåîńöąáïëŁþùîąŀ ����q
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��� ÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁ þ
ĊåăĒùÓÔþÍóŀþČñÍíāÍþï÷íĄåïùæáýóĊùÓ ĊïþÔĂÓĊ÷đåãïÓÍñíãŁùÓëŁþíāÍþï÷íĄåĎçïùæĐ ċÍå÷íĄå
ÎùÓČñÍ åýĒåÐăù÷þÍĊïþíùÓĎçÎýēóëŁþ Ċ÷åăù÷ïăùčáŁ ĊïþÔüĊ÷đåóýáâĄáŀþÓĐ æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ
ĊÐñăĒùåãāĒ ĊçđåóÓÍñíĎçïùæĐ ÎýēóëŁþ ÷ïăùáýēÓÕþÍÍýæãĀôĎçîýÓÎýēóëŁþ ÎåþåÍýæĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ
åýĒåÐăùÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀ ĊöŁåôąåîńöąáïëŁþãėþíĄí ��q ÍýæĊöŁåáýēÓÕþÍÍýæÎùæëŁþ ĊïþÍđÔüĊ÷đå
àóÓùþãĀáîń àóÓÔýåãïń ċñüàóÓàþóãėþíĄí ��q ÍýæĊöŁåáýēÓÕþÍÍýæÎùæëŁþĊÖŀåĊàāîóÍýå

ĊåăĒùÓÔþÍČñÍíāÍþïČÐÔïïùæàóÓùþãĀáîńĎçêïŁùíĐ ÍýæãāĒ÷íĄåïùæáýóĊùÓ ĊïþÔüêæóŀþáėþċ÷åŀÓ
ÎùÓàóÓùþãĀáîńíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒĎçùîŀþÓÖŁþĐ æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ àŁóîĊ÷áĄåāēĊùÓ ãėþč÷ŁĊóñþïü÷óŀþÓ
àóÓùþãĀáîńĊãāĒîÓóýåÎùÓóýåâýàĎç čÖŁĊóñþĎíŀĊãŀþÍýæÍþï÷íĄå÷åĂĒÓïùæÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ Ċïþ
ĊïāîÍĊóñþãāĒàóÓùþãĀáîńčÖŁčåÍþïĊÐñăĒùåãāĒÍñýæíþîýÓáėþċ÷åŀÓĊàĀíæåãŁùÓëŁþóŀþ óýåöĄïĀîÐáĀ �VRODU
GD\� ×ĂĒÓÍđÐăùóýåáþíçïÍáĀãāĒĊïþčÖŁÍýåáþíçÚĀãĀå îþó �� Öí� öŀóåĊóñþãāĒãïÓÍñíãŁùÓëŁþčÖŁčå
Íþï÷íĄå÷åĂĒÓïùæĊïāîÍóŀþ óýåàþïþÐáĀ �VLGHUHDO GD\� ČàîčÖŁĊóñþ �� Öí� �� åþãā ÷ïăùöý ēåÍóŀþ
óýåöĄïĀîÐáĀ � åþãā

åþøĀÍþãāĒ ĊïþčÖŁÍýåùîąŀčåçýÔÔĄæýåĊçđååþøĀÍþãāĒùĀÓáþíöĄïĀîÐáĀ �VRODU FORFN� åýĒåÐăùĊóñþÔü
öþíþïâæùÍâĂÓáėþċ÷åŀÓæåãŁùÓëŁþÎùÓàóÓùþãĀáîń ĊÖŀå � S�P� æùÍóŀþàóÓùþãĀáîńĎàŁèŀþåĊöŁå
PHULGLDQ ĎçċñŁó � Öí�Ĉ čåñýÍõßüĊàāîóÍýå ĊïþöþíþïâöïŁþÓåþøĀÍþãāĒùĀÓáþíàþïþÐáĀ �VLGHUHDO
FORFN� ĎàŁ ČàîåþøĀÍþàþïþÐáĀåāēÔüæùÍâĂÓáėþċ÷åŀÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþãāĒùîąŀĊ÷åăùôïāõüÎùÓèąŁöýÓĊÍá
čåãĄÍĐ óýååþøĀÍþàþïþÐáĀÔüíāÍþïĊ÷ñăĒùíÍýæåþøĀÍþöĄïĀîÐáĀĎçóýåñü � åþãā



æããāĒ �
ïüææêĀÍýàãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO
&RRUGLQDWH 6\VWHP�
ĊïþöþíþïâïüæĄáėþċ÷åŀÓÎùÓöâþåãāĒčàĐ æåèĀóČñÍĎàŁČàîčÖŁïüææêĀÍýà ïüææêĀÍýàãāĒčÖŁÍýåãýĒóĎç
æåČñÍÍđÐăùïüææñüáĀÔąà �ODWLWXGH� ÍýæñùÓÔĀÔąà �ORQJLWXGH� čåñýÍõßüĊàāîóÍýå Ċïþöþíþïâ
Íėþ÷åàáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄčàĐ æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþĎàŁČàîčÖŁáýóĊñÎöùÓáýóčåÍþïÍėþ÷åàêĀÍýà čå
ÍþïÍėþ÷åàïüææêĀÍýàæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ öþíþïâãėþĎàŁ÷ñþîóĀäā

��� ïüææêĀÍýàÎùæëŁ þ �+RUL]RQWDO &RRUGLQDWH 6\VWHP�
ĊçđåïüææêĀÍýàãāĒč÷ŁèąŁöýÓĊÍáĊçđåôąåîńÍñþÓÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ČàîčÖŁÎùæëŁþÎùÓèąŁöýÓĊÍáĊçđå
áýóùŁþÓùĀÓ �ïąçãāĒ ���� ïüææåāēîýÓöþíþïâĊïāîÍĎàŁóŀþ $OW�$] &RRUGLQDWH 6\VWHP ČàîčÖŁíĄíčå
ċåóïþæ �$O]LPXWK� ċñüíĄíĊÓî �$OWLWXGH� čåÍþïïüæĄáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄæåãŁùÓëŁþ ïüææåāēĊçđå
ïüææãāĒÐŀùåÎŁþÓÓŀþîċñüĊçđåäïïíÖþáĀöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍá ċñüĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåáŁùÓíāÐóþíĊÎŁþčÔ
čàĐ čåáėþċ÷åŀÓÎùÓãïÓÍñíÎùÓãŁùÓëŁþ ß çýÔÔĄæýå

çýÙ÷þùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓïüææåāēÐăù áėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄæåãŁùÓëŁþčåïüææåāēÔüĊçñāĒîåêĀÍýàĎç
ĊïăĒùîĐ áþíĊóñþċñüáėþċ÷åŀÓãāĒöýÓĊÍá ĊåăĒùÓÔþÍãïÓÍñíãŁùÓëŁþíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒĊíăĒùĊãāîæÍýæèąŁ
öýÓĊÍá àýÓåýēåèąŁöýÓĊÍáĈ ß Ðåñüáėþċ÷åŀÓÔüíāÍþïöýÓĊÍáóýáâĄæåãŁùÓëŁþĊàāîóÍýåÐåñüáėþċ÷åŀÓ
ĊÖŀå àóÓùþãĀáîńùþÔÔüÍėþñýÓáÍæåÎùæëŁþãþÓãĀôáüóýåáÍÎùÓÍïĄÓĊãêû ċáŀèąŁöýÓĊÍáãāĒçïüĊãô
ùýÓÍðõùþÔÔüÍėþñýÓĊ÷đåàóÓùþãĀáîńùîąŀöąÓÔþÍÎùæëŁþ ��q čåãþÓãĀôčáŁ

��
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��� ïüææêĀÍýàôąåîńöąáï �(TXDWRULDO &RRUGLQDWH 6\VWHP�
ĊçđåïüææêĀÍýàãāĒčÖŁČñÍĊçđåôąåîńÍñþÓ ČàîčÖŁĊöŁåôąåîńöąáïëŁþĊçđåáýóùŁþÓùĀÓ �ïąçãāĒ ���� čåïüææ
êĀÍýàåāēêĀÍýàÎùÓóýáâĄÔüĎíŀÎĂēåùîąŀÍýæáėþċ÷åŀÓÎùÓèąŁöýÓĊÍá ċñüèąŁöýÓĊÍá ß áėþċ÷åŀÓčàĐ æåČñÍ
ÔüíāêĀÍýàÎùÓóýáâĄčàĐ æåãŁùÓëŁþùîąŀčåïüææêĀÍýàĊàāîóÍýåĊöíù ÔĂÓíýÍÔüĊçđåêĀÍýàãāĒčÖŁÍýåíþÍ
ãāĒöĄàčåàþïþôþöáïń Ċ÷íþüċÍŀÍþïïüæĄâĂÓáėþċ÷åŀÓàþó ÷ïăùóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁ

ïüææêĀÍýàæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþċæŀÓêĀÍýàùùÍĊçđå 'HFOLQDWLRQ ċñü 5LJKW $VFHQVLRQ

'HFOLQDWLRQ �'HF ÷ïăù δ� ÔüíāñýÍõßüÐñŁþîĐ ÍýæñüáĀÔąàæåČñÍ ÐăùíĄíãāĒ÷ŀþÓùùÍÔþÍ
ĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ óýàíĄíĊçđå÷åŀóîùÓôþ ċñüĊïþåĀîþíč÷ŁíĄíÎĂēåíþîýÓ×āÍëŁþĊ÷åăùíāÐŀþ 'HF Ċçđå
æóÍ ×āÍëŁþčáŁÔüíāÐŀþ 'HF Ċçđåñæ ĊÖŀå àþó 9HJD Ôüíā 'HF çïüíþß δ  ���q

5LJKW $VFHQVLRQ �5$ ÷ïăù α� ÔüíāñýÍõßüÐñŁþîĐÍýæĊöŁåñùÓÔĀÔąàæåČñÍ ÐăùíĄíãāĒ÷ŀþÓ
ÔþÍĊöŁåùŁþÓùĀÓ öėþ÷ïýæãïÓÍñíãŁùÓëŁþĊïþčÖŁĊöŁåùŁþÓùĀÓÐăùĊöŁåãāĒñþÍèŀþåÔĄàóöýåáóĀõĄóýá �9HUQDO
(TXLQR[� ÷ïăùáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńçïüíþßóýåãāĒ �� íāåþÐí ÷åŀóîÎùÓ 5$ ÔüíāñýÍõßü
ãāĒáŀþÓùùÍĎçČàîčÖŁ÷åŀóîĊçđå ÖýĒóČíÓ �K� åþãā �P� ċñüóĀåþãā �V� ČàîïùæĊöŁåôąåîńöąáïëŁþÔü
ċæŀÓùùÍĊçđå �� ÖýĒóČíÓ áýēÓċáŀ �K� �K� �K� ��� ĎçÔåâĂÓ ��K �ċñü 5$ ��K ċñü �K ÔüíāÐŀþ
ĊãŀþÍýå� ĊÖŀå àþó 9HJD íā 5$ çïüíþß α  ��K ��P

÷íþîĊ÷áĄ� ß Ĉáėþċ÷åŀÓÎýēóëŁþĊ÷åăù ÔüíāÐŀþ δ  ���q êùàā öŀóåêĀÍýàčåċåó 5$ åýēåĎíŀ
öþíþïâåĀîþíĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍãĄÍĊöŁå 5$ ÔüáýàèŀþåãāĒÎý ēóëŁþĊ÷åăùċñüčáŁ ùîŀþÓĎïÍđáþíæïĀĊóß
ïùæĐÎýēóëŁþ ĊÖŀå δ  �������q ÔüÍñýæíþíāÐŀþ 5$ ãāĒöþíþïâåĀîþíĎàŁùāÍÐïýēÓ

����� ÷åŀóîîŀùîčåïüææêĀÍýàôąåîńöąáï
ĊïþöþíþïâċæŀÓ÷åŀóîîŀùîÎùÓíĄíčåïüææ (TXDWRULDO &RRUGLQDWH 6\VWHP ĎàŁöùÓóĀäā

GHFLPDO čÖŁ÷åŀóîîŀùîĊçđåãôåĀîí ĊÖŀå α  �������K δ  ��������q

VH[DJHVLPDO čÖŁ÷åŀóîîŀùîĊçđå DUFPLQ �ñĀçàþ� ċñü DUFVHF �ëĀñĀçàþ� Čàî÷åĂĒÓùÓôþċæŀÓ
ùùÍĊçđå �� DUFPLQ ċñü÷åĂĒÓ DUFPLQ ċæŀÓùùÍĊçđå �� DUFVHF ċñüċæŀÓÖýĒóČíÓ �K� čå 5$ ùùÍ
Ċçđååþãā �P� ċñüóĀåþãā �V� ĊÖŀå α  ��K ��P �����V δ  ���q �� DUFPLQ ���� DUFVHF  
���qÌ��ĩÌ����Ĭ
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Δα

δ

Δα cosδ

ïąçãāĒ ���� ïüîüãþÓĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýà 5$

����� Íþï÷þïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýàôąåîńöąáï
ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ 5$ ÔüíāÍþïóýàíĄíãāĒáŀþÓùùÍÔþÍíĄíčåêĀÍýà 'HF àýÓåýēåÍŀùåãāĒĊïþÔü÷þïüîüĊÖĀÓíĄí
ïü÷óŀþÓÔĄàöùÓÔĄàčàĐ ÍđáþíæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ĊïþÔüáŁùÓíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓ÷åŀóîïüîüĊÖĀÓíĄí
čåêĀÍýà 5$ č÷Łùîąŀčå÷åŀóîùÓôþĊàāîóÍýåĊöāîÍŀùå ČàîíāùýáïþĊçñāĒîåàýÓåāē

24 h = 360q
1 h = 15q
1 m = 15 arcmin
1 s = 15 arcsec

÷ïăùöþíþïâċçñÓïüîüĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýà 5$ čàĐ ĊçđåïüîüĊÖĀÓíĄíčå÷åŀóîùÓôþĎàŁČàîÍþï
ÐąßïüîüĊÖĀÓíĄíčå÷åŀóîÎùÓ 5$ àŁóî ��

÷íþîĊ÷áĄ� öąáïÍþïÐėþåóßåāēčÖŁĎàŁĊÕêþüæïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáïëŁþĊãŀþåýēå ĊåăĒùÓÔþÍïüîüĊÖĀÓíĄí
ÔþÍíĄíÎùÓ 5$ ÔüĊçñāĒîåċçñÓĎçáþííĄí 'HF àŁóî čåÍþïċçñÓ÷åŀóîãāĒâąÍáŁùÓÔĂÓáŁùÓčÖŁ
áïāČÍßíĀáĀċñüöþíþïâĊçñāĒîå÷åŀóîÎùÓ 5$ ĊçđåùÓôþĎàŁČàîÍþïÐąßàŁóî 15 FRV(δ) �àąïąçãāĒ
����

áýóùîŀþÓ� àþóÐąŀ 0L]DU ċñü $OFRU ĊçđåàþóÐąŀãāĒöþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁàŁóîáþĊçñŀþ �YLVXDO EL�
QDU\� čåöíýîîĄÐÍñþÓÖþóùþ÷ïýæčÖŁàþóÐąŀåāēĊçđåĊÐïăĒùÓíăùãàöùæöþîáþÎùÓã÷þï àþó 0L]DU íā
êĀÍýàãŁùÓëŁþãāĒ 5LJKW DVFHQVLRQ  ��K ��P ����V 'HFOLQDWLRQ  ���q ��ĩ ��Ĭ öŀóåàþó
$OFRU íāêĀÍýàãŁùÓëŁþãāĒ 5LJKW DVFHQVLRQ  ��K ��P ����V 'HFOLQDWLRQ  ���q ��ĩ ��Ĭ âþí
óŀþàþóöùÓàóÓåāēíāïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄí �DQJXODU VHSDUDWLRQ� ĊçđåÐŀþĊãŀþčà"

ĊÖŀåĊàāîóÍýæÍþï÷þïüîü÷ŀþÓčåêĀÍýàÐþïńãā Ċ×āîå �&DUWHVLDQ &RRUGLQDWH 6\VWHP� Ċïþ
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öþíþïâ÷þïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓêĀÍýàÎùÓãýēÓöùÓĎàŁ Čàî÷þ ∆x ċñü ∆y ċñü÷þïüîü÷ŀþÓĎàŁČàî
ÍÚÎùÓêāãþČÍïýö ∆s =

a
∆x2 +∆y2 Ċïþöþíþïâ÷þïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýàãŁùÓëŁþĎàŁČàî

ĊïĀĒíÔþÍÍþï÷þ ∆δ ċñü ∆α FRV(δ)
∆δ = δMizar ´ δAlcor = +54q 551 312 ´ +54q 591 172

= ´31 462

∆α FRV(δ) = (αMizar ´ αAlcor) FRV(δ)
= (13h 23m 55.5s ´ 13h 25m 13.5s) FRV(55q)
= ´44.7s

ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ÷åŀóîÎùÓ ∆δ ċñü ∆α FRV(δ) ÔüîýÓĎíŀùîąŀčå÷åŀóîĊàāîóÍýå àýÓåýēåĊïþÔĂÓĎíŀ
öþíþïâåėþíþÐėþåóßĎàŁ ùýåàýæċïÍĊïþáŁùÓĊçñāĒîå÷åŀóîÎùÓ ∆α FRV(δ) Ċçđå÷åŀóîùÓôþċñü
DUFPLQ� DUFVHF ĊöāîÍŀùå

∆α FRV(δ) = ´44.7s = ´44.7 ˆ 15 arcsec = ´670 arcsec = ´111 102

ÔþÍåýēå ĊïþÔĂÓöþíþïâÐėþåóß÷þïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíĎàŁ àýÓåāē

θ =
b

∆δ2 + (∆α FRV(δ))2 =
a

2262 + 6702 = 7072 = 111 472

ãýēÓåāē ĊåăĒùÓÔþÍïüææêĀÍýàôąåîńöąáï čÖŁÔĄàùŁþÓùĀÓ 5$  �K ß áėþċ÷åŀÓ 9HUQDO (TXLQR[ ċñü
ĊåăĒùÓÔþÍċÍåÎùÓČñÍíāÍþïöŀþî �3UHFHVVLRQ� ÐñŁþîÍýæñąÍÎŀþÓãāĒÍėþñýÓñŁí áėþċ÷åŀÓÎùÓ 9HUQDO
(TXLQR[ ÔĂÓíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓĊöíù ãėþč÷ŁčåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁóêĀÍýàùŁþÓùĀÓÔĂÓíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓ
ĎçùîŀþÓÖŁþĐ ĊïþÔĂÓíýÍÔüíāÍþïïüæĄ HSRFK ÎùÓáėþċ÷åŀÓ 9HUQDO (TXLQR[ ãāĒčÖŁÐóæÐąŀĎçàŁóî čå
ãþÓçÛĀæýáĀ ß çýÔÔĄæýåĊïþíýÍÔüåĀîþíïüææêĀÍýàãāĒčÖŁ ČàîùŁþÓùĀÓáėþċ÷åŀÓ 9HUQDO (TXLQR[ ß
ĊàăùåíÍïþÐí čåçā Ð�ô� ���� ČàîïüæĄčåïüææêĀÍýàóŀþĊçđåêĀÍýàčåïüææ -������

��� ïüææêĀÍýàöĄïĀîóĀâā �(FOLSWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP�
ĊçđåïüææêĀÍýàãāĒîĂàïüåþæöĄïĀîóĀâā �HFOLSWLF� ĊçđåċåóùŁþÓùĀÓ �ċãåãāĒÔüčÖŁĊöŁåôąåîńöąáïëŁþĊÖŀåčå
ÍïßāÎùÓêĀÍýàôąåîńöąáï� ČàîíāÍþïċæŀÓêĀÍýàĊçđå �ñüáĀÔąà� ñùÓÔĀÔąà� ċñüïüîüãþÓÔþÍôąåîńÍñþÓ�
ĊÖŀåĊàāîóÍýæïüææêĀÍýàæåãïÓÍñíãýĒóĎç čåÍþïčÖŁïüææêĀÍýàöĄïĀîóĀâā íāÍþïčÖŁôąåîńÍñþÓùîąŀöùÓ
ċææ ÐăùČñÍĊçđåôąåîńÍñþÓ �JHRFHQWULF� (λ,β,∆) ċñüàóÓùþãĀáîńĊçđåôąåîńÍñþÓ �KHOLRFHQ�
WULF� (l, b, r) ċñüíýÍÔüčÖŁãĀôãþÓ÷ñýÍÖāēĎçîýÓÔĄà YHUQDO HTXLQR[ åùÍÔþÍåāēčåæþÓÍïßā ïüææåāē
îýÓöþíþïâĊÎāîåùîąŀčåïąçÎùÓêĀÍýàöāĒĊ÷ñāĒîí (x, y, z) ĎàŁùāÍàŁóî

ïüææêĀÍýàåāēĊ÷íþüċÍŀÍþïčÖŁáĀàáþíóýáâĄ ċñüÍþïČÐÔïčåïüææöĄïĀîü ĊåăĒùÓÔþÍóýáâĄčåïüææ
öĄïĀîüöŀóåíþÍÔüíāÐóþíĊùāîÓÎùÓóÓČÐÔï �LQFOLQDWLRQ� ãāĒÐŀùåÎŁþÓåŁùî ċñüíýÍÔüùîąŀčåïüåþæ
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ïąçãāĒ ���� ìþêãŁùÓëŁþċöàÓàþóčåãþÓÖŁþÓĊèăùÍáþíïüææêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ

öĄïĀîóĀâā ùîŀþÓĎïÍđáþí ïüææåāēĎíŀÐŀùîĎàŁïýæÐóþíåĀîþííþÍĊãŀþÍýæïüææêĀÍýàôąåîńöąáïöėþ÷ïýæ
ÍþïöýÓĊÍá ĊåăĒùÓÔþÍ áėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄčåêĀÍýàåāēÔüĎíŀöùàÐñŁùÓÍýæáėþċ÷åŀÓæåãŁùÓëŁþČàîáïÓ
ċñüčåÍþïïüæĄâĂÓáėþċ÷åŀÓÎùÓàþó÷þÓ÷ïăùàþóĊÐïþü÷ńåŁùîĊêăĒùÍþïöýÓĊÍáÔĂÓíýÍÔüãėþčåêĀÍýà
ôąåîńöąáïĊçđåöŀóåíþÍ

��� ïüææêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ �*DODFWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP�
ĊçđåïüææãāĒîĂàïüåþæÎùÓãþÓÖŁþÓĊèăùÍ �0LON\ :D\ *DOD[\� ĊçđåïüåþæùŁþÓùĀÓ ċñüãĀôãþÓ
÷ñýÍÖāēĎçöąŀôąåîńÍñþÓÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ ôąåîńÍñþÓÎùÓïüææêĀÍýàåāēùîąŀãāĒàóÓùþãĀáîń

ïüææåāēĊ÷íþüċÍŀèąŁãāĒÍėþñýÓôĂÍõþÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ ČàîíāãĀôÎùÓ JDODFWLF ORQJLWXGH
(l) ãāĒôąåîńùÓôþÖāēĎçîýÓôąåîńÍñþÓÍþċñđÍ×āĒæïĀĊóßñĄŀíàþóÐåîĀÓäåą �6DJLWWDULXV� ċñüãĀôæóÍčå
ñüáĀÔąàÖāēĎç÷þÎýēóĊ÷åăùÎùÓÍþċñđÍ×āĒ �JDODFWLF ODWLWXGH b = +90q� ×ĂĒÓÖāēĎçîýÓæïĀĊóßÍñĄŀíàþó
&RPD %HUHQLFHV

��� ïüææêĀÍýàÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒ �6XSHUJDODFWLF &RRUGLQDWH 6\VWHP�
åùÍÔþÍåāē îýÓíāùāÍïüææêĀÍýà÷åĂĒÓ×ĂĒÓîĂàïüåþæÎùÓïüåþæÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒ �VXSHUJDODFWLF SODQH�
ïüåþæÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒĊçđåöŀóå÷åĂĒÓÎùÓČÐïÓöïŁþÓÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒãŁùÓâĀĒå �/RFDO *URXS� ïüææåāē
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čÖŁöýÙÙñýÍõßń 6*% ċñü 6%/ ċãåñüáĀÔąàċñüñùÓÔĀÔąà áþíñėþàýæ ĊêăĒùč÷ŁöùàÐñŁùÓÍýæ l ċñü
b ãāĒčÖŁčåêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ

ïüææåāēĊ÷íþüċÍŀÍþïôĂÍõþÍþċñđÍ×āĒãāĒåùÍĊ÷åăùùùÍĎçÔþÍÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ ÔĄàùŁþÓùĀÓ
čåïüææåāēčÖŁîĂàÔþÍÔĄàãāĒïüåþæÍñĄŀíÍþċñđÍ×āĒáýàÍýæïüåþæÎùÓÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ
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ÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãŁùÓëŁ þ �&HOHVWLDO
0RWLRQ�
ÔþÍæããāĒ � ĊïþãïþæÍýåċñŁóóŀþ óĀäāÍþïùäĀæþîâĂÓáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄæåãŁùÓëŁþ íāíþÍÍóŀþ÷åĂĒÓóĀäā
öĀĒÓ÷åĂĒÓãāĒíāçïüČîÖåńÍđÐăùÍþïĊãāîæáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄĊàāîóÍýåïü÷óŀþÓêĀÍýàöùÓċææ ČàîĊÕêþü
ùîŀþÓîĀĒÓ öþíþïâùŁþÓùĀÓÎùÓóýáâĄÔþÍêĀÍýàôąåîńöąáï ×ĂĒÓíāêĀÍýàãāĒĎíŀĊçñāĒîåċçñÓ ĎçöąŀêĀÍýàÎùæëŁþ
×ĂĒÓöþíþïâĊÎŁþčÔĎàŁÓŀþîÍóŀþöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáĎàŁ

ÔþÍæããāĒ � ĊïþĎàŁãïþæĊÖŀåÍýåóŀþáėþċ÷åŀÓÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ĊçñāĒîåċçñÓĎçáþíáėþċ÷åŀÓ
ÎùÓèąŁöýÓĊÍá ċñüĊóñþãāĒöýÓĊÍá ċñŁóĊïþÔüãïþæĎàŁùîŀþÓĎïóŀþ ß áėþċ÷åŀÓèąŁöýÓĊÍá÷åĂĒÓ áėþċ÷åŀÓ
ÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþčåêĀÍýàôąåîńöąáï íāÍþïóþÓáýóùîŀþÓĎïčåêĀÍýàÎùæëŁþ ÔþÍèąŁöýÓĊÍá ß áėþċ÷åŀÓ
ċñüĊóñþ÷åĂĒÓ

��� ñüáĀÔąàÎùÓèąŁöýÓĊÍá
áėþċ÷åŀÓÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþÔüĊçñāĒîåĎçáþíñüáĀÔąàãāĒèąŁöýÓĊÍáùîąŀ Čàîáėþċ÷åŀÓÎùÓÎýēóëŁþĊ÷åăù
�ÎýēóëŁþčáŁöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáčå×āÍČñÍčáŁ� ÔüùîąŀöąÓÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăù�čáŁ ĊãŀþÍýæñüáĀÔąàÎùÓèąŁ
öýÓĊÍá ċñüĊöŁåôąåîńöąáïëŁþÔüĊçđåóÓÍñíÎĂēåÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôáüóýåùùÍ ãėþíĄíÍýæĊöŁåáýēÓÕþÍ
ÎùæëŁþĊãŀþÍýæñüáĀÔąà ċñüÍñýæíþæïïÔæñÓãāĒÎùæëŁþãþÓãĀôáüóýåáÍ Ċïþöþíþïâ÷þáėþċ÷åŀÓ
ÎùÓĊöŁå 'HFOLQDWLRQ áŀþÓĐ ĎàŁ ČàîÍþïóýàíĄíÔþÍĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ

����� àþóÐŁþÓëŁ þ �&LUFXPSRODU 6WDUV�
ß áėþċ÷åŀÓèąŁöýÓĊÍá÷åĂĒÓ ÔüíāàþóùîąŀÍñĄŀí÷åĂĒÓ×ĂĒÓĎíŀíāóýåáÍñýæÎùæëŁþĊñî ĊïþĊïāîÍàþóêóÍåāē
óŀþ àþóÐŁþÓëŁþ �FLUFXPSRODU VWDUV� ãĄÍáėþċ÷åŀÓöýÓĊÍáæåČñÍÔüíāàþóÐŁþÓëŁþ îÍĊóŁåæïĀĊóß

��
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ดาวคางฟา

NCP

ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓÎùÓàþóÐŁþÓëŁþæåãŁùÓëŁþÎùÓèąŁöýÓĊÍáùîąŀãāĒáėþċ÷åŀÓñüáĀÔąà ��q1

ĊöŁåôąåîńöąáïÎùÓČñÍ èąŁöýÓĊÍáÔþÍæïĀĊóßÎýēóČñÍĊ÷åăùÔüêæóŀþàþóãĄÍàóÓæåãŁùÓëŁþĊçđåàþó
ÐŁþÓëŁþ �ċñüĊóñþ÷åŁþïŁùå÷ÍĊàăùåÎùÓãĄÍĐ çā àóÓùþãĀáîńÍđÔüĊçđåàþóÐŁþÓëŁþ ÷ïăùĎíŀíāóýåñýæ
ÎùæëŁþĊÖŀåÍýå� öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀãāĒñüáĀÔąà ��q1 ÔüêæóŀþÎýēóëŁþĊ÷åăùùîąŀöąÓ
ÔþÍÎùæëŁþ ��q ċñüàþóãĄÍàóÓãāĒùîąŀïü÷óŀþÓÎýēóëŁþĊ÷åăùÍýæÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăùÔüĊçđåàþóÐŁþÓ
ëŁþ åýĒåÍđÐăùàþóãāĒíāÐŀþ 'HF íþÍÍóŀþ ��q���q  ���q ÔüĊçđåàþóÐŁþÓëŁþöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍ
ĊÖāîÓč÷íŀ �ïąçãāĒ ����

����� àþóãāĒĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁ
čåãĀôáïÓÍýåÎŁþíÍýæàþóÐŁþÓëŁþ ÔüíāàþóùāÍÍñĄŀí÷åĂĒÓ×ĂĒÓĎíŀíāóýåČèñŀÎĂēåíþêŁåÎùæëŁþ �îÍĊóŁå
ÍïßāãāĒèąŁöýÓĊÍáùîąŀæåĊöŁåôąåîńöąáïČñÍêùàā� öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀãāĒñüáĀÔąà ��q1
àþóãāĒíā 'HF áĀàñæíþÍãāĒöĄàãāĒĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁÐăùàþóãāĒùîąŀæïĀĊóßÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁêùàā
ĊåăĒùÓÔþÍöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀ ĊöŁåôąåîńöąáïëŁþÔüùîąŀöąÓÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁ
��q���q  ��q ĊïþÔüêæóŀþÔþÍÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀĊïþÔüĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáàþóãāĒíāÐŀþ 'HF áėĒþÍóŀþ
���q ĎàŁ �ïąçãāĒ ����

����� DOWLWXGH ÎùÓàþó ßĈ PHULGLDQ
öėþ÷ïýæàþóãāĒöþíþïâÎĂēåċñüáÍĎàŁ ĊïþÔüêæóŀþàþóÔüíāãĀôčåÍþïÎĂēåÔþÍ×āÍáüóýåùùÍ ÎĂēåÎåþå
ÍýæĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ ĎçáþíĊöŁåÎùÓ 'HFOLQDWLRQ èŀþå PHULGLDQ ÍŀùåãāĒÔüÎŁþíĎçîýÓ×āÍëŁþãþÓ
ãĀôáüóýåáÍ ċñüáÍñýæÎùæëŁþ Ċïþöþíþïâ÷þ DOWLWXGH ÎùÓàþó ß æïĀĊóß PHULGLDQ ĎàŁ Čàî
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ïąçãāĒ ���� DOWLWXGH ÎùÓàþóÎßüãāĒèŀþå PHULGLDQ öėþ÷ïýæàþóãāĒíāêĀÍýà 'HF  ���q �×Łþî�� 'HF
 �q �ÍñþÓ� ċñü 'HF  ���q �Îóþ� æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍñüáĀÔąà ��q1

ÍþïêĀÔþïßþâĂÓíĄíãāĒĊöŁå 'HF åýēåĐ ãėþÍýæÎùæëŁþ ß æïĀĊóß PHULGLDQ

ĊÖŀå öėþ÷ïýæÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀ àþóãāĒùîąŀæïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáïëŁþÔüùîąŀöąÓÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁ
��q àþóãāĒíāÐŀþ 'HF  ���q Ôüíā DOWLWXGH öąÓãāĒöĄàÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁ ��q���q  ��q öŀóå
àþóãāĒíā 'HF  ���q ÔüùîąŀöąÓĊñîÔþÍÎýēóëŁþĊ÷åăùíþùāÍ ��q���q ��q ×ĂĒÓÍđÐăùùîąŀĊ÷åăùÎùæëŁþ
ãþÓãĀôĊ÷åăùùîąŀ ��q���q  ��q åýĒåĊùÓ �ïąçãāĒ ����

ÔþÍ÷ñýÍÍþïåāēĊïþöþíþïâ÷þ DOWLWXGH ÎùÓùþãĀáîńáùåĊãāĒîÓóýåĎàŁĊÖŀåÍýå ĊêāîÓĊïþêĀÔþïßþ
'HF ÎùÓàóÓùþãĀáîń ß óýåãāĒöýÓĊÍá čåóýå÷åĂĒÓĐ àóÓùþãĀáîńÍđĊçïāîæĊöíăùåÍýæóýáâĄ÷åĂĒÓĐæå
ãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ãāĒíāÐŀþêĀÍýà 'HF ċñü 5$ æåãïÓÍñíãŁùÓëŁþ ċáŀáñùàãýēÓçāċñŁó êĀÍýàÎùÓàóÓ
ùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþöþíþïâĊçñāĒîåĎçĎàŁãý ēÓçā ċáŀĊåăĒùÓÔþÍċÍåÎùÓČñÍĊùāîÓÔþÍïüåþæ
öĄïĀîü �HFOLSWLF� ĊêāîÓ ����q ĊïþÔüêæóŀþàóÓùþãĀáîńöþíþïâíāÐŀþ 'HF ĎàŁĊêāîÓĎíŀĊÍĀå ˘����q
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óýåãāĒ �Čàîçïüíþß� HYHQW Decd RAd
�� íāåþÐí 1RUWKZDUG (TXLQR[ �q �K
�� íĀâĄåþîå 1RUWKHUQ 6ROVWLFH �����q �K
�� Íýåîþîå 6RXWKZDUG (TXLQR[ �q ��K
�� äýåóþÐí 6RXWKHUQ 6ROVWLFH �����q ��K

áþïþÓãāĒ ���� êĀÍýà 'HF ċñü 5$ ÎùÓàóÓùþãĀáîń ß óýåáŀþÓĐ čåċáŀñüçā

เสนศูนยสูตรฟา

NCP

SCP

เสนสุริย
วิถี

23.5o

21 ม.ิย.21 มี.ค.

21 ธ.ค.
21 ก.ย.

ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńæåãïÓÍñíãŁùÓëŁþčåïùæçā

����� áėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńæåêĀÍýàãŁùÓëŁ þ
áþïþÓ ��� ċñüïąçãāĒ ��� ċöàÓâĂÓêĀÍýàčåċÍå 'HF ċñü 5$ ÎùÓàóÓùþãĀáîńãāĒĊçñāĒîåĎçčå
÷åĂĒÓçā âĂÓċíŁóŀþ 'HF ÎùÓàóÓùþãĀáîńÔüĊãŀþÍýåöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÐåñüáėþċ÷åŀÓ ÔüĊãŀþÍýå ß
ĊóñþĊàāîóÍýå ċáŀóŀþðàąÍþñčåċáŀñü×āÍČñÍÔüùîąŀáïÓÍýåÎŁþíÍýå öėþ÷ïýæ×āÍČñÍĊ÷åăùåýēå ĊïþÔü
ĊïāîÍ 1RUWKZDUG (TXLQR[� 1RUWKHUQ 6ROVWLFH� 6RXWKZDUG (TXLQR[� 6RXWKHUQ 6ROVWLFH óŀþ
9HUQDO (TXLQR[ �óöýåáóĀõĄóýá�� 6XPPHU 6ROVWLFH �Ðïāõíþîýå�� $XWXPQDO (TXLQR[ �ôþïã
óĀõĄóýá�� :LQWHU 6ROVWLFH �Ċ÷íþîýå� áþíñėþàýæ

ÔþÍ 'HF ÎùÓàóÓùþãĀáîń ċñü DOWLWXGH ÎùÓĊöŁå 'HF ÔþÍÎùæëŁþ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâÐėþåóß
÷þĊöŁå ODWLWXGH ãāĒÔüöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåàóÓùþãĀáîńùîąŀĊ÷åăùôāïõüĎàŁ èąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀáùåĊ÷åăù
ãāĒöĄàÔüöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåêïüùþãĀáîńæåĊ÷åăùôāïõüĎàŁ ÔüöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁĊÕêþüóýå VXP�
PHU VROVWLFH ċñüèąŁöýÓĊÍáåāēÔüáŁùÓĊ÷đåĊöŁåôąåîńöąáïëŁþùîąŀ÷ŀþÓÔþÍ ]HQLWK ùîąŀ ����q ×ĂĒÓÍđÐăù
ñüáĀÔąàãāĒĊ÷åăùãāĒöĄàãāĒöþíþïâĊ÷đåêïüùþãĀáîńùîąŀæå÷ýóĎàŁÍđÐăù ñüáĀÔąà ����q1 ÷ïăùïąŁÔýÍÍýåčå
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ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓêïüùþãĀáîńĊãāĒîÓóýå čåóýåãāĒĊÍĀà VXPPHU VROVWLFH öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæå
7URSLF RI &DQFHU

åþí 7URSLF RI &DQFHU �ïąçãāĒ ���� öėþ÷ïýæñüáĀÔąà ����q6 ĊïāîÍóŀþ 7URSLF RI &DSULFRUQ

èąŁöýÓĊÍáčåãþÓáùåĊ÷åăù÷ïăùčáŁíþÍĐ ùþÔÔüöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåĎàŁùāÍçïþÍÛÍþïßń÷åĂĒÓ åýĒå
ÍđÐăùçïþÍÛÍþïßńàóÓùþãĀáîńĊãāĒîÓÐăå čåæïĀĊóßåāēÔüíāùîŀþÓåŁùî÷åĂĒÓóýåãāĒàóÓùþãĀáîńĎíŀĊÐî
ñýæÎùæëŁþ èąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀ÷ŀþÓÔþÍÎýēóČñÍĊ÷åăùíþÍãāĒöĄàãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåçïþÍÛÍþïßńåāēĎàŁ
ÔüöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåêïüùþãĀáîńĊãāĒîÓÐăåĎàŁĊêāîÓ÷åĂĒÓóýå Ðăùčåóýå VXPPHU VROVWLFH ×ĂĒÓàóÓ
ùþãĀáîńĊêāîÓĊÕāîàĎçæïĀĊóßÎùæëŁþêùàā èąŁöýÓĊÍáčåæïĀĊóßåāēÔüĊ÷đåĊöŁåôąåîńöąáïëŁþãėþíĄíÍýæ
ÎùæëŁþ ����q åýĒåÐăùèąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæïĀĊóßñüáĀÔąà ��q�����q  ����q1 ĊïāîÍóŀþ $UFWLF &LUFOH
�ïąçãāĒ ���� öėþ÷ïýæñüáĀÔąà ����q6 ĊïþĊïāîÍóŀþ $QWDUFWLF &LUFOH

čåñýÍõßüĊàāîóÍýååāē Ċïþöþíþïâ÷þĎàŁóŀþñüáĀÔąàčàæåČñÍÔüĊ÷đåÍñĄŀíàþóÍñĄŀí÷åĂĒÓĊçđå
àþóÐŁþÓëŁþ ÷ïăùÔüíùÓĎíŀĊ÷đåÍñĄŀíàþóãāĒíāÐŀþ 'HF Ðŀþ÷åĂĒÓĎàŁ ĊÖŀå ÍñĄŀíàþóÍþÓĊÎåčáŁíā 'HF
çïüíþß ���q ñüáĀÔąàãāĒÔüöþíþïâĊ÷đåàþóÍþÓĊÎåčáŁĊçđåàþóÐŁþÓëŁþĎàŁÐăùñüáĀÔąàãāĒĊ÷đåÎýēóëŁþ
čáŁùîąŀöąÓÔþÍÎùæëŁþùîŀþÓåŁùî ��q���q  ��q ĊçđåáŁåĎç åýĒåÐăùñüáĀÔąàãāĒùîąŀãþÓčáŁÎùÓ ��q6
ċñüčå×āÍČñÍĊ÷åăù ñüáĀÔąàöĄàãŁþîãāĒöþíþïâĊ÷đåàþóÍþÓĊÎåčáŁÐăùñüáĀÔąàãāĒĊöŁåôąåîńöąáïëŁþùîąŀ
öąÓÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁĎíŀĊÍĀå ��q åýĒåÐăùñüáĀÔąàöĄàãŁþîãāĒĊ÷đåÍþÓĊÎåčáŁÔüùîąŀãāĒñüáĀÔąà ��q1
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ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓêïüùþãĀáîńĊãāĒîÓÐăåóýåãāĒĊÍĀà VXPPHU VROVWLFH öėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáãāĒùîąŀæå
$UFWLF &LUFOH

��� ĊóñþàþïþÐáĀãŁùÓâĀĒå /RFDO 6LGHUHDO 7LPH �/67�
ĊåăĒùÓÔþÍĊöŁå PHULGLDQ ĊçđåĊöŁåãāĒñþÍÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăù èŀþå ]HQLWK ċñüæïïÔæñÓîýÓ
ÎùæëŁþãþÓãĀôčáŁ ĊïþÔüĎàŁóŀþêĀÍýàæåãŁùÓëŁþæåĊöŁå PHULGLDQ ÔþÍÎýēóëŁþ ñþÍèŀþå ]HQLWK Ďç
æïïÔæñÓîýÓÎùæëŁþãþÓãĀôáïÓÎŁþíÔüùîąŀčåêĀÍýà 5$ ĊàāîóÍýåĊöíù ĊïþĊïāîÍêĀÍýà 5$ æåĊöŁå
PHULGLDQ åāēóŀþĊçđåĊóñþàþïþÐáĀãŁùÓâĀĒå �/RFDO 6LGHUHDO 7LPH � /67� ĊåăĒùÓÔþÍêĀÍýàæå 5$
ċæŀÓùùÍĊçđå ��K ċñüÐþæÍþï÷íĄåÎùÓČñÍ÷åĂĒÓïùæčÖŁĊóñþ ��Öí� �� åþãā Ðŀþ /67 ÔüíāÍþï
ĊçñāĒîåċçñÓĎç �����V ãĄÍĐ � óĀåþãā ÷ïăùãĄÍĐóýåàþïþÐáĀÔüĊïđóÍóŀþ÷åĂĒÓóýå �VRODU GD\� ùîąŀ
�P

÷þÍĊïþĊçïāîæåþøĀÍþãāĒ ĊïþčÖŁÍýåùîąŀ čåçýÔÔĄæýåĊçđåáýóæùÍáėþċ÷åŀÓàóÓùþãĀáîńæåãŁùÓëŁþ
/67 ÍđĊçïāîæĎàŁĊ÷íăùåÍýæåþøĀÍþæùÍàóÓàþó ×ĂĒÓ /67 çýÔÔĄæýåÍđÐăùÍþïæùÍóŀþàþóãāĒùîąŀæå
PHULGLDQ čåçýÔÔĄæýååýēåíā 5$ Ċãŀþčà ĊÖŀå ß áùåĊãāĒîÓóýåÎùÓóýåãāĒ �� íāåþÐí àóÓùþãĀáîńùîąŀ
æå PHULGLDQ êùàā ċñüĊåăĒùÓÔþÍčåóýåãāĒ �� íāåþÐí àóÓùþãĀáîńíā 5$  �K ĊïþÔüêæóŀþ /67
ß áùåĊãāĒîÓóýå ÎùÓóýåãāĒ �� íāåþÐíÔüĊãŀþÍýæ �K

Íþïãïþæ /67 ÔüíāçïüČîÖåńčåÍþï÷þáėþċ÷åŀÓÎùÓÍñĄŀíàþóĎàŁ ĊÖŀå ÷þÍ /67 ß çýÔÔĄæýå
ĊãŀþÍýæ ��K��P ĊïþÔüêæóŀþàþó 9HJD �êĀÍýà 'HF  ���q 5$  ��K��P� ÔüùîąŀæïĀĊóß
PHULGLDQ êùàā ċñüÔþÍ 'HF ĊïþÔüêæóŀþöėþ÷ïýæèąŁöýÓĊÍáÔþÍñüáĀÔąà ��q1 Ôüöþíþïâêæàþó
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9HJD ĎàŁöąÓ ��q ÔþÍÎùæëŁþãþÓãĀôĊ÷åăù

čåçýÔÔĄæýå íāùĄçÍïßńċñüĊÐïăĒùÓíăùùĀĊñđÐãïùåĀÐöń ÔėþåóåíþÍãāĒöþíþïâæùÍĊóñþ /67 ÎùÓèąŁ
öýÓĊÍá ßĈ êĀÍýà÷åĂĒÓæåČñÍĎàŁ ċáŀ÷þÍĊïþĎíŀíāĊÐïăĒùÓíăùåāēċñŁó ĊïþöþíþïâíāóĀäā÷þ /67 ĎàŁ÷ñþî
óĀäā

óĀäāċïÍÐăùÍþï÷þêĀÍýàÎùÓàþóãāĒùîąŀæå PHULGLDQ ÷þÍĊïþãïþæàþóãāĒùîąŀæå PHULGLDQ Ċïþ
öþíþïâ÷þêĀÍýàÎùÓíýåĎàŁÔþÍċèåãāĒàþó ĊåăĒùÓÔþÍàþóãĄÍàóÓæå PHULGLDQ ß Ċóñþ÷åĂĒÓĐ îŀùí
íāÐŀþ 5$ ÐŀþĊàāîóÍýå Ðŀþ 5$ ÎùÓàþóàóÓ÷åĂĒÓãāĒùîąŀæå PHULGLDQ ÍđÐăùĊóñþ /67 ß çýÔÔĄæýååýēå
åýĒåĊùÓ

åùÍÔþÍåāē ĊïþîýÓöþíþïâçïüíþßÐŀþ /67 ĎàŁùîŀþÓÐïŀþóĐ ÔþÍóýåċñüĊóñþçýÔÔĄæýå óĀäāåāē
íāçïüČîÖåńöėþ÷ïýæÍþïçïüíþßáėþċ÷åŀÓàþóùîŀþÓÐïŀþóĐ ċñüöþíþïâãėþĎàŁ ČàîĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓ
öýÓĊÍáóýáâĄčàĐ æåãŁùÓëŁþ öþíþïâċæŀÓùùÍĎàŁĊçđåÎýēåáùå àýÓåāē

�� ÷þ 5$d �5$ ÎùÓàóÓùþãĀáîń� ß óýåùŁþÓùĀÓãāĒčÍñŁóýåãāĒöýÓĊÍáãāĒöĄà ÔþÍáþïþÓ ��� ÷ïăùčÖŁ
óýå 9HUQDO (TXLQR[ �óýåãāĒ �� íāåþÐí� ĊçđåóýåùŁþÓùĀÓ ×ĂĒÓàóÓùþãĀáîńíā 5$d  �K

�� ÔþÍóýåùŁþÓùĀÓ ÷þ 5$d ÎùÓóýåãāĒçýÔÔĄæýåĎàŁČàîêĀÔþïßþóŀþ 5$d ĊêĀĒíÎĂēåçïüíþßĊàăùåñü
�K ùþãĀáîńñü ��P óýåñü �P

�� ĊíăĒùĎàŁ 5$d ÎùÓàóÓùþãĀáîńċñŁó č÷ŁĊñăĒùåĎçîýÓĊóñþãāĒĊïþãïþæáėþċ÷åŀÓãāĒċåŀåùåÎùÓ
àóÓùþãĀáîńæåãŁùÓëŁþ åýĒåÐăùĊóñþĊãāĒîÓóýå ãāĒĊïþöííáĀč÷ŁàóÓùþãĀáîńùîąŀæå PHULGLDQ ß
ĊóñþĊãāĒîÓóýåêùàā� ĊïþÔüĎàŁóŀþ čåĊóñþĊãāĒîÓóýå /67noon  5$d

�� ĊåăĒùÓÔþÍ ČñÍ÷íĄå÷åĂĒÓïùæčÖŁĊóñþ ��K��P ĊïþöþíþïâçïüíþßĎàŁóŀþ /67 ĊêĀĒíÎĂēå �P
ãĄÍĐ � åþãā åýĒåÐăùĊïþöþíþïâĊãāîæ /67 çýÔÔĄæýåĎàŁ ĊãāîæÍýæ /67 áùåĊãāĒîÓóýåČàîÍþï
æóÍ�ñæ àŁóîöŀóåáŀþÓÎùÓĊóñþÔþÍĊãāĒîÓóýå åýĒåÐăù /67now  /67noon +∆W

áýóùîŀþÓ� ÔÓ÷þ /67 ß óýåãāĒ �� öĀÓ÷þÐí Ċóñþ ����� å�

�� čåÍïßāåāē ĊïþĊñăùÍčÖŁóýåùŁþÓùĀÓĊçđåóýåãāĒ �� íĀâĄåþîå 5$d��� -XQ�  �K

�čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó åāĒĊçđåĊêāîÓÐŀþçïüíþß ĊåăĒùÓÔþÍÍþïæýÓÐýæčÖŁ WLPH ]RQH ĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓöùàÐñŁùÓÍýæĊöŁå
ñùÓáĀÔąàĊöíùĎç ċñüåùÍÔþÍåāēČñÍîýÓĎíŀČÐÔïïùæàóÓùþãĀáîńčåùýáïþãāĒĊãŀþÍýåáñùàãýēÓçā



æããāĒ �� ÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãŁùÓëŁþ �&(/(67,$/ 027,21� ��

�� óýåãāĒ �� öĀÓ÷þÐí ùîąŀ÷ñýÓÔþÍóýåãāĒ �� íĀâĄåþîåùîąŀçïüíþß ÷åĂĒÓĊàăùå ÍýæùāÍöþíùþãĀáîń
åýĒåÐăù 5$d��� $XJ� íāÐŀþåŁùîÍóŀþ 5$d��� -XQ� ùîąŀ �K��P ĊïþÔüĎàŁ 5$d��� $XJ�
 5$d��� -XQ� � �K��P  �K��P

�� ĊíăĒùĊïþãïþæ 5$d ãėþč÷ŁĊïþãïþæ /67 ß ĊóñþĊãāĒîÓóýå /67noon  �K��P

�� ĊåăĒùÓÔþÍĊóñþ ����� å� ùîąŀ÷ñýÓÔþÍĊóñþĊãāĒîÓóýåĎç � Öí� ĊïþÔüĎàŁóŀþ /67now  
/67noon � �K  ��K��P

×ĂĒÓ÷þÍĊïþùùÍĎçöýÓĊÍáãŁùÓëŁþčåáùåÍñþÓÐăå ĊóñþöþíãĄŀíÎùÓóýåãāĒ �� öĀÓ÷þÐí ĊïþÔü
êæóŀþàþó 9HJD �'HF  ���q 5$  ��K��P� ÔüùîąŀæïĀĊóßčÍñŁĐ PHULGLDQ êùàā

��� íĄíÖýĒóČíÓ �+RXU $QJOH� +$�
åùÍÔþÍåāē /67 ċñü 5$ îýÓöþíþïâæùÍĎàŁùāÍóŀþ óýáâĄãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍá ùîąŀ÷ŀþÓÔþÍ PHULGLDQ
ċÐŀĎ÷å ĊïþåĀîþí ORFDO KRXU DQJOH �/+$� àýÓåāē

LHAobject = LST ´ αobject

ČàîÐŀþ /+$ ÔüæùÍóŀþ óýáâĄåý ēåĐ ùîąŀáėþċ÷åŀÓčàĊíăĒùĊãāîæÍýæĊöŁå PHULGLDQ

ĊÖŀå öííáĀóŀþ /67 çýÔÔĄæýåùîąŀãāĒ �K��P àþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáíāÐŀþ 5$  �K��P ĊïþÔü
ĎàŁ /+$  �K�P åýĒåÐăù àþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáùîąŀæå PHULGLDQ êùàā

ĊóñþèŀþåĎçöþíÖí� /67 çýÔÔĄæýåĊçñāĒîåĎçĊçđå ��K��P àþóĊàĀíãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáíāÐŀþ
5$  �K��P ĊïþÔüĎàŁ /+$  �K�P åýĒåÐăù àþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáĎàŁèŀþå PHULGLDQ ĎçċñŁó
öþíÖí�

čåãþÓÍñýæÍýå ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáàþóùāÍàóÓ ãāĒíāÐŀþ 5$  ��K��P ÎßüãāĒ /67  
��K��P ĊïþÔüĎàŁ /+$  ��K��P � ��K��P  ��K��P åýĒåÐăùàþóàóÓåāēÔüèŀþå PHULGLDQ
čåùāÍ � ÖýĒóČíÓ �� åþãā



æããāĒ �
Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁ þ
�$VWURPHWU\�
ČàîêăēåÜþåċñŁó óĀÖþàþïþôþöáïńÍđÐăùÍþïöýÓĊÍáóýáâĄæåãŁùÓëŁþ óĀÖþàþïþôþöáïńâăùĊçđåóĀãîþôþöáïń
öþÎþċïÍĐ ãāĒâăùÍėþĊåĀàÎĂēåíþčåČñÍ ČàîíåĄõîńčåîĄÐċïÍĐ ĊïĀĒíÔþÍÍþïöýÓĊÍáÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ċñü
áėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþ ÔåčåãāĒöĄà êîþîþíãāĒÔüãėþÐóþíĊÎŁþčÔčåäïïíÖþáĀÎùÓÔýÍïóþñãāĒĊïþ
ùþôýîùîąŀ ãý ēÓ÷íàåāēĊïĀĒíÔþÍĊêāîÓÍþïöýÓĊÍáÍþïĊçñāĒîåċçñÓčåáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþ

Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁþöþíþïâåėþĎçčÖŁçïüČîÖåńĎàŁ÷ñþîùîŀþÓ ĊïĀĒíÔþÍÍþïÐŁåêæĊöŁå
öĄïĀîóĀâā ċñüÍñĄŀíàþóÔýÍïïþôā čåöíýîČæïþß ×ĂĒÓíåĄõîńčåîĄÐáŁåĐ ÐŁåêæóŀþáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓ
ùþãĀáîńæåÍñĄŀíàþóÔýÍïïþôā öþíþïâæùÍâĂÓðàąÍþñãāĒÍėþñýÓÔüíþâĂÓĎàŁ Íþïóýàáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓ
ùþãĀáîńÍýæÍñĄŀíàþóÔýÍïïþôāåāē ĊùÓ ãāĒãėþč÷ŁíåĄõîńêæóŀþ÷åĂĒÓçā íā ��� óýå ċñüåėþĎçöąŀÍþïöïŁþÓ
çÛĀãĀå ĊêăĒùæŀÓæùÍâĂÓðàąÍþñčåÍþïĊÍđæĊÍāĒîóċñüÍþïãėþÍöĀÍïïí�

ÖþóÍïāÍČæïþßčÖŁĊãÐåĀÐčåÍþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁþ÷ñþîĐ ÖåĀàĊêăĒùÐŁåêæÎŁùĊãđÔÔïĀÓ
ÔėþåóåíþÍíþîĊÍāĒîóÍýæÔýÍïóþñ ÍþïöýÓĊÍáĊÓþÎùÓČñÍÎßüĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńÔýåãïĄçïþÐþãėþč÷Ł
ÖþóÍïāÍÐŁåêæóŀþČñÍĊçđåãïÓÍñí ÔþÍÍþïóýàíĄíÎùÓàóÓùþãĀáîń ß ĊóñþĊãāĒîÓóýåÔþÍöùÓ
ñüáĀÔąàãėþč÷Ł (UDWRVWKHQHV öþíþïâÐėþåóßïýôíāÎùÓČñÍĎàŁ ÍþïóýàĊóñþãāĒàóÓÔýåãïńÎŁþíèŀþå
ĊÓþÎùÓČñÍïü÷óŀþÓÍþïĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńÔýåãïĄçïþÐþĊãāîæÍýæĊóñþčåÍþïĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńöĄïĀîĄçïþÐþ
ãėþč÷Łöþíþïâóýàïüîü÷ŀþÓâĂÓàóÓÔýåãïńĎàŁ ÔþÍÍþïóýàíĄíïü÷óŀþÓàóÓÔýåãïńÎĂēåĊÔđàÐėĒþÍýæàóÓ
ùþãĀáîń ãėþč÷ŁöþíþïâÐėþåóßïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓČñÍÍýæàóÓùþãĀáîń ĎàŁ ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ ÖþóÍïāÍ

�ÔþÍÐóþíöþíþïâčåÍþïãėþåþîâĂÓðàąÍþñÔþÍáėþċ÷åŀÓàóÓùþãĀáîńċñüÍñĄŀíàþóÔýÍïïþôāåāē ĊùÓ ãāĒãėþč÷ŁöýÓÐí
ĊÍõáïÍïïíčåöíýîČæïþßĊÍĀàÐóþíĊÖăĒùóŀþàóÓùþãĀáîń ċñüÍñĄŀíàþóčåöïóÓöóïïÐń åŀþÔüöþíþïâöŀÓèñâĂÓĊ÷áĄÍþïßń
æåČñÍíåĄõîńĎàŁ åėþĎçöąŀÍþïêîþîþíãėþåþîĊ÷áĄÍþïßńùăĒåĐ æåČñÍ ÍñþîĊçđåöþÎþóĀÖþČ÷ïþôþöáïń öăæãùàíþâĂÓčå
çýÔÔĄæýå ċáŀčåçýÔÔĄæýåĊïþãïþæàāċñŁóóŀþ àóÓùþãĀáîńċñüàþóðÍõńčåÍñĄŀíàþóÔýÍïïþôāíāïüîü÷ŀþÓãāĒĎÍñÍýåíþÍ îŀùí
ĎíŀöþíþïâöŀÓèñâĂÓÍýåĎàŁ

��



æããāĒ �� Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁþ �$67520(75<� ��

ČæïþßöþíþïâĊÎŁþčÔčåäïïíÖþáĀáŀþÓĐ íþÍíþîÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþĎàŁ ČàîčÖŁĊêāîÓÍþïöýÓĊÍáċñü
óýàáėþċ÷åŀÓùîŀþÓÓŀþî

ÔþÍæããāĒ � ĊïþĎàŁãïþæċñŁóóŀþ ĊïþöþíþïâïüæĄáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþĎàŁČàîčÖŁêĀÍýàæå
ãŁùÓëŁþ ċíŁóŀþÍþïóýàáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþùþÔÔüëýÓàąĊçđåĊïăĒùÓÓŀþî ċáŀčåÓþåàþïþôþöáïń
çýÔÔĄæýååýēå Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄæåãŁùÓëŁþáŁùÓÍþïÐóþíċíŀåîėþöąÓÔåâĂÓïüàýæ ����� DUFVHF
÷ïăù � čå ������� ùÓôþ ĊåăĒùÓÔþÍóýáâĄæåãŁùÓëŁþåýēå ÔïĀÓĐ ċñŁóùîąŀĎÍñÔþÍèąŁöýÓĊÍáíþÍ ċñü
áŁùÓčÖŁÐóþíñüĊùāîàčåÍþïóýàÐŀùåÎŁþÓöąÓĊêăĒùãāĒÔüĎàŁÐóþíċíŀåîėþčåÍþïóýà

��� ÍþïôĂÍõþóÓČÐÔïÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁ þ �2UELWDO 0RWLRQ�
Íþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁþčåöíýîċïÍĐ ãėþÎĂēåĊêăĒùÍþïôĂÍõþċñüêîþîþíùäĀæþîČÐïÓöïŁþÓ
ÎùÓïüææöĄïĀîüċñüÔýÍïóþñ íåĄõîńčåãĄÍÖåÖþáĀ ċñüãĄÍóýÞåäïïí ÐŁåêæóŀþ àþóðÍõńíāÍþï
ĊÐñăĒùåãāĒãāĒåŁùîíþÍ ĊíăĒùĊãāîæÍýæàþóĊÐïþü÷ń àóÓÔýåãïń ċñüàóÓùþãĀáîń ÔĂÓöþíþïâãïþæĎàŁ
óŀþ óýáâĄčåïüææöĄïĀîüåýēå ùîąŀčÍñŁċñüíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ãāĒĊïđóÍóŀþàþóðÍõńàóÓùăĒåĐ čåãŁùÓëŁþ Ċçđå
ùîŀþÓíþÍ �Ðėþóŀþ SODQHWV íþÔþÍìþõþÍïāÍČæïþß SODQHWHV ċçñóŀþ ĬåýÍĊàĀåãþÓĬ� ÍþïôĂÍõþ
ĊêĀĒíĊáĀíâĂÓÍþïĊñăĒùåáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþãėþč÷ŁÐŁåêæÍþïĊñăĒùåâùî÷ñýÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńÖý ēå
åùÍ �UHWURJUDGH PRWLRQ� åėþĎçöąŀÍþïêîþîþíÐŁåêæ ċñüöïŁþÓċææÔėþñùÓÎùÓÔýÍïóþñ ċææ
ÔėþñùÓċææ (SLF\FOHV ÎùÓ 3WROHP\ ċñüÍþïÐŁåêæÍÚÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàþóĊÐïþü÷ń Čàî .H�
SOHU ãýēÓ÷íàåāēčÖŁĊêāîÓÍþïöýÓĊÍáÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàþóĊÐïþü÷ńàŁóîáþĊçñŀþĊêāîÓĊãŀþåýēå

êýÞåþÍþïãþÓóĀãîþôþöáïń ċñüĊãÐČåČñîā ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâöýÓĊÍáóýáâĄãāĒíāÎåþàĊñđÍ ĎàŁ
íþÍÎĂēå ċñüàŁóîÐóþíċíŀåîėþãāĒöąÓÎĂēå ãėþč÷Ł ĊïþöþíþïâÐŁåêæàþóĊÐïþü÷ńåŁùîċñüàþó÷þÓ
ĎàŁáý ēÓċáŀîýÓùîąŀ÷ŀþÓĎÍñÔþÍČñÍ ċñüÍþïöýÓĊÍáÍþïĊÐñăĒùåãāĒ êïŁùíÍýæÐóþíĊÎŁþčÔĊïăĒùÓÍÚÍþï
ĊÐñăĒùåãāĒ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâÐėþåóßĎàŁâĂÓóÓČÐÔï ċñüöþíþïâãėþåþîĎàŁâĂÓóĀâāČÐÔïóŀþàþóĊÐïþü÷ń
åŁùî÷ïăùàþó÷þÓàóÓčàíāÐóþíĊöāĒîÓãāĒÔüÖåÍýæČñÍ

��� íĄíêþïýñċñÍ×ń �3DUDOOD[ $QJOH�
čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ĊïþčÖŁĊãÐåĀÐêþïýñċñÍ×ń �SDUDOOD[� čåÍþïóýàïüîü÷ŀþÓùîąŀãĄÍóýåčåÖāóĀá
çïüÔėþóýå ĊïþíāáþöùÓàóÓáþùîąŀ÷ŀþÓÍýåçïüíþß �� ×í� ìþêãāĒĊïþĊ÷đåčåáþÎŁþÓ÷åĂĒÓÔüáŀþÓÔþÍ
ìþêãāĒĊ÷đåÔþÍáþùāÍÎŁþÓ÷åĂĒÓæŁþÓĊñđÍåŁùî ČàîóýáâĄãāĒùîąŀčÍñŁÍóŀþÔüíāÍþïĊ÷ñăĒùíãāĒíþÍÍóŀþ ĊÖŀå
÷þÍĊïþîÍåĀēóÖāēÎĂēåíþæýÓöĀĒÓÎùÓãāĒùîąŀĎÍñĐ ĊïþÔüĊ÷đåáėþċ÷åŀÓÎùÓåĀēóÖāēáÍæåêăēå÷ñýÓċáÍáŀþÓ
ÍýåčåáþċáŀñüÎŁþÓ ÷ñýÍÍþïĊàāîóÍýååāēčÖŁčåÍþïãėþìþêîåáïńöþííĀáĀãāĒĊïþöþíþïâàąÍýåĎàŁãýĒóĎç
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d

s

p

ïąçãāĒ ���� ìþêċöàÓÍþïĊÍĀàêþïýñċñÍ×ń

ĊåăĒùÓÔþÍ óýáâĄ ãŁùÓëŁþ íā ïüîü ÷ŀþÓ ãāĒ ĎÍñ íþÍ
ïüîü ÷ŀþÓ �� ×í� æå áþÎù Óí åĄõîń ÔĂÓ Ďíŀ
öþíþïâ ċîÍ ïüîü ÎùÓ óýáâĄ ùùÍ ÔþÍ Íýå ĎàŁ óĀäā
÷åĂĒÓ ãāĒ Ċïþ áŁùÓ čÖŁ Ðăù Íþï čÖŁ ÔĄà öýÓĊÍáãāĒ ÷ŀþÓ ùùÍ
ÔþÍÍýåíþÍÎĂēå Čàî÷þÍ Ċïþ ĊãāîæÍýæ óýáâĄ ãāĒ ùîąŀ
ãāĒ ïüîü ùåýåáń ċñŁó íĄí SDUDOOD[ �p� ÔüÎĂēå ùîąŀ
Íýæïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓÔĄàöýÓĊÍáöùÓÔĄà VHSDUDWLRQ
�s� ċñü ïüîü÷ŀþÓâĂÓóýáâĄ GLVWDQFH �d� ×ĂĒÓ Ċïþ
Ôüêæóŀþ áýóĊñÎãýēÓöþíöýíêýåäń Íýå �ïąçãāĒ ����
àýÓåāē

WDQ(p) = s

d
�����

ãýēÓåāē öýÓĊÍáóŀþĊïþč÷ŁåĀîþííĄí p ĊçđåĊêāîÓÐïĂĒÓ
÷åĂĒÓÎùÓíĄíãāĒóýáâĄĊñăĒùåĎçĊíăĒùĊãāîæÍýæÕþÍ÷ñýÓ
ãāĒùåýåáń ċñü s ĊçđåĊêāîÓÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓïüîü÷ŀþÓ
ïü÷óŀþÓÔĄàöýÓĊÍá åùÍÔþÍåāē čåÍïßāãāĒíĄí p íā
ÐŀþåŁùîíþÍĐ ĊïþîýÓêæóŀþ WDQ(p) « p �ĊÕêþü
čåÍïßāãāĒíĄí p ùîąŀčå÷åŀóîĊïĊàāîå� Ċïþöþíþïâ
ĊÎāîåöíÍþï SDUDOOD[ ĎàŁĊçđå

p = s
d , IRU VPDOO p

ĊåăĒùÓÔþÍíĄíčåãþÓàþïþôþöáïńöŀóåíþÍ Ôüóýà
čå÷åŀóîÎùÓùÓôþ DUFPLQ ċñü DUFVHF ÍŀùåÔüãėþÍþïÐėþåóßïüîüãþÓĊïþÔĂÓíýÍÔüáŁùÓĊçñāĒîå
÷åŀóîĊöāîÍŀùå ČàîčÖŁùýáïþĊçñāĒîå

1 arcmin = 1
60q

1 arcsec = 1
3600q

1q = 2π
360 UDGLDQ

����� /XQDU 3DUDOOD[
áýóùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓÍþïčÖŁ÷ñýÍÍþï SDUDOOD[ čåÍþï÷þïüîüãþÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþÍđÐăù Íþï÷þïüîü
ãþÓâĂÓàóÓÔýåãïń ĊåăĒùÓÔþÍàóÓÔýåãïńĊçđåóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒùîąŀčÍñŁČñÍíþÍ ĊïþÔĂÓöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đå
íĄí SDUDOOD[ ĎàŁÓŀþî àýÓÔüĊ÷đåĎàŁÔþÍìþê ���
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ïąçãāĒ ���� áėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓÔýåãïńãāĒöýÓĊÍáĊ÷đåÔþÍíĄíáŀþÓĐ æåČñÍ ÎßüãāĒĊÍĀààóÓÔýåãïńæýÓ
ÍïüÔĄÍàþóñąÍĎÍŀ

Čàî÷ñýÍÍþïċñŁó ĊïþöþíþïâÐėþåóßïüîüãþÓÔþÍČñÍâĂÓàóÓÔýåãïńĎàŁ ĊêāîÓÍþïâŀþîìþê
àóÓÔýåãïńÔþÍöùÓáėþċ÷åŀÓæåêăēåČñÍčåĊóñþĊàāîóÍýå óýàíĄí SDUDOOD[ ïüîüãþÓïü÷óŀþÓèąŁ
öýÓĊÍá ċñüÐėþåóß÷þïüîüãþÓâĂÓàóÓÔýåãïńČàîčÖŁöíÍþï �����

����� 9HQXV 7UDQVLW
ùāÍáýóùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓÍþïčÖŁ SDUDOOD[ čåÍþï÷þïüîüãþÓãāĒíāÐóþíöėþÐýÙùîŀþÓíþÍčåçïüóýáĀôþöáïń
ÍđÐăù Íþï÷þïüîü÷ŀþÓÔþÍČñÍâĂÓàóÓùþãĀáîńČàîÍþïöýÓĊÍáàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîń �9HQXV
7UDQVLW� �ïąçãāĒ ���� ČàîÍþïôĂÍõþÐïýēÓċïÍĊíăĒùçā Ð�ô� ���� ×ĂĒÓöþíþïâóýàÐŀþ $VWURQRPLFDO
8QLW �$8� ĎàŁċíŀåîėþÍóŀþóĀäāùăĒåãāĒöþíþïâóýàĎàŁ ß Ċóñþåýēå ĊåăĒùÓÔþÍčåöíýîåýēåĊïþíāÍþïãïþæ
ïüîü÷ŀþÓÎùÓóýáâĄáŀþÓĐ čåïüææöĄïĀîüčå÷åŀóîÎùÓ $8 ĊçđåùîŀþÓàā Íþï÷þÐŀþ $8 ÔĂÓíāçïüČîÖåń
ĊçđåùîŀþÓíþÍčåÍþï÷þÎåþàÎùÓïüææöĄïĀîüċñüÔýÍïóþñ

Íþï÷þïüîü $8 ČàîčÖŁçïþÍÛÍþïßńàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîńöþíþïâãėþĎàŁ ČàîÍþï
öýÓĊÍáçïþÍÛÍþïßńàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîńÔþÍÔĄàöýÓĊÍáöùÓÔĄàæåČñÍ ÔĄàöýÓĊÍáãāĒáŀþÓ
ÍýåîŀùíãāĒÔüöýÓĊÍáĊ÷đåàþóôĄÍïńĊïĀĒíöýíèýöÎùæàóÓùþãĀáîńãāĒĊóñþáŀþÓÍýå àýÓåýēåĊïþÔĂÓöþíþïâ
Ðėþåóß÷þïüîüãþÓÔþÍČñÍâĂÓàþóôĄÍïń ċñüĊåăĒùÓÔþÍĊïþãïþæïüîüãþÓÔþÍàþóôĄÍïńâĂÓàóÓ
ùþãĀáîńčå÷åŀóîÎùÓ ��� $8 ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâÐėþåóß÷þïüîüãþÓÎùÓ � $8 ĎàŁ

çïþÍÛÍþïßńàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîńÔüĊÍĀàÎĂēåùāÍÐïýēÓæåČñÍčåóýåãāĒ �� äýåóþÐí Ð�ô�
���� ċñüùāÍÐïýēÓčåóýåãāĒ � äýåóþÐí Ð�ô� ����
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ïąçãāĒ ���� çïþÍÛÍþïßńàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîń �9HQXV 7UDQVLW� âŀþîČàîîþåùóÍþô
6RODU '\QDPLFV 2EVHUYDWRU\ čåçā Ð�ô� ����

����� êþïýñċñÍ×ńÎùÓàþóðÍõń �6WHOODU 3DUDOOD[�
çïüČîÖåńÎùÓÍþïčÖŁíĄí SDUDOOD[ čåàþïþôþöáïńùîŀþÓ÷åĂĒÓÍđÐăùÍþï÷þíĄí SDUDOOD[ ÎùÓàþóðÍõń
Íþï÷þíĄí SDUDOOD[ ÎùÓàþóðÍõńĎàŁïýæÐóþíöåčÔíþáýēÓċáŀöíýîÍïāÍČæïþß ČàîÖþóÍïāÍČæïþß
áýēÓÎŁùöýÓĊÍáóŀþ ĊïþĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáíĄí SDUDOOD[ ÎùÓàþóðÍõńĎàŁ àýÓåýēå ÔĂÓĊçđåĎçĎíŀĎàŁãāĒČñÍ
ÔüíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ×ĂĒÓĊçđåãāĒíþÎùÓċææÔėþñùÓïüææöĄïĀîüċææČñÍĊçđåôąåîńÍñþÓ �JHRFHQWULF
PRGHO�

čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đå SDUDOOD[ öėþ÷ïýæàþóðÍõńĎàŁ ċáŀĊêāîÓóŀþÖþó
ÍïāÍČæïþßíāÍþïçïüĊíĀåïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõńãāĒáėĒþÍóŀþÐóþíĊçđåÔïĀÓíþÍ ĊåăĒùÓÔþÍàþóðÍõńíā
ïüîüãþÓãāĒĎÍñíþÍ ÍþïÔüöýÓĊÍáĊ÷đåíĄí SDUDOOD[ ĎàŁ îŀùíáŁùÓčÖŁïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓÔĄàöýÓĊÍáãāĒ
ĎÍñ ČàîïüîüãþÓãāĒĎÍñãāĒöĄàãāĒĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁÔþÍæåČñÍÍđÐăù ïüîüóÓČÐÔïÎùÓČñÍ ÷ïăù
� $8 �$VWURQRPLFDO 8QLW� åāĒĊùÓ �� $8  ����������� Í�í��

ĊïþöþíþïâöýÓĊÍáíĄíÎùÓ VWHOODU SDUDOOD[ ĎàŁ ČàîÍþïöýÓĊÍáàþóðÍõńàóÓ÷åĂĒÓ ÔþÍáėþċ÷åŀÓ
ÎùÓČñÍčåóÓČÐÔïãāĒċáÍáŀþÓÍýå ČàîåĀîþíċñŁó ĊïþåĀîþííĄí VWHOODU SDUDOOD[ óŀþĊçđå íĄíãāĒ
ÐñþàĊÐñăĒùåùùÍĎçÔþÍáėþċ÷åŀÓöýÓĊÍáÔþÍæåČñÍ ĊãāîæÍýæàóÓùþãĀáîń �ĊÖŀå ÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓíĄí
ãāĒöýÓĊÍáĎàŁĊíăĒùïüîüĊóñþ÷ŀþÓÍýåùùÍĎçÐïĂĒÓçāÎùÓóÓČÐÔïÎùÓČñÍ�
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d

1 AU

p

ïąçãāĒ ���� Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓàóÓàþóČàîčÖŁĊãÐåĀÐ 6WHOODU 3DUDOOD[ àþóãāĒùîąŀčÍñŁàóÓùþãĀáîń
íþÍÍóŀþÔüíāíĄíĊ÷ñăĒùí p čå÷åŀóî DUFVHF ãāĒíþÍÍóŀþĊíăĒùĊãāîæÍýæÕþÍ÷ñýÓãāĒùåýåáń

óĀäāÍþïóýàïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõń ČàîčÖŁĊãÐåĀÐ VWHOODU SDUDOOD[ ÍđĎíŀáŀþÓÔþÍÍþïóýàïüîüãþÓ
ČàîčÖŁóĀäā SDUDOOD[ ċææäïïíàþ ČàîĊïþčÖŁ ïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓèąŁöýÓĊÍá �VHSDUDWLRQ� Ċçđå � $8
�ùîŀþñăíóŀþ ĊïþåĀîþíč÷ŁíĄí VWHOODU SDUDOOD[ ĊçđåíĄí SDUDOOD[ ïü÷óŀþÓèąŁöýÓĊÍáÔþÍČñÍċñüàóÓ
ùþãĀáîń� ċñüĊïþíýÍÔüóýàíĄí VWHOODU SDUDOOD[ čå÷åŀóîÎùÓ DUFVHF �×ĂĒÓĊçđåíĄíãāĒĊñđÍ ĊïþÔĂÓ
öþíþïâčÖŁ WDQ(p) « p ĎàŁ� ĊïþÔüĎàŁóŀþïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõńãāĒíāíĄí VWHOODU SDUDOOD[ p ÐĀàĊçđå

d =
1 AU

p
�����

čåÍþï÷þïüîüãþÓĊçđå÷åŀóî Ċíáï ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓċçñÓ÷åŀóîíĄíĊçđåĊïĊàāîå ċñü � $8
Ċçđå Ċíáï ĊöāîÍŀùå

d(m) =
1 AU

p(arcsec)
ˆ

(
1.496 ˆ 1011 km

1AU

)
ˆ

(
3600 ˆ 360 arcsec

2π radian

)

ĊåăĒùÓÔþÍčåÍþïóýàïüîüãþÓàŁóîĊãÐåĀÐ VWHOODU SDUDOOD[ ĊïþčÖŁíĄíčå÷åŀóî DUFVHF ċñü
ïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓÔĄàöýÓĊÍáĊçđå � $8 Ċöíù �ïąçãāĒ ���� ĊïþöþíþïâåĀîþí÷åŀóîÎùÓïüîüãþÓ
č÷íŀ ČàîĊïāîÍóŀþ êþïńĊ×Ð �SDUVHF� ×ĂĒÓíþÔþÍÐėþóŀþ SDUDOOD[ DUFVHFRQG ČàîåĀîþíč÷Ł � SDU�
VHF ÐăùïüîüãþÓÎùÓàþóðÍõńãāĒãėþč÷ŁĊÍĀàíĄí SDUDOOD[ DUFVHF ĊãŀþÍýæ � DUFVHF �ċñüàŁóîïýôíā
ïü÷óŀþÓÔĄàöýÓĊÍá � $8� åýĒåÐăùĊïþöþíþïâ÷þïüîüãþÓÎùÓàþóðÍõńàóÓčàĐ ãāĒöþíþïâöýÓĊÍá
Ċ÷đå VWHOODU SDUDOOD[ àŁóî

d(parsec) =
1

p(arcsec)

ċñüĊïþÔüĎàŁóŀþ 1 parsec = 206264 AU = 3.08 ˆ 1013 km = 3.26 light years
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ãýēÓåāē ÎŁùÔėþÍýàöėþÐýÙùîŀþÓ÷åĂĒÓčåÍþï÷þïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõńàŁóîóĀäā VWHOODU SDUDOOD[ ÎĂēåùîąŀ
ÍýæÎŁùÔėþÍýàčåÍþïċîÍíĄíĊñđÍĐ ùùÍÔþÍÍýå ÷ïăù ÍėþñýÓÍþïċîÍ �$QJXODU 5HVROXWLRQ� ÎùÓ
ãýôåąçÍïßńãāĒčÖŁåý ĒåĊùÓ

��� ÍėþñýÓÍþïċîÍ �$QJXODU 5HVROXWLRQ�
ÎßüãāĒĊïþĊàĀåĎçčåâååĊçñāĒîóĐ čåîþíÐėĒþÐăå ĊíăĒùĊ÷đåċöÓĎëÔþÍïâÍėþñýÓêĄŀÓĊÎŁþíþÔþÍ÷åãþÓ
ÎŁþÓ÷åŁþ ĊïþùþÔÔüöÓöýîóŀþ ïâãāĒÍėþñýÓêĄŀÓĊÎŁþíþåāē ĊçđåïâíùĊáùïńĎ×Ðń ÷ïăùïâîåáńĈ �ĊïþùþÔÔü
áŁùÓĊáïāîíáýó÷ñæ ÷þÍĊçđåïâîåáń óĀĒÓíþčå×ùîãāĒċÐæ� ĊïþãïþæÍýåàāóŀþ ïâîåáńáŁùÓíāĎë÷åŁþ
öùÓàóÓ ċáŀĊïþùþÔÔüêæóŀþ ÎßüãāĒïâùîąŀĎÍñĐ ùþÔÔüĊçđåĎçĎàŁîþÍčåÍþïċîÍ÷ñùàĎë÷åŁþïâ
ãýēÓöùÓàóÓùùÍÔþÍÍýå ÔåÍóŀþïâÔüĊÎŁþíþčÍñŁĊïþíþÍêùÔåĊïĀĒíöþíþïâċîÍ÷ñùàĎëöùÓàóÓ
ùùÍÔþÍÍýåĎàŁ ĊïþÔĂÓÔüöþíþïâæùÍĎàŁóŀþĎíŀčÖŀïâíùĊáùïńĎ×Ðń ×ĂĒÓÐóþíöþíþïâčåÍþïċîÍïþî
ñüĊùāîàÎùÓóýáâĄãāĒĊ÷đåùùÍÔþÍÍýåĎàŁåāē ĊïþĊïāîÍóŀþ ÍėþñýÓÍþïċîÍ �DQJXODU UHVROXWLRQ�

DQJXODU UHVROXWLRQ íā÷åŀóîĊçđåíĄí ĊÖŀå DUFVHF ùÓôþ ÷ïăù ĊïĊàāîå čåãþÓàþïþôþöáïń
ãýĒóĐ ĎçíýÍÔüčÖŁčå÷åŀóîÎùÓ DUFVHF Ðŀþ UHVROYLQJ SRZHU Ðăùïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíãāĒåŁùîãāĒöĄà ãāĒ
ãýôåąçÍïßńÖĀēååýēåĐ ÔüöþíþïâċîÍċîüùùÍÔþÍÍýåĎàŁ öėþ÷ïýæöþîáþíåĄõîńãýĒóĐ Ďç íā DQJXODU
UHVROXWLRQ ùîąŀãāĒçïüíþß � DUFPLQ �����q� åýĒå÷íþîÐóþíóŀþíåĄõîńÔüĎíŀöþíþïâíùÓĊ÷đåïþî
ñüĊùāîàãāĒĊñđÍÍóŀþ � DUFPLQ ĎàŁ ãý ēÓåāēÐóïêĂÓïüñĂÍĊöíùóŀþ ÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓóýáâĄåý ēåÎĂēåùîąŀÍýæ
ãýēÓÎåþàÎùÓóýáâĄ ċñüïüîüãþÓãāĒöýÓĊÍá ČàîĊïþöþíþïâÐėþåóßÎåþàĊÖĀÓíĄíĎàŁÔþÍ

WDQ θ =
s

d
�����

ĊíăĒù θ = ïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄí�ÎåþàĊÖĀÓíĄí� s = ïüîü÷ŀþÓ�ÎåþàÎùÓóýáâĄ� d = ïüîü÷ŀþÓâĂÓ
óýáâĄ

5HWLQD 'LVSOD\
áýóùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓĊãÐČåČñîāãāĒùŁþÓùĀÓâĂÓ DQJXODU UHVROXWLRQ ÎùÓàóÓáþíåĄõîńÍđÐăù
ĊãÐČåČñîā ī5HWLQD 'LVSOD\Ĭ ÎùÓùĄçÍïßń $SSOH ÷åŁþÔù /&' ÎùÓùĄçÍïßńĊ÷ñŀþåāē
íāÍþïČÒõßþóŀþíāÐóþíñüĊùāîà īíþÍĊãŀþãāĒöþîáþíåĄõîńöþíþïâċîÍċîüĎàŁĬ Ċïþêæ
óŀþ÷þÍĊïþÐėþåóßÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓ÷åĂĒÓ÷åŀóî SL[HO ĊíăĒùíùÓÔþÍïüîüãāĒĊ÷íþüöíċñŁó
ÎåþàÎùÓ SL[HO ÔüĊñđÍÍóŀþ � DUFPLQ åýĒåÐăùöþîáþíåĄõîńĎíŀöþíþïâċîÍùùÍĎàŁ ãý ēÓåāē
÷þÍĊïþêĀÔþïßþ÷åŁþÔùĊ÷ñŀþåāēàŁóîïüîüãāĒčÍñŁÍóŀþïüîüãāĒùŁþÓùĀÓ ĊïþÍđÔüöþíþïâċîÍ
ïþîñüĊùāîàÎùÓ SL[HO ĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍÎåþàĊÖĀÓíĄíċçïèÍèýåÍýæïüîüãþÓÎùÓèąŁöýÓĊÍá
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ĊçđåãāĒċåŀåùåóŀþ ãýôåąçÍïßńãāĒáŀþÓÍýå íāÍėþñýÓċîÍ ÷ïăù DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒċáÍáŀþÓÍýå
àýÓãāĒãĄÍÐåãāĒöóíċóŀå÷ïăùÐùåċãÐĊñåöńÐÓÔüĊÎŁþčÔÍýåàā ĊÖŀåĊàāîóÍýå ċíŁÍïüãýĒÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
ãāĒíā ïąçïŀþÓċñüÎåþàčÍñŁ ĊÐāîÓÍýå ÍđîýÓíāÐóþíöþíþïâčåÍþïċîÍċîüïþîñüĊùāîàĎàŁĎíŀ Ċãŀþ
Íýå ÎĂēåùîąŀÍýæÐĄßìþêÎùÓãýôåąçÍïßń÷ïăùÖĀēåĊñåöńãāĒčÖŁ ÐóþíċíŀåîėþčåÍþïéåÖĀēåĊñåöń Íþï
óþÓáýóÎùÓÖĀēåĊñåöń ĊïÎþÐßĀáÎùÓùĄçÍïßń ċñüçýÔÔýîùăĒåĐ čåãýôåąçÍïßńãāĒöþíþïâöŀÓèñč÷ŁĊÍĀà
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåáŀþÓĐ ĎàŁ

åùÍÔþÍåāē îýÓíāçýÔÔýîùăĒåùāÍíþÍãāĒöŀÓèñáŀù DQJXODU UHVROXWLRQ ïóíĎçâĂÓçýÔÔýîìþîåùÍ
ùĄçÍïßń ĊÖŀå öìþêÎùÓãŁùÓëŁþ ùĄß÷ìąíĀãāĒċáÍáŀþÓÍýåìþîčåùĄçÍïßń Öý ēåæïïîþÍþô ûñû Čàî
ĊïþöþíþïâĊêĀĒí DQJXODU UHVROXWLRQ ĎàŁ ČàîÍþïêýÞåþãýôåąçÍïßń ċñüöìþêæïïîþÍþôčå
ÍþïöýÓĊÍá �VHHLQJ� ĊÖŀå ÍþïöŀÓÍñŁùÓČãïãïïôåńùóÍþôúýæĊæĀñ �+XEEOH 6SDFH 7HOHVFRSH�
+67� ĎçčåùóÍþô öþíþïâñàçýÔÔýîìþîåùÍãāĒöŀÓèñáŀù DQJXODU UHVROXWLRQ ĎàŁùîŀþÓíþÍ ċíŁ
ÍïüåýēåÍđáþí čåáùåċïÍåýēå ÍñŁùÓČãïãïïôåńùóÍþôúýæĊæĀñíāçýÙ÷þĊïăĒùÓÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒ
ĊÍĀàÔþÍÍïüÔÍĊóŁþãāĒèĀàïąç ãėþč÷Ł DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒĎàŁöąÓâĂÓ � DUFVHF íþÍÍóŀþ ��� DUFVHF
áþíãāĒóþÓċèåĊùþĎóŁ ÔåÍïüãýĒÓĎàŁíāÍþïöŀÓùĄçÍïßńĊöïĀí &267$5 �&RUUHFWLYH 2SWLFV 6SDFH
7HOHVFRSH $[LDO 5HSODFHPHQW� ÎĂēåĎç ÔĂÓÔüöþíþïâêýÞåþ DQJXODU UHVROXWLRQ ĎçĎàŁáþíãāĒ
óþÓċèåĊùþĎóŁ ĊçïāîæĎàŁÍýæÍþïčöŀÐùåċãÐĊñåöńč÷ŁÍýæĊñåöńáþãāĒíāÐóþíèĀàçïÍáĀ

čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ĊïþöþíþïâêýÞåþ DQJXODU UHVROXWLRQ ÎùÓãýôåąçÍïßń÷åĂĒÓĐ ÎĂēåĎçĎàŁ
âĂÓĊêāîÓÎāàÔėþÍýà÷åĂĒÓĊãŀþåýēå ÎāàÔėþÍýàåāēĊïāîÍóŀþ 'LIIUDFWLRQ /LPLW

����� 'LIIUDFWLRQ /LPLW
ĊíăĒùĊïþêýÞåþãýôåąçÍïßńĊêĀĒíÎĂēåĊïăĒùîĐ ĊïþÍđöþíþïâãāĒÔüñà DQJXODU UHVROXWLRQ ĎàŁ �ñà ĊåăĒùÓÔþÍ
DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒåŁùî îŀùí÷íþîâĂÓïþîñüĊùāîàãāĒ ĊñđÍÍóŀþãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁ� ùîŀþÓĎï
Íđáþí ĊíăĒùĊïþñà DQJXODU UHVROXWLRQ ñÓĎçĎàŁâĂÓÔĄà÷åĂĒÓ ĊïþÍñýæêæóŀþ ÍþïċãïÍöùàÎùÓċöÓ
ĊïĀĒíĊçđåçýÔÔýîöėþÐýÙãāĒãėþč÷ŁĊïþĎíŀöþíþïâñà DQJXODU UHVROXWLRQ ñÓĎçĎàŁùāÍ ĊïþĊïāîÍÎāàÔėþÍýà
DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒãýôåąçÍïßń÷åĂĒÓöþíþïâãāĒÔüíāĎàŁčåãþÓãðõÚāåāēóŀþ 'LIIUDFWLRQ /LPLW

ĊåăĒùÓÔþÍ 'LIIUDFWLRQ /LPLW åýēåĊçđåĊêāîÓÎùæĊÎáãþÓãðõÚā ċñüĊÍĀàÎĂēåÔþÍöíæýáĀÐóþí
ĊçđåÐñăĒåċñüÍþïċãïÍöùàÎùÓċöÓ ÐŀþåāēÔĂÓĎíŀÎĂēåùîąŀÍýæÐĄßöíæýáĀčàĐ čåáýóÍñŁùÓ ċáŀĊêāîÓÎĂēå
ùîąŀÍýæÎåþàÎùÓïąïýæċöÓ ċñüÐóþíîþóÐñăĒåãāĒčÖŁóýàċöÓ ČàîöþíþïâÐėþåóß 'LIIUDFWLRQ /LPLW
�R čå÷åŀóî UDGLDQ� ĎàŁÔþÍ

R =
λ

D
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ĊíăĒù λ = ÐóþíîþóÐñăĒåãāĒöýÓĊÍá ċñü D = ĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓÎùÓïąïýæċöÓ

ïąçãāĒ ��� ċöàÓâĂÓ DQJXODU UHVROXWLRQ ß GLIIUDFWLRQ OLPLW ãāĒÐóþíîþóÐñăĒåċñüïąïýæċöÓ
áŀþÓĐ ùîŀþÓĎïÍđáþí ÍñŁùÓČãïãïïôåńæåČñÍíýÍÔüíā DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒÍóŁþÓÍóŀþ �ċîŀÍóŀþ�
GLIIUDFWLRQ OLPLW ùîąŀíþÍ ĊåăĒùÓÔþÍçýÔÔýîùăĒåĐ ãāĒãėþč÷ŁĎíŀöþíþïâčÖŁçïüöĀãäĀìþêÎùÓãýôåąçÍïßń
ĎàŁĊáđíãāĒ ČàîĊÕêþüùîŀþÓîĀĒÓ öìþêÖýēåæïïîþÍþôÎùÓČñÍ ãāĒíýÍÔüĊçđåÎāàÔėþÍýàÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
ìþÐêăēåàĀåöŀóåč÷Ùŀ ĊçđåĊ÷áĄèñóŀþãėþĎíÍñŁùÓČãïãïïôåńùóÍþôúýæĊæĀñ ċíŁÔüíāĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓ
ĊêāîÓ ��� Ċíáï ċáŀÍñýæöþíþïââŀþîìþêĎàŁàŁóîÐóþíñüĊùāîàãāĒöąÓÍóŀþÍñŁùÓČãïãïïôåńæåČñÍ
ãāĒíāĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓÍóŁþÓÍóŀþ ĊçđåùîŀþÓíþÍ
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ïąçãāĒ ���� Íïþë ORJ�ORJ ċöàÓÎåþàĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓÎùÓïąïýæċöÓċñü DQJXODU UHVROXWLRQ
ß GLIIUDFWLRQ OLPLW ãāĒÐóþíîþóÐñăĒåáŀþÓĐ ĊçïāîæĊãāîæÍýæùĄçÍïßńàþïþôþöáïńáŀþÓĐ ĊÖŀå ÍñŁùÓ
ČãïãïïôåńùóÍþôúýæĊæĀñ ċñüàóÓáþíåĄõîń



æããāĒ �
ÍþïóýàċöÓ �3KRWRPHWU\�
åùÍÔþÍÍþïôĂÍõþóŀþ óýáâĄãŁùÓëŁþíāÍþïĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓùîŀþÓĎïċñŁó ùāÍöĀĒÓ÷åĂĒÓãāĒåýÍàþïþôþöáïń
öåčÔãāĒÔüóýàÍđÐăù óýáâĄæåãŁùÓëŁþíāÐóþíöóŀþÓĊãŀþčà öóŀþÓÍóŀþÍýåíþÍċÐŀĎ÷å" ÐóþíöóŀþÓíāÍþï
ĊçñāĒîåċçñÓĎçùîŀþÓĎï"

��� ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ �/XPLQRVLW\�
ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ �/XPLQRVLW\� ÐăùùýáïþÍþïçñàçñŀùîêñýÓÓþåċöÓãýēÓ÷íàÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþóýáâĄ
÷åĂĒÓčå÷åĂĒÓ÷åŀóîĊóñþ Ðŀþ /XPLQRVLW\ ÎùÓàþóàóÓ÷åĂĒÓ ÔĂÓĊçïāîæĎàŁÍýæÍþïöïŁþÓãïÓÍñí
Îåþàč÷ÙŀÐïùæàþóðÍõń ċñüóýàêñýÓÓþåãýēÓ÷íàãāĒàþóðÍõńåý ēåçñàçñŀùîùùÍíþáŀù÷åĂĒÓ÷åŀóî
Ċóñþ /XPLQRVLW\ íā÷åŀóîĊçđå ÔąñáŀùóĀåþãā �-RXOHV SHU VHFRQG� Js´1� ÷ïăù óýááń �:DWWV� W �

čå÷ñþîĐ Íïßā ĊïþíýÍáŁùÓÍþïãāĒÔüãïþæÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓĊãāîæÍýæÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓÎùÓàóÓ
ùþãĀáîń L@ Čàî L@ = 3.846 ˆ 1026W

��� ëñýÍ×ń �)OX[�
ùîŀþÓĎïÍđáþí öĀĒÓãāĒáþÎùÓĊïþöýÓĊÍáĎàŁĎíŀčÖŀÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ ċíŁÍïüãýĒÓčåĊÖĀÓóĀãîþôþöáïń Íþïóýà
ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓČàîáïÓÍđĊçđåĊïăĒùÓãāĒîþÍ ČàîĊÕêþüčåÍïßāÎùÓàþóðÍõń ĊåăĒùÓÔþÍĊïþĎíŀöþíþïâ
öïŁþÓãïÓÍñííþĊêăĒùïýæêñýÓÓþåċöÓãāĒçñŀùîùùÍíþÔþÍàþóðÍõńĎàŁãý ēÓ÷íà ċáŀöĀĒÓãāĒĊïþóýàĎàŁÍđ
ÐăùêñýÓÓþåċöÓãāĒáÍñÓáŀù÷åĂĒÓ÷åŀóîêăēåãāĒ čå÷åĂĒÓ÷åŀóîĊóñþ ÷ïăù ëñýÍ×ń �)OX[� F � �ïąçãāĒ ����

ĊåăĒùÓÔþÍëñýÍ×ń ÐăùçïĀíþßêñýÓÓþåáŀù÷åĂĒÓ÷åŀóîĊóñþ ãāĒèŀþå÷åĂĒÓ÷åŀóîêăēåãāĒ âŁþ÷þÍċ÷ñŀÓ
ÍėþĊåĀàċöÓãāĒíāÐŀþÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ L ċèŀêñýÓÓþåċöÓùùÍĊçđåóÓÍóŁþÓùîŀþÓöíėĒþĊöíùñÓæåêăēåãāĒ A
ĊïþÔüĎàŁóŀþ

F =
L

A

��
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A
A

A
r

2r

S

3r

ïąçãāĒ ���� çïĀíþßêñýÓÓþåċöÓãāĒçñŀùîùùÍíþÔþÍ SRLQW VRXUFH ÔüçñŀùîùùÍíþùîŀþÓĊãŀþĊãāîí
ÍýåčåãĄÍãĀôãþÓ ċñüëñýÍ×ńÔüñàñÓáþíïüîüãþÓîÍÍėþñýÓöùÓ

öėþ÷ïýæċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãāĒ ĊçđåÔĄà �SRLQW VRXUFH� ÷ïăùöííþáïãïÓÍñí ĊïþÔüĎàŁóŀþċöÓ
ãāĒçñŀùîùùÍíþîŀùíãāĒÔüíāöííþáïčåãþÓãïÓÍñí àýÓåýēåêăēåãāĒæïĀĊóßãāĒċöÓÔþÍċ÷ñŀÓÍėþĊåĀà
áÍñÓíþĊãŀþĐ ÍýåÍđÐăù A = 4πr2 ĊïþÔüĎàŁ

F =
L

4πr2
�����

åýĒåÐăùëñýÍ×ńãāĒùùÍÔþÍċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓÔüñàñÓáþíïüîüãþÓÍėþñýÓöùÓ ÷ïăùãāĒĊïþïąŁÔýÍčå
åþíÎùÓ LQYHUVH VTXDUH ODZ�

ëñýÍ×ńíā÷åŀóîĊçđå óýááńáŀùáþïþÓĊíáï �Wm´2� ëñýÍ×ńãāĒċöÓùþãĀáîńáÍñÓíþáŀù÷åĂĒÓ÷åŀóî
êăēåãāĒ ß æïĀĊóßóÓČÐÔïÎùÓČñÍ �� $8� íāÐŀþçïüíþß 1362 Wm´2

öėþ÷ïýæëñýÍ×ńÔþÍàþóðÍõńãāĒöþíþïâóýàĎàŁČàîÍñŁùÓČãïãïïôåńåý ēå çïÍáĀċñŁóÔüíāÐŀþãāĒåŁùî
íþÍ åýÍàþïþôþöáïńÔĂÓíýÍÔüùäĀæþîëñýÍ×ńčå÷åŀóîÎùÓċÔåöÍā� �-DQVN\� Jy� Čàî 1Jy =

10´26Wm´2Hz´1 ÷ïăùÍđÐăù÷åĂĒÓ -DQVN\ ÐĀàĊçđå 1026 óýááńáŀùáþïþÓĊíáïáŀùĊúĀïńã×ń
�ĊïþùþÔÔüĊÐîĎàŁîĀå LQYHUVH VTXDUH ODZ ùîąŀæŁþÓ ÔþÍöíÍþïċïÓČåŁíâŀóÓċñüċïÓïü÷óŀþÓçïüÔĄĎëëŁþ ãýēÓåāē

öþĊ÷áĄãāĒöíÍþïĊ÷ñŀþåāēíāñýÍõßüÐñŁþîÍýå ĎíŀĎàŁĊçđåĊêāîÓÐóþíæýÓĊùĀÙĊãŀþåýēå ċáŀĊçđåĊêïþüóŀþċïÓãýēÓöùÓÍđíāñýÍõßü
ÍþïÍïüÔþîùĀãäĀêñùùÍĊçđåñýÍõßüÎùÓêăēåãāĒèĀóãïÓÍñí ĊÖŀåĊàāîóÍýæÍþïÐėþåóßëñýÍ×ń

�öŀóå Hz´1 ÎùÓ÷åŀóî -DQVN\ åýēå íþÔþÍ EDQGZLGWK ÎùÓĊÐïăĒùÓáïóÔóýà ĊÖŀå ÷þÍ &&' áýóč÷íŀöþíþïâóýà
ċöÓÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåĎàŁÐóþíÍóŁþÓÍóŀþĊàĀí öùÓĊãŀþ êñýÓÓþåċöÓãāĒâąÍáïóÔóýàČàîĊÐïăĒùÓóýàîŀùíãāĒÔüóýàêñýÓÓþåĎàŁ
íþÍÍóŀþĊàĀíçïüíþßöùÓĊãŀþáþíĎçàŁóî
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��� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓ �0DJQLWXGH�
čåöíýîÍïāÍČæïþß åýÍàþïþôþöáïńÖþóÍïāÍ úĀçêþïńÐýö �+LSSDUFKXV� ĎàŁãėþÍþïĊïāîÓñėþàýæÐóþí
öóŀþÓÎùÓàþó ÔþÍöóŀþÓíþÍ ĎçöóŀþÓåŁùî ĊçđåñėþàýæÐóþíöóŀþÓ �0DJQLWXGH� ČàîàþóãāĒöóŀþÓ
Íóŀþ Ôüíā PDJQLWXGH ãāĒåŁùîÍóŀþ�

����� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �$SSDUHQW 0DJQLWXGH�
čåãýĒóĐĎç ĊóñþĊïþêąàâĂÓÐóþíöóŀþÓ ĊïþíýÍÔü÷íþîâĂÓñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �$SSDUHQW 0DJ�
QLWXGH� m� ×ĂĒÓÍđÐăùÐóþíöóŀþÓãāĒáþĊ÷đå ĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæëñýÍ×ńãāĒ ĊïþöþíþïâïýæĎàŁÔþÍóýáâĄãŁùÓ
ëŁþåýēåĐ ČàîàþóæåãŁùÓëŁþíāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛáýēÓċáŀçïüíþß �� �àþó×ĀïĀùĄö ãāĒöóŀþÓãāĒöĄàæå
ãŁùÓëŁþ�� � �àþóĊóÍþ� ñàñÓĎçĊïăĒùîĐ ÔåâĂÓçïüíþßÐóþíöóŀþÓ � ĊçđåàþóãāĒöóŀþÓåŁùîãāĒöĄà
ãāĒíåĄõîńöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁàŁóîáþĊçñŀþ àþóãāĒíāñėþàýæÐóþíöóŀþÓåŁùîãāĒöĄàãāĒÍñŁùÓČãïãïïôåń
ùóÍþôúýæĊæĀñ �+67� öþíþïâöýÓĊÍáĎàŁ Ðăù �� čåÎßüãāĒàóÓùþãĀáîńĊãāĒîÓóýåíāñėþàýæÐóþíöóŀþÓ
���

åùÍÔþÍåāē ÐóþíöóŀþÓĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓĊçđåĊñÎÔėþåóåĊáđí öþíþïâĊçđåĊñÎãôåĀîíĎàŁ ċñü
ÔėþåóåáĀàñæĎàŁ ĊÖŀå àþó×ĀïĀùĄöíāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �����

čåùàāá ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ čÖŁàþóĊóÍþĊçđåàþóíþáïÜþåČàîč÷ŁÐóþíöóŀþÓĊçđå � čå
çýÔÔĄæýååāē ĊïþčÖŁåĀîþíëñýÍ×ńíþáïþÜþå ãāĒÐóþíîþóÐñăĒåáŀþÓĐ ĊçđåáýóåĀîþíÐóþíöóŀþÓċãå ċáŀ
čåãþÓçÛĀæýáĀċñŁó ĊïþĎíŀöþíþïâÐėþåóßñėþàýæÐóþíöóŀþÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþČàîáïÓ ċáŀÔüčÖŁóĀäā
ĊãāîæÐóþíöóŀþÓÍýæóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒĊïþãïþæÐóþíöóŀþÓãāĒċåŀåùå

&DOLEUDWLRQ
ĊïþùþÔÔüÐĀàóŀþ ÷þÍ ĊïþöþíþïâóýàêñýÓÓþåċöÓãāĒ öþíþïâóýà ĎàŁ ÔþÍàþóàóÓ÷åĂĒÓ
áŀù÷åĂĒÓ÷åŀóîêăēåãāĒïýæċöÓáŀùĊóñþ �ëñýÍ×ń� ċñŁó ĊïþÍđåŀþÔüöþíþïâÐėþåóßĎçĊçđå
PDJQLWXGH ĎàŁĎíŀîþÍ ùîŀþÓĎïÍđáþí čåČñÍċ÷ŀÓÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ĊïăĒùÓïþóÔïĀÓĐ
×ýæ×ŁùåÍóŀþåýēåùāÍíþÍ ÷þÍĊïþêîþîþíóýàëñýÍ×ńÔþÍàþóàóÓĊàāîóÍýå àŁóîÍñŁùÓ
ñýÍõßüčÍñŁĊÐāîÓÍýå ãāĒíāêăēåãāĒïýæċöÓãāĒĊãŀþÍýå ÔüíāçýÔÔýîãýēÓìþîčåċñüìþîåùÍùāÍ
íþÍ ãāĒãėþč÷ŁëñýÍ×ńãāĒóýàĎàŁåý ēåĎíŀĊãŀþÍýå �ĊÖŀå öìþêùþÍþôĈ ÐóþíĎíŀöíæąïßńÎùÓĊñåöń
çïüöĀãäĀìþêÎùÓ &&' ûñû� ĊåăĒùÓÔþÍëñýÍ×ńãāĒóýàĎàŁÔþÍóýáâĄĊàāîóÍýååýēåĎíŀĊãŀþÍýå
ĊïþÔĂÓĎíŀöþíþïâ÷þöąáïÐėþåóß PDJQLWXGH ÔþÍëñýÍ×ńČàîáïÓ

čåãþÓçÛĀæýáĀċñŁó ĊïþÍŁþóÎŁþíçýÙ÷þåāē ČàîÍþïĊçïāîæĊãāîæëñýÍ×ńÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþ
ãāĒáŁùÓÍþïóýà ÍýæóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒ ĊïþãïþæÐóþíöóŀþÓãāĒċåŀåùå ĊêăĒùãėþÍþï &DOLEUDWH
ĊÐïăĒùÓíăùÍýæÍþïóýàÐóþíöóŀþÓçïþÍÛãāĒáŁùÓÍþï

�ĊåăĒùÓÔþÍñėþàýæÐóþíöóŀþÓĊçđåçïĀíþßĊÖĀÓĊçïāîæĊãāîæ ÔĂÓĎíŀíā÷åŀóî
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ĊåăĒùÓÔþÍÐŀþãāĒĊïþóýàÐóþíöóŀþÓÔþÍóýáâĄãŁùÓëŁþĎàŁ ÐăùëñýÍ×ń �F � ĊïþåĀîþíñėþàýæÐóþíöóŀþÓ
çïþÍÛĊçïāîæĊãāîæÍýæàþóùŁþÓùĀÓ ĎàŁÔþÍöíÍþïåāē

m1 ´ m2 = ´2.5 ORJ10
(
F1

F2

)
�����

ĊíăĒù m1 ÐăùñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛÎùÓàþóãāĒáŁùÓÍþï÷þ� m2 ÐăùñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ
ÎùÓàþóùāÍàóÓ ÷ïăùàþóùŁþÓùĀÓ ċñü F1� F2 ÐăùëñýÍ×ńÎùÓàþóãāĒáŁùÓÍþï÷þ ċñüàþóùŁþÓùĀÓ áþí
ñėþàýæ

ÔþÍöíÍþïåāē ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ ÷þÍàþó $ íā PDJQLWXGH åŁùîÍóŀþàþó % ùîąŀĊãŀþÍýæ ��� �mB ´
mA = 2.5� àþó $ ÔüíāëñýÍ×ńíþÍÍóŀþ àþó % �� Ċãŀþ �FA/FB = 10� ċñü÷þÍàþó $ íā PDJ�
QLWXGH íþÍÍóŀþàþó % ùîąŀĊãŀþÍýæ � �mB ´mA = 5� àþó $ ÔüíāëñýÍ×ń íþÍÍóŀþàþó % ùîąŀ ���
Ċãŀþ �FA/FB = 100�

áýóùîŀþÓ� ëñýÍ×ńÔþÍàóÓùþãĀáîńáÍñÓæåČñÍ íāÐŀþçïüíþß 1360 Wm´2 àóÓùþãĀáîńíā
ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛçïüíþß ��� ċñüàþóêð÷ýöíāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛçïüíþß �� ëñýÍ×ńãāĒ
ĊïþĎàŁïýææåČñÍÔþÍàþóêð÷ýöÐóïÔüíāÐŀþçïüíþßĊãŀþčà"

óĀäāãėþ� čöŀ m1 = ´2,mref = ´27, Fref = 1360 Wm´2 ñÓčåöíÍþï ����� ĊïþÔüĎàŁ
(´2) ´ (´27) = ´2.5 ORJ10

(
F1

1360Wm´2

)

25
´2.5 = ORJ10

(
F1

1360Wm´2

)

F1
1360Wm´2 = 10

25
´2.5

F1 = 1360 ˆ 10´10Wm´2 = 1.36 ˆ 10´7Wm´2

åýĒåÍđÐăù ëñýÍ×ńÔþÍàþóêð÷ýöíāÐŀþçïüíþß 10´10 Ċãŀþ ĊãāîæÍýæëñýÍ×ńÔþÍàóÓùþãĀáîń

����� ñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń �$EVROXWH 0DJQLWXGH�
öííáĀóŀþĊïþĊàĀåĎçæåãŁùÓâååčåîþíÐėĒþÐăå ĊïþĊ÷đåċöÓĎëöùÓàóÓÔþÍïüîüĎÍñ ãāĒíāÐóþí
öóŀþÓĊãŀþÍýå ĊïāîÍĎàŁóŀþ ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãýēÓöùÓåāē íāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛĊãŀþÍýå

ĊíăĒùĊóñþèŀþåĎç ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàĎëãýēÓöùÓàóÓĎàŁĊÐñăĒùåĊÎŁþíþčÍñŁĊïþ çïþÍÛóŀþàóÓ÷åĂĒÓÐăù
÷ñùàĎë÷åŁþïâíùĊáùïńĎ×Ðń öŀóåùāÍàóÓ÷åĂĒÓĊçđåĊêāîÓÐåĊàĀåâăùĊãāîåĎÎ ĊíăĒùĊùþíþĊãāîæÍýå
čÍñŁĐ ċñŁó ĊïþÍñýæêæóŀþĎë÷åŁþïâíùĊáùïńĎ×ÐńíāÐóþíöóŀþÓãāĒíþÍÍóŀþ ĊïþĊïāîÍóŀþ Ďë÷åŁþïâ
íùïńĊáùïńĎ×ÐńíāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń �$EVROXWH 0DJQLWXGH� M � ãāĒíþÍÍóŀþ
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÷þÍĊïþĊãāîæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛĊçđå īóýáâĄàąöóŀþÓċÐŀĎ÷å"Ĭ ÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń ÍđÐăù īãāĒ
ÔïĀÓċñŁó óýáâĄíāÐóþíöóŀþÓċÐŀĎ÷å ĊíăĒùĊïþöþíþïâåėþíþĊãāîæÍýåãāĒïüîüãāĒ ĊãŀþÍýå"Ĭ čåãþÓ
àþïþôþöáïńċñŁó ĊïþåĀîþíÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńóŀþ ĊãŀþÍýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ĊíăĒùóýáâĄùîąŀãāĒïüîü
�� SDUVHFV ÔþÍèąŁöýÓĊÍá åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓÔüêæóŀþ ÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń ċçïèýåáþíÍýæÍėþñýÓ
öŀùÓöóŀþÓÎùÓóýáâĄ �/XPLQRVLW\� �æããāĒ ���� åýĒåÐăùóýáâĄãāĒíāÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓíþÍ îŀùíãāĒÔüíāÐóþí
öóŀþÓöýíæąïßńãāĒöóŀþÓíþÍ �ÐŀþñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńáėĒþ�

àóÓùþãĀáîńÎùÓĊïþíāÐŀþÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńùîąŀãāĒ ���� čåÎßüãāĒàþóæþÓàóÓæåãŁùÓëŁþ ĊÖŀå
àþóĎïĊÔñ íāÐŀþÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńãāĒ ���� åýĒå÷íþîÐóþíóŀþ âŁþ÷þÍĊïþöþíþïâåėþàóÓùþãĀáîń
ÎùÓĊïþ ċñüàþóĎïĊÔñíþĊçïāîæĊãāîæÐóþíöóŀþÓČàîåėþĎçĎóŁãāĒïüîü �� SDUVHFV ÔþÍČñÍ Ċïþ
ÔüêæóŀþàþóĎïĊÔñöŀÓëñýÍ×ńùùÍíþíþÍÍóŀþàóÓùþãĀáîń âĂÓ ������ Ċãŀþ ċñüåùÍÔþÍåāē čå
ĊùÍìêîýÓĊáđíĎçàŁóîóýáâĄùăĒåĐ ùāÍíþÍ ãāĒċíŁÔüíāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛãāĒöóŀþÓåŁùîíþÍ �ñėþàýæÐóþí
öóŀþÓçïþÍÚm íþÍ� ċáŀÍñýæíāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńãāĒöóŀþÓíþÍ �ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÚM åŁùî�
ĊÖŀå ×ąĊçùïńČåóþċææ ,D �61 ,D VXSHUQRYD� íāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń M = ´19.3 ĊÐó×þïńíāÐóþí
öóŀþÓöýíæąïßń M = ´25.5 �čåÎßüãāĒÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ íāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń M = ´20.5

åýĒåÐăùčå÷åĂĒÓ÷åŀóîĊóñþ ãýēÓ×ąĊçùïńČåóþ ċñü ĊÐó×þïń öþíþïâçñàçñŀùîêñýÓÓþåùùÍíþĎàŁ
ĊãāîæĊãŀþÍýæ÷ïăùíþÍÍóŀþàþóãĄÍàóÓčåÍþċñđÍ×āĒïóíÍýå�

��� ČíàąñýöÎùÓïüîüãþÓ �'LVWDQFH 0RGXOXV�
ĊïþùþÔÔüãïþæċñŁóóŀþ ÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ÎĂēåùîąŀÍýæãýēÓÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń ċñüïüîüãþÓÎùÓ
ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓ ĊÖŀå àþóĎïĊÔñíāÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓíþÍÍóŀþàóÓùþãĀáîńâĂÓ ������ Ċãŀþ ċáŀÍñýæíā
ÐóþíöóŀþÓçïþÍÛãāĒöóŀþÓåŁùîÍóŀþíþÍ �m öąÓÍóŀþ� åýĒåĊçđåĊêïþüĊ÷áĄùăĒåčàĎíŀĎàŁ åùÍÔþÍïüîü
ãþÓãāĒĎÍñÍóŀþïü÷óŀþÓàþóĎïĊÔñÍýæČñÍ

Ðóþíöýíêýåäńïü÷óŀþÓñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ċñüñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń ÔüÎĂēåùîąŀÍýæ
ïüîüãþÓ Ċïþöþíþïâ÷þïüîüãþÓĎàŁÔþÍÐóþíöóŀþÓãýēÓöùÓ ĊåăĒùÓÔþÍčåáùåãāĒ ��� Ċïþãïþæ
ċñŁóÔþÍöíÍþï ����� óŀþ ëñýÍ×ńãāĒùùÍÔþÍċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓÔüñàñÓáþíïüîüãþÓÍėþñýÓöùÓ ÷ïăù
F9 1

r2 åýĒåÐăù ÷þÍĊïþĊãāîæùýáïþöŀóåÎùÓëñýÍ×ńÎùÓóýáâĄ ß ïüîüãþÓ �� SDUVHFV Íýæïüîü
ãþÓ d ĊïþÔüĎàŁ

F (d)

F (10)
=

102

d2

ĊíăĒùĊïþåėþùýáïþöŀóååāēčöŀñÓčåöíÍþï ����� ĊïþÔüĎàŁóŀþ
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m ´ M = ´2.5 ORJ10
(

F (d)

F (10)

)

m ´ M = ´2.5 ORJ10
(
102

d2

)

m ´ M = ´2.5
(ORJ10(102) ´ ORJ10(d2)

)

m ´ M = 5 ORJ10(d) ´ 5 �����
ÔþÍöíÍþï ����� ĊïþÔüêæóŀþ ÷þÍĊïþïąŁÎŁùíąñöùÓáýóÔþÍ ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �m� ñėþàýæ

ÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń �M � ċñüïüîüãþÓ �d� ċñŁó ĊïþöþíþïâãāĒÔü÷þùāÍÐŀþãāĒĊ÷ñăùĎàŁùîŀþÓÓŀþîàþî
ĊåăĒùÓÔþÍöíÍþï ����� ĊçđåëýÓÍńÖý ĒåÎùÓïüîüãþÓ æþÓÐïýēÓåýÍàþïþôþöáïńÔĂÓùþÔÔüùäĀæþîïüîü
ãþÓčåïąçÎùÓČíàąñýöïüîüãþÓ m ´ M

��� ĊãāîåíþáïÜþå �6WDQGDUG &DQGOH�
ÎŁùíąñ÷åĂĒÓãāĒíýÍÔüĊçđåöĀĒÓãāĒåýÍàþïþôþöáïńöåčÔĊöíù ÍđÐăùïüîüãþÓ ĊïþĎàŁêąàâĂÓÍþï÷þïüîü
ãþÓĎçæŁþÓċñŁó čåæããāĒ ����� ĊïăĒùÓÎùÓ 6WHOODU 3DUDOOD[ ċáŀóŀþÎŁùÔėþÍýàÎùÓóĀäāåāēčåÍþï÷þïüîü
ãþÓ ÍđÐăùöþíþïâčÖŁĎàŁÍýæĊÕêþüàþóðÍõńãāĒùîąŀčÍñŁàóÓùþãĀáîń ĊåăĒùÓÔþÍÎāàÔėþÍýàčåàŁþå DQJX�
ODU UHVROXWLRQ �àąæããāĒ ����

àýÓåýēå åýÍàþïþôþöáïńÔĂÓêîþîþíãāĒÔü÷þóĀäāùăĒåĊêăĒùóýàïüîüãþÓ ČàîöĀĒÓãāĒáŁùÓÍþï÷þÍđÐăù
óýáâĄãāĒĊïþãïþæÐóþíöóŀþÓãāĒċåŀåùå ÷ïăùĊãāîåíþáïþÜþå �6WDQGDUG &DQGOH� ×ĂĒÓÍđÐăùóýáâĄãāĒ
ĊïþãïþæÐŀþÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń �M �

ĊÖŀå ÷þÍĊïþíāĊãāîåĎÎçïüĊìã÷åĂĒÓ ãāĒĊïþãïþæÐóþíöóŀþÓãāĒċåŀåùå ãĄÍÐïýēÓãāĒĊïþÔĄàĊãāîåĎÎ
åāēÎĂēå ÷þÍĊïþöýÓĊÍáĊ÷đåĊãāîåĎÎĊÖŀåĊàāîóÍýååāēÔĄàùîąŀčåãāĒĐ ÷ŀþÓùùÍĎç ĊïþîŀùíöþíþïâãāĒÔü
ãïþæĎàŁ óŀþĊãāîåĎÎĊñŀíåāēáŁùÓùîąŀ÷ŀþÓùùÍĎçċÐŀĎ÷å

čåãþÓÍþïÐėþåóßċñŁóåýēå ĊïþöþíþïâùäĀæþîĎàŁàŁóîöíÍþï ����� åýĒåÐăù ÷þÍĊïþãïþæÐóþí
öóŀþÓöýíæąïßń M ċáŀĊïþêæóŀþĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåóýáâĄåāēöóŀþÓĊêāîÓċÐŀÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ m

ĊïþÔüöþíþïâ÷þïüîüãþÓ d ĎàŁ ČàîÍþïĊïāîæĊïāîÓöíÍþï ����� Ċöāîč÷íŀ ĊïþÔüĎàŁïüîüãþÓčå
÷åŀóî SDUVHF àýÓåāē

d = 10
m´M+5

5

ĊÖŀå ÷þÍóýáâĄ÷åĂĒÓ íāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛĊãŀþÍýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßń ĊïþÔüĎàŁóŀþïüîüãþÓ d =

101 = 10 SDUVHF ×ĂĒÓÍđÐăùïüîüãþÓãāĒĊïþåĀîþíÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńĎóŁ åý ĒåĊùÓ
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čåãþÓàþïþôþöáïńåý ēå ÍþïÔü÷þóýáâĄãāĒÔüĊçđåĊãāîåíþáïþÜþåãāĒàāĎàŁ ĊçđåĊïăĒùÓãāĒÐŀùåÎŁþÓ
îþÍ âĂÓċíŁàþóöŀóåíþÍÔüĊçđåàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ �æããāĒ ���� ċñüĊïþöþíþïâãïþæÐóþíöýíêýåäń
ïü÷óŀþÓùĄß÷ìąíĀċñüÐóþíöóŀþÓ ÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍĎàŁ ċáŀÐóþíöýíêýåäńåāēĊçđåĊêāîÓċææÐïŀþóĐ
ċñüíāÐóþíĎíŀÐÓãāĒÎùÓÐóþíöóŀþÓöąÓ åùÍÔþÍåāēàóÓàþó÷ñþîàóÓîýÓùþÔĊçđåàþóÐąŀ ÷ïăùíāÍþï
ċçïċöÓãėþč÷ŁÐóþíöóŀþÓĎíŀÐÓãāĒ ĊçđåáŁå

ùîŀþÓĎïÍđáþí íāóýáâĄãŁùÓëŁþùāÍ÷ñþîÖåĀà ãāĒöþíþïâåėþíþčÖŁĊçđåĊãāîåíþáïþÜþåĎàŁ Čàîíā
ÐóþíċíŀåîėþÎùÓÐóþíöóŀþÓ ċñüñėþàýæÐóþíöóŀþÓċáÍáŀþÓÍýåĎç Ċ÷íþüċÍŀÍþï÷þïüîüóýáâĄãāĒ
ċáÍáŀþÓÍýå

àþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀà �&ODVVLFDO &HSKHLGV�
àþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀà �&HSKHLG 9DULDEOH 6WDU� ĊçđåàþóÎåþàč÷ÙŀãāĒíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓ
ÎùÓäþáĄúāĊñāîíæåêăēåèĀó ĊíăĒù He+ öąÙĊöāîçïüÔĄÍñþîĊçđå He2+ ãėþč÷ŁàþóíāñýÍõßüãĂæċöÓ
ċñüöþíþïâàąàÍñăåċöÓĎàŁÓŀþî ãėþč÷ŁêăēåèĀóàþóïŁùåÎĂēå ÔĂÓêùÓáýóùùÍ čåÎßüãāĒÍłþ×êùÓáýó
ùùÍÔüĊÍĀàÍþïĊîđåáýóñÓ ÔåÍñýæíþĊçđå He+ ×ĂĒÓČçïŀÓċöÓ ċñüĊÍĀàÍþïîĄæáýóñÓùāÍÐïýēÓ Íþï
ĊçñāĒîåċçñÓåāē ĊÍĀà×ėēþĎçĊïăĒùîĐ ãėþč÷ŁöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåàþó &HSKHLG íāÐþæÍþïċçïċöÓãāĒ
öíėĒþĊöíù ċñüÎĂēåùîąŀÍýæÐóþíöóŀþÓöąÓöĄàÎùÓàþó

àþóċçïċöÓċææ &HSKHLG âąÍåėþíþčÖŁĊçđåĊãāîåíþáïþÜþåÐïýēÓċïÍČàî (GZLQ +XEEOH
Čàî +XEEOH ÐŁåêæóŀþÍþċñđÍ×āĒċùåČàïíāàþ íāïüîü÷ŀþÓãāĒĎÍñÍóŀþÎùæĊÎáãþÓÖŁþÓĊèăùÍíþÍ
ãėþč÷ŁÐŁåêæóŀþ ĊùÍìêĎíŀĎàŁçïüÍùæàŁóîãþÓÖŁþÓĊèăùÍĊêāîÓùîŀþÓĊàāîó ċáŀçïüÍùæàŁóîÍþċñđÍ
×āĒùāÍíþÍíþîåùÍĎçÔþÍÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍãāĒĊïþùþôýîùîąŀ

åùÍÔþÍåāē (GZLQ +XEEOH îýÓĎàŁčÖŁ &HSKHLG 9DULDEOH 6WDU čåÍþï÷þïüîüãþÓâĂÓÍþċñđÍ
×āĒùăĒåĐ ùāÍíþÍ ċñüÐŁåêæóŀþ ÍþċñđÍ×āĒãĄÍùýåíāÍþïâùî÷ŀþÓùùÍÔþÍĊïþ ČàîíāÐóþíĊïđóċçïèýå
áïÓÍýæïüîüãþÓ ÍñþîĊçđåÍÚÎùÓúýæĊæĀñ �+XEEOHĩV /DZ� ċñüÐŁåêæóŀþĊùÍìêíāÍþïÎîþîáýó
ùîąŀ �([SDQGLQJ 8QLYHUVH�

ĊåăĒùÓÔþÍàþóċçïċöÓċææ &HSKHLG íāÐóþíöóŀþÓãāĒÐŀùåÎŁþÓíþÍ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâöýÓĊÍá
àþóçïüĊìãåāēčåÍþċñđÍ×āĒùăĒåĐ čÍñŁĊÐāîÓĎàŁâĂÓïüîüãþÓçïüíþß �� 0SF �0HJD SDUVHFV�

×ĄçĊçùïńČåóþ çïüĊìã �D �7\SH ,D 6XSHUQRYD�
6XSHUQRYD ÍđÐăùàþóãāĒĊÍĀàÍþïïüĊæĀàùîŀþÓïĄåċïÓ ċñüöþíþïâçñàçñŀùîêñýÓÓþåùùÍíþĎàŁčå
ïüàýæĊàāîóÍýæêñýÓÓþåãýēÓ÷íàãāĒçñŀùîùùÍíþÔþÍàþóãýēÓ÷íàčåÍþċñđÍ×āĒïóíÍýå VXSHUQRYD íā
÷ñþîçïüĊìã ċáŀçïüĊìããāĒĊïþöþíþïâãïþæñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńĎàŁùîŀþÓÐŀùåÎŁþÓċíŀåîėþ
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ÐăùçïüĊìã ,D

6XSHUQRYD W\SH ,D �61 ,D� ĊÍĀàÔþÍàþóċÐïüÎþóãāĒíāíóñĊÍĀå 1.4M@ ċñüĊÍĀàÍþïïüĊæĀà
ùùÍ ČàîãýĒóĐ Ďç ĊÍĀàčåàþóÐąŀãāĒÐŀùîĐ âŀþîĊãíóñÔþÍàþóÎŁþÓĊÐāîÓñÓĎçîýÓàþóċÐïüÎþóÔå
àþóċÐïüÎþóíāíóñ 1.4M@

ĊåăĒùÓÔþÍÍþïïüĊæĀàãĄÍÐïýēÓĊÍĀàÎĂēåÔþÍàþóċÐïüÎþóãāĒíóñ 1.4M@ ãėþč÷Ł 61 ,D ãĄÍÐïýēÓíā
ÐóþíöóŀþÓãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýåíþÍ ãāĒçïüíþß M = ´19.3 àŁóîĊ÷áĄåāē 61 ,D ÔĂÓÔýàĊçđå VWDQGDUG
FDQGOH ãāĒíāÐóþíĊãāĒîÓáïÓíþÍãāĒöĄàùîŀþÓ÷åĂĒÓčåĊùÍìê

ĊåăĒùÓÔþÍ 61 ,D íāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńãāĒöóŀþÓíþÍ �ñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńåŁùî� àýÓåýēåÔĂÓ
öþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåĎàŁ ċíŁÔþÍãāĒïüîüãþÓãāĒĎÍñíþÍĐ ÔþÍÍþïôĂÍõþÍþïÎîþîáýóÎùÓĊùÍìê ßĈ
ÍþċñđÍ×āĒãāĒïüîüãþÓáŀþÓĐ ĊçđåĊêïþüÍþïčÖŁ 61 ,D ĊçđåĊãāîåíþáïþÜþååāĒĊùÓ ãāĒåėþĎçöąŀÍþïÐŁå
êæóŀþÍþïÎîþîáýóÎùÓĊùÍìêĊçđåÍþïÎîþîáýóùîŀþÓíāÐóþíĊïŀÓ

ĊãāîåíþáïÜþåùăĒåĐ

åùÍÔþÍåāē îýÓíāÍþïêîþîþí÷þĊãāîåíþáïÜþåàŁóîóĀäāùăĒåùāÍíþÍ ãāĒíāÐóþíĊçđå īíþáïÜþåĬ ċñü
ÐóþíċíŀåîėþãāĒċáÍáŀþÓÍýåùùÍĎç ĊÖŀå

İ 0DLQ 6HTXHQFH )LWWLQJ àþóčåñėþàýæ÷ñýÍãĄÍàóÓÔüíāùĄß÷ìąíĀċñüÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ ÎĂēå
ùîąŀÍýæíóñ Íþï÷þùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóãėþč÷ŁĊïþöþíþïâ÷þíóñ ċñüÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓĎàŁ ĊïþùþÔ
ÔüöþíþïâĊêĀĒíÐóþíċíŀåîėþĎàŁČàîÍþïãėþ PDLQ VHTXHQFH ILWWLQJ ÍýæãýēÓÍïüÔĄÍàþó ãāĒ
íāïüîü÷ŀþÓĊãŀþÍýå ãýēÓåāē čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍîýÓÎĂēåùîąŀÍýæ
çïĀíþßäþáĄČñ÷ü �PHWDOOLFLW\� ãāĒíāùîąŀčåàþóðÍõńùāÍàŁóî

İ *OREXODU &OXVWHU /XPLQRVLW\ )XQFWLRQ ĊçđåóĀäāÍþïêîþîþíčÖŁÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíĊçđå
ĊãāîåíþáïþÜþå ČàîÍþïčÖŁöííáĀÜþåóŀþÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñííāñýÍõßüÐóþíöóŀþÓãāĒčÍñŁ
ĊÐāîÓÍýåčåãĄÍÍþċñđÍ×āĒ óĀäāåāēíāÐóþíĎíŀċåŀåùåčåïüîüãþÓçïüíþß ���

İ 3ODQHWDU\ 1HEXODU /XPLQRVLW\ )XQFWLRQ �31/)� ĊçđåóĀäāÍþïêîþîþí÷þÐóþíöýíêýåäń
ÎùÓÐóþíöóŀþÓÎùÓĊåæĀóñþàþóĊÐïþü÷ńĊçđåáýóíþáïþÜþå

İ 7LS RI WKH 5HG *LDQW %UDQFK �75*%� čÖŁÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóîýÍõńċàÓĊçđåáýóĊçïāîæ
Ċãāîæ
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İ 6XUIDFH %ULJKWQHVV )OXFWXDWLRQ 0HWKRG �6%)� čÖŁÐóþíĎíŀöíėĒþĊöíùčåÐóþíöóŀþÓêăēå
èĀó �6XUIDFH %ULJKWQHVV� ÎùÓÍþċñđÍ×āĒčåÍþïĊãāîæÐóþíöóŀþÓ

İ '�σ UHODWLRQ ċãåãāĒÔüĊãāîæÐóþíöóŀþÓíþáïþÜþå óĀäāåāēčÖŁÍþïÍïüÔþîÐóþíĊïđóÎùÓàþó
čåÍþċñđÍ×āĒãïÓïā ČàîÍþïóýàÎåþàÎùÓÍþċñđÍ×āĒĎçÔåâĂÓæïĀĊóßãāĒíāÐóþíöóŀþÓêăēåèĀóÐŀþ
÷åĂĒÓ

İ 7XOO\�)LVKHU UHODWLRQ čÖŁÐóþíöýíêýåäńïü÷óŀþÓÐóþíöóŀþÓÎùÓÍþċñđÍ×āĒ ×ĂĒÓÎĂēåùîąŀÍýæíóñ
ċñüÐóþíĊïđóčåÍþï÷íĄå ÐóþíĊïđóčåÍþï÷íĄååāēöþíþïâ÷þĎàŁÔþÍÍþïóýàÐŀþ VSHFWUDO
VKLIW

İ åùÍÔþÍåāē îýÓíāóĀäāùăĒåùāÍíþÍ ãāĒåýÍàþïþôþöáïńêîþîþíåėþíþčÖŁčåÍþï÷þïüîüãþÓ ĊÖŀå
55 /\UDH YDULDEOHV� '\QDPLFDO 3DUDOOD[� )DEHU�-DFNVRQ UHODWLRQ� ûñû

��� ÍþïóýàÍþïċçïċöÓ �'LIIHUHQWLDO 3KRWRPHWU\�
åùÍÔþÍóýáâĄãāĒĊïþãïþæÐóþíöóŀþÓãāĒċåŀåùåċñŁó čåĊùÍìêîýÓçïüÍùæĎçàŁóîóýáâĄùāÍíþÍ ãāĒíā
ÐóþíöóŀþÓãāĒĎíŀÐÓãāĒ ċáŀÍñýæíāÍþïċçïĊçñāĒîåÐóþíöóŀþÓĎçùîąŀáñùàĊóñþ ĊÖŀå àþóðÍõńãāĒĊÍĀà
ïüĊæĀàĊçđå QRYD� VXSHUQRYD� ÷ïăù JDPPD UD\ EXUVW� àþó÷þÓ� àþóĊÐïþü÷ńåŁùîãāĒíāÍþï÷íĄå�
àþóîýÍõńãāĒĊÍĀàÍþïîĄæêùÓ� àþóÐąŀùĄçïþÐþ� ûñû

ĊïþöþíþïâôĂÍõþÍþïċçïĊçñāĒîåÎùÓċöÓĎàŁ ČàîÍþïãėþÍþïóýàċöÓ ß ĊóñþáŀþÓĐ ċñüåėþ
ÐóþíöóŀþÓãāĒöýÓĊÍáĊ÷đå íþêñłùáÍýæĊóñþãāĒöýÓĊÍáĊ÷đåóýáâĄíāÐŀþÐóþíöóŀþÓåýēåĐ ÍïþëãāĒĊïþĎàŁåāē
ĊïāîÍóŀþ ÍïþëċöÓ �/LJKW &XUYH� �ïąç ����

����� ÍïþëċöÓ �/LJKW &XUYH�
ÍïþëċöÓĊçđåÍïþëãāĒċöàÓâĂÓÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóþíöóŀþÓçïþÍÛÎùÓóýáâĄãāĒöýÓĊÍá ĊãāîæÍýæ
Ċóñþ ÍþïöïŁþÓÍïþëċöÓöþíþïâæùÍč÷ŁĊïþïąŁĎàŁóŀþ óýáâĄãāĒôĂÍõþ íāÍþïĊçñāĒîåċçñÓñėþàýæÐóþí
öóŀþÓçïþÍÛÔþÍĊãŀþčàĎçĊãŀþčà čÖŁĊóñþåþåċÐŀĎ÷åčåÍþïċçïċöÓ ċñüÍþïċçïċöÓåāēíāïąçċææ
ãāĒ×ėēþÍýåĊçđåÐþæ÷ïăùĎíŀ ċñüÐþæåýēåčÖŁĊóñþåþåĊãŀþčà

ÍþïôĂÍõþÍïþëċöÓöþíþïâæùÍč÷ŁĊïþãïþæĎàŁâĂÓäïïíÖþáĀÎùÓóýáâĄãāĒôĂÍõþ ĊÖŀå ïąç ���
ċöàÓâĂÓÍþïċçïċöÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî ×ĂĒÓæùÍĊïþĎàŁóŀþàþóĊÐïþü÷ńåŁùîåāē ĎíŀĎàŁíāïąçïŀþÓ
öííþáïãïÓÍñí ċáŀíāñýÍõßüãāĒÐŀùåÎŁþÓïā ÷ïăùãïÓÍïüæùÍ ČàîàþóĊÐïþü÷ńåŁùîÔüíāÐóþí
öóŀþÓçïþÍÛñàñÓĊíăĒù÷ýåàŁþåçñþîĊÎŁþ÷þèąŁöýÓĊÍá ċñüíāÐóþíöóŀþÓçïþÍÛĊêĀĒíÎĂēåĊíăĒù÷ýåàŁþå
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ïąçãāĒ ���� ÍïþëċöÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî ��� 3HQHORSH ß óýåãāĒ � áĄñþÐí Ð�ô� ���� àþó
ĊÐïþü÷ńåŁùîåāēíāÐþæùîąŀãāĒçïüíþß ���� óýå ÷ïăù ��� ÖýĒóČíÓ ÍïþëċöÓċöàÓč÷ŁĊ÷đåóŀþ àþó
ĊÐïþü÷ńåŁùîåāēíāÍþï÷ïāĒñÓċñüöóŀþÓÎĂēåöùÓÐïýēÓčå÷åĂĒÓÐþæ ×ĂĒÓæùÍč÷ŁĊïþãïþæóŀþ àþóĊÐïþü÷ń
åŁùîåāēíāïąçïŀþÓÐŀùåÎŁþÓïā

îþóč÷ŁèąŁöýÓĊÍáĊ÷đå

ÍïþëċöÓÎùÓàþóÐąŀùĄçïþÐþùþÔÔüæùÍĊïþĎàŁóŀþ àþóÐąŀåāēíāÐþæčåÍþïČÐïÔïîþóĊãŀþčà Îåþà
ÎùÓàþóðÍõńãýēÓöùÓàóÓáŀþÓÍýåċÐŀĎ÷å ĎçÔåâĂÓíĄíÎùÓïüåþæóÓČÐïÔï ċñüùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóãāĒ
ċáÍáŀþÓÍýåÎùÓàþóðÍõńöùÓàóÓčåïüææàþóÐąŀ

ÍþïċçïċöÓÎùÓóýáâĄæþÓÖåĀàùþÔÔüĎíŀĎàŁíāÐþæÍþïċçïċöÓãāĒöíėĒþĊöíù ċáŀùþÔÔüĊÍĀàÔþÍ
ÍþïóþæÎĂēåĊêāîÓÐïýēÓÐïþóÎùÓóýáâĄ ĊÖŀå ÍþïĊÍĀà VXSHUQRYD ċáŀóŀþÔþÍÐóþíöóŀþÓçïþÍÚöąÓöĄà
ċñüñýÍõßüčåÍþïñàñÓÎùÓÐóþíöóŀþÓ ùþÔÔüöþíþïâæùÍĊïþĎàŁâĂÓÐóþíöóŀþÓ ċñüïüîüãþÓ
ãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓóýáâĄ

����� óýåãāĒċñüĊóñþčåãþÓàþïþôþöáïń �-XOLDQ 'DWH�
ĊåăĒùÓÔþÍĊóñþĊçđåöĀĒÓãāĒöėþÐýÙčåÍþïãėþÍïþëċöÓ ĊïþÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓíāÍþïčÖŁÍþïóýàĊóñþãāĒ Ċçđå
íþáïÜþå ċñüáïÓÍýåöėþ÷ïýæãĄÍèąŁöýÓĊÍáÔþÍãĄÍáėþċ÷åŀÓČñÍ ĊóñþãāĒčÖŁčåÍþïæýåãĂÍãþÓàþïþôþöáïń
ÔĂÓíýÍÔüčÖŁĊóñþíþáïÜþåöþÍñ �8QLYHUVDO 7LPH� 87 ÷ïăù 87&� ĊåăĒùÓÔþÍĎíŀÎĂēåùîąŀÍýæ 7LPH
=RQH ÎùÓèąŁöýÓĊÍá

ùîŀþÓĎïÍđáþí čåÍþïãėþ 'LIIHUHQWLDO 3KRWRPHWU\ öĀĒÓãāĒ ĊïþöåčÔùþÔÔüĎíŀčÖŀ ĊóñþãāĒ ĊÍĀà
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çïþÍÛÍþïßń ċáŀĊçđåÖŀóÓïüîü÷ŀþÓïü÷óŀþÓÍþïĊÍĀàçïþÍÛÍþïßń �ĊÖŀå Ċóñþïü÷óŀþÓÍþïĊÍĀà SUL�
PDU\ HFOLSVH öùÓÐïýēÓáĀàÍýåÎùÓàþóÐąŀùĄçïþÐþ ĊêăĒù÷þÐþæÍþïČÐÔï� Íþï÷þïüîüĊóñþïü÷óŀþÓ
����� å� ÎùÓóýåãāĒ �� öĀÓ÷þÐí ���� Íýæ ����� å� ÎùÓóýåãāĒ �� íÍïþÐí ���� ùþÔÔüĊçđå
ĊïăĒùÓãāĒ×ýæ×ŁùåĊÍĀåÐóþíÔėþĊçđå åýÍàþïþôþöáïńÔĂÓĎàŁåĀîþí÷åŀóîÎùÓóýåãāĒċñüĊóñþÎĂēåíþč÷íŀ
ČàîĊïāîÍïüææåāēóŀþ -XOLDQ 'DWH 6\VWHP

-XOLDQ 'DWH íā÷åŀóîĊçđåóýå ċñüöþíþïâĊÎāîåùîąŀ čåïąçÎùÓĊñÎãôåĀîíĎàŁ ČàîÐŀþ -X�
OLDQ 'DWH ÍđÐăùÔėþåóåóýå åýæáýēÓċáŀĊãāĒîÓóýåÎùÓóýåãāĒ � íÍïþÐí ���� çāÍŀùåÐïĀöáÍþñ ĊÖŀå
���������� å� ÎùÓóýåãāĒ � íÍïþÐí Ð�ô� ���� ÔüáïÓÍýæ -'  ��������������

čåæþÓÐïýēÓ åýÍàþïþôþöáïńæþÓÍñĄŀíĊÍĀàÐóþíĊæăĒù÷åŀþîãāĒÔüĊÎāîåáýóĊñÎ � ÷ñýÍãĄÍÐïýēÓ ÔĂÓ
ĎàŁíāÍþïÐĀàïüææ 0RGLILHG -XOLDQ 'DWH �0-'� ÎĂēåíþ ČàîåĀîþíč÷Ł 0-'  -'����������
×ĂĒÓ÷íþîÐóþíóŀþ ÔïĀÓĐ ċñŁó 0-' ÍđĊçđåĊêāîÓ -' ñæàŁóîáýóĊñÎ ��������� ãāĒĎíŀáŁùÓĊÎāîå
áýóĊñÎöùÓ÷ñýÍ÷åŁþãĄÍÐïýēÓ åýĒåĊùÓ

åùÍĎçÔþÍåāē æþÓÐïýēÓÍþïåĀîþíĊóñþčåÍþïöýÓĊÍáçïþÍÛÍþïßńåùÍïüææöĄïĀîüùþÔÔüĊÍĀà
ÐóþíöýæöåãāĒ ĊÍĀàÔþÍáėþċ÷åŀÓÎùÓèąŁ öýÓĊÍá �ĊåăĒùÓÔþÍáėþċ÷åŀÓãāĒ ċáÍáŀþÓÍýå ùþÔÔüöýÓĊÍá
Ċ÷đåãāĒĊóñþãāĒċáÍáŀþÓÍýå� ÔĂÓíāÍþïêýÞåþïüææ +HOLRFHQWULF -XOLDQ 'DWH �+-'� ÎĂēåíþ Čàî
+-' ĊçđåïüææãāĒÐñŁþî -' ċææçïÍáĀ ċáŀáŀþÓÍýåãāĒåĀîþíĊóñþČàîĊóñþãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đå
çïþÍÛÍþïßńÔþÍôąåîńÍñþÓÎùÓïüææöĄïĀîü �àóÓùþãĀáîń� ĊåăĒùÓÔþÍċöÓĊàĀåãþÓàŁóîÐóþíĊïđóãāĒ
ÔėþÍýà +-' ÔĂÓíāÐóþíċáÍáŀþÓÔþÍ -' æŁþÓĊñđÍåŁùî ÎĂēåùîąŀÍýæáėþċ÷ñŀÓÎùÓČñÍïùæàóÓùþãĀáîń
ċñüãĀôãþÓÎùÓçïþÍÛÍþïßńãāĒĊÍĀàÎĂēå ČàîÐóþíċáÍáŀþÓåāē÷ŀþÓÍýåĊêāîÓĎíŀĊÍĀå � åþãā Ċãŀþåýēå
�ĊóñþãāĒċöÓĊàĀåãþÓÔþÍàóÓùþãĀáîńâĂÓČñÍ�

ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ âĂÓċíŁïüææĊóñþãāĒčÖŁčåãþÓàþïþôþöáïńùþÔÔüëýÓàąĊ÷íăùåíā÷ñþîïüææ ċñü
íāÐóþí×ýæ×Łùå ċáŀÔïĀÓĐ ċñŁóÐóþíċáÍáŀþÓïü÷óŀþÓïüææãýēÓöþíÍđĎíŀĎàŁíāÐóþíċáÍáŀþÓÍýåĎç
íþÍĊãŀþčàĊñî ČàîãýĒóĐ ĎçċñŁó ĊïþÔĂÓĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓöåčÔùüĎïíþÍĎçÍóŀþóŀþ -' Ċçđå÷åŀóîÎùÓ
Ċóñþ ċñüíā÷åŀóîĊçđåóýå ĊÖŀå ÷þÍ SULPDU\ HFOLSVH ÎùÓàþóÐąŀùĄçïþÐþöùÓÐïýēÓĊÍĀàãāĒ -'  
��������� Íýæ ��������� ĊïþæùÍĎàŁóŀþÐþæÎùÓïüææàþóÐąŀåāēíāÐóþíîþóĊãŀþÍýæ ��� óýå ×ĂĒÓÍđ
Ðăù ��� ÖýĒóČíÓåýĒåĊùÓ

3KDVH 'LDJUDP
÷þÍĊïþóýàÍïþëċöÓÎùÓóýáâĄãāĒíāÍþïċçïċöÓàŁóîÐþæãāĒöíėĒþĊöíùĊçđåïüîüĊóñþåþå ĊïþÔüêæ
óŀþñýÍõßüÎùÓÍïþëċöÓĊïĀĒíãāĒÔü×ėēþïąçċææĊàĀíãĄÍĐ Ðþæ Ċïþöþíþïâ÷þÐþæÎùÓÍþïċçïċöÓ
ČàîÍþïóýàïüîüĊóñþïü÷óŀþÓñýÍõßüãāĒÐñŁþîÍýåöùÓÖĄàÎùÓÍïþëċöÓ ċñü÷þÍĊïþáýàċæŀÓÍïþë
ċöÓùùÍĊçđåÐþæ ċñüåėþãĄÍĐ Ðþæíþ×ŁùåÍýåċñŁó ĊïþÔüêæóŀþÍïþëċöÓÎùÓóýáâĄċçïċöÓÔü



æããāĒ �� ÍþïóýàċöÓ �3+2720(75<� ��

ïąçãāĒ ���� SKDVH GLDJUDP ÎùÓàþóċçïċöÓ 9��� *HP ×ĂĒÓíāÐþæÍþïċçïċöÓçïüíþß ����
óýå čåÍïþëåāēĎàŁċöàÓċÍå [ čåïąçÎùÓ RUELWDO SKDVH ÷ïăùĊóñþčå÷åŀóîÎùÓÐþæÍþïċçïċöÓ

ĊçđåĊêāîÓïąçċææĊàĀí×ėēþĎç×ėēþíþ ĎíŀÔæĎíŀöĀēå

ĊåăĒùÓÔþÍÍïþëċöÓĊçđåĊêāîÓÍþï×ėēþĎç×ėēþíþÎùÓÍïþëċöÓčå÷åĂĒÓÐþæ ĊïþÔĂÓöþíþïâôĂÍõþ
ĊêāîÓÍïþëċöÓčåÐþæÍþïċçïċöÓĊêāîÓïùæĊàāîó ĊêăĒùĊçđåáýóċãåÎùÓÍþïċçïċöÓÎùÓóýáâĄåāē
ĊïþĊïāîÍÍïþëÍþïċçïċöÓčå÷åĂĒÓÐþæÎùÓÍïþëċöÓóŀþ SKDVH GLDJUDP �ïąçãāĒ ����

åùÍÔþÍåāē ÷þÍĊïþåėþÐŀþčåċÍå [ ÎùÓ SKDVH GLDJUDP íþĊÎāîåĊöāîč÷íŀ ċãåáýóĊñÎ -' ãāĒ
îĄŀÓîþÍ Čàîč÷ŁïüîüĊóñþ÷åĂĒÓÐþæĊçđå ��� ċñüč÷ŁĊóñþãāĒ ��� Ċçđåáėþċ÷åŀÓãāĒĊÍĀà SULPDU\ PLQL�
PXP �ÐŀþÐóþíöóŀþÓãāĒáėĒþãāĒöĄàÎùÓÐþæ� ĊïþÔüĊïāîÍÐŀþčåċÍå [ čåñýÍõßüåāē óŀþ SKDVH

Íþï÷þ SKDVH GLDJUDP íāçïüČîÖåńíþÍčåÍïßāãāĒĊïþáŁùÓÍþïôĂÍõþïąçïŀþÓÎùÓÍþïċçïċöÓ
čå÷ñþîĐ ÐïýēÓ ĊïþùþÔÔüĎíŀöþíþïâãėþÍþïóýàċöÓÎùÓóýáâĄĎàŁùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓÔåÐïæÐþæ ĊÖŀå
ÍñŁùÓÎùÓĊïþùþÔÔüöþíþïâĊ÷đåóýáâĄČèñŀêŁåÎùæëŁþĎàŁĊêāîÓóýåñü � ÖýĒóČíÓ ãėþč÷ŁĊóñþùāÍ ��
ÖýĒóČíÓĎíŀöþíþïâáĀàáþíÍþïċçïċöÓÎùÓóýáâĄĎàŁ ċáŀ÷þÍĊïþãïþæóŀþÖŀóÓïüîüĊóñþ � ÖýĒóČíÓãāĒ
ĊïþãėþÍþïôĂÍõþåýēå ùîąŀčåÖŀóÓ SKDVH čà ĊïþÍđÔüöþíþïâåėþÖŀóÓïüîüĊóñþ � ÖýĒóČíÓÎùÓ÷ñþîĐ
óýå åėþíþáŀùÍýå ÔåÍñþîĊçđå SKDVH GLDJUDP ãāĒöíæąïßńĎàŁàýÓïąçãāĒ ���



æããāĒ �

öĊçÍáïýíÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁ þ
�(OHFWURPDJQHWLF 6SHFWUXP�
ċöÓùþãĀáîńöāÎþóãāĒ ĊïþĊ÷đåÍýåãĄÍóýå ÔïĀÓĐ ċñŁóĎíŀĎàŁçïüÍùæàŁóîċöÓĊêāîÓöāĊàāîó ÷þÍĊïþ
öýÓĊÍáïĄŁÓÍĀååėēþ÷ñýÓéåáÍĊïþÍđÔüêæóŀþċöÓöāÎþóöþíþïâċæŀÓùùÍĊçđåċöÓöāáŀþÓĐ ùāÍíþÍ åùÍÔþÍ
åāē ċöÓãāĒĊïþĊ÷đåÔïĀÓĐ ċñŁó ĊçđåĊêāîÓĊôõĊöāēîó÷åĂĒÓÎùÓöĊçÍáïýíãāĒïóíÐóþíîþóÐñăĒåùăĒåĐ áýēÓċáŀ
óĀãîĄ ùĀåëïþĊïà îąóā ïýÓöāĊùđÍ×ń ĎçÔåâĂÓïýÓöāċÍííþ ãýēÓ÷íàåāēĊçđåöŀóå÷åĂĒÓÎùÓöĊçÍáïýí ãāĒĊïāîÍ
óŀþ öĊçÍáïýíÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁþ �(OHFWURPDJQHWLF 6SHFWUXP� �ïąçãāĒ ����

íāçïþÍÛÍþïßńčåäïïíÖþáĀíþÍíþî ãāĒçñŀùîċñüàąàÍñăåċöÓ ċñüčåãĄÍĐ çïþÍÛÍþïßń Ôü
íāÍþïçñŀùîċñüàąàÍñăåċöÓãāĒċáŀñüÖŀóÓÐóþíâāĒĎíŀĊãŀþÍýå čåÍþïôĂÍõþãþÓàþïþôþöáïńÍđĊÖŀå
Íýå ĊïþÔüêæóŀþ ÷þÍĊïþãėþÍþïöýÓĊÍáãŁùÓëŁþ÷ïăùóýáâĄčàĐ čåÐñăĒåÐóþíâāĒãāĒáŀþÓĎç ìþêÎùÓ
ãŁùÓëŁþċñüóýáâĄãāĒĊïþĎàŁ ÍđÔüċáÍáŀþÓÍýåùùÍĎçáþíÐñăĒåÐóþíâāĒãāĒĊïþöýÓĊÍá àýÓåýēåĊïþÔĂÓÔėþĊçđå
áŁùÓãėþÐóþíĊÎŁþčÔčåĊïăĒùÓÎùÓöĊçÍáïýíÎùÓċöÓ ÍŀùåãāĒĊïþÔüöþíþïâôĂÍõþçïþÍÛÍþïßńãþÓ
àþïþôþöáïńĎàŁ

��� ÐóþíîþóÐñăĒå ÐóþíâāĒ ċñüêñýÓÓþå �:DYHOHQJWK� )UHTXHQF\�
DQG (QHUJ\�

ĊïþùþÔÔüãïþæÍýåùîąŀċñŁóóŀþ ċöÓĊÐñăĒùåãāĒàŁóîÐóþíĊïđóÐÓãāĒ ċñüċöÓĊÐñăĒùåãāĒčåöąÙÙþÍþô
àŁóîÐóþíĊïđó c = 2.998 ˆ 108m/s àŁóîÐóþíĊïđóãāĒÐÓãāĒÎùÓċöÓåāēĊùÓ ãāĒãėþč÷ŁĊïþčÖŁÐóþíĊïđó
ċöÓčåÍþïæùÍïüîüãþÓĊçđå÷åŀóîçāċöÓ �/LJKW�\HDU� O\� ×ĂĒÓÍđÐăùïüîüãþÓãāĒċöÓĊàĀåãþÓčå
Ċóñþ÷åĂĒÓçā �� O\  9.461 ˆ 1015m�

ĊïþöþíþïâùäĀæþîöāãāĒċáÍáŀþÓÍýåÎùÓċöÓàŁóîáýóĊñÎ ČàîĊïþíāóĀäāùäĀæþî ĬöāĬĈ ÎùÓċöÓĎàŁ

��
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ïąçãāĒ ���� ÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁþãāĒÐóþíîþóÐñăĒåáŀþÓĐ öŀóåÎîþîċöàÓċâæÐóþíâāĒæïĀĊóßãāĒíåĄõîń
öþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁ

öùÓóĀäā ĊïþöþíþïâùäĀæþîĎàŁčåĊÖĀÓÎùÓÐóþíîþóÐñăĒå �ZDYHOHQJWK� λ� Ðăùïüîü÷ŀþÓÎùÓÐñăĒå
ċöÓöùÓñąÍ ÷ïăùčåïąçÎùÓÐóþíâāĒ �)UHTXHQF\� f � ÐăùÔėþåóåïùæãāĒÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁþĊÍĀàÍþï
öýĒåÎĂēåñÓčå÷åĂĒÓóĀåþãā áýóĊñÎãýēÓöùÓíāÐóþíöýíêýåäńÍýåáþíöíÍþï

λ ˆ f = c �����
åùÍÔþÍåāēċöÓčåċáŀñüÐóþíîþóÐñăĒå �÷ïăùÐóþíâāĒ� ÔüíāêñýÓÓþå ČàîêñýÓÓþåÎùÓċáŀñüČë

áùåÎùÓċöÓÔüíāÐŀþĊãŀþÍýæ

E = h ˆ f =
hc

λ
�����

ĊíăĒù h = 6.626 ˆ 10´34J ¨ s� ÐŀþÐÓãāĒÎùÓêñýÓÐń �3ODQFNĩV FRQVWDQW�

åýĒå÷íþîÐóþíóŀþ ċöÓãāĒíāÐóþíâāĒöąÓ ÔüíāÐóþíîþóÐñăĒåöý ēå ċñüêñýÓÓþåöąÓ

��� ÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþ �%ODFN�ERG\ 5DGLDWLRQ�
óýáâĄĊÍăùæãĄÍÖåĀàíāÍþïċèŀïýÓöāÐóþíïŁùå �7KHUPDO 5DGLDWLRQ� ÍþïċèŀïýÓöāÐóþíïŁùåĊÍĀàÎĂēå
ÔþÍùĄß÷ìąíĀÎùÓóýáâĄ ċñüÔüċèŀùùÍíþčåãĄÍÐñăĒåÐóþíâāĒ čåöýàöŀóåċñüÐóþíĊÎŁíãāĒċáÍáŀþÓÍýå
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ïąçãāĒ ���� öĊçÍáïýíÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþãāĒùĄß÷ìąíĀáŀþÓĐ

ĎçáþíùĄß÷ìąíĀ óýáâĄãýĒóĐ ĎçÔüíāÍþïċèŀïýÓöāÐóþíïŁùåãāĒáŀþÓÍýåùùÍĎçáþíçïüĊìãÎùÓóýáâĄ ċáŀ
ÔüíāñýÍõßüÍþïċèŀïýÓöāÐóþíïŁùåãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýæóýáâĄàėþčåùĄàíÐáĀ �%ODFN ERG\� čåæþÓÐïýēÓĊïþ
ÔĂÓçïüíþßÍþïċèŀïýÓöāÐóþíïŁùåČàîÐïŀþóĐ óŀþ ÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþ �%ODFN�ERG\ 5DGLDWLRQ�

öĊçÍáïýíÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþčåùĄàíÐáĀ ĎíŀÎĂēåùîąŀÍýæÐĄßöíæýáĀčàĐ ãýēÓöĀēåÎùÓóýáâĄ ċáŀ
ÎĂēåùîąŀÍýæĊêāîÓùĄß÷ìąíĀÎùÓóýáâĄàėþĊãŀþåýēå ČàîĊïþöþíþïâùäĀæþîÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþĎàŁàŁóî
ÍÚöùÓÎŁù ÐăùÍÚÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååń �6WHIDQ�%ROW]PDQQ ODZ� ċñüÍÚÎùÓóāå �:LHQĩV
ODZ�

����� ÍÚÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååń �6WHIDQ�%ROW]PDQQ /DZ�
ÍÚÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååń �6WHIDQ�%ROW]PDQQ ODZ� ÍñŀþóĊùþĎóŁóŀþ êăēåèĀóÎùÓóýáâĄàėþãāĒ
ïŁùåÍóŀþ ÔüçñŀùîċöÓùùÍíþíþÍÎĂēåčåãĄÍĐ ÐóþíîþóÐñăĒå åýĒå÷íþîÐóþíóŀþ óýáâĄãāĒùĄß÷ìąíĀ
������ . ÔüçñŀùîċöÓùùÍíþíþÍÍóŀþóýáâĄãāĒùĄß÷ìąíĀ ����� . čåãĄÍĐ ÐóþíîþóÐñăĒå ÷ïăùàþó
ãāĒùĄß÷ìąíĀöąÓÍóŀþ ÔüçñŀùîċöÓùùÍíþíþÍÍóŀþãýēÓčåċöÓ 89 ċñüċöÓùĀåëïþĊïà
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ÔþÍïąçãāĒ ��� ĊïþÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ ÷þÍĊïþñþÍĊöŁåčåċåóáýēÓ �ĊöŁåãāĒÐóþíîþóÐñăĒåÐÓãāĒ� ĎíŀóŀþãāĒ
ÐóþíîþóÐñăĒåčà ĊïþÔüêæóŀþĊïþÔüĎàŁÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓöąÓÎĂēå÷þÍùĄß÷ìąíĀĊêĀĒíÎĂēå

åùÍÔþÍåāē ÍÚÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååńîýÓöþíþïâĊÎāîåùîąŀčåïąçÎùÓöíÍþïĎàŁ àýÓåāē

I = σT 4

ĊíăĒù σ = 5.670 ˆ 10´8W mn2 Kn4 ÐăùÐŀþÐÓãāĒÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååń

àŁþå×ŁþîÎùÓöíÍþï �I� ÐăùêñýÓÓþåċöÓãýēÓ÷íàãāĒçñàçñŀùîùùÍíþčåãĄÍÖŀóÓÐñăĒåáŀù÷åĂĒÓ
÷åŀóîêăēåãāĒ öėþ÷ïýæàþóðÍõń ĊïþöþíþïâùäĀæþîêñýÓÓþåãýēÓ÷íàãāĒàþóðÍõńçñàçñŀùîùùÍíþĎàŁ
čåïąçÎùÓ ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ �/XPLQRVLW\� �æããāĒ ���� æåêăēåèĀóÎùÓàþó ĊåăĒùÓÔþÍĊïþöþíþïâ
öííáĀóŀþàþóĊçđåãïÓÍñíċñüċèŀêñýÓÓþåùùÍíþĊãŀþÍýåæåêăēåèĀóÎùÓãïÓÍñí ĊïþÔüĎàŁóŀþ
I = L

4πR2 ×ĂĒÓãėþč÷ŁĊïþöþíþïâĊÎāîåÍÚÎùÓöĊáëþå�Čæñã×ńíþååńöėþ÷ïýæóýáâĄãïÓÍñí �ĊÖŀå
àþóðÍõń� č÷íŀĎàŁĊçđå

