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���W � �	�������
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�	� ������� ���" V
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 ��� �.������	 �� �� ��	��� ��
� � ���������� ������ �� �	 ���	��" �	 �	 �.����
�	��
������� ��	 ����� ��������� �� ��	����� �	�
��� ����� ��� ����$��� ��������� ��� ��	�
�	�
- ����� ��	�� ��� ���� ����$���O ���� �	 � ��%���� ���� ������ �
����$�� ��$���  ���
�� ������ 
������ ����� ��� 
�- ��
������ � �
����$�� �� �	��	��� P��� 	� ��� �	���QO -
�� ����� �	��	��� �	 ���$$����� �	 �������	 �	� ���	� ��� ���� ��� �� � ���$$�����
������	��� � ��
�����	 ���$$�����" V ��� �� ����� �������� �	 �.����
�	�� �������
- ������� � ������	�� � 	� �� 	������ ���	��  
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 ����0���	 ��� ��	�
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��� ��	�
�	�" 8��
��	�� ��� �� ��� ���	��� ��� ��	�
�	� ������� �� ����0	 $*� ��
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����� �	 �*�
��� �	 �� ��� �� �.����
�	�� ������� ��	����� �	
�	0� ��� ���� ��	����� - �$����� �� � ��
 �� ��� ���� �� 
�	�� � ���� ��� &" ��
����0� �	 ��
�����	 ��	�� �� 
����� � ������	�� �	��� ���� ��� ���$$�������O �	
$����� �� 
 � ���� �	0
��	��� �� �������	 �	�� �	 ��#R�� ��
� �	 � ��* �� �%�����
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����� �.���O �� 
����� � ������	�� �	��� ��� ��� �����
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�����	 	�
����" 7
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����	�� ��$�-� ��� �� 
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�����	
���$$����� �� �����	�� �� �� �%����� �� ���$$������� ��
������"

*��������/� 	+� #�� 
������ �� ������������ 	 � � � ��� �	 ����� � �	 ��� ����%����
�� �� ����� ��	 	�%������	 ����������	&
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+�� ��	����� �� 	�
���� ������ �������� ��� ��� ��� �����
� �� ��
���� ������ �� �� ��	�����
��
� W7"�����������		�WO ���������� ��� ��� 
��
%����� ����� ����
��� - 7��*� '����
�� S#4T" V
�������� ��	�
�	�� ��� ������
� �� ��� �� ��	����� �� �������% ������� ������ � � ������O �	 ���
�	��
��%������ ��	 ������� 
 ������ ������" �� �����O �� ������
�� #O222O222 �� 	�
���� ��������������� ��
����	�� �	 �	  � �������
�� �$��	���
�� ������
���� 	�
����O - ����� �� �������%	 ���.�
�
�	��
�	 ��	
���
����	�O �� ��� �� ���
�	�� ������	��	��" �	 � ��%���� 	� ��	���
�� ������ ��������	�� ���
� ��	�����	 �� 	�
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� ������	�� ��� ���	�� ���� � �
����$�� ���	� �	 ���$$����� ���� �� �������O ���� ��
�
����	�� ��$�-� ��� �� ������� 	� ���
��� �� ������O �� �����O �����	 �.����� ���	���
� � � ��- ���$$����� �� ���� ���� 	� �
����$���� �� ������	��" V ����	� ��������
	�� �	��� ��� � ���$$����� �� �������� ���	�� ���	� �	 ���$$����� �	��� 2 - #" �	���
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������	��" �	 �� ���� ��� �	 ���$$����� ����	  # 	�� ���% ��� �� �	 ���	�� ��� ������
��	 
��� ������	�� � ������� ���� ����� �� ��	�
�	� �������" V ������ �������� 	��
�	��� ��� �� �����
�� ������ � ���$$����� �� � ������	�� ��� ���	�� � � ��� ���	��
�� ��
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V ���� �������� �� ������  ��� � ���$$����� �� � 	� ������	�� ��� ���	�� �
�� �� 
��
� ��� � ���� �� � �	��� 
�	�� � ���$$����� ��� ���	�� �	 �������	" !-
���	�� ���$��
� ��%������ ��	�� �� 
%� �%��� ������ � ���$$����� ��� ��
���
�	�� ���
��� ���	�� �����	� �	 �������	" ,�� ����
�O �� �� ���	� �	 ��������	 �	�� � 	�
��$�� ��
���	��� ���*�	���O �	��	��� � ���$$����� �� � ��
 �� ��� ���	��� �� ����  � ��
 �� ��
���$$������� �� ��� ���	��� �	���������" ,� ��� ���
�	��� �	 ���� 
%� �������� ��$��
� ����� ��	��� �� ���$$����� �� ����
��	�	X ������ �� 
����� �.������ �	 $��� S+TO
/����� S'2TO (��	�� S#1T � U���	����- S'4T"

