
In Proc. 1996 Eurographics Workshop on Rendering, pp. 257-268 and 294.

���������
	���
�����������
�����
�������� �!�"�
	$#%��&�
��'�"�)(*�+	��,
�-/.0	"
1�2�3��4

5
687:9<;%62=>=>6@? ACB>D�EF7�BHGIBJ=$B KML�=NEO6�PCQ�?:RS6"T
UWV3XYV3Z\[�]_^a`cbd[feMgWh�ijZlk"mF[fn�ijo_edpq`�o�kMr8s

t'u_vxwxy{z}|�w
~"�����O�O���x�c�����x�*���O�����x��� ���c���c�c������� �����x�����a�a���"���c�a���c�a�x�2�������a��� ���a��������� �@�����@�����c� �J���a�2���"�������@���c��� ���

���x�*�����a���c� �c���3������� ���*�x�>�c�@�������+�c�c���+�M� �����a���a�a�:���@�'���x� ���O���c�x���a�¡�c������������� �£¢$������� ���a�������c���x�������c�����
�a� �����c���3�������F������¢��������j¤"�c�¥�a�����x�a�O�����}���*¦ � �c�������j�:§J�������+�c�c�@���O���x�����}�����*���c� ���2¨c�c���a�x��§J�c� �����>� �c�N�*�����x�������
�a�O���©�a�ª�«�����¬��� �'¨ ����¤@���������2�c���a���@���}�c�'��� ���c� ���­�c�2¤@� ���������8¤M�c�2�x�����a�a���3�S�

�M�a���2� �c�����2�+��®¯�x�8�O�x¨¯�����c�ª�x�����O����° �*�����c� �x��±_�����F�3¢}�����a�����x�������!��� �x�������c���������2���a��� �������c�¡�c�_���c�a���������O�����
���O���c�$�����������«���O�O���3�c� ���x�*���O�����x��� �a¢�°��:���c²����x���a�F�O��� ���������J�c��³�´cµ ¶�·�¸�¹�ºc»½¼©¹c·2¸Fº¯¾c¼�º�µ�³�·@¼©µa»¥·�¸¥¿*´cÀ�ºcµ »½¶ª���'¸FºcÁ�¶�¿*º¯³�·��
±a�c�+��� �q�����«�{����¨¯�£���O�����'���c�������c�a�x�¡Âx¢M¤M���O� �3¤¬� �3¤Ã���Ä�x���a�F�O��� ���+������������������� ���1¤@�a�����I�������a���Å�����*�«��� �x�
¨c�c���a�x�$¤@�����a���+ÂN���ª���a���O�8���}�{�>¤M���a���1°��8�x�����a�a���3�J° ���x���c�O�O���3���$Æ½��� �a��¢¯ÇÈ�a���O���3�}É����x� �Ê�O�����x��� �*�>�M� �@�O�x�x�c�}�
�������O����° �a�����c���c�8���a���}�������J���J�������*� �����3�������c�q�c�M���a�1�©���*�J�O���a�����x�����2�c�����c�O��� �Ë��� �a�����x���������x���c�O�O���3���M���x�
�O�����x��� �Ë§����������3�%Ì¯º�¿}¶�Í1ÎxÀ�´3³�Ï¯·�¸�¶�Í8Ð�Ñ*µaµS·�À ¶�Í�ºcµ�¾�¿a·Oº{Ï�¶J§Å�c� �Ò���Ò�c� �c�*����¨¯�£�O� °S�*��¨*���O�����Ò�c������������� �Ó�©���
���*�x�������«�*���a�J���x�'�O�}���x�
���x�c����� ��ÌcÑaºc¸Fºcµ »¥·�·O¾�����°����«���x�:�c�f��� �x�O���a� �x�a�����x� �*�>±_��� �c������¢*¤"�:�a���O������°������ �{¨¯���
�a�������F�O��� �����a�������}���
���*� �����������c°*Ôj�x���O�Ê�O�}���x������� �����x� �x�����Ë���a�J���c�a���c�a�x���­� �a���������Ë���!���x�x�x�������{���1� ���:���a���
���a���c�x� �������������!�c�_�O���a���������+�c�c�x�x¢*° �a�"�c�f���+�c�����O�3¦�� �x�a�x�x�8�{�����O���a���«�����Ã���O�����c���a���+¨c���O�*��� ���O�3¦��a�x� �x���c�
�����x�����������x�$Ç����a�x�O������°������*���x��������� ���O�'����� ���x���x�����{�����c����� ���c�����c���{����� ���3�����£���_��� ���O�:�«�*�3�c�x�

Õ Ö>×£Ø"Ù8ÚËÛÅÜ�Ý
Ø8Þ{Ú!×

ß�àSá£â­ã*àSä*åFæ�ç�è*àªé�ê­àSä�ä*ãaè*âMã ë�ì ê©æ�íªè â@æ�ê«î!íSâ©è�ç�ê­ã*àÒê©æ1ç�ãÅè*â«â­ã�ï¬íªæ�á�ðxæ�ç�ã�ç�ð�è¯ìaá�ðxæ�á!ð�á�è â­ê­æ�ç�ê©ñ�è*â«â­òÅê­â«â­íSî£ê«àfè�ç�á�é$óNäaá�ã*å
î£á{ç�ð�ê©ñ�è*â«â­òIé�á�ç�è ê­â­ácéÒá�à}ì}ê«ð�ã*àªî�ácà ç�æ�è�ç+ê­à ç�ácð�èañ3ç�ê­ì*á£ðxè�ç�ácæcô¡õ�ê­ì*ácàÈèqæ�ñ�á�àSá¡é�á�æ�ñ�ð�ê­ö�ç�ê­ã*àNó�ñ{ãaî£öSð�ê©æ�ácé%ã ë:æ�íSð�ëÊè*ñ�á
ä*ácã*î£á{ç�ð�ò£è àfé£ð�á�÷ªácñ{ç�è àfñ{á�öSð�ã*ö�á�ð�ç�ê­ácæcó}è àªéËæ�ã*î£áJæ�ö�ácñ{ê«øfñcè�ç�ê­ã*à¡ã*ë>â«ê­ä*ù ç�æ�ãaíSð�ñ�ácæcóaè+ñ�â­èaæ�æ2ã ë$ç�ácñxùSàSê©ú íSácæ�û}àSã�ï:à
è*æ1ü�ä*â­ã*ýªè*â�ê«â­â­íSî£ê«àªè ç�ê­ã*à¡è â­ä*ãað�ê«ç�ùªî£æ�þ�ñ{ã*î£öSíSç�ácæ@ácú íSê­â«ê­ýSð�ê«íSîÿé�ê©æ�ç�ð�ê­ýSí�ç�ê«ãaàªæMã ë_ðxè*é�ê©è à ç8á�àSácð�äaò�ç�ùªð�ãaíSä*ùSãaí�ç8ç�ùªá
æ�ñ{á�àªá*ô���ùfè�ç1ê­æcó$ç�ùªá�òÅñ{ãaî£öSí�ç�á¡æ�ã*î£á�ð�ácöSð�á�æ�ácà ç�è�ç�ê«ãaàÅã ë
ð�èaé�ê©è à ç�ácàSá�ð�ä*ò�ê­àªñ{ê©é�á�à ç�íSö�ã*à>óNã*ð1á�î£á�ð�ä*ê­àSäÄë�ð�ãaî�ó
á�ìaá�ð�ò¡æ�íSð�ëÊè*ñ�áJácâ«ácî�ácà çcô���èaé�ê«ã æ�ê«ç�ò*ó���è¯ò å��Nðxè*ñ�ê«àªäªóaè*àªéËù}ò}ýSð�ê­éÄè â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî¡æ
æ�öªè*à�è�æ�ö�ácñ{ç�ð�íSî�ó�ê«àÄç�ùSá1ï�è¯ò�ç�ùªè ç
ç�ùªá�òÈç�ð�èaé�á�ë�ð�ácácé�ãaî�ã ëJç�ùSáqæ�ò}à ç�ùªá{ç�ê©ñ�ì}ê«ácï:öfãaê«à çËè ä è ê­àªæ�ç�ç�ùªá�éSá�ä*ð�á�á�ã ë1ñ{ãaî�öªâ«á��}ê«ç�òÈã ë�ç�ùSáqâ­ê­ä*ù ç£æ�ã*íªð�ñ�ácæcó
æ�íSð�ëÊèañ{á1ä*ácã*î£á{ç�ð�òaó�è àªé�æ�íSð�ëÊèañ{á�ð�á�÷ªácñ{ç�è*àªñ{á1öSð�ã*ö�á�ð�ç�ê­ácæcô

�
	�� ��
���������
�����
������ �"!�� �$#&%(')	+*,� �.-/���(0�1�2��"�43(
��
��èaé�ê«ã æ�ê«ç�òlè â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî¡æcóMè ç!ãaàSáÄá�� ç�ð�ácî£á*óMácæ�ç�ê­î¡è�ç�á�ðxè*é�ê­ãaæ�ê�ç�ò/5�ê­à íSàªê�çxæ'ã*ëJöfã�ï
á�ð'öfácð£è*ð�á�è761ãaàÈá�ìaá�ð�ò%ê­àSöSí�ç
æ�íSð�ëÊèañ{á+8:9;9 ó4<;=?>Fô@��è*éSê«ã æ�ê«ç�òIè â­ä*ãað�ê«ç�ùªî£æ�è*ð�á£íªæ�íªè*â«â­òÅë�ãað�î!íSâ­è ç�á�éÅë�ãað�öfãaâ«ò}ùSá�é�ð�è*â@æ�ñ�á�àSá�æ�ó"è àªélñcè àÈñ{ãað�ð�ácñ{ç�â­ò
ùªè*àªé�â­á:ã*àSâ­ò'ê©é�ácè*âfé�ê:A_íªæ�á:ácî£ê�ç�ç�á�ðxæ2è*àªé�ð�á�ñ{ácê«ìaá�ðxæ�ôCB}ê«àfñ{á�ç�ùªá�ù}íSî¡è à£ì}ê­æ�íªè âfæ�ò�æ�ç�á�î ê­æ2ì*ácð�ò+äaã}ã}é£è ç2é�á{ç�ácñ3ç�ê«àªä
è àfé ê­à ç�á�ð�öSð�á{ç�ê«àSäÒùSê­ä*ùSâ­ê­ä*ù ç�æ�ç�ùªè�ç¡ð�ácæ�íSâ�ç£ë�ð�ã*î�ç�ùSáqé�ê­ð�á�ñ3ç�ê­ã*àfè â�ì�è ð�ê­è ç�ê­ã*à ã*ë�ðxè*é�ê©è àfñ{á*ó@ç�ùSê©æ¡ð�á�öSð�ácæ�á�à ç�è ç�ê­ã*à
ê©æ�ð�ácæ�ç�ð�ê©ñ3ç�ê­ì*áaôED�ã�ï
á�ì*ácðcó_æ�ê«àªñ�á+ç�ùSá¡ñ{ã*î£öSíSç�ácé%æ�ãaâ«íSç�ê­ã*àF5Êácæ�æ�ácàaç�ê­è*â«â­òÅèËðxè*éSê«ãaî�á�ç�ð�ê­ñ!è àSàªã ç�è ç�ê­ã*àÅã*ë@ç�ùªá!ê­àSöSí�ç
æ�ñ{á�àªá�äaá�ãaî�á�ç�ð�ò�62ê©æHGJILKNM
O�IQPSR;K�T�K�P)R7KNPVU¥ófê�ç�ê©æ:î£ácè*àSê«àªä ë�íSâ$ë�ð�ã*î�è à}òÄæ�ò à ç�ùSá{ç�ê­ñ�ì}ê«ácï:öfãaê«à ç�ô

��è¯ò�ç�ðxè*ñ�ê«àSä�è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî¡æcófè�ç�ç�ùSá!ã ç�ùSá�ð�á�àªéÅã ë8ç�ùªá!æ�öfá�ñ3ç�ð�íSî�ó_ácæ�ç�ê­î¡è�ç�á!ð�èaé�ê©è àªñ�á@5�ê­àÅíSàSê«ç�æ�ã ë@ö�ã�ï
á�ðJö�á�ð
æ�ã*íSðxñ{á�è ð�ácèJöfácð8ð�á�ñ{á�ê­ì*ácð"æ�ç�ácð�èaé�ê©è àV6>ë�ã*ðMã*àªá
ãaðMî�ãað�á
ðxè¯ò}æNç�ùªð�ãaíSä*ù!ácè*ñxù!öSê:�}ácâ�ã ë_è à'ê­î¡è äaáH8 <$WSó�9YX?>FôZ�Jè*é�ê©è àªñ�á
ê©æ8èJë�ãaíSð�åFé�ê­î£á�àªæ�ê­ã*àªè*â}ú íªè*à ç�ê«ç�ò�ã�ì*á�ðMá�è*ñxù!æ�íSð�ëÊè*ñ�á*ó ï:ùSã æ�á�ñ{ãaî£öSí�ç�è ç�ê­ã*à�ê«à}ìaã*â­ì*ácæMé�ê:A_íªæ�á:è*àªé!æ�ö�ácñ{íªâ­è*ð8áNA_ácñ3çxæ�ó
è*æ"ï
á�â­âSè*æMð�á{÷ªá�ñ3ç�ê«ãaà>ó¯ç�ðxè àªæ�î£ê­æ�æ�ê«ãaà>ó è àªé�æ�ácñ{ãaàªéSè*ð�ò1á�î£ê©æ�æ�ê­ã*à�áNA_ácñ3çxæ�ôC��ùSá�ðxè*é�ê©è àªñ�á
ñ�ã*î£öSí�çxè�ç�ê«ãaà!ê©æ"ç�ùSácð�á�ë�ã*ð�á

[N\^]`_babc�dfe�gbhbi�_^_jdQk�l`mY]`_bhYn`obp^mYg`q^csrbt^]vuLwNt^]vuyx7r azuQ_bkb{

9



áN�}ç�ð�ácî�ácâ«òÒñ{ãaî�öªâ«á����%æ�ãÅñ{ãaî�öªâ«á��_ó"ê­àÈëÊè*ñ{çcó�ç�ùªè ç'ð�è¯òIç�ðxè*ñ�ê«àSäÅè*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî¡æ����¡ç�ùSá�æ�ò}à ç�ùSá�ç�ê©ñ£ì}ê«ácï:öfãaê«à ç!è*àªé
ì}ê«ácï:öfãað�ç�ó�ð�ácú íSê­ð�ê«àSä�ç�ùSá�î�è*æ+èaéSé�ê«ç�ê­ã*àªè*â2ê­àSöSí�çxæ�óMè àféÈñ{ã*î£öSíSç�áËðxè*é�ê©è àfñ{á��sP	��

�����@U��zK�� TzK��NI ��K`R GJILKNM)T��sIQPVU¥ô
��ù}íªæcó>ç�ùªá¡ã*í�ç�öSí�ç+ã ë�è�ð�è¯ò�ç�ð�èañ{ê­àSä�è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî�óNè*â�ç�ùSã*íSäaù%ö�ã ç�á�à ç�ê©è â­â­òÅöSùSã*ç�ã*ð�ácè*â«ê©æ�ç�ê©ñ ó>ê©æ+è�ç�ï�ã*åFéSê«î£á�àfæ�ê­ã*àªè*â
ú íªè à ç�ê�ç�ò���è*àÅê­î£è*ä*á�è ð�ð�è¯ò�ã ë2ðxè*é�ê©è àfñ{á+ì�è â­íSá�æ��qè àªéIê­æ�àSã ç�é�ê­ð�á�ñ3ç�â«ò�íªæ�á{ë�íSâ"ë�ãað�è*à ò�ì}ê­á�ï:ö�ã*ê­àaç�ã ç�ùSá�ð�ç�ùªè*à
ç�ùªá�ã*àSá�ë�ã*ð:ï:ùªê­ñxù�ê«ç�ï
èaæ
ñ�ã*î£öSí�ç�ácé$ô

� ñ{â©è*æ�æ�ã ë2ù}ò}ýSð�ê­éIç�á�ñxùSàSê©úaíªácæ1ùªèaæ�è*ð�ê©æ�á�àÅç�ùªè�ç+ñ�ã*î£öSí�ç�á�î£ãað�á�ä*ácàSá�ðxè â"ð�ácöSð�ácæ�á�à ç�è ç�ê­ã*àªæ�ã ë�ç�ùSá£ðxè*é�ê©è àªñ�á
ë�íSàªñ{ç�ê­ã*à�� ç�ò}öSê©ñ�è*â«â­ò*ó:æ�ã*î£áÅé�ê©æ�ñ�ð�á�ç�ê���ácé è*öSöSð�ã?�}ê­î¡è�ç�ê«ãaà ç�ãlç�ùSáÅðxè*éSê­è*àªñ{áÅè*àªé	�¯ãað¡ê«ð�ðxè*é�ê©è àªñ�á�øªá�â©é è�çÄá�è*ñxù
æ�íSð�ëÊèañ{áaó�ãað+ê«à\æ�öªèañ{á 8 <���óZ<! SóZ<#"�óC<!$Só%$;>jô DJã�ï�ácì*á�ð�ó>ç�ùSácæ�áËð�á�öSð�ácæ�á�à çxè�ç�ê­ã*àfæ1ùªè¯ì*á£ç�ò}öSê©ñ�è*â«â­ò%ý�á�ácà áN�}ç�ð�ácî�ácâ«ò
áN��ö�á�àªæ�ê­ì*á�ç�ã1ñ{ã*î£öSíSç�á:è àªé!æ�ç�ã*ð�á*ôZ��ù ífæ�ó¯ç�ùSá�ê«î£ö�ã*ð�ç�è à çMì}ê­æ�íªè â�ñ�íSácæ"öSð�ã�ì}ê­é�á�é+ý}ò1ç�ùªácæ�á
è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî¡æ�5¥æ�ùªèaé�ã�ï�æcó
æ�î�ã}ã*ç�ù¡æ�ùfè*é�ê­àSäªó ç�ðxè àªæ�öªè ð�á�àfñ{ò*ó�ð�á{÷fácñ3ç�ê«ãaàªæcó á{çxñ ô 6+ùªè¯ìaá�àSã ç@ý�á�ácà£èañxùSê­á�ì�è ýSâ­á�ê«à£ê­à ç�á�ðxè*ñ{ç�ê­ì*á�ì}ê­æ�íªè*âªæ�ê­î'íªâ­è ç�ê­ã*à
è öªöSâ«ê©ñ�è ç�ê­ã*àªæcô

�
	'& ��
���������
��)( 2�2z
�2F%(')	�* � ��� � �(0,+ � � �
�:ácàªé�á�ð�ê­àSä'ê©æ�è+à íªî�ácð�ê©ñ�è*â�æ�ê­î'íSâ©è�ç�ê«ãaà¡öSð�ãaýSâ­á�î�ó è*àªéËèaæ�æ�íªñxùËê©æ�æ�íSý.-�á�ñ3ç�ç�ã'ì�è*ð�ê­ã*íªæ�æ�ãaíSðxñ{ácæ@ã ë>á�ð�ð�ã*ð�ôMõ�ê­ì*ácàËè
ø���ácéIæ�ñ�á�àSá!ä*á�ãaî£á{ç�ð�ò�è*àªéqð�á{÷ªá�ñ3çxè àªñ�á+î£ã}éSá�âjó_è*àSã ç�ùSá�ð�â«ãaàSä åOæ�ç�è àfé�ê«àªä¡öSð�ãaýSâ­á�îHê«à%ñ{ã*î£öSíSç�á�ð�ä*ðxè öªùSê­ñcæ:ê©æ�ç�ã
è*ñxùªê«ácì*áJè!ñ{ã*à ç�ð�ãaâ«â©è ýSâ­á:ç�ð�èaé�á�ã;A�ý�á{ç�ï
á�ácàËç�ùªá�ç�ê­î£á�á���öfácàªé�ácé�ñ{ãaî�öªí�ç�ê­àSä£è'æ�ã*â­í�ç�ê­ã*à>ó}è àfé¡ç�ùªáJøféSá�â­ê�ç�ò£ã ëNç�ùªè ç
æ�ã*â­í�ç�ê­ã*à>ôCD�ê­á�ðxè ðxñxùSê©ñ�è*â�ð�èaé�ê«ã æ�ê«ç�ò�ç�ácñxùSàSê©ú íSácæ 8y90/?>fá��}öªâ«ê©ñ{ê«ç�â­ò!ê­àªñ�ã*ð�öfãað�è ç�á:æ�ãaâ«íSç�ê­ã*à£á�ð�ð�ãað8ì}ê­è1â©è!�cò'á�à}íSî£ácð�è ç�ê­ã*à
ã ë�ñ{ãaíSöSâ­ê«àªä ñ{ã}á�1Ëñ�ê«ácàaçxæËè*ñcñ{ãað�é�ê­àSä%ç�ã èlö�á�ð�åOñ{ã}á�1Ëñ{ê­á�à çËácð�ð�ã*ð£ácæ�ç�ê­î¡è�ç�á*ô B}ã*öSùªê­æ�ç�ê©ñ�è ç�ácéCácð�ð�ã*ð¡ý�ã*íSàféSæ¡ë�ãað
ðxè*é�ê­ãaæ�ê�ç�ò æ�ã*â­í�ç�ê«ãaàªæ�ùªè¯ì*á�è â©æ�ãlý�á�ácàCé�á�æ�ñ�ð�ê­ý�ácé 5�á*ô äªô ê­à 8y90 ?>Q6{ô ��è¯òlç�ðxè*ñ�ê«àªäÒè*àªé ù}ò}ýSð�ê­éCè â­ä*ãað�ê«ç�ùªî£æ�ùªè¯ìaá
ùSê©æ�ç�ã*ð�ê­ñcè â­â«ò¡ácî£öSâ«ã�òaácé�æ�íªöfácð�æ�è î£öSâ­ê«àªä�ãað:é�ê­æ�ç�ð�ê­ýSí�ç�ê­ã*àqæ�è î£öSâ­ê«àªä!ç�ãËé�ácñ�ð�á�è*æ�á�æ�ã*â­í�ç�ê«ãaà�ácð�ð�ã*ð�ô