L = 4πR2σT 4 �����

����� ÍÚÎùÓóāå �:LHQĩV ODZ�
ÍÚÎùÓóāå �:LHQĩV ODZ� Íñŀþóóŀþ óýáâĄàėþãāĒïŁùåÍóŀþ ÔüçñŀùîČëáùåãāĒíāêñýÓÓþåĊÕñāĒîöąÓ
Íóŀþ �ÐóþíîþóÐñăĒåöý ēåÍóŀþ� ĊåăĒùÓÔþÍÍÚÎŁùãāĒ÷åĂĒÓÍñŀþóóŀþ óýáâĄãāĒïŁùåÍóŀþÔüçñŀùîêñýÓÓþåùùÍ
íþíþÍÍóŀþčåãĄÍÐóþíîþóÐñăĒå ÍÚÎùÓóāåÔĂÓêąàâĂÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒíāÐóþíĊÎŁíöąÓãāĒöĄà �SHDN
LQWHQVLW\� ĊÖŀå Ċ÷ñđÍãāĒùĄß÷ìąíĀ ���� . íā SHDN LQWHQVLW\ ùîąŀčåÖŀóÓùĀåëïþĊïà ĊçđåĊ÷áĄèñ
óŀþãėþĎíĊïþÔĂÓïąŁöĂÍïŁùå ċñüċöÓãāĒçñŀùîùùÍíþÔĂÓíāñýÍõßüãāĒùùÍĊçđåöāċàÓ čåÎßüãāĒóýáâĄãāĒ
ùĄß÷ìąíĀ ���� . íā SHDN LQWHQVLW\ ùîąŀčåÖŀóÓċöÓãāĒíùÓĊ÷đåĎàŁ ĊïþÔĂÓĊ÷đåöóŀþÓùùÍíþĊçđåöā
Îþó

ÔþÍïąçãāĒ ��� ĊïþÔüĊ÷đåĎàŁóŀþ ĊíăĒùĊïþĊêĀĒíùĄß÷ìąíĀ áėþċ÷åŀÓÎùÓ SHDN LQWHQVLW\ ÔüÐŀùîĐ
ĊñăĒùåĎçöąŀöŀóåãāĒÐóþíîþóÐñăĒåöý ēåñÓ ÍÚÎùÓóāåöþíþïâĊÎāîåčåïąçÎùÓöíÍþïĎàŁĊçđå

λmax « 2, 900, 000

T �.HOYLQ VFDOH�QP �����

ÔþÍÍÚÎùÓóāå ĊïþÔüêæóŀþàóÓùþãĀáîńíāùĄß÷ìąíĀêăēåèĀó ���� . Ôüíā SHDN LQWHQVLW\ ùîąŀãāĒ
çïüíþß ��� QP ×ĂĒÓùîąŀčåÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåöāĊÎāîó ĊïþùþÔÔüÐĀàóŀþàóÓùþãĀáîńÐóïÔüíāöāĊÎāîó
ċáŀ÷þÍĊïþêĀÔþïßþÔþÍïąçãāĒ ��� ċñŁó ĊïþÔüêæóŀþ öĊçÍáïýíÎùÓàóÓùþãĀáîńåý ēå åùÍÔþÍċöÓöā
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ïąçãāĒ ���� ìþêċöàÓÍþïĊÍĀàċöÓçïüĊìãáŀþÓĐ �×Łþî� ċöÓÔþÍÍþïçñŀùîïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþÔüíā
ċâæöĊçÍáïýíùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓ �ÍñþÓ� Íłþ×ĊîđåãāĒùîąŀÎŁþÓ÷åŁþċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓÔüöþíþïâàąàÍñăå
ċöÓčåæþÓÐóþíâāĒĎàŁ Ċçđåċâæ $EVRUSWLRQ /LQH �Îóþ� Íłþ×ïŁùåÔüċèŀïýÓöāùùÍíþĊçđå (PLVVLRQ
/LQH

ĊÎāîóċñŁóîýÓÔėþĊçđåãāĒÔüáŁùÓíāöŀóåÎùÓċöÓöāċàÓċñüöāåėēþĊÓĀåĊÎŁþíþàŁóîùîŀþÓĊñāĒîÓĎíŀĎàŁ åāĒĊçđå
Ċ÷áĄèñóŀþãėþĎíàóÓùþãĀáîńĊóñþĊãāĒîÓóýåÎùÓĊïþÔĂÓíāöāÎþó ċñüĊçđåĊ÷áĄèñóŀþãėþĎíĊïþÔĂÓíāàþóöā
ċàÓ àþóöāåėēþĊÓĀå ċáŀĎíŀöþíþïâíāàþóöāĊÎāîóĎàŁ

��� ċâæÍþïàąàÍñăåċñüÍþïĊçñŀÓċöÓ �$EVRUSWLRQ 	 (PLVVLRQ
/LQH�

ÔþÍãāĒĎàŁÍñŀþóĊùþĎóŁÎý ēåáŁåóŀþ ĊÕêþüóýáâĄàėþčåùĄàíÐáĀĊãŀþåýēå ãāĒíāÍþïċèŀïýÓöāċææÐóþíïŁùåĊçđå
ċææÍþïċèŀïýÓöāÎùÓóýáâĄàėþ ĊïþùþÔÔüêæóŀþóýáâĄáŀþÓĐ íþÍíþîčåČñÍãāĒĎíŀĎàŁíāöāċçïèýåáþíÍýæ
ùĄß÷ìąíĀ ãý ēÓåāēÍđĊçđåĊêïþü åùÍÔþÍÍþïċèŀïýÓöāċææóýáâĄàėþċñŁó óýáâĄ÷ñþîĐ ÖåĀàîýÓöþíþïâíā
ÍþïàąàÍñăåċñüĊçñŀÓċöÓãāĒĊÕêþüĊÔþüÔÓčåæþÓÐóþíâāĒÎùÓÐñăĒåċöÓùāÍàŁóî

����� ÍþïĊçñŀÓċöÓ �(PLVVLRQ�
čåÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×čàĐ Íđáþí ÔüĊÍĀàÍþïÖåÍýåÎùÓùüáùíìþîčåÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×åýēåùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓ
čåæþÓÐïýēÓÍþïÖåÍýåÍđíāêñýÓÓþåĊêāîÓêùãāĒÔüãėþč÷ŁùĀĊñđÍáïùåčåïüàýæÖýēåêñýÓÓþå÷åĂĒÓÍŁþóÎŁþí
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ÎĂēåĎçùāÍïüàýæÖýēåêñýÓÓþåãāĒöąÓÍóŀþ

ùĀĊñđÍáïùåöþíþïâùîąŀčåïüàýæÖýēåêñýÓÓþåãāĒöąÓÍóŀþĎàŁĎíŀåþå ĎíŀÖŁþùĀĊñđÍáïùåčåùüáùíÍđ
áŁùÓñàïüàýæñÓíþ ĊíăĒùùĀĊñđÍáïùåñàïüàýæñÓíþ ÍđÔüíāÍþïçñàçñŀùîêñýÓÓþåùùÍíþčåïąçÎùÓ
Čëáùå ÷ïăùċöÓ ċñüêñýÓÓþåÎùÓċöÓåýēåÍđÔüöùàÐñŁùÓÍýæïüàýæÐóþíċáÍáŀþÓêñýÓÓþåÎùÓ
ùĀĊñđÍáïùåãāĒñàïüàýæñÓíþ ċñüêñýÓÓþååāēÔüùîąŀčåïąçÎùÓÐóþíîþóÐñăĒåÎùÓċöÓ ÔþÍöíÍþï
�����

ĊåăĒùÓÔþÍùĀĊñđÍáïùåĎíŀöþíþïâùîąŀãāĒïüàýæčàÍđĎàŁčåùüáùí ċáŀöþíþïâùîąŀĎàŁĊÕêþüčåïüàýæ
êñýÓÓþåæþÓöŀóåĊãŀþåýēå ĊêïþüĊ÷áĄèñåāē ãėþč÷Ł HPLVVLRQ VSHFWUXP ãāĒĎàŁíāñýÍõßüĎíŀáŀùĊåăĒùÓ
ċáŀĊçđåċâæöāĊÕêþüæþÓÐóþíîþóÐñăĒå �ïąçãāĒ ��� ïąçÎóþ� ĊïþĊïāîÍċâæöāĊ÷ñŀþåāēóŀþ ċâæÍþïĊçñŀÓ
ċöÓ �(PLVVLRQ /LQH�

����� ÍþïàąàÍñăåċöÓ �$EVRUSWLRQ�
ĊíăĒùĊïþÕþîċöÓãāĒíāöĊçÍáïýíùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓ èŀþåÍłþ×ĊîđåÖåĀà÷åĂĒÓ ĊïþÔüêæóŀþċöÓčåÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒå
íāÍþïöąÙ÷þîĎç ĊïþĊïāîÍçïþÍÛÍþïßńåāēóŀþ ÍþïàąàÍñăåċöÓ �$EVRUSWLRQ� ċñüĊïāîÍĊöçÍáïýí
ãāĒ÷þîĎçæþÓÖŀóÓÐñăĒååāēóŀþ ċâæÍþïàąàÍñăåċöÓ �$EVRUSWLRQ /LQH�

ÍþïàąàÍñăåċöÓĊçđåÍïüæóåÍþïĊàāîóÍýæÍþïĊçñŀÓċöÓ ĊêāîÓċáŀĊÍĀàÎĂēåöóåãþÓÍýå Íñŀþó
Ðăù ùĀĊñđÍáïùåãāĒùîąŀčåïüàýæêñýÓÓþåãāĒáėĒþ ĎàŁïýæêñýÓÓþåčåïąçÎùÓċöÓãāĒÐóþíîþóÐñăĒåÐŀþ÷åĂĒÓ
ÔĂÓĊñăĒùåïüàýæÎĂēåĎçîýÓêñýÓÓþåãāĒöąÓÎĂēå ĊåăĒùÓÔþÍïüàýæêñýÓÓþåÎùÓùĀĊñđÍáïùååýēåĎíŀĎàŁíāïüàýæ
ùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓ ÍþïàąàÍñăåÎùÓċöÓÔĂÓĊÍĀàÎĂēåĊêāîÓĊÕêþüæïĀĊóßãāĒÐóþíîþóÐñăĒåÎùÓċöÓ áïÓ
ÍýæêñýÓÓþåãāĒùĀĊñđÍáïùåáŁùÓčÖŁčåÍþïÎŁþíïüàýæêñýÓÓþåĊãŀþåýēå

÷þÍĊïþÕþîċöÓãāĒíāöĊçÍáïýíùîŀþÓáŀùĊåăĒùÓ èŀþåÍłþ×ãāĒíāÍþïàąàÍñăåċöÓ ĊïþÔüêæóŀþöĊçÍáïýí
ãāĒèŀþåùùÍíþ ÔüĊçđåöĊçÍáïýíáŀùĊåăĒùÓ ãāĒíāċâæöā÷þîĎçæþÓöŀóå ČàîÐóþíîþóÐñăĒåčåċâæöā
Ċ÷ñŀþåāēÔüáïÓÍýæÐóþíîþóÐñăĒåčåċâæ (PLVVLRQ /LQH êùàā

ĊåăĒùÓÔþÍċâæÍþïàąàÍñăåċñüĊçñŀÓċöÓĊçđåñýÍõßüĊÕêþüçïüÔėþïüàýæêñýÓÓþåùĀĊñđÍáïùå
×ĂĒÓĊçđåñýÍõßüĊÕêþüÎùÓċáŀñüäþáĄ ċâæöĊçÍáïýíÎùÓäþáĄ÷åĂĒÓîŀùíĊ÷íăùåÍýåöėþ÷ïýæäþáĄåý ēå
čåãĄÍĐ ãāĒ áýóùîŀþÓ÷åĂĒÓÐăù äþáĄúāĊñāîí �+H� ×ĂĒÓâąÍÐŁåêæÎĂēåÐïýēÓċïÍæåàóÓùþãĀáîńÔþÍÍþï
öýÓĊÍáĊ÷đåĊöŁåöĊçÍáïýíÎùÓäþáĄč÷íŀ×ĂĒÓîýÓĎíŀöþíþïâÐŁåêææåČñÍĎàŁčåĊóñþåýēåČàîåýÍàþïþôþöáïń
ÖþóéïýĒÓĊôö -XOHV -DQVHQ ÔĂÓáýēÓÖăĒùóŀþäþáĄúāĊñāîí ÔþÍÖăĒùĊãêċ÷ŀÓàóÓùþãĀáîńčåáėþåþåÍïāÍ
+HOLRV åùÍÔþÍåāē ÍþïôĂÍõþċâæÍþïàąàÍñăåċöÓÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓàþóðÍõńċñüàþóĊÐïþü÷ń
áŀþÓĐ ãėþč÷ŁåýÍàþïþôþöáïńöþíþïâôĂÍõþâĂÓùÓÐńçïüÍùæÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓàþóĊÐïþü÷ńċñü
àþóðÍõńãāĒùîąŀĎÍñùùÍĎçĎàŁ
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����� ÍþïÍïüĊÔĀÓÎùÓċöÓ �6FDWWHULQJ�
ùāÍçïþÍÛÍþïßń÷åĂĒÓãāĒöŀÓèñáŀùċöÓċáŀñüöāĎíŀĊãŀþÍýåÍđÐăù çïþÍÛÍþïßńÍïüĊÔĀÓÎùÓċöÓ ÍþïÍ
ïüĊÔĀÓÎùÓċöÓĊçđåçïþÍÛÍþïßńãāĒãėþč÷ŁãŁùÓëŁþĊçđåöāëŁþ ċñüàóÓùþãĀáîńáùåčÍñŁñýæÎùæëŁþĊçđå
öāċàÓ ãāĒĊçđåĊÖŀååāēåý ēåĊçđåĊêïþüóŀþ ċöÓčåãĄÍÐóþíâāĒíāùýáïþÍþïÍïüĊÔĀÓãāĒĎíŀĊãŀþÍýå ČàîċöÓãāĒ
íāÐóþíâāĒöąÓ �ċöÓöāëŁþ� ÔüíāùýáïþÍþïÍïüĊÔĀÓãāĒöąÓÍóŀþ æåãŁùÓëŁþÔĂÓíāċöÓöāëŁþíþÍÍóŀþ ãŁùÓëŁþ
ÔüĊçđåöāëŁþ ĊÖŀåĊàāîóÍýå àóÓùþãĀáîńæïĀĊóßÎùæëŁþèŀþåÖýēåæïïîþÍþôãāĒ÷åþÍóŀþ ÷íþîÐóþíóŀþ
öĊçÍáïýíċöÓöāëŁþĎàŁÍïüĊÔĀÓĎçĊÍăùæ÷íàċñŁó ÔĂÓĊ÷ñăùċáŀċöÓöāċàÓč÷ŁĊïþĊ÷đåĊçđåċöÓöåäîþ

čåñýÍõßüĊàāîóÍýæċöÓöåäîþ čåæþÓÐïýēÓíāÍłþ×ÔėþåóåíþÍùîąŀïü÷óŀþÓèąŁöýÓĊÍáÍýæàþóãāĒ
ÍėþñýÓöýÓĊÍá ÍþïÍïüĊÔĀÓÎùÓċöÓåāēãėþč÷ŁċöÓöāëŁþíāÐóþíĊÎŁíñàñÓčåùýáïþãāĒíþÍÍóŀþċöÓöāċàÓ
Ċçđåèñãėþč÷ŁàþóãāĒöýÓĊÍáíāñýÍõßüċàÓÍóŀþÐóþíĊçđåÔïĀÓ ĊïþĊïāîÍçïþÍÛÍþïßńåāēóŀþ ,QWHUVWHOODU
5HGGHQLQJ

����� ÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓ �5HGVKLIW�
æåČñÍ ĊïþãïþæóŀþĊíăĒùóýáâĄ×ĂĒÓĊçđåáŁåÍėþĊåĀàÎùÓĊöāîÓĊÍĀàÍþïĊÐñăĒùåãāĒĊíăĒùĊãāîæÍýæèąŁöýÓĊÍá
ÐóþíâāĒÎùÓĊöāîÓãāĒèąŁöýÓĊÍáĎàŁîĀåÔüĊçñāĒîåĎçáþíãĀôãþÓċñüÐóþíĊïđóÎùÓċ÷ñŀÓÍėþĊåĀà èąŁöýÓĊÍá
ãāĒĎàŁîĀåĊöāîÓïâÍėþñýÓóĀĒÓĊÎŁþíþ÷þÔüĎàŁîĀåĊöāîÓčåÐóþíâāĒãāĒöąÓÎĂēå ċñüñàáėĒþñÓĊíăĒùïâÍėþñýÓóĀĒÓ
÷ŀþÓùùÍĎç ĊïþĊïāîÍçïþÍÛÍþïßńåāēóŀþçïþÍÛÍþïßńàùçĊçñùïń �'RSSOHU (IIHFW�

čåñýÍõßüĊàāîóÍýå ċöÓÍđíāÍþïĊñăĒùåÎùÓÐóþíîþóÐñăĒåÎùÓċöÓčåñýÍõßüĊàāîóÍýå� Čàî
ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãāĒóĀĒÓĊÎŁþíþ÷þÔüíāÍþïĊñăĒùåÎùÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒöý ēåñÓ ×ĂĒÓĊãāîæĊãŀþÍýæÍþïĊñăĒùå
ÎùÓöĊçÍáïýíċöÓĎçöąŀãĀôÎùÓöāëŁþ ĊïþĊïāîÍóŀþċöÓÎùÓóýáâĄĊÍĀàÍþï īĊñăĒùåãþÓëŁþĬ �%OXHVKLIW�
ċñüóýáâĄãāĒóĀĒÓùùÍĎçÔüíāÍþïĊñăĒùåÎùÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒîþóÎĂēå ĊïþĊïāîÍóŀþċöÓÎùÓóýáâĄĊÍĀàÍþï
īĊñăĒùåãþÓċàÓĬ �5HGVKLIW�

ĊïþöþíþïâċîÍ UHGVKLIW ùùÍÔþÍ ,QWHUVWHOODU 5HGGHQLQJ ãāĒÍñŀþóĎóŁĊæăēùÓáŁåĎàŁ ÔþÍċâæ
öĊçÍáïýí âĂÓċíŁóŀþÍþïÍïüĊÔĀÓÎùÓċöÓÔüãėþč÷ŁóýáâĄöāÐŀùåĎçãþÓċàÓĎàŁ ĊÖŀåĊàāîóÍýæ UHGVKLIW
ċáŀóŀþÍïüæóåÍþïãāĒĊÍĀà UHGVKLIW íāñýÍõßüãėþč÷ŁċöÓãýēÓöĊçÍáïýíĊñăĒùåĎçčåãþÓöāċàÓ áŀþÓÍýæ
ÍïüæóåÍþï VFDWWHULQJ ãāĒãėþč÷ŁċöÓöāëŁþ÷ïāĒñÓčåùýáïþãāĒöąÓÍóŀþöāċàÓ

ÍñŀþóÐăù ÷þÍĊïþöýÓĊÍáöĊçÍáïýí �VSHFWUXP� ÎùÓóýáâĄ÷åĂĒÓčå÷ŁùÓçÛĀæýáĀÍþï ċñüĊïþöýÓĊÍá
óýáâĄåāē ùāÍÐïýēÓČàîèŀþåÕþÍãāĒãėþč÷Ł ĊÍĀà VFDWWHULQJ ĊïþÔüĊ÷đåöĊçÍáïýíÎùÓóýáâĄåāē ĊçñāĒîåĎç

�čåÖāóĀáçïüÔėþóýå ĊïþĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåóýáâĄĊçñāĒîåöāĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍÐóþíĊïđóãāĒáŁùÓčÖŁčåÍþïĊçñāĒîåöāãāĒöþíþïâ
öýÓĊÍáĎàŁàŁóîáþ áŁùÓčÖŁÐóþíĊïđóãāĒöąÓĊÍĀåÍóŀþãāĒčåÖāóĀáçïüÔėþóýåÔüĊÔù
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ČàîċöÓöāëŁþÔü÷ïāĒ ñÓĎçíþÍÍóŀþċöÓöāċàÓ čåÎßüãāĒ ĊöŁå HPLVVLRQ 	 DEVRUSWLRQ OLQHV
ÔüîýÓÐÓùîąŀãāĒĊàĀí ċáŀ÷þÍĊïþöýÓĊÍáóýáâĄåāēÎßüãāĒĊÍĀà UHGVKLIW �ÍėþñýÓóĀĒÓùùÍĎç� ĊïþÔüêæóŀþ
öĊçÍáïýíãýēÓ÷íàÎùÓóýáâĄåāēîýÓÐÓĊàĀí ċáŀĊêāîÓċáŀóŀþĊñăĒùåáėþċ÷åŀÓĎçČàîãĄÍÔĄàÎùÓöĊçÍáïýí
íāÐóþíîþóÐñăĒåãāĒîþóÎĂēåĊãŀþåýēåĊùÓ ïóíãýēÓĊöŁå HPLVVLRQ 	 DEVRUSWLRQ OLQHV ãāĒĊñăĒùåùùÍĎç
ãþÓċàÓàŁóî

ĊïþĊïāîÍÐŀþÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓÎùÓċöÓóŀþÐŀþ UHGVKLIW ČàîčÖŁöýÙÙñýÍõßń z Ðŀþ z = 0 íā
Ðóþí÷íþîóŀþóýáâĄĎíŀíāÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓ ċñüíāÐŀþíþÍÎĂēåĊíăĒùíāÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓãāĒĊêĀĒíÎĂēå ÔþÍ
öíÍþï

z =
λobs ´ λemit

λemit

ĊåăĒùÓÔþÍóŀþÍïüæóåÍþï UHGVKLIW ĊçđåÍþïĊñăĒùåÎùÓöĊçÍáïýíċöÓãýēÓöĊçÍáïýí åýĒå÷íþîÐóþí
óŀþ÷þÍĊïþöýÓĊÍáĊ÷đåĊöŁå HPLVVLRQ OLQH ãāĒíāñýÍõßüĊ÷íăùåÍýæ HPLVVLRQ OLQH ÎùÓ +\GUR�
JHQ æåóýáâĄ÷åĂĒÓ ĊêāîÓċáŀóŀþĊöŁå HPLVVLRQ OLQH ãĄÍĊöŁåíāÐóþíîþóÐñăĒåãāĒĊêĀĒíÎĂēåčåñýÍõßü
ĊàāîóÍýå ĊïþöþíþïâæùÍĎàŁóŀþĊöŁå HPLVVLRQ OLQH Ċ÷ñŀþåýēåÍđÐăùäþáĄ +\GURJHQ ãāĒíāÍþïĊçñŀÓ
ċöÓàŁóîÐóþíîþóÐñăĒå λemit ċáŀĊÍĀàÍþï UHGVKLIW ĎçÔåÐóþíîþóÐñăĒåĊçñāĒîåĎçĊçđå λobs Ċïþ
ÔĂÓöþíþïâ÷þ UHGVKLIW ĎàŁÓŀþîàþîÔþÍÍþï÷þĊöŁåöĊçÍáïýíÎùÓäþáĄãāĒĊïþïąŁÔýÍæåČñÍ ċñüĊãāîæ
ĊöŁååýēåÍýæãāĒöýÓĊÍáĊ÷đåæåóýáâĄ

çïüČîÖåńãāĒöėþÐýÙãāĒöĄàÎùÓÍþïóýàÐŀþ z ÍđÐăùÍþïöþíþïâ÷þÐóþíĊïđóÎùÓóýáâĄĎàŁ ĊïþêæóŀþãāĒ
Ðŀþ z áėĒþĐ �óýáâĄíāÐóþíĊïđóåŁùî ĊíăĒùĊãāîæÍýæÐóþíĊïđóċöÓ� Ċïþöþíþïâ÷þÐóþíĊïđóÎùÓóýáâĄĎàŁ
ÔþÍöíÍþï

z « v

c

ãýēÓåāē ÐóþíĊïđó v ãāĒ÷þĎàŁÔþÍÍþïÐėþåóß UHGVKLIW ĊçđåĊêāîÓÐóþíĊïđóčåãĀôãþÓĊàāîóÍýæĊöŁå
öþîáþĊãŀþåýēå

5HGVKLIW íāÐŀþĊÍĀå÷åĂĒÓĎàŁ÷ïăùĎíŀ"
ÔþÍöíÍþï z « v

c ×ĂĒÓàąĊ÷íăùåÔüæùÍóŀþ÷þÍ z ą 1 óýáâĄåý ēåÔüáŁùÓíāÐóþíĊïđóíþÍÍóŀþ
ċöÓ ãýēÓåāē öíÍþï z « v

c åýēåĊçđåĊêāîÓÍþïçïüíþßÐŀþčåÍïßāãāĒ v ăă c Ċãŀþåýēå

čåÍïßāãāĒ v íāÐŀþíþÍ öíÍþïãāĒâąÍáŁùÓÔüĊçđå 1+z =
?

1+ v
c?

1´ v
c

×ĂĒÓĊïþÔüêæóŀþ z öþíþïâ
íāÐŀþĊÍĀå÷åĂĒÓĎàŁ ãāĒ v ą 0.6c ĊêāîÓĊãŀþåýēå åùÍÔþÍåāē îýÓíāçïþÍÛÍþïßńùăĒåùāÍãāĒãėþč÷Ł
ĊÍĀà UHGVKLIW ĊÖŀå FRVPRORJLFDO UHGVKLIW ×ĂĒÓĎíŀĊÍāĒîóÍýæÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓċ÷ñŀÓÍėþĊåĀà
ċöÓ
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Íþï÷þ UHGVKLIW íāçïüČîÖåńùîŀþÓíþÍÍýæóÓÍþïàþïþôþöáïń ĊÖŀå ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâÐėþåóß
÷þÐóþíĊïđóÎùÓàþóðÍõńčåċåóĊöŁåöþîáþ �×ĂĒÓåýæóŀþÓŀþîÍóŀþÍþïÐėþåóß SURSHU PRWLRQ íþÍ�
öþíþïâÐėþåóßùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓóÓċ÷óåàþóĊöþïń öþíþïâÐėþåóßùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓóÓċ÷óå
ÍþċñđÍ×āĒĊãāîæÍýæïüîüãþÓÔþÍôąåîńÍñþÓ �×ĂĒÓåėþĎçöąŀÍþïÐŁåêæööþïíăà� ÐŁåêæóŀþÍþċñđÍ×āĒãāĒ
ĎÍñÔþÍãþÓÖŁþÓĊèăùÍãĄÍÍþċñđÍ×āĒíāÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓ čåùýáïþÍþïĊñăĒùåãþÓċàÓãāĒċçïèýåáïÓ
ÍýæïüîüãþÓ �×ĂĒÓåėþĎçöąŀÍþïÐŁåêæóŀþĊùÍìêíāÍþïÎîþîáýóùîąŀ� ċñüÍþïÐŁåêæóŀþÍþïÎîþîáýó
ÎùÓĊùÍìêíāÍþïÎîþîċææíāÐóþíĊïŀÓčåìþî÷ñýÓ �×ĂĒÓåėþĎçöąŀÍþïÐŁåêæêñýÓÓþåíăà�

��� öĊçÍČáïöČÐçā �6SHFWURVFRS\�
ÍþïôĂÍõþċñüċçñÐóþí÷íþîÎùÓöĊçÍáïýí ĊïāîÍóŀþ öĊçÍČáïöČÐçā �6SHFWURVFRS\� ĊÐïăĒùÓ
íăùãþÓàþïþôþöáïńãāĒùùÍċææíþĊêăĒùÍþïôĂÍõþöĊçÍáïýíÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþ ĊïāîÍóŀþĊÐïăĒùÓöĊçÍ
ČáïÍïþë �6SHFWURJUDSK� ĊÐïăĒùÓ VSHFWURJUDSK íāÍþïãėþÓþåĊ÷íăùåÍýæ &&' çïÍáĀ �ĊÐïăĒùÓ
öĊçÍČáïÍïþëæþÓĊÐïăĒùÓčÖŁ &&' çïüĊìãĊàāîóÍýæ &&' çïÍáĀ� ċáŀáŀþÓÍýåáïÓãāĒ ċöÓãāĒÔü
áÍñÓæå VSHFWURJUDSK ÔüíāÍþïèŀþå GLIIUDFWLRQ JUDWLQJ ĊöāîÍŀùå

ċöÓãāĒèŀþå GLIIUDFWLRQ JUDWLQJ ÔüíāÍþï÷ýÍĊ÷ċñüĊæāĒîÓĊæåùùÍĊçđåíĄíÍóŁþÓ áþíÐóþíâāĒ
ÎùÓċöÓ ċöÓãāĒ÷ýÍĊ÷ċñüĊæāĒîÓĊæååāēáÍñÓæå &&' ċñüĊçñāĒîåĎçĊçđåöýÙÙþß Ċïþöþíþïâ
ÐėþåóßÐóþíâāĒÎùÓċöÓãāĒáÍñÓčåċáŀñü SL[HO ÎùÓ &&' ĎàŁÔþÍÔėþåóå SL[HO æå &&'

ĊÖŀåĊàāîóÍýæÍþï FDOLEUDWH ÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓãāĒáÍñÓæå &&' čåÍþïãėþ SKRWRPHWU\ Ċïþ
öþíþïâ FDOLEUDWH ïü÷óŀþÓáėþċ÷åŀÓ SL[HO æå &&' ÍýæÐóþíâāĒæå VSHFWURJUDSK ĎàŁ ÔþÍÍþï
ĊãāîæÍýæċâæċöÓãāĒĊïþãïþæÐóþíîþóÐñăĒå ĊÖŀåċâæ HPLVVLRQ OLQH ÎùÓ÷ñùàåāùùåæåêăēåČñÍ
ÔþÍåýēåĊïþÔĂÓöþíþïâåėþĎçÐėþåóßċñüĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓ SL[HO ĊçđåÐóþíîþóÐñăĒåÎùÓ VSHFWUR�
JUDSK ãāĒóýàĎàŁ

ĊåăĒùÓÔþÍċöÓãāĒèŀþå VSHFWURJUDSK íāÍþïÍïüÔþîùùÍáþíÐóþíîþóÐñăĒå ċöÓãāĒĎàŁïýæÔĂÓíā
ÐóþíĊÎŁíåŁùîÍóŀþĊàĀííþÍ çýÙ÷þãāĒĊÍĀàÎĂēåÍđÐăù čåÍþïÔüâŀþîìþê VSHFWUXP č÷ŁĎàŁċöÓãāĒĊÎŁí
íþÍêù ċñü VSHFWUDO UHVROXWLRQ ãāĒàāêù �ÍþïÔüĎàŁ VSHFWUDO UHVROXWLRQ ãāĒàā îŀùí÷íþîâĂÓÍþïÍ
ïüÔþîÐóþíâāĒĊçđåíĄíãāĒÍóŁþÓÎĂēå ãėþč÷ŁċöÓãāĒáÍñÓæå÷åĂĒÓ 3L[HO æå &&' îŀùíãāĒÔüåŁùîñÓĎç
áþíñėþàýæ� îŀùí÷íþîâĂÓïüîüĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓãāĒîþóîĀĒÓÎĂēå
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��� )LOWHU ãþÓàþïþôþöáïń �$VWURQRPLFDO )LOWHU�
6SHFWURVFRS\ ãėþč÷Ł ĊïþöþíþïâôĂÍõþ VSHFWUXP ùîŀþÓñüĊùāîàÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþĎàŁ ùîŀþÓĎï
Íđáþí Íþïãėþ VSHFWURVFRS\ čå÷ñþîĐ ÍïßāÍđíāÎŁùÔėþÍýà ĊÖŀå ïüîüĊóñþïýæċöÓãāĒĊêĀĒíÎĂēå ċñü
íĀáĀÎùÓìþêãāĒñàñÓ ĊåăĒùÓÔþÍãĀôãþÓ÷åĂĒÓÎùÓ &&' âąÍåėþĎçčÖŁčåÍþïôĂÍõþċöÓãāĒÐóþíâāĒáŀþÓĐ

ùîŀþÓĎïÍđáþí ĊïþöþíþïâãėþÍþïôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåċçñÓöĊçÍáïýíÎùÓċöÓĎàŁ ČàîÍþïčÖŁ
çïüČîÖåńÔþÍÍþïċèŀïýÓöāÎùÓàþó×ĂĒÓíāñýÍõßüÐñŁþîÍýæóýáâĄàėþ ċñüÍþïčÖŁëĀñĊáùïńãþÓàþïþôþöáïń
çïüÍùæ

ÔþÍïąçãāĒ ��� ĊïþĊ÷đåĎàŁóŀþ ÷þÍĊïþĊñăùÍöýÓĊÍáãāĒÐóþíîþóÐñăĒåãāĒáŀþÓÍýåöùÓÐóþíîþóÐñăĒå
Ċïþöþíþïâ÷þùýáïþöŀóåÎùÓÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓãāĒÐóþíîþóÐñăĒåãāĒáŀþÓÍýå ċñüùýáïþöŀóååýēåÔü
öüãŁùåâĂÓùĄß÷ìąíĀÎùÓóýáâĄĊêāîÓùĄß÷ìąíĀĊàāîó åýĒåÐăù ĊïþĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓãėþÍþïôĂÍõþöĊçÍáïýí
ãýēÓ÷íàÎùÓàþóðÍõń ĊêāîÓĊêăĒùÔü÷þùĄß÷ìąíĀÎùÓêăēåèĀó ĊïþĊêāîÓċáŀáŁùÓÍþïôĂÍõþÐóþíĊÎŁí
ÎùÓċöÓãāĒÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒáŀþÓöùÓìþêĊãŀþåýēåĊùÓ

)LOWHU ÷ïăùáýóÍïùÓċöÓÐăùùĄçÍïßńãāĒÍý ēåĎíŀč÷ŁċöÓèŀþåîÍĊóŁåċáŀæþÓÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒå ĊÖŀå
ÍïüàþõċÍŁóöāċàÓÍýēåċöÓöāëŁþċñüöāíŀóÓöŀóåíþÍ ċáŀçñŀùîč÷ŁċöÓöāċàÓèŀþåĎàŁ ĊçđåĊ÷áĄč÷Ł
ĊïþĊ÷đåãĄÍùîŀþÓĊçđåöāċàÓèŀþåÍïüàþõċÍŁóċàÓ ILOWHU ÍđíāñýÍõßüãāĒÐñŁþîÍýå ċáŀ ILOWHU ãþÓ
àþïþôþöáïńíýÍÔüíāÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒçñŀùîč÷ŁèŀþåĎàŁċÐæÍóŀþ ċñüíāÖŀóÓċöÓãāĒċíŀåîėþÍóŀþ

����� 8%95, )LOWHUV
ïüææ )LOWHU ãāĒåýÍàþïþôþöáïńčÖŁÍýåíþÍãāĒöĄàčåÖŀóÓÐñăĒåÐóþíâāĒÎùÓċöÓãāĒáþĊ÷đåÐăùïüææ 8%�
95, ILOWHUV ČàîíāïþîñüĊùāîààýÓåāē

İ 8 � îŀùíþÔþÍ ī8OWUDYLROHWĬ Ċçđå ILOWHU ãāĒÍĀåĎçčåÖŀóÓ 89 ãėþč÷ŁċöÓæþÓöŀóåâąÍæàæýÓĎç
ČàîÖýēåæïïîþÍþô ċñüùþÔċçïèýåáþíÐóþíöąÓÔþÍïüàýæåėēþãüĊñ íāÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåùîąŀ
ãāĒ ��� QP

İ % � îŀùíþÔþÍ ī%OXHĬ Ċçđå ILOWHU ãāĒùîąŀčåÖŀóÓċöÓöāëŁþ ÐóþíîþóÐñăĒåùîąŀãāĒ ��� QP

İ 9 � îŀùíþÔþÍ ī9LVXDOĬ Ċçđå ILOWHU ãāĒçñŀùîč÷ŁċöÓčåÖŀóÓÍĂĒÓÍñþÓċöÓãāĒáþíùÓĊ÷đåèŀþå
ùîąŀãāĒÐóþíîþóÐñăĒå ��� QP

İ 5 � îŀùíþÔþÍ ī5HGĬ ùîąŀčåÖŀóÓċöÓöāċàÓ ãāĒÐóþíîþóÐñăĒå ��� QP
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İ , � îŀùíþÔþÍ ī,QIUDUHGĬ ùîąŀčåÖŀóÓ ,QIUDUHG ãāĒÐóþíîþóÐñăĒå ��� QP

&RORU ,QGH[
ÔþÍãāĒÍñŀþóĎçċñŁóóŀþ Ċïþöþíþïâ÷þùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóÎùÓóýáâĄàėþĎàŁ ÔþÍÍþïôĂÍõþ īöāĬ ÎùÓ EODFN�
ERG\ VSHFWUXP ĊïþÔĂÓöþíþïâÐėþåóßùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóĎàŁ ÔþÍÍþïĊçïāîæĊãāîæÐóþíĊÎŁíÎùÓ
ċöÓãāĒöùÓÐóþíîþóÐñăĒå ċáŀĊåăĒùÓÔþÍåýÍàþïþôþöáïńöŀóåíþÍãėþÍþïôĂÍõþùĄß÷ìąíĀČàîčÖŁ ILOWHU
ïüææ 8%95, ĊÖŀåĊàāîóÍýå åýÍàþïþôþöáïńÔĂÓåĀîþí īöāĬ ÎùÓàþó �×ĂĒÓöüãŁùåâĂÓùĄß÷ìąíĀ� àŁóî
èñáŀþÓÎùÓ DSSDUHQW PDJQLWXGH ïü÷óŀþÓöùÓ ILOWHU ĎàŁċÍŀ %�9� 8�%� 9�5� 5�, ĊïþĊïāîÍèñ
áŀþÓåāēóŀþ &RORU ,QGH[

ċáŀñüÐŀþÎùÓ &RORU ,QGH[ čåċáŀñüÐąŀÔüöüãŁùåâĂÓ īöāĬ ÎùÓàþó�� ùĄß÷ìąíĀ ċñü VSHFWUDO
FODVV ĊÖŀå %�9 FRORU ��� öùàÐñŁùÓÍýæàþóãāĒíā VSHFWUDO FODVV )�9 ĊãāîæĊãŀþùĄß÷ìąíĀêăēåèĀó
����� . öþíþïâùŀþåĊêĀĒíĊáĀíĊÍāĒîóÍýæ VSHFWUDO FODVV ċñü FRORU LQGH[ ĎàŁčåæããāĒ ���

����� /5*% )LOWHUV
ïüææ /5*% )LOWHUV ĊçđåïüææãāĒùùÍíþöėþ÷ïýæÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïń ċñüĎíŀåĀîíčÖŁčå
ÍþïãėþÓþåóĀÔýîùîŀþÓÔïĀÓÔýÓ /5*% îŀùíþÔþÍ /80� 5HG� *UHHQ� %OXH

čåÍþïãėþìþêöāãþÓàþïþôþöáïń ĊïþíýÍÔüïóíìþêãāĒĎàŁĎàŁčåÖŀóÓÐñăĒåöāċàÓ ĊÎāîó ċñüåėēþĊÓĀå
ĊÎŁþàŁóîÍýå ĊêăĒùÔėþñùÓċíŀöāÎùÓċöÓċñüöāãāĒĊïáĀåþčåàóÓáþÎùÓíåĄõîńĊ÷đå Čàî 5HG� *UHHQ�
%OXH )LOWHUV åāēùþÔÔüíāÖŀóÓÐóþíîþóÐñăĒåãāĒ čÍñŁĊÐāîÓÍýæ ILOWHU %� 9� ċñü 5 čåïüææ 8%�
95, ċáŀóŀþ 5HG� *UHHQ� ċñü %OXH åāēâąÍöïŁþÓíþĊêăĒùÍþïâŀþîìþê ÔĂÓíāÖŀóÓÐóþíÍóŁþÓÎùÓ
ÐóþíîþóÐñăĒåãāĒçñŀùîč÷ŁċöÓñùàèŀþå �EDQGZLGWK� ãāĒÍóŁþÓÍóŀþ ĊêăĒùč÷ŁöþíþïââŀþîìþêàŁóî
ĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓãāĒöý ēåÍóŀþ àŁóîĊ÷áĄåāē /5*% ILOWHUV ÔĂÓíýÍÔüĎíŀöþíþïâåėþĎçčÖŁãėþÓþåóĀÔýîĎàŁ

öŀóåÎùÓ /80 )LOWHU åýēå îŀùíþÔþÍ /XPLQDQFH åýĒåÐăù )LOWHU ãāĒçñŀùîč÷ŁċöÓĊÎŁþíþĎàŁíþÍ
ãāĒöĄà Ċ÷íþüÍýæÍþïãėþÓþåãāĒĎíŀáŁùÓÍþïÐóþíċíŀåîėþčåÍþïóýà 3KRWRPHWU\ ċñüčåæþÓÐïýēÓÍþï
ïóíìþê 5*% ĊêăĒùãėþìþêöā ÍþïïóíìþêÔþÍ /XP ILOWHU ĊÎŁþĎçàŁóîÔüãėþč÷ŁìþêãāĒĎàŁíā FRQ�
WUDVW ċñüÐóþíöóŀþÓãāĒĊÎŁíÍóŀþ

�ãýēÓåāē &RORU ,QGH[ öėþ÷ïýæàþóãāĒùîąŀ÷ŀþÓùùÍĎçùþÔÔüĎàŁïýæèñÍïüãæÔþÍ ,QWHUVWHOODU 5HGGHQLQJ ċñüçïþÍÛ
ĊçđåöāãāĒ īċàÓĬ ÍóŀþÐóþíĊçđåÔïĀÓ



æããāĒ �� öĊçÍáïýíÐñăĒåċíŀĊ÷ñđÍĎëëŁþ �(/(&7520$*1(7,& 63(&7580� ��

Red

Green

Blue

ïąçãāĒ ���� ÍþïïóíìþêãāĒâŀþîÔþÍ 5*% ILOWHUV ĊêăĒùč÷ŁĎàŁìþêöā ìþêãýēÓöþíâŀþîČàîÍñŁùÓ
352037 ÔþÍ÷ùàąàþó &7,2 čåçïüĊãôÖāñā
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����� ILOWHU çïüĊìãùăĒåĐ
čåæþÓÐïýēÓĊïþùþÔÔüöåčÔãāĒÔüãėþÍþïôĂÍõþČàîčÖŁ ILOWHU ãāĒÍïùÓċöÓçïüĊìãùăĒåĊçđåêĀĊôõ ĊÖŀå
čåÍþïôĂÍõþàóÓùþãĀáîńÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁ 6RODU )LOWHU ĊêăĒùçŁùÓÍýåĎíŀč÷ŁùĄçÍïßńĎàŁïýæÍþïĊöāî÷þî�
+�α )LOWHU ĊêăĒùôĂÍõþĊÕêþüċöÓãāĒùùÍíþÔþÍäþáĄ +\GURJHQ� 2[\JHQ�,,, )LOWHU ĊêăĒùàąċöÓÔþÍ
ùùÍ×ĀĊÔåčåĊåæĀóñþ� 3RODUL]LQJ )LOWHU ĊêăĒùôĂÍõþ SRODUL]DWLRQ ÎùÓċöÓèŀþåÍñĄŀíÍłþ×� ûñû ĊÖŀå
ìþêâŀþîÔþÍ +67 �ïąçãāĒ ���� čÖŁ ILOWHU ĊêăĒùċöàÓâĂÓæïĀĊóßãāĒíāäþáĄ ĎúČàïĊÔå �+�� Íėþíüâýå
�6+� ċñü ùùÍ×ĀĊÔå �22+�
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ïąçãāĒ ���� ìþêâŀþîæïĀĊóß ī3LOODUV RI &UHDWLRQĬ ÔþÍ (DJOH 1HEXOD ċöàÓ IDOVH FRORXU
LPDJH ãāĒâŀþîČàî ILOWHU ãāĒÍïùÓĊÕêþüċöÓãāĒíþÔþÍäþáĄ +\GURJHQ �öāĊÎāîó�� 6LQJO\ ,RQL]HG
6XOIXU �ċàÓ�� 'RXEOH�,RQL]HG 2[\JHQ �ëŁþ� ìþêČàî +XEEOH +HULWDJH 7HDP



æããāĒ �
óýÛÔýÍïÖāóĀáÎùÓàþóðÍõń �6WHOODU
(YROXWLRQ�
àþóðÍõńçïüÍùæàŁóîÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×ÎåþàîýÍõń ãāĒùîąŀïü÷óŀþÓÍþïáŀùöąŁÍýåùîŀþÓàĄĊàăùà ïü÷óŀþÓ
ċïÓČåŁíâŀóÓùýåí÷þôþñãāĒêîþîþíÔüîĄæàþóãýēÓàóÓĊÎŁþĎóŁàŁóîÍýå ċñüÍþïïüĊæĀàùîŀþÓïĄåċïÓ
ÎùÓçÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåÔþÍċÍåÍñþÓÎùÓàþó ċïÓČåŁíâŀóÓÐùîêîþîþíãėþč÷ŁàþóîĄæáýó
ñÓ æāæùýàùüáùíáŀþÓĐ čåàþóč÷ŁčÍñŁÍýåíþÍÎĂēå čåÎßüãāĒ ĊíăĒùåĀóĊÐñāîöÎùÓùüáùíčåċÍå
ÍñþÓÎùÓàþóĊÎŁþčÍñŁÍýåíþÍêù ÔĂÓĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒå öŀÓĊçđåċïÓÎýæàýåÐùîèñýÍùüáùíãĄÍ
ùîŀþÓùùÍĎç ċïÓČåŁíâŀóÓĊçđåáýóÎýæàýåč÷ŁĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒå ċáŀçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåÍđÐùî
áŁþåĎíŀč÷ŁàþóîĄæáýóñÓàŁóîċïÓČåŁíâŀóÓ

öíàĄñïü÷óŀþÓċïÓöùÓċïÓåāēâĂÓċíŁÔüàąĊ÷íăùåÔüùîąŀĎçÖýĒóÍýñçþóöþåĊíăĒùĊãāîæÍýæùþîĄÎùÓ
íåĄõîń ċáŀĊíăĒùĊãāîæÍýæùþîĄÎùÓàþóċñŁó åāĒĊçđåĊöâāîïìþêãāĒùîąŀĎàŁĎíŀåþåċñüíāċáŀÔüÔæñÓàŁóî
÷þîåü ĊåăĒùÓÔþÍĊÖăēùĊêñĀÓëĀóÖýĒåíāċáŀÔü÷íàĎç ĊïþùþÔĊçïāîæàþóĎàŁÍýæÐåãāĒÍĀåíïàÍĊÍŀþãāĒĎàŁ
íþċáŀÍėþĊåĀà ČàîĎíŀíāÍþï÷þč÷íŀ íāċáŀïùÐùîóýåĊóñþãāĒíïàÍåýēåÔü÷íàĎç

àþóðÍõńãĄÍàóÓÍđÐăùÍŁùåĊáþçÛĀÍïßńåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåÎåþàîýÍõń âĂÓċíŁóŀþàþóðÍõńÔüïŁùå
ċñüùîąŀĎÍñíþÍ ċáŀĊïþÍđöþíþïâôĂÍõþàþóðÍõńĎàŁÔþÍÍþïôĂÍõþċöÓãāĒàþóðÍõńĊçñŀÓùùÍíþčå
ïąçÎùÓöĊçÍáïýíÎùÓàþóðÍõń �æããāĒ �� ċñüâĂÓċíŁóŀþùþîĄÎýîÎùÓàþóðÍõńÔüîþóåþåíþÍĊíăĒù
ĊãāîæÍýæùþîĄÎùÓíåĄõîń ċáŀĊïþÍđöþíþïâãėþÐóþíĊÎŁþčÔčåóýÛÔýÍïċñüóÓÔïÖāóĀáÎùÓàþóðÍõńĎàŁ
ÔþÍÍþïôĂÍõþàþóðÍõńčåÖŀóÓùþîĄáŀþÓĐ ÍýåčåãŁùÓëŁþ ĊÖŀåĊàāîóÍýæãāĒĊïþöþíþïâĊÍïāîåïąŁóÓÔï
ÖāóĀáÎùÓíåĄõîńĎàŁÔþÍÍþïôĂÍõþ ĊàđÍ óýîïĄŀå èąŁč÷Ùŀ óýîÍñþÓÐå ċñüÐåÖïþ ÔþÍÙþáĀêāĒåŁùÓÎùÓ
Ċïþ

��
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��� ÖåĀàöĊçÍáïýí �6SHFWUDO &ODVV�
íåĄõîńíāÍþïêîþîþíċæŀÓċîÍçïüĊìãÎùÓàþóíþáýēÓċáŀöíýîùàāáÍþñ åýÍçïþÖÙńÖþóÍïāÍ +LS�
SDUFKXV êîþîþíċæŀÓċîÍàþóðÍõńæåãŁùÓëŁþùùÍáþíÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ùîŀþÓĎïÍđáþí +LS�
SDUFKXV ãïþæàāóŀþàþóðÍõńċáŀñüàóÓùþÔíāïüîüãþÓÔþÍČñÍãāĒĎíŀĊãŀþÍýå ċñüĊÎþáýēÓöííáĀÜþå
óŀþÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóÎĂēåùîąŀÍýæïüîüãþÓ ČàîĎíŀùþÔãïþæâĂÓÐóþíċáÍáŀþÓìþîčåãāĒàþóðÍõń
ċáŀñüàóÓùþÔÔüíāùîąŀ

ÍþïêîþîþíċæŀÓċîÍçïüĊìãÎùÓñýÍõßüãþÓÍþîìþêÎùÓàþóĊïĀĒíÎĂēåùîŀþÓÔïĀÓÔýÓàŁóîÍþï
čÖŁĊãÐåĀÐ VSHFWURVFRS\ čåÍþïôĂÍõþċñüêîþîþíÔýà÷íóà÷íąŀàþóÐïýēÓċïÍ :LOOLDPLQD )OHP�
LQJ ĎàŁãėþÍþïÔýà÷íóà÷íąŀàþóČàîÍþïĊïāîÓñėþàýæáþíÐóþíĊÎŁíÎùÓĊöŁåöĊçÍáïýíĎúČàïĊÔå
�+\GURJHQ /LQH� ČàîĊïāîÓñėþàýæáþíáýóùýÍõïìþõþùýÓÍðõÔþÍíþÍĎçåŁùî W\SH $ ċöàÓĊöŁå
ĎúČàïĊÔåãāĒĊÎŁíãāĒöĄà W\SH % ċöàÓĊöŁåãāĒïùÓñÓíþ ĎçÔåâĂÓ W\SH 2

áŀùíþ $QQLH -XPS &DQQRQ ĎàŁêýÞåþÍþïÔýà÷íóà÷íąŀ ċñüêæóŀþ VSHFWUDO FODVV íāÍþï
ÔýàñėþàýæáþíäïïíÖþáĀ ċñüĊïāîÓñėþàýæč÷íŀáþíñėþàýæ 2%$)*.0 ċñüĊêĀĒíïüææċæŀÓîŀùîĎçùāÍ
àŁóîáýóĊñÎ

čåöíýîåýēå åýÍàþïþôþöáïńĎíŀöþíþïâùäĀæþîĎàŁóŀþãėþĎíàþóðÍõńÔĂÓíā ĊöŁåöĊçÍáïýíãāĒ Ďíŀ
Ċ÷íăùåÍýå ċñüãėþĎíÔĂÓáŁùÓíāÍþïĊïāîÓñėþàýæáþí 2%$)*.0 åýÍàþïþôþöáïńÐþàĊàþóŀþåŀþÔü
ĊÍĀàÔþÍùÓÐńçïüÍùæÎùÓàþóðÍõńãāĒĎíŀĊ÷íăùåÍýå ÔåÍïüãýĒÓ &HFLOLD 3D\QH�*DSRVFKNLQ ĎàŁ
ÐŁåêæóŀþ ãāĒċãŁÔïĀÓċñŁóÍþïĊïāîÓñėþàýæ 6SHFWUDO &ODVV ÎùÓàþóðÍõńåý ēå íþÔþÍùĄß÷ìąíĀêăēåèĀó
ãāĒċáÍáŀþÓÍýå Čàî W\SH 2 ÔüíāùĄß÷ìąíĀãāĒöąÓãāĒöĄà áþííþàŁóî W\SH % ñàñÓĎçĊïăĒùîĐ ÔåâĂÓ
W\SH 0 áþíñėþàýæ

čåçýÔÔĄæýååāē ĊïþîýÓãïþæùāÍóŀþ àþóðÍõńČàîöŀóåíþÍíāùÓÐńçïüÍùæãāĒÐñŁþîÍýåíþÍ ċñü
ĎíŀíāÐóþíċáÍáŀþÓÍýåùîŀþÓåýîöėþÐýÙ öþĊ÷áĄãāĒàþóðÍõńíā VSHFWUDO OLQH ãāĒ Ďíŀ Ċ÷íăùåÍýåĊçđå
ĊêāîÓĊêïþüùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóãāĒċáÍáŀþÓÍýå ãėþč÷ŁöâþåüċñüïüàýæÍþï LRQL]H ÎùÓäþáĄáŀþÓĐ ÔĂÓ
ĊçñāĒîåċçñÓĎç ĊÖŀå àþó 2 íāöĊçÍáïýíÎùÓäþáĄ +\GURJHQ ãāĒùŀùåíþÍ ĊåăĒùÓÔþÍùĄß÷ìąíĀêăēå
èĀóãāĒöąÓãėþč÷ŁäþáĄ +\GURJHQ öŀóåíþÍÍñþîĊçđåĎùùùå ÔĂÓĎíŀíāùĀĊñđÍáïùå÷ñÓĊ÷ñăùùîąŀč÷ŁĊçñŀÓ
ċöÓùùÍíþĎàŁ

��� ċèåìąíĀĊúĀïńá×çïĄÓ�ïýöĊ×ññń �+HUW]VSUXQJ�5XVVHOO GLDJUDP�
÷þÍĊïþöïŁþÓċèåìąíĀČàîåėþĊùþùĄß÷ìąíĀêăēåèĀóÎùÓàþóċáŀñüàóÓ íþêñłùáÍýæÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ
ÎùÓàþó ĊïþÔüêæóŀþàþóðÍõńæåãŁùÓëŁþĎíŀĎàŁíāÐŀþÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓċñüùĄß÷ìąíĀÐŀþčàÍđĎàŁ ċáŀêæ
óŀþÔüíāÐóþíöýíêýåäńÍýåĊçđåÍñĄŀíĐ ĊïþöþíþïâċîÍçïüĊìãÎùÓàþóĎàŁÔþÍÍþïÔýàÍñĄŀíåāē Ċïþ
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ïąçãāĒ ���� ċèåìąíĀĊúĀïńá×çïĄÓ�ïýöĊ×ññń +�5 'LDJUDP ċöàÓ 6SHFWUDO &ODVV�ùĄß÷ìąíĀ čåċÍå
[ ČàîùĄß÷ìąíĀíāÍþïĊêĀĒíÎĂēåÔþÍÎóþĎç×Łþî ċñü ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓčåċÍå \ ċæŀÓçïüÖþÍïàþóðÍõń
æåãŁùÓëŁþùùÍĊçđåÍñĄŀíč÷ÙŀĐ Ðăù àþóčåñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ 6HTXHQFH�� àþóîýÍõń �*LDQW�� àþó
îýÍõńč÷Ùŀ �6XSHUJLDQW�� ċñüàþóċÐïüÎþó �:KLWH 'ZDUI�
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ĊïāîÍċèåìąíĀåāēóŀþ ċèåìąíĀĊúĀïńá×çïĄÓ�ïýöĊ×ññń �+HUW]VSUXQJ�5XVVHOO GLDJUDP ÷ïăù +�5 'L�
DJUDP� �ïąçãāĒ ����

+�5 'LDJUDP ĊçđåċèåìąíĀãāĒíā VSHFWUDO FODVV�ùĄß÷ìąíĀ ùîąŀčåċÍå [ ČàîùĄß÷ìąíĀÔüĊêĀĒí
ÎĂēåÔþÍÎóþĎç×Łþî ċñüíāċÍå \ ĊçđåÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ ĊíăĒùĊïþåėþàþóðÍõńæåãŁùÓëŁþíþêñłùáñ
Óæå +�5 'LDJUDP ĊïþÔüêæóŀþĊïþöþíþïâċæŀÓàþóðÍõńùùÍĊçđåÍñĄŀíĐ ČàîãāĒàþóċÐïüÎþó
�:KLWH 'ZDUI� ÔüùîąŀãþÓàŁþåñŀþÓ×Łþî ĊöŁåċåóãċîÓíĄíÔþÍæå×ŁþîñÓĎçñŀþÓÎóþĊçđåàþóčå
ñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ 6HTXHQFH� àŁþåæåÎóþÎùÓċèåìąíĀĊçđåÍñĄŀíàþóîýÍõń �*LDQW� ċñüàþóîýÍõń
č÷Ùŀ �VXSHUJLDQW�

+�5 'LDJUDP åāē ĊçđåĊÐïăĒùÓíăùãāĒöėþÐýÙíþÍöėþ÷ïýæåýÍàþïþôþöáïń öþíþïâčÖŁùäĀæþî ċñü
Öŀóîč÷ŁĊïþĊÎŁþčÔÐóþíċáÍáŀþÓÎùÓàþóçïüĊìãáŀþÓĐ ïóíĎçâĂÓĊçđåĊÐïăĒùÓíăùčåÍþïÐŁåÐóŁþóĀÔýî
ĊÖŀå Íþï÷þùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍàþó ĊçđåáŁå

��� àþóčåñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ 6HTXHQFH 6WDUV�
àþóÍñĄŀíċïÍãāĒĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁÔþÍ +�5 'LDJUDP �ïąçãāĒ ���� Ðăùàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ
6HTXHQFH 6WDUV� íāñýÍõßüĊçđåċâæÔþÍæå×ŁþîñþÓñÓĎçãþÓñŀþÓÎóþ ĊïþĊïāîÍóŀþ īċâæñėþàýæ
÷ñýÍĬ �0DLQ 6HTXHQFH &XUYH� ĊïþÔüêæóŀþ àþóðÍõńčÖŁĊóñþĊÍăùæãýēÓ÷íàÎùÓùþîĄÎýîÎùÓ
àþóùîąŀčåñýÍõßüÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ �àóÓùþãĀáîńÎùÓĊïþÍđĊçđåàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ� àŁóîĊ÷áĄåāē
ãėþč÷ŁàþóãāĒĊïþĊ÷đåöŀóåíþÍæåãŁùÓëŁþĊçđåàþóčåñėþàýæ÷ñýÍĊÖŀåĊàāîóÍýå öĀĒÓ÷åĂĒÓãāĒàþóčåñėþàýæ
÷ñýÍãĄÍàóÓæåãŁùÓëŁþíāĊ÷íăùåÍýåÍđÐăù àþóčåñėþàýæ÷ñýÍöþíþïâöŀùÓöóŀþÓĎàŁĊêïþüÍėþñýÓĊÍĀà
çÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåïóíäþáĄĎúČàïĊÔåĊçđåúāĊñāîíùîąŀ čåċÍåÍñþÓÎùÓàþó ĊÖŀåĊàāîóÍýæ
àóÓùþãĀáîń

àþóðÍõńãĄÍàóÓæåãŁùÓëŁþĊïĀĒíöŀùÓöóŀþÓĊçđåÐïýēÓċïÍčåñýÍõßüÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍ ĊíăĒùÍñĄŀí
ÍŁùåÍłþ×ĊåæĀóñþčåÍïüÔĄÍàþóĊçĀàĊÍĀàÍþïïóíáýóÍýå÷åþċåŀåĊêāîÓêù ċïÓàĂÓàąàìþîčåÍŁùå
Íłþ×íāÐóþíċïÓêùãāĒĊïĀĒíàýåč÷ŁäþáĄĎúČàïĊÔåčåċÍåÍñþÓĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåÎĂēåĊçđåÐïýēÓċïÍ ÔĂÓ
ĊçñāĒîåÔþÍöâþåüÔþÍ SURWRVWDU ÍñþîĊçđå PDLQ VHTXHQFH VWDU ĊïĀĒíñĄÍöóŀþÓÎĂēåĊçđåÐïýēÓċïÍ
čåïąçÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ

����� íóñÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ
àþóðÍõńãĄÍàóÓæåãŁùÓëŁþĎíŀĎàŁĊÍĀàíþĊãŀþĊãāîíÍýå æþÓàóÓĊÍĀàíþêïŁùíÍýæíóñãāĒíþÍÍóŀþ
ċñüæþÓàóÓĊÍĀàíþêïŁùíÍýæíóñãāĒåŁùîÍóŀþ ãýēÓÐóþíöóŀþÓ ùĄß÷ìąíĀ ùþîĄÎýî ċñüÖüáþÍïïíÎùÓ
àþóčåùåþÐáâąÍÎāàĊÎāîåĊùþĎóŁáý ēÓċáŀÍėþĊåĀà čåïąçÎùÓíóñÎùÓàþó
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ĊåăĒùÓÔþÍàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãĄÍàóÓöþíþïâöŀùÓöóŀþÓĎàŁĊêïþüçÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåÎùÓ
ĎúČàïĊÔåĊÍĀàÎĂēåčåċÍåÍñþÓÎùÓàþó ÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóÔĂÓÎĂēåùîąŀÍýæùýáïþÍþïĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþ
åĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåčåċÍåÍñþÓ çÛĀÍĀïĀîþåāēâąÍèñýÍàýåàŁóîċïÓČåŁíâŀóÓ àýÓåýēåàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãāĒíā
íóñíþÍÍóŀþÔüíāÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓãāĒíþÍÍóŀþ

åùÍĎçÔþÍåāē ĊíăĒùíóñãāĒĊêĀĒíÎĂēåãėþč÷ŁùýáïþÍþïĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåĊêĀĒíÎĂēå ùĄß÷ìąíĀêăēåèĀó
ÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍÍđÔüĊêĀĒíÎĂēåáþííóñĊÖŀåĊàāîóÍýå

÷þÍĊïþĊãāîæïü÷óŀþÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ ĊíăĒùíóñÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍĊêĀĒíÎĂēå àþóÔüĊñăĒùå
áėþċ÷åŀÓÎĂēåĎçãþÓàŁþåæå×ŁþîÎùÓċèåìąíĀ åýĒåÐăù ãýēÓùĄß÷ìąíĀċñüÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓÔüĊêĀĒíÎĂēå
åùÍĎçÔþÍåāē íóñãāĒĊêĀĒíÎĂēåîŀùí÷íþîâĂÓïýôíāÎùÓàþóãāĒĊêĀĒíÎĂēåĊÖŀåĊàāîóÍýå àýÓÔüĊ÷đåĎàŁÔþÍċöŁ
åċöàÓïýôíāÎùÓàþóčå÷åŀóî VRODU UDGLXV čåïąçãāĒ ���

ĊïþêæóŀþÐóþíöýíêýåäńïü÷óŀþÓíóñ ċñüÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍ ĊçđåàýÓåāē

L9M3.5 �����

����� ùþîĄÎýîÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ
àþóčåñėþàýæ÷ñýÍáŁùÓÍþïĎúČàïĊÔåĊçđåĊÖăēùĊêñĀÓ ċñüíāÍþïĊèþèñþÙĎúČàïĊÔåùîąŀáñùàĊóñþ
àýÓåýēå ĊíăĒùĊóñþèŀþåĎç ĎíŀÖŁþÍđĊïđóàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãĄÍàóÓÍđÔüĎíŀöþíþïâÐÓçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåčå
ċÍåÍñþÓÎùÓàþóĎàŁùāÍáŀùĎç ÔĂÓ÷íàùþîĄÎýî ċñüÐŀùîĐ ĊñăĒùåùùÍÔþÍċâæñėþàýæ÷ñýÍæå +�5
'LDJUDP ĎçĊçđåàþóçïüĊìãùăĒåáŀùĎç

àþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñãāĒíþÍÍóŀþ îŀùíÔüíāçïĀíþßĊÖăēùĊêñĀÓĎúČàïĊÔåãāĒĊîùüÍóŀþ ċáŀčåÎßü
ĊàāîóÍýåÍđÔüíāùýáïþÍþïĊèþèñþÙêñýÓÓþåãāĒöąÓÍóŀþ ÷þÍĊïþĊãāîæàþóãāĒíāíóñĊçđåöĀæĊãŀþÎùÓàóÓ
ùþãĀáîń ��� 0@� àþóåāēÔüíāĊÖăēùĊêñĀÓíþÍÍóŀþàóÓùþãĀáîń �� Ċãŀþ ċáŀċèåìąíĀčåïąçãāĒ ��� Ċïþ
ÔüêæóŀþàþóàóÓåāēÔüíāùýáïþÍþïĊèþèñþÙêñýÓÓþå ÷ïăùÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ Ċçđå÷íăĒåĊãŀþÎùÓàóÓ
ùþãĀáîń ������� /@� åýĒåÐăùàþóàóÓåāēÔüíāùþîĄÎýîčåñėþàýæ÷ñýÍĊêāîÓ 10

10,000 = 1
1000 ĊãŀþÎùÓàóÓ

ùþãĀáîń ĊåăĒùÓÔþÍàóÓùþãĀáîńÎùÓĊïþíāùþîĄÎýîùîąŀãāĒçïüíþß � ÷íăĒåñŁþåçā àþóãāĒíāíóñ �� 0@

ÔüíāùþîĄÎýîùîąŀãāĒçïüíþß öĀæñŁþåçā ĊêāîÓĊãŀþåýēå

ĊïþöþíþïâçïüíþßùþîĄÎýîÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍĎàŁ ÔþÍöíÍþï

τMS « 1010 \HDUV
[
M

M@

]´2.5

�����
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��� ĊíăĒùàþóñėþàýæ÷ñýÍ÷íàùþîĄÎýî
àþóčåñėþàýæ÷ñýÍÔüÐÓùîąŀáŀùĎçáïþæĊãŀþãāĒîýÓíāĎúČàïĊÔåíþÍêùčåċÍåÍñþÓ ùîŀþÓĎïÍđáþí
ĊíăĒùàþóðÍõńĎàŁĊèþèñþÙĊÖăēùĊêñĀÓĎçĊïăĒùîĐ ÔüĊïĀĒííāúāĊñāîíöüöíùîąŀčåċÍåÍñþÓċãåãāĒĎúČàïĊÔå
ÔåĊíăĒùċÍåÍñþÓĎíŀíāĎúČàïĊÔåĊêāîÓêùãāĒÔüÐÓÍþïĊÍĀàëĀóÖýĒåáŀùĎçĎàŁ àþóčåñėþàýæ÷ñýÍÍđÔü
÷íàùþîĄÎýîñÓ

ÖüáþÍïïíÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍ÷ñýÓÔþÍĎàŁ÷íàùþîĄÎýîñÓ ÎĂēåùîąŀÍýæíóñĊïĀĒíáŁåÎùÓàþóñėþàýæ
÷ñýÍ ČàîíóñÎùÓàþóÔüĊçđåáýóæŀÓæùÍóŀþ àþóðÍõńåāēÔüöþíþïâÔĄàçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåùăĒåĐ ÷ñýÓÔþÍ
ãāĒĎúČàïĊÔåčåċÍåÍñþÓĎàŁ÷íàĎçċñŁó÷ïăùĎíŀ

����� àþóíóñåŁùî �/RZ�0DVV 6WDUV�
çýÙ÷þùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓàþóðÍõńãāĒíāíóñåŁùîïüàýæ ��� 0@ ÍđÐăù ĊïþîýÓĎíŀêæàþóðÍõńíóñÎåþà
åāēàóÓčàãāĒ÷íàùþîĄÎýîčåñėþàýæ÷ñýÍ� ãāĒĊçđåĊÖŀååāēĊåăĒùÓÔþÍóŀþàþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñÎåþàåāēÔü
íāùþîĄÎýîãāĒîăåîþóÍóŀþùþîĄÎùÓĊùÍìêčåçýÔÔĄæýå �ÔþÍöíÍþï ����� êæóŀþ àþóãāĒíāíóñ ��� 0@

ÔüíāùþîĄÎýîçïüíþß � ñŁþåñŁþåçā ĊãāîæÍýæùþîĄÎýîÎùÓĊùÍìêãāĒíāĊêāîÓ � ÷íăĒåñŁþåçā � àþóñėþàýæ
÷ñýÍíóñ ��� 0@ ãĄÍàóÓÔĂÓîýÓÐÓñĄÍČÖåùîąŀ ċáŀĊïþĊÖăĒùóŀþčåãāĒöĄààþóĊ÷ñŀþåāēÔüîĄæáýóñÓĊçđåàþó
ċÐïüÎþó čåùāÍ÷ÍâĂÓöĀæöùÓñŁþåñŁþåçā

àþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñïüàýæčÍñŁĊÐāîÓ ��� 0@ ùþÔÔüĊïĀĒíĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåÎùÓĎúČàïĊÔå
æïĀĊóßêăēåèĀóÎùÓċÍåÍñþÓãāĒĊáđíĎçàŁóîúāĊñāîí ċáŀçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåčåæïĀĊóßåāēÔüãėþč÷ŁèĀóÖý ēå
åùÍÎùÓàþóÎîþîáýóùùÍ ċñüĊîđåñÓ ÍþïÎîþîáýóùùÍãėþč÷ŁÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓĊêĀĒíÎĂēå àþóÔĂÓ
ĊñăĒùåÎĂēåæå +�5 'LDJUDP ċñüĎçãþÓÎóþĊñđÍåŁùî ĊÎŁþĎçöąŀÖŀóÓÎùÓàþóîýÍõń �JLDQW� ĊíăĒù
ùþîĄÎýîÎùÓÖŀóÓàþóîýÍõńÔæñÓ àþóðÍõńÍñĄŀíåāēÔüÍñþîĊçđåàþóċÐïüÎþó �ZKLWH GZDUI�

����� àþóíóñçþåÍñþÓ �0LG�VL]HG 6WDUV�
àþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñÎåþà ������ 0@ ÔüÍñþîĊçđåàþóîýÍõń ĊÖŀåĊàāîóÍýæãāĒÍñŀþóĎóŁċñŁóĊæăēùÓ
áŁå ċáŀóŀþàþóãāĒíóñíþÍÎĂēåÔüíāċïÓČåŁíâŀóÓêùãāĒÔüãėþč÷ŁúāĊñāîíčåċÍåÍñþÓĊïĀĒíçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒ
åÎĂēåĊçđåÐïýēÓċïÍ æþÓÐïýēÓÔüĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńãāĒĊïāîÍóŀþ +HOLXP )ODVK ÔþÍåýēåçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒ
åÎùÓĎúČàïĊÔåïùæĐ ċÍåÍñþÓÔü÷îĄàñÓ ãėþč÷Łàþó÷àáýóñÓùāÍÐïýēÓ ÔåÍïüãýĒÓúāĊñāîíčåċÍå
ÍñþÓĊïĀĒí÷íà ÔåĊÍĀàÍþïĊèþúāĊñāîíïùæĐ ċÍåÐþïńæùåùāÍÐïýēÓ àþóÔĂÓĊêĀĒíÎåþà öóŀþÓÎĂēå ċñü
ùĄß÷ìąíĀñàñÓ ÔåÍïüãýĒÓĐ èĀóÖýēååùÍÎùÓàþóÐŀùîĐ ÎîþîáýóùùÍĎç ĊçđåĊåæĀóñþàþóĊÐïþü÷ń
ċñüĊíăĒùÍłþ×ïùæĐ čåĊåæĀóñþàþóĊÐïþü÷ńëĄŁ ÓùùÍĎç÷íà ÔĂÓĊ÷ñăùĊêāîÓċÍåÍñþÓãāĒÍñþîĊçđå
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ïąçãāĒ ���� óĀóýÞåþÍþïÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñčÍñŁĊÐāîÓÍýæàóÓùþãĀáîń

àþóċÐïüÎþó �ïąçãāĒ ����

����� àþóíóñíþÍ �0DVVLYH 6WDUV�
àþóãāĒíāíóñíþÍÍóŀþ �� 0@ ÎĂēåĎçÔüíāíóñíþÍêùãāĒçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåÎùÓúāĊñāîíčåċÍåÍñþÓ
öþíþïâĊïĀĒíÎĂēåĎàŁêïŁùíĐ ÍýæçÛĀÍĀïĀîþëĀóÖýĒåÎùÓĎúČàïĊÔåïùæĐèĀóÎùÓċÍå àþóčåÍñĄŀíåāēÔüíā
ÍþïêùÓáýóċñüĊîđåáýóñÓĊÖŀåÍýå ċñüĊåăĒùÓÔþÍóŀþàþóíóñíþÍíāÎåþàãāĒč÷ÙŀùîąŀċñŁó ÔĂÓêùÓáýó
č÷ÙŀÎĂēåĊçđåàþóîýÍõńč÷Ùŀ �VXSHUJLDQW�

àþóãāĒíāíóñíþÍÎĂēåùþÔÔüíāċïÓČåŁíâŀóÓíþÍĊêāîÓêùãāĒãėþč÷ŁĊÍĀàçÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒåÎ
ùÓäþáĄãāĒ÷åýÍÍóŀþ úāĊñāîíÎĂēåĎç Ċçđå Ðþïńæùå åāùùå ùùÍ×ĀĊÔå ×ĀñĀÍùå ċñüàþóãāĒíóñíþÍãāĒöĄà
ÔüíāċÍåÖýēåčåöĄàĊçđåċïŀĊ÷ñđÍ ċÍåÍñþÓÎùÓàþóĊ÷ñŀþåāēíāñýÍõßüĊçđåÖýēåĐ çïüÍùæàŁóîäþáĄ
áŀþÓĐ ñà÷ñýĒåÍýåĎç čåñýÍõßüÐñŁþîĐ ÷ýó÷ùí �ïąçãāĒ ����

æýēåçñþîãŁþîöĄàÎùÓàþóÔėþêóÍåāēÔüĊÍĀàÍþïîĄæáýóñÓÎùÓċÍåÍñþÓ ĊíăĒùĊÖăēùĊêñĀÓëĀóÖýĒåĊïĀĒí
÷íàĎç ċñüċÍåÍñþÓÎùÓàþóĎíŀöþíþïâÐÓĊöâāîïìþêÎùÓċïÓČåŁíâŀóÓÎùÓàþóĎàŁùāÍ ĊÍĀàĊçđå
VXSHUQRYD çïüĊìããāĒĊÍĀàÔþÍÍþïîĄæáýóÎùÓċÍåÍñþÓ
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ïąçãāĒ ���� ċÍåÍñþÓÎùÓàþóðÍõńÎåþàîýÍõńÍŀùåÔüîĄæáýóñÓ ÔüíāñýÍõßüĊçđåÖýēåĐ ÐñŁþî÷ýó
÷ùí ČàîčåċáŀñüÖýēåíāäþáĄãāĒ÷åýÍÎĂēåĊïăĒùîĐ ĎçÔåâĂÓäþáĄĊ÷ñđÍ

öŀóåãāĒĊ÷ñăùùîąŀÎùÓ VXSHUQRYD ÔüĊçđåÍŁùåãāĒçïüÍùæàŁóîåĀóáïùåĊçđåöŀóåíþÍ ×ĂĒÓùþÔÔü
ÍñþîĊçđåĊêāîÓàþóåĀóáïùå �1HXWURQ 6WDU� ÷ïăùùþÔÔüîĄæáýóáŀùĎçÍñþîĊçđå÷ñĄíàėþ �%ODFN
+ROH�



æããāĒ �� óýÛÔýÍïÖāóĀáÎùÓàþóðÍõń �67(//$5 (92/87,21� ��

äþáĄáŀþÓĐ čåïŀþÓÍþîĊïþ íþÔþÍĎ÷å"
ĊíăĒù ĊùÍìêâăùÍėþĊåĀàÎĂēå ùÓÐń çïüÍùæÎùÓäþáĄ áŀþÓĐ čå ĊùÍìêçïüÍùæàŁóîäþáĄ
ĎúČàïĊÔå �+� ��� úāĊñāîí �+H� ��� ċñüíāäþáĄñĀ Ċäāîí �/L� ċñüäþáĄùăĒåĐ čå
áþïþÓäþáĄùîąŀĎíŀâĂÓ÷åĂĒÓčåêýåñŁþåöŀóå ċáŀöĀĒÓíāÖāóĀáæåČñÍçïüÍùæàŁóîäþáĄùăĒåĐ ùāÍ
íþÍíþî áýēÓċáŀ Ðþïńæùå �&� ùùÍ×ĀĊÔå �2� ĎåČáïĊÔå �1� Íėþíüâýå �6� ûñû äþáĄ
Ċ÷ñŀþåāēĎíŀöþíþïâöýÓĊÐïþü÷ńĎàŁčåãāĒùăĒåčàčåĊùÍìê åùÍÔþÍçÛĀÍĀïĀîþåĀóĊÐñāîïńëĀóÖýĒå
čåċÍåÍñþÓÎùÓàþóðÍõń

ÍŀùåãāĒïüææöĄïĀîüÔüâăùÍėþĊåĀàÎĂēåíþ àþóðÍõńÔėþåóåíþÍíþîâăùÍėþĊåĀàÎĂēå ĊÍĀàçÛĀ
ÍĀïĀîþëĀóÖýĒåìþîčå ċñüïüĊæĀàùùÍ ãĀēÓĊôõ ĬÎāēĊâŁþĬ ãāĒ÷ñÓĊ÷ñăùÔþÍĊáþçÛĀÍïßńëĀóÖýĒå
ĎçčåÍþċñđÍ×āĒ ċñüĊôõ ĬÎāēĊâŁþĬ ÔþÍĊáþçÛĀÍïßńåāēïóíÍýæÍłþ×ùăĒåčåÍþċñđÍ×āĒ îĄæáýóñÓ
ĊçđåàþóàóÓč÷íŀ ÍïüæóåÍþïåāēĊÍĀàÎĂēå×ėēþċñŁó×ėēþĊñŀþ ÔåÍïüãýĒÓçïĀíþß ĬÎāēĊâŁþĬ öüöí
íþÍêùÔåÍñþîĊçđåïüææöĄïĀîüÎùÓĊïþ ĊïþùþÔÍñŀþóĎàŁóŀþ ãĄÍČíĊñÍĄñčåïŀþÓÍþîÎùÓ
ĊïþĊÐîĊçđåöŀóå÷åĂĒÓÎùÓċÍåÍñþÓÎùÓàþó

äþáĄãāĒ÷åýÍÍóŀþĊ÷ñđÍ �)H� ĎíŀöþíþïâöïŁþÓĎàŁčåàþóðÍõńãýĒóĐĎç ċáŀöþíþïâĊÍĀàÎĂēåĎàŁ
ÔþÍÍþïĊÍĀàÍþïïüĊæĀàáýóÎùÓ VXSHUQRYD Ċãŀþåýēå ×ĂĒÓĊçđåĊ÷áĄèñ÷åĂĒÓóŀþãėþĎíČñ÷üíā
ÐŀþÔĂÓ÷þĎàŁîþÍčåĊùÍìê

��� ċèåìąíĀĊúĀïńá×çïĄÓ�ïýöĊ×ññńÎùÓÍïüÔĄÍàþó �+�5 'LDJUDP RI
D &OXVWHU�

àþóðÍõńĎíŀöþíþïâĊÍĀàĎàŁĊàāĒîóĐ ĊïþêæóŀþčåÍþïÔüöïŁþÓàþóðÍõńåý ēå ĊùÍìêĎíŀĎàŁöïŁþÓíþĊêāîÓ
ãāñüàóÓ ċáŀöïŁþÓíþêïŁùíÍýåĊçđåïŁùî ÷ïăùĊçđåñŁþåàóÓ ċñüċáŀñüàóÓíāíóñãāĒċáÍáŀþÓÍýåĎç

+�5 'LDJUDP íāçïüČîÖåńĊçđåùîŀþÓîĀĒÓÍýæÍþïôĂÍõþÍïüÔĄÍàþó �ïąçãāĒ ���� ãýēÓåāēĊçđåĊêïþü
óŀþàþóãĄÍàóÓčåÍïüÔĄÍàþóíāïüîü÷ŀþÓâĂÓèąŁöýÓĊÍáãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýå àýÓåýēåĊïþÔĂÓöþíþïâċãåċÍå
\ ÎùÓ +�5 'LDJUDP àŁóîċíÍåĀÔąàçïþÍÛĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍóŀþċíÍåĀÔąàçïþÍÛ áŀþÓÔþÍċíÍåĀÔąà
öýíæąïßń� ĊãŀþÍýæČíàąñýöïüîüãþÓ ÍñŀþóÐăù Íïþë +�5 'LDJUDP ÎùÓÍïüÔĄÍàþóČàîčÖŁċÍå
\ ĊçđåċíÍåĀÔąàçïþÍÛ áŀþÓÍýæÍþïčÖŁċíÍåĀÔąàöýíæąïßńČàîÍþïĊñăĒùåÍïþëÎĂēåñÓàŁóîÐŀþÐÓãāĒÐŀþ
÷åĂĒÓĊãŀþåýēå ĊïþÔĂÓöþíþïâ÷þ +�5 'LDJUDP ÎùÓÍïüÔĄÍàþóĎàŁ ČàîĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓïąŁïüîüãþÓâĂÓ
ÍïüÔĄÍàþó

