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W‡‡�b‡‡I�

`LD�Ë W?O?�c�«  ôüU� rK�� ¡U?LKF�« s� œb?� ÊU?� WM� 5�?L?�  cM�
s� œb?� 5*U(« s?� o�dH�« «c� v�≈ r?C�« U� ÎU?F�d?�Ë ÆrK(« «c� oO?I�?��
lODO� d�RÔ�Ë X?O��« ÊËRA� ÂuI� Íc�« w�ü« q�d�« …dJ� rN�u?N��« ”UM�«
, UH?OJ� s� tz«e�√ q� l{u� `L�� w��« w�c�« XO?��« …dJ� Ë√ ,d�c� ÊËœ
…—UO��« …dJ� U0— Ë√ Æ…—U�ù« s�— ,Ê«—b?�Ë ,»«u�√Ë , «dO�U�Ë ,…«¡U{≈Ë
Ë√ …œUOI�« W?�dF* dDC� Ê√ ÊËœ ÷—_« UM� »u&Ë ,VO��?��� ÈœUMÔ� w��«
dB?��« `LK� dLI�« v�≈ dH?��« …dJ� v�M� Ê√ ÊËœ «c� Æo�dD�« W�dF?� v��

Æo�� UÒL� WOL�√  qI� ô …dO�� Âö�√Ë WK�d�« WLN� v�u�� WO�– W��d� d��
s� dO�?� ‰«“U�Ë ,bF� XO��« w�ü« q�d�« q�b� r� WM� 5�?L� bF�Ë
X�«“U??�Ë ,d?�c??��Ë ,XO??��« ÊËR?� s?� w�U?F� U?M�U?�— s?� qOK�Ë UMzU??��
,dO��« WL?�“ w� UM� n�u�� ô√ Èu� UNM� wG��� ôË ,U�bN� U?L�  «—UO��«
vK� UM?�“ô «c� q� v�≈ W??�U?{≈ Æ`OK?B?��« ‘—Ë …—U�e?� UMOK� d??�J� Ê√ ôË
‰«“U?�Ë “U?HK��«  «uM� d?�?� ô≈ ¡U?C?� W?�?�d� U?M� Í√ d� r�Ë ÷—_« `D�
…dJ� X�«“U� ,o�� U� q� l� Æ‰UM*« b?OF� tO�≈ d�O*« dH��«Ë ÊU� U?L� dLI�«
`KDB?� œu?�u�« v�≈ “d�Ë ÆrzU?� UN?I?OI?% w� rK(«Ë W?O?� WO?�c�«  ôü«
s�Ë ,wLKF�« ‰U?O)« Âö?�√ vK�_ ÎU�u{u?� `�~√Ë ¢w�UMD?~ô« ¡U�c�«¢
b?F�Ë Ær�U?F�« ¡U��√ lO?L?� w� ÎU?�bI�Ë ÎU�U?A� wLKF�« Y�?��« s�œU?O?� d�?�√
l�«d?��« q�I� ô Íb?%Ë W�K�  ôËU?�?�Ë ‰U:« «c� w� Y�?��« s� œuI?�
w� q� WKO??�?�?�?� X�?O� ‰U??:« «c� w� Âö?�_« s� Î«d?O?�??� Ê√ UM� `C�«
s� ÎU�O�Ë WOF�«u�« s� Îö?OK�Ë ÍœU*« r�b�« s� Î«dO�� VKD�� UNMJ�Ë ,‰ËUM�*«
‰U?�� w�  U?IO?�D��« iF� UM�U?�√ dNE�  «u?M� cM�  √b� ÎöF?�Ë Æd�?B�«
v�≈ oI��� r� w��« W1b?I�« Âö�_« s� Î«dO�� Ê√ s�d?��� w�UMD~ô« ¡U�c�«

ÆV�dI�« q�I��*« w� ÎUF�«Ë `�B� b� Êü«
lOL� w� …dO�� WOD?G�� ,rKF� t��«b� r�— w�UMD~ô« ¡U�c�« vE��



 - ∂ -

W?O?1œU?�_« ◊U??�Ë_« w� d?O??�?� ÂU??L?��U� v?E�� U?L??� ,Âö?�ù« q?zU?�Ë
‰«“U� p�– q� l�Ë ÆW?O�dF�« ‰Ëb�« p�– w� U0 …d?O�� Ê«bK� w� W?O�UMB�«Ë

ÆrN�K�√ sJ� r� Ê≈ ,”UM�« s� dO�J� W��M�U� ÂuNH� dO�Ë ÎUC�U� rKF�« «c�
s� t?�?O?L�√ Ë Ê«b?O*« «c� vK� ¡u?C�« jOK?�� v�≈ »U?�J�« «c� ·b?N�
iF� Ë ,t�U?I?O?�D� Ë ,t?�Ëd?� Ë ,t?��—U� Ë ,t?�u?N?H?� ÷«d?F?�?�« ‰ö?�
Ê√ 5K�¬ ,UI?O�Ë UD��?� ÷dF�« «c� ÊuJ� Ê√ `LD�Ë  ÆtK�I?��*  UF?�u��«
WOF?�«u�«Ë WOLKF�« ÁœUF�√Ë Ê«bO*« «c� s� W?O�U� …dJ� .dJ�« ¡È—UI�« wDF�

ÆUOLK� ‰UO)« «c� ÊU� Ê≈Ë v�� ‰UO)« s� «bOF�Ë
 

 —uM�« b�� ‰œU� Æœ
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‰Ë_« qBH�«

wŽUMD�ô« ¡U�c�« n¹dFð

ÂuI�  ô¬ W?�UMB� r�?N� rK�¢ t�Q� w�UMD~ô« ¡U�c�« n�d?F� sJ1
t‡�dF� d?��√ W‡�U�?�� Ë√ Æ¢W‡O�–  U‡�d?B� ÊU��ù« U�d�?�F�  U�d?B��
 ôü« qF?�¢ W�ËU?�??� t�√ vK� −‰U?:« «c� w� 5K�U?F?�« b?�√ − qO� qÒ�—
¡U?�c�U?� Æ¢wLKF�« ‰U?O?)« Âö?�√ w� U�«d� w��«  ôüU?� ·d?B?�� W�œU?F�«
 ôü« s� Ád??O??�Ë »u?�U??(« qF??� ‰Ë_« t??�b� rK� u� Î«–≈ w�U?MD~ô«
bN?� v�≈ X�«“U� ¡UO�Q� ÂU?OI�« vK� …—bI�« U?N� ÊuJ�Ë ¡U�c�« WH?~ V��J�

ÆV�U���«Ë Ÿ«b�ù«Ë rKF��«Ë dOJH��U� ÊU��ù« vK� Î«dB� V�d�
W?O?{U�d�«  U?OKL?F�« d�?�√ q� vK?� …—bI�« p?K9 ÂuO�« V?O�«u?(U?�
b?� v�≈ …e�U?� X�«“U� U?NMJ�Ë ,ÊU?��ù« s�  «d*« 5�ö?� Ÿd�√Ë Î«b?OI?F�
W?IzU?� …—U?N0 d?O?G?B�« qHD�« U?N�œR� WDO?�� ¡U?O?�Q� ÂU?O?I�« vK� d?O?�?�
UL� − »u�U(U� ÆdOJH��« v�� Ë√ WKzUF�« œ«d?�√ W�dF� Ë√ Îö�� V�U���U�
Ë Æ„—b� ôË dJH� ô tMJ�Ë ÂU?�—_« l� q�U?F?��Ë V�?�� − tL?�« s� rN?HÔ�
WJ�� qJ� v?K� WD�«d�� W?O�B?F�« U�ö)« 5�ö� s� ÊuJ�� ÊU?��ù« qI�
,ÊuJ�« «c� w� Î«b?OIF� ¡U?O�_« d?��√ 5� ÊËdO?�� t?FC�Ë bO?IF�?�« w� W�U�
bO?KI� W�ËU�?� sJ� ÆdA?��«  UO�UJ�≈ “ËU?��� Áb?OKI� W�ËU�?� ÊS� w�U?��U�Ë
qN�√ u� v�–√  ôü« qF� w� UNM� …œUH?��ô« sJ1 w��« tBzUB� iF�

:5�Oz— 5�bN� Ê«bO*« w� Êu��U��« r��« w�U��U�Ë p�U�*«
ÆW���J*«  U�uKF*« qIF�« Z�UF� nO� rN� W�ËU�� fi

Æ¡U�cK� W�UF�« f�_« rN� W�ËU�� fi
W?O{U?*« WM��«  5�?L� œ«b?�?�« vK�Ë 5�b?N�« s�c� v�≈ ‰u?~uK�Ë
„«—œù« rK� Ë fHM�« rK� ËWH�KH�U� ,s�œUO*« s� œb� w� œuN'«  d�UC�
 √b�  «uM� cM�Ë Æ¡U?O�_« rK�Ë , U?O{U�d�« Ë  U?OM��_« Ë oDM*« rK� Ë
¡U�cK� WK�c?�  UIO�D� œu�u?�« v�≈  dN�Ë U�—UL� s� bB?% œuN'« Ác�
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¥≤µ v�≈ Â±π∏∂ WM� w� U�b?�Ë UJ�d�√ w� UN?�UFO?��  eH?� w�UMD~ô«
«c� w� v�� l�—UA� W�d?� ±µ∞ W‡�«d� X‡M�� UJ�d�√ w�Ë ,—ôËœ ÊuOK�
¡U?�c�« o�d?� ÊU?�Ë —ôËœ Êu??OK� b?�«Ë v�≈ U?N?H�—U?B?� X‡?K~Ë Ê«b‡O*«

Æn�u� ∑∞∞ rC� U�b�Ë DEC  W�d� w� w�UMD~ô«
w�UMD~ô« ¡U�c�«  WOL�√ ± −±

Î«—b?B?� ¢WO?L�_« ¢ Ë ¢ÂU?L?��ö�¢ ÊuJ� Ê√ ·b?B�« s� fO� U0—
qF� Ë ÆÎU?L?N?� Á«d�U0 ô« r�?N�ô …œU?� UM?�ô W?O�d?F�« UM�?G� w� b?�«Ë Íu?G�
u�  U�u?��?*« q� vK� w�UMD~ô« ¡U?�c�« t� vE�� Íc�« d?O�?J�« ÂUL?��ô«
w� WO?�c�«  ôü«Ë w�UMD~ô« ¡U�c�« WO?L�√Ë Æt�O?L�√ vK�  «d�R*« “d�√
cML� ÆÍd�(« dBF�« v�≈ l�d� b�√ cM� dA��« …UO� w� W�ü« WOL�_ œ«b��≈
WO�u?O�« t�UO� ÊËR� qON?���  ô¬ lM~ vK� ÊU��ô« »√œ bO?F��« a�—U��«
p�c�  b�u�Ë nzU�u�«Ë  ôü« X�uM�� ,Èd�«  ô¬ lMB?� p�c� UNH�ËË
vF� ,¢Ÿ«d��ô« Â√ W�U(« ¢ √b�?� vK� Î«dO�Ë ÆW�ü«Ë ÊU��ô« 5� W�öF�«
Ÿ«d?�?�« d?NE� d?�¬Ë X�Ë 5�Ë ÆW?�U?(« X�œ U?LK� W�¬ Ÿ«d?�?�ô ÊU?��ô«
Èd�√  ôü …b�b� U�«u�√ p�c� `�H�Ë ,ÊU��ô« …U?O� w� WKzU� …eH� Àb��

ÆW�ü«Ë ÊU��ô« 5� Î«b�u� d��√ W�ö�Ë
w��«  U?�«d?�?�ô« ‰¡U?C?�� ,t?I�d?�Ë b�b?� Ÿ«d?�?�« q� W?O?L�√ l�Ë
W��UJ�« W�ü« Ÿ«d��« UN�b�√ w��« …—u��« q?O��� Ê√ VFB�« s� fOK� ÆtI���
UN�b?zU� ÂbF� Âe?$ Ê√ VFB�« s?� fO� t�√ UL?� t��?F� Íc�« —Ëb�« W?OL�√Ë
UN�ô W?OL�?� …—Ëd{  ôx� W?OFO?�D�«  «—uD��U� Æ»u?�U(« Ÿ«d�?�« bF�
…U?O?(«  œ«“ U?LK�Ë Æb?O?I?F?��« ÁU?&« w� d?O?�� w��« …U?O?(« o�� Í—U?&
b?�Ë Æd?�O�«Ë W?O�U?�d�« s� ¡wA?� r�U�?�� …b�b?'«  ôü« w�Q� W�u?F?~
nzU�u�« w� p?�U?A?��«Ë qzU?N�« —uD?��« s� WK�d?� v�≈ Âu?O?�« UM*U?� q~Ë
WK�d*« Ác� d�U��� W�bOKI?��« dO�  ü« v�≈ ÎöF� ÃU���Ë ÂUN*« w?� bOIF��«Ë
U2 «Îœ«dÒ�« d��√ b?OIF��« Ÿ—U�� U?NO� ÊuJO� w��« W�œU?I�« q�«d*«Ë WOM�e�«
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Æ…bOF��«Ë UNM� W��dI�« −WI�U��« —uBF�« w� ÁU�bN�
vB% Ê√ s� d?��√ w�UMD~ô« ¡U?�c�« WOL�√ ÊS?� b�b� —UB?��U�Ë

:UNM�Ë UN��«u� iF� v�≈ …—U�ô« sJ1 sJ�Ë WF�d� ◊UI� w�
 «d?�)« vK� W?E�U;« w� w�UM?D~ô« ¡U�c�« rN?�� Ê√ l�u?�*« s� fi

ÆWO�c�«  ôx� UNKIM� WL�«d�*« W�dA��«
W?GK�« Â«b?�?�?�« s?� ÊU?��ô« sJL?�?O?� w�UMD?~ô« ¡U?�c�« V�?�� fi
WO�u�U(« W��d��«  U?G� s� ÎU{u�  ôü« l� q�UF��« w� WO�U��ô«
v�?� lL�?:« `z«d� q� ‰ËUM�?� w� UN?�«b�?��«Ë  ôü« qF?�� U2
W�bI�*«  ôü« l� q�U?F��« ÊU� Ê√ bF� W~U)«  U?�UO��ù« ÍË– s�

Æ «d�)« ÍË–Ë 5B�<« vK� Î«dJ�
W�U�(« s�œUO*« s� dO�J�« w� ÎULN� Î«—Ëœ w�UMD~ô« ¡U�c�« VFKO� fi
 «—U?A�?�ô« Ë ,W�Ëœ_« n~ËË ÷«d?�_« hO�?A� w� …b?�U�*U?�

ÆW�dJ�F�«Ë WOM�_«  ôU:« Ë ,wK�UH��« rOKF��« Ë ,WOMN*«Ë WO�u�UI�«
ÁcN?� Æ—«dI�« U?NO?� lMB� w��«  ôU:« w� W?O�c�« W?LE�_« rN�?�� fi
ÊuJ� w�U?��U�Ë W?O?�u?{u*«Ë W?�b�«Ë W?O�öI?�?�ôU� l�?L?�� W?LE�_«
Ë√ WI��*« ÂUJ�_« Ë√ W�dBMF�«Ë “UO��ô«Ë QD)« s� …bOF� UN�«—«d�

ÆWOB�A�« Ë√ WO�—U)«  ö�b��« v��
 U�uG?C�«Ë d�U<« s� d?O�J�« ÊU?��ù«  s� WO?�c�«  ôü« nH�?�� fi
p�– ÊuJ�Ë WO�U��≈ d��√Ë WOL�√ d�?�√ ¡UO�√ vK� e�d� tKF&Ë WO�HM�«
·U?AJ�?�«Ë …dD)«Ë W?�U?A�« ‰U?L?�_U� ÂU?O?I?K�  ôü« Ác� nO�u?��
ÆWOFO?�D�« À—«uJ�« ¡UM�√ –UI�ù«  UOKL� w� W�—U?A*«Ë W�uN:« s�U�_«
qO?~UH� sL?C�� w��« s�œU?O*« w� ‰UF?� —Ëœ  ôü« ÁcN� ÊuJ?O� U?L�
—uC?�Ë VF�?� wKI� eO?�d� v�« ÃU�?% w��«Ë ,bO?IF��U� r�?Ò�� …dO?��

ÆQD)«Ë dO�Q��« qL�%ô WF�d�Ë W�U��  «—«d� Ë q~«u�� wM�–
s� fO� ö?F??�Ë  V�«u?'« s� b�b?F�« qL??A� w�UMD~ô« ¡U?�c�« W??O?L�Q?�



 - ±∞ -

d?�?�√ ÊuJ� b� w?�UMD~ô« ¡U?�c�« ÊQ� ·«d�?�ô« UMOK�Ë ,U?�dB?� qN?��«
v�≈ ‰u?~uK� …œU?OI�« WK�?� rK�?�� b?�Ë ,WO?LKF�« Àu?���« v?K� v�� …—b?�
uLM�« Ÿ—U�� …œU�“ w� ÎULN� Îö�U?� ÊuJO� w�U��U�Ë , U�UA��ô« s� b�e*«

ÆW�U� WOLKF�« s�œUO*« w� —uD��«Ë
w�UMD~ô« ¡U�c�«  UIO�D� s�  UMO� ± − ≤

XKL�Ë 5O{U*« s�bIF�« w� w�UMD~ô« ¡U�c�«  UIO�D�  œbF� bI�
…c�� wK� U?LO� sJ� ,U�dB?� VFB�« s� `�~√Ë …UO?(«  ôU�� s� Î«d?O��

ÆUNCF� s� WDO��
qD�® ·Ë—U�?�U� Í—U� Âe?N�√ r�UF�« —UE�√ ÂU?�√Ë Â±ππ∑ WM� wH�
ÎU��U�d� Âb‡���� »u‡�U� ÂU‡�√ ©W‡M� ±≤ …b* !dDA�« W�F� w� r�UF�«
«c� d�uD� - b?�Ë ± − ± qJA�« w� `{u?� u� r�    Deep Blue  v‡L��
 U�dE� iF?�� 5MO?F?�?�?�  IBM  W?�d?� w� 5�?�U� ·d� s� Z�U�d?��«

Æw�UMD~ô« ¡U�c�«
5� W??�U??�*« ©Íd??A?� ozU??� ÊËb�® …—U??O??� XFD� Â±ππ∂ W?M� w�Ë
qO?� ≤∏∞∞ W�«d?� WG�U?��«Ë …b?�?�*«  U�ôu�U� U?O�—uH?�U� u?�U�œ ÊU?�Ë sDM�«Ë
¢n�«—¢ ÂUE� wL� w�– ÂUE� …œU?OI� W�U?��« w� qO� ∂≥ ÍËU�� W�d?� ‰bF0
u'« w� v�?�Ë qOK�«Ë —UNM�«  U?�U� w� WK�d�U� ÂUO?I�« s� …—UO?��« XMJ9 b�Ë

Æd�U*«
WOJ�d�_« ¡UCH�« W�d� XD�√ ,Â±πππ WM� W�u��� dO� W�d& w�Ë
WLE�√ s� ÂUE?M� WOzUC?H�« UN�?��d� …œU?O� w� W?O�U�_« W?O�ËR�*«   NASA

qO� ÊuOK� ±∂∞ W‡�U?�� ÷—_« s� b‡F�� W��d?*« X�U�Ë w�UMD~ô« ¡U�c�«
ÆW��d*« q�«œ ÊU��û� W�U� ÊËœ ¡UCH�« ·UA��ô …uD� X�U�Ë

 U�uKF*« dB?� w� X�d��ù« d�� w�U*«Ë Í—U?���« q�UF��« qO?N���Ë
 U?�?K� wIK� w� ÎU??~u?B?� rN??� —Ëœ p�c?� w?�UMD~ô« ¡U‡�cK� `?�?~√
iF� h?zU??B??� d??O??O??G� v�??�Ë W�uK?D*«  U??�uKF*« ¡U?D�≈Ë ¡ö??L??F�«



 - ±± -

Æ¡öLF�« W��— l� o�«u���  U{ËdF*«
 

 w�– »u‡�U� ÂU‡�√ ÂeNM� !dDA�« w� r�UF�« qD� ±−±qJ�
www.soi.wide.ad.jp/class/20040000/slides/04/img :—bB*«

…b?�U�?* w�UMD~ô« ¡U?�c�« WLE�√ s?� œb� d?N� ,w�D�« ‰U?:« w�Ë
Æv{d*« W�U?� WF?�U�?�Ë ,¡«Ëb�« n~ËË ,÷«d?�_« hO�?A� vK� VO?�D�«
s� b�b?F�«  “d� b?I� ,b�b?'« rKF�« «c� s?� œUH?�?�« Íu�d��« Ê«b?O*« v�?�
r� ‰«R?�K� ŸU?L?�?�ô« v�?� Ë√ …d?�«c*« vK� »ö?D�« b?�U?�� w��« Z�«d?��«

Æ©œËb�� ‰U�� sL{® tOK� W�U�ù«
oK)« s�œUO?� v�� qL?A�� w�UMD~ô« ¡U?�c�«  UIO?�D� WF?�— XF��«Ë
W�U?MI�« v�≈ ‰u~uK� W?�O?�� œu?N'« X�«“ô  «c�U� s�œU?O*« Ác� w�Ë Ÿ«b�ù«Ë
s�Ë ÆŸ«b‡�ù« W‡�—œ v?�≈ ¡U‡I�—ô« w�U‡MD~« ÂU‡E?� ÊUJ�S� Ê√ vK� W?O?�UJ�«
·U‡A?�?�ô ÎU?�UE� W?O?�c�« W?LE?�_« s� d?�c� ÕU?�M�« U?N?H�U?� w��«  ôËU?;«

ÆWO�«b�≈  «dO�H�� ÂuI� ÎU�UE�Ë ,r‡�dK� ÎU�U‡E� ,…b‡OH� W‡O{U�—  U‡�dE�



 - ±≤ -

UM� dO?��Ë UNK� U�d�c� ‰U?:« l��� ô Èd�√ …d?O��  UI?O�D� „UM�Ë
u�bO?H�«Ë d�uB��« …e?N�√ Ÿ«u�√ iF�� ,Í—b� Ê√ ÊËœ U?NCF� l� q�U?F��

Æ…b�b'«  «—UO��« iF� w� W�d(« qI� ”d�Ë  UHOJ*«Ë
w�UMD~ô« ¡U�c�« ŸËd� ≥−±

,‘U?IMK� WK�U� Èd?�√Ë UN?OK� oH?�� …b�b?� ŸËd� w�UMD~ô« ¡U?�cK�
5��U��« iF�� Æd�¬ ¡w� Í√ s� d?��√ wH�K� u� ·ö��ô« ¡«—Ë V���«Ë
wLK� ‰U�L� t�Ëd� ÊËd�¬Ë ,w�bM� ‰U�� u� w�UMD~ô« ¡U�c�« Ê√ Èd�
vK� ,nK��?� oKDM� s� ¡U�c�« ŸËd?� Èd� t�U�� V�?�Ë o�d� qJ� ÆX��
Â√ X�U� W?OLK� WI?O�b�«  ôU:« œËb?� ÈbF�� t�U?IO�D� Ê√ Èd� lO?L'« Ê√
W?�UF�«Ë W?FzUA�« ŸËd?H�« jI� W?ODG�� w?H�JM� »U?�J�« «c� w�Ë ÆWO?�bM�

ÆŸËdH�« WOI� v�≈ bOF� s� Ë√ V�d� s� ‚dD�� s�Ë
u� w�UMD~ô« ¡U?�c�« ¡«—Ë s� ·b?N�« Ë√ l�«b�« Ê√ U�d?�– Ê√Ë o�?�
 U?Oze?� b?OK?I� ,W�ËU?�?� v�?� Ë√ ,¡u‡�K?�« ÊËœ W?O?�–  ô¬ v�≈ ‰u?~u�«
Z�UF� nO?� rN� W�ËU?�� vK� —UB?��ô«Ë ,Íd?A��« qIFK� …b?IF*« VO?�d��«
·ö�?�U�Ë Æ¡U�cK� W�U?F�« f�_« rN� W�ËU�?� v�≈ W�U{≈  U?�uKF*« qIF�«
w�UMD~ô« ¡U?�c�« WKCF?� q( —u?B��« nK�?�� s�d?BMF�« s�cN� rN?H�«
«c� w� UNM� WF�—√ Õd� v�≈ ‚dD�M� w��« …œb?F�*« ŸËdH�«  ¡U� UM� s�Ë
W‡LE�_« ,÷uL?G�« oDM� ,W‡O�UMD~ô« W‡O?�BF�«  UJ�?A�« :w�Ë »U�J�«

Æw�ü« ÊU��ù«Ë ,…d‡O�)«
WO�UMD~ô« WO�BF�«  UJ�A�«

…U�U?; W�ËU�?� ”U�_« w� WO?�UMD~ô« WO?�BF�«  UJ�?A�« d�?�F�
iF� ’ö??�??�?�« ÊU?J�ùU� t�√ …dJ� v?K� eJ�d� w�Ë Íd??A??��« qI??F�«
…U�U; UN�ULF��« r� s�Ë UNDO�?��Ë ÍdA��« qIFK� WO�U�_« hzUB)«
WO�BF�« U�ö)« 5� j�d�« Ë√  ö?O~u��« w� hzUB)« Ác� r�√Ë ÆqIF�«
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r�√Ë qIF?�« w�  U�uKF*« Êe�?� UN�√ »U?B�_« rK� u?B��?� s�d� w��«Ë
s� …b�b?'«  U?�uKF*« rKF?��Ë  U?ODF*« Êe?�� Íd?A?��« qI?F�U?� Ætz«e?�√

Æ…b�bF�« WO�BF�« U�ö)« 5�  t�UF{≈ Ë√ j�d�« W�uI� o�d�
W?OH?O� rK?F� u� WO?�UMD~ô« W?O�?BF�«  U?J�A�« s� ‰Ë_«  ·b?N�«Ë
V�—b� lI� Ê√ b?F�?� Æ U�U?O��« s� W?�uL?�� w� W?MOF?� ◊U/√ vK� ·dF?��«
R?�M��« vK� …—bI�« U?N� `�?B�  U�UO?��« s�  UMO?� vK� WO?�?BF�«  UJ�?A�«
UN� w�U?��U�Ë UNOK� X�—œ w��« s� W?HK��� Èd?�√  U�UO� w� WNO?�� ◊U/Q�

Æ¡U�c�«  UH~«u� r�√ w�Ë rÒKF��« vK� …—bI�«
WOzU�d?NJ�« W�UD�« s�  U�uKF0 W?O�BF�«  U?J�A�« U�œb� u� ,Î ö�?L�
Q�M�� Ê√ U?N�UJ�S� `�BO?� UNOK� U�UM?�—œË WO{U*«  «uM��« w� WJKN?��*«
œb� dO?G� s� Ê«bO*« «cN� n% w��«  «bOI?F��« r�— wK�I��*« „ö?N��ôU�
,¡U�d?NJ�« W?�d?� w� 5�d?�?A*« œ«b?�_ d?OG�Ë f?ID�«  «d?O�Q�Ë ÊUJ��«
ÊuJ� ô b� w��« …b?IF*«  U�ö?F�« j/ vK� ·dF��« vK� …—œU?� wN� Æa�«ÆÆÆ

Æ¡«d��K� W��M�U� v�� W�{«Ë
v�� rO?LF��«Ë rKF?��« vK� …—bI�« ÁcN� WO?�BF�«  UJ�?A�« X�U� «–≈Ë
U�ö)« s�  U?�� lC� s� d?��√ qL?F��� ô U?N�√ r�— ,…bI?F*«  ôU:« w�
Íc�« Íd?A�?�« qIF�U� p�U?� UL?� d�b?I� vB�√ v?K� WO?�UMD~ô« W?O?�B?F�«

Æ?U�ö)« Ác� s� 5�ö� lC� s� ÊuJ��
 ÷uLG�« oDM�

b�Ë ÎUI�ô p�– WOL�√ ÈdM�Ë W�?�� WO�d� …dJ� ÷uLG�« oDM� …dJ�
ÊU��ù« Ê√ …dJH�« ”U?�√ Ë W�œöO*«  UMO���« d?�«Ë√ w� Áœ«“ wHD� UN� v�√
–U��« vK� —œU� tMJ�Ë WIO�b�«  UODF*«Ë ÂU�—_U� t�UO� ÊËR� w� q�UF�� ô
·dF�M� ,s�M� ÆÕU?�M� …dO�� ŸU?{Ë√ l� q�UF��« vK� —œU�Ë W�?F~  «—«d�
t�u� s� W?IO?�œ  U�UO� s?�e�?�� W�U?� w� UM�� ,ÎU?I�U� ÁUM�√— h�?� vK�
vK� ·dF��« w� qAH� UL]K� sJ�Ë qO~UH��« s� U�dO�Ë t�“ËË t�U��Ë t�u�Ë



 - ±¥ -

ÆozU�œ lC�� u�Ë tF� UM�b% Ë√ ÁUM�√— Ê≈Ë o�� h��
tDO?�� l� ¡U?�c� q�UF?�� ÊU��ù« ÊU?� «–≈ t�√ Áœ«“ wHD� È√— ,UM� s�
 U?O�u?L?� ÊuJ� ÎU�U?O�√Ë  U?O?�uL?F�« Èb?F?�� ô tKI� w� Êe?�� U?� Ê√ r�—
ÂU?�—_«Ë …dO?GB�« qO?~U?H��«Ë W?O�UM�*« W?�b�« Ê√ vK� qO�œ «c?N� ,W?C�U?�

ÆdA��« ¡U�c� WO�U�√ sJ� r� UN�√ U0 WO�–  ôü ‰u~uK� WO�U�√ X�O�
u� V?�???��« Ê√ Áœ«“ w?HD� Èd?� ?W�ü« `�?M� r�Ë ÊU???�?�ù« `$ «–U???L?K�
WMO?F?�  ôU?� vK� d?O?�?F�?�« vK� …—b?I�« ÊU?��û� wDF� W?GK�U?� Æ¢W?GK�«¢
vM�?�� v�?� ÂU�—√ qJ� w?� UN?F?{u� dO?�?� X�Ë VKD�� 5� w� “U?��S�

ÆUNF� q�UF��« r� UNLN� »u�U�K�
ÎU?�«e� ÊU?� ¢q�u� q�—¢ vMF?� »u?�U?(« rKF� Ê√ ö?�?� U�œ—√ «–S?�
s� u� q�uD�« q�d�« ‰U�*« q?O�� vK� ‰uI�Ë W?IO�œ ÎU?�U�—√ wDF� Ê√ UMOK�
q�— w� »u‡�U(« Í√— U� sJ� Æq‡?N� d�√ «c� Ær�±[∏∞ vK� t�u� b�e�
oDM*« W?�Q?�??� “d?�� UM� s?�Ë !q�u� fO� q�— ÎU??F?�� ?r?�±[∑π t‡�u�

ÆWGK�« »UO�Ë ÍœUF�«
fO� u�¢ ‰u??I�Ë d??�¬ nB� r�b??�√ lL??�� Ê√ V�d?G?�« s� fO�Ë
qO� «–≈ rNH� UL� ÎU�U9 wMF� U?� j�C�U� rNH� s�M� ¢dOBI� fO�Ë q�uD�
oD?M*« l� v?�UM�?� qL???'« Ác?� ¢—U???�� ôË œ—U???�?� fO� f?ID�« Ê√¢ U?M�
u�Ë ÆU??L�d?O??� ¡w� ôË ¢QD�¢ Ë ¢`~¢ vK� e?J�d� Íc�« wJO??�öJ�«
5O�d?G?�« Ê_ W?O�d?� …dJ� Ác�Ë− »u?�U??(« t?OK� wMÔ� Íc�« o?DM*« fH�

Æ©5O�dA�« fJ�® W�œU�d�« W�U�*U� Êu�L�� U� Î«—œU�
,ÊU��û� »d�√ d�¬ oDM0 wzUM��« oDM*« ÷uF?O� ¡U� ÷uLG�«  oDML�
ÎU?B�?� nMB� Ê√ U�œ—√ «–S?� ÆjI?� b�«u�«Ë d?H?B�« fO�Ë  U?�—b�« q� tO?�
q�u�Ë b??�«Ë s�∞[≤ W??�—b� Î«b??� q�u� t�√ ‰u??I� Ê√ sJ?1 Â±[∏∞” t�u�
tO�� d�¬ nOMB� Í√ Ë√ b�«Ë s� dH?~W�—b� dOB�Ë b�«Ë s� b�«Ë  W�—b�
Íd?A��« d?OJH?�K� »d�√ «c�Ë nOMB?��« œb?F�� `L?�� oDM*« «c� Ê√ rN*« Æ«c?N�
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÷uLG�« l� q�UF�� t�_ wJO�öJ�« oDM*« s� Î«¡U�– d��√ W�ü« qF� vK� —b�√Ë
Æd��√ ÕU�M� bOIF��«Ë

 …dO�)« WLE�_«
qIF�« W�O�d?� …U�U; W�ËU�� WO�UMD~ô« WO�?BF�«  UJ�A�« X�U� «–≈
¢W�dA��« W?GK�«¢ ‰ULF�?�ô W�ËU�� ÷uLG�« oDM?� ÊU� «–≈Ë ÊU��ù« bM�
s� rNH� UL� − …dO�)« WLE�_« ÊS� jO;« l� q�UF��« w� v�–√ W�ü« qF'
U� d?O�� UNJK1 w��« »—U?���« Ë√ ÊËe<« …U�U?; W�ËU�� X�U� − U‡?NL�«
œb�� Ê«bO� w� …d?O�� −dA��« s� ¡«d�)U� − WLE�_« Ác?N� ÆU� Ê«bO� w�

ÆW~U� WLE�√ Ê«bO� qJ� w�U��U�Ë Î«b�
¡U?�c?�« ŸËd?� d?�??�√ s� Ÿd?H?�« «c� d?�??�?F� ,w�U?MB�« Ê«b?O*«  w?H?�
U?� b??� v�≈Ë ÎUML� U�ö?�√ X?�u�« fH� w�Ë ÎU?I??O?�D�Ë ÎU?�U??$ w�UMD~ô«
œb?�� Ÿu?{u� w� ¡«d?�?)« »—U& qI� v�≈ Ÿd?H�« «c� ·b?N�Ë ÆUN?�F?~√
w� Î«—UA?��� Ë√ WO?F�d� dO?�_« «c� `�BO� w�ü« V�U(« w� U?NM�e��Ë

ÆŸu{u*« «c�
UMO?DF� Ê√ VKI�« ÷«d??�√ w� h?�?�??� VO??�� s?� UM�K� «–≈ ,Î  ö??�??�
UNFC� Ê√Ë ©VF~ «c�Ë® ¡«Ëb�« n~ËË hO�?A��« w� t�d�� qOBH��U�

:w�U��« qJA�« vK�
©«c�® Íd�<« qOK���« ÊU� «–≈

©«c�® i�d*« s� X�U�Ë
©«c�® VKI�«  U�œ X�U�Ë

ÆÆÆË ÆÆÆË
©«c�® i�d*« W�U� ÊS�

Æ©«c�® Á¡«ËœË
t�S� …d�� Í– VO�� s� qO~U?H��« Ác� q� ¢dB�¢ ÊUJ�ùU�  ÊU� «–≈
Ác� v�≈ W?�U?{≈ Æw�ü« V�U?(« w� Z�U�d� w� 5�«u?I?� U?NM�e?�� ÊUJ�ùU�
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U?� «–≈  «—«d?I�« ◊U?�M�?�« W?O?H?OJ� w�u?�U?(« Z�U?�d�?�« b?� lI�  U?�uKF*«
WKO�Ë rOLB�� ŸËdA*« qL�J�Ë ÆWO?�U�  U�uKF� UNM� pK1 ô W�U� t�N�«Ë
`�?B� V�«u'« Ác� q� ¡U?HO?��« bM� ÆqL?F�?�*«Ë »u�U?(« 5� V�U�?��«
s� U�dO?�Ë VKI�«  U�œ œb�Ë i�d*« s?�Ë qO�U���« ZzU?�� ‰U�œ≈ ÊUJ�ùU�
`�B�Ë Æ¡«Ëb�« nB�Ë ÷d*« h�A� Á—Ëb� Íc�« »u?�U(« w�  UODF*«
hO?�?A� U�œ—√ «–≈  ÆVKI�« ÷«d?�√ hO�?A� w� ¢Î«d?O?��¢ »u?�U?(« «c�

Æ«cJ�Ë WLN*« ÁcN�  d�¬ ÎU�UE� rLB� Ê√ V�� d�¬ ÷d�
sJ1 w��« W�d?A?��«  «d?�?)« kH?�� w�UMD~ô« ¡U?�c�« s� ŸuM�«  «c?N?�
‚u?H� t�S?� …bO?� W?I�dD� rL?~ U?� «–≈Ë …b�b?�  «d�?�  d?�u� U?� q� U�d�uD�
W?IzUH?�« t�?�d?� v�≈ W�U?{≈ v�M� ôË VF?�� ôË TD�� ô t�_ Íd?A?��« d?O�?)«
Ác� q� q?�U?I?� sJ� ÆX�u�« fH?� w� …b�b??� s�U??�√ w� t�U??L??F??�??�« W?O?�UJ�≈Ë
p�– v�≈ n{√ ,»u�U(« v�≈ U�dO�«c�� W�dA?��« …d�)« qI� W�uF~  UO�U��ù«
dO�H� lOD��� Ê√ ÊËœ ÎU�zU~ Î«—«d� ÍdA��« dO�)« c��� ÊUO�_« s� dO�� w� Ê√

ÆW�uFB�« sLJ� UM�Ë WKN� 5�«u� t�«—«d� qJ� lC� Ê√ tMJ1 ôË ,l�«Ëb�«
¢ u�Ëd�«¢ :w�ü« ÊU��ù«

ÆlOL'« bM� lzU� Ë ·Ëd?F�  u�Ëd�« Ë√ w�ü« ÊU��ù« `KDB�  Ê≈
Z�«d�Ë rN�U?F�√ s� d?O?�?� œb?� ‰ö?� s� t�u?�d?F� Âu?O�« ‰U?H�_« v�?�Ë
 u�Ëd�« ·]d?FÔO?� ,ÎUO?LK� U�√ Æ‰U?H�_« Z�«d� s� U�dO?�Ë W�d?��*« —u?B�«
«c�Ë Æ¢wF?O�D�« r�U?F�« tDO�?� ÊuJ� jOA� w�UMD~« q�U?� q�¢ t�√ vK�
W�d?(« WO�öI�?�U� l�L�� w��«Ë W?OIO?I(«  U�u�ËdK� oO�b�« n�d?F��« u�

Æ—«dI�«Ë
s�U��« ÊdI�« c?M� UN�«d��« l�Ë WK�U?F�«  U�u�Ëd�« s� Î«œb� Ê√ r�—Ë
√b�� r� w�ü« V�U(« rJ% X% qLF� Íc�«Ë Y�b(«  u�Ëd�« Ê√ ô≈ dA�
W?�uM�?�  U?�«d?�?�« X�«u� ,X�u�« p?�– cM�Ë ÆÂ±π¥∏ WM� q�?� t?�«d?�?�«
‰U?:« UN?L�√ …b�b?�  ôU?�?�  U�«d?�?�ô« Ác�  e?�Ë Æ u�ËdK� …d?O�?�Ë



 - ±∑ -

w�  U?I?O??�D��« X�«u� p�– b?F� r?�  «—U?O?��« W?�UM~ W?~U??�Ë w�UMB�«
ÆU�dO�Ë  U�b)U� Èd�√ …b�b� s�œUO�

U2 ,Î«b?OI?F� qI� ô rJ% ÂUE� v�≈ ÃU�?% …bI?F� W?�O?�d�  u�ËdK�Ë
“UN?� sL?{ w�UMD~ô« ¡U�c�« ŸËd?� q� ÎU��d?I� qLF?���  u�Ëd�« q?F�
w� W?OJO??�öJ�« rJ�?��« W?L?E�√ …—b?� W�œËb?�?� v�≈ «c� l�d?�Ë ÆrJ�?��«
ŸËd� iF� l�«u?�« w�  b� ÔË b�Ë Æ u�ËdK� WK�«b?�*« W�O?�d��« l� q�U?F��«
 u�Ëd�« w� rJ�?��« Ê«bO� w� W?�K�  U�UO?��« V��� w?�UMD~ô« ¡U�c�«
w�UMD~ô« ¡U?�c�« ‰U?�?� `�~√ w�U?��U�Ë ÆWKI?�?�?� X��?~√ p�– b?F� r�
b� w�  u�Ëd�« Ê√ s� r�d�« vK�Ë Æ u�Ëd�« ‰U�0 ÎU?IO�Ë ÎU�U��—« ÎUD��d�
Ê√  u�ËdK� sJ1 ô t�√ ô≈ w�UMD?~ô« ¡U�c�« s�œU?O� sL?{ Ã—bM� ô t�«–
Ã«—œ≈ w� fOzd?�« V�?�?�« u� «c�Ë w�UMD?~ô« ¡U?�c�« s� ‰e??F0 b??�u�

Æ»U�J�« «c� s� ¡e��  u�Ëd�«
WA�UMLK� W?HK�<« t�Ëd�Ë w�UMD~ô« ¡U�c�« V�«u?� ÕdD� Î«bON9Ë
a�—U?�� ÎU{d?� w�U��« qB?H�« w� ÂbIÔ� ,»U?�J�« «c� s� WO�U?��« ‰uB?H�« w�

Æ5M��« d�� Á—uD�Ë w�UMD~ô« ¡U�c�«
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w½U¦�« qBH�«

wŽUMD�ô« ¡U�c�« a¹—Uð

b�bF�« r��« bI� ÆW1b?I�« —uBF�« v�≈ w�UMD~ô« ¡U�c�« …dJ� l�d�
W�«—œ ¡ôR� ‰ËU�Ë ÆWM� ≤∞∞∞ s� d��√ cM� ¡U�c�« ÂuNH0 WH�öH�« s�
,…d?�«c�«Ë ,rKF��«Ë ,d?EM�U� Âu?NH?*« «cN� oKF?�� w��«  U?�u{u*« s� Ìœb?�
b?�√ cM�Ë Æ¡U?O�_« Ác� ¢oK�¢ W?O�UJ�≈ s� r?NC?F� ‰¡U?��Ë WO?�öI?F�«Ë
UM� Âb?I�Ë ÆdA?��« ·dB� bKI� W?O�–  ô¬ lM~ …dJH� ÊU?��ù« r��« q�u�
n‡G�Ë W1bI�« …dJH�« Ác� vK� Îözôœ v�«b?I�« 5�dB*«Ë o�d�ù« a�—U�
Æ¢t?FM~¢ W?O�UJ�≈Ë ¡U?�c�« W?F?O?��Ë W?O�U?� W?�d?F0 Âb?I?�« cM� ÊU‡��ù«
Íd‡A?��« ‰U?O?)« Á“d?�√ Íc�« VO?�F?�« —uKJKH�« «c?N� r�d?O�U?�√ d‡�e�Ë

ÆbOF� b�√ c‡M�
Êd??I�« w�Ë ,‰U??:« «c� w� ÊU??��ù«   rK?� —uD� ÂuKF�« —u?D� l�Ë
Ê«uO� ‰Ë√  5�d�<« fH� lM~ ,W�U?��« W�¬ Ÿ«d��« bF�Ë ,dA� ”œU��«
s� œb?� U�œ U2 W?�d�?�*«  ôü« Ác� s� qzU� r� tF?�� „d�?�� wJO�UJ?O�
Ác� vK?� W?L??�??N�« X?�«œË Æ ôü« q� rOD% v�≈ U??O?�UD�d� w� 5�d?D�*«
Âu‡�?N�« «c� V�?�� b?I� ÆÂ±∏±∂ WM� v�≈ Â±∏±± WM� s?�  U�«d?�?�ô«
W‡M� w�Ë ÆW‡�dEM�«  U‡�u{u*« vK� eO�d��« vK� ¡ULKF�« l�œ w� nOMF�«
w� U‡N�Ëœ w��«Ë oDM*« rK� w� …b�u*« W�dEM�« ‰u� Ã—u� l{Ë Â±∏µ¥
w�ôu‡��« d?�?'U?� Âu?O�« ·d?FÔ� W�dEM�« Ác�Ë ¢d?OJ?H?��« 5�«u?�¢ t‡�U?�?�
»u�U(« rK� …eO�— d�?�F� Íc�«Ë ·ËdF*« wzUM��« oDM*« UNM� o���« w��«Ë
s�U� —bM�J?�« w�UD�d?��« r�U?F�« —b?~√ Â±∏∑≥ WM� w�Ë Æ«c?‡� UM�u� v�≈

Æ¢ULNMO� j�«d��«  U�dE� :r�'«Ë qIF�«¢ t�U��
l{ËË W?O?�B?F�«  UJ�?A�« s�Ë …d?�«c�« s� ¢s�U�¢ Àb?% qL?F�« «c� w�
¡U� s�U� —bM�J?�«Ë ‰u� Ã—u� bF�Ë ÆW?O�UMD~ô« WO?�BF�«  UJ�?A�« rK� ”U�√
o‡DM*U� v?‡L�?� U‡� l‡C�Ë t‡O?I�U‡� s� b?O?H?�?�?O� Â±π≥∏ WM� wJ�?H?�«—
∕U?�b�« W?�c/ ÊUJ�ùU� t?�√ w� U?N?B?O?�K� sJ1 W�dEM�« Ác?� …dJ�Ë Æw‡�?B?F�«
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Æ¢‰u�¢ tF{Ë Íc�« wzUM��« oDM*« ‰ULF��U�
WM� bM� ÎU�u?�Ë WK�uD�« WOM�e�« …d?�H�« Ác� q� d�?�Ë ÀU��_« Ác� q� r�—
W�U��� V�?��«Ë WO�c�«  ôü« u�Ë ô√ ·bN�« ∕uK�� ÊU?��ù« q~u�� r� Â±π¥∞
…«œ_« w� WO�U��«Ë ¡U�c�« ÂuN?H� w� v�Ë_« :ÊU�eO�— t� w�UMD~ô« ¡U�c�« Ê√ u�
oDM*« rK?� w� …d?O?�J�«  U�d?EM�« r�— w�U?��U?�Ë ¡U?�c�« V�?�J�??� w��« W�ü« Ë√
vK� …—œU� W�u?� …«œ√ tBIM� ©rK(« Ë√® rKF�« «c� ‰«“U?� ,U�dO�Ë ∕U?�b�« W�c/Ë
Â±π¥± WM�  ¡U??� b?I?� Îö�u?� —UE��ô« Âb� r�Ë Æ U�d?EM�« Ác� qO?F??H�Ë l�œ
r�UF�« q�œ t�Ë »u?�U(« u�Ë ‚ö�ù« vK� Êd?I�«  U�«d�?�« d��√ U?NF� qL?���

ÆWK�c�Ë WF�d�  «—uD�� WK�U� …b�b� WK�d� w�UMD~ô« ¡U�c�«Ë rKF�«Ë
»u�U(« —uN�Ë  UMOF�—_« …d�� ≤ − ±

 «œu?N?: W?�O?�M� »u?�U?(« ¡U?� ,W?OMI?��«  «—uD��« s� b�b?F�U?�
U?O�U*√ X�U� W�œö?O�  U?OMO?F�—_« W�«b� wH� ÆÍdJ?�F�« Ê«b?O*« w� W�?O�?�
Âb���O� w�Ëd�J�≈ »u�U� d�uD�� ÊUI�U��� WOJ�d�_« …b��*«  U�ôu�«Ë
nz«c?I�U� W?IKF?�*« …b?I?F*«  U�U?�(« w?� b�U?��Ë Ëb?F�«  «d?H?� p� w�
,»d?(« W�U?N� b?F� ô≈ ·bN?�« ∕uK� v�≈ ö?~u�?� r� UL?NMJ� ÆW?O?�Ë—U?B�«
sKF�Ë w�Ëd?�J�≈ »u�U?� ‰Ë√ Ÿ«d��« U?NF?� qL��?� Â±π¥± WM�  ¡U�Ë
…b?�??�*«  U�ôu�«Ë U?O�U*√ X?K~u� b?�Ë ÆWKzU� W??O�U?�uKF??� …—u� W�«b� s�
q~u� wJ�d?�_« V�U?'« sL?� ÆX?�u�« fH� w� Ÿ«d?�?�ô« «c?N� W?OJ�d?�_«
qzU?�d�« …d??H?� pH� ÎU?B?O?B?� »u??�U?� d�uD� v�≈ o�—u??ÔO� s�¬ o�d?�
U‡�√ Æs�M�Ë— YO� r‡?�≈ »u‡�U(« «c‡� vK� o‡?K�√Ë WO�U*_« W�dJ�?F�«
q�U� »u�U� d�uD� s� w�Ë“ œ«d�u?� s‡J9 b‡I� ,w�U*_« V‡�U'« s‡�
sJ9 Â±π¥≤ WM?� w�Ë ©≤ − ± qJ� ® Z-3 r�« t??O?K� oK�√ W??�??�d???�K�
»u??�U??� d�uD?� s� t�ö�Ë ·u??�U�U?�√ Êu?� ‰ö??� s?� Êu??OJ�d??�_«

Æ©≤−≤ qJ� ® ABC  wL� d�¬ w�Ëd�J�«
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·d?G�« s� œb?F� ÃU�?%Ë r�?(« …d?O�?� VO?�«u(« Ác?� X�U� b?�Ë
UN?��d�� b?NF�« p�– w� r�UF�«  d?N�√ UN�√ ô≈ ,bO?IF��« w� W�U?� UN�?��d�Ë
¢W‡IzUH�« W‡O�Ëd�J�ù« ‰u‡IF�«¢ r‡�« U‡NOK� o‡K�√Ë »U‡�(« w� WIzUH�«
s� Ÿd?�√¢ UN�Q� U?NH?~Ë v�≈ X�u�« p�– w� ◊U?�Ë_« s� b�bF�« U?�œ U2

Æ¢s�U�AM�≈
‰UOM�U� —u� U?�bM� Â±πµ≤ WM� ÊU� wI?OI(« wLKF�« ‚«d?��ô« sJ�
»u�U� ‰Ë√ «c� ÊU�Ë ©≤[≥ qJ�® IBM 701 »u�U� tI�d�Ë d��A�Ë—
d��√ Èb?�≈ `�B�� IBM  W�d� XIKD�« …d�?H�« pK� cM�Ë ÆWO�U� ÎU�U�—√ —b�
±µ∞ v�≈ Âu?O�« U?N�UF?O?�?� XK~ËË Æ»u�U?(« Ê«b?O?� w� r�UF?�«  U�d?�
ÊÒuJ� U?N�√ W??�—œ v�≈ VO?�«u?(« W?�UM~  d�œ“«Ë ÆÎU�u?M� —ôËœ Êu?OK�

ÆwJ�d�_« w�uI�« q�b�« s� %±∞ ÎU‡O�U�
WO?LKF�«  ôU:« qJ� W�u� WF?�œ vD�√ b� »u�U(« Ÿ«d?��«  Ê√ l�Ë
dE��« Íc�« w�UMD~ô« ¡U�c�« Ê«b?O� w� Î«dO�Q� d��√ ÊU?� t�√ ô≈ WO�bMN�«Ë
cM� U?NKO?F?H?�Ë  Ê«b?O*« «c� w� …d?O?�J�«  U�dEM�«  l?�b� …«œ√ 5M��«  U?�?�
vK� w�UMD~ô« ¡U�c�« lC?O� q�c*« Ÿ«d��ô« «c� ¡U�Ë ÆW1b?I�« —uBF�«

Æ…œËb�� dO� …b�b'«  U�UJ�ù« UNO� Ëb�� …b�b� W�I� W���
Y���« n�u�� r� ,d�uD�?�« X% »u�U(« UNO� ÊU?� w��« …d�H�« w�Ë
Ê—ËË ÊU‡�?�U?��« Âb‡I� Â±π¥≥ WM� wH?� ,w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«b?O?� w�
w� «b?L?�?�« b?�Ë W?O?�UM?D~« »U?B?�_ Ã–u?LM� f‡�?O� d‡�?�ËËË „u‡KJ�

:w� ezU�— Àö� vK� Ã–uLM�« «c� d�uD�
Æ∕U�b�« w� »UB�_« nzU�ËË WO�u�uO�H�«  UO�U�√ fi

Æ UO{dH�« oDM* wKJA�« qOK���« fi
Æ»U��K� o�—uO�  U�dE� fi

W‡L?O?� œU?��≈ vK� Îö?�� —œU?� Ã–u?LM�« «c� Ê√ vK� ÊU?�?�U?��« s�d�Ë
UL?� ÆW‡D�«d�*« »U‡B?�_« s‡� W‡J�� o‡?�d� s‡�  ô«b�« s� dO?�� œb‡�
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d��?F�Ë ÆŸuM�« «c� s� WDO��  UJ�A� wIDM� j�«d� Í√ c?OHM� ÊUJ�ùU� t�√
ÆWO�UMD~ô« WO�BF�«  UJ�?A�U� ÂuO�« ·dF� U* wKFH�« ”U�_« qLF�« «c�
5� j‡�«Ëd�« d?O??O?G?�� jO?�� Êu�U?I� »U� b?�U�Ëœ ¡U?� Â±π¥π WM� w�Ë

ÆrKF��« vK� …—bI�« UN� ÊuJ� v�� WO�UMD~ô« »U‡B�_«

 Â±πµ≤ WM� —uD*« wJ�d�ô« »u�U(« ≤ − ≤ qJ�
 http://www.columbia.edu/acis/history/701.jpg   :—bB*«

w�UMD~ô« ¡U�c�« `KDB� …œôËË  UMO�L)« ≤ − ≤
w� Á«—u?�?�œ V�U� sJ9 Â±πµ± WM?� Î«b�b?%Ë  UMO?�?L?)« W�«b� w�
‰Ë√ cOHM� s� wJ�M� s�—U� v�b� WOJ�d�_« 7��d� WF�U��  UO{U�d�« r��
r�« t?OK?� o‡K�√Ë W‡O?�U?MD~ô« W‡O?�??B?F�«  UJ�?A?�« qL?F?�?�?� »u?�U?�
¡«uN�« s� ∕dH� w�Ëd�J�≈ ÂUL~ ≥∞∞∞ »u�U(« «c� Âb���« b�Ë.SNARK 

ÆÎU�B� ¥∞ …U�U; jI�  B-24  q�UMI�« W�–U� s� izU� w�¬ —UO� “UN�Ë
W‡O?HK)« W‡�c?G?��« Êu‡�U?I� d‡M�Ë  d?O�—u� v�√ …d?�?H�« f‡H� w�Ë
…e?N�_« q� ÎU?��dI?� UN?OK� bL?�?F�Ë ,w�ü« rJ��?�« Ê«bO?� w� Êü« W�Ëd?F*«



 - ≤≥ -

Z�M�?�« W�dEM�« Ác� ‰ö� s�Ë ÆW?O�u?O�« …UO(« w?� WKLF�?�*« WOzU�d?NJ�«
 U?O?�uK��« q� w� V�?��« w?� WO?HK?)« W�c?G?��« dz«Ëœ Ê√ dM�Ë  d?O�—u�

ÆWO�c�«
w‡�—U??�U??� Êu?‡� t‡O??� r‡?E� Íc�« Â±πµ∂ W‡M?� n‡O??~ ¡U??�Ë
s� Î«œb??� t?O?�≈ U?�œ  ÀËU‡9—«œ b?‡N?F?0 Îö‡�U?� Î«d?‡N?� b?‡�?�« Î«d?‡9R‡�
«u�U�Ë ,…dA?� r�œb� ÊU�Ë WO�?BF�«  UJ�A�«Ë ¡U�c�« Ê«bO?� w� 5��U��«
¡«—ü« ‰œU�� u� w�—U�U� Êu� ·b� ÊU�Ë ÆX�u�« p�– w� ¡UL�_« “d�√ s�
¡U‡?�c�« r�« …d???� ‰Ë_Ë t??OK?� oK�√ Y�???�K� b?�b??� Ê«b???O??� fO???�Q�Ë
s�Ë Æ©Â±πµ∂ nO?~ q�� Î«œu?�u� `‡KDB?*« «c� sJ� r�Ë® w�U‡MD~ô«
nO?~Ë w?�UMD~ô« ¡U?�c�« b�u??� d?�?�??F� ÀËU9—«œ b?N?F??�Ë X�u�« p�–

Æt�OL�� vK� oH�« UL� ,b�«u�« w�—U�U� Êu�Ë œöO*« Âu� u� Â±πµ∂
w�—U�U� Êu� Ÿ«d?��« ÊU� UN�Ë√ WLN?� ÎU�«b�√ Â±πµ∏ WM�  bN�Ë
 U?G� r�√ s� Êü« b� v�≈ X�«“U?� w��«Ë  LISP  ‡� …U?L�*« W?�?�d��« W?GK�
vK� Êd??� nB� »—U?I� U??� —Ëd?� r�— w�UMD~ô« ¡U??�c�« w� W?�??�d?��«
MIT WF�U� w� ÊU�Ë® w�—U�U� Êu� sJ9 ,LISP WG� v�≈ W�U{≈ ÆU�—UJ��«
fO�Q�� U?N�U$ Á«d�√ w��«Ë WOM�e�« W�—U?A*« W�d‡E� Ÿ«d��« s� ©„«c�¬ 
fH� w�Ë Ær�U?F�« w� VO?�«u?� W�d?� d?��√ w�U� `?�B?��  DEC  W?�d�
»u�U(« Z�«d� qF?� WOHO� s� Àb?��� WOLK� W�—Ë w�—U?�U� dA� ,WM��«

Æ«c� UM�u� v�≈ ÎU(U~ ‰«“U� W�—u�« pK� w� ¡U� U� VK�√Ë Î«¡U�– d��√
VO??B?� ‰U� t�√ r�—® Áb???�Ë w�—U??�U??� W?M� Â±πµ∏ WM� s?J� r�
WL?N� …eH� W?O�UMD~ô« WO?�BF�«  UJ�?A�«  U�dE�  b‡‡N� bI?� ©b�_«
w��«Ë ¢„—b*«¢ Ë√ ÊËd��?�d��« WJ�A� t�«d�?�U�  ö��“Ë— p�«d� b� vK�
◊U?�Ë_« w� d�?�√ Îôu?�� w�ö� W‡O?�UMD~ô« W‡O?�?BF�«  UJ?�A�« XKF?�

ÆUNF� q�UF��« W�uN�� WOLKF�«
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ZCM�« WK�d�Ë  UMO���« ≥−≤
…d??�??H�« Ác� w� w�UM?D~ô« ¡U??�c�« Ê«b??O?� w?� ÀU?��_«  X?K~«u�
Æ…b�b?�  U�dE� W?�U?{≈Ë WI�U?��«  U�dEM?K�  «d�uD��« s� b�b?F�«  “d�Ë
 b‡N�  «c�U�  U‡OMO���« W‡�«b� ÆcOHM��« WK�d� v�≈ rO�UH*« iF� XK�œË
Ác� V�—b� ‚d� 5�?��� W‡O?�B?F�«  U‡J�A�« W‡�d‡E� w?� Î«dO�?� Î«—u‡D�
s‡Ò��Ë Adalines  V‡�—b‡�K� W‡K�U‡I�«  U‡J�A�« Ác‡� X‡OLÔ�Ë  UJ�A�«
oDM?� …œôË Â±π∂µ WM�  b‡?‡N??�Ë Æ¢„—b*«¢ t‡?�«d‡�??�«  ö?‡��“Ë—
w� W�d?A?��« W?GK�« W?O?L�Q� s�R� ÊU?� Íc�«Ë ,Áœ«“ w?HD� b� vK� ÷u?L?G�«
s� b�b??F�« w� …dJH�« Ác� W??O?L�√ Èb?� ÎU??I?�ô ÈdM�Ë W?O??�–  ô¬ d�uD�

ÆWO�UMB�«  ôU:«
XD�√ b?I� …d?O�?� W?O�U�  «œU?L�?�U� w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«bO?�  vE�Ë
…—«“Ë Âb�� Àu?�� r�b� —ôËœ ÊuOK�≤[≤ MIT  WF?�U' W?OJ�d�_« W?�uJ(«
Íc�« ELIZA  ÂUE� U?NM� WO?�c�« W?LE�_« s� œb� oO?�D��« e?O� q�œË ÆŸU?�b�«
œb?�Ë Ÿu‡{u?� Í√ w� ÊU‡��ù« l‡� œU‡� w�ö?� —«u‡� w� ‰u?�b�« tMJ1
WO?�bMN�« qzU�?*«Ë WO{U�d�«  ôœU?F*« q% w��« Èd?�_« WO�c�« W?LE�_« s�

Æ¡UOLOJ�« rK� w� WO��e'«  U�O�d��U� oKF�� qzU�� v��Ë
,„«—œù«Ë ,W??�d??(« 5� lL??�� w�¬ q�— ‰Ë√ d??N� Â±π∂π W?M� w�Ë
Ác� w�  d?N�Ë  .Shakey  vL??�Ô� ÊU?�Ë qzU??�*« iF� q� vK� …—b??I�«Ë
q�œ Ê«bO*« «c� Ê√ vK� X�œ …b�b� s�œU?O� w� Èd�√ …dO�?�  «—uD� W�dAF�«

ÆW*U(«  U�dEM�«Ë  UO{dH�« s� œb� vK� dB�I� ÊU� Ê√ bF� ZCM�« WK�d�
hB���«Ë  UMOF���«  ≤ − ¥

U� sJ�   UMOF���« w� w�UMD~ô« ¡U�c�« Ê«bO� w� Àu���« XK~«u�
 U�dEM�« …d?�J� Î«dEM?� ÆWI?O?�b�«  U?B?B�?��« “Ëd� u� …d?�?H�« Ác� e?O1
UNM� b?�«Ë q� e�d� W?BB?���  ôU?�� v�≈ ‰U?:« «c� r�I�« U?N�?FA�Ë
Ê√ rO?�I?��« «c� bz«u?� s� ÊU�Ë Æ¡U?�c�« W�Q?�* ‰uK(« s� 5F?� Ÿu� vK�
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œu?L?F�«¢ W�u?I?� w� b?�U?� U2 Áb?� vK� Ê«b?O?� q?� w� œu?N?'«  e?�d�
Æ‰U:« «cN� ¢ÍdIH�«
WO�BF�«  UJ�A�«

uJOLO�u� w�U�UO�« q~u� Ê√ bF� W~U� dO�� qJA� Ê«bO*« «c� —uD�
vL�� X�U�Ë Â±π∑µ WM�  UI?�D�« …œbF�� WJ�� ‰Ë√ d�uD�� UL?O�u�u�
—b?�√Ë W�Ëd?� d?��√ W?O?�?B?F�«  UJ�?A�« X�?�?~√ p�c�Ë Cognitron  ‡�U�
Ê√ b?F� U?NO�≈ —UE?�_« XHK� p�c�  √b�Ë …b?IF?*« WLE�_« W?�c/ vK� d?O?�J�
Æ U�dEM�« Âb?�√ s� UN�√ r�— U?N�?O�UF?� Èb� w� „uJA�« iF� „UM� X?�U�
r�—Ëb� «u?L�U?� s�c�« Ê«bO*« «c?N� 5�?�U?��« s� b�b?F�« —uD��« «c� VK�Ë

ÆÎ«b� W�bI�� q�«d� v�≈ tF�œ w�
÷uLG�« oDM�

«cN� d?O�J�« XH?�K� r� Â±π∂µ WM� w� t��dE� Áœ«“ wHD?� dA� Ê√ cM�
dO�J�« d���«Ë rJN��« s� d?O�J� t�ËË ,fJF�U� q� ,ÂUL��« Í√ oK� r�Ë ‰U:«
s� Áœ«“ wHD� l�«d�� r� ,«c� q� r�— Æ—bM��« v�≈ u?�b� t�H� ‰U:« r�≈ Ê√
oO?�D� ÊUJ�≈ UN?O?� Õd�?I� Â±π∑≥ WM� Èd?�√ WO?��?� W�—Ë d?A�Ë W�dEM�«
s� ÊUOK�?�«Ë w�«b2 ÊU��U?��« sJ9 ÎöF?�Ë w�ü« rJ���« ‰U�?� w� W�dEM�«
p�c� ÆÍ—U‡�?� „d‡�� w� ÕU‡�M�Ë r‡J�?��« w� ÷uLG�« oD?M� ‰ULF?��«
X�UN� ÕU�M�« «c� b?F�Ë ÆXML�_« W�UMB� qLF?� vK� …dJH�« fH� oO�D� -
UJ�d�√ w� Êu?��U?��« t��M?� r�Ë ÊU�UO�« s� rNLE?F� W�dEM�« Ác� vK� d?O�J�«

Æ…dO�� ÎU�«u�√ UNO� ÊU�UO�« XFD� Ê√ bF� ÎUI�ô ô≈ UN�OL�√ v�≈
…dO�)« WLE�_«

w�  “U� bI� …dO�)« WLE�ú� ÎUO��– Î«dB�  UMOF���« …d�� d��F�
s� œb� s� rN?� r�œË 5��U��« s?� dO�� ÂU?L��« vK� W?I�U��«  «uM��«
W??L?�??�d?��« W‡?G� …d?�??H�« Ác‡� w�  d?‡N�Ë Æ U?�u?J(«Ë  U?�d??A�«
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X�«“U�Ë Â±π∑≤ WM� w� d?�Ëd*u� Êô¬ b� vK� PROLOG ‡� …U‡L?�*«
Æ…dO�)« WLE�ú� W��d��«  UG� r�√ s� ÂuO�« v�≈

W?LE�_« U?NM� …d?O?�?)« W?LE�_« s� qzU� r?�“ W?GK�« Ác� —u?N� vK�
·U?A�?�ô …d?O�?� W?LE�√Ë ,©Â±π∑π Ë Â±π∑¥® w�D�« h�?HK� …d?O�?)«
»u�U?(« UN?HA?�J� WO?LK� ZzU�� ‰Ë√ w�Ë ¡U?OLOJ?�« rK� w� …b�b� b?�«u�
U?N?O?� rJ�?�� W�d?� ‰Ë√Ë ,©Â±π∑µ® W?LJ?�?� W?O?LK�  ö?�?� w� d?AM�Ë
Èd�√ W?LE�√Ë ,©Â±π∑π® e�«u(U� W�?OK� W�U�?� ÕU�M� d�F�Ë »u?�U�

ÆÁU�d�– UL� qI� ô ÎU�U$ X�ô …b�b�
W�UM~ `�B� w�UMD~ô« ¡U�c�« : UMO�UL��« ≤ − µ

Ê«b?O?*« «c� w� d�uD��«Ë Y?�?��« o�� Ÿ—U??��  UMO�U??L?��« W?�«b� cM�
bF�  ôU:« lO?L� XL�Ë WFzU?� WO�UMD~ô« WO?�BF�«  UJ�A�« X�?�~Q�
w�Ë ÆqzU�*« s� b�bF�« q� w� U?N�U�M� UN�H� X{d?�Ë UN�dJ� X�C� Ê√

ÆoO�D��« WK�d� …d� ‰Ë_ WO�«—u�«  UO�“—«u)« XK�œ Â±π∏∞ WM�
 UI?O�D� “d�√ b?I� …b�?�*«  U�ôu�« w� b�Ë Íc�« ÷uL?G�« oDM� U�√
qLF� Í«bM� W?IDM* Î«—UD�Hitachi  W�d?� XLL?~ YO� ÊU�UO�« w?� WK�c�
W??�ö??��«Ë W??�d??�?�« 5� lL??�Ë Â±π∏µ WM� ÷u?‡L??G�« o‡D?M0 ÎU??O�¬
w�¬ eO?�d�  «– u�bO� «dO?�U� ‰Ë√ Canon  W�d?� XFM~ UL� ÆW?O�U�d�«Ë
 ôU?�� Matsushita  W?�d� p�c?� XFM~Ë Æ÷uL?G�« oDM� ‰UL?F�?�U�
“UHK?��« W�UM~ ‰ö?� s� p�c� XL?N�√  SONY  W�d?�Ë ÆWO�–  U?HOJ�Ë
vK� XF?�«b� Nissan  Ë Subaru  q�?�  «—U?O?��«  U?�d?� v�?�Ë Æw�c�«
o‡DM� q‡L?F?�?�� w‡zU�d?N?� b‡F?B� ‰Ë√ p�c?� d?N�Ë Æ÷u?L?G�« oDM�

.Toshiba W�d� W�UM~ s� ÊU�Ë ÷uLG�«
 U�ôu�« w� ÎU?~uB� Îö�U2 ÎU?�U$ X�ô b?I� …dO?�)« W?LE�_« U�√
W‡M� DEC  W?�d� U?NKL?F?��� X�U?� …d?O�?� W?LE�√ ÕU?$ bF?�?� Æ…b�?�*«
Â±π∏∂ WM� q~Ë Íc�«Ë ,ÎU?O�¬ ¡ö?L?F�« s� ¡«d?A?�«  U�?K� wIK�� Â±π∏≤
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X�U� Â±π∏∏ WM� w�Ë ÆÎU�uM� Î«—ôËœ Êu?OK� ¥∞ W�«d� W�d?AK� d�u� Ê_
Æ…b�b?�  ôU?�?� w� …d?O�?)« W?LE�_« s� …b?�Ë ¥∞ q‡L?F?�?�� W‡�d?A�«
X% µ∞∞ U?N�Ë W?LE�_« Ác� s� ±∞∞ qL?F?�?�� Dupont  W?�d?� X�U?�Ë