�
	'2 3F�(254 � ��2�
7698�:
; ìaá�à¡íªæ�ê­àSä�ç�ã�éSè¯ò=< æ@î£ãaæ�ç�ö�ã�ï
á�ð�ë�íSâªï
ã*ð�û�æ�çxè�ç�ê­ã*àfæ�ó ê«ç�ê­æ2ã�ì*á�ðxè î!ýSê«ç�ê­ã*íªæMç�ã'è�ç�ç�ácî�öSç�ç�ã'ð�á�öSð�ácæ�á�à ç8ç�ùªáJðxè*é�ê©è àªñ�á
é�ê©æ�ç�ð�ê­ýSí�ç�ê«ãaà¡ë�ã*ð
è â­â�æ�íSð�ëÊè*ñ�ácæcó ë�ð�ã*îÿè â­âfì}ê­á�ï:ê­àSä'é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàªæ�óaë�ã*ð
è�àSãaà�å¥ç�ð�ê­ì}ê­è*âfæ�ñ{ácàSá*ôCD�ã�ï
á�ìaá�ð�ó*ê«ç�ê©æ@ë�á�è*æ�ê«ýSâ­á:ç�ã
ñ{ãaî£öSí�ç�á�ðxè*é�ê©è àªñ�á>�@?0A�I���
'ë�ãað�è�æ�î¡è â­â T=� KbRsIB��U IQGsK1àSácê«äaù}ýfãað�ùSã}ã�éÅè*ð�ãaíSàªé�ç�ùSá¡æ�ò}à ç�ùSá�ç�ê©ñ'ì}ê­á�ï:ö�ã*ê­à ç�æ�áN��á�ðxñ{ê©æ�ácé
ê­à%èËð�ácè*â�ì}ê©æ�ífè â�æ�ê­î'íSâ©è�ç�ê«ãaàIè öSöªâ«ê©ñ�è ç�ê­ã*àC��ç�ùSácð�ácý ò�á��}öªâ«ãaê�ç�ê«àSä�ý�ã ç�ùIç�ùSá GYID�^IBE�I�� IQUF
��G�0��KH� K�PI�bK�ã ë2è*àÅã*ýªæ�á�ð�ì*ácð
î£ã�ì}ê«àSä�ç�ùSð�ãaíSä*ù�ç�ùªá+æ�ñ�á�àSáaóSè àªé�ç�ùªáJ��KL�0�sUM�jP)K�����ã*ë�ç�ùSá�ð�èaé�ê©è àªñ�áJøªácâ­é>ô7N%á+éSácæ�ñ{ð�ê«ý�á�è¡æ�ò�æ�ç�á�î ë�ã*ð:ðxè*é�ê©è àªñ�á
ñ{ãaî£öSí�ç�è ç�ê­ã*àªæ�ýfè*æ�ácé�ã*à�è£à íªî'ý�á�ð:ã ëMàSã�ìaá�â_ê­éSácè*æPO

Q � àSRUT0T�V	T�WPVIXBRUT�Y[Z]\#R�^�é�ê­ð�á�ñ3ç�â­òÄñ�ã*à ç�ð�ã*â©æ�ç�ùSá1ç�ð�èaé�á�ã;AÅýfá�ç�ï�ácá�àqæ�ãaâ«íSç�ê­ã*à�á�ð�ð�ãað�è*àªé�ð�ácàªé�á�ð�ê­àSä�ç�ê­î�á�_
Q � à`Y�a�Y.b]WPcBd	RIefbgRUT0hGi0j%T�klY[\#RmT�Y[a]cBY[Z]\#RncBZ=WPRUTobgVIXBY[Z=W�ñ�è*ö�ç�íSð�ácæJç�ùªá!ðxè*é�ê©è àfñ{á 5¥è àSäaíSâ©è ð�÷fí��Ié�á�àfæ�ê«ç�ò�6
â«á�è¯ì ê­àSä!ç�ùSá+æ�íSð�ëÊè*ñ�á�ç�ã£ï:ê�ç�ùSê«àS^�ó�ë�ãað�è!â©è!�cê«â­ò åFñ�ã*àªæ�ç�ð�íªñ{ç�ácéÄá�à}ì*ácâ«ãaöfá1ã*ëMé�ê­ð�ácñ3ç�ê«ãaàªæP_

Q ��è*é�ê©è àfñ{á�ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaà�ê©æ:ö�á�ð�ë�ã*ð�î£ácé�ý ò�pqj�Y[a�T�cBX'cBZ]RUY[T>cBZ=W0R�TobgVIXBY[WPcBVIZlê­àrT�Y�s�iPbtY[\#RI_

Q ��ùSá�ë�ã*íSðËñcè íªæ�ácæ£ã*ë1è*â«ê©è*æ�ê«àªä%ê­à0ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â
ðxè¯òlç�ðxè*ñ�ê«àªävuL� äaè öfæ�ó�ýSâ«ã�ñxûaá�ðxæ�ó2ë�íSàSàSácâ­æcó
è*àªéCöfá�è û�æw� è ð�á
ê­é�ácà ç�ê«øªácé$ó�è àªé�ðxè¯ò£ç�ð�á�áxW0V�bgVIXBVIyIcBRvi1è àªéCcBi0V	WPV	b]c'RUi1é�á�øªàSá�é$ô � \�V	Z]i0R�Tod[Y.W0cMdIR�b]ToRva]cB\�Y.WPR�ê­éSá�à ç�ê«øªácæ
ê­æ�ã ç�ã*öSê­ácæP_}ð�è¯ò£ç�ð�ácácæ�ã ëMâ­ê«ûaá�ç�ã*ö�ã*â­ã*äaòÄè ð�á�ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ácé�ã*àSâ­òËï:ùSácà�ç�ùSá�òÄë�ã*ð�î,è à�ê©æ�ã*ç�ãaö òaô

Q ��ùSá£ë�íSàªéSè*î£á�à ç�è*â2ì}ê­æ�ê­ýSê«â­ê«ç�ò%ãaöfácð�è ç�ê­ã*àÒê«àÈðxè¯òÅç�ð�èañ{ê­àSäªó�ð�è¯òIñcè*æ�ç�ê­àSäªó"ê©æzRU{qb]X'cB\#cBWPXBs|a]Rv\#VIj%btXBRva ë�ð�ã*î
ç�ùSá�ë�íSàªéSè*î£á�à ç�è*â$ð�èaé�ê«ãaî£á{ç�ð�ê©ñ�ã*ö�á�ðxè�ç�ê«ãaà>ó ê«à ç�ácä*ðxè�ç�ê«ãaàËã ëNê­ð�ð�èaé�ê­è*àªñ{áaóaò}ê­á�â©é�ê­àSä�è�æ�è î£öSâ­ê«àSä£æ�ñxùSá�î£á�ç�ùªè ç
æ�í�A_á�ðxæ�è ýfæ�ãaâ«í�ç�á�â­òÅàSã�íSàSð�ácñ�ã*äaàSê@�cácéIä*á�ãaî£á{ç�ð�ê©ñ�è*â«ê©è*æ�ê­àSäªó>è*àªélæ�ç�ð�ê©ñ3ç�â«òÅý�ã*íªàªé�ácéÒðxè*é�ê­ã*î£á�ç�ð�ê­ñ�è â­ê­èaæ�ê­àSäfó
è�ç:á�ìaá�ð�ò¡öSêy��ácâ¥ô

} ~ Ù9����Þ�Ú!ÜC��� Ú!Ù9�

��è¯ò ñcè*æ�ç�ê­àSälï
èaæ!ê­à ç�ð�ã�é�íªñ{á�é ê­à 9YW;=� %èaæ£èIç�ácñxùSàªê­ú íSá�ë�ã*ð¡ì}ê©æ�ê­ýSê­â«ê«ç�ò é�á�ç�ácð�î£ê­àªè�ç�ê«ãaàCè*àªé ç�ùSá�ð�ácàªé�ácð�ê­àSäÒã ë
ùªè*ð�édæ�ùªèaé�ã�ï�æ 8 <?>Fô)��â­èaæ�æ�ê­ñcè â�ð�è¯ò\ç�ðxè*ñ�ê«àªä ï�è*æËöªð�ãaöfã æ�á�é0ê«à 9YW� ;Xlç�ã\æ�ê«î!íSâ­è ç�áÒð�á�÷ªácñ{ç�ê­ã*à è*àªé0ð�á{ë�ðxè*ñ{ç�ê­ã*à
���w�9�0���o���%�����0�F���o�����F���H�F�o�'�7�����o�o���o�������' o����¡q���F¢!£



öSùSácàSã*î£ácàªè 8 <$Ws>jô ��ùSê©æ�è öSöSð�ãaèañxùqê­éSá�à ç�ê«øªácæ1ãaàSâ­ò�ç�ùSã æ�á£öªè ç�ùªæ1è â­ã*àªä�ï:ùSê©ñxùÒð�èaé�ê­è*àªñ{á!ð�á�è*ñxùSá�æ�ç�ùSá£á�òaá'ë�ð�ã*î
ç�ùªáJæ�ö�ácñ�ê�øfácé¡â­ê«äaù ç2æ�ãaíSð�ñ�ácæ8ãað@ýªèañxû äað�ãaíSàªé 8y9JX?>Fô8õ�ê­ì*ácà¡è+æ�ñ�á�àSá�éSácæ�ñ{ð�ê«ö�ç�ê«ãaàËñ{ãaî�öªð�ê©æ�á�é�ã ë$ê«î£öSâ­ê©ñ{ê«ç�öSð�ê«î£ê«ç�ê­ì*á�æ
5�á�è*ñxù�ï:ê«ç�ùqè*æ�æ�ã�ñ�ê­è ç�ácé�î¡è�ç�á�ð�ê­è*â$öSð�ãaöfácð�ç�ê«á�æ`6{óSã*àªá�ã*ð:î£ã*ð�á1â«ã�ñ�è*â>ã*ð:ê­à�øªàªê�ç�á+öfãaê«à ç�â­ê«äaù çJæ�ãaíSð�ñ�ácæcóSè à�è î!ýSê«ácà ç
â­ê«äaùaç:â­á�ìaá�âjó}è*àªé�è�æ�ò}à ç�ùSá�ç�ê©ñ�ácò*ácöfãaê«à çcó}ì}ê­á�ïdë�ð�íªæ�ç�íSî�óªè*àªéËì}ê­á�ï:ö�ã*ð�çcó}ç�ùSá1ð�è¯ò£ç�ð�èañ{ê­àSä�è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî ñ{ãaî£öSí�ç�á�æ�è
ð�á�öSð�ácæ�á�à ç�è ç�ê­ã*à�ã ëNç�ùSá1ð�èaé�ê©è àªñ�á�ð�á{ç�íSð�àªê«àSä�ç�ã!ç�ùSá�á�òaá�è*â«ãaàSä£è�æ�á{ç�ã*ë"æ�è î£öSâ­á�ü�á�òaá�ðxè¯ò�æ�þ+ç�ùSð�ã*íªä*ù�ácè*ñxù�öSê:�}ácâ¥ô
��èaé�ê­è*àªñ{áÄì¯è*â«íªácæ'è*ð�á�ñ{ã*î£öSíSç�ácé ý òÒð�ácñ{íªð�æ�ê«ìaá�â­ò%æ�öªè¯ï:àSê­àSäÅèST�Y�s WHT�RvRIë�ã*ð'á�è*ñxùÈácò*áËðxè¯ò 8:9YX$>jô ; ��á�î£öSâ©è ð�ò
öªæ�á�íªéSã}ñ�ã�é�á'ë�ãað�è�ýfè*ñxû}ï
è*ð�é�ðxè¯ò å¥ç�ð�èañ{ácð�ñ�è*àIý�á�ë�ã*íSàªé%ê­à/8:9H$s>Fô � ùSã æ�ç1ã ë
ð�á�øªàSácî�ácà ç�æ1è àªéIä*ácàSá�ðxè â­ê@��è�ç�ê«ãaàªæ
ùªè¯ìaá�æ�ê«àfñ{á�ý�á�á�à�öSð�ã*ö�ãaæ�ácé 8y9JX�óI�?>jô

& 	�� * 6.# + 2[698.� �(0 458q8S�4� �"2[6Z��� 
��
��è¯òlç�ð�èañ{ê­àSäÒè*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî¡æ'ö�á�ð�ë�ã*ð�î è à\áN��ö�á�àªæ�ê«ìaá�ãaöfácð�è ç�ê­ã*à �Òøªàfé�ê«àªä%ç�ùSá�øªðxæ�ç¡ê­àaç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ê«ãaà ã ë1èIðxè¯òÈï:ê�ç�ù
æ�ã*î£áËæ�ñ�á�àSáÄã*ý.-�á�ñ3çx�Åç�á�àªæ'ã*ð+ù}íSàªéSð�á�éSæ�ã ë�ç�ê«î£ácæ'öfácð'ê­î¡è ä*á¡öªêy��á�âjó8è àªéÈè*ð�á£ç�ùSá�ð�á{ë�ãað�á¡á��}ç�ð�á�î£á�â­ò%ñ�ã*î£öSí�ç�á
ê­àaç�á�àªæ�ê­ì*á*ô
��ùSá�æ�á1è â­ä*ãað�ê«ç�ùªî£æ
ñ�è*àÄý�á�èañ�ñ�á�â­á�ðxè�ç�á�é¡ý}ò¡î¡è û}ê«àªä!ê­àªé�ê­ì}ê­é�ífè â_ê«à ç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ê­ã*àÄç�á�æ�çxæ2ëÊèaæ�ç�á�ð�ì}ê­è�æ�öªè�ç�ê­è*â
æ�íSý�éSê«ì}ê©æ�ê­ã*àËãað�ñ�ð�á�è�ç�ê­ì*áJíªæ�á�ã ë�è � åFýSí�A_á�ð0_}ý ò£è î£ãað�ç�ê@�cê«àSä+ç�ùSá�öfácð�åFðxè¯ò'ê­àaç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ê«ãaàÄñ{ã æ�ç
ï:ê�ç�ùÄè+î£ã*ð�á�äaá�àSácð�è*â
ðxè¯ò�ð�á�öSð�ácæ�á�à çxè�ç�ê­ã*à%_fãaðJý}òqæ�öªè¯ï:àªê«àSäËë�á�ï
á�ðJðxè¯ò�æ�ì}ê©èËè*éSè*ö�ç�ê­ì*á�æ�è*î£öSâ«ê­àSäËãað�ê­î£öfãað�çxè àªñ�á'æ�è î£öSâ­ê«àSä�5Êæ�á�á 8y9JX?>jó
öSö>ô�<;X!$*å�"+ë�ã*ð�è!ç�è$��ã*àSãaî'ò¡ã ë8æ�íªñxùÄç�ácñxùSàªê­ú íSá�æ:ñ{íSð�ð�ácà ç
ç�ã 9YW# 7W76{ô

� ã æ�ç�ðxè¯òËç�ð�èañ{ê­àSäËè*ñcñ{á�â­á�ðxè�ç�ê«ãaà�î�á�ç�ùSã�éSæJùªè¯ì*á+ñ�ã*àªñ�á�à ç�ðxè�ç�ácé�ã*àqð�ácéSíªñ{ê­àSäËãaðJè î£ã*ð�ç�ê���ê­àSä£ç�ùSá!ñ�ãaæ�ç�ã ë8ð�è¯ò
ñ�èaæ�ç�ê«àªäªô ��ùSê©æ�ùªè*æJýfácá�àIé�ãaàSá'ý}ò�ñ�èaæ�ç�ê«àSä�ýSíSàªéSâ«á�æJã*ëMðxè¯ò�æ�ó�è*æ�é�ê©éqýfá�è î�åjç�ðxè*ñ{ê­àSä£ë�ãað�ö�ã*â­ò}ùSácé�ðxè â"æ�ñ�á�àSá�æ 8:90"J>
è àféËñ{ãaàSá{åjç�ðxè*ñ�ê«àSä 8:9^>l_}á�î£öSâ­ã�ò ê­àSä'è�ø���ácé}åFä*ð�ê­é+8 =s>_ã*ð
è*éSè*ö�ç�ê­ì*á 8  s>q/�� æ�öªè�ç�ê­è*âªùSê­á�ðxè ðxñxù}ò'ã ë>æ�ñ{ácàSáJãaý.-�ácñ{ç�æP_ è*àªé
á�î£öSâ­ã�ò}ê«àªä£èL"�� ùSê«ácð�è*ð�ñxù}òËèaæ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�ê­àSä�ð�è¯òËæ�á{çxæ�è àféËç�ùSá�ã*ý.-�á�ñ3ç?5Êæb6
á�àªñ�ã*íSà ç�ácð�á�éËý}òÄðxè¯ò�æ
ê«à�ç�ùªá1æ�á{ç 8 /s>Fô

N0ùSê­â«á�î¡è à}òqð�ácæ�ácè ðxñxùSácð�æ:ùfè¯ì*á!ñ�ã*àªñ�á�à ç�ðxè�ç�ácé�ãaàIð�ácé�íªñ�ê«àªäÄç�ùSá!ö�á�ð�åFð�è¯ò�ê«à ç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ê­ã*àÒñ{ã æ�ç�ó�ð�á�â©è�ç�ê«ìaá�â­ò�ë�á�ï
öSíSýªâ«ê©æ�ùªácéÒè â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî¡æ�ùªè¯ì*á!ç�ùSá�ê­àaç�á�à ç�ã ë
ð�á�é�íªñ{ê­àSä�ç�ùSá£à}íSî!ýfácð�ã*ë2ðxè¯ò}æ�ñ�èaæ�ç�ô��MãaöSíSâ©è ðJöªíSýSâ­ê­ñ£é�ãaî£è*ê«à%ð�è¯ò
ç�ðxè*ñ�á�ðxæ2æ�íªñxù�èaæ��
	���
���	���� 8:9o�J>_ífæ�á1è à�è*éSè*ö�ç�ê­ì*á�æ�íSý_é�ê­ì}ê­æ�ê«ãaàËç�ácñxùSàSê©ú íSá�ýªè*æ�ácé¡ãaàÄì�è ð�ê©è àªñ�áJã ë"æ�ñ�ð�ácá�àÄæ�öªè*ñ�á
ðxè*é�ê©è àªñ�á�æ�è î£öSâ­ácæcô���ùSê©æ�ê­æJè!àªácñ{á�æ�æ�è ð�ò*ó}ýSíSç�àSã çJæ�í.1Ëñ{ê­á�à çcóSñ�ð�ê«ç�ácð�ê­ã*à�ë�ã*ð�è¯ìaã*ê©é�ê­àSä�è*â«ê©è*æ�ê­àSäªô

B}ãaî�á:ð�ácæ�ácè*ð�ñxùªá�ðxæ�ùfè¯ì*á�è*éªé�ð�á�æ�æ�ácé'ç�ùªá�öSð�ã*ýSâ­á�î�ã ë_ä*ácàSá�ðxè�ç�ê«àSä�ê­î¡è äaá�æ�á�úaíªá�àªñ�ácæMë�ãað2æ�ñ�á�àSá�æ8ï:ùSã æ�á:äaá�ã*î£á�å
ç�ð�ò 8 Ws> ãaðNî¡è�ç�á�ð�ê­è*â*öSð�ã*ö�á�ð�ç�ê­ácæ�8 <7<J>}ñxùfè àSäaá@ï:ê�ç�ù�ç�ê­î£á*ôC�Nã�ç�ùSá
è í�ç�ùSã*ðxæH<cû}àSã�ï:â«á�é�ä*áaócùªã�ï�ácì*á�ð�ó�àSã�áN��ê©æ�ç�ê«àªäJï
ã*ð�û
áN��öSâ­ê©ñ{ê«ç�â­òÄè*éSéSð�á�æ�æ�ácæ2ç�ùSá�äaá�àSácð�è ç�ê­ã*àËã*ë�ðxè¯ò å¥ç�ð�èañ{ácé£ê­î¡è äaácæ�ë�ð�ãaî,è�æ�á�úaíªá�àªñ�á�ã*ë"æ�î£ã ã*ç�ùSâ­ò¡ì�è ð�ò}ê«àSä�á�òaá�ö�ã*ê­à ç�æcô