R��� �� ��� ��
��	�	��� 
�- �
����	��� ��	��� ��� ������� �� � ���$$����� �� ��
���$$����� ��	�����	�O �� ������  ��� ����
�	�� �� �$� ��� ������� �	 ������ ���	��
- �� ���% �	������� �	 ��	���� � ������	�� �� ��$���	��� �
������� ��� � ������	��
�� �	 ���	��" �	 � �������� 
��
%��� ����  ���� ���$$������� �� �� ��	�� ��
�
	 �� � �	 - �� ��� ��
� � ���$$����� ��� ���	�� � ��� ��� ������� �� ���	�� �� �	 ��
��$*� �� (��
������ ��	��$  ���� ���$$������� ��
� 	
��	� ���� �� �	 	�����	
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��� 	� � ���� ����
�	�� �����" 8 ��	��	����	 �� ���	��%	 ������ ���������� �� ����
���$$������� ��	�����	��� - ���	�� ���
�	��� �
����	��� ��
� �� � ���$$����� ����O
���� �� U-��&O �	��� ����"
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����� �� � ���� � ���

	 �� � �	 � 	 �� ��	

	 ��	
� P#"1Q

)� ��� ���	����	 �� ����� �������$�� � ���$$����� �� � �	���������	 �� ��� ���	���

	 �� ��	 � 	 �� � �		 ��	 � 	 �� � �		 ��	� P#"4Q

- ����	���	�� �� ��� ��� �� � ������ �� ������� �� ���� ��� 	 ��	 � � � 	 ��	 � ��
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������1�� �* +������	' ���� ����"���� �!���� � 	� �������
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	 �� ���	� P#"�Q

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

	 ��	 �
�
���

	 �� � ��		 ���	� P#"5Q

&7��
� U-�� P#�2'�#�4#Q" ���
%���� $���%	���" ���
$�� �� � ��-� ������- ����� #�&'O U-��
��� �	� �� ��� ���
���� �	 �����0� � ���$$����� �	������
�	�� - ���$����� �	 $�� 
��
%��� ��
� �	����	�� ���$$�������" �	 #�4+O ���  �� ������� �� �� 
�����O �� ��$��� +		�� ��,���	 (��!��% �
������ �� ��� -������� �
 .�����	O �	 �� ��� ���$ �� ���$��
 �� �� ����  ����� �� ��� �������
�$�������O - ��	�� �� �	�	�� �� �����
 ��� ���� �� 	�
$��" �� ��$*� ��� �	������  � ��-� ������-
��� ������ ,���� - �� � $�� �� � ���	�� $-���	"
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����	��� ��	 � �	���������	 �� ��� ���	���O ��� ��%��� ��	 ��
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������ �� ������������ ��)���� 	���� �*

-�.����/� 	+	! (�� ����� 	 � �� �	����� �� ������������* #�� ������� �������� �	 ���
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�������	 ��� � � � ��	 	�%������	 ����������	 ��)��� � ��� !������� ���������
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Con las ecuaciones de Chapman-Kolmogorov se
“barren” todos los estados intermedios que

conforman el espacio de estados
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��� ��
���
�� �	 ���� ��$*� � 	�����	 � ��� W*�
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�	��"



�������	 �� ��	�� ������ �� �	���	� �� ���	�  1

���� �	��� ��� ��� ���
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��� ��$�
�� �	��	��� �� ��	�����	�� �	��� ��� ������ - ���
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� � � � �
� � �-� �-� �
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� ������$��� �� ���� ������� -
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�	����� �	���
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����� ���  � #  � ��	�� �� 6	�" 3�����
�� 3%���	� ������ ��	������ �	 ���������
�	 � ��������	 60����O �	 �� ��� 	��� �� � 3%���� �� ��*����O ���� ��� ��$���  ���
��� ����	�� ��
	�$	 �����0� ��
� ��	��� �������� �� �	������	�� �� � �. 3%���� ��
��*���� ��� �� �	��	��$	 �	 ��
�������	" /�� ��� ��  � '222 ��� �� ��$��� �� )������
�� 3�����	 ��� 6	������� �� �������	 ���� �������� ��� )/ P6����)/Q" �	 � �������
�� 6����)/ ���	� ��	 '2 ��	����� ��������� �	 � 
-��� �� �� ��������	�� ��������
- ���.�
�
�	�� ��	 �	 
������ ������	��� �� '1O222 ������	���" �� �
����	�� 	��
�� ��� �� ���������� ���%	 �$���� �	 0�	� ��	�� 	� �.���� �	 ����� ���
�� ��
���� 	����O - ��� ����� ��	�������� ��
� ������� ������O 	� �����	 �	����� *���	�� ���
	� ���	 �	 �	 ���� W����	�W  �� �������O �� ����	�� ��� ���	 ��	��� �� � 0�	 ��
��	�����	�� �� �����
�		 ��  �"