ÐĄßöíæýáĀöėþÐýÙùāÍùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓÍïüÔĄÍàþóÍđÐăù àþóãĄÍàóÓčåÍïüÔĄÍàþóĊÍĀàÎĂēåíþêïŁùí
�ĊåăĒùÓÔþÍċíÍåĀÔąàöýíæąïßń ċçïèýåáþíÍýæÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ ĊïþÔĂÓöþíþïâčÖŁċíÍåĀÔąàöýíæąïßńċãåÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓ

ĎàŁ
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ïąçãāĒ ���� ìþêÎùÓÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñí 2PHJD &HQWDXUL �×Łþî� ċñüÍïüÔĄÍàþóĊçĀà 0��
�Îóþ� ÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíĊçđåÍïüÔĄÍàþóãāĒíāùþîĄíþÍêùĐ ÍýæùþîĄÎùÓÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ íā
àþóáýēÓċáŀċöåâĂÓ÷ñþîñŁþåàóÓ öŀóåÍïüÔĄÍàþóĊçĀàÔüĊçđåÍïüÔĄÍàþóãāĒíāùþîĄåŁùî çïüÍùæàŁóî
àþóĎíŀÍāĒïŁùîàóÓ

Íýå åýĒå÷íþîÐóþíóŀþĊïþöþíþïâöýÓĊÍáàþóãýēÓ÷íàčåÍïüÔĄÍàþó ß ÖŀóÓùþîĄãāĒĊçđåĊóñþĊãŀþÍýå
ÍýæùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍàþó ÍñŀþóÐăù÷þÍĊïþãïþæùþîĄÎùÓàþóöýÍàóÓ÷åĂĒÓčåÍïüÔĄÍàþó ĊïþÍđÔü
ãïþæùþîĄÎùÓàþóãĄÍàóÓċñüùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍàþóåýēå

����� ÔĄàĊæåùùÍÔþÍċâæñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ 6HTXHQFH 7XUQRII 3RLQW�
ÔþÍïąçãāĒ ��� ċñüöíÍþï ����� ĊïþãïþæóŀþùþîĄÎýî ÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ ÔüċçïèÍèýåÍýæíóñ
ÎùÓàþó àŁóîĊ÷áĄåāē àþóčåÍïüÔĄÍàþóãĄÍàóÓÔüíāùþîĄÎýîĎíŀĊãŀþÍýå ÎĂēåùîąŀÍýæíóñÎùÓàþó Čàî
àþóãāĒíāíóñíþÍãāĒöĄàčåÍïüÔĄÍàþó ÔüĊçđåàþóàóÓċïÍĐ ãāĒÔü÷íàùþîĄÎýîÍŀùå

ĊíăĒùàþóčåñėþàýæ÷ñýÍ÷íàùþîĄÎýîñÓ ÔüĊçñāĒîåĊçđåàþóîýÍõń ãāĒíāÎåþàĊêĀĒíÎĂēå ċñüùĄß÷ìąíĀ
ñàñÓ �ÔĂÓíāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńãāĒ ĊÍăùæÔüĊãŀþĊàĀí� èñÍđÐăùàþóčåñėþàýæ÷ñýÍÔüĊñăĒùåùùÍÔþÍ
ċâæñėþàýæ÷ñýÍčå +�5 'LDJUDP ċñüĊñăĒùåĎçãþÓÎóþ ĊåăĒùÓÔþÍàþóãāĒíāíóñíþÍÔüíāùþîĄÎýîãāĒ
öý ēåÍóŀþċñüĊçđåàþóàóÓċïÍĐ ÎùÓÍïüÔĄÍàþóãāĒÔü÷íàùþîĄÎýîñÓ àþóãþÓàŁþåæå×ŁþîÎùÓċâæ
ñėþàýæ÷ñýÍ �àþóãāĒíóñíþÍãāĒöĄàčåÍïüÔĄÍàþó� ÔüĊçđåàþóàóÓċïÍöĄàãāĒĊñăĒùåùùÍÔþÍċâæñėþàýæ
÷ñýÍ čåĊóñþèŀþåĎçùāÍĎíŀåþåàþóãāĒíóñíþÍñėþàýæâýàĎçÔüĊñăĒùåùùÍÔþÍċâæñėþàýæ÷ñýÍ Ďñŀ
ĎçĊïăĒùîĐ áþííóñ ÔþÍæå×ŁþîĎçîýÓàŁþåñŀþÓÎóþ ĊïþĊïāîÍáėþċ÷åŀÓ×ŁþîöĄàæåċâæñėþàýæ÷ñýÍ
ãāĒċöàÓàþóàóÓöĄàãŁþîãāĒĊïĀĒíĊæåùùÍÔþÍñėþàýæ÷ñýÍóŀþ ÔĄàĊæåùùÍÔþÍċâæñėþàýæ÷ñýÍ �0DLQ
6HTXHQFH 7XUQRII 3RLQW�

ïąçãāĒ ��� ċöàÓÍïüÔĄÍàþóöùÓÍïüÔĄÍàþó ÷þÍĊïþĊãāîæàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãāĒíóñíþÍãāĒöĄà
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ïąçãāĒ ���� +�5 'LDJUDP ÎùÓÍïüÔĄÍàþóöùÓÍïüÔĄÍãāĒùþîĄĎíŀĊãŀþÍýåċöàÓáėþċ÷åŀÓÎùÓ PDLQ
VHTXHQFH WXUQRII SRLQW ãāĒáŀþÓÍýå

ÔþÍÍïüÔĄÍàþóãýēÓöùÓ ĊïþÔüêæóŀþ 0�� íāàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãāĒíóñíþÍÍóŀþ čåÎßüãāĒàþóãāĒíóñ
ñėþàýæåýēåčå 1*&��� ĎàŁ÷þîĎç÷íàċñŁó åýĒå÷íþîÐóþíóŀþùþîĄÎùÓ 1*&��� íāùþîĄãāĒíþÍÍóŀþ
0�� ĊåăĒùÓÔþÍàþóñėþàýæ÷ñýÍãāĒíóñíþÍčå 1*&��� ĎàŁ÷íàùþîĄÎýîĎç÷íàċñŁó ċñüĊåăĒùÓÔþÍ
1*&��� íāùþîĄãāĒíþÍÍóŀþ ÔĂÓíāàþóíóñíþÍĊ÷ñăùùîąŀčåñėþàýæ÷ñýÍåŁùîÍóŀþ �čåĊóñþùāÍĎíŀåþå
ċèåìąíĀ +�5 'LDJUDP ÎùÓ 0�� Ôüíā÷åŁþáþÐñŁþîÍýæ 1*&��� ùîŀþÓčåìþê�

ÔþÍ PDLQ VHTXHQFH WXUQRII SRLQW åāē ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâ÷þùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍàþóĎàŁ ÔþÍÔĄà
WXUQRII SRLQW Ċïþãïþæóŀþàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãþÓ×ŁþîÎùÓċâæñėþàýæ÷ñýÍåýēå÷íàùþîĄÎýîĎç÷íà
ċñŁó �ĊåăĒùÓÔþÍĎíŀíā Ċ÷ñăùċñŁó� àýÓåýēåùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍàþóîŀùíãāĒÔüíāíþÍÍóŀþùþîĄÎýîÎùÓàþó
ñėþàýæ÷ñýÍãþÓàŁþå×ŁþîÎùÓÔĄà WXUQRII SRLQW čåÎßüĊàāîóÍýå àþóñėþàýæ÷ñýÍãþÓàŁþåÎóþÎùÓ
WXUQRII SRLQW îýÓĎíŀ÷íàùþîĄÎýî �ĊåăĒùÓÔþÍîýÓÐÓíāùîąŀ� àýÓåýēå ĊïþÔĂÓöþíþïâ÷þùþîĄÎùÓÍïüÔĄÍ
àþóĎàŁÔþÍÍþï÷þùþîĄÎýîÎùÓàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñĊãŀþÍýæàþóñėþàýæ÷ñýÍ ß WXUQRII SRLQW
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ãėþĎíÔĂÓĎíŀíāÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíč÷íŀĐ ùāÍĊñî"
ČàîãýĒóĎçċñŁó ÍïüÔĄÍàþóĊçĀàĊçđåÍïüÔĄÍàþóč÷íŀ íāùþîĄåŁùî íāàþóùîąŀĎíŀÍāĒïŁùîàóÓ
čåÎßüãāĒÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíçïüÍùæàŁóîàþóĊÍŀþĐ ãāĒíāùþîĄíþÍêùĐ ÍýæùþîĄÎùÓÍþ
ċñđÍ×āĒ ċñüçïüÍùæàŁóîàþóåýæñŁþåàóÓ �ïąçãāĒ ���� àŁóîĊ÷áĄåāē ĊïþÔĂÓêæàþóöāëŁþ W\SH
2 ċñü W\SH % ĎàŁ ĊÕêþüčåÍïüÔĄÍàþóĊçĀàĊãŀþåýēå ċñüĊïþĎíŀêæàþó W\SH 2� W\SH %
÷ïăù W\SH $ čåÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíĊñî

ĊêïþüĊ÷áĄčàĊïþÔĂÓĎíŀíāÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíãāĒùþîĄåŁùîĊñî" ãāĒĊçđåĊÖŀååāēĊçđåĊêïþü
óŀþàþóčåîĄÐċïÍĐ åýēåĊÍĀàÎĂēåÔþÍÍñĄŀíÍłþ×ãāĒíāäþáĄùăĒåùîąŀåŁùî ĊíăĒùĊóñþèŀþåĎç àþó
íóñíþÍÔėþåóåíþÍãāĒïüĊæĀàùùÍĎçÍŀùå ĎàŁçñŀùîĊôõ×þÍÎùÓàþóĎççåÍýæÍŁùåÍłþ×
ãėþč÷ŁÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×čåîĄÐ÷ñýÓĐ íāùÓÐńçïüÍùæÎùÓäþáĄÐþïńæùå ċñüùùÍ×ĀĊÔåãāĒíþÍ
ÎĂēå ÍñĄŀíĊåæĀóñþčåîĄÐ÷ñýÓĐ ÔĂÓíāÍłþ×ÐþïńæùåíùåùùÍĎ×àń �&2� čåçïĀíþßãāĒöąÓÍóŀþ

çïþÍÛóŀþ ČíĊñÍĄñ &2 åāē íāèñùîŀþÓíþÍčåÍþïîĄæáýóÎùÓÍïüÔĄÍàþó &2 íāöĊçÍáïýí
ÍþïċèŀïýÓöā ùîąŀ čåÖŀóÓùĀåëïþĊïà ãėþč÷ŁÍłþ×ãāĒ íā &2 ùîąŀ öþíþïâĊîđåáýóñÓĎàŁ ùîŀþÓ
ïóàĊïđó ĊíăĒùÍñĄŀíÍłþ×öþíþïâĊîđåáýóñÓĎàŁ ÔĂÓöþíþïâîĄæáýóñÓĎàŁĊïđóÍóŀþ àŁóîçïĀíþß
íóñãāĒåŁùîÍóŀþ ÔĂÓãėþč÷ŁÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×čåîĄÐ÷ñýÓĐ ïóíáýóÍýåĊçđåÍïüÔĄÍàþóĊçĀàÍŀùåãāĒ
ÔüöþíþïâïóíáýóÍýåĊçđåÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñíĎàŁ



æããāĒ �
ÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïń
�$VWURSKRWRJUDSK\�
čåùàāá ÍþïôĂÍõþãþÓàþïþôþöáïńíýÍÔüãėþÍþïöýÓĊÍáàŁóîáþĊçñŀþ ãėþč÷ŁÎāàÔėþÍýàčåÍþïôĂÍõþ
ÐŀùåÎŁþÓÔėþÍýà ċñüÎĂēåùîąŀÍýæÐóþíöþíþïâċñüÐóþíùàãåÎùÓèąŁöýÓĊÍáĊçđåùîŀþÓíþÍ čåçýÔÔĄæýå
ÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïńĎàŁíāÍþïêýÞåþÎĂēåíþÍ ċñüíāæãæþãöėþÐýÙùîŀþÓîĀĒÓčåÍþïãėþÓþå
óĀÔýî åùÍÔþÍÍþïâŀþîìþêÔüÓŀþîáŀùÍþïåėþĎçóĀĊÐïþü÷ńċñŁó ÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïńîýÓ
öþíþïâčÖŁĊçđå÷ñýÍÜþåùîŀþÓàāãāĒöþíþïâåėþĎçîăåîýåèñÍþïÐŁåÐóŁþÎùÓĊïþĎàŁ åùÍÔþÍåāēċñŁó
ÍþïâŀþîìþêÍđîýÓÖŀóîč÷ŁĊïþĎàŁöþíþïâöýÓĊÍáöĀĒÓùăĒåĐ ùāÍíþÍíþîãāĒĊïþĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁàŁóî
áþĊçñŀþ

÷þÍĊïþĊçïāîæċöÓàþóĊçđåĊ÷íăùåÍýæéåãāĒáÍñÓíþ ÍñŁùÓČãïãïïôåńÍđ ĊçïāîæĊ÷íăùåÍýæ
ÍïóîÎåþàč÷ÙŀãāĒïóíåėēþéåÔþÍêăēåãāĒÍóŁþÓĊÎŁþíþöąŀáþÎùÓĊïþ ÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïńÍđ
ĊçïāîæĎàŁĊ÷íăùåÍýæÍþïïùÓåėēþéååāēñÓĎçčåìþÖåü ĊêăĒùãāĒĊïþÔüĎàŁöþíþïâĊÍđæöüöíċöÓàþó
ĎóŁíþÍêù ÔåĊïþöþíþïâåėþĎçčÖŁĎàŁčåçïĀíþßãāĒíþÍîĀĒÓÎĂēå ċñüöýÓĊÍáĊ÷đåöĀĒÓãāĒçïÍáĀùþÔÔüĎíŀ
öþíþïâöýÓĊÍáĎàŁàŁóîáþĊçñŀþ

��� ÍñŁùÓČãïãïïôåń �7HOHVFRSH�
ùĄçÍïßń÷ñýÍčåÍþïôĂÍõþãþÓàþïþôþöáïńÍđÐăùÍñŁùÓČãïãïïôåń ÷åŁþãāĒ÷ñýÍÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
ÍđÐăùÍþïïóíċöÓ ċñüĊêĀĒíÍėþñýÓčåÍþïċîÍ �æããāĒ ���� ÷ñþîÐåíýÍÔüĊÎŁþčÔèĀà ċñüâþíĊÍāĒîó
ÍýæÍñŁùÓČãïãïïôåńóŀþíāÍėþñýÓÎîþîĊãŀþčà ċñüöþíþïâíùÓĎàŁĎÍñċÐŀĎ÷å� ċáŀóŀþċãŁÔïĀÓċñŁó
ÍėþñýÓÎîþîÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåńöþíþïâĊçñāĒîåċçñÓ ċñüĊêĀĒíĎàŁáþíĊñåöńáþãāĒ Ċïþčöŀ ĊÎŁþĎç

�ÐóþíÔïĀÓċñŁó áþĊçñŀþÎùÓíåĄõîńöþíþïâíùÓĎçĎàŁâĂÓÍþċñđÍ×āĒċùåČàïíāàŁþ×ĂĒÓ÷ŀþÓùùÍĎçâĂÓ ��� ñŁþåçāċöÓ
ċñü÷þÍĊïþöþíþïâíùÓĊ÷đåčåÐñăĒåĎíČÐïĊóëĎàŁ ĊïþÔüöþíþïâíùÓĊ÷đå &RVPLF 0LFURZDYH %DFNJURXQG �&0%�
×ĂĒÓùîąŀ÷ŀþÓùùÍĎçâĂÓ ��� ÷íăĒåñŁþåçāċöÓĊñîãāĊàāîó àýÓåýēå īĊ÷đåĎàŁĎÍñċÐŀĎ÷åĬ ÔĂÓÎĂēåùîąŀÍýæóŀþ öĀĒÓãāĒĊïþáŁùÓÍþïíùÓ
íāÐóþíöóŀþÓċÐŀĎ÷å

��
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กระจกทุติยภูมิ

กระจกปฐมภูมิเลนสตา

แสง
จาก

ดาว

เลนส

โฟกัส

เลนสตา

แสง
จาก

ดาว

กระจกทุติยภูมิ

กระจกปฐมภูมิ

เลนสตา

แสง
จาก

ดาว
Prime focus

ïąçãāĒ ���� ÍñŁùÓČãïãïïôåńċææ÷ýÍĊ÷ċöÓ �×Łþî� öüãŁùåċöÓċææ 1HZWRQLDQ �ÍñþÓ� öüãŁùå
ċöÓċææ &DVVHJUDLQ �Îóþ� ÍñŁùÓČãïãïïôåńċææèöíãāĒåĀîíčÖŁċææ÷åĂĒÓÐăù ċææ 6FKPLGWĦ
&DVVHJUDLQ ×ĂĒÓĊçđåÍþïïóíĊñåöńċææìþê×ŁþîĊÎŁþÍýæÍïüÔÍöüãŁùåċöÓċææ &DVVHJUDLQ čå
ìþêÎóþĊÎŁþàŁóîÍýå

ċñüÍñŁùÓČãïãïïôåńĎíŀĎàŁãėþč÷ŁöþíþïâíùÓĎàŁĎÍñÎĂēå ċáŀÍñŁùÓČãïãïïôåńĊêāîÓÖŀóîïóíċöÓ
č÷ŁóýáâĄãāĒÔþÓĐ öþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁÐóþíĊÎŁíĊêĀĒíÎĂēå ĊãŀþåýēåĊùÓ

ĊïþöþíþïâċæŀÓÍñŁùÓČãïãïïôåńùùÍĎàŁĊçđåöþíċææ áþíùÓÐńçïüÍùæãāĒčÖŁčåÍþïïóíċöÓ
Ðăùċææ÷ýÍĊ÷ċöÓ �UHIUDFWLQJ WHOHVFRSH� ãāĒčÖŁĊñåöńĊçđåáýóïóíċöÓ ċææöüãŁùåċöÓ �UHIOHFW�
LQJ WHOHVFRSH� ãāĒčÖŁÍïüÔÍĊçđåáýóïóíċöÓ ċñüċææèöí �FDWDGLRSWULF WHOHVFRSH� ãāĒíāãý ēÓ
ĊñåöńċñüÍïüÔÍùîąŀàŁóîÍýå �ïąçãāĒ ����

âĂÓċíŁóŀþÍñŁùÓČãïãïïôåńċáŀñüçïüĊìã ùþÔÔüíā÷ñýÍÍþïčåÍþïïóíċöÓãāĒċáÍáŀþÓÍýå ċáŀ
Čàî÷ñýÍÍþïÍđîýÓÐÓĊ÷íăùåÍýå åýĒåÐăùÍþïïóíċöÓÔþÍêăēåãāĒÍóŁþÓĐ ĊÎŁþíþöąŀêăēåãāĒċÐæĐ ĊÖŀå čå
áþÎùÓĊïþ ÷ïăùæåċèÓ &&' ĊêăĒùâŀþîìþê àýÓåýēå ÐĄßöíæýáĀãāĒöėþÐýÙãāĒöĄàÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
ÍđÐăù êăēåãāĒčåÍþïïýæċöÓ �OLJKW FROOHFWLQJ DUHD� ÷ïăùĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
åýĒåĊùÓ

����� ïüææÜþåáýēÓÍñŁùÓČãïãïïôåń �7HOHVFRSH 0RXQW�
ùāÍçýÔÔýî÷åĂĒÓãāĒùþÔÔüíāèñáŀùÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïńÍđÐăù ïüææÜþåïùÓïýæåėēþ÷åýÍ ïüææ
ÜþåÎùÓÍñŁùÓČãïãïïôåńöþíþïâċæŀÓùùÍĊçđåč÷ÙŀĐ öùÓçïüĊìã Ðăù $OWD]LPXWK 0RXQW ×ĂĒÓ
÷íĄåÍñŁùÓĎçáþíãĀôãþÓčåïüææêĀÍýàÎùæëŁþ ċñüċææ (TXDWRULDO 0RXQW ×ĂĒÓ÷íĄåÍñŁùÓĎç
áþíãĀôãþÓčåïüææêĀÍýàôąåîńöąáï �æããāĒ ��

ÍñŁùÓČãïãïïôåńöėþ÷ïýæčÖŁÓþåâŀþîìþêċñüóĀÔýîãýĒóĐ Ďç íāïüææÐùíêĀóĊáùïńÐóæÐĄíċñü
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ÐùîÐėþåóßÍþïċçñÓïüææêĀÍýàãýēÓöùÓĊùÓČàîùýáČåíýáĀ ċñüïüææÜþåáýēÓÍñŁùÓČãïãïïôåńãýēÓ
öùÓ ĎíŀíāçýÙ÷þčàčåÍþïïüæĄáėþċ÷åŀÓċñüÖāēĎçîýÓáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒĊïþáŁùÓÍþïôĂÍõþ

ùîŀþÓĎïÍđáþí öĀĒÓãāĒċáÍáŀþÓïü÷óŀþÓöùÓïüææåāēÍđÐăùÍþïáþíàþó �WUDFNLQJ� ïüææÍþïáþí
àþóĊçđåöĀĒÓãāĒöėþÐýÙîĀĒÓčåÍþïâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïń ĊåăĒùÓÔþÍČñÍíāÍþï÷íĄåïùæáýóĊùÓùîąŀ
Ċöíù àýÓåýēå÷þÍÍñŁùÓČãïãïïôåńÖāēĎçîýÓáėþċ÷åŀÓáþîáýóæåãŁùÓëŁþ óýáâĄãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáÔü
ÐŀùîĐ ĊñăĒùåùùÍÔþÍ )LHOG RI 9LHZ �)29� ÍñŁùÓČãïãïïôåńöþíþïâċÍŁçýÙ÷þåāēĎàŁ ČàîÍþï
çïýæċñü÷ýåÍñŁùÓáþíÍþï÷íĄåÎùÓČñÍùîąŀĊöíù

ĊåăĒùÓÔþÍïüææ (TXDWRULDO 0RXQW íāÍþïùŁþÓùĀÓċÍå÷íĄå áþíãĀôÍþï÷íĄåÎùÓČñÍ čåÎýēå
áùåÍþïáþíàþóÎùÓïüææÜþåċææåāē ÔĂÓíýÍÔüĎàŁïüææáþíàþóãāĒíāçýÙ÷þåŁùîÍóŀþ ĊåăĒùÓÔþÍ
áŁùÓ÷íĄåĊêāîÓčåċÍå 5$ čåÎßüãāĒïüææÜþåċææ $OWD]LPXWK ÔėþĊçđåáŁùÓãėþÍþïÐėþåóß ċñü
÷íĄåêïŁùíÍýåãýēÓöùÓċÍåĊêăĒùáĀàáþíóýáâĄãŁùÓëŁþ ß áėþċ÷åŀÓ÷åĂĒÓĐ ùîŀþÓĎïÍđáþí Üþåċææ
$OWD]LPXWK íýÍÔüöþíþïâïùÓïýæåėēþ÷åýÍĎàŁíþÍÍóŀþ àýÓåýēåÍñŁùÓČãïãïïôåńÎåþàč÷ÙŀĐ ÔĂÓíýÍ
ÔüĊçđåċææ $OWD]LPXWK ùîąŀĊöíù čåæþÓÐïýēÓ ĊïþùþÔÔüêæóŀþìþêãāĒĊïþĎàŁíāÍþïîăàùùÍĊñđÍåŁùî
×ĂĒÓùþÔĊçđåĎçĎàŁóŀþíþÔþÍÎýēåáùåÍþï WUDFN ãāĒĎíŀöíæąïßńċææÎùÓÍñŁùÓ

'LWKHULQJ
čåæþÓÐïýēÓ ĊïþùþÔÔüáŁùÓÍþïáýēÓčÔč÷ŁÍñŁùÓČãïãïïôåńĎíŀâŀþîìþêčåáėþċ÷åŀÓ ĊàĀí
Ċöíù ĊÖŀå čåÍþïâŀþîìþê×ėēþãāĒĊàĀíöāĒÐïý ēÓ ĊêăĒùåėþíþ VWDFN ïóíÍýåčåìþî÷ñýÓ �ùîŀþÓĎï
Íđáþí čåċáŀñüÐïýēÓÎùÓÍþïâŀþî ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓ č÷ŁÍñŁùÓĎíŀ ĊñăĒùåĎçĎ÷åÔþÍóýáâĄãāĒ
öýÓĊÍá� ĊïþùþÔÔüáŁùÓÍþïč÷ŁàþóãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþ ùîąŀčåáėþċ÷åŀÓãāĒċáÍáŀþÓÍýåĊñđÍåŁùî
čåċáŀñüìþê ãýēÓåāēĊçđåĊêăĒùñàÐóþíĊöāĒîÓ ċñü÷ñāÍĊñāĒîÓÐóþíĊçđåĎçĎàŁãāĒæþÓæïĀĊóß
SL[HO ÎùÓÍþïâŀþîìþêùþÔÔüíā GHIHFW ČàîčÖŁóĀäāĊÕñāĒîĎçæïĀĊóßčÍñŁĊÐāîÓÍýå ĊïþĊïāîÍ
ĊãÐåĀÐåāēóŀþ GLWKHULQJ

����� :RUOG &RRUGLQDWH 6\VWHP �:&6�
ãĄÍÐïýēÓãāĒÍñŁùÓČãïãïïôåńãėþÍþïâŀþîìþê ÔüíāÍþïæýåãĂÍÐŀþÖĄà÷åĂĒÓ ×ĂĒÓæùÍâĂÓáėþċ÷åŀÓČàî
ÐïŀþóãāĒÍñŁùÓÍėþñýÓÖāēùîąŀ ČàîïüæĄĊçđåêĀÍýà 5$ 'HF ċñüíĄíãāĒ &&' ÍėþñýÓ÷ýåùîąŀ ĊíăĒùĊãāîæÍýæ
êĀÍýàãŁùÓëŁþ ĊïþĊïāîÍÎŁùíąñÖĄàåāēóŀþ :RUOG &RRUGLQDWH 6\VWHP ÷ïăù :&6

ùîŀþÓĎïÍđáþí :&6 ãāĒĎàŁÔþÍÍñŁùÓČàîáïÓ ĊçđåĊêāîÓÍþïóýàČàîöýÓĊÎç ĊåăĒùÓÔþÍ÷ñþîĐ
ÐïýēÓ áėþċ÷åŀÓãāĒÍñŁùÓÖāēæåãŁùÓëŁþ ùþÔÔüĊ÷ñăĒùíñėēþÍýæáėþċ÷åŀÓãāĒÍñŁùÓĊÎŁþčÔóŀþÍėþñýÓÖāēùîąŀæŁþÓ
ĊñđÍåŁùî àýÓåýēåčåïüææÍñŁùÓČãïãïïôåń÷ñþîĐ ÖåĀà ÔüíāÍþïãėþÍþïÐėþåóßìþêãāĒĎàŁ Ċãāîæ
:&6 ČàîçïüíþßÍýæÜþåÎŁùíąñ ċñüãėþÍþïÐŁå÷þàþóöóŀþÓÔþÍÜþåÎŁùíąñċñüĊçïāîæĊãāîæàþó
ãāĒêæčåìþêĊêăĒùïüæĄáėþċ÷åŀÓ :&6 ČàîñüĊùāîà ìþêãāĒĎàŁãėþÍþï 6ROYH :&6 ċñŁóÔüíāÐóþí
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ïąçãāĒ ���� ùĄçÍïßńáïóÔóýàÎùÓàþóĊãāîí .HSOHU çïüÍùæàŁóî &&' Ôėþåóå �� ÖĀēå &&'
ċáŀñüÖĀēåíāÎåþà ��[�� PP ċñüíāÐóþíñüĊùāîà ����[���� SL[HOV �ìþêČàî ČÐïÓÍþï
ÍñŁùÓČãïãïïôåńùóÍþô .HSOHU�

ċíŀåîėþčåêĀÍýàãāĒöąÓÍóŀþĊàĀííþÍ àýÓåýēåÍŀùåãāĒÔüåėþêĀÍýàčåìþêĎçčÖŁ ÐóïÔüíāÍþïĊÖđÐùîąŀĊöíù
óŀþêĀÍýàãāĒĎàŁíþåýēå âąÍáŁùÓ÷ïăùĎíŀ

��� ×ā×āàā �&&'�
çýÔÔĄæýå ÍþïâŀþîìþêãýēÓãþÓàþïþôþöáïńċñüÍþïâŀþîìþêãýĒóĐ Ďç ĎàŁĊçñāĒîåÔþÍÍþïĊÍđæċöÓ
àŁóîëĀñńííþĊçđå &&' �&KDUJH�&RXSOHG 'HYLFH� &&' âąÍÐĀàÐŁåÎĂēåĊçđåÐïýēÓċïÍčåçā Ð�ô�
���� ÷ñýÓÔþÍåýēåíþĎàŁíāÍþïêýÞåþĎçùîŀþÓíþÍÔåčÖŁÍýåùîŀþÓċêïŀ÷ñþîčåùĄçÍïßńÍþïâŀþî
ïąç áýēÓċáŀÍñŁùÓâŀþîïąçàĀÔĀáùñ ÍñŁùÓóĀàāČù Čãïôýêãńíăùâăù ûñû ÍþïÐĀàÐŁå &&' íāçïüČîÖåń
ÍýæóÓÍþïàþïþôþöáïńĊçđåùîŀþÓíþÍ Ċêïþü &&' íāçïüöĀãäĀìþêãþÓÐóùåáýí �TXDQWXP HI�
ILFLHQF\� ãāĒöąÓâĂÓ ��� �öþíþïâĊçñāĒîåČëáùåãāĒïýæĊçđåöýÙÙþßĎàŁâĂÓ ���� çïüöĀãäĀìþêčå
ÍþïàýÍÔýæċöÓĊÍăùæĊãŀþÍýåáñùàãĄÍÐóþíîþóÐñăĒå ÐóþíĊçđå OLQHDULW\ ÎùÓöýÙÙþßãāĒĎàŁïýæ �č÷Ł
öýÙÙþßöùÓĊãŀþ ĊíăĒùĎàŁïýæČëáùåĊêĀĒíÎĂēåĊçđåöùÓĊãŀþ ĊãāîæÍýæëĀñńí×ĂĒÓïýæċöÓĎàŁåŁùîñÓĊíăĒùĎàŁ
ïýæċöÓíþċñŁóÔĄà÷åĂĒÓ� ÐóþíöüàóÍčåÍþïčÖŁÓþå öþíþïâåėþíþčÖŁč÷íŀĎàŁ ûñû

&&' íāñýÍõßüċæŀÓĊçđå SL[HO çïüÍùæàŁóîöŀóåãāĒĎóċöÓ ċñüöŀóåãāĒĊÍđæçïüÔĄ ĊíăĒùČëáùå
áÍñÓæå SL[HO ÔüâąÍĊÍđæĊùþĎóŁčåïąçÎùÓùĀĊñđÍáïùå ùĀĊñđÍáïùååāēÔüâąÍöüöíĊùþĎóŁčå SL[HO
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ĊíăĒùâĂÓĊóñþùŀþåÎŁùíąñ çïüÔĄãāĒâąÍöüöíĊùþĎóŁčåċáŀñü SL[HO ÔüâąÍöŀÓáŀùĎçĊçđåãùàĐ ĎçîýÓ
SL[HO ÎŁþÓĐ ÔåâĂÓáýóĊÍđæçïüÔĄáýóöĄàãŁþî ×ĂĒÓÔüöŀÓáŀùçïüÔĄĎçîýÓ FKDUJH DPSOLILHU ãāñü SL[HO
×ĂĒÓÔüùŀþåçïüÔĄãāĒĊÍđæĎàŁĊçđåïąçÎùÓÐóþíáŀþÓôýÍîń ×ĂĒÓÔüãėþÍþïçïüíóñèñĊçđåìþêáŀùĎç

��� ÍþïçïüíóñìþêâŀþîãþÓàþïþôþöáïń �,PDJH 3URFHVVLQJ�
öýÙÙþßãāĒùŀþåĎàŁÔþÍ &&' čåáùåċïÍ �5DZ ,PDJH� ĎíŀĎàŁíþÔþÍČëáùåÎùÓóýáâĄãāĒ Ċïþ
áŁùÓÍþïöýÓĊÍáĊêāîÓùîŀþÓĊàāîó ċáŀçïüÍùæÎĂēåàŁóîöýÙÙþßïæÍóå �QRLVH� ċñüöýÙÙþßùăĒåĐ
ãāĒĎíŀáŁùÓÍþïùāÍíþÍ ×ĂĒÓÍŀùåÔüåėþìþêãāĒĎàŁĎçóĀĊÐïþü÷ńãþÓàþïþôþöáïńáŀùĎçåýēå ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓ
ãėþÍþïçïüíóñìþê �,PDJH 3URFHVVLQJ� ĊöāîÍŀùå �ïąçãāĒ ����

����� 'DUN )UDPH
÷þÍĊïþçĀà÷åŁþÍñŁùÓ Ďíŀč÷Ł &&' ĎàŁïýæöýÙÙþßïæÍóåčàĐ ãýēÓöĀēå ĊïþÔüêæóŀþ öýÙÙþßãāĒáïóÔ
óýàĎàŁÍñýæĎíŀĊçđåôąåîń ċñü íýÍÔüĊçđå SL[HO ĊàĀíĐ ãāĒáïóÔêæöýÙÙþß öýÙÙþßĊ÷ñŀþåāēíýÍÔü
ĊÍĀàÎĂēåÔþÍïüææùĀĊñđÍČãïåĀÍöńìþîčåÍñŁùÓ ÍþïãėþÓþåÎùÓĊÐïăĒùÓíăù ùĄß÷ìąíĀãāĒĊÍĀàÎĂēåÔþÍÍþï
ãėþÓþå ûñû čåæþÓÐïýēÓĊïþĊïāîÍöýÙÙþßĊ÷ñŀþåāēóŀþ WKHUPDO QRLVH

÷þÍĊïþâŀþîìþêáþíçïÍáĀ ĊïþÍđÔüĎàŁöýÙÙþßĊ÷ñŀþåāēĊÎŁþíþïæÍóåàŁóî àýÓåýēåÍŀùåãāĒĊïþ
ÔüåėþìþêĎççïüíóñèñčàĐ ĊïþáŁùÓñæöýÙÙþßïæÍóåčåċáŀñü SL[HO ĊöāîÍŀùå čåãþÓçÛĀæýáĀ
ĊïþãėþČàîÍþïâŀþîìþêČàîçĀà÷åŁþÍñŁùÓãĀēÓĊùþĎóŁ àŁóîĊóñþÍþïĊçĀàïýæċöÓĊãŀþÍýæìþêãāĒâŀþî ß
öìþêċóàñŁùíċñüùĄß÷ìąíĀÎùÓ &&' ãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýå ĊïþĊïāîÍìþêãāĒâŀþîčåñýÍõßüÍþïçĀà÷åŁþ
ÍñŁùÓåāēóŀþ 'DUN )UDPH ÷þÍĊïþâŀþîìþê 'DUN )UDPH ãāĒÐóþíîþóčåÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊãŀþÍýå
÷ñþîĐ ïąç ĊïþöþíþïâåėþíþïóíÍýåĊêăĒùĊêĀĒíÐóþíċíŀåîėþÎùÓ 'DUN )UDPH ĎàŁ ČàîïóíÍýåĊçđå
0DVWHU 'DUN

ìþê 5DZ ,PDJH ãāĒ÷ýÍñæàŁóî 0DVWHU 'DUN åāē ĊïþĊïāîÍóŀþ 'DUN 6XEWUDFWHG ,PDJH

����� )ODW )LHOG
åùÍÔþÍ 'DUN )UDPH ċñŁó Ċïþêæóŀþ÷þÍĊïþâŀþîìþêêăēåèĀóãāĒÎþóöóŀþÓĊãŀþÍýå÷íà ìþêãāĒĎàŁ
ùþÔÔüĎíŀöóŀþÓĊãŀþÍýå÷íàùîŀþÓċãŁÔïĀÓ çïþÍÛÍþïßńåāēĊÍĀàÔþÍöýíçïüöĀãäĀ ĖÎùÓÍþïïýæċöÓ ÷ïăù
ÐóþíĎóċöÓÎùÓ &&' čåċáŀñü SL[HO ãāĒĎíŀĊãŀþÍýå ×ĂĒÓùþÔĊÍĀàÔþÍéĄŀåñüùùÓãāĒÔýææåĊñåöń÷ïăù
&&' ĊÍĀàÔþÍ GHIHFW čåáýó &&' ĊùÓ ĊïÎþÐßĀáÎùÓïüææĊñåöńċñüãýôåąçÍïßń ÍþïöüãŁùå
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Raw Image Dark Subtracted Image Calibrated Image

Dark Frames
Master Dark

Raw Flat Fields
Master Flat

Flat Darks

ïąçãāĒ ���� ÍïüæóåÍþïçïüíóñìþêâŀþîãþÓàþïþôþöáïń� ĊïĀĒíÔþÍìþêãāĒĎàŁ �5DZ ,PDJH� ñæ
àŁóî 0DVWHU 'DUN �ĊÍĀàÔþÍÍþïïóíìþê 'DUN )UDPHV ÷ñþîĐìþê ãāĒâŀþîàŁóîĊóñþĊçĀà÷åŁþ
ÍñŁùÓĊãŀþÍýæ 5DZ ,PDJH� ÔüĎàŁ 'DUN 6XEWUDFWHG ,PDJH ÔþÍåýēååėþ 'DUN 6XEWUDFWHG ,PDJH
÷þïàŁóî 0DVWHU )ODW �ĎàŁÔþÍÍþïïóíìþê 5DZ )ODW )LHOGV ÷ñþîĐïąç ñæàŁóî )ODW 'DUNV�
ÔĂÓÔüĎàŁìþêöĄàãŁþî �&DOLEUDWHG ,PDJH�
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ìþîčåáýóĊñåöń ûñû ãāĒãėþč÷ŁċöÓíāÍþïÍïüÔþîáýóñÓæå &&' ĎíŀĊãŀþÍýåãĄÍ SL[HO�

àŁóîĊ÷áĄåāē ĊïþÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓâŀþî )ODW )LHOG ĊêăĒùĊãāîæċñü &DOLEUDWH ċáŀñü SL[HO áþí
öýíçïüöĀãäĀ ĖčåÍþïïýæċöÓÎùÓčåċáŀñü SL[HO ČàîÍþïâŀþî )ODW )LHOG åāēÔėþĊçđåáŁùÓãėþč÷íŀãĄÍ
ÐïýēÓčåċáŀñüóýå ĊêïþüéĄŀåñüùùÓ ûñû ãāĒùîąŀæåÍñŁùÓùþÔÔüáŀþÓÍýåùùÍĎçčåċáŀñüóýå

Íþïâŀþî )ODW )LHOG íýÍÔüãėþčåÖŀóÓïĄŀÓĊÖŁþ÷ñýÓÔþÍÍþïâŀþîìþêãýēÓÐăåĎàŁĊöïđÔöĀēåñÓ Čàî
Íþï÷ýåÍñŁùÓĎçæïĀĊóßãāĒíāÐóþíöóŀþÓöíėĒþĊöíù �ĊÖŀå ÔþÍÕþÍìþîčå÷ùàąàþóãāĒč÷ŁÐóþíöóŀþÓ
öíėĒþĊöíùàŁóî÷ñùàĎë� Íþïâŀþî )ODW )LHOG ĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓč÷ŁöýíêýåäńÍýå
ÍýæĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓčåÍþïâŀþîìþêÔïĀÓ ċáŀĊïþáŁùÓÍþï÷þĊêāîÓÐŀþöýíçïüöĀãäĀ ĖčåÍþïïýæċöÓ
ÎùÓċáŀñü SL[HO ĊãŀþåýēåĊùÓ ČàîÍŀùåÔüåėþìþê )ODW )LHOG ĎçčÖŁĎàŁ ĊïþÐóïÔüãėþÍþïâŀþîìþê
)ODW )LHOG ÷ñþîĐìþê ċñü÷ýÍñæàŁóî )ODW 'DUN ×ĂĒÓÍđÐăùÍïüæóåÍþïâŀþîìþê 'DUN )UDPH
öėþ÷ïýæ )ODW )LHOG �ãāĒÐóþíîþóÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓċñüöìþêċóàñŁùíùăĒåĐ čÍñŁĊÐāîÓÍýå� åýĒåĊùÓ
ìþêãāĒïóí )ODW )LHOG ÷ýÍñæàŁóî )ODW 'DUN åāē ĊïāîÍóŀþ 0DVWHU )ODW

ĊåăĒùÓÔþÍìþê 0DVWHU )ODW ÐăùÐŀþöýíçïüöĀãäĀ ĖčåÍþïïýæċöÓÎùÓċáŀñü SL[HO æå &&' ÷þÍ
Ċïþ÷þïÐŀþÐóþíĊÎŁíċöÓãāĒóýàĎàŁčåċáŀñü SL[HO ÎùÓ 'DUN 6XEWUDFWHG ,PDJH àŁóî 0DVWHU )ODW
ċñŁó ĊïþÍđÔüĎàŁìþêöĄàãŁþîĊçđå &DOLEUDWHG ,PDJH ×ĂĒÓĎàŁċöÓãāĒñæöĀĒÓċçñÍçñùíãāĒĊÍĀàÔþÍ
ïüææìþîčåÍñŁùÓãĀēÓĎçĎàŁíþÍãāĒöĄà�

ĊïþùþÔĊÎāîåöíÍþïÎùÓċöÓãāĒóýàĎàŁčåċáŀñü SL[HO öėþ÷ïýæ &DOLEUDWHG ,PDJH �&,� àýÓåāē

CI =
RI ´ DI

FI ´ FD

ĊíăĒù RI  5DZ ,PDJH� DI  'DUN ,PDJH� FI  )ODW ,PDJH� FD  )ODW 'DUN

����� 6LJQDO WR 1RLVH 5DWLR �615�
ĊïþÔüêæóŀþ âĂÓċíŁóŀþĊïþÔüñæöýÙÙþßïæÍóåãāĒùîąŀÐÓãāĒ �IL[HG�SDWWHUQ QRLVH� ùùÍĎç÷íàċñŁó
ìþêæïĀĊóßãŁùÓëŁþãāĒóŀþÓĊçñŀþãāĒĎàŁÍđîýÓÐÓáïóÔêæöýÙÙþßïæÍóå �QRLVH� öýÙÙþßïæÍóååāē

�çïþÍÛÍþïßń÷åĂĒÓãāĒ Ċ÷đåĎàŁæŀùîĐ čåÍþïâŀþîìþê ÐăùÍþïãāĒÎùæĐ ìþêíāöāíăàñÓĎçáþíÎùæóÓÍñíÎùÓĊñåöń
ĊïāîÍóŀþ YLJQHWWLQJ ×ĂĒÓöþíþïâċÍŁĎàŁČàîÍþïĊÕñāĒîč÷íŀčåċáŀñü SL[HO àŁóîÍþï÷þïċáŀñü SL[HO àŁóî 0DVWHU )ODW

�čåäïïíÖþáĀ ÍþïíùÓĊ÷đåÎùÓĊïþÍđíāÍþïãėþ IODW ILHOG FRUUHFWLRQ ĊÖŀåÍýå ċöÓãāĒáÍñÓæåĊïáĀåþčåáþĊïþåýēå
ċãŁÔïĀÓċñŁóĎíŀĎàŁíāÐóþíĊÎŁíĊãŀþÍýåãĄÍãāĒ ĊåăĒùÓÔþÍÍþïĊïāîÓáýóÎùÓĊ×ññńïýæċöÓčåáþíāÍþïĊçñāĒîåĎç ČàîĊÕêþüčå
æïĀĊóßãāĒíāĊöŁåĊñăùàĎç÷ñŀùĊñāēîÓ ìþê IODW ILHOG čåáþÎùÓĊïþÔïĀÓĐ ċñŁó ÔüíāìþêÎùÓĊöŁåĊñăùàčåĊïáĀåþùîąŀ ×ĂĒÓöíùÓ
ÎùÓĊïþĎàŁãėþ LPDJH SURFHVVLQJ ñæùùÍĎçČàîùýáČåíýáĀČàîãāĒĊïþĎíŀïąŁáýó
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čåãþÓàþïþôþöáïńíýÍÔüĊïāîÍÍýåóŀþ êăēå÷ñýÓ �EDFNJURXQG��

%DFNJURXQG čåãþÓàþïþôþöáïńíþÔþÍ÷ñþîċ÷ñŀÓ áýēÓċáŀċöÓãāĒ öüãŁùåĎçíþÔþÍčåáýó
ùĄçÍïßńĊùÓ ċöÓãāĒÍïüĊÔĀÓùîąŀčåÖýēåæïïîþÍþô �$LUJORZ� ÷ïăùùþÔÔüĊÍĀàÔþÍàþóĊÐïþü÷ńåŁùî
ÍþċñđÍ×āĒÎåþàĊñđÍ éĄŀåčåïüææöĄïĀîü éĄŀåčåãþÓÖŁþÓĊèăùÍ ïýÓöāÐùöíĀÐ �&RVPLF 5D\� ïýÓöā
ĎíČÐïĊóëêăēå÷ñýÓ �&RVPLF 0LFURZDYH %DFNJURXQG� ûñû

öþĊ÷áĄ÷åĂĒÓãāĒĊïþĎíŀöþíþïâñæöýÙÙþßïæÍóååāēĎàŁ ĊÖŀåÍïüæóåÍþï ,PDJH 3URFHVVLQJ
ĊæăēùÓáŁå ĊçđåĊêïþüóŀþ EDFNJURXQG åāēíāñýÍõßüãāĒĊÍĀàÎĂēåČàîöĄŀí ċñüĎíŀĊÍĀàÎĂēå×ėēþãāĒĊàĀíĊöíù
ċáŀàŁóîĊ÷áĄãāĒöýÙÙþßåāēĊÍĀàÎĂēåČàîöĄŀíåāēĊùÓ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâñàèñÍïüãæÎùÓöýÙÙþßïæÍóå
ċææöĄŀíĎàŁ ČàîÍþïĊêĀĒíĊóñþčåÍþïïýæìþê

öííáĀóŀþĊïþÍėþñýÓöýÓĊÍáàþóàóÓ÷åĂĒÓ öýÙÙþßãāĒĎàŁæåæïĀĊóßãāĒíāàþóÔüíþÔþÍáýóàþó÷ïăù
ÎŁùíąñÔïĀÓĐ �VLJQDO� ċñüíþÔþÍêăēå÷ñýÓ �QRLVH� ĊåăĒùÓÔþÍ QRLVH íāñýÍõßüãāĒĊÍĀàÎĂēåČàîöĄŀí Ċïþ
ÔüĎàŁ QRLVH ãýēÓčåæïĀĊóßãāĒíāċñüĎíŀíāàþóùîąŀčåçïĀíþßãāĒĊãŀþÍýå ċáŀ÷þÍóŀþ VLJQDO ãāĒĊïþĎàŁïýæ íā
ùýáïþöŀóåãāĒåŁùîíþÍ ĊíăĒùĊãāîæÍýæ QRLVH ĊïþĊïāîÍùýáïþöŀóååāēóŀþ 6LJQDO WR 1RLVH 5DWLR �615
÷ïăù 6�1� ĊíăĒù 6�1 íāÐŀþåŁùî ÍđĊçđåÍþïîþÍãāĒÔüċîÍöýÙÙþß ùùÍÔþÍöýÙÙþßïæÍóå

÷þÍĊïþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓåþåÎĂēå ãĄÍöŀóåÎùÓìþêÍđÔüĎàŁ QRLVH ĊêĀĒíÎĂēåĎçĊãŀþĐÍýå ċáŀóŀþ
æïĀĊóßãāĒíāàþóùîąŀÔüĎàŁ VLJQDO íþÍÍóŀþöŀóåùăĒåĐ ãāĒĎíŀíāċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓ âĂÓċíŁóŀþ QRLVH ÔüĊêĀĒí
ÎĂēå ċáŀóŀþ VLJQDO ÍđĊêĀĒíÎĂēåčåçïĀíþßãāĒíþÍÍóŀþ ĊãŀþÍýæóŀþĊïþÔüĎàŁ 6�1 ÎùÓóýáâĄåý ēåãāĒĊêĀĒííþÍ
ÎĂēå ãėþč÷ŁöþíþïâöýÓĊÍáóýáâĄåý ēåĎàŁÓŀþîÎĂēå

čåãþÓãðõÚāċñŁó ĊïþîŀùíãāĒÔüùîþÍč÷Ł 6�1 íāÐŀþíþÍãāĒöĄàĊãŀþãāĒÔüĊçđåĎçĎàŁ ċáŀčåãþÓ
çÛĀæýáĀĊïþĎíŀöþíþïâĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓöėþïóÔóýáâĄ÷åĂĒÓČàîčÖŁïüîüĊóñþĊçđåùåýåáńĎàŁ ĊïþÔĂÓÔėþĊçđå
áŁùÓêîþîþí÷þ H[SRVXUH WLPH ãāĒÔüĎàŁÐŀþ 6�1 ãāĒĊ÷íþüöíÍýæÍþïöėþïóÔÎùÓĊïþíþÍãāĒöĄàùîąŀ
Ċöíù öėþ÷ïýæóýáâĄãāĒùîąŀåĀĒÓċñüĎíŀĊçñāĒîåċçñÓ ĊïþùþÔÔüñùÓâŀþîìþêĊæăēùÓáŁåàąöýÍïąç ċñü÷þÍ
6�1 ãāĒĎàŁåŁùîĊÍĀåÍóŀþĊçđåãāĒåŀþêùčÔ ĊïþîýÓöþíþïââŀþîìþêĊêĀĒíĊáĀíċñüåėþíþ VWDFN ÍýåĊêăĒù
ĊêĀĒí 6�1 ĎàŁìþî÷ñýÓ

�čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ċíŁÍïüãýĒÓáþÎùÓĊïþÍđöþíþïâíùÓĊ÷đå EDFNJURXQG ĎàŁĊÖŀåÍýå ñùÓçĀàáþàąċñüêîþîþí
öýÓĊÍá ĊïþùþÔÔüïąŁöĂÍóŀþíùÓĎíŀĊ÷đåùüĎïåùÍÔþÍÐóþííăà ċáŀ÷þÍĊïþöýÓĊÍáàąč÷ŁàāĐ ċñŁó ĊïþÔüêæóŀþ ċíŁčåÐóþííăà
åāē ÍđîýÓíāÔĄàöāùùÍåėēþáþñóĀĒÓĎçóĀĒÓíþÐñŁþîÍýæöýÙÙþßïæÍóåæåÔùãāóāĊíăĒùĎíŀíāöýÙÙþßĊÎŁþ
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ïąçãāĒ ���� 3RLQW 6SUHDG )XQFWLRQ čåöùÓíĀáĀ

ïąçãāĒ ���� 6XUIDFH 3ORW ċöàÓêăēåèĀóċñüÐóþíĊÎŁíÎùÓ $LU\ 'LVN

��� 3RLQW 6SUHDG )XQFWLRQ �36)�
čåàþïþôþöáïń Ċïþêæóŀþċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓĊçđåÔėþåóåíþÍ ÔüĊçđåċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓċææÔĄàĊàāĒîó
�SRLQW VRXUFH� ĊåăĒùÓÔþÍóýáâĄæåãŁùÓëŁþíāïüîüãþÓãāĒĎÍñíþÍ ÔĂÓĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåÎåþà
ĊÖĀÓíĄíĎàŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí âĂÓċíŁóŀþċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓÔüĊçđåĊêāîÓÔĄàĊàāîó ĊïþÔüêæóŀþċöÓãāĒáÍÍïü
ãæñÓæåÕþÍïýæÍñýæĎíŀĊçđåčåïąçÎùÓÔĄàĊàāĒîó ċáŀÍñýæáÍñÓæåÕþÍčåïąçÎùÓ 3RLQW 6SUHDG
)XQFWLRQ �36)� čåöùÓíĀáĀæåïüåþæÎùÓìþêåýēå ĊïþïąŁÔýÍ 36) ÍýåùāÍčåÖăĒù÷åĂĒÓÐăù $LU\ 3DW�
WHUQ ÷ïăù $LU\ 'LVN �ïąçãāĒ ��� ċñü ����

ÍþïãāĒċöÓÔþÍ SRLQW VRXUFH íāÍþïÍïüÔþîáýóùùÍĊçđå 36) åāēĊùÓ ĊçđåöþĊ÷áĄóŀþãėþĎíÍñŁùÓ
àąàþóÔĂÓíāÎāàÔėþÍýàÎùÓ DQJXODU UHVROXWLRQ íþÍãāĒöĄàãāĒÔüĊçđåĎçĎàŁãþÓãðõÚāĊãŀþÍýæ GLIIUDF�
WLRQ OLPLW �æããāĒ ������ ×ĂĒÓÎĂēåùîąŀÍýæÐóþíîþóÐñăĒå ċñüÎåþàÎùÓïąïýæċöÓ ãýēÓ÷íàåāēĊçđåĊêïþü
óŀþ ÷þÍċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓöùÓÔĄàùîąŀ÷ŀþÓùùÍÔþÍÍýååŁùîÍóŀþ GLIIUDFWLRQ OLPLW ċñŁó SRLQW VSUHDG
IXQFWLRQ ÔþÍċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãýēÓöùÓÔüĊïĀĒíÍñăåãýæÍýå ÔåĎíŀöþíþïâċîÍċîüïþîñüĊùāîàùùÍ
ÔþÍÍýåĎàŁ
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����� )XOO :LGWK DW +DOI 0D[LPXP �):+0�
ĊåăĒùÓÔþÍ 36) ĊçđåëýÓÍńÖý ĒåãāĒíāñýÍõßüċèŀùùÍĎçĊçđåóÓÍóŁþÓ ċñüčåãþÓãðõÚāċñŁóÔüöþíþïâ
ċèŀùùÍĎçĎíŀíāãāĒöĀēåöĄà ÍþïåĀîþíïüîüãþÓ÷åĂĒÓĊêăĒùÔüæùÍâĂÓÎùæĊÎáÎùÓ 36) ãāĒĊïþöåčÔÔĂÓíā
çïüČîÖåńùîŀþÓîĀĒÓ čåãþÓàþïþôþöáïńåý ēå åĀîþíãāĒíýÍÔüčÖŁÍýåùîŀþÓċêïŀ÷ñþîÐăù )XOO :LGWK DW
+DOI 0D[LPXP �):+0�

):+0 Ðăù ÎùæĊÎáÎùÓëýÓÍńÖý ĒåãāĒíāÐŀþÐóþíĊÎŁíĎíŀáėĒþÍóŀþÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓÐŀþöąÓöĄàÎùÓëýÓÍńÖý Ēå
åýēåĐ ÷ïăùêąàÓŀþîĐ ÍđÐăù ÷þÍĊïþóýàÐŀþöąÓöĄàÎùÓ 36) ċñŁó ÎùæĊÎá ):+0 ÔüĊçđåæïĀĊóß
óÓÍñíãāĒíāÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓùîŀþÓåŁùîÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓÐŀþöąÓöĄà ÷þÍĊçïāîæĊçđåìąĊÎþöýÍñąÍ÷åĂĒÓ
):+0 ÎùÓìąĊÎþÍđÐăùêăēåãāĒæïĀĊóßãāĒíāÐóþíöąÓùîŀþÓåŁùîÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓîùàĊÎþ

åùÍÔþÍåāē ÍþïãāĒċöÓĎíŀĎàŁáÍñÓæåÔĄàĊàāĒîóĐ ċáŀÍñýæÍïüÔþîáýóùùÍĊçđåóÓÍóŁþÓåāē ãėþč÷Ł
ÍþïóýàÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ×ýæ×ŁùåîĀĒÓÎĂēå ĊåăĒùÓÔþÍċöÓĎíŀĎàŁáÍñÓæå SL[HO Ċàāîóæå &&' ċáŀ
ĊåăĒùÓÔþÍóŀþ ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãĄÍÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ íāÍþïÍïüÔþîáýóÎùÓċöÓĊçđå 36) Ċ÷íăùå
Íýå âĂÓċíŁóŀþÐóþíĊÎŁíöąÓöĄàæïĀĊóßÍĂĒÓÍñþÓÔüĎíŀĊãŀþÍýå ċáŀîýÓÐÓíā ):+0 ċñüñýÍõßüÍþïÍ
ïüÔþîÎùÓċöÓ ãāĒÐñŁþîÐñĂÓÍýå

ÔþÍ÷ñýÍÍþïåāē ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâĊçïāîæĊãāîæÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓÎùÓċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓöùÓ
ċ÷ñŀÓĎàŁ ÷þÍĊïþóþàóÓÍñíãāĒïýôíā÷åĂĒÓÔþÍôąåîńÍñþÓÎùÓ 36) ċñüĊïþïóíÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ
ãýēÓ÷íàãāĒöþíþïâóýàĎàŁìþîčåóÓÍñíåýēå ùýáïþöŀóåÎùÓÐóþíĊÎŁíċöÓãāĒóýàĎàŁÔþÍóÓÍñíïùæ
ċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓöùÓċ÷ñŀÓ îŀùíãāĒÔüĊãŀþÍýæùýáïþöŀóåÎùÓÐóþíöóŀþÓÎùÓċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãýēÓ
öùÓ ÷ñýÍÍþïåāēãėþč÷ŁåėþĎçöąŀÍþïĊçïāîæĊãāîæÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóĎàŁ ČàîĊïāîÍóŀþĊãÐåĀÐ $SHU�
WXUH 3KRWRPHWU\

��� $SHUWXUH 3KRWRPHWU\
čåÍþïÔüóýà IOX[ ÔþÍàþóàóÓ÷åĂĒÓåýēå ĊïþĎíŀöþíþïâóýàĎàŁÔþÍĊêāîÓ IOX[ čå SL[HO ãāĒöóŀþÓãāĒöĄà
àýÓãāĒÍñŀþóĎçċñŁóĊæăēùÓáŁå čåãþÓãðõÚā ĊïþÔüãïþæ IOX[ ãýēÓ÷íàĎàŁÔþÍÍþïïóí IOX[ ãýēÓ÷íà
ãāĒĊÍĀàÎĂēåÔþÍ 36) ÎùÓàþó ċáŀčåãþÓçÛĀæýáĀċñŁó ĊïþÔüöþíþïâçïüíþßÐŀþ IOX[ ãāĒíþÔþÍàþó
àóÓ÷åĂĒÓ ĎàŁÔþÍÍþïïóí IOX[ čåóÓÍñíãāĒíāïýôíāÐŀþ÷åĂĒÓÔþÍôąåîńÍñþÓÎùÓ 36) ĊïþĊïāîÍóÓÍñí
åāēóŀþ $SHUWXUH

čåãþÓçÛĀæýáĀ ÎåþàÎùÓ $SHUWXUH ãāĒĊ÷íþüöíÐóïÔüùîąŀãāĒçïüíþß ��� âĂÓ ��� ĊãŀþÎùÓ
):+0� ĊêăĒùãāĒÔüĎàŁĊÍđæöŀóåãāĒíāÐŀþÐóþíĊÎŁíöąÓÎùÓ 36) ĎàŁĊÍăùæãýēÓ÷íà ċáŀĎíŀíþÍÔåĊÍĀå

�ĊåăĒùÓÔþÍàþóãāĒöóŀþÓíþÍÍóŀþ Ôüíāãý ēÓ SHDN ċñüÜþåÎùÓ 36) ãāĒöąÓÍóŀþ àýÓåýēå ):+0 ÔĂÓĎíŀĊçñāĒîåĎçíþÍ
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ĎçÔåÔüĎçãýæÍýæ 36) ÎùÓàþóãāĒĊïþĎíŀáŁùÓÍþï åùÍĎçÔþÍåāēĊïþîýÓíāÐóþíÔėþĊçđåãāĒÔüáŁùÓ
÷ýÍùùÍàŁóîÐóþíĊÎŁíÎùÓãŁùÓëŁþĊæăēùÓ÷ñýÓ Ċïþöþíþïâ÷þÐóþíĊÎŁíÎùÓãŁùÓëŁþĊæăēùÓ÷ñýÓĎàŁÔþÍ
ÍþïáāóÓċ÷óåïùæĐ $SHUWXUH ĊïāîÍóŀþ $QQXOXV ČàîãāĒ $QQXOXV ãāĒàā ÐóïÔüíāïüîü÷ŀþÓĎÍñÔþÍ
$SHUWXUH êùöíÐóï ĊêăĒùãāĒ 36) ÔüĎàŁĎíŀíāÐŀþĊêāîÓêùãāĒÔüãėþč÷ŁÐóþíöóŀþÓÎùÓãŁùÓëŁþãāĒóýàĎàŁ
ĊÍĀàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå ČàîÐŀþãāĒĊ÷íþüöíÎùÓ $QQXOXV ÐóïÔüùîąŀïü÷óŀþÓçïüíþß ��� ĊãŀþÎùÓ
$SHUWXUH öėþ÷ïýæÎùæóÓċ÷óåàŁþåčå ĎçÔåâĂÓ ��� Ċãŀþ öėþ÷ïýæÎùæóÓċ÷óåàŁþååùÍ

Íþïóýà $QQXOXV åāē ãėþĎçĊêăĒù÷þÐóþíöóŀþÓêăēå÷ñýÓĊêăĒùåėþĎçñæùùÍÔþÍ 36) ãāĒóýàĎàŁčå
$SHUWXUH öėþ÷ïýæÐóþíöóŀþÓÎùÓêăēå÷ñýÓùþÔċãåĎàŁČàîčÖŁóĀäā÷þÐŀþĊÕñāĒîÎùÓÐóþíĊÎŁíċöÓčå
$SHUWXUH ÷ïăùùþÔčÖŁÐŀþÜþååĀîí �PRGH� ÐŀþĊÕñāĒî �PHDQ� ÷ïăùíýäîÜþå �PHGLDQ� ČàîãāĒÐŀþ
íýäîÜþåÔüíāÎŁùàāáïÓãāĒóŀþöþíþïâÍėþÔýàèñÎùÓ SL[HO æþÓ SL[HO čå $QQXOXV ãāĒùþÔÔüíāàþó
öóŀþÓáĀàíþùîąŀæŁþÓ

÷íþîĊ÷áĄ� ÎùæĊÎáĊ÷ñŀþåāēĊçđåĊêāîÓÐŀþČàîÐïŀþóĐ čåÐóþíĊçđåÔïĀÓèąŁčÖŁÐóïÔü÷þÐŀþãāĒĊ÷íþü
öíÍýæÓþåãāĒáŁùÓÍþïčÖŁàŁóîáåĊùÓ

ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâčÖŁ $SHUWXUH ĊàāîóÍýåĊêăĒùóýàċöÓÎùÓàþóãāĒíāÐóþíöóŀþÓĎíŀĊãŀþÍýåĎàŁ



æããāĒ �
ÐąŀíăùÍþïčÖŁÍñŁùÓàąàþó 352037
ÍñŁùÓ 352037 �3DQFKURPDWLF 5RERWLF 2SWLFDO 0RQLWRULQJ DQG 3RODULPHWU\ 7HOHVFRSHV�
áýēÓùîąŀãāĒæïĀĊóß÷ùàąàþó &HUUR 7ROROR ,QWHU�$PHULFDQ 2EVHUYDWRU\ �&7,2� �ïąçãāĒ ���� çïüĊãô
ÖĀñā Ċçđå÷íąŀÍñŁùÓČãïãïïôåńùýáČåíýáĀÎåþà �� åĀēó Ôėþåóå � ÍñŁùÓ ×ĂĒÓöþíþïâöýĒÓâŀþîìþêĎàŁ
ãþÓĎÍñèŀþåùĀåĊáùïńĊåđá ìþîčáŁÍþïàąċñÎùÓ 8QLYHUVLW\ RI 1RUWK &DUROLQD DW &KDSHO +LOO
�81&� çïüĊãôö÷ïýÜùĊíïĀÍþ áýēÓċáŀçā ���� ĊçđåáŁåíþ öàï� ĎàŁïŀóííăùÍýæČÐïÓÍþï 352037
čåÍþïöïŁþÓÍñŁùÓČãïãïïôåńãþÓĎÍñùýáČåíýáĀÎåþà ��� ĊíáïãāĒ &7,2 ČàîåýÍàþïþôþöáïńĎãî
ÍđöþíþïâïŀóíóĀÔýîÍýæ öàï� ĊêăĒùÎùčÖŁĊóñþÍñŁùÓ 352037 ãāĒ &7,2 ĎàŁ

ÍñŁùÓ 352037 čÖŁïüææÍþïöýĒÓÓþå RQOLQH ãýēÓ÷íà öþíþïâöýĒÓÓþåèŀþå ZHE EURZVHU
ĎàŁãĄÍÖåĀà ČàîèąŁčÖŁöþíþïâ ORJLQ ĊÎŁþĎçčåïüææÐĄíÍñŁùÓ ãāĒ ĊïāîÍóŀþ 6N\QHW ĊêăĒùïüæĄóýáâĄ
÷ïăùáėþċ÷åŀÓãāĒáŁùÓÍþïâŀþîìþêċñüïþîñüĊùāîàáŀþÓĐ áþíáŁùÓÍþï ĊíăĒùÍñŁùÓâŀþîìþêĊöïđÔċñŁó
ÍñŁùÓÍđÔüãėþ LPDJH SURFHVVLQJ ċñüèąŁčÖŁÍđÔüöþíþïâàþóČ÷ñàĎëñńìþêĎàŁčåïąçċææ ),76
íþáïÜþå

ãýēÓåāē èąŁãāĒöåčÔÔüčÖŁÓþåÍñŁùÓ 352037 ĊêăĒùãėþÓþåóĀÔýî öþíþïâáĀàáŀùöùæâþíÍþïÎùčÖŁ
ĊóñþÍñŁùÓ 352037 ĎàŁãāĒöâþæýåóĀÔýîàþïþôþöáïńċ÷ŀÓÖþáĀ �ùÓÐńÍþïí÷þÖå�

��� ÎŁùíąñĊæăēùÓáŁå
İ 6N\QHW öėþ÷ïýæöýĒÓÍñŁùÓ 352037 ùîąŀãāĒĊóđæ KWWS���VN\QHW�XQF�HGX�LQGH[�SKS čöŀÎŁùíąñ
ORJLQ ãþÓàŁþå×ŁþîíăùĊêăĒùĊÎŁþöąŀ DFFRXQW ãāĒáŁùÓÍþïčÖŁ

İ ÍñŁùÓ 352037 íā � ÍñŁùÓ ĊïāîÍóŀþ 352037 � âĂÓ 352037 � ïþîñüĊùāîàùĄçÍïßńčå
ċáŀñüÍñŁùÓöþíþïâùŀþåĎàŁãāĒ KWWS���VN\QHW�XQF�HGX�LQGH[�SKS"VHOHFWLRQ WHOHVFRSHV

��



æããāĒ �� ÐąŀíăùÍþïčÖŁÍñŁùÓàąàþó 352037 ��

ïąçãāĒ ���� ÍñŁùÓ 352037 ãāĒ÷ùàąàþó &7,2

İ ÍñŁùÓÎùÓöàï� ÐăùÍñŁùÓ 352037 � ãýēÓåāē čåæþÓÐïýēÓĊïþùþÔÔüöþíþïâÎùčÖŁÍñŁùÓ
352037 ùăĒåčåïüææ 6N\QHW ĎàŁ ïþîñüĊùāîàč÷ŁöùæâþíĎàŁãāĒöàï�

İ ÷ùàąàþó &7,2 ùîąŀãāĒêĀÍýà ��q��ĩ�Ĭ6 ��q��ĩ��Ĭ: ÐóþíöąÓ ����� Ċíáï �,$8 2EVHU�
YDWRU\ &RGH� ����

��� 6N\QHW /LYH
ĊçđåĊêÔċöàÓöâþåüÎùÓÍñŁùÓáŀþÓĐ ãāĒÐóæÐĄíČàîïüææ 6N\QHW ïóíãýēÓÍñŁùÓ 352037 �ïąç
ãāĒ ���� èąŁčÖŁöþíþïâĊÎŁþöąŀĊíåą 6N\QHW /LYH ČàîÐñĀÍãāĒñĀÓÐńãþÓàŁþå×ŁþîíăùÎùÓ÷åŁþÔù 6N\QHW
÷ïăùĊÎŁþãāĒ KWWS���VN\QHW�XQF�HGX�OLYH� ĊêÔåāēÔüċöàÓâĂÓċèåãāĒãŁùÓëŁþàŁóîêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ êïŁùí
ãýēÓáėþċ÷åŀÓÎùÓÍñŁùÓĐ áŀþÓĐ čåçýÔÔĄæýå áþïþÓàŁþåñŀþÓÔüċöàÓâĂÓÍñŁùÓáŀþÓĐčåïüææ 6N\QHW
ċñüöâþåüčåçýÔÔĄæýåêïŁùíãýēÓÖăĒùóýáâĄċñüñĀÓÐńĎçöąŀÓþåãāĒÍėþñýÓàėþĊåĀåÍþïùîąŀčåÍñŁùÓåýēåĐ

����� ÐėþùäĀæþîöâþåüáŀþÓĐ
İ 7HOHVFRSH  ÖăĒùÍñŁùÓ ÍñŁùÓčåïüææãāĒĊïþÔüčÖŁÓþåÐăùÍñŁùÓ 352037 � âĂÓ � ×ĂĒÓáý ēÓ
ùîąŀčåæïĀĊóß &7,2

İ 6XQ HOHY  ÐóþíöąÓÎùÓàóÓùþãĀáîńÔþÍÎùæëŁþ ÓþåàþïþôþöáïńíýÍáŁùÓïùč÷ŁàóÓùþãĀáîń
áÍñýæÎùæëŁþĎçċñŁóíþÍÍóŀþ �� ùÓôþ �6XQ HOHY  ���� ×ĂĒÓĊïāîÍóŀþ $VWURQRPLFDO 7ZL�
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ïąçãāĒ ���� ÷åŁþÔùċöàÓèñ 6N\QHW /LYH

OLJKW

İ :HDWKHU  öìþêùþÍþô ÷þÍöìþêùþÍþôĎíŀàā ĊÖŀå íāéåáÍ÷ïăùñíċïÓ ċâæåāēÔüĊçđåöā
ċàÓċñüĊÎāîåóŀþ %$'

İ 'RPH  öâþåüÎùÓČàíóŀþĊçĀà÷ïăùçĀàùîąŀ

İ 0RXQW  öâþåüÎùÓÜþåáýēÓÍñŁùÓóŀþÍėþñýÓáþíàþó �75$&.,1*� ÍėþñýÓ÷íĄåĎçîýÓáėþċ÷åŀÓ
č÷íŀ �6/(:,1*� ÷ïăùùîąŀÍýæãāĒ �,'/(�

İ 5$� 'HF  5LJKW $VFHQVLRQ ċñü 'HFOLQDWLRQ ÎùÓáėþċ÷åŀÓãāĒÍñŁùÓÍėþñýÓöýÓĊÍá

İ )RFXV  öâþåüÎùÓČëÍýö ÷þÍùîąŀčåáėþċ÷åŀÓãāĒÐíÖýààāċñŁóÔüçïþÍÛóŀþ 5($'<

İ &DPHUD  öâþåüÎùÓÍñŁùÓ &&' ÷þÍÍėþñýÓâŀþîìþêÔüçïþÍÛóŀþ (;326,1* ÷þÍ
êïŁùíâŀþîìþêÔüçïþÍÛóŀþ 5($'<
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İ ([S 3URJUHVV �  ċâæöâþåüÎùÓìþêãāĒÍėþñýÓâŀþîùîąŀ

İ 2EV,'  2EVHUYDWLRQ ,' ÎùÓÓþå

İ 2EV  ÖăĒùèąŁöýÓĊÍá ĊñÎčåóÓĊñđæÎŁþÓ÷ñýÓÐăù SULRULW\

��� ïüææ 3ULRULW\
ïüææöŀÓÐėþöýĒÓÎùöýÓĊÍá �2EVHUYDWLRQ UHTXHVW� ÎùÓÍñŁùÓ 352037 ÔüĊïāîÓñėþàýæÐóþí
öėþÐýÙáþí SULRULW\ ãāĒèąŁčÖŁĎàŁöý ĒÓĎóŁ ïüàýæ SULRULW\ öąÓãāĒöĄà Ðăù � ÔüčÖŁöėþ÷ïýæöýÓĊÍáÍþïïüĊæĀà
ïýÓöāċÍííþ �*DPPD 5D\ %XUVW ÷ïăù *5%� ċñü 7DUJHW RI 2SSRUWXQLW\ �7R2� ×ĂĒÓöý ĒÓČàî
ÎŁùíąñÍþïÐŁåêæ *5% č÷íŀ ÔþÍàþóĊãāîí ĊÖŀå 6ZLIW ÷ïăù )HUPL Ċãŀþåýēå åýĒåÐăùïüàýæ SULRULW\
ãāĒöąÓãāĒöĄàãāĒèąŁčÖŁöþíþïâöýĒÓĎàŁÐăùïüàýæ � čåÍþïčÖŁÓþåãýĒóĎç ÍþïáĀàáþíâŀþîìþêóýáâĄãāĒíā÷åŁþ
áŀþÓĊóñþãāĒâŀþîĎàŁÔėþÍýà ĊÖŀå àþóċçïċöÓ ÷ïăùàþóĊÐïþü÷ńåŁùî íýÍÔüčÖŁ SULRULW\ ãāĒïüàýæ � ċñü
öėþ÷ïýæóýáâĄãāĒĎíŀíāÎŁùÔėþÍýààŁþåĊóñþ č÷ŁčÖŁ SULRULW\ ãāĒïüàýæ � ĊçđåáŁåĎç

ãýēÓåāē èąŁčÖŁÐóïáĀàáŀùÍýæöàï� ĊêăĒùãïþæâĂÓïüàýæ SULRULW\ ãāĒĊ÷íþüöíċÍŀÓþåãāĒáŁùÓÍþïčÖŁ

��� 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU
èąŁčÖŁÓþåöþíþïâĊÎŁþöąŀ÷åŁþÔù 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU ĎàŁãþÓĊíåąàŁþåæåÎùÓ 6N\QHW ÷åŁþÔùåāē
ÔüċöàÓâĂÓÓþåáŀþÓĐ ãāĒĎàŁĊÐîíāÍþïöýĒÓĊùþĎóŁ öþíþïâàþóåńČ÷ñàìþêãāĒâŀþîĊöïđÔċñŁó êïŁùíãýēÓ
öý ĒÓÓþåč÷íŀĎàŁãāĒåāĒ

0\ 2EVHUYDWLRQV�0\ *URXS 2EVHUYDWLRQV ÔüċöàÓâĂÓÓþåãāĒĊÐîĎàŁíāÍþïöýĒÓĎóŁàŁóî ORJLQ
åýēåĐ 0\ *URXS 2EVHUYDWLRQ ÔüċöàÓâĂÓÓþåÎùÓ ORJLQ ùăĒåĐ čåÍñĄŀíĊàāîóÍýåàŁóî ÷þÍÐñĀÍ
ĊÎŁþĎçãāĒÓþåčàĐ ÔüöþíþïâàąïþîñüĊùāîàÍþïóþÓáþïþÓâŀþîìþêÎùÓÓþååýēåĐ öâþåüčåçýÔÔĄæýå
êïŁùíãýēÓöþíþïâàþóåńČ÷ñà ),76�-3(* ãýēÓ 5$: ċñüãāĒèŀþåÍþï LPDJH SURFHVVLQJ ċñŁóĎàŁ
ùāÍàŁóî�
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ïąçãāĒ ���� ÷åŁþÔù $GG 2EVHUYDWLRQ æåïüææ 6N\QHW
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����� $GG 2EVHUYDWLRQ
èąŁčÖŁÓþåöþíþïâöýĒÓÓþåċñüóþÓáþïþÓâŀþîìþêĊêĀĒíĊáĀíĎàŁČàîÍþïÐñĀÍãāĒçĄŀí $GG 2EVHUYDWLRQ
àŁþåæåÎùÓĊêÔ 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU ĊêăĒùĊÎŁþöąŀ÷åŁþÔù $GG 2EVHUYDWLRQ �ïąçãāĒ ����

İ 1HZ 2EVHUYDWLRQ ÷åŁþċïÍÎùÓ 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU ÔüċöàÓâĂÓáėþċ÷åŀÓ÷ïăùóýáâĄãāĒ
ĊïþáŁùÓÍþïÔüâŀþîìþê ĊóñþĊïĀĒíâŀþî êïŁùíãýēÓ ILOWHU ãāĒáŁùÓÍþïčÖŁ

Ħ /RRN XS REMHFW FRRUGLQDWHV E\ QDPH ÷þÍóýáâĄãāĒáŁùÓÍþïâŀþîĊçđåóýáâĄãāĒíāÖăĒù
ĊÕêþü ĊÖŀå 0��� &HUHV� 1*&���� ûñû öþíþïâčöŀÖăĒùñÓĎçĎàŁČàî 6N\QHW Ôü
÷þêĀÍýàÔþÍÜþåÎŁùíąñ ÷þÍóýáâĄãāĒïüæĄÖăĒùĊçđåóýáâĄãāĒöþíþïâĊÐñăĒùåãāĒĎàŁ 6N\QHW Ôü
ãėþÍþïáĀàáþíċñüĊñăĒùåêĀÍýàáþíĊóñþãāĒâŀþîČàîùýáČåíýáĀ ĊÖŀå ÍþïâŀþîàþóĊÐïþü÷ń
åŁùî ãýēÓåāē àþó÷þÓ ċñüóýáâĄãāĒÐŁåêæč÷íŀ ùþÔÔüĎíŀùîąŀčåöŀóå÷åĂĒÓÎùÓÜþåÎŁùíąñ
ãāĒãėþÍþïÐŁå÷þĎàŁ

Ħ 2EVHUYDWLRQ 1DPH čöŀÖăĒùÍþïöýÓĊÍáñÓčååāē ÍþïáýēÓÖăĒùÐóïčÖŁÖăĒùãāĒöþíþïâæùÍöĀĒÓ
ãāĒöýÓĊÍáĎàŁÖýàĊÔå ÖăĒùãāĒáý ēÓÔüíāçïüČîÖåńčåÍþïÐŁå÷þÓþåčåìþî÷ñýÓêïŁùíãýēÓĊçđå
öŀóå÷åĂĒÓÎùÓÖăĒùĎëñń ),76 ãāĒĎàŁĊíăĒùÍþïâŀþîĊöïđÔöĀēåñÓ êîþîþíĊñāĒîÓÍþïčÖŁÖŀùÓóŀþÓ
čåÖăĒù ĊêïþüÔüãėþč÷ŁÖăĒùĎëñńìþêíāÖŀùÓóŀþÓċñüùþÔĊçđåçýÙ÷þĎàŁ ċáŀč÷ŁčÖŁ XQGHU�
VFRUH ċãå

ñýÍõßüÖăĒùãāĒĊ÷íþüöí ĊÖŀå ī%&B(ULĬ ī61B����DFĬ ī&����B$�Ĭ ī1*&����B9B��VĬ
ĊçđåáŁå �÷íþîĊ÷áĄ� ÷ŁþíčÖŁÖăĒùìþõþĎãî�

Ħ 5$� 'HF êĀÍýàÎùÓáėþċ÷åŀÓæåãŁùÓëŁþãāĒáŁùÓÍþïöýÓĊÍá ČàîêĀÍýàÔüčÖŁåĀîþíêĀÍýà
ôąåîńöąáïëŁþċææ -���� ċñüčåïąçċææ ++�00�66 ''�00�66 ÷þÍĊïþ VHDUFK
÷þóýáâĄèŀþåãþÓ /RRN XS REMHFW FRRUGLQDWHV E\ QDPH êĀÍýàåāēÔüâąÍčöŀč÷ŁČàî
ùýáČåíýáĀ ãý ēÓåāēÐóïáïóÔãþåĊêăĒùÐóþíïùæÐùæ