ÆÎU�uM� Î«—ôËœ ÊuOK� ±∞ W�«d� W�dA�« vK� WLE�_« Ác�  d�ËË d�uD��«
vK� X‡�U?N?�� W‡��UM*«  U?�d?A�« q‡F?& Ê√ ô≈  U�U?�M�« Ác?N� ÊU� U?�Ë
Texas W‡�d???� V‡�d?�« v�≈ X‡L???C�«Ë …b‡�b???'« U‡O??�u?�uMJ�?�« Ác‡�
d�uD�� W?�d?� ±∞∞ W?�«d?� XK~u�Ë ÆU?L�d?O?�Ë Xerox  Ë Instruments 

Æ©w�ü« ÊU��ù«®  u�ËdK� W�ƒ— WLE�√
…d?�?� w� W?�UMB?� w�UMD~ô« ¡U?�c�« ÕU?$ vK� qO�œ  d?�?�√ q‡F�Ë
w� —ôËœ ÊuOK� ¥≤µ s‡�  e?H� ‰U:« «c� w�  U?FO�*« Ê√ u�  UMO�U?L��«

ÆÂ±π∏∏ WM� w� —ôËœ ÊuOK� ≤ v�≈ Â±π∏∂ WM�
b�b'« ÊdI�«Ë w�UMD~ô« ¡U�c�« ≤ − ∂

,s�dAF�«Ë ÍœU(« ÊdI�« lKD�Ë s�dAF�« ÊdI�« s� dO�_« bIF�« w�
dO�� œb?� —U��« Ê«bO*« s� 5��dI�« bM� v�?� WF�u�*« dO�  U?�U�M�« bF�Ë
ÎU?F�?� , U�dEM�« W?F�«d?�Ë ¡«—u�« v�≈ Ÿu?�d�« ‰U?:« «c� w� 5K�U?F�« s�
w� U?NF?{ËË UNM?OMI�� sJ�Ë U?N?�O�U?F� v?K� XM�d� Ê√ bF� U�d?O?OG?�� fO�
¡U�Ë ÆÎU?�K~ ÎU?LK� qFH�U� `�?B� v�� `?O�?B�« wLKF�«Ë w{U�d�« U�—U�≈
r�√Ë WO{U�d�« b�«uI�« w� Y��� ÍdE� r�?� : 5L�� v�≈ Ê«bO*« ÂU�I�U� «c�
UN?IO?�D� vK� qLF�Ë  U�dEM�« Ác� r�?�� wIO?�D� r��Ë , UF?�U'« Áe?�«d�
«c� d?�?�?F�Ë ÆW?�U� W?H?B� w�UM?B�« Ê«bO?*«Ë  U�d?A�« Áe?�«d?� r�√Ë ÎU?OKL?�
Æ`O�?~ o�d� w� Ê«bO*« dO�� Ê√ U?�œ—√ «–≈ UNM� b�ô …uD� œuL;« ÂU?�I�ô«
r�?N� Ê√ ÎU�«e� `�?~√ ,W?OMI� `�?~√ Íc�« ,rKF�« «cN� …d?O?�J�«  U�?F?A��« b?F�Ë

ÆwMI��« ¡e'U� d�ü« iF��«Ë wLKF�« ¡e'U� iF��«
bI?� ‰U:« «c?N� l�d�?�« o�M�« w� l�«d� v�≈ ÂU�?I�ô« «c� œR� r�Ë
s�œUO� w�Ë UNM� b?�b� œb� œu�u�« v�≈ dN�Ë WOLKF�«  U?IO�D��« XK~«u�
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¡U?�c�« X?KL?F?�??�« U?N�√ …b??�?�*«  U�ôu�« X?MK�√ Â±ππ± WM� wH??� Æ…b?�
oO??�M?�Ë XO??�u�Ë  «dzU?D�« W??�??�??F� w� Z?OK)« »d??� w� w�U?MD~ô«
ÂUEM� ÎU?�O?N?� ÊU� w�«uD��« ·Ëc?I*« Õö‡� Ê√ U‡L?� ÆW�dJ�?F�«  UOKL?F�«

Æw�UMD~ô« ¡U�c�«
bFI?� e�� …b�?�*«  U�ôu�« w� sJL*« s� `�~√ Â±ππ¥ WM�  w�Ë
ÎUG�U�� WOKLF�« Ác� d�u�Ë »u�U(« l� V�U���U�Ë n�UN�« d�� …dzUD�« w�
wH?� ,WOJ�d?�_« …b?��*«  U?�ôu�« vK�  «—uD��« Ác� d?B�?I� r�Ë Æ…d?O�?�
Î«eN�� ÎU?O�– ÎU�UE� Citroen  W�d� XF{Ë Â±ππ¥ WM� w�Ë Îö?�� U��d�
W�—Ëd*« Àœ«u(« qO��� ÂUEM�« «c� ÊUJ�S�Ë ÆdO��« W?�d� W��«d* «dO�UJ�

Æ·UF�_U� UO�¬ ‰UB�ô«Ë
ÊuKO?� wG?O�—U?� W?F?�U?�  —u?� b?I?� ,—Ëd*« s� Àb?�?�� UM�œ U?�Ë
W?O�?BF�«  UJ�?A�U� qL?F� ÎU�UE� ,‰Ë_« qB?H�« w� U�d?�– UL?� ,WOJ�d?�_«
s� Â±ππ∂ WM� w�c�« ÂUEM�« «c� sJ9 b�Ë «d?O�UJ� Î«eN�?�Ë WO�UMD~ô«
UN�dG� UJ�d�√ ‚d� j�d� w��« W�U�*« q�U?� ÎU��dI� UN� lD�Ë …—UO� …œUO�

ÆW�U��« w� qO� ∂≥ W�d��Ë ©qO� ≤∏∞∞ W�«d�®
Ê«b?O�Ë w{U�d�« Ê«b?O*« v�� w�U?MD~ô« ¡U�c�«  U?IO?�D� XK�œË
qD� ·Ë—U��U� Í—U� ÂeN�« Â±ππ∑ WM� wH� ,ÎU?I�U� U�d�– UL� ,t‡O�d��«
wL?�� w�– ÂUE?M� e?N?:« »u?�U?(« ÂU?�√ WM� ±≤ …b* !dD?AK� r�U?F�«
WM��« fH� w�Ë Æ”UM�« s� d?O?�� œb?� …«—U�*« Ác� l�U� b?�Ë  Deep Blue 

XL?{Ë  U�u�Ë— Êu�?�ö�« ÊU�Ë Âb?I�« …d‡J� WO‡L?�— W‡�uD� ‰Ë√  —«œ
Èb�« ≤− ¥ qJA�« 5�� Ë ÃdH�� µ∞∞∞ W�«d?� U�dC�Ë ÎUI�d� ¥∞ …—Ëb�«

ÆW�uD��« ÁcN� …dO�ô«  «—Ëb�«
ŸU�� dO�_« «c� `�?~√Ë w�ü« q�d�« ‰U�� —uD�  Â≤∞∞∞ WM� w�Ë
WK�d� w?�¬ q�— ÂU?�Ë ÆW??O?�c�« W??�?F?K�« vL?�??� X% ‚«u??�_« iF� w�
d�?(« s�  U‡MO� s‡� ÎU‡��� UJ�?�d��≈ s� W�ËeF*« o�UM*« w� ·U?AJ��«
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wNM� MIT  W‡F?�U??� s� q�e�d� U?O?�M?� W?��UD�« w� U� Î«d?O??�√Ë Æw�e?OM�«
V�U?~ w�ü« q�d�« UM� Âb?I�Ë WO?�UL?�?�ô«  ôü« ‰u� Á«—u?��b�« W�U?�—

 Æw‡�Q� WOI��«Ë ,WOK�«b�« ¢t�O�U�√¢ s� d�F*« t�u�«

ÂbI�« …d‡J� WO‡L�d�«  U�u�Ëd�« W‡�uD� ≤ − ¥ qJ� 
www.soi.wide.ad.jp/class/20040000/slides/04/index_5     :—bB*«  
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Y�U¦�« qBH�«

WOŽUMD�ô« WO³BF�«  UJ³A�«

w��« ,…dOG?B�« WK�J�« ÁcN� ÆbOIF?��« s� WO�U� W�—b� ÍdA?��« ∕U�b�« r���
Òb�√ d?O�J�« U�d?��F� ,U�œu?�Ë v�M� U� ÎU?��U�Ë Î«—U?N� ÎöO� UM�Ëƒ— q�«œ U?NKL��
ÆUNHzU�Ë w�Ë U?N��O?�d� w�Ë UNNMÔ� w� …bIF?� wN� ÊuJ�« «c� w� Î«bOI?F� ¡UO�_«
«c?N� U0—Ë ,©nzU�u�«Ë ,W�?O?�d��«Ë ,tMÔJ�«® W�ö?��«  U?IK(« Ác� »uA� ‰«“ U?�Ë

Æ÷uLG�« s� dO�� ,Ã—b��«
WK�J�« Ác� Ê√ w� pAK� ‰U�� ôË tMÔJ�U� WIKF�*« w� ÎU?{uL�  UIK(« Òb�Q�
s� dOG� s� UNNMJ� UM�?�dF� Ë√ UMKN�Ë UNOK� Î«dO�� tK�« bL�� …d?O�� WLF� ©∕U�b�«®
vK� ·dF?��«Ë U�—«u�√ iF� d�?�� rKF�« q~u� bI� ,U?N��O?�d� U�√ ÆWIO?I(« Ác�
 U?IK?(« Òb?�√ U?�√ Æ‰U?:« «c� w?� W�—U?� ÀU?��_« X?�«“U?�Ë U?N�U�uJ?� s� œb?�
Ê√ b?O?F� s�“ ÔcM�Ë ÊU?��û� `C�« b?I?� ∕U?�b�« nzU�u� W?IKF?�*« w� ÎU?�u?{Ë
dN��« bI� ÆW?O�H� Â√ X�U� WO�b� tHzU�Ë q� w� rJ��*«Ë r�?'« e�d� u� ∕U�b�«

 Æt��O�d� v�� ôË tNM� ·dF� Ê√ q�� ∕U�b�« nzU�u� ÊU��ù«
 U�uJ� r�UF?� iF� ÕUC�«Ë …d?O�_«  U�?I(« w�  U�?�U(« —uD� l�Ë
¢…—U?F?�?�«¢ w� W?�K� W?��— 5�?�U?��« s� d?O?�J�« Èb� `�?~√ Íd?A?��« ∕U?�b�«
©»u�U(«® t� ¡UI�—ô« w� Îö?�√ »u�U(« w� UN���d?� W�ËU��Ë ∕U�b�«  U�uJ�
 UJ�?A�U� Êü« ·dFÔ� U?� œu�u�« v�≈  d?N�  ôËU;« Ác?N�Ë Æ¡U�c�« W?�—œ v�≈
U�ö� vK� …—U�� w� ,Î«–≈ ,WO�UMD~ô« WO�B?F�«  UJ�A�U� ÆWO�UMD~ô« WO�BF�«

 ÆÊU��ù« bM� WO�BF�« U�ö)« ,Î«b� j��� qJA�Ë ,w�U% ©WJ��® WD�«d��
UN��U$ ©…œbF�*« UN�«u�Q�® W?O�UMD~ô« WO�BF�«  UJ�A�« Ác� X���√ b�Ë
¡uC�« jOK?�� qBH�« «c� ‰ËU�?ÔO�Ë ÆWO?LKF�«Ë WO?�bMN�« s�œUO*« s� d?O�J�« w�
W?O?�?B?F�«  U?J�?A�«  U�uJ� :U?NM�Ë Ÿu??{u*« «c?N� W?IKF?�*« qzU??�*« r�√ vK�

 ÆUN��—b�Ë UNLOLB� WI�d�Ë WO�UMD~ô«
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 W�dA��« WO�BF�« WOK)« ≥− ±
‚dD��« ,W?O�UM?D~ô« WO?�B?F�«  UJ�?A�« W�«—œ w� ,b?O?H*« s� tKF�
ÊU��ù« ∕U?�b� WO�u�uO?��« U�ö)« w�Ë ô√ UN�—U?F��« —bB* t�U?�F� u�Ë
XA�œ√ U?*U� W??O??�U???�b�« U�ö??)« Ác??N???� Æ©≤−≥ qJA�« Ë ±−≥ q?JA�«®
‘U�b�ô« «cN� u�b� w��«  U�—UH*« s�Ë ÆÊ«bO*« «cN� 5L�N*«Ë 5BB��*«
l�Ë …d?� —UOK� ±∞ ‡� W?O�?BF�« W?OK)« W�d?� ‚uH� »u?�U(« W?�d� Ê√
WO�U��« s� ÌdAÔ� w� ·u�Q� t?�Ë vK� ·dF��« ÍœUF�« h�A�« ÊUJ�S� ,«c�
ÆWO�U��« s?� n�_« s� Áb�«Ë vK� UN��d?� b�e� ô WO�B?� U�ö� ÎöLF?���
U�ö)« UNF?��� w��«  «uD�K� vB�_« b(« Ê√ Z�M��� ÂU?�—_« Ác� q�Q���

Æ‰«u�_« s� ‰U� ÍQ�  ±∞∞ s� b�e� ô
  

ÊU��ô« ∕U�œ ≥ − ± qJ� 
www.usuhs.mil/apg/Brain-Photo.jpg     :—bB*«
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∕U�bK� WO�u�uO��« U�ö)« ≥ − ≤ qJ�
www.uni-leipzig.de/~humanbio/Bilder/NO-Zellen.jpg     :—bB*«

v�≈ ‰u?~u�« s� ©»u?�U?(U� W�—U?I?�® W?�?OD� U?�ö� s?JL?�� nOJ�
Èu� wIDM�Ë lM?I� dO�?H� v�≈ ¡ULKF�« q~u?�� r�  ? WO�U� W?�d�� ‰uK�
Ác?N?� Æ U‡�U?O�?K� U‡N?�'U?F?� W?I�d� w�  UJ�?A�« Ác� …u?� Òd?� ÊuJ� Ê√

 ÆWIzU� W�d� UN��J� U2 Í“«u‡��U� UN‡�U�UO� Z‡�UF� W‡O�BF�« U�ö)«
W�ËU?�0 5�?�U?��« s� d?O�J?�« ¡«d�ù W?O?�U?� W�?O?�M�« Ác� X�U?� b?I�
œu?BI*«Ë Æ»u?�U?(« ‰U?LF?�?�U� W�d?A��« W?O?�B?F�«  UJ�?A�« ¢b?OKI�¢
U�ö)« Ác� nM�J� U* Î«dE� W�F~ WLN� Ác�Ë ,t‡�cLM�« f‡O� UM� b‡OKI��U�
sJ�Ë ,©Ê«bO*« «c� w� 5B�<« s� dO�J�« œu?�Ë r�—® bOIF�Ë ÷uL� s�
iF� …—U?F�?�«Ë  U�UO?��« W?'UF?� WI�d?� bOKI� u� UM� b?OKI?��U� œuB?I*«

 ÆUNDO���Ë U�ö)« Ác�  U�uJ�
W‡�?O?�d?��« s‡J� Æ…d‡O?�?� ¡«e‡�√ s‡� W�d?A?��« W?O?�?B?F�« W?OK)« ÊuJ��
,W�BF�« —u‡�� Ë√ —«u;« ,WOK?)« b�� : U�uJ� W�ö� UN� WOK)« ÁcN� W‡OKJA�«

 ≥ − ¥ qJA�«Ë ≥ − ≥ qJA�« w‡� `{u� u� UL� , UMBÔG�«Ë



 - ≥≥ -

WOK)« b��
b�?'« dD� b�e�Ë …«uM�« UNL�√  U?�uJ*« s� Î«œb� WOK)« b?�� rC�
W'UF?� w� WO�U?�_« WDIM�« b�'« d�?�F�Ë Æd��ËdJO?� µ∞ s� …œUF�« w�

Æ U�uKF*«
 

WO�BF�« WOK)« ≥ − ≥ qJ�
http://bib18.ulb.ac.be/Histologie_Brion/image/     :—bB*«



 - ≥¥ -

W�dA��« WO�BF�« WOK)«  U�uJ� ≥ − ¥ qJ�

:—«u;«
ÆWO?�B?F�« WOK)« w?� WO�U?�_« qO~u?��«Ë qIM�« …«œ√ —«u?;« d��?F�
ÁdD� Ê√ r�—Ë Æb��?K� wKH��« ¡e'« s� √b�� w�u�?�√ qJ� s� …—U�� u�Ë

 ÆÎU�UO�√ d�*« v�≈ qB� t�u� Ê√ ô≈ d��ËdJO� ≤∞ Ë√ ±∞ s� b�e� ô
: UMBG�« 

s� ÊU?B?�_« ŸdH?�� U?L� ÎU?�U9 W?OK)« b?�?� s�  UMBG?�«  ŸdH?��
WLN� ◊UI� w� Èd�_« U�ö?)«  «—«u�0  UMBG�« Ác� j�«d��Ë Æ…d�A�«
j�— w� ÎU?O�U?�√ Î«—Ëœ p�UA*« Ác� VF?K�Ë Æ©≥ − µ qJ�® p�UA*« vL?��
w� b$Ë  WD��?�  U�d� Ë√ WOC�d?%  U�d�  o�d� s� UNC?F�� U�ö)«

 Æp�AÓ� ±∞∞∞∞ »—UI� U� …b�«u�« WOK)«



 - ≥µ -

qN?$ UM�“ U�Ë WKL?�J� d?O� W?O�?BF?�« U�ö)« s�  U?�uKF*« Ê√ r�—
∕U�b� Æb�b?A�« U�bOIF�?� UM�UM�ù ·U� t�dF� U2 qOKI�« Ê√ ô≈ ,U?NM� dO�J�«
U� U?NM� …b�«Ë qJ� ÆW?O�?B� W?OK� —UOK� n�√ vK� Íu?��� ÍœU?F�« ÊU��ù«
Ác� qO?�� W�ËU?�?� œd?�?L?� ÆÈd?�_« U�ö?)« l� p�?A?� ±∞∞∞∞ »—U?I�

ÆqN��« d�_U� fO� W�O�F�« WJ�A�«
     

 

 
WO�BF�« WOK)« p�UA�  ≥ − µ qJ�

http://www.hybridmedicalanimation.com/media/     :—bB*«

 WO�UMD~ô« WO�BF�« WOK)« ≥ − ≤
s� ÎU?F�U� W�d?A?��« WO?�B?F�« U�ö?)« t� r��� Íc�« b?O?IF?��« sJ� r�
jO?�?�� ÊUJ�ùU� t?�√ `C�« b?I?� Æ»u?�U?(« ‰U?�?� w� U?NM� …œU?H?�?�ô«
UNM� dOG~ œb� ‰ULF��«Ë UNHzU�Ë iF�� ÎUOzb�� ¡UH��ô«Ë WOK)«  U�uJ�
qOFH�� ÆWO�UMD~« WO�B� U�ö� vK� ‰uB�K� ¢ÎUO{U�—¢ UNKO�9 Ór� s�Ë
 UJ�?A�« U?N?L?�√ , UJ�?A�« Ác� s� …œb?F?�?� Ÿ«u�√ Õ«d??�?�« - …dJH�« Ác�
Æ©≥[∂ qJ�® WO�U�_« W�cG��«  «–  UJ�A�«Ë W?OHK)« W�cG��«  «– WO�BF�«
…—U�û� `L?�� WOM��« Ác� w� ÆôUL?F��«  UJ�?A�« d��√ w� …d?O�_« Ác�Ë



 - ≥∂ -

s� Í√  U?�d�?L� −  U?�d<« v�≈  ö?�b*« s� ÂU�_« v�≈ jI?� qIM��U�
U�ö� 5?� j�«d� Í√ b�u� ô U?L� UN?OK� w��« WI?�D�« w� Òô≈ d�R� ô  UI?�D�«

Æ…b�«u�« WI�D�«
 
 
 
 
 

 
 

WO�U�_« W�cG��«  «–  UJ�A�« vK� ‰U�� ≥− ∂ qJ�
 ö?�b*« WI?�� s� ÊuJ�� WO?�U�_« W�c?G?��« j/ l��� w��«  UJ�?A�«
jO?;U� ‰UB�« U?LN� ÊU?�K�« ÊU�b?O�u�« ÊU?�I?�D�« U?L�Ë  U�d?<« WI?��Ë
 − q�_« vK� − WJ�?A�« rC� 5�?I?�D�« 5�U� v�≈ W?�U{≈ ÆWJ?�A�« Ã—U?�
W‡J�?A�« Ã—U‡?� jO?;U� q‡B?�� ô U?N�_ p�c?� X‡O?L?�Ë  W?O?H?� W?I?��
Ác� s� q� Êu?J��Ë U?N?OK?� w��«Ë U?N?I??�?�� w��« W?I??�D�U� jI?� W?D��d?�Ë
…dz«b� U?N?� e?�d� w��«Ë W?O??�?B?F�« U�ö?)« s?� œb?� s� W�ö?��«  U??I?�D�«
5� WK~u*« ◊uD)« qL?%Ë  ≥ − ∂ qJA�« w� `?{u� u� U?L?� jO�?�?�K�

Æ5�KB�� 5�OK� q� 5� j�d�« …u� q�9 U�«“Ë√ U�ö)«
rOIK� d?OOG� Í√ UN?O� r�� ôË  ö�b*« WJ�A�« s� v�Ë_« W?I�D�« q�9
vK� Ê«“Ë_« dO�Q� s� W‡&U?� UNO� rO?I�« ÊuJ�� WO?H)« WI?�D�« U�√ ÆWK�bÔ*«
w� rOI�« ÊuJ� p�c� ÆrOI�« ÁcN� U�ö)« W'U?F� W�O�� v�≈ W�U{≈  ö�b*«

1

2

3

5

4

6

7

9

 U�d<« WI��

WOH)« WI�D�«

 ö�b*« WI��



 - ≥∑ -

W?I?��Ë W??O?H?)« W?I?�D�« 5?�® Ê«“Ë_« d?O�Q� s� W?&U�  U?�d??<« W?I?��
 ÆWI�D�« Ác� U�ö� UN� ÂuI� w��« W'UF*« v�≈ W�U{≈ © U�d<«

W� Ó�«d*« WO�BF�«  UJ�A�« ≥ − ≥
¡UM�√ ÃU?�% U?N�_ W�?Ó�«d*« WO?�B?F�«  UJ�?A�U�  UJ�A�« Ác� vL?��
l�Ë Æ ö�b*« s� qJ� »uKD*« Ãd?� Ô*« UN� 5�O� V�«d� v�≈ V�—b?��« WOKL�
Ê«“Ë_« Y�b%  UJ�?A�« ‰ËU% »uKD*« Ãd?� Ô*« l� wKFH�« Ãd�Ô*« W�—U?I�
v�≈ ô U�b?F� ÃU?�?% ô w��«Ë W?�?O?�?B�« W?�?O?�M�« v�≈ W?�U?NM�« w� qB?��

 Æw�—U)« ·«d�ù« «c� v�≈ ôË V�—b��«
UN?L�√  UO�“—«u?)«Ë ‚dD�« s� b�bF�« ‰UL?F��U� W?OKLF�« Ác� r��Ë
Ãd?<« 5� QD)« œU?��S� √b?�� w?��«Ë  ¢Íœ«b�—ô« QD)« —U?A?��«¢ W?I�d�
v�≈ …d??O??�_« W??I?�?D�« s� ÎU�œ«b�—« Q?D)« «c??N� l�d�Ë wKF??H�«Ë »u?KD*«
r�� œ«b�—ô« «c� ¡UM�√ w�Ë Æ ö?�b*« W?I�� v�≈ Î«d?O?�√ r� WO?H?)«  UI?�D�«
w� W?ÒL� s�Ë ÊU?B??IM�« v�≈ QD)U� l�b� Íc?�« ÁU?&ô« w� Ê«“Ë_« d?O?O?G�
W�cG?��«  «–  UJ�A�« l� W?O��—b?��« WI�dD�« Ác� qL?F�?��Ë ÆdH?B�« ÁU&«
W�cG?��«¢ n~Ë Ê√ `O{u� v�≈ ÃU?��� ”U?���« Í√ lI� ô v�?�Ë ÆWO?�U�_«
v�≈ l�d� ¢Íœ«b�—ô« QD)« —U?A?��«¢Ë WJ�A�« W?OM� v�≈ l�d� ¢W?O�U?�_«

ÆWJ�A�« Ác� l� qLF��� w��« V�—b��« WI�d�
v‡L?�?� ÎU‡C�√ U?N?OK?� oKD�Ë® Íœ«b�—ô« —U?A?��ô« W?OKL?�  d?�?�?F�
…U?L?�*«Ë W?�Ëd?F*« W?O?KL?F�« s� U?�U?I?�?�« q~_« w� ©¢U‡?��b�« Êu‡�U?�¢
bM� QD)« l�d?� qOKI�� vF?�� wN� w�U?��U�Ë Æ¢v�œ_«  UF�d*« j�u?��¢
Òb(« ÊUL{ U?NL�√ …Òb�  «eO0 Íœ«b�—ô« —UA��ô« WOKL?� l�L��Ë ÆV�—b��«
,W?�u?A*«  U�U?O?��« l� q�U?F?�K� U?N?�?OK�U?�Ë ,QD)« l�d?� j�u?�* v�œ_«
qBH?K� WK�UI�« d?O�Ë WOD�ö?�«  ô«b�«Ë WLE�_« l� q�U?F��« vK� U?N�—b�Ë

:w�Ë WO�U�√  «uD� X� s� WOKLF�« Ác� ÊuJ��Ë ÆwD)«
ÆWJ�A�« U�ö� 5� j�«d�K� WOz«uA� Ê«“Ë√ ¡UD�≈ fi



 - ≥∏ -

 ÆV�—b�K� …ÒbF*«  ö�b*« Èb�S� WJ�A�« Òb� fi
 ÆWJ�A�«  U�d�� b�b��� w�U�_« —UA��ô« WOKL� oO�D� fi

©W?�?O?�??B�«® W�uKD*«  U?�d??<« l� W?OKF?H�«  U?�d??<« W�—U?I?� fi
ÆÃd� Ô� qJ� QD)« WLO� b�b%Ë

© ö�bLK� r� ,WOH)«  UI�DK� , U�d<« s�® WJ�A�« d�� QD)U� l�«d��«
s�Ë QD)« WL?O� d?OGB� sL?C� Íc�« ÁU&ô« w� Ê«“Ë_« `O?�B� fi

ÆÍœ«b�—ô« —UA��ô« WOL��  ¡U� UM�
·ôü ÎU�UO�√  U?OKLF�« —«dJ� w� sLJ� V�—b��« W�uF?~ Ê√ d�c�U� d�b'«Ë



 - ≥π -

Æ»u�U(« ‰ULF��U� …œU� WOKLF�« Ác� r�� V���« «cN�Ë  «d*«
lÐ«d�« qBH�«

 ÷u‡‡‡LG�« o‡‡‡DM�

bM� W�œ«—ô« dO?�  U�d(« wH?��� ,t�œôË s� jI� WKOK� lO�U?�√ bF�
cM�Ë -  W?L??FM�« Ác�Ë Æd?O?JH?��« W??L?F� U?N?K�?� q%Ë ÍœU??F�« œu�u*«
…—b� ÊU��ù« wDF� − …œôu�« wK� w��« v�Ë_« —uN?A�« v�� Ë√  «uM��«
ÊU?��ù« ”—U1 …UO?(« d?�� t?�K�— w�Ë ÆtDO?�?� l� q�UF?��« vK� …d?O�?�
W?IO?I?(« Ác� w� UÒMF9 U?� «–≈Ë ÆW�uN?�� b?OI?F?��« WHK�?�?� WO?�UO?� WDA�√
W�?{«ËË …œb��  U?�U�M�?�« v�≈ ‰u~uK� WKN� ÎU?�d� UÒM� qJ� Ê√ ÈdM�

 ÆWIO�œ dO�Ë WC�U�Ë W~uIM�  UODF� s� oKDM� U� …œU�
vK� W?O?�U??� …—b?� pK�1 ô ÊU?��ù« Ê√ ‚U?O?��« «c?� w� X�ö�« s�Ë
r�—Ë W?IO�b�«  U?ODF*«Ë W�œb?F�«  U�uKF*« s� …d?O�?�  UO?L� l� q�U?F��«
“U?N?� fJ� ÎU?�U9 Æ…b?IF?�  «—«d?� –U?��« w� W‡K�c?� W?�«d� t‡� ÊS?� p�–
¡e� w�Ë Î«bOI?F� WO�U�(«  UOKLF�« d��Q� ÂU?OI�« t�UJ�S� Íc�«Ë »u�U(«
r�� r�U?� W?�d?A?��« WDA�_« j��√ ÂU??�√ ÎU?�U9 e?�?F� 5� w� W??O�U?��« s�

 ÆÎU�œb� UNKO�9
UF?�œ `{UH�« W�œb?F�« WLE�_« e�?�Ë ,`{«u�« w�U��ù« ‚u?H��« «c�
d‡N�Ë ÷u‡LG�« o‡DM� W�dE� v�≈ ‰u~u�«Ë Y�?�K� Áœ«“ wHD� —u��b�U�
V�«u??'« rE?F?� f?L??O� p�– b??F� —uD?� r� ÆÂ±π∂µ W‡M� Âu‡?N??H*« «c�
t�«b?��?�« w� «Ëœœd�� r� s�c�« 5O�U�U?O�« Íb�√ vK� W�?�b(« WO?�u�uMJ��«
‚«u?�_« w� Èd� Ê√ ·u�Q*« s� `�?~√Ë ÆrN�U?�UM?~Ë rN�U?��?M� d�uD��
oDM� ÂUEM?� qL?F� …e?N?�_« s� U�d?O?�Ë  ôU?�?�Ë  «d?O?�U?�Ë  U?H?OJ�
?wJO�öJ�« oDM*« s� nK��� nO�Ë  ?÷uLG�« oDM� u� UL� Æ÷uLG�«
W�U�ù« qBH�« «c� ‰ËU�O� …dO�?� WK��√  ?t�UIO�D� w� U�Ë ?qLF� nO�Ë
¡U??�c?�« Ÿ«u�√ s� rN?*« ŸuM�« «c� ÷d???� ‰ËU??�M?� U??N�ö???� s�Ë U???NM�



 - ¥∞ -

≥

 Æw�UMD~ô«
wJO�öJ�« oDM*« w� …dO��  «dG� b��� ÷uLG�« oDM� W�dE�  ¡U�
Ë√ WLE�_« qOK�?�� WOÒLJ�« VO�U�_« vK� b?L�F� wJO�öJ�« oDM?*U� Æ·ËdF*«
w��« W?LE�_« w� U?N�d�?A�Ë W?�b�U� r�Ò�� »u?K�_« «c�Ë Æ «—«dI�« —«b?~≈
Ë√ WLE�_« l� q�U?F��« bM� WMJ2Ë W�uKD� W?�b�« X�U� U� «–≈Ë ÆU?NF� q�U?F��
l� q�U?F�?�« bM� W�uKD� d?O� ÎU�U?O?�√Ë WMJ2 d?O� U?N�S?� WDO?���«  «—«d?I�«
 «—U�?F�«  bI?� ULK� ©U?Ò� W�Q�?� w�® bO?IF?��« œ«“ U‡LKJ� Æ…b‡IF*« q‡?zU�*«
÷uLG�« oDM� 5� ‚dH�U� ÆUN��œ …b?OH*«  «—U�F�«  bI�Ë UN�bzU?� WIO�b�«
W?�b�«Ë W?OL�_« W?O�b?� vK� b?L?�F� rN?� wH?�K� ‚d?� u� Õu?{u�« oDM�Ë
qJAK� q�Q�*U?� ÆoO�œ rN� q� ôË rN� ©`{«Ë® oO?�œ q� fOK� ©Õu{u�«®

 ÆWL�— ÷uLG�«Ë WK�U� W�b�« ÊuJ� …dO�� ÊUO�√ w� Ê√ Èd� ¥ − ±
      

 WL�— ÷uLG�«Ë WK�U� W�b�« ÊuJ� U�bM� ¥ − ± qJ�
tO{uLG�« lO�U:« ¥ − ±

Æ`{«ËË oO?�œ qJA� d?~UMF�« W�u?C?� œÒb� Ô� ,W?OJ�öJ�« lO?�U?:« w�
,−  ≤   ,−±∑ ,−≤ q�� ÎU?�U�—√ p� ÊËb�Ë rC� W��U?��« ÂU�—_« W�u?L�� ,Îö�?L�
¡UO�_« ÊuJ� ,…dO�� ÊUO�√ w�Ë ,sJ� ÆÆÆ ,+±±±,+∑,+≤ q�� ÎU�U�—√ bF����Ë ÆÆÆ
≥

W�b�«WOL�ô«



 - ¥± -

nOMB?��« «c?N� WK�U� d?O?� WHK�?<« …U?O(«  ôU?�?� w� UN?F� q?�UF?�� w��«
Ë√ ,? ¢dO�J� dHB�« d�J� w��« ÂU�—_«¢ W�uL�� Îö�� ·ÒdF� nOJ� ÆoO�b�«
ô lO�U:« s� Ÿ«u�_« Ác� Ê√ r�d� ,? ¢WO�UF�« …—«d?(«  U�—œ¢ W�uL��
WOKL� w?� WOL�_« m�U� Î«—Ëœ VFK� UN�√ ô≈ W?�{«Ë WO{U�—  UH�d?F�� rFM�

 ÆÍdA��« dOJH��«
Áœ«“ wHD�Æœ Õd‡� ,W‡I?O?�b�« d?O� lO?�U?:«Ë W�u?GK�«  «dO?G?�*« qO?�L?��
W�u?L:« s� WO{u?LG�« W�u?L:« nK���Ë ÆWO?{uLG�« W?�uL:« ÂuN?H�
lO�U?:« W�U� w� Æwze'« ¡U?L��ôU� UÒ� d?BMF� `L�� UN�√ w� W?OJO�öJ�«
¡U?L��ô« W�U?� w� b?�«Ë® W?LO?I�« W?OzUM� W�u?CF�« W?�—œ ÊuJ� W?OJ�öJ�«
W?�—œ ÊUJ�S?�� W?O?{uL?G�« lO?�U?:« W�U� w� U?�√ Æ©p�– d?O?� w� dH?~Ë