�	 �� �� ���	������ ������������ ��� �����
 �� $��������� ��� 6����)/ ��
��%	�
��� ��	 ���� �	��������	�� ���
���O �� ��� 	� �� ���	� �	 ��������	 	�
����O ��	�
��� �� ���	��� ���	� ���
�	�� ��� �����	��� W3�$��W � W'� 3�$��W" 3�	�� �	 �����
��	�� � ��$����� �	 
���� ���� �
���� ��� ���	� ��� ��	���
��	��� $%����� ���������O
���	� �	 ������ ������� ��� �� ��$*� ���
��� - �	 ����� �� �$������� 
�	�
� ���
���	���" �� ��	 �� �������� ����  ����� ���  � '22& �� �� ������	��O ������� �	 ����
��
������ �� ��$*�"

*����� �������� C������ �������� 
����� ��������
���
%���� 6 ���
%���� 66 ���
%���� 666
/���� 6 /���� 66 )��
�� 6
V�	�� - V������� 6 V�	�� - V������� 66 V�	�� - V������� 666
/������� 6 /������� 66 /������� 666
,R� 6 ,R� 66 !������ 6
3�
������	 6 3�
������	 66 8���� ,�%����� 6

����� �������� D����� �������� C�6�� ��������
���
%���� 6( ���
%���� ( U������ 66
)��
�� 66 U������ 6 !������ 6(
V�	�� - V������� 6( 6	���� 66 ����� 66
/������� 6( ����� 6 6	���� 666
!������ 66 R����� %�� ��
	����� R����� %�� ��
	�����
8���� ,�%����� 66 R����� %�� ���	��� � �� ���	���
6	���� 6 ,��$��
 �*�

�	 ���� �� ������	�� ���	� ��� ��$��� ����������
�	�� +5 ���	����" 3� ���	���
��� ��
����� ��� �����	��� �$*������ ��
%�����O - ��� 	��� ���  � '224 �	 ������	��
��$��� ��	�� ��$������ �� �	� �� ����� �$*������ ��
%����� �� ����� ��	�� ��$���� �����
������
�	�� � ���	���" 8 ����� ���  � '225 �� �
$��  � �������	 ��
��	���O
��� �� ��� - �� �� ����	�� ��	����� ��� �	 ������	�� ���	� ��� ���
�	��� ������	���
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�� ������� �	 ���	��� ���� �� ��� ��� ���	�� �$*������O ����� �� ��� ��$���� �
���	��� - ����
�	����  �� ������	�� �� ��	 �� ��$*� ���
��� �� ��� 
�*��� �	
��� ������� ��	���	���" 7
$��	 �� �
����	�� ����� ��� ��	�� �	 ������	�� 	� ��
���
��	 ��� ���
�	��� �� ������� �	 ���	���O �.����	 ��� 
��	��
�� �����	��� �����
���� �$*�����" �� ���
�� ��� �� ��� �� ������	�� ��	� ��� ������� ��� � ���	���
��$���  ��� 	� ���	� ��	 ��� ���
�	��� 
�	�
�� - �	 �� ���� ��� �� �����	 ��$*�
��� ���
�	��� ��	���	��� �	 ��� 
������ �� ����������	 � �������� �� ����������	" �	
������	�� �� ���
�� �	����� ���	� �	����
�	�� ��	 ��� �������� �� �������	 ��
��	����O
� �	� ��� ��
����� � �	 �� ������� �	�����
�����" �� � �	� �� ����� �������� �	 ����	��
����
��	� 
������ �� ����������	O �� ������	�� ����
�	�� ���	� ��	 ��� ��������
���	�� �� ��
����� 	��
� �� �	����$��� �	 ��� �������� �� ����������	 - ����� ��$��� �
���	��� ��������	���	��" 8	��� ��� '225 �� ����$	 ���� �������� ���	�� �� ��
����� ��
��$��� �	 ���	��� �	 ��� 
������ �� 
������ �� ����������	O � �	� �� ����  �$�
� �������	 �� �� 
����� �	������ �	 ����� ������ - �	 �� ������� �	�����
�����" V
���	��� �� W,��$��
 �*�W ���	� ��� ���������� ��	�����O �� ���
��� �� ��� �� ������	��
��������� �	 ��$*� �� ���	 ��
 �� �	����� - ��� ������ ��� ��	���
��	��� ���������
���	�� �� ���	�� �	 �� $���������O - � �	� �� � �.�������	 �� �� ���	�% �	 �������	
	�
���� � ��%� ������% �	 �� ��������� �� $���������"

�� �	����� � 6����)/ �� 
���	�� ������ 	�� 	����� ��$����O 	� �.���� �	 �.
�	 ��
�
����	 ��
� �� �- �� �	�����  ����� �����
� ���������O �.
�	 �
�	������ ��� �
3�
����	����������	 �� 6	��������	�� ,�$���� �� �������	���� �������� P3R�6,���Q"
���� � �
������ ��� ���	�� ������	��� 	� ��	���	 �	 � �%����0 �� ��� ��������� ���
��
���O - ��� �� �	�� $	��	�	 � ������ �	 �� ���
��  � �� ��������" R���� ������	��� �	
�.���	�� ��� �� �	����$�	 � 6����)/ �� 
	�� �����  ���� �	��������	�� ��$����O
�� � ����0� �� �.
�	 �� �
����	 �	 �� 3R�6,��� �$���	�	 �	 �������� ����$�� �	
���	� �� ��� �����	�� �� ����	 �	 ��� ������ - - 	� ��	���-�	 �� �	��������	 ���
�
� 6���" �	 �� ���� ��� �
$��	 �� 	� �� ����	 �	 �� �����	 ����� - �� 3R�6,���
��� ���	 �	 �	��������	 ��� 	� ������� ��� �.�������� ���
���O �	��	��� ��$*	
�	  � �	 �� 6��� - ������� $	��		 � ������O ��� �� ��� �� � �$������ �	 ��
��������	 ���	�� �� ���
��  � �� ��������"

����������

�	 	������ ��� �� 	��0�% �� �	�� ���
��� ������	��� ��� ��	��� WU������� )�
�	���0W
�� � ��	�����	 '22&  � ��	�����	 '22 O - ��� �	 ��	��� � 
-��� �� ��� ������	���
�� � ��	�����	 '22 �	������	 �	 ����� ��� '225 ��� �� ��� ��� ����� 
�
�	��� � -
��	���-���	 ��� �������� � - $	��	��	 � �	��������	O �.����	 ���	�� ��� ����� ���%	
�	������� ��
� ������	��� �	����	���	���O - ��� ����� �� ����� ������ 	� � ��	������"
6	����
�	�� �� ����
�% �	 
���0 �� ��	�����	 ������� ��	�� �� ������� �� � �	���� ��

����� ��$����� ��� � �����
 ��� �� �������	" �� ��	����� ��� �	 ��
����� ���%
��
������ ��� 1 ���� �� �������	�O �� ��%��� �� ���� ���
��� �������	�	 ��� ��������

�8 ����� ���  � '224 ���
�	�� �.����	 ����� ��������O ��� �� ��� �������� �� ����������	O �	� ��
�� �	� ��� ��
����� - ��� ����
� �� ��� ������� �	�����
�����" 8�	��� �	 �� 	%����� ��� ���
�� �� ��
�%	
��� ��	�� ��������O ��$���  ��� �� ��� ����$�� � �	���
���	 ��� ���� �� � )�������	 �� 6	���
%��� -



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

� 
������ �� �������	O �� ����� �������	� �� �	� ��� ��
����� - �� ���	�� ������� ��
��	�� �	��0 �� ������� �	�����
�����" 8��� �
����	�� �� ��$�-� �� ��� �� ����
�� �������	 �� �����	 ��	������ �����������O - ���� 	� �����% �� 	%����� �� ��	��"
,� ���� �� ��
�% �� ������ �� ������ �� � ���
 � � ��� �� �� ���� ��� �� ��	�� �� �����
�	� � �������	� ��� �	 ������	�� $	��	� � ������ - 	� ��	���-� ��� �������� - ��
����� � � ��� �� ���� ��� �������	� � �	���� �� ���	���� ��$�����" �	��	��� �� �������
������� �������	� �� �	�� ���
��� �� �	 ������	�� - ��	��% &2 ������" �� �
����	��
��
�� ��� �� ��� �� �	 ���	 �� ����� ��$���  ��� 	� �
���� ��� � ������� ���
�� ��	��� �	 ������	�� �	 �� $���������O �
���� �	��
�	�� � �	���� �� 
����� ���
���	� ��$����� ��� �� ����
� ������� �� �������	 ��������	���	��"

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

,� 	������ 	%����� �� ����
� ������ �������	� ��	*�	�
�	�� ��� �����	��O � ���
��
��� ���� ������	�� ��� ��*� �� �	����$����  ��� ������ �������� - 	� ���
��0� �� $* ���
�	����O - � ��� �����	 �� ��� �� 6��� ��� ��� �� $* ��$���  �	 $*� �������
��	��
������ ���	�� ��� ��
������ ��	���������O �� ��� ��	����� �	 	� ���$� 
%� �� � 
���
���	���� ���	�� ��� ��
������ ��	���������5" 3�	 ���� �	��	��� ��� ������ �� - � ���%	
$���$�	��� - ��� ������ �� �� �� ���� �% ���%	 ������ ��	��������"

,� ����� ��	������ � 
���0 �� 
������� ��� ��	�����	 �� �� �������� � 6��� �	

���0 �� ���� ��� ���������% � �	���� �� 
����� ��$����� �	 �� ������� �� ��$*�O
��
� �� 
����� �	 �� ������	�� ����


- ������� �� 
������ ��� 
���0 �� ���� �����	� �� �$��	�� � �	���� �� 
�����

7�����
�	�����	�� ��� 6���O ��	�� 	� ��$� �	 �����	���	 �	��� ��� ������	��� ��� �	������	 	��� ���
'224 - ��� ��� �	������	 ������� �� ����  �"

58	��� ��� '224 �	 ������	�� ��	� � ������	��� �� ���
�	� ��� �������� �	 �� ���
�� ��� ����
	�������O ���� ������� �� 
�������	 �� ����� �� �	��������	 �	 �� ��%� �� ������	�� ���� ���	� �����  ��
- 
���� �� ��	����� �� $��������� ��	��	�� ��� ��$��� 
%� �� � 
��� �� �� 
����� ��$����� ��
��
�����"
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��
���� ��$����� ��� �� ������� �� �������	O ��
� �� 
�����  ��	��	����	

�� �	�� ���
��� �� �� ������	�� �� ����� ��	�� ��
� �	 ����0���	 ��� �������
������� �- �� ��
� ��� ����� ��� ������	��� ���	�	 ��	 �� 
��
� ��	�����	�� ���
���
- �������O �	��� ���� 	� �� ������ 	������
�	��" 8��� �� 	������� ������ ��� ��	 ���
���� �$��	���� �� ���� ��� ����
� �� 
�
�	�� �	 ��� ���	 ������	�� �����  $	��	�
��� ��������O �	 �������� �� �� ��� �����	�� ��� �� ����������	 	������
�	��" ���� ��
����� �$����� ��	�� �� 	�
��� �� 
����� ��$����� - �� ���� �* ��� �	 ���� �������
�� ���
��" ���� 	%����� �� ���� ��� ����0� ������	�� ��� ������	��" ,� ����� ����
�
� 
���0 �� ��	�����	 /	��	 �� ��% ��� �� � ����
���	 
%.�
� ������
�� ��� �� ��������
�	 8	�����	 - $���
	 S�2T - ���% �� ���

/	��	 �

��	


�
�

�

��
���


��	��� �� ��

�
	��

��
���


��	��� �� ��

P&"'&Q

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

� �� �� 	�
��� ���� �� ����� ��� �� �������
�� �	��	��� �	 �� ����� � �	 ���� ��� �� ��
��% ��� �� ������� �� ��
���	��O ������
�	 � ��%���� �� ��	���	 ��� ���$$������� �����	�� �	 ���
��� �����	���O ��� �*�
���O
	 ��� � � � �	 � �	 �� 	 ��� � � � �
 � �	 � - ��	 ���� �� ���	� �� �	��	��	��	�� �� ��� �	
��	��� �� ������� �� 	� ��
���	��O - ��� �	��	��� ��� �������	�� �� 
�������	 �� ��
��%
��� �� ������� �� �	�� ���
��� �� ��
���	��" R�� �������	 �
����	�� �� ��� ��	 �
�	���
���	 �� �	 ���� ������	�� 	� �� ����� ����
� ���� �� �������O ��� �� ��� �� �	�
�� ��� ������	��� ��	���
�% �	 ����0���	 ��� �������O - ��	 ���� �� ����% ��	������ �

���0 �� ��	�����	 ��� ��	�����	"
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