& 	'& + 2z� � 8=6Z����
�� ( 2�2�
�2
N0ùSácà�ä è�ç�ùSá�ð�ê«àªä�ê­ð�ð�èaé�ê­è*àªñ{á�ã*à�è£ä*ê­ì*ácà�æ�íSð�ëÊè*ñ�á*óSñ{â©è*æ�æ�ê­ñcè â_ð�è¯òËç�ðxè*ñ{ê­àSä£è*ñcñ{ã*íªàaçxæ
ë�ã*ð:ê­ð�ðxè*éSê­è*àªñ{á�ã*àSâ­ò�è*â«ãaàSä£è
øªàSê«ç�á�æ�á{ç:ã ëMé�ê­ð�á�ñ3ç�ê­ã*àfæHO"ë�ð�ã*î è â­â$ö�ã*ê­àaç:â­ê«äaù ç�æ�ã*íSðxñ{á�æH_�è*â«ãaàSä+ç�ùSá�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­ã*à�é�ê«ð�ácñ{ç�ê­ã*à�ã ëNç�ùSá�æ�è*î£öSâ«á1ðxè¯ò=_ è*àªé
è â­ã*àªäÄç�ùSá£ç�ðxè àªæ�î£ê­æ�æ�ê«ãaà%é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaà%ã*ë�ç�ùSá¡ð�è¯òaô � ã*ð�á�ã�ì*ácðcó_ð�ácñ�íSð�æ�ê­ì*á�ð�è¯òÅæ�öªè¯ï:àSê­àSä�ê­æ�æ�íSöSöSð�ácæ�æ�ácé%ï:ùSá�àÒç�ùªá
ðxè¯ò¡ç�ð�á�á�é�ácö�ç�ù 5Êï�ácê«äaùaç^6
áN�Sñ{ácácéSæE5�ëÊè â­â­æ�ýfácâ«ã�ï 6�æ�ã*î£á1öSð�ácæ�öfá�ñ{ê«øªácé�ç�ùªð�á�æ�ùSãaâ­é>ô���ùSê©æ¡ü�ç�ð�íSàfñ�è�ç�ácéSþ!ê­àaç�á�äað�è ç�ê­ã*à
ñ�è*àdä*ê­ì*áIð�ê©æ�áÅç�ã ácð�ð�ã*ðÄý ò á���ñ�â«ífé�ê«àªä ðxè¯ò öªè ç�ùªæ�è â­ã*àSä ï:ùSê­ñxùWæ�ê­ä*àSê«øfñcè à ç�ðxè*é�ê©è àfñ{áqî¡è¯òC÷ªã�ï 5�á*ô äªô­ó�â­ê«äaù ç
ý�ã*íSàªñ�ê«àªä+è î£ã*àSä�î¡è*à ò�æ�íªð�ëÊèañ{ácæ@ýfá�ë�ã*ð�á:ð�á�è*ñxùSê­àSä�ç�ùSáJá�ò*á?63ôC�:ácæ�ácè*ð�ñxùªá�ðxæ�ùfè¯ì*á�è*éªé�ð�á�æ�æ�ácé'ç�ùªê­æ�æ�ãaíSð�ñ�á�ã ë$á�ð�ð�ãað
íªæ�ê«àªä�é�ê©æ�ç�ð�ê«ýSíSç�ê­ã*àÒð�è¯ò�ç�ðxè*ñ�ê«àªä�8 "?>Fó$ë�ã*ð�ï�è ðxéqð�è¯ò�ç�ð�èañ{ê­àSä�8:9YXs>8è*àªé%öªè�ç�ùIç�ð�èañ{ê­àSä 8:9Y=$>jô ��ùSê­æ�öªè*öfácð+é�ã}ácæ�àSã*ç
è*éªé�ð�á�æ�æNç�ð�íSàªñcè�ç�ê«ãaà'á�ð�ð�ã*ð�ó¯èaæ"ã*íSð8æ�ò}æ�ç�ácîÃê­æMé�á�æ�ê­ä*àªácé'ç�ã1ñ{ã*î£öSíSç�á:è à ^�åOè öªöSð�ã?��ê­î¡è�ç�ê­ã*à1ç�ãJç�ùSá�ð�èaé�ê©è àªñ�á2ì�è â­íSácæ
ñ{ãaî£öSí�ç�á�é�ý ò�ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â�ðxè¯ò¡ç�ð�èañ{ê­àSäªô

� �����!Ú'Ù@ÞxØ���� �)� ��Ùt��ÞH�! 

��ùSê©æ'æ�ácñ{ç�ê­ã*àlöSð�ácæ�á�à ç�æ+è�ýªð�ê­á{ë:ã�ì*ácð�ì}ê­á�ï¬ã*ë:ã*íSð'è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî�ô>N0ê«ç�ùÈácì*á�ð�òÅãaý.-�ácñ{ç'ï�áËèaæ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�á£èÅâ­è#��ê­â«òÒñ{ã*àSå
æ�ç�ð�íªñ3ç�ácé¡ð�á�öSð�ácæ�á�à çxè�ç�ê­ã*à�ã ë>ðxè*éSê­è*àªñ{á�ë�ð�ã*î�ç�ùªá�ã*ý.-�á�ñ3ç�ó ï:ùªê­ñxù¡ï
áJñ�è*â«â�èÅü�ð�èaé�ê­è*àªñ{á�ê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è à çcô þ ��ã+ä*ácàSá�ðxè�ç�á
è à�ê«î¡è*ä*á*ó}è à�á�òaáJðxè¯ò!ê©æ�ñ�è*æ�ç
ç�ùSð�ã*íSäaùËácèañxùËöSê:��á�â_ã ë>ç�ùSá1è*æ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�ácé£ì}ê­á�ï:ö�ã*ð�çcô#"Fë>ç�ùªá�ácò*á�ð�è¯ò�ùSê«ç�æ�àSã!ã*ý.-�á�ñ3çcó
è�ýªè*ñxû}äað�ãaíSàªéÅðxè*éSê­è*àªñ{á�ê­æ+ð�á�ç�íSð�àSácé>ô�ßJç�ùSácð�ï:ê©æ�áaó$ç�ùªá¡á�ò*á£ðxè¯òqùSê«ç�æ+è*àÒãaý.-�ácñ{çcó"è àªéÒè�ð�èaé�ê­è*àªñ{á£ê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è à ç
ë�ã*ð'ç�ùSáÄã*ý.-�á�ñ3ç'ê©æ+â©è!�cê«â­ò%ð�á{øfàSácéÒç�ùSð�ãaíSä*ùÈè*àªè â­ò ç�ê©ñ£ð�è¯òIç�ðxè*ñ{ê­àSäqãaöfácð�è ç�ê­ã*àªæcô ��ùªê­æ!ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è*àaç'ñ�ã*àªæ�ç�ð�íªñ{ç�ê­ã*à
î¡è¯òqã*ð1î¡è¯òqàSã ç�æ�íªñ�ñ�á�ácé>ô$"Fë�ê«ç+æ�ífñ�ñ{ácácéSæcó>è�ð�èaé�ê­è*àªñ{á�ì�è â­íSá!ë�ã*ð1ç�ùªá�ãað�ê­ä*ê­àªè*â�ácò*á�ð�è¯ò�ê©æ�öªð�ã�é�íªñ�ácéIç�ùSð�ã*íªä*ù
ú íªè*éSð�ê­â«ê­àSá�è ð
ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaàÄã*ë�ðxè*é�ê©è àªñ�áJì�è â­íSá�æ:æ�ç�ã*ð�ácé¡ï:ê«ç�ù�ç�ùªá�ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è à çcô2ßJç�ùSá�ð�ï:ê­æ�á*ó�è!ð�èaé�ê©è àªñ�á�ì�è â­íSá�ê­æ
öSð�ã�é�íªñ{á�éÄý}òÄç�ðxè*ñ{ê­àSä!ç�ùSá�ãað�ê­ä*ê­àªè*â�ácò*á1ðxè¯ò£ç�ùSð�ã*íSäaùÄç�ùSá+æ�ñ{á�àªá1èaæ�ê«àqñ�â­èaæ�æ�ê­ñcè â_ðxè¯ò¡ç�ðxè*ñ�ê«àSäfô



� ����Þ��x�"Þc× �

eye
light source

eye
light source

blocker

( a ) ( b ) ( c )

gap

eye
light source

( d )

p

p

eye

sparse medium

dense medium

� ê«äaíSð�á 9�O � â«ê©è*æ�ê­àSä£á�ð�ð�ãað�æ�é�íSá�ç�ã¡ê«àªæ�í.1Ëñ{ê­á�à ç�ðxè*é�ê©è àfñ{á1æ�è*î�öªâ«ê­àSäªô

��ùSácð�á�è ð�á@ë�ãaíSðMï
è¯ò�æ�ê«à!ï:ùSê­ñxù�è â­ê­èaæ�ê­àSä�á�ð�ð�ãað�æ�ñ�è à�è ð�ê­æ�á2ê­à£ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â*ðxè¯ò�ç�ð�èañ{ê­àSäªôZ��ùSá�ò+è*ð�á
é�á�öªê­ñ{ç�ácé!ê­à � ê­ä*íSð�á
9*ó ï:ê«ç�ù�æ�è î£öSâ­áJðxè¯ò�æ@æ�ùSã�ï:àÄè*æ�æ�ãaâ«ê©é¡â­ê«àªácæcó}è*àªéËéSèaæ�ùªácé£â­ê«àSá�æ�é�á�öSê©ñ3ç�ê«àªä!æ�ê«äaàSê�ø�ñ�è à ç2ðxè*éSê­è*àªñ{á�öfè�ç�ùfæ���àSã*àSöfè�ç�ùfæ
î£ê­æ�æ�ácé'éSíSá2ç�ã�ê­àªæ�í.1Ëñ{ê­á�à ç8æ�è*î�öªâ«ê­àSäªô � ê«ðxæ�ç�ó!y	Y[b]i
î£ê«äaù ç"àSã*çMèaé�î£ê�ç8æ�è î£öSâ­á�ðxè¯ò�öfè�ç�ùfæ�ó�òaá{ç8è*é�î£ê«ç"ê­à ç�á�ð�ì*ácàSê­àSä
ðxè¯ò}æE5 � ê«äaíSð�á@9{åOè763ô�B}á�ñ{ã*àfé$ó��tXBV�\��IR�T�i!î£ê«äaùaç�è*é�î£ê«ç�æ�è*î£öSâ«á�ðxè¯ò�æ�óªò*á{ç�ýSâ«ã�ñxû�ê«à ç�ácð�ìaá�àSê­àSä¡ðxè¯ò�æ 5 � ê­ä*íSð�á 9{åFýV63ô
5LDJã*ð�ê@�cã*àªæ�ãað�ç�ácð�î£ê­àªè�ç�ã*ðxæ�ã�ñcñ{íSð�ï:ùªá�àqè à�ã*ý.-�á�ñ3çËü�æ�ácâ�ë½åFýSâ­ã}ñxû�æcó þ!ã*ýfæ�ñ�íSð�ê­àSä�öªè�ç�ùªæ�ë�ð�ã*î�ê�çxæ:ã�ï:à�æ�íSð�ëÊè*ñ�á�ç�ã¡è
â­ê«äaùaç�æ�ã*íSðxñ{áaô 6 ��ùSê­ð�é$ó�ï:ùªá�à�ç�ðxè¯ì*á�ðxæ�ê«àSä�è à�ê«à ç�ácð�ëÊèañ{á�ë�ð�ã*î è£é�á�àfæ�á�ç�ã¡è£æ�öfè ðxæ�á�î�á�é�ê­íSî 5Êá*ô äªô­ó}ë�ð�ãaî)ï
è ç�á�ð
ç�ã
è ê­ð^63óSæ�è î£öSâ­á�ðxè¯ò�æ�î£ê­ä*ù ç�ýfá1ç�ã ç�è*â«â­ò¡ê­àaç�á�ð�àªè â­â­òËð�á�÷ªácñ{ç�á�é$ó}ï:ùSá�ð�ácèaæ�ê­à ç�ácð�ìaá�àSê­àSä�ð�è¯ò�æ
è ð�áJç�ð�è*àªæ�î£ê«ç�ç�ácé�5 � ê«äaíSð�á
9{åOñY6{ô�NÒá�ñ�è*â«â}ç�ùSê©æ8æ�ãaíSð�ñ�á�ã ë�è*â«ê©è*æ�ê­àSä�èxklj]Z�Z]RvX�ó ý�ácñcè íªæ�á
ç�ùSá�æ�á{ç8ã*ëfç�ð�è*àªæ�î£ê«ç�ç�ácé!ð�è¯ò�æ�ç�ùSð�ã*íªä*ù£è�éSá�àªæ�áo� æ�öªè*ð�æ�á
ý�ã*íSàªéªè ð�òËùªè¯ì*á+éSê«ð�ácñ{ç�ê­ã*àªæ�ï:ùSê©ñxù�ëÊè â­âNï:ê«ç�ùSê­à�ç�ùªá'õ1è íªæ�æ:î¡è ö�ã ë8è â­â>àSãað�î¡è*â­æ�ãaà�ç�ùSá+ý�ã*íSàféSè ð�ò*ó � ê«àSûaã�ï�æ�û}ê«å
öSð�ã�é�íªñ3ç�ácé 5Êð�ãaíSä*ùªâ«òaó�á���öªè àªéSácéz6�ý òqè�ñ{ã*àªá'ï:ùSã æ�á!ã*ö�á�àSê­àSä�è*àSä*â­á'ê©æ�é�á{ç�á�ð�î�ê­àSá�éÅý}ò�ç�ùSá�ð�è ç�ê­ãËã ë�ê«àªéSê­ñ�ácæ�ã ë
ð�á{ë�ðxè*ñ3ç�ê«ãaà�ã ëSç�ùSá
ê«à}ì*ãaâ«ìaácé�î£á�é�ê­èªô � ê­àªè â­â«òaó è à!ê«à ç�ácð�ìaá�àSê­àSä�ðxè¯ò�î�ê­ä*ù çMá�àªñ�ã*íSà ç�á�ðMè�bgRvY��Ëê­à'ðxè*éSê­è*àªñ{á
ñ{á�à ç�á�ð�ácé
ã*à¡è�æ�öfá�ñ{íSâ©è ð2ùSê«äaùSâ­ê«äaùaç 5½ë�ã*ð2áN�Sè î£öSâ­á*ó è�ç@ö�ã*ê­àaç�bIê­à � ê­ä*íªð�áE9�åFéz6{ôZ�Jè*é�ê©è àªñ�á:öfá�è û�æ8ã�ñ�ñ�íSð2è ç@áN�}ç�ð�á�î¡è âªöªè�ç�ùªæ�ó
ç�ùfè�ç�ê­æcó}ç�ùSã æ�á�ã ëNâ­ã�ñ�è*â«â­ò¡î£ê«àSê­î¡è â_ã*ð
î¡ès��ê­î£è*â_ã*ö�ç�ê­ñcè â�â«ácàSä ç�ù 5Êæ�á�á 8 <$X?>_ë�ã*ð:è�é�ê©æ�ñ�íªæ�æ�ê­ã*àËã*ë�æ�ífñxùËöªè�ç�ùªæ
ê«à�ç�ùªá
ñ{ãaà ç�áN�}ç:ã ëMðxè¯ò£ç�ðxè*ñ{ê­àSä¡è â­ä*ãað�ê«ç�ùªî£æb63ô

	 
��
���\Ù9�����

��è¯ò�æ2æ�öªè¯ï:àSá�é£ý}ò£è+ð�è¯ò!ç�ðxè*ñ�ê«àSä+è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî�àSã ç
ã*àSâ­ò£ùªè¯ì*á:äaá�ã*î£á�ç�ð�ê­ñ�è ç�ç�ð�ê­ýSí�ç�ácæcóaýSíSç�ñcè àËè â©æ�ã+ýfáJç�ùSãaíSä*ù ç
ã ë
è*æ�ü�ñcè ð�ð�ò}ê­àSäaþ
ðxè*é�ê©è àfñ{á*ó¯è�öªù ò�æ�ê­ñcè â úaífè à ç�ê«ç�ò*ô � ã*ð�á�ã�ìaá�ð�ó�ï
á2ùªè¯ìaá2æ�ácá�à�ç�ùªè�ç8è*æ�èJæ�è î£öSâ­á2ðxè¯ò�ñxùªè*àSä*á�æ>ö�ãaæ�ê�ç�ê«ãaà
ã*ð@éSê«ð�ácñ{ç�ê­ã*à>ó*ç�ùSá:ðxè*é�ê©è àfñ{á:è â­ã*àSä�ç�ùªè�ç@ðxè¯ò@5Êèaæ@ñ{ãaî£öSí�ç�á�é�ý ò�ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â�ð�è¯ò1ç�ð�èañ{ê­àSäv6Mñxùfè àSäaácæMæ�î£ã}ã ç�ùSâ­ò*ó*á��Sñ{á�öSç
è�ç@é�ê©æ�ñ{ã*à ç�ê«à}íSê«ç�ê­ácæ8ñcè íªæ�ácé!ý}ò+äaè*öªæ�ó�ýªâ«ã�ñxû*ácð�æcó�ã*ðMë�íªàSàSá�â©æcôZ��ù}íªæcó*ê«ç@æ�ùSãaíSâ©é'ý�á:öfã æ�æ�ê­ýSâ«á
ç�ã�ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�á
ý�á{ç�ï
á�ácà
ðxè*é�ê©è àªñ�á!æ�è î£öSâ­ácæJç�ã�öSð�ã}éSíªñ{á!ì¯è*â«íªácæ�ï:ùSê©ñxùIè ð�á'ï
á�ê­ä*ù ç�á�éÅè¯ì*ácð�è*ä*á�æ:ã ë@ç�ùSãaæ�á!èaæ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�ácéqï:ê«ç�ùIç�ùSá¡æ�è î£öSâ­ácæcô
N0ùSácà�ê©æ:ê«çJæ�ácàªæ�ê«ýSâ­á�ç�ã£ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è ç�á1ðxè*é�ê©è àªñ�á�æ�è*î�öªâ«á�æ��

��ùSáÅæ�öªè¯ï:àSê­àSälã ë�èlð�è¯ò ñcè à ý�áqç�ùSãaíSä*ù çËã*ë1èaæ£ê«àªéSíªñ{ê­àSä è � ?!
 U'� KbK+8:9YXs>�5 � ê­ä*íSð�á <;6{ô ; èañxù ç�ð�ácáqâ«á�è�ë
ñ{ãað�ð�ácæ�ö�ã*àªéSæJç�ãqè*àÒè*ä*ä*ð�á�ä è�ç�ê«ãaàqã ë
éSê«ð�ácñ{ç1ê­â­â«íSî£ê­àªè�ç�ê«ãaàIë�ð�ã*î è�â­ê­ä*ù ç1æ�ã*íªð�ñ�á!ãað�ç�ùSá¡ýªèañxû äað�ãaíSàªé$ó_ê©æ1â­è*ýfácâ«á�é
ï:ê«ç�ù�è+íSàSê©úaíªá�ê©é�á�à ç�ê�øªácð2ë�ãað@ç�ùªè�ç:æ�ãaíSðxñ{á*ó è àªéÄæ�ç�ã*ð�ácæ8ç�ùSá�ð�èaé�ê­è*àªñ{á�ñ{ã*â­â­ácñ3ç�ácé£ë�ð�ã*î ç�ùªá�æ�ã*íSðxñ{áaô ; è*ñxù¡ê­à ç�á�ð�àªè*â
àSã�é�áËñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àªéªæJç�ãÅè�ð�á�ñ{íSðxæ�ê«ìaá�â­òÅæ�öªè¯ï:àªácé%ð�è¯òaó$ç�ðxè*ñ�ácéIç�ãqäaè ç�ùSácð�ð�èaé�ê©è àªñ�á�ð�á{÷fácñ3ç�ácéÒý}ò*ó�ã*ð1ç�ðxè àfæ�î£ê«ç�ç�á�é
ç�ùªð�ãaíSä*ù>ó�æ�ã*î£á2æ�ñ{ácàSá@ã*ý[-�ácñ3ç�ôZB}ífñxù+àSã�é�ácæ�è ð�á@â©è ý�á�â­ácé�ï:ê«ç�ù'è�íSàSê©úaíªá2ê©é�á�à ç�ê«ë�á�ð�ë�ã*ðNç�ùSá
ê­àaç�á�ð�ì*ácàSê«àªä:ã*ý.-�á�ñ3çcó�è*àªé
æ�ç�ã*ð�á�ç�ùSá�ðxè*é�ê©è àfñ{á�äaè�ç�ùSá�ð�ácéËë�ð�ãaî)ç�ùªá�ã*ý.-�á�ñ3ç 5�ê­àÄç�ùSá1øªäaíSð�áaó�ð�è¯ò£öªè ç�ùªæ:è*ð�á1î¡è ð�û*á�éËï:ê«ç�ù�è ð�ð�ã�ï�æ�ê­àªé�ê©ñ�è�ç�ê«àªä
ç�ùªáËé�ê«ð�ácñ{ç�ê­ã*àÈè â­ã*àªä�ï:ùªê­ñxùlðxè*é�ê©è àªñ�á!ê©æ�ä è�ç�ùªá�ð�ácéz6{ô ; è*ñxùÒðxè¯òqç�ð�á�á¡á�é�ä*á¡ñ{ãað�ð�ácæ�ö�ã*àªéSæ�ç�ãÅè�ð�è¯òÅñcè*æ�ç@5�êjô áaô«ó"è
ðxè¯òaåOæ�ñ{á�àªá!ê­à ç�á�ðxæ�ácñ3ç�ê«ãaàlã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*à)6�_Mï�á£øfàªéÈê«ç'íªæ�á{ë�íSâ2ç�ãÅñ{ãaàªæ�ê­é�ácð����`R;KH� KbR£â«ê©æ�ç�æ+ã*ë:ácé�äaácæ�è*æ+ð�ácöSð�á�æ�ácà ç�ê­àSäqè
æ�ácú íSá�àfñ{á1ã ë8æ�ífñxù�ñcè â­â­æcô