Ħ 6HOHFW )LOWHUV çïüĊìãÎùÓ ILOWHU ãāĒáŁùÓÍþïčÖŁ ĊÖŀå ÷þÍáŁùÓÍþïâŀþîĊêăĒùãėþìþêöā
č÷ŁĊñăùÍ 5HG� *UHHQ� %OXH ÷þÍáŁùÓÍþïãėþ 3KRWRPHWU\ ãāĒ 5 EDQG č÷ŁĊñăùÍ 5
÷þÍáŁùÓÍþïĊêāîÓìþê÷ïăùáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãāĒíāÐóþíöóŀþÓĎíŀíþÍöþíþïâĊñăùÍčÖŁ
/XP

Ħ 3ULRULW\ ×ĂĒÓÍđÐăù 3ULRULW\ čåÍþïâŀþîìþê ĊåăĒùÓÔþÍÍñŁùÓÔüč÷ŁÓþåãāĒíā 3ULRULW\
íþÍŀùå �áýóĊñÎåŁùî� âŀþîÍŀùåĊöíù ÷þÍÓþåãāĒáŁùÓÍþïĊçđåÓþåãāĒíāÐóþíĊïŀÓàŀóå

�åùÍÔþÍåāē îýÓöþíþïâàþóåńČ÷ñàĎëñńáŁåċææöėþ÷ïýæãėþ &DOLEUDWLRQ ãýēÓ 'DUN IUDPH ċñü )ODW IUDPH ĎàŁùāÍ
àŁóî
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÷ïăùíā÷åŁþáŀþÓĊóñþãāĒöþíþïââŀþîìþêĎàŁÐŀùåÎŁþÓÔėþÍýà č÷ŁĊñăùÍ 3ULRULW\ � čåãþÓ
ÍñýæÍýå÷þÍÓþåãāĒčÖŁĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåčåĊïăĒùÓÎùÓĊóñþ ĊÖŀå ÷þÍáŁùÓÍþïâŀþîìþêÍþ
ċñđÍ×āĒãāĒĎíŀíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóïĊñăùÍ 3ULRULW\ ��� ĊêăĒùč÷ŁÓþåùăĒåãāĒíāÐóþíÔėþĊçđå
íþÍÍóŀþĎàŁíāČùÍþöâŀþîčåÖŀóÓĊóñþãāĒÔėþÍýà

Ħ 0D[ $LUPDVV� 0D[ 6XQ (OHYDWLRQ áýóÍėþ÷åàóŀþÍñŁùÓÔü÷îĄàâŀþîĊíăĒùóýáâĄñàñÓáėĒþ
čÍñŁÎùæëŁþĊêāîÓčà�ĊíăĒùàóÓùþãĀáîńùîąŀčÍñŁÎùæëŁþĊêāîÓčà ÐŀþçïÍáĀÔüáýēÓĎóŁãāĒ 0D[
$LUPDVV  � 0D[ 6XQ (OHYDWLRQ  ��� čåÍïßāãýĒóĎçĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåáŁùÓĊçñāĒîå
Ðŀþåāē

Ħ 'LWKHULQJ ĊçđåÍþïæùÍč÷ŁÍñŁùÓãėþÍþïöŀþîæŁþÓĊñđÍåŁùî čåÍïßāãāĒáŁùÓÍþïâŀþîìþê
×ėēþáėþċ÷åŀÓĊàĀí÷ñþîĐ ìþê ĊêăĒùñàÐóþíĊöāĒîÓãāĒùþÔÔüĊÍĀàÔþÍ SL[HO ãāĒĎíŀàāÎùÓ
&&' čåÓþåãāĒÔėþĊçđåáŁùÓåėþ÷ñþîĐ ìþêĎç VWDFN ÍýåùîąŀċñŁó ùþÔÔüĊñăùÍáýóĊñăùÍ
åāēĊùþĎóŁ

Ħ 9LVLELOLW\ ÷ñýÓÔþÍĎàŁčöŀêĀÍýàċñŁó áþïþÓæïĀĊóßàŁþåñŀþÓÎùÓ÷åŁþÔù 1HZ 2EVHUYD�
WLRQ ÔüċöàÓÍïþë (OHYDWLRQ �ÐóþíöąÓÔþÍÎùæëŁþ� ĊãāîæÍýæĊóñþíþáïÜþå ČàîÔü
ċöàÓĊÕêþüÖŀóÓĊóñþãāĒàóÓùþãĀáîńñýæÎùæëŁþ áþïþÓåāēÔüíāçïüČîÖåńíþÍčåÍþïæùÍ
óŀþóýáâĄ÷ïăùêĀÍýàãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáÔüêŁåÎùæëŁþĊÍĀå $LUPDVV ��� ÖŀóÓĊóñþčàæŁþÓ
÷þÍêĀÍýàåýēåĎíŀêŁåÎùæëŁþĊñîċöàÓóŀþêĀÍýàåýēåùþÔÔüĎíŀĊ÷íþüöíáŀùÍþïöýÓĊÍáÔþÍ
áėþċ÷åŀÓ÷ùàąàþóåāē�ðàąåāē

İ &KRRVH $FFHSWDEOH 7HOHVFRSH ċöàÓÍñŁùÓãāĒĊïþáŁùÓÍþïč÷ŁâŀþîÓþåãāĒïüæĄĎóŁčåÎýēåáùå
ãāĒċñŁó ČàîïþîÖăĒùÍñŁùÓãāĒöþíþïââŀþîĎàŁùþÔÔüĊçñāĒîåĎçáþíçïüĊìã ILOWHU ãāĒïüæĄ öþíþïâ
ĊñăùÍÍñŁùÓêïŁùíÍýåĎàŁíþÍÍóŀþ÷åĂĒÓáýó Čàî 6N\QHW ÔüĊñăùÍÍñŁùÓáýóãāĒíāÐĀóóŀþÓáþí
ĊÓăĒùåĎÎãāĒÍėþ÷åàĎóŁÔþÍïþîÖăĒùÍñŁùÓãāĒïüæĄ

İ $GG ([SRVXUH áýēÓÐŀþÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓ íāÎŁùíąñãāĒáŁùÓïüæĄàýÓáŀùĎçåāē

�� 1XP ([SV � ÔėþåóåčåÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓ ĊÖŀå ÷þÍáŁùÓÍþïâŀþîĊêāîÓìþêĊàāîóč÷Ł
áý ēÓÐŀþ 1XP ([SV � ÷þÍáŁùÓÍþïâŀþî � ìþêċñüåėþíþ VWDFN Íýåč÷Łáý ēÓÐŀþ 1XP
([S �

�� 'XUDWLRQ � ĊóñþčåÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓčå÷åŀóîóĀåþãāáŀùÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓ÷åĂĒÓÐïý ēÓ

�� )LOWHU 2UGHULQJ � ÷þÍïüæĄ ILOWHU ãāĒáŁùÓÍþïčÖŁĎóŁíþÍÍóŀþ÷åĂĒÓ öþíþïâĊñăùÍÍþïĊçĀà
÷åŁþÍñŁùÓĎàŁĊçđå 6HTXHQWLDO�%�%�%�9�9�9� ÷ïăù ,QWHUOHDYHG�%�9�%�9�%�9� Čàî
ċææ 6HTXHQWLDO ÔüĊ÷íþüčåÍþïãėþ VWDFNLQJ ĊÖŀå ìþêÍþċñđÍ×āĒãāĒíāÐóþíöóŀþÓ
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åŁùî öŀóå ,QWHUOHDYHG ÔüĊ÷íþüčåÍþïöýÓĊÍáóýáâĄċçïċöÓčå÷ñþîÐóþíîþóÐñăĒå
ĊåăĒùÓÔþÍìþêčåċáŀñü ILOWHU ÔüĎàŁïýæÍþïâŀþîčåĊóñþãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýå

�� 5HSHDW WKHVH H[SRVXUHV ; WLPH�V� ZLWK < EHWZHHQ JURXSV RI H[SRVXUHV �
áýēÓÐŀþÍþï÷åŀóÓĊóñþÎùÓÍþïâŀþîìþê ÷þÍìþêãāĒáŁùÓÍþïâŀþîĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåáŁùÓ
ïüæĄĊóñþãāĒċåŀåùå ÷ïăùĊçđåĊêāîÓÍþïâŀþîĊêăĒù VWDFNLQJ č÷Łáý ēÓ 5HSHDW WKHVH H[�
SRVXUHV � WLPH ċáŀ÷þÍáŁùÓÍþïóýàÍþïċçïċöÓÎùÓóýáâĄ ĊÖŀå ãĄÍĐ �� åþãāĊçđå
Ċóñþ � Öí� ÷ïăùÔėþåóå � ÐïýēÓ č÷Łáý ēÓ 5HSHDW WKHVH H[SRVXUHV � WLPHV ZLWK ��
PLQXWHV EHWZHHQ JURXSV RI H[SRVXUHV�

�� :DLW WR VWDUW MRE XQWLO �87&� áýēÓÐŀþĊóñþãāĒÔüĊïĀĒíÍþïâŀþîìþê čåÍïßāãāĒĎíŀíāÍþï
ÔėþĊçđåáŁùÓáĀàáþí÷ïăùóþÓċèåâŀþîìþêĊçđåïüîü öþíþïâčÖŁĊóñþçýÔÔĄæýåĎàŁ ċáŀ÷þÍ
ÓþåãāĒáŁùÓÍþïâŀþîĊçđåÓþåãāĒáŁùÓáĀàáþíĊçđåïüîü ĊÖŀåÍþï÷þÐþæčåÍþïċçïċöÓ
ÐóïÔüöýÓĊÍáĊóñþãāĒóýáâĄĊïĀĒíÎĂēåêŁåÎùæëŁþ÷ïăùâŀþîĎàŁ �ČàîùŁþÓùĀÓÔþÍÍïþë 9LVLELO�
LW\ ãāĒċöàÓÍŀùå÷åŁþ� ċñüáýēÓĊóñþĊïĀĒíÔþÍĊóñþåýēå ĊóñþãāĒčÖŁùîąŀčå÷åŀóî 87 �öþíþïâ
àąĊóñþçýÔÔĄæýåčå÷åŀóî 87 ĎàŁãþÓàŁþå×ŁþîíăùæïĀĊóß ORJLQ�

�� $XWR�FDQFHO WKLV MRE DIWHU �87&� ïüæĄĊóñþöĀēåöĄàÍþïâŀþî ÐŀþçïÍáĀÔüáýēÓùîąŀãāĒĊóñþ
öùÓùþãĀáîń÷ñýÓÔþÍöýĒÓÓþå ÷þÍĊñîĊóñþãāĒïüæĄĊùþĎóŁċñŁóïüææÔüãėþÍþïîÍĊñĀÍÓþå
ãāĒöý ĒÓĎóŁČàîùýáČåíýáĀ

6XPPDU\ ÷åŁþöĄàãŁþîĊçđåÍþïöïĄçÐŀþáŀþÓĐ ċñüïþîñüĊùāîàčåÍþïöýÓĊÍáãāĒĊïþĎàŁáý ēÓĊùþ
ĎóŁ áïóÔãþåč÷ŁĊïāîæïŁùîċñüÍà &RQILUP ĊêăĒùöýĒÓÓþåč÷ŁĊÎŁþÐĀóïùÍþïâŀþîìþê

��� áýóùîŀþÓčåÍþïöýĒÓÍñŁùÓ 352037
����� ÍþïöýĒÓìþêĊàāĒîó
÷íþîĊ÷áĄ� čåÍþïâŀþîìþêċáŀñüìþê óýáâĄãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþíāÐóþíöóŀþÓĎíŀĊãŀþÍýå àýÓåýēåÔĂÓíā
ĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓãāĒ Ċ÷íþüöíĎíŀĊãŀþÍýå àþóöóŀþÓæþÓàóÓùþÔÔüčÖŁĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊêāîÓ
��V čåÎßüãāĒÍþċñđÍ×āĒæþÓçïüĊìãùþÔÔüáŁùÓčÖŁĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓïóíåýæöĀæåþãā

ČàîãýĒóĐ ĎçċñŁó ĊïþÐóïÔüĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓåþåãāĒöĄàĊãŀþãāĒÔüĊçđåĎçĎàŁ ČàîãāĒìþêãāĒĎàŁîýÓĎíŀ
ĊÍĀàÍþï VDWXUDWH � ãýēÓåāē čåÍïßāãāĒáŁùÓĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓåþåÍóŀþ � åþãā ����V� ĊçđåáŁåĎç ċåüåėþ
č÷ŁċæŀÓùùÍĊçđå÷ñþîĐ ìþê ċñüåėþíþ VWDFN Íýåčåìþî÷ñýÓ ĊêăĒùñàçýÙ÷þċñüÐóþíĊöāĒîÓãāĒùþÔ

�öėþ÷ïýæÍñŁùÓ 352037 áýó SL[HO ÎùÓ &&' ÔüíāÎāàÔėþÍýàčåÍþïàýÍċöÓĎàŁãāĒçïüíþß ����� FRXQWV
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ÔüĊÍĀàÎĂēå

÷þÍĎíŀċåŀčÔïüîüĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓãāĒ Ċ÷íþüöí č÷Łãàöùæ H[SRVXUH ÐŀþáŀþÓĐ ãĄÍÐïýēÓ
ÍŀùåãāĒÔüöýĒÓÓþåĊçđåÔėþåóåíþÍ

öėþ÷ïýæÍþïöýĒÓâŀþîìþêãāĒáŁùÓÍþïĊêāîÓìþêĊàāîó ĊÖŀå ÍþïâŀþîĊêăĒùîăåîýåáėþċ÷åŀÓ÷ïăùãàöùæ
ÐóþíöóŀþÓčåÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓ ÷ïăùâŀþîìþêÍþċñđÍ×āĒãāĒĎíŀĊÍĀàÍþïĊçñāĒîåċçñÓ öþíþïâãėþĎàŁ
Óŀþî ČàîÎýēåáùåÐăù

�� ĊÎŁþöąŀ 6N\QHW ĎçãāĒ÷åŁþ 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU ċñüĊñăùÍ $GG 2EVHUYDWLRQ

�� čå÷åŁþ $GG 2EVHUYDWLRQ �ïąçãāĒ ���� áýēÓÖăĒùÓþåċñüïüæĄêĀÍýàãāĒáŁùÓÍþïâŀþî ÷þÍóýáâĄãāĒ
ÔüâŀþîĊçđåóýáâĄãāĒíāùîąŀčåÜþåÎŁùíąñùîąŀċñŁóöþíþïâ VHDUFK ÷þĎàŁÔþÍ ī/RRN XS REMHFW
FRRUGLQDWHV E\ QDPH�Ĭ áïóÔáþïþÓ 9LVLELOLW\ ĊêăĒùîăåîýåóŀþêĀÍýàãāĒïâæĄöþíþïââŀþîĎàŁ
ÔþÍöâþåãāĒċñüðàąåāē

�� ïüæĄ ILOWHU ċñü SULRULW\ ãāĒáŁùÓÍþï Íà 1H[W�! ĊêăĒùĎç÷åŁþâýàĎç

�� ĊñăùÍÍñŁùÓãāĒáŁùÓÍþï Íà 1H[W�! ĊêăĒùĎç÷åŁþâýàĎç

�� áýēÓ 1XP� ([SV  � ċñüáýēÓÐŀþĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊçđåóĀåþãāčåÖŀùÓ 'XUDWLRQ�VHF� ÷þÍ
ĎíŀöþíþïâĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĎàŁåþåêùöþíþïâċæŀÓÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊêăĒùåėþĎç VWDFN ìþî
÷ñýÓĎàŁČàîÍþïĊêĀĒíÔėþåóå 1XP� ([SV Íà 1H[W�! ĊêăĒùĎç÷åŁþâýàĎç

�� áïóÔöùæÐóþíĊïāîæïŁùîÍŀùåÍà &RQILUP ĊêăĒùîăåîýåÍþïöýĒÓÓþå

����� ÍþïáýēÓáþïþÓÍþïâŀþîìþêĊçđ åÖĄàãāĒĊóŁåïüîüĊóñþöíėĒþĊöíù
ÓþåãāĒáŁùÓÍþïâŀþîìþêãāĒĊóŁåïüîüĊóñþöíėĒþĊöíù ĊÖŀå ÍþïâŀþîìþêóýáâĄĊêăĒùóýàÐþæčåÍþïċçï
ċöÓ öþíþïâãėþĎàŁčåñýÍõßüãāĒÐñŁþîÍýæÍþïöýĒÓìþêĊàāĒîó ċáŀíāöĀĒÓãāĒÐóïïüóýÓĊêĀĒíĊáĀíöùÓçïüÍþï
Ðăù ĊóñþĊïĀĒíáŁå ċñüÖŀóÓïüîüčåÍþïĊóŁåĊóñþïü÷óŀþÓ H[SRVXUHV ×ĂĒÓÐóïÔüêĀÔþïßþÍïþë 9LV�
LELOLW\ ÐóæÐąŀĎçàŁóî ĊÖŀåìþêàŁþåñŀþÓ
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ÔþÍÍïþë 9LVLELOLW\ ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþóýáâĄãāĒáŁùÓÍþïâŀþîìþêÔüöþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁïþóĊóñþ
����� � ����� 87& ĊïþÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓïüæĄáþïþÓĊóñþãāĒÔüöýĒÓĊïĀĒíċñüöĀēåöĄàč÷ŁùîąŀčåÖŀóÓĊóñþ
åāē ×ĂĒÓĊïþöþíþïâïüæĄáþïþÓĊóñþĎàŁãāĒÎý ēåáùå $GG ([SRVXUHV àýÓìþêàŁþåñŀþÓ
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čåÍïßāàýÓìþêåāē ĊïþáŁùÓÍþïâŀþîìþêČàîčÖŁ ILOWHU 5� ČàîĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓÐïýēÓñü �� óĀåþãā
ĊçđåÔėþåóå÷åĂĒÓÐïý ēÓ ÷ñýÓÔþÍåýēåĊïþáŁùÓÍþïč÷ŁÍñŁùÓÍñýæíþâŀþîãāĒóýáâĄĊàĀíåāēùāÍ ÷ñýÓÔþÍĊóñþ
èŀþåĎç �� åþãā ČàîáŁùÓÍþïč÷ŁÍñýæíþâŀþîĊÖŀååāēùāÍ �� ÐïýēÓ ïóíãýēÓöĀēåÍĀåïüîüĊóñþ � ÖýĒóČíÓ
ČàîĊóñþÔþÍĊïĀĒíċñüöĀēåöĄàĊçđåĊóñþïü÷óŀþÓ ���������� �������� �ùîŀþñăíóŀþ Ċóñþ ��������
ĊçđåáŁåĎçåýæĊçđåóýåč÷íŀ� âĂÓ ���������� �������� ×ĂĒÓĊçđåÖŀóÓãāĒàþóĊÐïþü÷ńåŁùîÎĂēåêùàā
ĊöïđÔċñŁóÔĂÓöþíþïâÍà 1H[W�! ċñü FRQILUP ÷ñýÓÔþÍáïóÔãþåÐóþíĊïāîæïŁùîùāÍÐïýēÓ

����� ÍþïáĀàáþíèñÓþåìþêãāĒĎàŁöýĒÓĊùþĎóŁ
ÎýēåáùåÍþïáĀàáþíèñÓþåĊçđåÎýēåáùåãāĒöėþÐýÙ ĊåăĒùÓÔþÍĊïþÔüĎàŁãïþæóŀþ ìþêãāĒĊïþöýĒÓâŀþîĊùþ
ĎóŁåý ēå áĀàçýÙ÷þùüĎï÷ïăùĎíŀ ĊïþĎàŁìþêãāĒĊïþáŁùÓÍþï÷ïăùîýÓ ÷ïăù÷þÍĊïþíāÍþïöýĒÓÓþåèĀàêñþà
ùüĎï ÔüĎàŁöþíþïâċÍŁĎÎĎàŁãýåãŀóÓãā čåãþÓãāĒàāèąŁčÖŁÐóïÔüĊÖđÐċñüáïóÔöùæìþêãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁ
ùîŀþÓöíėĒþĊöíù

ÍþïĊÎŁþĎçáĀàáþíÓþå öþíþïâãėþĎàŁČàîĊÎŁþĎçãāĒ 2EVHUYDWLRQ 0DQDJHU ÔþÍåýēåÐñĀÍĎçãāĒ
ÖăĒùÓþåãāĒĊïþáýēÓÖăĒùĊùþĎóŁ �÷þÍĎíŀêæïþîÖăĒù č÷ŁÐñĀÍæå ī0\ *URXS 2EVHUYDWLRQĬ� ÔþÍåýēåÔĂÓ
öþíþïâàąïþîñüĊùāîàÎùÓìþêãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁĎàŁ àýÓìþêàŁþåñŀþÓ

�÷þÍáŁùÓÍþïóýàÍþïċçïċöÓíþÍÍóŀþ÷åĂĒÓ ILOWHU č÷ŁĊñăùÍ )LOWHU 2UGHULQJ Ċçđå LQWHUOHDYHG
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ÔþÍìþê Ċïþêæóŀþ ÷ñýÓÔþÍĊóñþèŀþåĎçÍñŁùÓĎàŁâŀþîìþêáþíãāĒĊïþóþÓáþïþÓĎóŁĊóŁåĊöāîċáŀ
öþíìþê×ĂĒÓÎĂēåóŀþ ī7RR ODWHĬ Čàî ī7RR ODWHĬ åāēÔüċöàÓĊíăĒùÍñŁùÓĎíŀöþíþïââŀþîìþêĎàŁáþí
÷åŁþáŀþÓĊóñþãāĒïüæĄĎóŁ ĊÖŀå čåÍïßāåāē ĊÍĀàÎĂēåĊåăĒùÓÔþÍÖŀóÓĊóñþåýēåĊçđåÖŀóÓãāĒÐŁåêæ *DPPD
5D\ %XUVW ×ĂĒÓÍñŁùÓÔėþĊçđåáŁùÓïýæÓþåãāĒ SULRULW\ öąÓÍóŀþÔĂÓĎíŀöþíþïâïýæÓþåùăĒåãāĒ öý ĒÓĎóŁ ĎàŁ
áýóùîŀþÓåāēċöàÓč÷ŁĊ÷đåóŀþâĂÓċíŁĊïþÔüöýĒÓáþïþÓÓþåĎàŁâąÍöíæąïßńċáŀîýÓöþíþïâĊÍĀàĊ÷áĄÍþïßńĎíŀ
ÐþàéýåãāĒùþÔãėþč÷ŁĊïþĎíŀöþíþïâĎàŁìþêáþíãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁĊöíùĎç àýÓåýēåĊïþÔĂÓÐóïãāĒÔüÐùîáïóÔ
öùæÓþåãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁĊöíùóŀþĎàŁöþíþïââŀþîĎàŁáþíãāĒáŁùÓÍþï÷ïăùĎíŀ ÷þÍíāÎŁùèĀàêñþàçïüÍþïčà
ÔüĎàŁöþíþïââŀþî×ŀùí÷ïăùċÍŁĎÎĎàŁãýå

����� áýóùîŀþÓãāĒèĀà
àýÓãāĒÍñŀþóĊùþĎóŁċñŁóóŀþ ĊïþÐóïãāĒÔüÐùîáïóÔöùæÓþåãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁĊöíù ÷þÍóŀþĊÍĀàÎŁùèĀàêñþà
çïüÍþïčàÔüĎàŁöþíþïâċÍŁĎÎ çïýæçïĄÓĎàŁãýå ÷þÍĊïþĎíŀïüóýÓ ĊïþùþÔÔüêæóŀþĊíăĒùĊóñþèŀþå
ĎçċñŁóöþíùþãĀáîń çïþÍÛóŀþÍñŁùÓÎùÓĊïþĎíŀĎàŁãėþÍþïâŀþîìþêčàĐ Ċñî ÷ïăùâŀþîèĀàêñþàíþ
áñùà ×ĂĒÓåùÍÔþÍÔüĊçđåÍþïĊöāîČùÍþööŀóåáýóĎçċñŁó ìþêãāĒâŀþîèĀàêñþàîýÓùþÔÔüĎçãėþč÷ŁèąŁ
čÖŁèąŁùăĒåĎàŁĊöāîĊóñþùýåíāÐĄßÐŀþÎùÓÍñŁùÓĎçùāÍàŁóî

èąŁĊÎāîåÔĂÓĎàŁãėþÍþïïóæïóíáýóùîŀþÓæþÓçïüÍþïãāĒÏĊÍĀàÎĂēåæŀùîĐ čåÍþïöýĒÓÓþåÎùÓÍñŁùÓãāĒ
èĀàêñþà ĊêăĒùč÷ŁĊÍĀàÐóþíĊÎŁþčÔčåÍþïöýĒÓÓþåãāĒâąÍáŁùÓíþÍîĀĒÓÎĂēå
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áýóùîŀþÓãāĒ ��

åāĒĊçđåáýóùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓÍþïöýĒÓìþêâŀþîĊêăĒùáĀàáþíÐþæÎùÓàþóċçïċöÓãāĒèĀà ÔüĊ÷đåĎàŁÔþÍ
Ðùñýíåń 6WDUW RI H[S �87� óŀþìþêâŀþîċáŀñüìþêĊÍĀàÎĂēåáĀàĐÍýå ĎíŀíāÍþïĊóŁåĊóñþ ĊåăĒùÓÔþÍ
ĊçđåĊêāîÓÍþïæùÍč÷ŁÍñŁùÓâŀþî×ėēþ÷ñþîĐ ÐïýēÓČàîÍþïĊêĀĒí 1XP� ([SV ċáŀĎíŀïüæĄóŀþÔüč÷ŁÍñŁùÓ
5HSHDW àŁóîÖŀóÓĊóñþ÷ŀþÓÍýåĊãŀþčà čåÍïßāåāēÔüöýÓĊÍáĎàŁÔþÍÐùñýíåń 7LPH &RQVWUDLQW �87�
óŀþĎíŀíāÍþïïüæĄĊóñþ �ïüæĄĊêāîÓ $IWHU� ĊåăĒùÓÔþÍÍñŁùÓĊÎŁþčÔĊêāîÓóŀþĊïþáŁùÓÍþïâŀþîĊêăĒùåėþìþê
Ďç VWDFN

ÎŁùèĀàêñþàåāē öþíþïâċÍŁĎàŁČàîÍþïĊçñāĒîå 1XP� ([SV � ċñüĊêĀĒíáýóĊñÎÔėþåóåÍþï 5H�
SHDW ċñüáýēÓÐŀþĊóŁåĊóñþč÷ŁĊ÷íþüöí čåÎýēåáùå $GG ([SRVXUHV
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áýóùîŀþÓãāĒ ��

öėþ÷ïýæáýóùîŀþÓåāē ĎàŁíāÍþïĊóŁåĊóñþùîŀþÓĊ÷íþüöí �öýÓĊÍáĎàŁóŀþ íāáþïþÓĊóñþïüæĄÖýàĊÔå
öėþ÷ïýæċáŀñü H[SRVXUH ċñü čåÐùñýíåń 7LPH &RQVWUDLQW �87� ĊçñāĒîåÔþÍ $IWHU Ċçđå %H�
WZHHQ� ċáŀÍñŁùÓĎíŀöþíþïââŀþîìþêáþíĊóñþãāĒÍėþ÷åàĎàŁ öþĊ÷áĄãāĒĊçđåĊÖŀååāēĊåăĒùÓÔþÍÍþïáýēÓÐŀþ
ĊóñþĊïĀĒíâŀþîĎàŁĎíŀĊ÷íþüöí ÷þÍĊãāîæáþïþÓĊóñþÍýæ 9LVLELOLW\ 3ORW àŁþåñŀþÓ ÔüĊ÷đåĎàŁóŀþĎàŁíā
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ÍþïöýĒÓÍñŁùÓč÷ŁâŀþîìþêĊêāîÓĊÕêþüĊóñþÍñþÓóýåãāĒĎíŀöþíþïâöýÓĊÍáóýáâĄĎàŁĊãŀþåýēå ĊíăĒùâĂÓĊóñþ
ãāĒïüæĄ ÍñŁùÓÔĂÓĎíŀöþíþïââŀþîĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍĊçđåĊóñþÍñþÓóýå

öėþ÷ïýæÍïßāåāē öþíþïâċÍŁĎÎĎàŁČàîÍþïĊÖđÐàą 9LVLELOLW\ 3ORW ċñüĊñăùÍĊóñþĊïĀĒíãāĒĊ÷íþüöí
č÷íŀčå÷åŁþ 1HZ 2EVHUYDWLRQ

��� ÍþïáĀàáþíÓþåãāĒöýĒÓâŀþîĊùþĎóŁ
÷ñýÓÔþÍãāĒĊïþĎàŁöý ĒÓâŀþîìþê ĊïþöþíþïâÍñýæĎçàąÓþåãāĒĊïþöýĒÓĊùþĎóŁ ãāĒ÷åŁþ 2EVHUYDWLRQ 0DQ�
DJHU ČàîčåÐùñýíåń 6WDWXV ÔüæùÍöâþåüÎùÓÓþåãāĒĊïþöýĒÓĎóŁ àýÓåāē

İ $FWLYH ċöàÓóŀþÓþåãāĒĊïþöýĒÓĊùþĎóŁîýÓùîąŀïü÷óŀþÓÍþïĊÍđæÎŁùíąñ

İ &DQFHOOHG ċöàÓóŀþÓþåãāĒ ĊïþöýĒÓĊùþĎóŁĎàŁíāÍþïãėþÍþïîÍĊñĀÍĊùþĎóŁÍŀùåÔüöþíþïâĊÍđæ
ÎŁùíąñĎàŁÐïæ �×ĂĒÓùþÔÔüĊçđåČàîùýáČåíýáĀĊíăĒùâĂÓĊóñþ $XWR &DQFHO ãāĒĊïþïüæĄĊùþĎóŁ ÷ïăù
ÔþÍÍþïÍàîÍĊñĀÍÎùÓèąŁčÖŁĊùÓ�

İ &RPSOHWHG ċöàÓóŀþÓþåãāĒĊïþöýĒÓĊùþĎóŁĎàŁíāÍþïâŀþîĊöïđÔöíæąïßńĊïāîæïŁùîċñŁó

ČàîčåãýēÓ � Íïßā ÔüíāÍþïċöàÓÐŀþ [�\ çïüÍùæàŁóî ĊêăĒùĊçđåÍþïċöàÓóŀþĎàŁíāÍþïâŀþîìþê
ĎçöėþĊïđÔċñŁó [ ìþêÔþÍãýēÓ÷íà \ ìþêãāĒöý ĒÓĊùþĎóŁ

÷íþîĊ÷áĄ� âĂÓċíŁóŀþÓþåÔüÎĂēåóŀþ &RPSOHWHG ċáŀÍđĎíŀĎàŁ÷íþîÐóþíóŀþÓĊïþÔüĎàŁìþêÐïæ
ãĄÍìþêĊöíùĎç čåæþÓÍïßāãāĒĊïþïüæĄĊóñþÍþïâŀþîãāĒċåŀåùåĊùþĎóŁ ÷þÍÍñŁùÓĎíŀöþíþïââŀþîĎàŁ
áþíĊóñþåýēåàŁóîçïüÍþïčàĐ �ĊÖŀå öìþêùþÍþô íāÓþåùăĒåãāĒ SULRULW\ öąÓÍóŀþčåÖŀóÓĊóñþåýēå ûñû�
ïüææÔüãėþÍþïÎŁþíÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓÐïýēÓåýēåĎç ĎçöąŀÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓÖĄàâýàĎçãāĒïüæĄĊùþĎóŁ

����� ÍþïàþóåńČ÷ñàìþêãāĒâŀþîĊöïđÔöĀ ēåċñŁó
ĊíăĒùĊïþĎàŁãėþÍþïâŀþîìþêöėþĊïđÔĊïāîæïŁùîċñŁó ĊïþöþíþïâĊÎŁþĎçàąÓþåãāĒĊïþöýĒÓĊùþĎóŁĎàŁ ČàîÍþï
ÐñĀÍáïÓÐùñýíåń 1DPH æåÖăĒùÓþåãāĒĊïþáýēÓĊùþĎóŁ ÔüĎàŁ÷åŁþÔùàýÓåāē
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čåÐùñýíåńÖŀùÓ 6WDWXV ÔüæùÍöâþåüÎùÓÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓċáŀñüÐïýēÓ àýÓåāē
İ 5HDG\ ċöàÓóŀþïüææĊáïāîíêïŁùíãāĒÔüâŀþîìþêåāēĊíăĒùâĂÓĊóñþċñüĊíăĒùĎàŁïýæ SULRULW\ ãāĒ
Ċ÷íþüöí

İ &DQFHOOHG ċöàÓóŀþ 2EVHUYDWLRQ åāēâąÍîÍĊñĀÍĎçċñŁó ÍþïâŀþîìþêãĄÍÐïýēÓãāĒáý ēÓĊùþĎóŁċñü
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îýÓĎíŀĎàŁâŀþîÔüĊçñāĒîåĊçđåöâþåüåāēùýáČåíýáĀ

İ 7RR /DWH ċöàÓóŀþïüææĎíŀöþíþïââŀþîìþêĎàŁáþíĊóñþãāĒïüæĄĊùþĎóŁ ïüææĎàŁÎŁþíÍþïâŀþî
ìþêÐïýēÓåāēĎç

İ $UFKLYHG ċöàÓóŀþïüææĎàŁãėþÍþïâŀþîìþêċñüĊÍđæĎóŁčåÜþåÎŁùíąñĊçđåãāĒĊïāîæïŁùîċñŁó

÷þÍĊïþöýÓĊÍáàąčåÖŀùÓĊàāîóÍýæ $UFKLYHG ĊïþÔüêæ /LQN ĎçöąŀĎëñńìþê ),76 ċñü -3(*
öėþ÷ïýæãýēÓïąç 5DZ ċñü 3URFHVVHG �ÍñŁùÓ 352037 ÔüãėþÎýēåáùå ,PDJH 3URFHVVLQJ č÷Ł
ČàîùýáČåíýáĀ ùŀþåĊêĀĒíĊáĀíĎàŁÔþÍæããāĒ ���� åùÍÔþÍåāē ĊïþîýÓöþíþïâÍàĊÎŁþĎçĊêăĒùàą +HDGHU
ÎùÓĎëñń ),76 ×ĂĒÓĊÍđæÎŁùíąñáŀþÓĐĊÍāĒîóÍýæÍþïöýÓĊÍáåýēåĐ

æïïãýàöĄàãŁþîčåÖŀùÓåāēċöàÓâĂÓöâþåüÎùÓ :&6 �:RUOG &RRUGLQDWH 6\VWHP� ĊêăĒùæŀÓ
æùÍâĂÓêĀÍýàÎùÓìþêãāĒâŀþîĊùþĎóŁ čåãþÓçÛĀæýáĀâĂÓċíŁĊïþÔüïüæĄêĀÍýàĊùþĎóŁÎßüãėþÍþïâŀþîìþê
ċáŀêĀÍýàÎùÓÍñŁùÓåāēĎíŀíāÐóþíċíŀåîėþêùãāĒÔüåėþĎçčÖŁÓþåãþÓàþïþôþöáïńĎàŁ ïüææ 352037
ÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓĊãāîæàþóÍýæÜþåÎŁùíąñĊêăĒù÷þêĀÍýàČàîñüĊùāîàĊöāîÍŀùå ĊíăĒùïüææöþíþïâÐėþåóß
÷þ :&6 ãāĒĊ÷íþüöíĎàŁċñŁó ÔüĊçñāĒîåöâþåü :&6 ÔþÍ ī3HQGLQJĬ Ċçđå ī6ROYHGĬ



æããāĒ ��
ČçïċÍïíãþÓàþïþôþöáïń �$VWURQRP\
6RIWZDUH�

���� ČçïċÍïíċèåãāĒàþó �3ODQHWDULXP 6RIWZDUH�
čåçýÔÔĄæýåíāČçïċÍïíċèåãāĒàþóÔėþåóåíþÍíþî ãāĒöþíþïâãėþ÷åŁþãāĒ ĊçđåãŁùÓëŁþÔėþñùÓÎåþà
îŀùíĐ ĎàŁàŁóî ČçïċÍïíĊ÷ñŀþåāēùþÔíāçïüČîÖåńčåÍþïãėþČÐïÓÓþåóĀÔýî ĊÖŀå čåÍþïĊãāîæàþóãāĒ
ĊïþâŀþîìþêÍýæÜþåÎŁùíąñàþóãāĒãïþæùîąŀċñŁó ÷ïăùÍþïÐŁå÷þóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒåŀþöåčÔčåÍþïáĀàáþí
Íþï÷þĊóñþÎĂēåċñüáÍÎùÓóýáâĄãāĒĊïþáŁùÓÍþïÐŁå÷þ ïóíĎçâĂÓÍþï÷þĊóñþãāĒÔüĊÍĀàĊ÷áĄÍþïßńãāĒ
åŀþöåčÔæþÓùîŀþÓ ĊÖŀå Íþï÷þóýåċñüĊóñþãāĒÔüĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńàþóĊÐïþü÷ńèŀþå÷åŁþÍýåċñüÍýå
ĊçđåáŁå

������ 6WHOODULXP
ČçïċÍïí 6WHOODULXP ĊçđåČçïċÍïíÔėþñùÓãŁùÓëŁþ ċöàÓÍñĄŀíàþóċñüÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓãŁùÓëŁþ
Ċ÷íăùåãŁùÓëŁþÔïĀÓ öþíþïâÔėþñùÓáėþċ÷åŀÓċñüÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓïüææöĄïĀîüĎàŁ ÐŀùåÎŁþÓÓŀþîáŀù
ÍþïčÖŁÓþå ċñüåùÍÔþÍåāē îýÓĊçđåëïāċóïń �)UHHZDUH� ×ĂĒÓùåĄÙþáĀč÷ŁæĄÐÐñãýĒóĎçáĀàáýēÓčÖŁÓþåĎàŁ
ČàîĎíŀĊöāîÐŀþčÖŁÔŀþîùāÍàŁóî

ÍþïáĀàáýēÓ
öþíþïâàþóåńČ÷ñàČçïċÍïíĎàŁÔþÍ KWWS���ZZZ�VWHOODULXP�RUJ� ČàîïùÓïýæãýēÓïüææçÛĀæýáĀÍþï
:LQGRZV� 0DF 26� ċñü 8QL[�/LQX[

���
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþÔù÷ñýÍÎùÓČçïċÍïí 6WHOODULXP ċöàÓċâæĊÐïăĒùÓíăùàŁþåñŀþÓċñüàŁþåÎŁþÓ

ìþêïóíÎùÓ÷åŁþáŀþÓÍþïčÖŁÓþå ,QWHUIDFH
÷åŁþÔùÎùÓ 6WHOODULXP çïüÍùæàŁóî÷åŁþÔù÷ñýÍ ċöàÓÎùæëŁþ ċñüöŀóåÎùÓãïÓÍñíãŁùÓëŁþãāĒ
ČèñŀêŁåÎùæëŁþÎĂēåíþ ÔþÍáėþċ÷åŀÓ ċñüĊóñþÎùÓèąŁöýÓĊÍáÔþÍêĀÍýàčàĐ æåČñÍ

÷þÍåėþĊíþöńĎçîýÓæïĀĊóßñŀþÓ×ŁþîÎùÓ÷åŁþÔüÔüċöàÓċâæĊÐïăĒùÓíăùĊêĀĒíĊáĀíÎĂēåíþ ĊÐïăĒùÓíăù
åāēöþíþïâčÖŁĊçñāĒîåċçñÓïþîñüĊùāîàÎùÓãŁùÓëŁþãāĒÍėþñýÓöýÓĊÍáĎàŁ êïŁùíÍýåæåĊíåąàŁþåñŀþÓÔü
ċöàÓáėþċ÷åŀÓ óýåãāĒ ċñüĊóñþÎùÓèąŁöýÓĊÍá

ÍþïçïýæĊçñāĒîåíĄííùÓ
öþíþïâÐóæÐĄííĄííùÓìþêčå 6WHOODULXP ĎàŁ àýÓåāē

İ ÐāîńñąÍôï � ĊñăĒùåíĄííùÓ ÎĂēå ñÓ ×Łþî Îóþ

İ 3DJH 8S�3DJH 'RZQ � ×ąíĊÎŁþċñüùùÍ

İ )RUZDUG�VODVK ��� � ×ąíĊÎŁþĎçîýÓóýáâĄãāĒùîąŀáėþċ÷ñŀÓÍñþÓÔùÐùíêĀóĊáùïń �ùýáČåíýáĀ�
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İ %DFNVODVK �?� � ×ąíùùÍĎçîýÓíĄííùÓçÍáĀ �ùýáČåíýáĀ�

İ 6SDFH EDU � ĊñăĒùå÷åŁþÔùĎçîýÓóýáâĄãāĒâąÍĊñăùÍùîąŀ

İ ÐñĀÍ×Łþî �ĊíŁþöń� � ĊñăùÍóýáâĄãŁùÓëŁþ

İ ÐñĀÍÎóþ �ĊíŁþöń� � îÍĊñĀÍÍþïĊñăùÍóýáâĄãŁùÓëŁþ

İ ÷íĄåñąÍĊñăĒùå �ĊíŁþöń� � ×ąíĊÎŁþċñüùùÍ

ċâæĊÐïăĒùÓíăù÷ñýÍàŁþåñŀþÓ

Ðāîńñýà ċñüÐėþùäĀæþîöėþ÷ïýæçĄŀíáŀþÓĐ æåċâæĊÐïăĒùÓíăù÷ñýÍàŁþåñŀþÓÎùÓČçïċÍïí 6WHOODU�
LXP �ÔþÍ×ŁþîĎçÎóþ�

�� �&� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ĊöŁåÍñĄŀíàþó

�� �9� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ÖăĒùÍñĄŀíàþó

�� �5� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ìþêčåÔĀåáåþÍþïÎùÓÍñĄŀíàþó

�� �(� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ĊöŁåÍïĀàïüææôąåîńöąáï

�� �=� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ĊöŁåÍïĀàïüææÎùæëŁþ

�� �*� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ öĀĒÓċóàñŁùíæåêăēåČñÍ

�� �4� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ĊÐïăĒùÓ÷íþîãĀô 1�6�(�:

�� �$� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ æïïîþÍþô
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�� �1� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ĊåæĀóñþ ċñü ÍþċñđÍ×āĒ

��� �3� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ àþóĊÐïþü÷ń

��� �&WUO�0� � ċöàÓíĄííùÓ ïü÷óŀþÓÜþåáýēÓÍñŁùÓÖåĀà (TXDWRULDO�$OW�$]

��� �6SDFH %DU� � ĊñăĒùåĎçîýÓóýáâĄãāĒĊñăùÍ

��� �ĎíŀíāÐāîńñýà� � ĊçñāĒîåĎçöąŀČ÷íàčÖŁÓþåĊóñþÍñþÓÐăå �÷åŁþÔùÔüĊçñāĒîåĊçđåöāċàÓĊêăĒùĎíŀ
ïæÍóåöþîáþ�

��� �)��� � Îîþî÷åŁþÔù

��� �&WUO�2� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ ãýôåóĀöýî �)29� ÔþÍÍñŁùÓČãïãýôåń

��� �&WUO�=� � ċöàÓ�ĎíŀċöàÓ öâþåāùóÍþôċñüàþóĊãāîí

��� �-� � ñàùýáïþÍþïĊñăĒùåĊóñþĎçÎŁþÓ÷åŁþ�ĊêĀĒíùýáïþÍþïîŁùåĊóñþâùî÷ñýÓ

��� �.� � ĊñăĒùåĊóñþáþíùýáïþÔïĀÓ�÷îĄàĊóñþ

��� ��� � ÍñýæíþöąŀóýåċñüĊóñþçýÔÔĄæýå

��� �/� � ĊêĀĒíùýáïþÍþïĊñăĒùåĊóñþĎçÎŁþÓ÷åŁþ

��� �$OW�4� � çĀàČçïċÍïí

ċâæĊÐïăĒùÓíăù÷ñýÍàŁþå×Łþî
ċâæĊÐïăĒùÓíăù÷ñýÍàŁþåÎŁþÓÔüĊçđåĊÐïăĒùÓíăùãāĒĊÍāĒîóÍýæÍþïáýēÓÐŀþ ČàîÔüĊçĀà÷åŁþáŀþÓöėþ÷ïýæáýēÓÐŀþ
ÎĂēåíþ ÔþÍïąçãāĒ ���� ĊÐïăĒùÓíăù÷ñýÍàŁþå×Łþî ÔþÍæåñÓñŀþÓ íāÐāîńñýà ċñüïþîñüĊùāîà àýÓåāē

�� �)�� � ċöàÓ÷åŁþáŀþÓĊñăùÍáėþċ÷åŀÓöâþåãāĒáý ēÓãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþ
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�� �)�� � ċöàÓ÷åŁþáŀþÓÍþïáýēÓÐŀþ īçā Ċàăùå óýå � ÖýĒóČíÓ åþãā óĀåþãāĬ ãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþ

�� �)�� � ċöàÓĊÐïăĒùÓíăùáýēÓÐŀþÍþïċöàÓìþêáŀþÓĐ čåČçïċÍïí

�� �)�� � ċöàÓ÷åŁþáŀþÓöėþ÷ïýæöăæÐŁåóýáâĄãŁùÓëŁþ

�� �)�� � ċöàÓ÷åŁþáŀþÓÍþïáýēÓÐŀþČçïċÍïí

�� �)�� � ċöàÓ÷åŁþáŀþÓ ÖŀóîĊ÷ñăù ĊÍāĒîóÍýæÍþïčÖŁÓþåČçïċÍïí

áýóùîŀþÓÍþïčÖŁÓþåČçïċÍïí 6WHOODULXP
čåãāĒåāē ĊïþÔüñùÓöííáĀáýóùîŀþÓÍþïčÖŁÓþåČçïċÍïí 6WHOODULXP ãāĒùþÔÔüčÖŁčåČÐïÓÓþåóĀÔýî
àþïþôþöáïń ĊÖŀå ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïÔüÐŁå÷þáėþċ÷åŀÓċñüĊóñþãāĒÔüöþíþïâĊ÷đåàþó÷þÓ ,621 ÔþÍ
ÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀ čåóýåãāĒ �� áĄñþÐí ê�ô� ����

�� ĊïĀĒíÔþÍ ĊïþáŁùÓĎçàþóåńČ÷ñààþó÷þÓ &����� 6� �,621� íþÔþÍÜþåÎŁùíąñ ĊåăĒùÓÔþÍ
ÜþåÎŁùíąñãāĒč÷ŁíþĊæăēùÓáŁåĎíŀĎàŁíāàþó÷þÓíþàŁóî öþíþïâãėþĎàŁČàîĊÎŁþĎçãāĒ &RQILJXUD�
WLRQ :LQGRZ �ïąççïüċÔæåĊÐïăĒùÓíăùãþÓàŁþå×Łþîíăù� ĊÎŁþĎçãāĒċâæ 3OXJLQV ĊñăùÍ 6RODU
6\VWHP (GLWRU�!&RQILJXUH ÔþÍåýēåč÷ŁàąãāĒ 6RODU 6\VWHP ċñüÍà ī,PSRUW RUELWDO HO�
HPHQWV LQ 03& IRUPDW���Ĭ ÔþÍåýēåĊñăùÍçïüĊìãóýáâĄ ïüæĄċ÷ñŀÓãāĒáŁùÓÍþïàþóåńČ÷ñà
ċñüÍà *HW 2UELWDO (OHPHQW ÔüíāïþîÖăĒùàþó÷þÓċñüùĄÍþæþáÎĂēåíþ č÷ŁĊñăùÍÖăĒùàþó÷þÓ
,621 Íà $GG 2EMHFW ČçïċÍïíÔüČ÷ñàáėþċ÷åŀÓÎùÓàþó÷þÓ ,621 ñÓíþČàîùýáČåíýáĀ

�� ÔþÍåýēåĊïþÔüĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓèąŁöýÓĊÍá č÷ŁĊçĀà÷åŁþáŀþÓĊñăùÍáėþċ÷åŀÓöýÓĊÍáÔþÍċâæĊÐïăĒùÓ
íăùàŁþå×ŁþîçĄŀíæåöĄà ÷åŁþáŀþÓ /RFDWLRQ ÔüĊçĀàÎĂēåíþ öėþ÷ïýæÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀĊïþöþíþïâ
êĀíêń÷þÐėþóŀþ &KLDQJ 0DL ċñüÍàĊñăùÍĊêăĒùĊçñāĒîåöâþåãāĒĊçđåÔýÓ÷óýàĊÖāîÓč÷íŀ öėþ÷ïýæ
öâþåãāĒãāĒĎíŀöþíþïâ÷þĎàŁêæ ĊïþöþíþïâêĀíêń÷þČàîïüæĄêĀÍýàæåêăēåČñÍĎàŁĊÖŀåÍýå

�� ñėþàýæâýàĎçĊïþáŁùÓÍþïĊñăùÍóýáâĄċñü÷ýå÷åŁþÔùĎçîýÓàþó÷þÓ ,621 öþíþïâãėþĎàŁČàî
ÍþïĊÎŁþĎçãāĒ÷åŁþáŀþÓöėþ÷ïýæöăæÐŁåóýáâĄãŁùÓëŁþ �ĊÐïăĒùÓ÷íþîċóŀåÎîþîæåċâæĊÐïăĒùÓíăù
àŁþå×Łþî� êĀíêńÐėþóŀþ &����� 6� �,621� ċñü÷þÍĊïþíāÖăĒùóýáâĄčåÜþåÎŁùíąñáþíãāĒĊïþ
ĎàŁČ÷ñàĊùþĎóŁčåÎýēåáùåãāĒ � ĊïþÔüêæóýáâĄ Íà (QWHU ċñüČçïċÍïíÔüĊñăùÍàþó÷þÓ &�
���� 6� �,621� ĊçđåóýáâĄãāĒĊñăùÍùîąŀçýÔÔĄæýå ÍàçĄŀí 6SDFH %DU ÷ïăùÔþÍċâæĊÐïăĒùÓíăù



æããāĒ ��� ČçïċÍïíãþÓàþïþôþöáïń �$6752120< 62)7:$5(� ���

àŁþåñŀþÓĊêăĒùĊñăĒùå÷åŁþÔùĎçîýÓóýáâĄ

�� åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓáŁùÓÍþïĊçñāĒîåóýåãāĒĎçîýÓóýåãāĒ �� áĄñþÐí ê�ô� ���� ×ĂĒÓöþíþïâãėþĎàŁ
ČàîÍþïĊçĀà÷åŁþáŀþÓáýēÓÐŀþóýåċñüĊóñþÔþÍċâæĊÐïăĒùÓíăùàŁþå×Łþî áýēÓóýåãāĒĎçîýÓóýåãāĒĊïþ
áŁùÓÍþï

�� ĊïþöþíþïâçïýæĊóñþČàîñüĊùāîàĎàŁÓŀþîÍóŀþČàîÍþïčÖŁ ĊÐïăĒùÓíăùÐóæÐĄíĊóñþÔþÍċâæ
ĊÐïăĒùÓíăùàŁþåñŀþÓ çïýæĊóñþĊàĀå÷åŁþ÷ïăùâùî÷ñýÓÔåêæàþó÷þÓ ,621 êŁåÎùæëŁþčå
ĊóñþÍñþÓÐăå čåÍïßāåāēĊïþùþÔÔüêæóŀþàþó÷þÓ ,621 ÔüÎĂēåĊ÷åăùÎùæëŁþãþÓãĀôáüóýå
ùùÍčåáùåïĄŀÓöþÓ čÍñŁĊÐāîÓÍýæàþóùýÓÐþï

�� ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïóýàïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíïü÷óŀþÓàþó÷þÓ ,621 ĊãāîæÍýæàþóùýÓÐþï Ċïþöþíþïâ
ãėþĎàŁàŁóîĊÐïăĒùÓíăùóýàíĄí �$QJOH 0HDVXUH� ÷þÍĊÐïăĒùÓíăùåāēîýÓĎíŀùîąŀčåċâæĊÐïăĒùÓíăù
àŁþåñŀþÓ öþíþïâĊêĀĒíĊÎŁþĎçĎàŁČàîĊÎŁþĎçãāĒ &RQILJXUDWLRQ �ïąççïüċÔæåċâæĊÐïăĒùÓíăù
àŁþå×Łþî� ĊÎŁþĎçãāĒċâæ 3OXJLQV ċñüĊñăùÍ $QJOH 0HDVXUH ĊÖđÐĊÐïăĒùÓ÷íþî /RDG DW
VWDUWXS ÍàçĄŀí FRQILJXUH� çĀàċñüĊçĀàČçïċÍïí 6WHOODULXP ùāÍÐïýēÓ ÔüêæóŀþíāçĄŀíč÷íŀ
ĊêĀĒíÎĂēåíþĊçđåãāĒĊïāîæïŁùî öþíþïâčÖŁçĄŀí $QJOH 0HDVXUH �ĎùÐùåïąçíĄí� ċñüñþÍÔþÍ
àþó÷åĂĒÓĎçùāÍàþó÷åĂĒÓĊêăĒùóýàíĄíĎàŁ čåÍïßāåāēĎàŁÐŀþçïüíþß �q ��P ��V

������ &DUWH GX &LHO
&DUWH GX &LHO ĊçđåČçïċÍïíċèåãāĒàþóĊÖŀåĊàāîóÍýæ 6WHOODULXP ċáŀ &DUWH GX &LHO Ôüíāïüææ
&DWDORJ ãāĒč÷Ùŀċñü×ýæ×ŁùåÍóŀþ ċñüíāÍþïċöàÓèñãāĒíāñýÍõßüàąĊçđåíăùùþÖāê ãėþč÷ŁĊ÷íþüÍýæ
ÍþïãėþÓþåàþïþôþöáïńãāĒÔïĀÓÔýÓíþÍÎĂēå �ïąçãāĒ �����

ÍþïáĀàáýēÓ
öþíþïâàþóåńČ÷ñàČçïċÍïí &DUWHV GX &LHO ĎàŁãāĒ KWWS���ZZZ�DS�L�QHW�VN\FKDUW�HQ�GRZQ�
ORDG

ÍþïáĀàáýēÓ &DWDORJ
öþíþïâČ÷ñà FDWDORJ ĊêĀĒíĊáĀíĎàŁãāĒñĀÓÐńĊàāîóÍýæČçïċÍïí ãāĒ KWWS���ZZZ�DS�L�QHW�VN\FKDUW�
HQ�GRZQORDG

&DWDORJ ãāĒċåüåėþÐăù
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþÔù÷ñýÍÎùÓČçïċÍïí &DUWH GX &LHO

İ 6WDUV &DWDORJV íāàþóñÓĎçâĂÓ PDJ �� àþóÐąŀċñüàþóċçïċöÓ ĎëñńĊçđå LQVWDOODWLRQ
ZL]DUG ùîąŀċñŁó ċÐŀïýåċñŁóÍđÔüñÓĊùÓČàîùýáČåíýáĀ

İ 8&$&� &DWDORJ ÷ñýÓÔþÍñÓ 6WDUV &DWDORJ ċñŁó öþíþïâČ÷ñàáŀùñÓĎçâĂÓ PDJ ��
ĎàŁÔþÍ 8&$&� &DWDORJ ×ĂĒÓíāÎåþàĎëñńÐŀùåÎŁþÓč÷ÙŀċñüċæŀÓĊçđå÷ñþîöŀóå ċåüåėþ
č÷ŁČ÷ñà 6XG ������� (TXDWHXU ��������� ċñü 1RUG ��������� �ċæŀÓĊçđå×āÍČñÍ
čáŁ æïĀĊóßĊöŁåôąåîńöąáïëŁþ ċñü×āÍČñÍĊ÷åăù� ×ĂĒÓùþÔÔüöþíþïâĊñăùÍČ÷ñàĊêāîÓĊÕêþü
æïĀĊóßãāĒÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁÍŀùå �ĊÖŀåâŁþöĀĒÓãāĒĊïþáŁùÓÍþïàąùîąŀċÐŀ 'HF � ÍđČ÷ñàċÐŀ (TXDWHXU�
÷ñýÓÔþÍČ÷ñàĊöïđÔċñŁóč÷Ł ([WUDFW ĎçñÓãāĒ &�?3URJUDP )LOHV?FLHO?FDW �âŁþČ÷ñà÷ñþî
öŀóåč÷ŁñÓ �KGU Íýæ 5HDGPH�W[W ãýæĎàŁ ĎíŀíāçýÙ÷þ� ÔþÍåýēåč÷ŁĊçĀàČçïċÍïí &DUWHV GX
&LHO ĊÎŁþĎçãāĒ 6HWXS�!&DWDORJ ĎçãāĒ WDE &DWDORJ ċñŁóč÷ŁÍà $GG ĊñăùÍĎëñń �XF�KGU
ÔþÍ FLHO?FDW?XFDF�?ùîŀþñăíÍàč÷ŁĎëċàÓĊçñāĒîåĊçđåöāĊÎāîó ÔþÍåýēåč÷ŁĎçãāĒ WDE &G&
VWDUV ċñŁóĊñăùÍ 7\FKR� Íà $SSO\ ċñü 2N ĊçđåÍþïñÓ &DWDORJ ĊïāîæïŁùî

6HW 2EVHUYDWRU\ /RFDWLRQ
÷ñýÓÔþÍãāĒñÓ &DWDORJ ĊïāîæïŁùîċñŁóĊïþöþíþïâĊñăùÍáėþċ÷åŀÓ÷ùàąàþóĎàŁČàîĊÎŁþĎçãāĒ 6HWXS�
!2EVHUYDWRU\ ċñüčöŀêĀÍýàĊÎŁþĎç
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6HW 'DWH�WLPH
÷þÍĊïþùîþÍãïþæóŀþóýáâĄãāĒĊïþáŁùÓÍþïàąùîąŀöąÓ�áėĒþÍóŀþÎùæëŁþĊãŀþčà àóÓÔýåãïńùîąŀĎÍñċÐŀĎ÷å
ûñû ĊïþöþíþïâĊçñāĒîåóýå�ĊóñþãāĒáŁùÓÍþïöýÓĊÍáĎàŁČàîÍþïĎçãāĒ 6HWXS�!'DWH DQG WLPH ċñü
ïüæĄóýåċñüĊóñþãāĒáŁùÓÍþï ÷þÍáŁùÓÍþïĊñăùÍ WLPH ]RQH ĊàāîóÍýæãāĒčÖŁùîąŀč÷ŁčÖŁ 8VH V\VWHP
WLPH ùùÍ ÷þÍáŁùÓÍþïĊñăùÍ 8QLYHUVDO 7LPH ÷ïăù WLPH ]RQH ùăĒåčàöþíþïâĊñăùÍĎàŁãāĒ 0RUH
RSWLRQV ċñüáýēÓ 7LPH ]RQH �öėþ÷ïýæ 87 č÷ŁĊñăùÍ *07���

6HW 3RVLWLRQV
÷þÍáŁùÓÍþïÍïüČààĎçãāĒêĀÍýà÷åĂĒÓĐ ãýåãāöþíþïâãėþĎàŁÔþÍ 9LHZ�!3RVLWLRQV ċñüïüæĄêĀÍýà
5$�'HF ãāĒĊïþáŁùÓÍþïñÓĎç åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓöþíþïâïüæĄ )29 �)LHOG RI 9LHZ� ĎàŁ ĊÖŀå÷þÍĊïþ
áŁùÓÍþïãïþæóŀþâŁþâŀþîàŁóîÍñŁùÓãāĒíāíĄííùÓ �)29� �� DUFPLQ ãāĒæïĀĊóßåāēÐóïÔüĎàŁìþêĊÖŀå
čà

'66 LPDJH
ĊíăĒùĊïþ×ąíæïĀĊóßãāĒáŁùÓÍþïċñŁó ÷þÍĊïþùîþÍãïþæóŀþìþêâŀþîÔïĀÓĐ ãāĒÐóïĎàŁĊçđåĊÖŀåĎï ĊÖŀå
÷þÍĊïþĎàŁìþêâŀþî ċñŁóùîþÍÔüĊãāîæàąč÷ŁċåŀÖýàóŀþâŀþîâąÍæïĀĊóß öþíþïâãėþĎàŁČàîÍþïÍàçĄŀí
'66 ÔþÍċâæàŁþåæå ČçïċÍïíÔüČ÷ñàìþêâŀþîíþÔþÍÜþåÎŁùíąñæåùĀåĊáùïńĊåđá öþíþïâ
ċöàÓ�×ŀùå '66 LPDJH ĎàŁÔþÍ &KDUW�!6KRZ�KLGH '66 LPDJH ĊêăĒùĊçđåáýóùŁþÓùĀÓóŀþìþêãāĒ
ÐóïÔüĎàŁÐóïÔüĊçđåĊÖŀåĎï

$GG 8VHU GHILQHG REMHFW
ĊïþöþíþïâčöŀöĀĒÓãāĒĊïþÍėþñýÓÔüâŀþîñÓĎçčå FDWDORJ ĎàŁČàîÍþïĊÎŁþĎçãāĒ 6HWXS�!&DWDORJ�!8VHU
GHILQHG 2EMHFWV ÔþÍåýēåÍà $GG ċñüêĀíêń ÖăĒùñÓčåÐùñýíåń 2EMHFW ċñüčöŀ 5$ Íýæ 'HF ùîŀþ
ñăíÍàč÷ŁĎëċàÓĊçñāĒîåĊçđåĎëĊÎāîóÍŀùåÍà $SSO\� 2N� čåċâæàŁþåæåċèåãāĒÔüíāçĄŀíóÓÍñíöā
ëŁþóÓåĂÓãāĒĊçđåçĄŀí 6KRZ 8VHU GHILQHG REMHFWV âŁþĊïþÍàçĄŀíåāēÔüíāÍþÍæþãċñüÖăĒùċöàÓ XVHU
GHILQHG REMHFW ãāĒĊïþčöŀñÓĎç ÷þÍčÐïáŁùÓÍþïċöàÓáėþċ÷åŀÓæåãŁùÓëŁþÎùÓóýáâĄãāĒĊïþâŀþîùîąŀ
ùþÔöþíþïâãėþĎàŁČàîčÖŁóĀäāåāē
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%ODFN RQ :KLWH
÷þÍáŁùÓÍþï SULQWVFUHHQ ÔþÍċèåãāĒàþóĊêăĒùåėþĎçčÖŁ öþíþïâĊçñāĒîåöāãāĒċöàÓĊçđåÔĄàöāàėþæåêăēå
ÎþóĎàŁ ČàîĊÎŁþĎçãāĒ 6HWXS�!'LVSOD\�!&RORXU ÔþÍåýēåÍàçĄŀíãāĒĊÎāîåóŀþ ī%ODFN RQ :KLWHĬ čå
æïĀĊóß 6WDQGDUG &RORXU ÔþÍåýēåÍà $SSO\� 2N� öþíþïâÍà 'HIDXOW ĊêăĒùĊçñāĒîåöāÍñýæĎàŁ

���� ČçïċÍïíùŀþåĎëñńċñüóĀĊÐïþü÷ńìþêãþÓàþïþôþöáïń �$V�
WURQRP\ $QDO\VLV 7RRO�

ìþêâŀþîàþïþôþöáïńåý ēåíāÎŁùíąñċñüïþîñüĊùāîàãāĒíþÍÍóŀþìþêâŀþîãýĒóĐ ĎçíþÍ ÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓíā
ÍþïčÖŁČçïċÍïíãāĒíāÐóþí×ýæ×ŁùåÍóŀþčåÍþïùŀþåċñüÔýàÍþïÍýæìþêâŀþîãþÓàþïþôþöáïń

ĎëñńìþêãþÓàþïþôþöáïńČàîãýĒóĎçÔüùîąŀčåïąçĎëñń ),76 �)OH[LEOH ,PDJH 7UDQVSRUWDWLRQ
6\VWHP� öĀĒÓãāĒĎëñń ),76 æýåãĂÍĊùþĎóŁÍđÐăùÎŁùíąñÔþÍ &&' óŀþčåċáŀñü SL[HO öþíþïâáïóÔêæ
HOHFWURQ ĎàŁÍāĒáýó �×ĂĒÓČàîÐïŀþóÍđÐăùÔėþåóåČëáùåãāĒáÍñÓæå SKRWRDFWLYH UHJLRQ ÎùÓ &&'�

ìþêâŀþîÔþÍ &&' ÔïĀÓĐ ċñŁóĊçđåìþêÎþóàėþ Ċêïþü &&' æýåãĂÍĊùþĎóŁĊêāîÓóŀþčåċáŀñü
SL[HO íāùĀĊñđÍáïùåÍāĒáýó ĊåăĒùÓÔþÍ &&' ĎíŀöþíþïâĊ÷đåöāĎàŁ ĊïþöþíþïââŀþîìþêöāĎàŁĊíăĒùĊïþâŀþî
ìþêöþíÐïýēÓèŀþå ILOWHU öāċàÓ ĊÎāîó åėēþĊÓĀåĊùþíþïóíÍýåĊãŀþåýēå� ċñüĊåăĒùÓÔþÍöĀĒÓãāĒóýàĎàŁÔïĀÓĐ
ÐăùÔėþåóåùĀĊñđÍáïùå ÍþïċöàÓèñæå÷åŁþÔùÔĂÓÎĂēåùîąŀÍýæóŀþĊïþÔüåĀîþíč÷ŁáŁùÓåýæùĀĊñđÍáïùå
ĎàŁÍāĒáýóÔĂÓÔüåýæĊçđå SL[HO īöāÎþóĬ àýÓåýēåĊïþÔĂÓáŁùÓçïýæ VFDOLQJ ĊöíùĊêăĒùč÷ŁċöàÓèñĎàŁùîŀþÓ
Ċ÷íþüöí

ùāÍöŀóå÷åĂĒÓãāĒĎëñń ),76 íāÍđÐăù KHDGHU ×ĂĒÓĊçđåÐėþùäĀæþîċñüïþîñüĊùāîàáŀþÓĐ ĊÍāĒîóÍýæ
ìþêåýēå ĊÖŀå ĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓ� ùĄß÷ìąíĀ &&'� çïüĊìã ILOWHU ãāĒčÖŁ� êĀÍýàċñüÐóþíöąÓÔþÍ
ïüàýæåėēþãüĊñÎùÓ÷ùàąàþó� ÐóþíîþóČëÍýö� óýáâĄãāĒâŀþî� ûñû ČàîÎŁùíąñ÷åĂĒÓãāĒöėþÐýÙÍđÐăù Ðŀþ
:&6 �:RUOG &RRUGLQDWH 6\VWHP� :&6 ÍđÐăùÐŀþêĀÍýà �'HF� 5$� ÎùÓìþêãāĒĊïþâŀþîùîąŀ ċñü
ãĀôčåÍþï÷íĄåÎùÓ &&' čåÍþïâŀþîìþêãýĒóĐ Ďç ÍñŁùÓ &&' ÔüæýåãĂÍãýēÓùĀĊñđÍáïùåċñü
áėþċ÷åŀÓãāĒÍñŁùÓàąàþóÖāēĎç ß ĊóñþãāĒöýÓĊÍá ãýēÓåāē ÐŀþåāēíāÐóþíċíŀåîėþãāĒÐŀùåÎŁþÓáėĒþ ċñüíýÍÔü
áŁùÓíāÍþïîăåîýå :&6 ùîŀþÓñüĊùāîàùāÍÐïýēÓ ČàîĊãāîæÍýæàþóíþáïþÜþåãāĒĊïþãïþæêĀÍýàùîŀþÓ
ċåŀåùå

íāČçïċÍïíãþÓàþïþôþöáïńùîąŀ÷ñþîáýóãāĒöþíþïâÔýàÍþïÍýæĎëñń ),76 ĎàŁùîŀþÓĊ÷íþüöí čå
ãāĒåāēĊïþÔüîÍáýóùîŀþÓČçïċÍïíæþÓáýó ×ĂĒÓíāÎŁùàāÎŁùĊöāîãāĒáŀþÓÍýåùùÍĎç

�čåÍïßāÎùÓÍñŁùÓàĀÔĀáùñãýĒóĎçåýēå íāÍþïáĀàáýēÓ ILOWHU öþíöāáĀàáþîïóíĎçÍýæ &&' ċáŀñü SL[HO áýēÓċáŀċïÍ
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������ 6$2 ,PDJH '6�
ČçïċÍïí '6� ĊçđåëïāċóïńãāĒ ĊÎāîåČàî 6PLWKVRQLDQ $VWURSK\VLFDO 2EVHUYDWRU\ �6$2�
öþíþïâĊçĀàĎëñńčåïąç ),76 ĎàŁ ċñüíāÔĄàĊàŀåčåÍþïÐėþåóßïüîüãþÓ öïŁþÓ FRQWRXU Ċçïāîæ
ĊãāîæìþêâŀþîãāĒĎàŁÍýæÜþåÎŁùíąñĊêăĒùîăåîýåáėþċ÷åŀÓàþóċñü÷þÐóþíöóŀþÓùŁþÓùĀÓ ûñû ÎŁùàāãāĒ
öėþÐýÙãāĒöĄàÎùÓ '6� ÍđÐăù Ċïþöþíþïâåėþ :&6 ÎùÓĎëñń ),76 ãāĒĊïþíā ċñüĎç÷þ PDJ ÎùÓàþó
ùŁþÓùĀÓčåìþêĊêăĒùåėþĎçùŁþÓùĀÓÍýæÍþïãėþ SKRWRPHWU\ ĎàŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí ÎŁùĊöāîùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓ
'6� ÍđÐăù Ďíŀöþíþïâãėþ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ ĎàŁ

ÍþïáĀàáýēÓ
ĊïþöþíþïâàþóåńČ÷ñà GV� ĎàŁÔþÍ KWWS���KHD�ZZZ�KDUYDUG�HGX�5'�GV� öþíþïâčÖŁĎàŁãý ēÓčå
:LQGRZV� 0DF 26� /LQX[ ċñüïüææùăĒåĐ ČàîĊñăùÍàþóåńČ÷ñàĊóùïńÖý ĒåñŀþöĄà �ß óýåãāĒ ��
Í�ê� ���� ÐăùĊóùïńÖý Ēå ���� ĎàŁÔþÍ÷ýóÎŁù '6� 9HUVLRQ ��� %LQDULHV ÐąŀíăùÍþïčÖŁÓþåÕæýæ
ãþÓÍþïùîąŀčåĊêÔåāēĊÖŀåÍýåčå÷ýóÎŁù 'RFXPHQWDWLRQ

ÍþïĊçĀ àĎëñń ),76 ċñüëý ÓÍńÖýåêăēåÜþå
öŀóåáŀþÓĐ ÎùÓ÷åŁþÔù GV� �ïąçãāĒ �����

�� 0HQX EDU � ċöàÓĊíåąáŀþÓĐ æå '6�

�� ,QIRUPDWLRQ SDQHO � ċöàÓÎŁùíąñáŀþÓĐ ĊÍāĒîóÍýæĎëñń� ÖăĒùĎëñń� ÖăĒùóýáâĄ �÷þÍïüæĄĎóŁčå
KHDGHU ÎùÓĎëñń�� ÔėþåóåùĀĊñđÍáïùåãāĒóýàĎàŁæå SL[HO ãāĒ FXUVRU ùîąŀ� êĀÍýà :&6 ÎùÓ
FXUVRU

�� 3DQQHU � Ċçđå÷åŁþáŀþÓċöàÓæïĀĊóßãāĒ÷åŁþÔù÷ñýÍ 'LVSOD\ )UDPH ÍėþñýÓċöàÓùîąŀ ċñüîýÓ
íāñąÍôïċöàÓãĀôãþÓæåêĀÍýàãŁùÓëŁþ

�� 0DJQLILHU � ÷åŁþÔùċöàÓÎåþàÎîþîÎùÓæïĀĊóß FXUVRU

�� %XWWRQV � çĄŀíáŀþÓĐ çĄŀíĊ÷ñŀþåāēöþíþïâ÷þĎàŁÔþÍæå 0HQX EDU ĊÖŀåĊàāîóÍýå ċáŀĎàŁÔýàóþÓ
ĊùþĎóŁĊêăĒùÍþïÓŀþîáŀùÍþïčÖŁÓþå

�� 'LVSOD\ IUDPH � ÷åŁþÔù÷ñýÍċöàÓìþêãāĒÍėþñýÓàąùîąŀ '6� öþíþïâĊçĀàìþêêïŁùíÍýåãāñü
÷ñþîĐ IUDPH ĎàŁ Čàîčåċáŀñü IUDPH öþíþïâČ÷ñàïąçÔþÍĎëñńčàÍđĎàŁ öþíþïâċöàÓèñ
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþÔùċöàÓèñãýĒóĎçæå '6�
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ïąçãāĒ ����� çĄŀíáŀþÓĐ æå '6� ċöàÓĊíåąîŀùîčå÷íóàÎùÓ īIUDPHĬ

ĎàŁãāñüĊëïí ÷ïăùãāñü÷ñþîĐ ĊëïíêïŁùíĐ Íýå

�� &RORUEDU � ċöàÓÍþïč÷ŁÐŀþÎùÓöāčåÍþïċöàÓèñ öþíþïâçïýæöāĎàŁčåöŀóåÎùÓ īFRORUĬī

çĄŀ íãāĒčÖŁæŀùî �ïąçãāĒ �����
ĊíăĒùÍàãāĒçĄŀíčàçĄŀí÷åĂĒÓčåïąçãāĒ ���� ÔüċöàÓĊíåąîŀùîčå÷íóàåýēåÎĂēåíþ čåãāĒåāēĊïþÔüîÍáýóùîŀþÓ
ĊÕêþüçĄŀíãāĒčÖŁæŀùî

İ ILOH � čÖŁÔýàÍþïáŀþÓĐ ĊÍāĒîóÍýæĎëñń ILOH�!RSHQ ĊêăĒùČ÷ñàĎëñń ),76 č÷íŀñÓĎç

İ HGLW � ĊçñāĒîåČ÷íàčåÍþï HGLW öŀóåíþÍÔüĊçñāĒîåèñÎùÓÍþïÐñĀÍñÓæå 'LVSOD\ IUDP
ĊÖŀå SRLQWHU ÔüĊÎŁþĎç HGLW SRLQWHU ãāĒĊïþÐñĀÍ ÷ïăùöïŁþÓč÷íŀčåÍïßāãāĒîýÓĎíŀíā

İ YLHZ � öþíþïâçïýæĊçñāĒîåöĀĒÓãāĒáŁùÓÍþïċöàÓĎàŁ ĊÖŀå ÐñĀÍæå FRORUEDU ĊêăĒùċöàÓ�×ŀùå
ċâæ FRORUEDU

İ IUDPH � ĊçđåçĄŀí÷åĂĒÓãāĒíāčÖŁÐŀùåÎŁþÓæŀùî čÖŁöėþ÷ïýæÍþïÔýàÍþïÍýæ IUDPH ČàîíāïþîñüĊùāîà
ċáŀñüçĄŀí àýÓåāē

Ħ QHZ � öïŁþÓ IUDPH č÷íŀ ĊÖŀå ĊêăĒùČ÷ñàïąçč÷íŀĊÎŁþĎçĊçïāîæĊãāîæ

Ħ QHZ UJE � öïŁþÓ IUDPH č÷íŀ×ĂĒÓöþíþïâČ÷ñàìþê 5*% ĊÎŁþĎçĎàŁĊêăĒùöïŁþÓìþêöā

Ħ GHOHWH � ñæ IUDPH çýÔÔĄæýåãĀēÓ

Ħ FOHDU � ÍþïñŁþÓ IUDPH çýÔÔĄæýå ČàîĊ÷ñăùĎóŁĊêāîÓ IUDPH ĊçñŀþĐ

Ħ VLQJOH � ċöàÓèñãāñü IUDPH
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Ħ WLOH � ċöàÓèñãĄÍ IUDPH êïŁùíĐ Íýå ČàîÔüíāÍþïċæŀÓ÷åŁþÔùĊçđåáþïþÓĊêăĒùċöàÓ
ìþêčåċáŀñü IUDPH

Ħ EOLQN � čÖŁöėþ÷ïýæčåÍïßāãāĒĊïþáŁùÓÍþïċöàÓìþêčå÷ñþîĐ IUDPH öñýæÍýåĎçíþ ĊÖŀå
Íþï EOLQN ĊêăĒù÷þàþó÷þÓ

Ħ ILUVW � ĎçîýÓ IUDPH ċïÍöĄà

Ħ SUHYLRXV � ÍñýæĎç IUDPH Íŀùå÷åŁþ

Ħ QH[W � ĊñăĒùåĎç IUDPH âýàĎç

Ħ ODVW � ĎçîýÓ IUDPH öĄàãŁþî

İ ]RRP � çïýæïüàýæčåÍþï ]RRP öþíþïâ ]RRP ĎàŁÔþÍÍþïĊñăĒùåĊíþöńçĄŀíÍñþÓ �VFUROO
ZKHHO� ĊÖŀåÍýå

İ VFDOH � ÍþïçïýæöĊÍñčåÍþïċöàÓèñ ïąçċææ VFDOH ãāĒčÖŁæŀùîãāĒöĄàÍđÐăù OLQHDU	]VFDOH

İ UHJLRQ � ċöàÓïþîñüĊùāîàċñüÔýàÍþïĊÍāĒîóÍýæ UHJLRQ čÖŁÐąŀÍýæÍþïáýēÓ SRLQWHU čå HGLW�
!SRLQWHU

İ ZFV � ĊçñāĒîåóĀäāċöàÓèñÎùÓ :&6

İ KHOS � ÷þÐóþíÖŀóîĊ÷ñăùĊêĀĒíĊáĀíčå KHOS

áýóùîŀþÓÍþïčÖŁČçïċÍïí '6� čåÍþïãėþČÐïÓÓþåàþïþôþöáïń
ČçïċÍïí '6� íāçïüČîÖåńčåÍþïãėþČÐïÓÓþåàþïþôþöáïń÷ñþîùîŀþÓ ãāĒîÍíþåāēĊçđåĊêāîÓáýóùîŀþÓ
æþÓöŀóåãāĒùþÔčÖŁ '6� čåÍþïÔýàÍþïÍýæÎŁùíąñĎàŁ

Íþïïóíìþê 5*% ĊêăĒùöïŁþÓìþêöā
'6� öþíþïâïóíìþêãāĒâŀþîČàî ILOWHU öþíöāĊÎŁþàŁóîÍýåĎàŁ ČàîÍþïčÖŁçïüČîÖåńÔþÍ )UDPH
5*% ĊïĀĒíÔþÍÍþïöïŁþÓ IUDPH č÷íŀãāĒíāÐĄßöíæýáĀĊçđå IUDPH UJE �)UDPH�!QHZ UJE�

÷åŁþáŀþÓöėþ÷ïýæ 5*% ÔüÎĂēåíþ Čàîč÷ŁĊïþĊñăùÍóŀþĊïþáŁùÓÍþïċöàÓìþêčå ILOWHU öāùüĎï ċñü
ILOWHU çýÔÔĄæýåãāĒÍėþñýÓãėþÓþåùîąŀÐăù ILOWHU öāùüĎï ĊÖŀå ÷þÍçýÔÔĄæýåùîąŀãāĒ 5HG č÷ŁĊïþČ÷ñàìþêãāĒ
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âŀþîČàî 5 ILOWHU �)LOH�!RSHQ� ÔþÍåýēåĊçñāĒîå &XUUHQW ĎçîýÓ *UHHQ �ČàîĎíŀáŁùÓĊçñāĒîå IUDPH
ĊåăĒùÓÔþÍ 5*% )UDPH ãėþ÷åŁþãāĒĊ÷íăùåĊçđå IUDPH îŀùîĐ ċñŁó� ĊíăĒùĊïþČ÷ñàãýēÓöþíöāĊïāîæïŁùî
ĊïþöþíþïâÔýàč÷Łãý ēÓöþíìþêáïÓÍýåĎàŁ �ÔþÍċâæĊíåą� )UDPH�!0DWFK�!)UDPH�!:&6� çïýæ
öĊÍñöāč÷ŁčÍñŁĊÐāîÓÍýå �VFDOH�!]VFDOH� ċñüÔþÍåýēåč÷ŁĊïþÍñýæĎçãāĒ÷åŁþáŀþÓ 5*% ĊêăĒùċöàÓèñ
ãýēÓöþí ILOWHU êïŁùíÍýå ìþêãāĒĎàŁÍđÔüĊçđåìþêãāĒïóíöāãý ēÓöþí ILOWHU ĊÎŁþàŁóîÍýå öþíþïâçïýæ
VFDOH ÎùÓöāùîŀþÓñüĊùāîàĎàŁčåĊíåą FRORU

öþíþïâ VDYH ìþêãāĒĎàŁČàîÍþïĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!VDYH LPDJH

