
�

�

 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM MATEMÁTICA 

 

 

Ênio Virgílio de Oliveira Matias 

 

 

 

Futuro da Escrita Matemática: Materiais e Formas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOSSORÓ/RN 
2013 



�

�

Ênio Virgílio de Oliveira Matias 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Futuro da Escrita Matemática: Materiais e Formas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dissertação apresentada a Universidade 

Federal Rural do Semi-Àrido – UFERSA, 

campus Mossoró para obtenção do título de 

Mestre em Matemática. 

 
Orientador: Profº. Dr. Antonio Ronaldo 
Gomes Garcia 

 

 

MOSSORÓ/RN 
2013 

 



�

�

Ênio Virgílio de Oliveira Matias 

 

 

 

Futuro da Escrita Matemática: Materiais e Formas 

 

 

Dissertação apresentada a Universidade 

Federal Rural do Semi-Àrido – UFERSA, 

campus Mossoró para obtenção do título de 

Mestre em Matemática. 

 

 

APROVADO EM :  27 de Dezembro de 2013 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

_________________________________________________ 

Profº. Dr. Antonio Ronaldo Gomes Garcia-UFERSA 
Presidente 

________________________________________________ 

Profº. Dr. Walter Martins Rodrigues-UFERSA 

Primeiro Membro 

__________________________________________________ 

Profº. Dr. Aleksandre Saraiva Dantas-IFRN 

Segundo Membro 

 

 

 

 

 

 

 

MOSSORÓ/RN, 27 de Dezembro de 2013. 



�

�

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Ana Paula Sampaio Feitosa, minha esposa. 



�

�

AGRADECIMENTOS 

 

 
 
 
A Deus por sua infinita bondade. A todas as pessoas que compõem o programa de 
pós-graduação em matemática da Universidade Federal Rural do Semi-Árido. A 
todos os meus colegas do mestrado que a toda hora estavam dispostos a me ajudar 
em especial a Fagno, Derilson, Otoniel e a João Paulo. A meus pais Tarcísio André 
Matias e Aurivan Isidoro de Oliveira Matias e as minhas irmãs Regina Lúcio de 
Oliveira Matias e Simone de Oliveira Matias e a Minha querida esposa Ana Paula 
Sampaio Feitosa que foram o esteio em que me segurei para poder seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

�

RESUMO 

 

Neste trabalho apresentaremos uma linha do tempo dos principais suportes para escrita 
voltados ao registro da matemática, que começo no mais remoto artefato já descoberto pelo 
homem até oque há de mais moderno hoje. Com isto queremos indicar qual é o futuro dos 
suportes para escrita em especial para a matemática. Apesar de mostrarmos exemplos de 
outras áreas temos uma atenção especial a matemática mostrando exemplos de escrituras de 
matemáticas, exemplos de CDF (Formato de Documento Computável), que iremos indicar 
como suporte para escrita do futuro e concluímos o nosso trabalho com algumas 
considerações importantes a respeito da forma que se devem ser distribuídos materiais e 
sugestões de inúmeros trabalhos futuros o que talvez seja a maior contribuição de todas.  

Palavras–chave: História da Matemática, Documento com Formato Computável (CDF), 
Formato Portátil de Documento(PDF), Suporte para Escrita. 
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ABSTRACT 

 

In this work we present a timeline of the main supports for writing directed to the registration 
of mathematics, which start at more remote artifact ever discovered by man until a more 
modern today. With this we say what the future of the media for writing in particular for 
mathematics. Although we show examples of other areas have a special attention to math 
showing examples of deeds of mathematical examples of CDF (Computable Document 
Format ), we will indicate how future support for writing and conclude our work with some 
important considerations about the way that materials and suggestions for numerous future 
work which is perhaps the greatest contribution of all should be distributed.  

Keywords: History of Mathematics, Computable Document Format (CDF), Portable 
Document Format (PDF), Support for Writing. 
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 ������	� �� ���� ����������� � ������ � �������� ��� �������	� ��� ��������� ����
����������� �������� ����� ��������� ������ � �������� ������ �� ������� ������ ����
������ � ��� ������������ ����������� �� ������������� ���� � ����� �� ������ ������
������� ������ �� � ����������� �� ��������� �������� �� ���������� ��������� � �����
������ � ���� �� ���������	� ����� ��������!

"������ #���	� ����� $�� � ����� ����� ��� ������ ��%����� ���� ����� $����� ���
������� � ��������� ���� ���� ��%����& '���� ����� �� ����������� ����������� ���� ����
��������& '���� ��������� ����� ����������& '���� ���� � ��������� �� ����� ���������& (
$�� �)� ����� �� ��������& * � $�� � ������ ��� ������& 
 ������ �� ���� $������������
��� ������ � ����� �� ����� �� �������� $�� �������$�� � ������)��� �� $����� ���������
� ��� �������� ���������� �����+������ ���������� $���� ��������� ����� ���������� ����
����� �� ����� ����������� � ����� � $�� �)� ����� �� �������� �  ��������� � $��  ��+
�� ������! *��� �������� �������� ������� ��� ����� �� ����� �� �������� ��� �����
����� �� ����� �� ������ ������ � �� �������  ������ , �����+���� � ���� ����������
���������� � ������������ �������� ����� ���� ���������� �� ��� � ��������� ���+����� ���
� -./� �� ����� ������)����� ����� �� ��������� ��������� �� $�� ����� ���0��� ��� �
$�� ����� ���� �� ���� �������! 
 �������� ����� �� ����� �������� � ������ ������
�������� ���� ���+ ��� ���$���� ��������+��� �� ����� �� ������ �� �����+����� �����
�� ����)����� �� ���������� ��� �� ���� ������� $�� ������������ �� �� ���� ��������
�+����� �� �������� � �� �� ����� ��������� ���� ����� ����� �� ����� ���$���� ���
�� ����� �� �������	� $�� �	� ����� ����� ����� ������� ����� ���� $�� � � -./� $��
���+ ����� ��������0�� ������������� ���� �������� � $�� ���+ �� ������������ ����
��� �� � ���	� �� ����� �� ����� �� ��� ����� ��� �������� � ���������� �������������
�����0���� �� �� ����� +���� �� ������������ �� �� ��������� �� �����+����!