L1
L2

L3

 S2 

 S3 

L1 L2 S2

L1 L2

S3

S1

L3

background

background

bkgdbkgd

 S1

reflection ray
shadow ray

transmission ray

sample ray

� ê­ä*íªð�á <.O���ùªá�ðxè¯ò¡ç�ð�ácá�ê­àªé�ífñ{ácé�ý}òÄè£æ�öªè¯ï:àSácé�á�òaá1ð�è¯òaô

� 	�� * 6.# + 2�� ���v'7
�� 
�2�� :���'j� '
��ï
ã�ðxè¯ò1ç�ð�á�á�æ��Wè*àªé��lè*ð�á ID�H��KL��� T��jIB�2ê�ë�ç�ùSácð�á�á��}ê©æ�ç�æ8è�ã*àSá�å¥ç�ã åFã*àSá�ñ{ãað�ð�ácæ�öfãaàªé�ácàªñ{á�� ýfá�ç�ï�ácá�à!ç�ùSácê«ð8àSã�é�á�æ�ó
è àfé£ê�ë�ó ï:ùSá�àªá�ì*ácð�æ�ã*î£á:àSã�é�á�	�
Èê­à�� ùªèaæ2èaæ@ê«ç�æ�
����+æ�íSý�ç�ð�á�á���
�ó ê�çxæ�ñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àªéSê«àSä1àSã�é�á�� 5�	�
 68ê­à�� ùªèaæ
è*æ2ê�çxæ�
 ��� æ�íªý�ç�ð�á�á:ç�ùSáJàªã}éSá�� 5���
�6{ô]NÒá�æ�è¯ò+ç�ùªè�ç
ê­æ�ã*î£ãað�öSùªê­ñ�ðxè¯ò+ç�ð�ácácæ8ùªè¯ìaá�ç�ùSá�æ�è*î£á Ul�bT[�!�@���!
�ô���ã*äaá{ç�ùªá�ð�ó
á�ìaá�ð�ò'æ�íSð�ëÊèañ{á:ö�ã*ê­à ç�è àªé£ì}ê­á�ï:ê­àSä+é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaà�ã*ë_ç�ùªè ç2öfãaê«à ç�5�ë�ã*ð2è�ø���ácé£æ�íªð�ëÊèañ{á*ó è $ � ð�è*àSä*á?6"ê«àªéSíªñ{áJè1ðxè¯ò�ç�ð�ácá
ã ë@æ�ã*î£á1ç�ãaöfãaâ«ãaä*òaô � ñ{ð�íªñ�ê­è*â>ã*ýªæ�á�ð�ì�è�ç�ê«ãaà�ê©æ:ç�ùªè�ç�T�Y[a]cBY�Z�\�R`\��]Y[Z�yIRvi�a]cBi0\#VIZ=WPcBZqj]VIj�i0XMs V	Z]XMs ����RvZ5W!��R
WPV	bgVIXBVIy�s V	kxW!��R ToY�s WHT�RvR \���Y�Z�yIRvi*ô "Oî¡è äaê«àªá£è+<��ÿöfácàªñ{ê­â@ã ë
ð�è¯ò�æ�ç�ùªð�ãaíSä*ùlè�àSá�ê­ä*ù}ý�ã*ð�ùSã}ã}éIã ë
öfãaê«à ç�æ
ã*à æ�ã*î£áqé�ê«ð�ácñ{ç�â­ò ê­â«â­íSî£ê«àfè�ç�á�é æ�íSð�ëÊè*ñ�á 5 � ê«äaíSð�áC/ åFèv63ô � àCã*ýfæ�ácð�ìaá�ð£áN��ö�á�ð�ê«ácàªñ{á�æ�èlðxè*éSê­è*àªñ{á�é�ê©æ�ñ�ã*à ç�ê­à}íSê�ç�ò
ï:ùSácàqì ê­á�ï:ê­àSä¡ç�ùSá'ùfè ðxé�æ�ùªèaé�ã�ïWá�é�ä*á!ñ�è*æ�çJý}ò�ç�ùSá+ã�ñcñ{â­íªé�á�ð�ô���è*éSê­è*àªñ{á'éSê­æ�ñ{ãaàaç�ê«à}íSê«ç�ê­ácæJã�ñ�ñ{íªð�íSàªé�ácðJöSíªð�ácâ«ò
é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàªè â_ì�è ð�ê­è ç�ê­ã*àÄèaæ
ï�ácâ«â
5 � ê­ä*íSð�á /�åFýV63ôg��ã*àfæ�ê©é�á�ð:è < � ö�á�àªñ�ê«â>ã*ëNðxè¯ò}æ2ç�ùªð�ãaíSä*ù�è+ø���á�éËö�ã*ê­àaç�blã*à�æ�ã*î£á
ê­àªé�ê­ð�á�ñ3ç�â­ò£ê«â­â­íSî£ê«àªè ç�á�éÄæ�íSð�ëÊèañ{áaô � àÄãaýªæ�ácð�ìaá�ð@ì}ê­á�ï:ê­àSä
b%ë�ð�ã*î)ì�è ð�ò}ê«àSä!é�ê«ð�ácñ{ç�ê­ã*àªæ�ï:ê­â«â�áN��ö�á�ð�ê«ácàªñ{á�è+ðxè*é�ê©è àªñ�á
é�ê©æ�ñ�ã*à ç�ê­à}íSê«ç�òËï:ùSá�à�ç�ùSá�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­ã*à�ã ë"ã*ý.-�á�ñ3ç�"$#1æ�ç�è ð�ç�æE5Êã*ð�æ�ç�ãaöªæ`6�ñ�ã*à ç�è*ê«àªê«àSä b
ô

light source L

( a )

 S1 

BA

light source L
( b )

 S1 

 S2

A B
 S2

p

L S2

S1

bkgd

B

S2

S1

bkgd

A A

S2

S1

L

B

bkgd

S1

bkgd

� ê­ä*íSð�áx/[O
��èaé�ê­è*àªñ{á�é�ê©æ�ñ{ã*à ç�ê«à}íSê«ç�ê­ácæ�ã�ñ�ñ�íSð:ï:ùSácð�á�ç�ùªá�ð�è¯ò£ç�ð�ácá1ç�ã*ö�ã*â­ã*äaòËñxùªè àªä*ácæcô

� 	'& * 6.#%�v'v

��
������ ' 6
� 3 * 6
3 ��6C� 8S���v���j� 2��E
���6Z��� 
��
"Oà ç�íSê«ç�ê­ì*ácâ«òaó*ê«ë�ãaàSá�ê­æ"ç�ã+è¯ì*ãaê­é'ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«àªä1èañ{ð�ãaæ�æ�è1ðxè*éSê­è*àªñ{á�é�ê©æ�ñ�ã*à ç�ê­à}íSê�ç�òaó ã*àªá
î!íªæ�ç2è¯ì*á�ðxè äaá2ãaàSâ«ò!æ�è*î�öªâ«á�æ
ï:ùSê©ñxùÈùªè¯ì*á£ý�á�ácà é�á�ð�ê­ì*ácé%ë�ð�ã*î ê­æ�ã*î£ã*ð�öSùSê©ñ£ðxè¯òqç�ð�á�á�æ�ô ��ùSê©æ+ê©æ+èqàSá�ñ{ácæ�æ�è ð�ò*óNýªí�ç'àSã*ç!æ�í[1¡ñ�ê«ácà çcóMñ{ã*àfé�ê�ç�ê«ãaà
ë�ã*ð+éSê­æ�ñ{ãaàaç�ê«à}íSê«ç�ò å¥ë�ð�á�á!ð�èaé�ê©è àªñ�á!ê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è�ç�ê­ã*àÒæ�ê­àªñ�á�ê­à ç�ácð�î£ácéSê­è ç�á£ð�è¯ò�æ�î¡è¯òqê«àfé�íªñ{á£ðxè¯ò�ç�ð�á�á�æ�ç�ùªè ç�è*ð�á�àSã*ç
ê©æ�ãaî�ãað�öªùSê­ñ�ç�ã�ç�ùSãaæ�á�ã ë�ç�ùSá�æ�è î£öSâ­á:ðxè¯ò}æ 5¥ñ3ë�ô � ê«äaíSð�á�æ�9{åOèSó ý¡è àfé!ñJ63ô � æ�í[1¡ñ�ê«ácà ç2ñ{ã*àfé�ê�ç�ê«ãaà!ê©æMç�ùªè�ç ?!����� ?!
o�(IQP
UM��Kw� ?�
�� T�?#�bKJ���sPVG?KG�L�'&.����ã ëMç�ùSá'æ�è î£öSâ­á+æ�á�ç�ê«àªéSíªñ{á+ê©æ�ã*î£ã*ð�öSùSê©ñ�ð�è¯ò¡ç�ð�ácácæcóSýªè*àSê­æ�ùSê­àSäËè à}ò�ð�èaé�ê­è*àªñ{á�é�ê©æ�ñ{ã*àSå
ç�ê­à}íSê«ç�ê­ácæ�ç�ùSá�ð�á*ô9NÒá+ñ�è*â«â>æ�íªñxù�è�æ�á{çJè*à ID�H�$Ul�bTI
�ã ë"ð�è¯ò�æcôZ��ùªá1ë�ã*â­â«ã�ï:ê­àSä¡æ�íªýªæ�á�ñ3ç�ê«ãaàªæ:é�á{çxè ê­â_ç�ùSá�ê©é�ácàaç�ê�ø�ñ�è�ç�ê«ãaà



ã ë"ê­æ�ã ç�ã*öSê©ñ�ð�ácä*ê­ã*àªæ2ë�ã*ð�è£æ�ñ{ácàSá�ñ{ã*î£öSð�ê©æ�á�éËã ëMñ{ãaà ìaáN�Ëãaý.-�ácñ{ç�æcôC��ácñ�è*â«â_ç�ùªè�ç�ðxè¯ò¡ê©æ�ã*ç�ã*öªê«á�æ
ñcè à�ýfá1ê­à ç�á�ð�ð�íSö�ç�á�é
ã*àªâ«òËý}òËä è öªæcó�ýSâ­ã�ñxû*á�ðxæcó}è*àªé�ë�íSàSàSácâ­æcô
� R�W0Rv\!WPc'Z�y��rY.bti�� B}ê­àªñ{á�ñ{ãaà ìaáN�£ã*ý.-�á�ñ3çxæ�ñcè àSàSã*ç�ùªè¯ìaá�ùSãaâ«á�æ�ó�è à}ò!ç�ï�ã�æ�è*î£öSâ«á�ð�è¯ò!ç�ð�á�á�æ2ï:ùªê­ñxùÄæ�öªè*àÄè+ä è ö
î'ífæ�ç'ácàªñ{ãaíSà ç�ácð'é�ê©æ�ç�ê«àªñ{ç'ã*ý[-�ácñ3çxæ�óMè àféÈñ�è àÈàªã ç+ý�áÄê©æ�ãaî�ãað�öªùSê­ñ*ô ��ù}íªæcóNç�ùSáËöSð�ácæ�á�àfñ{á¡ã ë:ä è öªæ�ê­àªæ�ê­éSáÄè�ð�è¯ò
æ�íSýSð�á�ä*ê­ã*à�ñ�è*à�ý�á'é�á�ç�ácñ{ç�á�é�ý}òÄñ�ã*î£öªè*ð�ê­àSä!ç�ùSá1ç�ã*ö�ã*â­ã*ä*ê­ácæ
ã*ë�ç�ùSá�ð�ácä*ê­ã*à�< æ
áN�}ç�ð�á�î¡è*â$ð�è¯ò£ç�ð�ácácæcô

 B 

 C 

 A  ( b )  A 

 B 

 C 

( a )
� ê­ä*íSð�á $�O ; æ�ç�è*ýSâ­ê­æ�ùSê­àSä�ç�ùSá+è*ýªæ�ácàªñ{á 5Êèv6
ã*ð:ö�ã ç�á�à ç�ê©è â$öSð�ácæ�á�àfñ{á 5�ýV6:ã ë�ýªâ«ã�ñxû*ácð�æcô

� R�W0Rv\!WPc'Z�y�� XBV�\��IR�T�i��
NÒá¡é�á{ç�ácñ3ç+ýªâ«ã�ñxû*ácð�æ�íªæ�ê«àªä�è�é�ò}àªè*î�ê©ñ!ì*á�ðxæ�ê«ãaàÅã ë ����?��bUx� &.���yIQP � 8:9J<J>Fô B�ùªè�ë½ç+ñ{íªâ«â­ê«àªä
ï�è*æ�ã*ð�ê­ä*ê­àªè â­â«ò¡é�ácì*ácâ«ãaöfá�éÄë�ãað:íªæ�á�ê­àqè�ð�èaé�ê«ã æ�ê«ç�òËè â­ä*ãað�ê«ç�ùªî ýªè*æ�ácé�ã*à�ðxè¯òaåOñ�èaæ�ç�ê«àªäªô

ß�íSð�ê«î£öSâ­á�î£á�à çxè�ç�ê­ã*à%íªæ�ácæ�û}é�å¥ç�ð�ácácæJç�ãÄöfè ð�ç�ê«ç�ê­ã*àqç�ùSá�æ�ñ{ácàSá'ùªê«ácð�è*ð�ñxùSê©ñ�è*â«â­òËë�ãað�áH1Ëñ{ê­á�à ç�ðxè¯ò�ñ�è*æ�ç�ê­àSä�8y9JX?>jô
; ìaá�ð�ò¡ð�è¯ò£ý�á{ç�ï
á�ácà�ç�ï
ã�öfãaê«à ç�æ	�Ãè*àªé�
ÿöSð�ãaöªè ä è�ç�ácæ2ç�ùSð�ã*íSäaù�æ�ã*î£á1ï�ácâ«â«åOé�á{øªàªácé�æ�á�ç�ã*ëMñ�á�â­â­æ�ê­à�ç�ùSê©æ�æ�öªè�ç�ê­è*â
æ�íSý�éSê«ì}ê©æ�ê­ã*à>ô ; ì*á�ð�ò!ç�ï�ã�ñ{á�â­â©æ2ê­àËç�ùSá�æ�íSý_é�ê­ì ê©æ�ê«ãaàÄùªè¯ìaáJæ�ãaî£áÄü�â­ácèaæ�ç�ñ{ãaî�î£ãaàÄè àªñ�ácæ�ç�ãað�þ�_*ç�ùªè�ç�ê­æcó ç�ùSá1é�ácá�ö�ácæ�ç
5Êæ�î¡è â­â«á�æ�ç^62ñ�á�â­âfï:ùªê­ñxùÄñ�ã*à ç�è*ê«àfæ@ç�ùSá�îÿý�ã ç�ùNô���ù ífæ�ó}ä*ê­ì*ácà£ç�ùSá�áN�}ç�ð�ácî�á�ð�è¯ò�æ2ê«àÄæ�ã*î£á�ñ{ã*à}ìaáN�£ð�è¯ò£æ�öfè*ñ{áJð�ácä*ê­ã*à
� óªè â­â$ã ëMï:ùSê©ñxùqñ{ã*àªàSácñ{ç:æ�ñ{ácàSá�ã*ý[-�ácñ3çxæ	�Ãè àªé

ÄóSï�á+æ�ácè*ð�ñxùÄç�ùSá�â­ácèaæ�çJñ�ã*î£î£ã*à�è àªñ�ácæ�ç�ãaðH5¥æ�ùªã�ï:à�ê­à�ýfãaâ­é�ê­à
� ê«äaíSð�á�$ åFýV6Mã*ë�è â­âfñ�á�â­â­æ2ç�ãaíªñxùSá�é¡ý}ò!ç�ùSá�ð�è¯ò�æcô�"Fë>ç�ùSáJâ­ácèaæ�ç�ñ{ã*î£î£ã*à�è àªñ�ácæ�ç�ã*ð2ùªè*æ�àSã!éSácæ�ñ{á�àféSè à ç�æ2ã ç�ùSá�ð�ç�ùªè*à
� ã*ð�
ÄóSý}òÄñ{ãaà}ì*áN��ê«ç�ò¡ê�ç�î'íªæ�ç:ýfá�ç�ð�íªá�ç�ùªè�ç�àªã¡ð�è¯ò¡ê­à�ç�ùSá�ê­à ç�á�ð�ê­ã*ð:ã ë � î£á�á�ç�æ:è*à òÄã*ý.-�á�ñ3ç�ã ç�ùSá�ð�ç�ùªè à�� ãað

Ëô "Fë8ê�çxæJé�á�æ�ñ�á�àªéSè*à ç�æ:ñ{ãaà ç�è ê­à�ã*ý.-�á�ñ3çxæ:ã ç�ùSá�ð:ç�ùªè à��¬è*àªé

Ëófï�á+è*öSöSâ­ò�æ�ùªè�ë½ç�ñ�íSâ­â«ê­àSäËè ä è ê­àªæ�ç
ç�ùSá+ý�ã*íSàfé�ê«àªä
ý�ã?�}á�æ�ã ë�ç�ùSá�æ�á�ãaý.-�ácñ{ç�æ
ç�ã£ç�ácæ�ç�ë�ã*ð�ö�ã ç�á�à ç�ê©è â$ýSâ­ã�ñxû*ácð�æcô
� ã*ç�á�ç�ùªè ç�ç�ùSê©æ
ýSâ«ã�ñxûaá�ð�ê­éSá�à ç�ê«øfñ�è ç�ê­ã*àÄç�ácñxùªàSê­ú íSá�ê©æz�G�$P[��KH�^Go?$U IQGsK{óªê¥ô á*ô­ó�ê�ç:æ�ã*î£á{ç�ê«î£ácæ
ð�á�ö�ã*ð�ç�æ
ã*ý[-�ácñ3çxæ�ç�ùªè ç

è ð�á1àSã ç�ç�ð�íSâ­òÄê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�ácé�ý}ò¡ç�ùªá�ð�è¯ò�æcôZDJã�ï�ácì*á�ð�ó}ê�çJè*â«ï�è¯ò�æ
ê­é�ácà ç�ê«øªácæ�ãaý.-�ácñ{ç�æ
ç�ùfè�çJè ð�á�ç�ð�íSâ­òËýSâ­ã}ñxûaá�ðxæH5Êæ�íªñxù
è*æ
ç�ùSá+æ�öSùSá�ð�á��¬ê­à � ê«äaíSð�á $*åjýV6{ô

� ê«äaíSð�ár".O �Nã*ç�è*â«â­ò åjê­à ç�á�ð�àªè*â«â­ò%ð�á{÷fácñ3ç�ê«àªä 5L� " ��6!æ�è î£öSâ­ácæ!î¡è¯òÈê«à ç�á�ð�öfãaâ­è ç�áËç�ã%àªã*à�å�� " � æ�è î£öSâ­ácæ 5�ý�ã*â©é è*àªé
éSèaæ�ùSá�é$óSè�ç�â­á{ë½ç^63óªè*àªé�ì}ê­ñ�á{åFì*á�ðxæ�è@5�ð�ê­ä*ù çb6{óSá�ìaá�à�ï:ùSá�à�è â­â>ä*ácã*î£á{ç�ð�ê©ñ�öSð�ê­î£ê�ç�ê«ìaácæ:è*ð�á�ñ{ãaà}ì*áN�$ô