Æb�«u�«Ë dHB�« jI� fO�Ë b�«u�«Ë dHB�« 5� ULO� c��� Ê√ W�uCF�«
,¢W�b?�?F*« fID�« W?�—œ¢ Îö?�?� c?�QM� ,w�U?�_« Âu?N?H*« «c� `O?{u?��
Ë ≤∞ 5� ÊuJ� w��« rOI�« q� ‰u�� l� ≤µ w� WO�U�*« W�—b�« Ê√ ÷d�HM�Ë
W�U(« Ác� w?� Æ‰b�F?� fI� …—«d� W?�—b� ÎUL?O� q�9 UN?�√ vK� W�—œ ≥∞

 : w�U��U� WK�2 wJO�öJ�« ÂuNH*U� W�uL:« ÊuJ�
˝ W�—œ ≥∞ Ë ≤∞ 5� U� …—«d(«  U�—œ q� ˚

WOJO�öJ�« W�uL:« ¥ − ≤ qJ�
ÁcN?� ≥∞ Ë ≤∞ 5� U�  U?�—b�« q� wL�M� ,¥−≤ qJA�« `{u� U?LJ�

1.5

Á—«d(« W�—œ



 - ¥≤ -

W‡�—œ ±π[π U‡N?O?� U0 Èd?�_« r‡O?I�« q‡� vB?I?�?� Ô� Ë ÎUO?ÒK� W�u?L?:«
UM�Ë® W�b�F� dO� wJO�öJ�« ÂuNH*« «c� V�� d��F� w��«Ë W�—œ ≥∞[±Ë
qO??�9 sJ1 ÷u??L??G�« oDM� Âu??N??H0 Æ©wIDM?� d?O??� oDM*« «c?� ÊuJ�

˝ ‰b�F*« fID�« …—«d�  U�—œ ˚ : UN�√ vK� W�uL:«
¡UL?��« W�—œ ÊuJ� ¥ − ≥ qJA�« w� `{u?� u� U� V�?�Ë ,w�U��U�Ë
ÆWL?OI�« Ác� s� U�b?F��« ULK� W?�—b�« Ác� qI�Ë b�«Ë W?�uL:« Ác?N� ≤µ WL?OI�«
s� d?��Q?� WO?{u?LG�« W?�u?L:« Ác?� qO�9 sJ?1 qJA�« s� k�ö?� u� UL?�Ë

ÆWI�d�

 ‰b�F*« fID�« …—«d� qO�L�� WKL�;« WO{uLG�« lO�U:« iF� ¥ − ≥ qJ�
ÍuGK�« dOG�*« ÂuNH� ¥[≤

d‡O??G?�?*« Êu‡J� wJO??�öJ�« o‡?DM*« w� v�??� Ë√  U‡O??{U�d�« w�
ÊS?� ÷uL?G�« oDM� w� U?Ò�√ ÆWO?ÒL?� tL?O� Êu?J� w�U��U�Ë ©ÎU?O?L�—® ÎU‡�œb?�
q�?� W?OF?O?�D�« W?GK�« s� qL?� Ë√  ULK� q?J� vK� ÎUL?O?� qL?%  «dO?G?�*«
ÍuGK?�« dOG?�*« WO?L�√ sLJ�Ë Æa�«ÆÆÆ¢q�u�¢ ,¢l�d?�¢ ,¢œ—U�¢ ,¢—U�¢
…bIF*« W?LE�_« qOK%Ë …dO�J�«  U�uKF*« hO?�K� w� `$ ÊU��ù« Ê√ w�



 - ¥≥ -

v�≈ ¡U?���ôU� fO�Ë W?GK�« ‰UL?F?��« o�d� s� W?�F?B�«  «—«dI�« —«b?~≈Ë
dOG�L� …—«d(« Îö�� c�QM� ÂuNH*« «c� `O{u�� ÆW�œbF�«Ë WOÒLÓJ�«  «dOG�*«

 :w�U��« qJA�« vK� dOG�*« «c� ÷d� UM�UJ�S� ÆÍuG�
˝ÆÆÆ,Î«b� —U� ,—U� ,T�«œ ,‰b�F� ,œ—U� ,Î«b� œ—U� ˚

W?�u??L?�?� o�d� s?� W�u?GK�« rO??I�« Ác� s� W?L??O?� q� qO??�9 r��Ë
W?�u?L:« —U?�?�� Ê√ sJ1 ‰U?�*« «c� w� Æ©ÎU?I?�ô ÈdM� U?L?�® W?O{u?L?�
p�c�Ë . W�u�?� W�—œ ∂∞ v�≈ dH?~ s� …—«d�  U�—œ rC?�� WK�UA�«
±∞ s� q�√ …—«d�  U?�—œ q�LO� ¢œ—U�¢ ÍuGK�« d?OG�*« qLF?��� Ê√ sJ1

Æ«cJ�Ë ≤µ s� W��dI�« …—«d(«  U�—b� ¢‰b�F�¢ Ë  U�—œ
 W�uCF�« W�«œ ¥ − ≥

d~UMF�« s� d?BM� Í√ ¡UL��« W?OHO?� b�b��� W�u?CF�« W�«œ qLF?�� Ô�
U�«b� ÊuJ� Ê√ u� W�«b�« Ác?N� w�U�_« ◊dA�«Ë ÆW?O{uLG�« lO?�U:« v�≈
W�«b�« Ác� qJ� vK� W?�—U~ ◊Ëd� „UM� X�?O�Ë Æb�«u�«Ë dH?B�« 5� U�
 ,W???�d???�M*« W???�???�Ë ,W?‡O???�K?�*« w� ÎU???�u???O???� ‰UJ?�ô« d??�???�√ s?J�Ë

 Æ÷dG�U� wH� d�¬ qJ� Í√ ‰ULF��« sJ1 UL� ÆWO�ËUG�«ØWO�d'«Ë
dOG?�*«Ë W�uCF�« W�«œË WO?{uLG�« W�u?L:« rO�UH� 5� j�«d�?�« `O{u��
 ô«œ Àö� jI??� Îö?�?� d?�??�M� Æ…—«d?(«  U??�—œ ‰U?�* l�dM� ,Íu??GK�«
t�√ WE�ö?� l� Æ¢WM�U?�¢Ë ,¢W�b?�?F�¢Ë ,¢…œ—U�¢ U?N?O?L��Ë W?�uC?�

Æ‰U�*« «c� ¥ − ¥ qJA�« `{u� Æ ô«œ Àö� s� d��√ —UO��« ÊUJ�ùU�

…—«d�K� W�uC�  ô«œ Àö�  ¥ − ¥ qJ�

W�—œ
W�uCF�«

Á—«d(« 



 - ¥¥ -

W�u�?� W�—œ ±µ …—«d(« W�—œ X�U?� «–≈ t�√ k�ö� qJA�« ‰ö� s�
nMB� X�u�« fH� w�Ë ∞[∑ W�uC?� W�—b� …œ—U� UN�≈ vK� nMB� U?N�S�
Æd?H~ W�u?C?� W?�—b� WM�U?�Ë ∞[≥ W‡�uC?� W?�—b� W�b?�F?� U?N�√ vK�
ÎU?�K� ÎôU?I?��« Èd?�√ v�≈ W?O?{uL?� W?�u?L?�?� s� ‰U?I?��ô« ÊuJ� p�c�Ë

 ÆÎôu�I�Ë
 W�ôÒb�« WOKL� ¥−¥

 «—U?�F�« Ë√ 5�«u?I�« s� W�u?L�?� s� …—U�?� w� WO?{uL?G�« t�ôb�«
q�1 Êu�UI�« s� ‰Ë_« dDA�U� Æ¢«c� Î«–≈ ,«c� ÊU� «–≈¢ s� W�uJ*« WO�dA�«
Êu�U?I�« Îö�� c?�QM� Æ"UM�« Ë√ ◊d‡A�« »«u?� q�1 w�U��« dDA�«Ë ◊d?A�«

 :w�U��«
©WD�u�� …—«d(« W�—œ X�U�® «–≈ 

,©WCH�M� W�u�d�« W�—œ® Ë
 Æ©Îôb�F� fID�« d��F�® Î«–≈

w� ÊUM�≈ ÆW?O?{uL?�  «d?O?G�?� W�ö� „UM� jO?�?��« Êu�U?I�« «c� w�
u�Ë Êu�U??I�« "U� w� Y?�U?��«Ë W?�u�d�«Ë …—«d??(« U?L�Ë Êu?�U?I�« ◊d??�
¢WD�u?��¢ w�Ë  «d?OG�*« Ác?N� WO?{uL?� lO�U?�� „UM� p�c?� ÆfID�«
Ë ,W�u�d�« n~u� ¢W?C?H?�M?� ¢ Ë ,…—«d?(« W?�—œ v�≈ n~u�« l�d�Ë
ÎU?L?O??� UM� X�U?� «–≈ t�√ Èd?� ,UM� s� ÆfID�« W�U??� vK� rJ�K� ¢‰b??�?F?�¢
v�≈ W�ôb�« Êu�U??� ÃU?�?�?O?�??� W�u�d�« W?�—œË …—«d?(« W??�—b� ÁœÒb?�?�
o�d� s� ◊d??A�« rO?O??I� r�� v�Ë_« …uD)« w� Æ"U?M�« b�b?�?�?� 5�uD�
‰ULF��«Ë …—u?�c*« WO{uLG�« lO�U�LK� ÁUDF*« rO?I�« W�uC� Èb� b�b%
nDF�« œu?�u� W�U(« Ác� w� l�U?I��« W?OKL?�® W�Ëd?F*« WO?IDM*«  UOKL?F�«
w� U??�√ Æ©Êu�U?I?�« «c� w� ◊d??A�« wze?� l?�U?I� V?�u?�??�� Íc�«Ë ¢Ë¢
,WMOF?� W�?�M� Î«d�u?�� ◊dA�« ÊU?� «–S� Æ"UM�« rO?OI� r�?O� WO�U?��« …uD)«

 ÆW��M�« fHM� ÎU�O�~ —«dI�« ÊuJ�



 - ¥µ -

W?�—œË W�u??�?� W?�—œ ≥∞ ÍËU?�?� …—«d?(« W?�—œ Ê√ Îö?�??� c?�QM�
WO{uLG�« W�uL�?LK� …—«d(« Ác� ¡UL��« W�—œ Ê√ ÷d�HM�Ë %¥∞W�u�d�«
W?O?{uL?G�« W?�u?L?�LK?� W�u�d�« ¡U?L��« W?�—œ Ê√Ë ∞[∏ w� ¢WD�u?�?�¢
¢Ë√¢ ‡�« fJ� vK�® l�U?I?��« bO?H� ¢Ë¢ ‡�« Ê√ U0Ë ∞[∂w� ¢W?CH?�M�¢
W?�—b� d?�u?�?� Êu�U??I�« «c� w� ◊d?A�« rO?O?I� ÊS?� ,©œU??%ô« b?O?H� w��«
W?O?{u?L?G�« W?�u?L?�L?K� fID�« ¡U?L?��« W?�—œ ÊuJ� p�c�Ë ∞[∂ W�u?C?�

 ∞[∂ p�c� ¢‰b�F�¢
WO{uLG�« ÃU�M��ô« WO�¬ ¥[µ 

 «—«d?I�« –U?��ô W?K�UJ�« W?OKL?F?�« w� W?O?{u?L?G�« ÃU?�?M�?�ô«  W?O�¬
- w��«   U� =uJ*« q?� WOK?LF�« Ác?‡� l‡L?&Ë Æ÷uL?G�« oD?M� ‰UL?F?�?�U�
rJ���U� s�œUO*« s� œb� w� ÕU�M� W‡O�ü« Ác� XI�� b�Ë ÆÊü« v�≈ UN�d�
WLE?�√Ë , U�UO��« n?OMB�Ë ,…dO?�)« WLE?�_«Ë WO�u�U?(« W�ƒd�«Ë ,w�ü«

 ÆÈd�√ …dO�� WO�bM�Ë WOLK�  ôU��Ë , ôUB�ô«Ë ,ÈuI�«
XHK�?�U� W?HK��?� ¡UL�Q� W?O�ü« Ác� XO?L� oO�?D��«  ôU�?� V��Ë 
ô ‰U�?*« qO�?� vK� d�c� …d?O�J�«  U?OL?�*« Ác‡� s� Æb�«Ë vL?� Ô*«Ë ¡U?L�_«
WOD�«d��« …d�«c�« ,w{uL?G�« dO�)« ÂUEM�« ,WO{uLG�«  U�UO?��« …b�U� ,dB(«
sJ� Æw{uL?G�« rJ��*«Ë w{u?LG�« ÂUEM�«Ë ,w{u?LG�« Ã–uLM?�« ,WO{u?LG�«
w{uLG�« ÃU�M��ô« WO�¬ ÊS�  UO?L�*« ŸuM�Ë oO�D��«  ôU�� ·ö��« vK�
—«d‡I�« –U‡��« W‡�dF*« …b‡�U� ,i‡OLG?��« :WO�U�√  «uD� WF�—√ s� ÊuJ��

 ÆWO�Ozd�«  «uD)« ÁcN� `O{u� wK� ULO� Ë iOLG��« W�«“≈Ë
 iOLG��« WOKL�

sL� ,W?O{u?LG�« W?LE�_« r�UF� ‰u�b?�« »U� iOLG?��« WOKL?� d�?�F�
 U�—œ V�?� W�uG� r?O� v�≈ W�œb?� rO� s�  «d?OG�*« q?�u% r�� U?N�ö�
‰ö� s� W?OKLF�« Ác� ¥[µ qJA�« `{uÔ�Ë ÆWO?{uLG�« lO?�U�LK� UNzU?L��«
v�≈ w�—U)« jO;« s�  «dOG�*« q�b�� ÆfID�« …—«d�  U�—œ vK� ‰U��
Ãd��Ë ,a�« ÆÆÆ¥∞[Ú, ±≤Ú , ∂ Ú ,±µÚq�� W��U� ÂU?�—√ qJ� vK� ÷uLG�« oDM�



 - ¥∂ -

¢…—U�¢Ë ,¢W?�b�?F�¢ ,¢…œ—U�¢ q�?� W�uG� rO?� qJ� vK� iOL?G��« b?F�
Ác� l� q�U?F?��« qN?��« s� `�?B� ,w�U?��U�Ë ÆWM?OF?� W�u?C?�  U?�—b�Ë
W?OKLF�« Ác‡� `‡?�H� ,p�– v�≈ W?�U{≈ ÆW‡L?zö*« 5�«uI�« l{ËË  «d?OG?�*«

ÆWO�u{u*« dO�  U�uKF*«Ë WIO�b�« dO�  «dOG�*« l� v�� q�UF�K� ‰U:«

 w{uLG�« ÂUEM�« w� UNF�u�Ë iOLG��« WOKL� ¥ − µ qJ�

 W�dF*« …b�U�
lO?�U�LK?�  «dOG?�*« ¡UL?��« W�—œ b�b?%Ë iOL?G��« W?OKL� ÂU9« b?F�
W‡O{uLG�« 5�«uI�« vK� Íu‡�% w��« W�d?F*« …b�U� —Ëœ w�Q� ,WO{uLG�«
s� d��√ Êu�UI�« s� ‰Ë_« dDA�« rC� b?�Ë Æ¢«c� Î«–≈ «c� ÊU� «–≈¢ Ÿu� s�

 :q�� b�«Ë ◊d�
©W�b�F� W�u�d�« W�—œ Ë WO�U� …—«d(« W�—œ X�U�® «–≈
,©WO�U� W�u�d�« W�—œË W�b�F� …—«d(« W�—œ X�U�® Ë√

Æ©`�dÔ� dO� fID�«®  Î«–≈
s� Î«d?OG~ Î«œb?� W�d?F*« …b�U?� rC� Ê√ sJ1 oO�D?��« ‰U�� V?��Ë
vK� W?�dF*« …b?�U� —Ëœ d?B�?I� ôË ÆUNM?�  U�*« rC� Ê√ sJ1 U?L� 5�«u?I�«
p�–Ë ◊ËdA�« d?�u� Èb� b�b?% v�≈ U�«bF?�� q� jI� 5�«u?I�« s�e�� W?OKL�
U�—Ëb� w��«Ë W�ôÒb�« WOKL� ‰U?LF��U� 5�«uI�« q� s� v�Ë_« —uDA�« rO?OI��

ÆtKLJ�Ë l�UI�Ë œU%« s� WOIDM*«  UOKLF�« q� o�D�



 - ¥∑ -

 —«dI�« –U��«
–U??��« w� W�d??A?��« W??I�dDK� Î«b??OKI� …u?D)« Ác� d?�??�??F� Ê√ sJ1
Ác�Ë ÆWO{uLG�« 5�«uI�« s� W?O�U��« —uDA�U� ÎU�U�√ vMF� w�Ë  «—«dI�«
 :WO�U��« …b�UI�« vK� ÎU�U�√ bL�F�Ë Î«b� WDO�� d��F� UN�OL�√ r�— …uD)«

WMOF� W��M� Î«d�u�� ◊dA�« ÊU� «–≈
W��M�« fHM� ‰uFH*« c�U� ◊dA�« »«u��

t�Ëd?� Ê« UM{d�?�« Íc�« Ë o�U��« w{u?LG�« Êu�U?IK� UMF?�— «–S�
W?�u?L?�?LK� wL?�M� fID�« Ê√ hK�?�?�� Ê√ UMMJ1 ,∞[∑ W?�?�M� …d?�u?�?�
s� `�d*« d?OG� »d�√  fI?D�« Ê√ Í√ ∞[∑ W�—b� ¢`�d� d?O�¢ W?O{u?LG�«
w� UN?�O?L�√ Èb� ÎUI?�ô ÈdM� ,…uD)« Ác� W�U�� vK� Æd?�¬ nOMB� Í√

Æ÷uLG�« oDM�  UIO�D�
 iOLG��« W�«“≈

ÊS?� ÷uL?G�« oDM� r�U?F� ‰u?�b�« W�«u� iO?LG?��« W?OKL� X�U?� «–≈
r�� W?OKL?F�« Ác� o�d� sF?� ÆtM� ÃËd)« W�«u� w� i?OL?G�?�« W�«“≈ WOKL?�
»u?�U(« vK� q?N�� W�œb?� rO?� v�≈ ©W?O{u?L?G�«® W�uGK�« r?OI�« q�u?%
‚dD�« s� œb� „UM� ,…uD)« Ác� ÂU9ù ÆUNF� q�UF��« W�U� WHB�  ôü«Ë
vK� ¢W�U?�*« e�d�¢ ‡� …UL?�*« WI�dD�« w� ÎU�u?O� U�d��√ sJ� W?HK�<«

 ÆWKL�;«  «—«dI�« W�U�� w� UM� W�U�*U� œ«d*«Ë ÆqI��« e�d� —«d�
Ác� `O{u?�� ÆiOLG?��« W�«“ù Ò̀�d*« ‰bF*« ‰U?LF�?�« p�c� UMMJ1
WMO?F� W?�U?C� dO?F?��� w?{uL?� ÂUE� rO?LB� - t�√ ÷d?�?HM� ,…uD)«
W�U?C��« d?F� Ê√ p�c?� ÷d�H?M�Ë ÆVKD�« dO?G��Ë ÷d?F�« dO?G�?� V��
¢‰U?�¢Ë ,¢j�Ë¢ ,¢hO�—¢ w�Ë W?O{u?L� lO?�U�?� Àö� v�≈ r�I?�
ÂUEM�« «c??N� ÊuJ�??� ,‰U??(« W?F??O?�D� ¥−∂ q?JA�« w� `{u??� u� U?L??�
ÆVKD�«Ë ÷dF�« V�� d?F��« œb% w��« WO?{uLG�« 5�«uI�« s� W�u?L��
ULN�U?�œ≈ r� s�Ë ULNCO?LG� r�O� VKD�« W?LO�Ë ÷dF�« WL?O� UMK�œ√ «–S�



 - ¥∏ -

ÆW�U(« Ác� w� W�UC��« dF� u�Ë ô√ —«dI�« –U��ô W�dF*« …b�UI�
V�M� Ë ,—«d� s� d?��√ v�≈ w{uLG�« ÂUEM�« qB� ÊU?O�ô« VK�√ w�

 : Îö�� W�UC��« dF� ÊuJ� ÊQ� ,WHK���
∞[∏ W�uC� W�—b� ¢‰U�¢Ë ∞[∂ W�uC� W�—b� ¢j�Ë¢

Ác?N� œb?;« d?F?��« —«b?~ù iO?L?G?��« W�«“≈ W?O?KL?� —Ëœ UM� w�Q� 
∞[∂ W�uC� W�—b� ¢j�Ë¢ W�UC��« d?F� Ê√ UM{d��« UM�√ U0 ÆW�UC��«
e�d?� Êu�U� V�� ,dF?��« b�b% Î«–≈ sJ1 ,∞[∏ W�uC� W?�—b� ¢‰U�¢Ë

 : w�U��U� ¥[∑ qJA�« w� `{u� u� UL�Ë ,W�U�*«
dF��« b�b��� WO{uL� lO�U�� Àö� ¥[∂ qJ�

 ±∂ = dF�K� ‰Ë_« ‰UL��ô«
 ≤∑ = dF�K� w�U��« ‰UL��ô« 
 ©∞[∂®©±∂®+©∞[∏®©≤∑® =dF��« 

 π[∂+≤±[∂ =
≤≤[≤π =

ÎUOKL� ÷uLG�« ÂUE� oO�D� ¥ − ∂
 U�U?�� v�≈ ÃU?�?�� ÷uL?G�« ÂUE� oO?�D� Ê√ s�c�« v�≈ —œU?��� b?�
ÎUOKL?� ÂUEM�« «c� oO�D�?� ÆÎU�U9 p�– fJ� l�«u�« Ê√ ô≈ q�u� X�ËË …dO?��
lO�U?:« —UO��« vK� …œU?� rLB*« bN?� dB�I�Ë »u?�U(« o�d� s� r��
…d�H�« w�Ë ÆœuN:« WOI�� »u?�U(« qHJ�� r� ,5�«uI�« l{ËË WO{uLG�«
w��«  U?O�?�d��« s� b�b?F�« d�u?�� W�uN?� d�?�√ rOL?B��« `?�~√ …d?O�_«
s� sJ1 Íc�«Ë Îö?�� MATLAB »ö�U?L‡�« Z‡�U�d�?� ‰U‡:« «c‡N� vMF�
Êü« `�~√ p�– v�≈ W?�U{≈ ÆdO?B� X�Ë w� w{u?L� ÂUE� rOL?B� t�ö�
ÂUEM� U?NKOL?%Ë …bO�“ —U?F�Q� W?O�Ëd�?J�≈ `z«d� ¡UM�?�« 5L�?N*« ÊUJ�S�

Æ»u�U(« s� qI��� qJA� UN�HO�u� ÂuI�� tLOLB� bF� ÷uLG�«

±[¥
©∞[∂®+©∞[∏® 



 - ¥π -

dF��« b�b��� WO{uL� lO�U�� Àö� ¥ − ∑ qJ� 



 - µ∞ -

f�U)« qBH�«

…dO³)« WLE½_«

 UI?O�D� w� …dO?��  «—uD� …dO�_« ÊËd?AF�«  «uM��«  bN?� bI�
Ëe‡G?�� W‡O1œU‡�_«  U‡�?�R*« œËb?�  “ËU?& w��«Ë …d?O�?)« W?LE�_«
·ôü«  «d?A�  U?IO?�D��« Ác� œb� q~ËË Æw?�UMB�«Ë Í—U�?��« Ê«b‡O*«
W?OJ?�d?�_« …b?�?�?*«  U�ôu�« wH?� Æ «—ôËb�« s� 5?�ö?��«  «d?A??� Ò—b?��
UL�Æ±ππµ WM� —ôËœ ÊuOK� ∂ …d‡O�)« W‡LE�_«  «b‡zU� XK~Ë U�b�u�
−UN�?��d�Ë UNLOL?B� r�� nO�Ë ?UN�U�uJ� w� U�Ë ? …dO?�)« WLE�_« w�
UN�ËUM�M� Èd� WK?��√Ë −w�UMD~ô« ¡U�c�« ŸËd� WO?I� s� nK��� nO�Ë
‰«u�_« s� ‰U� ÍQ� sJ1 ô t�√ dO?A� Ê√ Òœu� p�– q�� sJ� ÆqBH�« «c� w�
VF~ Ê«bO� b�b� —UB�?�U� uN� Æb�«Ë qB� w�  «c�U� Ê«bO*« «c� WODG�
s� sJ�Ë ÆbO� qJA� t� ÂU*ù« ÊU��ù« œ«—√ U� «–≈ hB��� ÃU���Ë ÆbIF�Ë
w� q�b� s?�Ë ÂU?� qJA� Ê«b??O*« vK� ¡u?C�« j?K�M� qB?H?�« «c� ‰ö?�
…dJ� qB??H�« «c� wDF� Ê_ vF?�?M� ,p�– r�— Æ…—Ëd?CK� ô≈ qO??~U?H?��«

ÆrN*«Ë ÍuO(« Ê«bO*« «c� s� WO�U�
…dO�)« WLE�_« n�dF� µ − ±

,œb�� ‰U�� sL{Ë ,Íb�� w�u�U� Z�U�d� w� dO�)« ÂUEM�« q�L��
ÂUEM�« «c� w� qzU�*« q� WI�d� ÊuJ�Ë ÆqzU?�*« q� w� …d�)« s� W�—œ
‰U??:« w� Íd??A?�?�« d?O??�??)« U�U??�u??�� w��« W??I�dD?�« l� W??N�U?A??�??�
vMF0 tO� qLF� Íc�« ‰U:U� ÎU�U� ÎU�U?��—« WD��d� …dO�)« WLE�_«ËÆœb;«
U�dO?OG� v�� ôË U?NI?O�D� sJ1 ö� WMO?F� W�Q�?� q( U�d�uD� - «–≈ t�√
VKI�« ÷d� hO?�A�� ÌdO�?� ÌÂUE� d�uD� - «–≈ ,Îö�L� ÆÈd?�√ W�Q�� q(
u� dO�J� qN�√ ÊuJ� U?0—Ë d�¬ Ì÷d� hO�A�� tK�bF� VF?B� t�S� Îö��
d�uD?� ÊS?� ,p�– v?�≈ W?�U??{ùU� Æd??H??B�« WDI� s� Ód??�¬ ÌÂUE� d?�uD� -
ÂUEM�U?� ÆU?NKL� ‰U?�?� W?F�— XF?��« U?LK� Î«b?OI?F� œ«œe� …d?O�?)« W?LE�_«
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rL?B?� ÂUE� s?� qN?�√ ÊuJ� b?�«Ë ÷d?� hO?�?A?�?� rL?B*« d?O?�?)«
q�«d� fL?� v�≈ ÃU�?�� dO�?� ÂUE� Í√ d�uD��Ë Æ÷«d�√ …b?� hO�?A��

:w�Ë WLN�
w��« WI�dD�« b�b��� r?LB*« ÃU��� ,WK�d*« Ác� w� : W�dF*« qO�9
…b�b� ‚d� „UM�Ë Æq?LF�« ‰U�?� rJ% w��« 5�«uI�«Ë ·—U?F*« UN� q�L?O�
ÊËe?�?�¢ W?I�d� w� ÎU?�u?O?� U�d?�?�√Ë ,U?NM� —U?�?�?� Ê√ rL?B*« ÊUJ�S�
 «—U?�F�« s?� W�u?L?�� s� …—U?�?� w�Ë ¢5�«u?I�« …b�U?�¢ Ë√ ¢s‡O�«u?I�«

Æ¢«c‡� Î«–≈ ÆÆÆ«c‡� ÊU� «–≈ ¢ s� W‡�uJ*« W‡OIDM*«
rJ% w��« 5�«u?I�« l?OL?& r�?� WK�d*« Ác� w� :W?�d?F*« »U�?�?�«
5�«uI�« Ác� —bB� ÊuJ� U� …œU�Ë ÆdO?�)« ÂUEM�« tO� qLFO� Íc�« ‰U:«
«–S� ÆtKO~UH� qJ� WI?OL� W�dF�Ë qLF�« Ê«bO0 q�U?� ÂU*≈ t� ÍdA� dO��
Ê√ wFO?�D�« sL� 5F?� ÷d� hO?�A� u� dO?�)« ÂUEM�« qL?� ‰U�?� ÊU�
W�—Ëd??C�« 5�«u??I�« q� lO??L??�?�� h?�?�??� VO??�� v�≈ rL??B*« T�??�K�

ÆhO�A�K�
v�≈ rLB*« ÃU?��� W?�dF*« qO�9Ë »U?��?�« bF� :ÃU�M�?�ô« „Òd��
¡u?{ v?K� W?�?O??�M�« v�≈ d??O?�?)« ÂUE?M�« U?N� qB� w?��« W?I�dD�« b?�b?%
VFA?�� p�–Ë W�uF?~ q�«d*« d��√ w?� WK�d*« Ác�Ë Æt� W�bI?*«  U�uKF*«
„d?�??� w� —u?B??� Í√Ë ÆÊU?O?�_« VK?�√ w� U?N�b??�U?� ŸU?��«Ë 5?�«u?I�«

ÆdO�)« ÂUEM�« W�œË WO�UF� s� hIM� ÃU�M��ô«
vK� ·dF�K� dO�?)« ÂUEM�« rLB*« d���� ,WK�d*« Ác� w� :—U���ô«
W?O?�ö~ s� X?��?��«Ë W?�b� W?�Ë—b*«  ôU?(« iF� ‰U?�œS� p�–Ë tz«œ√

ÆÃU�M��ô«
w� dO?�)« ÂU‡EM�« l‡{Ë WO?HO� vK� WK�d*« Ác� Íu?�%Ë :cOHM��«

ÆW‡�U‡OB�« v��Ë t‡z«œ_ W‡F�U�*« W‡O�NM� v�≈ W�U{≈ ,qLF�«
W?O�u?�U�  U?G� o�d� s?� …dO?�?)« W?LE�_« W?��d� r?�� U� ÎU?��U?�Ë
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: U‡GK�« Ác?� r�√ s�Ë 5�?�d?�*« W?�U?� bM� qL?F?�??�� w��« d?O?� W?~U?�
 U?�d?� XF?� ,d?�uD��« W?OKL?� q?O?N?�?��Ë  Clips.  Ë ,Lisp ,Prolog

ô  l�«u� vL?�� …e‡�U� W‡O�u�U?� Z‡�«d� dO�u?� v�≈ …dO�� W?BB�?��
„d?�� p�– w� U0 w?�U��U� w� Âu?I�Ë Æ5�«u?I�« …b�U?� ‰U?�œù ô≈ ÃU�?%
…d‡O�?� W‡OHK� v�≈ r‡L?B*« ÃU‡��� , ö‡ON?���« Ác‡� r�—Ë ÆÃU?�M��ô«

Æ…d‡O�)« W‡LE�_« Ê«b‡O� w�
Âu� b?F� ÎU�u� t� ÂU?L��ô« œ«œe� ,b?OI?F� s� Ê«bO*« «c� nM�J� U?� r�—Ë
r�√ s� qF�Ë ÆWLE�_« Ác� w� U?NM�e��Ë WO�U?��ù«  «d�)« qIM� ÎUO?F� p�–Ë

:WO�U��« q�UA*« s� iF�� ÷dF� ÍdA��« dO�)« Ê√ wF��« «c� »U��√
Æt�d�� œUI��« w�U��U�Ë qLF�« „d� Ë√ b�UI��« fi

Æb�«Ë ÊUJ� w� ô≈ b�«u��« tMJ1 ô fi
Æw�HM�« ‚«d��ô« Ë√ ÷d*« Ë√ X�u�« —Ëd0 …—UN*« h�UM� fi

Æ…dO�J�«  UODF*« l� q�UF��« W�uF~ fi

Æ„U��—ô« Ë√ ‰u�c�« Ë√ uN��« fi
:WO�U��«  UO�U��ùU� dO�)« ÂUEM�« “U�1 ,t�H� X�u�« w� 

Æ…—U�ù« s�— ÎULz«œ fi
Æ¡«œ_« o�UM�� ÎULz«œ fi

Æ U�uKF*«Ë  U�UO��« …b�UI� Í—u�Ë d�U�� ‰UB�« t�fi
ÆeO��� dO�Ë wH�U� dO�Ë wIDM� fi

ÆWO�U�� ¡UD�Q� ÂuI� ôË v�M� ô fi

ÆÍd�� U� qJ� ÒrK�Ë kIO�� ÎULz«œ fi

ÆWOB�A�« ·«b�_« fO�Ë W�UF�« ·«b�_« V��  «—«dI�« c��� fi
ÆX�u�« fH� w�Ë WHK��� WO�«dG� s�U�√ w� t�ULF��« sJ1 fi

 UO?�K� s� uK�� ô U?N�S� , U?O�U��≈ s� …d?O�?)« WLE�_« tJK�9 U?� r�—Ë
:UNL�√ qF�

U�bM� W�«c��« dNE0 dNE� U� Î«dO�‡�Ë W�—U‡C�‡�« q‡�«uF�U� UNKN� fi
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Æq�«uF�« ÁcN� d�_« oKF��
ÆUN�«—b� œËb( „«—œ≈ Í√ UN� fO� fi

ÎU~uB� W�dI�F�«Ë Ÿ«b�ù« w� W�dA��«  «—bI�« fH� UN� ÊuJ� ô b� fi
ÆÎU�U9 …b�b�  UODF* ÷dF��« bM�

ÆÍdA��« dO�)U� W�—UI� ÎU~uB� W�Ëd*« ©…eO�® WKB� bI�H� fi
W�dA��«  «—«dIK� ÕU�d� ÊU��ùU� WO�UJ�« WO�«bB*« bI�H� U� ÎU�UO�√ fi

Æ»u�U(«  «—«d� s� d��√
÷uF� ô …d?O�?)« WLE�_« Ê√ nA?��� Ê√ UMMJ1 tK� «c?�  ‰ö� s�
eO�d�?� t� `L�� UN�√ UL� Æ—«dI�« –U?��« w� Áb�U�� UNMJ�Ë ÍdA�?�« dO�)«
dO?�)« Ê√ u?� p�– s� r�_«Ë Æp�c� W�U?(« bM� Èd�√ —u?�√ vK� ÂUL?��ô«
ÃU�% …dO�)« WLE�_« Ê√ 5� w� ÎUO�«– t�U�uKF� d�uD� vK� —œU� ÍdA��«

