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Ǳ����������

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

0�� ����������� ��������
�� ��� ��� ��� ��� ������� � ������"
����� ���$�� �� �� ��� � ��� ������� ����������	! 1������ ��������
��� ������� �� ��� 
���� ���� ������������ ��������� ������ ���"
�������� ���� ������ � ������������ ������! 2�� 
�� ��� ���� �����
� ���$� ��"������ � +��	 ���� ��%������ � ���  ��%����� � ��� "
���� �� ����� 
�� ����(������ ����������	 � �������!3 ����	 ��������
��� �� ������� ������& ��������� ��� ���� � �� �� �������� ���
���
���� �� � �����	� ����� �� ����� 
�� ������ � ���'�� �
��� ����
"
���� ����� �
�� ��� �� �� ��� ��  ��� �����
� �����
(�� +##����
��� ��������� ���������� � ���� ���� ������ ���$�! 4���� ����
����� ����� 
����� +�� ����������� ������ ����� ����������	� ����"
����� ��'������	 ���� ��� ������
��� ��������� ����������� ������
��� ���������! 5���� ������

�

��������� � ��
�� ����'�� +�� ������ ��� 
������ �� 6������� ��"
�����7� � 
���	� +��� ����' �� ������������! 8�����	 � ������	 �
��������� ���$�� ������� ���� �������� �� ��� � ��� �������� ��
+�� ���������� ���������� �� ��� ����(������ ����� ��	 ���� �����
� ��&� ���
���!

2�� 
�� �� �	��������� ��� �� ������ �� � 
� 
����� ����"



�� Ǳ����������

(� +�� ��� ��� ����
��� �� ��(� �����&�� �������	 #�	�� ���������
����������	 �������! 0�� ����������� ��%������ ��� ��� � ��������
+��� #�	� ��� ����� 
���� ��� ����� ��� �� ������� ����'��� ������"
������� �����&��� ���� � ��%����&���! 9������	 ���(����&)�	
���� ����
���	 �
��� ���� ����� �������� ��� �� �������� �"
���� ��� ����)� ���$� ������� ����)���& ���������	� ���� +�� � � ��"
���&��� ���������! ��� ���� ��������
��� ��������� ����(�& 
����
����������� #������������� �������	� �� ��� ������	 �����������
������� �����
� ��
(�� ����������� �!�! #������ �� �� �
����� ���"
���� �����
���� ���������!

9������ ����'� � +��� ���������� ��������� +�����
��� 
�� ���
�'��� ���

��

2�� 
�� ���� ������� � ������� ���� �������� ��������� ��� +��� ���
��
�������� ����	�! 2��� �������� ����������� �� ���(	 �� ���
��	
���� ������ � ���$��� �� � 
� �� ��������� ���������� � ����
��� �� ������ ������� ������* � �	������������ ����(������ �&�	
������� � ����������� ����� ��� � ����� ������������� ��  ��� ���
������&��� ��  �����! 2 ���' ���'��� �� �� ������ ��(���� � �����
��� ������� �����! :� � ��� ��� �� �&����������� ���� ��� ���
��� (����� ��� ���������� -��������� ���$�� � � ����������/!

Ǳ��
���	 ��� ����� �����
��� �����	 ��� ����� ������� ��� 
��
�&�� �����&��� �� �� ����� ��� �������&� � ��������� ��)���� ��"
��������! 5���� �� ����� ��������� ��������������� ���$��� �� ��"
���� ��� 
�� ������� 
���� �� �
�� ������� � �� ���� ��� � ������
���� ����������! 4�� ��� ��� ������ ��� � ���� ����� ��� �� ���("
�� ���
���� �������� ������'� �� ����� ������ 
������� ��������
�������� �� �����;������ � ������� ���� ���� ���� ����������� � ��
��� � � �� ���������� ���
��	 �������� �� �� 
� �� ���� ����"

� ��(���	! 9� ��� �������� ������� �����
� ����(��! Ǳ��� ����&"
)	 ���� ������ ��(� ��������� ����������� (��� � �� ) ��������
� �!�! 3 ������ �� ��������� � ������� ������ ����� ����� � ������"
 ��� 
�� ��( ����)�� � ���$�� �� �� ��������� ����� �������
�������! :�� ����� ��� ������� ��)���� ����������< ����� ���� 
"
�� ���
������ � ����� ��� ��
(�	 ������ ����� ��� 
�� ���� ����(! 9�



Ǳ���������� ���

�� ��	 ������ �������� ��� ����������� 
��� ����
�&)�	�� ��� �������"
����! =� � ����� �� ��  ������� �������� ���! >���)�� ������� ��
����� �������� �������� � +��	 ����� �� ��� � ��
( ��������
�����
�� ��� ������ ������	 ������� ��� � ������) ����!

?���������� �� �����&����� ������� ���
�� ���
�� ��� 
�"
���� �� ��	� � ����< +�� ����������� ���� �� ����� ���� ��������
� ��� 
���� ��� �	��������� �� � ����
��� �����������! ->������
����(������ (���� ������ ����� �� �� ��� ����� �'����� ����� �� ��"
���� ����
���& ���� ��%�������� � ��+���� ������ 
����� ������
���	�
!/

1����� ���������� ���������� +���� ����������� � ��� 
�� ���
� ����� ������� ������! 5���� ������� ������� ���$� �������� �#��"
������� �������&��� ������ ��)� �������! 2���������� �� ������ ���

�� +�� ������� � ������ ���������! 2���)� ��� ������ ����� ��"
�� �� ��� ���������& ��#����'�&� 
� �����! @����� �� ���� 
��
+��� ���(����	 ����� � �	������������ ����
�� �������� ��	! Ǳ�"
������� �� ������� ������� �� ���
�� �������� ��� ���� �������
��������� +�� ������� ����&
�����!

1�� ����� 
���� ����
� ��� ������� ��� 
�� �� 
����� �� ����
����������� ��������� �Ǳ���	
	��! 2���) ������������� 
�� �� "
��	 
������ ��������� ��������� �� �� ���� ���� �� ����&
���
��������� ������ ������&��� �� �
������� ���
���� ������ 6��������
��������7! .��� �� � �� � �(��� ����
�� �� ����� �� � ���������
�� ����! 9�� �� ���	���� �������	��� �(���  �������������� ����� ��
���
���� ����(�� � �����! 1�  ��� �� ������ 
�� ���� �(���
�� ��� ��������� ��� �� ������� ����� �� @ � �������� ��!

8��� ���� ��������	 � +��	 ����� � ���� �� ����	 ������� ���"
�� #�������������� ����� ������ ����
���� �� �����	 ��������� ����"

��� ����	! >�� ����� ������� ���� �� ����� �����	 ���� ���� ��"
�������� ���AB� � �� ����� ������������ �� ���( � ���(! 1���	�
�������� ��� ��� ��� ������ ���������� ����� �!�! �� ���
������ ��
(
� ����( � ���� ���������!

C ��
� ������������� ����� �&�	� ������ ������� �� �#����"
�������� +�� 6����
������& ����'�&7 ����� ���� ���������& �� +��"
�������� � ������������	 ����	 ������! =�� ������ � 3�+�#��"
� ����� ������� DEFG;HEI JKGLHKL M;NHOEFG;H� PÆKL ;Q DEREI SLTLEUKV�



���� Ǳ����������

WXY Z;U[;UEFG;H J\TFL] ^LRLI;[]LHF M;NHOEFG;H! C ���  ��
� �������"
������ @��������� �������
��� ��)���� �� ����� ��� �� ��������"
'�& ������ ����������	 ���$� � �� �������'�& ������ HL_TILFFLU -��!
����� �� `/!

�����
��� �����
���� � 1! .! 5!
���	 ����



Ǳ���������� ��

Ǳ������ ���	�
 �� �����	 ���� ��������� ����� �� ���
��� ���� ���	 �! ����� ��"� �� �����!

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

/Ǳ	�	��� 0������ 0, 1,2
� ����� 3�.���- 4��5� ��5 67��7- 8�9��:��� ������

; �<� ����	� ��=���� & >������� ����� �� �� :-��-��
� ��� � �? ��=����� :� :��� 7�9����. �-� @��5
� +	� �? ���	������
 =��	���
 �-�� �� :�� �����5�5 :� �-���5 @��
� %��� ��<�	, :��- �-�� "�����,

� ������� �� �����  ��� A��7��5��.�� B����5 �C���-��D �E &"���7� ����!�



����� ��

	����
����

� a�� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! b

� a����� ����� � �
����� �� ��(��� ! ! ! ! c

� d������� ���$�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! e

� f��#�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! bA

� g����������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! hi

� ?����� � ���$�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! cb

	 5�� ��� 
���� ��� 
�� �� ������ ! ! ! ! ! ! jA


 2������ ������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ii

� f��#�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ki

�� ?����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Ab

�� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Ae

�� 5�	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BA

�� =��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! bli

�� 5�� ��� �������� ����'� �� ������ ! ! ! ! ! bbc

�� 5�� ��� ���� �� ����� ������'� ! ! ! ! ! ! bcc

�� Ǳ
��� ��������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! bii

�	 .) � �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! bke

�
 ,������< �������� ������ ! ! ! ! ! ! ! bei

�� 2������ �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! hhb

�� =������������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! hcA

�� 3������ ������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! hkc

�� 2���������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! hAi

�� Ǳ�������� ������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! hee



	����
���� ��

�� >���� ����������	 ���� ! ! ! ! ! ! ! ! cbA

�� >���� �������������	 ���� ! ! ! ! ! ! ! ! cce

�� >���� �������
���	 ���� ! ! ! ! ! ! ! cji

�	 a�������� �(���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! cic

Ǳ���������

� >���� �� �� ���� ���� ! ! ! ! ! ! ! cki

� >������ ������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! jlc

� 3�������� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! jcc

� =������ �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! jce

� Ǳ����� #������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! jAc

� :����'� (��#��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! jee

� 3������ ������ �� #����� ! ! ! ! ! ! ! ibc

� Ǳ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ihc

� Ǳ������	 �������� ! ! ! ! ! ! ! ! mmm

� >�%����� ����������	 ���$� ! ! ! ! ! ! mmm
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���� �� ��� ���� �

@����	��� ����� FLKVH;I;n\ -���������/ ���������� �� ��
���"
�� ������ ��
���&)���� ������� τεχ . . . * � +��   ���� ��
��� �����
���  ������
�� ���������! >��&�� ��� ���� ������ ������� ��������	
#����	 �� τεχ!

Ǳ����)��� ���������� χ � ���� ���� ��� ��
��� 6��7� � �
��� �����	��� 6���7� ��� 
�� ��� ��#����� �� ������ 6���7! 0�� �� 
����� ��� 6KV7 � ����� (���������� ������� ��� �� ! ��� ��� � ! � ��'���
������� +�� �������� o � ������ �! 5���� �� ��� ��(�� �����&����
�������� +�� ���������� ������� �� � ����� �������!

p�� +���� ���� ���� � �������(���� ��������� ���� 
�� ����"
��	 ������	 ���$� ����&��� ��������
������ ����
��� ��������!
.�� ����� ��'��� � �� ��������� � ��������&� ��� +�� � ���
��������
��
���� ������! .��� �� ������ ����� ����
��� �������
�� ����(�	 ��"
������ 
��"������ ������� � � �������� 
������ �� � ��"������)��
��������� �� �� ���	���� ������	 �����)! p�� ���$E � ����
���
����"#$�� ��
����* +�� ����� ����( �������� � ������� �� �����"
������ 
�� �������� ����� ���	�� +��� ������������	 ����� ���� ��
��� � ��������� ����������!

2� �� ������� � �����& ���������� � ���� ���$�< ����� 6�7 �
�� ����� ��  ������! 0�� ��)�� 6�7 � ����������� � ���� 
�� ���
��������� ������� ������� � +�� ����
�� ��� �� ��� ������ �����!
2 �	������������� ��� -����������	� ��� �% &'/ � +�� ���
����"
��	 �%(� )*% +�,-% ���'����� ������������	 #����	 q;HL\_LII WHQ;U]E"
FG;H J\TFL]T! :�� ��� +�� ��� �������� ����� ������������ ����(���
��"�������� ��� ���  ��"������� ��� �� � ��������! Ǳ��������	 ���"
��� ��������� ��� � �����&����� #�	� ��� � ������ ���
���� ������
� �������&� �������� ���� 6�7 � +�� �
����� ���! :���� � ���� ��"
����'� � ���� ��� ������� � 
������� ���� ���������� ��� ���������
�����������!

����������� � �
Ǳ��� ����� ��� �� ������ ������� +��	 ������ ��� �� ����� ������
��� ������r

F��� ��� ��G� ��	H��� �-�C 5� 7�������C .�9� 9��C �����.�
����?	 �		=?	 ��	��, ��5 ��:IE��.��5 ��"�� �� 5�������,

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

J	)����K $ ��=�� ����	��� ;��<������ ��7-��>��K �-� 9��C :��5 �� ��(� �-� �-���(
; %��� ����� ��H��<� <���* � <�� =��? LE �����.�5 &��, M� �� �-� �5��� ��"�
N�	 �	� ��� �<=� +
	 �	��O	 =<���� P�9�� �� �Q��� 'C �-��� :-� ��� ��� :��(�
#�� �� � )� �� �	� � � �?, ��� :���C� �� ��� 5��� �� ���C �-� .�"�,
/ Ǳ	�	��� 0������ 0,1,2 �  ������ ����� 
����� ������ ���)��


������
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�

2
������ �����

� ���������
�� �������
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 �	 ��	��	�? ������?	 ��_��?, :-��� �C��I7�"�����. "�7-���� ��� �����5�7�5,
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2��� �� ����� ��������� ������������� 
���� �������� ��� ���� ��"
��'�� ��+���� ��� ���� ���"�� �������� �� +�� 
���� ��
������� � ��
���
����! 1�� +��	 '�� ��� ����������� ��'������� ������� ���
6������� �������������7� -���  � ��� ���������	 ������ /� ������ ����"
��&��� ���
� 
� ���
�� ������� ���� �������! 2 +��� ����������
�� ����������� 
�� ��������� ������������� ��� �� a � b� ���������
����� ��� ��������&��� � ��
������ ���$!

=� ����� ����� ������������� � ������)	 ����� �� �����"
������� 
�� ������ (��#�� ������ ������ � ����� �� (��#� �� !
5�� �� ������ ��� � ���   ����'�� ��������� ��
�� �� ����� 
��
��������� ������ ������� �������� ��� �� ������� ������� ����"
�� �������	 ������� +�� ������� ��
���� ����� ������ ����
����!
:���� �������� �� �� ���
��� ��� ����� 
��"�� ����
��� ���������
������ ������ �����(��� ������ ������� ��������� +�� ������� �"
������ �� ! Ǳ�� ������������� �� �� � ����������� � ������' �
��������	 
���� ��������� ����� ����
��� ��������'�� ����
������ � ��
������ ������������ ��������� �����(��! d ��������
���� ������ ���"
������������� ��� ������� ��� +���� ������ �������������� ������ 
��
+�� � �� ��	 ��)�	 ����� ������ ����������������* ��� �� ������&�
6���
��	 ���������	7� � ��������� ������ �	����&� ������ ������
������� ������&��� 6����������7 ��� +��	 ������!

=� �� ������������ ������������ ��  ������ ����� ��� � ���"
��� ���
��� ���������� ������ 
���� ��
( ��������� ����������
�������! 9������� ����	� ���������� ) ��� ������� c���� �������
��� +����� ���! =� ����� � ���� c� 
�� ����� ���� +��	 �������
���� �����)�� ��� � ����� vc���c $! 2 ��   ���� ���� �� �(��"
��	 ������� vc���c$� ����� ����&)�	 ������ � �����! >������ �� �#�I
���
��� ���� ���������� ������ ������& ������

ac���b

��������� �� ����� ���� ��� �� ����&)�	 ������ �������� ������

�� b ��� ���� ��� �� �����)��� ������������� ������ � c���! 0��
�� � ��������� �������� ����� �� ��������� �������	 �������� ��"
������ ����� ������� ����� ���)�&��� �������	! 5��� ����� �� ��
�����

c���ab

��������� 16#�6� ������< vab$ ���� � ������� � ��&)�� ��������� ���

�� ��� ��
�� � ������� �� ��� ���� ��� �� 6�%�����7 �������!
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������ ��� TVLIQQNI� �� �������� � ! 5�� �� �� � �������� ���� 
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�� �������� 
�� � +��� ���� �� ���� �������������� ���� Qr
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�� ��� ���	�
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�� ������ ����%�� �� �������% 7��."

��� ���  ��������� ������������ ��� �����	� ����(��� ��"
��
��	 '��� � ������ 
���� ��������� �� ����& 
���� ��(�� �����
������������&��� ������� �������! 9������� ��� �� ����� ���"
����� 
��"�� � '��� ������� �� �� � ���
�����

c,�6<�:416�a��� �������� ������ ���� � �������b

��������� ������� c,�6<�:416�� ��������& � #����� ��
������� ���$�!

g����������� ����������� � ���
������	 
���� ��� ��� ���
�������'�	 ���$�� � ����   ������ �� � ���������� ������ �����	 ����"
��� � 
� �� �� � ��������� ������������ ����� �� X! >����� �
���
��� ��������� ��� �� ������������� ����) ������� � �������
����������� ��+���� � �� � ���� �����������! 9 ������	� ������
�����
��� �� ��& ������� ������& �� ��
���� ������ 
�� ����� b �� �
������� � ������������!

Ǳ����� ����� ���� ������ ���� �� ������� ��� �� � �����&<

c,�6<�:416�a��� �������� ������ ���� ac1< � ������b�b

5�� � �� �� ���� � ������ ��� ������ ������� ������� ���� �� ������<

0�� ��#����'�� ��� �� ���� � 5�����.

9� ����	� ���������� +��� ����� ��� ��������< vc,�6<�:416�$ ����"
����� �� #������� ������� � �� ���� ��� vc1<$ � ������! Ǳ�
�� +�� ���
���
�� �����
��r a ��� ��
���&)�� ���
����� ����������� ����� ����	
�� ��� ���� ����������r >���< c,�6<�:416�� +�� �������� ������� ���"
������ ������ � ����� 
�� ����� ������������ �� �	� ��+���� ���
���� ����&
��� � ������ ����� ������	 �� ����� �������� � '��� -�"
�� ������ ���� � ������� �� �������� ������� ��� �������/! 9�������

���� �������� ����� ��� � '��� ������� ���� �� �������
�� ���
�"
���� c,�6<�:416�c���� �� 
���� ���
����� #���� 6��� ��� ������7�
��� �� �� ������< c,�6<�:416�ac���c ���� ���

�b! 3 �����	 �����"
��� c1< � �������� ������� ������ ����
�� 6���� ���)�	 (��#�7* ���
�	������ � ���������� ����� ��+���� ����� �� ��� 
�� ����� ����
���� �� ���	�	 ��� �� � ������! 3����� ���� �&� c1< ��� ����� 
����
������
��� �������� ������ (��#��!

1������ �������� ��� ������ ������ � +��� ����� ��&� ��)"
������ �����
�� #���'��< ���� ��� �� ��� ����� 
���� ����)����� �
��������� ������� ����� ���� ��� ��� �� ��� ���� ������� ��%�����
� �� ���� ��� �����	 ����
���� ��������& ���
��& ���������!
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3���	 ��
(�	 ������ ���
����� ���$�� +�� ��
��� � ��� ��������! Ǳ�+��"
�� ��� ���� ���� ���� �� ������� �����&���� ���������� ����������
� ���v� � ���������� 
�� �� +���� ����
����! Ǳ����� �������� ��"
������� �� �����
���� �������� ������ �������&��� ��� ��� ����	
�������!

�������< +�� ����� �������� �������! Ǳ�
�� �� ��� � ��"
����� �	
�� 
��� � � �������� � ��� ������ �� �� ��� ������r

{����� ����	� ������� ��� 
�� �� ��������� � ��������������
������� �������� ���$�! 2 +��	 ���� ���������� �������'�� �� �� ��"
����������&! 2�"������ ����	� ��� 
��! 3����	� � ����������&� ��
��� ���#�
��� �����	���� ������� ��������� �� ������� ������ �����"
���� ������	 ����
�� � ���� �� ������� ��������� ��� �� ���������
����� �� ����� ����� � ���� ����
���	 �������! u��� ��	��� � ��"
���� � ������� ���! -=� �� �������� ����"������� ��� +�� ������ ��
��(� �����&��! >��
�� ����'������ ������ �����(���� �������� �
�� ������ v���$� ��� v:=6 <�@$� ��� 
��"������ � +��� ���!/

5���� �� ��������� � +���� ��� ���
����<

�01; 1; ���V &�:;176 D�C [8:�47*-�- .7:5*<U84*16 KF�J�DH\

RR

3������ vRR$ � +�� ������ ���$E �� ��� �������� #�	��!
:��� ����� c:�4*@ -���&
�� �������& ����& 
���/ � 〈ULFNUH〉

-��� 
��"�� ������ 
�� �� ��(� ������� ����������� ��� ������
���
6���'� ������7/! ��� ��������& ���������� � �	����& � ����� 
�����
������& ��������� �� �� �� �������� 
�� � ����� ����������� ��� ��� ��
+��� ��� ���� ������	 �����! 1	���������� c:�4*@ ������� �������	�
������� ����
��< 6��
�� � ���	!7

=�(��� ���
���� ��� ����� �����
��! :��� ���
���	� 
��"
������ ���� v��447Y$ �  ��� ����&)�� �����
�! 9����'� ���
���	�
c�6- � ���������� 
�� ������	��!

��� ��� � ������� v_D`$ -+�� ���
��� 
�� ����
����� ������'� b
��(�� ������/* ���� ��������� ������������ ����� ��� � ����)��� �
���� 
�� ��� ������� #�	�� ��������	 <�@8=<�->1! -��� ��� ����� ��"
���� ��������� ��� <�@8=<� ��� �� � ���� � ����	 ����� 
��"������
����
(* � ->1 ������
�� ������������ �� �����	���� -6OLRGKL GHOL[LH"
OLHF7/� ��������� #�	� <�@8=<�->1 �� �� ���
����� ��
�� �� �&��� ���
�
���&)�� �����	���!/

:��� ��� ����� ��������� �������� ����)� �� ����� �����"
��� ������ ��'��������! >�� ������ ��� ��� ����
��� ����
���� �
<�@8=<�->1! a ����� �� ������ ����
���� � P� �
�������	 ���� � ��
������ ��������� vqLII;r$ � ���� ������'� vb$ ! Ǳ��������� � ��(��
����� (����� ����������	 �
���!

3���� +��	 ���'���� � ���� 
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����   �� ����
�� �������	 ����� ���&)�	 �������� ����! Ǳ�+����
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���	 ����� ��"
�� ������� �������������& 
��� �� ��������	 
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� i ������� ��������� � ��� ������ � '��� ������  ����� � ���������
(��#���! 3����� j � k �����&� ������������	 ���� ���� � �� +����
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�� ������ bb ������� ����)�� ���$�� 
�� ������ bl ����"
��� ���'�� ������ ����'�� � c>;318 �� ����� bk ����������� 
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� ����' -�!!� �� �������� ����� ���� � ��
��� ����& ������/� ������ 
��
��� ����� +�� �� ���! Ǳ�����������	 ���� #�	� �� � ���� ��� ����"
�� ��� ������� ������� ��� � �� � ����� � +�� � ��� ���
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� ����
�� ������ �� ����� ��������� �� ����&
��� ����	 ����� �
������ vh$ � ������� bl � bh! >�� ������&��� #��.9��� ��� ����.�"��"�
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2������ ��������� �������&� ����� ����! ��� �����)�� vh$ �
���
��	 ������ �� � ��� ����� ��������� � +��� ��� ������! 8�"
��(�	 �����)�� ��������� ��������� ������ � �� ���'������� ���
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�� 
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:��� �� ������ � +��������� ���� h! u������� ��� �����!
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��� � ������� ��������� ��(� ������� ��#����'��! -,�	� �� �� ��� 
������� �� ������ ����� ;<7:A�<�@� �� ��� � ��� ���(���� � �����"
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� 2�!��
���
 � ������ ����	�� ����� 99 � 9I )�� ����� ����� ���
�� 99 0 �
� ��������� � 7:. (� +,- ����� 
��� ��� �������
� ����
��

������
 ���$ ���%
� �� ��������
���� �����
������ @����
�� @� " N���
��������� ��� �� ���������
� ����
���$ �����$ +,-.>� ��
���% ��������
����
�� ��������
 ��	���� @����
� 
� � �
��
 �� 99 ����
� ����
� :��
� �
���
����6 �� ����
� :��
� ����6"

� _���� ���	��� ������ ���
��� �����%$
 ������
� +,-����
� ������
��% ���� �
���� 
��� ��; ����6� �� �����% 996 #�����	��� � �����������


� ����� J ����� ����
� ��; �����; � � ��; :��
� ����6 ��������
 ��	���� 
@����
 ����� 	
����� @� � ����6" ��� ���� �������
�� ����
��
 � �
� �� ���
*�� �����$
���� �� ������
� ������������ ��
� � 
�� ������	��� �����!����"

5���� ��� ��
���� 
����� ��( #�	�� �� �
���� [;<7:A�<�@� ���"
�� ��� � ������ ����� ��� ��� ��
��	 �����#���'��� � �����������
�� ��(	 ����'�����	 ������! u��� �� �
���� _D`� ����
�&)� 
��
������ ������'� b� � \� ����
�&)� 
�� #�	� ��������& ���
����!

u��� �L� ���
���� R� ������ 
�� #�	� � ���� �� c�6-! 2���"
� c�6-� � ����� ��� � ����
���� #�	� ;<7:A�->1 � ���� �)�	 ��������"
���� �������� @!2!:���! 5�� � � +�������� ���� b� �� �� ������"
������ ;<7:A�->1 � ����
����* � �(��	� � ����	� +�� �������!
?������� ���� � �������� �� �� �� � ������ ��� ������������� ��"
��(�� +��������! Ǳ� ���	���� ����	� +�� ��� ��� ��� 
����� ����"
(!

����������� � �

3��������� ���������� 
�� ������ A!jc �� bl 
�����	 +���� �����������
�	��������� ���
����� #�	� ;<7:A�<�@� ��� +�� ���� ������������
�� 
�� ����� +�� �&�� ����� �������&� ���! 4�� �(�� ��� �������"
������ � ���r

����������� � �

Ǳ�������� ���������� �� �������� +��������� ���� h � ������� ��
�� ;<7:A�<�@!.��� �� ���������� �������� �������'���� �� ������
��
����! 5���& � ��
�� ��� ��������r



���� 6� 7��%�� �� 8� ��

:���� ����� ��� +���������� ���� h � �� ����� ��� ��
#�	�� ����
��� �������! >������� +��������� +��	 ����� �������
��� ���������� � ���� ���� �������������� � �������� �� ������"
��� ��� * �� ���� ���(���� ����� ��� 
�� ��������� ��� 6�������!7

9� ��� ������ ��� ���� ��������� �(����� ���
���& � ����"
��)	 ����
��� -��! ���� ��� k!h/! 3����� bc #�	�� ;<7:A�<�@ ��� "
�� ���� ������ ��

0� 8:�.�::�- <7 +� ,*44�-TTTO �::7: 0*; +��6 .1@�-Z

u��� ���� O� +�� ����� ��
������� ���$�� ������& �� �� � � ���� "
����! 0��� ���� ������
���� ������ �������� #�	��� � ����� ��� +���
������� ������	 ��� ���
�� ��������� ������ � ����&)	 ����� ����"
���� #�	��! ��� ����� ��� ��������� ��� 
�� ���
����� � #�	� �� O ��
���'� ������� ��+���� �� �� � ��������� � ��(� �������� �����������
����� 
�� +�� ���������� ������ ������ ���!

0�������� ���� c ���� ��� ������ ���$�� ��������� �� ���
���)��� ������� �� �� ��� � ��� ����	 �����'! 2�� ��� +�� ������!
Ǳ��� ��
��� ��������� � ���� �� �� RR �����

c0;1B�UG16 c168=< ;<7:A

0�� ����
��< 6?������ � ������� � j"� �&	����� �����'7! ��� ��
���
c0;1B� � +�� �������� ���$�� ������	 ����� �������������	 ����� ��"
��'�� �!! (����� �� ��	 ���������	 ������ ���������� � c168=< � +��
��������� ������	 �������� ���$� ��� �������� #�	��! a���� �� ������
������� ������� ���
�� c0;1B�� ������ ������� � ��
������ ���$�
� ���� ������������ ;<7:A�<�@ � ����������� � +��� �������!

��� ��� � �������� ���
���� 
��"�� ���� [;<7:A�<�@ _D`\� ���
� �� �� � ���� R! :��� �����

c0;1B�UF16 c168=< ;<7:A

� ���� ����� ��� ��� ��� � [;<7:A�<�@ _E`\� �����(���� ����&)�&
�������� ����� ��� ������������ ������<

c0;1B�UE�H16 c168=< ;<7:A

c0;1B�UE16 c168=< ;<7:A

c�6-


���� ����(��� +��� 
����������
��	 +��������! 9 ����	���� ��"
��� ���� ������� � �����&	����� �������� �������� ��� �������
v >�:.=44 c0+7@$� +�� ���� ������������� � +�������� ���� c! Ǳ��"
��� ���� ������ �� ������� �����	 ����' �� ������ (�����	 � ��
�����
��� �&	��� ��� � ����� ���������� � �� ������� ���(��� ����(���
��� ���(��� ���������! 2 ��
������ ���$ ���� �� �������� ������



�� ���� 6� 7��%�� �� 8�

��������� � �������� ������ �� ������<

���� ���� � �� ������� � ��� �� ���� ���(� 
� +��� �
���� ���� � �� ������� � ��� �� ���� (��� 
� +��!

.��� �� ������� ��������� +�� ���������� ����
���� ���������� ����"
��� ��
� ���� -6����6 /� ������� ��� ������! @ ���� � ����������
������ ����
���� -b/ ������ ��&) �������� ���
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���� v �P�;�K$� ��������� ����� ��'���� ������&��� � ����
��� ��� +����
(��#�� �����! 2���)� ����� �� ����
�� � ����� �� ����� ����)��	
_`� +�� ����
�� ���� ������ ����'�� ���� �������& ��� ��& ��������'�&*
� ������ ��������� ���
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�� ������� ������	 ������� � ���
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2�� � ���� ��������� �������( � ������� 
���� �������� ����"

��� ����)��� � ���������� ������� �� � 
� ��� ��
���� ��
����� ��� ��� ��� ����� ��� 6��������7 ��� 6I;n"#�	�7� � ������	 ��"
������� �� �������� 
�� ������(�� �� ���� �� ���� ����� ������!
9������� � ��� ��� � �	
�� ���� #�	� � ���� ;<7:A�47/� ���� �)�	
�������� +��������� c� � ���   #�	� � ���� <�@8=<�47/� ���� �)�	
�������� +��������� b! -Ǳ������� +��������� h ���� �������� ������
����� �� ��������� +�������� c!/ 2������� ���� �� ;<7:A�47/! 2�
������� 
�� ����)��� � ��������� ������ ������� ��&��� � ������
������� ���� ���� ������� �� ���  ��������� ��������� ���� ���"
���� �� V"������ -Vy;m/� �� -nINL/� ����� -zLUH/ � ���� �������� �)��!
0�� ����� ��&� ��
�� ������� ����� 
�� ��������� � ���������� ���"
�! :��� �������� �� �� ��� ��'�������� �� ���$�� ��� ��� ��������

���� ������ ��� ����&"������ ����������& �(����! 2� ��  �� � �
���� ��������	 ��� ������� ������ �������&& ��������� ���$�!

3����)���� ������ ���������� ������ ��������� �������
������ ��� ���������� ��� ��� ��� ��������� � ��������&! @���"
���� ������� ��������	 � ����� ��� q� ����(� �� � �����
�* �����"
��� �� �� � ������ �� ����)��� � ;<7:A�47/� 
�� ��� ������� �����
� v[UL"QLUULO$ � ��  �� � ������ v^U;Q"HEFT$! >����� �� � ��(� ��"
���� � vnEIEm\$� � ������ ������� ��������� ����� �� � ���� �(���
��� ������ �������� ���$�� ��� ��
( �������� �����! -=� ��� 
������� 
�� ��� +���� ��� ��� �������< ���� �� ��	 ��� ��������� ���"
�� ��	 ������ ��� � v/*4cT*@A$� ���� ������� vc0A80�6*<176a/*4T*@Ab$
���� ��� � ��
�� ��������!/

2 ��(� ����� ������� � � ������ ��� ��� ��� ��(� �
���������� �� ������� ������ ����� ����
�! .���������	 ������ ��"
������� �� ���������� ������ � +�� ������� ������ -F;ILUEHKL/� �!!�
��������� ��� (����� ���� ���� � �� �������! 5��
��� �������
������	 ��
�����	 ��� ��������� ��� (����� ������ ����(��� � ���"
���� ��� h"� �&	����� �������* ���� ���� ������� ������ ������ ��
����
���� � �������� ������
��	� ��� ��'������ � ��������� ������!

��� ���������� �� ��	 ����� 
������ ���
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6��������7 -yEOHLTT/� ������ ����������� ��� ����� 
���� �'���� +����"

��� ��������� ������� � �� �������! :�
�� ������� ��
������
�������� �����
�� ��� �����
��� (��#���! >�� ����� ���� ������ � ���"
� bj� � ���� �� ���� �� ��� ������� �������� ��� ���������� (��#��
��
������� ���$�<

Ǳ������� +��	 ������ ����� bll! -�
�� ����/
Ǳ������� +��	 ������ ����� bh! -������ ��������/
Ǳ������� +��	 ������ ����� l! -����(�/
Ǳ������� +��	 ������ ����� bh! -
��� ������������/
Ǳ������� +��	 ������ ����� hll! -��������/
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Ǳ������� +��	 ������ ����� blll! -�����/
Ǳ������� +��	 ������ ����� illl! -� ����/
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� ����(��� hll* �� � ��(� ���
� �������� +��	 ����
� ���� ����"
�� ��� ���������

vFEHF nEIEm\ KEIILO �P�;�K� FVLUL$ ��� �������� bihb*
vVL [ULQLUULO F; yL KEIILO�_ET$ ��� �������� ikB!

Ǳ�+���� ���� �� ��������� � +��������� ���� j� � ������� ����
������������ �����'�� �������� ��� �������)� ��� ����� �������!

u������� ��� ����� � �� +��� ��� ��
��� �

c0;1B�UE16 c<74�:*6,�UDICC c168=< ;<7:A

0�� ����(�� ������ � ��������& �� bkll! d��� 9� +��� ��� �� ��"
�������� ������! -9� ���� �� ����
�� ����)�� � ���
.�1
�����
�
����� ��������� ��� ����)�� � ��� ������� �������� ������� ����(�"
� �������	 ������ ��������	 c0+*-6�;;! 2 ��
������ ���$ ������
c0+*-6�;;UDCCC!/ :��� ) ���� ��� ������ ���$�� ���������� ������

c0;1B�UD�H16 c168=< ;<7:A

-�������� ����� ������� ������ �����	 bkll� �� ���� ������� ) � !/
d��� ��������� ����� ��������* ��+���� �������	� �����

c<74�:*6,�UDCCCC c168=< ;<7:A

� ���������� 
�� ����
����! ��� ������������ bllll ��� 6�����
��	7
������� �������� ����������� (����� ���� ����* ����� �������� ��"
����� �����	 bllll� ��9
5�� � ������ � ����������� ������ ���
������ � ������	�� 
��"������ ����
��� ���� ����������� ������
������ (��� 
� ���� �������!

9�����������	 ����� ������	 ��� ���������� � b!i"�&	�����
���
�� �	��������� ���� � � ����� ����� ������ ���� �� ���� ��
����� ������� (������� ������! 9� �������	� ������� +��� �����
���

c:*//�-:1/0< c168=< ;<7:A

-0�� �������� ���$� � ���������� � ��������� ������ ������ ���	� ��
�������� ����������� ���� ���� ������ �� ��	 ������!/ a� �����'�
� ����(��� +��������� j �����

c0;1B�U�JH16 c168=< ;<7:A

� ���� c�6-! 0�� ���� ������� ��
�� ������ �� ����	!
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2�� ������ ����� 
�� +�� ������� �����! 9� �������� � ��"
���< �������� ������� ) ���� +��������� � �� ���� ����� � ���$
�������
�� ��� ����� 
���� � �����	(� ������(�� ������������� ��
���������! .���������� 
�� �� ) �������� � +�� �������& ��#��"
��'�& � ���� ��� �������� � ����)����� �� �(����� � �!!� � ������ �
������ ������ ���� ��������� ������� �� � �� ���
����� ����� ���
�������������� � ����(���� ���� 
�� ����� ����(!

3���)��� �� �(����� ����� ��������� ��� �� � ��� � �������
�� ��� ���������� ����(��� ��� ����� ���� ���������! :����� �����"
���� 
�� ��� � ����� ��� ����� �� ���� �����&��� � 
�� ����� �
���� ������������ �(���� ������ ���! :���� ��� ���� 
�� ������ ���$�
� ����� ���� � �����)�� ����
���� ������!

Ǳ���� (���� � +�������� ���� i ���� ����� �� ������"



�� ���� 6� 7��%�� �� 8�

���� �(���� � #�	� ;<7:A�<�@! u����� ������ c ��

c,�6<�:416�ac+. � $� #� c�## # $� #(b

� � ����� h ������ vc>;318$ �� vc>;018$!
:��� �������� ��� ������ �� ����� v;<7:A$ ���
���	� v;7::A$!

5����&�� ��� � �������� 
�� ������ �� ��	�� #�	� ;7::A�<�@ � ��"
������� ��� ����������� ) ���! 9� +��� ��� �� ��� 〈ULFNUH〉* �� �������

�� ��� �������� ������ ��� �������� #�	��! :�� 
�� ���
���	� v;<7:A$
�  ���� ���� ��� ��	�� ���� �� F�+( 4�' � +��� #�	�!

9� ���� ��(��� ����� ������������� ���
���� 
��"������ ����<

Z %6-�.16�- ,76<:74 ;�9=�6,��

4�E c>;018

D16

Y

��� ��
���� +�� ����)�� �� �(����� � vZ$ �� �
���� �� ������ �����"
���� ���������� 
�� ���� ���
����� �� ���� ������ ��� �(����! 2��"
��� 
���� +��	 ���� -� ������ ���
� vc>;018$ / ��������� ��� 
�� ���
��������� �� ��� ��� -4�E�+�� ���� #�	�� � ���� ������/� �� ���

���� -� ������ ���
� vD16$ / ��������� ������� ������	 ������!

u��� vY$� ������	 ��������� ���� ��������� ����
��� 
�� ���
��
� ����
��� ����� 
�� ����� ����(! .��� �� ��� +��� ������� �
����� ����)��� �� �(������ ��� ��� �� ������� ����	 ���� � �������
�� �� � ����� vY$ -�����	��� ���� � �������	� ������ +���/* ���
���������� ����&)�� �������<

�A8� ]:�<=:6^ <7 8:7,��-V $ <7 ;,:744 .=<=:� �::7: 5�;;*/�;V
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� <7 16;�:< ;75�<016/V � <7 �-1< A7=: .14�V

D 7: ��� 7: L <7 1/67:� <0� 6�@< D <7 L <73�6; 7. 168=<V

� .7: 0�48V � <7 9=1<�

0�� ��
�� ����� ����	� � �����<

b! 〈ULFNUH〉< ������ �	 ������� �������(���� ��������� +�� �� ���
��������� �(����!

h! $< ������ �	 ������� � ����(���� �������	� ��  ��� ���������
�(����! Ǳ�����&)� ����)��� �� �(����� ���������� �� ��"
(� �������� ����� ��� ������ 
� �� ���� ���
����� ��� �
�������� � ������������ #�	�� �� �� ����� �� �� �� �)������
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���! :���� �������� $� +�� ��   ����� 
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���$� � ��������������� �� �� ����	 ���
��� ��  ��� � ��	"
��� ��� #�	��!

j! "< ����  �� #� �� ) ������ ��������� ���������� ���$� �
������ ������ ��� ������ �� ���������� �� ���  �������� ���
�����	(�	 ����� �� �������! 0�� ������	� �� �������� ��"
��������	 ������ ������ -��������
���	 ��� ������ ���$� ��
����������� 
�����/!

i! �< ������ ����� ����&)�	 �� �! ��� ���
�� ��� � ���� ������ ��

��� ������	 ������! 3������ ��������� ����� ��������� �
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������� �������!

k! 9����(� 
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������ �� �����(	�� 
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��� 
���� ���� ) ���� (��� ��������� �� ��� 
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�����!

A! �< ������� a���� +��� �� ��� �� ������ �	
�� � ����� ���"
��	 ���� ����� ����������� � ����)��� �� �(���� ������ ��
���� ) � �����! d ���$� ��� ��� ����)���� ��������� ���
����� 
���� �(���� ��� ������ �� ��	< ���� #�������� � ����
�#��������! ,�������� ����)�� �
������ ����� -�����"
��� vZ %6-�.16�- ,76<:74 ;�9=�6,��$ /* �#��������
�
������� ��� ��� ���
���� v�$� �����(���� ������������&
����)�� � ���  ��� ��������� � ������������ #�	�� ��� ��
��������� ���� ����)��� �� �(�����! 9#�������� ����)��
������� ��������� #�������� �������� ����� � 
�� �� ����&
���$�� ����&
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���� ������ �������& ���
����)��� �����!

B! �< ���
�	 ������� �������� ��������� ��(�� #�	�� � ����(��
�����������	 #�	�! �&��#�	� ���� ���� ��� �� ������)�
������'�! :��)�� -�����(����/ ������'� ������ � ����!

e! �< ��������	� ����  �� �� �� ������������ ������������� ���"
��&�� � ������������& #�	��� ������	 ��� � �����	 �����

����� � ���)	 ����'��� ��� 
�� �� �� � �� ���� ����������
������ ������� ��� ����&)�� �������� ���$�!

Ǳ��� ����� ��� �� ���� � -��� 0� 
�� ��  �������/� �� ����
�� ��"
��)��� ������ ������� ��%������ ���� 
�� ������� ������ 
�� ���
�"
�����	 ���$�� -�!!� c>;018/� ������� � ������������� �������� ���
����
� 
�� �� ��� �� ���� �������� ���������& �������� ���� ������ ���
������� ��� ��� �� �������� ����)�� � � ����������!

Ǳ�+���� � ��(� ���
� ��
( ���� �����

�c>;318

-� 〈ULFNUH〉/� �� ������ ���� v�$* +�� ������ c>;018 �� c>;318! -3���	�
+��!/
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.��� �� �� ����� ����� 
���� �������� 
��"����� ������ ���
�"
���� 〈ULFNUH〉� ��� ��(� �� ����( � ���
� vD16$� 
�� ���������������
�� ��� 
���� #���������� ����'�! a�� �� ����� ���
����� F � 
�� ���"
��� vD16$ �� �������� #�	��! a�� ��� ����� 
���� ��������� ��
���� �
#�	�� �� �� ���� ���
����� � ��� �! 9� ���
�� ��
( ����������� ��
���� ������ ���$� ������ ��� ����� �� ����( 
���� �(����� ��� ���
+�� ����
���� ��(� ����������������� � � ��   ���� ����(�� ��"
����� ��(������ �����! g���� hA ��� �������� ���� ��� ���������
��������� ���$�� ��� �(���
��� ����!

� ����������� �	�
[
� ��	�
�%� ��� ���� �*���� �/�	
 �� ����	�
��
� 70. �

� _���� �����%
� ������� �������� �
��%� ������% ������� �� �'���
��� @� � 
�� ��� ��� � � 
�������" Ǳ����
��� +,-.� ���������+��

���������+� � �)���	��+� ������	��� ���
��
�
������ ����� >� ? �� @ � �
��

�� ����!���� �� �*����� � �����������+� ������!��
 ��� �� ���	�� �������
�������� �
��%" �N���� ��������% ������� ���������� �
 
���� ��%�%$
�%
��� ���
�� �� ��� ������"( c��� 
���� ������ ������ ������	���$
 ������
���������% +,-.� �� ����% ��������%6 
���� ���������� ��������
 ���������
�����
��% � �����������+�� ���� 	��� ��� ��
��������
�% � ���
 ����� *�'
���
����� "

4�� ���
���� ����( � +�������� ���� ir ��� ������� �� ��"
��&)	 �(���� ������& �� ����� � #�	�! 9� +��� ���� ������� ����)��
�� �(��� ��� ��� ��� ��������� ������� ��������� �� (��� �������
����� ����<

Z %6-�.16�- ,76<:74 ;�9=�6,��

]*:/=5�6<^ c+. � $� #� c�## #

$� #(

c,�6<�:416� MDT^c416� ac0;; MD

c0;; b

4�F c,�6<�:416�ac+. � $� #� c�## # $� #(b

Y

2� ����
�� ���� ���������
�� ����)�� �� �(���� ��� �(���� ��"
���� �� � ������ ����� ��� ����������� ������� ������� ��������
������ � � ������ ���
�� �� ������� ��������� c,�6<�:416�� �������
� ������� ����������	 ����'�	 -��� ������� � ��
������ ���$/!
3��
��� ���� ����)�� �� �(��� ���� ��� ��� �����	 
����	� ������

�� ����� �� ����� 
�� ��������� �� +���� �+�� ������� �� ��� �������
������ �� ������� � ������! 9� �� �� � ��	�� �� (���� ��������(���
� ������� ������� �	����� ���!

Ǳ� � ���� ������� 
�� ������������� ��#����'�� ����� ��"
����� �� ��� �����! 5�� � ����(� ������ ������ ��������� ��� 
�� ���
������ 
�� ���
���� - vc+. � $� #� c�## #$ /� ���� ��� ��� 
�� �� )



���� 6� 7��%�� �� 8� ��

��������� ���
��� - v$� #($ /! 3���&)�� ���� ����� ��������� ���"
���� ����� ����* ��� ��������� 
�� ���� ��� ������������ ���
��� ��� ��
�� 
����� �������� ������! 2 ������ ���
� �� ������ 
��
��� ������ 
�� ���
� vMD$� � ��'������	 ���� ������	 ������� ��(�"
� 6
���	 ����	 �������� ������	 �����(������ ���)	 �������	7�
�!!� 6�	
�� 
���	 �������� ������	 c,�6<�:416� ���������� ��������
� '��� ������7! >������ � ����� ��� X �������� 
�� c,�6<�:416��
����� ��������� � ��������� ������ ���������� ������� +���� �����
����� vMD$ � vc416�ac0;;MDc0;;b$! :�� 
�� ��� ��������� ������ +��	 ���"
(�#����� c,�6<�:416�� � � ����   ������ ������ ������	 ��� � ����
���)� � '��� ������!

9� ��� ������ ���������� ��� ����� � +���� ����� ��� ���"
�������� � #�	� ;<7:A! -2 ��(� ����� �� ��� ������ ������* ���

�� �� ��� �� �	 ������	� � �	������������ ������� ����	 �� ����
����� ��������� � +�� ��������� 
�� ��� ���
� ��� ���&
�� b � ����	
����� #�	��!/ :���� �������� ����� ����)�� �� �(��� ��� ��� ��"
�� ��
����� � ���� ��� ��� �������� ���& ������! 3��
��� �� �����
c,�6<�:416� � ��
�� ������ c! Ǳ���� �������� ������� c,�6<�:416�
� ������� 
�� c,�6<�:416� ��� 6�������7� �!!� 
�� c,�6<�:416� ����"
����� � ������� ������� ��� � ������ ������� ����� �� ���! Ǳ�+����
��� ���
� � ���������� vc+. � $� #� c�## # $� #($ � ��
��� ��������
��� c,�6<�:416�! Ǳ���� �� ��
�� 
����� ���(�#������ ��� ��� �������
� ����� ��� X! 5���� �� ������ MD� �� ��
�� 
����� �������� ������	 ��"
�������! @ ����� �� �������� �� c�## #� �� �� �������� �� ���������&
�������!

� ����������� �	�
Ǳ�	��� +,- �� ��������% �� 
�� 	
� �A??B? �� ���������� ����� �����

��� ��
�����% �� �A??B?� 
"�"� ����� 
�� ��� ���	� 7>CB?D�. �� �
���� O�

5���� �� ����
�� ���� ���������
�� ����)�� �� �(����
��&
 � ����
���� ����������� ���
�� ��������� �� �� �	 ����� -���
��� � �	 ��� 
�� �� ����/ � �� ����	 ����� -��������� ��� ��� 
��
������� ����)�� �� �(���/! g�"������ ��� �� ���
�� ��� � ��	��
���
��� ��������!

4�� �� ��� �� ����� ����(r .��� �� �	
�� ���� v�$� �� ��"
��
�� ��   ���� ������������� ����)�� � ���������	 �������
������ ����� ��� +���! .��� �� �� �� 〈ULFNUH〉� ��� ������ �� ��"
���� � ����
�� ��������� #����
��� �����
��	 ��������� +�������"
�� h! 1������ �������� ��)������� ����� � ���
��� �� ��� ��
��
������! Ǳ�+���� ���
���	� ���� v�$* +�� ����� ��������� #�	�� �
���������� ��� ��� ������ ��������� �(����! -2 �������� ������� ���
������ ����������	 �������	 �������� � �� ��� ��� �� ����������
���� 
���� ������� vc�## #$! 2 ������ ������� ��� ������ ��� � ���
������������ ������ c � #�	� ;<7:A�<�@!/
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5���� �� ���� ) ��� ������������ ;<7:A�<�@� �� ������� 
��
������ h �� ) ���� �� c>;018* ��� #���� 
�� �� ������� ���$� ��������
c>;318� � ����
��� 
�� ��( #�	� ���"������ �����! 2���)� �� ��� ��
��������� �� �(���� �� ������� #�	�� ������ �������� ���$�� �� ����
�������! 3 ����)�& ������������� #�	�� ������ ���������� 
�� +�� ����
�� �(����!

9� ���� +�� ����� � ����� �� ���� ������	� ��+���� ����	� ����"
�� �� ��� 
�� ���� ������! Ǳ������ ���� +����������� �� ���
�����
���
��� -b/ ����
��� ������� ���
������& ���$��* -h/ ��������� #�	�� ��"
����	 ���� �� �����& ������& �������� ��� ���$�� -c/ ������� #�����
��
������� ���$� ��� ����
��� ������� �����
��	 (����� � -j/ �������
������� ����� ��� ����� ������ ������ ����!

Ǳ�+���� �� �� � ���� ������� 
��� +��	 ����� � ��
���
�
����� ���� ���������! {�
(� ������� ������ ��� ����������(���
� ������� -����� ��� ������ ��������/� ��������� ���� �� ������ ��(�
�� ����� ����� ����� ����� ����� ����(! a � �� ������ ���
� ��
��� �� ���
����� ����� A� ������ 
�� ��� ������ ��� � ���� ���"
������ ������ �� � ��� �� �
������ ���� 
�� � ��'������� '���!
5���� ���� 
����� �����(��� ������ ���
��� ��
( ������ ��� +���"
���������� �������� ��������� +������������� ����� ���������	
��������'��!



���� 6� 7��%�� �� 8� ��

J��<� +�� �? ����? ��<+��
�� �	��
� R-�� :� -�9� �� ����� �� 5�
�? <+����� �	��, :� ����� 'C 5���.,

� ����;�;��	 ����	� 6�	���	��� �� 
<= >?5 �=�=�

c�< ���� +����
 �?�����	�<\		, V� �-�� ���� "�C ���5,
� 6������ ��68��	 ���	����� 
�@5�
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���� 9� :�� �� ������ ��/ ��� �� ������� �	

2 ������)	 ���� �� ������ 
�� ������� �������� ���� ���� � ��"
����� 6�����7� �� 
�� +�� ������ ������� ��"��)����� � �������� �� ��"
������ ������ ������ ����� ���������� � �������� �� ������'��! :����
�������� ����� �� ������������� ��� ��������� #�	�� �� �� �������
������& ������ � ��� ���� ������ ��� ������! :��  ����� ���������
� �������� ������ ������)���� � ��� ������<

〈ULFNUH〉 � +�� ��   ����� 
�� �����!

1�� ������ ����� �
���&��� �� ���� �����!

Ǳ����� ������ ����
�� ���' ����'�!

3����� ������� +�� ������� ��������
���< ��� ����� 〈ULFNUH〉 ��� ��
������� �� ����
���� ������ ������� � +�� ����
���� �� ������� ������
���� �������! 5����"������ ��� ��������&� �
/�"� �������! 2 +��	 �
����&)	 ������ �� ���� ���
��� ������ ����& ����& �����& ������
�� ����� � ������!

2�"������ ��������� ����
��� ��
�� ���������� � ���� 
��
��(� ���������� ������� ��(��! 3�)����&� bhB ��������� � ��������
��� ����������� �� �� ��� (���� � #�	� ��� � ����� ������ ����"
��	 ����� � ��������! 0�� bhB �������� ���������� �� bk �������	 �
������� �� l �� bi<

;���� 7�������

l 3��������	 ������ -� +��� ���������� c/
b 9�
��� ������ -� +��� ���������� a/
h 5��' ������ -� +��� ���������� b/
c =������
���	 ��&
 -� +��� ���������� N/
j :�������� -� +��� ���������� P/
i 5��' ������ -� +��� ���������� 〈ULFNUH〉/
k Ǳ������ -� +��� ���������� M/
A 2����	 ����� -� +��� ���������� g/
B 9� ��	 ����� -� +��� ���������� f/
e a���������	 ������ -� +��� ���������� 〈HNII〉/
bl Ǳ���� -� +��� ���������� �/
bb ����� -� � )� * � B� i � 	� � � �/
bh 1����	 ������ -� ��
������ ��( ��� �� /
bc @������	 ������ -� +��� ���������� h/
bj 3����� ���������� -� +��� ���������� O/
bi >(���
��	 ������ -� +��� ���������� 〈OLILFL〉/

9� ������������ ���
����� +�� �����* �� �� ������� 
�� ��� �����
��
bk �����
��� ����� ��������! 3��
��� +�� ����������� ��������� ��� ��"
������ 
�� ��� ������ ��� ���� � ���������	 ������ � ��������� ����
��� ������� ) � ���� ������ �������� ������������� a � b! 2 ���� k ��
���
��� ) ���< h � O! :��� �� ����� 
�� � �	������������ �� bk!



�
 ���� 9� :�� �� ������ ��/ ��� �� �������

0�� �  ������ ������� ���������� ����� ����( � ��������! 9��� ��"
������ �&���� ������� �� �� ������� � �&�� ����� �� ���
�� �������
����� ������� ��������	 ����!

g������ 
�� ����� ���� ����� � ��� 
�� �� ��	 #����� ���$�
�������� ������� ������� ��� ���������� ��'������� '�	! 9�"
������ ����� �� ��������� #����� ��
������� ���$� -����� �� X/�
��� ���� ������ 
�� ����� ��������

c a b N P M g f O h

� ����� ���� ������������ ���
��� �������� ��� ��� �� ��	 �� ��� ���"
����� �� ����"������ ��'������ �	����� ���$�� ��� +�� ��%�������
��"������ � +��	 ����! .��� ��� � �������� �� �� +�� �������� ��
���"
��	 ��� ��� ����� ����� �����

cN ��� �� cO ��� �� cP ��� �� cM ��� �� cf ��� *

������ cf ����� ��� ��������< ������$�������� � �����&����� ���"
�������! 2 �������
���� #������� �� �� ������������ ca � cb ���
������
��� { � }� � �� ���� ��� ������� c+*,3;4*;0 ���������� �������&
����& 
���* ��������

Nca* c+*,3;4*;0 +cbN ��� {a\b}!

1��� cg ������ ��� �����	 (����� -'�����#���/ -�������� cg� ���
�L /� � ch � ����� -������/ -�������� ch6 ��� �H /!

����������� 	 �

5��� � ���� �(���� �������� � ����&)� ����� ���r

!:7,<�: P �*5+4��; ;<7,3 ,415+�- <7 NEV * DCO /*16�

����������� 	 �

=� � �� ����������� ��
�� ��������
�� ��
������� ���$� �(�� � �"
���� cc �������	 ��� �������	 ����	 
���r
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9� ��� � ������ � ������! 3�)����� �������	 ����
���	 ��������
��������	 9����� ������	 ��� ��������� ��� �������� ������ ���� �
������! 9������� � +��� ���������� � �� �������� ����� ��� �����"
(� ������������* ��� ��
����� ���� 
�� ������ ����� ��������������
����� ������ ����'� ������� ���� �� ����� ��
�� �� bh �������! :��  ���
������������ � �� �������* ���� ������������ � � 6�����	7 ����* +��
� ��	 � �� �������! 5�	 �� � ������������� ��� � �������� ��� 
��
����� ��� �� ��	 ������'� ����
���� ������!

5���� ��� ������ ����(�	 ���� �� ��������������� ��� ��������"
���� ������ ���(�� ������� � �� +���� ���(��� ������� 
���� �����"
������� ��	! 5�	 ��� ��� ��������� � ������ �� ��������& ���"

��� -T[EKL/� ����������� ��#��5����	#� -TFULFKV/ � ����������� #D����	#�
-TVUGHz/!

1�� ����� 
���� ������� ��� +�� �������� ���������� ����&)�	
����� ��������������� ������ �� 
���� ������� ��������� ���� ���"
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Ǳ���	 +���� ��� ��� ���
��� e ����'� c ����'� ����� ������ �
b ����'� � ��������* ����&)�	 ���  ��� ���
��� e ����'� �� k
����' ����� ������ � h ����'� � ��������* �������	 � ���
��� bh
����'� �� � ������� �� � �������� �� �������������� ��+���� �������
������ bh ����'��� ������� �� �� 
��!

>�)�� (����� ������ � ��� � +��� ������ ��� �������������
������ ���
��� ���� ����� i � e � k � e � c � bh � B � ih ����'! 0��
��������� �#��#�����
0 $����
0 ��������������� ������ � �
������ ���"
��
�������� �������� ��������� ������ ����! Ǳ������ ��� �������

�� ���$� ������� ������ �� ��������������� ������ ���� (�����	 iB ��"
��'* ����� ��	 �� �� ��������� �� k ����'! 1��� ���� �����������
c�k�l � e ����' ����� ������� ��+���� ��� ���� �� �� ��& ����'�
����� ������ �� kxe ��� ����� 
���� ����
��� ������������ ���������
k ����'! Ǳ���� ���'�� ��� ���������� (�����	 e � -k/e/× c � bb ��"
��'� ����&)�� � (�����	 e � -k/e/ × k � bc ����'� (����� ������	
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2 ������ ���
�� ��� ���$� ���������� ������ �� ������� ����"
�� ���� (�����	 � ib ����'�� ��& ��������� � ����� � '��� �� ����
����'�! 2��� ����� ��� ����'� � ��������� ��+���� ����� ���'��
��� ���� � ��� �� bxc ����'�� � ������ � �� hxc ����'�!

Ǳ��'�� �������� ���
��� ��� �� ���� �������� ����� �� ��"
������������ ��� ����������� ������� ��������� 6#���
�9
0 9���! 5��
������ ��	 ���������� ���� ����������  �����* �� ��� � ���� �� ���"
����������� �� � ������� � ����������� �� ��)����� �������!

5�	 ������� � ���� � ������� ����( �������	 �� � �����"
���! 9������� ������ �
����� ��� � ��(	 ���&����'�� ������� �
�������� ���� ���(� 
� B ����'� � ��� ������� ��� ����)� � ����
� ����� �����	 �������������	 ������ (�����	� ���(	 je ����'!
9� ��� ��	 ��� ���� ������& ��������� ����� ������� �� �����"
����� ������������� ����������� (�����!

����������� �� �

5���	 (����� ����� ���'�� ���� ��� �������������	 ������ � ���&����"
'�� ���� ������ (�����	 bll ����'r

.��� �� ������ ���'�'�& ��� � ���$� �� ���������� �� � ��"
������� 
�� ������� ������� ����
��< ������)�	 ��	 � ������������
� � � ������ ����� �������� � ���  � ������� �������� ���� � ��
�������� �� ������� �� ����! 3���� 6��� ���7 ���  � ��)���� ����
��������� ��� ��� ��&� ��������& ���
��� � ��������� �����
��
��� ��� ��� �	����� ����� ��� � ���&��� � ���������&��� � �����
"
��	 �����! 9� �����	 ���� ����� ����� �������� ������ �����������
���$�� ��� ���� �&�	 ��������� 
�� �� �������� ����� 6��	7� �������
�� �� ��������)���� ��� 
�� ������
����� ������� �����������!
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2 ����(����� ���
�� ��������
�� ����� ����� ������� ��
���� ������������ ���� ��+���� �����)��� � ���� �(���� ��� �����
��� �� ���� �������� ���! 9������� ����������� ��
������� ���$� ��
����� ��� X ����� ����� c;5*44;318� ����� �� ��
��� ���� �����(�	
������������	 ����� � �� ����'���< c;5*44;318 +��������� �
�����
������������ ��� � c [F� ������	 �� � ������������� ��� � �������
�� b [F! 2�� ����� c;5*44;318<

2���� ����� 
���� ������������ ��	 �� ��	 ��������� ��
�� ���� ��
���
��� �� ���� �� ��� � �������� ��� ��
( ��%������ ��(� �������
��� ����� �
���� 
��"������ ���� c;5*44;318� ����� �� ����� ����
���
����
��	 �����! >������ c;5*44;318 �� � ���� ���� ������
���  � ��� ���
�� ��� �� ����� ���� ������ ����(��� ��� ����"

���! 9�
�����	 ��� ���  ����������� ��� c5�-;318� ������	 ����
���� T]EIITzG[$��� � c+1/;318� �����	 ���� ]LOTzG[$��!
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�� ��� ����� �����	������� ������� 
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>����� �������& �)�� ������� �� � ����������� ����� ��	
������������ � � ������ � �����
��	 �����< ��	 �� � ���� 2�#9
�
��/�
 ����� ����! 9������� ���������� ����� � 
��� ������ ������
�� ����� � ��
�� +��	 ������ � ��   ����� ���� 
�� � ����(� ��
����&
��� ����� 
�� ��	 � ����� �� � ������������� �����
��!
:��� ��)�� ����� ������ �����
��� � ����� (����� ������ ����������
�� ������������ ������ �������&��� � �����	 ��	! .���� ��������
�� � ���� (�����	 iB� �����	 ��	 ������������ �� e �� bi ����'� �
�������� ������ ����&��� ���������!

.��� ����	 �����
�� ����� ���	 ��	 ���)� � ����� ����
���� ������� +�� �	������ ��� ����� �� � ���	� ����� ���� ��� �!!�
����������� ��� ���� � �����	 �����' ����������� �����! @ ��� ��
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��� +�� �	������ ��� ���)�� ������ ������ � T���� ����(��� �����! :��
#����
��� ������� �������'�� c,�6<�:416� � ��
������ ���$< ��� ��"
�)�� �����
�� ����� ���	 ��	 �� ����� ���'��� ���� ������ �����
(����� �������� ����� ���)�� ���
��& c0;1B�!

2 ����� �� ����� k �����
��	 ��	 ������������� � ������ ���
'������������ �� ���  � �������'�� c>.144 � ���'* c>.144 �� ��)����
����
�� 6�������� ���������� �� ����� �� � �����
��	 ����� ������&7!
1������ �������� >.144 �������� ������� ���)	 ������'� ��������!
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���� ����! �Ǳ������� �������
���	 #������ ���
���)��� � �������������	 ������!�

2������� �������
���� ����! �Ǳ������� �������
���	
#������ ��� ���)��� �� �������	 ����� �� ������� ����"
����� ���)�� ����'�!�

2 ������� �����'��� ��� � �� �� ������ � ����	 ��� ������� ���� ��"
������� �����&�� ��� ����������� 
�� � ��� ���� �����! 9� ����� ��
����
�� ����)�� �� �(���� � �������� �������� �������< 6Z k� ��

������ ������ ��T��  ��T�� � ����������� ������������� ����7� ���"
�� ��� ������� ��%������� ��
�� ��� �
���� ��� ����������!

2 �������� ��� ��������� � ����	 �� ����������� ���� ����� ����"
��� ������ ������ � ���� ������ ����� ���)�� �� ������' ����������
���� ��� ������* �� ��������� � ����	 �� �������������� ���� ����� ����"
��� ������ ������ � ���� ������ ����� �������� ������������� ���� ��
������ � ����������� �������� �������� � � ����	 �� �������
����
���� ����� 
���� #������!

?����� � ����
��	 ����� ��� ������� ��& ����! 2 ��
��
��� ��������� � ����������	 ���� ������	 ��������� ������'�! .����
����� ��� � ����������	 ���� �� ����� ��	 ��� ����� �� +��� ��	 ���
���� ���)�&��� �� ���)	 ������' ��  ����� 
�� ���� ������ �� +����!
9������� �������'�� c>;318 � ������� ������� ������	 �� ���� ����
� ���� k� ���)�&� �� ������'� ����������	 ��	� � �������'�� c0:=4�

���)�&� ������������� ����� ����� ����� � ����� ��������! 5����"
�� c,�6<�:416� ���  ���������� ������ ������ ���&
�&��� � �������	
����������	 ������� �� ���� ����� ����&� �������� ����(�� ������

� ���	
���! ��� ��������� � ����������	 ���� ����� �����������
�� c,�6<�:416�ac+. � $� #� $� #(b� � ������ ��(� � 
�����& ����"
���������& ����� ����� ����������� ����� 6� $� #� $� #(7* ����� ��)"
���������	 ���'��� ���� ��������� ��� � c,�6<�:416� ����� �������
� ����������& ����!
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Ǳ����� �� ����� ����� k! ��� ����&
���� � �������������&
����� ��� ������ ���
����  � 6 6,� =876 * <15�7! g������������� ����
� +�� ���� ��� �������� ����'� ! @���' '����� -������ � A �� bb #�	��
;<7:A/ ��� ���� � �������������	 ���* ���� ���� ��� ����� �� ��"
����� ������ �������)	 (�����! 0�� ������ ���� ���)�� � �����
� �������� � ������' -� ����������&)�� � ������
��� ��� � ��
����/� � ���� ��� ������� � ����������& ����! ����� � �� ����� bh
����� ���&
��� �������������& ����!

5���� ��� ��������� � ����������	 ��� �������	 ����������	
���� ����	 ���� ������ ����'� ������ ���� �� �������������& ���
������ ��� ����'�! 1������ �������� ��� 
�� � ��� ����������	 ���"
���'��� �������� ��� ��������
��� ����&
����� �� ����������	 �
�������������&! 0�� ����������� ����� �� ������ �&��	 ������� c,0*:�
c*,,�6<� c0;318� c� c>:=4� ��� �������
���	 ����&
���� -N/* ���
�������� ������ ���)�� ����'� -GHOLHFEFG;H/ � ) ��� 
���� �������"
������	 +���� ���� ��� ����� �� ����
���� � �������������	 ���!

� ����
� ��%����� �����$	���% ���� ����� %��� �������
� +,-.� ���
�� 
� � �������
����$ ����� ������ �
�+��� �� ���
�+���" 1��������
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� �
�+����
�+���� 
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�
��� �� �
�
��6 ��� �� ������
� ���
�+������
�+���� 
� �
���� ���
�+��� ��	���
�� ����
"

� ����������� ��	�
)�� �� �����
� �	)�;����� � �������
���� ����� +,- ������
 �������

�� ���� � ������
 �����
�
 � 
���!��� ������" #�����	��� ��� �� �����
�
�	)�;����� � ���
������ ����� +,- ������
 ���� � ������
 ��� � 
���!� �
���
����" [
� ����� ����
�� ��� �� '�
�
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5���� ����������&��� ������ ��������� ��� ��
�� �� ���� ��"
����� � �������������	 ��� -������� ����'�/ � ��������� ���(����"
��� � ����������& ���� -� �� ����'���/! @���' ����(����� ����� ��
������ c8*: ��� ����� � �������� ����
���� ������ ������� ��������� �
����������� � ��������� 
���� �� ����� B ������ ������ �����������
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� c8*:! @���' ���  �����
������� ����� �� ������ 
��"���� �����"
����� � �������������	 ����	! 9������� �������
�� ������� c>;318

D16 �� ����� bk ����� k #�	�� ;<7:A ��� ����� 
���� ������� ����' ����
6���+�*=<1.=4 -7,=5�6<;�7* �������� c8*: ���� � ����� ��������� c>;318
������ ����������	 ��	� � +�� � �� � ������� ��� ����'�!

.��� ���� ��
��� �������
���	 ���� -N/ ��������� � �������"
������	 ���� ��� ����� ���� � �������
���& ���� � �����������
#������ �� �� ���� ���� � ������� �������&)�	 N� ���� �� ��������
���� +��	 #������ � ���)�� ����'� � ������)���� � �������������&
����! :��� � ����� 6W _;HOLU _V\r7 �� ����� bh ��� ������ �������
� �������
���& ����� ����� ����������� c4-7<;� ����������� �������"

� ��� #������!

>������ ��� � ����' ������&��� ��� �������������� ����� ��
�"
�� �������
���	 ���� -NN/� ��� ������� ����'� � ������� �� �������"
��� �������� ���
������& 
���� +���� ����'� � ��������&)�� ��������"
���� ������� ���� ����������� �������
���& #������ � �������	
�������
���	 ���� �������� +�� #������ � ��������&)�� ������ �
������)���� � �������������& ���� ��� ������ ��� ����'�! -,�������
������� ��������� ��� �� ����
������� NN!/ 9������� ������� ��
�� ������

���� NNc81 c*88:7@ F�DGDHLEIHFINN �������� �������

��� � �� ����� NN ������� � �������& �������
���& ���� � �"
�������� ������	 �� ����
��� ���� ���� 
�� 
����

π ≈ c.bjbiehkick

������� �� ���!

5���� ��� ��������� � ����������	 ��� �������	 ����������	
���� �� ��������� ������ � ����� ������ -��� ������� c8*:/� ��� 
��
��� � ���� ������������ 
�� ���� �)� ����� ������� ���� ��� ��"
������ �� ���������	 �������! 5�������	 ����� -c�/ ����� �������
��������������� ��� ��
��� ����'�* ����' ��
���� � ������ ���� �����"
��!

>��
�� ��
( ����
��� ��& ������� �������� � ���' ��������
���$� c+A�� 
�� ������� �����)��� ��� c>.144c�2�,<c�6-! 5������
c>.144 ������� ��� � ����������& ���� � �������� �������
�� ���"
���� ��� ����� 
���� �� ���'� ��������� ������&& ������'�* c�2�,<
������� +�� ������&& ������'�� � c�6-� ������� �����&�� � ��������
����(��� ���$�!
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�-
	
�������� �, ������ ����
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���-
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����� ������� ����-
��� �� �������.

[Galileo, 1638]
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���� ��� ��������� ������ �����	����� �
������� ��
���	��� ������

� ����!�$
�% ������� � ������ ������ ������ �� ���� �����
 ���
������ 
������� �������� ������� � �� ���� ������
����� ������ ��	���$!���% �
��������% �
������" �b����� ���'"( �� ������ �
��
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Ǳ����
�< �	
H� =�	�< ����
� 6��7� �� �� �"�����'�� �� E������
��� s������t ���=������� -�: sE��������t :��� -����� �� 7�"� ���
� �	����	� �	=�����+�� �<�	�����
 �) �� �-� "�(�I��� �� �� �"���7��7�'��
��+���� � Y �� �����* ������O	, �� ��"'�� �-�" E��" Y �� �� ��7- ��.�,
u<+_	 ��	 � �<�	�����
 �) �-� '��� :�C �� �� ��"'�� �-�"
=��	�����	
�� �� ��	* ����
	 7����7���9��C �-���.-��� �� ����7��
�� =�I ���� � ��� 	, �� 'C 7-������ �� � '��(,

� 9��F����;G �A �����L� 8����	 E����� �� 
����
���:�

1	 ��=�
H<* � ����) ��� �) ������� i��, S���� ��� E�������� �� C��� '��(�� S��,
� ���� 7�9;� 
���?�
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��� ����������� 
���� ����)����� �� ��� ���� �������
����� ����"
 ����� ����� �������� 
���� ����(������ �� ��� ���� ���� �������!
>������� ��� � ���� 
�� ��� �� #������ ������&��� �� �� ��� ���
#������ ��������� �� ������� ��������! =� ��� �� #������� � ���&
�
���� ������ �� ������� �������'�	 #����� ) ���(	 ��� ������
� �!�! =� �� ������� ���
< ��� �� ����� ��� ������� ������ #����"
�� � ��� �� ������������� � ��� ������� �� �� ��� � ����)�����
#����
��� � �&���� #��������! Ǳ�+���� ����	� ��
����� � �������� �
�������� ������������� ��( ������!

Ǳ����	(�� #������ � +�� ����� ���� x ��� 
���� ���� h! 1��
����� 
���� �������� �� � ���� ���$E� ��� ������������� ������ N@N �
NEN! u������ 
�� �� �������
��� #������ ����&
�� � ��'������
�������
��� ������! 3������� #������ ��
������� ���$E� ��� �� ���"
��� � ����� ��� X� � ��
��� �������
���� ������ �����������
���� ������� N� ��� ��������� ��� �� ������ ������!

5���� �� ������ N@N� �� x �
������ ��������� �� ����� �� ���"
��� NEN� �� h �
������ ������ (��#���! 2���)� �� ������� ��(	
���������� ��&� � �������
���� #������� ��'������& ��������"
'�& � ����������� � ���
���� �����(����� �������
���� ������	!
����� ���� ������
�&� �������� ������ � �� ���� ��� '�#�� � �����
�������'�� ������
�&� �������� '�#�� � �������'�&! u��� -T/ ����
����
�� ���� ����� -−/� ������	 ���� �� L]"���� �� � �������� � ���
-��! ����� h/! Ǳ���	 ���� N� ������	 �� �
����� ������� � 6�����"
��
���& ����� E �����	 � ������)�� �������! -��! ����� bc/! :�� 
���
��� �� ������ ���� N ��� ���
����� ���(��� ����� N� ���� ��������
����(��� ���������� � �� ����
�� ������� ����)�� �� �(���!

,������� ������& ���
���� �����)��� ��������	 � ���������	�
��� ��������� �������� �
�� �������� ��������� ��
���&)�	 �����)��
���
�� �� ������ ������ ����������! 1�� ����� 
���� �������� +��
�������� ��� ����(������ ������� � #������� ���� ��� � �5�
���6��
�&�� ������� ������ �� ���� ��������� � �� ������� N! 9�������
��� �� ������ N @N � N E N� �� +�� ���� ����
��� ��   ����� 
�� N@N
� NEN! =� �� ����� N[@ S A\e[@ T A\N ��� N[@SA\e[@TA\N� �� � �����
���
��� � �������� ���� -x� y//-x− y/� �!!� #������� � ������	 ����� �
� − ���� �� �����(��� �������������� ��������� � ���� x � ��!
:���� �������� �� � ��� �� ���������� ��� �� ������� ����������
�������
���� ������� � �� � ������������ ������ �&��� ���������
������	 ��� ��������! 5��
��� ������ ��������&��� ) � ��� ���
���
'�	� 
���� ������� ���' ������� ��� ���������� � ���� c! 2 ����"
(����� ���
�� ������ ���$� ����� �����
���� ��� ���������� �� �
���� bB �� ������� 
�� ��)����&� �������� �������� ��� ��� ��������
��� � �������� ������� ���$� ��� ����������� �������!

4�� ) ��������� �&��� � ��� +�� ����� ���� #������ ����"
 ��� �� ������
���! 9� ���� ��
������� ���$� �� �� � �����
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NNc*480*Vc+�<*V c/*55*V c-�4<*XNN � ����
�� ���� 
��� ��
���
�����

α, β, γ, δ.

��� ����� ��� �������� ��
��� ������ ���� ��� ¨� ������ �� �� �
����
���� ����� Nc�*55*N! 9 ����	���� ��� �� ) � ������� � ��
"
����� �������* ��� ��� ��� ������������ �� ���� ���
���! .����������
��������� � ���� 
�� ������� �������� ������ �������� ��
�� �����"
����� �� �� ���������� �����
���! 9������� ��
��� ����� c6= -ν/ �
c3*88* -κ/ ����� ������ � ���������� ������� v � x! g�
���� c801 -φ/
����
���� �� ���������� ���� c�58<A;�< -∅/! 3���
��� +������ -ε/ ����"
(��� ����
���� �� �������� ������	 ������
�� ���&
�� � ��� ����
-∈/* ���� ������� Nc�8;1476N 
���� ����
��� ε � Nc16N ��� ∈! 9������
����
�� ��
��� ����� ��&� � �������
���� ��������� (��#���
��
������� ���$� �����
�� #����< N[c801Vc<0�<*Vc�8;1476Vc:07\N ��"
� -φ, θ, ε, ρ/� � �� ���� ��� N[c>*:801Vc>*:<0�<*Vc>*:�8;1476Vc>*::07\N

��� -ϕ, ϑ, ε, �/!
5��� ��
���� ����� ��)����� ����� �������� �������� ����

≈ -������	 �� �� ����
���� ����� Nc*88:7@N/ � �→ -������	 �� �� ����"

���� ����� Nc5*8;<7N/! Ǳ����	 ������ ����� ������ � ����������&)��
�� �������� ������ � ����� ��� M! :��� ������� ����(�� ������
� �������
���	 ���� �!! � �� ������� N� ������ 
�� ����������&)�
�� ������� ��������� � �������
���� (��#���!