� R�W0Rv\!WPc'Z�y���j�Z]Z]RUX'i�� � ê­àªè â­â«òaóªï
á+è*éSéSð�á�æ�æ
ç�ùSá+ê©æ�æ�íSá1ã ë@é�á�ç�ácñ{ç�ê­àSä£ë�íSàSàªá�â©æH_ªç�ùªè çJê­æcóSð�á�äaê«ãaàªæ�ã ëMð�è¯ò�æ�öªèañ{á�ê­à
ï:ùSê©ñxù'á�� ç�ð�ácî¡è â�æ�è*î£öSâ«á�æ�è*ð�á 5Êè*ð�á
àSã ç^6$ç�ã çxè â­â«ò�ê­à ç�á�ð�àªè*â«â­ò�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­àSä�èañ{ð�ãaæ�æ�è�é�á�àfæ�á���æ�öªè ðxæ�á2ê«à ç�ácð�ëÊèañ{áaó�ï:ùSá�ð�ácèaæ
ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è ç�á�é¡æ�è*î�öªâ«á�æ2è ð�á:àSã*ç 5Êè*ð�á?6"ç�ã*ç�è*â«â­ò!ê­à ç�ácð�àªè*â«â­ò�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­àSä@5Êñ{ë�ô � ê­ä*íªð�á 9?63ô���àSë�ã*ð�ç�íSàªè ç�ácâ«òaóaê«ç�ê©æ2á�è*æ�ò+ç�ã



áN��ùSê­ýSê«ç2ê­àªæ�çxè àªñ�ácæ8ã*ë�ý�ã ç�ù¡öfã æ�ê«ç�ê­ì*á�è*àªé�àSá�ä è�ç�ê«ìaá�ë�íªàSàSá�â©æ 5 � ê«äaíSð�á�"76�_aï�á:û}àSã�ïCã ë_àSã+æ�ê«î£öSâ­á*ó ä*ácàSá�ðxè â�î£á{ç�ùSã�é
ë�ã*ð�é�á�ç�á�ñ3ç�ê­àSä�ç�ùªá�ê­ð�öªð�á�æ�ácàªñ{áaô D�ã�ï
á�ìaá�ð�ó_è ���sP��NKH�^G�?sU IQG?K�æ�íSý_é�ê­ì ê©æ�ê«ãaàÒæ�ç�ðxè�ç�á�ä*ò�öSð�ácæ�á�ð�ì*á�æ:ç�ùSá¡ñ{ã*ð�ð�ácñ3ç�àSácæ�æ�ã ë
ã*íªð@è öSöSð�ãaèañxù�O>ï
á�æ�ê­î£öSâ­ò'â©è ý�á�âªè*à ò!ð�è¯ò ç�ð�ácá
ñ�ã*à ç�è*ê«àSê­àSä�è�é�ácàªæ�á���æ�öªè ðxæ�á�ê­à ç�á�ð�ëÊè*ñ�á:è*æ8àSãaà�åFê­æ�ã ç�ã*öSê©ñ ôZ��ùSê­æ@î£è¯ò
ñ�è*íªæ�á�á��Sñ{ácæ�æ�ê«ìaá�æ�è î£öSâ­ê«àªä�_�ùSã�ï
á�ìaá�ð�ó ê«ç�ï:ê­â«â$àSácì*ácð�è â­â«ã�ïWê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaà�èañ{ð�ãaæ�æ
è!ë�íSàªàSá�âjô

NÒá
àªã ç�á
ç�ùªè�ç8áN��ê©æ�ç�ê«àªä�ý�ácè*î�å¥ç�ð�èañ{ê­àSä�8:90"J>ªñ�ã*àSá�å¥ç�ð�èañ{ê­àSä�8:9N>Fó*è*àªé'ö�á�àfñ{ê­â�åjç�ðxè*ñ�ê«àSä 8 <!/?>ªè*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî¡æ�ácàªñ{ãaíSà ç�ácð
ç�ùªê­æ8öªð�ãaýSâ«ácî ê­à¡è�éSêyA_á�ð�á�à ç8ë�ã*ð�îC_*ð�á{ë�ðxè*ñ{ç�ê­ã*à£ñ�è ífæ�á�æMâ«ê­àSácè*ð@é�ácæ�ñ{ð�ê­ö�ç�ê­ã*àªæMã*ë�ðxè¯ò�ýSíSàfé�â«á�æMç�ã�ý�ácñ�ã*î£á:àSãaàSâ«ê­àSá�è ð�ô
; èañxù�ã ëMç�ùSá�æ�á!è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî¡æ:ácî�öªâ«ã�òaácé�ä*ácã*î£á{ç�ð�ê©ñ�è öSöªð�ã?��ê­î£è ç�ê­ã*à�ç�á�ñxùSàSê©úaíªácæ:ç�ã¡ç�ðxè*ñ�á+ð�á{ë�ðxè*ñ3ç�ácé�ðxè¯òÄýSíSàfé�â«á�æ�ó
ýSí�çJæ�ùSã�ï
ácé�àSã£ýfãaíSàªéSæ:ë�ã*ð�ç�ùªá�ä*á�ãaî£á{ç�ð�ê©ñ�è*àªé�ð�èaé�ê«ãaî£á{ç�ð�ê©ñJácð�ð�ã*ðxæ�æ�ã£ê«àfñ{íSð�ð�á�é$ô

� 	'2 � 
���� 3 � �(0 �7�����"2��E
���6
��� ( 2z2�
�2
��è¯òlç�ð�ácá�â­ácè¯ìaácæ£ñ{ãað�ð�ácæ�ö�ã*àªé ç�ãÈèIð�ácñ�íSðxæ�ê­ã*à ç�á�ð�î£ê«àfè�ç�ê­ã*à 5M�cá�ð�ã%ä è�ç�ùSá�ð�ácé\ð�èaé�ê©è àªñ�áJ63ó�è%ðxè¯ò=< æ�á�æ�ñcè ö�áÄë�ð�ã*î
ç�ùªá�æ�ñ{ácàSá 5�ç�ã�ýªè*ñxû}ä*ð�ã*íªàªé$ó_ñ{ã*â­â­ácñ3ç�ê«àªä�ñ{ãaàªæ�ç�è à çJä è�ç�ùSá�ð�ácéqðxè*éSê­è*àªñ{á?63ó_ã*ðJç�ùSá�á�ì�è â­íªè ç�ê­ã*àÅã*ë2ð�èaé�ê©è àªñ�á�ë�ð�ãaîÓè
ö�ã*ê­àaç@â­ê­ä*ù ç2æ�ãaíSðxñ{áE5 �2ùSã*àSä�æ�ùªè*éSê«àSäfó*àSãaà�åOñ{ã*àfæ�çxè à ç"ðxè*éSê­è*àªñ{á?63ôC��ùSá:â­è ç�ç�á�ð2ñcè*æ�ácæcó è öSöSð�ã*öªð�ê©è�ç�á�â­ò+ï�ácê«äaù ç�ácé>ó*è ð�á
ç�ùªá�ãaàSâ­ò�æ�ã*íªð�ñ�ácæ�ã ë2ðxè*é�ê©è àfñ{á!è ç�ç�ùSá�ð�ã}ã ç1ã ë2ç�ùSá�ð�è¯ò�ç�ð�ácá*ô ��ù}íªæcó_ç�ã�ýfãaíSàªéIç�ùSá�ð�èaé�ê©è àªñ�á+ç�ùfè�ç�ñ{ã*íªâ­é%è ð�ê­æ�á
ë�ð�ã*î,è*à ò�úaíªá�ð�ò¡ð�è¯ò¡ê­àqæ�ãaî�á1ê©æ�ã*ç�ãaö òaó}ï�á1î'ífæ�ç�ý�ã*íSàféÄç�ùSá�ðxè*é�ê©è àªñ�á�ñ�ã*î£öSí�ç�ácé�è�ç:ç�ùSá�ð�è¯ò£ç�ð�ácá1â«á�è¯ì*ácæcó ç�ùSácà
î'íªâ�ç�ê«öSâ­ò�ç�ùSá�æ�á+ý�ã*íªàªéSæ�ý}ò�ç�ùSá!è ä*äað�ácäaè ç�á�ï�ácê«äaùaç�ã*ëMç�ùSá'æ�íSý�ç�ð�ácá@5�àªã ç�á+ç�ùªè ç�ç�ùSê©æ�ï
á�ê­ä*ù ç�ê©æ:ç�ùSá'æ�è î£á1ë�ã*ðJè*â«â
ðxè¯ò£ç�ð�á�ácæ�ê­à�ç�ùSá�ê©æ�ã ç�ãaö}ò�6{ô

( a ) ( b )

= Ri

= Si

light source

Li

Ni Ri

Si
pi

light source

Li

Ni Ri

pi

Si

� ê«äaíSð�á�=[O � ð�èaé�ê©è àªñ�áJö�ácè û¡ñcè àÄá���ê­æ�ç
ãaàSâ­ò�ê«ëNç�ùSá�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­ã*àÄé�ê­ð�ácñ3ç�ê«ãaàªæ����Mè àªé¡ç�ùSá�æ�è î£öSâ­á�é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàªæ����Mè ð�á
àSã*çJæ�ácöªè ðxè ýSâ­á�ã*à�ç�ùSá'õ1è*íªæ�æ�î¡è*ö>ô

��ùSá�ðxè*éSê­è*àªñ{á
ë�íSàªñ{ç�ê­ã*àËê©æ@íªàSê«î£ã�éSè*âSë�ã*ð
è1ø���ácé£ì}ê­á�ï:ê­àSä�ö�ãaæ�ê�ç�ê«ãaà¡ã*ð2è1øz�}á�é£ì}ê«ácï:ê«àSä!é�ê«ð�ácñ{ç�ê­ã*à>ôCD�ã�ï
á�ìaá�ð�ó
ï:ùSácà\ç�ùSáqæ�è*î£öSâ«áqé�ê­ð�ácñ3ç�ê«ãaà\ì�è*ð�ê­ácæcó2ðxè*é�ê©è àfñ{á�ñ�è àCùªè¯ìaá�î¡è*à òÈî¡è$�}ê­î¡èSô	�
ã*íSàfé�ê«àªä%ç�ùSáqðxè*é�ê©è àªñ�á�á��Sè*ñ3ç�â«ò
ï:ê«ç�ùSê­àËæ�ãaî£á:ð�è¯ò+ê©æ�ã ç�ãaö}ò'ñ{ãaíSâ­é�ý�áJé�ãaàSá:ý}ò'ê©é�á�à ç�ê«ë�ò}ê«àªä'è1ð�è¯ò'ï:ê�ç�ùSê«à£ç�ùSá�ð�á�äaê«ãaà'ë�ãað@ï:ùSê©ñxù�

��� 5�ã*ð�

����6Mê­æ
î¡ès��ê­î�ê���á�é$ó¯ç�ùªá�à'ácì�è â­íªè�ç�ê«àSä�ð�èaé�ê©è àªñ�á�è â­ã*àªä:ç�ùªè ç"ðxè¯ò*ôZD�ã�ï
á�ìaá�ð�ó�è*äaè ê­à�ï
á2ë�ãað�î!íSâ­è ç�á
èJæ�ê«î£öSâ­á�ð�ó ñ{ãaàªæ�ácð�ì�è ç�ê­ì*á
æ�ç�ðxè�ç�ácä*òaô�NÒá+æ�ê­î£öSâ­òÄæ�íªý�é�ê­ì}ê­éSá�íSà ç�ê­â>è à}ò¡î¡ès��ê«î¡è�ã ë�
���� è ð�á�ýfè àSê©æ�ùªácéÄë�ð�ãaîÿç�ùSá�ê­à ç�á�ð�ê­ã*ð�ã ë�ç�ùSá1ê©æ�ã*ç�ã*ö}òaô
NÒá+é�ã¡æ�ã£ý}ò�è*àªè â­òv��ê­àSä'ç�ùSá'õ1è ífæ�æ�î¡è ö�ã ë"ç�ùªá+æ�íSð�ëÊè*ñ�á1àSã*ð�î¡è â©æ 5 � ê«äaíSð�áE=v63ô

� ãað�è*àÅê­æ�ã ç�ã*öSê©ñ'æ�è î£öSâ­á'æ�á{ç�����ó$é�á{øªàªá'ç�ùSá!æ�è î£öSâ­á'ðxè¯ò�æH<föfãaê«à ç�æ�ã ë@ê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�ê­ã*àqï:ê«ç�ù%æ�ã*î£á!öSð�ê­î£ê�ç�ê«ìaá!èaæ
ç�ùªá b���ó�è*àªé¡ç�ùSá�ê­àªé�ífñ{ácé�â­ê«äaùaç
ì*á�ñ3ç�ãað�æ����Mè*àªé¡àSãað�î¡è â©æ�
���ô � ð�èaé�ê­è*àªñ{á�öfá�è û¡ñ�è*àÄã�ñ�ñ�íSð
ã*àSâ­ò£ê�ë�ç�ùSácð�á�áN��ê­æ�ç�æ
æ�ã*î£áJê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è�ç�á�éËæ�è î£öSâ­á�é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàËï:ùSê©ñxùÄê©æ@ç�ùSá�ð�á{÷fácñ3ç�ê«ãaàËã ë�ê�çxæ2ê­àªé�íªñ�ácéÄâ«ê­ä*ù ç:æ�ãaíSð�ñ�áJé�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaà>ô
��ùSê­æ
ñ�è*à
ã�ñ�ñ�íSð2ê«ë>è àªé£ãaàSâ«ò�ê«ë$ç�ùSá1õ1è íªæ�æ8î¡è ö¡ã*ë$ç�ùSáJæ�è î£öSâ­áJé�ê­ð�ácñ3ç�ê«ãaàªæ@ê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�æMç�ùªè�ç
ã ë_ç�ùSá�ð�á�÷ªácñ{ç�ê­ã*à¡é�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàªæ����
5 � ê­ä*íSð�á = åFèv63ôJßJç�ùSácð�ï:ê©æ�á*óSç�ùSá'î¡è$�}ê­î'íªî�ðxè*é�ê©è àfñ{á'è*ð�ê©æ�á�æ�è�ç�ã*àSá+ã*ëMç�ùSá�����ô � æ�ê«î£öSâ­á'ñ�ã*àªæ�á�ð�ì�è�ç�ê­ì*á1ç�ácæ�çJë�ãað
àSãaà�åjê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�ê­ã*àqã ë2ç�ï�ã�õ1è íªæ�æJî¡è*öªæJê©æ�ç�ùªè ç�ã*ë�æ�ç�ð�ê­ñ{ç�â­ê«àSá�è ð1æ�ácöªè ðxè ýªê«â­ê�ç�ò=_�ç�ùfè�ç1ê­æcó_ç�ï�ã�æ�á�ç�æ�����è àfé ����ã ë
ì*á�ñ3ç�ã*ðxæ�è*ð�á�æ�ç�ð�ê©ñ3ç�â«ò�â­ê­àSácè*ð�â­ò+æ�ácöªè ðxè ýªâ«á�êyA¡ç�ùSá�ð�á�áN��ê­æ�ç�æMè�ì*á�ñ3ç�ãað � æ�íªñxù'ç�ùªè ç � � � ��! X#"%$>è àªé � � � ��& X'")(fô
��ùSê©æ�/�� â­ê­àSácè*ð:öSð�ãaä*ðxè î£î£ê«àªä'öSð�ã*ýSâ­á�î<ñ�è*à�ý�á+æ�ãaâ«ìaácéÄê«à�ç�ê­î£á�â«ê­àSá�è ð:ê­à�ç�ùSá1ç�ã*ç�è*â$à íªî'ý�á�ð�ã*ë�ì*á�ñ3ç�ã*ðxæ 8:9YWs>jô



� 
���ÛÅÞ��+×�Ý�� Ö>×�Øt��Ù��ÒÚ����+×�Ø]�

"Fç�ð�ácî¡è ê­àªæ�ç�ã�á�â­íªñ{ê©éSè ç�á¡è àÒê«à ç�á�ð�öfãaâ­è*àaç1î£ácñxùªè*àSê©æ�îÓç�ùªè�ç�ó>ä*ê­ì*ácà%è*à%ê©æ�ã*ç�ãaöSê­ñ!ð�á�ä*ê­ã*à%ã ë
ð�è¯ò�æ�öªè*ñ�á*ó_öSð�ã}éSíªñ{á�æ
ë�ã*ð:ácì*ácð�òÄú íSácð�òÄð�è¯òËê­à�ç�ùSá�ð�á�äaê«ãaàÄðxè*é�ê©è àfñ{á1ì�è â­íSácæ:ï:ê«ç�ùªê«àS^�ã*ë�ç�ùSãaæ�á�ç�ùªè ç�ï�ãaíSâ©é�ý�á+ñ{ãaî£öSí�ç�á�é�ý ò�ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â
ðxè¯ò'ç�ð�èañ{ê­àSäªô
��ùSê©æ�æ�ácñ{ç�ê­ã*à�é�ácæ�ñ{ð�ê«ý�ácæ
è+î£á�ñxùªè àSê©æ�î�ý}ò¡ï:ùSê©ñxù�è*â«â�ðxè¯ò}æ@ç�ùSð�ã*íªä*ùÄæ�ã*î£áJìaã*â­íSî£á�ã*ëNæ�öfè*ñ{á�ñ�è*àÄý�á
ð�á�öSð�ácæ�á�à ç�á�é$óaè*àªé�ý}ò!ï:ùSê©ñxùËè+æ�è î£öSâ­á:ã*ð+ü�ú íSá�ð�ò�þ1ð�è¯ò'ñcè à¡ý�áJñxùSá�ñxû*ácé!ë�ãað2ê­àªñ{â­íªæ�ê«ãaà�ê­àÄè1ð�á�öSð�ácæ�á�à ç�ácé£æ�á�çcôtNÒá
ï:ê©æ�ù£ç�ã+ä*ácàSá�ðxè�ç�á:ð�è¯ò'ç�ðxè*ñ{á�é�ê«î¡è äaácæ8ífæ�ê­àSä�ëÊè*ð@ë�á�ï
á�ð2ð�èaé�ê­è*àªñ{á�æ�è î£öSâ­ácæ8ç�ùªè*àËï�ãaíSâ©é�ñ�â­èaæ�æ�ê©ñ�è âªð�è¯ò'ç�ðxè*ñ{ê­àSäfô4��ã
é�ã¡æ�ãªó�ï
á�â­è#��ê­â«òÄñ�ã*àªæ�ç�ð�íªñ{ç �G?;RsIB?$PI�bK�IQPzU�K�� T�����?sPzU'�EIQP�� ?!
J� T[?��`K�ó�ç�ùSá�à -�íªé�ê©ñ{ê­ã*ífæ�â­ò�æ�íSýªæ�ç�ê«ç�í�ç�á+ú íSá�ð�ê«á�æ
ç�ã¡æ�íªñxù
ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è*à ç�æ
ë�ã*ð:î£ã æ�ç 5�ýªí�çJàSã*ç:è*â«âQ6
ðxè*é�ê©è àªñ�á�æ�è î£öSâ­ê­àSä£ã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*àfæ�ô

c

d

a

b

o o

(c,d)

(a,b)

� ê«äaíSð�ár�vO � ðxè¯ò%ñ{ã}ãað�é�ê­àªè ç�ê���ácéÒý}òÒê�çxæ�< �
ê­àaç�á�ðxñ{ácö�ç�æ�ï:ê«ç�ù�ç�ï
ã�ð�á{ë�ácð�ácàªñ{á1öSâ©è àªácæcô

o o
a

b d

c
( a0, b0, c0, d0)

( a0, b0, c0, d1)

( a0, b1, c0, d1)
( a1, b1, c1, d1)

( a0, b0, c1, d0)
( a1, b0, c1, d0)

( a0, b1, c0, d0)

a0

a1 c1
c0

 b1

 b0  d0

 d1

� ê«äaíSð�á  [O � ð�è¯ò£æ�íªýSð�ácä*ê­ã*àÄñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àféSæ8ç�ã!èw$ � ù}ò ö�á�ðxñ{íªýfá��
ç�ùSá�ð�ã}ã ç:ã ëMè�â«ê­àSá{ç�ð�ácá*ô

õ�ê­ì*á�à%è¡öªè ê­ð�ã ë@ð�á{ë�á�ð�á�àfñ{á+öSâ©è àªácæcófç�ùSãaæ�á'ðxè¯ò�æ:öªè*ð�è*â«â­á�âNç�ãÄàªá�ê«ç�ùSácð�öªâ­è*àSá!ñcè àqý�áC���0��� R$IQPI?sU I@AJKbR'ý}òqèËöfè ê­ð
ã ë�< ��ê­àaç�á�ðxñ{ácö�ç�æ 5�áaô äfô«ó���?��'E��£è àªé	���
� R
�!ê­à � ê­ä*íSð�áL�;63ô ��ù ífæ�ó_ç�ùSá£ð�è¯ò�æJç�ùSð�ã*íSäaù%è�öªè ê­ð1ã ë
ýfãaíSàªé�á�éIð�á�äaê«ãaàªæ
5�áaô äfô«ófæ�ú íªè*ð�á�æ`62ã*à�ç�ï�ã£ð�á{ë�ácð�ácàªñ{á1öSâ©è àSá�æ
ë�ã*ð�î,è!ë�ã*íSð�åOé�ê«î£ácàªæ�ê­ã*àfè â>æ�á{çcô

õ�ê­ì*á�àÅèÄð�è¯ò�é�ácæ�ñ{ð�ê­ýfá�éqê«à`/��!óªç�ùSá!ðxè¯ò=< æ�$ � ð�è¯ò åOæ�öªèañ{á�ñ{ã}ãað�é�ê­àªè ç�ácæ�ñ�è*àÅýfá�é�á{øfàSácéqï:ê«ç�ù%ð�á�ë�á�ð�á�àªñ�á�ç�ã�è
ý�ã?�qè*ð�ãaíSàªé�ç�ùSá'ãaý.-�ácñ{ç�ï:ùSê©ñxùÅðxè¯ò�ê­à ç�á�ðxæ�ácñ3çxæ�ô ; ìaá�ð�ò�æ�íªñxùÅý�ã?��ùªèaæ�æ�ê:� ü�ëÊè*ñ�á{åFöªè ê­ð�æ�þ�ã ë@ãaöSöfã æ�ê­àSä�5�öªè*ð�è*â«â­á�âQ6
ëÊè*ñ�ácæcô �Nã�ð�á�öSð�ácæ�á�à ç+è�ð�è¯òaó>ï�á¡æ�á�â­ácñ{ç�ç�ùSá£ëÊè*ñ�á{åFöªè ê­ð�ç�ùªè ç+ê­æ+î£è$��ê«î¡è â­â­òÅöfácð�ö�á�àfé�ê­ñ�íSâ©è ð1ç�ã�ç�ùSá¡ð�è¯ò=_Nç�ùSá£ç�ï
ã
ëÊè*ñ�ácæ�ê­à}ì*ã*â­ì*á�éËî!íªæ�ç�ý�á�áN��öªè*àªé�á�éËç�ãËñ�è öSç�íSð�á�è â­â$ð�è¯ò�æ�ç�ùªè çJñ{ãaíSâ­é�ê­àaç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ç�ùªá�ã*ý.-�á�ñ3çcô

� â­â*ðxè¯ò�æ_ê«à+è:æ�íSýSð�á�äaê«ãaà1ã ë}ð�è¯ò�æ�öªèañ{á@ñcè à1ýfá2ä*á�àªá�ðxè�ç�á�é�ý ò�è â­â«ã�ï:ê­àSä 5���
���
���
��j6fç�ã:çxè û*á8ì�è*â«íSá�æ$ê­à1ç�ùSá2éSã*î¡è ê­à
8 ������� � u >�� 8 ��������� u >�� 8 ����� � � u >!� 8 ���"��� � u >Fô���ãaà}ì*á�ðxæ�á�â­ò*ó�ã*àªá+î¡è¯ò�é�á�ç�á�ð�î£ê«àªá+ï:ùSá{ç�ùSá�ð�è£ä*ê­ì*ácà�ðxè¯ò 5���
���
���
��j6�â«ê­ácæ
ê­àªæ�ê©é�á�è1ð�á�äaê«ãaà!ê­à¡ð�è¯ò+æ�öªèañ{á:ý}ò'ö�á�ð�ë�ã*ð�î£ê«àSä�ë�ãaíSð@ê­àaç�á�ð�ì�è â�ç�ácæ�ç�æcó*ã*àªá�ë�ã*ð@á�è*ñxù�ã ë�ç�ùSá�ðxè¯ò'ñ�ã ãað�éSê«àªè ç�á�æ#��
���
���
��fô
�Jæ�ê­àSä£ç�ùSê©æ��vK���K KNUF�^IB�:ð�á�öSð�ácæ�á�à çxè�ç�ê­ã*à�ã ëMðxè¯ò}æcó}ï�á+èaæ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�á�ðxè*éSê«ãaî�á�ç�ð�ê­ñ�ê­à�ë�ã*ð�î¡è�ç�ê­ã*à 5Êê¥ô á*ô­óSðxè*é�ê©è àªñ�á1ì¯è*â«íªácæb6
ê­àlè�éSè ç�èqæ�ç�ð�íªñ3ç�íSð�á£ñcè â­â«á�é%èCü�â«ê­àSá{ç�ð�ácácþ 5 � ê­ä*íSð�áL qé�á�öªê­ñ{ç�æ1ç�ùSá¡ð�ã}ã*ç�ñ�á�â­â8ã ë:è�â«ê­àSá{ç�ð�ácáJ6{ô�N0ùSá�àÈè�ðxè*é�ê©è àªñ�á
ú íSá�ð�òÈê©æ£î£èaé�á�ã*à èIâ­ê­àSá{ç�ð�ácá�ñ�á�â­â:ï:ùSãaæ�á�æ�ê:�}ç�á�ácà\á��}ç�ð�á�î¡è â�ðxè¯ò}æ£é�ãÒàSã*ç�ë�ãað�î è àCê­æ�ã ç�ã*ö}ò*ó8ç�ùSá�â«ê­àSá�ç�ð�á�á�ê­æ
è*éªè ö�ç�ê«ìaá�â­òÄæ�íªý�é�ê­ì}ê­éSácé$ô

$ Ö �%����� � �J×�Ø ��ØMÞ{Ú�×

NÒáJî£ã�é�ê�øfácé¡è+ñ�â­èaæ�æ�ê­ñcè â[N0ùªê�ç�ç�ácéËð�è¯ò åjç�ðxè*ñ{ácð"ç�ã+íªæ�á�â©è!�cò!ðxè*é�ê©è àfñ{á�ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è ç�ê­ã*à>ôC��ùSê©æ2æ�ácñ3ç�ê«ãaàËé�ácæ�ñ{ð�ê­ýfá�æ8ç�ùªá
è â­ä*ãað�ê«ç�ùªî ê­à+é�á{çxè ê­â¥ôMõ�ê«ìaá�à�è à�ácò*á8ðxè¯ò�è àfé�è*à�ã*ý.-�á�ñ3çNê«çNê­à ç�á�ðxæ�ácñ3çxæ�ó�ï
á8î'íªæ�ç�é�á�ç�á�ð�î£ê«àªá@ï:ùSá{ç�ùSá�ð�ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è ç�ê­ã*à
ï:ê­â«â_ëÊè*ê«â$ãað�æ�íªñcñ{á�á�éËë�ãað
ç�ùSá�ðxè¯ò*ôC�Nã£é�ã¡æ�ãªó�ï
áJøªðxæ�ç�ê©é�ácàaç�ê�ë�òËç�ùSá1ëÊèañ{á{åFöªè*ê«ð�è àªé�5&�'
���
���
(�v6�ê­à ç�á�ðxñ{ácö�ç�æ�ë�ãað�ç�ùªè ç
öªè*ê«ð�ôLN%á£ç�ùSá�àÒøªàféIç�ùSá¡â­ácè�ë�â­ê«àSá�ç�ð�á�á¡ñ{ãaà ç�è ê­àSê­àSä 5&�'
(��
���
(�v6 5¥ñ3ë�ô � ê­ä*íSð�áL 763ô "Fë�ç�ùSá¡ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è ç�ê­ã*àÒöSð�á�é�ê©ñ�è�ç�á
ë�ã*ð�ç�ùªè�ç�â«á�è�ëMê­æ*),+�-/.�ó�ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaà�ê©æ:ö�á�ð�ë�ã*ð�î�á�é$óSöSð�ã�é�íªñ�ê«àSä¡è�ðxè*é�ê©è àªñ�á1ì¯è*â«íªá1ë�ã*ð�ç�ùªá+á�òaá�ðxè¯ò*ô�ßJç�ùSá�ð�ï:ê©æ�áaó
ê«ë�ç�ùSá+5�â­ácè�ëb61â«ê­àSá�ç�ð�á�á#< æ�é�ácö�ç�ùlé�ã}ácæ1àSã*ç+áN�Sñ{ácácé%æ�ãaî�á£î¡ès��ê­î'íSî é�á�ö�ç�ù>óNê«ç+ê©æ�æ�íSý_é�ê­ì}ê­é�á�é$ô���ã*àfæ�ç�ð�íªñ{ç�ê­ã*à%ã ë
è àqê­à ç�ácð�ö�ã*â©è à ç�ê©æ:ç�ùSá�à%è�ç�ç�á�î£ö�ç�ácéqë�ãað�ç�ùSá 5¥æ�ê­àSä*â­áJ6�àSá�ï¬ñxùªê«â©éqï:ùSê©ñxùÅñ{ãaàaçxè ê­àªæ:ç�ùSá'ãað�ê­ä*ê­àªè*âNá�òaá+ðxè¯ò*ô!"Oàqç�ùSê­æ
ëÊè*æ�ùSê­ã*à>ó�ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è à ç�æ:è*ð�á�ü�â©è!�cê«â­ò�þ£ñ{ã*àfæ�ç�ð�íªñ{ç�á�é$ô

��ã'ýSíSê­â©é�è*àÄê­àaç�á�ð�öfãaâ­è*à ç2ë�ã*ð:è*àÄã*ý[-�ácñ3ç�óS9Y=!ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è à ç
ð�è¯ò�æ
è ð�á�ñ�èaæ�ç�ô#"Fë�è â­âC9Y=+ùªê�ç�ç�ùªá�ãaý.-�ácñ{çcó�è�æ�ùªèaé�ê­àSä
ã*ö�á�ðxè�ç�ê«ãaàqê­æ�ê­à ìaã*ûaácé�ë�ã*ð�ácèañxùÅê«à ç�á�ð�öfãaâ­è*àaç�ð�è¯òaô "Fë8ç�ùªá�æ�ùªè*éSê«àSä�ñ�è â­â©æJöSð�ã�é�íªñ�á'ê©æ�ãaî�ãað�öªùSê­ñ+ð�è¯ò ç�ð�á�á�æ�ófè àªéÅè*â«â
ðxè¯òaç�ð�ácácæ�æ�è ç�ê©æ�ë�ò ç�ùSá�ýSâ­ã�ñxû*á�ð�ó2æ�öfá�ñ{íSâ©è ð�ê«ç�ò*ó�è*àªé\á�öªæ�ê«â­ã*à\ç�á�æ�çxæ�ó2ç�ùSáqöªð�á�é�ê­ñcè�ç�á�èaæ�æ�ã�ñ{ê©è�ç�á�é ï:ê«ç�ùCç�ùªá�â­ê­àSá{ç�ð�ácá
ñ{ácâ«â:ê©æËæ�á{ç£ç�ã0),+�-/.�ô#"OàCç�ùªê­æ¡ñcè*æ�á*ó�æ�íSýªæ�ácú íSácà ç£ðxè*éSê­è*àªñ{á�ú íSá�ð�ê«á�æ�ç�ãÒç�ùªê­æ¡â­ê­àSá{ç�ð�ácá�ñ�á�â­â:ï:ê«â­â�ý�áÅæ�ífñ�ñ{á�æ�æ�ë�íSâ­â«ò



ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è ç�á�é$ô2ßJç�ùSácð�ï:ê©æ�áaó*ç�ùSá1öSð�ácé�ê©ñ�è ç�áJê©æ�æ�á�ç�ç�ã���������.I_ æ�íªýªæ�á�ú íSá�à ç:úaíªá�ð�ê«á�æ@ç�ã'ç�ùSê­æ
â­ê«àªá{ç�ð�á�á1ñ{ácâ«â_ï:ê­â«â_ð�ácæ�íSâ«ç
ê­à�æ�íSý_é�ê­ì ê©æ�ê«ãaà�èaæ:é�ácæ�ñ{ð�ê«ý�ácé�è*ýfã�ìaá*ô

NÒáIá�î£öSâ­ã�ò è æ�öSùSá�ð�áÅê­â«â­íSî£ê­àªè�ç�ácé0ý}ò0è æ�ê«àSäaâ«á%â«ê­ä*ù ç�æ�ã*íªð�ñ�áqç�ã\ê«â­â«ífæ�ç�ð�è ç�áqç�ùSáÒè*â«äaã*ð�ê�ç�ùSîC< æËã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*àNô
��ã*â­ã*ð#�@â©è�ç�áH9{å^5Êè76�é�ácöSê­ñ{ç�æMùSã�ï ã*íSð8è â­ä*ãað�ê«ç�ùªîÃê­æ�ã*â©è�ç�ácæ"è â­â�öfã æ�æ�ê«ýªâ«á�æ�ãaíSðxñ{ácæ"ã*ëfè â­ê­èaæ�ê­àSäfô4��ùSá�ò*ácâ«â­ã�ï è àfé'äað�ácá�à
è ð�ácèaæ@ñ{ãað�ð�ácæ�ö�ã*àªé!ç�ã!ð�ácä*ê­ã*àªæ2ã ë>æ�íSý�éSê«ì}ê©æ�ê­ã*àÄéSíSá�ç�ã'àSãaà�åjê©æ�ã*î£ã*ð�öSùSê©ñ�ð�è¯ò ç�ð�ácácæ]�¡é�íSá�ç�ã!æ�ê«â­ùSãaíSá{ç�ç�ê­àSä'è àféËæ�ácâ�ë½å
æ�ùªè*é�ã�ï:ê­àSäfó�ð�ácæ�ö�ácñ3ç�ê«ìaá�â­ò*ô ��ùSá£ñ{ò è à%ð�ácä*ê­ã*àIñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àªéªæ:ç�ãqæ�íSý_é�ê«ì}ê©æ�ê­ã*àÒè ð�ã*íSàfé�ç�ùSá¡æ�öfá�ñ{íSâ©è ð�ùSê­ä*ùSâ­ê­ä*ù ç�ãaà
ç�ùªá�æ�öSùSácð�á 5�êjô áaô«ó}ëÊè*ê«â­íSð�áJã ëNç�ùSá1æ�ö�ácñ�íSâ©è ð�ê�ç�ò�ç�á�æ�ç^63ô���ùSá�öSíSð�öSâ­áJð�á�äaê«ãaàÄñ{ãað�ð�ácæ�öfãaàªéSæ@ç�ã!æ�íSý_é�ê­ì ê©æ�ê«ãaà�é�íSá�ç�ã!ç�ùªá
ð�á�â©è�ç�ê­ì*á1ácð�ð�ã*ð:ý�á{ç�ï
á�ácà�ç�ùSá'æ�è î£öSâ­ácæ:á��Sñ{á�á�é�ê­àSä£á�öªæ�ê«â­ã*à 5Êê¥ô á*ô­óSëÊè*ê«â­íSð�á�ã ëMç�ùSá�ácöªæ�ê«â­ã*à�ç�á�æ�ç^63ô���ã*â­ã*ð �2â­è ç�á 9{å^5�ý)6
æ�ùSã�ï�æ�ç�ùSá�è â­ê­èaæ�ê­àSä�è ð�ç�ê«ëÊè*ñ{ç�æ�ç�ùªè�ç�ñcè à�è ð�ê©æ�á8ê«ëSæ�ö�ácñ�íSâ­è*ð>ùSê­ä*ùSâ­ê­ä*ù ç�æ>è*ð�áMàSã*ç�é�á�ç�ácñ{ç�á�é$ô4��ùSá2ê«î¡è äaá8ï
èaæ_ä*ácàSá�ðxè�ç�ácé
ý}ò¡é�ê­æ�è ýªâ«ê­àSä+ç�ùSá�æ�ö�ácñ{íªâ­è*ð�ê«ç�ò�ç�ácæ�çcô
��ùSê©æ�ñ�è*íªæ�á�æ@ácð�ð�ã*àSácã*íªæ@ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaàÄè*ñ�ð�ã æ�æ8ç�ùSá1æ�ö�ácñ�íSâ©è ð2ùªê«äaùSâ«ê­ä*ù ç�ôC��ùªá
øªàªè*â$ð�á�æ�íªâ�ç�ã*ë�ã*íªð�è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî ê­à�ç�ùSá+ñcè*æ�á�ã*ë�ç�ùSê©æ�æ�ê­î£öSâ­á1æ�ñ{ácàSá�ê©æ:é�á�öSê©ñ3ç�ácé�ê­à���ãaâ«ãað!�@â©è�ç�á 9�åb5¥ñY63ô

� î'íªâ�ç�ê«öSâ­á{åFã*ý[-�ácñ3çJæ�ñ{ácàSá1ê­æ�ð�á�úaíªê«ð�ácéÄç�ã£ê­â«â­íªæ�ç�ðxè�ç�á1ëÊè*ê«â­íSð�á1ã ë"ç�ùSá�ýSâ­ã�ñxû*ácð�ç�ácæ�çcôf��ã*â­ã*ð!�@â©è�ç�á <¯å^5Êè76
é�ácöSê©ñ3ç�æ
è£ëÊèañ{á'î£ã�é�ácâ�ï:ê«ç�ùm�¡öSð�ê«î£ê«ç�ê­ì*ácæcó�ð�ácàªé�á�ð�ácé�ï:ê«ç�ù`^�� X/��"�ô ��ã*â­ã*ð �2â­è ç�á�<�åb5ÊýV6:ê©æ�ñ�ã*â­ã*ð�åFñ�ã�é�ácé�è*æJýfá�ë�ã*ð�á*ô ��ùªá
ð�ácé�ð�ácä*ê­ã*àªæ
ê­à�ç�ùSá+æ�ñ{á�àªá1ñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àfé¡ç�ã¡ð�á�äaê«ãaàªæ
ã ëMæ�íSý_é�ê­ì}ê­æ�ê«ãaàqé�íSá1ç�ã£ö�ã ç�á�à ç�ê©è â>ýªâ«ã�ñxû*ácð�æcô

	 
 ���"Ü��3Ø]�

��ùSá�ð�è¯ò!ç�ðxè*ñ�á�ð2ífæ�á�æ8ç�ï
ã'öSð�ê«î£ê«ç�ê­ì*á�ãaöfácð�è ç�ê­ã*àªæPO�

���������������_ó�ï:ùSê©ñxùÄñ{ãaî�öªí�ç�á�æ@ç�ùSáJê­à ç�á�ðxæ�ácñ3ç�ê«ãaà¡ã ëNè'ð�è¯ò�ï:ê�ç�ù
ç�ùªá:ã*ý.-�á�ñ3ç�æ"ê­à�ç�ùSá�æ�ñ{ácàSá*ó*è*àªé����������fó�ï:ùªê­ñxù¡ñ{ãaî£öSí�ç�á�æ"ç�ùSá�ðxè*é�ê©è àfñ{á�è�ç2è�öfãaê«à ç@ý}ò+â­ã}ñcè âSè*àªé'äaâ«ãaýªè â}ð�ácñ�íSð�æ�ê­ì*á
ñ{ãaî£öSí�ç�è ç�ê­ã*àªæ�ã*ë�ç�ùSá�ðxè*é�ê©è àªñ�á*ô

� �sU �Iè*àªé � �$U"!0è*ð�á�ç�ùSá�ç�ã*ç�è â�à}íSî'ý�á�ðËã*ë�ê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�ê­ã*à è àªé æ�ùªè*é�áqãaöfácð�è ç�ê­ã*àªæcô$# T � è*àªé%# T ! è ð�á�ç�ùªá
ê­àaç�á�ðxæ�á�ñ3ç�ê«ãaàÒè*àªé%æ�ùªèaé�á£ã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*àfæ1ê«à}ì*ãaû*á�éÅý}òÅã*íªð+æ�ñxùSácî£á!ç�ã�ýSíSê­â­élê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è à ç�æcô'&�?��NK � è àªé(&�?���K ! è ð�á
ç�ùªá�ê­à ç�á�ðxæ�ácñ3ç�ê«ãaàÄè àféÄæ�ùªè*é�á�ã*ö�á�ðxè�ç�ê«ãaàªæ@ê­à}ì*ãaû*ácéËï:ùSá�à�ê«à ç�ácð�ö�ã*â©è�ç�ê«ãaà¡ëÊè ê­â©æ�ô�5 � ã*ð
ç�ùªá�ñ�â­èaæ�æ�ê­ñcè â�ð�è¯ò!ç�ðxè*ñ�á�ð�ó�# T �
è àfé)# T ! è*ð�á ��ácð�ãfô 6

* 	�� � 
g: �"2�� � 8S�
��ùSê©æ'æ�ácñ{ç�ê­ã*àÈé�ê©æ�ñ�íªæ�æ�ácæ+ç�ùSá�è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSîC< æ�öfácð�ë�ãað�î¡è*àªñ{á£ã*àlç�ï
ãqî£ã�é�á�â©æ@5¥é�á�öSê©ñ3ç�ácéÈê­à ��ã*â­ã*ð��@â©è�ç�á@<�åb5¥è761è*àªé
��ã*â­ã*ð �@â©è�ç�áw/�å^5Êè76 63ô ��ùªá�ëÊè*ñ�á+î£ã}éSá�âMñ{ã*î£öSð�ê©æ�á�æ ��öSð�ê­î�ê«ç�ê­ì*á�æ�ô(��ùªá'ð�ã ãaî,î£ã�é�á�â"ê©æ�î£ã*ð�á'ñ{ãaî£öSâ«á��$ófï:ê«ç�ù 90 
öSð�ê«î£ê«ç�ê­ì*á�æ�ô � â«â"ê­î£è*ä*á�æ�ï
á�ð�á+ð�ácàªé�ácð�á�é�íªæ�ê­àSäËãaíSðJðxè*éSê­è*àªñ{á+ê­à ç�ácð�ö�ã*â©è à ç�è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî�ô�N%á�ê«àfæ�ç�ð�íSî£ácàaç�ácéqý�ã ç�ù
ç�ùªá�ê«àSê«ç�ê©è â>è*àªé�î�ã�é�ê«øªá�é�ðxè¯ò£ç�ðxè*ñ�á�ð
ç�ã£ð�ácñ�ã*ðxé)& ?o��K � ó+&�?��NK ! ó,# T � óªè àªé-# T ! ô � ã*ð
ç�ùSácæ�á�ð�íªàªæ�ó}ç�ùSá1ð�è¯ò£ç�ð�èañ{ácð
ð�ácñ{íªð�æ�ácæ�ç�ã¡è£î¡ès��ê­î'íSî�é�á�ö�ç�ù�ã ët$ªóSè àfé�ñ�í�ç�æ�ã;AIð�ácñ{íªð�æ�ê«ãaàÄê«ë�ç�ùSá+è äaä*ð�á�ä è�ç�á�ï�ácê«äaù ç�ê©æ�â­ácæ�æ
ç�ùªè*à Xªô Xz9*ô

. Z=W0R�T�i0Rv\!W'/wV	j]Z=WPi10�{32�4,4�4�5 � ��Y[a]R6/wVIj�Z=W0i10�{32�4�4,4+5
��T�Y�7nR . b �%\���R�7 R /
X'Y[i0iPc'\#Y[X . Z=WPRUT�8 . b ��\��]R�7nR /wX'Y[iPi0cB\�Y[X � ��Y�a�R . b

9 � Y[i0R . b : V�W : V�W �>Y.W0cBV � Y[iPR . b :�V	W : V�W ��Y.WPc'V �%j�\�\#RviPi
9 <�"�� <#/�" $7Wv< $7=7= 2,8;4,< "!$  �/ 9P/U� 9o"$W 4=8?>�< �sX�@
< <;=;= =#$ /#/7X $� 7= 4A8;<,B ";= <#/ �sW 9J=;= 4=8DCFE �j9�@
/ <U�s= $U/ /�9JW "$X7= 4A8HG�I "U� 9o" �$< 9��$< 4=8DCFJ �j9�@
$ <U��/ $U /7<�9 "$Xv< 4A8;<,4 "U� 9�� �o$ 9��j9 4=8DC�C �j9�@
" <U�sX =�/ /#/�/ $7WU" 4A8;<,B ";= <#/ �sW 9J=;W 4=8DCFE �j9�@

��è*ýSâ­á 9�O � è*ñ�á�î£ã}éSá�âFO���ã*íSà ç�æ�ê­à�ç�ùSãaíªæ�è àªéSæcóSè àféÄðxè�ç�ê«ã æ�ï:ê«ç�ùS^K� X � <�"�ô

�"è ýSâ­á 9+öSð�ácæ�á�à çxæ:ç�ùªá'ð�ácæ�íSâ�çxæ:ë�ãað�ç�ùªá+ëÊè*ñ�á+ê­î£è*ä*á'éSá�öSê©ñ3ç�ácéqê­àm��ã*â­ã*ð �@â©è�ç�á <�ó�ï:ê�ç�ù�^�� X/��"�ô(��ùªá!æ�ácñ{ãaàªé
ç�ãÄë�ã*íSð�ç�ùÒñ{ãaâ«íSî£àªæ�öSð�ácæ�á�à çL& ?o��K � óA# T � ó$è àfé � �$U � 5�ê­àÅç�ùSã*íªæ�è àféSæ`6�ã ë@ãaíSð�æ�ñxùSácî�áaó$è àªéqï
á'öªð�á�æ�ácàaç � �$U � ã ë
ñ{â©è*æ�æ�ê­ñcè âªðxè¯ò!ç�ðxè*ñ{ê­àSä!ê«à¡ç�ùSá�øSë½ç�ù�ñ{ãaâ«íSî£à¡ë�ãað
ñ�ã*î£öªè*ð�ê©æ�ãaà>ôC��ùSá�æ�êy�}ç�ù�ñ{ãaâ«íªî�àÄöSð�á�æ�ácà ç�æ2ç�ùSá�ð�è ç�ê­ã+ã ë�ê«à ç�ácð�æ�ácñ{ç
ñ�è*â«â©æ�î¡è*é�á�ý}òlç�ùSá�ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è*àaç¡è â­ä*ãað�ê«ç�ùªî ç�ãIç�ùSãaæ�á�î£èaé�á�ý òlç�ùSá�íSàSî£ã�é�ê«øªácé\ð�è¯òÒç�ð�èañ{á�ð�ôFB}ê­î£ê«â©è ð�â«òaó8ç�ùªá
æ�á�ì*ácà ç�ùqç�ãÄàSê­à ç�ù%ñ�ã*â­íSî£àªæ�öSð�á�æ�ácà çM&�?���K�!>óA# T ! ó$è àªé � �sUN!F5Êê«àIç�ùSãaíªæ�è*àªéSæb6:ã*ë@ã*íSð1æ�ñxùªá�î£á*ó$è àféqï�á!öSð�ácæ�á�à ç



� �sU ! ã ë2ñ�â­èaæ�æ�ê­ñcè â>ðxè¯ò�ç�ðxè*ñ{ê­àSäËê­àqç�ùSá'ç�á�à ç�ù%ñ{ã*â­íSî£àªæJë�ã*ð�ñ{ã*î£öªè*ð�ê©æ�ã*à>ô(��ùSá�æ�á�ñ{ãaàªé�ç�ãÄâ­èaæ�ç1ñ{ã*â­íSî£àÅöSð�ácæ�á�à çxæ
ç�ùªá+ð�è ç�ê­ã£ã ë8æ�ùªèaé�á+ñ�è*â«â©æ:î¡è*éSá�ý òÄç�ùSá1ç�ï
ã¡ðxè¯ò¡ç�ðxè*ñ�á�ðxæ�ô���ùSá'â­èaæ�çJñ�ã*â­íSî£à�öªð�á�æ�ácàaçxæ
ç�ùSá'öfácð�ñ�á�à ç�è*ä*á1ã ëMöSê:�}ácâ­æ
ë�ã*ð:ï:ùªê­ñxù�ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è ç�ê­ã*à�ï
èaæ:æ�íªñcñ{á�æ�æ�ë�íSâjô

��ùSá'øªð�æ�ç�ð�ã�ïÃöSð�ácæ�á�à ç�æJð�á�æ�íªâ�çxæJë�ãaðJç�ùSá�ê«àSê«ç�ê©è â"ð�á�àªé�ácð�ê­àSä�ã ë8ç�ùªá�æ�ñ{ácàSá*ôE��ùSá!àSáN�}ç <¡ð�ã�ï�æJñ{ãað�ð�ácæ�ö�ã*àªé�ç�ã
æ�î£è*â«â$î£ã�ìaá�î£á�à ç�æ�ê­à�ç�ùSá�ácò*á�ë�ã*ð�ï�è ðxé 5Êè*â«ãaàSä�ç�ùSá�ì}ê­á�ï:ê­àSäËé�ê­ð�á�ñ3ç�ê«ãaàV63ô���ùSá�â©è*æ�ç <!ð�ã�ï�æ:ñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àªéËç�ã¡æ�î£è*â«â
î£ã�ì*ácî�ácà ç�æ$ã*ë�ç�ùSá@ácò*á2æ�ê©é�á�ï�è¯ò�æ�ô4B�ê«î£ê­â­è*ð�â­ò*ó?��è*ýSâ­á�<�öSð�ácæ�á�à ç�æ>ç�ùSá�ð�á�æ�íªâ�çxæ_ë�ã*ðNç�ùSá�ð�ã}ã*î î£ã�é�á�â)5F��ã*â­ã*ð��@â©è�ç�á�/763ó
ë�ð�ã*î ï:ùSê©ñxù�ê«î¡è*ä*ácæ
ï
á�ð�á1ä*á�àªá�ðxè�ç�á�éËï:ê«ç�ù�^ �,X/� 9*ô

��ùSá�ð�á�æ�íªâ�çxæ�éSá�î£ã*àªæ�ç�ðxè�ç�á+ç�ùSá¡è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSîC< æJíªæ�á�ã ë
æ�öªè ç�ê©è âMè àªéÅç�á�î£ö�ã*ðxè â8ñ{ãaùSá�ð�á�àfñ{á*ô ��ùªá!øfð�æ�ç�ç�ê«î£á�ç�ùªá
æ�ñ{á�àªá+ê­æ�ç�ðxè*ñ�ácé$ófã*íSð�è â­ä*ã*ð�ê«ç�ùSî�öfãaöSíSâ©è�ç�á�æ:ç�ùSá'â­ê«àªá{ç�ð�á�á�æ�ï:ê«ç�ùÅê­à ç�ácð�ö�ã*â©è à çJæ�è î£öSâ­ácæ�ý}ò�æ�ùªã ã*ç�ê­àSäËê­à ç�á�ð�ö�ã*â©è à ç
ðxè¯ò}æcô ��ùSá�øªð�æ�ç�ð�ã�ï ã ë���è*ýSâ«á 9¡æ�ùSã�ï�æ�ç�ùªè ç�ç�ùSá£øªðxæ�ç1ç�ê«î£á£ç�ùªáËæ�ñ�á�àSá£ê©æ1ð�ácàªé�á�ð�ácé%ã*íªð1è*â«äaã*ð�ê�ç�ùSî ê­àªñ{ð�ácèaæ�á�æ
ç�ùªá�ê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�ê­ã*àÒã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*àfæJý}ò =�@ËóNï:ùSá�ð�ácèaæ�æ�ùªèaé�á!ãaöfácð�è ç�ê­ã*àªæ R7KG�H� K�?o��K1ý}ò 9P$�@Hé�íªá!ç�ãqñ{ã*ùªá�ð�á�àªñ�á!ã*ë2ç�ùªá
ðxè*é�ê©è àªñ�á�øªá�â©é$ô � ã�ì}ê­àSä�ë�ã*ð�ï
è*ð�éÄã*ð�æ�ê­éSá�ï�è¯ò}æ:ñcè à�ñ�è*íªæ�á�íªàSáN��öSâ­ã*ð�ácé�öªè ð�ç�æ�ã*ë�ç�ùSá'æ�ñ{ácàSá�ç�ã¡ý�á+áN��ö�ãaæ�ácé$óSè*àªé
ê­àaç�á�ð�öfãaâ­è*à ç�æ�ùªè¯ì*á'ç�ã�ý�á�ýªíSê«â«ç1ë�ã*ð�ç�ùªácæ�á�á���öfã æ�á�éÅð�á�ä*ê­ã*àfæ�ô B}íªýªæ�á�ú íSá�à ç+æ�î¡è*â«âjó>ñ{ãaùSá�ð�á�à ç1î�ã�ìaá�î£á�à çxæJã*ë2ç�ùªá
á�òaá1ð�á�é�íªñ{á�ç�ùSá�à}íSî'ý�á�ð:ã*ë"ê­à ç�á�ðxæ�ácñ3ç�ê«ãaàªæ:è àfé�æ�ùªè*éSácæ�ý}òËíSö�ç�ãJ$V9 @ÿè*àªéS"! �@Äó�ð�ácæ�öfá�ñ3ç�ê«ìaá�â­ò*ô

. Z=W0R�T�i0Rv\!W'/wV	j]Z=WPi10�{32�4,4�4�5 � ��Y[a]R6/wVIj�Z=W0i10�{32�4�4,4+5
��T�Y�7nR . b �%\���R�7 R /
X'Y[i0iPc'\#Y[X . Z=WPRUT�8 . b ��\��]R�7nR /wX'Y[iPi0cB\�Y[X � ��Y�a�R . b

9 � Y[i0R . b : V�W : V�W �>Y.W0cBV � Y[iPR . b :�V	W : V�W ��Y.WPc'V �%j�\�\#RviPi
9 9J=;= /7X!$ $v�$X /# #$ 2,8;BA2 <!$ �! 9YX7< W�9 2�8 2�B �s=�@
< 9J=7< 9P$7= /;X� /# #$ 4A8HE,J <#/ $vX =#/ W�9 4=8?<�I �#��@
/ 9J=�9 9JX;= <$=v� /# �/ 4A8HG�> <7< <;W "�9 W;X 4=8;G,< �� �@
$ 9J=;X 9JXU� <$=v� /U��� 4A8HG�I <#/ <U� "$X  # 4=8;G,< �#��@
" 9o"$W 979H$ <��!/ /U�$X 4A8;<�J <#/ <;W ";<  U� 4=8?<�4 �s=�@

��è*ýSâ­áE<[O
�:ã}ã*î,î£ã�é�ácâ'O���ãaíSà ç�æ�ê­à�ç�ùSã*ífæ�è*àªéSæcóSè àªé�ð�è ç�ê­ãaæ
ï:ê«ç�ù�^ �,X/� <#"

��ùSá!ð�á�æ�íSâ«ç�æ�ê­à ��è*ýSâ­á <Ëñ�ã*ð�ð�á�æ�ö�ã*àfé�ç�ãËç�ùSá'ð�ã}ã*îHî£ã�é�á�âMè àªéqç�ùSácòÅè ä*ð�á�á�ï:ê«ç�ùIç�ùSã æ�á!ã ë8ç�ùSá'ëÊèañ{á!î�ã�é�ácâ¥ô
��ùSá�øfð�æ�ç:ç�ê­î£á�ç�ùSá!æ�ñ�á�àSá+ê©æ:ð�á�àªéSá�ð�ácé�ç�ùSá'à íªî'ý�á�ðJã*ë"ê­à ç�ácð�æ�ácñ{çJè àªéqæ�ùªè*éSá�ã*ö�á�ðxè�ç�ê­ã*àfæ�ê«àªñ�ð�á�è*æ�á�ý}ò�/�9�@)è*àªé
9P/�@,ð�á�æ�ö�ácñ{ç�ê­ì*á�â­ò*ô DJã�ï�ácì*ácðcó_æ�íªýªæ�á�ú íSá�à ç�î£ã�ìaá�î£á�à ç�æ�ã ë2ç�ùSá£á�òaá!é�á�ñ{ð�ácèaæ�á'ç�ùSá�à}íSî'ý�á�ð1ã ë�ê«à ç�ácð�æ�ácñ{ç�æ�ý}òqíSö
ç�ãJ$j<�@ÄóSè àªé�ç�ùSá�à}íSî'ý�á�ð:ã*ëMæ�ùªè*éSácæ�ý}òËíSö�ç�ãJ$�$�@Äô

* 	'& ( 2�2�
�2 � 
���� 3 '
NÒá�è*â­æ�ãËì�è ð�ê«á�éS^�ç�ãÄãaýªæ�á�ð�ì*á�ê«ç�æ�ê«î£öªèañ3ç�ã*àÅê­î¡è ä*á!úaífè â­ê�ç�òaô ��ã*â­ã*ð �@â©è�ç�á
/�å^5Êèv6�é�ácöSê­ñ{ç�æ�è àÅê­î¡è äaá+ä*ácàSá�ðxè�ç�ácé
ï:ê«ç�ùC^��,X/��"�ô�B}ã*î£á1è ð�ç�ê«ëÊè*ñ{ç�æ�è ð�ê­æ�á�ê«à�ç�ùSá1î£ê­ð�ð�ã*ð:è àféÄè â­ã*àªä'ç�ùSá1ýfã*ç�ç�ãaî ã ë�ç�ùSá1î£ê­ð�ð�ã*ð�ï:ùSácð�á�ê«à ç�á�ð�öfãaâ­è ç�ê­ã*à
ç�è*û*á�æ:öSâ©è*ñ{á!è*ñ{ð�ãaæ�æ�ç�ùSá+ácéSä*á+ã*ë"ç�ùSá'ï�è â­âjô DJã�ï�ácì*ácðcóSð�ácéSíªñ{ê­àSä>^Jç�ã@Xªô <�"�öSð�ã}éSíªñ{á�æJè àqê­î¡è äaá�ï:ê�ç�ùÅàSãËì}ê©æ�ê­ýSâ­á
è ð�ç�ê«ëÊè*ñ{ç�æE5l��ã*â­ã*ð!�@â©è�ç�á / åb5ÊýV6�6{ô

. Z=W0R�T�i0Rv\!W � �]Y[a]R . b
^ �>Y[WPcBV �>Y.W0cBV �%j]\#\#Rvi0i

9*ô X;X Xªô  U" XSô W;X W7X�@
XSô�"$X 9aô:9?< XSô W;= �! �@
XSô <#" 9aô /z9 9*ô 9P/ �$=�@
XSô X;X /ªô $v= <�ô  ;W X�@

�"è ýSâ­áx/[O
��è ç�ê­ãaæ:è*æ�^Jê­æ�ì�è*ð�ê­ácé$ô



�"è ýSâ­á�/Åæ�íSî£î¡è ð�ê@�cácæ'ç�ùSá�ú íªè à ç�ê«ç�è ç�ê­ì*á�ê«î£öªèañ3ç�èIð�è*àSä*áÄã ë�^�ì�è â­íSácæ!ùªè¯ì*áÄã*àÈç�ùSá�ð�ácæ�íSâ«ç�æcô � æw^�ì�è â­íSácæ
é�á�ñ{ð�ácè*æ�á*óªç�ùSá�à}íSî'ý�á�ð�ã ë@ê­à ç�ácð�æ�ácñ{ç�è àféÅæ�ùfè*é�á+ãaöfácð�è ç�ê­ã*àªæJê«àfñ{ð�ácè*æ�á*ó_è àfé�ç�ùSá�æ�ífñ�ñ{á�æ�æ�ðxè�ç�á�æJé�ð�ã*öNô�D�ã�ï
á�ìaá�ð�ó
ï
áJøªàféËç�ùªè�ç�ç�ùªá�ñxùªè*àSä*á�ê©æ�àªã ç�ì*á�ð�òËé�ðxè î¡è�ç�ê­ñ*ó è*àªé�ä*ã}ã�é¡öfácð�ë�ãað�î¡è*àªñ{á1ñ�è*àÄý�á1èañxùSê­á�ì*á�é¡ê­à�è�æ�ñ�á�àSá�ï:ê�ç�ù�àªã
ì}ê­æ�ê­ýSâ«á+è*ð�ç�ê�ëÊèañ3çxæ�ô�"Fç�ê©æ�è â©æ�ã�ífæ�á�ë�íSâ$ç�ã¡àªã ç�á1ç�ùªè�çJéSácñ{ð�ácèaæ�ê­àSäJ^:ë�ð�ã*î 9aô X!ç�ã XSô <#"�è*ñxùSê­á�ìaácæ
ä*ã}ã�é�ê«î¡è äaá+ú íªè â­ê�ç�ò
ýSí�çJéSã á�æ�àSã çJæ�íSýªæ�ç�è*à ç�ê©è â­â«òËê­àªñ�ð�á�è*æ�áJç�ùSá�ï�ãað�û_ô

� �ÿÚ!×�Ý �cÜC�"Þ�Ú!×

NÒá�é�á�æ�ñ�ð�ê­ý�ácéÅè�àSã�ì*ácâ�æ�ñxùSá�î£á'ë�ã*ð�â­è#��òqñ{ãaî�öªí�ç�è ç�ê­ã*àIã*ë@ê«àSë�ã*ð�î£è ç�ê­ã*àIè*ýfãaí�ç1ð�èaé�ê­è*àªñ{áaófãað�ä è àSê���á�é�ý}ò�èÄöfácð�å
æ�íSð�ëÊèañ{áaó2ùSê­á�ðxè ðxñxùSê©ñ�è â�æ�íSý�éSê«ì}ê©æ�ê­ã*à ã ë�â«ê­àSá�æ�öªèañ{áaô�NÒá�ýSíSê­â�çÄèÒöSð�ã ç�ã ç�ò}ö�á�ê­î£öSâ­á�î£á�à ç�è ç�ê­ã*àCã ë�ç�ùSê©æ¡æ�ç�ðxè�ç�ácä*òaó
è àfé�æ�ùSã�ï
ácéÄç�ùªè ç�ê�ç�è*ñ�ñ�á�â­á�ðxè�ç�ácæ�è£ñ{â©è*æ�æ�ê©ñ�è*â$ð�è¯ò åjç�ðxè*ñ{ê­àSä�ñ{ã*î£öSíSç�è�ç�ê«ãaà�ý ò�ð�á�é�íªñ�ê«àSä�ç�ùSá+à}íSî'ý�á�ð:ã*ë"öªð�ê­î£ê�ç�ê«ìaá
ä*ácã*î£á{ç�ð�ê©ñ'è*àªéÅðxè*éSê«ãaî�á�ç�ð�ê­ñ'ã*ö�á�ðxè�ç�ê«ãaàªæJö�á�ð�ë�ã*ð�î£ácé$ô£ß�íSð�æ�ñxùSácî�á�áN��öSâ­ã*ê«ç�æ1æ�ñ{ð�á�ácà�åFæ�öªèañ{á*ó�ã*ý[-�ácñ3ç�åFæ�öªèañ{á*ó$è*àªé
ç�ácî£öfãað�è*â�ñ{ãaùSá�ð�á�àfñ{á*ó�è àªéÅê­æ�ç�ùSá'øªð�æ�ç�ç�ãËç�ðxè*éSá+ð�èaé�ê­ã*î£á{ç�ð�ê©ñ1á�ð�ð�ãað�ý�ã*íSàªéªæ:ë�ã*ð�ç�ùªá!ñ{ãaî£öSí�ç�è ç�ê­ã*àqê­àªñ{íªð�ð�ácé�ê­à
ðxè¯òËç�ðxè*ñ�ê«àªäªô(��ùSá'è*öSöSð�ãaèañxù�èañ�ñ�á�â­á�ðxè�ç�á�æ�àSã ç�ã*àSâ­ò�ç�ùSá!ä*á�àªá�ðxè�ç�ê­ã*à�ã*ë8æ�ê­àSä*â­á+ê­î£è*ä*á�æ:ýSí�ç1è â©æ�ã¡ç�ùSá'äaá�àSácð�è ç�ê­ã*à
ã ëMê­î£è*ä*á�æ2ë�ãað�è£ñ{ã*ùªá�ð�á�à ç�æ�á�úaíªá�àªñ�á�ã*ë"ì}ê­á�ï:ö�ã*ê­à ç�æcô

