
� � � ���
���
	���
�����	�
��

��������� �"!$#&%'�)(+* ,�! �&�.-/! 01%3254+6��87 79�:(+�84;25���<%��=># %?-@�8!$�A-/!B%
�DC8E��FC)GH��
���IJ�FKL
M��IN���

PO�


,Q29-R(+!$��# !$� %?-@�8!S�T-/!B%
U �D	�V�IXW KLIJ��	

�)��=Y25#[Z\7B(B�.]5��!

�^W8�
_ `badcfehgSikjl`bm n � o p q q

OHIL��IJr)	M�^W �Rs^tTuwv xzy<{}|h~��P�d�?|�� �$uw{�{�y<����|��htT���P�����h�S�

o � e�i��f��gdc�ik� �bm ��i���g$a���cf��gSm9e � � i�� � g$a�cf���bm e
jl�Aa adc���cf�¡cD¢£�5�¤gdc�ik� a � �5�bade�c¦¥�m

m5g j¡aSikjl�A���¤gSc�i�� � §)cf�¨gSm a�¥T���f��m9e

U C)EH��
��©E�
ª��E�G�KJIL«©E�
�¬Y
��©�­KJ
ª®8¯°O�	�V�
�¬�GH��
�®8¯)¯�®�O�
²± W8���?KJ
}³
E��
´>V�C)¬h�DC8��	µO�
¶s
·R¸£¹fº¼».½z»©º u�v ���P���d¾�t���~ ¿À�
C8Á�
��
��
�EH� ÂÄÃHW8¬YIJ�^W ��
�E��·R¸ ��Å¦u ¹ ¾�ÆÇ�ª���+��È ¿À�
C8Á�
��
��
�EH� ÉÊW8���¦C)�
��
�E��·R¸£Ë Å¦ÌÍu�ÎÏuwÐ�ÑÏy tT�ÓÒ��d�PÆÔ~�Ò�Ò�� ¿À�
C8Á�
��
��
�EH� ÉÊW8���¦C)�
��
�E��·R¸ ��y ºÓÕÓº¼Ö Î ½ �d�?×$�P~ ØÙ�Hr)	���IJ
�E��­
��BÚÜÛ�
²ÁÀÂÞÝ?¿ÔÚ ÂÄÃHW8¬YIJ�^W ��
�E��·R¸ tTu�vßxzy.{ |Y~��P�S�M| ¿À�
C8Á�
��
��
�EH� à?IJ��
�V²��
�E��·R¸ �$uw{w{wy<� ��|��htT���P���°�h�d� · W áL����
PO�
�ÚÜC)�HÁ�	���
���V�
�� à?IJ��
�V²��
�E��





��������� �

	 
��µ����C8G�K�
�¬Y
��PO�
°��W ��IL� ÁwW8V���ILC)�+O�
°V�C)������W8IL����
��µr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��
���ªÚ U ¿��?��C8�©�ªC)¬h��IJ����	���
������O^W8�H�YKJ
��hW8����KJILV�W ��IJC)����O�
dÚ������ÞO�
S��C)G¦C8��IJ«©E�
�C)E¶O�
dGHILC)KJC)r)IL
Y¬YC8KL	�V�E�KXW IL��
 ¸ ØÙKJ��V�C)���
IL� ��
����>�V Û�
���V Û�
��3KJ
��F�¦C)��IN��ILC8�����.C)��IJ
���� W ��ILC)�H�Ü
��ÊO�IJ¬Y
�����IJC)���'O�� C)G©³

����­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��F��C)E�¬hIL�'��O�
��­��
�KXW����IJC)���Fr)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸�	 
µG�EH�ÊO�
µKXW���Û�
��

�	²� W8IN�FO�
µ���
C)�DC8��
��­E��H
ª¬h	���Û�C<O�
PV�C)¬h��K�
���
P
²�Ê
! hV W8V�
�¦C)E��FKXW°�
	���C8KLEH��ILC)��O�
"�ªÚ U ¿ ¸àMW8���­KLW�����
�¬YI�
���
?�^W8�
��IL
#�H��C)EH�ÊV�C)¬h�^W8��C8���'O�
��Ê¬h	���Û�C<O�
��FO�
P�
	��
C)KLEH��ILC)��
²�­O�
PO�	�V�C)¬h�DC8��I$���IJC)�%�D
��µC)�H��C)���M�¦C)E��PKLW>O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)��O�
'&3C)(D¬YW8���+*-,�.�/10 
��µKXW��
	��
C)KLEH��ILC)���^W8�MIJ�©��
�� ±8W KLKL
�� ¸Ý3C8E��$O�	!2^�HIL���
C)���$E���V W O���
@r)	���	���W8KM�¦C)E���K�� 	���E�O�
+O�
@KLWÍ��ILr8ILO�IN��	)�ÞV�C)��V�
��H�dV�
�������W8KMO�W8���$KL
����
�V Û���IJ«<EH
��ÊO�
µO�	�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)��r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸àMW8����KXW���
�V�C)�HO�
>�^W �
��IJ
)�f��C8E���W �^W8KJ´<�
C)���ªKXW�¬Y	²��Û�C<O�
�O�
3&3C)(D¬>W ���4*-,5.#/106�f
��ªKL
���KJIL¬hIJ��
��IL�HÛ�	��

�����
��3����C)EH��
MW8�����
C.V Û�
µr)	�C)¬h	����
IL«©E�
M� ���
E�V���E���
�KLKL
 ¸ Ý3C8E��F����C8�DC)�
C)���FKJ
MV�C)�HV�
��.�3OH
PO�
�r)�
	O�
}��ILr8ILO�IN��	 �¦C)E��Ï��E��
¬YC8�©��
��ÏV�
��
� W IL��
��ÄO�
ÔV�
��ÄKLIJ¬YIN��
�� ¸ ÝÊC)E��ÏIL�����
C.O�EHIL��C8��� EH��
}�HC)EH±)
�KLKJ
}¬h	���Û�C.OH
O�
µO�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)���H
��Ê��W�V�C)¬�G�IJ�^W8IJ��C)�$W ±)
�V�KJ
��F��
�V Û���IJ«<EH
��ÊO�
µ��	��
KLEH��ILC)����W8�­IL����
��
± W8KLKJ
�� ¸
t¤Å Õ ��v�{ » �87\ÚÜC8�©����W8IJ����
��!�9�µ	�C)¬Y	²���
IL
)�Hà?	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)�%�HÉÊIJr)ILOHIJ��	#�.ØÙ����
��
± W8KJKL
��

:<; �%=?>A@"B�=

�µ
�C)¬h
����
ILVFV�C)���
����W8IJ���Þ��W ��IL�
ÁwW V���IJC)������C8G�KL
�¬Y���C��Ú U ¿À�D�ÔW8�

­E�G�IL«©E�IN��C)EH�ÀIL�hW8����KJILV�W ��IJC)��� KJI�E8
Ú��Mà"�D�
C)GDC ��ILV��­C)�­¬YC)KJ
�V�E�KXW8�FGHILC)KJC)r8´ ¸GF Û�
�´SV�C8����IJ�
�3IL�S��
 W ��V Û�IJ��r>�¦C)��IN��IJC)�����HC)��IJ
���� W ��ILC)�H�3W ��OO�IJ¬Y
�����IJC)����C Á3r8
�C)¬h
�����ILV>C)G<³

�V²���°G¦C)E���O5G�´Ír8
�C)¬h
�����ILV>V�C)��� ����W8IL����� ¸AF Û�
$r)C)W8KÜC8Á­��Û�
���Û�
���IJ�
H W8�F��C'2^��OdW8�$
! hV�IJ
����3W8��OSV�C)¬h��KL
²��
P�
C)KJ±<IL�Hr°¬Y
²��Û�C<O�Á�C)����Ú U ¿Þ� ¸ØÙ�/��Û�
I2^��� �µ�^W8� �J� H 
YV�C)¬h�^W8��
°�
C)KJ±<IJ��r�¬Y
²��Û�C<O��µW8�HO/OH
�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)����
�V Û���IJ«<EH
���� W8��O H 
V Û�C<C)��
K&3C)(D¬YW8��� 
²��W8KC� �hO�
�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�[W8��O[IL����
��
± W8KÊ��C)KN±<IL��r/¬Y
²��Û�C<O�� ¸ML 
�OH
!2^��
BWRr)
N���
���W8KÀÁ���W ¬Y
 H C)�OEBÁ�C)�P��Û�
h�
��E�OH´/C8ÁF�
ILr)IJO�IJ�Ù´dIL�+�ªÚ U ¿À��� WdV�C8��V�
��H��EH��
�O;IL�RW8KLK ��Û�
Yr8
�C)¬h
�����ILVO�
�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)��¬h
���Û�C<O�� ¸ØÙ�S��Û�
P��
�V�C)�HO��^W8� �J� H 
ªW8�^W8KN´<��
P&3C)(D¬YW8����
��ÊW K�� �F¬Y
²��Û�C<O%�^W8�HO$��Û�
PKLIJ¬YIN���}IL��Û�
���
��©�F��ChW8KLK��ÛH
'�
����E�V²��E���W8K.r8
�C)¬h
�����ILV}W8���H��C�W8V ÛH
�� ¸#L 
}����C)�¦C)�

Ü��Û�
}O�
�r8��
�
ÜC8Á ��IJr)ILO�IN�Ù´PV�C8��V�
��H� ��C?C¼±8
��
V�C)¬h
��C8¬Y
­C8ÁD��Û�
���
ÊKLIL¬hIJ��� ¸-L 
ÊIL������C<O�E�V�
ÊWµ��
 H O�
�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)�°¬h
���ÛHC.O%�©W ��OYIN���ÀV�C)¬�G�IJ�^W ��IJC)� H IJ��ÛIL����
��
± W8KÇ��C)KN±.IJ��r°��
�V Û���IL«©E�
�� ¸
Q ySR%T�Å º ½ �87 ÚÜC)�H�
����W8IL�������U�P
�C)¬h
����
´V��à?
�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)�%�HÉÊIJr)ILO�IN�Ù´V�<ØÙ����
�� ± W8KL�





# ���������	�
��������
��

F C8EH�µO%� W8GDC8��O%��¬h
��
V�IÀW E/�H��C8Á�
�����
�E����^��	�OH	���IJV��Ü
���Û^W8¬hC)E@«©E�IÞW�W8V�V�
��H��	�O%� W ����EH��
��µKLW�����	N���IJO�
��HV�
$O�
�¬hC)�d³
E��
´;O�
���C8EH��
��^W8��V�
)�ÔW8IL�H��IÜ«©E%� W8E.Ã�����C8Á�
����

�E��
���ÜC8I�� W8KJ��IL��r8��
��hà3C)¬YIJ��IL«©E�
· IJV Û�
�KJE�V�V�IfO�C)���ÊKL
��F	�KLC)r8IL
�E<Ã���W ���DC8�
���FC8�©�Ê	²��	µKXW°��	�V�C)¬h�¦
����

ªOHEdKLW8GD
�E��FO�
P���
C)IL�'W8����	�
�� ¸
� 
Y��IL
��H��W8EH����I}�d�

�¬h
��
V�IL
���ÚÜÛ���IJ�
��ILW8���ÜKLIJ
�EBO�
Y¬ � W ±)C)IJ�µ�^W8����W8IL�H	)�zW ±)
�V�KXW���C<V�IJ	���	YØ 	 � �'��¦C)E��P¬YW$G¦C)E��
��
��'à?ØMÚ'Ý?É U � É­	�r8ILC)�%�Ç
��ªO�
�¬ � W ±)C)IJ�PW8IJO�	��SOH	�r�W8r8
��PKL
��P±)C)IJ
��µO�
���
�V Û�
��
V Û�
��IL����	���
�����W8����
�� ¸
� · IJV Û�
�KÇÉÊE�
�Û�
��!�HO�IJ��
�V���
�E�� � � W8V²��IJV�IL
��>O�
?KXWª��Û�
��

)�H±8C)���F¬h
��Ü�

�¬h
��
V�IL
�¬Y
������'�
E�IJ± W8�����	�H��
��V�C8����
�ILKL�'WÓ±<IJ��	��­
²�F��
��­����W8IN���'O�� 
�����I�
�r)KJ
���IJ
?¬ � C8�©�'IL���
��IL�
	ME���
P��C8EH±)
�KLKL
MW8�����
C.V Û�
µO�
?KXW���V�IL
���V�
#�
��ÊE��H
µ±<IJ��ILC8�SOHI�(D	���
�����
µO�E$¬YC8��O�
µ��V�IL
�����I�2^«©E�
µ
��Ê�^W ��W�� ��V�IJ
�����I$2^«©E�
 ¸
�Ü
�� ����W8��O°ÝÊ
�±)
�E�
��M�PILKJKL
�� F �
C)¬�G¦
�����C)��I©¬h	���IN��
��©� ¬h
��Ä�HKLE��Ï��IJ��V�
���
��Ä��
�¬h
��
V�IJ
�¬h
������ �DC)EH� KLW�^W8� �ÔW8V���IJ±8
Ê«©E%� ILKJ� C)���Þ��C)EH�ÀO�
�E.Ãh�H��IL�Þ�PKLW?��Û�
���
 ¸ �Ü
��
����W8��Oh�¦C)E��À��WPO�IJ���¦C)��IJG�ILKJIJ��	Ô
��ÞKC� Wß����
�����ILC8�«©E%� ILKM�
EH�S¬Y
+��������
��S�¶V Û�W8V�E��H
RO�
@¬h
���IJ����EH�H��IJC)����IJ�©��
�¬h�D
��
��IJ±)
��$O^W8���$��C8��G�EH��
 W E��F�DC)EH���W¶r)��W ��O�
@¬Y	 2 W8��V�
/ÁwW V�
/W8E.Ã&IJ�©��E�IJ��ILC)�H���'
²�d�
C)�:
������
IJ�S
�������W áL��	;�5��
��D	���
��dKJ
��$
��
��
�EH���SO�
��W IL��C8����
�¬h
������z
��G2^�;�¦C)E��ªKL
��

��
±<IJV�
Yà ��� �wOH	�G¦C)r)r�W8r8
Y�$r)��W8��O�
�±<IJ��
����

 �ª«©E%� ILKÞW ����EH��W�W ±8
�VG��
ILC°KLC8���FO�
µKXW°��Û�W8��
 2^�^W KL
PO%� 
²Ã.�¦	���IJ¬Y
���� W ��ILC)� ¸
�µIJKLKJ
����D�DC8E��µ��C)�R��E�IN±.IÞWß����
�����IJÁÜO�
�KXW���ÛG
���
#� �
C)�/��C)EH��IL
��R
²���
C)�R
�����Û�C)EH��IXW ��¬h
 ¸ ¿ C)EH����C8�KLC8��r)E�
��PO�IL�
V�E��
��ILC8���ªW8E.Ã@O�	²��C)EH���µ
��ªV�C8�©��C)E��
�ª¬�E�KJ��IL��KJ
����¦�^W8� Á�C)IL�P�H��C<O�E�V���IJ±8
��µ
��ª��C8EH±)
��©��
�� ���IJV Û�IL�
��W8����
�� ¸ ¿ C)EH����WÍV�W8�^W8V�IJ��	��;¬ � W8¬h
��H
����;W8�����
C8Á�C)��O�IJ���Þ
²Ã.��KJIL«©E�
���
����
	 � 
²Ã.��KLIJ«©E�
��Y¬Y
����W IL��C8����
�¬h
������?��C)� ��E�
�E.ÃY³
EH��«©E%� �$V�
°«©E%� IJKL�?W8V�«©E�I�
���
����µE���
��
E�G��
��W8��V�
h�
EG h��W8����
 ¸ ÂÀ�G2^�%�Ç�DC)EH���C8��W8IJO�
P���
	�V�IJ
�E��

)� 
��­�
C)�dW8¬YIN��IJ	 ¸
	 � 	�«<EHIL�¦
�ÚÜC)�H��IL���f
���
��;�H��
�¬hIL
��PKLIJ
�E/��C)�/V Û�
�Á � � 
 W � � ¿ÀIL
����

 · 
���KJ
���� W$O��
C)IJ�ªW8EH����I}�$¬Y
����
�¬Y
���V�IL
�¬h
����������¦C)E��FKJ
PGDC)����
�¬h���­«<EH
'³!� ´$W8IÇ�^W8���
	µ
��ÊKXW�¬hIL��
?O�
µV�C)����W8IL�
��W8��V�
��­«©E�
'³!� W8IÇ��E´�����C)EH±8
�� ¸
· 
���OH
����HIL
��
����
�¬Y
���V�IJ
�¬h
������Y±)C)���$�Í¬YWRÁwW8¬hILKJKL
�
����Í¬Y
���W8¬hIL�h«<EHIM¬ � C)����G¦
��
V�	B��W8���O%� W8����	�
��hO^W8���°EH�[V�C.V�C)�5O�C)E�IJKLKL
²� ¸Ä· 
����^W ��
��������Þ�DC8E�����C8EH��KL
�E���W8¬hC)E���� �DC)EH�°¬ � W ±)C)IJ��ÁwW8IJ�V�C8�G2 W8��V�
­
��Þ¬ � W ±)C8IL� 
���V�C)EH��W8r)	­�P�¦C)E��
��E�IN±.�

F¬Y
�� 	���E�O�
��Ô��C)Eß³
C)E��
� ��KJE��ÀKLC)IJ�°W8E��
��I ¸ U ��	���Û^W8�HIL
)���W ��� KC� �3¬YC8E��fO�
Þ«©E�I�³

Ô��� W8EH��W8IJ�Ï��W8�z
�E�KLW'Á�C)��V�
ÔOH
�2^�HIL�fV�
²����
Ô��Û�
��

)�ß
��Ï¬>WF�¦
���IJ��
 � E�KJIL
#� r)��W ��O�IL

��S¬���¬h
M��
�¬h���F«©E�
ªKXW���Û�
��

�
²�3OHC)���3KJ
��F�
C)E���IJ��
��Ê�
C)���ÊE��dG�W8E�¬h
P�DC)EH�FKL
PV �µE�� ¸

!#"%$'& *)(+*-,/. .0.1( 2�*�3?.04 / .546287:9;*-.=<>46*@? *'.%(!*BADC5/E3 * & A8FHG , *JILK CNM@O@4 *-, / *JFLPRQNS





� �������	��
���
���������������
����





� � � ��m �bm9e � �¤gdc��[adm e

� �H
��������R�1
��	�H� 


� 4 ���
���������L
��	���N� �	
��	
��L
��R��� � �>� 
 �

� � º Å�� { » Ì ÖHÕ u�Ð�Ñzy ���
� ¸ � ��Ú U ¿bs�KL
P��IN±)
�W8Edr8	�C)¬h	�����IL«©E�
 ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ®

� ¸ � ¸ � �MG<³

²���­r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ���
� ¸ � ¸ ® ÚÜC8�©����W8IJ����
��­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! 

� ¸ ® ��Ú U ¿bs�KL
P��IN±)
�W8ES± W8�
IXW8GHKL
�� �Ù	�«<E�W ��IJC)��� ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! 
� ¸ ® ¸ � �MG<³

²���­r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#"
� ¸ ® ¸ ® ÚÜC8�©����W8IJ����
��­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$
� ¸ ® ¸ � �ªÚ U ¿[± W8�
IXW8GHKL
�� �Ù	�«<E�W ��IJC)��� ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#%

� ¸ � ÉÊ	���C)KJEH��IJC)��O%� E��K��Ú U ¿ ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��&
� ¸  Ú U ¿ G�IJ
�� �D����EH� �}
��­�
C)E�� � V�C)������W8IJ�©��� ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��'

� ¸  ¸ � Ú'W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)�$W8KLr8	�G��
IL«©E�
 ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯
� ¸  ¸ ® Ú'W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)���
����E�V²��E��

�KLKJ
 ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯
� ¸  ¸ � �3�^W8KN´.�

µO�
"��Ú U ¿ ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �

( |�u*)Du ½ u ÕÓ» (�+
® ¸ � F C8�DC)KJC)r)IJ
?�
����E�V²��E���W8KL
 ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® $® ¸ � ¸ � U ´.� �D
�¬Y
��?�°G^W8�
��
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® %® ¸ � ¸ ® É­ILr8ILO�IN��	 ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® &® ¸ � ¸ � É­ILr8ILO�IN��	ÊO�
µ����
�¬YIJ
��FC)�
O���
 ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯® ¸ � ¸  	 IJ
��$
������

µ��ILr8ILO�IN��	?
²�Ê��ILr8ILO�IN��	?OH
ª�H��
�¬hIL
��FC)��OH��
 ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,�

® ¸ � ¸ " à3
�r)�
	��ÊO�
µKLILG¦
�� ��	MO�� E��S�
´<� �D
�¬h
���G�W8���

�� ¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,&
® ¸ � ¸ $ É­ILr8ILO�IN��	Êr)	���	���IJ«<EH
 ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  ¯® ¸ � ¸ % Ú'W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)���
����E�V²��E��

�KLKJ
PO�
µKXW°��IJr)ILOHIJ��	3r)	��H	���IJ«©E�
 ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  ��
® ¸ � ¸ & ÚÜC8��V�KJE���IJC)�$��E��­KXW���Û�	�C8��IL
POH
ªKLW°��ILr8ILO�IN��	 ¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  -"

® ¸ ® F Û�	�C8��IL
POH
��Ê¬Y	�V W8��IJ��¬h
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  .$
® ¸ ® ¸ � · 	�V W ��IL�
¬Y
�� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  .$
® ¸ ® ¸ ® �3�����
C.V Û�
µV�IL��	�¬>W ��IL«©E�
 ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  -%
® ¸ ® ¸ � �^C)�
¬�E�KJ
MO�
"�µ�0/�G�KJ
�� ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸  .&
® ¸ ® ¸  ÚÜC8��V�KJE���IJC)�$��E��­KXW���Û�	�C8��IL
POH
��Ê¬Y	�V W8��IJ��¬h
�� ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ " ¯

'



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
® ¸ � ÉÊIJr)ILOHIJ��	Ê
���Ú���� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ " ¯® ¸ � ¸ � É­ILr8ILO�IN��	ÊO%� EH� �ªÚ U ¿ ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ " �

® ¸ � ¸ ® à3
�r)�
	��ÊO�
µKLILG¦
�� ��	MO�� E��K�ªÚ U ¿ ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ","
® ¸ � ¸ � É­ILr8ILO�IN��	Ê�
���
E�V���E���
�KLKJ
 ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ " '

® ¸  ÂÀ�d�
	���EH¬Y	 ¸N¸J¸1¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $  

� t »©Õ xÏÅ ½ y<� ½ y º¼» ��Å¦{�Ñ Õ u�Å¦Î � +
� ¸ � · 	���Û�C<O�
��FÁ�C)�
¬Y
�KLKL
�� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $,$

� ¸ � ¸ � �ÜW8��
��ÊOH
 �P���8G���
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $,$
� ¸ � ¸ ® · 	���ÛHC.O�
ªÉ­IJ�
�O� L E ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $.%
� ¸ � ¸ � · 	���ÛHC.O�
µO�ES��	���E�KN� W8��� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $.%
� ¸ � ¸  · 	���ÛHC.O�
��­r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
�� ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $,&

� ¸ ® · 	���Û�C<O�
��­�©E�¬h	���IJ«©E�
�� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ $,'
� ¸ ® ¸ � · 	���ÛHC.O�
��­IJ��	���W ��IJ±8
������
	��
���������
� ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ % ¯
� ¸ ® ¸ ® · 	���ÛHC.O�
µ�^W �FÛ�C)¬hC8��C)�HIL
 ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ % �
� ¸ ® ¸ � É­	��
C)KLE.��ILC8���^W8�FIL����
��
± W8KJKL
�� ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ % �

� ¸ � ÚÜC)¬h�^W8��W IL��C8��O�
��­¬h	���ÛHC.O�
��­O�
µ��	��
C)KLE.��ILC8� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ % &
� ¸ � ¸ � ÚÜ�
IJ� 
���
��­�DC)EH�FKXW���	���C)KJEH��IJC)�$O�
"��Ú U ¿ O�	�V�C)¬h�DC)�
	 ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ % '
� ¸ � ¸ ® à3IL��V�E����
ILC)� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ &��

� t »©Õ xÏÅ ½ y<� ½ y ½z» v)ÅDÌ��ÀÅD��u Õ u�Å¦Î � +
 ¸ � à?	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)���Ü	�«©E^W ��ILC)���H
�KLKJ
��F� ����EHV���EH��
�KJKL
�� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ &,$

 ¸ � ¸ � à3	�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)�$à · � Ú�� Ú ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ &.%
 ¸ � ¸ ® �3EH���

��ÊW8���H��C<V Û�
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ',�

 ¸ ® à?	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)���Ü	�«©E^W ��ILC)���H
�KLKJ
��­�°G^W8�

µO�
µ� 
�r8KL
�� ¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ',$
 ¸ ® ¸ � ¿Þà ��� � r)	��H	���W K ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ',&

 ¸ � à?	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)���Ür)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��F�
����E�V²��E��

�KJKL
�� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ','
 ¸ � ¸ � · 	���ÛHC.O�
µO%� � H 
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯8¯
 ¸ � ¸ ® · 	���ÛHC.O�
µO�
��^E�O�C8� � &ÊC)(D¬>W8�H� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯)®
 ¸ � ¸ � · 	���ÛHC.O�
P&ÊC)(Ç¬YW8����� 	 C)¬YC8��C)��CÓ±>
�� U IJ��Û^W8��W8¬ ¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯  
 ¸ � ¸  �3EH���

��ÊW8���H��C<V Û�
��Êr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��F� ����EHV���EH��
�KJKL
�� ¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯ $

 ¸  à?	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)���Ür)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��­��G^W8��
µO�
µ�O
�r)KJ
�� ¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯ %
 ¸  ¸ � · 	���ÛHC.O�
µO�
��P��W ¬Y
�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ¯ %
 ¸  ¸ ® · 	���ÛHC.O�
µO�
 U EH��O�
 ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,� ¯
 ¸  ¸ � · 	���ÛHC.O�
µO�
 · Wß��Û�IJ� ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,� �
 ¸  ¸  �3EH���

��ÊW8���H��C<V Û�
��Êr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��­��G^W8�

ªOH
ª�O
�r)KJ
�� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,�!�

 ¸ " �?�^W KJ´<��
µO�
��ÊOHI�(D	���
�����
��ÊO�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�H� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,�  
 ¸ " ¸ � ÂÀ«©E^W ��ILC)�H��
�KJKL
N� U �P	�C)¬h	�����IJ«<EH
 ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,��"
 ¸ " ¸ ® É�
�r8KL
���� UdU ����EHV���EH��
�KJKL
�� ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,�!&
 ¸ " ¸ � ÚÜÛHC)INÃ�O%� EH��
�¬h	���Û�C<O�
PO�
µO�	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)� ¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �,�!&

� ¯



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
�<� - �H�H
���� � � 
��	� �N� 
 
 �

+ t »©Õ xÏÅ ½ y+�SÅ � Ì Ö Î Î��ÀÆÞÅ¦Ì;Å¦ÎÏÅ¦��Å����}È�u Õ x Ö�º¼Ö Ì ���dÆFÈ�� � ( �
" ¸ � ��Ú U ¿[����W8IJ��W8G�KL
�� ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ®8®
" ¸ ® U V Û�	�¬>W°r)	���	���W8KfO�
µKXW°¬h	���ÛHC.O�
 ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ® �

" ¸ ® ¸ � ¿ÀÛ^W ��
µO%� W8�^W8KN´.�

 ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ® �
" ¸ ® ¸ ® ¿ÀÛ^W ��
µO%� W8���

�¬�G�KLW8r)
 ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ®  

" ¸ � �M�D	���W ��ILC)��O�
PÁ�E��
ILC)� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ® "
" ¸ � ¸ � �3KLr)C8��IJ��Û�¬h

	���
���� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ � ® &
" ¸ � ¸ ® �­��IJKLIL��W ��IJC)�>OH
�	���
����>�DC)EH�FK�� C)�D	���W ��ILC)�>O�
PÁ�E���IJC)� ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ���  

" ¸  �M�D	���W ��
�E��FO%� 
²Ã<��
����
ILC)��� ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ���,%
" ¸  ¸ � ÂÄÃ<��
�����IJC)�S�DC)�
��IJG�KL
 ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ���,%
" ¸  ¸ ® à3IL��V�E����
ILC)� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��� '
" ¸  ¸ � ÂÄÃ.
�¬h��KJ
PO%� 
 Ã<��
��H��ILC8��� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! ¯

" ¸ " �M�D	���W ��
�E��
�ÊOH
ªV�C)��O�
�����Wß��ILC8� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! ��
" ¸ " ¸ � · IL��
µ�?³
C)E��FOHEd��KLW8� ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! ��
" ¸ " ¸ ® ÚÜC8��O�
��H��W ��ILC)�$�^W8�3Ú�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! ,�
" ¸ " ¸ � ÚÜC8��O�
��H��W ��ILC)�$�^W8� � � ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �! ,$
" ¸ " ¸  ÚÜC8��O�
��H��W ��ILC)�$�^W8� · � � ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" �
" ¸ " ¸ " ÚÜC8¬Y�^W ��W8IJ��C)��O�
�� � C)�¦	���W ��IJC)���'OH
ªV�C)��O�
�����Wß��ILC8� ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#"  

" ¸ $ · 	���Û�C<O�
�Ú���� · � � ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" %
" ¸ $ ¸ � ÂÀKJIL¬hIL�^W ��ILC)�hO�
��3�
E�� � ���­��IJr)ILO�IN��	�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" %
" ¸ $ ¸ ® ÚÜC8��O�
��H��W ��ILC)�$�^W8�3Ú���� · � � ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" &
" ¸ $ ¸ � ÚÜC8¬Y�^W ��W8IJ��C)� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" '

" ¸ % ÚÜC)��V�KLE��
ILC)�$��EH�ÊKLW�¬Y	²��Û�C<O�
 & 	 U ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#" '

� Æ}uwÌÍu Õ y<� ½ y.� Ö � � º Åfvßxzy.� ) » Å¦Ì »�ÕÓº uwÐ�Ñzy.�°� ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<� � � �
$ ¸ � U IL�Hr)E�KXW ��IJ��	��!�HÉ �Ù�

�O�C)�HO^W8��V�
��Ê
��­IL�HV�C)���
IL� � W8��V�
�� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$ �

$ ¸ � ¸ � U IL��r)EHKXW8�
IJ��	�� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$ �
$ ¸ � ¸ ® É­
�OHC)��O^W8�HV�
�� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$ $
$ ¸ � ¸ � ØÙ�HV�C)���
IL� � W8��V�
�� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$ &
$ ¸ � ¸  à3	���
�V���ILC)�SO�
ªÉ � ��
�O�C)��O^W ��V�
��Ê
²�ÊO%� IJ��V�C8����IJ�
� W ��V�
�� ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��$ '

$ ¸ ® à?
�r8��	µO�
µ��IJr)ILO�IN��	 ¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#% "
$ ¸ ® ¸ � à3
�r)�
	ªOH
ª�
ILr)IJO�IJ��	?¬�EHKJ��IJ��KL
 ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#% $
$ ¸ ® ¸ ® Ú'W KLV�EHK�O�EdàMàMÉ\s^��IJr)ILO�I$2^V Wß��ILC8��� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ �#% &
$ ¸ ® ¸ � Ú'W KLV�EHK�O�EdàMàMÉ\sU� � V�C)�H��IL� � W8�HV�
 ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��& �
$ ¸ ® ¸  Ú'W KLV�EHK�O�EdàMàMÉ¤�°�^W8� ��IL�FOH
��ÊàMàMÉ �Ù¬hIL��IJ¬>W E.Ã ¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��&  
$ ¸ ® ¸ " ÚÜC8��V�KJE���IJC)�$��E��­KL
µà?àMÉ ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��&,%

$ ¸ � ÉÊIJr)ILOHIJ��	Ê�
����E�V²��E��

�KJKL
µ	���
���O�EH
 ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��& &
$ ¸ � ¸ � ÚÜC8¬Y�^W ��W8IJ��C)�$W ±)
�V�KLW����­��IJr)ILOHIJ��	 ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��& &
$ ¸ � ¸ ® 	 IJ¬YIN��
��}O�
µKXW°
����­��ILr8ILO�IN��	 ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��& '
$ ¸ � ¸ � ÂÀ���Ê�
ILr)IJO�IJ��	?
²�?à?àMÉQ¬�E�KN��IL�HKL
 ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' ¯

$ ¸  	 
P����C)GHK�
�¬h
PO�ES��
��9
���
µKLC<V W8K ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' �

�,�



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
$ ¸  ¸ � É­
��U
��

µKLC<V W8KD
��3àMàMÉQ¬�EHKJ��IJ��KL
 ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' ®

$ ¸ " ÚÜC)��V�KLE��
ILC)� ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' ®
� ~$ÎÏy+ÎzÅ¦Ñ �¦y<{w{wy �Äx Ö ��y ½ y � { Ö Î u�� v Ö.Õ uwÅ¦Î ����+

% ¸ � �?�¦
�����ESr)	���	���W8KfOH
ªKLW���KXW ��I�2^V�W ��IJC)� ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' $
% ¸ � ¸ � ÂÄÃ.
�¬h��KJ
PO�
µ��KXW8�HI�2^V�W ��IJC)� ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��',%
% ¸ � ¸ ® 	 IJ¬YIN��
��}O�
µKXW°��C)E.±)
�KJKL
P��KLW8��I$2^V W ��ILC)� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' &

% ¸ ® à?	���
�V²��ILC8�dO�
��ÊÉ � ��
�OHC)��O^W8�HV�
�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ��' '
% ¸ � Ý3C)E.±)
�KJKL
PC)�¦	���W ��IJC)��O�
PÁ�E��
ILC)� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯8¯

% ¸ � ¸ � �3KLr)C8��IJ��Û�¬h
��
	���
���������� ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯8¯
% ¸ � ¸ ® �3KLr)C8��IJ��Û�¬h
��
	���
����������>�¦C)E��­KC� C)�¦	���W ��IJC)��O�
PÁ�E��
ILC)� ¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯ &

% ¸  Ý3C)E.±)
�KJKL
PC)�¦	���W ��IJC)��O%� 
²Ã<��
�����IJC)��� ¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®8¯ '
% ¸  ¸ � ÂÄÃ<��
�����IJC)�S�DC)�
��IJG�KL
 ¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ¯
% ¸  ¸ ® ÂÄÃ<��
�����IJC)�Sr)KLC)G�W8KL
 ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ¯
% ¸  ¸ � ØÙ����	�� �²�ÊO�
µKXW°��C)EH±8
�KJKL
P
²Ã<��
����
ILC)� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ®

% ¸ " Ý3C)E.±)
�KJKL
PC)�¦	���W ��IJC)��O�
µV�C8��O�
��H��W ��ILC)� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �!�
% ¸ " ¸ � · 	�V W ��IL�
¬Y
PO�
µ�
ILr)IJO�I�2^V�W ��IJC)��W EH��C)¬YW ��IL«©E�
 ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® ��"
% ¸ " ¸ ® ¿À�
C)G�K�
�¬Y
��F�DC8��	��­�^W �R� �MÉ ¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �!'
% ¸ " ¸ � ØÙ����	�� �²�ÊO�
�� �MÉ ¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®)®8®

% ¸ $ ÚÜC)��V�KLE��
ILC)� ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®)® �
� ~$ÎÏy+ÎzÅ¦Ñ �¦y<{w{wy �Äx Ö ��y ½�� Ö � ��y<Ì � { Ö ) y ( (�+

& ¸ � �?�¦
�����ESr)	���	���W8K ¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®)® $
& ¸ ® �µ	���	���W ��IJC)��O�Edà ���kO�
µG�KLC<V�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®)® &

& ¸ ® ¸ � �}KLC<VMO�
PÁ�E���IJC)� ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ®)® '
& ¸ ® ¸ ® �}KLC<VMO%� 
²Ã<��
�����IJC)� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ¯
& ¸ ® ¸ � 	 IJ
����F
��©����
ªKL
��FG�KLC<V�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ¯

& ¸ � ÉÊ	���C)KJEH��IJC)��O�Edà ���kO�
µG�KLC<V�� ¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � �
& ¸ � ¸ � U ����Wß��	�r8IL
��FOH
ª�
	��
C)KLEH��ILC)� ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � ®
& ¸ � ¸ ® · 	�V W ��IL�
¬Y
��ÊOH
ª�

���C)E�� �ÙW8���
I�
���
 ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �  
& ¸ � ¸ � �3¬Y	�KLIJC)��W ��ILC)�YO�
��­�¦
�� Á�C)��¬YW8��V�
�� ¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �  
& ¸ � ¸  �­��IJKLIL��W ��IJC)�>OH
��­V�C)������W8IJ�©��
��ÊÉ �Ù��
�O�C)��O�W8�H��
�� ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � $

& ¸  �3��I$2^V Wß��ILC8��O�
��­��
��9
���
��3KJC.V�W8E.Ã ¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® �,%
& ¸ " ÚÜC)��V�KLE��
ILC)� ¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸µ¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸ª¸ª¸ª¸�¸ª¸�¸ª¸ª¸�¸ª¸ ® � &
- � �N� ���R���	� � ��� 


� ®



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
7 �R�N� � ��� �

¾ t¤Å ½Ï» {wu�� ÖHÕ u�ÅDÎ ½ � Å�����y Õ �Yy ÕY½ y�v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ y<� ( Ë y Õ � Ë u�uwu
� ÆÔy � º Å��Ä{��<Ì;y����
	��
��
���������	���� �zu�uwu
Ò � Ö � {wy<� �ÀÅ¦Ñ º {wy�v Ö {�v�ÑÏ{ ½ Ñ Ë$Ë | ���zu�uwu
Ë | » � ÑÏ{ ÕÓÖ.Õ �°y�� � »<º uwÌ;y<Î ÕÓÖ Ñ�� ��� �fu�u

� �	� � � � � �/� ����� �

� �
� 
���� � �
�
�

ÆÔu�� Õ y.� ½ y<� ½z» � ÎÏu Õ uwÅ¦ÎÏ��y Õ�Õ x » Å º �<Ì;y<� �z{wu�uwu
ÆÔu�� Õ y ½ y.� � )DÑ º y<� �f{ �zuwu
ÆÔu�� Õ y ½ y.� ÕÓÖ � {�y Ö Ñ!� �z{wu
�
ÆÔu�� Õ y ½ y.� Ö {*) Å º u Õ xÏÌ;y<� {

" � ��� �	�$#>���&%('R�
� �
�
�
�

���



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U

�! 



