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Введение

Знаком ство с Python
Во всем есть своя мораль, нужно только 
уметь ее найти!

Л. Кэрролл "Алиса в стране чудес"

В этой книге речь будет идти о том, как писать программы на языке про­
граммирования, который называется Python (правильно читается как пай- 
тон, но обычно название языка читают как питон, что тоже вполне приемле­
мо). Таким образом, решать будем две задачи, одна из которых приоритет­
ная, а вторая, хотя и вспомогательная, но достаточно важная. Наша основ­
ная задача - конечно же, изучение синтаксиса языка программирования 
Python. Параллельно мы будем осваивать азы программирования, явно или 
неявно принимая во внимание, что соответствующие алгоритмы предпола­
гается реализовывать на языке Python.

Ш На заметку

Даже если у читателя есть опыт программирования на других языках, не следует 
относиться поверхностно или пренебрежительно к процессу построения алгорит­
ма программы. Правила хорошего тона в программировании подразумевают, что 
написание программы начинается задолго до набора программного кода. Хорошо 
взять лист бумаги и набросать общую схему того, как будет выполняться програм­
ма. А для этого процедуру решения большой и сложной задачи следует разбить 
на последовательность простых действий. С одной стороны данный процесс уни­
версальный. С другой стороны, те задачи, которые мы назвали выше "простыми", 
решаются посредством базовых команд или функций языка программирования, 
на котором предполагается составлять программу. Поэтому обдумывая алгоритм, 
полностью абстрагироваться от конкретных возможностей языка программирова­
ния вряд ли удастся. Учитывая же гибкость и эффективность языка программиро­
вания Python, следует признать, что алгоритмы даже для "классических" задач при 
реализации на Python становятся проще и понятнее. Другими словами, даже если 
читатель имеет опыт составления алгоритмов, знакомство с языком программи­
рования Python позволит ему посмотреть на многие знакомые вещи совершенно 
по-иному.

Вообще, языков программирования довольно много. Более того, время от 
времени появляются новые языки. Поэтому естественным образом возни­
кает вопрос: почему именно Python? Наш ответ будет состоять из несколь­
ких пунктов.

• Язык программирования Python - язык высокого уровня, достаточ­
но "молодой", но очень популярный, который уже сейчас широко ис-
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Python

пользуется на практике и сфера применения Python постоянно рас­
ширяется.

Q  На заметку

По отношению к языкам программирования нередко применяют такие выраже­
ния, как язык высокого уровня, язык среднего уровня или язык низкого уровня. Эта 
классификация достаточно условная и базируется на уровне абстракции языка. 
Ведь язык, на котором разговаривают люди, немного отличается от того "языка", 
который "понимают" компьютеры. Команда, написанная на простом человеческом 
языке, будет совершенно неприемлемой для компьютера. Команда, готовая к ис­
полнению компьютером (машинный код), будет непонятной для большинства про­
стых смертных. Поэтому выбирать приходится между Сциллой и Харибдой. Про 
языки, ориентированные на программиста, говорят, что это языки высокого уров­
ня. Про языки, ориентированные на компьютер, говорят, что это языки низкого 
уровня. Промежуточная группа языков называется языками среднего уровня. Хотя 
еще раз подчеркнем, что деление это достаточно условное.

• Синтаксис языка Python минималистический и гибкий. На этом 
языке можно составлять простые и эффективные программы.

• Стандартная библиотека для этого языка содержит множество по­
лезных функций, что значительно облегчает процесс создания про­
граммных кодов.

• Язык Python поддерживает несколько парадигм программирова­
ния, включая структурное, объектно-ориентированное и функцио­
нальное программирование. И это далеко не полный список.

• Язык Python вполне удачный выбор для первого языка при обуче­
нии программированию.

Существуют и иные причины к тому, чтобы выучить язык программирова­
ния Python - возможно, даже весомее тех, что перечислены выше. О неко­
торых мы еще будем говорить (в контексте особенностей языка программи­
рования Python). Во всяком случае, здесь будем исходить из того, что чита­
тель для себя решение об изучении языка Python принял, или, по крайней 
мере, проявляет интерес к этому языку программирования.

Ш  На заметку

Парадигма программирования - это наиболее общая концепция, которая опреде­
ляет фундаментальные характеристики и базовые методы реализации программ­
ных кодов. Например, парадигма объектно-ориентированного программирования 
(сокращенно ООП) подразумевает, что программа реализуется через набор взаи­
модействующих объектов, которые, в свою очередь, обычно создаются на основе 
классов. В рамках структурного программирования программа представляет со­
бой комбинацию данных и процедур (функций) для их обработки. Язык может под­
держивать сразу несколько парадигм. Так, языки Java и C# полностью объектно­
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Введение

ориентированные, поэтому для написания самой маленькой программы на этих 
языках придется описать как минимум один класс. В языке С поддерживается па­
радигма структурного программирования, поэтому классов и объектов в языке С 
нет. Зато они есть в языке C++. Последний поддерживает как парадигму объектно- 
ориентированного программирования, так и парадигму структурного программи­
рования. Как следствие, при работе с языком C++ классы и объекты можно исполь­
зовать, а можно и не использовать - в зависимости от потребностей программи­
ста и специфики решаемой задачи. Это же замечание относится к языку Python: 
с одной стороны, при написании программы на языке Python у нас имеется воз­
можность прибегнуть к мощному арсеналу объектно-ориентированного програм­
мирования, а с другой стороны, часто бывают приемлемыми и методы структурно­
го программирования.

Существуют и другие, более утонченные концепции программирования. 
Скажем, парадигма функционального программирования подразумевает, 
что результат функции в программе определяется исключительно значе­
ниями аргументов, переданных функции, и не зависит от состояния внеш­
них (по отношению к функции) переменных. Соответствующие функции 
принято называть чистыми функциями, и они обладают рядом полезных 
свойств, позволяющих существенно оптимизировать и ускорить вычисли­
тельный процесс. Эта концепция, как и ряд других, находят реализацию в 
языке Python.

Далее обсудим некоторые важные моменты и "подводные камни", которые 
могут встретиться на, местами трудном, но все же интересном и увлекатель­
ном пути освоения новых вершин в программировании.

Краткая история и особенности языка
Python

Серьёзное отношение к чему бы то ни было в 
этом мире является роковой ошибкой.

Л. Кэрролл "Алиса в стране чудес"

У языка Python есть автор - Гвидо ван Россум (Guido van Rossum). И хотя 
в разработке и популяризации языка на данный момент успело поучаство­
вать много талантливых разработчиков, именно Гвидо ван Россум пожина­
ет заслуженные лавры создателя этого перспективного и популярного язы ­
ка программирования. Вообще же работа над языком началась в 80-х годах 
прошлого столетия. Считается, что первая версия языка появилась в 1991 
году. Касательно названия языка программирования Python, то формаль­
но это название рептилии. Соответственно, обычно в качестве логотипа ис­
пользуется милая (или не очень) змеючка типа "питон". И хотя практиче-
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Python

ски любое учебное или справочное пособие по языку Python содержит по­
вествование о том, что на самом деле Python - это не "питон", а название 
юмористической передачи "Летающий цирк Монти Пайтона", для истории 
это уже не важно.

Q  На заметку

Уместно вспомнить слова капитана Врунгеля: "Как вы яхту назовете, так она и по­
плывет". У языка программирования Python достаточно агрессивное название, и, 
надо признать, это название себя оправдывает. Аргументом к такому утвержде­
нию может быть как гибкость и эффективность самого языка, так и та быстрота, с 
которой он завоевал себе "место под солнцем" среди наиболее популярных язы­
ков программирования.

Язык Python бурно развивается. Этому способствует не только достаточно 
удачная концепция языка, но также сформировавшееся сплоченное сооб­
щество разработчиков и популяризаторов языка. Немаловажен и тот факт, 
что необходимое программное обеспечение, включая среды разработки, в 
основной своей массе бесплатны. Все это дает основания рассматривать 
Python в качестве одного из наиболее перспективных языков программи­
рования.

На сегодняшний день Python используется при разработке самых различ­
ных проектов, среди которых:

• разработка сценариев для работы с Web и Internet-приложений;

• сетевое программирование;

• средства поддержка технологий HTM L и XML;

• приложения для работы с электронной почтой и поддержки 
Internet-протоколов;

• приложения для обслуживания всевозможных баз данных;

• программы для научных расчетов;

• приложения с графическим интерфейсом;

• создание игр и компьютерной графики,

и многое другое. Разумеется, охватить все эти темы в одной книге достаточ­
но сложно. Да мы и не ставим перед собой такой цели. Тем не менее, даже на 
относительно небольшом количестве несложных примеров вполне можно 
продемонстрировать элегантность и исключительную эффективность язы ­
ка Python. Этим, собственно, мы и займемся в основной части книги - то
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Введение

есть немного позже. Сейчас обсудим особенности и некоторые "техниче­
ские" моменты, которые важны для понимания основ программирования 
на Python.

Язык Python относится к интерпретируемым языкам программирования, 
что имеет определенные последствия. Формально то, что язык программи­
рования интерпретируемый, означает, что программный код выполняется 
с помощью специальной программы. Программа называется интерпрета­
тором. Интерпретатор выполняет программный код построчно (с предва­
рительным анализом выполняемого кода). Недостаток такого подхода со­
стоит в том, что, во-первых, ошибки выявляются фактически на этапе вы­
полнения программы и, во-вторых, скорость выполнения программы отно­
сительно невысокая. Поэтому нередко используется более сложная схема: 
исходный программный код компилируется в промежуточный код, а уже 
этот промежуточный код выполняется непосредственно интерпретатором. 
В этом случае скорость выполнения программы увеличивается, но вместе с 
ней увеличивается и запрос на системные ресурсы. Примерно по такой схе­
ме выполняется программный код, написанный на языке Python.

Ш  На заметку

Напомним, что помимо интерпретируемых, существуют компилируемые языки 
(имеется в виду компиляция в машинный код). В этом случае исходный программ­
ный код компилируется в исполнительный (машинный) код. Исполнительный код 
выполняется (обычно) под управлением операционной системы. Компилируемые 
в исполнительный код программы характеризуются относительно высокой скоро­
стью выполнения.

Если мы хотим написать программу на Python, то для этого, как минимум, 
понадобится набрать соответствующий программный код. Здесь возможны 
варианты, но в принципе код набирается в любом текстовом редакторе, а 
соответствующий файл сохраняется с расширением ру  или pyw  (для про­
грамм с графическим интерфейсом). При первом запуске (после внесения 
изменений в программный код) создается промежуточный код, который за­
писывается в файл с расширением рус. Если после этого в программу изме­
нения не вносились, то при выполнении программы будет выполняться со­
ответствующий рус-файл. После внесения изменений в программу она при 
очередном запуске перекомпилируется в рус-файл. Это общая схема. Нам, 
на самом деле, она интересна исключительно в плане общего развития, хотя 
на практике иногда бывает важно учитывать особенности выполнения про­
граммы, написанной на языке Python.

Как отмечалось выше, программный код можем набирать хоть в текстовом 
редакторе. Но вот для выполнения такого программного кода понадобит­
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ся специальная программа, которая называется интерпретатором. Дру­
гими словами, для работы с Python на компьютер необходимо установить 
программу-интерпретатор. Мы отдельно обсудим этот вопрос. Сейчас же 
только заметим, что обычно используется не просто интерпретатор, а инте­
грированная среда разработки, которая, кроме прочего, включает в себя как 
интерпретатор, так и редактор программных кодов.

Интерпретатор выполняет программу команда за командой. Поэтому в 
принципе, если программа состоит из нескольких команд, ее можно органи­
зовать в виде файла с программным кодом, а затем "отправить" этот файл на 
выполнение. Еще один вариант - "передавать" интерпретатору для выпол­
нения по одной команде. И тот, и другой режимы возможны и поддержива­
ются интерпретатором языка Python. Мы будем составлять и запоминать 
программные коды в файлах - то есть используем "традиционный" подход.

Q  На заметку

Про режим, при котором в командном окне интерпретатора команды вводятся и 
выполняются одна за другой, говорят, как о режиме командной строки или режи­
ме калькулятора.

Поскольку язык Python развивается интенсивно и от версии к версии в син­
таксис и структуру языка вносятся изменения, важно учитывать, для какой 
версии языка Python составляется (и предполагается использовать) про­
граммный код. Особенно это важно с учетом того обстоятельства, что при 
внесении изменений принцип обратной совместимости работает далеко не 
всегда: если программный код корректно выполняется в более старых вер­
сиях языка, то совсем не факт, что будет выполняться при работе с более но­
выми версиями. Однако паниковать по этому поводу не стоит. Обычно про­
блема несовместимости кодов для разных версий связана с особенностями 
синтаксиса некоторых функций или конструкций языка и достаточно лег­
ко устраняется.

Ш  На заметку

На момент написания книги актуальной является версия Python 3.3. Именно она 
использовалась для тестирования примеров в книге. При появлении новых вер­
сий или стандартов языка, для обеспечения совместимости программных кодов, 
имеет смысл просмотреть тот раздел справочной системы, в котором описывают­
ся нововведения. Сделать это можно, например, на официальном сайте поддерж­
ки языка Python www.python.org/doc/ в разделе с названием What’s New In Python 
(в переводе означает Что нового в Python).
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Но все это технические детали, которые хоть и важны, но все же не пер­
востепенны. А первостепенными для нас будут синтаксис языка Python и 
его основные управляющие инструкции. И собственно здесь нас ждет мно­
го приятных сюрпризов.

Ш  На заметку

Особенно много сюрпризов будет для читателей, которые знакомы с такими язы­
ками программирования, как Java или C++, например. Но это, кстати, совсем не 
означает, что новичков в программировании язык Python оставит равнодушными. 
Просто те, кто изучал основы ООП (объектно-ориентированное программирова­
ние) и программирует на упомянутых языках, значительно расширят свой круго­
зор в плане методов и приемов программирования, а также в некотором смысле 
им предстоит изменить свое представление о языках программирования.

Синтаксис языка Python более чем интересен. Во-первых, он прост, поня­
тен и нагляден. В некотором смысле его можно даже назвать по-спартански 
лаконичным. Одновременно с этим программные коды, написанные на 
Python, обычно легко читаются и анализируются, а объем программного 
кода намного меньше, если сравнивать с аналогичными программами, на­
писанными на других языках программирования. В качестве иллюстрации 
в листинге В. 1 приведен код программы на языке C++, в результате выпол­
нения которой в консольное окно выводится сообщение Hello, world!.

Листинг В .1. Программа на языке C ++

♦ i n c l u d e  < i o s t r e a m >  
u s i n g  n a m e s p a c e  s t d ;  
i n t  m a i n ( ){
c o u t < < " H e l l o ,  w o r l d ! " < < e n d l ; 
r e t u r n  0 ;
}

Аналогичный программный код, но уже на языке Java, представлен в ли­
стинге В.2.

Листинг В.2. Программа на языке Java

c l a s s M y C l a s s {
p u b l i c  s t a t i c  v o i d  m a i n ( S t r i n g [] a r g s ) {
S y s t e m . o u t . p r i n t l n  ( " H e l l o ,  w o r l d ! " ) ;
}
}
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Наконец, в листинге В.З показано, как будет выглядеть программа, выво­
дящая в консольное окно текстовое сообщение, если для ее написания вос­
пользоваться языком программирования Python.

Листинг В.З. Программа на языке Python

p r i n t  ( " H e l l o ,  w o r l d ! " )

Несложно заметить, что это всего одна команда, в которой встроенной 
функции p r i n t  () аргументом передается текст, который необходимо на­
печатать в консольном окне. Разумеется, далеко не всегда у нас будет полу­
чаться писать такие "экономные" коды, но пример все же во многом пока­
зательный.

На всякий случай кратко прокомментируем представленные выше коды на 
языках C++ и Java - просто чтобы у читателя, не знакомого с этими языка­
ми, не появилось комплекса неполноценности. Начнем с программы из ли­
стинга В.1, написанной на языке C++:

• Инструкцией # i n c l u d e  < io s t re a m >  подключается заголовоч­
ный файл библиотеки ввода/вывода.

• Команда u s in g  nam esp ace  s t d  означает использование стан­
дартного пространства имен.

• Функция с названием m ain  () называется главной функцией про­
граммы. Выполнение программы в C++ - это выполнение главной 
функции программы.

• Идентификатор i n t  слева от функции m ain  () означает, что функ­
ция возвращает целочисленный результат.

• Пара фигурных скобок ({ и }) выделяет тело главной функции.

• Командой cout«"Hello, world! "<<endl в консоль выводится 
текстовое сообщение Hello, world! и выполняется переход к но­
вой строке (инструкция endl).OnepaTop вывода «  выводит текст, 
указанный слева от него, на устройство, определяемое идентифика­
тором cout (по умолчанию - консоль).

• Инструкция r e t u r n  0 означает, что выполнение главной функции 
(то есть программы) завершено и в качестве результата функцией 
возвращается 0 (означает завершение работы программы "в штат­
ном режиме" - то есть без ошибок).
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Программа в листинге В.2, напомним, написана на языке Java и в соответ­
ствующем программном коде назначение инструкций следующее:

• Создается класс с названием MyClass: перед названием класса ука­
зывается ключевое слово class, а тело класса заключается в ф и­
гурные скобки (внешняя пара скобок { и }).

• В теле класса описывается главный метод с названием ша i  п ( ) , тело 
метода заключается в блок из фигурных скобок (внутренняя пара 
скобок { и }).

• Перед названием главного метода указаны такие идентификаторы: 
p u b l i c  (открытый метод - то есть доступен вне класса), static 
(статический метод - для вызова метода нет необходимости созда­
вать объект класса), void (метод не возвращает результат).

• Параметром (аргументом) метода main () указана переменная 
args, которая является текстовым массивом (текст - это объект 
класса String, а наличие пустых квадратных скобок [] свидетель­
ствует о том, что это текстовый массив - упорядоченный набор тек­
стовых значений).

• Текст в консольное окно выводится методом print In (): аргумен­
том методу передается выводимый в консоль текст, а сам метод вы­
зывается из объекта потока вывода o u t ,  который, в свою очередь, 
является статическим полем класса System.

Разумеется, на фоне всего этого разнообразия программа (а точнее, одна- 
единственная команда) на языке Python выглядит более чем эффектно. Но 
еще раз подчеркнем, что даже если читатель понял не все из изложенного 
выше (по поводу кодов C++ и Java) - это не страшно. Нам, в нашей дальней­
шей работе, все это не пригодится. Мы просто хотели проиллюстрировать 
масштабы, так сказать, различий для разных языков.

При работе с языком Python мы не встретим многих привычных для дру­
гих языков конструкций. Например, в отличие от языков C++ и Java, в ко­
торых командные блоки выделяются фигурными скобками { и }, и в отли­
чие от языка Pascal, в котором блоки выделяются инструкциями begin и 
end, в языке Python блок команд выделяется отступом (рекомендуемый от­
ступ - четыре пробела).

В Python нет необходимости заканчивать каждую команду точкой с запя­
той. Существуют и многие другие особенности языка Python. Мы будем 
знакомиться с ними постепенно, и, перефразируя Михаила Евграфовича 
Салтыкова-Щедрина, постараемся при этом не применять насилие.
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Ш  На заметку

Имеется в виду цитата "Просвещение внедрять с умеренностью, по возможности 
избегая кровопролития" из сатирического романа "История одного города" автор­
ства М.Е. Салтыкова-Щедрина.

Здесь просто важно понять, что язык Python достаточно своеобразный, са­
мобытный и во многих отношениях не похож на прочие, популярные на се­
годня, языки программирования.

Немного о книге

-  Вот по этому поводу первый тост.
- Сейчас запишу.
- Потом запишешь.

из к/ф "Кавказская пленница"

Пришло самое время сказать (прочитать, написать - кому как больше нра­
вится) несколько слов непосредственно о книге: что она собой представля­
ет, для кого написана, и вообще, чего читателю ожидать от прочтения.

Разумеется, книга писалась в первую очередь для тех, кто решил освоить 
язык программирования Python. То есть естественным образом предполага­
ется, что читатель с языком Python не знаком совсем. Более того, мы неяв­
но будем исходить из того, что читатель вообще имеет минимальный опыт 
программирования. Последнее не помешает нам периодически ссылаться 
к таким языкам программирования, как C++ и Java. Конечно, делаться это 
будет в первую очередь в расчете на тех читателей, кто имеет хотя бы мини­
мальное представление об этих языках и /или  объектно-ориентированном 
программировании (сокращенно ООП).

Чтобы компенсировать неудобства, которые могли бы возникнуть у читате­
лей, не знакомых с C++ и Java, пояснения максимально адаптируются для 
восприятия полностью неподготовленной аудиторией. Проще говоря, не 
имеет значения, знает читатель другие языки программирования или нет - 
в любом случае он может рассчитывать на успех.

Материал книги охватывает все основные темы, необходимые для успеш­
ной работы с Python, включая методы ООП. В основном мы будем рас­
сматривать прикладные примеры - то есть теория будет представлена "на 
примерах". Это прием, который на практике неплохо себя зарекомендовал. 
Особенно он эффективен, когда необходимо в сжатые сроки с минималь-
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ной затратой энергии и ресурсов освоить на качественном уровне большой 
объем материала. При таком подходе есть и дополнительный бонус: помимо 
особенностей языка читатель имеет возможность познакомиться с алгорит­
мами, которые применяются для решения ряда прикладных задач. Что ка­
сается подбора примеров и задач, то они выбирались в первую очередь так, 
чтобы наиболее ярко проиллюстрировать возможности и особенности язы ­
ка Python.

П рограммное обеспечение

-  Нет, ей об этом думать еще рано.
-  Об этом думать никому не рано, и никог­
да не поздно.
из к/ф "Кавказская пленница”

Прежде, чем погрузиться в самые глубины мира под название Python и на­
чать черпать бесценные знания, разумно внести ясность в вопрос о про­
граммном обеспечении, которое нам пригодится для тестирования приме­
ров из книги и написания собственных оригинальных программ.

Как уже отмечалось выше, для выполнения программных кодов, написан­
ных на Python, нам понадобится программа-интерпретатор. Но лучше всего 
воспользоваться какой-нибудь интегрированной средой разработки (сокра­
щенно IDE от английского Integrated Development Environment). Среда раз­
работки предоставляет пользователю не только интерпретатор, но и редак­
тор кодов, равно как ряд других полезных утилит.

Интегрированных сред разработки для работы с Python существует доста­
точно много и в известном смысле перед программистом возникает непро­
стая проблема выбора. Критерии для выбора среды разработки могут быть 
самыми разными. Но главные среди них, конечно же - это удобство в ис­
пользовании, набор встроенных возможностей/функций интегрирован­
ной среды разработки, а также ее стоимость (существуют как коммерческие 
продукты, так и свободно распространяемые). Мы рассмотрим несколько 
наиболее популярных и доступных интегрированных сред разработки для 
Python.

Если мы говорим о программном обеспечении, то в первую очередь име­
ет смысл выйти на официальный сайт поддержки Python по адресу www. 
python.org. Окно браузера, открытое на соответствующей странице, показа­
но на рис. В.1.
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Рис. В.1. Окно браузера открыто на официальной странице 
поддержки Python www.python.org

Сайт содержит множество полезной информации, включая всеобъемлю­
щую справку и, кроме прочего, позволяет загрузить необходимое программ­
ное обеспечение - в том ч“исле и среду разработки, которая называется IDLE 
(сокращение от Integrated Development Environment, что буквально означа­
ет интегрированная среда разработки). Для загрузки программного обеспе­
чения необходимо перейти к разделу DOWNLOAD (загрузка) - адрес www. 
python.org/download.

Сам процесс загрузки и установки достаточно простой и интуитивно по­
нятный, поэтому останавливаться на нем не будем. Нас интересует конеч­
ный результат. А в результате мы получаем полноценную среду для рабо­
ты с программными кодами Python. Рабочее окно среды IDLE представле­
но на рис. В.2.

Перед нами командная оболочка интерпретатора. Это окно с нескольки­
ми меню и большой рабочей областью, в которой после символа тройной 
стрелки » >  мигает курсор - это командная строка. В этом месте вводит­
ся команда, которая выполняется после нажатия клавиши <Enter>. Напри­
мер, если мы хотим выполнить команду print ("Hello, world! " ) ,  нам 
следует ввести эту команду в командной строке (то есть там, где мигает кур­
сор - после символа » > )  и нажать клавишу <Enter>. Как следствие, коман-
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Рис. В.2. Рабочее окно среды разработки IDLE

да будет выполнена, а результат ее выполнения отображается снизу, под ко­
мандной строкой. Ситуация проиллюстрирована на рис. В.З.

........-Щ
In: 5 Cof. 4

Рис. В.З. Результат выполнения команды в командной 
оболочке среды разработки IDLE

При этом под результатом выполнения команды снова появляется тройная 
стрелка » >  и в этом месте можно вводить новую команду. Например, мо­
жем ввести какое-нибудь алгебраическое выражение - скажем, пускай это 
будет 5+3*4, как показано на рис. В.4.
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__ -ZJ
Ire 7 Cot 4

Рис. В.4. Результат вычисления алгебраического выражения

Разумеется, команды могут быть и более замысловатыми, равно как никто 
не запрещает нам команда за командой выполнять программный код. Но 
это достаточно неудобно. Обычно при написании более-менее серьезной 
программы ее оформляют в виде последовательности инструкций и запи­
сывают в отдельный файл. Затем соответствующая программа выполняет­
ся.

Создать файл программы можем с помощью все той же оболочки среды раз­
работки. Если щелкнуть меню File, откроется список команд и подменю, 
среди которых имеется и команда New File (рис. В.5).

■ 74
1(755] Edit Shell Debug Options Windows Help

Рис. В.5. Создаем файл с программой
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Сразу после выбора этой команды открывается редактор кодов, показан­
ный на рис. В.6.

Рис. В.6. Редактор кодов используем для создания файла с программой

В окне редактора вводим программный код. В данном случае наша програм­
ма будет состоять всего из нескольких команд, которые приведены в ли­
стинге В.4.

Листинг В.4. Несколько команд для записи в файл
print("Начинаем вычисления!") 
а=4
print ("Значение переменной а=",а)
Ь=12
print ("Значение переменной Ь=",Ь) 
с=Ь/а
print("Результат деления Ь/а=",с) 
print("Вычисления закончены!")

Именно такой программный код мы вводим в окне редактора кодов. Окно 
редактора с программным кодом показано на рис. В.7.

После того, как программный код набран, его можно сразу выполнить. Для 
этого в меню Run выбираем команду Run Module, как показано на рис. В.8.
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Рис. В.7. Окно редактора кодов с кодом программы

Рис. В.8. Запуск программы на выполнение

Правда, предварительно все же лучше сохранить файл с программой, для 
чего полезной будет команда Save из меню File (рис. В.9).
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Рис. В.9. Сохранение файла с программой

Ш На заметку

Если перед запуском программы на выполнение файл не сохранить, появится ди­
алоговое окно с предложением сохранить файл. Поэтому лучше это сделать сразу.

Но как бы то ни было, в результате выполнения программы в окне команд­
ной оболочки появится результат, как на рис. В. 10.

Рис. В. 10. Результат выполнения программы
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Как видим, в области вывода результатов (под символом » > )п о я в л я е т -  
ся несколько сообщений, которые, очевидно, являются следствием выпол­
нения программы, представленной в листинге В.4. Результат программы 
представлен ниже:

Результат выполнения программы (из листинга В.4)
Начинаем вычисления!
Значение переменной а = 4
Значение переменной b = 12
Результат деления Ь/а = 3.0
Вычисления закончены!

И хотя мы еще "официально" как бы не приступили к изучению языка 
Python, имеет смысл прокомментировать соответствующие команды и ре­
зультат их выполнения.

Итак, командой p r i n t  ( " Н а ч и н а е м  в ы ч и с л е н и я  ! ") в начале выполне­
ния программы выводится текстовое сообщение. Таким образом, в начале 
выполнения программы появляется текст Н а ч и н а е м  в ы ч и с л е н и я  !. Ана­
логично, благодаря команде p r i n t  ( " В ы ч и с л е н и я  з а к о н ч е н ы ! " ) ,  кото­
рая завершает программный код, признаком окончания выполнения про­
граммы является текстовое сообщение В ы ч и с л е н и я  з а к о н ч е н ы ! .

Между этими командами выполняются небольшие вычисления:

• командой а=4 переменной а  присваивается числовое значение 4;

• командой p r i n t  ( "З н ач ен и е  перем енной  а = " , а )  выводится 
текст, а затем значение переменной а;

• командой b= 12 переменной b присваивается числовое значение 12;

• командой p r i n t  ( "Зна ч е ние  перем енной  b = " , Ь )  выводится 
текст и значение переменной Ь;

• командой с = Ь / а  переменной с в качестве значения присваивается 
результат деления значения переменной b на значение переменной
а;

• командой p r i n t  ( " Р е з у л ь т а т  д ел ен и я  b / а  = " , с )  выводится 
текст и числовое значение переменной с.

• В справедливости этих утверждений читатель может убедиться, 
еще раз взглянув на рис. В. 10.
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Ш  На заметку

Наверняка пытливый читатель заметил, что переменные в программном коде ис­
пользованы без объявления их типа. Другими словами мы нигде не указывали явно 
тип переменных, которые использовали в программе. Это стандартная ситуация 
для программ, написанных на Python - тип переменных указывать не нужно (он 
определяется автоматически по значению, которое присваивается переменной).

Также мы увидели, что функции p r i n t  () можно передавать не только 
один, а несколько аргументов. В этом случае в область вывода (или кон­
соль) последовательно, в одну строку, выводятся значения аргументов 
функции p r i n t  ().

О том, как правильно составлять программные коды на Python, мы будем 
говорить в основной части книги. В данном случае нам важно лишь про­
иллюстрировать, что потом с этими программными кодами делать. Также 
нам важно дать читателю самое общее представление о тех приложениях и 
средах разработки, которые позволяют в удобном режиме составлять коды 
и запускать их на выполнение. Что касается кратко описанной выше сре­
ды IDLE, то назвать ее очень уж удачной вряд ли можно, хотя конечно, это 
субъективная точка зрения автора и читатель не обязан ее разделять.

*
Рис. В.11. Окно интегрированной среды разработки 

Komodo IDE с программным кодом
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Среди коммерческих продуктов можно выделить интегрированную сре­
ду разработки Komodo IDE (официальный сайт www.activestate.com). Окно 
приложения с открытым в нем файлом рассмотренной ранее программы по­
казано на рис. В. 11.

Результат выполнения программы в среде Komodo IDE показан на рис. В.12 
(для запуска программы на выполнение можно воспользоваться командой 
Run W ithout Debagging из меню Debug).

Fill Edit £ o d e  t jsv ig a tio n  V ie» D ebug E rojec t I o o ls  H elp
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P ro je c ts
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Рис. В.12. Результат, выполнения программы в среде Komodo IDE

Мы, тем не менее, будем пользоваться для тестирования примеров из книги 
некоммерческую среду разработки PyScripter. Среда разработки PyScripter 
удобная, простая и бесплатная. Установочные файлы можно свободно загру­
зить на странице https://code.google.eom/p/pyscripter в разделе D ow nloads. 
Окно браузера, открытое на странице поддержки проекта PyScripter, пока­
зано на рис. В. 13.

ЕЯ
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Рис. В.13. Страница поддержки проекта PyScripter

Окно среды разработки с программным кодом показано на рис. В. 14.

t
Рис. В. 14. Окно среды PyScripter с программным кодом
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Ш На заметку

Чтобы создать новый файл с программой, выбираем команду Новый в меню 
Файл, а чтобы открыть уже существующий файл выбираем команду Открыть из 
того же меню.

Для запуска программы на выполнение выбираем в меню Пуск команду 
Пуск (рис. В. 15) или щелкаем кнопку с зеленой стрелкой на панели инстру­
ментов.

На рис. В. 16 показан результат выполнения программы.

Рис. В. 15. Запуск программы на выполнение в среде PyScripter

Результат отображается во внутреннем окне Интерпретатор Python, и это 
достаточно удобно.

Ш На заметку

При желании во внутреннем окне Интерпретатор Python можно выполнять от­
дельные команды: инструкции для выполнения вводятся после символа » > .
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Рис. В. 16. Результат выполнения программы в среде PyScripter

Поскольку в ниши планы входит широкое использование среды разработ­
ки PyScripter для работы с программными кодами, далее мы более деталь­
но обсудим некоторые особенности данного приложения. Также отметим, 
что если читатель в силу каких-то объективных или субъективных причин 
предпочтет другую среду разработки (в том числе и одну из перечислен­
ных выше) - нет никаких проблем. Правда, на страницах книги отсутству­
ет возможность дать описание всех (или даже некоторых) наиболее попу­
лярных сред разработки для Python: книга, все-таки, посвящена языку про­
граммирования, а не программному обеспечению. Да и большинство пред­
лагаемых утилит для работы с программными кодами Python обычно про­
сты в использовании, универсальны в плане методов и приемов работы с 
ними, а также интуитивно понятны. Хочется верить, что читатель в случае 
надобности сам сможет справиться с освоением необходимого программно­
го обеспечения.
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Работа со средой PyScrip ter
Будь проклят тот день, когда я сел за баран­
ку этого пылесоса! 
из к/ф "Кавказская пленница"

Сразу оговоримся, что полностью описывать приложение PyScripter мы 
не будем: во-первых, возможности такой нет, а, во-вторых, необходимости, 
если честно, тоже. Поэтому мы остановимся лишь на тех настройках и ре­
жимах, которые критичны и будут (или могут быть) полезны читателю в 
процессе работы над материалом книги (имеются в виду в первую очередь, 
конечно, программные коды, которые рассматриваются в книге).

Прежде всего, стоит обратить внимание, что интерфейс среды разработ­
ки PyScripter поддерживает различные языки, в том числе и русский. На 
рис. В. 17 показано окно приложения PyScripter, в котором используется 
русскоязычный интерфейс.

Рис. В. 17. Окно приложения PyScripter с русскоязычным интерфейсом и шаблонным
кодом в окне редактора кодов

#
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Ш На заметку

По умолчанию при запуске приложения PyScripter во внутреннем окне редакто­
ра кодов для нового, автоматически созданного (но еще не сохраненного) файла 
предлагается шаблонный код, как это можно видеть на рис. В. 17. Этот шаблонный 
код можно удалить и ввести собственный. Также пользователь может изменить на­
стройки приложения, в том числе и содержимое шаблонного кода.

Если мы хотим перейти к англоязычному интерфейсу, то в меню Вид следу­
ет выбрать подменю Язык, а в этом подменю - команду Английский, как по­
казано на рис. В. 18.

Рис. В. 18. Переходим к англоязычному интерфейсу для приложения PyScripter

В результате интерфейс приложения PyScripter станет англоязычным. Что­
бы вернуться обратно к русскоязычному интерфейсу, в меню View в подме­
ню Language выбираем команду Russian (рис. В. 19).

Хочется верить, что такие стандартные процедуры, как создание, сохране­
ние, открытие и закрытие рабочего документа (файла с программой) у чи­
тателя проблем не вызовут. Вместе с тем обращаем внимание на достаточно 
полезную утилиту: внутреннее окно Обзор файлов, непосредственно в ко­
тором можно в системе каталогов выбрать тот документ, с которым собира­
емся работать (рис. В.20).
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Рис. В. 19. Окно приложения PyScripter с англоязычным интерфейсом

Рис. В.20. Выбрать нужный файл с программным кодом можно 
непосредственно в окне приложения PyScripterшяш
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Среда разработки PyScripter достаточно гибкая в плане настроек. На­
пример, чтобы настроить параметры редактора кодов (такие, скажем, как 
шрифт или режим выделения синтаксических конструкций) в меню Ин­
струменты в подменю Параметры выбираем команду Свойства редактора, 
как показано на рис. В.21.

Рис. В.21. Переход в режим настройки параметров редактора программных кодов

В результате откроется диалоговое окно с названием Редактор свойств, в 
котором, собственно, и выполняются настройки (рис. В.22).

Одно весьма важное замечание касается программных кодов, в которых ис­
пользуется кириллический текст. Такие файлы нужно сохранять в "пра­
вильной" кодировке - иначе при последующем открытии в том месте, где 
был кириллический текст, появятся "каракули". В частности, рекоменду­
ется перед сохранением файла в меню Редактировать в подменю Ф ор­
мат файла установить кодировку UTF-8 (рис. В.23).
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Рис. В.22. Окно настройки параметров редактора программных кодов

Рис. В.23. При работе с кириллическим текстом для корректной работы 
необходимо файлы сохранять в "правильной" кодировке
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Также ранее мы отмечали, что используемые по умолчанию шаблоны про­
граммных кодов, предлагаемые пользователю в различных ситуациях (при 
создании нового документа) можно изменить (отредактировать). Полезны­
ми в этом случае будут команды подменю Параметры в меню Инструмен­
ты. На рис. В.24 показано диалоговое окно Файлы шаблонов, с помощью 
которого редактируются шаблоны.

Рис. В.24. Окно настройки шаблонов

Характеризуя ситуацию в целом, следует сказать, что приложение 
PyScripter настраивается довольно просто, так что на практике проблем с 
настройкой обычно не возникает даже у неподготовленных пользователей. 
В случае крайней необходимости, разумеется, всегда можно обратиться к 
справочной системе среды разработки PyScripter.

Ш На заметку

В книге мы будем рассматривать исходные программные коды на языке Python и 
результат выполнения этих кодов - в текстовом формате. Поэтому работу со сре­
дой разработки отдельно обсуждать не будем. Фактически, задача набора и вы­
полнения программного кода полностью ложится на плечи читателя. Благо, зада­
ние это не очень сложное.

Если все же возникнут непредвиденные проблемы с программным обеспе­
чением, напомним, что на худой конец программный код можно набрать
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в обычном текстовом редакторе и сохранить в соответствующий файл с 
расширением ру. Затем этот файл выполняется с помощью программы- 
интерпретатора. То есть программу-интерпретатор все же придется устано­
вить.

Благодарности

-  А что передать мой король?
- Передай твой король мой пламенный при­
вет!
из к/ф "Иван Васильевич меняет про­
фессию"
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учится программированию, дает бесценный опыт для преподавателя, и это, 
естественным образом, находит свое отражение в книгах.

Огромнейшей благодарности заслуживают читатели, которые присылали и 
присылают письма со своими критическими замечаниями и предложени­
ями. Благодаря их неравнодушному отношению воплощены в жизнь мно­
гие замечательные идеи. От уважаемого читателя всецело зависит, будет ли 
продолжен этот процесс.

Обратная связь
Я  могу пронизать пространство и уйти в 
прошлое.
из к/ф  "Иван Васильевич меняет профес­
сию"

Свои пожелания, замечания и предложения читатели могут направлять 
по электронной почте alex@vasilev.kiev.ua или vasilev@univ.kiev.ua. Книги в 
первую очередь пишутся для читателей. Поэтому крайне важно знать, что в
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Введение

книге удалось, а что - нет. Конструктивная критика и обратная связь с чита­
телями - очень действенные инструменты, KOfopbie позволяют двигаться в 
правильном направлении.

Некоторая полезная информация по этой книге и другим книгам автора 
представлена на сайте www.vasilev.kiev.ua. Если же нужной читателям ин­
формации там нет, но технически ее размещение возможно, имеет смысл на­
писать письмо с предложением добавить на страницу недостающие сведе­
ния - адреса электронной почты приведены выше.

? -cm
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-  Паки, паки... иже херувимы! Ваше сиятель­
ство, смилуйтесь. Между прочим, Вы меня 
не так поняли.
- Да как же тебя понять, коль ты ничего не 
говоришь?

- Языками не владею, Ваше благородие.
из к/ф "Иван Васильевич меняет профес­
сию"

Мы приступаем к изучению языка Python. В этой главе познакомимся с ба­
зовыми конструкциями, которые позволят нам составлять несложные про­
граммные коды. Некоторые моменты сначала будут объясняться на немно­
го поверхностном уровне, чтобы облегчить для новичков процесс перехода 
от теоретизирования к практическому использованию Python для написа­
ния программ.

Q  На заметку

Нередко программы, написанные на языке Python, называют сценариями. Мы не­
сколько отойдем от традиции и к термину сценарий прибегать не будем.

Начнем мы с того, что обсудим общие принципы организации программно­
го кода, написанного на Python.

Размышляя о программе

Это же вам не лезгинка, а твист! 
из к/ф "Кавказская пленница ".

Программа в Python - это последовательность команд. Никаких специаль­
ных инструкций для формального обозначения начала или окончания кода 
программы использовать не нужно. Таким образом, при написании про­
граммы мы размещаем команды одна за другой - в том порядке, как они 
должны выполняться. Команда помещается в начале строки. Отступов де­
лать не нужно. В одной строке обычно по одной команде - то есть каждая ко­
манда в новой строке."

car
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Q  На заметку

В данном случае речь идет о "простых" командах, наподобие команды вывода в 
консольное окно текстового сообщения. Как отмечалось выше, эти команды раз­
мещаются в начале строки, пробел перед ними не ставится, и в конце команды 
тоже ничего ставить не нужно. Немного позже мы познакомимся с управляющими 
инструкциями - такими, как оператор цикла и условный оператор. В этих синтакси­
ческих конструкциях с помощью отступов (пробелов) выделяются составные части 
выражения для оператора (блок команд тела оператора). Но об этом мы погово­
рим позже. На данный момент важно запомнить, что пробел в языке Python -важ­
ный элемент с точки зрения синтаксиса и использовать его следует с крайней 
осторожностью. Лишний пробел может вызвать ошибку.

В принципе, это все, что нам пока необходимо знать о структуре програм­
мы для того, чтобы приступить к написанию программного кода. Со време­
нем мы познакомимся с различными синтаксическими конструкциями, ко­
торые вносят в программный код большую интригу и делают процесс про­
граммирования интересным и в некоторых случаях непредсказуемым. Но 
это будет позже.

Что важно сейчас? Сейчас важно понимать, что команды в программе 
должны быть корректными как минимум с точки зрения синтаксиса язы ­
ка Python. Но даже формально правильные команды не гарантируют пра­
вильности выполнения программы. Обычно программы пишутся для реше­
ния той или иной задачи. Задача решается в соответствии с определенным 
алгоритмом, который в подавляющем большинстве случаев разрабатывает 
и реализует программист. То есть в программе реализуется некоторый ал­
горитм. Если этот алгоритм неправильный, то и программа выдаст не тот 
результат, которого от нее ожидают. Поэтому по-хорошему написание про­
граммы начинается с выработки алгоритма, а уже затем этот алгоритм реа­
лизуется в виде команд программы. Мы для простоты исходим из предпо­
ложения, что алгоритм имеется, и его лишь необходимо "перевести" на язык 
инструкций Python.

Практически любая программа оперирует с некоторыми данными. Это мо­
жет быть как реально большая база данных, так и одно-единственное значе­
ние - принципиальной разницы здесь нет. Важно то, что данные в програм­
ме должны как-то сохраняться. Мы пока что будем "сохранять" данные с 
помощью переменных. В отношении переменных важны два момента:

• у переменной есть имя (или название);

• переменная ссылается на некоторое значение.

В принципе, значение, на которое ссылается переменная, мы можем:

• прочитать;

• ш
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• изменить.

И в том, и в другом случае мы используем, в контексте команды, имя пере­
менной. Поскольку в Python тип переменной явно не указывается (он опре­
деляется по значению, на которое ссылается переменная), то предваритель­
но объявлять переменные не нужно. Просто при первом использовании пе­
ременной ей сразу присваивается значение.

Ш На заметку

Обычно, когда объясняют назначение переменных, сравнивают их, например, с 
корзиной или банковской ячейкой. Значение переменной при такой аналогии - 
это то, что находится в корзине/ячейке. Пока что мы можем думать о переменной 
именно так. Тем не менее, в Python дела с переменными обстоят несколько иначе. 
Технически переменная содержит адрес в области памяти, где хранится значение, 
отождествляемое со значением переменной. Тем не менее очень часто (в простых 
случаях) внешний эффект такой, как если бы переменная реально содержала свое 
значение - как корзина или банковская ячейка. Пока что механизм хранения зна­
чений переменных не важен. Немного позже, когда данный вопрос станет актуаль­
ным, мы расставим все точки над "Г.

Для начала мы рассмотрим небольшую программу. В ней, кроме несколь­
ких простых команд, будут использованы комментарии. Комментарий - это 
текст, предназначенный для программиста. Интерпретатором комментарий 
игнорируется. Для создания комментария используют символ #. Все, что 
находится справа от символа #, является комментарием.

Пример простой програм мы
Баранов - в стойло, холодильник - в дом. 
изк/ф  "Кавказская пленница"

В программе, которую мы рассмотрим далее, реализуется следующий алго­
ритм:

• выводится текстовое приветствие с просьбой к пользователю ука­
зать имя;

• после того, как пользователь вводит имя, оно считывается и записы­
вается в переменную;

• программой выводится еще одно сообщение, а текст сообщения со­
держит имя, которое на предыдущем шаге ввел пользователь.

Для вывода сообщений в консольное окно используется функция p r i n t  () , 
а для считывания введенного пользователем текста (имя пользователя) ис­
пользуем функцию i n p u t  ( ) . Также в программе есть комментарии. Пол­
ный код программы приведен в листинге 1.1.

еж-
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Листинг 1.1. Программа с вводом и выводом данных
# В ы в о д и т с я  со о б щ ен и е
p r i n t  ( " Д а в а й т е  п о з н а к о м и м с я ! " )
# Сч и ты в ае м  в в е д е н н о е  п о л ь з о в а т е л е м  з н а ч е н и е .
# Р е з у л ь т а т  з а п и с ы в а е т с я  в п ер е м е н н у ю  паше 
n a m e = i n p u t ( " К а к  В а с  з о в у т ?  ")
# В ы в о д и т с я  н о в о е  со о б щ ен и е  
p r i n t ( "Добрый д е н ь , " , n a m e + " ! " )

Поскольку это первая наша "официальная" программа, исследуем вопрос 
о том, как она будет выполняться в среде PyScripter и IDLE (на практике 
между процессом выполнения программы в этих средах имеются некото­
рые отличия). На рис. 1.1 показано окно среды PyScripter с программным 
кодом (перед запуском программы на выполнение).

Рис. 1.1. Окно среды PyScripter перед началом выполнения программы

В процессе выполнения программного кода сначала в окне интерпретатора 
появляется первое сообщение, а затем открывается окно с полем ввода. Пе­
ред полем ввода отображается текст К а к  В а с  з о в у т ? ,  а в поле ввода мы 
указываем имя пользователя (рис. 1.2 ).

«а
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Рис. 1.3. Результат выполнения программы в среде PyScripter

Рис. 1.2. В процессе выполнения программы в среде PyScripter появляется
окно с полем ввода

После щелчка на кнопке ОК в окне ввода, получаем результат, как на рис. 1.3.

Ш
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Таким образом, при работе со средой PyScripter ввод выполняется в отдель­
ное окно, которое отображается автоматически. Несколько иначе обсто­
ят дела при использовании среды IDLE. На рис. 1.4 показано окно среды с 
программным кодом перед началом выполнения программы.

Рис. 1.4. Окно среды IDLE перед началом выполнения программы

После запуска программы на выполнение в окне интерпретатора появляет­
ся первое сообщение и, в новой строке, фраза К а к  В а с  з о в у т ? ,  после ко­
торой пользователем выполняется ввод текста, как это показано на рис. 1.5.

Рис. 1.5. В процессе выполнения программы в среде IDLE ввод текста 
выполняется в консольном окне

Ввод пользователя подтверждается нажатием клавиши <Enter>. Результат 
выполнения программы представлен на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. Результат выполнения программы в среде IDLE

Таким образом, результат выполнения программы будет следующим (жир­
ным шрифтом выделен ввод пользователя):

Результат выполнения программы (из листинга 1.1)

Д а в а й т е  п о з н а к о м и м с я !
Как  В а с  з о в у т ?  Алексей Васильев
Добрый д е н ь ,  А л е к с е й  В а с и л ь е в !

Ш На заметку

Если программа выполняется в среде IDLE, результат будет точно таким, как пока­
зано выше (разумеется, с учетом того, какое значение ввел пользователь). В сре­
де PyScripter вторая строка отсутствует. Хотя мы предполагаем использовать сре­
ду PyScripter, результат для тех программ, в которых пользователем вводятся дан­
ные, будем приводить в виде, как для среды IDLE.

Теперь рассмотрим более детально программный код, выполнение которого 
приводит к такому результату (см. листинг 1.1):

• Все, что начинается с символа #, является комментарием и на ре­
зультат выполнения программы не влияет.

• Командой p r i n t  ( " Д а в а й т е  п о з н а к о м и м с я ! ") в окне интерпре­
татора выводится сообщение, определяемое аргументом функции 
p r i n t ( ) .

• В команде n a m e = i n p u t  ( " К а к  В а с  з о в у т ?  ") вызывается функ­
ция i n p u t  () с текстовым аргументом, а результат вызова функции 
записывается в переменную паше. Как следствие в окне интерпре­
татора (окне с полем ввода) появляется текст, переданный аргумен­
том функции i n p u t  () . То значение, которое пользователь ввел в

т
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окне интерпретатора (поле ввода диалогового окна) возвращается 
как значение (результат) функции i n p u t  () . Это и есть значение 
переменной паше.

• Командой p r i n t  ( " Д о б р ы й  д е н ь , " ,  паше+" ! ") в окне интерпре­
татора выводится еще одно сообщение, которое получается объеди­
нением (конкатенацией) текста Д о б р ы й  д е н ь , ,  значения перемен­
ной паше и восклицательного знака.

Ш  На заметку

В последней команде у функции print () два аргумента: "Добрый день," и 
паше+"!". И первый, и второй аргументы - текстовые. Они выводятся в одной 
строке друг за другом, причем между ними автоматически по умолчанию добав­
ляется пробел. Что касается второго аргумента, то формально он представлен как 
"сумма" текстовой переменной name (точнее, переменной с текстовым значени­
ем) и текста " ! ". Если операция сложения применяется к текстовым значениям, 
результатом является текст, получающийся объединением соответствующих тек­
стовых значений. Обратите внимание, что пробел в этом случае не добавляется. 
Чтобы не запутаться с добавлением или не добавлением пробела можно пользо­
ваться таким правилом: функция print () печатает свои аргументы через пробел, 
а при объединении строк пробел не добавляется. Ну и, разумеется, читатель уже 
заметил, что текстовые значения указываются в двойных кавычках. Это не един­
ственный способ выделения текста в Python (можно, например, использовать оди­
нарные кавычки). Мы в основном будем заключать текстовые значения (литералы) 
в двойные кавычки.

Далее мы более подробно обсудим некоторые особенности работы с пере­
менными в Python.

Обсуждаем переменные

Бывают такие случаи, когда неплохо и соврать, 
из к/ф "Ирония судьбы или с легким паром "

Мы уже имели дело с переменными. Но это было скорее "шапочное" зна­
комство. Здесь мы уделим переменным немного больше внимания. Надо 
сказать, они того заслуживают. Тем более что в Python переменные доста­
точно специфичны.

В первую очередь, что касается названия переменных: в принципе, это мо­
жет быть практически любое имя (комбинация букв, цифр и символов под­
черкивания), которое не совпадает ни с одним из ключевых слов Python. 
Список ключевых слов Python представлен в таблице 1.1.
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Таблица 1 .1 . Ключевые слова Python
a n d d e l f r o m N o n e T r u e
a s e l i f g l o b a l n o n l o c a l t r y
a s s e r t e l s e i f n o t w h i l e
b r e a k e x c e p t i m p o r t o r w i t h
c l a s s F a l s e i n p a s s y i e l d
c o n t i n u e f i n a l l y i s r a i s e

d e f f o r l a m b d a r e t u r n

Ключевые слова не могут быть модифицированы, и попытка использовать 
переменную с соответствующим именем приведет к ошибке.

Ш На заметку

Заметьте, что в данном случае мы не обсуждаем назначение ключевых слов. Спи­
сок ключевых слов приведен исключительно для того, чтобы читатель знал, как не 
следует называть переменные.

Помимо ключевых слов, в Python существует множество встроенных иден­
тификаторов - таких, например, как названия встроенных функций (список 
встроенных идентификаторов приведен в таблице 1.2 ).

Таблица 1.2. Встроенные идентификаторы Python

A r i t h m e t i c E r r o r S y n t a x E r r o r f l o a t
A s s e r t i o n E r r o r S y n t a x w a r n i n g f o r m a t
A t t r i b u t e E r r o r S y s t e m E r r o r f r o z e n s e t
B a s e E x c e p t i o n S y s t e m E x i t g e t a t t r
B l o c k i n g l O E r r o r T a b E r r o r g l o b a l s
B r o k e n P i p e E r r o r T i m e o u t E r r o r h a s a t t r
B u f f e r E r r o r T r u e h a s h
B y t e s W a r n i n g T y p e E r r o r h e l p
C h i l d P r o c e s s E r r o r U n b o u n d L o c a l E r r o r h e x
C o n n e c t i o n A b o r t e d E r r o r U n i c o d e D e c o d e E r r o r i d
C o n n e c t i o n E r r o r U n i c o d e E n c o d e E r r o r i n p u t
C o n n e c t i o n R e f u s e d E r r o r U n i c o d e E r r o r i n t
C o n n e c t i o n R e s e t E r r o r U n i c o d e T r a n s l a t e E r r o r i s i n s t a n c e
D e p r e c a t i o n w a r n i n g U n i c o d e W a r n i n g i s s u b c l a s s
E O F E r r o r U s e r W a r n i n g i t e r
E l l i p s i s V a l u e E r r o r l e n
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E n v i r o n m e n t E r r o r W a r n i n g l i c e n s e
E x c e p t i o n W i n d o w s E r r o r l i s t
F a l s e Z e r o D i v i s i o n E r r o r l o c a l s
F i l e E x i s t s E r r o r b u i l d  c l a s s map
F i l e N o t F o u n d E r r o r d e b u g max
F l o a t i n g P o i n t E r r o r d o c m e m o r y v i e w
F u t u r e W a r n i n g i m p o r t m i n
G e n e r a t o r E x i t l o a d e r n e x t
I O E r r o r na m e o b j e c t
I m p o r t E r r o r p a c k a g e o c t
I m p o r t w a r n i n g a b s o p e n
I n d e n t a t i o n E r r o r a l l o r d
I n d e x E r r o r a n y pow
I n t e r r u p t e d E r r o r a s c i i p r i n t
I s A D i r e c t o r y E r r o r b i n p r o p e r t y
K e y E r r o r b o o l q u i t
K e y b o a r d l n t e r r u p t b y t e a r r a y r a n g e
L o o k u p E r r o r b y t e s r e p r
M e m o r y E r r o r c a l l a b l e r e v e r s e d
N a m e E r r o r c h r r o u n d
N o n e c l a s s m e t h o d s e t
N o t A D i r e c t o r y E r r o r c o m p i l e s e t a t t r
N o t I m p l e m e n t e d c o m p l e x s l i c e
N o t l m p l e m e n t e d E r r o r c o p y r i g h t s o r t e d
O S E r r o r c r e d i t s s t a t i e m e t h o d
O v e r f l o w E r r o r d e l a t t r s t r
P e n d i n g D e p r e c a t i o n W a r n i n g d i e t sum
P e r m i s s i o n E r r o r d i r s u p e r

P r o c e s s L o o k u p E r r o r d i v m o d t u p l e
R e f e r e n c e E r r o r e n u m e r a t e t y p e
R e s o u r c e w a r n i n g e v a l v a r s
R u n t i m e E r r o r e x e c z i p
R u n t i m e w a r n i n g e x i t

S t o p l t e r a t i o n f i l t e r

Ш  На заметку

В таблице 1.2 приведены в основном названия встроенных классов исключений и 
названия встроенных функций. Вообще, узнать, какие идентификаторы на данный 
момент задействованы в работе интерпретатора (определены в программе) мож­
но с помощью функции d i r  ( ) .  Если вызвать эту функцию без аргументов (скажем, 
воспользоваться командой p r in t  (d ir  ( ) ) ) ,  получим список (набор) идентифика­
торов (имен), которые уже "заняты". Но в этот список не будут входить названия 
встроенных функций и других встроенных идентификаторов. Получить доступ к
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списку встроенных идентификаторов можно через модуль built ins. Для этого не­
обходимо командой import builtins подключить модуль, а затем вызвать функ­
цию dir () с аргументом builtins (для отображения списка встроенных иденти­
фикаторов в области вывода используем команду print (dir (builtins))). Под­
робнее о подключении модулей рассказывается в конце этой главы.

Формально мы можем задействовать переменную с именем, совпадающим с 
тем или иным идентификатором. Однако это может неожиданным образом 
повлиять на выполнении программы. Подобные ситуации считаются дур­
ным тоном в программировании, и их следует избегать.

Имя переменной не может начинаться с цифры. Также крайне осторожно 
следует использовать подчеркивание в начале и конце имени переменной 
(переменные с начальным подчеркиванием и с двойным подчеркиванием в 
начале и конце имени обрабатываются по специальным правилам).

О том, что для переменных не нужно явно объявлять тип, мы уже знаем. 
Однако это вовсе не означает, что типов данных в Python нет. Другое дело, 
что такое понятие как тип отождествляется именно с данными, а не с пере­
менной.

Ш  На заметку

Вообще тип данных важен, по меньшей мере, с двух позиций: тип данных опреде­
ляет объем памяти, выделяемый для хранения этих данных, а также находится в 
тесной связи с теми операциями, которые допустимы с данными. Во многих язы­
ках программирования переменные объявляется с указанием типа. Вот в этом слу­
чае переменную удобно представлять как корзину, на которой написано название 
переменной, а значение переменной - то, что внутри корзины. Таких корзин в про­
грамме может быть много. Каждая корзина отождествляется с какой-то конкрет­
ной переменной, в каждой корзине что-то "лежит" (значение соответствующей пе­
ременной). Размер корзины определяется типом переменной, с которой мы эту 
корзину отождествляем. Когда мы считываем значение переменной, то просто 
"смотрим", что лежит в корзине. Когда меняем значение переменной, то вынима­
ем из корзины то, что в ней было, и помещаем туда новое содержимое.

В Python все несколько иначе. Переменные не имеют типа. Но тип есть у данных, 
которые "запоминаются" с помощью переменных. Поэтому концепция обычных 
корзин теряет свою актуальность. Актуальной становится концепция корзин, к ко­
торым привязаны веревочки. Переменная - это веревочка с биркой (название пе­
ременной), а корзина -это данные, на которые ссылается переменная. То есть те­
перь название переменной - это не бирка на корзине, а бирка на веревке. На кор­
зинах бирок нет. Как и ранее, размер корзины определяется характером ее содер­
жимого (тип данных). Но доступ к корзине у нас есть только через веревочку. Вере­
вочки все одинаковые и отличаются лишь названием на бирке. Что мы можем сде­
лать в такой ситуации: мы можем потянуть за веревочку и посмотреть, что находит­
ся в корзине, к которой привязана веревочка. Это аналог считывания значения пе­
ременной. Также мы можем поменять содержимое корзины или вообще отвязать
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от веревочки корзину и привязать веревочку к другой корзине. Это аналог измене­
ния значения переменной. Более того, мы можем привязать несколько веревочек 
к одной и той же корзине. На языке программирования это означает, что несколько 
переменных ссылаются на одно и то же значение. И такое в Python тоже возможно.

В Python переменные ссылаются на данные, а не содержат их, как в некото­
рых других языках программирования. Каждая переменная "помнит", в ка­
ком месте в памяти находится некоторое значение. Это значение мы ото­
ждествляем со значением переменной (хотя на самом деле значением пере­
менной является адрес ячейки памяти с соответствующими данными). Тем 
не менее, когда мы обращаемся к переменной, то выполняется автоматиче­
ский переход по ссылке на данные, так что внешне иллюзия такая, как если 
бы переменная реально содержала определенное значение. Какие следствия 
из всего сказанного?

Во-первых, описанный выше механизм нередко является краеугольным 
камнем в понимании того, что происходит при выполнении программного 
кода и, в частности, при присваивании значений переменным.

Во-вторых, совершенно очевидно, что одна и та же переменная на разных 
этапах выполнения программы может ссылаться не просто на разные зна­
чения, но на значения разных типов (например, сначала ссылаться на текст, 
а затем на число).

В-третьих, хотя непосредственно у переменных типа нет, мы можем по­
лучить доступ через переменную к значению, на которое она ссылается, и 
узнать его тип. Осталось лишь выяснить, какие типы данных вообще воз­
можны в Python.

Ш  На заметку

Для определения типа значения, на которое ссылается переменная, можно ис­
пользовать функцию type ( ) .  Переменная указывается аргументом функции.

Наш опыт работы с переменными пока что ограничивается текстовыми и 
числовыми значениями (пример во Вступлении). Так вот, текстовые значе­
ния относятся к типу, который называется s t r .  Числовые значения отно­
сятся к типу i n t  (если это целые числа) или к типу f lo a t  (если это действи­
тельные числа в формате значения с плавающей точкой). Приятной неожи­
данностью для любителей математических расчетов будет то, что в Python 
есть встроенная поддержка для комплексных чисел. Для этих целей ис­
пользуются значения типа com plex . Некоторые примеры несложных чис­
ловых расчетов приведены далее в этой главе.

*
H I
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Значения логического типа могут принимать два значения (истина или 
ложь). В Python логический тип обозначается как b o o l. С логическими вы­
ражениями мы познакомимся, когда приступим к изучению условных ин­
струкций и инструкций цикла.

Несколько позже мы познакомимся со списками, которые играют роль мас­
сивов в Python. Списки относятся к типу l i s t .  Еще в Python есть множе­
ства (о них мы тоже поговорим, но не в этой главе). Множества относятся 
к типу s e t .  Существуют и другие типы данных, которые мы будем изучать 
постепенно, по мере нашего изучения языка Python.

Q  На заметку

В первую очередь имеются в виду такие "разновидности" данных, как кортежи 
(тип tuple) и словари (тип diet). А еще в Python есть следующие типы: bytes 
(неизменяемая последовательность байтов), bytearray (изменяемая последо­
вательность байтов), frozenset (неизменяемое множество), function (функ­
ция), module (модуль), type (класс). Есть также типы для специальных значений 
ellipsis (для элемента Ellipsis) и NoneType (для значения None).

Как отмечалось выше, от типа данных зависит то, какие операции могут с 
этими данными выполняться. Манипулировать с данными можем или с по­
мощью функций, или операторов. Какие операторы, когда и как использу­
ются в Python, мы обсудим в следующем разделе.

Щ  На заметку

В завершение этого раздела отметим, что в Python переменные можно не только 
создавать, но и удалять. Для удаления переменной используется инструкция d e l, 
после которой, через пробел, указывается имя удаляемой переменной. Если уда­
ляемых переменных несколько, они разделяются запятой.

Основные операторы

Вот что крест  ж ивотворящ ий делает! 
из к/ф "Иван Васильевич меняет про­
фессию"

Обычно выделяют четыре группы операторов:

• арифметические;

• побитовые;

ш
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• операторы сравнения;

• логические операторы.

Арифметические операторы предназначены в первую очередь для выполне­
ния арифметических вычислений. В таблице 1.3 перечислены и кратко опи­
саны основные арифметические операторы языка Python.

Сразу следует отметить, что действие арифметических операторов доста­
точно точно соответствует "математической природе" этих операторов. При 
этом мы предполагаем, что речь идет о числовых расчетах.

Таблица 1.3. Арифметические операторы

Оператор Описание
+ Оператор сложения. Вычисляется сумма двух чисел

- Оператор вычитания. Вычисляется разность двух чисел
★ Оператор умножения. Вычисляется произведение двух чи­

сел

/ Оператор деления. Вычисляется отношение двух чисел

// Оператор целочисленного деления. Вычисляется целая 
часть от деления одного числа на другое

% Оператор вычисления остатка от целочисленного деления. 
Вычисляется остаток от деления одного числа на другое

** Оператор возведения в степень. Результатом является чис­
ло, получающееся возведением первого операнда в степень, 
определяемую вторым операндом

Q  На заметку

Некоторые из перечисленных выше операторов могут применяться не только к 
значениям числовых типов, но и, например, тексту или спискам. Эти темы мы пока 
не затрагиваем и обсудим их позже. Напомним только, что если к одной тексто­
вой строке прибавить другую текстовую строку (с помощью оператора +), то в ито­
ге произойдет конкатенация (объединение) строк: результатом будет текстовая 
строка, получающаяся объединением "суммируемых" строк. Например, в резуль­
тате выполнения команды txt="H3biK ”+"Python" переменная txt будет ссы­
латься на текстовое значение "Язык Python ".

*
Если мы попытаемся умножить текстовое значение на целое число (или целое чис­
ло на текст), то получим текстовую строку, получающуюся повторением (и конкате-
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нацией) исходной строки (количество повторений определяется целочисленным 
операндом в инструкции умножения текста и числа). Например, в результате вы­
полнения команды txt="Python "*3 переменная txt будет ссылаться на текст 
"Python Python Python ", который получается троекратным повторением и 
конкатенацией исходного текста " Python ".

Пример программного кода для выполнения несложных арифметических 
вычислений приведен в листинге 1.2 .

Листинг 1.2. Арифметические операторы

а = ( 5 + 2 ) * * 2 - 3 * 2  # Р е з у л ь т а т  43 
Ь = 6 - 5 / 2  # Р е з у л ь т а т  3 . 5
с = 1 0 / / 4 + 1 0 % 3  # Р е з у л ь т а т  3
# Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  выв оди м н а  э к р а н  
p r i n t ( " Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й : " )  
p r i n t ( а , Ь , с )

Результат выполнения этого программного кода представлен ниже:

Результат выполнения программы (из листинга 1.2)

Р е зу л ь т а ты  вы чи слен ий:
43 3 . 5  3

Q  На заметку

Возможно, некоторых пояснений потребует процедура вычисления значения вы­
ражения ю / / 4 + 1 0 % 3 .  Так, значением выражения 10//4 является целая часть от 
деления 10 на 4 - это число 2. Значение выражения Ю%3 - это число 1 (остаток от 
деления 10 на 3). В результате получаем сумму 2 и 1 - то есть число 3.

Язык Python позволяет создавать очень элегантные программные коды. 
Здесь мы воспользуемся возможностью, чтобы проиллюстрировать дан­
ное утверждение. Рассмотренный выше программный код мы перепи­
шем немного иначе. В частности, воспользуемся функцией e v a l  (), кото­
рая позволяет вычислять выражения, заданные в текстовом формате. На­
пример, если некоторое алгебраическое выражение, записанное в соответ­
ствии с правилами синтаксиса языка Python, заключить в двойные кавыч­
ки, то получится текст. Если этот текст теперь указать аргументом функ­
ции p r i n t  (),  то на экране появится соответствующее алгебраическое вы­
ражение. Если же текст (с алгебраическим выражением) передать аргумен­
том функции e v a l  ( ) , то соответствующее алгебраическое выражение бу­
дет вычислено. Обратимся к листингу 1.3.

а
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Листинг 1 .3. Использование функции a v a l ()

а="(5+2)**2-3*2" # Текстовое значение 
Ь="6-5/2" # Текстовое значение
с="10//4+10%3" # Текстовое значение
# Результаты вычислений выводим на экран.
# Для "вычисления" текстовых выражений
# используем функцию eval()
p r i n t ( " Р е з у л ь т а т ы в ы ч и с л е н и й : " )  
p r i n t ( а + "  = " , e v a l ( a ) )  
p r i n t  (b+"  = " , e v a l ( b ) )  
p r i n t ( c + "  = " , e v a l ( c ) )

В результате выполнения этого программного кода получаем следующее:

Результат выполнения программы (из листинга 1.3)

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й :
(5+2)**2-3*2 = 43 
6-5/2 =3.5 
10//4+10%3 = 3

Ш  На заметку

Результаты вычислений поясним на примере манипуляций с переменной а, кото­
рой в качестве значения присваивается выражение " (5+2) **2-3*2". Это текст. 
Если бы мы не использовали двойные кавычки, было бы обычное арифметическое 
выражение. Двойные кавычки арифметическое выражение превращают в текст. 
Поэтому переменная а ссылается на текстовое значение. Если мы передаем пе­
ременную а аргументом функции print О , то на экране появится текстовое со­
держимое, на которое ссылается переменная - как и должно быть. Если мы ука­
зываем переменную а аргументом функции eval ( ) ,  то выполняется попытка вы­
числить выражение, которое представлено текстом, на который ссылается пе­
ременная а. Функция eval () достаточно "умная”. Если ее аргумент - обычный 
текст (набор слов), то результатом будет этот же текст. Если, как в нашем случае, 
в тексте"спрятано" арифметическое выражение - будет вычислено значение это­
го выражёния. Вообще, чтобы понять, каков будет результат выполнения функ­
ции eval ( ) ,  нужно представить, что выполняется команда, представленная тек­
стом в аргументе функции. Если задуматься, то легко понять, что это простое об­
стоятельство открывает перед нами грандиозные перспективы. Например, если 
мы последовательно выполним команды х=3, у=7 и z="x+y", а затем команду 
print(z+" =", eval (z)), то получим вобласти вывода сообщение х+у = 10.По­
чему так? Весь секрет, очевидно, кроется в том, как обрабатывается значение пе­
ременной z функциями print () и eval ( ) .  В первом случае ничего особенного не 
происходит - текст "х+у" обрабатывается как текст. Во втором случае результа­
том будет значение выражения х+у, "спрятанного" в двойных кавычках. Посколь­
ку до этого переменные х и у получили числовые значения, получаем сумму двух 
числовых значений.

* и и
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Побитовые (или двоичные) операторы очень близки к арифметическим в 
том отношении, что тоже предназначены для работы с числовыми значе­
ниями. Только в случае побитовых операторов вычисления выполняются 
на уровне двоичного кода числа. Для эффективного использования побито­
вых операторов необходимо неплохо разбираться в двоичном представле­
нии чисел. Приведенная далее врезка предназначена для тех читателей, кто 
с этой темой знаком не очень хорошо.

Q  На заметку

В двоичном коде число представляется в виде последовательности нулей и еди­
ниц. Старший бит используется для определения знака числа: ноль соответствует 
положительному числу, а единица соответствует отрицательному числу.

В обычной жизни для записи чисел мы используем десять цифр: 0,1 ,2 , и так 
далее, до 9 включительно. С помощью этих десяти цифр мы можем записать 
любое число. Достигается это благодаря позиционному представлению чи­
сел: число записывается в виде последовательности цифр. Важное значение 
имеет то, на какой позиции какая цифра находится. Допустим, позиционное

представление числа имеет вид ап а г ... а 1а с (черточка сверху означает, что

речь идет о позиционном представлении числа), где числовые параметры а 0

, a v ..., CLn могут принимать значения от 0 до 9 включительно. Как определить 
значение такого числа? Достаточно просто. По определению имеет место

соотношение Om^n-i — =  а0 • 10° +  а г • 101 +  а 2 • 1 0 2 +  — I- On • 10п

Точно такую же схему мы можем использовать для того, чтобы запи­
сывать числа с помощью всего двух цифр - цифры 0 и цифры 1. Та­
кое представление называется двоичным кодом. Представим, что не­

которое число в позиционном представлении имеет вид ЬпЬп- г ... ЬгЬ0 

, но только теперь параметры Ь0, Ь1; ..., Ьп могут принимать лишь два 

значения: 0 или 1. Чему равняется число bnbn_! ...Ь^о? Ответ такой: 

bnbn-x ... ЬгЬ0 = Ь0 • 2° + Ъх ■ 21 + Ъг ■ 22 + -  + Ьп ■ 2"

Основные арифметические операции при двоичном представлении чисел 
выполняются так же легко, как в привычном нам десятичном представле­
нии. Только немного видоизменяются основные правила. Например, имеют

(13В
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место такие соотношения: 0+0=0,1+0=1,0+1=1,1 + 1=10, и так далее. Умно­
жение числа на два сводится к дописыванию в позиционном представлении 
этого числа в конце нуля. Деление на два четного числа означает "зачерки­
вание" нуля в правой крайней позиции в двоичном коде (нечетные числа на 
два без остатка не делятся).

Таким образом, любое число мы можем записать как последовательность 
нулей и единиц и выполнять с этими числами все те операции, которые мы 
привыкли выполнять с числами в десятичном формате. Но один вопрос 
остается открытым: как записывать отрицательные числа? Опять же, если 
мы пишем число на бумаге, мы просто дописываем перед ним знак "минус". 
В принципе это же мы можем сделать и в случае, если число представлено 
двоичным кодом. Но проблема в том, что лист бумаги - не компьютер. Для 
компьютера нужен другой подход. Обычно используют принцип кодирова­
ния отрицательных чисел, который называется "дополнение до нуля". Что­
бы понять его основную идею, рассмотрим вспомогательный пример.

Допустим, есть некоторое положительное (это важно!) число, которое обо­

значим через х  (икс). А что такое число — х  (минус икс)? Ответ может 
быть таким: это такое число, которое будучи прибавлено к исходному, даст 
в результате ноль. То есть фактически по определению должно быть так:

х + (—дс) = 0. От этого момента и будем отталкиваться.

Есть такая операция, как побитовая инверсия (в Python этой цели служит 
оператор -) . Побитовая инверсия состоит в том, что в двоичном представ­
лении числа все нули заменяются на единицы, а все единицы заменяются

на нули. Если у нас есть некоторое положительное число X, то число ~ х  по­

лучается из числа х  заменой нулей и единиц на свои антиподы. Спросим

себя: а что будет, если мы вычислим сумму чисел х  и ~х?  Несложно со­
образить, что в результате получится число, двоичное представление кото­

рого состоит из единиц. Действительно, на той позиции, где у числа х  на­

ходится 0, у числа ~ х  находится 1. Там, где у числа X находится 1, у числа 

~ х  находится 0. А мы уже знаем, что 0+1=1+0=1. То есть получаем такое:

х + (~х) =  111... 11
п единиц

А теперь к полученному результату прибавим число 1 ("в игру вступает" 
правило 1+ 1= 10).

Ш
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„  * +  ( - * )  + 1 =  1 П ...11  +  1 =  1 0 0 0  ...00  TT
Получится следующее: '----- ------ ' v---- -—г-*. И вот те-- J п единиц п  нулей
перь мы вспоминаем, что речь идет не просто о вычислениях, а о вычис­
лениях на компьютере. А в компьютере для запоминания чисел (в дво­
ичном коде) выделяется фиксированное количество битов - то есть ф ик­
сированное количество позиций (или разрядов) для записи числа. Если 
для записи числа нужно больше разрядов, чем это отведено в компьюте­
ре, старшие разряды будут потеряны - они попросту игнорируются. Теперь

представим, что для записи чисел используется ^разрядов. Тогда мы смо­

жем записать число х, число ~х, не будет проблем с их суммой х  + (~ х )

. но вот при записи результата х  +  (~ х)  +  1 уже понадобится на один бит 
(разряд) больше. Но для этого бита место не выделено. Поэтому в числе

х  +  (~ х)  +  1 — 1 000  ...00  единица в старшем бите будет потеряна, и мы 

получим код из п  нулёш Но это число 0! Таким образом, с учетом практи­

ки компьютерных вычислений получаем результат х  +  (~ х ) +  1 =  0. С дру­

гой стороны, мы ранее договорились, что х  +  (—х) = 0. Какой из этого вы­

вод? Очень простой: — х  = ~ х  +  1. Другими словами, чтобы получить дво­
ичный код отрицательного числа, нужно взять двоичный код соответствую­
щего положительного числа, по битам инвертировать его, и к полученному 
значению прибавить единицу. При этом если у положительных чисел стар­
ший бит всегда нулевой, то у отрицательных чисел он всегда единичный. 
Именно старший бит служит признаком положительности/отрицательно- 
сти числа. Положительные числа из двоичного кода в десятичный перево­

дятся по формуле bnbn_! ... b ^ o  = Ь0 • 2 ° +  Ьх • 21 +  Ь2 • 22 +  — I- Ьп • 2п. 
Если число отрицательное, то эту формулу применять нельзя. Чтобы пере­
вести отрицательное число в двоичном коде в привычное нам десятичное 
представление, необходимо выполнить такие действия:

• по битам инвертировать двоичное представление отрицательного
числа;

• прибавить к полученному результату единицу;

*
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• полученный двоичный код перевести к десятичному представлению

по формуле bnbn^i ... bxb0 =  b0 • 2° +  bt • 21 +  b2 • 22 Н------1- Ьп ■ 2”
»

• дописать знак "минус".

Чтобы понять, откуда взялись эти правила, достаточно заметить, что с уче­
том особенностей представления чисел в компьютере имеет место соотно­

шение —х  + ~ ( —х)  +  1 =  0. Последующие рассуждения (с точностью до 
обозначений) повторяют те, что приводились ранее.

Например, мы хотим узнать, каково двоичное представление для числа -5. 
Начинаем с того, что определим код для числа 5. Несложно проверить, что 
это такая последовательность битов: 00...000101. После побитового инвер­
тирования получаем код 11...111010. К полученному коду прибавляем 1, по­
лучаем код 11...111011. Это и есть двоичный код числа -5.

Напротив, нам хочется узнать, какое число закодировано в виде 11...110111. 
Поскольку старший (самый крайний слева) бит равен 1, число отрицатель­
ное. Чтобы узнать, что же это за число, выполняем побитовое инвертирова­
ние кода. Получаем такой результат: 00...001000. Прибавляем единицу, по­
лучаем код 00..001001. Это код числа 9. Следовательно, в исходной последо­
вательности битов 11...110111 было закодировано число -9.

Побитовые операторы перечислены и описаны в таблице 1.4.

Таблица 1.4. Побитовые операторы

Оператор Описание

~

Побитовая инверсия (унарный оператор - у него один операнд). 
Результатом является число, получающееся заменой нулей на 
единицы и единиц на нули в побитовом представлении операнда 
(сам операнд при этом не меняется)

&

Побитовое И. При вычислении результата сравниваются поби­
товые представления операндов. Если на одной и той же пози­
ции в операндах стоят единицы, то в числе-результате на этой же 
позиции будет единица. В противном случае (то есть если хотя 
бы в одной из двух позиций нуль) в числе-результате на соответ­
ствующей позиции будет нуль

* о
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Оператор Описание

1

Побитовое ИЛИ. Сравниваются побитовые представления опе­
рандов. Если на одной и той же позиции в операндах стоят нули, 
то в числе-результате на этой же позиции будет нуль. В против­
ном случае (то есть если хотя бы в одной из двух позиций едини­
ца) в числе-результате на соответствующей позиции будет еди­
ница

А

Побитовое ИСКЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Результат вычисляется 
сравнением побитовых представлений операндов. Если на одной 
и той же позиции в операндах стоят разные значения (у одного 
числа нуль, а у другого единица), то в числе-результате на этой 
же позиции будет единица. В противном случае (то есть если на 
соответствующих позициях в операндах стоят одинаковые чис­
ла) в числе-результате на этой позиции будет нуль

«

Сдвиг влево. Результат вычисляется так: в побитовом представ­
лении первого операнда выполняется сдвиг влево. Количество 
разрядов, на которые выполняется сдвиг, определяется вторым 
операндом. Младшие недостающие биты заполняются нулями

»

Сдвиг вправо. Для вычисления результата в побитовом пред­
ставлении первого операнда выполняется сдвиг вправо. Коли­
чество разрядов, на которые выполняется сдвиг, определяется 
вторым операндом. Биты слева заполняются значением самого 
старшего бита (для положительных чисел это нуль, а для отри­
цательных единица)

Чтобы проиллюстрировать методы использования побитовых операторов, 
рассмотрим небольшой программный код, представленный в листинге 1.4.

Листинг 1.4. Побитовые операторы

а=7 0>>3
Ь=~а
с=а< <1
p r i n t ( а , b , с)  
p r i n t ( 7 | 3 , 7 & 3 , 7 Л3)

Результат выполнения этого программного кода такой:

Результат выполнения программы (из листинга 1.4)

8 - 9  16 
7 3 4

т -
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Q  На заметку

На всякий случай приведем пояснения относительно результатов выполнения про­
граммного кода. Результат выражения 70»3 - это число, получаемое сдвигом би­
тового представления числа 70 на 3 позиции вправо (с потерей младших битов). 
Двоичный код для числа 70 имеет вид 00...0001000110 (три бита, которые "пропа­
дают" после сдвига вправо, выделены жирным шрифтом). После сдвига на 3 пози­
ции вправо получаем 00...0000001000. Это код числа 8. Такой же результат можно 
было получить проще, если вспомнить, что сдвиг вправо на одну позицию эквива­
лентен целочисленному делению (делению без остатка) на число 2. Если 70 триж­
ды поделить без остатка на 2, получим 8 (35 после первого деления, 17 после вто­
рого деления, и 8 после третьего деления).

Далее, если применить побитовое инвертирование к числу 00...0000001000 
(значение переменной а), получим бинарный код 11...1111110111 , который 
соответствует отрицательному числу -9. Желающие могут выполнить про­
верку самостоятельно, однако если вспомнить, что результатом операции 
~ а+1 является код для значения - а  (в данном случае это -8 ), то неслож­
но догадаться, что ~а соответствует значению -а - 1  (то есть в данном слу­
чае это -9).

Значение выражения а « 1  получаем сдвигом бинарного кода для значения 
переменной а на одну позицию вправо с заполнением младшего бита нулем 
(соответствует умножению значения переменной а на 2). Поскольку значе­
ние переменной а равно 8, то значение выражения а « 1  равняется 16.

В следующих выражениях используются числа 7 (бинарный код 00...000111) 
и 3 (бинарный код 00..000011). Для побитовых операций | (или), &(и), Л 
(исключающее или) получаем следующие результаты:

00 ...000111 
1 0 0 ... 000011 
7 00 ...000111

00 ...000111 
&  00 ... 000011 
3 00 ...000011

Л 00 ...000111 
00 ... 000011 

4 00 ...000100

*
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В левом нижнем углу жирным шрифтом выделен результат соответствую­
щей операции в десятичной системе счисления.

С логическими значениями мы столкнемся при проверке условий в условной 
инструкции (операторе). Значений у логического типа всего два: T r u e  (ис­
тина) и F a l s e  {ложь). Для работы со значениями логического типа пред­
назначены специальные операторы, которые принято называть логически­
ми. Используемые в Python логические операторы описаны в таблице 1.5.

Таблица 1.5. Логические операторы

Оператор Описание

o r

Бинарный оператор (у оператора два операнда). Логиче­
ское ИЛИ. В общем случае результатом выражения х o r  у 
является T r u e ,  если значение хотя бы одного из операндов 
х или у равно T r u e .  Если значения обеих операндов х и у 
равны F a l s e ,  результатом выражениях o r  убудет F a l s e .  
В Python выражения на основе оператора огвычисляются 
по упрощенной схеме: если первый операнд х интерпрети­
руется как T r u e ,  то х возвращается в качестве результата 
(второй операнду при этом не вычисляется). Если первый 
операнд х интерпретируется как F a l s e ,  то в качестве ре­
зультата возвращается второй операнд у

a n d

Бинарный оператор (у оператора два операнда). Логиче­
ское И. В общем случае результатом выражения х a n d  у 
является значение T r u e ,  если значения обеих операндов х 
и у равны T r u e .  Если значение хотя бы одного из операндов 
х и л и  у равно F a l s e ,  результатом выражениях a n d  у б у ­
дет F a l s e .  В Python выражения на основе оператора a n d  
вычисляются по упрощенной схеме: если первый операнд 
х интерпретируется как F a l s e ,  то х возвращается в каче­
стве результата (второй операнду при этом не вычисляет­
ся). Если первый операнд х интерпретируется как T r u e ,  то 
в качестве результата возвращается второй операнд у

n o t

Логическое отрицание. Унарный оператор (у оператора 
один операнд). Результатом выражения n o t  х  будет зна­
чение T r u e ,  если у операнда х  значение F a l s e .  Результа­
том выражения n o t  х  будет значение F a l s e ,  если у опе­
ранда х  значение T r u e

(Ш *
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Ш На заметку

Нередко на практике используется такая операция, как логическое исключаю­
щее или. Это бинарная операция. Ее результатом является истина, если операнды 
имеют разные значения. Если операнды имеют одинаковые значения, результа­
том операции исключающего или является значение ложь. Другими словами, ис­
ключающее или - это проверка на предмет того, различные ли значения у операн­
дов, или нет. С помощью логических операторов or, and и not операция исключа­
ющего или для операндов х и у запишется как (х or у) and (not (х and у)).

Помимо непосредственно логических значений могут использоваться и 
числовые значения (да и не только). Если числовое значение встречается 
в том месте, где по идее должно быть значение логического типа, начинает­
ся интерпретация нелогического выражения как логического. Интерпрета­
ция выполняется так: нулевые числовые значения интерпретируются как 
False, а ненулевые значения интерпретируются как True.

Ш  На заметку

Ситуация даже более интересная, чем может показаться на первый взгляд. Логи­
ческие значения True и False можно использовать, соответственно, как числа 1 
и 0. Например, в арифметических расчетах вместо 1 можем использовать True, 
а вместо О можем использовать False. Однако к текстовому формату (например, 
будучи переданными аргументами функции print ( ) )  значения True и False при­
водятся не как 1 и 0, а как "True" и "False". Об этой особенности следует пом­
нить.

Кроме того, при проверке условий или вычислении логических выражений 
могут использоваться не только непосредственно логические значения или 
числа, но и иные объекты. Как именно выполняется "логическая" интерпре­
тация таких объектов мы узнаем, когда поближе познакомимся с методами 
ООП.

Программный код, приведенный в листинге 1.5, дает представление о том, 
как с применением логических операторов вычисляются логические выра­
жения.

Листинг 1.5. Логические операторы
a = T r u e  
b = n o t a  
p r i n t ( а , b)  
с = а  a n d  b  
d = a o r b  
p r i n t ( с , d)

Результат выполнения программного кода такой:
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Результат выполнения программы (из листинга 1.5)

T r u e  F a l s e  
F a l s e  T r u e

Q  На заметку

В данном случае переменная а ссылается на логическое значение T r u e .  
Значение переменной b - это значение выражения n o t  а. Поскольку а - это 
T r u e ,  то значение выражения n o t  а равно F a l s e .  Поэтому результатом 
выражения a  a n d  b  является значение F a l s e ,  а значением выражения 
a  o r  b  является значение T r u e .

Хотя по своей сути логические операторы должны возвращать логические 
значение, в Python это далеко не всегда так. Результатом выражений на 
основе операндов o r  и a n d  является один из операндов соответствующе­
го выражения. А операнды не обязательно должны быть логического типа - 
достаточно, чтобы они могли интерпретироваться как логические значения. 
Ситуацию иллюстрирует следующий пример (программный код в листин­
ге 1.6).

Листинг 1.6. Снова логические операторы

х=10  # Ч и с л о в а я  п е р е м е н н а я
у=20  # Ч и с л о в а я  п е р е м е н н а я
z=x  a n d  у # Л о г и ч е с к о е  И
p r i n t  ( z)  # Р е з у л ь т а т  л о г и ч е с к о г о  И
z=x  o r  у # Л о г и ч е с к о е  ИЛИ
p r i n t ( z )  # Р е з у л ь т а т  л о г и ч е с к о г о  ИЛИ
# Л о г и ч е с к о е  о т р и ц а н и е
p r i n t  ( n o t  х)

В данном случае логические операторы используются с числовыми операн­
дами. При выполнении программного кода получаем такой результат:

Результат выполнения программы (из листинга 1.6)

20
10
F a l s e

Переменные х и у ссылаются на целочисленные значения. Поскольку зна­
чения ненулевые, то при выполнении логических операций обе перемен-

о
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ные интерпретируются как такие, что имеют значение T r u e .  Но интерпре­
тироваться как значение T r u e  и ссылаться на значение T r u e  - это далеко 
не одно и то же.

При вычислении выражения х an d  у сначала проверяется значение перво­
го операнда. Поскольку первый операнд х (значение 10) интерпретируется 
как T r u e ,  в качестве результата выражения возвращается второй операнд - 
то есть у (значение 2 0 ). Аналогично, при вычислении выражения х o r  у, 
поскольку первый операнд х интерпретируется как T r u e ,  он же возвраща­
ется в качестве результата. Но результатом является реальное числовое зна­
чение, на которое ссылается переменная х (то есть значение 1 0 ).

Иначе обстоят дела с оператором логического отрицания n o t .  Результатом 
выражения n o t  х является значение F a l s e .  То есть в данном случае логи­
ческий оператор дает вполне "ожидаемый" логический результат.

Операторы сравнения позволяют сравнивать на предмет равенства/нера- 
венства различные значения. Обычно (хотя и не всегда) речь идет о чис­
ловых значениях. Результатом операций сравнения являются логические 
значения: T r u e ,  если соответствующее соотношение верно (если отноше­
ние имеет место), и F a l s e ,  если неверно (отношение не имеет место). Здесь 
и далее мы будем говорить об операциях сравнения только в основном для 
числовых значений. Операторы сравнения языка Python представлены в 
таблице 1.6.

Таблица 1.6. Операторы сравнения

Оператор Описание

<

Строго меньше. Результатом является T r u e ,  если значе­
ние операнда слева от оператора меньше значения опе­
ранда справа от оператора. Иначе возвращается значение
F a l s e

>

Строго больше. Результатом является T r u e ,  если значе­
ние операнда слева от оператора больше значения опе­
ранда справа от оператора. Иначе возвращается значение 
F a l s e

<=

Меньше или равно. Результатом является T r u e ,  если зна­
чение операнда слева от оператора не больше значения 
операнда справа от оператора. Иначе возвращается зна­
чение F a l s e

? щцр
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Оператор Описание

>=

Больше или равно. Результатом является T r u e ,  если зна­
чение операнда слева от оператора не меньше значения 
операнда справа от оператора. Иначе возвращается зна­
чение F a l s e

==
Равно. Результатом является T r u e ,  если значение опе­
ранда слева от оператора равно значению операнда спра­
ва от оператора. Иначе возвращается значение F a l s e

I =

Не равно. Результатом является T r u e ,  если значение 
операнда слева от оператора не равно значению операн­
да справа от оператора. Иначе возвращается значение 
F a l s e

i s

Оператор проверки идентичности объектов. В качестве 
результата возвращается значение T r u e ,  если оба операн­
да ссылаются на один и тот же объект. В противном слу­
чае (то есть если операнды ссылаются на разные объек­
ты) возвращается значение F a l s e

i s  n o t

Оператор проверки неидентичности объектов. В качестве 
результата возвращается значение T r u e ,  если операнды 
ссылаются на разные объекты. В противном случае (то 
есть если операнды ссылаются на один и тот же объект) 
возвращается значение F a l s e

Думается, операторы сравнения особых комментариев не требуют (может 
только за исключением операторов проверки идентичности/неидентично- 
сти объектов). Небольшие примеры использования операторов сравнения 
приведены в листинге 1.7.

Листинг 1.7. Операторы сравнения

а=100
Ь =200
print(a<b,а>=Ь,а==100,b !=199)

Результат выполнения кода такой:

Результат выполнения программы (из листинга 1.7)

True False True True

ш
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Ш  На заметку

Если со сравнением числовых значений все более-менее ясно, что операторы is  
и is  not могут быть не совсем понятны читателю. Здесь уместно вспомнить, что 
переменные в Python не содержат значения, а ссылаются на них. Мы говорим о 
переменных, которые ссылаются на значения одного типа. Какие при этом воз­
можны варианты? Во-первых, переменные могут ссылаться на разные значения. 
Во-вторых, переменные могут ссылаться на одинаковые значения (то есть физи­
чески эти значения одинаковые, но каждое из них записано в памяти отдельно). 
В-третьих, переменные могут ссылаться не просто на одинаковые значения, а на 
одно и то же значение. Вторая и третья ситуации принципиально разные. Причем 
если мы просто обращаемся к переменной, то фактически получаем то значение, 
на которое переменная ссылается. При проверке на предмет равенства (оператор 
==) или неравенства (оператор! =) значений, на которые ссылаются две перемен­
ные, сравниваются значения, возвращаемые по соответствующим ссылкам. При 
этом с помощью указанных операторов невозможно проверить, реализуются ли 
эти значения одним объектом или разными объектами. Для выполнения такой про­
верки используют операторы is  и is  not.

В заключение раздела сделаем несколько важных замечаний. Первое каса­
ется так называемых сокращ енна форм оператора присваивания.

Как мы уже знаем, оператором присваивания в Python служит знак равен­
ства =. Также существуют так называемые сокращенные формы оператора 
присваивания. Речь идет вот о чем. Если необходимо выполнить команду 
вида х=х © у, где через х и у обозначены некоторые переменные, а через © 
мы формально обозначили один из арифметических или побитовых опера­
торов, то эту команду можно записать в виде х © =у. Например, вместо ко­
манды х=х+у можно использовать команду х+=у.

Что касается самого оператора присваивания (это второе замечание), то в 
Python разрешено многократное и множественное присваивание. При мно­
гократном присваивании в одном выражении используется несколько опе­
раторов присваивания. Примером такой ситуации может быть выражение 
х=у=1 0 , которым переменным х и у присваивается значение 1 0 . Множе­
ственное присваивание - это когда в левой части от оператора присваива­
ния указано сразу несколько переменных. Примером такой ситуации мо­
жет быть команда а ,Ь = 1 , 2 . В данном случае слева от оператора присваи­
вания через запятую указаны переменные а и Ь, а справа (тоже через запя­
тую) - значения 1 и 2 . В результате переменная а получает значение 1 , а пе­
ременная Ь получает значение 2. Принцип обработки такого рода выраже­
ний следующий: сначала вычисляются значения в правой части от опера­
тора присваивания, а затем эти значения присваиваются переменным, ука­
занным слева от оператора присваивания (количество переменных слева и 
количество значений справа должны совпадать). Поэтому, например, что-
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бы переменные а и b "обменялись" значениями, можно воспользоваться ко­
мандой a ,b = b ,  а.

Вместе с тем, многократное и множественное присваивание следует исполь­
зовать с крайней осторожностью, поскольку при работе с такими данными, 
как, например, списки, результаты подобных операций могут быть вполне 
неожиданными. Вся "сложность" ситуации связана в основном с тем, что в 
Python (как подчеркивалось и еще будет подчеркиваться) переменные не 
содержат значения, а ссылаются на них. Для некоторых типов данных этот 
момент является принципиальным. Все подобные "премудрости" мы будем 
изучать по мере знакомства с различными типами данных.

Третье замечание касается приоритета различных операторов. В сложных 
выражениях одновременно могут присутствовать самые разные операто­
ры. Такие выражения вычисляются в соответствии с приоритетом операто­
ров. Сначала вычисляются выражения и подвыражения с операторами, ко­
торые имеют более высокий приоритет, а уже затем вычисляются выраже­
ния и подвыражения с более низким приоритетом. Если несколько операто­
ров имеют одинаковые приоритеты, выражение вычисляется слева напра­
во. Вкратце приоритет операторов в Python следующий (в порядке умень­
шения приоритета):

• побитовая инверсия, возведение в степень, знак числа (унарный ми­
нус или унарный плюс);

• умножение, деление, целочисленное деление, остаток от деления;

• сложение, вычитание;

• побитовые сдвиги;

• побитовое И;

• побитовое И  СПЛЮ ЧАЮЩЕЕ ИЛИ;

• побитовое ИЛИ;

• оператор присваивания (включая и сокращенные формы).

Q  На заметку

Выше упоминался знак числа - это унарный оператор, который ставится перед 
числовым значением и определяет, положительное число или отрицательное. Для 
положительных чисел знак числа обычно не ставится (такая вот традиция), хотя ни­
кто не запрещает написать перед положительным числом знак +. Перед отрица­
тельными числами ставится знак -

д и
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Для изменения порядка вычисления выражения можно использовать кру­
глые скобки. Более того, наличие в правильном месте круглых скобок (даже 
если острой необходимости в них нет), не только делает код более "надеж­
ным", но и значительно повышает его читабельность.

Далее мы более детально обсудим некоторые особенности числовых 
данных. Числовые типы интересны сами по себе и часто используются при 
составлении программных кодов. Прочие типы данных, такие, как текст, 
списки, множества, кортежи и словари, мы рассмотрим в следующих гла­
вах книги.

Числовые данные

-  А зачем вы мне это говорите?
- Сигнализирую, 
изк/ф  "Девчата"

Числовые значения могут быть представлены несколькими типами. Целые 
числа реализуются с помощью типа i n t ,  действительные нецелые числа 
(числа в формате с плавающей точкой) реализуются с помощью типа f lo a t, 
а комплексные числа реализуются в виде данных типа com plex .

Q  На заметку

С математической точки зрения множество целых чисел является подмножеством 
действительных чисел, которое, в свою очередь, является подмножеством ком­
плексных чисел.

Напомним, что комплексные числа - это числа, представимые в виде

z  =  х  + iy, где действительные числа х  и у  называются соответственно 
действительной и мнимой частью комплексного числа, а мнимая единица

j  по определению такова, что i 2 =  —1. Операции с комплексными числа­
ми (умножение, деление, сложение и вычитание) выполняются как с обыч­
ными алгебраическими выражениями, только лишь с поправкой на то, что i i

i2 = —1. Результатом сложения, вычитания, умножения и деления двух 
комплексных чисел является комплексное число.

Числом, комплексно сопряженным к числу z = x + iy, называется число 

z  = х  — iy  (получается заменой в исходном числе j  н а —i).
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Модуль \z\ комплексного числа Z - это всегда число действительное, равное 
корню квадратному из произведения этого числа на комплексно сопряжен-

Здесь нас в первую очередь будут интересовать приемы создания числовых 
литералов. О том, как выполняются числовые расчеты, речь пойдет немно­
го позже - по крайней мере, после того, как мы познакомимся с основными 
управляющими инструкциями (такими, как условный оператор и операто­
ры цикла).

Обычно числовые литералы набираются в десятичной системе - то есть 
в той системе, которой мы пользуемся в повседневной жизни. Это десять 
цифр от 0 до 9 включительно, с помощью которых мы и вводим в программ­
ном коде нужное нам целое или действительное число. Целые числа наби­
раются в виде последовательности цифр и, если нужно, знака числа. Дей­
ствительные числа набираются практически так же, но только у них есть 
целая и дробная части, а в качестве разделителя целой и дробной частей ис­
пользуем точку.

Q  На заметку

Литерал - это фиксированное значение, которое не может быть изменено в про­
грамме. Обычно под литералами подразумевают числа и текст, которые ис­
пользуются явно в программном коде. Например, в команде х=1.5 через х обо­
значена переменная, а 1 .5  - это литерал (числовой). Другой пример: в команде
паше="Иван Иванович” текст "Иван Иванович" является литералом, a name -ЭТО 
переменная.

Но в принципе в программном коде для целых чисел значения можно ука­
зывать не только в десятичной системе счисления, но и в двоичной, восьме­
рично и шестнадцатеричной.

Двоичную систему счисления мы уже обсуждали. В восьмеричной си­
стеме числа записываются с помощью восьми цифр: от 0 до 7 включи­
тельно. Если в восьмеричной системе число имеет позиционное пред­

ставление апап_1 ... а2а1а0 (здесь параметры а 0, а ь  ..., ап могут при­
нимать значения 0, 1, ..., 7), то это на самом деле означает, что речь 
идет о числе, которое в десятичную систему переводится по формуле

аТ1а7г_1 ... а2а1а0 =  а0 • 8° +  ах • 81 +  а2 • 82 +  ••• +  • 8П.
#ш
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Аналогично обстоят дела с шестнадцатеричной системой счисления. Толь­
ко теперь используется, как несложно догадаться, 16 "символов": десять 
цифр от 0 до 9 и еще шесть букв от а до f включительно. Эти буквы обозна­
чают числа от 10 до 15 (то есть буква а соответствует числу 10, буква b со­
ответствует числу 11, и так далее, вплоть до буквы f, которая соответству­
ет числу 15).

Если в шестнадцатеричной системе число имеет представление

OfjOn-! ...а2а^а0 (но теперь параметры а 0, a t , ..., а пмогут принимать зна­
чения 0,1,..., 9, а, Ь ,..., f), в десятичной системе счисления это число вычис­

ляется так: ОпОп-г . . .а г ^ а о  =  а 0 • 16° +  аг • 161 +  а 2 • 162 -I-----1- а ^- 16п.

Если литералы задаются не в десятичной системе счисления, то начинаться 
они должны со специального префикса, который "идентифицирует", к ка­
кой системе счисления относится литерал. Для бинарных чисел (литералы 
в двоичной системе) префикс состоит из нуля и буквы b (большой или ма­
ленькой). Например, литерал 0Ы  01 означает число 5. Вполне законной бу­
дет, скажем, команда х= 0Ы 0 1 , которой переменной х присваивается чис­
ловое значение 5.

Ш  На заметку

Если бы нам понадобилось присвоить переменной х значение -5  (то есть отри­
цательное значение), причем набрать литерал в двоичном коде, то соответству­
ющая команда выглядела бы как х=-0Ы 01.То есть мы используем знак "минус" в 
литерале. Все то, о чем мы говорили выше о бинарном кодировании отрицатель­
ных чисел в компьютере, о принципе "дополнения до нуля" - в данном случае нам 
не нужно. Почему? Потому что там речь шла о том, как отрицательные числа пред­
ставлены в памяти компьютера. Здесь речь идет о формальной записи числа с ис­
пользованием двоичного кода. То, что мы пишем в программном коде, предназна­
чено для того, кто будет этот код читать - то есть для программиста, пользовате­
ля, читателя. Поэтому здесь никто не запрещает нам использовать в числовом ли­
терале знак "минус", даже если этот литерал представляет число в двоичной си­
стеме счисления. Компьютер, когда придет его черед взяться за выполнение про­
граммного кода, автоматически переведет указанный литерал в "правильное" с 
точки зрения компьютера представление. Это же замечание (относительно знака 
числа) касается и прочих систем счисления: восьмеричной и шестнадцатеричной.

Признаком числа, записанного в восьмеричной системе счисления, являет­
ся префикс 0 о (ноль и большая или маленькая буква о), а числа, записан­
ные в шестнадцатеричной системе, начинаются с префикса Ох (ноль и боль­
шая или маленькая буква х). Например, число 123 в восьмеричной системе
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счисления запишется как Ool 7 3. Это же число в шестнадцатеричной систе­
ме представляется литералом 0х7Ь.

Комплексные числа вводятся в "естественном" формате, то есть в виде сум­
мы действительной и мнимой части. Признаком мнимости числа является 
суффикс j (большая или маленькая буква), который размещается сразу по­
сле числового значения. Другими словами, если после числового литерала 
указать (без пробелов или иных разделителей) букву j , то получится мни­

мое число. Например, комплексное число 3 +  2 i запишется в программном

коде как 3+2 j .  Мнимая единица j  в виде программного кода реализует­
ся как 1 j , и так далее. Также для создания комплексного числа можем вос­
пользоваться функцией com plex  (). Первым аргументом функции переда­
ется действительная часть комплексного числа, а второй аргумент - мнимая

часть комплексного числа. Так, число 3 +  2i можем получить с помощью

команды com plex  ( 3 , 2 ), а мнимой единице j  соответствует инструкция 
c o m p le x (0 , 1 ).

При вводе очень больших или, напротив, очень маленьких (по модулю) чи­
сел удобно воспользоваться представлением числа в вице мантиссы и пока­
зателя степени. В качестве разделителя мантиссы и показателя степени ис­
пользуют букву е (большую или маленькую). Например, числовой литерал

1 . 2еЗ обозначает число 1.2 • 103, а числовой литерал 1 . 2 е - 5  соответству­

ет числу 1.2 • 1 0 -5.

Выше мы уже рассматривали арифметические и побитовые операторы. С 
целочисленными значениями (данные типа i n t )  могут использоваться и 
те, и другие. С действительными значениями (данные типа f l o a t )  исполь­
зуются арифметические операторы. Также для выполнения математиче­
ских вычислений предназначен целый ряд встроенных функций. Некото­
рые полезные в работе математические функции представлены в таблице 
1.7.
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Таблица 1.7. Некоторые математические функции

Функция Описание

a b s  ()

Вычисление модуля числа. Число, для которого вычис­
ляется модуль, указывается аргументом функции. Может 
использоваться с комплексными числами. Например, ре­
зультатом каждого из выражений a b s ( 5 . 0 ) , a b s ( - 5 . 0 )  
и a b s  (3-t-4 j ) является значение 5 .0

b in  ()

Функция предназначена для преобразования числа из 
десятичной системы счисления в двоичную. Исходное 
число указывается аргументом функции, а результатом 
является текстовое представление для двоичного кода 
числа. Например, результатом выражения b in  (9) будет 
текст " 0Ь 1 0 0 1 "

c o m p l e x ()

Функция используется для создания комплексных чисел 
на основе (переданных аргументами функции) действи­
тельной и мнимой частей числа, или на основе текстового 
представления комплексного числа. Например, результа­
том выражений c o m p l e x ( 3 ,4 )  и c o m p l e x ( "3 + 4 j ") 
будет комплексное число 3+4 j

f lo a t  ()

Функция используется для преобразования числовых 
значений и текстовых представлений для действитель­
ных чисел в числовые значения типа f lo a t. Например, ре­
зультатом каждого из выражений f lo a t  (5 ) ,  f lo a t  (" 5 ") ,  
f lo a t  (" 5 . ") и f lo a t  ( " 5 . 0 " )  является значение 5 . 0

hex  ()

Функция предназначена для преобразования числа из де­
сятичной системы счисления в шестнадцатеричную. Ар­
гумент функции - число в десятичной системе счисления. 
Результат функции - текстовое представление этого чис­
ла в шестнадцатеричной системе. Например, результатом 
выражения h ex  (123) будет текст "0х7Ь"
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Функция Описание

i n t  ()

Функция для преобразования объекта (например, тек­
ста) в целое число. Если аргументом функции переда­
но действительное число (тип f loa t) ,  то результат вы­
числяется отбрасыванием дробной части в действитель­
ном числе. Если аргументом указать текстовое представ­
ление целого числа, результатом будет само это число. 
Причем число (в текстовом представлении) может быть 
не только в десятичной системе, но и в двоичной, вось­
меричной или шестнадцатеричной. В этом случае вто­
рым аргументом указывается целое число, определяю­
щее исходную систему счисления (соответственно, 2 , 
8 или 16). Например, результатом каждого из выраже­
ний i n t  ( 1 2 3 . 4 ) , i n t ( " 1 2 3 " ) , i n t ( " O b l l l l O l l " , 2 ) , 
i n t  ( " 0 o l 7 3 " ,  8 ) и i n t  ( " 0 x 7 b " ,  16) является значе­
ние 123

max ()
Функция для вычисления максимального значения из 
набора чисел. Например, результатом выражения шах ( -  
2 , 4 , 9 ,  -1 )  является значение 9

m in ()
Функция для вычисления минимального значения из на­
бора чисел. Например, результатом выражения m i n ( -  
2 , 4 , 9 , - 1 )  является значение -  2

o c t  ()

Функция предназначена для преобразования числа из 
десятичной системы счисления в восьмеричную. Аргу­
ментом указывается число в десятичной системе счис­
ления, а результатом является текстовое представление 
этого числа в восьмеричной системе. Например, резуль­
татом выражения o c t  (9) будет текст " Ool 1"

pow ()

Функция для возведения в степень числа. Если у функ­
ции два аргумента, то результатом является первое чис­
ло в степени, определяемой вторым числом. Други­
ми словами, результатом выражения pow (х , у) являет­
ся значение х* *у. Если у функции три аргумента, то по­
сле возведения в степень вычисляется остаток от деле­
ния на третий аргумент: то есть результатом выражения 
p o w ( x , y , z )  является значение (х**у) %z. Например, 
результатом выражения pow ( 2 ,3 )  будет значение 8 , а 
результатом выражения pow ( 2 , 3 , 5 )  будет значение 3
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Функция Описание

r o u n d ()

Функция предназначена для округления действитель­
ных значений до целочисленных. Аргументом указыва­
ется округляемое значение. Округление выполняется по 
таким правилам:

• если дробная часть округляемого значения меньше
0.5, округление выполняется до ближайшего меньше­
го целого числа;

• если дробная часть округляемого значения больше
0.5, округление выполняется до ближайшего больше­
го целого числа;

• если дробная часть округляемого значения равняет­
ся 0.5, округление выполняется до ближайшего чет­
ного целого числа.

Если функции передать второй аргумент, то он будет 
определять количество знаков в дробной части, до кото­
рых будет выполняться округление (то есть в этом слу­
чае округление выполняется не до целого числа, а до 
действительного с количеством разрядов после запя­
той, определяемым вторым аргументом функции). На­
пример, результатом выражения ro u n d  ( 4 .6 )  (дробная 
часть 0 . 6 ) есть значение 5, у выражения r o u n d  ( - 4 . 6 ) 
(дробная часть 0 . 4 )  значение -5 , у выражения 
r o u n d  ( 4 .4 )  (дробная часть 0 . 4 )  значение 4, у выраже­
ния r o u n d  ( - 4 . 4 )  (дробная часть 0 . 6 ) значение -4 , у 
выражения r o u n d  ( 4 .5 )  (дробная часть 0 .5 )  значение 
4, а у выражения r o u n d  ( - 4 . 5 )  (дробная часть 0 . 5 ) -  со­
ответственно, -4 . Для сравнения: результат выражения 
r o u n d ( 1 . 2 3 4 5 6 , 3 )  - число 1 .2 3 5

С некоторыми из этих функций мы еще будем иметь дело и познакомимся с 
ними поближе при решении задач в следующих главах книги.
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Большое количество математических функций становится доступным по­
сле подключения модуля m ath . Модули обсуждаются далее, но сразу отме­
тим, что ничего сложного в подключении модуля нет: для этого в програм­
му достаточно добавить инструкцию im p o r t  m ath. После этого, напри­
мер, можем в программном коде использовать тригонометрические функ­
ции, такие, как s i n  () (синус), c o s  () (косинус), t a n  () (тангенс) и многие 
другие. Правда, для указанного способа импортирования модуля, при вызо­
ве функций из этого модуля придется перед именем функции указывать на­
звание модуля (разделитель имени модуля и имени функции - точка): на­
пример, m a t h . s i n  (),  m a t h . c o s  () или m a t h . t a n  ().  Также в этом моду­

ле определены иррациональные постоянные: п  ~  3.14159265 (инструкция 

m a t h . p i )  и е  «  2.7182818 (инструкция m a t h . е).

Немного позже в книге мы рассмотрим примеры, в которых программные 
коды, написанные на языке Python, используются для решения вычисли­
тельных задач.

Подключение модулей
Ну, понимаете, я  за  кеф иром пошел, а  т ут
т акие приключения!

из к/ф "Гостья из будущего"

Обычно под модулем подразумевается некоторый файл с программой или 
блоком программного кода. При написании больших программ не всег­
да удобно весь программный код хранить в одном файле. Поэтому его раз­
бивают на отдельные части или на модули. Возможен и другой вариант: 
при написании собственной программы мы хотим использовать часть про­
граммного кода, который был создан ранее (и находится в каком-то опре­
деленном модуле). Чтобы использовать такой код, необходимо импорти­
ровать соответствующий модуль. Для импортирования модулей использу­
ется инструкция i m p o r t ,  после которой указывается название подключае­
мого (импортируемого) модуля. Мы будем импортировать встроенные мо­
дули Python - то есть те модули, которые являются составной частью среды 
разработки на языке Python. Например, если мы хотим импортировать ма­
тематический модуль m ath  (модуль содержит различные математические 
функции и утилиты), то используем инструкцию i m p o r t  m ath . Если им-
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портируемых модулей несколько, то после инструкции im p o r t  имена им­
портируемых модулей перечисляются через запятую.

После того, как модуль подключен, описанные в нем функции, переменные 
и другие полезные конструкции можно использовать в программном коде. 
Но при этом каждый раз необходимо явно указывать имя модуля, в котором 
описана переменная или функция. Используется так называемый точеч­
ный синтаксис: сначала указываем имя модуля, и, через точку, имя перемен­
ной или название функции (со всеми полагающимися аргументами). На­
пример, если мы хотим использовать переменную, которая описана в мо­
дуле, то соответствующая инструкция будет выглядеть как модуль . п е ­
рем енная. Причем предварительно командой im p o r t  модуль необходимо 
импортировать модуль. Более конкретно, в модуле m ath  есть переменная

p i c o  значением постоянной п  ~  3.14159265. Если мы хотим увидеть зна­
чение этой переменной, то сначала командой im p o r t  m ath  подключаем 
модуль m ath, а затем командой p r i n t  ( m a t h . p i )  отображаем значение 
переменной p i  из модуля m ath .

Вместо того чтобы использовать имя модуля при обращении к его "содер­
жимому", можем для модуля создать "псевдоним". Модуль подключаем ко­
мандой в формате i m p o r t  модуль a s  имя. Другими словами, в инструкции 
подключения модуля после имени модуля через ключевое слово a s  можно 
указать идентификатор, который будет использоваться вместо имени моду­
ля. То есть модуль все равно подключается, но когда мы обращаемся к пере­
менным и функциям этого модуля, то указываем не имя модуля, а иденти­
фикатор (тот, который после ключевого слова a s ) . Например, если мы под­
ключаем модуль командой i m p o r t  модуль a s  имя, то обращаться к п е ­
рем енной из м одуля нужно в формате и м я . перем енная . Если вспомнить 
о модуле m ath  и подключить его командой im p o r t  m a th  a s  m, то распе­
чатать значение переменной p i  можем командой p r i n t ( m . p i ) .

Ш  На заметку

Если мы подключили модуль с "псевдонимом", то обращаться к содержимому мо­
дуля придется через "псевдоним" - попытка использовать имя модуля приведет к 
ошибке.

Очевидным образом бросается в глаза неудобство, связанное с необходи­
мостью при обращении к переменным и функциям модуля в явном виде 
указывать имя модуля (или его "псевдоним"). Но здесь же кроется и глав­
ное преимущество: непосредственно в программном коде мы можем опре­
делить переменную (функцию или что-то еще) с таким же именем, как и в 
подключаемом модуле. В этом случае наличие или отсутствие имени мо­
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дуля при обращении к переменной (или функции) позволяет однозначно 
идентифицировать, о какой программной конструкции идет речь.

Вместе с тем, можно подключать не весь модуль, а только некоторые его ути­
литы (переменные или функции). Скажем, если из м одуля нас интересует 
только одна п ерем ен н ая , то можем воспользоваться командой f rom  мо­
дуль i m p o r t  перем енная. После этого переменную можно использовать 
без ссылки на имя модуля. Так, чтобы использовать в программном коде пе­
ременную p i  без указания перед ее именем названия модуля math,  исполь­
зуем инструкцию импорта f rom  m ath  i m p o r t  p i .

Если мы хотим подключить все утилиты из некоторого м одуля, полезной 
будет инструкция f rom  модуль i m p o r t  * (то есть после инструкции им­
порт указываем звездочку).

Тернарный оператор
Ничего особенного. О бы кновенная конт ра­
банда.

изк/ф  "Бриллиантовая рука”

Часто возникает необходимость выполнять в программном коде различные 
команды в зависимости от того, выполняется или нет некоторое условие. 
Вообще такая задача решается с помощью условного оператора, с которым 
мы познакомимся в следующей главе. Вместе с тем, есть "упрощенная" фор­
ма условного оператора, которую, по аналогии с языками C++ и Java, мож­
но было бы назвать тернарным оператором (хотя, конечно, рассматривае­
мая далее конструкция резко контрастирует с обычными представлениями 
об операторе).

Q  На заметку

Обычно операторы бывают унарные и бинарные. У унарного оператора один опе­
ранд, у бинарного оператора два операнда. Тернарный оператор - оператор, у ко­
торого три операнда. Один из операндов - это проверяемое условие. Еще два опе­
ранда - значения, одно из которых возвращается в качестве результата, в зависи­
мости от проверяемого условия.

Тернарный оператор возвращает значение. Причем это значение зависит от 
истинности или ложности некоторого условия. Шаблон тернарного опера­
тора такой (жирным шрифтом выделены основные инструкции в выраже­
нии для тернарного оператора):

з н а ч е н и е _ 1  i f  у с л о в и е  e l s e  з н а ч е н и е _ 2

о
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Тернарный оператор - достаточно сложная конструкция. Сначала указы­
вается выражение ( зн а ч е н и е _ 1 ), которое определяет значение тернарно­
го оператора при истинности у сл ови я . Между этим выражением и усло­
вием указывается ключевое слово i f .  После у сл о в и я  указывается ключе­
вое слово e l s e ,  а затем выражение (зн а ч е н и е _ 2 ), определяющее резуль­
тат тернарного оператора, если у сл о в и е  не выполнено.Небольшой пример 
использования тернарного оператора приведен в листинге 1.8 .

Листинг 1 .8. Тернарный оператор

# С ч и т ы в а е т с я  п е р в о е  ч и с л о
a = f l o a t  ( i n p u t  ( " В в е д и т е  п е р в о е  ч и с л о :  " ) )
# С ч и т ы в а е т с я  в т о р о е  ч и с л о
b = f l o a t  ( i n p u t  ( " в в е д и т е  в т о р о е  ч и с л о :  " ) )
# П е р в о е  з н а ч е н и е
v a lu e _ l= " n e p B o e  ч и с л о  больш е в т о р о г о . "
# В т о р о е  з н а ч е н и е
valu6_2="B T O poe  чи сло  не  меньше п е р в о г о . "
# В ы з ы в а е т с я  т е р н а р н ы й  о п е р а т о р  
r e s = v a l u e _ l  i f  a > b  e l s e  v a l u e _ 2
# О т о б р а ж а е т с я  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( r e s )

Результат выполнения этого программного кода может быть таким (жир­
ным шрифтом выделен ввод пользователя):

Результат выполнения программы (из листинга 1.8)

В в е д и т е  п е р в о е  ч и с л о :  12 
в в е д и т е  в т о р о е  ч и с л о :  30  
В т о р о е  ч и с л о  н е  м еньш е п е р в о г о .

Или таким:

результат выполнения программы \из лиътнга law/

В в е д и т е  п е р в о е  ч и с л о :  30  
в в е д и т е  в т о р о е  ч и с л о :  12 
П е р в о е  ч и с л о  больш е в т о р о г о .

В данном случае ситуация достаточно простая. Сначала пользователем вво­
дятся два числа, которые записываются в переменные а и Ь. Для считыва­
ния вводимого пользователем значения мы используем функцию i n p u t  (). 
Но поскольку эта функция в качестве результата возвращает введенное
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пользователем значение в текстовом формате, для надежности преобразу­
ем считанное значение к формату числа с плавающей точкой, для чего пе­
редаем результат вызова функции i n p u t  () аргументом функции f lo a t  ().

Значение переменной r e s  вычисляется на основе тернарного операто­
ра. В тернарном операторе проверяется условие а<Ь. Если условие истин­
но, то переменной r e s  присваивается текстовое значение из переменной 
v a l u e _ l .  Если условие ложно, то переменной r e s  присваивается значение 
переменной v a l u e _ 2 . Значение переменной r e s  отображается в окне вы­
вода с помощью функции p r i n t  ().

Резюме
Только я  т ебя прош у -  говори спокойно, без о р а ­
т орского нажима.
из к/ф "Безумный день инженера Баркасова”

Подведем краткие итоги этой главы.

1. Программа, написанная на Python - это последовательность ко­
манд. Для выполнения этих команд используется специальная 
программа-интерпретатор.

2. В программе могут использоваться переменные. В Python перемен­
ная ссылается на значение, а не содержит его, как во многих других 
языках программирования.

3. В Python существует несколько типов данных. Числовые значения 
реализуются данными типа i n t  (целые числа), f lo a t  (действитель­
ные числа) и com plex  (комплексные числа). Для обозначения мни­
мой части комплексного числа используют букву j  (большую или 
маленькую). Бинарные, восьмеричные и шестнадцатеричные лите­
ралы вводятся соответственно с префиксами ОЬ, 0о и Ох (вторая 
буква после нуля может быть большой или маленькой).

4. Тексту соответствует тип s t r .  Текстовые литералы заключаются в 
двойные (или одинарные) кавычки.

5. С помощью типа b o o l  реализуются логические значения. Дан­
ные этого типа могут принимать значения T r u e  (истина) и F a l s e  
(ложь). Логические значения являются подвидом целочисленно­
го типа данных, и поэтому могут использоваться в арифметических 
вычислениях.

i ? H ! i
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6 . Тип переменной явно указывать не нужно - он определяется на 
основе значения, на которое ссылается переменная.

7. Для ввода данных с консоли используют функцию i n p u t  (),  а для 
вывода - функцию p r i n t  ().

8 . Для ввода в программный код комментария используют символ #. 
Все, что находится справа от этого символа, интерпретатором игно­
рируется.

9. Основные операторы Python можно разделить на четыре группы: 
арифметические, побитовые, логические и операторы сравнения.

10. Арифметические операторы: + (сложение), -  (вычитание), * (умно­
жение), /  (деление), / /  (целочисленное деление), % (остаток от це­
лочисленного деления), ** (возведение в степень).

11. Побитовые операторы: ~ (побитовое отрицание), & (побитовое И), 
I (побитовое ИЛИ), Л (побитовое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ), «  (по­
битовый сдвиг влево), »  (побитовый сдвиг вправо).

12. Логические операторы: o r  (логическое ИЛИ), an d  (логическое И), 
n o t  (логическое отрицание).

13. Операторы сравнения: >(болыне), <(меныне), <=(не больше), 
>=(не меньше), ==(равно), ! =(не равно). Также к операторам срав­
нения обычно относят оператор проверки идентичности объектов 
i s  и оператор проверки неидентичности объектов i s  n o t.

14. Оператор присваивания имеет сокращенные формы: например, ко­
манду вида х=х+у можно записать в виде х+=у. Такого типа сокра­
щенные выражения можно использовать для всех арифметических 
и побитовых операторов.

15. Функция e v a l  () позволяет вычислить выражение, которое в виде 
текста передано аргументом функции.

16. Для подключения модулей используется инструкция i m p o r t ,  по­
сле которой указывается имя подключаемого модуля. При исполь­
зовании переменных (функций) из подключенного модуля имя мо­
дуля (через точку) указывается перед именем переменной (функ­
ции).

17. Тернарный оператор имеет три операнда и возвращает значение 
в зависимости от истинности или ложности некоторого условия 
(один из операндов тернарного оператора).

?
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Ну, если ты хочеш ь вращ ат ься, тогда, конеч­
но, вращ айся.
из к/ф "Ирония судьбы или с легким паром"

В этой главе речь пойдет об управляющих инструкциях. К управляющим 
инструкциям в данном случае мы относим условный оператор (со всеми его 
возможными модификациями), а также операторы цикла (в языке Python 
их два). По большому счету, именно управляющие инструкции делают про­
грамму действительно программой - то есть целостной конструкцией, а не 
банальным набором последовательно выполняемых команд. Но обо всем по 
порядку. В первую очередь рассмотрим условный оператор, причем начнем 
с самых простых его версий.

Условный оператор
- Б удь  я  ваш ей ж еной, я  бы  тож е уехала.
- Если бы  вы  были м оей женой, я  бы  повесил­
ся.
из к/ф "Иван Васильевич меняет профес­
сию"

Условный оператор (или, как его еще иногда называют, условная инструк­
ция) позволяет в зависимости от истинности или ложности определенного 
условия выполнять различные блоки программного кода. Общая схема, в 
соответствии с которой функционирует условный оператор, выглядит так:

• Проверяется некоторое условие: обычно это выражение, значение 
которого может интерпретироваться как истинное (значение T r u e )  
или ложное (значение F a l s e ) .

• Если выражение-условие интерпретируется как истинное, выпол­
няется выделенная специальным образом последовательность ко­
манд.

• Если условие интерпретируется как ложное, выполняется другая 
(но тоже выделенная специальным образом) последовательность 
команд.

• После того, как одна или другая последовательность команд услов­
ного оператора выполнена, управление передается той команде, ко­
торая находится после команды вызова условного оператора.
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Фактически, речь идет о том, что имеется два набора команд, а решение о 
том, какой из наборов команд выполнять, принимается по результатам про­
верки выражения-условия. Таким образом, в программе создается "точка 
ветвления".

В языке Python условный оператор реализуется в виде программ­
ного блока со следующим шаблоном (жирным шрифтом выделены 
ключевые элементы):

if условие:
команды_1

else:
команды 2

После ключевого слова i  f  указывается у с л о в и е  - выражение логическо­
го типа (или допускающее интерпретацию в терминах T r u e  и F a l s e ) .  По­
сле у с л о в и я  ставится двоеточие (то есть :). Далее следует блок команд, ко­
торые выполняются, если у с л о в и е  истинно (в шаблоне это команды_1). 
Блок команд выделяется с помощью отступов (это стандартный способ вы­
деления блоков команд в языке Python). В принципе, количество отступов 
может быть произвольным - главное, чтобы для каждой команды блока де­
лалось одно и то же количество отступов. Но общепринятым является пра­
вило делать 4 отступа (4 пробела).

После окончания блока команд (выполняемых при истинном усл о ви и ) 
следует ключевое слово e l s e  (и двоеточие :). Ключевое слово e l s e  долж­
но быть на том же уровне (такте же количество отступов или пробелов), что 
и ключевое слово i f .  Далее - еще один блок команд (в шаблоне обозначены 
как команды_2), которые выполняются, если у с л о в и е  ложно.

Ш  На заметку

В Python несколько команд могут находиться в одной строке. В этом случае коман­
ды разделяются точкой с запятой. Также команды можно размещать в одной тро­
ке с ключевыми словами i f  и e lse . Но это не тот стиль, которого нужно придер­
живаться.

Схема выполнения условного оператора иллюстрируется на рис. 2.1.

?
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Рис. 2 .1. Схема выполнения условного оператора

Пример использования условного оператора приведен в листинге 2.1. 

Листинг 2 .1 . Условный оператор 1

# П о л ь з о в а т е л ь  в в о д и т  з н а ч е н и е  
r e s = e v a l ( i n p u t ( " В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  " ) )
# И с п о л ь з у е м  у с л о в н ы й  о п е р а т о р  д л я  п р о в е р к и
# т и п а  в в е д е н н о г о  п о л ь з о в а т е л е м  з н а ч е н и я  
i f  t y p e ( r e s ) = = i n t :

# Е сл и  ц е л о е  ч и с л о
p r i n t ("Вы в в е л и  ц е л о е  ч и с л о ! " )  

e l s e :
# Е с л и  ч т о - т о  д р у г о е
p r i n t ( " Э т о  т о ч н о  н е  ц е л о е  ч и с л о ! " )

# П осле  в ы п о л н е н и я  у с л о в н о г о  о п е р а т о р а  
p r i n t ( " Р а б о т а  з а в е р ш е н а ! " )

При запуске программы на выполнение сначала появляется запрос для вво­
да пользователем некоторого значения. Введенное пользователем значение 
считывается и запоминается. Затем проверяется тип введенного пользова­
телем значения: если точнее, проверяется, не целочисленное ли значение 
ввел пользователь? Для этого используется условный оператор. Если поль­
зователь ввел целое число, выводится соответствующее сообщение. Если 
то, что ввел пользователь, не является целым числом, тоже появляется со-
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общение, но уже другое. Наконец, после завершения выполнения условного 
оператора появляется сообщение об окончании работы программы.

Ш На заметку

Напомним, что при работе со средой IDLE ввод пользователем значения осущест­
вляется через окно интерпретатора. При работе со средой PyScripter для ввода 
значения отображается специальное окно с полем ввода.

Понятно, что результат выполнения программного кода зависит от ввода 
пользователя. Например, если пользователь вводит целое число, результат 
может быть таким, как показано ниже (жирным шрифтом выделено вводи­
мое пользователем значение):

Результат выполнения программы (из листинга 2 .1 )

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  12 
Вы в в е л и  ц е л о е  ч и с л о !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !
Если пользователь вводит не целое число или вовсе не число, результат бу­
дет несколько иным (жирный шрифт - то, что вводит пользователь):

Результат выполнения программы (из листинга 2.1)

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  1 2 .0  
Это т о ч н о  н е  ц е л о е  ч и с л о !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !

Разница в том, что в первом случае пользователь (но нашему хотению) вво­
дит значение 1 2 , и это целое число. Во втором случае вводится число 1 2 . 0 , 
и это уже число действительное - наличие десятичной точки превращает це­
лочисленный литерал в литерал для числа с плавающей точкой (тип f lo a t) .

Что касается непосредственно программного кода (см. листинг 2.1), то не­
которые команды лучше прокомментировать. Так, мы уже знакомы с функ­
цией i n p u t  () . Она возвращает текстовое представление тех данных, ко­
торые вводит пользователь. То есть даже если пользователь вводит число, 
оно все равно будет считано в текстовом формате (это называется тексто­
вое представление числа). Пикантность ситуации в том, что у нас нет га­
рантии в том, что пользователь ввел число. В принципе этом может быть 
какой-угодно текст. Поэтому мы применяем хитрость: результат функции 
i n p u t  () (а это, напомним, введенное пользователем текстовое значение) 
передаем аргументом функции e v a l  ().  Функция e v a l  () пытается "вы­
числить" выражение, "спрятанное" в тексте. Если там спрятано целое чис­
ло, результатом будет это число. Если действительное число - результатом
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будет оно (действительное число). Если просто какой-то текст, то он тек­
стом и останется.

Q  На заметку

При вводе текста его нужно будет заключить в двойные кавычки. Если этого не 
сделать, возникнет ошибка, причем возникнет она на этапе выполнения функции 
eval ( ) .  То есть на запрос ввести значение следует реагировать аккуратно: или 
вводим число, или текст - но текст обязательно в кавычках!

Результат запоминается в переменной r e s .  Дальше в игру вступает услов­
ный оператор. Функцией t y p e  () вычисляем тип введенного пользовате­
лем значения. В частности, в условнрм операторе проверяется выражение 
t y p e  (r e s ) = = i n t ,  которое имеет значение T ru e  если тип значения, на ко­
торое ссылается переменная r e s ,  равен i n t  (то есть если это целое число).

Если пользователь действительно ввел целое число, выполняется команда 
p r i n t  ( "Вы вв е л и  ц ел о е  чи сло  ! " ) .  В противном случае (если не вы­
полнено условие t y p e  ( r e s )  = = i n t )  выполняется команда p r i n t  ("Это 
точно  не ц ел о е  ч и с л о ! " ) .  На этом блок условного оператора заканчи­
вается. Команда p r i n t  ( " Р а б о т а  заверш ен а  ! ") выполняется уже после 
завершения условного оператора.

Также хочется обратить внимание на одно немаловажное обстоятельство: 
если пользователь введет с формальной точки зрения не число, но выраже­
ние, которое возвращает целочисленный результат (например, 1+2**3-4) ,  
эффект будет такой, как если бы пользователь ввел целое число:

Результат выполнения программы (из листинга 2 .1)

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  1 + 2**3-4  
Вы в в е л и  ц е л о е  ч и с л о !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !

: Описанный выше условный оператор обычно называют i f -  :
| оператором или i f - e l s e -оператором. Вместе с тем, этот оператор |
• может использоваться и в несколько ином виде. Так, допускается ис- |
• пользование упрощенной формы оператора без e l s e -блока. Шаблон •
• использования условного оператора в этом случае такой (жирным •
• шрифтом выделены ключевые элементы): !

I i f  условие: !
команды  :

Как и в предыдущем случае, сначала проверяется у с л о в и е , которое указа­
но после ключевого слова i f .  Если у с л о в и е  истинно, выполняется блок

с ш
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команд. После этого управление передается команде, размещенной после 
условного оператора. Если ус л о в и е  ложно, то работа условного оператора 
на этом заканчивается и выполняется следующая команда после условного 
оператора. Как выполняется условный оператор в упрощенной форме, ил­
люстрирует схема на рис. 2.2.

Рис. 2.2. Схема выполнения условного оператора в упрощенном 
варианте без else-блока

Небольшой пример использования упрощенной версии условного операто­
ра приведен в листинге 2 .2 .

Листинг 2.2. Упрощенная форма условного оператора

# П о л ь з о в а т е л ь  в в о д и т  з н а ч е н и е  
r e s = e v a l ( i n p u t ( " В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  " ) )
# Тип з н а ч е н и я  з а п о м и н а е м  в п е р е м е н н о й  
r e s T y p e = t y p e ( r e s )
# И с п о л ь з у е м  у с л о в н ы е  о п е р а т о р ы  (у п р о щ е н н ая  форма)
# д л я  п р о в е р к и  т и п а  в в е д е н н о г о  п о л ь з о в а т е л е м  з н а ч е н и я  
i f  r e s T y p e = = i n t :

# Е сл и  ц е л о е  ч и с л о  
p r i n t ( "Э т о  ц е л о е  ч и с л о ! " )

i f  r e s T y p e = = f l o a t :
# Е сл и  д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о  
p r i n t ("Э т о  д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о ! " )

i f  r e s T y p e ! = i n t  a n d  r e s T y p e ! = f l o a t : 
# Е сл и  н е  ч и с л о

ШИШ
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p r i n t ( " Н а в е р н о е ,  э т о  т е к с т ! " )
# П осле  в ы п о л н е н и я  у с л о в н ы х  о п е р а т о р о в  
p r i n t ( " Р а б о т а  з а в е р ш е н а ! " )

Ситуация очень похожа на предыдущую, но есть некоторые отличия. Глав­
ное состоит в том, что теперь отслеживаются два типа данных: i n t  и f l o a t .  
Проверка выполняется с помощью трех условных операторов - каждый в 
упрощенной форме, следуют один за другим. В первом условном операто­
ре проверяется условие r e s T y p e = = i n t  (предварительно переменной г е -  
s T y p e  присвоено значение t y p e  ( r e s )  ). Это условие истинно, если пере­
менная r e s  ссылается на целочисленное значение. Если это действительно 
так, выполняется команда p r i n t  ( "Это ц ел о е  ч и с л о ! " ) .  Если условие 
ложно, ничего не выполняется (имеется в виду, что ничего не выполняется 
первым условным оператором).

Во втором условном операторе проверяется условие r e s T y p e = = f l o a t .  На 
случай истинности такого условия предусмотрена команда p r i n t  ( " Э т о  
д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о ! " ) .  Если условие ложно - на данном этапе ни­
чего не происходит.

В третьем условном операторе проверяется условие r e s T y p e ! = i n t  а  
n d  r e s T y p e  ! = f l o a t .  Условие состоит в том, что тип значения, на кото­
рое ссылается переменная r e s ,  не совпадает с типом i n t  и, одновремен­
но, не совпадает с типом f l o a t .  Фактически, это условие выполняется, если 
не выполнено ни одно из двух условий, которые использовались в преды­
дущих условных операторах. Так вот, в этом случае выполняется команда 
p r i n t  ( " Н а в е р н о е ,  э т о  т е к с т ! " ) .

Таким образом, имеется три условных оператора, в каждом из которых про­
веряется некоторое условие. Условия такие, что выполняться может одно 
и только одно из них. При истинности того или иного условия выводится 
соответствующее сообщение. Ниже приведен пример того, как может вы­
глядеть результат выполнения программы, если пользователь вводит целое 
число (жирным шрифтом, как всегда, выделен ввод пользователя):

Результат выполнения программы (из листинга 2.2)

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь : 12 
Это ц е л о е  ч и с л о !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !

Если ввести действительное число, результат будет выглядеть следующим 
образом:

ш т
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Результат выполнения программы (из листинга

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь :  1 2 .0  
Это д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !

Наконец, если ввести текст, получим такой результат:

В в е д и т е  ч т о - н и б у д ь : "Изучаем P y t h o n "
Н а в е р н о е ,  э т о  т е к с т !
Р а б о т а  з а в е р ш е н а !

Еще раз обращаем внимание, что текст нужно вводить в кавычках. И еще 
раз напоминаем, что связано это с тем, как мы обрабатываем введенное 
пользователем значение - мы данное значение передаем аргументом функ­
ции e v a l ().

Что можно сказать о рассмотренном выше программном коде? Во-первых, 
он рабочий (то есть выполняется). Во-вторых, он выполняется правиль­
но: если мы вводим целое число, если мы вводим действительное число, и 
если мы вводим нечто другое (текст) - в каждом из этих случаем появляет­
ся "персональное", предназначенное именно для этого случая сообщение.

Однако есть одно "но". Состоит оно в том, что с одной стороны, и мы это от­
мечали, выполняться может только одно из трех проверяемых в условных 
операторах условий, а с другой стороны, даже если какое-то условие вы­
полнено, оставшиеся условия все равно будут проверяться. Более конкрет­
но, представим, что в первом же условном операторе условие оказалось ис­
тинным.

Данное обстоятельство означает, что два других условия однозначно лож­
ные, но они все равно будут проверены. А это - лишние вычисления. И хотя 
на времени выполнения столь малого по объему программного кода такая 
избыточность практически не скажется, некоторая неудовлетворенность от 
ситуации все же остается. В данном случае разумнее использовать несколь­
ко вложенных условных операторов. И на этот случай в Python имеется 
специальная версия условного оператора.

*

Результат выполнения программы (из листинга 2.2)

С Ш ....
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Одна очень полезная модификация условного оператора позволя­
ет последовательно проверять несколько условий. Если смотреть в 
корень, то это на самом деле система вложенных условных операто­
ров. Используется следующий шаблон (жирным шрифтом выделены 
ключевые элементы):

if условие_1: 
команды_1 

elif условие_2: 
команды_2 

elif условие_3: 
команды_3

elif условие_Ы: 
команды_Ы 

else:
команды

В данном случае начало традиционное: после ключевого слова i  f  указыва­
ется условие для проверки (обозначено условие_1 ). Если условие истин­
но, выполняются команды i f -блока (обозначены как команды_1). Если 
выражение условие_1  ложно, проверяется условие, указанное после клю­
чевого слова e l i f  (в шаблоне условие обозначено как условие_2 , после 
условия ставится двоеточие :).

Если это, второе, условие истинно, выполняются команды для данного 
e l  i f -блока (команды этого блока обозначены как команды_2), и на этом 
работа условного оператора завершается. Если же и выражение усло ви е_ 2  
ложно, проверяется условие в следующем e l  i f -блоке, и в случае его истин­
ности - команды этого блока.

Если при переборе e l  i f -блоков ни одного истинного условия не обнаруже­
но, выполняются команды e l s e -блока, который размещается в шаблоне са­
мым последним. На рис. 2.3 представлена схема выполнения условного опе­
ратора с проверкой нескольких условий.

В листинге 2.3 приведен программный код, в котором идея предыдущего 
примера реализована через один условный оператор с проверкой несколь­
ких условий.

*
- ш ш
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Рис. 2.3. Схема выполнения условного оператора с проверкой нескольких условий

Листинг 2.3. Условный оператор с проверкой нескольких условий

# П о л ь з о в а т е л ь  в в о д и т  з н а ч е н и е  
r e s = e v a l ( i n p u t ( "В в е д и те ,  ч т о - н и б у д ь :  " ) )
# Тип з н а ч е н и я  з а п о м и н а е м  в п е р е м е н н о й  
r e s T y p e = t y p e ( r e s )
# И с п о л ь з у е м  у с л о в н ы е  о п е р а т о р ы  (у п р о щ е н н ая  форма)
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# д л я  п р о в е р к и  т и п а  в в е д е н н о г о  п о л ь з о в а т е л е м  з н а ч е н и я  
i f  r e s T y p e = = i n t :

# Е сл и  ц е л о е  ч и с л о  
p r i n t ( " Э т о  ц е л о е  ч и с л о ! " )

e l i f  r e s T y p e = = f l o a t :
# Е сл и  д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о  
p r i n t ( " Э т о  д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о ! " )

e l s e :
# Е сл и  н е  ч и с л о
p r i n t ( " Н а в е р н о е ,  э т о  т е к с т ! " )

# П о сл е  в ы п о л н е н и я  у с л о в н ы х  о п е р а т о р о в  
p r i n t ( " Р а б о т а  з а в е р ш е н а ! " )

Результат выполнения этого программного кода точно такой же, как и в 
предыдущем примере, поэтому останавливаться на этом не будем. Одна­
ко алгоритм здесь немного иной. Так, первым делом проверяется условие 
r e s T y p e = = i n t .  Если условие истинно, выводится соответствующее сооб­
щение и работа условного оператора завершается. Это означает, что сразу 
будет выполнена команда p r i n t  ( " Р а б о т а  заверш ен а  ! ") в конце про­
граммы, а все "внутренние" условия (точнее, оно там осталось одно) прове­
ряться не будут.

Условие r e s T y p e = = f l o a t  будет проверяться только в том случае, если лож­
но условие r e s T y p e = = i n t .  А что касается e l s e -блока, то он выполняется 
и вовсе лишь в том случае, если не выполнены первые два условия.

Оператор цикла w hile
К азань брал, А ст рахань брал, Ревель брал... 
Ш пака не брал.
из к/ф "Иван Васильевич меняет профес­
сию"

Операторы цикла позволяют многократно выполнять предопределенный 
набор или группу команд. В языке Python есть два оператора цикла. Снача­
ла мы познакомимся с оператором цикла, в котором используется w h i l e - 
инструкция. Поэтому обычно такой оператор цикла называют оператором 
цикла w h ile ,  или w h i l e -оператором.

# Шаблон у этого оператора цикла по-спартански тривиальный (жир- 
: ным шрифтом выделены ключевые элементы):

while условие:
; команды

* с ш
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Принцип работы оператора цикла очень простой: первым делом, как дохо­
дит очередь до выполнения этого оператора, проверяется усл о ви е , кото­
рое указано после ключевого слова w h i l e .  Если у сл о в и е  истинно, выпол­
няются команды в теле оператора цикла. После выполнения команд сно­
ва проверяется усл о ви е . Если у сл о в и е  истинно, выполняются команды, 
а затем проверяется усл о ви е , и так далее - до тех пор, пока при проверке 
у сл о ви я  не окажется, что оно ложно. На этом выполнение оператора цик­
ла заканчивается и выполняется команда, следующая после условного опе­
ратора. Схематически процесс выполнения оператора цикла проиллюстри­
рован диаграммой на рис. 2.4.

Рис. 2 .4. Схема выполнения оператора цикла

У оператора цикла имеется и "расширенная" версия с ключевым сло­
вом e l s e .  Шаблон для оператора цикла в этом случае таков (жирным 
шрифтом выделены ключевые элементы):

w h i le  условие:
команды_1 

e l s e :
команды 2

Кроме w h i l e -блока в этом случае есть еще и e l s e -блок: после ключевого 
слова e l s e  (и двоеточия) указывается блок команд, которые выполняются 
только в том случае, если условие после инструкции w h i l e  является лож­
ным. В частности, в самом начале выполнения оператора цикла проверяет-

т
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ся у сл о ви е  после инструкции w h i l e .  Если у сл о в и е  ложно, выполняются 
команды в e l s e -блоке и на этом работа оператора цикла завершается. Если 
у сл о в и е  истинно, выполняются команды w h i l e -блока. После этого прове­
ряется усл ови е . Если у сл о ви е  ложно, выполняется e l s e -блок и заверша­
ется работа оператора цикла. Если у сл о в и е  истинно, выполняются коман­
ды w h i l e -блока и снова проверяется усл о ви е , и так далее. Схема выпол­
нения такой "расширенной" версии оператора цикла иллюстрируется диа­
граммой на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Схема выполнения оператора цикла с else-блоком

Если внимательно проанализировать эту схему, то несложно сообразить, 
что команды e l s e -блока выполняются один и только один раз, причем 
на завершающей стадии выполнения оператора цикла. Такого же эффек­
та можно добиться, если эти команды разместить вне оператора цикла сра­
зу после него. Поэтому в e l s e -блоке было бы мало пользы, если бы не два 
ключевых слова (две инструкции): b r e a k  и c o n t i n u e .  Инструкция b r e a k  
завершает работу оператора цикла без выполнения e l s e -блока. Инструк­
ция c o n t i n u e  завершает выполнение текущего цикла и позволяет перейти 
сразу к проверке условия в w h i l e -блоке.

Далее мы проиллюстрируем использование оператора цикла w h i l e  на не­
скольких несложных примерах. Начнем с примера, в котором вычисляется 
сумма натуральных чисел. Соответствующий программный код приведен в 
листинге 2.4.

ш ш
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Листинг 2.4. Сумма натуральных чисел и оператор цикла
p r i n t ("Сумма н а т у р а л ь н ы х  ч и с е л " )  
п= 100  # К о л и ч е с т в о  с л а г а е м ы х
# Формируем т е к с т  д л я  о т о б р а ж е н и я  р е з у л ь т а т а  
t e x t = " l + 2 + . . . + " + s t r ( n ) +" ="
# И т е р а ц и о н н а я  п е р е м е н н а я  д л я  о п е р а т о р а  ц и к л а  
i = l
# П е р е м е н н а я  д л я  з а п и с и  суммы 
s=0
# О п е р а т о р  ц и к л а . д л я  в ы ч и с л е н и я  суммы 
w h i l e  i < = n :

# Д о б а в л я е м  с л а г а е м о е  к  сум м е 
s = s + i
# И зм ен я е м  и т е р а ц и о н н у ю  п ер е м е н н у ю  
i = i  + l

# О т о б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( t e x t , s )

Результат выполнения этого программного кода представлен ниже:

Результат выполнения программы (из листинга 2.4)
Сумма н а т у р а л ь н ы х  ч и с е л  
1 + 2 + . . . + 1 0 0  = 5050

Основу программного кода составляет оператор цикла, при выполнении ко­
торого осуществляются основные вычисления. Перед выполнением опера­
тора цикла командой p r i n t  ( "Сумма натуральн ы х  ч и с е л " )  выводится 
сообщение о том, что мы собираемся вычислять сумму натуральных чисел. 
Далее объявляется несколько переменных.

Переменная п (со значением 1 0 0 ) определяет количество слагаемых в сумме. 
В данном случае мы будем вычислять сумму 100  натуральных чисел: то есть 
сумму от 1 до 1 0 0 . Также нам понадобится текстовое значение, которое мы 
выведем в консоли при отображении результата вычислений. С этой целью 
переменной t e x t  присваивается значение " l+ 2 + . . . + " + s t r ( n ) + "  =".
Это текстовое значение. Получается оно объединением (конкатенацией) 
трех текстовых фрагментов: " l+ 2 + . . .  + " , s t r ( n )  и "  =".

Для объединения использован оператор сложения. Вопросы могут возник­
нуть со вторым "фрагментом", который в данном случае представлен ин­
струкцией s t r  ( п ) . Результатом этого выражения является текстовое пред­
ставление числового значения, на которое ссылается переменная п. Для пе-
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ревода числового значения в текстовое мы использовали функцию s t r  (), 
которая для подобных целей и предназначена.

Также мы определяем итерационную (используется в операторе цикла для 
"индексации" циклов) переменную i  с начальным значением 1. Это первое 
слагаемое, которое мы добавим к сумме. Результат (значение суммы) будем 
записывать в переменную s, у которой начальное значение нулевое. После 
этого выполняется оператор цикла. Начинается он с инструкции w h i l e ,  по­
сле которой указано условие i<= n . Это означает, что оператор будет выпол­
няться до тех пор, пока значение переменной i  (итерационная переменная, 
она же определяет слагаемое, прибавляемое к сумме) не превышает значе­
ние переменной п (последнее слагаемое в сумме). В теле оператора цикла 
выполняется две команды. Командой s = s + i  добавляем очередное слагае­
мое к сумме, а затем командой i = i + l  на единицу увеличиваем значение 
итерационной переменной. После выполнения оператора цикла командой 
p r i n t  ( t e x t ,  s )  отображаем в консольном окне результат вычислений.

Ш  На заметку

Вместо команды s=s+i можно было использовать эквивалентную ей команду 
s+=i, а вместо команды i = i + l  - соответственно, команду i+ = l.

Специфика оператора цикла такова, что в командах цикла должна быть 
заложена принципиальная возможность для изменения (в результате вы­
полнения этих команд) проверяемого за каждый цикл условия. Иначе мо­
жем получить бесконечный цикл. Хотя, с другой стороны, даже формально 
бесконечный цикл еще не означает, что код составлен неправильно. В ли­
стинге 2.5 приведен пример программного кода с бесконечным, на первый 
взгляд, оператором цикла (который, конечно же, на самом деле бесконеч­
ным не является).

Листинг 2 .5 . Оператор цикла с break-инструкцией

p r i n t ("Сумма н а т у р а л ь н ы х  ч и с е л " )  
п= 1 0 0  # К о л и ч е с т в о  с л а г а е м ы х
# Ф ормируем т е к с т  д л я  о т о б р а ж е н и я  р е з у л ь т а т а  
t e x t = " l + 2 + . . . + " + s t r ( п ) +" ="
# И т е р а ц и о н н а я  п е р е м е н н а я  д л я  о п е р а т о р а  ц и к л а  
i = l
# П е р е м е н н а я  д л я  з а п и с и  суммы 
s=0
# О п е р а т о р  ц и к л а  д л я  в ы ч и с л е н и я  суммы 
w h i l e  T r u e :

# Д о б а в л я е м  с л а г а е м о е  к  сумме 
s + = i
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# И зм ен я е м  и т е р а ц и о н н у ю  п ер е м е н н у ю
i + = l
i f  i > n :

b r e a k
# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t  ( t e x t , s )

Результат выполнения этого программного кода абсолютно такой же, как 
и в предыдущем примере. То есть в данном случае мы имеем дело с прак­
тически той же задачей, и решаем ее теми же методами. Просто мы немно­
го иначе организовали оператор цикла. А именно, после ключевого слова 
w h i le  в качестве условия указано значение T rue . Это константа. Какие бы 
команды в теле оператора цикла ни выполнялись, условие не изменится. 
Поэтому чтобы выйти из оператора цикла в нужный момент (завершить ра­
боту оператора цикла) в теле оператора мы разместили условный оператор, 
в котором проверяется условие i> n . Если условие истинно, выполняется 
инструкция b re a k . Выполнение этой инструкции приводит к завершению 
оператора цикла, что нам, собственно, и нужно.

Ш На заметку

В первом примере с оператором цикла условие i<=n являлось условием продол­
жения работы оператора. Во втором примере условие i>n в условном операторе 
является условием завершения оператора цикла. Несложно заметить, что если ис­
тинно условие К=п, то ложно условие i>n, и наоборот.

Следующий пример, который мы рассмотрим - задача о вычислении пло­
щади фигуры, ограниченной двумя кривыми. Здесь, в этом примере, мы ис­
пользуем вложенные операторы цикла (то есть один оператор цикла вызы­
вается в теле другого оператора цикла).

Что касается непосредственно решаемой задачи, то нам предстоит вычис­
лить площадь фигуры, которая ограничена двумя кривыми, уравнения кото­
рых у (х )  = х  и у  (х ) =  X2. Графики этих кривых представлены на рис. 2.6.

Это прямая линия и парабола. Кривые пересекаются в двух точках: в точке 

х  =  0, у  =  0 и в точке х  =  1, У = 1 (точки определяются как решение урав­

нения х  =  X2). Получается такой своеобразный "лепесток", площадь кото­
рого нам и предстоит вычислить.

Q  На заметку

Задача имеет точное решение. А именно, площадь S указанной фигуры 

S =  J (х — x 2)dx  =  — *  0.166667 . Однако мы используем несколько иной
о
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Рис. 2 .6. Вычисление области фигуры, ограниченной двумя кривыми

подход. Метод, который описывается далее и применяется нами для вычисления 
площади фигуры, имеет отношение к теории вероятностей и математической ста­
тистике (обычно такой подход называют методами Монте-Карло).

При вычислении площади фигуры мы будем исходить из следующих сооб­
ражений. Во-первых, замечаем, что область, ограниченная кривыми, полно­
стью попадает в единичный квадрат с левой нижней вершиной в точке нача­
ла координат и правой верхней вершиной в точке с единичными координа­
тами. Если мы случайным образом выберем точку внутри этого квадрата, то 
она с некоторой вероятностью попадает в область, что ограничена кривыми 
(то есть попадет внутрь "лепестка"). Теория вероятностей утверждает, что 
эта самая вероятность равна отношению площадей "лепестка" и квадрата. У 
квадрата с единичной стороной площадь равна единице. Поэтому площадь 
"лепестка" (которую нам необходимо вычислить) равняется вероятности, с 
которой случайным образом выбранная точка попадает внутрь "лепестка". 
Это будет "во-вторых".

В третьих, если взять очень много случайных точек, равномерно распреде­
ленных по квадрату, и вычислить отношение количества точек внутри "ле­
пестка" к общему количеству точек, в идеале получим оценку, близкую к ве­
роятности попадания случайно выбранной точки внутрь "лепестка".

Мы всю эту процедуру немного модифицируем и поступим следующим об­
разом. Вместо того чтобы генерировать случайные точки, покроем весь ква­
драт равноотстоящими узловыми точками. Посчитаем, сколько их попало 
внутрь "лепестка" (то есть области, ограниченной кривыми), и поделим на
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общее количество точек. Это и будет результат. Программный код, в кото­
ром реализован такой подход, представлен в листинге 2 .6.

Листинг 2.6. Вычисление площади фигуры и операторы цикла

# К о л и ч е с т в о  р а в н ы х  и н т е р в а л о в ,  н а  к о т о р ы е  д е л я т с я
# с т о р о н ы  е д и н и ч н о г о  к в а д р а т а  
п=500
# "Ц ена д е л е н и я "  -  р а с с т о я н и е  м еж ду с о с е д н и м и  т о ч к а м и  
d z = l / n ;
# К о л и ч е с т в о  т о ч е к ,  к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в н у т р ь  о б л а с т и  
p t s = 0
# Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н д е к с а ,  о п р е д е л я ю щ е го  с т о л б е ц  т о ч е к  
i= 0
# Внешний о п е р а т о р  ц и к л а . П е р е б и р а е м  с т о л б ц ы  т о ч е к  
w h i l e  i < = n :

# х - к о о р д и н а т а  т о ч к и  
x = d z * i
# Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  в т о р о г о  и н д е к с а  д л я  т о ч е к  с т о л б ц а  
j= 0
# В н у т р е н н и й  о п е р а т о р а  ц и к л а . П е р е б и р а е м  т о ч к и
# в одном  с т о л б ц е  
w h i l e  j < = n :

# у - к о о р д и н а т а  т о ч к и  
y = d z * j
# У словны й о п е р а т о р :  п р о в е р я е м ,  п о п а л а  л и  т о ч к а
# в н у т р ь  о б л а с т и
i f  у<=х a n d  у > = х * * 2 :

# Еще о д н а  т о ч к а  в н у т р и  о б л а с т и  
p t s = p t s + l

# З н а ч е н и е  в т о р о г о  и н д е к с а  у в е л и ч и в а е м  н а  е д и н и ц у

j= j+ l
# З н а ч е н и е  п е р в о г о  и н д е к с а  у в е л и ч и в а е м  н а  е д и н и ц у  
i = i  + l

# В ы чи сляем  площ адь ф игуры  
s = p t s /  ( п + 1 ) * * 2
# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( "Площадь ф и г у р ы : " , s )
Результат, который приведен ниже, достаточно близок к точному решению:

Результат выполнения программы (из листинга 2.6)

Площадь ф и гуры : 0 .1 6 6 9 4 3 5 5 7 9 9 3 7 9 2 8 5

Чтобы понять логику вычислений, имеет смысл мысленно представить, как 
мы разбиваем каждую из сторон квадрата на определенное количество ин­
тервалов. Количество этих интервалов записывается в переменную п (зна-
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чение 500). Границы интервалов будем называть узловыми точками. Через 
каждую узловую точку на сторонах квадрата проводим горизонтальные и 
вертикальные линии. Точки пересечений этих линий - это именно те точ­
ки, которые нам нужны. Каждую такую точку можно "идентифицировать" 
с помощью двух индексов. Первый индекс определяет узловую точку по го­
ризонтали, а второй - узловую точку по вертикали. На пересечении линий, 
проходящих через эти узловые точки, находится "идентифицируемая" точ­
ка внутри квадрата. Если мы зафиксируем первый индекс, и будем брать 
разные значения для второго индекса, то все соответствующие точки бу­
дут находиться на одной вертикальной прямой. Про такие точки будем го­
ворить, что они находятся в одном столбце. Если зафиксировать второй ин­
декс и брать разные значения первого индекса, то все соответствующие точ­
ки будут находиться на одной горизонтальной прямой. Про такие точки мо­
жем говорить, что они формируют ряд точек. В каждом ряду и в каждом 
столбце размещено ровно п+1 точек (если учитывать и те точки, что нахо­
дятся на координатных осях).

Расстояние (по горизонтали или по вертикали) между двумя соседними 
узловыми точками равняется, очевидно, единице, деленной на количество 
интервалов, на которые разбивалась каждая из сторон квадрата: такая "цена 
деления" записывается в переменную dz (значение 1 /п ). В переменную 
p t s  (начальное значение 0 ) будем записывать количество точек, которые 
попали внутрь "лепестка".

Начальное значение индекса i ,  определяющего столбец точек, должно быть 
нулевым (нулевой индекс соответствует точке на координатной оси). Через 
первый индекс, напомним, "нумеруются" столбцы точек. Когда запускается 
внешний оператор цикла, в нем проверяется условие i<=n. Поэтому цикл 
выполняется до тех пор, пока значение индексной переменной i  не превы­
сит значение переменной п.

В теле оператора цикла командой x=dz * i  вычисляется координата х (вдоль 
горизонтальной оси - абсцисса) для точек, находящихся в данном столбце 
(столбец, напомним, определяется значением индекса i ) .  Также поскольку 
далее мы планируем перебирать точки в столбце, командой j =0 устанавли­
ваем начальное нулевое значение для второго индекса, (определяющего по­
ложение внутренних точек). После этого выполняется второй, внутренний 
оператор цикла. В нем проверяется условие j <=п - то есть второй индекс j 
будет увеличиваться (об этом мы узнаем позже) до тех пор, пока он не пре­
высит граничное значение п.

В теле внутреннего оператора цикла командой y=dz* j вычисляется коор­
дината у для точки в столбце (координата вдоль вертикальной оси - ордина­
та). С помощью условного оператора проверяем, попадает ли точка внутрь
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"лепестка”, и если так, то командой p t s = p t s + l  на единицу увеличиваем 
значение переменной p t s  (в которую, напомним, записывается количество 
точек, попадающих внутрь "лепестка").

Q  На заметку

В условном операторе проверяется условие у<=х and у>=х**2. Это и есть усло­
вие попадания точки с координатами X  (переменная х) и у  (переменная у) внутрь 
области, ограниченной кривыми у  =  X  и у  =  X 2 Чтобы точка попадала в эту об­
ласть, необходимо чтобы одновременно выполнялись два условия. Во-первых, 
точка должна находиться ниже прямой у  =  X, а это имеет место, если у  <  х  (не­
строгое неравенство - если мы допускаем, чтобы точка могла оказаться не толь­
ко ниже прямой, но и непосредственно на прямой). Во-вторых, точка должна нахо­
диться выше параболы у  =  X2 (или на самой параболе - такой вариант мы тоже до­
пускаем). Соответствующее условие выглядит как у  >  х 2. Следовательно, долж­
но выполняться соотношение X 2 <  у  <  X. Если перевести это на язык Python, то 
получим у<=х and у>=х**2. Кстати, вместо инструкции у<=х and у>=х**2 впол­
не законно можно было использовать выражение х**2<=у<=х. Такого типа выра­
жения в Python допустимы.

Перед завершением внутреннего оператора цикла командой j = j +1 второй 
индекс увеличивается на единицу. Это последняя команда внутреннего опе­
ратора цикла. Внутренний оператор цикла является предпоследней "коман­
дой" внешнего оператора цикла. А последняя команда внешнего оператора 
цикла - это инструкция i = i + l ,  которой на единицу увеличивается значе­
ние первого индекса.

После выполнения внешнего оператора цикла, переменная p t s  содержит 
значение количества точек, которые попадают внутрь "лепестка". Общее 
количество точек, как несложно догадаться, равняется (п+1 ) **2  (в каж­

дом из n + 1 столбцов по П + 1 точек - всего (n +  I ) 2 точек). Поэтому если 
мы поделим одно значение на другое, получим площадь "лепестка". Соот­
ветствующее значение вычисляется командой s = p t s /  (п+1 ) **2 . Наконец, 
командой p r i n t  ( "Площадь ф игуры : " ,  s ) отображаем результат.

Кроме оператора цикла w h ile , в языке Python есть еще один оператор цик­
ла, который, отталкиваясь от ключевого слова, входящего в выражение для 
этого оператора, называют оператором цикла f o r .

Оператор цикла fo r
По сравнению с оператором цикла w h i le ,  оператор цикла f o r  можно было 
бы назвать более "специализированным". С одной стороны, оператор очень
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гибкий и эффективный. С другой стороны, его успешное использование мо­
жет вызвать некоторые трудности идеологического, так сказать, характера. 
Проще говоря, при работе с оператором f o r  (в зависимости от режима его 
использования) возникает много всяких нюансов. Поэтому мы пока что 
рассмотрим самые простые и наиболее понятные схемы применения опера­
тора цикла f o r ,  а уже по ходу книги будем расширять и совершенствовать 
наши знания и навыки в данном вопросе.

• Шаблон использования этого оператора такой (жирным шрифтом вы-
• делены ключевые элементы):

I for элемент in последовательность:
I команды

После ключевого слова f o r  указывается некий эл ем ен т (если проще, 
то название переменной), который последовательно принимает значе­
ния из п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  (упорядоченный набор значений). Меж­
ду элем ентом  и п о с л ед о в ат е л ь н о ст ь ю  - ключевое слово in . Заверша­
ется данная синтаксическая конструкция двоеточием :. Затем идет блок 
ком анд оператора цикла. В операторе цикла команды выделяются отсту­
пами - традиционно, четырьмя.

Ш На заметку

Нередко (но не всегда) в качестве последовательности в операторе цикла for ис­
пользуются списки. Со списками мы еще не знакомы. Основные сведения о спи­
сках (равно как и об иных типах данных, содержащих коллекции значений и под­
падающих под определение последовательности) представлены в следующих 
главах. Здесь нас списки интересуют только в контексте использования их в опе­
раторе цикла for. Важно знать, что список - это набор упорядоченных элементов 
(оформленных соответствующим образом). Причем элементы могут быть разного 
типа. Чтобы создать список, достаточно в квадратных скобках через запятую пере­
числить элементы списка. Например, конструкция [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5  ] представляет со­
бой список из пяти натуральных чисел.

В качестве последовательности можно использовать текстовые значения. В этом 
случае перебираются буквы в тексте.

Выполняется оператор цикла следующим образом: эл ем ен т  (перемен­
ная, указанная перед ключевым словом in )  принимает первое значение в 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , указанной после ключевого слова in . После этого 
выполняются команды оператора цикла. Затем эл ем ен т принимает второе 
значение из п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , и снова выполняются команды опе­
ратора цикла. И так далее, пока не будет завешен перебор всех значений в 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .
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Q  На заметку

В блоке команд оператора цикла можно использовать инструкции break и con­
tin u e . Эффект такой же, как и при использовании этих инструкций в операторе 
цикла w hile: выполнение инструкции break приводит к завершению оператора 
цикла, а выполнение инструкции continue приводит к завершению текущего цик­
ла и переходу к следующему.

В операторе цикла f o r  может использоваться e l s e -блок.

Шаблон оператора цикла f o r  с e l s e -блоком выглядит следующим 
образом (жирным шрифтом выделены ключевые элементы):

f o r  элемент  i n  список: 
команды_1' 

e ls e :  
команды 2

Команды в e l s e -блоке выполняются, фактически, по завершении опера­
тора цикла, как мы его понимали бы без e l s e -блока. Весь "выигрыш" от 
e l s e -блока в том, что если работа оператора цикла завершается вследствие 
выполнения инструкции b re a k , то команды в блоке e l s e  не выполняются.

Работу оператора цикла f o r  проиллюстрируем на несложных примерах. 
В первую очередь рассмотрим пример, в котором вычисляется сумма на­
туральных чисел. Выше мы такой пример рассматривали, но использова­
ли там оператор цикла w h i le .  Здесь прибегнем к услугам оператора цикла 
f o r .  Еще одно важное новшество - использование функции r a n g e  () , с по­
мощью которой мы будем создавать виртуальную последовательность на­
туральных чисел. Чтобы создать такой объект, как виртуальная последова­
тельность чисел, аргументами функции r a n g e  () передаются первое чис­
ло виртуальной последовательности и последнее число последовательно­
сти плюс один. Например, если нас интересует последовательность чисел 
от 1 до 5 включительно, то для создания такой последовательности можем 
воспользоваться инструкцией r a n g e  ( 1 , 6 ). Таким образом, последнее чис­
ло в последовательности на единицу меньше второго аргумента функции 
r a n g e ().

Q  На заметку

Если функции range () передать только один аргумент, то сформированная после­
довательность будет начинаться с нуля. Если функции range () передать три ар­
гумента, то третий аргумент будет определять шаг арифметической прогрессии: 
первый аргумент определяет начальное числовое значение в последовательно­
сти, а каждое следующее получается прибавлением шага прогрессии (третий ар-
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гумент) - но не больше, чем значение второго аргумента. Можно также сказать, что 
если третий аргумент не указан, то по умолчанию это значение равно единице, а 
если не указан первый аргумент, то его значение по умолчанию нулевое.

Еще одно замечание касается термина виртуальный. Почему мы говорим 
о числовой последовательности, сформированной функцией r a n g e  () , как 
о виртуальной? Все дело в том, что на самом деле функцией возвращает­
ся некоторый объект, который допускает с собой такое обращение, как если 
бы это была последовательность чисел (впоследствии мы более подроб­
но познакомимся с подобными объектами - когда будем в рамках концеп­
ции ООП обсуждать итераторы, функции-генераторы и итерационные объ­
екты). Но если мы присвоим результат функции ra n g e  () некоторой пе­
ременной и затем захотим проверить значение этой переменной, последо­
вательности мы не увидим - будет формальное обозначение результата с 
ссылкой на название функции r a n g e  ().

Чтобы наглядно увидеть, что же "спрятано" внутри, можно воспользовать­
ся функцией формирования списков l i s t  ( ) . Аргументом этой функции 
передается результат вызова функции r a n g e  (). Например, результатом 
выражения l i s t  ( ra n g e  ( 1 , б) ) является список [ 1 , 2 , 3 ,  4 ,5 ] .  Однако 
обращаем внимание читателя, что для использования функции r a n g e  () 
в операторе цикла f o r  никаких дополнительных действий по "визуализа­
ции" виртуальной последовательности предпринимать не нужно.

В листинге 2.7 представлен программный код, в котором сумма натураль­
ных чисел вычисляется с помощью оператора цикла f o r .

Листинг 2.7. Вычисление суммы чисел
p r i n t ("Сумма н а т у р а л ь н ы х  ч и с е л " )  
п= 100  # К о л и ч е с т в о  с л а г а е м ы х
# Формируем т е к с т  д л я  о т о б р а ж е н и я  р е з у л ь т а т а  
t e x t = " l + 2 + . . . + " + s t r ( n ) +" ="
# П е р е м е н н а я  д л я  з а п и с и  суммы 
s=0
# О п е р а т о р  ц и к л а  д л я  в ы ч и с л е н и я  суммы 
f o r  i  i n  r a n g e ( 1 , n + 1 ) :

# Д о б а в л я е м  с л а г а е м о е  к  сумме 
s = s + i

# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( t e x t , s )

При выполнении данного программного кода мы получаем следующий ре­
зультат:
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Результат выполнения программы (из листинга 2.7)
Сумма н а т у р а л ь н ы х  ч и с е л
1+ 2+ ...+ 100  = 5050

По сравнению с примером из листинга 2.4 изменения минимальные и ка­
саются они, в основном, оператора цикла. Так, поскольку в операторе цик­
ла f o r  переменная i  пробегает значения из последовательности чисел от 
1 до п (последовательность создается выражением r a n g e  (1 , п+1 ) ), то от­
пала необходимость присваивать переменной i  начальное значение. Также 
в операторе цикла нет нужды в команде увеличения на единицу значения 
итерационной переменной i :  перебор значений выполняется автоматиче­
ски. Поэтому без всяких дополнительных команд переменная i  пробегает 
значения от 1 до п включительно.

Ш На заметку

Сумму можно вычислить с помощью встроенной функции sum () . Аргументом 
функции передается список элементов, сумма которых вычисляется. Так, сумму 
натуральных чисел от 1 до п (если значение этой переменной задано) можем вы­
числить командой sum (range (1, n+1) ) .  Здесь аргументом функции sum О пере­
дается виртуальная последовательность range (1, п+1) - так тоже можно делать.

Следующий пример иллюстрирует, как в операторе цикла f o r  в качестве 
последовательности для перебора значений используется текст. Если более 
конкретно, то мы берем в качестве основы текст, и затем с помощью опера­
тора цикла f o r  распечатываем текст по буквам с небольшими текстовыми 
вставками. Теперь обратимся к программному коду в листинге 2.8.

Листинг 2.8. Текст в операторе цикла
# Т е к с т  д л я  о п е р а т о р а  ц и к л а  
t x t = " P y t h o n "
# П е р е м е н н а я  д л я  н у м е р а ц и и  б у к в  
i = l
# О п е р а т о р  ц и к л а  
f o r  s  i n  t x t :

# Формируем в с п о м о г а т е л ь н ы й  т е к с т  
t = s t - r  ( i )  + " - я  б у к в а : "
# Выводим со о б щ ен и е  
p r i n t  ( t , s )
# И зм е н я е м  н о м ер  б у к в ы  
i = i + l

# К ом ан д а  п о с л е  з а в е р ш е н и я  о п е р а т о р а  ц и к л а  
p r i n t ( " Р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а ! " )

?
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В переменную t x t  записывается базовый текст, который мы планируем 
"перебирать" по буквам в операторе цикла. Также мы объявляем с началь­
ным единичным значением переменную i .  Мы при выводе букв из текста 
t x t  собираемся указывать номер каждой буквы, и для этого нам понадо­
билась отдельная переменная. Но отдельно подчеркнем: хотя в операторе 
цикла эта переменная и используется, перебор элементов последователь­
ности (букв в тексте) выполняется с помощью другой переменной - мы ее 
назвали s. Инструкция s i n  t x t  в операторе цикла после ключевого сло­
ва f o r  означает, что переменная s будет последовательно принимать бук­
венные значения на основе текста переменной t x t .  Поэтому о переменной 
s мы можем думать как об очередной букве в тексте t x t .  Причем переби­
раются буквы строго в той последовательности, как они находятся в тексте.

В операторе цикла командой t = s t r  ( i )  + " -я  б у к в а : " мы формируем и 
записываем в переменную t  вспомогательный текст, который получает­
ся объединением текстового представления порядкового номера i  буквы в 
тексте и текста " - я  б у к в а : ". Для перевода числового значения в тексто­
вое использована функция s t r  ().

В результате выполнения команды p r i n t ( t , s )  в строке вывода вспомога­
тельный текст с номером буквы и сама буква. После этого командой i = i  + l  
на единицу увеличивается номер для следующей буквы.

После завершения оператора цикла командой p r i n t  ( "Р а б о т а  програм  
мы заверш ен а  ! ") выводится финальное сообщение. Ниже приведен ре­
зультат выполнения программы:

Результат выполнения программы (из листинга 2.8)

1- я буква: Р
2- я буква: у
3- я буква: t
4- я буква: h
5- я буква: о
6- я буква: п
Работа программы завершена!

Следующий пример иллюстрирует использование инструкции b r e a k  и 
блока e l s e  в операторе цикла f o r .  В программе проверяется тип элемен­
тов списка. Мы ищем текстовые элементы. Для этого в программе исполь­
зуется оператор цикла. В операторе цикла последовательно перебираются 
элементы списка, и их тип проверяется на предмет того, текст это или нет. 
Если в списке нет текстовых элементов, программой выводится сообщение 
соответствующего содержания. Но если при переборе элементов текст, все 
же, встречается, то выполнение оператора цикла заканчивается и програм-
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ма сообщает пользователю, что в списке среди элементов есть текст. Про­
граммный код, в котором реализована данная идея, представлен в листин­
ге 2.9.

Листинг 2 .9 . Оператор цикла с else-блоком

# Начинаем проверку списка
print("Проверяем содержимое списка:")
# Список для проверки. Текста не содержит.
# При проверке альтернативного списка следует
# пометить как комментарий следующую строку 
myList=[1,3+2j,True,4.0]
# Альтернативный список с текстом.
# При проверке этого списка следует
# отменить комментарий для
# следующей строки (и удалить пробел)
# myList=[1,3+2j,"Python",4.0]
# Отображаем содержимое списка 
print("Список:",myList)
# Оператор цикла для проверки типа элементов списка 
for s in myList:

# Проверяем элемент на "текстовость" 
if type (s)==str:

# Если элемент текстовый
print("B списке есть текстовые элементы!")
# Завершается выполнение оператора цикла 
break

# Блок else оператора цикла.
# Выполняется только если не выполнялась
# инструкция break 
else:

# Отображается сообщение об отсутствии в
# списке текстовых элементов
print("В списке нет текстовых элементов!")

# Сообщение о завершении проверки 
print("Проверка закончена.")

В программе командой myList= [ 1 ,3 + 2  j , True, 4 .0 ]  объявляется спи­
сок myList, который мы и будем проверять на наличие в нем текстовых 
элементов (в данном случае, очевидно, таких не имеется, но никто не за­
прещает нам изменить список). Чтобы было видно, какой именно список 
проверяется, командой print ("С писок : " , myList) выводим содержи­
мое списка в консольное окно. После этого запускается на выполнение опе­
ратор цикла. Переменная s пробегает набор значений элементов из списка 
myList. Для каждого значения переменной s в условно операторе выпол-
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няется проверка выражения type (s) ==str. Выражение истинно, если тип 
значения, на которое ссылается переменная s, равен str (то есть если пе­
ременная ссылается на текстовое значение). В этом случае командой prin 
t("B списке есть текстовые элементы!") выводится сообщение 
о наличии в списке текстовых элементов, а затем инструкцией break за­
вершается работа оператора цикла. Если выражение type (s) ==str лож­
но, то ничего этого не происходит и начинает проверяться следующий эле­
мент списка.

Если при переборе элементов списка ни один из них не оказался текстовым, 
основная часть оператора цикла заканчивается "ничем": ничего не происхо­
дит. Но это еще не окончание оператора цикла. У него есть e l s e -блок, ко­
торый "вступает в игру" если в теле оператора цикла не выполнялась ин­
струкция b re a k . В e l s e -блоке выполняется всего одна команда p r i n t  (" 
В сп и ск е  н ет  тек сто вы х  эл ем ен то в  ! " ) .  Таким образом, если b r e a k - 
инструкция не выполнялась (а это означает, что в списке нет текстовых эле­
ментов), то появится сообщение из e l s e -блока. Если инструкция b r e a k  
выполнялась, сообщение из e l s e -блока не появится. Зато в этом случае 
появится сообщение из условного оператора (выполняется перед b r e a k - 
инструкцией).

Результат выполнения программы для случая, когда в проверяемом списке 
нет текстовых элементов, показан ниже:

Результат выполнения программы (из листинга 2.9)

Проверяем содержимое списка:
Список: [1, (3+2j), True, 4.0]
В списке нет текстовых элементов!
Проверка закончена.

Если в списке текстовые элементы есть, результат выполнения программы 
может быть следующим:

Результат выполнения программы (из листинга 2.9)

Проверяем содержимое списка:
Список: [1, (3+2 j), 'Python', 4.0]
В списке есть текстовые элементы!
Проверка закончена.

Ш  На заметку
Для удобства в исходном программном коде есть две команды объявления списка 
m yList, но только одна выполнена в виде комментария. В первом случае список 
не содержит текстовых элементов, во втором - содержит. При необходимости одну 
команду можно выделить комментарием, в другой комментирование отменить.
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Также обращаем внимание и напоминаем читателю, что текст в Python мож­
но выделять как двойными, так и одинарными кавычками. При выводе со­
держимого списка с текстовым элементом текст отображается в одинарных 
кавычках, хотя в программном коде для этой цели мы использовали двой­
ные кавычки.

В следующем примере мы решим задачу о поиске совпадающих элементов 
в двух списках. При решении мы воспользуемся двумя операторами цик­
ла for, причем в одном операторе цикла будет вызываться другой - то есть 
речь идет о вложенных операторах цикла. Рассмотрим программный код в 
листинге 2 .10.

Листинг 2.10. Совпадение элементов в списках

print("Поиск совпадающих элементов.")
# Первый список
А=[2,False,9.1,2-1j,"hello",5,"Python"]
# Второй список
В=[5,3,"HELLO",7,12.5,"Python",True,False]
# Отображаем содержимое 1-го списка 
print("1-й список:",А)
# Отображаем содержимое 2-го списка 
print("2-й список:",В)
print("Совпадают:")
# Индекс для нумерации элементов 1-го списка 
i=0
# Внешний оператор цикла.
# Перебираем элементы 1-го списка 
for a in А:

# Новый индекс элемента из 1-го списка 
i=i+l
# Индекс для нумерации элементов 2-го списка 
j=0
# Внутренний оператор цикла.
# Перебираем элементы 2-го списка 
f o r  b  i n  В:

# Новый индекс элемента из 1-го списка 
j=j+l
# Условный оператор. Проверяем
# равенство элементов 
if а==Ь:

# Если элементы совпадают
txt=str(i)+"-й элемент из 1-го списка и " 
txt=txt+str(j)+"-й элемент из 2-го списка" 
print(txt)

# Завершение программы

СВ».................................................................................. ’
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print("Поиск закончен.")

В программе объявляются два списка, А и В, их элементы указываются явно. 
Содержимое списков отображается в консольном окне. Кроме списков, мы 
используем две переменные. Переменная i  предназначена для запомина­
ния индексов элементов из первого списка, а переменная j служит той же 
цели, но только по отношению ко второму списку. Переменная i  срезу по­
лучает начальное нулевое значение. Это происходит как раз перед началом 
выполнения внешнего оператора цикла, в котором переменная а пробега­
ет значения из списка А. То есть во внешнем цикле перебираются элементы 
первого списка.

В операторе цикла командой i = i + l  задается значение порядкового номера 
для элемента первого списка, который предполагается сравнивать с элемен­
тами второго списка. Также переменная j получает нулевое значение (эта 
переменная определяет порядковый номер элемента во втором списке). Пе­
ребор элементов второго списка осуществляется во внутреннем операторе 
цикла. В этом внутреннем операторе цикла переменная Ь последовательно 
принимает значения из списка В.

Во внутреннем операторе цикла командой j = j +1 на единицу увеличивает­
ся значение переменной j , так чтобы первому элементу в списке соответ­
ствовал первый порядковый номер. После этого в условном операторе про­
веряется условие а==Ь. Выполнение этого условия означает, то элементы 
списков совпадают. В этом случае двумя командами t x t = s t r  ( i ) + " -й  эл  
ем ент и з  1 - г о  сп и ск а  и " и t x t = t x t + s t r ( j ) + " -й  эл ем ен т  и з  2 -  
го  сп и ска  " формируется текст для отображения, а командой p r i n t  (t x t ) 
этот текст отображается в консольном окне (окне вывода).

Таким образом, если элементы списков совпадают, появляется сообщение 
о том, какие (по порядковому номеру) элементы в первом и втором спи­
сках совпадают. Результат выполнения этой программы выглядит следую­
щим образом:

Результат выполнения программы (из листинга 2.10)

Поиск совпадающих элементов.
1- й список: [2, False, 9.1, (2—1j), 'hello', 5, 'Python']
2- й список: [5, 3, 'HELLO', 7, 12.5, 'Python', True, False] 
Совпадают:
2-й элемент из 1-го списка и 8-й элемент из 2-го списка
6- й элемент из 1-го списка и 1-й элемент из 2-го списка
7- й элемент из 1-го списка и 6-й элемент из 2-го списка 
Поиск закончен.
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Q  На заметку

Выше в программном коде текст (переменная t x t )  для отображения в консоль­
ном окне при совпадении элементов списков формировался в несколько этапов по 
очень простой причине: одна команда выглядела бы достаточно громоздко.

Из приведенного примера видно, что при сравнении текстовых переменных имеет 
значение не только буквенный состав текста, но и регистр букв (большие или ма­
ленькие).Также стоит заметить, что в нашей программе не предусмотрена обра­
ботка случая, когда совпадений в списках нет. Ничего страшного в этом случае не 
произойдет, но результат будет выглядеть не очень эстетично.

Хотя условные операторы и операторы цикла представляют собой доста­
точно мощное средство и позволяют решать многие нетривиальные зада­
чи, в Python существует еще одна синтаксическая конструкция, которая в 
известном смысле может быть отнесена к управляющим инструкциям - во 
всяком случае, один из возможных вариантов ее использования сводится к 
организации точек ветвления в программе. Речь идет об обработке исклю­
чительных ситуаций.

Обработка исключительных ситуаций
-  Не ходи туда, там тебя ждут неприятно­
сти.
- Но как же туда не ходить? Они же ждут! 
из м /ф  "Кто сказал "мяу"

Какой бы витиевато-изощренный программный код ни создавался, "обой­
ти" все "опасные места" и предусмотреть все возможные варианты разви­
тия ситуации далеко не всегда удается. Особенно эта проблема актуальна, 
когда в программе часть данных считывается из файла или вводится в про­
грамму пользователем уже в процессе выполнения программы. В этих слу­
чаях велика вероятность получения программой некорректных данных. В 
таких случаях при выполнении программы могут возникать ошибки. Са­
мое главное и наиболее неприятное следствие возникновения ошибки - это 
преждевременное "аварийное" завершение программы. В Python существу­
ет механизм, который позволяет программе выполняться даже после того, 
как возникла ошибка. Все это называется общим и емким термином: обра­
ботка исключительных ситуаций.

Ошибки, или исключительные ситуации, бывают разные. Обычно выделя­
ют три типа ошибок:

• Ошибки, связанные с неправильным синтаксисом команд. Другими 
словами, это ошибки, связанные с неправильно набранным кодом. Та­
кие ошибки выявляются просто и без особых усилий: при попытке за-
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пуска на выполнение программы с неправильными командами, скорее 
всего, будет выведено сообщение о месте ошибки и причине ее возник­
новения.

• Ошибки, связанные с "неправильным" алгоритмом выполнения про­
граммы. То есть ошибки, которые связаны с тем, что программа как та­
ковая составлена неправильно (хотя с формальной точки зрения все ко­
манды корректные). Это очень "коварные" ошибки, поскольку обычно 
никаких предупреждающих сообщений не появляется, программа рабо­
тает, а результат - неправильный. Возможное решение проблемы: тести­
рование программы на модельных примерах или задачах, для которых 
известен правильный результат.

• Ошибки времени выполнения, возникающие в процессе выполнения
программы и связанные с некорректностью переданных в программу 
данных, недоступностью ресурсов и пр.

Понятно, что далеко не для каждой ошибки можно выполнить обработку 
так, чтобы программа продолжала выполняться. Однако в некоторых слу­
чаях такая обработка может быть выполнена. Собственно о таких потенци­
ально "отлавливаемых" ошибках, их перехвате и обработке речь будет идти 
далее.

Общая идея, заложенная в основу метода обработки исключительных си­
туаций, такая: программный код, в котором теоретически может возник­
нуть ошибка, выделяется специальным образом - образно говоря, "берет­
ся на контроль". Если при выполнении этого программного кода ошибка 
не возникает, то ничего особенного не происходит. Если при выполнении 
"контролируемого" кода возникает ошибка, то выполнение кода останавли­
вается и автоматически создается исключение - объект, содержащий описа­
ние возникшей ошибки. С практической точки зрения мы можем думать об 
исключении как о некотором сообщении, которое генерируется интерпре­
татором в силу возникшей ошибки при выполнении кода или из-за некото­
рых других обстоятельств, близких по своей природе к ошибке выполнения 
кода. Хотя ошибка и исключение - это не одно и то же (исключение являет­
ся следствием ошибки), мы, если это не будет приводить к недоразумениям, 
обычно будем отождествлять эти понятия.

Для обработки исключительных ситуаций в языке Python используется 
конструкция t r y - e x c e p t .  Существуют разные вариации использования 
этой конструкции. Мы начнем с наиболее простых ситуаций.

Можем поступить следующим образом: после ключевого слова t r y  и дво­
еточия размещается блок программного кода, который мы подозреваем 
на предмет возможного возникновения ошибки. Этот код будем называть
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основным или контролируемым. По завершении этого блока указывается 
ключевое слово e x c e p t  (с двоеточием), после которого идет еще один блок 
программного кода. Этот код будем называть вспомогательным или кодом 
обработки исключения. То есть шаблон такой (жирным шрифтом выделены 
ключевые элементы):

! try:
; # о с н о в н о й  к о д
| except:
t # в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д

Если при выполнении основного кода в блоке t r y  ошибка не возникла, то 
вспомогательный программный код в блоке e x c e p t  выполняться не будет. 
Если при выполнении основного кода в блоке t r y  возникла ошибка, то вы­
полнение кода t r y -блока прекращается, и выполняется вспомогательный 
код в блоке e x c e p t .  После этого управление передается следующей коман­
де после конструкции t r y - e x c e p t .

Пример использования конструкции t r y - e x c e p t  в описанном выше фор­
мате приведен в листинге 2.11. В этом примере речь идет о решении линей­
ного уравнения вида. Это уравнение имеет очевидное решение , но это при 
условии, что параметр отличен от нуля. Поскольку параметры и вводятся 
пользователем, то, как говорится, возможны варианты.

Листинг 2.11. Обработка исключительной ситуации

♦
m -

p r i n t ( "Р еш аем  у р а в н е н и е  a x  = b " )
# Н а ч а л о  t r y - б л о к а  ( о с н о в н о й  к од)  
t r y :

# О п р е д е л я е м  п ер в ы й  п а р а м е т р .  Возмож на ош ибка
# п р и  п р е о б р а з о в а н и и  т е к с т а  в ч и с л о  
a = f l o a t  ( i n p u t  ( " В в е д и т е  а :  " ) )
# О п р е д е л я е м  в т о р о й  п а р а м е т р .  Возмож на ош ибка
# п р и  п р е о б р а з о в а н и и  т е к с т а  в ч и с л о  
b = f l o a t  ( i n p u t  ( " В в е д и т е  b :  " ) )
# Р еш ение у р а в н е н и я . В озмож на ошибка
# п р и  д е л е н и и  н а  н о л ь  
х = Ь / а
# О т о б р а ж а е т с я  з н а ч е н и е  д л я  к о р н я  у р а в н е н и я .
# К ом анд а в ы п о л н я е т с я ,  е с л и  д о  э т о г о  н е  в о з н и к л и
# ошибки
p r i n t ( "Р еш ен и е  у р а в н е н и я :  х = " , х )

# Н а ч а л о  e x c e p t - б л о к а  ( в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д )  
e x c e p t :

# К ом анд а в ы п о л н я е т с я  т о л ь к о  е с л и  р а н е е
# п р и  вы п о л н е н и и  о с н о в н о г о  к о д а  в о з н и к л а  ош ибка
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p r i n t ("Вы в в е л и  н е к о р р е к т н ы е  д а н н ы е ! " )
# К ом анда в ы п о л н я е т с я  п о с л е  б л о к а  t r y - e x c e p t  
p r i n t ( " С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а . " )

Результат выполнения этого программного кода зависит от того, какое зна­
чение вводит пользователь - в том числе при некорректно введенном зна­
чении может возникнуть ошибка, и такие ситуации обрабатываются в про­
граммном коде. Более конкретно, в начале выполнения программы поль­
зователю предлагается ввести значения для переменных а и b (команды 
a=float (input ("Введите а :  ") )nb=float (input ("Введите Ь: " ) ) ) .  
В данном случае введенные пользователем значения преобразуются к чис­
ловому формату.

Ш На заметку

Для преобразования текстового представления числа к числовому значению (в
формате с плавающей точкой) использована функция float () .

Понятно, что если пользователь введет неправильное значение (то есть не 
число), то возникнет ошибка. Поэтому соответствующие команды разме­
щены в блоке try. В этом же блоке есть команда х = Ь /а , которой на основе 
значений переменных а и b присваивается значение переменной х. До этой 
команды "очередь" дойдет, только если будут успешно выполнены преды­
дущие по присваиванию значений переменным а  и Ь. Но даже когда все 
прошло гладко на предыдущих этапах, нас вполне может ждать новый сюр­
приз: если переменной а присвоено нулевое значение (никто не запреща­
ет пользователю так поступить), то при выполнении команды х = Ь /а  воз­
никнет ошибка деления на ноль. Поэтому данная команда также помещена 
в блок try. В этом блоке есть еще одна команда - речь об инструкции prin 
t ("Решение у р а в н е н и я : х = " , х ) , которой отображается значение для 
корня уравнения.

Помимо блока try, в программном коде имеется блок except. В этом бло­
ке всего одна команда print("Вы ввели некорректные данные! " ) . 
Блок except "вступает в игру" только если в блоке try возникла ошиб­
ка. Другими словами, команды в блоке try выполняются одна за другой, и 
пока не возникает ошибка, все происходит так, как если бы они были самы­
ми обычными командами, без всякого блока try. Если ошибка так и не воз­
никла, по завершении выполнения блока try команды в блоке except не 
выполняются, а сразу начинают выполняться команды после конструкции 
try-except. В данном случае это команда print ("Спасибо, работа 
программы завершена. " ) .  Если на каком-то этапе в блоке try появи­
лась ошибка, выполнение команд блока try прекращается, и начинают вы-
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подняться команды (в нашем примере она одна) в блоке except. Затем вы­
полняются команды после конструкции try-except (то есть последняя 
команда в программном коде выполняется в любом случае - независимо от 
того, была ошибка в t r y -блоке, или нет).

Ниже показано, как может выглядеть результат выполнения программы в 
случае, если все данные пользователем вводятся корректно (здесь и далее 
ввод пользователя выделен жирным шрифтом):

Результат выполнения программы (из листинга 2.11)

Реш аем у р а в н е н и е  а х  = b 
В в е д и т е  а :  5 
В в е д и т е  Ь :  8
Р еш ение у р а в н е н и я :  х = 1 . 6  
С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а .

Если вместо числового значения ввести нечто другое, можем получить со­
всем иной результат:

Результат выполнения программы (из листинга 2.11)

Реш аем у р а в н е н и е  а х  = Ь
В в е д и т е  a :  t e x t
Вы в в е л и  н е к о р р е к т н ы е  д а н н ы е !
С п а с и б о ,  р а б о т а  п ро гр ам м ы  з а в е р ш е н а .

Практически такой же результат получаем, если для переменной а указать 
нулевое значение:

Результат выполнения программы (из листинга 2.11)

Решаем у р а в н е н и е  а х  = Ь 
В в е д и т е  а :  О 
В в е д и т е  Ь :  3
Вы в в е л и  н е к о р р е к т н ы е  д а н н ы е !
С п а с и б о ,  р а б о т а  п ро гр ам м ы  з а в е р ш е н а .

В принципе, схема обработки исключительных ситуаций, описанная выше, 
во многом проста и удобна. Но и она не лишена недостатков. В первую оче­
редь сразу бросается в глаза, что разные ошибки обрабатываются одинако­
во. То есть, какая бы ни возникла ошибка, реакция программы будет одна и 
та же.

Более того, ситуация может быть еще более неоднозначной. Допустим, мы 
случайно (или не очень) ошиблись в написании названия, например, функ­
ции float () в команде a=float (input ("Введите а :  " ) .  При запуске на
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выполнение программного кода получим такую последовательность сооб­
щений:

Реш аем у р а в н е н и е  а х  = b 
Вы в в е л и  н е к о р р е к т н ы е  д а н н ы е !
С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а .

Почему так происходит? Потому что в использованной нами схеме пере­
хватываются все ошибки и потому что программный код Python выполня­
ется интерпретатором построчно (без предварительной компиляции). Ког­
да черед доходит до выполнения команды с неизвестной функцией (не­
правильное название функции), естественно возникает ошибка (класса 
NameError), и эта ошибка перехватывается в блоке except. Поэтому мы 
даже не сможем значение для переменной а ввести.

С другой стороны, если речь идет не о неправильном названии функции 
(например, float ( ) ) , а о некорректном синтаксисе команды (допустим, 
двойные кавычки в тексте не указаны), то это уже неправильный синтак­
сис команды, о чем появится сообщение сразу после запуска программы. 
Обычно такие ошибки автоматически выделяются в окне редактора кодов 
еще при наборе. Хотя, конечно, многое зависит от возможностей редактора.

Более утонченная обработка исключительных ситуаций подразумевает и 
более индивидуальный, так сказать, подход. Речь идет о том, чтобы обра­
ботка ошибок базировалась на типе или характере ошибки. Разумеется, это 
возможно. Причем описанная выше схема обработки исключительных си­
туаций претерпевает минимальные изменения. Если более конкретно, то 
ситуация выглядит так: в конструкции t r y - e x c e p t  после блока t r y  ука­
зывается несколько e x c e p t -блоков, причем для каждого блока явно указы­
вается тип ошибки, который обрабатывается в этом блоке. Ключевое слово, 
определяющее тип ошибки, указывается после ключевого слова e x c e p t  со­
ответствующего блока.

Ш На заметку

Вообще дела обстоят так. При возникновении ошибки генерируется исключение и 
создается объект, описывающий ошибку. Поэтому тип ошибки - это на самом деле 
класс, на основе которого создается объект исключения (более точное название, 
принятое в Python - экземпляр исключения). Другими словами, "типология" оши­
бок базируется на иерархии классов. Каждый класс соответствует какой-то ошиб­
ке. Работа с классами и объектами (экземплярами класса) обсуждается немного 
позже. Да и особенности использования классов и объектов здесь нас мало инте­
ресуют. Во всяком случае, не будет большой проблемой, если мы станем интер­
претировать название класса ошибки просто как некоторое ключевое слово, опре­
деляющее тип, к которому относится ошибка.
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В этом случае шаблон программного кода, содержащий обработку 
ошибок разного типа, имеет такой вид (жирным шрифтом выделены 
ключевые элементы):

t r y :
# о с н о в н о й  к о д  

e x c e p t  Т и п _ о ш и б к и _ 1 :
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д  

e x c e p t  Т и п _ о ш и б к и _ 2 :
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д

e x c e p t  Т ип_ош ибки_Ц :
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д

Этот код выполняется следующим образом. Выполняются команды t r y - 
блока. Если возникла ошибка, то выполнение команд t r y -блока прекраща­
ется и начинается последовательный просмотр e x c e p t -блоков на предмет 
совпадения типа ошибки, которая возникла, и типа ошибки, указанного по­
сле ключевого слова в e x c e p t -блоке. Как только совпадение найдено, вы­
полняются команды соответствующего e x c e p t -блока, после чего управле­
ние переходит к команде после конструкции try -excep t.

Совпадение типов при поиске нужного e x c e p t -блока для обработки ошиб­
ки не обязательно должно быть "буквальным". Дело вот в чем.

М ы  уже знаем, что тип ошибки - это на самом деле класс, который описы­
вает эту ошибку. Но у классов могут быть подклассы (производные клас­
сы). Это примерно так, как если бы у типа были подтипы. Или, другим 
словами, для некоторых категорий ошибок существует более детальная 
классификация по сравнению с остальными ошибками. Например, класс 
ZeroDivisionError, соответствующий ошибке деления на ноль, явля­
ется подклассом класса ArithmeticError (арифметическая ошибка). А 
еще у класса ArithmeticError есть подклассы FloatingPointError 
(ошибка при операциях с плавающей точкой) и OverflowError (ошибка 
переполнения). Так вот, при обработке исключительных ситуаций перехва­
тываются не только ошибки определенного (указанного в except-блоке) 
класса, но и ошибки подклассов этого класса. Например, если мы в except- 
блоке укажем класс ошибки ZeroDivisionError, то будут перехваты­
ваться ошибки типа ZeroDivisionError (деление на ноль). Но если в 
except-блоке указать класс ArithmeticError, то в этом блоке будут 
перехватываться и обрабатываться ошибки типа ZeroDivisionError, 
FloatingPointError и OverflowError.
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Если при переборе e x c e p t -блоков совпадение (по типу ошибки) не най­
дено, выполнение кода прекращается и появляется сообщение об ошиб­
ке. Правда, могут использоваться вложенные конструкции t r y - e x c e p t .  
В этом случае необработанная ошибка может перехватываться внешним 
e x c e p t -блоком (но такая возможность должна быть предусмотрена в про­
грамме).

Если при выполнении t r y -блока ошибок не было, коды в e x c e p t -блоках 
не выполняются.

В листинге 2.12 приведен пример использования нескольких e x c e p t - 
блоков с явным указанием типа ошибки. Фактически, там решается та же 
задача, что и в предыдущем случае, но только теперь использован несколь­
ко иной способ обработки исключительных ситуаций.

Листинг 2 .12 . Обработка ошибок разных типов

p r i n t ( "Р еш аем  у р а в н е н и е  а х  = Ь " )
# Н ач ал о  t r y - б л о к а  ( о с н о в н о й  к о д )  
t r y :

# О п р е д е л я е м  п ер в ы й  п а р а м е т р .  Возмож на ош ибка
# при  п р е о б р а з о в а н и и  т е к с т а  в ч и с л о  
a = f l o a t  ( i n p u t  ( " В в е д и т е  а :  " ) )
# О п р е д е л я е м  в т о р о й  п а р а м е т р .  Возмож на ош ибка
# при  п р е о б р а з о в а н и и  т е к с т а  в ч и с л о  
b = f l o a t  ( i n p u t  ( " В в е д и т е  b :  " ) )
# Р еш ение у р а в н е н и я . Возмож на ош ибка
# при  д е л е н и и  н а  н о л ь  
х = Ь / а
# О т о б р а ж а е т с я  з н а ч е н и е  д л я  к о р н я  у р а в н е н и я .
# К ом анд а  в ы п о л н я е т с я ,  е с л и  д о  э т о г о  н е  в о з н и к л и
# ошибки
p r i n t  ( "Р еш е н и е  у р а в н е н и я : ,  х = " , х )

# Н ач ал о  e x c e p t - б л о к а  ( в с п о м о г а т е л ь н ы й  к од)  
e x c e p t  V a l u e E r r o r :

# К ом анд а  в ы п о л н я е т с я  е с л и  п о л ь з о в а т е л ь
# в в е л  н е к о р р е к т н о е  з н а ч е н и е  
p r i n t ("Нужно было в в е с т и  ч и с л о ! " )

e x c e p t  Z e r o D i v i s i o n E r r o r :
# К ом анд а в ы п о л н я е т с я  при  п о п ы тк е
# д е л е н и я  н а  н о л ь
p r i n t ( " В н и м а н и е ! На н о л ь  д е л и т ь  н е л ь з я ! " )

# К ом анд а в ы п о л н я е т с я  п о с л е  б л о к а  t r y - e x c e p t  
p r i n t ( " С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а . " )

По большому счету, изменилась, по сравнению с предыдущим примером, 
только та часть кода, что связана с e x c e p t -блоками. Более точно, таких
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блоков теперь два. После первого ключевого слова e x c e p t  указано назва­
ние ValueError. К классу ValueError относятся ошибки, возникающие 
при рассогласовании типов (например, функции нужен аргумент числового 
типа, а передается текст). Во втором e x c e p t -блоке обрабатываются ошиб­
ки класса ZeroDivisionError. К этому классу относятся ошибки, возни­
кающие при попытке выполнить деление на ноль.

Как видим, для каждого e x c e p t -блока предлагается свой программный 
код (в обоих случаях выводится сообщение с информацией о том, что же 
произошло). При выполнении кода в блоке t r y  если произошла ошибка, 
тип этой ошибки сначала сопоставляется с классом ошибки ValueError в 
первом e x c e p t -блоке. Если совпадение есть, то выполняется код этого бло­
ка. Если совпадения нет, проверяется совпадение типа ошибки с классом 
ошибки ZeroDivisionError во втором e x c e p t -блоке. Если есть совпа­
дение - выполняется код данного e x c e p t -блока. Если же и здесь совпаде­
ния нет, выполнение программы завершается и появляется автоматически 
сгенерированное интерпретатором сообщение об ошибке.

В случае, когда все данные введены корректно, результат выполнения про­
граммы будет таким же, как и ранее. Ниже показано, как будет выглядеть 
результат выполнения программы, если при вводе для переменной b указа­
но некорректное значение (жирным шрифтом выделен ввод пользователя):

Результат выполнения программы (из листинга 2 .12)

Решаем у р а в н е н и е  а х  = Ъ 
В в е д и т е  а :  3 
В в е д и т е  b : number 
Нужно было в в е с т и  ч и с л о !
С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а .

Реакция программы на попытку деления на ноль будет такой:

Результат выполнения программы (из листинга 2 .12)

Решаем у р а в н е н и е  а х  = b 
В в е д и т е  а :  О 
В в е д и т е  Ь :  5
В ним ание!  На н о л ь  д е л и т ь  н е л ь з я !
С п а с и б о ,  р а б о т а  п р о гр ам м ы  з а в е р ш е н а .
Стоит также обратить внимание на следующее обстоятельство: обра­
батываются в данном случае только ошибки классов ValueError и 
ZeroDivisionError. Если бы теоретически возникла ошибка какого-то 
иного типа, то она бы перехвачена не была.
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Что касается классов исключений, то кроме перечисленных выше, наиболь­
ший интерес с практической точки зрения могут представлять такие:

• Исключение I n d e x E r r o r :  возникает, когда индекс (например, для 
элемента списка) указан неправильно (выходит за границы допу­
стимого диапазона). Списки обсуждаются в одной из следующих 
глав.

• Исключение K e y E r r o r :  возникает при неверно указанном ключе 
словаря. Словари обсуждаются в одной из следующих глав.

• Исключение N a m e E r r o r :  возникает, если не удается найти локаль­
ное или глобальное имя (переменную) с некоторым названием.

• Исключение S y n t a x E r r o r :  связано с наличием синтаксических 
ошибок.

• Исключение Т у р е Е г г о г :  связано с несовместимостью типов, когда 
для обработки (например, в функции) требуется значение опреде­
ленного типа, а передается значение другого типа.

Некоторые из этих исключений мы будем использовать (явно или неявно) 
в примерах. Более подробно классы исключений и методы работы с ними 
будут обсуждаться после того, как мы познакомимся с классами и объек­
тами. В рассмотренном выше примере мы создавали для разных типов оши­
бок разные e x c e p t -блоки. Иногда приходится несколько иную задачу: для 
нескольких типов ошибок создавать один e x c e p t -блок. В этом случае по­
сле ключевого слова e x c e p t  в круглых скобках через запятую перечисля­
ются те типы ошибок, для которых выполняется обработка в данном блоке.

В инструкции t r y - e x c e p t  помимо блоков t r y  и e x c e p t  могут так- j 
же использоваться блоки e l s e  и f in a l ly .  Общий шаблон инструкции в | 
этом случае такой (жирным шрифтом выделены ключевые элементы): |

try: :
#  О С Н О В Н О Й  К О Д  :

except Т и п _ о ш и б к и _ 1 : ;
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д  •

except Т и п _ о ш и б к и _ 2 : •
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д  •

except Тип_ош ибки_Ы : !
# в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о д  :

else: :
# к о д  д л я  с л у ч а я ,  е с л и  ошибки н е  было •

finally: •
# к о д ,  к о т о р ы й  в ы п о л н я е т с я  в с е г д а  •
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Программный блок с ключевым словом e l s e  размещается после послед­
него e x c e p t -блока и содержит программный код, который выполняет­
ся только в том случае, если при выполнении основного кода в t r y -блоке 
ошибок не было.

Программный код, размещенный в блоке f in a l ly ,  выполняется в любом 
случае, независимо от того, возникла ошибка при выполнении кода t r y - 
блока, или нет.

Q  На заметку

Ошибки можно не только перехватывать, но и генерировать искусственно. Делает­
ся это с помощью инструкций ra is e  или assert .  Как это делается и зачем, мы об­
судим в последней главе - после того, как познакомимся с классами и объектами. 
Там же будет описано, как можно создавать пользовательские классы исключений.

Резюме
Ну, скажи чт о-нибудь! Ты же у  нас самый со­
образит ельный.
из к/ф "Ирония судьбы или с легким паром"

1. Условный оператор позволяет выполнять различные блоки кода в зави­
симости от истинности или ложности некоторого условия.

2. В условном операторе после ключевого слова i f  указывается условие,
которое проверяется при выполнении оператора. Если условие истин­
но, выполняется блок команд после условия. Если условие ложно, вы­
полняется блок команд после ключевого слова e l s e .

3. В условном операторе e l s e -блок не является обязательным. Также в
условном операторе могут использоваться e l  i f -блоки, что позволяет 
проверять в условном операторе последовательно несколько условий и 
выполнять для каждого из них отдельный блок команд.

4. Оператор цикла w h i le  позволяет многократно выполнять предопреде­
ленный набор команд.

5. После ключевого слова w h i le  в операторе цикла указывается условие.
Оператор выполняется, пока условие истинно. Условие проверяется в 
начале выполнения оператора, и затем каждый раз после выполнения 
группы команд оператора цикла.

6. Оператор цикла f o r  удобен в том случае, если необходимо произве­
сти перебор элементов некоторой последовательности. После ключе­
вого слова f o r  указывается переменная для выполнения перебора эле­
ментов последовательности, которая, в свою очередь, указывается после
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ключевого слова in .  Переменная последовательно принимает значения 
элементов последовательности, и для каждого такого значения выпол­
няется блок команд оператора цикла.

7. В качестве последовательности, которая указывается в операторе цик­
ла f o r  можно, кроме прочего, указывать текст, списки или виртуаль­
ную числовую последовательность, созданную с помощью функции
r a n g e ().

8 . Инструкции b r e a k  и c o n t in u e  используются в операторах цикла 
w h i le  и f o r  соответственно для прекращения выполнения оператора 
цикла или для прекращения выполнения текущего цикла.

9. В операторах цикла ( w h i le  и f o r )  может использоваться e l s e -блок,
который выполняется по завершении работы оператора и при условии, 
что завершение работы оператора цикла не связано с выполнением ин­
струкции b re a k .

10. Механизм обработки исключительных ситуаций базируется на исполь­
зовании инструкции t r y - e x c e p t .  Если при выполнении программно­
го кода, помеченного ключевым словом t r y ,  возникает ошибка, она мо­
жет быть перехвачена и обработана в одном из блоков, отмеченных ин­
струкцией e x c e p t .  Для каждого e x c e p t -блока после ключевого слова 
e x c e p t  можно указать тип ошибки (исключения), которая обрабатыва­
ется этим блоком.
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Зам ечат ельная идея! Что ж она м не сам ом у  
в голову не пришла ?
из к/ф "Ирония судьбы или с легким па­
ром"

Эта глава посвящена созданию функций пользователя в Python. С неко­
торыми функциями мы уже сталкивались ранее, но это были встроенные 
функции. Здесь мы узнаем, как создавать собственные функции. Также мы 
освоим основные приемы по использованию функций в программных ко­
дах.

Когда мы говорим о функции, то имеем в виду фрагмент программного кода, 
который имеет название, и который по этому названию мы можем вызвать 
в любом (или практически любом) месте программы. Функции - очень по­
лезный и эффективный инструмент программирования, поскольку позво­
ляет значительно сократить объем программного кода, сделать его понят­
нее и эффективнее. Короче говоря, без функций писать эффективные про­
граммы практически нереально. Поэтому с функциями нужно быть на "ты", 
особенно если речь идет о программировании в Python.

Создание ф ункции
- М ы  не будем  полагат ься на случай. М ы  
пойдём простым логическим ходом.
- Пойдем вместе.
из к/ф "Ирония судьбы или с легким па­
ром"

Перед тем, как функцию использовать, ее необходимо описать. Что подраз­
умевает описание функции? Как минимум, это тот программный код, кото­
рый следует выполнять при вызове функции, и, разумеется, название функ­
ции. Также функции при выполнении могут понадобиться некоторые пара­
метры, которые передаются функции при вызове и без которых выполне­
ние функции невозможно. Эти параметры мы будем называть аргумента­
ми функции.

- ш т
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Ш  На заметку

Нередко разделяют понятие параметра функции и аргумента функции. О параме­
трах обычно говорят при описании функции. Об аргументах идет речь, когда уже 
описанная функция вызывается в программном коде. Мы, чтобы не усложнять 
себе жизнь во всех этих случаях будем использовать термин аргумент.

Итак, для описания функции в Python необходимо:

• указать (задать) имя функции;

• описать аргументы функции;

• описать программный код функции.

Описание функции начинается с ключевого слова d e f . После него указыва­
ют название функции (это должен быть уникальный идентификатор, жела­
тельно со смысловой нагрузкой, состоящий из латинских букв, можно так­
же цифр и символа подчеркивания - но с цифры имя функции начинаться 
не может). Затем перечисляются аргументы функции. Для аргументов про­
сто указываются названия. Тип аргументов не указывается. Аргументы пе­
речисляются после имени функции в круглых скобках. Если аргументов не­
сколько, они разделяются запятыми. Даже если аргументов у функции нет 
(такое тоже бывает), круглые скобки все равно указываются. Заканчивает­
ся вся эта конструкция двоеточием, и далее с новой строки следует блок 
команд, которые собственно и определяют программный код функции. 
Весь шаблон объявления функции выглядит следующим образом (жирным 
шрифтом выделены ключевые элементы):

def имя_функции(аргументы) : 
команды

То есть все достаточно просто и прозрачно.

Ш  На заметку

Для функции не указывается тип результата (хотя функция, разумеется, может 
возвращать результат). Это может стать сюрпризом для тех, кто изучал и знаком 
с другими языками программирования. Но это сюрприз только на первый взгляд. 
Если вспомнить, что в языке Python для переменных тип не указывается и опреде­
ляется по значению, на которое ссылается переменная, то все выглядит вполне 
логичным: и отсутствие идентификатора типа для результата функции, и аргумен­
ты, для которых тип тоже не указывается.

Функция может возвращать результат, а может не возвращать результат 
(в последнем случае имело бы смысл говорить о процедуре - но в Python 
все называется одним словом функция). Если функция не возвращает ре­
зультат, то ее можно рассматривать как некоторую последовательность ко-
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манд, которые выполняются в том месте и в то время, что и вызов функции. 
Если функция возвращает результат (а это может быть значение практиче­
ски любого типа), то инструкцию вызова функции можно использовать в 
выражениях так, как если бы это была некоторая переменная. В теле функ­
ции чтобы определить то значение, которое является результатом функции, 
обычно используют инструкцию r e t u r n .  Выполнение этой инструкции, 
во-первых, приводит к завершению выполнения программного кода функ­
ции, а во-вторых то значение, которое указано после инструкции r e t u r n ,  
возвращается функцией в качестве результата.

Ш На заметку

Вызывается функция просто - указывается имя функции и аргументы, которые ей 
передаются. Ну и, разумеется, вызывать функцию можно только после того, как 
функция объявлена, но никак не раньше.

Далее мы рассмотрим простой пример, в котором объявляется несколь­
ко простых функций. После объявления эти функции вызываются в про­
граммном коде для выполнения несложных действий. Соответствующий 
программный код представлен в листинге 3.1.

Листинг 3 .1 . Объявление функций

# Ф ункция б е з  а р г у м е н т о в  
d e f  y o u r _ n a m e ( ) :

# О т о б р а ж а е т с я  со о б щ ен и е  
p r i n t ( "Добрый д е н ь ! " )
# З а п о м и н а е т с я  в в е д е н н ы й  п о л ь з о в а т е л е м  т е к с т  
n a m e = i n p u t ( "К ак  В ас  з о в у т ?  ")
# Р е з у л ь т а т  ф ункции  
r e t u r n  паше

# Ф ункция с  одним  а р г у м е н т о м  
d e f  s a y _ h e l l o ( t x t ) :

# О т о б р а ж а е т с я  со о б щ ен и е  
p r i n t ( " З д р а в с т в у й т е , " , t x t + " ! " )

# В ы зы ваем  функцию и  р е з у л ь т а т  з а п и с ы в а е м  в п ер е м е н н у ю  
m y _ n a m e = y o u r _ n a m e ()
# Вы зываем  функцию с  а р г у м е н т о м  
s a y _ h e l l o ( m y _ n a m e )

В результате выполнения этого программного кода получаем следующий 
результат (жирным шрифтом выделено введенное пользователем значе­
ние):

?
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Результат выполнения программы (из листинга 3 .1 )

Добрый д е н ь !
К ак  В а с  з о в у т ?  Алексей Васильев
З д р а в с т в у й т е ,  А л е к с е й  В а с и л ь е в !

Код достаточно простой, но мы его все же прокомментируем. В программе 
объявляется двефункции. Функция your_name () не имеет аргументов. При 
выполнении этой функции сначала командой print ("Добрый день ! ") 
отображается приветствие. Затем пользователю предлагается ввести свое 
имя. Введенное пользователем текстовое значение запоминается в перемен­
ной name. Вся команда выглядит как name=input ("Как Вас зовут? " ) .

После этого с помощью инструкции r e t u r n  name значение переменной 
name возвращается в качестве результата функции your_nam e (). Таким 
образом, у этой функции нет аргументов, но зато она возвращает результат. 
И ее результат - это то, что вводит пользователь (предполагается, что имя 
пользователя).

Еще одна функция say_hello() нужна для отображения приветствия. 
У функции один аргумент (обозначен как t x t ) .  Текст сообщения, которое 
отображается при вызове функции, формируется с учетом значения аргу­
мента t x t ,  переданного функции. Результат функция не возвращает. В теле 
функции всего одна команда p r i n t  ("Здравствуйте, " , t x t + "  ! " ) ,  кото­
рой в консольное окно выводится сообщение.

Ш На заметку

При вычислении выражения t x t + " !" мы неявно предполагаем, что аргумент t x t  
ссылается на текстовое значение. Если такой уверенности нет, то лучше перестра­
ховаться и воспользоваться выражением s t r  ( tx t )  +" ! ", в котором выполняется 
явное приведение аргумента t x t  к текстовому типу.

Описанные функции используем следующим образом. Сначала коман­
дой m y_nam e=your_nam e () вызываем функцию y o u r_ n am e ()  и ре­
зультат вызова записываем в переменную my_name. Затем командой s a y _  
h e l l o  (my_name) вызываем функцию s a y _ h e l l o  () , передав ей аргумен­
том переменную my_name. Результат этих действий таков, как показано 
выше.

Ш I
*
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Ф ункции для м атем атических вычислений
Эт о великая победа дедукт ивного мет ода, 
из к/ф "Гостья из будущего ”

Очень удобно создавать функции для выполнения математических расче­
тов. Особенно естественным такой подход представляется при реализации 
в программе математических функций. Причина в том, что концепция ма­
тематической функции достаточно близка концепции функции в програм­
мировании. Многие наиболее популярные и часто используемые матема­
тические функции представлены в математическом модуле math. Но часто 
приходится описывать математические функции самостоятельно. Как ил­
люстрацию рассмотрим программный код в листинге 3.2, в котором реали­
зована математическая функция для вычисления экспоненты ехр (х).

Ш На заметку

При вычислениях мы используем следующее выражение (основанное на ряде Тей-
X2 х3 хп

ехр(х) = 1 + х + — + — +■■■ + — +■■■ 
лора для соответствующей функции): 2! 3! л!
Восклицательный знак означает вычисление факториала: по определению п ! озна­
чает произведение натуральных чисел от 1 до л, то есть л! =  1 • 2 • 3 •... • (л — 1) • л

Листинг 3 .2 . Математические функции

# Ф ункция д л я  в ы ч и с л е н и я  э к с п о н е н т ы  
d e f  m y _ e x p ( x , n ) :

s= 0  # Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  суммы р я д а  
q = l  # Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  д о б а в к и
# О п е р а т о р  ц и к л а  д л я  в ы ч и с л е н и я  р я д а  
f o r  k i n  r a n g e ( n + 1 ) :

s + = q  # Д о б а в к а  к  сумме
q * = x / ( k + 1 )  # Н о в ая  д о б а в к а

# Р е з у л ь т а т  ф ункции  
r e t u r n  s

# П р о в е р я е м  р е з у л ь т а т  в ы з о в а  ф ункции  
х=1 # А р гу м е н т  д л я  э к с п о н е н т ы
# О п е р а т о р  ц и к л а  д л я  м н о г о к р а т н о г о
# в ы з о в а  ф у нкции  в ы ч и с л е н и я  э к с п о н е н т ы  
f o r  n i n  r a n g e ( l l ) :

# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т  в ы з о в а
# ф ункции  э к с п о н е н т ы
p r i n t ( "п  = " , п , , ш у _ е х р ( х , п ) )

*
ш т
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Функция для вычисления экспоненты называется шу ех р  О и у нее два 
аргумента: через х обозначен непосредственно аргумент для вычисления 
экспоненты, а второй аргумент п определяет количество слагаемых в сум­
ме для экспоненты.

Ш  На заметку

к\ - это бесконечный ряд. При 
вычислении значения для экспоненты на практике используется приближенное

eXpW“ Z l !выражение , в котором бесконечный ряд заменен на конечную
сумму. Чем больше слагаемых в сумме, тем точнее выражение для экспоненты. В 
рассматриваемом примере аргументами функции, которую мы описываем для вы­
числения экспоненты, являются параметры X  и П.

В теле функции мы используем несколько переменных. В переменную s мы 
будем записывать сумму ряда для экспоненты. Начальное значение этой пе­
ременной равно нулю. Еще одна переменная q с начальным единичным зна­
чением нужна нам для того, чтобы записывать в эту переменную значение 
добавки, которая на каждой новой итерации прибавляется к сумме ряда.

Сумма ряда вычисляется с помощью оператора цикла. Индексная перемен­
ная к пробегает значения от 0 до п включительно (выражением r a n g e  (n+ 1 ) 
возвращается виртуальная последовательность в диапазоне от 0 до п вклю­
чительно). В операторе цикла всего две команды: командой s+=q сумма 
ряда s увеличивается на значение добавки q, а командой q * = x / (к+1 ) вы­
числяется значение добавки к ряду для следующего цикла.

Ш  На заметку
п к

Z XK
^j- на -й итерации добавка к сумме ряда рав-

X "  * » 0  х11*1
няется тт, а для следующей итерации эта добавка должна быть . Обозначим

_ * *■ _  x *+1 Ч м  _ _ ± _  (  } '

Як — к \ *  4t+1 ~ (к +  1)!- Несложно заметить, что qk к +  1• Поэтому чтобы вы­
числить добавку для следующего цикла по значению добавки на текущем цикле 
(переменная q) нужно текущее значение добавки умножить на величину

После завершения работы оператора цикла сумма ряда для экспоненты 
вычислена, и переменная s ссылается на это значение. Поэтому командой 
r e t u r n  s значение переменной s возвращается как результат функции.

В программе мы проверяем результат вызова функции вычисления экспо­
ненты для аргумента х =1 но при различных значениях второго аргумента 
функции. Для перебора значений (в диапазоне от 0 до 1 0 ) второго аргумен­
та функции ту _ е х р  () запускаем оператор цикла. В каждом цикле выпол-
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няется команда p r i n t  ( "n = " , n ,  " - > " , т у _ е х р  (х ,п )  ). Как следствие в 
окне вывода отображается последовательность значений второго аргумента 
и значения функции, вычисленное по соответствующему количеству сла­
гаемых в сумме ряда. Результат выполнения программы имеет следующий 
вид:

Результат выполнения программы (из листинга 3.2)

п = 1 - > 1
п = 2 - > 2 . 0
п = 3 - > 2 . 5
п = 4 - > 2 .6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5
п = 5 - > 2 . 7 0 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
п = 6 -> 2 .7 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3
п = 7 -> 2 .7 1 8 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
п = 8 - > 2 .7 1 8 2 5 3 9 6 8 2 5 3 9 6 8 4
п = 9 - > 2 .7 1 8 2 7 8 7 6 9 8 4 1 2 7
п = 10 - >  2 .7 1 8 2 8 1 5 2 5 5 7 3 1 9 2 2

Как и следовало ожидать, с увеличением количества слагаемых точ­
ность вычислений возрастает (напомним, "точное" значение равняется 
е =  exp (1) *  2.718281828459045).

Q  На заметку

Для вычисления экспоненты в модуле math есть функция ехр ().

Значения аргументов по умолчанию
Лучш е бы я  уп ал  вмест о тебя, 
из к/ф "Бриллиантоваярука"

Для аргументов функций нередко задают значения по умолчанию. То есть 
для аргументов функции допускается указать значение, которое будет ис­
пользовано, если аргумент функции явно не указан. Можно и иначе: если 
при вызове функции аргумент не указан, то вместо него используется зна­
чение по умолчанию.

Чтобы задать значение аргумента по умолчанию, в описании функции по­
сле имени этого аргумента через знак равенства указывается значение по 
умолчанию. У функции, как мы знаем, возможно наличие нескольких ар­
гументов. Часть этих аргументов может иметь значения по умолчанию, а 
остальные - нет. Важно помнить, что в описании функции при перечисле-
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нии аргументов сначала указываются аргументы без значений по умолча­
нию, а аргументы со значениями по умолчанию размещаются в конце.

Ш  На заметку

Данный способ передачи функции аргументов (сначала без значений по умолча­
нию, а затем со значениями по умолчанию) - вынужденная мера. В противном слу­
чае при вызове функции, если список переданных аргументов неполный, пробле­
матично было бы определить, какие именно аргументу переданы функции.

Примеры функций со значениями аргументов по умолчанию приведены в 
программном коде листинге 3.3.

Листинг 3.3. Значения аргументов по умолчанию

# 1 - я  ф ун к ц и я  с одним  а р г у м е н т о м .
# У а р г у м е н т а  е с т ь  з н а ч е н и е  по  ум олчанию
d e f  p r i n t _ t e x t ( б х б = " 3 н а ч е н и е  а р г у м е н т а  по  у м о л ч а н и ю . " ) :  

p r i n t  ( t x t )
# 2 - я  ф ун к ц и я  с д в у м я  а р г у м е н т а м и .
# У в т о р о г о  а р г у м е н т а  е с т ь  з н а ч е н и е  по  ум олчанию  
d e f  s h o w _ a r g s ( а , Ь = " В т о р о й  а р г у м е н т  н е  у к а з а н . " ) :

p r i n t ( а , Ь )
# 3 - я  ф ун к ц и я  с д в у м я  а р г у м е н т а м и .
# У а р г у м е н т о в  е с т ь  з н а ч е н и я  по ум олч анию
d e f  m y _ f u n c ( х = " 1 - й  а р г у м е н т  х . " , у = " 2 - й  а р г у м е н т  у . " , ) :  

p r i n t ( х , у )
# П р о в е р я е м  р а б о т у  1 - й  ф у н к ц и и .
# Функции п е р е д а н  од и н  а р г у м е н т  
p r i n t _ t e x t ( "А р гу м е н т  у к а з а н  я в н о . " )
# Функции а р г у м е н т ы  н е  п е р е д а ю т с я  
p r i n t _ t e x t ()
# П р о в е р я е м  р а б о т у  2 - й  ф у н к ц и и .
# Функции п е р е д а н ы  д в а  а р г у м е н т а
s h o w _ a r g s ( "П ервый а р г у м е н т . " , "В т о р о й  а р г у м е н т . " )
# Функции п е р е д а н  од и н  а р г у м е н т  
s h o w _ a r g s ( "П ервый а р г у м е н т . " )
# П р о в е р я е м  р а б о т у  3 - й  ф у н к ц и и .
# Функции а р г у м е н т ы  н е  п е р е д а ю т с я  
m y _ f u n c ()
# Функции п е р е д а н  од и н  а р г у м е н т  
m y _ f u n c ( "Один и з  а р г у м е н т о в . " )
# Функции п е р е д а н  о д и н  а р г у м е н т .
# П ередан н ы й  а р г у м е н т  и д е н т и ф и ц и р о в а н  я в н о  
m y _ f u n c (у="О дин и з  а р г у м е н т о в . " )

tcm
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В результате выполнения программного кода получаем следующий резуль­
тат:

Результат выполнения программы (из листинга 3.3)

А р гу м е н т  у к а з а н  я в н о .
З н а ч е н и е  а р г у м е н т а  по ум о лч ан и ю .
Первый а р г у м е н т . В т о р о й  а р г у м е н т .
Первый а р г у м е н т .  В т о р о й  а р г у м е н т  не  у к а з а н .
1 - й  а р г у м е н т  х .  2 - й  а р г у м е н т  у .
Один и з  а р г у м е н т о в .  2 - й  а р г у м е н т  у .
1 - й  а р г у м е н т  х .  Один и з  а р г у м е н т о в .

Мы объявляем три функции. Все три функции действуют по одной схе­
ме: значения аргументов выводятся на экран. Мы подразумеваем, что все 
три функции оперируют с текстовыми аргументами. Некоторые из этих ар­
гументов имеют значения по умолчанию. Так, у функции p r i n t _ t e x t  () 
один аргумент, и у этого аргумента есть значение по умолчанию. Мы вызы­
ваем эту функцию без аргумента (в этом случае используется значение ар­
гумента по умолчанию), а также вызываем эту функцию с одним аргумен­
том (в этом случае используется переданное аргументом значение).

У функции sh o w _ a rg s  () два аргумента, и у второго аргумента есть зна­
чение по умолчанию. Поэтому если вызвать функцию с одним аргументом, 
то для второго аргумента используется значение по умолчанию. Если пере­
даются два аргумента, то для обоих аргументов используются те значения, 
что переданы.

У функции m y_func ( ) , как и в предыдущем случае, два аргумента, но те­
перь у обоих аргументов есть значения по умолчанию. Если мы вызовем эту 
функцию с двумя аргументами, то интриги не будет - те значения, что пе­
реданы аргументами, будут использованы при выполнении кода функции. 
Если функции при вызове передан один аргумент, то возникает вопрос: ка­
кой это аргумент - первый или второй? Ведь значение по умолчанию есть и 
у первого, и у второго аргумента. Поэтому теоретически переданное функ­
ции значение может быть как первым, так и вторым аргументом.

По умолчанию считается, что функции передается первый аргумент, а для 
второго используется значение по умолчанию. Но у нас есть еще одна воз­
можность: мы можем явно указать, для какого аргумента явно указано зна­
чение. В этом случае при вызове функции указывается не только значение 
аргумента, но и его имя (то, которое указывалось при описании функции). 
Используется формат и м я_ ар гу м ен та= зн ач ен и е .

*
« ш



Python

Примером может быть команда m y_func (у="Один и з  а р г у м е н т о в . " ) . 
В этом случае для первого аргумента используется значение по умолчанию, 
а переданное функции значение - это значение второго аргумента.

Таким образом, передача аргументов при вызове функции возможна:

• без указания имени аргументов, при этом значения аргументов пе­
редаются строго в той последовательности, как эти аргументы были 
описаны в функции (такой способ передачи аргументов называют 
позиционным);

• с явным указанием имени аргументов, при этом порядок перечисле­
ния аргументов не имеет значения (такой способ называется пере­
дачей аргументов по ключу или по имени, а сами аргументы иногда 
называют именованными).

Если при вызове функции часть аргументов передается по ключу, а часть - 
позиционным способом, то в команде вызова сначала указываются позици­
онные аргументы, а затем те, что передаются по ключу. Стоит также осо­
бо обратить внимание, что способ описания аргументов (при определении 
функции) не зависит того, как предполагается передавать аргументы при 
вызове функции (по ключу или позиционно).

Щ  На заметку

Если у аргументов некоторой функции есть значения по умолчанию, то эта функ­
ция может вызываться с разным количеством аргументов (подробности зависят от 
специфики описания функции). В языке Python можно объявлять функции с пере­
менным количеством аргументов. Этот вопрос более детально мы обсудим позже. 
Здесь же сделаем общее вводное замечание.

Предположим, нам нужно описать функцию такую, чтобы ее можно было 
вызывать с разным количеством аргументов. Здесь важно, что количество 
аргументов не ограничено - мы наперед не знаем, сколько в принципе бу­
дет передаваться аргументов функции. В этом случае мы описываем функ­
цию с одним аргументом, но перед этим аргументом ставим звездочку *. Та­
кой аргумент отождествляется со списком, элементы которого формируют­
ся реальными аргументами, что переданы функции при вызове. Другими 
словами, наш "звездный" аргумент в теле функции обрабатывается как спи­
сок. Но при вызове функции аргументы передаются, как обычно. Напри­
мер, функция может быть описана так:

d e f  g e t _ s u m ( * n u m s ) : 
s=0
f o r  a  i n  n u m s : 

s + = a  
r e t u r n  s

i n
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Данная функция в качестве результата будет возвращать сумму чисел, пе­
реданных аргументами функции. Скажем, значением выражения g e t_  
s urn ( 1 , 3 , 5 , 2 ) будет число 11 , а значение выражения ge t _ s  шп ( -  2 ,4 )  - 
число 2 . Списки обсуждаются в следующей главе. Функции с переменным 
числом аргументов описываются в последней главе.

Ф ункция как аргумент
Я  вся такая внезапная, такая противоречи­
вая вся...
изк/ф  "Покровские ворота"

Чтобы понять следующий прием, важно уточнить некоторые особенно­
сти, касающиеся объявления функций в Python. А именно, при объявле­
нии функции на самом деле создается объект типа f u n c t io n .  Ссылка на 
этот объект записывается в переменную, которая указана в описании функ­
ции после инструкции d e f . Другими словами, имя функции (без круглых 
скобок) можно использовать как переменную (которая ссылается на функ­
цию). Вопрос только в том, что с этой переменной можно сделать. Вариан­
тов здесь довольно много, но нас интересует в первую очередь возможность 
присвоить имя функции другой переменной, а затем вызвать эту функцию 
через данную переменную так, как если бы это было имя функции. При при­
сваивании переменной в качестве значения имени функции эта переменная 
становится ссылкой на функцию (наравне с именем функции). Небольшой 
пример, иллюстрирующий эту возможность, представлен в листинге 3.4.

Листинг 3.4. Ссылка на функцию

# И с х о д н а я  ф ункция  
d e f  m y _ f u n c ( t x t ) :

p r i n t ( "Ф ункция m y _ f u n c : " , t x t )
# П ер е м е н н о й  п р и с в а и в а е т с я  имя ф ункции  
n e w _ f u n c = m y _ f u n c
# В ы зы ваем  функцию ч е р е з  п ер е м е н н у ю  
n e w _ f u n c ( " в ы з о в  ч е р е з  n e w _ f u n c . " )

Результат выполнения этого программного кода такой:

Результат выполнения программы (из листинга 3.4)

Функция m y _ f u n c :  в ы з о в  ч е р е з  n e w _ f u n c .

Идея здесь реализована очень простая. Сначала мы описываем функ­
цию m y _ fu n c () (у функции один аргумент), а затем командой 
new _f unc=m y_f unc  переменной n ew _ fu n c  в качестве значения присваи-
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вается имя функции m y_func. В результате и идентификатор (имя функ­
ции) m y_f unc, и переменная new _f u n c  ссылаются на один и тот же объ­
ект - объект функции. Это означает буквально следующее: о переменной 
new _f unc  мы можем думать как об имени функций, причем функции той 
же самой, что и функция m y_f unc  ( ) . Поэтому кода выполняется команда 
new _f u n c  ( "вы зов ч е р е з  new _f u n c . " ) ,  это все равно, как если бы мы 
вызвали функцию m y_f u n c  () с тем же точно аргументом.

Описанное свойство функций (возможность присваивать имя функции пе­
ременной) имеет ряд полезных применений, в том числе перед нами откры­
вается возможность передавать имя функции аргументом другой функции. 
Скажем откровенно, возможность нетривиальная и позволяет легко (и где- 
то даже красиво) решать сложные задачи. Классической иллюстрацией мо­
гут быть некоторые математические задачи, в которых функциональная за­
висимость играет роль внешнего фактора: например, при вычислении инте­
гралов, решении дифференциальных или алгебраических уравнений.

Далее мы рассмотрим несколько иллюстраций к тому, как одна функция пе­
редается аргументом другой функции. Начнем с простого примера, в кото­
ром описывается функция для решения алгебраических уравнений мето­
дом последовательных приближений.

Ш  На заметку

Речь идет о решении уравнения вида х =  / ( х )  относительно переменной X,  при 
условии, что функция / ( х )  известна (задана). Суть метода последовательных 
приближений состоит в том, что задано начальное приближение X q для корня 
уравнения, на основании которого вычисляется первое приближение для корня 
хх =  / ( х 0). На основании первого приближения Х \  вычисляют второе приближе­
ние Х2 =  f ( x i) , и так далее. Общая рекуррентная формула для вычисления Хп+1 
приближения на основе приближения хп имеет вид Хп+1 =  f ( x n). Именно эту 
схему мы собираемся реализовать в программе.

Понятно, что далеко не любое уравнение можно решить подобным методом. Су­
ществуют определенные критерии применимости метода последовательных при­
ближений. В частности, функция f ( x )  должна быть такой, чтобы на всей области

поиска корня выполнялось соотношение | f 'ex') | <  1 , то есть модуль производной 
функции должен быть меньше единицы.

Задача состоит в том, чтобы не просто решить какое-то конкретное уравне­
ние, а написать функцию, которая бы позволяла решать указанным мето­
дом различные уравнения (разумеется, при условии, что метод вообще для 
них применим). Программный код с решением этой задачи представлен в 
листинге 3.5.

*
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Листинг 3 .5 . Метод последовательных приближений

# О п и са н и е  ф ункции  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  
d e f  s o l v e _ e q n ( f , х О , n ) :

# Н а ч а л ь н о е  п р и б л и ж ен и е  д л я  к о р н я  
х=хО
# О п е р а т о р  ц и к л а  д л я  в ы ч и с л е н и я
# п ри б л и ж ен и й  д л я  р еш ен и я  
f o r  k i n  r a n g e  ( 1 , n + 1 ) :

x = f ( x )  # И т е р а ц и о н н а я  ф орм ула
# Р е з у л ь т а т  ф ункции  
r e t u r n  х

# Ф ункция, о п р ед ел я ю щ а я  1 - е  у р а в н е н и е  
d e f  e q n _ l ( х ) :

# З н а ч е н и е  ф ункции  
r e t u r n  ( х * * 2 + 5 ) / 6

# Ф ункция, о п р ед ел я ю щ а я  2 - е  у р а в н е н и е  
d e f  e q n _ 2 ( х ) :

# З н а ч е н и е  ф ункции  
r e t u r n  ( 6 * х - 5 ) * * 0 . 5

# Реш аем 1 - е  у р а в н е н и е  
x = s o l v e _ e q n ( e q n _ l , 0 , 1 0 )
# О т о б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( " 1 - е  у р а в н е н и е :  х = " , х )
# Решаем 2 - е  у р а в н е н и е  
x = s o l v e _ e q n ( e q n _ 2 , 4 , 1 0 )
# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т  
p r i n t ( " 2 - е  у р а в н е н и е :  х = " , х )

В программе мы описываем функцию s o lv e _ e q n  () с тремя аргументами. 
Наши предположения относительно аргументов такие:

• первый аргумент f  является ссылкой на функцию, определяющую 
решаемое уравнение (имеется в виду функция /(* ) в уравнении 
* = /(*));

• второй аргумент хО определяет начальное приближение для корня 
уравнения;

• третий аргумент п функции - количество итераций, по которым вы­
числяется корень.

В теле функции s o lv e _ e q n  () командой х= х0 переменной х в качестве на­
чального присваивается нулевое приближение для корня уравнения. После 
этого запускается оператор цикла, в котором осуществляется п итераций 
Г циклов). За каждый цикл выполняется команда x = f  ( х ) , в которой мы ис-
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пользуем вызов функции, переданной через идентификатор f  аргументом 
функции s o lv e _ e q n  (). Каждое выполнение команды x = f (х) приводит к 
вычислению нового (следующего) приближения для корня уравнения. По 
завершении оператора цикла переменная х командой r e t u r n  х возвраща­
ется как результат функции s o lv e _ e q n  ().

Также мы определяем две функции от одного аргумента, которые задают 
уравнения для решения.

Q  На заметку

Мы решаем квадратное уравнение х2 - 6 х  +  5 =  0, которое имеет два кор-

ня: х =  1 и х  =  5. Для применения метода последовательных приближений это 
уравнение нужно переписать. Причем для писка разных корней нужно исполь­
зовать разные представления. Связано это с необходимым условием сходимо-

Ф 5
сти метода. Так, для поиска корня х =  1 уравнение представим в виде х = —- — .

х2 +  5 6
В этом случае уравнение задается функцией х = — -— . Производная от этой функ-

X °
ции / ' ( * )  = ;  в точке предполагаемого корня х =  1 по модулю меньше едини- 

х2 + 5
цы. Функция х = — - — в программном коде реализуется функцией eqn l ( ) .  Имя 
этой функции будем указывать первым аргументом функции solve_eqn(). На­
чальное приближение в этом случае должно попадать в интервал - 3  <  х <  3. Вто­
рой корень уравнения х  =  5 не попадает в этот интервал, поэтому для его вычис­
ления необходимо изменить способ записи уравнения. Теперь представим урав­

нение в виде х =  л/бх — 5. Данное уравнение задается функцией f i x )  =  V 6х — 5.
3

Производная от этой функции ТОО =  = jr  по модулю меньше единицы

при 2 > з “  2.66667 зависимость /СО =  V6x — 5 в программе реализована че­
рез функцию eqn_2 ( ) .  Имя этой функции передадим первым аргументом функ­
ции solve _eqn ( ) .  Вторым аргументом нужно указать числовое значение, боль­
шее 7/3.

Хотя в данном случае речь фактически идет об одном уравнении, записанном в 
разном виде, мы, чтобы не путаться, будем говорить о двух уравнениях.

Функция e q n _ l  ( ) , определяющая первое уравнение, содержит всего одну 
команду r e t u r n  ( х * * 2  + 5)  / б ,  которой на основе значения аргумента х  
вычисляется результат функции. В данном случае определяется функци­

ональная зависимость /(* )  = ■
х2 + 5

х 2 +  5
и решается, соответственно, уравнение

х = ■ (речь идет о корне х  = 1 )•

Еще одна функция, которая называется eqn _2  () также предназначена 
для определения уравнения для решения. Значение функции возвращает­
ся командой r e t u r n  ( 6 * х - 5 )  * * 0 . 5 ,  где х - это аргумент функции. Та-
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ким образом, рассматриваем функцию уравнения /(х) = V6х -  5 , уравнение 
х  = V6х -  5 (и ищем решение х  = 5 ).

Для решения первого уравнения мы используем команду x = s o lv e _  
eqn  ( e q n _ l ,  0 ,1 0 ) .  Переменной х в качестве значения присваивается ре­
зультат вызова функции s o lv e _ e q n  () , первым аргументом которой пере­
дано имя e q n _ l  функции, определяющей решаемое уравнение, второй ар­
гумент - начальное (в данном случае нулевое) значение для корня уравне­
ния, а третий аргумент (значение 1 0 ) определяет количество итераций, по 
которым вычисляется приближение для корня уравнения (в принципе, чем 
больше итераций - тем выше точность решения).

Командой p r i n t  ( " 1 - е  у р а в н е н и е : х = " , х) найденное решение для 
корня уравнения отображается в консольном окне.

По той же схеме ищется решение для второго уравнения, только теперь 
первым аргументом функции s o lv e _ e q n ( )  передается идентификатор 
e q n _ 2 , а начальное значение для корня (второй аргумент) равно 4. Резуль­
тат выполнения программы показан ниже:

Результат выполнения программы (из листинга 3.5)

1 -  е  у р а в н е н и е :  х = 0 .9 9 9 9 9 2 5 2 8 9 5 8 1 1 5 2
2 -  е  у р а в н е н и е :  х = 4 .9 9 2 8 3 9 4 8 7 8 2 0 0 5 5

Как несложно заметить, найденные нами приближенные решения доста­
точно близки к точным значениям.

Далее рассмотрим задачу о решении дифференциального уравнения пер­
вого порядка у '(х )  =  / (х , у (х )) с начальным условием у (х 0) =  у 0 (зада­
ча Коши). Здесь через х  обозначена независимая переменная, У 0 0  - не­

известная функция от независимой переменной, у '(х ) =  —  - производная 
от функции у  (я:) по аргументу X , а / ( х ,  у )  - известная (заданная) функ­
ция двух аргументов (функцию / ( х ,  у )  будем называть функцией уравне­
ния). Нам необходимо найти такую функцию у(хг), чтобы дифференциаль­
ное уравнение у '(х ) =  /(х ,у (х ))  превратилось в тождество, и, кроме этого, 
в точке х  =  х 0 функция у (х )  принимала значение Уо (числовые параме­
тры х 0 и Уо считаем заданными).

Для решения уравнения в числовом виде используется наиболее простая 
схема Эйлера.

*
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ffl На заметку

Если вкратце, то суть схемы Эйлера состоит в следующем. Интервал значений ар­

гумента от Х0 (точка, в которой задано начальное условие) до X  (точка, в которой 
нужно вычислить значение функции у (х ) )  разбивается на П  (достаточно большое

число) одинаковых отрезков длиной _  х х ° .
п

Значения функции у ( х )  последовательно вычисляются в узловых точках 

х к =  х 0 +  Ах ■ к, где индекс к  =  0 ,1 ,2 ,..., я, причем по договоренности х п =  X. 
В узловой точке Хд значение функции у(х0) =  у0 определяется из начального 

условия. Для всех остальных узловых точек X^ вычисление значения функции 

у к =  у ( х к)  осуществляется на основе рекуррентного соотношения

Ук = Ук- 1 + Л* • /(**-1.Ук-1>
Таким образом, если мы знаем значение функции Уо в точке Хд (а мы его знаем из 

начального условия), то можем вычислить значение функции У\ в точке X ]  по фор­
муле =  у 0 +  Ах ■ / О о , у 0>

Зная у± , вычисляем у2 =  у± +  Ах • /  (\хъ уг), и так далее до 

Уп = Уп- i  +  Ьс ■ / ( x „ - i , y „ - i ) -  А уп =  у(хп)  - это и есть у  (х).

Для реализации метода Эйлера по вычислению решения дифференциаль­
ного уравнения в точке описываем специальную функцию (называется 
s o lv e _ d e q n  () ). У этой функции четыре аргумента:

• название функции, определяющей дифференциальное уравнение 
(аргумент с названием f );

• узловая точка, в которой задается начальное условие (аргумент с на­
званием хО);

• значение искомой функции в точке начального условия (аргумент с 
названием уО);

• значение точки, для которой необходимо вычислить значение функ­
ции - решения дифференциального уравнения (аргумент с названи­
ем х).

В качестве результата функция будет возвращать значение решения диф­
ференциального уравнения (для заданной точки). Соответствующий про­
граммный код приведен в листинге 3.6.

f
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Листинг З.б. Решение дифференциального уравнения
# Импорт математического модуля 
import math
# Функция для решения дифференциального уравнения 
def solve_deqn(f,хО,уО, х) :

# Количество отрезков, на которые делится интервал
# поиска решения уравнения 
п=1000
# Расстояние между соседними узловыми точками 
dx=(х-хО)/п
# Начальная точка 
х=хО
# Начальное значение функции 
у=уО
# Оператор цикла для вычисления решения 
for k in range(l,n+l):

# Значение функции в узловой точке 
y=y+dx*f(х,у)
# Следующая узловая точка 
x=x+dx

# Результат функции 
return у

# Функция, определяющая дифференциальное уравнение 
def diff_eqn(х,у):

# Результат функции 
return 2*х-у

# Функция точного решения уравнения 
def у(х):

# Результат функции
return 2*(х-1)+5*math.exp(-х)

# Шаг приращения по аргументу 
h=0.5
# Вычисление результата для нескольких
# значений аргумента 
for k in range(0, 6):

# Значение аргумента 
x=k*h
print("Числовое решение:")
# Числовое решение
print("х =",х,"-> у(х) =",solve_deqn(diff_eqn,0,3,х)) 
print("Точное решение:")
# Точное решение
print("x =",х,"-> у(х) =",у(х))

При выполнении программного кода получаем такой результат:
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Результат выполнения программы (из листинга 3.6)

Хотя программного кода довольно много, программа на самом деле простая. 
Проанализируем основные ее места и наиболее важные моменты.

Относительно новая для нас инструкция im p o r t  m ath  нужна для импор­
та математического модуля m ath, а он, в свою очередь, понадобится нам для 
того, чтобы при проверке найденного числового решения (сравнении его 
с точным, аналитическим решением), можно было использовать функцию 
для вычисления значения экспоненты ехр  ().

В теле функции s o lv e _ d e q n  () , используемой для решения дифферен­
циального уравнения, командой п= 1000  задается количество отрезков, на 
которые разбивается интервал поиска решения (имеется в виду интервал 
значений аргумента функции-решения дифференциального уравнения от 
х 0 до х). Тогда расстояние между соседними узловыми точками будет со­
ставлять величину dx= ( х - х 0 ) /п  (длина интервала, деленная на количе­
ство отрезков, на которые разбивается интервал). В переменную х коман­
дой х= х0 записывается значение точки, в которой задается начальное усло­
вие, а командой у=у0 переменной у присваивается значение искомой функ-

«Б»

Числовое решение: 
х = 0.0 -> у(х) = 3.0 
Точное решение: 
х = 0.0 -> у(х) = 3.0 
Числовое решение:
х = 0.5 -> у (х) = 2.0322741142003067 
Точное решение:
х = 0.5 -> у(х) = 2.032653298563167 
Числовое решение:
х = 1.0 -> у(х) = 1.8384771238548225 
Точное решение:
х = 1.0 -> у (х) = 1.8393972058572117 
Числовое решение:
х = 1.5 -> у (х) = 2.1143951442170557 
Точное решение:
х = 1.5 -> у (х) = 2.115650800742149 
Числовое решение:
х = 2.0 -> у (х) = 2.6753226122334164 
Точное решение:
х = 2.0 -> у (х) = 2.6766764161830636 
Числовое решение:
х = 2.5 -> у (х) = 3.4091422819998414 
Точное решение:
х = 2.5 -> у (х) = 3.410424993119494
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ции в точке начального условия. Таким образом, переменные х и у получа­
ют свои начальные значения. После этого запускается итерационный про­
цесс, основу которого составляет оператор цикла. Оператор цикла рассчи­
тан на выполнение п итераций, причем за каждую итерацию выполняется 
две команды. Сначала командой y= y+ dx*f ( х ,у )  вычисляется значение 
функции-решения уравнения в следующей (по сравнению с текущей) узло­
вой точке. Затем командой x=x+dx вычисляется сама узловая точка. После 
выполнения оператора цикла значение переменной у возвращается в каче­
стве результата функции s o lv e _ d e q n  ().

Также в программе мы определяем функцию, которая задает решаемое диф­
ференциальное уравнение. Речь идет о функции d i f f _ e q n  О , у которой 
два аргумента (х  и у), а в качестве результат функцией возвращается выра­
жение 2 * х -у .

Ш На заметку

Исходя из определения функции d i f f  eqn () несложно сделать вывод, что речь 
идет о функции уравнения f ( x , y )  =  2х —у. Следовательно, решается диффе­
ренциальное уравнение у ' (х )  — 2х — у(х)- У этого уравнения есть аналитиче­
ское (точное) решение у( х )  =  2 • (х  — 1) +  С, • ехр ( —дс), где постоянная C j 
определяется из начального условия. Например, если начальное условие запи­
сывается как у (0 )  =  3 (а в программе при проверке результата мы использу­
ем именно такое начальное условие), то решение задачи Коши будет иметь вид 
у ( * )  =  2 • (ж — 1) +  5 • ехр ( - * ) .

Чтобы сравнить результат, полученный по схеме Эйлера, с точным решени­
ем у(х) = 2 • (х -  1) + 5 • ехр (-х) уравнения, в программном коде мы объявля­
ем функцию у () с одним аргументом х, которая соответствует аналитиче­
скому решению задачи Коши для уравнения у 'О ) = 2 х -  у(х) с начальным 
условием у(0) = 3.

Ш На заметку

В теле функции у () для вычисления значения экспоненты вызывается функция 
ехр () из модуля math, который мы в самом начале программы подключили с по­
мощью инструкции im port. Аргументом функции ехр()  передается показатель 
экспоненты. При вызове функции ехр () явно указывается модуль math, поэтому 
математическому выражению ехр ( —х) (или то же самое, что е ~ х  ) в программ­
ном коде соответствует инструкция math. ехр (- х ).

Проверка созданных функций выполняется так: для нескольких значений 
аргумента х  функции-решения уравнения мы находим числовое решение 
и сравниваем его с точным решением. Для этого запускаем оператор цик­
ла, в котором индексная переменная к  пробегает значения от 0 до 5. Пере-
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менная x принимает значения k*h (h = 0 .5  - шаг приращения для аргумента 
х), приближенное (числовое) решение вычисляется инструкцией s o lv e _  
deqn  ( d i f  f _ e q n ,  0 , 3 ,  x ) , а для получения точного решения используем 
выражение у (х ).

Рекурсия
Н икогда не дум ай, что ты иная, чем могла  
бы  бы т ь иначе, чем будучи  иной в т ех случа­
ях, когда иначе нельзя не быть.
Л. Кэрролл "Алиса в стране чудес"

При описании функций иногда удобно использовать рекурсию. Рекурсия 
подразумевает, что в программном коде функции используется вызов этой 
же самой функции (но обычно с другим аргументом). Лучше всего сказан­
ное проиллюстрировать на примере. В листинге 3.7 приведен программный 
код функции, которой по порядковому номеру вычисляется число из по­
следовательности Фибоначчи. При описании функции использована ре­
курсия.

Щ  На заметку

Числа Фибоначчи - последовательность чисел, в которой первое и второе число 
равны единице, а каждое следующее определяется как сумма двух предыдущих. 
Таким образом, речь идет о числах 1, 1,2, 3, 5, 8, 13, 21 итак далее.

Листинг 3 .7 . Числа Фибоначчи

# Ф ункция д л я  в ы ч и с л е н и й  ч и с е л  Ф и б о н а ч ч и .
# При о п и с а н и и  ф у нкции  и с п о л ь з о в а н а  р е к у р с и я  
d e f  F i b  ( n ) :

# П е р в о е  и  в т о р о е  ч и с л о
# в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  р а в н ы  1 
i f  n = = l  o r  п = = 2 :

r e t u r n  1
# Ч и с л а  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и
# р а в н о  сумме д в у х  предыдущ их 
e l s e :

r e t u r n  F i b ( n - 1 ) + F i b  ( n - 2 )
# П р о в е р я е м  р а б о т у  ф ункции  
p r i n t ( " Ч и с л а  Ф и б о н а ч ч и :" )
# В ы чи сляем  15 п е р в ы х  ч и с е л  Ф ибоначчи  
f o r  i  i n  r a n g e  ( 1 , 1 6 ) :

# Ч и с л а  п е ч а т а ю т с я  в о д н о й  с т р о к е  ч е р е з  п р о б е л  
p r i n t ( F i b ( i ) , e n d = "  ")

Д Ш --
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В результате выполнения программы в ряд через пробел отображается 15 
чисел из последовательности Фибоначчи:

Ч и с л а  Ф и б о н ач ч и :
1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233  377 610

Функция для вычисления чисел Фибоначчи в нашем исполнении называ­
ется Fib О и у нее один аргумент (обозначен как п) - это порядковый но­
мер числа в последовательности. По этому номеру необходимо вычислить 
число. Процесс вычислений мы реализуем с помощью условного операто­
ра, в котором проверяем значение аргумента функции. Точнее, проверяется 
условие n = = l o r  п==2 . Условие истинно, если аргумент п равей 1 или 2 , 
то есть если речь идет о первом или втором числе в последовательности. В 
этом случае число Фибоначчи равно 1 . Поэтому если условие истинно, вы­
полняется инструкция r e t u r n  1. То есть если функции Fib () значение 
аргумента равно 1 или 2 , функцией возвращается значение 1 .

Пока все просто. Ситуация усложняется, если условие n= = l o r  п==2  лож­
но. Ложно условие, если индекс у числа (его порядковый номер в после­
довательности) больше чем 2 (экзотические варианты с отрицательными и 
нецелыми индексами мы не рассматриваем). И здесь мы вспоминаем пра­
вило вычисления чисел в последовательности Фибоначчи: каждое число 
(кроме первых двух) - это сумма двух предыдущих.

Далее, если число Фибоначчи с порядковым номером п возвращается в ре­
зультате вызова функции командой Fib ( п ) , то два предыдущих числа - 
это Fib (п -1 )  и Fib ( п - 2 ) . Поэтому в теле функции (с аргументом п) в 
условном операторе в e l s e -блоке выполняется команда r e t u r n  Fib (n -  
1) +Fib ( n - 2 ). Собственно, на этом все. У нас есть программный код функ­
ции, и этот программный код рабочий.

Ш  На заметку

Чтобы понять, почему же рекурсия "работает", разберемся, что происходит, если 
мы вызываем функцию Fib ( ) .  Например, если мы вызываем функцию с аргумен­
том 1 или 2 (выражение Fib (1) или Fib (2) соответственно), то в теле функции 
"в игру" вступает тот блок в условном операторе, который соответствует истин­
ному условию. А вот чтобы вычислить выражение Fib (3) в e ls e -блоке условного 
оператора выполняется попытка вычислить выражение Fib (2) +Fib (1) .  При этом 
снова вызывается функция Fib О , но только с аргументами 2 и 1. Что происхо­
дит в этом случае, мы уже знаем. После того, как вычислены значения Fib (1) и 
Fib (2), может быть вычислено значение Fib (3) .  Для вычисления значения вы­
ражения Fib (4) вычисляется сумма Fib (3) +Fib (2) ,  в которой нужно предвари­
тельно вычислить Fib (3) и Fib (2). Как вычисляются эти значения, мы рассма­
тривали выше. После их вычисления, вычисляется значение Fib (4) ,  и так далее.
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Для проверки работы функции F ib  () мы с ее помощью вычисляем и вы­
водим в одну строку 15 первых чисел из последовательности Фибоначчи.

Ш На заметку

По умолчанию после вывода в консольное окно функцией print () значений своих 
аргументов выполняется переход к новой строке. Поэтому если вызывать подряд 
несколько раз функцию print ( ) , каждое новое сообщение (выводимый текст) бу­
дет появляться в отдельной строке. Технически причина в том, что автоматически 
в конце выводимого в консоль (окно вывода) текста добавляется инструкция пере­
хода к новой строке. Чтобы изменить этот режим работы функции print () мож­
но в явном виде указать текстовое значение для аргумента end. Значение обычно 
указывается по ключу, через знак равенства после названия аргумента end. Дан­
ное значение определяет символ (текст), который добавляется (вместо инструк­
ции перехода к новой строке) в конце выводимого текста. Например, в команде 
print (Fib (i) ,end=" ") использована инструкция end=" ", поэтому после вы­
вода строки добавляется пробел. Переход к новой строке не осуществляется.

Хотя рекурсия и делает обычно программные коды компактными и инту­
итивно понятными, метод рекурсивного определения функции нельзя на­
звать экономным в плане использования системных ресурсов. Вместе с тем, 
нередко рекурсия является единственно возможным на практике способом 
реализации программного кода функции.

Рассмотрим еще один пример рекурсии. На этот раз перепишем пример из 
листинга 3.5, в котором, напомним, представлена программа для решения 
алгебраических уравнений методом последовательных приближений. Толь­
ко на этот раз функцию, с помощью которой реализуется итерационный 
процесс уточнения решения уравнения, реализуем через рекурсию. Обра­
тимся к программному коду в листинге 3.8.

Листинг 3 .8. Рекурсия для метода последовательных приближений

# О п и са н и е  ф ункции  д л я  р еш ен и я  у р а в н е н и я .
# И с п о л ь з у е м  р е к у р с и ю  
d e f  s o l v e ( f , х О , n ) :

# Н а ч а л ь н о е  п р и б л и ж ен и е  
i f  n = = 0 :

r e t u r n  хО
# Р е к у р с и в н о е  с о о т н о ш е н и е  
e l s e :

r e t u r n  s o l v e ( f , f ( x O ) , n - 1 )
# Ф унк ция ,  о п р ед ел я ю щ а я  у р а в н е н и е  
d e f  e q n ( x ) :

# З н а ч е н и е  ф ункции  
r e t u r n  ( x * * 2 + 5 ) / 6

# Реш аем у р а в н е н и е

ШШШ-чвямHHF
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x = s o l v e ( e q n , 0 , 1 0 )
# О то б р аж а ем  р е з у л ь т а т
p r i n t  ( "Р еш ен и е  у р а в н е н и я :  х = " , х )

Мы немного изменили программный код: частью переписали, частью упро­
стили. Функция s o lv e  () предназначена для решения уравнения, опреде­
ляемого первым аргументом (ссылка на функцию уравнения f )  с началь­
ным приближением, определяемым вторым аргументом (обозначен как хО) 
по количеству итераций, определяемому третьим аргументом (обозначен 
как п).

Основу программного кода функции составляет условный оператор, в ко­
тором проверяется условие п==0. Что означает истинность этого условия? 
Истинность этого условия означает, что мы вычисляем нулевое прибли­
жение для корня уравнения. Но нулевое приближение определяется вто­
рым аргументом хО функции s o lv e  ( ) . Поэтому нет ничего удивительного 
в том, что при истинном условии п==0 командой r e t u r n  хО значение хО 
возвращается как результат функции s o lv e  () . Но если условие п==0 лож­
но, в качестве результата возвращается выражение s o lv e  ( f , f ( x 0 ) , n - 1 ) , 
в котором рекурсивно вызывается функция s o lv e  ().

Ш  На заметку

Чтобы понять происхождение выражения so lve ( f ,  f  <х0) , n - l ) , нужно учесть 
следующее. Допустим, нам нужно вычислить n-ю итерацию для корня уравне­
ния х =  / (х )  с начальным приближением х  =  Х0- Если функция so lve () позво­
ляет решать подобные задачи, f  () на программном уровне является реализаций 
функции уравнения, параметр хО определяет начальное приближение для кор­
ня, а п - номер итерации, то формально результат получаем с помощью команды 
solve ( f , хО, п ) . С другой стороны, вычисление n-й итерации на основе нулевого 
приближения - это то же самое, что вычисление (п — 1)-го приближения на основе 
первого приближения Ху  Н о г, =  / ( х 0). Поэтому результат на программном уров­
не может быть представлен также выражением so lve ( f , f  (хО), n - 1 ) . Здесь мы 
учли, что первое приближение для корня уравнения можно вычислить как f  (хО).

Результат работы созданной нами функции s o lv e  () проверяем для ре-
4* 5

шения уравнения х =  —-— . С этой целью в программе описана функция 
eqn  () . В итоге получаем такой результат:

Результат выполнения программы (из листинга 3.8)

Р еш ение у р а в н е н и я :  х = 0 .9 9 9 9 9 2 5 2 8 9 5 8 1 1 5 2

Видим, что определенная через рекурсию функция для решения уравнения 
выполняется корректно. Желающие могут самостоятельно убедиться в том,

£............................................................................ ( В )
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что с помощью этой функции можно найти второй корень уравнения. Для 
этого лишь нужно представить в ином виде само уравнение - как мы это де­
лали ранее.

Лям бда-ф ункции
Знаеш ь, одна из сам ы х серьезны х пот ерь в 
бит ве - эт о пот еря головы.
Л. Кэрролл "Алиса в стране чудес"

Мы уже знаем, что имя функции можно присвоить в качестве значения пе­
ременной, после чего через эту переменную допустимо ссылаться на функ­
цию. Но в языке Python есть и другая "крайность": мы можем создать функ­
цию, но имя ей не присваивать вовсе. Такие функции называются аноним­
ными функциями или лямбда-функциями. Зачем подобные функции нуж­
ны - это вопрос отдельный. Можно привести как минимум несколько при­
меров, когда использование лямбда-функций представляется оправдан­
ным:

• передача лямбда-функции аргументом другой функции;

• возвращение функцией в качестве результата другой функции;

• однократное использование функции.

При описании лямбда-функции используют ключевое слово lam bda, после 
которого указываются аргументы функции, а через двоеточие - ее результат. 
То есть шаблон описания лямбда-функции такой (жирным шрифтом выде­
лены ключевые элементы):

lambda аргументы: результат

У этой конструкции есть результат: ссылка на объект лямбда-функции. По­
этому в принципе lam b d a-конструкцию можно присвоить в качестве зна­
чения переменной, тем самым определив, в общем-то, обычную функцию. 
Небольшой пример, иллюстрирующий некоторые аспекты объявления и 
использования лямбда-функций, приведен в листинге 3.9.

Листинг 3 .9 . Лямбда-функции

# Ф ункция д л я  о т о б р а ж е н и я  з н а ч е н и я
# д р у г о й  ф ункции  
d e f  f i n d _ v a l u e  ( f , х) :

p r i n t ( " х  = " , х , " - >  f (х ) = " , f ( x ) )
# П ер е м е н н о й  п р и с в а и в а е т с я
# с с ы л к а  н а  л я м б д а -ф у н к ц и ю  
m y _ f u n c = la m b d a  х :  1 / ( 1 + х * * 2 )

кш
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# П роверяем р е з у л ь т а т  
f in d _ v a lu e  (m y_func , 2 . 0 )
# Аргументом функции п е р е д а н а
# лям бда-ф ункци я
f in d _ v a lu e  ( lam bda  х :  х * ( 1 - х ) , 0 . 5 )
# И сп о л ьзо в ан и е  лям бда-ф ункци и
# в выражении
z = l+ ( la m b d a  х , у :  х * у -х * * 2 )  ( 2 , 3 ) **2
# П роверяем  з н а ч е н и е  переменных 
p r i n t ( " z  = " , z) ' ,

В программном коде объявляется функция f in d _ v a lu e  () с двумя аргу­
ментами. Это самая обычная функция. Мы собираемся ее использовать 
как вспомогательную для иллюстрации к использованию лямбда-функций. 
Первый аргумент функции f , как предполагается, является ссылкой на 
функцию, а х - предполагаемый аргумент для этой функции. В теле функ­
ции fin d _ v a lu e  () командой p r i n t  ( "х  = " , х , " - >  f ( x )  = " , f ( x ) )  ото­
бражается сообщение, в котором, кроме прочего, использована инструкция 
f  (х ) вызова функции, на которую ссылается переменная f , с аргументом х.

Далее приведено несколько примеров описания и использования лямбда- 
функций. Так, в команде m y_func= lam bda  х : 1 /  ( 1+ х**2 ) есть описа­
ние лямбда-функции, а ссылка на эту функцию присваивается переменной 
m y_func. Собственно функция описывается инструкцией lam bda х : 1 /  
( 1 +х**2 ), в которой после ключевого слова lam bda указано формальное 

название х для аргумента функции, а выражение 1 /  (1 +х * * 2 ) означает, что 
при аргументе функции х ее результатом будет значение 1 / ( 1 +х**2 ).

Ш  На заметку ^
Таким образом, здесь речь идет о функции / (ж )  =  -  — ^2-

Чтобы проверить "работоспособность" созданной нами функции, исполь­
зуем команду f in d _ v a lu e  (my_func ,  2 . 0 ). В этой команде первым аргу­
ментом функции f in d _ v a lu e  () передается имя переменной m y_f unc, ко­
торая содержит ссылку на лямбда-функцию. Второй аргумент 2 . 0 функ­
ции f in d _ v a lu e  () - это значение аргумента для функции, на которую ссы­
лается переменная my_f unc. В результате в консольное окно выводится со­
общение со значением m y_f u n c  ( 2 . 0 ) .  Результатом является значение 0 .2  

(легко проверить, что / ( 2) = 1 + 2 2 = 5 = 0-2 )•

Еще один вариант, который мы рассматриваем - передача лямбда-функции 
в качестве аргумента функции. Соответствующая команда выглядит как 
f in d _ v a lu e  (lam bda  х : х* ( 1 -х )  , 0 . 5 ) .  Здесь первым аргументом

к ш
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функции f in d _ v a lu e  () передается не переменная со ссылкой на лямбда- 
функцию, как в предыдущем случае, а сама лямбда-функция. Первый ар­
гумент выглядит так: lam bda х : х* ( 1 - х ) . То есть аргументу функции 
х в соответствие ставится выражение х* ( 1 -х )  (это означает, что мы име­
ем дело с функцией /(х ) = х • (1 -  х)). Второй аргумент функции f in d _ v a l-  
ue () - числовое значение 0 .5 .  Это значение играет роль аргумента для 
функции, переданной первым аргументом функции f in d _ v a lu e  (). И хотя 
первым аргументом передана не переменная, а анонимная функция, суть 
дела не меняется: вычисляется значение /(0.5) = 0.5 • (1 -D.5) = 0.25 , то есть 
вычисленное значение равно 0 .25 .

Третий пример использования лямбда-функции - использование такой функ­
ции в выражении. Примером служит команда z = l+  (lam bda  х , у : х * у -  
х * * 2 ) ( 2 ,3 )  **2 , в результате выполнения которой переменная z полу­
чает значение 5. Значение выражения 1+ ( lambda  х , у :  х * у - х * * 2 )
(2 , 3 )  * * 2 вычисляется так: к единице прибавляется значение выражения 
(lam bda  х , у :  х * у - х * * 2 ) (2 , 3 )  **2 . Данное выражение - это квадрат 

значения выражения (lam bda  х , у :  х * у -х * * 2 ) (2 , 3 ) .  А это выражение, 
в свою очередь, есть ни что иное, как результат действия лямбда-функции 
(lam bda  х , у :  х * у -х * * 2 )  нааргументы ( 2 , 3 ) .

Инструкцией lam bda х , у :  х * у - х * *2 определяется лямбда-функция 
двух аргументов (х и у), а результатом является значение х * у - х *  *2 , вычис­
ляемое на основе значений аргументов функции. То есть здесь имеем дело с 
функцией / ( х, у )  =  х у  — х 2. Если вычислять значение этой функции для 
аргументов х  =  2, у  — 3 получим /(2 ,3 ) = 2- 3 - 22 = 6 -  4 =  2 . Следова­
тельно, значением выражения ( lambda  х , у :  х * у - х * * 2 ) (2 , 3 )  являет­
ся 2 , значением выражения (lam bda  х , у :  х * у - х * * 2 ) (2 , 3 ) **2  являет­
ся 4, а значение выражения 1 + ( lambda  х , у :  х * у -х * * 2 )  ( 2 ,3 )  **2, та­
ким образом, 5.

В результате выполнения программы получаем такие сообщения в окне вы­
вода:

Результат выполнения программы (из листинга 3.9)
х = 2 .0  ->  f (х) = 0 . 2  
х = 0 . 5  - >  f (х ) = 0 . 2 5  
z = 5

Еще одна программа, которая иллюстрирует возможные варианты в при­
менении лямбда-функций, представлена в листинге 3.10. В этом случае 
лямбда-функция используются для того, чтобы создать функцию, которая 
возвращает в качестве результата другую функцию.

*cm
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Ш На заметку
Мы привыкли, и для нас кажется вполне естественным, что результат вызова функ­
ции - это некоторое значение (например, число, или текст). Здесь речь идет о том, 
что результатом функции является функция. Чтобы понять, как такое возможно 
(как функция может возвращать в качестве результата функцию), стоит вспомнить, 
что функция в Python - это объект типа fu n c tio n  (об объектах мы будем говорить в 
следующих главах, здесь мы вдаваться в подробности относительно такого поня­
тия, как объект, особо не будем). Для нас важно то, что описание функции - это не­
которые данные, на которые можно выполнить ссылку и записать эту ссылку в пе­
ременную, которая играет роль имени функции. Поэтому если мы говорим, что ре­
зультатом функции является функция, то означает это, как правило, следующее:

• в теле функции описывается (создается) некоторая функция;

• ссылка на созданную функцию возвращается как результат.

Стоит отметить концептуально важный момент. Когда мы вызываем функ­
цию (например, командой вида функция ( а р г у м е н т ы ) ), то сама ин­
струкция вызова функции тоже является функцией. То есть выражение 
функция (аргументы)  можно интерпретировать как имя функции (если 
точнее, то ссылку на функцию). Это ссылка именно на ту функцию, кото­
рая возвращается как результат вызываемой функции. Поэтому если после 
инструкции функция (аргументы) в круглых скобках указать аргумен­
ты, то получим вызов функции-результата. Другими словами, при вызове 
функции-результата имеем дело с выражением вида функция (аргументы)
(а р г у м е н т ы ) . Можно поступить иначе: присвоить некоторой перем енной 

значение выражения функция ( ар гу м е н т ы ) . После выполнения команды 
переменная=функция(аргументы)  с перем енной  можно обращаться 
как с именем функции.

Листинг 3 .10 . Функция как результат функции

# Функция в к а ч е с т в е  р е з у л ь т а т а
# в о з в р а щ а е т  функцию 
d e  f  m y _pow (n ) :

r e t u r n  l a m b d a  x :  x * * n
# П р о в е р я е м  р е з у л ь т а т
f o r  n  i n  r a n g e ( 1 , 4 ) :  # Внешний ц и к л

f o r  x i n  r a n g e d ,  1 1 ) :  # В н у т р е н н и й  ц и к л  
# Выводим р е з у л ь т а т  в ы з о в а  ф ункции  
p r i n t ( m y _ p o w ( n ) ( x ) , e n d = "  ") 

p r i n t () # П е р е х о д и м  к  н о в о й  с т р о к е

В программном коде описывается функция my pow () , у которой один аргу­
мент п. Результатом функции возвращается инструкция 1 ambda х : х * *п. 
Это лямбда-функция, у которой один аргумент х, а результат - значение ар­
гумента х в степени п.

#  ..................................................................  СВ)
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Q  На заметку
Функция my pow () при вызове с одним аргументом (обозначим как Н)  возвраща­
ет в качестве результата функцию f ( x )  =  х п . Таким образом, инструкцию �Ea�
�"b$�%� можно рассматривать как имя функции, которой передается один аргу­
мент. Чтобы вычислить значение Х п используем инструкцию my_pow (п) ( х ) .

Для проверки работы созданной нами функции мы запускаем вложен­
ные операторы цикла, в которых перебираем значения переменной п (от 1 
до 3) и переменной х (от 1 до 1 0 ). Для каждой из пар значений командой 
p r i n t  (my_pow (n) (х) , end="  ") выводятся (в одну строку - благодаря 
инструкции е nd= " " ) значения выражения my_pow (п ) (х ).

Результат выполнения программного кода представлен ниже:

Результат выполнения программы (из листинга 3.10)

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
1 4 9 16 25 36 49 64 81 100
1 8 27 64 125  216  343  512 729  1000

Ш  На заметку

Чтобы отображать значения в одной строке, функции p r in t  () передается имено­
ванный аргумент end=" ". Для перехода к новой строке используем p r in t  () без 
аргументов.

Первая строка значений - это натуральные числа от ? до ?@ в первой степени. Вто­
рой ряд - те же числа, но во второй степени. Третий ряд - третья степень.

Ш  На заметку

При описании лямбда-функций аргументам можно задавать значения по умол­
чанию. Значение по умолчанию указывается после имени аргумента через знак 
равенства. Например, инструкцией lambda х=1: 1 /х  определяется лямбда-

функция для зависимости / ( * )  =  ~  со значением аргумента по умолчанию 1. 
Если эту лямбда-функцию присвоить переменной (например, выполнить команду 
f=lambda х= 1 : 1/х),  то затем при вызове функции можем аргумент указывать 
(например, f  (2) )  или не указывать (например, f  ()).  В последнем случае исполь­
зуется значение аргумента по умолчанию (в данном случае � ).
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V ` D � ‡�8 D = H

|� ^ / � ) + � �M * � % O � / � 8 � � # � � � � � / � M* �%O� /=�
b ` Z ‹ E X [ a V X � 	 H � ` • t �8 � D 8 	 = „ „ � =
b ` 4 T b 7 � b ` Z

|� h * �%O�/ � + 9 / � � - � # 9 ( 0 # 1 � � � / � 1� + � % # � � " # � � �
V ` D � k 8 D = H

|�  � * " � � � � / / � M * �%O� / �
V ` D � › 8 	 = H

b ` 4 T b 7 � 4 X 7 8 D �8 • = =�
b ` 4 T b 7 � ›

|� h * �%O�/ � - � + � % # � � " # � # � �
�‡� |� � � % # � � " # �
V ` D � D 8 • = H

b ` 4 T b 7 � Z U 7 8 • =
|� h * �%O�/ � - � + � % # � � " # � # � �
�‡� |� � � % # � � " # �
V ` D � s�8 • = H

b ` 4 T b 7 � p 6 Z 8 • =
|� h * �%O�/ � - � +1 * � / � + � % # � � " # � � � � �
�k� |�  " # � #$ � + � % # � � " # �
�‡� |� : � �1.$� + � % # � � " # � �
V ` D � 5 8 	 = H

b ` 4 T b 7 � 	
|� : � � � � � � � � / �
� ‹ �
|� j � � ' � � � / � M* �%O�$ � 1� � � 0 � . 	 � " # ' % � 	 �
t b U 7 4 8Lh * �%O� / � D 8 = H L =
D 6 b � U � U 7 � b X 7 s ` �8 7 n � = H�

™ ‹ U } 7
t b U 7 4 8 D 8 ™ = , ` • t 8 � Z U 7 8 ™ = „ „ � = =�

t b U 7 4 8 Lh * �%O� / � s 8 = H L = �
D 6 b � U � U 7 � b X 7 s ` �87 n � = H�

™ ‹ U } 7
t b U 7 4 8 s 8 ™ = , ` • t 8 � p 6 Z �8 ™ = „ „ � = =�

t b U 7 4 8 Lh * �%O� / � 5�8 = H L =

f



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

D 6 b � U � U 7 � bX 7 s ` �87 n � =H
™ ‹ U } 7
t b U 7 4 8 5 8 ™ = , 4 X 7 8 ` • t 8 � ™ „ „ � = ==

:���1.�#9��������#&�����#&#�%#+���#9*'����"�%#$���0*9("�"H

&���������	7�������O���������7�:������������;�W>

h*�%O�/� D �8 = H
� � � � � r � � � �
� � � Š � , � � � � � � � � � � � � � � r � � � � Š � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � Š � � � � � � � Š � � r � � � � � � � � � � Š � � � � � � � Š �
� � � � � � � � � � � � � Š � � � � � � r � � � � � � � � � � � � � � Š � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � r � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � Š � � � � Š � � r � � � � � � � � � � � � � � Š � � � � Š �
h*�%O�/� % LE^
� � � Š � � � � � � � � � � � � � � � � � r � � � � Š � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � Š � � � � Š � � � � � � Š � � � r � � � � � � Š � � � � Š � � � � � � Š � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � r � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � Š � � � � � � � � � � � � Š � � r � � � � � Š � � � � � � � � � � � � Š �
� �Š � � � � � � � � � � � � � � � � � r � � �Š � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � Š � � � � Š � � � � � � Š � � � r � � � � � Š � � � � Š � � � � � � Š � �
h*�%O�/� 5 8 = H
� � � � � � � � � � � Š � � � � � � � � r � � � � � � � � � � � � Š � � � � � � �
� � � � � � Š � � � � � � � � � � Š � � r � � � � � � � Š � � � � � � � � � � Š �
� � � � � � Š Š � � � � � � � � � � � r � � � � � � � Š Š � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � r � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � Š � � � � Š � � � � � r � � � � � � � � � Š � � � � Š � � � �
� � � � � � � � � � � � Š � � � � � � � � r � � � � � � � � � � � � � Š � � � � � �

 �-��#����'�9����#&�����#&#�%#+���.����#�"��*����0��#+*9/� [ X45�M*�%F
O��� � 	 � 8= � +9/� 1. '�-9���/� !%-�#���".,� Z U 7 �8=� +9/� 1. '�-9���/� -��*-�,�
p 6 Z �8=� +9/�1. '�-9���/�%#-��*-����4X 7 �8=� +9/�1. '�-9���/�"��&��-�����9���
#��-.1��"-/�M*�%O�/� J� 8=,�*�%#"#�#$,�%�%����+�#9�&��"-/,���&*���"�D �����/�
+�*&#$� M*�%O����  � "�9�� M*�%O��� ��������#$� b ` Z � ���-1��1��"-/� 1� %�'�F
-"1��0��'���/� --.9%�� ��� ��#����*;�M*�%O�;� 89/�)+��M*�%O�;=,� #)P�%"�
%#"#�#$�-#0+��"-/���-"�*%O��$�EX[ aVX� 	 H� `• t �8 � �D �8	 =� „�„� H=��:��������/�
b ` Z �8--.9%�����#)P�%"�M*�%O��=�1#01��A��"-/�%�%���0*9("�"�M*�%O��� J� 8 =�

h *�%O�/� ’� 8=� "�%<�� 1#01��A��"� 1� %�'�-"1�� ��0*9("�"� M*�%O�;� 8�#!"#�*�
�#<�"� �� )*+�"� �-�#9(0#1���� 1� +�%#��"#��=��  � "�9�� M*�%O��� #��-.1��"-/�
1�*"����//�M*�%O�/� ƒ�&� ,�%#"#��/�1�%�'�-"1����0*9("�"��1#01��A��"�1. ��F
<�����4X 7 �8D �&m�� =,�&+��m��� ��&*���"�M*�%O��� ƒ�8=,�X�D � �� ��&*���"�M*�%O���
’� 8=��Q�/�M*�%O��� ƒ�8--.9%�����#)P�%"�M*�%O��� ƒ�8== �1#01��A��"-/�%�%���F
0*9("�"�M*�%O��� ’�&��

��qqE



������

G� �	��	�����

,������U�����X�������������	7��V���O� p : | > �O	�O���O�8���C�OX�������O���O�����]
������ D �	��	��R�������������:= : |> : \ > � • � $ ) @ R�:��>>�:������������������O�|A A > �

h#���9(�#� M*�%O�/� D �8=� #��-���� "�%,� '"#�+9/� ��&*���"�� 	� 1#01��A��"-/�
0��'�����Z U7 � 8 	 = ��@#��#-%#9(%*�����+�#��-������M*�%O����-"(�+�%#��"#��
� ‡,�"#�!"#�1-����1�#,�%�%��-9��).��#-9��#���+�9���/�M*�%O���D �8=� 1.�#9�/F
9�-(�%#���+�� D ‹ ‡ �8D =��  � ��0*9("�"��M*�%O�/� D �8=� #���+�9/�"-/�%�%�"�%�/,�
'"#�0��'�����1.��<���/�D �8	=� �-"(�` • t � 8 � Z U 7 8 • = „ „H=�

:#	#<�/� -�"*�O�/� -� M*�%O��$� s�8=�� :#-%#9(%*� ����+� M*�%O��$� �-"(� +�F
%#��"#�� ´‡,� �� 1� "�9�� M*�%O��� ��0*9("�"� 1#01��A��"-/� %#���+#$� b ` F

4 T b 7 � p 6 Z � 8 	 = �8'���0� 	 � #)#0��'��� ��&*���"� M*�%O��� s �8=�=,� "#� ��� -��#��
+�9�� ��0*9("�"#��1. '�-9���/� ��-"�*%O��� s� 8	 = � /19/�"-/�0��'����� � 	 � � 8� �
p 6 Z 8 	 = „ „ � = �

•"#�%�-��"-/�M*�%O���5�8=,�"#�����+����#��-�������-"(�+1��+�-%���"#��H� �k�

���́ ‡�� B"#�!%1�1�9��"�#�1.�#9����;�%#���+.� 5‹k � 8‡�85 =� =� �#-9��#���+�9�F
��/�M*�%O���5�8=��  � �"#&��0��'�����1.��<���/�5�8	=� !%1�1�9��"�#�0��'�F
��;�1.��<���/� 4 X 7 �8� 	 � �8 � 	 „ „ H=�=�

��9���1���#&�����#��%#+��+9/���-%#9(%�	�0��'���$���&*���"��	�81�+����F
0#���#"� � �+#�B=�1.'�-9/;"-/�0��'���/� D 8 • = , s 8 • = � �� 5�8 	 = �� �9/�-��1����/�
1� /1�#�� 1�+��1. '�-9/;"-/� "�%<�� �� -##"1�"-"1*;A��� ��"���"�'�-%���1.F
��<���/�

l��9#&�'�#� "#�*,� %�%� +�%#��"#�.� �-�#9(0*;"-/� +9/� M*�%O�$,� �#&*"� �-F
�#9(0#1�"(-/���+�%#��"#�.�+9/�%9�--#1�

G� ����������

���	��X� ������������ ��_��������U��������������X� �������O�	����V������������O�� �
���������^��������

�9/� -#0+���/�+�%#��"#���%9�--�� ��#)	#+��#� ���"(�M*�%O�;,� ��&*���"#��
%#"#�#$� ����+��"-/� %9�--� �� ��0*9("�"#�� 1#01��A��"-/� %9�--�� @�� ���1.$�
10&9/+�1-��!"#��#<�"��#%�0�"(-/�-"����.���@#�"*"��*<�#�1-�#���"(,�'"#�1�
234567�%9�--�-���/19/�"-/�#)P�%"#�,�����/�%9�--��/19/�"-/�--.9%#$����!"#"�
#)P�%"��>�%���#)��0#�,�*�#�/�*"#$�M*�%O���1�%�'�-"1��������+#9<�#���F
��+�1�"(-/���/�%9�--�,���1�"�9��M*�%O�����/�+�*&#&#�%9�--��+#9<�#�1#01��F
A�"(-/�%�%���0*9("�"��  �����"#1�0+�-(� �#<�"� )."(� ��#&#,� �.� ��--�#"����
+#-"�"#'�#���#-"#$�-9*'�$�

iU9��� ��[_



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

Q"�%,� ���+�#9#<��,� '"#� M*�%O�/� ‡�8=� +9/� ��&*���"�� �� #)P�%"�� %9�--�� l,�

1#01��A��"�0��'�������#)P�%"�%9�--�� ‡�8 l = �� i-9��%9�--� l� #��-���-�+�%#��"#F
�#���́ ‡,�"#�!"#�1-����1�#,�%�%��-9��).��#-9��#��-���/�%9�--�� l� 1.�#9�/9�-(�
%#���+�� ˜ ‹‡ �8 l = �� :���������1�+���1�9�-"��&�� A�I �

k�������;�B��5���������������	

|� h * �%O�/ � - � � � & * � � � " # � � � � % 9 � - - # � � �
|� � � 0 * 9 ( " � " # � � � � # ) P � % " # � � % 9 � - - � �
V ` D � ‡ 8 l = H

|�  � * " � � � � � $ � % 9 � - - �
p E X Z Z � ˜ E t 5 X 8 l = H

|� C �"#+� ! % 0 � � � 9 / � � � 1 � * " � � � � � & # � % 9 � - - � �
V ` D � 5 U � 8 Z ` E D = � H

t b U 7 4 8 L � 9 � - - � ˜ E t 5 X w L =
|� ] � 0 * 9 ( " � " � M* �%O� � � � � # ) P � % " � % 9 � - - � �
b ` 4 T b 7 � ˜ E t 5 X

|� h * �%O�/ � - � � � & * � � � " # � � � � % 9 � - - # � � �
|� � � 0 * 9 ( " � " # � � � � # ) P � % " # � � % 9 � - - � �
V ` D � k 8 l = H

|�  � * " � � � � � $ � % 9 � - - �
p E X Z Z � � b X W 6 8 l = H

|� C �"#+� ! % 0 � � � 9 / � � � 1 � * " � � � � � & # � % 9 � - - � �
V ` D � 5 U 8 Z ` E D = H

t b U 7 4 8 L � 9 � - - � � b X W 6 w L =
|� ] � 0 * 9 ( " � " � M* �%O� � � � � # ) P � % " � % 9 � - - � �
b ` 4 T b 7 � � bX W 6

|� � 9 � - - � - � + � % # � � " # � # � �
�‡� |� � � % # � � " # � � % 9 � - - � �
p E X Z Z � ‡ U b Z 4 H

|� C �"#+� ! % 0 � � � 9 / � � � % 9 � - - � �
V ` D � 5 ` E E 6 �8 Z ` E D = � H

t b U 7 4 8L � 9 � - - � ‡ U b Z 4 w L =
|� � 9 � - - � - � + � % # � � " # � # � �
�‡� |� � � % # � � " # � � % 9 � - - � �
p E X Z Z � � ` p 6 7 V H

|� C �"#+� ! % 0 � � � 9 / � � � % 9 � - - � �
V ` D � 5 ` E E 6 8 Z ` E D = H

t b U 7 4 8L � 9 � - - � � ` p 6 7 V w L =
|� � 9 � - - � - � +1 * � / � + � % # � � " # � � � � �
�k� |�  " # �#$ � + � % # � � " # � � % 9 � - - � �
�‡� |� : � �1.$� + � % # � � " # � � % 9 � - - � �
p E X Z Z � d 5 U b V H

|� C �"#+� ! % 0 � � � 9 / � � � % 9 � - - � �
V ` D � 5 ` E E 6 8 Z ` E D = H

t b U 7 4 8L � 9 � - - � d 5 U b V w L =

L L ˆ ¨ B



������

|� h * �%O�/ � + 9 / � 1 . 0 # 1 � � � � " # + # 1 � ! % 0 � � � 9 / � � �
V ` D � Z 5 6 v … 6 a • 8 6 a • = H

|� � 9 � - - � ! % 0 � � � 9 / � �
t b U 7 4 8L � 9 � - - � ! % 0 � � � 9 / � � H L , 6 a • �……p E X Z Z……=
|�  .0#1� � � " # + # 1 � ! % 0 � � � 9 / � � �
6 a • � 5 U 8=
6 a • � 5 ` E E 6 8=

|� h * �%O�/ � + 9 / � # " # ) � � < � � � / � 	 � � � % " � � � - " � % � % 9 � - - � �
V ` D � Z 5 6 v … p E X Z Z 8 l = H

|� Q�/� % 9 � - - �
t b U 7 4 8LQ�/� % 9 � - - � H L , l �……7X[ ` ……=
|� � � 0# 1 . $ � % 9 � - -
t b U 7 4 8L � � 0 # 1 . $ � % 9 � - - H L , �l �……a X Z ` Z……=
|� © � � # ' % � � � � - 9 � + # 1 � � � /
t b U 7 4 �8 L© � � # '% � � � � - 9 � + # 1 � � � / H L , l � ……[ b6 ……=

|� N # 0 + � � � � � ! % 0 � � � 9 / � # 1 � % 9 � - - # 1 �
6 7 ` ‹ ‡ U b Z 4 8=
4v 6 ‹ � ` p 6 7 V 8=�
4 5 b ` ` ‹ d 5 U b V �8=
|� C �"#+. � ! % 0 � � � 9 / � # 1
t b U 7 4 8 LB %0� � � 9 / � . � % 9 � - - # 1 � L = �
D 6 b � 6 a • � U 7 � z 6 7 ` , 4 v 6 , 4 5 b ` ` { H�

Z 5 6 v … 6 a • 8 6 a • =
|� — � � � % " � � � - " � % � � % 9 � - - # 1 � �̂
t b U 7 4 8 L � 9 � - - . � L=
D 6 b � ˜� U 7 � z ‡ U b Z 4 , � ` p 6 7 V , d 5 U b V { H�

Z 5 6 v … p E X Z Z 8 ˜ =

 .�#9��������#&�����#&#�%#+�����1#+�"�%�"�%�����0*9("�"��H�

&���������	7�������O���������7�:������������;�B>

B %0� � � 9 / � . � % 9 � - - # 1 �
� 9 � - - � ! % 0 � � � 9 / � � H � q p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � q E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X £r
� 9 � - - � ˜ E t 5 X w
� 9 � - - � ‡ U b Z 4 w
� 9 � - - � ! % 0 � � � 9 / � � H � q p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � q E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X ��r
� 9 � - - � ˜ E t 5 X w
� 9 � - - � � ` p 6 7 V w
� 9 � - - � ! % 0 � � � 9 / � � H � q p E X Z Z � £……[ X U7……�k � q E 6 p X E Z r � � b X W 6 £r
� 9 � - - � � bX W 6 w
� 9 � - - � d 5 U b V w
� 9 � - - . �
Q�/� % 9 � - - � H� ˜ E t 5 X
� �0# 1 . $ � % 9 � - - H � 8 q p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ U b Z 4 £ r , =
© � � # '% � � � � - 9 � + # 1 � � � / H � 8 q p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � q E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X £r ,
q p E X Z Z � £……[XU7……� ‡ U b Z 4 £ r , � q p E X Z Z � £ 6 a • ` p 4 £ r =

Ž ,



[ 	'	�H.� ,������ �� �	:���

Q�/� % 9 � - - � H � ˜ E t 5 X
� �0# 1 . $ � % 9 � - - H � 8 m p E X Z Z � £……[ X U7……� � ` p 6 7 V £ r , =
© � � # ' % � � � � - 9 � + # 1 � � � / H � 8 m p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � q E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X £r ,
m p E X Z Z � £……[ X U7……� � ` p 6 7 V £r , � p p E X Z Z � £ 6 a • ` p 4 £ r =
Q�/� % 9 � - - � H� � bX W 6
� �0# 1 . $ � % 9 � - - H � 8 m p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � p E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X £ r , =
© � � # '% � � � � - 9 � + # 1 � � � / H � 8 m p E X Z Z � £……[ X U7……�k � p E 6 p X E Z r � � b X W 6 £r ,
m p E X Z Z � £……[ X U7……� ‡ � p E 6 p X E Z r � ˜ E t 5 X £r , � p p E X Z Z � £………[ X U7……� d 5 U b V £ r ,
m p E X Z Z � £ 6 a • ` p 4 £ r =

 �!"#�����������.�#��-.1����+1��M*�%O��,�%#"#�.���-�#9(0*;"-/�1�+�%#F
��"#��	�%9�--���>�%<��-��-�#9(0#1������+�%#��"#�#1�-#0+�;"-/�"���%9�--���
i-"(���+�*&#$�1-�#�#&�"�9(�.$�%#+��]�--�#"����1-��!"#��#!"���#�

h*�%O��� ‡�8=� ��&*���"#�,� %�%� �.� ���+�#9�&���,� ����+��"-/� %9�--� 8#)#F
0��'���%�%� l=��  � "�9��M*�%O���#��-���1�*"�����$�%9�--,�%#"#�#$���0.1�F
�"-/� ˜ E t 5 X � � �9�--� ˜ E t 5 X � -#0+��"-/� ��� #-�#1�� %9�--�� l� �*"��� ��-9�+#1�F
��/�� �9�--� ˜ E t 5 X , �"�%���#)��0#�,���-9�+*�"��"��)*".�%9�--�� l,� ������!"#��
1� "�9��%9�--�� ˜ E t 5 X �#��-��� ��"#+� 5 U �8=�� ��$-"1��� ��"#+��-1#+�"-/�%�#"#F
)��<���;�1�#%���1.1#+��"�%-"#1#&#�0��'���/��N-.9%�����1�*"�����$�%9�--�
1#01��A��"-/�1�%�'�-"1����0*9("�"��M*�%O��� ‡�8 =�

l ��9#&�'�.��#)��0#��#��-����M*�%O�/� k� 8=,� "#9(%#� ���1�*"�����$�%9�--�
��0.1��"-/� � b X W 6 � �R��"#<��-#0+��"-/���-9�+#1������"#&#�%9�--�,�'"#�����F
+��� ��&*���"#��M*�%O���k�8=�� ��1�*"�����&#�%9�--�� � b X W 6 �"�%<�,�%�%���*�
%9�--�� ˜ E t 5 X � �0�M*�%O��� ‡�8=,�����"-/���"#+� 5 U �8=��B"#"���"#+�"�%<��#"#F
)��<��"�-##)A�������"#9(%#�+�*&#��� ]�0*9("�"#��M*�%O�/� k� 8=� 1#01��A��"�
--.9%*����%9�--� � b X W 6 � �:#!"#�*�M*�%O�/� k�8 =,�%�%�� � M*�%O�/� ‡�8 =,� �#<�"�
�-�#9(0#1�"(-/�1�+�%#��"#���%9�--��

�9�--� ‡ U b Z 4 �#��-��� -� +�%#��"#�#�� �‡ ��  � "�9�� %9�--�� #��-��� ��"#+�
5 ` E E 6 �8=��:���-#0+�����%9�--�� ‡ U b Z 4 ���#�-	#+�"�-9�+*;A��H

J� N��'�9�� -#0+��"-/� #)P�%"�%9�--�� ‡ U b Z 4 �1� -##"1�"-"1��� -� "��,� %�%�
���#-��+-"1���#�#��-���%#+�%9�--�,���--.9%�����#)P�%"�%9�--��0�� �F
-.1��"-/�1� ��������*;� ‡ U b Z 4 � �@��!"#��!"����%9�--�-#+��<�"�9�?(�
��"#+�!%0���9/��� 5 ` E E 6 �8=� 8�9;-�-��O��9(�.���#9/�����"#+.=�

J� ��9��� 1.0.1��"-/� M*�%O�/� ‡�8 =,� ��&*���"#�� %#"#�#$� ����+��"-/�
--.9%�� ‡ U b Z 4 ����#)P�%"�-##"1�"-"1*;A�&#�%9�--���:���1.�#9������
%#+�� M*�%O��� ��� #-�#1�� %9�--�� ‡ U b Z 4 �-#0+��"-/� 1�*"�����$� 89#F
%�9(�.$=�%9�--� ˜ E t 5 X � � �� !"#&#�%9�--�,� �#���#� ��"#+��!%0���9/���
5 U �8=,��#/19/�"-/��A������"#+�!%0���9/��� 5 ` E E 6 �8=�

J� N-.9%�����#)P�%"�1�*"�����&#�%9�--�,�-#0+���#&#�����1.0#1��M*�%F
O��� ‡�8=,� ���-1��1��"-/�1�%�'�-"1��0��'���/� ��������#$� ‡ U b Z 4 � � �
��0*9("�"�� ���������/� --.9��"-/� ���#)P�%"�%9�--�,� *�%#"#�#&#��-"(

� N Q



������

-,B8C/�eE?,-6127(�Q��&��&-,B8C�*?�E1(00(�|��Q��v@+Eh**�J�&����* �
Q�����&��&86*0(+�+,6807,C0B.,++8�.�E1(00,�J������

 �!"#$�-	�����-"(���-%#9(%#�1�<�.	�+9/��#������/��#���"#1��  #����1.	,�
	#"/�%9�--��.���0.1���� J������ ���-��#��+�9�����������/�-�"�%�����01���F
���)*+�"�--.9�"(-/����%9�--,�%#"#�.$�-#0+�1�9-/�����1.0#1��M*�%O��� J�&�� �
l�!"#�9#%�9(�.$�%9�--� |��Q��� :#!"#�*� �-9�� 1#-�#9(0#1�"(-/� ��-"�*%O�F
�$� J����� OO��!� OO�� "#�1�%�'�-"1��0��'���/��#9*'�����/�%9�--�� |��Q��� l
1#"�)�0#1.��+9/�!"#&#�%9�--��/19/�"-/�%9�--�-� ������� J������ Q�!"#�����F
�#�"#"�%9�--,�%#"#�.$�).9�-#0+���1�-��#����'�9�,���--.9%�����%#"#�.$����F
1#��'�9(�#�0���-.1�9�-(�1���������*;� J������  #�1"#�.	,��-9��-#0+�"(�!%F
0���9/��+9/� %9�--�,� ���%#"#�.$� --.9��"-/� ���������/� J����� 8��������,�
%#���+#$� ���3J����� 8==,� "#� !"#"� !%0���9/�,� ��� -��#�� +�9�,� )*+�"� !%0��F
�9/�#�� *�#�/�*"#&#� 1.?�� 9#%�9(�#&#� %9�--�� |��Q�� 8%9�--�,� -#0+���#&#�
���� 1.0#1�� M*�%O��� J� 8==��  � !"#�� 9�&%#� *)�+�"(-/,� #)��"�1?�-(� %� �#9;�
…-�E X Z Z� !%0���9/���

�9�--� #����	� "�%<��#��-��� -�+�%#��"#�#�� GJ�� N�"*�O�/� -	#+���-� ���+.F
+*A�$H

J� N#0+��"-/�#)P�%"�%9�--�� #����	� "�%,� %�%�#��-���%#+�!"#&#�%9�--���
�9�--�-#+��<�"���"#+�!%0���9/��� Q����� 8 =�

J�  .0.1��"-/�M*�%O�/� J� 8=��l�&*���"#��M*�%O�������+��"-/�--.9%��
���#)P�%"�%9�--�� #����	�� :��� !"#�� ��-9�+#1������%9�--�� #����	 �
-#0+��"-/� 1�*"�����$� %9�--� |��Q�� 8�#� !"#� ��� "#"� %9�--,� %#"#�.$�
-#0+�1�9-/�����-#0+�����%9�--�� J������

J� N-.9%�����#)P�%"�-#0+���#&#�1�*"�����&#�%9�--�����-1��1��"-/���F
������#$� #����	�

>�%��� #)��0#�,� ���������/� #����	� --.9��"-/� ���#)P�%"�%9�--�,� %#"#�.$�
).9�-#0+�����-9�+#1������L�-	#+�#&#L�%9�--�� #����	�� i-9��0���#-�"(���/�
%9�--�� #����	� '���0�-��O��9(�#���#9� ……6(X, ……,�"#�#�#�)*+�"� |��Q��

c� ����������

*��O� �������O� ���O� ���� œœ��O� ������	� V��!�� �� t�)"�#� ��	������� :����� �U
������ k �4�%�� ��� ������ ����� V��!�� �� t�)"�#� �� _��� ����7�� �����7�� ������� ���]
������� � ��O œœ��N� œœO	�O���O� `���������`� ��O� �������� ��������� ������� ����]
�7���������O�����	7��	��8���C��� V�:> ��+�V�7��������������O���	7�������X� ��`��]
�����7�•�������� k �4��� ��������������������������������7N�����������	�N����� �
����	7��	��8���C��X����8�������������������	������O����	��������	���������:�� �
����������7����������	7����������7������	���O������������	�����7����������]
��	������>�

f
; �



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

R)P�%"� %9�--�,� ��� %#"#�.$� --.9��"-/� ���������/� #����	�� ����"� ��"#+.�
!%0���9/��� Q�� 8=� �0�9#%�9(�#&#�%9�--��|��Q�� �� Q����� 8=,� #��-���.$� ��F
�#-��+-"1���#�1�"�9��%9�--�� #����	�

�#9���-9#<��/�-�"*�O�/�-�%9�--#�� �Q��	�� B"#"�%9�--�#��-���-�+1*�/�+�%#F
��"#����H� “J� �� G’�� :�#�-	#+�"�-9�+*;A��H

J� N#0+��"-/�#)P�%"�%9�--�� �Q���	�

J� N-.9%�� ���#)P�%"�%9�--�� �Q��	� ����+��"-/�1�M*�%O�;� J� 8=��  � ��F
0*9("�"��-#0+��"-/��#1.$�#)P�%"�%9�--�H�%9�--� �Q��	� ��-9�+*�"-/�1�
9#%�9(�#��%9�--�� |��Q��

J� N-.9%�� ��� *%�0���.$� #)P�%"� ����+��"-/� 1� M*�%O�;� ’� 8=��  � "�9��
!"#$�M*�%O��� ��-9�+#1������ ����+���#&#� ��&*���"#��%9�--��-#0F
+��"-/��#1.$�%9�--�-�9#%�9(�.� ���01������ j�� ��

J� N-.9%������#1.$�#)P�%"�%9�--��0���-.1��"-/�1���������*;� �Q��	�

>�%��� #)��0#�,� 9#%�9(�#�� ��/� %9�--�,� ���%#"#�.$� --.9��"-/� ���������/�
�Q��	�� �-"(� j�� ��� ��!%0���9/���!"#&#�%9�--���-"(�+1����"#+�H���"#+� Q�� 8=�
�0�%9�--�� j�� ��� -#0+���#&#� ���� 1.0#1��M*�%O��� ’� 8=,� �� ��"#+� Q�����&� ,�
#��-���.$�1�-��#��%9�--�� �Q��	�

c� ����������

������������ 	7^���N��������������������O��UY��������������������� 4�� :>� �����]
��������� ������� k �4��� �� ������ _���� ������ 8���������� �����������O���O� ��� �
������7	����O� �������� 4�� :z� ��� ����������� ������� s��C"�� ,��� ��� �����X� ��]
���� _������O�� �4���� �� ����������� ,4��#� ��V��� `��U�����O`� �� ��� 	������ ��]
����� 4�� :>� ��� ������� k �4��� 5�O� _����� ����������� 	��������	����O� �������� �
!�����$,4��#���4���%��4�� : >�� �������� �� ����R���8���C��� !����� :>� ���_������O]
��� �4���� 	7�7	����O������� 4�� :>X� �������7��	�������X�O	�O�R���O�U���	7����O �
������X� ��������7����7�����O����������O� ,4��#�

h*�%O�/� �Q��O�%c� 8=� ���+��0��'���� +9/� 1.0#1�� ��"#+#1� !%0���9/�#1�
%9�--#1�8"�	,����%#"#�.��--.9�;"-/���������.�� J������#����	� �� �Q��	�� �
�9/�#"#)��<���/� 	���%"���-"�%�-���	�%9�--#1�8��01�����%9�--�,� )�0#1.$�
%9�--���O��#'%����-9�+#1���/=����+��0��'����M*�%O�/� �Q��O������ 8 =�

�
� � � �



������

T � � � � � � � � � � ' 	 � � � � �� 	 � � � � 	 � � � � '�
M �� �� �#�

 � ��6 �" � � � � � � � � � � � ( � � � � � � � � � � � 	 � ! � �
� � � � ! �� � � ��� �� ��� �
	��� �� � �7���!��	��%���)�'��

i-"(� ��%#"#�.�� �#9�0�.�� -1#$-"1�� M*�%O�$,� %#"#�#�� �#<�#� �-�#9(0#F
1�"(�������%"�%��+9/��#1.?���/�'�"�)�9(�#-"����#&�����#&#�%#+��� ����F
1*;�#'���+(�-9�+*�"�-%�0�"(�#)�#-#)#$��#9�����1#$�8�#-9����01���/�M*�%F
O��=� "�%-"#1#$�-"�#%��1�#��-�����M*�%O���� B"��-"�#%��-9*<�"�+9/�+#%*F
���"��#1���/� �� -#0+���/� #-#)#&#� %#����"���/,� +#-"*�� %� %#"#�#�*� �#<F
�#� �#9*'�"(� ��#&�����.��� ��"#+����� �#9��� %#�%��"�#,� *� %�<+#$� M*�%F
O����-"(�-��O��9(�#��� #9 � ……	�� ……8+1���#+'��%�1���/�1���'�9�,�+1���#+F
'��%�1���/�1�%#�O�=�� i-9���#-9��������M*�%O���'���0�"#'%*�*%�0�"(��#9�
O	�� OO,�"#�0��'������)*+�"�"�%-"#1�/�-"�#%�,�*%�0����/�1�-��#����'�9��1
"�9��M*�%O����@�)#9(?#$�����������1�+���1�9�-"��&������

k�������;�@��5����������	�����8���C��

|� h* �%O�/ �
V ` D � 5 U 8 = H

LB " � � M * �%O� / � � � # - " # � 1 . 1#+ � " � - # # ) A � � � � �L �
t b U 7 4 8 L � # % * � � � " � � # 1 � � � � � M * � % O � � � L =

|�  . 0.1 � � � � M*�%O�; �
5 U � 8=
|� R � � - � � � � � M* �%O� �
t b U 7 4 8 5 U �……V 6 p……=

]�0*9("�"�1. �#9����/���#&�����#&#�%#+��"�%#$H

&���������	7�������O���������7�:������������;�@>

� # % * � � � " � � # 1 � � � � � M * �%O� � �
B " � � M * �%O� / � � � # - " # � 1 . 1 # + � " � - # # ) A � � � � �

:#���#� !"#&#,� ���� #��-����� M*�%O��� �#<�#� -#0+�1�"(� L���#"�O��L� +9/�
��&*���"#1�M*�%O���� ]�'(��+�"�#�-��O��9(�.	�%#����"���/	,�%#"#�.��+#F
)�19/;"-/� 1� #��-����� ��&*���"#1�M*�%O���� >�%<�� �#<�#�#)#0��'�"(� ��F
0*9("�"�8"�����0*9("�"�=,�%#"#�.$�#<�+��"-/��#9*'�"(�1���0*9("�"��1. �#9F
����/�M*�%O���

l��#"�O���+9/���&*���"#1��#��A��"-/��#-9��!"�	�-��.	���&*���"#1,�1�%�F
'�-"1����0+�9�"�9/��-�#9(0*�"-/�+1#�"#'����l��#"�O��$��#<�"�)."(�9;)#��
%#���%"�#��-�"#'%��0�����/�-��"�%-�-��234567�1.��<������ i-9��*���&*����

Ykh3+



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

"#1��-"(�0��'���/��#�*�#9'���;,�"#�#���*%�0.1�;"-/�'���0�0��%���1��-"1��
�#-9�����#"�O���%���&*���"*�

l ��#"�O�/� +9/� ��0*9("�"�� M*�%O��� *%�0.1��"-/� '���0� -"��9%*� �r � �#F
-9��%�*&9.	�-%#)#%�-�#��-������ ��&*���"#1�M*�%O��,� �#� ����+�+1#�"#'�F
��,�%#"#�.��0�1��?��"-/�-"�#%��#��-���/�0�&#9#1%��M*�%O����R)A�$�?�F
)9#��M*�%O���-����#"�O�/� ��+9/���&*���"#1�����0*9("�"��"�%#$�8<���. � �
?��M"#��1.+�9��.�%9;'�1.��!9����".=H

	�M� � � / … M * � % O � � 8 � � & * � � � " �� � � � # " � O � / ‹ 0 � � ' � � � � ,�
� � & * � � � " H� � � � # " � O � / ‹ „ 0 � � ' � � � � , � � � = � r � � � # " � O � / H

|� % # + � M* �%O� �

�9/��#9*'���/�+#-"*���%����#"�O�/�,��-�#9(0#1���.��1�M*�%O��,��0�#)PF
�%"��M*�%O���1.0.1��"-/�-��O��9(�#���#9� ……X 7 7 6 4 X 4 U 6 7 Z……��j��'����
!"#&#�-1#$-"1����-9#1��(,�%9;'����%#"#�#&#�/19/; "-/���01���/���&*���"#1,�
��0��'���/������#"�O���%���&*���"���� l��#"�O�/�%���0*9("�"*�M*�%O���-#F
#"1�"-"1*�"�%9;'*� b ` 4 T b 7 �� :������-#0+���/� �� �-�#9(0#1���/�M*�%O��� -�
���#"�O�/������1�+���1�9�-"��&�� A�A�

|� h * �%O�/ � - � � � � # " �O � / � �
|� + 9 / � � � & * � � � " # 1 � � � � � 0 * 9 ( " � " �
V ` D � Z 5 6 v 8 � HL � � � 1 . $ � � � & * � � � " L , a H U 7 4 ‹ � = � r � 6 7 ` H �

t b U 7 4 8 L � � ‹ L , � = �
t b U 7 4 8 L a � ‹ L , a =

|�  . 0.1 � � � � M*�%O�; �
Z 5 6 v 8� �=
Z 5 6 v 8 � � , � � =
|� Q - � # 9 ( 0# 1 � � � . � � � � � # " � O � � H
t b U 7 4 8 Z 5 6 v �……X 7 7 6 4 X 4 U 6 7 Z……=
|� l � � # " �O � / ' � + 9 / � � � & * � � � " � � �
X 7 7 4 ‹ Z 5 6 v �……X 7 7 6 4 X 4 U 6 7 Z……z L � L {
t b U 7 4 8 L l �&* � � � " � X H L , X 7 7 4 =
|� l � � # " �O � / � + 9 / � � � 0 * 9 ( " � " �
b ` Z ‹ Z 5 6 v �……X 7 7 6 4 X 4 U 6 7 Z……z L b ` 4 T b 7 L {
t b U 7 4 8L #01 � �A � � � . $ � � � 0 * 9 ( " � " H L , �b ` Z =

:���1.�#9��������#&�����#&#�%#+���#9*'����-9�+*;A��H

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

� � ‹� ���
a � ‹� ��
� � ‹� ���
Œ� ‹� ��

ooooD�EE



u £ a £ H � m p E X Z Z � £ U 7 4 £ r , � £ � £ H � £� � � 1 . $ � � � & * � � � " £ , � £ b ` 4 T b 7 £ H � �67`x�
l �&* � � � " � X H� � � � 1 . $ � � � & * � � � " �
 #01 � �A � � � . $ � � � 0 * 9 ( " � " H � �67`

 �<�#� �#����"(,� '"#� ��9�'��� ���#"�O�$� ���19�/�"� �9&#��"��1.�#9����/�
%#+��M*�%O��,� ��1�#�%�%� ��9�'��� ���#"�O��� +9/� ��0*9("�"��M*�%O��� ��F
�9(�#����#&����'�1��"�-1#)#+*���#&�����-"��1� �9����"����1#01��A���#&#�
M*�%O��$�0��'���/�� � �*&���� -9#1���,� ���#"�O��� �� !"#� "�%�/� L+�%#��"�1F
��/L�-#-"�19/;A�/�1�#��-�����M*�%O����>�����������,���%#"#�*;���%��"F
�#-"(�1�#���+�9�����M*�%O���#��� �#&*"����1��-"���  �9�-"��&�� ���� ���1�F
+����A��#+�����)#9(?#$��������M*�%O��,�1�%#"#�#$�1�%�'�-"1�����#"�O���
+9/���&*���"������0*9("�"��M*�%O���*%�0��. �%#���+.�#"#)��<���/�"�%-"��
1�#%���1.1#+��

k�������; �Z ��������C�������������7

V ` D � V ` [ 6 8 X b s H t b U 7 4 8 L j + � - ( � � - " ( � � � & * � � � " � L = = � r t b U 7 4 8 L ] � 0 * 9 ( " � " � �
� � � ) * + � " � L = H

t b U 7 4 8L  � - � � � � 1 � " - " 1 * � " � V ` [ 6 wL= �
t b U 7 4 8 X b s =

t b U 7 4 8 L .0.1 � � � � M*�%O�; � V ` [ 6 8 = H L = �
V ` [ 6 8 L�#+� M*�%O� � � 1 . � # 9 � � � � L =

]�0*9("�"�1.�#9����/���#&�����#&#�%#+��"�%#$H

&���������	7�������O���������7�:������������; �Z>

j + � - ( � � - " ( � � � & * � � � " �
] � 0 * 9 ( " � " � � � � � ) * + � " �
 . 0.1 � � � � M*�%O�; � V ` [ 6 8 = H
 � - � � � � 1 � " - " 1 * � " � V`[6w
�#+� M*�%O� � � 1 . � # 9 � � � �

•"#).��#�/"(�-�.-9���#�-	#+/A�&#,��*<�#�*'�-"(,�'"#����#"�O��������#-"#�
L�������;"-/�%�-1�+���;L���#���1.�#9�/;"-/�� .�#9�/;"-/�����-#0+�����
#)P�%"��M*�%O����l�#)P�%"�M*�%O���-#0+��"-/�����1.�#9������%#+��-�#��F
-������M*�%O���8����*"�"(�-�1.�#9�������%#+������1.0#1��M*�%O��=��� �*F
&����-9#1���,� ���#"�O���)*+*"�1.�#9���.�1�"#����-"����1�"#�1���/,�%#&+��
��"�����"�"#��L+#)���"-/L�+#���#&�����#&#�%#+��-�#��-������M*�%O����  �
��--��"��1���#����������%#���+.� t b U 7 4 �8L j + � - ( � � - " ( � � � & * � � � " � L = �

�� t b U 7 4 �8L ] � 0 * 9 ( " � " � � � � � ) * + � " � L = ,�%#"#�.���.��-�#9(0#1�9��%�%���F
�#"�O���+9/� ��&*���"�� �� ��0*9("�"��M*�%O��,� )*+*"�1.�#9���.� ���� L��#F
-�#"��L���"�����"�"#�#��%#+��-�#��-������M*�%O����B"#���#�-	#+�"�"#9(F
%#���0�

:��� 1.0#1�� M*�%O��� !"�� %#���+.� *<�� 1.�#9�/"(-/� ��� )*+*"�� :#!"#�*�
"�%-"� L j + � - ( � � - " ( � � � & * � � � " � L � �� L ] � 0 * 9 ( " � " � � � � � ) * + � " � L � #"#F

L ‚



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

)��<��"-/� �A��+#�"#&#,�%�%�).9��1.01����M*�%O�/�V`[6�8=�� l� �#-9��1.0#F
1��M*�%O���V`[6�8=� !"��-##)A���/�*<������#/19/;"-/,�0�"#�#"#)��<��"-/�
"�%-"� L �- � � � � 1 � " - " 1 * � " � V`[6w�L � � L�#+� M*�%O��� 1 . � # 9 � � � % � % �
-9�+-"1���1.�#9����/�%#���+�1�"�9��M*�%O���V`[6�8=�

c� ����������

���O����	7�������O�������C��� ��V������������O������������O���X� 	� �������� ��� �
������7�	����������8���C���

U�� ! " � � �#�� 	 � �S �: � � �  # � � � �  	 � � � '
8 � � 	 � � � � � !�&*�� � � � � ! � � � � ;� � � � � � �( ��� � #
�� � ! � � � �

	��� �� � �7���!��	��%���)�'��

N�#)��)#"%#$��-%9;'�"�9(�.	�-�"*�O�$��.�����#&#�0��%#�.��: ��?�9�'�F
��+���-?���"(���?���#0����/�1�!"#$�#)9�-"���l������#,�)#9������-"�9(�#��
1���������.�*+�9���"#�*�#)-"#/"�9(-"1*,�'"#�"��.��-%9;'���$�#��-.1�F
;"-/�%9�--���,� �� -���� �-%9;'���/� /19/; "-/� !%0���9/��� ��%9�--#1�� � �#F
���"#&#,� ���� ���+-"#�"� �#0��%#��"(-/�-� ��%#"#�.��� �#9�0�.��� � �	���0F
����� �� "�%���,� ��������,�%�%�&������#1����� �-%9;'�"�9(�.	�-�"*�O�$���
-#0+������#9(0#1�"�9(-%�	�%9�--#1��-%9;'���$�

—#"/� %#��'"#� #)� #)��)#"%�� #?�)#%� 8�-%9;'�"�9(�.	� -�"*�O�$=� �.� *<��
0����,�0+�-(���9�?����)*+�"����#���"(�#-�#1�.���#���".��Q"�%,�%#�"�#F
9��*��.$�%#+��#��A��"-/�1�)9#%� 4 b 3 �� �#+,�%#"#�.$����+��0��'���+9/�#)F
��)#"%��#?�)%�,� ��0��A��"-/� 1� )9#%�� ` • p ` t 4 � � �9#%#1,� �#��'���.	�%9;F
'�1.��-9#1#��` • p ` t 4, ��#<�"�)."(���-%#9(%#�� ��<+.$�)9#%�-##"1�"-"1*�"�
#?�)%��#���+�9���#&#�"�����>���8�9�,�"#'���,�%9�--=�#?�)%�,�%#"#��/�#)F
��)�".1��"-/�1�-##"1�"-"1*;A���` • p ` t 4 �)9#%�,�*%�0.1��"-/��#-9��%9;'�F
1#&#�-9#1��` • p ` t 4 �

�9/�#��-���/���09�'�.	�#?�)#%����+*-�#"���.�-��O��9(�.��%9�--.,�%#F
"#�.�� ��0.1�;"�%9�--���� 1-"�#���.	� �-%9;'���$�� B"�� %9�--.� #)��0*;"�
�����	�;,� #-�#1���*;� ��� ��-9�+#1������ R)A�/� �����	�'�-%�/� -"�*%"*���
%9�--#1�1-"�#���.	��-9;'���$����+-"�19���������-�� A�B�

k � ����������

+���	����X� ������	������������������� ��	��^���� �����N��� ��N�����O������� s�!;�
�*-)����"��� 0� _����� ������� 	����� ���7��� �����	���7N� ������� $z������"�*-;�
���� 1�&�"��# ���������� t&!���*-��� �� *-)����"�%�� ������� ������� �� ������ �
*-)����"�� ����������	���7�������7�� ��_��������U���������	�����������������X �
���� ����	�O�R��� U���^����	�� ������	� 	�������7N� �^�U��� �� �������� :��O�7� �
������������	���7�>�������� *-)����"��

.......................................................................... W k



������

&����; �< �� '����N�O�������	�	�������7N�����������



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

�#&+�� ���� 1.�#9������ ��#&�����#&#� %#+�� 1#0��%��"� #?�)%�,� �1"#��"�F
'�-%��#���+�9/�"-/�%9�--,�%#"#�#�*�!"��#?�)%��-##"1�"-"1*�",� ��+9/�!"#&#�
%9�--��-#0+��"-/�!%0���9/���R)��0�#�1.��<�/-(,�-#0+���.$�"�%���#)��0#��
!%0���9/��-#+��<�"�#-�#1�*;���M#���O�;�#�1#0��%?�$�#?�)%��� ��!"#�*�
!%0���9/�*��#<�#��#9*'�"(�+#-"*�����-�#9(0#1�"(��&#�1�/1�#��1�+��1���#F
O�--��#)��)#"%���-%9;'���/�

C.�*<��0������0����+.+*A�	�&9�1,�%�%�����	1�".1�"(��-%9;'���/���0�.	�
"��#1��j+�-(��.���--�#"�����A����-%#9(%#�1#��#-#1,�-1/0���.	�-�#)��)#"F
%#$� �-%9;'�"�9(�.	� -�"*�O�$�� :��%"�'�-%��1-��#��,� "�%��9�� ���'�,� �#+F
��0*��1�;"��-�#9(0#1���������+�&�.�RR:� ��#)��A�����%�%9�--���1-"�#F
���.	�#?�)#%�� �'�-"�#-"�,���-�)*+�"���"���-#1�"(H

~� E(E�./681+2BA�.�8C+8-��q����ST18E,�8T7(T8BE@�C12�*0E1^),+*9 �
+,0E81AE*m�B*68.R

~� E(E�681@)*BA�C80B@6�E�eE?,-6127@�E1(00(��86*0/.(^_,-@�*0E1^),x
+*,�&C80B@6�E�eE?,-6127@�*0E1 )̂,+*2�R

J� %�%�&������#1�"(��-%9;'���/�

~� E(E�08?C(.(BA�681A?8.(B,1A0E*,�E1(00/�*0E1 )̂,+*9�

�#�*-"��,� ��#)	#+��#� ���9�0#1�"(� #)��)#"%*� �-%9;'�"�9(�.	� -�"*�F
O�$� "�%,� '"#).� ��-%#9(%�	� ��0�.	� "��#1� #?�)#%�#)��)�".1�9�-(� #+���F
%#1#��•"#��*<�#�*'�-"(�1�!"#��-9*'��I�i-"(�+1���#���"��� #����1.	,��-9��1�
�q���� �)9#%��*%�0���#���+�9���.$�%9�--� �-%9;'���/,�"#�����	1�".1�"(F
-/� )*+*"� �-%9;'���/� ���"#9(%#�+���#&#�%9�--�,� �#� �� �-%9;'���/,� #"�#-/F
A��-/�%���#�01#+�.��%9�--���

'(67*-,7��.��q����ST18E,�C12�*0E1^),+*9�E1(00(�oq��������T@C@B�6,x
7,m.(B/.(BA02�67(EB*),0E*�.0,�*0E1 )̂,+*2��680E81AE@�E1(00�oq������� �
2.12,B02�T(?8./-�&68�h,68)E,�+(01,C8.(+*2��C12�.0,m�E1(008.��E78-, �
”��������oq����•��%���	�����������#����!oq���*�j���oq������� �
&0-��7*0�� s�;�� �D8S.B87/m��.��q����ST18E,�-8[+8�@E(?(BA�+,�B81AE8�8C*+ �
E1(00�*0E1 )̂,+*2��(�h,1/9�E87B,[��e1,-,+B(-*�E8B878W8�2.12^B02�+(?.(x
+*2�E1(008.�*0E1 )̂,+*9��D�B(E8-��q����ST18E,�T@C@B�6,7,m.(B/.(BA02 �
.0,�*0E1^),+*2�*?�E87B,[(��'(67*-,7��67,C6818[*-��)B8�C12�6,7,m.(B(�* �
8T7(T8BE*�*0E1^),+*2�*0681A?@,B02�01,C@^_*9�X(T18+�

4 b 3 H
|� % # � " � # 9 � � * � � . $ � %#+

` • p ` t 4 � 8 ˜ b U 4 5 [ ` 4 U p ‚ b b 6 b , d 3 t ` ‚ b b 6 b , • X E T ` ‚ b b 6 b = H
|� % # + � + 9 / � # ) � � ) # " % � �

` • p ` t 4 � _ X b7 U7 s H
|� % # + � + 9 / � # ) � � ) # " % �

u C F



������

†B8�eB8�8?+()(,B•�yB8�8?+()(,B��)B8�67*�.8?+*E+8.,+**�8X*TE*�.����S �
T18E,�8+(�T@C,B�6,7,m.(),+(�*�8T7(T8B(+(�.�6,7.8-��q����ST18E,��,01* �
B*6�8X*TE*�8B+80*B02�E�E1(00@�|���Q!����o������&.E1^)(2�678*?.8C+/, �
E1(00/�J������"f����o������� ��M���o�����*�z���{� �����o������ �
����o�����*1*�}����o������i01*�B*6�8X*TE*�*+89���.�*W7@��.0B@6(,B �
.B8789��q����ST18E��  � eB8-�T18E,�8T7(T(B/.(^B02�8X*TE*��E8B87/,�8B+8x
02B02�E�E1(00@�•�����"�*�.0,-�,W8�678*?.8C+/-�E1(00(-�

C.� *<��0����,� '"#� �-9�� �-"(�%9�--,� "#� ��� �&#�#-�#1�,� -%#���� 1-�&#,� �#<�#�
-#0+�"(�!%0���9/��%9�--��� :#�#"�#?���;�%�#?�)%����.�&#1#����#�%9�--�,�
%#"#�.$�-##"1�"-"1*�"�"#$��9����#$��-%9;'�"�9(�#$�-�"*�O����@#�&+��<��
!%0���9/�. �"�%�	�%9�--#1I

 � ����O���,� ��%"#� ��� 0����A��"� ���� -#0+�"(� !%0���9/�� %9�--�� #).'�.��
-�#-#)#�,� %�%� �.� +#� !"#&#� -#0+�1�9�� !%0���9/�. � ��#'�	� %9�--#1� �� '���0�
��/� %9�--�,� *%�0�1� 1� %�*&9.	� -%#)%�	� 8�-9�� �*<�#=� ��&*���".� +9/� %#�F
-"�*%"#��� �� ���-1#�1� ��0*9("�"� "�%#$� ��-"�*%O��� ��%#"#�#$� ��������#$�
8--.9%�� ��� !%0���9/��%9�--�=�� —#"/� #).'�#� 8�#� ��� 1-�&+�=� �-�#9(0*;"� "��
!%0���9/�.,� '"#� �1"#��"�'�-%�� -#0+�;"-/� ���� 1#0��%�#1����� �-%9;'�F
"�9(�#$�-�"*�O����>#��-"(�"�%#$�!%0���9/��1-�&+��-*A�-"1*�",��-9��*<�1#0F
��%9��#?�)%��� ��*&#��+�9#,�%�%��.� !"#"�!%0���9/���-�#9(0*�"�8�9�� ����-F
�#9(0*��=�

 �-9*'����-9��1�` • p ` t 4 �)9#%���.�1-��<����?�9��/1�#��-�#9(0#1�"(�!%0��F
�9/�� �-%9;'���/,� ?�)9#�� %#���+�#&#�%#+�� )*+�"� "�%��� 8<���. � � ? ��MF
"#��1.+�9��.�%9;'�1.��!9����".�%#+�=H

����
|� % # � " � # 9 � � * � � . $ � % # +

�q����� % 9 � - - … � - % 9 ; ' � � � / � ��� ! % 0 � � � 9 / � H
|� % # + � + 9 / � # ) � � ) # " % �

i-9��%#�#"%#,�"#��#-9����01���/�%9�--���-%9;'���/�'���0�%9;'�1#��-9#1#�
XZ� *%�0.1��"-/�M#���9(�#�� ��01�����+9/�!%0���9/���%9�--�� �-%9;'���/,�
%#"#�.$�)*+�"��1"#��"�'�-%��-#0+�������1#0��%�#1�����#?�)%���Q����#�
'���+�!"#� ��/�1�)9#%��#)��)#"%���-%9;'���/�-9�+*�"�#)��A�"(-/�%�!%0��F
�9/�*� %9�--�� �-%9;'���/��  � %�'�-"1�� �99;-"��O��� %� �-�#9(0#1���; � !%F
0���9/���%9�--���-%9;'���/���--�#"������)#9(?#$�������,����+-"�19��F
�.$�1�9�-"��&�� A�B� �

k�������; �<A ��b������O������������������O

|� Q� �#�" � M* �%O�$ � � 0 � � # + * 9 / � bX7 V 6 [ �
Db6 [ � bX7 V 6 [ � U [ t 6 b 4 � Z ` ` V , � b X 7 V U 7 4 �
t b U 7 4 8 L : � � � 	 1 � " � � - % 9 ; ' � � � $ � L =
|� N � � -#%� � 0 � + 1 * 	 � ! 9 � � � � " # 1

f
� �



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

7 T [ Z ‹ z � , � {
|� N 9#1# � � 0 � ? � - " � � ) * % 1 �
4 • 4 ‹ L 2 3 4 5 6 7 L
|� © �9 # ' � - 9 � � � � / � � � � � � � � � � / �
� ‹ � �
|� N � � -#%� � 0 � " � � 	 � ! 9 � � � � " # 1 �
7 X [ ` Z ‹ z 7 T [ Z , X , 4 • 4 {
|� Q � � O � � 9 � 0 �O � / � & � � � � � " # � � � - 9 * ' � $ � . 	 � ' � - � 9 �
Z ` ` V 8� � �=
|� R � � � � " # � � O � % 9 � �
D 6 b � U � U 7 � b X 7 s ` �8� �=� H

|� � # � " � #9 � � * � � . $ � %#+ �
4 b 3 H

|� N 9 * ' � $ � # � � O � 9 # � � ' � - 9 # � 1� + � � � � 0 # � � � # " � �� +# � ��
7 ‹ b X 7 V U 7 4 8 � , � =
t b U 7 4 8 L N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H L , �=
|� � # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 � 1� - � � - % � � � 9 � � " � % - " � �
|� :�� � � # � . "% � � 1 . 0 1 � " ( � M*�%O�; � � � � 8 = � + 9 / � O � 9 # & #
|� ' � - 9 � � 1 # 0 � � % � � " � #? � )%� � 8 � � % # � � � % " � . $ � " � � � + � � � . 	= �
t b U 7 4 8 L � # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H L , E ` 7 8 7 X [ ` Z z � { ==
|� @ �1 � � � . $ � � � + � % - � � 9 � � + � 9 � � � � � � � � � #9 ( �
7 X [ ` Z z � n � { } } ‹ �

|� R ) � � ) # " % � � #? � )%� ,� - 1 / 0 � � � # $ � -
|� � �% # � � �% " � . � � " � � # � � + � � � . 	 �
` • p ` t 4 � d 3 t ` ‚ b b 6 b � X Z � ` b b H

|� B % 0� � � 9 / � � � -% 9 ; ' � � � / � � � � � + � �
|� � � & * � � � " # � � 1� M*�%O�; � t b U 7 4 8=�
t b U 7 4 8 LR ? � )%�H L , ` b b =

|� R ) � � ) # " % � � #? � )#%,� - 1 / 0 � � � . 	 � - � � �% # � � �% " � . � � � � + � % - # �
|� � 9 � � � # � . "%# $ � + � 9 � � � / � � � � � #9 (
` • p ` t 4 � 8 f 6 6 ” T t ‚ b b 6 b , ˜ b U 4 5 [ ` 4 U p ‚ b b 6 b =� X Z � ` b b H �

t b U 7 4 8 L: �# )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � HL =
|� R � � � + �9 / � � � % 9 � - - � #? �)%�� �# � ! % 0 � � � 9 / � * � % 9 � - - �
t b U 7 4 8 L � 9 � - - � #? �)%�� � L , � & & �……p E X Z Z………=

|� N " � # % � � � 0 � ��� - � � 1 # 9 # 1 � M # � � � � * � " - / � - � �#�#A(;
|� # � � � � " # � � � � # 1 " # � � � � / �
t b U 7 4 8 L � L „ � � =

t b U 7 4 8 L ] � ) # " � � 0 � 1 � � ? � � � � L =

]�0*9("�"�1. �#9����/���#&�����#&#�%#+���#<�"�)."(�"�%���8���#<�"�)."(�
����-%#9(%#���.�,��#-%#9(%*���#&#��0�1�-�"�#"��-�#9(0#1���#&#�&�����"#F
���-9*'�$�.	�'�-�9=H

&���������	7�������O���������7�:������������; �<A>

: � � � 	 1 � " � � -% 9 ; ' � � � $ � �
N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� R

) �



������

� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H� ��
: � # )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? � )%� � � � q p E X Z Z � £ † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b �r

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� �
R?�)%�H� 6 a • ` p 4 � 6 D � 4 3 t ` � £ U 7 4 £ � 5 X Z � 76 � E ` 7 8 =

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� R�
� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H� ��
: � # )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? �)%�� � � q p E X Z Z � £ † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b £r

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� �
R?�)%�H� 6 a • ` p 4 � 6 D � 4 3 t ` £�U 7 4 £ 5 X Z � 76E ` 7 �8=

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� �
R?�)%�H� 6 a • ` p 4 � 6 D � 4 3 t ` £�U 7 4 £ 5 X Z � 76 E ` 7 �8=

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� R�
� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H � ��
: � # )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? �)%�� � � p p E X Z Z � £ † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b £r

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� R�
� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H� ��
: � # )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? �)%�� � � q p E X Z Z � £ † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b £r

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� �
R?�)%�H� 6 a • ` p 4 � 6 D � 4 3 t ` � £ U 7 4 £ � 5 X Z � 76 � E ` 7 8 =

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� ��
� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H� Š�
: � # )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? �)%�� � � q p E X Z Z � £ � 7 V ` • ‚ b b 6 b £r

N & � � � � � � # 1 � � # � ' � - 9 # H� ��
� # 9 � ' � - " 1 # � ! 9 � � � � " # 1 H� Š�
: �# )9 � � � � - � 1 . ' � - 9 � � � / � � H
� 9 � - - � #? � )%� � � � m p E X Z Z � £ � 7 V ` • ‚ b b 6 b £r

] � ) # " � � 0 � 1 � � ? � � � �

 � !"#�� �������� �.� �-�#9(0*���&�����"#�� -9*'�$�.	� '�-�9,� �#!"#�*� ���F
<+�� 1-�&#� %#���+#$� Db6[� bX7V6[ � U[ t 6 b4� Z ` ` V , � b X 7 V U 7 4� �� �#�F
"��*��� �0� �#+*9/� bX7V6[ � M*�%O��� Z ` ` V 8 = � �� b X 7 V U 7 4�8=�� h*�%O�/�
b X 7 V U 7 4�8=� ���+��0��'����+9/�&������#1���/�O�9.	�-9*'�$�.	�8�-�1+#-�

� � ............................................................................ t



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

9*'�$�. 	=�'�-�9��h*�%O�/�Z ` ` V �8=� �-�#9(0*�"-/�+9/����O��9�0�O���&���F
��"#���-9*'�$�.	�'�-�9�

k � ����������

*��O����������������������7N��������7��V������������X�����^����U������������ �
����������

+���U7��7�����7����������������	�������������������X���������������_��������Y]
����O� �������� (�������X� ����� �7� ��V��� ��U����O� �� �������� ������������X� ��� �
����������������� ��_���������������7��`�������7�`������� ���	�������U7���U7 �
���7	���� `���	���������7��`�� ,��X� ��U��	����X� �N� �� ���7	����� ,�N�������� ���]
C������������	���O����	���������7N���������������	����X������������������8��]
����� ���� ���������� 	7����O���O� �������5�O� ������� 	7��������� ���UN�����X� �� �
�������� ����X� ����� ���������X� `�����	�����`�������� +�����_���������������X� �� ]
��������O� ���C���� 	7���������� 4�� 	��� _��� ��	������ ������� ������X� �������� �7 �
���7	���� ������������ �������7N� ������� 5����	�OX� �	O����7�� �� ������������ �
`����������`� �����O��O� ����������� �������7N� �����X� ���7	����O� ���C������]
C���� ����������� �������7N� ������� 5�O� 	7�������O� ���C������C��� �����������]
�������������������������������������8���C���ƒxxv�:> �����������X������7��V�����]
��X� 	7����������������7N�:���	���������7N>������� �����C��������������������]
��	���7�X� ��`��������O� �����`� 	�_���� ���C����� �������O���O� ����������7����O �
���C������C��� ������X� ��� ��������O� 	� ������	�� `���C����������`� ����� �� ���V� �
�����X�U����� �������������������V�� �������	������������������ )�������C������]
C�O�������������������7N�������	�O	����	�������	7�������X� �U7����	7����O���O �
��O	��O����C������C�O�����������	�����������������	�������

�#���+#$� 7 T [ Z ‹ z E ,H{� -#0+��"-/� -��-#%� �0� +1*	� !9����"#1,� %#���+#$�
4 • 4 ‹ L 2 3 4 5 6 7 L� -#0+����"�%-",���'�-9#1�/����������/�#���+�9/�"-/�%#���F
+#$� � ‹ B� ��@�%#��O,�%#���+#$�7X[ `Z‹ � z7T[Z,�X , �4 • 4 {� -#0+��"-/�-��-#%��0�
"��	�!9����"#1,�#+��� �0�%#"#�.	� ��-��-#%,�+�*&#$���O�9#��'�-9#,���"��"�$� ��
"�%-"��:��1.$���"��"�$�!9����".��#&*"�)."(�*%�0��. ���&*���"#��M*�%O���
B� � �8=,�%#"#��/,�%�%��01�-"�#,�1�%�'�-"1����0*9("�"��1#01��A��"�%#9�'�-"1#�
!9����"#1�+9/�-��-%����%#9�'�-"1#�)*%1�+9/�"�%-"��

Q��O��9�0�O�/� &�����"#��� -9*'�$�.	� '�-�9� 1.�#9�/�"-/� %#���+#$�
Z ` ` V�$?:0% ��  �+���#��-9*'��� ��&*���"�M*�%O��� Z � � V�8=� �&���"�M#���9(F
�*;��#9(��� �#<�#�*%�0�"(���+�*&#��'�-9#�

j�"���0��*-%��"-/�#����"#��O�%9��8��� �"���O�$=�� j � �%�<+.$�O�%9�1.�#9F
�/�"-/�&�*����%#���+,�%#"#�.�� ��0��A��.�1�)9#%�� 4 b 3 �� l� �����#,� 1.�#9F
�/;"-/�"�%���%#���+.H�%#���+#$� 7 ‹ b X 7 V U 7 4�8� , H=� &������*�"-/�-9*'�$F
�#��O�9#�� '�-9#�1�+����0#���#"� � � +#�H� 1%9;'�"�9(�#,� �� !"#� '�-9#�0���-.F
1��"-/�1���������*;����� �9���1���-"�*%O���E ` 7 � 87X[`Z�z�{ � =� 1.�#9�/�"-/�
�#�."%��1.'�-9�"(�%#9�'�-"1#� !9����"#1�1� !9����"�� -��-%�� 7X[ `Z� -� ��F
+�%-#����

i-9��0��'�������������#$�����1�#� � � �9�� H,�"#���#)9���-�1.�#9�������� �F
-"�*%O������1#0��%��",��#-%#9(%*�!9����"�-���+�%-#�� � � ��!"#�-��-#%,���!9��

������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������ � ������������������� d � { <



������

���"�-� ��+�%-#�� H� ��"�%-"�� @#��-9��0��'����� ��������#$� �� ��1�/�"-/� B,�"#�
1#0��%��"�#?�)%��%9�--�� > * � � i & & # & , � "�%�%�%�!9����"�-���+�%-#�� �� ��O�9#��
'�-9#���9/�����	1�"��+���#$�#?�)%���-"(�-��O��9(�.$�` • p ` t 4 �)9#%,�1�%#F
"#�#�� !%0���9/��#?�)%��%9�--�� > * � � i & & # & � #)#0��'���%�%�` b b �8��-"�*%F
O�/� > * � � i & & # & � X Z � ` b b �1�` • p ` t 4 �)9#%�=�

 � !"#�� ` • p ` t 4 �)9#%�� 1. �#9�/�"-/� %#���+�� t b U 7 4 �8L R ? � ) % � ` b b = ��
j+�-(� !%0���9/�� #?�)%�� ` b b � ����+��� ��&*���"#�� M*�%O���
t b U 7 4�8=,� '"#� ���1#+�"� %� �1"#��"�'�-%#�*� ���1�+���;� !%0�� �9/F
��� ` b b � %� "�%-"#1#�*� M#���"*� 8!%0���9/�. � %9�--#1� �-%9;'���$� �#+F
+��<�1�;"� "�%*;� #����O�;=�� B%0���9/�� ` b b � )*+�"� 0���A��� "�%-"#��
L 6 a • ` p 4� 6 D� 43 t ` � £ U 7 4 £� 5 X Z� 76� E ` 7�8 =L� 8'"#�#0��'��"� �"•������'� �
TD9SU;�������L�������E�€�'LEE�

 -�� !"#� ��#�-	#+�",� ���#����,� �-9�� 1.�#9������ ��-"�*%O���
����&��!���a�d =� ���1#+�"� %� #?�)%��� @#� �-9�� 1.�#9������ ��-"�*%O��� %�
#?�)%�� ��� ���1#+�",� "#�#?�)%��"#'�#� 1#0��%��"� ���� 1.�#9������%#���F
+.� ��!��� z� MB�{� } } ‹ � � � j+�-(�-+�9�����#�."%���0����"(�0��'�����!9����"��
��!��� z�n B{ ,� 1. '�-9�1� ��0*9("�"�O�9#'�-9���#&#�+�9���/� "�%*A�&#�0��F
'���/�!"#&#�!9����"�����0��'�������������#$����@�#)	#+��#�*'�-"(,�'"#�*<�
�-9��+�9#�+#?9#�+#�1.�#9����/�%#���+.� ��!��� z�n B{ ,�"#�0��'����� �� � �1F
�#� � � �9�� H� 8����0��'����� B� #?�)%��1#0��%��"� ������+.+*A���?�&�=�� :���
0��'����� � � ��+�%-� � MB� +��"�0��'����� B�� B9����"� -�"�%��� ��+�%-#��1� -��F
-%����!��� ����"-/��@#�)�+��1�"#�,�'"#�0��'�����!"#&#�!9����"���.��."���F
-/� �#+�9�"(� ��� �#9(��>�%#$�-��#��+�/��.$� ��#-"*�#%����1#+�"�%�#?�)%��
%9�--�� z���{� �����o�����

i01*�?+(),+*,�6,7,-,++89� �� 7(.+8� H,�B8�C,1,+*2�+(�+81A�+,B��+8�*+C,E0� � MB�
7(.,+� �,� *�e1,-,+B(�0�B(E*-�*+C,E08-�.�06*0E,���!���+,B��  � 7,?@1AB(B,�.8?x
+*E(,B�8X*TE(�E1(00(�$�	�qo������•12�6,7,m.(B(�*�B89��*�C7@W89�8X*TE* �
67,C+(?+(),+��q����ST18E�0�E87B,[,-�*?�E1(008.�*0E1^),+*9�̀��k��o�S �
����*�|���Q!����o������yE?,-6127�E1(00(�8X*TE*�8T8?+(),+�E(E�����

a � ����������

\M�LL�IL7M_J��IO�{��"l�C�!�"�*��"��OHMO�NLO���	I6H	���K�7M�LL	K�	N�7M�LP
L��k���4����)*��"���\M�LL�IL7M_J��IO�|�#�-*��"��OHMO�NLO��	�7M�LL	K�7M�LP
L��}""i��*��"���o	rN	KE�H��-)���;�M	7��L�7	�N�T�K�I6�7M�LL	H�IL7M_J��I��
}""i��*��"�� I� k���4����)*��"�� ����DH�N�H�_NLO� IL7M_J��IO� 7M�LL	H
{��"l�C�!�"�*��"��I |�#�-*��"��

 �)9#%������#)��)#"%��#?�)%��1. �#9�/�"-/�#)��A�����%��#9; ……-�E X Z Z……
!%0���9/���#?�)%�� ` b b �� j��'����� �!"#&#��#9/�/19/�"-/���01�����%9�--�,�%�
%#"#�#�*�#"�#-�"-/�!%0���9/�� ` b b �

_



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

a � ����������

��������������������������������n K�FE G �:`�� �̀ �\�?�W>�� �������������������U��V���]
�O�������X� ������O����������O���	������������	���� ?W�����

� �%�#"��'�9#-(������,��-%9;'���/��#<�#����"#9(%#�����	1�".1�"(���#)��F
)�".1�"(,� �#���&������#1�"(�� j�'�� �&������#1�"(� �-%9;'���/� ��1#��#-�#"F
+�9(�.$�� @�������,� ��"#+�&������#1���/� �-%9;'���$� �#<�#� ��--��"��F
1�"(�%�%���%�$�-�#-#)����"�O���*-9#1�#&#�#����"#����9��1.�#9���������F
9#&��)�0*-9#1�#&#�����	#+��1���#&�����#��%#+���@#�%�%�).�"������).9#,�&�F
�����#1����� �-%9;'���$� %�%� ��	���0�� ��#&������#1���/� -*A�-"1*�",� ��
�.�-�����%��"%#��#0��%#���-/�

N�"�	��'�-%#$�"#'%��0����/�+9/�&������#1���/��-%9;'���/�8#?�)%�=�+#F
-"�"#'�#� �#-9�� ��-"�*%O��� b X U Z `� *%�0�"(� !%0���9/��%9�--�� �-%9;'���/��
B%0���9/�� %9�--�� �-%9;'���/� �#<�#� �9�� -#0+�"(,� �9�� 1#-�#9(0#1�"(-/�
L&#"#1.�L� �� ��������� "��,� '"#� -#0+��"-/� �1"#��"�'�-%�,�%#&+��#?�)%����F
�9(�#�1#0��%��",���0�"�������+��"-/�1�)9#%�#)��)#"%���-%9;'���/��:������
1�9�-"��&�� A�BB� �99;-"���*�"�#)��!"��-�"*�O���

k�������; �<< ��2�������	��������������O

|� N # 0 + � � � � ! % 0 � � � 9 / � � � -%9 ; ' � � � /
` b b … 6 7 ` ‹ † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b 8 LR?�)%�� + � 9 � � � / � � � � � # 9 ( w L = �
t b U 7 4 8 LN �$ ' � - � ° L 1 # 0 � � % � � " ° L � # ? � ) % � �L = �
t b U 7 4 �8�L : � � 1 � / HL =
|� R � � - � � � � � ! % 0 � � � 9 / � � � � -%9 ; ' � � � / �
t b U 7 4 8 ` b b … 6 7 ` =
|� � # � " � #9 � � * � � . $ � %#+ �
4 b 3 H

|� \ � � � � � � # 1 � � � � � #? �)%��
b X U Z ` � ` b b … 6 7 `

|� R ) � � ) # " % � � #? �)%�
` • p ` t 4 � † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b � X Z � ` b b … 4 v 6 H �

t b U 7 4 8 L  " # � � / HL =
|� R � � - � � � � � #? �)%��
t b U 7 4 8 ` b b … 4 v 6 =
|� � # � " � #9 � � * � � . $ � %#+ �
4 b 3 H

|� : # 1 "# � � # � � & � � � � � � # 1 � � � � � #? �)%��
b X U Z ` � ` b b … 4 v 6

|� R ) � � ) # " % � � #?�)%�
` • p ` t 4 � † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b � X Z � ` b b … 4 5 b ` ` H �

t b U 7 4 �8 L > � � " ( / HL =
|� R � � - � � � � � #? �)%��
t b U 7 4 8 ` b b … 4 5 b ` ` =

oŽ Ž



������

|� � # � " � #9 � � * � � . $ � % # + �
4 b 3 H

|� : # � . "%� � + � 9 � � � / � � � � � #9 ( �
(3;=G

|� R ) � � ) # " % � � #?�)%�
` • p ` t 4 � † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b � X Z � ` b b … D 6 T b H �

t b U 7 4 8 L • � " 1 � � " � / HL =
|� R � � - � � � � � #? �)%��
t b U 7 4 8 ` b b … D 6 T b =

t b U 7 4 8 L�#9(? � � � � % �% � 	 � # ? � ) # % �L =

:���1.�#9��������#&�����#&#�%#+���#9*'����"�%#$���0*9("�"H

&���������	7�������O���������7�:������������; �<<>

N � $ ' � - � L 1 # 0 � � % � � " L � #? � )% � �
: � � 1 � / H
R?�)%�� + � 9 � � � / � � � � � # 9 ( w
 " # � � / H
R?�)%�� + � 9 � � � / � � � � � # 9 ( w
> � � " ( / H
R?�)%�� + � 9 � � � / � � � � � # 9 ( w
• � " 1 � � " � / H�
V U W U Z U 6 7 � a 3 � ™ ` b 6 �
�#9(? � � � � % � % � 	 � #? � )#%�

 � !"#�� ��#&�����#�� %#+�� %#���+#$� ���O���3z���{� �����o���� �
&�gX*TE(� C,1,+*2� +(� +81A���� �.� -#0+���� !%0���9/�� ,WWO86,��-F
%9;'���/� %9�--�� z���{� �����o������ >�%-",� %#"#�.$� ����+��"-/� ��&*F
���"#��%#�-"�*%"#�*� ���� -#0+����� !%0���9/��,� -9*<�"�#��-������#?�)F
%���Q����#�!"#"�"�%-"�)*+�"���0*9("�"#�����1�+���/�!%0���9/����-%9;'�F
��/�%�"�%-"#1#�*�M#���"*H� ��������,��-9������+�"(�!%0���9/�� ,WWO86,�1�
%�'�-"1�� ��&*���"����"#+*� ������ 8=,�1� ��0*9("�"��1�#%���1.1#+�� �#/1�"-/�
"�%-"� �gX*TE(�C,1,+*2�+(�+81A�����

j�"�� � 1� 4 b 3 �)9#%�� 1.�#9�/�"-/� %#���+�� b X U Z `� ���O����� 1� ��0*9("�"��
'�&#�&������*�"-/�#?�)%�,� ���9�0#1����/� '���0�!%0���9/�� ,WWO86,�%9�-F
-�� z���{� �����o�����

m � ��� �� � � ���

���	�����'���	���0�"�����:�	����S�:��� #�	���� !"���#����
�:�	"	���'�:�����'���#�������.�T #�(�������'	��#��������
���� C:�������������!� b X U Z ` �

�9/�#)��)#"%��-&������#1���#$�#?�)%�����+��0��'���` • p ` t 4 �)9#%,���!%F
0���9/��#)��)�".1���#$�#?�)%��#)#0��'���1�����%�%���&�b … 4 �v6�� �-��#��)9#�

! � ,



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

%��1.�#9�/�"-/�%#���+�� t b U 7 4 �8 ` b b … 4 v 6 = ,�%#"#�#$�1�#%���1.1#+��#"#)��F
<��"-/�#��-�����#?�)%���  �+���#��-9*'���-9�+-"1���1. �#9����/�!"#$�%#F
���+.����#/19�����1�#%���1.1#+��-##)A���/�R?�)%�� + �9 � � � / � � � � �#9(�w��
B"#� "#�<�� -��#�� -##)A����,� %#"#�#�� �#/19/9#-(� ���� 1.�#9������ %#���F
+.� t b U 7 4 �8 ` b b … 6 7 ` = �� @�'�&#� *+�1�"�9(�#&#� 0+�-(� ��",� �#-%#9(%*� ����F
�����/� ` b b � 4v 6� --.9��"-/�M�%"�'�-%�� ��� "#"�<�� !%0���9/�,� ���%#"#�.$�
--.9�9�-(� ���������/� �&&… # � � �� :��� ����	1�"�� -&������#1���#&#�%#���F
+#$� b X U Z ` � ` b b … 6 7 `� �-%9;'���/� !%0���9/�� �-%9;'���/� ����+��"-/� 1�
` • p ` t 4 �)9#%,���1�!"#��)9#%��--.9%�����!%0���9/��#?�)%��1.�#9�/�"-/�'�F
��0���������*;� ` bb … 4v 6 �

 � ` • p ` t 4 �)9#%��#)��)#"%��#?�)%������"-/�-1#$�4 b 3 �)9#%,�1�%#"#�#��%#F
���+#$� b X U Z ` � ` b b … 4 v 6� 1.�#9�/�"-/� �#1"#��#��&������#1�����#?�)%���
@#1�/� #)��)#"%��1.�#9�/�"-/� 1� ` • p ` t 4 �)9#%�,� �� 1� !"#�� )9#%�� --.9%�� ���
!%0���9/�� #?�)%�� 1.�#9�/�"-/� '���0� ��������*;� ` b b � 4 5 b ` ` �� Q� -�#1��
��'(� �+�"�#� "#�� <�� -��#�� !%0���9/��,� '"#� �� 1� ���+.+*A�	� -9*'�/	�� N1�F
+�"�9(-"1#�� "#�*� �� ��0*9("�"� 1. �#9����/� %#���+.� t b U 7 4 �8 ` b b … 4 5 b ` ` = �
8��0*9("�"� "�%#$� <�,� %�%� ���� 1.�#9������ %#���+� t b U 7 4 �8 ` b b … 6 7 ` = � ��
t b U 7 4 �8 `b b … 4v 6 =�=�

5(B,-�67*�686/BE,�./681+*BA�E8-(+C@�(3;�=G�0+8.(�W,+,7*7@,B02�8X*TE(� �
0.2?(++(2�0�C,1,+*,�+(�+81A�&E1(00�z���{� �����o�������'8�+(�eB8B�7(? �
eE?,-6127�*0E1^),+*2�08?C(,B02�(.B8-(B*),0E*�*�eB8�@[,�08.0,-�*+89�eEx
?,-6127��E8B87/9�E�6,7,-,++/-����O��������O����*����O�Q����+,�*-,x
,B�+*E(E8W8�8B+8X,+*2��Z8eB8-@�67*�./681+,+**�E8-(+C/�������&���O �
M�����.��q����ST18E,�&6,7,-,++(2����� M����S�00/1E(�+(�eE?,-6127�*0x
E1^),+*2��681@)(,-��68�07(.+,+*^�0�67,C/C@_*-*�01@)(2-*��08.0,-�*+89 �
7,?@1AB(B�&B,E0B��86*0/.(^_*9�*0E1 )̂,+*,��

�9/� &������#1���/� �-%9;'���$� ��� #)/0�"�9(�#� ���)�&�"(� %� �#�#A�� ��F
-"�*%O��� ������� C#<�#� 1#-�#9(0#1�"(-/� ��-%#9(%#� ��.�� �#+	#+#�,� 1�
#-�#1��%#"#�#&#� �-�#9(0#1����� ��-"�*%O��� �������� i-9�� �#-9�� ��-"�*%F
O��� ������� *%�0�"(�1.��<�����-�9#&�'�-%���0��'������ J������ )*+�"�-&�F
�����#1��#� �-%9;'����� %9�--�� |��������o������ @�)#9(?#$� ������,� 1�
%#"#�#���-%9;'�����&������*�"-/�-��#�#A(;���-"�*%O��� �������� ���1�F
+���1�9�-"��&�� A�BH�

k�������; �<= ��'�������	������������C��� ������

|� h * �%O�/ � - � 9 # & � ' � - % � � � � � & * � � � " # � �
V ` D � Z 5 6 v 8 X b s = H

|� � # � " � #9 � � * � � . $ � %#+ �
4 b 3 H

_

i -9 � � � � & * � � � " � X b s � � � 1 � � � ‡ X E Z ` �
& � � � � � � * � " - / � � -% 9 ; ' � � � �

,! �



������

X Z Z ` b 4 � X b s
|� i -9 � � #? � )%� � � � � - & � � � � � � # 1 � � � �
t b U 7 4 8 LG"�"� .$� � � < � � �L =

|� R ) � � ) # " % � � � -%9 ; ' � � � / �
` • p ` t 4 � ˜ Z Z ` b 4 U 6 7 ‚ b b 6 b � X Z � ` b b H

t b U 7 4 8 LQ - % 9 ; ' � � � �H L , ` b b �……p E X Z Z……=
|�  . 0.1 � � � � M*�%O�; �
Z 5 6 v 8d bT ` = �
Z 5 6 v 8 ‡ X E Z ` =

]�0*9("�"�1.�#9����/�!"#&#���#&�����#&#�%#+��"�%#$H�

&���������	7�������O���������7�:������������; �<=>

G"�"� .$� � �< � � �
Q -%9 ; ' � � � �H� m p E X Z Z � £ ˜ Z Z ` b 4 U 6 7 ‚ b b 6 b �r

 �+���#�� -9*'��� �.�#��-.1����M*�%O�;� Z56v�8=,�*�%#"#�#$,�%�%����+�#F
9�&��"-/,�#+���9#&�'�-%�$���&*���"��B"#"���&*���"�1�"�9��M*�%O���*%�0.F
1��"-/��#-9����-"�*%O��� X Z Z ` b 4 ��:#!"#�*�����0��'�������&*���"�� ‡ X E Z ` �
&������*�"-/��-%9;'�����%9�--�� ˜ Z Z ` b 4 U 6 7 ‚ b b 6 b ��:���#)��)#"%���-%9;F
'���/�1� ` • p ` t 4 �)9#%��#"#)��<��"-/�0��'����� � #9 / ……p E X Z Z……!%0���9/F
����-%9;'���/�80��'������#9/� �� !"#�%9�--� �-%9;'���/=�� i-9��<����&*���"�
M*�%O�����1��� dbT`,��-%9;'��������&������*�"-/,���1.�#9�/�"-/�%#���+��
t b U 7 4 �8 LG"�"�.$ � � �< � � ��L=� �#-9��X Z Z ` b 4 ���-"�*%O����  .0.1�/�M*�%F
O�;� Z56v�8=� -���0�.�����&*���"���,��#9*'������0�.����0*9("�".�8"#'���,�
1�#%���1.1#+��#"#)��<��"-/���0�.$�"�%-"=�

c � ����������

���� ��������	����� ���������O� �� ����R��� �������C��� f ƒ ƒ x KG� ��V�����U�	��� �
���������:�����>���O�_������O������������O��5�O�_����������������������������]
��O�	�f ƒ ƒ x KG��������C������������O��������7	����O������������������X������7��U�]
�������U��V����O� ���� ���7���� `����������`�_������O�� ���������O�� ��������X� 	 �
����������� 	7�������O��������C��� f ƒ ƒ x KG� ª f }ƒx � �~�	TI�����O� 	�I�7��� U�]
�����������_������O���������© ƒ ƒx KGFI E s KKI K���������	�������_������O��������]
���	����8�������U�����	��	��R����O�������	�O�������� �~�	TI�����O�	�I�7���

iA��#+���1#��#-,�%#"#�.$��.�0+�-(� ��--�#"���,� -1/0���-�-#0+������%9�-F
-#1� �#9(0#1�"�9(-%�	� �-%9;'���$�� R)A�$� ��O��"�1�+���#�� -9*'��� ��#-"H�
��#)	#+��#� -#0+�"(� �#1.$�%9�--� �*"��� ��-9�+#1���/� %9�--�� �0� �����	���
%9�--#1�1-"�#���.	��-%9;'���$��R).'�#�1�%�'�-"1��)�0#1#&#�%9�--����%#F
���+*;"��-�#9(0#1�"(�%9�--� oq��������

:�#O�--� -#0+���/� %9�--#1� �#9(0#1�"�9(-%�	� �-%9;'���$� ��--�#"���� ���
�������,� ���+-"�19���#��1�9�-"��&��������  � !"#���������� �.� ��?����%1��

ƒ~L?~? _



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

+��"�.��*��1����/��:#�-%���?���/�1�'�-9#1#��1�+���#+��0*��1��"�&�����F
�#1������-%9;'���$��#9(0#1�"�9(-%�	�"��#1�

c � ����������

��������X� �����	��������� ���	������ ������	��� � /W�M �p/ �j � e� E � 1�� ����	�����]
�������������������������	� � �� T��� e �	����V�7�������R���	������7��S����������

;^�J �›ˆ= � �?��� ;T �; �›ˆ=� � � ?��
�	�������������	����O��	�� ��^���O9�\ F � • ��������� • ��������� ��\ \ �Ÿ� = � � z� ��

_��� 	� ���� ������X� ����� ��������� � � c � A � �� 	7��V����� _ � • �  =� 6�? � � � :���7	���]
�O���������������� �	�������������	����O>� ������C�������X� ������������� j � z � 1 �
�� �����������������������������	���:�������� j � A � 1>X�����U������O����	����O���]

	������9� 7 7� E � 7 � � • � 6�6 X� )���� ������������� ����C������7�� :������ ����� �
j � Š � 1>X����������V���	�������	������7N��������	������������	��������^�������

,• �n�U•¡E•
�������4�����������	����^���O�������V���	�����������7N������9� • ����������������

,p , � � � ��
�� ��������� � � ������ •� �5�������� 3��U��������� �����O� �����C�� :����OX� ���� ���������]
������ S C� E� 6<>�� ����_��� ������ �����X� ����� ���������� ���� ��	��� ������ )����V� �
� � E � 1X� ���8���������� ����� ����� ��� �� �	��������X� ������������� ���	������ 	���

�
m 7�M � �� • � 1��0�_��������	����O��������^����� 7 � • � � � ���_��� ��������	��X� ��� �
m� •«� 1�� )����B � • � 1X����	�����	������������X���	��������������������.�� ����� � • � 1 �
��^������ ���	����O� m7�j � �� • � 1� U����� ��U��� ������� ���� � � c � 1� 0� ���	����O �
m7�j � �� • � 1���^���������

���O���X� ������������������ ��������������������O���^���O��	������7N����	��]
���� ��������� 	��N������������7N�	7^��8������	� ��V�����������	������������� �
���	��V���7N�����	�7N����������	�� ����7���������������������� �����	������� �
������������ ����� ����7	����O��	�� ������� ������	��������N������������� 1��� �
����������� �����������O� 	� ������X� ����� ���	������ ��� O	�O���O� �	������7�X� � �
�������������������	����O����������7����^���O�:�����>�

k�������; �< � ��������	���������������7�����������

|� Q � �# � " � � � " � � � " � ' � - % # $ � M*�%O� � �
Db6 [ � [ X 45 � U [ t 6 b 4 � Z › b 4
|� � 9 � - - � � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # $ � #?�)%��
p E X Z Z � f U 7 ` X b ‚ › T X 4 U 6 7 _ X b 7 U 7 s 8 _ X b 7 U 7 s = H

|� � # � - " � * % " # �
V ` D �……U 7 U 4……8 Z ` E D , a , p = H

|� � # � " � #9 � � * � � . $ � % # + �
4 b 3 H

|� : � � - 1 � � 1 � � � � � 0 � � ' � � � / � �#9; � ! % 0 � � � 9 / � � �
|�  #0 �#< � � � #? � )%� � + � 9 � � � / � � � � � #9 ( �
Z ` E D � 	 ‹ � - } Œ

|� i -9 � � 1 # 0 � � % 9 � � #? � )%�� + � 9 � � � / � � � � � #9 ( �
` • p ` t 4 � † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b H

|� i -9 � � � � � � � � " � � � * 9 � 1 # $

, ! �



������

U D � p ‹ ‹ � H
|� ] �? � � � � � � � 9 ; )# � � ' � - 9 # �
Z ` E D � 	 ‹ L9 ; ) # � � ' � - 9 # L

|� i -9 � � � � � � � � " � � � � � � � 1 � � � �*9; �
` E Z ` H

|� ] �? � � �$ � � � "
Z ` E D � 	 ‹ L � � ? � � � $ � � � " L

|� C �"#+� + 9 / � � � � 1 � + � � � / � ! % 0 � � � 9 / � � � � -% 9 ; ' � � � /
|� %� " � % - " # 1 # � * � M # � � � " *
V ` D �……Z 4 b……8 Z ` E D = � H

|� h # � � � � * � " - / � " � % - " # 1 # � � 0 � � ' � � � �
|� +9 / � � � 0 * 9 ( " � " � � � � " # + � �
4 • 4 ‹ L ] �? � � � � � * � � 1 � � � � / H � L�
4 • 4 n ‹ Z 4 b 8 Z ` E D � 	 =
|� ] � 0 * 9 ( " � " � � � " # + � �
b ` 4 T b 7 � 4 • 4

|� � 9 � - - � � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # & # � � -%9 ; ' � � � / �
p E X Z Z � m 6 [ t E ` • Y 6 6 4 Z ‚ b b 6 b 8 ‚ • p ` t 4 U 6 7 = H

|� � # � - " � * % " # �
V ` D �……U 7 U 4……8 Z ` E D , X , a , • = H

|� j � � ' � � � � � � # 9 / � ! % 0 � � � 9 / � �
Z ` E D � • E ‹ p 6 [ t E ` • 8 � a } � } X , Z › b 4 8 � • = } � } X =
|� j � � ' � � � � � � # 9 / � ! % 0 � � � 9 / � �
Z ` E D � • � ‹ p 6 [ t E ` • 8 � a } � } X , � Z › b 4 8 � • = } � } X =

|� C �"#+� + 9 / � � � � 1 � + � � � / � ! % 0 � � � 9 / � � � � -%9 ; ' � � � /
|� %� " � % - " # 1 # � * � M # � � � " *
V ` D �……Z 4 b……8 Z ` E D = � H

|� h # � � � � #1 � � � � � " � % - " # 1 # $ � - " � # % � � + 9 /
|� � � 0 * 9 ( " � " � � � � " # + � �
4 • 4 ‹ L • E � ‹ L n Z 4 b 8 Z ` E D � • E = n L ° 7 L �
4 • 4 n ‹ L • � � ‹ L n Z 4 b �8 Z ` E D � • �=
|� ] � 0 * 9 ( " � " � � � " # + � �
b ` 4 T b 7 � 4 • 4

|� h * �%O�/ � + 9 / � # " # ) � � < � � � / � � � � � � � " � # 1 � * � � 1 � � � � / �
V ` D � Z 5 6 v … t X b X [ Z 8 X , a , - = H

|� > � % - " � - � M # � � � " � � # 1 � � � � �
t b U 7 4 8 L: � � � � � " � . H� � ‹ u �x , � a ‹ u � x , � - ‹ u � x H L � D 6 b [ X 4 8 � , Œ , - = =

|� h * �%O�/ � + 9 / � � � ? � � � / � % 1 � + � � " � # & # � * � � 1 � � � � / �
V ` D � D U 7 V … b 6 6 4 Z �8 � , �a , �-=� H

|� R "# ) � �< � � � � � � � � � � � " � # 1 � � � ? � � � # &# � * � � 1 � � � � / �
Z 5 6 v … t X b X [ Z 8 � , a , -=
|� � # � " � #9 � � * � � . $ � % # + �
4 b 3 H

|� i -9 � � � � � � � � " � � � * 9 � 1 # $ �
U D � � ‹ ‹ � H

|� \ � � � � � � * � " - / � � -% 9 ; ' � � � �

! � ,



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

|� � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # & # � " � � �
b X U Z ` � f U 7 ` X b ‚ › T X 4 U 6 7 _ X b 7 U 7 s 8 a , -=

|� � � -% � � � � � � � " � * � � 1 � � � � / �
• ‹ a „ a � � „ X „ p
|� i -9 � � + � - % � � � � � � � " � � � � (? � � � * 9 / �
U D � • q �H

|� \ � � � � � � * � " - / � � -% 9 ; ' � � � �
|� � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # & # � " � � � �
b X U Z ` � m 6 [ t E ` • Y 6 6 4 Z ‚ b b 6 b 8 X ,a , • =

|� : � �1.$� % # � � � ( � 8 � �? � � � �= � * � � 1 � � � � / �
• E ‹ 8 � a n Z › b 4 8 • = = } � } �
|�  " # � #$ � % # � � � ( � 8 � �? � � � �= � * � � 1 � � � � / �
	 � ‹ 8 � a � Z › b 4 8 • = = } � } �
|� R " # ) � � < � � " - / � % # � � � ( � * � � 1 � � � � / �
t b U 7 4 8 L • E � ‹ L , 	 � =
|� R " # ) � � < � � " - / � % # � � � ( � * � � 1 � � � � / �
t b U 7 4 8L 	 � � ‹ L , 	 � =

|� : � � � 	 1 � " . 1 � � " - / � � -% 9 ; ' � � � � � � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # & # � " � � � �
` • p ` t 4 � f U 7 ` X b ‚ › T X 4 U 6 7 _ X b 7 U 7 s � X Z � ` b b H

t b U 7 4 8LB " # � 9 � � � $ � # � � * � � 1 � � � � � w L =
|� R " # ) � � < � � " - / � � �M # � � �O � / � # ) � ! % 0 � � � 9 / � � � � -%9 ; ' � � � / �
t b U 7 4 8 ` b b =

|� : � � � 	 1 � " . 1 � � " - / � � -% 9 ; ' � � � � � � # 9 ( 0 # 1 � " � 9 ( - % # & # � " � � � �
` • p ` t 4 � m 6 [ t E ` • Y 6 6 4 Z ‚ b b 6 b � X Z � ` b b H

t b U 7 4 8 L  � � � � � � �w� ] �? � � � / � % # � � 9 � % - � . � wL =
|� R " # ) � � < � � " - / � � �M # � � �O � / � # ) � ! % 0 � � � 9 / � � � � -%9 ; ' � � � / �
t b U 7 4 8 ` b b =

|� ] �? � � � � % 1 � + � � " � . � � * � � 1 � � � � /
t b U 7 4 8 L] �? � � � � � * � � 1 � � � � / � � „ 	 „ „ � n Œ „ 	 n - ‹ � � L =
|� � 1 � � + � $ - " 1 � " � 9 ( � . 	 � % # � � / �
D U 7 V … b 6 6 4 Z �8 � , � � , � =
|� N#1� �+ � ;A � � � %# � � � �
D U 7 V … b 6 6 4 Z � 8 � , � , � =
|� � 1 � � % # � � 9 �%- � . 	 � % # � � / �
D U 7 V … b 6 6 4 Z �8 � , � , � =
|� ^ � � � $ � # � � * � � 1 � � � � � � - � #+ � � � � �? � � � � � �
D U 7 V … b 6 6 4 Z �8 � , � � Š , � �=
|� ] �? � � �$ � � � " �
D U 7 V … b 6 6 4 Z � 8 � , � , � =
|� ] �? � � � � � � � 9 ; )# � � ' � - 9 # �
D U 7 V … b 6 6 4 Z �8 � , � , � =

]�0*9("�"�1.�#9����/�+���#&#���#&�����#&#�%#+�����+-"�19�����<�H

_
� 	



������

&���������	7�������O���������7�:������������; �<�>

] �? � � � � � * � � 1 � � � � / � � „ 	 „ „ � n Œ „ 	 n - ‹ � �
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � � , � - ‹ � H�
	 � � ‹� � � � �
	 � � ‹� � � �
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � , � - ‹ � H�
	� � ‹� � � � � �
	 � � ‹� � � � �
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � , � - ‹ � H
 � � � � � � �w� ] �? � � � / � % # � � 9 � % - � . � w�
• E � ‹ 8 � � � � � n � � � � � � � � � � � � � � � � � � • = �
	 � � ‹ 8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � • =
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � Š , � - ‹ � H
B"#� 9 � � � $ � # � � * � � 1 � � � � � w
] �? � � � � � * � � 1 � � � � / H � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � , � - ‹ � H
B"#� 9 � � � $ � # � � * � � 1 � � � � � w
] �? � � � � � * � � 1 � � � � / H� � �? � � � $ � � � " �
: � � � � � " � . H� � ‹ � , � Œ ‹ � , � - ‹ � H
B"#� 9 � � � $ � # � � * � � 1 � � � � � w
] �? � � � � � * � � 1 � � � � / H� 9 ; )# � � ' � - 9 #

:#-%#9(%*� �.� -#)�����-/� 1� ��#O�--�� 1.'�-9���$� �019�%�"(� %1�+��"�.$�
%#���(,�%#���+#$� D b 6 [ � [ X 4 5 � U [ t 6 b 4 � Z › b 4 ��0��#+*9/� [ X 4 5 ��� �#�"��*F
���M*�%O�;��019�'���/�%1�+��"�#&#�%#��/� Z › b 4 �8 =�

�9�--�-� ��01������ f U 7 ` X b ‚ › T X 4 U 6 7 _ X b 7 U 7 s �-#0+��"-/� �*"�����-9�+#1�F
��/�%9�--���-%9;'���/� _ X b 7 U 7 s � � �"�9��%9�--��#��-���%#�-"�*%"#�,���-��F
+����&*���"#1�!"#&#�%#�-"�*%"#��,�%�#���--.9%�� Z ` E D ����!%0���9/��%9�-F
-�,��-"(��A��������"�.�Œ���-��@�01���/�!"�	���&*���"#1�-#1��+�;"�-���01�F
��/���������"�#1���?���#&#�*��1����/�

k � ����������

��������� �� 	� ������� ������� ��� ��V��X� ���������� �^�U��� ������� }�����*`��P
��"�•�����d� U�������������	����O�	�������X��������������� �� ��	���������,������ �
������V��������^�������������O�_������O������������O� }�����*`����"�•���P
��d�� ���_����	��������������������X�������������� �� 	����	����������	���

 � "�9�� %#�-"�*%"#��� %#���+#$� Z ` E D �� • ‹ � p } a � �#9;� 	� !%0���9/��� %9�--��
���-1��1��"-/�0��'����,� ��1�#�,�#'�1�+�#,�%#��;�*��1����/�89���$�#&#�1�
+���#��-9*'��=��@#����� !"#��1#0�#<���#?�)%��+�9���/� ����#9(��� �-9�� ��F
����"��a��*9�1#$��  �!"#��-9*'������-O��*�1.	#+�"�#)��)#"'�%��-%9;'���/�
%9�--�� † ` b 6 • U W U Z U 6 7 ‚ b b 6 b ���-��#�#A(;�*-9#1�#&#�#����"#��,�1�0�1�-��

L
ƒ„Z ....



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

-80B*�8B�?+(),+*2�6(7(-,B7(�0��681^�m�eE?,-6127(�E1(00(�67*0.(*.(,B02 �
?+(),+*,��1^T8,� )*018��*1*��7,X,+*9�+,B��

>�%<��1� %9�--�� `�����oƒ������•�����"� #��-��� � �"#+ ……��� ……8=,� '"#
�#01#9/�"� 1. �#9�/"(� �1"#��"�'�-%#�� ���1�+����� !%0���9/�#1� %9�--�� %�
"�%-"#1#�*�M#���"*��  � "�9�� ��"#+��M#����*�"-/� "�%-"#1�/� -"�#%�,� -#+��F
<�A�/,�%�#�����#'�&#,�0��'������#9/� 	� !%0���9/���%9�--���B"#"�"�%-"�1#0F
1��A��"-/�%�%���0*9("�"���"#+��

iA��#+���%9�--��#9(0#1�"�9(-%#&#��-%9;'���/���0.1��"-/� ��!���q–���S �
�o����� �� -#0+��"-/� #�� ��-9�+#1������ %9�--�� oq��������� �#�-"�*%"#�*,�
#��-���#�*�1�"�9��%9�--�,� ����+�;"-/�������"�.�*��1����/� � � ��Œ,���"�%<��
+�-%�������"�*��1����/� {�� @�/1�#����+�#9�&��"-/,�'"#�+�-%�������"�#"F
��O�"�9(�.$�8�#"#�*�'"#�"#9(%#�1�!"#��-9*'���&������*�"-/�#?�)%��%9�-F
-�� ��!���q–����o�������  � "�9�� %#�-"�*%"#��� �#9/�� 	 w � �� 	�� !%0�� �9/F
���%9�--�����-1��1�;"-/�0��'���/��B"#�%#��9�%-�.��'�-9��� �#��9�%-�.��
'�-9��-#0+�;"-/� -� �#�#A(;�1-"�#���#$�M*�%O��� ��!���q� 8=� 8���#����,�
'"#� ��� ��&*���".� �� !"#�+�$-"1�"�9(��/� �� �����/� '�-"��%#��9�%-�#&#�'�-F
9�=�� :��� 1. '�-9���/	� �-�#9(0#1��.� M#��*9.� +9/� %#��9�%-�.	� %#���$�
%1�+��"�#&#�*��1����/�8-���1-"�1%*�1.?�=�

:��� ���1�+����� !%0���9/���%9�--��%�"�%-"#1#�*�M#���"*� 8��#&�����.$
%#+�� �"#+� ……��� ……8=�=�1� "�%-"#1*;� -"�#%*,� 1#01��A���*;�%�%���0*9("�",
1%9;'�;"-/�0��'���/��#9�$�	 B� ��	 H� !%0���9/���%9�--��

>�%<��1� ��#&�����#��%#+�,�%�#���#��-���/�%9�--#1��#9(0#1�"�9(-%�	� �-F
%9;'���$,� ����"-/� M*�%O�/� Z56v …tXbX[ Z�8=,� ���+��0��'����/� +9/� #"#F
)��<���/�0��'���$�������"�#1�+9/���?���#&#�%1�+��"�#&#�*��1����/�

m � ����������

�������8���C��� !4"ba�����!� :>� 	7����O���O� �������� ������$�o���K�N��S� �•¢ �
@uX� v.€?u X� � •¢= %S����'"�����$��v�� � > %�� 4����� �7� ���U����� �� 8������	����
������	��� ������� ��O� ���U��V���O� 	� ����� 	7	���� ��������	��� 	7��	�� 8���C�� �
'"����� :>� ����������8�������� ��������� �o���K�N��S� �.€@u�� v.� ¢? £X� � •¢=£9 `X�
������������	7�7	����O�8���C�O� '"����� :>X� �������C��� : 1£X� ¢?£� �� :=£� �������O]
���������	���	��� ��������� ����	����	��������	���X� 	������� ������������������]
��	�8���C��� '"�����B��

h*�%O�/� �Q��O����!�� 8=� 1.0.1��"-/� 1� "�9�� +�*&#$� M*�%O��,� %#"#��/�
��0.1��"-/� M��	O������ 8=� �� ���+��0��'����+9/� ��?���/� *��1����/�� � �#F
��� !"#&#,� 1� "�9��M*�%O��� M��	O������ 8=� 1� *-9#1�#��#����"#��� ��#1��/�"F
-/�*-9#1��� (33G�� ���-9��#�#��-"���#,�%#���+#$� ������ `�����oƒ������ �
•�����"�&%��0�� &������*�"-/� �-%9;'����� �#9(0#1�"�9(-%#&#�%9�--�� `��x
���oƒ������•�����"�

••…+kr



������

c � ����������

+�������� }�����*`����"�•�����d�$v��L%� ��������O� _������O�� ������� }��;�
���*`����"�•�����d�� �����7�������_����_������O��O	������ 	����������������� �
��������7	����O��b����������7	���7���������7��_������O���������

i01*�8X*TE(�+,�W,+,7*78.(1(0A�&@018.*,�(33G�18[+8���B8�E8-(+C89 �
{3%„%S4„�„��./)*012,B02�C*0E7*-*+(+B�@7(.+,+*2��D�01@)(,�,01*�8+�8Bx
7*h(B,1A+/9�&@018.*,�{�G�.�,_,�8C+8-�@018.+8-�86,7(B87,���E8-(+C89 �
������ ��!���q–����o�����&���%��{�� W,+,7*7@,B02�8X*TE(�681A?8.(x
B,1A0E8W8�E1(00(���!���q–����o�����

m � ��� �� � � ���

+�������� p"�� �-•""�!*��"��$�����l%� ��������O� �������7��_������O�� ������
p"�� �-•""�!*��"��

i01*�@018.*,�{�G�+,�./681+2,B02��E8-(+C(-*�q�3�&S%b�ƒ���&{����=<=(�* �
m<3�&S%S�ƒ���&{���=<=(�./)*012^B02�E87+*�@7(.+,+*2�&67*�eB8-��,01* �
C*0E7*-*+(+B�+@1,.89��B8�?+(),+*2�E87+,9�8C*+(E8./���(�?(B,-�E8-(+C(-* �
������&�q�� 3��m;��*�������&�m<� 3��m<��./)*01,++/,�?+(),+*2�8B8x
T7([(^B02�.�8E+,�./.8C(�

Z7*�6,7,m.(B,�*�8T7(T8BE,�*0E1^),+*2�681A?8.(B,1A0E8W8�B*6(�`��x
���oƒ������•�����"�E8-(+C89�� � � � �&�yB8� 1*+,9+8,� @7(.+,+*,� �
��� ./.8C*B02�B,E0B8.8,�67,C@67,[C,+*,��(�?(B,-�E8-(+C89�������&���� �
8B8T7([(,B02�*�86*0(+*,�eE?,-6127(�*0E1^),+*2������H+(18W*)+8�678x
*0m8C*B�8T7(T8BE(�*0E1^),+*2�681A?8.(B,1A0E8W8�E1(00(���!���q–���x
�o�����

a � ����������

G���I�QI����K	T�	���M	��������DH�N�H�N��I�	�����N�H�N��IL7M_J��IO�7M�LP
L	H�}�����*`����"�•�����d�I�p"�� �-•""�!*��"��G�	��	K��-)���;�M	7���o�I�
rN	K��L��QI]IJ�L7I����MO�7�T�	^	�I6�IL�	M�6	H����D���KI��-)���;�M	7	H�N�7P
LN	H���L		�‚��IO�K	T�	���M	�����L��ON�N���H�7	�LN�E7N	���r76�K�MO�	H�L		NP
H�NLNHE_‚ID�7M�LL	H�

Y	��JN	�7M�LL��}�����*`����"�•�����d�I�p"�� �-•""�!*��"��L	6��H�MIL����P
LM��	H��I�K���6MIJ��D���6	H�D�7M�LL	H�$b�����d�I�*-)����"��L		NH�NLNH��P
�	%�H�7	�N�7LN��ID�IL�	M�6	H��IO����OHMO�NLO���I�QI�I�M���K��~	���6MIJI��HL��
T���LN���~���IK����H��-)���;�M	7���MO�����DH�N��IL7M_J��I��7M�LL��*-)����"��
�E�EN�����DH�N�H�N�LO�I�	�I�7I�7M�LL	H�}�����*`����"�•�����d�I�p"�� �-P
•""�!*��"�����H��-)���;�M	7���MO�����DH�N��IL7M_J��I��7M�LL��•�����d�;�	 � I �P
7I� YBƒv\B� 7M�LL��}�����*`����"�•�����d�

) U



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

�9/��99;-"��O���"#&#,�%�%���)#"��"�1-/�!"��-	���,�1���#&�����#��%#+�����F
1�+��#���-%#9(%#�������#1�1.0#1��M*�%O���DU7 V … b6 6 4Z �8=� -� ��0�.��� ��F
)#�����������"�#1�+9/���?���#&#�*��1����/�

U��� 	 �� � � ���M � � � � � �%(� � � � 	 � � � �
� � � � � � ! � %�� � � � � �� .� � � � � ��	 �� � � � � � �%�� � �

�%�����" �� � ����� ��
	 � �� � � � �9�	��	 ��� ������ � � � �

 � 234567� �-"(� #-#)�/� %�"�&#��/� #)P�%"#1,� %#"#�.�� ��0.1�;"� ���������(
��� �Q"���"#�.�-#0+�;"-/����#-�#1�� �����������/��"•������ � � ��"���O�#�F
�.��#)P�%"���#"�#-/"-/�-��-%�,�%#�"�<����"�%-"��@#���-���"���-*�"�-#0+�F
�����#9(0#1�"�9(-%�	��"���O�#��.	�#)P�%"#1��>�%���#)P�%".�-#0+�;"-/����
#-�#1��%9�--#1�� B

�9�--.,� ���#-�#1��%#"#�.	�-#0+�;"-/� �"���O�#��.��#)P�%".,�)*+�����0.F
1�"(� ���������������������� ��9�� ��������,����������� �8	#"/��#-9�+����
��01����,�1#0�#<�#,������#'��(�%#���%"�#�=��>�%���#)��0#�,�1-����'����"-/�
-�%9�--���"���"#����i-9���#+#$"��%�1#��#-*�M#���9(�#,�"#�%9�--��"���"#����
!"#�%9�--,� 1� %#"#�#�� �#++��<�1�;"-/� 8"#� �-"(,� #���+�9��.=� -��O��9(�.��
� �"#+. ……U 4 ` b……8=� �………7 ` • 4……8=�

@#� '"#).� �#�/"(,� 0�'���1-�� !"#� �*<�#� ��%�%� �-�#9(0*�"-/,�9*'?�� L��'�"(�
�0+�9�%�L��Q�1����1*;�#'���+(���--�#"������#&�����.$�%#+,����+-"�19��F
�.$�1�9�-"��&�������

k�������; �<? ��S���C���FKEG$ ���FGIK$

Z ‹ U 4 ` b 8 z � , � , � { = �
t b U 7 4 8 7 ` • 4 �8 Z = =�
t b U 7 4 8 7 ` • 4 �8 Z = =�
t b U 7 4 8 7 ` • 4 �8 Z = =�
4 b 3 H

t b U 7 4 8 7 ` • 4 �8 Z = =�
` • p ` t 4 � ‚ • p ` t 4 U 6 7 � X Z � ` b b H �

t b U 7 4 8 ` b b �……p E X Z Z……=

]�0*9("�"�1.�#9����/���#&�����#&#�%#+��"�%#$H�

6*-#-&68YY� ��� ����� ��	� ��� �

�
�
�
q p E X Z Z � £ � 4 6 t E 4 ` b X 4 U 6 7 £r

_ ��



������

C.�1.�#9�/�����#-".��#����O��,�1�%#"#�.	��-�#9(0*���M*�%O��� U 4 ` b �8=�
�� 7 ` • 4 �8=�� l� �����#,� ��������#$� Z� ���-1��1��"-/� ��0*9("�"� 1.��<���/�
U 4 ` b �8� z � , � , � {� = ,1�%#"#�#����&*���"#��M*�%O��� U 4 ` b�8=� ����+��"-/�-��F
-#%�z � , � , � { � �N��0*�0���"��,�'"#���0*9("�"#��1.��<���/� U 4 ` b 8 z E , � , � { = �
/19/�"-/� �������� ���!"#"�#)P�%"��#<�#�����+�1�"(�M*�%O��� 7 ` • 4�8=��: ��F
'���%�<+.$� ��0� ���� 1.0#1��M*�%O��� 7 ` • 4�8=� 8-� ��&*���"#���"���"#�#�=�
�#9*'�����#1#��0��'����������1+�,�+#�#���+�9���#&#��#���"��

N1�+�"�9(-"1#��"#�*�-9*<�"���0*9("�"��#-9�+#1�"�9(�#&#�1.�#9����/�%#F
���+.� t b U 7 4 8 7 ` • 4 8 Z =� =H��������1.	�"��	�1.0#1�	�1#01��A�;"-/�-##"1�"F
-"1���#�'�-9#1.��0��'���/� B$H��� ���@�-9#<�#�+#&�+�"(-/,�'"#�!"#�!9����".�
-��-%�� z � , � , � { , �%#"#�.$�����+�1�9-/���&*���"#��M*�%O��� U 4 ` b�8=��l�1#"�
����1.�#9������%#���+.� t b U 7 4 �8 7 ` • 4�8Z=� =� 1� '�"1��".$���0,�&������*�"F
-/�#?�)%��%9�--�� � 4 6 t E 4 ` b X 4 U 6 7 ��B"#�1� ����O����"#<�� �#�/"�#� ��1�-��F
-%�� z � , � , � { � 0�%#�'�9�-(�!9����".�� •"#��0�!"#&#�-9�+*�"I� l�-9�+*�"�)*%F
1�9(�#�1#"�'"#H��"���"#����!"#�"�%#$�#)P�%",�%#"#�.$��#<�#�����+�1�"(���F
&*���"#��M*�%O��� 7 ` • 4�8=� ���#9*'�"(�1���0*9("�"����%#"#�#��0��'�����8���
-��#��+�9�����#)/0�"�9(�#�'�-9#1#�=�� : �#+#9<��"-/�!"#����+#�)�-%#��'�#F
-"���  �%�%#$�"#��#���"�����1.0#1��M*�%O��� 7 ` • 4�8=� -� �"���"#�#��1�%�'�F
-"1�� ��&*���"��&������*�"-/� �-%9;'�����%9�--�� � 4 6 t E 4 ` b X 4 U 6 7 ��  #0��F
%��"�1#��#-H� ��%�%#1��1#�1-���!"#���#9(�M*�%O��� U 4 ` b�8=�I� R"1�"� ��#-"#$H�
-� �#�#A(;� M*�%O��� U 4 ` b�8=� ��� #-�#1�� �"���O�#��#&#� #)P�%"�� -#0+��"-/�
�"���"#���  � ��--�#"����#�� �������� *� ��-� ).9� -��-#%� z � , � , � { � � N��-#%� ��
!"#� �"���O�#��.$�#)P�%",� �#��A�� ��� �"���"#��� Q"���"#�� ���#-�#1��-��-%��
�*<�#�-#0+�"(�� •"#).�-#0+�"(��"���"#�����#-�#1��-��-%�,�-��-#%�����+��"F
-/���&*���"#��M*�%O��� U 4 ` b �8=�

c � ����������

(7� ����������� ������ ��������	���� �� ����������� �������C��� �� �����	7�� ���]
	��� ‡ I K � 	����‡ I K � _������� FE � � � � �� � ��1U��U��7	����O����������������������� �
.���������������O����������F G x K � : � � � � � � > � �4�����_��������������������	�����]
��� ���� ��V���� �����C��� ���������O� 8���C��� Ex•G�:>�� '����C��� ������V����O �
�����N����X� ���������	7��	��8���C���Ex•G�:>� ���U��������������	�������������� �
w GI n }Gx Kf GFI E �

@#�M*�%O���7 ` • 4 8 = � �� U 4 ` b�8=� �� !"#,�"�%�-%�0�"(,�1��?�//� '�-"(� �$-)��&���
]�--�#"������#&�����.$�%#+,����+-"�19���.$�1�9�-"��&�������

k�������; �<W�� (����7�œ E x•Gœ:>���œeGxKœ‡}� ~

Z ‹ z � , � , � { � ……U 4 ` b……8=
t b U 7 4 � 8Z��……7 ` • 4……8=� =
t b U 7 4 �8Z ��……7 ` • 4……8=� =
t b U 7 4 �8Z ��……7 ` • 4……8=� =

O C



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

4b 3 H
t b U 7 4 8 Z �……7 `• 4……8==

`• p ` t 4� ‚ •p` t4U67 � XZ� ` b b H�
t b U 7 4 8 ` b b �……p EX Z Z……=

]�0*9("�"�1.�#9����/� ��#&�����#&#�%#+��)*+�"�"�%���<�,�%�%�1� ���+.+*F
A���-9*'��H

&���������	7�������O���������7�:������������; �<W>

�
�
�
q p EX ZZ� £ � 46 t E4 ` b X 4U6 7 £r

N�"*�O�/� #'��(� ���#�����"� ��--�#"����.$� ������ �������� >#9(%#�"����(�
1��-"#�M*�%O��� U 4 ` b �8=� -� ��&*���"#��-��-%#�� �0� -��-%��1.0.1��"-/� ��F
"#+�……U 4 ` b……8=,� ��1��-"#�M*�%O��� 7 ` • 4 �8=� -� ��&*���"#���"���"#�#�� �0
�"���"#��� 1.0.1��"-/� � � "#+ ……7 ` • 4……8=�� @�-9#<�#�+#&�+�"(-/,� '"#� 1.F
0#1�M*�%O�$�U 4 ` b �8=� ��7 ` • 4 �8=� ���1#+�"�%�1.0#1*�-##"1�"-"1���#���"#+#1�
……U 4 ` b……8=� �………7 ` • 4……8=����9���9#&�%��"�%�/H����� �*<�#�).9#�).�#��F
-�"(�%9�--�-�� �"#+#� ……U 4 ` b……8=�

B%0���9/�.�"�%#&#�%9�--�� �� �"���O�#��.��#)P�%".�� :���1.0#1�� �0� �"���F
O�#��#&#�#)P�%"�� � �"#+� ……U 4 ` b……8=� 1� %�'�-"1�� ��0*9("�"��+#9<��� 1#0F
1��A�"(-/� �"���"#�� �� #)P�%",� *� %#"#�#&#� �-"(� � � "#+ ……7 ` • 4……8=�� >�%#$
#)P�%"� "#<�� �*<�#�-#0+�1�"(� ���#-�#1��%�%#&#�"#�%9�--��8"#'���� "�%#&#,�1�
%#"#�#��#��-���� �"#+ ……7 ` • 4……8=�=�

i-"�-"1���.��#)��0#�����*�����	#+�"���?����H�#��-�"(�#+���%9�--�-���"#F
+ � � � ……U 4 ` b……8=� �………7 ` • 4……8=,����'��� � �"#+ ………U 4 ` b……8=� #���+�9�"(
"�%,� '"#).�1�%�'�-"1�� ��0*9("�"�#��1#01��A�9�--.9%*� ���!%0���9/�,� �0�%#F
"#�#&#�1.0.1��"-/��  � �"#&��%9�--� �*<���1-�&#�#+��,� ��!%0���9/�,�%#"#�.$
-#0+��"-/� ���#-�#1��!"#&#�%9�--�,� �#++��<�1��"�#)�� � �"#+� ……U 4 ` b……8=� �
……7 ` • 4……8=��>#��-"(��#9*'����%�%�).��"���O�#��.$�#)P�%"��� �"���"#��L1
#+�#��9�O�L�

•"#).� 0���)#"�"(� "�%#$� +1#$�#$� ���0,� ���� �*<��� 1-�&#� #+��� %9�--�� R)�
!"#�� %�%� ��0� �� ?9�� ��'(� 1� ��'�9�� ��0+�9�,� %#&+�� �.� &#1#��9�� #� %9�--�	��
�"���"#��	��� �9���+9/���#-"#".,����-9��!"#����)*+�"����1#+�"(�%���+#��0*F
����/�,�!%0���9/�.�%9�--#1��"���"#�#1�)*+�����0.1�"(��"���"#�����

Q"�%,�-	������?�	�+�$-"1�$�"�%�/H

J� N#0+����%9�--�-�� �"#+�� � ……U 4 ` b……8=� �………7 ` • 4……8=�

J� C �"#+ ……U 4 ` b……8=� #��-.1����"�%���#)��0#�,� '"#).� ��0*9("�"#�
#��1#01��A�9�--.9%*����!%0���9/�,��0�%#"#�#&#�1.0.1��"-/�

� �



������

J� L:��1�9(�.$L�� �"#+ ……��q� ……8=� +#9<���)."(�"�%��H�%�%#��"#�%#F
9�'�-"1#� 1.0#1#1� ��"#+� 1#01��A��"� 0��'���/,� �� 0�"��� &������*�"�
�-%9;'�����%9�--�� #�������������

 �9�-"��&�� ���Š� ���1�+��� ������� -#0+���/� �"���"#��,� %#"#�.$� �#01#9/�"�
1. '�-9/"(�'�-9���0��#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''��

c � ����������

��������X�����	��������	�����������S�U����������	7���	����������	�7�<X�����V]
����������R�����������	����������	�N�����7��R�N9� <X� <X=X��X�WX�;X� <�X�=<X�?X�WWX �
������������

k�������; �<B�� '����������O�������S�U������

|� � 9 � - - � � � � " � � � " # � �
p E X Z Z � ‡ U a Z H

|� � # � - " � * % " # �
V ` D �……U 7 U 4……8 Z ` E D , 7 = H

|� @ � ' �9 ( � . � � 0 � � ' � � � / � + 9 / � � # 9 � $
|� p 6 T 7 4 � 8�# � � � � & � � � � � � * � � # & # � ' � - 9 � = ,
|� � � 8 & � � � � � � * � � # � � ' � - 9 # =
|� � � a � 8-9 �+* ; A � � � ' � - 9 # = �
Z ` E D � Z 4 X b 4 �8=
|� j � � ' � � � � � � # 9 / � �� 8% # 9 � ' � - " 1 # � & � � � � � � * � � . 	
|� ' � - � 9 = �
Z ` E D � 7‹7

|� C �"#+� + 9 / � � � � � 1 # + � � 1� L � � ' � 9 ( � # � � - # - " # / � � � L
|� � # 9 � $ � p 6 T 7 4 , � � � � � a�
V ` D � Z 4 X b 4 8 Z ` E D = H

Z ` E D � p 6 T 7 4 ‹ E � |� @#�� � � & � � � � � � * � � # & # � ' � - 9 � �
Z ` E D � X ‹ E � |� \ � � � � � � * � � # � � ' � - 9 #
Z ` E D � a ‹ E � |� N9�+*;A�� � ' � - 9 #

|� C � "#+ ,� %# "# � . $ � 1 # 0 1 � � A � � " � � " � � � " # �
V ` D �……U 4 ` b……8 Z ` E D = � H

|� ] � 0 * 9 ( " � " � � � " # + � � � � - - . 9 % �
|� � � � ! % 0 � � � 9 / � � % 9 � - - � �
b ` 4 T b 7 � Z ` E D

|� C �"#+� + 9 / � 1 . ' � - 9 � � � / � ' � - 9 � � h � )# � � ' ' �
V ` D �……7 ` • 4……8 Z ` E D = � H

|� i -9 � � � � �1 .? � � � 9 � � � " � & � � � � � � * � � . 	 � ' � - � 9 �
U D � Z ` E D � p 6 T 7 4 r Z ` E D � 7 H

|� :#9/� p 6 T 7 4 , � � � � � a � � #9 * ' � ; " � � � ' � 9 ( � . �
|� �+ � � � ' � . � � 0 � � ' � � � / �
Z ` E D � Z 4 X b 4 �8=
|� \ � � � � � � * � " - / � � -% 9 ; ' � � � �

.2



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

|� % 9 � - - � � � 4 6 t E 4 ` b X 4 U 6 7 �
b X U Z ` � � 4 6 t E 4 ` b X 4 U 6 7

|� i -9 � � 9 � � � " � & � � � � � � # 1 � � � /
|� ' � - � 9 � � � � � � �1 .? � �
b ` Z ‹ Z ` E D � X � |�  # 01 � �A � � � # � � � � " # + # � � 0 � � ' � � � �
|� @ #1#� � ' � - 9 # � 1� � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � h � )# � � ' ' � �
Z ` E D � X , Z ` E D � a ‹ Z ` E D � a , Z ` E D � X n Z ` E D � a
|� @ #1#� � 0 � � ' � � � � � � # 9 / � p 6 T 7 4 �
Z ` E D � p 6 T 7 4 n ‹ E
|� ] � 0 * 9 ( " � " � � � " # + � �
b ` 4 T b 7 � b ` Z

|� N # 0 + � � " - / � ! % 0 � � � 9 / � � % 9 � - - � �
6 a • ‹ ‡ U a Z 8� �=
|� B % 0� � � 9 / � � % 9 � - - � � � - � # 9 ( 0 * � " - / � 1� # � � � � " # � � � O � % 9 � �
D 6 b � Z � U 7 � 6 a • H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=�
t b U 7 4 �8=
|� Q 0� � � / � � � 0 � � ' � � � / � � # 9 � $ � ! % 0 � � � 9 / � � � % 9 � - - �
6 a • � X ‹ � � |� • � " 1 � � " # � � ' � - 9 # � 1� � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " �
6 a • � a ‹ � � |� : / "# � � ' � - 9 # � 1� � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " �
6 a • � p 6 T 7 4 ‹ � � |� @#�� � � ' � - 9 � � 1� � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " �
|� @#1.$� # � � � � " # � � O � % 9 � � - � ! % 0 � � � 9 / � # � � % 9 � - - � �
D 6 b � Z � U 7 � 6 a • H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=�
t b U 7 4 8=
|� � # 9 � ' � - " 1 # � & � � � � � � * � � . 	 � ' � - � 9 �
6 a • � 7 ‹ � �
|� iA�� #+ � � � # � � � � " # � � O � % 9 � � - � ! % 0 � � � 9 / � # � � % 9 � - - � �
D 6 b � Z � U 7 � 6 a • H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=

]�0*9("�"�1.�#9����/�!"#&#���#&�����#&#�%#+��"�%#$H

&���������	7�������O���������7�:������������;�<B>

�� ���� �� �� �� � � � � � � ��� ��
�� ���� ��� � � � ��� ��
�� ���� �� �� �� � � � � � � ��� � � �� � � � � � � � � � � � � � � Š� �

�9�--,� %#"#�.$� �.� -#0+���� 1� ��#&�����#�� %#+�� �� %#"#�.$� ���+��0��'���
+9/� -#0+���/� �"���"#�#1,� ��0.1��"-/� ‡ Ua Z �� �� !%0���9/��� %9�--�� �-"(� "�F
%����#9/H

J� •�-9#1#�� �#9�� �� #���+�9/�"� %#9�'�-"1#� '�-�9� 1� �#-9�+#1�"�9(�#-"��
h�)#��''�,� %#"#�.�� )*+*"� &������#1�"(-/� �"���"#�#�� 8#�� <�� !%0��F
�9/��%9�--�=�

ˆ̂̂~��



������

J� •�-9#1#�� �#9�� p 6 T 7 4� #���+�9/�"� �#���� "#&#� !9����"�� �#-9�+#F
1�"�9(�#-"�,� %#"#�.$� )*+�"� &������#1�"(-/� ���� 1.0#1�� M*�%O���
7 ` • 4 �8=�� R'�1�+�#,� '"#�&������#1�����'�-�9� �#<�"�#-*A�-"19/"(F
-/,��-9��0��'������#9/�p 6 T 7 4�������1.?��"�0��'������#9/���� ���#F
"�1�#�� -9*'��� )*+�"� &������#1�"(-/� �-%9;'����� %9�--�� � 4 6 t E 4 � �
` b X 4 U6 7 �

J� :#9/� � � ��a�L�#��/"L�+1��'�-9���0��#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''�H�
1��#9��� �0���-.1��"-/�0��'�����'�-9�,�%#"#�#��)*+�"�-&������#1��#�
���� 1.0#1��M*�%O��� 7 ` • 4 �8=,� ��1� �#9�� :� 0���-.1��"-/� -9�+*;A���
'�-9#�1��#-9�+#1�"�9(�#-"��

C�"#+� Z 4 X b 4 �8=� !%0���9/���%9�--�� �*<��� +9/� *-"��#1%�� ��'�9(�.	� 0� �F
'���$��#9�$��,�a ���p 6 T 7 4��  �"�9����"#+��1-��!"���#9/��#9*'�;"��+���'�.��
0��'���/�

 �%#�-"�*%"#���1.0.1��"-/� ��"#+�Z 4 X b 4 �8=,���"�%<�����-1��1��"-/�0��'�F
�����#9;���� j��'�����+9/�!"#&#��#9/�����+��"-/���&*���"#��%#�-"�*%"#�*�

C �"#+ ……U 4 ` b……8=� +#9<��,� %�%� *<�� #"��'�9#-(,� 1#01��A�"(� --.9%*� ��
�"���"#��� >�%<�� �.� *-9#1�9�-(,� '"#� �"���"#�#�� )*+�"� !%0���9/�� %9�--�
J�%��� :#!"#�*� 1� "�9�� ��"#+�� OO���� ……8=� -� ��&*���"#�� ���M� 1-�&#�#+��
��-"�*%O�/� ������� ���M�� %#"#�#$�1�%�'�-"1�� ��0*9("�"�� ��"#+��1#01��F
A��"-/�--.9%�����!%0���9/��%9�--�� J�%��� �0�%#"#�#&#�1.0.1��"-/���"#+�8��
!"#"�!%0���9/�,�-##"1�"-"1���#,�����+��"-/���&*���"#��M*�%O��� ����� 8=�=�

@��)#9�����"���-�.$�%#+,��#<�9*$,�*�� �"#+� ……7 ` • 4……8=��Q����#�1�!"#�
��"#+�� #���+�9/�"-/,� %�%#�� '�-9#� )*+�"� &������#1�"(-/� �"���"#�#�� 8!%F
0���9/�#�� %9�--�=� ���%�<+#$� �"���O����  � "�9�� ��"#+�� 1� ���1*;� #'���+(�
1� *-9#1�#�� #����"#��� ��#1��/�"-/� *-9#1��� Z ` E D ��p 6 T 7 4 r Z ` E D ���� 8'���0
Z ` E D�#)#0��'����--.9%�����!%0���9/��%9�--������&*���"�� �"#+� ……7 ` • 4…
8==��Q-"���#-"(�+���#&#�*-9#1�/�#0��'��",�'"#�'�-9��)#9(?��&������#1�"(F
-/����+#9<�.��  �!"#��-9*'���%#���+#$� ���M�������� 8=� �#9/�� (�� a��� ����� �
!%0���9/��� ���M� ���-1��1�;"-/��+���'�.��0��'���/�8%�%�1���'�9���"���F
O�#��#&#� ��#O�--�=,� ��0�"���%#���+#$� ������ #������������� &������*F
�"-/��-%9;'�����%9�--�� #�������������

m � ����������

1U�������	�������X���������������������������OX�����������N	��7	����O�������U]
��U��7	����O�� 1���U������U��U����������������� ‡ I K � �� ���������O�_����������]
�������������������� ��O	���������������O����V�����������������X����������C�]
���7�����C�������UN��������	��^����

���������� ����������� ��� ����N	��7	����OX� ��� G K P �U���� �7� ��� ������������ ,��]
V�������� �����	�������	��K f Fƒ x � �7��������� ���������O� ������� ���������O�:�� �� �
�������C��� �������O� _������O��X� ������� ��V�� ����������>�� ,��� ��V����������

���



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

�� _���� ������� ��������O� �������7�� _������O�� ���������O� ����	����	��R��� �
�������

i-9��*-9#1���1�*-9#1�#��#����"#������1.�#9���#,���"#+�+#9<���1���*"(�1�
%�'�-"1����0*9("�"��#'���+�#��'�-9#��0��#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''���  �
!"#��-9*'����-%9;'��������&������*�"-/,�0�"#�1.�#9�/�"-/��#-9�+#1�"�9(F
�#-"(�"�%�	�%#���+H

J� �#���+#$� b ` Z ‹ Z ` E D ����1�9#%�9(�*;���������*;�b ` Z �0���-.1��"F
-/�0��'����� �#9/� ��� Q����#� !"#� '�-9#� )*+�"�1#01��A�"(-/�%�%� ��F
0*9("�"���"#+��

J� �#���+#$� Z ` E D ��X , �Z ` E D �� a ‹ Z ` E D � a , �Z ` E D ��X n Z ` E D � a� 1. '�-9/F
�"-/� �#1#��'�-9#�1��#-9�+#1�"�9(�#-"�� h�)#��''�,� ��#+�#1�����F
�#����-1��1�;"-/��#1.��0��'���/��#9/��� ���Œ��j+�-(��-�#9(0*�"-/�
�������������� '����������� H�-��'�9�� �#�-"��.��0��'���/� � �#9�$�
�� ��a �1. '�-9/;"-/�1.��<���/�1� ���1#$�'�-"�,� ��0�"���!"��1.��<�F
��/����-1��1�;"-/�-##"1�"-"1���#��#9;�� ���Œ�

J� �#���+#$� Z ` E D ��p 6 T 7 4n ‹ E�0��'������#9/� p 6 T 7 4�*1�9�'�1��"-/����
�+���O*�8�#-%#9(%*�&������*�"-/��#1#��'�-9#=�

J� @�%#��O,�%#���+#$�b ` 4 T b 7� b ` Z�0��'�������������#$�b ` Z �1#01��F
A��"-/�%�%���0*9("�"���"#+��

@��!"#��#��-�����%9�--��‡ Ua Z �0�1��?��"-/��� �9����+*"�%#���+.,�%#"#�.��
�99;-"���*;"� �-�#9(0#1����� !%0���9/�#1� !"#&#� %9�--�� 1� %�'�-"1�� �"�F
��"#�#1�� >�%,� %#���+#$� 6 a • ‹ ‡ U a Z 8 � � =� -#0+��"-/� !%0���9/�� 6 a •� %9�--��
‡Ua Z ��l�&*���"� ��,�����+���.$�%#�-"�*%"#�*,�#0��'��",�'"#�!%0���9/��6 a •�
�#01#9�"�&������#1�"(� B� � ���1.	�'�-�9�1��#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''���
•"#).� ��#1���"(� !"#,� 0��*-%��"-/� #����"#�� O�%9�,� 1� %#"#�#�� ���������/�
Z� ����)����"�0��'���/� L�0� !%0���9/��L� 6a • �� j � �%�<+.$�O�%9� 1.�#9�/�"F
-/�%#���+�� t b U 7 4 �8Z ,�`7V‹L� L=,�1-9�+-"1���'�&#�'�-9��80��'������������F
�#$� Z=�1.1#+/"-/� '���0� ��#)�9�1�#+�#$�-"�#%���  � ��0*9("�"�� �#9*'���� �#F
-9�+#1�"�9(�#-"(�h�)#��''�� �0� ��� '�-�9�� i-9�� �#-9��!"#&#�0��*-"�"(� �A��
��0�#����"#��O�%9�,��#9*'���"�%#$�<����0*9("�"��>#��-"(�!%0���9/��6 a •� /1F
9/�"-/� L��#&#��0#1.�L� �"���"#�#�� ��1� "#��-�.-9�,� '"#��&#� �#<�#��-�#9(F
0#1�"(���#&#���0�

G� ����������

4�����������O�	�V�7�� `��������������`���������5����	����X� ������V�7�� ������� �
	7��	��� ���� � œœEx•Gœœ:>� ���O���O�`	���������������O���`�_������O��X� ��� ��]
�������	7�7	����O������9� �����O���O��������O�������_������O����,�����������
����������X� �������� ���������� 	7��	�� � ���� � œœE x•Gœœ:>� U����� ���������	���
����������� �������ƒ GI n FGx K f GFI E � �� �����C����7�� ���C���� ��	��^���OX� ������

=€€



������

��O� ������_������O���U�������	���� ���������X� ����	� ������� �����C�������� ���]
C������ ��_����� ���U7� _������O�� ��V��� U7��� ��������	���� ���	�X� ���UN����� �
	�����������`	���������� ���������`� 	� `���������������O���`�� '������ ��_���� C�]
����	������������ œœEx•Gœœ:>� ��������������	���������������O�	7�7	���O���]
���� ƒ G f K G�:>�� )���� _����� ��� �������X� ��� �������� `��������	7�`� ��������9� ����� �
_������O����V���U����� ��������	����	�����������C����������V�7�� ���� ���7��� �
��������	��������	�������R��� ����������N������C��� ���U����� �� �����������ƒ GI � �
n FGx K f GFI E �������������O��������	���V��	7��	�������� œœE x•Gœœ:>�

(�V���U7�������������������������9� ������������������	7��	���������ƒ G f K G �:> �
���	������������ œœE x•Gœœ:>X� ��	������ ������ œœF G x Kœœ:>��[����R�����������]
������X�����U7������������	�_����������l

•"#).� �#+�#)������-%�."(� ��	���0��&������#1���/� '�-�9�-� �#�#A(;�!%F
0���9/��� 6 a • ,� +�9��� ��#1#+��� ��)#9(?#$� !%-�������"�� �#���+���� 6 a •� ��
�‹ �,�6 a •� ��a‹ � � ��6 a •� �� p6 T 7 4‹ �� �0���/�� �0��'���/� �#9�$�!%0���9/��� 6 a • ��
 �+���#��-9*'����#9�� �� ��1�#�'�"1��"#�*�8�#��#�/+%*=�'�-9*�1� �#-9�+#1�F
"�9(�#-"��h�)#��''�,�-9�+*;A���'�-9#�1� �#-9�+#1�"�9(�#-"�� ��!"#�0��'�F
�����#9/�Œ,���0��'������#9/� p 6 T 7 4�-##"1�"-"1*�"��#�/+%#1#�*��#���*�'�-F
9�,�0���-���#&#�1��#9����� i-9��"����(�0��*-"�"(�#����"#��O�%9�,�"#�&�����F
�#1�����'�-�9���'��"-/�-�'�-9��-� �#�/+%#1.���#���#�� �� 1� �#-9�+#1�"�9(F
�#-"��� :#-9�+����-&������#1���#��'�-9#� ��+�-/"#��81� -##"1�"-"1���-#�0��F
'�������#9/���!%0���9/���6a�• ,���#�#���1�#� B� =�

c � ����������

������ ��	��^���O� ����������C��������O� ����� �� )"���� ���	��U�����������������]
�7���������O�

i-9���0����"(�0��'������#9/���!%0���9/��� 6 a • ,���������,�%#���+#$�6 a •� ��
�‹��,� "#� ����#'���+�#��0��*-%��#����"#���O�%9��)*+�"�&������#1�"(-/� ���
B� ,���*<�� ���'�-�9��0��#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''��

 ��01�-"�#��-�.-9�� �������,-�������� ��#<�"���--��"��1�"(-/�%�%�L*��#F
A����/L���L#)9�&'����/L�M#����+9/�-#0+���/��"���"#����9���"���O�#��#&#�
#)P�%"��8"#<��L1�#+�#��9�O�L=�� ��%����"���"#�,���0*9("�"�1.0#1��M*�%O����
&�����"#��� ����%�<+#��#'���+�#��#)��A����� %� ���*�+��"� �#1#��0��'�����
�0�#���+�9���#&#� ��)#���0��'���$�� �9/� ��#-"#".� )*+��� ��0.1�"(� ��0*9(F
"�"� 1.0#1��M*�%O���&�����"#��� �"•������ -���������� � R)P�%"� &�����"#���
�-�#9(0*�"-/��#�"#$�<��-	���,�'"#����"���"#��

:��� -#0+����� M*�%O���&�����"#��� ��� �*<�#� /1�#� #��-.1�"(� ��"#+.�
……7 ` • 4……8=� ��………U 4 ` b……8=� 8#��� -#0+�;"-/� �1"#��"�'�-%�=�� @�"� ��#)F
	#+��#-"�� /1�#� -#0+�1�"(� #)P�%"� &�����"#��� 8��0*9("�"� M*�%O��=��  -�,�
'"#� �*<�#� -+�9�"(� �� L-M#����#1�"(L� �#-9�+#1�"�9(�#-"(� 0��'���$,� %#"#F
�.�� )*+*"� 1#01��A�"(-/� #)P�%"#�� &�����"#���� \9�1�#�� M#���9(�#�� #"9��

Z



[ 	'	�H.� ,����(���� �	:���

'���M*�%O���&�����"#���#"�#).'�#$�M*�%O���-#-"#�"�1�"#�,�'"#���0*9("�"�
M*�%O���&�����"#���M#����*�"-/� -� �#�#A(;� %9;'�1#&#� -9#1�� 3 U ` E V� 8��
��� 1#01��A��"-/� ��-"�*%O��$� b ` 4 T b 7 ,� %�%�*�#).'�.	�M*�%O�$=�� :������
M*�%O���&�����"#��,� ���+��0��'���#$�+9/�&������#1���/� '�-�9��0� �#-9�F
+#1�"�9(�#-"��h�)#��''�,����1�+���1�9�-"��&�������

k�������; �<@��S���C�O�������������O�������S�U������

|� h * � % O � / � & � � � � � " # � � +9 / � ' � - � 9 � h � )# � � ' ' � �
V ` D � DUa Z … s ` 7 �87=� H

|� : � � 1# � � ' � - 9 # � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � �
	\3
|�  " # � # � � ' � - 9 # � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � �
���
|� R � � � � " # � � O � % 9 � � + 9 / � 1 . ' � -9 � � � /
|� ' � - � 9 � h � )# � � ' ' � �
D 6 b � U � U 7 � b X 7 s ` �8 7 = H

|� j � � ' � � � � � + 9 / � � � 0 * 9 ( " � " �
|� M* �%O� � � 8+9 / � + � � � # $ � � " � � � O � � = �
b ` Z ‹ X
|�  . ' � - 9 � � � � � � # 1 # & # � 0 � � ' � � � / � 1
|� � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � � � � � � - 1 � � 1 � � � �
|� 0 � � ' � � � $ � � � � � � � � � . � � � � � � Œ�
� ,Œ ‹ Œ , � n Œ
|� ] � 0 * 9 ( " � " � M * � % O � � �& � � � � � " # � � �
3 U ` E V � b ` Z

t b U 7 4 8 L: # � . "%� � ²�L=
|� R � � � � " # � � O � % 9 � � + 9 / � 1 . 1 # + � � �� � ' � - � 9
|� � 0 � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � h � )# � � ' ' � �
D 6 b � Z � U 7 � DUa Z … s ` 7 �8� �=� H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=�
t b U 7 4 8L—�:# � . "%� � ²�L=
|� iA�� #+ � � � # � � � � " # � � O � % 9 � � + 9 / � 1 . 1#+ �
|� ��� ' � - � 9 � � 0 � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � h � )# � � ' ' � �
D 6 b � Z � U 7 � DUa Z … s ` 7 �8� �=� H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=�
t b U 7 4 8 L° � : # � . "% � � ²�L=
|� N- .9%� � � � � # ) P � % " � & � � � � � " # � � � 0 � � � - � � �
|� 1� � � � � � � � � * ; �
D ‹ DUa Z … s ` 7 �8� �=
|� R � � � � " # � � O � % 9 � � + 9 / � 1 . 1 # + � � ��� ' � - � 9
|� � 0 � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � h � )# � � ' ' � �
|� N - .9%�� � � � # ) P � % " � & � � � � � " # � � � 1 . � # 9 � � � �
|� ' � � � 0 � � � � � � � � � * ; �
D 6 b � Z � U 7 � D H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=

=Z



������

t b U 7 4 8 L °� : # � . "% � � ²�L=
|� iA�� #+ � � � # � � � � " # � � O � % 9 � � + 9 / � 1 . 1 #+ �
|� �� � ' � - � 9 � � 0 � � # - 9 � + # 1 � " � 9 ( � # - " � � h � )# � � ' ' � �
|� N - .9%� � � � � # ) P � % " � & � � � � � " # � � � 1 . � #9 � � � �
|� ' � � � 0 � � � � � � � � � * ; �
D 6 b � Z � U 7 � D H

t b U 7 4 8 Z , ` 7 V ‹ L � L=�
t b U 7 4 8 L j � 1 � � ? � � � � � � � ) # " . � L =

]�0*9("�"�1.�#9����/���#&�����#&#�%#+��"�%#$H

&���������	7�������O���������7�:������������;�<@>

: # � . "%��
� � � � �

²��
�� � �� � � �� � �

: # � . "%��
� � � � �

²��
�� � �� �� �� � �

:# � . "%��
� � � � �

²��
�� � �� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � Š� �

: # � . "%� ²�
j � 1 � � ? � � � � � � � ) # " . �

 � !"#�� �������,� %�%� #"��'�9#-(� 1.?�,� �.� -#0+���� M*�%O�;�&�����"#��
+9/�'�-�9�h�)#��''���h *�%O�/���0.1��"-/�DUaZ…s`7 �8=� ��*�����#+�����&*F
���"�8#)#0��'���%�%��=���%#9�'�-"1#�&������*��.	�M*�%O��$�'�-�9��  �"�9��
M*�%O��� ��������.�� �� ��a� ���-1��1�;"-/��+���'�.��0��'���/��B"#����F
1.��+1��'�-9���#-9�+#1�"�9(�#-"���j�"�� �0��*-%��"-/�#����"#��O�%9�,�1�%#F
"#�#�� ���������/� U � ��#)�&��"�0��'�����#"� � �+#�� � B�� �#�%��"�.��&����O.�
+����0#��� �0������/� ��������#$� U � ���1�<�.,� �#-%#9(%*�1�"�9��O�%9��!"��
���������/�/1�#�����-�#9(0*�"-/��\9�1�#�,�'"#�O�%9�-#-"#�"��0����"���O�$��
j � �%�<+*;��"���O�;�%#���+#$� b ` Z ‹ X�1���������*;�b ` Z �0���-.1��"-/�"�F
%*A���0��'�������������#$����B"#�0��'�����)*+�"�L1#01��A��#L�8���+���#$�
�"���O��=�%�%���0*9("�"�M*�%O����j�"�� �%#���+#$�� ,�a ‹ a ,�� na�-��-�#9(0#F
1������ ��#<�-"1���#&#� ���-1��1���/� 1. '�-9/�"-/� �#1#�� '�-9#� 1� �#-9�F
+#1�"�9(�#-"��h�)#��''�,� ����������.��� ���a ��#9*'�;"��#1.��0��'���/�

c � ����������

�7��V����� ���v.v������ 	7����O���O������5�O�����R�N������������������7N� �� �� v�
	7����O���O� �������O� 	7��V����� �� :�U�������� ���� 6��J��I�a?%� �� ���� :�U����]
�������� 6��J��I�a:%� 	����	��������������������������	��	���O��4������������]
���� �� ����	��	����O�	7�����������������7��R���_����� 6��J��I�� ~ X����������]
���� v� ����	��	����O�	7�����������������7��R���_����� 6��J��I�a:�

������_�������������� &�� #� ��!� 8���������O�����������:��O�������������C��>�

���



[ 	'	�H.� ,����(�����	:���

c � ����������

-����������O������������8���C�������������X����������������	���_��������������� �
����������	�������������������X� �����7��	��	��R����O�	����C�����	7�������O �
������������� �����8���C���� +������� �� �������C���� &�� #� ����X� ������U�	�O�� �
��	7�� _������� 	�_��� �������	������������ ����������O� 8������	���O� ������ ��]
�����	����������� ����������	����U������������R������������C������1������_�� �
����UO���������� ��������X���V��������������������8���C������������9

#�'� )" "�!�$%�S

&�� #� �\��L�����

&�� #� �y�MN����

&�� #� �„�M�����

,���������	7�������������������C����

'"�� ) �� ��� )" "�!�$%S�

�����$) �%

��������������R������������9

\��L���

y�MN��

„�M����

�9/���#1��%����)#".�M*�%O���0��*-%����#����"#��O�%9�,�1�%#"#�#������F
�����/�Z� ��#)�&��"�0��'���/��0�#)P�%"��&�����"#��,�%#"#�.$�1.'�-9/�"-/�
��-"�*%O��$�DUa Z… s `7 �8B � =� 81.0.1����M*�%O�;�DUaZ…s`7 �8=� -���&*���"#��
��=��  � "�9�� #����"#���O�%9�� 1.�#9�/�"-/� %#���+�� t b U 7 4 �8Z , �`7V‹L� L=� �
��%�-9�+-"1��,�1�#%���1.1#+��1�-"�#'%*�'���0���#)�9�1.1#+�"-/� B� �'�-�9��0�
�#-9�+#1�"�9(�#-"��h�)#��''��

•"#� ��#�-	#+�"� ���� 1.0#1��M*�%O���&�����"#���DUaZ� s `7 �8=�I� : ��� 1.0#F
1�� M*�%O���&�����"#��� -#0+��"-/� #)P�%"� &�����"#���� �9/� #)P�%"�� &�����F
"#��� �#<�#� 1.01�"(� M*�%O��� U 4 ` b �8=� �� 7 ` • 4�8=� 8'"#� ��/1�#� �� ��#�-	#F
+�"� ���� �-�#9(0#1����� M*�%O���&�����"#��� 1� #����"#��� O�%9�=�� R+��%#�
0+�-(��-"(�1�<�#��#)-"#/"�9(-"1#H�-#0+���.$�1���0*9("�"��1.0#1��M*�%O����
&�����"#��� #)P�%"� &�����"#��� L#+�#��0#1.$L�� i&#� �#<�#� �-�#9(0#1�"(� 1�
#����"#���O�%9��"#9(%#�#+�����0�

@�� ���1.$�10&9/+� !"#� �#<�"� �#%�0�"(-/� -"����.��� R-#)���#� �-9�� *'�-"(,�
'"#��#1"#��#�1.�#9����.$�#����"#��O�%9��1���?�����������+��"�"#'�#�"�F
%#$�<����0*9("�",�%�%������1.$�#����"#��O�%9���@#�1-��-"��#1�"-/����-1#��
��-"�,� �-9��*'�-"(,� '"#�%�<+.$� ��0� ����1.0#1��M*�%O���&�����"#���8+�<��
�-9�� -� "����<�� ��&*���"���=� -#0+��"-/� �#1.$�#)P�%"�� R�� �� �-�#9(0*�"-/��
•"#).� *)�+�"(-/� 1� -���1�+9�1#-"��+���#&#�*"1��<+���/,� 1.�#9���� ��#F
-"*;���#1���%*�

_ ......)hk



������

N��'�9�� %#���+#$� D‹ DUa Z… s `7 �8��= � 1� ��������*;� D � 0���-.1��"-/� --.9F
%�� ��� #)P�%"� &�����"#��,� -#0+���.$� 1.0#1#�� M*�%O���&�����"#��� DUaZ…�
s`7 � 8� �=� � j�"���1� #����"#���O�%9��*%�0.1���� ��������*;� D�� N��'�9��1-��
��#�-	#+�"�1�#9���#<�+���#H�1�#%���1.1#+��#"#)��<��"-/� ��� '�-�9��0��#F
-9�+#1�"�9(�#-"�� h�)#��''��� @#� �-9�� �.� �#�."���-/� 1.�#9��"(� "#'�#�
"�%#$�<��#����"#��-�"#$�<�� -��#$� ��������#$� D ,� ��� #+�#� '�-9#�1.1�+��#�
���)*+�"�

:��'����1�"#�,�'"#����������/�D �--.9��"-/����"#"�<��-��.$�#)P�%",�'"#��-F
�#9(0#1�9-/�1� ���1#��8�0�+1*	��#-9�+��	=�#����"#���O�%9���Q�!"#"�#)P�%"�
-1#;�0�+�'*�1.�#9��9�� �#9(?��#"���&#��#9(0.���"�

k � ����������

+����7���������7���8���C������������7���V�����������	����������������O����]
����O��UY����	X����V�R�N�`������������`�����U�����7N����������	����������N �
C������ ��� ����	�� ���������	� ��V��� �����	���X� ��������X� ��������5�O�_�������]
��������� ��������� ��������� ����������� 8���C���  �!�� :> � � .��V��X� ����������� �
�������C���  �!��$'��!ad���$?9% >� U����� ������� ��� ?9� ������ ��� �������	�������]
����S�U�������:8���C�O� '��!� d��� :>� ��������	����������;�<@>��+����������������]
������������	�����	7����������������C���  �!��$V��!�$?9% >� :������ V��!� ������� 	 �
���������;�<B>�

+����� ����X� ������O� �������7�� 	�������7�� 8���C��X� �����7�� ���	��O��� ���]
���� �� U7����� �����	���� �UY���7� �����C�������� ������ �� ������	�� �������� ��V]
��� ���	�����8���C��� ���� :> � � )���� ���	7�� �����������8���C��� ���� :>� �������� �
��O� ���������� 8���C��X� �� 	���7�� ����������� �� ���������������� :��������8��]
����� ����$]E�7QIO�� L�IL	7%%�� ��� 	� ����������� �������� �UY���� �����C�����]
��� ������ +�V���� ��������X� 	��	��R������ ���� �U��R����� �� _����� �UY����� �� ��]
��R��� 8���C��� ��-�� :>X� ���������O� 	7��	��� ]E�7QII�� ���������� ���	7�� ����]
������� 	� � � � :>X� �� ����������X� �����7�� O	�O���O� _��������� L�IL7��� �������]
����� 	���7�� ����������� 8���C��� ���� :> � � )���� ��������	���� �������C��� 	��� �
 �!��$����$]E�7QIO�� L�IL	7% >X�	��������������������������X�_������7��������� �
���������O�	7��	��� ]E�7QII� ������������X������7�����U�������������O�_�����]
��	� L�IL7��� ��������X� ������������ 	7��V���O�  �!��$����$ ���#�� � 9� :88��� ‹�< ��
:�0f%%� U������������ c:�<�ef�

��� �N������� ����C���� �����	���� 8���C�O� '� ���� :> � � &����������� 	7��V���O �
	����  �!��$'� ����$]E�7QIO�� L�IL	7% >� O	�O���O�������X� �����7�� ���������O� �� �
L�IL7��� ������������ ����������� 8���C��� '� ���� :>� �� ��� ������� ��N� _�������	X �
��O������7N�	7��	� ]E�7QII� :���	7�����������8���C��� '� ���� :>> �	��	��R�������]
������ ,����� ,�������8���������� 	��������������� ��V���	7����O���`8������C��` �
������	�� '�O� ]E�7QII�� �����R��� ����� �������O� 	�������O� _�������� 	� ������� �
���������X�����7	����O� ���	7�������������8���C��� '� ���� :> � � ��������X� ������]
������ 	7��V���O�  �!��$'� ����$ ���#�� N9� � " "  :N¬=>X ‹ < X W X B X = X @ X ; t > >� U���� �
������� c?�9�Ff� :�������������7��_������7>�

S���C�O� (��� :>� ���	��O��� ��� ���������N� ������	� �������� ������� �����V��X� ��� �
��V�7�� �����V����������O� 	��������������	����	��R�N�_�������	������N���7N �
������	�� ��������X������ D.� ‹�<X =X ���tX�E�•�‹�?X WX �{�t� �� (.� ‹�@ X ; X Z�tX����������������	7]
��V���O�  �!��$(���$-�&��(%� >� U������������ ‹ : < X ? X @ > X � : = X W X ; > X � : � X B X Z > t �

_



[ 	'	�H.� ,����(�� �� �	:���

.����������V��������	�	���X����������	���7��	������������	7��	��8���C��� ����$%��
'� ���� :>� �� (��� :>� �UY���7� �����C�������� ����� O	�O���O� `��������	7��`� 	� ��� �
���������X� ����_�������7	������ 	7^��� ,��X� ����� 	7�������� �������� "�h.����$ ��
��#�� �S� :88���c?�:�0f%� �������� �������C���  �!��$"��h >X� ��� 	�������V������ �
��������	������������������� c: X ? X ;�t� � �����������������R���_�������������	��� �
�UY���� "��h� 	� ����������C����X� �����C��� ���U����~� *��O� ����� ���������������� �
C������������C���  �!��$"�h� >� ���	7����O��X�������������C�����	7����O���O�� ���]
�����	����X� �����UY���� "�h� ��V�����������	����O������������������ (7�����������]
���C�����V��������	������

; � :! � �
5�� ��������� ����j� �� �	�� %����� ���� �� (
�������	���'�����	��������!��� �
	��� �� � �F�������	���������

���  �234567��#<�#�-#0+�1�"(�M*�%O���-���������.��8��M�%-��#1���. �=�
%#9�'�-"1#����&*���"#���  �-(���)#��"�%�	���&*���"#1�#)��)�".1��"-/�
%�%�-��-#%�8%#�"�<=,� �� ����#��-�����M*�%O��� #)#0��'��"-/�%�%�#+���
��&*���",��#�-#�01�0+#'%#$�„� ����+���01��������&*���"��

��� l�&*���",� �#��'���.$� +1#$�#$� 01�0+#'%#$� „„,� #)#0��'��"� -9#1��(� -�
����#1���.�����&*���"����8����+���.���M*�%O����#�%9;'*=�

��� ��%#��"#�.��#01#9/;"��0���/"(��#1�+�������-1#$-"1��M*�%O�$���%9�-F
-#1����%#��"#��+9/�M*�%O�$�-#0+��"-/����#-�#1��M*�%O��,�%#"#�#$���F
&*���"#������+��"-/�M*�%O�/���%#"#��/�1#01��A��"�1�%�'�-"1����0*9(F
"�"�� M*�%O�;�� ��%#��"#�� %9�--�� -#0+��"-/� ��� #-�#1�� M*�%O��,� ��&*F
���"#��%#"#�#$�/19/�"-/�%9�--,�����0*9("�"#��"#<��/19/�"-/�%9�--��� �F
%#��"#��8-��1#9� � � ����/�M*�%O���+9/�-#0+���/�+�%#��"#��=�*%�0.1��"F
-/� ����+��������M*�%O����9��%9�--���  � ��0*9("�"��M*�%O�/�+�%#��"#F
������� ��/�"-/�%�L+�%#���*��#$L�M*�%O��� �9��%9�--*�� ]�0*9("�"� ���F
������/�+�%#��"#���%�M*�%O����9��%9�--*�0���-.1��"-/�1���������*;,�
%#"#��/�-9*<�"���01������-##"1�"-"1���#�M*�%O����9��%9�--��

��� : ��1�/�"�%-"#1�/�-"�#%��1�#��-�����M*�%O���-9*<�"�1�%�'�-"1��"�%-"�
-���1%�� �#�M*�%O��� ��1#01��A��"-/�%�%�0��'����� � # 9 / ……V 6 p… … �#)PF
�%"��M*�%O���

��� �9/���&*���"#1�����0*9("�"��M*�%O����#<�#�-#0+�1�"(����#"�O��H�-��F
O��9(�.��"�%-"#1.��L�#/-����/L�� l��#"�O�/�+9/���&*���"#1�*%�0.1�F
�"-/�'���0�+1#�"#'����#-9����������&*���"#1�1�#��-�����M*�%O����l�F
�#"�O�/�+9/���0*9("�"��*%�0.1��"-/� �#-9��0�%�.1�;A�	�%�*&9.	�-%#F
)#%� 81� %#"#�.	� #��-.1�;"-/� ��&*���".� M*�%O��=� '���0� ��-"�*%O�;�
�r ��@�9�'������#"�O�$������%9�+.1��"�#&����'���$����"�����&*���"#1�
�9����0*9("�"��M*�%O���

������



������

I �� �9�--.�1-"�#���.	� �-%9;'���$�#)��0*;"� �����	�;,� 1�1��?����%#"#F
�#$� ��	#+�"-/� %9�--� j���oq��������� ��*&#$� 1�<�.$� %9�--� �� %9�--�
oq��������� �#9(?��-"1#�%9�--#1��-%9;'���$�/19/; "-/���#�01#+�.F
���%9�--����#"�%9�--�� oq��������

���  � ` • p ` t 4 �)9#%�� ����	1�".1�;"-/� ��� "#9(%#�"�� �-%9;'���/,� %#"#�.��
*%�0��. �/1�#,��#��A�����-%9;'���/���#�01#+�.	�%9�--#1�

A�� : ��� #)��)#"%�� �-%9;'���/� 1� ` • p ` t 4 �)9#%�� �#<�"� �-�#9(0#1�"(-/�
--.9%�����!%0���9/���-%9;'���/�

��� Q-%9;'����� �#<�"�)."(�-&������#1��#�1�*'�*;�-��#�#A(;� ��-"�*%F
O�$� ������ �� �������

���� :#9(0#1�"�9(-%���%9�--.��-%9;'���$�-#0+�;"-/���-9�+#1������%9�-F
-#1�1-"�#���.	� �-%9;'���$� 8#).'�#�)�0#1.�� /19/�"-/�%9�--� oq���x
������

���� Q"���"#�.� -#0+�;"-/� ���#-�#1��%9�--#1,� -#+��<�A�	�#��-����� ��"#F
+#1�……���� ……8=� �………��q� ……8=��C �"#+………���� ……8=� 1#01��A��"�1�%�F
'�-"1�� ��0*9("�"�� --.9%*� ��� !%0���9/�,� �0� %#"#�#&#� ).9� 1.01���� :���
1.0#1�� � �"#+� ……��q� ……8=� %�<+.$� ��0� 1#01��A��"-/� ��%#"#�#�� 0��F
'����,� �#%������#'���+�#��1.0#1�����)*+�"�-&������#1��#��-%9;'�����
%9�--�� #�������������

���� Q"���"#�� �#<�#� �-�#9(0#1�"(� 1� #����"#���O�%9�� 8%�%�%#�"�$����+9/�
����)#��� 0��'���$� 1� O�%9�=,� �9�,� ��������,� +9/� M#����#1���/� -��F
-%#1�

���� h*�%O�/�&�����"#��1#01��A��"�#)P�%",�%#"#�.$��#<�"��-�#9(0#1�"(-/�
%�%��"���"#���  � "�9��M*�%O���&�����"#��� ��0*9("�"�M#����*�"-/�-� �#F
�#A(;���-"�*%O��� 3 U ` E V �

_����



8	� !"����

��"��� ��� ��� ��(�'��� �



������

/ � � � ' � ���	 �	 � �	 ��) 	*�� � " �� ��%4��	 " �� � � �#
���� 	*�� �����*� �
	��� �� � �F�������	���������

R).'�#�#�/0.%�	���#&������#1���/�&#1#�/"� �� ��?*"�-*	���"�	��'�-%���
/0.%#���  � ����O���� !"#� ���1�9(�#�� @#�1#"� '"#�%�-��"-/� /0.%��234567,�"#�
L9���'�-%��L�!��"�".����	#+/"�-���,�����#�01#9(�#,�"�%�-%�0�"(��Q	���#F
&#��@#��-9���#�."�"(-/�#	���%"���0#1�"(�/0.%�#+����-9#1#�,�"#,� �#<�9*$,�
L��#&#9�%�$L�)*+�"�*+�'�.��1�����"#��

a � ����������

.��������������7X�`��U���`�����V���	����������N��

��%�).�"��� ��� ).9#,� ���0*'�����/0.%��234567� �� ��#O�--�"1#�'�-%�$� �,�%�%�
���1�9#,�+#9&�$�� l0.,� #-�#1.�/0.%���#<�#�#-1#�"(�+#-"�"#'�#�9�&%#�� @#�
1#"� '"#�%�-��"-/� L"#�%#-"�$L,� "#� !"#� ��#O�--� ��).-"�.$� �� ���1+�,� 1#� ��#F
&#����"���-�.$�����#<�+���.$��  �%�%#$�"#��#���"��#<�"��#%�0�"(-/,�'"#�
1-��"#'%����+�LUL�*<����--"�19��.��@#����"*"�"#�).9#w� R)/0�"�9(�#���$+�"F
-/� ��"���-�.$�������,� �#�/"(�%#"#�.$�-��0*��#<�"�)."(�-9#<�#��Q�#&+��
���	#+�"-/�����#-�.-9�"(�1-�,�'"#�+#�!"#&#�*0��9�

C.,������0*'�����/0.%��234567,��."�9�-(�-#-��+#"#'�"(-/����&9�1�#�,�#"F
+�9�"(,�#)��0�#�1.��<�/-(,�0�����#"��9�1�9�� :���!"#����%#"#�.���#���".�
).9��#-"�19��.�L0��)#�#"#�L�� ]�0*���"-/,�!"#����#'��(�	#�#?#��@#��.�-�)/�
#���1+.1����"��,�'"#�0�+�'��"#�-"#�"�-9#<��/H��#�/"(���#-1#�"(�����O��.�
+#-"�"#'�#���"��1��9(�#&#������#'��(�L-"��+��"�#&#L�/0.%����#&������#F
1���/�� >*",� %�%� &#1#��"-/,� 1-�� -��+-"1�� 	#�#?��� @�-%#9(%#� 	#�#?�� ��?��
-��+-"1�,��#%�<�"�1���/��@#�1#"�'"#��*<�#�'�"%#��#����"(���"�%�!"#�"#,�'"#�
*'�"(-/� /0.%*� ��#&������#1���/� 8#-#)���#� "�%#�*,� %�%� 234567=� -9�+*�"�
�#-"#/��#,���9*'?��������%"�'�-%�	��������	��•"#).����)."(�&#9#-9#1�.F
��,���#�99;-"���*���-%�0���#��������������,��-"�-"1���#�

_��5



8	� !"����

|*�)�"�8$�X�#���" ,�8���#6�5���}&.�8#,���4*�;�)�"X��&Y�!#��8#-X"�&Z� �
~#-��� �#,#$� 8*� •�#.� #�#4���#��;Z�5���}&.� ���  ")� !#-;)#6"-&�;�� :"��8#7
� &8�5���}&Z��#��-�'�Z€&8�! #, "88�*8��#'#8g

z �D� D •+Oh�i�g
{ †Gdb3; �
G���G� � +h�i

y'��;���5���}&&� D �K�� #4‚Y6-���#'&��" ,�8���� l,� �� �#�# #,#����;�)�"X��&� �
!#��8#-X"�&Z�@�•�#��!&�#�� h���i$��#��#Y€&.�6��,#�&)�#'�#,#�•-�8���"�KX&�-# �
�= � �%�#4€�8��-�X"��! �'!#-","���Y$�X�#�" ,�8���� l� 5���}&&� D �K�� @��!&�#���%�
��-��5���}&&��#8"�'#.� l� h���{�n ‹ � � �"��'&�&}���6�-&X&6"���Y�)�"X��&��!� 7
6#,#�•-�8���"�6��!&���$�!� �'"��#8�" ,�8���#8�5���}&&��ƒ�#��#6#��)�"X�7
�&��•-�8���"�6#)6 "€"���Y��"�� �)�-;�"��5���}&&�

„�,#�8#…�#�#…&'"�;�#���"�#.�5���}&&[�|#…�#�#…&'"�;$�X�#��!&�#�$�!� �7
'"��*.� " ,�8���#8� 5���}&&$� 4�'���&)8������ ƒ�#� '�.��6&��-;�#� �"��� m"7
! &8� $���-&��!&�#��  ‹ � h�� � $H �� $�J��� i$��#� �)�-;�"�#8�6* "…��&Y� D � 8 =�4�'�� �
X&�-#� � � , � "��!&�#��  � !#�-��6*!#-���&Y��#8"�'*�4�'��� "6��� z � � , � � , � J�i �
K�#X���$�!� �8���"Y�  � 4�'�����*-"�;�Y��"��"�#.��!&�#����S"�…��8#…�#�#…&7
'"�;$�X�#���-&�8*�6*)#6�8�5���}&Z� D �K�� 4�)�" ,�8���#6$��#� �)�-;�"�#8�4�7
'���X&�-#� ��� ƒ�#��"���m#��#-;�#�!� 6*.� ")��†�-&�8*��€�� ")�6*X&�-&8�6*7
 "…��&�� D �K�$� 6�  �)�-;�"��� !#-�X&8� )�"X��&�� H$� )"��8� @� )�"X��&�� J$� &� �"� �
'"-���� ‡�-"Z€&��8#,��� ! #'�-"�;�•��!� &8���g� !#�-��#!&�"�&Y�5���}&& �
D �K�� 6*!#-�&�;�#!� "�# �}&�-"

D�G� 2� �� � G����� KB��g
ˆ G � � � K D K � $ ��zOs� s�

%� �)�-;�"���6�#4-"��&�6*6#'"�!#Y6&��Y��� #�"�&)�'��Y�&� �"�� "-;�*L�X&7
��-

B H J _ f I � T A 	 � B�

S"�&8�#4 ")#8$�4�'�X&�6*)6"��"Y�4�)�" ,�8���#6$�5���}&Y� D �K�� �"…'*.� ") �
6#)6 "€"��� �#6#��)�"X��&��@� �"��'&�&}��4#-;C��! �'*'�€�,#�� %�X�8� ! &7
X&�"[�+�! &X&�"�6� ������		�����"�����	$ �'-Y�" ,�8���"�5���}&&��†�-&�4#7
-����#�� ���#$��#�! #&�L#'&���-�'�Z€���� � &��#)'"�&&�#4‚���"�'-Y�5���7
}&&� D �K�� 6� !"8Y�&�6*'�-Y���Y�8���#�!#'��!&�#�� h� �� i�� ƒ�#��"��4*� )�"X��&� �
" ,�8���"�!#��8#-X"�&Z��s‰"��4*s�@�!#�#8��X�#��"��"8#8�'�-��)�"X��&�8�!# �
�8#-X"�&Z�Y6-Y���Y���*-�"��"��!&�#���ƒ�"���*-�"�#��"���Y���&)8���#.�#� �
)"!���"���)"!�����5���}&&��m#��"8��!&�#��8��Y���Y��"…'*.� ")$��#,'"�6*7
)*6"���Y�5���}&Y�� 3��Z'"�&� �"�#.� ��8�#,#���#…&'"��*.�  �)�-;�"��KL#�Y �
6!#-���-#,&X�*.$���-&�6#�6��8� ")#4 "�;�Y��

)hr



������

N9�+*;A�/� �99;-"��O�/� )*+�"� -%#���� #� "#�,� %�%� ���� -#-"�19����� ��#F
&�����.	�%#+#1� ��� /0.%�� 234567�1�#-�"(� 1� ��#O�--� L"1#�'�-%#�� ��'�9#L��
Q"�%,�+#�*-"��,�����"-/�#��-�����+1*	�%9�--#1�� �9�--� H�

p E X Z Z � lH
V ` D � Z 5 6 v 8 Z ` E D = H

t b U 7 4 �8LB "# � % 9 � - - � l wL =

 � eB8-�E1(00,�.0,W8�8C*+�-,B8C� Z56v�&���E8B87/-�8B8T7([(,B02�088T_,+*,� �
•"#� E(0(,B02�E1(00(�D��B8�8+�67(EB*),0E*�B(E89�[,��E(E�*�E1(00(�H�

p E X Z Z �  H
V ` D � Z 5 6 v 8 Z ` E D = H

t b U 7 4 8LB "# � % 9 � - - �  wL =

Q�/�%9�--�� �� !"#� ���-��#�� +�9�� ���������/,�%#"#��/� --.9��"-/� ���#)P�%"�
%9�--��� @��#)P�%"� %9�--�� �#<�"� --.9�"(-/� )#9(?�,� '��� #+��� ���������/��
@�������,�0�%#��#$�/19/�"-/�%#���+�� �������3|��  � ��0*9("�"���������F
��/� �������� )*+�"� --.9�"(-/� ��� "#"�<��#)P�%"�%9�--�,� '"#� �� ���������/�
H�� ��*&����-9#1���,����������/� �������� /19/�"-/�L-��#���#�L���01���/�
%9�--��H�� >����(��*"�����-9�+#1���/�-#0+����%9�--� #����"���

p E X Z Z � � 4 b X 7 s ` b 8 e 3 m E X Z Z = H�
V ` D � Z 5 6 v 8 Z ` E D = H

e 3 m E X Z Z � Z 5 6 v 8 Z ` E D = �
t b U 7 4 8 L � 9 � - - � � 4 b X 7 s ` b w L =

j+�-(� +1�� #-#)���#-"���  #����1.	,� 1� %�'�-"1�� ������ )�0#1#&#� %9�--�� �.�
*%�0�9����������*;� ��������� ����� H��  #�1"#�.	,���������#���+�9�������F
"#+�� �Q��� 8=� 1�%9�--��#����"��� 1.0.1��"-/�1��-�/�!"#&#���"#+���0�)�0#1#F
&#�%9�--�,����'���1�--.9%�����!"#"���"#+�/1�#�*%�0��#��� /�%9�--�� ��������

��9��� %#���+#$� �%c3#����"��� 8=� -#0+���� !%0���9/�� �%c� %9�--��
#����"���� i-9�� �#-9�� !"#&#� 1.�#9��"(� %#���+*� �%c� ���Q��&� ,� ��0*9("�F
"#��)*+*"�"�%���-##)A���/H

B"#� % 9 � - - � lw
� 9 � - - � � 4 b X 7 s ` b w

l� 0�"��� �.� 1.�#9�/��� %#���+*� �������3j�� %#"#�#$� --.9%�� 1� �������F
�#$� �������� -�#)P�%"��%9�--�� H�����)��-.1��"-/� ���#)P�%"�%9�--�� D�� :#F
-9�� ��#+�9���.	� � ����*9/O�$� ��0*9("�"#�� %#���+.� �%c����Q��� 8=� )*+*"�
-##)A���/

B"#� % 9 � - - �  w
� 9 � - - � � 4 b X 7 s ` b w

§�9�;A����#&*"��#+*��"(,��#'��*�"�%���#�-	#+�"��  #0�#<�#,�1���#O�--��
�#�-%#1�#"1�"�����!"#"�1#��#-�'�"�"�9(���$+�"�+9/�-�)/�'"#�"#��#1#���� ��F
"���-�#���  �+(��#�-%�#"1�"#1����1#��#-.���9*'?�$��*"(�+9/�-��#��01�"�/�

6 � ;



�������!����� �5�����	�:�4�	�������"������`

9"8#�X&��-;�ŠMM� ��)"'"X"8&�&�! &8� "8&�� I ����0+�����8������)#"���#����#)F
�#19���#�=�����&��n�1��"*�9(�.$�m•�� Ÿ� N:)�H�@�*%����>�	��%�,�Ÿ�����-�,��9�

‹"��"Y���&,"�Y6-Y���Y�C���*8�&)'"�&�8�! �6#�L#'�#,#�&�•55���&6�#,#��X�4�#,#�!#�#7
4&Y$�! �'�")�"X���#,#�'-Y�&)�X��&Y�Y)*�"�! #, "88& #6"�&Y�ŠMM�����-Y�&��'#6-��6#7
 YZ€�,#��"8*8�!#�-�'�&8���"�'" �"8�KŠMM�BT�&�ŠMM�H����‰�&,"�)"'�8*6"-"�;$���#'�#. �

��# #�*$��"��!#�#4&��'-Y���L$���#��"8#��#Y��-;�#�&)�X"���Y)*��! #, "88& #6"�&Y�ŠMM$ �
"��� ' �,#.$�#�"�8#…���6#�! &�&8"�;�Y� �"��-��}&#��*.� �� �� �� ! #6�'��&�8� ! "��&X�7

��&L�)"�Y�&.��‰�&,"��#'� …&��!#-�*.��"4# ��6�'��&.�#��&��"��&���&��#�}�!}&&�Y)*�" �
ŠMM$� ��#4L#'&8*.� '-Y���!�C�#,#�"�"-&)"�&� �#��"6-��&Y�•55���&6�*L�! #, "88�*L �
�#'#6��|"�� &"-���&,&�&)-","���Y�!#�-�'#6"��-;�#�&��#! #6#…'"���Y�4#-;C&8��#-&X�7
��6#8��",-Y'�*L�! &8� #6$� ")�#!-"�#6*L�! "��&X���&L�)"'"X�&�'��"-;�*8� ")4# #8 �
&L� �C��&.��‰��"…'#8�� ")'�-��! &-","���Y�#4C& �*.��!&�#��)"'"X�'-Y��"8#��#Y��-;7
�#,#� �C��&Y$�"��"�…���#�� #-;�*��6#! #�*�K#�6��*� �"��#�# *�� ")8�€��*��"�6& ��7
"-;�*.�Š���



9 � � � � � � � � 	 (	 : � �
����������	��•��������,�N����y �

������^����������������

! ! I, �J�‹�U� +�

�����������^������������������ �
��N������������������7�	���R�N �
����������	� :U�����=AAA��������	����>9

*� #����3 ����	������� 	���	

*� � 	$��%�������� �	

*� 4������ � �� ��	)������� � ��

5� 4�	������'���� � � �� � � ��� �

6� �	�7��1��������	��� �$�)��	'�

��$	�����	'����8������

T�T� -������	������������^��������9
*� �������)���9

6� �: �$������������������	 ��� � �� � �� �	9

*� ������������ �$��	�	�9

6� �;���: ��	� ����	 ��	��7��<�

��;���	��7��<��	�7��9

6� ��;�	��� � � �� � 	 ����$��9

6� ��� �������	����;�;������9

*� �; ��� �7�� � ��=�����7�;���	���

�����> ���	����9

6� ���� �: � 	�$���	��	�

��^������9� ���( 	���1?����; �� �

��.ke���n��Qeo2�����.�32G�
����� � �� � �@���	�����	�� A / B

)��	'������	 �"����� �(������ .�631%G2%1D

s�JfF}9�fvJFE­EFG�HI‡E�KL
:����7������������������������������������������>

R���	���	�����32����34�"	��'���:�����	���'��������
Y'�����������'��������C����� 3H�"	�^

mailto:admin@nit.cofn.ru


U:�	�� C��'��V,	��	���-�����	‡

>�?@?�0��>�40AB�C��D4��CE��-�@?F4G �
4C<?H?�CG��7<?�I-C>����?>C

0	�V���7����������~
9��(���:�	�� C��'	�V,	��	���-�����	‡�'��������/

z� ���������	���^���������������������{)4��&)51�k�,„����1�,1�„(�C����

DDD�EFG�HIJ�KL
T � U������AAA�������	�	7�������������������&SX������	����6 W����� �

T � U������AA�������	�	7�����	�.����������U�������(���	�X� �����	���6 ����������R�������

e � � � � � � � � �� � � � � q

� � ��������� DDD�EFG�HIJ�KL
T � ��������:;<=>�?<=�@A�=B �

T � ���_���������EFGJfF}­EFG�HIJ�KL

z� ����U������	��������������������	�����������9

.����������U���X�����1U�N�	������U����7X���<A@ �
(��)������	���OX�=AA������5+�����+������� �

)V����	�����<A�AA����<;��A �

.���	��� �������9� �����:;<=>�?<=�@A�=B

#� ����U������	�(���	�9

•��	7�����V�7�y�.������������	� �����:?ZW>�Z�@�;W�;<X�:?ZZ>�<@@�==�<<
,5�•{'{k'1�2k1{0.y� ����(O���C��OX����B|�X������<X�����(�•k�UO���y

�����:?ZW>�@;<�<Z�AAXB=?�?B�;A

(����	�����5���+����X
•5+���� ��	�����U���y �

(����	�����5���+����X
•5�����N��������������y �

(����	�����5���+����X
•5�������C������������y �

5���������•(�����O��	����Oy

������	7����U��X�;X�����(�•��U�����OyX �
�����:?ZW>�@;Z��W�Z<

k������������X���?AX�����(�•k������������yX �
�����:?ZZ>�<�@�BA�<Z

+����������������X����=WX�����(�•S���������OyX �
�����:?ZZ>�=?W��Z�=@

����{�����O���X����=;X������<X�����(�•���O���y �
�����:?ZZ>�=�;�WA�A<

# � ����U������	�.����������U����9

.����������U��������5���+����� ��	���������=;X������:;<=>�??;�=��W@
{��	�����.������������	� �����:;<=>�BA<��A�BA<

# � ����U������	��������N�&�����9

���������VX� •�������y�.������������	� �����:?@�>�==?�=?�ZA
���)�������U���X� •5��������y�.������������	� �����:�?�>�=;Z�?A�?W
�����V������	�����X�•5��������y�.������������	� �����:;�<>�=?B�==�Z=
��������	�����X� •5��������y� .������������	� �����:?=�>�=B��<A�W?
���'������X� •���������y� .������������	� �����:�ZW>�=Z;�;;�;=
���1���X�•,�N�������O������y������� �̂���X���<A<� �����:�;<>�=�A�<��B?

(7����7�������������	��������~

http://www.nit.com.ru
http://www.nit.com.ru
mailto:nitmail@nit.com.ru


%"�&-;�6�+-����.�m&�#-"�6&X

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

��������	��

2�������������	���������O9

8	'.����	����������C!������� ����	����/� . � � � � � d � � � � � �

;��	����/� 0 �� � � � d � � � � � �

9��������/� ` � � � � � $ � � � � � �

111�`��������,�N����`

k�C����O�%“AAA�WA����=������U�O�<ZZZ������

<Z=A=ZX����.����������U���X� ����1U�N�	������U����7X���� <A@� �

����������	��������<Z�<<�=A<;��S������@A•<AA�<|<B� �

{�������������O�� ��������8�����O��1UY���=@������ �

,���V�<=AA��4�����<<@<Z

R "� � ' � " � �# �-�&#"#1. 	 �M �$9#1�0�%�0' �%��
1 �lR�L: ��1�/�R ) � �0O#1�/ �"� �#&� �M � /L�

M �9� �9 �L�^ŒK@R N�Q­ ��RC �: i• l>QL
������,�&���9(/�#1-%,�*9��\#�'��#1�,� ���

234567
����������	



�������	� ��� ��

*�	���"������ ����� ��� � � �(� 	 � � � � � ' 	 � � !

���� �������

�� S���� ���(�� ��"C� ������ ����� �� ���0� �	�� ���	�C� ���(�	���� �	� #:����
���(�	�����'	��#0� �������� �	:�'	���#� ������� Y��	'� C��� "��	���#� �	��
�	����0� ��� ���"��� �	:'	���� #:��	� "��	!�� �	�� �����0� "��� ����� '�� ���
����� ���^.� -	���� ���	:��0� ���	�C� ������ �'�� :	�	"�0� ���	� �:� ��������
����������	#0�	�'���	#0����#��� '�����(	�� C�	#0��������	��"���'	��	#.� ,	�	�
����'�	#�:	�	"	0� ����"�����0� �:�"���������	����	�#:��	����(�	�����'	��#�
������.� *	�	  � C��� ��� ������ ��'	�'	�C� ���(�	�����'	���� �	�� �	��'��0�
#'��� � �� ��#'��� ������	#� '�� '���	���0� "��� ����'����'�!j��� 	 (�������
������ 	(	���#� ��	 �:�'�'	�C��	�#:����������.

B� C�����'�� 	'����'� ���(� '� �'���� ����	�� �	���	���'	!�� �������"������
����'��#:��	� �� ��� #!������'���� '���	���� �	:�'��������	������#:��	0� ���
�	���	���'	#� ����S���� ��	���"����!� �������� �(�� ���������#.� r�	� ��� ���(	�
��	�	���#� '���� ���C� ������	���� ��	���"����(�� �	����	 	0� ���������
�������'���������'����������	��#��0� �������� '�� �������� ���� C:�'	�C� '�
�	"���'������'���'�������(�	�������������0� �:�"���#� ������.

R	����	 � ���(�� �: 	(	���#� ��� ���'	�� C��� �� �����'���	���#� �� C����
�� �"���'��� �	( #����� �������'0� �	:��� 	��'��� ��	���"������ :	�	"� ��
���	 C���� �	:������ ����������.

U:�	�� C��'��+,	��	� ��-�����	+�
(.� )	���%*�������(

T #� :	�	:	� ���(/�
8� � �=� � � � � � � �Š�
A%ZO?K/� �?�ZO?Kˆ�?�.=�Z.>„�
JJJ.�?�.=�Z.>„

mailto:nitmail@nit.com.ru
http://www.nit.com.ru

	Вступление
	Знакомство с Python	
	Краткая история и особенности языка Python

	Главе 1. Первые программы на языке Python 
	Размышляя о программе

	Глава 2. Управляющие инструкции

