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  مقدمة النظم

�O������ w� � ����� ,�O��p� V,��T�� ���� �KO�0 ��	 ������ ������ ,
�2����� ����2 ����i 7����J8� P��T� �O�����$��� ������� � ����� ����	� , ����� ���K�30� P��T���

�K$��	< < > R < ,�K�3K2 �� �K��	�< > ; < ,����	 �0,j�L > = < > = , PO����� '�0  C�0i< RPO�H��� , k� 
��J k�
C� ki �K� ��B,��� ��   : 

9PT� P��� ���$2 PIK�� �6T_ d= > = -�2)5���� �2���� ����	 ��< = R , A�3c ��B P��	 ��%�< <
S�K�� �� )OmE �K	 ,g���� 7��E  P����� ���	 �O��2)���� w R��f�� #�$��� ���	= > = � < > d

P��$���_ , ��O������� �6(��p�� ��O5�� #�$�� ��	 ; < =l 
 �B��`������ N ��F( +$�� ����� N P���� �6% ?2��( AB= < < d < d << R= , 4)�f2 ��� -�2�c�d < > d <

 �O9−-��*�� N< > d−-O�2,�E  �T0���2 +$�� a������� N �% ��0i < _ < d ,P����� �6�% 7  b� 
�2)/= < ,AO�`�= < ,POI	�= < , �,���� ��� ����� 
�v�� ���$2 �0  ki �O9 �H2 P� ���< R> R< = d

�� b2)5$��+��� , �� ��H�−�	� A`−POI��� 7�)F�� �%� k  �3H� ;l 
���2 �� �6%�R < d 7�)F�� ����� ,)O�3$�� 
�� � , )O��3$�� �,���9R <−-���*�� N− 

�O�i -������ -�z� ��i -9�^i< <= d = < ,N [���( +$�� 7�)F�� ���	 +%�< > < 7�)�F�� ��2)�( ,
+J����� �����0 �= > < ,
���0 ���� 
� �< < < < R ��� )��@��=
���0 � ,+��H����; +0�������_ = < < ,�O�������_ < d 

A�*����< d> ,)%�I���= R 
�������_ < d ,���f���� ��OF���� ,u���K��� ����K���� , )�Oc�
7�)�F�� ������ ����$2 ��� C�Dd R < < ,7v5��� PO�I	 ��9 ��%�= > R = < : < ,���F�� A�O�` ,+���K2  k 
��$���� P���� h��. �K	 A3�2> = = ,+T$K��� P����� k�< > d l 

��������(� P����� �6�% ?2���( -�F= = =d = > < R; [�OJ ��� ]FK��� ��� g+�/ ��O9 ���� 
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���B�: �*-������ ��i ���/i  P���� -326J +�  ���� AF�� �< > <µl 
�����B� :M�V
�
,��� Q ,������ ���� �� ����	 ���%µ , ���Z�j ������ �3�����


���F9 ����� ����	> R < :M�����5- �,��K�� W � �� � Q -�������� r���3(k ���% ,������ ����� 7  ����	
 -������ �� )O�3$�� N ��F���R < d¶ , ����E �� xO���� N g�` �0i A�µ ��� 


�B �0i [OJ ;C�D ��	 
�2 :s���= <!)Oc ��i k V6��  ,�0  �� w��$E �� ���� '�£
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��  �2  P�	  �0  ki d0>�=�<'> ,2� '��0  k��� w��$E �� -£	  ��0  ki >��<Pd'���0  PO�9  ,
�� w�$H� +K� P�	  ��J  P�	  ���L ,�(>�d� A��� ��<)<E=�>'d�O�i tM{Q , ���	 �6�% 
�9

 �0 µ �� w��$H� -������ P�	  �� −��	� A�`− , �,��2j ��K% Pq��K�� !��f	v9
��� ,
�F9 :M���5- �,K� �V
�
,�� W � � �� � � � �Q l
�B Pe : 

_�
��������� ������7/ n�����A- �V`������
�� � � � �� � �) � � � �   ,����� !���7�-) � ��_����35 !���5 t����K? !�� �� �� � � �� �  
���B :M_�
���� �7/ nA- �V`�
�� ) � � � � ��Q A��` ��� D���� ���i ����/i , g�,����� +�� �

²l 
���B�  :M!�,��� !�7�-� �� ) Q��� 
��F2 A�O�` +����� �H���� ���� : ���� ��2j ��� 

�H��� , C��� �� ?0  -���	 �� �%�d d > =µ ,��*K�� +K� ��i b`)2�= > < , a��� ��B�
µX2 P�� > <���0 bfF0�9 ;��� �3�d dd d> < > ,7�)F�� ��3J N �2,������ �� ��2  �%�_ d >d < L l 

�����B� :M_���35 !��5 t���K?� � � �Q, +��K�2 : N g���K��� ���	 '��O3E gk���% )���J N= < < = d
PTZ�����  ���	 [������ ,P��T9 :+��� _ < d ,���2j� ,P������ ,,������ ������ ,D������ , ���� �

g�,���� , �H��� ����−PTK�	 �� +^��O���`  − , -������� ��� -���� gk��T9< > << = < d
!)Oc� V��X��� �K	 a�2��� ¯�e N ��g�`= = > < : 