ÆdL��� d�uD��
W�dF*« qO�9 µ − ≤

WI�dD�« —UO?��« w� …dO�)« WLE�_« rL?B� UN� d1 w��« q�«d*« ‰Ë√
‰u~uK� WLE�_« Ác� UNKLF���� w��«  U�uKF*«Ë ·—UF*« UN� q�LO� w��«

:WO�U��« ◊ËdA�« w�«d� Ê√ rLB*« vK� ,—UO��ô« bM�Ë ÆZzU�MK�
w� W�uF~ b�� ôË »u�U(« tK�I� qJ� vK�  U�uKF*« l{u� Ê√ fi

ÆtF� q�UF��«
ÆÈu�;« vK� dOOG� Í√ Àb�� ôË ozUI(« vK�  U�uKF*« qJ� k�U�� Ê√ fi

ÆW�uN�� ·—UF*« d�uD�Ë dOOG�� qO�L��« WI�d� `L�� Ê√ fi
YO�� WDO�� WGO~ w� W�u{u�  U‡�uK‡FL‡�«Ë ·—U‡F*« ÊuJ� Ê√ fi

ÆUNLN�Ë UN�¡«d� qLF��*« vK� qN��
Ác� q� w�u?�?�� qO�?L?��« ‚d� s� d?O?�� œb?� „UM� ,W?I?OI?(« w�Ë
w� ÎU�—U& …d�u?�*« …dO�)« WLE�_« w?� v�� ÎU�uO� U�d?��√ sJ� ◊ËdA�«

:w�U��« ‰U�*« —«d� vK� ¢5�«uI�« …b�U�¢ WI�d�
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d��F�® Ê–≈ ©d�?�√ Ë√ WzU� s� ∂∞ V�UD�« W�—œ® X�U� «–≈ : ©±® Êu�UI�«
Æ©ÎU��U� V�UD�«

d??�?�??F� ® Ê–≈ © ∂∞ s� q�√ V�U?D�«  U?�—œ ® X�U??� «–≈ : ©≤® Êu�U?I�«
Æ ÎU��«— V�UD�«

W�uJ*« W?OIDM*«  «—U?�F�« s� W?�uL?�� s� …—U?�� w� 5�«u?I�« Ác�Ë
◊d?A�« q?�1 Êu�U?I�« s� ‰Ë_« d‡?DA�U?� ¢ÆÆÆ«c?� Î«–≈ ÆÆÆ«c??� ÊU?� «–≈¢ s�
Ê√ ◊d??A�« ÊUJ?�S� ÆZ‡�UM?�« Ë√ ◊d‡A�« »«u‡� q?‡�1 w�U??��« d?DA�«Ë
Ë√ ¢Ë¢ ‡� U�≈ W‡?D�«d�*« W‡OI?DM*«  «—U‡�F�« s� W?�uL�?� s� ÎU�uJ� ÊuJ�
Ác�Ë Æ¢Ë√¢ v?‡K?� Íu‡?�????�?� Ê√ sJ1 ô ◊d?‡A?�« »«u‡?� sJ?� ¢Ë√¢ ‡�
ÃU�M��ô« …œb‡?F�� Ë√ ◊ËdA�« …œbF?�� 5�«u� vL�� 5�«uI?�« s� WO�uM�«

:w�U��« ‰U�*« —«d� vK�
 ©Î«“U�2 V�UD�« ŸuL��® ÊU� «–≈

©…“U�2  UO{U�d�« w� t��—œ® Ë ©Î«b� bO� t�uL�� ÊU� Ë√
©WO�U{≈ œ«u� c�Q� V�UDÔ� ô® Ë ©W�bMN�« WOK� w� q�IÔ� Î«–≈

s� W�U?� vK� ÊuJ�  U�UO?��« …b?�U� U?N�u�?% w��« 5�«uI�« s� Êu�U?� Í√Ë
:w�Ë WMJL*« l�—_«  ôU(«

ÆÊu�UI�« «c� s� dEM�« ·dB� W�U(« Ác� w�Ë :ÕdD�« W�U�
ÆÎ«eH���Ë ÎUDOA� Êu�UI�« ÊuJ� UNO�Ë : ◊UAM�« W�U�

Æ‚öD�ö� ÎU��Q�� Êu�UI�« ÊuJ� UNO�Ë ©œU�e�« s� bÒ�e��«Ë®: bÒ�e��« W�U�
W�—U?� Êu�U?I?�« W?�?O?�� U?N?O?� `�?B� w?��« W�U?(« w�Ë :‚öD�ô« W�U?�

Æ‰uFH*«
:WO�U��« b�«uI�« V�� 5�«uI�« W�U� œÒb�Ô�Ë

Æ¢bÒ�e��«¢ W�U� w� qJ� Êu�UI�« ÊuJ� ÎU�O�~ Êu�UI�« ◊d� ÊU� «–≈ fi
Âb�¢ W�U� w� U�≈ Êu�UI�« `�B� `O�~ dO� Êu�UI�« ◊d� ÊU� «–≈  fi

Æ¢Õd�¢ W�U� Ë√ ¢◊UA�
Æ¢b�e��«¢ W�U�� —Ëd*« ÊËb� ¢‚öD�ô«¢ W�U� v�≈ qB� Ê√ Êu�UIK� sJ1 ô fi
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©"UM�« Ë√® ◊dA�« »«u� `�BÔ� ¢‚öD�ô«¢ W�U� w� Êu�UI�« ÊU� «–≈fi
U?�≈ qI�MO?� ◊UAM�« W?O?~U� p�– b?F� Êu�U?I�« bI?H�Ë Æ‰u?FH*« Í—U?�
w� Êu�U?I�« s?J� r� «–≈ U?Ò�√Æ¢◊U?AM�« Âb?�¢ W�U??� Ë√ ¢ÕdD�«¢ W�U?(

Æ¢◊UAM�«¢ W�U� w� ÎUL�� ÊuJ� t�S� ¢ÕdD�«¢ Ë√ ¢‚öD�ô«¢ W�U�
W‡�U?(« Ác� w� ÆWHK?��?� W�?O?�� s� d�?�√ 5�«uI?�« —bÚBÔ� b?� ÎU�UO?�√
Èb� fJF�  ¢WI��« q�U�¢ ‡� vL�Ô� W‡MO?F� WLO� Êu�U� q� wDF� Ê√ V��
rO� UN� w��« 5�«u?I�« ZzU�� qÒCHÔ� ,ZzU�M�« »—UC?� bM�Ë ÆÊu�UI�« w� UM�I�
w�«œ „UM� ÊuJ� sK� W�—UC?�� dO?� ZzU�M�« X�U� «–≈ U?�√ ÆWI��« q�UF� d?��√

Æq�UF�« «c� ‰ULF��ô
vK� V��  U�U?O?��« …b?�U?� w� U?NM�e?�� bM�Ë 5�«u?I�« W?�UO?~ b?F�

:UNL�√ s�  UNO�u��« s� Î«œb� w�«d� Ê√ rLB*«
lL� Ô�Ë ÆÎU?I�ô U�d�uD�Ë U�d?OO?G� qN�� v�?� p�–Ë 5�«uI�« lO?L& fi

ÆUN�zU�� t�UA� V�� 5�«uI�«
w��« 5�«uIK� VO�d��« «c� w� W�u�Ë_« ÊuJ�Ë 5�«uI�« lO�U�� VO�d� fi

WDO�u�« Z‡zU?�M�«  «– s‡O�«uI�« p�– b?F� UNOK� W?OzUNM�« W�?O�M�« wDF�
 U�u?L�� vK� Íu?�% Ê√ 5�«uI�« s?� W�uL?: sJ1 Ë ÆWOD�u�« Ë√

ÆWN�UA�� ZzU��  «– dG~√
5�«uI�« …b�U� w� jO����« Ê_ 5�«uI�« œb� w� œUB��ô« ÍœUH� V�� fi
Èd?�_« ‚dD�« fJ� vK� «c�Ë …dO?�?)« WLE�_« w� ÎU?HF?{ V��� b?�

Æd��√ WO�UF� W�U���« U�b�e� w��«Ë w�UMD~ô« ¡U�cK�
ÊQ� ÂU‡�—_« s� ÎU‡{u�  UHB�«Ë  uFM�« ‰ULF��« s����*« s� fi

Æ¢WIO�œ ±∞∞ < X�Ë¢ s� U‡{u� ¢q�u� X�Ë¢ ‰u‡I�
»U�?��« WOH?OJ� Êü« ‚dD�M� 5�«uI�« qO�9 W?OHOJ� UM{d?F� Ê√ bF�
U� ÎöF� w� …uD)« Ác�Ë Æ…dO�)« WLE�ú� UNKIMM� w��« ·—UF*«Ë 5�«uI�«
sJ1 U*Ë b‡N�Ë X‡�Ë s� tJKN��� U* ¢W�U�e�« oM�¢ Ád‡��F� Ê√ s‡J1

ÆrLBLK� ÃU�“≈ s‡� t‡���� Ê√
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W�dF*« »U���« µ − ≥
w� ÎULK�Ë ÎUM� W�d?F*« »U���« WOKL?� d��F� …dO?�)« WLE�_« —U�≈  w�
ÂU*≈Ë …d?O?�?� …d�?� v�≈ W?OKL?F�« Ác� ÃU?�?% p�– v�≈ W?�U?{≈ ÆX�u�« fH�
b?F� …d?O?�?)« W?LE�_« t?O� q?LF?�?� Íc�« Ê«b?O*« W?F?O?�D� q�U?�Ë oO?L?�
s� U?Ò� Ÿu{u0 W?IKF�*« ·—U?F*« V��J� Ê√ rL?BLK� sJ?1Ë ÆUN?LOL?B�
W�dF*« V�?�J� v�Ë_« WI�dD�« w� Æ5�O�U��« 5�?I�dD�« ö� Ë√ Èb�≈ o�d�
w� U?�√ ÆUN?�U�?�� w��«  U?�uKF*« qJ� rLB?*« b1 ÍdA� d?O�?� o�d� s�
w��« W?O��—U?��«  U�U?O?��« œd�?�  U?�uKF*« —bB?� ÊuJO?� WO�U?��« W?I�dD�«
Ë√ ozUI(« iF� fJF�Ë  ö���« w� v�� Ë√ »u�U(« w� W�e�� ÊuJ�

Æ5F� ‰U�� w� WLN*« 5�«uI�« v��
‰U:« dO�� o�d� s� W�dF*« »U���«

w��«® ·—U??F*« »U??�?�??�« ‰ËU?�?� Ê√ d?O??�?)« ÂUE?M�« rL??B* sJ1
qO~UH?�� …dO�� W�«—œ t� ÍdA� d?O�� o�d� s� ©»u�U(« w� UN�e?�O�
vL�� dO�)« «c�Ë ÆtLOLB� bF� d?O�)« ÂUEM�« tO� qLF�� ÔO� Íc�« ‰U:«
·—UF*« lO?L��� wN�b?��« pK�*« d��F� W?I�dD�« Ác� Ê√ r�—Ë Æ‰U:« dO?��

:UNL�√ s� …dO�� »uO� s� uK�� ô UN�√ ô≈ WO�U�_«
Æ…dO��  ôU� w� ‰U:« dO�� vK� —u�F�« W�uF~ fi

W‡~—u��« ‚«u�√ q�� `O�B�« vMF*U� ¡«d�� UN� b�u� ô  ôU:« iF� fi
Ær‡N�_«Ë

WOMN� Ë√ WOB�� »U��_ rN�«d��� ¡ôœù« ÊuKCH� ô ¡«d�)« iF� fi
U?N�u?KL?F?�??�� w��« W?O?�ü« s� …dJ� W�√ rN�b� X?�?O� ¡«d?�??)« iF� fi
s� …œU?H?�?�ô« VF?B� w�U?��U�Ë W?�?zUB?�«  «—«d?IK� ÎU?Lz«œ ‰u?~uK�

ÆrN�«d��
U?L�b�√ :5B?�?� v�≈ ÃU�?% W?I�dD�« Ác� ÊS?� «c� q� v�≈ W�U?{≈
vK�Ë Æ…d?O�?)« W?LE�_« d�uD� w� d?O�?� w�U?��«Ë qL?F�« ‰U�?� w� d?O�?�
…b�b?�  U??�K� o�d� s� n?�J� ‰U?B�« vK� U?�uJ� Ê√ 5B?�??A�« s�c�
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◊Ëd?A�« Ác�Ë ÆdO?�)« ÂUEM?�« v�≈ W�dA?��« …d�?)« qI� r�� v�?� W�uD�Ë
v�≈ W�U{≈ …dO�)« WLE�_« d�uD� WOK?L� vK�  U�uFB�«Ë bOIF��« s� b�e�
Âu??I� Ê√ b?�«Ë h?�?A� sJ?1Ë ÆWE�U� W�œU??� nO�UJ� s?� t?�U??�?% U??�

−:5�O�U��« 5��U(« Èb�≈ w� rOLB��U�
:‰U:« dO�� t�H� u� rLB*« ÊuJ� U�bM� ©√

W?�uKF� n�√ µ∞ s� d?��√ v�≈ ÃU?��?� ÊU��ù« Ê√ fHM�« ¡U?LK� w�b�
V�J�« «c� ‚d?G�?��Ë ‰U:« «c� w� Î«d?O?�� `�?B� v�� oO?�œ ‰U�?� w�
v�≈ ÃU?�% ô  ôU:« s?� dO�?J�« sJ� Æq�_« vK�  «uM� dA?�  U�uKF?LK�
Ê√ dO?�)« ÂU?EM�« rLB?� ÊUJ�S� W�U(« Ác� w� ÆÈu?��?� vK�√ s� ¡«d?��
w�U?��U�Ë ÆÁdO?� Ë√ V�—b��« Ë√ …¡«d?I�« o�d� s� ‰U:« d?O�?� t�H� q?F��

ÆWHKJ� q�√Ë W�uF~ q�√ rOLB��« WOKL� ÊuJ�
:dO�)« ÂUEM�« rLB� t�H� u� ‰U:« dO�� ÊuJ� U�bM� ©»

WKN?�Ë W?O?�U?�√  U?�uKF0 rL?B*« wH?�J� b?� W?I�U?��« W�U?(« w�
dO�?� Èu��� v�≈ ‰u~uK� W�U?� t� X�O�Ë oO�D��« ‰U�� s� »U?���ô«
dO?�)« ÂUEM?�« rLB� t?�H� u?� ÊuJ� Ê√ ‰U:« d?O�� œ«—√ «–≈ sJ?� Æ‰U:«
W�?�d��«Ë »u�U?(« WLE�Q� W?IOL?� W�dF?�Ë WF�«Ë W�«—œ v�≈ ÃU?��O?��
p�– oO?I?���Ë ÆÊUJ0 W?�uF?B�« s� «c�Ë …d?O?�)« W?LE�_« rK�Ë 5�«u?�Ë
WE�U?��« nO�UJ��« v�≈ W�U?{≈ s�dO?�� b?N�Ë X�Ë v�≈ ‰U?:« dO?�� ÃU�?��

ÆW�—ËdC�« WOLKF�«  «—UN*« V�J�
s� U0—Ë Æ…b�b??�  U??O?�K?� W?I�d?� qJ� Ê√ Èd� o�??� U?� v?K� Î¡UM�
Ác� w� hB?��� o?�d� s� …dO?�)« WLE�_« r?OLB� r?�� Ê√ s��?��*«

ÆW�dF*« W�bMN� W�«—b�« iF� t� ‰U�� dO�� …b�U�0Ë WLE�_«
WO��—U��«  U�UO��« o�d� s� W�dF*« »U���«

s� …b??�U?� b?�u?�  ôU?:« s� b�b??F�« w�Ë  ôU?(« s?� d?O?�??� w�



 - µ∏ -

o‡zU?I?(« s� d?O?�?J�« fJF� W?L?N?� W?O?��—U�  U?�uK?F?� ÊÒe?��  U�U?O?��«
W�Q?�*« Âb�� …b?�UI?�« Ác� X�U� U?� «–≈Ë Æ‰U:« d?O?�� s� wMGÔ� 5�«u?I�«Ë
W?�?O?�?B�«  «—«d?I?�« s� …d?O?�?� WK�?�√ vK�  u?�??�« U?� «–≈Ë ,U?NK� œ«d*«
W�uL�?� v�≈ UNK�u% ÊUJ�ùU� t�S� ,o�U��« w� U�–U?��« - w��« WLOK��«Ë

Æ—«dI�« –U��ô UN�ULF��« …dO�)« WLE�ú� sJ1 5�«uI�« s�
vK� ô≈ Íu��� ô UM*U?� Ê√ ÷d�HM� ,W�dF*« »U?���« WOHO?� `O{u��
Ë ,W�—UM�« W??�«—b�« Ë ,W�œU??F�« W??�«—b�«:w�Ë W?H?K�?�??� qI� qzU??�Ë l�—√
UMOK� qIM�« WKO�Ë Ÿu� œb��� w��« 5�«u?I�« l{Ë q�� ÆWK�U(«Ë ,…—UO��«
, ö�?F�« œb� Ë ,ÒuKF�« Ë ,‰uD�« Ë ,„d;« :U?NM�Ë WLN*«  U?HB�« lC� Ê√

ÆÊuK�« Ë ,qJA�« Ë ,W�d��« Ë
bF?���� ÊQ?� —«dI�« –U��« Âb?�� ô w��«  UHB�« œU?F�≈ V�� ,p�– bF�
p�c� Æ¡j�� dO�� …—UO� o��� UN��d� vB�√ w� W�—U� W�«—œ Ê_ W�d��«
œU?F�?��« p�c?� sJ1 ÆtKO?�9 W�u?F~Ë t?�uM�� qJA�« b?F�?�?�� Ê√ UM�UJ�S�
bM� s?J� ÆqIM�« WK?O?�Ë W??O??�u� ‰«u??�_« s� ‰U??� ÍQ� fJF� ô t?�_ ÊuK�«
ÊuJ� ô Ê√ u� ‰Ë_« : 5LN?� 5�O� w�«d� Ê√ V��  U?HB�« iF� œUF�?��«
Æ5�«u?I�« vK� b?OI?F?��« s� d?O�J?�« wHC� U2 Î«b?� …d?O?�� W?O?�U�?�«  UH?B�«
…dO�?)« WLE�_« …—b� s� Òb�� U2 Î«b� WKOK�  U?HB�« ÊuJ� ô Ê√ u� w�U��«Ë
sJ1 WO?�U�_«  U?HB�« dB?� bF� Æ`O?�B�« —«d?I�« –U��«Ë o�dH?��« vK�

µ−± ‰Ëb'« w� 5�� u� UL� UN{d�Ë UNBO�K�
Æ—«d‡I�« …d‡�?� r�— Êü« UMMJ1 ,…d?�u?�*«  U?HB�«  q?� œd� b?F�
‰u~u�« v�≈ `L?D� UM�√ U0Ë ÆbIÔF�« s?� W�uL?�� s� …d�?A�« Ác� ÊuJ��Ë
s� t�S?� ¢«c?� Î«–≈ ¢ ¢«c?� ÊU?� «–≈¢ qJ� v?K� 5�«u?I�« s� W?�u?L?�?� v�≈
…—Ëb� …bI?Ô�Ë ¢«c� ÊU� «–≈¢ ‡� e�d�� WF�d?� …bIÔ� qLF��� Ê√ s�?���*«
—U?�??�√ iF�  µ−≥ v�≈ µ−± s� ‰UJ?�_« ÷d‡F� Æ¢«c?� Î«–≈¢ ‡� e??�dM�

Æ‰U�*« «cN� —«dI�«
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WHB�«
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jÝË

jÝË

¥

WKUŠ

rF½

WK¹uÞ

WO�UŽ

¥ s	 d¦�√

qIM�« WKOÝË Ÿu½

qIM�« qzU�Ë iF�� WO�U�_«  UHB�« WK~u� µ − ± ‰Ëb�

„d?;«Ë ‰uD�« U?L?�Ë 5�?H?~ v�≈ Òô≈ ÃU?�?�� ô µ − ± qJ?A�« Ê√ k‡�ö�
:WO�U��« 5�«uI�« l{Ë sJ1 p�c�Ë

ÆW�œU� W�«—œ wN� Ê–≈ ,„d�� ÊËb� qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈ :± Êu�UI�«
W�«—œ wN� Ê–≈ ,…dOB� X�U�Ë „d�0 qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈ :≤ Êu�UI�«

W�—U�
Ê–≈ ,‰uD�« WD�u�� X�U�Ë „d�0 qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈ :≥ Êu�UI�«

Æ…—UO� wN�
ÆWK�U� wN� Ê–≈ ,WK�u� X�U�Ë „d�0 qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈ :¥ Êu�UI�«

5�?HB� ô≈ ÃU�?% ôË W�u�?I� ÎU?C�√ µ−≤ qJA�« w� WK�?L*« —«dI�« …d?��
:WO�U��« 5�«uI�« l{Ë sJ1 p�c�Ë „d;«Ë uKF�« UL�Ë

wN?� Ê–≈ ,„d?�?� ÊËb�Ë W?C?H?�M� q?IM�« WKO?�Ë X�U?� «–≈ : ± Êu�U?I�« 
ÆW�œU� W�«—œ

W?�«—œ wN� Ê–≈ ,„d?�0Ë W?CH?�M� qIM�« W?KO�Ë X�U?� «–≈ :  ≤ Êu�UI�«
ÆW�—U�

Æ…—UO� wN� Ê–≈ ,uKF�« WD�u�� qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈  : ≥ Êu�UI�«
ÆWK�U� wN� Ê–≈ ,WO�U� qIM�« WKO�Ë X�U� «–≈ : ¥ Êu�UI�«
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—U��√ s� b�b?F�« b�u� ‰U�*« «cN� …b�bA�« W?�U���« r�— UM� k�ö�
Ác� Èb?�≈ µ − ≥ q?JA�« `{u�Ë W�u??�?I?� U??NK� X�?O?� W?HK�??<« —«d?I�«
ÆÂ“ö�« s� …bz«“ ÊuJ� b?� w��«  U?H?B�« s� «œb?� qL?F?�?�� w��« ‰UJ�_«
…œU�e�« U?NO?� ÊuJ� w��«  ôU?(« s� Î«œb� „UM� Ê√ U?M� d�c�U� d�b?'« s�Ë
5�«uI�« …b�U� qF��  UHB�« œb� w� …œU�e�« Ê√ r�d� ÆÊUBIM�« s� qC�√
UNMO�%Ë U�d�uD� WL?N� qF�� U2 Î«bOIF� d��√Ë d�?�√ …dO�)« WLE�_« w�
sJL?�� r� u� Îö�?L� Æd�?�√ W�Ëd� ÂUE?M�« wDF� U�UO?�√ UN�√ ô≈ W�u?F~ d?��√
ô Â√ „d?�?� „UM� ÊU?� «–≈ W�d?F?� s� o�U?��« ‰U?�*« w� ÂUEMK� qL?F?�?�*«
s� …U�u?��*« 5�«uIK� sJ?LÔ� ö� ©U�dO?� Ë√ W�U�*« V�?�� U�≈ œ—«Ë «c�Ë®
qJA�« s� …U?�u�?�*« 5�«u?I�« Ê√ 5� w� —«d?� v�≈ qB� Ê√ µ − ± qJA�«
«c�Ë ÆWK�U?(«Ë …—U?O��« v?K� ·dF?��« q�_« vK� U?L?NMJ1 µ − ≥ Ë√ µ − ≤

Æ¡w� ô s� qC�√ ÎUF��



 - ∂± -

Í—U'« ‰U�LK� v�Ë√ —«d� …d�� µ − ± qJ�

Í—U'« ‰U�LK� WO�U� —«d� …d�� µ − ≤qJ�

Í—U'« ‰U�LK� W��U� —«d� …d�� µ − ≥ qJ�
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WI�dD� 5�«u?I�« s� œb� l{Ë s� UMJ9 o�U?��« ‰U�*« W�U?��� Î«dE�
v�≈ 5�«uI�« œb� qB� WOKLF�« WK�?�_« w�Ë ÊUO�_« s� dO�� w� sJ� ÆW�Ëb�
Ác?N� W?�dF?*« »U�?�?�« qO?�?��?*« t�?� s� `�?B�Ë ·ôü« v�?�Ë  U?�*«
WO�u�U(« Z�«d��« UNL�√ qF� Èd�√ ‚d� v�≈ rLB*« ÃU��� p�c� ÆWI�dD�«
…b?�U??� s� 5�«u?I�« b??O�u� − W?O�¬ W??I�dD�Ë− U?N?�UJ�S� w��«Ë …d??�u?�*«

q‡�� l�«uI�« l‡� w�Q� w��« pK� Z‡�«d��« Ác‡� r�√ s� Æ…d�u�*«  U�UO��«
Ë√ W‡OJ�d?�_«Paperback Software  W‡�d?� t‡�?�M� Íc‡�«ËVP-Expert 

ÆWO�UD�d��«Expertech Ltd  W‡�d� U‡N��M� w��«ËXi Plus  W‡F�u�
ÃU�M��ô« „d�� µ − ¥

W��U��« WK�d*« w�Q� 5�«uIK� …b�U� qJ� vK� UNKO�9Ë W�dF*« »U���«  bF�
ozU?I?(« ‰U?�?I?��U?� √b�� „d?;« «c� W?L?N?�Ë ÆÃU?�M�?�ô« „d?�?� WK�d?� w�Ë
o�d� s�  UODF*« Ác�  WK�UF0 ÂuI�Ë ÆÂUEM�« qLF��� UN� Áb1 w��«  UODF*«Ë
V�� `zUBM�« Ë√  U�U?�M��ô« —«b~S� t�LN� wN?�M�Ë 5�«uI�« …b�UI� U�d�d9
u‡�Ë …d‡O?�)« W‡LE�_«  U‡?�uJ� r‡�√ s� ÃU‡�M��ô« „d?�� d?��?F�Ë ÆW?�U(«

ÆWÒ�ËÓdÚ�)« W‡��d��U� vL�� U‡� 5�Ë U‡NMO� w‡�U�_« ‚—U‡H�«
W‡O�U??F??� Èb‡� œb‡�?� Íc�« u� „d??;« «c� ÊS?� ,p?�–  v�«W?�U??{≈
«c� r��Ë Æ…—U‡A?�?�ô« W?OKL?� w?� w�U?�_« rJ�?�*« u�Ë d?O?�?)« ÂUEM�«

:w�Ë W�Oz—  ULN� Àö� d�� rJ���«
ÆÃU�M��ô« WOKLF� ¡b��« WOHO�  fi

Êu�U� s� d?��√ œu�Ë W�U� w� ¢oKD�¢ Ê√ V�� Íc�« Êu�U?I�« b�b% fi

Æ¢bÒ�e��«¢ WOF{Ë w�
sL?{ s�® W�?O�M�« s� Y�?��« WOK?L� U?N� r��?� w��« WI�dD�« b�b?% fi

Æ©UI�ô UNO�≈ ‚dD�M� …b�b� ‚d�
„d?�� ÊS?� ‰U:« s� ozU?I�Ë 5�«u?� rC� ·—UF*« …b?�U� Ê√ U?LJ�
ÊU�U� ÊuJ� Ê√ V��Ë ÆY���«Ë rJ���« s� ozUI?�Ë 5�«u� rC� ÃU�M��ô«
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:WO�U��« bz«uHK� p�–Ë ÎU�U9 5�KBHM� ÊU�b�UI�«
„d�?� vK� dO?�� dO?OG� ÊËœ ·—UF*« …b?�U� Y�b% r?LB*« ÊUJ�S�  fi

ÆÃU�M��ô«
…b�U?� vK� d�c� dO�Q� ÊËœ ÃU?�M��ô« „d�?� dOO?G� rLB*« ÊUJ�S�  fi

Æ·—UF*«
ÆÎU�—U&  U�d�u�Ë ¢l�«uI�«¢ Â«b���U� ‰UBH�ô« «c� `L��  fi

ÆW�dF*« ”bMN* W�U(« s� qKI�Ë rOLB��« WOKL� l�«uI�« qÒN�� fi
„d?�?� qL?F?�?�� ,W?�?O?�M�« s?� Y�?��«Ë ¡U?B?I?�?�ô« W?OKL?� w�Ë
WO?�O�«d?��« :w�Ë …d?�u�*« Àö�?�«  UO�?O�«d�?�ô« s� …b�«Ë ÃU?�M��ô«
W?O�?O�«d�?�«Ë ,W‡�œ«b�—ô« W‡KÓ� ÚK]��« W?‡O�?O�«d�?�« Ë ,W?O�U?�_« WKÓ� ÚK]��«

Æj‡K��� o‡�M� W‡KÓ� ÚK]��«
wN�M�Ë  UODF*« s� WO?�U�_« WKÓ� ÚK]��« ‰ULF��U� ¡UBI?��ô« WOKL� √b��
s� b?�Q?�?�Ë W?�?O?�M�« ÷d??�?H� w��« W�œ«b�—ô« WK?Ó� ÚK]��« fJ� vK� ,ZzU??�M�U�
U?�bM� WO?�U?�_« WKÓ� ÚK]��« W?I�d� qLF?�?��Ë Æ UOD?F*« v�≈ Ÿu�d�U� U?N?��?~
√b?��  Æ…d?O?�?�  U�U?�M�?�«Ë WKO?K�  UO?{d?� Ë√ ◊Ëd?� vK� W�Q?�*« Íu?�?%
◊Ëd� ÁU&« w� WOKLF�« b�d�Ë WOzb�� Ë√ W��R� W�O�M� W�œ«b�—ô« WKÓ�K]��«
Ác� ÊuJ�Ë Æô Â√ W�?O�?~ W{d�?H*« W�O?�M�« X�U� U?� «–≈ X���?K� 5�«uI�«
s� d?O�?� œb?�Ë ZzU?�M�« s� qOK� œb?� UN?� w��« qzU�?*« w� WF?�U� W?I�dD�«

Æ UO{dH�«Ë ◊ËdA�«
W?O�U?�_« WK�K��« Z?�bÔ� ©hO�?A?��« qzU?�L?�® …d?O?��  ôU?� w�
…d�u�*« l�«uI�« s� dO��Ë ÆÎôUÎÒF� ÎUDK��� ÎUI�� wDF�� W�œ«b�—ô« WK�K��«Ë
VKD��Ë Æ¡UB?I��ô« W?OKL� w� W�uI�« W?O�O�«d�?�ô« Ác� qLF�?�� ÎU�—U&
ÆWKL?F��*« W?F�u?I�«  UO?�O?�Ë  U�UO?��« …b�UI?� WK�U� W�d?F� W?I�dD�« Ác�
U?NK� œ«d*« W�Q?�?*U� W?IKF?�*«  U?ODF*« q� ÊuJ?� Ê√ V�� p�– v�≈ W?�U?{≈

Æ©5�I�U��« 5�I�dDK� ÎU�ö�® ¡UBI��ô« WOKL� W�«b� q�� …d�u��
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„UM� Ê√ r�—Ë ÆW�Q�*« WF?O�� V�� WI�dD�« Ác� ‰ULF?��« nK���Ë
s‡OKJA�« Ê√ ô≈ U‡N�ULF��« s‡J1 w��«  U‡�U{ù«Ë  U‡MO����« s� Î«dO��

:UL� W‡O�O�«d��ô« Ác‡N� s‡OO�U�_«
bM� ô≈ W�œ«b�—ô« WK�K�K� Q?��KÔ� ôË ÎôË√ WO?�U�_« WK�K��« qLF?�� Ô�  fi

ÆW�U(«
bM� ô≈ WO?�U�_« WK�K�K� Q�?�KÔ� ôË ÎôË√ W�œ«b�—ô« WK�K��« qLF²�Ôð fi

ÆW�U(«
W�Q?�*« W?FO?�D� Î«d?O?�?� j��d� U?N�≈ ô≈ ,ÎU�U?O�√ W?I�dD�« Ác?� WO�U?F?� r�—Ë 
rN� fO� s�c�« ·d� s� U?N�?��d� VF?B� b�Ë  U�UO?��« …b�U?� WO?~U��Ë
Â«b�?��U� UN�UL?F��« Ê√ ô≈ Æ…d?O�)« WLE�_«Ë ·—U?F*« W�bMN� dO?�� ÂU*≈

Æ‰ËUM�*« w� ÊuJ� U� …œU� ÎU�—U& …d�u�*« l�«uI�«



 - ∂µ -

”œU��« qBH�«

©w�ü« ÊU�½ù«®  uÐËd�«

ÎU�«u?�√ Âb??I�Ë ¡U?�c�U� nB?�?�  ô¬ lM~ v�≈ ÊU?��ù« vF??� b?I�
b?OKI� ‰«“U?�Ë ÊU?� ‰U?:« «c� w� w�U?�_« t�b?� ,ÁU&ô« «c� w?� …dO?�?�
¡U?�c�« ‚uH� Ë√ ÍËU?�� W?O�–  ô¬ v�≈ ‰u?~u�« W�ËU�?�Ë Íd?A��« qI?F�«

Æ∕U�b�« Ë√ qIF�« ÊU� Íb���« Ê«bOL� Æw�U��ù«
s� d?�¬ Ÿd� w� ÊËd?O�� 5�?�U��« s?� b�bF�« ÊU?� ,X�u�« fH� w�
¡ôR� qLF� ÆÊU��ù« r�� b?OKI� sJ�Ë qIF�« bOKI� rN�b� sJ� r�Ë o�dD�«
¡U?C?�_« nzU?�ËË ÊU?��ù« r�?' W?O?�u�u??O?��« W?�?O?�d??��« W?�«—œ vK�
ÊU?��ù« v�≈ ‰u~u�«Ë U?N?FOMB� r?� s�Ë ”«u(«Ë W?�d(« W?OJO�UJO?�Ë
rEF� b?M� W�ËdF?� …dJ�  u�Ëd�« Ë√ w�ü« ÊU��ùU?� Æ©∂ − ± qJ�® w�ü«
W�u?L�*«Ë …¡ËdI*« Âö�_« qzU?�ËË wLKF�« ‰UO)« Âö?�√ ‰ö� s� ”UM�«

?w�ü« ÊU��û� wLKF�« n�dF��« u� UL� ÆWOzd*«Ë
nzU�u�« œb?F?�?� Z�U?F?� t�√ vK?�  u�ËdK� wJ�d?�_« b?N?F*« t?�Òd?F�
WD�«u� W?HK��?�  UL?N0 ÂuI�Ë  «b?F*«Ë lDI�«Ë œ«u*« p�d�?�� rL?B�Ë
v��?� WO�u?LF�« s� dO?�J�« tO� n�d?F��« «c�Ë ÆW�?�d�*«  U�d?(« s� œb�
d??�?�??F� ô t�√ r�— n?~u�« «c� t?O?K� o�DM� 5?�?�d??� Ë– q�UM�« Â«e??(«

ÆU�u�Ë—
Ê√ UM�UJ?�S?�?� Æ‚œ√Ë j��√ n?�d?F?�� w?�Q� Ê√ VF?B�« s� f?O� sJ�
r�U?F�« tDO?�?� Êu?J� jO?A� w�UMD~« q�U?� q� t?�√ vK�  u�Ëd�« ·d?F�
Æ…b?�U'«Ë W?�d?�?�*« dO?� ¡U?O?�_« bF?�� ¢◊U?AM�«¢ ◊«d?�?�U� ÆwF?O?�D�«
r�U?F�«¢ ◊«d?��«Ë ÆU?N?�«u�Q�  U�«u?O(« b?F?�� ¢W?O�UMD?~ô«¢ ◊«d�?�«Ë
UM� e?O�d�?�U�ÆwLKF�« ‰U?O)« v�?�Ë »u�U?(«  UO�?�d� bF?�� ¢wFO?�D�«
W?�d?(« WO�ö?I?�?�U� l�?L?�� w��«Ë W?OI?O?I?(«  U�u�Ëd�« vK� Î«–≈ ÊuJO?�
qB?% w��« W?OH?K)« W�cG?��« o�d� s� j?O;« l� q�U?F?�� w��«Ë —«d?I�«Ë

Æ”U��ù« …eN�√ s� UNOK�
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 U�u?FB�« s� Î«d?O?�� wH?C� wF?O�D�« jO?;« l�  u�Ëd�« q�U?F�?�
qO�� vK� UNM� d�c� …dO�� »U?��_  u�ËdK� wKFH�« ÕU�M�« ÂU�√  U�IF�«Ë

:dB(« ô ‰U�*«
‰u?~u�« VF?B�« s� ÊuJ� ©wF?O�D?�« jO;« sL?{® s�U?�_« iF� fi
Ác� w� W?I?O�œ d?O?�  u�Ëd�« bM� ”U?��ù« …e?N?�√  «¡«d?� ÊuJ�� U?N?O�≈

ÆW�U(«
s� ¡w� U?N�Ë ÎULz«œ …œb?�?� dO?� wFO?�D�« jO?;« w� d�«uE�« iF� fi
ÎU�«e� ÊuJ� w�U��U�Ë d�«uE�« Ác?� WOz«uAF� R�M��« VFB�« s�Ë W?Oz«uAF�«

 ÆWOII��ö�« l� q�UF��«  u�Ëd�« vK�
v�≈ ÍœR� b�  u�Ëd�« s� UÒ� —«dI� wJO�UM�œË d?OG�� wFO�D�« jO;« fi
vK�  u�Ëd�« …—b� w�U?��U�Ë WHK��?�  U�Ë√ w� —b~Ô√ U?� «–≈ WHK��?� ZzU��

Æq�U� ÕU�M� WO�U�√ Ëb�� rKF��«

w�ô« ÊU��ô« s� Ã–u/ ∂ − ± qJ� 
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 u�Ëd�« —uD� s� w��—U� e�u�  ∂ − ±
V�U?J�« o‡?�d‡� s?� Â±π≤± WM�  u‡?�Ë— W‡L?K� X‡?�b???�???�???�«
 U�u�Ë—¢ …d?O?N?A�« t?�?O?�d?�?� w� pO�U?� q�—U?� w‡JO?A?��« w�d?�*«
bM� W?O�U��ù« …e?O�  u?� u� WO?�d�*« Ÿu?{u� ÊU?�Ë  ¢W�UF?�« Âu�Ë—
u� WO?�d�*« Ác� ÕU$ V�� ÊU?�Ë ÆX�� w�u�uMJ� lL��� w� W�d?A��«

Æ…d�H�« pK� w� »Ëd� s� UJ�d�√Ë U�Ë—Ë√ tAOF� X�U� U�
WOJO?A��« WGK�« w� wMF� w��«Ë  ¢U�u�Ë—¢ s�  u�Ë— WL?K� XIÔ��«Ë
ô …d?�?H�« pK� w� b?�u� ÊU?� U?� Ê√ r?�—Ë ÆbO?�?F?�« qL?� Ë√ w�«e�ù« qL?F�«
rKF�« o�?� w�d?�*« «c?� ‰U?O?� Ê√ ô≈ WO?z«b?��«  U?I?O?�D��« iF� Èb?F?��
ÎUOJO?�UJO� fO�Ë® ÎU?OzUOL?O� —]uD� t�√ vK�  u�Ëd�« t?�O?�d�?� w� —u~Ë
U?N?F�U~ vK�  U?�u�Ëd�« —u�?� WO?�d?�*« W�U?N� w�Ë Æ©Âu?O�« ‰U(« u� U?L?�
U?� vK� v��  u�Ë— W?LK� XIK�√ a�—U?��« p�– cM�Ë Æ—u�_« b?O�UI?� «uLK�?��Ë

ÆÂ±π≤± q�� lM~
s� …d?O�� Ÿ«u?�√ s� Ÿu{u*« «c� w� …d?O�J�« W?OLKF�«  U�U?�J�« X�b?% b�Ë

ÆŸ«u�√ WF�—√ v�≈ UNLO�I� sJ1Ë ‰UO)« UNM�Ë l�«u�« UNM� a�—U��« d��  U�u�Ëd�«
”u�U� U?N?�b?�√Ë U‡�d?N?�√ W‡O�U?O�Ë W?�—u‡D�√  U�u�Ë— : ‰Ë_« ŸuM�«
wI�d�ù« ÊœUF*« t�≈ ”u���U?HO� tFMB� ÂU� t�√ v�ÒbÔ� Íc�«Ë

ÆdO�U�_« w�b� UL�
UNL?�√ s� d��F�Ë W?O�Ëd�J�≈ dO� U?NMJ�Ë WK�U�  U�u�Ë— : w�U��« ŸuM�«

Â±∑≥∏[ WM� s�M�u� „U� UN�d��« w��«Ë WOJO�UJO*« WD��«
wJO�UJO�Ëd�J�«Ë w�u�dJ�« œU?�� o�d� s� W‡K�U�  U‡�u�Ë— :Y�U��« ŸuM�«
t?�d?�?�√ Íc�«Ë w�ü« !dDA�« V�ô U�d?N?�√Ë hB?�?�?�

ÆÂ±∏π∞ WM� ËbOHO� Í≈ f�—u� w�U��ù« ”b‡MN*«
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V�U??(« rJ?% X% q‡L??F?� Íc‡�«Ë Y‡�b??(«  u?‡�Ëd�« :l�«d�« ŸuM�«
sJ1 w��«  U?�d?F�« iF� lM~ ö?�� ôu?JO� Ê√ r�—Ë Æw�ü«
Ê√ ô≈ ,Â±∏π∞ WM� cM� u�œ«d�« WD�«u� b?F� s� UNO?� rJ���«
…U‡H?�K��« Ÿ«d?�?�U� √b?��  u�ËdK� W?��b?(«  U?I?O?�D��« ‰Ë√

ÆÂ±π¥∏ WM� d��ËË Í«d� o‡�d� s‡� W‡O�ü«
:s‡O??L??�??� v�≈ U�—Ëb� r?�?I?M�  U�u�Ëd�« s� W?‡��b??(« Ÿ«u�_«Ë
Æb‡O�«Ë s‡OF�«  ô¬ vL?�� X‡�U� W‡KIM�� d‡O� Èd?�√Ë W‡KIM��  U‡�u�Ë—
W?F?�U?� ·d� s�  U?MO?�?��« qz«Ë√ w� Ád�uD?� l�Ë „d?�?�?�  u�Ë— ‰Ë√
c�Q?� s� Y���« t�UJ�S�Ë ◊U/_« e?OOL?�� œU�� t� ÊU‡�Ë f?MJ�u� f�u�

ÆWOK�«b�« t�U�—UD� s��Ë ¡U�dNJ�U� t�H� qO~u�Ë wzU�dNJ�« —UO��«
«c� d�uD� w�  «œu?N?:« ‰ËQ� W?�d?�?�*« dO?�  U�u�ËdK� W?�?�M�U�
X‡��d�≈ p�dM� ,MIT W‡F?�U?�?� Á«—u‡�?�b�« V‡�U� o�d?� s� ÊU?� ŸuM�«
r?�√ U0— s?J?� ,Â±π∂±WM?� MH-1  ‡?� …U‡?L???????�?*« W?�ü« —u?‡� Íc?�«Ë
o�d� s� ¢Íb�d�¢  u�Ëd�« d�uD�� Â±π∑≤ WM� X�U� v�Ë_«  UIO�D��«
 UO�UJ�≈  u�Ëd�« «c?N� X�U� bI�Ë ÆW?O�c�« W�ü« ŸËdA0 vL?�*« ŸËdA*«

Æ—U‡B�ù« ÂU‡E� o‡�d� s� lOL���« w� WK�c�
 UMO?�?L?)« d?�«Ë√ cM� w�UMB�« ‰U?:«  u�Ëd�«  U?I?O?�D� XK�œ
d�dO�KG�« Ã—u� ÂU� b�Ë Æ‰uH�œ Ã—u�Ë d�dO�KG�« Ã—u� b� vK� W�œöO�
ÆU‡Nz«dA� l�UB*« ŸUM?�≈Ë  u�Ëd�« o�u��� sA�ULO�u� W‡�d?� fO�Q��
Æ¢ u‡�Ëd�« r‡K� »√¢ VI� o‡���« ‰U�L‡�« «c‡� w� …d‡‡O�J�« t‡�UL�Q�Ë
Ê«bO*« «c?N� ÂUL?��ô« w� …dH� XKB?� W�œöO*«  UMO?�UL��« nB?�M� l�Ë 
Àu�� w� WKzU� Îô«u?�√  dL��?�« w��«Ë  «—UO��« W�UM?~  U�d� UN?���
 UMO�UL?��« W�UN� w�Ë Æ «c�U� W?�UMB�« Ác� Âb��  U�u�Ë— d�uD�?� oKF��
vK�  e��Ë UNOK� WIKF*« ‰U�ü« v�≈ ‰u~uK�  u�Ëd�« UO�u�uMJ� o�d� r�

ÆTHDM� W�UMB�« ÁcN� ÂUL��ô« √b�Ë  U�KD�*« s� dO�J�« oOI%
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Ê«u‡?MF?� ÎU‡�U????�????� d‡?�d???O????�?KG�≈ —b?‡~√ Â ±π∏π WM?� w� s?J�
s� Î«d?O?�?� Ê√ wLKF�« lL?�?:« ŸUM�≈ ÎôËU?�?�  ¢W‡?�b?)« w�  U‡�u�Ëd�«¢
s� l�«d�« ŸuM�« vK� e?O?�d�?�« l�Ë U� «–≈ U?N?IO?I?% qN��« s?�  U�u?LD�«
 ôËU?�??� XKK�Ë Æw�ü« V�U?(« r?J% X% qL?F� Íc�« u?�Ë  U�u�Ëd�«
ÆÎU�OA� ÎU�O� W��b(«  U�u�Ëd�U� ÂUL��ô« l�—Ë ÕU�M�U� ÁdO�Ë d�dO�KG�«
¡U?�c?�« ŸËd?�Ë d?~UM?� q� ÎU?��d??I� Âb?�?�??��  u�Ëd�« Ê«b??O?� Ê≈
V�??�?�  b�ÔË w�UMD?~ô« ¡U??�c�« ŸËd??� iF?� l�«u�« w�Ë Æw�U?MD~ô«
 ôU�� Âb��Ë WKI��� X��?~√ p�– bF� r�  u�Ëd�« Ê«bO� w�  U�UO��«
‰U�0 Î«b� ÎUI?O�Ë ÎU�U��—« j��d� t�ËdH� w�UMD~ô« ¡U?�c�« ‰U�L� Æl�Ë√
¡U??�c�« Ÿ«u?�√ s� ŸuM�  u�Ëd?�« —U??�??�??�« d??O??�?J�« qC??H�Ë Æ U?�u�Ëd�«
s� u�Ë ÷d?F?��« ÊËœ r�� Ê√ »U?�J�« «c?N� sJ1 ô ,w?�U�?�U�Ë Æw�UMD~ô«
UMMJ� ÆqI?�?�?� »U?�J� ÃU?��?� Íc�«Ë bI?F*«Ë l�«u�« Ÿu?{u*« «c?N� b?O?F�

ÆWOKLF�« t�UIO�D�Ë  u�Ëd�« W�O�d� s� WF�d� …dJ� ¡UD�S� wH�JM�
 u�Ëd�« W�O�d� ∂ − ≤

w��« ”U??�?�ù« …e??N?�√ V�??�  u�ËdK� W??HK�?<« Ÿ«u?�_« nMB�
v�≈ ÃU?��?� qIM�*«  u�Ëd�U?� ÆUNM� Êu?J�� w��« …d�R*« ·«d�_«Ë  U?NJK�9
Æ«cJ�Ë «dO?�U� v�≈ ÃU?��� b?F� s� qÒGAÔ� Íc�«  u�Ëd�«Ë  ö?�� Ë√ q�—√
WD?I�Ë W‡�?K~  ö‡~ËË ©T?�U??�® VK?~ r�??� s?�  u�Ëd�« ÊuJ?��Ë

ÆW�d(U� `L�� w��« w� q~UH*« Ác�Ë qBH� vL��  ö~u�« ¡UI��«
ŸuJ�«Ë n�J�« U?�√ ‚U�?�«Ë nJ�« p�c�Ë WK~Ë v?L�� Îö?�� Ÿ«—c�U?�
w��«Ë  …d‡�R*« ·«d‡�_« b�u�  u�Ëd�«  ö~Ë ·«d�√ w� Æq~UH� wN�
…d�R*« ·«d�_« ÁcN� sJ1 ÆjO;«Ë r�UF�« l� q�UH?�O�  u�Ëd�« UNKLF���
 U�u�Ëd�« iF?� w�Ë ÆU�d?O?� Ë√ ÂU??( “U?N?� Ë√ pH?� Ë√ t?Ò�ö?Ô� ÊuJ� Ê√
ÊuJ� p�c?�Ë d?�P� Ád??O?O?G�Ë …d?�R*« ·«d�_« s� Ÿu� p� sJ?1 …—uD�*«
—uD�*«  u�Ëd�« Êu?J� p�c?�ÆWHK?��?� ‰U?L?�Q� ÂU?O?I�« vK� —b?�√  u�Ëd�«
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”U?��≈ …e?N�√ Ë«d?O�UJ�U?� ”U�?�ù« …eN?�√ s� d�?�√ Ë√ b�«u� Î«e?N�?�
ÆŸ—U�� ”UOI� Ë√ ,—U�u� ,—«œ«— Ë ¡«dL(« ÊËœ WF�_«

:q~UH*«Ë w�ü« Ÿ«—c�« −√ 
œb� j�d� Ÿ«—c�« lL?� Ô�Ë ÆWKLF��*« W?O�ü« Ÿ—–_« s� Ÿu�√ …b� „UM�
W�uKD*«  U?�d(« Ÿ«u�√ U?N?{dH� W?HK��?� VO�U?�Q� W�d?��*« ¡«e?�_« s�
…b??� s� w�ü« Ÿ«—c�« ÊuJ�?�Ë Æ u�Ëd�« t�œR??O?� Íc�« qL??F�« W??F?O??��Ë
q~UH*« Ác� r?�√Ë ÆÊU��ù« bM� Ÿ«—c�« WH?O�u� j��?� bOKI� u�Ë q~U?H�

ÆbO�« qBH�Ë ,b�U��« ,n�J�« ,i�I*« :w�
q�K?�?�?�Ë 5F??� —b?I?� ¡«e?�_« q?� p�d??% v�≈  u�Ëd�« ÃU??�??��
ÃU�?% …bIF� W?OKL� w�Ë ,œb�?� ÊUJ� v�≈ tC�I?� qIMO� oO�œË ◊u�?C�
rEF?� `‡L?��Ë ÆUJ?O�U?LMÚOJ�U� vL?�� U?� Ë√ …œd?:« W?�d?(« rK� W?�«—b�
W‡�d?� w�Ë W‡�—u?�u*« W‡�d(« Ë√ W?O�«—Ëb�« W?�d?(U� U�≈ W?O�ü« Ÿ—–_«

ÆÎU�Ëd�Ë ôu�œ »uJ�K��« UN� ÂuI� w��« t�A� W‡OD�
Ÿ«—– u‡?� ÊU‡�?�ù« Ÿ«—– s� ÎU�d???� U???O?�¬ U???�«—– d???�???�√ d‡?�???�???FÔ�
œb?F�« u�Ë W?O�«—Ëœ q~U?H?� X‡� vK� Íu‡�?�� Íc�«Ë Unimation Puma

Í√ w�Ë WDI� Í√ v�≈ i�I*« qI� s�  u�Ëd�« sÒJ1 Íc�« q~UH*« s� v�œ_«
œU?F�√ W�ö� v�≈ ÃU?�?% ¡U?CH?�« w� WDI� q� Ê√ u� p�– w� V�?��«Ë ÆÁU?&«
s� ÁU&ô« b�b?��� Èd�√ œUF?�√ W�ö� v�≈  u�Ëd�« ÃU���Ë U?NF�u� b�b?���
Í√ v�≈ ‰u?~u�« s� sJL?�� v�?�Ë ,w�U?��U�Ë ÆW�UN?M�« WDI� v�≈ W�«b?��« WDI�
vL�� U2 œUF�√ W�� v�≈ q�_« vK�  u�Ëd�« ÃU��� ,jO;« ¡UCH�« w� WDI�
ÃU?�% ,W?IO?�œ dO?� W�—U?I*« Ê√ r�— ,ÂuN?H*« «c� jO?��?�� ÆW�d(«  U?�—b�
s� Ÿ«u�√ W�ö� v�≈Ë t?O�≈ ÁU?&ô« œu� l�u� b?�b�?�� œU?F�√ W�ö� v�≈ …dzUD�«
w� vL� Ô�  U?�d(« Ác�Ë ·bNK� W?�b� ‰u~uK� UN� ÂU?OI�« UNMJ1  U?�d(«

Æ·U‡H��ô«Ë Ã«dF�ô«Ë —«b��ô« :Ê«dOD�« Ê«bO�
q~UH*« Ác� d?��√Ë ,WOJO�UJO*« q~U?H*« œu�Ë s� b�ô ,W�d?(« “U$ù
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v�≈ »u�U(« d?�«Ë√ WL�d�� Âu?I� Íc�«Ë w�ü« qGA*U� vL�� U?� w� Î«—UA��«
u� ÎôULF��« W?O�ü«  öÒGA*« d��√ s‡�Ë ÆqI��� qÒGA?� qBH� qJ�Ë Æ U�d�
w‡DG?{ ÂUE� vK?� b‡L?�?F�  ö?ÒG?A?� p�c?� b�u?� sJ�Ë wzU�d?NJ�« „d?;«
…d?OG?�?� ÊuJ� Ê√ W?O�ü«  ö?ÒGA*« Ác� vK?� V��Ë Æw‡KzU?� ÂU‡E� Ë√ w‡z«u�

ÆW�U(« V�� ¡j�� Ë√ W�d�� „d��O�  u�Ëd�« j�{ sJ1 YO�� W�d��«
:d�R*« ·dD�« −»

pK�L?O� d‡�R*« ·d‡D�U� v‡L� Ô�Ë i‡?�I� v�≈  u‡�Ëd�« Ÿ«—– ÃU?���
Èd�√ ¡U?O�Q� i�?I*« s� W{UF?��ô« sJ1Ë ÆÂU?��_« p�d?% vK� …—bI�«
W�öJ�U?�  «ËœQ� Ë√ w�O�U?MG*« p�U*« ,w�«dH�« p�U?*« ,WO?�UMD~ô« bO�U?�
·«d�_« Ÿ«u�√ d??�?�√ w� ©i�?I?*« Ë√® W?O?�UM?D~ô« b?O�« Ê√ U0Ë ÆU�d??O?�Ë

ÆÈd�_« Ÿ«u�ú� ‚dD��« ÊËœ UNM� Y�b(U� wH�JM�� WOL�√Ë Î«bOIF� …d�R*«
w��« ÂU?��_« p�?L�� 5JH� ÎU?C�?I� qL?F�?��  u�Ëd�« Ÿ«u�√ iF�
qIM� W?O??�U?� W?C?�?I�« …u?� Êu?J� Ê√ V�� ,W�U?(« Ác� w� ÆU??NJ�d?% Òœu�
W?�—œ v�≈ W�u?� ÊuJ� ô Ê√ V�� X�u�« fH� w�Ë U?N�U?I?�≈ ÊËœ ¡UO?�_«
Ác� Ê√ Èd� Ê√ lOD�?�� UM� s�Ë ÆUNKJA� —«d?{ù« Ë√ ¡UO?�_« Ác� rOD%
ÂU?��_« ‰UJ�√Ë Ê«“Ë√Ë ÂU?��√ ·ö?��« l� W?~U� Î«b?� W�?F~ W�œU?F*«
wDF� f*  U?��� —uD�*« »u?�U�K� ÊS?� p�c� Æ5�Ë 5� 5� qIM� w��«

ÆjGC�« …u� —«bI� s� WO�U�  U�uKF� rJ���« ÂUE�
w��«  u�Ëd�« Ÿ«u�√ iF� „UM� ©5F�~Q� b?O�« Ë√® i�I*« v�≈ W�U{≈
W�O?�d��Ë l�U~√ W�L?� v�� Ë√ WF�—√ Ë√ W�ö�  «– WO�UMD~« b�√ qL?F���
ÆW�U� W�d�� W?�d�K� WK�U� l�U~_« Ác� ÊuJ�Ë ÆW�d?A��« bOK� ÎU�U9 W?N�UA�
ÊuJ� l�U~_« …œbF�� WO�UMD~ô« Íb�_« ÊS� w�* f�  u�Ëd�« ¡UD�ùË
s�  U?�uKF0 rJ�?��« ÂUE� b?� vK� …—b?I�« U?N� ”U?�?�≈ …e?N�Q?� …eN?�?�
 UHB�« s� U�dO�Ë …—«d(«Ë W�ËeK�«Ë Ê“u�« q�� ÷u�I*« r�'« ’«u�

ÆÕU�M� t�LN0 ÂUOI�« vK�  u�Ëd�« b�U�� w��« W�UN�«
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w�Ë Îö?�?L?� ÆW�—Ëd?{ W?O?�UMD~ô« Íb�_« ÊuJ� ,…d?O?�?� ÊU?O?�√ w�
·dD�« w�Ë qLF�« jO�� w� WO�UMD~ô« b?O�« ÊuJ� bF� s� rJ���«  UIO�D�
“U$ù W?�“ö�«  U�d(« ¡«œQ� q�U?F�« ÂuI� ©qLF�« jO?�� s� Î«bO?F�Ë® d�ü«
t?F�U~√  U?�d� r�d?�?�� UN?��K� Èd?�√ W?O�¬ «b� ÎU�b?��?�?� W�uKD*« WL?N*«
W?�U?� o�d� s� Áb� W?�d?� ZzU�?� q�UF?�« l�U�?�Ë Æ u�Ëd�« b� v�≈ U?NKIM�Ë
WOFOMB��«  ôU:« qLA�Ë WF�«Ë WO�UMB�« bO�«  UIO�D� …dz«œË ÆWO�u�eHK�

ÆW�ËuM�«  UHK<« ‰U��Ë ,W�U�ù«  ôU� W~U�Ë VD�«Ë ,WIO�b�«
:qIM��« WO�¬ − ‡�

Ë√ ‰«u�?��« vK� …—bI�« v�≈  u�Ëd�« ÃU?��� , UI?O�D��« s� dO?�� w�
Ë√  ö?�F�« w� ‰«u?�?��« s�  u�Ëd�« sJ9 w��« qzU?�u�« qN?�√Ë ÆwA*«
W?�d(« W?O�¬ w� rJ�?��ËÆX�U� —U?O�  «–  U�d?�?� UN�c?G� w��« q�ö?��«
w�U��� p�–Ë  U�—UD�� eN�� UL?� Æ u�Ëd�« q�«œ ÊuJ� U� ÎU��U� »u�U�
Æt�«u& W�U?�� b%Ë  u�Ëd�« ‰«u& oOF� b?� WOzU�dN�  ö�U� ‰UL?F��«
‰«u���« vK� Î«—œU�  u�Ëd�« qF' WKN?��« WKO�u�« Ëb��  ö�F�« Ê√ r�—Ë
»u�— w� W�uF~ b�� ©q�ö��« Ë– v�� Ë√®  ö�F�« Ë–  u�Ëd�« Ê√ ô≈
…b?�  UI?O�D� „UM� w�U?��U�Ë ÆW?IO?C�«  UF?H�d*« v�≈ ‰u~u�« Ë√ r�ö?��«
ÊU��ù« bM� wA*« ÂUEM� t?O�� wALK� ÎU?�UE� Âb����  u?�Ë— v�≈ ÃU�%

ÆU�dO� Ë√ WO�b��«  U�«uO(« iF� bM� wA*« ÂUE� Ë√
`D�_« vK� œu?FB�« s�  u�Ëd�« sÒJLÔ� q?�—_« Â«b��?�« Ê√ r�—Ë
qIM��« ¡UM�√ Ê“«u?��« vK� WE�U?;« Ê√ ô≈ W?�—b�*« `D�_«Ë W�u?�?�*« dO?�
iF�� œËe�Ë oO�œË —uD�� rJ% “UN� œu�Ë wC�I�Ë Î«b� W�F~ WOKL�
…dOG�*« WOJO�UM�b�«  «bO?IF��« “ËU& vK� …—œUI�« w�UMD~ô« ¡U�c�«  UO�¬

Æ u�Ëd�« ‰«u& ¡UM�√
Ë√ q�—_« WOzUM�  U�u�Ë— vL��Ë 5K�— qL?F���  U�u�Ëd�« iF�
UL� sJ� Ær�ö��« oK�� vK?� …—œU�Ë WHOH� UN�√ UN�e?O�Ë WKÒ�d��  U�u�Ë—
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bM� W?~U?� U?N�“«u� v?K� WE�U?;« w� q�U?A?� s� w�U?F� X?�«“U?� UMHK�√
W�ö?��  u�Ëd�« s� ŸuM�« «c� œËe�Ë ÆW?F�d?� W?�d� d�√ T�U?H*« ·u?�u�«
W?�?�d�« ,q?�d�« qH?�√ vK� W?�“u?� ÊuJ?� q�— qJ� W?OzU�d?N??�  U?�d?�?�
W?�?��«  U?�d?;« Ác� 5� oO?�M��« u� rJ?��?�« “UN?� W?L?N?�Ë Æd?B?)«Ë

ÆwA*« ¡UM�√ W�e��Ë WI�UM��  U�d� v�≈ ‰u~uK�
ÍË–  u�Ëd�« s� d?�¬ Ÿu� b�u� q�—_« wzUM�  u�Ëd�« v�≈ W?�U{≈
 u�Ëd�« «c?� Ê√ r�—Ë Æq�—_« w�«b??�  u?�Ëd�« vL??��Ë q?�—√ W??�??�
W�U?� w� d?�� ±µ v�≈ t?�u� q~Ë® qI?��«Ë W�U?�?C�« s� ¡w� s� w�U?F�
v�≈ ‰u~u�« vK� …—bI�« t�Ë Î«b?� Êe�� t�√ ô≈ ( Ambler) vL�*«  u�Ëd�«
vK� WK�U?� WE�U�?� l� …Q?�� ·u?�u�« t�UJ�S�Ë W?�F?A�?�Ë W�?F~ s�U?�√

Æt�“«u�
W?IO?�œ WOKL?� q�—√ W�?� 5� oO�M�?�« WOKL?� ÊuJ� Ê√ wFO?�D�« s�Ë
w�R� ‰U:« «c� w� X?�c� w��«  «œuN:« Ê√ ô≈ rJ�?��« ÂUE� vK� W�?F~Ë
·UAJ�?�ôU�  u�Ëd�« s� ŸuM�« «c� UN?�bI� w��« …dO?�J�«  U�b?)U� UNK�√
…dD)« s?�U??�_« s� U�d??O??�Ë 5�«d??��« Á«u??�√Ë W�d??�??B�« `?D�_« w�
w�U?��ô« qJA�« d?O?�  u�ËdK� Èd?�« ‰UJ�«  d?N� «d�R?� Ë  Æ…d?�u�«Ë
iF� qJ� vK� U�U�u�Ë— Êü« b?�M�  ÆÂUN*« s� b�bF?�« w� UNH?O�u�� p�–Ë

∂ − ≥ qJA�U�  «dA(« iF� Ë« ,∂ − ≤ qJA�U�  U�«uO(«
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w�¬ VKJ� Ã–u/ ∂ − ≤ qJ�
www.shadow.org.uk/images/robodex2002/ :—bB*«

WO�ü«  «dA�K� Ã–u/ ∂ − ≥ qJ�
www.csdm.qc.ca/francois-de-laval :—bB*«
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:w�UMD~ô« ”U��ù« −œ
ô≈  u�Ëd�« nzU�Ë qL�J� ôË …—Ëd{ w�UMD~ô« ”U��ù« d��F�
UN�Ë „«—œù« Ë√ f(« s� ¡w�  u�Ëd�« ¡UD�≈ w� …eN�_« Ác� WLN�Ë Æt�

Æ…œbF�� Ÿ«u�√
”U?�?�≈ “U?N?�  u�Ëd�« pK�1 ,ÊU?��ùU?� ÎU?�U9 : «c�« ”U?��≈
WE( q� w� q~U?H*« UN?O� b?�«u�� w��« s�U?�_U�  u�Ëd�« —U?F�≈ t?�L?N�
qB?H?� q� w� d?O?H?A� “U?N?� Ë√ eÒ�d?� l{Ë o�d?� s� «c� r��Ë ÆW?OM�“
s� W?O�U?�_«  U�uKF?*« q� −W�œ qJ�Ë− W?�dF?� w� “U?N'« «c� W?LN?�Ë
rJ���« “U?N� v�≈ U?N�U�—≈ r� s�Ë ÁU&ô«Ë œ«b?��ô«Ë W�Ë«e�« q�?� qBH*«
q~U?H?*« l�«u?� `O?�??B�  u�ËdK� sJ1 «c??N�Ë qIM��« ¡UM�√ W??�d?(« w�
¡UM�√ tF?�u� w� dOG?��« ”UO�  u�ËdK� sJ1Ë ÆW�b� ·b?N�« v�≈ ‰u~u�«Ë
o�d� s� ÁU?&ô« œb��Ë d?�?�ËœË_« Ë√  U�U?�*« œ«b?� o�d� s� ‰«u�?��«
t�?�d� w� d?OG��« W?�dF*Ë Æ…—«Ëb�« WK~u?��« Ø»uJ�ËdO?'« Ë√ WK~u��«

ÆŸ«d‡�*U� v‡L�*« Ÿ—U‡���« ”U‡OI0 Î«e‡N��  u�Ëd�« ÊuJ�
t?F?�u?� b�b?% s� tMJ9 …e?N?�√  u�ËdK� Ê√ r�— :…u?I�« f�?%
dO?� U�b�u� …e?N�_« Ác� Ê√ ô≈ ,ÊU?��ù« W�œ ‚u?H� W�b� q~UH?*« l�u�Ë
¡ö� jAJ� WDO�� W?LN� U�c?�√ u� ,Îö�L� ÆÈd?�√ ÂUN0 ÂUO?I�« vK� …—œU�
v�≈  u�Ëd�« ÃU�?�� ,W�ö� …dH� ‰U?LF��U� oO?�œ w�U�“ `D� vK� s�
u�Ë QD� Í√Ë ÃU?�e�« `D� vK� ÎU�œu?L?� …d?HA?�« l{u� b�b?% w� W?�œ
…bOF?� …dHA�« ÊuJ� Ê√ U�S?� ÆWLN*« ÂU9≈ w� ÎöA?� V���  «d�L?OK*U� ÊU�
ÊuJ� Ê√ Ë√ ¡öD�« W?�?�ö� s?� v�� sJ?L�� ô w�U?��U�Ë ÃU?�e�« s� Îö?OK�
ÆWIO�d�« W?O�U�e�« W�OH?B�« d�� V��� b� U2 Â“ö�« s� d�?�√ W�uGC�
s� Ÿu� U?NO?� ÊuJ� w��« …d?O�J�« ÂU?N*« s� U�d?O�Ë WDO?�?��« WL?N*« ÁcN?�
v�≈ ÃU�% U�d?O� Ë√  «—UO��« VO�d� Ë√ »«u�_« `�� Ë√ W�U?�J�U� „UJ��ô«
5� …e?N�_« Ác� l{u� U?� …œU�Ë Æ…u?I�« Èu�?�� fO?I� ”U�?�≈ …eN?�√
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 U�U??&« W??�?� w� Ê«—Ëb?�« Âe?�Ë …u??I�« fO??I�Ë d�R*« ·d?D�«Ë Ÿ«—c�«
„UJ�?�ô« vK� WE�U�?LK�  U�UO?I�« Ác� rJ���« “U?N� qL?F�?��Ë ÆWHK�?��
w�Ë  W‡?�ËUD�  U‡�d??� W??�d??(« s� ŸuM�« «c� v?L?��Ë ÆX?�U� jG??C�

Æ u�Ëd�«  UIO�D� s� dO�� œb� w� WOL�_« w� W�U�  U�d�
W?�U� Î«d?O?�?� t�?A� ”U?�?�ù« s� ŸuM�« «c� :w�?LK�« ”U�?�ù«
s� ö?�?� VKÔ� uK?� Æ…u?I�« f�?% s� Îö?OK� nK�?��Ë ÊU?��ù« b?M� fLK�«
 u�Ëd�« vKF� ,tC�I� ‰ULF��U� …uNI�« s� UO�—Ë U�u� jI�K� Ê√  u�Ëd�«
ôË tJ�d%Ë t�UI�?�« ¡UM�√ »uJ�« o�eM� ô v�� WHOF{ t?�C�� ÊuJ� ô Ê√
UO�* ÎU�U��≈ «c� VKD��Ë ÆtLD% Ë√ »uJ�« dBF�� W�u� t�C�� ÊuJ� Ê√
W�—œ wDF� W�UD� Ë√ W�d� …œU?� s� fLK�« ”U��≈ “UN� ÊuJ��Ë ÆU?IO�œ
sJ1 ,p�– v�≈ W?�U{≈ Æ„UJ��ô« …u?� s� WO?�U� …dJ� UN�u?A� Ë√ U�œ«b�—«
vK� k�U?�� v�� “«e?��ô« ”UO?� vK� …—bI�U� Î«œËe?� “UN?'« «c� ÊuJ� Ê√

Æt�U�u��� Ë√ Îö�� »uJ�«
w� W?O�u~  «—U�≈ —U?�u��« “UN?� q�d� :Èb?B�U� d�?��« “UN?�
fJFM?�,r�?� Ë√ e??�U?�?�  «—U?�ù« Ác� Âb?DB� U?�b?M�Ë Æ5F?� ÁU??&«
Ác� t?�??�d?G?�??�« w��« X�u�« ”U??O?I�Ë Æ“U?N??'« v�≈ U?NM� ¡«e??�√ l�d�Ë
 u�Ëd�« qB?H� w��« W�U?�*« W?�dF?� W�uN?��Ë r�� ÎU�U�≈Ë ÎU�U�–  «—U?�ù«
Î«b� …dOG~ ¡«e�√ s� qI� W?�d�� p�– q� r��Ë Æe�U(« Ë√ r�'« «c� s�
÷d�F� b� w��« e�«u(« ÍœUH�  u�ËdK� sJ1 ,WI�dD�« ÁcN�Ë ÆWO�U��« s�
¡«e?�√ ‰u?� …e?N?�_« Ác� s�  «d?A?� X�?Ò�Ô— U� «–≈Ë ÆqI?M��« ¡UM�√ t?I�d�
W?�d?F�  u�Ëd�« v?K� qN�?�« s� `�B� W?HK�?�?�  U�U?&« w�Ë  u�Ëd�«

Æ…b�«Ë …d�  U�U&ô« q� w�Ë e�«u(« q� b�b%Ë tDO��
qOK?%Ë w�UMD~ô« dE?M�« W?�U??� Ê≈ :w�UM?D~ô« dEM�« W??�U??�
v�≈ ¡U?O?L?F�« W??�d?(« s�  u�Ëd�« f�√ X�u?� w��« w?�  U?Ozd*«Ë —u?B�«
5�dO�U� Ë√ «dO�U� s� W?�U(« Ác� ÊuJ��Ë ÆqLF�« jO�0 „«—œ≈ l�  U�d�
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 «—U?�≈ v�≈ —uB�« ÂUEM�« «c� ‰u?��Ë ÆwzUM��« d‡EM?�« ÂUEM� vL�� U?� u�Ë
Ác� W?O?L�√ sLJ�Ë Æd�u?O?�L?J�« …eN?�√ w� ÎU?O?L?�— ÔZ�U?F�Ë Ê]e�� W?OzU�d?N?�
w� …b?�«u�*« ÂU?��_« vK� ·d?F��« vK� …—b?I�«  u�Ëd�« ¡UD�≈ w� W?�U(«

ÆW�uKD*« ÂUN*« “U$ù W�O�B�« W�d(«Ë Â“ö�« —«dI�« c�√Ë tKL� jO��
rJ���« ÂUE� −‡� 

s� fO� ,UNM� ÊuJ�� w��« ¡«e�_«Ë  u�Ëd�« W�ü l�d��« œd��« r�—
qIM��«Ë ”U?��ù« …e?N�√ q� 5� j�d�«  b?OI?F� Èb� nA?��� Ê√ VF?B�«
W?LE�√ U?N� ÂuI� W?�?F?B�« WL?N*« Ác�Ë Æt?��u?F~ Ë W?OJO�UJ?O*« …eN?�_«Ë
¡UL?~ W�b�b� ÎU?FD� t�u�  u�Ëd�« Èb?F�� ô W?LE�_« Ác� ÊËb��  r?J���«
,W?HK�?<«  u�Ëd�« ¡«e?�_ WOJO?�UJO*« W?�O?�d?��« ·ö?��ô Î«dE�Ë Æ…b?�U?�
,Ÿ«—c�« p�d?�?�� r�N?� U� U?NM� Æ…œb?F?�� rJ% W?LE�√ v�≈  u�Ëd�« ÃU?�?��
WLE�√ s� p�– dO� v�≈ ,i�I*« w� r?J��K� d�¬ ÂUE�Ë ,wA*« WO�ü Èd�√Ë

ÆWHK�<« rJ���«
rJ���« Ê«b‡O� w� q‡~U(« Âb‡I��« s‡�  u�Ëd�« Ê«b?O� œUH��« bI�Ë
¡«œ√ w� ‰u�I� Èu��� v�≈ ‰u~uK� W‡�dGB�« W‡'UF*« Ê«b‡O� w�Ë w‡�ü«
W�ö~Ë W?O�UF� d�?�√ rJ���« ÂUE� qF' W?�O�� w�U?�*« X�«“U�Ë Æ u�Ëd�«
rJ�?��«  U?I?O?�D� Îö?F?�  √b� b?�Ë ÆW?��b?(«  U?�U?MB�«  U?�KD�?� t?�«u?O�

ÆWLN� ZzU�� dNE� w�UMD~ô« ¡U�cK� WHK�<« ŸËdH�« Â«b���U�
vIK�� ©Î«d?O?�?� Â√ ÊU?� Î«d?O?G?~® »u?�U?� w?� rJ�?��« “U?N?� q�?L?��Ë
q�d�Ë  u�Ëd�« w� …œu�u*« WHK�<« ”U��ù« …eN�√ s� W�œUI�«  U�uKF*«
s� …—U?��  U?L?OKF��« Ác?� ÊuJ�Ë ÆW�uKD*«  U?�d(« œb?%  U?LOKF�Ë «d?�«Ë√
“UN� ÊuJ�Ë ÆW�U(« V�� WHK�<« q~U?H*« p�d��� ÂuI� WOzU�dN�  «—U�≈

ÆtM� ÎöBHM� Ë√ t�H�  u�Ëd�« vK� ÎU��d� ©»u�U(« Ë√® rJ���«
s� UL?NMO� j�d�« lI� rJ���« “U?N�Ë  u�Ëd�« 5� qB?H�« W�U� w�Ë
X�U� U?� «–≈Ë ÆWO�UL� ©s� b�e� b?�Ë® ÊuJ� U� …œU� „ö?�_« s� œb� o�d�
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s‡JLO� ,q‡IM�*«  u‡�Ëd�« W‡�U� w� «c‡� q‡B��Ë ,ÎUIzU� V��� „ö�_«
Æw‡JK�ö�« ‰U‡B�ô« o‡�d� s‡� j‡�d�« r‡�� Ê√

‰uD� Õd� v�≈ ÃU�?%Ë …bIF� WOKL�  u�Ëd�« w� rJ�?��« WOKL� Ê≈ 
‰U:« `L?�� ô Î«b� …dO?��  U�?O�d� s� ÊuJ�� t�?H� rJ���« ÂUE� Ê√ U?L�
rNH� wH?J� UN{d?� l�Ë UL� W?O�ü« ÁcN� W?�UF�« …dJH�« sJ�Ë UN?O�≈ ‚dD��U�

Æ u�Ëd�« bM� W�d(« WO�¬ ÕU$≈ w� Á—ËœË rJ���« ÂUE�
ÍdGÔB�«  u�Ëd�« ÂUE� ∂ − ≥

s�œUO*« s� dO?�J�« UNAO?F� w��«  «dHD�«Ë W��b(«  UO?MI��« ÂbI� l�
W?LE�√ ‰U?�œ≈ Í—Ëd?C�« s� `�?~√ ,W?O?�UMB�«Ë W?O?�u�u?MJ��«Ë W?O?LKF�«
q�??� U?N�u??�œ ÊU?��û?� sJ1 ô w��«Ë …d??O?G??B�« s�U??�_« v�≈  u�Ëd�«
…dJ�  ¡U� UM� s�Ë ÆW?�U��« œ«u*« Ë√ WOzU?OLOJ�« œ«u?*« qL% w��« VO�U�_«

ÆdOGB�«  u�Ëd�« Ë√ ÍdG^B�«  u�Ëd�«
oz«u??F�« r�—  u�Ëd�« r�??� d?O??G?B� w� ÀU??��_« X�?�UM?� b?�Ë
Æ…b�b?F�« WO�Ëd?�J�ù« dz«Ëb�«Ë W?�d(« W?OJO�UJO?� U?N{d?H� w��« W?ON�b?��«
1x6x1 s� t?L?�?� b‡�e� ô qIM�?�  u�Ë— ÃU?��≈ v�≈ Êu?O�U�U?O�« q~u�Ë
Æd�L?O�M� ∂ t‡�u�Ë d�LO?�M� ± t‡�UH�—«Ë d�L?O�M� ± t‡{d� Ê√ Í√ r�
qLF�« jO?�� l� nOJ��« t�?�UD��U� Íc�«Ë ÍuOK)«  u�Ëd�« p�c?� dN�Ë

ÆqIM��« WI�d� v��Ë tL��Ë t~«u� dOOG��
‰U:« v�?� XK~Ë WLN�  U?IO�D� ÍdG?̂B�«  u�Ëd�« s� ÂUEM�« «cN�Ë 
‰u��?O� ÎU]�dGÔ~ ÎU�u�Ë— q�d� Ê√ V�dI�« q�I�?�*« w� VO�D�« ÊUJ�S�Ë Æw�D�«

Æ÷«d�_« hO�A�� W�“ö�« —uB�« jI�K�Ë tzUF�√Ë i�d*«   «uM� q�«œ
 u�ËdK� WOKLF�«  UIO�D��« ∂ − ¥

Ë√ W?H?O�u?�« V�?� tKJ�Ë  u�Ëd�« r?�?� nK�?�� ,ÊU?�?�ù« fJ� vK�
œbF� ÂU?OIK�  U�u�Ëd�« s� …dO?�� Ÿ«u�√ XLL?~ b�Ë ÆUNK�√ s?� rLB*« nzU�u�«

ÆdB(« ô ‰U�*« qO�� vK� UNM� ÎUCF� œd�M� WHK�<« nzU�u�« s� dO��
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:w�UMB�« ‰U:« w�  u�Ëd�«
 u�Ëd�«  U?�b� s� …œU?H��« s�œU?O*« d�?�√ w�UMB�« Ê«b?O*« d��?F�
q�9 ÃU‡?��ù« ◊u‡D� s� j‡� Í√ w?� …—dJ�*«  U?�d?(U??� Æ‚ö�ù« vK�
«c� w� Ÿ«d?�?�« …¡«d� ‰Ë√ Â±πµ¥ WM�  b?N?�Ë Æt?�9ú� ÎU?O?F?O?�� ÎU?�b�
Â±π∏µ ‰uK��Ë ÆZ�d�?� w�¬ Ÿ«—– ‰Ë√ t�«d��« s� ‰u?G�œ Ã—u' Ê«bO*«
±∏∞\∞∞∞ s� d?�?�√ w�UM?B�« Ê«b?O*« w� WKL?F?�?�*«  U?�u�Ëd�« œb?� mK�

ÆUNM� ±µ∞\∞∞∞ U��d�Ë …b��*«  U�ôu�«Ë ÊU�UO�« qLF���Ë  u�Ë—
W�UM~Ë  «—UO��« W�UM~ w� X�U�  u�Ëd�«  UIO�D� rEF� Ê√ r�—
—Ëœ  u�ËdK� ÊU� Èd�√ s�œUO� „UM� Ê√ ô≈ ,WI?O�b�«  UO�Ëd�J�ù« `zUH~
nK�?��Ë ÆUNKO?~u�Ë UNKI�Ë œ«u*«Ë  «b?F*« qO~u�Ë qI�Ë s�e?��?� UN?O�
 UM�UA�U?� WL?�{  «bF?� v�≈ WIO?�— `zUH~ s� ,U?NL?�� w� œ«u*« Ác�
ÊU�Ë ÆW?I�?�� W�?�d� V�� ÊUJ� v�≈ ÊUJ� s� U?NKIM� ÎUO�¬  u?�Ëd�« ÂuI�
 U�u�Ë— qLF�?�� YO� ¡UM��«Ë …—ULF�« Ê«bO?� w� W~U� …dO�?� …bzU� «cN�
w� U?N?F?{ËË m� ±∞∞∞ v�≈ U?N�“Ë qB�  «b?F?� qI� vK� …—œU?� …d?O?�?�
œËb?� w� ÁdD� ÊuJ� qL?� jO?�?� w� 3 ≤[µ v�≈ q‡B?� W‡�b� U‡NM�U?�√

ÆÂ ±∞
u� w�UM?B�« Ê«b?O?*« v�≈  u�Ëd�«  U??I?O??�D� W??F?� v?K� ‰b� U2Ë
UO�«d��«  Q���« bI� ©·Ëd)« ·u~ h�® ÒeÓ'« Ê«bO� v�≈ v�� UN�u~Ë
qJ�®  Òe?'« w�  u�Ëd�« ‰U?L?F?�?�« v�≈ ·Ëd?� ÊuO?K� ±¥∞ pK9 w��«Ë
Òe?'«  u�Ë— ÊU� b?I� W?HK�?�� ÂU?�?�Q� ÊuJ� ÊU�d?)« Ê_ Î«dE�Ë Æ ©∂[¥

Æt�d�� Ê√ ÊËœ ·Ëd)« Òe� s� tMJ1 oO�œ w�* ”U��S� Î«eN��
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 u�Ëd�« Â«b���U� Òe� WOKL� ∂− ¥ qJ�
www.mech.uwa.edu.au/jpt/shearmagic/images/ :—bB*« 

: U�b)« ‰U�� w�  u�Ëd�«
Ã—U� ÊU��ù« Âb��  U�u�Ëd� wLKF�« ‰UO?)« Âö�√ UMF�UD� U� Î«dO��
‰U?L?�_U?� Âu?I� u�Ë  u�Ëd�« Âö?�_« Ác?� UM� —u?B�Ë Æw�UM?B�« ‚UDM�«
d?O� l�«u�« sJ� Æ‰eM*« nOE?M�Ë ÂUFD�« d?OC?��?� WO?B�?A�«  U�b?)«Ë
 U?I?O??�D��« w� —u?B??�?� t?�?� V�d??� b?�√ v�≈  u�Ëd�« ÊU?� b??I?� Æp�–
…d?�� w� ô≈ ÂU?L?��ôU� k% r� w�U?�b)«  u�Ëd�« ÂUE� …dJ?�Ë WO?�UMB�«
W?�«d?'« d?�c� U?N?O?� dEM�« √b� w�?�«  ôU?:« s�Ë ÆW�œö?O*«  UMO?F?�?��«
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 U??H?K*« nOM?B�Ë W�Ëœ_« nO?MB�Ë w�u�Ëd?�« i�d??L???��«Ë W??O?�u�Ëd�«
Æb�d��«Ë  U��R*« W�«d� Ë …e�U'« WLF�_«  U�b� Ë nOEM��«Ë

ÂUE� Ê√ ô≈ d�uD?��« b?O?� ‰«“U?�  U?I??O?�D��« Ác� s� d?O??�J�« Ê√ r�—Ë
w� W?~U� Î«d?O�?� ÎU�U?$ v�ô b�d��«Ë W?�«d?(« w�U�?� w� qIM�*«  u�Ëd�«
 u�Ë— ≥∞∞∞ s� d��√ lO� s�  U�dA�« s� …b�«Ë XMJ9 b�Ë Æ UOHA��*«
s� ŸuM�« «c� vIK��Ë ÆvH?A�?�*« ¡«e�√ q�«œ  UHK*«Ë b?�d��« l�“u� UN?�L?N�
l�«u*  U?HK*« Ë√  «bF*« qIM�Ë w?�ü« V�U(« “U?N� s�  U?LOKF?��«  u�Ëd�«
’U��_« l� Â«bD~ô« ÍœUH� vK� WIzU?� …—b� pK�1Ë ÆvM�*« q�«œ WHK���

ÆWOzU�dNJ�« b�UB*« ‰ULF��« vK� —œU� t�√ UL� ÀU�_« Ë√
qL?F�« ”√— vK� Áb�«u� u� , «c?�U� ‰U:« «c� w�Ë , u�Ëd�« bz«u?� s�
UN�u~Ë  U?�Ë√Ë  UHK*« dO� W?�dF* ÎUO�¬ t�F�U?�� W�uN�Ë Âu?O�« w� W�U� ≤¥

Æ UHK*«Ë  «bF*« Ác� vK� WE�U;« w� rN�� U2 QD)« Ë√ uN��« Â«bF�«Ë
:…dD)« s�U�_« w�  u�Ëd�«

b� w��« d�U<« qOKI� vK� Î«b�U?�� ÂU�_« Ác� w�  u�Ëd�« `�~√ bI�
—U�H�« UN��� w��« W�—UJ�« d�S� ÆŸU{Ë_« s� dO�� w� ÊU��ù« UN� ÷dF��
W�u?�  U?�UF?�ù t?�H?� i�dF?�� W?�“U?:« vK� b?�√ √d�?�� r� q�u�—U?�
s� «œb??� ”Ëd�« qL??F?�??�U??� ÆnOEM��« Ë√ –U??I�ù«  U??OKL??� ¡UM�√ WK�U??�Ë
ÂUOIK� ©dL?I�« `D� vK� ·UAJ��ô« ÂUN* tLL?B� X�U� w��«®  U�u�Ëd�«
s� Î«œ«b?�√ wMO�Ë— qJA?�Ë ÊU�U?O�«Ë U?��d?� qL?F�?��Ë Æn?OEM��« W?OKL?F�
‰U?L??F�« ÷d?F� ô v�??� W�ËuM�«  UD;« nOE?M�  U?OKL?� w?�  U�u�Ëd�«

Æ U�UF�ù« dD)
‰“ôe�U� ,À—«uJ�«  ôU?� w�  u�Ëd�« qLF�?�� ‰Ëb�« s� œb� „UM�Ë
X�U?� «–≈ U?� W?�dF* W?O�Ë_«  U?�U?AJ�?�ôU�  u�Ëd�« Âu?I� YO?� oz«d?(«Ë
d�≈Ë Æd�U?<« s� U�d?O� Ë√ W?�U�  «“U?� „UM� Ê√ Ë√ ◊u?I��U?� œbN� w�U?�*«
∆—«uD�«Ë –U??I�ù« ‰U??�— œb?��  u?�Ëd�« t� Âu??I� Íc�« w�Ë_« ŸöD�??�ô«
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W?LN?�  ôU?LF?�?�« „UM� ,5�«d��« d?�?H�  ôU� w� v?��ÆW?�“ö�«  «uD)«
DANTEII vL??��  u?�Ë— ‰U?L??F??�??�« - Â±ππ¥ nO??~ w?H?� Æ u?�ËdK�
ÆUNM� »«d��ô« vK� ÊU��ù« ƒd�� ô w��«Ë …d�H�*« 5�«d��« b�√ ·UAJ��ô
X% Èd?�√ „UM� X�«“U�Ë  d?�– w��« d?O� …b�b?�  U?IO?�D� „UM�Ë
ô≈ ,…bzU?H�« s� dO?�J� W�d?A��« vK� œu?F�  UI?O?�D��« Ác� Ê√ l�Ë Æd�uD��«
‰ULF?��« t���� U� w� U?N�zU�� dD�√ qF�Ë W{—UF?�Ë bI� s� uK�� ô UN�√
 u�Ëd�U� ÆW�d?A��« WK�UF�« bOK� i�u?F� s� w�UMB�« Ê«bO*« w�  u�Ëd�«
s� wK�?��U� l�UB*« »U�—√ Íd?G� U2 Ê«bO*« «c� w� d?O�J� ÊU?��ù« ‚uH�

ÆWOIOI� WO�UL��« W�Q�* W�«b� ÊuJ� b� Ác�Ë ‰ULF�« s� ·ôü«



 - ∏≥ -

lÐU��« qBH�«

wŽUMD�ô« ¡U�c�« w� WOH�K� U¹UC�

WO?H� w�UF� ¡U?O�_« rEF* X�«œ U� W?H�KH�« q�U�?�� Ê√ VFB�« s�
fO� WO?H�KH�« WK?��_U� ZF� w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«bO�Ë ÆU?N�?�dF* ÃU?���
ÃU�?� ÊU� t�_ ôË Æd?O�J�« ÂU?L��« “U?�Ë —UE�_« nD� Ê«bO*« «c� Ê_ j?I�
 U?O?{U�d�«Ë W?H?�KH�«Ë ŸU?L?�?�ô«Ë fHM�« rK� XL?{ W?HK�?�?� s�œU?O?�
qI?F�« l� q�U??F?�� Ê«b?O*« «c� Ê_ ,r�√ W?�—b� sJ�Ë ÆU?�d?O?�Ë W?�bMN�«Ë
‰«“U�Ë bF� r�% r� ¡UO?�_« Ác� q�Ë ¡U�c�« …d�U� l� q�UF��Ë tHzU�ËË

ÆW�U�ù« dE�M� X�«“U� UN�u� …b�b� WK��√Ë ÷uLG�« s� dO�J�« U�Ëb��
s� WOL�√ qI� ô UN�A�UM�Ë …b�b?� Ê«bO*« «c� w� WOH�KH�« U�UCI�«Ë
U�UC?I�« Ác� v�≈ ‚dD��«Ë Æt�U�U$Ë t�U?IO�D�Ë w�UMD~ô« ¡U?�c�« ŸËd�
s� ÷u?L?G�« l�d� W�«b?��« t�_ ÂU?�_« v�≈ w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«b?O?� l�b�
q� vK� ¡u?C�« jK�?� Ê√ VF?B�« s� ÆÊ«b?O*U� W?IKF?�*« —u?�_« s� b�b?F�«
,WN?�b��«Ë ,dO?JH��« :U?NM�Ë UN?L�√ Õd� ‰ËU�M� UMMJ�Ë W?�ËdD*« U�UC?I�«

Æw�u�«Ë ,Ÿ«b�ù«Ë ,WH�UF�«Ë
»u�U?(« ÊUJ�S� q�Ë d?OJH��« W?OC� w�  d?N� w��« U�U?CI�« ‰Ë√
sJ� ÆÁ—uN� W�«b� w� „«c�¬ w�UMD~ô« ¡U�c�« ÊU�Ë ,dOJH��« …—b� »U���«
WH�öH�« s� b�bF�« √b�Ë Î«bOIF� d?��√ Èd�√ U�UC�  dN�  U�U�M�« W�«b��
,W?N�b?�?�«Ë ,Ÿ«b�ù« q�?� lO?{«u?� w?� rNz«—¬ ¡«b�≈ r�d?O?� s� 5?L?�?N*«Ë
 U??�U?IM�«Ë …d??O??�J�«  U?�Ëd?�ô« s� r�d�« vK�Ë ÆW??H�U??F�« Ë ,w�u�«Ë

ÆWK�u� …b* p�c� vI�� b�Ë r�� ÊËœ lO{«u*« Ác� q� X�«“U� ,WK�uD�«
?dJH� »u�U(« q�∑ − ±

 U?{«d?�?�«Ë d?O?�� ‰«b?� d?N� w�U?MD~ô« ¡U?�c�« ÕU?$ W�«b� cM�
¡U�c�« Ê√ fHM�« r?K� w� V�U� Í√ ·dF� UL?�Ë ,W�ü« ¡U�– W?O�U� s� …dO?��

?W�ü« ¡U�c� p�U� UL� bF� ÁdO�H� r��� r� t�«– b� w� ÍdA��«
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ÊU��≈ Í√ ‚uH�  UMO�L)« »u�U� v�� »u�U� Í√ Ê√ dO�J�« Èd�
Ÿd�√ t�Q� t?�uHB� «u�U?�Ë ,WO?{U�d�«  UOKL?F�«Ë »U�(« vK?� t�—b� w�
 U?O?�?�d� s� jI?� W?&U� w� W?O�U?�?(« …—b?I�« Ác� s?J� Æs�U?�?AM�« s�
ÆW�O�M�« v�≈ q~Ë v�?� ¢dOJH�¢ ÊËœ »u�U(« UNI��Ë ÊU?��ù« UNF{Ë
…bO?H�Ë W�O?�~ WO�u?�U(«  UOKL?F�« ZzU�� X�«œ U� t�√ d?�¬ o�d� Èd�Ë

Æ»u�U(« ¡U�– vK� ·U� qO�œ «cN�
¡U??�c?�« Ê«b??O???� w� ÊuK�U???F�U???� ,b??(« «c� b?M� ‰«b??'« n?I� r�Ë
p�c� sJ�Ë W�ü« U?NO�≈ q~u�� w��« W?�O�M�« ¡U�– jI?� «u� Òb� r� w�UMD~ô«
vK�Ë− «cN?�Ë ,W�O?�M�« ÁcN� W�ü« U?N� XK~Ë w��« WI�dD?�«Ë »uK�_« ¡U�–

ÆdA��« ¡U�c� U�U9 u� W�ü« ¡U�– −rN�u� b�
UM�œ U� :q�?� WOLJN� Èd�√Ë …œU?� …dO��  ôƒU?�� —U�√ ¡U�œô« «c�Ë
ÊUJ�ùU� qN?� ,Íd?A��« ¡U?�c�« h�� …d?O?�� —u?�√ `O?{u� s� U�e?�� b?�
«–≈ :ÊËd?�¬ ‰¡U��Ë ÆW�Q?�*« q��Ë dA?��« ¡U�c� ÎU?�–u/ W�ü« ¡U�– —U?��?�«
ÆÍd?A?��« UMzU??�– w� W?O?�c�«  ôü« Í√— Èd� U� u� U?L?� W�ü« ¡U?�c?� UMLK�
Ê√ Í—Ëd?C�« s� q� :u� W?�ËdD*« WK��_« q� s?L{ r�_« ‰«R?��« sJ�Ë

?W�ü« ¡U�– l� ÍdA��« ¡U�c�« o�UD��
s� œb?� Âb� …d?O�?� Èd�√ WK�?�√Ë WK�?�_« Ác� vK� W�U�ù« W�ËU?;Ë
V�U??(« ÂuK�Ë W??H?�KH?�«Ë fHM�« rK� s?�œU?O??� w� U?~u??B??� 5L?�??N*«
ÊU� ‰Ë_« VDI�« d?~UM� “d�√ s� ÆÊU�Oz— ÊU?�D� dN� W?�d��Ë ÆrN�U�dE�
¢t� ÂUOI�« VO�«u(« lOD��� ô U?�¢ »U�� V�U~ ”uH�«—œ  d�uO� b�UM�«
ÁU??L??� d??�¬ »U??�J� Â ±ππ≤ WM� t??F??��√ r� Â ±π∑≤[ W?M� Ád??A� Íc�«Ë
 ôü« Ê√ Èd� b?�UM�« «c� ÊU�Ë Æ¢t� ÂU?OI?�« lOD��� ô VO?�«u(« X�«“U?� ¢
q�?I�?�*« w� v�?� WO?�– ÊuJ� Ê√ qO?��?�*« s�Ë WO?�– X�?O� VO�«u?(«Ë

ÆbOF��«



 - ∏µ -

ÊU� b�Ë w‡J�M?� s‡�—U� Ád‡~UM� “d�√ s� ÊU� bI� ,w?�U��« VDI�« U�√
 «uM� dA� ‰ö�¢ :w�UMD~ô« ¡U�c�« —uN� W�«b� w� ‰U� U�bM� Î«b� ÎözUH��
‰ö?�¢ :‰U� W?I?�ô …d�?� w� r� Æ¢w�UMD~ô« ¡U?�c�« q�U?A� lO?L?� q��?�
ÎU�dG��� fO�Ë Æ¢WOK�√  U�«uO�� v�� VO�«u(« UM� v{d� s�  «uM� dA�

 ÆTHDM� r� tMJ�Ë  UMO�UL��« W�«b� l� wJ�M� ÕuL� ‰¡UC�� Ê√
‰«R��« Õd� sJ�Ë ÆÎ«b?� ÎUL?N� fO� t�«– b� w� 5�D?I�« s�c� —uN�
fHM�« r?K� q�œ ‰«R?��« «c?N?�Ë Ær�_« ÊU?� ¢?dJH� Ê√ W�ü« —Ëb??I0 q�¢
v‡K� …d‡O��  U‡�uKF�  d‡�u� t‡�u?�b�Ë w�UMD~ô« ¡U�c�« Ê«bO� …uI�

ÆdO�J�« ¡wA�« p� v�œ√ ÊËb‡� X‡�U‡{√ W‡M� µ∞ œ«b‡��«
?Ÿb�� Ê√ »u�U�K� sJ1√ ∑ − ≤

 «—U?��?�«Ë W�U?� fHM�« rK� w� ÎöL?N� Ÿ«b�ù« Ÿu?{u� ÊU?� ,UO?��—U�
»u�U?(« Ê√ r�—Ë Æ¡U�c�« d?~UM� r�√ Ÿ«b�ù« d��?F� p�– l�Ë ÆW~U?� ¡U�c�«
Ê√ dO?�J�« Èd� Æ U?O{U�d�«Ë oDM*U?� …œËb�?� s�œUO?� w� ‚uH� b?� p� ÊËœ
t�√ u� V�?��«Ë ÆŸ«b�ù« W?�—œ v�≈ »u?�U?(« qB� Ê√ w� Îö?O�?{ Îö?�√ „UM�
,Î«b�b?�Ë ,Î«bO?H?� q�_« vK� ÊuJ� Ê√ V�� ,Ÿ«b�ù« Èu?��?� v�≈ U?Ò� qL� qB?O�
«c� ?UNMO?� j�d� Ê√ »u�U(« vK� qN?��« s� q� ,Àö�  UIK� Æl�u?�� d?O�Ë
Ê√ W�ü« ÊUJ�S� ÊU� «–≈ ÒU?L� Îö�U� ÎU�d?� b��« Íc�« œU(« ‰b'U� U�d?�c� ‰«R��«

Æ‰«b'« vN��« …dzU� ‰Ë√ lM~ l�Ë ÆdOD�
Î«b� W?�F~ Ëb�� Ÿ«b�ù«Ë W�ü« Ÿu?{u� ‰u� wH�KH�« ŸUM�ù« W?�ËU��Ë
rO?L?B� v�≈ ‰u~u�« w?�Ë ŸUM�û� Èd�√ W?I�d� ZN?�M� Ê√ iF?��U� «b?� U2
 d?N� ,W?LN*« Ác� W�u?F?~ r�—Ë Æ‘U?IMK� Òb?� l{u� wHJ� Ÿb?�?� »u�U?�
pK1 Íc�« AARON  Z�U�d� ÊU?� …—U�≈ U�d?�?�√ qF� …œU?'«  ôËU?;« iF�
r�d�« vK� v�?� …—b?I�« t�Ë W?�uM�?�Ë WKO?L?� W?OM�  U?�u� r�— vK� …—b?I�«
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w�u�« W�Q��Ë »u�U(« ∑ − ≥
n�dF?� „UM� fO� «c� UM�u� v�S� ÆÎ«b?� …bI?F� W?OC?� w�u�« WO?C�
W�—Ëd{ WO~U� w�u�« Ê√ u� t�dF� U� Æt� ”UOI� v�� ôË w�uK� `{«Ë

Æt�O�U��≈ s� ÊU��ù« œd& w�u�« »U� U� «–S� ÆÊU��ù« WO�U��ù
pK�9 ô w�?�«Ë ¢WDO?�?��«¢  U�«u??O?(« Ê√ vK� ŸU?L?�≈ t??�?� „UM�
bM� ÆwF� ô wN?� Æw�Ë UN� fO� W?O�?BF�«  UJ�?A�« s� œËb?�� b?� Èu�
vK� …—bI�« UNODF� WO�BF�«  UJ�A�« s� œËb;« œbF�« «c� , U�«uO(« Ác�
w� WO?�BF�«  UJ?�A�« Ác� WO?�u� sJ�Ë ÆjI� WO?�U�_« nzU�u�U� ÂU?OI�«
Ê√ vK� dO�J�« oH��Ë ÆÊU��ù« bM� Ë√ ¢…b?IF*«¢  U�«uO(« bM� w��U� ÎU�U9
Î«–≈ Æ‚U?H�« t�?� „UM� b?(« «c� v�≈ Æw�u�« W?H~ U�bM� …b?I?F*«  U�«uO?(«
Èd� U‡M� s�Ë ÆU‡�œb� w� sJ�Ë WO�B?F�«  UJ�A�« WO�u� w� fO� ‚dH�U�
 UJ�?A�« œb?� ÊU� «–≈ t�√ − ÊËd?�¬ rN?F?� nK�?��Ë − ¡U‡LKF�« s� o‡�d?�
WE�U?;« s�  UJ�A�« Ác� s?JL�� v�?� p�–Ë w�u�« Z�M� d?O�?� WO?�B?F�«
ÂUE� Í_ WO?L�� W�?O�� u� w�u�« Ê√ ¡ôR� ÈdO?� Æ…bIF*«  U?O�uK��« vK�
¡UD�ù w�«œ ô t�√ ÊËb?I??�?F� w�U?��U�Ë Æb?O?I?F?��« s?� 5F?� Òb?� v�≈ q~Ë
…dO�?� W�—œ v�≈ w�UMD~ô« ¡U�c�« W?LE�√ XK~Ë U� «–S� ÆWO?L�√ Ÿu{u*«

ÆbOIF��« «cN� Íu�U� "UM� w�u�« dNEO� bOIF��« s�
,UN� −Îôb� − UMLK� u� sJ� ÆW?O{d?H�« Ác� ‰u�� qN?��« s� fO�Ë
w�u�« œu�Ë vK� ‰b��� nO� u�Ë ô√ ,Î«bO?IF� qI� ô d�¬ ‰«R� UMN�U�O�
vK� U�b�U�� w��« WOLKF�« »—U?���« s� ÎU�u� b$ Ê√ VFB�« sL� ÆW�ü« bM�
 U�dB� Èd� Ê√ wHJ� ô t�√ vK� œUI?M�« s� b�bF�« dB�Ë ÆW�Q�*« Ác� Òq�
¢W?OM�c�« W�U(«¢ W?�d?F� v�≈ p�– v�≈ W?�U{≈ ÃU?�?�� s�M� W�ü« s� WO?�–

Æw�u�« v�≈ …—U�≈ Ác�Ë ,UNJK�9 w��«
qB� b??� —U?B??�?�U�Ë Æw�u??{u?� b??I�Ë ‰u?�??I?� ÷«d?�??�« «c�Ë
v�≈ qB� q� sJ� w?�dF�« d?F?A�« w�  U?IKF*« qL?�√ W�U?�� v�≈ »u?�U?(«
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WN�b��« W�Q��Ë »u�U(« ∑ − ¥
¡U�c�« Ê«bO� w� Êu��U��« t�U� ,WO�–  ô¬ ¡UM�� ‰u~uK� rNOF� w�
vKF� ÆW‡O?N�b��« ·—U‡F*« W�Q?�� Êü« vL�� W?O�U�√ W�Q?�� w�UMD~ô«
W�c?G� Í—Ëd?C�« s� t�√ „«—œù« ÂU9 Êu?�—b� «u?�U?� ¡UL?KF�« Ê√ s� r�d�«
«u?F?�u�� r� r?N�√ ô≈ ,W�—ËdC?�« ·—UF*«Ë W?O?�U?�_«  U?�uKF*« qJ� W�ü«

