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-��55�, ����% �� & ��� � Q ��5�����!����� 5���������%� � %���4�������,& ������%���,
 ���, �& � � R 5���L%��7��4 �����7��	�� 5�����4 ���55�& ��L.%����4 ���55� ��5��	
�.%�.0 ������S���, � → � � 5���!�!�. � ��S���� & � � �� & ��� ��. ����%�� 
���������� ���� 5�  ���" �L�!���� �0 5������%����, ���P����%��� ��� �� �, ���	
���, 5������%����,& ��� 5����S���4 � �  ��� ���!����, 1�L���" T���6� �L%�����4
 ����7 ��5��%��� .0 5������%����, ���55 ����% �� R 1���%���4 ��� ������%���4& %
������, ��U���%����V ���7 ����V� ������%.� 
	���� ������ ���55. ��W11�P�����%
����55. �� �� L��!���4 � % ��5��%��� .0 �������.0 5������%����40 W��, ���55."
����� ��5��%��� �� 5������%����� � ���55. � % ���7�����%� 5���������%� �& ����	
���� �����%���7�. 
	��P���� & �� ���7 ��5���.%�. ������S���� � X � → �&
���%���%��4VU� ����%�VX

��	�	�� Y � �	����	�� Z ��	�� ��4 �V�.0 	�� 	� ∈ �

� ����%�V �����%���7�����X �� ��U���%��� %������ 
 ∈ �& ������ !�� ��	� Y � �	�
− 

��4 �V���� 	 ∈ �"����� 5������%����4 ��L.%�V��4 �������" �����!��� 5������%�����
4%�4���4 ����. ��4 %��0 ���55& � �����%���7�. & ������%�. 0�������� & �����.,
� 4%�4���4 ��P���� " # �����0 ��� ���0& ������ 5������%����� 0��������L����4 ��U�	
��%�%���� ����� �
�����
�
�� ��������+ 5�������� �L��!���& !�� ��4 %�4���� � � 

� �� 5���� 
 % ���55�& ��U���%��� ����, %����� � % 5���������%� 5������%����4& !��
‖���− �‖ � � ��4 %��0 � ∈ 
& �� 	�5������ 5������%����4& ��%�!�VU�, W�� ���� �"

�� ����� � [
\ %�4��� ������ 5������%����� �� 5����� 5���S�����, ���55. ��4	
L��� �.�7 �������� . 5� T������1� �� �����!���� 5������%����4 % ��5������ '����"
��5�����4 '���� �� 5���������%� �������.0 5������%����, �����7�� �� 5�����,
���55. � L������4 �����VU� ����L� X ����.��4 ����������7 5������%����4 � %
���7�����%� 5���������%� � �5�����4���4 !���� � � ����!�. ������� ��� � � � ��
W�� ����% 5���������%� �& � �� 5���� 
 ���55. �& � ������� �L %��0 �������.0
5������%����, � ���55. �& % 5���������%� �����.0 ��,����4 ����� W�� ���. ��� � � � ��&
!��
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�������� ��%��S����� ��%����X �� %�4��� 5������%�����& �������� �� �� �����!����
4%�4���4 ����. & �"� � ��� �����%���7�.� 5��%.� ��� ������"

# ������ [�\ �"]��� ����L�� ��5���L�& %.���L����V % [
\X ���� � �����7��	
�� 5�����, ���55. �����!��� 5������%����� ���L�����%��� %  ��S���%� %��0 ��5��	
%��� .0 �������.0 5������%����, ��"�" ���55� �� � ��� �%�,��%� M�S���� � �& ��
0��4 �. ���� ������ 5������%����� ��U���%���" ^���L����7��%� ����%��, ����� .
% [�\�_ "���S� [*\&`<9a:9B *"�"
� ������������%��& � 5�W�� � �� ���� 5�4 ��� �5�	
���� ��0�S����4 ������� 5������%����4X  . �!��7  ��� L��� & ��� %.�����7 ����.�
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5������%����4 �L  ��S���%� %��0 5������%����,& �������� .0 ���� b5��������.0c� �
�����!�� � 5������%����V"

����4�� �����U�4 ��� �������4X ����� � !"#$ 	�

�%� ���	������
�� � ��L.	
%����4  ��S���%� ����0 5������%����, �& !�� 5���L%��7�.� ����.�.� �����������
� � � � �V� ��5����� 5�����!����" # ���� �����4����� 5������%����4 � ������7��,
���55. %0��4� %�� ��5��%��� .� 5������%����4& � W�� 0������������� � ������7��	
���" �������� %�S�� ��5��7L�%���� W���� 5��4��4 ��4 ��5��%��� .0 5������%����,
� % !��������& ��4 �����!���� 5������%����4" ���� �� ���%����� 5����%���& �� ����,
���55. ��L.%����4 ���� �����!���� ���� ������ 5������%����4" �

������%.� ���� ������ �� L��!���4 � % 5������%����� ��L.%�V��4 ����P���%��	
�. � �[�\�& ���� ����%����%�VU�, ��P��� �� 4%�4���4 5������ ���%���7�.0 ��P����%"
����P��%���.� ���� �����, ��U���%�V� ���7�� % 5������%����40& ��S�U�0 % ����& ��
�� ��S�U�0 % 5�������" ^�4 5���5����.0 ���55 ���� 
�� ���� 
� �����%���7�.� ����	
 ������ ����P���%��." ��U���%�V� �� ��L��6� .� ���55. � W�� ����%�� �%���� 
���L%�����" ������P& �5� 4�� ��4 5�����. �U� ���� �V��5.���� 5��4��� 	 ���55
�� �%�,��%� T�����5� �[*& �\�X W�� ���55. � ���L�����%���. ����!�. 5������	
%����� ��"�" �� ������VU�� �%�,��%� M�S�����& ��& � �����.0 ��P���. % ����� 
5������%����� ���%���%��4V� �5�P���7�� � �%�,��%� ��%.��S��������X ��P���& ���
������S���� ���55. % ���7�����%� 5���������%�

� X � → �

4%�4���4 �����%���. & �"�" 5������L ������!������  ��S���%� ���7������%� 5��	
�������%� 5����� 5����� % ���55�" d�� � �%�,��%� ������%��4V� %�� � ������7�.�
���55.& �%�����.� ���55. �[�\�& ���55. ���� 
�� ���� 
� � ��" �� " [3\�" ��� ��. ���55
�� ���%���%��4VU�0 �� �%�,��%� M�S����& �� �%�,��%� T�����5�& � �V��4& �� 5���
 �����������."
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�L �������� %�S�.0 ���55 K� 	5���5����.0 R ���7�� ���55. ���� 
� � ���� 
�& � �	
VU�� ���� 
& ������V� ����. � 5������%����4 �" �����7�.� 5���5����.� ���55.&
�%��V!�4 ��S� ���55. ����� 
 R����� 
�& ��� ����L�� M������ [E\�& � �V� �%�,��%�
M�S���� �0 �����!��� 5������%����� �L�����%��� � 1���%���4  ����7 5��������4
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���55 ����% R ��5�� ��� �" e� ��� & !�� �� ��0 5�� ����� � M������� � ����� 
� ��
� ��� ��� ����!������ ����L����7��%�"

��S�� ���L��7& !�� �����L 5������%����, ���55 ����% ��4 ���55 ���� 
� � ���� 
�
�������!�� 0���6� ��L%��" �����. % W�� ��5��%����� ��!����7 � 5��������0 �����
�"�"-��71���� � �%����% W��, ����7� � [(& 2& )\" ��U�4 �0� � 1���%���,  �����& ��	
L�%��� � �� ���������, ���55.& �.�� ����� ���� ������ $���� [
�\& � " [
3\& ������
5�� ���% 5���5����.0 ���55 �� �����. [(\ �� �.��" # W��0 ������0& � ���S� % ������0
[

& 
�& 

& 
*\ �.�� ��,���. ����%�4 ��5��%��� ���� 5�����%����, ���55 ����% � ���	
��� �0 �%�,��%�" ����P�5���7��� L��!���� � ��� ���� �����. [)\& % ������, ��4 ���55
����� 
 �.� 5�����S��  ���� �%�����4 L���!� � ��L��6� �, 5�����55� 5���5�����,
���55. �� 5�� ��� ����� ��" ��L%���� W��, ���� % ������0 �%����% �����, ����7�
5�������0 

 ��� 5��%��� � ��%.  ����4 5������%����, ���55 ����%& W�%�%������.0
1���%���,& �� 5��������.0 5� ����� ���������%��� �  ��� K�%� �� "[
E& 
(\�" d��
5��%��� � 5��������V ��������7��,& � L��� 5�������%�, � �%�L�5�������%�,  �����,
5������%����, ���55 ����% �[
2& 
)\�" #�L�����& ���S� ��� ��L.%�� �4& �������!�	
 ����4  ��� K����� [��& �*& ��\& 4%�4VU�4�4 �������� ��!�. ��������7�. ������� 
������%�,  ��. �� ����!�� ���� 5���S����7�� �������" d��  ��� ����� �%4L��� �
��  �	5��P���� K�%� � � ��� ���76�, �� ����4���7�., �������"