4���-^� �����-��� :-��326J +���  ������ P����� h��B�K� N V����X��� ���%)ED< < <> d > d= < < < < <= = < < , ����
��	 [2�J  ������ �� �)�	 �� ��² , +��K�� 7  �
��B :� P;��D�� ��U�D8�*�� � �� �� � �
�
7�/ !�B �� �� � � :25 !�� � � �9�7 /��2S 
�
,�� !7 �� �� B �� � � � �� � � � � � ,����*-B � � � ,��K�L. 0�7/ 4����� � � � � �� � � � , !�7 0�7/-� � �� � �
=
?B � � ,n2Q !7 `�
�-B �� � � �� � �� ,B
�< : �� V�,  k> <+�v� � < d =` �� D���� �  ,d =A��M~Q l 

                                           
M{Q�*2)X( ���  l 

M~Q ��� xO�� V��XM��~� Q����l 
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 P���� ,���� ����² �2)`��T��� ��< = , �H���� ����� D����� +�� � ��2j�_ < d
���� �� �> Rg�,<  ���0p� �� PT�E -OF��� gk�%= <¶l 

��I�r�� ���-��� : ?0  -2��� +%�µ V���X��� xO��� NM{Q� P����M~Q ��0  
A�� : +�K�� �T	 ��	 7�)F�� b�` ���
�B ? :s-���  ,���0p� �� PT�E : +�� 

h�E ��� ,A�` �� D���� ,'��e �� �2j� ,�2j �� �tl 
�r��r�� ���-��� :�K	 ��2  ?0  �	LV��X��� M�Q
�B �0   :s+��K�� a���� � P��� 

-���  )Oc 7�)F�� b�*2� :g�,���� ��  ,A�` �� D����� ,'���e �� �2j�� ,��2j ��� �� t

�B :s!�Ke�� ��0�dt l�TO9 )E69 h�E �� +�  �� k�� g�,���� �� _ < d L < > Rl 

���p� -�2��)�� 7p ;P����� A�%  U��� ���	 '�H/  ¯�m�� a�2��)�� !6%> < < > < �
 +�K�� 
�B �TO9� :��
7�/ !� P;�D�� �-L�� � � � � ���2)`��T��� ��� �O�Ke� PTK�� )�ED�  ,

 ?0  ��%)E62 P�µ�O2)@p� �O$2��)�� N > < < > d ,
�B �0 � ��O�k : 7�)F�� b�*2 P�
-���  ki< < > ,����� k� ,���� ��� )E62 P��L >= d > < < ,P����� A�%  U��� ���	 �6% AH/v9< < > < :

 ?0  '�m2 k �OE ������ k� ,����� ���� )E6�2 P��� ����0p� ��� PT�E -���p�L >< <
 ?-326J +�  ���� 

�% ��m�� 
�H/���< d : PTK�� n�3�2 P�� -������� b�O�` 7��H2 7  ��H�2 A%< > << = > <
-����� gk�% ki 7�)F��< > R , ?7�)F�� ��I3J �B P%)Oc ��K% �H2 P�� 
C�D ��	 w��*��9< < )f$��� P���� A%  !)ED< > <> < d < -���� ��� )�mE  ���i �0�O� N ��,< > d

�`�  ,7�H�� ��F�� �� '�O� �T�E �`�p� !6%�d >; ��K% Pq�K�� �)�2 P� C�6�� 
C�D ,�)2i ��	 ,
�F9 : 

                                           
M{Q  V��X��� xO��M��{�� Q����l 

M~Q  P��� xO��M��{�{� Q{~� −M ~���lQ 

M�Q V��X��� xO�� M��{�� Q����l 
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X�������1m� �` e�������Q �-�������.-� � � � � � � � � � �� )   X�������*�8*�7 X�������H> 9������Q-w7� � � �� B� �� � � � � �  
+K�2 :��T� ,)���� 
������� '��f� �`�p� !6% ,��  �� ,��	� ���0i PIK��� �,> R

���$@k� A`p 7�H2 l 
���`�p� !6��% ���� P��T��� ����	 ���E� P��e_ d <= < R , ;�O��FF���� U���� !)��ED V6�����

)*J ��� n9����EM{Q+.�O���� M~Q��%)Oc� M�Q ,
��F9 :M�V�"�1/Q, V  : )T�/ 
a�2��)�� !6% N b�*�� �`� l 

������������� ���������K> g/ �V�"�������1/� �� � � � )� � �� �   D���� ����������	�Q-� � � �� �� �s�
/ !����������Dx �� � �  

��Bp� !6% )T/  : +��K�� 
��B 7  ��K��� )����� ��O3( k a��2��)�� !6�% 7 

� :��
7�/ !� P;�D�� �-L�� ,+K�2 k P%)�Oc 7�)�F�� n�3�2 �� ��K% ?O� �0 < > >< < l

�B ��KOJ ?0  -2��� ��2 �L :s +�K�� a�� � -����  )�Oc 7�)�F�� b��*2 P���� < > > << <> d > < >< < < d = < t k

