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�`�����„�����ð�~�����a �
�����M �°�Á�����¶�~�����¦ �½�����a �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶ �¼�^�����������º�Q�Í���z�����N�����¾�y �}�]�~�����ª�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M�'�À�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M�'�¹�����N�����a

�°�Á�����¶�~�����¦ �½�����a �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~�������] ���z�����N�����¾�y �™�^�����o�}�] �¸�Q �½�����a�$�2�[�`�2�7�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a ���}�^�����h�����‡�Á�����º �‘�^�����«�����º �~�����������M�y �}�y �À �z�����N�����¾�z�����a ���$�H���#�2�H��

�¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�$�i���;�K�]�~�����a �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����·�����º�$�2�[�`�2�7�•�] ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�$�i���;�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �}�^���������¹�����M�] �K�^�����o���½�����a �z�����N�����¾�z�����a �K�]���¼�������M�À �µ�����ƒ�]

���z�����N�����»������

���/�/ �0���0 �b�[�m���`�2�/ ���M�/ �0�#�0 �b�[�m���`�2�/
�i�Q �;�2�i �0�+�0 �b�[�m���`�2�/�X �P�`�- �m�b�B�M�;
�� �K�Q�`�2 �K���i�?�2�K���i�B�+���H ���T�T�`�Q���+�?
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M�'

�����k �Y �#���k �4 �+���k
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M�'

�1�B�M�b�i�2�B�M �b���v�b
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M�'

�1 �4 �K�+���k �$�H���#�2�H�&�+�H�2�p�2�`�'
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M�'

�>�2 �/�B�/�M�^�i �b���v
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M�'
�R �Y �R �4 �j �$�i���;�&�/�m�K�#�'

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M�'
�h�?�B�b �B�b �� �`�2�7�2�`�2�M�+�2 �i�Q
�$�2�[�`�2�7�&�+�H�2�p�2�`�'�X

���/�/ a �b�[�m���`�2�/ ���M�/b �b�[�m���`�2�/ �i�Q �;�2�ic
�b�[�m���`�2�/�X �P�`�- �m�b�B�M�; �� �K�Q�`�2 �K���i�?�2�K���i�B�+���H ���T�@
�T�`�Q���+�?

a2 + b2 = c2 �U�j�X�R�V

�1�B�M�b�i�2�B�M �b���v�b

E = mc2 �U�j�X�k�V

�>�2 �/�B�/�M�ö�i �b���v

1 + 1 = 3 �U�/�m�K�#�V

�h�?�B�b �B�b �� �`�2�7�2�`�2�M�+�2 �i�Q �U�j�X�k�V�X

�I�z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�2�[�m���i�B�Q�M�’�����N�����t�����¶ �}�]�y���¼�}�^�����h�����ƒ �±�����������‡ �•�] �I�z�����»������ �K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ �]�} �^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �
�����g�¦ �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����·�����º �~������ �]
�Î���z�����N�����¾�y �}�]�~�����ª�$�)�À�$�(�f�����¶�§�����› �À�y �¹�����N�����a �]�} �°�Á�����¶�~�����¦ �I�~�����g���¸�^�����ƒ�Q �L�����h�����s �^�����M �I�2�[�m���i�B�Q�M� 

���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �
�����g�¦ �y�Á�����w �½�����a �‘�Á�����a�~�����¶�/�B�b�T�H���v�K���i�?�’�����N�����t�����¶ �•�] �z�����M�}�]�z�����º �L�����ƒ�~�����h�����ƒ�y �½�����h�����„�����a �¹�����M�] �½�����a �~������ �] ���f�����ƒ�]���K�b�K���i�?�¸�^�����¶�~�����¦ �
�����M �¹�����M�]�Í

���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �
�����g�¦ �y�Á�����w �½�����a �‘�Á�����a�~�����¶�2�[�m���i�B�Q�M�’�����N�����t�����¶ �•�] �I�z�����M�]���¼�y�~�����������º �L�����º�]�Á�����w�]�~�����¦ �]�} �½�����h�����„�����a �¹�����M�] �~������ �] ���f�����ƒ�]���K�b�K���i�?�•�] �¼�}�^�����a�À�y �¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�]�Î



�^�����¿�����»�����g �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �Ë���Ì�Ì�Ò

���/�/ �0���0 �b�[�m���`�2�/ ���M�/ �0�#�0 �b�[�m���`�2�/
�i�Q �;�2�i �0�+�0 �b�[�m���`�2�/�X �P�`�- �m�b�B�M�;
�� �K�Q�`�2 �K���i�?�2�K���i�B�+���H ���T�T�`�Q���+�?
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

�����k �Y �#���k �4 �+���k
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

�Q�` �v�Q�m �+���M �i�v�T�2 �H�2�b�b �7�Q�` �i�?�2
�b���K�2 �2�7�7�2�+�i�,
�$�( �����k �Y �#���k �4 �+���k �$�)

���/�/ a �b�[�m���`�2�/ ���M�/b �b�[�m���`�2�/ �i�Q �;�2�ic
�b�[�m���`�2�/�X �P�`�- �m�b�B�M�; �� �K�Q�`�2 �K���i�?�2�K���i�B�+���H ���T�@
�T�`�Q���+�?

a2 + b2 = c2

�Q�` �v�Q�m �+���M �i�v�T�2 �H�2�b�b �7�Q�` �i�?�2 �b���K�2 �2�z�2�+�i�,

a2 + b2 = c2

���z�����N�����»������ �½�����o�Á�����g �L�����ˆ�����M�^�����·�����º ���
�����b�����ƒ �À �L�����»�����h�����¶ ���
�����b�����ƒ �¹�����N�����a �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s �� �e�À�^�����§�����g �½�����a

�h�?�B�b �B�b �i�2�t�i �b�i�v�H�2�,
�0�$�H�B�K�n�&�M �$�i�Q �$�B�M�7�i�v�'
�$�b�m�K�n�&�F�4�R�'���M �$�7�`���+�&�R�'�&�F���k�'
�4 �$�7�`���+�&�$�T�B���k�'�&�e�'�0�X

���M�/ �i�?�B�b �B�b �/�B�b�T�H���v �b�i�v�H�2�,
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M�'
�$�H�B�K�n�&�M �$�i�Q �$�B�M�7�i�v�'
�$�b�m�K�n�&�F�4�R�'���M �$�7�`���+�&�R�'�&�F���k�'
�4 �$�7�`���+�&�$�T�B���k�'�&�e�'

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M�'

�h�?�B�b �B�b �i�2�t�i �b�i�v�H�2�,lim n !1
P n

k =1
1

k 2 =
� 2

6 �X ���M�/ �i�?�B�b �B�b �/�B�b�T�H���v �b�i�v�H�2�,

lim
n !1

nX

k =1

1

k2
=

� 2

6
�U�j�X�j�V

�y�•�^�����ƒ���L�����¶ �}�]�y�]�À �]�} �
�����g�¦ �}�^������ �¹�����M�] ���z�����N�����»������ �}�Á�����Œ�����t�����¶�$�b�K���b�?�}�y �]�} �©�����N�����·�����› �^�����M �L�����º�¦�Á�����“ �e�]�}�^�����b�����› �I�L�����»�����h�����¶ ���
�����b�����ƒ �}�y

���y�Á�����‡���L�����¶ �^�����¾���’�����w �¹�����N�����a �½�����³�����‹�^�����¦ �¸�z�����‡ �f�����w�]�Á�����»�����������M �j�����›�^�����a �À �y�~�����N�����������a �¼�z�����M�y�^�����º �]�} �e�}�^�����b�����› �™�^�����§�����g�}�]

�� �0�/�n�&�2�n�&�2�n�T�'�'�0 �K���i�?�2�K���i�B�+���H
�2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M �7�Q�H�H�Q�r�2�/ �#�v ��
�0�?���&�B���&�;���?�'�'�0 �2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M�X ���b
�Q�T�T�Q�b�2�/ �i�Q �� �b�K���b�?�2�/
�$�b�K���b�?�&�0�/�n�&�2�n�&�2�n�T�'�'�0�' �2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M
�7�Q�H�H�Q�r�2�/ �#�v ��
�$�b�K���b�?�&�0�?���&�B���&�;���?�'�'�0�' �2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M�X

�� deep
�K���i�?�2�K���i�B�+���H �2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M �7�Q�H�H�Q�r�2�/ �#�v

�� h i g h

�2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M�X ���b �Q�T�T�Q�b�2�/ �i�Q �� �b�K���b�?�2�/
deep

�2�t�T�`�2�b�b�B�Q�M �7�Q�H�H�Q�r�2�/ �#�v ��h i g h

�2�t�T�`�2�b�@
�b�B�Q�M�X

�L�����•�^�����M�} �
�����b�����ƒ �Ê���Ë���Ì

���ó�����4�������ô�ø �×�����������+�}�y �°�^�����l�����¶ �¸�]�Á�����»�����› �½�����a ���y�}�]�y �y�Á�����o�À�ó�����S�����������O �×�����������+�À�ó�����4�������ô�ø �×�����������+�¹�����N�����a �L�����M�^�����¾���e�À�^�����§�����g �¹�����N�����»�����ñ�����·�����¾

�}�y �^�����¾���½�����³�����‹�^�����¦ �´�^�����·�����g �]�~�����M�• �I�z�����»�����h�����„�����¾ �f�����N�����·�����¾�]���L�����a �L�����•�^�����M�} �
�����b�����ƒ �}�y �^�����¾���’�����w �f�����„�����������‡ �À �^�����¾���½�����³�����‹�^�����¦ �•�] �K�}�^�����N�����„�����a���Ê

�À�$�-�z�����»�����º�^�����¶ �L�����M�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �’�����ƒ�Á�����g �z�����M�^�����a �½������ �¹�����M�] �^�����M �À �I�z�����º�Á�����‡���L�����¶ �y�^�����p�����M�] �L�����«�����”�����»�����¶ �}�Á�����“ �½�����a �^�����M �L�����•�^�����M�} �e�]�}�^�����b�����›

�����z�����N�����»�����N�����b�����a �]�}�Î���Ì�†�����x�����a �I�µ�����N�����ƒ�}���L�����¶ �^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�] �½�����a �7�]�z�����œ�����a �� �z�����º�Á�����‡�� �z�����N�����²�Á�����g�$�[�[�m���/�^�����M�$�[�m���/

�¹�����M�] �•�] �½������ �L�����º�^�����„������ �K�]�~�����a �±�����������ˆ�����¶ �
�����M �7�^�����œ�����ª�]�À �¹�����M�] �L�����²�À �I�z�����»�����h�����„�����¾ �¼�z�����»�����»���������n�����N������ �L�����·������ �½������ �z�����ƒ�~�����a �~�����˜�����º �½�����a �f�����ƒ�] �¹�����������·�����¶���K�b�K���i�?�f�G���h�1�s �K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �´�^�����º

�¼�^�����������º�Q �À �I�z�����M�Á�����‡ �¸�Q �•�] �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �½�����a �}�Á�����b�����p�����¶ �7�]�z�����œ�����a �f�����ƒ�] �¹�����������·�����¶ �]�~�����M�• �z�����N�����»������ �L�����º�]�Á�����w�]�~�����¦ �]�z�����h�����a�] �•�] �]�} �½�����h�����„�����a �¹�����M�] �f�����ƒ�] �~�����h�����¿�����a ���f�����„�����N�����º �z�����»�����»���������L�����¶ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �½�����h�����„�����a
���y�Á�����‡ �K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ �½�����h�����„�����a �¹�����M�] �’�����ƒ�Á�����g �f�����ƒ�] �¹�����������·�����¶ �
�����g�¦ �y�Á�����w �¼�z�����‡ �K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ ���~�����N�����Ÿ �K�^�����¾���’�����N�����t�����¶



�Í�Ó�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s

���y�Á�����‡���L�����¶ �¼�y�]�y �}�]�~�����ª �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �
�����M �}�y �^�����¿�����»�����g �°�Á�����¶�~�����¦ �~�����¾ ���z�����»�����h�����„�����N�����º �•�^�����p�����¶ �L�����²�^�����w �K�^�����¾���’�����w���Ë

�z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~������ �] ���y�Á�����‡���L�����¶ �¼�z�����N�����ð �}�Á�����˜�����»�����¶ �¹�����N�����·�����¾ �½�����a �À �y�Á�����‡���L�����¶ �½�����h�����¦�~������ �~�����˜�����º�}�y �~�����N����� �����h�����¶ �
�����M �´�^�����º �¸�]�Á�����»�����› �½�����a �¤�~�����s �~�����¾���Ì

�¸�^�����¶�~�����¦ �½�����³�����N�����ƒ�Á�����a �]�} �¹�����h�����¶ �z�����M�^�����a �¼�^�����������º�Q ���°�^�����¶�~�����º �½�����³�����‹�^�����¦ �À �¼�y�^�����h�����„�����M�] �°�^�����¶�~�����º �µ�����³�����ª�� �z�����N�����„�����M�Á�����»�����a �K�y�^�����› �¹�����h�����¶ �°�Á�����¶�~�����¦ �
�����M �}�y

�����z�����N�����»�����N�����b�����a �]�}�Í�Ñ�½�����t�����§�����‹ �}�y�Ï���Ì�†�����x�����a �¹�����N�����»�����ñ�����·�����¾�� �z�����N�����»������ �y�}�]�À�$�i�2�t�i�&�X�X�X�'

�0�$�7�Q�`���H�H �t �$�B�M �$�K���i�?�#�7�&�_�'�,
�$�[�[�m���/ �t���&�k�' �$�;�2�[ �y�0

8x 2 R : x2 � 0

�0�t���&�k�' �$�;�2�[ �y�$�[�[�m���/
�$�i�2�t�i�&�7�Q�` ���H�H �'�t�$�B�M�$�K���i�?�#�7�&�_�'�0

x2 � 0 �7�Q�` ���H�Hx 2 R

�#�H���+�F�#�Q���`�/�µ�����¡�����¡�����¡�����¡�����¡�����³�����ª �•�] �^�����p�����»�����M�] �}�y �½������ �f�����ƒ�] �`�����ƒ�^�����»�����¶ ���z�����»�����»���������L�����¶ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �K�]���¼�z�����N�����ñ�����N�����ä �K�^�����¾�y�^�����·�����º �•�] �^�����¾���¸�]�z�����N�����•�^�����M�}

�e�}�^�����b�����› �°�^�����l�����¶ �¹�����M�~�����w�Q�Ï���z�����M�Q���L�����¶ �f�����ƒ�z�����a���K�b�b�v�K�#�½�����h�����„�����a �•�]�$�K���i�?�#�#�•�] �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �^�����a �½������ �I�µ�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�#�Q�H�/

�•�] �f�����ƒ�]
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�$���`�+�i���M �$�+�Q�i �$�/�2�i �$�?�Q�K �$�H�B�K �$�H�Q�;

�$���`�; �$�+�Q�i�? �$�/�B�K �$�B�M�7 �$�H�B�K�B�M�7 �$�K���t

�$�b�B�M�? �$�b�m�T �$�i���M �$�i���M�? �$�K�B�M �$�S�`

�$�b�2�+ �$�b�B�M

�$�(�$�H�B�K�n�&�t �$�`�B�;�?�i���`�`�Q�r �y�'
�$�7�`���+�&�$�b�B�M �t�'�&�t�'�4�R�$�)

lim
x ! 0

sin x

x
= 1

�L�����h�����s ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�$�.�2�+�H���`�2�J���i�?�P�T�2�`���i�Q�`�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �I�z�����º�}�]�z�����º �}�]�~�����ª �¦�^�����a �f�����„�����N�����² �}�y �½������ �L�����œ�����a�]�Á�����g �K�]�~�����a

�•�^�����Ÿ�Q���~�����ƒ �}�y �^�����¿�����»�����g �^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�] ���y�}�]�y �y�Á�����o�À �z�����º�}�]�y �¹�����N�����M�^�����ä �^�����M �¦�^�����a �z�����s �½������ �L�����œ�����a�]�Á�����g �K�]�~�����a �^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�] �}�]�y���¼�}�^�����h�����ƒ �f�����²�^�����s

���y�Á�����‡ �¼�y�]�y �}�]�~�����ª �•�^�����Ÿ�Q�~�����ƒ �}�y �z�����M�^�����a �~�����M�• �°�^�����l�����¶ �¹�����M�]�~�����a�^�����»�����a �z�����º�Á�����‡ �°�^�����œ�����¦ �z�����M�^�����a

�W�$�.�2�+�H���`�2�J���i�?�P�T�2�`���i�Q�`�&�$���`�;�?�'�&���`�;�?�'
�W�$�.�2�+�H���`�2�J���i�?�P�T�2�`���i�Q�`� �&�$�M�m�i�'�&�L�m�i�'
�$�(�j�$���`�;�? �4 �k�$�M�m�i�n�&�t�4�R�'�$�)

3 argh = 2 Nut
x =1

�Ñ���T�Q�b�i�`�Q�T�?�2



�L�����²�Á�����¶�~�����¦ �K�^�����¾�����Á�����³�����a �¹�����h�����w�^�����ƒ �Ì���Ì�Í�Ì

�½�����a �L�����g�}�^�����b�����› �K�]�~�����a�$�T�K�Q�/�Àa mod b �L�����M�^�����g�À�y �~�����������³�����·�����› �K�]�~�����a�$�#�K�Q�/���y�}�]�y �y�Á�����o�À �´�~�����¦ �À�y �I�������»�����¾ �š�����a�^�����g �K�]�~�����a

��x � a (mod b) �±�����������‡

�0���$�#�K�Q�/ �# �$�$
�t�$�2�[�m�B�p �� �$�T�K�Q�/�&�#�'�0

a mod b
x � a (mod b)

�½�����h�����‡�Á�����º �
�����ð�Á������ �~�����„������ �I�L�����»�����h�����¶ �f�����²�^�����s �}�y ���µ�����N�����„�����M�Á�����º���L�����¶�$�7�`���+�&�X�X�X�'�&�X�X�X�'�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �]�} �¼�y�^�����h�����„�����M�]�~�����„������

�`�����³�����Ÿ�] ���z�����N�����»������ �]�~�����o�] �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶�$�/�7�`���+�^�����a �€�����N�����º �L�����ˆ�����M�^�����·�����º �
�����b�����ƒ �}�y �]�} �´�~�����¦ �¹�����M�] ���y�~�����N�����������a �}�]�~�����ª �’�����w �™�^�����§�����g�}�] �}�y �^�����g �y�Á�����‡���L�����¶

���f�����ƒ�] �~�����g�^�����º�]�Á�����w �
�����ð�Á������ �K�^�����¾�~�����„������ �K�]�~�����a �]�~�����M�• �I�f�����ƒ�] �~�����h�����¿�����a1=2 �n������ �´�~�����¦

�A�M �/�B�b�T�H���v �b�i�v�H�2�,
�$�(�j�f�3 �$�[�[�m���/ �$�7�`���+�&�j�'�&�3�'
�$�[�[�m���/ �$�i�7�`���+�&�j�'�&�3�' �$�)

�A�M �/�B�b�T�H���v �b�i�v�H�2�,

3=8
3

8
3
8

�A�M �i�2�t�i �b�i�v�H�2�,
�0�R�$�7�`���+�&�R�'�&�k�'�0���?�Q�m�`�b �$�[�[�m���/
�0�R�$�/�7�`���+�&�R�'�&�k�'�0���?�Q�m�`�b

�A�M �i�2�t�i �b�i�v�H�2�,1 1
2 �?�Q�m�`�b 1

1

2
�?�Q�m�`�b

���f�����ƒ�] �½�����h�����¦�} �}�^���������½�����a �L�����[�€�����o �©�����h�����ˆ�����¶ �K�]�~�����a�$�T���`�i�B���H�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����p�����»�����M�] �}�y

�$�(�$�b�[�`�i�&�$�7�`���+�&�t���k�'�&�F�Y�R�'�'�$�[�[�m���/
�t���$�7�`���+�&�k�'�&�F�Y�R�'�$�[�[�m���/
�$�7�`���+�&�$�T���`�i�B���H���k�7�'
�&�$�T���`�i�B���H �t���k�' �$�)

r
x2

k + 1
x

2
k +1

@2 f

@x2

�¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]���K�b�K���i�?�4�h�����„�����a �•�]�$�#�B�M�Q�K�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �I�¹�����M�] �½�����N�����b�����‡ �L�����M�^�����¾�€�����N�����ð �^�����M �K�]���½�����³�����·�����o�À�y �`�����M�]�~�����• �¹�����h�����‡�Á�����º �K�]�~�����a

���y�Á�����‡���L�����¶

�S���b�+���H�^�b �`�m�H�2 �B�b
�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�#�B�M�Q�K�&�M�'�&�F�' �4�$�#�B�M�Q�K�&�M�@�R�'�&�F�'
�Y �$�#�B�M�Q�K�&�M�@�R�'�&�F�@�R�'

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

�S���b�+���H�ö�b �`�m�H�2 �B�b
� n

k

�
=

� n � 1

k

�
+

� n � 1

k � 1

�

�¸�^�����¶�~�����¦ ���z�����‡�^�����a �z�����N�����§�����¶ �µ�����¾���K�À�}���~�����a �^�����¾�y�^�����·�����º �¸�y�]�y �}�]�~�����ª �f�����ƒ�] �¹�����������·�����¶ �L�����M�^�����g�À�y �K�^�����¾�~�����������³�����·�����› �K�]�~�����a

�$�b�i���+�F�`�2�H�&�O�R�'�&�O�k�'

���y�~�����N���������L�����¶ �}�]�~�����ª �¸�Q �°�Á�����·�����œ�����¶ �±�����t�����¶ �}�y �½������ �z�����¾�y���L�����¶ �}�]�~�����ª�O�k�K�À�} �¸�]�Á�����g �µ�����³�����ª �¼�•�]�z�����º�] �½�����a �]�}�O�R�¸�À�}�y �y�^�����·�����º



�Í�Í�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�7�n�M�U�t�V �$�b�i���+�F�`�2�H�&� �'�&�$���T�T�`�Q�t�' �R

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
f n (x)

�
� 1

���z�����º�Á�����‡���L�����¶ �z�����N�����²�Á�����g�$�T�`�Q�/�^�����a�_�~�����• �~�����������³�����·�����›�À �I�$�b�m�K�^�����a�š�����·�����o �~�����������³�����·�����›�I�$�B�M�i�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a�°�]�~�����������h�����º�] �~�����������³�����·�����›

���z�����º�Á�����‡���L�����¶ �½�����h�����‡�Á�����º �¸�]�Á�����g �À �‚�����M�z�����º�] �z�����»�����º�^�����¶�n�À�� �^�����a �^�����¾�~�����������³�����·�����› �¹�����M�] �¹�����N�����M�^�����ä �À �¦�^�����a �z�����s

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�b�m�K�n�&�B�4�R�'���M �$�[�[�m���/
�$�B�M�i�n�y���&�$�7�`���+�&�$�T�B�'�&�k�'�' �$�[�[�m���/
�$�T�`�Q�/�n�$�2�T�b�B�H�Q�M
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

nX

i =1

Z �
2

0

Y

�

�¸�^�����¶�~�����¦���K�b�K���i�?�I�¼�z�����N�����ñ�����N�����ä �e�]�}�^�����b�����› �}�y �^�����¾���‚�����M�z�����º�] �¹�����h�����¦�~������ �}�]�~�����ª �±�����t�����¶ �K�À�} �~�����h�����ˆ�����N�����a �°�~�����h�����»������ �K�]�~�����a

���z�����»���������L�����¶ �½�����[�]�}�] �]�}�$�b�m�#�b�i���+�F

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�b�m�K���M�n�&�$�b�m�#�b�i���+�F�&�y�I�B�I�M �$�$

�D�$�b�m�#�b�2�i�2�[ �B�'�'
�S�U�B�-�D�V �4 �Z�U�B�-�D�V

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

nX

0<i<n
j � i

P (i; j ) = Q(i; j )

�]�} �L�����œ�����a�~�����¶ �À �y�~������ �K�^�����¾���f�������]�~�����a ���z�����»���������L�����¶ �f�����M�^�����·�����s �]�} ��[ h k l �z�����»�����º�^�����¶���±�����[�^�����s�À�f�������]�~�����a�™�]�Á�����º�] �4�·�����¾ �
�����g�¦

�^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �^�����¾���±�����[�^�����s �4�·�����¾ �^�����¶�] �f�����‡�Á�����º�$�&�^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �y�¦�Á������ �Q �À �f�����‡�Á�����º �¸�^�����‡�y�Á�����w �½�����a �‘�Á�����a�~�����¶ �z�����N�����³������ �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶

�����$�m�T�/�Q�r�M���`�`�Q�r�z�����»�����º�^�����¶�� �f�����‡�Á�����º �¼�������M�À �L�����M�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�&���-�#�-�+�' �$�M�2�[ �$�&���-�#�-�+�$�'
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

a; b; c 6= f a; b; cg

�}�]�~�����ª �f�����ƒ�]�} �±�����[�^�����s �
�����M �K�]�z�����h�����a�] �}�y �]�}�$�`�B�;�?�i�¸�^�����¶�~�����¦ �À �I�ã�����ð �±�����[�^�����s �
�����M �K�]�z�����h�����a�] �}�y �]�}�$�H�2�7�i�¸�^�����¶�~�����¦ �~������ �]

�]�}�$�H�2�7�i�K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �´�^�����·�����g �½������ �z�����N�����‡�^�����a �½�����h�����‡�]�y �½�����o�Á�����g ���z�����»���������L�����¶ �r�����N�����t�����Œ�����g �]�} �±�����[�^�����s �3�•�]�z�����º�] �}�^�������y�Á�����w �}�Á�����“���½�����a �
�����g�¦ �I�µ�����N�����¾�y

�¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �L�����[�~�����¶�^�����º�$�`�B�;�?�i�•�] �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����·�����º �K�€�����N�����ð �f�����ƒ�]�} �f�����·�����ƒ �}�y �~������ �] ���z�����M�z�����»�����b�����a�$�`�B�;�?�i�~�����—�^�����»�����h�����¶ �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �z�����M�^�����a

���z�����N�����»������

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�R �Y �$�H�2�7�i�U�$�7�`���+�&�R�'�&�R�@�t���&�k�'�'

�$�`�B�;�?�i�V���j �$�[�[�m���/
�$�H�2�7�i�X �$�/�/���;�;�2�` �$�7�`���+�&���'�&���'�$�`�B�;�?�i�V
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

1 +
�

1

1 � x2

� 3
z

�

�I�$�#�B�;�K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �½������ �µ�����N�����»������ �µ�����N�����˜�����»�����g �L�����h�����ƒ�y �]�} �L�����•�^�����M�} �±�����[�^�����s �
�����M �f�����ƒ�}�y �3�•�]�z�����º�] �^�����g �f�����ƒ�] �´�•�¦ �e�^�����ª�À�] �L�����¾�^������

���f�����ƒ�] �~�����M�|�����ä���¸�^�����������¶�] �±�����[�^�����s �K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �~�����h�����ˆ�����N�����a �z�����º�Á�����ˆ�����N�����ä �¸�]�Á�����»�����› �½�����a�$�"�B�;�;�À�$�#�B�;�;�I�$�"�B�;



�K�y�Á�����·�����› �µ�����N�����˜�����»�����g �Í���Ì�Í�Î

�0�$�"�B�;�U�U�t�Y�R�V�U�t�@�R�V�$�"�B�;�V���&�k�'�0�$�$
�0�$�#�B�;�U �$�"�B�;�U �$�#�B�;�;�U �$�"�B�;�;�U �$�[�m���/
�$�#�B�;�$�' �$�"�B�;�$�' �$�#�B�;�;�$�' �$�"�B�;�;�$�' �$�[�m���/
�$�#�B�;�$�% �$�"�B�;�$�% �$�#�B�;�;�$�% �$�"�B�;�;�$�% �$�[�m���/
�$�#�B�;�$�.�Q�r�M���`�`�Q�r �$�"�B�;�$�.�Q�r�M���`�`�Q�r
�$�#�B�;�;�$�.�Q�r�M���`�`�Q�r �$�"�B�;�;�$�.�Q�r�M���`�`�Q�r�0

�
(x + 1)( x � 1)

� 2

� �� �
	 oo � 
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���z�����N�����»�����N�����b�����a �]�}�Î�Î �½�����t�����§�����‹ �}�y�Ñ���Ì�°�À�z�����o �^�����¾���±�����[�^�����s �•�] �L�����³�����¶�^������ �f�����„�����N�����² �¸�z�����M�y �K�]�~�����a

�K�y�Á�����·�����› �µ�����N�����˜�����»�����g �Í���Ì

�½�����º�^�������z�����»�����ð �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �Ê���Í���Ì

�À���H�B�;�M�’�����N�����t�����¶ �•�] �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶ �I �e�¦�y�^�����œ�����¶ �¼�^�����������h�����ƒ�y �K�]�~�����a �^�����M �z�����º�~�����N���������L�����¶ �}�]�~�����ª �’�����w �z�����»�����ð �}�y �½������ �L�����M�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �K�]�~�����a

�¼�}�^�����·�����‡ �
�����M �½�����²�y�^�����œ�����¶ �’�����w �~�����¾���H�B�;�M�^�����a�Ò���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�2�[�m���i�B�Q�M� �À�2�[�m���i�B�Q�M�K�^�����o �½�����a���H�B�;�M� 

���z�����»���������L�����·�����º �K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ �]�} �€�����N�����ð �ï�����N�����¾���H�B�;�M� ���y�~�����N���������L�����¶

�~������ �] ���z�����»�����������‡���L�����¶ �]�} �^�����¾���’�����w�$�$�¸�^�����¶�~�����¦ ���z�����»���������L�����¶ �y�~�������� �f�����¶�§�����› �¸�Á�����¶�]�~�����N�����ä �]�} �½�����²�y�^�����œ�����¶ �
�����M���H�B�;�M�’�����N�����t�����¶

�¹�����M�] ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �¸�Q �3�}�^�����·�����‡ �¤�|�����s �K�]�~�����a�$�M�Q�M�m�K�#�2�`�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �z�����N�����»�����������º �K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ �]�} �½�����²�y�^�����œ�����¶ �
�����M �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶

���y�Á�����‡ �¼�y�]�y �}�]�~�����ª�$�$�•�]�K�����������F�z�����M�^�����a �¸�^�����¶�~�����¦

�$�#�2�;�B�M�&���H�B�;�M�'
�7�U�t�V ���4 �U���Y�#�V�U���@�#�V �$�H���#�2�H�&�R�'�$�$

���4 �����k�@���#�Y�#���@�#���k �$�$
���4 �����k�Y�#���k �$�i���;�&�r�`�Q�M�;�'

�$�2�M�/�&���H�B�;�M�'
�h�?�B�b �B�b �� �`�2�7�2�`�2�M�+�2 �i�Q �$�2�[�`�2�7�&�R�'�X

f (x) = ( a + b)( a � b) �U�j�X�9�V

= a2 � ab + ba � b2 �U�j�X�8�V

= a2 + b2 �U�r�`�Q�M�;�V

�h�?�B�b �B�b �� �`�2�7�2�`�2�M�+�2 �i�Q �U�j�X�9�V�X

�½�����h�����„�����������‡ �z�����M�^�����a �^�����p������ �z�����»������ �Š�����x�����ˆ�����¶ �z�����M�^�����a �¼�z�����»�����„�����M�Á�����º ���z�����º�Á�����‡���L�����·�����º �½�����h�����„�����������‡ �}�^�������y�Á�����w �e�}�Á�����‹ �½�����a�L�����º�¦�Á�����“ �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦

���z�����»������ �Š�����x�����ˆ�����¶ �]�} �`�����ƒ�^�����»�����¶ �L�����������h�����¦�}�Á�����g �À �z�����º�Á�����‡

�$�#�2�;�B�M�&���H�B�;�M�'
�7�U�t�V ���4 �j�t���8 �Y �t���9 �Y �k�t���j

�$�M�Q�M�m�K�#�2�` �$�$
���$�[�[�m���/ �Y �N�t���k �Y �R�k�t �Y �k�j �$�$
���4 �;�U�t�V �@ �?�U�t�V

�$�2�M�/�&���H�B�;�M�'

f (x) = 3 x5 + x4 + 2 x3

+ 9 x2 + 12 x + 23 �U�j�X�e�V

= g(x) � h(x) �U�j�X�d�V

�À�K�m�H�i�H�B�M�2�I�;���i�?�2� �̀I�7�H���H�B�;�M���y�}�]�y �~�����a �}�y �€�����N�����º �]�} �~�����������M�y �z�����N�����§�����¶ �’�����N�����t�����¶ �z�����»�����ð���K�b�K���i�?�4�h�����„�����a

���z�����N�����»������ �½�����œ�����o�]�~�����¶ �½�����h�����„�����a �¹�����M�] �K�^�����·�����»�����¾�]�} �½�����a �~�����h�����ˆ�����N�����a �e�^�����›�§�����“�] �K�]�~�����a ���b�T�H�B�i

�7�^�����¶�Á�����·�����› �^�����¶�] �I�y�}�]�y �y�Á�����o�À�2�[�M���`�`���v�¸�]�Á�����»�����› �^�����a �
�����g�¦ �y�Á�����w �}�y �’�����N�����t�����¶ �¹�����M�] �½�����a �½�����a�^�����ˆ�����¶ �’�����N�����t�����¶ ���f�����ƒ�]���K�b�K���i�?�4�h�����„�����a �•�]���H�B�;�M�’�����N�����t�����¶�Ò

���f�����„�����N�����º �}�]�z�����M�^�����ä �¸�Q �`�����„�����ð�~�����a �À �¸�^�����������¶ �]�~�����M�• �y�Á�����‡���L�����·�����º �½�����N�����‹�Á�����g



�Í�Ï�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s

�‚�����M�~�����g�^�����¶ �À �½�����M�]�}�Q �Ë���Í���Ì

�¸�^�����¶�~�����¦ ���f�����ƒ�]�i���#�m�H���`�’�����N�����t�����¶ �½�����N�����b�����‡ �’�����N�����t�����¶ �¹�����M�] ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]���`�`���v�’�����N�����t�����¶ �•�] �^�����¾���½�����M�]�}�Q �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s �K�]�~�����a

���y�À�}���L�����¶ �}�^���������½�����a �^�����¾���’�����w �¹�����h�����„�����������‡ �K�]�~�����a�$�$

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�K���i�?�#�7�&�s�' �4 �$�H�2�7�i�U
�$�#�2�;�B�M�&���`�`���v�'�&�+�+�+�'
�t�n�R �� �t�n�k �� �$�H�/�Q�i�b �$�$
�t�n�j �� �t�n�9 �� �$�H�/�Q�i�b �$�$
�$�p�/�Q�i�b �� �$�p�/�Q�i�b �� �$�/�/�Q�i�b

�$�2�M�/�&���`�`���v�' �$�`�B�;�?�i�V
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

X =

0

B
@

x1 x2 : : :
x3 x4 : : :
�X�X�X

�X�X�X
�X�X�X

1

C
A

�L�����[�~�����¶�^�����º �f�����ƒ�]�} �±�����[�^�����s �
�����M �¸�]�Á�����»�����› �½�����a�X�
�����M �’�����ƒ�Á�����g �½�����”�����a�^�����•���z�����»�����ð �š�����a�]�Á�����g �¹�����h�����‡�Á�����º �K�]�~�����a �¹�����N�����»�����ñ�����·�����¾���`�`���v�’�����N�����t�����¶ �•�]
�Ê�Ó���y�Á�����‡���L�����¶ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�%�t�% �4 �$�H�2�7�i�$�&
�$�#�2�;�B�M�&���`�`���v�'�&�`�H�'
�@�t �� �$�i�2�t�i�&�B�7 �' �t �I �y�$�$
�y �� �$�i�2�t�i�&�B�7 �' �t �4 �y�$�$
�t �� �$�i�2�t�i�&�B�7 �' �t �= �y

�$�2�M�/�&���`�`���v�' �$�`�B�;�?�i�X
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

jx j =

8
<

:

� x �B�7x < 0
0 �B�7x = 0
x �B�7x > 0

�’�����ƒ�Á�����g �]�} �K�~�����h�����¿�����a �±�����s ���¼�]�}���K�b�K���i�?�^�����¶�] �I�y�~�����a �}�^���������½�����a �€�����N�����º �^�����¾���‚�����M�~�����g�^�����¶ �¹�����h�����‡�Á�����º �K�]�~�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�}���`�`���v

�I���L�����²�^�����w���K���i�`�B�t���y�}�]�y �y�Á�����o�À �¥�����³�����h�����x�����¶ �K�^�����¾���±�����[�^�����s �^�����a �¸�Q �•�] �½�����x�����„�����º �†�����‡ ���z�����»���������L�����¶ �y�^�����¿�����»�����ˆ�����N�����ä�K���i�`�B�t�’�����N�����t�����¶

�y�]�z�����œ�����g �f�����„�����N�����º �´�•�¦���`�`���v�^�����a ��k �o�K���i�`�B�t�Àj �p�K���i�`�B�t�If �"�K���i�`�B�t�I[ �#�K���i�`�B�t�I( �T�K���i�`�B�t

�Ê�Ó �•�] �~�����h�����ˆ�����N�����a �×�¦�Á�����·�����œ�����¶ �z�����»�����ð�~�����¾�� �f�����ƒ�] �~�����N�����N����� �����g �±�����a�^�����ª �^�����¶�] �f�����ƒ�] �Ê�Ó �¸�Á�����h�����ƒ �y�]�z�����œ�����g �¹�����M�~�����h�����ˆ�����N�����a ���z�����N�����»������ �Š�����x�����ˆ�����¶ �]�} �^�����¾���¸�Á�����h�����ƒ

�������f�����„�����N�����º �´�•�¦ �¸�Á�����h�����ƒ

�¼�^�����������º �…�•�}�] �¹�����M�]�~�����a�^�����»�����a �À �z�����»���������L�����¶ �f�����s�]�} �}�^�����N�����„�����a �]�} �}�^���������K�b�K���i�?�4�h�����„�����a �•�]�+���b�2�b�’�����N�����t�����¶ �z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �´�~�����¦ �¹�����M�] �•�] �L�����³�����N�����w �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~������ �]�Ê�Ó

���y�}�]�y �]�} �¸�y�~������



�L�����•�^�����M�} �’�����N�����t�����¶ �}�y �½�����³�����‹�^�����¦ �Î���Ì�Í�Ð

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�#�2�;�B�M�&�K���i�`�B�t�'

�R �� �k �$�$
�j �� �9

�$�2�M�/�&�K���i�`�B�t�' �$�[�[�m���/
�$�#�2�;�B�M�&�#�K���i�`�B�t�'

�R �� �k �� �j �$�$
�9 �� �8 �� �e �$�$
�d �� �3 �� �N

�$�2�M�/�&�#�K���i�`�B�t�'
�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

1 2
3 4

2

4
1 2 3
4 5 6
7 8 9

3

5

�L�����•�^�����M�} �’�����N�����t�����¶ �}�y �½�����³�����‹�^�����¦ �Î���Ì

���y�~������ �r�����N�����t�����Œ�����g �L�����M�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �]�} �¸�Q �¸�]�Á�����g���L�����¶ �I�f�����„�����N�����º �`�����ƒ�^�����»�����¶ �^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �}�y �
�����g�¦ �’�����ƒ�Á�����g �¼�z�����‡ �_�^�����x�����h�����º�] �4�����³�����‹�^�����¦ �~�������]

�½�����³�����‹�^�����¦ �
�����M �z�����N�����²�Á�����g�$�g�}�]�~�����¦ �¤�~�����s ������ 5
18 �T�X�D�G �K�]�~�����a�$�c�À ���� 4

18 �T�X�D�G �K�]�~�����a�$�,�I���� 3
18 �T�X�D�G �K�]�~�����a�$�-

�µ�����³�����ª �¹�����M�] �•�]�õ�J�ö�¤�~�����s �•�~�����› �^�����a �~�����—�^�����»�����h�����¶�$�[�m���/�3�•�]�z�����º�] ���z�����»���������L�����¶ �� �� �$�[�[�m���/�À �� �� �$�[�m���/�¹�����N�����a

���z�����»���������L�����¶ ��� �� � 3
18 �T�X�D�G �3�•�]�z�����º�] �½�����a �L�����§�����»�����¶ �4�����³�����‹�^�����¦ �
�����M �z�����N�����²�Á�����g�$�5���f�����ƒ�] �K�}�^�����o

���y�Á�����‡���L�����¶ �½�����h�����‡�Á�����º �¼�y�^�����h�����„�����M�] �µ�����³�����ª �}�y �L�����a�Á�����w �½�����a �±�����N�����„�����º�]�~�����§�����M�y �e�^�����N�����³�����·�����› �}�y�õ�/�ö�z�����N�����»������ �½�����o�Á�����g

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�B�M�i�n�R���k �$�H�M �t �$�K���i�?�`�K�&�/�'�t �$�[�[�m���/
�$�B�M�i�n�R���k �$�H�M �t �$�-�$�K���i�?�`�K�&�/�'�t

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

Z 2

1

ln xdx

Z 2

1

ln x dx

�½�����o�Á�����g �G �•�] �±�����b�����ª�4�����³�����‹�^�����¦ �½�����a�� �z�����»���������L�����¶ �z�����N�����²�Á�����g �]�}d �y�^�����·�����º �½������ �µ�����N�����»���������L�����¶ �¥�����M�~�����œ�����g �]�}�$�m�/�z�����M�z�����o �š�����a�^�����g �I�z�����œ�����a �°�^�����l�����¶ �}�y

���y�Á�����‡���L�����¶ �¼�y�}�À�Q �•�^�����Ÿ�Q�~�����ƒ �}�y�$�M�2�r�+�Q�K�K���M�/�¸�^�����¶�~�����¦ ���µ�����N�����„�����M�Á�����»�����a �]�} �¸�Q �}�^�����a�~�����¾ �f�����„�����N�����º �´�•�¦ �¹�����M�]�~�����a�^�����»�����a �I���z�����N�����‡�^�����a �½�����h�����‡�]�y

�$�M�2�r�+�Q�K�K���M�/�&�$�m�/�'�&�$�-�$�K���i�?�`�K�&�/�'�'

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�$�B�M�i�n�����# �7�U�t�V�$�m�/ �t

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

Z b

a

f (x) dx

���f�����ƒ�] �™�Á�����b�����”�����¶�^�����º �^�����¾���°�]�~�����������h�����º�] �¹�����N�����a �½�����³�����‹�^�����¦ �½������ �z�����M�y �z�����N�����¾�]�Á�����w �I�z�����N�����„�����M�Á�����»�����a �]�} �½�����º�^�������z�����»�����ð �°�]�~�����������h�����º�] �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~�������]

�½������ �y�}�]�y �}�^���������¹�����M�] �K�]�~�����a �K�~�����g���¼�y�^�����ƒ �±�����s �¼�]�}���K�b�K���i�?�4�h�����„�����a �^�����¶�] �I�z�����N�����¾�y �~�����N�����N����� �����g�$�]�5�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �]�} �½�����³�����‹�^�����¦ �¹�����M�] �z�����M�]�Á�����g���L�����¶

���$�B�/�Q�i�b�B�M�i�À �I�$�B�B�B�B�M�i�I�$�B�B�B�M�i�I�$�B�B�M�i�•�] �f�����ƒ�] �e�}�^�����b�����›



�Í�Ñ�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �L�����»�����N�����ð���¤�À�~�����s

�$�M�2�r�+�Q�K�K���M�/�&�$�m�/�'�&�$�-�$�K���i�?�`�K�&�/�'�'

�$�( �$�B�M�i�$�B�M�i �7�U�t�V�;�U�v�V
�$�m�/ �t �$�m�/ �v �$�)

�$�( �$�B�M�i�$�5�$�5�$�5�$�B�M�i
�7�U�t�V�;�U�v�V �$�m�/ �t �$�m�/ �v �$�)

�$�( �$�B�B�M�i �7�U�t�V�;�U�v�V �$�m�/ �t �$�m�/ �v �$�)

Z Z
f (x)g(y) dx dy

Z Z
f (x)g(y) dx dy

Z Z
f (x)g(y) dx dy

�>�Ì�@ �•�] �Ñ �±�����Œ�����¦ �^�����MAM S�@�G���h�1�s �•�]�i�2�b�i�K���i�?�X�i�2�t�L�����������N�����º�À�~�����h�����������²�] �K�^�����·�����»�����¾�]�} �½�����a �~�����h�����ˆ�����N�����a �e�^�����›�§�����“�] �K�]�~�����a
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�����M �}�y
P

�~�������]

���z�����N�����¾�y

�$�#�2�;�B�M�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'
�S �4 �$�7�`���+�&�$�/�B�b�T�H���v�b�i�v�H�2�&

�$�b�m�K�n�&�B�4�R�'���M �U�t�n�B�@ �t�V
�U�v�n�B�@ �v�V�'�'
�&�$�/�B�b�T�H���v�b�i�v�H�2�&�$�H�2�7�i�(
�$�b�m�K�n�&�B�4�R�'���M�U�t�n�B�@�t�V���k
�$�b�m�K�n�&�B�4�R�'���M�U�v�n�B�@ �v�V���k
�$�`�B�;�?�i�)���&�R�f�k�'�'�'

�$�2�M�/�&�2�[�m���i�B�Q�M� �'

P =

nX

i =1

(x i � x)( yi � y)

"
nX

i =1

(x i � x)2

nX

i =1

(yi � y)2

#1=2
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�G���r�b�3�}�^�����·�����‡ �4�����²�^�����b�����º�y �}�y �½������ �z�����»���������L�����¶ �|�����w�] �]�} �K�]���¼�}�^�����·�����‡ �¹�����M�]�~�����a�^�����»�����a �I�f�����ƒ�]�G���r�K�}�]�|���������¼�}�^�����·�����‡ �K�]�}�]�y�C�m�`�v�4�����N�����•�����ª

���f�����ƒ�] �½�����N�����•�����ª �½�����N�����b�����‡ �¸�]�Á�����»�����› �
�����M �¸�y�~������ �¹�����N�����œ�����¶ �K�]�~�����a �½�����‡�À�~������ �±�����w�]�y �¸�^�����¶�Á�������}�Q ���f�����ƒ�]

�$�M�2�r�i�?�2�Q�`�2�K�&�K�m�`�'�&�J�m�`�T�?�v�'�(�b�2�+�i�B�Q�M�)

�$�#�2�;�B�M�&�K�m�`�' �A�7 �i�?�2�`�2 ���`�2 �i�r�Q �Q�`
�K�Q�`�2 �r���v�b �i�Q �/�Q �b�Q�K�2�i�?�B�M�;�- ���M�/
�Q�M�2 �Q�7 �i�?�Q�b�2 �r���v�b �+���M �`�2�b�m�H�i �B�M
�� �+���i���b�i�`�Q�T�?�2�- �i�?�2�M �b�Q�K�2�Q�M�2
�r�B�H�H �/�Q �B�i�X�$�2�M�/�&�K�m�`�'

�J�m�`�T�?�v�j�X�d�X�R�X �A�7 �i�?�2� �̀2 ��� �̀2 �i�r�Q �Q�` �K�Q� �̀2
�r���v�b �i�Q �/�Q �b�Q�K�2�i�?�B�M�;�- ���M�/ �Q�M�2 �Q�7 �i�?�Q�b�2 �r���v�b
�+���M � �̀2�b�m�H�i �B�M �� �+���i���b�i� �̀Q�T�?�2�- �i�?�2�M �b�Q�K�2�Q�M�2 �r�B�H�H
�/�Q �B�i�X
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���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �¸�Q �½�����N�����b�����‡

���f�����ƒ�] �€�����N�����º�T�`�Q�Q�7�’�����N�����t�����¶ �K�]�}�]�y���K�b�i�?�K�4�h�����„�����a

�$�#�2�;�B�M�&�T�`�Q�Q�7�'
�h�`�B�p�B���H�- �m�b�2

�$�(�1�4�K�+���k�$�)
�$�2�M�/�&�T�`�Q�Q�7�'

�S� �̀Q�Q�7�X�h�`�B�p�B���H�- �m�b�2

E = mc2

�}�y �y�}�]�y �}�]�~�����ª �’�����w �
�����M �}�y �L�����M�^�����¿�����»�����g���½�����a �½������ �L�����œ�����ª�]�Á�����¶ �}�y �]�} �e�^�����b�����k�] �K�^�����¿�����h�����º�] �f�����¶�§�����› �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶�$�[�2�/�?�2�`�2�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a

���z�����N�����»������ �m�}�y �L�����b�����ƒ�^�����»�����¶ �¸�^�����������¶

�$�#�2�;�B�M�&�T�`�Q�Q�7�'
�h�`�B�p�B���H�- �m�b�2

�$�(�1�4�K�+���k �$�[�2�/�?�2�`�2�$�)
�$�2�M�/�&�T�`�Q�Q�7�'

�S� �̀Q�Q�7�X�h�`�B�p�B���H�- �m�b�2

E = mc2

�}�y �K�y�^�����M�• �}�^�����N�����„�����a �K�^�����¾���½�����»�����M�€�������M�i�?�2�Q�`�2�K�4�h�����„�����a �I�z�����N�����»������ �L�����s�]�~�����“ �y�Á�����w �K�]�~�����a �L�����b�����ƒ�^�����»�����¶ �’�����N�����t�����¶ �^�����g �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~�������]

���z�����¾�y���L�����¶ �}�]�~�����ª �¸�^�����g�}�^�����N�����h�����w�]
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�L�����•�^�����M�} �
�����b�����ƒ �K�^�����¾���½�����p�����¿�����²���Ê���Ì �°�À�z�����o

â �$�?���i�&���' �a �$�+�?�2�+�F�&���' ~a �$�i�B�H�/�2�&���'
�a �$�;�`���p�2�&���' _a �$�/�Q�i�&���' •a �$�/�/�Q�i�&���'

�a �$�#���`�&���' ~a �$�p�2�+�&���' [AAA �$�r�B�/�2�?���i�&�������'

�a �$���+�m�i�2�&���' �a �$�#�`�2�p�2�&���' ]AAA �$�r�B�/�2�i�B�H�/�2�&�������'
�a �$�K���i�?�`�B�M�;�&���'

�L�����º�^�����º�Á�����M �K�^�����b�����§�����²�]���Ë���Ì �°�À�z�����o

�½�����N�����b�����‡ �^�����¿�����º�Q ���}�€�����a �±�����������‡ �]�~�����M�• �I�z�����»�����h�����„�����N�����º ���}�€�����a �±�����������‡ �K�]�}�]�y �¼�~�����N�����Ÿ �À�$�"�2�i���I�$���H�T�?���z�����»�����º�^�����¶ �¤�À�~�����s �•�] �L�����•�����œ�����a
���z�����»�����h�����„�����¾ �� �� �� �À �I�" �I�� �¹�����¶�À�} �¤�À�~�����s

� �$���H�T�?�� � �$�i�?�2�i�� o �Q � �$�m�T�b�B�H�Q�M
� �$�#�2�i�� # �$�p���`�i�?�2�i�� � �$�T�B � �$�T�?�B

 �$�;���K�K�� � �$�B�Q�i�� $ �$�p���`�T�B ' �$�p���`�T�?�B
� �$�/�2�H�i�� � �$�F���T�T�� � �$�`�?�Q � �$�+�?�B
� �$�2�T�b�B�H�Q�M � �$�H���K�#�/�� % �$�p���`�`�?�Q  �$�T�b�B
" �$�p���`�2�T�b�B�H�Q�M� �$�K�m � �$�b�B�;�K�� ! �$�Q�K�2�;��
� �$�x�2�i�� � �$�M�m & �$�p���`�b�B�;�K��
� �$�2�i�� � �$�t�B � �$�i���m
� �$�:���K�K�� � �$�G���K�#�/�� � �$�a�B�;�K�� 	 �$�S�b�B
� �$�.�2�H�i�� � �$�s�B � �$�l�T�b�B�H�Q�M
 �$�P�K�2�;��
� �$�h�?�2�i�� � �$�S�B � �$�S�?�B
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�L�����M�^�����g�À�y ���’�����a�]�À�}���Ì���Ì �°�À�z�����o

���z�����N�����»������ �Ž�����N�����«�����º �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶ �^�����¿�����º�Q �¸�^�����¶�~�����¦ �}�y�$�M�Q�i�¸�y�À�€�����¦�] �^�����a �]�} �~�����M�• �K�^�����¾�y�^�����·�����º

< �I > �= = �4
� �$�H�2�[�Q��̀$�H�2 � �$�;�2�[�Q��̀$�;�2 � �$�2�[�m�B�p
� �$�H�H � �$�;�;

:
= �$�/�Q�i�2�[

� �$�T�`�2�+ � �$�b�m�+�+ � �$�b�B�K
� �$�T�`�2�+�2�[ � �$�b�m�+�+�2�[ ' �$�b�B�K�2�[
� �$�b�m�#�b�2�i � �$�b�m�T�b�2�i � �$���T�T�`�Q�t
� �$�b�m�#�b�2�i�2�[ � �$�b�m�T�b�2�i�2�[ �= �$�+�Q�M�;
@ �$�b�[�b�m�#�b�2�ia A �$�b�[�b�m�T�b�2�ia 1 �$�C�Q�B�Ma

v �$�b�[�b�m�#�b�2�i�2�[w �$�b�[�b�m�T�b�2�i�2�[./ �$�#�Q�r�i�B�2
2 �$�B�M 3 �$�M�B�-�$�Q�r�M�b / �$�T�`�Q�T�i�Q
` �$�p�/���b�? a �$�/���b�?�p j= �$�K�Q�/�2�H�b
j �$�K�B�/ k �$�T���`���H�H�2�H ? �$�T�2�`�T

^ �$�b�K�B�H�2 _ �$�7�`�Q�r�M � �$���b�v�K�T
: �, =2 �$�M�Q�i�B�M 6= �$�M�2�[�Q��̀$�M�2

�z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �y�^�����·�����º �¹�����M�] �½�����a �L�����a�^�����N�����h�����ƒ�y �K�]�~�����a�H���i�2�t�b�v�K�4�h�����„�����a �•�]a

�L�����M�^�����g�À�y �K�^�����¾�~�����������³�����·�����›���Í���Ì �°�À�z�����o

+ �Y � �@
� �$�T�K � �$�K�T / �$�i�`�B���M�;�H�2�H�2�7�i
� �$�+�/�Q�i � �$�/�B�p . �$�i�`�B���M�;�H�2�`�B�;�?�i
� �$�i�B�K�2�b n �$�b�2�i�K�B�M�m�b ? �$�b�i���`
[ �$�+�m�T \ �$�+���T � �$���b�i
t �$�b�[�+�m�T u �$�b�[�+���T � �$�+�B�`�+
_ �$�p�2�2�-�$�H�Q�` ^ �$�r�2�/�;�2�-�$�H���M�/ � �$�#�m�H�H�2�i
� �$�Q�T�H�m�b 	 �$�Q�K�B�M�m�b � �$�/�B���K�Q�M�/
� �$�Q�/�Q�i � �$�Q�b�H���b�? ] �$�m�T�H�m�b

 �$�Q�i�B�K�2�b 
 �$�#�B�;�+�B�`�+ q �$���K���H�;
4 �$�#�B�;�i�`�B���M�;�H�2�m�T5 �$�#�B�;�i�`�B���M�;�H�2�/�Q�r�My �$�/���;�;�2�`
� �$�H�?�/a � �$�`�?�/a z �$�/�/���;�;�2�`
� �$�m�M�H�?�/a � �$�m�M�`�?�/a o �$�r�`
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P

�$�b�m�K
S

�$�#�B�;�+�m�T
W

�$�#�B�;�p�2�2Q
�$�T�`�Q�/

T
�$�#�B�;�+���T

V
�$�#�B�;�r�2�/�;�2`

�$�+�Q�T�`�Q�/
F

�$�#�B�;�b�[�+�m�T
U

�$�#�B�;�m�T�H�m�bR
�$�B�M�i

H
�$�Q�B�M�i

J
�$�#�B�;�Q�/�Q�iL

�$�#�B�;�Q�T�H�m�b
N

�$�#�B�;�Q�i�B�K�2�b
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 �$�H�2�7�i���`�`�Q�r�Q��̀$�;�2�i�b  � �$�H�Q�M�;�H�2�7�i���`�`�Q�r
! �$�`�B�;�?�i���`�`�Q�r�Q��̀$�i�Q �! �$�H�Q�M�;�`�B�;�?�i���`�`�Q�r
$ �$�H�2�7�i�`�B�;�?�i���`�`�Q�r  ! �$�H�Q�M�;�H�2�7�i�`�B�;�?�i���`�`�Q�r
( �$�G�2�7�i���`�`�Q�r ( = �$�G�Q�M�;�H�2�7�i���`�`�Q�r
) �$�_�B�;�?�i���`�`�Q�r =) �$�G�Q�M�;�`�B�;�?�i���`�`�Q�r
, �$�G�2�7�i�`�B�;�?�i���`�`�Q�r () �$�G�Q�M�;�H�2�7�i�`�B�;�?�i���`�`�Q�r
7! �$�K���T�b�i�Q 7�! �$�H�Q�M�;�K���T�b�i�Q
 - �$�?�Q�Q�F�H�2�7�i���`�`�Q�r ,! �$�?�Q�Q�F�`�B�;�?�i���`�`�Q�r
( �$�H�2�7�i�?���`�T�Q�Q�M�m�T * �$�`�B�;�?�i�?���`�T�Q�Q�M�m�T
) �$�H�2�7�i�?���`�T�Q�Q�M�/�Q�r�M+ �$�`�B�;�?�i�?���`�T�Q�Q�M�/�Q�r�M

 �$�`�B�;�?�i�H�2�7�i�?���`�T�Q�Q�M�b() �$�B�7�7�U�#�B�;�;�2�` �b�T���+�2�b�V
" �$�m�T���`�`�Q�r # �$�/�Q�r�M���`�`�Q�r
l �$�m�T�/�Q�r�M���`�`�Q�r * �$�l�T���`�`�Q�r
+ �$�.�Q�r�M���`�`�Q�r m �$�l�T�/�Q�r�M���`�`�Q�r
% �$�M�2���`�`�Q�r & �$�b�2���`�`�Q�r
. �$�b�r���`�`�Q�r - �$�M�r���`�`�Q�r
; �$�H�2���/�b�i�Qa
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�y�~������ �µ�����ƒ�} �~�����M�• �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �^�����¾���µ�����w �¹�����M�] ���f�����ƒ�] �L�����»�����l�����h�����„�����¶ �¼�z�����›�^�����ª �¹�����M�] �•�] �½�����M�€�����a �K�^�����¾���µ�����w

�$�[�#�2�x�B�2�`�Ux1 ; y1 �V�Ux2 ; y2 �V�Ux3 ; y3 �V

���f�����„�����N�����º �´�•�¦ �K�]���½�����h�����„�����a �ï�����N�����¾ �y�}�]�z�����º�^�����h�����ƒ�] �
�����g�¦ �^�����a �I�z�����»���������L�����¶ �}�^������ �½�����º�]�z�����»�����·�����‡�Á�����¾ �}�Á�����“���½�����a �~�����M�Á�����Œ�����g �’�����N�����t�����¶ �I�½�����º �^�����M �z�����N�����‡�^�����a �½�����h�����‡�]�y �°�Á�����b�����ª�Ë



�~�����M�Á�����Œ�����g �’�����N�����t�����¶ �Ë���Î�Ñ�Ê

���’�����w���¼�}�^�����ä �Ë���Ë���Î

�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�8�+�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�R�-�R�V

�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�k�V�&�X�8�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�j�V�&�X�j�j�j�j�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�9�V�&�X�k�8�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�8�V�&�X�k�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�e�V�&�X�R�e�e�d�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�k�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�k�-�j�V�&�X�e�e�e�d�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�k�-�8�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�j�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�j�-�k�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�j�-�9�V�&�X�d�8�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�j�-�8�V�&�X�e�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�9�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�9�-�j�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�9�-�8�V�&�X�3�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�8�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�8�-�k�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�8�-�j�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�8�-�9�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�8�-�e�V�&�X�3�j�j�j�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�e�-�R�V�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�H�B�M�2�U�e�-�8�V�&�R�'�'

�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'
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�y�~������ �µ�����ƒ�} �~�����M�• �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �^�����¾���’�����w���¼�}�^�����ä

�$�T�m�i�Ux; y �V�&�$�H�B�M�2�Ux1 ; y1 �V�&length �'�'

���f�����ƒ�] �¸�^�����¶�Á�������}�Q �À�y �K�]�}�]�y�$�H�B�M�2�¸�^�����¶�~�����¦

�I�}�]�y���f�����¿�����o �}�]�y�~�����a �
�����M���Ê

���°�Á�����“ �
�����M���Ë

�y�Á�����‡���L�����¶ �y�À�z�����t�����¶ �y�z�����› �z�����»�����ð �½�����a �}�]�y���f�����¿�����o �}�]�y�~�����a �K�^�����¾���½�����§�����²�V�����¶

� 6; � 5; : : : ; 5; 6;



�Ñ�Ë�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���±�����������‡ �z�����N�����²�Á�����g

�¹�����������·�����¶ �`�����N�����‡ �Ë�Î �´�^�����·�����g �±�����������‡ �}�y �����z�����»�����‡�^�����a �Ê �½�����N�����³�����› �´�Á�����„�����«�����¶ �¹�����M�~�����h�������}�€�����a �K�]�}�]�y �L�����»�����œ�����M�� �z�����»�����‡�^�����a �°�À�] �µ�����¾ �½�����a �f�����b�����„�����º �z�����M�^�����a �À

�4�����§�����²�V�����¶ �¸�^�����·�����¾ �°�Á�����“ �¸�^�����¶�Á�������}�Q ���y�}�]�y�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�½�����a �L�����������h�����„�����a �°�Á�����“ ���f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¼�y�]�y �†�����M�^�����·�����º �°�À�] �´�}�^�����¿�����ð���
�����M �}�y

���f�����ƒ�] �K�y�Á�����·�����› �4�����§�����²�V�����¶ �¸�^�����·�����¾ �¸�^�����¶�Á�������}�Q �¹�����M�] �I�z�����‡�^�����a �K�y�Á�����·�����› �’�����w���¼�}�^�����ä �½������ �L�����h�����²�^�����s �}�y �^�����¿�����»�����g �À �f�����ƒ�] �L�����«�����¦�]

�^�����¾���¸�^�����������N�����ä �Ì���Ë���Î

�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�y�X�d�8�K�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�e�y�-�9�y�V

�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�R�-�y�V�&�j�y�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�9�-�R�V�&�k�y�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�j�-�R�V�&�k�8�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�k�-�R�V�&�j�y�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�R�-�k�V�&�R�y�'�'
�$�i�?�B�+�F�H�B�M�2�b
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�@�9�-�R�V�&�j�y�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�@�R�-�9�V�&�8�'�'
�$�i�?�B�M�H�B�M�2�b
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�@�R�-�@�R�V�&�8�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�k�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�@�R�-�@�9�V�&�8�'�'

�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'

-� � � ��:
� � � � � �1
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�z�����º�Á�����‡���L�����¶ �µ�����ƒ�} �~�����M�• �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �^�����¾���¸�^�����������N�����ä

�$�T�m�i�Ux; y �V�&�$�p�2�+�i�Q�`�Ux1 ; y1 �V�&length �'�'

�y�À�z�����t�����¶ �y�z�����› �z�����»�����ð �½�����a �^�����¿�����»�����g �À �z�����»�����h�����„�����¾ �y�À�z�����t�����¶ �¹�����M�] �•�] �~�����h�����ˆ�����N�����a �L�����h�����s �}�]�y���f�����¿�����o �K�^�����¾�}�]�y�~�����a �K�^�����¾���½�����§�����²�V�����¶ �I�^�����¾���¸�^�����������N�����ä �K�]�~�����a

�z�����»�����h�����„�����¾

� 4; � 3; : : : ; 3; 4:

�ã�����ð �f�����·�����ƒ �½�����a �}�]�y�~�����a �À�y �K�À�}�$�i�?�B�+�F�H�B�M�2�b�¸�^�����¶�~�����¦ �~�����N�����k�T�����g �½�����a ���z�����»�����‡�^�����a �°�À�] �µ�����¾ �½�����a �f�����b�����„�����º �z�����M�^�����a �€�����N�����º �y�]�z�����›�] �¹�����M�]

���z�����N�����‡�^�����a �½�����h�����‡�]�y �½�����o�Á�����g



�~�����M�Á�����Œ�����g �’�����N�����t�����¶ �Ë���Î�Ñ�Ì

�¼�~�����M�]�y �Í���Ë���Î

�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�R�K�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�e�y�- �9�y�V

�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�k�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�9�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�3�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�e�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�j�k�'�'

�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�k�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�j�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�9�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�8�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�e�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�d�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�3�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�N�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�y�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�R�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�k�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�j�'�'
�$�T�m�i�U�9�y�-�j�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�R�9�'�'

�$�T�m�i�U�R�8�-�R�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�R�'�'
�$�T�m�i�U�k�y�-�R�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�k�'�'
�$�T�m�i�U�k�8�-�R�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�j�'�'
�$�T�m�i�U�j�y�-�R�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�9�'�'
�$�T�m�i�U�j�8�-�R�y�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�8�'�'

�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'
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r u x z }

�¸�^�����¶�~�����¦

�$�T�m�i�Ux; y �V�&�$�+�B�`�+�H�2�&�/�B���K�2�i�2�`�'�'

�^�����g �K�^�����¾�~�����”�����ª �^�����¿�����»�����g�T�B�+�i�m�`�2�’�����N�����t�����¶ ���z�����»���������L�����¶ �µ�����ƒ�} �]�}�/�B���K�2�i�2�`���™�^�����œ�����‡ �½�����º�� �~�����”�����ª �À(x; y ) �€�������~�����¶ �½�����a �¼�~�����M�]�y �
�����M

�����~�����ä�Á�����g �K�^�����¾���¼�~�����M�]�y�� �z�����»���������L�����¶ �z�����N�����²�Á�����g �]�} �^�����¾���‰�~�����ª�$�+�B�`�+�H�2� �¸�^�����¶�~�����¦ ���y�~�����M�|�����ä���L�����¶ �]�} �~�����h�����·�����N�����³�����N�����¶ �Ê�Í �~�����l������ �]�z�����s

�L�����M�^�����·�����»�����¾�]�} �K�]�~�����a ���T�b�i�`�B�+�F�b�^�����M�2�2�T�B�+�z�����»�����º�^�����¶ �I�y�~������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �€�����N�����º �K�~�����������M�y �K�^�����¾���½�����h�����„�����a �•�] �z�����M�^�����a �I�^�����¾���’�����w���¼�}�^�����ä �z�����»�����º�^�����·�����¾

���z�����N�����»������ �½�����œ�����o�]�~�����¶ �>�Í�@ �½�����a �^�����¾���½�����h�����„�����a �¹�����M�] �y�}�Á�����¶ �}�y �±�����¶�^������

�À �^�����¾���¼�~�����M�]�y �I�z�����N�����ƒ�~�����g���L�����·�����º �L�����•�^�����M�} �e�^�����b�����ƒ�^�����t�����¶ �´�^�����p�����º�] �•�] �~������ �] ���y�}�]�y �y�Á�����o�À�T�B�+�i�m�`�2�’�����N�����t�����¶ �}�y �€�����N�����º �K�~�����������M�y �f�����²�^�����s

�½�����œ�����o�]�~�����¶ �>�Ê�Ð�@ �½�����a �]�À�^�����o �K�^�����¾�z������ �•�] �L�����M�^�����¾���°�^�����l�����¶ �K�]�~�����a ���z�����º�^�����b�����„�����ð �µ�����¾ �½�����a �½�����M�€�����a �K�^�����¾���µ�����w �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �¼�]�Á�����x�����²�y �K�^�����¾���L�����•�����N�����a
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�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�y�X�3�+�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�e�-�9�V

�$�H�B�M�2�i�?�B�+�F�M�2�b�b�&�y�X�y�d�8�K�K�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�y�-�y�V�U�R�-�y�V�&�d�'

�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�9�'�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�y�-�y�V�U�y�-�R�V�&�8�'

�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�e�'�'
�$�i�?�B�+�F�H�B�M�2�b
�$�T�m�i�U�y�X�8�-�y�X�8�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�8�V�&�y�X�8�'�'
�$�T�m�i�U�R�-�j�V�&�$�H�B�M�2�U�9�-�R�V�&�k�'�'
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�y�X�8�-�y�X�8�V�U�R�-�j�V�U�j�-�j�X�8�V
�$�i�?�B�M�H�B�M�2�b
�$�T�m�i�U�k�X�8�-�k�V�&�$�H�B�M�2�U�k�-�@�R�V�&�j�'�'
�$�T�m�i�U�8�X�8�-�y�X�8�V�&�$�H�B�M�2�U�@�R�-�8�V�&�y�X�8�'�'
�$�H�B�M�2�i�?�B�+�F�M�2�b�b�&�R�K�K�'
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�k�X�8�-�k�V�U�8�X�8�-�y�X�8�V�U�8�-�j�V
�$�i�?�B�M�H�B�M�2�b
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�9�-�k�V�U�9�-�j�V�U�j�-�j�V
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�j�-�j�V�U�k�-�j�V�U�k�-�k�V
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�k�-�k�V�U�k�-�R�V�U�j�-�R�V
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�j�-�R�V�U�9�-�R�V�U�9�-�k�V

�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'

�
�
�
�
�
�
� � � � �

H H H H H HHD
D
D
D
D
D

�Ñ �±�����ª�]�z�����s ���f�����„�����N�����º �_�Á�����³�����”�����¶ �½�����M�€�����a �µ�����w �}�^�����¿�����ð �½�����a �¼�~�����M�]�y �
�����M �µ�����N�����„�����«�����g �I�z�����¾�y���L�����¶ �¸�^�����ˆ�����º �°�^�����l�����¶ �¹�����M�] �½������ �}�Á�����“���¸�^�����·�����¾

�À �I�K�y�Á�����·�����› �À �L�����«�����¦�] �K�^�����¾���’�����w �K�À�} �]�}�$�H�B�M�2�i�?�B�+�F�M�2�b�b�¸�^�����¶�~�����¦ �~�����k�] �¼�}�^�����a�À�y �I�±�����������‡ ���f�����ƒ�] �•�^�����N�����º �y�}�Á�����¶ �f�����·�����„�����ª

�¸�^�����ˆ�����º �¹�����N�����»�����ñ�����·�����¾ �°�^�����l�����¶ �¹�����M�] ���z�����¾�y���L�����¶ �¸�^�����ˆ�����º �_�}�Á�����¶ �K�^�����¾���’�����w �K�À�} �]�}�$�i�?�B�+�F�H�B�M�2�b�À�$�i�?�B�M�H�B�M�2�b�~�����k�]

���z�����º�~�����a���L�����¶ �¹�����N�����a �•�] �]�} �L�����³�����b�����ª �K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �~�����k�] �À �z�����»�����h�����„�����¾ �~�����k�V�����¶ �½�����M�€�����a �K�^�����¾���µ�����w �K�À�} �^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�] �4�����·�����¾ �½������ �z�����¾�y���L�����¶

�`�����N�����g�~�����g �½�����am1 ; m2 �À �I�z�����»�����‡�^�����a �L�����M�^�����¿�����h�����º�] �‘�^�����«�����ºP1 = ( x1 ; y1); P2 = ( x2 ; y2) �z�����N�����»������ �•�~�����¦

�4�����”�����a�]�} �^�����aS = ( x; y ) �L�����º�^�����N�����¶ �3�z�����»�����»������ �°�~�����h�����»������ �4�����”�����«�����º ���z�����»�����‡�^�����a �½�����M�€�����a �K�^�����¾���µ�����w �K�^�����¾���`�����N�����‡

8
<

:
x =

m2x2 � m1x1 � (y2 � y1)
m2 � m1

;

y = yi + m i (x � x i ) ( i = 1 ; 2):
���Ê���Î��



�~�����M�Á�����Œ�����g �’�����N�����t�����¶ �Ë���Î�Ñ�Ò

�½�����[�]�}�] �]�}�$�[�#�2�x�B�2�`�K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �K�]�~�����a �´�•�¦ �¸�^�����¶�~�����¦���’�����w �½������ �]�À�^�����o �4�����¶�^�����º�~�����a �
�����M �¸�z�����M�y �K�]�~�����a �]�} �>�Ê�Ð�@ ���f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¼�y�]�y

���z�����N�����»�����N�����b�����a �z�����¾�y���L�����¶

�r�����N�����b�����„�����g �Ê�Ó���Ë���Î

�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�R�+�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�9�X�j�-�j�X�e�V�U�@�k�X�8�-�@�y�X�k�8�V
�$�T�m�i�U�@�k�-�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�R�-�y�V�&�9�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�k�X�9�8�-�@�X�y�8�V�&�0�t�0�'
�$�T�m�i�U�y�-�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�y�-�R�V�&�j�X�k�'�'
�$�T�m�i�U�y�-�j�X�j�8�V�&�$�K���F�2�#�Q�t�U�y�-�y�V�&�0�v�0�'�'
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�y�X�y�-�y�X�y�V�U�R�X�k�j�3�9�-�y�X�y�V

�U�k�X�y�-�k�X�d�e�k�k�V
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�y�X�y�-�y�X�y�V�U�@�R�X�k�j�3�9�-�y�X�y�V

�U�@�k�X�y�-�k�X�d�e�k�k�V
�$�H�B�M�2�i�?�B�+�F�M�2�b�b�&�X�y�d�8�K�K�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�@�k�-�y�V�U�R�-�y�V�&�8�'

�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�j�'�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�@�k�-�y�V�U�y�-�R�V�&�9�'

�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�9�'�'
�$�H�B�M�2�i�?�B�+�F�M�2�b�b�&�X�k�K�K�'
�$�T�m�i�U �X�j�-�X�R�k�d�e�j�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�X�8�-�@�X�y�d�k�j�d�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�X�d�-�X�R�k�d�e�j�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�X�8�-�@�X�y�d�k�j�d�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�X�3�-�X�8�9�j�y�3�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�R�-�X�j�9�j�y�3�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�R�X�k�-�X�8�9�j�y�3�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�R�-�X�j�9�j�y�3�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�R�X�j�-�R�X�j�8�k�9�R�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�R�X�8�-�R�X�R�8�k�9�R�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�R�X�d�-�R�X�j�8�k�9�R�V�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�R�X�8�-�R�X�R�8�k�9�R�V�&�$�H�B�M�2�U�y�-�R�V�&�X�9�'�'
�$�T�m�i�U�@�k�X�8�-�@�y�X�k�8�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�y�X�k�'�'
�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'

- x

6
y

u

���f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¼�y�• �`�����M�~�����«�����g �½�����M�€�����a �µ�����w �
�����M �^�����ay = cosh x � 1 �r�����N�����b�����„�����g �•�] �¸�}�^�����«�����h�����¶ �4�����·�����N�����º �~�����¾ �I�±�����������‡ �¹�����M�] �}�y

m = 3 :6269 �½�����”�����«�����º �¹�����M�] �}�y �’�����w �`�����N�����‡ �½������ �I�z�����ƒ�}���L�����¶ �¸�^�����M�^�����ä �½�����a(2; 2:7622) �4�����”�����«�����º �}�y �f�����ƒ�]�} �f�����·�����ƒ �4�����·�����N�����º

�^�����a �z�����º�~�����a�]�~�����a �‘�^�����«�����º �¹�����M�] ���µ�����M�}�À�Q �f�����ƒ�z�����a �]�} �L�����²�~�����h�����»������ �L�����º�^�����N�����¶ �‘�^�����«�����º �µ�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶ �I���Ê���Î�� �4�����”�����a�]�} �•�] �¼�}�^�����a�À�y �3�y�^�����§�����h�����ƒ�] �^�����a ���f�����ƒ�]

�L�����‡�Á�����ä���µ�����ˆ�����ð �±�����a�^�����ª �^�����”�����w ���z�����»�����¾�y���L�����¶ �¸�^�����ˆ�����º �]�} �r�����N�����b�����„�����g �‘�^�����«�����º �`�����N�����³�����‹ �K�^�����¾���f�����¶�§�����› ��(� 1:2384; 0) �À(1:2384; 0)

���f�����ƒ�] �z�����‹�}�y �
�����M �•�] �~�����h�����·������ �À �f�����ƒ�]



�Ò�Ó�L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���±�����������‡ �z�����N�����²�Á�����g

�e�}�Á�����‹ �½�����a �~�����M�Á�����Œ�����g ���z�����¾�y���L�����¶ �¸�^�����ˆ�����º �]�}�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�¸�^�����¶�~�����¦ �K�}�^�����N�����h�����w�] �¸�^�����¶�Á�������}�Q �•�] �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �°�^�����l�����¶ �¹�����M�]

�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �y�Á�����o�À �¹�����M�] �^�����a �I�f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¥�����M�~�����œ�����g �L�����•�^�����M�} �K�^�����¾���½�����§�����²�Á�����¶ �`�����ƒ�^�����»�����¶

�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�9�X�j�-�j�X�e�V�U�@�k�X�8�-�@�y�X�k�8�V

�¼�z�����‡ �¥�����M�~�����œ�����g(� 2:5; � 0:25) �e�^�����Œ�����h�����x�����¶ �^�����a ���f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �Š�����x�����ˆ�����¶ �¼�^�����N�����ƒ �‰�~�����ª �^�����a �½�������� �¹�����N�����M�^�����ä �ã�����ð �f�����·�����ƒ �4�����‡�Á������

���f�����ƒ�]

�´�^�����› �f�����N�����b�����„�����º �½�����M�~�����˜�����º �}�y �f�����›�~�����ƒ �Ê�Ê���Ë���Î

�$�b�2�i�H�2�M�;�i�?�&�$�m�M�B�i�H�2�M�;�i�?�'�&�y�X�3�+�K�'
�$�#�2�;�B�M�&�T�B�+�i�m�`�2�'�U�e�-�9�V�U�@�j�-�@�k�V

�$�T�m�i�U�@�k�X�8�-�y�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�R�-�y�V�&�8�'�'
�$�T�m�i�U�k�X�d�-�@�y�X�R�V�&�0�$�+�?�B�0�'
�$�T�m�i�U�y�-�@�R�X�8�V�&�$�p�2�+�i�Q�`�U�y�-�R�V�&�j�'�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�@�k�X�8�-�R�V�U�y�X�9�-�y�V�&�R�j�'

�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�y�X�k�'�'
�$�K�m�H�i�B�T�m�i�U�@�k�X�8�-�@�R�V�U�y�X�9�-�y�V�&�R�j�'

�&�$�H�B�M�2�U�R�-�y�V�&�y�X�k�'�'
�$�T�m�i�U�y�X�k�-�R�X�9�V

�&�0�$�#�2�i���4�p�f�+�4�$�i���M�?�$�+�?�B�0�'
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�y�-�y�V�U�y�X�3�3�8�j�-�y�X�3�3�8�j�V

�U�k�-�y�X�N�e�9�y�V
�$�[�#�2�x�B�2�`�U�y�-�y�V�U�@�y�X�3�3�8�j�-�@�y�X�3�3�8�j�V

�U�@�k�-�@�y�X�N�e�9�y�V
�$�T�m�i�U�@�j�-�@�k�V�&�$�+�B�`�+�H�2� �&�y�X�k�'�'

�$�2�M�/�&�T�B�+�i�m�`�2�'

- �

6
� = v=c = tanh �

t

�IP1 = (0 ; 0) �^�����a �f�����b�����l�����¶ �4�����w�^�����‡ ���z�����º�]���¼�z�����‡ �½�����b�����ƒ�^�����t�����¶ ���Ê���Î�� �K�^�����¾���°�Á�����¶�~�����¦ �^�����a �½�����M�€�����a �K�^�����¾���µ�����w �L�����²�~�����h�����»������ �‘�^�����«�����º

�±�����������‡ �½�����a �~�����M�Á�����Œ�����g �I�¼�}�^�����a�À�y ���y�Á�����‡���L�����¶ �¥�����M�~�����œ�����gm2 = 1 =cosh2 2 �À �IP2 = (2 ; tanh 2) �Im1 = 1

(� 3; � 2) �e�^�����Œ�����h�����x�����¶ �^�����a �¹�����N�����M�^�����ä �ã�����ð �f�����·�����ƒ �4�����‡�Á������ �À �f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¥�����M�~�����œ�����g �L�����•�^�����M�} �K�]���½�����§�����²�V�����¶ �`�����ƒ�^�����»�����¶ �e�^�����Œ�����h�����x�����¶

�����¼�^�����N�����ƒ �
�����„�����M�y�� �f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �¥�����M�~�����œ�����g

�h�B�F�w �� �S�:�6�
�����N�����¦�]�~������ �4�����h�����„�����a �Ì���Î

�}�^������ �¹�����M�] �´�^�����p�����º�] �}�]�€�����a�] �^�����¿�����»�����g �I�y�}�]�y �]�} �^�����b�����M�• �K�}�]�y�~�����'�a �~�����M�À�^�����Œ�����g �z�����N�����²�Á�����g �L�����M�^�����º�]�Á�����g�G���h�1�s �L�����o�À�~�����w �z�����N�����²�Á�����g �µ�����h�����„�����N�����ƒ �~�����¾ �¼�•�À�~�����¶�]

�¼�•�^�����o�] �À �z�����¾�y���L�����¶ �}�]�~�����ª �^�����·�����‡ �}�^�����N�����h�����w�] �}�y �]�} �}�^������ �¹�����M�] �´�^�����p�����º�] �K�]�~�����a �L�����M�À�} �4�����M�¦ �
�����M�S�:�6 �4�����h�����„�����a ���z�����»������ �~�����N�����N����� �����g �f�����ƒ�] �¹�����������·�����¶

�•�] �7�^�����«�����N�����ª�y �]�} �¼�z�����N�����ñ�����N�����ä �K�}�]�y�~�����a �~�����M�À�^�����Œ�����g �À �z�����N�����¾�y �´�^�����p�����º�] �L�����h�����s�]�} �½�����a �¼�y�^�����ƒ �K�^�����¾���¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �^�����a �]�} �}�^������ �¹�����M�] �½������ �z�����¾�y���L�����¶
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���z�����»�����»���������L�����¶ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �^�����¾���¤�]�~������ �]�}�^�����ä �¸�y�~������ �Š�����x�����ˆ�����¶

�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �z�����N�����»������ �L�����������h�����¦�}�Á�����g �K�]�}�]�y �y�}�]�z�����º �L�����������h�����¦�}�Á�����g �½������ �]�} �L�����¦�]�~������ �]�}�^�����ä �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~������ �]

�$�B�M�/�2�M�i

�¥�����M�~�����œ�����g �~�����§�����‹ �~�����a�]�~�����a�$�T���`�B�M�/�2�M�i�½������ �f�����ƒ�] �~�����k�Á�����¶ �L�����œ�����ª�Á�����¶ �}�^������ �¹�����M�] �q�Á�����•�À �½�����a�Ë���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �K�]�z�����h�����a�] �}�y

���z�����‡�^�����a �¼�z�����ˆ�����º

�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �L�����������h�����¦�}�Á�����g �¸�À�z�����a �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �
�����M �¹�����h�����‡�Á�����º �K�]�~�����a

�$�M�Q�B�M�/�2�M�i

�z�����N�����§�����¶ �z�����N�����„�����M�Á�����»�����a �†�����x�����a �¹�����h�����‡�]�y �¸�À�z�����a �]�} �¹�����h�����¶ �
�����M �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �½������ �L�����œ�����ª�Á�����¶ �}�^������ �¹�����M�] ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �¤�]�~�������]�}�^�����ä �K�]�z�����h�����a�] �}�y

���f�����ƒ�]

�L�����«�����¦�] �½�����³�����‹�^�����¦ �Ì���Ì���Ï

�¸�^�����¶�~�����¦ �•�] �L�����«�����¦�] �4�����³�����‹�^�����¦ �†�����M�]�€�����¦�] �K�]�~�����a ���z�����»���������L�����¶ �µ�����N�����˜�����»�����g �}�^�������y�Á�����w �}�Á�����“ �½�����a �]�} �^�����¾���½�����³�����·�����o �À �^�����¾���½�����·�����³������ �¹�����N�����a �4�����³�����‹�^�����¦ �
�����g�¦

�$�?�b�T���+�2�&�H�2�M�;�i�?�'

�K�^�����o �½�����a�$�?�b�T���+�2� �•�] �z�����º�^�����·�����a �L�����ª�^�����a �’�����w �K�^�����¿�����h�����º�] �À �]�z�����h�����a�] �}�y �L�����h�����s �½�����³�����‹�^�����¦ �¹�����M�] �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~������ �] ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]

���f�����ƒ�] �f�����N�����·������ �
�����M �4�����¦�^�����•�] �½�����a �y�z�����› �
�����M �^�����¿�����»�����g �f�����²�^�����s �¹�����M�~�����g���¼�y�^�����ƒ �}�y�H�2�M�;�i�?�}�]�z�����«�����¶ ���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�$�?�b�T���+�2

���z�����º�]���¼�z�����‡ �½�����[�]�}�]�Î���Ï�°�À�z�����o �}�y �^�����¾���f�����N�����·������ �¹�����M�~�����h�����·�����¿�����¶

�h�?�B�b�$�?�b�T���+�2�&�R�X�8�+�K�'�B�b �� �b�T���+�2
�Q�7 �R�X�8 �+�K�X

�h�?�B�b �B�b �� �b�T���+�2 �Q�7 �R�X�8 �+�K�X

���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �f�����ƒ�]�i�Q�Q�H�b�¤�§������ �•�] �L�����[�€�����o �½�������B�M�/�2�M�i�}�`�b�i�4�����h�����„�����a �•�] �†�����x�����a �~�����¾ �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �¹�����N�����²�À�] �¸�y�~������ �½�����h�����¦�}�Á�����g �K�]�~�����a�Ë



�K�}�]�|���������½�����³�����‹�^�����¦ �Ì���Ï�Ê�Ó�Ð

�
�����g �K�^�����¾���f�����N�����·���������Î���Ï �°�À�z�����o

�K�K �K�B�H�H�B�K�2�i�`�2� 1=25 �B�M�+�?
�+�K �+�2�M�i�B�K�2�i�`�2 �4 �R�y �K�K
�B�M �B�M�+�?= �k�8�X�9 �K�K
�T�i �T�Q�B�M�i� 1=72 �B�M�+�?� 1

3 �K�K
�2�K ���T�T�`�Q�t �r�B�/�i�? �Q�7 ���M �õ�J�ö �B�M �i�?�2 �+�m�`�`�2�M�i �7�Q�M�i
�2�t ���T�T�`�Q�t �?�2�B�;�?�i �Q�7 ���M �õ�t�ö �B�M �i�?�2 �+�m�`�`�2�M�i �7�Q�M�i

�¸�^�����¶�~�����¦

�$�b�i�`�2�i�+�?�&�M�'

�¸�^�����¶�~�����¦ �z�����»�����ð �~������ �] ���z�����»���������L�����¶ �~�����ä �]�} �’�����w �3�z�����º�^�����·�����N�����ª�^�����a �4�����³�����‹�^�����¦ �±������ �½�����³�����‹�^�����¦ �¹�����M�] ���z�����»���������L�����¶ �z�����N�����²�Á�����g �¼�z�����N�����ˆ������ �4�����³�����‹�^�����¦ �
�����M

�y�Á�����w �L�������z�����N�����ˆ������ �}�Á�����h������ �^�����¦ �^�����a �`�����ƒ�^�����»�����h�����¶ �K�}�]�z�����«�����¶ �´�]�z�������~�����¾ �I�z�����º�~�����N�����������a �}�]�~�����ª �’�����w �
�����M �}�y�$�?�b�T���+�2�&�$�b�i�`�2�i�+�?�&�M�'�'

���z�����»���������L�����¶ �°�^����� �����‡�]

�t�$�?�b�T���+�2�&�$�b�i�`�2�i�+�?�&�R�'�'
�t�$�?�b�T���+�2�&�$�b�i�`�2�i�+�?�&�j�'�'�t

�t �t �t

�µ�����³�����ª �3�•�]�z�����º�] �^�����a �`�����ƒ�^�����»�����h�����¶ �]�} �½�����³�����‹�^�����¦ �½������ �f�����ƒ�] �`�����ƒ�^�����»�����¶ �I�z�����M�~�����a���L�����¶ �}�^������ �½�����a �¹�����h�����¶ �¼�]�~�����·�����¾ �½�����a �]�} �L�����«�����¦�] �4�����³�����‹�^�����¦ �½������ �L�����h�����ª�À

���y�~������ �¹�����N�����N�����œ�����g�2�t�À�2�K�µ�����³�����ª �½�����a �½�����h�����„�����a�]�À �f�����N�����·������ �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�} �}�^������ �¹�����M�] ���z�����N�����»������ �¹�����N�����N�����œ�����g

�&�$�G���`�;�2�&�'�#�B�;�$�?�b�T���+�2�&�R�2�K�'�v�'�$�$
�&�$�i�B�M�v�&�'�i�B�M�$�?�b�T���+�2�&�R�2�K�'�v�'

�#�B�; �v
�i�B�M �v

�K�y�Á�����·�����› �½�����³�����‹�^�����¦ �Í���Ì���Ï

�½������ �f�����ª�À �~�����¾ ���y�Á�����‡���L�����¶ �¹�����N�����N�����œ�����g �
�����g�¦ �’�����ƒ�Á�����g �}�^�������y�Á�����w �e�}�Á�����‹ �½�����a �� �� �� �I�^�����¾���†�����x�����a�~�����M�• �I�^�����¾���†�����x�����a �I�^�����¾���¤�]�~������ �]�}�^�����ä �¹�����N�����a �4�����³�����‹�^�����¦

���y�~������ �z�����N�����²�Á�����g �~�����M�• �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �¸�]�Á�����g���L�����¶ �]�}���î�(�����Û�î�ø�������É �
�ö �Q�����õ�������K�y�Á�����·�����› �4�����³�����‹�^�����¦ �I�f�����ƒ�] �´�•�¦

�$�p�b�T���+�2�&�H�2�M�;�i�?�'

�¹�����M�] �z�����N�����¾�]�Á�����w���L�����¶ �~�������] ���y�~�����N���������L�����¶ �}�]�~�����ª �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �À�y �¹�����N�����a �L�����²�^�����w �4�����³�����‹�^�����¦ �’�����w �
�����M �^�����a �°�^�����¶�~�����º �}�Á�����“ �½�����a �¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�]

�K�^�����o �½�����a �I�$�p�b�T���+�2� �I�¸�^�����¶�~�����¦ �¹�����M�] �}�]�y���¼�}�^�����h�����ƒ �±�����������‡ �•�] �I�z�����º�^�����·�����a �•�Á�����§�����t�����¶ �½�����t�����§�����‹ �K�^�����¿�����h�����º�] �^�����M �]�z�����h�����a�] �}�y �½�����³�����‹�^�����¦

���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�]�$�p�b�T���+�2



�Ê�Ó�Ñ�
�����g�¦ �L�����Œ�����x�����‡ �µ�����N�����˜�����»�����g

�’�����ƒ�À �^�����M �½�����t�����§�����‹ �
�����M �~�����”�����ƒ �¹�����M�~�����w�Q �}�y �¹�����h�����¶ �¹�����h�����‡�Á�����º �K�]�~�����a�$�T���;�2�#�`�2���F�¼�]�~�����·�����¾ �½�����a �I�$�b�i�`�2�i�+�?�¸�^�����¶�~�����¦ �•�]

���z�����N�����»������ �¼�y�^�����§�����h�����ƒ�] �½�����t�����§�����‹

�a�Q�K�2 �i�2�t�i �$�H�/�Q�i�b

�$�p�b�T���+�2�&�$�b�i�`�2�i�+�?�&�R�'�'

�h�?�B�b �;�Q�2�b �Q�M�i�Q �i�?�2 �H���b�i �H�B�M�2 �Q�7 �i�?�2 �T���;�2�X�$�T���;�2�#�`�2���F

���y�Á�����‡���L�����¶ �z�����N�����²�Á�����g �~�����M�• �¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �°�À�z�����o �
�����M �^�����M �¤�]�~������ �]�}�^�����ä �
�����M �•�] �~�����”�����ƒ �À�y �¹�����N�����a �L�����¦�^�����•�] �4�����³�����‹�^�����¦

�$�$�(�H�2�M�;�i�?�)

�•�] �L�����º�]�~�����������º �¸�À�z�����a �]�} �¼�z�����‡ �¥�����M�~�����œ�����g ���†�����N�����ä �•�] �K�y�Á�����·�����› �4�����³�����‹�^�����¦ �
�����M �z�����N�����º�]�Á�����g���L�����¶�$�b�K���H�H�b�F�B�T�À�$�#�B�;�b�F�B�T�^�����a

���z�����N�����»������ �z�����N�����²�Á�����g �^�����¿�����º�Q �©�����N�����ª�y �}�]�z�����«�����¶

�½�����t�����§�����‹ �q�~�����“ �Í���Ï

�4�����N�����‡�^�����s �
�����g�¦ �e�}�Á�����‹ �¹�����M�] �}�y ���z�����N�����»������ �¹�����N�����N�����œ�����g�$�/�Q�+�m�K�2�M�i�+�H���b�b�¸�^�����¶�~�����¦ �^�����a �]�} �½�����t�����§�����‹ �3�•�]�z�����º�] �z�����¾�y���L�����¶ �¼�•�^�����o�] �
�����g�¦

�}�Á�����“ �½�����a ���f�����„�����N�����º �^�����·�����‡ �_�Á�����³�����”�����¶ �•�~�����¦���†�����N�����ä �3�•�]�z�����º�] �e�^�����ª�À�] �L�����¾�^������ �^�����¶�] �I�z�����»���������L�����¶ �¹�����N�����N�����œ�����g �}�^�������y�Á�����w �}�Á�����“ �½�����a �]�} �`�����ƒ�^�����»�����¶

�4�����h�����„�����a �^�����a �±�����������‡ �¹�����M�] ���z�����¾�y���L�����¶ �¸�^�����ˆ�����º �]�} �~�����N�����N����� �����g �±�����a�^�����ª �K�^�����¾�~�����h�����¶�]�}�^�����ä �´�^�����·�����g�Ë���Ï�±�����������‡ ���y�]�y �~�����N�����N����� �����g �]�} �^�����¿�����º�Q �¸�]�Á�����g���L�����¶ �L�����œ�����N�����b�����“
�Ì���f�����ƒ�] �¼�z�����‡ �z�����N�����²�Á�����g�i�Q�Q�H�b�¤�§������ �•�]�H���v�Q�m�i

�~�����������M�y �z�����»�����º�^�����·�����¾ ���z�����N�����»������ �~�����������¦ �L�����·������ �z�����N�����»������ ���}�€�����a �^�����M �
�����ð�Á������ �]�} �½�����t�����§�����‹ �3�•�]�z�����º�] �½������ �¹�����M�] �•�] �±�����b�����ª �� �� �����z�����M�}�]�z�����¿�����������º �f�����ƒ�y

���y�}�]�y �y�Á�����o�À �•�~�����¦���†�����N�����ä �3�•�]�z�����º�] �¸�y�]�z�����º �~�����N�����N����� �����g �K�]�~�����a �K�]���¼�z�����»�����»������ �š�����º�^�����ª �±�����M�¦�y �I�
�����g�¦ �}�y �^�����¾�€�����N�����ð

�_�^�����h������ �
�����M �½�����a �L�����¾�^�����������º �^�����¶�] ���f�����ƒ�] �~�����g���
�����M�}�^�����a �
�����g�¦ �•�~�����¦���†�����N�����ä �4�����t�����§�����‹ �I�J�a �q�Q�`�/�4�����t�����§�����‹ �½�����a �f�����b�����„�����º �I�7�^�����»�����\�����·�����”�����¶

�Ï�Ï �y�À�z�����s �y�]�z�����œ�����g �¹�����M�] �½������ �z�����M�y �z�����N�����¾�]�Á�����w ���z�����M�}�^�����·�����ˆ�����a �]�} �~�����”�����ƒ �
�����M �}�y �y�Á�����o�Á�����¶ �¤�À�~�����s �y�]�z�����œ�����g �À�Í�z�����M�•�]�z�����»�����N�����a �y�Á�����w �4�����ª�§�����› �y�}�Á�����¶

�½�����a�~�����p�����g ���f�����ƒ�] �Ï�Ï �y�À�z�����s �µ�����¾ �y�]�z�����œ�����g �¹�����M�] �½������ �z�����M�y �z�����N�����¾�]�Á�����w ���z�����N�����»������ �½�����b�����ƒ�^�����t�����¶ �
�����g�¦ �4�����t�����§�����‹ �}�y �]�} �y�]�z�����œ�����g �¹�����N�����·�����¾ �°�^�����s ���f�����ƒ�]

�½������ �f�����ƒ�] �¹�����M�] �™�Á�����•�Á�����¶ �¹�����M�] �±�����N�����²�y ���f�����ƒ�] �±�����������ˆ�����¶ �~�����”�����ƒ �¸�z�����º�]�Á�����w �z�����‡�^�����a �Ï�Ï �•�] �†�����N�����a �y�]�z�����œ�����g �¹�����M�] �~������ �] �½������ �f�����ƒ�] �¼�y�]�y �¸�^�����ˆ�����º

�¹�����N�����·�����¾ �½�����a ���f�����ƒ�] �f�����x�����ƒ �¤�~�����s �Ï�Ï �•�] �†�����N�����a �^�����a �K�^�����¾�~�����”�����ƒ �}�y �~�����������M�y �~�����”�����ƒ �K�]�z�����h�����a�] �½�����a �~�����”�����ƒ �
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