����������� �� �
4�� �� ��� �� ������ 
���� ����
��� #������ γ � ν ∈ ¨ r

����������� �� �
Ǳ�������� ����� �� M� 
���� ������ ������� ��� ≤� ≥ � ��! -0���
�������� ������ 
���� ���������� �������
��� �������� �������
�� � ��� �� ���������!/ 5�� ��
�����	 ��� ������� ��r

:��� ����	� ���������� ��� �� ������� #����� �������� ���
��� ��! 2�"������ �� �� � ����
��� �����	 ����� �  ��.+�/��/�� �
�� ��	 ����� � ��"+�012�� ��������� g � f� ��� �������� � ����&)�� ���"
����<

><�� 2����

N@gEN x


N@fEN x


NEg@N hx

N@gEAgEN x
y


N@ g EA g EN x
y


N@fEAfEN x
y


NfE�fFN 
F�
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u������ 
�� g � f ������&��� ������ � ������ ����&)�� �� ���� ���"
����! .��� �� ����� � ��
��� ������ ��� �� ��� ������ ������������
�������� ��������� ����&
�� �� � #������ ������<

N@gaEAbN x
y

NEgaEg@bN h

x

NEgaEgaEg@bbN h

�x

NAfa@fEbN yx�

NAfa@gEbN yx�

,������ ������ ���� ��������&���� 
���� ������� 6���#������7� �!!
������ 
���� ��� ��� ��	 #������! ��� ��� �� ��	 ���#������ ��"
���� ���� � ������������ +��� ����� ��� ��� �� �� ��� ����� ��������!
,������ ������ ��� �� � ��� ���
��� '�	 �������������� ��� ���� "
������ � ���� i!

9���� ������� @gAgB ��� @fAfB* ��� ���� ��� ����� �� 6���	��	
�����	 �����7 ��� 6���	��	 �� ��	 �����7! 1�� ����� 
���� 
���
�������� ��(� �������� �� ��� �� ����� @gaAgBb� @gaABb� @faAfBb ���
@faABb!

2����	 ��� �� ��	 ������ �� ������� ����� ������� ������"
��� ������ � +���� �������� �� ����� �� ������� ����� ���#������� ��
��������� � '��	 ���#������ � +�� ���#������ ����� �������������
������� ��� ���)��! 9�������

N[[@gE\gF\gGN --x
/�/�

Na[a[@gE\bgF\bgGN --x
/
�
/
�

2 ����� ����� gF � gG � +�� ����� ������ ��� ������� ���������
�!! ��� ��������� \� ������ ��������� ��� ����� � �� �����	 #�����
� +�� ������ ��� ���#��������� ������ ����&
�� � #������ ������!
Ǳ���� ����������� �����
������	� ������ 
��  ��
 ��� ��������
��� � 
�����!

� ���'��� �� ������ �������� ����� ��
����� ��
 ��	��� ���� � �������
Y1UY2 �� �������!� �
������� ��� ����� Y1 ��	��� ��
( �	�
�$
�% ���'�

���� �� ������� ��������� ���
� ���@�����" N���% ������ �� �	��
�$( �
��
���
��� ��
��	��
�% ������ �� ��� �� �
������
��� � �� � �	*� %��� ���
����
� ���� ��������� %��� ������� @�������� �������� ���
�$ ���@�����"
X������ ������� 	
��� � @����� ���	�
� �F
� �	*� ����� ����
� ��Y1UY2�
�Y1�UY2 �� �Y1UY2�"

� ����������� ��	�
H���� ����	��� ��� ��� ��
�� ����� �����
�
�� �; c Y1UY2� � �; c

��Y1UY2� �

� ����������� ��	

Q��*�
� ����	�% ����� �����
�
��� ��;W6�W8� � �;W�6W8��"
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 � π
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zd
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ya

b

u������ 
�� ���������� ������ ��.��3
��-��3 ���������&��� ���� ��� ���"

���! >����� �� ��	 ������ ����� �� ����� �� ��������� �������� ��"
�� ����� 6��������7< �������� N!fEgEN ���������� P 
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�� ���
���� �� ������ 
���� ��� ���� ������ � �� ��� ������
���� ��������� �� �� � �������� ���� ������� �����& ���#������<
N!abfEgEN ��� P 
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�� ������ ′� ������	 � �������� ������"

����� � ��
��� ������ ������! 1	���������� ′ ��� �� �� �������"
�� ����� 
�� �� � ������� ������������ �� �� ����&
��� ������ �
�� ��� �������� �� �� ����
���� � ����(���� �����! Ǳ�����
�������� ����
��� �������<

><�� 2����

NAfDgc8:15�N y′�
NAfEgac8:15�c8:15�bN y′′

NAfFgac8:15�c8:15�c8:15�bN y′′′�

Ǳ�������� ������ � ���	�� (����� ����
�&��� �������� 
����� ��
���"
��	 ��� ������������� ������ �����)��< �� �� ������ ������� �

����� gc8:15�� �� ����� gac8:15�c8:15�b� � ��� ���!

N.�_/[@\`/�[@\N f ′�g-x/�g′-x/

NAfD�SAfE��N y′� � y
′′



NA�fDSA��fEN y′� � y
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NA���fFS/�gEN y′′′� � g
′
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h
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D ∼ pαM � l� � �g ∈ -Hπ−�
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i	��
  �	+	���	 �<��? ��� �	 	 ��� A��5�7��. P���( �������
��� ππ, Ǳ	+���*�	 =����� �� �� ���C �� π, v�� ]��� �C��
��� l(t4'� 4K4 ��
 �
�� ��� �� ���6 �� ��
��

������� ���8��;	 ��� F���G D�	����� ��������� 
�1��� 
��>�

�3w�< �	H��H�+�� ����  �	+	��� � �3w -�� �� ��.��5 E�� �-� .������
�H?��� �� �	 �  �	+	���	 �<��? $ %�� �E �-� P���( ���.��$�� E�� ��
��	 � �_
 ��=����	
�?	 =��+<���?	 �� �� 7��7����5� P���( ������� ���
�����?� ����<=�?	 851>:5 � ���	����+	���* ]��� �55������� :���5 �C"'���� ��5 �-�C
���	, c�� �<���� �? ���	�	 �?���
 ���� ��� ����:�5 $]lm �� "��- "�5�,
τεχ� =	+���� ��������
�����	
�� M� � ���7- C�� 7�� .�� �-� ������
�� 	�� �? �? �	*�����	
�� ������� τεχ 'C �C���. ��������
�����	
��
 �	+	���* �	���� �� ��=�
H���� �? '�� �E C����� �7�����C ������. P���( ��o��
��< <G �	���G �3w��� ����+�����<G �� C�� :��� '� ����. � 5�Q����� 9������ �E �3w�
������<�< �  �	+	����� �<������ � ���	 5���.��5 E�� � (�C'���5 :��- P���( �������
���� � ���� �? +����
 %�� �<���������� �� ��� ��5 C�� �-���5��� �9�� '� ���5��.
������	 �� ��� ���	��� ������H
 �-�� "������ :-�7- �� ��5��'��5�C
�� �*����, ��� 3�.���- �� C��,

� ������� �8�F�7	 ��� 0�� �� ��G 
��?�
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��� ��������<
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n� b

c
�

(
n� b

c

)
�

�∑
n5�

Z

n .

=� �� ����
��� +�� #������� ��� ����� NNDc7>�:ENN� NN6SDc7>�:FNN�
NN6SDc,077;�FNN� NNc;=5fa6UDbgF )f6gENN! 2 +��	 ���� �� ���� ���
���
������ ������� ��� �������� ����� ��������'�	!

3��
��� ���������� ������ ������ ��������&� ������ c7>�:! 5�"
����� c7>�: ��������� �� ��	 #������ ��� ������ �� � ���������
#������ ������� 
���� ����&
��� 
��"�� � ��'�#�
���& ���#������!
2 ������� ���
� c7>�: ��������� �� ��	 ���#�����!

><�� 2����

NN@SAgEc7>�: 3SDNN
x� y


k � b

NNa@SAgEc7>�: 3bSDNN
x� y


k
� b

NN@SaAgEc7>�: 3bSDNN x�
y


k
� b

NN@SaAgEc7>�: 3SDbNN x�
y


k � b

NN@SAgaEc7>�: 3SDbNN x� y
�

k��

9���� ������������ c7>�: � ����	 � ��	   ���#����� ��� ��! 2����
����� 
���� ������� 
��"�� ���� v* c7>�: + c7>�: E$� ���� �������� 
��
��� 
� ������� ��<

NNa*c7>�: +bc7>�: ENN
a
b

h

NN*c7>�:a+c7>�: EbNN
a
b
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����&� �� +�� ����������� �������� �����&��� � ������! =��"
������� ����� ����� �
���&� ���& ���������& ������ � ����)�& ����	
������ ���� ���� ��&� ����'�& 6��������������7 c7>�:! 8���(�	
�����)�� ��� ������� ���� �������������� ����� � 6����
��& #����7�
��� ������ ����������� ��������'�� ��� ��� ���(��� �������	 ���
���(��� ����	! 9������� ������� ��� ���
�� ����� ���� ��������
����&)�� �������<

NN*e+ c7>�: ENN
a/b

h
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NN* c7>�: +eENN
a

b/h

Ǳ����������� � ����
��& #���� ����� �������� �������
���� ���"
��	� ��������� ������� 
���� ��������� ���
�� #������� ������� �����"
���� ������! Ǳ��� ����������� e ����� c7>�: �� 
���� #������ ��� ��
���� ����&
�� � ������� ��� ������ ��� � ������ �������! 9�������
a
b �����)���� ������ � a/b� ��

a4�
b �����)���� � -a � b//b� � a4�

b4� �
� -a� b//-b� b/! ��� ����� ���
�� ����� ����&
��� � ������ '�����
������ ��� ��� ��������� ����� � 
�"������ )! 9������� a

bx �����"
)���� -a/b/x! .��� � ��� �� �������
����� ������ �� � �����������
���
��� ��
( ��������� ������ �������� � ����)�! =� �� ���  �����
"
�� ����������� �� � ����)� ������� � ��������� ����	 ������������
����!

����������� �	 �
5�� ��
( ���� ����
��� #������ x� y

�
k�� r

����������� �	 �
Ǳ�������	� � ���	��& #���� a4�

b4�x!

����������� �	 �
5���	 �&����� ����
�� X! £! �TLU� ����� ��� NN@ U [AgEc7>�: 3SD\NNr

����������� �	 �
5�� �� �� � ����
��� A �
xKr -Ǳ���������� 
�� ������� c,�6<; ��� xK!/

Ǳ������� ��( ������ ��������&�� 
�� ����� � ����� ���"
����� ����� ������&��� � ������� ������ ����
�&��� ���(�� �������
��� ��� ����
�&��� ���(���� ����� ��������&��� � ��
��� ���������
�����! 9������ ���� ���
���� ��� ��� ������� ������ ��������! ���
��� ����� ����	� � ������� �� � ������������ #������� � �����<

�������	 ����� -��� #����� �� �������	 �����/
�������	 ����� -��� #����� � ����/
�������	 ����� -� ������ ��� �� ��� �������/
����� ��������� ������� -� ��������� ������� /

� 
��� ������ 6� ����7 ������ ������ ��
�� ����  � �� ����&
��"
� ����� 
�� ��������� ����� � ��� ������! 1�� ��������� �� ����
������
��� +�� ����� ����	 ���<

D,D′, T, T ′, S, S′, SS, SS′,

�� D � �������	 ������ D′ � � ���	 �������	 ������ T � ��"
�����	 ����� � �!�! ��� ���  ��������� ��� ��������� ��� �����
���
������! >�� ������&���< �������	 ������ ����� ������� � �����
��������� �������!

>��
��	 ������ ����� #������ � ����)�& ���$� � ����&
��� 
� ����� ������� N . . . ,N! 0�� ��� #������ � �������� ���� -����� T /!
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a�� �� �� ����&
���  � ���	�� ����� ������� NN . . .NN� +�� ������
#������ � �������� ���� -�����D/! Ǳ��#������ � +��	 #����� ������
���
��� ���� � ������ ������! Ǳ�������� �� ���� ������ �� �� �
�������� ������ ������� ������ ��� ���� ������������<

.��� ����� � ���� ����� ��� ���� �

D,D′, T, T ′ �������� ����� -�����/
S, S′ ����� ������ �)���!�

PP ,PP ′ ����� ���������� ������ ��
�
��

?����� 6PPP7 � 6������ ���������� ���������� ������7 � ��< ��"
�� ���(
�� ������� ���� �� ) �� 
����������� 
� ������
���������� ������! Ǳ�+���� ��� �������� ����� ���������� ������
������(��!

3���� ����� ������ ����� �� ���
#������ ������ ������

D,T S S′

D′, T ′ S′ S′

S,PP PP PP ′

S′,PP ′ PP ′ PP ′

9������� ��� @ga*f+b ����� � ���� D� �� *f+ ���� ���������� �
���� S� � + � � ���� PP ′* � �������� ���� xab !

1� ��� ��� �� � ����� �����
�� � �� ������� D � T ! 9� �����
�� ��)����� ���� �����
� � ���� ��� ��������� ������ ���� �
�� ��� ���
� ����������� ����� ������! 2� ����
�� x
 � ���� D�
x
 � ���� T � x� � ���� D ��� T � ������ �����
�r 9� ����� ����� D
� T ������� � ������� �� � �� ���� ����(�� �����'�<

3���� ����� �����
#������ αc7>�:β 
������� α ��������� β

D T T ′

D′ T ′ T ′

T S S′

T ′ S′ S′

S,PP PP PP ′

S′,PP ′ PP ′ PP ′

:���� �������� ��� �� ������ Dc7>�:E -� ����/� �� ����
�� �

 � � ���"

��� ����� S ��� ����� S′* �� ��� �� ������ NNDc7>�:ENN� �� ����
��

b

h

-�������� #������/� � ������	 ����� T ��� ����� T ′!
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� ���� @����� � �
�� D"

Ǳ������ ��� ��� � �������� ������ ������	 ��� �� ����� ���"
����� ������� ��������
���! :���� �� �� � ������ �� ��	 ������
���� c-1;84*A;<A4�� c<�@<;<A4�� c;,:18<;<A4� ��� c;,:18<;,:18<;<A4�!
3����� ������	 �� �������� ���� ���������� �� ���'� #������ ���
���#������ ��� �� �� ���� ���� �� � ����� �����	 �����! 9�������
NN6Sc;,:18<;<A4� 6Sc;,:18<;,:18<;<A4� 6�NN ��� #������

n�n4n.

0�� �������� �����	 ������ �� �� ���������� 
�� � ������� �����
���� ��&� ��  ���������� ���(! ��� � �������� ������ � ���)��
������� ������ �!

Ǳ����� ��� ������	 ����� ������� ����	! a����� ���
���� ���
����� '���& ������ ������)�& �� ���������������� ������
����	� �� ��� �� ������� ������������ � �������� ����<

a	 �
b

a� �
b

a
 �
b

a� �
b

a�

4���� ����
��� ����	 +##��� ����(� �����

NN*fCSaDc7>�:c-1;84*A;<A4� *fDS

ac;<:=< Dc7>�:c-1;84*A;<A4� *fES

ac;<:=< Dc7>�:c-1;84*A;<A4� *fFS

ac;<:=< Dc7>�: *fGbbbbNN
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N.[@fDVc4-7<;V@f6\N f-x�, . . . , xn/

N@fD@fEc4-7<; @f6N x�x
 . . . xn

N[DT@\[DT@gE\c4-7<;[DT@g6\N -b− x/-b− x
/ . . . -b− xn/

N6[6TD\c4-7<;[D\N n-n− b/ . . . -b/

����������� �
 ��
9��
���	� #������ x��x�x
�· · ·�x�x
 . . . xn � -x�, . . . , xn/·-y�, . . . , yn/ �
x�y� � · · ·� xnyn! �V���9J >����
��� �������� ��
�� ��������� c,-7<!�

9� ��� �� ��	 ��'������	 ���
�	� � ������� c4-7<; � c,-7<; �
��&� ���������� �������� � ������ ����� ��� ������&��� � ����� ���'
#������ ��� ������������ ��� �������&)�� ������
���� ���� v\$!
2 ����� �����'��� �������� ������������	 �����	 �����! 9�������
���������� ���� ����� ���<

1��� ��� 
�� -b− x/−� � b � x� x
 � · · · !
>
������ 
�� ai < bi ��� i � b� h� . . . � n!
5�+##�'���� c	� c�� . . . � cn ���� ������!

4���� ����
��� ���� ����� ��� ����� ���

m������V ��� N[DT@\gaTDbUDS@S@gESc,-7<;cVN�

�� 6cV7 ��
�� ����
����� �� ���(��� ������	 � c,-7<;! @������
���
����� ����� �� ���� ���
����� ���<

v������V ��� N*f1]+f1N ��� N1UDNVhEV Nc4-7<;cVNVhN6N�

>����� ������������ ������� ������� ��������)�� ����� ���������
��� +�� ��%�������� � ���� bj! :��� �������
�� 
���� ����
�&��� �
�������� �������
���� �������� ��+���� ��
�����	 ��� �������� �
���� ����'� ������ ������� c-7<;� � ��
��� �����)��� ��� Nc4-7<;cVN!
:�� 
�� ���� ����� �� �� � ���� ����� ���<

r��������� N,fCNVhN,fDNV c-7<;VhN,f6N 
�����������

����������� �
 �	
X! Z! ^NII ������� ��������� ������� ���� �����	 ����� ����� �������<

v������V ��� N*f1]+f1N .7:hN1UDV EV c4-7<;V 6N�

4�� � +��� �������r
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5��� �� ��(�� ����&� ����� ��� ������ � ���� j +��	 �����r

6. @��-����� �����. 5���� � ����' ����
���� #������� ��� �� � ���"
����  � �� ��������! 0�� ���� �� ���� ����  � ��� ����� ����!
8�
��� ��� ��� ��� ��� ������ ����������� � �� !

,������ ���� ����������� ������ ���� �������� ����(��� ����
�� < ��� →� ��� ���� �������� �������	 ����'�� ���� �� − ��� ×�
����� ����(��� ��� ������� ����'�� ��������� �� 6��(�� �����7
#������ -�!!� � ����&
�� � a���b � � ����&��� 
����& ��������'��
c7>�:/! 9������� ��� �� ������

N.[@VA\ U @gETAgE U [@SA\[@TA\N

� ����� ����'�� �� ��� (���� 
�� ��� ������� ������ ���� ���� �����
U -�� �����
���� +��/� ���� ���� T� S ��� T -� ���	�� ���
�/! 9� ��
� ��� ���
� � ���� ������� ���� ������	 � �������� ���� ������	
 ����� ������� � ��� �� ���������� � �� ������� N!

.��� � +��� ����� �� � ����� ����(��� ������� ������ ���"
������ ���� ��� ���� ����� U� �� �� � �����

N.[@VA\ U a@gETAgEb U a[@SA\[@TA\bNV

��������� ������������ #������ ������ 6������&�7 ���#������� ��"
�)�� �� � ���������� ������ � ������� �������������� ��	 ����"
������	 (�����! 9� �� ������������ ����� �������� �� ������ �����
�)	� ���� ��� �� ����� �� ����
�� � ������� #������� ���������
���������� +���� �������� ����!

� � @�����' �����%�
�% ��������� ���� ��������%�I ��� �� ������

� �b;c6d�9b;�6d�� +,- ����
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*
��@��� ��� ��� �������� ���" Q������ ����
� ��
���� ����� �������� +,-
��
���
 ���� × � 
���
���� �������"

� )�� �� '�
�
� �����*�
� ������ � ����
��� 
�	�� �� ���*��� ������
@������ 
� ����
� �����
� ������)����" 1�������� ��� @�����

�b;Y����+����;Y��������)���� 6Y����+����6Y�d�

��%�%�
�% � 
���
� ������� +,- �����%�
 �������
� �� �� ��� ����� �x�, . . . , xm,
� y�, . . . , yn("

�� v
��@ �� ������ ���� �
��� V:D �������
�% ���������6� � *
��@ ��
������ ���� �
��� Mw= 0 �)
�������6" 1�	���� +,- ��
������
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 ���������6�0,, � �)
�������6�!,," _���� �����%
� *
��@ �� ������
� ������ ������
��� ��	��� ����% ������6〈	���〉 ����� ���� �
���� � ��
��
��� ���
 ��	�" N���� 	���� ��
���� �� ������� ����
 ���������
��% ����
�
���	���� *
��@�" 1�������� ����� �����
�
� ������ � @����� x a \� ����%
�;����)����,�� �������� ���)���� 0 �
� �����!���� �% ������6�,,,, "
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9. W��%���� ���-��. =���� �����
��� ���
���	 �������� ��"�� �����"
��� { � }! 9�
�����	 ��� ��� �������� ������� ������ ������&�
���������� � #��������� ��������&)��� ���� (����!

2 ������� �����'��� #������ ������ ��������&���� 
���� ���"
���� ��� ���� ��%����< �������� {a, b, c} ������
�� ��� ���� �� ���
��%���� a� b � c! 9� ��
�� ��������� �� ���� ����� #������ ������ �
������	�� 
�� ��� #������� ������ ���� ������������ ca � cb<

Nca*V+V,cbN {a, b, c}
NcaDVEVc4-7<;V6cbN {b, h, . . . , n}
Ncac:5 �������V�����V���cbN {������	, ���	, ����	}

9������� ��� ��� ��	 ���
�	 ��������� ����� ��� ���� ������� ���"
����� ��)�� +����� �� ����&)�� �� ��� ������ �������! 9�������
{ x | x > i } ������
�� ��� ���� ��� ��%���� x� ������ ����( i! 2
����� ���
��� ���� ������������ ������� c51- ��� ����������	 
���� �
������ #������� ������ �������� �����	 �����<

NcacV@c51- @^HcVcbN { x | x > i }
NcacV@W@^HcVcbN { x < x > i }

-9������ ������ �����
���&� ����� | ������������ �����
�� ��� ��"
������ �� ������ �����!/ 4���� ����
��� ��� ������ ������
�����
��� � { (

x, f-x/
) ∣∣ x ∈ D }

�� ���� ������� � ����)�& c+1/4� c+1/5 � c+1/:! 9������� ��������
#������ ���� ����� ���<

c+1/4cacVc+1/4[@V.[@\c+1/:\c+1/5d@c16 �cVc+1/:cb

� #������� ������ �������&� ) ����(� ������
����� ��� �� ��"
���������� c�1/� c+1// ��� ��  c�1//� ��� ��%�������� � ���� bA!

����������� �
 ��
5�� �� �� ���� #������

{
x�
∣∣ h-x/ ∈ {−b, l,�b}

}
r

� ����������� ��	��
5����� �����%� ��
���� ������%$
 ������
��� ������ ������ ���

������ ���������� � �� @����� " 1�������� ������
��� { p | p � p � K ����
��
	��� }" ����� |����� �����%�
 
���$ ����
�I

�������
+�	)�;��� $ �c1� h%'53a( p$5lK������
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����% �������
� ����� �
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�� �	)�; �� �
�	��
�%
�
 ��% ����� ������ �� �
����� ��
���% ��� �������
" Q�&%���
�� ��� 
���%
@����� ���� ��
� ����	�
��� � �����*������ ��������� �
����" x7����. Ǳ��
����!� 
��� 
��� � ����
�� ����� ��
���
�	���� � �������
���� ������"z

2������ #������ 
���� ��������&� #������ ������ �����"
�� ������ 
���� ������� ����� � �� �����
���� �������������� ��� �
��������'��

|x| �
{
x, ��� x ≥ l*
−x, ���
!

=� �� ����� +�� �������	 c,*;�;<

NNd@dUc,*;�;a@VP��� N@c/�CNXc,:

T@VP�����c,:bNN

?��������� �������� +��� ����� � ������� 
�� �� ��������� ������ P�
������	� ��� �� �������� � ���� A� ��� ������������ ��� ��'�������
'�	! u��� ����� � +��� ���������� �� �������� ����� ����� ���
P ��� �� ����� ��'������� '���! 5� ��	 �� ���
�� ��� �� 
�����
� P ������ +�� 
����! 3��� �� P ��������� �������
���� #�������
������� ����� ����&
�� � N���N* ������ �� P � ���
��	 ����� ������	
�� ����&
� � N���N! 9������� �� �����	 ����� 6T@V7 ���� ��������� �
�������
���	 ���� � 6����7 � � �������������	! Ǳ����� ���� P ��"
������&���! 3��
�� �� � ���� �&�� ����
����� �� � ���( ����! u�
�� ��� ���
�� ��� � �������� c,:! u������ 
�� ��������'�� c,*;�;

�
���� ���& ���������& v{$ �� �����	 	 v}$!
����������� �
 ��
9��
���	� �������& #������ f-x/ �

 b/c ��� l ≤ x ≤ b*
h/c ��� c ≤ x ≤ j*
l � ������ ���
���!

� _���� ��
��%
� �����
.��〈���
������ ��
����〉� ��%�� ���� ���
���
�� ������� ��� ��&%��%�
�% � ���� KK� ��
��� 	
� ������ 0 �
�

	��
�� ��	� ��!�' ����
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�������' � �
� ����"
1�������� ������� �����
.���/��
1�� ����� ���������
�� 	
��� ���
���
�
������� ������
���� ����� ����� ����% ��	�%��"

� 1�� �� ��� �
������� 	��
%�� �������� @����� ����� ���
��
��
� �������
����� @������� ������� ��� ���������
� ������� ��/��)����

�� ���+��)����" N���� ����
������ ������
����$
�% ��� ���*�� �����
���

��� ����� 
�� 	
� ��� �� ��� ���� ����� �
���
� ������� �������% ���'���
�� ������ �������� ��� �
� ������ � ����$!�' �������'I

����/��)�����;c��+���c;�W��������
������

k �����︷ ︸︸ ︷
x � · · ·� x

�����+��)�����;c6c8�Y����,���� x � y � z︸ ︷︷ ︸
> �

.



��� ���� �=� N���������� �������� ��-���

=. N����5�. :��� �� ����(�� � ��������� ������! =�������� ��
������ �����
��� �������� ����� �&��� ��������� ������������ ������
#������ ������ ������� �� ����� � �����'��! :��� ������ ������&���
�����T���! 9�
�����	 ��� ��� ������� c5*<:1@� � ����)�& ������	
������ ����)����� � ����(������� ������ ��)�� ����� �����'!

9������� ������� ��� �� ����� ������ �������& #������

A �

 x− λ b l
l x− λ b
l l x− λ

 .
2�� 
�� ��� ����� +�� �����

NN�Uc4�.<[c5*<:1@a@Tc4*5+-*PDPCc,:

CP@Tc4*5+-*PDc,:

CPCP@Tc4*5+-*c,:bc:1/0<\�NN

0�� �
�� ����  �� ��������'�& c,*;�;� ������& �� ����� ���< ��
�� ��	 ������	 �����'� ����� c,:� � � �� +������� �� ��	 ������
����������� ���� P! u������ ������� 
�� ������ �����'� ���� �������
���� ��������� ������
���� c4�.< � c:1/0<* 0�� ����
�� c5*<:1@ ��
c,*;�;� ������� ��������
��� �������� ����(�& {! Ǳ��
��� � ���� 
��
c,*;�; ����� �������� ���& #������& ������� � �����
�� ��������'��
�����' ��������&� �����
�� ������
����! 3 �����	 �������� ������
������ ��������&��� 
�) ������ ������
���	� ��+���� ��� �� ������

���� ��
�����	 ��� ������� ������ ������� �� �� �������� c85*<:1@!
:���� ��������	 ��( ����� �����)����<

NN�Uc85*<:1@a@Tc4*5+-*P���P@Tc4*5+-*c,:b�NN
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������ ����� �������
�� � +�� ����"
�� �x��� �����'�! 9�
�����	 ��� �������� � c4-7<; ������������� ���
����� ��������'�	 c>-7<; -���������� ��
��/ � c--7<; -�����������
��
��/! 9������� ���������� �����'�
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n
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am� am
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NN�Uc85*<:1@a*faDDbP*faDEbPc4-7<;P*faD6bc,:

*faEDbP*faEEbPc4-7<;P*faE6bc,:

c>-7<;Pc>-7<;Pc--7<;Pc>-7<;c,:

*fa5DbP*fa5EbPc4-7<;P*fa56bc,:bNN
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������ �������& � ����� ���&� 〈����
〉 ��
������
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��'�&<

c;�<<*+; G c,74=56;
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����� ������� PPP
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THE ST. ANFORD ORCHESTRA
R. J. Drofnats, Conductor

Friday, November 19, 1982, 8:00 p.m.

PROGRAM

Variations on a Theme by Tchaikovsky
Anton S. Arensky (1861–1906)

�Gc)� [EJGD)(E
d)D. U� eH FE+E F'_C cETTE d)D. d� ]HJ)H(G
d)D. UU� ]**GfDE HEH (DEFFE d)D. dU� ]**GfDE +EH TF'D'(E
d)D. UUU� ]HJ)H('HE (D)HgC'**E d)D. dUU� ]HJ)H(G +EH cE(E
d)D. Ud� d'Q)+G aEJ)� [EJGD)(E

Concerto for Horn and Hardart, S. 27
P. D. Q. Bach (1807–1742)?

Allegro con brillo
Tema con variazione (su una tema differente)
Menuetto con panna e zucchero

Ben Lee User, horn
Peter Schickele, hardart

INTERMISSION

Symphony No. 3 in E� Major
Op. 55, “The Eroica”

Ludwig van Beethoven (1770–1827)

Allegro con brio
Marcia funebre: Adagio assai
Scherzo: Allegro vivace
Finale: Allegro molto

+ZVyZ[r $s YoZ bX\pZ]'Z b[Z %p]\lm [ZwXZrYZ\ Y$ YX[] $| YoZ blb[Vr $] YoZp[
\pnpYbl vbY'oZr� b]\ Y$ '$Xno $]lm yZYvZZ] V$qZVZ]Yr�
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����� ������ -PUO� P[� XGH� SLI� P[LH� ZI;TL ��� }NHKF/� ��"
+���� ���� �������� �������� � ������� �� �� ���� ����! D!X!< ���
� ���� ����� �������� �������
��� ������� �������� ������ � ��"
�����
���	 ���! 9������� ��� �� ��� � c*480* � �������������	
���� ��� ����)�� �� �(��� � ��������� �������� ���� N!

�. 	������� ��������� -%���.

α c*480* ι c17<* � c>*::07

β c+�<* κ c3*88* σ c;1/5*

γ c/*55* λ c4*5+-* ς c>*:;1/5*

δ c-�4<* µ c5= τ c<*=

ε c�8;1476 ν c6= υ c=8;1476

ε c>*:�8;1476 ξ c@1 φ c801

ζ cB�<* o 7 ϕ c>*:801

η c�<* π c81 χ c,01

θ c<0�<* 1 c>*:81 ψ c8;1

ϑ c>*:<0�<* ρ c:07 ω c75�/*

u��� �� c751,:76� ��������� ��� �������� ���  � ��� 7! u������ 
��
����� c=8;1476 -υ/ ���� 
��� (��� 
� > -v/* � ��� � �����& ����� ����"

��� �� c6= -ν/! @������
��� c>*:;1/5* -ς/ � ����� ������ � cB�<* -ζ/!
>���������� 
�� c>*:;1/5* � c=8;1476 ������� � ��������&��� � �����"
��
���� #�������! >�� ���&
�� � ��
�����	 ��� ������ ������� 
��
��������� �� �� � �������� ��
���� '������ -��! ����� �� `/!

�. 7�������� ��������� -%���.

¨ c�*55* ® c�1 ª c!01

© c��4<* � c!1 ± c!;1

¬ c�0�<* ¯ c$1/5* ² c 5�/*

 c�*5+-* ° c%8;1476

>������� ��
��� �������� ����� �
���&��� �� ���������� ��#�����
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-c�480* ≡ ac:5 �b� c��<* ≡ ac:5 �b� � �!�/! Ǳ������ ������������ ���"
������ ����� ��� ��������� ��
���� ����� � �������� � ��� ����
"
���� �� �� �� ����
��� -Γ,∆, . . . , Ω/ � ����� N[ac51<c�*55*bV ac51<c��4<*bV
c4-7<;V ac51<c 5�/*b\N!

�. :�������$������� ��������� -%���. 4���� ����
��� ����� A . . .Z� ��"
���� ������� �� ������ i� ������ Nac,*4 �bc4-7<;ac,*4 )bN! 9"
������ ����� ��#����� ���  ��������&��� � ���������	 -�������
�������	� ���������	 � 6yIEKzy;EUO y;IO7/! >�� � ������ � ��
�����	
���� �� ��� ��������� #������ ���� AMS"��� ���&
�&� ��!
". 	�������� ������� ���� VDJ.

ℵ c*4�80 ′ c8:15� ∀ c.7:*44

�h c0+*: ∅ c�58<A;�< ∃ c�@1;<;

ı c15*<0 ∇ c6*+4* ¬ c6�/

 c25*<0
√

c;=:- ] c.4*<

� c�44 C c<78 ^ c6*<=:*4

℘ c?8 ⊥ c+7< _ c;0*:8

A c#� ‖ cd ♣ c,4=+;=1<

B c�5 	 c*6/4� ♦ c-1*576-;=1<

∂ c8*:<1*4 = c<:1*6/4� ♥ c0�*:<;=1<

∞ c16.<A \ c+*,3;4*;0 ♠ c;8*-�;=1<

����

�� ����� c15*<0 � c25*<0 ��������&���� ����� � i � j ����������
��'��! 9������� Nc0*<c15*<0N ��� �ı! 3����� c8:15� ��������
� ���
������������� � ������ � �� ��� �������� ��� +�� ��%�������� � ���"
� bk� ��� 
���� ���
�� �� ����
���� � ����(���� �����! 3�����
  c*6/4� �������� �� ����
��� �� ����� ��������� � ����� ��� �� ��
������ � ����(����!

4. ¯�$��. 1�� '�#� ������� I���"469=? ���� ������� ac1<CDEFGHIJKLb�
���  ����� '�#� �������	
� � ac+.CDEFGHIJKLb� � ��� '�#� �������
�����  � ac74-;<A4�CDEFGHIJKLb! 0�� �����(��� �	����&�
���  � �� �������
���	 ����!

6. ¢L��2���� ���������. 3���&)� ������� ����� ���� � ���� ����"
���� ��� ��������� � ��������� ����	<∑∑

c;=5
⋂ ⋂

c+1/,*8
⊙⊙

c+1/7-7<∏ ∏
c8:7-

⋃ ⋃
c+1/,=8

⊗⊗
c+1/7<15�;∐ ∐

c,78:7-
⊔ ⊔

c+1/;9,=8
⊕⊕

c+1/784=;∫ ∫
c16<

∨ ∨
c+1/>��

⊎ ⊎
c+1/=84=;∮ ∮

c716<
∧ ∧

c+1/?�-/�
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2� �� ������� ����
� +��� ����(�� �������� P[ �� ���� ��� �� ���"
(�� �������� XGH� � ������� ����   ����� �� ����&
��� ���������
+1/! ����(� �������� ���
�� ����
�&��� � ��
�� #������ ��� ���"
#������ � ���
�� ��&� ������� � ������� ����'�� ���
�� ����
�"
&��� � �� ����� ��������� ��� ���#�������� � ���� ��&� ������!
9�������

Nc+1/,=8fa6UDbg5[@f6c,=8 Af6\N ���
⋃m

n5�-xn ∪ yn/

����(� �������� c;=5� c8:7-� c,78:7- � c16< ���  ���� ����
��� ��
�������� c$1/5* -¯/� c!1 -�/� c*5*4/ -h/ � c;5*4416< -∫/� ������������!
>������ c;5*4416< ����������� ����!

9. L������� �����5��. 5��� � � −� �� �� �������

± c85 ∩ c,*8 ∨ c>��

∓ c58 ∪ c,=8 ∧ c?�-/�

\ c;�<516=; b c=84=; ⊕ c784=;

· c,-7< l c;9,*8 & c7516=;

× c<15�; k c;9,=8 ⊗ c7<15�;

∗ c*;< 9 c<:1*6/4�4�.< ' c7;4*;0

J c;<*: 8 c<:1*6/4�:1/0< ( c7-7<

$ c-1*576- g c?: † c-*//�:

◦ c,1:, © c+1/,1:, ‡ c--*//�:

• c+=44�< = c+1/<:1*6/4�=8 h c*5*4/

÷ c-1> > c+1/<:1*6/4�-7?6

Ǳ������ �������� N�c+*,3;4*;0 �N ��� ���	���� ����� G �� H -G\H/ �
N8c+*,3;4*;0 6N ��� ������
���� 
�� p ������ �� n -p\n/! 9� N�c;�<516=;
(N ������
�� +����� ��� ���� X ����� +����� ��� ���� Y -X\Y /!
>� ����'�� ��������&� ���� � ���   ������� �� c+*,3;4*;0 ��� ���
PUO� � c;�<516=; � ��� XGH -��+���� ��� ���)�� ������ ��� ����(�
������/!

=. 0��������. 5��� <� > � �� �� �� �������

≤ c4�9 ≥ c/�9 ≡ c�9=1>

≺ c8:�, 2 c;=,, ∼ c;15

, c8:�,�9 - c;=,,�9 � c;15�9

/ c44 0 c// * c*;A58

⊂ c;=+;�< ⊃ c;=8;�< ≈ c*88:7@

⊆ c;=+;�<�9 ⊇ c;=8;�<�9 ∼� c,76/

m c;9;=+;�<�9 n c;9;=8;�<�9 89 c+7?<1�

∈ c16 < c61 ∝ c8:78<7

e c>-*;0 f c-*;0> |� c57-�4;

` c;514� | c51-
.
� c-7<�9

o c.:7?6 ‖ c8*:*44�4 ⊥ c8�:8
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3������ c51- � c8*:*44�4 ������&� ����(���� ������ ��������&� �
  �������� ������ �� ����
�� �� d � cd! 5���� +�� ������� ����&���
����(������ ��� ���)�� ������ ��� ������!

?. 0�������� � ����5�����. =���� �� ������ 
�� ��
������� ����"
(��	 ����� ���� ����'�������� ��� 6��
��������7� ��� ��� ����
��������� ��������� c67< ����&)�� �������<

�< c67<] �> c67<^ �� c67<U

�≤ c67<c4�9 �≥ c67<c/�9 �≡ c67<c�9=1>

�≺ c67<c8:�, �2 c67<c;=,, �∼ c67<c;15

�, c67<c8:�,�9 �- c67<c;=,,�9 �� c67<c;15�9

�⊂ c67<c;=+;�< �⊃ c67<c;=8;�< �≈ c67<c*88:7@

�⊆ c67<c;=+;�<�9 �⊇ c67<c;=8;�<�9 �∼� c67<c,76/

�m c67<c;9;=+;�<�9 �n c67<c;9;=8;�<�9 �* c67<c*;A58

3����� c67< ������� �������� ����(��� �����	 (������ ��� 
�� ��
���� ��������� ����(��� ������ ����� �� ���! .�� ���� �� �
����� �������� ��������� ������� ������� ����(��� (�� ������!
9������� c67<c16 ��� �∈� �� ��
( ���� ��� ����� ��
������� /∈!
Ǳ������	 ������ ����
���� ��'������	 �������	 c67<16! >������
c67<16 � ����� ��� X ���������� ��� �� �� ��������� ���� � �������!

�I. 	������. 3�)����� ����(�	 ����� �������&)�� ����(��	<

← c4�.<*::7? ←− c476/4�.<*::7? ↑ c=8*::7?

⇐ c��.<*::7? ⇐� c�76/4�.<*::7? ⇑ c%8*::7?

→ c:1/0<*::7? −→ c476/:1/0<*::7? ↓ c-7?6*::7?

⇒ c#1/0<*::7? �⇒ c�76/:1/0<*::7? ⇓ c�7?6*::7?

↔ c4�.<:1/0<*::7? ←→c476/4�.<:1/0<*::7? ! c=8-7?6*::7?

⇔ c��.<:1/0<*::7? ⇐⇒c�76/4�.<:1/0<*::7? " c%8-7?6*::7?

�→ c5*8;<7 �−→ c476/5*8;<7 ↗ c6�*::7?

←↩ c07734�.<*::7? ↪→ c0773:1/0<*::7? ↘ c;�*::7?

↼ c4�.<0*:8776=8 ⇀ c:1/0<0*:8776=8 ↙ c;?*::7?

↽ c4�.<0*:8776-7?6 ⇁ c:1/0<0*:8776-7?6 ↖ c6?*::7?
⇀↽ c:1/0<4�.<0*:8776;

3����� ����� ����
�������� ��� � ������
���� -��! ����� bA/! 4��"
�� �������� ������� ��� ������	� ��
�����	 ��� ��� ����������"
�� c+=14-:�4< �� ������ c+=14-:�4〈�����	 �����〉c7>�:〈����(��〉� �
�����	 ����� ���)���� ����� ����(���� ���   ��� ����� ���"
)�&��� ��� ����(��� ����������! 9�������

αβ−→ c+=14-:�4 c*480*c+�<* c7>�: c476/:1/0<*::7?
<�=
� c+=14-:�4 c:5 -�. c7>�: U

-2 +��� ������� c7>�: � ������� �����!/
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��. 0������XO��. 5��� -� �������� ����&)� ��� ������
����

� c4+:*,3 � c4.477: � c4,�14

{ c4+:*,� 〈 c4*6/4�

=� �� ������� ������ _� 
���� ����
��� c4+:*,3! 2� +�� ������
����
����� ����
��� ��� ��������� ��� ���� c+1/4� c�1/4� c+1//4� c�1//4
��� c4�.<! g���� bA ���  �������� c4/:7=8 � c457=;<*,0�� ������ ��"
������ � �������� ����(�� c+1/! .��� ��� �� �� ����( ������
���	�
� ���������� �������� ����� �������
�� ����(� ������&� ����&)�
�������'��<

�� c4+:*,3cZc4+:*,3 〈〈 c4*6/4�cZc4*6/4� -- [cZ[

��. 7������XO��. :��  ��&��� ����������&)� ����� ������
����<

� c:+:*,3 � c:.477: � c:,�14

} c:+:*,� 〉 c:*6/4�

2�� 
�� ������� ��� �������&)�� ��������� ���  ������� ��� �����"
��&)��� �� ��������!

��. Ǳ%���%�5��. Ǳ��� ������� � ��
� � ������	� ������ ����
�&��� �
�������
���� #�������� ��� ���)�� �����	 �����! :�   ���� ��
���� � ��� �����
��� ������ ��������� �������	 c,7476! -2 ������
���
��� �����
� �
������ ����(���� ��� � x <� y � � a < b << c < d�
������ �������� ��� N@WUAN � N*W+WW,W-N!/ Ǳ����� ������ c,7476

f <A→ B N.c,7476 �c:1/0<*::7? �N

L-a, b* c<x, y* z/ N�[*V+X,c,7476 @VAXB\N

9�
�����	 ��� ���  �������� 
���� c4-7<8 � c,-7<8 ���� 6!7 � 6·7
� ���   ��������� ��� ��� ������� � ��� ��
��� � ��������! 0��
������� � ����
�&��� � #�������� �� ��� ������ � ��������� c4-7<;
� c,-7<;!

�". °�2����������� �����. .��� ��� � �������� ���� ��
������� ���$�
��� �������� �������
���� �������� � �������� ��� ��� ��
 ��"
������� ����� ��� � ��� ������ �������! 2� ������ �������� �����"
��� c4�<c,=8,*8Uc*;A58� � ���� �� � ������� .[6\c,=8,*8 6 �����
.[6\c*;A58 6!

9������ ������� ��&� ������������ ����� ������ ��� (�"
���� ��������&���� 
�� ��
�����	 ��� ��� ��� ��� �� �� � ��� ��"
�����<

�� c6� ��� c6�9 -��  � 
�� c67<U/
≤ c4� -��  � 
�� c4�9/
≥ c/� -��  � 
�� c/�9/
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{ ca -��  � 
�� c4+:*,�/
} cb -��  � 
�� c:+:*,�/
→ c<7 -��  � 
�� c:1/0<*::7?/
← c/�<; -��  � 
�� c4�.<*::7?/
< c7?6; -��  � 
�� c61/
∧ c4*6- -��  � 
�� c?�-/�/
∨ c47: -��  � 
�� c>��/
¬ c467< -��  � 
�� c6�//
| c>�:< -��  � 
�� d/
‖ c&�:< -��  � 
�� cd/

:��  ����� c1.. - ⇐⇒ /� ��
�� ����	   ��� c�76/4�.<:1/0<*::7?� ��
���)�&)�	 �� ����� �� ������ ������!

�4. ;��������������� �������. 9�
�����	 ��� ���� 
��� ��'����"
�� ������� ���������� �� �������
���	 ����� ���� ��� � ������ ��
�������
����� (��#��<

§ c$

¶ c!

† c-*/

‡ c--*/

0�� ������� ���� ��� � ��� ���
�� �������
��� �������< ��� �
�����&� ���	 ������ ����� ������&��� � �������� � ����� �� ��������"
� �� � #�������� �� ��� ��� �������� �������� N@gac!bN ����� N@gc!N!
>������ ������� c-*/ � c--*/ �������� � �������
���	 ��� ��� ����"
�� c-*//�: � c--*//�:! {��� �������� � �������
��� +���������
c$ � c!� ��� +�� ������� ����� ��������� � #������� ���������!

1	 �\� � ����O�� ��
��* =<�
� 6��( ��� E�� E���-�� E����� �E���
� =�=���<* ����� H�+	�=�<�
, T��� 5��� C��� '�7(�� :-��� C�� ���,

� ��� 6��;�� A���	 .�	� 2����� ����1 
��?�

1�����* �����\�� �	 �<�	� ��	�
 U� ��� 7�"������� :��� -�9� ���
��	) ��H����?) H����� � �������, �-� ��.�� ��5 �C"'��� �9����'��,
#��+	���� �=	O��
�?) H����� �-� ��"'�� �E ���7��� ��.��
� ������� =�+�� �	�=�	�	
��� ��5 �C"'��� �� ��"��� ��"�������
� ��	 ��	�� �������� ��	 :��- ��: ���� '���. �����5�7�5
���?	 � ���?	 ��� �-� ��"�,

� 9��F����;G �A �����L� 8����	 E����� �� 
���� 
�����
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