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ÓÃ»Æ¹¾¾�: �¸�Ä·Æ¶½Ì»�¶� ÇÁ»ºÉ»È��ÍÈÄ
ÅÆ¾� Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾ÍÃÄÂ� Ã¶¹ÆÉ¼»Ã¾¾
ÇÅÁÄÎÃÄ¹Ä� Ä·Æ¶½Ì¶� ¸� Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ
»¹Ä�Ç»Í»Ã¾¾�À¾Ã»È¾Í»ÇÀ¶µ�ÓÃ»Æ¹¾µ� .
ÅÄÁÃÄÇÈÒÔ�Å»Æ»ËÄº¾È� ¸� ÅÄÈ»ÃÌ¾¶Á Ò�
ÃÉÔ� 3 ��qÆ¾Ã¾Â¶µ�¸Ä�¸Ã¾Â¶Ã¾»�È¶ À�
¼»�� ÍÈÄ� ¸� ½ÄÃ»� Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ� ¾Â»»È� Â»ÇÈÄ� ÅÄ¸ÑÎ»ÃÃÑ¿� ÅÄ� ÇÆ¶¸Ã »�
Ã¾Ô�Ç�ºÆÉ¹¾Â¾�½ÄÃ¶Â¾�Ä·Æ¶½Ì¶�ÉÆÄ¸»ÃÒ�º»ÊÄÆÂ¶Ì¾¿�¾��ÇÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ�
ÅÄ¸ÑÎ»ÃÃÄ»� ½Ã¶Í»Ã¾»� ÓÃ»Æ¹¾¾� 3 �� ÂÄ¼ÃÄ� ÉÈ¸»Æ¼º¶ÈÒ�� ÍÈÄ� ¸� ½ÄÃ»� ,�
. ≈ ���: 3≈ �

jÇÅÄÁÒ½Éµ�½¶ÀÄÃ�eÉÀ¶�¾�¶Ç¾ÂÅÈÄÈ¾Í»ÇÀÄ»�¸ÑÆ¶¼»Ã¾»�ºÁµ�ÀÄÂÅ Ä�
Ã»ÃÈ� È»Ã½ÄÆ¶� Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿� ¸·Á¾½¾� ¸»ÆÎ¾ÃÑ� ÇÈ¶Ì¾ÄÃ¶ÆÃÄ¿� ÈÆ»Ï¾ÃÑ�
ÅÄÁÉÍ¾Â�¸ÑÆ¶¼»Ã¾»�ºÁµ�¸»Á¾Í¾ÃÑ�¾½·ÑÈÄÍÃÄ¿�ÓÃ»Æ¹¾¾�ÇÄÇÆ»ºÄÈÄÍ» Ã�
ÃÄ¿� ¸� Ä·Ð»Â»� 9 �� Ä¹Æ¶Ã¾Í»ÃÃÄÂ� Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿� ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈÒÔ� Ç� Æ ¶�
º¾ÉÇÄÂ�ÄÇÃÄ¸¶Ã¾µ� 5 �¾�Ì»ÃÈÆÄÂ�¸�¸»ÆÎ¾Ã»�ÈÆ »Ï¾ÃÑ�
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¹º»� 6
5
�§�ÅÁÄÏ¶ºÒ�ÄÇÃÄ¸¶Ã¾µ�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿�ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾�� U� θ � §�ÅÄ�

ÁµÆÃÑ»�ÀÄÄÆº¾Ã¶ÈÑ�ÓÁ»Â»ÃÈ¶�Ä·Ð»Â¶� G9 ��x»ÃÈÆ�Ç¾ÇÈ»ÂÑ� �ÀÄÄÆº¾Ã¶È
Ã¶ËÄº¾ÈÇµ�¸�¸»ÆÎ¾Ã»�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�

qÄÇÀÄÁÒÀÉ�� ¸»Á¾Í¾Ã¶� ÓÃ»Æ¹¾¾�� ½¶Å¶Ç»ÃÃÄ¿� ¸� ½ÄÃ»� Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼ »�
Ã¾µ��ºÄÁ¼Ã¶�½¶¸¾Ç»ÈÒ�ÄÈ�Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃÄ¹Ä�Æ¶½Â»Æ¶�¾�¾ÇËÄºµ�¾½�ÇÄÄ·Æ¶¼ »�
Ã¾¿� ÇÄ·ÁÔº»Ã¾µ� Æ¶½Â»ÆÃÄÇÈ¾� ¸»Á¾Í¾ÃÉ� ¾ÃÈ»¹Æ¶Á¶� ¾½� ���� ÂÄ¼ÃÄ� ÄÌ »�
Ã¾ÈÒ�ÇÁ»ºÉÔÏ¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ�

W ÂÀÇ= ��

W ÂÀÇ=��

W ÂÀÇ= �

� ÂÂ

r¾Ç� �
r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ Í¾ÇÁ»ÃÃÄ¹Ä ÂÄº»Á¾ÆÄ¸¶Ã¾µ

Æ¶½¸¾È¾µ ½ÄÃÑ Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ ÅÆ¾ º¾Ã¶�
Â¾Í»ÇÀÄÂ Ã¶¹ÆÉ¼»Ã¾¾ ÇÈ¶Ì¾ÄÃ¶ÆÃÄ¿ ÈÆ»�

Ï¾ÃÑ�
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¹º»�$�§�Ã»ÀÄÈÄÆ¶µ�·»½Æ¶½Â»ÆÃ¶µ�ÀÄÃÇÈ¶ÃÈ¶�� 5 �§�Á¾Ã»¿ÃÑ¿�Æ¶½Â»Æ�½ÄÃÑ
Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ� ¸� ÅÁÄÇÀÄÇÈ¾� Ä·Æ¶½Ì¶�� pÀÄÃÍ¶È»ÁÒÃÄ� ºÁµ� ¸»Á¾Í¾ÃÑ

( ): W �ÂÄ¼ÃÄ�½¶Å¾Ç¶ÈÒ�

( ) ( ) ( ): W $G. W 5 W (
,

= � �������������������������������������������

jÇËÄºµ�¾½�¾½ÁÄ¼»ÃÃÑË�ÇÄÄ·Æ¶¼»Ã¾¿�¾�º¶ÃÃÑË�Í¾ÇÁ»ÃÃÄ¹Ä�Æ¶ÇÍ »�
È¶� ÇÊÄÆÂÉÁ¾ÆÉ»Â� ÄÇÃÄ¸ÃÑ»� ºÄÅÉÏ»Ã¾µ� ÓÃ»Æ¹»È¾Í»ÇÀÄ¿� ÂÄº»Á¾�� ÄÅ ¾�
ÇÑ¸¶ÔÏ»¿� ÊÄÆÂ¾ÆÄ¸¶Ã¾»� ½ÄÃÑ� Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ� ¸� Ä·Á¶ÇÈ¾� ¸»ÆÎ¾ÃÑ
ÇÈ¶Ì¾ÄÃ¶ÆÃÄ¿� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� ÅÆ¾� º¾Ã¶Â¾Í»ÇÀÄÂ� Ã¶¹ÆÉ¼»Ã¾¾� ¸� Æ¶ÂÀ¶Ë� Á ¾�
Ã»¿ÃÄ¿�Â»Ë¶Ã¾À¾�Æ¶½ÆÉÎ»Ã¾µ�

����iÄÃ¶�Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ�ÊÄÆÂ¾ÆÉ»ÈÇµ�½¶�ÇÍ»È�ÓÃ»Æ¹¾¾�¸ÄÁÃÑ�Æ¶ Ç�
Èµ¼»Ã¾µ�� Å¶º¶ÔÏ»¿� Ã¶� Ç¸Ä·ÄºÃÉÔ� ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈÒ� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� ÇÄ
ÇÀÄÆÄÇÈÒÔ�ÅÆÄºÄÁÒÃÄ¿�¸ÄÁÃÑ� &� �¾�ÇÈ»À¶ÔÏ»¿�½¶È»Â�¸�»»�¸» Æ�

Î¾ÃÉ�ÇÄ�ÇÀÄÆÄÇÈÒÔ�ÆÄÁÃÑ�rÓÁ»µ�&
5
�

����m¾Ã»¿ÃÑ¿�Æ¶½Â»Æ� 5 �½ÄÃÑ�Å»Æ»Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾µ�¸�ÅÁÄÇÀÄÇÈ¾�Ä·Æ¶ ½�
Ì¶�É¸»Á¾Í¾¸¶»ÈÇµ�ÅÄ�Â»Æ»�ÇÈÄÀ¶�¸�Ã»»�ÓÃ»Æ¹¾¾�Ç�·»Æ»¹Ä¸�ÈÆ»Ï ¾�
ÃÑ�ÅÆµÂÄ�ÅÆÄÅÄÆÌ¾ÄÃ¶ÁÒÃÄ�¸Æ»Â»Ã¾� W �Ç�Ã»ÀÄÈÄÆÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈÒÔ

&∗ �� Æ¶¸ÃÄ¿�ÅÄ�ÅÄÆµºÀÉ�¸»Á¾Í¾ÃÑ� ÇÀÄÆÄÇÈµÂ�Æ¶ÇÅÆÄÇÈÆ¶Ã»Ã¾µ

ÉÅÆÉ¹¾Ë�¸ÄÁÃ�¸�Â¶È»Æ¾¶Á»�Ä·Æ¶½Ì¶�� ( )5 W & W= ∗ �

����s¸µ½Ò�Â»¼ºÉ�¸»Á¾Í¾Ã¶Â¾� ( ): W �¾� ( ). W
,

�ÅÆ¾Ã¾Â¶»ÈÇµ�¸�¸¾º»�����

dÑÆ¶¼»Ã¾»� ���� ÅÄ½¸ÄÁµ»È� Ã¶ËÄº¾ÈÒ� ¸»Á¾Í¾ÃÉ�ljo�ÅÆ¾� ÉÇÁÄ¸¾¾

ÄÅÆ»º»Á»Ã¾µ� ¸»Á¾Í¾ÃÑ� ( ): W � ¾½� Ã»½¶¸¾Ç¾ÂÑË� ÓÃ»Æ¹»È¾Í»ÇÀ¾Ë� ÇÄÄ·Æ ¶�

¼»Ã¾¿��d»Á¾Í¾ÃÉ�ÅÄÁÃÄ¿�¸ÃÉÈÆ»ÃÃ»¿�ÓÃ»Æ¹¾¾� ( )G: W �� ÇÄº»Æ¼¶Ï»¿Çµ� ¸

»º¾Ã¾Ì»� Ä·Ð»Â¶� ÇÅÁÄÎÃÄ¹Ä� Ä·Æ¶½Ì¶�ÅÁ¶ÇÈ¾ÃÑ� G9 & GW G6= ⋅� �� ÅÄº¸»Æ�

¼»ÃÃÄ¹Ä�¸Ä½º»¿ÇÈ¸¾Ô�ÅÁÄÇÀÄ¿�ÅÆÄºÄÁÒÃÄ¿�¸ÄÁÃÑ�Æ¶ÇÈµ¼»Ã¾µ��ÂÄ¼ÃÄ
ÄÅÆ»º»Á¾ÈÒ�ÇÁ»ºÉÔÏ¾Â�¸ÑÆ¶¼»Ã¾»Â�

( ) ( ) ( )( ) ( )G: W G3 W ( W G9= = −� � �
��
�ν σ

t¶À¾Â� Ä·Æ¶½ÄÂ�� À� »º¾Ã¾Ì»� ÅÁÄÏ¶º¾� ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾� ÈÆ»Ï¾ÃÑ
G6 GGO= �¸�»º¾Ã¾ÌÉ�¸Æ»Â»Ã¾� GW �ÅÄº¸Äº¾ÈÇµ�ÓÃ»Æ¹¾µ