ÍþïöñýæìþêĎçíþĊêăĒùÐŁå÷þàþóċçïċöÓċñüàþóĊÐïþü÷ńåŁùî
ĊïĀĒíÔþÍÍþïĊçĀàìþêĎëñńöùÓìþêãāĒáŁùÓÍþïĊçïāîæĊãāîæ ČàîÍþïĊçĀàìþêċïÍñÓčå IUDPH ċïÍ
öïŁþÓ IUDPH č÷íŀ �)UDPH�!QHZ� ċñüČ÷ñàùāÍìþêñÓčå IUDPH ãāĒ ĊêĀĒÓöïŁþÓÎĂēåč÷íŀ �)LOH�
!RSHQ� ÔþÍåýēåč÷ŁãėþÍþïçïýæöĊÍñč÷ŁčÍñŁĊÐāîÓÍýå �VFDOH�!]VFDOH� ċñü 0DWFK )UDPH č÷Ł
ùîąŀáėþċ÷åŀÓĊàāîóÍýå �ÔþÍċâæĊíåą� )UDPH�!0DWFK�!)UDPH�!:&6� ÔþÍåýēåĎçãāĒ )UDPH�
!%OLQN )UDPHV ÔüĎàŁìþêöùÓìþêöñýæĎçíþ ãėþč÷ŁĊ÷đåöĀĒÓãāĒċáÍáŀþÓùîŀþÓÖýàĊÔå

ÍþïóýàÎåþàċñüïüîü÷ŀþÓčåìþêàŁóî GV�
GV� öþíþïâåėþĎçčÖŁčåÍþïóýàïüîüãþÓĊÖĀÓíĄíčåìþêĎàŁÐŀùåÎŁþÓÓŀþî ÍþïóýàïüîüãþÓöþíþïâ
ãėþĎàŁ ČàîčÖŁ SRLQWHU ĊçđåáýóÖŀóî �ĊçñāĒîåČ÷íàčåÍþï HGLW ĊçđåČ÷íà SRLQWHU ĊöāîÍŀùåãāĒ
HGLW�!SRLQWHU� ĊïĀĒíÔþÍÍþïĊçñāĒîå SRLQWHU ĊçđåċææĎíŁæïïãýà ČàîĊÎŁþĎçãāĒċâæĊíåą�5HJLRQ�
!6KDSH�!5XOHU ÔþÍåýēåĊêāîÓÐñĀÍñþÍÔþÍÔĄà÷åĂĒÓĎçùāÍÔĄà÷åĂĒÓÍđÔüĎàŁïüîüãþÓïü÷óŀþÓÔĄà
öùÓÔĄàãāĒáŁùÓÍþïóýà åùÍÔþÍåāēîýÓöþíþïâčÖŁïąçãïÓáŀþÓĐ ĊêăĒùæïïîþîíĀáĀČàîÐïŀþóÎùÓóýáâĄãāĒ
áŁùÓÍþïóýàùāÍàŁóî ĊÖŀå óÓÍñí óÓïā �ĊÖŀå áŁùÓÍþïÔüãþæÍýæÔþåÍþċñđÍ×āĒ� öāĒĊ÷ñāĒîíèăåèŁþ ûñû
ïąçãïÓáŀþÓĐ öþíþïâçïýæĎàŁČàîÍþïÐñĀÍĊêăĒùĊñăùÍ ÔþÍåýēåÐñĀÍñþÍãāĒíĄí÷åĂĒÓĊêăĒùçïýæíĀáĀ ÷þÍ
áŁùÓÍþï÷íĄåïąçãïÓč÷ŁÍà VKLIW ĊùþĎóŁÍŀùåñþÍ

ĊíăĒùĊïþĎàŁóþÓ 5XOHU ÷ïăùïąçãïÓãāĒĊïþáŁùÓÍþïñÓæåóýáâĄãāĒÔüóýàċñŁó öþíþïâàąïþîñüĊùāîà
ċñü SDUDPHWHU ÎùÓïąçãïÓãāĒĊïþĊñăùÍĎàŁÔþÍ 5HJLRQ�!*HW ,QIRUPDWLRQ ×ĂĒÓÔüĊçĀàùāÍ÷åŁþáŀþÓ
÷åĂĒÓ×ĂĒÓċöàÓâĂÓ SDUDPHWHU áŀþÓĐ ĊÖŀå Ðóþíîþó ÐóþíÍóŁþÓ áėþċ÷åŀÓ ûñû åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓ
öþíþïâĊçñāĒîå÷åŀóîÐóþíîþóĊÖĀÓíĄíãāĒčÖŁóýàĎàŁæå÷åŁþáŀþÓåāēùāÍàŁóî

ÍþïÐŁå÷þÜþåÎŁùíąñãþÓàþïþôþöáïńčåæïĀĊóßãāĒáŁùÓÍþï
÷íþîĊ÷áĄ� ÷þÍìþêãāĒâŀþîíāÍþïÍėþ÷åà :&6 ùîŀþÓâąÍáŁùÓöþíþïâÎŁþíĎçÎŁùãāĒ � ĎàŁ
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�� ĊïĀĒíÔþÍÍþïČ÷ñàĎëñńìþêÔþÍÜþåÎŁùíąñčåæïĀĊóßčÍñŁĊÐāîÓÍýåČàîĊÎŁþĎçãāĒ $QDO\VLV�
!,PDJH 6HUYHUV�!ĊñăùÍ 676&,�'66 ,�,, Ôüíā÷åŁþáŀþÓöėþ÷ïýæČ÷ñàìþêÔþÍÜþåÎŁùíąñ
č÷ŁĊñăùÍ 5HWULHYH ĊíăĒùČ÷ñàĊöïđÔÔüíāìþêÔþÍ '66 ÎĂēåíþĊçđåùāÍ IUDPH ÷åĂĒÓ

�� ÎýēåáùåáŀùĎçÐăùÍþïãėþč÷ŁċåŀčÔóŀþ IUDPH ÎùÓìþêãýēÓöùÓùîąŀčåÎåþàčÍñŁĊÐāîÓÍýå ãėþĎàŁ
ČàîÍñýæĎçĊñăùÍãāĒ IUDPH ìþêàýēÓĊàĀí ĊÎŁþĎçãāĒ )UDPH�!0DWFK )UDPH�!:&6 ÔüĎàŁ
ìþêãýēÓöùÓùîąŀčå VFDOH ĊàāîóÍýå

�� ÷þÍìþêàýēÓĊàĀí :&6 íāçýÙ÷þùþÔÔüáŁùÓÎîýæ IUDPH ĊñđÍåŁùî ĊÖŀå ÷þÍìþêãāĒĎàŁíāÍþïÍ
ñýæ×ŁþîÎóþÍýæìþê '66 öþíþïâċÍŁĎàŁČàîĎçãāĒ =RRP�!,QYHUW ;

�� ĊïþöþíþïâÐŁå÷þÔþÍ FDWDORJ ÷þÎŁùíąñàþóùŁþÓùĀÓĎàŁČàîĎçãāĒ $QDO\VLV�!&DWDORJV�!2SWLFDO�
!8612�$��� ÷ñýÓÔþÍïù 5HWULHYH ÎŁùíąñĊöïđÔÔüíāóÓÍñíöāĊÎāîóñŁùíïùæàþóÎĂēåíþ
�÷þÍ :&6 àýēÓĊàĀíÎùÓìþêĎíŀâąÍáŁùÓùþÔÔüíāÍþïÐñþàĊÐñăĒùå č÷ŁċÍŁČàîÍþïĊãāîæ &DW�
DORJV ÍýæìþêãāĒĎàŁÔþÍ '66 ČàîáþíÎýēåáùåãāĒ ����

�� ÷þÍĊïþÐñĀÍãāĒÖăĒùàþóčåáþïþÓÎùÓ÷åŁþáŀþÓ &DWDORJV ČçïċÍïíÔüĊñăĒùå IUDPH ĎçãāĒóýáĄ
ùŁþÓùĀÓùýååýēåêïŁùíÍýæóÓÍñíöāĊÎāîóÎùÓóýáâĄåý ēåÔüÍïüêïĀæĊêăĒùċöàÓáėþċ÷åŀÓ åùÍÔþÍ
åāēĊïþîýÓöþíþïâÐñĀÍĊñăùÍóýáâĄùŁþÓùĀÓÔþÍìþê �ÐñĀÍãāĒóÓÍñíöāĊÎāîó� ĎàŁČàîÍþïĊÎŁþĎçãāĒ
Č÷íà (GLW�!&DWDORJ ÔþÍåýēåĊçĀààąáþïþÓĊêăĒùċöàÓóýááâĄãāĒĊñăùÍĎóŁĎàŁ

÷íþîĊ÷áĄ� Íþï÷þ PDJQLWXGH ÎùÓàþóùŁþÓùĀÓíāÐóþíöėþÐýÙíþÍ ÷þÍÓþåãāĒãėþíāÍþïãėþ SKR�
WRPHWU\ ĊêăĒù÷þÐóþíöóŀþÓ ÐóïÔüčÖŁ '6� ãėþáþíÎýēåáùååāēĊêăĒù÷þÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóùŁþÓùĀÓčå
ìþêöýÍöùÓöþíàóÓĊöāîÍŀùå

������ ,ULV
×ùëãńċóïń ,ULV Ċçđå×ùëãńċóïńöėþ÷ïýæãėþ ,PDJH 3URFHVVLQJ ãāĒöþíþïâ GRZQORDG ĎàŁëïāċñü
öþíþïâčÖŁĊçĀàĎëñń ),76 ĎàŁöüàóÍ ċñüÔĄàãāĒöėþÐýÙãāĒöĄàãāĒĊïþÔüĎàŁčÖŁçïüČîÖåńčåÓþåóĀÔýîåāēÐăù
,ULV öþíþïâåėþíþãėþČëČáĊíáïāÎùÓàþóċçïċöÓĎàŁÓŀþîċñüáïÓĎçáïÓíþíþÍ ČàîíāÎý ēåáùåàýÓ
áŀùĎçåāē

čå÷åŁþáŀþÓ×ùëãńċóïń ,ULV ãāĒĊíåą $QDO\VLV Íà $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ Ðėþóŀþ DSHUWXUH čåãāĒ
åāē÷íþîâĂÓÍþïčÖŁóÓ �ĊïāîÍóŀþ DSHUWXUH ÷ïăù īïąóýàċöÓĬ� ĎçóþÓæåàþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïóýàċöÓ Čàî
×ùëãńċóïńÔüåýæÐŀþÐóþíöóŀþÓÎùÓċáŀñü SL[HO ÎùÓïąç ×ĂĒÓĊçđåïąçċææ÷åĂĒÓÎùÓ IOX[ ãāĒùîąŀìþîčå
ãýēÓ DSHUWXUH
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ÍþïóýàåāēÔüÐñŁþîÍýæÍþïčÖŁ 6$2,PDJH GV� ĊñăĒùåĊíþöńĎçîýÓàþóċñŁóàąÐŀþ 9DOXH ãāĒÔüĊêĀĒí
÷ïăùñàáþíÐóþíöóŀþÓÎùÓ SL[HO ãāĒíā ċáŀÍþïčÖŁ GV� àą YDOXH ÎùÓċáŀñü SL[HO ÔüàąĎàŁĊêāîÓãāñü
SL[HO Ċãŀþåýēå ĎíŀöþíþïâàąÐŀþÐóþíöóŀþÓïóíÎùÓàþóãýēÓàóÓĎàŁ ãėþč÷ŁùþÔÔüíāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå
ùîąŀæŁþÓ �ĊÖŀå ĊíăĒùĊïþĊñăùÍ SL[HO ÐñþàĊÐñăĒùåĎç ċñüĎíŀĎàŁóýà YDOXH ÔþÍ SL[HO ãāĒöóŀþÓãāĒöĄàÎùÓ
àþóÔïĀÓĐ ûñû� àýÓåýēåóĀäāÍþïãėþ DSHUWXUH SKRWRPHWU\ ÔĂÓĊçđåóĀäāãāĒåŀþĊÖăĒùâăùÍóŀþ

ùîŀþÓĎïÍđáþí DSHUWXUH SKRWRPHWU\ ÍđĎíŀčÖŀóĀäāãāĒàāãāĒöĄà ĊêïþüæþÓÐïýēÓĊíăĒùíāàþó×ŁùåãýæÍýå
íþÍčåæïĀĊóßãāĒíāàþó÷åþċåŀåĊÖŀåãþÓ ÖŁþÓĊèăùÍ ÷ïăùæïĀĊóßãāĒÔüíāóýáâĄċçñÍçñùíùăĒåĐ ĊÎŁþ
íþčå DSHUWXUH ĊïþÔüčÖŁóĀäāãėþ 36) SKRWRPHWU\ ċãå óĀäāåāēùîąŀåùÍĊ÷åăùÎùæĊÎáÎùÓÓþåóĀÔýî
ÎùÓĊïþčåÎýēååāēĎç ċáŀ÷þÍöåčÔôĂÍõþáŀùãþÓàþïþôþöáïńÍđÔüêæóŀþ 36) SKRWRPHWU\ åāēĊçđå
óĀäāãāĒåŀþĊÖăĒùâăùãāĒöĄàčåÍþïãėþČëČáĊíáïā ĊêïþüÔüöïŁþÓċææÔėþñùÓÎùÓÐóþíöóŀþÓàþóáþíċææ
ÔėþñùÓ 3RLQW 6SUHDG )XQFWLRQ ÷ïăù 36) �æããāĒ ���� ċñüóýàÐóþíöóŀþÓÔþÍċææÔėþñùÓãāĒĎàŁ
ùāÍáŀù÷åĂĒÓ

ãýēÓåāē öėþ÷ïýæÍïßāÎùÓÓþåóĀÔýîčåĊæăēùÓáŁå Íþïãėþ DSHUWXUH SKRWRPHWU\ ÍđâăùóŀþíāÐóþíĊãāĒîÓ
áïÓíþÍĊêāîÓêùċñŁó

ÍþïáĀàáýēÓ
öþíþïâáĀàáýēÓ ,ULV ĎàŁãāĒ KWWS���ZZZ�DVWURVXUI�FRP�EXLO�XV�LULV�LULV�KWP

Íþïãėþ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ àŁóî ,ULV
�� ĊçĀàìþêãāĒíāàþóãāĒáŁùÓÍþï ÎŁùÐóïãïþæçïüÍþï÷åĂĒÓÎùÓÍþïčÖŁ×ùëãńċóïń ,ULV Ðăù×ùëãńċóïń

åāēĎíŀöþíþïâčÖŁïüææ :&6 Ċ÷íăùåÍýæ GV� àýÓåýēåÔĂÓĎíŀöþíþïùŀþåÐŀþ 5$� '(& ÔþÍìþê
ĎàŁ ċáŀÍđîýÓöþíþïâċöàÓáėþċ÷åŀÓ ;� < čåìþêĎàŁ àýÓåýēå÷þÍáŁùÓÍþïùŁþÓùĀÓâĂÓàþóàóÓ
ĊàāîóÍýæãāĒĊ÷đåčå GV� ÍđÔüáŁùÓÔėþÐŀþ ;� < ÎùÓáėþċ÷åŀÓàþóíþĊãāîæčå ,ULV

�� ×ùëãńċóïń ,ULV íāóĀäāÍþïċöàÓìþêãāĒÐŀùåÎŁþÓċáÍáŀþÓÍýæ GV� ĊÖŀå ïüææ VFDOH ãāĒĎíŀíā
ïüææ ]VFDOH ċáŀĊïþöþíþïâãėþč÷ŁìþêöóŀþÓÎĂēåĊêăĒùč÷ŁĊ÷đåàþóãāĒíāÐóþíÔþÓíþÍĎàŁČàî
Íþïçïýæ KLVWRJUDP čå÷åŁþáŀþÓ 7KUHVKROG �ïąçãāĒ ����� ÍþïçïýæãėþĎàŁČàîĊñăĒùåċâæ
ĊñăĒùåàŁþåæåč÷ŁĎçãþÓ×Łþî ČàîċâæĊñăĒùåàŁþåæååāēĊçđåáýóÍėþ÷åàïüàýæÐóþíöóŀþÓãāĒÔüč÷Ł
×ùëãńċóïńċçïèñìþê ĊçđåöāÎþó ÷ïăùùþÔÔüáŁùÓĊñăĒùåċâæĊñăĒùåàŁþåñŀþÓÎĂēåíþĊñđÍåŁùî
àŁóî ČàîċâæĊñăĒùåàŁþåñŀþÓåāēÍđÔüĊçđåċâæãāĒïüæĄïüàýæÐóþíöóŀþÓãāĒÔüč÷Ł×ùëãńċóïń ċçï
èñĊçđåöāàėþ čåÎýēååāēÐóïñùÓĊçñāĒîåïüàýæÐóþíöóŀþÓãýēÓöùÓÔåÍóŀþÔüĎàŁïüàýæãāĒöþíþïâ
Ċ÷đå àþóċçïċöÓãāĒĊïþáŁùÓÍþïĎàŁÖýàĊÔå ČàîãāĒêăēå÷ñýÓĎíŀíăà÷ïăùöóŀþÓĊÍĀåĎçåýÍ
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ïąçãāĒ ����� ÍþïãėþČëČáĊíáïāàŁóî×ùëãńċóïń ,ULV �×Łþî� ÷åŁþáŀþÓ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ ×ĂĒÓÔü
íāáýóĊñăùÍãāĒöėþÐýÙÐăùÔėþåóåóÓČëČáĊíáïāãāĒčÖŁčåÍþïóýàÐóþíöóŀþÓÎùÓàþóċñüêăēå÷ñýÓ �Îóþ�
èñÍþïãėþČëČáĊíáïā ÎŁùíąñãāĒöėþÐýÙãāĒöĄàÐăùÐŀþ ,QWHQVLW\ ×ĂĒÓĊçđåïąçċææ÷åĂĒÓÎùÓÐóþíĊÎŁíċöÓ
�IOX[� ãāĒóýàĎàŁ

�� ÍàĊíåą $QDO\VLV ċñü $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ ČçïċÍïíÔüċöàÓ÷åŁþáŀþÓ $SHUWXUH 3KR�
WRPHWU\ �ïąçãāĒ ���� �×Łþî��

�� čå÷åŁþáŀþÓ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ íāÐŀþöþíùîŀþÓ÷ñýÍĐ ãāĒĊïþÔüáŁùÓçïýæ Ðăù ÔėþåóåóÓ
DSHUWXUH ãāĒĊïþáŁùÓÍþï �&LUFOH 1XPEHU� č÷ŁĊñăùÍ � óÓ áŀùíþÐăù ÎåþàÎùÓ DSHUWXUH
ċáŀñüóÓãāĒáŁùÓÍþï �5DGLXV YDOXH RI WKH DSHUWXUH� ċñüÐŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ×ĂĒÓ
íāÐŀþÐÓãāĒöėþ÷ïýæùĄçÍïßńċáŀñüÖĄà ÍñŁùÓàąàþóċñü &&' ċáŀñüÖĄàÔüíāÐŀþÐÓãāĒåāēáŀþÓÍýå
�öėþ÷ïýæÓþåóĀÔýîãýĒóĎç ĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁÐŀþåāē�

čåïüææ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ � óÓåāē ČçïċÍïíÔüãėþÍþïïóí FRXQW ãāĒùîąŀìþîčåóÓÍñí
čåöĄà ÷ýÍñæàŁóîêăēå÷ñýÓ ×ĂĒÓÔüùŁþÓùĀÓÔþÍ PHGLDQ ÎùÓóÓċ÷óåóÓåùÍ �ĊïāîÍóŀþ DQQX�
OXV� Čàî 5DGLXV � ÔüïüæĄÎåþàÎùÓóÓÍñíčåöĄàãāĒÔüãėþÍþïïóí FRXQW ĊêăĒù÷þÐóþí
öóŀþÓÎùÓàþó ċñüóÓãāĒ � ċñü � ÐăùïýôíāàŁþåčåċñüàŁþååùÍÎùÓóÓċ÷óåãāĒčÖŁóýàÐóþí
öóŀþÓêăēå÷ñýÓÎùÓìþê áþíñėþàýæ öėþ÷ïýæÍþïĊñăùÍïýôíāãāĒĊ÷íþüöíöėþ÷ïýæÍþïãėþ $SHUWXUH
3KRWRPHWU\ öþíþïâùŀþåïþîñüĊùāîàĊêĀĒíĊáĀíĎàŁÔþÍöŀóåÎùÓČçïċÍïí $SHUWXUH 3KR�
WRPHWU\ 7RRO �æããāĒ �������

ĊíăĒùĊñăùÍĊïāîæïŁùîċñŁóÍà 2. ĊêăĒùĊïĀĒíÍþïãėþČëČáĊíáïā
�� ĊíăĒùĊïþãėþÍþïáýēÓ $SHUWXUH ĊïāîæïŁùîċñŁó FXUVRU æåìþê÷ñýÍÔüĊçñāĒîåĊçđåïąçóÓċ÷óå

ċöàÓ $SHUWXUH ãāĒĊïþáýēÓÐŀþĊùþĎóŁ č÷ŁĊñăĒùåóÓČëČáĊíáïāĎçãāĒôąåîńÍñþÓàþó ċñŁóÐñĀÍĊíþöń
ĊêăĒùĊñăùÍàþóãāĒáŁùÓÍþïóýàÐóþíöóŀþÓ ČçïċÍïí ,ULV ÔüċöàÓ÷åŁþáŀþÓ 2XWSXW ċöàÓèñ
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�ïąçãāĒ ���� �Îóþ��

�� čå÷åŁþáŀþÓ 2XWSXW åāē ÐŀþãāĒĊïþöåčÔÔïĀÓĐ íāĊêāîÓÐŀþĊàāîó Ðăù Ðŀþ ,QWHQVLW\ ×ĂĒÓÔüæùÍ
ÐóþíöóŀþÓ �Ðŀþ LQWHQVLW\ åāēÔüĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæ IOX[ ċáŀĎíŀčÖŀ PDJQLWXGH ČàîáïÓ� ÎùÓàþóãāĒ
óýàĎàŁ öėþ÷ïýæÐŀþ 0DJQLWXGH ãāĒ ,ULV ċöàÓåýēåĎíŀöþíþïâčÖŁĎàŁĊåăĒùÓÔþÍĊïþĎíŀĎàŁçïýæĊãāîæ
Ðŀþ 0DJQLWXGH &RQVWDQW ãāĒċáÍáŀþÓÍýåčåċáŀñüìþê

�� ÷þÍáŁùÓÍþïãïþæÐŀþ PDJQLWXGH ÎùÓàþóãāĒãïþæ ,QWHQVLW\ ċñŁó ĊïþÔüáŁùÓãėþČëČáĊíã
ïāáþíÎŁù ��� ÍýæàþóùāÍùîŀþÓåŁùî÷åĂĒÓàóÓãāĒãïþæÐŀþ PDJQLWXGH �ĊÖŀå ÔþÍČçïċÍïí
ċèåãāĒàþó ÷ïăùÔþÍ FDWDORJ ãāĒĊïþ÷þàŁóîČçïċÍïí '6�� ČàîčÖŁÎåþàÎùÓóÓČëČáĊíáïā
ĊãŀþÍýåÍýæãāĒčÖŁóýààþóàóÓċïÍčåÎŁù �� ĊêăĒùč÷ŁãïþæÐŀþ ,QWHQVLW\ ÎùÓàþóùŁþÓùĀÓ ÔþÍåýēå
ÔĂÓåėþíþ÷þÐŀþ PDJQLWXGH çïþÍÛáþíöíÍþï m1 ´ m2 = ´2.5 ORJ(F1/F2) Čàîč÷Ł F1

ċñü F2 ĊçđåÐŀþ ,QWHQVLW\ ÎùÓàþóùŁþÓùĀÓ ċñüàþóãāĒĊïþãėþČëČáĊíãïāċñüáŁùÓÍþïãïþæ
PDJQLWXGH çïþÍÛ ċñüč÷Ł m1 Ċçđå PDJQLWXGH ÎùÓàþóùŁþÓùĀÓ ÍđÔüöþíþïâċÍŁöíÍþï
÷þ m2 ãāĒĊïþáŁùÓÍþïĎàŁ

ùāÍóĀäā÷åĂĒÓãāĒĊïþùþÔãėþĎàŁÍđÐăùÍþï÷þÐŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ČàîĊùþÐŀþ PDJQLWXGH ãāĒ
ČçïċÍïíóýàĎàŁ ÷ýÍñæÍýæÐŀþ PDJQLWXGH ãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓàþó ÐóþíċáÍáŀþÓïü÷óŀþÓ PDJ�
QLWXGH öùÓÐŀþåāēÐăùÐŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ÷þÍĊïþ÷ýÍñæ PDJQLWXGH ãāĒóýàĎàŁÔþÍ
ČçïċÍïíöėþ÷ïýæàþóãĄÍàóÓ àŁóîÐŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ãāĒĎàŁčåċáŀñüìþê ĊïþÍđÔü
ĎàŁ PDJQLWXGH ãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓàþóĊÖŀåĊàāîóÍýå

�� čåÍþïĊñăùÍàþóùŁþÓùĀÓãāĒĊ÷íþüöíåýēå ÐóïĊñăùÍàþóùŁþÓùĀÓãāĒíāÐóþíöóŀþÓčÍñŁĊÐāîÓÍýæàþó
ãāĒáŁùÓÍþïãėþČëČáĊíáïā ùîąŀĎíŀ÷ŀþÓÔþÍàþóãāĒ ĊïþáŁùÓÍþïãėþČëČáĊíáïāÔåĊÍĀåĎç ċñü
ÐóïêîþîþíĊñăùÍč÷ŁĊçđåàþóČààĐ ÍñŀþóÐăù÷ñāÍĊñāĒîÓàþóãāĒíāàþóàóÓùăĒåùîąŀčåóÓóýàÐóþí
öóŀþÓêăēå÷ñýÓĊãŀþãāĒ ãėþĎàŁ ċñüÐóïčÖŁàþóùŁþÓùĀÓöùÓöþíàóÓĊçđåùîŀþÓåŁùîċñŁóĊÕñāĒîĊêăĒù
ĊêĀĒíÐóþíċíŀåîėþčåÍþïóýà

�� ÷þÍáŁùÓÍþïöïŁþÓÍïþëċöÓÎùÓàþóċçïċöÓ č÷ŁãėþÎŁù ����� čåìþêãāĒíāãĄÍìþê ċñŁóãėþÐŀþ
PDJQLWXGH íþöïŁþÓÍïþëĊçđåëýÓÍńÖýåÎùÓĊóñþ

ÍþïĊáïāîíìþê÷ñþîĐ ìþê öėþ÷ïýæÍþïčÖŁÓþå ,ULV
ČçïċÍïí ,ULV íāÐóþíöþíþïâčåÍþï SURFHVV ìþêêïŁùíÍýå÷ñþîĐìþêĎàŁ ĎíŀóŀþÔüĊçđåÍþï
ïóíìþê÷ñþîĐìþêĊùþĎóŁàŁóîÍýå �,PDJH 6WDFNLQJ� ÷ïăùÍþïãėþ 3KRWRPHWU\ ÎùÓàþóàóÓÍýå
æåìþê÷ñþîĐ ìþêêïŁùíĐ Íýå �%DWFK 3KRWRPHWU\� ċáŀÍŀùåùăĒåĊïþáŁùÓãėþÍþïĊçñāĒîåĎëñńč÷Ł
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ùîąŀčåïąçãāĒ ,ULV êïŁùíãāĒÔüåėþĎçčÖŁáŀùĊöāîÍŀùå áþíÎýēåáùå àýÓåāē

�� ČçïċÍïí ,ULV ĎíŀöþíþïâùŀþåĎëñńçïüĊìã ),76 ĎàŁ ċáŀöþíþïâùŀþåĎëñń ),7 ĎàŁ ÷þÍĊïþ
íāĎëñń ),7 ãāĒáŁùÓÍþïčÖŁÍýæ ,ULV ĊïþöþíþïâċÍŁĎàŁČàîÍþïĊçñāĒîåÖăĒùĎëñńÔþÍ ILOHQDPH�ILWV
Ċçđå ILOHQDPH�ILW ÷þÍĊïþíāĎëñńãāĒáŁùÓÍþïĊçñāĒîåĊçđåÔėþåóåíþÍùþÔÔüčÖŁČçïċÍïíùăĒåčå
ÍþïĊçñāĒîåÖăĒùĎëñńêïŁùíĐ Íýå

�� ÍŀùåãāĒĊïþÔüĊïĀĒíãėþÍþïãėþÓþåčàĐ èŀþåČçïċÍïí ,ULV ĎàŁåý ēå ĊïþáŁùÓãėþÍþïĊçñāĒîå :RUN�
LQJ 'LUHFWRU\ Ďçöąŀ 'LUHFWRU\ ãāĒĎëñńÎùÓĊïþùîąŀ ĊöāîÍŀùå ČàîĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!6HWWLQJV
ĊçñāĒîå :RUNLQJ SDWK Ċçđå 'LUHFWRU\ ãāĒĊïþáŁùÓÍþï ċñüÍà 2N

�� čåÍþïÔýàÍþïÍýæĎëñńêïŁùíÍýå÷ñþîĐ Ďëñń ČçïċÍïí ,ULV ÔüùŀþåĎëñńãāĒíāáýóùýÍõïåėþ
Ċ÷íăùåÍýå áþíàŁóîáýóĊñÎãāĒĊïāîÓÍýå Ċçđåñėþàýæ ĊÖŀå ILOHQDPH���ILW� ILOHQDPH���ILW� ILOHQDPH�
��ILW���� ILOHQDPH����ILW ČàîáýóĊñÎÔüĎíŀöþíþïâíāĊñÎôąåîńÎĂēååėþ÷åŁþĎàŁ �ĊÖŀå ILOHQDPH�
����ILW ÔüĎíŀöþíþïâčÖŁĎàŁ� ĊïþöþíþïâčÖŁČçïċÍïí ,ULV čåÍþïĊçñāĒîåÖăĒùĊæăēùÓáŁåĎàŁ Čàî
ĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!6HOHFW ILOHV Ôüíā÷åŁþáŀþÓ 6HOHFW ILOHV ÎĂēåíþ č÷ŁĊïþĊñăùÍçïüĊìãĎëñńĊçđå
),7 ÔþÍåýēåñþÍĎëñńãýēÓ÷íàãāĒĊïþáŁùÓÍþïĊçñāĒîåÖăĒùñÓĎç áýēÓÖăĒù JHQHULF QDPH �ÖăĒùĎëñń
åėþ÷åŁþÍŀùåáýóĊñÎ� ċñüÍà ī&UHDWH WKH VHTXHQFHĬ ČçïċÍïí ,ULV ÔüöïŁþÓĎëñńč÷íŀãāĒ
ĊçđåÖĄàÎŁùíąñáþíċææãāĒ ,ULV áŁùÓÍþïčå 'LUHFWRU\ ĊàāîóÍýæĎëñńáŁåċææ

�� ÷ñýÓÔþÍãāĒĎëñńùîąŀčåïąçãāĒĊïāîÓÍýåáþíãāĒ ,ULV áŁùÓÍþïċñŁó ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓåėþìþêãýēÓ÷íàíþ
$OLJQ č÷ŁàþóãĄÍàóÓùîąŀáïÓÍýåĊöāîÍŀùå ãāĒĊçđåĊÖŀååāēĊåăĒùÓÔþÍïüææÍþï WUDFN ÎùÓÍñŁùÓàą
àþóãýĒóĎçíýÍÔüĎíŀöíæąïßńċææ ċñüìþêãāĒâŀþîčåĊóñþãāĒáŀþÓÍýåÔüĎíŀ×ŁùåÍýåêùàā ċáŀÔü
Ċ÷ñăĒùíÍýåĊñđÍåŁùî

�� Č÷ñàĎëñńċïÍÎùÓÖĄàÎŁùíąñ ČàîĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!/RDG ċñüĊñăùÍĎëñń

�� ÷ñýÓÔþÍČ÷ñàĎëñńċñŁó öþíþïâçïýæ VFDOH č÷ŁĊ÷đåìþêĎàŁæå÷åŁþáŀþÓ 7KUHVKROG �ÍàçĄŀí
ãāĒĊçđåĎùÐùåïąçċâæĊñăĒùå ÷þÍĎíŀíā÷åŁþáŀþÓÎĂēåíþ àýÓïąçãāĒ ����� Čàîçïýæ VFDOH ÎùÓ
KLVWRJUDP áþíÐóþíĊ÷íþüöí ÷ïăùÍà $XWR

�� ĊïþöþíþïâĊñăùÍæïĀĊóßÎùÓìþêãāĒĊïþáŁùÓÍþïãėþ DOLJQ ĎàŁ ČàîÍþïÐñĀÍĊíþöńñþÍ ĊÖŀå
æïĀĊóßãāĒíāàþóíþÍĊçđåêĀĊôõ ÷ïăùæïĀĊóßãāĒĊïþöåčÔôĂÍõþ

�� ĊÎŁþĎç $OLJQ ìþêĎàŁãāĒ 3URFHVVLQJ�!6WHOODU UHJLVWUDWLRQ��� Ôüíā÷åŁþáŀþÓÎĂēåíþ �ïąç
ãāĒ ����� č÷Ł ĊïþčöŀÖăĒù ī,QSXW JHQHULF QDPHĬ ĊçđåÖăĒùÎĂēåáŁåĎëñńčåÖĄàÎŁùíąñÎùÓĊïþ
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþáŀþÓ 7KUHVKROG ĊêăĒùçïýæ VFDOH æåČçïċÍïí ,ULV öþíþïâĊçĀà÷åŁþáŀþÓĎàŁãāĒçĄŀí
ïąçċâæĊñăĒùå

�ČçïċÍïíÔüùŀþåãĄÍĎëñńãāĒíāÖăĒùÎĂēåáŁåáþíåāē ċñüñÓãŁþîàŁóîáýóĊñÎ ĊïþĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓčöŀ
ãý ēÓ÷íà� ċñüïüæĄÖăĒù ī2XWSXW JHQHULF QDPHĬ ãāĒĊïþáŁùÓÍþïĊ×ëĎëñńãāĒãėþÍþï DOLJQ Ċùþ
ĎóŁċñŁó ĊÖŀå ILOHQDPHBDOLJQ ÔüĊ×ëĎëñńčåÖăĒùÎùÓ ILOHQDPHBDOLJQ���ILW� ILOHQDPHBDOLJQ�
��ILW���� áþíñėþàýæ ċñüčöŀ 1XPEHU ĊãŀþÍýæÔėþåóåĎëñńãýēÓ÷íàčåÖĄàÎŁùíąñÎùÓĊïþ ĊÖŀå �
čåÍïßāãāĒĊïþáŁùÓÍþï DOLJQ � ìþê

�� ĊïþöþíþïâĊñăùÍ 0HWKRG čåÍþï $OLJQ ìþêĎàŁ ī2QH 6WDUĬ ÔüãėþÍþï DOLJQ ìþêČàî
čÖŁàþóĊêāîÓàóÓĊàāîóčåæïĀĊóßãāĒĊïþĊñăùÍĊùþĎóŁ ī2QH PDWFKLQJ ]RQHĬ ÔüãėþÍþï DOLJQ
ìþêČàîčÖŁàþóãýēÓ÷íàčåæïĀĊóßãāĒĊïþĊñăùÍĊùþĎóŁ ÷þÍĊïþĎíŀĎàŁïüæĄ ī6HOHFW D ]RQHĬ
ČçïċÍïíÔüãėþÍþï DOJLQ ČàîčÖŁàþóãýēÓ÷íàčåìþê ĊïþöþíþïâčÖŁ ī2QH PDWFKLQJ
]RQHĬ ĎàŁčåÍïßāãýĒóĎçĊÍăùæãĄÍÍïßā îÍĊóŁåÍïßāãāĒíāàþóĊîùüíþÍĊïþùþÔÔüáŁùÓÍþïïüæĄ
ĊêāîÓæþÓöŀóåĊêăĒùñàĊóñþÍþïÐėþåóß

��� Íà 2. ĊêăĒùĊïĀĒíÍþï $OLJQ ìþêÔüÍïüêïĀæċñüóÓïùæàþóċöàÓÔĄàãāĒČçïċÍïíåėþĎçčÖŁčå
Íþï $OLJQ

��� ĊíăĒùĊöïđÔĊïāîæïŁùî ÷þÍĊïþĊÎŁþĎçàąãāĒ ZRUNLQJ GLUHFWRU\ ĊïþÔüêæóŀþíāĎëñńč÷íŀâąÍöïŁþÓ
ÎĂēåíþĊïāîæïŁùîċñŁó ĊïþöþíþïâåėþĎëñń ),7 č÷íŀåāēĎçčÖŁčåÍþïóĀĊÐïþü÷ńČàî ,ULV áŀùĎàŁ

ÍþïčÖŁ ,ULV čåÍþïïóíìþê �,PDJH 6WDFNLQJ�
÷ñýÓÔþÍĊïþĎàŁ DOLJQ ìþêàýÓãāĒÍñŀþóĊùþĎóŁċñŁóčåáùåãāĒċñŁó ĊïþöþíþïâåėþìþêãāĒĊïāîÓÍýåíþ
×ŁùåãýæÍýå �,PDJH 6WDFNLQJ� ĊêăĒùĊêĀĒí 6LJQDO WR 1RLVH 5DWLR öėþ÷ïýæìþêãāĒóýáâĄíāÐóþí
öóŀþÓåŁùîĎàŁČàîÍþïČ÷ñàĎëñńċïÍÎùÓÖĄàÎŁùíąñãāĒ ĎàŁãėþÍþï $OLJQ ċñŁó ÔþÍåýēåč÷Ł ĊÎŁþĎçãāĒ
3URFHVVLQJ�!$GG D VHTXHQFH æå÷åŁþáŀþÓ $GG D VHTXHQFH č÷ŁïüæĄÖăĒù ,QSXW JHQHULF QDPH
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþáŀþÓ 6WHOODU 5HJLVWUDWLRQ čåČçïċÍïí ,ULV ĊêăĒùãėþÍþï DOLJQ Ďëñń ),7 ÷ñþîĐ
ĎëñńČàîÍþïÔýàĊïāîÓáþíĊÓăĒùåĎÎãāĒïüæĄĊùþĎóŁ ÔþÍìþêåāē ,ULV ÔüãėþÍþïåėþĎëñńãāĒíāÖăĒù Y������ILW�
Y������ILW� ���� Y������ILW íþĊïāîÓč÷ŁáïÓÍýåČàîčÖŁóĀäā 2QH PDWFKLQJ ]RQH čåæïĀĊóßãāĒĊïþïüæĄ
ĎóŁ ċñüĊçñāĒîåÖăĒùĎëñńĊçđå Y���BDOLJQ���ILW� ��� Y���BDOLJQ���ILW

ĊçđåÖăĒùÎĂēåáŁåÎùÓÖĄàÎŁùíąñãāĒĎàŁ DOLJQ ĎçĊïāîæïŁùîċñŁó êïŁùíãýēÓïüæĄ 1XPEHU ĊãŀþÍýæÔėþåóå
ĎëñńãýēÓ÷íàčåÖĄàÎŁùíąñåāē

ĊïþöþíþïâĊñăùÍóĀäāčåÍþïïóíìþêĎàŁ÷ñþîóĀäā ċáŀöėþ÷ïýæčåÍïßāãýĒóĎç ĊïþáŁùÓÍþïčÖŁĊêāîÓ
$ULWKPDWLF ÍđĊêāîÓêùċñŁó ãĀēÓĊÐïăĒùÓ÷íþîâąÍĊùþĎóŁæå ī1RUPDOL]H LI RYHUIORZĬ ċñüÍà 2N
ÔüĎàŁìþêãāĒ VWDFNHG ïóíÍýåĊçđåãāĒĊïāîæïŁùî ĊïþùþÔÔüöýÓĊÍáĊ÷đåóŀþìþêíāÐóþíÐííþÍÎĂēåċñü
íā QRLVH ñàñÓ

ĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!6DYH ĊêăĒùãėþÍþïĊ×ëìþêãāĒ VWDFNHG ĊùþĎóŁċñŁó ċñüĊïþöþíþïâåėþĎëñńìþê
ãāĒ VWDFNHG ĊùþĎóŁċñŁóĊêăĒùóĀĊÐïþü÷ńáŀùĎç

÷íþîĊ÷áĄ� ĊåăĒùÓÔþÍČçïċÍïí ,ULV ĎíŀíāÍþïčÖŁÐŀþ :&6 àýÓåýēåĎëñńãāĒĊ×ëíþÔþÍČçïċÍïí
,ULV ÔüöąÙĊöāîÐŀþ :&6 ĎçĊÖŀåÍýå

Íþïãėþ EDWFK SKRWRPHWU\ àŁóî ,ULV
ùāÍçïüČîÖåń÷åĂĒÓÎùÓÍþï $OLJQ ìþêàŁóî ,ULV ÍđÐăù ĊïþöþíþïâåėþìþêãāĒĎàŁĎçÐėþåóß÷þ 3KR�
WRPHWU\ êïŁùíÍýåĎàŁãý ēÓ÷íà ĊÖŀå ÷þÍĊïþáŁùÓÍþï÷þ OLJKW FXUYH ÎùÓàþóċçïċöÓ×ĂĒÓĊïþâŀþî
ìþêáĀàáŀùÍýåíþ ��� ìþê ÍþïåýĒÓãėþ DSHUWXUH SKRWRPHWU\ ãāñüìþêùþÔÔüĊçđåĊïăĒùÓãāĒñėþæþÍ
ĊïþöþíþïâčÖŁČçïċÍïí ,ULV ÖŀóîĎàŁ àýÓåāē
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�� ĊïĀĒíÔþÍÎýēåáùåÍþï $OLJQ ìþêàýÓãāĒÍñŀþóĎçċñŁóĊæăēùÓáŁå ÔþÍåýēåč÷ŁČ÷ñàìþêċïÍÎùÓ
ÖĄàÎŁùíąñĎëñńãāĒĎàŁãėþÍþï $OLJQ ċñŁó

�� ÎýēåáùåáŀùĎçĊïþÔüĊïĀĒíãėþ SKRWRPHWU\ ČàîĊïĀĒíÔþÍÍþïĊñăùÍàþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïÔüãėþ SKR�
WRPHWU\ čåìþê ĊÎŁþĎçãāĒ $QDO\VLV�!6HOHFW 2EMHFWV

�� Ôüíā÷åŁþáŀþÓ 2XWSXW ċöàÓÎĂēåíþ êïŁùíÍýæ FXUVRU ÎùÓĊïþÔüĊçñāĒîåïąçïŀþÓĎç č÷ŁÐñĀÍ
æåàþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïóýàÐóþíöóŀþÓãýēÓ÷íà ČàîČçïċÍïíÔüċöàÓàþóãāĒĊïþĊñăùÍĊùþĎóŁãý ēÓ
ÔþÍ÷åŁþÔù÷ñýÍ ċñüæå÷åŁþáŀþÓ 2XWSXW

�� ÷ñýÓÔþÍĊïþĎàŁĊñăùÍàþóãāĒĊïþáŁùÓÍþïãėþ SKRWRPHWU\ ĊïāîæïŁùîċñŁó č÷ŁĊçĀà÷åŁþáŀþÓ $X�
WRPDWLF 3KRWRPHWU\ ČàîĊÎŁþĎçãāĒ $QDO\VLV�!$XWRPDWLF SKRWRPHWU\

�� čå÷åŁþáŀþÓ $XWRPDWLF SKRWRPHWU\ č÷ŁčöŀÖăĒù ,QSXW JHQHULF QDPH ĊçđåÖăĒùåėþ÷åŁþĎëñńčå
ÖĄàÎŁùíąñãāĒ $OLJQ ċñŁó ċñüčöŀ 1XPEHU ĊçđåÔėþåóåĎëñńãýēÓ÷íàčåÖĄàÎŁùíąñ ċñüč÷ŁïüæĄ
ÖăēùĎëñń RXWSXW ãāĒáŁùÓÍþï ĊÖŀå RXWSXW ÔüĊÎāîåèñ SKRWRPHWU\ ùîąŀčåïąç RXWSXW�OVW

�� �RSWLRQDO� ĊïþöþíþïâĊñăùÍč÷Ł RXWSXW ċöàÓÐŀþ PDJQLWXGH RXWSXW ĎàŁ ċáŀÍŀùåÔüåėþĎç
čÖŁĎàŁ ĊïþáŁùÓãėþÍþï÷þÐŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ãāĒĎàŁčåċáŀñüìþêĊöāîÍŀùå

�� ĊñăùÍ $SHUWXUH SKRWRPHWU\ čöŀÐŀþ 5DGLXV �� �� � č÷ŁöùàÐñŁùÓÍýæ ):+0 ĊïþùþÔÔü
áŁùÓãėþÍþïóĀĊÐïþü÷ńÎåþà $SHUWXUH ãāĒĊ÷íþüöíÍŀùåÔüãėþÍþïÐėþåóß EDWFK SKRWRPH�
WU\ ÔþÍåýēåÍà 2N ĊêăĒùĊïĀĒíÍþïãėþ EDWFK SKRWRPHWU\

�� ÐŀþãþÓ SKRWRPHWU\ ÎùÓóýáâĄáŀþÓĐ êïŁùíãýēÓóýåãāĒÎùÓĎëñńáŀþÓĐčå÷åŀóî -' ÔüâąÍċöàÓ
čå÷åŁþáŀþÓ 2XWSXW åùÍÔþÍåāē ĊïþîýÓöþíþïâùŀþåÐŀþ RXWSXW ĎàŁÔþÍĎëñń RXWSXW�OVW ãāĒĊïþ
ĎàŁáý ēÓÖăĒùĊùþĎóŁ ČàîĎëñńÔüùîąŀčå :RUNLQJ 'LUHFWRU\

������ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ 7RRO
ČçïċÍïí $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ 7RRO �$37� åāē öþíþïâãėþ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ ĎàŁĊÖŀå
ĊàāîóÍýæ ,ULV öþíþïâçïýæ DSHUWXUH ĎàŁãý ēÓÎåþàċñüïąçïŀþÓ íāÍþïóýà SKRWRPHWU\ ãāĒÐŀùåÎŁþÓ
Óŀþî ċñüÎŁùàāãāĒöĄàÐăùöþíþïâ÷þċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓčåìþêĎàŁ Ċ÷íþüÍýæÓþåãāĒáŁùÓãėþÍþïóýàċöÓ
ÎùÓàþó÷ñþîĐ àóÓ ĊÖŀå Íþïãėþ +�5 GLDJUDP
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþÔù÷ñýÍÎùÓČçïċÍïí $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ 7RRO ċöàÓæïĀĊóßáŀþÓĐ� ��
çïýæÐŀþ VFDOH ĊêăĒùÍþïċöàÓèñ �� çïýæÐŀþ $SHUWXUH ċñüöþíþïâċöàÓèñÐŀþÐóþíöóŀþÓĐ áŀþÓĐ
ĊãāîæÍýæ $SHUWXUH ĎàŁ �� êĀÍýàÎùÓ FXUVRU �� êĀÍýàċñüÎŁùíąñÎùÓ $SHUWXUH ãāĒĊñăùÍùîąŀ �� Ðŀþ
3KRWRPHWU\ ÎùÓ $SHUWXUH �� ċöàÓæïĀĊóßÎîþîÎùÓ FXUVRU �� ÷åŁþÔùċöàÓìþê÷ñýÍ

ÍþïáĀàáýēÓ
$37 Ċçđåëïāċóïń öþíþïâáĀàáýēÓĎàŁãý ēÓïüææçÛĀæýáĀÍþïċææ :LQGRZV� 0DF 26� ċñü 8QL[�
/LQX[ öþíþïâàþóåńČ÷ñàĎàŁãāĒ KWWS���ZZZ�DSHUWXUHSKRWRPHWU\�RUJ

öŀóåáŀþÓĐ ÎùÓ÷åŁþÔù $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ 7RRO
ïąçãāĒ ���� ċöàÓ÷åŁþÔùÎùÓ $37 öþíþïâċæŀÓöŀóåãāĒöėþÐýÙč÷ÙŀĐ ùùÍĊçđåàýÓåāē

�� 6FDOLQJ � ĊçđåöŀóåãāĒčÖŁçïýæÐŀþÍþïċöàÓèñáŀþÓĐ öþíþïâçïýæÐŀþÎùÓ +LVWRJUDP ĎàŁãý ēÓ
XSSHU ERXQG ċñü ORZHU ERXQG �čÖŁçïýæóŀþáŁùÓíāÐóþíöóŀþÓĊãŀþčàÔĂÓÔüč÷ŁĊçđå īöāÎþóĬ�
čÖŁçïýæĊêăĒùč÷ŁĊ÷đåïþîñüĊùāîàãāĒáŁùÓÍþïčåìþêĎàŁ íāçĄŀíċöàÓ +LVWRJUDP ĊêăĒùÖŀóîčåÍþï
óĀĊÐïþü÷ń

�� $SHUWXUH &RQWURO � öŀóåãāĒčÖŁçïýæÐŀþĊÍāĒîóÍýæ DSHUWXUH ãýēÓóÓčå ċñü DQQXOXV íāçĄŀí
$SHUWXUH 6OLFH ĊêăĒùċöàÓ ÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓïùæĐ DSHUWXUH ãýēÓčåċÍåáýēÓċñüċÍååùå
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åùÍÔþÍåāēîýÓíāçĄŀíùăĒåĐ ùāÍíþÍĊêăĒùċöàÓÐŀþÐóþíĊÎŁíáŀþÓĐ ïùæ DSHUWXUH ċñüöėþ÷ïýæãýēÓ
ìþê

�� 9DOXHV 8QGHU &XUVRU � ċöàÓÐŀþêĀÍýàÎùÓ SL[HO ãāĒ FXUVRU ùîąŀ ïóíĎçâĂÓÔėþåóåùĀĊñđÍáïùå
ÎùÓ SL[HO

�� $SHUWXUH 0HDVXUHPHQWV � ÎŁùíąñĊæăēùÓáŁåÎùÓ $SHUWXUH áėþċ÷åŀÓ SL[HO ãāĒ DSHUWXUH
ùîąŀ áėþċ÷åŀÓÎùÓ FHQWURLG ÔėþåóåùĀĊñđÍáïùåãýēÓ÷íàčå DSHUWXUH

�� $SHUWXUH�3KRWRPHWU\ 5HVXOWV � ÎŁùíąñãþÓ SKRWRPHWU\ ÎùÓ DSHUWXUH ß çýÔÔĄæýå čå
Íþïãėþ DSHUWXUH ãýĒóĎçĊïþöþíþïâùŀþåÐŀþĎàŁÔþÍæïĀĊóßåāē ČàîĊÕêþüÐŀþ VRXUFH LQWHQVLW\
�VN\ VXEWUDFWHG�� PDJQLWXGH �GLPHQVLRQOHVV�� PDJ� XQFHUWDLQW\ �GLPHQVLRQOHVV�

�� 0DJQLI\ ,PDJH � ċöàÓìþêÎîþîïùæĐ SL[HO ãāĒ FXUVRU ùîąŀ

�� ÷åŁþÔùċöàÓìþê÷ñýÍ � ċöàÓìþêČàîÍóŁþÓ áėþċ÷åŀÓÎùÓ $SHUWXUH öþíþïâÐñĀÍæïĀĊóß
åāēĊêăĒùóþÓáėþċ÷åŀÓ $SHUWXUH č÷íŀ

Íþïãėþ $SHUWXUH 3KRWRPHWU\
�� ĊïþöþíþïâĊçñāĒîåČ÷íàčåÍþïãėþ LQWHUSRODWLRQ ċñü VN\ VXEWUDFWLRQ ĎàŁ ČàîĊÎŁþĎç

ãāĒ 0RUH 6HWWLQJV �ùîąŀæïĀĊóßñŀþÓ×ŁþîÎùÓ÷åŁþÔù� ÍþïáýēÓÐŀþ LQWHUSRODWLRQ íāçïüČîÖåń
öėþ÷ïýæċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓãāĒíāöĀĒÓċçñÍçñùíçåùîąŀàŁóî ČàîČçïċÍïíÔüãėþÍþï īĊàþĬ Ðŀþ
č÷íŀÔþÍïąçïŀþÓÎùÓ 36) ċãå SL[HO ãāĒíāÐŀþãāĒèĀàĊêāēîå �ĊÖŀå ÔėþåóåùĀĊñđÍáïùåñŁåùùÍíþ
ÔþÍçïĀíþßãāĒ &&' ĊÍđæĊùþĎóŁĎàŁ� öŀóå VN\ VXEWUDFWLRQ ÐăùÍþï÷ýÍñæÐŀþ EDFNJURXQG
ùùÍÔþÍæïĀĊóß DSHUWXUH ãėþč÷ŁÔėþåóåùĀĊñđÍáïùåãāĒĊïþóýàĎàŁíþÔþÍàþóÔïĀÓĐ ČàîĎíŀíā
öŀóåÎùÓ EDFNJURXQG çåùîąŀàŁóî ČàîçïÍáĀĊïþíýÍÔüáŁùÓÍþïáýēÓĊùþĎóŁãāĒ 0RGHO �  
QR DSHUWXUH UDGLDO�SURILOH LQWHUSRODWLRQ �ĎíŀíāÍþïçïüíþßÐŀþ� ċñü 0RGHO %  VN\�
DQQXOXV PHGLDQ VXEWUDFWLRQ �čÖŁÐŀþíýäîÜþåÎùÓ DQQXOXV čåÍþïñæùùÍÔþÍ DSHUWXUH�

÷þÍ DSHUWXUH ãāĒċöàÓíāċÐŀóÓĊàāîó �Ďíŀíā DQQXOXV� ċöàÓóŀþĊïþĎíŀĎàŁáý ēÓč÷ŁČçïċÍïí÷ýÍ
ñæċöÓÔþÍ EDFNJURXQG ùùÍÔþÍ DSHUWXUH č÷ŁĊçñāĒîåĊçđå 0RGHO % ĊöāîÍŀùå

�� öþíþïâĊñăùÍáėþċ÷åŀÓãāĒÔüóþÓ $SHUWXUH ĎàŁ ČàîÍþïÐñĀÍãāĒ÷åŁþÔù÷ñýÍæïĀĊóßčÍñŁĐ àþó
ãāĒáŁùÓÍþïÔüóýàċöÓ ČçïċÍïíÔüãėþÍþï÷þċ÷ñŀÓÍėþĊåĀà ċñü VQDS ĎçöąŀôąåîńÍñþÓÎùÓ
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36) ĊùÓČàîùýáČåíýáĀ

�� öþíþïâĊçñāĒîåïþîñüĊùāîàÎùÓ $SHUWXUH ĎàŁČàîÐñĀÍĎçãāĒçĄŀíč÷Ùŀ ÎŁþÓĐ ÎŁùÐóþí ī&OLFN
RQ %LJ %XWWRQ RQ 5LJKW WR &KDQJH $SHUWXUH $WWULEXWHV 	 3KRWRPHWU\ 5DGLL�Ĭ �Čàî
çïÍáĀ çĄŀíåāēÔüíāáýóùýÍõïĊÎāîåóŀþ ī����� �! $OWHUĬ ×ĂĒÓöþíþïâčÖŁċÍŁáýóċçïĊÍāĒîóÍýæ
$SHUWXUH ĎàŁ�

�� čå÷åŁþáŀþÓåāē ĊïþöþíþïâçïýæïýôíāÎùÓóÓÍñíĎàŁČàîċÍŁ ī0DMRU UDGLXV �SL[HOV��Ĭ ÷ïăù
ĊçñāĒîå $SHUWXUH ĊçđåóÓïāČàîÍþïĊÖđÐ ī&KHFN ER[ WR WKH OHIW IRU FLUFXODU DSHUWXUHĬ
ùùÍ ċñüĊçñāĒîåÐŀþ ī0LQRU UDGLXV �SL[HOV��Ĭ č÷ŁáŀþÓÔþÍ 0DMRU UDGLXV Ðŀþ URWDWLRQ DQ�
JOH ÔüæùÍóŀþĊïþáŁùÓÍþïč÷ŁóÓïā÷íĄåĎçĊãŀþčà �5RWDWLRQ DQJOH� ČàîãýĒóĐ ĎçĊïþíýÍÔüčÖŁ
$SHUWXUH óÓÍñí ÔĂÓĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓčöŀÐŀþ 0LQRU UDGLXV ċñü 5RWDWLRQ DQJOH

�� ĊçñāĒîåÐŀþóÓÍñí VN\ DQQXOXV ĎàŁČàîÍþïÐñĀÍãāĒçĄŀí ī6N\ DQQXOXVĬ ÔþÍ÷åŁþáŀþÓãāĒ
ĊÎŁþĎççïýæÐŀþ DSHUWXUH ÔüíāùāÍ÷åŁþáŀþÓÎĂēåíþ æïĀĊóßãāĒĊïþöåčÔÐăùÐŀþ ī,QQHU�VN\ UD�
GLXV �SL[���Ĭ ċñü ī2XWHU�VN\ UDGLXV �SL[���Ĭ ČàîĊïþöþíþïâçïýæÐŀþĎàŁáþíĊ÷íþüöí

�� ĊÖđÐàąóŀþÐŀþáŀþÓĐ ãāĒĊïþáýēÓĊùþĎóŁ Ċ÷íþüöíêùàā÷ïăùĎíŀ ĎàŁÔþÍçĄŀí ī$SHUWXUH 6OLFHĬ æïĀĊóß
ÍñþÓ÷åŁþÔùæå÷åŁþáŀþÓ÷ñýÍ çĄŀíåāēÔüċöàÓ÷åŁþáŀþÓÎĂēåíþùāÍ÷åŁþáŀþÓ÷åĂĒÓ ċöàÓ SORW
áýàÎóþÓïùæĐ æïĀĊóß $SHUWXUH ãāĒĊïþĊñăùÍĊùþĎóŁ ČàîÍïþëöùÓöāÔüċöàÓâĂÓÐóþíĊÎŁí
ÎùÓċöÓčåċåóċÍååùåċñüċÍåáýēÓÎùÓ $SHUWXUH �ïąçãāĒ ����� ÔþÍæããāĒ ��� ĊïþĎàŁ
êąàĊùþĎóŁóŀþ ÎåþàÎùÓ $SHUWXUH ãāĒĊ÷íþüöí ÐóïÔüíāÐóþíÍóŁþÓçïüíþß ������� Ċãŀþ
ÎùÓ ):+0 ċñüÎåþàÎùÓ VN\�DQQXOXV ÐóïÔüùîąŀãāĒçïüíþß ������� ĊãŀþÎùÓ ):+0
öėþ÷ïýæ LQQHU�RXWHU VN\ DQQXOXV� áþíñėþàýæ�

�� çïýæÐŀþ $SHUWXUH UDGLXV ċñü LQQHU�RXWHU VN\ DQQXOXV ÔåĎàŁÐŀþãāĒĊ÷íþüöí

�� ùŀþåÐŀþ VRXUFH LQWHQVLW\ ċñü PDJQLWXGH �GLPHQVLRQOHVV� ċñü XQFHUWDLQW\ �÷þÍ
áŁùÓÍþïãïþæÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå� ÎùÓàþóàóÓåýēåÔþÍöŀóåãāĒ � čåìþê ���� ċñüæýåãĂÍ
ÎŁùíąñ

�� ÐñĀÍĊñăùÍàþóùāÍöùÓöþíàóÓãāĒ Ċïþãïþæ PDJQLWXGH ãāĒċåŀåùåĊêăĒùãėþÍþïĊãāîæÐóþí
öóŀþÓ čåÍþïĊãāîæÐóþíöóŀþÓåāēĊïþáŁùÓčÖŁÐŀþ DSHUWXUH ÐŀþĊàāîóÍýå ÔĂÓĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓĊçñāĒîå
Ðŀþ DSHUWXUH ċñü VN\ DQQXOXV čàĐ ùāÍ

�ÐŀþČàîçïüíþß čåãþÓçÛĀæýáĀÐóïÔüçïýæč÷ŁĊ÷íþüöíÍýæìþêċñüöâþåÍþïßń
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ïąçãāĒ ����� ÷åŁþÔù $SHUWXUH 6OLFH ÎùÓČçïċÍïí $37 öþíþïâÖŀóîč÷ŁĊïþĊñăùÍÎåþà $SHUWXUH
ċñü VN\�DQQXOXV ãāĒĊ÷íþüöíĎàŁ ČàîĊãāîæÎåþà DSHUWXUH ċñü DQQXOXV Íýæïüîü÷ŀþÓÔþÍ
ÔĄàôąåîńÍñþÓčå÷åŀóîÎùÓ ):+0

3LFN�=DS
čåÍïßāãāĒĊïþíā SL[HO ãāĒèĀàçïÍáĀċñüùþÔÔüíāèñÍïüãæáŀùÍþïãėþ SKRWRPHWU\ ČçïċÍïí $37
öþíþïâãāĒÔüč÷ŁĊïþĊñăùÍãāĒÔüĎíŀåýææþÓ SL[HO čåÍþïÐėþåóßĎàŁ ČàîĊÎŁþĎçãāĒçĄŀí 3LFN�=DS æïĀĊóß
àŁþåñŀþÓÎùÓ÷åŁþÔù ÔüĊçĀà÷åŁþáŀþÓ 3LFN�=DS 7RRO ÎĂēåíþ

İ ÷þÍçĄŀí =DS ãþÓÎóþâąÍĊñăùÍùîąŀ ĊïþÔüöþíþïâĊñăùÍæþÓ SL[HO ãāĒÔüĎíŀĊÎŁþĎçÐėþåóßčå
3KRWRPHWU\ ĎàŁ

İ ÷þÍçĄŀí 3LFN âąÍĊñăùÍùîąŀ ĊïþöþíþïâċöàÓÐŀþÐóþíĊÎŁíÎùÓÔĄàáŀþÓĐ ãāĒĊïþĊñăùÍĊùþĎóŁĎàŁ

İ öþíþïâñŁþÓÍþï 3LFN�=DS ĎàŁČàîÍþïÍàçĄŀí ī&OHDU 3LFNV�=DSVĬ

7KXPEQDLO 3DQHO
ĊíăĒùĊïþÍàçĄŀí ī7KXPEQDLOĬ æïĀĊóßàŁþåæåÎùÓ÷åŁþÔù÷ñýÍ ÷åŁþáŀþÓ ī3ULPDU\�,PDJH 7KXPE�
QDLOĬ ÍđÔüĊçĀàÎĂēåíþ ÷åŁþáŀþÓåāēÔüċöàÓìþêČàîïóíÎùÓĎëñńãýēÓìþê �čåÎßüãāĒìþêčå÷åŁþÔù
÷ñýÍùþÔÔüċöàÓĎíŀ÷íàãýēÓìþê� �ïąçãāĒ ������

čå÷åŁþáŀþÓåāē áýóĊñÎöþíÖĄààŁþåæåċöàÓâĂÓêĀÍýàċñüÐóþíĊÎŁíÎùÓ SL[HO ß áėþċ÷åŀÓ FXU�
VRU çĄŀí 6KRZ�+LGH *ULG ÔüċöàÓ JULG áþíïüææêĀÍýàÎĂēåíþ ÷þÍĊïþñþÍĊíþöńčåìþêåāēÔüíā
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ïąçãāĒ ������ ÷åŁþáŀþÓ 3ULPDU\�,PDJH 7KXPEQDLO ċöàÓ JULG ċñü ÍþïóýàÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓ
3LOODUV RI &UHDWLRQ čå (DJOH 1HEXOD
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ïąçãāĒ ������ ÷åŁþáŀþÓ VOLFH ÔþÍæå WKXPEQDLO ċöàÓìþêáýàÎóþÓÎùÓ (DJOH 1HEXOD ċöÓöóŀþÓ
ãāĒ÷ïāĒñÓčåÍïþë ĊçđåĊåæĀóñþíăàãāĒíāñýÍõßüÐñŁþîÓóÓÖŁþÓ �(OHSKDQW 7UXQN� ×ĂĒÓĊçđåæïĀĊóßãāĒ
ÍėþñýÓĊÍĀàÍþïïóíáýóÎùÓÍłþ× ĊçđåàþóàóÓč÷íŀ

ĊöŁåöāĊÎāîóÎĂēåíþ ñŁùíïùæàŁóîÍñŀùÓöāĊ÷ñăùÓ æïĀĊóßàŁþåæå×ŁþîÎùÓ÷åŁþÔüÔüċöàÓÐŀþÐóþí
îþóĊÖĀÓíĄí ċñüÔėþåóå FRXQWV�SL[HOV LQ ER[ ÎĂēåíþ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâčÖŁĊÐïăĒùÓíăùåāēčåÍþïóýà
ïüîüĊÖĀÓíĄíĎàŁ

åùÍĎçÔþÍåāē ÷þÍĊïþÍàçĄŀí ī6OLFHĬ ïü÷óŀþÓãāĒĊïþĎàŁñþÍĊöŁåĊùþĎóŁ Ôüíā÷åŁþáŀþÓ ī6OLFH
3ORWĬ ÎĂēåíþ �ïąçãāĒ ������ ÷åŁþáŀþÓåāēÔüċöàÓÐŀþ VXUIDFH EULJKWQHVV áþíċåóãāĒĊïþñþÍĊùþĎóŁ
ČàîÔüíāæïĀĊóßöāĊ÷ñăùÓċãåæïĀĊóßãāĒùîąŀčåÍïùæ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâĊ÷đåïþîñüĊùāîàáŀþÓĐ ÎùÓ
ìþêĎàŁ ĊÖŀåčåïąçãāĒ ����� ĊïþöþíþïâöýÓĊÍáĊ÷đåæïĀĊóßíăàöùÓæïĀĊóß×ĂĒÓöùàÐñŁùÓÍýæ 3LOODUV
RI &UHDWLRQ čå (DJOH 1HEXOD čåïąçãāĒ ����� ÷ïăùĊïþùþÔÔüáŁùÓÍþïĊ÷đåÍþïĊçñāĒîåċçñÓÎùÓ
VXUIDFH EULJKWQHVV áþíċÍåÎùÓÍþċñđÍ×āĒ ĊçđåáŁå

ÍþïïüæĄàþóùýáČåíýáĀ �6RXUFH�/LVW 7RRO�
ÔĄàĊàŀåùîŀþÓ÷åĂĒÓÎùÓČçïċÍïí $37 ÍđÐăù ČçïċÍïíåāēöþíþïâ÷þàþóčåìþêãýēÓìþêč÷ŁĊïþĎàŁ
ČàîùýáČåíýáĀ ČàîĊïþĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓÐñĀÍàąĊùþãāñüàóÓ ČàîČçïċÍïíÔüöïŁþÓĎëñńÎĂēåíþĊêăĒùïüæĄ
ïþîÖăĒùêĀÍýàÎùÓċ÷ñŀÓÍėþĊåĀàċöÓáŀþÓĐ ×ĂĒÓĊïþöþíþïâåėþĎëñńåāēĎçčÖŁčåÍþïãėþ 3KRWRPHWU\ ÎùÓ
àþóčåïþîÖăĒùãĄÍàóÓč÷ŁĎàŁČàîùýáČåíýáĀùāÍàŁóî

�� ĊïĀĒíÔþÍÍþïĊçĀà÷åŁþáŀþÓ ī6RXUFH�/LVW 7RROĬ ÔþÍÍþïÍàçĄŀí īVRXUFH OLVWĬ ÔþÍæïĀĊóß
àŁþåñŀþÓÎùÓ÷åŁþáŀþÓ÷ñýÍ
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�� ĊïĀĒíöïŁþÓ VRXUFH OLVW ČàîÍþïÐñĀÍãāĒ ī&UHDWH VRXUFH OLVWĬ

�� ÷åŁþáŀþÓč÷íŀÔüĊçĀàÎĂēåíþ ĊïþöþíþïâãāĒÔüĊñăùÍÖăĒùċñüáėþċ÷åŀÓÎùÓĎëñńãāĒÔüĊÍđæÎŁùíąñ
VRXUFH OLVW ĎàŁČàîÍþïÍàçĄŀí īUHVHW VRXUFH�OLVW ILOHQDPHĬ

�� čå÷åŁþáŀþÓåāēíā SDUDPHWHU ÔėþåóåíþÍãāĒĊïþöþíþïâĊçñāĒîåĊÓăĒùåĎÎčåÍþïÍėþ÷åà VRXUFH
ĎàŁ áýó÷åĂĒÓãāĒöėþÐýÙãāĒöĄàÐăù ī6RXUFH GHWHFWLRQ WKUHVKROG �σV DERYH EDFNJURXQG�Ĭ
×ĂĒÓĊçđåáýóÍėþ÷åàóŀþ ÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓÔüáŁùÓíāÐŀþíþÍÍóŀþÐŀþĊæāĒîÓĊæåíþáïþÜþåÎùÓ
EDFNJURXQG QRLVH íþÍåŁùîċÐŀĎ÷å ÔĂÓÔüåýæĊçđå VRXUFH ÷þÍČçïċÍïí÷þ VRXUFH ãāĒ
íþÍĊÍĀåĎç ĊïþöþíþïâĊêĀĒíÐŀþåāēĎàŁ

�� ĊíăĒùáýēÓÐŀþĊçđåãāĒêùčÔĊïāîæïŁùîċñŁó č÷ŁÍà ī&UHDWH 6RXUFH /LVWĬ ČçïċÍïíÔüãėþÍþï
Ðėþåóßċñü÷þàþóčåìþê ĊíăĒùĊöïđÔöíæąïßńċñŁóč÷ŁçĀà÷åŁþáŀþÓ ī&UHDWH 6RXUFH /LVWĬ
ċñŁóÍñýæíþãāĒ÷åŁþáŀþÓ ī6RXUFH�/LVW 7RROĬ

�� ÷ñýÓÔþÍãāĒČçïċÍïí÷þ VRXUFH êæċñŁó ČçïċÍïíÔėþĊçđåáŁùÓ÷þêĀÍýàöėþ÷ïýæ VRXUFH Ċ÷ñŀþ
åýēåÍŀùå ÔĂÓÔüöþíþïâåėþĎçÐėþåóßĎàŁ čå÷åŁþáŀþÓ ī6RXUFH�/LVW 7RROĬ åāē Ċïþöþíþïâ
ĊñăùÍãāĒÔüč÷ŁïüææïüæĄêĀÍýàĊçđå SL[HO ÷ïăù (TXDWRULDO FRRUGLQDWH ĎàŁ ÷þÍĊïþãïþæ
:&6 ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïåėþ VRXUFH OLVW åāēĎçčÖŁÍýæìþêãāĒâŀþîæïĀĊóßĊàāîóÍýåìþêùăĒå Ðóï
ÔüčÖŁ VRXUFH OLVW čåêĀÍýà (TXDWRULDO FRRUGLQDWH

�� ÍàçĄŀí ī$XWRPDWLFDOO\ 3URFHVV 6RXUFH /LVWĬ ċñüČçïċÍïíÔüãėþÍþïÐėþåóß÷þêĀÍýà
öėþ÷ïýæàþóáŀþÓĐ ċñüãėþÍþïÐėþåóß $SHUWXUH 3KRWRPHWU\ áþíÐŀþ ãāĒĊïþáýēÓĊùþĎóŁ �àýÓ
åýēå ÍŀùåãāĒÔüãėþ VRXUFH OLVW ĊïþÐóïÔüč÷ŁċåŀčÔóŀþĊïþĎàŁÐŀþ DSHUWXUH ãāĒâąÍáŁùÓĊöāîÍŀùå�
ĊïþöþíþïâĊÎŁþĎçàąêĀÍýàĎàŁãāĒĎëñń �GDW ãāĒĊïþáýēÓĎóŁčå īUHVHW VRXUFH�OLVW ILOHQDPHĬ çĀà
÷åŁþáŀþÓ ī6RXUFH�/LVW 7RROĬ ĊêăĒùÍñýæöąŀ÷åŁþÔù÷ñýÍ

�� ĊïþöþíþïâĊÎŁþĎçàąÎŁùíąñãþÓ 3KRWRPHWU\ ÎùÓ VRXUFH ãĄÍùýåčå VRXUFH OLVW ĎàŁČàîÍþï
ÍàãāĒ ī/LVW 5HVXOWVĬ ÔüċöàÓáþïþÓÎŁùíąñãĄÍùîŀþÓÎùÓ VRXUFH ãĄÍáýóãāĒČçïċÍïí÷þĊùþ
ĎóŁ ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïåėþÎŁùíąñåāēĎçčÖŁÓþåčåČçïċÍïíùăĒå ĊÖŀå H[FHO öþíþïâãėþĎàŁČàîÍþï
ĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!([SRUW 3KRWRPHWU\ 'DWD WR &69 )LOH ĊïþÍđÔüĎàŁáþïþÓ /LVW 5HVXOWV
čåïąçÎùÓĎëñńċææ �FVY
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�� ĊÐïăĒùÓíăùùāÍùîŀþÓãāĒåŀþöåčÔÍđÐăùçĄŀí ī3ORW 5HVXOWVĬ ×ĂĒÓöþíþïâöïŁþÓ 3ORW ĎàŁ÷ñþîÖåĀà
ċáŀÖåĀà÷åĂĒÓãāĒĊïþÔüîÍáýóùîŀþÓĊùþĎóŁčåãāĒåāēÍđÐăù +LVWRJUDP 3ORW č÷ŁĊçñāĒîå ;�D[LV 'DWD
Ċçđå 0DJQLWXGH ċñüÍà ī+LVWRJUDP 3ORWĬ ĊïþÍđÔüĎàŁÍïþëÍïüÔþîÐóþíâāĒ ċöàÓâĂÓ
àóÓàþóãāĒùîąŀčåÐŀþ PDJQLWXGH áŀþÓĐ ãýēÓ÷íàčåìþêåāē ĊÖŀå ÷þÍĊïþáŁùÓÍþïãïþæóŀþčå
)29 åāēíāàþóãāĒíā PDJQLWXGH ����� ùîąŀÍāĒàóÓ ĊïþöþíþïâãėþĎàŁČàîóĀäāåāē �÷ñýÓÔþÍĎàŁ÷þ
Ðŀþ PDJQLWXGH FRQVWDQW ċñüĊçñāĒîå GLPHQVLRQOHVV PDJQLWXGH Ċçđå PDJQLWXGH ãāĒċãŁ
ÔïĀÓĊçđåãāĒĊïāîæïŁùîċñŁó�

���� ČçïċÍïíöïŁþÓÍïþëãýĒóĎç �3ORWWLQJ 7RRO�
čåÐąŀíăùçÛĀæýáĀÍþïåāē ĊïþöííáĀóŀþèąŁčÖŁãĄÍÐåíāêăēåÜþåčåÍþïãėþÍïþëĊæăēùÓáŁåùîąŀċñŁó ČçïċÍïí
öïŁþÓÍïþëáþíãŁùÓáñþàíāãýĒóĎç ċñüèąŁčÖŁãĄÍÐåÍđÐóïÔüĊñăùÍáþíãāĒáýóĊùÓâåýà ċáŀĊåăĒùÓÔþÍèąŁ
čÖŁöŀóåíþÍíýÍÔüčÖŁČçïċÍïí 0LFURVRIW 2IILFH čåÍþïÔýàÍþïÍýæÎŁùíąñ èąŁĊÎāîåÔĂÓĎàŁïóæïóí
ĊÐñđàñýæÍþïčÖŁÓþå ([FHO ãāĒùþÔÔüĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæÓþåóĀÔýîàþïþôþöáïńíþĎóŁčåãāĒåāē

������ 0LFURVRIW ([FHO 7LSV
,PSRUW &69 ILOH
čåÍþïãėþÓþåóĀÔýî÷ñþîĐ ÐïýēÓ ĊïþÔüĎàŁÎŁùíąñàĀæíþčåïąçÎùÓĎëñńãāĒĎíŀöþíþïâĊçĀàĎàŁãýåãāàŁóî
0LFURVRIW ([FHO ċáŀĊïþÍđîýÓöþíþïâ ,PSRUW ĊÎŁþĎçĊçđåïąçċææãāĒ ([FHO ùŀþåĎàŁ ÷åĂĒÓčååýēåÍđÐăù
Ďëñńċææ &69 �&RPPD 6HSDUDWHG 9DULDEOH� �ĊÖŀå ĎëñńãāĒ H[SRUW íþÔþÍÍþïöïŁþÓ VRXUFH
OLVW ÔþÍČçïċÍïí $37 ãāĒĎàŁÍñŀþóĎçĊæăēùÓáŁå� ĊïþöþíþïâÎŁùíąñ WH[W ãāĒùîąŀčåñýÍõßüáþïþÓčàĐ
ĊÎŁþöąŀ H[FHO ĎàŁ àýÓåāē

�� ĊÎŁþĎçãāĒ )LOH�!,PSRUW

�� Ôüíā÷åŁþáŀþÓÎĂēåíþâþíóŀþ ĎëñńãāĒáŁùÓÍþïĊçđåĎëñńçïüĊìãčà č÷ŁĊñăùÍ &69 öėþ÷ïýæĎëñń
�FVY ÷ïăù WH[W öėþ÷ïýæĎëñńãāĒùîąŀčåöÍĄñ �W[W ÷ïăù �GDW

�� ĊñăùÍĎëñńãāĒĊïþáŁùÓÍþï LPSRUW ĊÎŁþĎçčå H[FHO

�� 7H[W ZL]DUG ÔüĊñăùÍóĀäāÍþïċæŀÓÐùñýíåńãāĒĊ÷íþüöí ùîŀþÓĎïÍđáþíĊïþöþíþïâçïýæĊçñāĒîå
ĎàŁáþíãāĒĊïþáŁùÓÍþï ĊñăùÍ 'HOLPLWHG �öėþ÷ïýæĎëñńċææ FVY č÷ŁĊñăùÍ 'HOLPLWHG� ÷þÍĎëñń
íāÍþïċæŀÓÐùñýíåńàŁóîáýóùýÍõïêĀĊôõ ĊÖŀå ĊÐïăĒùÓ÷íþîñąÍåėēþ ��� 7DE ÷ïăùùăĒåĐ ÷þÍĎëñń
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íāÍþïċæŀÓÐùñýíåńàŁóîÖŀùÓóŀþÓ č÷ŁĊñăùÍ IL[HG ZLGWK

�� ĊñăùÍçïüĊìã 'HOLPLWHU öėþ÷ïýæĎëñńċææ 'HOLPLWHG �öėþ÷ïýæĎëñńċææ FVY č÷ŁĊñăùÍáýó
ñąÍåėēþ� ċñüĊñăĒùåċâæÖŀùÓóŀþÓöėþ÷ïýæ IL[HG ZLGWK

�� ĊñăùÍïąçċææÎùÓÎŁùíąñ ČàîãýĒóĎçĊïþöþíþïâĊñăùÍ *HQHUDO ĎàŁ

�� Íà )LQLVK ĊêăĒùĊöïđÔöĀēåÍþï ,PSRUW ĊñăùÍáėþċ÷åŀÓĊ×ññńãāĒáŁùÓÍþï ,PSRUW ĊÎŁþíþ

ÍþïöïŁþÓÍïþëóĀãîþôþöáïń
èąŁùŀþåöþíþïâ÷þÐąŀíăùÍþïöïŁþÓÍïþëČàî H[FHO ĎàŁÔþÍÐąŀíăùÍþïčÖŁ H[FHO ãýĒóĐ Ďç ċáŀöėþ÷ïýæÍþï
öïŁþÓÍïþëãþÓóĀãîþôþöáïńċñŁó öŀóåíþÍĊïþÔüáŁùÓÍþïčÖŁÍïþëçïüĊìã VFDWWHU SORW ČàîĎíŀíā
ĊöŁåĊÖăĒùíïü÷óŀþÓÔĄà

7UHQGOLQH
÷þÍĊïþáŁùÓÍþïãïþæóŀþ VFDWWHU SORW ÎùÓĊïþ íāċåóČåŁíĎçčåãþÓčà ĊïþöþíþïâãėþĎàŁČàîÍþï
ÐñĀÍãāĒáýóÎŁùíąñčåÍïþë ÐñĀÍÎóþ ċñüĊñăùÍáýóĊñăùÍ ī$GG 7UHQGOLQHĬ ČàîĊïþöþíþïâĊñăùÍ
ÍïþëĊÖĀÓĊöŁå ÷ïăùàŁóîöíÍþïùăĒåĐ ĎàŁ ãý ēÓåāēčåÍþïãėþÓþåãþÓóĀãîþôþöáïńöŀóåíþÍ ÍþïöïŁþÓ
WUHQGOLQH ČàîóĀäāùăĒåùþÔÔüĎíŀíāÐóþíåŀþĊÖăĒùâăùãāĒíþÍêù ÔĂÓĎíŀÐóïåėþóĀäāåāēĎçčÖŁÍýæÎŁùíąñãāĒĎíŀčÖŀ
ĊÖĀÓĊöŁå ĊÖŀå ĎíŀÐóïöïŁþÓ 7UHQGOLQH ÍýæÍþïċçïċöÓÎùÓàþó

åùÍÔþÍåāē ĊïþîýÓöþíþïâč÷Ł WUHQGOLQH ċöàÓöíÍþïĎàŁ ČàîÍþïÐñĀÍÎóþãāĒ WUHQGOLQH ċñü
ĊñăùÍ RSWLRQ�!GLVSOD\ HTXDWLRQ RQ FKDUW