� ��g$adi �¡�¡�Rgdc�ik�

�3�9� ´<�
�D
�¬Y
�O�
�V�C)������W IL����
��>r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��h��
�V�C)¬h�DC8��
SO%� EH�9
����

�¬�GHKL
�O�� C)G©³

����>r)	�C)¬h	 ����
IL«©E�
����
C)E�¬hIL�µ�$O�
���V�C)������W8IL����
��µr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
�� ¸ 	 
���C)G©³

����ªr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��µ�¦
�EH±8
����5�²���

YO�
���¦C)IL�����!�ÜO��
C)IJ��
���
²����KLW8�����^W ��
²Ã.
�¬h��KJ
 ¸ 	 
���V�C)������W8IL����
���W8E<ÃH«©E�
�KLKJ
�����C8�©�$�
C)E�¬hIL�YKL
��>C)G<³

����r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��3���¦	�V�I�2^
��©�µKJ
��3�DC)�
IJ��ILC)���Ê��
�KXW ��IJ±8
��?OH
�V�
�E.Ã �ÙV�I�sDO�IL� � W8�HV�
��!��W8�Hr)KL
����¦�^W8��W KLKL	�KLIJ��¬h
��
���IJ��V�IJO�
��HV�
��°��W8��
²Ã.
�¬Y��KJ
 ¸ 	 
����Ù´.�¦
���O%� C)G<³

²���°
²��O�
�V�C)������W8IJ�©��
��°r)	�C)¬h	����
IL«©E�
���O�	��¦
��HO�
����O�EdO�C)¬YW8IL��
PO�� W8�H��KLIJV W ��ILC)��V�C)����IJO�	��
	9s^V�C8��V�
��H��IJC)��¬h	�V�W8��IL«©E�
#�^O�
��
��IJ�%�ÇW ��V Û�IN��
�V²��E��

)� G�IJC)KLC)r8IL
¬hC)KL	�V�E�KLW8IL�

)��
²��V ¸9	 WY� W ILKLKJ
PO�
��3�
´<�
� 
�¬h
��Pr)	�C)¬h	����
IL«©E�
��3IJ����EH�?O�
�V�
��?W8����KJILV Wß��ILC8���­�D
�EH�?± W8�
IL
��O�
�«©E�
�KJ«©E�
��ªC)G<³

²���3�w�¦C)E��PKL
°OH
����
IL�/�^W8�µ
²Ã.
�¬Y��KJ
 �M�$��KLEH��IL
�E����P¬hILKJKLIJ
����ÊO%� C)G<³

²���3�w
��/G�IJC)KLC)r8IL
¬hC)KL	�V�E�KLW8IL�

?�^W8�F
 Ã.
�¬h��KL
J� ¸
	 W 2^r)E��

 � ���
	���
�����
µKL
3�
´<�
� 
�¬h
Pr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
�������� �
	 ¸ ÚÜ
M� ´.� �D
�¬Y
ª®8àQ
��
�FV�C)��� ��IJ��E�	MO�
 �#"�¦C)IL�����FKJIL	��F�^W8�Ê® % V�C8�©����W8IJ����
��­O�
µO�IJ�
��W8��V�
µ�

����
	���
�����	�
��M�^W8�FOH
��­��
�r)¬Y
������Ê��E��­V�
²����
 2�r)E���
 ¸

BA C D E

FGHI

J

K

L

MN

O

� �
��� ��� 	 
"�ªÚ U ¿�������� �

������������������ ��!�#"$�&%'�(%')��*),+-��%/. 021�)*%3�54768��9')�:�6�%3��+-��"<;=)�:>�?"@�A�!��B�6���"?"DC���"�E���F-��G�H�%3�5+-9I+J6�1���9IK*���(�-�?93%'9I"DC5+J68:L"%I6M�?BJN�"���O
�



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
�8>�� ;�� ��� @ =���� �
	

	 
Ê�
Eß³

��}O�
­V�
²����
­��Û�
��

3
��
�}O�
­����C8�DC)�

��ÞE���
­¬h	���Û�C.OH
 ��� ��	 �
�Ä�¦C)E��ÀKXW�
��
�-��� � � �?��� �
����� ����� �O�
µ�
´<� �D
�¬h
��ÊO�
µV�C8�©����W8IJ����
��­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸| » ��Å¦Ñ ½zº y�E��>� ´.� �D
�¬Y
MOH
3V�C)������W IL����
��Ür)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��ÔV�C8����IJ�
��
3�ªÁ�C8E�����IJ�ÞE���
?�¦C)�
IJ��IJC)�%�)EH��
C)�
IL
�����W ��IJC)�$
��ÊO�
��3O�IL¬h
��H��ILC8���­�hV Û�W8V�E���O�
��

��3C)G<³

����3r8	�C)¬h	�����IL«©E�
��­O�
��
C)�
��
�«©E�
ª��C)E.��
��Ê��
��V�C8�©����W8IJ����
��3r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��3��C)IJ
����M��W ��IJ�
ÁwW8IN��
�� ¸U	 � 
��
�^W8V�
�r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
�V�C)����IJO�	��
	�O�C8IJ�3O�C)��V)�����

¬�E��HIfO%� EH�d�
	�Á�	��

�����IJ
�Kfr)KJC)G^W8K ¸
F �
C)EH±8
��?EH��
µC)ES��C)EH��
��ÊKL
��­�
C)KLEH��ILC)�H�FO%� EH���
´<� �D
�¬h
ªr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
ª
��
�3E��S����C)GHK�
�¬h
PV�
�������W K�¦C)E��ÀKXWM�HKLE��^W �
�ÞO�
��}W ����KLIJV W ��ILC)�H�ÄC���IL����
��
±<IJ
�����
����}OH
��Þ��
�KXW ��ILC)���Är)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��Ss)ILK.�D
�EH�Ô��� W8r)IL�O�
h¬Y
²������
h��³
C8E��µE��;O�
����
IL�;�
C)E��ªV�C)������W8IJ�©��
��!�ÏOH	���
���¬hIL��
��µKL
��µV�C)�G2^r)EH��W ��ILC)���µ�¦C)���
ILG�KJ
��µO%� E��¬h	�V W ��IL�
¬Y
PC)E$
���V�C)�

P����C8EH±)
��Ê��C)EH��
��­KL
��FV�C)�HÁ�C)�
¬>Wß��ILC8���'�¦C)���
ILG�KJ
��FO%� E���
ª¬YC8KL	�V�E�KL
?
�� � à ¸
| » ��Å¦Ñ ½zº y@v)Å¦Ì �Ä{�� Õ y<Ì;y<Î Õ E��S�
´<�
� 
�¬h
�O�
µV�C)������W IL����
��3r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��ÊV�C)���
IL�
��
��°Á�C)E��
��IL���C8EH��
��ÊKJ
��­��C8KLEH��ILC)���ÜO�
µV�
µ�
´<�
� 
�¬h
 ¸ �3�S�
´<� �D
�¬h
ªO�
µV�C)������W8IL����
��­r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��FG�IJ
�� � V�C)������W8IJ�©��¦
�EH�Ü
��Y��Û�	�C8��IL
3W8O�¬h
��
���

3E��>��C)¬�G��

3
 Ã.�DC)�H
�����IJ
�K¦O�
?�
C)KLEH��ILC)�H�ÔO�W8���ÔKL
Ê��C)¬�G��

3O�� C)G©³

����Ür)	�C#�¬h	����
IL«©E�
�� «©E%� IJK�V�C8�©��IL
��©� ¸ ÂÀ������Wß��IL«©E�
#�8KJ
��À�
´<� �D
�¬h
��ÞO�
ÜV�C)������W8IL����
��Àr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��ÄV�C)¬h�DC8�
��
������E  Y��W8¬h¬Y
��©�ÊO�
µV�C)������W IL����
��Ê�¦C)E��­W O�¬Y
²������
PE��S��C)¬�GH��
µ��KLEH�F��
�� ���

�IL���ÊO�
µ��C8KLEH��ILC)��� ¸| » ��Å¦Ñ ½zº y;y���v Ö v)y.ÌRy.Î Õ E��+�
´<� �D
�¬h
�O�
�V�C)������W IL����
��Mr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��M
��
�P�H	�V�
�����W8IL�

°�DC)EH�KL
��ÔW8����KJILV Wß��ILC8���ÀIL����
���W8V²��IN±)
�� �wOH
����
IL�%�.Ú���� �À¬>W8IJ�ÞW8E��
��I �DC8E��}KJ
��ÔW8���HKLILV�W ��IJC)��� C��>KL
��Þ�
´<�
� 
�¬h
��r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��F�
C)���?OH
ªr8��W8��OH
M� W8IJKLKL
 ¸

4 ���
��������� �N� � �L
�� ��� � �1
��	� � �N� � � ��
 ��� �
��
���� # � �H���	
 �/�	���R���

Ý3C)EH�'V�C)�H��ILOH	���C8���'KXWª��	���C)KJEH��IJC)�>O%� E���� ´.� �D
�¬Y
Pr)	�C)¬h	����
IL«©E�
ÊV�C)¬h¬h
?E�� �!
 ��"����#� �%$ � ��	 ��� �#&
' 	 �����?����$ � �
�����(
 	 �
��� �
�*)��
���+���(
 �������
�%,.-%/�0=��1 ¸ �3� �ªÚ U ¿R
��
�ÞE���V�W8�À�^W8� ��ILV�E�KLIJ
��ÏO%� E��YÚ U ¿R�
E��O�C)¬YW8IJ��
�V�C)����IJ�<E ¸?	 
��?± W8�
IXW8G�KJ
��3��	�
�KLKJ
��?O�� E�� �ªÚ U ¿&��
��H��	��

�����
�����KJ
��M�¦C)�
IJ��IJC)���!�¦C8��IL
���� W ��ILC)���
��'O�IL¬h
����
ILC)�H�'O�
��FC8G<³

����Fr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
����.��
��­V�C)������W IL����
�� �w	�«<E�W ��IJC)���'
²�­IL��	�r�W8KLIN��	�� �À
²Ã.����IJ¬Y
����KL
��3V�C)������W8IL����
��3r8	�C)¬h	�����IL«©E�
��3�¦C)� � W8���Ê��E��ÊKL
��3C8G<³

����?r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
�� ¸ 	 
��
´<� �D
�¬h
�r8	�C)¬h	�����IL«©E�

������� �Ü
�� �?�

����
	��

�����	ª�^W8�­KL
P�ªÚ U ¿ �
E�IJ± W8���/s� ÚÜÛ^W «<EH
��¦C)IL��� P 
��
�3��
�����	���
��©��	���W8�­KL
PV�C8E���KL
POH
µ± W8�
IXW8GHKL
��Ü��	�
�KLKJ
��P� xP

� yP
� ¸� ÚÜÛ^W «<EH
SV�C)������W8IL����
$O�
�OHIL�
��W8��V�
 Distance(P1, P2)


��©����
$E��¶�DC8IL��� P1

²�YEH�¶�¦C)IJ�©� P2�!� 
 ÃH�H��IL¬h
µ�^W8�FE��H
ª	�«©E^W ��IJC)�$O�
µKXW�Á�C)�
¬Y
5s (xP1 − xP2)

2 + (yP1 − yP2)
2 = d2

P1P2ÚÜ
 �ªÚ U ¿�
��
�'V�C)��� ��IN��E�	3O�
 � ¯µ± W8��ILW8G�KL
��}�
	�
�KLKL
��}�H��CÓ±)
��^W8���FO�
�� �#" C8G<³

����'r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��!�.
²�O�
�® % V�C8�©����W8IJ����
��­IJ����EH
��ÊO�
��3® % ��
�KXW ��ILC)�H�'O�
µO�IL� � W8�HV�
�� �wV²Á ¸ 2^r)EH��
 � � ¸ÉÊ	���C)EHO���
ÔV�C)¬h��K�
���
�¬Y
����f
��Ï
! hV�W8V�
�¬Y
��©�ÏE��ª�
´<� �D
�¬h
ÔO�
ÀV�C)������W8IJ�©��
��zr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��fV�C)���
IL�
��
W8KJC)��� �3
 ÃH�HKLC)IN��
��ÏE���
}¬Y	²��Û�C<O�
ÔO�
Ü�
	��
C)KLEH��ILC)��V�C)¬h��K�
���
Þ
²� 
! hV�W8V�
'�¦C)E�� KL
Ô�
´<�
� 
�¬h
'O%� 	�«©E^W ��ILC)�H�
��ÊO%� IL�H	�r�W8KJIJ��	��'O�EK�ªÚ U ¿ V�C8����
����¦C)��O^W �©� ¸
Z �	
 '����R��� �N� ����� � �	� 
��	� �

¿ C)EH�Ô�
	��
C)E�O��

ÊKJ
F�
´<�
� 
�¬h
3O�� 	�«<E�W ��IJC)���À
��ÔO%� IL�H	�r�W8KJIJ��	��ÄV�C)���

��
�DC)�HO^W8���}�µEH� �ªÚ U ¿ ��C8�h�¦
�E.�EH��ILKLIJ��
��3���
C)IL�Ê�Ù´<�D
��ªOH
°¬Y	²��Û�C<O�
��¶s��+���32��4$ �
� ' ��
5� ��� � �
�.67�+����2��4$ �
� � ���+�#
������ �
� ���8�+���32��4$ �
�
)��
���+���(
������ �
� ¸
®



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
Ý3C)EH��W ±8C)���ªV Û�C)IL�
I KXW�¬h	���Û�C.OH
°�<EH¬Y	���IL«©E�
°OH
 º¼» ��Å¦{wÑ Õ u�Å¦Î � Ö�º uwÎ Õ y º � Ö {w{wy<� ¸ Ý3C8E��PÁ�C)E�� ���IJ����C8���­ILV�IÇE���
µ����
�¬YI�
��

}³
E��
��I�2^V�W ��IJC)�$O�
µV�
µV Û�C)I ÃAs
� t »�Õ xzÅ ½ y<� � Å º Ì;y<{�{�y<�5sHKXW���	���C)KJEH��IJC)�$�
´<¬�G¦C)KLIJ«©E�
MO%� E��K��Ú U ¿[
��
�Ê�
C)EH±)
����?���O
��­KL
�����
 ¸¿ W8�?
 ÃH
�¬Y�HKL
)�DKXWh��	��
C)KLE.��ILC8�dO�E+� ´<�
�D
�¬Y
 �,����� �Ê�^W8� · W8��KJ
��
E��ME��+¿ÀØ
Ø�� " ¯)¯ · &3Û � � ® & · C�%� W°�^W8�ÊW8G¦C)EH��IfW8���O
��?®  Û$O�
µV W8KJV�E�K ¸� t »�Õ xzÅ ½ y<�@Î�ÑÏÌ »©º u�Ð�Ñzy<�Qs �}IL
��;«<EH
>���O
�����W8��ILOH
)�ÏKXWd�
	��
C)KLEH��ILC)�R�^W8��KXWd¬h	���Û�C<O�
>IN��	 ���W ��IN±)
�Ý3
 H ��C)� � ÉÊW8��Û��
C)�;O�
�V�
3�ªÚ U ¿:�H
hÁ�C)EH����IN�P«©E%� EH��
Y�

�E�KJ
Y�
C)KLE.��ILC8���ÇO%� W8EH����
��^W8� �KLW�¬Y	²��Û�C<O�
µO�
µ��	���C)KJEH��IJC)���^W8�­Û�C)¬hC8��C)��IL
?�D
���¬h
��­O�
P���
C)EH±8
��­��C)EH��
��­KL
��­��C)KJEH��IJC)���'¬YW8IL���	�V�
�����IN��
ªE���
µ	���E�O�
ª�^W8� ��ILV�E�KLI�
��

?O�ES�
´<�
� 
�¬h
�«©E�
ªK�� C)��V Û�
���V Û�
��°��	��
C)E�O��

 ¸� t »�Õ xzÅ ½ y<� ) » Å¦Ì »�ÕÓº u�Ð�Ñzy<��szKL
���¬h	���Û�C<O�
��ªr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��ª��C)����G^W8�
	�
�����E��ªO�
���� 
�r)KL
��O�
?V�C)��� ���
E�V���ILC)� �w��KXW��O
�r)KJ
?
��FW8E�V�C)¬h�^W8�}�^W8�'
 Ã.
�¬h��KL
J�}«©E�I���
MV�C)EH±<��
����­�^W8�'��C8EH��
��'KL
��IJ���
��W8��V�
��­�DC)�
��IJG�KL
��FO�
"��Ú U ¿ ¸
	 W3��	���C)KJEH��IJC)����W8� IJ����
�� ± W8KLKJ
��z�D
���¬h
�� O�
}Á�C8E�����IJ�zE���
��HV W8O��

�¬h
����ÞW8EH����I<���
	�V�IJ�Ä«©E�
}��C)E�Û�W8IJ��	O�
���C8EH��
��°KL
��°�
C)KLE.��ILC8����O%� E�� ��Ú U ¿ ¸ ÚÜ
��
��
$��	���C)KJEH��IJC)���¦
�EH��V�
��¦
���O^W �©�Y���

���O��

$E��5V�
�� � W8IJ���
�¬Y�H���¦C)E���OH
��'�ªÚ U ¿¤V�C)¬h�¦C)��	���O%� E���r)��W8��O;�HC)¬�G��

>O%� 	�«©E^W ��ILC)�H����C)� � KLIJ��	 W8IJ��
��[sÏ
���±<IL�
C)�

� Û  ¯@�¦C)E��°�H��C<O�E�IL�

�KL
�� � ® & ��C)KJEH��IJC)����OHE �ªÚ U ¿kV�C)���

����¦C)��O�W8���>�+KLWK2^r)E��

 � �
E���E�� ¿ÀØ
Ø��
" ¯)¯ · &��N� � ® & · C ¸¿ C)EH�MW8¬h	�KJILC)�

��'KJ
��Ê�D
��
Á�C)�
¬>W8�HV�
��­O�
�V�
²����
ª��	���C)KJEH��IJC)�%�^��C8E��3�H��C)�¦C)��C8���3OH
�O�	�V�C)¬h�DC8��
��ÊKL

�ªÚ U ¿�
��ª��C8E�� � ����C)GHK�
�¬h
��z��KJE���ÁwW8V�ILKL
��z�F��	��
C)E�O��

}
²�zO�C)���ÏKL
��Ï�
C)KLE.��ILC8�����¦
�EH±8
����L�²����
ÞV�C)¬�G�IJ��	�
��
��S��C8KLEH��ILC)���ÜO�E �ªÚ U ¿ IJ��IJ��IXW8K ¸

( ��� 'R�N�	���N��� �N� ����� �H� % � ��� 
��	�H�

	 
��°��
�V Û���IL«©E�
��YOH
�O�	�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)��O�
SÚ U ¿���E���O�C)¬YW8IJ��
���V�C)����IJ�<EH�h�

�V�KLW8���

����h
��¶O�
�E.ÃV Wß��	�r8C)��IJ
��/s � �
�.2 � ����� �
� ����� 	 � �?����� ��� � �
� ���(� �
�.2 � �������
� )��
���+��� 
 ����� �
� ¸Ý3C)EH�°��C)E��°�
C)¬Y¬h
���IL����	���
��
��	��>�BKLWd��
�V Û���IL«©E�
$O�
 º u*)¦u ½ u �Äv ÖHÕ u�Å¦Î º¼» v�Ñ º ��u �¦y � ��
�V Û���IJ«©E�
r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
P«©E�IzO�	�V�C)¬h�DC)�

µE�� �ªÚ U ¿9
��d�
C)E�� � �
´<�
� 
�¬h
�� 
�� ) �($ �
� �HV)� 
��
� � ��� O�IL�

µIL��O�	²Á�C)��¬YW8G�KJ
��¬YW8IL�FO�	���KXW � W8G�KJ
�� ¸ ÚÜ
�����
ª��
�V Û��HIL«©E�
�
��
�3O�	�OHIL	�
�W8E.ÃS� ´<�
�D
�¬Y
��?O�
ªV�C8�©����W8IJ����
��­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��3
²��¦
�EH�F��
���IJ�FV�C)¬h�H��
POH
µ��C)EH�F�Ù´<�¦
ªO�� C)G©³

����­r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��F
��ÊO�
P��
�KXW ��ILC)�H�'r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
���� ¸ Ý3C8E��O�C)�H��C)���­E���
µ���

�¬hI�
���
}³
E�� ��I�2�V W ��ILC)�$O�
µ��C8����
PV Û�C8INÃ$IJV�I°s
� �Üy<vßx ÎÏuwÐ�ÑÏy » Ð�Ñ ÖHÕ u�Å¦Î Îzy<{�{�y�sÄKL
3�ªÚ U ¿ ������� �ª��
YO�	�V�C)¬Y�¦C)�

�
�� & ��C)E�� �Ù� ´.� �D
�¬Y
��°O�

� �¦®°
�� � � 	�«©E^Wß��ILC8����� ��W8�H�D
�KLC)���F«©E�
�KL
M��
�¬h���3OH
��
	���C8KLEH��ILC)�$�%� 
�� �?�^W �3KJIL��	�W8IL�

MO^W8���ÊKL
��C8¬�G���
�O%� 	�«©E^W ��ILC)���M����	��
C)E�O��

�
��M«<EH
°KXWh��W8ILKJKL
µO%� E��+��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
�����	��
C)E�O��

�
��+EH��
Á�C)IJ�'V�C8���
��IJ��EH
ªOHC)��VµE��SV���IN�D
���
µIL¬h�DC8�
� W �©�Ü«©E^W8���3�hKC� 
  YV�W8V�IN��	PO�
µKLW���	��
C)KLE.��ILC8� ¸� |�u*)¦u ½ u�� v ÖHÕ uwÅ¦Î º¼» v�Ñ º � u �DyAs 	 
°¬���¬h
'��Ú U ¿���
°OH	�V�C8¬Y�¦C)��
°
�� ��$ ��C)EH� �Ù� ´<�
�D
�¬Y
��µO�

� 
��?®�	�«©E^Wß��ILC8��� ¸Ý3C)EH�F����C)�¦C)�
C)���FO�C)�HVPKXW�¬hIL�

?
��=�µEH±<��
POH
PKXW�O�	�V�C)¬h�¦C)��IN��ILC8���^W8�'�
ILr)IJO�I�2�V W ��ILC)�h��	�V�E��
��IJ±8
W8�
��C<V�IL	�
Ê�ªO�
��}¬h	���Û�C<O�
��ÞO�
­��	���C)KJEH��IJC)�°�^W8�ÞIJ�©��
�� ±8W KLKL
��À�DC8E��ÀKXWP��	���C)KJEH��IJC)�°V�C8¬Y��K�
���
F
��}
! hV W8V�
O�
"�ªÚ U ¿ ¸

��� 6�:�" %I6�%39'G59 �?� )�� %3�#" )�	�
$�A�?" "�)�:>� �A: �A�JF
� G��AG5��"  ?9'��9I+-��"�E ��� %'��" 1�)*:>�� 689':*�?��" :J�!"�)�:>� H�6�" HL68 68G5C��? �C���"�O
�



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
� ���I=?>�� ; � =��������

	 
��­V�C)������ILGHEH��IJC)���FO�
µV�
µ¬h	�¬hC)IL�

MV�C8����IJ�
��
����3
��dKLW�O�	!2���IJ��ILC)�$O%� E���
µ��C)E.±)
�KJKL
P¬h	���Û�C.OH
PO�
��IJr)ILOHI�2^V�W ��IJC)�$��	�V�E����
IJ±8
°�DC)EH�?KXWhO�	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)�S
��PKLWY�
	���C8KLEH��ILC)�dO�
'�ªÚ U ¿&
��/®8à�
�� � à ¸9	 
��¬h	���ÛHC.O�
��­O�
µ��ILr8ILO�I$2^V W ��ILC)�Y��	�V�E��
��IJ±8
��

µO�	�V�C)E��¦
����?r8	���	���W8KJ
�¬h
����­
���®���Û^W8�

��Ís
� ¸�� �
�
������� ���
���?���AsfV�
��
��
h��Û^W8�

>W��¦C)E��µG�EH�ªO�
h���
C.O�EHIL��
°EH�R
�����
�¬�G�KL
�O�
h��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
����KJE��MÁwW8V�ILKL
��µ����	��
C)E�O��

Y«©E�
�KJ

��Ú U ¿�V�C)���
ILO�	���	#�zW8IL���
I «©E%� E��;C)�
O���
��¦C)E��PKLW���	��
C)KLE.��ILC8�O�
µV�
��Ê��C)E�� �Ù� ´.� �D
�¬Y
�������KXW8�$O�
µV�C)���
����E�V²��IJC)� � ¸
® ¸�� �
�-��� � � �?����s^V Û^W8«©E�
ª��C)E�� �Ù� ´.� �D
�¬Y
ª����C<O�E�IN�­
��S��Û^W8�

 � 
��
�3��	���C)KJES��W8�FIL����
��
± W8KJKL
��Ü
��ÊKL
���
C)KLEH��ILC)�H�'O�
µV�
��3�
C)E�� � �
´<�
� 
�¬h
��3��C)���ÊV�C)¬�G�IL��	�
��­
��S��C8KLEH��ILC)���ÜO�E �ªÚ U ¿ 
�����IL
�� ¸
�M���D
�EH�F��	��^W8�

��'KJ
��FW8�H�DC)� ���}O�
MKXWª��Û�
���
M
�� � V W ��	�r)C)�
IL
��BsHKC� W8��W8KJ´<��
3O�
��Ü¬Y	²��Û�C<O�
��ÜO�
MO�	N�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)���Ä
 Ã.IL�
��W8����
��Ô
²�ÔO�E�V�C)��V�
��H�ÔO�
­�
ILr)IJO�IJ��	L� EH��
­��C)EH±8
�KLKJ
'¬h	���ÛHC.O�
FOH
ÊOH	�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)�%�G^W8�
	�
���E��ÊV�
�KLKL
µ���
C)�¦C)��	�
��^W8��&ÊC)(Ç¬YW8��� *-, .#/�0�� &ÊC)(Ç¬YW8��� ��� 	 �
	�� �!','.%�� �^
��3KXW�¬YIJ��
µ
�� �ªE.±.�

O�
µKXW��
	��
C)KLEH��ILC)�$�^W �FIL����
��
± W8KLKJ
��'O�� E��K�ªÚ U ¿ O�	�V�C)¬h�DC8��	 ¸

7 � � ��
 � ���R��� ���	
 ' ���N��� �R������� ��� % � ��� 
��	� � # � �H���	
 �/�	���N� � 
 ���N�1
 � �/� �	�
�

Ý3C)EH�°����C)�¦C)�
C)����E��H
�W8�^W8KN´<��
�W8�H����C8Á�C8��O�IL
YO�
���KLIL¬hIJ��
��µO�
��°¬Y	²��Û�C<O�
���O�
�O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��
����E�V²��E��

�KLKJ
 ¸ ÚÜ
���¬h	���ÛHC.O�
����

��¦C)��
�������EH��KC� EH��ILKJIL��Wß��ILC8��O�
YKXW���C8��ILC)�@O�
Y��ILr8ILO�IN��	«©E�If�%� W8O�¬h
��Ê�^W8�FOH
ªV�W8��W V���	���IJ��W ��ILC)�$V�C8¬Y��K�
���
M
��Ê�¦C)KJ´<��C)¬hIXW KL
Ê�DC)EH�ÊKJ
����ªÚ U ¿ «©E�
�KLV�C8��«©E�
�� ¸
	 WM��KLE���W8�
� O�
��À¬h	���Û�C<O�
�� r8	�C)¬h	�����IL«©E�
����ßO�C)���ÀV�
�KLKJ
ÜO�
 &3C)(D¬>W ��� *-,%.#/106�¼EH��IJKLIL�

���� O�C)��V'EH��
V W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)��W ������C<V Û�	�
�
��?��E���
�¬Y
����M�
����E�V²��E��

�KJKL
ªO�
�KXW���IJr)ILOHIJ��	 ¸�	 � W ������C<V Û�
�r8	�C)¬h	�����IL«©E�
�
����E�V²��E��

�KJKL
��D
�EH��������
°���
C)¬Y�¦	�
��^W �PKXW�����	���
���V�
YO�
�V�C)������W8IL����
��ª��IL�Hr)E�KLI�
��

����Ç��
�OHC)��O^W8����
��ªC)EIL�HV�C)���
IL� � W8����
�� ¸
�?���O
��ÔE���
Ê	���E�O�
ÊW8�����
C8Á�C)��OHIL
FO�EYV�C)��V�
��H�ÔO�
Ê��IJr)ILOHIJ��	#� �HC)E��Þ	�KLW8GDC8��C)���ÀEH��
3
 Ã.��KLIJV W ��ILC)�°O�
��KLIJ¬YIN��
�� �PKXWMV�W8��W8V²��	���IL��W ��IJC)�°O�
­KXWM�
ILr)IJO�IJ��	 ¸ Ý3C)EH�}W ���DC8�
��C8���ÞW8KLC8��� O�
��Þ��C)KJEH��IJC)���À�^W8� ��IJ
�KLKJ
�� �DC)EH���EH��¬hC)����
��ªV�
���KJIL¬hIJ��
����Ç��C)EH�ª
��;
²Ã.��KLIJ«©E^W8����KLWSOHI� hV�E�KN��	�IL�HÛ�	��

�����
YO�
�������C)GHK�
�¬h
��µ�¦C)��	����^W ���C8EH��
FV�W8��W8V²��	���IL��W ��IJC)�°�
����E�V²��E��

�KJKL
)�8«<EHI�
²Ã.��KJIL«©E�
FK�� W8G��

���V�
­O�
­��C)KJEH��IJC)��� V�C)¬Y�HK�
���
�� 
²�Þr)KLC8G^W8KL
�� ¸
ÂÀ�+�^W8�
��ILV�E�KLIJ
����^�HC)E��M���
	��

�����C)�H�ª«©E�
�KL«©E�
��M¬Y	�V W8�HIL��¬h
��3O�
�O�	²��
�V���IJC)�+W8E.��C)¬YW ��IJ«©E�
�OH
���
N�O�C)�HO^W8��V�
��µ
��PO�� IJ��V�C)�H��IL� � W8�HV�
�� ¸ Ý3C)EH�P����C)�¦C)�
C)���PO�
��H��
��HO���
�
��@V�C)¬Y�.��
�KJ
��M�
IL��r)EHKXW8�
IJ��	��?O�
��

�ªÚ U ¿R
��hIJ������C<O�E�IJ��W8���ÄKL
'V�C)��V�
��H�ÞO�
 $ � )�
�� $ � 
�� ) �($ �
� � ��àMà?É � ¸S	 
FV W8KJV�E�K.O�E�O�
�r)�
	FO�
'�
ILr)IJO�IJ��	)�r)	���	���W8KL
�¬Y
��©�3O�
�KC� C8��O��

ªOH
�KXW�O�	�¬hC)��� ����W ��IJC)��W EH��C)¬YW ��IL«©E�
ªO�
���Û�	�C)�O
�¬h
�r)	�C)¬h	����
IL«©E�
#�¦�¦
�E.���� W ±)	���
��Ê��KJE��­��IL¬h��KJ
M�DC8E��FV�
��
� W IL��
��ÊV�KXW8�
��
��ÊOH
 �ªÚ U ¿ ¸
ÚÜ
�V�IÏ�HC)E��F�¦
���¬h
��­OH
ª�H��C)�¦C)��
��FE���
µ��C)E.±)
�KJKL
MV�W8��W V���	���IJ��W ��ILC)����KJE��'��C8EH�Ê��ÁwW8IJ�Ü�
���
E�V���E���
�KLKJ
�¦C)E��ÔV W8��W8V���	���IJ��
��ÜKXWª��IJr)ILO�IN��	@s<KXW 
 � ) �($ �
� � ��� 
 � ��� ��
 ��� � � ��� ���!$ ��� ¸ ÚÜ
��
��
?V�W8��W V���	���IJ��W ��ILC)�Y
��
�Ü��KLEH����
C.V Û�
µO�
µKLW��
ILr)IJO�IJ��	?«©E�
µ��
µK�� 
�� �ÊKXW���IJr)ILOHIJ��	3�
����E�V²��E��

�KLKJ
 ¸
ÂÀ�G2^�%���HC)E��M���
C)�¦C)��C)�H�PW8E��
��I E��+�HC)EH±)
�W8EB��
��
�µ�¦C)E��3O�	���
���¬hIL�H
��?�
IÄKC� W8�
��
�¬�G�KXW r)
�O�
�O�
�E.Ã��C8E�� � ��Ú U ¿[��ILr8ILO�
��F
��
�Ê�
	 W8KJIL��W G�KL
#�HG^W8�
	µKLE�IfW E����
If��E��­KL
PV�C)��V�
��H�3O�
µO�
�r8��	µO�
µ��IJr)ILO�IN��	 ¸

 



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
� � � � � ���
� ���	
 '����R� �R������� �H� % � � � 
��	� �

¿ÄW8�
¬YI}KL
��°O�I�(D	��

�����
��°¬Y	²��Û�C<O�
��°OH
���ILr8ILO�I$2^V W ��ILC)�@�
	�V�EH����IN±)
$«©E�
$��C)E��°V�C)���^W IL���
C)���!� V�
�KLKL
���
C)�DC8��	�
ª�^W8��&ÊC)(Ç¬YW8����� 	 C8¬YC)�HC)��CÓ±�
²� U IN��Û^W ��W8¬ � &ÊC)(Ç¬YW8��� ��� 	 �
	�� �!','.% � �!',',& �¦®8¯8¯)¯ � ��C8E��W°�^W8�
EdKLW���KLE��­r)	���	���W8KL
5s
� 
�KLKL
?�D
���¬h
��­O�
P����W8IJ��
��FO�
��5��Ú U ¿[
��SO�IL¬h
����
ILC)�$«©E�
�KLV�C8��«©E�
L�� G^W ��	�
Ê��EH�ÔEH��
?W ������C<V Û�
­�
����E�V²��E��

�KJKL
)��
�KLKJ
F�%� 
��
�}�^W8�ÞKLIJ¬YIN��	�
Ü�^W8�ÞE��h��	��D
��
��C)IL�

FO�
3�O
�r)KJ
����

t »�Õ xÏÅ ½ y ½ y+�SÅ � Ì Ö Î Î��ÀÆÞÅ¦Ì;Å¦ÎÏÅ¦��Å��[y Õ È�u Õ x Ö�º¼Ö Ì
	 Wª��Û�W8��
3O�
3OH	�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)�%�8OH	!2^��IJ
3��W8��&3C)(D¬>W ����* ,A.�/106�)
�� �ÜE��>W8KLr8C)��IN��Û�¬h
'O�
­�¦C)IL���M2HÃ.
«©E�IfIJ� 
��

P��E�� � C)�D	���W ��ILC)�H�/s
� 	 � C)�D	���W ��ILC)��O�
 ' � ���?���SW��¦C)E��MGHEH�PO%� ILO�
�����I�2�
��PE��+�
C)E�� � �
´<�
� 
�¬h
���ILr8ILO�
�O�
°�D
²��IN��
���W8ILKJKL
O^W ���­KL
P�ªÚ U ¿ ¸� 	 � C)�D	���W ��ILC)��O%� ��� � ��� ���?��� � WM�¦C)E��ÄGHEH�ÞO%� IL��V�KLE��

ÜO�
��ÀC)G<³

����ÀE��h�ME��°O^W8�H�ÀKL
Ü�
C)E�� �Ù�
´<� �D
�¬h
V�C)E���W �©�­��W8���­«<EH
�V�
�KLEHI$�ÙV�IÇO�
�¬Y
�E���
µ�
ILr)IJO�
 ¸� 	 � C)�D	���W ��ILC)�°OH
 �
���!$ ��� ��	 ���?���ªWP�DC)EH�ÀG�EH�ÔO�
­��
�¬Y��KLW8V�
�� KL
F�
C)E�� �Ù�
´<� �D
�¬h
ÊILO�
��©��I�2^	F��W8�ÞE��C)G©³

��Ê��IJr)ILO�
?E���IL«©E�
µ«©E�IfKJ
P��
��H��	��

�����
���WhO^W8���­KL
P�ªÚ U ¿ �¦C)E��­KJ
��F���
C.V Û^W IL��
��ÊIN��	���W ��ILC)��� ¸Ý3C)EH�Y���
C)�¦C)��C)�H�hEH��
SW8�^W8KN´.�

$O�	���W8ILKJKL	�
>O�
$V�
��
��
S¬Y	²��Û�C<O�
L�ÀV�
�� � W8IJ����W8���¦
�V²���!�ÔV�C)¬h¬Y
�KLWÁwW ��C)��O�
M�
	���C8E�O���
PKJ
 �ªÚ U ¿5O�	�V�C)¬Y�¦C)�
	MC)E�
��HV�C)�

MO�
P¬h
�������
3
���V�C8KLKXW GDC)��W ��IJC)��KL
��'O�I�(D	��

�����
��C)�¦	���W ��IJC)�����Þ�%� C)������W8�>	²��	�OH	�� W ILKLKJ	����^W8� &3C#(Ç¬YW8��� *-,�.�/10 
��>��C)E��Y����C8�DC)�
C)���Y��C8���

����
C)���

��C8KLEH��ILC)�@W8E<Ã+���
C)G�K�
�¬Y
��P�DC8��	��µ�^W �PV�
��
��
�¬h	���ÛHC.O�
 ¸ Ý3C)EH�P����C)�¦C)�
C)���ªW8E��
��IÀE���
hW8¬h	�KJILC)��W ��IJC)�O�IJ��
�V²��
°O�
°V�
��
��
°¬h	���ÛHC.O�
°V�C)���
IL�
��W8���ª��V�C)¬�G�IL��
��M��KJE���IJ
�E��
�MO�
��µC)�¦	���W ��IJC)���MOH
°V�C)��OH
�����W ��IJC)����
C)�DC8��	�
��3��W8��&3C)(D¬YW8��� *-,�.#/�0 ¸ÚÜ
��
��
MO�
���V���IL�.��ILC8�YO�	²� W8IJKLKJ	�
­O�
ÊKXWµ¬Y	²��Û�C<O�
Ê�D
���¬h
��}O%� 
���¬hIL
�E<ÃYW8�����
	�V�IJ
��ÔKL
��}KJIL¬hIJ��
��À
��}KL
��W ± W8��� W8r)
�� ¸ ÚÜ
²����
­V�C)¬Y�H��	�ÛH
����
ILC)�����
C8Á�C)��O�
F�HC)E��ÔWP�D
���¬hIL� O�
F�H��C)�¦C)��
��ÞE���
F��C)E.±)
�KJKL
F¬h	���Û�C.OH
O�
µ��IJr)ILOHI�2^V�W ��IJC)�Y�
	�V�E����
IJ±)
µ��C8EH�ÊW8E��
��Ifr)	���	���W8KL
P¬YW8IL�}��IL��W8���F�^W8� ��I�OH
��­KL
 ��C)���­O�
µ��C ����
µW �^W8KJ´<�

O�
µKXW�¬h	���Û�C<O�
µO�
P&3C)(D¬>W ���K*-,�.#/�0 ¸

�dÅ¦Ñ �¦y.{}Å � »©º¼ÖHÕ y<Ñ º�½ y � ÑÏ� u�ÅDÎ
	 � C)�¦	���W ��
�E��­O�
µÁ�E���IJC)�$����C)�¦C)�
	ª��W8��&3C)(D¬>W ��� *-,�.#/10.
��
�3G^W8�
	µ��E��ÊE���
ªW8�^W KJ´<��
µO�
��3O�
�r)��	��O�
'KJILG¦
�� ��	ÜO�W8���ÀE��°r)��W8��Û�
Ü��
��H��	��

���� W �©�ÔKJ
���Ú U ¿ ¸ ÚÜ
²����
­W8�^W8KN´.�

)� 
!(D
�V���E�	�
­�^W � E���W8KJr)C)��IN��Û�¬h
O�
��^C �J�^W°�¦C)E��FG�EH�­OH
ª�

���C)E����H
��FE��$��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
��
ILr)IJO�
?O�
P��W8ILKJKL
Ê¬YIJ��IL¬YW8KL
 ¸ ÚÜ
��3W8KJr)C)��IN��Û�¬h

�� �?IJ��V�C8����
�V��3O^W8���ÊKL
µV�W8�?r)	���	���W8K��^O�� E��H
��^W8� �ÊV W8�ÊK�� W8�����
C ÃHIJ¬>Wß��ILC8��O�
�KLW°��ILr8ILO�IN��	M«©E%� ILKzEH��ILKLIJ��
�¦
�EH�Ê��
P����C)¬h�D
�����O�� W8E.����
µ�^W �
�­V W �ÊIJKÇ��
P��IL
����Ê�^W8�­V�C)¬Y�.��
PO�
µKXW�r8	�C)¬h	�����IL
POHES� ´<�
�D
�¬Y
 ¸Ý3C)EH�YO�	 2^��IJ����C8���YEH�[��C8EH±)
�K3C)�¦	���W ��
�E���O�
�Á�E���IJC)�%� ��C)Eß³
C)E��
��G^W8��	S��EH�hEH� W8KJr)C)�
IJ��ÛH¬Y
YO�


�^C8���ÀO%� EH��
��^W �
�J�ÀIJK'EH��ILKLIJ��
��HC8���

dV�W8��W8V²��	���IL��W ��IJC)�5O�
$KXW+��IJr)ILOHIJ��	 �w�
����IJV���
�¬Y
����Y¬h
�IJKLKJ
�E��

�«©E�
V�
�KLKJ
°EH��IJKLIL�
	�
���W8� &3C)(D¬YW8���+*-,�.#/�0 �Ê
��ªO%� W8EH���

��^W8�
�µIJK ��IL
����µV�C)¬Y�.��
�O�
�KXW�r)	�C)¬h	����
IL
°W�2^�@O�
O�IJ�
���
ILG�EH
��FKL
���C8�­O�
PÁwW ��C8�dV�C)���

�V���
 ¸¿ÄW8��W8IJKLKL
�E����!����C)EH�����
C)�¦C)��C)�H��E��H
Y	²��E�O�
>W8�����
C8Á�C)��OHIL
°O�
hKXW$V�C)¬h��KJ
²Ã.IJ��	°O�E;���
C)G�K�
�¬h
°O�
KXWd��
�V ÛH
���V ÛH
dO�
��
C)E�� �Ù�
´<� �D
�¬h
��h��IJr)ILOH
���OH
�� W8IJKLKL
 � �
� �3� ���I� ���
C)G�K�
�¬h
�����C8EH±)	�r)	���	���W8KL
�¬Y
����Ý?¿A� O�I� hV�IJKL
M��W8��&3C)(D¬YW8��� *-,�.#/�0 � &3C)(D¬>W ��� ��� 	 �
	�� �!',',& � ¸
"



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
�dÅ¦Ñ �¦y.{}Å � »©º¼ÖHÕ y<Ñ º�½�� y�� Õ y<Î � u�Å¦Î

Ý3C)EH�ª�H��	��

�����C8����EH�/�HC)EH±)
�KÀC)�¦	���Wß��
�EH�PO%� 
 Ã<��
��H��ILC8�R«©E�IÀ�¦
��
¬Y
²�µKL
��^W �
� W r)
°O%� C)G<³

����µr)	�C#�¬h	����
IL«©E�
��?
�������
°��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
����ÇK�� 
²Ã<��
�����IJC)�B��EH�ME��+��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
°
�����IJ
��?
��+E���
��

�E�KJ
�Á�C)IJ�?
²��¦
�EH�F	²±<IJ��
��ÜV�
��
��W8IL�H
��'	²� W8�¦
��'OH
?Á�E���IJC)� ¸ ÚÜ
��FC8�D	���W ��
�E��FW ¬Y	�KLILC8��
ÊW8IL�H��I¦KXW � � �
�
� �ÀO�
MKXW�O�	�V�C)¬'��¦C)��IN��ILC8�$W8IL���
If«©E�
�KJ
P��C)¬�GH��
µO%� IJ��	���W ��ILC)�H�F��	�V�
�����W8IL�

��3�DC)EH�Ê��W8�
±8
���IJ�3��E��S�DC8IL��� 2HÃ.
��¦C)E��­KLW��Û^W ��
ªO�
�OH	�V�C8¬Y�¦C)��IN��IJC)� ¸ ØÙKzV�C)����IJ�
��
���EH��IJKLIJ��
��ÜE���
ª� 
�r8KL
µ���¦	�V�IXW8KJ
ªKJC)���FOH
�KC� 
 Ã.��
����
ILC)�S��EH�3O�
��C)G<³

²���ÊW8����W8�
��
��^W8���ÊO�	Ù³��Y�°O%� W8EH����
��Ê��C8E�� � �
´<�
� 
�¬h
��Ís�KC� 
 Ã<��
��H��ILC8�dr)KJC)G^W8KJ
 ¸
F C8EH�ÊV�
�V�Iz
��
�Ê�

���O�ES�¦C)���
ILG�KJ
Pr)���8V�
ª��EH�d��C8EH±)
�KÏC8�D	���W ��
�E��FO�
µV�C)��O�
�����W ��ILC)� ¸

�dÅ¦Ñ �¦y.{}Å � »©º¼ÖHÕ y<Ñ º�½ y+v)Å¦Î ½ y<Î � ÖHÕ u�ÅDÎ
Ý3C)EH�Ô�H��C)�¦C)��C8���ÞE��Y�HC)EH±)
�K C)�D	���W ��
�E��ÞO�
­V�C)��O�
�����W ��ILC)�h«©E�I^
�� �ÔG^W8��	Ê��EH�ÔEH�Y¬h	�V�W8��IL�
¬Y
ÜO�



 � ) �($ � � ��	 � �?��� 	 � � ��� 	 � ����� � ¸ ÚÜ
��3C)�¦	���Wß��
�EH�ÊV�C)���
IL�
��
���KXW IL���

��­V�
��
��W8IL���­C)G©³

����3O�
��Ê��C8E�� � ��Ú U ¿O�	Ù³��ª�
	���C8KLE��ÀO^W ���}KJ
��ªÚ U ¿;
��}�µIL�����
C.OHE�IL�

'O�
��ÞV�C)������W IL����
��Ô
�������
ÊV�
��}C8G<³

����}W�2^�YOH
ÊKJ
��À�

���O��

��IJr)ILOH
��°��
�KXW ��IJ±8
�¬h
����hKL
���E��H�>W8E<Ã[W8EH���

����ÞV�
�����
d�
ILr)IJO�IJ��	���
�KXW ��IJ±8
���
��H��	��

�����
�KL
�ÁwW8IJ��«©E�
SV�
��C)G<³

²���ÊW8����W8�
��IL
��H��
����ÊO�	 ³��h�°E��S��C)E�� �Ù� ´.� �D
�¬Y
ª��IJr)ILO�
?��	��
C)KLE ¸Ý3C)EH��¬YC8�©����C)�H��«©E�
BV�
���C)EH±8
�KMC)�¦	���W ��
�E��>
��
�$��KJE��>IJ����	��

��
��W8���$«©E�
BV�
�E.Ã9����C)�¦C)�
	����^W �
&3C#(Ç¬YW8���K* ,M.#/10<V W8�FIJKÇ�¦
���¬h
��­O�� W8EHr)¬Y
�����
��F
���V�C8��
PKL
P�HC)¬�G��

PO%� 
 Ã<��
��H��ILC8���­�DC)�
��IJG�KL
�����V�
P«<EHIW8¬h	�KJILC)�

?KXW 2���
��
��
�OH
ªKLW�O�	�V�C)¬h�DC)�
IJ��ILC)��
²�3�
	�O�EHIJ�­KL
P�HC)¬�G��

PO%� IN��	���W ��ILC)���F�H	�V�
�����W8IL�

�� ¸
# ��� � �	� 
��	�H� % �>� �
��
���� � � �	�
����� � �N� � -�%F4 ����� �H� % � � �

Ý3C)EH�����
C)�DC8��C)����O%� EH��IJKLIL�

��PKJ
���¬h	���Û�C<O�
��ªO�
>�
	��
C)KLEH��ILC)�/�©E�¬h	���IJ«©E�
Y��W8��IJ����
�� ± W8KLKJ
��µ
���E�����
C.V�
����
E��hO�
$��
���C)E�� � W8�
��I�
���
�W�2^�[O�� W8�
��E��

���KXW+V�C)¬Y�HKL	���E�O�
�O�
�KLW+��	��
C)KLE.��ILC8� ¸ �Ê�¶�
V Û�	�¬YW@O�
��	���C)KJEH��IJC)�&W¶	²��	/����C8�DC)�
	R��W8� �ÜKLIJ
�E * ,3.#/�0 � �ÜKLIJ
�E ��� 	 �
	�� ��',' & � �DC8E��$E���
RW8EH���

/Á�C8��¬h
+O�
O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)� ¸�	 WÍV�C8�©����IJG�EH��IJC)�"�¦C)E���V�
�����
@��Û^W8�

+
��
�SO%� W ±)C)IJ����W ¬Y
���	+KL
B�H��C)G�K�
�¬h
BO�
+KLW��	���C)KJEH��IJC)��O%� E�� ��Ú U ¿ O�	�V�C)¬h�DC)�
	µ�°V�
µ��V Û�	�¬>W°O�
µ�
	���C8KLEH��ILC)��O�� E�� )�
 	#� 2 � ��
 � ����� ��	 ��� ��� ����� �
, ��� - 1 $ � "�� � �
� ��
²�3OH
ª�H��C)�¦C)��
��­��KLE��
IL
�E����F� ����Wß��	�r8IL
��­O�
µ�
	���C8KLEH��ILC)� ¸
¾ ½ÏÖ � ÕÓÖHÕ uwÅ¦Î ½ y+{ ÖR½z» v)Å¦Ì �ÀÅ¦� u Õ uwÅ¦Î��;{ Ö@ºß» ��Å¦{wÑ Õ uwÅ¦Î

	 
���KLW8�����
C.OHE�IJ�Ê
�����Û^W8�

�O�
�O�	�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)�S
��
�?EH��IJKLIJ��	P�¦C)E��Êr)	���	���
��ME��Bà ���¨O�
�GHKLC<V�� ¸ÚÜÛ^W8«©E�
$G�KJC.VYV�C)����IL
�����E�� �-��� �#& ��� ��� �#� �
$
	 ����� 	 ���?��� ��O�E ��Ú U ¿A«©E�I'V�C8����
����¦C)��O¶W8E��
	���EHKJ� Wß�O%� E���
FC)�¦	���W ��IJC)��O�
'Á�EH��ILC8�%�8C)E°O�� E��H
Ê
 Ã<��
��H��ILC8�h�
IL¬h��KL
 ¸)	 
��ÞW8��V��ÀO�Ehà����&��
��H��	��

�����
����ÜKC� C)�
O���
�^W8� ��IJ
�K�IJ¬Y�¦C)��	?�DC)EH�FKXW°��	���C)KJEH��IJC)��O�
µV�
��3G�KJC.V�� ¸Ý3C)EH�'����	���
��©��C)���­KXW ) » Î »©º¼ÖHÕ u�ÅDÎ ½ Ñ Ë ¾�� ½ y � {wÅfv��3V�C)�
��
��
�DC8��O^W8���­��KLW�O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�O%� E��K��Ú U ¿ ¸
| » ��Å¦{wÑ Õ u�Å¦Î ½�� Ñ Î Ë ¾�� ½ y � {wÅ�v�� � Ö�º uwÎ Õ y º � Ö {�{�y<�

	 Wd¬h	���ÛHC.O�
h���
C)�DC8��	�
>�^W8�)�ÜKLIJ
�E * , .#/�0�V�C)���
IL� ��
��S��	���C)E�OH��
�V Û^W «<EH
�G�KLC<V��^W8�ªIL����
��
± W8KJKL
��
��M�YEH��ILKJIL��
��FE��B¬h	�V�W8��IL�
¬Y
µO�
���
²��C)E�� � W8�
��I�
���
ªIL����
�� � G�KLC<V��ÊW#2���O%� W8���
E���
��MKXW�V�C8¬Y��KJ	���E�O�
ªO�
�KLW��	���C)KJEH��IJC)� ¸
$



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
	 C)���ÞO�
ÊKXWM�
	���C8KLEH��ILC)��O%� E��hG�KLC<V)�)�HKLE��
IL
�EH���Þ�
����W ��	�r)IJ
��ÞO�
­����C8�^W8r�W ��ILC)�°�
C)���Ü�¦C)�
��ILGHKL
�� ¸ Ý3C8E�����
C)�DC8��C)���°����C)IJ�h�HC)EH±)
�KLKJ
����
����W ��	�r)IJ
���G^W8�
	�
��YV Û^W8V�E���
��
E���E�� V�C)¬h����C)¬hIL��O�I�(D	��

����h
������

dKLW«©E^W8����IN��	hO%� IL�HÁ�C)�
¬>Wß��ILC8�/E.��ILKJIL�
	�
°
���KXW$��W8�HILO�IN��	°O�E;����W8IN��
�¬Y
��©� ¸ à?
���Û�
�E��
IL� ��IL«©E�
����¦
��
¬Y
²����
����O%� W8¬h	�KLIJC)��
��ÜKJ
��­�D
��
Á�C)�
¬>W ��V�
��FO�
µV�
�� � W8IJ��
��­O�
µV�
��Ê�
����W ��	�r)IL
�� ¸
	 
F¬Y	�V W8��IJ��¬h
'O�
F�

���C8E�� �ÙW8���
I�
��

'�¦
�EH�À��IL��
�� �^W8� ��I.O�
FK�� IL�HÁ�C8��¬YW ��IJC)�ªÁ�C8E�����IJ
'�^W8�ÄKXWM�
����E�V²��E��

O�Edà ���'�^«©E�If�

����
	���
�����
�EH�dC)�
O���
µ�^W �
��IJ
�K��¦C)E��FKLW���	���C)KJEH��IJC)��O�
��ÊG�KJC.V�� ¸

× Ö {wu ½zÖHÕ u�Å¦Î
Ý3C)EH�S± W8KJILO�C)�H����C8����
@¬Y	²��Û�C<O�
@��EH�d«©E�
�KL«©E�
��S
²Ã.
�¬Y��KJ
��SIL�
��E��$O�E&O�C)¬YW8IL�H
+O�
@KXW¶Ú������O�C)¬YW8IJ��
}C���KL
��Ä��
�KXW ��ILC)�H� 
��©����
'C8G<³

���� r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
�� ��C)���ÀO�IN±)
�����
����wO�IJ�
��W8��V�
#�8W ��r)KL
#� IJ��V�IJO�
��HV�
)��^W8��W8KLKJ	�KJIL��¬h
)� ¸N¸J¸ � ¸ ÚÜ
��Ô
²Ã.�¦	��
IL¬h
���� W ��ILC)�H�Ô�H��	�KJIL¬hIL�^W IL��
��ÄKLW8IL�
��
����Ô���
	���W r)
��}O%� EH�>r�W8IJ��IL¬h�DC)� � W8����^W8�ª��W ���DC8�
���dE���
Y¬Y	²��Û�C<O�
hO�
>�
	��
C)KLEH��ILC)�/r)KJC)G^W8KJ
)��
²���¦
���¬h
��
��
��©��O%� ILKLKJE��
����
��PKL
���W ± W8��� W8r)
��O�
��3O�I$(Ç	���
��©��
��­O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�H�'
��ÊO�
��ÊOHI�(D	���
�����
��Ê�
����W ��	�r)IJ
��FO�
µ�
	���C8KLEH��ILC)� ¸

� � @ � � � � ��� � �N>�	

	 � 
 ÃH�¦C)�
	F
��
� C)��r�W ��IL�
	Ü
��h®Ê�^W8�
��IL
�� ¸#	 W3����
�¬YI�
���
}�^W8� ��IL
Ô
²Ã.�¦C)��
FEH��	���W �ÀO�
'KC� W �
� V�C)��V�
��
�^W8���KXW��
	��
C)KLEH��ILC)��O�
 ��Ú U ¿ ¸ ÚÜ
���C8E��PO%� Û�C)��I ��C)�+V�C)¬h¬Y
���V�
°�^W �PE���
°O�	 2^��IJ��ILC)�+�HKLE��MÁ�C)�
¬Y
�KLKJ
�O�
��V�C8��V�
��H���}O�
 �ªÚ U ¿�
��}O�
Ê��	���C)KJEH��IJC)��O�
 �ªÚ U ¿ ��V Û^W8��IN����
 � � ¸ 	 
ÊV Û^W8��IN���

?®µ����	���
��©��
?KC� 
 ÃHIJ�
��W8�����
�KXW ��IJÁ �MKLW3��C ��ILC8��O�
F��IJr)ILOHIJ��	 �ÓV�
��
��
F��C ��ILC8���D
�EH�>�²����
FE.��ILKJIL�
	�
Ô�DC)EH� ��	�W8KLIJ��
�� E���
'	²��E�OH
F«<E�W8KLIN� W����IN±)
MOHE��
´<�
� 
�¬h
P«©E�IÇ�¦
��
¬Y
²�'O�
M�
	��
C)E�O��

PKL
�� ��Ú U ¿¶O�
3ÁwW ��C)�>��KLE��}��
�����
�ILr)��	�
 ¸�	 
��'O�I�(D	��

�����
��¬h	���ÛHC.O�
��µO�
���	��
C)KLE.��ILC8�/«©E�
���C8E���W ±8C)���ª	�±)C<«©E�	�
���O^W ���µV�
��
��
hIL�����
C.OHE�V���ILC)�+�
C)�����H��	��

�����	�
��W8E�V Û^W ��IJ����
 � ¸ Ý3C)EH�°����C)�¦C)�
C)����W8KJC)����E��¶W8�D
�� ��E�O�
�«©E�
�KJ«<EH
���¬Y	²��Û�C<O�
���O�
�O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�W8EdV Û^W8��IN����
  � «©E�IÏ��C)E��3�D
���¬h
��3O�
­³
E�� ��I$2^
��Ê��C8����
ªIL����	�� ���3�¦C)E��ÊKXW�¬Y	²��Û�C<O�
ªO�
��
ILr)IJO�I�2^V�W ��IJC)���	�V�E��
��IN±)
ª����C)�¦C)�
	�
µ�^W8��&ÊC)(Ç¬YW8��� * , .�/10 ¸
	 WB��
�V�C)��O�
$�^W �
��IJ
>�

�r)�
C)E��¦
�
����

�����IJ
�KJKL
�¬h
����°KJ
���V�C)�����
ILG�EH��ILC)�H��O�
�V�
�����
���Û�
���
�«©E�
���C8E��W ±)C)�H�ªKJIL� ��	�
��µ��KXW��

�V���ILC)���h����	�V�	�OH
�����
 ¸ ¿ÀKLEH�M����	�V�IJ��	�¬h
������fKL
�V Û^W ��IJ����
 " 
²Ã.�¦C)��
�
��@O�	²� W8IJKÄKLW¬h	���ÛHC.O�
Ü����C)�¦C)�
	�
'�^W � &3C)(D¬YW8��� * ,?.#/10¼
�� ����	���
�����
Ê«©E�
�KL«©E�
��Ô�
	��¦C)���

��Þ�MO�
��À«<EH
��
��ILC)�H� «©E%� 
�KLKJ
KXW IL����W8IJ�3
��@�
E����¦
����!�ÏW8IL���
IÄ«©E�
�O�
��µW8¬Y	�KLIJC)��W ��ILC)�H�ÊOHIL��
�V���
��PO�
°V�
�����
�¬Y	²��Û�C<O�
�� ¸?	 
°V Û^W8��IN���

 $���
	���
�����
�EH��
ªW8�^W8KN´.�

ªW8�����
C8Á�C)��O�IJ
PO�
��­KJIL¬hIJ��
��ÜO�
��3¬h	���Û�C<O�
��­O�
µO�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)��r8	�C)¬h	�����IL«©E�
�
����E�V²��E��

�KJKL
 ¸ Ý3C)E��P´�
²Ã.��KLIJ«©E�C)���PKLW�O�I� hV�EHKJ��	°«©E%� ILK ´@W�����	��
C)E�O��

YV�
��µ���
C)G�K�
�¬Y
�����
²�µ����C8�DC#���C8���?O�
��3�
C)KLE.��ILC8���­�^W8�
��IL
�KLKL
��F�DC8EH± W8���?�!� W ±)	���
��3���O
��3EH��IJKL
��­
�������W ��IJ«<EH
 ¸ ÚÜ
�V�I ��C8E��3�¦
��
¬Y
²�ÊO�
O�	 2^��IL�}��C8����
Ê��C)EH±8
�KLKJ
?V�W8��W8V²��	���IL��W ��IJC)�hO�
?KLWª�
ILr)IJO�IJ��	­W8IL���
ID«©E%� E����HC)EH±)
�W8E���
��
�ÜO�	���
���¬hIL��W8���Ü�
IK�� W8�
��
�¬�G�KXW8r8
�O�
hO�
�E.Ã+��C)E�� � �ªÚ U ¿Q��IJr)ILOH
��M
��
���DC)�
��IJG�KL
 ¸ KL
°V Û�W8��IJ����
 % ����	���
��©��
>E��H
h�HC)EH±)
�KLKJ
¬h	���ÛHC.O�
POH
��
ILr)IJO�I�2^V�W ��IJC)�>�
	�V�E����
IJ±)
#� G^W8��	�
��
E��­KL
P�
V Û�	�¬YWYO�
µKLW�¬Y	²��Û�C<O�
µ����C8�DC)�
	�
µ�^W8��&ÊC)(U�¬YW8���3*-,�.�/10 ¸ ÝÊC8���

F¬Y	²��Û�C<O�
'���

���Oh
���V�C)¬Y�.��
'KJ
��À��
�¬>W ��«©E�
�� ÁwW IJ��
�� 
��ÞKJ
�� �
C)KLE.��ILC8��� ���
C)�DC8��	�
��W8EBV Û�W8��IJ����
 $ W#2^��O�
�O�	 2^��IL�3O�
��HC)EH±)
�W8E.ÃBC)�D	���W ��
�E��
�?O�
ªÁ�E���IJC)�%�¦O%� 
²Ã<��
�����IJC)�+
��?O�
�V�C)��O�
�� ���Wß��ILC8�+��KLE��?V�C)�
��
�V²���µ
��µ�HE�IL�
��W8����� ¸ Ý3C)EH�P����	�V�IL�
C)���PKJ
��PKLIJ¬YIN��
��3O�
°KLW>¬h	���ÛHC.O�
 ¸?	 
°V Û^W8��IN���

 &���
	���
�����
?KLWM¬YIJ��
F
�� �µEH±<��
­O�
­KLWµ�
	��
C)KLEH��ILC)�°��W8�ÀIL����
��
± W8KJKL
��ÄG^W8��	�
3�
E��ÞE��h��KXW8��O�
­V�C)���
����E�V²��IJC)����
C.O�EHIJ�F�^W �Ê�
ILr)IJO�I�2�V W ��ILC)�Y��	�V�E����
IJ±8
 ¸ÂÀ�°V�C)��V�KLE��
ILC)��O�
'V�
Ü¬Y	�¬YC)IJ��
#�Ó��C)E�� �
	�V�W8��IJ��E�KLC8���ÄG��
I�
²±)
�¬h
����ÀKJ
�� V�C)�����
ILG�E.��ILC8���ÄO�
ÜKXWÊ��Û�
��



%



F � � 	 Â9àMÂ U · � F Ø � É3Â U
�BKXWS��	���C)KJEH��IJC)�ÍO�
��ªÚ U ¿ �Ä��C)EH����IL�
C)����KL
>GHILKXW �;O�EÍ����W ± W8ILKÔO�
>��Û�
��

�
��°���
C)�¦C)��C)�H��«©E�
�KJ«<EH
���¦
����
�D
�V���IJ±)
�� ¸

� E^W ���

°W8���H
²Ã.
��MÁ�C)EH����IJ����
����PO�
��POHC)����	�
��M��
�V Û���IJ«<EH
��PV�C8¬Y��KJ	�¬h
���� W IL��
�� ¸U	 W>¬hC.O�	�KLIJ��W ��ILC)�O�
��ÜC)G<³

²���}
��}V�C)������W8IL����
��Ür8	�C)¬h	�����IL«©E�
��Þ«<EH
?��C)EH�'W ±)C)�H�ÜEH��ILKLIJ��	�
ÊO�W8���ÔKL
Ê����C8��C8�Ù´<�D
ÊO�	²±)
�KJC)���¦	W8ERV�C)E��
��O�
YKXW���Û�
���
�
��
������	���
�����	�
��SK�� W8����
 ÃH
 � ¸ 	 � W8�H��
²Ã.
 �A����	���
��©��
�K�� 	���E�O�
hO�
>KLWSV�C)¬'���KJ
²Ã.IJ��	�O%� E��@����C)GHK�
�¬h
�
��/¬YW8�
r)
�O�
°KLWY��Û�
���
#�fKL
����
C)G�K�
�¬h
 ���
	��
��
�������� 	������fV�
°���
C)G�K�
�¬Y
W;	²��	��H��C)EH±8	+Ý?¿A� O�I� hV�IJKL
SO^W8���YKL
dV W8�Yr)	���	���W8K3�^W8�3&3C)(D¬>W ��� * ,�.#/�0$�Þ¬YW8IL�h��C)E��Y¬YC8�©����C)�H�«©E%� ILK�
 ÃHIJ�
��
ªOH
��ÊV�KXW ����
��­����W ��IL«©E�
��ÊOH
 �ªÚ U ¿ �¦C)E��FKJ
��
«<EH
�KLKJ
��FV�
ª�H��C)G�K�
�¬h
P�D
�EH�O� ������
P��	���C)KJE$
����
�¬Y�H�Ô�¦C)KN´.�HC)¬YILW8K��ßW8KJC)���À«©E�
ÊKL
��ÞIL��� � W8��V�
��ÞEH��ILKLIJ��	�
��À�^W8�ÞKLWMO�	�¬hC)��� ����Wß��ILC8�hOH
5&ÊC)(D¬>W8�H� * , .#/10�%� 
²Ã.IL� ��
��©�Þ��W8� 
��°�H��W ��IL«©E�
 ¸)	 � W8�H��
²Ã.
ÊÚÍ����C8�DC)�

FO�
�� � W8G�KJ
�� �¦C)EH± W8���>�²���

'EH��IJKLIJ��	�
��Ä�¦C)E�� KL
ÜV�W8K$�V�EHK¦OHE>O�
�r)��	ÊO�
Ê��ILr8ILO�IN��	)�8W8IL�H��I^«©E�
?OH
��Ô� 
�r8KL
��Ô�¦C)E��ÞKXWµ��IJr)ILO�I$2^V Wß��ILC8�°W8EH��C)¬>Wß��IL«©E�
FO�� 
�����
�¬�G�KL
��O%� C)G<³

²����r)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸ ÂÀ�G2��%�ÄKC� W8�H��
²Ã.
�à��

�r)�
C)E��¦
>«©E�
�KJ«©E�
��°�
	���EHKJ� Wß����
 Ã.�D	���IL¬h
�����W8E.Ã;«<EHI�¦
���¬h
��
��
��©�ªO�
�± W8KJILO�
��MKXW��HC)EH±)
�KLKJ
�W8�����
C.V Û�
����
	��

�����	�
�W8E.ÃBV Û^W8��IN���

�� % 
�� & ��E��µO�
����ªÚ U ¿
���®8àT
�� � à ¸
�3��r)KJC)����W8IL�

)�ÏKXWSKLIL� ��
YO�
���OH	!2^��IN��IJC)����
²����ÛH	�C)�O
�¬h
��°	��HC)��V�	��°O^W8����KXWd��Û�
��

)� 
²�°E���IL�HO�
²ÃG�IJG�KLIJC)r)��W ��Û�IL«©E�
Ê��
���¬hIL��
��©�­KJ
P¬Y	�¬YC8IL��
 ¸

&



� aSm9� c�� aSm jl��a�gdc�m

� aSi � � � � �¤gdcf���bm m5g � gS�¤g �bm �­§)��a�g

'





_ `¡��jlc¦gSaSm �

� aSi � � � � �¤gdcf���bm

% �H� ��� � �/�

����� ���	��
 ��
������������������ ��!"��#%$&��'(�)� �*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� �-,
.0/1.0/1. 2436587:9<;>=@?BADCE?:98F8GIH J�7B;K/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ .%O
.0/1.0/QP RSADT 98FVU&G1T�9<7B;W=@?BADCE?:98F8GIH J�7B;X/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ .:Y

���Z, ���	��
 ��
��������������[�-�-$&���-\]
�� ^:_V��'(�)�6#`�����)^ �*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� �ba
.0/QP6/1. 2436587:9<;>=@?BADCE?:98F8GIH J�7B;K/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ .%c
.0/QP6/QP RSADT 98FVU&G1T�9<7B;W=@?BADCE?:98F8GIH J�7B;X/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ .%d
.0/QP6/QO eNR>fbg[h0U&F8GZU&3-iI7B;kjl?BH�J�U&98GIADT�;m/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ .`n

���Io pq� ^%��
��r#`�����[sutI�)�v���	��
 �+�	�*�*�	�*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� �6w
���1a �	�x
K\]��� �(_%y�^z�r$`_{��#|^%�}�r^:_V~����}#%$&�����}#%^ �	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� �6�

.0/ Y�/1. R�U&FVUD�:9<?:F8GI;�U&98GIADT�U&i1=@?:3-F8GIH J�7�/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ P0�
.0/ Y�/QP R�U&FVUD�:9<?:F8GI;�U&98GIADT�;898F8J��:98J-F<7:i1iI7�/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ P0�
.0/ Y�/QO �4T�U&i1�6;<7M�-7�eLR>fbg /M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ P0O

ÚÜ
MV Û^W8�HIJ���

M���
	���
�����
PO�
?ÁwW ��C)���HKLE��ÔÁ�C)��¬h
�KJKL
­KXW��H��C)G�KJ	�¬YW ��IJ«©E�
3OH
?KXWª��Û�
���
�s �
	�
��
�-��� � ���?���
$ � ��� ��� �#� �
� $ � �
����� 
 	 �
��� �
��)��
���+��� 
 ����� �
� ¸¿ C)EH��W8GDC8��O�
��°KL
����
´<�
� 
�¬h
���r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��!� ��C)E��°�H��C)�¦C)��C8���°O%� EH��IJKLIL�

���KL
>Á�C)�
¬>W KLIL�
¬Y
�O�
��V�C8�©����W8IJ����
��ªO^W8�H��KJ
�«©E�
�KÞ��C8EH�ª����C)GHK�
�¬h
���
hO�	�V���IN���^W �ªEH��Ú U ¿ � (+*-. & ,D4 . 9 .U, & .G,;9 &�� . (-,D9 *-. 3	46* A
� / *B�3� ¸ Ý3C)E�� ±)
��
��C)�H�À«<EH
FK�� C)���¦
�EH�ÀV�C)���
ILO�	���
��ÄO�
�E.Ã�Á�C)��¬h
�� O�
­Ú U ¿/	�«©E�IN±8W KL
�����
�� �¦C)E�� OH	�V��
IL�

E����
´<� �D
�¬h
­r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸ ÚÜÛ�W8V�E��H
ÊOH
��ÞV�
��ÞÁ�C8��¬�E�KLW ��IJC)��� WP��
��ÔW ± W8��� W8r8
��Þ
��ÞKJ
��ÀO�
�E.Ã���C8�©�ÞE.��I$�KLIJ��	�
��ÏO^W8��� KL
��Ï¬h	���ÛHC.O�
�� OH
Ü��	���C)KJEH��IJC)�µ
��ÄO�	�V�C)¬Y�¦C)�
IJ��IJC)�µ«©E�
Ü��C8E��Ä���
	��

�����C)�H�ÀW8E.Ã�V Û^W8�HIJ���

�� �
��  ¸

	 W��H��
�¬hI�
���
MÁ�C)�
¬Y
POH
 �ªÚ U ¿ ���DC8E���7G* *0��* ,D4 9 ( ( * . & ,;4 .09 .9, & .G,D9 &�� . ( ,D9 *-. 3	46* � / *:� �}V�C)���
IL�
��
�5V�C)���
ILO�	���
��SKJ
��$C)G<³

²���Sr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��$V�C8¬Y¬h
+KL
��$± W8�
IXW8GHKL
��>O�E:���
C)G�K�
�¬h
+
��SKL
��SV�C)������W8IL� ���
��Pr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��MV�C)¬h¬Y
�KL
��?V�C)������W8IL����
��PO�E �ªÚ U ¿ ¸ ØÙKÄ��� W8r)IN�PW8KJC)���?O�
����
C)EH±8
��PKL
��M�¦C)��IN��ILC8�����C)�
IL
�����W ��IJC)���h
���O�IJ¬Y
�����IJC)���YO�
���C8G<³

�����r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��>OH
�ÁwW ��C8���;��W ��IL� ÁwW8IL�

dKJ
��>V�C)������W8IL����
��r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
�� ¸
�,�



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â
	 W@�

�V�C)��O�
$Á�C)��¬h
�O�
 �ªÚ U ¿kV�C8����IJ�
��
S�+��
�����	���
��©��
��YV Û^W8«©E�
SC)G<³

��hr)	�C)¬h	����
IL«©E�
���W8��E��
��H��
�¬�G�KL
ÀO�
Þ�^W ��W8¬

�����
����F± W8KJ
�E��
��O^W8�H� R ��
²�zV Û^W8«©E�
ÔV�C)������W8IJ�©��
Àr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 �^W8�ÇE��µ
����

�¬�G�KJ
O%� 	�«©E^W ��ILC)�H��O�C)����KL
���IL�HV�C)���©E�
��$��C)����KJ
����^W8��W8¬

����

���OH
���C)G<³

²��� ¸ 	 
���± W8��ILW8G�KJ
��>OHE �ªÚ U ¿��C8�©��W8KLC)�
�YKJ
��Y�^W8��W ¬ 
²����
���O�
���C)G<³

²����r)	�C)¬h	����
IL«©E�
����Ô
���KJ
��>V�C)������W8IL����
�����C8�©��KL
��Y	�«©E^W ��ILC)�H���
�����	���
��©��W8���?KJ
��'V�C)������W8IL����
��Fr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
�� ¸�	 
M����C8G�K�
�¬Y
MV�C)���
IL�
��
µW8KLC8���F������C)EH±8
��FE��H
µ± W8KJ
�E����	�
�KJKL
P�¦C)E��FV Û^W8«©E�
ª�^W8��W8¬

����

PO�
µ��C)� ��
µ«©E�
P��C)E.��
��ÊKL
��F	�«©E^W ��ILC)�H�Ê�
C)IL
����F±)	��
I�2^	�
�� ¸Ý3C8��C)���Ï«©E�
ÜV�
��ÄOH
�E.Ã �ªÚ U ¿B��C8�©�Ä
���«<EH
�KL«©E�
}��C)� ��
ÔIL¬�GH��IL«©E�	��Ys¼KJ
Ô�

�V�C)��O�V�C)���

��
�DC)�HO°�ÊEH��

²Ã.�^W ����IJC)�dOH
��­±8W ��IXW G�KL
��'
��ÊO�
��ÊV�C)������W8IL����
��­O�Ed�H��
�¬hIL
�� ¸ Ú � 
�� �?�¦C)E��
«©E�C)I�IJKL�F��C8�©�Ê	�«<EHIJ± W8KL
��������
����8O^W ���ÀKXW?�
E�IJ��
'O�
'KLW3��ÛG
���
#�)��C)EH�À�^W8��KJ
��
C)���ÄOH
���Ú U ¿@�¦C)E�� �

����
	���
�����
��ÞIJ��O�I�(D	��

�¬h¬Y
����ÄKC� E��H
C)E$K�� W8EH����
PO�
µV�
��Ê��
��H��	��

���� Wß��ILC8��� ¸àMW8���hKL
�����
�V²��IJC)����«©E�I­��E�IN±)
������Ô�HC)E��YW8KLKJC)����O�	 2^��IJ��Á�C8��¬h
�KLKJ
�¬h
�����KLW+����
�¬YI�
���
�Á�C8��¬h
�O�


�ªÚ U ¿k«©E�IF��
S��IN��E�
$W E[��IN±)
�W8E5r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
 ¸ ÝÊC)E���O�	!2���IL�
C)����
����
E�IJ��
$KXW+��
�V�C)��OH
SÁ�C)�
¬Y
>O�

�ªÚ U ¿Q«©E�IÞ��
>�
IJ��E�
>W ER��IN±)
�W8ER± W8�
IXW8G�KJ
�� �Ù	�«©E^Wß��ILC8���P
�����C)E��µ±)
����
C)����W KLC)�
�ª«©E�
hV�
���O�
�E.Ã/Á�C)� �¬�E�KLW ��IJC)���À�
C)���'	�«©E�IN± W8KL
��©��
�� ¸ ÝÊC)E��ÜOH	!2^��IJ��C)�H�'W8KJC)���ÞV�
?«<EH
?��C)EH�Ü
�����
���O�C8���'�^W8�Ô��	���C)KJEH��IJC)�hO�

�ªÚ U ¿ �^
²�3KC� W ������C<V Û�
P«©E�
ª��C)E��­���
C)�¦C)��C)�H�Ê�¦C)E��FKLW���	���C)KJEH��IJC)� ¸
����� � ��� � � � 	 �
�
	 	�@P� �"� �"� � =?> �4�
�
	

ÚÜC)¬h¬Y
�� ��C)�H�P�^W8�P��W ���D
�KL
��PG���I�
�±)
�¬Y
����µKXW�O�	 2^��IJ��ILC)�+r8	���	���W8KJ
°O%� EH�;Ú U ¿:O^W8���µKJ
�Á�C)��¬YW��KLIJ��¬h
MO�
��ÊV�C)������W8IL����
��;s
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � Ò�È �
� � /�0=� �
��� � � � 
 � � � ��� (X, D, C) ��
��
� X �
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
����	�
 ��	�"�� �
� $ � /�0=� 6
� D �
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
� $ ��� 	 �
� �
��� � � $ ��� 	 �
� � 
 � �!
��
� ����� ��� � ��� � �#� "�� ��$ ����	 � ����

� 	�$�&
� � �
���("�� �
�7������
 � � ����	�
 ��	�"�� � $ � X 6� C �
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
���
����� 
 	 �
��� �
� ����
8� 	 ��� ����
�� �
����	�
 ��	�"�� �
� $ � X 	

	 C)���
«<EH
dKC� C)��V�C)���
ILO�
���
$E�� ��Ú U ¿kW8E5��IJ±8
 W8E¶r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
)� KC� 
�����
�¬�G�KJ
 X 
��
�hV�C8���
��IJ��EH	O�
��SC8G<³

����Sr8	�C)¬h	�����IL«©E�
����}K�� 
����

�¬�G�KJ
 D 
�� �dKC� 
�����
�¬�G�KJ
BO�
��$V�C)�G2^r)EH��W ��ILC)�����¦C)�
��ILGHKL
��>�DC)EH���C8E���KL
���C)G©³

�����r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
���
²��KC� 
�����
�¬�G�KL
 C V�C)����IJ
����°KL
���V�C)������W IL����
���r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
�� ¸ ¿ÀKLEH�Á�C)�
¬Y
�KLKL
�¬Y
����+s
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î ( �dÒ�È � Ö Ñ"Î u �¦y Ö Ñ ) » Å¦Ì »�ÕÓº uwÐ�ÑÏy
� � -%/�0=� 	 � � ��� ��	 � )��
���+��� 
 ����� � � � $�� � � �
� � 	�
 � � ��� 	�$�
 � � � ��� (Eg, Xg, Dg, Cg)

��
��
� Eg

�
��� � 	 �
� � 	 �
� )��
���+���(
 ������� �
��� ���($��#
.��� �
��� �
� � 	 �
� �
��� � � � � $
	 � � 
 � � �#
 ��) � ��"
	 � 6
� Xg

�
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
� ��"�� ��� ��)��
���+��� 
 ����� �
� $ � -%/�0=� 6
� Dg

�
��� � 	 ��� � �#� "�� �
$ �
� �
��� � ) ��
 	 � �?��� � ��� �
���("�� �
� ����� 
 � ��� � � �
� ��"�� ��� � )��
���+���(
 �������
�
$ �
Xg
6

� Cg
�
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
���
�����(
 	 �
��� �
� )��
���+���(
 �������
� � ��	 ��� � �
� ��"�� ��� ��)��
���+���(
������ �
� $ � Xg

	

àMW8����KXW$��E�IN��
>OHEÍ¬Y	�¬YC8IL��
#��C)�ÍE.��ILKJIL�

���W��
C)EH±)
����°KXWS��C8� Wß��ILC8�;W8GH��	�r8	�
 S = (O, C) �¦C)E����
�����	���
��©��
��ÊE�� ��Ú U ¿ � O 	�� W �©�ÊKC� 
�����
�¬�G�KL
?O�
��­C)G<³

²���­r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��!� C 	²� W8���ÊK�� 
��H��
�¬�G�KL
MOH
��
� ®



� ¸ � �ªÚ U ¿bs^KL
P��IN±)
�W8Edr8	�C)¬h	�����IL«©E�

V�C8�©����W8IJ����
��µr)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸�	 � 
����^W V�
hr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
°
��ªKL
��ªOHC)¬>W IL��
��M��C)����C)¬hIL�PW#2��RO�
��

���O��

KXW��HC8� W ��ILC)���HKLE��­V�C8��V�IJ��
 ¸ÚÜC)���
ILO�	���C)��������C)EH±8
 W8E�KJ
>� ´.� �D
�¬Y
 ������� �ª����	���
��©��	$��KXW�2^r)E��

 � ¸ U W��

����
	��

���� W ��ILC)�;
��� W �©�Ê«©E�
"�ªÚ U ¿9W8ES��IJ±8
 W8E$r)	�C)¬h	����
IL«©E�
P
��
�3KXW���EHIJ± W8����
¶s�

Xg = {A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O} ��
Dg = {Point, Point, Point, ..., P oint} ��
Cg = {Distance(A, B), Distance(A, I), Distance(B, I), ..., Distance(N, O)} ¸�52^��O�
Ü��IL¬h��KJI�2^
��ÏKJ
�� �HC8� W ��ILC)�H�ÄO^W8�H� KXW?�
E�IJ��
'O�E°¬h	�¬hC)IL�

)�¼��C)EH� O�	!2���IL�
��C)���ÀKJ
�� C8�D	���W ��ILC)���
��H��
�¬�G�KLIJ�
��
��­��E��­KL
�����Ú U ¿ls

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � � � »<º¼ÖHÕ uwÅ¦ÎÏ��y<ÎÏ��y<Ì �Ä{wu�� Õ y<�°� Ñ º ��Ò�È �
0 ��� ����� S = (O, C) 6 S1 = (O1, C1) ��� S2 = (O2, C2) �(

��� ��-%/�0=� ��� �
� � 	 �
� )��
���+��� 
 ����� �
� �#� "��
	�"�� � 	
� � $ �
� ����� S1 �
��� � � �
C)E�� � �ªÚ U ¿ $ � S 6 � ��� � S1 ⊂ S 6 ��� ��� � ��� � �#� ��������� O1 ⊂ O ���
C1 = {c ∈ C|c � � ����
8� � ����� ����
 $ �
� ��"�� ��� �
$ � O1} 	 � � �-��� �#&���� � �#� "�� � O1 ⊂ O $
	 ��"�� ��� �
)��
���+���(
������ �
� �
�!$ � �
� $ ��� � � � � � ������� �-��� �#&5-%/�0=� S1 $ � S 	0�� S1 ⊂ S 65��� � ��� � S \ S1 � � �-��� �#&5-%/�0=� $ � S �
�!$ � �
� � 	�
 O \O1 	0�� S1 ⊂ S ��� S2 ⊂ S 6 ��� � ��� � S1 ∩ S2 � ���-��� �#&5-%/�0=� $ � S �
�!$ � �
��� 	�
 O1 ∩ O2 ����� � ��� �
S1 ∪ S2 � � �-��� �#&5-%/�0=� $ � S �
�!$ � �
��� 	�
 O1 ∪ O2 	� � $ �
� ��� � S �
��� � � ��Ú U ¿R±<ILO�
 6@� ��� � S = (∅, ∅) 6 ��� O = ∅ 6 �
� ��� � �3��� � ������� ��� � C = ∅ 	 � �
��� 	

àMW8���ªKXW��
E�IJ��
hOHE;¬h	�¬hC)IL�

)�Ç�HC)E��ªO�	���C ��
��
C)���ªKL
��ª�
C)E�� � �ªÚ U ¿Q�^W8�µKXW��
	�«©E�
���V�
�OH
��ª��C)¬h�O�
��ÊC8G<³

����Ê«©E�IfKC� IJ��O�E�IJ��
��©�/s���W8�F
²Ã.
�¬h��KJ
)� ABI �

���W°KJ
P��C)E�� �Ù� ´.� �D
�¬Y
ªO�
 ������� �ÜV�C)�H�
��IN��E�	POH
���¦C)IL����� A � B 
�� I 
���OHC)��V>OH
���V�C)������W8IL����
���O�
YO�IL� � W8�HV�
 Distance(A, B) � Distance(A, I) 
��
Distance(B, I)

¸
�52^�RO�
�V�C)¬h��KJ	���
��PKXW�O�	 2^��IJ��ILC)�@O�
 �ªÚ U ¿QW8E/��IN±)
 W E;r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
)�Ç��C)E��ªW8KJKLC)���P¬YW8IJ�©��
 ��^W8���POH	!2^��IJ�?KJ
��MV�C)��V�
��H���PO�� C)G©³

��Pr)	�C)¬h	����
IL«©E�
#�ÇO�
�V�C)�G2^r8E���W ��ILC)�dO%� C)G<³

��µr8	�C)¬h	�����IL«©E�
�
��?O�
V�C8�©����W8IJ����
µr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸


��0
���
 2 ��� �	
�� # � �H���	
 �/�	���R���

�3� ��"�� ��� )��
���+���(
 �������Ü
��S
��
�^W8V�
 Eg
O�
µO�IJ¬Y
�����IJC)� d �

�OH	!2^��IN�Ê�^W8�FK�� 
��H��
�¬�G�KL
µO�
��Ê�¦C)IJ�©���O�
YV�
���
�����W8V�
�«©E�I}KLE�IÔW8�H�^W8�
��IL
�����
���� ¸A	 
���C)G<³

�����r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
���E���EH
�KL����C)���°�¦C)IJ�©�����zO��
C)IJ��
����V�
���V�KL
��!�¼��KXW8�H���Ó
���V ¸N¸N¸ �3��
 �
��� � ) � 
 	 ���?��� $
	 � � ��"�� ��� )��
���+��� 
 ����� ��O�	 2^��IN� 
 ÃHW8V���
�¬h
����ÄKC� 
�����
�¬�G�KJ
O�
��M�DC8IL�����3O�
�V�
��PC)G©³

����ÇW8EH���

�¬h
����MOHIJ�J� E��H
�V�C)� 2^r)E���W ��IJC)��O�	 2^��IN�MKXWh�DC8��IJ��ILC)���¦KC� C8��IL
���� W ��ILC)�
��ÊKJ
��FO�IJ¬Y
�����IJC)���FO%� E��SC)G<³

��Êr)	�C)¬h	����
IL«©E�
 ¸

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � Ò�Å¦Î � )¦Ñ ºßÖ.Õ uwÅ¦Î ½�� Ñ Î9Å�����y Õ ) » Å¦Ì »�ÕÓº u�Ð�Ñzy
� � 	#��� ��� � �°v)Å¦Î � )¦Ñ º¼ÖHÕ u�Å¦Î ½ � ÑÏÎ�Å�����y Õ ) » Å¦Ì »�ÕÓº uwÐ�Ñzy �
	 $ ����� �
�
$
	 � � � ��� ���
���?��� 6 $
	 � � �
��
 � ����� 	 ���?�������7$ � $ �3� ��� ���?��� �7������
��
������"�� ����)��
���+���(
������ � 	

� � ��"�� ����)��
���+���(
������ � � � � � $
	 � � � �
��� � ) � 
 	 ���?�����
��� $ �
� ½z»©Õ y º ÌÍuwÎ » 	
¿ÄW8�Ä
²Ã.
�¬h��KL
#� KLW3V�C)�G2^r)EH��W ��ILC)��O�� E����DC)IJ��� 
��°®8à9V�C)�H��IL� ��
'�
IL¬h��KL
�¬Y
����Ä�3O�	!2^�HIL�Ä��WM�DC8��IJ��ILC)�±<IL�?�Y±<IL�?OHE+��
��U
��

�r)KJC)G^W8KfV�C)����IJO�	��
	L�ÇKLWYV�C)�G2^r)EH��W ��ILC)�BO�� E���V�
��
V�KJ
�
�� � à�V�C)���
IL� ��
°�hO�C)����
��

���



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â
KXWÍ�¦C)�
IJ��IJC)�9O�
@�
C)��V�
������

)�FKC� C)�
IL
��©��W ��IJC)�9O�E���KLW8��«©E�IPKL
BV�C)����IJ
����S
��$KXWÍOHIL¬h
����
ILC)�"O�
@�
C)���W ´8C)� ¸ �3IL���
I��ÓKJ
ÜO�C)¬YW8IJ��
ÞO%� EH�°C)G<³

��Är)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
}�

'O�	 2^��IJ� �^W8� K�� 
����

�¬�GHKL
ÜOH
��ÄV�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H�W8O�¬hIL�

��z�^W8�zV�
�� C)G<³

�� ¸ �P�ªO�	 2^��IJ�ÏKC� 
����^W8V�
}OH
Ô��C)EH��
�� KJ
��zV�C8�G2^r)E���W ��IJC)���f�¦C)���
ILG�KJ
��z�¦C)E��zE����Ù´<�¦
O%� C)G<³

²�°r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
YOHC)����	¤s ¿ C)IJ�����

���WBKC� 
�����
�¬�G�KJ
YO�
Y��C)EH��
���KL
���V�C)� 2^r)E���W ��IJC)���ª�DC)�
��IJG�KL
���¦C)E��°E��5�¦C)IL���J�Äà?��C8IJ��
>K�� 
����

�¬�G�KJ
�O�
���C8EH��
��°KL
��°V�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H���DC8����IJG�KL
��°�DC8E���E���
$O��
C)IJ��
)�
���V ¸N¸N¸ àMW8���SKL
@V W �dO�E&�
´<� �D
�¬h
 ������� � �F��C)E��SW ±)C8����O�	 2^��IµKL
+OHC)¬>W IL��
+O�
/V Û^W8V�E��:OH
�� �#"
�¦C)IL������V�C)¬h¬Y
Y	���W8����K�� 
�����W8V�
�O�
���C)EH��
��°KL
���V�C8�G2^r)E���W ��IJC)����OH
��DC)IJ����� ¸ Ý3C8��C)���°«©E�
�KC� 
����^W8V�
O�
���V�C)�G2^r)EH��W ��ILC)���µW O�¬YIJ��
��ª��W8�PE��/C)G<³

���r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
°O�	��D
���O;O�
�KC� 
����^W8V�
�r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
 EgV�C8����IJO�	��
	Qs 
��5®8à �ÏKXW$V�C8�G2^r)E���W ��IJC)�;O�� E��;V�
��
V�KJ
>V�C8����
����¦C)��OÍ�

�E�KJ
�¬h
����°�d��Wd�¦C)�
IJ��IJC)�/
�����WO�IJ¬Y
�����IJC)�%��W KLC)�
�F«<E�� 
�� � àT
�KJKL
P
��
�ÊV�C)�H�
��IN��E�	�
µ
��S��KLE��FO�� E��H
�C)�
IL
��©��W ��IJC)� ¸

��0
�� � - �H�H
���� � �H
���� # � �H���	
����	���N���

�3��
 �
�����(
�	 �
��� � )��
���+���(
 ��������
��
�dE���
/��
�KXW ��ILC)��
��©����
/O�
��dC)G<³

²���Sr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��S«<EHIª�

�� ����

�IJ�©�ÞKC� 
�����
�¬�G�KJ
FO�
��ÔV�C)� 2^r)E���W ��IJC)���À�¦C)���
ILG�KJ
��À�¦C)E��ÀV�
��}C8G<³

���� ¸ 	 
��ÞV�C8�©����W8IJ����
��Þr)	�C)¬h	����
IL«©E�
��E��
E�
�KJKL
��Ü��C)���­O�IJ�
� W ��V�
�����W ��r)KL
����.IL��V�ILO�
���V�
������^W ��W8KJKL	�KJIL�
¬Y
�����
���V ¸N¸J¸ Ý3C)E��FOHIL�
��IL��r8E�C)���'®�V W ��	�r)C#���IJ
��ÔO�
?V�C)������W8IL����
��}r8	�C)¬h	�����IL«©E�
��Bs©KL
�� �
�����(
 	 �
��� �
� ��	 � � �
�
�À
��ÜKL
�� �
�����(
 	 �
��� �
� "��-�����
����� �
� ¸ �Ê��
V�C8�©����W8IJ����
P± W8KLE�	�
�OHC)IJ� �²����
�W8�
��C<V�IL	�
���E���
µ± W8KL
�E��­�DC8E�� �����

�OH	!2^��IJ
)�¦W8KJC)���F«©E%� E���
�V�C)������W8IL����
G¦C.C)KJ	�
�����
S��
���	�V�
�����IN��
B��W8�YOH
d± W8KL
�E��h�DC)EH� �²����
dO�	!2���IL
 ¸ ¿ W8�>
 ÃH
�¬Y�HKL
)�ÞE��H
�V�C8�©����W8IJ����
SO�
O�IJ�
� W ��V�
ÊC)E>O�� W8�Hr)KL
­�%� 
�� �'O�	 2^��IL
Ê«©E�
?�
I KXWP±8W KL
�EH�ÔOH
?KXWPO�IJ�
��W8��V�
ÊC)EYO�
?KC� W8�Hr)KL
F
��
�}O�C)����	�
L�<
����
²± W8��V Û�
#�fKL
��3V�C)������W8IJ�©��
��PO%� IL�HV�ILOH
���V�
�C)E+O�
°�^W ��W8KJKL	�KJIL�
¬Y
P�¦
�EH±8
�����������
°�¦C)��	�
��PIL�HO�	��¦
���O�W8¬'�¬h
����ÊO�
P��C)EH��
M± W8KL
�E��F�©E�¬Y	���IJ«<EH
[s^
�KLKL
��F��
µ�DC8�
��
����­«<EH
��
E��­KL
��FC8G<³

����3r)	�C)¬h	����
IL«©E�
�� ¸
�M�+�D
�EH�MV�C)����IJO�	��

��MKJ
��MV�C)������W8IL����
��?G¦C.C8KL	�
�����
��MV�C)¬h¬h
�O�
��PV�C)������W8IJ�©��
��Ê±8W KLE�	�
��M�^W �
��IJV�E �KLI�
��

��Ss�E���
?IJ��V�IJO�
��HV�
­
�� �ÜE��H
3O�IJ�
��W8��V�
­± W8KXW �©�Ô¯ �<EH�Y�^W ��W8KJKL	�KJIL�
¬Y
}
��
�}E��>W8��r)KJ
­± W8KLW8���Ô¯ ¸ Ý3C8E��±)
����
C)����W8E@V Û^W8��IN����
  «©E%� ILK 
��
�ªIL¬h�DC8�
� W �©�MO�
�O�IL� ��IL�Hr)E�
��?V�C)������W8IL����
��P± W8KLE�	�
��µ
��µV�C)������W8IL����
��G¦C.C)KJ	�
�����
��	��
��S
!(D
�������
�����	���
�����
��ÊKL
��FV�C)������W8IL����
��FGDC<C)KJ	�
��H��
��F�^W �FO�
��­V�C8�©����W8IJ����
��'± W8KJE�	�
��FIL� ����
C.OHE�IJ��O�
��Y�
IL��r8E�KXW8�
IJ��	���O^W ���YKJ
 ��Ú U ¿�«<EHIÊ�¦
�E.±)
����YÁwW8IL�

�	�V Û�C)EH
��>V�
�� � W8IJ��
���¬h	���ÛHC.O�
���O�
��	���C)KJEH��IJC)� ¸ÉÊ	���C)EHO���
YE�� �ªÚ U ¿TW8E/��IJ±8
 W8ERr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
Y�

�±<IL
��©��O�C)�HV>�SO�	���
���¬hIL�H
��P��C)EH��KJ
��ªC)G<³

����r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��!�}VN� W�� O ¸ �RILOH
�����I$2^
��YE���
 ��C)E ��C8EH��
���KL
�� �hV�C)�G2^r8E���W ��ILC)�?�w� �°�¦C)E��>V Û�W8«©E�
+C)G<³

²�r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
)�HO�
P��
�KJKL
M�
C)�
��
µ«<EH
ª��C)EH��
��­KL
��FV�C)������W8IL����
��­r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��­��C)IJ
����­��Wß��IL� ÁwW8IJ��
�� ¸

����� � ��� � � � 	 �
�
	 	�@P� 	 @ >��!@ ; � 	������ �
��@ =��#��� �

�3� �ªÚ U ¿¶W8E���IJ±8
 W8EY±8W ��IXW G�KL
�� �Ù	�«©E^W ��IJC)���Ô��
�����	���
�����
ªKJ
��}C)G<³

����Fr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��}�^W8�ÜOH
��F
�� ���
�¬�G�KJ
��FO�
P�^W ��W8¬

�����
��'�°± W8KJ
�E��
�'O^W8�H� R 
��FKJ
��FV�C)������W IL����
��Fr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��'�^W �FO�
��F
�����
�¬�G�KL
��O%� 	�«©E^W ��ILC)�H��
���IL��	�r�W8KLIN��	����
E���V�
��°�^W8��W8¬

����

�� ¸ �Ê��
>Á�C)IJ��KLWd¬hC.O�	�KLIJ��W ��ILC)�@O�
��°C)G<³

�����
���V�C)� �����W8IL����
���r8	�C)¬h	�����IL«©E�
���V ÛHC)IL�
IL
)�ÏKXWSO�	!2���IJ��ILC)�/O%� E�� ��Ú U ¿AW EÍ��IJ±8
 W8ER±8W ��IXW G�KL
�� �Ù	�«©E^W ��IJC)���µ
�� �KXW�¬���¬h
P«©E�
ªV�
�KJKL
MO�� E���Ú U ¿9«©E�
�KLV�C8��«©E�
 ��V�Á ¸ OH	!2^��IN��IJC)� � ���^W8r8
 � ®V� ¸ ÝÊC)E��ÊW8KJKLC)���}O�C)��Vµ��C8E��W �
� W8�
O�
�� O�W8���ÀKL
�� ��
�V���ILC)���Ä��E�IN±8W �©��
��À�
E��ÀKXW?«©E�
��
��ILC)�°O�
FKLW?¬hC.O�	�KLIJ��W ��ILC)�ªO�
��ÀC8G<³

����À
��ÀO�
��ÀV�C)� �����W8IL����
��?r8	�C)¬h	�����IL«©E�
�� ¸ Ý3C8E��?��
�����C8�DC)�

��
C)���M�^W �?E���
�W8�^W8KN´<��
�OH
��?OHI�(D	���
�����
��?¬YC<O�	�KJIL��W ��IJC)���
²Ã.IJ�
� W �©��
��!�¦¬YW8IJ�'��C)E��­���
C)�¦C)��C)�H�ÊEH�dV�W8O���
µ�¦C)E��FKLW�OH	!2^��IN��IJC)��O�
µ¬YC<O�	�KLIL��W ��IJC)��� ¸
�! 



� ¸ ®'�ªÚ U ¿bs^KL
P�HIJ±)
�W8E$±8W ��IXW G�KL
�� �Ù	�«©E^W ��IJC)���

�� � ��
 2 ��� �	
�� # � �H���	
 �/�	���R���

Ý3C)EH�FW ±)C)���'±<E�«©E%� E���C)G<³

²�Fr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
?
��
�FOH	!2^��ID�^W8�}K�� 
����

�¬�G�KJ
?O�
��F�DC8IL�����}O�
?KC� 
����^W8V�
r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
Þ«©E�I©KLE�I©W8�H�^W8�
��IL
�����
���� ¸ ÚÜ
²�Ä
�����
�¬�G�KJ
}
��
� r)	���	���W8KJ
�¬h
����ÏO�	�V���IN� ��� �
�����!
��.2 ��� ���?�����V �ÙW��ÙO ¸ �MKC� W8IJO�
ÔO%� EH��
F��
�KXW ��ILC)��¬>W ��Û�	�¬YW ��IL«©E�
)� W8���¦
�KJ	�
 
 ���
	 ���?��� ��� � �#
8� � � «©E�I�
��
�Þ��W ��IJ�
ÁwW8IN��
Ô�DC)EH���C8E��fKL
��f�DC)IJ�����zW8����W8�
��
��^W8���Ï�FK�� C)G<³

²� ¸ ¿ W8�f
²Ã.
�¬Y��KJ
)�ÓC)�µV�C)����IJO�
��

Àr)	��H	���W KL
�¬h
����zKLWÜÁ�C)��¬�EHKXW ��ILC)�W8�^W KJ´©��IJ«<EH
 ax + by + c = 0 �¦C)E���¬YC<O�	�KJIL�

��PE���
>O���C)IN��
�
���®8à ¸ ÚÜ
��¦
���O^W �©��� C)�R�D
�EH�°W8EH����I¬hC.O�	�KLIJ��
�� E���
FO��
C)IJ��
'�^W8�ÀKC� 	�«©E^W ��IJC)� y = dx+e C8Eh
���V�C8��
F�^W8�ÀKC� 	�«©E^W ��IJC)� x = fy+g
¸ ØÙK�
 Ã.IL�
��
O�C)�HVh�HKLE��
IL
�EH���P��
�����	���
��©��W ��IJC)���µ�¦C)���
ILG�KJ
��PO�
�K�� 
��H��
�¬�G�KL
°O�
��µ�DC)IJ�����PW8�H�^W8�
��
��^W �©����E��/C)G<³

²�r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸ � V Û�W8V�E��H
ÊOH
ÜV�
��À��
�����	���
�����W ��IJC)�����8C)���¦
�EH�ÞW ����C<V�IJ
�� E��°
����

�¬�GHKL
'O�
 � 	�
�	��+���(
 �
�«©E�Iz��C)���?KL
��­V�C.
  YV�IL
��©���MW8�H�^W8��W IL����W8���?O�W8���ÊKXW°��
�KXW ��ILC)�$O�	�V���IN± W8���?KC� C)G©³

�� ¸ ¿ W8�Ê
²Ã.
�¬h��KL
#� �DC)EH�KXW3O���C)IN��
}
��h®8à � C)��W?KLW?�^W8��W8¬Y	²���
IL��Wß��ILC8� {a, b, c} �¦C)E�� ax+by+c = 0 � {d, e} �DC)EH� y = dx+eC)E {f, g} �DC8E�� x = fy + g

¸ Ú � 
��
�?
��dV Û�C)IL�
IL�
��W8���MOH
��­±8W KL
�EH��� �wO^W ��� R �'�DC)EH�3V�
��?��W8��W8¬

�����
��«©E�
�KC� C8��O�	²��
��
¬YIJ��
ªKXW��DC)�
IJ��ILC)�%�^KC� C8��IL
���� W ��ILC)�$
��?KL
��3O�IJ¬Y
�����IJC)���ÊO�
�KC� C8G<³

��3r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸ ¿ÄW �
²Ã.
�¬Y��KJ
)� 2HÃ.
��}KL
Ê�^W8��W ¬ 
²����
�� d O%� EH��
MO��
C)IJ��
3
��$®8à��

�±<IL
����F��O�	²��
���¬hIL��
��}��W��¦
�����
#�HV �ÙW��ÙO ¸ �
C)�C)�
IL
�����W ��IJC)�%��
�� 2HÃ.
��'�
C)���^W8��W8¬

����

 e OH	���
���¬hIL��
Ê��C8��C)��O�C8����	�
?��K�� C)�
ILr)IJ��
)�)VN� W�� O ¸ ��W��¦C)��IN��IJC)� ¸ÚÜ
��Ô�^W8��W8¬

����

��ÞO�C)IN±)
��©��������
 2HÃ.	��Ô±<IL�Ô�µ±<IJ�ÔO�� E��h��
��9
���
#�<V#� 
��
�Ü�DC)EH��«©E�C)I^KC� 
����^W8V�
3r8	�C)¬h	�����IL«©E�
V�C8����IJO�	��
	ªOHC)IJ� �²����
µ¬�EH��I�O%� E��S��
��U
��

�r8KLC)G^W K ¸
�M� �¦
�EH�>O�C)��VdW8���
C.V�IL
��YE��[C)G<³

²��r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
S�RE��[
����

�¬�GHKL
SO�
��^W ��W8¬

�����
��hO�C)���YKL
��± W8KL
�E������D
���¬h
�����
�����O�
��

����
	���
�����
��hKXWd�DC)�
IJ��ILC)�Í
²��K�� C)��IJ
���� Wß��ILC8�;O�
�V�
���C)G<³

²�°±<IL� �Ù��� ±<IJ��O%� E����
��9
���
�OHC)����	 ¸ ÚÜ
��¦
��HO^W8���J��V�
�� � W8IJ��
��3�^W8��W ¬Y	²����IJ��W ��ILC)�H�Ê�H
��D
���¬h
��
��
����P��W8�?O�
�O�	�V���IL�

���C)EH��
��KL
��MV�C8�G2^r)E���W ��IJC)���3�DC)�
��IJG�KL
��MO%� E��+C)G<³

²�Pr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸ ¿ÄW8�M
 Ã.
�¬h��KL
#�ÇKXWY��
��H��	��

���� Wß��ILC8�+O%� EH��
O��
C)IJ��
�
��/®8à¨�^W �MKL
��P�^W8��W ¬ 
²����
�� {d, e} �¦C)E�� y = dx + e �H
°�D
���¬h
��P�^W �PO�
°��
�����	���
�����
��µKL
��O��
C)IJ��
��M±)
��
��ILV W KL
��POHE@�Ù´<�¦
 x = constante

¸ �M�+O�IN�ªW8KLC8���M«©E�
°KLW��^W8��W ¬Y	²����IJ��W ��ILC)�d
�� � �
� �
����&
� ����� � �D�^W �?C)���¦C)�
IJ��IJC)�BW E.ÃB��W8��W8¬h	�����IJ��W ��ILC)�����
����� ����� �
�­«©E�IÄ�¦
��
¬Y
²����
����PO�
�OH	�V��
IL�

���C8EH��
��MKL
��V�C8�G2^r)E���W ��IJC)���ÊO%� E���C)G©³

�� ¸ àMW8�H�3KLWh�
E�IJ��
�O�
�KXW°��Û�
���
#�D��C8E��?V�C)����IJO�
��

��
C)���Ê«<EH
�KXW��^W8��W8¬h	����
I$���Wß��ILC8�dO�
��?C)G©³

����Êr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��Ê
�� �?V�C)¬h��K�
²��
ªW#2^�dO%� 	²±<IJ��
��3KC� W ���^W8�
IJ��IJC)��O�
 ��Ú U ¿9IL���
C)KLE�GHKL
���°V W8EH��
ªO%� EH��
µ�^W8��W ¬Y	²����IJ��W ��ILC)�>IL��V�C)¬Y�HK�
���
 ¸à � W8EH���

��^W8�
����V�
��
��W8IL��
��µ�^W8��W ¬Y	²����IJ��W ��ILC)�H�?O%� E��@C)G<³

²���H
°�D
���¬h
�����
����ª�^W8�PO�
�O�	�V��
IL��
°EH��
V�C8�G2^r)E���W ��IJC)�>O�� E���C8G<³

��ÜO�
?ÁwW ��C)��E���IJ«©E�
 ¸ ¿ÄW8�Ü
²Ã.
�¬h��KL
#�.KLW��^W ��W8¬h	�����IL��W ��IJC)��O�
MKLW�O��
C)IJ��
3�^W �
{a, b, c} �¦C)E�� ax + by + c = 0 �%� 
��
����W8��E���IJ«©E�
¤sÄV�
�����
�O���C8IJ��
YW8O�¬h
�����C)EH��
���KJ
����^W8��W ¬Y	N����
IL��W ��IJC)�BO�
°KLW>Á�C)��¬h
 {k ∗ a, k ∗ b, k ∗ c} �¦C)E��M��C)EH� k ∈ R − 0 ��KJ
�V Û�C)I Ã+O%� E���
°± W8KL
�E��MO�
 k��
�����	���
��©��
3KJ
'V Û�C)I Ã°O%� E���±)
�V���
�E��ÞO�IL�

�V²��
�EH�À�DC)EH�ÀKXWMO��
C)IJ��
)�8
²�ÞILK.
²Ã.IL� ��
FE���
­IJ�G2^��IN��	ÜOH
­±8
�V²��
�EH���O�IJ��
�V²��
�E����MO�� E��H
°¬ ��¬Y
�O���C)IN��
 ¸ ��2^�+«©E�
°KXW>�

����
	��

���� W ��ILC)�+O�� E��H
°O���C)IN��
�W8���
C.V�IL
�EH��
°E���IJ«<EH
± W8KLE�W ��IJC)��O�
��Ô�^W8��W8¬ 
²���

��}�ªE��H
?V�C8�G2^r)E���W ��IJC)�hO�C)����	�
)�<C)�h�D
�EH�'W KLC)�
�ÔIJ������C<O�E�IJ��
FE��H
?��
�KXW ��ILC)�O%� E���IJV�IJ��	 ¸ ¿ÄW ��
²Ã.
�¬Y��KJ
)�ÏO^W8����KL
hV W8��O�
�KLWSO��
C)IJ��
Y�

����
	��

�����	�
��^W8� {a, b, c} �zC)�;�D
�EH��V Û�C8IL��IJ�O%� IL�����
C.OHE�IL�

�KLWY��
�KXW ��ILC)� {a2 + b2 = 1, (b ≤ 0 ∨ (b = 0 ∧ a > 0))} «©E�IÄ�

����
	��

�����
�KL
µÁwW8IN�?«©E�
KL
���±)
�V���
�E��
�hOHIL��
�V���
�E��
� (−ba) O�
��°OH��C)IN��
���W8IL�H��IÜ¬hC<O�	�KJIL��	�
��ª��
���C)������C)�
¬Y	���� a2 + b2 = 1 � 
²�C)�
IL
�����	��?±8
����PKLWYO��
C)IJ��
 � b ≤ 0 �N�DC8EB±)
��
�PKL
ªÛ^W8EH�'� b = 0 ∧ a > 0 � ¸ à?W8���MKLWY��EHIJ��
�O�
�KLWY��Û�
���
#���C)EH�ÔV�C)���
ILO�
���
��
C)���Þ«©E�
­KXWM�^W ��W8¬h	�����IL��W ��IJC)��OH
��ÞC)G<³

²���Þr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��À
��
�ÔE���IJ«<EH
)�)�
I^��	�V�
�����W8IL�

�^W8�ªIL������C<O�E�V���ILC)�/O%� E���
��

�KLW ��IJC)�@O%� EH��ILV�IJ��	#�ÏW8���¦
�KL	�
 
 ���
	 ���?��� �
��� �#
8� �ª�SK�� C)G<³

���r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸
	 C)���
«©E�
�KLW���W8��W8¬h	�����IJ��W ��ILC)��
��
�3V�C)¬h��K�
²��
µ
��3E���IJ«©E�
���W8���?W8Oß³
C)��V²��IJC)�$O%� EH��
��

�KXWß��ILC8�SIJ����
��
��
)�C)�$O�IJ��W°«©E%� 
�KLKJ
P
��
� � �
� �3� 	 � � ¸

�#"



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â
�ÞC)ILV�I�KXW�OH	!2^��IN��IJC)�$«<EH
ª�HC)E��Ê����C)�¦C)�
C)���F�¦C)E��­KXW�¬hC.OH	�KLIJ��W ��ILC)�YO%� E��dC8G<³

��Êr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
¶s

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î + t¤Å ½z» {�uw� ÖHÕ uwÅ¦Î ½�� Ñ Î9Å�����y Õ ) » Å¦Ì »�ÕÓº u�Ð�Ñzy
� � 
 � �!
��
� ����� � � � ��"�� ����)��
���+��� 
 ����� � o � 	�
 � � �(
 � � � ��� (Po, Io, Eo)

��
��
� Po

�
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
� � Ö�º¼Ö Ì�� ÕÓº y<�
$ ��� 	 ��"�� ��� o 6� Io
�
��� �
	 º y.{ ÖHÕ u�Å¦Î uwÎ Õ y º Îzy $ � � 	 ��"�� ��� o 6�� �
�
�
�
��	 �3
 � ��� �
	 � 	�
�	�� ��� 
 � ��	 ���?��� � 	 �
��� � 	��

� � ��������� ��� Io = ∅ 6 �
	 � �4$���� � ��	 ���?�����
���*$ �
� �3ÌÍuwÎÏu�Ì Ö {wy �
� Eo

�
��� �
	 º y<{ ÖHÕ u�ÅDÎ@y � Õ y º ÎÏy $ � � 	 ��"�� ��� o 6 � 	�
 	��+���(
��
� � 	�
 Po
6 ��� � $�� � � �
� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
�

�����
��� � $ ��� 	 �
� � 	 �
� )��
���+���(
 ������� ��� � 	#��� 	�
8� � ����� ����� � o 	
	 
��'�

����
	���
���� W ��ILC)���F«©E�
?��C)E��'E.��ILKJIL�
C)���Þ�DC8E��ÜKJ
��'C)G©³

����Ür)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��ÜEH��E�
�KL�'
��S®8à:
�� � à��C8�©�Ê�

�r)�
C)E��¦	�
��ÊO^W8�H�ÊKC� W ����
²Ã.
 � ¸
¿ÀE�IL�
«<EH
F��C)E��ÀV�C)����IJO�	��
C)��� EH��IL«©E�
�¬Y
��©� KL
��Ä¬YC<O�	�KJIL��W ��IJC)���zV�C)¬h��K�
���
�� 
�� E���IL«©E�
�� O�
��ÀC)G<³

����r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��!�DIJKf
²Ã.IL� ��
�EH��
�G�I ³

�V²��ILC8�d
��©����
�KJ
��­± W8KL
�E����3O�
��M��W8��W8¬

�����
��3
²�MKL
��3V�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H�O%� E���C)G<³

²�­r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸ ÂÀ�S
 (Ç
²�J�H����C)EH��
MV�C8�G2^r)E���W ��IJC)�>V�C)���

��
�DC)�HOSEH��
P
��FEH��
M��
�E�KL
M± W8KJE^W����IJC)�+O�
��P�^W8��W ¬ 
²����
�� ¸ �3E����
I����HC)E��ªW8���¦
�KJKL
��
C)���3�^W8�PKXW��
E�IJ��
 �
��� � ) ��
�	 ���?���$E���
�± W8KJE^W ��IJC)�BO�
���^W8��W8¬

����

��FO%� E��dC)G<³

��Êr)	�C)¬h	����
IL«©E�
M«©E�Iz�

����¦
�V²��
ªKXW��

�KXWß��ILC8��IL����
�����
µO�
µV�
²�ÊC)G<³

�� ¸


�� � � � - �H�H
���� � �H
���� # � �H���	
����	���N���

�3��
3V�C)������W8IJ�©��
­r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
Ê
��
�}E���
3��
�KLW ��IJC)�°
�������
?OH
��ÔC)G<³

����Ür)	�C)¬h	����
IL«©E�
��Ô«©E�I¦��
��
����
�IJ���K�� 
��H��
�¬�G�KL
�O�
��MV�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H�?«©E%� ILKL�3�D
�EH±)
����µ����
���O���
 ¸ ÚÜC)¬h¬Y
ª��C)EH�?±)
���C)���µO�
�KL
�±8C)IL�!�DEH��
�^W8��W8¬h	����
IL��W ��IJC)��O%� E���C)G©³

��3r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
P�D
���¬h
��3O�
µ��
��H��	��

�����
��MK�� 
��
�^W8V�
�O�
��3V�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H�«©E%� ILKÀ�¦
�EH�µ���

���OH��
 ¸ ØÙKÀ
��
�ªO�C)��Vh�^W ��E���
�KÀO�
°±)C)EHKLC)IJ�M��
�����	���
�����
���EH��
�V�C)������W8IL����
hr8	�C)¬h	�����IL«©E�
�^W8�ÀEH��
3�

�KLW ��IJC)����EH�ÔKJ
��Þ�^W8��W8¬

����

��ÀO�
��}C8G<³

����Ôr8	�C)¬h	�����IL«©E�
�����W ���D
�KL	�
�� 
 ���
	 � �?��� ��� � �#
8� � O�
­KLWV�C8�©����W8IJ����
 ¸ ¿ÄW � 
 ÃH
�¬Y�HKL
ÜC8���¦
�EH�Ä��
��H��	��

�����
��ÀE���
}V�C)������W8IL����
}O�
}O�IL� � W8�HV�
Ü
�������
F®Ê�¦C)IL�����Ï
��°®8à�^W8�ÏE���
Ü��
�KLW ��IJC)�µO�E��Ù´<�¦
 (a−c)2+(b−d)2 = e2 �¼C�� {a, b} 
�� {c, d} ��C8�©�ÄKL
�� V�C.C)�
O�C)���H	�
��ÄO�
�� ®�¦C)IL�����Ï
�� e 
�� � KXW­± W8KL
�E�� OH
ÜKXWÊO�IL� � W8�HV�
 ¸ �M��V�C)���
��W ��
Ü«<EH
ÜV�
��
��W8IL��
��ÄV�C)������W IL����
��Ä��	�V�
��
��IN��
����ÞO�
���^W8��W8¬

����

��Ís¦V�
���C)���PKJ
��?V�C)������W8IL����
��?«©E�
��HC)E��PW ±)C8���PW8���¦
�KJ	�
��?± W8KLE�	�
�� ¸ �3IL���
I�� KXWhV�C)������W8IL����
O�
­O�IJ�
� W ��V�
F��	�V�
�����IN��
ÊKXW?± W8KJ
�E��ÀO�
­KLWMO�IL� � W8��V�
)�)�

����
	��

�����	�
?�^W8�ÀKJ
F�^W8��W8¬ 
²���

 e
¸ �M�h�¦
�E.�ÜW E����
IV�C8���
��W ��
��?«©E�
�KLWh¬hC.OH	�KLIJ��W ��ILC)��O�� E��H
�V�C)������W8IJ�©��
�OH	��¦
���O+O�
�KXW��^W8��W8¬Y	²���
IL��Wß��ILC8�SV ÛHC)IL�
IL
ª�DC)EH�KL
��FC)G<³

²���Êr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
�� ¸ ¿ÄW8�­
²Ã.
�¬Y��KJ
)�^�
IfE��d�¦C)IJ�©�­	²� W8IN�F��
�����	���
��©��	�V�C)¬Y¬h
PK�� IL����
����

�V²��ILC8��O�
®PO���C)IN��
�����V �ÙW��ÙO ¸ W ±)
�V $ �^W8��W ¬ 
²����
�����KLWµ�

�KLW ��IJC)�°O�
ÊO�IL� � W8��V�
­
������

M®P�DC8IL�����Þ
��>®8à���
���W8IN�Ô��C)EH��
W8EH����
 ¸

�3��
�V�C)������W8IL����
�r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��¦
�E.�PW8E��
��I ��	�V�
����
IJ��
��PK�� IL������C<O�E�V���ILC)�SO%� E���
 
 ���
	 ���?��� �
��� �#
8� ��¦C)�
��W8���>�
E��Y�

��Y�^W8��W ¬ 
²����
�� ¸ ÚÜ
��
��
d��
�KLW ��IJC)�¶IL����
�����
dWR�¦C)E���G�EH�>O�
S��
��HO���
dE���IL«©E�
S
�� � ���
$�� )���� �#
��
�fKLW3¬hC.O�	�KLIJ��W ��ILC)�PO�
ÜKXW­V�C)������W8IL����
Ür)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸ ¿ W8�Ä
 ÃH
�¬Y�HKL
)�ßKXWÊ��
�KXW ��ILC)�µO�
'OHIL�
��W8��V�

�� ���

����
	��

�����	�
$WÓ±8
�VYE��;�^W ��W8¬

�����
 e O�C)����KXW�± W8KL
�E��µ��
��H��	��

�����
>KXW$O�IL� � W8��V�
L�zC)�;�¦
�E.��W8KJC)���W¼³
C)E.��
�� KXW­��
�KXW ��ILC)�µIL����
����H
 e > 0 �ÊKXW­¬YC<O�	�KJIL��W ��IJC)�PO�
ÜV�
��
��
ÜV�C)������W8IL����
 ¸ ÂÀ��
 (Ç
²�J�ßKXW­V�C)������W8IJ�©��
O�
@O�IJ�
� W ��V�
/�^W8��W8¬Y	²���
	�
+�^W8� e = k C)E&�^W8� e = −k 
�� �S	�«©E�IN±8W KL
�����
/
²��C8�&V ÛHC)IL�
IJ�SO�C)��VO�
h��E��H����IJ¬Y
��ªKC� EH��
�O�
��ªO�
�E<Ã;�¦C)�
��ILGHILKLIN��	��M�DC8E��µ��
��HO���
YKXW�¬YC<O�	�KLIL��W ��IJC)�BE��HIL«©E�
 ¸ à?
h��KJE����fKLW± W8KL
�E��ª¯S��� W$�^W8�ªO�
h��
��H���¦C)E��µKL
��^W8��W8¬

����

 e sÏEH��
Y�

�KLW ��IJC)�+O�
hO�IL� � W8��V�
h± W8KLW8����¯S
��©����
>®�¦C)IL�����F��� 
��
�Ê�^W8�­E���
µ�

�KXWß��ILC8��O�
µO�IL� � W8�HV�
P¬YW8IL�'EH��
µ��
�KLW ��IJC)��O�
µV�C�� ��V�ILO�
���V�
 ¸ Ú � 
��
�3�DC8E���«©E�C)I��C)EH�ÊIJ������C<O�E�IJ��C)�H�FKXW���
�KXW ��ILC)��IJ����
��
��
 e > 0 �DC)EH�ÊKLW�V�C)������W8IJ�©��
PO�
ªO�IL� � W8��V�
 ¸
��$



� ¸ ®'�ªÚ U ¿bs^KL
P�HIJ±)
�W8E$±8W ��IXW G�KL
�� �Ù	�«©E^W ��IJC)���
	 W>¬YC<O�	�KLIL��W ��IJC)�$O%� E���
�V�C)������W IL����
�r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
�
�� �PO�C)�HV��
´<¬h	�����IL«©E�
�O�
�KLWY¬hC.O�	�KLIJ��W ��ILC)�O%� E��SC)G<³

��Êr)	�C)¬h	����
IL«©E�
5s

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î �Qt¤Å ½z» {�uw� ÖHÕ uwÅ¦Î ½�� Ñ Îzy+v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ y ) » ÅDÌ »©Õ º uwÐ�Ñzy
� � � �
����� 
 	 �
��� � )��
���+��� 
 ����� � c � � $�� � � �
� � 	�
 � � ��� 	�$�
�� � � ��� (Oc, Pc, Ic, Ec)

��
 �
� Oc

�
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
� ��"�� ��� ��)��
���+���(
������ �
� �-����� � � � �
���D� � �
�����(
 	 �
��� � )��
���+���(
 ������� 	
� Pc

�
��� � 	 ��� � �#� "�� ��$ �
�µ�^W ��W8¬

�����
��+$ � �
	 �
����� 
 	 �
��� � c � ��� c �
��� � � �ªv)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ y �ÀÅ�Å �{ » y<ÎÏÎÏy 6 Pc = ∅ � ���
� ��� 6 c �
��� � � �3v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ y � Ö {wÑ » y 	
� Ic

�
��� �
	 º y.{ ÖHÕ u�Å¦Î�u�Î Õ y º Îzy $ � c ��� � $�� � � �
� � �
� ��	 � ����
 � ��� �
���("�� �
� ������
�� �
� � 	�
�	��+���(
 �
�
$ ���
�����(
 	 �
��� � 	

� Ec
�
��� �
	 º y<{ ÖHÕ uwÅ¦Î@y�� Õ y º Îzy $ � c 6 � 	�
 	��+���(
.�
� � 	�
 Pc

6 ��� � $�� � � �
� � �
� �
��� � ) � 
 	 ���?��� ��$ �
�
��"�� ��� � )��
���+��� 
 ����� �
� $ � Oc

��� � ���#
 � � ����� �
	 �
����� 
 	 �
��� ��)��
���+��� 
 ����� � c 	
	 
��Ü�

����
	��

���� W ��ILC)�H�Ü«©E�
?�HC)E��ÜE.��ILKJIL�
C)���À�¦C)E��ÔKL
��ÔV�C8�©����W8IJ����
��Ôr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��ÔE��
E�
�KJKL
��Ô
���®8à
�� � àT��C8�©�Ê�

�r)�
C)E��¦	�
��­O^W ���­K�� W8����
 ÃH
 � ¸


�� � � � � -�%F4 � �>�/�	�
� �
����� � ��� �>
��	� �N�

�3� ��Ú U ¿�W E>��IN±)
 W EY± W8��ILW8G�KJ
�� � 	�«©E^W ��ILC)�H�À��
ÊO�	!2^�HIJ�Ü�ª�^W �
��IJ�ÀO�
��}¬YC<O�	�KLIL��W ��IJC)��� OH
��ÔC)G<³

����
��ÊO�
��­V�C)������W8IL����
��­r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��­V�C8¬Y¬h
M��EHIJ�Rs
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � �dÒ�È � v)Å º¼º y<���ÀÅ¦Î ½zÖ Î Õ �;ÑÏÎ"�!Rz� Õ �<Ì;y ) » Å¦Ì »�ÕÓº u�Ð�Ñzy
� � -%/�0=� (Eg, Xg, Dg, Cg)

� � $�� � � �
� 	 � � ��� ��	 � ��	�
 ��	�"�� �
�#& ����� 	 ���?��� ��� 	�
 � � �(
�� � � ��� (X, D, C)��
��
� X =

⋃

o∈Xg
Po
6 ��
 Po

�
��� � 	 ��� � �#� "�� � $ �
� � 	�
 	��+���(

�
� )��
���+��� 
 ����� �
� $ � � 	 ��"�� ���*)��
���+�#&
�(
������ � o 6

� D �
������� ����� � � $ ��� 	 �
� �*$ � ��	 � ��� 
 � , �
� ��� � � $ 	 � � R 1 ������
 �.2 	 ��� ��� 	�
 	��+��� 
 ��)��
���+���(
������ �$ ���.2 	 ��� � ��"�� ��� )��
���+��� 
 ����� � $ � Xg
6

� C =
⋃

o∈Xg
Io ∪

⋃

c∈Cg
Ec
6���
 Io

�
��� �
	8
 ���
	 ���?��� �
��� �#
8� � � �.2 	 ��� � ��"�� ��� )��
���+��� 
 ����� �
o ∈ Xg

��� Ec
�
��� �
	+
 ���
	 � �?��� ��� � �#
8� � $ � �.2 	 ��� ���
�����(
�	 �
��� ��)��
���+���(
������ � c ∈ Cg

	
É3W ���D
�KLC)�H�Ä«©E�
'KJ
��ÄV�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H� O�
��ÀC)G<³

²��� r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��ÄO�
 O �
C)���À
��°GHI ³

�V²��IJC)��W ±)
�V'KL
��± W8KL
�E����Ä��	�
�KLKJ
��Ä�¦C)�
��ILGHKL
��Ä�DC)EH�ÄKL
�� �^W8��W8¬

����

�� r8	�C)¬h	�����IL«©E�
�� O�
'V�
��ÀC8G<³

�� ¸ ¿ C)EH� ��
�����	���
�����
��ÞKL
��O�C)¬YW8IJ��
��ÀO�
��}��W8��W8¬

�����
��ÀO%� EH�>C)G<³

²�Ôr)	�C)¬h	�����IJ«<EH
FO�
ÊÁwW ��C)��V�C8��V�IJ��
)�©��C8E��ÞEH��IJKLIL�

��
C)��� KJ
��Þ��KLEH��¦
���IN���ÀIJ�©��
�� ±8W KLKL
��ÄV�C)����
���W8���}��C)EH��
��ÀKL
�� ±8W KL
�EH���ÀV�C8����
����¦C)��O^W �©�}�PO�
��ÔV�C)�G2^r8E���W ��ILC)�H�ÞW8EH��C8��IL�
	�
���¦C)E��'V�
��­C)G<³

²�Fr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
MO�
 O

¸ ¿ÄW8�F
 ÃH
�¬Y�HKL
)�.KL
��'�^W8��W8¬ 
²���

�� {a, b, c} O%� E���
µO��
C)IJ��
?
��d®8à�¦
�EH±8
����ª����
���O���
�KJ
�E��
�?± W8KL
�E����PO^W ��� R
¸ ÂÀ�/�

�± W8��V ÛH
)�fKL
��^W8��W ¬ 
²����
 r �

����
	���
���� W8���ªKL
���W ´)C)�O%� E��/V�
��
V�KJ
h
��Í® à��H
h�¦
�E.���H��
��HO���
���
��ª± W8KJ
�E��
�P«©E�
YO�W8��� ]0, +∞[

¸ à?
�ÁwW ��C8�/�HKLE��Pr)	���	���W8KL
#�KL
��3��W8��W8¬

�����
��3O�
��DC8��IJ��ILC)�S���

�����
����MKL
�E����Ê± W8KL
�E����ÊO^W8��� R � KJ
��Ê�^W8��W ¬ 
²����
��3O�� C)�
IL
��©��W ��IJC)�SC)EO�
ªO�IL¬h
��H��ILC8�$W8��r)E�KLW8IL�

P����
�����
��©�3KL
�E����F± W8KJ
�E��
�ÊO�W8��� [0, 2π[ 
²�?KJ
��­�^W8��W8¬

����

��­O�
µO�IJ¬Y
�����IJC)���
�����	���
��©��W8���ME��H
ªKJC)��r)EH
�E��F���

����H
����?KJ
�E��
�'± W8KL
�E����­O^W8�H� ]0, +∞[
¸

¿ÄW8�zO�	 2^��IN��ILC8�%� KL
��z��
�EHKL
��f± W8�
IXW8G�KJ
��f�
C)��� KJ
��z�^W8��W8¬

����

��fO�
�� C8G<³

���� r)	�C)¬h	����
IL«©E�
��fO�EI�ªÚ U ¿ ¸
�?IJ����IC��KL
��}�^W ��W8¬

�����
�� Pc

O%� EH��
?V�C)������W IL����
­± W8KLE�	�
­��
?�
C)���'�^W8�ÔO�
��}± W8��ILW8G�KJ
��ÞO�E �ªÚ U ¿1s©�DC)EH�«©E%� E�� ��Ú U ¿5�
C)IJ�ÔO�	 2^��IC�.V�
��'�^W ��W8¬

�����
��ÔO�C)IN±)
��©�}��C)EH� ������
Ê±8W KLE�	�� �wOH
3ÁwW ��C)�>V�C)����IJ�
��W8����
MW ±8
�V
�#%



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â
KXWP�

�KXWß��ILC8��IL����
�����
 Ic

�ÀKJC)���ÀOH
ÊKLWPO�	!2^�HIJ��IJC)�°O�
ÊKXWMV�C)������W IL����
­r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸ ÚÜ
�V�I �%� 
�� �Ü��W8�À±.��W8I$�¬h
����'E��H
MKLIJ¬YIN� W ��ILC)�°W E�V W8OH��
?OH
��'V�C)������W IL����
��'r)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��ÔV W8�!�H�
IDKLWª± W8KL
�E��ÔO�
��'��W8��W8¬

�����
��O%� E���
µV�C8�©����W8IJ����
P± W8KLE�	�
P�D
�EH� ������
PV W KLV�EHKL	�
PEH��IL«©E�
�¬Y
��©�3�°�^W8� ��IJ�'O�
��3W8EH����
��ÊV�C)������W8IL����
��­r)	�C#�¬h	����
IL«©E�
����)V#� 
��
�}«<EH
ÊV�
��
��
­V�C)������W8IJ�©��
F
�� � 
 � $ ���!$ 	 ��� �Ï±.IJ� �Ù��� ±<IL�ÄO�E���
�� ��
­O�
��ÔV�C)������W8IL����
�� ¸ àMW ���V�
S¬h	�¬hC)IL�

)� ��C8E��Y�H
d��C8E��YIJ����	��

��
��C)���Y�^W8�YW8E.Ã¶V�C)������W IL����
��Y�

�O�C)�HO^W8����
��Y± W8KLEH	�
��hO�C)���YKL
���^W8��W8¬

����

��F��
P�
C)���­�^W8�FO�	²��
���¬hIL��	��FV W8�F
�KLKL
��'��
PV Û^W ��r)
����Ê��I�KJ
��F���
C)���
IL	���	��Fr)	�C)¬h	����
IL«©E�
��FO�E
�ªÚ U ¿ �^��If�
C)�S
�����W8V�
ªO�
µ��C)KJEH��IJC)���8	 ¸ÉÊ
�����
���C)���dK�� 
²Ã.
�¬h��KJ
/OH
R� ´.� �D
�¬Y
 �,����� � ¸ U W[�

����
	��

���� W ��ILC)����C)EH�dÁ�C)�
¬Y
@O�
+��Ú U ¿ W8E��IN±)
 W ES± W8�
IXW8G�KJ
�� �Ù	�«©E^Wß��ILC8���'
�� �ÊKXW���EHIJ± W8����
¶s

�
X = {xA, yA, xB, yB, xC , yC , ..., yO}�
D = {DxA

= [−∞, +∞], DyA
= [−∞, +∞], ..., DyO

= [−∞, +∞]}�
C = {(xA− xB)2 + (yA− yB)2 = d2

AB, (xA− xI)
2 + (yA− yI)

2 = d2
AI , ..., (xN − xO)2 +

(yN − yO)2 = d2
NO}ÉÊ	���C)EHO���
BEH� ��Ú U ¿ W8E9�HIJ±)
�W8E ± W8�
IXW8G�KJ
�� �Ù	�«©E^Wß��ILC8�����ÞV)� 
�� �����
C)EH±8
���E��H
 �wC)E[��C)EH��
���KJ
��D�± W8KLE�W ��IJC)���w�D�µOH
���± W8��ILW8G�KJ
���O�W8��� X ��
�KÜ«©E�
���C)EH��
��°KL
���	�«<E�W ��IJC)����O^W ��� C �
C)IL
��©����W ��IL�
ÁwW IJ��
�� ¸Ý3C8E��'W ±)C8���}±<E�«©E�
3K�� 
����

�¬�G�KJ
3OH
��}± W8KJE^W ��ILC)���ÞO�
��Ü�^W ��W8¬

�����
��ÔO�
��ÜC)G<³

²���}r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
3
��
�}
��G�I ³

�V���ILC)��WÓ±8
�VµK�� 
��
�^W8V�
PO�
��FV�C)�G2^r)EH��W ��ILC)���ÜO�
MV�
��­C)G<³

���� ¸ ØÙKÇ
�����	���E�KN��
P«©E�
PKLW���	���C)KJEH��IJC)��O%� E��

�ªÚ U ¿"W8ES��IJ±8
 W8E$± W8��ILW8G�KL
�� � 	�«©E^W ��ILC)���F
��
�Ê	�«©E�IN± W8KL
��©��
��°KLW��
	��
C)KLEH��ILC)�$O%� E�� ��Ú U ¿"W Ed��IN±)
�W8Er)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
 ¸àMW8���ÊKL
��FV Û^W8��IN���

��­��E�IN± W8�������^�HC)E��­
�¬h��KLC8IL
��
C)���'KJ
M��
���¬h
P��Ú U ¿[�DC)EH�FO�	��
ILr)��
��ÊW8E����
IfG�IL
��KL
Ê��IN±)
 W E>r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
Ê«<EH
MKL
­��IN±)
 W E>± W8��ILW8G�KL
�� � 	�«©E^W ��ILC)��� ¸ �?IJ����IC��C)�>�¦C)E��
��W���W8��KJ
��ÔO�
��}C)G<³

����r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��FO�� E�� �ªÚ U ¿ �H
��ÊO�
P��
��­V�C)������W8IL����
��Fr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��FC8E%��O�
MÁwW ��C)�$	�«©E�IN±8W KL
�����
)��O�
��± W8��ILW8G�KJ
�� O�E3�ªÚ U ¿;«©E�I^��C8�©�ÔKJ
��À�^W8��W8¬

����

��Àr)	�C)¬h	����
IL«©E�
��ÀO�
­��
��ÔC)G<³

²���Þr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
��!�)
��ÔO�
��	�«©E^Wß��ILC8���­O�E �ªÚ U ¿ «©E�If�
C)���ÊKL
��F�

�KLW ��IJC)���'�

����
	���
���� W8���M�

��ÊV�C)������W8IJ�©��
��­r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
�� ¸
����� ����� � � � =��#��� ��� � � � ��� �

	 
�Á�C8��¬YW8KLIJ��¬h
�O�
��µV�C)������W8IL����
��µKXW8IJ���

°E���
�KLIJGD
��
��	�V�C)¬h��K�
²��
�«©E^W �©����KXW�¬h	���Û�C<O�
°EH��IJKLIJ��	�
�¦C)E��µKXW$��	���C)KJEH��IJC)�%����EHIL��«©E%� ILKÞ
��
����
��H��	��

�����	>��C)E���KXW�Á�C)�
¬Y
�O%� E��;
�����
�¬�G�KJ
YO�
h��
�KXW ��ILC)�H�P¬>W����ÛH	�¬YW ��IJ«<EH
����¦	�«©E^Wß��ILC8���M
��?IL��	�r�W8KJIJ��	��3�
E��MO�
��?± W8��ILW8G�KJ
��3�Y± W8KL
�E����3O^W8���MOH
��MIJ�©��
�� ±8W KLKL
��3OH
 R
¸

ÚÜ
��¦
��HO^W8���J�zKL
��P��Ú U ¿:��C)���ªV�C8���
��IJ��EH	��µO%� 	�«©E^W ��ILC)���P�HC)�RKJIL��	�W8IL�

��3r)	���	���W8KJ
�¬h
����ªW8KJr)	�G��
IL«©E�
��¬YW8IL�h�DC8EH± W8�����^W8� Á�C)IL��������
B�HC)�"W8KJr)	�G��
IL«©E�
����ÔV�C)¬h¬Y
SKL
 ��Ú U ¿�
 Ã.�DC)�
	@�;KXW 2^r)E��

 � ¸ � ¸ ÚÜ

�ªÚ U ¿"
�� � à�
��
�?E��B¬h	�V�W8��IL�
¬Y
ª�hV W8¬h
�V�C)��� ��IJ��E�	�OH
°®h��W8�
��IL
��Ê¬hC)G�ILKJ
����^KLWY�^W �
��IJ
P±)
�� ��IJV W8KJ

�� ��V�C)��� ��IJ��E�	�
hO%� E���
hG^W8�
��
h�DC)E.±8W �©�ªV�C)E�KLIJ���

��µ
���O�C)����K�� 
²Ã<���
	�¬hIJ��	 I O�C)IJ�ª�

��
��
��ªIL��V�ILO�
�����
h�KXW�V�C)E��
GD
µ��IJ�©E���C�� O^W8KJ
 S «©E�If�¦
�EH�­V�C)E�KJIL���

��FÛ�C8��I ��C)��� W8KJ
�¬h
���� ¸G	 W�OH	!2^��IN��IJC)��O�
µK�� C)��OHC)����	�
PO�E�¦C)IL��� I 
�� ��EH��
hÁ�C8��V���ILC)�@��IJ�©E���C�� O^W8KJ
hOH	��¦
���O^W �©��O�
hKXW�O�IJ�
� W ��V�
 AB «©E�IÞO�	!2���IJ��KXW��¦C)��IN��ILC8�Û�C)�
I ��C)��� W8KJ
MO�
µKXW°V�C8E���G¦
 S

¸
	 
?V Û^W8�HIJ���

 � 
²Ã.�DC8��
?EH��
����

�¬�GHKL
?OH
?¬h	���ÛHC.O�
��Ü«©E�I¦�D
�EH±)
���� ������
?E.��ILKJIL�
	�
��Ô�¦C)E��Ô��	��
C)E�O��

E��K��Ú U ¿ ¸
� 4 )���)�:L" 1��AH �A:L+J68:>�MK>�J��+-������%3%'��" 1A)�:>�� 689':>����"@H �A���*�A:>�!+-���*�A:J9' 9':�+-9I"DH �A:�"?6 	�%3�#"�� %I6� �C#"D)*%3�J��9')�: +J�
	!���-;1�)*:>���A:L68:>� +-��" 93:L1��A ���93���L+-��" )��!+-�#" 9'G�H� �C#1�9I"D9')�:�"�EA1�68 6�%3)* ?" %'��"
� 6�%3���J " 6�"?"�) 1A93C���" 6��-F@HL68 68G5N��? ��#" +-��" 1�)�:>�? ?6�93:>���#"

�
68%'�JCA�#" +-��� 9'�A:J:��A:>�7+-��" 9':>���� ��
68%'%'��"  ?�AHJ ?C�"��A:>�?6�:>� % . �� � ?�A�� H )*"?"�9 	J%'��O
��&



� ¸  Ú U ¿ G�IJ
�� �D����EH� �}
��­�
C)E�� � V�C)������W8IJ�©���

A B

I

S

� �
��� � ¸ � � ÂÄÃ.
�¬h��KJ
PO�
"��Ú U ¿[IL��O�EHIL��W �©�­OH
��Ê��
�KLW ��IJC)���'�HC)� � W KLr)	�G���IJ«<EH
��
�52^�;O�
>�
	���C8E�O���
Y
! hV W V�
�¬h
����°OH
��I�ªÚ U ¿ � ��C8E������
C)�¦C)��C)�H��O%� EH��IJKLIJ��
��PV�
�� � W8IJ��
���O�
>KJ
�E��
����
C)����IJ	���	�� ¸ ¿ÀKLE�������	�V�IJ��	�¬h
������Ä��C)EH�°W8KLKJC)���µ
!(D
�V²��E�
��°E���
>W8�^W8KN´.�

>O�E �ªÚ U ¿T���
	���C8E�O���
>«<EHI�¦
���¬h
��
����W&s� O%� ILOH
�����I$2^
��ÊKL
��Ê�
C)E�� �Ù�
´<� �D
�¬h
��PIJ��V�C8����IJ�
� W �©���3C8E��¦C)���
	�O^W8���?E���
�����
�¬�G�KL
�V�C)����IL�©E�O�
ª��C��KJEH��IJC)������ O�
P�H��C<O�E�IL�

?E��H
P��	�«©E�
���V�
ªO�
P�
C)E�� � ����C8G�K�
�¬Y
��'O�C)���­KL
��'��C8KLEH��ILC)���ÔÁ�C)��¬h
����FOH
��F��C8KLEH��ILC)���O�EK�ªÚ U ¿ ¸
�?EBV Û�W8��IJ����
  � ��C)E��M�H��	��

�����C8���M«©E�
�KJ«©E�
��P¬h	���Û�C.OH
��?OH
�O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�$«©E�I �D
�EH±)
��©� �����

EH��ILKLIJ��	�
��Ê�DC)EH�?K�� W8�^W KJ´<��
ªO�
'�ªÚ U ¿ ¸�	 � EH��ILKJIL��Wß��ILC8��O%� EH��
°¬Y	²��Û�C<O�
ªO�
�O�	�V�C)¬h�¦C)��IN��ILC8�dIJ¬Y��KJIL«©E�
V�
�KLKJ
+O%� EH��
R¬h	���Û�C<O�
@O�
@��	��
C)KLE.��ILC8�&V�C)¬h��K�
²��
)�ÜV�C)¬h¬Y
+�HC)E��$K�� 
²Ã.��KJIL«©E�
��
C)���SW8KJC)��� ¸ àMW8���SKL
V Û^W8�HIJ���

��
E�IJ± W8�����¦�HC)E��?�H��	��

�����C8���MKL
µV�C)��V�
��H�MOH
���IJr)ILOHIJ��	?«<EHI 
��
�P�hKXW°G^W8�

�O�
��?¬h	���Û�C.OH
��ÊO�
O�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�Yr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
 ¸ ÚÜ
�����
P��C8��ILC)���¦
�E.� ������
P��W ������C<V Û�	�
)��V�C)¬Y¬h
?�HC)E��FKL
3±)
��
��C)�H�­W8EV Û^W8�HIJ���

M® �.O�
3KXWµ��C8��ILC)�hO�
PÚ U ¿¶G�IJ
�� � V�C)������W8IJ�©�Ô«©E�I¦
�� �'��KJE��ÜV�C)���©E�
?O�W8���ÜKLW�V�C)¬Y¬�E��^W8EH��	­O�
���
C)r)��W ¬Y¬YW ��IJC)�µ�^W8� V�C)������W8IL����
���� 
��ÞW?OH	 ³��M	���	FEH��IJKLIJ��	�
Ô�¦C)E��Ä�H��C)�¦C)��
�� O�
��À¬Y	²��Û�C<O�
��ÄO%� W �^W8KJ´<�

O�
�Ú U ¿9V�C)����IL�©E�� ¸ Ý3C)EH�Ê�H��	��

�����C8���3V�
�V�C)��V�
��H�3��KXW���
�V���ILC)�S��E�IN± W8����
 ¸

����� ��� � ; �#	 � ��� ��� > � 	 =�� �"� ����B7���'=?>A@ � �I= �

�M�&OH	!2^��IN� � V Wß��	�r8C)��IJ
���O�
/Ú U ¿ ��E��>O�C)¬YW8IL��
���V�C8�©��IL�©E��Ts­Ú U ¿ G�IL
�� �ÙV�C)������W8IL�����!�FÚ U ¿��EH� �ÙV�C)������W8IL�����Ê
��PÚ U ¿"��C)EH� �ÙV�C)������W8IL����� ¸ �3�+Ú U ¿��

�V�KXW8�
��
�O�W8���ÊK�� E���
ªO�
�V�
�� � V W ��	�r)C8��IL
��­
��Á�C)��V²��IJC)�$O�E$��C)¬�G��

µO�
µ��C)KJEH��IJC)���'«©E%� ILKzW8OH¬Y
²�Rs
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î �Q�°u�y<Î � � ��Ñ º � y Õ ��Å¦Ñ � � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ� � /�0=� �
��� $ �
� �Äu�y<Î � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ � 	 � � 	�$�� ��� � � ��� � �#� "�� � $���� ��� "4
�	�"�� � $ ���-��� � � �?��� ��� � � �
���
$ �
�D� Ñ º � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ � 	 � �=� 	 	�$�� ��� 	 � ��� � � �-��� � ���?��� � ��� � � 6 � � �
��� $ �
�Ç��ÅDÑÏ� � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ � 	 � � 	�$�� ���
� � ��� � �#� "�� � �
�!$���� ��� "4
 	�"�� � $ � �-��� � ���?��� � 	

ÚÜC)���
ILO�	���C)���PKJ
��µÚ U ¿ s P1 = ({x}, {Dx}, {sin(x) = 1}) � P2 = ({x, y}, {Dx, Dy}, {x −
y = 0}) 
�� P3 = ({x, y}, {Dx, Dy}, {x2 + y2 = 0, x + y = 2}) ¸ P1 
��
�ªG�IJ
�� � V�C)������W8IJ�©��� P2

��'



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â

�� �ª��C)E�� �ÙV�C)������W IL���ª
�� P3 
��
�ª�
E�� � V�C)������W8IL��� ¸ ÂÀ�R
 (Ç
²�J����C8EH��
��ªKJ
��P�
C)KLEH��ILC)�H�PO�
 P1 �
C)����OH
hKLWÁ�C)�
¬Y
 x = kπ �DW ±)
�V k ∈ Z

¸ U I Dx = R �¦K�� 
����

�¬�G�KJ
�O�
�V�
��P��C)KJEH��IJC)���Ê
��
�MO�	���C8¬�G���W G�KL
#�¦¬YW8IJ���I Dx = [a, b] ��K�� 
����

�¬�GHKL
MO�
P�

��­��C8KLEH��ILC)���}
�� �ÊW8KLC)�
��2^��I ¸ àMW ���'��C)EH�FKL
��ÜV W8�!��V�
ªÚ U ¿[
��
�­GHIL
�� �V�C8�©����W8IJ��� ¸ àMW8�H� P2 �D��C)EH��
°±8W KL
�EH� v O^W8��� Dx ∩ Dy
V�C)���

����¦C)��OR�$E���
���C)KJEH��IJC)� x = y = v �O�C)�HV���I Dx ∩Dy 6= ∅ 
²� Dx ∩ Dy 6= [a, a] �¦K�� 
����

�¬�GHKL
ªO�
��M�
C)KLE.��ILC8���3OH
�V�
�Ú U ¿�
��
�MV�C)����IJ�©E%�V �ÙW��ÙO ¸ IJ��O�	���C)¬�G���W8G�KJ
 ¸ ÂÀ�G2^�%� P3 ��
Ü�¦C)�
� 
�OH
­W8E�V�EH��
Ü�
C)KLEH��ILC)���¼
���
!(D
����8K�� 	�«©E^Wß��ILC8� x2+y2 = 0IL¬h��KJIL«©E�
°«©E�
 x = 0 
�� y = 0 �z¬>W IL�ªK�� 	�«©E^W ��ILC)� x + y = 2 IJ¬Y�HKLIL«©E�
�«©E�
 x 6= 0 C)E y 6= 0

¸
�?E.����
�¬Y
����3OHIJ�J�HV�
�Ú U ¿9V�C8�©��IL
��©�­EH��
 �
� �
��� ��� ��� 	 � �
��s�ILK�
��
�Ê��EH� �ÙV�C)������W8IL��� ¸

�� � ��
 - � ��� �1
 ���/�
� �>
��	� � � � # ���N�/�	���R�

Ý3C)EH�µWÓ±8C)���P±<E@«<E�� E�� �ªÚ U ¿��

°��W8¬

��H
°��E��@�
´<�
� 
�¬h
�O%� 	�«©E^W ��IJC)���P
²�PO%� IL��	�r�W8KLIN��	�� ¸ U I KL
�
´<� �D
�¬h
�O%� 	�«©E^W ��ILC)���µ
��
��W8KLr8	�G��
IL«©E�
)�DC)�@�D
�EH�ªV W8��W8V���	��
IL��
��PK�� 
��
�^W8V�
�O�
��µ��C)KJEH��IJC)���MV�C)¬Y�HKL
²Ã.
��O%� E�� �ªÚ U ¿�s KJ
YV�W8KLV�E�K}O�� E��H
�G^W8�

>O�
��P���8G���
��ª�¦
���¬h
���O�
>OH	!2^��IJ��KLWdO�IJ¬Y
�����IJC)�ROH
>KXWS��KLEH�r)��W8��O�
PV�C)¬Y�¦C)��W8����
MO�
µKLW�± W8��IJ	���	?O�	!2^�HIL
P�^W8�FKJ
 �ªÚ U ¿ �^W ���D
�KL	�
MO�IL¬h
��H��ILC8��O�
 &3IJKLG¦
��
���.V�
�����
O�IJ¬Y
�����IJC)����
�����	���
��©��
­KXW?O�IJ¬Y
�����IJC)��¬YWßÃ.IL¬YW8KJ
ÔOH
FK�� 
�����W8V�
'OH
��À��C8KLEH��ILC)��� ¸ U I�
�KJKL
Ü
��
�À�
E��¦	���IJ
�E��

�°¯G��KJ
 �ªÚ U ¿ W8OH¬Y
²�FE��$
����

�¬�GHKL
PV�C8�©��IL�©E$O�
P��C8KLEH��ILC)��� ¸G	 � 
��
�^W8V�
µO�
��­��C)KJEH��IJC)���Ü�
	�
�KLKL
��F	���W8���V�C8�©��
��©EQO^W ���dKC� 
����^W V�
/O�
��d��C)KJEH��IJC)���$V�C)¬h��KJ
²Ã.
��!�ÊC8���¦
�EH�dO�	�O�E�IL�

RV�
�� � W8IJ��
��SIL�HÁ�C8��¬YW ��IJC)���«©E^W8���PW E���C)¬�G���
ªO�
ª��C)KJEH��IJC)���­��	�
�KLKJ
��Ê�Y��W8�
��IL�­O�
��3IL�HÁ�C8��¬YW ��IJC)���'�
E��3KJ
��HC)¬�G��

�O�
ª��C8KLEH��ILC)���V�C8¬Y��KJ
²Ã.
��/s� �
IfE�� �ªÚ U ¿ 
��
�Ê��EH� �ÙV�C)������W8IL���­��EH� C � W8KJC)���FIJKÇK�� 
�� �Ê	�r�W8KJ
�¬h
����F�
E�� R �� �!� IJK�
�� �3GHIL
�� �ÙV�C8�©����W8IJ���­��E�� C �^��E�� R IJK�
�� �Ê��C)IN�­��E�� �ÙV�C8�©����W8IJ���J���
C)IJ�­G�IJ
�� � V�C)������W8IJ�©� ¸à?
@��KLEH���'V�
��
��W8IL�H��W8KLr8C)��IN��Û�¬h
��YC)���$	���	+OH	�±)
�KLC)�H�D	��S«©E�IP�¦
��
¬Y
²����
����J�'O�W8����KL
�V W8��C���KLWO�IJ¬Y
�����IJC)�µO�
�&3ILKJGD
��
�f
��
�Ä¯G�ÓO�
ÔO�	�V�ILO�
��z��I�E���Ú U ¿+W8O�¬h
��zE���
����

�¬�GHKL
À±<ILO�
ÞC)E 2^��I©O�
Þ��C8KLEH��ILC)�����	�
�KJKL
�� � ÉÊC)EHILKLKJIL
���� ��',',' � �ÞC)E O�� IJO�
�����I$2^
��hE���
d��C)KJEH��IJC)�5��	�
�KLKJ
d�
E��>V Û�W8«©E�
�V�C)¬Y�¦C)��W8����
SO�
�KLW± W8��IJ	���	?O%� E��$�
´<�
� 
�¬h
P��I�KLW�O�IJ¬Y
�����IJC)��
��
�­�¦C)��IN��IJ±8
 � ÉÊC8E�ILKJKLIL
�� ��� 	 �
	��^®8¯)¯8¯ � ¸^· W8KJÛ�
�EH��
�EH��
�¬h
������KL
��F¬Y	²��Û�C<O�
��­W8����KJIL«©E�	�
��FO^W8���­KJ
MV W8�­C��$KLW�O�IL¬h
����
ILC)�>O�
P&3ILKJGD
��
�Ü
��
�Ê�¦C)��IN��IN±)
M��
µ�¦
��
¬Y
²����
�����^W8� O�
'O�	²��
���¬hIL��
�� �
I.KJ
FÚ U ¿@
�� � G�IJ
�� �ÇC)E��
C)E�� � V�C)������W8IJ�©�ÄO^W8��� KL
��Ä��	�
�KJ� ¸ à?
'��KJE����ßV�
�� ¬Y	²��Û�C<O�
����C8�©�MIL�^W8�H��KLIJV W8G�KJ
��Ê�DC8E��MO�
�� ��Ú U ¿���C)� � W8KJr)	�G��
IL«©E�
����¦
��P
�KLKL
��?�
C)���M���
C)�+V�C � ��
�EH��
��µ�¦C)E��R�����

W8���HKLIL«©E�	�
��­O^W8�H�ÊKLW���	���C)KJEH��IJC)��
! hV W V�
ªO�
"��Ú U ¿[O�
P� W8IJKLKL
3IL��OHE��
����IL
�KLKJ
 ¸

�� � � � - � ��� �1
 ���/�
� �>
��	� � � 
 ���N� 
 �R�/� �	�
�

�M�h�¦
�E.�ÔWÓ±8C)IL�Ä��
�V�C)E��
�}�PE��H
­W8�����
CÓÃ.IJ¬>W ��ILC)���
����E�V²��E��

�KLKJ
FO�
FKXWMV�W8��W V���	���IJ��W ��ILC)��OHEh�HC)¬�G��

O�
µ��C8KLEH��ILC)���Ü��	�
�KLKJ
��­O%� E�� �ªÚ U ¿ ¸ ÚÜ
�KLKJ
 � V�IÇ
��
�3G^W8�
	�
µ��E��­KC� IJ�©��E�IJ��ILC)�>��E�IN±8W �©��
[sHE��BÚ U ¿9�DC)�
��	N�O^W8���MW8EH� W �©�3O%� 	�«©E^W ��ILC)�H�?«©E�
�OH
�± W8��ILW8G�KJ
��F
�� � )���� �#
 	 � �#� �����fG�IJ
�� � V�C)������W8IL����� E��BÚ U ¿��DC)�
��	N�O^W8��� ��KLEH� O%� 	�«©E^Wß��ILC8���Ä«©E�
}O�
}± W8�
IXW8G�KJ
��f
��
� )���� �#
 	 � �#� �������
E�� � V�C)������W8IL�����¼
²�ÄE��°Ú U ¿+�DC)�
��	�O^W8���¬hC)IL���ÜO%� 	�«©E^W ��IJC)���­«©E�
ªO�
P±8W ��IXW G�KL
��'
�� � )���� �#
 	 � �#� �����D��C)E�� �ÙV�C)������W IL��� ¸
	 � IJ�©��	�������O�
dV�
²����
@W ������C Ã.IL¬YW ��ILC)�5
�� ��«©E�
B��C8EH�$Ú U ¿��¦
�EH� �²���

�V�KLW8���
	B
��9��
�¬h���>�¦C)KN´ ���C)¬hIXW KFO^W8���YK�� E���
�OH
�� � V W ��	�r)C)�
IL
��>«©E%� 
�KLKJ
dOH	!2^��IN� ¸ ÂÀ�9
!(D
����}KLWRO�	�V�C)¬h�DC8��IJ��ILC)�[à?E�KJ¬>W r)
 �· 
���O�
�KJ��C)ÛH� � à3E�KL¬YW8r)
hW8��O · 
��HO�
�KJ��C)Û���� ��'," & � �¦
���¬h
���O%� ILO�
�����I�2�
��µKL
���V�C)¬Y�¦C)��W8����
����
����E�VN���EH��
�KJKL
�¬Y
��©�3G�IJ
�� �D�¦�
E�� �'
��?��C)E�� �­V�C8�©����W8IJ����
��3O�
���C)EH�MÚ U ¿��YK�� W8ILO�
µO%� E��+V�C)E���KLW8r)
ª¬>WßÃ.IJ¬�E�¬O%� E��Sr)��W8�HÛ�
µ��
��H��	��

���� W �©�3KXW°� ����EHV���EH��
ªO�EdÚ U ¿ �wV²Á ¸ ��
�V²��IJC)�  ¸ � ¸ � �H�^W8r)
 &,& � ¸

®8¯



� ¸  Ú U ¿ G�IJ
�� �D����EH� �}
��­�
C)E�� � V�C)������W8IJ�©���
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � È ÕÓº ÑÏv Õ Ñ º y<{w{wy<Ì;y<Î Õ �Äu�y<Î � �À� Ñ º � y Õ ��Å¦ÑÏ� � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ� � /�0=� (X, D, C) �
���H� ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ � u�y.Î � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ 6 � ��� �7"�� ��� & � � �
����� 
 	 �
��� ��� |X| =
|C| ����������
 ����� � �-��� �#&��!
 ��"����#� � (X ′, D′, C ′) � |X ′| ≥ |C ′| �

�
��/�0=� �
���H� ÕÓº ÑÏv Õ Ñ º y<{w{wy<Ì;y<Î Õ � Ñ º � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ 62� ��� � ����
#& � � �
�����(
 	 �
����6 � 	 � � ��� � ��� � � � �-��� �#&
�!
 ��"����#� � (X ′, D′, C ′) � ��� ��� � |X ′| < |C ′| �

� � �
��� � ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ ��Å¦Ñ � � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ 6(� ��� � �-��� �#& � � �
����� 
 	 �
��� ��� |X| > |C| ��� ����� 
� ��� � �-��� �#&��!
 ��"����#� � (X ′, D′, C ′) 6 |X ′| ≥ |C ′| 	

ÆÔu�ÌÍu Õ y<� ½ y+{ Ö v ÖHºßÖ v ÕÓ»©º uw� ÖHÕ uwÅ¦Î � ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y
	 W;V W8��W8V���	��
IL��Wß��ILC8�[� ����EHV���EH��
�KJKL
d��
�Á�C)E��
��IJ�h«©E%� E���
@W8�H����C Ã.IL¬YW ��IJC)�5O�E"��C)¬�G���
dO�
��
C)KLE ���IJC)���ª��	�
�KLKJ
�� ¸A	 WS��W8G�KJ
 � ¸ � 
 ÃH�HKLIL«©E�
YKL
���O�I$(Ç	���
���V�
���
������

�KXWSV W8��W8V���	��
IL��Wß��ILC8�R� ����EHV���EH��
�KJKL
YO�E��C)¬�G���
�O�
���C8KLEH��ILC)�+O%� E��;Ú U ¿:
²���
C)�@±)	��
IJ��W8G�KL
°�HC)¬�G��

hOH
h�
C)KLE.��ILC8��� ¸ �3�/
²Ã.
�¬h��KL
�O�
YÚ U ¿
�� �MW ����C<V�IJ	���V Û^W8«©E�
�V W8�

�O�
ªV�
²����
ª��W8G�KL
µC��dKXW°V W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)�$�
���
E�V���E���
�KLKJ
ª
��
�3ÁwW8E����

 ¸ ØÙKf´SW���
C)IL�FV�W8E��

��Ê����IJ��V�IJ�^W8KL
��FO%� 	�V Û�
�V�O�
µKXW°V�W8��W8V²��	���IL��W ��IJC)���
����E�V²��E��

�KJKL
¶s^����	���
��HV�
�OH
ªV�C)������W8IL����
��IL�HV�C)���
IL� � W8����
���� W8KJr)	�GH��IL«©E�
�¬Y
����­��
�OHC)��O^W8����
��ÊC)E$��IL�Hr)E�KLI�
��

�� ¸

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î ��� ��Î v)Å¦ÎÏ� uw� ÕÓÖ ÎÏv)y
� � ��� � �#� "�� ��$ � �
�����(
�	 �
��� �
� �
���ÞuwÎÏv)ÅDÎÏ� uw� ÕÓÖ Î Õ ��� ��� � ��� � �#� ����� ��� � �<� 	 	�$�� ��� 	 ����� � � �-��� ��&
���?��� 	���� �
���­ÌÍuwÎ uwÌ Ö { ��� � �

 ��� 
 	 �
� $
	 � � � � ��� � � �
�����(
 	 �
��� � �!
 �4$ � �
� � � �!
 ��"����#� � �
��� ��� ��� 	 ��� 	
� ��� � � �
����� 
 	 �
��� � 	#��� 	�
8� ��� 	 ��� � � � ��� � �#� "�� ��$ � �
�����(
 	 �
��� �
���
� �
��� ��� ��� 	 ��� � �
� �3� 	 � �
����$ �
� �uwÎ v)Å¦ÎÏ� u�� ÕÓÖ Î Õ y 	

Ý3C8��C)���}«<E�� E��SÚ U ¿¶C)E ��Ú U ¿¶V�C)����
���W8���FE���
3V�C)������W8IL����
?IL�HV�C)���
IL� � W8����
3
�� �ÜÁ�C)�
V�	�¬h
����Ü��E�� �V�C8�©����W8IJ���J��«©E�
�KÏ«©E�
µ�
C)IJ�­KJ
P��C)¬�G��

µO%� 	�«©E^W ��IJC)���­
��F± W8�
IXW8GHKL
��F«©E�IfKJ
PV�C)�H�
��IN��E�
 ¸
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î ��� |�y ½ Å¦Î ½zÖ ÎÏv)y.�
� 	 � � � � /�0=� 6 � � � �
����� 
 	 �
��� � �
���%$ �
� � º y ½ Å¦Î ½zÖ Î Õ y ��� �-��� 
 ��� 
 	 �
� �!
 �4$ � �
� � � /�0=� ����� �3&
��	 � �����36 �#& 	�&�$ 	 ��� �
� � $ 	 ��� � � ���#� ����� � �#� "�� � $ � �-��� � ���?��� � 	

� 	 � � � � /�0=� 6 � � ���
����� 
 	 �
��� ���
��� $ �
� � 	 � )��4"4
 �������#� ����� 

� $ ���!$ 	 ��� �.6<� ��� �
�Ü¾ � º y ½ Å¦Î ½zÖ Î �Õ y ��� �-��� 
 ���(
�	 �
� �!
 �4$ � �
� � � /�0=� 	#��� 	�
8� ��� 	 ��� � �
	 ���#� � ��	 � � ) ��
 � � � "�� ��� & 6 ����
5& ��� �-��� �#&
�
�����(
�	 �
��� 	

� 	 � � � � -%/�0=� 6 � � � �
�����(
 	 �
��� � �
��� $ �
� �+
 � $ ���!$ 	 ��� � � � �#& � & � � � $ � �
	 
 � ) �($ �
� �.6�� ��� �
��| �º y ½ Å¦Î ½ÏÖ Î Õ y 6 ��� �-��� 

���(
 	 �
� � � �.2 	 ��) � � 	�� �
	 ��	 � � ) ��
�� ��$ � -%/�0=� � "�� ��� & 6 ����
#& ��� �-��� �#&

 � ) �($ � 	

�M�&OHIL�
��IL��r8E�
���W;O�C)��V+O�W8����V�
+¬Y	�¬YC)IJ��
 � �Ù´.�¦
���OH
+��
�OHC)��O^W8�HV�
��@s'KLW;���

�¬hI�
��

BO�	 2^��I$���IJC)�S
��
�?KXW°O�	 2^��IJ��ILC)�SKXW���KJE��3V�C)¬h¬�E���
µO�
���
�OHC)��O^W8�HV�
>s E��H
�V�C8�©����W8IJ����
ª��
�OHC)��O^W8����
�
�� �?EH��
V�C8�©����W8IJ����
Ê«<EHI¦��� W8�H�DC)� ��
3W8E�V�E���
ÊIL�HÁ�C)�
¬>Wß��ILC8�°��E����HKL	�¬h
�����W8IL�

 ¸ �M�>�¦C)E��
��W8IN�ÞO�IL�

Ê«©E%� E���
3V�C)� �����W8IL����
���
�O�C)��O^W �©��
°O^W8���PV�
°��
����µ
��
����� � �#
	� � � ¸ �Ê��
°V�C8�©����W8IJ����
°W8KJr)	�GH��IL«©E�
�¬Y
����P��
�O�C)��O^W �©��
�¦
�EH� ������
ª��E��¦
�� �^E�
#�D¬YW8IL�F�¦
�E.�?W E����
IÏ�H
��^W �ÊKC� �²���

 ¸ ¿ÄW �3
 ÃH
�¬Y�HKL
)�^KJ
µ�
´<�
� 
�¬h
 x2 = 4 ∧ x = 2
�A�J: "�)���" � H� �) 	J%3N�G5�

(X ′, D′, C ′)
+ . �J: ��� ;

(X, D, C)
��"D�,9':�+-�J93�,H�6� �%'��"
�
68 ?9I6 	J%'��"�+-�

X ′ ⊂ X
E21 � 6 � + O

D′ = {D′

x
|x′ ∈ X ′}

���
C ′ = {c ∈ C|c

H )� ����&�J:J9IK>�J�AG5�A:>�7"��J 
X ′}

O

® �



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â

�� �­��
�O�C)��O^W �©�'V W8�FIJKDV�C)����IL
����FO�
�E<Ã�	�«©E^Wß��ILC8���'�¦
���¬h
��
� W8���FOH
PO�	���
���¬hIL�H
��ÜEH��
P��
�E�KL
?± W8�
IXW8GHKL
L�K�� 	�«©E^Wß��ILC8� x2 = 4 
�� �P���Ù�

�O�C8��O^W8�H��
°
��P�
E��¦
�����E�
���E�IL�
«©E%� 
�KLKJ
���
°V Û^W8�Hr)
��^W8�PK�� 
��H��
�¬�G�KL
�OH
����C8KLEH��ILC)���	�¦KC� 	�«©E^W ��IJC)� x = 2 �D
�KLKL
#� 
��
� ��� ��
�OHC)��O^W8�.��
���EHIL��«©E�
���W>���
	��

���V�
°V Û^W8��r)
�K�� 
����

�¬�G�KJ
O�
�����C)KJEH��IJC)���ªO�EÍ� ´.� �D
�¬Y
 ¸AF C)EH��
>��
�OHC)��O^W8�HV�
�
��
��OHC)��V�E��H
3��� ��
�O�C)��O^W ��V�
 ¸ ÂÀ�G2^�%� KXWdÉ � ��
 �O�C)�HO^W8��V�
M
�� �FE���
M�HC8��IJC)��O�
3��
�OHC)��O^W8�HV�
P��IJ¬YIJKXW8IJ��
F��KLW��

�O�C)�HO^W8��V�
PW8KLr8	�G��
IL«©E�
)�<¬YW8IL�Ô��
�KXW ��IJ±)
�YKLWY���
C)���
IL	���	�OH
���IJr)ILOHIJ��	P�HKLEH� � �?«©E%� �>KLWhO�IJ¬Y
�����IJC)�SO�
�KC� 
����^W8V�
�O�
��M��C8KLEH��ILC)��� ¸ Ý3C)E��Ê±)
�����C8����°KXW��

�V²��ILC8��® ¸ � ¸ � �w��W8r)
 " ' �Ô«<EH
ªKLW���C8��ILC)��OH
ª�
ILr)IJO�IJ��	3
��
�­	²����C8IJ��
�¬Y
����FKLIJ	�
P�°KXW�O�IL¬h
����
ILC)�>O�
K�� 
��
�^W8V�
ªOH
��Ê��C)KJEH��IJC)�����.
��Ê«©E%� ILK�
 ÃHIJ�
��
�O�C8��VµE��$KLIL
��$
������

P���Ù�

�O�C)�HO^W8��V�
�
²�ÊÉ � ��
�OHC)��O^W8�HV�
 ¸
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � ( È�u�Î )¦Ñ { Ö�º u ÕÓ»
� � ��� � �#� "�� �
$ � m ����� 	 � �?��� � �
���Ê� u�Î )¦Ñ {wu�y º � 	 � � � �#
5� ��� $ � $���� �#
5� �
� �#
 m + n ��	�
 ��	�"�� �
�.6
��� n > 0 	 � � $ �3
 	 $
	 � � � ����� 	 ���?��� ��� 	 ��� � � �
��� ���
��) � � � �#

� ��� ��� � � � �#
5� ���36 � ��� � � � ��� � �.6 $ �
$���� �#
#� �
� �#
7� � � � $
	 � � � �
� �
����� ��� 	

Ý3C)EH��±)
����
C)���°W8EH����IÔ«©E�
�KLWS��C ��ILC8�RO�
Y��IJ��r)E�KLW8��IN��	°��
²±:�²�°E��Í�

�����r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
YKJC)���
«<E�� 
�KLKL

�� �3W8����KJIL«©E�	�
µW E.Ã$V�C8�G2^r)E���W ��IJC)���FO%� E�� ��Ú U ¿8�wV�Á ¸ ��
�V²��IJC)�B® ¸ � ¸  ����W8r)
 �." � ¸
V Wß��	�r8C)��IJ
PO�EBÚ U ¿��EH� GHIL
�� �
C)E��V�W8��W V ¸ ��E�� � ���Ù��
�O�C)��O�W8��V�
 ��
²Ã ¸ � � ��� ��
�O�C)��O^W ��V�
3�w
 Ã ¸ " �� ���
E�V ¸ G�IL
�� IL��V�C)���
IL�
��W8��V�
3��
²Ã ¸ � � � ��� ��
�O�C)��O^W ��V�
3�w
 Ã ¸ $ ���C)E�� IL��V�C)���
IL�
��W8��V�
3��
²Ã ¸ ®V� ��IJ��r)E�KLW8��IN��	'��
²Ã ¸  � �

����� � � ¸ � � ¿À��C)GHK�
�¬h
��FOH
ªKLW�V W8��W8V���	��
IL��Wß��ILC8���
���
E�V���E���
�KLKJ
ªOH
ªKC� 
����^W V�
µO�
��­�
C)KLEH��ILC)�H�
ÚÜI$� O�
��
��C)E��!�DKJ
��Ê
²Ã.
�¬h��KJ
��Ê«<EHIÏIJKLKJE��
����
����ÊKL
��­O�I�(D	��

������Ê�Ù´.�¦
��3O%� 	�V Û�
�V�O�
ªKXW°V W8��W8V���	��
IL��Wß��ILC8��
����E�V²��E��

�KJKL
PO�
µKXW°V�W ��	�r)C)��IJ
MO%� E��+Ú U ¿ ¸

� �fy<Ì � {�y � È�Ñ º � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ � � ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ � uwy<Î � v)Å¦Î Õ ºßÖ u�Î Õ
� � /�0=� (X = {x}, D = {Dx}, C = {x2 = −1}) �
��� ��� 
5&��
�����(
�	 �
����� ��� ��� ���36 � � ��� �
� � $ � � �
��� � �#� "�� � � �($ ��$ � �-��� � � �?��� � 	
	(� 
 � ��	 � �.2 � � � �
��� ��� 
 � ��� ��
 ��� � �#� ����� "�� ��� &��
����� 
 	 �
���36���	�
 � � �
���
�
��� �����
� � � $ ��� ����� 	 � �?��� ��� $ �
� ��	�
 ��	�"�� � 	 � 	 
 	 � �-��� $ � �
����� � $ � � �#
 ��� �
� �
��� �������
����� � ����� 	 ���?���
�
��� �
� �
��� ��� ��� 	 ��� � � � ����	�
5
�� $
	 � � ��	�
 ��	�"�� �%
��
��� � ��� � � ��� � ��� 
 ��� � ) 	 ��� ' 	
� �fy<Ì � {�y ( È�Ñ º � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ � � ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ ��Å¦ÑÏ� � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ
� � /�0=� (X = {x, y}, D = {Dx, Dy}, C = {x2 + y2 = −1}) �
��� ����
#&��
�����(
 	 �
��� � ��� ��� ���36 � �
��� �
� � $ � � � ��� � �#� "�� ��� �($ � $ � �-��� � � �?��� � 	�	(� 
 � ��	 � �.2 � � � �
��� ��� 
 � ��� ��
 ��� � �#� ����� �-��� �#&��
����� 
 	 �
���36
��	�
 � � �
��� �
��� �����
��� � $ ��������� 	 � �?��� ��� $ ��� ��	�
 ��	�"�� �
� 	 � 	 
�	 � �-���+$ � �
���D� � $ � � �#
 ��� �
� �
��� ��� � �
����� �
����� 	 � �?��� �
��� �
� �
��� ��� ��� 	 ��� � � �
	 �-����� �%$ �
� ��	�
5
��
� $ � ��	�
 ��	�"�� �
� 
.�
��� � �
� � �7� ��� � ��� 
 � � � ) 	 ����� � 	
� �fy<Ì � {�y � �°u�y<Î � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ �Ï� ÕÓº ÑÏv Õ Ñ º y<{w{wy<Ì;y<Î Õ ��Ñ º � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ
� � /�0=� (X = {x}, D = {Dx}, C = {x = 1, 2x = 2}) �
��� "�� ��� &��
�����(
�	 �
����� ��� ��� ���36 � � ��� �
� � $ �
� � ��� � �#� "�� � $���� ��� "4
 	�"�� ��$ � �-��� � � �?��� � 	�	(� 
 � ��	 � �.2 � � � �
��� ��� 
 � ��� ��
 ��� � �#� ����� ��� 
5&��
�����(
�	 �
���36
®)®



� ¸  Ú U ¿ G�IJ
�� �D����EH� �}
��­�
C)E�� � V�C)������W8IJ�©���
��	�
 � � �
��� �
��� ��� �
��� � $ �
� ����� 	 ���?��� � ���*$ � � ��	�
 ��	�"�� � 	 � 	 
 	 � �-��� $ � �
���D� � $ � � �#

��� �
���
��� ��� � � �
�
� ����� 	 ���?��� � �-����� � & 
 �4$ ���!$ 	 ��� �
�.6 ��� ���#� � 
 � $ ���!$ 	 ��� �
� � � � �
��� � ����� � �($ ����� ��� � �
	 � �
�
���!$ �
����� 	 � �?�����
��� � ) 	 � � � � ' ��� � �
	 �!
 �#� � �#
 � 	
� �fy<Ì � {�y � �°u�y<Î � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ �Ï� ÕÓº ÑÏv Õ Ñ º y<{w{wy<Ì;y<Î Õ ��ÅDÑÏ� � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ
� � /�0=� (X = {x, y}, D = {Dx, Dy}, C = {x2 + y2 = 0}) �
��� "�� ��� &��
�����(
 	 �
��� � ��� ��� ����6 � �
��� �
� � $ � � � ��� � �#� "�� � $���� ��� "4
 	�"�� � $ � �-��� � � �?��� � 	 	(� 
 � ��	 � �.2 � � � �
��� ��� 
 � ��� ��
 ��� � �#� ����� �-��� �#&
�
�����(
�	 �
���36 ��	�
 � � �
��� �
��� ��� �
��� � $ � � ����� 	 ���?�������7$ � � ��	�
 ��	�"�� �
� 	 � 	+
�	 � �-��� $ ���
����� � $ � � �#
 ��� �
�
�
��� ��� � �
���D� � ����� 	 ���?��� �
��� ���
��) � � � �#
 � � ��� �
	��-����� � $ �
����	�
#
��
�%$ �
� ��	�
 ��	�"�� �
� �
��� � � � � �.6&� ��� � �
�
� �
����	�
 ��	�"�� �
� �-����� � ) 	 � �
� � � 	

� �fy<Ì � {�y + ÈÇÅ¦Ñ � � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ �Ä� ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ ��Ñ º � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ
� � /�0=� (X = {x, y}, D = {Dx}, C = {x − y = 1, 2x − 2y = 2, 3x − 3y = 3}) �
���
�-��� �#&��
����� 
 	 �
��� � ��� ��� ���36 � ����� �
� � $ � � � ��� � �#� "�� � �
�!$���� ��� "4
 	�"�� � $ � �-��� � � �?��� � 	 	(��
 � ��	 � �.2 � � �
�
��� ���(
 ��������

��� � �#� ����� ��� 
5&��
�����(
 	 �
����6 ��	�
 � � �
��� �
��� �����
� � � $ ��� ����� 	 ���?��� � ��� $ � � ��	�
 ��	�"�� �
� 	 � 	

 	 � �-��� $ � �
����� � $ � � �#
 ��� �
� �
��� ��� � � $ � � �
�+����� 	 ���?��� � �-����� � & 

�4$ ���!$ 	 ��� �
��, ��� 
 � $ ���!$ 	 ��� �
� 1
� 	�
 
 	#������
�� � �
	 �!
 �#� � �#
 � � � 	 ����� 	 ���?��� �8, 
 �
� � 	���1 �
��� � ) 	 � � � � , 
 �
� � 	���1 ' ��� � �
	 �!

�#� � �#
 � 	
� �fy<Ì � {�y �AÈÇÅ¦Ñ � � v)Å¦Î ÕÓº¼Ö uwÎ Õ �Ä� ÕÓº Ñ v Õ Ñ º y<{�{�y<Ì;y<Î Õ � u�y.Î � v)ÅDÎ ÕÓº¼Ö u�Î Õ
� � /�0=� (X = {x, y}, D = {Dx}, C = {x − y = 1, 2x − 2y = 2}) �
��� �-��� �#&��
����� 
 	 �
��� � ���
��� ���36 � � ��� �
� � $ � � � ��� � �#� "�� � �
�!$���� ��� "4
 	�"�� � $ � �-��� � � �?��� � 	 	(��
 � ��	 � �.2 � � � �
��� ���(
 ��������

��� � �#� �����
"�� ��� &��
�����(
�	 �
���36 ��	�
 � � �
��� �
��� �����
� � � $ �
������� 	 � �?��� � ��� ����	�
 ��	�"�� �
� 	 � 	%
 	 � �-���+$ � �
���D� � $ � � �#
 ��� �
�
�
��� ��� � �
	 � �
�
���!$ ������� 	 ���?��� �
��� � & 

�4$ ���!$ 	 ��� � , ��� 
 � $ ���!$ 	 ��� � 1 � ��� � � �
��� � ) 	 � � � � ' ��� � �
	

�!
 �#� � �#
 � 	


�� � � � 7 ��� ��
 � ���N� � -�%F4
àMW8���3V�
²����
µ��ÛG
���
#� ��C)E��Ê��C)E��ÊIL����	���
����
C)���MW E.ÃSV W8�­�^W �
��IJV�E�KJIL
����FO�
�Ú U ¿9V�C8�©��IL�©E��Ê«©E�
��
C)���KL
�� �ªÚ U ¿ ¸ �Ê� �ªÚ U ¿9
�� �M�
C)EH±)
����MV�C8���
��IJ��EH	�O�
�V�C)������W8IJ�©��
��Êr)	�C8¬Y	²����IJ«©E�
��ÊIL��OH	��¦
���O^W �©��
��3O�E��
��9
���
�r8KLC)G^W KfO�
�KC� 
����^W8V�
�r)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
ªV�C)���
ILO�	���	�� ¸�	 C)�
��«©E�
���
�K 
��
�?KL
ªV W8�!�D��C)EH��
ª��C8KLEH��ILC)�dO�E

�ªÚ U ¿:�¦
�EH�)������
�O�	��HKXW8V�	�
�O^W8���ªK�� 
��
�^W8V�
hr8	�C)¬h	�����IL«©E�
#�fV �ÙW��ÙO ¸ «<EH
YKC� W8�H��KLIJV W ��ILC)�dO%� EH�;O�	���KXW��V�
�¬Y
���� �w��C � W ��ILC)� �?����W8���
KXW ��ILC)�����ÍEH��
+��C)KJEH��IJC)�9O%� E�� �ªÚ U ¿ 
��
����C)Eß³
C)E��
��E���
+�
C)KLEH��ILC)� O�E
�ªÚ U ¿ ¸ �3�>��
�K?�ªÚ U ¿5�D
�EH� �²����
3��	���C)KJE�V�C)¬h��K�
���
�¬Y
����'��� ILK¦
�� �FG�IJ
�� � V�C)������W8IL���}KLC)�
��«©E%� ILK¦
�� � 2HÃ.	�^W8����W8�H�DC)� �°W8E;��
��U
��

�r)KJC)G^W8K ¸ �P�;O�IJ��W8E����
IÜ«©E%� ILKÔ
�� �°G�IL
�� �ÙV�C)������W8IL����O�W8����EH����
��U
��

�KLC<V W K���¦C)EH± W8��� �����

µO�	���KLW8V�	ª�^W8�F��W8���¦C)�
�3W8ES��
��9
���
µr)KJC)G^W8K ¸ ÚÜ
��
��
ª����C8����IJ	���	ªW°�¦C)E��­��C)¬ 
 � ) �($ �
� �F
²���C)EH�ÊKLW°����	���
�����C)���?
��dOH	�� W ILKfW8ESV Û^W8�HIJ���

�® ¸ Ý3C)EH�­±8
��
��C)���Ê
���2^�dO�
µV�
µV Û^W8��IN���

ª«©E�
ªKXW°�

�E�KJ
V W ��W8V²��	��
IL��W ��IJC)�;r)	���	���W8KL
Y
��°�¦C)KN´.�HC)¬YILW8KL
°OH
�KXWS��ILr8ILO�IN��	�
�� �°E���
�V�W8��W V���	���IJ��W ��ILC)�R�
���
E�V���E���
�KLKJ
W8���H��C<V Û�	�
ª«©E�I V�C)¬h�DC)� ��
PKJ
��Ê¬ ��¬Y
��­ÁwW ILKLKJ
��'«©E�
ªKXW�O�	²��
��
¬YIJ�^W ��ILC)��� ����EHV���EH��
�KJKL
µO�Ed��C)¬�G��

µO�
��C8KLEH��ILC)���ÜO%� EH�+Ú U ¿ ¸
�	� )*�-� 	!��� ; H �A�-��+ . 6�93%'%'�A�J "!"��� 68G5��:J�A � 1A��1A6�"�
 9'%2"��
�5�(+ . 93:>�? �)-+-�J9' ?��E 1�)*G5G���%'��HJ ?)�H )*"��A:>��� 6�GM�J ?������ 9'1 B��A%'��1A1A9�� � 68G(�J ?�!68:�+�� 9I1 BJ��%3��1�1�9 E���������� E �J: )�	�
$�A�7 ?�AH NA ?�!"D�J <%3�#K>�J�A% )�:  ?�AH )� ����&��)*�-���#" %'��"<1�)�:>�? ?6�93:>���#"+-C�HL��:�+J68:>�?��"�+-�5 ?�AH NA ?� �*%3) 	�68%�� )�:5)�	-�?93��:>��6�93:L"D9-�J: 	!��� ; +J)�:>��%3�#"�1�)�:>�? ?6�93:>���#"="D)*:*��9':�+-C�HL��:�+J68:>�?��" +-�5 ?�AH NA ?���%')�	L68% O

® �



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â � ¸ ¿ÞÉ ��� 	 � · � F Ø � �?Â

®  



_ `¡��jlc¦gSaSm �

o c���cf�¡c¦g �

% �H� ��� � �/�
,x��� � ������
���������^B#%$D�)~0#`�r$&��
�� �*�+�	�*�*�	�*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� ,��

P6/1.0/1. f �6;89��:CE7B;	�	3�U&F8F<7B;>/L/M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ P@n
P6/1.0/QP 
 G1=0GI�6G19<? /L/M/L/M/N/L/M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ P��
P6/1.0/QO 
 G1=0GI�6G19<?L�-7�
-F<7:C	GI7:F4ADF<�6F<7 /M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ O0�
P6/1.0/ Y �(GI7:T�7:T�98F<7NF8G1=0GI�6G19<?L7:9 F8G1=0GI�6G19<?L�-7�
-F<7:C	GI7:F4ADF<�6F<7 /N/M/L/M/L/L/M/L/M/ O0O
P6/1.0/Qc �{7:=0F<?B;4�-7{i1G13}7:F89<?L��� J-T�;8�b;<9��:CE7��+3�U&F8F<7B; /L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ O��
P6/1.0/Qd 
 G1=0GI�6G19<?M=@?:T�?:F8GIH J�7 /M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ Y��
P6/1.0/ n R�U&FVUD�:9<?:F8GI;�U&98GIADT�;898F8J��:98J-F<7:i1iI7��-7MiZU+F8G1=0GI�6G19<?M=@?:T�?:F8GIH J�7 /M/L/L/M/L/M/ Y�.
P6/1.0/�� RSADT��:i1J�;<GIADT�;8J-F>iZU+9���?BADF8GI7��-7{iZU*F8G1=0GI�6G19<? /M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ Y�c

,x�Z, ���)����$&����s���^q!"��~����)��^`! ��^ �	�*�*�	�*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� a��
P6/QP6/1. ��?B�%U&T-GI;8CE7B; /L/M/N/L/M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ Y�d
P6/QP6/QP ��
�
-F<Ab����7L�:G1T�?:C|U&98GIH J�7 /M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ Y n
P6/QP6/QO ��ADF8CNJ-iI7N�-7+eWF��-3-iI7:F /M/L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ Y �
P6/QP6/ Y RSADT��:i1J�;<GIADT�;8J-F>iZU+9���?BADF8GI7��-7B;>CE?B�%U&T-GI;8CE7B; /L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ c0�

,x�Io p ���}��s]��#%� � � �"!$# �*�	�*�*�+�	�*�*�	�*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� %�&
P6/QO6/1. 
 G1=0GI�6G19<?L��� J-T�eLR>fbg /L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ c6.
P6/QO6/QP �{7:=0F<?B;4�-7{i1G13}7:F89<?L��� J-T eLR>fbg /N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ c0c
P6/QO6/QO 
 G1=0GI�6G19<?L;898F8J��:98J-F<7:i1iI7 /L/M/L/M/L/N/M/L/M/L/M/L/L/M/N/M/L/M/L/L/M/L/M/ c�'

,x�1a (W��$z� ^`��!"�"�������	�*�*�	�*�*�+�	�*�*�	�*�*�	�+�*�	�*�*�*�	�+�*�	�*�*�	� ��a

® "



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â�® ¸ É­Ø �µØ à?Ø F �
ÚÜ
�V Û^W8��IN���

�IL�����
C.OHE�IJ��KL
>V�C)��V�
��H��O�
 
 � ) �($ �
� � ¸A	 WB��C ��ILC8�Í��Û�´<��IL«©E�
$O�
>��ILr8ILO�IN��	h
��
�hW ����
 �IL����E�IJ��IJ±)
AsÔE��9W8�
��
�¬�G�KXW r)
dO�� C)G©³

����>
��
�>��IJr)ILO�
��!� IJK­
��
� �
�!$�� ' ��
5� 	�"���� �ÀV � W-�ÙO ¸ «©E�
B�

��YC)G<³

�����%� W8O�¬h
��
��
����>W8E�V�E�� ¬hC)EH±8
�¬h
����>�

�KLW ��IN±)
�¬h
�����KJ
���E����>W8E.Ã¶W8E.����
�� ¸ �M�[C)EHG�KLIJ
���C)EH±8
�����EH��
W8EH����
°���
C)���
IL	���	�O�
��ª� ´<�
�D
�¬Y
��µ��ILr8ILO�
���s�E��@�
´<�
� 
�¬h
���ILr8ILO�
�O�C)IJ�PW8E����
IL������
 $�� � �
	�� 	�"���� �¦V � W-�ÙO ¸«©E%� C)��O�C)IN���¦C)EH±8C)IL��W8����KJIL«©E�
��ª��C)E.��¬hC)EH±)
�¬Y
�������K�� 
��H��
�¬�G�KL
YO�
���
��°C)G<³

²��� ¸ ÚÜ
��
��
��

�V�C8��O�
V�C8��O�IJ��ILC)�Y
�� �Fr)	��H	���W KL
�¬h
����}±)	��
I�2^	�
M� W8���Ü«<EH
MKL
��'V�C)������W8IJ�©��
��}r)	�C)¬h	�����IJ«<EH
��'¬hIL�

��Ü
���³

�E��
C)���IL�HO�	��¦
���O�W8����
��FOHE���	�Á�	���
��©��IL
�KÇO�
PKC� 
����^W8V�
Mr)	�C)¬Y	²���
IL«©E�
?V�C)���
ILO�	���	 ¸ �M	��
I�2^
��ÜKLW�����
�¬YI�
��

?V�C8��O�I$���IJC)�@
�� ���^W ��V�C)������
h��KJE��µO�I� hV�IJKL
�sfV)� 
�� ���
E���V�
��
��
�� �8V Û�
h«©E�
>�

Y�
C)����V�C)��V�
������
	���KC� 
�����
�¬�G�KJ
O�
��Ê����W ± W8E.Ã�¬h
��H	��Ê��E��­KXW��HC8��IJC)��O�
µ��IJr)ILO�IN��	 ¸
	 W5�HC8��IJC)�"O�
@��IJr)ILO�IN��	dW�	���	+�H��IL�HV�IL��W8KL
�¬Y
��©��	���EHO�IL	�
+�^W8��KXWÍV�C)¬h¬�E��^W8E.��	BO�
 � �.����� � ) ���

���(
�� ����� 
 	 ��� �wEH����C)EH�3O%� Û�C)�
I ��C)��O�
��3����W ± W8E.Ãd��E��3KXW���IJr)ILO�IN��	PO^W ���3V�
��
��
�V�C)¬Y¬�E��^W8EH��	�
��
�?����C#��¦C)��	�O�W8��� � �P��W ±)
����f® ¯)¯�® � � ¸9	 � IJ����	������?�DC)EH�?V�
²����
���C8��ILC)�d��
�¬hC)����
��>KXWhV�C)�¼³

�V���E���
�O%� ÂÀE�KJ
��3
��
�#% $ $ s����Ê��

2�r)E���
�Á�
��
¬Y	�
�O�
YKC� 
����^W V�
h�%� W O�¬Y
²�ª�^W8�ªO�
�O�	�Á�C)�
¬>Wß��ILC8�@��W8���ª«<E�� 
�KLKL
��%� 
�� ���^W �O�IJ��³
C)IJ�©��
�� ¸ ÚÜ
��
��
­��C8��ILC)��WMV�
��¦
���O^W �©�}O�
��ÔIJ��V�IJO�
��HV�
��À��W8�
��ILV�EHKLI�
���
�� 
�� �32 �
��
�����$��
� �+�
��	 � � �#�	�
�C��hKXWµO�IL� ��IJ��V���ILC)�°
��©����
3E���
Ê�
���
E�V���E���
��w�
ILr)IJO�
 � 
²�ÜEH�>¬h	�V W ��IL�
¬Y
P��¬YC)GHILKL
J� ��
��DC8��
Ê��E��ÔKXWµO�	���
�� �¬hIL�^W ��ILC)�POHE�O�
�r)��	}O�
}¬hC)G�IJKLIN��	 O%� E���¬Y	�V W8��IJ��¬h
 ¸ ÂÀ�G2^�%�¼
�� �
��� �
� �2� �?��� 	��
��� ��� �
� � 	�
���
 $ �
� 	 ����� 

� Ú���� � � � H 
��%� ��' '�� � �P��W ¬Y
���� ��' ' ®�� �ÜC8E�¬>W���� 	 �
	�� ��','." �V&3C)(D¬>W ���
��� 	 �
	�� ��',',%�� ��V�
��}��C8��ILC)���C)���'	²��	3EH��IJKLIL�
	�
��Ô�¦C)E��}����C8�DC)�

��ÔO�
��Ü¬Y	²��Û�C<O�
��}
! hV W V�
��Ü�DC)EH�}KLW���	���C)KJEH��IJC)�hO�
 �ªÚ U ¿�«©E�ID�
C)������
	���
�����	�
��MW8ESV Û^W8�HIJ���

  ¸Ý3C)EH�}���
	��

�����C)�H�}O%� W8G¦C)��OhKL
��À��	���E�KN� W ���ÔC8GH��
��<EH�}�^W �ÔKLWMV�C)¬h¬�E���W8EH��	FOH
­��C)�¦C)KLC)r8IL
'� ����EHV���E ���W KL
)�<«©E�I��¦
��
¬Y
²����
����­O%� IJ������C<O�E�IJ��
3KL
��ÜO�I�(D	��

�����
��'Á�C)��¬h
��'OH
P��ILr8ILO�IN��	 ¸ ÝÊC)E��F���
C)�¦C)��C)�H�'
����
E�IJ��
E��+W �D
�� ��E�O�
��3����C)GHK�
�¬h
��­����W8IJ��	��Ê
�����Û�	�C8��IL
ªO�
��M¬Y	�V W8�HIL��¬h
��­
²�MK�� IL����	�� �²�?OH
�KXW���C8��ILC)�dO�
ª��I$�r)IJO�IJ��	3O^W ���FV�
²����
PV�C)¬h¬�E��^W8E.��	 ¸ ÂÀ�G2^�%���HC)E��'��
���¬hIL��C8���Ü�^W �'KXW��HC8��IJC)��O�
 
 � ) �($ �
� � ���(
 ������� 
���� ���EH��ILKLIJ��	�
P
��@Ú������¦«<EHIÏ
��
�?E���
ª
²Ã<��
�����IJC)�BO�
�KXW

 � ) �($ �
� � )���� �#
 �������'
��S��C)�¦C)KLC8r)IL
P� ����EHV���EH��W8KJ
�
²�O�
µKXW ' ��
5� � ��� $�� - 
�� "����#
Ü
��$��Û�	�C)��IJ
PO�
��Ê¬Y	�V W8�HIL��¬h
�� ¸
� ��� � ��� � � ��� �#	 �%=?> ��B = � >A@ � 	

	���� Û��������� "!� �# � �$�Jr���!%� � �#�%&�����'�()��& � #+*$,ß³� � !��-� � ,�!� .!� �# � (��)¬h¬/,�' � , � �"!� � �0&1��#2�)r��2 3* � �$,�(N�
� ,%� � #2 � L Û�� �  �#� ²´V� ��',',& ���4� � ±� )���f® ¯)¯�® � �5 )* � !%�6�����Lr��2'� �¬ �7� Û���¬ �7� �J«8,� ��r����)¬9� � �$�2 )� � #Lr)
�:��� �; �
 ²Ã<&�#2��� �  �(� �� �
� �2'�*"�$�)*$,�# �
�7� *�!% =# �>� Û����0�$�� �!� )*�r�� � &�Û� )* ¸ 	  �:�, � !� =() ���  � Û��)���$�2 9 )* � !� �Á?��,�� �
'��2��!% �*���, � �2#�*4&@��,��"#��6� � ,�!� 9!� �*�&�����&��$�2� � ��*�!� �*�* � �$,�( � ,��� �*�®8àA � � à � &�& � � � ��*�* � ' � ! � '%*.!� )*
(��0'�* � �$,�( � ���0'�*�Û8,�¬ � �2'� �* ¸ ¿B#2,�*"& � � � ��(),�#���
��� �¬9 �' � �+# � «�,% �* � ����'DCE# � «8,� �#2#� F( Û� )�$( Û� 	CE����&@��'�!��� 
(� �$�  � Û��������� � �* � sG���;'% .()��'�* � �$,�( � �2��'H!��0'�'��� �*$ )� � � � �I �#�#2 4*$,G 9* � ¬Y¬9 �' � �$�)*$��* �
� ' �  .&@��,��J*$,�& �
&@��� �  ��K# � ( Û � �
r� F«8,��L#�,���*$ )� �"� &�&%#��L«8,��) �M8� ¸ à � '�*B* � �� �( Û� )�$( Û� J!%�6,�'� N�$�)&1��'%*$ NC3(� �$�  F«�,% �* � ����'��
# �O� Û����0�$�� 4!% �# � �$�Lr0��!�� � �P*��L¬9&�#��$2L P#2 4&��$�0:�#�
�¬= 4!� "&�#2,�*$�2 �,���*'Á � ���0'�*Rs

� #2 �*Q&�����&��$�2� � ��*Q&�Û�´�*$�J«�,% �*R!% �*Þ¬ �S� ����� � ,<Ã/, � ��#2��*$�)*T! � '�*B# � (��0'�* � �$,�( � ���0'9'% J*���' � & � *B&��$�2*$ )*
 )'U()�)¬=& �  )�� #2 �*V(��0'�* � �$,�( � ���0'�*N*$��' � �$�)!�,�� �  �*JC�#� �,%�V*�«8,� �#2 ���  )�@CF* � ±0�����V!� )*;: � �$�� �*N � !� )* ³��0��' � ,��� �* ¸

	  �* � Û%�����O
�¬9 �*3 � &��$�0&��$�2� � �)*M«8,� F'���,%*4&��$�)*$ �' � ��'�*4! � '%*4(� ���  /*� �( � ���0'W*$��' �4� �0,�*3��*�*$,�*P!� 
# �9� Û��)���$�2 F!� F# � ���Lr��2!�� � �)�� � *���' � �+&@��,��4# � &�#2,�& � � � �5�� �r�����,�&@��*!�+!���¬9��' � ����*4 �  ²Ã<&�#��J«8,���*4! � '�*
#��6��,H±�� � r� � �"� � ±0 ��!�¦®8¯)¯�® � ¸
® $



® ¸ � F ��&1�0#��)r��2 P* � �$,%( � ,%� � #2 
� �0
���
 � 
 � 
 ����������� �>�������

	  �* ��Ú��.¿H(���'%*$��!%���$�)*G )' � ��&@��#��)r0�� T* � ��,�( � ,�� � #2 Q*$��' � &�����'�()��& � #2 �¬9 �' � !� )* ��� ��� �#�	�
� � "
	�
5

�
� ¸
�;'O*
´�* � 
�¬9 VC;: � �$�$ )*T )* � ()��'�* � � � ,��R!��-,�'O �'�*� �¬/:�#2 R!� : � ���$ �* � *$ �r)¬9 �' � *D� !� #���'�r0,� �,���*T!��0'�'��� )*³����2' �  �*N& � �N#2 �,���*V ²Ã � ����¬9� � �)* ¸ �;' �  )# *
´�* � 
�¬9 .()���$�� �*�&1��'%! C�,�' �ªÚ��H¿ ()��'�* � � � ,���,�'��L«8,� �¬= )' �
!� �&@����' � *4 � !� �(���' � � � ��' �  �*"!� 9!���* �
� '�() �s5#� �*": � �$�$ )*"!� �#���'�r0,� �,���*"!���'�'��) �*�!� �±��2 �'�'� )' � !� )*
(��0' � � � �2' �  �*N!� "!��2* ��� '�(� )*N �' � �� .#2 �,���*V&1���2' � *N ²Ã � ����¬9� � ��* ¸ ¿B#2,�*FÁ?����¬9 �#2#� �¬= )' � s
Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � � È9Rz� Õ �<Ì;y � � Ö�º¼º y<�
� �$�!Rz� Õ �<Ì;y � � Ö�º¼º y<�E��� $ �3�	��� ���?��� d � � $�� � � �
� � 	�
 � � � 
 � � ����� (V, B, p) ��
��
� (V, B) �
��� � � )�
 	#� 2L� $�� �-�����	��� ���
����$
	 	�
 ��� �
��� � �.2 	 ����� �-�����	��� 
�� �!
��
� ������� � �%�����
����6
��� �.2 	 ����� 	�
 ��� �.6 	#���L�����
� "
	�
5
��.6 
�� �!
��
� ����� � � �5� �
�����(
 	 �
��� � $�� $ � ��� 	 � �
�P�����(

� ���
� � �����
��� �
�
��
5
��
� �����!$ 	 ��� 	 � � �-�����	��� � ��� 	 ��� ��� 
���� ��� 	

� p �
��� � �5� ' ��� ��� �?��� $��
� �-�����	��� ���0�#
 � � 	 �
� � 	 �
�O������� �($ ����� 6 p : V → Rd 	
	�� Á?��'�( � ����' p !%�6,�'>*
´�* � 
�¬9 "CO: � �$�$ )* (��0�$�$ )*$&@��'�!ECO# � '�� � ����'	!� �
��� � ) ��
�	 ���?���/!%�6,�' ��:<³� �r��)�)¬=� � ���L«8,� � (�Á ¸ !�� 2L'�� � ����'  � & � r� ��� ��s7& � *$*$��(��2 RC;( Û � «8,� *��)¬Y¬9 �
	 &@����' � ,�'� (���'G2�r�,�� �S� ���0'

! � '%*J#C�- )*$& � (� ªÂ ¸

A B

CD

p(A)=(0,0) p(B)=(1,0)

p(C)=(1,1)p(D)=(0,1)

p(A)=(0,0) p(B)=(1,0)

p(C)=(.5,.5)

p(D)=(.5,1)

� �
���Ç® ¸ ��� àP �,<ÃE*
´�* � 
�¬9 �*;C9: � �$�$ )*N& � � ��� r� � ' � #� P¬���¬9 4*�«8,� �#2 ���  
	�� 2�r�,��$ ª® ¸ � �$ )&��$�)*$ )' �  .,%'E* ´�* � 
�¬= .C/: � ���$ )*J )'B® à ()��'�* � � � ,��4!�  &@����' � *P� � � � � Ú  � à �

 � " : � ���$ �* ¸�	�� & � � � �2 °r � ,�( Û% =&�����*� �' �  =#� °r�� � &�Û� � � � � �4!% 9() =* ´�* � 
�¬= ¸ 	 � & � � � �2 F(� �' � � � #2 
&�����*$ )' �  R,%'� B(���'G2�r�,�� �S� ���0'�!% �() * ´�* � 
�¬= ����"#� )*�&1���2' � *?� �-�5�ßÚ  � à &��$ )'�'� )' � �$ )*$&@ �( � �J±0 �¬9 �' �
#� )*O&@��*$� � �2��'�* �w¯G� ¯S� ��� � � ¯S�N� � � � � �� � ��¯G� � � ¸ 	�� & � � � �2 	!������ �  	�$ )&��$�)*$ )' �  ,�'� �()��'G2^r�,%� �7� ����' !� 
(� �* ´<* � 
�¬= ����
#� )*4&1�0��' � * �"��� �zÚ  � àA&��$ )'�'� �' � �$ )*$&@ �( � �J±0 �¬9 �' � #� �*4&@��*�� � �2��'�*'�w¯G� ¯S� � � � � ¯S� �
��¯ ¸ " � ¯ ¸ " �R � �w¯ ¸ " � � � ¸

	�� !�� 2L'�� � ���0'>!� �*N*
´�* � 
�¬9 �*PCF: � �$�� �*N!���'%'� ",�' � &1 )� ��,E!� "#� ),��V!���,%:�#� "' �7� ,��$ ¶s� 	 � � *$&@ �( � ���(
�� ����� 
����+!%�6,�' * ´�* � 
�¬= 	CU: � �$�$ )*O )* � �$ �&%�$��*� �' � �>& � �.*���';r0� � &�Û% (V, B) �� �'
 (5 � ��!� )*V*
´�* � 
�¬9 �*;C/: � ���$ �*'±0������2 � ' � !� )*N!���* �
� '�() �*V!��$(5�)�$ )' �  �*V )' � �$ "#� )*'¬���¬9 �* &@����' � *
& � � �
� r� �' � #� S¬ ��¬= $r�� � &�Û� (V, B)

¸ �3' !�� � «8,%�-�2#�*���' � # � ¬���¬9 * � �$,�( � ,��� )�R�0, ¬���¬9 
*
«�,% �#� �$�  ¸� 	 � � *$&@ �( � )��
���+���(
������L��!%�6,�'F* ´<* � 
�¬= VC;: � �$�� �*G �* � �$ �&%�$��*� �' � �V& � �G# � Á?��'%( � �2��' p «8,��<!%�!2L'�� �
#2 �*"&1�0*$� � ����'%*3!� �*�&@����' � *
� p(A)  �*

� #2 F&1���2' � !� �#��6 �*$& � (� YÂ:«8,��B(������$ )*$&@��'�! � , *$�)¬h¬= �
A !�,dr�� � &HÛ� (V, B) � � ��'�*��f«8,� .#2 �*N!��2* �
� '�(� )*; )' � �$ �(� )*;&@����' � * �?# � #��0'�r�,� ),��V!� �# � : � ���$ 
(A, C) ∈ B  �* � 	 |p(A)p(C)| � ¸

��� : �-��9'%39I"�� %'6�:J)��?6
�?93)*:
|AC|

H )���  ���HJ �C#"D��:>���A %I6�:J)� ?G5�&+J� �*��1����A�� −→
AC

O

® %



Ú &5�?¿ÀØ F É3Â�® ¸ É­Ø �µØ à?Ø F �
Ý;��,%*}±� )�$����'�*VCO# � *� �( � ���0'$® ¸ � �8& � r� " ¯G�©«8,� P() �$�  3!���,%:�#� J' �7� ,��$ ;'%�- )* � & � *R*�&1�)(���2�«�,% � ,.Ã

*
´�* � 
�¬9 �*;C�: � �$�� �*­¬ � ��* &@ �, �P� ,�*$*���� � �� "!��!2L'%�� "&1�0,��V!� �* �ªÚ��H¿ «8,� �#2(���'H«�,% �* ¸
� �0
�� � � � # ���R� 
��

	�� ���Lr��2!�� � �O!%�6,�'D* ´�* � 
�¬= =C : � �$�� �*�*$ �!�� 2L'�� �  )'RÁ?��'�( � �2��'
!� �*ª¬=�0,H±� �¬= )' � *�«8,%�6��# � !�¬9 � ¸
�3'U!%��* � ��'�r0,� 3!� ),.Ã � ´�&1 )*;!� µ¬9��,H±0 �¬9 �' � *N&@��*$*���:�#2 �*/s

� �J'� $�� ' ��
5� 	 � �?���F )* � ,�'$¬9��,H±� �¬= )' � «�,%�+&��$�)*$ )�
±� �#� )* !��2* �
� '�(� )*V �' � �� �#2 �* *��)¬h¬= � * #2����*
& � �V,�'� � � � �  P¬ � ��*Ü¬=��!���2� 3#� )*V!���* �
� '�() �*N �' � �$ "#� )*V&1���2' � *F«8,�� '� "*$�0' � & � *N#����)* & � �V,%'� 
� ��� �  ¸� �J' $�� � �
	 �
�#�	�����B �* � ,�'Í¬9��,H±� �¬= )' � «8,��R&�����*� ��
±0 >#� )*/!���* �
� '%(� �*O �' � �� � ��,%*O#� )*O&@����' � *
!%�6,�'E*
´�* � 
�¬9 OCF: � �$�$ )* ¸¿Q#�,�*FÁ?���
¬= )#�#� �¬= )' � s

Ë�» � ÎÏu Õ uwÅ¦Î � � t¤Å¦Ñ �¦y<Ì;y<Î Õ ��� ½z» � Å º Ì Ö.Õ uwÅ¦ÎÏ�°y ÕY½z» �Ä{ Ö v)y<Ì;y<Î Õ �
� �9ÌRÅDÑ �¦y<Ì;y<Î Õ $
	 � � ��� ��� �#�	� � "
	�
5

�
� (V, B, p) ��� $ �3�	��� ���?��� d �
��� � � ��� � �#� "���� M
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��������� 	 ��� � �5� ' ��� ��� �?���
()��' � ��'8,� > � !��$(5�)�$ �'%(�� � :�#� mi : [0, 1] → Rd ������
 �.2 	 ���L� �-�����	���
vi ∈ V ��� � ���#
�� � � mi(0) = p(vi)

��� |mi(t)mj(t)| = |p(vi)p(vj)| ����� 
 � ��� � t ∈ [0, 1] ��������� �
(vi, vj) ∈ B 	

� �8� ��� �0�#�	����� M �
��� � �5� ½z» � Å º Ì Ö.Õ uwÅ¦Î � 	 � �K��� � ��� � t ∈ [0, 1] 6 vi ∈ V ��� vj ∈ V ����� ���L�
|mi(t)mj(t)| 6= |p(vi)p(vj)| 	� � � ��� �0�#�	����� M �
��� � � ½Ï» � { Ö v)y<Ì;y<Î Õ ����6 ����� 
 ����� � t ∈ [0, 1] 6 ����� � vi ∈ V ��� � ��� �
vj ∈ V 6 |mi(t)mj(t)| = |p(vi)p(vj)| 	

¿ � ��!�� 2L'�� � ����'�� � ��, � ¬9��,H±0 �¬9 �' � !���� � ±�������2L )� ()��' � �2'�,% �#�#2 �¬9 �' � #� )*B(���' � � � ��' �  �*�!� ;!%��* ��� '�() 
!�, *
´�* � 
�¬9 C : � ���$ )*&sG,�'5¬=�0,H±� �¬= )' � M

� *$*$��(��2 � ��,¼³���,��$*O# � ¬���¬9 	#2��'�r�,� ),�� � ,<Ã : � �$�$ )*
!�, *
´�* � 
�¬9 ¸ 	�� !��$(5�)�$ )'�(� 9 �' � �� =,%'� =!%��Á?���
¬ �7� ����'
 � ,%'D!��)&�# � () �¬9 �' � *$ � ����,H±� =!���'�(�! � '�*
# � !��2* �
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Am   (.5)=(−5,.5) Bm   (.5)=(1,.5)

Cm   (.5)=(−3,.5)
B n   (.5)=(0,0)

p(A)=(−6,0) p(B)=(0,0)

p(C)=(−4,3)
A n   (.5)=(−6,0)

C n   (.5)=(−4,−3)

� �
���Ç® ¸ ® � àP��(1���� �' � * � ´�&@ �*J!� µ¬=��,.±� �¬9 �' � * � !H¬=�2* & � �V,�'E*
´�* � 
�¬9 .C�: � �$�� �*
	�� 2^r�,%�$ �® ¸ ®F&�����*$ )' �  /,�'U*
´�* � 
�¬9 /C�: � ���$ �*; �'B®8à ()��'�* � � � ,��.!% � &1�0��' � *�� � �  � Ú  � ®

*$ �r)¬9 �' � *P� �  � �FÚ ¸�	�� (���' 2^r�,�� �7� �2��' p &��$�)*$ �' � �� 	*�,��"# � 2^r0,��$ �!� �r � ,%( Û� � *$*$��(��2 F( Û � «8,� 
*$�8¬Y¬9 �/� ,.Ã &@���2' � * p(A) = (−6, 0) � p(B) = (0, 0)  

�
p(C) = (−4, 3)
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mA(t) = (−6 + 2t, t)
mB(t) = (2t, t)
mC(t) = (−4 + 2t, 3 + t)�3' &@ �, � ±0���$�$2L ��h«8,� ·  )* � :��� )' ,%'[¬9��,H±0 �¬9 �' � ( � � mA(0) = p(A) � mB(0) = p(B) �

mC(0) = p(C)  
� �%&1��,%� � ��, � t ∈ [0, 1] s

|mA(t)mB(t)| =
√

((−6 + 2t)− 2t)2 + (t− t)2 = 6

|mB(t)mC(t)| =
√

(2t− (−4 + 2t))2 + (t− (3 + t))2 = 5ÂQ'G2L'%�S��'�&1 ), � ±0������2L )�Ï«8,� #� Þ¬9��,H±� �¬= )' � ·  �* � ,�'.!���&%# � () �¬9 �' � ( � �!�S&@��,�� � ��, � t ∈ [0, 1] s
|mA(t)mC(t)| =

√

((−6 + 2t)− (−4 + 2t))2 + (t− (3 + t))2 =
√
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�

2^r�,%�$ "!� µr � ,�( Û% ����ks
nA(t) = (−6, 0)
nB(t) = (0, 0)
nC(t) = (−4 cos tπ − 3 sin tπ,−4 sin tπ + 3 cos tπ)�3'O&@ �, � ±�������2L )�Ä«8,� ÜÝ  )* � :%�� �'.,�'�¬9��,H±0 �¬9 �' � &@��,���# � ()��'G2^r�,%� �7� ����' p (

� � nA(0) = p(A) �
nB(0) = p(B) � nC(0) = p(B)  

� �L&1�0,�� � ��, � t ∈ [0, 1] s
|nA(t)nB(t)| = 6

|nB(t)nC(t)| =
√

(−4 cos(tπ)− 3 sin(tπ))2 + (−4 sin(tπ) + 3 cos(tπ))2 = 5ÚR �&@ �'�! � ' � �¦Ý  �* � ,�'% .!��²Á?����¬ �7� ����'�!% �# � (���' 2^r�,�� �7� �2��' p (
� �@s

|nA(0)nC(0)| =
√

(−6 + 4)2 + (0− 3)2 =
√
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|nA(1)nC(1)| =
√

(−6− 4)2 + (0 + 3)2 =
√
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p(D)=(0,3) p(C)=(4,3)

p(A)=(0,0) p(B)=(4,0)
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� '%(� ¸ ÚR )(��@ �* ��� ���J±�� � #� �¬9 �' � ±0���$�$2L�J&1��,%��#2 �*�& � �2�$ �*M�N� � �ÊÚ �
�Mà"� �FÚ  � Ú'à &�,���*
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,�'� �!��2* �
� '�(� µ¬9 �*$,%�$�� �!� 5 &1��,%�J#

� (���'G2�r�,�� �S� ���0' p (��0'�*$�2!������� 
¸ �3'E( Û� ���( Û� /!���'%(.C�¬9��' � �$ )�«8,� �#��6��«8, �7� ����'Ts

(xB − xD)2 + (yB − yD)2 = 25
 �* � ,�'% �()��'�*���«8,� �'%(� O!%,U* ´<* � 
�¬= �!%�6��«8, �7� ����'�*N()���$�� �*$&@��'�! � ' � C�(� "* ´<* � 
�¬= .CF: � �$�� �*/s
(xA − xB)2 + (yA − yB)2 = 16
(xA − xC)2 + (yA − yC)2 = 25
(xA − xD)2 + (yA − yD)2 = 9
(xB − xC)2 + (yB − yC)2 = 9
(xC − xD)2 + (yC − yD)2 = 16	�� �$�)*$��#2, � �2��'U* ´<¬/:1�0#��L«8,� �!� /() O* ´<* � 
�¬= /'%��,�*P&@ ��
¬= � !%�6��!% �' � �$2L ��J#� )*P!� ),.Ã�± � #2 �,���*;&@��* �

*$�2:�#� )*"&1��,%��# � !%��* ��� '�() 9 )' � �$ =#� )*�&@���2' � *��  � à s 5  � 35
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�-� ����� � �.2 	 ���L� �-�����	��� v � � �0�
������� 

q(v) � ��� ���L����� �!
 �4$ � �
� � ��	 �
	 �3
�� (p(a)− p(b)).(q(a)− q(b)) = 0 ������
 ����� � (a, b) ∈ B 	

� � � ��� �0�#�	����� �
� � � �
� �
���3� 	 ���
��� � �5� ½Ï» � Å º Ì ÖHÕ uwÅ¦Î¤uwÎ �ÄÎ u ÕÓ» � uwÌ Ö {�y ��� � �R��� � ����� a ∈ V
��� b ∈ V ����� � ���L����� �!
 �4$ � �
� � ��	 �
	 �3
�� (p(a)− p(b)).(q(a)− q(b)) 6= 0 	� � � ��� �0�#�	����� �
� � � �
� �
���3� 	 �+�
��� � � ½z» �Ä{ Ö v)y<Ì;y<Î Õ u�Î � ÎÏu ÕÓ» � u�Ì Ö { ��� ������
 � ��� � a ∈ V ���
� ��� � b ∈ V 6 ��� �!

�4$ � �
� � ��	 �
	 �3

� (p(a)− p(b)).(q(a)− q(b)) = 0 	

p(A)=(−6,0) p(B)=(0,0)

p(C)=(−4,3)

BA

C

M’  (0)=(2,1) M’ (0)=(2,1)

M’  (0)=(2,1)

A

C

BN’   (0)=(0,0) N’   (0)=(0,0)

N’   (0)=(−3,−4)
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�¬9 H �' & � � � �� �r � ,�( Û� E!� E# � 2^r�,��� ¸M	  �*=& � � � �� )*9() �' � � � #� )*= �
!������ �  �*4!� F# � 2^r�,��� F�$ �&%�$��*� �' �  )' � #� )*P¬=�0,H±� �¬= )' � *4��'G2�'�� � ��*$�J¬ � ,.Ã M ′  � N ′ (��0�$�$ )*$&@��'�! � ' � *
� ,.Ã�¬=��,.±� �¬9 �' � * M  � N !��Ù³$C9� � ,�!%����*N&@��,��V() �* ´�* � 
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	  �*Ü¬9��,H±0 �¬9 �' � *���' 2L'�� � ��*��L¬ � ,.Ã · �8 � ÝP��!% ;# � ()��'G2^r�,%� �7� ����' p *$ P!%�!2L'��2*$*� �' � & � � !��)�$�N± � �� �2��' �$ )*$&@ �( � �J±0 �¬9 �' � !%,d¬9��,H±0 �¬9 �' �?·  � !%,d¬9��,H±0 �¬9 �' � Ý  )' t = 0 � ( � � M(0) = N(O) =
p �O�@s

M ′
A(0) = (2, 1)|t=0 = (2, 1)

M ′
B(0) = (2, 1)|t=0 = (2, 1)

M ′
C(0) = (2, 1)|t=0 = (2, 1)

N ′
A(0) = (0, 0)|t=0 = (0, 0)

N ′
B(0) = (0, 0)|t=0 = (0, 0)

N ′
C(0) = (4π sin tπ − 3π cos tπ,−4π cos tπ − 3π sin tπ)|t=0 = (−3,−4)ÚR �* ¬9��,H±0 �¬9 �' � *G��'G2�'�� � ��*$�J¬ � ,.Ã4*���' � �$ )&��$�)*$ )' � ��*Q*���,�* Á?�0��¬9 �!% }±� )( �  �,���*K*$,��G# � 2^r�,��� '® ¸  ¸

�3'	&@ �, � ±��)�$�$2L ��}«�,% · �� �* � ,�'	!���&�# � (� �¬= )' � �2'G2L'�� � ��*��L¬ � #�� � #��0�$*Þ«8,� MÝP�� )* � ,�'� P!%��Á?���
¬ �7� ����'
��' 2L'�� � ��*��L¬ � #� Ís

(p(A)− p(C)).(M ′
A −M ′

C) = (−2,−3).(0, 0) = 0
(p(A)− p(C)).(N ′

A −N ′
C) = (−2,−3).(3, 4) = −18	  d¬9��,H±0 �¬9 �' �>· � �� �*�& ¸ Ý �/(������$ )*$&@��'�! !%��'�( :��� )' C
,�'¶¬=�0,H±� �¬= )' � ��' 2L'�� � ��*��L¬ � # · �
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��' 2L'�� � ��*��L¬ � #Çr��)'������L«8,� #�@(N� � �I! ¸  )' � ��
)�$ �¬9 �' � & � � � ¬=� � ���)� � ,U*
´�* � 
�¬9 OC�: � ���$ )*; � C�, � ��#��2*$ )� #� )*¬9� � Û%�<!� )*N!� "&��$ ),H±� )*;!� � Û������O
�¬9 ¸Ø�#�#2,�* � �$��'�*R(� ���  P¬9� � Û��<!% 4*$,��V#2 P*
´�* � 
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�¬= #��!�� ³$C", � ��#��2*$� &1��,%���2#�#2,�* � �$ ��T# � ( � � � ( � ������* �7� �2��' � #Lr��):��$�J«8,� V!� N# � �$�Jr���!%� � � � (²Á ¸ *$ �( � �2��'Y® ¸ � ¸ ® �
& � r0 ?® ' � �� )* � (���'%* � � � ,��N!�  &@����' � *M�"� � �©Ú  � à  � !� " : � ���$ �*M�N� �S�ÊÚ � �Mà � �FÚ  � Ú'à ¸ �3'
#�,%� � *$*��<()�� "# � (��0'G2^r�,�� �7� �2��' p : {A→ (0, 0), B → (4, 0), C → (4, 3), D → (0, 3)}  � #2 P¬=��, �±� �¬= )' � ��'G2�'�� � ��*$�J¬ � # M = {A → (uA, vA), B → (uB, vB), C → (uC, vC), D → (uD, vD)} ¸¿ � �K!��!2�'�� � ����'%�S(� Ü¬=��,.±� �¬9 �' � �2'G2L'�� � �)*$�L¬ � #�±��)�$�$2L ,�'F&����<!%,�� � *$( � # � �2�$ R'8,�#<&1�0,��K( Û � «8,� V: � �$�� 
!�,E*
´�* � 
�¬9  s

(p(A)− p(B)).(M(A)−M(B)) = (−4, 0).(uA − uB, vA − vB)
= −4uA + 4uB

= 0
(p(A)− p(C)).(M(A)−M(C)) = (−4,−3).(uA − uC, vA − vC)

= −4uA + 4uC − 3vA + 3vC

= 0
(p(A)− p(D)).(M(A)−M(D)) = (0,−3).(uA − uD, vA − vD)

= −3vA + 3vD

= 0
(p(B)− p(C)).(M(B)−M(C)) = (0,−3).(uB − uC , vB − vC)

= −3vB + 3vC

= 0
(p(C)− p(D)).(M(C)−M(D)) = (4, 0).(uC − uD, vC − vD)

= 4uC − 4uD

= 0�3'E( Û% ��$( Û% .C�±0������2L )�F«�,% )��&@��,�� ( Û � «8,� "& � ���� P!� 4&@���2' � *'«8,��+'%�6 �* � & � *V#2���� ;& � � ,%'� 4: � ���$ )�
#� µ¬9��,H±0 �¬9 �' � �2'G2L'�� � �)*$�L¬ � # M '%�6��'�!�,%� � & � *J!� .!���Á?���
¬ �S� ���0'%�%(N� � �I! ¸ «8,� O#C�-��«�, �7� �2��'U*�,��J± � ' �  
 �* � ,�'� "(���'%*$��«8,� )'�(� O!�,U* ´�* � 
�¬= �&�����(��)!� �' � s

(p(B)− p(D)).(M(B)−M(D)) = (4,−3).(uB − uD, vB − vD)
= 4uB − 4uD − 3vD + 3vD

= 0

� ®
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p(D)=(0,3) p(C)=(4,3)

p(A)=(0,0) p(B)=(4,0)

m(A)=(u ,v )

m(D)=(u  ,v  )
B

m(C)=(u  ,v  )D D

A A

m(B)=(u  ,v  )B
C C
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(q(A)− q(B)).(M(A)−M(B)) = (−6, 0).(uA − uB, vA − vB)

= −6uA + 6uB

= 0
(q(B)− q(C)).(M(B)−M(C)) = (−5, 0).(uB − uC, vB − vC)

= −5uB + 5uC

= 0
 � ��'E( Û� ���( Û� .C9* � ±0�����V*�� #��6��«8, �7� ����'
(q(A)− q(C)).(M(A)−M(C)) = (−1, 0).(uA − uC, vA − vC) = −uA + uC = 0
 �* � ,�'% J()��'�*���«8,� �'%(� P!% �*Ü®4&%�$ �¬9��
)�$ )*Q��«8, �7� ����'�* ¸ Ú �- )* � :��� )'�#� V( � *�&%,���*
«�,% J#2 �*}®3��«8, �7� ����'%*

&�����(��)!� �' �  �*O�J¬=&%#��L«8,� )' � uA = uB
 � uB = uC
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eq1 : (p(A)− p(B)).(M(A)−M(B)) = (−6, 0).(uA − uB, vA − vB)
= −6uA + 6uB

= 0
eq2 : (p(B)− p(C)).(M(B)−M(C)) = (−5, 0).(uB − uC , vB − vC)

= −5uB + 5uC

= 0ÚR �«8,�� &%�$��!�,�� � # � ¬ �S� �$�2(� 3!% ����Lr��2!�� � � M(S) *$,��N± � ' �  ¶s
uA vA uB vB uC vC

eq1
eq2

(

−6 0 6 0 0 0
0 0 −5 0 5 0

)
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� #Jr���:����L«8,� �¬= )' � ,�'�¬9��,H±0 �¬9 �' � �2'G2L'�� � ��*��L¬ � # q  �* � ,�' *
´�* � 
�¬9 �!%�6��«8, �S� ���0'�*O#2��'�� � ���� �*�!� 	# �Á?���
¬= A.x = 0 !��0'

� # � ¬ �7� �$�2(� A  )* � # � ¬ �7� ����() 3!� "�$�Jr���!�� � �; � #� M±0 �( �  �,%� x ∈ Rd|V | ()��' � �� )' �
#� )*;()�<�0�$!���'%'��� )*;!� � ��,%*;#2 �*F±� )( �  ),��$*4()�)¬9&1��* � ' � *N#� ª¬9��,H±� �¬= )' � �2'G2L'�� � ��*��L¬ � # q �?( � � ��! ¸ x =
(q(v1), q(v2), ..., q(v|V |))
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� S = (V, K, p) ���+$ �3�	��� ���?��� d = 2 ��� 3��
 (V, K) �
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	 ����� 	 ���?��� � ����� ��� ��� ��	 ���
����">����� ���
�3���
�	���D� 	 ��� � � ����$������#
5� �3&
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: � ���$ �* (V, B′, p) &�,���*
«8,� U() �*9!� �,<Ã *
´�* � 
�¬9 �*=C
: � �$�� �*
*$�0' � !��!2L'%��*O*�,��O#2 >¬���¬9 = )'�*$ �¬/:�#2 	!� �*��)¬h¬= � * V � ()�6 �* � CH!����� >«8,%�6��#B��' � #2 >¬���¬9 Yr0� � &�Û% 
(��8¬=&�#2� � � (V, K)
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7@? �W7 S 7@?BAH�%E = 1 C = 1@E = ?BCD?BAG> = A ] � L[7@?BAP1R7�CE7 = ��> = A ?FE;I!?$� ?	���NC7 �C3�W7 q
DDL(S) = 5 > 3 v 7BA C E;IW� A E;I%A S ′ ⊂ S v DDL(S ′) ≥ 3

]
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S = (O = {P1, P2}, C = {Distance(P1, P2) = 1, Distance(P1, P2) = 1}) 7 = X�i
7@?BA�M
CU7 = ���BC7 �C3�W7���7 = 7�! 7BA v L > ��CD?BA > = 1R7�7 = A3�R7 LF7@? C E;C = AO? P1

7BA P2
7@?BA ?�CETR1BC uSTR7xX ��E;CD?kG >�CD? �W7

��>���E = �����L7��%E = ��> = A
7 ]�� 7�CE7 = ��> = A v S 7@?BA8?BIW�g� ?	���BC7 �C3�W7 q DDL(S) = 2 < 3
]
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� 7 �G� ���

S = (O = {P1, P2, P3}, C = {Distance(P1, P2) = 1, Distance(P2, P3) = 0}) 7 =
X�i 7@?BA M
CU7 = ���NC7 �C3�W7
��7 = 7�! 7BA v LF7�C E;C = A P3

7@?BA�1@E = ��E = ��I >8587R1�LF7�C E;C = A P2
7BA LF7 ?/7! 8GH7 = A P1P27@?BA8I = �G� ��� M
CU7 = ���NC7 �C3�W7 ] � 7�CE7 = ��> = A v S 7@?BA ?FE;I!?$� ?	���NC7 �C3�W7>q DDL(S) = 4 > 3 v 7BA C E;IW� A	E;IMA

S ′ ⊂ S v DDL(S ′) ≥ 3
]�� 7R1BC 7@?BA ��
+N L >�?BC =  �I%L >8�BCOA�T �W7 L >H1@E = A3��>�C = A�7 Distance(P2, P3) = 0 q

I = 7 A
7BLOLF7<1@E = A3��>�C = A�7 = Qw7@?BAcC4>;? I = 7 1@E = A3��>�C = A
7 �W7>��CD?BA > = 1R7 v G >�CD?xC�L IMA��;A�I = 7 1@E = A3��>�C = A�7 �W7
1@E�� = 1BC3�W7 = 1R7[7 = A3�L7 LF7@?SC E;C = AO? P2

7BA P3

]
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S = (O = {P1, P2, P3}, C = {Distance(P1, P2) = 1, Distance(P1, P2) = 1}) 7 =
X�i 7@?BA ?FE;I�?$���NC7 �C3�W7
�I7 = 7�! 7BA v L >���CD?BA > = 1R7�7 = A3�L7 LF7@?*C E;C = AO? P1

7BA P2
7@?BA ?�CETR1BC uSTR7 X ��E;CD?��W73��>���E =

�����L7��%E = ��> = A
7VG >�CD?QLF7�C E;C = A)? P3
CE7BIMA�JBA3�L7k�WT�C�L >W1RT C = �WT�CE7 = ��>8GxGH7 = A\�W7@? X >�IMA3�L7@?�C E;C = AO? v 1R7H
I%C 1@E = ?BA'COA'I47 I = 7��WT ��E:�gG >�A'C E =^] � 7�CE7 = ��> = A v S 7@?BAJ?BIW�$� ?	���NC7 �C3�W7 q DDL(S)′ = 2 < 3 >8587R1

S ′ = (O = {P1, P2}, C = {Distance(P1, P2) = 1, Distance(P1, P2) = 1}) ] � 7R1BCS7@?BA���
 N L >
�����L7��%E = ��> = 1R7V�W7@?�X 1@E = A3��>�C = A
7@? ��I �G� ��� ]

� U
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 ' A '#� /
S = (O = {D1, D2, D3}, C = {Angle(D1, D2) = π

3
, Angle(D1, D3) = π

3
, Angle(D2, D3) =

π
3
}) 7@?BA
I = �G� ��� ?FE;I!?$���NC7 �C3�W7 7 = X�i � 7 = 7�! 7BA v LF7@?G� > =  �LF7@? ?�CETR1BC uST@?�7 = AK�L7 LF7@?��8�RE;COA
7@? D1 v D27BA D3

?FE = A\�����R7��%E = ��> = AO?�C�IMCD?
H
IE7�L > ?FE:GxGH7��W7@? > =  �LF7@?x�IQ I = AK�NC'> =  �LF7k7 = X�i 5;>�I%A π v 1R7 H
I%C
CE7$�gGH7BA Nk1RD4>W1BI = 7��W7@?O�x�8�RE;COA�7@?��IQwJBAK�L7 A3��> = ?BL >�A
TR7 C = �WT�CE7 = ��>8GxGH7 = A = Q C6G�C E:�NA
7JE43H��> = ? LF7 C�L > =
X�i ] � 7�CE7 = ��> = A v S 7@?BA M
CU7 = � ?	���NC7 �C3�W7 q DDL(S) = 3 v 7BA C E;It�PA	E;IMA S ′ ⊂ S v DDL(S ′) ≥ 3

]
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8�,�-979-/(�*H79&#:)- /2-/40-/,�;H(),@:)80=>,�80:�*>797/*G=>$E= =6*L=Q&�:�&�=>,�;�:)-9(@&U,@-9$�.+5K$280:F-940*>.3,@- e *�:F40*�(A(�$280( 
 � � �43 :�-1/2-940*>(�B
� *�5K*�.�4B&�.3,���-97B*$#�-/(),@*G80.0*J&�8�,@:)*J7/-A=6-/,@*bC?=�*�,�,�*J=Q&':@&�=�,@;�:)-9(�&',@-/$2. %�80-M&�5050&�:@&��/, = % =+*O4B&�.�(N79*L=�&�(
$��d79* � � �43 *>(),�/2;�.�;�:�-&%�80*X*>,O.0$2.f� 
!:�*>40$2.040&�.�, B

3 &�:J*$#�*�=65079*�� ()- 7��V$2.�=�$2.0()-94 �>:�*\7/*c(�*S/E=6*�.3,W=�$�.0(),�-/,@8�;c40* �^5K$2-/.�,�(J*�,E4��V80.0*\=>$2.3,@:@&'-9.3,@*?40*
40-/(),�&'.0=�*L79*>(T79-D&'.�,T*>.����%�3=�* �%� �43 *�(),AI0-/*�.6:�- /�-940*
=+&�-9( .0*G4�-9(�5K$2()*�%�80*G40*��V��� ! B � .^()-A=65079*
(�*S/E=6*�.3,1*>(), 40$2.0=A=�$2.0()-940;>:�;F=�$E= =6*F8�. �%� �M3�(�80: 
!(

�

:)- /2-/40*#� *�, 5B&': 40; e .0-_,@-9$�.?40*F7D&L(
�

:)- /2-/40-/,�;#�
,@$�8�, �%� �M3 =�$2.3,�*�.B&�.3,G80.d,@*�7%()*P/E=6*�.3,O*�(Y,G&�79$2:)(L&�80()(�-%(�8�: 
!(

�

:�- /�-940* B
� *>,),@*b7/-A=6-/,@*1&J40; h CG;>,@;A=�$2.�(),�&U,@;�*N4B&�.0( 7D&L=�$E= =a80.B&'8�,@;A40* � ��� %�80-�&J-9.3,@:)$�4�80-/, 79*F=�$�.0=�*>5�,

40* ?FE;I�?$� �G� ��� AK�NC65FC'>�L0& e .d40*X5B&�797/-9*>:N=�*#.0$28��2*Q&'8�50:)$2I07���=6*FB
5�� 687('�� ' � 7 R R � ��
 -�� �[	�� g � 
 ' � ' � :
� E;COA S I = �G� ��� 7 = ��C6GH7 = ?BC E = d 7BA S ′ = (O′, C ′) I = ?FE;I!?$� �G� ��� �W7 S

]
S ′ 7@?BAA,�:�-���-9&�7 ?BC

|O′| ≤ d
]
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 ' ��' � : '�� �
� > ?	���NC7 �C3��COA
T �W7@? ?FE;I!?$� �G� ��� ,�:�-��P-9&�8t# = Q >VC4>;? �W7 ?BC7 = C uS1�>�A'C E =^]

	�.�=>$2.0(�-/40;�:�&�.3,O7D&\50:�$�5M$2()-/,�-9$2.����B7D&a(
�

:)- /2-/40-/,�;J40*���-/*�.3,J&�79$2:)( 4

5�� 687('�� ' � 7 R�� � ' A '#�(' � � -	� 
 
 + � 
 
 /,:1:1/��)? '.-��B
= �G� ���
S = (O, C)

7 � 7�� � 
 ' � ' � :H7 = ��C6GH7 = ?BC E = d 7@?BA�M
CU7 = � ?	���NC7 �C3�W7 v ?BC[7BA ?/7BI%LF7$GH7 = A
?BC DDL(S) = d(d+1)

2
7BA ∀S ′ ?FE;I�?$� �G� ��� 7 � 7�� � 
 ' ��' �<:��W7 S v DDL(S ′) ≥ d(d+1)

2

]
� L*7@?BA ?BIt�g� ?	���NC7 �C3�W7 v ?BC 7BA ?/7BI%LF7$GH7 = A ?BC ∃S ′ ?FE;I!?$� �G� ��� 7 � 7�� � 
 ' � ' � :��W7 S A�7BL�H
IE7

DDL(S ′) < d(d+1)
2

]
� LE7@?BA ?FE;I�?$� ?	���BC7 �C3�W7 v ?BC"7BA1?/7BIMLF7$GH7 = A#?BC DDL(S) > d(d+1)

2
7BA ∀S ′ ?FE;I!?$� �G� ��� 7 � 7
� � 
 ' ��' � :

�W7 S v DDL(S ′) ≥ d(d+1)
2

]
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�J-/(),�&'.0=�*�� A, D ���c�G-9(),@&�.0=>* � C, D �CB � * � � �43 *�(Y, .0$2.�
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40*a79&+(
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ÈVË� ! Â	Ä5È(Ä � y Í�� ¿  7 ¿ tKËVÇAÊ �-À 
 ¿ 
�ÈF|nÃ2ÄCÊ � y Í�� Ä$� � � ÀCÁ �VÊ8 �Æ' ÔËVÇAÊsÈVÄ«Â Á Æ'�! �Ê � È ÉÔÁ ÆO �ÄAÊ � ÈVÆ2Ê8 ¿ � À ÄAÊ �¿ �VÏDÃ2ÄAÊ Õ À � | ÀCÁ �! É Ä½Ä@Å(Ä Q Â(Ã2Ä½Ä)� � � ÈVÄ}ÊÎÄ À  �Æ Á � Â É Ç À ÇAÈVÄ$�! �Ä á | � ËVÈ Á Ê�Ä$ �«Á J Q}¿ �2� Á �! �Â ÉÔÁ Â Á ÊÎÇ
tKËVÄAÃ�tKËVÄAÊ ¿ Ë= É ÄCÊ Á Â	Ç ÉÔ¿  �ÄCË É ÊEÈ � ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:ÄÓÈ�� ¿ Ï É ÇAÏ ¿  ÔÊ � Q�¿ Æ1Ê«Ã ¿AQ Ç$ 3s Á È(Ä É ÄCÊ. �Ä À ÄAÂ	Ä)�(È ¿ �! �Æ�� 
ÀAÁ�Q ÂVÃ�{$ ÔÄäÈ ¿ �VÊ½Ã1Ä ÀT¿ Ê½Ï:Ç$�VÇ ÉÔ¿ Ã`uºÆ2ÃmÄ/Å-Æ2Ê8 �Ä*ÈVÄAÊ � y Í�� É Æ2Ï:Æ1ÈVÄAÊQ�(Ç À ÄCÊÔÊÎÆ' ¿ �A ]Ã � ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:ÄäÈ���Ë2�
� ÁRQ Ò É Ä ¿DÉ ÒVÆ' É�¿ Æ É ÄfÈ�� ¿ Ï É ÇCÏ ¿  ÔÊeÄ)�*Ë2�VÄ�ÊÔÄCËVÃ2ÄFÇ5 ¿ Â	Ä�� | ¾ Ä ÀAÁ �! É Ä 
�Ä/Å-Ä Q ÂVÃ2Ä�Ä$� � ��È(ÄFÊÔÄ À  �Æ Á �*Â É Ç 
À ÇCÈVÄ)�! ÔÄM�VÇ À ÄAÊÎÊÔÆ' ÔÄ Ã � ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ ÏDÄ�ÊÎÆ Q Ë(Ã' ¿ �VÇ�ÈVÄãÊÎÄAÊ $ ÀAÁ �A É�¿ Æ'�! �ÄAÊl| �fÁ J Q�¿ �K� � ¾ ÁRQ}Á � Á Ê Á w Ä5 Í ÆO �s ¿DÉÔ¿�Q�Á �! sÃ2Ä
w:Ç À Ä5 7 �Ä«Ã2Æ Q ÆO ¿  ÔÆ Á �=Ä)��Â ÉÔÁ Â Á Ê ¿ �A sÃ ¿ Q Ç$ 3s Á È(Ä �«¾ Í Õ À � |KÊÔÄ À  �Æ Á � � | æx| æ á ÀT¿ Â ¿ ÒVÃ1Ä
È���Æ2ÈVÄ$�! �Æ � Ä É ÈVÄCÊ ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:ÄAÊ&tKËVÄAÃ ÀAÁ �xt Ë(ÄAÊW|¾+¿ Â5s ¿ ÊÎÄ�È�� ¿ ÊÔÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:ÄäÂ ÉÎÁ-À {AÈVÄ*ÐuÃ ¿ãÉ ÇAÊ Á Ã2ËK ÔÆ Á �ÖÄ
J¤Ä À  ÔÆ�w:Ä�È(Ë � y Í�� Ä)� ÊÎËVÆ�w ¿ �! "Ã1ÄäÂVÃ ¿ �
È�� ¿ ÊÔÊÎÄ Q Ò(Ã ¿ Ï:ÄÑÈVÇ � �(Æ Â ¿DÉ Ã ¿ Â5s ¿ ÊÔÄ"È�� ¿ � ¿ Ã ! ÊÔÄ u À s ¿ t Ë(Ä ¿ Ï É ÇCÏ ¿  EÆ'�VÆ' ÔÆ ¿ Ã ÄCÊ. É ÇAÊ Á Ã2ËØÈ ¿ �(ÊFË2� É Ä 

Â�{ É ÄeÃ Á-ÀA¿ Ã E7À s ¿ tKËVÄ ¿ ÊÔÊÎÄ Q Ò(Ã ¿ Ï:ÄeÄCÊ. É ÇAÊ Á Ã2Ë½Â ¿DÉ ÈVÇCÂVÃ ¿7À Ä Q Ä)�! ÈVÄCÊ É ÄAÂ�{ É ÄAÊ Ã Á ÀT¿ Ë-Å"ÈVÄCÊsæ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  ÔÊ
��ËVÊÎÆ Á �2�(ÇAÊ ¿ � �ãÈ(Ä Q Ä$ . É Ä�Ä$� ÀAÁDÉÔÉ ÄCÊÔÂ Á �VÈ ¿ � À Ä=Ã2ÄAÊfæ Á Ò��ÎÄ$ ÔÊ«ÏDÇ ÁRQ Ç$ É Æ7tKËVÄCÊ«Â ¿DÉ  ¿ Ï:ÇAÊl|�y�Ä$ . �Ä Q Ç 

 �s Á ÈVÄ*È�� ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ ÏDÄE�(Ä � Á � À  �Æ Á �2�VÄ�Â ¿ Ê½Ã Á:É Ê3tKËVÄ�Ã2ÄAÊ½æ Á Ò��ÎÄ5 �Ê]Â ¿DÉ  ¿ Ï:ÇCÊ½Â ¿DÉ æ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  �Ê"Ê Á �! 
ÈVÄCÊ«È ÉÎÁ Æ' ÔÄAÊ ÀT¿7É ÄCÃ2Ã2ÄCÊR�VÄ�Â4ÄCËxw:Ä$�A '  É Ä�Â Á ÊÎÆ' ÔÆ Á �2�(ÇAÄAÊdÈVÄ�� ¿ ç Á � É Æ2Ï:Æ1ÈVÄFÃ2ÄCÊdË2�VÄAÊ«Â ¿DÉdÉ�¿ ÂVÂ ÁDÉ  ¿ Ë-Å¿ ËK É ÄCÊ Ð5Ã � ¿ Æ2È(Ä�ÈVÄ ÀCÁ �! ÉÔ¿ Æ��! �ÄCÊºÈ�� ¿ �VÏ:Ã1ÄAÊ ED¿ ËK É Ä Q Ä)�! ºÈVÆO � Ã2Ä�Â ¿DÉ  ¿ Ï:ÄPÈVÄPæEÈ ÉÔÁ ÆO �ÄCÊ Â ¿DÉ æ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  ÔÊ
�VÄFÂ	Ä É~Q Ä5 eÂ ¿ ÊPÈ(ÄFÈVÇ � �(Æ É Ë2�*ÈVÇCÂVÃ ¿7À Ä Q Ä)�! eËK�VÆ7tKËVÄ�Ð ¿ Â(ÂVÃ2Æ�t Ë(Ä ÉP¿ Ë-Å*æ ¿ Ï É ÇAÏ ¿  �ÊPÂ Á Ë É�É ÇAÊ Á ËVÈ É Ä
Ã2ÄCË É ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ ÏDÄ�| �a� � � � � ËVÈ Á ÊºÄ$ �«Á J Q}¿ �2�½Â ÉÎÁ Â Á ÊÔÄ)�! sË2�VÄ Q Ç$ 3s Á È(ÄeÈVÄdÊÔÇAÃ1Ä À  �Æ Á �}ÈVÄdÊ Á Ã2ËK ÔÆ Á �
Ò ¿ ÊÎÇAÄ�ÊÔË É Ã1Ä É ÄAÊÎÂ4Ä À  fÈVÄCÊ Á:É Æ2Ä$�A ¿  �Æ Á �VÊPÈ(ÄAÊ ¿ �VÏ:Ã1ÄAÊeÂ ¿DÉeÉÔ¿ ÂVÂ Á:É  fÐ"Ë2�(Ä=ÄCÊ3tKËVÆ2ÊÎÊÔÄ |
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Ä)��ËK�äÊÔÄCËVÃ ¿ Ï É ÇAÏ ¿  D|xy�Ä$ Á Â4Ç É�¿  ÔÄAË É ÊÔÄV É�¿ ÈVË(Æ' �ÐÑÃ ¿ Â5s ¿ ÊÎÄEÈ�� ¿ ÊÔÊÎÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:Ä«Â ¿DÉ ËK�VÄ.w:Ç É Æ ��ÀT¿  ÔÆ Á � u
Ã2ÄCÊ!� ¿ Ï É ÇCÏ ¿  �ÊS�VÄ�Â Á Ë ÉÎÉÔÁ �! '  É Ä ¿ ÊÔÊÎÄ Q Ò(Ã2ÇAÊ&tKËVÄ�ÊÔÆ+Ã2ÄCÊeÂ Á ÊÔÆ' ÔÆ Á �(ÊeÈVÄAÊ � Á Ò��ÎÄ$ ÔÊ tKË���Æ2Ã1ÊeÂ ¿DÉ  ¿ Ï:Ä$�! 
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ÈVÇCÂVÃ ¿DÀ Ä Q Ä)�! dÈVÄCÊ É ÄAÂ�{ É ÄAÊdÃ Á ÀT¿ Ë-ÅäÈ(ÄFÊÔÄAÊ ¿ Ï É ÇAÏ ¿  �Ê ÀA¿ Â ¿ ÒVÃ1ÄEÈVÄ Q Ä$ . É Ä5Ã2ÄAÊ	� Á Ò��ÎÄ$ ÔÊfÂ ¿DÉ  ¿ Ï:ÇAÊ�Ä)�ÀAÁDÉÔÉ ÄCÊÔÂ Á �VÈ ¿ � À Ä | Í Æj �ÄAÃh� � ÄCÊ. fÂ ¿ ÊdÃ2Ä ÀA¿ Ê � Ã1ÄFÂVÃ ¿ ��È � ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:ÄP�VÄ�Â4ÄCËK '  É Ä É ÇCÊ Á Ã1ËF|

� Á Ë É  É�¿ ÆO �Ä É Ã2ÄCÊ � y Í�� Ê. É Ë À  ÔË É ÄCÃ2Ã1Ä Q Ä)�! Ê Á ËVÊ�
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Ê. É Ë À  �Ë É ÄAÃ1Ã2Ä Q Ä)�! É Æ2Ï:Æ1ÈVÄ�|Fy�Ä$ 7 ÔÄ Q Ç$ 3s Á ÈVÄ"ÄAÊ8 ÀCÁRQ Â ¿DÉ�¿ ÒVÃ2Ä"Ð*Ã ¿ Q Ç$ 3s Á ÈVÄ"Â ÉÔÁ Â Á ÊÎÇAÄ]Â ¿DÉ � �mÄ)�
Ä$ mÂ É ÇAÊÔÄ$�! �ÇAÄEÐ=Ã ¿ ÊÎÄ À  ÔÆ Á � � | æx| � u Ã1ÄdÏ É�¿ ÂxsVÄ«ÄCÊ. mÈVÇ ÀCÁRQ Â Á ÊÎÇ«Ä$� ÀAÁ�Q Â Á Ê ¿ �A ÔÄAÊ ÀAÁ �K�VÄ/Å-ÄAÊ�t Ë(Æ	Ê Á �! 
ÈVÇ ÀAÁRQ Â Á ÊÔÇAÄCÊ Ä)� ÀAÁRQ Â Á Ê ¿ �! �ÄCÊ � 
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¾+¿AQ Ç$ �s Á ÈVÄ �5¾ Í Â	Ä É~Q Ä5 5È(ÄN ÉÔ¿ Æ' ÔÄ É Ã2ÄCÊ � y Í�� ÀAÁ �VÊ. ÔÆ' �Ë(ÇAÊ5È(Ä� Á ËK T ! Â	ÄÓÈ�� Á Ò��ÎÄ5 �Ê«Ï:Ç ÁRQ Ç 

 É Æ7tKËVÄCÊ�Ä$ �ÈVÄ^ Á ËK � ! Â	Ä5È(Ä ÀAÁ �A É�¿ Æ'�! �ÄAÊmÏ:Ç Á�Q Ç5 É Æ�tKËVÄAÊl| �ºÃ2Ã1Ä«Æ Q Â Á ÊÎÄ À ÄAÂ	Ä)�VÈ ¿ �! 	� É ÄCÊ. É Æ À  �Æ Á �VÊ u
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YÈ6|h�VÄ�ÈVÆ1ÊÔÂ Á ÊÔÄ É È � ¿ Ë À Ë2�VÄ}ÈVÆ Q Ä)�(ÊÔÆ Á �

w ¿DÉ Æ ¿ ÒVÃ1Ä E
� Ã1ÄAÊ ÀCÁ �! É�¿ Æ��! �ÄCÊEÏ:Ç Á�Q Ç5 É Æ�tKËVÄAÊEÈ Á Æ�wDÄ)�! '  É Ä"Æ��(ÈVÇAÂ	Ä)�VÈ ¿ �! �ÄAÊFÈ(Ë É ÄAÂ�{ É Ä"Ï:Ã Á Ò ¿ Ã ÀAÁ �VÊÎÆ2ÈVÇ É Ç �À 
 ¿ 
�ÈF|�t Ë(ÄÑÃ2ÄCÊ ÀCÁ �! ÉÔ¿ Æ��! �ÄCÊ5Â	Ä É~Q Ä5 7 ¿ �A «ÈVÄ � Å-Ä É Ã ¿ Â Á ÊÔÆO �Æ Á � Á Ë Ã � Á:É Æ2Ä)�! ¿  �Æ Á �*È�� ËK� Á Ò��ÎÄ5 

w Æ2Ê 
qÐ 
/w Æ2ÊPÈVË É ÄCÂ { É Ä�Ï:Ã Á Ò ¿ Ã�È(Ä�Ã � ÄCÊÔÂ ¿7À Ä�Ï:Ç Á�Q Ç5 É Æ�tKËVÄ ÀAÁ �(ÊÔÆ2È(Ç É Ç�Ê Á �! «Â ÉÔÁ Ê ÀAÉ ÆO �ÄCÊW|
y�ÄAÊ}Ã2Æ Q Æ' ¿  �Æ Á �VÊ�Ê Á �A }ÈVËVÄCÊ�ÐØÃ ¿ � ¿ ç Á � È Á �! Á Â�{ É Ä�Ã ¿ Âxs ¿ ÊÔÄ�È�� ¿ � ¿ Ã ! ÊÔÄ*È���Ë2�VÄ�Â ¿DÉ  guºÄCÃ2Ã2ÄÀAÁ �VÊÔÆ1È5{ É Ä À s ¿ tKËVÄ Á Ò��ÎÄ$ ÀAÁ�QAQ ÄFË2��Ê Á ËVÊ 
 � y Í�� É Æ2Ï:Æ1ÈVÄEÆ��(Æ' �Æ ¿ Ã2Ä Q Ä$�! E Ä5 ¿ Ë � ¿ Æ' &tKË���ÄAÃ1Ã2ÄFËK ÔÆ2Ã2Æ1ÊÔÄ

Ã ¿ Â ÉÔÁ Â É Æ2Ç5 �Ç�ÈVÄ É Æ1Ï:Æ2ÈVÆO �Ç«È�� ¿ ËK É ÄFÂ ¿DÉ  uVËK� � y Í�� � Å-Ç�È ¿ �VÊdÃ1Ä É ÄAÂ�{ É Ä�Ï:Ã Á Ò ¿ ÃX����ÄAÊ8 5Â ¿ Ê É Æ2ÏDÆ2ÈVÄ |
¾+¿&Q Ç$ 3s Á ÈVÄ �5¾ Í ËK �Æ1Ã2Æ2ÊÎÄcÃ1ÄºÊ À sVÇ Q�¿dÀ Ã ¿ ÊÔÊÎÆ7tKËVÄ ÈVÄAÊ Q Ç$ 3s Á È(ÄAÊ ÈVÄ ÈVÇ ÀAÁRQ Â Á ÊÔÆ' ÔÆ Á �FÏDÇ ÁRQ Ç$ É Æ7tKËVÄ

Ê. É Ë À  �Ë É ÄAÃ1Ã2Ä uVÄAÃ1Ã2ÄFÄAÊ8 ÀAÁRQ Â Á ÊÔÇAÄFÈ � Ë2�(Ä�- 'x41,	+=×#! 4�0�4DÞ �	,	+ Ä$ fÈ���Ë2�VÄ?- 'x41,	+=×#! 41,�,	+ % @AÞK4	:�+ |
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¾+¿ Â5s ¿ ÊÔÄ�È�� ¿ � ¿ Ã ! ÊÎÄ ¿ Â Á Ë É Ò(ËK 5È(ÄÑÂ ÉÎÁ ÈVË(Æ É Ä�Ë2�uÂVÃ ¿ �uÈ�� ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ ÏDÄ tKËVÆ�ÊÔÄ É�¿ Ä/Å-Ç À ËK �ÇÓÃ Á:É Ê
ÈVÄ=Ã ¿ Âxs ¿ ÊÔÄÑÈ�� ¿ ÊÔÊÔÄ Q ÒVÃ ¿ Ï:Ä�| �ºÃ2Ã1Ä ÀCÁ �VÊÎÆ2Ê. ÔÄ"Ð É ÄAÏ ÉÎÁ ËVÂ	Ä É Â4ÄCËÌÐ}Â	ÄAË Ã1ÄAÊ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  �Ê �ÎËVÊ3tKË�� Ð À Ä tKËVÄ
ÈVÄM ÔÄAÃ2Ê É ÄAÏ ÉÎÁ ËVÂ	Ä Q Ä)�! �Ê:�(ÄØÊ Á Æ1Ä)�! *ÂVÃ2Ë(Ê�Â Á ÊÎÊÔÆ1ÒVÃ2ÄCÊW| D��VÆO �Æ ¿ Ã2Ä Q Ä$�A � À s ¿ tKËVÄ Á Ò��ÎÄ5 uÏDÇ ÁRQ Ç$ É Æ7tKËVÄÀAÁ �VÊ. ÔÆ' �Ë(Ä�Ë2� ¿ Ï É ÇAÏ ¿  W| ¾ ÄAÊ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  �ÊÑÊ Á �! É Ç À Ë É ÊÔÆKw:Ä Q Ä)�! ¿ ÊÎÊÔÄ Q ÒVÃ2ÇCÊ"Â ¿DÉ Ã ¿ãÉ ÇCÂ4Ç5 �Æ' ÔÆ Á � È�� ËK�VÄ
ÊÔÇltKËVÄ)� À Ä"ÈVÄÓæ Á Â	Ç É�¿  �Æ Á �VÊ u 
@Ý�,/Ù/)10*��+ �:ß +
0x,/Ù/)10x, Ä5 Û�)10	×�+
0x,W4Dß�Ù/)10 |�y�Ä$ . �ÄÓÊÎÇWtKËVÄ)� À Ä"ÄAÊ8 É ÇAÂ	Ç$ �ÇCÄ
�ÎËVÊ~t Ë � Ð À Ä tKË�� ÄCÃ2Ã1ÄP�VÄ�Â4Ä É3Q Ä$ 7 ÔÄFÂVÃ2Ë(ÊfÈ � ¿ Ï É ÇAÏDÄ Éd¿ Ë À Ë2�ãÊ Á ËVÊ 
 � y Í�� |

¾ � Á Â	Ç ÉÔ¿  �Æ Á �ÑÈ(Ä 
@Ý�,/Ù/)10�¿ Â Á Ë ÉcÁ Ò��ÎÄ À  �Æ �VÈVÄPÂ ÉÎÁ ÈVË(Æ É ÄsË2�Q� Á Ëxw:ÄCÃ ¿ Ï É ÇAÏ ¿  cÈ(ÄJ ¿ Æ1Ã2Ã1Ä ¿ ËVÊÔÊÎÆ-Â	Ä$ ÔÆ' ÔÄ
tKËVÄ5Â Á ÊÎÊÔÆ2Ò(Ã2ÄeÊÔË É Ã ¿ Ò ¿ ÊÔÄfÈVÄAÊ ¿ Ï É ÇCÏ ¿  ÔÊsÄ@Å-Æ2Ê. ¿ �! �Ê E ÄAÃ1Ã2ÄeÄCÊ. É Ç ¿ Ã2Æ2ÊÎÇAÄdÂ ¿DÉ Ë2� ¿ Ã2Ï Á:É ÆO �s Q ÄPÈVÄ ÀT¿ Ã À ËVÃ
ÈVÄ � Á  Q}¿ Å-Æ Q Ë Q ÊÎË É Ë2� É ÇAÊÎÄ ¿ Ë É ÄCÂ É ÇCÊÔÄ)�! ¿ �! EÃ2Ä � y Í�� |

�^�VÄ + �:ß +
0x,/Ù/)10 ÀAÁ �(ÊÔÆ2Ê8 �Ä Ð É ÄCÏ ÉÔÁ ËVÂ4Ä É Ä/Å ¿DÀ  �Ä Q Ä)�! � ¿ Ï É ÇAÏ ¿  ÔÊ E Ã � Á Â4Ç É�¿  ÔÆ Á ��È � + �:ß +
0x,/Ù/)10x,
Â ÉÎÁ-À {AÈVÄ�Ð ¿ ËK ¿ �A dÈ � Ä@Å= ÔÄ)�VÊÎÆ Á �(Ê tKËVÄ�Â Á ÊÔÊÔÆ1ÒVÃ2ÄEÐ]Â ¿7É  �Æ É ÈVÄ�Ã � ¿ Ï É ÇAÏ ¿  eÂ ÉÔÁ ÈVËVÆO dÂ ¿DÉ Ã ¿ ��ËVÊÔÆ Á �F|

�a� � � � Ã � Á Â	Ç É�¿  �Æ Á � È(Ä Û�)10	×�+
0x,W4Dß�Ù/)10}Q Ä$ }Ð � Á Ë É Ã1Ä � y Í�� w Æ1Ê�Ð w-Æ1Ê}È(Ë � Á ËIw:ÄAÃ ¿ Ï É ÇAÏ ¿  
Æ2È(Ä)�! �Æ � Ç�| �«Á J Q}¿ �2� �@�?��� ��Â ÉÔÁ Â Á ÊÔÄ$�! �æ Á Â	Ç ÉÔ¿  �Æ Á �VÊfÈVÄ ÀAÁ �VÈVÄ)�(Ê ¿  ÔÆ Á �ØÈVÆKJ¤Ç É Ä$�A ÔÄAÊ u / - ' � -M+/ß
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w(G′) = w(u)− w((u, vi1))− ...− w((u, vik)) + w(G′′) = 6− δ + w(G′′)
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!´ÏfÐYÅ�Ñ/�UØ�ÏbÄZËÍÌÍÏfÄYÅ�ÆUÇUËÔË�Ç¾É4ÌÍÏfÉ	ÏfÅÔÊIË�ÊIÏfÄ É7ÃbÌ½ÆUÏfÄFË�Ì�ÃWÑ4ÊDÆ^Ë�ÊDÏbÄ'Þ��xÃbÉ4É	Ç � ÏbÄ4ÅáÝZÐ4Ç � Ç¾Â\Â ��Ñ'ÒÙÐ4Ä
ÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � ÇÛÑ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇ^Ë�ÅwÌÍÇUÉ4Ì0�UÅÍÇGÄFËÍÇ]ÅÍÏbÄ�Ä4ÏbØàÖ4ÌÍÇ`ÑYÇÚÂaÂ 
 � ÏbÌÍÅÍÝZÐ4ÇÛÆUÇ � ÐYÊqâ2ÆUÊBÇUÅÔËxÌÍÊIÜfÊDÑ4ÇWÞ<�\Ì � Ç`ÄYÏfØàÖ4ÌÔÇ
Ñ4Ç Â\Â 
 Ñ'ÒÙÐ4ÄªãRß*äYå-ÌÍÇGÉYÌ0�GÅÔÇGÄFË�Ç � Ç�ÄYÏfØàÖ4ÌÔÇ�Ñ4Ç�Ñ/�GÉ � ÃbÆUÇGØ$ÇGÄFË�ÅèÊIÄ4Ñ/�UÉ>ÇUÄ4Ñ7ÃbÄFË�Å�ÝZÐ'Ò ÃWÑ4Ø�Ç^ËÍËÍÇGÄFË
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DDR(O′, S) < DDR(O′′S)
Î4ÆUÇ � ÃàÅÔÊDÜfÄYÊIñ7Ç´Ý¢ÐYÇ

O′′ ÃbÐ@Ë�ÏfÌÔÊDÅÍÇaÉ � Ð4Å�Ñ4ÇÑ/�UÉ � ÃbÆUÇGØ$ÇGÄFË�Å0ÝZÐ4Ç*Ä'ÒÙÇGÄ�ÃbÐYËÍÏfÌÍÊIÅÍÇ
O′ ÎFÃ � ÏfÌÔÅ©ÝZÐ4Ç O′′ ⊂ O′ Þ"!xÏbË�ÏbÄ4Å CO′

ÇUË
CO′′

� ÇGÅ�ÌÍÊIÜfÊDÑYÊIñ7ÆGÃWË�ÊIÏfÄ4Å
ÌÍÇUÅÍÉ	ÇGÆ^Ë�Êb�bÇGÅÚÑ4Ç
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DDR(O′, S) ≥ DDR(O′′, S)
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DDR(O, S) = maxO′⊆ODDR(O′, S)
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�UËÍÌÍÊIÝ¢ÐYÇGÅ�ÆUÏfÄ4ÅÔËÍÊIËÍÐ4Ç*Ð4Ä�ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � ÇwÂ\Â ��â2Ø$ÊDÄYÊDØ�Ã �
ÅGÒÙÊ � Ä4ÇÛÆGÏfÄFË�ÊIÇGÄFË´ÃbÐ4ÆUÐ4Ä�ÅÔÏfÐ4Åuâ2ÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � ÇRÑ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇUËÍÅxÃ>AfÃbÄFË � Ç`Ø�÷UØ�ÇÛÂaÂ �RÞ°å � Ð4Å*ð�ÏfÌÍØ$Ç �4� ÇGØ$ÇGÄFË�ë
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ß�ÏfÄ4ÅÔÊDÑ/�UÌÍÏfÄ4ÅÚÉ7ÃbÌRÇ^Õ@ÇGØ$É � Ç � Ç�ãRß*äYå
S
É4Ì1�GÅÍÇUÄFË��áæ � Ãáñ7ÜfÐ4ÌÔÇ�ô@Þ òYÞ 
�ÇGÅÚÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � ÇGÅÚÑ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇUËÍÅ

{A, B} ÇUÅÔË]Ð4Ä ÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � Ç�Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�ÃbÐ¢Õ ë��UË_ÃWÄZË]Ñ4ÏfÄ4Äf�GÇ � Ã�ÆUÏfÄFË�Ì�ÃWÊDÄFË�Ç�ÂaÊDÅSË_ÃbÄYÆGÇFï A, B
ö^Î � Ã