N 
�2_ d <P%)Oc �	 n3��� +30 ��	 -FOF���  , S��K�� ��� -	��` C�6� ,��  ��0i�< = < = < <
 ?0  ��H� 7�E �0p ;���0p� P%µ�)@�3��� �%� ;h�� �6% M�Q , ?�0  ���9

 C����� �����µ ,
���B :sW����X��� S�p� �����0p� ���� 7���O��� )��X$9� , '����F9
S�p� :D���� ��� ���� ��J)�� ·)	 �(��� �$%� �� �K� ,�� ��K�� )����� ��$�J �

x�9p� �� '��e �� P��	 ,h%�)�� �� -�IKJ -HZ���� �$��c �� �K�� , �� �K��
'���e ��� -��2�@ �O�`� �,�T5� �(,�T/ a�O`  ,7��O`��X�� 
��B� : -����  ��K�

                                           
M{Q)I0�  : )*J ��k V����� x$9M���{lQ 

M~Q)I0�  : 7�)F�� ���	 N 7�F(��M{�~��−~��lQ 

M�Q)I0�  : ��B����� 7�)�F�� ����$0k�M{�{��Q ,��� )��$���� ���ez� AH5�� ��� )��$X��� M~����Q ,
 )OmE ��k 7�)F�� AZ��9M� :{��Q , 7�)F�� ���	 N 7�9)��� A%�K�M{�~��lQ 

M�Q)I0�  : )*J ��k V����� x$9M���{lQ 
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P%)Oc ���*2 P� 7�)F�� ����`:h�E �� +�  ,A�` �� D���� ,'���e ��� ��2j� , 
�2j �� � t5�� �)/ ��	 xO�� [2�J �6%!�`)X2 P�� �OXOM{Ql  

 ���I3J �26��� gk��% PTK�� 7  ���$�mO� -���p� gk�" ��(  P�89 W��X�� �� �d R= =< d > < > < > <
7�)F�� lW���X�� ��� -����p� ��K% !,�)�� 7  ���	 ?�0  -�2��� A���$9< > < d> < < < < <= < = , 7  AO����R = < =
 +�K��R = R ������� )ED� ,���� ��� )EDL = < > , ?�0p ��H�2 k�µ2 7  < )�ED A�%�*$< < <

 +�K�� 7p ;gk�% ���" ��� < > , -�2�HJ ag��` ���0i ?�0  -�2��� 7  ���	 
�9< < < = < R< < <
���0p� U�� �	 ,�2)`�T��� ,)2 P��= d l 

7�)�F�� ���I3J ��� P% -����� gk�% 7  a�2��)�� �� '�� V6��9 , ���K%�
-$��� h$H��� �O�O���� )Oc N a�2��� ,P%)Oc a)ED ,��  �F9< > < > < < N ��O�	 ���  ,<

sa�g�)F�� w�$E : +��K�� w����  �� g�)F��� ,�2)`��T��� ��� ���9< <= R : g��3�X��
-���p� ,-��.� ,�����L ,,���� ���� ,-326J� ,������L ,�)2)% �� � , �� ���	�

hZ���� ��� ,-�,������ ,-5Z�	� ,-�3J� ,-���� � � ,����0p� ���� : ��� �,���	
'����� ,KH2 V6�� �D����L-�O�J ��  � ,-�2��` ��� b��*�� ,��O�	 ��� -����9� ,

��X� �� -����� l +��K�� ���� ����E  ���0i PT��� 7v� 4)��� ���	 ,)�2 ��9 
?0  [2�J N ��E6��� )����tM~Q.  

                                           
M{Q)I0�  : ��Gf�� )O�H�� P*����M��{� Q���� , V)3�$����� 7�)�F�� AZ���9M{���� Q��{ , �K���

 ������� = ���@��� )�����M{����� Q���� , PE������ �O�O����� ���	 ���$������M���� Q���� ,

�B� �� n3���� :s!��`)X2 P��� �OXO5��� �)�/ ���	 xO��� [2��J �6%t , PO��0 +��p ����K�� A�Zk,

 ��T��p�M� :��� Q�~� , -�O0��m�� �O0������ ��Z���� -�O����� h��f���M{��~�� Q���{ ,
��B� :
s �� w�%��� ��	 �2). �� ������ !���g�f	 lV��X��� N ��� �tl 

M~Q 7�)F�� ���	 N 7�F(�� M{�~��Q ,)I0�� : �2���� w�$H��� ���$( ���	 ��i �O`��� �/)���M{���lQ 
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P������ A��%  U���� 
���B ���B� : +���K�� 7i �7�)��F�� P%¨)��F2 7���E= > d , ��0���E�
!�I3�2 7  ��	 �)��� �/  �O�2)J , 7��H2 7  ��H�2 <�9< )�O�H�� ,����� �6�%= <