ÍþïÍñýæċÍå
čåÍþïêñłùáÍïþëãþÓàþïþôþöáïń÷ñþîĐ ÐïýēÓ ĊïþùþÔÔüáŁùÓÍþïêñłùáÐóþíöóŀþÓçïþÍÛčå
ċÍå \ ČàîċöàÓàþóãāĒöóŀþÓíþÍĊùþĎóŁÎŁþÓæå ùîŀþÓĎïÍđáþí čåáþíåĀîþíÎùÓïüææ PDJQL�
WXGH ċñŁó Ðŀþ PDJQLWXGH ãāĒíþÍ ċöàÓâĂÓàþóãāĒíāÐóþíöóŀþÓåŁùî àýÓåýēåčåÍþïċöàÓèñÍïþë
ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓÍñýæÎŁþÓċÍå \ ĊöāîÍŀùå ČàîöþíþïâãėþĎàŁàýÓåāē

�� ĎçãāĒÍïþëãāĒêñłùáĊùþĎóŁċñŁó ÐñĀÍÎóþãāĒċÍåãāĒáŁùÓÍþïÔüÍñýæÎŁþÓ ĊñăùÍ )RUPDW $[LV
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�� ĊñăĒùåĎçãāĒċãłç VFDOH æïĀĊóßàŁþåñŀþÓÔüíāçĄŀíč÷ŁĊñăùÍùîąŀöþíùýå ùýåãāĒ ĊïþáŁùÓÍþïÍđÐăù
ī9DOXH LQ UHYHUVH RUGHUĬ

�� ÷þÍóŀþ PDJQLWXGH ÎùÓĊïþĊçđåæóÍ H[FHO íýÍÔüóþÓċÍå [ ĊùþĎóŁàŁþåæå Ċïþöþíþïâ
ĊñăĒùåÍñýæñÓíþĎàŁČàîÍþïĊñăùÍ ī+RUL]RQWDO D[LV FURVVHV DW PD[LPXP YDOXHĬ



æããāĒ ��
áýóùîŀþÓČÐïÓÓþåóĀÔýîãþÓàþïþôþöáïń
čåæãåāē èąŁĊÎāîåĎàŁãėþÍþïêîþîþíïóíċåóÐóþíÐĀàãāĒÔüöþíþïâåėþĎçãėþĊçđåČÐïÓÓþåóĀÔýîãþÓ
àþïþôþöáïń čåÎýēåáŁåĎàŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí ČÐïÓÓþåóĀÔýîãāĒ ĊÎāîåčåæãåāē ĊçđåĊêāîÓáýóùîŀþÓČÐïÓ
ÓþåóĀÔýîãāĒùùÍċææíþöėþ÷ïýæĊçđåČÐïÓÓþåóĀãîþôþöáïńÎùÓåýÍĊïāîåïüàýæÖýēåíýäîíáŁåâĂÓíýäîí
çñþî ċñüĊçđåĊêāîÓáýóùîŀþÓÐïŀþóĐ ÎùÓÓþåãāĒöþíþïâãėþĎàŁĊãŀþåýēå čåáýóÓþåóĀÔýîĊùÓ èąŁùŀþå
öþíþïâãāĒÔüåėþĎçáŀùîùà ÐĀàĊêĀĒíĊáĀí ÷ïăùôĂÍõþåùÍĎçÔþÍÎùæĊÎáãāĒÍñŀþóĊùþĎóŁÐïŀþóĐ čåãāĒåāē

÷þÍĊçđåĎçĎàŁ èąŁĊÎāîåùîþÍĊöåùč÷ŁèąŁãāĒíāÐóþíçïüöÓÐńÔüãėþČÐïÓÓþåãþÓàþïþôþöáïńãĄÍÐå
ĎàŁêîþîþí÷þĊïăĒùÓċñü÷ýóÎŁùãāĒáýóĊùÓöåčÔĊöāîÍŀùå ċñüèąŁĊÎāîåÔüíāÐóþíîĀåàāĊçđåùîŀþÓîĀĒÓ ÷þÍ
èąŁùŀþåöþíþïâïŀþÓČÐïÓÓþåóĀÔýîãāĒåùÍĊ÷åăùĎçÔþÍáýóùîŀþÓãāĒč÷ŁíþĎóŁ ß ãāĒåāē ċñüåėþĎçãėþáŀùÔå
ĎàŁèñöėþĊïđÔ

ČàîåĀîþíċñŁó ÓþåóĀÔýîÐóïÔüĊçđåÍþïÐŁåÐóŁþãāĒ ĊÍĀàÎĂēåč÷íŀ ċñüĎíŀ ĊÐîíāčÐïãėþíþÍŀùå
ùîŀþÓĎïÍđáþí ùþÔÔüĊçđåĊïăĒùÓîþÍãāĒÔü÷þÓþåóĀÔýîčåĊïăĒùÓãāĒîýÓĎíŀĊÐîíāÐåãėþ ČàîčÖŁùĄçÍïßń
ãāĒÐåãýĒóĎçöþíþïâĊÎŁþâĂÓĎàŁ ċñüáýóùîŀþÓãāĒč÷ŁĊùþĎóŁčåãāĒåāē ùþÔÔüĊçđåĊïăĒùÓãāĒíāÐåôĂÍõþíþċñŁó
ùîŀþÓâāĒâŁóå èąŁĊÎāîåùîþÍÔüĊÖĀÙÖóåč÷ŁèąŁùŀþåêîþîþíÐĀàáŀùîùàĎçÔþÍáýóùîŀþÓãāĒč÷ŁĊùþĎóŁ ĊêăĒù
ãāĒÔüĎàŁàýàċçñÓÓþåóĀÔýîĊçđåÓþåóĀÔýîč÷íŀ ãāĒîýÓĎíŀĊÐîíāčÐïãėþ čåċææÕæýæÎùÓèąŁùŀþåĊùÓ

���� ČÐïÓÓþåĊæăēùÓáŁå �%DVLF 3URMHFWV�
ČÐïÓÓþåčåïüàýæåāēĊçđåČÐïÓÓþåùîŀþÓÓŀþî Ċ÷íþüöėþ÷ïýæïüàýæÖýēåíýäîíôĂÍõþáùåáŁå ÷ïăùèąŁãāĒ
îýÓĎíŀÖėþåþÙ÷ïăùîýÓĎíŀêïŁùíÍýæ ÎýēåáùåãāĒ×ýæ×ŁùåãāĒĊÍāĒîóÍýæÍñŁùÓČãïãïïôåń

ČÐïÓÓþåčåïüàýæåāēùþÔÔüĎíŀÔėþĊçđåãāĒÔüáŁùÓĊçđåĊïăĒùÓãāĒ č÷íŀ ċñüùþÔÔüĊçđåÍþïÐŁåÐóŁþãāĒ
öėþÐýÙãþÓàþïþôþöáïńãāĒĊÐîíāåýÍóĀãîþôþöáïńÖăĒùàýÓĊÐîãėþċñŁóčåùàāá ċáŀĊïþöþíþïâàýàċçñÓ
ÍþïãàñùÓĊ÷ñŀþåāēĊêăĒùãàñùÓ×ėēþ àŁóîĊÐïăĒùÓíăùöíýîč÷íŀčåîĄÐçýÔÔĄæýåĊêăĒùãàöùæóŀþóĀäāàý ēÓĊàĀííā
ÐóþíċíŀåîėþùîŀþÓĎï ÷þÍĊïþčÖŁùĄçÍïßńãāĒíāÐóþíċíŀåîėþčåîĄÐåāē

���
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ÍþïôĂÍõþùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓàóÓùþãĀáîńÔþÍÍþïöýÓĊÍáÔĄàæåàóÓùþãĀáîń
ĊïþöþíþïâôĂÍõþùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓàóÓùþãĀáîńĎàŁČàîÍþïôĂÍõþóŀþÔĄàæåàóÓùþãĀáîńčÖŁ Ċóñþ
ĊãŀþčàčåÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ùîŀþÓĎïÍđáþí ùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓàóÓùþãĀáîńÔüĊçñāĒîåĎçáþíñüáĀÔąàæå
àóÓùþãĀáîń ċñüÔėþĊçđåáŁùÓĊãāîæ÷þùýáïþÍþï÷íĄåċîÍáþíñüáĀÔąà ČÐïÓÓþååāēĊçđåČÐïÓÓþåãāĒ
ÔýàóŀþÐŀùåÎŁþÓÓŀþî ċñüùþÔÔüöþíþïâàýàċçñÓč÷ŁĊçđåÍþïãàñùÓïüîüöýēåčå÷ŁùÓĊïāîåĎàŁ

ÍþïôĂÍõþÍþïĊÍĀà÷ñĄíùĄÍþæþá
ĊçđåČÐïÓÓþåóĀÔýîãāĒíāñýÍõßüÐñŁþîÍýæ īÍþïãàñùÓĬ ĊïþöþíþïâãàñùÓÍþïĊÍĀà÷ñĄíùĄÍþæþá
ĎàŁ ČàîÍþïçñŀùîíóñãāĒíāïąçïŀþÓ íóñ ÔþÍïüàýæÐóþíöąÓáŀþÓĐ �ĊÖŀå çñŀùîñąÍĊ÷ñđÍãïÓÍñí
ĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓ �Ĭ ÔþÍÐóþíöąÓ � Ċíáï ñÓčåÍïüæüãïþî� ċñüóýàÎåþàċñüïąçïŀþÓÎùÓ
÷ñĄíùĄÍþæþáãāĒĊÍĀàÎĂēåĊêăĒù÷þóŀþçýÔÔýîãýēÓöþííāèñùîŀþÓĎïčåÍþïĊÍĀà÷ñĄíùĄÍþæþá ÎåþàĊöŁåèŀþå
ôąåîńÍñþÓÎùÓ÷ñĄíùĄÍþæþáÎĂēåùîąŀÍýæ íóñ ČíĊíåáýí ÷ïăùêñýÓÓþåÔñåńíþÍÍóŀþÍýå" ãĀôãþÓ
čåÍþïáÍ ÷ïăùïąçïŀþÓÎùÓùĄÍþæþáíāèñÍýæïąçïŀþÓÎùÓ÷ñĄíùĄÍþæþá÷ïăùĎíŀ" ĊïþùþÔÔüöïŁþÓ
öíÍþïÍþïãėþåþîÎåþà÷ñĄíùĄÍþæþáÔþÍ íóñ Ðóþí÷åþċåŀå ÐóþíĊïđó ïąçïŀþÓ ûñû ÎùÓùĄÍþ
æþáãāĒáÍñÓöąŀČñÍ ČÐïÓÓþååāēĊçđåČÐïÓÓþåÓŀþîĐ ãāĒùþÔÔüöþíþïâàýàċçñÓĎçĊçđåÍþïãàñùÓčå
÷ŁùÓĊïāîåčåïüîüöýēåĎàŁĊÖŀåÍýå

ÍþïôĂÍõþÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàóÓùþãĀáîń
ĊïþöþíþïâôĂÍõþÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàóÓùþãĀáîńæåãŁùÓëŁþĎàŁ ČàîÓŀþî ĊêāîÓÍþï÷þĎíŁ ÷ïăùöĀĒÓ
ÍŀùöïŁþÓöąÓ ĊÖŀå ĊöþäÓčåČïÓĊïāîå ċñüãėþÍþïóýàáėþċ÷åŀÓãāĒçñþîĊÓþãùàñÓæåêăēåàĀå ÍþïôĂÍõþ
áėþċ÷åŀÓçñþîĊÓþčå÷åĂĒÓóýåöþíþïâæùÍĎàŁóŀþčå÷åĂĒÓóýåàóÓùþãĀáîńíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒùîŀþÓĎï ùîąŀ
öąÓÔþÍÎùæëŁþ ĊçđåíĄíÍāĒùÓôþ čåċáŀñüÖŀóÓĊóñþ ċñüÍþïôĂÍõþÐóþíîþóÎùÓĊÓþãāĒöý ēåãāĒöĄàčå
ċáŀñüóýåÖŀóÓčÍñŁĊãāĒîÓóýå öþíþïâæùÍĊïþĎàŁóŀþÐóþíöąÓÎùÓàóÓùþãĀáîńĊãāĒîÓóýåčåċáŀñüóýå
ĊçñāĒîåĎçùîŀþÓĎïčå÷åĂĒÓçā åùÍÔþÍåāē ÷þÍĊïþãėþÍþïôĂÍõþáėþċ÷åŀÓÎùÓĊÓþ ß ĊóñþĊàāîóÍýåčå
ãĄÍĐ óýå ĊïþÔüĎàŁìþêáėþċ÷åŀÓÎùÓàóÓùþãĀáîńĊçđåïąçïŀþÓÐñŁþîĊñÎ � ĊïāîÍóŀþ DQDOHPPD ×ĂĒÓ
öþíþïâæùÍĊïþĎàŁóŀþċÍåČñÍíāÐóþíĊùāîÓĊãŀþčà ċñüóÓČÐÔïÎùÓČñÍíāÐóþíïāùîŀþÓĎï ÔþÍÍÛ
ÎùÓĊÐçĊñùïń

ôĂÍõþÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàþóĊÐïþü÷ń
àþóĊÐïþü÷ńãĄÍàóÓÔüíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒĎçčÍñŁĊöŁåöĄïĀîóĀâā àþóĊÐïþü÷ńóÓčå ĊÖŀå àþóôĄÍïń Ôüùîąŀ
÷ŀþÓÔþÍàóÓùþãĀáîńĎàŁĎíŀĊÍĀåçïüíþß �� ùÓôþ àþóĊÐïþü÷ńóÓåùÍ ĊÖŀå àþóùýÓÐþï čåÖŀóÓčÍñŁ
RSSRVLWLRQ ÔüíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒîŁùåÍñýæãĀôãþÓĊàĀíãāĒĊàĀåãþÓùîąŀĊçđåçïüÔėþ ĊïāîÍóŀþ UHWURJUDGH
PRWLRQ ãýēÓ÷íàåāē ĊçđåÍþïôĂÍõþãāĒöþíþïâãėþĎàŁàŁóîáþĊçñŀþ ĊçđåČÐïÓÓþåïüîüîþóãāĒöùåč÷Ł
åýÍĊïāîåïąŁÔýÍãėþÍþïöýÓĊÍá ċñüĊïāîåïąŁĊÍāĒîóÍýæãŁùÓëŁþċñüÍñĄŀíàþó
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ÍþïôĂÍõþóÓČÐÔïÎùÓàþóĊÐïþü÷ń ÷ïăùæïĀóþïÎùÓàþóĊÐïþü÷ń
ĊÖŀåĊàāîóÍýæãāĒĊÐçĊñùïńĎàŁÐŁåêæÍÚÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàþóĊÐïþü÷ńÔþÍÍþïöýÓĊÍáÍþïĊñăĒùåáėþċ÷åŀÓ
ÎùÓàþóĊÐïþü÷ńàŁóîáþĊçñŀþ Ċïþöþíþïâ÷þóÓČÐÔïÎùÓàþóĊÐïþü÷ń÷ïăùæïĀóþïĎàŁàŁóîÍþïôĂÍõþ
ÍþïĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓČàîñüĊùāîà ĊåăĒùÓÔþÍÍþïôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåáėþċ÷åŀÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńùþÔÔü
čÖŁĊóñþåþå ĊïþùþÔÔüàýàċçñÓċñüčÖŁÎŁùíąñĊÍāĒîóÍýæàþóĊÐïþü÷ńãāĒíāùîąŀċñŁó ĊíăĒùçïüíþß ���
çāãāĒċñŁó .HSOHU čÖŁĊêāîÓïüîüĊÖĀÓíĄíÔþÍàóÓùþãĀáîńâĂÓàþóĊÐïþü÷ń ãāĒãėþÍþïóýàöùÓÐïýēÓ čåĊóñþ
ãāĒ÷ŀþÓÍýå÷åĂĒÓóÓČÐÔïÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåý ēåĐ ĊêăĒù WULDQJXODWH ÷þáėþċ÷åŀÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńčåóÓ
ČÐÔï ÔþÍÍþï÷þáėþċ÷åŀÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńčåóÓČÐÔï÷ñþîáėþċ÷åŀÓÎùÓóÓČÐÔï ÔĂÓãėþč÷Łöþíþïâ
êĀöąÔåńĎàŁóŀþóÓČÐÔïÎùÓàþóĊÐïþü÷ńĊçđåóÓïā

Íþï÷þïýôíāÎùÓČñÍČàîčÖŁóĀäāÎùÓ (UDWKRVWKHQHV
åýÍçïþÖÙńÖþóÍïāÍ (UDWKRVWKHQHV öþíþïâ÷þïýôíāÎùÓČñÍĎàŁ ČàîčÖŁĊêāîÓÍþïöýÓĊÍáíĄíÎùÓ
àóÓùþãĀáîńĊãāĒîÓóýåčåóýåĊàāîóÍýå ĊçïāîæĊãāîæïü÷óŀþÓöùÓáėþċ÷åŀÓæåČñÍãāĒãïþæïüîü÷ŀþÓ
čåċåóñüáĀÔąàãāĒċåŀÖýà àŁóîùĄçÍïßńöíýîč÷íŀ Íþï÷þïüîüãþÓèŀþå *36 ãāĒíāÐóþíċíŀåîėþ Ċïþ
öþíþïâãàñùÓ÷þïýôíāÎùÓČñÍČàîčÖŁóĀäāÎùÓ (UDWKRVWKHQHV ċáŀàŁóîÐóþíċíŀåîėþãāĒĎàŁÔþÍÍþï
óýààŁóîĊÐïăĒùÓíăùöíýîč÷íŀ

Íþï÷þïüîüãþÓÔþÍČñÍâĂÓàóÓÔýåãïńċñüàóÓùþãĀáîńČàîčÖŁĊïÎþÐßĀáùîŀþÓÓŀþî
åýÍçïþÖÙńÖþóÍïāÍ +LSSDUFKXV ĎàŁãėþÍþïçïüíþßïüîüãþÓÔþÍČñÍâĂÓàóÓÔýåãïń ČàîÍþï
ĊçïāîæĊãāîæĊóñþïü÷óŀþÓÍþïĊÍĀàÔýåãïĄçïþÐþċñüöĄïĀîĄçïþÐþ ĊåăĒùÓÔþÍàóÓÔýåãïńČÐÔïàŁóîÐóþíĊïđó
ÐŀùåÎŁþÓÐÓãāĒ ÐóþíċáÍáŀþÓïü÷óŀþÓĊóñþčåÍþïĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńãýēÓöùÓÔĂÓÎĂēåùîąŀÍýæïüîüãþÓ
ïü÷óŀþÓČñÍÍýæàóÓÔýåãïń åùÍĎçÔþÍåāē +LSSDUFKXV îýÓçïüíþßĎàŁóŀþ àóÓùþãĀáîńùîąŀ÷ŀþÓÔþÍ
ČñÍĊçđåÍāĒ ĊãŀþÎùÓïüîü÷ŀþÓâĂÓàóÓÔýåãïń ÔþÍÍþïóýàíĄíïü÷óŀþÓàóÓÔýåãïńÎĂēå � ÐėĒþâĂÓàóÓ
ùþãĀáîń ċñüčÖŁáïāČÍßíĀáĀčåÍþïĊçïāîæĊãāîæïüîüãþÓ ãýēÓ÷íàåāē +LSSDUFKXV öþíþïâãėþĎàŁ
ČàîčÖŁĊêāîÓÍþïöýÓĊÍáàŁóîáþĊçñŀþ ĊïþöþíþïâêýÞåþÐóþíċíŀåîėþÎùÓóĀäāÎùÓ +LSSDUFKXV ĎàŁ
ČàîÍþïčÖŁĊÐïăĒùÓíăùčåîĄÐçýÔÔĄæýå

ÍþïôĂÍõþÐþæčåÍþï÷íĄåÎùÓàþóêð÷ýö ċñüàóÓÔýåãïńÍþñĀĊñāîåÎùÓàþóêð÷ýö
ÍþñĀĊñČù ÍþñĀĊñùā ĎàŁÐŁåêæóŀþàþóêð÷ýöíāàóÓÔýåãïń � àóÓ àŁóîÍñŁùÓČãïãïïôåńùîŀþÓÓŀþî
åùÍĎçÔþÍåāē ĊÎþîýÓêæóŀþ Íþï÷íĄåïùæáýóĊùÓÎùÓãýēÓàþóêð÷ýö ċñüàóÓÔýåãïńæïĀóþï íāùýáïþ
ãāĒċáÍáŀþÓÍýå ãýēÓ÷íàåāēÍþñĀĊñČùöþíþïâãėþĎàŁÔþÍÍþïčÖŁÍñŁùÓČãïãïïôåńùîŀþÓÓŀþî ×ĂĒÓíāÐóþí
ñüĊùāîàåŁùîÍóŀþÍñŁùÓČãïãïïôåńùîŀþÓÓŀþîãāĒèñĀáàŁóîĊãÐČåČñîāçýÔÔĄæýå



æããāĒ ��� áýóùîŀþÓČÐïÓÓþåóĀÔýîãþÓàþïþôþöáïń ���

ÍþïçïüíþßÎåþà ÷ïăùïüîüãþÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ń
ĊïþöþíþïâóýàÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓàþóĊÐïþü÷ńčåïüææöĄïĀîüĎàŁÓŀþî ČàîčÖŁĊêāîÓÍñŁùÓČãïãïïôåń
ÍėþñýÓÎîþîáėĒþ ċñüÍñŁùÓâŀþîìþêùîŀþÓÓŀþî ÍþïóýàÎåþàĊÖĀÓíĄíùþÔÔüãėþĎàŁČàîÍþïÐėþåóß
ÔþÍïüîüČëÍýöÎùÓĊñåöń ÷ïăùãėþČàîÍþïĊçïāîæĊãāîæÍýæóýáâĄùŁþÓùĀÓãāĒãïþæÎåþàĊÖĀÓíĄíĊçđåãāĒ
ċåŀåùå ĊíăĒùĊïþóýàÎåþàĊÖĀÓíĄíĎàŁċñŁó ĊïþöþíþïâåėþÎåþàĊÖĀÓíĄíåāēĎç÷þÎåþàĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓ
ÎùÓóýáâĄĎàŁ÷þÍĊïþãïþæïüîüãþÓÔþÍČñÍâĂÓóýáâĄ ß Ċóñþåýēå ÷ïăùčåãþÓÍñýæÍýå Ċïþöþíþïâ
Ðėþåóå÷þïüîüãþÓâĂÓóýáâĄĎàŁ ÷þÍĊïþãïþæÎåþàĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓóýáâĄ

���� ÓþåóĀÔýîãāĒčÖŁÍþïóýàáėþċ÷åŀÓóýáâĄãŁùÓëŁ þ �$VWURPHWU\�
áýóùîŀþÓÓþåóĀÔýîčåÖŀóÓåāē ĊçđåÓþåóĀÔýîãāĒčÖŁÍþïóýàáėþċ÷åŀÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþĊçđå÷ñýÍ

Íþï÷þÐóþíñĂÍÎùÓ÷ñĄíÎùÓàóÓÔýåãïń
Ċïþöþíþïâ÷þÐóþíñĂÍÎùÓ÷ñĄíæåàóÓÔýåãïńĎàŁČàîÍþïóýàíĄíãāĒÎùæ÷ñĄíæåàóÓÔýåãïńãùàĎç
æåÍŁå÷ñĄíĊæăēùÓñŀþÓ ãýēÓåāē íĄíåāēÔüĊçñāĒîåĎçáþíãĀôãāĒàóÓùþãĀáîńãėþáŀùÎùæ÷ñĄíåýēå ×ĂĒÓĊïþ
öþíþïâĊêĀĒíÐóþíċíŀåîėþĎàŁČàîÍþïôĂÍõþ×ėēþ ß ĊóñþãāĒíĄíÎùÓàóÓùþãĀáîńÍýæÎùæåýēåáŀþÓÍýå
ùùÍĎç

Íþï÷þïüîüãþÓČàîčÖŁçïþÍÛÍþïßńêĀĊôõãþÓàþïþôþöáïń
Ċïþöþíþïâ÷þïüîüãþÓâĂÓóýáâĄĎàŁÎßüãāĒóýáâĄãŁùÓëŁþíāÍþïèŀþå÷åŁþÍýå ĊÖŀå Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓ
àþóôĄÍïńàŁóîçïþÍÛÍþïßńàþóôĄÍïńèŀþå÷åŁþàóÓùþãĀáîń Ċïþöþíþïâ÷þïüîüãþÓâĂÓàóÓÔýåãïńĎàŁ
àŁóîçïþÍÛÍþïßńöĄïĀîĄçïþÐþĊáđíàóÓ ùîŀþÓĎïÍđáþí ÓþåóĀÔýîčåñýÍõßüåāēÔėþĊçđåáŁùÓïùč÷ŁĊÍĀà
çïþÍÛÍþïßńĊ÷ñŀþåāēÎĂēåÍŀùå

Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓóýáâĄčÍñŁČñÍČàîčÖŁóĀäāêþïýñċñÍ×ń
óýáâĄãāĒùîąŀčÍñŁČñÍÔüíāêþïýñċñÍ×ńãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁÔþÍÔĄàöýÓĊÍáöùÓÔĄàæåČñÍãāĒ÷ŀþÓÍýåĎíŀ
íþÍ ĊïþöþíþïâãėþÍþï÷þïüîüÐóþíöąÓÔþÍêăēåČñÍâĂÓóýáâĄ÷ñþîĐ ùîŀþÓĎàŁČàîÍþïâŀþîìþê
óýáâĄĊàāîóÍýå àŁóîĊóñþĊàāîóÍýå ċáŀÔþÍÐåñüáėþċ÷åŀÓ ĊÖŀå ÐåñüùėþĊìù ÷ïăùÐåñüÔýÓ÷óýà Čàî
óýáâĄãāĒíāÐóþíöąÓÔþÍêăēåČñÍíþÍ ùþÔÔüáŁùÓÍþïïüîüãþÓãāĒĎÍñĊêăĒùč÷ŁöþíþïâöýÓĊÍáíĄíêþïýñ
ċñÍ×ńĎàŁ óýáâĄãāĒùþÔÔüóýàÐóþíöąÓÔþÍêăēåČñÍĎàŁàŁóîĊãÐåĀÐåāē ĊÖŀå àþóáÍ àþóĊãāîí öâþåā
ùóÍþôåþåþÖþáĀ ĎçÔåâĂÓàóÓÔýåãïń
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ÍþïÐŁå÷þàþóĊÐïþü÷ńåŁùî÷ïăùàþó÷þÓ
čåçïüóýáĀôþöáïń ÍþïÐŁåêæàþóĊÐïþü÷ńåŁùî àþó÷þÓ ÷ïăùóýáâĄãŁùÓëŁþ÷ñþîĐ ÐïýēÓ ĊÍĀàÎĂēå
ÔþÍÍþïåýÍàþïþôþöáïńíăùöíýÐïĊñŀå ÍþïÐŁåêæĊ÷ñŀþåāē öþíþïâãėþĎàŁČàîÍþïâŀþîìþê ÷ïăù
öýÓĊÍáãŁùÓëŁþ×ėēþĎçĊïăĒùîĐ ċñŁóĊçïāîæĊãāîæÍýæìþêĊÍŀþĐ ĊêăĒù÷þóýáâĄãāĒĊÍĀàÍþïĊñăĒùåáėþċ÷åŀÓ
ùîŀþÓĎïÍđáþí ÍþïêýÞåþÍþïÎùÓÍñŁùÓãþÓÓþåóĀÔýî VRIWZDUH ċñü DOJRULWKP čåÍþïÐŁå÷þóýáâĄ
ãŁùÓëŁþ ãėþč÷ŁČÐïÓÍþï VXUYH\ ÷ñþîÖåĀàĎàŁíāÍþïãėþÍþïÐŁå÷þóýáâĄčÍñŁČñÍČàîùýáČåíýáĀàŁóî
çïüöĀãäĀìþêãāĒöąÓ čåçýÔÔĄæýåČùÍþöãāĒĊïþÔüöþíþïâÐŁåêæóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒîýÓĎíŀĊÐîíāÐåÐŁåêæĎàŁ
ÔĂÓùþÔåýæĎàŁóŀþíāåŁùîíþÍÔåċãæĎíŀíāĊñî

Íþï÷þĊöŁåãþÓĊàĀåÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî÷ïăùàþó÷þÓ
ôĂÍõþĊöŁåãþÓĊàĀåÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî÷ïăùàþó÷þÓãāĒĊïþãïþæċñŁó ČàîÍþïĊçïāîæĊãāîæáėþċ÷åŀÓ
ãāĒâŀþîĎóŁ ß ĊóñþãāĒċáÍáŀþÓÍýå ùþÔÔüôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåċçñÓÎùÓÐóþíĊïđó ÷ïăùĊöŁåãþÓĊàĀåčå
ïüææöĄïĀîü

VWHOODU SDUDOOD[
Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõńãāĒùîąŀčÍñŁ ĊïþöþíþïâãėþĎàŁČàîÍþïčÖŁóĀäā VWHOODU SDUDOOD[ åāĒĊçđåóĀäā
ãāĒčÖŁ÷þïüîüãþÓâĂÓàþóðÍõń óĀäāċïÍĐ ãāĒĊÍĀàÎĂēå ùîŀþÓĎïÍđáþí óĀäāåāēíāÎŁùÔėþÍýàĊÕêþüàþóðÍõńãāĒ
íāïüîüãþÓĎíŀĎÍñÔþÍïüææöĄïĀîüíþÍåýÍ ċñüčåÍþïôĂÍõþ VWHOODU SDUDOOD[ ÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁĊóñþ
÷ŀþÓÍýåčåïüàýæÐïĂĒÓçā

SURSHU PRWLRQ
ÍþïôĂÍõþÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓàþóðÍõńæåãŁùÓëŁþåāē ùþÔÔüÐñŁþîĐ ÍýæÍþï÷þïüîüãþÓČàîóĀäā VWHO�
ODU SDUDOOD[ ÍñŀþóÐăùĊçđåÍþï÷þïüîüĊÖĀÓíĄíãāĒĊçñāĒîåĎçÎùÓàþóðÍõń ĊíăĒùĊóñþãāĒöýÓĊÍáĊçñāĒîå
Ďç ùîŀþÓĎïÍđáþí ÍþïóĀÔýîçïüĊìãåāēíāÔĄàçïüöÓÐńčåÍþï÷þÍþïĊñăĒùåãāĒčåċåóáýēÓÕþÍÍýæĊöŁå
öþîáþ ÍþïôĂÍõþÐóþíĊïđóčåċåóĊöŁåöþîáþåýēåöþíþïâãėþĎàŁÓŀþîČàîÍþïôĂÍõþ UHGVKLIW ċáŀ
ÍþïôĂÍõþÐóþíĊïđóčåċåóáýēÓÕþÍÍýæĊöŁåöþîáþîýÓÐÓÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁóĀäāåāēùîąŀ óĀäāåāēíāÐóþíÔėþĊçđå
áŁùÓčÖŁïüîüĊóñþöýÓĊÍáãāĒîþóåþå ČàîĊÕêþüöėþ÷ïýæàþóãāĒíāïüîüãþÓùîąŀĎÍñČñÍùùÍĎçíþÍ

Íþï÷þÐóþí÷åþċåŀåÎùÓàþóčåÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍĊãāîæÍýæêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ
ĊïþùþÔÔüãėþÍþïöĄŀíáėþċ÷åŀÓæåãŁùÓëŁþčåæïĀĊóßêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒáŀþÓĐ ċñüãėþÍþïåýæàþóãāĒíā
ÐóþíöóŀþÓùîąŀčåÖŀóÓãāĒĊïþôĂÍõþ ċñüĊïþöþíþïâãėþÍþïêñłùáÐóþíâāĒÎùÓàþóčåÖŀóÓñėþàýæÐóþí
öóŀþÓçïþÍÛ ÍýæïüææêĀÍýàÍþċñđÍ×āĒ ĊïþùþÔÔüåėþÐóþíöýíêýåäńåāēĎçæùÍâĂÓïąçïŀþÓÎùÓÍþċñđÍ
×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍČàîÐïŀþóĐ ùîŀþÓĎïÍđáþí àþóãāĒùîąŀĎÍñíþÍĐ áþíïüåþæÍþċñđÍ×āĒÔüĊÔùçýÙ÷þ
LQWHUVWHOODU H[WLQFWLRQ ċñüâąÍæàæýÓčåÖŀóÓÐñăĒåċöÓçïÍáĀĎàŁ
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ÍþïçïüĊíĀß ,QWHUVWHOODU ([WLQFWLRQ
ĊïþãïþæóŀþéĄŀåċñüÍłþ×čåÍþċñđÍ×āĒ íāöŀóåčåÍþïæàæýÓċöÓÔþÍàþó ċñüãėþč÷ŁàþóíāöāãāĒ īċàÓĬ
ċñüÐóþíöóŀþÓçïþÍÛåŁùî ÍóŀþãāĒÐóïÔüĊçđå ĊïþùþÔÔüêîþîþíçïüĊíĀåçïĀíþßÎùÓ LQWHUVWHOODU
H[WLQFWLRQ ČàîÍþïöýÓĊÍáÔėþåóåàþóãāĒöþíþïâĊ÷đåĎàŁčåÖŀóÓÐñăĒåçïÍáĀ ĊãāîæÍýæÔėþåóåàþó
ãāĒöþíþïâĊ÷đåĎàŁčåÖŀóÓÐóþíâāĒùĀåëïþĊïàãāĒĎíŀâąÍæàæýÓČàî LQWHUVWHOODU H[WLQFWLRQ ĊêăĒùöïŁþÓ
ċèåãāĒçïĀíþß LQWHUVWHOODU H[WLQFWLRQ ãāĒùþÔêæĎàŁčåÍþċñđÍ×āĒãþÓÖŁþÓĊèăùÍ

ÍþïöėþïóÔïąçïŀþÓÎùÓÍþċñđÍ×āĒ
ĊïþùþÔÔüãėþÍþïöėþïóÔÍþċñđÍ×āĒ ÔþÍÍïüÔĄÍÍþċñđÍ×āĒ÷åĂĒÓĐ ċñüêîþîþíÔýàċæŀÓçïüĊìãÎùÓ
ÍþċñđÍ×āĒùùÍĊçđåçïüĊìãáŀþÓĐ ĊïþùþÔÔüêîþîþíãėþÍþïöėþïóÔçïüÖþÍïÍþċñđÍ×āĒóŀþ çïüÍùæ
àŁóîÍþċñđÍ×āĒãāĒíāïüàýæÐóþíïāíþÍåŁùîĊêāîÓčà ÷ïăùïüàýæÐóþíïā÷ïăùÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓÍþċñđÍ×āĒ
íāÐóþíöýíêýåäńùîŀþÓĎïÍýæïüîüãþÓÎùÓÍïüÔĄÍÍþċñđÍ×āĒãāĒïüîüãþÓáŀþÓĐ

���� ÓþåóĀÔýîãāĒĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæÍþïóýàÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ �3KRWRP�
HWU\�

ĊïþÔüêæóŀþ ÍþïôĂÍõþÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ ČàîĊÕêþüÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓÎùÓóýáâĄãŁùÓëŁþãāĒĊçñāĒîå
Ďç öþíþïâùäĀæþîĊïþĎàŁ÷ñþîùîŀþÓĊÍāĒîóÍýæóýáâĄãāĒĊïþôĂÍõþ ãėþč÷ŁíāÍþïóĀÔýîĊçđåÔėþåóåíþÍãāĒ
ÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁĊãÐåĀÐÍþïóýàÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓ

ôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóþíĊÎŁíċöÓÎùÓ (DUWKVKLQH
(DUWKVKLQH ÍđÐăùÍþïãāĒċöÓãāĒáÍñÓæåČñÍ öüãŁùåùùÍĎçáÍñÓæåàŁþåíăàÎùÓàóÓÔýåãïń Ċçđå
Ċ÷áĄãėþč÷ŁàŁþåíăàÎùÓàóÓÔýåãïńĎíŀĎàŁíăàöåĀã ĊïþùþÔÔüñùÓôĂÍõþóŀþ çïĀíþß (DUWKVKLQH íā
ÍþïĊçñāĒîåĎçùîŀþÓĎï ĊãāîæÍýæ SKDVH áŀþÓĐ ÎùÓàóÓÔýåãïńĈ �íĄíöüãŁùåÎùÓċöÓùþãĀáîńÔþÍ
ČñÍ� ċñüíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓĎçùîŀþÓĎïĊíăĒùðàąÍþñĊçñāĒîåĎç ÷ïăùùþÔÔüêîþîþíöýÓĊÍáÍþï
ĊçñāĒîåċçñÓÎùÓ (DUWKVKLQH ÷ñýÓÔþÍĊÍĀàçïþÍÛÍþïßńãāĒãėþč÷ŁÍþïöüãŁùåċöÓÎùÓæïïîþÍþô
ČñÍĊçñāĒîåĎçùîŀþÓíþÍ ĊÖŀå ÷ñýÓÔþÍÍþïĊÍĀàìąĊÎþĎëïüĊæĀà

ÍþïöïŁþÓ +�5 'LDJUDP ÎùÓÍïüÔĄÍàþó
ĊïþöþíþïâöïŁþÓ +�5 'LDJUDP ĎàŁÓŀþîÔþÍÍþïêñłùá FRORU WHPSHUDWXUH ÎùÓàþóĊãāîæÍýæ
ñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ �ĊïþöþíþïâčÖŁñėþàýæÐóþíöóŀþÓçïþÍÛċãåñėþàýæÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńĎàŁ
ĊåăĒùÓÔþÍàþóãĄÍàóÓčåÍïüÔĄÍàþóíāïüîü÷ŀþÓĊãŀþÍýå� +�5 'LDJUDP öþíþïâÖŀóîåėþĎç÷þùþîĄ
ÎùÓÍïüÔĄÍàþó ċñüĊïþîýÓùþÔÔüöþíþïâåėþ +�5 'LDJUDP Ďçãėþ PDLQ VHTXHQFH ILWWLQJ ĊêăĒù
÷þïüîüãþÓĎàŁùāÍàŁóî öþíþïâãėþĎàŁãý ēÓÍïüÔĄÍàþóĊçĀàċñüÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñí ċáŀàŁóîÐóþí
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÷åþċåŀåÎùÓàþóčåÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñí ùþÔÔüáŁùÓčÖŁÍñŁùÓãāĒíā DQJXODU UHVROXWLRQ ãāĒÐŀùåÎŁþÓ
àāčåÍþïċîÍãėþ SKRWRPHWU\ ÎùÓàþóċáŀñüàóÓùùÍÔþÍÍýå

Íþï÷þÐþæÎùÓàþóċçïċöÓ
Ċïþöþíþïâêñłùá OLJKW FXUYH ÎùÓàþóċçïċöÓĎàŁČàîÍþïêñłùáÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ĊãāîæÍýæ
ĊóñþãāĒöýÓĊÍá ĊïþÔüêæóŀþčåàþóċçïċöÓ÷ñþîĐ çïüĊìã ÍþïċçïċöÓíāÐþæãāĒċåŀåùå ċñüĊïþ
öþíþïâ÷þÐþæĎàŁ ĊÖŀå àþóċçïċöÓċææ HFOLSVLQJ ELQDU\ Íþï÷þÐþæċçïċöÓċñü OLJKW FXUYH
ùþÔÔüåėþĎçöąŀÍþïôĂÍõþöĀĒÓùăĒåĐ ĊÍāĒîóÍýæïüææàþóÐąŀåāē ãý ēÓåāē àþóċçïċöÓíāÐþæãāĒáŀþÓÍýåùùÍĎç
áýēÓċáŀĎíŀÍāĒÖí� ĎçÔåâĂÓïüàýæ÷ñþîçā àýÓåýēåčåÍþïãėþČÐïÓÓþåãāĒíāĊóñþÔėþÍýà ĊïþùþÔÔüÔėþĊçđå
áŁùÓãïþæÐþæčåÍþïċçïċöÓČàîÐïŀþóñŀóÓ÷åŁþ

Íþï÷þïüîüãþÓÎùÓàþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀà
àþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀà íāÐĄßñýÍõßüêĀĊôõáïÓãāĒ ÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńÔüĊçđåëýÓÍńÖý ĒåÎùÓÐþæ
čåÍþïċçïċöÓ àŁóîĊ÷áĄåāēÔĂÓãėþč÷ŁĊïþöþíþïâčÖŁàþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀàĊçđåĊãāîåíþáïÜþå
ĎàŁ ÷þÍĊïþãïþæÐþæčåÍþïċçïċöÓÎùÓíýå ċñüĊåăĒùÓÔþÍàþóċçïċöÓċææĊ×ëāùĀàíāÐóþíöóŀþÓ
öýíæąïßńãāĒÐŀùåÎŁþÓöóŀþÓ ÔĂÓöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁċíŁÔþÍÍþċñđÍ×āĒãāĒĎÍñùùÍĎç ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâ÷þ
ïüîüãþÓâĂÓÍþċñđÍ×āĒãāĒĎÍñùùÍĎçĎàŁ

Íþï÷þïüîüãþÓàŁóî VXSHUQRYD ,D
ĊãāîåíþáïÜþåãāĒàāùāÍçïüĊìã÷åĂĒÓÐăù ÍþïĊÍĀà VXSHUQRYD ,D ÍþïïüĊæĀàÎùÓàþóçïüĊìãåāē
ÔüíāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńöąÓöĄàãāĒÐŀùåÎŁþÓÐÓãāĒ ÔĂÓöþíþïâčÖŁĊçđåĊãāîåíþáïÜþåĎàŁ åùÍÔþÍåāē
VXSHUQRYD ,D îýÓíāÐóþíöóŀþÓöýíæąïßńãāĒöóŀþÓíþÍ ÔĂÓöþíþïâčÖŁĊçđåĊãāîåíþáïÜþåĊêăĒù÷þïüîü
ãþÓâĂÓÍþċñđÍ×āĒãāĒùîąŀĎÍñíþÍĎàŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí VXSHUQRYD ĊçđåĊ÷áĄÍþïßńãāĒĎíŀöþíþïâãėþåþîĎàŁ
ñŀóÓ÷åŁþ ċñüĊÍĀàÎĂēåĊêāîÓïüîüĊóñþĎíŀÍāĒóýåĊãŀþåýēå ĊïþÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓÐùîáĀàáþíÔþÍÜþåÎŁùíąñ
čåÍþïÐŁåêæ VXSHUQRYD č÷íŀĐ ċñüâŀþîč÷ŁãýåÍŀùåãāĒÔüĊñî SHDN OXPLQRVLW\ Ďç

ÐóþíĊçđ åíþáïþÜþåÎùÓ īĊãāîåíþáïÜþåĬ
åùÍÔþÍĊãāîåíþáïÜþåãāĒčÖŁàþóċçïċöÓċææĊ×ëā ùĀàċñü VXSHUQRYD ,D ċææãāĒÍñŀþóĎóŁċñŁó
îýÓíā ĊãāîåíþáïÜþåùăĒåĐ ãāĒåýÍàþïþôþöáïń čÖŁÍýåčåæþÓÍïßā ĊãāîåíþáïÜþåĊ÷ñŀþåāē ùþÔÔü
ĎíŀíāÐóþíċíŀåîėþ ÷ïăùÐóþíöóŀþÓĊãāîæĊãŀþÍýæóĀäāãāĒÍñŀþóíþ �íĀĊÖŀååýēå óĀäāĊ÷ñŀþåāēÍđÐÓĊçđåóĀäā
īíþáïÜþåĬ ĎçċñŁó� ċãåãāĒÔüčÖŁóĀäāãāĒíāÐóþíċíŀåîėþåŁùîčåÍþïóýàïüîüãþÓãāĒĊïþãïþæàāùîąŀċñŁó
àŁóîóĀäāùăĒå ĊïþùþÔÔüãàöùæÐóþíċíŀåîėþÎùÓĊãāîå īíþáïÜþåĬ ùăĒåĐ ĊÖŀå 0DLQ 6HTXHQFH
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)LWWLQJ� *OREXODU &OXVWHU /XPLQRVLW\ )XQFWLRQ� 31/)� 75*%� 6%)� '�σ UHODWLRQ� 7XOO\�
)LVKHU UHODWLRQ� 55 /\UDH YDULDEOHV� '\QDPLFDO 3DUDOOD[� )DEHU�-DFNVRQ UHODWLRQ� ûñû
�ùŀþåĊêĀĒíĊáĀíĎàŁÔþÍæããāĒ ����

ĊãāîåíþáïÜþåùăĒåĐ

åùÍÔþÍåāē ĊïþùþÔÔüñùÓĊöåùóĀäāùăĒå ċñüãàñùÓčÖŁíýåĊçđåĊãāîå īíþáïÜþåĬ �ĊãāîåíþáïÜþå
čåãāĒåāē÷íþîâĂÓĊÍßÝńčåÍþïóýàïüîüãþÓ ĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓóýààŁóîÍþïóýàÐóþíöóŀþÓĊöíùĎç� ĊÖŀå
ĊïþùþÔÔüêîþîþíĊãāîæÎåþàĊÖĀÓíĄíÎùÓÍþċñđÍ×āĒÍýæïüîüãþÓ ĊêăĒù÷þÐóþíöýíêýåäń �âŁþÍþċñđÍ
×āĒíāÎåþàĊãŀþÍýå÷íà ÎåþàĊÖĀÓíĄíÔüċçïèÍèýåÍýæïüîüãþÓ� ÷ïăùùþÔÔü÷þĊÍßÝńčåÍþïċæŀÓ
çïüĊìãÎùÓÍþċñđÍ×āĒ ĊêăĒùùĀÓâĂÓÎåþàÐóþíÍóŁþÓ ùþÔÔü÷þ FRORU WHPSHUDWXUH ÎùÓàþóĊêāîÓ
àóÓĊàāîó ĊêăĒùĊãāîæ /XPLQRVLW\ ÎùÓàþóæåċâæñėþàýæ÷ñýÍ ċñü÷þÐóþíĎíŀċíŀåîėþčåóĀäāåāē ùþÔ
ÔüčÖŁÐóþíöóŀþÓÎùÓÍþċñđÍ×āĒĊçđåĊãāîåíþáïÜþå ûñû čåÓþåóĀÔýîċææåāēîŀùíãāĒÔüáŁùÓčÖŁóýáâĄ
öýÓĊÍá÷ñþîóýáâĄãāĒĊïþãïþæïüîüãþÓãāĒċåŀåùåċñŁó ĊêăĒùÍþïîăåîýåÐóþíċíŀåîėþÎùÓóĀäāÎùÓĊïþ
čåÍþï÷þïüîüãþÓ

ÍþïæýÓÍýåÎùÓàþóĊÐïþü÷ń÷ïăùàþóĊÐïþü÷ńåŁùî
÷þÍĊïþãïþæñŀóÓ÷åŁþóŀþÔüĊÍĀàÍþïæàæýÓÍýå �RFFXOWDWLRQ� ÎùÓàþóĊÐïþü÷ń ÷ïăùàþóĊÐïþü÷ń
åŁùî ÍþïöýÓĊÍáÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓãāĒĊçñāĒîåċçñÓĎçÎßüãāĒæýÓÍýåöþíþïâæŀÓæùÍĎàŁâĂÓöìþóü
ÎùÓêăēåèĀó ÍþïÐŁåêæóÓċ÷óåÎùÓàþóîąĊïåýöÍđĊÍĀàÎĂēåČàîæýÓĊùĀÙÎßüãāĒÍėþñýÓôĂÍõþ RFFXOWD�
WLRQ ÎùÓàþóîąĊïåýö åùÍÔþÍåāēìþêêăēåèĀóÎùÓàþóêñąČáãāĒñüĊùāîàãāĒöĄàãāĒĊïþíāčåçýÔÔĄæýåÍđíþ
ÔþÍÍþïôĂÍõþÔþÍ HFOLSVH ÎùÓêñąČáÍýæàþóæïĀóþï

ÍþïôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóþíöóŀþÓÎùÓàþó÷þÓ
àþó÷þÓãāĒ ĊÎŁþčÍñŁàóÓùþãĀáîńÔüíāÐóþíöóŀþÓĊçñāĒîåĎçùîŀþÓíþÍ ċñüöþíþïâæŀÓæùÍâĂÓùÓÐń
çïüÍùæĎàŁ÷ñþîĐ ùîŀþÓÎùÓàþó÷þÓ ĊÖŀå àþó÷þÓãāĒĎíŀÐŀùîĎàŁĊÎŁþíþčåïüææöĄïĀîüÖýēåčåÔüíā
åėēþċÎđÓċñüÍłþ×ãāĒêïŁùíÔüïüĊ÷îùùÍíþĎàŁÓŀþî Ċ÷ñăùùîąŀ ĊçđåÔėþåóåíþÍ ÔĂÓöþíþïâöóŀþÓÎĂēå
ĎàŁÓŀþîÍóŀþàþó÷þÓãāĒĎàŁèŀþåĊÎŁþíþ÷þàóÓùþãĀáîń÷ñþîÐïýēÓċñŁó ĊçđåáŁå åùÍÔþÍåāēÍþïáĀàáþí
ÐóþíöóŀþÓÎùÓàþó÷þÓîýÓöþíþïâæùÍĎàŁâĂÓïüîüãþÓâĂÓČñÍ ċñüâĂÓàóÓùþãĀáîń ûñû ùîŀþÓĎï
Íđáþí ÍþïáĀàáþí÷þÐóþíöóŀþÓÎùÓóýáâĄãāĒĊÐñăĒùåãāĒĊçđåĊïăĒùÓãāĒîþÍ ĊåăĒùÓÔþÍáŁùÓáĀàáþíóýáâĄãāĒ
ĊÐñăĒùåãāĒ ċñüĎíŀöþíþïâčÖŁàþóùŁþÓùĀÓàóÓĊàĀíĎàŁáñùà íāČùÍþöãāĒÍþïóýàċöÓÔüĊçñāĒîåċçñÓĎàŁ
Óŀþî åùÍÔþÍåāēïąçïŀþÓãāĒĎíŀöííþáïÎùÓàþó÷þÓãėþč÷ŁÍþïóýàÐóþíöóŀþÓĊçđåĊïăĒùÓãāĒÐŀùåÎŁþÓ×ýæ
×Łùå
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ÐþæÍþïċçïċöÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî
àþóĊÐïþü÷ńåŁùîãĄÍàóÓíāÐþæčåÍþï÷íĄåïùæáýóĊùÓ ÷þÍàþóĊÐïþü÷ńåŁùîíāïąçãïÓãāĒĎíŀöííþáï
ïùæċÍå÷íĄåÎùÓíýå ÐŀþÐóþíöóŀþÓÍđÔüĊçñāĒîåĎçáþíïąçãïÓÎßüãāĒ÷íĄå ÔþÍÍþïöýÓĊÍá OLJKW
FXUYH ÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâæùÍĎàŁâĂÓÐþæčåÍþï÷íĄå ĎçâĂÓñýÍõßüÐïŀþóĐ
ÎùÓïąçãïÓÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùîåāē ùîŀþÓĎïÍđáþí ĊÖŀåĊàāîóÍýæÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóþíöóŀþÓÎùÓ
àþó÷þÓ ÍþïôĂÍõþÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐóþíöóŀþÓÎùÓóýáâĄãāĒĊÐñăĒùåãāĒùþÔÔüĊçđåĊïăĒùÓãāĒíāïþîñüĊùāîà
ãāĒ×ýæ×Łùå

ÍþïċçïÎùÓ FRORU WHPSHUDWXUH čåàþóÐąŀ
čåàþóċçïċöÓċææ HFOLSVLQJ ELQDU\ ÷þÍàþóàóÓ÷åĂĒÓíāùĄß÷ìąíĀċñüÎåþàãāĒċáÍáŀþÓÔþÍùāÍ
àóÓ÷åĂĒÓùîŀþÓÖýàĊÔå ĊïþÔüêæóŀþ FRORU WHPSHUDWXUH ÎßüãāĒĊÍĀàÍþïæýÓÍýåîŀùíÔüĊçñāĒîåċçñÓ
Ďç ÎĂēåùîąŀÍýæçïüĊìãÎùÓàþóãāĒæàæýÓùîąŀ ÷þÍĊïþêñłùá FRORU WHPSHUDWXUH ĊãāîæÍýæ OLJKW
FXUYH ċñŁó ĊïþùþÔÔüöþíþïâæùÍâĂÓñýÍõßüãþÓÍþîìþêáŀþÓĐ ÎùÓàþóčåïüææĎàŁ

ÍþïôĂÍõþ OLJKW FXUYH ÎùÓóýáâĄãāĒĊÍĀàÍþïóþæċöÓ
čå÷ñþîĐ ÐïýēÓ åýÍàþïþôþöáïńùþÔÔüÐŁåêæóýáâĄ÷ñþîĐ ÖåĀàãāĒĊÍĀàÍþïóþæċöÓ �IODUH� ÎĂēåíþ
ČàîĎíŀãïþæöþĊ÷áĄãāĒċåŀÖýà �ĊÖŀå JDPPD UD\ EXUVW� ĊïþöþíþïâáĀàáþíÍþïĊçñāĒîåċçñÓÎùÓ
ÐóþíöóŀþÓĊêăĒùêñłùáĊçđå OLJKW FXUYH ĊêăĒùôĂÍõþóýáâĄåý ēåĎàŁ ÍþïãėþÓþåĊÖŀååāēÔėþĊçđåáŁùÓíāÍþï
áĀàáþíÎŀþóöþïċñüÍþïÐŁåêæãþÓàþïþôþöáïń ĊÖŀå èŀþåãþÓ $VWURQRPHUV 7HOHJUDP

Íþï÷þàþóĊÐïþü÷ńåùÍïüææöĄïĀîüċææ HFOLSVLQJ
÷þÍàþóĊÐïþü÷ńãāĒČÐÔïïùæàþóðÍõńíāÎåþàãāĒč÷Ùŀ ċñüùîąŀčÍñŁàþóðÍõńêù ĊïþùþÔÔüöýÓĊÍáĊ÷đå
àþóðÍõńčåñýÍõßüÐñŁþîÍýæàþóċçïċöÓ ċñüöþíþïâčÖŁĊãÐåĀÐåāēčåÍþïÐŁåêæàþóĊÐïþü÷ńåùÍ
ïüææöĄïĀîüĎàŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí ÍþïċçïċöÓãāĒĊÍĀàÔþÍàþóĊÐïþü÷ńåāēÔüíāÍþïĊçñāĒîåċçñÓÎùÓċöÓ
čåïüàýæãāĒåŁùîíþÍ ùþÔÔüĎíŀöþíþïâêæĎàŁàŁóîÐóþíñüĊùāîàÎùÓÍñŁùÓãýĒóĐ Ďç

Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓÍïüÔĄÍàþóĊçĀ àÔþÍÍþïçïüĊíĀå VRODU ZLQG
ĊïþêæóŀþÍïüÔĄÍàþóĊçĀà÷ñþîÍïüÔĄÍàþóíāñýÍõßüãāĒíāÖŀùÓČ÷óŀïùæĐ àþóæïĀĊóßôąåîńÍñþÓ ĊÖŀå
5RVHWWH 1HEXOD ĊïþöþíþïâçïüĊíĀåñíöĄïĀîüãāĒàþóčåæïĀĊóßáïÓÍñþÓçñàçñŀùîùùÍíþàŁóî
ùĄß÷ìąíĀÎùÓàþó ÔþÍåýēåĊïþöþíþïâÐėþåóßïýôíāċñüÎåþàÎùÓÖŀùÓČ÷óŀãāĒÐóïÔüĊçđåĎàŁ ÔþÍÍþï
ĊãāîæÎåþàåýēåÍýæÎåþàĊÖĀÓíĄíãāĒöýÓĊÍááþíÔïĀÓ ĊïþöþíþïâÐėþåóßïüîüãþÓâĂÓÍïüÔĄÍàþóĊçĀà
åýēåĎàŁ
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ÍþïÐŁå÷þàþóċçïċöÓ
ĊïþùþÔÔüêîþîþíÐŁå÷þàþóċçïċöÓàŁóîáýóĊùÓ ČàîÍþïâŀþîìþêĎçîýÓæïĀĊóßãāĒíāàþóĊçđå
ÔėþåóåíþÍ ĊÖŀå æïĀĊóßÎùÓãþÓÖŁþÓĊèăùÍãāĒíāàþó÷åþċåŀå ÷ïăùæïĀĊóßÍïüÔĄÍàþóãïÓÍñí �âŁþ
÷þÍöþíþïâ UHVROYH ĎàŁ� ċñüãėþÍþïâŀþîìþê×ėēþùāÍÐïýēÓĊíăĒùĊóñþèŀþåĎçùîŀþÓöíėĒþĊöíù ċñü
ĊãāîæĊÐāîÓĊêăĒù÷þàþóãāĒíāċöÓãāĒċçïĊçñāĒîåĎç ĊïþùþÔÔüãėþÍþïóĀÔýîĊêăĒù÷þàąóŀþ àþóãāĒĊ÷đåæå
ãŁùÓëŁþ íāùîąŀçïüíþßÍāĒ ĊçùïńĊ×åáńãāĒíāÍþïċçïÐóþíöóŀþÓãāĒöþíþïâöýÓĊÍáĎàŁčåÖŀóÓãāĒãėþÍþï
öýÓĊÍá �ÔþÍÍþïöĄŀíáýóùîŀþÓæþÓæïĀĊóß�

ÍþïÐŁå÷þ ,QLWLDO 0DVV )XQFWLRQ
,QLWLDO 0DVV )XQFWLRQ �,0)� ÍđÐăùöíÍþïãāĒÔüæùÍóŀþ ÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×ãāĒïóíáýóÍýåĊçđåÍïüÔĄÍàþó
íāÍþïÍïüÔþîíóñĎçĊçđåàþóčåñėþàýæ÷ñýÍãāĒíāíóñĊãŀþĎ÷ïŀæŁþÓ" ċñüíāíþÍċÐŀĎ÷å" �ĊÖŀå Ôü
Ċçđåàþó 2 ÍāĒĊçùïńĊ×åáń àþó * ÍāĒĊçùïńĊ×åáń ûñû� ùþÔÔüãėþĎàŁČàîÍþïêîþîþí ILW öíÍþïčå
ñýÍõßü SRZHU ODZ ÍýæÍïüÔĄÍàþó÷ñþîĐ ÍïüÔĄÍàþó ČàîčÖŁöííáĀÜþåóŀþ ãĄÍÍïüÔĄÍàþóîĄæáýó
ñÓĎçĊçđåàþóàŁóî ,0) ãāĒčÍñŁĊÐāîÓÍýå

���� ČÐïÓÓþåãāĒčÖŁöĊçÍČáïöČÐçā �6SHFWURVFRS\�
åùÍĎçÔþÍÍþïóýàÐóþíĊÎŁíÎùÓċöÓċñŁó ĊïþöþíþïâôĂÍõþĊÍāĒîóÍýæóýáâĄ ĊêĀĒíĎàŁùāÍ ÷þÍĊïþ
öþíþïâôĂÍõþöĊçÍáïýí ċñü HPLVVLRQ�DEVRUSWLRQ OLQHV ÎùÓóýáâĄãāĒĊïþöýÓĊÍáĎàŁ öĊçÍáïýí
åāēöþíþïâæùÍĊïþĎàŁ÷ñþîùîŀþÓ áýēÓċáŀùÓÐńçïüÍùæ ĎçÔåâĂÓÐóþíĊïđóÔþÍÍþï÷þÐŀþ UHGVKLIW
ÎùÓóýáâĄãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþ

Íþï÷þÍÚÎùÓ +XEEOH ċñüùýáïþÍþïÎîþîáýóÎùÓĊùÍìêčåçý ÔÔĄæýå
÷ñýÓÔþÍãāĒ (GZLQ +XEEOH ĎàŁÐŁåêæóĀäāÍþï÷þïüîüãþÓċææĊ×ëāùĀàċñŁó ĊÎþĎàŁåėþóĀäāåāēĎçčÖŁ÷þ
ïüîüãþÓâĂÓÍþċñđÍ×āĒáŀþÓĐ íþÍíþî ċñüĊíăĒùĊÎþåėþïüîüãþÓíþêñłùáÐąŀÍýæ UHGVKLIW ċñŁó êæ
óŀþÍþċñđÍ×āĒãāĒĎÍñùùÍĎçÔüíāÐŀþ UHGVKLIW ċçïèýåáþíÍýæïüîüãþÓ ċñüĊÎþĎàŁîăåîýåóŀþĊùÍìê
ÍėþñýÓíāÍþïÎîþîáýóùùÍĎç ċñüÐŀþÐóþíÖýåæåÍïþëåāēÍđÐăùÐŀþ +XEEOH &RQVWDQW �H0� ×ĂĒÓæùÍ
âĂÓùýáïþÍþïÎîþîáýóÎùÓĊùÍìêčåçýÔÔĄæýå Ċïþöþíþïâ÷þ UHGVKLIW ÎùÓÍþċñđÍ×āĒĎàŁÓŀþî ÔþÍÍþï
ĊãāîæÍýæĊöŁå HPLVVLRQ OLQH ãāĒĊïþïąŁÔýÍæåČñÍ

ùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓóÓċ÷óåàþóĊöþïń
Ċïþöþíþïâ÷þùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓóÓċ÷óåàþóĊöþïńĎàŁ ÔþÍÍþïöýÓĊÍáÐŀþ UHGVKLIW ãāĒæïĀĊóßáŀþÓĐ
ÎùÓóÓċ÷óåãāĒÍėþñýÓ÷íĄåĊÎŁþ÷þ�ùùÍÔþÍèąŁöýÓĊÍá ÷þÍĊïþêñłùáùýáïþÍþï÷íĄååāēĊãāîæÍýæïýôíā
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ĊïþÔüöþíþïâáùæĎàŁóŀþ óÓċ÷óåÎùÓàþóĊöþïńĊçđåÍþï÷íĄåÎùÓóýáâĄãĂæãāĒĊÐñăĒùåãāĒĎçêïŁùíÍýå
÷ïăùĎíŀ ÷ïăùóŀþíāÍþï÷íĄåÎùÓóýáâĄãāĒċîÍ÷ŀþÓÍýåčåċáŀñüóÓ

ùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓàþóċÍłöîýÍõń
åùÍÔþÍóÓċ÷óå ĊïþùþÔÔüåėþÍþï÷þ UHGVKLIW ĎçÐėþåóßÐóþíĊïđóÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓàþó
ċÍłöîýÍõń ùîŀþÓĎïÍđáþí Íþï÷þÐþæčåÍþï÷íĄåÎùÓàþóċÍłöîýÍõńĊ÷ñŀþåāē ùþÔÔüöþíþïâãėþĎàŁ
ÓŀþîÍóŀþČàîÍþïöýÓĊÍáÔþÍñýÍõßüãāĒöþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁ ĊÖŀå ÔĄàċàÓč÷Ùŀ æåàþóêð÷ýö

*DODFWLF 5RWDWLRQ &XUYH
Ċïþöþíþïâ÷þùýáïþÍþï÷íĄåÎùÓÍþċñđÍ×āĒ ĊçđåëýÓÍńÖý ĒåÍýæïüîüãþÓÔþÍôąåîńÍñþÓÍþċñđÍ×āĒĎàŁ
ČàîÍþïóýàÐŀþ UHGVKLIW čåöŀóåÎùÓÔþåÍþċñđÍ×āĒãāĒÍėþñýÓ÷íĄåĊÎŁþ÷þ�ùùÍÔþÍèąŁöýÓĊÍá êñłùáïü
÷óŀþÓïýôíāÔþÍôąåîńÍñþÓÍþċñđÍ×āĒ ċñüÐŀþùýáïþÍþï÷íĄååāē ĊïāîÍóŀþ *DODFWLF 5RWDWLRQ &XUYH
ÔþÍ *DODFWLF 5RWDWLRQ &XUYH ĊïþÔüöþíþïâçïüíþßÔėþåóåíóñãāĒâąÍñŁùíùîąŀ čåïýôíāåāē ĎàŁ
�àŁóîÍÚċïÓČåŁíâŀóÓäïïíàþ� åùÍĎçÔþÍåāē ÷þÍĊïþĊçïāîæĊãāîæíóñãāĒĎàŁÔþÍ *DODFWLF 5RWD�
WLRQ &XUYH ÍýæíóñãāĒöþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁ ĊïþÔüêæóŀþíóñöŀóåíþÍÎùÓÍþċñđÍ×āĒ ùîąŀåùÍĊ÷åăù
ĎçÔþÍÎùæĊÎáãāĒĊïþöþíþïâíùÓĊ÷đåĎàŁ åėþĎçöąŀÍþïÐŁåêæööþïíăà

6SHFWURVFRSLF )ROORZ�XS RI *DPPD 5D\ %XUVW
ĊçđåÍþïôĂÍõþöĊçÍáïýíÎùÓċöÓÎùÓóýáâĄ÷ñýÓÔþÍĊÍĀà *DPPD 5D\ %XUVW ČàîöþíþïâáĀàáþí
ÍþïĊÍĀà *DPPD 5D\ %XUVW ĎàŁÔþÍÜþåÎŁùíąñ $VWURQRPHUV 7HOHJUDP ċñüáĀàáþíâŀþîìþê
ãāĒĊÍĀàÎĂēåčåÐñăĒåÐóþíâāĒċöÓ êïŁùíãýēÓöýÓĊÍáĊöŁå HPLVVLRQ OLQHV ãāĒĊÍĀàÎĂēå êïŁùíãýēÓ÷þ UHGVKLIW
ĊêăĒùçïüíþßïüîüãþÓÎùÓ *DPPD 5D\ %XUVW ãāĒêæ

ÐóþíĊïđóčåÍþïČÐÔïÎùÓàþóÐąŀ
åùÍÔþÍÍþï÷þÐþæÎùÓàþóÐąŀċææ HFOLSVLQJ ELQDU\ ČàîÍþïöïŁþÓ /LJKW FXUYH ċñŁó ĊïþîýÓ
öþíþïâ÷þÐóþíĊïđóČÐÔïÎùÓàþóÐąŀĎàŁÔþÍÍþïôĂÍõþ UHGVKLIW ãāĒĊÍĀàÎĂēå ČàîàþóÐąŀãāĒČÐÔïïùæÍýå
ÔüĊÍĀàãýēÓ UHGVKLIW ċñü EOXHVKLIW ĎçêïŁùíĐ Íýå ċáŀÐóþíĊïđóãāĒċáÍáŀþÓÍýåÔüæùÍĎàŁâĂÓöýàöŀóå
ÎùÓíóñÎùÓàþóċáŀñüàóÓčåïüææàþóÐąŀ ÎŁùíąñåāēïóíÍýæÎŁùíąñÎùÓÐþæÔüãėþč÷ŁĊïþöþíþïâ÷þ
íóñÎùÓàþóċáŀñüàóÓ ċñüïüîü÷ŀþÓ ÎùÓïüææàþóÐąŀåāēĎàŁ

ÍþïôĂÍõþöĊçÍáïýíÎùÓ VXSHUQRYD çïüĊìãáŀþÓĐ
ÍþïôĂÍõþĊöŁå HPLVVLRQ�DEVRUSWLRQ OLQH ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâæùÍâĂÓöìþêÖýēåÍłþ×ãāĒçÍÐñĄíèĀó
ÎùÓàþóðÍõńãāĒĊÍĀà VXSHUQRYD ĎàŁ ×ĂĒÓöþíþïâåėþĎçöąŀÍþïÔėþċåÍçïüĊìãÎùÓ VXSHUQRYD ãāĒ
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ĊÍĀàÎĂēå åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓöþíþïâ÷þ UHGVKLIW ċñüöėþ÷ïýæÍïßā VXSHUQRYD ,D ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâ
æùÍĎàŁâĂÓïüîüãþÓãāĒċãŁÔïĀÓ ĊãāîæÍýæ UHGVKLIW ×ĂĒÓĊçđåöŀóå÷åĂĒÓÎùÓÍþï÷þ +XEEOHĩV /DZ ùāÍ
àŁóî

ÍþïôĂÍõþùÓÐńçïüÍùæÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓ HFOLSVLQJ ELQDU\
ĊïþöþíþïâôĂÍõþäþáĄãāĒ ĊçđåùÓÐńçïüÍùæÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓóýáâĄãāĒæýÓàþóðÍõńãāĒ ĊïþÍėþñýÓ
ôĂÍõþùîąŀĎàŁ ČàîĊÕêþü÷þÍóýáâĄãāĒÍėþñýÓæýÓàþóðÍõńĊçđåàþóĊÐïþü÷ń Ôüãėþč÷ŁĊïþöþíþïâôĂÍõþ
ùÓÐńçïüÍùæÎùÓÖýēåæïïîþÍþôÎùÓàþóĊÐïþü÷ńàóÓåýēåĎàŁ ãý ēÓåāē Öý ēåæïïîþÍþôÎùÓàþóĊÐïþü÷ń
åýæĊçđåöŀóåĊñđÍíþÍ ĊíăĒùĊãāîæÍýæÎåþàÎùÓàþóðÍõń ċñüÍþïôĂÍõþÖýēåæïïîþÍþôùþÔÔüãėþĎàŁ
ÓŀþîÍóŀþčåÍïßāãāĒĊçđåÍñĄŀíÍŁùåÍłþ×Îåþàč÷Ùŀ ÷ïăùàþóðÍõń

���� ČÐïÓÓþåĊÖĀÓÐėþåóß÷ïăùöïŁþÓċææÔėþñùÓ �&RPSXWDWLRQDO�
0RGHOLQJ�

öėþ÷ïýæČÐïÓÓþåïüàýæåāē ĊïþÔüĊåŁåĎçãāĒÍþïåėþÎŁùíąñĎçóĀĊÐïþü÷ńáŀù ÷ïăùöïŁþÓ VLPXODWLRQ�PRG�
HOLQJ àýÓåýēå ĊïþÔĂÓùþÔÔüÎŁþíÎýēåáùåÍþïæýåãĂÍÎŁùíąñ÷ïăùâŀþîìþêãþÓàþïþôþöáïń ċñü÷ýåĎç
čÖŁÎŁùíąñÔþÍÜþåÎŁùíąñ ÷ïăùöïŁþÓċææÔėþñùÓÎĂēåíþĊùÓ

ÍþïöïŁþÓČíĊàñàþóĊÐïþü÷ńåŁùîÔþÍ OLJKW FXUYH
÷þÍĊïþåėþ OLJKW FXUYH ãāĒãïþæàāùîąŀċñŁóÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùî ĊïþÔüöþíþïâæùÍùüĎïĎàŁæŁþÓ
ĊÍāĒîóÍýæïąçïŀþÓ ċñüñýÍõßüÎùÓàþóĊÐïþü÷ńåŁùîåāē" ĊïþùþÔÔüêîþîþíöïŁþÓČíĊàñČàîčÖŁÍþï
ÐėþåóßãþÓÐùíêĀóĊáùïń èåóÍÍýæÍþïêîþîþíöïŁþÓċææÔėþñùÓàŁóîíăùċñüîăåîýåóŀþČíĊàñåāē
öùàÐñŁùÓÍýæ OLJKW FXUYH ãāĒĎàŁ

ÍþïöïŁþÓČíĊàñàþóċçïċöÓċææ HFOLSVLQJ ELQDU\
ĊïþùþÔÔüåėþ OLJKW FXUYH ÎùÓàþóċçïċöÓãāĒãïþæàāùîąŀċñŁó íþêîþîþí÷þ RUELWDO HOHPHQWV
áŀþÓĐ ĊÖŀå íóñÎùÓàþóãýēÓöùÓ ïüîü÷ŀþÓ ÐóþíïāÎùÓóÓČÐÔï �HOOLSWLFLW\� ċñüíĄíĊÓîÎùÓïüåþæ
ÍþïČÐÔï �LQFOLQDWLRQ� ãýēÓåāē ČçïċÍïí 3+2(%( öþíþïâÖŀóîčåÍþï÷þ RUELWDO HOHPHQW ÎùÓ
àþóċçïċöÓÔþÍ OLJKW FXUYH ãāĒãïþæċñŁóĎàŁ

ÍþïôĂÍõþÍþċñđÍ×āĒÔþÍÜþåÎŁùíąñ
ĊïþöþíþïâåėþìþêÍþċñđÍ×āĒÔėþåóåíþÍÔþÍÜþåÎŁùíąñ ĊÖŀå 6'66 ĊêăĒùåėþĎçÔýàÔėþċåÍçïüĊìã
÷þïüîü÷ŀþÓ ÷þÐóþí÷åþċåŀåÎùÓÍþċñđÍ×āĒĊãāîæÍýæãĀôãþÓ ÷ïăùïüîüãþÓ ûñû ÔþÍÎŁùíąñčå
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ÜþåÎŁùíąñãāĒíāÔėþåóåíþÍ ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâåėþÎŁùíąñĎçóĀĊÐïþü÷ńĎàŁċãæĎíŀíāÎāàÔėþÍýà

7KUHH�%RG\ 3UREOHP
öíýîãāĒåĀóáýåÐŁåêæÍÚÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ċñüÍÚċïÓàĂÓàąà åýÍóĀãîþôþöáïńíāÐóþíĊÖăĒùóŀþ čåĊóñþùāÍ
Ďíŀåþå ÔüĎíŀíāùüĎïčåóĀãîþôþöáïń÷ñÓĊ÷ñăùáŀùĎçč÷ŁôĂÍõþùāÍċñŁó ĊåăĒùÓÔþÍĊïþöþíþïâùäĀæþî
ãýēÓĊùÍìêĎàŁàŁóîÍþïÐėþåóßċïÓïü÷óŀþÓùåĄìþÐãĄÍáýóčåÔýÍïóþñ ùîŀþÓĎïÍđáþí Ċóñþ ��� çā
èŀþåíþ ĊïþÍñýæêæóŀþĊïþîýÓĎíŀöþíþïâċíŁċáŀÔüÐėþåóßÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓóýáâĄĊêāîÓöþíáýóìþî
čáŁċïÓČåŁíâŀóÓĎàŁùîŀþÓċíŀåîėþ çýÙ÷þåāēïąŁÔýÍÍýåčååþíÎùÓ 7KUHH�%RG\ 3UREOHP ČàîčÖŁĊêāîÓ
ÍþïöïŁþÓ VLPXODWLRQ àŁóîÍþïĊÎāîåČçïċÍïíÐùíêĀóĊáùïń ÐėþåóßċïÓČåŁíâŀóÓ ċñüčÖŁÍÚÍþï
ĊÐñăĒùåãāĒöþíÎŁùÎùÓåĀóáýåčåÍþï÷þÐėþáùæóŀþïüææåāēÔüíāñýÍõßüóÓČÐÔïĊçđåùîŀþÓĎï

ÍþïÐėþåóßÐùíêĀóĊáùïńĊêăĒù÷þÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓóýáâĄċææČçïĊÔÐĎáñń èŀþåÖýēåæïïîþÍþô
÷ïăùĊöŁåãþÓÍþïĊàĀåãþÓÎùÓîþåöėþïóÔïüææöĄïĀîü
ĊçđåÍþïÔėþñùÓóýáâĄãāĒČÐÔï ċñüÐŀùîĐáÍñÓčåÖýēåæïïîþÍþôÎùÓàþó ĊÖŀå àþóĊãāîíãāĒČÐÔïïùæ
ČñÍ åùÍĎçÔþÍåāēĊïþîýÓùþÔÔüčÖŁÍÚÍþïĊÐñăĒùåãāĒÎùÓåĀóáýåčåÍþïÐėþåóß÷þĊöŁåãþÓÍþïöėþïóÔ
ÎùÓîþåöėþïóÔčåïüææöĄïĀîü íāÐėþÍñŀþóóŀþ ÍþïãāĒ 1$6$ ÐėþåóßîþåùóÍþôĎçñÓàþóùýÓÐþï
ĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁëĀöĀÍöńãāĒ×ýæ×ŁùåùüĎï åùÍĎçÔþÍÍÚÍþïĊÐñăĒùåãāĒöþíÎŁùÎùÓåĀóáýå ċñü
ÍÚċïÓČåŁíâŀóÓãāĒÐŁåêæĊíăĒùöùÓïŁùîÍóŀþçāãāĒċñŁó

Íþï÷þùýáïþÍþïĊïŀÓčåÍþïÎîþîáýóÎùÓÔýÍïóþñ àŁóî VXSHUQRYD ,D
ĊåăĒùÓÔþÍÍþïôĂÍõþ VXSHUQRYD ,D ÔėþåóåíþÍĊçđåöĀĒÓãāĒčÖŁĊóñþåþå �čåÍþïïùč÷Łíā VXSHUQRYD
ĊÍĀàÎĂēå� ĊïþöþíþïâčÖŁÜþåÎŁùíąñ VXSHUQRYD ãāĒĊÐîĊÍĀàÎĂēå êïŁùíãýēÓÎŁùíąñĊÍāĒîóÍýæ UHGVKLIW
ċñüÐóþíöóŀþÓçïþÍÛ ĊêăĒùöïŁþÓ +XEEOH /DZ ãāĒíā UHGVKLIW öąÓĐ ĎàŁ ÔþÍÍþïôĂÍõþêñłùáåāē ċñü
ÐŁåêæóŀþĊùÍìêíāÍþïÎîþîáýóċææíāÐóþíĊïŀÓ ×ĂĒÓåėþĎçöąŀÍþïÐŁåêæööþïíăà ĊçđåÍþïÐŁåêæãāĒ
ãėþč÷ŁåýÍàþïþôþöáïńĎàŁïýæïþÓóýñČåĊæñ čåçā Ð�ô� ����
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àþïþôþöáïń �5HVRXUFHV�
čåæãåāēèąŁĊÎāîåĎàŁåėþ ĊÐïăĒùÓíăù GDWDEDVH ċñü FDWDORJXH áŀþÓĐ ãāĒöþíþïâ÷þĎàŁÔþÍùĀåĊáùïńĊåđá
íþÔýàïóíĊùþĎóŁ ùîŀþÓĎïÍđáþí ïþîÖăĒùåāē ĊçđåïþîÖăĒùĊêāîÓĊæăēùÓáŁå ċñü OLQN æåùĀåĊáùïńĊåđá
öþíþïâĊçñāĒîåċçñÓĎàŁĊöíù èąŁùŀþåÔĂÓÐóïãāĒÔüêîþîþí÷þċ÷ñŀÓĊÐïăĒùÓíăùùăĒåĐ ãāĒåŀþĊÖăĒùâăù ċñü
áïÓÍýæÐóþíáŁùÓÍþïÎùÓÓþåãāĒãėþ ĊêĀĒíĊáĀíùîąŀĊöíù

���� 1$$3 $VWURQRP\ /DEV
/LQN� KWWS���DVWUR�XQO�HGX�QDDS�

7KH 1HEUDVND $VWURQRP\ $SSOHW 3URMHFW �1$$3� ĊçđåĊóđæÍþïĊïāîåïąŁĊÍāĒîóÍýæàþïþôþöáïń
ĊæăēùÓáŁå íāáý ēÓċáŀĊêÔïóíÐóþíïąŁ ĎçÔåâĂÓ ZHE DSSOHW áŀþÓĐ ãāĒÖŀóîĊöïĀíÐóþíĊÎŁþčÔĎàŁ čå DS�
SOHW áŀþÓĐ íā DSSOHW ãāĒĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæČÐïÓÓþåóĀÔýîàþïþôþöáïń÷ñþîùîŀþÓ ĊÖŀå PDLQ VHTXHQFH
ILWWLQJ� VXSHUQRYD ,D OLJKW FXUYH� HFOLSVLQJ ELQDU\ VWDU OLJKW FXUYH ûñû

���� -3/�+25,=216
/LQN� KWWS���VVG�MSO�QDVD�JRY�KRUL]RQV�FJL

+25,=216 ĊçđåĊÐïăĒùÓíăùãāĒĊÎāîåČàî -HW 3URSXOVLRQ /DERUDWRU\ �-3/� öþíþïâčÖŁöïŁþÓ
HSKHPHULGHV �êĀÍýàÎùÓóýáâĄ ß ĊóñþáŀþÓĐ� öėþ÷ïýæóýáâĄčåïüææöĄïĀîüĎàŁ ĊåăĒùÓÔþÍóýáâĄčåïüææ
öĄïĀîü ùþÔíāïüîüãþÓãāĒčÍñŁČñÍíþÍ àýÓåýēåáėþċ÷åŀÓÎùÓèąŁöýÓĊÍáÔĂÓùþÔÔüíāèñáŀùêĀÍýàãāĒĎàŁ Čàî
ĊÐïăĒùÓíăù +25,=216 åāēöþíþïâöïŁþÓ HSKHPHULG ĎàŁöėþ÷ïýæóýáâĄãŁùÓëŁþáŀþÓĐ ãýēÓàþóĊÐïþü÷ń
àþóĊÐïþü÷ńċÐïü àþóĊÐïþü÷ńåŁùî àþó÷þÓ ùĄÍþæþá ïóíĎçâĂÓàþóĊãāîí �ÔüíāÍþï XSGDWH
ÜþåÎŁùíąñùîąŀĊçđåçïüÔėþ� ČàîöþíþïâïüæĄáėþċ÷åŀÓèąŁöýÓĊÍá ċñüÖŀóÓĊóñþ ïóíĎçâĂÓÐóþíâāĒÎùÓ