*�  ���� �� ������ ������ � ����� �������� � ������ ��� ����� �� ����� ��
�����+����� ����� � ���� ������ ��������� $�� �)� �� � � ��� �����������	� �� ���
��������� �����+����� ��� � $�� ����� �� ���� �������! 
 ����� ������	�� ���� ��
��������� ��� ����� �� ����� ���������� , ������� � ����� �� ������ �� �����+����� �
������� � $��  ��+ �� ������� ���������� ���� �������	� ��� ���������� �+ $�� �	� �����
���������� �������� $�� �� ������� � ��� �� -./ ���� ��� ��������� � �� ��� �� �
����%���� �� �� ����� �� �����+����!
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3� ����� ��������� ��� ��� �� ����� ����)����� ��� ����������� �� ���������� �
�+��� ����0 �� �� ������������ ���� ������������� ���� ��������  �� ��� $�� ��� ��������
�� #./� � $�� ��+ ������������� ���� ����� �� ����������� �� ������� �� -./ ����
�������� ������� �� ������������� ���� ��� ����� ����������! ( �������� ��������
����� ��� ����� �� ��� ���� �� ��� ��������� �)����� ������������ � ������! ( -��0����
1 �������� �� ��������	� ����� ��������! ( -��0���� 2 -����� � ����� �� ����� ��
����)��� �� �����+���� ����������� � ������� ����� ������ ������� ��� �� ���� ������! (
-��0���� 4 ���������� �� ������ �� -./� ���� ���+ ���������  +���� ������� ���� ���
����� ����������! ( -��0���� 5 
� ������������� �����! 
� ���������� � ��������� ����
������� ��������� �	� ������������� �� -��0���� 6! 
�)� �� 7����%����� 8�������+����!



�������� 	

9���� �� :����

*��� ����� �� ������ �������� $�� ���  �� ��� ��� ���	� �� � ����	� ��� �������� ������
���� ����� ���� ��������� ���� ������������� �����+����� � �������������� �������
�� ;<= � ;>=

��� ������� ��	 
�������

? ���������� ����������� � �����+���� ���� ������ �$���� $�� ������� �� ������� ��
����� ���� ������������ ��������� �� ���������� ����� � �@����� � ��� $�� �����������
� ������ �� ����� ��������!

3� ����� �� #����� $��� ���� �� 6!AAA!AAA �!-! ��� 4!AAA �!-! ����� ��� �)����� �
 � �� ����������� �� �������� �� ������ �������� � �� ���� � ������� � �� �������� �� ����
������� ������ � ���������� ���� ������ � ������������ ���� ���� � ��������� ���������
����� ����� �	� �� � ����� ��� ������ ��� ��� ����������� �+ $�� ����� ������+��� �� ��
�� �������! 
 ������ �� ������� $�� � ����� ����� �� ��� ������� �� �� �����
������ � ������� ������� � � ����� � ��� ���� �� ��������� ���������� �� ��%���� �
�����$����������� �� �����+����!

( ���� ������ ������ $�� �+ ��� ���������� ���� ����� �� $��� �� ��� ����������
��� �������� �����+����� � � ���� �� �	
��
�� ��� �������������� 46AAA ����� ���
���������� �� 1B<A� �� -� ���� 8������ ��� ��������� 9�������� �� C������ � ��
������ �� �0���� �� �� ����0�� �� <�< �� � ������ 2B �������� ��� ��������! -���
�������  �� �� /����� 1!1!1

/����� 1!1!1D (��� �� �	
��
� ;4=

( ������� ������ ���� ������ � ���� �� ������� $�� ��� ���������� �� 1BEA� ��
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-���� �� +��� �������� �� �������� ����� �� ���� ���� ����� � ��� 3���! /�� ����������
����� �� ������ �� ��� ��$���� ���������� $�� ����� � � ������ � ����� +��� �� C������
$�� ���� �� #�����0���� "�������� �������������� ������ 1>AAA � 2AAAA �!-! �� $���
�+ ��� ����� �� ������ ���������  ��� 1!1!2

/����� 1!1!2D (��� �� ������ ;1=

��� ������� ��������

(� ������� ��0����� �� ������� �� ������� � �������� �� ������� �������� ��� �
������ � ������� ���� �������� ��� ����� �� ��� ������ �$�+���� ������� ����� $�� ���
������� �� ����� ���� ������ ����� ������ ������� ���� ���!


 ����� ����� �� $�� ������� ���� ����� � F����+���� ��0���� ��������� �� ������
����������� $�� �	� �� ������� �� 7����� $�� � ������ ��������� ��� ������ �� 
����
�� ��������� �� ������� $�� � ������� � ������ �� F���� �� � ������ �� 8������ �
������ �� G���� � � ������ �� -����! *���� ������� �	� ��������� ��� ��������� ��
��������� ��� ���� � ���� ����������!

( ������ �� 7���� �� ������ �� 
���� ��� ���������� ��� ������ �� ������ HI���
�� ������ ������ �� :����� �� *����! *� 1>6> ��� ��������� �� ������ ���� ����$�+���
�����%� 
!J! 7����!

3	� �� ��� ������� ����� � ������	� �� ������ �� 7���� �� ������ �� 
����� �����
�+ ���������� �� $�� ������� ��� �� ��������� ��� ��������� �����)����� �� ����� ��
������� ������� �� ����� �� �� �����! #��� ������ ������������� ���������� �� ���� ��
�����+���� �� ������ *����! *������ ���  ���� ��� ���� 1<AA �!-! ��� ��������������
6�6 � �� ����������� � 42 �� �� �������! 8���������� � ������ �+���� �����������
����� ����������� �������� �+����� �� +���� �� ����������� ��������� � �����������  ������
�� ��������� � �������� ������������ ����������� �������������� ����� �� ��%� ��������
�$������ �������� � ������������� �+����� ������ �� >< ��������� � ���� �������� ��
����������! F����� ��� ��������� �	� �� ��������� �� $���������� ���� � ������ ��
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��� ��� � � �� ��	� �� �	�! 
 �������� ����� �� ������ ���������� �� ������ �� �+�����
�����+���� ��� �� ���+��� �� ������ � $������� ����������� ���� ��� ���� �� ����
��� ���������� ��0������ ������ ��� ������ �� �� ��	� �� 2 ��� �@����� 0������! *�
������� ������ ������� ������ �� ,� ��������� ������������ �� 
���������� �� $���
�� �����������	� ������ ����������� ��� ������� ������� �� ��� ���������� ������� ����
������	� ����������� ��� ����! 3� �� ��	� ������������ �� ����������� ��� $�� �� ����$��
� �������� �������! 
�������� �� �������� �� ������ ��������� $�� �� �������� ���
�$������ �� �������� ���� � ��� ���)�����! 3� ����� ���������� ������������ ������
������� ��������� ������ �� �� �+����� ��  ������� , ����������	� ��� +���� �� �������
������ ������ � � �������	� �� ��������� ����� ���������!

-���������� � ������ �� 7���� �� ������ �� 
���� ���� � ���� ������ �������� ���
�������� �����+����� $�� �� ��� ���0���! -��� � ����� �������� �  ������ �� ��������
��� $�� ��� ����� ���� ����� � �������� ����� �������� � ������ �� 7���� �� ������ ��

���� ��� ��� ��$���� �� �������� ��������)��� �	� ������ ������ �� �� �������� ���
������ ������� ������� �����!

/����� 1!2!1D #����� �� 7���� �� 
����;E=



1E

��� ������ ����������

*������ ���������� �� ������� �� ����� �� ����� � � ���� �������� , ����� �����
��� ���������� �� ������ F����������! 
 ������� ���������� ��� ����� $���� $�� �����
�� ������ �� ��������� �� ������ /����� 1!4!1� � �����  ������� �� ������� �� �����
���� $�� �� �� ����0����� �  +���� ����0������ �� ������������ ����� ������ �����
���� ��������� �� ����� /����� 1!4!2!


 F����+���� �����K���� ��� � �� ������ �������� � �������� � ������! *��� �����
���� ������ ��0��� $�������� � �@����� � ��������� ��� ������� �� #��+����� 1!2AA ����
����� �� #��+������ ����� �� ������������ �� � �� ����� �������� ������� ����� �� ���
���� ��������� �� �� ���� $����+����� � ��� �����K���� �� ���� > � ����� ��� �$������
�������� � ������ ������� ����� ��� �����	� �������� !

/����� 1!4!1D :+��� �� ������ ��� ���������� �����������;12=

/����� 1!4!2D *������ ���������� �� �����!;14=

��� ����������

'���� �	� ������ $����� � ��������	� �� ������ � � �� ���������� L�� ����� ���������
� �� ����� ��������� �� ���������M � ������� ���� ������� ����� �� ��� �� ������������
������ � ������ �� ���� �� �� ������� �� �������� ������ ��������� �������� �� � ����!



1<

( ���� ���������� � ��� �����%���� , ������ �� #������� �� C��� ������ ���� ��
�������� ����� ��� �� ��������� �� ��������0��!

#��� ������� �� ����������� ���� ����� ���������� ��� ������� ���� ���� �� ��%�
 ����� ����������� �� ������ � �������� ����� �� �)��� ��� $����� �� ���� ������!
*���� ������ ���� ���	� ������������ �� ����� �� ������� ��� � ���� � $�� ��� ������
��� �� ���� ���� ���� �	� ���������� ����������! ( ���������� ��������� � �������
 �������� �� �����	� �� ������� $�� ��� ����� ��+��� � ���� �) ��� ����0 �� ����� �� ��
�� ����! ( ���������� ���� �� ��� �������� ���� ����������� ������� � ������� ��� ����
����� � � ��� ����������	�� ����� ����0 �� ������ �� ����� �������� � ���� ��� ��
����������� ����������!

*��� ������� �� ������� ��� �������� ��������� ��� � ���������� �� ����� $�� ����� ��
����� ���� ����!

��� �����

.� ����� �� ��������� �� ������� $�� � ���������� ��� ���������� �� ����� ���
�������� � ����� ��������� � ���� ��������� �� ���� � �����! ( ����� ���� ����������
��� �� ������ �� -����! 
���� �� ������ 4 �- � � �������� ����� ��� ����� �� ����
������������� � ����� �� +� ���� ! ( ����� ��� ����� �� -���� � ������ �� >E> �- � ����
��� ��� �������� ����������! 
 ���������� �� ��������	� �� ����� ������ �� -���� ����
� N��	� � ������ ���� � -������ ���� ��� ��������� ����� �� ����� �� ��������! F���
������ ��� ����� �� ����� � ����� �� �����! F�� � ��������	� �� ����� ��� �� �������
����� ��� �������� ��� �� �������� �������� ��� �������� � ��� ���������� $��� ����� ��
������������ �������� ���� ���������� $����������! (� �����	�� ��������� � ����� �����!

 ��������	� �� ����� � �� �������� �� �������� ���� .������� *���� � F�������! 9� ��
6AA ���� ���� ��������� � ��� ������� ���� � *�����! 3� F���� 8�������� �+ � ������
����  ���� �� �� ����������� $�� ������ ������ �������� ������K����� �������� �� ��
�������� ����� �� �������� ������ �� ������ 14 ! :���� � *������ � ��+��� ������ ���
� �������� � �������� ����� �� *�����! ( �������� ����� �� ����� ���� � ��������	�
�� ����� � ����������� �� *������� ������� �� 116A! F����� �� ����� ���� ������
�� -���� � ��� �	� ���� � ������0 �� �� *�����! 3� ��0��� � ������� ��� ����� ���
��$���� �� *����� ���� ��� ���� ��+��� �� $�� � ���������� � ��� ��������� ��� ������ �
+����� $�� �	� ���� ����+ ���! /�� ������� ��� � �� ���� �� �������� $����� N�����
O�������� ����������� �� ����� �) ���� �� ������ 16� $�� � ������� ��������� ����� !

 ������ ����� ������� �� ���� ��� ����� ����$�������� �� ������	� �� ������� ����
������� � ������	� �� �� ���� � ����� ������� ��� ���� ���� �� �� ��� �	� ���������� ���
�� ������� ���� + ��� ��� �������� $�������� � �� ���� ������ ����� � �����������
������ �	� ��� �� � ��� � �� � ������� ��� �������� �������� ����� ��� �� ��
��������� �� �� ���� �� ������	� � ����������	� �� �������������� �����$����������
�������� ��� �����+����!
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��� ���� �� !������ "���� �!"

( #������� .������� /����� L #./M � �� ������� �� ��$�� � ����� ���� ���������
��� ���������� �� ������� ������������ �� �������� � �� ����P���� ����P��� � �������
����������� ! -��� ��$�� � #./ ��������� ��� �������	� �������� �� �� ���������
����� �� ��Q��� �� � ��������� � ���� � ������ � ��+���� � ������ ����������� ������+����
���� �������! *�$����� 
���� "Q����� ��� � ����������	� #./ ������0 �� ���������
����� �� 1BB4 � #./ ���������� �� ������� ��������+��� � ���������� ���� 
�����
��� $�� ��� ������� ����������� ���� �� ����	� ������ �� 1 � �� ����� �� 2AA>!

( #./ ��������� ��� ��� ����������� �������� ���������� �� ����� ����%����� ���
��������� ���� ���� ��� ���� ����� �������� �)���� �� #./� ����� �� ��� ������� ��
#.�� �����R ��@����� �� #./!

( $�� ����� ���� ���������� ��� ��� ���������� ������ �� ������� �� ��������� ���+���
��� �� ����� �� +����� �����$����������� �� �����+����! #����� ����� $�� ���� �������
�� �������� � ���������� ��� �� ��� ���+����� �� �����! '�� �	� ������� ��������� ���
���� � ������������ ������ �+����� �����K����� ����� ���� � $�� � ���������� � �������
�+����� �� �� ���!

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

3���� ������	� ����������� ��� ������ ������� ��� ����� �� �� ���� � ����)��� ��
�����+����� ��� �� ����� � �� �������������� ���� $�� �������� ��������� � $�� ���
����� �� ��� �� ���� ����� � �������� ������� ���� ������� ���� ��������� ���� ���������
� �����!

������� $����������

2<E �!� 
 ������ �� ���� �� :����
2E2 �!� 
� -K�����
26A �!� "������ �� �������	� �����
�+����
46AA �!� 
����� "������ �� 3������	�
41AA �!� J���)��� �� �����+���� �� *����
2EAA �!� 7������	� �� *$������ �� 2� ����
21AA �!� J���)��� �� �����+���� �� 8����K���
1>6A �!� #����� F�����
1E6A �!� #����� 7����
E26 �!� :���� �� F�����
6>A �!� #��+����� �� "����S "���	� C����S 3@����� ���������
55A �!� .�������	� �� ����
55A �!� '��������� �� �0�����
54A �!� ( ��0��� �� �������������
52> �!� :�������	� �� ������
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������� $����������
526 �!� :���������� �� $��������� �� J�����
4AA �!� *������� � �� T*��������T
2>< �!� 
�$�������
25A �!� -����)��� �� 3��������
1BE �!� #���� �� 7�����
1656 �!� -������ ������� � ������ ���� � �������	� �� �$������ �� 4� ����
166A �!� /������ ����� �@����� � ������ �� ����� �� �$������ �� 5� ����
16B1 �!� /������� I�U�� ������� ���� ��������  ��� � +������ , ���������
1E15 �!� (� ���������� �	� �� ������� ��� 3�����
1E1B �!� .�������� ���� � ��������� ����0����
1E52 �!� 8����� #����� ������)� � �������� ��$���� �� ��������
1E>5 �!� ? ������� �� ����� ������ ��� 3�P��� � 9������ � �+�����
1<E1 �!� N����� 9������ ��� � $�� � �@���� � � ����������
1<<< �!� 9������ *����� �����+���� ��0��� ���������

�
�� ��� � ����� �

1>A1 �!� 
 
������	� �� C������S O����� �� #����������
1>AE �!� 
������� .� F�����
1>12 �!� 9������ �������� �� #���� � :����� 
���0���� ��� #�������������
1>16 �!� O����� 8����
1>1< �!� 8������� 8������ ���� � ������� $�� �� � ��� ����
1>21 �!� 
����� -�Q��Q
1>41 �!� .���R���D � �����������	� ��� �@����� �����
1>46 �!� V������ 7�P�� J�������
1>6> �!� 
����� �� #����
1><2 �!� ( �����+���� ����� O���� -����� ���� � ������ ��� ���������
1B<6 �!� /��������� �������� �����+��������� � �������	� �� ����� �� ����
1B<< �!� 
���� � J�R�� ����� �� ������� ��� $����� ����� ��� �� ����������!

:����� 1!<!1D #��������� /���� J���)����� � � #��0��� �� $�� (������
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�������� 


-./D ������� � ����������

��� "����� �� !������� �����%&�� '�!"(

(� ���������� ������ ������ $�� �� ��� ������� ���	� �� #./ �	� ���� � ����� ��
����� $�� �	� ������� ��������� ��� ����� ������������ ��������� �� ����� � �������
$�� ���������� �������� ���� ������ ������� ���������� ��� $�� ���	� ������� ����
��+����! N+ � /������ �� .�������� -�����+ �� L-./M� ������������� �������� �����
�+��� �� ����� ��� ������� �������� �� ������������� ����� ����� ��� �������� ����
����� �����@�� � ����� ���������� ��  � �! 9������ ���� O���� V������� � ����	� -./
� �� ���������� �� ������������ ������+ �� ����� ���� �� ���������� �� ����������
��� ��� � �������� ����� �� �� �������� �! 
� ���� � -./ � ����0 �� �������� ��
������� ���������� � W�� �� ���������	� �� ������� ���������� ���$������ ������	��
����� �� ������ ������� � ���������!

#��������� I�������� �� -./D

9���� �� ���������	� ���� �����D ���� �����@�� ���� ���������� �� ����������
����� �	� �������� �� $����� �� �������� �!

-�������	� �����������D ���� $�� �� �������� ����� ���� ��)����� ����������� ����
�������������!

�������� ����� �� �+��� �����	�D ��� ������� ������������� � �������� �� ����%� ��
�� �� �� ��������� � ������ �� ���������	� �� ��� ������  �������� �� +����!

/����������� �� �����������	�D ���� ��������������  +����� ���� ������������� ��
������ �����)����� �� ���� �������� �� � ������� �� P��!

-����������� ���������D ������ ���������� ��������������� ����� �  ������������ ��
�������� �� �)�����!

X����� -./�D ������� ����� �� �� �������� �������� � ���� �� ���� �������� ��
������� �����)���� � �������� ��� ���� ���� ��� � ����������� �� �������� ��� ���������
�� ���������	� �������������!

21
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��� �)������ � $�����*+��

(� ��)���� $����� ������ $�� ������� � ����� ��������� �� �����R �� #����
��� -�������D *���Q :�������������� $�� ������� � ��%��� T2A11 :�����R *��������

P���TL�� ������	� �� ��D ��%��� �� ����%���� �� �� �������� 2A11M� $�� ��� �����
������ ��� ��� �� -./�! 
����� ��� ������� ����� ��������� �� �� �� �� �� -+������
���� �	� �� ���������� $�� ���+ �������� �� ������� ��� �� ��� �� �����+���� �� ��������
��� �� ������ ������ �	� ������� �� ������ ��� ���� ����� $�� �� ���� �� �� ������
�� ��+��� ���������� ���+���� � �� ������ �	� �������� � �������� � �������� �����
���� ��������� ��� � �������� ��$���� ������ ����� ��� ��� �� -./ ������� ����� �
 ���� �� � $������  ���� $�������� ��� �� ������� �� ������ �� ������ ������� �����
$������ ������� $�������� �� ���� �+���� � ������� � ���������� � $�� �) ������ ��
������ � �� �� @���� ������� �� �� �� ��!

�)����� ����� � ������ ����� ������ � ������ �� 	�
��� 	� ��� ������� ������� !	�

"���� #�	 �� �	$�� 	��� �	������ � �
����� #�	 �	 	������� 	� #���#�	� ��!�� �� �	��	���

��� �� 	����� �%��� ��
�	 � �	&����� �	 �	��!��� 	 ���� % �
����� �	��� ��� &����

���������� � �	&������ '�#�	 � � � �	��	 	$	�����

�)����� ����� '� ������ ����� ���	 #�	 � � � ���� % ��!��	������ �����	��	��	

��� 
���� ��� � ����	 �	��� ��� ������� �� ���&�� 	 ����	#�	��	�	��	 ��� ���

��	�	������ �� �	&����� �	 �	��!����

�)����� ����� '� ������ ����( �	��� ���� ��� !	) � ��!��	������ �� � !	"����

#�	 	�	 	��� �� ������� � � �� �� 	 #�	 �*� ���	��� ������� 	 ��� ���	��	 �����	����

#�	 #�����  	��� �	��	��� � )	�� � �	�� �	 �)�� #�	 ����� �	��� ������ ��� ����� 	

��� ���	��� 	��� #���	 ����������� ��� � �	�� �	 !	��	�� #�	 % ����	��	 �� ���&�� ��

����� ��� �����

�)����� ����� '� ������ ����+ ��!��	������ ����� ���� ��� !	) � � !	"���� #�	

����� ���� � ������� ,- -� 	 &�� ����� #�	 #����� � 	��� �	��	��� � )	�� � �	��

�	 �)�� #�	 ����� �	��� ������ ��� ����� 	��� ��� ��*$��� �� �	�� �	 !	��	�� #�	 % �

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

���	��� �&���� 	 ������� ������	��	 #�	 #����� � 	��� �	��	��� � )	�� �	��� #�	 �

�	��!��� ��� �� ��	&��	��	 ������� �	 ��� �	�� #�	 �������	 ��� � ��	&��	��	 �������

�� �	�� ����	��	 ��#�	�	 ������

(� ��)���� ������� $�� ������� �	� �� ��������� ���������� ������ $�� ���	�
��������� ��� �� ��� �� �����+���� ����� � ���� ��� �� ������ ���������� ��� �
�������� ���� �� ������ ������ ��� �	� ��� ������ �� ������ �� ��� �+ $�� �� @�����
�������� $�� �+ ���	� ������0 ��� �� -./ �	� ������� �����0���� �� ������ �� ����� $��
�	� ���������������� ������ ������ �� ������� �����K���� � �� �� �� ����� ��� ����
���� ����������� ���� ������ �������� ����������� �� �+���� �� V������ $�� �����
�� �������� �������� �� -./� $�� ���+ ������0 �� ������������� �� �������� �� �+����
����DYY��������������!P������!���Y-�������������#��Q����Y
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/����� 2!2!1D -./ 1 ;5=
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/����� 2!2!2D -./ 2 ;5=
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/����� 2!2!4D -./ 4 ;5=
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/����� 2!2!5D -./ 5 ;5=



2<

�)����� ����� '� ������ ����. �	��� ��� &���� �	 ��� �������	�/���� �������� 	�

�� ��������� 	 �	��� �����
/���� �	 	$������ #�	 � ���� ���0���� �	��� ��� �������	�

�/���� �������� 	 ��)��!	��	��	 ����� ��)	� ��� �	�	�� ��� �	�� 	 ���������

/����� 2!2!6D -./ 6 ;2=

������� �	�	
 '� ������ ����1 �	��� ��� &���� �	 ��� �������	�/���� �������� 	�

�� #������� 	 �	������ #�	 � ���� ���0���� �	��� ��� �������	�/���� �������� ���
%�

% ��)��!	��	��	 ����� ��)	� ��� �	�	�� ��� �	�� 	 ��������� 2�� �	������ �� �����

������ �� ���%��� �	 ���	������ 	 � �	��� ���� ��)	� ��� �	�	�!��!��	��� "� �	��� ���

�	����� ���������� ���� ��)	� ��� ���������� ��� ���	 #�	 ��� � 34� ���	��� �������

	��	 �	��� �	�	�� ��� �� 5���� ��!��	��� 	� ����	 ��� ���� ��� �	�������� %

����0!	� �	�	����



2>

/����� 2!2!ED -./ E ;2=

������� �	�	� '	��	 	$���� �	��� ��� &���� �	 ��� �������	�/���� �������� 	� ��

�	������� 	 ���!	) "� 	��	"� ����� ���� �� ������ #�	 � ���� ���0���� �	��� ��� ����

����	�/���� �������� ���%� ��� % ��� ����� ��)	� ��� �	�	�� ��� �	�� 	 ��������� 6

�	������ �� ����� ������ �� ���%��� �	 ���	������ 	 � �	��� ���� ��)	� ��� �	�	��

!��!��	��� "� % #���	 ������0!	� ��)	� ��� ���������� ��� ��� � 34� ���	��� �������

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

/����� 2!2!<D -./ < ;2=

������� �	�	� ����� �	 �� ����� ��� ���� #�	 �	�� 	��	����� #�	 � ���� ���0����

�	��� �������	�/���� �	��� ��� �������� �	�� ��� �����	� ����������	 �	 !	� ���

�������	�/���� �������� 	� �� 	$����� �	� �	���� �� �	��� �	�	������ ���� ��)	� 	���



2B

���������� �� ���� ��)	� 	��	 �	�	�� ��� �%��� 	 �������� ��� 	 �	 ����� #���	��	

!	� �� �������	�/����� ��������� 	� 	�������  	�	����� �	����	������ �� ��������� 

��� �	��� � �	��� �������� �	 ��)	� ���� ��������7	� ��� �%��� 	 �������� �	 !���

� !����� �����	� ����8 �	��� ���	���	��� �� ��% �	��� �%����� ���� �����������

'�� ������� ����9 ����: �����- 	 ������ !���� ������� ���� �	�	��� ��� ���� � �����

���
��� ���
%� % �������0�� ���� �	� 	���	��	 	� ;4� �	��� #�	 ���	��� ���� &�����

�������� 	����� �	��� 	 ���� ����	���� ���	�� <	������ ��������0!	�� 	� ����� 	�

#�	 �	 �	��� �� �	��� ���� � ��	� 	 ���� � �����	)��

/����� 2!2!>D -./ > ;2=

/����� 2!2!BD -./ B ;1A=
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/����� 2!2!1AD -./ 1A ;2=

/����� 2!2!11D -./ 11 ;2=

=	��� ���� � �	��� �	 �	�	��� ������ &����� ���	��� �������!	 ���	��� �	&���7	�

#�	 �� ������ �* !	��� 	� �� ������ �������	 �� �	��� ����� �	��� ������� ��� ����

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

��������� � �������	�/���� #���	 #�	 �������	 ��� � ���0���� 	 ����� ����� #�	 � �����	

�� �������	�/���� % � ���0���� #����� � #��������	 �	 ����� �	��� ���� ��&���� �� #�	

��� �������	�/���� % �� ���0���� ��� � #��������	 �	 ����� �	��	��� ����� ��&�����

������� �	�	 6��	 	$	���� ��� % 	$����	��	 �	 34� % �	 ��� �	����	��� �����

�	�� ������� ���� � �	�	�!��!��	��� �	 34� % � 4	������������ #�	 	��� ��	�	��	 	�
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����� ���
��� ���� �������� � �����
������	 �	 �	�	�!��!��	��� �	 34� 	��	 	$	����

��� ��� ����	���� �	 ;����� ���%��� ��	�	��	 	� ���� ��!�� �� 	����� �%��� �	��� ����

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

� 	��	����	��� �	��	� �*����� #�	 �	 ���� �	��� �* �	��� ��� ��!��� �� �	�	��� ���


�� 	��	����	��� �� �	���	��� 	$�	��� 	 �� ����	��� "� �� �	�	��� �� ���	��	���

	 �� �����	��� ��� �	 ���0��� �����		���� 	 ������� �� �*����� �	��� ��� !���� �	���

�	 ����� �� ���	� �	��	� �*����� ��� &����� �����- 	 ������ ��� �� �����	��� �� �������

�����9 	 �����: ��� �� ����	��� �� ������� �����1 	 �����> ��� �� �	���	��� �� �������

�����+ 	 �����. ��� �� 	$�	��� 	 ��� ������� ������ 	 �����( ��� �� ���	��	����

/����� 2!2!12D .��������� ;1A=

/����� 2!2!14D .��������� ������ ;1A=
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/����� 2!2!15D J������ ;1A=