 -������ ��¶-��� ki PTK� �I3�2 k < > <M{Ql 
AOB 789 :?[2,�Jp� PTO�	 '�0 �D��� �Di> R < LM~Ql 

 9w��*�� :�0PTO9 a�`� ��O�� ' , ��0�F(i b�� 7�)F�� ��I3J 7�0�H2 �F9d = <
 +��K�� ����  C�6�9 ;�O0��� -9)��� �f�^�< > > >< = < = = < �PTK�� 7�)�F�� 6�@�2 7v��< < > d ,k 7  

�� w�$H� �I9�J �H2 P� P%)OcL l 
PT��� 
�B : �� w��$H� P%¨)B  ��F�� ��2 V6�� 7  �% C�D ��	 AO�����−

�	� A`− , +�K�� 7  P��0 ��0� �
�B �(�9� «)� N= < < :� n���	S ���7 �7/ �-��� �� � � ��
o�3��7� )� P���� V��X��� !���M�Q,  �0�H9d > < < ��� �%� �K% )H� ��  ��B< R <
�B V6 ���E 

�O�O���� N :��� e�8�� �Vq�A/ +�D�� +��� � � � � � [� �� � � � ��M�Q )�H� ���  7  ��	 AO�, �O9 µ 
7�)F�� �I9�J 7�ELM�Q l 

                                           
M{Q)��I0�  : ��B������ 7�)��F�� �����$0k�M{�{�{Q , 7�)��F�� �����	 N 7���F(��M{�~��Q , �����	 N 7���%G��

 7�)F��M{�~�~− ~��Q ,�	 ���H�� g�)F�� -9)�����	p�� a�F�f�� �l 

M~Qw��*��9  : +�K�� �� )�p� �6% 7 � ,N ��)T$52 P� ��0�E ��B ��	 �K� �O�K( �% ��0i g������ �K	 C�D 
 +�K�� PTO�i h�0 ��� 'B���� ,PTK� C�D P��O� PTO�	 +�K�� ��K9 ,7�)�F�� N )T$�/� ��� )�ED �)�(� ,

���9  )	� ,���	� !��B AT*2 P�� ,'��e �� �2�E, h��. +�  �� +�	� lAOB� : ��0  C��D ��K�� 7i
����B ��2 C�D 
�B  )ED ���  )B  ��F�� N �H2 P�� ,PT�m� �% �� ��� ¯�J Pe , ��2�E PTK��  )�B �

����	� '����e ����+t l a�g�)��F�� ������ ���	 -��0����M� :�� Q)��I0�� : 
����  N a�����/��� ���	��F��
 a�g�)F��M� :�� lQ 

M�Q V��X��� xO�� M{�{�� Q��� , P��� xO��M{��{� Q�� −M �{�lQ 

M�Q V��X��� xO�� M{�{�� Q��*�� -�O�� �FO��(L , P��� xO��M{���� Q~�� −M ���lQ 

M�Q)I0�  : ��B���� 7�)F�� ���$0k�M{�{��lQ 
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+	)�/ P�HJ ��TO�	 +K�K2 k -�v���� !6T9 
�J AE ��	�= < > < , N ��%,�)2i 7  ki< < =
P����� A�%  �O�� �,)f$������ -���$��� ����p� ��� 7�)�F�� ���	 AZ��� , k +�$���

�T�%�*( +��K2 ,�O�� PHJ �TO�	 +K�K2 k ��89 ki� , AZ����� ����(i C�D 7  )Oc
7�)F�� ���	l 
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�d% −e���8? 9��� P��? ���A 0.����-� � � �) �� �� � �� � �  

 
  e�������2.^� �������
7�^�- 0������7/� � � � �� �� �� � �� � �  

 �d6 −F����������- ������7Y��- ������b-� � � �� � � �� � [ � ��  
 

 -�����	 3.� � �9���������- � � � F��������
�� �� �� � � �  
 �dC −��������Y� ���������5- 9�������-�
�� � � �W �� � � � �  

 
 ������5-� � � � �-������b- t����7�( �����( -� W� � ) �  

 ���B :M0.���� e��8?) �Q, h�(�E b��` w��$H��= < R d ,h�(�H���= < : A��  ��� D�@v��= > >< = >
-��$H��< = ,-���$H�� A��� ��% ��� ���	  �)����� a����H�� -���$E +�%�< = : < , 4���p��E

 ���X���� ����B)���< ; < ;M{Q�����p� �������� N C���D )��Oc�  , �������� !6��% N ���� �
-���$H��� ���$2 ��O9 7�H2 �� )T/  �% r����9R d < < << <> , ��O9 '��@, ��� C��D ���i  ���2< = d < d

+�z� h����� N -��$H��E ;r���� )Oc N h$H2 [O�� -m2���� a�OKF$��_ , ���0�
r����� 7�H( �� ��/  �)E�D N n3�2 ��� C�D< < >> d < d, �OFOFJ �B�� ?O� �0  kiY L R =l 