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

����	�����  ��
���

�L%�����& !�� ��4 ��  �����%�.0 � ���75�����.0 ���55 ����.� 5������%����4 ��	
!��5.%����4 �����!�. 5������%����� �� " [

& 
�\�" �� �S� ��4 ��L��6� .0 ���55
W�� 5����� � �������%��� ���������!��" ��� ���������� ��������., ����� ��L��6�	
 .0 ���55& % ����%�� ���� ��� ���� �� �& % ��!���%� 5��%��� 5�� ���& R ���55. ���� ��
R  . ��5��7L�� �f ��L��6� �V 5�����55�& ������V  �S�� ��L%��7 %�&���� ���'
����" ����4 5�����55�  �S�� �.�7 �5������� % 5����L%��7��, �%4L��, 5���5�����,
%�U���%����, ���55. K� � [�3\& ��� ��� ��L%��� b ���� ��7��4 �%4L��4 �������7��4
5�����55�c" ��L��S���� �%���%. ��4 ���55 ������� % �� & !�� W�� 5�����55� 4%�4���4
b��5�������7��,c �  ���� ��7��, �� 5�����, 5�����55�"

��L��6� �4 5�����55� ���� � %�4��4 � ������7��4 ���55��& �������� ����. 
5������%����� & � 5�W�� � %�L �S�� �����VU�4 ��������4 5��������4 ���55 ����%
5���5�����, ���55.X ���!��� ��,�� ������& ��������� ��� �����������& 5������%��	
��� W��, ��L��6� �, 5����55. � 5�������7 5������%����� �� ���55. ����%& � L��� 
5.���7�4 5�����S��7 ������ 5������%����� �� %�V 5���5�����V ���55� � ��������	
��%��7 5�����S���� 5������%����4 �� �� ���55. ����%" ^�4 ���55 ����� 
 W��� 5��f &
��� �� �!��� %.6�& %5��%.� ��5��7L�%�� ��4 ����� �� % [)\ � 5�L���� �������%�� 5�	
������ % P���� ����� �%����% 5�������0 ��� �[
2& 
)\�" ��� 5���0��� �� ���55 ����� 

� ���55� ���76��� ����� W�� ���4 5��������4 5�5��S�� � �������4 ����!�,"

�. ���� ����%�� L���7 W��� %�5��� �� ��������� 5�� ��� ���55. ���� ���& �
� �4 % %��� ����� ��U�V �����P�V& ������4 ����� �L��S��� % �����  ����" �. 5�	
������ �5��.%�� L���7 5�����55� �%���%. ����55� � ������ ��4 W���� ���!�4" ���	

3



%., %�5���& Q ����%. �� ����.� 5������%����4g �� L���7  . ������%�� �4 � ��%�,
5����� �,X ��4 �����L�P�� ��6��� 5���� ����0��� �& !���. W�� ������ 5������%��	
��� 5�����55. �%���%. �.�� �. ��!�. " � $%���� ���L%�����& ��4 ����0 ���55
W�� � ���  ����" ��5�� �� ��4 ���75������.0 ���55 ��!���� ������� 5������%����4
�� ��U���%���" d��� 1��� 5������%�4�� ������� �S� ��4 ���55. -�,L�������& � ��
W�%�%������� ����, �L 1�� 5���P�5� ���5�����f������ � ^�4 �1����, ���55. hi�R�
�������!�� ����� 5������%����� ��%�L�W�%�%�������� �����4��� �� 4%�4���4 ��!�. 
����. 5������%����� " �� �S� ��4 �� .0 5����.0 *	 ���.0 ��L��6� �.0 ���55 �%
!��������& ���55. �R � " ������& %�5��� �����%�����"