���
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HSKHPHULG ãāĒáŁùÓÍþïöýÓĊÍáĎàŁ ČàîöþíþïâċöàÓèñùùÍíþĊçđå +70/� SODLQ WH[W� ÷ïăùčåïąç
ÎùÓĎëñńÍđĎàŁ

���� *HQHUDO &DWDORJXH RI 9DULDEOH 6WDUV
/LQN� KWWS���ZZZ�VDL�PVX�VX�JFYV�JFYV�

*HQHUDO &DWDORJXH RI 9DULDEOH 6WDUV �*&96� åāē Ċçđåċ÷ñŀÓÜþåÎŁùíąñöėþ÷ïýæàþóċçï
ċöÓ öþíþïâčÖŁÐŁå÷þÎŁùíąñ ċñüÐĄßöíæýáĀÎùÓàþóċçïċöÓãāĒĊïþÍėþñýÓöýÓĊÍá ĊÖŀå ÐþæÍþïċçï
ċöÓ çïüĊìãÍþïċçïċöÓ ÐóþíöóŀþÓçïþÍÛöąÓöĄàċñüáėĒþöĄà öĊçÍáïýíÎùÓċöÓ ČàîčÖŁï÷ýö
*&96 'HVLJQDWLRQ� ĊãāîæÍýæÜþåÎŁùíąñùăĒå ÷ïăù ĊíăĒùĊïþãïþæêĀÍýàæåãŁùÓëŁþ åùÍÔþÍåāē Ċïþ
îýÓöþíþïâöăæÐŁåâĂÓàþóċçïċöÓÔþÍÜþåÎŁùíąñãāĒíāçïüĊìãÍþïċçïċöÓáïÓÍýæċææãāĒĊïþïüæĄĎóŁ

���� /LQHDU (OHPHQWV RI (FOLSVLQJ %LQDULHV
/LQN� KWWS���ZZZ�DV�XS�NUDNRZ�SO�HSKHP�

ĊóđæĎ×ãńÎùÓ 0W� 6XKRUD $VWURQRPLFDO 2EVHUYDWRU\ �&UDFRZ 3HGDJRJLFDO 8QLYHU�
VLW\� íāöŀóåÎùÓċ÷ñŀÓïóæïóíÜþåÎŁùíąñĊÍāĒîóÍýæàþóÐąŀùĄçïþÐþ öþíþïâåėþĎçčÖŁ÷þàþóÐąŀùĄçïþÐþ
ċñü SKDVH çýÔÔĄæýåÎùÓàþóÐąŀùĄçïþÐþãāĒĊïþáŁùÓÍþïöýÓĊÍáĎàŁ åùÍÔþÍåāēĊïþîýÓöþíþïâ÷þ 2�&
GLDJUDP �ÍïþëċöàÓÍþïĊçñāĒîåċçñÓÐþæÎùÓàþóÐąŀ� ÎùÓïüææàþóÐąŀùĄçïþÐþãāĒáŁùÓÍþïôĂÍõþ
ĎàŁùāÍàŁóî

���� 3+2(%(
/LQN� KWWS���SKRHEH�SURMHFW�RUJ

3K\VLFV 2I (FOLSVLQJ %LQDUL(V �3+2(%(� ĊçđåĊÐïăĒùÓíăùãāĒâąÍêýÞåþÎĂēåíþĊêăĒùóĀĊÐïþü÷ń
ċñüÔėþñùÓïüææàþóÐąŀùĄçïþÐþ ÔþÍÎŁùíąñãþÓ SKRWRPHWULF ċñü VSHFWURVFRSLF �čåïąçÎùÓ
ÐóþíĊïđó� Čàî 3+2(%( ùîąŀčåñýÍõßüÎùÓ IUHHZDUH ãāĒöþíþïâàþóåńČ÷ñàĎàŁëïā Ċ÷íþüċÍŀ
ÍþïöïŁþÓċææÔėþñùÓÎùÓïüææàþóÐąŀùĄçïþÐþĊíăĒùĊïþãïþæÎŁùíąñĊæăēùÓáŁåĊÍāĒîóÍýæàþóċçïċöÓ
ÖåĀàåāēċñŁó

���� 2*/(
/LQN� KWWS���RJOH�DVWURXZ�HGX�SO

7KH 2SWLFDO *UDYLWDWLRQDO /HQVLQJ ([SHULPHQW �2*/(� ĊçđåÍñĄŀíãāĒôĂÍõþĊÍāĒîóÍýæ *UDY�
LWDWLRQDO 0LFUROHQVLQJ ċáŀåùÍÔþÍåāē 2*/( îýÓíāÜþåÎŁùíąñãāĒïóæïóíàþóċçïċöÓÐþæîþó



æããāĒ ��� ÜþåÎŁùíąñċñüĊÐïăĒùÓíăùãþÓàþïþôþöáïń �5(6285&(6� ���

÷ñþîĐ çïüĊìãĊÎŁþĎóŁàŁóîÍýå áýēÓċáŀ FODVVLFDO &HSKHLGV� W\SH ,, &HSKHLGV� DQRPDORXV
&HSKHLGV� 55 /\UDH VWDUV� /RQJ 3HULRG 9DULDEOHV ûñû Ċ÷íþüċÍŀÍþï÷þàþóċçïċöÓ
çïüĊìã &HSKHLGV ĊêăĒùãėþÍþïôĂÍõþ

���� 0LQRU 3ODQHW &KHFNHU
/LQN� KWWS���VFXOO\�FID�KDUYDUG�HGX�FJL�ELQ�FKHFNPS�FJL

03&KHFNHU čÖŁĊêăĒù÷þóŀþíāóýáâĄčåïüææöĄïĀîüčÍñŁæïĀĊóß ċñüĊóñþãāĒĊïþöýÓĊÍá÷ïăùĎíŀ Čàî
öþíþïâïüæĄêĀÍýà ĊóñþöýÓĊÍá áėþċ÷åŀÓ÷ùàąàþó ïýôíāčåÍþïÐŁå÷þ ÐóþíöóŀþÓçïþÍÛöąÓöĄà ûñû
ĎàŁ

���� 6,0%$'
/LQN� KWWS���VLPEDG�X�VWUDVEJ�IU�VLPEDG�

6HW RI ,GHQWLILFDWLRQV� 0HDVXUHPHQWV DQG %LEOLRJUDSK\ IRU $VWURQRPLFDO 'DWD �6,0�
%$'� ĊçđåïüææÜþåÎŁùíąñãāĒöþíþïâċöàÓâĂÓóýáâĄãŁùÓëŁþčàĐ ãāĒĊÐîíāÍþïÐŁåêæ ČàîĊïþöþíþïâ
ïüæĄêĀÍýàãŁùÓëŁþÎùÓóýáâĄãāĒĊïþãėþÍþïöýÓĊÍá ċñüïüææÔüÐŁå÷þóýáâĄÔþÍÜþåÎŁùíąñãāĒùîąŀčåïüîü
ïýôíā �� DUFPLQ ĎàŁ Ċ÷íþüöėþ÷ïýæóýáâĄåùÍïüææöĄïĀîü ċñüĎíŀíāÍþïĊÐñăĒùåãāĒ ĊêăĒùáïóÔöùæóŀþ
ß áėþċ÷åŀÓãāĒĊïþÍėþñýÓöýÓĊÍá íāóýáâĄåùÍïüææöĄïĀîüčàæŁþÓãāĒÐåĊÐîÐŁåêæĎçċñŁó

���� $/$',1
/LQN� KWWS���DODGLQ�X�VWUDVEJ�IU

$ODGLQ 6N\ $WODV ĊçđåČçïċÍïíãāĒùþÔÔüíāçïüČîÖåńÍýæÍþïãėþÓþåóĀÔýîĎàŁíþÍãāĒöĄàČçïċÍïí
÷åĂĒÓ èąŁčÖŁöþíþïâČ÷ñàìþêãþÓàþïþôþöáïńĊêăĒùĊçïāîæĊãāîæÍýæÜþåÎŁùíąñċñü &DWDORJ ãþÓ
àþïþôþöáïńĎàŁ ČàîöþíþïâùŁþÓùĀÓÎŁùíąñĎàŁÔþÍÜþåÎŁùíąñ ĊÖŀå 6LPEDG ċñü 9L]LHU Čàîöþíþïâ
čÖŁĎàŁãý ēÓčåïąçċææČçïċÍïíãāĒàþóåńČ÷ñàíþ ÷ïăùčåïąçċææÎùÓ DSSOHW èŀþåãþÓĊæïþĊ×ùïńÍđĎàŁ
$ODGLQ ĊçđåĊÐïăĒùÓíāãāĒíāçïüČîÖåńĊçđåùîŀþÓíþÍčåÍþïîăåîýåáėþċ÷åŀÓ÷ïăùìþêÎùÓóýáâĄãāĒ Ċïþ
áŁùÓÍþï ÍþïãėþÓþåÎùÓ $ODGLQ čåĊæăēùÓáŁåùþÔÔüčÍñŁĊÐāîÓÍýæÍþïãėþÓþåÎùÓČçïċÍïí '6�
čåáïÓãāĒóŀþ $ODGLQ öþíþïâČ÷ñàìþêÎùÓæïĀĊóßãŁùÓëŁþãāĒĊïþöåčÔĎàŁ öþíþïâČ÷ñà GDWDEDVH
ĊêăĒùåėþíþîăåîýå÷ïăù÷þ PDJQLWXGH ÎùÓàþóùŁþÓùĀÓ ċáŀÎŁùĎàŁĊçïāîæÎùÓ $ODGLQ ÍđÐăùöþíþïâ
VHDUFK ĊêăĒù÷þóýáâĄãāĒĊïþÍėþñýÓôĂÍõþĎàŁ ĊÖŀå ÖăĒùÎùÓàþóċçïċöÓ ÷ïăùÍþċñđÍ×āĒãāĒĊïþÍėþñýÓôĂÍõþ
ĊêăĒùãïþæáėþċ÷åŀÓċñüïąçïŀþÓČàîÐïŀþóÎùÓóýáâĄãāĒĊïþÔüôĂÍõþ ÍŀùåãāĒĊïþÔüñÓíăùâŀþîìþê

����� &%$7
/LQN� KWWS���ZZZ�FEDW�HSV�KDUYDUG�HGX�OLVWV�6XSHUQRYDH�KWPO
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&HQWUDO %XUHDX IRU $VWURQRPLFDO 7HOHJUDPV �&%$7� ĊçđåÜþåÎŁùíąñãāĒïóæïóí VXSHU�
QRYD ãāĒĊÐîíāÍþïÐŁåêæíþáýēÓċáŀçā Ð�ô� ���� ČàîÜþåÎŁùíąñåāēÔüíāÍþï XSGDWH ùîąŀĊçđåçïüÔėþ
ãėþč÷ŁĊïþöþíþïâčÖŁÜþåÎŁùíąñåāēĊêăĒù÷þ VXSHUQRYD ãāĒĊêĀĒÓíāÍþïÐŁåêæĎçĎíŀÍāĒóýåãāĒèŀþåíþ ċñü
îýÓöþíþïâöýÓĊÍá OLJKW FXUYH ĎàŁ

����� /DWHVW 6XSHUQRYDH
/LQN� KWWS���ZZZ�URFKHVWHUDVWURQRP\�RUJ�VXSHUQRYD�KWPO

ĊóđæĎ×ãńÎùÓ 5RFKHVWHU åāēÍđĊçđåùāÍãāĒ÷åĂĒÓãāĒĎàŁíāÍþïïóæïóíÎŁùíąñÎùÓ VXSHUQRYD ãāĒĊêĀĒÓ
ĊÍĀà ČàîåùÍÔþÍÔüæùÍáėþċ÷åŀÓċñüÐóþíöóŀþÓÎùÓ VXSHUQRYD ãāĒêæċñŁó îýÓíāÍþïċöàÓìþê
ùîŀþÓÐïŀþóĐ ÎùÓæïĀĊóßãāĒêæ VXSHUQRYD Ċ÷íþüċÍŀÍþïåėþĎçĊçïāîæĊãāîæÍýæìþêãāĒâŀþî ĊíăĒùĊïþ
âŀþî VXSHUQRYD àŁóîáýóĊùÓċñŁó

����� 6ORDQ 'LJLWDO 6N\ 6XUYH\ �6'66�
/LQN� KWWS���FDV�VGVV�RUJ�GU��HQ�KHOS�GRFV�UHDOTXHU\�DVS

6ORDQ 'LJLWDO 6N\ 6XUYH\ �6'66� ĊçđåČÐïÓÍþïöėþïóÔãŁùÓëŁþãāĒÍĀåĊóñþåþåâĂÓ � çā Íþï
öėþïóÔãŁùÓëŁþÎùÓ 6'66 åāēêæÍþċñđÍ×āĒÔėþåóåíþÍíþî ċñüöþíþïâöïŁþÓċèåãāĒöþííĀáĀÎùÓ
ÔýÍïóþñïùæĐ ãþÓÖŁþÓĊèăùÍÎùÓĊïþ åùÍĎçÔþÍåāē 6'66 îýÓĎàŁĊçĀàĊèîìþêâŀþîčåÍþïöėþïóÔ
öŀóåč÷ÙŀĐ č÷ŁçïüÖþÖåãýĒóĎçöþíþïâåėþĎçčÖŁĎàŁùāÍàŁóî ZHEVLWH åāē ïóæïóíÎŁùíąñìþêâŀþî
&&' čå � ëĀñĊáùïńÎùÓæïĀĊóßçïüíþß � čå � ÎùÓãŁùÓëŁþ ċñüöĊçÍáïýíÎùÓÍþċñđÍ×āĒ
çïüíþß ������� ñŁþåÍþċñđÍ×āĒ ĊÐó×þïń Íóŀþ ������� ûñû ÍþïÐŁå÷þóýáâĄñýÍõßüãāĒáŁùÓÍþï
ãėþĎàŁÓŀþîãāĒöĄààŁóîÍþïčÖŁ 64/ TXHU\ ĊÖŀå ÍþïÐŁå÷þàþóċÐïüÎþó ÍþïÐŁå÷þĊÐó×þïń Íþï÷þÍþ
ċñđÍ×āĒãāĒíāöāĊÕêþüãāĒáŁùÓÍþïčå UHGVKLIW ãāĒáŁùÓÍþï

����� 7KH 0LNXOVNL $UFKLYH IRU 6SDFH 7HOHVFRSHV �0$67�
/LQN� KWWS���DUFKLYH�VWVFL�HGX�LQGH[�KWPO

0$67 ĊçđåČÐïÓÍþïãāĒöåýæöåĄåČàî 1$6$ ĊêăĒùöåýæöåĄåċñüÔýàãėþÜþåÎŁùíąñöėþ÷ïýæÖĄíÖå
åýÍàþïþôþöáïń ČàîĎàŁïóæïóíÜþåÎŁùíąñĎóŁ÷ñþîÖåĀà ČàîĊÕêþüÍñŁùÓ +XEEOH 6SDFH 7HOH�
VFRSH �+67� čå÷ñþîÐñăĒåÐóþíâāĒÎùÓċöÓ áýēÓċáŀċöÓãāĒáþíùÓĊ÷đå �RSWLFDO� 8OWUDYLROHW �89�
ãýēÓ ([WUHPH 89� )DU 89� 1HDU 89� 1HDU ,QIUDUHG ċñüÎŁùíąñöĊçÍáïýíáŀþÓĐ ČàîĊïþöþíþïâ
Č÷ñàìþêčåïąçċææĎëñń ),76 ĊêăĒùãėþÍþïóĀĊÐïþü÷ńáŀùĎçĎàŁ



ìþÐèåóÍ $
ĊñÎåýîöėþÐýÙ �6LJQLILFDQW )LJXUHV�

ÐóþíÔïĀÓċñŁó ĊïăĒùÓÎùÓĊñÎåýîöėþÐýÙĎíŀčÖŀĊïăĒùÓãāĒĎÍñáýóùîŀþÓãāĒĊïþÐĀà ĊïþíāÍþïčÖŁĊñÎåýîöėþÐýÙ
ùîąŀãĄÍóýåčåÖāóĀáçïüÔėþóýå ĊïþåýàĊóñþÍýå ĬĊãāĒîÓÐïĂĒÓĬ ċáŀĊïþĎíŀčÖŁĊóñþåýàĊçđå ����� åþøĀÍþ
�������� óĀåþãā ĊïþæùÍöŀóåöąÓĊçđå ���Ĉ ×í�Ĉ ċáŀĎíŀčÖŀ �������������� Ċíáï Ċïþ×ăēùĊåăēù÷íą
ÍýåĊçđåÍĀČñÍïýí ĊçđåÎāà ċáŀĊïþĎíŀĎàŁ×ăēùĊåăēù÷íąÍýå �������������� ÍĀČñÍïýí ĊïþĊïāîÍ÷ñýÍ
ÎùÓáýóĊñÎãāĒíāčÔÐóþíöėþÐýÙÎùÓÎŁùíąñãāĒĊïþáŁùÓÍþïöăĒùóŀþ ĊñÎåýîöėþÐýÙ

čåÐóþíĊçđåÔïĀÓċñŁó ÐŀþãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓÔėþåóåöýÍùîŀþÓöþíþïâĊÎāîåùîąŀčåïąçÎùÓĊñÎãôåĀîí
ĎàŁĎíŀÔėþÍýà öþĊ÷áĄ÷åĂĒÓãāĒ ĊïþĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁÐóþíċíŀåîėþĎíŀÔėþÍýàĊöíùĎçčåÖāóĀáçïüÔėþóýå
öþĊ÷áĄ÷åĂĒÓÍđĊçđåĊêïþüóŀþ ĊïþĎíŀíāÐóþíÔėþĊçđåáŁùÓčÖŁÐóþíċíŀåîėþÎåþàåýēå ĊÖŀå ÷þÍĊïþáŁùÓÍþï
åýàĊêăĒùåãāĒ÷åŁþöâþåā ĊïþĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓÍþïč÷ŁĎçâĂÓêïŁùíÍýåčåïüàýæóĀåþãā ċáŀ÷þÍóŀþĎçč÷ŁâĂÓ
êïŁùíÍýåìþîčåĊóñþæóÍ÷ïăùñæ÷ŁþåþãāÍđêùàāċñŁó

ùāÍĊ÷áĄèñ÷åĂĒÓãāĒĊïþÔėþÍýàĊñÎåýîöėþÐýÙàŁóîÔėþåóå÷ñýÍãāĒĎíŀíþÍĊçđåĊêïþüóŀþ čåãþÓçÛĀæýáĀ
ċñŁó ĊÐïăĒùÓíăùčåÍþïóýàÎùÓĊïþĎíŀùþÔóýàĎàŁàŁóîÐóþíċíŀåîėþùîŀþÓĎíŀÔėþÍýàĊöíùĎç ĊÖŀå čå
ÍþïåýàĊóñþ åþøĀÍþÎùÓċáŀñüÐåíāÐóþíĊãāĒîÓáïÓ ĊàĀåÖŁþĊïđóĎíŀĊãŀþÍýå ċñüĊïþĎíŀĎàŁĊãāîæÍýæ
åþøĀÍþíþáïþÜþåàŁóîÐóþíċíŀåîėþâĂÓčå÷ñýÍóĀåþãā àýÓåýēåÎāàÔėþÍýàÎùÓĊñÎåýîöėþÐýÙãýĒóĎçÍđÐăù
ÐóþíċíŀåîėþÎùÓùĄçÍïßńčåÍþïóýà

čåãþÓóĀãîþôþöáïńÍđĊÖŀåÍýå ĊïþÔėþĊçđåáŁùÓíāÍþïÔėþÍýà÷ñýÍÎùÓĊñÎåýîöėþÐýÙĊãŀþãāĒ ĊïþÔü
öþíþïâïþîÓþåĎàŁàŁóîÐóþííýĒåčÔ ĊÖŀå čåÍþïÖýĒÓåėēþ÷åýÍöþïàŁóîáþÖýĒÓãýĒóĎç ĊïþùþÔÔüæùÍóŀþ
öþïíāíóñ ���� Íïýí ċáŀčåÍþïÖýĒÓàŁóîĊÐïăĒùÓÖýĒÓùîŀþÓñüĊùāîà ĊïþùþÔÔüöþíþïâïþîÓþåĎàŁóŀþ
öþïíāíóñ ������ Íïýí öėþ÷ïýæĊÐïăĒùÓÖýĒÓãāĒíāÐóþíñüĊùāîàĎçâĂÓ÷ñýÍíĀññĀÍïýí ÷þÍĊïþčÖŁáþÖýĒÓ
ùîŀþÓÓŀþîčåÍïßāċïÍ ċáŀïþîÓþåóŀþ öþïíāåėēþ÷åýÍ ������ áýóĊñÎ Ĭ�����Ĭ ÷ñýÓÔþÍ Ĭ����Ĭ
ĊçđåáýóĊñÎãāĒĎíŀíāåýîöėþÐýÙ ĊåăĒùÓÔþÍĊçđåáýóĊñÎãāĒáþÖýĒÓùîŀþÓ÷îþæĎíŀöþíþïâÔėþċåÍĎàŁ Íþï
ïþîÓþåèñĊÍĀåĊñÎåýîöėþÐýÙùþÔÔüãėþč÷ŁÐåãāĒ ĊïþöăĒùöþïàŁóîĊÎŁþčÔèĀàóŀþ ĊÐïăĒùÓíăùčåÍþïóýà
ÎùÓĊïþíāÐóþíċíŀåîėþčåÍþïóýàâĂÓïüàýæíĀññĀÍïýí ãýēÓãāĒĎíŀĊçđåÐóþíÔïĀÓ ÍþïïþîÓþåèñãþÓ

���



ìþÐèåóÍ $� ĊñÎåýîöėþÐýÙ �6,*1,),&$17 ),*85(6� ���

óĀãîþôþöáïń ĊïþÔĂÓÔėþĊçđåáŁùÓïüóýÓĊïăĒùÓĊñÎåýîöėþÐýÙĊöíù

$�� ÷ñýÍÎùÓĊñÎåýîöėþÐýÙ
ÍÚčåÍþïæŀÓÖāēĊñÎåýîöėþÐýÙ íāàýÓåāē

İ áýóĊñÎãāĒĎíŀčÖŀôąåîńãĄÍáýó âăùóŀþíāåýîöėþÐýÙ

İ ĊñÎ � ãāĒùîąŀïü÷óŀþÓáýóĊñÎãāĒĎíŀčÖŀôąåîń âăùóŀþíāåýîöėþÐýÙ ĊÖŀå �������� âăùóŀþíāĊñÎåýî
öėþÐýÙĊÔđà÷ñýÍ

İ ĊñÎ � ãāĒùîąŀÎŁþÓ÷åŁþĎíŀâăùóŀþíāåýîöėþÐýÙ ĊÖŀå ������� íāĊñÎåýîöėþÐýÙĊêāîÓċÐŀöùÓ÷ñýÍ

İ ĊñÎ � ãāĒáŀùãŁþîáýóĊñÎ÷ñýÓÔþÍÔĄàãôåĀîí č÷ŁâăùóŀþíāåýîöėþÐýÙ ĊÖŀå �������� íāĊñÎåýî
öėþÐýÙĊÔđà÷ñýÍ

İ ĊñÎ � ãāĒáŀùãŁþîáýóĊñÎãāĒĎíŀíāÔĄàãôåĀîí âăùóŀþĎíŀÖýàĊÔåóŀþíāåýîöėþÐýÙ÷ïăùĎíŀ ĊÖŀå ����
ùþÔíāĊñÎåýîöėþÐýÙĎàŁáý ēÓċáŀ ÷åĂĒÓ÷ñýÍ �ĊÕêþüĊñÎ �� ĎçÔåâĂÓöāĒ÷ñýÍ �ïóíãýēÓĊñÎ �� ��
�� �� ċáŀ÷þÍĊÎāîåčåïąçùăĒåùþÔÔüÖŀóîÖāēċÔÓÐóþíÐñĄíĊÐïăùĎàŁ ĊÖŀåĊÎāîå ���� Íïýí čå
ïąç ���� NJ ãėþč÷ŁĊïþãïþæĎàŁÖýàĊÔåóŀþ íāĊñÎåýîöėþÐýÙĊêāîÓċÐŀöþí÷ñýÍ ċñüĊñÎôąåîńáýó
öĄàãŁþîčå ���� ÍïýíåýēåĎíŀíāåýîöėþÐýÙ

åùÍÔþÍåāē ĊïþîýÓöþíþïâ÷ñāÍĊñāĒîÓÐóþíÐñĄíĊÐïăùãāĒùþÔÔüĊÍĀàÎĂēå ÎùÓÍþïïþîÓþåĊñÎåýî
öėþÐýÙčåÍïßāöĄàãŁþîåāē àŁóîÍþïïþîÓþåèñčåïąçÎùÓ öýÙÍïßńóĀãîþôþöáïń �VFLHQWLILF QRWDWLRQ�

$�� öýÙÍïßńóĀãîþôþöáïń �VFLHQWLILF QRWDWLRQ�
čåãþÓóĀãîþôþöáïń íā÷ñþîÐïýēÓãāĒĊïþÔėþĊçđåáŁùÓåėþĊöåùÔėþåóåãāĒíāÎåþàč÷ÙŀíþÍ ÷ïăùĊñđÍíþÍ
ĊêăĒùÐóþíöüàóÍčåÍþïåėþĊöåùċñüåėþĎçÐėþåóßáŀù ĊïþöþíþïâĊÎāîåÔėþåóååāēĊùþĎóŁčåïąçÎùÓ
öýÙÍïßńóĀãîþôþöáïń �VFLHQWLILF QRWDWLRQ�

ċåóÐóþíÐĀàêăēåÜþåÎùÓöýÙÍïßńóĀãîþôþöáïń ČàîãýĒóĎçÔüĊÎāîåáýóĊñÎč÷ŁùîąŀčååĀêÔåńÎùÓ
ĊñÎîÍÍėþñýÓÜþåöĀæ åýĒåÐăù

a ˆ 10b

ČàîãāĒ ĊñÎÖāēÍėþñýÓ b ĊçđåĊñÎÔėþåóåĊáđí ċñü öýíçïüöĀãäĀ Ė a ĊçđåÔėþåóåÔïĀÓčàĐ ãāĒíā ĊñÎ
åýîöėþÐýÙÐïæãĄÍ÷åŀóî ČàîãýĒóĎçíýÍÔüĊÎāîå VFLHQWLILF QRWDWLRQ čåïąçÎùÓĊñÎ a ãāĒíāÐŀþ
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1 ď |a| ă 10

ĊåăĒùÓÔþÍčåãþÓàþïþôþöáïń íýÍÔüĊÍāĒîóÎŁùÓÍýæÎåþàãāĒÍóŁþÓč÷ÙŀċñüċáÍáŀþÓÍýåíþÍ Íþï
ĊÎāîåÔėþåóåčåïąçÎùÓ VFLHQWLILF QRWDWLRQ îýÓíāçïüČîÖåńùāÍùîŀþÓÐăùĊïþöþíþïâ÷þĊñÎÖāēÍėþñýÓ
b ĊêăĒùĊçđåáýóċãåÎùÓ ĬùýåàýæÎùÓÎåþàĬ �RUGHU RI PDJQLWXGH� ĊêăĒùĊçđåÍþïæùÍÐïŀþóĐ óŀþ
ÔėþåóåãāĒĊïþóýàĎàŁ íā RUGHU RI PDJQLWXGH ùîąŀčåïüàýæčà ĊÖŀå ÍþïãïþæóŀþČñÍíāïýôíā �����
Íí� ùþÔÔüĎíŀöėþÐýÙĊãŀþÍýæãïþæóŀþÎåþàÎùÓČñÍùîąŀčå RUGHU RI PDJQLWXGH 103 Íí� Ċãāîæ
ÍýæÎåþàÎùÓÔýÍïóþñãāĒíùÓĊ÷đåĎàŁãāĒ 1023 Íí� ċñŁóČñÍíāÎåþàĎíŀâĂÓ÷åĂĒÓčå 1020 öŀóåÎùÓ
ÔýÍïóþñãāĒíùÓĊ÷đåĎàŁ

áýóùîŀþÓÎùÓÍþïčÖŁ VFLHQWLILF QRWDWLRQ
İ 1 öþíþïâĊÎāîåčåïąç 1 ˆ 100 �ČàîãýĒóĎçċñŁó 100 ÔüĎíŀÔėþĊçđåáŁùÓĊÎāîåčåïąç VFLHQWLILF
QRWDWLRQ�

İ 30 öþíþïâĊÎāîåčåïąç 3 ˆ 101

İ 0.052 öþíþïâĊÎāîåčåïąç 5.2 ˆ 10´2

İ ´273 öþíþïâĊÎāîåčåïąç ´2.73 ˆ 102

İ 3, 958.23 öþíþïâĊÎāîåčåïąç 3.95823 ˆ 103

İ ÐóþíĊïđóÎùÓċöÓčåöąÙÙþÍþô c = 299, 792, 458 í��óĀåþãā öþíþïâĊÎāîåčåïąç c =

2.99792458 ˆ 108 í��óĀåþãā

öýÙÍïßńùā �([SRQHQW�
čåæþÓÐïýēÓĊïþùþÔÔüĊÎāîåĊñÎÖāēÍėþñýÓčåöýÙÍïßńóĀãîþôþöáïńċãåàŁóîáýóùýÍõï ( ÷ïăù H �îŀù
íþÔþÍ ([SRQHQW� ĊêăĒùÐóþíöüàóÍ ĊÖŀå

İ íóñÎùÓùĀĊñđÍáïùå ĊãŀþÍýæçïüíþß 9.1093826En31 ÍĀČñÍïýí ×ĂĒÓíāÐóþí÷íþîĊ÷íăùå
Íýæ 9.1093826 ˆ 10´31 ÍĀČñÍïýí

İ íóñÎùÓČñÍ ĊãŀþÍýæçïüíþß 5.9736E+24 ÍĀČñÍïýí ÷ïăù 5.9736E24 ÍĀČñÍïýí ×ĂĒÓíāÐóþí
÷íþîĊ÷íăùåÍýæ 5.9736 ˆ 1024 ÍĀČñÍïýí

$�� Íþïçý àĊñÎãôåĀîí
čåæþÓÐïýēÓĊïþùþÔÔüùŀþåĊñÎĎàŁÔėþåóå÷ñýÍãāĒíþÍÍóŀþãŀāĒĊïþáŁùÓÍþïÔüïþîÓþåĊçđåĊñÎåýîöėþÐýÙ
ĊïþöþíþïâãėþĎàŁČàîÍþïçýàĊñÎãôåĀîíč÷ŁĊ÷ñăùĊêāîÓåýîöėþÐýÙãāĒĊïþáŁùÓÍþï Čàîíā÷ñýÍÍþïçýà
áýóĊñÎ÷ñýÓÔþÍ÷ñýÍãāĒíāåýîöėþÐýÙàýÓåāē
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İ ĊñÎãāĒíāÐŀþĊÍĀå � č÷ŁçýàÎĂēå ĊÖŀå čåÍþïçýàĊñÎ ������ č÷ŁĊ÷ñăùåýîöėþÐýÙöþí÷ñýÍ ĊïþÔü
ĎàŁ ����

İ ĊñÎãāĒíāÐŀþåŁùîÍóŀþ � č÷ŁçýàñÓ ĊÖŀå čåÍþïçýàĊñÎ ����� č÷ŁĊ÷ñăùĊñÎåýîöėþÐýÙöùÓ÷ñýÍ
ĊïþÔüĎàŁ �����

İ ĊñÎãāĒíāÐŀþ � êùàā ČàîĎíŀíāáýóĊñÎáŀùãŁþî ĊÖŀå áŁùÓÍþïçýà ���� č÷ŁĊ÷ñăùåýîöėþÐýÙöùÓ
÷ñýÍ č÷ŁçýàÎĂēå ĎàŁ ���

$�� ĊñÎåýîöėþÐýÙÔþÍÍþïÐėþåóß
čåÍþïÐėþåóßàŁóîÔėþåóåöùÓÔėþåóåãāĒíāĊñÎåýîöėþÐýÙåýēå èññýêäńãāĒĎàŁ ÔüíāĊñÎåýîöėþÐýÙáþí
ÍÚáŀùĎçåāē

İ ÍþïæóÍċñüñæ èññýêäńÔüíā÷ñýÍãôåĀîíĊãŀþÍýæÔėþåóåãāĒíā÷ñýÍčåãôåĀîíåŁùîÍóŀþ ĊÖŀå
100.0 + 1.111 = 101.1

İ ÍþïÐąßċñü÷þï èññýêäńÔüíā÷ñýÍčåĊñÎåýîöėþÐýÙĊãŀþÍýæÔėþåóåãāĒíā÷ñýÍåýîöėþÐýÙåŁùîÍóŀþ
ĊÖŀå 123, 456 ˆ 7.89 = 947, 000 ÷ïăù 9.47 ˆ 105

İ ĊñÎÔėþåóåĊáđí÷ïăùÐŀþÐÓãāĒãāĒíāÐŀþċåŀåùå č÷ŁâăùóŀþíāåýîöėþÐýÙĎíŀÔėþÍýà ĊÖŀå 236.248/2 =
118.124� 1 + 0.01 = 1.01� 29.8 ˆ π = 93.6

İ čåÍþïâùà ORJ10 èññýêäńÔüíāÔėþåóå÷ñýÍčåĊñÎåýîöėþÐýÙĊãŀþĊàĀí ĊÖŀå ORJ10(3.000 ˆ
104) = ORJ10(104) + ORJ10(3.000) « 4 + 0.47712125472 č÷ŁĊÎāîåÐėþáùæčåïąç 4.4771

�öėþ÷ïýæ ORJ10(104) č÷ŁêĀÔþïßþĊçđåĊñÎÔėþåóåĊáđí�

÷íþîĊ÷áĄ� čåÎýēåáùåïü÷óŀþÓÍþïÐėþåóßåýēå č÷ŁĊÍđæ÷ñýÍãôåĀîíĊùþĎóŁĊãŀþãāĒÔėþĊçđåÍŀùå
ċñüÐŀùîĎççýàčåÎýēåáùåöĄàãŁþîáùåċöàÓèñ



ìþÐèåóÍ %

ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå �(UURU $QDO\VLV�
īãĄÍĐÍþïóýàÍđÐăùÍþïČÍ÷Í ÐóþíãŁþãþîùîąŀáïÓãāĒóŀþ ĊïþêïŁùíãāĒÔüĊÖăĒùčåÐėþČÍ÷ÍåýēåíþÍåŁùî
ĊêāîÓčàĬ

čåÍþïóýàÎŁùíąñčàĐ ãĄÍÐïýēÓ öĀĒÓãāĒĊïþóýàĎàŁÍđÐăùöĀĒÓãāĒĎíŀčÖŀÐóþíÔïĀÓ óýáâĄ÷åĂĒÓĐ ùþÔÔüíāÐŀþ
ÐóþíÍóŁþÓ Ðóþíîþó ÐóþíöąÓ åėēþ÷åýÍ Ðóþí÷åþċåŀå Ðŀþ÷åĂĒÓ ċáŀöĀĒÓãāĒĊïþĎàŁÔþÍÍþïóýàåýēåÍđÐăù
ÍþïçïüíþßÐŀþàŁóîùĄçÍïßńčåÍþïóýà ÷þÍĊïþêîþîþíóýàÐóþíîþóÎùÓÍñŀùÓàŁóîåĀēóíăù ĊïþÍđ
ùþÔÔüĎàŁÍþïçïüíþßÐŀþÐóþíîþóãāĒíāÐóþíċíŀåîėþãāĒáėĒþ ċáŀ÷þÍĊïþĊçñāĒîåĎçčÖŁĎíŁæïïãýà ÷ïăù
ĎíŁæïïãýàċææĊóùïńĊåāîïń ĊïþÍđÔüĎàŁÍþïóýàãāĒíāÐóþíċíŀåîėþíþÍÎĂēå ċáŀċíŁÍïüåýēåÍđáþí ÐŀþãāĒóýà
ĎàŁàŁóîĊÐïăĒùÓíăùãýēÓ÷íà ÍđĎíŀčÖŀÐŀþÐóþíîþóãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓóýáâĄ

åùÍĎçÔþÍåāē ĊïþùþÔÔüêæóŀþ čåÍþïöĄŀíáýóùîŀþÓčåÍþóóýàÐŀþÎùÓóýáâĄÔþÍçïüÖþÍï ÷åĂĒÓ
ĊïþùþÔÔüĎàŁÐŀþÍþïóýàãāĒĎíŀĊãŀþÍýåãĄÍÐïýēÓ ċñüÐŀþãāĒóýàĎàŁÔþÍÍþïöĄŀííāÍþïÍïüÔþîáýóùùÍĎçčå
ãþÓöâĀáĀ ĊåăĒùÓÔþÍÐŀþãāĒĎàŁåý ēåíāãý ēÓÐŀþãāĒċáÍáŀþÓÍýåĎçáþíċáŀñüóýáâĄčåçïüÖþÍï ċñüčåÍþïóýà
ċáŀñüÐïýēÓĊùÓĊïþÍđĎàŁÐŀþčåÍþïóýàÔþÍĊÐïăĒùÓíăùãāĒĎíŀöíėĒþĊöíùÍýå

%�� ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåčåÍþïóýà �0HDVXUHPHQW (UURU�
÷þÍĊïþĊçïāîæóŀþċãŀÓĎíŁċãŀÓ÷åĂĒÓíāÐóþíîþóãāĒċãŁÔïĀÓĊçđåĊñÎãôåĀîíãāĒíā÷ñýÍåýîöėþÐýÙãāĒĎíŀ
ÔėþÍýà ÍþïóýàÍđÐăùÍþïçïüíþßÐŀþåāēàŁóîĎíŁĊíáïãāĒċãåàŁóîÎāàæùÍÐóþíîþóãāĒíāÔėþåóåÖŀùÓãāĒ
ÔėþÍýà àýÓåýēå öĀĒÓãāĒĊïþĎàŁÔþÍÍþïóýàíāùîąŀöùÓöŀóå öŀóå÷åĂĒÓÍđÐăùáýóĊñÎÐóþíîþóãāĒĎàŁÔþÍÍþï
īçïüíþßĬ àŁóîĎíŁĊíáïãāĒáāÔėþåóåÖŀùÓ ċñüùāÍöŀóåãāĒĎàŁÍđÐăùÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒĎàŁÔþÍÍþï
çïüíþßÐŀþÐóþíîþóåýēåàŁóîĎíŁĊíáïãāĒčÖŁóýà

çïĀíþßÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåčåÍþïóýàåāē ÎĂēåùîąŀÍýæóĀäā ċñüùĄçÍïßńãāĒčÖŁóýà öėþ÷ïýæĊÐïăĒùÓóýàãāĒ
íāöĊÍñæùÍÐŀþčåÍþïóýàãýĒóĐĎç ĊïþíýÍÔüč÷ŁÎāàÔėþÍýàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåùîąŀãāĒ÷åŀóîîŀùîöĄàÎùÓ

���
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öĊÍñ ÷ïăùĊïþùþÔÔüçïüíþß÷åŀóîîŀùîÍóŀþåýēåàŁóîöþîáþČàîÍþïċæŀÓÎāàîŀùîñÓĎçùāÍĊçđå ÐïĂĒÓ
÷ïăù ÷åĂĒÓčåöĀæöŀóå áþíċáŀÐóþíÍóŁþÓÎùÓÖŀùÓåýēåĐ

čåĊÐïăĒùÓíăùóýàãþÓàĀÔĀáùñ÷ñþîĐ ÖåĀà ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåíýÍÔüčÖŁĊçđåÐŀþčåãôåĀîíöŀóåãāĒ
îŀùîãāĒöĄàãāĒĊÐïăĒùÓíăùóýàĎàŁ čå÷ñþîùĄçÍïßńÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåùþÔÔüïüæĄĊùþĎóŁčåùĄçÍïßń

%�� ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãþÓöâĀáĀ �6WDWLVWLFDO (UURU�
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåùāÍċ÷ñŀÓ÷åĂĒÓãāĒĊÍĀàÎĂēå ÍđÐăùÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãþÓöâĀáĀ ùþÔÔüĊÍĀàÔþÍÍþïöĄŀí
ÎùÓÍñĄŀíçïüÖþÍïãāĒáŁùÓÍþïóýà ÷ïăùĊÍĀàÔþÍÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåčåÍþïóýàċáŀñüÐïýēÓàŁóîĊÐïăĒùÓ
íăùĊàāîóÍýå ãāĒĎàŁĎíŀĊãŀþÍýå ĊÖŀå čåÍþïóýàëñýÍ×ńÎùÓċöÓàþóæå &&' åýēå âĂÓċíŁóŀþĊïþÔüčÖŁ
ĊóñþĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓãāĒĊãŀþÍýå àŁóîÍþïáýēÓÐŀþÎùÓùĄçÍïßńãāĒĊ÷íăùåÍýå ĊïþùþÔÔüêæóŀþíāùĀĊñđÍáïùå
ãāĒáÍñÓæå &&' ãāĒĎíŀĊãŀþÍýå ĊåăĒùÓÔþÍÔėþåóåČëáùåãāĒùþÔÔüáÍñÓæå &&' čåċáŀñüïùæÎùÓ
ÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓíāÐóþíċáÍáŀþÓÍýåãþÓöâĀáĀ

ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãþÓöâĀáĀåāē ÔüĊÍĀàÎĂēåĊöíù ČàîĊÕêþüčåÍþïöĄŀíÔþÍÍñĄŀíçïüÖþÍïãāĒáŁùÓÍþï
ôĂÍõþ ČàîĊïþöþíþïâčÖŁáýóĊñÎãþÓöâĀáĀčåÍþïùäĀæþîñýÍõßüÍþïÍïüÔþîċñü÷þÎŁùíąñãāĒċãŁ
ÔïĀÓĎàŁ

%���� *DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ
Ċïþêæóŀþ ĊïþöþíþïâùäĀæþîÍþïÍïüÔþîÎùÓÎŁùíąñöŀóåíþÍĎàŁčåïąçÎùÓ *DXVVLDQ 'LVWULEX�
WLRQ ÷ïăùæþÓãāĊïāîÍóŀþ 1RUPDO 'LVWULEXWLRQ ÍþïÍïüÔþîÎŁùíąñÎùÓ *DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ
öþíþïâùäĀæþîĎàŁČàîöíÍþï

f(x) =
1

σ
?
2π

e´ (x´x̄)2

2σ2

ČàîãýĒóĎçĊïþíýÍÔüùäĀæþîÍþïÍïüÔþîáýóÎùÓÎŁùíąñčåÍñĄŀíçïüÖþÍïàŁóîáýóċçïãāĒčÖŁùäĀæþî
*DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ åýĒåÐăùÐŀþĊÕñāĒî x̄ ċñüöŀóåĊæāĒîÓĊæåíþáïÜþå σ

ÔþÍïąç %�� Ðŀþ x̄ ÍđÐăùÐŀþĊÕñāĒî ÷ïăùÐŀþÍĂĒÓÍñþÓÎùÓ *DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ ċñüÐŀþ σ ÍđÐăù
öŀóåĊæāĒîÓĊæåíþáïÜþå ċöàÓâĂÓÍþïÍïüÔþîáýóÎùÓÎŁùíąñ óŀþÎŁùíąñíāÍþïĊÍþüÍñĄŀíÍýåčÍñŁĊÐāîÓ
ÍýæÐŀþĊÕñāĒî íþÍåŁùîċÐŀĎ÷å

öėþ÷ïýæÎŁùíąñãýĒóĐĎç Ċïþöþíþïâ÷þÐŀþĊÕñāĒîĎàŁÔþÍöíÍþï
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0.05
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0.15

ïąçãāĒ %��� ÍïþëċöàÓÍþïÍïüÔþîÐóþíâāĒÎùÓ *DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ ãāĒíā x̄ = 0 σ = 1

x̄ =
1

n
¨

nÿ

i=1

xi

ċñüöŀóåĊæāĒîÓĊæåíþáïÜþåĎàŁÔþÍ

σ =

gffe 1

N

nÿ

i=1

(xi ´ x̄)2

åùÍÔþÍåāē ĊïþÔüêæóŀþêăēåãāĒčáŁÍïþëïü÷óŀþÓ ´1σ âĂÓ 1σ ÔüÐĀàĊçđå ��� ÎùÓÎŁùíąñãýēÓ÷íà
ċñüêăēåãāĒčáŁÍïþëïü÷óŀþÓ ´2σ âĂÓ 2σ ÔüÐĀàĊçđå ��� ÎùÓÎŁùíąñãýēÓ÷íà åýĒåÐăù ÷þÍÐüċåå
öùæÎùÓåýÍĊïāîåčå÷ŁùÓ÷åĂĒÓ íāÍþïÍïüÔþîċææ *DXVVLDQ 'LVWULEXWLRQ ùîŀþÓöíæąïßń àŁóîÐŀþ
ĊÕñāĒî x̄ ċñüöŀóåĊæāĒîÓĊæåíþáïÜþå σ ĊïþÔüêæóŀþíāåýÍĊïāîå ��� ÎùÓãýēÓ÷ŁùÓ ãāĒíāÐüċååùîąŀ
ïü÷óŀþÓ x̄ ´ 2σ ċñü x̄+ 2σ

čåãþÓóĀãîþôþöáïńåý ēå ĊïþíýÍÔüåĀîíïþîÓþåÐŀþĊÕñāĒîÎùÓÍñĄŀíçïüÖþÍïàŁóî x̄ ˘ σ �čåæþÓ
ÐïýēÓÔüčÖŁ x̄ ˘ 2σ ÷þÍáŁùÓÍþïčÖŁ ��� &RQILGHQFH ,QWHUYDO�

%���� 3RLVVRQ 'LVWULEXWLRQ
ÍþïÍïüÔþîáýóÎùÓÎŁùíąñùāÍċææÍđÐăùÍþïÍïüÔþîáýóċææ 3RLVVRQ 'LVWULEXWLRQ ĊïþÔüêæ
3RLVVRQ 'LVWULEXWLRQ čåÎŁùíąñãþÓöâĀáĀãāĒ ĊçđåÔėþåóååýæ čåãþÓàþïþôþöáïńĊïþÔüêæ 3RLV�
VRQ 'LVWULEXWLRQ ċéÓùîąŀčåÍþïãėþ 3KRWRPHWU\ �æããāĒ �� ĊåăĒùÓÔþÍÎŁùíąñëñýÍ×ńãāĒĊïþóýàĎàŁÔþÍ
ãĄÍ SL[HO ÎùÓ &&' íāñýÍõßüĊçđåÔėþåóååýæÎùÓùĀĊñđÍáïùå
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ÍþïÍïüÔþîáýóċææ 3RLVVRQ 'LVWULEXWLRQ öþíþïâĊÎāîåùîąŀčåïąçÎùÓöíÍþïĎàŁ àýÓåāē

f(k;λ) =
λke´λ

k!

ČàîãāĒ f(k;λ) ċöàÓÐóþíâāĒ÷ïăùÐóþíåŀþÔüĊçđåãāĒÔüùŀþåÐŀþĎàŁĊãŀþÍýæ k öėþ÷ïýæÎŁùíąñãāĒíāÐŀþ
Ðþà÷óýÓ �([SHFWHG 9DOXH� ùîąŀãāĒ λ

Ċïþêæóŀþ öėþ÷ïýæÎŁùíąñãāĒíāÍþïÍïüÔþîċææ 3RLVVRQ 'LVWULEXWLRQ ÔüíāÐŀþĊÕñāĒîĊãŀþÍýæÐŀþ
Ðþà÷óýÓ x̄ = λ ċñüåùÍÔþÍåāēöŀóåĊæāĒîÓĊæåíþáïÜþåÎùÓÎŁùíąñÖĄàåāēÔüíāÐŀþĊãŀþÍýæ σ =

?
λ

ĊïþöþíþïâåėþÍþïÍïüÔþîáýóċææ 3RLVVRQ íþùäĀæþîÍþïĊÍđæÎŁùíąñčå &&' ãþÓàþïþôþöáïń
ĎàŁ öííáĀóŀþÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓîþó÷åĂĒÓóĀåþãāĊêăĒùöýÓĊÍáàþó÷åĂĒÓàóÓ ĊïþÐþàóŀþÔüêæùĀĊñđÍáïùå
čå SL[HO ÷åĂĒÓÎùÓ &&' ùîąŀ � áýó �÷ñýÓÔþÍĎàŁ÷ýÍñæÔþÍ QRLVH ĎçċñŁó� ĊïþÔüêæóŀþ÷þÍĊïþ
âŀþîìþêåāē×ėēþ÷ñþîïùæ ĊïþùþÔÔüĎàŁÐŀþùĀĊñđÍáïùåáýēÓċáŀĎíŀÍāĒáýó ĎçÔåâĂÓ÷ñþîöĀæ ãýēÓåāē Ðóþí
åŀþÔüĊçđåãāĒĊçđåĎçĎàŁÔüñà÷ñýĒåñÓĎçĊíăĒùÐŀþåýēå÷ŀþÓÔþÍ � íþÍÎĂēå ĊïþùþÔÔüöþíþïâĊÎāîåÎŁùíąñ
ãāĒóýàĎàŁùîąŀčåïąç 9 ˘ 3 �ÔþÍ σ =

?
9� Ċïþêæóŀþ ÎŁùíąñÖĄàåāē íāùýáïþÐóþíĎíŀċåŀåùåáŀùÎŁùíąñùîąŀ

ãāĒ ��� ÷ïăùâĂÓÍýæ � čå �

ĊïþöþíþïâñàùýáïþÐóþíĎíŀċåŀåùåáŀùÎŁùíąñĎàŁ ČàîÍþïĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓîþóÎĂēå öííáĀóŀþĊïþ
ĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊêĀĒíĊçđå÷åĂĒÓïŁùîóĀåþãā ĊïþÔüíāÐŀþãāĒÐþàóŀþÔüêæùĀĊñđÍáïùåĊêĀĒíÎĂēåĊçđå ��� áýó
�ĊåăĒùÓÔþÍĊçĀà÷åŁþÍñŁùÓĊêĀĒíÎĂēå ��� Ċãŀþ� àýÓåýēåÐŀþãāĒóýàĎàŁÔüùîąŀčåÖŀóÓçïüíþß 900 ˘ 30 åýĒå
Ðăù âĂÓċíŁóŀþÐóþíĎíŀċåŀåùåÔüĊêĀĒíÎĂēåíþêïŁùíÍýæÐŀþÐþà÷óýÓ ċáŀùýáïþöŀóåïü÷óŀþÓÐóþíĎíŀ
ċåŀåùå÷þïàŁóîÎŁùíąñ ÔüñàñÓíþĊ÷ñăùĊêāîÓ � čå ��

%�� ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææ �6\VWHPDWLF (UURU�
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãýēÓčåĊÖĀÓÍþïóýàċñüĊÖĀÓöâĀáĀ ĊçđåÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒãėþč÷ŁÐŀþãāĒóýàĎàŁ ĊÍĀà
ÍþïÍïüÔþî ċñüĊçđåĊ÷áĄèñãāĒãėþč÷ŁóýàÐŀþĎàŁĎíŀĊãŀþÍýåčåÍþïóýàċáŀñüÐïýēÓ ùîŀþÓĎïÍđáþí îýÓ
íāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåùāÍùîŀþÓ÷åĂĒÓ×ĂĒÓöėþÐýÙíþÍáŀùÍþïóĀÔýîãþÓóĀãîþôþöáïń åýĒåÐăùÐóþíÐñþà
ĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææ �6\VWHPDWLF (UURU�

ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææíāñýÍõßüãāĒċáÍáŀþÓÔþÍÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåčåĊÖĀÓÍþïóýàċñüĊÖĀÓ
öâĀáĀáïÓãāĒóŀþ ĊçđåÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒ ĎíŀĎàŁ ĊçñāĒîåċçñÓÍþïÍïüÔþîÎùÓÎŁùíąñ ċáŀãėþč÷Łãý ēÓ
ÍþïÍïüÔþîáýóÎùÓÎŁùíąñĊñăĒùåáėþċ÷åŀÓùùÍĎçÔþÍÐŀþãāĒâąÍáŁùÓ ĊÖŀå čåÍþïóýàÎåþàÎùÓñąÍ
çĀÓçùÓ ĊïþùþÔÔüêæóŀþčåÍþïóýàċáŀñüÐïýēÓùþÔÔüĎàŁÎåþàĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓãāĒáŀþÓÍýåĎç �ĊÖŀå
ĊïþùþÔÔüĎíŀĎàŁóýàáïÓĊöŁåèŀþåôąåîńÍñþÓêùàā� ċáŀÍþïÍïüÔþîÎùÓÎŁùíąñÍđÔüùîąŀïùæĐÐŀþĊöŁå
èŀþåôąåîńÍñþÓãāĒċãŁÔïĀÓ ċáŀ÷þÍóŀþĊïþíāùĄçÍïßńóýàãāĒíāçýÙ÷þ ĊÖŀå ĎíŁæïïãýàãāĒ ĊÎāîåöĊÍñèĀà
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êñþà ĊïþÔüêæóŀþÐŀþĊÕñāĒîãāĒĎàŁÔþÍÍþïóýàÔüíāÍþïĊñăĒùåĎçÔþÍÐŀþÔïĀÓãýēÓ÷íà ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå
čåñýÍõßüåāēĊïāîÍóŀþÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææ

ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææùþÔÔüĊçđåùüĎïãāĒÐŁåêæĎàŁîþÍ ċáŀíāÐóþíöėþÐýÙíþÍ ċñüċ÷ñŀÓ
ãāĒíþÎùÓÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææĎíŀĎàŁíþÔþÍĊÐïăĒùÓíăùãāĒóýàĊöíùĎç ċáŀùþÔÔüÎĂēåùîąŀÍýæÎýēå
áùå ÍïüæóåÍþï ÷ïăùöííáĀÜþåãāĒĊïþčÖŁčåÍþïÐėþåóß÷þÐŀþãāĒĊïþáŁùÓÍþï ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå
ĊÖĀÓïüææùþÔÔüĊçđåÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒîþÍãāĒÔüçïüíþß ċáŀčåÎßüĊàāîóÍýåÍđĊçđåÐóþíÐñþà
ĊÐñăĒùåãāĒÓŀþîáŀùÍþïÔėþÍýàùùÍĎç÷ïăùċÍŁĎÎ÷þÍĊïþãïþæċ÷ñŀÓãāĒíþÎùÓíýå

%�� ÍþïâŀþîãùàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå �3URSDJDWLRQ RI (UURU�
âĂÓċíŁóŀþĊïþÔüöþíþïâÔėþÍýàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊÖĀÓïüææ �6\VWHPDWLF (UURU� ĎçĎàŁĊÍăùæãýēÓ÷íà
ċáŀčåÍþïóýàãĄÍĐÐïýēÓ ÍđîýÓÐÓíāãý ēÓÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒĊÍĀàÔþÍĊÐïăĒùÓíăùčåÍþïóýà �0HDVXUH�
PHQW (UURU� ċñüÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãþÓöâĀáĀ �6WDWLVWLFDO (UURU�

čåÍþïÐėþåóßãþÓóĀãîþôþöáïń ÷ñþîĐ ÐïýēÓãāĒĊïþáŁùÓčÖŁÐŀþãāĒĎàŁÔþÍÍþïóýàíþÍÍóŀþöùÓÐŀþ
ÎĂēåĎç ĊêăĒùÐėþåóß÷þÐŀþãāĒáŁùÓÍþï ĊÖŀå ÍþïóýààŁþåãýēÓöāĒÎùÓöāĒĊ÷ñāĒîíĊêăĒù÷þĊöŁåïùæïąç ċñüÍþï
óýàÐóþíÍóŁþÓċñüîþóÎùÓöāĒĊ÷ñāĒîíèăåèŁþĊêăĒù÷þêăēåãāĒ ċñüčåÍþïóýàãĄÍĐàŁþåÎùÓöāĒĊ÷ñāĒîíÍđíā
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå ãýēÓÔþÍãþÓöâĀáĀċñüÔþÍčåÍþïóýàĊùÓ ÐėþâþíÍđÐăù ĊïþÔüöþíþïââŀþîãùà
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåčåÍþïóýàċáŀñüÐïýēÓĎàŁùîŀþÓâąÍáŁùÓùîŀþÓĎï"

ÍþïïóíÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåÔþÍöùÓċ÷ñŀÓãāĒĎíŀíāÐóþíĊÍāĒîóĊåăĒùÓÍýå
÷þÍĊïþáŁùÓÍþïåėþÍþïóýàãāĒíāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåöùÓÐŀþĎçæóÍ ÷ïăùñæÍýå ĊÖŀå Íþï÷þĊöŁåïùæ
ïąçÎùÓöāĒĊ÷ñāĒîíèăåèŁþ ĊïþáŁùÓčÖŁÍþïóýàÐóþíÍóŁþÓ A ċñüÐóþíîþó B ×ĂĒÓċáŀñüÐïýēÓÍþïóýàÍđíā
ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå÷ïăùÐóþíĎíŀċåŀåùåĊãŀþÍýæ σA ċñü σB áþíñėþàýæ ĊïþÔüĎàŁÐïĂĒÓ÷åĂĒÓÎùÓĊöŁå
ïùæïąçĊãŀþÍýæ f = A+B ĊïþÔüĎàŁÐóþíĎíŀċåŀåùåÎùÓèññýêãäń f ĊãŀþÍýæ

σ2
f = σ2

A + σ2
B

ČàîĊïþčÖŁöíÍþïĊàāîóÍýååāē öėþ÷ïýæÍþïïóíċ÷ñŀÓÐóþíĎíŀċåŀåùåãāĒíþÔþÍãþÓöâĀáĀċñüÔþÍ
Íþïóýà čåÍïßāãāĒÐóþíĎíŀċåŀåùåÔþÍċ÷ñŀÓ÷åĂĒÓíāíþÍÍóŀþùāÍċ÷ñŀÓ÷åĂĒÓíþÍ ĊïþÔüêæóŀþÐóþí
ĎíŀċåŀåùåÎùÓèññýêãäńÔüÎĂēåùîąŀÍýæċ÷ñŀÓÐóþíĎíŀċåŀåùåãāĒíþÍÍóŀþĊçđåöŀóåíþÍ àýÓåýēå÷þÍ
ÍïßāãāĒÐóþíĎíŀċåŀåùåãþÓöâĀáĀíāÐŀþíþÍÍóŀþÍþïóýàčåïüàýæãāĒíþÍ ĊïþÔĂÓùþÔÔüčÖŁÐóþíĎíŀ
ċåŀåùåãþÓöâĀáĀċãåèññýêãäńĎçČàîçïĀîþî ÷ïăù÷þÍčåÍþïóýàïüîüãþÓöùÓöŀóåãāĒċíŀåîėþíþÍ
ċñüċíŀåîėþåŁùî ĊïþöþíþïâčÖŁÐóþíĎíŀċåŀåùåÔþÍöŀóåãāĒíāÐóþíċíŀåîėþåŁùîċãåĎàŁ
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ÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåÎùÓèñÐąß
čåÍïßāãāĒĊïþáŁùÓÍþï÷þÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãāĒĊÍĀàÔþÍèñÐąßÎùÓöùÓÔėþåóå ĊÖŀå Íþï÷þêăēåãāĒÎùÓ
öāĒĊ÷ñāĒîíèăåèŁþ ĊïþÔüĎàŁóŀþÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåÎùÓèñÐąß f = AB ÔüĊãŀþÍýæ

(
σf
f

)2

=
(σA
A

)2
+

(σB
B

)2

čåĊíăĒùãĄÍÎýēåáùåÎùÓÍþïóýàíāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå ċíŁÍïüãýĒÓčåÍþïÐėþåóßãþÓöâĀáĀæþÓ
ÐïýēÓÍđîýÓíāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåĊêĀĒííþàŁóî �ĊÖŀå Íþï÷þöíÍþïĊÖĀÓĊöŁåĊêăĒù÷þÐóþíÖýåÎùÓÍïþë�
ÍþïåėþÐŀþãāĒĎàŁÔþÍÍþïóýàĎçÐėþåóßĊêăĒùĎàŁèññýêäń ÍđîŀùíãāĒÔüíāÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåáþííþ ÷þÍ
ĊïþÐùîÔýæáþàąÐóþíÐñþàĊÐñăĒùå ċñüáĀàáþí êïŁùíãýēÓčÖŁÍÚ SURSDJDWLRQ RI HUURU ùîŀþÓ
ïüíýàïüóýÓ ĊïþÍđÔüöþíþïâ÷þÐŀþÐóþíĎíŀċåŀåùåãāĒĎàŁÔþÍÍþïÐėþåóßèññýêäńãāĒĊïþáŁùÓÍþï÷þ
ĎàŁùîŀþÓâąÍáŁùÓáþí÷ñýÍÍþï

ÍþïâŀþîãùàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåÎùÓèñ ORJ
čåãþÓàþïþôþöáïń ĊïþùþÔÔüáŁùÓčÖŁëýÓÍńÖý Ēå ORJDULWKP ÷ñþîÐïýēÓ ĊÖŀå čåÍþïÐėþåóß PDJQL�
WXGH ÔþÍ IOX[ ÎùÓàþó ÍþïâŀþîãùàÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåÎùÓëýÓÍńÖý Ēå f = a ORJ10(A) Ôü÷þĎàŁ
ÔþÍ

σf « a
σA

A OQ(10)

%�� &RQILGHQFH ,QWHUYDO
ĊïþöþíþïâĊÎāîåÐŀþãāĒĎàŁÔþÍÍþïóýààŁóîčåïąçċææÎùÓÐŀþãāĒóýàĎàŁ æóÍñæàŁóîÐóþíĎíŀċåŀåùå
ÐŀþåāēċãåÖŀóÓ÷åĂĒÓÎùÓÔėþåóåãāĒĊïþíāÐóþíĊÖăĒùíýĒåóŀþÐŀþãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓóýáâĄÔüùîąŀïü÷óŀþÓÔėþåóå
åāē ĊïþĊïāîÍÎāàÖŀóÓÐóþíĊÖăĒùíýĒååāēóŀþ &RQILGHQFH ,QWHUYDO �&�,�� ĊÖŀå ĊïþùþÔÔüïþîÓþåèñóŀþ
ÐóþíîþóÎùÓĎíŁĊíáïùîąŀãāĒ 1.000˘0.001 Ċíáï àŁóî &�,� ��� åýĒå÷íþîÐóþíóŀþĊïþíāÐóþíĊÖăĒù
íýĒåâĂÓ ��� óŀþÐŀþÐóþíîþóãāĒċãŁÔïĀÓÎùÓĎíŁĊíáïùîąŀïü÷óŀþÓ 0.999 âĂÓ 1.001 Ċíáï

čåÍþïïþîÓþåèñÓþåãþÓóĀãîþôþöáïń ĊïþĎíŀĎàŁíāÍþïïþîÓþåĊçđåĊêāîÓĊñÎ÷åĂĒÓáýó ċáŀÔü
íāÍþïïþîÓþåĊçđåÖŀóÓÐŀþ÷åĂĒÓ ČàîçïÍáĀíýÍÔüïþîÓþåÖŀóÓáýóĊñÎ Ċçđå &RQILGHQFH ,QWHUYDO
êïŁùíãýēÓæùÍÎāàÔėþÍýàÐóþíĊÖăĒùíýĒå �&RQILGHQFH /LPLW� ×ĂĒÓçïÍáĀíýÍÔüčÖŁ &RQILGHQFH /LPLW
��� ÷ïăù ��� ×ĂĒÓöùàÐñŁùÓÍýæÐŀþÐóþíÐñþàĊÐñăĒùåãþÓöâĀáĀ ˘2σ ċñü ˘σ áþíñėþàýæ



ìþÐèåóÍ &

ÐŀþÐÓãāĒ �8VHIXO &RQVWDQWV�
&�� ÐėþùĄçöïïÐĊíáïĀÍ �0HWULF 3UHIL[HV�

3UHIL[ 6\PERO 10n 'HFLPDO
\RWWD Y 1024 � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
]HWWD Z 1021 � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
H[D E 1018 � ��� ��� ��� ��� ��� ���
SHWD P 1015 � ��� ��� ��� ��� ���
WHUD T 1012 � ��� ��� ��� ���
JLJD G 109 � ��� ��� ���
PHJD M 106 � ��� ���
NLOR k 103 � ���
KHFWR h 102 ���
GHFD da 101 ��

100 �
GHFL d 10´1 ���
FHQWL c 10´2 ����
PLOOL m 10´3 �����
PLFUR µ 10´6 ����� ���
QDQR n 10´9 ����� ��� ���
SLFR p 10´12 ����� ��� ��� ���
IHPWR f 10´15 ����� ��� ��� ��� ���
DWWR a 10´18 ����� ��� ��� ��� ��� ���
]HSWR z 10´21 ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���
\RFWR y 10´24 ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���



ìþÐèåóÍ &� ÐŀþÐÓãāĒ �86()8/ &2167$176� ���

&�� ÐŀþÐÓãāĒöþÍñ �8QLYHUVDO &RQVWDQWV�
6SHHG RI OLJKW� c = 2.998 ˆ 108m/s

*UDYLWDWLRQDO FRQVWDQW� G = 6.674 ˆ 10´11 m3

kgˆs2

3ODQFNĩV FRQVWDQW� h = 6.626 ˆ 10´34joule ˆ s
6WHIDQ�%ROW]PDQQ FRQVWDQW� σ = 5.670 ˆ 10´8 watt

m2ˆK4

0DVV RI D SURWRQ� mp = 1.673 ˆ 10´27kg
0DVV RI DQ HOHFWURQ� me = 9.109 ˆ 10´31kg
(OHPHQWDU\ FKDUJH� e = 1.602 ˆ 10´19C

&�� ïüîüãþÓãþÓàþïþôþöáïń �$VWURQRPLFDO 'LVWDQFHV�
1 $VWURQRPLFDO 8QLW �$8�  1.496 ˆ 1011 P
1 OLJKW�\HDU �O\�  9.461 ˆ 1015 P
1 SDUVHF �SF�  3.26 O\  3.086 ˆ 1016 P
1 NLORSDUVHF �NSF�  1000 SF  3.26 ˆ 103 O\
1 PHJDSDUVHF �0SF�  106 SF  3.26 ˆ 106 O\

&�� áþïþÓÎŁùíąñĊÍāĒîóÍýæàóÓùþãĀáîńċñüČñÍ �8VHIXO 6XQ DQG (DUWK
5HIHUHQFH 9DOXHV�

0DVV RI WKH 6XQ� 1 MSun = 2 ˆ 1030 kg
5DGLXV RI WKH 6XQ� 1 RSun = 696, 000 km
/XPLQRVLW\ RI WKH 6XQ� 1 LSun = 3.8 ˆ 1026 watts
0DVV RI (DUWK� 1 MEarth = 5.97 ˆ 1024 kg
5DGLXV �HTXDWRULDO� RI (DUWK� 1 REarth = 63788 km
$FFHOHUDWLRQ RI JUDYLW\ RQ (DUWK� g = 9.8 m/s2

(VFDSH YHORFLW\ IURP VXUIDFH RI (DUWK� vescape = 11 km/s



ìþÐèåóÍ '
öąáïÍþïÐėþåóß �8VHIXO )RUPXODV�

öíÍþïáŀþÓĐ ãāĒùþÔíāçïüČîÖåń�

öíÍþïÍþïÐėþåóß÷þïüîü÷ŀþÓĊÖĀÓíĄíčåêĀÍýàôąåîńöąáï �æããāĒ ������

θ =
b
∆δ2 + (∆α FRV(δ))2

öąáïÍþï÷þÎåþàĊÖĀÓíĄí ÷ïăùÍþïÐėþåóßïüîüãþÓàŁóîóĀäāêþïýñċñÍ×ń �æããāĒ ����

WDQ(p) = s

d

÷ïăùöėþ÷ïýæíĄí p ÎåþàĊñđÍ�

p = s
d , IRU VPDOO p

Íþï÷þïüîüãþÓâĂÓàóÓàþóàŁóîóĀäā VWHOODU SDUDOOD[

d(parsec) =
1

p(arcsec)

'LIIUDFWLRQ /LPLW ÎùÓÍñŁùÓàąàþó �æããāĒ ������

R =
λ

D

ëñýÍ×ńÎùÓàþóðÍõń �æããāĒ ����

F =
L

4πr2

ÍþïÐėþåóß DSSDUHQW PDJQLWXGH ĊãāîæÍýæëñýÍ×ńÎùÓàþóùŁþÓùĀÓ

m1 ´ m2 = ´2.5 ORJ10
(
F1

F2

)

���



ìþÐèåóÍ '� öąáïÍþïÐėþåóß �86()8/ )2508/$6� ���

Ðóþíöýíêýåäńïü÷óŀþÓ $EVROXWH 0DJQLWXGH �M � ċñü $SSDUHQW 0DJQLWXGH �m� Íýæïüîü
ãþÓ �d� àŁóîöíÍþïČíàąñýöïüîüãþÓ �æããāĒ ����

m ´ M = 5 ORJ10(d) ´ 5

÷ïăùĊÎāîåčåïąçÎùÓïüîüãþÓ

d = 10
m´M+5

5

Ðóþíöýíêýåäńïü÷óŀþÓ ÐóþíîþóÐñăĒå ÐóþíâāĒ ċñüêñýÓÓþåÎùÓČëáùå �æããāĒ ����

λ ˆ f = c

E = h ˆ f =
hc

λ

ÍÚÎùÓ 6WHIDQ�%ROW]PDQQ �æããāĒ ������

L = 4πR2σT 4

ÍÚÎùÓ :LHQ �æããāĒ ������

λmax « 2, 900, 000

T �.HOYLQ VFDOH�QP

Ðŀþ UHGVKLIW �æããāĒ ������

z =
λobs ´ λemit

λemit

z « v
c , IRU v ăă c

ÍėþñýÓöŀùÓöóŀþÓÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍĊãāîæÍýæíóñ �æããāĒ ����

L9M3.5

ùþîĄÎýîÎùÓàþóñėþàýæ÷ñýÍ

τMS « 1010 \HDUV
[
M

M@

]´2.5



ìþÐèåóÍ (
ÎŁùíąñàþóĊÐïþü÷ńčåïüææöĄïĀîü
�3ODQHWDU\ 'DWD�
1DPH 6\PERO 0DVV 5DGLXV 2UELWDO 5DGLXV 2UELWDO 3HULRG

�NJ� �NP� �$8� �\U�
6XQ @ 1.99 ˆ 1030 695, 000 � �
0HUFXU\ A 3.30 ˆ 1023 2440 0.387 0.2409
9HQXV B 4.87 ˆ 1024 6051 0.723 0.6152
(DUWK C 5.97 ˆ 1024 6378 1.00 1.0000
0DUV D 6.42 ˆ 1023 3397 1.524 1.881
-XSLWHU E 1.90 ˆ 1027 71, 492 5.203 11.86
6DWXUQ F 5.69 ˆ 1026 60, 268 9.539 29.42
8UDQXV G 8.66 ˆ 1025 25, 559 19.19 84.01
1HSWXQH H 1.03 ˆ 1026 24, 764 30.06 164.8
3OXWR˚ I 1.31 ˆ 1022 1160 39.48 248.0


 'ZDUI 3ODQHWV XQGHU WKH ,$8 GHILQLWLRQV

���



àïïÖåā
DEVROXWH PDJQLWXGH� ��
DEVRUSWLRQ� ��

DEVRUSWLRQ OLQH� ��� ��
DFFHOHUDWLQJ XQLYHUVH� ��
DLUJORZ� ��
$OW�$] FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
DOWLWXGH� ��
DQJXODU UHVROXWLRQ� ��Ħ��� ��
DQJXODU VHSDUDWLRQ� ��
DSHUWXUH SKRWRPHWU\� ��
DSSDUHQW PDJQLWXGH� ��
DUFPLQ� ��� ��
DUFVHF� ��� ��
DVWURPHWU\� ��
DVWURQRPLFDO ILOWHU� VHH ILOWHU
$VWURQRPLFDO 8QLW� ��� ��
$8� VHH $VWURQRPLFDO 8QLW� ��
EODFN KROH� ��
EODFN�ERG\ UDGLDWLRQ� ��

6WHIDQ�%ROW]PDQQ ODZ� ��
:LHQĩV ODZ� ��

FDUWHVLDQ FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
&&'� ��� ��� ��� ���
FHOHVWLDO FRRUGLQDWH V\VWHP� ��

$OW�$] FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
HFOLSWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
HTXDWRULDO FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
JDODFWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
KRUL]RQWDO FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
VXSHUJDODFWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��

FHOHVWLDO HTXDWRU� �
FHOHVWLDO QRUWK SROH� �
FHOHVWLDO VRXWK SROH� �
FHOHVWLDO VSKHUH� �

&HSKHLG 9DULDEOH 6WDU� ��
&KDUJH�&RXSOHG 'HYLFH� VHH &&'
FLUFXPSRODU VWDUV� ��
&13� VHH FHOHVWLDO QRUWK SROH
FRORU LQGH[� ��
FRQILGHQFH LQWHUYDO� ���
&63� VHH FHOHVWLDO VRXWK SROH
'�σ UHODWLRQ� ��
GDUN IUDPH� ��
'HF� VHH 'HFOLQDWLRQ
'HFOLQDWLRQ� ��� ��� ��
GLIIHUHQWLDO SKRWRPHWU\� ��� ��
GLIIUDFWLRQ JUDWLQJ� ��
GLIIUDFWLRQ OLPLW� ��� ��� ��
GLVWDQFH PRGXOXV� ��
GLWKHULQJ� ��� ��
GRXEOH VWDU� ��
HFOLSWLF� ��� ��� ��
HFOLSWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
HOHFWURPDJQHWLF VSHFWUXP� ��
HPLVVLRQ� ��

HPLVVLRQ OLQH� ��
HPLVVLRQ OLQH� ��� ��� ��

HSKHPHULG� ���
HSRFK� ��
HTXDWRULDO FRRUGLQDWH� ��
HTXDWRULDO FRRUGLQDWH V\VWHP� ��� ��

GHFLPDO� ��
VH[DJHVLPDO� ��

HTXLQR[� ��� ��
HUURU

PHDVXUHPHQW HUURU� ���
VWDWLVWLFDO HUURU� ���
V\VWHPDWLF HUURU� ���

���



àïïÖåā ���

H[SDQGLQJ XQLYHUVH� ��
ILOWHU� ��

/5*%� ��
/80� ��
8%95,� ��

),76� ���
IODW GDUN� ��
IODW ILHOG� ��
IOX[� ��� ��
IUHTXHQF\� ��
)XOO :LGWK DW +DOI 0D[LPXP� VHH ):+0
):+0� ��
JDODFWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��� ��
JDPPD UD\ EXUVW� VHH *5%
*DXVVLDQ GLVWULEXWLRQ� ���
JLDQW� ��� ��
*OREXODU &OXVWHU /XPLQRVLW\ )XQFWLRQ �*&/)��

��
*5%� ��� ��
+�5 GLDJUDP� VHH +HUW]SUXQJ�5XVVHOO GL�

DJUDP
+$� VHH KRXU DQJOH
+HUW]VSUXQJ�5XVVHOO GLDJUDP� ��� ��� ��Ħ

��
+-'� ��
KRUL]RQWDO FRRUGLQDWH V\VWHP� ��� ��
KRXU DQJOH� ��
+67� ��
+XEEOHĩV /DZ� ��
LPDJH SURFHVVLQJ� ��
LQFOLQDWLRQ� ��
,QWHUVWHOODU 5HGGHQLQJ� ��
LQYHUVH VTXDUH ODZ� ��
-������� ��
-DQVN\� ��
-'� ��
-XOLDQ 'DWH� VHH -'
-\� VHH -DQVN\
/+$� VHH KRXU DQJOH

OLJKW FXUYH� ��
OLJKW�\HDU� ��
ORFDO KRXU DQJOH� VHH KRXU DQJOH
ORFDO VLGHUHDO WLPH� ��
/67� VHH ORFDO VLGHUHDO WLPH
/XPLQRVLW\� ��� ��
OXPLQRVLW\� ��
O\� VHH OLJKW�\HDU
PDJQLWXGH� ��� ��� ��Ħ��

DEVROXWH PDJQLWXGH� ��
DSSDUHQW PDJQLWXGH� ��

PDLQ VHTXHQFH� ��� ��
PDLQ VHTXHQFH FXUYH� ��
WXUQRII SRLQW� ��

PDLQ VHTXHQFH ILWWLQJ� ��
PDLQ VHTXHQFH WXUQRII SRLQW� ��
PDVWHU GDUN� ��
PDVWHU IODW� ��
PHDVXUHPHQW HUURU� ���� ���
PHULGLDQ� ��� ��� ��� ��� ��
0LON\ :D\ *DOD[\� ��
0-'� ��
QHXWURQ VWDU� ��
QRLVH� ��� ��

EDFNJURXQG� ��
IL[HG�SDWWHUQ QRLVH� ��
WKHUPDO QRLVH� ��

QRYD� ��
SDUDOOD[� ��Ħ��

OXQDU SDUDOOD[� ��
VWHOODU SDUDOOD[� ��

SDUVHF� ��� ��� ��
SKDVH� ��
SKDVH GLDJUDP� ��
SKRWRPHWU\� ��
3ODQFNĩV FRQVWDQW� ��
3ODQHWDU\ 1HEXODU /XPLQRVLW\ )XQFWLRQ �31/)��

��
SRLQW VRXUFH� ��� ��
SRLQW VSUHDG IXQFWLRQ� VHH 36)
3RLVVRQ GLVWULEXWLRQ� ���



àïïÖåā ���

SUHFHVVLRQ� ��
36)� ��Ħ��� ���
462� VHH TXDVDU
TXDVDU� ��
5$� VHH 5LJKW $VFHQVLRQ
UHGGHQLQJ� ��
UHGVKLIW� ��
UHWURJUDGH PRWLRQ� ��
5LJKW $VFHQVLRQ� ��� ��
6�1� VHH VLJQDO WR QRLVH UDWLR
VFDWWHULQJ� ��
VHHLQJ� ��
VLGHUHDO FORFN� ��
VLGHUHDO GD\� ��
VLJQDO WR QRLVH UDWLR� ��
VLJQLILFDQW ILJXUHV� ���
61 ,D� VHH VXSHUQRYD� W\SH ,D VXSHUQRYD
615� VHH VLJQDO WR QRLVH UDWLR
VRODU FORFN� ��
VRODU GD\� ��
VRODU OXPLQRVLW\� ��
VROVWLFH� ��
VSHFWUDO FODVV� ��� ��
VSHFWUDO VKLIW� ��
VSHFWURJUDSK� ��
VSHFWURVFRS\� ��� ��
VSHFWUXP� ��� ��
VWDQGDUG FDQGOH� ��
VWDWLVWLFDO HUURU� ���� ���
6WHIDQ�%ROW]PDQQ ODZ� ��
VWHOODU SDUDOOD[� ��
VXSHUJDODFWLF FRRUGLQDWH V\VWHP� ��
VXSHUJDODFWLF SODQH� ��
VXSHUJLDQW� ��� ��
VXSHUQRYD� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���

FRUH FROODSVH VXSHUQRYD� ��
W\SH ,D VXSHUQRYD� ��

6XUIDFH %ULJKWQHVV )OXFWXDWLRQ PHWKRG �6%)��
��

V\VWHPDWLF HUURU� ���� ���
WHOHVFRSH� ��

DOWD]LPXWK PRXQW� ��� ��
FDWDGLRSWULF WHOHVFRSH� ��
GLWKHULQJ� ��
HTXDWRULDO PRXQW� ��� ��
UHIOHFWLQJ WHOHVFRSH� ��
UHIUDFWLQJ WHOHVFRSH� ��

WKHUPDO UDGLDWLRQ� VHH EODFN�ERG\ UDGLD�
WLRQ

7LS RI WKH 5HG *LDQW %UDQFK �75*%�� ��
7XOO\�)LVKHU UHODWLRQ� ��
WXUQRII SRLQW� VHH PDLQ VHTXHQFH WXUQRII

SRLQW
YLVXDO ELQDU\� ��
ZDYHOHQJWK� ��
:&6� ��� ���� ���
ZKLWH GZDUI� ��� ��� ��
:LHQĩV ODZ� ��
]HQLWK� ��




