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���	������ ���(�)����	� �	�� ����������	������ ��� ������!� �����(����� �	�� ��� ����
���	���������������	���*�������	���������(��+������������������,	�������������(����
*��� ����" ���	� ��� ������,	� �� �	� �����" �	���� ���(��"��� #	� ������	���� �	�
���	���" ��	��� ��,����� �	������ !� �	� �������� �-+�������� ��� ���� �����(���� ������
��	������������������,	������������������������%�	��"(���������	���������(�)��
��	� 	�"������� �����(����� ��"�� ��� ��� ����� ��� ���� ������ ��" �	��������� ���� ����
��	������ " ���������������� �� +���������������� ������� .���"��� ��	� �	���" ���,	� ���
+��������	���������	������������	���������	������������������,	��-����	����	����������
������ ���� " �!� �������� !� ��� ��������� �	
������ !� ��"���	��,	� ��� ������ ����
����������	�������(����������������	���(����

#	� ����� ��"�� ��� ������(�� !� �	������ ��� �������" ��	��� ������������ ��� �	
������
" ���������	��� ��	������ ��"�� �	
������ ��� ��"��	�	���� ���	��������� ��	��(����
��	��"�	���"�	��� ��"�� �	� "&����� ��� �������,	� ��� ������� %�� ������
	��
�	�����"�	�������������������,����������"&������������������
	�������	���������������
������������" 
��	����!���������(�����������������������������	����������	������	��������
����	�����������������������"��	&������ ��	��"�	������� �������
	��������	��������
���������	����	������"��������������������,	��#����*��"�����.	�����������������
�����������������"��������������	��/�

0()���12����1�3������" ��	��1��	����������,	����"&�����1�#)�"���1�4��������	���

$ ��%���&���
5	������*�������������	���������	�����	�" ��	������������"�	�������
���������/�

� #	��	�����	�*�&���	���������"&���������	
������" ���������	�������	
���������
��"��	�	�������	��������!��,"�������������	��" 
��	�����	��������
(�	�����

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

� ��	�����!��	��	�����������!����������	�����	��"�	���������������&�	����
�	������������,	��

' �����������

'�  ��%����
#��"&���������	
�����������"��	�	�������	����������	�������	�������	����"���,	�����	�
��	)�	��������	�����������(�����	��������	)�	�����������(��������"��	�	������(��	�����
" ����	��� "������"�#�� ������� ��� ���� �	���������� ��� ���"�� *��� ���� ���" ����� 	������
��"��	�	������	��������-���*��	�����()����������&�������������������" ��	�����*������
��������!�� �-�����	���" �	�����	��������������	��� ������"������������ 4��"
�������
������������"(�	����	�����	����������-����	�������"��*�������-�����"������"�#���	����
�������

4��� ������ ��� �()������ ���	������ ���� �	
������ ��� ��"��	�	���� ���	�������� ��� ��� ���
�����" �	��� 	������ ��������� ���"��	�	���� ���	��������� *��� �-���*��	� ��� "�!���
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��	������ ��� ��� �����(������� �-����	��� �	� ���� ������ �������	���� ����� ������ ��� " �	���
	."��������������������(����

'�$ ������
3����"�������	��"������ ���������7�����	� �	��������������������(�������	���7��������
�������	���� �	�� �" ���	� " �������������� ��	� 	� ��-����� !� �� (�	���� ������������� !� �	�
���"�	�����	&�������� ���+��"�������-�)�� �������	���������	�������������������-��� �� �	����
(�	��� )�� 2�� ����� ���"��� ��� "������ ��� ������ �����"��	��� �	� �� ��������� ����"	���
��	���������	������������������	����	��(�	��������������������" ���	��

�

����� � �

� �

� �� ��

� �� ��

� � � �

� � �

� � �

� � �

= =

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

� ����� ����� �

��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ���

�

�� � �

�

�

������������'��

4��"
��� ���� �� � ��� "������ ��� �����	���� !� �������	���� ��� 7�� "������ ��������� ��!���
��" �	���	������	����	���	����	."������������(������(�	�����������" ���	/�
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��� �&�" �	�� ��	����� ��� ��� "������ ��� �������	���� ����� ���� �����(���� ��	&������ �� !� ���
��	��
��������������-�����,	�

σ µ µ�� �� � �� �
�
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=
� ������������������8��
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��	������������" ������������	��	����������������������(�����	&�����)/�

µ � ��
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'�' 
��"����������
2����� ���� �����(���� �	�������� ���� ����� ���� ����� ���� ���� 	������ �����(���� �� ��"��	�	����
���	������������(���	�	���"(�	�	�����	���"�	������������(���������	�����������"��*���
���������	�������	�����	��/�

'�� *��� ��)���"��� ��� &�����*��� ���� ���"�� *��� ����� ��"��	�	��� ���������
�-���*������"
-�"����������(�����������(�����



�

�

�

�
8�

6�� *��� ���	�����+������� �	���� ���� ���	����,	� ����� *��� 	�� �-����� ���������,	�
�	������"��	�	������
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�������	���������	)�	�������������������	������������"������7�!����!���������(������

�������,	�
�
����	�����������

�������� �� � 	�� � �= ����������������������������������������<��

� 4���������������(��"��*���������	������������������" �	�������)��
�
�*���

����� ���� ��� �����	� !� ����� ��� ����� ��� "
-�"�� ��� �����	��� ���� ��	)�	��� ��� ������
���!��������=���"
����"�	������(�"���+��������������"��	�	�����������
�������
��� ���

�	���������	��������
� �� �
�

�

�

�

�
=
� =

�����������"��*���"�-�" ��������-�����,	/�

� 	�� ������������������������������>��

��	�������������,	������������ �� = �� �∗�����������	������������?��

�

@�
(�"!��������������"��������������"����/�

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

∗��
���������������������������������������������������������� �������

�� �������������!�����	�����"��#������"���������"��!�������"��������$�
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��"�	���� ��� �= �������" �����"��	�	������	������!��� ������������������������	�����
����������	���������� � �����	���������������� ���"&������������" ��������������� ���


����	������	������	��������	��,	�� ��� �� λ�� /�

� � ������ ����� �� �� −−= ���	��� λλ ����������'A��

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

� �


�� ��

�

� =−= ��	
�
� λ

∂
∂

�

� � �� ���	 λ= � � � ���������������������''��

�������*����� ����������" ������������������������!�λ'�������" �����������������

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

�� ���� �� λλ == ���	� ������������������'6��

�������*������+����������������������	�����������	���"
-�"��(��������

�

@�
(�"!���������+!����"��������������"�����,-��!"���&��./�

#�� ����	��� ��"��	�	��� ���	������� � ��� �= �� ��� �������� ��� ���"�� �	
������
�B����	����	��	�������	����,	/�

� �� � 
� = ���������������������������������������'8��

����������"(��������������	�������	�������

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

��	�����	���� �� � �� = ��!��� �� � 
� = ��

��	������	��� 	����"�	��� �	�� ��	��,	� ��� �� λ�� �� ��)���� �� ���� ���� ��	�����	���
" �	���	����/�
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∂

βλλ

� �'9��

3��" ���������	����"(���" ��"(������������!���	��	����	����	�������������	�����	���
�"�������������(���	��
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��"�����+���������	����� �� ���	 λ= � �������,	�''���" ���������	���������-�����,	�����

�� ��!���	������	��������	����,	����������	��������	�����"(��������������(��	�"���
*���� 	�� � 
� = � � �∗∗��� ������������������������������!�	����	����������,	��	��������
*���β�%��

C�����	��������������,	��'9��!��������!�	���β/�


�� � =− ��	 λ �����������������'D��

�������*����� �����������	�����������������������"�����������������������������������
λ λ λ� � �� �≤ ��#��" ��"�����	���" ��	����������������������������(��	��,	����������������
!�����������������������	�����

 �	�������	��/�

	� �
 
 
= λ
����������������������'<��

2����*��������������������������������	�������	���������������	������	����������!��

�

�������	��������������,	������������	����������-�����������������"��	�	������

'�/ ����������"�#��+���0���"��

�� ���	����"���,	� ��� ��"��	�	���� ���	�������� ������ �	��	������ �
���"�	���
��	������	���.	���"�	������������(�����%���������	��"�����
����"�	������������������
���� ��	���� ��� ��� �" ���	� �	� ��� �������� (���" �	���	��� ����	���� ���� ���� ���� �����(����
��"���)�������(�������!��������	�������(��	���"������������"�������������,	�������
�������'��#	�&������	�(�������	����������	����	�����"��������"�	���������������	��	���
�	������	��������������������,	�������	��	�����	�����"(���(�	�����%�������������	�
�����"�	��� �	����	���	����� ��� �������	��� !� ��� ���������,	� �����	� 	����� !� ���
" �	���	����	�(����	������	�����"���������������	���"�!�������������������,	��	����
����(�	�����"
��������������
����	�(�������	����!�"�!������
�����������	����	��������
(�	������	��������(���������

�

4���������������
���������������"��	�	�������	������������������������������������"������
����������	����	����	����	�����������,	���������)������	�����������)������"�	�" ���	������
���� ��	)�	��� ��� ������ �3�'� !� 3�6� �	� ��� ������� '�� !� ���� �������� �������� ��	�
���������	����� �� ��� �����(������� ��� ���� ������ ���.	� ���� ������������ �)���� 3��� ����� ���
���" �����"��	�	������!���������������λ�����"
-�"����-���������"�!��������(����������
��� �	���"���,	� ��	��	���� �	� ��� �" ���	�� " ��	����� *��� ��� ����	��� ��"��	�	���
�-������
�����������

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

∗∗��&��#���	��"���������������������'�����	��������"��#���
����� �� �	��	� = $�

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

��������"�������"��������-.��&�-./$
�

 �	�������	���������	������"��	@��" �	���	����	����*�������������(����	������������������
����� ���� �� �����(���� ���	� 	��"������ ��� 	�(�� ��� ��	���� ��	��
� ����	���� ���� �	�
+����������������	����)������	���������

'�1 	%������
%��+��������������"&���������	
�����������"��	�	�������	�����������	�� �" ���	�����
��	�����0�������1�������$=���������&�����
�	�����:����	�������(�	����������������������
�	��������(����������	�����	������)����,-�"��!��	���	���� �	������)���&�" �����
�� �" ���	�����
��*��������	�)�	������'?><�!��������	����	����	��������������������������������������
��������E.������	���������	�������4�(�������


�� ������� 6� " ������� ��� �" ���	� �����	�������������������.	� �	�� ��"(�	���,	� �	� ������
�������	������)����	����*����������	��	���	�����)���������	���������������������������	�
���	������������������������������������	�����	�����	������)����,-�" �����

�

�

�

�

�

�

�

�

#	� ��� " ��"�� ������� ��� " ������	� ���� ���� ���" ����� ��"��	�	���� �������	�����
3�������"�	���� �	� ��� ��(��� 6� �������	� ���� ��������� �������� �(��	����� �� *���
�������	��	�������������	���������	������,	�*���+�	����������������(���������������
�����������������(�	���������	����� ��������������(��	���������	�����������"��	�	����
�������	���������"	������"����"(�	���,	���	������	�����������*�&������

����������	�	
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)�.�� �����+�������"�����"��������������� ������23/)456$����"�����!���7������)�1 �
���"�����!��������"�����89�������#������$
�:��!��������"�����������������������"����;�&�/;�
��������&������0�$����"�����!������"���<� ��������������"������!���"
�
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�� �	����������,	��������	��������"��	�	���� ����������"���������#	�����������������
���������������������	����" �	���	��������(���6����(�����"����,"�����������(��	��,	�
���� ���" ��� ��"��	�	��� ��� ��	����	� ��� ���"�� "
�� �� " �	��� ��" ����� ���� (�	����
�����	�������������*�������" ���	��������	�����	��	��
����	�����"�	����	���"���,	���(���
����	��	��������(���������(����������" ���	��4	
����"�	�����	��������	�����"��	�	���
��� �������� �����"�	��� �	�� ��	������,	� ��������� " �!� ��������� ����� ��� (�	��� 9�
��	������)����,-�" ���*������������������������*������	��	����	����	���*��������(�	���
���
��������"�	��� �������	������	��	� �	���"�	����������������� ��������	����������
+�)�� �������� ��(���� �� ��� ����������� "�����,����� �	���	��� ������� �,����� �������� ���
����	�����"��	�	�����������������������!�����������	���������������,	�������������
�����(�����-�" �	�	������ �" ���	�����������"��	�	����	�����������6���	����*�������
��	���������������������	���	�"
��(������*�������������

�

�

BANDAS   COMPONENTES PRINCIPALES   

ORIGINALES CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 

B1 0.32376982 0.16218615 -0.50991653 -0.61961536 -0.01300927 0.35035711 0.31939215 

B2 0.23819462 0.13187722 -0.2496522 -0.13367231 -0.02295034 -0.04469158 -0.91823372 

B3 0.49060812 0.18133423 -0.43239192 0.49565145 -0.01212206 -0.49385048 0.22305427 

B4 0.14463368 0.77924861 0.45482458 -0.06486198 -0.39838987 -0.00325463 0.04533381 

B5 0.61794024 -0.07932526 0.38431493 0.21752758 0.46653323 0.44582854 -0.02061078 

B6 0.14181706 -0.31521627 -0.10343572 0.33158942 -0.74449061 0.45230894 -0.03203895 

B7 0.41816143 -0.45884613 0.35416638 -0.43710559 -0.26176915 -0.47750101 0.03969677 

�� "���
)�=�������������������"��������������,������������"�����!������!���"
�

�


�� ��(��� 6� " ������� ���� �������� �������� ���������� �� ����� 	����� ��"��	�	����
2������	��� ��� ������ ������� ��� ����� ��"��	�	��� �	���� ��� ��"�� ��� ������ ������ ���
�(���	�������������,	���������	�����������	��	�����	����������������	������-��������
���� ��� ��"��	�	��� �	� ������,	�� ��� ����� ���������	�� �	� ��������� ��� �������,	� ����
	."���������"��	�	�������������������	�����*������������" ��	�������	
�����������������
��"�����������������	�������������,	������������

�

�

�

�

�

�

�

COMPONENTE VALORES 
PROPIOS 

% VARIANZA % VARIANZA 
ACUMULADA 

1 6917.2 90.44 90.44 
2 490.1 6.41 96.85 
3 127.7 1.67 98.52 
4 53.2 0.69 99.21 
5 34.3 0.45 99.66 
6 24.4 0.32 99.98 
7 1.6 0.02 100 

�� "��/
)��������	
��
��������������&�������������

���,��������&�,�������������"�����>�"����������
�������������""��
�
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(�!���� 3
)� :��!��� ����������������
�"�<;�&�9"������������������������"�

��"� �����"�� ��������
� -�����
����������� ��� !���� �����������
������������"�����!��
�

'�2 ����"�"������
4���	��	����,	����������(�	��������	�����������������	�������"&������	������������,	��

'�2�  ���!""�#������&��!�������������

�����	�������������������"&�������	���������"��!�����+����������	�����������,	�������
��" �	���	������������������������" �	�	���������� �	���"���,	� ����	��	�����(���������
���������,	��	����(�	�����5	��������������	�����������"��	�	����*�����	�����	����
"�!������������	���"���,	����"����������	����������������,-�"��������	�����������	�
���������������" ��"�����������	�������	
���������������������������������������,	������*���
�������	�����������������������(�	�������	������	����������������" ��������#������������,	�
���	�� �	� �	��" �� ����	����� ���	��� ��� ���(�)�� ��	� �	� 	."���� �������� ��� (�	����
��������������"������� �	��������������	����������	���" �!������������*��� ������	��
�	�����	����������,	��	����(�	�����+���&	�����	����������	������������������������
�������,	��

'�2�$ ���!""�#�������!����
�


���������������������������� �" 
��	����(��	�����
" ����	�����	������ �� (����� ��� ���&��������� ��	�
��������"�	��� ���������� ��(���� ��	��� �� ���
�	����	���� ��� ���� ��	,"�	��� ��� ��������,	�
��"���&�������"�����������	���������������" �!�
��������� �	� ��� ��	���	�" ��	��� ��� ���� ��������
��	�������4����	)�	���������������	�����������B���
*��� ��� "�	�������� �	� ���� �" 
��	��� ��� ���
��	�" �	���������


��� .���"��� ��"��	�	���� �(��	����� �	� ���
�	
������ ��� ��"��	�	���� ���	��������� �*�&�����
*��� ��	���	�	� ��� "�	�" �� �	���"���,	� ��� ����
������������	� ������������������������������"����
�� ���� ���������	��� ��� ��� �" ���	� ��(����� �� ���
��������,	���"���&�������������*���������" �	���,	�
��	���(�!�� �������"�	��� �� ��� �������,	� ����
��������������������� ����������,	�!� ��������������
�" 
��	����

�

'�2�' ����""�#�����"�������

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

�
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�

#���� ����� ��� ���������	��� ��*������ �	�� ��������+3�� *��� ��	������ �	� ���� ������	����
�����/�

'� ��������,	����%!����������0���"��������� �" 
��	�������� ����������	����" ������
��� ��� ����(���� ���� ������	����� �����"&������� ��(����� �� ���� ��	�����	���
��"���&�����������������+��!�������������	������������(����,	�����	��(����������
������	�������

6� ��+������ +���0���"�� ��� ���� �" 
��	��� !� ���!������� �� ��� " ��"�� ��������,	�
����������
���������	��������"&���������������
	����������	��������������,	����
������"(��������	������+��
	�*����������������������	���������"(������	���	��
�-����	��

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

9� 4�������,	� ���� "&����� ��� ��(������ ��� "����������� ����"������� ��(��� ���
�����������������(�	����" ����������������!�" ������"���������

:� ����������"�#�����������"��	�	��������	���������������4�"�"�#�����������	������
��"(���*���+�!�	������������������

#�� ������������������" ���������� ��������������
�����*���+�!�	������������.	���"(����
��"�� "&����� ��� ���!�� �� ��� �	����������,	�� �� (��	� �����	� ���������� �&�	�����
����������������	
������*������" ���	�����������,	�����"
������������" ��"����

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

���	��� ���� (�	���� ������������ ��� �	�� �" ���	� ���
	� ����"�	��� ����������	�����
�	�������������������������	���������������������� F��������������������"�	����������
	�����
��	�������	���������	����	�����������"��	�	���������������*�������	���	������	����
������������(����	�����"���	�� ��"&�����"�	��������������(����*����������������������
��-����� ����������	����� ��� ���.�	�� �,����"�	���� �	� ��� ��	�� ��,-�"�� �� ��� �����	���
�G GF� ���� ��(�� ��� ������ � F� ���"�	���� �	� ����� �������� ��� �������	����,	�� �	��
��	��	�����,	������	������" ��������	������������
����&�	��������
	���������������������
��"���������������,	�����+�������"��������(��������	����	����"����	�����	�������������
(�	���� �	������������ ���	��	� �� �������� ���+�� ���������� �� (��	� �� ����	������ �	� �����
�������,	�� ����� 	�� ��	�����	� �-��	������ ��� ���"�� *��� ������ ��� �������� ��� ������
�����	�(����

#	���� ���� ��������� "&������ ����������� ����� �������� ����� ��" �����,	�� �	�� ��� ���� "
��
������	�������(�����	�������" �	���,	����������������,	���������������	���������������
������	����������	���" ����	�������
���������������"��	�	�������	���������#��"&�����
��	�����������������/�
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(�!����2
)�?����"�������"�����+����"����"�����������"������������"���+�
�7�����!���
���"����#������������������������� �����+�������"���������"������"�,��������������
����� ���� ���� !���� �����"���+�� ������  �����	� ����� ������ �������������� ���� ����
���!�����������������+�����"��������"��� ����������@,�����&�����@���"$
�?"�����"�����
���"���������"���+����������������"�����!������"�������0�	�

'� �
���������������"��	�	�������	��������������������(���,	�������������	����
��������82������	���!����	����"���,	���������������������	��������������

6� 4�������,	�����&�	���������"������,	�������	���������(���������	���������
8� 	������ �)���� 	�� ����������	����� �	���� ���� #���� ��� �������� " ����	��� ���
����������,	� �� ��������� ��� ���� 	������ +�������"���� ��	�����&	����� �	��
�-��	��,	���������������	�����������������" �	���	����

8� $��	����"���,	����������������������������������	����������	����� F���

#�������������	��������	����������������" ���������	����������	����"���,	���	���������
�����(�	����#-����
	������	����"��"��������/�

�

��	���A�������"����������������	��������>�3���������"��	�	������ F�������������	�����
������ ��-������	���� �" ���	�;�B� ������"������ ���������	����"���,	����������"��	�	����
���	�����������!�������" 	�����	����������������������������"����������������	�������A�;�
C� ��� �	�� "������ �����	��� ��� ���������� *��� �������� �	� ��"(��� ��� ������� ��� ����
�������������������,	���	���������������������"��	�	�������	�������;�!�A*�������"������
��� ������ �������	���� ��"(�&	� ��� ��" �	���	��� �� >� 3�� ����� ����"	�� ��� A� !� A*�
�������	����	��(�	�����"�������������" ���	��

�

�−⋅⋅⋅= ����� �
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��"�� ��� �������� �	� ��� �)�"���� ��� ��� ������� 9�� ��� �" ���	� �������	��� ��*������ �	���
���������	���	����-�������������������������	��"(������&�����	�����������	�	����������
��	�� *��� "�	���	�	� ��� ��	������� �	������ ���� ��������,	� ������ ���	��� ������� ��� �����
������ ������� ��� ����� ���" ���� ��� ��������,	� ��� ����� �	�� ��� ������ �� ���� " ��"���
���������������� �������� ��� ��� ����	�� �	������� #���� "&����� ��	�����!�� �	�� �	������	���
+����" ��	��� ��� ���!�� �� ��� �	����������,	�� ��������"�	��� �	� �������� ������ ���
���������	��� �	� ���� *��� ��� �����	��� ���������� �� ���	�������� �()����� ����� �����	����
�"��������������,��������������

�

'�2�1 5!��#�������(+�����
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