NÒáÄê­àaç�á�àªéÈç�ãIá��}ç�á�àfélç�ùSê©æ�è öSöSð�ãaèañxùlê«à èÅà íªî'ý�á�ð�ã ë�ï�è¯ò}æcô � ê«ðxæ�çcóMï�á�ï:ê«â­â�è öSöSâ­òÒê�ç�ç�ãÅácà}ì ê­ð�ã*àSî£á�à çxæ
ç�ùfè�ç'á��}ùªê«ýSê«ç!è�ë�íSâ­â
ð�è*àSä*á£ã ë � � � � æcó8è àªéÒäað�á�è�ç�ácð�ä*ácã*î£á{ç�ð�ê©ñ¡ñ{ãaî�öªâ«á��}ê«ç�ò*ô B}ácñ�ã*àªé>óNç�ùSáËê©æ�ã*ç�ã*ö}ò%öSð�á�é�ê©ñ�è�ç�á
ñ�è*àÅý�á!íªæ�ácéÅç�ã�á�â­ê«î£ê­àªè�ç�á!ï�è*æ�ç�á�ë�íSâ"æ�íSö�á�ðxæ�è*î£öSâ«ê­àSä�ã�ì*á�ð�ùSã*î£ãaä*á�àªã*íªæ�æ�ñ{ð�á�ácà�åOæ�öªèañ{á+ð�á�äaê«ãaàªæcô � ê«àfè â­â«òaó$ê«àIè*à
ê­àaç�á�ðxè*ñ{ç�ê­ì*á£æ�á�ç�ç�ê­àSäfóNï
á£è*ð�á£ê­à}ì*ácæ�ç�ê­äaè ç�ê­àSä�æ�ç�ð�è ç�á�äaê«á�æ�ë�ã*ð�ö�á�ðxæ�ê©æ�ç�á�à ç+æ�ç�ã*ðxè äaá!ã*ë
ðxè*é�ê©è àfñ{á�ì¯è*â«íªácæ1ê­àÒö�ã*ð�ç�ê­ã*àfæ
ã ë8ç�ùSá£æ�ñ�á�àSá!ç�ùªè ç�ùªè¯ìaá!è*â«ð�ácèaé�ò�ý�á�ácàÅç�ð�è¯ìaá�ðxæ�á�é$ófè*àªé�ë�ã*ð1é�ê©æ�ñcè ðxé�ê­àSäÄæ�íªñxùIì�è â­íSá�æJï:ùSácàqç�ùªá�òqùªè¯ìaá+ã*í�ç�â«ê­ì*á�é
ç�ùªá�ê­ð�íªæ�á{ë�íSâ­àSácæ�æcô

Õ�� � Ý7��×�Ú  ����Û�� � �J×�Øt�

NÒá�è*ð�á!ä*ðxè�ç�á�ë�íSâ"ç�ã��>ê­ä*ù çx��ãaà ç�ð�ã*âjó�"Oàfñ ô1ë�ã*ð�ë�íSàfé�ê«àªäÄç�ùSê­æ1ð�ácæ�ácè*ð�ñxùNô � ê©ñxùªè*á�â]N%ácð�î¡è à%< æ�ùSácâ«ö�ë�íªâMñ�ã*î£î£á�à ç�æ
è àfé0è*é�ì}ê©ñ{áÅè ð�áÅäað�è ç�á{ë�íªâ«â­ò\èañxû àªã�ï:â«á�é�ä*á�é$ô NÒáIï
ã*íSâ©é è â©æ�ãÈâ­ê­û*áqç�ãÈç�ùªè*àSû � àªé�ð�á�ï � òaá�ðxæ£ë�ã*ð�ùSê©æËíªæ�á{ë�íSâ
æ�íSä*äaácæ�ç�ê­ã*àªæcô


 ���!�JÙ9�J×�Ý����
�
	���
��������������������! �"$# �x�Å�f�����x��� ��¤@�����Ò~"���a�x�x�$%¥�'&N´)(
¿}Ñ »¥·�¸�*"¸Oº�¿,+�¼�³�¶.-0/�12*3*54�6!758:9 ;=<>78¸F´3³�·�·O¾c¼­µ Ìc¶@?qÆ0A�� ���

	CB)D)E É�¢GF��}~"�a�����F�����c�a�O�x�f¢IH��S��¢a¨¯�c��� 	CD ¢}�a�f� 	KJ2B § 	=L�M �
� JC��
�N,N��,O,�P
Q"SR �����1�f�x���a� ��¦�� �x���­�c� R �}���*��� �UT£�����a��� � # �x�}�*������� �c�:�c� R �������a�x�Q%¥��7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ Ìc¶�´FÐV/IWI&X&¬Æ 	CB)YZD É�¢

�M� �c��� �O���\["����® �x¢aÇq�c�O�a��� �c���c�f¢,]�� ~���¢}� �ª� L�^ § E_M �
� LK��
�`2acbd�e c"f�g���c�>hi�j`�k5�glm"�ni" ±}�c�F� # �3���f�����x��� ��°�� # �x��~"���c�O�O�
o}�3�{�������f�p%j�$&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶Q-0/�12*q*d4!6�758

9 ;�r�7M¸O´3³�·�·�¾�¼©µ Ìc¶@?'Æ0A�� ��� 	CBZDZ^ É�¢�T���~�� R �����a��¢GH��S��¢a¨¯�c��� J�	 ¢}�a�f� MZM § Y)E �
� E2�msutc�,�v�cwe"cxq"f��yuzc�=tc�!������`{�G|S"f�c}~��OZO)�,`{����"f�I�����~�3zc`��c�,`{�Glm"{��� ���������x�O�O��¨¯��T�� ������� � �c�O�!T������a� �1�©�c�u�
���c°}�c�

%j����� �����}�{�������f��&N´2(
¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Oº�¿,+ ¼�³�¶Q-0/�12*3*54�6!758�9 �_��7M¸O´3³�·�·�¾�¼©µ Ìc¶@?Q���c¢ E Æ0A�� ��� 	CB)B�	 É�¢ 	CYZM § 	C^2E �
� MC�msub�bgkd�5yQ"{��"f�v�pb�`�����`{�P��"f�e�����$s!��`�N��,������`{�{��" ]
���F�O����°a�a���3� # �3�¡�f���c�x���a�a��%¥��&N´2(
¿}Ñ »¥·�¸�*M¸Fº�¿,+ ¼½³�¶m-0/�12*p�

*54�6!758�9 ;C<�7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ Ìc¶@?'Æ0A�� ��� 	CB)D)E É�¢ ¨¯���½� 	CD ¢}� �ª� 	CL�^ § E�M �
� YK�S�Pzc������b��Ib5��
S"��g���c�>�������Z�5��h\"p� �x�x�x�������{���3� # �x�!�f�����x��� �a�i&N´)(
¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Fº�¿,+ ¼�³�¶��\�ª¼©¶�Ñ ºcÀP�S·O³�+ µ}´�À�´�ÌcÁ£º�µ�¾i62¸�»

-�78¸F´3³K�X&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶S��´{Ï�Á�´�9 ;_��?�Æ 	=BZD�M É�¢ E�	 § YZM �
� ^C�m��O)���=������`{�d
Q" 7M¸�¼©µ}³�¼ ¿�À�·�¶�´FÐ��:¼�Ìc¼©»Êº�Àg1�(�ºxÌ�·V/aÁcµa»�+ ·�¶�¼©¶��QT������¯�������c�*�©�+�c�a� � �a° �����O� �����x¢g%j�a����¢ R �c��±a���c�a�x���O�x�a¢

~ � ¢ 	CB)B�M �
� DK�m��O)���=������`{�v
Q"vwe"�R � �c�x� R �a°S�a��¨ ���O���c�Ë�­�c��± �c�F� # �x�Ë�f�����x��� �a��1 �5�d�¡&N´)(
¿}Ñ »¥·�¸m*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶�ºcµ�¾S6"¿¯¿�À ¼½³�º�»½¼�´cµ ¶u<a¢

	C¢ Æ 	=BZD2E É�¢ 	CM § J)J �
� BK�m��O)���=������`{�{
Q"vwe"uR �}���x��������� # �x���f���c�����a�'�­�c� � � ���+�{�����c�f�31 �d�5�£&N´2(
¿}Ñ »¥·�¸�*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶�ºcµ�¾S6"¿¯¿�À ¼½³�º�»½¼�´cµ ¶�;c¢ J

Æ@T£���3� 	CBZD)D É�¢ YZ¢ § ^)¢ �
�
	C¢K�m��O)���=������`{�g
S"�we" ¢,H��S�P62µ�1�µ »½¸O´3¾�Ñ ³�»½¼½´cµ�»Ê´V4@º�ÁU� ¸Oº�³�¼©µ Ìc� � �3�c�a�x����� � ���x�O�x¢ 	CBZD)B �



�
	Z	��m��b�`I�gO,�ps�"v}$"f�d�3b�`�`I�g���I���vh\"dxq"f�5��`����,���,�,`��P�vlm"v�q"��d���c�$n!���G������OZ���vni" T�� �a�x����� �'��� ��%j���������c�������c�����
� �������u["���¥¤M�x����]����S� �O� R �a�O�©�c�x�x�x��&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸Q*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶Q-�78¸F´3³K�v/a¼�Ì3Ìc¸Oº�¿�+�9 ;=<Z?S�);�¢ L Æ 	=BZD)E É�¢ J�	=L § JZJZJ �

�
	KJC�S|��g�j�c�,���Gxq"f�I���c�	�.�gO)O)�
�G�g�� c"eR �}�{�­�M~"� �������a�:�©�c�pH��1�x���x��� # �x�*�¥�f�����x�3� # ���*���c�O���j����%¥��78¸F´3³K� J�
�� �8Ñ ¸O´�Ìc¸Fº�¿,+ ¼½³�¶
� ´�¸�Ï�¶ +a´�¿�´cµ�42·�µ}¾�·�¸�¼©µ ÌËÆ@T£�3� 	CB)B�	 É��

�
	CLK�S|��g�c`I��t����d���q"f�vwG��O��)�����v��l�"f�����c� 
3zcN,N��,`�O)�g����"3� # �c�a�«��F�������������� ���3��� # �c�a�����O���¥� � ������������� �£�Q&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸
*M¸Oº�¿,+ ¼�³�¶Q-�7M¸O´3³K�e/ ¼�Ì3Ìc¸Fº�¿,+�9 �_��?i����¢ E Æ 	=BZB�	 É�¢ 	=B�^ § J)¢)Y �

�
	=E2�S|����Ik��G��`��{�5�q" Ç���������� ��� # �x�Ë�f���c�����3�i%¥�>1�µa»½¸O´3¾cÑa³�»½¼�´�µI»Ê´�48ºcÁ>�a¸Oº¯³�¼©µ�Ìc¢ � �g�
���c�O�O� ���3¢{HN�ª� � �3�c�a�x����� � ���x�O�x¢
	CB)DZB ¢ � �ª� J2YZL § J2B)E �

�
	KMC�S|����Ik��G��`��{�c�q"f�I���c� |����c`I��t��g�v���q" ["�3�c� �f���c�����a� � �c���a�c��� �c���
° ÔF�x�����x�!&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸i*M¸Fº�¿,+ ¼�³�¶�-�78¸F´3³K�g/ ¼�Ì3Ìc¸Fº�¿,+
9 ;C<Z?Q�);�¢ L Æ 	CB)D)E É�¢ 	Z	=B § 	CJZ^ �

�
	CYK�Sh����������d�I c"I�i" �M� � # �x�}�*������� ��HN¦��}�������c�f�c%j�~&N´)(
¿}Ñ »¥·�¸�*M¸Oº�¿,+ ¼�³�¶�-0/�12*q*54�6�7P8 9 ;��37M¸O´3³�·�·�¾�¼©µ Ìc¶@?1Æ � � �a� 	CB)DZY É�¢
]��}~��IH>¨���� �@���}� # �,Aa� � ���}�x��¢�HN�a�x��¢a¨¯���½� J)¢ ¢ � �ª� 	�E�L § 	KM2¢ �

�
	K^C�Sh�bgO����{s�"5# �3� R �}���*�3F������x� �c����������� �"!�!�#�#�#%$�&�')(����%*�+�,.-/,0�)(�1�2)3�'�4�-65�4�7)!%89+�5�:�!�')(�;%,0�)(�4�5�!*�
�
	CDK�S�v���<�Itc�j����kg� �dl�"f�5wI���j�����{n�"f�{����� ��`����,���G��`9�5�{lm"v�q" ["���a�}�*�:�c� �~H$�O���c��H>�F�����+�����x���©�c� # ���*�����O���j����%¥�.7M¸O´)�

³�·�·O¾c¼­µ Ìc¶�´FÐ3/�12*q*54�6�7P8 9 �=<�->="¸�À�ºcµ}¾¯´cÍ.?"À�´c¸�¼�¾¯ºcÍvW¯Ñ*À ÁV�C<9@Z���cÍp�Z����<Z?1Æ0A��a��� 	=BZB)E É�¢ � �G�
�«���O�O� ���3¢GHN�ª��¢�~"�c��� �*�����
�����c�a� ���x� � �����x���3�a��� �c�x¢ � �a�*� �c�a~"���*�©������� �x� R ���������x¢ � ~XT R % ��� #u�3� F�¢ � ~XT � ���x�O�x¢ �a�f� Y�^ § ^KE �c% R [BA ¢ � DZB�^2B�	 �
YZYZ^ � ¢ �

�
	CBK��}.�%��������b5�DCS" � ��� �3�{�O�Ê�������2�c���c�c������� ���"�­�c� � ��� �3�{� � ���c�c�����������a�����FE�G2�c� � # �x���{���3� � ���c° ���x���x�v/�1 6IH W ´cÑ ¸�µ�º�À
&N´)(
¿ Ñ*»½¼­µ Ì\�K�ÅÆ 	CBZD)L É�¢ ^ZM)B § ^)^)Y �

� J)¢K��}.�j�D�Itc�,O)OG��lm"q�q"f���g�c� |�����`I��t����v���q" %¥�����a����� ���������l±a����� ~"�a��¨��3� # �KJ}�x�����c���x�'%¥� &N´)(
¿ Ñ*»¥·�¸�*M¸Fº�¿,+ ¼½³�¶
-0/�12*q*54�6�7P8�9 �)�Q7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ�Ìc¶ ?'Æ0A��a��� 	=BZB�J É�¢�H8��H8��~M�{�����a���½¢GH��S��¢ ¨¯�c�½� J2Y ¢}�a�f� J)D)L § J)B�	 �

� J�	��LC������,`,bNM�M��� c"f��l�b�`��=���P�� c"f�����c� y3zc�=tc���,�j�,`{��|S" � ±a���c����¤M�c��®I�©��� �
����° �c�q%¥�����a����� ���������È��� � � ���+�����3�
HN� ¨ �������a���x�����x�{%j�O��»�+m62µaµ Ñaº�ÀI�8Ñ ¸O´�Ìc¸Fº�¿,+ ¼½³�¶ � ´c¸OÏ�¶ +a´�¿q´�µ\42·�µ}¾�·�¸�¼­µ Ì�Æ0A��a� � 	CJ § 	=EU	CB)B�M É�¢ � �ª� J)J)L § J)L)Y �

� JZJC�mwQP��R�zc���v�vs�"g|�"��e�g�c� wI�S��`�O,�{xq"{h\"3� �����c������������²x�3� # �x�£�f���c�x���a�a�u%j� &N´)(�¿}Ñ »¥·�¸m*M¸Fº�¿,+ ¼½³�¶m-0/�12*3*54�6!758 9 ;_�
78¸F´3³�·�·O¾c¼­µ Ìc¶@?!Æ0Ac� ��� 	CBZD)B É�¢cA*� � �c� �c¢IHN�ª��¢}¨����½� J2L ¢a� �ª� L)¢�^ § L�	�E �

� J)LK�mwIt��j�D�,�d�g}$"f���v��kc�gt����=tc�����i"f���g�c�TC����j��bd�vwe"X� �����a�x��� ���x�����}� � � � �����3�{�����c� �2�c� � �x�a�x���_�f�����x��� �a��%¥�$&N´)(�¿}Ñ »¥·�¸
*M¸Oº�¿,+ ¼�³�¶Q-0/�12*3*54�6!758�9 ;�r�78¸F´3³�·�·O¾c¼­µ Ìc¶@?!Æ0Ac� ��� 	CBZDZ^ É�¢�T��S~�� R �����a��¢GH��S��¢a¨¯�c��� J�	 ¢}�a�f� E_M § M2E �

� J2E2�mwI��OZO)��b��v�u�u"f�3
�`Kacb5�3 �"��I� �,���I���v�uw{"������c�'��`��,�����G��`9�P��l�"�� �
���c°}���!%¥�����a�����}�������c� R �����a�����c�I�­�c���
�x�a�����c�
# �UJ}�x������� �x�3]����F�O����°a�a�������a�x��&N´)(
¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Fº�¿,+ ¼�³�¶Q-0/�12*q*54�6!758�9 �_��7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ Ìc¶@?S���c¢ E Æ0A��a��� 	=BZB�	 É�¢ 	CDZ^ § 	CBZY �

� JZMC�mwI��OZO)��b��v�X�3"f�X���c� �pzc�%�Itv�!s�" � �
�x� �������8�"¤M��� � �c�O�ST������a� ��%j�����x����������� � R �����x� �������c� ��]����S� �O� # �KJ}�x�������c�f�
&N´)(
¿ Ñ*»¥·�¸S*M¸Fº�¿,+ ¼½³�¶Q-@/�12*q*54�6�7P8�9 ;���7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ�Ìc¶ ?Q��Vc¢ L Æ0A��a��� 	=BZD)B É�¢ L)L�M § L)E)E �

� J)YK�mwI��OZO)��b��v�e�3"f�e���c� �pzc���Itv�ds�" 4@º�¾c¼�´c¶�¼©»½Á�ºcµ�¾ *8À�´¯Î�º�À�1�À©À Ñ�(�¼©µ�ºc»½¼½´cµ �uT������¯�c� ���c�*�©�+��� � � � °a�����O�a�����x¢c%j�a����¢ R ���
±a���c�a�x���O�x�a¢�~ � ¢ 	CB)B)E �

� JZ^C�W����OZO2�
�I���q c"f��sub�tc�,�v�u}$"f������� ��`����,���G��`9�5�ul�" � �"¤"�c� � �c�O� R �����a�������Å���Ë��� � # �x� �a������� � HN¦��}�������c�NX �
R �*����� �x�O���2�c� # �3�£�f���c�����a�'�c�}� # ���*�����O���j� T������ � �a�<Y)&N´)(
¿ Ñ*»¥·�¸\*M¸Oº�¿�+ ¼�³�¶S-0/�12*q*54�6�7P8 9 ;�r�78¸F´3³�·�·O¾c¼­µ Ìc¶@?m���{¢ E
Æ0A�� ��� 	CB)D�^ É�¢ L�	)	 § LZJ)¢ �

� J)DK�W����`��5���m"g �"���y3z��,���c���������v���3"e} "f�����c� suO)����`{��yQ"�l�"p� # �3�!�f�����x��� � R �����a�������£�­�c�u]����S� �O��%¥� �����O���KJ}�x�������c�f�
%j� &N´)(
¿}Ñ »¥·�¸S*M¸Fº�¿,+ ¼�³�¶Q-0/�12*q*54�6!758�9 ;�;�7M¸O´3³�·�·O¾c¼©µ Ìc¶@?'Æ � �a�a� 	CBZD)D É�¢IAa�G]
�����½¢�HN�ª��¢a¨¯���½� JZJ ¢}� �ª� D�M § B�J �

� J)BK�W� tc�j�G���,�d���i"d� �\%¥���a���{¨¯�3�S%j����� ����� ����������T�� �a�x�ª�©�c� R �}���*�3�m]
���O�a���3����&�6�&.H���Vc¢ Y Æ 	=BZD)¢ É�¢ L2E�L § L)EZB �


