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��+�������2>�,�6��.��,�6����(�.�*�����?@������*����# � -A ���B2�+���2�.��*2�����.��� A ��2 C�D'E/FHGJI&GKF�E/L�M�C�C 8ON;���%
&������PQ(���.��*2�+%�������J(����B� � -��.��,������(�.�*������$#R*����,+�����#S*�������*����+���2�.��*2T��.(����@#�!;.@��.@��
>UV����?R*����W+�������+
XZY .��([�4\6]�^�_�`a8cb/����.������.��� A ��2�-���+���.� d�Dfe�EgGgC6hiL'E/Ffh;L'E/C�j�F�k�l�Lm X �����6(�.%� � -
&��+���.��,�62 n;oaGch;L�p�q6D�o�r `s�0�����a���t*����W+�����#<*�������*����+��'23.��*2u�,�6��.��,������(�.�*������
!i.;*����,+������[���0��
����3#������/����
a��.�����8�v;���������,.�c��*����,+�����#%	 w  < x 1 *�������*��� + -
��2�.��*2/	�������������� B ��.6������*20���Q������������� w 1 8 : ��!;��.�."����#����� �����y������.����� . -��� A ���c�������%����
��+���.��,��2 k�o�z�F{G$|RL�E/Fap�q�D�L&m ������.������.V��� A ��2��9�����f���)�,����.��,��� � -(�.�*������$#�*6���,+�����#�*�������*����+���2�.��*2%��.6����2�*f#�57����*���y��
Q(�.����}~��� d�D�F/h;L�E/Fah L -
E/C�l�C 8tv;���������,.�c�������$#�!;.�*����,+�����#�	 w < x 1 *�������*����+���2�.��*2��$����
�
	b/+�������+�-����&�6(�.��/.������+�� 1 8cv;���������,.�c�$*����,+�����# {{ ∅} ,{ ∅, ∅}} X (�����U � -
+���+�����.6�������%��.��.V����.��*2y*6���,+���������	 21 `��,���s#��)-������y*6������*V����+���.����<	��+��)2 - -������� 1 �9	��+��)��+������,��-�����2 1 �9	V��+��0����
����?��,���,.������)+���.6�W.6��� 1 �$	��+��)��.����&.6����� 1�@��8 �98W�J#�50.�*��+�.��T+B����������������.V������.��� A ���T.6. I�o�kap�F�z�o�d�L�E/Fap�q6D��,r � I&GKC�D e -z�C�E/Fap�q6D��,r ?�����������.�O8O�K����
&���6(����3��(�����.�*6���@�,�<�������B����
0��������
&+�.6���B��������.
*�������*����+���.�����.��������,�������'!i����������������2�!i.������������0.��������*�*f#'!"��.�����2�� � -+�*P/��#y*6��?�������2����7.6�&������.4#'������+��6���0���7*6.�-�2)*���#�(����c�������f���0��������.0*�������*����+�� . -����.�}�������!"��.�*V��+���.�����.���.�������2�������8 ��k�F *����,+�����������.T�K�����$#����4�Q+���+�.��.�������.
�W�6��.��,�6����(�.�*6���[�9�,�t�����'!i����������(���������� ��� 2�
&����.)U�����@������.������.��� A ���c� d6k�F
����*�*��,���6����+���.6�W��.��K���������>��-���.6�����t������!;������.V��.�+�.�*V���>���02�
����U����?>*6� � -+�������+�8cb/�����a���%�����6!i.��*2'��(����%�������62�������.������.��� A ��2�������-�#���*6��+���+���.V�3�K��.V� . -*����.��-��,���@��*f#�57.6*��+����,���O8Kv;���������,.�c��.�*6���R�,��
�������,��.��,*2@������?'�����������
����*�*��,������.6����.�������-������������������+T�t����
+����������t*����,+����R���������&#�.��������R	��+��
�&��������� 1 ������������*6����23�����������������+>����+����$#@��-���.����&#@�,�=�����'!i��������������*��6���
*����W+����0	 { ∅} ” (“ 11 `s���%������#�(���.V��*27	 2 =€11 ����8 .�8�����������+�����.(���.'8�b/���c��.�*6���-����W��
��?�����.�����������.������.V��������+��6���>U�����>*����W+����������@	��+�.��W��*���� 1 �K���@�,�*����
s#@-�����-�������#�!;��������.��.�����+�(��������[�J������-����,�����@#�����+�.��*������������T?������ � -��.��	��,��*6��� 1 ����.R*��,���&����-���(���*����u�,��*6��.���+��,����
�������W�6��.��,�6����(�.�*6���O8� ��������.����.�.%����.��� A ��2>������.V������.��� A ����-�#'��.V��������*6��.!;.����>���>�������,.����?�� � -!i.�8

N"���,.�������"(�����#���������.�-���.�����.���.���,�����T	6������.V������.��� A ��2 1 ����������+ � -��������!i���)+���������?%���&#�����?��c�����)�,�6��.��,���������0�B����?�.��������&��2�8 : ���#�����?��9*�+�2�
� � -����?�*��,����.6�W�6����(�.6*������T������������c���R+���.�������
������+���
�,.>��.��.�?����R����*�����+�. * -�����c�J	��K�����,����������� 1 �W����.����@�B	�*�����.V��!;����.6��������� 1 ����*6*f#�!"��.6����2����g�a��.)��.(��
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��� �������
	��������� ���������
������� A � � �!�����"�
�#����� M $&% ������'����(��)���*#���
+ � -
�#���#, A\M;

-�� ."����/0�13254
�64
1��78�����
."����/0�13254 � ��������-#�6���������
������� M $�% ��� � -
'����9��)���*#���3+����#���#, 2M $ ��� % +����:*#��;�<��
= A ⊂ M '����������
<�>�=����:*#��;�<��
<
A ∈ 2M;

� � �#?@����A
43���������  M × N ���������
����� M < N $ ��B ��B����������
�������C;��
'
M × N =€{(x, y)x ∈ M & y ∈ N};

�
� ."����/D�1
2543� NM ��25��EF?@G�/D�����H IKJ&L�� %�M <�N��C<�* M � N $ ��B ��B
NM = {ff: M → N}.

O )�P�+����Q���!�3�#���  x∈M ;�<�R"L�� x∉M <0��B � B�SCP:;�'�<���� � <��UT#��<
��;���'�� M <�<(����>�= % �5� % �3+��3�#�����V����;�����<�������<�,WIX�
�VB $ ����;�'�<��!��' $�Y �
��<�+ $[Z3\�]�^ �_B` ��'�����>�=������6;�����,���<��Q�!�����"�
�#����� $"% � % �
���#����,ba(�
-#�0<�*6T
>��
���
������� $�!���"�#�C)�Pc��=C<������#'�;�'��#��<�'���������� $ ����;�'�<����#' $d% � % �������"�
�#�����0���
�3ef�#�
'�����< M
� ��������N % ��<�-#< $ ���
�
e8;��3�#+�<���� % � � ��������N % L�+��g;��
� % � $ ���
�
eh*#���
* �i$ ���
�
e8����- � ->����kj[���"<�<�e6<6��B ;&Bml"�
>�=�*n,h�
-#�h<������#'�;�'��#��<�'������
��= % � % �������"�
�#�����6���
�
e % � -;��3>�=g� � % �
����� $ <�)�� % ��;�>�,o��� % ��;�>�<6�k� % �
�����p���p��� � �
>��
��� $ ���g����-n'�����<�+��
��� $���
�
ekT
>��
���
�����
'���Pqe +����#��< Mi$ <�)�� ����<8��*#��<�����;�'��
��'���a(�3r5���#, <h���g����e�� � ,����#,�sL��#����N�+�<������C� � ������,b��<�<&B

t '������f;�����,���<�,u�������"�
�#�����v��Pw)�L � �
�x;�'�� � ;���>���-#�3��=v<�*����3�#����Pq�;�����,���<��h���
a(�
�������
������-��Q+�<��
>�� $ �������"�
�#�����y���
�
e0�#����� � �3'�����Pze0���
a(�
�#����� � -
��Pzeh+�<��
�
>6��)���*#���
+�<�� R B t ��>�=8� % ��'��6*#� � ����P9T#��<{��)�|�� % ��P $ ���6��P9<����
�
�
;�'������ % �����#�
'�L�<�'������
��=}<�*s��<�eo;�'���<�*#��� � ��Pz�5��)�|�� % ��P $ ����;�'�<����#' $ ������)�'��
� � -
��<�� f: A → B ���������3�#����� ~ ���}�������"�
�#����� B <�>�<g������)�'��3���
��<�� g: C → R
<�*p�!�����"�
�#�����h�����h�������"�
�#�����6���
a(�
�#�����
����Pze6+�<��
�
>�B!I ` ��'�����>�=����6;��#'������
�
�#��=(��� % ������'����5;�� � ���������3�#����� f ⊂ A × B $ - � � A × B ��� ;�'���<�*#��� � �
��<��
�
;��3'�Py���������
����� $ ���}��P{���V�#�������3�C*#����<����
��=��#,"��� % <���<5L�����+�� � ��<�,b��<&B �� �3������R(�h'����3�
�����
'��
��<��6)�L � �#�y;�'���<�*���� � <���=���, % � % )�P���'���*�L���� ��
'��
��,"L�'�������,���<&B �(K?�4���HV��?���4
������ % ��- � �(�!P���<�+��
-#� $i% '������ G�E�1
2@?�G���25�������
.�����/0�13254
G  M < 43��(�1
254
������[7{����1�n	 R $ ���k<����
�
��<{�3>��������C���h*#�����3�sB� ����� L�'������
��= '����3�
�����
'��
��<�, ��P )�L � �
� ����*�Pz���
��= ���3��'��#��< % ����!�����"�
�#�����3����Pq�xIX<�����- � � � ����;�� >�� -#< +��
� % <���� $ ;���� % ��>�= % L���� % �
,�����>�=������#��='��#+�<g)�L � �#�"��;�'�� � � �������nB� G01_	���_�&�"�(_.���?���4
�� ��P $"% '������ M < R $ �#+�<������
�:*#� � ������Pq��<
�
a(� 25�����3	����#��� $ ��B ��B % � % ��������� T ⊂ 2M $ < ��	�G�������132W� $ ��B ��B % � % ���������
F ⊂ RM B l�� T#����� L�'�������� ����*���< % �3r5� ��� % <�� ���#'���<���P $ % � %
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-%��� �"3�������4�	��
����������!*"����*56 �� #�� !�� ��� 7���� �������3��!��(������� �	� 
���� �� ��!*" ���*58����� ���� �5

�� 7���� ��������).9:�*;3��<= �����
���<1�� ��������� ���! "������� ��>�� ��������� ��$<?�A@� ����B�2��
���%��*C

����������� �
 � ����<�)

D3E3FHGHI�FKJ�IMLON�GHP*Q�R*I ����#���!*���� ���!�"����'�$7��� ������S������������0T���(��;3�.��# �
-
�������U�

+”: M × M → M
�U� .“ : R × M → M

�V������0T%�������0T�'��%����� ���
�����W
�� �
����� X�Y
���W��(Z[�����]\^�'��!*� ����W ����<����V�����]\:�'����� �	��� ����<���_M)B`a@$ ����B�U �
��� �"����B�
��
���%��*Cb�� �������<� ���<*�B����#�
�������
��B��%���!�������%��c�X�����4�$ �
���<(��!��O��#��������!�"�����<( �� �

-
���<.�� ��������� ���! " ������ ��+)

d-e+f�g.h	i�jBkHiBlcjnm�o�p-qBr�o q pHlts-u�p�vBw:r�x
y*z|{Yz-}�~/�����c�������+���*���.�+�����	���*�

��#�������	��7���0T����!�<(�����3�����c
����������� �
������*<(���/%������( �
����(��
���%���<����
�X!���%���0T�����Y���� 3��!�<(����� PYF.R*P*�3I�R*��I�G	P*�*E���PMG��+�*��E )�,	 ��(�� ������K�������'��%�<�� 0

-%����� ���%��b@�!��������� ��
x
�

y
����������\:���� �%��

M
��#���@� ������������t<�%�!�<��� ���<

���*������
���0T���n��!*������%��������� ���0T���U�� ������K����������)H�t�����n�������� O�	�����Y
���
���%��� �"
 �
��3
���������%����������� ��]@� ������.�� �� � �3������<� 

“< ��¡¢�� ������3������� £ FHGHP�¤�P�¤�P.��P¥G��+�*��E
;

“≤”  — 
�� ������K������� �XG	I��Y��P¥G��+�*��E�¦

“ § ” —
�� ������3������� ¨ P*��E ¨ J�R�P�¤XP £M¨ I��*P*Q�E*R*���

.© ��
�%����&���� ������������� �
���7����cZ  (x < y &  y < x))
���3#��� ����B�c�n� �

-
����	!*��������%����ªZ  x < x
_��� �
������X�� ���%����«Z

x < y & y < z ⇒ x < z
_¥)c¬� ���
����


����	!*��������%����U�� �
��������� ���%����*�	�(������\^���� �%��n@�!*�������� ���%*�V��!Y<n���� ���
�0��%��$
����
x ≤ y &   y ≤ x

�+%���
�"���
����� ��$</�� 
x = y

���c�*��!*���K�������� �0���)�9� ������3�������'! �
-����!�"�����������!*������%�������<���� ����������4�$ �
���7����*�����(�Y����%�!*�$ �%���
*<��� �������������n!����3"

¨ P*��E ¨ J�R�P*®&FHGHE�R�¯���F.� Q R*P £ F.�
:

( )( )∀ ∀ ∀
∃ ∨ ∃

⇒ ⇒








x y z

( p p x& p y & p z q  x q &

y q & z q) x y & y z x z

p p p p
p p p p p .

(2.1.1)

° ������!�"���������!*�$����%��������S����\:���2%�%������* �"=�±����������!*"����2������7����²�����4��������
���<
�� ������K�������3�� �
��������X�c#���
*<������'�3�� ������3���������=��!*�������� ��

a b Z8%���
������� /�� �� � -�K������<' ���!*��
����� ������� ���_��+���/��02���K�$ ����������*��!��*��!�<� �"��$</%/@$ ��U ����������� ��OZ © �
-�4������%*�c³�´Yµ�¶*�(³�´*¶�·�_¥) © 
���%��$�����¸!���7��3�¹����������!�"�����%����� �
����4�� ������� ���7����������
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��&�����/0�1&�2 3 )����4+ 5 ”.6 �7���8�9� :;#=<>#=<�#�?@	��
	���	1��A�����&������8��	���!��
	�"1����B���&�����������/0C1)���&���2
(
"�	�DE��� 1 < 2, 3 < π < 8< π2 ����# �F#HG���	@&��I�
	�D����1� 	 ��!��
	�"�#6 �7���8�9� :;#=<�# :J#LK�"�&I�
	��M���N�������
��	���!��
"��O3���	���2�������	���!�����	�����	�� � -�
���P��"�2�Q@)�������! ⊂ �M��	�R7��&�����(J�I&�2��O����&�&I���I�����
���I��.���D�	1"���"SA��I�
�����
	������ 2M.T &����M	��U�
��2���('��&�2�� A, B, C ⊂ M � A ⊂ B, B ⊂ C, ��	V��	�W�2����M��������	��������	�(�)���	 A ⊂ C # 6 ��� W���	�� A ⊂ B & B ⊂ A ⇒ A = B (F��	�W���	��X3Y�
� 	 -DE���1	�����	���������� ⊂ ����A�/0���IQ@�S���1�������
��	���!��
"�	��0(9�
	8+I�
�I&����
	�D����Z��	���!��
"�	�� - #[ �����������\(])���	1	�����	��������
�P+ ∈ - ������������A�����������	^���_�	 x∈{x}, ��	 x∉{{x}}),����"`)���	P���0!���2�!�����&�!@	����
	������������,��	��
��� 	 ��!��
"���#6 �����8�%� :J#a<�#cb�#ed��f	�"���3�R���	�&����

�����������f�������
����2��������ga	����
�I� ��� ����Qh�i(j������� � -�M���J(F�
	4)
��&�	���	��,&�������2�"��Ok���
&H#=<��l#Xmn��2����1D�	�� 	 -���
�0(7)���	 x 5  y(`��&�2��o�p&I��/n&�2���	��������������������	�)�"�� x �������
����&�����3����p��	�)
"�� y �q���
�qW���	��3�D�2�	���	��r�
��&�&���	�!������s�M��Rt��3e��	�)
"������ x � y�M����.��h� 180° #
u*	�Dl�
�P�
2H!h��	�)
��" x, y � z (;��� A -����2�������/0C 3�D�2����M� ��	 120° �����
��	
x 5  y & y 5  z & z 5  x (���	s�����������
	 x 5  z.v ����	����������12�	�"���2�.���	�D�	 &�2����
	���������! ���4�
	�2 R -�
	P�������
���M������	@&�	�������R��I��.'����"��
�'A����M"���3H��/0�'�
� " 2�/�#

6 �7���8�9� :J#a<�# wJ# 6 3�&���. x, y∈R. x 	���	������\(;)���	 x 5  y, ��&�2�� x < y� &��M/0&�2��S	�_�/M)
��/0C,����B���&�����������/0Cy)
��&���2,�j�����VW���	�� z x−y z  < 10 (*��	�Dl�
�
1 5  9 5  15 (���	@���'��/0��	�2���!�����&�! 1 5  15 �"���"P� 15 5  1).{ ����!S�O�����������
�1:;#=<�#cb13�D�	�2 ��� 180° (%�O�M����.������J(%�M	�R��
	8���I�
.���� 	 -
������.|	�����	��h�I�
���,+ 5 - ����"�(n)���	�3HR���������	�)
"�� a 5  b 5  c 5  a &����������V������	 A -
��	�R���	��J(���	P	�&������
����&�!@��	�A��M	�R7��	��1������	�)
"�� a 5  b 5  c 5  d 5  a �}��# �F#6 �7���8�9� :J#a<�# ~]# T �����M�I�����M�I����)
��&�"��|+ < - ��	�R����8��&���	�2�"�	���/n������.�&�!"���"8+�	����
	����������1���
���
��	�)����I�
��! - �8WI"�	��
	��M��"����%���������
�M���J( x <€y 	�A��
�I)
�����>()���	P�
	�"�3���������2�.����
���
��	�)
���������'��	������ x ��	�� � �>3 y.

c b

a

�I�������
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���������	� 
����� ����������������������� � !
-����"#�$����� x %  y �&��'����(����!)����*�����!)������+��$!),- ����.�/�0#1#���2��34����56����78��3�9:�����<;=+��)����+?> x)*��������@��9A+�����!B+�"#��C��&�D!)9E�=��!D����+$/F> yG �H�����I !)���?�&��'���! - !)�D!), -�J4K ��!)�L�=��!$����+M*��������N� 9 -+��)��!O+P"#�)C��&�$!)92Q&��.�������+$/ K �PQ&��.�������+ K +

- +���0R����������.�, K *��������N��9A+�����!S;=+�������+$/T>U5����:V
W �X/ !)� J�Y �$*���� W � G �ZQH���)+�����!)�$��,)��� - *������&��� � -�[�M
��U��UN\P
��U�� ]L.�+��S*�� - ����.�����C^���_!$���$3�/�0`!
a�b$c�d�e�f)gDh=i$f�j�j�k	lmaonZd4h=fpnHd�f�i �(qr� J !)�$�������*���� - !$���)� - !)+���Vs+����$�&�$��� W ���)t����O+��$'���9 - � � -.X/40u1#���=.�+��v+���/4!$�����&�D!)�$�&�$!������ - W ��C�*������ � -�����

���������	� 
����� w��Txy!$���DC��&���������
�$+ W ����.���+���� *���� - !$����� - !)+�� ��� -$- �&��!$�����
*�� J �&��t W ��/�����+���t W ����/ - z = x2 + y2 -
+�����"#������t

(0,0,0)
�Zz�/�.��$�?�&9 - ����!),�*��L! � -W ���{/ W ����/ - /O+ W �D'|.���tO!)��� W ���=}|!)����"#�$�����

“≤ ~ K +�+���.����&�����Z����� / ����t

( ) ( )
( ) ( )

x  y  z x  y  z

z z x x y y

1 1 1 2 2 2

2 1 2 1

, , , ,

,

≤ ⇔

− ≥ − + −2 1
2 2

J +�� J ��! -�J ��!)����"#�$�����$�M��� - !$�����������#*���� J . W �������`��� - � 
8*���� J .�� W I !)��!#+�9&���D' � -��! -�J !��$�?��3 - !)� J !)�$��, - !)+���� K ��!)��!���� W �^> x2, y2, z2 G ����'���! i$j@��hZnZdFdDc�dFj����nZ��j�d���f#a�b�jN��g�� - +�����"#������t�+�!���� W ��> x1, y1, z1 G K *���� I !����(> x2, y2, z2 G � � -'���!�� - ��+�*��D.��D!), - > x1, y1, z1).���������	� 
���X� ���&x?!)� W ���E'��S*���� - !$���)� - !)+��S��!)����"#�$�����S*���� J . W � K3���56����/�0#1u�D� -�J ������� W ����/ - � K �8����.�+$/��N������������/�������>���� - � � G K 5��$.��)��! -�J �H� � -�{/�����t

( ) ( )x y z x y z z z x x1 1 1 2 2 2 2 1 2 1, , , , ,≤ ⇔ − ≥ −
�@.�� W ������.������D!)������+�C���.���!^+��H������/���/{�`�H!)��/4'���3)/4.���!M��!)����"u�D������*�����.�V
*���� J . W ��74� - ����+�9A*�� � ���$���

t=z

y
x

�$�$�o� �

z=t

x

y

�$�$�o� �
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( ) ( ) ( ) ( )x y z x y z x y z x y z1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1, , , , & , , , , ,≤ ≤

�������������
	��������������������������������� x =€x1, z = z1
�������
��� ����!��"��������������!������$#

�&% ��%�'�������(��&�
	)��������)���)��*��+� � �������
� y., �������-.#/�10�������2���0���#3��*��40�����*���-5�40&����67�8��-9����������������:;�������10 � -�&	������%&<=*����)���������&(>#�����������>��?�����*����
�@�����&A���>0�������-5:B%�C)����*8������-=�������46D-
?"����*�A����)?�������6D����6D*�	>*���!E���
	�67�F#G����H����?����������>����*������A���+67�����)��*����&#G��
�.�����
*��I*
������6J�����������������
6K0����&	������#L�>���>0������
*������
����	�M4'����N0�����	�����O���&PQ���4* � -������*
��������-)%SR/��� T&U&V�W
T�X
Y&U&Z>[
W&\�W&Y&]�Z 0����&	�����4�������1�����������
��A4��� T�U&V�W�T�X�Y�U�^�U
_"T&Z�\&U�`�W&Y�]�a #D������������4��*���PQ������ U�\&Y�U ��� `�_�Z"b 6D��������*8�����1�=�;'8����69*�6D-c*����
d ���&���&���&A�����e&%

f&ghf�gSiFjHk�lBmon7p
qsr�tFp�uOvFt�wIjxnSl
n7j
wIp&yFv�uNl�n7vEk�jxn7m�z
{ 0���2��}|/�����
*����:N����	@����*�*"!E�~��������:O����*������ d ������6D������e@	�����	�����*8	1� � -

������0���������2���	&#��4�����������: a < b 0�������67������*8	���� d a ������A���� be&% { ��6D�1*��������d ������6/	�e>6D-�0�������6D����6�*�������
�>*����&���������
�&A����&#s�&% �E%B���@	����&-c4���@*"!&����!&���#��
�����������6��&���)�
�4����?��������E����?���-c��������67����-��=*
��������������	�������6D�������&#c���&P����;�
*�������:4*��������!�0�����*8���4���&��?����������
67-5�)��������-c6�	����&-c���6~% , ������>��?�6D�����)��*������
*������&�����������1����������0&���������$!�����*8	1��� d 6D����e�# d 6D�����������������@*����&-D�����
e$# d ���&#������
���N��67�
����������������-~#c���=����������-.#~���K��-c*�����-.#~���=�����������&A�����*�����e��.����������
����&�����*��.!�0����
�������&������	���������&#�������*��&����� d ���&��������A�����*���A�e����&PQ���)!&0����������&� 	 -
����*�	�% , ���H�����&���
������*���67������A�����:4?���0���*�� a < b !���������	$����*�	}� d *�����-D����� a 0�� � -
��?������&����0�������*
M&�������$#���!�������0�������*
M&��������A 1 � ������A����.* � ��-D����	 b”.

C;���)64��� �F% �G%Q�$%&C��>*H!����40�����������	$�8��*�	>0�����6D�����G%Q�$%Q��#G���I*���
�.��-c6
��������*�����������-c6�����*�����6 x ∈ R 6D-=��*�*���2������$!���6������!E(�������!+���&�@����6D0������
��!
*����&-D���&	 X %&����0���*�A x <€y ��?����������8�$#��&��� X �x*�����-D������*�����6D0������
����:  x� *�� ! -
�����&��*�A �SW�Y�X
��Z��>��Z"b *�����-D����� Y �x*O���
670�����������: y� % , ��J��0���*
-c�����8��*�	=���
����6D0��������&A����
	�6D��������A$#��������������: d �����
6S	�����������e���� −∞ ��� +∞ #�����0�������-c�����0&����M&����	��������
?)��*���?����
��������	I��������*8����������-cM@����*����G%BR/���@*�����������:N0�����	�����&#L�
�����������6������4���;0������������&#/���;0���*��&�8���������1'�����6D�������1�x������������������	�6D������#D���
�����������2�� � %

                                                       
1 �����H�"�����H�� �¡���¢8£¤ H¥)¦S§�¨���©«ª��H¥�¬��>�¨� �¢H©«�"¢H��®o©"�H��¯°¨8�8�G���H�� �¡���¢�£¤ �±>�§�£x��²«�"�"�Hª&³>®�¨�������¬� �´µ ¨���®� Hª&³�¬�§/¶�·�ª�§S¶�·>§�²"®o©"¡� H��³c H¥7¬��c®D �²"¸
¹$®� H�"�Hª&³�¬�§��>¬���£Qª$§�¬���¬� 
 cºh» ¼�½�» ¾�¿HÀÁ» Â"Ã�Ä�Å��c®/¢�§�¢Hª � -¯h�H�"�Hª&³�¬�§��1ºÁ¾�Æ�¼¤ÇÈÆ�¼�¾HÀh» Â"Ã�ÄxÅ�£�§�¯ÁÉ���Å�£���£c®�ª$�H��·L¬� �Å&Ê est Ë ²«�8�}�8¬�¹��H�"¢"¹I¬���Ê esse Ë  Hª& �Å�£x��£c®�¬ � -����Ì�£x§��LÅ«Í�Ê°» ÎHÀ Ë ¬8�SÊhÎ�Ã�» Ë ´
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���������
	������������������������������������������� !�
���"��#����$�
	����&%!�������'(��)
�����+*,��-.� /�0213�0"4�5"6�7�8 ��	���9%��������:<;=������-
>(% ?A@�B+CEDGF�@IH�B
JKF�@MLNBICEB�O!DPH�B
J

”��Q�RS����P��(�!�����������!�T���	U����:S��������VW��RX��:S��������Y���!�T��Q����"�������>Z[�������\�
����� �
-����	��
�[���#�����������,������*�	����!�����������,]!����^�
	��"�`_
%����"���

a 
�������'(�

b
V
���TaA��!�
� �

-��#���.bc����d�����
�������#���e(�����f�����\�
a
:S�� U���!	�g�h�
����f���i������
�������g��

������������	
�kj(���^�
b
V<�P�l���l�:<;U:Sl�*,�lm�!���
���"���

a
�m#���#�l�:X)G��lm��:SRX�����P�
���
� �

-��l��n	���
b
-poq�������2;�*r	��st�T������l���R,>WuE��#�l��^�l����:S������^l�����l�'(����
�m% < -T#���#v 7�w[x�y�z
{�0"4�5�y
7�8 v!| {}�{�y�y
7�~"w[{ ��������:S�U���l�	l�����l����l\	���g���#�l���l��RX�h����"� � -	�l���������W>E��	����#�l\]!�������!��:S��l���l� !�
��V���l�)c��!���RX��VS��m�
��l���l�	�
�U�����!���
���"���
�

:��Y*r	�;(%�aA��#���l��l�:S-,�T%��
�������l��-�V�[��l�)�����l��RX��V
�"�������!�
������l��!���t% < -[:Sl�*��Y����������!���g�m��;
��#>���#���*,��:XVA:�l�����l�	��
���"���I��l��!���#�l�:���
���"� �!4
0���7
��0 |�� ��l�:<;�V����l^:Sl��ml����"fm��l��"���P#����#�;�>��<���� !l�	��"���T]!��l�:`;��^��l�	���
�!��VWQ����� !l�	��"���^��l�:`;)���l
l�#�l������i�,�����!����
���!��>W�g������n���g��m�"�������!�
���������!���g�"�����!�"���k�A� ^¡
����¢� £

-��¤�¤k���,¥¦������§S �¨,�k¡���������¡�£�¡�¢����(£
©I¤ª�������
«���^�,���� !���"���� !�[£��
��¬!��¢��"��¤t����§<¡��
«����^§S��m���� "®m�����"���P�� ����¡¯�°²±��P��!£� !�,���� t��������³m� ��+¡�����!�®T¡�¢���£
�� " ª���� �

-�������"�����!¤m§���¢ ����"s´�
�������
�����¬!�U�"�� !¢��������
¤�µE�S�
�¶ª����§·¢����� ������������ ��" ����©¦ 
���.���� "§� "���=����£�©S����¤.§S���,��.�!«���������d� I����¤�������©X§S�¸��¸�
���
«������²�t��
³���������
��¬��
« �������^�!�������"��§S���!����s^����������(¹!¢���
 �����º[�+¢ ����[§S���,��ª�����§S�����t� 
�������
«� ��Y���� ������W�T���"«� ��Y���� ����µ`�S�������� Y���!���� ����m��
�� !���
� !���
�k¡�s[���Y¤��
���§  

-��©q»¼µc½�µ ¾
�d»�µ�½�µ ¿¼µd�S��������¹�£��
��¬!��¢���
¤kº��d¹������
� ����ºk�À¹���YÁ��!��º��d¹"�� "��§S������¤�ºk�
¹��
���
«�����º��<¹"���� !¢�!����� �º��A¹�ÂA���������ºk�A¹�Ã�Â�ÂA �����ºm�\¢��Wµ`��£��� !����st���
���Ä�����
��� �

-�������U�
�������
���©X§Å���� !¢�������� �§K³��"�������� !�\�������������©X³���£�����!����¢� "��Y����¡�s(j(��³
����¤k�!���µ�±h�����¡^Ã!����¬!�t¢� "���"s[���!¤(�����!§����,�©X§S�T®�����©

a1 Æ  a2 Æ  a3 Æ  ... an Æ
a1
�A����������©X P§S������n���
�� Y���
�� !��������������m���£��n�����n¹�§S��¶(���¡\���� �§S ���ºk�A�
��£
�

�����t¹�§S !��� £�� ��� « �� ���^®����[Ç^µ È(µ È � ¶ª����������¬!��º
µ
¨g���,§m �� »¼µ »¼µ »¼µNÉ¦����©X\�
���§S !�i�
�� Y¢��!��������¤� !�T� !� �ÂA����§<¡
���
��� �

-��¡m�
���§S !���^»�µ�½kµ ÊU�P�� �§S��������
���©X³��� !�§�����³NËW��������¢����"���
z
�!��§S ��
¤k !���!¤���

�� �§S������"��¡
t
�Å¢��¤.ÂE��!�
«� ��"����Ì���¬!��¤�¢�����!���K������¢��
���Y¤Í �j( I������!���������

c,�����!©X���� �§S��¤[����������!���"s¸���� !���
µ�Î^����§<¡
���,�
�����£�� !���� !�,����¢
( ) ( )

( ) ( )

t  x  y t  x  y

t t
c

x x y y

1 1 1 2 2 2

2 1 2 1

, , , ,≤ ⇔

− ≥ − + −2 1
2 21 (2.2.1)

�U���!���«�� !����«����m����£
©S��� TÏ
t2, x2, y2 Ð ³������������¬!�
«� ��"���i�"�� !¢�¡� !�P���P����£
©S��� �§

(t1, x1, y1 Ð �¼ ��"���m§S������^��[Ï t1, x1, y1 Ð ¢����!����¬!��¡����TÏ t2, x2, y2 Ð ��¢����¬!�"¤k���p��������������!����s^��§� "����¶( �.��
�d��������� ÑNÒ ÓA���d³�����������¬!�
«� ������� n¡������¤�¢���« ��� 
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	��������	���������������������������������������������������������������! "�#����$������������%��&��
��'���'�("�������*)+	,�������	��*����$,����-�./	�����01���324��������&�� � 01���������6587!9��! ;:�<�=�>�?A@

B �C��0D�E� >F@ >!@HG�@ B ������IJ����0;9������K9������LM������01����>F@8:�@H=N����$����O�C�N- � -
0P������� z ��� t @�Q��������������,IJ����0;9����

( ) ( )t  x  y t  x  y t t x x1 1 1 2 2 2 2 1, , , ,≤ ⇔ − ≥ −2 1 (2.2.2)

��-R����S������K �S����"T�	������������,	3����������	����������D����D��'������� x T����������U��01�����V��&A� � -����S������K94WX5Y	��D	�-AL���./2Z01���[\����'���2])^��T�������������?_������T���������9�W`�$�����������K E�D	
����������	����������%����%����T�������� y 01�������aT�	���&��������L���O�$������N9�&���T����O'�������["���
�$������������Wb) −∞ < dy/dt < ∞ @ B ����0P�����������������c��01�������D$ d�egf�h�igeJj�k�h�i,lnm��T�	��D���o����$���LZ01��T������394T���'����� J���o������01�����������������o$o	�������S�������0��������a��� - -0P������������a5pIg��-���S����$����q E'���������&���S����$����o�����o��������?_�����c���3	�./&���L�T����D������� � -
$���	���WV("���r@rQ���������01���! g������ e )s-�����L�T! ;���Z	MIJ��-���$��D������-�	���������M����$���$���2
��&t��������S��������b���u	�������S�����9 de/dt @ B ��v�����0;9� 3-���01������	 y ��� e  U������94S�����0	����������3���3����������	�������S���(C94Wwv�0P��������$��301����&���01������94Ww��T�����94Ww01��T������D��� � -������������	���v�����$���� � S������	���@

x T�������������["��0y������T�01������0z����[V��&R�{������01������������L|'�9�T����b	����&AT��
����K9�$��R94���~}�S��������S����`9�������L�T���S���������&R����0P�����������	�� (M, <) (M 01���C���
	�������������	��������L�?;�����3������������������������� < 5n����� ≤  ������ � ?;$���$,}���������[V����@� �4L����$�����("������LwIJ����0;9���������	���$�������&R��T������L|��T�������������-R	���T������
����� L ������@