( ) ( )( ) ( )G: W ( W G GO& GW= − ⋅� �
��
�

�ν σ ����������������������������������

qÄ� ºÄÅÉÏ»Ã¾Ô� �� ÓÃ»Æ¹¾µ� Ç� À¶¼ºÄ¹Ä� ÓÁ»Â»ÃÈ¶� ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾� ÈÆ»Ï¾ÃÑ
G6 �ÅÄÇÈÉÅ¶»È�¸�»»�¸»ÆÎ¾ÃÉ�Ã»�Â¹ÃÄ¸»ÃÃÄ��¶�ÇÄ�ÇÀÄÆÄÇÈÒÔ� &

5
��ÈÄ�»ÇÈÒ

ÇÅÉÇÈµ�Ã»ÀÄÈÄÆÑ¿�ÅÆÄÂ»¼ÉÈÄÀ�¸Æ»Â»Ã¾��¸»Á¾Í¾Ã¶�ÀÄÈÄÆÄ¹Ä�½¶¸¾Ç¾È�ÄÈ
Æ¶ÇÇÈÄµÃ¾µ� O �Â»¼ºÉ�¸»ÆÎ¾ÃÄ¿�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�¾�ÓÁ»Â»ÃÈÄÂ� G6 �

d»Á¾Í¾Ã¶� ( ): W � ÂÄ¼»È� ·ÑÈÒ� Ã¶¿º»Ã¶� ¾ÃÈ»¹Æ¾ÆÄ¸¶Ã¾»Â� ¸ÑÆ¶¼ »�

Ã¾µ�����ÅÄ�¸Æ»Â»Ã¾�¾�ºÁ¾Ã»�ÈÆ»Ï¾ÃÑ��qÆ»º»ÁÑ�¾ÃÈ»¹Æ¾ÆÄ¸¶Ã¾µ�ÂÄ¹ÉÈ



·ÑÈÒ�ÄÅÆ»º»Á»ÃÑ�¾½�¶Ã¶Á¾½¶�Ê¾½¾À¾�ÇÈÄÀ¶�ÓÃ»Æ¹¾¾�¸�¸»ÆÎ¾ÃÉ�ÈÆ»Ï ¾�
ÃÑ�

r¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â� ÇÁÉÍ¶¿� Á¾Ã»¿ÃÄ� Ã¶Æ¶ÇÈ¶ÔÏ»¿� Ã¶¹ÆÉ½À¾�� ( )σ σ�� �W W= � �

¹º»�� �σ� �§�ÇÀÄÆÄÇÈÒ�Ã¶Æ¶ÇÈ¶Ã¾µ�Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿�¸�Ã¶¹ÆÉ¼¶ÔÏ»Â�¾ÂÅÉÁÒÇ»��d

Ã¶Í¶ÁÒÃÑ»� ÂÄÂ»ÃÈÑ� ¸Æ»Â»Ã¾� W 7< � ¸� ¸»ÆÎ¾ÃÉ� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� ÅÄÇÈÉÅ¶»È
ÓÃ»Æ¹¾µ� ÈÄÁÒÀÄ� Ç� ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸� »»� ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾�� Æ¶ÇÅÄÁÄ¼»ÃÃÑË� Ã¶� Æ¶ Ç�
ÇÈÄµÃ¾¾� O & 7

5
≤ �� s� È»Í»Ã¾»Â� ¸Æ»Â»Ã¾� ¸� ¸»ÆÎ¾ÃÉ� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� ÅÄÇÈÉÅ¶»È