ÆtDO�� ‰u�Ë t�H� ‰u� ÊU��ù« UNJK�1 w��« ·—UF*« …dz«œË r��
W�ü« W�cG� U�œ—√ «–≈ t�√ 5��U?��« s� b�√ ‰U� vK� dD�� r� W�«b��« w�
…dO�?�  U�uKF0 UN?��cG� p�c� V�� ¢W�—b*« w� b�u�« Ê≈¢ q�?� W�uKF0
«–≈¢ d�¬ ‰U�L� Ë√ Æ¢W�—b*« w� Áb?O� W�—b*« w� b�u�« ÊU� «–≈¢ :q�� Î«b�
qzU� Òr� Æ¢…U?O(« Èb?� p�c� vI?��Ë ÎUM� ÁU�√ dG?B� b�u�U� b�Ë »ú?� ÊU�
UN?O�≈ t��M� ôË Î«d?O�� Â√ ÊU?� Î«dOG?~ ÊU��ù« UNJK?�1 WON�b?��« ·—UF*« s�

Æœb��Ë `{«Ë qJA� UNO�≈ ‚dD�� ôË
ÊU?��ù« l?�u� q�Ë ?·—U?F*« s� …dz«b?�« Ác?N� »u?�U?�?K� s�√ s�
Ê≈Ë v��Ë ?U�d?B� vK� —b?I� ô t�H� u�Ë »u?�U�K� ·—U?F*« Ác� W�cG�
b�M� q?J� vK� ?»u�U(« v?K� UN{d?F� qJ� Í√ vK� ,U�dB?� s� sJ9
q�UF?�� nO�Ë ?5�«u� ·—U?F*« qJ� q�Ë ?5�«u� qJ� vK� Â√ ?W�u?�u� Ë√
,Ê«b?O*« «c� w� 5��U?��« ÷d�?F� W?�F?~Ë …dO?��  U?�I?� ? «¡UM��?�ô« l�
»u?�U(« qF?& WI�d� v�≈ «u?K~u�� Ê√ w� d?O�?� q�√ vK� Êu?AO?F� rNMJ�
qJ� t?��cG?�� Ÿ«œ „UM� ÊuJ� s� w�U?��U�Ë Æ·—U?F*« V��Ë r?KF��« vK� Î«—œU?�
s�Ë Æt?�HM� U?N�U?��?�« t� ‰u?��?� rKF?��« vK� t�—bI?� ÆW?O�U��ù« ·—U?F*«

Æ?sJ2 «c� qN� ,UM�—UF� …dz«œ s� t�—UF� …dz«œ l��� b� ?Í—b�
WH�UF�« W�Q��Ë »u�U(« ∑ − µ

w�Ë ÆU� Òb� v�≈ W�uNH� WH�U?F�U� ÆWI�U��«  öJA*« s� nK��� UM� W�Q�*«
ÁbM� W??H�U??� ô Íc�« ÊU?��ù«Ë ÆW?�ü«Ë ÊU?��ù« 5� w�U??�_« ‚d??H�« p� ÊËb�

ÆWH�UF�« w� w�ü« ÊU��ù«Ë ÍœUF�« ÊU��ù« 5� ‚ËdH�« r�√Ë Æd���*U� n~u�
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U?N?OK� oH?��  «—d?�?� t� W?O?�–  ô¬ lM?B� ÊU?��ù« wF?� ÊuJ� b?�
…dEM�U?� ÆiF�?�« tOK� ÷d?�F?� WH�U?� UN?�  ô¬ lMB� tO?F?� sJ� ÆdO?�J�«
v{u?HK� ÎU?��?� U�d?��?F�Ë ÆW?H�UF�« s� √e?N� X�U?� W?OJO�öJ�« W?O‡�d?G�«
ÊU�?�ù« l�b� U� Î«d?O�?� WH�U?F�« X�U� «–≈Ë ÆW?O�öI?F�«Ë oDM*« vK� Î«dD�Ë

?W�ü« vK� UNzUH{≈ v�≈ vF�� «–ULK� ,W�uIF� dO�  «—«d� –U��« v�≈
W?�L?� q�_« vK� „UM?� Ê√ WH�U?F�«Ë »u?�U?(« ‰U�?� w� ÊuK�U?F�« Èd�

:w�Ë …—Ëd{ WH�UF� W�¬ œu�Ë qF& »U��√
s� fHM�« rK�Ë W�dA��« WH�UF�« Ê«bO� w� »—U���«Ë Àu���« qON�� fi

ÆÊU��ù« vK� »—U���« s� ÎU{u� …U�U;« o�d�
Æw�UL��ô« jO;« w� WO�UF�Ë ÎU�U$ d��√ w�ü« ÊU��ù« qF� fi

ÁcN� sJL?*« s� `�BO?� t�_ ÎU�?�U�Ë ÎUMJ2  ôü« 5� q�UF?��« qF� fi

Ær�UH�� Ê√  ôü«
WO~U)« fH� UN� W�¬Ë Æt� ÂuI� U� qJ?� ÎUIO�Ë ÎU�U��—« WD��d� WH�UF�« fi

ÆW�uN� d��√ UNF� q�UF��« qF&
Íc�« jO??;«Ë ÊU??��ù« vK� ·d??F??��« W??O�UJ�≈ W�x?� wDF� W??H�U??F�«  fi

ÆtO� ¢gOF�¢
œb?� —œU� b?I� Æt?�?OL?�√ vK� ÎU�U?L?�≈ Ê«b?O*« «cN� Êu?�«u*« dE�M� r�Ë
W?G�U��«  U�u?F?B�« r�— ZzU?�M�« s� œb� v�≈ «u?K~u�Ë ÆtO?� Y�?��U� rNM�
, u‡B�«  «d?��  «d?OG?�� WH?�U‡F�« W�ö?� w� «u?���Ë ÆrN?�?{d�?�« w��«
,¡UM��«  «—U?�??� e?O?O9 w� «u?�?�?�Ë Æ5�?'« VODI�Ë ,5�M?�u�« —«d?L?�«Ë
«Ëd??B?�Ë ÆŸu??{u*« «c?N?� oKF??�� Èd?�√ d�U?E�Ë ,d?�??�??��«Ë ,ÂuK�«Ë
«c� W�«b� r�—Ë ÆW?HK��� d�UA?� fJF� t�uK�  U�KI� ∑∞ W�«d?� «u��d�Ë
w� `$ w�¬ q�— lM~ s� W?OJ�d�_« MIT  WF?�U� XK?~u� bI� ,Ê«b?O*«
q�√ s� W�—U?� …d?O?�J�« ÀU?��_« X�«“ U?�Ë ÆW?H�U?F�« d?�UE� iF� —U?N�≈

ÆWH�UF�« s� ÎU�O� pK�9 VO�«u� Ë√  ô¬ v�≈ ‰u~u�«
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s�U¦�« qBH�«

·ËU	�Ë ‰U�¬ ∫wŽUMD�ô« ¡U�c�« q³I²��

WO?LK� s�œU?O� w�Ë …dO?�� œu?N� W?�O?�� w�UMD~ô« ¡U�c�« l�� b?I�
t�«dO�Q� Ê√ ÎUOK� `�~√ —uNE�« w� œuN'« Ác� ZzU��  √b� U�bM�Ë Æ…œbF��
ÆW?O?�u?O�« …U?O?(«  ôU?�?� s� Î«d?O?�?� ÎU?��U?� fL?�� w?LKF�« Ê«b?O*«  b?F�
ÕdD� √b� W?O�–Ë …b�b� W?OMI� lOMB� w� Áb?NA� Íc�« `{«u�« Ÿ—U?���«Ë
ÍuMF*«Ë w�ö??�_« V�U?'« Ÿu?{u?� u�Ë …—uD)« w� W?�U?� ÎU?�u?{u?�

ÆdA��« q�I��� w� …b�b'« WOMI��« dO�Q� Èb�Ë
r�� :5L�� v�≈ Ÿu{u*U� ÊuL?�N*« r�I�« b�b'« —uD��« «c� ÁU&Ë
ÊU?��ù« …U??O?� rOD% v?�≈ W�U?NM�« w� qB??�?� W?O??�c�«  ôü« Ác� Ê√ Èd�
vK� U??N?F??� VF?B� —u?D��« s� WK�d??� v�≈ qB�Ë Ær�U??F�« vK� …dDO??��«Ë
lKD�� fJF�U� q� Æ…—uD� d�_« w� Èd� ô d�¬ r��Ë ÆU?NO� rJ���« ÊU��ù«
d�� s� WO�c�«  ôü« Ád�u?�� U* dO�J�« ¡wA�« WO�U�d�« s� tO?� q�I��� v�≈
d?~UM� s� Î«dO?�?� Î«œb� Ê√ u� d?�c�U� d�b?'« Æ…UO?(«  ôU�?� s� d?O�?� w�

 Æ‰U:« w� 5K�UF�«Ë  ôü« Ác� wF�U~ s� r� ‰Ë_« r�I�«
…—U?�ù« l� ,rJ(« ∆—UI?K� „d��Ë dEM�« w?�N?�Ë ÕdDM� wK� U?LO?�
oOL� dOJH?� v�≈ ÃU���Ë W�d�UE�« t��U�� r�— Î«b� b?IF� Ÿu{u*« Ê√ v�≈

ÆWO�Q�� W�«—œË
q�UA�« —U�b�« WOMI� w�UMD~ô« ¡U�c�« ∏ − ±

Âö?�_ ÎUOK?�� ÎU?�u?{u� W�d?I?�F?�«  U�u�Ëd�«Ë WO?�c�«  ôü« X�U?�
ULMO?��« —Ëœ w� …dO?�� ÕU�—√ .bI� Èu?� Ï·b� UN� sJ� r� wLKF�« ‰U?O)«
w� Íd�� U?� WF�U�?0Ë ÂuO�« sJ� ÆÍdA?��« ‰UO�K� ÊU?MF�« ‚ö�≈ ‰ö� s�
«c� w� v�Ë_«  ôËU?;«Ë Æb?O?F� d?O?�  ôü« Ác?� oO?I?%  U� Ê«b?O*« «c�
U� «–S� ÆÎUO?LK� ÎUF�«Ë wLKF�« ‰UO)« `�B� b� ÎU?��d�Ë ÆÕU�M�U� XKKÔ� o�dD�«
ÍœR� b� Êd?I�« «c� w� …d?O�� Î«d�U?�� r�U?F�« t�U�?O� ÕU?�M�« «c� q~«u�
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Æw�ü« ÊU��ù« Âb�� Î«b�� ÍdA��« ÊU��ù« `�B� Ê_
Y�U� ô Ê«—UO?� UM� ÊuJO� ,Î«b?� WO?�–  ô¬ d�uD� w� ¡ULKF�« `$ U?� «–S�
W�«b?��« cM� —«d?I�« –U?��« W�d?� W�x� „d?�� Ê√ uN?� ‰Ë_« —U?O?)« U�√ÆU?L?N�
v�≈ W�U(« Ác� w� Í—b� b�√ ôË Æ—u�_«  U�d�� vK� …dDO��« bIH� «cN�Ë
d?OJH� Ë√ w�Ë ÊËœ c?HM� s�?�Ë jD�� w��« wN?� Æ ôü« UM� d?O?�?�?� s�√
—UO?)« «c� Ê√ iF��« Èd� b?� Ë WO�U?��≈ ö� ÊU��ù« `�?B� —UO?)« «cN�Ë
Ád�√ rK�� tKF�?� Íc�« w�UJ�« ¡U�G�U� ÊU��≈ „UM� fOK� W?�«c��« w� W�U�
wH?� ÆW�U?�?�?�« Ác?N� fO� d?�_« Ê≈ Æ¡U?�c�« w� W�U??� X�U?� Ê≈Ë v�?� W�ü
vK� VFB� W�—œ v�≈ bOIF��« W�U� w� r�UF�« `�BO� ,bOF��« dO� q�I��*«
‰u?�I�«Ë W�üU� W�U?F�?�ô« t�?H� vK� qN?��?��Ë —u�_« …«—U?�� ÊU?��ù«
r�U?F�« b�e�Ë Æd?O?�_«Ë ‰Ë_« —«d?I�« UN� Êu?J� ÎU�?O?A?� ÎU?�O?�Ë ÆU?N�«—«d?I�
u�ËÆ—U�?��ô« s� ÎU�d{ W�ü« s� ¡UMG�?�ô« `�B� X�u�« p�– w�Ë ÆÎ«bO?IF�
,W�ö��«Ë ,n�UN�«Ë ,nOJ*«Ë ,…—UO��«Ë ,“U?HK��« q�� ¡«—u�« v�≈ ÎöOK� UM�H��«
s� r�d�« vK� W�üU� UM?IKF� Èb� ÈdM� Âu?O�U� ÂU�_« pK� U�—U?�Ë ÆU�dO?�Ë
V�dI�« q�?I��?*« W�¬ Æ—«dI�« lMB� ôË ÎU�?O� ¡U�c�« s?� pK9 ô ÂuO�« W�¬ Ê√

Æ…u� d��√Ë Î¡«d�≈ d��√
ÊU�?�û� ÊuJ�Ë W�x� —u�_« b?O�UI?� rK�� ô√ uN?� w�U�?�« —UO?)« UÒ�√
,W?O?�eM*«  ôü« q�??� t?B??�� w��« W?O??�c�«  ôü« s� œb??� vK� …dDO??��«
d?�?�_«  ôü« Êu?J�?� W�U?(« Ác� w� ÆU?�d?O?�Ë »u?�U?(«Ë ,…—U??O?��«Ë
Â√ UMO{— − UM�Ë ÆW?��M�« r�Ë ”UM�« s� d?OG~ œb?� bM� v�–_«Ë —b�_«Ë
s�“«u?� pK9 −sJ� r� Â√ X�U?� oKÔ� vK� − W?�?�M�« Ác� ÊuJ�?� −  UMO�√
b?O?I?F?��« w� W�U?� W?OMI� s� tJK9 U0 W?�U?F�« d?O?B?� w� rJ�?��Ë Èu?I�«
w� U*Ë ÆWK� r�Ë …uI�« »U?�~√ Êu�b�� Âb� v�≈ ”UM�« ‰u?���Ë Æ¡U�c�«Ë
qO?�?�� Ê√ V?F?B�« s� fO�  «cK� V�Ë l?L�Ë W?O�U�√ s� d?A?�?�« W?F?O?��

ÆWO�u�uMJ��« WOI�D�« ÁcN� WLO�u�« V�«uF�«
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w� ÊuK�UF�« U?NO�≈ vF?� w��« WO�c�«  ôx� ‰u?~u�« …—u~ w� ,Î«–≈
s� Òd?�√ UL�ö?�√ Ê«—UO?� W�dA?��« ÂU�√ Êu?JO� w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«bO?�
b?'« c?�Q?� c??�R� Ê√ V��Ë W�d?A?��« q�??I?�?�0 oKF?�� U?M� d?�_U?� ÆÒd*«
ôË …—uD)« W�U?� w� d?�√ ÊU?��ù« vK?� w�ü« q�d�« ‚u?H?�� Ê√ W?O�UJ�S?�
—œU?� «c� UM�u� w� ÊU��≈ s?� U�Ë ÆÎ«b?F�?��?� ÊU?� Ê≈Ë v�� tK�U?& sJ1

Æ‚b�� dD� „UMN� …œu�u� WO�UJ�ù« X�«œ U�Ë ÆW�U���ôU� Âe'« vK�
…—uD)U?� f�� Ê√ ÍœU??F�« h?�??A�« vK?� VF??B�« s� Êu?JO??� 
w�UMD~ô« ¡U?�c�« Ê«b?O?� w�  «—uD��« Ÿ—U?�� r�— t�√ p?�– vK� qO�b�«Ë
wF?O?�� d?�√ «c�Ë q�?I?�?�*« w� U�dE�M� w?��« d�U?<« s� Àb?% ÚsÓ� qOK�
bO?F� s� ¡UO�_« Ác� l� q�UF?�� ÍœUF�« ÊU��ù« Ê« U?LN�Ë« 5LN� 5�?���
qGA?� ôË UNK�I?��?�Ë U�—U�¬Ë UNKO?~UH� s� ‰ËR?�� dO?� t�?H� d�?�F�Ë
¡U?O�_« »d?�√ l� UNK�U?F�Ë WO�«—u�« W?�bMN�« Îö?�� U�c?�√ uK� Æp�c� t�?H�
Ê«b??O*« w� …—u� Àb?�??O� Ê«b??O*« «c� ¡U?� b??I?� ,¡«c??G�« u�Ë ô√ ÊU??��û�
 UMO?�� V�ö��U?� …b�b'« qO?~U;« s� ·ôü«  «d?A?� d�uD�� w�«—e�«

ÆWOFO�D�« qO~U;«
WK�K� ôË ÎU?�UI� d?�� r� ,ÊuJ�« fO?�«u� vK� ÌbF� s� «c� w� U?� r�—Ë
ÆÎU?O?�«—“ Îôu?B?�?� µ∞ vK� W?OJ�d?�_« W?�«—e�« …—«“Ë X?I?�«Ë fJF�U� q�
w�«—e�« ‰uB;« YK�Ë U�uB�« ‰u� s� w*UF�« ‰uB;« nB� s� d��√Ë
U0— Ë√ b?�√ Àd�J� r� p�c?�Ë ÆWO?FO?�� d?O�  UMO?� vK� Íu�?% …—c�« s�
W?�??FM�«Ë ŒU?�?M�?�ô« W?O??C?�  ¡U??� U?�bM� sJ� ÆÍ—b?� sJ� r� d?O??�J�«
”UM�« Y�b??�  —U??~Ë n�?B�«  —b??B� w��« ©∏ − ± q?J�® ¢wK�Ëœ¢
wK�Ëœ …œôu?� ?‚dH�« s�Q?� ÆWOM?I�K� w�ö?�√ dO?� ÎUH?O�u� d?O�J�« Ád?��?�«Ë
s� wK�Ëœ Ê√ r�— W?O�«—u�« W�bMN�« Ê«b?O� …—uD�� Êu?��� ”UM�« XK?F�
‰U(« u� U?L�Ë Æd?O�J�« tC?�d� Íc�« u� t�?H� √b�*« sJ� ¡u?�� Î«b�√ f9
qN?� ÆW?I?O?I?� `�?B� U?� b?F� ô≈ t�—uD� s?�Ë ¡wA�« s� ·d?F� ô ÎU?Lz«œ
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ÆÎ¡U�– ÊU?��ù« ‚uH� w�¬ q�— ‰Ë√ —u?N� s� n�B�« w� √dI� v?�� dE�M�
Æp�c� ÊuJO� d�_« Ê√ sE�« VK�√

„«—œ≈ ÍœU?F�« ÊU?��ù« vK?� VF?B�« s� qF?�� Íc�« w?�U?��« V�?��«
U�œuF� UM�√ u� dA��« …UO� vK� WO�c�«  ôü« UN���� b� w��« …—uD)« Èb�
U�bN?� w��«  U�U?A��ô« …d?�J� ÆW�uN�� …b�b?'«  U�U?A��ô« ‰u?�� vK�
ô ÎU?OMO�Ë— Î«d?�√ −UN� UM?�O?�d� U0—Ë − U?N� UMK�?I� XKF?� ÊËdA?F�« Êd?I�«
b?�«u�« Êd?I?�«  U?�U?A?�?�« Ê√ d?O??�J�« tKN?�� U??� sJ� Æd?OJH?��« w?�b?�?��
w�ü« q�d�«Ë w�UMD~ô« ¡U�c�U?� ÆwJO�öJ�« ŸuM�« s� X�O� s�d?AF�«Ë
sL?� ÆXI?�� w��«  U?�U?A?��ô« s� d?�?�√ Î«dD� qJA� W?O�«—u�« W?�bMN�«Ë
Æw�?�UM��« n�U?C?��«Ë ¢aÒ�M��«¢ vK� …—b?I�« U?N� ÊuJ� Ê√ Î«b� q?L�?;«
l� «c� qB?� b�Ë ?ô r�Ë Æ U�u�Ë— ÎU?OzU?IK� `�B� b?� b�b'«  u�Ëd�U?�
Æ”—œ mK�« ¢ôu�ù«¢ ”Ëd??O?� w� UM�Ë ÆÊU??��ù« U?N??�b?��« w��«  U?MO?'«
ŒU�M��« W?OKL� UM�UL�√ v�≈ mK� —uD��« Ác� W�U?�� —u� w� UM�“U� s��Ë

Æw�Q� ôQ� UMK�√ l� w�Q� b� WOI��«Ë ©wK�“«d� UL�b�√® 5�dA� 5MOM� ‰Ë√
Êd?I�« ÊuJ� b?�Ë q�U?A�« —U?�b�« W?�K�√ Êd?� ÊËdA?F�« Êd?I�« ÊU?� 
—U?�b�« W?OMI?� ¢Ë√ ¢q�U?A�« —U?�b�« W?O�U?�uKF??�¢ Êd?� ÊËd?A?F�«Ë b?�«u�«
œU� U�bM� ÆtK�U��� ô√ UM� Íd?� ”—œ vCI�« Íc�« ÊdI�« w� UM�Ë Æ¢q�UA�«
r� W�—c�« WK�MI?�« Ÿ«d�?�ô …d?�U�?F�« s� ÎU?I�d� d?1UNM�Ë√  d�Ë— w?zU�eO?H�«
rN�u?� ÊU� bI� ÆU�«Ëb?� s� ‰¡U��?O� r�dO� s� ôË ¡ôR� s� b?�√ n�u��
bM� ÆŸ«d?��ô« - W?�d��Ë ÆW?O�œ_«Ë W?O�ö?�_« rN�?�e� s� Èu?�√ dK�� s�
 U?� b??� ÊU?� sJ�Ë ÆÒb??(« «c� bM� ·u?�u�« …—Ëd??C� rN?C??F� f�√ ,p�–
«c� w� ÍœU?L?��U� Ÿ«d?�?�ô« W�d?I�?� t�d?�√ ¡U?LKF�« ¡ôR� s� œb?F?� ÆÊ«Ë_«
vK� q�UMI�« Ác� Èb?�≈ XOI� Ô√ Â±π¥µ fD�?�√ ∂ w�Ë W�UNM�« v�?� o�dD�«

Æ©∏ − ≤ qJ�® —U�b�« X�b�√Ë ULO�ËdO�
W�ö� bF� w�«“U?�U� vK� Èd�√ WK�M� U?N�I(Ë Ær�U?F�« ¡U�—√ WF?�UH�«  e�Ë
f�� s� „UM� ÊU?� ,V�d�« s� W�U� g?OF� d?O�J�« ÊU?� 5� wH� ÆjI?� ÂU�√
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d?�?�?��« w� W�U??� ÆŸ«d?�?�ô« ÕU?�M� Õd?� − Õd?H�«Ë ÕU?O�—ô« s� W�U?��
s�¢ :‰uIO� W�—c�« WK�MI�« Ÿd��?� nI� —uN� W�ö� bF�Ë !wLKF�« —ËdG�«Ë
ÊËœË ÊU��û� t�OL�√Ë rKF�« …u?I� s�R� Ê√ ÊËœ ¡ULK� ÊuJ� Ê√ W�U���ô«
¡ULKF�« ÍdG� W?OLKF�«  U�U�M�U?� Æ¢V�«uF�« qL��� œ«b?F��« vK� ÊuJ� Ê√
nI� r�Ë ÆW�dA?��« dC�Ë ‚ö�_U� q�� ZzU?�M�« X�U� Ê≈Ë v�� ÍœU?L��U�
W�K�_U� q�U?A�« —U�bK� Èd�√ W�K�√  dN� b?I� W�—c�« q�UMI�« bM� b(«

ÆW�ËULOJ�«Ë WO�u�uO��«
W�d?A��« v?K� Î«d� s�d?A?F�« ÊdI�« w?�  U�«d?�?�ô« Ác� X�U� «–S?�
q�UA�« —U�b�« W�K�√ Ê≈ Æd?O�J� dD�√ s�dAF�«Ë b�«u�« ÊdI�«  U?�«d��U�
W�ËU?LO?� d?~UM� v�≈ ÃU�?%Ë W�d?�Ë …dO?�?�  U�uKF?� v�≈ ÃU?�% X�U?�
sJ� ÆU?N�—uD� s?� Òb?� U?� «c�Ë Æ‰Ëb�« Èu?�?�?� vK�  «œu?N?�?�Ë …—œU�
ÆlOL?'« ‰ËUM�� w�Ë …d?�u�� W?BO�— Êu?J�� q�UA�« —U?�b�« WO�U?�uKF�
w� ¡ULKF?�« pLN�« «–≈ —U�bK�  ô¬ ÊuJ?�� UN?�I�d� w��« W?O�c�«  ôü« Ác�Ë

Æ‚ö�_« «u�UM�Ë rKF�«
s� dD�_«Ë ÆW?�{«Ë WO?K�I�?�� W�ƒ— ÊËœ b�b?'« ÊdI�« UMK?�œ bI�
,…d(« ‚u��«Ë W*uF�« l�Ë ¢q�«d?�¢ ÊËb� ÁuK�œ WOMI��« wF�U~ Ê√ p�–
ÊU?� Ê≈Ë v�?�  ô¬ w� ÕU�—_« s� Y�?��« s� Èd?�J�«  U?�d?A�« lM1 sÓ�
s� W?IKD� …dDO?� q�U?A�« —U�b�« W?�K�√  b?N?� bI� ?r�U?F�« —U?�œ U?NO?�
 U�dA�« s� WIKD� …dDO� q�UA�« —U�b�« WO�U�uKF� bNA��Ë Æ U�uJ(«

Æ„«–Ë «c� 5� ÊU��Ë W�—U���«
q�� Î«b?� WO�c�« W�ü« Ÿ«d?��ô rKF�« qBO?� t�√ ¡ULKF�« s� dO?�� Èd�
w� r�U?F�« q�b?O� ,¢U�b?�«u�¢ WO�UJ?�≈Ë W�ü« Ác� ‰uK��Ë Â ≤∞≥∞[ WM�
W?OMI��« s� l�«d?��« Èu� q� s� „U?M� fO�Ë ÆtM� Ÿu�d�« sJ1 ô ‚“Q?�
ÆW?O�bMN?�« s�œUO*« w�  U?O?�ö�_« v?K� eO?�d?��«Ë ÊU��ù« d?C� b?� w��«

?U�dC� U� lMB� «–U* t�H� ÊU��ù« ‰Q��Ë
œb?N� r� Ê≈Ë v�?� …—uD�?� W?OM?I� s� w�UMD~ô« ¡U?�c�« Á“d?H?O?� U?� Ê≈
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d?O?G?~ “U?N?�?� ÆU?MK�«œ W?O�U?��ù« iN?& b?� ,÷—_« t?�Ë v?K� U�¡U?I�
v��√ »u?�U(U?� “UN?�Ë ÆW?O�U?L�?�ô«Ë W�d?�_« UM�U�ö?� q�?� “UHK��U?�
X�d��ùU� jO�� Ÿ«d��«Ë ÆŸ«b�ù«Ë Õd*U� W?�OK*«Ë WDO���« rN�UF�√ UM�UH�√
ÕË— l� v�UL?�� ô X�uK� W�U{≈ W?F�UD*« qF�Ë ·u?�d�« w� V�J�« f��

ÆdBF�«
UM�O�U��≈ iF� s� U�b�d& w� X�$ ÁcN� ¢WO��¢ …eN�√ X�U� «–≈
d?�� w� `�?�?� Êü« r�U?F�« Ê≈ ?U?NM� v�–√ u� U?� ÂU?�√ b??L?B�√ ÆUM�«œU?�Ë
Æ‰UM*« …b?O?F� t��«u?� d?�� w� `�?�M� ,UM�œU9 U?� «–≈Ë ÆW?��d� t?��«u?�
s� sJ� ,ÁU?&ô« «c� w� —u?�_« d?O?�?� ô√ q�Q� ÆW?O�U?� Ã«u?�_« ÊuJ�?�Ë

Æ?Í—b�

 ?q�UA�« —U�b�« WOMI�  «“«d�≈ s� …b�«Ë ©wK�Ëœ® ∏ − ± qJ� 
www.wjm.co.uk/images/dolly.jpg :—bB*«    
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q�UA�« —U�b�« W�K�«  «“d�« s� …b�«Ë ©ULO�ËdO� WK�M�® ∏ − ≤ qJ�
mothra.rerf.or.jp/ENG/A-bomb/photo-1/:—bB*«

UN�U�M� ◊dH� ‰ƒUH� W�ü« q�I��� s� ÂƒUA��« ∏ −≤
b� U2 5L?zUA�*«Ë q�?I�?�*« s�  5�u�?�*« Ê√ ”UM�« s� dO?�� Èd�
q�?I�?�*« w� W�ü« qB� ÊQ� ‰ƒU?H��« w?� Êu�dH?� r� WO?�c�« W�ü« t?��?��
◊«d�ù« «cN� ÆUM�?H�√ vK� ·U�� UMKF�� ¡U�c�« s� …dO?�� W�—œ v�≈ V�dI�«
VKI�« Òb?(« q~Ë «–≈ ¡wA�«¢ ‰U?I� UL?�Ë ÆÂƒU?A��« bÒ�Ë ‰ƒU?H?��« w� bz«e�«

Æ¢bC�« v�≈
,w�ü« q�d?�«Ë ,W??O�u??�U??(« …—b??I�« ÊQ� s?�R� ”UM�« s� d???O??�J�
Æb?F� ZCM?� r� X�«“U?� W?��b?(« ÂuK?F�« s� U�d?O?�Ë ,W?O�«—u?�« W?�bMN�«Ë
”U�√ vK� WOMI?��« Ác� rN�� «–U* ?WIOI?� X��~√ UN�Q�Ë ·d?B�� «–ULK�
s� ŸuM�« «c� v�≈ T�?�K� «–U*Ë ? V�d?� dO?� q�I?��?� w� UM� t?��?�� b� U?�
v�–√  ô¬ v�≈ ‰u?~u�« Î«b� VF?B�« s� ÊuJ� b?� ?w�ƒU?A��« ¡«d?I�?�ô«
UN?�u� ÊuJM� ,…b�b�  «uM� bF?� UMK~ËË …e�F*« X�b?� Ê≈Ë v��Ë ÆUM�
Ê√ ÊU?��ù« v?K� tK�« rF� sL??�  «e?�?F*« s?� Ÿ«u�_« Ác� vK� U�œu??F� b?�
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ÆrK�Q��« vK� …—bI�« ÁUD�√
s� aK�M�� rN�u( Ê√ ÊËbI�?F� dA� l�U��« ÊdI�« w� ”UM�« ÊU�
V�d� Êü« s��Ë ÆW�U��« w� r� ≥∞ W�d�� d?O�� Î«—UD� «u��— u� rN�UE�
ÆU�œu�Ë Ë√ UM�O�U��≈ œbN� ¡w� Àb?�� r�Ë  uB�« W�d�� dO��  «dzU�
Êd??I�« W�U??N� w� UM�√ ÊuM?E� s�d??A?F�« Êd??I�« qz«Ë√ w?� Êu*U?(« ÊU??�Ë
V�� Âö?�_« Ác� s�  d�?�Ë Æ¡UC?H�« »u$Ë W?~U)« UM�«dzU� pK�?LM�
Êu��œ√ q�?� ¡ULKF�« WK�U?D� ÊU�Ë ÆÂ±πµ∞ v�≈ ±π≤∞ s� wLKF�« ‰U?O)«
ÊdI�« W�UN� w� ÎU�U�� W?OzU�dNJ�«Ë W�—c�« W�UD�« ÊuJ� ÊQ� ÊËR�M�� ö��Ë

ÆfJF�« ÊUJ� s�dAF�«
a�—U��« UML?ÒK� sJ�Ë X�~ W1bI�«  «R?�M��«Ë  «¡«dI?��ô« s� dO?��
q�?I?�?�*« W?OMI?� Ê√ w� p� „UM� fO� Æ»cJ� U?Lz«œ W?�d?D�*«  «R?�M��« Ê√
WOMI?�� ÆW?OCI?�« w� b�b� „UM� fO� sJ�Ë ÆW�d?A�K� Î«d?O�� ÎU�b?% q�L?��
W?N�«u?� vK� s�—œU� ÊuJ?M� ,«u�U� U?L�Ë ,UMK�?� s* ÎU�b?% XKJ� w{U*«
ÎU?LKE� Îö�?I�?�� ÊU?� Êü« t?AO?F� Íc�« ¡wC*« d{U?(« «c� Ê≈ ÆÍb�?��«
ÊuJO� Êu?LzUA�*« t?L�d� Íc�« rKE*« q�?I��*«Ë Æu?OKO�U� «u�?�� s�cK�

ÆWO�c�«  ôü« Ác� l� ÊuA�UF�O� s* ÎU�OC� Î«d{U�
ÊËœ  ôü« aÒ�M� Ë√  u?�ËdK� ÊU?��ù« ¢Âö??�?�?�«¢ W?A??�UM� Ê≈
ÊuJ� ô b� Íc�« dBF�« p�– s� UM�d��« U� «–S?� ÆUN�«Ë_ WI�U� UNO� UMLJ%
vK� Î«—œU� ÎU?Lz«œ ÊU� U?L� ÊU��ù« ÊuJO?� ,ozUI(«  d?�u� U� «–≈Ë ,ÎU?��d�
—U�b�U� WOMI��«Ë rKF�« …dO�?� WK~«u� s� ·u� ö� Æq�UA�« —U�b�« ÍœUH�
rKF�« tO� r�U� w� ÎU~uB� ,rKF�« t���� U2 dO�J� d��√ qN'« t���� Íc�«

ÆdO�_«Ë ‰Ë_« ‚uH��« —UOF�



 - π∏ -

 lł«d*«

„«—œù«  W?OJO�U?JO?� : u�Ëd�« ,©Â±πππ ®,·ö?I�« tK�« b??�?� rO�«d�≈ ‡±
,d?AM�«Ë W?�U?�D?K� W?O�d?F�« W?�?�R*« ,W?��b?(«  U?�UM?B�« w�  U?Ozd?�Ë
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