�F��� �K�� )��L R < -���� N +J��� 7  :���	�� ,��% 4�f��k� N� : ��OJ�2 ���
�2��� ���  �� )�v� ���� �� k��� �  �Z�O�0  �� �O�0 �� P��2 �  ��> d d= => Y >= L dl 

+J��� w�$H9R :
��K2 7��E V6��� +J���� -��$H� ��9)	 �26�� )3K�� C���  P%d = d 
 +�K�� ��	�M~Ql 

                                           
M{Qs M �X���Q )�H��� : �}�J�� r�B� UO� ���*JM-3X� Q-3�� 7j�� , '���e ��� ��2j [2��J N +%�
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 جمع القرآن الكريمجمع القرآن الكريمجمع القرآن الكريمجمع القرآن الكريم
�dJ − 4	5 <�c�� �"1/-x � � �� � � � � � �#��D�8�� � � � )  

 
 #������� ���K�	$�� �` ����5 0��S� � �� � �� �� � � �  

 �dN −  ���,���M � � ���"����� ��������7� �� ) � � � �  
 

 �������3� P-
 !�������� �� � � � ����������I g- �� B� � � �  
 �dT − ������1� ������ P������r5 F�����
7-� �� � �� � � � � � �  
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30� �TO�i �0)/ LD ��0i� ,���� )�H� +�  -O��( h�� �� �O9 �� A`  �� [2���� a)Es�2�����t !)Z���9 ki� ,

 ������ !)O��3( 
�  N )�OmE ���� n9���� �TK� �)OmE ��F$�� �B -������ �� -	��` r). �� x� )(��$�L
sg�)���t�,�2��� !6T� �%��5�� �K% )E6K�9 , t�%)ED Pe l ��TTF9 ��� g+�/� -�O����� [�2,�Jp� -�����

�9� �%�Z�M{��{�Q ,s�F2�� �$O��( ��	 -�Zp� '��` �L t a������ g���p� h26}M~�{�{lQ 

M~Q )I0� : 7�)F�� ���	 N 7�9)��� A%�K�M{�~��Q , x����� +���� 7�)F�� ���	 N [J���M� :��Q ,
 7�)F�� ���	 �� a��30M� :~{Q , ����	� 7�)F�� )O�3( ��i A@��M� :{��−{~�lQ 

M�Q )��I0� :���� V����X��� xOM���{ Q���� , ,��, +���  �K���M{�~�� Q��� , )E���/ a V6������ �K���
M��~�~ Q���� , ��5�� a V6����� �K�M��~~� Q���� , -����)�� � ���J  �K���M������ Q

YYYY 
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 ��B +$�� ���T5��� -�J)��� +%� -O0�m�� -�J)��� ��)ED Pe< << <> < > < )�H� ���  �"µ 
7�)F�� b�` NM{Q l7��m	 -�J)� �%� -m��m�� -�J)��� PeM~Q l 

�K% Pq�K��� �O$�J)��� ��	 )�$B�< < > ,C�D N -T`� ���< > = , A�%  ��� �F��� ��B�d < << < >
 +�K�� �T	 7p ;�6" 
�B �� P���� �7�)�F�� ����` ��H2 P��L ,-���$E ��% ���0i� ,

��B)3� 7��E ��KH�L <R d , ��K	 ���`�2 ��F9 ���� g+�/ +J���� w��$E ���� -������� U���< < R
)@z� �K	 �`�2 k 7�)F��< > = < d ,�6H%� , ���	 ��% ���E �O�$9, �O�� ��	��*� �H2 P�9= > < R d <L < > <

-O����� �(��� , +�K�� )�	 ��2 �9_ < d �b�*�� AJ�)� ��= =< < > , AJ�)� �� �% ��0i�
�2��$��M�Ql 

                                          < << << << <
YYYY< << << << <

~{��� , -�O���/ +����  ������ �K�����M{�{{� Q{�� , 7�����J ������ xO�����−���FF�� L �M{��~� Q{{� ,
 PE���� �O�O���� ��	 ���$����M~���� Q�~{�l 

M{Q)I0�  : V��X��� xO��M��{�� Q���� ��5�� a V6����� �K� ,M��{�� Q�{�� � ���J  �K��� ,
 -����)��M{�~�� Q��7����J ����� xO���� ,− ���FF��LM{����� Q���� 7����2�� h���/ ,M{���� Q

{��l 

M~ Q)I0� : V��X��� xO��M��{�� Q���� )E�/ a V6���� �K� ,M��~�� Q�{�� #G�H�� �K��� ,
O��� +FTM~��{ Q~��� +Z��K�� #GH�� �K��� ,M��~�� Q����l 

M� Q)I0� : V��X��� xO��M���{ Q�����O9� , :s)H� ��  
�B :)��� '�B :s ����32 P�� ��O�/ A��9  ��OEL
 �� 
����? t)�	 
�F9 : ,V���� C�6�� �� 4)�/ ��$J ��O9 +�K�`�)2 )�	 
�2 P�9 ,)O@ ��� �%

)���	 # � V6���� '��2 �� t�� 
���B�!)��Oc� +����fX : 7���H2 7  A���$�2 � N 7�)��F�� b���*2 P��� ����0i
 �(�9�� ����0 ��F0� ���9 ,�(��( �  ���HJ  U��� u��0 ,��� �� ��B�2 7�E ��� ������ � P�T� 

 �� ��%,�j -�2������ -��p� !6�% ���	 ��I3J 7����� r,����� ��	�� g��9� C��D �2�/�)�� g�3�X�� ��
 ����	 C���D g����$�� 7���H9 ,�9)��/L �2������ ���2 µ N ,��, +���  ����� ���`)@  ���� !���2�2� ,)���	 ���5����

 �J�������M� :��Q
���B )��O@ ����	 ���	 ����J ,�K���8� , :
���F2 ���O�	 '�����Y :s N S���K�� P��I	 
)H� ��  �)`  �J�����L, �� -�J��� w�$E b�` �� 
�  �% )H� +�  ��	 t  )�*J ���k V������ x$9

M��{~Q���	 N 7�9)��� A%�K� ,F��  7�)M{�~��lQ 
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��T5����� ����	 ���K% Pq���K�� )���$B� C�6���� ,
���F9 :M/- 4��	5 <���c�� �"��1
#�D�8��Q, +K�2 :7�$�J)� b�*�� AJ�)� 7  )TI2 �OF�$�� ���< > < : )�H� +��  -�J)�< > <
�2���� , 7�3	 �� 7��m	 -�J)��< < > <²l 

�B :M#����� �K�	$�� �` ��5 ]Q ,V  : )�H� +��  -9�@µ '���� +�$��� 

��O/� �O$K�LM{Ql 
Pq�K�� 
�B : 

�dN −"���� ������7 ���,� � ) � � � � M � � �����   ��������3� P-
 !��������� �� � � � �����������I g- �� B� � � �  
���B :M��"��� ������7 ���,�M QM���,�MQ :V  ;
����� ��	 -���K� : 
��J

�O��� ���*��� �6% 7�EL dl 
���B  :M�������Q )H� ��  b�` ��� µ7�)�F��  , 7  -������� ��� h��.

���*��� g+5�� �6% ��	 ���� ��F�f2L ,-	�K$� g���v� g+*9 ,�OB P�eA : �6�% 7i
 P�k�M������ Q-5���� A%  �K	 )E62< > d , ��30 '���9> < <µ-O��$�� !6% ��i  ,

'�B��� C�D 6K� ������ +��9< ; d < , +��  ��T	 N '�0�E ���0i ������� -O���$9
 )H�µ7�)F�� b�` ��� < <M~Q l 

���BM ��"���Q, V  :��T5���M�Q ,������ ��.  �D89< = > d ��0  �%6�� ��i �,��$2d R < > ; 
 �� ��E #�J V6�� w�$H�� ��	< <−�	� A`−P2)H�� 7�)F�� �%� g�)F��� d <> l 

                                           
M{Q )I0� : -���)�� � ��J  �K��M���~�� Q~{�{� , )�H� +��  -�9�@ ���� )�ED ��B� -KO3� [2�J ��

7�$K� �� � ,��� 
�B� )�	 ²  )�H� ��  +��µ)T�/  -����� �O$K�� ��$9�@ N l ���	 ���$����� 
 PE���� �O�O����M���� Q��{�l 

M~Q )I0� :�$H��� ���$( ���	 ��i �O`��� �/)��� �2���� wM{���Q , 7�)�F�� ����	 N 7��F(��M{�{��Q ,
 7�)F�� j�*	i N 7�)Bp� ����M~���{lQ 

M�Q )I0� : ���H�� �� w)��� ��E g��,� ������ ?�/M������Q , ¢O���� P*����M{����lQ 
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�����B :M�����I g- ����3� P-
 !���Q, +��K�2 :V  ;�����`�� ����i �����/i : �����`i
 -������−PTK	 �� +^� ��O�` L− )�H� ���  ��� ���B V6��� b�*�� �6% 
��B ��	 > < << d < d

µ ,������� �$O��( 
��B ��	�d <l 
��O3OE ����  )��H� +���  ���T	 N b���*�� -µ +���K�� 78��9 ,7�)��F��  � N���( �����

 )H� ��  PT�(�F9 ,����� �	 w)��� AZ��B U�� a�(��d >< < <d < > R >µ )T�/  ��� 7��E� ,< >> < =
 -��O���� w�����p -�����O�� -���B�� �����$2 ���� �2���()��� b��� a�(���F��� C���(> < < << d < > d> < <R _

w�6H��M{Q +�K�� -���� N A$F�� )mE �B� , � g�)�F�� �� A$F9 ,-E)���� C�( N< = d
�O���� ���0> <��O��� N V����X��� ��K	 ����E ,��2�2 �  PTK��� M~Q ���� A��J �����9 ,< R< < <