ÓÃ»Æ¹¾µ� ÇÄ�¸Ç»�·ÄÁ»»�Éº¶Á»ÃÃÑË�ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸�ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾�¾�� Ã¶ÀÄÃ»Ì�� ¸
ÂÄÂ»ÃÈ�¸Æ»Â»Ã¾� 7 / &

5
= � � ¸�¸»ÆÎ¾ÃÉ�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�ÅÄÇÈÉÅ¶»È� ÓÃ»Æ¹¾µ�ÄÈ

ÅÆÄÈ¾¸ÄÅÄÁÄ¼ÃÄ¹Ä� »»�ÀÄÃÌ¶��qÄÇÁ»� ÓÈÄ¹Ä�ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈÒ� ÇÈÄÀ¶� ÓÃ»Æ¹¾¾
Å»Æ»ÇÈ¶»È�É¸»Á¾Í¾¸¶ÈÒÇµ��sÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ��ÅÆÄÌ»ÇÇ�¾ÂÅÉÁÒÇÃÄ¹Ä� Ã¶¹ÆÉ�
¼»Ã¾µ�ÇÈ¶Ì¾ÄÃ¶ÆÃÄ¿�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�Á¾Ã»¿ÃÄ�Ã¶Æ¶ÇÈ¶ÔÏ»¿�Ã¶¹ÆÉ½ÀÄ¿�ÂÄ ¼�
ÃÄ�Æ¶½º»Á¾ÈÒ�Ã¶�º¸¶�¸Æ»Â»ÃÃÑË�¾ÃÈ»Æ¸¶Á¶�� � �< ≤7 / &

5
�¾�7 / &

5
> � �

d� Ä·Ï»Â� ¸¾º»� ÓÃ»Æ¹¾µ� ( ): W �� Å»Æ»º¶ÃÃ¶µ� ¸� ¸»ÆÎ¾ÃÉ� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� À

ÂÄÂ»ÃÈÉ�¸Æ»Â»Ã¾�7 ��ÄÅÆ»º»Áµ»ÈÇµ�¾ÃÈ»¹Æ¶ÁÄÂ�
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�§�Æ¶ÇÇÈÄµÃ¾»�ÄÈ�¸»ÆÎ¾ÃÑ�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�ºÄ�Â¶ÀÇ¾Â¶ÁÒÃÄ�Éº¶Á»ÃÃÄ¹Ä

ÄÈ�Ã»»�ÓÁ»Â»ÃÈ¶�ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾� G6 ��Ç�ÀÄÈÄÆÄ¹Ä�ÉÅÆÉ¹¶µ�ÓÃ»Æ¹¾µ�ÅÄÇÈÉÅ ¾�

Á¶�¸�¸»ÆÎ¾ÃÉ�ÈÆ»Ï¾ÃÑ�À�ÂÄÂ»ÃÈÉ�¸Æ»Â»Ã¾� 7 �� ( )W W
. +

− � §�ÅÆÄÂ»¼ÉÈÄÀ

¸Æ»Â»Ã¾�� ¸� È»Í»Ã¾¾� ÀÄÈÄÆÄ¹Ä� ÉÅÆÉ¹¶µ� ÓÃ»Æ¹¾µ� ÅÄÇÈÉÅ¶»È� Ã¶� ÓÁ»Â»ÃÈ
ÅÄ¸»ÆËÃÄÇÈ¾�ÈÆ»Ï¾ÃÑ� G6 ��gÇÁ¾�ÅÆ¾ÃµÈÒ�Ã¶Í¶ÁÄ�¸Ä½º»¿ÇÈ¸¾µ�¾ÂÅÉÁÒÇ¶
Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿�½¶�ÈÄÍÀÉ�ÄÈÇÍ»È¶�¸Æ»Â»Ã¾��ÈÄ� W