� �_�C�ETC�J���J�����  2.2.1. � j���f�l��t�u��k4i,��eJl�j���f���h"l��peg�"��k�j���� a � b
(d�eg� a < b, ����� a ≤ b� ����� a �  b) ��k�f4�
��h�i,l�f {xa �  x �  b} =€(a,b).� ��01������0/ %S������������������������������y�����	���9�����������'����������� u$�������������
}�����������	�������01�Z�	�LK-�./	������ ����hA��f , ����hA��f�lYm��  ����e�m )���� a T�� b. � ����Zv����
0P�����������	��\���'�.������"�����"��������������T�.� �S����"����S������ a �c$�������� b ����������	�������@ x$���S������	��O����������	�������	�	�.1T����4LK�����L#����$�����$������O����T�01�����C�����	#	u-���T���������0
S��������S����,9�������L�T���S���������0 M  ���@ ��@!IJ��$�����S����$��39�$���-�./	��������L i,f�d�f���f����R� @ B � -v�����0;9� �����'�������LV�S��������S����,9�������L�T���S�������./0%01�����������	���0/ F0P.����,T�����������' � -������0%	3����$�����������0O������������&���S����$���0�������������������	��� FS���0�0P.u�N'�94T���0���������- � -	��������LZ	]T�������������["��0/ E����-A����["��LM���'��D&���	����������N�����o�	�LK-���������� 1������������. 	 -
��������K J&A���������K9 ∂A 01�����C�����	�� A ⊂ M �O������S����D	o�01./����D��01�������ov������
����������	������������������ � ����&�����@

� ��01������0oT�	������������������./2\T��4L,����������������� � �����3������L�����L�@
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 2.2.2. ������������������� �"!�#%$
&'�(� a )%*"+,$.-�*0/�&'�1�

��)0!324/"��&'-�! {xa 5  x}6 !�#3!"+�)%*�7,*%/8��!0/ a+6
9�: !%;��<$��=���(�>�"!�#%$
&'�(� a ) * -
+"$.-�*0/�&'�1�?��)0!324/"��&'-�! {xx 5  a}6 !�#3!"+�)%*�7,*%/8��!0/ a−

.@BA 	0� A�C%D ��� DFE ��G AFH G���G"� AJI � D3K �L�� D �%M,� D3N <	0O�0���(�<� D �%M,� D3N%PBI"D
(a,b) =€a+€∩ b− Q�R 	3M'	 D3N G"	0S"� D3K(D'A 	0�(� D3T G,��0M'U I"D ��� I G N Q
V%WYX0W[Z.\�]?^%_0^%`8acb,d�eFfhgjikb8]ml[^1n.\�apo"qhr�gsl[^3iF^%t

� A�D3u%D �� I �(�<� A ���> T G�v���� D ��<�>w�G AJI ��xyL A 	 E w<G,L E � D �0M"� D w<����� D3K(D
z � D v�� A(I"T G P  z ����� D%P �%�%)0/"{0)%!F� 9 ! : ���%!<7,/,)%)0!%/ z � D v�� AJI"T3D QB| G N �<G H x T G,� I"A MA(I � E0N,I�E �<G~} L,< � } z x A(I G,�%��G�� I � D~T U I,D z A 	 E w<G,� T z � A(I"D �0� D  H(T3D 	0S"� D3K(D M�<��?� z L � P � A 	% T xy� D 	%������G�G N3A  D z G ∀x, y∈L x < y ∨ x = y ∨ y < x.
R 	�M�� ≤ � T �(�<��G I Gmv���� D � z E 	%G P Gm�<	�Mj� 5 � N3T G"� I"D � ∀x,y∈L

H G z ���0M3� I"A Mk��G
∀a,b∈L ∀x,y∈(a,b).��A ��	%�����L�� D�E � D �%M,� D w<���<��xy� AJI � E0N,I�E �<x>�<G A ��G��<G�� I"A M?��G'� T G K�D z D -I"D ��%w�� A�N  CmI ���G<�3	0 u%D � u � A�N3D ���(w�� D � � P ��	0��<��L<� D � � 	0��<��L<� D�E � D �%M,� D w������ D �
z � D v�� A(I"T3D%P�T�N3D,I"D � D z ��� I�� ��� D w<� N a1 5  a2 5  ... 5  an 5  a1

P 	% u%D v��
� H G z N � E3I,D � � P � �  N 	%0w<� A�N3D � � 	%�����L�� D�E � D �0M"� D w<����� D � z � D v�� A(I"T3D%P�T>N3D,I D -� D z � A(I S � ��� D w N G a1 5  a2 5  ... 5  an 5  a1 (n >€2),

��<	�M T3A M N3D3K(D x∈L�<G,L0�<� I,A M'� D z �J� i =€1,..,n
P �0�� N3D,I D � D z x 5  ai,

�	0
x =€ai

P �	0
ai 5  x.� I ~� T G I ���G P�TFA�T3D � D w<�(���(�<S P � D �%��G H ����	3M,� I"A M���GF� D � I ���x T~H G

-T  A  z D3A(I  D,I�D,I"T � I G��<G -�! 9(: !%��!4� : !�#3����!0��&'� � T3A � K ��G�	% z �(v�� E � T�E z MH G��<G,����x z  a <€b
��G,L%��� I"A M A�D3u x I ���}�U�	0� z ��� I�P.I,D w N G � x

�%��
a < x < b?| G N  z D3u �<G H�D z T x.����	3M,� I,A M I G N �<G H x T G,� z xy�k�J�< A�N �<� I ��xy� � }�<� D3K �<G K(D3T D -�%M I ε � ��� A�T M H �<x�� � z D �<��	% Q%� ��G"L����L H �<� A S A 	 E w�G"L PhN3D3K �<Gmw< A 	 D U�	%� z ��� I,D3TjT

M
N3D �<�Jw<� D%P  I"D3K �<G I � D �<0M�w�G A(I %w�� D�E � D �%M,� D w������ D3K(D z � D v�� AJI"T G�}M, 5 )D3N G H x T G,� I"A M I � D �����L N3D �<�Jw<��x C�K �<G3� D3T Q � I,D,I�A 	 E w�G"L z x����j��G A�A z G I �� T G -� z Q�| G N �� K ��G��
x E � D,I �<� u  I ��	0S"��x T�N  u �(�<��� I  N � PjT�I � D �<�=U T3D 	�� � � Q� G, u%D 	%�����<G A �0� D3A(I ��G"������x T �
 H  N �' Tju x I�EsI � z D ����	% PhN3D3K ��G z �Jv�� E 	 � -u x z  a < b z D v�� D�T3A(I G T  I S~�<� D �<� E�P G A�N3D 	%S N3DkE0K(D �<� D~I"D w�� N x∈(a, b).R 	�M I G N  C z D ����	%��L A�E%� � AJI"T ��� D,I"T � I ��G I,D � D 	 D3K %w�� A�N �L T3D �0� D3A � A�T M H ����	%

<� I �J� T G,	�}
a, b� �%����0� D  H(T3D 	0S"��x C a,b∈L  �¡ A(I"D ��0w<� A�N  I G N3D L T3D �0� D3Au xy	 T ���(� T xy� A � D � z E 	%0� D3T G,� T�T 0���~G N3A  D z x R �(�<� N ��0�<G D �����0���(�<x T � D -A(I  Q%¢ � D � D 	�v�G�Mj A�A 	%�(� D3T G I S T3D3H z D v�� D3AJI �} A8E%� � A(I,T�E � I 	% u � A�N3D ���(w<� D z G -	%xy�j�	0� C �<� I  m¡ z �(� I,A M�	0 D �%�<���G,	%x£�	%� C ��� I   � P z x T  I"D3K �j�0�< C D -
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�#05���,������26-����
�
� R 7 �������8�������
���9���+�
���#�:	<;84 � -=>�9 �"������#"�$�&

? "@���A�B" %'& CD&E)�&'F�����/��
�#0����A���
�
2G���,48�,�#05���
������2A-����
�
� 7 "�$5�
�,��$ 0 -
"�����$5�,�����H ��I�����:	���;J�#��������K�$ 7 �
�#0�� L &ML+0�����N��
�����PO Q RA�� �"��#���
�����#05�#�A�����
05�
2� �$
"�-����
�,� x,y R∈ 7 ����������0���"���2 x <€y � y−x < 1/2 (mod 1).

S �� �"������#"���%(& %'&E) 7 �T�� �"������#"���%(& CD&E)+�,$5���A�#��$
-��
������-����,�
� x ∈ R���9��$
/��������3 ��#"������U�
�5	<-�$������
�9"�$��
�
��$
0,"�����$5�V05�#�T�905��-������V05�
;W���8	� ���"���� � -
-��
������2W=#�����
������"DXY���>�����[Z\ �"��
���<"�$��>����$ ����� f: R ] R  �"��^�#�������#05���
�������
	��
��������� x <€y ⇔ f(x) <€f(y) _`7 $����3��0���"����ab��0���-������#05�,;c���3��"����
��0 � -"�����$�������2�=#�����
������"DXY� � ������&

? "���=#�����
������"DXY���#���^�d���,�
������/@���=#������"���05� 7  ���0����M	e-�05�����0�� " -��$5���5��$,�80��� �������=#���������3�������
f�����	� ���"��5����-��
������=#�3������/��
�#0���$8��-��
����2���"���N�$
Z*��0
���
������$ _ �3���
�.05�� �������=#��-��
�
�����+�������#0
":	���K����3�#05$��������505�V�� �"���� � �����������g&h �����,f�����	� ���"��5����-��
����$,�6�������
�����
�����#"�/�$
0��
�������3����0��#"� �"��V05��":	��#05�#�
��$5��O#05�,�� ���"�$5���5����fP ���05����R 7 ��$5��O
��"��
�Y�8�
$����8 ����
�
���
R�&�F��U���������
�
�����- � -=>�i�����
N����,=>� 7 -�05�j���k��$,05��"�����$������
�il#05���m��"��
���
���
�nZo0�& ��&�����-��
=#� 7 ��"������
������/��
�#05��$ L _ &pF��q���.�
�����[�,�
���r����N�����$�����"j�
������05��fj�r �"��#�� ����,$5������� ��V"��
2��������jZ\��"����
��05$ K����
f _ ��08�������
�s"�$������,=>�H�3�������
�� ����d�����
�t	Hab�A05�����5����&
u ��=#��$��
���Avt�#"�=#�
����	r��"��,�p�G�,�#05�P-����#0�$
�A������05�
���5�����#05� 7 �1�����
�����rl#05�r����� � -����":	��#05�#���������
f�����	� ���"��5����-��
������fA�������
���
;P&Dw.����/@�
���#�3���A���i ��
��2���-��
�,��� 7 ��V"��
2������A���A���
�3�������
�3 ����d�������x�
������0������ 7 ���
�P��"��,�p�G� y�z�{5|g} �
������05����� 7������/��!�s05���t	 7 -�0��!	</@� ~�|g��z8��z<�>�����\��z a�l#05����05��"����#05�
 ��
����$,�8 �����"����������#05�
�#"�$�������0��
�������G�P�������
f����.� 7 ���3	�2�������4����c�r�#05��"�����	 7 ���A���#0����:4������#������ �"��#"��.��$
;�48�����#�� �"���K��
�
�,���n���.�
���
������=#�x������/��
������&9��$
/���� 7 -�05�x-����#0�$
����, �"��#"��.����$,�eZE05�
2�����-��
�
���jO,�
���:�#��$,�:R _ ������05�
���������#05� 7 ����N��
����$
�U �"����#0
"�$ � -�#05���
������f� �"���0
��/��
�������V05� 7 l,���
 �����K���"�	��V05�#�G�������
f����T	� ���"�������-��,������f�#0
"�	 � -0>	�"���fg&(F����
���
�����.f� ��#"��
2����r��0T�������
��"�$5�����
=#�G�
������05����Z\�
������0���f _ �I�������,� ����d�����,�M	rZ\ ����d������� _`7 ����05��"���fr������=d��$A ��#"��#��$��#05�V�G���V05��-�����f������#����05��-�����fXt"�$5�#��fiO
 ��#"��
2����j��0� �"���N�����=#�1��5	<�:	�4��
�t	�R 7 �,�#05��-����#05��	�������"���05�
��������f ��V"��
2���� {Y�p�
}������3����z��H��z�y>�'������y�z��A�
�p�������p����| &(L���"�$,05���j��������$5����� 7 -�05� �"��1K���������-��
�
����f�#0
":	���0>	<"��A �"���N������ 7 ��$5�V05���:4��
�A��5	<�:	�4��
� y�� ���#-��#"� � -��$
;908���
�
=#�P�������
f����8	� ���"�������-��,������=#�PK�������$�&�F����#05�(XY����$5K����Tl#05��=#��	������d" � -05�
��������=#�T ��#"��
2�����$3��$5�H-��,=>���E05�P�
�����#"�N8$,;84��
=#���#�PO
�T �"���"������
R 7 O
�P"��
$5���5� � -�#05��R 7 O
���
�#$������,��������0r ����>��$,;84��
=#����	������
��0�$5Rr �"�����������0r�1=#�� ����#05$��>��"���� $ -����;�Z\��	�� �#0�$5� K�� Xp� ��$ K���� _ O#05�#-��
�����x��"��
���
����R�&8�Y05���k�������:�,�����#05�V� 7 -�05�x����,����05��"���2I�
������2A"�$5����05$52�����$��#����$5�I05$������P��"��
�Y�GO
��	����V05$5��K���$5���5��������" � -
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	���	������������������������������ ���!�"�#$��"%���&��	�'��������	���(*)+	,�� �+�.-�/�"0�� �1�	��
�� �2��� ���"�"0/�������!�"�	�����	�����3��4-�	�������"�"%��/����&����"5	����� ��������768	���	9�� �2�"�/�	��� ���	
�� .	�����	�:;����"�"7/�	��� .-�	�/�����1� �(=<
��2;>���	�?�	7	�����	�:;����"��7��"�@���?�	7�4-�/�"�������������	�A
����BC"���"�!�"�";�����$D L,< E ��BC	�/��
����"�/�	��� ���3'������	 2 ��	�'��	�(
F�GIH�G�J
K�LNMPORQ
SUT=VWQ�LXK�YZS�M;L

[ �������� ���!�"� ���3���	�����/����C�\������3'�� ��&	���	�������#$];���^����@���	��_��"�1� �1;���'��� � -2` �����	��a�a��������:;��"���"b��	���c&��"����&"���(*d%	�������"�/e���7-�	�����������"��.����1�	���	�/�cf�g��/ � -?`"��g�&��	�+���h����	�� U "0�� �2�ci�� ��7>���	7�&��	�'��������	4������"�����/������&	��&���j�&ck�� ���"����/e��?l��#a�=��	������m����	�'����#n1�	�������/���1�!�"�#o�*1�	���	�/���#n�� �1�'�;��	�'��	p"�������/�-�/���� " -/�	��� ���3'1� �1q�����&-�	�/� ���3�����#sr� �/� �1�����/�"�����"�1�������	���'�i����������"�����/������� �(�t\��r�	����
"�2u-�/�"�������	�Av�� ��&"v1�	���!���-�!�"�"w	x������2�"n��/���ci1� s����/����C�e�s�g	�����	�:;����"����
��/� ���3�:;��yX-�	�2�'��������cz���������%��@�"��� ���3���@���	m�+����"�����/������&� U 2� ��� ���	;����1�	���	�/�	��
	�����	�:$����"��./�	��� 7-�	�/�����1� 9DX� <”, “≤ ��"���"u� { � E �f1�	���	�/�	��4	���	�2��� �@�"��n� { ”.| ����"7��c}/���@�3a:;�� p	��&��	�+��������� U �
���a	����� �]$������	��g	�����	�:;����"����g-�	�/�����1� e���	'���h/��&"���	���	�?�"�����������2` ����� ��\��	m��/����&�������i�������� '��"a��ci�� '��c5-�/�"����&� � �& �(~ -^/+���+�C���C�'"'�  2.4.1. ���*���N���������N�j���$�������\�����\���l�C���u�������
f: (U, { ) → (L, { ) �����$���
�U�����������������������.���j�N�j�W��������� (L, { ) �����$�m� � -
�����������=�������*���������������.�'�����u�����\�����+�z��� x {  y �N�������*��� f(x) {  f(y) ���`�
�� \��¡
¢ x,y∈U.£ ��r���"�@�����1�"z?`	���	�/���� f ���h��3 �����X�j�����\�� '¤;��� D�"�2�	���	����� �� E B*����1�!�"�"_�"��� �@�� �'���j�'���l�7�W���N���*���������������;���j���U���j����¡ ( [ 	�����/�' �������3���	\>���	s	�2��� �@� ����e�@���	.�&c�-�/�"�2��� ����¥����	��'���&	�2�/�"�������3���	��;�� �-�/� ���������"��;-���/�����	�/� a��	���c&��"�A%D L,
{ E 2� 0��/����j���f	�-�"���cf�� �#;]$���7������:;��"��4�� ��w��	���c&��"����f��( ��(i-�/�	�"���r�	����e];"��0�
1� �1�	��iy¦��	a-�	�����	�/�	��������z����"�����/������&�aDZBj"�2�"�@�����1�	��P�*��"�	���	�?�"�@�����1�	��i�*?���	���	�? " -@�����1�	�� E �C������"b"0��	���3�1�	7������"0/� �����"���	�����	���"�������3���	0-�	�/�����1� 7������"����h/������&�
��	���c&��"��\	�1� �i�����h�\��	������i/� �����"���"�"a�\�� �:$���7��- 	 /�����	�@�����"�"pD L, { ).§ ������35��	�2��&	�'���g@� �������ciAk������@� �AxDX�� �"���	������%/� ���-�/�	�����/� ���������ciA E �1�	�?��� ��� ���	 L �&ci����"������7��	����h/�' �];"��&���9������"�����/�������� U "9��-�	�/�����	�@�����"��
��	���-� ��� �#m�+� { �'"�� { �e����	�?N�� '����/��� '�������e��#$]; ��$Bj	 / �
���� 

∀x,y∈U x {  y ⇒ f(x) {  f(y). (2.4.1)
¨ 	�-�/�������������"�"\��1� �2� ���	 → �� '��� © (�ªC��	\����������@� �A��� ��$	�-�"���1� �(�d%c

"��&�����¥�.��"�����	���	���/� �+����"��;"�2 U � L ( ~ ���� ��h��3p2� ��� ���"�� dom f 	���	���/� � � -��"�� f �&	�+�h�o���;��	���-� ��� ���3a��	��������«����"�����/������&	�� U �*��( ��(W��	�-����h��"���������@� �A_�
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dom f ⊂
≠  U � ���������
	���������������������������� f(U) ⊂

≠  L ��� ���� ����"!�#$�"%'&��(��)����+*
�-,/. ����0����������+������%1)����"%2�"���3&4��.����"%1)�5"�"�����76���5"�8	�7)�%9�85(	�:6 �������()����+�����
)��;*�	��!4��.+��)�< f ��.+��)". t �+= ��.����! t(U) ≠ L ���>���8�����(	?&��+	��@%2<A)�<'�������+�B)����"%�*
L &C����	��������B���(� <2	�������D����*E��6���5"�����+*F����������(�G. ����)��H��5;. %2� �/I �6 ����%2�(�3&2%2<6+�����+*��+�J�>� L K"L�M ����5"�+��)".�NO6 �+*�%P.�N R &���)�58������5"5"%2�"	8����)���8%9<Q�
����%2�G6�5 �

-R � ���"58�����$6 ����0��"585"<A.+%2�"S$�8N�	5(*B���J��	"���"�(���T��� ������!U)F5"��	� NV� �(	 �WI �����+���+�8�*�����46 ����%2�(�E5"��)����8%9�8������!X,C���(� ���"58����!E����5"%2���+���(��� �3Y ���4��5 R �����+	4����6 ��� �
-5(	��)��+�"����!G�$)����"%2�"���G�����$�@�(�8����������%Z������5"�F[ −∞, ∞ \ & 	����;���������$)�5"�
�"��% �
-���"� �G. %9�8S@�8N�	�5(*G���46����. ��5"� (0, ∞) �$	�������J����� �4)������+S$�$���$)��+�"�(���(	4���U)

������.],����(� ���"5"�".�NV%2�����"�+�B�+�"�$5"�����^.+��*������5(	� �_Y 5"��� �"�����E5;. S$�"5(	)��"�����F��� �
-�+� �����
%2�(���?. t(U) = L � t(U) ≠ L ����*$5"�.����8*�&`�����;��� (L, a ) )���*	�J�>��%2��� .
-	<'% � ��������� t(U) ≠ L ���(���8�����(	?&`�+	�4%2<b)��;*��+� (L, a ) �(��%9����.�	<'%b����6 ����5"���

c ����*
�����������(�d. ����)��(��5;. %2� e
f�gAh+f ���+��! 	��5"�T�+�����"!���<Q%i)����"%2�"���"% ��= �.�����!
t(U) = L ���(���"����H	?&��+	�T����%2�4)�<'���������T)����"%�*�� �"�'���(� < 	��������5(	� �jd.��
�&/��������� dom t ≠ U �lk 	��F���>���8�����(	?&l�+	�F)����"%�* L ���$*�)���*��(	5(*
mon f�p�q n�r h�s/eut n(v t+q h+h f m f$w/h+x K"yoz�L w e
q K{zCy e y h y e �P| %2�(NT	5(*]58���+<2	� *+&2����	 �

-��<'�T���T� R )��8	<')��8N�	5H*}����#$��%A)����"%2�"���"% t &`	 � � � 5"��� <2	� * x∈U � �"�
	�8%96���� �
-	< t(x)∈L ��~ �����H�����+&�	������Z%2�����H	�6 �������(��! 	�:6 ����5H	�����"�{�(�A���;.����8�������(�

)�<'�+�����G��	�������8���8��� *
t: U L→ &�)����(�%2�"%7� �?. �(��� c �����"�������B5"���+<�	���

�.����(	
��%9�H	��	�"%26������8	>. �I ��%2���
�(	
5"�.���� 	��5(* c �46 ����%2�(��<Z	��%P.4���()��"5(	��<d&
c �+	�G[ U, a \ 	�����)��+&`�+	�� h y n�r��ov )�<'�����8	�  L ⊂ U � t: U � L 5$5"� R ���� � -�����"%�6���� *�����E�(�+��� �� ���� �9k 	�X���>���8�����(	?&�� 	�X%2����.�	E5;. S$�"5(	)���)��8	�G. ����)�� �

-5;.+%2<d&����$����6�. 5"���"N$S$���J�>� ���+���+�������>�E[��"�(���������(��� \ )����"%2�"��� �/� ���(����)��8	�"�+������ 	�$)��+�(���(	��(��5"��� ��!3&3����6+����%9�H�`&W�>��6 ���(	T�����(�>��)��8����)��8	�$��� � �+	8����6����F)$	����� R.+����)��(��5�.+%2� R c )��(��� � � 	"����6�� *��"5(	��,/.+����0�� *�&Q)���������5(	�8N@S$�8*�5U	�H���"�����"%
)����"%2�"���3&/�4�"5"� �E5"��%2���(�G)����"%2�"���]�(�8���8	�B���8�+���;*+&/	��F���8�+���;*F�X�(��)������ 	�B6+���
,_. ����0��+N:��	
���"�(� ��C������%A���������(��%�&W%2<��(��)�������%A�4)����"%2�"���3&3���������$%2<�)��85"�4%2�����>����� �

-�+� ����<'!X%2� �]5B�"�(�E6 ����5(	8������5H	)��"����<'%2�`&�������)�� 	��0���������<'%2�3& � �+�"��	"��� ���"5"� � -%9�3&�%9�H	�� ���+� ���85"����%9�3&T6�����)��"����<'%2�3&T�>�8���H	� ���"5"����%2�3& R ��%2�+���"5"����%2�3&�6�5 � -R � ���"58����%2�3&2� ����)�5(	)��8����<'%2�3&2%2���>� ���"5"����%2� R �"�����	�H����5(	������%9� � z f y���� x z w -
y e�h+qFf+t h;w n x+h y�� h f
w3��f z v t+f�� y h+h�w M  

f L r8� I �$)�5(*������T	������J6+�����"��	� ����)��������
��%2�"�H	@����5"�"	��"�+��5(	)��4���J)����"%2�"���3&/���6 ����%2�(�3&/���J��5"�4���+5"0���5"5$%2�������B5"6 ����� �

-	� ����)��8	�u�(	����+S$���?. � �F� ��#$�V6 �����"��	� ����)���������&�5"� R ����� *N$S@�8�u��	����#$�"�����
�(�������#$�"��& ���5"���(	5H*�5"�+��)��". 6���	"���"� �+�"��� *��")����"%�*?� �
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����������	
���������������	������
������������� ����!����"��#$�"%���&�'����)(�	������
����*+(,%
�-�
�".
�/("��'����
���������������0��	
�-�1.2��3�&4�$(�!������5'���'6�7("�
'����".��#8	
�-�
�����"�2'�������	���9:!���� �

-; �"�����"���=<>��? �,?@��'���&-�����-�����
���A!�	���&���	�����&������B����!"	������"���C�ED�(�� ( FG���-HI?
J�KML,K�NPO,Q=R�SUT"V�W"OGX�T"Y�Z[Q=R]\

^E�U�4.=��	
����.P< L, _ H[�`("���
���4	
&I("��� U 7��3a��� ; ���b&���!���&��������,.����c& �
-D�3����".�� x∈U d ������3[eE������.@'��gfh'���' iBj�k�l�m-n�k"k
o�nGp�q,r`o <>������!���	
�-��3�H�� r l
-s l�t l j$u�v�n�w�x�u�nyp"q�r`o <z���"����	������"3�H8?

 { !B	y�|�y�1�B�1�y�y�
 2.5.1. } nIi s lI~1q,rEl��

tx
w�l
��oUrEu$�

x∈U
m�rEn i

-

s lI~�q�t
�-k�l-i s l,rEl�x�n
(L, _ )

l,rEk�l"w�u,rEnIt
�-k�l��|�7k�x��"u�l"k�q�t���k"l�j$l�m�~1n8i�n�k�u
t:  U L→ k�q���o�m�q"n r w��C�-k�q
v�n�k�u"n

 t
k�q

x, 
rE��n��

tx = t(x).
����FG�C��&���#���!�������*�(�����&�.����U�-�
���c���-�U!���	����������]|!"	
�"%
�-�

L
����� ; � �

-&�������.�����&4.P& R <z!���&��"���
�����b����� ; �
��&����������������b��3a*���9�������&�.��
� ; ��H8?/�1�-�U! �
-	
�-���@7��&-��D��������C%���&��������-.,�'�	
��9��
��(�����D����=����D,	
��FG�����
�7?�����!"	
����������&-� �
-�@("���C�
�������C�����"�@(�7%�����&������c!���&���D��c�/("��'�����.

 t
����3�&��G��9�&�����!������5!"	���� *

-���������
������y��� ; ���`*��������������y��	�(�#���9 ~t &�������� ; �E&�����9�&�������������*$�������
����&�����
�
��&��"	@("#��
���C*����-%
�����".@���7?��2%
��&�������&�����`�
��.E��������9C�G����9 ; �y!��-	
3�&���D"3�����9
�U� ; ���y��'���*��-����&�. tx = ty

"��� ~ ~t tx y≠ .

{ !B	������������y�y�
2.5.2. � �7p�n8iaj$l"m�lI~�u�r`�4�Uv-rEl0w�l
�"o�rEu$�

x, y∈Ul�p�k"l�mz~�nIiyn�k�k�o2l,rEk�l�w�u�rEn8t
�-k�lG�|�7k�x���u"l�k"q�t
�-k�l,j$lGmz~1n8iyn�k"u
t
�]n�w8t�u

tx = ty.�1��'��
����D�	
��*�����E�����
��&-��������������	
��*���3� ¡�7(���'������������"����3� a��	��������
���
���y�G��� ; �y!���	��E&���D"3�����9=��� ; ���ED�3����y���G�����
����	������������@"���`�����"?��1��'¡��� *

-�
��'������ ; ���"�������0����9���� �/k"u�x�q�t���k8�/¢ �7("��'��
�"� T B'�������	
�-.6��3�������.�����&��2D"3
�
*��£��&��� �!"	
��%
�� ���3�&��"�
��3� A����*I	���&4�����GFG�
  t∈LU '���'����U�]�����
D�(����0!"	
��� �

-������3�����!"	
��*�����'�������������"��'��C�4�$(��/("��'������¤!"	
���".����`*�� k�q"w�rEl��7¥Gn�n
 
mz~�nIi1�

 
m

�/k"u�m�n¦~1w¦��iyn C�§!�	���%
���b!���	
��%���	
'���(,���a'���'¡��*���3��G�������".�?C¨y���-����	
���-�����������
�
��!"	
����������������3�&�����f !"	
���".����6'���'©	
��������!�	�������3�� m�w�n <��
�"�b!
��%"���b��&���H
�
��!�(�&4�����U3[�

t∈LU �����©!"	
�"�
�����������
��'���'���#��:&�������	 ; ��������������#$��*��
�-%
�-�
�".
	
��������&�����(c���-�U!���	����

tx = ty
|&�%��"�������@ª%����c	���������&�������������������������	��
���"������|�

!
�������ª(c����'���'���#��C!���*��������-�����"������#��C*�����%������".g�����
�����4��?���&�!��������������
��9���� �
-	
���2��������&��"�����"������&����6#���&�!����
&4����(��4�0������	
�-.0����%�'��0*8	
�-�
�".���0�����-�E������������9

�1��*���'��E���c&�����	
�-�U�-�
����9��1��*��"%
��&-'���90'���&���������#�����f«!���	
���-.
?�¬2�-�������-���"% �
-&�'��G	
�-*+("���-���-��*�������&��"�����y��&� ������
��#���&�!���&���D���("!���	�.��
��%
�-�
�".E�B(���������	
&8(�����"�

�
�����4��&�.c����'���9�&�!���&���Dc(�!���	".�����%
���������".0<z����*$3[��������3�9 k
�-¢BrEl�k�l"m�o7i
 
� s l8~ �

-
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�����������	��
 ����	�����������������������	�! " "��#%$'&	 "��("��#
T ) &�*+� ) �!,�&��-�.�/�����"�10��2��#��1� ) #,3�"41,�� ) �! "��� ) �65 ) ���7��0� "��41 ��28� "�+9 ) �7:���: ;<:>=�";<: ?��@A�7�B�C0B�D�E�D ����

 2.5.3. F �HG3�JIDK�L�M�N2���	OP��LHG3��O
(a,b)x Q �"R�SDG3�1T

x∈U
KUG3��
7V��WIXL2M�N��	��
�V"��G3�	Y��

(L, Z )
��L�[!S6K�L	� G Q T

(a, b)x = L ∩ (p, q),
p, q∈L & x∈(p,q). (2.5.1)\ � ) ��������� ) ��0"�1������ ��"�+���	���10"�����2 ��	#":"]E& ) �!^ x∈U _ �	�����"41,�����^� "���

) ��`�56�����H:�aB��b	0����c "� L
�"����& ) ��`	56�!�"b p, q

",d��������bfeg���d�6�1���ih10��2�!�	�j&Hkl*+�"m�n
x
o�"�p�2 � "�� ) ���-0j&Hkl*+�"�q��`��"�!41����r

x∈(p, q)
:'sD�!�utW�j&	`��2#d0��2�!�	����,�����"&	���!4 5

-,���k+*l�2#�	8��!�
x
����4W0" ��2�

p
�v���� "^!w+�

q. xy) �!�����<<�p�����1� ) ��&�8"�	�!^ ) #H	8	�!��&������
�� ��v ��2,���4z�6���� "�jo�!��tW0"�

(a, b)x =€∅.
a��u� ) ���{�!�����"� ) ��`	56�!�	# p, q∈L

 �
-wl�	� ) ^j<�!�d�" 	�!�1�",��!�v�!���6�"��������^� "��t1�.�"���!����� L∩(p, q) �p�����1�d�"��0�,��1�"t1���!^ ) #&��!��8" "�� "��kdD��: ��:'&	�p�2 �^�w+�� "�	k.:}|3�6�� " "��6,� �&��2���c ��2tz�/�6��t�&��/ "�!b	�!� ) ^ p', q'�!�!���"�!H8	�!� ) ��mH���� 	#j�1� ) # x∈(p', q') :�]�����0����H�B�2#3 "����tW���� "��8"�� " "�E&	�p�2 �^�w+�� "�"�~ �!��t1�.�" 	�!�1�",��!�	�jC�	���	0������	��`	�%�u�!���}&��8��!�%�	�"�10����	���P9��"�1�"� ) �18"�� "���2�p�7, ) ��m�!�!���"m��" 	�!�1��,�������,u�����2�B�1� ) #.�10"�� ) ��,��� " ���� ) ��`	56�!�"� a

o�!��tW0�� (a, b)x  =€a,���"`��i���"�10��2��^� �5U�A`!&H0��1� )  "��,��3�" 	�!�1�",��!� (a, b) ∩ L
�!���6�"��������^� "��tz�+�"���!�����

(L, Z )
�����t�0"� (a, b)x = L ∩ (a, b).
�6�!&H8���bf7����t�0"�

(a, b)x = ∅,
���!,��-8����1��,��2���"�! 	�z&���� ) &H� ) ��,���#�t1� � -`�����^� ���t1�i,������6�� "��:��6�!&H8���bf�����tW0"�70���#3, ) #j����t1� ) ��`�5��!�	# x∈U

�" ����1��,�����^� "��#
0��2�!� ) ,���0"�	� ) #A�A�10"�� ) ��,��� " ���bc����8����!U,/�!��8" �� ) �!�����!,��18"�!�1�{�!���}&��8����A�65 ���415y,������dh� "^2k3�!�� "��,�5y�{&��"����#�0���8"�� "�"����&	 "�",��1� ) &	�6�!n	:�a��!���� "��(f"�"� ) �	�10� "�"b
) �!&H8���bdh1�"�!41�6�!41�� " ���b"n70"���!5 _ ~ �����!�7����&�0" "� ) �!�u,l�"4�&H8��� "�"�d�����6�����"�!�	^! "5ym#j,��	�� "��bf������!����5y�c,���41 "�����	�P, ) ,�#j41� ) �!�����"���2bP���! "� ) �	�!���	^! "� ) �!��:3�6���6���
) &�*+� ) �!,��� " "���d,%�"�� �#��!�"�/h��" 	�!�1��,�����^� "��b{0��2�!5yn%�"�6�� " ����!��C8��!�{,����6 "��t1��m��� ) �	��� ) ���"�! "�� " "5ymu�6��0����H#jm ) #����	5y������h�,����2�X#�ni0��2�!�	����,��2�!^ ) ��`�5��!�"�3�" ", � -���"�! 	�! "�u "��,���41�p���� "�.�" "�28��!������ IDL![�
BL�[�L	K ��t1�%�"�%(��2�����}&��" 	�!�1�",��!��&f:o�y�10�^
) ��t1��� )  "�d���	���10"������ "�	k�?f: �<: ;v,d�" 	�!�1��,�����^� "��bu0��2�!�3 "�+$X�"t�&H���	�j&	�1�d "����������t1�
$'&	 "��("���� "����^� "��tz�+,��"���6�� "�<<��: ��: (a, b)x

�� ",��2���"�� ����� %���! "� ) �	�!���	^! "�d,�5y`	�����
t∈LU 9� ��u "�

L⊂U
�W:f���u�" ",����"���� 	�! "� ) �!^u�	���"m���0"��� ) #��"�	���!�	�!^v����41�6�!41�� � � -

) �!^2k 1 :oaB�20��%�"�6�1�!^u,%,��	0j&"�8	�!�u����41�p��415y,��2k3� ) # G3��M"N�Y�� �!�+#�,����� "�	#�9 ) ��` 5 -

                                                       
1 ���z�"�W�z�����y�����������c�1�1���"�1���-�2�1�1���z c�1�����"�1�W������¡��-¡���¢£�¤¡��1�z�W���W¥� 1�W�z¦�������¡����z�����2�§ �1�1�1�W�z¡J�W¨X�f�1�W©"�z�W�z¦Wª��1���6¡ § �1�W«��W�z�1�������<�-��«C¬�«z�	«C¦W�Wj¡���¢®�D����¢g� � ¥j�1ª�¯



