




�������



�
� � � � � � �

�������

������	
	��

���� 	
���
����������


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

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

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

����
��

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

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

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

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

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

���������

)��������	�������������������

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

������×���→����*�����	�������������∈�������	�����
���	�	���	����
	����������'��

���
�����������������������

+���	����
����������
�������,���	����������������������
	����,��	������
	��-��$��.�

∪��∩��������
��������	���"�������������������������"��������	�������������������-����

�	�����
������.��

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

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

��-�����������→��������

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

��������→���.����

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

������
�����→�
�����

�� 0�	��	��������	����������������	�����	������������→��∪���

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

�������→�������




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

�� /�	���������"��	����������	���	�

)���	�∈��1��������2�
����∈�����	�
�������������	����������	��"�����������	�������	�

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

34�����5��6�7��8�����37��6�8!�$39�����%��6�#�

2��������������
�������∈�����	����
����≡��������	���
����:��
��'�	���
	������	���	;�

��
��������������	��6�7�����
�����������	��
�������������"����������
	�	��

2�
�������∈�����������

� �	������	���	����	����
	��������������⊕�

��⊕�����������������	�

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

��� �����������������	�

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

+���	�	�6�8�����

<�⊕�8�6�34�����8��6�#! �$5�⊕�%�6��$#������8��6�4

%�� �<�6�47�����8��6�4! �9�� ��$%��6��$3%������8��6�9

��������
���
���
����������

)	�
��������������������	�����������������������	��������(	���,���

=�� ���� �	������
���� 
	� ��'���� ��� 
���������� �������� ���	����������
���� ������

&���
���
����������������
��������������"��(	���,��	���������������
�����

2�
����6�>�
3
���

#
��?���

	
@� ��� ��'������
�������������������������������� �	�
�

������	���
�
����

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

� �
3

�
#

? �
�

? �
	

�
3

�
3�
���

3
�
3�
���

#
? �

3�
���

�
? �

3�
���

	

�
#

�
#�
���

3
�
#�
���

#
? �

#�
���

�
? �

#�
���

	

�
�
�

? ? ? �
�
����

�
? ?

�
�
	

�
	
����

3
�
	
����

#
? �

	
����

�
? �

	
����

	

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

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

&��	�����������	�����������	�����
��������>3��$3�����$�@�������������������,���

��. 3 $3 � ��

��3 3 $3 � ��

��� � �� $3 3

$� �� � 3 $3



�
� � � � � � �

�	
������

�� &������
��������
�������������'�����
���������������	�������������	�������'����


�����������:�	�������������������;���+���
 ����9��5���	(���	������
�������

�
��������
�	���	������	����

�� +���	�	���
����������
����������������������	���	�������'�����
�����������+���
 ��

� 1v
�
�� 2v
�
����������
�����	���	�����������	�	����
��A

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


���
����������������������"��	����������	����������*���	�������'�����
������������

���
���	,�	���������	����

2��������	������	���������B����� 2 �$�3�� 2 �-�3��6�#�$�3�6�3�∉���B���

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

���������

)��������	����������������
���������������� ��'������
������������ ��� ��

�	,�	������������������

�	,�	������� �����	�����
���������������	���	����������
���������������

��	
����������
�

���������∈� �������������∈� �

&���
���
��������
���������������� ����	,�	������� �����
���	�
�������� �×� �→� �

�������→�����������	�������'�����
�����������	�!"#�����	������� ������'�����

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

�� �	,�	��������������������,�������	���������"��������
	���	�������"��	�������

�	��������������

�� �	,�	���������B����	������������,�������	����"��������
	���	�������"��	�������

�	��������������

�� �	,�	�������$
	
�6�>��∈���C��	�6�3@������������,�������	���������"��������
	

"��	��������	��������
��������

&��(������������	��
3
���

#
�∈�$

	
��������

3
�.��

#
�
	

�6� 1
nz �.� 2

nz �6�3�.�3�6�3����
���
3
�.��

#
�∈�$

	
�

�� D	���������6��#��∞�������������,�������	����"��������
	���'������������6�
2

4

xy

x y

−
+ −

�

&��(����������
�������∈��#��∞����	�
��������$�4�E�7�����
���������������

&����	���
2

4

xy

x y

−
+ −

�E�#�⇔����$�#�E�#��-�#��$�<�⇔����$�#��$�#��-�8�E�7�⇔

⇔����$�#����$�#��-�#�E�7����
��������∈���



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

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


����������

F���'�����
����������������	��������������������� ����
�

������������∈��������������������6������������

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

�� /�	���������"��	��������	����'�����
�������������
��������������������

�� /�	���������"��	�����������
������	����'�����
�������������
����������	��������
	
����

�� =�'�����������������$∞��3�������������6�
2

3

xy

x y

−
− −

��������
������

&��(��������������������6�
2

3

xy

x y

−
− −

�����6�

2
2

3
2

3
3

xy
z

x y
xy

z
x y

−− ⋅
− −
−− −

− −

�6

6�
2 2 2 6

3 3 3 7

xyz x y z

xy yz zx x y z

− − − +
+ + − − − +

!

������������6�����
2

3

yz

y z

−
− −

�6�

2
2

3
2

3
3

yz
x

y z
yz

x
y z

−− ⋅
− −

−− −
− −

�6�
2 2 2 6

3 3 3 7

xyz x y z

xy yz zx x y z

− − − +
+ + − − − +

!

������������6�����������������
������������������∈���

�� +���	��������� �
��������	��������
������� ����
	������,����������������	��

�#�$�9��$�3�≠�#�$��9�$�3�

�	
������

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

��������������	�������������

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

2��������	����
���
3
���

#
���

9
���

4
�∈������������������'�����
��������������	���������

�	�
���
3
�����

#
����

9
����

4
��6���

3
����

#
����

9
�����

4
�6���

3
����

#
������

9
����

4
��

�+�����������������	������
	����	��������	��
 ��,����������������������

�� +����������������
����������������������������	������������
���������,���������



��
� � � � � � �

����������

F���'�����
������������������	��������������	����� ����
�

���������∈��������������6�������

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

�� /�	���������"��	��������	����'�����
����������
��	�������������������

�� +���	��������
	
������	����������
��	����������"��	��������	�����
��	�����

�� +���	���������������	�
��������������������
	��������"�����
���	�������	�
������

������
��	�����

�	
������

�� +�������������
��	���������������������������	������������
���������,���������

�� +���	� ��'�������
����������������������	������ �������
��	������������� ��

������������,�����'�����,�����������������,����"��������
	�:���'����������
�����;�

�������

� � � � 1 � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

=�'���������
��	������������'�����������
��	�����

����������

F���'�����
������������������	���������������	�������������
�

�∃����∈���������∈���������������������

&���
���
���������	����∈�������	����������	�!��	�!�%!������'���

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

�� /�	����������
�����������	�	��	���	��7�������
�����������	����������������������

�� &��	�����������
�����������	�	��	���	��3�������
�����������	����������������������

�� ����	�������	�
�����������
�����������	�	��	�
����3
��
����→����3

�
����6������

�	������������

�� +���	����������������	,�	��������� �	�����
������������'������
����������Δ�
�Δ���6���&����∪����B��������������������
����*�����	����	�	������	����������

�∅ Δ ������Δ ∅�6���



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

�	
������

�� 2�
������'�����
��������������	�����������	�	���
��������	��
��&��(�������

��
���
3
�����

#
���������	������������	�����	�
�

'��
3
����

#
�6��

#
���

3
����������	�	�

'��
3
����

#
�6��

3
���

#
����������	�	�

2��	
���
���
3
�6��

#
�

�� *���������

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

'���∈����������������	�	�������'����
�������������������∈��

'��′�∈����������������	�	�������'����
�������′������������∈��

2�
������'��������	�	�������'�����������������	�
��
������	���	���'�����G	����
���A��

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

�������

+���	���∈��7��∞�����������	�
�����
�
����6�

, 0

0, 0

ax x

x

>⎧
⎨ ≤⎩

�����	�������(��>�
��
C���∈��7��∞�@�

(������������,�������	������������"��������
	�
���	�������	�
�����������	�
�������3�

�������	����	�	�����	�������������

&��(����������
�
����

�
������6��

�
��
�
�����6�{ , 0

0, 0
abx x

x
>
≤ �

2�
���
�
����

�
�6��

��.��
�∈�(�

����	�������	�
��������������������	�	����(����	����
��3��

���������������
����∈��7��∞������
�
�∈�(�������"�
���

�
����

�
�6��

�
����

�
�6��

�
������	����
�

��∈��7��∞������	
����
 ��������
�
����

�
�6��

�
�⇔��

��
���

�
�⇔��������

2�����
��	������'������������
�����	����
����∈��7��∞������	
���
������3�

F,�������
���
3
����

�
�6��

�
��������∈��7��∞�!����	
���
���

3
�����������	����	�	���

�������������
���	��������(����
3
����6

, 0

0, 0

x x

x

>⎧
⎨ ≤⎩

�

�� 2�
����'������
��������������	�����������	�	�������� ������������,�������	���

"��������
	���'���������"�
����∈� ���	�
�����������������	�	��������	���'��

���	������ ��+��������	��������������,����������	��������
������������������	�

��	�	��"��
���
��������

�������

D	������� �6�

2 1

2(1 ) 2 1

x x
x

x x

⎧ ⎫− −⎛ ⎞⎪ ⎪∈⎨ ⎬⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
� ��������,�������	��������

#
����"�������


	�"��	�����������
�����

F,������� 
�� )
#
�∈� � ��� 6� 3��� ��
�� )

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

�	������� �



��
� � � � � � �

����������

)��������	��������������������'�����
���������������
��������������	����	�	���

*�����	����∈��������	�����	����������"��������
	���'�������
���������′�∈��

������"�
�

�����′�6��′�����6���
&���
���
����′�����	�������	���������	����"��������
	���'�����

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

�� F��
���	���������������������,���"��������
	���	������

�� H�����	�����������������	�����	����������,����"��������
	�"��	�������

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

��������,���� ��
�� ��� �	���� ��
�� ���� ,�G�
����� ������
	�� 	���� �	�
���� �� �(�

������
$3
�����������	�
��������

�� D���
���������
����������,����"��������
	�"��	������������
	
�����	������
���

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

�� ������
	������
���
��(������

$3
��������������
���
��

�	
������

�� *�����	����	�	�������
�������'��������������,����������������	����	�������
�

�� ����������,�������������	����	�	��������
	��	�	������������
����������������

�	�����	��
�

�������

+���	�������>�������@�������������'�����
�������������������	����������,���

1 � � �

� � � �

� � � �

� � � �

*�����	����	�	������!������������������6�����������

0��	���
����������������,�����������	��������
����������

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

�����������	��������

�	�
���	�������,������������������,���	������'�������
�������������
���A��



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

��������

2�
����������'�����
��������������	�������������
���������
	����������	�	�

������∈���������������,�����	�
��������
	����	�����	��
�

�
���������
 )�����������	����	�	�

+���	�	����
����������	��������
��� 1a′ ���� 2a′ �
/	�
������ 1a′ �6 1a′ ����������3� ���� 2a′ �6� 2a′ ����������#�
)�����������
�����������'������
���������������

1a′ �6� 1a′ �����6� 1a′ �������� 2a′ ��6�� 1a′ �������� 2a′ �6����� 2a′ �6 2a′ �
2��	
���
�� 1a′ �6� 2a′ �

&�� ��'�	��� 
	� ��������,������� 	���� �������� ����� 
����� ����������� ���� ��

	����������������

��������

+�����	��������
������������'������
����������������
���������
	�������	�

��	�	����/	�
��

�� 2�
����������������,�����	�
��������
	����	��′�������������������������,��

������
��������
������

,� 2�
�������∈����	����������,������	�
��������������������,���

&����	����������′�6��′����′�

�
���������
 �� 2����′������������′�6�������	���
���′�������������,���

,� I��������������������′����′������������6��′�����′�������������′���������6
�′�����6����/����'��,������������������′����′��6���
2�
��������������������,���������
��������
��′����′��
�
����

�	
������

�� &����������	�����
�����������
	��	�	����������������������
$3
������"��������

������� ��� ������� $��� &�� �
���� 
��	��� ������������� ��� ��� ,�� ���� �������#� �	

	��������������
������

�� ��
$3
�
$3
�6��!�$�$���6��!

,� ���.���
$3
�6��

$3
�.��

$3
!�$��������6��$���-��$��

�� +����������,�����������������������������	���	���������	������������

2�
���
3
���

#
��?���

	
�∈����	����������,������	�
���

3
����

#
���?����

	
�������������,��

�����
3
����

#
���?����

	
�′�6� nx′ �� 1nx −′ ���?��� 1x′ �

�2�������������������	
�����



��
� � � � � � �

������������������

�� )�����6��$∞��3��������
�������������→��������������6�
2

3

xy

x y

−
+ −

�����������∈���

�� 2����������
����������'�����
���������������

,� 2��	
����
��
2 2 2 6

3 3 3 7

xyz x y z

xy yz zx x y z

− − − +
+ + − − − +

�J�3��������������∈��$∞��3��

 
���!��


�� 2���������
����
�������∈�����	�
��������∈���

/�����������$�9�J�3�-�3�$�9�6�$3�����	�������	���������$�9�J�7�

/	�
��������J�3�⇔����$�#�E�������$�9�⇔������������-�3�E�7�⇔����$�3����$�3��E�7�

I��������'�������������������������
����$�3�J�7����$�3�J�7�

,� 2�
����������∈��$∞��3����	�
���
�������
	������	���������������������������

����������������������	�	���$∞��3���D��������������,�������
�

������������6�
2

3

xy

x y

−
+ −

�����6�

2
2

3
2

3
3

xy
z

x y
xy

z
x y

− ⋅ −
+ −

− + −
+ −

�6�
2 2 2 6

3 3 3 7

xyz x y z

xy yz zx x y z

− − − +
+ + − − − +

�

�� +���	��������	��������������
������������'������
������������������

������6�#���$�9��$�9��-���

�� 2������������∈���������"�
���	���������6���B�
3

2
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

���������������,�������	���

"��������
	���'�����

,� +���	���6�8�������������
����'����������
�������
��	�������������������	�	

������������������	�����	����������,����

 
���!��


�� K���
������	����
�����'�������	�������������∈������������������∈���

������∈���⇔�������≠� 3

2
�⇔�#���$�9��$�9��-���≠� 3

2
�⇔�4���$�8��$�8��-�#��$�9�≠�7�⇔

⇔��#��$�9��#��$�9��-�#��$�3#�≠�7�����������≠� 3
2
��0��	���#��$�3#�6�7�����
����6�8�

,� =�'������
�����������������
������������������6��������������������������∈���

L�����
����'�������
��
	�������,������,����������

������������6��#���$�9��$�9��-�8������6�#�#���$�9��$�9��-�8��.���$

$�9�#���$�9��$�9��-�8��$�9��-�8�6�4����$�8���$�8���$�8���-�M����M����M��$�3#�

������������6������#���$�9��$�9��-�8��6�#��#���$�9��$�9��-�8��$�9��$

$�9�#���$�9��$�9��-�8��-�8�6�4����$�8���$�8���$�8���-�M��-�M��-�M��$�3#�

�����������,����	���'�������
����'����������
������



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

+���	�
��	�����������������
��������6�����������������∈���

&��(��������������6�#���$�9��$�9��-�8�6�#���$�9��$�9��-�8

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


�������	������������������������(��,������������������������������������������

�����	��������"��	�����������

2������������������������	�	����	�	�����
������������
����������∈��

������"�
������������������������
������������∈����3�

����������⇔�#���$�9��$�9��-�8�6���⇔���#��$�9��6�#�#��$�9��

I������'������������������������	����
����∈����	������
����6�#�

F,�������
��#�∈����������������
��	����������'�����	������
��
	��������
�����


��������'�����������3���#���������

2���������
�����
�����������∈���������������,���

H��,	������������
���
���������′�∈���������"�
�������′�6��′�����6�#
�����′�6�#�⇔�#��′�$�9��$�9�′�-�8�6�#�⇔��′�#��$�9��6�9��$�4�

2�����
����≠� 3

2
�����	���
���′�6� 3 4

2 3
x

x

−
−

��/����
3 4
2 3
x

x

−
−

�≠� 3

2
�������	�������′�∈���

L�����
���
���′�����6�#�

�� +���������	��N#��4O�
�������������
�������������→�������6����$�9��$�9��-�3#�

�� �����������
�����
�������������������'�����
�������������N#��4O�

,� �����������
����'����������������	�	�


� ���������������������������������,����

 
���!��


���)��������∈�N#��4O!�������∈�N#��4O�⇔�#�≤�������≤�4�⇔�#�≤����$�9��$�9��-�3#�≤�4�⇔
⇔�#�≤����$�9����$�9��-�9�≤�4�⇔�$3�≤����$�9����$�9��≤�3 �3�

&����#�≤���≤�4�⇔�$3�≤���$�≤�3�⇔�C��$�9C�≤�3 �#�

=���������∈��#��4��⇔�C��$�9C�≤�3 �9�

+����"��	������������#������9�����	����3��

,� ��	�����∈�N#��4O���"���������������������������∈�N#��4O

����������⇒����$�9��$�9��-�3#�6���⇔�����$�9��6�4���$�9� �4�

I������'������������
�����	����
����∈�N#��4O�����	���
����6�4�

F,�������
��4�∈�N#��4O����4����������������∈�N#��4O�


� /��������
��������������∈�N#��4O��	����������,��������
���������′�∈�N#��4O�������"�
�

�����′�6��′�����6�4��0������������′�6�4�⇔���′�$�9��$�9�′�-�3#�6�4�⇔��′���$�9��6�9��$�<�

+���	���≠�9��,�������′�6� 3 8

3

x

x

−
−

��&�����′�∈�N#��4O�⇔�#�≤� 3 8

3

x

x

−
−

�≤�4�⇔

⇔�#�≤� 3 9 1

3

x

x

− +
−

�≤�4�⇔�#�≤�9�-� 1

3x −
�≤�4�⇔�$3�≤� 1

3x −
�≤�3�⇔�

1

| 3 |x −
�≤�3�⇔

⇔�C���$�9C�≥�3�⇔����$�9�≥�3���	���$�9�≤�$3��⇔����≥�4���	���≤�#��⇔���∈�>#��4@�

2�����
��#���#�6�4�����	���
��#�������������,���

���'	���������������������,�����	��#����4�



��
� � � � � � �

�� )���
�6�>3��#��9��4��%@����ϕ�������������
���	��������	�
�������

2��������	�
��������
�→�
�������,��	� � 3 # 9 4 %

� # 9 4 % 9

P����
	� �6�>��
#
����

9
����

4
@��	������

	

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

�� �����������
�� ������������,�������	���������
��"��������
	�ϕ�
,� �������	�����������������������������ϕ1��	����ϕ1�����������������	������ϕ���� �
 
���!��


�� +����
��
	������,�������	����� ϕ1 ��
#

��
9

��
4


���������"���,�������	����
��
#

��
4

��
#

��
9

��
9

��
#

��
9

��
4

��
4

��
9

��
4

��
#

,� 2�����
����'���ϕ�������
�����������
������	���
�������'������	����ϕ1��������
������
2������������,�������	
���
��ϕ1�����
��	������"������
��ϕ��	�����
��	������

*�����	����	�	������'���ϕ1�������9�������
����
���
�9
���������������3



��������	�

��	�	������'���ϕ��
H���������������	�� ��	����������,����"��������
	�ϕ1�
���

9
�′�6���9!����#�′�6���4!����4�′�6���#��	���������,��A�

0����
����
����
�	������������� ��	�������������,���"��������
	�ϕ������	�
�
�	�
�������

�#
���

�9
���

�4
��	��	����G�
����

�/�������������	����	�	���� �	��ϕ� "����
������3


����
�� ��������,����������

���������"��������������

�� +���	�������N$3��3O�
�������������
�����

�������→�������6����$�
2 2 2 2 1x y x y− − + �����������∈�N$3��3O�

�� /������
�����
�������������������'�����
�������������N$3��3O�

,� 2����������
����'����	��������
����������������������	�	�


� ������	��������������������,���Q

 
���!��


�� )��������∈�N$3��3O!�������∈�N$3��3O�⇔�$3�≤����$� 2 2 2 2 1x y x y− − + �≤�3�⇔

⇔� ( 2 2 2 2 1x y x y− − + �≤����-�3�������$�3�≤� )2 2 2 2 1x y x y− − + �

L�����
����
��������	�����'����������	�����������

,� ������������	�������$
1

2
��

1

2
����7�

1 1

2 2
⎛ ⎞− ∗⎜ ⎟⎝ ⎠

���7�6��$3����7�6�7��$
1

2
���

1
0

2
⎛ ⎞∗⎜ ⎟⎝ ⎠

�6�$
1

2
���

3

2

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

�6�$
3

2
�

0��	���
����'����	��������
�������2�������3�6�3����������������∈�N$3��3O����	
��


��3��������������	�	�



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


� )�����∈�N$3��3O�������′�6�3�⇔���′�$� 2 2 2 2( ) ( ) 1x x x x′ ′⋅ − − + �6�3�⇔

⇔���′�$�3�6� 2 2 2 2( ) ( ) 1x x x x′ ′⋅ − − + �3��

2�����
����′�$�3�≤�7��'��������3�������
 ��������
	���′�$�3�6�7���
2 2 2 2( ) ( ) 1x x x x′ ′⋅ − − + �6�7��

��′�$�3�6�7�⇔���′�6�3�⇔����6�3�����′�6�3����	����6�$3�����′�6�$3��
+���
 �����3��3������$3��$3��������
���'��������3���0��	���
��3����$3��	�����'	����

����������������,����

�� )���
�6�

0 0
,a b

a b

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪∈⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

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

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

 
���!��


F,�������
��"��	�����������
����������������,�������
��������
�

0 0 0 0 0 0
0

A
b c d bc bd

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ = ∈⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
��������
���������∈���

)���

1 2

0 0

e e

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

����������	�	�����������

/	�
��

0 0

a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�.�

1 2

0 0

e e

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�6�

0 0

a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

����������∈���

2���

0 0

a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

1 2

0 0

e e

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�6�

1 2

0 0

be be

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

����	
���
1

2

be a

be b

=⎧
⎨ =⎩

�����������∈����������,�����

������������	����
�������∈���

2�
��

0 0

e e

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′′⎝ ⎠

�������	�	�������'�������

0 0

e e

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′′⎝ ⎠

0 0

a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�6�

0 0

a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

����������∈��

⇔�

e a a

e b b

′′ =⎧
⎨ ′′ =⎩

���������∈���⇔��′′�6�3�

/��������������
����

0 0

1e

⎛ ⎞
⎜ ⎟′′⎝ ⎠

���′�∈�����	������������	���������'���"���	������������

�����������2�
������'�����
�����������������������	�	�������'���������������

�	�
��
������	���	���'����

+����	���������
������'������
����	������	������������	���������'������������	�
�

�	��������������	�	���������������'����*���
���	��
���������
�������



��
� � � � � � �

!� ������'�����
������������������������������	������
	�	��������Q

���������������	��
��	����Q

 
���!��


F���'�����
����������������	��������������������������������,����
�������'��

F��,��������
���
	�	
#
�����������������
��������
	�	���������"��

2nn ����	���

2�
���	��

2nn ���'�����
�����������F���'�����
��������������
��	�������
���,��

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

2���������
���	���	����'��������
����������
��	���������

( 1)

2

n n

n
+

�

�
3

�
#

�
9

��� �
	

�
3

R R R R

�
3

R R R

�
	

R

&��(�����������	���
��������,���	������'��
��	�����������������	������

>�
3
���

#
��?���

	
@������	��
�������
�����������,�������	�����������������
���"���,���

P	���	���
�����������������	�-��	�$�3��-�?�-�3�6�
( 1)

2

n n +
�

I���	�������	������������������������
( 1)

2

n n +
���������"��

( 1)

2

n n

n
+

���'�����
���������


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

"� +���	������������
�����������'������
������������
	��������������

�� *�������∈���������"�
�������������������∈��!

,� ������������6��������������������������∈���

2����������
����'�������
��	���������
����������������������	�	�

 
���!��


&���
	������
	���"��,���,������������������6�������������⇔�������6��1�������������∈������
�

��'�������
��	�����

2���������	
�����������������6���������∈�������
�����������������	�	��+���	

���
���������,�������
��������������6�������������6�������������6�������������



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

����������������

�� /���������
�������������
�������	���������	����'�����
��������������	��������������
���

�� )��
����� ����
 �� ��� �	�
�� �����
�� ���� ����� "�� ���
������G��
	�� ��'���	�	�

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

�	�
	��
!�����������	��'������
�

,� )��
���������
 ������	�
����
���
�����������"�����
�����	�
�����	���

��6�>������→��C���
���
�����@�


� )��
���������
 ������	�
������G�
����"�����
�����	�
�����	���

��6�>������→��C�����G�
���@�

�� )��
���������
 ������	�
����������,���������"�����
�����	�
��������	��

��6�>������→��C���������,���@�

�� �������→�������6������������-�3�����������∈��3��∞�!���6��3��∞�

�� �������→�������6������������-�#�����������∈��3��∞�!���6��3��∞�

�� +���	�������������������'������
�����������������������6�C�C�-�C�C�$�C�CC�C����������∈���

���
	�����

3����$#�!��$9����7!��7���#�����$3�!����������������∈��!������#����9!

���������������������E�7!����������������E�7����J�7����E�7�

�� +���	���������×�����������������'������������������� �������6��������������!�����
���
	�����

�#��3�����7��#�!���3��9�����#��3�����7��3�!����������
1

,
( )

a

b a b b

⎛ ⎞−
⎜ ⎟+⎝ ⎠

����≠�7��������≠�7�

�� +���	�������>3��#��9��4@�����������'���������6����	�������������	��"�����������	���
�

�����%�������	�����,����
�������'�����
��
	������#���9����3!��#���9�����9���4��

�� �� )�����6���B�>7��3@�����	�
�������
�
�����→������6�1, 6 ���������������

�
3
����6��!��

#
����6�

1

x
!��

9
����6�3�$��!��

4
����6�

1
1 x−

!��
%
����6�

1x

x

−
!��

8
����6�

1
x

x −
�

/������
�� �6�>�
3
���

#
���

9
���

4
���

%
���

8
@������������,�������	������������"��������
	

������������
���	�������
�	�����,����������������	������ �

,� )�������
���
�6�

0 0 1

1 0 0

0 1 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

�������������
��>

	

�C�	�∈��1@������������,�����������

�	��������
9
����"��������
	�"��	�����������
�����

�� /�
�	�����,��������������������	�������
8
�6�>7��3��#��9��4��%@��������������������	����

���"��	���������	���8��/
������
�����������	��
5
�6�>7��3��#��9��4��%��8@�
	���	��������

"��	����������	���5�



��
� � � � � � �

!� �� �����������
�� �6��$#��∞�������������,�������	����"��������
	���'���⊥�
��⊥���6�9���-�8��������-�37�����������∈���

,� 2��	
����
������-�#���������������-�4������������-�<�E�7��������������E�$#�

"� /������
��������6����$�M��������-�M7�������'�����
�������������N<��37O�

#� +���	��������������	
�����'������
�������������������������������6�#���$�������-���

���������∈��������∈����2�����������������������������	��������	�
�����	������

1
,

2
⎛ ⎞∞⎜ ⎟⎝ ⎠

������������,�������	����"��������
	���

�$�+���	�����������������	
����'���������6����$����������-�3�-���

/������
����B�>�@������������,�������	����"��������
	���

������2��������������������,���������������	����"��������
	�"��	��������	��������"���'��

,��2��������������������,����������"��������
	���	�������	��������"���'��


��2�����������������������,�����������������	����
	���	������

���/������
��	������������'���	�����
������

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

,� ������6�
2

3

xy

x y

−
− −

����'���������������������$∞��3�!


� ������6�������-� 3 ����'���������������������� 3 ��6�>����� 3 C������∈��@!

�� 
�⊥�����
��-�#
�-�#��-�#)
9
��������������

9
����

���/������
��	������������'�����
�����������	��
��	�����

�� ������6����$�9��$�9���������������!

,� "��	�����������
������������������	�������

2
,

3

x y
x y

y x

⎧ ⎫−⎛ ⎞⎪ ⎪∈⎨ ⎬⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
� !


� ��⊥���6�� 21 y− �-��
21 x− �������������N$3��3O!

�� ������6�#�-����$�#�
�'���$�#�

��������������#��∞��

���/������
��	������������'���	����������	�	�

�� ������6����$�%��$�%��-�97��������������!

,� ������6�
2 2 1x y+ − �������������N3��∞�!


� ��⊥���6����-����������$�3�$����������������!
�� �����������′���′��6����′�$���′����′�-��′�����������������×���



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

����	������ ��������,������������������	������������	������ "�� ������
	� ��'������


�������������
�����

�� ,
a b

a b
b a

⎧ ⎫−⎛ ⎞⎪ ⎪∈⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

� ��"��	�����������
����!��,��N<��37O!�������6����$�M��$�M��-�M7!


� ���������6�
3 33 x y+ !�����N7��∞�����⊥���6� | |

2
x y x y+ + −

�

���2�����������������'�����
�������������>7��3��#@�"��
����#��������������	�	�

���������������'��������������Q

�!�+������������������'������
�������������������������������6�
3 33 x y xy+ + �

������
	�����#����9���4�!��#���9����4������7����∈���

,��*�����'������
�����Q�2���
��	����Q


� /�������������������������	�	Q

�"�+���	�������>�������@�����������'������
����������������

��������	�� �,���� ���	����� ��,������ ��
�� ��'��� ���

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

����������������,����

�#�+���	��������	��������
������������������'������
����������������6������������

���������∈���

�� /������
����'����������
�������
��	���������������������	�	�

,� 2����������������������������,����


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

�$�)���(�6�
1

,
2

⎛ ⎞∞⎜ ⎟⎝ ⎠
�������
�������������→�������6�

4 3

4( 1)

xy

x y

+
+ +

�����������∈�(�

�� �����������
����������'�����
�������������(�

,� �����������
����'����������
���������
��	�����


� /�����'������������	�	Q

���+���	�������������������'������
�����������������������6����-�#��-�#��-�3�

����������∈����2����������
����'����	��������
����������	��������������	�	�

���2����������
�����
�������������→�������6�
3

2 3 3 9

xy

xy x y− − +
�������'�����
���������

����	��������7��9��

���+���	��������������	
�����'���������6��
21 y+ �-��

21 x+ �����������∈���

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

�������	����������,����"��������
	���

���+���
#
������������������'������
������������������
�����6�
�����
������
����∈��

#
����

�� ���
	������
���������!�
������������	����
�6�

0 0

1 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

������6�

0 1

0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

,� /�����'������������	�	Q

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �



��
� � � � � � �

���+���	���������������	,�	����������	��������� 
������������������������ ��	��	���

������
��������������������������
���L�����
������������������
��������������

���)�����6�
2 22 3

, , 4 3 1
2

x y
x y x y

y x

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪∈ − =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

� �

�� /������
���������������,�������	��������
#
����"��������
	�"��	�����������
�����

,� 2����������������	����	�	����������������������,��������"��	������������

�!�)���(�6�>�������C���∈��1����∈��@������'�������������������6���������������

�	���������������������'�����

�"�)���	�∈��1�����	���������6�>������C������∈��������	��6�3@��	���������������	��6�3

�������
��:�����	��	��������"�������;�

�� 2�
�����������������∈��������������
����������-�����∈���

,� /������
����'������
�����������������������������������������������6��������������

����
��	�����������
������


� 2����������������	����	�	����������������������,����������'�����

�#�)�����∈��
9
���� ������
�� �������,�����2�����������

9
���� ��'��� ��� 
���������


�����6�
�.��
$3
�.��������
����∈��

9
����

�� /������
����'����������
����������������������	�	�

,� 2����������������������������,����

�$����������'�����
����������
	����������	�	��������������������	������
	�	��������Q

,��������������'�����������	�
	������	��
��	���������	����������	�	Q

���+���1���������������'�����
	��������������

�� ��������.���������6����.���������.��������������������∈��1!

��� ������6�3��������∈��1!

��������3�6����������∈��1�

�� /������
��<���4�6�#!�#5���4%�6�
3

5
�

,� /������
��������������������"������������	�������������1�

���+������������������'������
�����������������������6��������������

��������������������∈���������
���$3��∞�������������,�������	����"��������
	���

������)��� �⊂����������,����"��������
	���	������������������
����
��8�5�∈� ���	�
�

	�∈� �����
����������	�∈����	�≥�97��,������	������,����������������
	�����������8���

���5�	�������������Q�2������9�������%�	�������������Q

���)����N�O�6�>������C������∈��@��2�
��
�⊂��N�O��������������,�������	���������"�������


	���	�����������>3��$3�����$�@�⊂�
�������������
��

�� ������∈������∈�
!�,��������∈�������∈�
!�
��
�6��N�O�

1

1

1

1

1

1



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

��"� �������

/�����	� "�� ��'������ ���������� 
��� ��
���� �,���
���� ��� �������
����� 
��
���� �

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

+�����
��
���������
�������
��	������
	����������	�	��
��&�
������
	��
��

����'�����,�������	��	����	
	��������'�,��
������
������	���������"��������
	�	�����	

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

L����	������	
	�������'�,��
�����'�	�����������
����

��	
	�����'�,��
�����'�	����������������������������"��
��	��������	�������


��
���������������
�����

���������

F��	�������������(�"����	���
	�����'�����
������������������������(����������

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

��������������(��	����������,����

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

*�����	����	�	������'������
��������������	�����������	����	�	����'�	�	�	��

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

�� S�	�	����	����
�������-�������-�������-�������-�����1��.�����1��.�����1��.�����7��∞���.��

/
����'�	�	����	��
��	�����

�� ��
	
�������-������'�	��
��	����

�S=�����.������'�	����
��	�����	����S=����6�>
�∈��
	
���T����
�≠�7@�

�	
������

&�������	���������
��������������'������	
	�������'�	�����������������	
	�������������

F��	����������������"����	���
	���'������
�����������������������������

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

2�
����'����������
��	�������	�
��������	������	�������	����� �

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

�� ����-�������.�������.�������.�������.������.���	����������
��	�����

�� ��
	
�����.���������������
��	���

�� �����������
��������≥�9��������������
��	����

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

������� '�	�	�� 
�� 	�� 
��� ����
	���� ���������� $� �
���� "�� 
���� ���� ���������� �	�

��������,����



��
� � � � � � �

��#� �$%
���
����
�
����
�
��������

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

� )���	�∈��1������

D	�������>����	*�C�*�∈��@�
not

= x̂ �����	�����
�����������	������	���	����	���	�	�

"���'���

P	��������
�����������	�����������������	��
�����������������	���������	��
�����

����
����������"����������
	�	�

2�
��%��������	��"�����������	�������	���	�
��������������"����������
	����������

����	+���%��	����+��%�∈����7�≤�%�J�	�
+����	������� x̂ �6�>����	*�C�*�∈��@�6�>%���	+���	*�C�*�∈��@�6�>%���	��C���∈��@�6� r̂ �

2�
��� ˆ ˆx y= ⇔���≡��������	��

&��	
�����"����������
	�	����	���������,�����	��7��3��#��?��	�$�3�����	
���
��������


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

/
����
����������������� 0̂ ��1̂ �� 2̂ ��?��
�1n − �

P�����������������
	
�6�> 0̂ ��1̂ �� 2̂ ��?��

�1n − @�

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

+���	�	�6�4��������
4
�6�> 0̂ ��1̂�� 2̂ �� 3̂ @��	���

0̂ �6�>7�-�4*�C�*�∈��@�6�>4*�C�*�∈��@

1̂ �6�>3�-�4*�C�*�∈��@

2̂6�>#�-�4*C�*�∈��@

3̂ �6�>9�-�4*C�*�∈��@���	�������
��������������	������	���4�

���������������������
��������
��	���	����"���'������
��������	�	����	����"���������


	�	�

/����������	�	�6�4���
����� 0̂ �"����
��� 8̂ !��
�����1̂�"����
������15− ���
�

� +���	��������
	
� �����	
�����	����'�����
�����������	�����	����������	����


��������������-����.�

2�
�������∈��
	
���	�
����������������
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������� â ���� b̂ ����	�����	�������"���'������������
��
	�������	�

"�����������	���	�	����-������	�

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

=���������
��������"��	�������
��������

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

&���
8
������� 3̂ �-� 5̂ 6� �3 5⊕ �6� 2̂ ��������
���9�-�%������8��6�#

3̂ �.� 5̂ 6�
�3 5� �6� 3̂ ��������
���9�.�%������8��6�9

�	
������

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

�����������������	�
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6� â .��
ˆ ˆb c⋅ ���������	�
���������
�����������'���⊗�������

,��&��
��	��	�6�3���
	
�6�> 0̂ @����������	����	�	����� 0� ��2�
��	�≥�#�

����������
��1� ��������������	�	����"��	��������
ˆ1̂ b⋅ �6�

�1 b� �6�b̂ !

ˆ 1̂b ⋅ �6�
�1b� �6� b̂ ��3��������������	�	����"��	����������	���	�������


��&��	�������
������������
��	����
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