+
= ���d»Á¾Í¾ÃÉ� W

.
��Ã¶¿º»Â

¾½�ÉÇÁÄ¸¾µ�ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ�ÓÃ»Æ¹¾µ��ÅÄÅ¶¸Î¶µ�Ã¶�ÓÁ»Â»ÃÈ� G6 �ÀÄ�¸Æ»Â»Ã¾�� W
.
�

ºÄÁ¼Ã¶� ÉÇÅ»ÈÒ� ºÄ¿È¾� ºÄ� ¸»ÆÎ¾ÃÑ� ÈÆ»Ï¾ÃÑ� À� ÂÄÂ»ÃÈÉ� ¸Æ»Â»Ã¾� 7 �
sÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ� RK ClTt −= ��gÇÁ¾�¸ÑÅÄÁÃµ»ÈÇµ�ÉÇÁÄ¸¾»�� � �< ≤7 / &
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�

ÈÄ� O & 7
st 5

= ��»ÇÁ¾�¼»��7 / &
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st
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dÑÅÄÁÃ¾¸�¾ÃÈ»¹Æ¾ÆÄ¸¶Ã¾»�����Ç�Ã¶¿º»ÃÃÑÂ¾�ÅÆ»º»Á¶Â¾�¾ÃÈ»¹Æ ¾�
ÆÄ¸¶Ã¾µ�¾�ÉÍ¾ÈÑ¸¶µ������ÅÄÁÉÍ¾Â�
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r¶½Æ¶·ÄÈ¶ÃÃ¶µ� ÓÃ»Æ¹»È¾Í»ÇÀ¶µ� ÂÄº»ÁÒ� ÅÆ¾Â»Ã¾Â¶� ºÁµ� Ã¶ËÄ¼º »�

Ã¾µ�½Ã¶Í»Ã¾¿� ( ): W �¾� ( ). W
,

�¾�¸�ÇÁÉÍ¶»�ÅÆÄ¾½¸ÄÁÒÃÄ¿�Ã¶¹ÆÉ½À¾� ( )σ W ��fÁµ

ÓÈÄ¹Ä�ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�ÊÉÃÀÌ¾Ô� ( )σ W �ÅÆ»ºÇÈ¶¸¾ÈÒ�¸�¸¾º»�ÇÉÅ»ÆÅÄ½¾Ì¾¾�Á ¾�
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L 5
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dÑÆ¶¼»Ã¾µ�����ÅÄ½¸ÄÁµÔÈ�ÅÆÄ¸»ÇÈ¾�ÇÆ¶¸Ã»Ã¾»�Æ¶ÇÍ»ÈÃÑË��½Ã¶Í »�

Ã¾¿� ( ). 7
,

��ÅÄÁÉÍ»ÃÃÑË�Ã¶�ÄÇÃÄ¸»�ÓÃ»Æ¹»È¾Í»ÇÀÄ¿�ÂÄº»Á¾��Ç� �ÓÀÇÅ»Æ ¾�

Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑÂ¾� º¶ÃÃÑÂ¾� ¾� Æ»½ÉÁÒÈ¶È¶Â¾� Í¾ÇÁ»ÃÃÄ¹Ä� Æ¶ÇÍ»È¶�ljo�Â »�
ÈÄºÄÂ� ÀÄÃ»ÍÃÑË� ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸� Ç� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»Â� - �¾ÃÈ»¹Æ¶Á¶�� ÀÄÈÄÆÑ»

ÅÆ¾¸»º»ÃÑ�Ã¶�Æ¾Ç������ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑ»�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾� ( )σ W �¶ÅÅÆÄÀÇ¾�

Â¾ÆÄ¸¶ÃÑ�º¸ÉË½¸»ÃÃÄ¿�ÁÄÂ¶ÃÄ¿��¶�½Ã¶Í»Ã¾»�¸»Á¾Í¾ÃÑ� &∗ �ÅÄÁ¶¹¶ÁÄÇÒ
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