��!"#�$�" ^�4 ����0 ���55 ��U���%��� ��!��� ��5��%��� �� ��������� ���	
��� 5������%�����& � % !��������& ��4 ����0 ��L��6� .0 ���55g N���� ���������X
����� ��U���%��� ����� 5������%����� ��4 ���55. �%���%. 5���5�����, %�U���%��	
��, ���55. K�g
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�%���. �� �� ��%�V��4& !�� ����� 5���������  ��� 5��%���� ��4 �V��, %�U���%����,
5���5�����, ���55." ������S���� ��P���� �� %�V 5���5�����V ���55� � 5���������
���55. ����% �����%���4 %�L �S�. & 5��� � !��& ��� 5���L.%�V� ��L��7���. �5�	
 ���%6�0�4 %.6� �����& � �V��4  ����� ���5�� ��& 5�������%�  ����7 R % ����!��
�� 1���%���,  ������ 5������%����4 ���55 ����%& �����.� ����� �� ��5��7L��� ���	
�������7 ��0������ 5������%����4" #�5��� � �� &  �S�� �� W�� ������7 % �������� 
5������%����� 5������%����� 5�����55. �%���%. 5��� �������4 ����.�. "

# L���V!���� W���� ��L��� ���S� �� ������7�� ���, 5��7& �����., ���S� �
5��%���!��7�. ������ 5� ���55� ����%& � � ������!���� ������ 5� ������ 5���	
���%����, 5���5����.0 ���55" �� ������� % �����VU� " T���6� �L%�����& !�� ����.�
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��, W�� ���. � ���7 5��. �"���& ���%���%��4VU�� ������6���V % ��.!��V 1�� �
5���5�4 ��� 5���L%�����4 5�����55 � � ! & ���!� ��%��4& ��������� 5���5�4 ��� 5��	
�L%�����4 �� ����%����%���  ����!��, �����L�P�� ���55. � " # ���7��,6�  . ���	
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e� ��� & !�� � �V��4 ���S� �����.  ��76�, ��L �������& � �VU��  ��� ���7&
�� ��� �� �� 5������4��4"

�!�%����& !�� %�� !��.�� ��,��%�4 ���55. � �� ��%.��S����.0 ������0 ��	
5�����!���� �L� ��1�.& � ����%���%�VU�� 5������%����4 5���5�4 ��� 5���L%�����4
����!�V��4 ��67 ��P���� _� L��!���4 � % Z�& �� �����., � ��S�V��4  ��7��5��	
������0& 5�W�� � �������!�� ���� �����7 ��67 ���� ��V��V� ������"

/�������� 5������%����4 5���5�4 ��� 5���L%�����4 ���55. �� ��  �����%��V
���55� �� ��� � Y � � !� ������!���� �����L����4 �����VU� ����L� + ���� ���� 
%���4�������V  ��� ) �� ���55� 0��������% ��"�" �� ���55� m!�& �%�L���%��������V
���������7�� ��,��%�4 ����55. ��" #�� W��  ��. W�%�%������. 5�����7�� ���55� �
�����7�� �� 5����� � ��,��%��� ����L���%��" ��W�� � % ���7�����%� 5���������%�
��
	� m!�  �S�� �5�������7 �������.� 5������%����4 ���55. �& ����P���%����� ��,	

��%�� �& � 5������%����� ���55. !  ��7��5�������� � �"�" �5������� � � ��S���4
��� 0�������. ���55. m! & ��%5���VU�, � ��0����, ���55�, !�" ��U�� 5������%����4
�����L�V��4 % %�������	L��!�� 5���������%� ��

	� m!�& ��  . �0 �� ���� ����%�� "
��5��%��� ���7 5��%�������� 5������%����4 5���5�4 ��� 5���L%�����4 ��%��	

���7�� W�����!�����  ��. )& � % ���� ���L������ %.6�&  �S�� �.�� �. �!����7& !��
������ ���7 �� � ���55� �& �"�"  �S�� ���� ����%��7 5������%����� ���55. � %
5���������%� ��

	���& 5� ��������, �%�L���%��������,  ��� ) ���������7�� 5��%���
��,��%�4 ���55."

d�� 5������%����4 5�������S�� ���� ���55. � R W�� ������� �L ����& !�� W��
5������%����4 % ��%���5����� �%�L�W�%�%������. �����4��� � 5������%����V ���55.&
������� 5� � ������7����� ���55. ����� �����S�� �����!�� 5������%�����" M�� �
���� ���� 5�������S�� �����!��� 5������%�����& � ���S� ����.� 5������%����4 ���55.
�& �����.�  �S�� ���� ����%��7 ��� 5������%����4 � & 5�����7�� � Y �$! " ��!��5.	
%����4 �� ���� W�� �5���� R ���L%�����& ��� ���L%����� 4%�4V��4 �� 5��������.�
!��.�� 5������%����4 ����. � ��4 ���55. � & ���!� ��%��4& ���7 �� % ��0 5�!�� ��	
%�������., %�����" �� ���!��� %.4��� ��������� ����.0 5���_��%����, ���55.
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