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,�+�0)

��!�� "	�# $%&� � '( )�%
� �*+	,  
���� ���  	� �
 ��
 ��� ����� ����� ��� ��� �
 ������ � ������ ���
�� ��! 	� �
 �" ��

��� ������ �#� �
$��
.  
���� ��� %�&'� �� ()�  

]2 * �3[  

2�234  
 �� �+� ����,� -/�!%0� �1��45 .-4!� ��
 6�47 
� �4�� ��� �#� ���� �#� ���
�8�� %��"  %��"

-/�! ��� 	���! �9� 
� ���:�� ��� � 
� .��� -/�! �: �� �;�4� �� <�= >��8��= �5 �� ����  >���4�
5 (��� 	�(@��� A�� 	�) ���"�� ���1/ CDE5 G4� ��40��� 
� ��4� -4����= H�! ��  ���4! <4�

-/�! ���� �:
�� ] -!� ��
 ���6 * �59 	4� �
 � @��4� 	4� ���� 
��5 ��K 	'�!� %�� ��5� .[
	��! � ���� ���
�� G� ��
 L�  �
 ��
 -/�4! �4M��)" ���NO P�7 Q� RM7 	��! ��0��� ���S�� <�

�� �#� .���  
L�
 	� ���N� %��NT�  ��4!�� �4������ ��4��,�� �
 �4�� %�4�D" ���� 	��! �� ���S�!� R�5� ���
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5 %��  ������ 
�) @��� �:gnomon	'�� �� 	DE5 ����� ����1/ ^� Q� ( �� �	� 	� -! �� _9� 	��! %��D" ���� �`�� .���  
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�40�� �� �4!��� ���4�V� � 	4!��� 	� ������ �
 -/�4! -��4! ���4� �4���� 
�4� 	4� ���4�,� ���6 .
�!���! a��
��N�
�7  A�� 	� ����,� ��/�!»A�:«  ��»>�� ���«  	4� H�4! �� ���4'� (��� ���� c�����

>�� ��� >�� ��d�� CMV �� .-!� ��� ��
��
� � �d�� �� �� 	'�� ����  ���4#� � 8��� -1! 	� Q�
�� ��
�� ���
�� ��5� .-!� ��� >�� 
� ���
�� 
$� �� (!-!� %��K ���� 
� _'f� 	�) ���"  g�� ��1!� h��

	+M� ��� �� 	'�� C��! � �� ��>�� ��
 i�E �� -4��O %���= 
� ��� �� �4#� �
 �4�� � �4��  .�4��
����'� a�!���8 >�� �� �#T� ���� �� �
 -/�! %��  �;4)�� 
� 	��4! g�4� ��4N� ��4�: 
� 	� ���

��� P;\� �
�� 
��5 ����N��"9 (+�)  ���1-  � lV�1-  h�4� ��4��� C4��1� � �'4\� ���4: -/�! �
�� �#� �
 a�!��� (����.  

    
  � ���-  ���  � ���- �  

>�� ����,� -/�! ��� �� �#� ����
 	� ��  �W��
 ����9" �� ���M� ����,� -/�! �O��7 	� ���
>�� mE! �� �n�� h�� [�1!�] >�� ���49" mE4! Zd�O %�� 
� .-!� ���� �oE! ��  �4�� �-4!� ��4�

������ -/�! �� � 
� 	� ����� �O��7 >� ����  � ��4� �	����4!� �i��T� P�E! ��
 -/�! i�E� ��
oS\C �� ���#� mEN� ����10.  

6 #�� Z�/;7� ����-/�! h
��
� �� ] ���
 � ������ ����,� ���2M� �
 [.����
7 Aristarchus of Samos 

�
��! <�� 	� ������ �!��� �8��� ���
�� ���0�� C�W�, (�V� 	� �" �.-!� 
�0#� L
8 Berosus the Chaldean 

9  �V��O 
� a�!���270 �� 
�� �q� ���
� 
� a�� h��8: 
� �;�� �� <�= %�� .���  �4� �4��M� ��4���� �9/ >� a��
��N�
� � �� 	�
� �� %��-/�! �� L
�8 %�� .-!� ��!�� ���� 
� 	�V�� ����,� ���  Q4� 	4� ���4� a��
��4N�
� -/�! �� �O;\� a�!��� -/�! 	�

 ���� �� >0� CV�)�) .-!� %� -����= �()�N� c����������� ) a��������Vitruvius 	4� �
 �� �4� A�4� �� �-!� �
�� %�� 
� �� rM�� (
-/�! c��T� ���/ �� ��s �� �(.��  

10 	oS\ �� ���� ����9" ��� ���� ] mEN� � ���� ��7��T� t
�� ���2 �231  u(�7��T�)376-378  u(����)330  �
 [(mE4N�)
 .����M�]2 �56[ 	����!� ����,� -/�! v�= 	� %��&1� �� �
��� ���
 w#�� �� �� .���  
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 -/�! 	��1� �� ������ ����,� ��� � ������ ��� ) :��
�� y�, 	! ��1�40S� �� �
 ��� ( A�4� 	4� ��
»����� -/�! «�� ���  z��4S� ��
 �4� ����4��
 Z�4� >4������ Q4� �4� ����� ����� Z�� 	� �����

-!�11) .2@��� {;��� ( ���4N� �14!� 6�1� _E5 -1! 	� 	� ������ ���� @��4�  ����  �4�
���1/ �� �),� -!�) .3 -�D5�� �� �
 ��� (	
�  	� �@��� C��!�� �� %��D" �� 	��! .����  

�+�+%� 5��6+ ��7'0 8����, ��  
<��� ���� ���S� ������ 
�8�� ������ ��O ��!�� ������� ���0�� C��|� �K  Q1� 	� �" -!� �����

�� 
�� 	���K ����,� -/�! 	� �����
� � %�� 
� 
�9��� 	� �
 	��|� %�� ���� �� �: >�
��12 .  
�)�/� ������ �1X�� 
��N� h�� Q� �0�� �� �0: 	� ������ �}
8� -!� ������ ���13 ��
 �� 	� �
�� �
�o� 6�O 
�� Q� _E5 �� 	� ���K �� �14!� ��4�: � 6�1� ���  %�4�� � �
$4� 
� � 84���

%��!  (+� 
� ���N��� H�
 	�) -!�2 (�  �
 �0�� h�� mE!) -!� �0�� 8��� �� RME�� L8���
 
�9��� 	�»!� h���1 «�� .(>����  

�� ��� Q� 8�� �
 %��� � �0�� h�� �� 	N��)� 
� ��� ����N���  �4���� -M4N� 	4� 	4� Q4K�� 
�45
	E)� }
8� h�� (��)� 
� �� ��� �"14 �
 L��� %�� CX��� .»���� ����� ���� ������ ��� «�� :>����  

���� ����� �! �" �� #�"$ $� %&'� �� (������ ��� )�* +*�" ,�
..���0 �1��! ,�  

      
   ���2  ���3  

_E5 	4� �
�o� 6�O -����+� 
�7 	� ��
 �� �0�� 	� ��� %�� �� ���)/  ��4�: � 6�14� ��4�

11 ��� 	� 	+'� (o� ����,��~: z�/ 	� �0�" 	� ����� -/�! Q� Z��  -40: %�41� 	4� � �-4!� 	�4N��� 8�� (6�! (9,)»���4�� «
�� ������ .���  

12 -/�! 	� 	�N��� �!��� �0�� �����= ��o� ���� ] �8������
�� �|� 	E)� �� ����,� ���5 * �18-31.����M� �
 [  
13 �� 
�9"  <��K 	� ��0�� C����
 <��K �� � ��
�� 
��5 ��� %�� mE! ��
 ��
��! 	� �������
� .����  
14  �6��� �����	
�� .����M� �
 a��1'E�  
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�� (9�� >� 	� �
 �1!� ���� �� ��f ��! 	� ���K15  �
 � �= %�� ��)»�4ME5 
�4o� «��  .(>���4�
�
 ��
��! � ��� ����
�� ���� L��� �� �0�� 
� �4�
� -4��O 	� %��� {��7�  ��4�
�� ���14W .�
��

�� 	� -!� 
�� ��K c�D� A�1" ��� z�, ��"  %�4�� 	4� ����4� 
�47 	4� 	4|oV �� 
� � 
�� ���
�� .��!
  

6�� %�� 
�� � C1� 	� 	1�|/ h���� 	! �� 	�,�� �|� 
� ���1!� h�� ��
 ��  ���4N� >40� ���4�
����� ��������)  	� �O�E! �
 ���� 
�1� ����� %�� g��#� (9, � ���
��  ��40�� 8��� 
� %��� �� �
 ��

����� �� %��� ��
 A�� �1� 	� ���� .(�������  
����� %�� �� �+�  (+�) -!���!� ���2 	1�|/ h���� 	� �(����M� �
  %4�� .-4!� �14!� h�4� ��
 ��

����: �� �
 �V�1� h�+1�� �-!� �ME5 
�o� �� ��1/ 	� ����� �� ��: .���  
 (+� 
� -!�
 G� Z
�\ 	� � �� �#T�) %��� ��
 (o� �� R,�3 �� ����  g��#� (9, (���

�1!� h��  (4o� � 
� 	4� �
 �40�� �� �4#T� �R,� .-!� (o� � 
� %��� h�� �� a�1� CoS\ ��
-��
 <T� �� �-!� -��
 (��5 �� ��: ��$=�� -/�! �!�!� C��5 RM7 .��� � ����,� ����  z�, >����"

�� �0�� 8��� �� R,� CoS\ 	� >��� 	1�|/ h���� �R,� 	X��� 
� � �
$�  h�� �� ���1!� -!�16.  
	���� ���!� �� 	� -!� ����� CoS\ ����� %�� �� ���� ����,��~: z�/ >1�� h����� 	� ��  �4= .���!

 (+� 
� 	� ��K3 �� �ME5 
�o� %�� C���� �>���� �!� CoS\ �� 	�][-4!� ��41/ ��  �4� �4���� R4,� �
 �� 	�) -!� (o� ����,��~: z�/� �� ���� �#�  �(���� -/�! ������! ���� �10� C�+� %��  ���

.-!� ����,�  
-/�! �O��7 �� GM"�� C1�|/ h���� %���! l9� �����,� ���  _E5 �� �� �� 	� �-!� �'o� 
�0�V�

	E)� � ��1�)�N� 	� ��  � -!� ���� �! �d��»-1! a��V� «�� ��
�� A�� �
$�17  g��#� (9,)
l9�  ��,��~: 
� ������ %��� �� 
�0�V�»l9� �'o� 
�0�V� «�� ������ l9� h���� .(���  � R,� �� 
�0�V�

 � -!� ��1/ ���!�����
���� ���  �#� �
 �'o� (�)�)O)  ���: � 6�1� �(o� �� 
� %��� �� �
�� �� .������ ��
 �� ���
A� l9� �� 
�M/ �� ��� c�S"
� %���#�� 	� �'o� 
�0�V� �!
18  ���� �


 
��� 6�1� 
� 	� ������ .-!� ���: -1! 
� ��)�5� ����� �7�NV� a  
����� %�� �� ��;/ ����� �	1�|/ ���  
�4� Q4� ���
�� �6�! 6�7 
� .��
�� -�1�� 8�� ����� ���

�� �1!� h�� 6�O � ���K 	���V�! ��N�  � ��
 �� L�»t��MV������ « (+� 
� ����� %�� .�
�� A��2  	�
����� Z
�\ �� ���!� �� ����� h���� �� 	� 	� -!� ��� ���#� ���!� 	� -MN� v� ��  
� ����� Q� .�!


15  ��4:� 	4E)� %4�� 
� �4���
 (��5 h
��! ��� �a��'5� ��� 
� �;�� ���� .-!� 
�o� %�� �V�1� ��0��� 	� Q��8� �ME5 �
��! ������
.-����  

16 �� %������� z��S� (o� Q� ���� �0�� -��
 (��5��f � -��
 (��5 h�+1�� �� >����" .>��� -Mo\  
17 l9� ��
�� 
��5 � ��� 	� %��� ��
 C1�|/ h���� .-!� ���� ����,��~: 6�7 
�0�V�  
18 	1�|/ ��
 R,� � ^� %�� h���� �1� (R,� Q� 	� -MN�) ���1!� ^� �� c�S"
� -1! �� 	� -!� �� �� ���� a��V� .�
$�  
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 �6�1�»
 
�����7�NV� a «��4�: 
� ��4��� �� »
 
��4����4XV� a « ����4TV� ��
 �4� 
� .�
�� A�4�
������ t�� ������ �� �+� �
� ���: 
� ���
�  6�4O �40�� C4����
 <��K %�O 
� � �
�� 
��5 t��MV�

����� ��M��)" ���
�� �%��� �� �
 �� -4!� � �� ��1/ � �
�� 
��5 �ME5 
�o� ��
 � 8��� 	� ���1�=19 
 �»���
�� C����
 h���� «����� %�� .�
�� A�� ����� ���!� �� �� �� � �� ���»
��� «�� ������  �+� �0�" .����

� ��  (+� .-!� 	1�|/ h���� ����!� h���� ��D� ���3 �1� ����� �� ����  �� 
� �
 ��4�
�� C4����
 ��4�
�� �#� l'�T� rW�� ) 
���W -�;/ �� 	� ����×��� @T#� ( .���  

-/�! -��! <��� �� ������� ������ �� �= ����,� ����1" � !� ��� ��4=�
� � �E!� ��5 ��;
���� �� (���N�
) ������ h
� >0!  	�4��� � -,�#�= 
� �10� 	4� .��� �41X�� ��`4�� h
�� ��;4!�� 

-/�! ����,� ��� �� � @��� 	� �����! ��4� �14!� 6�14� _E5 -1! 	� ��20 %4�� .c�4W�� 	4� �
-/�! �O��7  -��O �� �
 ����,� ���C����
 �����  i���� ���
����  �4O��7 
� �410� v��4�� ����!

-/�! �� � P�� 	� ���� 	� -!� 	���� ����,� ��� .>�����=  

��
%��
 ������ ����  
�1!� h�� C!��� �� ���S�!� �� �� ��" l9� � ���!� �
�o� �� ��� L�
 	� <���
�0�V��  ���4�,� ��/�4!

 .��� �O��7 (o� �� ����l��D" R��E��  ��4�
��	41�� 
�  _4� %��4�� C41�� 
� (���4�
�� �4��)
l9� ��� ����� (o� 
�0�V� � �0� 
��  C41�� ��
 �4= �-!� ���� �7 �
 ��� C����
 h���� ��N� l9�

l9� � ��d�� 
� ��D� ��� �� %�� C���� 
� .��� ����� 
�0�V� -/�! 6  h���� A
�0K Q� ���
�� �mM\
y�� 
� %������� � -!� ���� �7 �
 ��� C����
 
� %��&1� .��� ����� (o� -/�! 6  ��4f 
� �49/

 �_4� 	41�� 
� .-4!� ���� �7 �
 ��� C����
 h���� ��N� �� A
�0K 	! � ��� ����� (o� ��4�
�� 	4�
 	� ���+� �X�� �� �
 <���O.-#� �������� -!� ���� c���21  

 �_V�E� %�� 	� 	:�" ��6�\� ����,� -/�! %�V�� �O��7  	� �
 ��»,� -/�!�����4!� ����«  ��4����
��  ������ ���!� 	� ��" -/�! c�� %�� �� 	��1� �� .-,��
�  (+� 
� ��4  ��]3 * �22  �25 �4#� [

19  >� ���5 	� ��K ���� -!� -!
� _��)" �� �0�" %���� 	�N�� ����O ���
�� ����N���  ���� ��� ������� 6�47 
�  �
�� t��4MV�
����� �K .-!� 	:
� Q� 	� Q��8� ��
 �� 
� 	� ����� ��
 ���
�� -��O �-N�� ��1/ �ME5 
�o� �� t��MV�  -4!��D� %�� 	� t��MV�

�� �|� 	� 	� Q� 6�7 
� ���
�� �!
 ��O ���: � 6�1� -1! 	� �1!� 
� 6�!�� -  ��
 Q4� 6�7 
� ���
�� r5�� 
� �= ����
�� �7 �
 ���� ��=
�� Q� �� ��1N5 .���  

20 �1� ���:� 	V�)� ���, -����o� 	�N��� L
�8� 	� ��� -/�! h��O 
� ��;!� �1X�� 	� ����� ���
�� �� ��  ����,� ���
���� 	5;/ h������ � >�
���� ���� ] r:�� ���� c�W�� %�� �����= �MV�E� 	� ���1 
� �
��� 
��� G!�" � �!
�, C1:�") [ ����
���� 6�! �12 h
�1� �4 �� �1381 * �29-31.���M� �
 (  

21  
���� �����= 
� 	� �t��MV������ ���: �� 6�1� 
� ���
�� C����
 �n8: -��O �X20 .-!� ��#� 	�,�� �|� 
� ��� �o�  
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��� ���� ���22  � d�4� -14! 	4� �K -1! ����,� -/�! 
� ���1!� 6�1� -0: 	� ���� -5�)»�
� «
 � d�� -1! 	� -!�
 -1! ����,� -/�! 
� ��� �$f��»���� «.(-!� $f��  

  
 ���4  

-/�!  �� �V�� ���/ 	� RO 	� �
 �����!� ����,� ������V� ��0��  l�4\�" ��
�4� (o� 	� 	�N���
���� >�� Q� (��� �K -1! -/�! .��� � ��d�4� C41�� h���� �#� 	� �-!� ���1/ h����l49  
�0�V�

>�� Q� .-!� ���� h����  CoS\ 	� �-!� ��� _9� � �� ��1/ t
���� <��1� �
 ���!�  �� �4�) .�4��
>�� ������ ����� Z�oS\ �
� � ����#� 	� ���� �� z�4, ���N� �� >�� 6�4O .(���4�  �����4!� h�4���

	:
� �d�1D� �-/�! ����  �� -/�!6  �" ���f CMV ��
 mM\ -/�!6  � �
�� 
��45 ��5�� CMV ��
 �9/
	:
� %�� �� �
 �� ���� 	� ��"  ���5 � �10 	)�5� _E5 �49��� .��� >�N)" ��  ���4�: � �V�14� ��4�

l9� h���� �� (\� >� 	� �
 
�0�V� 	���� R,� �� @��� %�� .-!� �ME5 
�o� ����#� � ���  ���4N� ��
�� ����,��~: z�/ ��  (+� �
����) -!� �ME5 
�o� �� ����� �= ����!3  C�4�5 ����� ��= .(����M� �


-/�! �!�!�  �����,� ���>�� �� %�� ����E5 g��#� (9, �� ��1/ h���� �� �
 -/�! 
� >�  	4� ��"
.-N��� �ME5 
�o� ���!�
 
� �
 @��� � �-,�� �|�
� �0�� 8��� ���/  

>�� ��
 -4����+� 
�47 	� @��� C��! ���f 	� y�� �� �1!� 
� ���
�� C����
 -��O ��  h�4���
�� -��O y�� 	� ��f �� -/�! �����!� ���23 �� ��14N5 >4� @��� C��! ��
 6�7 
� ��� �� 
� .

>�� �� �7 �
 �����!� h���� 	4����
 h�4��� ��
 �4�� �1� 
� ���
�� -��O �� _!���� 	� ���  
� L�
 .-!� �+/ -0: 
� ��� ��1!�  

 �4� �6�)"�= ����� 	� -!� ��� 	���! �1!� h�� �� ����9" ���M��� -/�! %��12  C41�|/ h�4���

$�_E5 �� ��� l9� 	� �� �� (�+#" �
 	'\�, >� ���
�0�V�  	� �����24  ��4� >�4N)" ���N� -1N5

22 	��1� �� �
 ��/�! %��K �� }
8� ��   ���#� 
� �����"http://web.fcnet.fr/frb/sundials/photos/chicago.jpg .����M�  
23  ���f CMV �� mM\ Z�/�! (�V� %�1� 	��� ���� �����!� �1� .���  
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 (49, 	4�) �ME5 
�o� �� ���!� CoS\ .����
����� %�� g��#�  ��41/ (-4!� 	41�|/ ���

	���� � �� R,� CoS\ � -!� �� �� .���!  

3�9�:� ������ ���� ���,%�  
 -/�! Q� �����T� ��� �4"��� ���� ����,�

 (+4� -!�
 -1! -/�! ����� 	� ����N�4 
 ���!� �� ����� ���� CoS\ ��
 	��! � 
�

��  (+4� ���,�5  � �4��� �4�� ��4)� ��
 �

(+4� �� R��E� �
 Z�DE5  ���6-  � l4V�6- 

 .����MN&� >� 	� �  
G� G4� ��
 � ���M� �
 �=�" ��� %�K  �4�
���8� �"24 �" �
 @��� {�7 �� . >� 	� � ����

(+44� 
� .����M44N&�  ���6-  � l44V�6-  �
 CoS4\ 
� �,�+� ��� �� @��� 8�" ��0���
 	4� �
�7 	� ����� 
�M/ d�� -1! 	� -/�!

.-!� 	oS\ �� ��1/ @���  
 -/�4! CoS\ ��� �� @��� �����= CMV

�� 
�M/ -�;/ (\�� G� �� �0�" � ��� ��4� 
-/�! 6  � mM\6 V �= .�
�� a�1" �9/�� �#� �
 ��� 	� -!� 	��! �����= CM  .���  

 ����,��~: z�/ ���� -/�! %��50 �� ��O�
 	� ��� �-!� ��� �O��7 �V�1� C:
�  �� ���� ����"
 C���� ���� 
�|�� %�� ���� .��
 
�� 	� ����,��~: z�/XYZ  (+� 
�5  ���4�,��~: z�4/ �4� ���N�

� �� ��
 ����/� -/�! %�� .���� (o� � CoS4\ 
� -/�4! ��4:� ��4�� ��
�� �����= � ��d�� 	:� �
��
�� 
��5 ���!�25 6�� �� �4�D� ��4N��" � 
�40� 
� �-4!���!� 6�14� 
� ��4�
�� 	� ������ %������� .

��,
�� ��d�� CoS\ ��
 @��� C��! �
���0� ��� �" %��  CoS4\ ��
 6�4! C4�)� 6�7 
� ��� ���,�
�� �����=  .��,�  

24  Q��8� �=�" i�E� .���� �
 ����� �
� -/�! i�E� �� ����� �=�" G�o� ���M� �6�O %�� ��50 -�D5�� 	:
�  �����= CMV ���
�� �#� ����,��~: z�/ � ���� �
 @��� -�D5�� �� ������ ����/� ��
�� �+/ 
� ��� ���� �#� -/�!) ���  	� i���� ���

z�/ .(-!� ���� ����,��~: ���  
25 	X��� %�� -/�! �!�!� C��5 �� �� 	���� R,� �� @��� 	� -!� -�D5�� %�� � ����,� ��� �� ����,��~: z�/ �� ����� �� .���!  

���5 
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����  ��;29 � ������ ���
 �&��  

���! 
�8�� %��K ��� ��� ���)�)O �� 
�� -/�4! 	� �
 	&�� ����"  ���

�� A�4X�� ��  �4�� �4�D� ��4���
R�5� ��� �
 �!�= ���� A�X�� �

 <!�= %�� 	� %4�� 	4� ���4N�
 ���4�� c�� 	K �� 
�|�� 	� �
��

-!�26 �� �����!� ����,� -/�! .
�)O �'o� ����
�� ��� �
 �)

�� �44#�  �44�5� �;�44� .�44��
 -4!� ��4�: 
� -!
� ���
��
 �44�� .��� �44���� �44#� �
 �440�

<�� �� 	:��� A��� �"  	� ����
-/�! ��5� �� �#� �
 �0� ��� ��� -N�� ���: -1! 
� ��)�5� ���
�� ����27 �4E�
 c�4W�� %�� .

	,�\ ���� -/�! ��#� �': -/�! Q� 	� ��
��4� y�4� {�9� 
� ���:  �4�� %�4� Z��4S" �� 	4+'�
�� ���� �
�����!� ��� � ����
�� .���  

6�! ����� �"  ���1800 -4�D5�� C4��= �4� (4o� �4� 
� �4�� � ��� ��#� P�E� �
�����!� ��� �A
l9� 	� -MN� ���
�� �� %��D" �'o� 
�0�V� R�5� ��� ����,� -/�! Q� .��  �
���� -/�! Q� �� �"

� ��� �" � ��1900��
 C����! 
� A -/�! 	N���, %��  
�4� 	4� -/�4! >�4|�" ���� �
 R�5� ����,� ���
��  (+� 
� �K -1! C��1� 	�M� ��O �" 	� �����4 �� ������ ����
�� �������� � ��� ] �4�5 * �
17![  

 ���!�
� �'o� ��� �r��! i�M"
� ���
�8�� ���� � {���'" �%�� ��
 ���O� �� ��� C4�� ����� 
� .��
1870H��1', �
�S�! �! A�� 	� %�� ��
 8�
 	����� Q� A28  �
�����4!� �4�� ���4� �4O�7 ���4��� (��

��� 	W�/ ���0:29 �� ��������1� �H��1', P�7 a�!� �� .27  6�! 
� -'�1884  
� %���4��� �0� 
�
»l9� ����S�� 
�0�V� «
�����!� ��� C����! Q� ��
 � ����� 
���� 
�4� 	4� ����4�� 	4� �1� ��!�!� ��

26 ] ��� Z��S�� c���� �� ����� �o� ����7 Z�oS\ �6-17.����M� �
 [  
27  -/�! 
� �0� �s� �d�1D� -'/ %�1� 	�12 �1!
)A.-N�� (  

28 Sir Sandford Fleming 
29 <�� Z�/;7� ���� :����M� �
 ��� ����� ��
�����!� ��� � H��1', h
��
� �"  

http://geography.about.com/library/weekly/aa030899.htm  

 ���6- ��� 
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�� .����!
 R,��" 	� ���
  
l449� 
�440K � -44N��  
�0�V�

 	44� ��
�����4!� ���4�,��~: 6�47
 C'\�,15  ��K
�K �>� �� 	:
�

 (�+444#" �
 �
�����444!� �444��
�� �444V�� .�444��l4449� %  
�0�V�

������� �� ���
$�)  
� ���N'���
 (	44:
� �S44\ ���44�,��~: 6�447

l449� ��44M� 
�0�V�  %44�� .-44!�
l9�  ���4�� i�4E� ��
�0�V�24 
�O��C  � ���4N� �
�����4!� �����

l4449� A��444���  C444)E�� 
�0�V�
�� ��No� L���  ����,��~: 6�7 �� 
��+�� �;�� .���123  a���4�5� �
�����4!� ��� C)E�� 
� 	:
�

l9� 	� �
�� 
��5 A�
�  � 
�0�V�120 -!� ������� ��f 	:
�30 .  
�K  �� R��E� ����,��~: 6�7 	:
� ��4 ) -!� ��� {;��� 	)�5�360/60  ×24 -!� 	� ���� �(

�� �����!� ����,� -/�! Q� �� �
�����!� ��� �
��  (��� >�) ��� 	,�W� �� ��"4  ���� 	4� 	)�5�
l9� (y��) ��f 
� ����,��~: 6�7 	:
� �� 
� ��� ������ ��� 	� ���� C)E�� 
�0�V�  ����4�,� -/�!

�� 
�� %�� ��: 	� .��� m�o9" �
 � 	:
� ��"  
� �
 @��4� �4����= �����!� 
��� ��
 -/�! ����
	��)/ -��O -0: {;� 	��)/ -��O -0: 
�) -/�! ���  Z�4:
� �� �M4!��� ���4D" 	� (-/�! ���

��� 6�1/� ����,� -/�! ��� -��! 
� �
 y�, P;\� _�"�" %�� 	� � �����K.  
 -4����+� ��)�5� ��
 6�7 
� ��~� ��! 	� ���
�� -��O ���� -!� 	�V�� _��)" Q� �0�" �� 6��

t��4MV������ 6�47 
� y�4� {�7 	� >� ���
� -��O 6�! 6�7 
� ���
�� �>��S� 	� ��K .-N��31 
 (+�) �
��2>� ����� � %������ ��� -!� ��~�� -��O %�� .(  �� �"1 .-!� ��
 �� 
� 	:
�  �4� ��;/

	���� ���!� �� t��MV������ �%�� �� ��  � ���4�,� -/�! ��� ��� �,;��� ��X�� �/�� (��/ �� %�� .���!
�� �1!
 -/�! �� ���~" 6�! l'�T� Z�5�� 
� 	� �����  �� <�4� 	4� L
��)� ���� � ���16  	4)�5�

�� >�  = �M��� ��� _� %����) %���V�� %#: ��� 
� �;�� .�!
10  �� <�4� ���4�,� -/�! �(���15 

30  %�K �!��! �;�� .-!� 	�,�� �"����~" ����! ��O�
 ���� �
��� �
��N� 
� R7��� �W�, i�E� �;1/ ��
 ��f �" y�� �� 	�
4 ��� ����N� �W�, ����� C)E�� -!�<�� 	� �����!� 
� .�
�� ��O�� ��� � l9� ��f 
� � �"  ��� �-!� ������� 
�0�V�

�� 
�� 	� �8��� ��=�
� l9� ���� 
�] -!� ������� �� �"�': -/�! Q� 	� ��
  ��"
��W ��M� 
�0�V�5/52  ��� 
����� �5�� C:
�
 -!�l9� �� %�� 	�  
�0�V�45  � 	:
�60 �� 
�N��� �+��8� �� � -!� �5�� C:
� .[�
$�  

31 ����� %�� �� t��MV������ A�� 	� �+', 
�\ ����1� C���� �� 	� -!� 	1�|/ �� .�
$�  

 ���6- �
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�� �"�': �V�1D� -/�! �� 	)�5�  {;��� %�� .��,�»��� (��D" «�� ������  (+� � ���7  �
 � Z����~"
�� �#� 6�! 6�7 
� .���  

�� >� �
 ��� (��D" ��
�����!� ��� 	� i���� P;\� �� 	��#�  Q� �� ����,� -/�! �O��7 
� ��"
 	� ��o���1V���) 	����=32�� ������ (  (+� 	� ��
�)���� Q�
�� ��o�� 	� ��� �
�� ���8  
� 	4� -4!�

 (+�8 ��  	� ��o�� %�� .�����12 �� >�N)" <T� %�� 
�) ���  ����4#� 	� �(-!� ��#� ���� �#� �:
12 ��o�� %�� .���N� 6�! ���� ���1/ 
�o� Q� t��� ��  8��� �� � �
�� �n8: �� ���
$� �7�)� -!� 

 ����#� 	�4  (+�) ���N� 6�! 6�7 
� ��
8  (����M� �
� � 
� .-!� �S\ ��� (��D" ��  

      
   ���7 :	����
 >�!�") ��� (��D" 
���1� (���NO� Q���! �� ��   ���8 :	����= ��o��  

 �z��4S� ��4� Q4� �� ����TV� ��
 �� ������ �
�o� �" <T� �� 
� 	E)� �� ���1/ C'\�, 
��4)�
�� �#� �M!��� �O�� _NO �� ��
 ��� (��D" ���33��
�" . �4M�d�� .� .q A�X� ��N���, 
���34 Q4� �

-/�! ��N���, @9T�� ���, �� %�`��� A�� 	� ����,� ���35 )1740 ��o�� %�� h����! %��NT� �
 (A
�� -/�! ��
 _'f� ��� (��D" 
���1� �� ��o�� %��) ���� �� ��4�� ����,� ���  ���4�,� -/�4! .(��4�

 (+� �����!�9 -/�! L���� @9T�� Q� �
  �� �
���1� �0�" 	� -/�! %�� .-!� 	���! ����,� ���
�
�� -4#= 
� ��S4! ���1/ CDE5 ��
 ��� (��D" C49T#� 	4+'� �»8 (+4� « �
� 	4����= �4�o��

-!� ��� ����� � @���� �� 
��5 ���
�� ����� 
� @��� ��5� 	� ��K t
�� CoS\ �����  	4� ���
�� m�o9" ��� (��D" ���� ��� �� %��&1� @��� %�� .���  h����� 	� ����"90 (+4� R��E� �	:
�� 

32 analemma 
33  	1'� �� ���S�!�»(��D" «%�� 
�  m�o49" ��� �4#� ���4� 	4� ���4� ���� �q�� %�� �� �1��5 ���
�� Q� 	� � �
�� �T�
�" C#�
 �:

R�5� _��)" �
�� -!� 	� ���� �	�V�� _��)" Q� �� ��� �N� �� ��� 	,�W� �� 
�� 	� �"  � �4N�'��� hq��] ��
equation  	4� -4!�
 	� G'f 	� ����»�D�	V� «�� 	1:�" .[���

34 J. B. Delambre 
35 Grandjean de Fouchy 
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�
 ����
�� ��� �" ���&�  �"�= 8��� G!�".��� �#� @��� {�+� �
� �� ���
$� ���,�  
��'�� 	� �� �/�� ��� (��D" � %������ ��� ���� Z�o�o9" ��+� g
  	4� �4����� 	X��� ��

-/�! ���� ��� 
�D� Q�  :-!� %�� ����,� ���»����,� -/�! %�  �4&� -/�4! ��4� C������ 
�� � A�
�� A�X�� ��0� �'�� ���.«  

�,� -/�! %�]4��� ���� A4-N! � �    ��!� -/�! �� [-!
� -5� �X� Z�  
 �44�� �-��44! L�44� ���44�,� -/�44! �44��

�� ��� R�5� 
��N� �
 �'o� ����
��  � ���
 ��4� ������ ��� ��� 	�S� 	� �"�o�o9" ��

�� �#� ���� 	� >� �
 �&� -/�! �� .���   

���� �)�, <
%+
 ������ ���  
 ����! 	� ������!� ����,� -/�! �� ������ ��

��  �O��7 L�
 ��"�9'�� ���9��� ���9� 
 (+� 
� ��� ���� �#� �����10 ]3 * �25 [

 ��d�4� C4MV �-/�4! %4�� @��4� .-,��
� �

	DE5  h�/�5 �� 	� -!� (+� ��'�� �d�1D� ��

.-!� ��1/ -/�! �),�  
	MV) @��� CMV Q�  ��d�� CE)� 	� 	� ��

� (+10 �� �/�5 �� (�!
�  C����� ��  � ���!
6�14� _E5 ��! 	� %�������  .-4!� �14!�

t
�� CoS\ ��
� -/�! h
�1�  �4�� �-/�! i�E� ��
 %�,�� 
��5 �� 	��! CMV � -!� ��� 	���� ��
�� �#� �
 ��
  -/�4! ��
 i�E� %�� ������!� ����,� -/�! ��
 -/�! �V���� i�E� {;��� .���

��,�	���� �),� �� �1� ���N� ���  ���4�,��~: z�4/ 	4� -/�! �V���� i�E� %�� ������ �	+'� .����!
	���� ��D� ��'o� �� ��/�5 �� @��� 	� �� 	�N��� ���!  	4+'� -4N�� ��1/ %��� 
�o� �� R,� ���� .���

),� ����,� -/�! �O��7 
� �'\� �W��
 
�� ����� %�� %�,�� .-!� (��� � 	� -MN�.-!� �  
 �4��f C4MV ��4�� .�
�� ��4NO 	4� �
 @��� -��TW ���� ���� �),� ����,� -/�! Q� %���! 
�

	��! @��� 	��! � �5�� CMV � mM\ ��� �� ��X�� �0����D� ���  ����� >�TW @��� ��� ��= .���
 (+� 
�) ���� 	���� @��� -��TW C'\�, 	� � ������ �0� G� �� ���� ����,� -/�!10V � _�4� CM

�� 	��! 	� @��� 
��  	��4! 	MV Q� ��
 A�1" 
� %������� ���� ��X�� G� Q� �" -!� ��
�� �= ������
�� ������ ��� .-N�� �0� G� �� 	� ����� � �_'f -/�! 	+" �� �),� ����,� ��� 	1�� � ���  mM\ ���� ��

	1�� � .(��
�� �0����D� ���� ��  

 ���9  
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 ��4���� 6���,A  -/�4! i�4E� 	4�
 �440� G44� �44� �44),� ���44�,� -/�44! ��


�� :-!� %�� �����!  
tan tan sinA t �� �  

 � 
� 	44�t  ��O;E44\� �
»��/�44! C44���� «
�� ) ������15  ���4� 	4:
�11  �4� mM4\1 

 ��0����D�30  ���4� 	4:
�10  �4� mM4\2 
 � (... � �0����D��  (4o� ����,��~: z�/

 z�/ 
� �
��+�� ���� �_�"�" %�� 	� .-!�
 ����,��~:49  -/�4! G4� ��V�14� 	4:
�

 ����10  C4���� �4� �4��� mM4\5/23  	4:
�
.��� >!
 �0� G� 	� -MN�  

] ����,��~: z�/ �� ��0" ���� 
��)� %��5/35 �� 	M!�o� %��K 	:
� :���  
[tan tan( ) sin( / ) / /A A� � � � �� � �2 15 35 5 0 33 18 5

   �4���T� 	4� �41'D� .-4!� �!��� >�!�" � 	M!�o� �����,� -/�! -��! 
� �W��
 >0� 
�8�� ��
�� ������ <�= 
� �
 	M!�o� L�
  	4W�/ Z��'�� �� �!�1'� � ��$: ������
�� ����� <��� 	� ����"

r��! -,���
 	M!�o� �Q�����+V� �9/ %�� 
� � ��� >�!�" ���� ���� .-!� ��"  ��!��� ��� �`4�� 	�
�� ���� ��� �����!� ����,� -/�! �NO ���V� ���/ 	� ��5� <�� ���� <��� ���� ����"  ���4��
 �4"

� t����!� � ���� �� ��  �
 ���� <��� ����, g
� ����"��� -��)"%��1" .  �4+�� 	4V�)� %�� ���= ���
�� ���= �
 -,���
 �� �� .��
��  

] 
�3 �99-1-1] � [4 * �45-47[  �4),� ���4�,� -/�! 
� -/�! i�E� >�!�" ���� ����
��!�
	M!�o� ��� ��� �	oEN� C!��� Q1� 	� z��S� ����,��~: z�/ ����  %�� C\;� .�
�� ��:� ��

] r:�� m�W�" a�!��� �1�!�" L�
4-!� %��K �[:  
  ����� G� 	! �����JJ' �NN'  �MM'  C'\�, �>�!�" %�� 
� .���� >!
LN  �� ��� ����4� G4�

�� �����=  C'\�, ��! .��� ��T��� @��� h�/�5 ���� �M!��� 6�7 �� ����"KN  ����� G� �� ���
�� ����� �
 ��d�� sinLN ��  �A�X���! .���� 
�����KL  �K'L'  �� ��1/ �
JJ' 	'\�, 	� �  �4� �4���� ��

.���� >!
 ����,� -/�! @��� -��TW  
� �� ���� �� �7�E� �����,� -/�! �O��7 �'\� ��K
�K ��X�K  �K'  �� 	4� �4�K �4��� >4!


 
� 	1n�5 C����K  �K'  	� �
6  ���N� -1N515 	:
�  �� i�E� %�� r7�)" i�)� ��! .���� >�N)" ��

 ���10  
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 G�NN'  (+� R��E� �
11 ���� �
�$���/36 i�4)� 	� (+� R��E� �
 r7�)" i�)� %�� ����= 
� .L  �
L' ����,��~: z�/ 
� �),� ����,� -/�! Q� ���� -/�! i�E� �i�E� %�� ���� .���� (9�� � �� 

 -��TW �� �� @��� 	� ���N�LL'�� 
��5 6�1� -0: 
� _E5 ��! 	� � .����  

  
 ���11  

%�� ����  �4��� 
�9" �-!� %��K ��K ����M� 	�
 (+� �� �#T�11  G� �d�� 	�NN'  	�,�� 
��5

 >4� ��4����� ��! 	� � �
�T� �" G� %�� 6�7 
�
�4" (o� 
� �$f�� 
��� �� 	� %�� �" ��� �
�4� 

 C����� - �90  �4#� %��1" ���/ 	� .���� ��X��
 ��� ����L  �K  (+� R��E�12 4� G4� Q� �� 	

 C���� ����� ����� (\� >�L  ����� �����  	���� �K  
��4� %�����4�� .�4��� 	41n�5 ����KN (��4� 	4� �
 CE)� �� 	� -!� �����!� ����,� -/�! Q� -/�! i�E�K ��� >!
  ���4�,� -/�! Q� ���� ���� ����

 (�W�,) C+" �� �����!�KL �R,� � t
�� CoS\ %�� � @��� �� �#T� ���/ 	� ����� -!
� �;��� 

37  (+� -!�
 -1! ����,� -/�!)4  
��4!��� h������ .(����M� �

�� ���� �<V�K %�� ��� �#� �� �
 �o� ����"  ��
 i�4E� 	4�
 (+� �����= 
���11  �),� ����,� -/�! ���� -/�! i�E� �1�

 ����,��~: z�/ ���  @��� �KL .��� (�1+" ���N�  
�1� �� 	� 
�7  >����" -/�4! C4��= �4� �
 �),� ����,� -/�!

 �>�4�� �4O��7 �����!� ����,��!
9>� ���9��� ���9�  84�� �

��  �� 
�4|��) >�4�� �4O��7 �4),� ���4�,� -/�4! C4��= �� >����"

»���1/ ����,� -/�! « _49� ���1/ 
���� ��
 	� -!� ��/�!
%�� 
� 	� ���� �� 	�,�� �|�
� ���: 	� �
 �:  � @��4� .��4�

36  	� ���� 	:�" ���� ��0� i�E� ��D� �� ���
$� ������ G� ��L  �L'%�� 
� ��, ��M1� -'/ 	� �  h
�1� �:»12 «��
�T�  .-!�  
37  	K
�= �� �����!� ����,� -/�! %�� 	� -!� ��D� %�� 	� @��� -��TW 	� ���� 	:�" �4��f CMV mM\ Z�/�! 
� �;�� ��D� �-!�

�� 	��! @��� .������  

���12  

 ���13  
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�����  ���4�,��~: z�4/ 
� ���1/ ����,� -/�! �-!� ��� (+� 	� %��� �K .(-!� �ME5 
�o� ��
�  �1� Q� h����� 	� ���: ��! 	� L��� �� ����� ����� ��V�1�90 l49� �41� ��
 	:
�  
�0�V�

 ����,��~: z�/ 
� �),� ����,� -/�! Q� ��� -��O� - �90  (+�) ��� �����13  
� 	4� �����M� �

 �Z -1! .(-!� �V�1� h�+1�� 
� (o� Q� a��V�    

-/�! �!�!� C��5 RM7 �� �#� �
 ��� Q� �: �� �� 
� -/�! %�� �����,� ���  �4� �4K .���
l9� ������ 
� �
 -/�!  -/�4! �4O��7 ���� ��= .-!� �N+� �: �� �� 
� ��� �>���� -��O 
�0�V�

,� ����,��~: z�/ 
� ���1/ �����  ����,��~: z�/ ���� �),� ����,� -/�! Q� -!� �,�� ��V�1�
�- �90  ���4�: ���14!� _4E5 ��4! 	4� ��/�4! %��K @��� 	� ���� 	:�") >��� �O��7 ����:

.(-!�  

���� 3��:� =� =�%4� ������ ���  
-/�! �99T�� �� ��!�� ���� 
� ����,� ��� -/�! 	� ���N���  ��� �4#� �4� ��;4/ ����,� ���

�� ��
 ���  	4� ���� 	:�" .-!� r5�� t�� A��� 
� z��S� ��
�" Q� 
� ���
�� 	� ���� A�'D� �����"


�  (+�1- 5 �
 -/�! i�E� 
��� �1� 	! lV��� rE  .���4N� 6�4! 6�49, h�4��� �#� 	� �����
�V�1� �1� 	! %�� %��"�  @��� C��! g�� ��N�-!� ����� 
� �� ��4: t�� �
�� ���
�� 	�  ��4�

 ���14- ���-/�! : �0S\� Z��W��
 C��� 
� ����,� 
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����: .(����N�� �;)�� ��D�)  @��� C��! g�� ��N� �1� %��"-!� ����� 
�  t�4� �
�� ���
�� 	�
�� �7�! � .(����N��" �;)�� ��D�) ��� @��� C��! g�� ���N� >� ����� �1-!� ����� 
�  	4�

�� �8�� t�� �� (1O t�� �
�� ���
�� .(�8���= � �
�0� 6���/�) ���  
��� ���4��� (�� ����� 	�N��� ���!� %���= �� d�� ���
�� (�� 	� �0�" 	� �
 �8�K �� �r5�� 
�  �4� �4�

��
�" �� ����V�" �� �����V�! ����� �*�� ��� �" ���4�,� -/�4! 
� �;�� .��� �#� ����,� -/�! ��
 �
 (+� ���1/14- �lV� �0S4\� Z��4W��
 C4���38 (+4� � �14- �� �1���4!  h
�14�2  �
���04�

-�
39� �V�V$� ��1�= A���� @��� g�� C��! ��� ������ l'�T� ��� �� �#� �
 ��  ���40.  

  
���� >?0 �, ������ ���  

�����T! 
� <4��� ���� ��� 	W�/ ��� -/�4! c�4W�� �4����= ���X4#��� � ���4��  ����4�,� ���
	�,��
� ! %�� ��$X� ����� <��� 	� A����� 6� -/�4! c����� �� <�= 	���K 	� ����  �
 �4�� A��4�

�� ��� <�� .����� ���� �
 ����,� -/�! >!� ��� �"� �� � ��� 	1� ��� ��
�� G�
 A�X� �� 	� �����  �� ��
-/�! �O��7 	� %�� %�N��� -/�4! %�����4�� � �-!� Z��'�� � 	!��� 	� 	�N��� �'�� ����,� ���  ���

38 -!��� �1O� ���� G!�" _9� � -��! �� Z
�|� � �O��7 �	M!�o�  .�0S\� ���#��� ���!� �
�=- .A
39 ) �V������= ��V
�� ��O��7 � 	M!�o�Aurelio Pantanali
� ���� ������M�5 �
��! G!�" _9� � -��! .��V���� �� ( � ��5�4� �41o� �6��4�

 .���W
 ��D!- .A
40  (+� 
� 
��� i�E� {;���1��o�� � ��� ����#� ���  (+� 
� ��14  ��4� ���49" 6�4O 
� @��4� g�4� ���� .���N� �V�V$�

CoS\ Q� ��
 ���
�� C����
 h���� �� �#T� ���O C���� � �� 	� -!� mEN� ��  .���!](+� %�� �4N� ��4�� 	4� i�4��� 	4� �� ���
(+� %�8���: �� 	V�)� �'\� ���� �.��[  

 ���14-  :� �
���0� �1���! 
� ����,� -/�!-�
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 Z��444W��
 ��
�444" �� �444#T� ���444�,�
����
�� -S�44� �44�� �� ���  �44K .���44�
	/�1X�  �W��
 (n�N� �� ��–  �" �!� ��
 -T!– �7 
�-/�4! ���
�4� � �O�  ���

�� P�E� ����,� -/�4! %�� ����  r4M�� ��
a;� 
� _!��� (n�N� ���� ����  ���4�

.���N� l'�T� ������" P�E! ��  
 >4'D� 	4� �'n�4N� c��4�� �,�D� ����

��  ����"�4��� P�7 a;� �!%�� 
� �  �4:
� �� �" ��K �� ��� �
 �� :>���  

 ��?@"1. ������� �Z�,�4N� %14W �� 
�� ���$4�V� Q4K�� �04� 	�  	4� ��4!


 Q� � �8��� ������1��� z�O 	&� .�
�� �M�� ����,� -/�! Q� 8�� � 8��� 
� }
8� �� ��  �4�10,
�� _XD" ��� �-!� �����!� ����,� -/�! Q� -/�! %�� 	� %�� �� ����  mE4! �� ����� � @��� 	�

}
8� ����� �0��� .-!� ���� �� �
 <+K�� 
���� ��"  
� �
 �� � �����1��� ��  �
 
�� %�� �� ��K .������
����  

 ��?@"2. 	!
�� ����,� -/�! �6�! �� ������
 	K 
�  (+� 
� 	� �/�� �� ��"10 ��  �1� ������
�� R�5� �&� -/�! �� 	� �
 ����� <��� 	VwN� %�� (O ���� :���1���
] ���� ����� �#� ������  ��4��

 (+� C����= ��o�� ����8 l49� � (4o� ����,��~: 6�7 � ��M� 
�� 	� �
 
�0�V�  �
 ��4� ���4�� C4)E��
.[�����  

 ��?@"3 .6�! �����
 A��� 
� -/�! �  	4��� �V�14� ��41� ��
 ���41/ ����,� -/�! ���
 ���
 
� 	4� ��/�4! �4� ��/�! %��K (+� ���� �#� �'+� >!
 �� �-!� _!��� ��� %��D" ������41� 

.�
�� �5�, 	K ���� 
��5 	��� �1� ����:  

 ��?@"4. �� �),� ����,� -/�! Q� ����� <���  �4� �84', {�4\ C4'�� Q� � @��� 	� ���!
 	+" 	��! �= .-!� 	�,�� 
��5 (��� 
�7 	� _!��� C���� 
� 	� -!� Q�
�� CV�V ��  CoS4\ ��
 	� ��

�� -/�!  .�
�� 	MV �� �
��1� ��,�<���  ���� -/�! 
� ���� �
 	��! CMV A���8 
� ���M� 
�� 	� mM\  �0�
 -/�! 
� �
�EK3 �
�EK �0����D�  

 ��?@"5.  	4� �49��� �4� ��4� C!
�� ���� �
 �),� -/�! Q� -/�! i�E� �Z��'�� �� ���S�!� ��
.���� P�7 >� ���: 	� �
 ���1/ ����,� -/�! Q� .���� �O��7 ��� ����! Q� -��TW  

	V�)� lV�� (���� Z
��V �:) �ME5 ����,� -/�! 
��� 
�  
r5��  
��'� ��!�- -�
  ��S!�)1389( 
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 ��?@"6. �� ���S�!� �� �)" �'+� � �7��T� r7�)� �"���)� C��|� ��
 	��4! g�� ���� �#� �M�
�� �
 �V�V$� Q� ����1/ �z��S� ��
 �� 6�7 
� ��),� ����,� -/�! CoS\  >4NX" :���41���
] ���1�=

�� �7 ��
 � 6�7 
� ���
�� 	� �
��� h���� 	���K ����  (�+4#" �47��T� �@��4� g�4� � ���
�� � R,� CoS\ 	� ������ rE5 �
  ����!� �
��
� .[���� ���.���� �o� %+1  

 ��?@"7. 	V�)� ���= r:��� �� ���S�!� �� -/�4! �4����= �4�
�8� �������� r���� �  Q4�"�1V��� ���
mW�� L
�8� %�� 
� .��N���� -/�! ��� Z��S" %��" -/�! � Q�"�1V��� ����,� ���  
� ��4� �4�s ���

� 	� ������ � ���� m��#" �
 	V�)� %�� �X� � �� �d�1�O� �� � ���� c�����  ��
 -/�4! �����4/ ��K
-/�! %��K 	�,�� 
��5 ���� Q� G�o� �� ���� A�� �� ���S�!� �� ���� .���  
� ��:�� ����,� -/�! 
�8,�

-��! �� ] ���10] �� [12	!
�� ���� Q�"�1V��� ����,� -/�! Q� [ .���� �O��7 �"  

��'� �@'�+  
 _�f�" �
 �1'D� 	V�)� %�� A
������-/�! �!��� ���M� h
��
� �" ��� a;� 
� ���4! ����,� ���  ��4�

-/�! C��|� 
� .���� �o� ��� Z��'�� � 	!���  mE! 
� Z��'�� � 	!��� �� �10� _V�E� ����,� ���
�� 
�� 	� ��!���� � ��� ���
 <��� _'f� >0, �� t
�� 	� -N�� 	�,�#�= 
�5  %�� %��&1� .���� �����

� �
 �+���� �W��
 >'D� 	  C4!��� ���4� ���� C��)� 	� ���� �o� ��� mE! C!��� h
��
� 	� ���
�� >���, �!��'5��� <��� >� � �1'D� ���� >� �%� -,��
� RM7 	� �8�K) ���  .(-4!� �4�S� �����

	&T�
�" ��
�� c�W�� %�� �K  � �-4!� 
����4! �4�� � �/�41�:� Z�4DV�E� �4� ���� 	� -!� ��f ��
�! Q� 	!
�� i��O 
� ����,� -/�! Q� %��P�7 a;� 	4� -!� �V�/ �!
�  �4�� � �4W��
 ��4�
�� (N� ���� ������ � R��7 �� �����" <��� ��D� ��� .��
�$�� �: 	� �����  
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