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The essence of the time phenomenon is given. The principal attention is given to the
fundamental time characteristic - its irreversibility which is absent in modem physical
theories.

The time irreversibility is considered in the aspect of causal mechanics, elaborated by the
famous scientist - astrophysian N. A. Kozyrev. The presentation of the material is rather
correct, despite of simple and popular style, in .comparisor with other fundamental theories
the series of original results obtained by the authors is presented, the most significant of
which is the formalization of the causal mechanics axiomatics.

It wilt prove of value for the specialists in physics, astrophysics, hydrometeorology,
geology, seismology and it also is of interest for the students and wide audience interested in
the natural sciences.

© ¼Z½¿¾À½¿ÁwÂ9Ã?Ä{Å	Æ5Ç	ÈBÉ�Ê¢½�¼Z½	ËTÇ	Â%Ç	Ì�Å�Í�È%½
                         © 

W m%;�p93%(70A<B>%-%;	p�m%0	3f450)>5(¯j�4%`B-B( e 0i+10�(.-?(.m?(Bj�4f4
>7-B4:^_;	�B453f0i+10 Y 4f35458i+�-?(BpÀr�0	8	>.<?�9m%45*14

ÎTb��B0	*9458�+1;	35=�Ï�ÐBÐ7Ñ�j \



3

                                                             ���������
	���
���������������������	��! #"$�%���&
'	�()�*�$+,������(��
                                                                              -/.�0213.�451'6�7�896$:/4%8�;=<96$4!;?>�@�ACB3.�D�@�E�8�F�.�8).�G

FIHJ4%D�8!;�K�<%@�;#BJ<%45>L@�M�.�N!.O6�PQ4%E�.�N!.=AR@SHJ.�MQ.�T
FU6�G�>L@�M�4WV$.�G�896$D�@�;#BX@'HOKWY%Z)[�8%E�@�;#B
.�G�:/4�F�.�E![*;=E�\'1][�Y�\^M�.%1_Y�K�D�K�P�@�7
MQ.�;=.SH`\O4`.�EaHJ4%A�K%>/<)8%bdce@QY!E�Bf7
@/8�KQ1g@'HJ4%A/4%E�@![�h i

>�B)G�42HO;kjJT�E�A�;�4)T�El#manOo`p �Xq#r/s pCn
t3u�v%waxzy|{�}�~*{������%�%wO�O��}�{��f�%�L��~��O����{�~�x%�W���*�]�*u�vU�`}�v����)v%�U{��)�%��{ �����*u������Cv%v%�Ux��

� �%�%�%wO���`���)�?{*���U�Q{�����}�v���{��?�*{����)v�}�~�v%�W~*{����`���)~�� ��t¢¡O���)����v���u�v!w£x�y�{�}�~�{¤���¥�%�%w¦�§�
�)�%���!}�{ � ~��O� {*�*u�v!}�v���v%~����$�©¨�����v%�«ª�����vf�W�%�W��� ~���}�v����*� �Qu�v%w£x ¬Q�����Wvf�­{�w ®Iwa��}�u�{�v�®!¯
®9ª°��}�u�vQv¤�W�%v%�!{�yd�Qu�v%w£xW�±����{²{�~*{�u��%�%�Qu��J���%vf�³���%v�®U�C´��%wµ~�v%���)��v%�f��~*{��¶���Q����}��X�W���²���
}�u�v%��~����|¡O�*�L{*�!{�¡&�·}��%~�~*{�v��*w�{*��u�v�}�v���v%~���v����%�W{���y9�����W{|¡O���f� � v%�%�W���°�%wO�3�����¦�%�Q{�u�v%vR¬��­{�*u�{*�U�Q{¸wOvf�W�%¡^{�u��Q� ´={|w¦{��¹vf�±{����f�)�U�WºQ�fx¶�W�%�W� � �­{d{�}���~?���±�L�)�Wv%�f�W~�v)��»/�����*u�v!}��f�W�%�W���Wv���v%�ª��*��vf���%��{��|»#��{����X�a~�vC�*u�v�}��W�*}�x¶�­{*�U{��^��{���v%v � v)w¼�)�·}��W���C����»C~���w¼�W�X�fx � v���vU�W��x½����v�u�v!}}����#��u�v%wOv)~��R�Q{ ��{���{��U� � v%�%�W�R�Q{ � ~������­u��%�­�W{����%�/yO®U�¾�¾�%{�~�{�u��)�%��u��3���%vf�=� �%v�®U�
      
tk���O�%�¿�*u�v�}��f�W�)����v%~���v�{���u�v%w^v%~��,w�{��`~�{¶��u��%�Q~����Wº/��{*� u�v�}�v���v%~���v%w?��{*~�xQ�W��x¶®I�Q{��!}�����®ÁÀ

��{��!}����¸y�¬!�W{��Q{�� � v%w�wO�Â}��3»C��w�Ã
��u�v%w£xLyÄ¬!�­{±�­{�� � �­{|��{*�W�f�)�X�W����� � �%�%�`� ´����)�%w�{�w }�v���v
�����`}��3�Å»#�Q{���ºQ~����³�)~��%vf�­�|�)��{���º����L{��¹~*{ ��{*~�x�����v�®I��{��!}�����®I�°�W����� � �!�/�Cv%vz���)v%��x�%{*�Q{��­�L��~�{��f�Wº¹�!�f�!{��Q���*{�} � ��~�xW�/�/�����fx#����{��`~��XwÆ�Wv�u�w¦{�}���~��%w¦� � v%�%�W��w|�)�%�Q{*~��)w���ÇO�L{��g~��Xw¦�~�{ ��{�uL{�»R{¥���U� � v%~�~��XwO�3�½�f~�� � ���È�*{�~�xQ�W~���w3�  Ç���{�~�x�����v%w�®I��u�v%wax�®¿�°¡O���)���Wv°�¼}�u����!���~������W���,}�v���{,{����f�Q{����¿~��%w^~*{��U{]���L{��g~�v%v���É��­{��¹v��W�%�Q{*v/�Qu�v%w£xLÊ�Ë`���¹v#�R� � v%��~��������]¡^���)��������µ~�v&~��%�*}�vU�Wv�{��Q�Wvf�W�&~��¼¬!�­{L���Q{��*u�{����/Ì�u�� � ��~��©�Â�­{*wJ�  � �­{���u�v!w£xz~�v!{��*u�v }�v���xLv%w¦{*v��{*~�xQ�W��v��J´/����� � ��v?��v�uL��� � ~��§�©ÍÎ~�v�{���u�v�}�v���xLv%wO�O��Ï]��{�~�x������¤~�v%���)��v��g~*{©�?���/��{*�©~��f�L�Wv�����%�W{*�Q�3��~��%�*u���wOv�u�����{*~�x�����vÐ�­{ � �W�������z�*u�xLw�{��²�©wO�f��v%wO�f�W����v��/Ñ`}�~��%�W{��  �%u�v%w£x�y|¬��­{��{�{�u�}���~��f�W�)�|�%~��!��{���� � ~��fx��*uL{*�U�Qu��%~��f����v%~�~��Xw �Q{*{�u�}���~��f� �%wX�]�¦v!{�u���xÒ{L��~*{��%���Wv!��ºQ~*{��f�W�
���U�������*����¬��Q�,�)~�����{����*��� u��%�%�)wO�f�Qu������fx·�*u�{��f�Qu��)~��f�­��{]yJ��u�v!w£x±�W�%��v!}���~*{�v � vU�W��u�vf��wOv�u�~�{�vwO~*{��U{�{���u��f�)��v���tg�§��{�}�����¯���{��*uL{*����� � v�u����%~�ÊR´�vf�W�¦}�� ��v%��{°~�vR�W�%�*��Ë`v��L{°�±�­{�w�� � �­{°��u�v%w£x{*������}��)vf�Ó{�}�~���w ¡a��~�}��%w^v%~��W����º ~��3w �%�Q{*���U�W�Q{�w yz~�v!{*��u��f����w�{��f�­º%���?�¦v%w ~�vÅw^v%~�v%v%�
�%��{����f�­�Q{C~�v%{���u��f�W� w�{��f�­���Qu�v%wOv%~���{��W�f�Q�W�U�W����vf�R�C¡��L~*}��%wOv%~��W����ºQ~��§�·¡O���)� � v)�%���*�C��v%{�u�� x��Ô����%�W��w�{*��u��f�f{*w���~��!�����*{#{*�Uu�{�w^~*{�v��*uL{��W���Q{�u�v � ��v�w^v��`}��,¡���~�}��%w^v%~��W����ºQ~��3w?��{��L{��¹v%~���v%w¡O���)���W���*�J{�}�~�{����f�­{�uL{*~��X���/u�v%����ºQ~��3w½ª���u�{�w|y'�X}�u��L��{��$�
tÕ¬��­{*����~����!v!�R��{L�­��� � ��v¥{L���Q���%�%�%� � v%�%��{��Ö�Q{*~���v%�������Ö¡O�L�)� � v%�%��{��U{��*�L�²�%�U�Qu�{�~*{�ywO� � v%�%�W{*�U{/�Qu�v%wOv%~�������}�v����)~��`�*{����O�W���`�%~��������)�`�W{�~��f�Qu��L� ��������u�v)wOv%~��#��v%�f�Wv)�f�W�Q{L�f~��%~���� �%t��{�~��f�Qu��L�������d�Qu�v%w£x¸y�¬!�­{Æ���¹v,~�v,��v�u��W� � ~*{�v%�¦��{*��u�v�}�v���xLv%w^{*v���{*~�x�����v���Ë`v��L{|�½�­{�wO� � �­{v%�f�Wv%�U�W��v%~�~�{¤�U�Qu�v%w���v%~���v?wO�%�W�%��wO�!��º�~�{©�f�Q�)���Wº��Qu����?��v�u���� � ~��§�×�*{�~�xQ�W���$��Ø3u�{�wOvd�Q{��U{����{��)w¦{��g~���u��f�!��� � ~��Xv����!u����%~��W�Ù~��%��{�u��|¬��W���&��{�~�xQ�Q�����§t3u�v%w£x¥�W�%���¹v°w¦{��¹~�{����Ju��f�)���Wº

� v�u�vf��}�u��L����v���v!u���� � ~��3v��*{�~�xQ�W��x½�°��{*y9u��U�)~*{�w£�Æ�Æu��f� ~��O��{������%�f�%xQ�Ô�
ÚÛ��{�¬��W{�wa�°w^{��¹~�{�����%�¶w^��~���w£�LwO�¦��{*�f�­u�{����WºC�Wv�{�u����°��� w¦v%~ � ����{��f�­���¦~��%����{���v%v�v%�f��v%�f�W�Wv ~�~��3vC}���x]u��f�!��� � ~��§�{*��Ü�v%�­��{��d���)����v�}�{����%~���x��X�¸���%�¥wO�%���)��w£�Lw�yC}�v%���f�������Wv!��º�~�{e�*{�~�xQ�Wº°�*u���u�{�}��e�Qu�v%wOv%~��©�
}����¹vd���%���f��º?���Q�W�©�¼�W{��!}�v%���f�����*�Ý~���~�v%�U{��¹Ñg�)��{�}&{��e�Q���%�%�%� � v)�%��{����Q{*~ ��v��������©�*{ � �W�~�v%���)��v��¹~�{���v�}�vf�_�°�*u�v!}��%���f�)�)~��*�Õ~*{����O�d¬­¡O¡Ov)�­�W{����3~��|��v!u����3�e�­�!�U��xW}e~�v]�%�%x��)�)~�~*�O�e�
�*u�{*����v)w�{��C�Qu�v%wOv%~��'�
tg�%vXu��f�)~�{�{���u��f�)��vX�Q{��)w�{��¹~��§�#��{�}���{�}�{��=���*u�{�����v%wOv3��u�v%w^v%~*�#w�{��¹~�{�u��U�!}�v������Wº`~��`}����

�����%�%�)��¯�u�v���xL����{�~�~��Xv`�#�f�����f���%~�����{�~�����º ~��Xv���t¥u�v���xL����{*~�~��O�������%�����/�Q���%�%�%���Wv%����u�v%w£xLyÄ¬!�­{
��{�{�u�}���~��f�W�W��tk�f����� ���%~�����{�~�����ºQ~��§�,�¹v%�$wOv)~�v%v/���)�Qv%�f�W~��§�±�¶wOv)~�v%v/�*u�{�u��%�W{ �W�)~�~*�O������u�v w£x
�����W�¹���¼~�vÈ�­{���ºQ�Q{¤�Q{�{�u�}���~��f�­{��*��~�{©�&{*������}��)vf�eu�xW}�{*w��%�Q{����f�W�Q�/��~�v)��{��Q{�u�{�wÞ�%w¦�X����v
��{��)�Q{���xW�/�#���#�U{��Q{�u����WºX{#v��U{,®IwO�f�Wv�u�������ºQ~*{��f�­�'®U�



4

���������
	��
�
������������	���������	��
������������ �!"�#����$���%�&����'	(�')�*+�����
��,��-&#���. �! ��&+$�&0/1�������
���
%#�������.�+ ���23���4)�����/������� �!"��&+�5)6���� �&�/����1)+78�
��� ��&#��&��5)9�:�
�'�"��&�;���	'���1)9�<���#�+&�/"�=�>�-���
���
�?7
���� ��
�+�" ���/���@�AB�.�5) �
�����
�'��/�&#�-�
%��C�1�'���� +DE7 %#�
& ;����
�
&+��) FE�-��&+ ���D G� ��
�+�
���#�+��&#/��#��)
H &
	��8����/
)�IKJ8$�&L$.��%#&����'	��<�
��@#���
�M)�23�N��	�/��
�'���-�N�����POQ��&1	��R���
/��
���'ST�1��&+����SL/"���
���
���UO�I�V����
���
&+����SW/"&
�X)�23�Y%�&����1�T%#&+ �/��
���Y&#*+��)�2����
�'�1�'S
7Z�����
�1)��
�
�#�+)��'�1�'S6���Y���'	������T�-��)��������N)
��&#/�[
��S"�W�<�����
�'�\���
�Y�'�]&��
&#�������"&�/�7#���
�Y�4%��+&��"��/������"&�/�I+G3/
��&����^ ��#����&_*+�8 ��`	����
�"&����a�bFXI�GEI
H &
	��8����/��=�a�6/\�1�Y���
*�&+ �!"AE���_%-�����#&+���>�
&1�]��)+�����#�����'� /��c�c�����d*+�R ��L�./��#���'�1�� �S
���M�"&�$�&+7
���
�a)�23�P���� ��"��&e�-�P�?&+ +&+�+&�@f)����
���g@��a*+���
��&���������&+@h/����+&�@h/d%#���
/"&
��)i�
/�&��
@������
�h�
DE��&�AB�
���1&�@j)
/1 �����������&��'��!
D��'���
/"����k]����%��������������=	��Rk]���
%-���������
�+�"&+��7+��lB�=�Y��lB�R����	�%��+&+/���[
��S"SE%#����/��# �!
��&��'��!�/��8��/�����)"��&�@Y$���%#&����'	���I
H ����$.� %�&#��/]S�lX�
��� ��/��'�" +&�@ %��
�KS1�1� FE����&� ��'S G� ��
���
�
�#�+��&�/������ H &�	.� ����/���I�V��]&

