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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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���� �� ���	�
 ��	����	�� ������ �	�� �� ����� �� ������ � ��� ��	��	����� �����
��	 ������� ����� ���� �� ����
� ������� ��� �	��� �� ��� ������ � � ����� �	�	� ���
����
���	����� �����	������ �
����� �� ������
�� ��� ���� ��������� � �	� �� ���
������ ��
�
����� ��� �� �������� ���� ����� �	��	��	��  �	� �!������ ������" #� �����
�
�����	�� ��� ������
�	�� ��� ������� �� �	�� �� ���
��� � �� �����
 ��� �������� �� �
�� �����
 ���  ����� ��� 	���������� � ����� � ����� $� ���	� �� ��% �&��� �� � �����
����
������	��� ��� ������ �� � '	����� �� �� ����
�� � (���� )*+,� ���� -. ��	 ��
��������
 �� ������� ������	�����"

���� �� ������ �� ����
���	����� &��	 
�
 ����
 � ������ �	/
������� �� ���
��	������� ��  �	� ��
����	�� �������	���� 	���������" 0� ����	���	��� �� �
�������
���� �� ��	� ����	��� �� �� �	�� � �	���	�	� �� ��	�	��� �� ������ �� �� ����
������	�
�� ��	1
 �� ������� ��� ����
���	���� �� �� ���� ����	�������" #������	�	� ���
���������	��� ���� �� ������� ��	� ��� ���������	��� �����	���� �� ����	��
 ��� 
����� 	��
�������� �� �� ����	��� �� �� ������" ����� 
����	� �������	��� ����� ����� ���
�
�
�
���� ��� �2������ �� ������  ����� ��� ��	�	��� �� �
�
��	� �2���	���� ��� ���������
������ �	���	���� ��� ��� ��	�������� ��	� ��� ��� ���������	��� 3

4 ����� ���� ��	�������	� ��� ��	�� �� ������ ���� ��� ������� � ��	1
 ��� �	����	��
����
���	���� ��� &� �����	� ��% 
����� ����� �������� �� �5��	��	��� ���� ����
��� �������� ���	�	�	�
� � &��	 ��� 
�
 ����
 � �� ������	�� �������� �

4 ������� ����� �� ����� �� �� �6�� �� ����� ���� ������	������� �� ���������	����� ��

�
 �
���
� �

4 ��1�� ��� ��������� �	���	���� ��� �%����� �� �
�	�� �� �����
 �� ������ ��
��	1
 �� ������ ��% ����	�������"

������ �� �
����	�
 �� �
��� ��� �	����	�� ��������� ����� 	��%���
��� �� �	����	���
��� ����
���	����� ��	� ����	 �� ��2����	� ���	�	�� �� ���� ��� �2�� �� ������ ���
�����	�� ����� ��� ������� �� ��� ���	��� ���� ����	� ��
���	��	� �� ��
���	��� ��� �������
����� ��� 
����� �� �� �����	���� �� ����� ���������� �� �� ������ �� ����
�
���	����" #�� ��
�	���	�� ����������� ��� ��
�	�� �	����	���� (7�
�	� ��� �	����	��
�	����	����� ��
�	� ��������	��� �� �	����	���� ���	� ��&	���" " " . ����������� ����
�� ������� �� ������� �� ����� �	�����	� ��� ��
������ ���	� ��� ���� ���	��� �� �����
�� ������2���" #�� ������� �� ������� �� �	�	��� �� �	����	� ��	����	���� �� ���%
��	��
��	�����������	� ��� ������ ����	�� ��	 ������� ����	� ���� �� ����	��� ���	�	���� ��
�
�	�� ������	����� ��� ��� ����� �����	� �� �������	�	� ��� �
������� �� �� ���������
�	� ���
" 89�� �	 ��� ������� ��� ��� 	� 	������
�
�� ��	1
�� ������ �
����
�� 	��
�������� ��������� ��% ����	������ (�� ���� �����
. ��� ��	�� ���������� �� �����
�	���� �� ����	��� �� ���	������ �� ��
���	��� ��� ����������� ��� 
����� ���� ���
�	����	�� �� ������ ��� �� �����%	�
 ��� 	������"

���� �� �
�	�� ��
������� ��� ��� �������� ����	���� ���
��� �������	�	� �� �2���
�� ������ �������� ��� ��� ��	��
 	��	/
����� ��� ������� �� ������	������� ��� ����
���



�

������ � ����� 	
������� ��� ���� ��	 �������������� ����� ����� ������	�� �� ���		��� ��	�
��������� ��	� 	���	���
� �� � ���	�� � ��� ��������� �� ��� ���	����� � �� ��� � �� ��!
"�� ���������� ������ ��� ����� ��	 #������ ��� 
�
 �������
� ��	 �� ���	����� �
$������
� ���� % � ���� �������� �� ���	������ ����
	������ ��	���� ��	 � 	��	
��������� ���
����	�� ���� �� �&�� �� �
���� �� ��������! "� �	���	� ��	 ���� '(���	� )!*+ ���	���
� %
,�	��� -��������	 �� ��	�� ���� ��������� ���	
�
���� �� .	���	 /0�-12 ')345�)6*6+
����	� ��� �
��	�� �� 	������������� �� ���	���� �
��
	
���� ��	� � ���� ���
 �&��
����
 ��	 7���� �� �
���	���� ��� 	���	� �� ������� �� 8&�����	�! 9��� �� ��� �����
���� ����	�� �� �	��$��� �� 	������ �� ���	� �� ���� % $���	���	 � � ��	������
 � ��
����! 9��� �� ��� ����� ���� ����	�� � �	������ �� ���� ��� 	
���
� ������	 ���
������ ��� ������� ��� �����$������� ���	 � ��������	� ����� �� �
������ � ���	�	�
��	 � $��� �� 7���� ��� �� 	������ ���� � �
	���: '� �	�������� � �
��� ;+ �� 8&�����	�
'(���	� )!*+ < "�����	����� ��� ������	���� ���
	����� �� ����� ��������� �
�������
���	 ������������� ��� 	����	� �� �� ���� ���� ���	 � �	��� 	� $���� �� ���� �� 
 ���
��� $��� ���	�	 ��� �	��$���� ���� � �����! "�� �	�$�����	� �� ����
�������� �� ��������
������� ������� ��	� � ��������� �����
 ���� ��� ������������� ��	�
� =

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

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

�������� ��
� ����� �	� ��������� ��������� ��� ������ � ���	� '>�?�?��@� AB))BC5+

D� �	��� ����	� ���:�
	������ �� ������������� �� ���� �����	����� ��	��� ��� ���
��
�� �� ����	�� ��� ����� �� ���� �� �� 	��	
��������� ���� ������������� ��� ����
�
�������� ��� 
�
 �	������ ��E��
� ���� �� #��	���: �	�$��������� '���������� ��
��	
�� )C53 � ������� )C55 � ��� �� ����
�� )C5C � ����������� �� �! )C5C �
��	� )CC6+ �� % �	���	� ��� ����������� �� 	����	��� '��������� )C43 � ����� �� �!
)CCF+ ���	 ���� ����	 ��� ������� ���! G	 � 	���������� �� 
�������� �������������
��� ���� % ����������� ��� �����	� �� �
��������� ��� ����������
� ����	��� �� �	�������
��� ������� �� �
��
�	�� �&������� '���	�� �� �����
��� )CCA+� ��� �	�����	�
'������� �� ���������� )CC3+� ��� ������� �� ���� $�	�� '��	� )CCF �  	�����
�� ��	� )CCF+� ��� �����	� '�!������� �� �	���	� )C45 � ����� )CCH+ �� �� ��
	������ ���������� ��	 ��� �	�������	� ��	����� �� ��� ������	����! I���J 	����������
� 	����	��� ���������� ����� ���
	���
� % �� ��
��� �� =

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

����� ! ������� ��������� "������
� � �
����#� ���	�������� ����
������ �
���� ��

��
��$��� ���	�������� �� ��������� ���%��
���
�� '�	����� )C4F� ���� C5+

�� ���
� �
��� ���
����	� ��
������� �����
���� ���$�� �� ������� ���� �� ���� 

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

3� 
��	 ��	�� �����% �#�����	���� �#��� ���	 �� ����/ �� 	������ �#�	��� ���� �� ������
�	������ �	 �#��	�� ���	 �� ����� �� ��� 	���� �	���� �� ���
������% 	���� ��� ��"���%
	���� �� ���������� �#��	 �� ������ ���� �������� �� �����	�� �#������� ��� �� ����������
���	 �� ��� ���/ ������	� ��� �������	 �#��� ���	���� ����"�� ��� ����/ ��� ���0��	����%
���� ��� ������ 	��������� �	 �����		��	 �� �������� �� ����	��� �� ���������

����� �� ����	

�	��� �� 4 5�������� �� 	���� ������� ���



�� �������	 
� ����	 �������	

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

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

�
���� ��������� ���� ���������������  �� ����� ������������ ������� �� ������ �������
�� ������ !���� ����� �� ����� "��� �� �
���� ������������ �� �� ��������������  ��� ��

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

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

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

������� ��� ����
����� ����������� *���� +,-,.+/01� ��,12

&��� ���� �� �������� ����������� �� �������������� ��� ��� ������ �������� ��
�
"
������� �����
�
� ��� ������� �� ����
��� ��� �%���������� �� ����� �� ��� ������ ���
���"������� ������� �� ��� ��� ����� ������"� ��3 ��	
����� ������ ����� ������ �� ������(
�����  

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

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

�� ���� ��� ���	������ �� ��	���	�� !
����� ��� ��� ��	���� �� �
����� ���������� �
�����

��� ��� ����
����� ��������� ��� ����� �������� �� ����	������ ���	��������� 
�� � !����

����	��"����� ���	 �� ����
������ �� ���
������ �� 	�� ����
������ �� ��	��� �� 	��

�
����� �� �� ��� ����������� *�������	
�����	 �� ����� 400,� ���� /2

��� ��	
����� ������ �� �� ����� �� ����� �� ����� ���� ��� �������� �� ���������
��� ����
�������� ��� 
�
 ��������� 
����
� *��������	� �� ��	���	 +/-, 5 �������
+//6 5 ����� 400,2 �� "��� ������7��� ��� ����������� ����� �� ����� ��������������� ��
�� ����� �������������� �� �
�������� �� ����� ���������  

#��$ ����� ����	������ ����� �� ���
�� �� �� � 	
�����	��
� �� ���
��� ��� �� �����

��
��� �� �%����� ����	����� 
& � ������'�� ( ��� 	
���"������� � �
� �������	� 	
���

�%������ *��������	� �� ��	���	 +/-,� ���� 82

��� �������� �������� 
�������� ����������� �� ��	
������� ��� ���������� ��
�����  ����� �� ���� ������� ���������� �� ����� ��� 
�
�������� �� ���� ���
�
���������� �� �
���� ��� ���������� *������� 40082� ����
� �� ������
�$��� ���$��
�� ������� ������� �� ����� ����� ��������� *+/4/.+/-92� �������� �������%�� ���
������ ����� ����� �� ������ ��� ���� �
������� ���� �� ����� ����� ����$�� ����������

)� *�+��� 	� �
�	 ��� � ����� , -� ����
��� �� �� � �������� .� � ���� / ���� �� 
� �� � �������
�� ��� .� ����� +��������� .� �� ���� ���� -���� 0�������� ����	

���
� 1(� )2� )3�



���� �����	
����� ��

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

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

����� �����	�� 
� �� ����� ��
������

�� ���'������ ���������� ���������� ��� ��� ���������� ����������� �
����� ���$�
���� ���������� �� ��������� ��������� ��� ��������� ��� ���� (��� ��� ��������� "�������&
���� � ��
������� ��)�� * ���
��� ���+ * ��������
 #$$�� * ����������� ���������� ��
����� ���� �� ������� ��� ������ �� ��� �� �� ���������� ��������� �� ���"������� ������,��
� ������ �� �� ������,�� � ����������	 -� ������� ���������� ��� ����� ������� �� ������� ��
���������� ��� ���� �� ������,��� ��� ��� ������������� �������.���� �� ��� ������� �� ��
��������� �� �����/�� �������.��� �� ��� �������� ��� ���"�����  �� ������0���  ������� ��
����������	 1��� ��� ��������� ����� ���������� �� ���������� ����������� ����������
��������� ��� �������� ��������� �� �� ��� �������� ������� ��� ��������� ����������� ����
�� �����0�� ��������� �� "������������� �� �� ������	

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

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

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

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

������ ��� ����	
�
� ��� � ����� � ���	����� � ��� �������� !   " #��� �����������	� ����

�� ������ �$ ��� ���	��� ���	�	�	�������� ������	�%� �� �&�	'�� �� 	(���� 
�� ���	 ������

��� ����� 
�� �������� ��		� 	(��� � ��������� �� ���	��� �� ��������� � �� ������	 ����� ��

����	���� ��)�	 �� ��	�� ��������� ����	 �� ����%���� �� ����	 �	 �� ���	� ����� ���������	

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

�� ������	� 	 ������	 	� � ����	

	�� ��������
� ���%� �	#2&#3

-� �����0�� ��� �'���������� �� �� ����������� ���� �� ����� ��� ���� ������� ��
�������� # ���� ��� �������� �� ������ ����� ��������� ���������� �� ����������� ��
��������� �� ������� �� �� ���"������	 4���� �� ������ ���� ��������� ����� ����� �� ����� ����
�� ����� �� �� 	
���� ���������� �����& &���� ��� ������ ��������� ��� ���������� ��������� 5

6 �� ��������'����� �� ������������� �����'� �� �,����� ���"������&������ ���� ���
����������� ��	���� 	�������� �������� �� ��
���
 #$$%��

6 ��� ����0 ��� ��������� ������������� ���� �������� ��� �� ���"�������

* +� 	��� ���������
�� ��������� �� 	��� ����� �������	�� � ������� �� �� ����� �� 	���
��������
�� �� ����	� � �� ������� �� ������� �	 �� 	��� ���������
�� ���'�� � �� ����	� �� � ��
������� 

, � -��
�� ������������ ��	 �� �����	������ �� ��� �� ��� ��	��	���� 
�� �� ������� �� ���� �	 
��
���� �'������ ��	��	��� ��������	��� � .��������� /012�� ��� *013 



�� ������	
 �� ���	
 ���	���


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

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

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

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

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

*� ���� �� �
������� ���� ������� ��
� �� ������ ������ ������ ��� ���� ����������
������� -

.� ���
��������
 ���
� ���
��� �� �	����� ��
� �� ����� �� 	����	������� �����,
����� �� �
���� ���������� / �� �� �� �� !�� �� �� ������ �� �� �� ��������
 ��,
������� 0 $��������� .123� �� � %12) �� �� ����� 	����� ��� �������
� �
��� ���
�������

%� �� ���
��� �� �������� $��	������� ���������) �4�� ��� ����
�������� ��� ���	����
�
�� ���� ���� ��� ��� �� ��� �������� �
����

�	�
�� $�	������
��� 
�����5�� ���)�

*� ���� ����� ����� ��� ���� ���
��� �� ����������� �� ���� �� �
����� �� �������
�
��� �������� ������ � �� �� ������ ����� 6
����	�
�� �����
� ��� �� �
�����
 ��
��� ��� �� ���
� 
������� ����� ���	� �� ��
 �
�� �����
 ��
� ���
��� 
�	�
� ��� 	���,
�	������� �� ��� ��� ������ ���������� �
��
�
� ��� ����
�������� �� ���� ���
��� ��
$��	
� %((7 # ���� �� ��� %((1 # ���� �� ����� %((1)� 8
� ����� ���� ��������� ��
���� ���
��� �� ��� ����� ��
� �� ���� ����� %�9�' �� � '1�

+��� ������	�
�� ���
��������
 �� ���� ���
��� �� ���	�� �� 	����� �
 ���� ���
�
�����
� �� 
� ������
 ���
 
������ �
����� :� ��� !��������� ��
� �� 	�������� ���
������������
 �
 ����� �� �� ���	���� ���
� �� ������� ��� ���� ���
��� ��� :���� �
,
��������
 / ���������� 0 �
 �4�� �� �
���� �
 � ��
� ��� ���� �� ���	���� ����� ��
��������� ���
� ��
� ���
��������
 �� �� ����� �
� ���� �
����� -

�� �� ����	�
��� ��� ����	�����	 ��� �� ������� ��� 
��� � �	���	��	 
������	��� ����
��� � �������
����� 
�� �������� �� ����	������� 
� ����	��� � 
� 	���	���� � 
� �	������ � 
�����	�����	 �� �� �������
� �	��� � ��� �� � ��� ��� ��� ��������� ��� ������ 
�� ����	�������� ���� �� �	����
� �� �������	��
��� ������ ������ �� �!�������  �� ���		��� "�	� 
��������� ��� �	�
�������� ��		� ���!��
��� ��
� 
� �!��� � ���� ���� �#	� 
� �������� � 
�����	�����	 ��� 
� ��
��� ��� �� �
�����  ���
 ��� ��������
�
� ���
���	 ��  �� ��	� �	�� �� ������ ��� 
� ���!��
���� �� �������� ��������� � ����	 �� 	$
� �
������ � 
��������� �����
� � �	�������	 �� �� �
�����

%� & ���� � 
�'()*� ���� ���������� &(+ ���� ,&��
� (�	��
� +���	���	� � ����- � 
�&./
+01&*� ��� �� ���� ����	��



���� ��������	 �� 
����������	 ��

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

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

�������� ����������

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

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

� �

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

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

*��� �
�	 �	����	 ��� ���
	� �� ����	
������� ���
	������� ��� +� ���	�	�� ���
�� ��	��	���� ' , - ���� -. �� �����
�
��� /0�1��	� �
�	 ����	� �� �������� �� �	
�
�	
�	���� ��������� ��� �	�2��	��� �� ���	������� �� ����� 	����	��� ��3 ��
����
�
�����
�
����� �������� )

& ������� �� �������

' �
4�� �� �
�5��� �� �����
	����
��

, �
4�� �� �
���������
� 

6� �����
�� ���� �
��� ����� ��� ��� �
���
� ����	��� �� �
��
� �� 	��	��� �����
������ $��� 7	 �� �	����	 ����� ��	� �� ������� ����� �
��
� ��� �� ����� �	
+���
�� �����	� ��	� �� �������	��� �� �
����� �	
��� �����
��� ��� �� 	����	��� ��+�
��$���� 

��� �������	
 �	 ���	���	���


/
�� �	
����	� �
��� �
�� 
$�	�����	 ��� ��� ���� �� ����� � �� 	���	���	
��� �� ��	
������� �� �� ���� 
� ����� ����� �
���	� �� ��������� ��� ��	��	$��� ��
��	
������� �� ������� �� �����	 ��� ��� �4������� �������� �� ����� 
	������������
�	���� *� 
�� �� ��������� ����� ����� �����	������	 ����� �� �
�����
� �� ���	
���	����� +����� ���	 �
�������� 6��4�
���� �� �� �	����� �
���� � �
���	 ��3
	��	���� �� 	��� �
��������� ��� �� �
��2����
� �� �� �4������� �� �� ���� 

����� �����	��
��� �

� ��������
��� ����
���� �����

8� ������ �������� �'99,�� ������������� ���� (�	� �
����	� �
��� �� ���	����

������ ����	��� ������ �	����� �� �
���� )
� ��� �4������� �	
�	� ���	� ������� �� �� ��
�	 ��� � �����
��� ������������ ���

�� ����	����
� �� �+�� ���� 
� ����	
�������� �� �
	������ ���������
� ������
������

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



�� �������	 �
 ����	 �������	

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

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

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

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

���� 	� �	 �	�� ����� � � ����(���������� �	� ����� �	� �")	�� �� ����	 �	 �	�� ������
��� �	� ���	��� 	� ��	 ��	��	���	�	�� �������	 ��� �	
�� ����	�� 
�� ��
 
����
 ����	�


��"��&� ���	 ���� ��� ��� �	��	�	�� �"����	�� * ��	 ��������	 �����	 ���� * �	� ��"��	�
	� �������������� �	�����	�� !��� �����	���	 �	� ���	������ 	� �	� ������	� ���������	�&
	� ���	�� �������� �	� 	��	�������� ���� ��	 �	��������� �����	� ����	�� ��� �	 �!��#
�	� �+�!	� �������	� ��# ����	� 	�� * ����	�� �	� ���	�������� ���� �� �����	 �����	� ���
��	 ������������� �	�"��	� ��� �� ���������� �	 �	� �+�!	� 	� ��� �	� �)���	�	��� ���� ��
��������	 ����	&

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

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

��������	���	� ��!���	��� ����������" ���	 ������	
������� ,--.� ���	 �,�

/	 ���� �	� ���	�������� 	� �	��� ���������� ���� �	� ��������	� �	 �����	 ���� �� 	���(
����	�	�� ��%��������	 �����	#	 ��� ��������	�� �	 �0�� �	 �	��	 �	�!	��!	& 1� ������ ����
�	 "�	� ������	� �	� ��2��	��� ������	�� ���� �	��	���	 �� �	���������	 �	 	
�������

��"��&� 	� �	� �")	�� ��� �	���	�� �����	�� �	� ���	���& /	 ������� �	 ����	 ���� �	 �!���
�	 �� ���������	 �	� ���!�������	� 	� �	� �����������	� ����	�� ��� �	� �")	�� ���!�(
������	� ����� ������� ����� �	 ��3��� �� ����� ��	#����	�& 4� � ���� 	� ����	��	 �	�
������	� ���	��������� �	� ��� ��	� �	� ����	� 	� �������� ���� �	� ��������	�& 5�	 ���(
��������� �	 �	� �!������	� ����	 ����� ��� �� �	��������� ���� ������	 ��������	 ����
�	� ���)	�����	� ���� �	���"�	� ��# ���������� �������	� ���� ����� ��# �	����"������ ����(
�������� ���� �	 �	���& 6����� �	 �!������	� �����	#	� ����� ������ �	 ������	� 	� �	
������	 ���� �	��	� �	 �	�������	 �	� ���)	�����	� ��	� ��"��	�� �����������	� ���� �� �	��
����!	 �	 �	 ��	 
����� �,-78� ���	���� �� �����	 ���� �	 �	��������"������ ��	��(*(���	
����3��� ��# ����� ��	#�����	�������� ������	� �	� �����	 ���������� �

 �9�	 !������!�	 �	� �9�	� ��������	��
 ���"�	 ����"��	� ������ ���� ��!������	 �	 �� �����	�
 �	� ����������� �"�	���	� ���	��	�� �	 �� ��������� 	� ��� ��� �����	��	����� ��

���%	��	���
 �	� ��2��	��	� 	���	 �	� 	#�����	�������� �	 ����	�� ��� �������3	�&

����� ��"��&� ���	 ��� ��������� �	 �$�	 	��	���	� �� ���%	��	�� ���� �� ���������� �	

�� ��������	 � : 1� ��	 ���%	��	��� 	�� �� ���	�� ������% �	 �� �	��������"�����& ;&
<��� ��	 ��������� �	 �����	 �� 	��	���� 	�� ���� �� ����	�	�� �	����"��	�� �	 ��

��������	& 5�	 ��	����	 ��3������ �������� 9��	 �� ��������� ��� ��
 ������
 ���� ��




���� ��������	 �� 
����������	 ��

�������� ��������� 	
��� ���� �
 ��� �
 ��������
� �
�� �
������� 
�� ��	����� ��	�����
�
� ��
� ������� � �� �
� �
 ��� ��� ������ �
�� ���������	���� �
 �����	�� 
� ���	�����
����� ������ �
 	��� �� ��������
��� � �� �
 ���� ������	�� �� ��
�����	���� ��	����	��� �
��
�����	����� ��
� ��������� 
�� ������� �
�����	���� � ���
�	�� 
� �������� �� ����� � ���	 ��
� �
���� ��� �
� �������� �	� �������� �!""#��

��� ��������� ��
����  ������ ��� 	$
��� ���� �
�������� 	������� �	� �� ��������
� �

������
�� �	� ��	�	��� ��� �� ��	���������	��� %���� ������� ��� & ��  � ��� �
� ���
���������� �
 ��������
� �� ��� ������ �������� �� ���'�� �� �
� ��	�	��� ��� �� �����
������ ��� �� �� ��	���������	�� ��� ����
���� (��������� ��
� )��� 	���� ��������� ��  �
������� ��� �
� ���� 
�� ����
��	���� �	�� ������
���� �� �	 ���
	���� ���	����
� �� �� ��
���� ��
� )��� �
	���� �������	�� �������
�	�

����� �������	
� �������	
 �����	���


(�	���
	���� ��� ���������� ���	����
�� �� ��� 	���������	��� �*������ �
� ��  � ���
��	����� 	����� ��
� ����� � �������� ��
� �������
 	��	�	+� ��  � �� ���
��	� ��
�
�������
�  ���	�� �� $�
 ��� ���	����� ����� 	���
��� �� ����� 	���
�� �� �	������ ,� ��	���
�� ������� �� �� ��� �	 ����������� ��
�� ���
	���� & �	 ������
����� ��� ���������� ��
 ��� �� -
��� �� �
� ������� 	
��� ���� & �	 ������
����� �	� �� ��������
� �
  ����

��	���������	�� �
�	
� ����
��	����� �	�� ��� ���
	����� ���	����
���
.� ������ �� ���������� �� ������� ���������� ���������� & 
� ����� ��� �
� 	�����

�����
����� ��� �� �
� ���������� �����
���� �� ����
�� 
� ��	��� ��� �������
� �	�� 
� �	��
�� �� �� ��
�� /

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

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

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


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

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

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

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

�	
�� !""0� �	�� !"0�

%���� ���������� �� ���������� ��	��
�� ���� ����� ��� �
� �� ������� ��	�������� (����
���� �� ��� 
�� ���������� ������� �
� ��� ���������� �1����
�� ��  ���	��� �� ��1�  �
	
 ��	�	�� �� 	 ��  � ��$����� ��	 �����	���� ��� ���������� �� ��	�	��� .��� �*�� 
� �	���
�1�����
� ��� ���	�� /
2 ��	�	���� �
 ��	�	�� �����	���	���� ����������� ��
� ��	 ��	�� ��� ������ ��
�
��
�� ���
	���� �� ��	�	���

2 ��	�	���� �� �	 �3�1� ��3�1� ���������� �3�1� �*�������
2 ��	�	���� �� ��	������� ��	  ��� �� -
����
	
�� ������� �������
� ����� �� ������� �� ��	������� �� ��	�	�� ��
� �	 ������� ���

���
	����� ��
������� ��� �� ������� /
2 �� ��������
2 �� �� ��������
2 �������������	����



�� ������	
 �� ���	
 ���	���


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

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

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

��� �� ��
��� � ������� �� ������� � ��
� �
��� 	���������������� ())*� ���	
(+)$

�� ����	���� 	�� ���	 �� ��%�,�	 ���-�.�	� ���� ����� ��� �����
������ ��� �	��	��
���������	 
��� �	� �/��	� � 	0	���	� 1 �� �����
����� �	�� ���������	 	���	 �	� 
�0��	��	�
�/��	� � ��	� ��%&	���2 �������� 3� �� �� ����	���� 	�� ����	�	�� ���	 ��� �	����%�����
�����	� 	� �������	� ��� �	��	�� 	����	� �� 
�������	 �������	�

�����	�
��	�
���	 �	����	 �� ��
������ 
	 �� �	���� 
	� �/��	� ��� 
�0��	���
�����	��� 
��� ��	 
��	���� 
	 ������	 
	� �/��	�� 
����	�
��	�
���	� 
	� �/��	�
�������	� ��� 
�0��	��� �����	��� 	� 
	 ���
�����	�	�� 
	 
�0��	��	� �/��	�� 4� �	
����	�� ��� 	�	���	 
	 ������
	�� ��������	 
	 �� �	�����	 
	 "��		 5��	 6����
 ����� ���
�� 	������	�	�� 
	 
�0��	��� ����
	��� 
�� �� ��
������� &���	 � ������ ����%�%�	
� ��
��� � �� ����
	�� 1 
�2�������	 
	 ������	�� ����
	�� 
	 �����	����	� 
	 ���	����
	� ����
��	� 
	 ��
���	 2����	� ��� �����	��� ������
	� � ��������	�� �����	�
��	�-

���	 
	� �/��	� � ��� 
��� �	 ��� �� ���������	�� 
	� ����
	��� 
�� ��	������	�	�� ���
�� .��	 ���������

7����	 ����	
�� �+888$ 
� ��� ����� �� ����
	�� 1

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

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

�
! ��� �" �� ���	
� �
� �� ����	��� ��� � ������ �� �� ��� �� �
����� 	�������� �
 �
� ����

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

	� �
 ������
 �� 	������������ �� #�
�

9��� ��	 �������� 
	 �����	 �� ����
	�� �	�� .��	 ����
��� ���	 �� ����	�	��
��	 �	� ���	��� ���� ��� ��������� 4� 
	���
	 �� ��2	��	�� 
	 ����	���	� �	 ���	����
	� 
	 �	��	�
�	 �� ���� �����	 �����	�� �� ��%�,�	 ��� ������� ��� ��� ����� 
���
�� ���	���� 
	 �� ��������� � 
	���
	 ��� ��,�	� 
	 ����	�
�	 �	� ���	����� 
�
��2	��	�� �����	 �� �������� �	 �	 �	��	� ���� ��� ���	� �	� ����
	���� �	 ��2	��	�� 
��
�%����	� 
	� ����������	� �����	� 
��� �� �	��� ����
	 	� 
��� 
	� 
����	� 
�0��	����
�	� ��,�	� 
��	�� �
���	� �	�� �����	�	��� � �

9��� �� ��,�	� ����� �())+� �� :;)$ 	� �	��	���� �	��	 
� ����� ������	 ��	 �	 
�-
�����	 
�� ���� ����	
��� �� ���������  �� ����� ��  ��� ������	� ��	� ��� �������	������

��� �������  ��������� 
� ���������� ��	 � ������	� ����� ����� < �� ����	 ���� 1

$�
� ��������� ���� �� ������� ����� 
� ������ ��
�� ����������� �
�	�
� %�


���� �" �		� ����&��� ���� 	� ������
� �� 	� �	����' ��
� �	&�� �
 ��
� ���
�� ���	&��� ��

��	���� ������ ���� 	������������ �� #�
� �� ����	��� ��� ������� ( 	���#���� ��� �� ���

��������������%�
�� �� :;)$



���� ��������	 �� 
����������	 ��

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

����� ��� ��
�� �
����������� 
������� 	
 �� 	������� �
� ��� ����	���� ������ �� ��� �������	���� �������
� ��� �������� ��������	���
� ��� ������ ��	������ ��� ���	��	 �����������
� �� ��� �����	 ��� ������ ����� �� ������� ��	 ���� �� ���� ���	���
� ��� ������ ���	 �� ��������� ���� �������� ��� 	��	�
���� �� 	���� �� ���	���	� ���������	
� �� ! " ��	�����	 �� ������	 �� ������ � ��

����	�������	 ���	�����������	 ��� ������� ���� # ������ �� �� 	��������� ���� �� �������
$��� ��%��	 ����� �� ������ ����� �

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

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

������	��� ��&���� ��� �!'"

(�		� ��	���� �� ����� ����� �� �)	� �� ������������	 ���*��������� ��� ��������	�
�� ���	���	 �� ���� ��� ������� �����		��	 ��� ��������	� �� ������� ���������� �����
��+���	� ,����� �# ������ �� ������� $��� ������� ����� ��� ������%��	��� ��� ������	�
����	���� �� ������� �

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

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

 � !�����������	 ���	��� �������� �� � ����� �� ����� ��� "#� �

$� %���������� ���������	 �� ���	���� �� � ����� �� ��� �������������� ������� ��

��� "#��

&� �������������� ������ ���������	 �� ���	���� ���� ������ ������ �� ��� "#� ��	

������ �������� �������� ���� ��� "#��

'� �������������� ����� ���������	 �� ��� ������ ������ �������� �������� ���� ���

"#��

(� !�����	���� ��������� �������

��&���� ��� �� "

(�		� ��	��� ������-	 ����� ����� �� ��	�� ��	���������� ���� ��		�� �� ��������
��� ���	��� ����	��������� ���� �������	��� ��� ������������� ���*������������ ��� ��.
������	� �� ��	����	����� �� ���� ���� �� ������������	 ��*����	���� *���� ��� ��
���	�.��������	�	���� /��� # ��� ����	
�� ��� �		�	���� ��� ���*������� ���	 ������%��� � ���	
�� ���*������ ��� ��� # �� �������	��� �� ������� �	 �� ���	��	� �� �����
�� # ���� 	���
�� 	���	����	 �� ���������	 �� &��� ������� # ��������� �� ������� �����		��	 �� ���.
���	�� �� ��+���	�� ���	 �� ������� ���� �����	���� �� �������� ��	� ��� �0���.���������"
���	 �� �� ���	 ���� 	���	�� ���� ��������� �� ���&���� ����� (� ��	
��	 �	 �����	�

�� ���*������ �� ����	���	 ���� �� 	���� �	 ���	 1	�� ��������� ����� *�����	 ���	�� ��
�
�	��� �� ���������� �� ���*������ ��� �� ��������� �	 ������� �� ���	�������� ���� ���

'� )�*����

(� "#� + �����,�������������� ���������� + ����������� �-��� 	�� �������������.� 	� ��.����������

����������



�� ������	
 �� ���	
 ���	���


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

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

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

)�
� �� �����
%��� �
� ��� �����
(� !� �� �������
���� �� ��� ������	�� 
� �� ����
���� ���� �� ����� �
 ������������� ������������� ��� ����������� �� �� ���������� �
�
��� 
������� ���������� ���� �� ������ ��������� ���� �� ��� �� ����	� ������ �� �
�
�� ������������� ������������� ��� ����������� ���� �� ����� �� ������� ���� 
� ��������
������ *+) ���� �� ��� �� 
���������� ������ �� �
� �� ������������� ��� �%�� ���
���
��������� ��� ����������� ���� 
� �����(�� �� ������� ��������� ��
� ����� ����� ���
��
����� ,��� ��� ������	�� ��� ��	����� ����	����� ������ ��
���� ����� ��� ��������
������������ �� �� �%����
� �� �� ������ ���� �
 ����� �� �
� �
 ��������
� 
� �� ���
�
�� ���� �� �
� ��
� ����������� ���� ��� ������������ � ���������
� �
 ��
��� ���������
��
�� ��� �� �������� ���� �� ������ ����	������

-����������� ��	����� ����	����� 
� ��������� �
 �%�� �� �������
� 
� �� ����
��
�� ���� �� �����
�� ��� ��� ����
� ����������� ��� ����
�� 
�� ������� ����������� .�
������ �� ������
 ����� �� �� �������� �� ���������
� �� ��� ��� ��
�� ���������$�����
�� �������� /�
� ������� 
� �(����� ������ �
 �����(�� �� �� ������� ���� �� ����
������
�
����$���� 
��� 
� ��
 ��� ��
�� ��� ����
��� �����0����� .��������� �� ����
�� ����
�
��
����
�� ����� �
 ��
��� ,�
�� ��1�� ��������� �	%��
����� �� ��� �����$�� ��0�� ����
�
�
��
�� ������� �� % � ��� ������ �
� ��� ��
(� 
�
� ��� ��������� ������� ���� �� ���
������
 ���� �� �����(�� �� �� ����
������ ��
�� ��� �� ���� ��
� �� ����
���
� 
�� �������
�
 ����� ���� ������ ����������� ���� 
�� ���
����� �� ������� '���� ���� 
�� ���
�����
�������
�� ��� ��������� �������
�� ��
���� ��������� ��
� �
 ���
��� ��� ����
�� ���� ��
����
������ �� �� ���
������ &� �������� �������
� ��� ���� ���������������� ��� �
(
����
�� �� �� ���
������ 2� ������
����� �� �0�� ���������� ���� ��� �����(��� �� ����
��� ����
�� ��3������ ��
� ������4��� ����� 
� �������� �
 ���� ,� �� �0�� ��1��� 
�
�������� �������
� ��
� 0��� �������� ��
� �� ��������
� ���� ��0��� ��
� ��� �� ��� �
�
�
 ���������� ��������� 
� �� �� ��
 
� ���
�� ���� ���� �
 ��#� �����
�� � �� ���� ��
��������
� �� ��� �� ���� 2�#�� 
� �������� �������
� ����� ��� �������������� ������ ���

�� �� ����� 	 �
� ��������� ��
���� ���� ��� ���
 ���
 �� �������� ��� ���� ��� ���
 �� ������ ��
����� �� �� ��� �!�
""� �� ����� �
� �!��� �� ����� ���	�
���

#� �$�%����������!� �
� ������ �� ������ �� �������� ��� ���� ���



���� ��������	 �� 
����������	 ��

��� ������� �	

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

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

! ��� ����	����	�� �� ����������
! ��� 
��	����������� �� �	����	���
��� �� ����������
! �� ���������  

! ��������� ���� ��� 
���������	���
! ��������� ����� ��� ������ ������� �� ������ ��� ��������
! ��������� ���� ��� �	������	�� ����� ������������	���
! ��������� ����� ��� �	������ 
����
������� �� "�� �� ����� ��������	�� � �������

��� ������������	���
! ��������� ����� ��� �������	�� ��� ��	�������� �� ��� ������ ������ ��� �������

#� ���� ����	����� ��� ��� ��������� �	�� ���� ���	���
��� � �� �����������	� ��� 
������
�� �� �	����� �� ���������	
 ��������� ��� ���� �������� ���� ��� ����������� ���������

�� ���������	� ��� ������
��� ���������� ���� �������	� �� �� �� ��������	� ��� ����$
���� ���� �� ������ ��� ��	�� ���������� �	�� �	
������� ��� ����	�������� ������� ���	�����
��� �
���
�� ���������� ��� ��� ���������	
� �����������

#���������� ���������	
 ��������� ��� �%��� ��� �������� ���������� ��� �� ����
����
�� �� ������ ������� ��� �����	
 �	
�	�
� �� ��	������� �� ��� ������ ���� �� �����
�
�����������

����� ��� ��	
��� �� �

�� �	 �� ���	��	 �
���	
���

������� ��� ���������� �����������

&�����
���������� �������� '()*+,())+- ��� �� ���	�� �� �������	
� ���������� �����

��� ��� ����� �� �� ���
������ �� ./0 �����	���� ��� 	��
����
 '()12�- �	���
����� ��� 	����� ��������� �	�� ������ �� �	
�������� ���������� �� �� ����	�� ��� ������	��
���������� ����� ��� ��%������ ������� �� �� 
	��3��� �� ��	����� ���� �� ��
��� 4� ���$
�������� �� �	��	� �� 
����� �� �� �� ��������� ��� ������������
��� ������� � ������ �� ��
������	� �	���� 0��� ��� ����������� �� �	
��������	� �� ����������	� �� ����	
����
�	
������� ��� ���	��� �	������� ��� ��	"����	� �� �� ������� ���� �� ������ �����������
��� ���
�� �	� ��� �� ������� �����
��� �� ����	
��� 	������ 
��� �� ��������� �
��� ���������������� ���
������ �� �	
������� 3��
��� ��� ���������	��� 5����� �� ./0
��� ������������
��� ������� �	�� �������� ������ �� �	
������� ��� ���������	�� ����� ���
������� �� ��� �������	���

0��� ����� ���	��� �� ���������
��� �� �� ��������������� 6�	������ ��3��� ��� �����$
��	� �	

� 7 ��
���� �� ����	
���
�� ��
� ������� � ��	�� ������� �� �����	
�

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



�� ������	
 �� ���	
 ���	���


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

��#����� 	
� �������(�� ��� �3��� ��� 
��
��� �� �� ����� ���
����� 
��� �� ������ �
�� ���
����������� ����#�� ��%!	��%"�� 4���
����
�� ��
		�������
�� 	�
�������� ��� 
���� ��� ��
����� 
		���� �� ��
�
	�
�� � �� ������ ��� 5������
� �# ��� ����� ,

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

�������� ��(���� 	
�� 678�

�� ������ �� ������

9� ��
��� �
�� �� 	������ ���	� �� 	�#����� �
 ������ �� ������ 	��� 	������ ����������
�
�� ��
�
�!�� ��� ����
������ :�� ��	�#����� �� ������ ; :�����&�� ��� �� 4
�� 	
���� ;
:�����&�� ��� ��� �'�#����� ; +��&�� ��
(�� �
�� ��#�������� ����� ����
���� ; )��
�� ��
��������� 
�'������� �� ��� �#����
��� �� �#	����� 	��� 
�
���� �
�� �
 ���	�#%������
��� 	%#���"��� ���
�������� ��� �%#����� ���
������� ��	����� ��� ��� �%#����� �� ��
	&
	�������
��� )���� ��������� �����
� ��
		��� �
������� ��� ��� ��
�
�' �� <�
��� 	���
���������� �
 �%#���� ��� ����
����� ���
�������� �� 	
��������� �
 �%#���� �� ��#�����(�
�����
(��"������ �#����� ��&��������

$
�� ��� 	���	������ 	�
��������� ��� ����
���
���� �� ������������ �
�� �� 	��������
��
�
	�
���� �� ��#�����(�
���� �� �#	����� 
�' �����
����� �� ���������������� ��� �!�&
�"��� �������4� ���� ��������#� �� �!��� �� ���
���� 
��� ��� #�#����� �� ������� 1%
���
��� ����&#�#����� �� �!��� 	���
�� /��� ������#�# ����� �� ����&�!��"�� �� �!��"��
���
��

��� ���� � ������ �� �� ����� ��������� ����������� � ���� �������������������
���  !���



���� ��������	 �� 
����������	 ��

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

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

�� ����	� ��������	�
��� �� ������
��� �� ����
� ������� �� !" ��� �#$

� ������
� 	��������	�����" �
 ��������" ���
�� 	�
� ������ 	 ������������
�
� ����	���	
 %
� ��	
�� 
� �������������� 	� �������������

�� ������ ��������� ���
��� � ���� ��� ��
 ������		���
��� ����
������� �� �������
� �!

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

����	�" ��� �#$

�� ��&��& 	 ���%
����� ��� �� 	
� ������
� ������������� ���������� ���	��'
������ 	
 �
�� � ��� ����������� (���� 	������
 ����� ����� )���� 	��%
���������� �
�� ������ ��� �������������� 	� ����� � 	� ��&��� 	������� � ���������	����� 	�
��&��� �
� ������ �� ����	 ���
� 
� �%
����� 	� ����������� ��� �� ��
�'�������
� �� �������� �����	�� ���%
���������� 	� ��
�'������� ��� � ������ ��
� �����

*��� 
� �������� ������+���" ����%
������� 	� ������������ ���� ��� 
� ���'
���
� %
� ���� 	� �������� ������������� ��� �� �������� ��������������� ��
���	�
��� ���	
���� �����
����� ������ �
� 	� �
������� �������%
� ���� � 	�����'
��� � ������ 	 �������� �������� � 	��������� �������) 	 ����	���	
 �� ����� �
���
���� 	 �� 	
� 	���������� %
� ����������� ��
� ��� ���
��� �� ������
�
�������%
� �����,��� �� ���������" �� )�������� ���������� � �� ������
� �����
�
���
��� ����%
������� 	� ������� 	 ����� � �� )�������� ������ �
����
�� ����
������������� �

"�� 	��
 ��#��$���
 	�	��
 �� 
�� ������ �% ��
�����
��� ���������	��
 &���� #����

���
� 
� 
�� �����' ��	�� %��	� �% ����
���� ��� ���
���
 ��
����#���� ������ &��� ������

��� ����
���� ��
���
' 
&� ���������' ��	���
��' ����������
 ����� �% ���������	��
 ����

���#�� ����	�
�� ��--.�� /" ��� #0$

1�����+� ��
���� �� �&�� 	 �� ��������� 	 ������������� �
� � 	���������
�������
� � 	��������� � ������ 	 ���� ����
���� �� ������������� %
� ����
	 ��
�� 2 � ����
 %
������� ���)��� ����%
��� ����
� 	� ��������" ��� ��
� ��
�
�
� ���� � ������������� 3�����	�
�� ��-0.��� " ��� -!�$ (�� �� �4�" �� 	�5���
�� �
��� ��)���
�� � �
����
�� 	������������" ��������	��� � �� 6�� �������� 	
	��������� �

(�  �� ��
 ����
�� ���� ��������
����#� �������� ����
 ���
�	��
  �� ����%��
 ������� ���

������ ���������� (���
 ���� ��� �� )��� �����	��� �� ���������	��
  �� ��$��
 �� ��	����

��� �����#�� ����������� � ����%��
 ��
 �������	��
 �� ���� ��
��	����
 ���� ��������
����#�

�
 �� ���������	��
� ����	�" ��� -!!$

����
	 	� ��������� 	� �&��&
�� � 	�	����%
 	� ���&�����%
� � ������ 	
�� 	�5������ � 	
 �,� 	
 ����
 �� �������� ��
� )��� � ���� ��� �� �&����� 	
������������� 	�
� ���� � �� ��	��������� 	 �� ����� ��	����� 	��
�� �����



�� ������	
 �� ��	
 ����	���


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

�� ���������	� ����3	
��
 '	�
 ����� �
	������ ������� �� �� 
����
��� ������ �����������

���� �� 2�
������ ������	������� ����� ������������������ � �����	
��� ����� ���������	��
��� ����������� � 2��	�
���� ��� 
��	�
����� # �	�� �0����
 5�� ������	�� 3	�����������
�	
���� ��	
� ��
 ������ �� ��2��	������� �� ����� ����������� ���� ��6�	�� �� ��� �	���-
��	�� ��
������� �����
����� �� ����� ����������� 7 �� ��
�������
� �� ����� ���� ��2���

�� ������� �� ������ �� �	�
� ���� �
	������ �� ������	������� �� �� ���� �� �	��� ����
�� ������ ��	�	
�� ����� � ���� *+8� 

92�� :����
	� �	�
����� &($(� �
	�	�� ��	
� ��� ��,����	� �� ������ �� ����-
������ ��
 �� �	����� ��	������3 ;� 	������3 ��� �� 	���� ����� ��� ����
������ ��<�����
�	�
 �	�2	�
 �	�����
 ��� 
������ ��
�������� ����� ��� �	��� ��� ������� ��� 	����� ����
����
3	�� ��
��� ��� 	������3� ��	
� ��� ��� ������ ��� �	������� ��� �������	�� �=�� ����� �0��-
���� �� ���� �� �����������	�� �� ���2��� =�
� �	��
�� ��
 ��0 �=��� 5� ������ ��� ��	
�
��,�� �	��� �� �������� � ��	������3� ��� � �	�� �
������ �� �� �	� 	������3� ������
�2	����� # 	�
����� ����� � ���� >>� 1�� �����
 �
	�	�� ��	
� ���� �� ���
� �� ��
�� �� ��
��
 �� ��	�� ��� 	�
��� �� 
�3�
���� ��0 ���2���� ��6����� �� �� ?����
���
�@?� �� ��0 '�
�	�
� ��6����� �� �� ?����
��� ���������� �� 	�
����� &(()� 

5� ��
��	0� �	���2� ��
 ��������� �$%>A�� ��� ��� �	�� ������� ���������� �	
�� ��
��� �� �
	��� �� �	� �0������	�� ���
����� ���� ��� �	����������� �� ��� ���� ��� �������	�
���������� �	�2��� =�
� �	���
����� �	�
 �	�2	�
 ���
 ���� �� ������ ����� ���������	��
����������� �� �� ��
�������
 �	
� �� ������
����	� �2�� �� �
	3�����
 1���� ���� �� �	�����
��� ��������� �� �	��
�
 �	�
 ��6�	�� �� �������� � 3	
��
 ��� ���	���� �������� ���������

��� �	����������� � ���0��
���
 �� ������� �������3 5�� �������	�� ������������ �
	�	����
��
 ��������� ����� � �	�� �� ������� �	
�� ��� 
��	���
����	� �� �������	� ����������
��� ����
����	�� ������-������ ��� ��,������� ��� �	����������� 5�� ��/�
����� ������ ���
�������	�� ������������ ��,������� ��� 3	
��� �� �	����������� ��/�
����� 7 ����� �� �����
������	� ��
��� �� ����
� �� �2������ ��� �	����������� ��
������� �� �
���
� ��� ����-
��	��� ���/�����
 ��� ��	�0 5� ����� �� 3	
������	� �	���
��� ��� �	����������� ������-
������ �� ���
�
� ���� �� �	� ���� �������� �� 
��
��������	� ��� 	����� ��������� �� ��
����� �� 2�������	� �	���
��� ��� �	����������� ������������ ��������
 ��� 
�����	�� ���
� ���
	����� 	
�������� �	�
 �	�2����
� 	� �	�
 �
	�2�
 �� 
�����	� �2�������� �2�� ��� ���	
�� 
���� ��� �	�����	��� ���2��� �� �	����	� ��� ���2�� ���� �� �������	� ������������ ���2���



���� ��������	 �� 
����������	 ��

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

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

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

������	 
��
	� �	� ���������	� ��
��	��	� ��	 ���� ������
	 ����� ������	� ��"���� ����
%+,!

-��� ���� �� ��.
� ��� �
������ ���/ ��� 	� ��� ��
 �� ���� �� 
������ ���� �� ���
���� ������������� ������ ��� ��������� �	������
�� � �� ����#����� ��� ��������������
0����� �� 
1�� �� ��.
� ���� ���
��������� � �� �
	������� �� ������ �� ����
�� �
���
� �� �	�����	 �� �
�����
 ��� �
���
� �� �� ������� ���� �� ��� �� �� ����
�����
�� �����
�������� � �� �������������� ���� �� �
	������� ��� �������� ������������
)
������� �
����� ��� �� ������ �� ���	�� 
 ��������� ����� �������	� �� �������������

�	��� �	� ��� ���������� ��"���� ���� %+,!� -�� �'
����� � �2 �
� ��
���� �����	�
� �������� ��� ���� �� ���
� ���� �� ������� $�� 
����
���� �� ��
����� ���
	 ������
��� �� 
1�� �� �
�������
 �� �
	����	
�� ���� �� ������ ���� ���� �����
���� ���� �����
���� 
 � 1 ���
	 ����� � ����	 �3+&&!�

�� ������������� ��� ������ 

-��� �������� �� �	#����� ������� �� 4 �(� �� ��������� 5 � �� ��� �
�������
���� ��� ��
��
�� �� ���� �� �	��
 � �� �	#����� �� ������ ����
����� 3++6 7
���
����� 3++&" 7 ���
����� 3++&� 7 ����� 3+++ 7 ����� %88% 7 ����	�	��
%889 7 ��� %88& 7 ���������	��	� %838!� :
 � ���� �� ����
�. ��� �� ������ ����
� �� ��� �
���
� � ��� �
���
���� �� ������� �
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���
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�
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�������
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���� � ��� ��������� 	���	���������� �����
��� � �� ���� ��� ���
��������� �
��� �"��� ���	������� �� ����
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���
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����� ��"���� ���� &3! 
��
	���� ��
 �� �"���� %�3 ���� ��������

-� �"���� �� �� �� ������	
�� * Mn = Sn−1 = {Mn−1, En−1, Pn−1}� �� ������� S
	�� ������	� ��� 
����
� ������� ��
� M,E � P 7 ��� ������� ������� 	�� ���
�������� �	����������	��� �
���� �� ����� �� 
����� �� �
�������
 ���� ��� ������ ��
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	��
����� � ��� ������� �
������ �	����� 	�� ��� ������� ��	����������	��� �
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��� ��	��������	 	� ����������� ���� ��	 ���������
��������������	 �� ��������� ���������� �	� ���	��� �
�	����� ���� ���������� � �� 	��	��

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

�� 	�� � ���	� ����� ��	�� 	� ����� ��� ���	�����	 ��� �� ����	� ������	� �	 ����	� 	��
�	����	�	�� �	� �
�	�� ������	��� ��� 	��	�� �	��� �	� ��� 2��	 ������� �� �
�	��� ! �	����
��	�	��	 �	� 	�	����	� ��������	� �	 ���
�������	 ���� �	���	�� �	� ���)�	� �����	� ����
���	��� "���� ��	 ���	 ����	���� �	� 
���	� ����	� 	� 
����4	�� � �(� 5��� �	 ���� �	��	
���	 	�� ����	 �����	��	 � �� ������
�	 �
�	� ������	� 	� � ��	 	����	��	 4+����	 ��
��2��	 �����	 ����4��	 �������� �	 �������	�	�� �� �2�	 �� ���)�	 ����	 ���������
�	 ��
�
����� ����� ����	 	����	��	 �	 	���	�

1� ��������� �	 ���	�� �6 ��������	 �	 ����	� �	 �� ��������� �	 ���������� �	 ���	�� �#�
1	� �����������	� ���
�	�� ������
��	� ��� �	�	���	 �	 ����
�����	 �	 7���	�� ��������	��
�	 ����	� �	 �� ��������� �	 �����	��	� �� ������ �	 �� ��������� ���� ����	��	 ����������
�������	 �	� 	����� 	� ���	��)�	 �	� ������������ �� ����	� ��� ���������	� ��� ������
���� �� ���	����	�� 	������	��	���� 1	� �����8������� ������	� ���� 	������	� 	� �� ��+ �
�� �������� �	 ����	��	� �����������	�� ���� ��	 �������������� �	� �����������	� ���	�
� �� ��������� ��������)�	� 1� ��������� �	 �����	��	 	�� �	 ��	� �	� ����������� �� �	�� �9
�	� �����������	� ����������	� ���� ���	� 	� ����� ��	� �	 ��
�)�	 ������� 1	 �����	
�	 �� ��������� �
�	����	 � �� ��������� �	 �����	��	 �	 �� �� �	 ��� 	� 	�� �����	� ��	
���������� �	 �� ��������� ���� ����� ��	 �������������� �	 �� ��������� �� �	� ��)�	� 	�
������������� ��	� �	� ���	������ �� ���	��	��� 1�	�	��	 ������� ���� ����	 �
�	�������
����	 ���� �	 ������� �	 ������	 
����
 "#$:$( �� �������	 
�	� �	��	 ������� �	� ��)�	� !

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

.�� ��%����*� �� �� ���%�� ���� �!������� ��� ���������� ���������� ��� �����$����� �� ������ ��
/���� ���� �� ����� ��������� �� �� ������ ��� ��������� �� ��������� �� ������� �� �������0 ��� ��������
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a
+ 1

b
= 1 �
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�	����� + 	����� ��
�����
� ��	������
��� ��� ������ ���
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����	������ �� 	�"�������� � ������� ������� �� ����	
� #$%%&�' � ��	��
�� 	��(
����� �����������	�� ����������� 	�� ���������� �������	�� ����� ��� ���������� ���� 	�
�������������� ����� �� �����)�� �����	������� ���� ��� ������� �����)���	����� �����
#$%*%� �
� $+' ����� �����	���� 	�� ������� �� ������	���� ��������	��� �� �����������
��� ������� 	� �,	� ��� ���������� ���� 	� ���	�)��� �� 	������
������� -�� ���������
���� ���� ������� �� . 	���������� ��� �	����� �� ���������� ��� ������� ��� ����� ��������� /�
#������ �
� $+'� ���� 	� ������ �� ������ �������� 	����	������� �� ����� ��������� 	�� �������
������������� ��  ��� ��������� 	������ 	� ���������� ���� ��� ������� �� �������		�����
���	����	�� ��� �
����� ���� 	� �����)�� �� 	� �	���� �� �
�����
���� 	������ 	�� �������	(
���� �� 	� ��������� ���� ���	����� �� ��������� 	�� �� ������ �����������
�� ��������
������������ ����	��� 	�� ������������ ��� �� ��� ���� 	�� ���������� � 	��� ����������� 	�
��� 
�����
�� ����� ������� ���� �� ���� 	��
�� . �� �����	 ���	����� 	�� ��
������
���	������ �� 	�
����	 ����� � 	������
������� ����� ���� ������� ��� ���������� 0 1� � �2 ���
���� ���	���� 	�� ������������ ���� 	� �	����� �� ������	 ����� �� �� ��		�
��� �����������
�
�	����� ��� ���������� ��� 	� ���������� / #������� �� ����	
� $%%&�� �
� *'� ��
��������� ����
�� ��� ���������� ���� ��� ��	��� �� ������������� �� ��������� ���� �� ���
������� �� ����	
� #$%*%� �
� +&' ������� �� �
����� ����������
�� ��� ���������
��	��� � ��� �	���� �� ����������� �� �������� �� �������������� ��� ���������� �� ���(
������ 	� ����� ����������
� ��� ���� ����� 	� 
����� �����������	� 	� ����	��� ����
����	� ���������� �� �� �� ���� 	�� ���������� #	�����������	�������' �� ��� ���������� ����
	� �� �� #	����������������'� �������������	������� ����3� �	��� ����� 	� ��4����
�� 	�
���� �� ����� ���� ������	� �� ���������� ��� 	�� ����� ���
�� �� �� ��� 	����������(
������ ����5��� 	�� ������������ �� �� ���� 6 �� ������� ������ 	� �������� ��� �	���
	� ����������� ��� ���������� ����������� �� ���� ������ �����	������� ���� �� �����)��
������ �� �������� �� �� ������� ��� ������ 	�� ��������� ����� ���������� ������
7��� ���������� ����� �� �����		�� ����������� 8��� ��� ������� �� 9(�� ����� ����
��� ��������� �� �� ��� 	� ��	��� �� ��������� ��� 7��� ������
� ����� 	�������	� ��
��� �����������

��� ���������� ���	����� �� 	�� �����
����� ���� ��� �	������ �� ������������� �� 	����
������� ���� 	� �	���� �� 	� �������� �� 
����� ������������ ��	�� ��� . ���������(
��	������� / �� ��� ���������� ��) ������������� ��� �����
����� ���(�(��� � 	� ���� ���



���� ������	
 ����
�����
 ��

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

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


�	

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

����	
� !� 	
�� ���
 ��	 
�������� ���������	� ����	���
�	
 ����	��
 �������
 ��� �	 ��� 	

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

����	
 �	
 ����	
� "	��	 ������������� #�� �	� ���������	�	��$ 	
�
������	�	�� ���	 �� ������� ���������	 ������� ���
 �� ���

	� �� 	%	���	  ������� �	
�	��	 ����������� �� ������� 	
� �� ����	 ��	 ����	�� �	
 ����	
 ��% �����
 �	����������	

���
 �� ���

	 & ���
 �� 
�������� �����	 � ������ ��� �	 ��� 	

	�� 	� ��	 ��� �	�����	��
���
 	� ������ ���
 �	 �����
 #���������	 '�() ���	 *+,$� �	
 ����	
 ��� - ��	���	� �	 ����
����	 �	��	 ���	 
���	� !�
 ��������	�� ���
 ��	 
���	 �� ��������	 ��	� �	
 �������	��

����	���
 
�� !��	��	� 	� �	
 �����������	
 .!�/
���	� �	 ����	� ������	�  ����� 
	���	
���� ���������	� �� ������� �� ���	 0 ������
����� �	 ���� ����� 	
� ������
� 1� 2��
 �	
��	 	%������ �� ��������	� �� ���� 3( 
�4�
��	� �	 �	 ��	 �����	
 ����	
 �����
	�� ��
����	�� &

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

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

�� � ��� �

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

"	��	 �	

����	� ��	� ��	 ��
������	 #��
���	 ���
 �	 
	�
 �	 ����� #56(6$$ 	
� �	���	
����
���	 ��� ������� ���� �	
 ����	
� 7 �	 ���	��� ��	� ���� ����	�� �	 �	�� 
�
���	
�	 �	

����	
� �	 ����	�� ������ ��
 �� ����	�� �� ����	� ���	��� � �	������	� ����	 ��	
��� 	%������	�	�� �	������� ��� �	 ��� 	

	��� "	 ��� 	
� �	�8� ��� ��	� �	 ����	�� 	
�
����	�	�� ���
 ���
	�� ���
���� 
���� ������
	� #�� �	 �	 ��
 �����
	�$ �	
  �������������

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

	�
"	 
��� �	
 �
�	��
 ��	 �	 �����
 ���
 �	 ���������	 
�������

����� �����	
� 
������	

�� ��� 	
� �������
 �� �����
����� ��� 
�� 	� ��� ����	�� 	� �����	 �	 �������	
�	
 ���
 �	�
	���	�� 
�� �� 
����9������ ����	��	 #�� �	��	 ���� �	�� �	�� ����	�$ 	�

�������� 
�� �	��	 ��
����	� 7��
�� �������	� ��� ��	�� �� ����� �����
�� 
	 �	�	�	�� 
	
�����	�� �	��	���	 
�  ���	� 
� ���

���	 ��� ������:� ���
 �	 �����������	 �������	

#(;;(�(,65$ ��	� ����	 ��	��	� 
	�
� ���������� ���� �� �� �������� �� 
����9������
	
� �����	 �	 �	��	 �����	 ��� ����� #56(6� ���	 5+$ & 0 !� 	
� ��

���	 ��

� �	 �	�
	� �	

�	

����	
 ����	 ��	  ���	 �� �	��	 �	�
����	� & ������� - ����	��� �� ��4��	��	�� 1�

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

�  ������� �	 �	���� �	�
	���	�	��� �������	 #(;;(�(,65$ ����	 ��� �	 0 �� ����	
�����	� �	������� ����	� 	��� ��� 
	�� - ������	� 	� - �	���9	� �� 
��	� �	  ���
 ��
������	
�
���������	
� 	�� 1�

!"# $%�&��� �� ����������� ��'��#

!(# $%�) &��*������� +�������� ��� ���� ������� �� ������	� �



�� ������	
 �� ��	
 ����	���


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

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

��������� ��� ����	��� ���
 �� ����	��� �	����� %	� ������������) � �������� ��	���
���

�� ���	��
��� �� ���������� *

+� �� 	
����� 
	��� �	���� 	���� �������� 	� ���������� �	������ ��� ����
�����

&� �� 	
����� 
	��� ������ �	����� � ���� �� 	�� ���� �������	������� ��� ��

	���,�� 	����

(� �� �� 	
����� 
	��� ������ ������� ��� �!����� ���������� �� ���
� ����

	�����
���	��

���� 
��
��� � 
�� �������� �������� %����) ��	�	�� � ������ ���� ������������	�
� ����	����	� � 	
����� ���� �� 	
����� ��������� �� �-����	�� � ����� ����	���

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

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

���
�
	
�� ���� ���
���
�� � ����� ������
�������� %&''.�) �	���� ��� �������� ��� ��� ������	�����	�� ���	����� ��� ��

��������� ��, �	�
��	�� �� ��, ������	�� 	
���������� ���������� ��� ��� ��	
�����
	
���������� �,������� �� ������� ����� �	�
��	�� �� �	�� ��������� �� 
����������
�	
���,� ��� ��	�������	�� �	�� 
	��������� ��� ��� ��	������� �� 	
������ *

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

������� � ������������� ������������� 	������� 
� ������������� %�������� &''.�� ����
/)

0�� ��, ��������� ��	�������� � ������	� 
	������� � 	�	��
���
�� �� ������
���
��
��� 
���� ������������ 
	��� �� �������� ���	������ � �� ������	� ��������� ��
	
������� 0� ��	������ � ���	������	� �	�� �� �1�� � ��	�	������� �� 
���
���� ��2
������ �� ��	�	���� �� 
	��������	�� ���	�������� 0�	���������	� �� 	����� ������
��	�� ��
������� �� ��� 
�� �������� ��������� ����3 ���	������� �	�� ��� 
� ��	�	���2
���� ��
������ ��� 	���������	� �������� ���������� 	� 
	���
����� 4� ���� ������ �
�
�� ���	� � #��	���� � ����	���� %����	 +556) ��� ����!� � ������ � ��	��� ���
�� �����	������ ������������ 	�� �� � ������ 7 ���� 
	���8��� �� ������������� �����

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

��	�	�	��� ����� ��� ��	����	�� �� ����� �� �!����� � ��������� �� ������ 
����	����
%��	���������� �������� ������������� ����!��� ��
������� ��	������) ������ ��	�������
�	�� 
������� ��� �,����� ��� ��
��	��
� �� ���
�
� ������ %
������� +56.)� ��
� 0�

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

��� ���
�� ���������
 ��������	��������
 ��� �
 � ! � ���� �""
����#���
����#��"����
��
���
�"���"�
�����
"���
$����� 	������� �
 �� ��	
�#�
 �%&%�



���� ������	
 ����
�����
 ��

�� ������ ��	 	
����	 ������	����� ���	 �� ���
�		�	 ���	������������� �� �������� ���
�����	�������� ��	 �������	 ���	 �� ��	����� 
��	����� �� �������� ���
 ��� �����������
��� ����� �� 	
� ��������� �� 
� ����� �� 
������� ��� ��
����� �������� ��		� �� ���	�
�� 
��	
���
� �� ��
���� ��������� �� 
� ��
������ �� ��
����� �� ����� �� 	��	 ���
	�� �	� �������� ��� �� ��	��������� ���� ���� 
������� ����� ��
��� �� ��
����� ���	
�� ���
�		�	 ���	����������	������ ��	 ���� ��������	 �� ��
����� �� ����� �������
��������������� �� �� ����� ������������ �� 
��		����� �����
����� �� �� ������� ����
��		���
� �� �� ��
����� ���	 �� 	��	 ���	 ��� 
� ����� ���	 �� ����!����� ���
������

��	 ���� ���������	 ���	���� �� ��!���	���������� 	� 
��	����	��� 
��"��������� ��
�����
����� # �� !���	� ��
����������

�� ����	���� ���������� �� �������� �	� ��� �� ������� ������$� �� ��
����� �� 
��	�%
���� ��	 	��!�������	 ������	 ���� &� �� ���� ��� ����� ��  �� 	'�������� ��� 	����%
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� -1223�. ���	 ���	�����
��	 ��		���
�	 ��	 �
����	 
��	�����	 +

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

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

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

$����� �&�		� 	����� $����� �&�		� �����

106 )�		��� 103×2 )�		���

109 )�		���� 103×3 *�		��� �)�	�
	�����

1012 = 106×2 *�		��� 103×4 !��		���

106×N N ��		�� 103×n n− 1��		��

%�� �����	� ������ 	� 	��� ��� ���� ������� ����� 	�� ��+��� ���&
�������� ��� 	��
������� ������	�� �� 	���� �������� �� ����
���������� ��� 	� 	����� ���	� ��� ��������,

-� �������� �� 	� �.�� /�0�� �����
������ ��� ����� ��
������� ��� ������� 1 ���
�����	�� 	� ���� 23 ���	��
� ���� 	�� ���&
�������� ����	��������� ���� 	�� �������
����
����
� ��� 	� ���	���� ��45#6� 7���� 5,2,

������ 5,2 8 !��	���� �
������������� 5933 � �:%

)��� ����� ����� /�0�� �	�� �������� 	� ����
��������� �� ��&��� ���� ������ ���
���� ������� 	���
� ����	������� ��� ������� �����, %���� 	� �������� ��� �
������ ���
����������� ���  � �
�������� 	� ���� ���	��
�, ;����� ���� ��� ��&��� �2 ����� 	�� ����
���� +�����< 216 − 1 ��� ��� .��� ��
�� ���� �� &��������� ��� ����
��������� �� ����



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

215� �� ������ 	 
��� ������ 
��� ����� ���� ������������ �� ������ ������� ����� �

�� 215 − 1 + 215 × (215 − 1) ���� 1073741823 �� ���� 	
� ��� ����� �������� �� �������
��	������������

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

* �� ������ ����(�� ����� ������ � %�� ��� �������� �� ��� �������� ��� �� ����� ���#
����� � �&� +� ������ � ��� ����� �������($���

* ���� ��� ���� ���������� �� ������ ����(�� ��� ������ � %�� ���� 	
� �� ��� ��������
��� � ����� $�!�� �� ������� ��� � �� 
&� +� ������ � ��� �� � , �� ���� ���������
��������

+�� ��"��� ���� ����$��� $�� �!�� �������� ��� ��� ���� ���������� ������� �� ��
������ �� ���� �������� �� �� -��� ��� ��� ��� ��� ��"��� ���� ��� ����� ���� �����������
+!��"�� ���� ����$�� ������ ����� �� ���������� ����� �� ������ �! $�������� ��
������ ��� ���� ����������� ���������� �� ��"�� ���� ����$�� �!��� ���� ���� ������
��� ���� ���������� �� ��� ��������� ���������� ����� ��� ���� ����������� �� $�� ��� ��������
�� ��.������ �� ���� ��������� � �����$�� -�����������

+� � �����$�� ��� �� / �� ���� . � ���� ��� ��.��� ���� ������ ����� -����� �� ����
������ ����� ����-��������� 0 �� ���� . � ���� ��� ���� ����������� ��� �1��(��� ��.��2#
���� 3 ���

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

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

������� %����� 	��	� ��.� ��4&

+� � �����$�� ��� �� �������� ����� ��� ��.��� �� �� $�!��� ��.��2��� %��������� ��������
����� ��.��2��� �� ��.��2 �� ��������� �������� ����� �� ��.�� .����� �� �� � - ����&

+� �1����� ��� �� �������� ����� ��� ��.����

+� �1��(�� �� ���� ��������� ��� � �����$�� ����$�!�� ������ �� -���� -���������� �����
�1��� �!������ � )

* �� -�������� �!��� ���� ��������� ������2���� $�� � ���� , ��� �(.��� ���� ���
* �� ���������� �!��� ���� ��������� ���� ��� ������ ��.����� %��� ������� 2(x+ y) =
2x+ 2y&�

* �� ��������� �!��� ���� ��������� �!�� ��.����� ���� �� ����� ��.����� ) �����.� �� )
�� ���� �� #� , (−9)2�� � �

5� ����� �� ��.����� �� ���� ��������� � �����$�� ���� � ��.��� �� ���.�.� ����������
�� ���� ������ �� ��"�� �� ��� ��������� �� ��� ��"�� �� �� ��� ������������� '���
�!�����.������� �� ��.����� � �����$�� ���� 6��� ������ � ����� �� �1��(�� �� ��.���
���������� �!�������� ���7 ��  �(� ��� ������ � ��.������ -������������ )

* ������������ �!�� �1��(�� �� ��.����
* ���������� �!��� ���� ��������� ���� ��� ������ ��.������
* ��������� �!��� ���� ��������� �!�� ��.����� ���� �� ������

��� ���
 � ���� �  !!!��"����
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����� � �� �� ���&���� �� '()*������ ������ � ��� ���������� ����������� ���� ���	
��+��� ���������� �� ������������� �� �� ����� �� ����)�������������� ��� ������ ��&)
��������! ����� ����� ���������� ��������������� ���� ��� �� ������ ���������� ���)
������ ������� ,��� ��������� ��� �� ,� ������ ������� ���� ���������� ���������������
����� ��� ���� �� ������ �� ��������� ��� ��������� ������ � ����������� ���� ,� �� �����
�� ��������������! 
�����	�� �� ���

� -.".� ������� ����� �	���� ���� �� ������
���	 ��������� ���������� ��� ��������������� ���� ��� ������������ ���� �� ������ /

0 ����� ��+�� ������������ ������� �� �� ����� ������� ��� ��������������� �������� ����
,� ����� 
����� ���������� �� ��� �� �� ���&���� �� '()*�������

0 ����� ��+�� �	���������� ������� ���� ��� ������ ���� ,� �� ������ ��� ������������
����� ��� ������ ���������� �� ���������� �������&������ ���� �����!

)� ���� ���������	���
��
��������������������	���
��
���������  *����� 	������

��� 
�� ��		������ ���� �	���(�  ��� � ����
� ������������ � +��*����� �
� ���������� ��
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� � �������	� �	���	� ��� �	��� �� ���� ������ ������� 
���� ! �� " ���� ���	 ���	� ��
��� ������������ �� ��������� 
� ����� ���	� ��� ���	�#
����	� ��� ���
���� $
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 �� ���
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 �
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 �
 ���

��� �����"
 ��#
��	��
� �����	� ����	��
� ��
� ����	��
� �
��	 ��
 �����	�
�� �
� ����
� ��	 ����
����	� �� ����� �� �
����

�
�
 �
 �	���$	
� %��� ����	��
� ��� �����	�	�� & ���� ����	��
� ��
��#&#�	�
 ������

���� ��$��	�
 ����	���� 
� �����	��� ��� �����	�	�� �� '
 ��$��	�
 ����	���� ���� ��

�����	�	��� (
��
 ���	�� � ��� ��
���
 & �� ���	���$	
� �) ���� ����	�"�
 ������ �����	�	�� 
�

������ �
 �����	�	��� ��

�����	� ����� 
�� ���	�#
����	� �� 
�	
��� �������� ��	� � ���������� ���
���	�
�� �� 
�	
��� ������������ �� ������� �������� ��#	� �� � ��	�%�� �����	�� $

&	 ������ (X, T,Φ) ���

X ��	���'� ��� �����
T ��	���'� � ������� !
Φ �	� ����
����	 �� X × T ��	� X �������	� �� ���������� $

Φ(x, 0) = x

∀t1, t2 ∈ T, x ∈ X

Φ(Φ(x, t1), t2) = Φ(x, t1 + t2)

(���)�	 �*������ � 	����	 �� ����%�� ��	������ ���� ����	��� � �	 �������		���	�
�� �
��	
�� �����	�� + ,� ����	�� 	���� '��	 �-� ��� ������� �� �	 ���� '��	 ����� � ��.)

��� ���������'���� + � 
�	������� �	� �������� ��� ��� �'���� 	�	 ������������� ����	)
��	�� �	 
�����	 	��'�� ������	�� ��������	� �� ���� �������������	� � ��������)
��	� ��� 
�		�����	
�� 
���� �	 ����%�� ��	������� ,� 
����	� ���
�������� 	��)
(�������	 � ��	���
 /0� 1����� ! ��/1 � �	 
�������	� � ���%� ���� �	����� ���
������ �� ����������	� ������� �� �������� ��� (������ ������� 2345 " ������ ��
����		 2334 ������� �	� 	����� �����
�� �� ����������	� ��������	� ��� � 	����	
��� ��'���� !� �����
���	 �� ����� �	���� ����� ��� ��	� ������ �� 
�� �6556� ���� 647 

**� �+,	� ���� -..��	�����	�����.�
*/� 0	��	����	�
 +	�����
*1� 0��� �� ��	�
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���� ����� ��
 ����������� ���������� �� � ������� ���� �
 �������� ��

��� ���� !����� ��� ����� �� ����� ���
���� ��� !�"��� ����������� �#�� �����
�
�� �"����
�������� ���� ������
 �� ��$�� ����
����� �� � ����������� �� ��%���

&� '() �� �������
� ��
 �� � ����������� �����
�������� �� ��%�� ��  ������� ���
������������ ��� ��*���� � + �
���
� ��� � 
�� �� ��� ������� �� 
�
���� � ��
��� � ��
�
���  ������ , �� ������ ���� � �"��*���� �� ��%�� �� �����
��� ��
 ��� ������ ��
 �"����-

�������� ���� �� � ����������� �������� �� ��� � ������
����� ��������� '"�� �����
�� ��� ��
���� ��� ��*���� � ���� ��
��� 
�� ��� + ���!�� ������ ��
 ��� ��
����
� ��� ���-
��
������� !�� �� ��%�� ���� ����
.��
 �� �"������� ��
 ��� ��*���� � � ������ �� ����
��� ������� ��� 
���
�� &�� �������� �"���������	
� �� �� ������� � �������� ��� 
��������
������������ ���
� ��� �����*��� �"��� ��$�� ����
��� ��� ����������� ��� � ���� �����
�� �����*�� �� ������� �� W ×X �/ W �� X ���� ���� �����*���� &� �
����
 �����*��
��� ��� �����!� �� ������ �� �� ���� � [W −X]� �� ���0�� ��� ��� 
������� ���
� ����
����-�����*��� �� ���� �����*��� �� ��� [WA,B ↔ XA,B] 1 �"����
�
 ������ ���������!��
��� ������������ ���� !�"�� ��%��  ��*��� �� 
����
� ���
� ���� �����*��� 2���� �������
�����
����
����� �� 
��
 ��������� �� �*��
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������� ���������� ��� 	����� ������ ��� �������� ���������� �	����� �� ������ ���	��
���	�� ��� �� ����������� ���� �� ������ ���� ������������ � 	�	 ������� ��� ��� �����
�� ������������� �����	�������� �

! �� ������������� �� ������� �� ���������� �� �� ��� ���������� ���� ���� ���
	����� �� �� �������

! �� ������������� ���� ������ �� ���� ���	��� ���������� �"�� # �"�� ��� ����
���������� �$	������

%���� ����	 ���� �� ������� &�'� ��� ����������� �����	�� # ��	������ ���� (���)
��� *+������ &�, ���� -./ ��� 	�	 �	���	�� ���� �� ������ �� ���� *0��������� ' ��
0��������� &/�

1�� ���������� ���� ��� ����� ������ �� ��������� ���� ���� �������� ���� ��
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������ �"� # $�������� ��� ������ �� ������� �� ��

��� 	� �%��� �

&��'������ (������	���
 �) 	 ��� ��	����� �
��� ��� ���* ������	���
�" �
+
, �� �����
&������ �	
� �� �-��* �� 
���	� �� �	 ��	��� �����
	��, �
� ������	���
 �� �.�&����� &�	��/��
�� �	�-��	��/��� (������	���
 �) 	 ��� ���&��� 	��� ��� �
������
� 	��� ��� ������"

�� �	 ���� �
 &�	�� �� ����� ���-�����0�� 	 ������� 1 �	 '��� ��� ������	�� (�'" �-	&���� �
&	0� 2�) �	�� 	���� ��� �	
/���, �
 &	��������� ���� 	�* �
���	����
� 
�
 ����	��� �
��� ���
&���	0�
�����" �
 �	3���	
� �0	����
� ��� �*�0�
��� �� &��3�� ����&��
, ��� ������	���
�
�	
� �� �%��� � �
� ��� ��	������ �
 ������	
� ��� ��%�
� ������" �	
� ��� ��
�����
�, ��
�.	0���	�� 
�
 �������
� �� ����%&��� ��� ��	��0��� �	�� 	���� ��� 4 0����� 5 ��� 	������,
&��
��&	����
� �	
� ��� ����	���
� �.�
���	����
"

6�	��� �%&�� �.�
��0�������
�� ������ �
� ��� ��	����� 7
# ����� 0�
��	�� �� �	 ��	��� �	
� ��� ����	���
� ���	���/���,
# ����� �.�
 0���&� �.������ �	
� ��� ����	���
� ����8���	���/���,
# ����� �� �.���	
 �� �.����
	���� �� 0���&�� �.������,
# ����� &���� 4 ��� �� ��' 5 &	� �.������	���� (	&&��� �	
� �	 ����� 7 &����� +���)"
9�� ��	
����&���
� �� ��� ������ �.	&&���
� ��� �
� 	
	�%�� �� �.	����
 ��
3��
�� (�'"

&	�	0�	&-� �"�"� &	0� �2) ��� ������ �� �� &��'������ &������	
� �� ��������

�� ���
�&������ �
������	
�� 1 &	���� �� 
���	�* �.	
	�%�� �� �.����� �� �.�&����� �� �� �	 ���
�
(���	
� �::;)"

<� ��� �
��
�	��� /�� �	 &����
�� �� �	���	� �	
� �	 ��	��� 
.��� &	� �	
� ���/�� �� ����8
+�	���
 ��� ���&������
�� ��� ������ �� �� &��'������" 9� ��
��*�� �� �	 &	�����&	���
 ��
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����� �� �	
��� ��	
��� ��������� �	����� ��	 ��� ��� ������ �� �� �	����� �	������

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

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

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

�	 ����	 � �� � �� ��� ��	
����

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

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

�� 
�� ��!�!����� +������� ,--.) ��!� /0-1

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

�������� �����	������!�) �� �	�� �� 	����� ��� ������� � ������ ��� ������	 �� �������
 ��
������	� �����	������!� �
�$����� 2� �� �	
������	 	�� ������� ��� �����
� ������!�"
���) ������� ���� '�	� �	��� �� �
��	��	� �
 ���	������!�� 2� ������� ������� ��� ��
��3�	� ��� ����!� ��� 	��������) ��
	� �� ��	� �� �$��� �� ��� ������	 �� �� ��� ���	��	�)
�� ���� 	����� �
��� 	�����
 ���� �� ��3�	�) �� 	
��� �� 	�����
 ����������� ���������	� ���
��
	� 	�!�� ��	 �� �������
 �
��	���� ��	 �� �	
������	 �� �
��� ��	 ������� ��� ��� 	���"
��
� ��� �������� �� ��	��
�� �� �
�	�� ��
���	����
 	��
�� ��� ����� ��	 �����
���������
�� ���
���	 ��� 
�������� �� ��
���	����
 �
�� ���� �� ������	 �� �������� �� �� ������
� �
�� �� ���������� �� ������ ����	��� �� �� �������
 �� � �'�� ����� �� ��!� �	
�� 	���
 �� �� �	������ ��
���	�����	 ���) ���� ��4
 
� ���� ���	� ��) �	���� ���
�� ������ �� �
�� � �� ������ 5 �� �� ����) ��
���	����
 �
	�� ��	 �� �������
 ��!�	����
��6�	��� �� �� �������
 ��� ��	��� �� '�	� �
��� � ��$
	� �� �� �	������ 7� ��� �
� ��"
�
	��� �� �������	 �� ������� % �� �������
 ������� �	
�
���� ��	 ��
���	����
� 8
�	
��
���	�����	) '�	� �
����� �� �� �
����
 �� ��
���� ��
���	����
 ��� ���!�!���� ��
��
���	�� ��� ���� ���������� �
�	 �������	 ����� ��������

7� ��� ���	����� �� 
��	 ��� ��
���	�����	 �� �� 8"
���	�����	 ��� �� �������
 ��
	���	��� �
� �
�� ��� ���� ��� �� �
���	� ��
���	����
) ���� ��� 8"
���	�����	 �
�� �
��������� �� �$�!�	 �� �
���	� �� ��� �� �
��� ���� ����� �
��������� ��� 9�
	� ���
��
���	�����	 ���  !� ��� �� �
����
 ��
���	����
 �� �� ������	
���� �� ���������
 ��
����� �� �
�� ����
 �� �� ��	�����
 ��  ��� ���"%"��� �� ����� ��	�
����� ��� �
�� �	�
�� �
���	� ��  ��� ���

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

&�

��	 �� ������	�	������� �����
 &��� �� ���	
 	����
�
 �� �� ���	 ��
���� �� 	����
�
�
",� *��+ ��
 	����	�
 �� ����	�� ����
�	������ ��	
��� ��
 ��
�	��
 ���
��(	��� ��� �� ��� ����

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

	� ������

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

�� ���
�� ������ �� ���� �	��
��� ������� �� ��� ������
�����  �� �	�� ���
�������� �
�� ��� �������� ��  �� �	
 
���� � �������� ��� ��
���!�
��� ��� ��
���
������
� �� ���� �� �
����� ��� ������� ��� �
����
����� � �
�
�������� ���
������ �	
�
���� ��� ���������

" �
����
���� ��������� # �
 �
�$��� ������� 
� ����� �� !�$��� �������
� �%����%��
��� �
����� �� ��� ��������
���� ��
�$� ��� &

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

" �
����
����� ��������� �� ���� # �
 �
����
���� ������ �� ������� ��� ���� ��
����� (�
$� �*�� �$��� ��) &

" �
����
���� ���� �����
���� # 
� ����� �� !�$��� ������� ��� ��!����� �	���
'������ �� �� �����
��� �������
� ��� �����
��
��� �����! �� &

" �
����
���� ���� ���+�� # 
� ����� �� !�$��� '
� ��'������ � �� ����� �� �
$��
�
� ��� ����
� �� ��� �
 �
����
���� 
 �� ��������

, ��� �	�������� �
 �
����
���� �� -.� (/����� 0�1) �� �������� � ������� �	������
��� ��� ��������� ������ ������  �� �	�� ��� ����
��� � ����� �� �
 �
����
���� �� ,2
(/����� 0�3 �
�� ����
��) ��� �	���
���
��� �� � ��� !�$���� �������� 4 ��5 4� 4 ��6 7� � ��
����� ��
������ �	��
�� �� 4 �
����
���� ��������� 7�

������ 0�1 " ������ �� �
 �
����
���� �� -.�� 
���� 89�

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

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



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

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

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

+�� 
�����	� 
�	 �!������	 "���	��	 �	� �	��	� 	� �	� �����
	�� � ������������ 	�	�,
�
�	 ��	���	 - �����	� � ���
������� 	� � � ����	�������	 �	� �	��	� 	� �	� ���	��	�,
����� ���	� ��� �	� ���	������� ��� &����
	 �	
. ������ 	� �	����� �#
�	 �	� �#
��	
�	 ����
�	�� ���
�����	��� �	 �������	�	�� �	� ������������� �	��	� �	 �
���	 �#����,
�	��	 �#
�	 ����� �
� �#������� �#
� ��	
�  �#	�� �� 	.	���	 �	 �� ��� �#�$�	������
��� �	 �!��	 ) /������	 0�12 ��	 ���3� �	 ����	�	�� �	� �����	� 	�� ������
�� ��
�
�	��	���	 �	 �	��	���� � �	�%�	 �#
� �����	�� 	� �	 �
���	 ����	�	�� �	� ������������ &	�
���
�������� ��� �	� �������������� ���
	� �	 ����������	� �
 �	 �	���� *��� ����	� 

��
�� �	 �#�$�	������ �����%�	�� �	� ������������� 	� �	��	��	�� �	 �	���	 	� ����	��	
�	� �	��	� �
 �	� ����������� �	 � �����	 	� ��	� �	� �	� �����
	� 	� �	� ���	�������
�	�$�	��

����������

&#����
����� 	���	 �	� �
���� �	 �	�
	�� 	� �	 ����	�	�� �	 �����	� �#��
�	 �
�
�	� �
���� �������
	� ������
��� - ����� �	 � ������	 �	� ���
����� �������
	� 	� �	
�#	�������	 ��������	� �#	�� - ���	�� �	��	 ����
����� �
	 �	� ���	���������� �	� �����	�
�	�
	����	� �	
�	�� �����	� �	� ��"�������� 	� �	�	� �	� ����	��� �	 ������	� ��
� �	 �
���
�	� ��4	�����	� �	 ����	� ��� 
� 	�������	�	�� ��"������
	�

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

��	����� � ��� ��	�����	��� ������ !	� ��	����� ��	���� �� ��	� �� �������� ���
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�� ������ �������� �� �����	����	 � ��� ������� �	�����	�� ���� �� ����	�������

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

��� �� ����� ���� �� ���� ��� 	�"����	�� � ������ � ���	���	� �	����
�	 � ������	

��� ����� ��������
����� �� 	������ �� �������� #��	 ������	 ���	�	��	 ��� �������

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

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

��	���� �� �����	 ��� ������� �� 	������ � �� ������� �� 	����	��� � �� ���$	��	

��� ��������� �� ��� 	����	����

#�	 ������	�� �� ���� �� ����� �%����� ���� ��� �� ��������� � ���� ��� ������� ���

����� �� 	������ �� ������� �� ����� � ���������	 ��� 	�&����� ��	 �� ����� �� ��� ��	�

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

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

�	 ��� ��������� �� ����� ������ � 	�� ������������ ���� 	� 	 ��� !" 	�� ������������ ����
	� 	 ��� # �� �� ���������� ��� ����	�����

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

��� ������������ �� �	���� ���� �������� ���� 	�� ������� ������		��� 	��� ��� ����������
�� ���� 	������������ ��� �������� ��� ��	��	������� 0

�����	 �� ������ � 	� +��� ��� 	�� ������� ������		��� ���� 	�� ������������ �� �	���� ��
� ����� ��� ����	� ������������������

�� � �	�
�� ��� ��������� �������� ���� 	� ������� ( &���
���� ����� �
� �3)
��� ���� � 	������� ���� 	����	 �� ��� ���������� ��� ��������� �� �	���� ���� 	�� ����
	 ����� $��� ������ ��������� 	�� ���	 ��� ����������� �� ������������ ���� ���	�����
�� ��� ���	 �� ��� ��������� �� ��� ������������ ����	� ��
�������� ,� ������	���" ����
������� ������� ��� ��������� ����������� ������ +���� �����
�� ��� � ������� �� �	����
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����� ����	
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����� ������	�
�� ��� �	 ���
��� ������	�
�� �	�� �� ����� � ���� ��
�� ���������
��� ���
	�� �� � !� �"	�
� �"��� ������	�
�� �� ��	��� ������ # �	 ���
��� �� �	 ����
��� ����� ��
�	 �	�
��� ���� ����	����� $ �� �%�� &' �� �	��� 
�����	�
��� # �	 ��
�
� �� �	 ��	���
��	�	
��� �� ��
� ����� $ ���� �����( �	 ������� �� ��)� ����� $ �
�
� *�� ���+ ������
�� ��	���� �� ���� ����� $ ��)� ����� ���� ����	����� $ ��� ��	�	�+ �
�
��� �&, � ,	��
��� ���+ �	�( �"���	�
�	�
�� �	���
���� �� �	 ��	��� ��� �	 �%�� # �	�� �	 ��	��� �� &, ��
����� ��
�
�� ��� �	����	��
�� ����� ��-���� ���� .���� ��� �

������ ��� / ,
���
�
�� �� �	 �	��� 
�����	�
��� �� �� �	 �	��� �� ��	���

0��� �� �
��� �	�� ��� �������
�� �+�
���� �	�� �� -����	� ����
 	� �� ���������
���� 	�	��	�� ��
�	�� 

�������� �� �� �� !��"�
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��� �	�� �	 ����
��
�� �� ����� �� �	����	�
���� ���� �� ��������� 	
����� �� 	��1�� *�� �	���	�+ �
2������� ������
���� ��� ����
���� �� -����	� ����
��
3 $ �	 �	
� 4 	� 5	�
�� *	 ����
��� ������� �� ���	����� 	 ��� ����
� $ 	��
� ��
�"������
�� 	� ����� �� �	 �	�
����
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|z − a| �� ��
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b−a
c−d
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#��������
�� ���������
���$������������
%���� � �����
�&�����������
�'�� ������
������&�

������ �(����
������
���) * �����+
���������

,���-������ ��
������ �� ��
�������
���(���(� ��
��������� ���
����(��� * ��
������������

.� ������ *
�� ������������
����� �� ���
������ ����
��������� ���
����� ��� �'��
���������� * ��
���� / �� ����
��� ����� ������
������� � �� ���
��������� ��� ��&
������-�������
�� ���������
���$������������!
%�! ����������
0�������� ����
������ �������
��� �� ��������
�����+ ���������
�� �����������
�'����������!
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12 ������� ����� ���� � �����3�� �� ������ (�����! 4��� �� �����3��+ ������ ����������
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� � ��� ������ � 	����� ��	 	�
���	 ��	�����	 
�	
��� ������		��� �� �� ���� ��� �	 �����	 	�� 	�	 ����������	 � ����	���������� ���	�
��� �� ������
�� ��	 ������
����	� �� 
�
�!	
�� ��	 	����	 �����	�	 
�� ��"��	 �� ��
��������
�� 
�	 ��	 �	��		���	 #���������	 �� �	��		���	 ����������	$ ����� �	� ��		���� �
�����	������ ����� ��	������

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

 �
�
�!	� � �� ����� �
������� � �
 ���������	��� � �
 ��	����� � �����		��� 
�	 �

	���
���� ���	��������� �� �
� 	!������ � �
 ���������	��� � �����
� �
������ ���
���
� ���	
�� � �
 ������������

%� �
��� �	��� ��
���	�� ��� ����� � & �"���	 � �
������ %� �
����� �����
��
����� �
 ������ 
����� � 	
 ��������� � �
 ����		� � '( )�*��  � �
��� ���� 
� ������
������ � ��
���	��� 
���	 ��� �� �
���� ���	� ���	 ���� + �"���	 � ���� ,�� ��
��
��
�	� �����!
�� �� �� 	����	� ����� �-����� �
 ��
���	�� �� ����� ����� 
� �
����� � 	�	
��		�������	� ���	�.�.��� � ��� /( )�*� 0

 �
�
�� � �
���� �	� �����	���� �
� �� 	������ [CC ′] 	�� �� 	����
 ��.�		��	�
 � �
��� �
�� � ����� A �� �������� � D�

����� �������� �	� ������� �
� ��
���� θ = ̂BAD 
��� 0 ≤ θ < π
2
#�� �
�
�	$�

������ &�1 2  � �
��� ��
���	� �
 ����� ��
�� �� �
����

3� ���������� ��	 �	�
���	 AD �� CD �� �������� � θ �� ��	 ����	 t1 �� t2 ��	 �
� ��
�
��� �� �� �
���� ���� �
������� ��	����������� ��	 �	�
���	 AD �� CD�

1� 4� ��	� f(θ) = 7
2
+2 tan θ− 4

cos θ
� ������� ��� �� �
��� 
��
 ��
���	� �
 ����� 
�
��

�� �
		
�� � �
���� 	� �� 	�������� 	� f(θ) > 0�

/� ��������

,������� ����
��� �
���� � �
 �
�� �� �
����
����� 5

 
 �����"�� ���	���� ���� ��� ����
���� 	�� �
 �
���� � 	������  � �
��� ��
���	��

�
 ����� 	� �� ����	 ����� ��� � ��
���	�� �	� ��������� 
� ����	 ��� ��� �� �
���� �
�
������� �
 �	�
��� CD�  
 ����		� � �
��� �	� � /()�*� 	��� 16*/ �*	�  � �
���� ���
����� � 6(*/ �*	� #��	 �
����	 ������� 7��� �����	 �
� �
 �
����
����� �� �����
�� 
�	



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

��� ���� ������ 	
 ��� �� ����������� ������ �	�			� m
s

t1 =
12

25 cos (θ)

t2 =
21 + 12 tan(θ)

50

����� �

�� ������ ��� �� ����������� ������ ��������� ����� ��� ������� ���������� ���
���������� �� �� �� �������� ����� ��� �� ������  �� ���� ���� ��� ��� �� ������ ���
�� ��� �� ������� !

12

25 cos θ
− 21 + 12 tan θ

50
=

3

25

(
4

cos θ
− 7

2
+ 2 tan θ

)
"��� �� �����������# �� ������ $��� �������% �� t1−t2

f(θ)
����� ��� ������� � ���

������  �� &�����������
'�� &��� ��� ������� ��������# �� ����� �������� �� &������ f ���

[
0, π

2

[
� ������

��� ������� �� θ �� ����� �(���� ��� ������ f(θ) > 0�
�� ������ �� �� ������� �����  �� ���� !

f ′(θ) =
2

cos2 θ
− 4 sin θ

cos2 θ
�# ��������� �� ����� �� ���(�������� ������ �� 1−2 sin θ# ������� ��������� �� ���������

��������� �� �� ����������� ����� �� �������� �� ������� ��������� ��� �� ������
����� ����� �� �������� �� ������)�� �� ������� �� &������ *����� !
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,������ �	� ��	��� �� 	�� 
����� !���	 -.����� /�0 !��� 	�������1 ��������� ��	 !�����	
�����	 � �� #���& ��	 �!��	 ������	 �� ���� #������ ,����� �� () � ��� !��	� 	�� ��
#����� !��	 ����	*��#�� �� *������ �� � 
�� �� !��*�		��� ������� *�����

����"�� ���#$���� !� %! &��'�(��

,� !�� �+#� ��	�	�� � �����#���� �� #���#�# �� �� #�"�#�# ����� *������ ��2���
� !����� ����� 	�������� ���#����
�� 3

���	 �� ��!+�� ��������#�� �����& �� ��	��+�� ��	 !����	 A& B ���4"�	 zA = 1+ i
�� zB = −1

2
+ 1

2
i� �� �!!���� �� ���� �� ����� O �� �� ��%�� 5�

5� ������ �� *��#� �"!���������� �� zA �� �� zB�

6� �� ��	��+�� �� !���� M ���4"� eiα ��� α ∈]− π, π]� 7�	��2�� 
�� M �!!���
����� �� ���� �

�� ��	��+�� ���!!������� f 
�� � ���� !����M �� �		��� f(M) = MA×MB�

0� $������ 
�� !��� ���� α �� 8& ��������� 3

ei2α − 1 = 2i sinαeiα

$������ ��������� 3

f(M) =

√
1

4
+

(
−3

2
+ 2 sinα

)2

-�1 9� �����	��� ��	 ��	�����	 !�������	& #������ 
���� �"�	�� ���" !����	 M
�� & ���� �� !���	��� ��	 ���������	& !��� ��	
���	 f(M) 	��� #���#���
������ ���� ������ #���#����

- 1 $������ 
���� �"�	�� ��� ���
�� !���� M �� & ���� �� ������� ��	 �������
���	& !��� ��	
���	 f(M) 	��� #�"�#��� ������ ���� ������ #�"�#����

:��� ��$���)$ %�����'!$ �!* $�(+�� �� 2���� /�0 !��� 	������� ���� �� ����� �	�
� �!��#�	����� �� �#!��"�	 ��
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f(α) =

√
8 sin2 α− 12 sinα + 5

2

�� �������� ������ �� ���� �� �� ����� �������� �� �)�#� (

(4 sinα− 3) cosα.
√
2√

8 sin2 α− 12 sinα + 5
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���#������� + ��� ��������� �� ��	������������ � ����� �� �(������� �� ��� ������ �� ����
	�� �������' ���� �(������- �� ����� � ����� #��� �(��	������� �(��� 	�� ��#����� / ��
	�� �������� �(�� �(��� 	�� ������ �� �(�� ��� 	�� ���������� �� ��	������� ���
������ ���� ������� ��� ��	�������� #�#��� �� ��� ������ �� ��������� � 	����&��'
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 ����� 	�� ��� ���� ��� � �� 	�������
� ���� ���� ���	������������ ��������� 	��� ���	�� �������� ���� �� �����
���� ���� �� ����� ���� � ��	�� � �� �����������! �� ���	� � 	��� ����������� ����
�
��
�� ���� �� �����! �����  �! � �� 	��	�� ����! �� ���� 	�� " ����� ��� ��
��
������� #�� ��	�� ���� ��������� �  �� ���� � �  ���� �������� $�� ��
���
����� �� ������ 
%	��
�����&��������� �� ������� ���� ��� �� ������������ �� �
�������  �� �		���'� 	��� ���� �� ����������  � ���� �� ��		��� �� �����������
#�� 	��	�� �	����� �����(��� �� ����� " ���	��� �	�������� � ���
����� ���
)��� � ���! �� ��������� *+� � ���� 	�� $�� ������ ���� ,
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�� ��������� � ������������ 	��� � ���	� �� ������������� ��� �� ������� �
������ �� �������� ��� ����� � � ����� � ���� � ����  � �� ����� � 	����� 	��
���� � ��	� � �� ����� ��� � ������� ���� ����� ���� ��
�� " �-���� �  � ����
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���� � ��

)��� ��� ��������� *+�! ��" ��	
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 �	� ������	 �� ���
��	 �����
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��� � �� ��	���� ���	 
�
����� �����	��� ��	 �� ������
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�� ��������� � 	��.� �� � /��� ��� ������������ � �������� �� �
��� ������� ��
" �� ���� ��������� �� ������� � ���� �		���� ��� ����� � ������������ �� �������
� � ��� " -�� �� ���������� �� 	��-��� ���
����� ��

�� 	���������� �� 01 ������ 	�� �� ������ � �%	 ���
����� � ������������
�� �-.�� � .� , ��� 	����� A � B ������ 	�� �� �	���������� ���� � 	��� ���	��!
� ���� ������������ � ! �� 	���� M � � ���� � ���		�������� � ���� �+  ���� �������
��������� 2�� 	���� � ��� 	
�����	�� ��� �� ������

� ���� ������ , ����������� � �� 3��� � ���.����� �� � .� " �� ���� �� ���
���&
�� �� ����.������ � ������������� � ����������� ������������ � �� 3���� 4 � �����
!
��� �� 	����� �������! � �
��� � ������� ��
�� � �� ��	��� ,

)����� �	 ������� *�������� �
 �����
���

�� ��5����� ���	� � �������� ������� -�� ��� �������� ��� �� �	���������
� ��  ������� ���
����� �� � �� ������� � �� ������������� ��� � ��������

6� �� ������� ���������� � ����  � � -�� �� 01 �		���'� ������ �� -�� �
�� 	����� 	�� �	��� �� ���-� � �������� ���������� �� ������������ � �� 3���
������� , ������ �� ���������� � f � �������� � ������ α � ���� �� �%	 ���
����� �
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��� �������������� ����� ��� ��������� ��� ���������� �� ������� ��� ��������� ���
������� �� �� �������� �� ����� ������� ���!��������� �� ������� �������"���� #���� $
��� ������������� ��%�������� �����������&��� ��� ��� ������ �� ������������� �'���������
�����������	

������� ����������

(���� ����)�� ������ �� ���������� �� ����� �� ��� �� �'����� ���� �� ���� "�������� �� ��
��������� ��� ���������� �� ����������	 �� ���&���� ��"����� ��� ��������� ���� �'�����
��'�� �'�"�� �'�&��� �� ���������� ���� �� ���������� $ �� ������� �'�� �� �� ���������
������	


��� �� ��������� �&!������ ����� *�� ��� ��������� �� ������ ��������	 �� ���� ���
�'����� �� ����� ���� �� �������� *�� ��� �� �+�� �� ������� , �� -. ������� $ �'�������
������������� �� ������������� !� ���� �') ���������	

�'������ ��� ��� ����� ����� �'��&��� ���� �� ������ �������� #�� �� ����� ��� ����
&��� ��������� �� �� ����� ��� ��������� � �� �� �������� ���� �� ����� ������������ ��
�� ������ ��� �'���������� ����� ����� �������� ����� $ �� ���������� �� ���&����	 .���
����������� �� �����"�� , / 0����� �� �������� 1��������� �� "�������� 2 ����� �� ��"��
���� -3�4����� �� ��� ������������� ��� �'����������� ��� ������������ / 1��������� ��
"�������� 2 �� / -�&���� 2 �� ��� ����� �� �'��� $ �'����� ���� �� ������ ��������	 5�
����� ��� �'� ��� ��� ������������� ��%������� ������������ �� ���� ��� ����������� ���
�����"��� �� ������� ���� �'���������� �����"����� 6	7 ��"� 78� ��������	


'�� ����� �9�� ��� ������������� �� "�������� ������������ �� �'����)�� ���� ������
�� ������ ��������	
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��� �� ��������� �� ��������� ���6� �� ������ �&!����� �#�6� ��� ��������� ��� ������
������� ��!��������� �� �� ��������� ���	 3�� ��� ������������ �� *�6 ���� �� ��"����� ����
��� �������� �� ������ �&!����� : �� ����������� ��� ������������ �� ��"����� ���� ������
����"����� �� �� ������ �� ��������� �� �������� �� �'����� ���� ��� ���������� �&!������
�� �� ���������	 
��� ����� ��������� �'������ *�6 ��������� �'���������� ��� ��� �&!���
����������� �������� ���� �� ��������� �&!������ , �&!��� �� �� "�������� ����������� ��
����� ��������������� ���� �� ��"����� �� �������������� �����;��� ������ ��� �'���"� ��
�'�����������	
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�� ��������� 	
����������� ����� ���� ��� 	��� �� ��� 	
������������� � 	 ����
�������� 	� ��������� 	� �������� ��������� �� ������������ 	� ����� ��� �� �����
	 �������� ���� ����� � �������� �� � ������ ��� �� ������������ ��� ����
��!�� 	� �"#�� ��������� � ��� �� �"��������� 	� ������������� 	� �"#��� $
��
����� 	��� ��� ��������� !� �� ����	������ ��������� 	 ��������� 	� ������������
������� ���� 	� ����� 	 �� �� ������!� !� ��� �����!� %

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

���� �� �������	� 
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.��� ��� "���� ' �� ��������� �
�� �
���� ��� ����!� �� /������ ������0� ����
�� ��������� 	 �� ������������ 	 �� ��������� ��� �����!� 	� ������ 	 �� �����
������� ��
������� 	��� � ������ 	� ������� 1 �
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$��� �������� ���	��	� �� ����������� ���������	�� ������� 
 ������� �� ����%�
��		� ����� �������� �� n �	 �� 	������� ���� ��� ������ & ���� ����������� '� (�
� � ���������	 ��� ���	����	��� ��	� �� )���	��������	 �� �������� ���� �� ����	�
�������� *�� �������� ������	� �� )���	��� ���� n = 106+ �	 ���� �� ����	� �� ������ *��

�������� ��	 ��������� �� �������
∫ 1

0

(
1 + x

106

)106
dx ��� ,� ��)���	��� �����	���� ��� ���	

)��	 �����	� 
  ! �� ��	��	��� ������	���� �� ������� �� ���� ���� ��	�� �� ������	
��� ��� ����� � ��� ����	����� �� )���� 
 ������� �� ����� �� ����	� ������	��� ,�
����	�	 ����� ��	��� �� ���� ��� 
  ! ��� ������� ��		� ����� �� ��� ��	����	��� # & ,�
���-��	��� -� ��	� ���� . '�
/��	���� ������� # ������ �� ����	������
���� ��	 �������� ��� ���	� ���������	� ��	����	����� �� ��������	 ���� ���	�����	���

��� )������ ����	������ �	 �� ���)��	�	��� ���� ��� ����	�	� )����� �� �� ������� "
�������  ! ���	����� ��� �� )����� ����	� ��� �� ��	�����	��� ����� ����	��� �	 ��
��� ���� ��� ������ 
 �� ����� �� ������	 %�������	 ���� ������ ��	 �� ������� ����	�0
��	��� # & ,� ����	���� ����	 �� n �� �� x . '�
1� �������	 ���	������ ���	 ���� ������� �� ����	�	 )���� �� �� �������� ��	 ���	 ��

)���� ������	����� #

(x+ n)
(
x+n
n

)
n+ 1

�� ���� �� #
n

n+ 1

(
1 +

x

n

)n+1

(� )��	 ������ �� ���������	�� ��� ������ ���� �� ������ �	 ��� ���������	� ��
����	�� �� ������	�	��� �� �2�� ��-�	 ���� �� ����	� �� �� �������	��� �	 ���� ��
����	� �� �����	�� ��������	 ��� �����
3��������	�  ! ����� �� ���	��� �� �������� ��� �������	� 
 �� ���� ��� ��������
4�������� ������� # ������ �� �� ����	� �� � �� ln(1+x)

x
" �� ��	���� �� ������ �� ��		�

����	� ��	 ������ ��  ! ��� ���� �������� ����	�	���� ���� �� ����	�	�
5������ ������� # �� ������ �� �� ����	��

��� �� ���	� �� 
��
�� ��
(
x+n
n

)n
������ ����� ����	 � �� ��!����� �� nn 
� ��� ���	 	"� ��������	

�#
�� �� !���� $� 
���� �� ���	 �� 
���	�	� �� �� ������� !����� �� n�
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���������� 	
������� �� �������� ���	��� � ���� ���	������ ��� ������������ ��
������� �� �� ����� �� ���� ����� �� ����� �����	�� ��� �������� �� 	�� ��	����� ��
��	���� �� ���������� �� �������� m = 1

n
�� ���� �� ���� ���� ������������ �������

�� ���	������ �� ��� �������� �	� ����	 ��� ����������� ������������ �� �����	���� �
���		�� �� ������ �� �� ������ �����	��� ��	 ��	�����	 	�� ��	 ��������	 �����������	 ���!����	
���	 �� ��	�

������������ ���� ������  ��

��	 ��		�������	 �� ������������� ���������� ���������� ��	 ���������	 �� �������� ��
�� ������������ ��� ����� ������� �������� �� ����	����� ��	 ��		�����	 ��	 �����	� "��	
��������	 �����	�����	 ��	 �����	 ����������� �� ������������ �� ��#������ ��	 ��������	
���	������	 ���� ������	��� �� ������� ���� ���	 	�����	 $����� �����	
a�b����
a�b�����
a�b�
��%��		��� �� ������� �� �� ��	�� �� �� ����	��� �� a ��� b $&����������� �' ���		� ��
(����)) �� ���	 ��������	 ����� ����� �� �' ����� �� �� ���		� �� *����� �� ���������
�� ��	������� �������� ��	 �������	 �������������	 �� �� �� ����� ax+ by = c +
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0� �	� ������		��� �� ������ �� �������� �� ������� �� �� ������������ �� ��� ����� ����
	�� ������������ ���	 �� ��������� ������� �� �����������	 1 ���	 ��� ������� �'
����� � ������� ���� 	����	 ����������	 ��%���	 ���#���������� 0� ������� ����	 ��	 ������	
� �� ���� �� 	�� �� ������� �� ������		��� ��	 �������	 �� �����2�� �� ���� ��� ������� ��
������������� �� �� �����	��� ��	 ����	���	 �� �����	��������	 ��3�����	� �� ��������� ��
�������� �� �� ������������ �	� ��������	�� ���4 ��� ����� �� 	���� ������ ������� �� �����
�!���� �� ��	������� �� �������� ������������ ����������� ���� �' ���%��� ����
������� 	����%�� � ��� ������� �� ���		� +
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"��	 �� ��	 �� �� �� ���� ������ ���	��� ���� ���� �� 	� ������������ �� 	�� ��������5
���� ���	 ��������� ������� + �� ������� �������� �� ����%������ ��	 ������	 	� ������
� ��	 �����	��������	 ��	 ��#��	 �����������	 ��������	 ��	������	 ���	 �� ����	��� ��
�� ������������ �� ���	 ���������� ����������� "��	 �� ������� ������ �� �����	� �� ���5
��������� ����� ��������� ����� �� ������ �� ���������� 6 ��������� 7 �� ���� ������
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��� �� ����	 �� �
�	�����	�� �� �� �������	����� ������� ���	�	�� ���� �� ������� 	����
�
��� ������� �� ������� �����	�� ���� �� �������� 	���� �
��� ���� ��������� ����
�������� �� ���	��� �������	�� ��	 �������� �� � � ��������	�� ��� ������� �� ��	����
�������	��  ������� ��� ��� ������ ��������� ������� �
�������� ������� ������������ ���!
���� ����������" ���� �� � � ��������	�� ��� ���	��� ������� ���� �� ���� ����������
�� ��	 ��� ��	�������	 �� �	�� ��� �� 	��� ������ �� ���	�������	  ����� �	 ���	�
#$$%" � �	� ���&� ��� �� ��'�	 ��� �� ����� ���&��	 �� �������	���� �
�� ��	� ( )���	��!
��� * ��� �
� ������	 	������� ��� ( +������ *� �	 ��� ���� ����� , ���� ������ ���
������ �	 ��� ����	
���� �� ��� ���	�	�� �� ������� �� ������� ����� �� �� 	��������
��&����� ���� �� ���������� #�-�# ���� �.�

������������ ���� �������

/� �������	���� ������0	 ���� �� ���� �� ��������	�� ��	�� ��� ��	��	��� ��
��������� �	 ��� ������	������� ��� ���&��� /
������� ��� 12 �������� ���� ��� ����!
������� ��#�3 ���� 3-# �	 ��#�# ���� 345 ��	 ��������	��� �� �� 	��� �
�	�����	��� 6�
��	��&� ���� ��� �������	����� ��� ������� � ��� ������� �����������	 ����	� ���� �� �����
�
�� �������� ���� �� ��	�� ��� ��	���� �� �� �������	���� �������	 ��� �� ����� ��3%
���� 3%%�

)	�7�� �	 �������� �� ��	��� �� �� �������	���� ����&� �� �� ������	� �
�������	��
��� ������ �� �������	���� �	��	 &�� ���� �� ������	 �� �
�������� ������	���� ���
���&��� 2��� 	���� �
�	�����	�� ���&��	 8	�� ���	������� ���� ��� �� ��������� �������
�������	����	 �� �	�7��� �� �
������	�� �	 ����� ����� ��		� �� ������	� �
�������	��
��� ����� ���� �� ������ �����	�� � ��
�� ��	 �� �� �����������	� ��� ���&��� �� ���
����	���	 ��		� ������	� ���� �� ������ ���&��

����������

9�� �����	���� �	 ����� ��	���� ���	�	���	 ��� ������ �����	�&� ��� 	��&��� ��
�� ������ ��	 �� ��������� ���	 �� ���&��� ���� � �� &���� ���� ��� ����&�	��� ��
����� +� 9�������	� ��		� ���	������	� ��	 	����	���� �� �� &��	� �� ������ �����	�� ��
	��&��� ���&� �� ������ ���&� �	 ����� �������������	 ��� ��� ���	�	�	��������	�� ���� ��
������ ��� �
� ��� �	� ����	�&� ���� ��� ����&�	��� �� ����� :� ���� �� 	������ ���
��	��	���� �&�� ;���� < , �� ����	��� ( 2�&��	 ��� ���&������� ���� 	��&��� ��� �
�����	���
� �� �������	���� = *� ;���� ����� ��� �� ����	�&� < ���� ���� 	���� �����
�� ���&� ���
��� �� ����	�� >

��� � � �� ��	
������ ������ �

��� � � �� ������ ����� 
�	� 
�	��� �

��� � � ��� �� �� ��	
������ ���	� �� �� � � !�	"
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/� ��	��� �� ;���� ���� �� ��	��	�� ����������� ���� �������	����	 ��� ���	��
�������� �� ������� , �� �������	���� �	 ��	����	 �
������	�� ��� ������	�� �� ������
�	 �
�������	�� ��� ����� ���� �� ������ ������� 9�		� ��������� ������0	 ��		����	
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$�		� ��	��	����	 ��	 ��������	 �(����	� ��
�� ����� ����) %����� ��� ��� �����
����� �� �		��	� ��� ���	��
� ��� ����
��	����� �	 ��� ��	��	���� �
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��������� (� �����%�� ��� 
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� � %
 ����	� ���� �� &��� ���	 ���	�� ��� �� �������
���� �� ���
 ���	 �����
�� �������
�$�	� �

�� � '$ ��� ��� ���	
 	(�� ���	
 �� "��	 �
��
 ���� �� &���

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

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

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

� ��� 	����	� ���	�
�� ��� 	��	������ � ������	��� ���� ��� �	��	����� ������	�
��� �� ���� �� �� �����
	��	������ ���� ��� �	��	����� �� ����
��� ��
�	����!

�������� ������������ �� ���������

"�� ��4�	���� ���
��� ���1��� ���� � ��	� 	��.� �	������� 
���	��� ��� ������
���� ����
�����	� ��� ����� �� 	� �	� ��� �	��	����� �� 
�
�	�������� ���	 ���������
��� ������ �� �	�������� �� �� ��

��������� ��	�������� ��� �1��
����� �� �����	���
���� �� �����	�! "����	��.� ����	�
����� ������� ��	 �� �	���#�	
������ ���� �	��#��� ��
����	�
���� � ������	��� �������� �	� 	������
��� �� ����	�
��� �� 	��	���������� ��
�� ���� ���������� ���������
��� �� �	��	����� �� �	�������� �� ����
��� ��
�	����!
"����	��.� ����
�����	� ��	
�� ��	� �� �������	�	 � ������	���� � �	���	� �� �	��
�	����� �� 
�
�	������� �� ���	 ��������� ��� ������ ��

� �� ��
��� �� �����
�� ���
	�����	��� ��� ����� �� ��� �	�#�����	� �	����� �� ��
��� �� ��4�	���� ��
����� ��

��������! "�� �	���#�	
������ �� � 	�����	�� $� ������	��� ���� ��� �	��	����� ���	���
������+ ���� �� ����
��� $� ������	��� �� 
����� �� ��.�
�� ������������+ �	������
�� ��
��� �� ��4�	���� ��
����� �� 
��������! "�� ����
���� ����� �	��� ���� � �� 
��

��� ����� ��� ��
���� �� 
���� 
���	�� ��� ����� �� �� 
���� �� �	���� �� �	�#�����	!
%� ��	�������� ����� � � �1��
���� �� � �����	������ ��� �������������! "� �������� ��
� ������	��� ���� � �1���
� �� 	�����	��� ��� ����� �� �� �	�#�����	 	����� �����
�� �������� ���� ����	�� ��
���� ��� ���� �	������	 ��� �������� �

5 �������� ���	� �� �	��	����� �� 
�
�	������� �� �� ����������� �� �	�#�����	 �� ��
��� ���� �� ���	����� ��	� �� 	�����	��� ��� ������
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��� �� ����� ����������	�
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���� ������ + ��� ��#�'���� �� ��� $��������� �� ������� �!( , �!" ��� ����� & �����
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�� ����� ������� � ��� ������� ��� "#$ �� ����� ������� �� �
� ��
%���� ��� "& �� 
����
� ��� '�() ���� �����
��
�� �� �����	��� �� ������� ���	�������
���� ��
�� ��� �� ������� ������� ��� ��
��
	��� �� �������� �� ��� ����� 	� �� 	������
��
	� �� 
����
��)

�� ����	� � 	� �� 	������
�� ��� ��� �
 �� ��
	���� ��� ��������� *$+,-�. ��
�
��� ��� �� �������� ����
� � 
�����
�� �� ��
� �� ����� �������� ������ 	�� ��
��	
����
�� 	� ���� ����� 	� �����
����! �������	
�� 	�� �� �������
���) ��
������� 	
	���
��� �� �
�
 	��
�� � /��� ������� ���� /��� ��������� ����� �� ��

��
	��� 	� ������� 	� 	�� 
��� ���� �����
��� ����� �������)

��������� ���� ����!���
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	��� ��������
��� ���������� ��������� 	� ����
�� ��������
��� �������
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����
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 ���������� �� ������������ �� ������ ��	
���� �� ��������
��)
0���� ��	
����
�� 	� ��������
�� ���� ��
 �
�� ������
� 	� �� ��������
�� 	� �
�
�� ���
	���� 
�������
�� ���� 	������ ������)

"�� � �����! 	�� �� ������ 12! ��� ���
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�	��� ������ ��� ��
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��� �����	�� ��� �� ����
�� 	� 23 �������� ��� ���������
�� ��
 ���	�
� �� ����� �
�
������� � 	� ����� ��� �������
� 4

� ��� ��� �� 	
��� ��� � �� � �� ��� �� ��� �����
�� ���� 	��������
� ��� ��� � ��� �
 	���
��� � ��� ��� �
������� � ���� � �
� ��� ���  
�� � �!�� "�� �� #
 �
� ��$ ��� ��� �� �!�� "�� %�����&�
� ��' ��� (� )����� �!
� *+����� ,
� -� )����� �!
 *+���� �
 ������ �
� ��. ��� /
�*� �� ��� �����
�� ��� ��
���� *�	)��� ����� 0��� �� 0��� *���
����
� ��� ��� 1���� �� ��� 	���� ��
���� *�	)��� ����� 0��� �� 0���� 0��� ��2 %�����&�
� ��� ��� �� *!��� ��� ��� �
������ �� �
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���������
�� �� ��� ��� ���	 4 5 7�� ����
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 4 5 �� ����
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�� ���� & (,! �� ������� �� � ��
�! ����
�
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��� (&,. � �� ����� ��������
��� ��� � ���
����� �� ����
����) '
����	 �� ����� 	� '���������� 	�� �� 
����
�� 	��������
��� �� � ����������� ��
�
�
�� ������
� ������� 	� ��� ���
���� �� �� ����� ��������
���)
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! 7
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���� ���� 6) �� ������ 	� "����������� �����
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�
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�������� �� ��� ��� ���	 �� �<�� 	� ��
��
	��� 4 5 '����� �� ����
� 	� ����! ���� ��� 9
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�� ���������� �� �����	 �� 	���� �����#� �� ���������� �� �� ���������
 ���� ��� ����
�� ������ �� ���������	 ��	#���	� �� ���	��� ������ ��� ������ ���� �� ��	��	��� ���������
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�� ������ ��� �������	� ��	#���	� ��� �� ��	���� ��$����	�� ������	 ����� ��� ����
�� ������ 	��� ��$����	�� ���� �� �!���� �� �� �� ������� �� ����	 �� ���� ���%�����	���
�� &' �����
 ��� �(����� ���� )*&
 �� �������	 ��	#���	� ��  �� �������	 ��� ���	���
%�	��� ����%�� �� ���	 �� �� ��� ����� �� ����	�
 � �� �����	 �����
 �����  ���	���
������	� ��� �� ��	��	��� ���� ����� �� ���	 ���� ��		� �%�����	���
 �	 ���� ��� ��	��	���
������	� ��
 �� �������	 ��	#���	� ��  �� ������ ���  ���	���� ���	 ��� ������ ���������	
�	  �� ���	 ����� ��� ��+�	� ��	��	���� �����	�	�	���������	����

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

��� ����!��� ���� �� �!��� , ������	 ��� �� �������� ��� ��������� ����� ��� ��� ���
�������	� �����	� ��� ��� ���-�� ��� ��� ��	���� ���������	 � ��� 	��+��	����� �#��	� ��� �	
�������	 �������������	 ��� ��� ���	���� ��$����	�� ��� ��	���� ���� �� �	���	��� ��� ���
����(� �� ��	����� ���� ��		� �%�����	��� ��� �����	� ��� �������	� �����	� ���  �� ������
 ���	 ��� ���	��%�	���� ��	������	 �� �� 	��+��	���� ������ ��� �� ����������� ��������	

�� ��		� �%�����	��� ���� �� �!��� . ������	 ���( ����	� �����	���� "

/ �� ��������� ����	���	��� ��� �������	� �����	� ��� ���� ��� �#��� ����������	� ��

/ �� ����	��� ������	� �� ���������� ���� �� �	���	��� ��� ������(�

��  �!������ ����"���"���  �� ���� ��"�  � ��"�#���

0��� ��������� �������	�����
 ��� �������	� �����	� ��� ��	 +��� �� �1�� �� ������	���
��� �!���� ��� ������������� �� ���� ��� ������� �%������ 2 ���� ��� �����	�
 �����
���	
 �� ��	����	��� �� ������ � �	� ��3���	� ���� �����!�� ��( ������ ��  ���	��������	
�����		��	 �� �������� ���������	 �����	� �� �	 ����	�� ���	 ��		� ��	����	��� �	��	 �����
	�� � �� ����	��� ��� ��	���� ���� �� �	���	��� ��� ������(� 4�� �(�����
 ���������	 ��
���	��	 ������� ���� &&) ��	������	 ��� ���	��%�	��� ���� ����� �� %������	��� ������
	� �� ���� ��� %����#� ��������	� �� 2 �� %���
 ���������	 ��	#���	� �� �� ������ 56
7����� ))89 ����� ��� ������
 ���� �� ���	��%�	���  �� ���	
 � ������������ ��� �%+�	� ���
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������ �� ��� �����	������ ����� �	�� ��� �� ������	�� �	 ��	�� �� ���� �� ����� �������
�� ���
	�� �� �������� ����� �������� ��� ��� � ���� �	���	����� ! �	�� ��� ��������
"#�� ��"$��%����� �	 �����	���� �� ������ ���	����� 	�&�� ��� ��%����� ��� �	 ����	����
��'�	��� ���� ����(�� �	 ��	������� �� ������ ��� 	
	�� ��
���� ���  �	��� ������	$
����� �� �	 ����	����� ����� �	� 	�������� �	�� ��� )* ����������� ��� �	 ���	�	���� ���
������ ��	��������� +, "� �������� ��	� ������ 
	� -� �������� ��	� ����� �	 ������ . /0 ��
��� ������	�� ���
�-�� �	� �� �������� ��� ��� ��&
�� ����������� ��� ��%����� 	����� ��
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��� �� �������� �� ��	���������	�� ������ ���
���������� �� ����������� 1� ����������� 2$� ���
	���� ���� ������� �	 ������� ��� ��&
��
���� ����� �	 �������� 	����	�� �	�� �� ������ �� ���� 3 � �����	�� ����  ��� �4��
������
����� ����	� �� ��'��� �� ���� ���
����� ��� �������� �� ���������� �	�� ���
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���� ����	
���� �� �����	� ����

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

���������	�� 
 ����	�	��	�� �� ���������	��� �� �������� � �����	� �� ���� �� ����
����� ��� ��� ���� 	�������	��� �� ���� ������� ����� 	�������	�� ��������	� ������� ��
�� ��	�� ������� �����	���� �� ���������	�� ��	 ��� �	��	���� 
 ����� ����	�� ���
������ ������������ � �����	��� �� �	������ �� �������� �� �� ������ ���������	��
� ����� �� �� ������������ �� ����� �� �	�� ���� �� �	���� �� ������� 	����� ���
��� ���� ���� ����  !"#� ��������� �� �	������ ���� �� ��������	�$ ��� ���� ���		
�� ������ ��	 ��������	��� �����%�� ����� �	����� �� �������� �������� ��� ��
�	������� ���� �������� �� ��	��	���� ������ �� ����	���	�� �� �� ���������	��$ ��	
�	��	��� �� ���������	��� �� ����	��� ����	� �� �� ��&�� ����� �� �� ���� �	��	����
��� ������

��	������

�����

����	


'	����(������ �� ����	�
�

)) * + �� ���������	�� �� �������� ��� ����, �����	���� �	��� �� ���� �� �����
� ���	� �� ����$ 
 ���� �� �������	� ��� �������$ �� � 
 ��� ��� ����$

 �	��	�	��$ �� ���� �� ���� ���	� ���	�� -� ����$ �� ��� ��� ����, ��
�� ���������	��$ &� ���� ��	 �	������� �� �� ���	������$ �� ����$ ���$
�� �����	� ��� ��� ��	�� �� ���� �� ����������� �� �������$ 	� ��% � ��
���	� �� ������� �� ������ �� ���	�� �� ���	 ��� �� �	�$ &� ���� ���� ��
���� 
 ������� . 	� % ���� ������� �� ����� �� ��� ����, �� �� ���	������$
����� ���$ ��	�������$ ���� ����� �/�� ��� ����������� �� ����� ����� ���
�� ���	� ����� �� �� ���������	��$ ��	 ���������� ���� ����� ���������	�� ����
������� ��� ������� ��� ����� ��������$ �� &� ��% �	��$ ��� �����, ������� ��
���� �� ����$ ����� ����� ��� ���	�� �� ��	 ������ ������$ ��� �	����
�� �	�	�� ���� ����$ �� ���� 	� ���� ��� ��� ���%�, 
 �	��	�	�� . �������� 0
��	� 0

1�	�� ���� �	�����
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������ ��� 	
������ �� ����� 	� �� ������ � 
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�
��� 	���� ��� ������



��� �����	
� � �������

�����

����	


��������������� �� ����	�
�

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

) ��� *+� ����
���	� ��� ����
����� �	��� �� ������
 �� �� ��������
��� �� ��� �	����� ��

�	����	�

, ��� 
+� � � -������� ���� ���� ����� ���.�"�� ����#� ��� �� ���� ��������� �!�������
& ���� ��� ���������� ����� ���� �� ���� �� ��� �� ����� �!��� ���� �������� ���
������������ ���� ��� ��������� ��� �� �"���� ����� ��� �� ����������� ����
���� ��� ������������ ���� ��� ����������� ��� ��������� ��� ������� ��������
��������� ��������� ���( ���( /� �� ����� ���� �����0�� 1� 2� �� ����� ���� �����0��
3� ����� ���� 2� ���������� �.�������� ������ ��#� ���� �� ����������

, ��� *4 � ����� �� �� ����
���	� ��� �	����� �� �� ��������
��� �� ���������� �� �
������

���� ��	
�������
 � � � �� ����#� �����0�� ����� 2� ���������� �� ���� �����
��� �!����������5( ( (6 7� ����#� ��� ��� ����� ��� �� ������� �!���������� ����
������ �!��� ���� & ��� ����� 5( ( (6 �!����������� #���������(5( ( (6 7� ���� �������
��� �!������� ����� ��� ��� ��������� �� ���� �� ��� ��� ������� ��� ��� ����8
�#����( ��������	� �� �� �	���� ��
������� ��� ����
����� �	��� �� �� ���

���������(

9 ��� *
 � ����
�����	� ��� ��������
����  ��� ������ ���������� ��� ���� �� �������� ���
�

��������
����

)	 ��� 44 � � � �� : ;�� �!��� ��� ������������ ������ $
- � <�� ���� �!��� ��� ������� ������(
� � =��� ������ �� ���� ��� ������� �� ������ �!�� ���� ������ �� �� ����( ( ( 1�
��!�� ���� ��� ���� ���#���� �� � � �� =>� �� ��������� ������ ��� �� �#����
��������������� �� ��� �� ����� �������������� & ����� ���� ������� �� �����
��� ��������� �� ���� �� ����� �!��� ����� ��� �� ����������� �� � � ��� ��������
& ������ ������ ��� �������� ��� ������� �#�������� �� ������� ����2���� �� ������
�� ������ �������� 2� ��� ��"� ���� :

)+ ��� ,9 � ����
�����	� ��� !����  �� 
	������
 ������� �� ��������
��� ��
 �� ������� �����

����
����� �� �"�� ���� #�� ��� ������ ��������� ���
� ��������
���� (

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

	* ��� �� 
	������
 ������� ��� ������ �� ����
� �� ��
	������� �� �� ���� �� ��
�

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

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

������	�� �� �	�����)

+	 ��� ,- � ( � "� ���� .���� (���� �� �/��� 0������ �
 � (���� �� 
	������
 �	������ � ��
����
 �� 
���
��
 ��� ���������	�� ���
������)

+	 ��� 12 �  � ��� ������� �� ������� ���� (������ ���� � 3� ���%��� �/�� ����� �� ���4
%��� ����� ��������� ��������� ������ ������ ��� �������� �� �����) ) ) ����
���������� �$ ���� ���� ������ ����� ��������� 5 �� .��� %��� ��� ���� .������ ��
��6������ ����� �� ���%��� �/�� ��� � ������������� ����� � ��%����������� ��
������������� �� �� ���%��� ������ ��� ����� $ �� ������������ ������� �����4
����� �� ����� �� ������� ��� ���� ����� �� �����) �������� �

+7 ��� 7	 �  � �� ������� �� ��������
��� �� ������� ����
����� 8����� ���� ������ 9� �� ���� ���
.��� ����:�� 9� �� ���� ������� ���� '� ���%� %���� ��/����� � �� ���� ��������
��� ;:���� �� 9� ���� �������� ���� �� ����� �� ������� �� �� 9� ���� (������
'� �� ������� �� ���� 9� ���� �� �������� ������� �� �$� ��� ������� 9� ����
�6���� �� ������:��� ����$�) ) ) 9� ���� ���� 9���� ����<��� �� 9� �������� �� 9� �����
$ �������) ) ) �������� ����$ !

+2 ��� 	, � ( � 0������� ����� �� ����� � ����� �� ������ �
 � "��� �� �� ����� �� ������ �� ������� �� �������%��)) ) ) &���� $ ���� �� ������
�� �� ���� ���9���� �� �� �����%�� � ������ ���/� ��� ���. .��� ��� ���� ���� ��
�������� ��������� ��������� ���� ��������� '� �� .��� ������ ��=�����)

+2 ��� +- � ( � &���� ������� ���� ��� ������� ���������� �
 � 8����� ����� ������ �� �� ��� ��� �� <���� �� ��� ����) ) )

+> ��� ,- � ��������	� ��� ����
��� 
��	
��� �
 �� ��������
��� 	�
 ��� ��������� �� ��

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


���
� �� ���
� �� ������� � �� �� ��� ��
� ��������	�� 
�
���� ���� �!��
���
�

�
����	����
�

+
 ��� 2, �  (� ������ ���� ���� ��� ���� �%����� ��� ������ ���������� ����� �����#��
������ �� ��� ��� ������ 5 '� .��� ����� ��� ��� ������������� ������������ !

?���� ��/� ��������
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 ��� 	 � � � ������� �� ���� ���� ���� �� ����� �
� � ������ �
� � �	��
 �� ��������
�� � �� ���� ���� ���� �� ������ ���� � � ������� �� ����
���� ���� �� ����� � �� ����� ��� �� ����� � ��� �
�� �� ��������
�� � ������ �

��
�� � �
	�� �� ������

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

+���� ��,� ���$����
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 ��� � � � � ���� � ������ ��� �� ���� ����� ����� ��������� ���� ���� ����� �  ���� � !�����
�� ��� �� �����" ������ �� ��� ����� ����# ������� ���� ���$ �����# ������������
x2−1
x−1

�
� � x+ 1%
� � x+ 1 �  ����� ���� �������� ���� � &���# �� �#������ � ����� � � �%
� � ���� � ��� �� �����'�%
� � ���&�� �
� � (� ) � �� �����'� �� *��%
� � +��� ���� ��� ��� �����'�" ����������" ���" �� ���,��� �� ��� ���� -� ��
���� �� �#���& -�% �������� �
� � ���� � ������# ��� �&�����# ��������*��%
� � .��" ���� � ������# ��� �&�����# ��������*��" ����� ������ �� ��� �� �������� �
� � x2 − 1 = (x− 1)(x+ 1)%
� � /���0" x2−1 = (x−1)(x+1) �� &� ���� ������ �� ������� � 1��� �� ���,��� �
� � ���� � ������2#%
� � .��" ����0" ���� � ������2#" ���� � 1��� ����� ���� 0 ��,����" ����� �0% 3���
��������� ����� ����� &��" ���� ����& �� � ��������# ��� �� '���� &�#������� �
� � /����� �����&���%
� � (� ) � &�� ������� �����&����" �� &���" ����� �� ������� ��������" �0 �  ����
���� ����� �� �����'� �������" �� ��4� &� �������� &����� �� 1���� �����5��
����% % %  , � ���� ��� 1��� �� ����� 1������" �����5�� ����" ����0 �� �4�,�� ��
�����'� &��������������" ����0 �� &������ &� �#������ �����6��� ���� '���&
��� �� &������ &� ������#�" �� �0" �� ����� ���� &��" ����� ����� ) � �� ��������
��� ��&�2������ &� &������ &�% % % &#2������ �� ��� &��� �� �#������ �� ) �
�����6��� ���� &� ������� �����*��� &��� �� &������ &� &#2������ ����� ��) ��
����� �� &#����%  ����" -�" ��� ������� �� 1��� �������� ��� ���� ���)�$ �� �6��"
����� ��7� ��7� ���������" ����� ��� -� ���� � *��� ����# �� 1��� ������� ����&
�� � ������# ��� 1�������� �� ������������ &�� ���)�5��� ���� 0 ��,���� ��� ��
������������ 1���� ���� 0 ����� �����" ��#���� ����� � 80" ���� � ���� ��� ����������"
�� ���� ���$ �� ��� ����� ����������" ���� � ����& �6�� &�� ����#�������% ����
���� �� &��" �0 ���� ��� '�������" ���� ������ ������� ���� �� &��� ��������" -� ��
���� ���� ����" �� ���� ������ ����� ������� �������� 0 *��� �#��2�� � �� ����� �0
����� �� 1������ 6��� ��7� ��'����� �� ��� �#������� ��� ���� �����&� ���� 0 ��,����"
���� &���� -�" �� �� ���� ��� ���� �������� ���� �� �� ����� ��� ������" -� ��
���� ���� ���" �� �,���� 1���" ���� ) � �� �#������ ��� ���� ����������" �� 1��&��
�������� ���� ����� �� ��������" ���� �������� ���� �� &�� -� � �������& � ����
-� ����� ��7� ��������� � 9� ����� ��� ��� ���2���� ����'��" ���� �� &�� -� -�
&��� 6��� ����" ���" ����� �������� �� ���� ��� �� �#������ ��� �������&���" ,���"
&������& � ����" *�� �� ���� ������ ���������%

:���� ��'� ��������
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 � � � ������ ���� ��� ��� ���� �� ���� ����� �� ������ ����� �������� ���� ��������
������ ������ ���� �� �� ������ ���  ������� �� ���������� ��� ���  �������!
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���� ���� �� �������!

�����"��
#����
$$

� � %��� ��������&� ���� ���� ����� ' (�� �� �� �� �� �����"�� ��#�� �� �� ��
 ��� ��� �� ��)���� ����� ��� ����� )�� ���� ���& ��� ���� ���& �������� ����
���� ���& )��� �� ������������� ����� ���� �������& ������� �� ���� �����& ��
����& �� ������� ��� ��� ������ �� ���� ������� ��� ��� ����� ����� ���� �����
������ ���� ������� ��� ��� ������ ���� ���� ����& ������������� ���� ������ ��
�� ��*� �� ����� �� ��� ���� �����& ����������! (��� + � ��������� �����)����
�� ����� ����� ���� �������� ������� ������ �����)�� �� ���� ����������� ����
�� ����� ���� ����! ,���������� �-�� �#���� ��� �� ���)�"�� . ��� ������ ����
���& �� ���� ������ ����� ���/� ���������! ! ! �� �� ���� .! ! ! �������� ������� ��)���
���������� ���� �0�� / &���� ���� ����� �� + � ������ ��  ��� �� ��0�� �0��� ���
 �������� �0�� / &���� 1� ���� -��� 3x+27� #��� ' 2��� ��  ��� �� ��0�� �0�� ��
�������� ���"�� ���0��� �� �� ������� ������ ��� �� �����)��� #��� ' ����� �� ����
���� ���� �� ���#� ����� ������� x ���� �� �������� ������ ��� u ��� t ��� z�
����� �� ����! ���� �/� �� ��������� ���! 3������� ���� �� �����"��� ����� ����
���& ����+� �/ �� ���������� ��� �����"�� ��0� �� ������� ���� ���& �� �����
+ � �� �����"�� ��0���� #��� ' 4���� ����� ���� ���  ������� �� ��)����� #��� .
3� ���� �����& ������� / ����0��� ���������� ����� ��� ������ #���� �������� ' 3�
�� + � ��� ������������ ������ �������� ���! ����� / ���� �������� �� �����"��
��0�� �������� �� �����"�� ��0�� �� �� �������� �������������� �#����� ���
�������� ��������� �� �� ���� �� �������� ������� ��� �����"�� ��������� #��� '
5� ����� 1� ���� ���� .
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���� ���� ����� 
�� �� �� ���� �� ���� �� ��
� �
����� � ���� ���� ������ �� ���������� 
��� ���� ����� ����� ������ f(x)�
���� !� " ����� 
�� f � ��# ������ ����� �$ ��%� !���� �� 
�� ��# �����
���� &
' ( '� ���� � �����)
* ( '� ���� � �����) ) )
' ( +����,� � �� ����)
* ( -�� ����� � .�� � !�� ���� ���� ����� !� 
�� � � ���� !���� 
/
 �����
� 
��� � "��� � �# ����� ��# 
����� � 0�� � -���� �� ���� ����� ����
� ���� ��# ������ ����� ���� ����1�
�� �����,� � ��� � ���� #��������
� �� ���� ����� � '� �� ���� ���� ���� ����� � � ���� ��

 ��� ���������
������� !��� ���� �������� x2 − 6x� ����� �

2 
�� � ���� �� 
���� �	
� ��� �	���������� �� ����� ��
 �� ��� � �	����	�� ���� ���

����	
�
 ���������	� �
������)

�������� ����	
�� � �

������ � ( �� �� �� #������ ������������� ������!�) 3 �������� 
���� ��

������������ ��# ��1���) ���� � ��
�� 
�
��� �� �� �� ��� ����� �� ����1 � ��
�������� x → x2 − 6x � ���� �4��� �� ��1��� � �����) 3������ �� ������� � ��#
�������
��)

����

����	
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62 �) ' ��� � ����� 
���� � ������ ����
��/�� � ������)

' ( 7��� �� ����1�� &
'� ( 8�� �
* ( � ����� � ���� ������� ���
������ ��) ���� �� ��1� � ������ �
�,��) �� ����� �� �
	������
 �	��
� �

��	� �� ����
 ����� �����
� � ����
�)

������ �

3 �������� � ���
 � ��� �� ��1�� 9 ���� � ����� �� ����� ��#���!�� ��

��
�������� �� ������) 3 ��������� ���� ��� ������1� ��� ���������
��) :� 
����
�� ��1��� �� ��� � � 
��� � ��� ��������)
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� � �	� � ���� � �������� �� �	 � ��

!��
�� "��	��� ���� � �� �� !��
� ����#

���� $� � ��	� �� ��� ���
" ������

� �
������� �	
 ��� %����
�� &� �� '�
�

� �������� ���
�� � �

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

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

$� �"��
�����
�
�
� � +��	% ���� 	��������� ��
�����
��
�����

2� 	���
� �� �&� ���
� ��
 �� 	��	���'
�
�	� $"�� ����� , 3��� ������ ��� ����
45 6 �"�	
�� ��� �� �.�� ��� 	���� �
�'
��� �� ��(�����
2"����� , ������ �� ������ ��
 �� ���	��
7����

� � /��
�% �	�% �� ���$
��� ��� � �
����
�� 	������
 �8 �� 
����
% ���
 �� ��'
����% �� �"# � ��� $� 	������
� ��� �"��'
��
����% 9� 	"��� ��� 	������
� ��
 $�'
���� $� �� 	��	����
�	�% $��	 	� ��"��
�� ���
�% �� �� ������
 �� �� �� �� 	
��

�� 	������
% �� �� ����
 $��� �� ������%
�����
4 � :�� 	������
�� � � ��% #"� �.�� ��
�����
��

, ���� $����
 ��� �	���� $�� �����	������
���	 ��(% ���� ��
����� -������ �� ����
���
�� 6 �� ������� ; 0����� ���� ��
��'
���
�
 �� 	������
 ��� ��
������ < ����'

�=� 1 �"�	
��� /�
�� >�% , ������ ��

/�����
� , ������� ���
� �� ��$ ���

�����
 �� 	�
���
 ��
 :�� 	������
�� ,
	������ 2� ��&�� ��
����� ��� ; ?������

��� ��
�����
� <� , 	����� �� �� 
��
����
��
 �� ���� �
��������

� � �� �� ���� .��� $��� :�� 	������
�%
�� ���� ������ ?���
@�� :���� � � A� �
-������ 	������
� � � ��� ) ����� ) A� ��
	
��
 �� ������� 
���
���
� $"�(�
$�

*���� ���� ��������
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 ����� � � ���			 �

� � ������ �	
 ����� �����
�� �� �

��� � �� ���� !�	
 ������
 �� ��	� !�
"

�
�� #�� �	�� �

�� � ����� �� �

� � $% �	� �������� 	
���� ���������

�� ������

� � &�� �'����	
�� � � (��� !�� �	��� �

� �	�
� '� ��	 �� �'�)	� �	
 *�	���	

�'����	
 + '� �,�� �����-� �!!�
�.��

� � *�	���	 ������
 �

� � ��	
 ����
 '�� ��#	��	'��� � �

� � ��� '/� ���
0'� ��	�

� � ��	
)	��� 1� �� ������ �� #� ��	2

'��
�-���
�
 �

� � &��� ��� 3��� �	���	 �'����	
�

� � 4 �� '��!!�'�
 &��% ����)	���

� � 5� �	� �

� � ����� *�	���	 ������
 )	��' � ����

� �	'�� !	�� �	�
� '� ��	� !	��

�'�)	� �	
 �	���	 ��	�

� �� !��%� ��
� ��

� �2!'�)	� ������ �����
 '�� ��"

�����

� � ��� �2������� �	 6  7 ��

���% ����)	�� �� �	�� '� �����	
� !�	


�����
 '������

� � 8%�3� !�	
 '�� ��#	��	'��� �� ��"

�
0'� �%�3�� ����� ����� �	
 '�� �
���"

��	
�� 1� �'�)	� '�� ��#	��	'���

� � 9	 '��� �!!�' ������ �

� � &��% ����)	���

� � ��	
 �����
 '�� ������� �����

����� ��	�%� '/ ���� '� !���� �
�!��	 +

��	� ����� � : 3��� ����� ����� �	


'�� �'����
� �� � ' !%��� 1� ��	
� �

��	�'�� ��� )	�� #��� '� 6 � 7� �' ��

!
�!�� '� 6  7� '� 6 ; 7� ����� -
����

����

� � $% �	��

� � <��'/ � (� � ���� !�� �� ��	� ����

�2������� ����� ���� ���� �� ����

!�� ��� -
����

� �� � �� ��	� '�� ��	2 �
 �
 '� 
 !�
"

���
� ���% ����)	�� + � ��� ��	#�	
�

�	
 '� !�-� ��� ������
� �� ��!� ��"

�
0'� &�	 + '� ��	 �!!�
����

� �	
'�-� 
�!������ ��	� '�� ��	�

���!���'��

� � :� �������� ��	� 3����� �
�-"

���
�� ��	�� � �

� � :	% � 8� � 3��� )	�� �

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

�����
�� ��� ����� �� ��	

� 
�#���

����	� �

	�������� ������

(� �
�)����	
 � ����� ��� �������� �� 
�)��
� �� ��
���
 ��#��
 �	
#����� � � ����
�� �� ����	���
���� (� ��*#�� ��� ��
�� �� )�	���� � ������ + �� �
���
 �,�
���� 
�#���� �
����	��
 ��� �,�
������� �	 ������ ���
� + �� ���
� ��� -,� �	
 �� ����	���
��� �� �% +

.,�
���� %
�/ 0���	�
� � �"	����� � x2 − (√

2 + π
)
x+ π

√
2 = 0

�/ 0���	�
� � �"	����� � 1
x−1

+ 1
x+1

= 1

�/ �����
���
 � �,�
������ � −3x3 + x2 − 1
12
x

�/ 0���	�
� � ���"	����� � 2
x+3

< −5(x+ 1)

�����
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�
�
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�

12 � � �,���"	� 	�� ��	#���� )��� ����� ��	#�!
��
��
 	� -����
� �% � 
���
� �� �
��*
�
�"	����� ��� �#�� 	�� �

�	
 �� �3���,� �
���#�4x2 − (√

2 + π
)
x+ π

√
2 = 0), x� (� ���!

�	���
��� 
��#��� �� ������ �

5� � 3 � ��� ����' � �
�	�����
6� �	 ��	���	
� �
�	���� �� ��
)������� �	 �� �� ������ � ���
��� ��� �����-���
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��) ����� ��	� *
 ��(������ �	�� ��
�
�� +$ $ $
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 �
��	�
����� ��� ��!����� �
��	��
"�	� ��!������ �
��	�� �� h

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

# ������ �
�� �� �
���
	 �
 �
��	� "�	�
h = 0.01�

# � #���
�� ��	�� �
 �������� + ,����
.
 
	���$ 
���� +
( � 6��� � �
# � 78 �� ���
*� �� ���"
���$ �1$ �� �%

"
� �� �&�� ��	��
��
( � )%��� �
 ������� ��*���� �	 ���"�
"
���	�	�
# � 9
 ��	� ���� �	��$ �
 �������
��*���� �	 ���"� "
���	�	 +
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��	��
��# ����� �	� �	 ���%&���	�� 	�
&�	# ����	��������# �������� �	 
� "�
��� ��
�����# ����� 	�� ������� ��'����#
(�� ) *����# �
 ������� ��'����# �����
����� ��	% ����
���� *����# ����� �	�� ���
��	% ����
��� �	��� &���� !
� � t1 �� t1 + h�
� � *����# �� t1 ���� �	 &
����# �� �
	�
���(���# �� +
�� ! �������� � 
� "	 
����#
$�
� �
� ���&���# �	
�� �	 ���
�� t1# �	
��	�,������� !� � � *����# $� ��&����� �

�	������ � ����� �	����� ����
���# �� ��%
����� ��	+# ����� �
 ������� ��'���� ��,
��� �	��� ����
��� ! "	� !
� �  � ����	�� -�� �� -�� ����	�� -��
	��
� � *���� ����� &
� 	� ����	�� -�� ��
-�� ����	�� -�� 	�# ����� ����� ! *����
	� ����	�� -��# �$. /
 +
�� ���(��� !

�0 � �  ��
� �  �# �	�# ����# ����� ����� ������
�� t
�
� 	� �� ������
�� !
� �  � &�	� -�� ����	�� 	��
� �  � &�	� �� ����	�� 	�# ����� . ���� !
� �  � &�	� h�
� � "	�# ����� �� 	� &�	� h# ���� /
 +
��
���(��� !
� �  � ����	�� 	��
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�� 	������ ��� ���	� ��	� �����	�� 	�
�����

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

�������� �������! ��
����� ) ����! ��

 ���
�� 
���� �
 �������� ������� ��
	� ��%���� ��	� ����� -� 
 �	 �
 ���.
�
��� �
���	�	�! �� ���� �� 
 �	 �
�.
�	��� �
 ������� ��'����� $���� /
 �	���

 # ��
����� ) 0���� ���	���! �� ��	& 1	��
���� �	
�
��� ��	&! /
 �
 2��� �	�� )

34 * � ��������	
� � -	�! ����� ��	,�	�� 	� ��	� h! ����
����� ����� ������
�� 	� �� ������
�� 	�
����	�� ��� 	�! ����� " ���� �	� �� ���.
����� �� ������� �	� ����� �
�� 
����
�
 �������� �������! �� 
���� �� �	���!
�� 
����! ����! �	���� �� �	� �� �
��� ��
,� �
��� �� 	� " 	� ����	�� 	�! ,�
� 	��
�������� �������! ����� 	� �� 	� ����	��
��� 	�! ,�
� 	�� 
	��� �������! ����� 	�
�� 	� ����	�� ���! ��� 	� ,�
� ������
	�� ��������� �������! �	���� �� �	� ��
�
��� �� ,� ������ ����� /
 ��� ��&.
&������ ��������! �� �	� ,� ������ ���
�
��	�� �� h! ����� /
 �	� ���� �� ��	�
�� ��	� ������� ) 5� �
�� �� �
�����1��
�� �	�� ) 
��	��	 ���
* � 6
 ������� �	 ��
���
� � 6
 ������� �	 ��
��! 
���� ���.��
�	� ����� ��
����� �
 ������� �	 ��
�� )
* � 5	��� 
���� �� �
�����
� � -	�! ���(��� �� ����� 
���� ��
�
���� )
* �  �� ��������
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�� �
 ����� ! � ����
�� 	�� ������� % � ���
! ����� " 
� �
 ����� �	� �������� �����
&
 �� "� ���
��� ! 	�� ������� �� ! 	�
����	�� 	�� ���� " 
� ���	� �
 �������
�	� �� ��
"��� ���	��� " 
� ���� � �$����
��� #
� ���#����� $��� '� " 
� ��� 	� ���(
�	�� )�� 	� �� " 
� ���	� �
 �������
���� �� #	�� " 
� #��� ������ #�	� #����
	� ����	�� )�� )�� 	� �� " 
� ���	�
�
 ������� ��*���� �	� ��� ������
��� ��
��	� ���#����) ���� �� ! �$
�	� +���
"� ������ ��� ������
��� ����� &
 ��,
+��� #�	� #����� ��� "� �
�� -��� �� #�	�
�� #�	� #���$� �� �
 ������� ����
��
(
��� .� � ��� ����� �	 �� +
��
�� ���
�(
�	�� ��	� ! � $�	�� #�	� ��� � � #�	� ��
)��� ��	+ ����	�� $	�� )�� )�� �	
�(

��� ��	+ �� � 
�������
 "
�
�� ��	+ ���(
�	�� $	��� �� ���� �!� � ��� #
���� �� � 
�(
������
 "
�
��� �� 
	�
 ��	"�	�� 	� #�(
��� �
�� ����� ��� ��	, ����
��� �
��
�� �
 �� �
##���$�� �� #�	� �� #�	�� ��
#���
�� 	� �
�� �� #�	� �� #�	� #�(
���� �� �
 �� �
##���$�� �� #�	� �� #�	�
�� �
 ������� ����
��
��� .� � ��� ��
�	� +��� ��� �
�
��� �	
�� �� ��	� ���
��	� ��	���) ! ���� �	
�
��� /��������
$�	��� � ��� #
� �
 ������� ����
��
��
�	 �� 
 ���	� �� �
�
�� �� �� �
�� #
�
+
���� �� �	 �� �
�� +
��� � ��� �
��	��� �

����
��� #
���	�	� ����� ��	, ����
���
���� #���$�� �� �� +
�� �� �
��	� �	 ��
����� �� +
���� � 
����� ' ���� �� +
��
�	 ��� �� �	 �� ����� �� ���	���� �����
�
��	� ��	+ ����	�� $	�� &
 �
 ��#����(
��� �	��� 0�
������ '
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	 ���!� t �
� 	�� �#
����� � $#���
%�� �  ���� �� �
 ���
&�� �� �����	���
��	� '
 
��� �
 �
�(����

�) � �
��� �� �������� �	� �#�����
��	�� *�
�(���(� �� ��
&�� �!���	��
+ �	��� 	�� ,��-��� ��
!(��	��
��� �	� �� !��,����	� ���������� .
!
����" ���� ������� �	� �
 !
�� �#
��	���
�� �	��� 	�� !
�� �� �
��	���
� �	��� 	�� !
�� �
��	�� �� ���� �
 ,��/
�	���
+ ���� �� �-�� �	� �
 �
��	�
�����

� � �
��� �	#�� ��	� ���
��� ��
��,
��� �
 �-�� �(��� 
��� t �
�
��	0�� � � 1��" 2� �� �
�� !
� !�	����
�#
�	���" 2� �#
� !
� �� ��&�� 3
� � 4��( 3
� �  ����" !
� �	�� �� �
 ���������
!�	� ��!������ ��� �
��	�� 
��� �
 �
�/
�	�
����� � 5	���� ��� �
 !������� �(���
�	#�� ���
�� �������
��� �� ,
��� �

�� � � �#�	
���� 
��� �
 �
��
%���
� �  ����" �#�	
���� 
��� �
 �
��
%��" ��
�	���� �	
���� �	 !
���� �
� � d(1+h)−d(1)

h
�

� �  ���� d(1+h)−d(1)
h

" �� �
 ���
&��
�#����� '
" 
�����  ���6 �� �
 ���
&���
���� �. � ����� ��� 	
 	�����
	�

� � 5	#��� �� �	� �� !
��� �
� � 7
�� �� �
�� !
� �� �	� �#��� d�
� � 8���. 3 9��� %��� 3 �
 �
�(���" ����
�����" ���� �� �
�� !
� �� �	� �#��� d(1+
h) �	 d(1)�
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 ���� 1×h 
	
���	 �� 1 + h# $� ������� �� ���	 ��%��!

������ �	� & ����� 
	 '($ �� ������
�
 "�������

& ) *	���� ��� �
  ������� ����� �	�
"
	��
�� �	� +� "
��� ,
- ) �%��� �
 �
��	�#
& ) �%���! �����  
� �
 �
��	��#
- ) .
 "�������#
& ) .
 "�������! ����/! 
���� ������� ��
"
��  �	� ���� / �
 �
�����  �	� �%���
	�� "������� ,
- ) ��%��#
& ) ��%��! �	�! 
����! ���! +�
�  
�
�/ �
�� ��	� ����� ���	 	� 	�! ��
��
����! ���� �� �
 �%���! �	���� "����
���� , *	���� �� �	��� �
 �	� ����! �
���
���
��! 
���� ��%�� ,
- ) d(t)#
& ) 0���/ d(t)! �	
�� / "
���! �� �
  
�
�	� ���� f(x) �� �	���� �� �	��� �
 �	�
���� ,
- ) 4, 9t2#
& ) 0���/! 4, 9t2# ��
����� ,

�1 �� 
 ����� ������������ �
 �%������
�� d 2 �� �3���	� �� �
��	� �� d(1) ��
�4�� ��� � �	� &

& ) 0���/! �� �	� �%��� 5 6���� �� �

���%�� 2 ��	� / ����	�� �� 
�
�� �
��	�
d(1)# 7� �
 ���
���  �	� ����#

�� �3���	� �� �
��	�#
�� ) (�� �	�! 8
 �
����#
9�� ������! ��  ���� 
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 �
��	�
�
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 �	!�� �
��
�� �	� )�
�
��� &���' - .	�+ �� / 
 	�� ����� �	�
)� �� ��	� 
� �
� �����+ �	�+ �	���+
����
�� �!��� ���
��	+ �	
�� )� �
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d+ �� �� ��� �� ��
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� 0
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����� ,

�; �� ����� �
 �
��	�
����� �
�� �
 �
��"
���
�� �� �	���	� 
��� �� �
��
�� � 9�
� �
� (
�� �� �����5�
�
<� ������� ����
� �� ���� �
 �
��	�
�����
�	� �
 �
5���

� � ����� 
����" ���	5���' �
� ��)
�
�� ��	� ���=� �� ���	��� ������" �
���
�	� 
���� �� �� ��	� �
� �
���)
	����� � � $���% #� � � >��� 
 �	� ��� 	�����

	 �������" �
5�� ,
7� � 3	��
� � 3	� # 7� �	� ��� (
�� �	 �����5�

�� ������� �� �
� � ,
7 � 0���
� � �
��� �	�" �� (
��" !
" ����� 	�� ���)
���� 
��
�� �� .
5�� ��	� 
���� �	�
�
 �
��	�
������ 7� �	� 
 � 
������
���� ��	� ����' �����	��' ��� �
���)
	�
����� �	� ��	� (
����'�

2	��� �
�� �	��
���



M
M

M

(AM)

M

(AM)
h



����� ����	
���� �� �����	� ���� ���

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

�����	��

�� � 
����� ������ �� � � � ��������� �������	� �� �
 ������
(AM)� ������� �� �
��	��� ��	�� 
��� �
�� �� �
��� ������� �� �
��	�� �� ���!"
#����� �������	� �$	�� ������ %
& � yB − yA �	� xB − xA'
� � (	�� yB − yA �	� xB − xA� �� �$���
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� � A �$��� 	�� �$��� ) ���� %
& � 5�� 	�'
� � (	�� �$��� 	�' ' ' �� 	�' ����� 6
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��	�� �	� 6��� �� �	��� 	�� �
��
!
��	��� �� �
�� ��0�� f(x) = x2

( # 9���") �� 
 1
������ �
� h �� 4

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

����������� ��� *#�� ���������� ����� ��� �#�� �� ���� #� ����� ��, ����� -���
����� �� ������ �� ����� �� ����� ��� ������ ���� ��� �#������ �� ���� ����
��.������� �� ��, �� � ��� �����#�� ������

/ ! � �� ��� �� , �� � �����#�� %
0 �� � 1#� 2��	��3
4 ! � �#�� ���� ����� ��� ��"�� #�� 5� ��� ��� �����#������ �#� ����� ��� �.#���

�� ��� �����+���� �� ��"#�� �#����� "#�� �������$ ����� ������������ �� , � ���
�#��������+� �� ���"������ ��� "#�� �� ����� ��� "#�� �� ���"�����$ ���� �#�� "#��
��#������$ �� �#�"����� ����� 

6 �	 � 7��#��� �� �8����� �#� ��� �������� ����� #� � ��� ��"#�� � �� ����#�� ��
������ �� �� ����������� �� �#��� �#� ��.   �� *��� �#� ������ �� ���� �"�� ��
������������ #� ���� "+��� �� ����� "�� #� �� ����� *��8� �� �� �#�� �� *��� ����� ���
������� ��� , �#��� ���� ���� � �� �� �� �.������ �� �������� "#���

9 ! � (��� ���� ��� ��� ������� +������ �#���8������+�
	: �	 � ����� �#� "+��� ��� +�#����� �� �#��� ����� �#�� 
		 ! � 5���� ;�� �#�� "#�� �������$ �� ����������� �#� "+��� ��� ������� ��� "#��

�"�$ *��� � �� ���� &#�� ����� %
	� �� � <��#�� �#�� ����� ���#�� ���� ��� �#��=�� �� ����� ��� ����� �� *#����#� ���#�

�#�� �#���� �� ����� �� ������� �#��� ���� ��� �#� ��� �������8 �� "�����#���
��� *#�� �� �� �+������ �#�� �� �+*�� �����$ ������� �#� >�� �?� ��� �� +�#���
�#�� ����=� ����� 

	' ! � 7#��� "#�� �������$ �����������#� ���.����� ����=�� "#�� *����� ���� �� �#��� 
�� ��� *#��� �� , � �� ��� �#����� #@ �� ����������� "#�� �#����� �� +������ ���
��+���� ��� �� �>�� ��� �� ��� "#�� �"��$ *��� � �� ���� %

	) �� � 1#�
	/ ! � 5�+���� �#��#��   
	0 �� � <��* ����� #� �� �#����� �#� ��� ���� ��� �#���� ��� ���� �� ����� ����

����� ����� ��� ���� ��+�����
	4 ! � �� �� ��, � ��� ��� �A�.���� ��� �� ����������� "#�� �#����� ��� ��+������ ���

��� �>��� ��� ���8 ��� "#�� �"��$ #����� � �� ����
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