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�� ��������� ��� ����� ���������� ��� ������� ������� �� ����� �� ���� � �� ���� ������� ���
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� �= (��� ��� ��� ��) ∈ ��⟷ � = �� + � �� + � �� + � �� ∈ ℍ�
����� �� � ��� � ��� ���������� ��������� ������ ����� ���������� ��� �������� �� �� ���
����������� �� ������� �� �� ���� ��� ������������� ���������� �� ℍ� ������ �� ���� ��
������ ��� ��������
����� ��� ��������� �������� � �= � �� + � �� + � �� ��� ��� ������ ���� �� �� ��� ���������
������� ���������� � ��� �� ������� ��

� = �� + � = �� +ω(�) � � (�)
����� � �� ��� ���� �� � ��� ω(�) �� ��� ����������

ω(�) =
�
�

� (�)

���� �������� �� �� ��� ���� �� �� �� ��������� ����� ω(�)� = -� ��� ω(�) = �� ��� ���
��� ���� ω(�) ������� ���� ��� ������� ��������� ����� ��� ��� ���� ������ �� ���� ��� ���
������������ ���� �� ��� ���������� ��
�� ���� �������� �� �������� ������� Ω ⊂ �� ≅ ℍ ��� ��������� � �Ω → ℍ ���� ��� ��
������� �� ��� ����

�(�) = �(�� +ω �) = �(��� �) +ω �(��� �)� (�)
����� � �= � � ω �= ω(�) ��� � ��� � ��� ����������� ���������� ���������� ��� ������������
������ ��� ������ ����������������
�� ����� �� ��� ��� ��(Ω� ℍ) ��� ��������� ������ ���������
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�
�
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�
�
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∂��
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∂��

�
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��� � �� � �������� �� ��� ���� ���� � ∈ Ω ��� � = �� +ω(�) ��� ���� ��� �� ∈ �� ����
� �������� � �� ������ �������� ����������� ��� �������� �������� �� Ω ��
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� �������� � �� ��� ���� ��� �� �������� ����������� ��� ∂��� � = �� �� ���� ����� ��
���� � �= ∂��� � = ∂� � = ∂��(��� �) +ω ∂� �(��� �)�
�� ������� �� ���� ���� ��� ������������ ���������� �� ��� ���� ��� ��� ���� �� ∈ � �� �����
���� ����������� ��� ��� ������ ���������� ��

� � (�) = � �� ��-� + (�- �) ��-� ��-� +…+ ��� (�)

□ ������������ ������ ������

��� ����������� ������� ��������� � �� ��� ������� ��������� ��� ���������� ������
������ ��� ������ � ���� �* �������� �� ������������� �* ∈ ℂ �� ����� �� ��� ��������� �������

��-�� � ��+� = �� -
�(��)
� � (��)

� � = �� �� �� …� (�)

���� �� ∈ ℂ ����������� ����� �� �* ∈ �� ��� � � (��) ≠ �� ����������� � ���� ���������� ����
� ������ �� ��� ��� ������� �� ������� ��� ������������ �������� ��� ������ �� ������
������ ���� ��� ������� �� ������� � ������ �� ���� ��������� ���������� ����� ����������
�� ����� ��� �� �������� �� ����� ��� ������������ ������� �� ����

��-�� � ��+� = �� - (� �(��))-� �(��)� � = �� �� �� …� (�)

���� �� ∈ �� ����������� ����� �� �* ∈ �� ��� � ����������� �������� ������ � �(��)� ���
������������� ������ ����������� ��������� �� ���� �� ��� ������� �� ���� ������� �����
����� ���� ����� ��� ����������� ���� �� ������������� ������ ���� ��� �� �������� ����
����� � ������ ������������ �������� �� ���� ��������
������ ������� �� ��� ���������� ������� ���� �������� ������� ��� ��� ���� ���� ��
�������� ��� ����� �� ���� ����� ��� ������� ������ ��������� �� ��� ���� �� = �� � ∈ ℍ�
������ ��������� �� ����� ����� ����������������������� ���������� �������� � ������
������ ��� ������ ����� �� ������� ������������ ������������ �� ���� ��� ����������� �������
��� ��������� ������������ ������ ������ ��� ��� ������������ �������� �� ������ �������
��� � ����� �� ��������� ��� ������������
��� �� ��� ���������������� �� �������������� ��� ������������ ��� �������� �� ��� �������
����� � ��� � ��� �� ����������� �� ��� ��������� ����� ������ �� � �-� ���� ����� ��������� ��
�-� � ���� ���� ���������� ���� ����� ��������� �� ����������� ��� �������� �� ������ ���������
�� ��� ������������ ��������
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�������� ���� � �(��)� � = �� �� … �� ������������ ���� �� � ���� ������� �������
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��� �(�) = ∑
�=�

�
α� ��(�) �� � �������� ������ �� ��� ��� ��(Ω� ℍ) ���� ���� ��� ���

� = �� …� �� ��� �������� ����������� ��������� �� Ω ��� ��� α� ��� ����������� ��� ���
����� �� �* �� � ���� �� � ���� ���� � �(�*) �� ����������� ��� � � �� ��������� ���������� ��
� ������������ �� �*� ���� ��� ��� �� ∈ ℍ ����������� ����� �� �* ���� ���� ω(��) ��������
���� ��� ω(α�)� ��� ������ ���������

ℍ-������� � ��+� = �� - �(��) �
�=�

�
α� �� � (��)

-�

� � = �� �� �� … (��)

ℍ-������ � ��+� = �� - �
�=�

�
α� �� � (��)

-�

�(��)� � = �� �� �� … (��)

���� ������� ��� ���� �������� �� ���� ����� ��������� ������������� �� �*�

���� ���� � �� ��� ��������� ������� ���� ��� ���� �� ����������� �� ��� ��������
������������������������ ����� ��� �� ��������� ��� ���������� �� ��� ��� �������
���� �� ��� �������� ������� ��� ���� �� ������ ��� ����� �� ���� ����� � ���� �� ��� �����
�� � � (��) �� ���� ���������� �� ������ ����� ���� ��� ��� ��������� ��������� ���� ������� ���
������� �������������������
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� ��������������� ��� ����������� ������ �� ��� �� {��� ��� ��� ��}�

�����������������������[�_� ��_� �_� �������� �_� ���-��] �=
��[���@(�� @@ �) > �� � - � @@ � ** (� / �� @@ �)� ����]

�����������������������[�_� ��_� �_� ������� �_� ���-��] �=
��[���@(�� @@ �) > �� � - (� / �� @@ �) ** � @@ �� ����]

��� ℍ������� ������� ������� �� ��� ���������� ����������� �� ��� ��������� ������� ���
�� ���� ������� ��� �������� ����������������� ����� � �������� �������� ����� ��
��� ����������� ���� ��+� - �� ��� �� ��� ������� ������ �� ���������� ������

���������������[��_� ��_� ���_] �= ����[�� - ��] > ���

����������������[�_� ��_� ��_� ������_� ���_� ���-���
�����_� ��] �=

�������������[�����������������������[�� ��� #� ������] ��
��� ���������������[##� ���] �� �� �����]
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�������� ��� �������� ����������� ���������� �(�) = �� - �� ����� ���� ����� �� ℍ
��� ��� ���� �������� ����� -�� � ��� �� ��� ��� �������� �� �������� ��� ��������� ������ ��
����� ��� ������ �� ���� ��������� ��

��[��_� ��_� ��_� ��_] =
������[����������[��� ��� ��� ��]� �] -
����������[��� ��� ��� ��]�

��� = ��������[{��� ��� ��� ��}�
��������[���[�[#� ��] �� ��[��� ��� ��� ��]]]]�

��� ��� �� ��� ������� ����� �� = �- �+ �- � �������� ���� ���������� �� ��� �� �������������
�� ��� ���� � ���� ��������� ��-�� � ��� ���� ���� ���� ������� ������� ��� ���� �������� ��
���� ���������

����������������[��� ���� ����������[��� -��� ��� -��]�
�������] // ������

����������[��� -��� ��� -��]
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����������[-�������������
������������� -������������� ������������]

�����������-������� × ��-���
������� × ��-��� -������� × ��-��� ������� × ��-���

����������[��� ��� ��� ��]
����������[��� ��� ��� ��]
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��� ���������� �(�) = �� + � ��� � ���� ���� � ��� ��� ������ �� ����� [�]� ����� ���
���������� �� �������� ������������ ���� ������� ������� ��� ���� ��������� ���� ��
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������[����������[��� ��� ��� ��]� �] +
����������[��� ��� ��� ��]�

��� = ��������[{��� ��� ��� ��}�
��������[���[�[#� ��] �� ��[��� ��� ��� ��]]]]�
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�� ������� ��� �� ������� � �� ����� ��� �������� �� ��� ������ ������� �� ���� �� ����
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���� ��� ������� ����� �� �� ������ �� Ω = {(�� �� �� �) � �� � ∈ �}� ���� ��� ��� ����������
���������� ������ �� Ω�

����������[�� �� �� �] - ��[�� �� �� �] ** (� / ���[�� �� �� �])
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������������ =
{
����������[��� ��� ��� ��]�
����������[��� -��� -���� ��]�
����������[��� -��� ��� ��]�
����������[��� ���� ��� ��]�
����������[��� ���� ��� ��]�
����������[��� ��� ��� ��]�
����������[��� -��� ��� ��]

}�
������ =

�����[����� ����������������[��� ���� #� �������] � /@
������������� {�}]�

������ = ���[����[#� {�� �}] �� ������� {�}]�
������ = ���[(���������@{#�� �����[������@#�]}) �� ������]�

����[
����[{����[� - ���]� -����[� - ���]}� {�� -�� �}�
��������� → ���� ��������� → {���}]�

��������[
{������[#� ���] � /@

(���� @@@ (����@����@# � /@ ������������))�
�����[{�����������������[� / #�]� �����[#�]} ��
������� {�}]�

���[����� ���[������ ������� {�}]]}]�
����� → ����� ���������� → {�� �}� ����������� → ����������
����� → ����� ���� → �����
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��� �������� ��� ���������� �(�) = �� - � �� - �+ � ���� ��� ����� �������� �����
�� = �� �� = -� ��� �� = � ���� ���� ������� ��� ���� ���������� �� ��� �������� ��������
����� ����� ����� ���� �� ������ ���������� ��� �������� �� ������ ������� ������ ��
������ ������� ������� �� ���� ���� ������� � �������� ���� ��� ���� ���� ω(��) ��������
���� ω( �) = �� �� ����� ������ �� ���� �� �� ��� ���� �+ � ��

��[��_� ��_� ��_� ��_] =
������[����������[��� ��� ��� ��]� �] -
����������[�� �� �� �] **
������[����������[��� ��� ��� ��]� �] -

����������[��� ��� ��� ��] + ����������[�� �� �� �]�
��� = ��������[{��� ��� ��� ��}�
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�� �� ����������� ���� ��� �� ������ ������ ��� ����� ����������� �� ��� ����� ����
�� = -�� �� �������� �� ����

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

����������[�_� ��_� ��_� ������_� ���_� �����_] �= ������[
{��� = ����������������[�� ��� ��� ������� ���� �����]�
����}�

���� = ������@����
��[����@��� === ���� || ���� > ������ ����� ����]

]

�� ��� �������� ��������� ������� ������� �� �� �������� ������ �� ������� �������
Ω = Ω(�� �) ⊂ �� ��� �� ���� ������� ����� �� ����������� ��� ����� ������� ���� ���
������ ���������� �� � ������ �� �� ∈ Ω ��� ����� ��� ������ ����� ������������� ���� ���
����� ��� ����� �� ��������� ��� ���� ����� ����������� ��� ������� ������� ��
��� = ���-� ��� ����� = �� ������� ���� �� ��������� ����� ���� ������� ���� ������� ��
�� ��������� � �������� ������� ��� �� �������� �� ���������� ��� ������ �����������

������������[�_� ��_� ������_� ������_� ���_� ���-��
�����_� ��] �=

�����������[����������[�� ��� �@�����@������� �������
���� �����]� ��������[�������� @@ (����@������)]�

��������� -> {�� �����}� ���������� → ���
����������� -> ���������� ������������ -> ��
��������������� -> ���������[�]�
�������������������� -> ������
������������� -> (���������[���������][# / �����] �)�
����������� → ���������]

������� �

�� �������� ����� ��� ���������� �(�) = �� - � �� - �+ � �� ������� �� �����
����� ��� ��� �������� ����� -�� � ��� �� ��� ��������� ���� �������� ��� ����� �����������
��� �� ��� ������ �� �� �� ��� �� ��� ��������� ��������

Ω� = {(�� �� �� �) � �� � ∈ [-�� �]}}�

Ω� = {(�� �� �� �) � �� � ∈ [-�� �]}}�

Ω� = {(�� �� �� �) � �� � ∈ [-�� �]}}�
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�����������[������� � {_� _}� �_] �=
����[������������������������ @@ ����[�������� {�}]]@
�������〚�〛

�����������[�������_� �_] �= ������[
{������� = �������〚�〛}�
���������������������� @@
���[����[#]@������� ��
������������������������ /@ ����[�������� {�}]]
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��������� ���������

��������������������[���_� ����_� ___] �= ������[
{� = ������@����� ������� = ����� ����� = {}� ������
������}�

���[� = �� � ≤ �� �++�
����� = ����������ℛ[�������� �]�
�������〚�〛 =
�������〚�〛 -
����[����������ℒ[�������� �] ** ��� ** �����][

�������〚�〛] ** (� / �����������[�������� �])�
������ = ����[�����][�������〚�〛]�
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��� ����� ����������� ���� ���� ζ�(�+�) - ζ�(�) < ε� ��� ���� �������� �� ��������
��������� ��

���
�

���ζ�(�+�)�-���ζ�(�)� < ε� ��� ���
�

ζ�(�+�) - ζ�(�) < ε�

�� ����� �� ��� ��� �������� ����������������� ��������� � ������ �� ������ �����
�� ���� ������� � ���� �� ��� ����� �� ���� ��ζ�(�+�)� � ����� �� �� ���� �� ��������������
�� �������� �����
������� �

�� �������� ��� ��� ����������� �� ��� ����������� ������ �� ��� ����������� �� ���
����� �� ��� ���������� �(�) = �� - � �� - �+ � �� ������� �� ����� �� ������ ��� �� = ��
�� = -� ��� �� = �� ��� �� ��� ������� �������������� ��(�)� ��(�) ��� ��(�) ���� �� ��� �� ����
����� ���������� ��������

�����������������[����������[�� ����������[�� �� -�� �]�
-�� ����������[�� �� �� �]]�

{��� ��� ����������[��� ��� ��� ��]}]

������������� �� ������� × ��-��� �����������[��� ��� ��� ��]�
�����������-��� ��� -������� × ��-��� ����
�����������-������� × ��-��� ��� ��� �����

�����������[��� ��� ��� ��]�
�����������-��� ��� -������� × ��-��� ����
�����������-������� × ��-��� ��� ��� �����

���� ����������� �� ��� ������ �� ������� ��� ���� ����� ��������� ��� ����������� ��
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����� = ��������������[�������]

	����������[�� -�� �� �]� ������������� -
�
�
� -

�
�
�
�
�
��

�� �� �����������-�� -
��
��

�
��
��

� -
��
��

��

������������� -
���
���

� �� -
��
���

�


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

�����������������[�������������������[�������]�
{����������[���� ��� ��� ��]� ����������[���� ��� -��� ��]�
����������[���� ��� -��� ��]� ����������[���� ��� -��� ��]�
����������[-���� ��� ��� ��]�
����������[-��� -��� ��� ��]}]

������������� ��� ������� × ��-���
��������������� -������� × ��-���

������� × ��-��� -������� × ��-���� ��������������
������� × ��-��� -������ × ��-��� -������ × ��-����

����������[-��� -�������� ��������� -��������]�
�������������� -��� ������� × ��-��� ������� × ��-����
����������[��� -��������� -��������� ��������]� �����������
-������� × ��-��� -������� -����� × ��-��� -�����������

��������������� -������� × ��-��� ������� × ��-���
-������� × ��-���� ��������������
������� × ��-��� -������ × ��-��� -������ × ��-����

����������[-��� -�������� ��������� -��������]�
����������[��� -��������� -��������� -��������]�
����������[��� ��������� -��������� -��������]� �����������
-������� × ��-��� -��� ������� × ��-��� -������� × ��-�����

�[�����]

{����������[��� -��� ��� ��]�
����������[��� -��������� -��������� ��������]� ���
��� ����������[-��� -�������� ��������� -��������]�
����������[��� -������� ��� -��������]}
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��� ���������� �(�) = �� + (�+ �) �� + �+ �+ � ��� �� �������� ���� �+ � ��� �
������ �� ����� [�]� ��� ����������� �� ������� � �� ��� ����� �� ���� ����������� ��� ��
��� ������� ����������� �� ��� ����� �� �� �������� ��� ��������� �� ��� �������������
���� � ���������� ��� � ��������� ����� ��� �� ��� ������ ����� ��� �� ��� ���� �������
���� ������ ���������� �� ��� ��������� ��������� ��� ������  �

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

�����������������[����������[�� ����������[�� �� �� �]�
�� ����������[�� �� �� �]]�

{����������[-��� ��� �� �]� ����������[�� �� �� �]�
����������[�� �� �� �]}]

������������ ��� ������� × ��-�� ������������
-������� × ��-�� ��������� -��������� -�����������

�����������-��� -������� × ��-��� -��� -������� × ��-����
�����������-������� × ��-�� ��������� -��������� �����������

������������-������� × ��-�� ��������� -���������
-����������� ����������[-��� -���������
-��������� -��������]� �����������
-������� × ��-�� -��������� -��������� �����������

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

��� = �����������������[
����������[�� ����������[�� �� �� �]� ��
����������[�� �� �� �]]�

�[{����������[-�� �� �� �]� ����������[�� �� �� �]�
����������[�� �� �� �]}� ���]]

������������� ��� ������ × ��-��� ������������
������� × ��-��� ��������� -��������� -�����������

�����������-��� -������� × ��-��� -��� -������� × ��-����
����������[��� ��������� �������� -��������]��

������������������� × ��-��� ���������
-��������� -�����������
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�� ���� [ζ�] = [ζ�]�

ζ = ���[[�]]�

���[��[ζ〚�〛] - ��[ζ〚�〛]]

������� × ��-��

���[����[ζ〚�〛] - ����[ζ〚�〛]]

��

■ ����������
���� �� ��� ������ ������� �� ������� ������������� ������� �� ����������� �� ��� ����
ℍ[�]� ��� ��� ��� �� ��� ���������� ������� ��� ����������� ������������� ��� ����� ��
������������ ����������� ����� �� ��� ��� �� ������� ����������� ��� ��������� �������
������� �� ���������� ���������� ������ ������� ���� ��� ���������� �� ��� ������ ���
����������� ������� ��������� �� ���� �������� �� ��������� ������� ��������� �� ������
���� ����� ������� ��� �� ���� ����� ���� ������������� ������

■ ���������������
�������� �� ��� ������ �� ����������� ������ ��� ������� �� ���������� �����
������� ��� � �������� ���� � ������� � � ����������� ������ ��� ������� �����
��������������� �������� �� ��� ��������� �������� �������� ���� ������ ��� �������
��� ������ ��� ������� ���� ������� ��������� ������ �������������������������
��������������������� ���� ��� ��������� ��������� ���� � ������� � � �����������
����� �������� ������� ������� �������� ������� ��� �� ��� �������� �������� ��������
���� ���� ������ ������� ��� ����������� ��������� �� ���������������� ��� ��������
������������� � ������� ����� ����� ��� ������ ����������� ����������

■ ����������
��� �� ������ ���������� �� ������������� ��� �������� ������������ �������� ������� ����

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

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

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

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

��� ����������� ������� �� © ���� ������� ������ ����

http://www.jstor.org/stable/2303304
https://doi.org/10.3888/tmj.20-4
https://doi.org/10.1007/s10444-016-9473-0


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����������� ������� �� © ���� ������� ������ ����

https://doi.org/10.1016/j.laa.2005.01.008
https://doi.org/10.1016/S0898-1221(01)00235-8
https://doi.org/10.13001/1081-3810.1240
https://doi.org/10.1137/090748871
https://doi.org/10.1016/j.amc.2014.03.050
https://doi.org/10.1007/978-3-319-09144-0_11
https://doi.org/10.1002/mma.4623
https://doi.org/10.1007/978-3-642-21931-3_17
http://w3.math.uminho.pt/QuaternionAnalysis/
https://doi.org/10.1007/978-3-7643-8272-8
https://doi.org/10.1016/j.jco.2013.03.001
https://doi.org/10.1007/BF02162564


���������� ��������

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

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

����� ��� �������

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

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

��� ����������� ������� �� © ���� ������� ������ ����

http://w3.math.uminho.pt/QuaternionAnalysis
http://www.mathematica-journal.com/data/uploads/2018/05/QPolynomial.m
mailto:mif@math.uminho.pt
mailto:fmiranda@math.uminho.pt
mailto:ricardo@math.uminho.pt
mailto:jsoares@math.uminho.pt