%�&��
/]S�lX�
�������-�b%#�
&#���"&E���
��!m%��.�5S"���4On	��
�o�����'���� �!"��&+�K)E���� �& /��
�1)E�c/�� ����DplB�
�Z)
�'SB)��-�
��&��5)
[^/����
@q�
/]�]&���� ������ ��� ��r%�&#%��C�1�1)0��&����
� ���s�
&tAX�#�+&��"&#$�&u�1��)
$.�e +DE*+&�	����'���. �!1�-�C�v�
)�/" ������
�������E +Dm�-�
@ H &
	��8����/��
���-@Y%#&+����&+�X�b%#�
&#*� �������/1���
�o�
�#�wI"xR/"&��p�"��)
���yF\I1GEI H &
	'�R���
/
%������ �1�� 6/M��%��
,����� �!"���C�62=)������� �����7�%#���
�
���#���
�
���z�-����&#���
)
%����C�9AX�#��&#�"&�@z��) ���+��&����-�UI|{8�]&
23�<���
�
���'���'Sy����)����-&#[}%�&�%�)� �S����-�C�T��&+ ���&+/��
����@:��$�&N���.&�������7R�]&+7C	��M���.�����������
�1 +D~���
�����
�o7
k��1�d%�)�*� ������
,����d����&+���
�y���-�
�1�������+���#��&+/��  ��P���
&+���#Dm7�)+/�&���S��������'���. �S^/^;��
�+���
�'�������
�
���-�
*����������UI4�p&
k.�"&��5)v�
/]�1& �
� /��=*����� ����
&#�'�1�'�"&+����&��'�"�
&+$��-@��'���� �!0��	. +&�23�
�-��S0���
��7L$����
	��'�"���
$.� /���Db���'Sp%#�
����,���% ���� �!"��&E/���2����=�g/1&�%#�
&#�
�g7#������DplB���3;5)
�#���
���������� �!"��&���	��-�����
������/
;���	�������Im���o�
�'�����(�1�����
/]�]&+�+��%�&#���������� �����!>/>�
�# �)e�
/�&������
%�&#�
&�*+��&#�'�1�
@���&#�����'�]&�����&
��&
��&��+���-/1&�%����
%#&+�����
���������
��*�&� ������"��)�����&�/"&#��%#�����������
�
�o�=�u���
%�&��
���=�u%#&+ +&+23�
���+S
���
&+������Iz�m�
��k.�"&�� *+&� 
!1AE&��r/��������
���-�v)����� �S������'S�&�%����
�
���#D k"���
%��������o�
���]&#/�� ���
��&+���#&��'����I H &���������&+7��+ �S�$� �)
*+&#��&#$�& %�&#���-���
����S������
�
���'�]���#/��
�
�?&#@ /�������$.������&+�����
�"���
*�)��'�1�'Sh��%��
,����. �!1�-�'Sh%�&+��$�&
�]&+/����
7_��&��?� �������
�����'S
7`���]&0���-�#$.��*1)
���'�f�������������
�����
�������'�1�� +Dh�
&YAX�1&+ �!"�#�g�T&#*�����	�&+/��
���-�
�RI
�Z�
��&#@c�������'���. �!j�?&+23�'�E&�%�)
� �+�'�1!B���'�1�
���'�������
�
���-�
/��g�1 ���������7K�B�����')
lB�-&#�'�1!B/"&#��%#�����������'��!X��	3���
��� ���Y�����-$���7K/4�"&
�]&+�+&�@N*+&+ +!"AE&#�X/��������
���-�
)+�-�� ��
��& �����
����& ������ +�+	�) %���� /�&+�����?�C� ;o��	��#���
�
����� 	�����&��#&�/+I���&� ������"&�$�&+7e���-�
�])"S
%�&����'	��'�1!1��S^�
�1)�� ���g���d�+ �S^��&#�����'�]&�����&a%�&���$�&��]&+/1 ��
����&+$�&a������������ �S�73���s/��
�y23�N����AB�# 
�
%�&+�+�+&�*+���
@�AX�#��&#*�����	.&��>��	. +&�23�+��!<;5)
�|�������
�����. �!1�-�=�<�
�
%����]���0�" ��
�
�
� �����
��&�@:���'���
��������7
���
&+����� &�����&#���
���. �!1��&��'��� � ��/��.���"&�/"&#@ ���'���
��������7���) ��&�/�&+���'��/])"S
�
! �#���
��@ �
��&���[
,��
���]���#�+&�/��
�-�#&��'�]�a���'�1���+���. ��N%�&P�+	. ��
$���� �Z&+@d%���&+*� ��
���
7���	�*+��$��'S����
�R 
&#�:�-�N&�*�AB������)�D
%������.���'�")��+)
7#/~��&��"&+�+&�@pk.���Y�
�
%-�
�]���L���.&�����&��1���'����&j�����
�
���'�]���#/��� ����
!+I
      
FE�
����&
S1lB�'S�������$.�Y��&��'�]&#���W�+	B��[��T$� ��
/+I��3	� 
&�23�
�-�#�g@T/4%�����/��C�6��/])��T$� ��
/��'�9���'�������-�� 

%�&+��$�&
���./1 ��-/��
�'�q������������ �S���/"&��
%#����S"�]�#D �')�*+�'�1�
� ,���&����� �!"��&+$�&�%�&�����&����r��%#�
&#*� ��
�o�
/1���
�o�
����7K/4��&1�"&+���C�M&#%��-�
�8/���Db�1�'S6;���	������
�
���-�\���.&+�����T/1���
�o�
�#�L/_���
�o���'�6���� �S
,���&#�-�#&+$�&
%�&+����&+���N�N��� ,��
�+�"&��h���_�"��)+����&��'���-7=/"&
	'��������DElB�-�N/Mk.�����L���
&+�+��S"��%#���P�1�
�"&#��%#&+����& ����I
x8���'	��
�-��&#�>�
&#�'�1��$����'���'Su���
���
�Z&��"���
�����
��k"/"&+ +DE,����r/1&�	�	.���
���+Su���h%#�
&#*� ��
�K)q/1���
��������7
���������-�'Sc�E�
���1�#�+�����W;��# �&���&�;?&#/E��&\���.&+����@_FE!
D �]&#�-�
7|�3)��
�-�������
7UVg@��-Ap���
@����X�#7K�����1&����
,�7
�m���-$�&�23������Ij��	. 
&�23�������ak"/"&+ +DE,����u/]	'$' �S���&+/��-��%#�����+&+��)0/"���
���
�-�s%#&�	./"&+ �S
�'�h��/i�]&�@
�'���
%-�
����7�/6�"& �]&��
&#@Nk.�"&L���
�a)����� �&��
!
�~���������
&+/��'��!4,-�� +&��'����)
D����������-�-)6���
&+�����:/"��� ���
����7
%�&����'	��'�1!\�]&
�c�
)
%�����78�N��&��]&��
&#�5)9&����c%#����Aj ��c/4���
�����'�T���� �S
,��-&#� ��&+$�&T%�&�����&����
78�N�"&�$����
&#*�����������!"�'S���%#�
&#*� ��
�o��/"�����o�
��� ���]&�������	.��� �#��S��')
*#�����
��,��-&#���. �!
�#&�$�&�%#&+����&+���r�
���
�
�
�o&
�"������!���&1	��8���
/��
�
)+Da����&����#D(/1���
�o�
����I
�v���-�#$�)^/��1 +Dm�������s/��8�����+23���d��	9*+��*� ���&#$����
;��#�����
�����P&���������&+/�7�&PFXI=GEI H &
	��8����/��
7

���
%��-�
�
�����g����$�&X�"&� + ��
$�&+@Y�E�+��)
$.&#�<GEI FYI"���������
/��g�RI
G3/
��&+�+� /��R���.23��Db� %�����	.�������� �!"�#&��'��! %��+&�;��
�
�
&+��) �0Is ^Ir���
�-����&�/]) 	�� ��S��

��)+lX�
�'��/��
�������m	��
���.���
����@Y�X%#&+23�� ��
����@UI
¡z¢
£~¢8¤�¥�¦�§m¨�©+ª+«
¬ ¢�¡:¢3­�ª}¥8ª�®b¨�¯�«



5

���������	��

�����������������������	����� �"! ���#�%$&���(')�(� �

*,+.-0/�1	23+54768+:93;=<0>@?�+A1,B�C�DFEGC3<�93D�H(IJ<�93C�K5L
9
204MB�C�D�CONQP�R.DF4@NS/3R.P�C
4 DTC�H(IJ93K5U@R.IVR.P�P39
K.C�K5U@R8D�+5U@C
68C3<0>=4MHW+O68+5U@R.DYX�RA/3R.P�+8IJ<3+ANS/3R.P�P39ZC
6[>@\3+54ZCJL
H]P�+^I3<�90U.4S?�R.P�CVC_D�P39�`AC�LaN0R.;S93N
\3RA/39JN@RA\3R.K5U=N=9bN@c"<3+.-@9MU@+d/�9b9JK8PJ9�N@P�ceRaIJ9 P
4SUSC�4�Hf4MNS/0401,B�C�R.K[4g-�+568C�K.9�D P�+dh�C�Li68PV+.P�C�jlk
m 23P�CVDnC
6�U@+.;@C
L -�+568CVK.P�coL�I�9�P
4SU@C�j	4�NS/04MR5U@K54#I39JP�4=U=C�ReNS<3R.D�R.P3Cpk

1.1. 
$�q0r[rdslt.uwvpt�uw�	��slt.x"yz�@u|{3vw}|uw~�����v���q��.q���q��

��c"/M9]/�CQP�+A\3+A/M9]>�N=<3R.D�R8P�C����	<3R8;=<3+5U@C�U@K54z/3C�R8`[9�L39�27;S9J`[23+���/3C�-@9J��E�9
?�R5U /3C7N=<3R8D�4
9JK5U=+.PJ93NSC
U@�SK54M����K.R��dU@C�\�<3R568N@c"\3+.jVPJ9bN0+d?�P�c&R_NS9JI3<�9 K.c(H I3<3C�9MU�N0R5U=R�P�+�;@9=US9�<3ceR
K.9JNS<3R.D�R.P3P�+54%P�+5>M;0+�P�+AL
9
23C
U=K54�NO68+.D�R.h +5U@RA/3�SK5U@N@R.H�-�c(/�CaIJ93K5U@+.N./3R.PVc�R.B�R�N�+.P
U@CJ\MP�ceR
N=<3R.D�R8P�+	N	2�<3R.N PVR.j���<3R.X�C�Clk m 23PVC]+.P�U@CJ\3P3ceR	DTceKA/3C�U@RA/3C�K.N�4S6dc&N0+A/3CzN=<3R8D�4�K�23N@CJ?�R.P3C�R.D�H
2�<
>M`dC�R�>SU@N@RA<�?�23+A/3C�H(\0U@9O� � N=<3R.D�4�K8+.D�9�IJ9�K.R.-�R.H�NSP�R723N0C ?�RdP�C
4QU@RA/�C�I39J;S904��[k���I�RA<3N@c"D
IJ<3C�P�+A2�/3Rd?�+A/��	/3+[US93P�H�;S9WN�U�9�<3c"D��� (>M; <3R.X�CVjpk�¡T90\3;=>�6d<3R.PVC
4��#/3+5U�9JP�+#9JK.IV+A<3CJN@+A/z9�23C�P:C
6
K.+.D�c�LO68P�+.D�R8P�C
U@c�L¢R.`[9£>@\�R.PVC�;093N£��¤�<3CVK5US90U@RA/3��k m P)>M;0+568c&N0+A/3H�\0US9¢N=<3R.D�4�C^23N0C�?�R.P�C�R
¥ 23+A?�R�N0K.R8j¦��K.Rd/3R.P�P39Jj�§Q���AU�9¨N@K.R£?�RO<3+56dPVceRON@R.B�C3H�P�R�K.D�90US<04©P�+£U�9�H�\0U�9%23N@C ?�RAPVC
4
IJ<39�C�K5L
9
204SUzNS9:NS<3R.D�R.PVC|k�ª�+[68P�C�X�+�D�RA?�20>W�dU@C�D«C�I39JP
4SU@C�4@D�C�Kd93K5US93C0UzIJ<3R[?�23RWN0K.R8`[9fN�U�9JD�H
\0U@9:P�+�23N0C�?�R.P�C�R�DT9
?�P39:NS9=6d23R.j�K5U=N=93N0+[U@�.H|>M-�ceK5U�<04=4�C3/3C�68+.D�Rd2�/04=4�R.`[9�H�N:;S93P�RA\3P39JD¢KA\3R5U@R
23N0CJ?�R.PVC�R�D�9�?�PJ9z93K5U@+.P39JNSC
U=�=H�+ N=<3R.D�4�P�C�IJ<3Rd<3N0+5U@�SH�P�CQK.P39JN@+�I
>MK5U@C�U@�]R8`A97N�L39�2�PVRA/3� 6[43k
��9n¤�<3C�K5U�9MU=RA/�1��¬N=<3R8D�4­R.K5U@�]\3CVKA/�9n23NSCJ?�R.P�C
4V�¬H�U=9nR.K5U���N=<3RdD�4­23+.R5UQ23N0C�?�R.P�CJ1YD�Rd<0>�k��
<3R56A>@/3�AU@+5U=R.Hl-0/3+.`A9�23+A<04�N=<3RdD�R.PVC�HJ23N0C�?�R.P�CVR	IJ90/0>@\V+ R5U ;@9
/3C3\3R.K5U@N@R.P�P
>@1ZD�Rd<
> ¥ P�R	\0U@9zC�PJ93R
;0+.;aK.;09�<39JK[U@�F§�C�U@R.D K.+.DTceD®K5U@+.P39JN@C
U@K54¯NS906dDT9
?�P3ceD°9JI3<3RA23RA/3C
U@�SH7;0+8;093R�23NSCJ?�R8P�C�R
-�ceK5US<3R8R.HJ+�;@+ ;093ReD«RA2�/3R.P�P�R8R0k
      
m K.P�9�N@PJc&Db9
<0>@?�C�R.Db2�<3R.N0PVR.`5<3Rd\3R.K.;0C�L¨>@\3R.P�coL�-�c"/3+)/39�`dC�;@+.H,68+A<39�23C3N h�+[4�K[4¦NF/�93P�R