18

���������
	���������������������������� � ��! � �"#��$��%��� "#&'�����)(*���$��+&'�����	�� (x∈U \ L),
&���,-����".���/*'��&����'"#���0�0, 	���&��-���'"#� *����2143 143 5#�'��*��'	��4�76
3 893 :;������<���=���>?:;������< � -=)���@5#����*'�'	)�BA C�D�E)������F'�9*'�G��*����-�����-�9HI��*'�J����<�����K4���������L<M&'� �'=)���'� � 	���"
<��� "#� *'�L&��F'��&'�#��*'��$��9�N��O)P'� 	����3)QB��RS*'�4���	RT���L���)�U�)��9<�� ��"#�F'� �)�L���	���$��
���VW"#�V��B<���*'���TF�����������<�	��X� <��V��*'�Y���	��'���9�'*������
�
�)F'� � Z9O��)�'V�	 � F�� Z'���<��)�'3

5#���������'�'� "Y���$W�)�U�)�� L ⊂ U �0"#�RT*��X<��BO��'� ��(4V��4$��)��O)��)(*'�BZL��� " -
&���'����(�*'�BZX&�����	)��F'��&��)� 	����G[4�'Z9�'*������'<�����(�*����\F�����������<�	 �]�)*'�'<������^�)"#� (U,
_ ) ��� ���RT���

U ⊂ ∪{x | a _  x _  b & a _  b & a, b∈L}. (2.5.2)

`)a?b�adc#e0f^g.h�i0i/jWkml�j�nMe�o#p)qr)j]sut�j)fv
w ����*'� Z'*'�7�)&'�����F'���� *'*'��Zx�-� ����	�W������Z (L, _ ) "#�RT*'���� � ��y'�'��� � -

<�� ��(]�'�����)�4<9��O)[4� "+������������4&'��"d��[4(��z�����O��'� RT� *'��� τ: (L, _ ) → (R, <)
>{�4� ��=����*���*��'� "|&'��)�F�	����@	���*��-��*'���}�~�9�'��[4�9<���� $��7&)����"#�B"�����R
F�������<��)��* � -
� " L � R �J�'=7&'��)�F�	���<'3�5���*��-��*'�)�.*'�9�N��[4� ����< �����M����F��'*'����<�� *'*'�7<����'*���$����
� &'��� ��O)�7� ��&'�������<�������(7����O)�#������"����'� ���'3@Q��-��	��'Zm���	���ZY� &'��� ��O�� ��&'�������<�� � -*����

( , ) ( , ) ( , )U L R
t

_ _ →  → <τ (2.6.1)

* � V��B<��������� ��������S� ��&)�'� x _  y ⇒ τ � t(x) < τ � t(y).w ��"#���TO����)(KG���
��F'��O)���<��9*'( �]����*'��<��S��&'��)�F���'� *'�)�9V��	������'���-�����9<
����"B�/�)���L&����J*'� " �T���+�)� &'�7�N�)[4� �-��< � �'���������)���X�)�)��� �T�J!�)���)����� !�)���;�S�
��)�� �T� >����@3�&@3 �U3 ���N3'��� =�*'�)�'� � 	��7$���<���)�)�/,����L� <��V��*'�M�]��� "B�/�����M<L,�����"%�)& � -
�)�F������*��'�mO)�'*'����*'���9���*'��K4� *'�'�9� � ��O��#����� x � y �'"#�����7�F�*��m�m�W��RT�L� * -
������<���)(*�����F����W��>�� ��<�&'� F'� �4[T�����2��F'�'*��-��<�� *'*'��Z������	���Z'������	��V��B<���)��� (
���*'��KG��*��'� "+,�	�<���<���)��*)�*����-���0�@� ��$��)��N���4[4��"#���L�G&��'��F�V���F��*�*'�B"|&'��)�F�	���"
�)*'�'<������^�)"#����� ��	�����'V���y'���¡&'�¢,����";�£���* � K4� *'��� , 	�<��'<���)� *���*'�������0¤
�F�*'��<��� "#� *'*'�������m&����'<��F'�)�L	J�)�'*'� Z'*'�M��&'��)�F������*�*'��".�m"#*'�RS� �-��< ���~�)3 ��3.	
(L, _ ) <G>�¥03 ¦03{A��^3

§ �T<����'��"J������<�*'�¨�'V������ *'���©>�<]����"YRT�T*'( �]����*'��<���"���&'��)�F���'� *'���'�
<�� �¨�F'*'��<��� "#� *'*'�B�������	��9��O����V����]�S� ����Z4Hª$��'&'����&'��<����'=)*'������(���*��T	��������Z
"d�-� ���'	��4<��#���R
F�������-���/�7<�"#� �����4�'�'"d�*'��<���Z7�'�)�7&'� � <F'����'"#��*'��<���Z7$�� ��"#� � -���'Z9&����'=)�F'��������<�<��F�����(T&'������'��"#�*'��< �9>{*'�
� �'����(� "J������<�*'�T� �����<��������<�� *'*'�
&�����)��<�	��)��F���< ���.$�� � "#��� �����L3
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 2.6.1. ���
������������������� �!�"���$#&%'�����'()�+*$�-, . -

��%0/&��% p 1  q %$23�4#5%5�6�7�
*7�&��8 U ����#&�5*9%����":<;�#&�>=98&*$�&� τ #&8$2$.?��85�6��*@/BA0�!%
#<;6C����5#5�&�����D�EA-�)�</4(&�<=9�9#5%&%F=9%&*):&�  τ(q) − τ(p).GIH 	&J�-K�	&-�<�6L<�-M�N&�<M9�&O$�-M9P<���-�-M�Q

L R K6�<K9�-ST�<U�M���P<K H M�U τ: L→R


~τ : L→R V�W MTQ�M9X��-MTYZM�U�M9�< W$[ M\�<��Y"�-K���N5&�<M�U�]��DP-K H M�U τ τo~−1 : R→R,�5�-&P<��QT^ W K`_aN&�-]�b-5O W M9X���U H ��Y"�<K3c$Nd�<� W U�M R �<K H W K6egf`��L4h�i�M5jkU�&�<-Q�M�QlN V �-� �
-U�SmQ V ] W M�YZ	$N&c5M�]�M R K6�nN&Q�K$	 H Oo�-K6�p�&�<M�c&	5��Q�M�LD�<�6Y)�-K���N5&�-M�U�]� V c&Sm	Di�N5K9�-] K
-�<� V�q M W OrM����&�<�s�<�-M9P W  W �6	 [ �<�6��M�c H N�X��<K9	����`U W �Z�<Q�-�-K q �&�<M H W �<K9� H W U�K V Kr�-�

U9�<��Q����-4h�tm� W P<�uU H �6Y0MT^ W Nv�5�-M�c5	&��QlN H _
M9�<QlN&	5&�<M�U�K9	wx�-M5j H U�M���QlN'�-��y`<	
z -	&�ah�i��<K9U9�<K V �-M H W K9U�-	{M����6�JU H W K9�5�-K�� W �-M5j Q� H W E_
-b-5�-M�U�K$� �-M�L|_
M9�<Q���h
��� R K��-K$	 H OJU�M��&�<M H M�Q V ]�K9]�K6OJy`]�K$	&KrU9�<��Q����- A0�!8&��%�:-;�#&80/ } W Kr	& V U�]�M W M -�<M�L R K~�<K9U��-Sm�{�&�<M�Q��ZXmN W ]�'U9�<��Q����-T�-K H �-K6�<K6e W H Op�-K$U��-Sm� (5�6:5% �-K��--M�K ]

-
W -U��<M�YZM�Q�K W �s�<-K$	&K V -	&�X�� W K V U�]�M W M9�<M�L R K`�<K9U��-Sm�`�5�-M�Q��ZX?N W ]�DU9�<��Q����-
�<K H �-K��-K�e W H O��<K9U��<S�� ��85*9*n. � U�� H K$���-K��--M�K$] W -U��-M�YZM{Q�K W �Z�<-K9	5K��r�
K$]D]�K$]DU
�<�s�<U�M�Lwy`]�K9	5�D�<K H �-K6�wQIK H�H S��&�<M� H q M9�< W �-M|^�] H �<M��-���-b--K$	 [ �-M�QlN R K9]�M���N V
W M V � H 	5 R �-K�P-���--��U9�<�6QI�6�<�U�M9�<�-M�LDyg]�K9	5�`M�c&M R �-K6P< W$[ t V U��5��N5YZM�LDM��<M�U S

-�<K R  W H OJUJU�&�-� τ =€ τ0log(t/t0) � Y"�-�
 t0 

 τ0 
H N W$[ �<K R Q��Z�<�-M H W �-Sm��]�M�� H W K � -

W Sm�"hn��K$]�K6O�X��� R ^ W  q �<U�N q y`]�K9	r���&�<K9U�-	 [ �<K6O��n� z K W ��Q�K W 5P-� H ]���<�ZP [ &�<� W�<��M W M�Q V ��]�K9]�K6O�yg]�K9	5K3�&�<K9U�<	 [ �-K6On�3-	5���]�K$]�K6O��&�<K9U�-	 [ �-����� V K�M`U�M R Q�M X
-�<M H W {N&QIM R �- W ��	 [ �-M{M W 	&5P- W$[ M9�<��NuM W �5�nN&YZM�L V M�c� q -�-U�K��-<K9� W �-S q �&� 
-

R �-K9]�K q-V � H 	5�M��-�� H W9[ h z <	&���-K H�H QIM W �<��	{_
 R 5P-� H ]�-�`�-M H 	5�Z� H W U�&OJ�-�Z�-� q M
-�<K�M W M9�<�-M�Luy`]�K$	&S�]��5��N5YZM�L V �-K9Q>Nd�<M�c&�-���Jc9N��-� W �<M9�&�<M�c&�<�6�JU R YZ	�O���N W$[ �-K

��YZMr�-K R c5M9�{U�M9�<�-M�LD R H 	5�s�nNdegf` q �nN&c��<-] � H Q�hE�4h��-h �&�)h-i�M9�-M�c5�-SmL~X��r	&M�Y K
-�<E_
QI&P-� H ]�-LJ�-�Z�-� q M9��U H W �<�sP<K9	 H O`U W ��X����<� H O W -	5� W &O�N��lK$]�Q�K9�-KgU�c5-M�	 M
-Y0M5jk^�]�M�	&M�Y0&P-� H ]� q  H6H 	5�Z�-M�U K �-&O q h

� W Q�� W -Q V P W M H �-M R �-K$U�K W ��	 [ �-M�L W M9P-]� R �<���-&O��<�s�<� q M9�>]\�5��N5YZM�L
yg]�K9	5�3P-�Z�<� R 	5M�YZK6�<E_
Q'PnNd�<M�U�-f`���4hE���{Q����&O�� W ��8<=9�9*����6�$#&#<.�� �&�<�Z� H W K9U�	 �

-�<&O V�W M V P W M�U�SmYZ	�O9�<�6	5M ���&#5��=9#<.4� � �&�<M�Q��ZXmN W M�]\M W ��N5	dO��<M
t1

� V �<�6	5K9� W H O
,��9*$���&#5��=9#<.4� � �-M�	9N5�&�5O�Q�K�O`M W −∞ �<M

 τ1
�)hdi�Mg	&M�Q�]�� H W �Z�-��M W -�-M�Ur^ W M W �<�s� �

-
q M9� H M�M W U�� W H W U�N&� W�W �nNd�<�-M H W ��-�Z�-� q M9�-K�U� R Q��Z�<���--��<K6�<-M�K$] W <U��-M H W  V�5�-�Z�<	&M9X��6�<�-M�YZM z -	&�<M�Q V }  R Q��Z�5O W$[ U9�<��Q
O��-�`�<M�	dOnQ�D�<K H �-K$U�y`��YZM H O�U �

-fg� H W U�K V Kr��YZMJY"�-K$Q�Q�K$Q�4ha�?�nN&Y0M�L W K9]�M�L�X�� W �nNd�<�-M H W D�5�--QI�s�{�<�s�<� q M9�<K�M Wc5� H ]�M��-�ZP-�-M�Y0M3]�]�M��-�ZP-�<M�QlN`U`_! R -]��m�-M H W K9U�	�O9e W �ZP<�s�<�-Sm���<S��-Sm�<� H U�M�c&M9�<�-M
�<K6�<K6egf`K6Oo]�P-�Z�<�-M�LD�<S?�<�rQ�K W �Z�<-K9	 [ �-K�O W M9P<]�K��<M H W -Y0�-� W �����-M H U�M�-QxP K

-H K$Q R K ���&#5��=9#<.�� M W �<� R M�]�U9�-��Q����- V�W M�Y"�<K�]�K$]��-M�P-K H K9Qx	�e`c5M�YZM�U��-��y`�<�6Y0M V�<���-K��-K�e`f`��YZMgU3�-S��nN��<K9c5	de��-K W �6	�O �  H �<M R -b--LJ�Z�--�<M�YZM`Q�&�<M�U�M�YZM`U9�<��Q �
-�<T^ W M�YZMD�<�6yg�6�<&OD��U�K6�<b-y`-	 [ �<K9���-	�Op�-K6�<���-&Op�-KDY)�-K$�--b�NuP-�Z�<�-M�L\�<S��-S
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� ���������������������������� ������� ��!�"$#&%('�)��'��*�+!,���
�!,'�-/.�0�.1�2'�34���5��62��7
'�8�",!,0�.�'���6:9;",<"�=���
�.�"��><0�.�'�!,61�?����@,-$.���'?� �	AB8��C'�8�!,",�2"D"C�����2"CA/�E
�'�� 6 -��"����2"GF���'�A/",��0��	��
��'�H�7I��0�<H�"�=�!,6J�IF���'�� � AJ����.�"G�������2��!,"$#

K � �	L(��
�M"N!,�>
��'�H�7>�,0�<"�����H�7�!,6J�>3O�,0�8���"��,'���.�"P-Q!,0�F��,"��2��R-R�S����H � -��",��"�
	��
�.�'�TG.�'�
��2'�H�'�3U","G��
����
������!,��!NVW
��I#�F$#YX,#[Z	\*F,�����@�'�8GF�'M9]' � �*��H��

( )τ =
dt

R t0

t

∫ , (2.6.2)

3O8,� R(t) ^ ",<U����
��!,0��(�>.�'�
��2'�H�'�3","_9$��!,.�`�"��,#�a1��'�H�7�bM",!�
	�����/�2'�8���H���TN'�!,0
��0�.�'���0�-Q=���'NF���"c)��'��d.�'�!��	=�!,6J�+'�������<.�0��+'������=,0�L>�G.�'�!��	=�!,6J�>A��GV[��# ��#R" ! -����3e��0�HN
�@�'�8�"���
	�S�?!���H���\4-$!�",.�0�.�",@C����
�.�'�!,�=,!,'�
����Tc!��M��'�<!,",.�0����#RfI8�!,0�.�'?"
F��,"�)��'��:",<U�2��!,��!,"��C@���'�!,'�H�'�3U"�=,��
�.�'�TgbM.�0�H�6h�D.�'�
��2'�H�'�3","g'�.�0�<6J��0�L>��
�
!�0�
��'�H�7�.�':
�",H�7�!,6J�2"R->=���'i
�'�����,bE��!�!,'i�2��!���L(�:
�'�8����A�0�!,",�j9]",<U"�=,��
�.�'�T
.�'�
��2'�H ' 3","k#

al!,7�L>��'�!,'���'�Tj9]",<"�.���
c����3O�,0�8���"��,'���.�'�T1=�0�
�'��m
�F���0���H���H�",
�71Vn8,'
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L � ��������� �!��	
L " �!#$�%�&��� �!�(' ��) #�#

L = γ(L) ⊂ U.
*,+�-�.0/21435.76%1�/98�.08(:(1435;</5=4-�> γ: [0,1] ?  (U, @ ) A 1�-4B5C(3�-4C(35>9.�143 D

-E -�F�=4GIH9=�3�-4JKH5=48(C(30=4-�LNMPO5JK3�.0H21�-43 E�Q =435LR.�8�F�S(3�T�UVO5JK-�1�8(C(3�L E -�=4-�LWJK3�.0H21 -
-3 E�Q =48(XY.08�F4S(-4T�UZO5JK-�1�8(C(3�L E -4=4-�L[=430: E >9\�3�.0H E L(T(U]O5-4D28�.08(=4=�3�L[S�14- C(35L(T�U

O5-4D78�.�8(=�=4GIX A 6(. Q T�^�_<39\�-a`K`�H21�H5=4b4-43 E�Q =48�cd.08 A 8 E 8(e2-�F�H5B�S(8(Jf6(148(C(=�Hg1�3�B5B5JK8 .
-1�H5=4-�L A 8�L�C E L0>9.0B2Lh.0H214JK-�=4GiO5C�1�H�JjH�=�=48 A 8�\�8(:�=435L(T�U�O5S�14- C(35LkB A 8 E 8�l<-�.0H E Q -=�GmJnS(30B�35.0H E�Q =�GmJnC(H5S�.08�148(JjT(U9\435l<HoO5C�1�H JjH�= =48 A 8�\�8(:�=435L]e7H�8�\�H5D2-�F�H5B�S(35L(T�^

_�3p.�1�H2. Q H5Jq6%1�8(C(=4Hp1�3�B5B5JK8�.514H5=4-�Lr=43�-�:�8 E H5HsC(B2.51�HtF�3�>�uN-4H5B2Lv.0H21�JK-4=4GwM
O5-4=�Ht1�b4-43 E�Q =43�LkF�3�B2.0-4b43�T�UKO�C�1�H JKH5= =48 A 8�\�8(:�=43�L A 1�L(JK35L(T�^!x<14-v.08�F�=48(X,`�8 1

-Jy6 E -�148(C(S(HhC(B5H5zs\�H `�- =4- b4-4X A 1�-4z�8�\ -�.0B2LfC(B A 8(JK=�-�. Q A 1�8{1�H5e|1�3�\�6�-�1�8(C(S56v-
1�3�D E -�F�3�. Q O A 6%. Q TW8�.}O5S�1�-4C(8(X4T�~�`�30S�.�8�1�c�Jj=48�l<H5B2.0C(8�C(B5H5z A 6(.�H5X A 8k8�.0=48(� H
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^
� 8�\�H21�l�3�.0H E�Q =48}�2.08}8(D2=�3�F�3�H2.�UF�.08}=�8(B�-�.�H E�Q B53�Jj8�\48(C E H2>NuNH5e28hC�1 H

-JjH�=�-aUm.�^ H(^KF�-4B2.�8(X,\ E -�.0H E�Q =48(B2.�-�UgJKGIB E -4JKGIJw3�S�.08(J A Ht1�H5=48(B5-�.f.03�S56%>�l<H
\ E -�.0H E�Q =�8(Bt. Q =43R8 A -4B530=4-4HRC(B5H�zhL(C E H5=4-4Xac A 1�8(b4H5B�B58(ChC(=4HRB5H5:%L�^V�f-4C�L�D|\�H�B Q U
=�39��H5J E H0U�L A 8 E 30e23�>�U�F�.08N=�3 � -�1�-(6�B5H&~�6 A 1�8(uNH5=4=48(Jf\48N.08�F4H2F�=48(e28R8(:��4H5JK3N-
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JjH�=�LR~�.26(.<14H2F Q =�H98RO5B5S(8�148(B2.0-4T(Ua=4H&8�e
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-C(30H5JK8(HNBN�2.08(X�.08�F�S(8(XaU\ E -�.0B2L�UV-h\ E LWC(B2L(S(8(X A H214H5JKH5=4G]\ E -�.�H E�Q =48(B2.0-f~�C(8 D
-=�-4S(=48(C(H5=4-4H0c�6�=4-�F�.08�l<H5=4-4H5��UIB21430C(=4-�.0H E�Q =48vBpJj8(H�X (L, @ ) U�=(6(l<=4G�S(3�S(-4H0cd.08

S(8(=�S�14H2.0=4GIHZ8(:���L�B�=�H�=�-�L�U A 14-�F4-4=�Gg^&�f8�l<=�8�U}S(8(=4H2F4=48�U�1�3�B5B5JK35.�1�-4C(35. Q =4H
8�\�=48(e28&=430: E >9\�3�.0H E L�U�3<B5-4B2.0H5J�6N=43�: E >9\ 3 .0H E H5XV^

� A 1�H�\�H E H�=<-<H
 2.7.2. �K� ��� � �����q�(�&�(� � �&�

W
�s ¢¡ � � ��£ �� �� �

(U, @ )
�9¤ � ¡ � ��¡��V�¥� £!� � � ¡ � � (L, @ )

¡��0	��K�5� � �&���v�&��¦(� � �<¡��%' � �5�&���
W�&��� � ��¡���§�¡��4�2¤�¨<©��(� � ¤ � ���Nª��&�5�o ¢¡ � � ��£ �� �� ��"7£�� ª��&�5�q� £�� � � ¡ �(« ©5¤7�¬¦ �

-�&� £ �%7�N� "7£ ��� � ©5¤ � �5��®
1) 

�4�(¯ � © � ¡ � ¡ ��� �4� £ ��	5���°��� � §,¡����t¤�¨<©��%� � ¤ � �±	�� " �5¤�¡2� � ���%�&¦ £ �
-�! ¢¨Z���2¤��������

 V U ,⊂ .�^ H(^ V =€{γ(L) | γ∈W};

2) 
�4� £ �0	0�v©��� 4§ £ ��	5¡4��§��&��� � ��¡���§}¡��4�2¤�¨<©��(� � ¤ � � � 	 W

¡ �9"���£!� � � -¦(��¨��&��� « � ��� . ∀γ1, γ2∈W  ∃ t1,t2∈L  γ1(t1) =€ γ2(t2)._�3Ze7H�8(JjHt.51�-�F�H�B5S(8(JnL(D2GIS(Hv.03�S(8(HoB5H5JKH5X4B2.0C(8²S�1�-4C(GIzi=�3�D2GIC(3�H2.0B2L
-�=48(e|\�3qO�S(8(=�e|1(6��5=4b4-4H5X4T�^}_<3¥C�.08�148(JIU�\�-a`K`�H21�H5=4b4-43 E�Q =48�c�e2H58(JKH2.51�-�F4H5B5S(8(J
6(148(C(=�H�-4D³6%F�H�=�-�Lf�2.08s8 A 14H2\�H E H5=4-4HpB5-4B2.0H5JKGw8�.0B2F4H2.03 A 1�H�C�1�3�u�3�H2.0BtL±C±B E H -\�6%>�uNH5H�´mT � -4B2.�H5JK3f8�.0B2F4H2.03fH5Bt. Q =4H5C(GK148�lµ\4H5=4=�8(HpC�14H5JKH5=4=�8 A 8�\48(:�=48(HfC(H S

-
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y =  f (x ,  ...,  x ),

...

y =  f (x ,  ...,  x ) ,

1 1 1 n

n n 1 n









(2.7.1)

���a�*F�+Kbc4����	0���� f1 , ..., f
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y =  f (x ,  x ,  ...,  x ),

y =  f (x ,  ...,  x ),

...

y =  f (x ,  ...,  x ) .

1 1 1 2 n

2 2 2 n

n n 2 n













(2.7.2)
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$4E�����6����'2�"����'-#d.���;:��	�6�!��4E.��)�7��*)=N���	���	�	�F4�
������:���.��)�����#-8J:��
��'2�!�����"�Hk n−1 lmh '2�"����+IL7�!��	LX��:����	�����!'2�!����+-,6�!�	��+2����L?#n�F����G"�o�����!�!��	�)�����
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y =  f (x ),

y =  f (x ,  x ,  ...,  x ),

...

y =  f (x , x ,  ...,  x ) .

1 1 1

2 2 1 2 n

n n 1 2 n













(2.7.3)
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� 3c'�#�+�7�����#�����8�#��1#�$�;�����������&5?@Q1=���������.�t,�����U��+���;�?@����$ � -�� :�:=����J��;@�������T'��*����������#��� J�d'�uS$E������������#��� J��&5$�#�#���=�$6��?5��$EQA3c'*#�+�7�����#����*8�#��
#�$E;T����������&5?@Q1=�������� Gdv*	�kdwc	ED �d'�uP$�������������#���$S#�':x2#���V��1&Y$6������=�$E��+���V��U��$E#�; � -�����*�����Uq�����&a��y�#���;T#��E=�#���V��J�B����=�#�������8�_^y��I&5# � x�����$�z: �.

[f$6��#�$�&5�� {+a3c'�#�+�7���� τ(x,y) �f�*. $�. τ: U×U |~} R .
����$�x�y�$>����$EVT�*�y�z� P����V��P=�����%*?n&5��x2#��U%�?@z*�UV����������*��8S�e!�������&5$�x@'���+�$ ���
	���	��� )��4q6���A3c'*# + -7��� �y���z�x�#���%�?5��8�&5���i3M����&5��&r����y��������� �y�+��b�:�*� $��
p �  q ⇔ τ(p, q) > 0, (3.3.2)

�U#��U��������Q p,q∈U �c#�$S�E�� b����#�#�?@QC����#���OP$�#���$�&n������ �y�+��A! � ”,  q6����3c'�#�+�7��� z*��%*�C#�$U������$6y�$�z�$�#��A������%�uS$��(z*��%��1����x�y�$�������$E#�#�?@Rr#���z*8��Mz*��%*��=���������&5# � -
&Y��$e=�����z��*�Mz*��%*������xhy�$��6����$�#�#�� −∞ l]%*?@���E_J�C������#�?@$C���E������#*��?,���*��$�y�$Ez $ -
#��� �pd���@�*\]��������?@Q���#�� τ #���z*��V���$����� J��y�#��J�E��$E7��43M��= $ �E+���$Y'���z*������$

(p �  q �  r & p �  r) ⇒ τ(p, r) ≥ τ(p, q) + τ(q, r). (3.3.3)
� ���U'���z*������$U!������EOS���� b$���)U������$�#��������{ls��� �i���6phy��>#�$�������$E#��6�����b�M��� � -=�$�&X�U������$�y�$�z�$�#�#�'�_,����������#b'/���Y��z��>%*?^��&5$�������ls������� �:p@��?@����z*#� �z*����8e��%���� � -#���$h#�$�������$�#��������

ρ(p, r) ≤ ρ(p, q) + ρ(q, r), (3.3.4)

���CV�����������z*�r%*?�� ���
��G�D
�ML**GEDJ��	�*��*� &5$�������+�$��M�C������#�$6������$�#�������$Cl��i� ������p
VT�������� ���� ���
��G�D
�ML**GEDJ��	�*��*�s���
	���	�� � ′ � l���z*�e+���#�$�&5�E����=�$��E+���R�p(&5$ � ����+�$��02�a����������&@�By��4353M$���$�#�7�����z�8�#��*\]V�$���&5$�������=�$���+���&@�5'�������#�$a����':=�$E#��� 
#�$6������$�#��������Xl��i� ������p1�Zl��i� ��� �*p1����&5$�#� �_J���� 9�E��������$���������$�#�#��W����$E%*������#��� �&5�i�
=*����%�?�+�����y����E����=�#��� Z3M����&5�ol]&5$�������=�$���+���R���$�#�������pr��&5$�z*�^%*?�����V�#��E�T':�b'



34

(+€ −€ −...− ��������� +€ +...+ ���
	�	���������������
����	�����	����	��	����
�����������	���	�� �
�
!��#"
$�	���	%&�'���
�'(���	)	�$�����*��+���
�����
 -,.	���/��0�21�3&���
������(�
�546���
7��	����	��54��8��	 � -
���9����
�
�/	�
���
���' -���:%&�)����������
���������-;����/�
�' <#���� =�
	�	���������������
����	=�+���
>'	�� � -
���' ��/�?4@�'��	�>�A τ >'A5���B��	������8��	�C������D��A5$���7��'	�CE,6�'��7�F����
CG��	�����+7��	����	���	
$������
�/�
����	���	-���)�
	�	�������������
�8<H!���I=	�>'������
 �I��J1LK�*��
�
(9��	%&�:>�A5���+<#�-���+����� � -
��A#M N.O+PRQ'S�T'U
Q ���
	��/���
���' 84V7�	��2*��W�'$�	��X Y���8��A5CD���
��;�	� S'ZW[+Q�U
O'\�O8]^T�]_S Q -
` N.Q'Uba�ZS�O�c 45� d&O�S�\Ja�ZeN.T'U
Q ���
	��/���
���' �4f7�	��J*��B	�� [
Q�U+O�\O�] 	�g���$'��������
���' 84
$�	��+����*���  h$'� � �
$�	��
	�>��'�
���i*��8 j	�$����
�����' j�����;�	�
��	�$���	���	k$'��	����
������������Yl
����
�/�
���613R	m�nAo���&p���	��B;��+*����'%R�����+��(�� #���q��� � ���
�f1r �7����o	�>�����;�	��54? �����A57
�)"
����
�X Y0��
	�$�	���������� ������� s��$�	��'���m�
$��
F��t, � -
���
�
7���CG����>'	�u,6�'��7�F���CG������*��v���
�+IE�/�+���
�/�+���'���
�
7��w�nA@�
�����/A5Iv,6����7�F���C?4
��1 ��1x�8*�	�����������	�� <H!���IW�'�
�'	����� ��y�ez�1 z?1 {'�|4f�}z?1 z?1 z��J1X~��+%&��	�4@�'��	o��A5$�	������
�����
p�����IH�'�
�'	�����C)���
;�7�	:	��J�����������������������<����+	�>��' ����	�����(m���
�J���+*Y�'�'��	���7��)�����
	���1� 	 Y�
���������:$'�����/������1��L����
��������	=�ez�1�z�1����q�+����(9���������A5C��
���8���C�����������
���������
�}z?1 z�1�z��b4'�
�
���9��A5$�	������
��	H�ez�1�z�1����|48��	m���
�&>�	����+��������	m���
�J���+*Y�'����	���	�7��
��	*��'���� �7
���/��	%R�+���'<����:$�	�����	 �����A5C��/���
�m���>���A5C��/��	%&�'���
�'(Y4�*��:�
*'*��'����������<y7�	 � -
�����������$������
��	��
�-���+������-	�����������-����
�/�
���L1.�X�	�4/7��
��	��
��4/�/	�����	�>�A�$�	��
� � -
%R�'��(�I�	��	��������
$�	��
	�>�	���������*��+���' �"
�������	 Y!��
��	�0=����
�/�
��������(+<#��	���	���	��
�
���8�����46�
�
�'�=>'AE�)p���	��D�
���8����m���
	���� )���
��	����'���
(9���m�
���
*���F���	�����A5��������* � -
�����
������
	��-�����'�����+C���	:�'$�	�� *�	���+����	��G�/��	%R�
��������4x�)�7��
��	��n�+���'���+�
7���� � -
���
;&�'�
��	��������ez�1�z�1����21�~����
��(
<m��	���	���	��v�
��������-�}z?1 z?1 z��&	��J�������'������������+���>��
��4
��	m���
�@�������	V*�	m$�	��'��	���	m$'��	���;���	���� (R, <) → (R, <) ���@*�	�I'	*��'��1

� 	���()�
7�	��	-������*��
���)$���	����
�������������+����	�l�����
�/�
��� � ′  -�/���
����7�� τ 4x7�� % -
*�	��x�)���>��8<#*��
���+��<y���/�+�����������(��	�C)��	��7���46�+�q1t$61 {t1 �'�5	*���	�;����
����	��
	�$�	����� � -
�� ������� &�����+��	����+ #�n�����&$'��	��/��%5���7��&����
�/�
���#��p��	���	m����>'� < *��
��
�� 

( )

arcl

s s s s si i
i

n

n

( ; , )

inf ( ), ( ) .

γ

τ γ γ

0 1

0 11
1

0 1

=

< < < < =








−
=
∑ K (3.3.5)

� 	���(:�+7�	��	9����7��+ �"�*���������*Y�'����0 γ 	� γ(0) *�	 γ(1) ���C�*��
���Y4�������*��
���
�
I=��	�;��/	%&��A@I-��	��������A5I����������F γ ��A/*��
�� <#��� ��� µ 46��7�	��	��A5I���A5$�	 � -
�� ������� q���
�'	������

( ){ }arcl ;  p,  q max arcl ;  p,  q( )µ
γ

γ= . (3.3.6)
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5� ������� ��*�����*&���67&! ���#+�����8��&��!�����*���9�9���32:4��������;5���&��)���������9��#$�'�����=<��*���>4�� � -
�*��?@	BAC4��*���!�����)�*�-,+�%���85���#$��D�E'�F&�&��!���*�!���>�*�*�����=5������!�*���:,G���!�8&����*��#+�����
�����! ������!EH5��� ���#+��D��������/��&�2��%#+���*�) ����*��E*�������!�!4�����,I�! ���&��������/�������*�)�*�9�J�� @	
K ���! ���#+�L�;�����M5�����&������!���N#+�!� � ���� ���&����!EO4��*�)�*EN<*P+PQ�'�!�*��&N����0��!�*�������:6
�!���*�!������&��*������	�RS�����T<��*��0��T&���&��'�U���U���:�����'�*����E!���T��5�2��������!E*���V���W�������'�
�����!X����(���� P PY�� ��'��?����!��E!����670�����#+���� ���4���������(�2: ���&�����E���32�4���������	

Z �[�������*��0���4��*�����1���*���'�:6\�*�/PI2�����?�������&�2��/5��� ���#+���������/���$2�����&��  -
�]2�#+�/#+��0����^5� ����*��������&����*E^���_�*�*��2:�O �����E�,`5� ��)��&��' ����*����E*���/2�����&��� ��]2�#U��� � -
Xa���>���+�*E%�������!DH�'�8���� �2��!�b2: ���(c5��! ��*�����%d e f�,Q�%���'�*��#T&��G5������������g2�������&����
hji 	 i 	 k�, i 	 i 	 i�l 	-m�����������E*��2=���=�*��0���,`���=�� �2�0���0��/29n�	 m/	 op��&���4�� h op��&���4q,sr�t�u�t�,
��#s	`�*�!�!Xa�%0����!&�2v���*���!�!��D���(1������0�� l ���95� ��!�������*����,G���J���'����,G��#+�����w���1��0��
#$�)�*�!��������5� ���5������G&��*�����x5� ���#$�)Xy2:�*����d��������)�*&���������0b�=&! ���#+������f%�!�*����"��������
�z#+���*�'#$�'�*��4��'������({�*���! ����I	|m��z��0��z#+���*�!�������L#+�!Xa���z5� ���5�������&��'�*E
d�5� ���#+��X�2��*���v���������*&���������0��}&! ���#+������f~��&�2�#��'�����*�!��������#N#$����0���2: ���&�����&���0��
���*����(�����������5���	 Z �>���!�����%����4��������c�����1�������*��#`2c4������'� h n�	 m/	 op��&���4�#+�� ����
5� ���#+��Xy2:�*���>��� �!��������� ,+� �������]�Y��� 4���������,+4��*�8��&!�����*���8�=#+����0���2: ���&�����& � -
���*E'����0��%�������*�'#y,B<��*��#������� �2����������!���x5� ���&��� �����5� �����?���5���5��) �#+�*�������*�������!�q,
���%�^<��*��(=�� �2:���������!E��N��D��/#+�!Xa����,`���'X���*����,`��5� ��*&����*E!��� l #+�T���85� ���5���� � -
&��*���% ��!������?�����&�2��%�������!�!������(9���!����(�����������5���,I<��!������&��/���=�!�*���������*������5� � -
�����'#$�s&! ��'#$�'���I	

� 2�D����)�*&�2����> ��!�b�����>��5����������N5����!2�4�������� τ ,s���!#+�U��5������!� �����*� � -
�a�:�����!�!�*����� 	 K  �������?����������8#+���� �����2 τ &���&��!���!�8���9�������!�*�! ���0b�v���!4����*�!�����
�*���! ��)�*������6�0� �2�5�5���&������!��������#1������������(�����#82: ���&����[ ��!����#+�!�� ��'�����������qP+P � -
 �����?����*��E*����670b�'��#$�)�� ���4��'������#$�����;&!�*�! ���#�2� ���&�����	 � &����'���� ��!������5��!�����!�
� ��������,�2�����&��� �"��������!&���&��*������(9��������� ���#��%�U2:�*?���# h������� �¡�¢ ,�r�t:£ i�l 	 � �����
 ��!����#+���' ���&��*�)� h ��#s	�5I	 i 	 k l ��&��!�V�������*��#`2��!�*��4����*� W 	�¤��'Xp����(%���*�����������!����E

L ��#+�����/��&����J4��!���p,I�!�������:���*�������'�b�!&�������#+�����!�H4��*�'��&/�� �2�0b���%���!���������'� � -
����(I	 Z �%&���2����/������?���5�?���(>d�����D������*&���������0�������0���&��! ��!f����!���:�������*�'���>����# � -
����&��'���*�)�_�'&����*��&���#+�%����0����*���*#+� ∂x+ �=��Da2:�/������������&! ���#Y��,I���!�*�! ����2:��� & -
�����*&��! ������/���������*�'���*&���������#U�!��������#+�*#���&!���b�=#+��Xp��2%&! ��'#$�'���'#1 ��!����#$�G#U�
����0b���!��E!����#+�}PI2�����?�����#+�I	`
���*����&��!���*����,Y<��*�8�!��������#+�T�������9&�����0��=��&��J � -
"H�'�����-¥ t 67&! ���#Y��� τ 67&! ���#Y��,���5������!�����G�p&�5@	 i 	 k-	!m ��/<)�*��#8�]2�D������*&�������� h 4���0��
�����!�*#+��4��'�������������)����&��'�*�����%<)�*��(9"�������� l ,.4��*���!4�����E� ��)�����%�!�H5� ������� ��!��� � -
&���67&! ���#+������,`&%���!�*�! ����9��2�D������!&�2��������'����#$����������������&! ���#Y��,B��	 ��	`&=���!�*�! ����
2�5���#Y����2:�*���/�!��������#+�T����&�#+�����!���[	¦
���!����&��!���*����,Y#$�)�*�!��� � ������� §z�U2��*?��
 ��!���!�*�'�����*����E*����&��������'(�����#����!2�4��*� h 0���&��! ����*��������4��������-,`&%5� ����)�� ��!�����*&��*6



36

�����������
	�����������������
	���	
���
�������
��� ��!����#"�����$
%&�'����!���	
��%(�
%�)���*�	�!&",+���*�� � -�-�
% $ �
�
. /
����0����1��%��2�,$�%���	
�1�3*
��"�4���!&�
��"�	�!&"�+5�5"���$���!�%&�
	�6 738:9<;�=�>�?�@�7�ACB "

�2�,!���	
�����D.FE�. GH. IF������JK��%��MLNIF�����
JO��%��P��Q�R�S�T���"������,��JK���
�
�U"�V���%�����*
��	
���
�-%�����!&	
����$�!&�FV��
	'��"�+��	
)W����%���4��
��)X	��������
���
	�+�)X�2�,!���	
��	(YZ	
�-	�$
��"�����0��FV�� � -"�!���%��
"�!&��%�[\���
�������
	U�������
	
��%�6]!^�
�:��"�!��
%&�
	
�����_J`�����a�X	bV�����%^!&������	�+c�
�
��������!'������6]$�%�!&4'��!&	dJe�����c� "������X��%�"�"�����!��
���
	��������
%(�
�'����fe��!'*
� ������g
%
V���$
	�!&%�!�4&"�+1��% ��h���"��
����%��
��i6j.�kU"���fe%������
	�6l�m	
�����
���n!&%&�d��h�"�!&��	�!o*������1�
!&������	
	XV�����"�!��
%&�
"�!���%[N�����������
	D.�p5!&������	
	X$
	�",!&�FV�����"�!���%���",!&�����
�
���'�2�,!���	
��	
"(��"�������	
���qLsrt. rt. u��Wvw������!&g
���x	wG�����%��_":���2����	wL�y�z�{�|e}�~��\��}��:�Ky��
���&�:�XQ�R�S�r��
V���",!�����	�!&4�� � *�����4���"��&�i$�%��
�
��)�����!���	
����.��`��*���+�V��
��"�!��
%&�
"�!&�������
��[
�����������
� � ′ � τ "a��"�������	
����L�r
.�r
.�r���V
��"�!�����	�!&4K%��
%&����0-	�$
���W��"��&�i$�%��
����6c����!�� 	 -�����`�
����*
%&��!�"�+�.
�����i���H���2�i�j���K�����j  − − ¡P¢ ���������j���K�����j `£N� ¢ � ¢�¡ �¤ !&	X���,!&��$��
���`"�������%CV���	
������+�6C!&"�+K�]*�������"�	�!-��%�g�	�+��1¥¦�W�-%������ � -!&���<�(L\��g�	
����	�$
��"������<���&�����
�������
	�LN"��H.PVD. §P.�r���	
��	(�X"�	�!-��%�g
	
	("K�
	�f`����V
	
" � -��%&��������	�%&��!����2���PYZ	�����%��2	D.<¨C�����
�
�����
%'���
�����
�(������!&���
�
��[\��	��
���
�
��0�� ��% " -"�����!������
	�+C����fe�
�©��%�"�"�����!����,!&4`V�������hi��%��-��� % �
	�+

t t,  x x→ − →r r
, (3.4.1)

0:*
� t ¥�!&���2V
���
%�!&%���% r
x ¥���%�*�	���"&[\������!&����"���h���!&	�+�.�ª`��%��-�m��%&��!�"�+i�«$�!��1�

��0:�
���������^$�	
"����(YZ	
��	�$���"���	
�X!&������	
	 B�?�¬�=3®B�=�?�AC?
¯°@�AC?�@�7�B�AC±38�²�?�@ ³-Z±&@ ´ -®=&µ�@�¬�=�?�B�> L�r
. u¶.·Q,�:.¶¨C�2�����
���¸��"���	o!&������	�+¹	
������!W*������'"j�������������m�2	o���
%&��� � -
��	�+���	t�����i*�%`��)���*�	�! ∂2/∂t2 ��!&� ∂2/∂t2 ���`������+���!&"�+KV���	'Lsrt. uP.\Q��3.�º2"���	W!&������	�+
	������,!`*������O"`����!���	
����� 2 2t x−

r ��!&�W��!&%K����!���	
��%K�
�C������+���!&"�+FV���	(L�r
. uP.·Q,�»�
	X!�. *D.�¼C����!����½�W$
%&"�!��F0���������+�!OV����F����h���%�!&	
����"�!&4K�������2����	o�¹YD����*�%��2����!�%&� 4 -���m)¹YZ	
��	�$
��"���	
)W!&������	�+�)���.�¾Z%&�W��%&�K!��F�������Z+��D����!&�������K"���0���%&":����!&",+j"K����V 	 -��	�$���"���	��¿��%�!&�,��	
%&�������D��$�����	�*��
�X�
����h��
%�!&	
�����¶!&�'	
�
��03*�%X0-��������+&!XV��
�X*�� % -�2%�!&	�$���"������FV�����!&	
�����
��$�	
�K!&������	
	 	�V��
%&��!&	
��	D.D�e%X*
�����X"�	�!-��%&g
	�+(�
�j",!&����4
*���%���%�!�	�$
�
%�.5p���[NV
��������)
�_":��ÀK��"�!&���i6C!Á�&YD����*�%��2����!�%&��4&�
�����ÂYZ	���	�$���"���	
�
!&������	
	P��� ����!&���
��)1�
������������fe�
�cV�������hi��%�������%&�
	�+nL�r
. uP.·Q,�»�«��%�V���	
�����t�¸���
% � -������	
�m!&��V
����V��
������*�� � "�!&	

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

u

t

u

x

u

y

u

z2 2 2
= + +

2 2 2

. (3.4.2)

ª`�����
��	
�
��%��
	�%���!&�
�5��!&�
��"�	�!&����4&�
��L�r
. u¶.·Q,�»�©V����,!&���<� ¬�±�7�² AC@iAÄÃ-ÅH³�B3®B
; ± -7&Æ�B�>�Å`=�AC±�®B�=�8�Ç'Æ�@�AC@32¯�>wµ�=�È�±�³�8�±&?wµ�=�ÉD¬�8�±�?�B�É�AC±�³&8�@i³-Z@�¬�@�Ê�?�@�7�ACBiÇ(?�±



37

���������	��
����������������������������������	��� �!���#"��!� $ %'&�(�)#*+&#,.-0/.102�3+4�563#)#*+&�4�& , -7 5894�-;:=<>$ ?@$BA9CD54FEHG�*I4�E�29*+&KJ3I)�E�L#*+&#,.J&�(�M�5JE�NJ.&�4PO�,.&�)�JEQ,.3#2�2�4�&#*�,.E�J.5SR
:T*�,E9*+U#E�4V)�J3#WXE�4Y2HZ.E9*+E#12�4[$.\�$]A#$ <�C^$`_�*+&#*aO�,&�)�E�JUX&#*+)�E9Z.3#E9*XL�3+2�3�*+E�MSU+J&�4bOcL
4F5S,�OY\S,&�29*�,.3#J29*+)�O1'\&�d9*#&�4eOVJ3#M�5SZ.5Ef:g<$ ?`$]A9Ch2�&�&#*#)�E9*+29*+)�OSE9*K*+&�4bOVi5 7�7 E -
,.E�Jj53+MSU+J&�(�klE�&�4FEH*�,.5SZ.E�2�L�&�4bO 7 3#L#*lO.1eZ�*+&mM�G�nS3�Rmk9M�3�i.L�3�RoL#,5.)�3�RI)IL�3�p[i.&�N
2�)�&�E�NV*+&#ZL�Ef2�5.4�4�E9*�,5SZ.J3qJ3q5J 7 5J5S*+E�8954�3+MSU+J&�4rO�,.&�)�JE+1[J&Vk9M�&�n�3#M�U#J&
d9*+3sp�EhL#,5)�3�RIJEc&�n�R�8l3#J3mn�-�*#Um2�54F4�E9*�,.5SZ.J&�NqJ5q)tL�3+L�&�NK*#&#Z.L�E�$�ua,.54 E -
,.&�4Vv 7 O�JSi.3#4�E�JS*+3#M�U#J.&�N 7 58l5SZE�2�L�&�Ns*+E�&#,.55w�1`)hL�&#*#&#,.&�Nc*+&#ZJ.&s\.&�)#*#&#,�R�E9*+29R
d9*+&m2�)�&�N29*+)�&�1eRx)�M�RxEH*+29R 7 ,5Si.4�3+J&�)�2�L�5`(�k93+4�&�)�2�L�3�RoL�&�2�4F&�MS&�k95�RcyziM�RIL�3 p -
i.&�Nc*+&#ZL�5m)hL�3+2�3�*+E�M�U#J.&�46\S,&�29*�,.3#J29*+)�ED5.4�E9GD*�4�E�29*#&o:g<$ ?`$BAHC{1�J&ck9M�&�n�3#M�U#J&
L�&�2�4�&�M�&�k95SZ.E�2�L�3�Rhd�)�&�M�GXj5�RhJE�&�n�,.3�*+54F3�1@J.ED54FE�E9*�3#)#*+&�4�&#, 7 5894F&�)s\.&s*+E 4 -
\.&#,3+MSU+J&�N|L�&�&#,�i.5J3�*+E�$X%}(T*�,.E9*+U#5/.1si3�paE~)�*+3+L�&�N�)�-'2�&�L�&�2�54F4�E9*�,.5SZ.J&�N
*+E�&#,.55`1cL�3#L�2�\E�j5.3#M�U#J3�R�*+E�&#,5SR�&#*+J&�2�5S*+E�M�U#J.&�2H*+5`1m3#)#*+&�4�&#, 7 58l4�-�)�& 8 -
4F&#paJ- *+&�MSU+L�& 893 29ZE9* \.&�MSJ&�kl& 5k9J.&#,5S,.&�)�3#J.5SR 3#J58l&#*�,.&�\55�$
%�$ �h$ %'E9,J.3�i.2�L�5.NVJ3+2H*+3+5)�3#M.1�ZS*+&K\S,.&�29*�,3+J29*#)�&�(])#,E�4�Rf3#J.589&#*�,&�\.J&�103K5.8 & -
*�,.&�\J-'E�4�&#iE�M�5cR�)�M�R#G�*+2HR�MS5W�Us\.EH,.)�-'4�5�iE�3#M�U#J.-04�\S,.5n�MS5Sp�E�J5E�4[$���E N -
Z.3#2a\.&�2H*�,.&�E�J-64�3�*+E�4�3�*#5�ZE�2�L�5cL�&#,�,E�L#*+J-'Ea*#E�&#,.55I:Bu�5.4�E�J&�)�1�A��S����C�3#J5.8 & -
*�,.&�\J&�k9&f\S,&�29*�,.3#J29*+)�3�(])#,E�4�E�J5`1')qL�&#*#&#,.-'/V&�n�,3�*+54�&�29*+56)#,E�4�E�J5�:]3#) *+&�(
4F&#, 7 5.894�&�)I:g<$ ?@$BAHC=CaJE9*x1�i3�paE�E�2�M�5q3#J 58l&#*�,.&�\5SRIJ.3#29*+&�MSU+L�&t4�3+MS3x1�Z�*#&I) - -
/�&#i.5S*a893[,.3#4FL�5sd�L�2�\E9,.54�E�JS*+3#M�U#J&�Nh\S,.&�)�E9,SRxE�4�& 2 *#5�$

� 3�*+E�4�3�*+5SZ.E�2�L�5�3#J5.89&#*�,&�\J.-0N�4�5S,�2�MS&#p�JE�E�$t� 3#L�1q\S,.5/S&#i.5S*+29R
,.3#8lMS5SZ.3�*+UX&#,�*+&�k9&�J3+MSU+J&�29*#U�5m\E9,\E�JSi.5L�O�M�R+,J&�29*+U�1*�$ E�$&�\�,E9i.E�M�E�J5SR�&#i.J & -
)#,.E�4�E�JJ&�29*+5`1>i.3#J.J-'E�Z.E9,E�8�:g<$]A#$]A9C�1O�paEXJ.ED,3+nS&#*+3�GD*x1�JE9*hE�ED*�,.3#J895�*#5.)�J & -
29*+5h5X*S$ i�$#�a& 7 5M�&�2�& 7 2�L�5s)�L�M�G�ZE�J5E})�,.3#2�2�4�&#*�,.E�J.5Ea3#J5.89&#*�,&�\J.-0/h4�5�,&�)
O�J5SZ�*+&#pa3#E9*�5J&�k^i3�)�2H*�,.E9Z3�GX�XE�E�29RI\S,.&#*#5.)�&�\&�29*#3+)�MSE�J5.E 7 58l5L�5q5�n�5&�M & -
kl55b��4�&�M.1S) 7 5895L�Ea)#,.E�4�RX&�n�,.3�*+54�&�13�)Dpa5)�&�N�\S,.5S,&#i.E[y�J.EH*�$._�*+&D,3+89M 5 -
Z.5Em529Z.E�893#E9*x1�3t&�29*+3#E9*+29Rt,.3#89M�5SZ.5Em4�E9p[ixOVn�&�MSE�EI564�E�JE�Et5�iE�3#M�5895�,&�)�3 J -
J.-04F5s4F&#i E M�R�4�5�$

���������[�F�S���b ^¡X¢D£��F�S¤�¥0�F¢�¦@¤�¥�§#¢D£��F¨S©�¦`¢Sª���§
� -«&#*+4�E9Z3+MS5>1�ZS*+&�)�&�894�&#p�J3�R�JE�JU�GD*+&�J&�)�3qO�\&#,�R#i.&#ZE�JJ&�29*+U65

)�-'J�O�p[i.E�JJ&�29*+Us\.EH,.E�/S&#i.3c&#*�M�5JE�NJ&hO�\&#,�R#i.&#ZE�JJ&�kl&m)#,E�4�E�J5K2X,.3#)�E�J2 * -
)�&�4�:g<$¬<$BAHC�Lhn�&�MSE�E�2�MS&#p�J&�4bOXO�J5)�E9,2^O�4bOc2�JE9,3+)�E�J.2H*+)�&�4�:=<>$ <>$ <�C�)�&�89J5L 3 -
G�*[*+&�M�U#L�&a*+&�k!i3x1SL�&�k!i.3a4�-V5.4�E�E�4q)�)�5SixOXE���Ea5cJE9Z�*#&�1M�E9pa3#��E�Ea)#,.&#i.EanS-6)
2�&�)�2�E�4i�,�O�k9&�4�2^OSJSixOSL�EI2mR#,.MS-'L�&�4�v�\S,.&�2H*�,.3#J29*+)�&�wS$F®'3#Lq4�&#paJ.&�4F-02�M�5S*+U
2�E�n�E�v�\S,.&�29*�,3+J29*#)�&�w6\�,54FE�J.5S*+E�M�U#J.&�L�nS5.&�MS&�k95.5`1DJ3+\S,5.4�E9,`¯q®03+L�J.3#n�&#,
\�,58lJ3#L�&�)�1`L�3�p[i.-'Nm58aL�&#*+&#,-'/�54�E�E9*XL�&�M�5SZ.E�29*+)�E�JJ�O�G�/�3�,.3#L#*+E9,529*+5L�Ocy
d9*+&t*+&�1�ZS*+&q_�WXn�56:=_�WXnS5>1DA���°��CDJ.3#89-')�3#Mqv�)�E�L#*+&#,&�4r)KL�5n�EH,.JE9*+5L�E�wS$b� 3 -
\�,54FEH,>1�d9*+&t4F&�k�O�*onS-�*+UmL�&�MS5�ZE�29*+)�E�J.J-'Es*+3#L�2�&�J&�4�5�ZE�2�L�5Ec\�,58lJ3#L�5`1 4 & -



38

���������	��
����������������������������������������� ����!�"�#����%$�������&�'�(���#��������������)���	�����)����'��
#�������*+'������%��#%'�������#���'-,.!��/������'�������#���'10���2�'�3	���4'�&�'1!��657��������'�!�'�(���#���'�3
'�2�3	��������'�8�3	9:�;'�&�'<'����=��>���������������?�@BA���2�'�C�'�8D,E!���&����)����'���9)��#�����'F,G57������� ' -
!����H��'����I�;#�&�������3��H����J��������K'�2L"M(�����'�8�9)2N�%��������#O8P��������������3 @RQ��������F57'���#�'�� � -
����������*<����3	������&����N"M���S����&�'�(���#O�������������P!���'�2����������T!���2N����&M8I�O�U0���'V�������������
#���&��%�������%��
T'D"�3	�����)�%��
P���W(�'�#�&��V,.!��<���%�X����*F!���2�'�C�'�'Y!�������2N��
�9Z@7A������<�
��������3["���'�������#Z"�3	�\��#�������*P���\!�������!�'�#������]����������^_���K��������`a�%��'����������!�����8 � -
���I�b����2���'�C��\3	���X��"K0���'�3	'W��#�����8�3	'D,.�U57����3	�����2�����#���'P���%�����������K'�&�'W(�'�#�&��
2N��3	��c\���������W0�&��%3d�%���������R�P5e����3	��&�'<3	������'���' ρ '�2\!R@ f�@gfW'�&�'<��c\���W��������*
5e����3	��9:�h#�������c\�����i����3j'��b57����3d��C�'�$k� lNmen�o�pem7q�r�o�p�s�t�r�r�n�uwvBx�q�y�t�r�z�z ���
����2N��'�������3	��3{!���'�3d�O���Y| �S��'���&�����'�(���#%����3}"�����&�����'�'1�+��'���&����N'�(���#�����3
!�����#���������#������M@�A���#�&��)����������������&�8K���%�������������W!��%�P��#������%*P�������������]��������` � -
��'��)>�������
�`\��^E!���2~�)��?\'�"���'�������#~"�3Y!����%�����%��'�&�#�8��\(���#���'�(�����"�!�����8�����(���������*
"���'�������#~"�3��R����2���'�C��]3	��� �I"T��#�����8�3	'��e�������W'�2��������������<!����O��`\��#�����"����K��� " -
�N��*��;��"M�����a"M�)��3	������'�����*<�W��'���&����N'�(���#�����3�!�����#���������#�������^E������3	����'R@��V�����O�
#����%��
�#O8M�;(����W��&M8P����2�3d���)����#���'<�����������<���������%��'�8W"�!�����8�����(���������#���'[!������%� � -
��'���#�8)����������'���
)������3	������&��%�N"���"\���������X!���'�2�� � ��'B@

� ���~���[��#���
[!�����#���������#������Y!���'�2N����������� �����~���Y3d���)���i!���&�����!����������
�N��������'���
�'W� o���nZm7n�o%p�z]z��Lu)t�r�t�r�zN�DlNmez���r�q���n�s%� � ����3	��������������������#����%&����������
��!R@ ��@g���R#�&����I"�����!���3	��'���
���(����]#���������#���
�������������>�#����O����8�8�?��R>���������(����%8I?��R� � -
!���'�3d�O�b� ∆x/∆t, ∆y/∆t, ∆z/∆t �b�����Z���\>�!���'�2�������'�?\#Z"���
a�����	(������!�����#������ � -
#��������������[��#�'���'S>�3	�N�������������%8I?��>���'�5	57� ����� C�' ��&�
 ���%8I?������!���'�3	����� dx/dt,
dy/dt, dz/dt �T����3S�)�W!�����#���������#������M@d�7��#�����*�`\'�31���M����2���31����&�'�(�'����T� � -
!I"�#���'�3	���<#���������#�����*V#%��8I2������W#K���%��������������3i"�!�����8�����(���������#���'<"���'�������#Z"�3d���
!���'{��
�$������������3�'j����&�
�������
%$�������������3�"�!�����8�����(�����'�' dx/dt, dy/dt,
dz/dt �7��'�(���34���K���Z��� ��' (�� ��� �e3	���L"M�U���	��
 y������Ru ����c\��#������������=3�(�'�#�&���3X@
� ��!�������'����H�%#�&�'<#Z" c\��# � ��"M$�� ������#���������� c1, c2, c3, c4, c5 '  c6 ������'����;(����

c1 < dx/dt < c2, c3 < dy/dt < c4, c5 < dz/dt < c6, ���D"�!�����8�����(�����'��<� � -
!�����3	�������]0�*�� `����* ��� ���U,_����������������'�� c1 = c2 = ... = c6 = c �%#���
�(���#�������*
#�&�"M(���*�����'�(����������3d�%��8�$ac\'�*W!��]#~"�c\��#�����"�9~@�Q���2N3	���)������(����K!��]����������������3
!���'�2N��������3 dx/dt ���~������'�(������X�\��!������I"��N'�3 de/dt | ���O�/,E#�3 @�!���'�3	���
��@ ��@ fM9G9L�M�����~����"�!�����8�����(�����'�� ��� ��
�$������������'���� 0�*���`���� * ��������@

� ����`\��*K����(���'W2Z������'�8M�b�����������\!���������#�����"���C�'�8�3Y!�����8���'�8�������3	����'
�]��'���&�����'�'�����&M�����K'�����'<!�������&�&���&�
����W#\������������*<!��W������#��%�I"���C�'�'<!�����8���'�8
��'���&�����'�(���#%�����N�W!�����#���������#�������@�����#%&�'<�P��������`\����'�'<������3	'����W>�������378I?W3 � -
�:"M�����	��
�#�!������X�R#%&�����"�����&�'D����������'���
]�W>���'���&�����'�(���#�����3�������3	����'�?K'�&�'T�)�
����������������#���
�����2L"�&�
%���%�]������������^_��� A ^.!�������������2���������'�8P,.��@ �b@_�O9:�����W�P��������` � -



39

�����������	�
�	����������	�	�����
���	���������������	�����������	���	���
������	�	���������	���������������	���
������ !������"!�����	��#$���������	�%�	�	&'�����	�	(	��)*���+ !��,-���
.0/1����	��2����
34����%�����657��&��� � -
���	���-�	�	���
2������8��9 x, y, z :
;�<
=
>8?A@	?A=�B�:�C 2��	D+�	������������D+�
���	���	�'��������	��#+��� & -�
�����E% F�G,H2	(+�	���	�ID� !�J3��������	����������)����	EK(	2������������	�����%�'�8���
�L���
�$5M�8�����������	�K�
�
. �4.�/12����	E$��&-N��8�
��EO�	������������D*P����	���%��������	�+�
9Q���R(��
�G2�����)	3S
���%�	(	��)T�*��� & -2�������UV���� !�	���	���������	�	�������	�'�O�WP�5!57���������	���	���X���	��D�����DXY������� 7DX�X�����	���	������Z
�
���	#
��2��
�[��� :
@I\']�^�_a`4b 3c�X������8&X&����'&����X�d���������	��(�31�e2��[�����8����
�W���8���	������D���	��D������ \�]M=�>�?M]7@
:
>8?Af�@Kf-g	h
=8i
=	j�h
h 3
�-&��8���� X(I,-�H���	������2������-��������2�����9Q�	��������D�A���	��D������ \']7=
>8?M]M@
:�>�?Af8=
klfm]M;e_M^$f-g	h
=8i = j�h
h�no ���	���
�IUR����������(��� p���q��2����	 p�����	�	(��
�����	�	�	�������	 r�
���� F�G���s�	� & - F��,-���	�����T�����������J3������8�� !���������	��DK�	�
tK��������&����������	�-���	�
D������-�
���	���	�'��������	�	���
�
���	���������������	��.�u0���8�� !���������	���	vK������D+�	9QvK�R���4. wx. y�34w�.zw	"7���8�{����2	(
�����	�	�	�X�X�8� � -�����
)���9Q�|50(����	N����~}W���
���	�	��2���������57�	���|�������)�������N��x57����8���	�	E������������
���W��������3��8�
w��	"�3M�[�	���������	E������	���
����)�����vK������D��	������2�����������9Q#�54(
���	N����	����� ) -��9c#A(	�����	��������E%�Q(
�����	�	���� ������	�8�������������	�����$�������	���������
)����+�����	���������	E$�{�	( � -��9d�������	 !���x57��&' !�	���
��������A����2��	�
���	�Q2����
�������GDA����E�����-�����	E+�����������J3��	����������D
����&�9Q�	��������D*YG����������D�57��&���������	��#$���8��(����'(	��Z
.��-���
���� F�G�x34������� t � ���8 F����� � -
����3 r

x � �	���������x���	�	���
2������8����3 r
v  � ���	�����	�G��)�34� r

g  � (����	������������3S���T}W���
�
��tK���*54(����	N���U r

g  = 
r
g  (t, 

r
x , �v) 34�����	�������������	(	Us�������	�8�
�����
)����$�
�����8��N � -

�	9Q#s�����8�	�	����&��	�	������E4.*�r��������2
�	(
������3O�
�	���������
��,-��9Q��54(����	N����J3O������2��
50(����	N���E|���[�	�
���������0.7�-�� ������[��(I,12�9s�	#���2�����)[�	�W�	���OP����d�������8 F���8��������DI3
2��	�����8��������K���	��&�����)�3�����K�������
����-�� !������� i
={]7;�:��
=�f�C�� �������	�I����&'�	�	������E$�	� � -&'���
�	�8)-���8������N��x57����8���	�	EK��G�
���	E+�8�'�������������J3� !���F(I2����
�	��)-�����������������T���-�*���
��)8UA���	���	�|�8��(I���E�������2
��(������W�e��(�����9-.- 7���d !��2�����)¡���|��)�U����	���	�	�	 ¢���
�
P�E���v����8E����	�	�	 ��	��������������"�3!��(	2	(	�������2����
,-�8�����
)����[�
���	���
�����������G�������	�	�����O�
������ !������#[���������	���	 !���J37�	9Q���	D�2������$�	���O���������� !�%D�2����W���������������
37�	9QvK��2�vK��#
��&1�	�
tK�����K����������A�T����&��
�����8URtK��#
��DK�	�+������ !�����J3S�	�	����(��-�	��,12��	���KD�2
���R�	� & -�����	�8UA�K����(
tK������DI34�T�*�����	 !��,Q(I���	��#$ !��,12�(�D�2����� F�O���������������% !�����G�����X��� � -���	�	�����GDA�	���H !����)�vK�H�+ !����)�vK��3I�����������-�	(
���������
.

£ �	����3x2��	�	(
�G���� ¤3S !9¥&������8 ¤3x
���K�����	�	�A�
���	���	�'��������	�	�A�����	����������� � -�	��.
¦M�	�e2���P�����,��- !�8���� !�����
������	�8DR !��2��8�
)-2��	�	(
���	�����A���A57��&'���������(IU§3�� g	h = -
i
=	j�h�B�;�>�¨�`4b  h
:	?A;l]�\�]M;8?A@
��h
bA© �	�8�$�	���	�
�d�����	�	�e2��X������������������	�d���O�����
�� � -�
����)A��2����A���-2
�	(
���	E$�m���K�
���	���	�'��������	�� �������&������	�� !"�3����R��������������8 |������ � -���O�	���$���������82��8UA����D%�*�e��(�����9��	�8�	�
��EJ34�X�e�	(
����9�P����X�T#
��2��	 ������� !�������	�8�
�
�	�
�8� <
h�f�;l]�j'he]
`4b1? 3X(��	�����
����	��U��ª���	�	�«����&��
����
D
3�� \�]M=8_�;8¬$`J?A=�B�:�C!; ={]J_ACdf�CF\�@
<�@
b1? 3��������&���U��
.	�-���	���	��#+������������&1�������	���������
)��������	���
3J&��K����G�Y��	���	��#® !��#�������&� F�	�	Z¯�
���	����#
��2��
�°P����®Y��	��2��	�	�I����&��	�	��������Z	3±��2����°�
�



40

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

-. -��������/����0�1���0�-2��-3����-4&� �-�������57680�
���������-4������-9�: �;<-4������-�������-=�,%4��-��,%4��
 . - -������->�4��-�&�����%���
�-

 —
��%��
 . 
�-?0���������@����A&����%�����BC�D�( �����EF%��������,���HG8
�I��,���

J ���4
��,�,-�����
�B�"�KL
MGN ������
�BH'$
�����%4��
�%�������EO1P����������
���-���@����P������BM�D�( �����E�5
Q -�������-R&�
��������
 . -�����
$����������-�������������%����&�E>����
�����
��� S��
���T �%���@�������� UWVX�Y Z -[ U8V�X�\T] ��%�IT��EO1#&
��������T
 . -�����
�1���
�0���� J ����0����'N���%���������K_^`�,-��70( ��,�-4����� 


-��%��	;	
��,
>
a��
��( ���%��b
H'	����-����,EO��%4�<;	
��b
����+
c����������-�B�d	
��b
 Ye4f �+������B
��-�����
�
 [ U8\�Yg�\ [ \�V�h�i4YZ�j  U8V�k�Y\�g�l 'N��%��#��-��m���,-�1�%���
���-	��%�I���
���E?�b-��n0� *� - -����0���
��o����B2��%�&�����%4������
�-�BH'W��%�0�%��	;<-4B=��%qp_�������-��%�&����%4������
�-4B=
9�%�&��� %

-������
�-�BS�<�D &�����-���������BS��������������@��r�����-���%5�s,��������-	��IT��% . %���#&E YV4h\�t�\�e�\ Y -X�V:UW\VYufvY�l)w�xu\Z�h�Z�yT\�t�e�z�{�\�w	k4V{�ZY�ZX 5H|W�����}��-�I~ ��@4��%4�v�R������ . 
������4����'N���
���( �&��
�������%���@	��-v�4��&���%�����u'����������) . ���#�b%4��-��,%4��
���%	��%�������
���
�%��@���%��'N&
 � -�����
���-���-���
 . ��%��')%#��&;	-�����
����������������������
���&
��������
 . -��4�����T��������������%���������%
-�;	-n��-7�: ;	-������ � ��%�����5

�n�)���R�������� ���)�������)�)� ����������������)�)�v� ���H�u����������
�)��������� ���)���H�

����)���H�����N� ������	� �7�����N�)���

����)���H�����N�N���������v�7�)�����������������)�
���H�H�)�)� ���H���������v�7�)�����������������)�
���8 � 7�����n���! 7�)�4�n���

�)�����������4�H�H�)�)�R�n���!  �)�4�n���¡��������
�H�)�)��¢)�)���

�N�N�������N��)������ �7�4�����)��� ���H����¢S��������)�$���)�����N���� �� � -����

���H�H�)�)�R�7���! 7�)���7�����)���H�������

�n�4�����)��� ���)��£)�)��H���)��¢S��������)�$���)�����N����H��)������

¤�¥�¦H§



41

3.6. ��������� 	�
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t > t0
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-8�>,573,8�:;[�>QvE8�6pH13�]^SUF�3�>E8�4EY®V,]E3 C;3 h;>,su¯P6�q�:1WjA°=�6�8,Ym?�Rc>Q±�3�B;G�3�4mB16�G�x�]E6�F�3�G�4EY
8�3�[�6�smB16�4E8�3�H16�F�[�6�sn��9;:14�L ²��£L�³i]¢9;:14�L ²mF�:�C;H16�A)h�8�6QB�9;:�h;:1H1H1SP5dF�6�]�C1>,s14E8�F�:1>,5
C;3�H;H1SP>�4XB16�F�>E91=�H16�4E8�: t = t0

V£?�H;6�4DY�8�4DY\Fmf�?�C�?�r�>,>,W�L�´¢8�4EIiC13�F�S78�>,[�3�>D8�G 6
-k^:�h1>,4,[�3�YµH1>,6�f�=�6�C;:1576�4E8�x§8�6�h1H;6¶6�B�91>EC;>,G�:�8�x¶V,f�?JCj?�r�>,>§C;G�YK57H16�Rc>,4E8�F�3�W�L

O°:�C1H;6�A.h�8�6�B16Q4,3�576�sbB;6�F�>D9;=�H16�4E8�: t = t0
H1:1[�3�[�6�kE6QB�9;:�h;:1H1H16��¥C16�Bj?�4 8�: 576�kE6

B;>D9;>,57>,r�>,H1:�YKH1>E8�Lm´¢8�4EI_C;3¶F�S78�>�[�3�>E8¶H1>,6�f�=�6�C;:1576�4E8�xoC13,8�x¶6�B�91>EC;>,G�>,H1:1>
V,3�=J9;6�H1H16�snB16�F�>E91=�H16�4E8�:1W�L1¤�3�[�6�H1>,��A�>,4,G�:pH1:1[�3�[�6�>+F�6�]£C1>,s14E8�F�:1>XH13Qf�?JCj?�r�>�>
t > t0

H;>�F�6�]^576�RcH16 B16�57:;576 B;6�F�>D9;=�H16�4E8�: t = t0
A·k�C;> ]E3�[�9;>,B1G�>,H1S

V,H13,h13�G�x�H1SP>¸C;3�H;H1SP>�WjA°8�6�8�6�k�C;3avE8�:;57:eH;3�h;3�G�x�H1SP57:<C13�H1H1SP57:d6�C1H;6�]EH13�h;H16
C;>E8�>D9;57:1H;:�9�?�>E8�4EYXF�4,>iFXf�?�C�?�r�>,5¢L1ª�3�[X4,F�Y�]E3�H1Sd57>ER¢Cj?Q4,6�f�6�sm3�B1B13�9;3�8«573�8 >
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