 )�	 PT� � ��	� -������ U�� g�` A�J= > < <µ )�ED� )�H� +��  ���	 A@,� < < <
 7  +5�@� ,PTZ�)�B� -������� ���3J ��� )O�H�� ,���� �6T� A$B �� A�J �� ��< = =< > R <= d <= > < <
 w�)�J 7  ��O��k ,A�$F�� �6�% h���� ��K� g+�/ ���K2 �  7�)F�� �� g+/ �F32< dd < > d d< >
 )��Oc #)��@  w�)��J N ����$F�� ���� �2�O��� �D���� P����2 k� ,-���Z�B '����j k �,)����> < <
 ���� ;n�3�2� L����E ����` 7�)�F�� b�*2 7  )H� +�  ��	 ��/v9 ,-���O�� -�B��< > L >d d<

 A��$F� h����� C���D ����� ���K� g+��/ bO���2g�)��F��� ����3��� V����X��� ���K	 ����E 
!)Oc�M�Ql 

-FOF���� : )H� +�  �� )�	 h�. 7 > =²�����( ����B 7�O��0 ��F� N ?O�  :
�m���l��k�����j��i��h��g�¦ )*��� :�§ , �� ��H��−��	� A�`− A��` < <

                                           
M{Q )I0� : ���O@ ��� -�3O�@ u2���(M� :{��Q , P��p�� ������� u2���( N PI$�K���M����Q ,N A���H�� 

 u2��$��M~�~{�lQ 

M~Q )I0� : V��X��� xO��M��{�~ Q����l 

M�Q)I0�  : V��X��� xO��M��{�� Q���� , ��5� a V6���� �K�M��{�� Q�{�� , � ���J  �K��
 -���)��M{�~�� Q��l 
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���� g+/ AH�L ,7�)�F�� �6% b�*2 �� »OT2 7  �% n3��� �6% w���  ���_ < d , 7 �
���3�� »OT2d rµ)�p� �6" )H� +�  ��KBi N l 

V )��� V,��� )�H� ���  ,,)�( �6" �O�i ��/  ���9> R < R< < R= < << , ��% ,,���� �6�% h��� 7��E�
 +�K�� �3��X� 7�H2 7  �$O5@L� , +�K��9 �A�3�� �6% A�32 P�< > <M{Q, 7  +5�@� 

�2��� N ��$�2!)Oc� V��X��� �K	 �K	 C�D g�` ��E ,M~Q l 
 )H� ��  7�H9µ+J���� -F9���� �	��(� S�K�� PI	  L , uO�/ ��K	 
��B ���E
 -O�O( ��� �����$ :s9 )�H� +��p  )�2 P��d$>�O<���0 ����@ P�HJ k� �YtM�Q ,

s-������ �� !)Oc  �X�tM�Ql 
A����� : )H� ��  b`�)2 6@  )�	 7 µ���^���� �6�% N  , 4)5�0� ��$J

C�6��� )��H� +���  ����� ,# �� -��FF�$� -�������� 7 < ;7�)��F�� b���` N  , �6��% 7 �
��J�� ¢O�@ N b��*( �)�mK� a��3��E ��% ��0i� )OO�( �O9 ?O� b�*��< < d> d R <M�Q , 7 �
w��$H�� �6�T� -�2�	)��� n�3��� C�6�� 7��HO9 ;)��p� N �� -2�c �% �6% , ��O��k

 g�)�B ��� ���$F�� �)�mH� ;7�O��K�� �6�% ��� g+5�� ,��T2� )�fX� �6K2 b^��� 7 �_ < d d=
 -������¶ ,@��6% �� g+/ bO�O9 ��2  7������ N b��$�� -O5L _l 

C�6� !��� 4)50� ���9 '���e ��� �2j AO�*�� +������ ��	 !��O$@� bB�d < <d = > < ,
!)I0 ���� �Z�ED� )H� +�  -Kf9 ��	 
�2 �6%�= = == < >< d> d << _ , ���2j 7  �% ��O$@k� �6% h���L

                                           
M{Q)I0�  : V��X��� xO��M���{ Q����l 

M~Q)I0�  : )*J ��k V����� x$9M��{~lQ 

M�Q -2��K�� -K��� W�TK� M��~��Q ,)I0�� :M�����Q ,M�����lQ 

M�Q)I0�  : -2��K�� -K��� W�TK�M�����M Q�����Q ,M��~��lQ 

M�Q)��I0�  : a���F9�����M{��~M Q���� −�{Q ,M��{��Q ,M��~�~Q , A��%  ���K	 ���F3�� 
����  P������
 -	��*��� -K���M� :{�{Q , -O	)5�� ���F��� P�	M� :��lQ 
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+J��� w�$E� 7�)F�� ��3J �� 7�ER d > = ,� )@� �� 7�E�< +�K�� ��	 7�)F�� «)	 �< >
 ��(�9� A�BM{Q l 

 )�H� ��  !g�*9µ )��	 ��O�	 ��^)	 ��� ��O�	 «)�	� µ ,��2j ,,)�$9< R < < ,
C��D ��	 ��OF2 7  )H� +�  �� h�.� , )�H� ���  
�j ��9µ ��$J ��$�`�)� N 