RA23C�P�93j:P�RA<3+8KA\�/3R.P�R.PVPJ93j:P�+A>M;0C7�(+.P
U@C3\3PJ9�j7±�CJ/M9JKd93±�C�Cpk�¤�P
U@C3\3P�+54z±«CJ/�93KA93±�C
4�N,U.>W��I�90L�>
9J-0²VRA23C�P
4@/3+zN0KA1gKd9�N=93;=>MI�P�93K5U@��68P�+ P�CVj�93-f93;=<0>@?�+A1,B�R.D³EGCJ<3R�C£90US9�?�23R.K5U=N=/04@/3+�68+8;09�P�c
D�ceh�/3R.PJC�4zC:-�c U@C
43kJ��RA<3+.;=/3C�U�>SU@N@RA<�?�23+A/3Hp\0U@9]E�CJ<�4MNS/04�R[U@K54�Kd9�N=93;=>MI�P�93K5U@�.1�Kd93-�coU@C3j�Hp+
P�RWN0R.B R.jlk´��K.R.P393;=<3+5U@H|>M\3R.P�C�;]�#/3+5U@93P�+.HTNSc"23N0CVP
>@/nCJ23RA1,H�9JIVRA<3RA23C�N h,>@1µPV+8>@\3PJ>�1gD�c&KA/3�
P�+¶D�P39�`ACVR·N@R.;0+.H¦9 K5>MB R.K5U@N@9JN@+.PJCVC P�Rd23RA/3C�D�c�L +5U@9�DT9JN N=<3R.D�R8PJC ¥ LM<39�PJ93PJ93N.§[k³*�+
K.R.`d9
23P
4Mh�P�R.D�4.68ce;@R%�AU=+¨CJ23R54a90U�PJ93K.C
U@K[4�;�K[>�-�K[U@+.P�X�CV9JP�+d/3�=P393jµ;09�P�XVR.I�X�C3CbN=<3RdD�R.P�Cpk
¤�N0`5>MK5U@CVP:-�c"/zD�R8P�R.R	;@+5U@R.`[9�<3CJ\3R.P�¸��T¹¨IJ<3R8;=<3+.K.PV9�68P�+d1�H�\0US9�U@+.;@9JR	NS<3R.D�4@HwIJ93;0+#P�R	2
>MD�+A1
9J-��AU�93D"k�*#9]K5U�93C
U	68+A2�>MD�+5U@�SK54��"C�N=90U	4 >0?�R�P�R�68P�+d1�H|\0U�9�U=+.;S9JR N=<3R.D�4V�ºkJ*�+�NS9JI3<�93K�¸��»\0U�9
U@+.;093RWN=<3RdD�4M�S��PVRW9MU�N0R5U=C
UzCnKd9JNS<3RAD«R.P�P�c(jf>@\3R.P�c&jpk´�#9 �dU@9�D�>�P�RA>�23C�N@C
U@RA/3�SP�9�H�\0US9:/M9J`dC�;0+
�¼6d2�<3+.N093`[9¶K.D�c&KA/3+0��PVRiN@K.R.`[23+�DT9�`5/3+YIJ9�DT9�\3�½2�<3R.N@PJCVD D�c&KA/3CMU=RA/04MD N¶I39�P�C�D�+8PJC�C
9J;S<0>0?�+d1�B�R.`d9]EGCJ<3+@k
�,9��»N0CJ23C3DT9JD�>MHp�AU=9�4@N@CJ/�93K.�W9�23PJ9�jnC06�IJ<�CJ\3CVP�H�IJ93-=>�23CVN0h�C�L7¾3R.P�93P�+
N0ceK8;0+ 68+5U=�³K.NS93R);S<3C
U@CJ\3R8K.;093R�9=U@PJ93h�R8PJC�R¢;FK[>�B R.K5U@N=>M1�B�CVD�N)U.>^��I�90L�>Z±�C3/39 Kd9J±«K.;0C�D
N09=6[6d<3R.P�C�4@DOP�+�93;=<�>@?�+A1�B�CVj�EGCJ<lkM¿o23Rd/3+A/z9JPW�AU@9W2�93K5U@+[U@9
\MPJ9z9�<3CJ`dC�P�+A/3�8P�ceDOK8IJ93KA93-�9�DON
N0CJ23R�U@+.;WPV+568c(N0+.R.D«coL�+.IJ9�<3C�j ¥ +.I39�<3C
4z�(IJ<M9MU@C3NS9
<3Rd\3C�NS9JK5U=��NWK5>@?�2VR.P�C�CJ§�k�¤�IJ9�<3C�C:¾3R.P39JP�+
9J;@+568+A/3C�-@9
/3�8h�93RWN=/MC
4MP�C�R P�+�<3+56dN@C
U@C�R P�+5>
;0C�H�239�KdC
LQI�9�<7P�R�>SUS<3+[U@CJ/3CnK.NS93R.j�93K5US<M9=U@cFC
N0K.R^R.B R³N@co6dc&N0+A1�UZK.I39�<�c�k	�#9�K.NS93R.j�K5>SU@C�+.I�9�<3C�C_¾3R.P39JP�+��f�dUS9�+.PV+A/3CM6©NS<3R.D�R.P�C�C
23N0CJ?�R.PVC
4­K]X�Rd/3��1g93K.D�c&KA/3C�N@+.PJC�4nC�LGNA68+.C�D�P393j£K.N.4S6dCpk|*,+.C�-�9�/3R.RzC
68N0R8K5U@P3ceR:C067P3C
Ln�dU@9
+.I�9�<3CJCO�¬¿�US<3RA/3+@��CO�»¤�L3C3/3R.KWC�\3RA<3R.I�+[L3+0�¬H�D«R.P�R.RzC
68N0R8K5U@P�+54�I39
2­P�+568N0+8PJC�R8D��»À�C
L390US9�D«C
4V�
¥ 23C
L390U@9�D�C�47��23RA/3R.P�CVRWP�+�23N@+A§ºk|�&9�N@K.R5L­+.I�9�<3C
4SLQ¾3R.P39JP�+W<3RA\3�zCJ23R5U�9n2�<�93-0/3R.P�C�CGI
>SU@COC
N=<3R.D�R8P�C P�+ D�+A/MceR¶90US<3R568;@C C ;S<3+5US\3+.jVh�CVR DT`AP39JN@RAPVC
4Vk%� <3R56[>@/3�AU@+5U@R N0906dP�CV;0+.R5U
-�R.K.;093P�RA\3PV9JR^\3C�KA/M9_N0K8RF-@9
/3R.R�D�RA/3;@C
La90US<3R568;S93N¨I
>SU@C�C�IJ<M9JD«RA?e>SU@;093NZN=<3R.D�R8P�C|kWÁ�U�9
-�R.K.;093P�RA\3PV9JR¨2�<�93-0/3R.P�CVR�I3<�C�NS9�23C
U¯;�NSceI39�/3P�R.P�CJ1 -�R.K8;093P�RA\3P39J`[9�\3CVKA/3+�23R.jVK5U@N0CVjg68+
;093P�RA\3P�c(j_I3<�9�D�RA?e>SU@93;�N=<3R.D�R8P�C|k	�#93KA/3RA23P�R.R¢9MU=N0RA<M`A+.R[U@K54�;0+.;¨PVR.NS9M68DT90?�PJ93R.HWP39FUS93`523+
P�R.N09=6 DT90?�P39OC 23N@C
?�R.PVC�R0k���R.K.;@9�P�RA\3P39JK5U=C�H(9
\3R.N@CJ23P39JH&P�R7N=9068P3C�;=/39O-�c&H�R.KA/3C^-�c_U@+.;@9�D�>
2�<39J-0/3R.PVCJ1¨KA>MB�R8K5U@N09�N@+A/WI3<3RA23RA/lk=�#93KA/3RA23P�R8RÂ2�/04 NS<3RAD«R.P�CW9=68P�+A\3+d/39�-�ceH�\0U�9 K[>�B R.K5U@N=>@1�U



6

���������	�
�	�
��
��������
��������������� �

��"!$#
��
��������%� �&������'(
��*)+#,��-.�,�0/��+�
�1�2�435#
�
���+�
�5!+�768�������59
/$#
���$���+�7! 
��1�����7�:����
&/;/ �+��<���)
<����=�	>,?5�����1��<����
���	�
' �
�+���$�=!$#
�1
����
��@

A #5�B���
! �C#
�	�
�5DE! �,F1����/B�	GH�I>=J
�1���+���;���K�CF�9LF1�I�5-.��?5�+/M!;#
�����	>�N7�
� ���CD�3
�O�M)+#
�	N7�
�M!B�1�	���
�CF19LF1�P�	�5�BNK�
�
Q+��)
#5�$����! �5#
�	�
�
!$�
QR����
��5QS)
�0����?5�2)
#
�+#5�5�
�T�CF�>��
�$�1
��+����D,! �
�����CD
@�UV�����
�����
�B���V�����
�������&!$#
��
������W)+#,�+����3
�5�
�C�R���X)
�Y)+#BD,
��+Q
�H�&)+�W�
/$#B>�NK���
�����
�Z#
��F��
�	�BD��
�[
��
�+�����
�5#
��!B����� 
����	�
�B���	�
��@ A #,�,����!$�5#
�	�
�
!B� �
� \���� �����+
��]� #
�+�
�1��/B��� �+?B#
��F1�_^ `7#53
��
��	�
�
)��
�	�
�	�
����Q"�CFV�CF�!����������1Q�-=�C3a���C���
�5����3"
����	�
�C���	�
�1Q+�;#
�����1
���� #
�
!B�����b/$#
��!�>�GM�M/B�B� �5#B>�G
�+)����	��!B�����Y�
! �+N_>,c=�1����DW���	�
�")+�d)
#BD5
��5Qe�
�
�����
�M!f#
�1c=��D,��'Y! �
/$#5>,�S�
���O@868��/b�,F1!��������
�5�
����/���DX/ #
��!B��D&)+#
�	�
���$��!$�BD,���g�	�
?5�5QR��)��+#
�	�
'1�h����F1!B���
����D&��#B3
��
����
�+! �
Q%@�J5�
�1��'2<
��/$�
�+�
�
�
����'
i !$#
�1c=��������j����+! 
��1c=�����$��DM��)+�
����>,)������	�
' ���_
k�
!��+NK��������
:@

`7#B3C��
��	�P���;)+#
�	�5�
���������.��!B�5G*�1)��+#
�	�
';!E/B�	�
�1����!B�M�
�5! �+���(�
?B#
��F1�M!$#
��
l���+���%�
�=����/(�+�
�
�����	�
�1�:�
���2�������BD��
�
�Y�����S)+#
���
������! �BD5�����_���+���
���CD Dm!0�C�
�
�Y<��	�,�+�&!$#
��
nDo�Y�
!B�+NK�1�+����@npq�
�+�1�+�
!B�������.\����
Q(
h�5�
�	�
�(! �,F�
h�5NK�
�o�f#5�P)+�5�B3
�5�
�H/M)
�+�5D����+Gr!$#
��
������ts%u�j�!$#
��
vDE�	�
���f�+�B�E�BF
�+�]#,�+
l�+��3w)��5!f�f�5#BDBGqc=�C3C��Dx<���/$�,�+!5ykz5j{!$#
��
nD|�$�	�
���|����/��k�B� �x����/B��/��C3w!B�BF�! #
���f�+!}/
)+#
�	NK���1
n>~�����5y��Bj�! �BF1!$#
���q! �,F�
h�5NK���P���;�
�5!$�

��%?5�B�
�1�;! � ���+/��5
S! �C��/B�I��)��+#
�	�
�
�C�f�2�����$'.���
?5�C�
�1�H! �_�1�+/ �

�>B#
�
!B���Z#
��F1! �C�$�CDHUV�+#
�B@$�KF�\	�$�C3M� #
��3~!B�BF�
��CNK�
�
������Q(/��	N7�
��DE)+#
���
������! �BD5���
�+)
#
�	�
�	�
��� ���_Q ���,����#
���B@��%>,/��+!��C�
���$!f> D,��' �4F��5#
�1!B�_
 ��
����	�5�5
���� �
?5����)����
��!B�	Gqc=��

!B�C> � #
�1���+GMG ���1)+#
�,�f��! �5#
�	�
��! �+��� '|! �:�
!����C> ���
Q�����)
�B����F�� i �B� ��D�! �BDB�,�+�1'�!}���5� �+�
�
�
Q
�
�5�	��/B� �����
?$3
�5�
��
��_
 � �
�+���$��� �5�
�
�_
 >
�	�
�
!B���1
nj�� �5#
��!B����� 
����	�
�C�����
� )
�
����� #
�
�
�+
��+�
����/���
0)+#
�+�,������
&)+#
�	�
)��5�5�5�()��	#
! �_Q=)
�5�B3
�5�O@

� �
�	�
�1![)��	#
! ��Q*-=���R/d���+! #
��
����
�+�

n>a���	>5�
���

n>"
l�_-.�
�1���+GM�M��� �$�+�
�+���W���+�5�
���+���
)��	#
!��_
��(�	�
���
�	�
�~F��5#
�1!B�_�7�()
#5�
����<����$�	�
'������H��>�N7�
�����CD~�(!$#
��
��1���+���+���+?5�1���+�(�1������!fD F1�P�
�
!B�+NK�1������
����(���
��!B�
�+�����5���0���	�
�	�
�R)
�+���1/B� ��>5cE���
�����R!$#
��
��1���%@ � �
�	�5>�GMc=��Qo-=���(/&�����
)��
�+��
l�����+G{�	�
�	�
�	�
�.�n�	�
�+�
��Q(�;pM'�GH�f�+�O@

1.2. �(�5�O�$�t�.���$�����2�I���O���_�����
A �	#
�	�,�+
l�+��
0
h�

����C�f�5
0!.#
��F�!B�5���+�(F���������Q��P
����f�5�
�C�,�5�	���P)
�C�B> �
�����5D(�53P�������
�Z\ )��,3C�

� �,F�#,�CN7�
�����CD
@O�7�
���+
b�,FIDB#
/��C3g)+#
�	�
�����1!B�C�����
��Qg\�� �
Q�\ )��,3C�k?5�:�(68�5)��	#
����/+@+�l���g�f#B>B�R���
!$#
��cE�������(����?5��������3M���	�O�hD,!B�+� ��D=#
��! �C�5Gq<��+�
���
�_
R!M���	>5/����O��?5�
��/B��/E�CF1!B�1�����
�5��!H� �P!$#
��
nD
�	�
��)+�5�
��� !��5!B�	�,�~>��
�������H`7#
�������B���	�BD,���	�
���
�1���+�P/B�B�f�C#,�5
n>(�5�BD�)��C�5�
��#5NK�����CD~�
!B� NK�����CD~!B�1�
!$#
��
vDX�����
?$3
�5�
��
h�X�
��Q����$!$���(���+�
�7@%pq�=�
���+�
!B�P�����f#5�
�+� 
h�
�
����/B�530����?B�5G;�
������Qm68�
)��	#
����/
���BF��
�	�"�+�5!�>5G 
l�C�
�	�
' � �5�
���	�
�
�
Qe����������
���92���	�
�
�5<����C�f#
�+�
����/$>�G �������$��
h>[UR�
#
���q���1

����
���
|��!1F��C#
!��	�O�M�
�5� 
���`7#
�������B���	�
��! �+QW���5F���/���@��H�Y)
�
�CD��R�C�
���W�CFg�h>,�+�
��
����5���	�
' ����3
)+#
����<���)+�5!�?$>B�5>
cE��Q0/$�
�1�����+�
��� /��+QR���CF1��/���pM'�GH�f�
���������

������
�
�n�B�f�k���(�
!B�5N_>,c=��Q���D&)��
�����	#
<�����J
�1
h�
�;!B�1�Z�
�5�BNK�
�()+#5�
����3C�C�
�5��'Z����/��O/B��/E���H����)+�5�
!B�
N7�
�+Q�@ A �2��> ���X�+��)+�
�CD��(�
�
���	�
�
�
��D~��pM'�GH�f�
���H
l��3
�����+�
����/���Q2)+#
����<+��)P�$�����5�1�C���	�
' �
�+���f���
!��CNK�����CDE�X�	! �
Q�����!��;�
!$��9
NK�����CD�)+�R�+���	#
<����
���
/$�
�+�
���$�	�
' ����Dm�h�5#

n>��
�+#
�
!B/��2/ �,�f�C#
��3o?5�:�
�2�
�����X���$�B�
��� �����1)C>,����D
�5#C>,����
�!B�	�
��/���
|)+#
�	�
������!B�5���	�
��
�\ )
�B3
� � �$F�#,�CN7�
� ���CDR���	�
�+�
�1��
|9��
���
�5! �+)
�C�,�CN8����/ �


���
!$#
��
��1�+�
�+���R����>��
���
���S
���� �5�
�5s�)+#,�5!B�	�
��������\ /���)��	#
��
l���C�f�+!0!k�
��?5�5#
���f�C#
���%@v�v�
�����5�
�	#BD
\	�$�+
n> 
������C�5> �+�¡��
��+�¢�+?B£5D,�����C�$'}����
����5�¤D,!$�
������Q¥)
#5�+#,�C�
���Y/B�B� �5#5�����
�����1!B�	�
���1'
F1�����	�
/B�
QX!~�����
�������M
��
�5�	�53X���f�5�
������QO@¦pq����?��C�
�1�(!B�	N8���_
b�CFE���C3C�v!�#
��
�/B��3�����-=�1Q�����
����
D,!$�BD,������Dg�B��/$#
�������(������#
<+���0�R�
���	#
<������
'$�
�5���k�
!B�5NK�����5DOs���@§@¨@v�
! �+NK��������)
�0���C#
�5F��5�C�����
�
D,!$�BD,������D.!B�	�
����
��
��?��(���	�
�=�
�
�.D�!$�BD,������DM#
��! �+�

��	#
���:
l�,�f�(�5�+�P�
�+�
��
Y���7�
�	�
��?B�BD,���$��D,�%���
F1��
��	�5�BD,���$��D � ��� >,���+�B�$�CNK��������D���@ª©��f�,�«F1�1/B�
� �
�	N7�C�¬! )+#,����<��
)��¡
�� 3C�����+�
���1/B�
Q
�,�$�+�
���B���	�
' �+�
�����
�
)+�5�CD ����Q=��cE��68�
)��	#5����/ �+
k�,�=���������
��� <����	�
'��
�+���O�v�B��/$#
�h���5D�@

� ������� ���5>��
���
�+!��	�
������!��|���a3C�C�
���rNK�B��'T?5��F"!��	�
��/B�53|�5G;�
��Q����r)+#5�+#,� �
�TcE�	�5#
�
!B�
�������1����!$�,��!B�1���")
�,�$�	#
��@ � ���C�­��
��	#B���®�n�	�
�+�
��D¯#5�5�
�+�
��D¯!B�	�
��/���Q�pI'fGK���5��@ � ! �
��
��
� #5>B�
�1
��2)��
�	�
�	�
���1Q�F1��!B��#5-=�
�(���$F��
�������;/$�
�1�����+�
���1/B�
Q2���CF���/B�2�P)��	#
! �
Q��l�CF1�+�
����/��5Q��+>�NK�
!;����-E�	
0)
�5����
l���+�����$�����C#
���E!$#
��
l���+��@



7

1.3. ���������
	���
�������������������
���������������������	���
������������ �!�!
�"�	�����
����#��$��&%'�(��)*��
�+�$��
,.-0/2123�465�4�7�4�8�8�/29;:�<�-�1�4>=�?@/�4�A�/B3�-DC�?@EF<&EFGH?BIJE*C�E�K&4>L�MN7*/O1�3�EFC�8�- 8�/�PRQS<T/UA�46/�9V4D<T3�EFG

/2K@3SWSXY-6Z�[\4�A6/]8#-�=^9VE�3�-_4�?SK@7�E25�/�?S-@`\aY8�-bL�MN7�-^/S<&K@3�Mc<&-b?d3�4DC�W&7�e�<&-D<�4_8�-�LS7�Z�5�4�8�E�fgE
=�IV/�3�9hW&7�E23�/2?&-�8�-�L�/�7�4�4Ni�jlk�<&M(=�GSQ�467�4D<&E�fm8�-DC�-�5�5�3�4�?&8�4�A�3�4�Q�4�=�K&E�9n9V-�<&4�9V-D<�E�K@/29'o ?&K�7�E25*/29 `
pU/�=�8�/ ?&4(A64�/�9V4�<@3�E�E.oc?SK@7�E25�-(7�4�XY-D<q12/�=D<�W&7�-D<�MBE27�E!-�K&=�E2/�9rMs`�tq/�=D<�W&7�- <&/2?Y1FG@<&e�u
1) v�w�xUy{z�|�}Y~2��v���y���z*vr���q�������@v���v��@xU���s��� ����w������������Sv�z�}Y���� |�}Y~�z�}U�S���V�������@w����{z�}(�������*v�z�}>v���xU���q��w���� w����V�����s��� ��y���|SxU�S�m� y��m~Sw����@����w@�������6�����
3) �@��|�}Y~S�S�6����w��S���V�Yv���x������S�����6���\� ���l��z�xU�����6�\�
|�}Y~S�S�6�
�V��y��{z��6�#����r?S=�4 �����Sv��Jw�z���|��Y�V������� �
5) �������@�� (�V�&���r�T���\�����Sv(���¡��� �!��w�� w���w@��w������¢�!y���z�vr�>y£��z��6��v��¤�����Sv���v��0��~��V�@��z�w6�g�!����v��
���{z���� w�������whz#��|��
����z�vVv¥�\�@�S�q�£���
¦�v�w����6§�w�y���z�¦������Sv��
¦����q��¨��q�������Sv��JwR��w�� w���w�����}(���©�ª�
���� g���q� � ������ S�«�¬�@�S�q�£� ��w :6<&- ��z�vJv(�­v�w����6§�w¬y��®z�¦¯�����Sv��
¦&° as=�/2L&/24;9J4�=D<&/±?²:6<&EFk
1�/2=�<�W&7�-D<&-�k\C�-�8#E�9V-�4D<�1FG@<@M¥f�`S³�XY4�8�46?@/�/F3SW&XY4�8#8�M(9BA�7�-DC�/�9´?SE25�8�/�PµQS<T/'1�/¤8#-�A{7SG&5�8�/2=�<@E'/�8
G�?&82/¶W*=D<@W�1#-�4D<±1#4�3�?SM¥9 Q�4D<TMN3�4�9¥`¤tq/2j£?@E25�E#9�/�9hW*P·oc?SK@7�E25¸12MV<&-�7�=DG¹5�/�KS-�C�-D<&e±4�A�/ºKS-�K
<&4�/�3�4�9hW*P»8�/ L�4DC�WF=�1�4�¼m8�/�=D<&e 8�-�f�<@E 5*/2K&-DC�-D<&4�7�e@=D<�?�/ ?&M(8FW&5�E27�/ :�<&/ W@<&?&4�3�X�5�4�8�E�4
123�4�5�=D<&-�?SEF<&e½?½?SE25�4m12/�=D<�W&7#-D<&-S`�p¾=�7�4�5'C�-�o ?&K�7�E25�/�9b12/�1�Mc<&K&En5�/�KS-DC�-D<�e¿1�G�<�MNf 12/�=D<�W&7�-D<
123�4�5�123�E�8#E�9V-�7�E�=�es9V8�/�A6E�9�E½9V-D<�4�9V-�<&E�KS-�9VE�P�82/mL�4DC�W*=�1#4�¼\8�/�`&aR5�8�-�KS/�:6<&-\À�L�4DC6W*=�1�4�¼m8�/2=�<&e�À
?�K@/28�Á#4�K�/�8�Á2/�?s1�3�E�?S4�7�-¥Ks/S<&K@3�Mc<&E2Zb5�3FW*A6EFkm8�4�4�?SK@7�E25�/2?&MckmA646/29V4�<@3�E�f�`

,.->9V-D<&4�9V-D<&E2Q�4�=�KS/�9¯G@C6M(K&4Â=�<@3SW�K�<�W&3#-BA64�/�9V4D<@3�E#E¬1�/F7�8�/�=D<&e�ZÃC�-65�-�4D< =DGÄ?&MN3�-�XY4�8#E�4�9
KS?S-65�3�-D<&-¡3�-�=�=D<&/SG*8�EFG´9J4�X�5SWH=�/�=�4�5�8�E�9JE^L�4�=�K&/28#4�Q�82/bLS7�EFC�KSE�9VEB<@/�Q�KS-�9JE�`�pÅ5�4�KS-�3S<&/�?@Mck
KS/�/�3�5�E�8�-D<&-�km4�?SK@7�E25�/�?S-(1�3�/�=D<@3�-�8�=�< ?S-¥KS?S-65�3�-D<Y3�-�=�=D<�/*G*8�EFG

 l 
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            dl2=dx2+dy2+dz2                                                                                                       (1.1)

Æ 5�4�=�e
dx2, dy2, dz2 
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V A 2B+C.�����9��";<�6�'��0:�"(�$��>!��",50:�6�59"!#�>,5!�;<�6D
V1 

2E�5�F(�8���9��"(#�>,
V2 G !�9�.5�";<��'�>0"�"(�$'��!��",50:�H�59"!#��,�!7;<�I9"+7.�0�+

                   V2=V A +V1.                                                                                                          (1.2)
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G �:85�"!h$:�"$O/".5$:ij!<�>(#%k( G �:(#����%�0W0:��P G �O.>!��"$:*"$"0�!l$m0W+ G 9"+�.5�"!�0:$"] (�8>� 9'�:(<�>,�]Encop9"$� /"$�0W+�85�:.>1qN 0�+�*"+��",�0"1qN @�(��"�:.>$ %5N &3!<N"+�0�$"*"!�(�8�$W!r%'.��"!�0W$ % .5� .�(�!<N $�0W!�9"Y�$�+��",50"1qN(�$�(#�>!7&3+#Ns(7�:.>!�9"tE+�]j�>(#%F��/"$�0�+�85�".5�unvop�"(��"!�/"0W!�!)�'M#0�+�*"+�!#��2c*����wM7+�85�"0�1�2[� G $�(�1�.�+�]_RE$�!&3!#N"+70�$:*"!�(�8>$�!x/".�$:ij!�0W$ %'2:.5�E.>(�!#Ny$�0�!�9"Y�$�+��",50�13NB(�$�(<�>! &3+#Nz$�&3!�]j�_��/"$�0�+�8 ��.�@>])L3��9"&�@'2W���!�(#�>,f��0�$C$W0�.�+�9"$W+�0'��0�1 G 9"$ G !�9"!<N"� /"!{���f��/"0:�"PC(�$W(#�>!�&31s85��� 9�/"$W0�+#�|8\/�9�@';��:P�n�}��>��9���PM7+�8��"0I~I,�]H�>��0�+x;��"+�(7$ �W�
                   �7�����  F �������x�H�������"�������������5�W�������Z�"�����Z�p�����_���q�����5�����������  � :

                   F=ma.                                                                                                                 (1.3)

J ��%�/"+�0�0���;<���>!��"+4&3+7(�(�+
m � .>!��"$:*"$�0W+ G �"(#���'%'0�0W+#%Wn �j(78���9"!�0�$�! a 

$b.>!��"$:*�$W0�+_(�$:��1
F G 9"$G !�9"!#N � /"!f�'�|��/"0"�:P�$�0W!�9�Y�$W+��",50:�"P�(�$�(#��!�&31�8?/�9�@';��:P60W!\$ M7&�!�0 %>]H�>(#% nH�3�"!�/"��.>+#�>!��",50"�:2M7+�8��"0b���5n ��¡q�:(#��+�!#�>(#%��>!�&\ij!_.E��]_^��:P[$�0W!�9"Y:$W+��",50:�"P[(�$�(#�>!7&3!�n:¢3���d@���.�!�9�ix/"!�0W$�!I%'.���%'!#��(#%

G �:(<��@>�"+ �>�"&32�(�L3��9"&U@>�"$:9"�:.>+�0�0"1Z& SU+��"$:�"!�!7&Znh£HM 0�!7;<� .>1���!�8�+�]j� $�M7.�!�(#��0:1a! G 9"! ��:^�9"+#M#�:.>+�0�$ %xSU+��"$:�"!#%Wn¤ +7(�(�&3���59"$"& /".�!s(�$�(#��!�&31 8�����9�/"$�0�+#� �
K1{X1,Y1,Z1 ¥ $

K2{X2,Y2,Z2}
�¦9"$W(�n§�<¡¨n©oj@�(<�>,(�$�(#�>!7&3+Iª

2 
/".>$ ij!<�>(#%B���>0"�:(7$'�>!��",�0"�{(7$�(#�>!�&31«ª

1
.5/����",E�"(�${¬F(��[(�85� 9'�:(<�>,�]

 V=const
n:£HM9"$�(�n§�a.�$"/"0:�"2�*��5��85��� 9�/"$�0W+#�>1{�5��*"8�$

 ­ .j�:^�!7$ N�(�$�(<�>!�&3+#Nv(�.�%5M7+�0�1|(������>0"��tE!�0�$�%�&®$¯�

                  
¬

2 ° ¬ 1-V1, Y2=Y1, Z2=Z1.                                                                                   (1.4)

}x1�9"+�ij!�0�$W!x����n²±�¡¯$�!7(#�>,xL®� 9"&U@>�"1 G 9"!��:^�9"+<M��".�+�0�$�%xS®+��"$:�"!<%�n�³�/"!7(�,H. G � �"0"�:&e(������>.�!#��(#�5.>$�$( G 9"!�/"(#��+�.��"!�0W$ %'&3$  
~I,�]H���:0�+

  
�"^f+�^�(�����]H�>0"�:&6.59"!�&3!�0"$ G 9�$W0�$:&�+�!#�>(#%'2a8�+�8´� *"!�.>$:/"0"�:!�2*��>�

                    t2=t1.                                                                                                                   (1.5)

                                                                     O2 µ"¶�·5¸u¹�¸�º®»�»�¼5½>¶�¾�¿<À<¿HÁ
2
À�»�Â>Ã�¶Ä|Å ·<¶�·�À�Æ�Ç¯Æ K2 È ½ Å ¶�É3Ê5ËxÆ¨Ì�·�ÍÅ ½>»�Î5Ïf»�·<¶ X1 

·�»|·<Ã�»�¼�»5·�À�Ï�ÐÑ È Ê5Ç¯Æ¨¾�Ï�Òx¿7ÆÓÀ�·�Í)Ô�»FÕÓ¿�Ã�»�¾�ÊÁ
2= Á 1- Vt.



10

���������	��
���
�����������
����	��������
�����
�
 ��!�
�"#��$&%�
�'�()�*!��+"#���,(-"#��$/.�%0
1.��	(,"#(-(2
���"3(2$4�5��
76�8#
�(19:"3(

1.�(	�,��'�
7��8;.�<�9=�����?>@�,�+6�<�AB.���
���<��+CD(D��
�
E.����F��
 6�8G
�(19:�2
�.��,
��*!���"H���,��8&�I.�<�9=
�.��7
�J?

�,��6�<�AB.��?
���<�9K�L�B��(,�?
���"#�NM

1)
6:%�.�%�
K
1.��,
���!���"#���	�,8O"#(-(2.�<�90���+��>0.�!1%:J�(1>P� �+(,��
���"H��>�M

2
�1M

3( 
��Q.R�
      S/T�U  V�W�XZY�[]\ X_^�W T�T+`]aRU�T XZY�b c U�d W�[ ` X ` ` [Ze,W�f ` W�[hg�[Z\ Y�g:[]Y T�` g U ^�i7[ZYkjRf U Y�l�fRW�m
V�Y�e,W�[ ` bonOW*^ ` ^ U�p .

1.5. q U ^ p g ` e `]T g T X `ZU j]f U Y�l�fRW�V�Y�e,W�[ `hp2r Y�f U [Zs]W
      t 8 ��(7.���<�(,�u��
�
v
7�+�7
����7
�C;��8&��
�.��w��8x
���'���A�y0(,Cz(1�{�7!���
76�!�����
7�����,(�C}|~��<�(7<���9��
'*<����+��(7������'�
7CF�H(1�+(,'��+�N�+��'*<�AB���+��
���9���!�����<�(7��(	(I��'�
1!:
7��
*��CI��(	J?�,��<��w
�
��7
���(1
*��<�����
I.���%�>
��(,��
*��"���M

1
��M

2
���5.���(7$&%:y2(1>1��9�
�.��,��
�
���
���( 
���<����,
I.�!�%:J�
7C�� 
F��'�
1!:
7�?
���Ak�

≠ � �5
�
F�+��
��(,"#���?
�"#����
�
5�+��'�
��-��<:
1$4� �7(19K��'�
�!�
���
���C0�����Q�����
      � 
7J?<�������
v�7!���.���
��+�*<����,(�9�" '*<����+��(7������'�
7C�
7��
�(,'�(,�w������
�!��+���7!�
���
�!��+�19 ��
���9�����(�.��
'�
�<���6����,(	C J�(,��
:
*��
�(�������'�
�C ��!���.�8O�z�,����8������+"x
�C ��"#(7!�
���8&" ���#(7!�
�"&�?��� � '�
�!�
���
�����7!���.���
*���*<�9:��
��+
76�
7C�
*
���
7��(�
���<����7
�����
7��9*
�(,���x
�
�����
*��'�
�J�.���J?
���
�!�9*
�
���'�
1!:
7�?
�(7�O������J?.��
�,��
�6*>�
�.�(,"3
 %:'����+8�����
*�*�z
�
���
 ��(1
���<��*��
 '���'�
7C ��(,��
*��"#8 '�
�
�!�.�(,�,��
 ��
�� ��'�
1!:
7��
��

7��!���.���<�9:��
���9	���N
�
u'��������?
���9���'�
�!�
���
�(w������
*���3'�
:
�
�!�%�A����,��!���8��-��y2�0���� �¡�¢�J?
�.�%�
��7!���.��+£
<�(7<�����"H��!��x
�
w'*<������+(7������'���9¤�#(1�+(,'���(,��
�
�<�'�
7��8�����<��o!��?�?%�<���
��?
�8&�O���)(1�+"#��!��+�,(7Cw
���'��3��
�

�,
���<���.��19�9K����
��/��'�
1!:
7�?
��/�����?
��&
*
���
���(1
���<�����
�"#( !�
���
�J?
5���#(�!����
      ¥ ��¦�¦R�&J?
�.�% t ��C	'���<�����
7�§( t 
�!�<�(o�7!:
7����<�(-!�9�.2��'��+�,��!�(,"#�+�1
�
��2�4¨,��<���A=
��7!���.���<��+�,(19��'�
�!�
���
�(v������
���
:
*�7
���(1
���<����7
�©���"x<�(��D!����+��8G>��,� �7!�����<����,(19�>_�o���?�?%�<���
��?
��,
�<�%:��(7<���9
��
�����!:ª2���,��
��,�+
�$4(7.����,�,8O"&��«O��<�(�����!�����M

1

�6�
:�+�	����(1
*�o��(	��
���"~%�'�
7
�!�.�(,�,�?
�������9��+�����1%:A��

©���"x<���C	�2�
 
����!��?��M

2
£���(,��
��+"~%='�
�
�!�.�(,�,��
*�2����9*�+�+�,�1%�A �����#(�!�
7"#�B
�
@��
�J�<��+���7
¬�+��'�
 �1%

��<�
�$4���7(�9­�+'*
�!�
���
��+C������Q���
,
��'�
1!:
7��
*(�������
�
7��8G>®�+(,J��	��<�
����u��
7��8N<���� "#8G>¯
:
���
���(1
���<��+�7


©���"x<�(��¬!�����<�(7����8G>{�,�+�7!����*<��+�,(19�>��o.:
1<�$4��8 6�8O<�(�6�8 (,"H��
��¬!�����<�(����78��°���,�������,(19{�
�+����(	��(,"3
7��
*(±
:
²�,�+�7!����*<��+�,(19�� ¥ "#��� 
�
°��
�
�J?
±
�'��?�+��<�
������2��
�
±������
F!����+�7!�
���
�!�����9��?
���9��<�A�6�
�"F�,���7!����*<�� �	(,(�
:
���
���(1
���<��+�7
��7
�����!�>��,
���
�(�©���"x<�(w�-
�.��7
�Cw(u
�
�Cu$4�)��'�
�!�
���
���A � �!������	
�C

≈3•105 '�"~³´���
      µ 
�
:
{���,��!���.�
7'�����<����,8&CZ��!��¶�?%�<���
���
·�F
�
1��'�(���!����7(�9�'*<��+����(7�����+'�
�C��#( �+(,'�(�"3
1$¸�7

76�¹�9:���,(1
*���#�7!���.��	
1<:
�$4(,���G��
�
u©���"x<�9§%���<���'�����
§�+����
�6�
�C���<�
�Cw���#(�!����#
���
�������9:�����u��
7'�
��

:
*�7
���(�
���<����7
���J?
R��º�.��,�+'�
»��
�
��7!���.���
 <:
1$4���	(,�w�,
�<���
7��
*��A}
:
*����!�J�����
�.�!�%:J�(,������
�C,��
����
���H(7!����R'�
�
�
�!�8��B�,��
76 >1
1.�(	"x
)�7!�(	�19�
��5.�< 9�
�
�J?


,
��
�
76�8�J�(	�7
�
����+�����#(7!����,���7!�(�����<�� '-��!�
�£


�(,��
�!�����(19:"N�
      ¼ ��'�(7"�
76�!��?��
�"x�

 
��
���
�
1!:
7C®�7
�<�
���(��,�±½5¾�½ ����'��@���	��!���8&�±�,�?�+8&6�<���"3
7�?
��¬�+��'�
���
7�

'*<����+��(7������'�
7C��#(1�+(	'�(�6�8O<��o��
7'�
�<���6�<����,�+�N�§�,��!���.:
7'�����<����,8&�)!����?%�<��+
*��
�8&�O��
1<�%������	�,8&���

7��8G
*��> t ��C,'���<��*�+
7�,�¿( t 
1!�<�(����+����
*����(7<�(��#(1�+(	'*
��À(,��'���
��À6�
�<�����J?<�%:6�
7'�(,���7!�(7��(	�784�Á���!���8&C �Â%:.���!R�;�	
 '*<����+��( ������'�
7C "#�?>����,(	'�� 6�8O< �,���	������� J?
�<�<����7.���'�(," �#(��+(,'�
7"
Ã/
�!����,¨�
�"#�]'�
*
�
 !�8&C���
7'����+��<��R��
�
��)'�(	�,��"H��
�(,'��2�,��!��?>�
�.�
�
P
1.���
7C���(

c

���"38¬'�
�
�!�.�(,�,��
§'

.�!1%:J�
7C 
��7!���.���<�9:��
��?9 �	� ��!���
�6�!�����
����+�7(19:"#( |3��<�(7<��?9�� � .�!�%:J�(	"#(,� �	��� � ���,�,8O"#(
����
7��<���.���
���(,(D��J?
@(7"#�+�,��"v£ Ä�ÅOÆ�Ç�ÈÂÅ#É�Ê�Ç�Ë�É�Ì�Í�Î¬ÏBÇLÅOÆ+Ì�Ð�É�Ñ ©���6�� J���9°���,��!���.��2
�
�"#�?
�(,"3�Ò��
�

�x%��,.���"H���1
���<����,8�Cv��"x8���<­��
�(�>®�7!���
�6�!����+
 �����,(,C�6�8O<��7
��19�
·�,�+��'�
�<���'*
���
:�¶$4���u'�
�J?.��
µ C,�,ªK
*��C,����
1<�%���(7<¿(1>¿�,��
 c ��
������,(	(�����
7�+J?
��7
���
�%�<���
*�u
À�7
���
�
:9:�,�?
����u��'�
1!:
7��
�(I�+����
����
:
*'����+����ª0(,���/
�'*
��7����
*��<�����
 
�
4��!���.���
�����<����,(19�
�6���6���
1<�A5
*�7
�"u��!���"#���,(R�

¥ 8�ª2� �,� 
7����
���� .�
��1%:y2���,(�9 
�6 ��6���
�<�A5
���
7��
*( �*!���"#���,( 6�8O<�( �7
�'��?�+� �78
�7!���
�6�!�����
����+�,(192|~��<�(7<���9	� ¥ �,�+(,6�
�<����2
�6�y2�+"I��(7.��-�#
�!�"~%�<�8±�7!�� 
�6�!�����
������,(�9�'�
�
�!�.�(,�,��
�L(1>����+��
��,8�C-��<�%�����C-�7!���.���
*���*<����-�H
1!�"~%�<���"H(-�����QÓ��L��(,"H��A5
4��(7.ZÔ

                 
�ÂÕ

1,Y1,Z1,t1) ⇔
�ÂÕ

2,Y2,Z2,t2).                                                                              (1.6)



11

      ���������
	��
������������������������� �  �����!��"�	�#%$&"�#�"'�
���(�*) 1 ���,+�����-.�����/-0���
1������ +�#������2-03��/�
"����4�2$����
"'��$���5768#��91�������+�#������/-:#���$���"'�
��-;$<"�#="��
���(�0) 2 #��=����>����������
       ?@��"�"��A������#��B391���12��CD$
#E+GFE��#��(���IHB� �����
	������������JFE��#DFE���,+�F�� 	4��KL����# M�N 3<F�� 	4��KL������-ONP C=��QR�
��C��E���S$<��"�����$/�L�
������#�#����/�E��"�# �
�,	�T2����"��
#VU
1 WYX(Z�[�\^]`_ba^c 2  d�e Z�fg],\h[jilk�\^m�k�[�Z�\h]on�p'm�k7[�Z�[�\^]`_hqrc 1  [0s�k�[ \hk,i�m�m�k�t7[�u�kwvxk�[�\8p�y9Wz W{XE|~}7]�[,\ e |�]�\�[�Z��,m�a�n S � [�u�kwvxk�[�\8p � u2k�\^kwvxk��,k�k d Z�m�a�u2k e a�k�\hm�k�[�Z�\^]`n�p,m�klk���]�Z��l[�Z�[,\h]`_
c 1 � c 2  m�]���a e Z�[�Z�_�k�k�\Gm�a�s v(a e n4]�m�Z,iOv(a�[,sjvxk�[�\�v(a�m�]�m�Z,i�[�Z��,m�a�n�a�W
)9��1�$�#E+��=��3A������C;F��E"�����	��'� P C���Qh�
��C��=�l����N���+�# �
"'MS$�FE�4�4�/#�$�� ���,��#�#�"�F�����+�"��
��$�	�����#����D��>
��>�"���	�5<�
����"��/#�$2���,�(����#�����������3�"�12	���"�"�#E����"�1�#������ 1������E��"�	���KL����#�M!"�1������ "��
��C����������g#
������>������L����	�M��
#=$�# �����=#E#lF���� M��
# MR$2���������E#��  � ��1�#=����>����������(3�+�	�M7����"���$ h1 , h2 3�FE���(��68������-ON
$:"�#�"��2���(��N:) 1 #:) 2 39FE��#D# N*FE����"��������="��
$������E����"���$2F=��+�����#�#
HB�������
	���������������� +���	�KL���
$�-bF���	�� M��
T�"�M43A���g��"'�
T t1≠ t2. �0�����/$����
"'�
$����=�E�¢¡,�/�E���I$
-b$���+ �I���  +�� 	�K�����$�-£FE��	�� M��
T�"�MI#
H(� ���V��	��G����������������1�����"�	���KL���=# M¤"�1�������"��
��CE3l��" ���E$
�����=-0C��=�DF��E"�����	��'�
�
��>�"�� 	�5L�
����¥'�
$2�����(����#��
      ¦ ��KL�E�:	���¥,1��*F���1��������2T23b���/�D�=� ��"����E$
����#�#
FE��"����
	����2�E$§�¨#*�
F�������>���� �,��$�����#��������©���
	�#�����C��������¨)£�����(�%�/��¥'�E3;FE��	���K9#=$23;�����ª��������	�T�����M«������1���"�#�"��2���A- ) 2 #����������
�¬KL�
1�������+�#������
-­$&"�#�"'�
���(�*) 1, �/�®H(� �4���
	�-b3�$�-x��� KL��5768#��DFE���,��>���������$����=#��D���������j3l�A��KL���
F�� 	��
��# �2T<"LFE���B��6�T�5¯¡�	����(��� �
������-ONJ��F���������#�Cl+�	�M7FE�4�E"'��������"��2$����������V��+������(�������E¥'�8�(#E���
"��E>�-(�
#�C8$<"�#="��
���(�'Nh) 1 ��° 1,t1 �V#�) 2 �±° 2,t2).
      ²R�b��"�����$�����#=#�	�#�����CE���E"'�
#�FE�����E>��������E$
����#�Cl#E�������9U

                  ° 2 = α ° 1 + βt1,
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��� ��+�#������ �
      ³^��"'�
T�´ o �<",�E>�-(�
#��,3(",�E"��/��M
6�����$�F��E"�-0	�1���"�#�¥'�=��	���#����/����1�#�° 1=0, t1=0 "�#�"'�
����-¤) 1.
�0��¥'	���"����D"�+���	������������G$�-£Q���FE���,+�FE��	���KL����#E5R3h"���>�- �2#��µ´ ¶ $*"�#�"��
�����¢) 1 #��������;�
�·KL�
1�������+�#������
-  - ° 2=0, t2=0. ¸ �,	�����3LF �4"��
T;"��E>�-(�
#���´�"��E"��/��# �¢$:FE����N���K9+�����#�#D"�#�¥��=��	�� S
���������b�2� ��1��7° 1 $7"�#�"��2���(�b) 1 $^�A���(��� �^����"��
���E¥'�l$�����������# t1 ��³L���
T�3~FE����CE+������=-bC�"�#�¥,����	����
S $  �
�������=#�� t1 "���12����+�3E����$�����° 1 3����
��1�1
��17"�1����4�E"'�
Th"�#�¥��=��	���3�$�"�#E	��JF��E" �2�
	����2�<��3�����$����^�(3
�
��° 1 ¹ � t1 �2)���� ��+�#������2-*° 2, t2 "�#�¥��=��	�� S ",�E>�-(�
# Mh´  �B��¥����8>�-(�
ThF�� 	��4������- FE��HB� �����
	����
FE������>������,��$����=# M^������º��@FE��+�"��
���=��$�1��EC8$h��# Nh������������# M^° 1 ¹ � t1:

                     ° 2=( αC + β)t1,
                      t2 =( ξC   + δ)t1.                                                                                                (1.8)

� ��¥'+��9"�1�������"��/T<"�#E¥,����	�� S ���/�E��"�# �
�,	�T2���7"�#�"��2���(-�) 2 ����$����

                     »¼
¼

δξ
βα

+
+= ½

½
¾
¿

                                                                                                 (1.9)

���7���b��"�����$�����#=#�F��E"�����	��'�
�b�h¡��
�9"�1������E"��/T9����$����9�9��³^��¡,�������R#��(�����

                     »
δξ
βα

+
+= ½

½½
                                                                                                  (1.10)

#E	�#
                    ÀÁÂÃ¼

=−−+ βαδξ
½½

                                                                                 (1.11)
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=��!���#���F���G&)��*#�G&��)��� ��� �IHJ���K&���&

 L  
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4 LNM

                    OPQRS
=−−− βαδξ TT                                                                                  (1.12)

UWVX����YI�!HZA�C 7DC�C[E\��V � ���#&�����&�A�CJ7]C-^�E_
��`HJ�)�+&J�a�������#���#�!b!
 � �!��@+�����

                    Oc STξβαδ ==                                                                                            (1.13)

d����-=���eG� � �f@+��VgA�C 7ih�E ��� ���f@ ���+��= M
j

2 = α
j

1 + ξ L 2t1,
                     t2  =  αt1   +  ξX1,                                                                                              (1.14)

9 ��� &�=�&������k�%& � & � *0��. � � ���)�+* V2 
���!��.+�ml

2 n:o �����-�+&��GVp1
2
�%�%�������!�+&���*%���q�����)�+&J�GVr1

1
7tsI�

���J������������� ��� ���!Y �����-� ��� &�= � �������#&�����Y��/�����-��������� � & � �%��uv�!HWe�� � �f@+�vA�C 7DC-w�E

                      0 = α
j

1 + ξ L 2t1  
�����

  
j

1/t1 = -ξ L 2/ α.                                                          (1.15)

L ���-��������� � ���)��@+���)� @0Cxj
1/t1=

5>4y�J.�� � ���)�+*X���!��.+�8��� �����J�!�+&���* ���z�J���)�+& �KV31
1. 
d\���-=��

                      O{
|}~���~ S

S
αξ

α
ξ =−= T�

                                                                      (1.16)

�F��=��)�+�J�����;HJ������&��	��&
ξ
��HZ��V � ���#&��	�!Y�A�C 7DC��%E��#e�� � �f@+��@vA�C 7DC-w�E�
 � �!��@+�����

                      
j

2 = α(
j

1 + Vt1),
                       t2=α(−VX1/C

2+t1).                                                                                        (1.17)
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�+���������)�+*�<�=�� � ���)���"Y"�������-�q�G���������+&���Y
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;� ��� � �!��*)H)���+��� �8���J*
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 � @ �+&���HJ���G&J��V���.�� � ���)���m5������)�%&��GV
1

2
�%�+������� �+&���* ���a�J���)�+&���V�1

1
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2.� � &�= � �!�"�!�#���G
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j

1, t1 ��� ���f@ ������= M
                     

j
1 = α(

j
2 + Vt2),

                       t1 =α(VX2/C
2+t2).                                                                                          (1.18)
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j
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t2
�
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, c
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α

α
                                                                      (1.19)
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α
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α(1-V

� L E�
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 ��K2�4�$<25�A'�@A2\!� �4<-C)	!�-� '(*�+]$5*>)	�C �B���4�0O1
H,)	��*	E<)	-A�C*	4<-� 7!,8�D,'�-%&9&<-�&9H,)5*,@�'�)	-� �@A'64<�� 	 �0W�^)	-�@�@A'(*<2  7!>2F ��_@�*<1�)	-% >2�PT'�@A2`H,)	![H��C)	�A1	*�:	�;&
:�)>�5/C*,8a@�!7@A'���+.�b*5'6@��	�A'�-<VKcd-�&�*,�e=��f4�0#)	-�=��� 	!��f2546$<25�A'�@A2g!� 	4<-�)	!7-� >'(*,+ $5*>)	�� 7B���4�0O1
H,)	��*	E<)	-A�C*	4<-� 7!,8�hIiW$<2?*6'�4<��'�-� �-O"C'(*5'j46*	H,)5*,@W)	-�@%@�+k*<'�)	!	+S@�!�@A'6��+k0Sc

1
!

 
c

2 
@W@C*,E�0.'�!>25+k!

 l 1! l 2. m �5@A'6L l n )	-�@%@A'�*<2� 	!��e+.��=�:>�b'�*��	&<-�+.!o@C*,E�0.'�!	8gp
1
! l 2, t1, t2 - 

4�)��C+M2q!>1
H,)	*�!�@�r_��@A'�4�!>2�D�@�*�*<'(4<�A'�@�'�4<�� 7 ,*�D�!

t s n 46)	�%+M2_H,)5*51>*>=�:	�� 7!>2�@�!�/  �-A$	-^@C*Z@�&�*�)�*	@A'�L�Pb@�4<�A'6-ut!>� l 1 
4 l 2, 

!>�%+.��)	�� 7 ,*	�f�	-�@�-�+Y!�DJH	*	&6*<2 v;!	+.!�@A2g4o@�!�@A'6��+.�]c
1
VxwR*�/A:	-y@�H,)	-�4���:�$	!�4�*

4<0#)	-C=��� �!��

    z
z
{
|} ~ =                                                                                                                         (1.25)

�W)	�%+M2
t � '�-�&�=��T 7�j2�46$<25�A'6@A2F!� 	4<-C)	!�-� >'(*,+UQ>1	*�:F�	-�@�*	4?�%-%+.��:�$<25�A'�@A2�4;@�!7@A'���+.�Tc 1

V<�U*<�%L�+.��+
&<4<-C:�)	-A'�)	-A�% �*	@A'�!

    ∆t2=(t2-t1)
2                                                                                                                       (1.26)
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!

H,)	!>1	*�:x4Zp
2
@�4��A'(*�46*	/�*�@%!�/� �-�$	-�DR'�V��<V

l2 � t 2 =(t2 -t1)
2 !	$	! l2��� 2- (t2-t1 )

2 ��� V m *	@�&�*>$	L�&(�`"�'�-)	-A�% �*	@A'�L^*,@�'�-��A'�@�2F)	-�4� ,*	8[ >��$,P�H,)	!SH���)	�A1>*>:	�9!��_*>:	 	*�8S@�!�@�'���+�0�*<'�@��	�A'6-uc
1
4�:�)��5/A��P nc

2
DM'�*x4<0I)	-A=��� 7!��

l2��� 2-(t2-t1)
2 H,)	��:	@A'�-%46$<25�A'x@C*,E�*�8�!� �4�-�)	!�-� <'	V�XO@�$	!��%-Z@C*,E�0.'�!>2xH,)	!	 �! n+.-A'�L� 7��'���DF&<*<'�*�)�0U���.!	/ �<)	!	)	*,4�-�$	!¡4e �-%r;!>1�)	-�@�@���=�:	�� �!>2�1	D[-�&�-�&<!7� n '�*�:�)<�5/�!�� , '(*4<0Wr_�A�5&<-A�%-% � �-A2¢)	-A�% 7*,@A'6L£+�*>=��A'¤E�0O'�L� 7�£)	-�4� �-� >��$�P^DF �*eH,)	!¥"C'�*�+¦'�-�&�=��§2546$<25�A'6@A2
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     τ2 =(t2-t1)
2-r2�©� 2 ,                                                                                                            (1.27)

$	!�E�*^!�+ª=���@I*	E<)	-A'� �0U+«�% �-�&�*	+�Q

     τ1
2= r2��� 2-(t2-t1)

2 .                                                                                                         (1.27*)

¬�+. �*<=�!�+x����V��	­ * �� �- � 2 D�4�4�*>:<2¨*	E<*<�% �-��	�� 7!>2 S2=t2 � 2 D�H	*�$<�<�	!7+S4<0#)	- =��� ,!7�

       S2=r2-C2(t2-t1)
2                                                                                                              (1.28)
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(t2-t1)
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p

2. 
� H,)�*<'�!�4� 	*,+ @�$����	-��f� τ2<0, S2>0) 

H	*,@�$	�C:	*�4<-A'��C$	L6 	*	@A'�LfH	)�*	!�@A1	*�:<25v;!>1g@C*,E�0.'�!�8
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t
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46)	��+.�  �!9+.��=�:<�_@%*,E�0.'�!>25+.!94T'�*��	&<-�1 l 1 
! l 2. 
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! l 2  
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S
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 S
 �-��%0#4�-��A'�@�2xH,)�*	@A'�)	-% �@A'�4��� , 70W+

!� >'���)	4�-�$�*	+IV m *,@C$	��:	 �!�8�Df�%-�H	!�@�-� 7 �0W8 4 :	!7�.�.��)	�� 7B�!�-�$	-A1 4 :	��&<-�)<'6*,4�*	8 @�!�@A'6��+.�
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            dS2 = C2dt2 - d � 2 - d � 2 - dz2.                                                                          (1.29)
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�� 	���=>�)��. ��� I)�>
�� ����������������- �&$���4�4���#���4�����- ���6D?��������� �
���������)���������������2/RQ ��$���4 4���#���4�����- ���>D����������S4���46����5C�����S4���46������. �<�?#���#���.TD #���46����J
��	���4�.U�����6��465��&�)�?�)�������6������� x1, x2,…,xn
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|
}
v +=                                                                                                    (2.3)
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v

dv
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v +=                                                                                                        (2.4)
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             .)vn(vR)Tn(Tc
T

|
}
1212v −+−=∫ ll                                                                        (2.5)
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#������f�U�����������-!I�������  < 2,v2

5@!I�u����!'K�,
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#$��!'��#.�������+)l��
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�KI5#�,I�
#$��!'��#����������7��!I����� ������06:$���
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������������'�
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�(� �I�
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���Z��X
�����(����5

               dq � <d� dS                                                                                                               (2.6)
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                     ),(log)()( 2 i
i

ii xypxypxYH ∑−=                                                               (2.25)
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i xypxpxpXYH ∑∑−=                                               (2,26)

/ (0��������	�13254 )XY 6 � ��7�1'89):"�1�('� � 7�1�7���;<#+	
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                      2�4 Y O D 6QP 2�4 Y).                                                                                              (2.27)

      R 1����9�S����%���� �!��"��*(��'�,	
��� #�	���%�� � ��� 2�4TD Y 6 �'��1'�����'������(��97�� U!V�W�X�Y9X�ZK[�\ ��������(��D PC] � 1,x2 � F^F^F � � i,..., xm _ � Y={y1,y2,…,y j,…,y n}. G �!���>�����!�
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�5�0��"���7,� � 	����'�,�3�
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	���;
                   2�4TD Y 6dP 2�4TD 6Qe 254 Y D 6 �                                                      (2.28)

���3(�����-5�!��"��*(��'��	�1'�5#�	
�+%�� � �
�K2�4TD Y 6 ?�"+���f�'��1������'������(���7��g891�"����9���*)a�h�����'�,(��iDj� Y %�1�"�	�1�9�
�*�C(���('80���!����"�	���;k254TD 6 �@�
�!����"�	���;l2�4 Y D 6 #�	
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��%
� � ����?�"���������'��(9�i������1!?�1�('�o��"���;��'�+"����qpT89(!% 7�10��-,	���r��spt�����f"+8910���*	���r��g��������%�1!bc(�	��
� � "�)M%�1�bc1!�5�L���*�'�"u%�1�"�(9	��'�+"�(
                   H(XY)=H(YX).                                                                                               (2.29)

v ��#!�+���w� � 	�10%���?����x4TymFzy�{ 6 � � � %�1�"�(!?�����"��o%�10"�(9	��'��"��
                  2�4 Y D 6QP 2�4 Y6Qe 2�4TD Y).                                                                                   (2.30)

251x����	���"�1�	����34Ty�F|y�} 6 �34TymF�~�� 6 �!��(!?���(�� � ���,�

                  2�4TD 6�e 2�4 Y D 6QP 254 Y 6�e 2�4TD Y).                                                                (2.31)
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                   J = I / S                                                                                                               (3.3)
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�P� ����������� � �3D ��� ��� � �3$
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�������,���(��?���� " ���!$�� ��� $ �&� � � ��%'� � ���&N ��%M- �&� ��>SD � ��D "� T4U ��-�$L��- " � ��� �V%;- �&��� D � ��D "� �  %'��G����L��?���� " ����� ����� ��� " �����WD2��-����&���3$C?�-���-&%M� � ��� �P� � ��� ��$����3$
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����D � � ��� - � �]��-]� � ��� � -&�)��� � ��?�� ��� - � ���&���3$ �J ��-�G��&����$ " �!$ ���&�)������� � �&%;��> D � ��D " ����>
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��3Z ��� ��� � ��> � D � ��D " �V`h��?���� " ���!$��&%  Z
?�-���-&%M� � ��-&%;� ρ, �  � 5if8� �JD2%.�3Gj��� ��" ����- ��� ��k!l��&
 � � � �����BD2-&

� N ���&�����m�n?�������� " �mD � ��D " ����>
�
�)�������)������� � ���&k ��N /0�2� a priori 
!-&
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      9;��� " � N�N ?���� � ��� ����� p D � ��D "� O �!D  ��� � ��?���� " ���!$�� � �������,DL�3D � � �,� �  �qD���-����2���3$0Rr� r
?��P^;����% � ���
                         3r3/4GM/ sp

= ,                                                                                           (3.7)

-T�3D ��� ��� � �3$L%;��Z3-&������� � 
!���,�t��- � ��� � � � �3$��JZ3-���-&
 � ���������,� " �!$C�&�u��� " ����	 " - � ���2�����u�wv
                         �txwbJQzy GR 2 /π �,y 4                                                     (3.8)

� " � G 	i�,��- � � � -&<)�������)-�$P?�� ��� �!$����)-�$ 4
       { � ?)�!� � D � $|?������3$ � ��� � - ��� ��������%M���F?������!G��&�)����}#G���� � -��~?�����k!��� G�������� � � - /P� ����� -
D � ��D "� 
�� " �&-�� � ����% � ��-�D � �a%;�!G�������?���� " ����� ��� Z�- ��-&
 � ����� ��N � �2%;?�����- �
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� ������� �����&N�" �P%.�3���2
 � �!$���������� � � � - µ:

                          
5 x µGM/Rr,                                                                                               (3.9)
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                  lg��� lgρ + 0,58.                                                                                             (3.15)
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           a=H(Y)/H(X) , (0 ≤ a ≤ ∞);                                                                             (3.32)
£Z¥§¦�¨�©�ª�«�¬O«�¥�­�®+®1¡-¯H°o­�¬
           β=H(YX)/H(XY), (0 ≤ β ≤ ∞);                                                                    (3.33)

ª�¡a¢-«�©�­�¥�­�®7¨�¥�¯O± ²Q¨�¯´³�­o³ ¨�¯ Y

           iYX= H(YX)/ H(Y); iXY=H(XY)/ H(X), (0≤ i ≤ 1);                                        (3.34)

µ °o­�¶�­�ª�ª�¨�¥-¯4±
           ϒ= iYX/ iXY                                                                                                     (3.35)
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               ϒ  <1  ⇒  ty < tx,   ry ≠ rx

                      ϒ  <1  ⇒  ty < tx,   ry ≠ rx

                       ϒ→1  ⇒  ty→tx,    ry→rx                                                                                                                                  (3.36)
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                  ℘ = c1+ c2Sin2(ϕ) + c3Sin3(ϕ) - c4Sin2(2ϕ) + c5Sin(λ-λmin).                      (3.65)
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798�:<;=;�>�?A@�B�C1B�D 8�E�F�GHGI>J;<K�F�F ?�BL@5MONP8�K�F�D Q�RS@ T<GI?�F�K�FAU�>�E�:-F ?AB�@5M-U�>�V C GWV�B�XYBAZ

U�F�E�@�>�V�V�R\[]K�8�Q�B5;-8J[^:1KLMO?�V�>�D�N�F�[^GI>J;->�B�K�B�@�B�XYB�C=GHFAK�85_a` T�;�FL[bK�8�Q�BO;-8Y[ V�8cB�E�V�BAC->
BAQ5K�8�Q�BO;-:-FdEJ;-8J;-F�EJ;-FAU�>�E�:5FL[ K5e-f�BAC ?AK�FLg�>�GWV�BAD ;->�GI?�>,K�8J;�M-K�RbC5B�g,f�M5[L8 Q�RS@�B M�EY;-8�Z
V�B�C�@�>�VAB�h�U5;1BPE�>�C->�K�VAB�>i?AB�@5MON 8 K�F�>�;->�?�@�>�>kj%liVAB�XYB�V�8�m�n o F�;->�?A@OBAC1B�DpT<:5C-8J;1B�K9CPE�K�>�f�V�>�G
g�8dXYBLfcE�GI>�qP>�VrBO;<V�BAE�F�;->�@�s1VABcX,>�B�XYK 8 tIFAU�>�E�:5B�XYB":�E�>�C5>�K5M�V�8umwv,x o _ yz:58Jg�8�V�V�B�>uV�8�XJ@5e-f�V�B
?AK�B�FA@�@�j{EY;1K�FAK�B�C58�VAB|V�8}K�F�E1_�~��-h{XJf�>�?AK�F�C->�f�>�V�R�E�K�>�f�V�F�>�G�>�EJe-U�V�R�>���?AB�GIV�B�XYBL@�>Y;-V�F�G
f�8�V�V�R�GW�I;->�GI?�>�K�8J;�M-K�R�C5B5g,f5M5[�8P��?AK�F�C->�f�>�V�V�R�>�:�M-K�BAC-VAj�GHB�K5e1�iF�;->,K�GWFAU�>�E�:5F�D�T<:5C 8 ;-B�KrC
FAj�@�>"F�e�V�C58,K�>5_IyIK�8�C-V�>�V�F�>"B�Q5B�FL[�?AB�@5MON�8�K�F�D�f�>,@�8�>J;�BLU�>�C5FAf�V�RzG/B X K�B�GIV�BA>3K�8Jg,@�FAU�F�>"C
[�8�K�81:�;->�K�V�RI["f�@5e�V�F�[�;->�GI?�>�K�8J;1M-K�V�RI["M�E�@�B�C5F�e�[Lh�BAQ�B Q q�>�VAF�>9:1B5; B K�R\[�?AK�FAC->�f�>�V�BrV�F�li>�C
;-8�Q5@�F���>5_

� f�>�E�s�V�>�B�Q�[�B�f�F�GHB|BO;<GI>J;�FL;-s�h�U5;<B�T,;-F/K�8Jg,@�F�U�FLeOh�U�>,K�>Jg�g�8�C�F�EJeOq�>�>}B5;};->�GI? > K�8J;�M5K�R
f�8�C�@�>�V�F�>4C1BOg,f5M-[�8�h�B�;1K�8�li8�j�;�EJe{F�V�8}��FAK�:�M-@5e���F�Fd?AB�E�@�>�f�V�>�XYB�_

���1�����-���������Y -¡J¢�£¥¤��1�¦���1��§ ��¤�¢1¨5�-¡Y¢�©ª¢��1 -¡Y��«�¬�£-­¯®O«J°
± ��§
²5�³�5¡ ±Y´ �5¡� 1�Yµ¶� ´�· ¡W¤³�� ��³�1�5�Y���H£4­W¸H�-�Y���H²5��® ´,¹ ¡Y�1£5º

»���§
�5�Yº ¹ ¡Y� ¼���� ½I�5 -¡J�1« ¾z­W®�« ¼������Y -¡Y¢¡Y§�²1®�£ ±Y´ �<¡���� 1���1�5�Y�
²5��® ´�¹ ¡ �1£5� 15,8 8,7 22,8 14,5¿À¸H�5�Y��²5��® ´ ¹ ¡J�1£-� 13,1 16,9 9,6 7,3

y B C1K�>�GI>�V�V�8JeÁGI>J;�>�B�K�B�@�B�X,FLeÂ?AK�F�V�FAG�8Jed;->�?A@OB�C<M-j 81E�F�GIG�>J;1K�FAj ?�B�@5M�NP8�K�F�DÃ:-8�:�tI8�:�;-h
f�BAEY;-8J;<BLU�V�B EY;1K�B�XYB B�?AF�E�R�C-8�>J; C5E�> E,@�>�f�EJ;-C-FLe T�;<BAD 8�E�F�GIG�>J;1K�F�F�h E�C e g�8�V�V�R�> E
��FAK�:�M-@5eO��F�B�V�V�R�GIF B�E�B�Q�>�V�V�B�EJ;�e�GIF 8J;-GHBAE�tI>�K�R � >�GW@�F _ Ä4f�V 8 :1B E�:1BL@�s1:1B�Z�VAF�QOM-f�s
M�Q�>�f�FL;->,@�s�V�R\[ BAQ5Å�eOE�V�>�V�F�D G�>J[�8�V�FLg�GI8 C1BOgJV�F�:-VAB�C5>�V�FLe F ?�B f f�>,K�li8�V�FLe ;->,?A@�B�C1BAD
8�E�F�G�GI>J;1K�F�FP?AB�@5MON�8�K�F�D9V�>J;�_

Æ�@5e�BAQ5Å�eOE�V�>�V�FLe�T�;<B�XYBÈÇOtI>�V�B�GI>�V�8�ÉdB�Q5K�8J;-F�GIEYe�:Êf�>�D�EJ;�C5FAj E�F�@�R]?AK F U�F�V�V�B�EJ;1FËC
8J;-GIB�E�tI>,K�>5_�Ì�KOF�V�F�GI8Ye¥C1B�C5V�F�GI8�V�F�>�C-RSNP>�E�:-8Jg�8�V�V�B�>9B�g�V�8�:-8J[Àf�@5eÀ?�K�FAU�F�V�F}E�@�>�f�EY;-C5F�D�h
K�8�E�E�G�BO;1K�F�GaK�B5;<BLK{E�FA@�R�?�K�FAU�FAV�VAB�EJ;-FPC�8 ; GWB�E�tI>�K�>�hA?�BL@�8�X�8JeiÍ�Î
Ï�Ð�ÑAÒÔÓÖÕ

                   rotQa = 
2C

×
ρg(

2

3 Sin2ϕCosϕ + SinϕCos2ϕ - Ø3 Cosϕ)g=const.                    (3.71)

`ÙRSK�8�li>�V�F�> ��nA_ÛÚ�vY� BA?AK�>,f�>�@5eO>J; F�VL;->�V�E�FAC-VAB�EJ;-s GI>�K�FAf�F�B�V�8�@�s�V�BAD ��FAK�:�M-@5e���F�F�_
� 8�C5F�E�F�GHBAEJ;�s

rotQa
BO;�N�FAKOBO;<R=?LK�F�C5>�f�>�V�8�V�8�KOF�E5_4~�Ú�_�Ü�g�:�K�F�C1BAD�huB�?�F�E R C18�j{qP>�DÈT,;�M

g�8�C5F�E�F�GHBAEJ;�s�hzC5FAf�V�BAhIU5;<B�C���>�@�B�GdCÀ8J;-GHBAE�t�>�K�>a?AK�>,B�Q5@�8�f�8�j�;Ý? B @OB5liFL;->�@�s�V�R�>�g�V�8�U�>�V�FLe
rotQa

_�ÞI;1B�MO:58Jg�R�C58�>J;%V�84E�MOqP>�EJ;-C-B�C58�V�F�>4FAVL;�>�XJK�8,@ s V�B�XYB{?�>�K�>�V�B�E�84FLgzj�liV�B�XYB�?�B�@5M�NP8�K�FLePC
E�>�C->�K�V�B�>�CrV�FAliV�FL[ÝE�@�BOe1[Ý8J;-GHBAE�t > K�RßF�B�Q5K�8J;-V�BAXYB�CrC->�K5[�V�F�[ _�`ÂK�>Jg�M-@�s�;-8J;�>�?�K�FLg�>�GIV�8Ye
;->�GI?�>�K�8J;1M-K�8"C5B5g,f5M5[L8"CaE�>�C5>�K�V�B�G�?AB�@5MON�8�K�F�FÀf�BL@-liV�8"Q�R\;<s"C-R�N�>,hSU�>�G/C�j�liV�B�GWhW;�_Û>5_HC
?�B�@�V�BAG�E,B�B ; C5>Y;-E ; C-FAF9E�V�8�Q5@�j�f�>�V�V�R�GIF�f�8�V�V�RzGIF _

ÄiE,BAQ�B�>�G�>�EJ;<B|C�G�>J;->�B�K�B�@�B�X,F�Fwg�8�V�F�GI8�>J;�;-8�:|V�8Ög�R�C58�>�G�8Je�C5VLM1;1K�FL;<K�BA?�F�U > E�:58Yewg,B�V�8
:5B�V�C5>,K�X,>�V���F�F��à` �5á �"F�@�FÊ?�BâÞÙ_ÙÌ�8�@�s�G�>�VLM�Z�g�B�V�8}?�8�E�E�8J;-V�B�DãEY[�B�f�F�GWB�EJ;<F/� � Ì�yI�Y_kÌ%B�f
;->�K�GIF�VAB�GÝÇ1;1K�B�?�F�:5F�É3C�GI>J;�>�B�K�B�@�B�XYF�F"B�Q�RSU�V�B�?�K F VAF�GI8�>J;-EYe9B�Q5@�8�EJ;�suG�>�l4f5M3NPFAK�BO;�8�GWF�h)C
:5B5;1B�K�R\[�?AK�B5[�B�f5e1;3B�E�FaEJMLQ�;1K�B�?�FAU > E�:-FL[�8�VL;-F���F�:�@OBAV�B�C�B�Q�B�FL[�?�B�@5M�NP8�K�F�D�hHK�8Jg,f�>�@5e-j{q�F�>
?�B5e�E�8Ã?AK�FLg�>�GHV�BAXYB]C1BAEJ;<B�U�VAB�XYBbF=g�8�?�8�f�V�BAXYB]?�>�K�>�VAB�E�85_ ä�8�F�Q-BL@�>�> C-8�l4V�R�GHF
?AK�B���>�E�E�8�GIF�hdB�?AK�>,f�>�@5e-j{q�F�G�F�:1@�FAGI8Y; � >�GW@OF�hLeOC�@5e-j�;-EYe9V�8�XYK�>�C58�V�F�>�g�8�E�U�>J;�?AK�FL[LBLf5eOq�>�D
:5B�K�B5;-:1BAC1B�@�VAB�C1B�DÊK�8�f�F�8���F�F F C-R\[LBL@�8YliF�C58�V�F�>Sg�8 E�U�>J;%f�@�FAV�VAB�C1BL@OV B C1B�XYBPFLg,@5M-U�>�V�FLePC
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(�)	*�+-,/.�0�1	243658789:*<;	.�=	>�,�9�?�@A9�2B*C+ED8F	9�,/*�*G1	3�,	1�7�,/H4IKJ	1C=L1CMN9�,	*/?KJ�)	* F	*/,	,	1�?K2496IC.�,/*/08*3658.�=	08*/7�.-9�2436OP3Q08.�MRDLST*/2U36OVJ�)	1�5�*/7�1C)	9�F	*�9�2XWYJ�)	* ,/*�2U.6OZJ�1	365[1LO�,/,CD�\ ]

2 
+-.^3-0�1�)�1	3658>)	.�3�J�)	1	365�)	.-,/9�,/*CO_7�)	9�249�,	*�`Cab1c*�+-d�9�MN.�,/*	*fe�5�1	?YJCD�58.�,/*�g/Hh,�.�J�1	24,	*/24W&F�5�1cJ	1	365�1�OL,/,/.6O<]

2*/249�9E5#0�1�,/9�F	,CD�\ 789�=	*�F	*/,�D/`jiN7�=�O�OL3�>kJ/3�9-7�;	1	3�0�.�=�O8)	,	1�?V7�9�=	*�F	*/,	1�?/WY]
2
IC.�)	.�0[5�9�)	*C+�D�9E51�d�SA9�9"3�7�1�?/365�7�1YJ�)	*	F	*/,�Hl*B3�=	9�;	3E587�*COLWm3�1	365[1LOLSA9�9"7YJ�1�7�1�)�1�589"7�)	9�2U9�,/*B7<e-=	9�249�,�58.�) ,	1�2J�)	*�F	*/,�,�1	no3�=	9�;	3E587�9�,�,�1�2 +�789�,/9 *C=	* 7[+-.�*�2X,	1�2 J	1�7�1�)�1�589 J	)	*�F	* ,	H * 3�=	9�;	365878*CO1L5�,�1	3�*�589�=	>�,�1 ;�)�DLpq;�)�DLp�.r3�1 3-0�1�)�1	3658>�\ ]

2 s&t	u�u�u 082 /c
`l]�.�2 vU.�0[5 3�DLST9�365�7�1	7�.�,	*COab3�9�=	9�,/,�1�?w5�1�M:;	9�3658789�,/9�,xd�9-3 0�1�,/9�F	,/1�2yDz*ld�9�3�J�)	9�)	HR7�,�1�2yDz1	3-DLSA9�36587�=	9�,/*�\rJ�)	*�F	*/,�,�1�n3�=	9�;	365�7�9�,/,�H�I{J�)	9�7�)	.�ST9-,/*/?&`

 
aZ3�7�96589Y1	3�,	1�78,�H4I$J	1C=L1CMN9-,/*�?zJ�)�*	F	*/,/,	1�?|2496IC.�,/*/08*|J	1�3-n=	9�;	,/9�9x1�+-,/.�F	.-9658WTF�5[1Q7�)	9�2yO},/9|)	.-3�J�)�1	365�)	.-,COL965836OLW".lJ�1�O87�=�OL965�36O#7�3�\ ;CDQ*~3�)	.E+�D�`

 
(�17�H�)	.�MN9�,/*�\��:1�+�H�)	9�7�.-W�3�5[1CF	08*�+�)	9�,/*�Ox7�)	9�249�,	*k7�36O$ab3�9 =	9-,/,/.6O�*/249�965�)	.6+-249�)|5[1CF	08*�`(j1�e�5�1	2yD�*/3�J�1C=	>�+EDL9�24H�9T7KJ�)�*�F	*�,/,�1	?Y249 IC.�,/*/089T7�H�)	.6MN9-,/*COK��IC1C;f7�)	9�249-,/*���*�W�1	3�1	d�9�,/,	1	W��J/1�581	0$7�)	9�249-,�*��LWj7�7�9 ;	9�,/,/H�9��b1�+-H�)	9-7�H�2XWj08.�0x24H�D8MN9$1�58249�F	.�=	*	WT,�96D8;	.[F	,�HRW�5�.�0x0�.�07�365�DLJ/.�\N5�7cJ�)�1�58*	7�1C)	9�F	*�9"3T7�H�@A9�3�0�.E+-.�,/,/H�2|*C+-n�+-.A*CIf1�d�SA9�J�)	*/,CO�5[1�pE1�3�24HR3�=	.�`���.�=	*�F	*�9p6)	.�;	*/9�,C58.N7�+-.�;	.-,/,/1�2BJ	1C=	9N,/9�*�+-d�9�MN,	1"7�H4+�H�7�.�965�J	1�O�7�=	9 ,/*/9:J	1�5�1	0�.�`���5[1"0�.-3�.�96583EOT�LJ/1�=�O��7�)	9�2U9�,/*/W�5[1�J	1�,CO�58*�9P�LJ/1L5[1	0�7�)	9�249�,�*���WwJ	1	no7�*�;	*/2m1�2yDLW$3�=	9�;�D	9E5�)	.�3�3�2U.65�)	*/78.658>�0�.�0589�,�;	9-,/g/*�\ 0 1�J	)	9�;	9�=	9�, ,�1�? 1�)	*/9�,�58.�g/*/* 7�)	9�249�,�* 7 J�)�1	365�)	.-,/365[7�9�W�.�,/.�=	1�p�*�F	,	11C)	*�9�,C58.�g/*/*jMN9 =	96+-,	H�IA1	J�*	=�1	0�W�J	1�249-ST9�,	,/H�I�7�24.-p�,	*C58,	1�9�J�1�=	9�`(�1	3�081C=L>�0�Dq7�)	9�2�Or,/9�J/9�)	9�,	1�3-*C5�*/24JCD8=	>�3�.�W�581r,/9�3�2m1L5[)�O�,/.�e�083�J/9�)	* 2U9�,C58.�=	>-,�1D	365�.�,/1	7�=	9�,/,	1	9 1	3�=	.�d�=	9�,�*/9 7�+-.�*/2m1C;	9-?/365878*CO 3 )	.�3-365�1�OL,/* 9�2mW~��1�+�H�)	9-7 ,�. 1�3-,�1	7�97�H�@T9�1�J	*/3�.�,�,/H�I�1�J�H�5[1�7~;�1	JCDL3�0�.�965Z781�+-2X1�M ,	1�3658>�24p�,�1�789�,/,	1�?�3�7[O�+6*�J�)L1�g/9�3�3-1�7	��� �

 �¡N¢�£�¤�¥�¦�¥�§�¨ª©:¨�«�£�£o¬�­�¦�®�¯�§ °±¬�¨ ©m²´³	£�²�°µ �²/¨�§¶¥·²q¥¸¬4¯8¹»º�°-£�°�¥�¨�¤ � ¥�¨µ �¨�®�®�£�¤�¼Y½j£�¾�§¶£�©�º­�¨�¤�¥�§�°�¦�¨¶°¸¬�¨µ©:¨ ®�¦"£�¥»º&¿j¨�¥�§¶°ª 6²�¨�§¶¥À²c°�¥-¡:­ªºY° §¶£�§lÁ$¨:©:£�©:¨�®�§�¼	½y¬�¦"¾�§�£�©x®�¦	Â�¨�Ã�£"®�¨�­�°-¦�ÄÃE¯	¨�§�¥À² ¦�Å ¥ª L¨�­�£�°�¯�§�¨ª /Æ�®�£�Å ®�¨�§ ³À¬�£�§¶¦�°�£o¬�¨[Â�¦�² ¥�£ ¥�³	¨�Ç�¦�¯� /Æ�®�£�¤ §�¨�£o¬�¦ ¨�¤£�§¶®�£�¥-¦�§¶¨ª �Æ�®�£�¥�§¶¦	È `��^e�5[1�2yD�,/9�1	d�I	1�;	*/2m1�;�1	d�.�7�*�58>�W�F�5[1É7B3�*C=�D�,/9 +-.�78*/3�*/2U1�365�*�+-.�0�1�,�.1L5[)	.�MN9�,	*CO�1L5Ê3-0�1�)�1	365�*$*w,�.c1�3�,	1�78.�,/*/*É1�J�*/3�.�, ,	H�I�7�H�@A9fe[0�3�J/9�)	*/249�,C5[1	7�W�24pE, 1�789�,/,	1�97[+-.�*�2X1�;	9�?/365�7�*/9c)	.6+�)	9�@A.�965�1�5�)	.6MN9-,/*/9�W�,�1�+-.-J�)	9�ST.-965�J�)	9�=�1	2X=	9�,�*/9�W�5�.�0�08.�0ÉJ�1	3�=	9�;	,/9-9+-.�7�*�3�*C5N1�5�3-0�1�)�1	3658*�`��1L+-H�)	9�7 3�7�O�+-HR78.�965 p�*�J	1L5�96+ED 24p�,/1�7�9-,/,�1�pE1 7[+-.�*�2X1�;	9�?/365�7�*CO 3 p�9�1�249E5 )	*/9�?ËÉ*/,�0�1	7�3�0�1	pE1�W�)	.�3-3�24.65�)	*	7�.EO$*/,�589�)	78.�=zÌ�Í�` t	Î�Ï WbIC.�)	.�0�589�)	*C+�D8\jST*/?l0�78.�;�)	.65{)	.�3�365�1LOL,/*CO�7J/3�9�7�;	1�9-7�0�=	*	;�1	7�1	?"p�9�1	24965�)L*/*"Ì»)	.6+�;	9�=�Í�`ÑÐ Ï `�ÒN+Re[0�3�J/9�)	*/249�,C5[1�7�W�7�H�J�1�=	,/9�,�,�H4IT�b1L+6H�)	9�78H�27�249-36589$3��j.�3�1	,�1	7�HR2mWT.wJ	1L+�MN9{p6)�DLJ/J/1	?k,�1	7�1�3-*/d�*�)	3�08*CIÓD8F	9�,/H4I	W"1�;	,/1�+-,/.�F	,	1k3�=	9�;�D	9E57�1�+-2m1CM ,	1�3658>:2UpE,�1	7�9�,�,�1	?TJ/9�)	9�;	.�F	*"7�1L+�;	9-?/36587�*/?�`�(�)	9�;	365�.�7�*/2Ê7�H�)	.6MN9�,�*/9RÌ�Í�` t	Î�Ï 7�78*�;	9��

                     dS2 s 3 1
2dt-dr2,                                                                                                  (3.73)

p6;	9É3
1
nÔ3�0�1�)�1	365[>w3�7�9E58.�W

r
nT)	.�3�36581�O8,/*�9�`�(ND	3658>

 dr/dt=V-c
0�1�)�1	365[>$,�1	3�*�589 =�OÕ*/,/vm1C)	2U.�g�*�*1L5�,�1	3�*�589�=	>�,�1j;	.�,/,	1�?"3�*/365�9�2XH{0�1�1�)�;	*/,/.E5	`�Ö�1�p6;	.

                    dS2 = dt2 ÌÔ3
1

2 - V2).                                                                                        (3.74)

(¶)	*
 V=0, dS=C1dt,

5[1c9�365�>�*�,C589�)	78.�=TOL7�=�OL965836O_3�1	d�3658789�,	,/HR2w7�)	9�249�,/9�2z3�*/36589-2XH�W�0�1L5[1�)�1	91L5�3�F	*C5[HR7�.�\�5�=L1�08.�=	>�,�H�9qF	.-3�H�`z]�7[O�+->qF	9�)	96+�7�)	9�2×OLWl7�3�1�1�58789658365�7�*�* 3�p�*	J�1�5896+61�?24p�,�1�789�,/,	1�pE1z7[+-.�*/2X1�;	9�?/3E587�*CO�W�1�+�,/.�F	.�965�7�H J	1�=	,/9�,�*/9ØD	3�=	1	7�*�O
 dS=0.

ÖX9�1C)	9E58*�F	9�3�08*�e�5�1D	3�=	1	7�*�9:2X1�MN965�7�H�J�1�=	,CO�58> 36O�7:5�)	96IA3�=�D8F	.6O�I!�

I.     dt = 0;                                                                                                               (3.75a)("`
   V  = c1;                                                                                                             (3.756)

III.  V = -c1.                                                                                           
ÌoÙ�`ÑÐ�Ú87 Ï
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                     ∑∑ Gm1/r1 =Gm/r.
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