
Missouri University of Science and Technology Missouri University of Science and Technology 

Scholars' Mine Scholars' Mine 

Mathematics and Statistics Faculty Research & 
Creative Works Mathematics and Statistics 

01 Jul 2008 

Confluent Mappings and Arc Kelley Continua Confluent Mappings and Arc Kelley Continua 

W. J. Charatonik 
Missouri University of Science and Technology, wjcharat@mst.edu 

Janusz R. Prajs 

J. J. Charatonik 

Follow this and additional works at: https://scholarsmine.mst.edu/math_stat_facwork 

 Part of the Mathematics Commons, and the Statistics and Probability Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
W. J. Charatonik et al., "Confluent Mappings and Arc Kelley Continua," Rocky Mountain Journal of 
Mathematics, Rocky Mountain Math Consortium, Jul 2008. 
The definitive version is available at https://doi.org/10.1216/RMJ-2008-38-4-1091 

This Article - Journal is brought to you for free and open access by Scholars' Mine. It has been accepted for 
inclusion in Mathematics and Statistics Faculty Research & Creative Works by an authorized administrator of 
Scholars' Mine. This work is protected by U. S. Copyright Law. Unauthorized use including reproduction for 
redistribution requires the permission of the copyright holder. For more information, please contact 
scholarsmine@mst.edu. 

CORE Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Missouri University of Science and Technology (Missouri S&T): Scholars' Mine

https://core.ac.uk/display/229254407?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://www.mst.edu/
http://www.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/math_stat_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/math_stat_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/math_stat
https://scholarsmine.mst.edu/math_stat_facwork?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fmath_stat_facwork%2F164&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/174?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fmath_stat_facwork%2F164&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/208?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fmath_stat_facwork%2F164&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://doi.org/10.1216/RMJ-2008-38-4-1091
mailto:scholarsmine@mst.edu


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

��������� 	
����� 
��


�� ������ �������


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

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

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

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

� �
����� ��� ��
����	 �� �� � ������ ����	 ��� ����
�� ��
��� ����
���� ���
���� ������� �
� ��	 
� ��� ������� 
�� ���������	 ���
������
�
������ �������� �
������ �������
�� ��� �����
��� � �� ��� �����	
�
������� ���� ��� ���
���� �������� ����
��� ��
�� ����� ���
��
����	 ��� ��� ������� 
� ��
���� � �!���� ������ ��� ����� �� 
�
�
����	 �
������� �
������ "�� 
� ��� ���� ��� �������� ������� 
� ���
����
�� ����	 ��	� ���� ����	 �
�#�����	 � �������������� �
������
$���� ��� ������ ��� 
� ����� ��� �
�#���� �
��� ����� �� �
������ �
� ��� ����� 
� �����% � �� ���
���� ������� �
� ���������	
���
������ $��������% �
������ ����� ����� ������� ��� �
 ��� &����
�
������� ����� � �
�� ���� �
�����
� ������� �
�#���� ����� �
��� ��� �����	 �
������ '
� �������� � ��� ������ ��� 
� ���

.+++ �/� ��
���
��� ������
 ���������
��	� �#���#� 01�2+� 01�2+� 0131+�
01420� 0140+�
�������� �	� �������� �#� ������ ���������� ���)���� ��""��&� ����������

��(�#�� ������ ������# ��"� ���������� ������� ���������� ��������� �"��� ���������
� �����5 �� �!�#�����6 "����� � �� �� /�'��� ���� �� ���� 22� .++1�
�����(�� %� �!� �����#� �� 4�%#��#� 27� .++7� ��� �� #�(���� $�#� �� �"#�� 0�

.++8�

 ��!"�#"�"$%���&����&��&�&"�'" ��()�*+,- .�������./)���0-1*0�1-,��1-*.2��02��-*��

()*(



()*+ �������	
�� �������	
� �	� �����

�����	 �
����� ��� �
�#���� �
��� ���� �� ��� �����	 �
������,
� ����� &����
� �
� �����	 �
����� � ���� ����� �
 ������� ���
���
��� +�+ ���
�� �� ��� ���� 
� ��� �����	 �
����� � ���� �Æ����	
� �
 ��
�� ���� ����� � � ��Æ�����	 �����
�� ����	 
� ������
�
������� ������� � � ����� ����� ��� �-������ 
� � �� �� ��� �
��� ��
� ��� 
��
��� ��� ����	 
� ��� &����
�� � ���������� ���

� �
�����
�� ������� ��� �����	 �
����� ��� �
�#���� ����� � �
 ������� � ��� ��� ���.��� 
� ��� ������

"�� 
� ��� �
�� ��
����� ������� 
� ��� ������ ��� ��� ��� ������ 
�
/���
� +� ��
���� �� ������ �
 ��� ��
�� &����
� � ��� �Æ�������
0
��  �������	� �� ��
�� ���� ��� ����� 
� ��� �����	 �
����� �
�
�#�����	 ��
�� $� ����� � 
� �
������ � ��� �
 �� �
�#�����	 ��
��
� ���� �
�#�����	����� �
������� ���
� � �
�%� /����� ������
� �
��� � ��� ����� �
 ��� ������� 
� �
�#�����	 ������ ��� �
�#�����	
���������������� �
������ �� �� �������
� 
� ������� 
������ �
/���
� +� �� ����� ��� � ��� ��-� ����
� � ��������� ��� ��
�����
���� 
� ���
�� �
�#�����	 ������ �
������ /���
� 1 � ���
��� �

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

��� � ��� ��������� ��������

2	 � ����� �� ���� � �
�
�
 ��� ������ ��� � ������	 ����� �
�
����
�� �����
�� 3�� � �� � ����� ����� ��� � ����� �� '
� �
�
�� � � � ��� � ������ � � � ��!�� �$���% 4 ����$�� �% � � � ��5
�� ���
�� �	 	$�� 
% ��� $
���% ���� � � �������� �� � �
�� � � �
��� ���� ��� ����� 
� ��� �� ��� �$�� 
% 4 	�	$�� 
% � � � ���
��� �	��
� � ������ �
� ��� ��� 
� �
���� ��� ���� ��� �� ���
���
��� ��� 
� �
���� ���� �������� ��� �	��
� 3��� ������ �
� ���
��� 
� � ��&����� 
� ���� �� �� ��!��� �
� �-����� � ���� 1�*� �� �
67��

� �
������� ����� � �
����� ����� ����� ��� �	 � �
������� ��
���� � �
������� �
�������� � ��� � �  ���� �
����� �
 �����
��
��� ������ � �
������ � ��� �
 �� �������� $�������� ����������%
��
���� ���� �
� ���� 
 � ) � ����� �� 
������ 
��
 � ���� $��
���� � ������ ����������	%5 �&��������	� ��
���� ���� � � ��� ������
��� 
� �� ������ ��&����� 
� ����� $����� ������� ����������	%�



��	49:3	� /���
	;� ()*8

9��� � ����� �
������ �� �� ��� $�% ���
�� ��� �	��������

� �
�����	 ����
����� 
� � �&����� ��� ��� :����
�; �������
�� ��� �� �� ���� $)�(%� �� � (� $)�(+%� �� � ()�� '
� � �
�� � � �
��� �	��
� $���% ���
��� ��� �	�������� 
� ����
����� 
� � ����
�
���� ��

��� �
��
�� �
���
� ��� �� ����� 9��� �� ������ ��&�����
� 4 ���� �

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

�� 
 ��� ����� ��� ��� 
� �
���� ��� ��� � � ����� �� ���
������� ��� 
� ������ �� ���
�� �	 � 4 ��

��
� �� ������ ��� ��� �	

�� � � 
 �� ��� ��
.���
���

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

$% 
��� � � ���� 
��� ������� 
� ��� �
��� 
��
 
��� ������� 
�
��� ��� �5

$% �
�
�
�� � � ��� �
������� �
�� �������5

$% �
������ ��
���� ���� �
� ���� ����
������ � 
� � ��� �
�
���� �
��
���� � 
� ���$�% ��� �&����	 �$�% 4 � �
����

$�% ���������	 ��
���� ���� � ��� �� ����������� �� ��� �
��
�
��
� 
� ��
 ����� �� � 4 �� Æ �� ���� ���� �� � �
�
�
�� ��� �� �

����

"��
���	 ���� �
�
�
�� ����� � �
�#����� ��� ���� 
��� 
��
� ���
� ��� �� � ���
��� <�6� �� � (1=�� '
� �����
�� ������� �����
������� 
� ����� � ��� �
� ���� ��
������� ��� �� �� �!" #$��

3�� �� 
 � ) ��  ���� � ����� � � � 
 � ��
� � �����
�
������ � � ������ �� 
�������	 ��
���� ���� ��� ���$�$�%% � 

�
� ���� �
�� � � ��

3�� � �� � ����� 
� �
������ ��� �
��
�� ��!��
� � ���������
����� ��� �������
�� �
������ 
� �������� ��������� ���������� ���� �
 ������� ���� ������� �����  � �  ��� �
�����
� 
� �
������� ���
���� +�(+� +�(8� �� � +15 >�
�
��
� (+�(=� �� � +185 ���
��� (+�(*�
�� � +17�5 �
����� ���
 �#%� �� � <( ��� 3���� (� �� � <8��

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

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

��
 � �
������ � ���
� � �
 ��



()*1 �������	
�� �������	
� �	� �����

?� ��� ���
 �
����� ������� � 
� �
����� ���� ��� ��
��� � ���
�
�
�
 	  �������� �	 �
�#���� 
������ �� ��� ��-� ��!��
� ��	�
��� � � �
�� ������ ��	�

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

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

'
��
�� ��� ���� 
� � @�����������
� �	 ������ ����A � ���� �� �
+1(�� ��� �� ������ ��� �
��
�� ��!��
��

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

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

� �
����� ���
� � �
 �� ��� �
�#���� �
��� ����� �� ���� �
����� �-�� � ��&����� 
� �
����� �� � � ��� � ��&����� 
� �
�#����
����� � ��� � �� 
 �� ���� ���� � � �
��
�
���� �
 ���
������ ��� ��

��
���� �

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

�
��
�
������ ��� �� ��� ����	 ���� � 4 ��
��

���� �
�
���

3�� �� ������ ���� �
�� ������� �
������ �
�#�����	 ����������������
�
����� ���� ������	 �������� � ��� ���������� '
� �-������
:
�
���� ��� ��
�� � ��%� ���
��� +�<� �� � <<6� ���� � � ����� 
� � � 
 � ��
� � �
������ � 
��
 � ���������������� �
������ �
� �
�#����� ���� ��� ������ ����� $�% � ���
 �
�#�����

/��� ��� ��
.���
�� � ��� ������ ��&����� 
� �
������ ��� �
��
#���� �
��� ����� � ��� �
�#����� �$� B
�
����	 1� �� � 6�� ���
�
��
�� ��������� � � �
���&����� 
� ���� 3���� (�(7+� �� � (7<��

��(�&)&�� ��*� '
� ���� ����� � 
� �
������ � � �
������ �
�
�#�����	 ���������������� ���� � � �
�#�����	 ������

+�&,���� �� � 3�� � ��� $�% �� �������	 ����� 
� �
������
$�% ��� ����� �� 
� �
����	 �
������� �
������ $�% ��� ����� 
� �
�����
�
������� �
�	������ �� � ���� ���� � � �
������ � �
�#�����	 �����
���� � � �
�#�����	 ���������������,



��	49:3	� /���
	;� ()*6

��� !��� ����
� 
� ��� ������ ��� ������ ���
�� ��� ������� 
� ���
����� ��#� ���� 
������� �� ���� ����� � ���������� ��
 ���� ���

������ � ��� ����	 
� C����
� (�6� ������� � � ��
��� � ��#�
���
��� 8�+� ���� � � � � 
��������
��� �
������� ���� �
� ��	
�
�����
� � 
�  ������ � � �
�#�����	 ����� � ��� 
��	 � � �
�
�#�����	 ���������������� D��
��������	� ��� ����
�� 
� ��#�� ����
��� ���	 ��������� ����
� �� ������	 ������ �
 � ��� �����
��� ��
��� ������ � /���
� 8� �� ������� � ������ ��

� 
� ������� 
� ��#� �
��� ��������� ���� � 4 ��� ���� � �������

#� 
�� �&--&. �������(� � ����� �
������ � � ������ � ������

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

�� ����� �-��� � ��&����� 
� ����
����� �� 
� � �
����� �� ���
�
���� � �
 ��� �
������ � $��� �� �� ���� E�!��
� (7�()� �� �
68=�%�

��� ��
����	� ���
����� �	 F�3� �����	 �� >�
����	 8�+ � �#��
�� � +7�� ��� ���� ���� ����� �
 ����	 �	���������� � ���������
���� �
���������	 $���� �� �� ���� B������ (7�� ����� ���������� �
�
������� ������� � ��� ���� ���  ���%� G
� �����	 �
����� ���	 ��
��
����� �
�� � ��� ����� ��
� 
� ���
�� ��
������ 
� �
������
���	 ��� �������� � ���� 
�� � ��� ��� ���� �����
�� �������
��
�
 �
������ ���
�	5 ���	 
� ���� ��� �
� ������� �
 �	����������

��� �
��
�� �
���
� �&������� �
 ��� �����	 �
������ ��� ��
���� � ��� ��&���� ��� �%� "�������
� (�(� �� � +6=��

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

�
��
���	 �
�����
� �
����

$+�(�(% �
 ���� 
 � )� �
 ���� � � $�%� �
 ���� �
��� � � � ���

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

�
������ �� � $��� �% ���� ���� �� � ����������� ��� �� �
� �	���

�
 � �
������� �� ���� �$���% � 
�

�� ��� ��-� ������ �� ��� ��� ���� 
� � �
�#�����	 ��
�� ����� 
�
�
����� �� ���
����� � E�!��
� (�+� ��� ��

� � � ���� ���
�����
�������
� 
� >�
�
��
� +�(�



()*7 �������	
�� �������	
� �	� �����

�0&��&) #�#� !�� ����� 
� ����� ������ �
������ �� �
��������

��
���

/�������� (�1 ��� ���
��� +�+ ���	 ��� �
��
�� �

����--(�. #��� "��� �
�������� �������������� �
������� ��

�������

#���� +�1� $�% ��� ��
�� �
�
����	 � ���
 � �
���&����� 
� ����

��� + 
� ��*� �� � (*)� ��	� ���� �� ������ ��&����� 
� �����	
�
����� ��� �
�#���� �
��� ����� � � � �����	 �
������� :
��
����� ���
� �� ������� ���� B
�
����	 +�8 ��� ��
�� ���
�� ��� B
�
��
���	 +�++�

$�% �� � ��
�� � H����� 8�= ���
� ���� ��� ������
� � B
�
��
���	 +�8 ����
� �� ���������

#���� +�6� ��� ��!��
� 
� � �����	 �
������ ��� ���� �
���I��
� ��*� /���
� ��� �� � +*(� �� �
��
��� � �
������ � � ������ �� �

�
��� � � � ��
���� ���� �
� ���� � � $���% ��� �
� ���� ��&�����
�� �
���� � �
 � ����� �-��� � ��&����� �� � $��� �% �
���� � 
�
 �� D�� ��� �
����� ��� ������� �� ������ �� � ��� ��

�

� ���
��� +�+� 
�� ��� ��
�� ��� �
��
�� �
���I�� ����
� 
� ����
���
����

�0&��&) #�!� $�� � �� � �
��� 
� � �
������� �� %�� �
 ���� 
 � )�
��� �
������� � ������ � �
������ 
�������	 � � � 
 � 
��
 �
��

�
������� � ���� ���� � �� ������ �� �$�%� ���� � �� ������ �� ��

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

��
���� ���� �
� ���� �
�� � � �� �
� ���� ����
������ � 
� �
�
����� � ����� �-��� � ��&����� 
� ������ �
������� ����
�����
�� 
� � �
����� � ��� �
���� � �
 ��� �
������ �� ��� ��!�
/���
� 8� �� � ((8�� ��� �
��
�� ��
�
��
� � ��
��� ��� ��!�
>�
�
��
� 8�()� �� � ((7��



��	49:3	� /���
	;� ()*<

���/�,����� #�$� %� � �
������� ��� ��� �� ���
&�����
� �
��

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

������ ��� ���
���� �������� �
� �
�� ������� 
� �
������ �� ����
�
��� ���� ��� �
��
�� �
����� 
� ��� �����	 �
����� ���� .
�� ���
��� ����
-���
� ��
����	 ��� �����	 �
����� ����� 
�� �
 �� �
��
������� ��� ������� /�� ��� E�!��
� 8�8��

� �
������ � � ������ �� ������ ��
���� ���� �
� ���� �
��
� � �� �
� ���� ����
������ � 
� � �
����� � ��� �
� ����
��&����� 
� �
��� �� � � �
���� � �
 �� ����� �-��� � ��&����� 
�
������ �
������� ����
����� �� 
� � �
����� �� ��� �
���� � 
�
 ��� �
������ �� ������
��� ��� �
��
�� �&�������� �
���� ��� ���
>�
�
��
� 8�1��

���/�,����� #�%� � �
������� �� �� �� ������ �
������� �� ���


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

#���� +�*� �� ��� ��!��
� 
� ��� �����	 �
������ ��� ������
�
������� �
����� �� ��� �� ����
-����� ��
� ���� �	 �
����	
�
������� �
������ ����� �� ��� ������ � ��� ��!��
� ���� ���
�
����� �� ��� �
����	 �
��������

/��� ��� ����
-���
� ��
����	 � ������� ����� �����	 �
�#����
����� � $���� ����� �
�#���� 
���%� ��� ��!� ���
��� 8�6� �� � ((1��
��� ���� �����	 �
����� ��� ��������� ����� �
�#���� ����� �� ���
��*� ���
��� 1�8� �� � +*7�� �� ���� ��� ��-� �������

���/�,����� #���� !�� �
������ ���	� 
� �� �� ������ �
�������

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

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

/��� ��� ��
.���
�� � �� ������ ��&����� 
� �
����� ��� �
�#��
��� �
��� ����� � ��� �
�#����� �$� B
�
����	 1� �� � 6�� >�
�
��
�
� +�() ����� �
 ��� �
��
�� �
�
����	�



()*= �������	
�� �������	
� �	� �����

����--(�. #���� $�� � 4 ��
��

���� �
�
��� ���� �� �� �
������ ���

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


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

:
������ ��� 
��
��� ������
�� ��
� ���� ����
� �
������ ��� 
��� �����	 �
 ��� ������ ��� ��� ��� �����	 $� ��� �
��� ����
�� � ��� �
�#����% � ���� �
�� �������� �
� ��� ��� �
�� �������
��	 
� ��
�� ��� ������
� � �
 ��� >�
�
��
� +�= ��� ��
�� ���
������
� ���������	 �
� �����	 �
����� ��� �
� ��� ��� ����
-���
�
� ��
����	� '
� �����	 �
����� ��� ������
� � ������	 ��
���
���� �����	 �
����� ��� ��������� ����� ��� ������ ��� 
�����
�
��� �
�#���� �
��� ����� �� ��*� ���
��� +� �� � (*)�� 2�� ��
�
 �
� ��
� ������� �
� ��� ����
-���
� ��
����	 ��� ������
�
� ���� 
� �
�� ��� ���� ��� @������� ��	A ����
� �� ������� ���
����
�� ��� 
�� �� �
 >� ������ �
� �� �
������
� �
 ��� ������
�
��
�� ��� �
��
�� &����
��

+�&,���� #��#� 3�� ���� �
�
�� �� �� ������ ��&����� 
� ��� �����	

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

� ��� ��&����� �� ��� �����	 �
������,

3�� �� �
�� ���� �
 ��� 
�������� �������� ���
�� C����
� +�(+� �


����
�� ���� �
�� ��-���	 �
������ ��� �� �����

� !��� ���-�� �
�����
� � 4 $��� � � � ���% 
� �
����� � ������
� ���� ����� 
� �
������ ��
���� ���� �� � ���� �4 � �
� ����
� � �(� � � � � ��(�� � ���� ���� � ������ � ���� 
������ � ����� � 

�
� ���� � � �(� � � � � ��� ��� ���� =�((� �� � (+6�� �� � �
�� � � �� �
!-��� ���� �� ��	 ���� ��� ���� 
����� ����� �� �� ��� �
��
���� �
�
�� � � � ��� ���� � � ��� �
 �� �
� � �
 �� 3�� 	� ����� �
�
�� 	 � � � 	��� H����� ��� �
��
�� 
�������
�� ��� ���� 3���� =�(8�
�� � (+6��

�1,&�2(���� #���� �� � �
������  � ��� ��
� 
� � !���
�
�����
� 
� �� ����
������ ���� �
� ����	 ��
 �
��� ��� �� �  ���
�������� 
� ��� �
�����
� ��� �� ���-�� �
 �� �
 �
�� � ���� ����
��
� �� �
 ���



��	49:3	� /���
	;� ()**

�&))( #��*� $�� � �
������� � ������� ��� �
��
���	 �
�����
��

$+�(6% �
 ���� 
 � ) ���� �&���� � Æ � ) ���� ���� �
 ����

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

�$�� �% � Æ ���� �&���� � ���� 
������ $��� � � � ���% 
� �
������ �� �
���� ���� � � ��� �$���� 	 � � � 	��% � 
� ��� � � �$��� 
%�

$�� � 4 $��� � � � ���% �� � ���� ����� 
� �
������ �� � ������	

�� �
�� �
��� �� � �� !��� �
 ���� 
 � ) ���� �� � ���� 
������
� 4 $��� � � � � ��% 
� �
������ �� � ��� � ������
� � � �(� � � � ��� 

�(� � � � � �� ���� �����

$�% �� � ��5

$�% �� � � �� ���� �$�% � �$�%5

$�% �$	��� � �$�% 4 �����% � 
 �
 ���� � � �(� � � � � ���

(

�� ?� ��� ��� ��� �����
� Æ � �� 
 �� �� ��!��� � �
���
�
$+�(6% �
� ��� �
������ � ���� ���� Æ$
% � 
� '
� �  ��� 
 � ) ��
��!�� Æ� 4 
 ��� Æ��� 4 Æ$Æ�%�

'
� ���� � � �(� � � � � ��� ��

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

�� ��� !��� ���� ����	 $+�(6% �
� � 4 ��� � 4 � 4 ��� � 4 ��
��� 
 4 Æ���� "������ ���� � ��� ���� �� ���� �$�� �% 4 ) �
Æ$Æ���%� ���
��� �
 $+�(6% ��  �� � ���� Æ�������� 
� �
�����
$��� � � � � ���

% ��
� �� �
 �
�� �
�� �� ���� ���� �$��� ��% � Æ��� ���
���� �$�� 	 � � � 	 ���

���% � Æ����

�� ��� ���
�� ���� ����	 $+�(6% �
� � 4 ��� � 4 ��� � 4 ��
� 4 �� ��� 
 4 Æ���� G
�� ���� � ��� ���� �� ���� �$�� �% 4
�$��� ��% � Æ��� 4 Æ$Æ���%� 2	 $+�(6% �� 
���� � ���� Æ��������

� �
����� $������ � � � � ���

% ��
� ��� �
�� �� �
 �
�� �
�� �� ����
���� �$��� ��% � Æ��� ��� ���� �$����� 	 � � � 	 ���

���% � Æ����

H������ ��� �
�������
� � ���� �� 
���� � !��� ��&����� 
�
���� ����� 
� �
�����

$������ � � � � �����
% �
� � � �)� � � � � � � (� ��� �� 4 )

���� ���� �$����� 	 � � � 	 �����
�����% � Æ����� � 
 ��� ���

�
����� �4 �� E�!�� � 4 �� ��� �$�% 4 � �
� ����J( � � � ��� �����
� � �(� � � � � �� ��� � � �(� � � � ���� �� �
��
�� ��
� ��� �
�������
� ����



(()) �������	
�� �������	
� �	� �����

$��� � � � � ��% � � ���� 
����� 
� �
����� ���� ����!�� ��� ������
�
���
�� $�%� $�% ��� $�%�

'
� �� �������	 �
������ �� ��!��

 $�% 4 ���
 � ) � ����� �-��� � !��� �
�����
�


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

����  $�% � )� G
�� ����  $�% � � ��� 
� � ������� 
� �
��
���
�
����������� 
� �� G����	� � � ������� �
 ��� ��
����	 ! 
�
/���K���� ��� ������	 ��� �
��
�� � ���� $�
����� ���� ���
���
=�1� �� � (+)�%�

��(�&)&�� #��!� � �
������ � � �
����	 �
������� � ��� 
��	 �
 $�% 4 )�

��� ��-� ������ � � ����������� ���������� ���� � ��� ��

� 
�

�� 
� ��� ��� ������� 
� ��� ������ �I� ���
��� +�+(�

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

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

$+�(=% �
 ���� �
������� � �� �� �
 ���� �
��� � � � ��� �


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

�
������ �� �
� �	��	 �
 � ���� �� � �� ��� ��  $��% 4 )�

(

�� �� �
��
�� ��
� H����� +�* ��� /�������� +�(7 ���� � � � ��
��� �����	 �
������� ���� �
���
� $+�(=% �
���� /
� 
�� ������
�
� ��
����

�
 ��
� ��� 
���� 
��� ������ $+�(=%� 2	 "�������
� +�(8 �
���
�
$+�(=% ����� ��� �
��
�� 
���

$+�(*% �
 ���� �
������� � �� �� �
 ���� �
��� � � � ��� �


���� 
 � )� ���� �&���� � Æ � ) ���� ���� �
 ���� �
��� � � � ����

�$�� �% � Æ ���� �&���� � ���� 
������ � 
� �
������ �� � ���� �����

�� ��� �
��� � ��� ���� ���� �$��	�% � 
�
?� ��� ��
� ���� �
���
� $+�(*% � �&������� �
 �� ���
�� ������

$+�(6%� ������� �
�� ���� ��� ���



��	49:3	� /���
	;� (()(

" 4 �$�� �� �� �% � � � $�%5 �� � � �5 ��� � � ��

� � ��
��� ������ 
� $�% ���� �
 �� ��� ����	 � �������� ����
�

� ��

�� /���
�� 
� ��� �
�����	 ���� ����� � �� 
� � ) ����
���� �
� ���� # � � ����� � � &�������� $��� ��� ��� ��% � " ���
�$��� ��% � ($# �����	� ��� �
��
�� �
���
��

$�% ����� � �
 ���� 
������ �� 
� �
����� � � ��
� �� �
 ��
���� ���� �$���	��% � 
� ��� �� � � �� 
���� ��
��

� 
� ���
���� ��� 
� ���

2	 �
��������� 
� ��� ��� "� �� ��� ������ ���� ��� ��&�����

� &��������� $��� ��� ��� ��% �
���� �� �
 $��� ��� ��� ��% $�
�� ����
�� 4 ��%� 2	 $+�(*% ����� ��� ���� ($#������ ��

� ������ �� �� ���
���� ���� �$���	�

�

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

� �
���� � �
 ��� ����� ���	 ��� 
����
�� �
 �
����� �� �
�
���
�� ��� # � �� �
�����	 �
 $�%� ������
��� $+�(6% �
���� ��� ����
3���� +�(1 ��� �� ������ �
 ��� �
������ ��

G
�� ���� $+�(=% ����� �	 ��!��
� ���� � � � �����	 �
�������
�
 ��
�� ���� � � �� ��� �����	 �
������� � ������ �
 ��
�� ���
�
��� �
 >�
�
��
� +�<� ���� � ��� ��� ��� ����
-���
� ��
����	�
�
 ��� ��� ���� � ����
������ � 
� �� ��

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

�� � � ��
� � �
 !�� � �
����	
�
������� �
������ � � � ���� ���� � � � ��� �$���% � 
�

����	� 3���� +�(1� �� �
�������� �	 �����
�� � ��&����� 
� ����
����� $��

� � � � � � �
�
��

% ��� �����
�� �� � �(� � � � ������ 
 �(� � � � �����
����� # � �� ���� ���� ����� 

$��% �� 4 ��
� 	 � � � 	 ��

��

�� ����

$% �� 4 ( ��� ��
� 4 �5

$% $��
� � � � � � �

�
��

% � � ���� 
$$+���%����� 
� �
����� �
� ����
# � (5

$% � � ��
� �
� ���� # � �5

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

$�% �$��
� �	��

���
� � ��$�% 4 ��% � 
$+����



(()+ �������	
�� �������	
� �	� �����

'
� ���� �� ��!��� �	 $��% �	 �
���
� $�% ��  ��

$�% �$��� ����% � 
$+����

����� ��� ��&����� 
� �
����� �� �
���� �� �
 �
�� �
������ �
��� �$���% � 
� ?� ��� ��
�� ���� � � �
����	 �
������� �	 ��
�� 
����  $�% 4 )� ��� /�������� +�(7�

'
� �  ��� ������ % � )� ��

�� � � ( ���� ���� 
$+� � %$8� 3���
�
� # � �)� (� +� � � � �� � �����
� &���� � �(� � � � ������ 
 �(� � � � ���� ��

��� �����	 � # 4 )� ��� � # � )� ��� &���� 4 ���� Æ� � �Æ����� E�!��

� ��&����� 
� ���� ����� $����
� � � � � �����

��
% �
� # � �)� (� +� � � � �� �	

����
� 4

�
�����

� � &���� $�% 4 �� �
� � � �(� � � � �����

����� �� ���� �$����
� �������

� % � 
$+������ ������
��� � # �����
�
 �!��	� ��� ��&����� 
� �
����� ����

� �
���� �� �
 � �
������
�� � �� ��� �$��

� ���% 4 �$��
� ���% � 
$+�� /��� ��� $��

� % �

$+���� �� ���� ��� $��% � ��� $��

� % J +�$��
� ���% � 8
$+� � %�

�
 !��� ��� ��

�� � � ��
� � �
 
������ ����� �	 �
�������
��
� 4 �� 	�� 	 � � � 	���

�

�
 ��
� ��� ��-� ������ �� ���� ��� �
��
�� ������

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

�
������� �
�������� !��� ���� �&���� � ����
������� � � � ����

���� �$�% 4 � ���  $�% � 
�

(

�� ���
��� �
 ��� ?�	���� ����
�I��
� ���
��� ������
�
 �
�#���� ����� �� ��� �� � $+�8%� �� � +*<� ��� ��� L��� �� �
+(6�� ��� ����� � ��� �� ��&���	 ����
�I�� �� ��� �
��
��
�
� 4 �� Æ �� ���� ���� �� � � 
 " � �
�
�
�� ��� �� � " 
 �
� � �� ��� �
�#����� 2	 ��� :����0�I������I ���
��� ���� =�(1�
�� � (+7�� ����� �-��� � ���� ' � �)� (� 
 � ���� ���� '$�)� (�% 4 � �
2	 ��� ��������� ��
����	 �
� � �� �
�#���� ����� � $��� ����
���
��� (7�� �
����� �##� 0�� ���
���� �� � 86< ��� B
�
������
+�( ��� +�8� �� � 871�% ����� � � ���� '� � �)� (� 
 " ���� ����
' 4 �� Æ '�� E�!�� � � 4 '�$�)� (�% � "� ���� � � � � �
����	



��	49:3	� /���
	;� (()8

�
������� �
������ ���� ���� ��$�
�% 4 � � 3�� � 4 ���

� $� �%�
���� �$�% 4 $�� Æ ��%$�

��
� $� �%% 4 ��$�

�% 4 � � �
 !��� ��� ��

��

������ ���� ��� ������ ����� ���� � � 
 � � � �
�
�
�� ��� ���
�
���������� 
� �������� ���� ���� 
� ������
��� �
� ��Æ�����	 �����
����
����� 
� � � ���� ����� �� ����� �� ��� �
����� 
� ��������
���� ���� 
� /��� ��� �
������ � � � �
����	 �
�������� � ��� ���
��
����	 ! 
� /���K���� ��� ���� ���
��� =�1� �� � (+)�� ��� ���� �
��� �� ����������� �� ��� ��
� � � 4 � �

� 	 � � � 	� �

� 
� !����	 ���	
�
����� � �

� ���� �������� �
 ����� ���� �
� ���� � � �(� � � � ��� ��
���� ��� $���

� $� �

�%% � 
� /��� � 4 ���
� $� �

�%	 � � � 	 ���
� $� �

�%� ��  ��
 $�% � 
 �� ������� ��� ��

� � �
�������

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

�0&��&) #�#�� !�� ����� 
� ����� �� ������ �
������ �� �
����

����� ��
���

(

�� 3�� � ���
�� ��� ����� 
� ����� �����	 �
������ ��� ��� �
����� �
������ � �� �
�#�����	 ������ �� ��� 
� ���
��� +�(<� �
��Æ��� �
 ��
�� ���� � ����!�� �
���
� $+�(=%�

���� � ����
������ � 
� �� � �
�� � � � ��� � ��&����� 
�
�
��� �� � � �
���� � �
 �� '
� ���� # � �� ��� �� � � 
 ��
�� � �
�#���� ($#������ ��
� � 
��
 �� ��� �����	 �
������ ���
����� ���� �� � �����	 �
������ ���
��� �
 >�
�
��
� +�=� 2	
���
��� +�+ � � � �����	 �
������� ������
��� ����� ��� �
�����
�� � � ���� ���� �� � �� ��� 3��� 4 �� /���� �
� ���� # � ��
�� � �� ��� �����	 �
������� ��� �
������ ��$��% � �� � ��� ���

� �
�� �
����	 �
�������� ��� H����� +�*� �
����� ���� � �� ����
���� �� 4 ��$��% � ���� �
� ���� � � �� '
� ���� ��� 
� �����
#�� ���
�� �	 ���� � �
������ 
������ ��
� ��� �
������ ����

���
��� �
 3���� +�+)5 �����  $����% � 
� /��� ��� �
�����
���� ��� �
����	 �
�������� /�������� +�(7 �����  $����% 4 )� ���
���� �� ��� ($#������ �� �� �
������ ����  $����% � ($#� � ���
���� �� ��� �
�#���� ��� ���� ���	 ��� ($#������ �� � �
��
�� ����
�$����� ��% � ($# �
� ���
�� ��� � � �� ����	� ��� �������
��
�� 
��� ��
������ �
 ��� �
���� ���-�� ��&����� ����� � #�� � ���



(()1 �������	
�� �������	
� �	� �����


�� ��� ��

�� � ��&����� 
� �
����� �� 4 ������� �
���� � �
 ���
�
������ �� ��� ��&����� ����!�� ��� �
���
�� ��&���� � $+�(=%�
��� ��

� � �
�������

/��� ��� ��
.���
�� � �� ������ ��&����� 
� �
����� ��� �
�#����
�
��� ����� � ��� �
�#����� �$� B
�
����	 1� �� � 6�� ���
��� +�+(
��� B
�
����	 +�(( ���� �
 ��� �
��
�� �������

����--(�. #�##� $�� ���� �
�
�� �� �� �� ��� �������� 
� �
������

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

� 4 ��
��

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

�
������� �� �� �����

#���� +�+8� �� � ������� �
 ��� ������� �
�#���� ����� � �
��� ��
�� ������� ��� �� �������� �	 �
��  ������ 
���� � ����� 
� � � 
 � � ��� �
 �� ������
������ ��
���� ���� �
� ����
����
������ � 
� � ��� �
� ����	 ��
 �
��
����� � ��� � 
�
���$�% ����� �$�% � �$�% 
� �$�% � �$�%� ��� ����� 
� ����
�
�#���� ����� �� ��� �#$� $�%� �� � (+ ��� ����� ��� �� � +=��
������� �� 
�� 
� ��� �������� ��
� ��� ������� ������ � ��� ���������
���� ��� ���� ���� ��� 
�� 
� �
�#���� ����� �� :
������ ��� ������
��� ����	 ����	 ���� ��� �
��
�� �
������ � � �����
�#�����	
���������������� ��� �����
�#�����	 ������� ��� � � �
� � �����	
�
������� ������� �
����� �� ������ ��&����� ���� �

�
��� ����� �
�

���� # � � ��� �
������ �� � � ����� #�
�� ���� � � �
��
�
����
�
 ��� �
�� 
��� �� #�������� ���� ��� ��� �����- ( ��� ��� �� ����
��� ���� �� ��� �� ����� ()� �
� � � �(� � � � � #�� ��� ��� �
��� 
����� ����

� � ���� 
 �� � ���� ���� � � � ��� �� �
�� 
� ()��
����

����
� $(% 4 (�

����
� �()��� � ()��� 
 (� � ()� � ������

����
� �()� � ()� 
 ()� � ��� �����	 ����� �
� � � �(� � � � � #��

����� ���� �� � � �����	 �
������� ���� ��� � � �����
�#����
����� � ���� � 4 ��

��
���� �

�
�� � �
� � �����	 �
�������



��	49:3	� /���
	;� (()6

#���� +�+1� G
�� ���� � � 4 ��
��

���� �
�
��� ����� �� ��� �
�#��

����	 ������ �
����� ��� ��� ��� �
�#���� ����� �� ���� ��� �
����
��� � � �
�#�����	 ������� ��� ����
����	� � � 
��������
����
���� � � �
�#�����	 ����������������� ���
��� �
 ��#� B
�
����	
8�(1�5 �������	� � � �
�#�����	  �������� � ��� ����� :
������ ���
&����
� ������� � � �
�#�����	 ���������������� �
� � ��� �����
�
��� � ������ 
����

+�&,���� #�# � 3�� � 4 ��
��

���� �
�
��� ����� �� ��� �
�#�����	

���������������� �
����� ��� ��� ��� �
�#����� �� ���� ��� �
������
� �
�#�����	 ����������������,

/��� ���� �
����	 �
������� �
������ � � �����	 �
������� ����
+)�1� �� � (7<� ��� ��� ��� ��� ����
-���
� ��
����	� ��!� B
�
����	
8�<� �� � ((6�� � � �� ��� �����	 �
������� ����� �� ���� ���
�
��
�� �
�
����	� ���� � � ���
� �� �
�� 
� B
�
����	 +�8�

����--(�. #�#!� "��� �
�������� ������� $�
�������� ����������
�����% �
������� �� �� �� ������ �
�������� %� ��������� ���� ����

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

�
��
����� �� ����� �� ��

�� ��� �� ��
�� � H����� 8�* ���
� ���� ��� ������
� � ���
��
�� �
�
����	 ����
� �� ���������

�� 
������� ���3�&��-. ��4-�5& �������(� �� ��� ����
�
�� ������ �
�#�����	 ������ �
����� � � ����!� ��� ��
�����
���
�� ����� �� ��� ��
��� � ��#� B
�
����	 8�6� ���� � �
��� �������
�
�#�����	 ������ ���
�� �
������ � ����� � �
���
� 
� � �������
�	�� �
������� ��� ������ � � �
���&����� 
� � �
��  ������ ����
��
��� ����� ��#� ���
��� 8�+�� ��� ��

� � �������� ��� ������� 
�
� �
� �
�����
� 
� ��-���	 ������� �����
��� � ��#�� :��� �� ��
��
���� � ���������� ���� 
� ��� ��
�� ������ ��
�� ���
�� �
����� ���
���
 �� 
������ �	 ����� ��������
� ����� 
� ��� ����	 ��
� ���
����� �� ���� �� 
� 
���� ��
�� ������

� �
������ � � ������ � ��
� ��
���� ���� � �
����� � ����
����
��� " ���� ���� � �" 4 *�	*�	*�� ����� ��� ��� *� ��� �
�����	



(()7 �������	
�� �������	
� �	� �����

��� �������	 ���������� ��� �� �� ���� (+�+)� �� � ()6�� �� � �
������
�
�� �
� �
���� ��	 ��
�� � � ��� �
 �� ���
����

�� ���� ���
��� 8�( ��� B
�
����	 8�8�� ��� ����
�� ��
��� ���
�
��
�� �

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

�� �� �
������ �
 ������ ��
��

���/�,����� ��#� %� �� �� ������ �
������� � �
������ �
 ������

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

�� � �
���&����� 
� >�
�
��
� 8�+ ��� ���
��� +�+( $
� B
�
����	
+�++% �� ���� � �
�
����	�

����--(�. ���� � �
�������� ������� �
������� � �� ���
��� �� ���


��� �� �� �
������ �
 ������ ��
��

����--(�. ��*� %� � �
�������� ������� �
������� � �
������ �


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

���/�,����� �� � %� � �
�������� ������� �
������� � �
������ �


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

�����

(

�� ������� �	 B
�
����	 8�1� ��� �
������ � � ���
��� H�����
���� � �
�#���� �� � 
� �� ���
�� �
������ � ���
��� ��� �#!�
>�
�
��
� 6�(*� �� � (1<�5 �
����� �#$� =�1� �� � <(�� ������
���
�
� ���� 
 � ) ��� �
������ � ����� � �
�#���� 
������ 
��

�� ���
�� �
����	 �
������� �
������� 2�� �� ��� ��� � �����
��� ��� 
��	 �
��� ������� ���
�� �
����	 �
������� �
������ �
 ���
�
�����
� �
��
���

/�����	� �� ��� ��
�� ��� ��-� ��
�
��
��

���/�,����� ��!� %� � �
�������� �������������� �
������� �
�
������ �
 ������ ��
�� ���� � �� ����� �
�������� ��������������


 �
�������� ������������������



��	49:3	� /���
	;� (()<

(

�� 3�� � 4 ��
��

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

�
����� ��� ��� ��� �
�#����� D�� � ����� �� ����� �
 ��� 
��
� ��� ��

� 
� >�
�
��
� 8�7� �� ��� ���� �� � �� ��� 
� � �����
�
� ���
�� ��� #� /��� ����� � �
 �
�#���� ����� ��
� �� ���

��
 � ������ ��� ���� ���
��� (8�8(� �� � +*+�� � �
��
�� ���� �����
���
�� ��� �
����� �� ��� ������ 
� ���
�� ��� 
� ���� ��� ����� ���
�
������� ��� ��

��

�� � �
���&����� 
� >�
�
��
� 8�7 ��� 
� � � ���
���� 8�8 ��� 8�1�
�� � ++1�� �� 
���� ��� �
��
�� �������

����--(�. ��$� $�� � �
������� � �� �
�������� ���������������
!��� ��� �
��
���	 �
�����
�� �� ���� ������

$�% � �
������ �
 ������ ��
�5

$�% � �� ���
���5

$�% � �� ����� � ������ ���� �
������� 
 � �
���
���

B
�
����	 8�< .���!�� ��� �
��
�� �������

#���� 8�=� ��� ��$($�%������ � �� ������� �����	 �
�������
��� � � �
� �
�#�����	 ����������������� ����� ��� ������
� �
B
�
����	 +�8 ����
� �� ���������

#���� 8�*� ���
 ��� ������
� � B
�
����	 +�+7 $��
� ��� �
��
��
� ���� � � �
�#�����	 ������ �
 � � �� ��� �����	 �
������%
����
� �� ��������� ������� ��� � �� ��� ������� ����
��
����� �
��
����� ��� ����� ��� �
��� $� ��� ����� ���� �
� ��	 ��
 �
�����
�
����� ��� �
��� 
�� 
� ���� �
����� ��� 
����� ��� �� �� 77) ���
77(�5 ��� ���� (�6� �� � 6 ��� (�()� �� � <�%� ���
��� �
 ���� M-�����
6�1�� � � �� ��� �����	 �
������� /���
�� ���� � ����� � �
�#��
��� 
������ 
��
 � �
����	 �
������� �
������ � � ����� 
 � ����
���� ��� ����� ������� ������� ��	 ��
 ��� �
��� 
� �� 2�� �
�
�#���� �� � 
� �� ��� ����� � � ���
��� /��� �
�#���� ����
�� � �������� ��� �
���� �*� 3����� �� � (<+�� ��� � ����
� �����	
��	 ��
 ��� �
��� 
� �� ��� �
������ � ���� ���� �� ����� �����
��� �
���� ����� � �
 ���� �
����	 �
������� ���
�� �
������� �
�
�������
��



(()= �������	
�� �������	
� �	� �����

�0&��&) ����� "��� �
�������� ���������� �
������� �� � �
���
���

(

�� 3�� � �
������ � �� �
�#�����	 ���������� ����� � �
���
��� ��� ���� M-����� 8*�<� �� � +7)�� ��� �	 B
�
����	 8�6 ����
��
��� ����
������ 
� � � �� ���� '������� �	 B
�
����	 +�+7 ���
>�
�
��
� +�=� ��� �
������ � ��� ��
����	 
� �����	� �� �#��
���
��� (� �� � 8<*�� �
���
�� ��� ���������I�� �� ��������� �
�����
� ���� ��
����	 
� �����	 ��� ���� ���� ���� �
�� � � � ���
� �
�
 �� ��� �+ � � ��� � �4 � �4 + $���� � ��� �
 ��� �
��%� ������
���

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

/���
�� 
� ��� �
�����	 ���� ����� �-��� � �
�� � � � ����
���� � � �� ��� �
�� 
� ����	 ��� �
����� �� /��� ���� ��
���
����
������ 
� � � �� ���� � �
��
�� ���� � � �� ��� �
�� 
�
�� /��� �
�#���� ����� � �������� ��� �
���� �*� 3����� �� �
(<+�� ����� � �
 �
�#���� ����� ��
� � 
��
 � ������ �
 � � �
�
�
�#�����	 ���������� � �
�������
��

��� &����
� ������� ���� �
�#�����	 ������� �
������ � � �������
�	�� 
�� ��� ������� �� 
��� � ��� 
� ��� ����
� 
� ��� ������ ��
 ��� ���� �
����
� �
 ��� ����� ����	 ��������� � ��#�� � �
��
��� ������ �
 ��� &����
� � ��
�� � ��#� B
�
����	 8�1�� B
���� 
��� ��
�� ����� ��
� ��� ��� ���� ������ ��
� ��#�� �� ���� ���
�
��
�� �

����--(�. ����� �
 ���� �
���	������ �
������� �� ��� �
��
��

��	 �
�����
�� �� ���� ������

$�% � �� �
�������� ������� ��� �� �
������ �
 ������ ��
�5

$�% � �� ���
��� ��� �
�������� �������5

$�% � �� ���
��� ��� �
�������� ��������������5

$�% � �� ����� � ������ ���� �
������� 
 � �
���
���

*� �������, (�� 0./&�,/(�&, �6 ���3�&��-. ��4-�5& �������(�
?� ����� ��� � ������ ���� � ������� �
 B������� ��
������

�0&��&) *��� %� �
������ � ��� � �� �
�������� ��������������
$�� �
�������� �������%� ���� ��� �
���� � � � �� �
�������� ���
����������� $�� �
�������� �������� ������� ���%� �

�



��	49:3	� /���
	;� (()*

(

�� ?� ��
�� ��� �
� ��� ����
� 
� @�
�#�����	 �����������������A
'
� @�
�#�����	 ������A ��� �� ����� � ���	 ������

3�� � 4 ��
��

���� �
�
�� ��� � 4 ��

��
���� '

�
��� ����� �� ��� �� ���

�
����	 �
������� �
����� ��� ��� ��� '�� ��� �
�#����� ���� ��� �
�
��
�
���� �
 ��

��
������� �

�
��'���� ��� ��$� +�6�E�$�%� �� � ()6��

G
�� ���� �
�#���� ����� � 
��
 �
����	 �
������� �
����� �
����
��� "0������ �� �#$� $7�+%� �� � 6(�� ��� ��� ����� 
� "0������ �
��� ��� ��
���� ��
����	 $���� ��� ��
���� 
� ��
 "0������ � � ���

�� "0������ %� ��� �#$� $6�88%� �� � 87�� ������
��� ��� ��
����
����� � ��� � '�� ��� �
�#���� $�
����� ���
 ���� B
�
����	� �� �
+81�%� ��� ��

� � �
�������

+�&,����, *�#� ��� ��� �
������ ������
�� �
 ���
��� 1�( ����,
�� 
���� �
���� � � ��� � ��� �
������ �
�� ��� �
���
� ���� ���
� �
�#�����	 ���������������� $
� �
�#�����	 ������% ���	 ���� �
� ����, �� ���������� �
 ��� ������
�� �
�� � � 4 �,

G
�� ���� ��� ������� �
 ����� &����
�� ��� �
���� � �� ��
�
���� ��
.���
�� $�
��  ������ 
��� ����� �� �
��  ������ �
�#����

���% �������� ��� ����� 
� �
�#�����	 ���������������� �
������ /
�
��� ��-� &����
� ��� �� ������

+�&,���� *��� 3�� � �
������ � �� �
�#�����	 ����������������
$
� �
�#�����	 ������%� ��� ��� � ����� � � � 
 �$�% �� �
�#�����
�� ���� �$�% �
�#�����	 ���������������� $
� �
�#�����	 �������
�
�����
��� �	%,

9��� � ����� �
������ �� �� ��� +� ���
�� ��� �	�������� 
�
�
�����	 ��
��� ������� 
� � �&����� ��� ��� :����
�; �������
�� ��� �� �� ���� $)�(%� �� � ( ��� $)�(+%� �� � ()�� ��� $�% ������
�
� ��� �	�������� 
� ����
����� 
� �� ���� 
� �
������� ������� 
�
+� � �� � � � � !-��� ���� �$�% ��� ,�$�% ���� ��� �	���������

� �
�����	 ��
��� ������� 
� � ��� �� �
�� � �
��
������ ���
�
����� 
� �� �
�� � �
���� ����������	� ����� �$�% 4 $�%�
��� ,�$�% � �
��
�
���� �
 �� �� � ��
�� ����� �
� ���� � � ��
��� ����� �$�% � �� ������ �
������� �
������� ��� �# � ���
���
8�(� �� � +1)�� ��� ���� ,�$�% ���
 � � �
������� ��� �# � $�%� �� �
=<<� ��� �
����� �#�� +�1�+� �� � (67� ��� ���
��� 1�()� �� � (76��



((() �������	
�� �������	
� �	� �����

9��� � ����� � � � 
 � ������� �
����� � ��� � � �� ���
+� � +� 
 +	 ��� �$�% � �$�% 
 �$� % ���
�� ��� �
�����
��� 
������ ����� � ��!��� �	 +� $�% 4 �$�% ��� �$�% 4 �$�%� ���
������ � �������� �
 ��#" �!" ��" ��� ��� ��� ���������� ������ �
�
��
������ 
� ��� ������ ����� � ������� �	����������

���/�,����� *�*� %� � �
������� � �� �
�������� ���������������
���� ��� ���������� +� ��� $�% �� ���
 �
�������� ���������������

(

�� 3�� � 4 ��
��

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

�
����� ��� ��� ��� �
�#����� ���� +� 4 ��
��

�+�� � +�
�
�� ���

$�% 4 ��
��

�$��%� $���%�� ��� ��$� 8�(+�+< $�%� �� � +16�5 ��� ���


���� $(�(7*%� �� � (<(�� ��� ������ ����� � +�
�
� ��� $���% ��� �
��

#����� ��� ��!� B
�
����	 1�6� �� � (81�� ��� ���� ��� ������ �
��
���

/�����	� ��� ���� >�
�
��
� ++�1� �� � (=*�� 
�� ��� ��
�� ���
��-� �������

���/�,����� *� � %� � �
������� � �� �
�������� �������� ���� ���

���������� +� ��� $�% �� ���
 �
�������� ��������

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

� >�
�
��
�� 1�1 ��� 1�6 ��� �����

+�&,����, *�!� 3�� � �� � �
������ ���� ���� ��� �	��������
$�% +� � $�% $�% � �
�#�����	 ���������������� $
� � �
�#�����	 ���
���%� D���� ���� �
���
�� � � �
�#�����	 ���������������� $
� �
� �
�#�����	 ������� ����������	%,

�� � ������� �
 ��� � ����
 � 
� >�
�
��
�� 1�1 ��� 1�6 ��� ���� �
�
��� �	��������� �$�% ��� � � (� � ���� ������ �
 ����� &����
�� �
��������� ���
�� ��� >�
�
��
� 1�* ��� B
�
����	 1�(1� /������ �	�
��� ������ � �
���� �
� � 4 + ��� �� ���� �
� � � +� ��� �
��
�� 
������� ��� �� ���� � ��� ��

�� ��� �# � B
�
����	 1�6� �� � +11� ���
��#� ���
��� (1� �� <==��



��	49:3	� /���
	;� ((((

���/�,����� *�$� $�� � 4 ��
��

���� �
�
��� ���� �� �� �
������

��� ��� �� ��'����
��� �
 ���� � � � ��� ��������� �$�% ��

�
��
�
���� �
 ��� �� ��� ����� ��
��

��$��%� �$�
�
�%��

�0&��&) *�%� $�� � � � 
 � �� �� "0�������	 ������� �
�������

!��� ��� ������� ������	 �$�% � �$�% 
 �$� % �� ���
 �� "0�

������	�

���/�,����� *��� %� � �
������� � �� �
�������� ���������������
���� ��� ��������� �$�% �� ���
 �
�������� ���������������

(

�� 3�� � 4 ��
��

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

�
����� ��� ��� ��� �
�#����� ���� �$�% 4 ��
��

��$��%� �$��%�

���
��� �
 ���
��� 1�<� ��� �

������ ������ �$��% ��� ��
�� �

�� �
����	 �
������� �
������ ��� ��!� ��K�
�N��� --�� �� � (*(� ���
�
����� �# � ���
��� 8�+� �� � +1)�� '������� ��� ��� "0������ ��
��� �#$� $7�+%� �� � 6(�� ������ ��� ������ �
��� ����� � �$�

�
�%

��� ���
 "0������ � �	 ���
��� 1�=� /��� "0������ � ���
�
�#����� ��� �
�����
� �
��
���

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

���/�,����� *���� %� � �
������� � �� �
�������� �������� ����

��� ��������� �$�% �� ���
 �
�������� ��������

��� ��-� &����
�� ��� ����
 � 
� C����
�� 1�7�

+�&,����, *���� 3�� � �� � �
������ ���� ���� ��� �	��������
�$�% � �
�#�����	 ���������������� $
� � �
�#�����	 ������%� D��
��� ���� �
���
�� � � �
�#�����	 ���������������� $
� � � �
�#��
����	 ������� ����������	%,

��� ��-� ���
��� ��� ��� 
������ �
�
����	 ��
� �
�����
�� ���
����� ��� ��
����	 ���� �
�� �	��������� 
� �  ��� �
������ ���
�����	 ��� �
��� �
����������� 
� ��� �
������� �
������� ��� ���



(((+ �������	
�� �������	
� �	� �����

��� 
� ��� ��

� 
� ��� ���
��� ���
� � ��� �
 �������� ��� ��#� M-���
��� (6� �� � <*)��

�0&��&) *��#� $�� � �
������� � �� 	� ��� %� ��� ���������

�$�% �� � ������ �
�������� ���� � �� �
����� �
��������

(

�� /���
�� 
� ��� �
�����	 ���� ����� � � �
�� � � � �� ����
� � �
� �
����	 �
�������� 3�� � � � ��� � �4 �� ��� ��� . �� �
�
��� ������� ����
������ 
� � �
����� � ��� �
� �
����� ��
B�

�� 
 � ) ���� �����

$1�(+�(% �$�� �% � +
 �
� �
�� � � .5

$1�(+�+% 	$�� 
% ��$.� 
% 4 �5

$1�(+�8% ����� �-��� � ��&����� 
� �
��� �� ����� �
 � ���� ����
���� �
������ �
����� � ��� �� ��� �������  ������ ���� 
�

'
� ��� 
 ����� � � Æ � ) �� � ��� ��!��
� 
� � �����	 �
������
�
� �$�%� 3��

� 4 ���� 	� � � � �$.%� �

���� � � � ����
������ 
� �$�% �
����� ��� ���� ��� �� ���
��� �� ��� ���� # � � ���� ���� �$�� ��% � Æ� �����$��� ��� ��� ��� ��% �
Æ� ��� ������
�� ����� � � ����
������ � 
� �$�% �
����� 
��� ��� �� ���� � 
����� �
 �� 3�� / 4 ���$	$�� 
%% ��� 0 4
���$�$.� 
%%� E��
�� �	 �
� �
� ��� �� ��� �
��
����� 
� / 	 0
�
����� ��� �
��� �� �� ��� �� ����������	�

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

� "� ��� �� � 3���� +8� �� � +(1�� ���� " 4 / 	 0 � � �
��
��
���� ���� ������� 
� � ��������� ���� 
� ��� ���� �
� �
� ��� ���
���� ���� ������� 
� � ��� �-����	 ����� �
��
������ E��
�� �	
� �� ������� 
� � ���� � 
����� �
 ��� �� ��� ���� ��� �
��
����

� � �
������ � �� ���� �� 
����� �
 ��� ��� � �
�������
� ���
$1�(+�(%�

#����� 1�(8� �% G
�� ���� � ���
��� 1�(+ 
�� ��� ������� �$�%
�	 �$�% �
� �� �������	 � � 8� ��� � ����� ��

��

�% ��� ���� ������
� � ���� � �� ���������� � ���
��� 1�(+�
,�$�% � ����� 
� �$�%�



��	49:3	� /���
	;� (((8

�% ��� �
������ � ���
 ���� ������� ��� �
��� �
����������� 
� ���
�
������� � �&������� �
 ��� �
��� �
����������� 
� ��� �	���������
�$�% ��� ,�$�%� ��� �# � ���
��� 8�+� �� � +1)� ��� �#*� 3���� +�
�� � +=7�5 �
����� ���
 �#� $�%� �� � =<<�� ��� ������
�� ���� 
� ����
� � �����	 �
������� ���� (7�((� �� � 68*��

���
��� 1�(+ ��� H������ 1�(8 ���	 ��� �
��
�� �
�
����	�

����--(�. *��*� !�� �
��
���	 �
�����
�� �� ���� ����� �
 �

�
������� � ��� �� ����	� � � 8�

$1�(1�(% ��� ��������� �$�% �� � ������ �
������� �
 ���� $�

�
��% �5

$1�(1�+% ��� ��������� ,�$�% �� � ������ �
������� �
 ���� $�

�
��% �5

$1�(1�8% ��� ��������� �$�% �� �
�������� ��������������5

$1�(1�1% ��� ��������� ,�$�% �� �
�������� ��������������5

$1�(1�6% ��� ��������� �$�% �� �
�������� �������5

$1�(1�7% ��� ��������� ,�$�% �� �
�������� �������5

$1�(1�<% ��� ��������� �$�% �� �
����� �
�������5

$1�(1�=% ��� ��������� ,�$�% �� �
����� �
�������5

$1�(1�*% � �� �
����� �
��������

HM'MHMGBM/

�� ���� ���&� �	�������� ��	
�	��� ��6� /��!� �� �� ,2<02-� 807 887�

�� �� ��#��6 ��� �� :���� �	 ���
��� ������
� �� 
���������� ������� �����
���#� /��!� ���� �� ,2<72-� =>0 ==.�

�� ���� �!�#�����6� ��	���	
 ����	�� �	� �	�������	�� �� ��	
�	��� 4�����
������� /��!� �� ,2<81-� .27 ..+�

	� �  �	�����!�� �����	��
� �	� ��� ������
���!�
��	� �� ����	�����
����� �����! ����� ���� /��!� �� ,2<=7-� 2>2 2>1�

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

��	��	� ����	��� ��#���� /��!� ���&�#� �� ,2<=0-� .2< .78�

�� ������	�� ����
�� 
� ��	���	��� �#�!� /��!� ,�#��- �� ,2<<8-� =0 2+7�

�� ���� �!�#�����6 ��� ��� �!�#�����6� �	 ������
��	� �	� ���
 ����	�� ��
�	#���� ���
�� �� �����
 ������� ��"���&� �""�� �� ,2<=7-� 2 <�



(((1 �������	
�� �������	
� �	� �����

�� ���� �!�#�����6� ��� �!�#�����6 ��� �� 
������� $�����
� �� ������ ���
��	���	
 ��
���
���� ��	
�	��� ��"���&� �""�� ��
 ,.++2-� .0> .87�

�� ���� �!�#�����6� ��� �!�#�����6 ��� ���� �#�*�� %�� ������
� �� ������ �	�
������
� ��
���
� ��� ������
����� �	�������	
 ��	
�	��� �����?� /��!� �� ,.++7-�
1< 80�

�
� � %
������ ������
� ��
���
� ��� ������
����� �	�������	
 ��	
�	���
������� �� /��!�� �� �""��#�

��� � &�����
����� �	�������	
 ��	
�	�� �	� 
���� ������
� ��
���
�� ���6�
/������� �� /��!� �	 ,.++1-� =7 22+�

��� ���� �!�#�����6� �� 
������ ��� �� /��@A��� "	����� ����	�� �	 
�� ������
������ ��,�- �� � ��	
�	�� �� ������� �� /��!� �� ,.++.-� >=2 =+0�

��� ���� �!�#�����6 ��� �� �#�"�6�� '�	���
�� �	� ����
 ����	��� �#��� ���#�
/��!� ���� ��� ,.++1-� 2.22 2.2>�

�	� ��� �!�#�����6� "	#���� ���
� �� ���
� ��	
�	��� �������� /��!� :��(�
��#����� �� ,2<=.-� 287 2<2�

��� � �����	
�	�� �	� ������������ ��"���&� �""�� �� ,2<=8-� .+> .28�

��� � %�� �����(��
��	 ������
� �	� ��	���	�� �� �	����� ����	���
���6� /������� �� /��!� �� ,2<<=-� 2+> 201�

��� �� 3�&��6��&�  �	���� 
�������� �����#���� B�#��&� ��#���� 2<=<�

��� �� ����6� �� "	����� ����	�� �	 ����������� 

� ���6�%� �� /��!� ��
,2<<>-� >>7 >=7�

��� �� 
������ ��� ���� 	����#� �#�� &����������� /�#��� ��66�#� 	� C�#6� 2<<<�

�
� ��9� ������� &���������� �� � ��	
�	��� �#���� ���#� /��!� ���� �� ,2<1.-�
.. 78�

��� �� �#����6�� ��5� �	 
�� ����������� �� �	�������� �	� ����������� ��	
�	���
4����������� /��!� �� ,2<>1-� 200 281�

��� � $�
�����
�	� ������
� ��� +����	���	�� ��	���	
 ����	��� �����
�����! ����� ���� /��!� 	� ,.+++-� 70> 78>�

��� �� �#�"�6�� )�� ������
� �� ������ �	 ���������� ����	���� �	� �	 ����	����
��	
�	��� ����� ����� ������ ���� ��#� ���� /��!� �� ,2<=2-� 7>> 7=2�

�	� �� /��@A��� %����	��
�� ������
��� �� ���
��� ������
� �� ��	
�	��� ��"���
�&� �#��� �� ,2<<>-� .=2 .<8�

��� � �	 
�� ����������� ��,�- �� � ��	
�	�� �� ��"���&� �""�� �
�
,.++2-� .7> .08�

��� �� /�@�6� ��6� )�� ������
��� ������� �� ����	��� 4����������� /��!� ��
,2<>>-� 2.7 20+�

��� � ��	
�	���� ����	�� �	 ��	
�	��� �����#�������� /��!� ,��5"#� �
/���- ��� ,2<><-� 2 <0�

��� /��� /���#�� *	�#����� ������ �����
�� /��!�&�� �� /��!� �� ,2<88-�
>2 =0�

��� 3� /��!���� )��������� �	 ������ �� �����
�� �#���� ���#� /��!� ���� ��
,2<02-� 20. 2=.�

�
� ���� 	����#� �#�� &���������� �� ��
�� /�#��� ��66�#� 	� C�#6� 2<>=�



��	49:3	� /���
	;� (((6

��� ���� 	����#� �#�� ��	
�	�� 
������ /�#��� ��66�#� 	� C�#6� 2<<.�

��� 9�;� �(�#����&�� ��� ���� �#�*�� �	 ��	���	
�� ���������� �����
�� 4���
��������� /��!� ��� ,.++7-� 2+< 2.>�

��� ���� ����� ��	���	
 �	� ����
�� ����	��� �����?� /��!� �� ,2<>1-�
.77 .7<�

�	� ��� �#���� �	 � ������
� �� +�,� ������� ������� �� /��!� � ,2<>>-�
.<2 .<<�

��� ;��� !�%�#�� %	���
�� 
�������� ���#� /��!� ���� �����?� ��%�� ���
�#�(������� 2<1.D #�"#�����  ��! ��##�������� 2<>2�

��� /� �*���E�� �6�� -.�
���
�� ������� �
 ������������ ��� ��	
�	��� 4��������
���� /��!� �� ,2<7<-� 2=1 2<.�

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

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

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


	Confluent Mappings and Arc Kelley Continua
	Recommended Citation

	charatonik2.dvi