)�p� �6% Am�� �2j ��� �� 4)/> < < <> < < < ,�6�T� 
�Fm$��� b�� w��`v9 ,
��B� :s ��� ���
����J�6% Am� N h$E  7  �� +�	 7�%  7�H� 
��*�� > < > = R < < tV��X��� !���M~Q l 

AO�*�� +������ �6% )e   )�0 �6"�< < : '��e �� �2jµ , PO�I	 A��9 ���9
�������� +��$9, �O��� 7z� !¨)��F0 ����O9 �0������ �� �����= < _ d < , C���( b���` V6���� ���T9< <

������� �6�% A�m� +9 a��� �$J a���$H��= > = = > < < ,�� �� ���� ,���2 ���2  A��3�L−
����(� �0����−�2���� -3O�X�� ��i  , r���3�� )�	 ��i�d << d² �6�" ���/�� N 

)�p� , 7�E �F9µ +�K�� �T	 N �)OmE ���  N �F9��� ��T�� L R < <d L d> �!����M�Ql 
 +39 )ED )�	 7  V��X��� xO�� +��K�� ���	 w��*��� )�  � -�2� '���K9
w�*���M�Q ,��� N �0  �O�O���OF9��K��� ���	 +���2 7  ��	 !��� V6��� ��% ,

-����2� '������K9 :�¦��¥��¤��£��¢��¡���� ¦-������$�� :��§M�Q ,� xO������ N
 �0  V��X��� +�K�� 6X$2 7  ��i ��/  V6�� �% ������ PO%�)��i ���F� , '���K9> < < <

-2� :�¹���¸��¶��µ��´�¦ �)F��� :{~�§M�Ql 
                                           

M{Q)I0�  : V��K2���  ������M{�~��lQ 

M~Q )I0� : V��X��� xO��M���{ Q����l 

M�Q)I0�  : -B�0���� 
����� U9)�� A%  ��	 -B)���� �	�����M{�~�� Q a�F9��� N S,���� A�3��
)�	 ����$��� -K���� 7�)F�� , V��$3�� V�����M{���~Q )�	 a�F9��� N )�m�� �fBl 

M�Q)I0�  : V��X��� xO��M��~� Q����l 

M�Q)I0�  :�� V��X��� xOM~��� Q{~�� , P��� xO��M��{��� Q~� −M ~���lQ 

M�Q)I0�  : V��X��� xO��M��~� Q����l 
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 �F9�O�O����� N g�` +��K�� ��	  ��0 
��B � :s�A ����S P��? ��D��2�	��� !�� �
^������� ����)P�( ,� P�S�p�/ ] ��)8�./ 0��W ,5 9I�S�����tM{Q l 

 +��  ���� �� 4)5�9 )�H� +��  ���	 �6% «)	 7  )��� �� �O9�( �� 7�H9< < <> < d < <
)H� ,)�p� �6T� '��e �� �2j ����l 

P2)H�� 7�)F�� b�` N '��e �� �2j  ��9 ,6X(��< R< µ¢���^ ��3K� M~Q : 
X-^� �7�i�� : +�K�� �T	 N h$E ��� w�$H��� �6% 7�H2 7 = => << d d >�l 
��r�� �7�i�� :w��$H��� �6�" ]X�/ g��` �Di ,
��B� : N '��$E -�2z� !6�%

 +�K�� �T	 �C�D ��	 7��T52 �2�%�5� yv2 7  �)$52= < > <M�Q l 
s��TI$���� 7��E ���` N 
�`)�� ���$(� ,��$��k kP����� ¯�tM�Q b�fB� > <

���/ �� �  ¢���� 
�*� V < < _ ,)(���$�� 1���� 7�)�F�� 1���2 7  A`p� , ��� ��T9 ki�
 7�)F�� -I3Jµ!)Oc �� xO���� P��O9 = R , 
��Bµ :s�$$9R��>a��`� ��$J 'd 

V���0p� -�2�@ +�  b� �O$2� -��$�� ���� )@� ,`  P�=�>%d!)Oc �J  b� ���t !��� 
V��X���M�Ql 

                                           
M{Q  V��X��� xO��M��{~ Q���� , P��� xO��M��{��� Q~� −M ~���lQ 

M~Q )I0� : 7�T�K�� P2)H�� 7�)F�� ���	 ��i A@����M� :{{~lQ 

M�Q )��I0� : ,��, +���  ����k �J�������M� :�{Q ,����` g�)��B�� 
����E� g�)��F�� 
M� :{�{Q , ���/)���
 �2���� w�$H��� ���$( ���	 ��i �O`���M{���Q , )OmE ��k 7�)F�� AZ��9M� :��Q , )�IK�� �	����

 ����� ���F� ��	  �)/­�M{��{�Q , 7�)F�� ���	 N 7�F(��M{�~��Q , N P2)�H�� 7�)�F�� b��`
 �2�/�)�� g�3�X�� �T	− V�K��� ��OF�� ��	 M� :{�lQ 

M�Q  V����� -K��� 4)/M���{�lQ 

M�Q  V��X��� xO��M��{�� Q����l 
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