/����� 2!2!16D J������ ������ ;1A=
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/����� 2!2!1ED :�������� ;1A=

/����� 2!2!1<D :�������� ������ ;1A=
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/����� 2!2!1>D (������� ;1A=

/����� 2!2!1BD (������� ������ ;1A=
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/����� 2!2!2AD ��������� ;1A=

/����� 2!2!21D ��������� ������ ;1A=

������� �	�	�� '	��	 	$	���� !���� 	$������ ���� ��� �����
������	 �� ��� �� 4	�

������������ #�	 % ��� �	�����7	� �	 	#���7	� �� ����	��� ���� ��� � �����
������	

�� ����� ����� ��5�	��� 	$	����� �	 	#���7	� �� ����	��� ���� � �������� ���� % �

�	�	�!��!��	��� �� 	#����� ���� #�	 ����� ����� !	��&��� �	 	��� ����	�� �� ��� ���

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

����&��� �� 	#���7	� ���� !	�	��� ��� ������� ������ �����( 	 �����+
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/����� 2!2!22D *$���	� 1 ;16=

/����� 2!2!24D *$���	� 2 ;16=
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/����� 2!2!25D *$���	� 4 ;16=

������� �	�	�� '	��	 	$	���� �� �	����������� �	��� �����
������	� ��5�	��� �	

����� 	#���7	�  �	��	 	#���7	� �� ����	��� ���� ��% � #����� ���� �� ������ �����.

�	��� � 	#����� �� ����	��� ���� �� ������ �����1 �	��� ��� ������� �	 ��� 	#�����

�� �	����� ���� �� ������ �����> �	� ��� ������� �	 ��� 	#����� �� �	��	��� ���� 	

�� ������ �����9 �	��� ��� ������� �	 ��� 	#����� �� #����� �����

/����� 2!2!26D *$���	� �� �������� ���� ;16=
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/����� 2!2!2ED *$���	� �� ������� ���� ;16=

/����� 2!2!2<D *$���	� �� �������� ���� ;16=
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/����� 2!2!2>D *$���	� �� $����� ���� ;16=

��� $�����*+�� �� �!" �� ����� %�����

#��� ���� �� ���� ����� �� ���������� �� ����� ��������  ���� ���������� �����
������	� ������� �� -./ ��  +���� +���� �� ������������� ���� $�� �������� ���
���  ��	� ���� ����� �� ���������� �� �� ��������� ��� -./ � ���� $�� �	� �$�� �
�������	� $�� � ����� �) ����� ����� �� �����+����!

�)����� ����� 
������	� �� ��������8 '	��	 	$	���� ���	��� !	� �� ������� ������

�� �	��� �� ����� �	 ������ ��� �� 3����	����� �� =	��� ?��!	����� 3����		��	�

� ������� �� @�� 	 �� �������	���� �� ��� 	 �� ����	 	� ���� � ��� 	� ���� ����	

�� ������ A ���� ������ ����� % �	�	������� �����������	��	 �	�� ���� ������ ��

�	�*��� �� ����	��� B	"� �� ������ ��(�� #�	 � ����� 	$	���� 	��� �� ������ �&����

�	 !	��� �� C����� 	 	���� �	���� �� ������7	� �� ��� ��#�	�	 ���	���� 6 ��!	��� �


���� ��������� �� ��� �� ��� ��� ���� !	� #�	 �	��	 �	��� ������ ����$������	��	 

���� �� �	��� �	���� �� �	�� �� !	��� ������	��	 ���� 	������ � ��0� ��� �	�����

�� ��� 	 �����	 �� �	��� ���	 ���� ��� �� ��� � #�	 ��� ���� "����&��� ������	��	 �

������ 
�����	��� �	 !	��� !	"� � ������ ��(���



5A

/����� 2!4!1D -����������� �� ��� �� �������� �� $�� � -./ ��� ��������! ;15=

/����� 2!4!2D F������ �� ��� �� ���! ;15=

�)����� ����� 
������	� �� /0����D���	���� ������ �	 �	��� ��
�	 ��� ���� �	 ���	�

	 ���)	��� �� 0�� ���� ���� �	��� �� ����	 �	 
��$� �� ���	� ���	��� !	� #�	 ��

�	������� �	 ������ �� ����� ��� ����� �	 ����� �� ����� ����%���� ��������� �����

�� �	�� ���������� B	� ��� ������� ��(�( 	 ��(�+
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/����� 2!4!4D -������� �� -���� *�������������� 1!

/����� 2!4!5D -������� �� -���� *�������������� 2!

�)����� ����� 
������	� �� 8�������8'	��	 	$	���� �	��� � �	���������� �	 ���

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

�� ���&��� (4 ���	����!��� D�	 ���	��� ���� ���� �� ��$0��� �� ���	���)��	� ���

���	� ��� ������ ������ ��(�.�
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/����� 2!4!6D *�$������ �� :�����!



�������� �

-������������ /�����

������������ �	� ������� ����� �� �� � ����� ��)���� -./� �+ $�� � ������� ���� ������
 �� ������ �� -./� � � ����P��� F���������� $�� � �� ����P�� ����� ��������������
�� �������� ���� V������� �������� �	� ����� ������ � ���� ��������� ������ �� $��
������� ���� ������������� ��@����� -./�� $�� �+ ���	� ����� �� ���� � ����������
������� ������������� �� �+���� �� V������ ! 
������ ������������ �� *����� "�������
���� � X/#* �+ ���������������� ���� ����� �� ���� ������ � F���������� �� ��� � ���
������ ��������� �� ����� �� �����+���� � +���� ����! 
$�� ��� ��� ������	� ����
$�� � X/*7"
 ����� ��$����� ���� �������� ���� $�� �� ������ ����� X�� ��������
������ �������� ��� ���� �� ������ X/#*!

#�� ����� ����� $���� ������� $��� ��� ���� � #./ $�� $����� ��� ������� ����

���� 7����� ��� ��� ����� ����������� ����� $�� ���� �� ��� � �� �� ���� ��� ���
���������� ��� ������ ���� �������� � �� ������ �� �������� �������� �� �������
#./� ��� ���� $���� ������� $�� -./ ������ �� ��� ��� ����� ���������� �� O����
V������� -./ � �� ������� � $�� �)� ������� ����������� �� ��������� ��� �������
����� �������� ���� ����� �� �� �����P��� ���� ���� � F���������� ����� ��� ������
��������� ���� � V������� $�� �+ � ������������� �� �� ����� �� �� ����� �� ������ ����
�������� � ����� ���� ���� ��+���� �	� ��������� ��� � ��� �� V������� ����� �����
������������� � �������� ������)���� �� ����P��� ����  �� � /����� 4!A!1� ��  ������
����� �������� �� �+����� �� �������� ��� ��+���� ��������� �� $��� ������� �����
$�� ���	� �� -./  �� /����� 4!A!2 � 4!A!4� ����� ��� ���  �������� �� -./ ������
�� �+���� �� V������ � $�� ���� � ����� �� ������ �� -.�� �	� � ������� ����� ���
��������� �� ���������	� ����������� � ��)���� F���������� ��� ���� �� ��������	�
�� -.�� ��� ���������� �� ����� ��������� �� ���������	�� � $�� �	� ������� � �����
�� �� ��� ������������� ��� -./ ���� ��� � F���������� �� ��� ��� ���������
������� �� �� ��� $�� �	� ������������� �	� ��� �������� ��������������� � ���� �	�
������ $�� ������ �� ��� ����� ����� �� ���� ��� -./!

* ���� ����� $�� ����� �� ��������� �������� � ��� �� ��� �� ��� ��� ������� �����
$�� ��� ���� ��� ������ ������� ��� $���� �� �� ��� �� ����� �� +���� ������ ����� �� ����
��� -./� � � $�� ����� �������  �������� ���� �� ������� ����� ������ �� ���� � ����
 ����������� ���� ����� � ������� �� �� ��� � � ��� �� ������� ���� ����� ��� �������	� ��
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���� ��� �� ���� � �� ������ ����� ����� $�� �� ������ �	� �� �� ����� �� �� ��� �� �	�
�	� ��������0��� ���� ����� �� �������� ���� �	� ���� ������ ���� �� ������ ����������!

���� ����� ���� ���  ������� �� �� ������ �� �� ��� ��������� � �������� � ����� $��
����� �� ��� �	� ������� �� �� ������� ���+���� ���� �� �� ��� ������� $�� �	� �� ������
� ��� $�� ������� �� ������� $�� ������� � �������	� �� ����� ��� � �� �� � ���� �����
�� ��������� �� ������� ������+ �� �� -./!

/����� 4!A!1D O�+��� ������ ���� V������ ;6=
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/����� 4!A!2D 9� �� �� ���� ��� ��+���� ;1E=

/����� 4!A!4D 9� �� �� ���� ��� ��+���� ;1E=



5E



�������� �

-���������

-�� � ����)���� �� ���������� �� ���������� ����� �������� �� ��������� ����������
$�� � ������ � ������� ����� �������� $�� �D ��������� ��� ����� �� ����� ��������� �
������� � ����� �� ������ �� �����+����� � ������� � $��  ��+ �� ������� ����������
���� �������	� ��� ���������� �+ $�� �	� ����� ���������� �������� $�� �� ������� �
��� �� -./ ���� ��� ��������� � �� ��� �� � ����%���� �� �� ����� �� �����+����!

* ������0��� $��� ��������� � -./ �� �� ����� ��� ��� ��������� � �� ��������
���� �� ������ �	� �	� ��������� � ����� �������� $�� �� ������� �� ������ ������
���� ������� ���������� �� -./� ����� ���� ������� � ���� ����� �� �� �)���� � �����
��������� � ���������	� ����� �������� �	� �� ���� $�� ��� �� #./ � ��� �� -./!
"� �������� �� �� ���� ���� ����� � ������� ��� ��������� �� �������	� �� �����
�� ����� �� 2A11!1 �� #7(F
: �� ������ ����� �������� ������� � ����������� ��
��� �� ����������� �� ������ �� �����+���� ������ ��� ������ �� ����� �+ �� ����� ����
������� �� -./ �+ $�� ��� �����  ���� ��� ������ ������� ���� ������� ����� �������
�� ���������� �� ���� ����P���� �����+����� � $�� ������ �������� ��������� �� ����
��������� �� �������	� �� ����� ����� �� -./ � �	� �� #./!


 ������ ����� ��������� $�� ���� �� ��)���� ������ ���� �� ���� � ������ �� ����
������� �� ������� �������������� ���� �� ��)���� ������ �� #7(/F
: ���� $�� �)
������ �� ���� ������ ������ ������� ��� � -./� �	� ������ ���� $�� ����� ������
 �� ���� ��������� �� �������	� �� ����� �� ���� $��������� ��� ���� $�� � ����� ����
������������ ��� ����� �� �����+���� ��� ������� ��� $���� ����� ����������� ��������!

.� ������� ���� ��������� $������� $�� �� ����������� �� �����+���� ����� ��
�����  ���� �� ��� ���������� ��� ������� �� $�� �������� ���� ������� �� � ��� �� -./
�+ $�� ����� ������� �� -./ ����  +���� +���� �� ������������!

* ����� ����� ��� ��������� �  ���� ���� ��������� �������� ���� ����� ����� $��
�������� �� ���������� ����� -./� � ����� ����� � ������ �� ��������� �������� ���
����� ���� �� ����� �������������� �� -./ � ����������� � $�������� ��� ���������
�����+�����!
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