ÅÍÇUÐ � Ç½ÌÔÊDÜfÊIÑ4ÊIñ7ÆGÃWË�ÊIÏfÄ É	ÏfÅÍÅÔÊDÖ � ÇáÇGÅSË�Ð4ÄYÇ�Ñ4ÊIÅÔË�ÃbÄ4ÆGÇWÎ�ÆGÇ�ÝZÐ4Ê*ÊDØ$É � ÊIÝZÐ4Ç
DDR({A, B}, S) = 3

Þ�é�Ä
ÌÍÇ6�WÃbÄ4Æ_È4ÇWÎ � ÒÓÇUÄ4ÅÍÇUØàÖ � Ç {A, B, E} Ä'ÒÓÇUÅÔË�É7ÃbÅ$Â\Â ��â2Ø$ÊDÄYÊDØ�Ã � ë0Å�ÃíÌÍÊIÜfÊDÑYÊIñ7ÆGÃWË�ÊIÏfÄ�ãaâ2ÆUÏfÄ4ÅÍÊIÅÔË�ÃbÄFË�ÇÃ#�fÇUÆ
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A, E
ö^Î��2Ä4ÆUÊDÑ4ÇUÄ4ÆGÇfï

B, E
ö^Î�ÂaÊDÅSË_ÃbÄYÆGÇFï

A, B
ö ��P

ÆGÇUÆGÊ�ÆUÏfÄYð�×GÌÔÇ³æ�ÆGÇ^ËíÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � Ç�Ñ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇUËÍÅ
DDR({A, B, E}, S) = 3

P\ÏfÌ£Ä4ÏbÐ4ÅíÃ#�fÏfÄ4Å �¢Ð ÝZÐ4Ç
DDR({A, B}, S) = 3
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DDR(O, S) = maxO′∈MDDR(O′, S)
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ÅÍÏbÐ4ÅSâ ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � ÇGÅ*ÂaÂ �*â Ø�ÊIÄ4ÊDØ�ÃbÐ@Õ}PFÑ4Ç´É � Ð4ÅUÎ@ÐYÄ4Ç´ð�ÏfÊIÅ,ËÍÏfÐ4Å � ÇGÅ,ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � ÇGÅ�Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�ÃbÐ¢Õ�Ñ'ÒÙÐ4Ä
ãRß*äYå ÆUÏfÄ4ÄZÐ4ÅUÎ�ÏfÄ�É	ÇGÐYË�Ñ4ÏfÄ4ÄYÇGÌ � Ç£Â\Â � Ñ4Ç£Ä'ÒÙÊDØ$É	ÏfÌÔËÍÇ�ÝZÐ4Ç � ÅÍÏbÐ4ÅSâ ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � Ç£Ñ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇ^Ë�ÅèÑ7ÃWÄ4Å
ÆGÇRãRß*äYå²Þ<!´ÏfÐYÅ	�bÇGÌÔÌÍÏfÄ4ÅxÃbÐáÆ_È4ÃbÉ4ÊIËÍÌÍÇ`ÅÔÐ4Êb�WÃbÄFËwÝZÐ4Ç � ÇaÆGÏfÄ4ÆUÇGÉYËxÑ'ÒÙÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � ÇRÂ\Â ��â2Ø$ÊDÄYÊDØ�Ã � ÇUË � Ã
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 ÇGÄ$Ñ4ÊIØ�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄ

d
ÎfÌÍÇUÉ4Ì0�UÅÍÇGÄFË�ÃbÄFË

d
Ñ/�GÉ � ÃbÆUÇGØ$ÇGÄFË�Å

Ñ4Ç � ÒÙÇGÅÔÉ7ÃbÆUÇRÜD�GÏfØ
�UËÍÌÍÊDÝZÐ4ÇWÞ
Â]ÒÓÃbÐYË�ÌÔÇ~É4ÃbÌÔËGÎMÑ4ÃbÄ4Å²Ð4ÄÚÇUÄ4ÅÍÇUØàÖ � Ç�Â\Â}�*â[
�ÊDÄ4ÊIØ�Ã �

O
ÆGÏbÄZËÍÇGÄ7ÃWÄZË

k+1
ÏbÖ¢êÔÇUËÍÅGÎMÆ_È7ÃbÝZÐ4Ç�ÏbÖ¢êÔÇUË²ÇGÄ
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O
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É7ÃbÅÚÐ4Ä�ÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � Ç�Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�Ã � É4Ð4ÊDÅÔÝZÐ'ÒÓÊ � ÆUÏfÄFË�ÊIÇGÄ4Ñ4ÌÍÃbÊIËÚÑ4ÇUÅàÏfÖ¢êÔÇ^Ë�ÅàÝZÐ4Ê~Ä4Ç � Ð4Ê~ÆUÏfÄYð�×UÌÍÇGÌÍÃbÊDÇUÄFË
ÃbÐ4ÆUÐ4Ä Â\Â 
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ÇGÅSË�Ö4ÊDÇUÄ³Ð4Ä³ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � Ç½Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�Ã � æ
k
ÏbÖ¢êÔÇUËÍÅGÎ�Ê � É>ÏbÅÍÅÍ×UÑ4Ç�ÃbÐ³Ø�ÏbÊDÄ4Å

d + k
Â\Â 
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d
ÇUÅÔË

Ö	ÏfÌÍÄ/�UÇÛÉ7ÃbÌ d(d+1)
2

Þ<�´ÊDÄ4ÅÔÊçÎ
d + k ≤ d(d+1)
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DDL(S) =
DDR(O, S)

76M ∀S ′ = (O′, C ′)
\>-G:"\ � � � ��� 9�7

S � DDL(S ′) ≥ DDR(O′, S)
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�61 7~\6M W �-O 
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Ë�Ç � ÝZÐ4Ç
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DDL(S ′) <
max(DDR(O′, S))

Î~ÆUÇ � Ã ÅÍÊDÜbÄ4ÊIñ7Ç�ÝZÐ'ÒÓÊ � ÇKÕYÊIÅÔËÍÇ�Ñ4ÇGÅáÆUÏfÄYñ7ÜfÐYÌ�ÃWËÍÊDÏfÄ4Å�Ñ4Ç
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�^â
Ë�ÈYÏ@Ñ4ÇÛÉ	Ï � A¢Ä4ÏbØ�ÊDÃ � Ç]ï¥ÊIÄ4ÆGÏfØ$É � ×UË�Ç�ö�æ�Ö7ÃbÅÔÇRÑYÇRÌÔ×GÜ � ÇGÅwÉ	ÏfÐ4Ì*Ç�G>ÇGÆ^Ë�Ð4ÇUÌ´ÆUÇUËÔË�ÇÛØ�÷UØ�Ç`ÏbÉN�UÌ�ÃWËÍÊDÏfÄ'Þ
é�Ä4ÅÍÐ4ÊqË�ÇWÎ>É	ÏfÐ4ÌxÆ_È7ÃbÝZÐ4Ç�ÂaÂ �*â Ø�ÊIÄ4ÊDØ�Ã � Ñ7ÃbÄ4Å

M
Î � Ò Ã � ÜfÏfÌÔÊIËÍÈ4Ø�ÇaÇ�G>ÇGÆUËÍÐ4Ç]ÐYÄ4Ç]Ø$ÊDÅÔÇ]æ\êÔÏfÐ4ÌxÑ4Ð

Ì0�UÅÍÇGÃbÐíï¥ÇUÄ�Ë�ÇUØ�ÉYÅ�ÆGÏbÄ4ÅÔË�ÃbÄFË�ÅÍÇ � ÏfÄ � ÃÛÉ4ÌÍÏfÉ	ÏfÅÔÊIË�ÊIÏfÄ ø F@ÎZÉ7ÃbÜbÇ ø F 
 ö�Ç^Ë�Ð4Ä�Æ�Ã � ÆGÐ � Ñ4Ç �7ÏbË~Ø�ÃMÕ@ÊIØàÐ4Ø
ÇGÄ

O(n2 ∗ (n + m))
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�Ç]ÄYÏfØàÖ4ÌÔÇ]Ñ4Ç]Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�ÃbÐ¢Õ½ÇGÅSË`ÇGÄ
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+1)
ï¥Æ^ðuÞ>É4ÌÔÏfÉ	ÏfÅÍÊqË�ÊDÏbÄ£ó@Î
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Þ �\Ä ÆGÏfÄYÅÔË_ÃMË�Ç�ÝZÐ4Ç � Ã

ÆGÏbØ�É � Ç^Õ@ÊIË0�ÚÑYÇ � ÒÓÃ � ÜfÏbÌÍÊIËÍÈ4Ø$Ç ��������	���	��
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�2Ä4ÆUÊDÑ4ÇUÄ4ÆGÇfï
A, B

ö^Î �2Ä4ÆUÊDÑ4ÇUÄ4ÆGÇfï
A, C

ö^Î<�2Ä4ÆUÊDÑ4ÇUÄ4ÆGÇfï
A, D

ö^Î<�2Ä4ÆUÊDÑ4ÇUÄ4ÆGÇfï
A, E

öKÎ	ÂaÊDÅSË_ÃbÄ4ÆUÇFï
C, D

ö^Î
ÂaÊIÅÔË_ÃWÄ4ÆGÇfï

C, F
ö^Î7ÂaÊIÅÔË�ÃbÄ4ÆGÇfï

D, E
ö^Î°Â´ÊDÅÔË�ÃbÄ4ÆUÇFï

D, F
öKÎ7ÂaÊIÅÔË_ÃWÄ4ÆGÇfï
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öKÞ
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¸ÃÛñ7ÜbÐ4ÌÍÇ=F@ÞÓòRÉ4Ì1�GÅÔÇGÄFË�Ç � ÒÙÇ^Õ"�GÆUÐYË�ÊIÏfÄ�ÑYÇ � Ò Ã � ÜfÏfÌÔÊIË�ÈYØ�Ç �#�4����	���	%�
��ÅÍÐ4Ì,ÆGÇaãRß*äYå Þ¢ß�ÏfÄYÅÍÊDÑf�GÌÍÏbÄ4Å
� ÒÙÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � ÇRÑ4ÇGÅ\Â\Â ��â2Ø$ÊDÄ4ÊIØ�ÃbÐ¢Õ

M = {{B, C}, {B, F}, {B, D, F}, ...} ÜE�UÄ/�GÌ1�]É7ÃWÌaÐ4Ä�ÃWÉ4É>Ç �æ � Ãèð�ÏfÄ4Æ^Ë�ÊIÏfÄ *�*4���/�
	��
	/����� �	Þ 
¸Ã½ñ7ÜbÐ4ÌÍÇ�F@ÞÓòMâuÃèÌÔÇGÉ4Ì1�GÅÔÇGÄFË�Ç � Ç�Ì0�UÅÍÇGÃbÐ ÏfÖZêÔÇUË�Åuâ2ÆUÏfÄFË�Ì�ÃWÊDÄFË�ÇUÅRÑYÇ$ÆUÇ
ãRß*äYå Þ

� � Ã¾ÉYÌÍÇGØ$ÊD×UÌÍÇ&�UË�ÃbÉ	ÇbÎ
O′ = {B, C} ÇUË DDR({B, C}, S) = 5

Þ�
¸Ã¾ÆGÏfÄFË�ÌÍÃbÊDÄFËÍÇa�¢ÊDÌSË�Ð4Ç �2� Ç
R
ÇGÅSË$Ã � ÏbÌÍÅ � Ê2�UÇ�æ

B
ÇUË

C
ÇUË � Ã�ÆGÃbÉ7ÃbÆUÊIË0��Ñ4Ç � Ò ÃWÌÍÆ

s → R
ÇUÅÔË$ÃOêÔÐ4ÅSË��UÇáæ
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Þ 
²Ã�ñ7ÜfÐ4ÌÔÇ&F@ÞÓòMâ2Ö

ÌÍÇUÉ4Ì0�UÅÍÇUÄZËÍÇ � ÃàÑ4ÊDÅSË�ÌÍÊIÖ4ÐYËÍÊDÏfÄèÑYÇ �4ÏbËwØ�ÃOÕYÊIØàÐ4Ø Ñ7ÃbÄ4Å � Ç`Ì0�UÅÍÇ�ÃWÐ�Ñ4ÇÛÆUÇUËÍËÍÇ��UË_ÃWÉ>ÇWÞ 
0ÒÓÃbÌÔÆ
s→ R

ÇUÅÔË
Å�ÃMË�Ð4Ì1�bÎ7ÃbÊIÄ4ÅÍÊ	ÝZÐ4Ç\Ë�ÏbÐ4Å � ÇUÅ*ÃbÌÔÆGÅ�ÊIÅÍÅÍÐYÅ*Ñ4Ç � ÃÚÅÍÏfÐ4ÌÔÆGÇWÎ4ÆGÇ`ÝZÐ4Ê>ÊDÄ4Ñ4ÊIÝZÐ4Ç\ÝZÐ'ÒÓÃbÐ4ÆGÐYÄ�ÅÔÏfÐ4ÅuâSãRß*äYå Ö4ÊIÇGÄ@â
ÏfÐ½ÅÍÐYÌSâ2ÇUÅGîwÌÍÊIÜfÊDÑYÇ`Ä'Ò Ã�É4Ð�÷UËÍÌÍÇÛÊDÑ4ÇUÄFË�ÊIñ/�Ûæ�ÆUÇUËÔË�Ç��UË�ÃbÉ>ÇWÞ
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� � Ã�ÅÔÇGÆUÏfÄ4Ñ4Ç��UË_ÃWÉ>ÇWÎ
O′ = {B, F} ÇUË DDR({B, F}, S) = 5

Þ
R
ÇUÅÔË � Ê2�UÇ$æ

B
ÇUË

F
ÇUË � Ã
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O′ = {B, D, F} ÃbÄ4Ñ DDR({B, D, F}, S) = 6
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s → R
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SÆGÏbÄZËÍÇGÄ7ÃWÄZË
K

K ′ ← K
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DDL(v) = DDL(Liens)
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ÅÍÐYÌSâ2ÇUÅGîwÌÍÊIÜfÊDÑYÊIË��WÞ7ß�ÇUÆGÊ�ÌÍÇUÄ4Ñ ÑYÏfÄ4ÆÛÊDÄZÐYËÍÊ � Ç � Ã��E�UÌÍÊqñ7Æ�ÃWËÍÊDÏfÄ½Ñ4Ç � ÃàÅÍÇGÆUÏfÄ4Ñ4ÇRÆGÏbÄ4Ñ4ÊIËÍÊDÏfÄBÞ
ßaÒÓÇUÅÔË*É	ÏfÐ4ÌÔÝZÐ4ÏfÊçÎZÉ	ÏfÐ4Ì~Ñ/�UËÍÇGÌÍØ$ÊDÄYÇGÌ,ÅÍÊ	Ð4Ä4ÇaÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄáÇGÅÔË�É>ÏbÅÍÅÍÊIÖ � ÇWÎZÊ � ÇGÅSË�ÅÍÐ] �ÅÍÃbÄFË*Ñ4ÇB�E�GÌÔÊIñ7ÇUÌ

ÝZÐ4Ç
DDL(v) = DDL(Liens)

Þ
� 6 � 6�� � ��@Y3,: C@/u)8: < ?u)��\.8?u3

�´Ä½Ä4ÏfÐ]�fÇ � ÏbÖ¢êÔÇUË
v
ÊDÄ4Æ � Ð4Å�É7ÃbÌ�ÇKÕ@ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄ½Ñ7ÃWÄ4Å � ÒÓÃbÜfÌ1�GÜFÃWË�ÆGÏfÐYÌ�ÃbÄFË

K ′ É	ÇGÐYËwÑf�uêÍæ�ÃbÉ4É7ÃWÌÔË�ÇUÄ4ÊDÌæ�Ñ'ÒÓÃbÄ4ÆGÊIÇGÄ4Å´ÃbÜfÌ1�GÜFÃMË�Å P4ÇUÄ�Ç�GBÇ^Ë�Î°Ä4ÏfÐYÅ	�bÇGÌÔÌÍÏfÄ4ÅxÝZÐ4Ç � ÒÙÏfÉN�UÌ�ÃWËÍÊDÏfÄ�Ñ4ÇÛÆGÏfÄ4ÑYÇGÄ4ÅÍÃWË�ÊIÏfÄ ��� � � ÃbÊDÅÔÅÍÇ � Ã
ó ø õ



F@Þ % !´ÏfÐ��bÇ �4� Ç`ÏfÉ3�GÌÍÃWË�ÊIÏfÄáÑ'ÒÙÇ^Õ¢Ë�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄ4Å

ð�ÌÍÏbÄZËÍÊD×UÌÍÇ�Ñ4ÇGÅÚÃbÄ4ÆUÊDÇUÄ4ÅRÃbÜfÌ0�UÜFÃWËÍÅRÑ4ÃbÄ4Å � Ç�ãRß*äYå Î�ÆUÇ�ÝZÐ4Ê0É	ÇGÌÍØ$ÇUËGÎ'ÆGÏbØ�Ø$Ç�Ã#�fÇGÆ �]� ÇUË 
 ���]Î � Ç
É7ÃbÌSË_ÃbÜbÇ`Ñ'ÒÓÏbÖ¢êÔÇUËÍÅxð�ÌÔÏfÄFË�ÊD×UÌÍÇUÅ*ÇGÄFË�ÌÔÇ]ÃbÜbÌ0�GÜfÃWË�ÅUÞ

�\Ä%É	ÇGÐYËÚÃ � ÏfÌÍÅ`ÅÔÇ�Ñ4ÇGØ�ÃbÄ4Ñ4ÇUÌÛÅGÒÙÊ � Ä4Ç�ÅÍÇUÌ�ÃbÊqËÛÉ7ÃbÅRÉ>ÏbÅÍÅÍÊIÖ � Ç�ÑBÒÓÊIÄ4Æ � Ð4ÌÍÇ�ÇUÄ%Ð4ÄYÇ$ÅÔÇGÐ � Ç$ð�ÏbÊDÅ\Ñ7ÃWÄ4Å
K ′ ËÍÏfÐYË�Ð4Ä ÃbÄYÆGÊDÇUÄ�ÃbÜbÌ0�GÜfÃWË K ′′ ÆGÏbÄZËÍÇGÄ7ÃWÄZË v

� å²ÏfÐ4Ì � Ç�Ñf�UË�ÇUÌÍØ$ÊDÄ4ÇUÌGÎ0Ê � ÅÔÐ� �ËèÑ4Ç�ÆGÏfÄYÅÍÊDÑf�GÌÍÇUÌ
� ÒÙÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � ÇwÑ4ÇUÅ�ÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å�ÃbÆUËÍÐ4Ç �4� ÇGØ$ÇGÄFË0É7ÃWÌÔË_ÃWÜE�GÅ,É7ÃbÌ

K ′ Ç^Ë K ′′ ï�Ä4ÏbË�� O′
K ∩O′′

K

ö^Þ¢ä@Ê°ÆUÇUË~ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � Ç
Ñ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å²É>ÇUÌÍØ$ÇUË²Ñ4Ç,Ì0��Ã � ÊDÅÔÇGÌ � Ò ÃbÅÔÅÍÇUØàÖ � ÃWÜfÇ�Ñ4Ç

K ′ Ç^Ë K ′′ ÎOÃ � ÏfÌÍÅ�ÏfÄRÉ	ÇGÐYË É4ÌÍÏ¢Æ��UÑ4ÇGÌ æ*Ð4Ä4Ç,Ç^Õ¢Ë�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄÜ � ÏfÖ7Ã � Ç`Ñ4Ç
K ′ ÅÍÐ4Ì K ′′ ë7Ë�ÏfÐ4Å � ÇUÅaÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Åxð�ÌÍÏfÄFË�ÊI×GÌÔÇGÅaÑYÇ K ′′ ÅÍÏfÄFË\ÊIÄ4Æ � Ð4ÅxÇGÄ£Ð4ÄYÇ]ÅÍÇUÐ � ÇRð�ÏfÊDÅwÑ7ÃWÄ4Å

K ′ Þ�ß�ÇUËÔË�ÇáÇ^Õ¢ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄ³Ü � ÏfÖ7Ã � Ç�Ñ4Ç K ′ ÅÍÐ4Ì K ′′ Ä'ÒÓÐ@Ë�Ê � ÊDÅÔÇ�É7ÃWÅ � ÇUÅàÆGÏfÄFËÍÌ�ÃbÊIÄZËÍÇGÅ�É4Ì1�GÅÔÇGÄFË�ÇUÅ$Ñ4ÃbÄ4Å � ÇãRß*äYåaP7Ç �2� Ç`ÆGÏfÌÔÌÍÇGÅÔÉ>ÏbÄ4Ñ æ�Ì1��Ã � ÊDÅÍÇUÌ � ÒÓÃbÅÍÅÔÇGØàÖ � ÃbÜfÇaÑ4Ç
K ′′ ÇUË K ′ ï¥ÆUðuÞ7ÅÔÇGÆ^Ë�ÊDÏbÄ � Þk%4Î7É4ÃbÜfÇRóbò`Fbö�ë

ì Ñ/�^Ë�ÇUÌÍØ$ÊDÄ4ÇUÌ � Ç´Ñ/�GÉ � ÃbÆGÇUØ�ÇUÄFË*ÝZÐ4Ê'É	ÇGÌÍØ$ÇUË�Ñ4Ç`É>ÏbÅÍÊIËÍÊDÏfÄYÄ4ÇGÌ K ′′ Ñ7ÃbÄYÅ K ′ æ � ÒÓÃbÊDÑYÇaÑ4ÇUÅ*ÏfÖ¢êÔÇUËÍÅÝZÐ'ÒÙÊ � Å*É7ÃbÌÔË�ÃbÜfÇUÄZËÚï�Ñ4ÏfÄFË � Ç`Ñ4ÇUÌÍÄ4ÊIÇGÌwÏfÖ¢êÔÇ^ËxÊDÄ4Æ � Ð4ÅUÎ
v
ö^Î

ì É4ÐYÊDÅ ÃbÉ4É � ÊDÝZÐ4ÇGÌ¸ÆUÇ~Ñ/�UÉ � ÃWÆGÇGØ$ÇGÄFË�æwËÍÏfÐ4Å � ÇGÅ¸ÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å²ð�ÌÍÏfÄFË�ÊI×GÌÔÇGÅ²Ñ4Ç K ′′ ÃWñ7ÄÚÑ4Ç � ÇGÅ¸É	ÏfÅÍÊqË�ÊDÏbÄ4Ä4ÇGÌÑ7ÃWÄ4Å
K ′ Þ


�Ç�Ë�ÇUÅÔËÚÑ/�UËÍÇGÌÔØ�ÊIÄ7ÃbÄFË]ÅÔÊ0Ð4Ä ÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � Ç$Ñ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇUËÍÅ
O′

K ∩ O′′
K

É7ÃWÌÔË_ÃWÜE��É4ÃbÌÚÑYÇGÐ@Õ ÃbÜfÌ1�GÜFÃMË�Å
K ′ÇUË

K ′′ É	ÇGÌÍØ$ÇUË � ÇGÐ4ÌwÃWÅÍÅÍÇUØàÖ � ÃbÜfÇÛÇGÅSË � Ç`ÅÍÐ4ÊO�bÃWÄZË%ë DDR(O′
K ∩O′′

K, S) = d(d+1)
2

Þ°é�Ä�Ç�GBÇ^Ë�Î7Ä4ÏbÐ4Å
Ã#�fÏfÄYÅ �¢Ð�ÝZÐ'ÒÙÊ � ð¥ÃbÐ@Ë�ÎFÉ	ÏfÐ4Ì0ÝZÐ4Ç � Ò ÃbÅÔÅÍÇUØàÖ � ÃWÜfÇ*ÅÍÏfÊqË0É>ÏbÅÍÅÍÊIÖ � ÇWÎFÝZÐ4Ç � ÇGÅ0ÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å,É7ÃbÌÔË�ÃbÜE�UÅ~É	ÇGÌÔØ�Ç^ËÍË�ÇUÄFË
� ÃÚÑ/�Uñ7ÄYÊIË�ÊIÏfÄáÑ'ÒÙÐ4Ä½ÌÍÇUÉ>×UÌÍÇ � Ï¢Æ�Ã � P@ÏbÌGÎYÄYÏfÐ4ÅxÃ#�fÏfÄ4Å*ÉYÌÍÏfÉ	ÏfÅ0�`ÐYÄ4ÇÛÌ0�GÉ	ÏfÄ4ÅÔÇÛÃbÐ½É4ÌÍÏbÖ � ×UØ�Ç´Ñ4Ð½ÌÍÇGÉ	×GÌÔÇ
� Ï¢Æ�Ã � Ã#�fÇGÆ � Ã�É4ÌÍÏbÉ>ÏfÅÔÊIËÍÊDÏfÄ�ó ø Î7É4ÃbÜfÇ ø�
 ó ë7Ð4Ä�ÇGÄ4ÅÔÇGØàÖ � Ç]ÑBÒÓÏfÖZêÔÇUË�Å

O
É>ÇUÌÍØ$ÇUË � Ã�Ñ/�^ñ7Ä4ÊIËÍÊDÏfÄ½Ñ'ÒÙÐ4Ä

ÌÍÇUÉ>×UÌÍÇ � Ï¢Æ�Ã � ÅÍÊ°ÇUË,ÅÍÇUÐ � ÇUØ�ÇUÄFË�ÅÔÊ
DDR(O, S) = d(d+1)

2

Þ ��ÊDÇUÄ�ÇUÄFË�ÇGÄYÑ4Ð'Î¢Ê � ÇUÅÔË~ÊDÄZÐYË�Ê � Ç*Ñ4ÇwÉ4ÌÔÏ@Æ��GÑ4ÇUÌ
æ � ÒÓÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄ Ü � ÏbÖ7Ã � Ç�ÅÔÊ,ËÍÏfÐ4Å � ÇGÅRÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å]ð�ÌÔÏfÄFË�ÊD×UÌÍÇUÅ]Ñ4Ç � ÒÓÃbÜfÌ0�UÜFÃWË

K ′′ ÏfÄFËàÑ/�2êÍæ �UË0��ÊDÄYÆ � ÐYÅÚÉ7ÃWÌÇ^Õ¢ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄ4ÅxÑ7ÃbÄYÅ
K ′ Î7ÆGÇÛÝZÐ4Ê¸ÇGÅSË´Å�A¢ØàÖ>Ï � ÊDÅ1�`Ñ7ÃbÄ4Å � Ò Ã � ÜfÏfÌÔÊIË�ÈYØ�Ç ø�� É7ÃbÌ � Ç\ËÍÇGÅSË F ′′

K * O′
K

Ï0_
F ′′

KÇGÅSË � Ãàð�ÌÍÏfÄFËÍÊD×GÌÔÇ`Ñ4Ç
K ′′ Þ


¸Ã�ÆGÏfÌÔÌÍÇUÆUË�ÊIÏfÄ£Ñ'ÒÙÐ4Ä4Ç�ÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄ�Ü � ÏfÖ4Ã � ÇÛÇGÅSËÛÃbÅÔÅÍÐ4Ì1�GÇ�É7ÃbÌ � Ã�ÉYÈ7ÃbÅÍÇ]Ñ'ÒH� � ÊIØ�ÊIÄ7ÃWË�ÊIÏfÄ½Ñ4ÇGÅ �*â ÌÍÇ^â
Ñ4ÏfÄYÑ7ÃbÄ4ÆUÇGÅ P�ÇUÄ%Ç�GBÇ^Ë�Î'ÅÔÊ�Ð4Ä4Ç�Ç^Õ¢ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄíÜ � ÏfÖ7Ã � Ç]ÊDÄFËÍÌÍÏ¢Ñ4Ð4ÊIËaÐ4Ä4Ç�ÅÔÐ4ÌSâ ÇGÅGîwÌÔÊDÜfÊIÑ4ÊIË0�]Ñ7ÃbÄYÅ

K ′ Î'ÆbÒÙÇGÅSËÝZÐ4Ç � ÇíãRß*äYå#ÆUÏfÄFË�ÊDÇUÄFË�ÐYÄ4ÇíÅÍÐ4Ìuâ2ÇGÅUîwÌÍÊDÜbÊDÑ4ÊqË��$P�ÏbÌGÎ � Ã É4È7ÃbÅÔÇ%Ñ'Ò � � ÊDØ$ÊDÄ7ÃMË�ÊDÏbÄ Ñ4ÇUÅ ��â2ÌÔÇGÑ4ÏbÄ4Ñ7ÃbÄ@â
ÆGÇUÅ��WÊIÄ4ÆGÏbÄ4ÅÍÊIÅÔË_ÃWÄ4ÆGÇUÅaÃbÅÔÅÍÐ4ÌÔÇÚÝZÐ4Ç � ÇRãÚß*äYå ÇGÅÔËxÇKÕYÇUØ�É@Ë´ÑYÇÚÅÔÐ4ÌSâ ÇGÅGîwÌÔÊDÜfÊIÑ4ÊIË0��ï¥Æ^ðuÞ7ÅÍÇUÆUË�ÊIÏfÄ F@Þ¡óbö^Þ
� �,V 	 ��]eV a � V � MPVXL�W SeK3L b3]UKcY-QT]UV

!´ÏfÐYÅ�Ê �2� ÐYÅÔË�ÌÔÏfÄ4Å � ÇíÉ4ÌÍÊIÄ4ÆGÊIÉ>Ç�Ç^Ë � ÒÓÊIÄFË��GÌÔ÷UË�Ñ4Ç � ÒÙÇ^Õ¢ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄ Ü � ÏbÖ7Ã � Ç ÅÍÐ4Ì � Ç¾ãRß*äYå É4Ì1�GÅÍÇUÄFË��
æ � Ã ñ7ÜfÐYÌÍÇ F@Þk%MâuÃYÞ�ß�Ç£ãRß*äYå®ÇUÄ óbÂ ÇGÅSË�ÆUÏfÄ4ÅSË�ÊIËÍÐ/��Ñ4Ç½É>ÏfÊIÄFË�Å�ÇUË�Ñ4ÊIÅÔË_ÃWÄ4ÆGÇUÅ$ÌÔÇGÉ4Ì1�GÅÔÇGÄFË��UÇGÅèÉ7ÃWÌ
Ñ4ÇUÅ�ÅÍÇUÜfØ$ÇGÄFË�Å$Ñ7ÃbÄ4Å$ÆGÇ^ËÍËÍÇ�ñ7ÜfÐYÌÍÇbÞ�
�ÒÓÃbÜfÌ0�UÜFÃWË�ÆUÏfÐ4Ì�ÃWÄZË

K ′ Ý¢ÐYÊBA³ÇUÅÔË�ÌÍÇGÉYÌ0�GÅÔÇGÄFË�� ÇGÅÔË�ÇGÄ É4È7ÃbÅÔÇÑ'ÒÙÇ^Õ¢Ë�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄ�P�Ê � ÇKÕYÊIÅÔËÍÇ£Ñ4ÇGÅáÆUÏfÄFË�ÌÍÃbÊDÄFË�ÇUÅ � Ç � ÊDÃbÄFËèÃbÐ¢Õ�ÏfÖZêÔÇUË�Å�ð�ÌÍÏfÄFË�ÊI×GÌÔÇGÅ
A
ÇUË

B
ÑBÒÓÐ4ÄªÃWÄ4ÆGÊIÇGÄ

ÃbÜfÌ1�GÜFÃMË
K ′′ Î>ÆUÇàÝZÐ4Ê©É � ÃbÆGÇ A

ÇUË
B
Ñ7ÃWÄ4Å � Ç��fÏfÊIÅÍÊIÄ4Ä7ÃbÜfÇÚÑ4Ç

K ′ Þ 
�Ò ÃWÜfÌ0�UÜFÃWË K ′′ Ã�É	ÏfÐ4Ìxð�ÌÍÏfÄFË�ÊI×GÌÔÇ� ÒÙÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � Ç`Ñ'ÒÙÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å {A, B, C, D, E, F, G} Þ!´ÏbËÍÌÍÇ�Ä4ÏfÐ��bÇ �2� Ç ÏfÉ3�GÌÍÃWË�ÊIÏfÄ Ñ'ÒÓÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄ4ÅèÉ4ÌÔÏ@ÆU×GÑ4Ç£ÑBÒ ÃbÖ	ÏfÌÔÑ�æ � ÒÓÊIÄ4Æ � Ð4ÅÍÊIÏfÄ³Ñ4Ç
A
Þ
A
ÇGÅSËáÐ4Ä

É	ÏfÊDÄFË\Ç^Ë`Ä'ÒÙÇGÅSËÛÑ4ÏfÄ4ÆàÉ4ÃbÅ\ÅÍÐ] �ÅÍÃbÄFËRÉ>ÏfÐYÌaÉ	ÇGÌÍØ$ÇUËÔË�ÌÔÇ � ÒÙÇ^Õ¢Ë�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄ�Ü � ÏfÖ7Ã � ÇÚÑ4Ç
K ′ ÅÍÐ4Ì K ′′ ÇGÄ%óbÂ]Þ


�ÒÓÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄ$ÅÔÐ4Êb�WÃbÄFËÍÇ�ÊDÄ4Æ � ÐYË
B
Ñ7ÃbÄ4Å

K ′ Þ K ′ Ç^Ë K ′′ É7ÃbÌSË_ÃbÜbÇGÄFË�Ø�ÃbÊDÄFË�ÇUÄ7ÃbÄFË�Ð4ÄYÇ�É7ÃbÊIÌÍÇ�Ñ4Ç�É>ÏfÊIÄFË�ÅGÎÇGÄYÅÍÇGØ]Ö � Ç�Ñ'ÒÓÏbÖ¢êÔÇUËÍÅàÉ>ÇUÌÍØ$ÇUËÔË_ÃbÄFË � Ã�Ñ/�^ñ7Ä4ÊqË�ÊDÏbÄ%Ñ'ÒÙÐ4Ä�ÌÔÇGÉ	×GÌÍÇ � Ï¢Æ�Ã � ë
DDR({A, B}, S) = 3

Æ�ÃbÌ
A
ÇUË

B
Ä4Ç�ÅÔÏfÄFË]É4ÃbÅÛÊDÄ4ÆUÊDÑ4ÇUÄZËÍÅGÞ �\Ä%ÉYÌÍÏ¢ÆG×GÑYÇ�Ñ4ÏbÄ4Æ$æ � ÒÓÇKÕ@ËÍÇGÄ4ÅÔÊDÏfÄ%Ü � ÏbÖ7Ã � Ç]Ñ4Ç

K ′ ÅÍÐYÌ K ′′ ë � ÇUÅÏfÖ¢êÔÇ^Ë�Å
C
Î
D
Î
E
Î
F
ÇUË

G
ÅÔÏfÄFË*Ü � ÏfÖ7Ã � ÇGØ$ÇGÄFË,ÊDÄ4Æ � Ð4Å~ÇGÄáÐ4Ä4ÇaÅÍÇGÐ � Ç �^Ë_ÃbÉ	Ç$PYÊ � Å,ÅÍÇUÌÍÏfÄFË*Ì1�GÅÍÏ � Ð4Å~Ñ7ÃbÄ4Å

K ′ É4ÃbÌ~Ñf�GÉ � ÃbÆGÇUØ�ÇUÄZË�æÚÉ4ÃbÌÔËÍÊDÌ0Ñ4Ç � ÇGÐ4ÌÔÅ~É	ÏfÅÔÊIË�ÊIÏfÄ4Å0Ñ7ÃbÄYÅ K ′′ PZÆGÇ´Ñ/�GÉ � ÃbÆUÇGØ$ÇGÄFË�ÅÔÇGÌ�ÃRÆ�Ã � ÆGÐ � �´ÜbÌ � ÆUÇÃbÐ@ÕáÉ>ÏfÅÔÊIËÍÊDÏfÄ4Å�ÌÍÇ � ÃWË�ÊO�fÇUÅ*Ñ4Ç
A
Ç^Ë

B
Ñ7ÃbÄ4Å

K ′ ÇUË K ′′ ï¥Æ^ðuÞ4ñ7ÜfÐ4ÌÔÇ�F¢Þk%Wâ ÆiöKÞ
ó øbø
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� �����NF@Þk% ì ãRß*äYå�Ê �4� Ð4ÅSË�ÌÍÃbÄFË � ÒÙÊDÄFË��UÌÍ÷^Ë*Ñ4Ç � ÒÙÇ^Õ¢Ë�ÇUÄ4ÅÍÊIÏfÄ�Ü � ÏfÖ4Ã � Ç


�ÏfÌÍÅ0Ñ4Ç � Ã\É4È7ÃbÅÔÇxÑBÒ ÃbÅÔÅÍÇUØàÖ � ÃWÜfÇbÎ � ÒÓÇKÕ¢Ë�ÇGÄYÅÍÊDÏbÄ$Ü � ÏfÖ7Ã � Ç�ÑYÇ
K ′ ÅÔÐ4Ì K ′′ ÌÍÇUÉ4Ì0�UÅÍÇGÄFËÍÇ � Ã\Ì0�GÅÔÏ � Ð@Ë�ÊDÏbÄÑ'ÒÙÐ4Ä£ÅÔÇGÐ � ÅiA¢ÅÔËÍ×GØ$Ç]Ñ4ÇRË�ÌÔÏfÊDÅ��GÝZÐ7ÃMË�ÊDÏbÄ4Å � ÊDÄ/�GÃbÊDÌÔÇGÅwæ$ËÍÌÍÏfÊIÅwÊDÄ4ÆUÏfÄ4ÄZÐ4ÇGÅ´É>ÏbÐ4Ì � ÇÚÆGÃ � ÆUÐ � Ñ4Ð Ñf�GÉ � ÃbÆGÇKâ

Ø$ÇGÄFË 
 ÎZÉ4ÐYÊDÅ,æ � Ã`ÅÍÊIØ�É � ÇwÃbÉ4É � ÊDÆGÃWË�ÊIÏfÄàÑ4Ð�Ñ/�GÉ � ÃbÆGÇUØ�ÇUÄFË�ÃWÊDÄ4ÅÔÊ7Æ�Ã � ÆGÐ � �wæÛËÍÏfÐ4Å � ÇUÅ,ÏbÖ¢êÔÇUËÍÅ,ð�ÌÔÏfÄFË�ÊD×UÌÍÇUÅ
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? �o�f!�%'�����&�1)+�����~{
(P = {x0, y0}, I = ∅, E = {x = x0, y = y0})? � ?4������>M�1)&������{��
LR�lL�aAL
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� ­®© ��¬ �
? �o�f!�%'�����&�1)+����� {

(P = {a, b, c}, I = {a2 + b2 = 1, (a > 0 ∨ (a = 0 ∧ b > 0)}, E =
{b ∗ x− a ∗ y − c = 0})? � ?4������>M�1)&�����§{z���'�]���1#+��.�;')&#&�-�

(a b)
#&�'��#&%'�&�-�:)&�n���\���'>')+�'(�#\!���#&�->g)+�'(�#]!*�=�B��!�# ����)&��0

c
�+�

!���� )+����>-�6�1��J�%'Y�#&��Gf(*�Z��# )&����J����������l��(E�A�����:)t��# ��J�������LApr�n#&�-���1)+�����~���H)&�-# ���\�&�<%->'��5��\GH(��6���
���->')&�-(�#d!���# �->g)+�-(*#}!*����)}U')&#&�O(����8)F����#&�b�g)d��#&���'�:)+%
���H3F�j�8� < 3&:K��� �g0H�15���Gf(*�
>F���1Gf(*�Q!�# ����)&�b!��
��PX�'�&����>'� � � � ����) ./�f!�%-����� %-�}!��v�3��u'���\(�����Gf(*��L�pr�Q# �-���1)+�����l��?4)&�-# ���b�&�<%->'��5��bGH(��v)&��(*)2�<�����H)
���*����# )&�-���1�H)l[o���n!�#&���8)+���&����#&�®e �')&)&�=� (�#]���6�A�����:)]!*�=�B�n!�# ����)&�/� ��)&#&��(4���1�H)l[o!*��� )+����>'�
.�������.=�1���O!��
�kPR��#&��J������1L

� �H¯2°H­®�

? �o�f!�%'�����&�1)+�����~{
(P = {x0, y0, a, b}, I = {a2 + b2 = 1}, E = {x = x0, y = y0})? � ?4������>M�1)&�����,{ ~i = (a b)

#&�'��#&%'�&�'�H)&�=���Z���->g)+�'(�#]!*�-�]��Y��&>'��� �&�-�
!�(E#&�'�A;'#&�10z���Z���'>')+�'(�#
!��-�
��# !������*%-�-�q� �b!�%-!�(*���+�1�H)q>'��.�./� ~j = (−b a)

�15��6GH(��b���v#&�-�<;-# �b�&���8)2��#S)+����J���������L�ps�b�<�����:)
(x0, y0)

�-�S)2���d�A�����:) ��#&��J������q!�(\# �-�<;-#&�1L�pr�Q# �-���1)+�����]���:)+�-# ����� �A%'>-��5��vGH(��b�kPR���]���v>'�����&��!�;-# �
GH(��T!��'�j# �-�<;-# �-�O��# )&��������#&.�%-�-L*pr�6# �-���1)+�����@�g?f)&�-#&�*�]�WPX�\�������f#+�1��.��-�:)b!��T�&�'���O��>'� {�����(��
�M�������
>F�*����� �W!��T!���# �hGH(��]���h�&�'(��s�A�����:)j�������1# )+�'�����:)
[\(��o# �-�<;-# �]�'� )j�&���$��# ��J�������L

$&%(' %.-J#�
 ,	1A*�,.-�	�� � �2%	# %	��� *
	 ©=�3¨A¬

? �o�f!�%'�����&�1)+�����~{
(P = {x0, y0, z0}, I = ∅, E = {x = x0, y = y0, z = z0})? � ?4������>M�1)&������{��
LR�lL�aAL

� ­®© ��¬ �
? �o�f!�%'�����&�1)+�����n{

(P = {a, b, c, x0, y0, z0}, I = {a2 + b2 + c2 = 1, (a > 0)∨ ((a = 0)∧ (b >
0))∨((a = b = 0)∧(c > 0)), a∗x0 +b∗y0 +c∗z0 = 0}, E = {a∗(y−y0)−b∗(x−x0) =
0, b ∗ (z − z0)− c ∗ (y − y0) = 0})? � ?4������>M�1)&������{

~v = (a b c)
�-�S)j���t���'>')&�-(�#j!���# �->g)+�-(*#j!*�
���Z!�#&����)+�10

P0 = (x0, y0, z0)
�'� )
(��

�<�����:)
�&(�#
�B��!�#&���8)+�1L<�j5���!��]#&�-�*!�#&�Z���/# �-��# %-�&�'�:)F�1)&�����~(*����GH(��109���T���'>')&�-(�#h�'� )t�*��#&.�%l�g)
��# ���'�H)&%�0��g)O���o>F�*����� ��)OGH(��
���h�<�����:)O!����8)b�&�T)+# ��(*���-#j[�!*��� )+����>'�
.����*��./�����j!��T�kPR��#&��J����*�

o
x

>'�')&)&�h!��-# ����;'#&�h>'����!��8)+�����@�&�t)&#+��!�(*��)b���1#����Q�3�1��)�GH(��T���
���'>')&�-(�# −→
oP0

!����8)bU')&#&�h��#S)+����J��������
��(n���->')&�-(�#
!���# �->g)+�-(*#b!��T�B�\!�#&����)+�1L
ps�-�b�<�����H)&�

P = (x, y, z)
�������1# )+�'�����:)O[Z(��*�h!�#&���8)+�
!��������-�:)b��%'#&�85��-# −−→

P0P
>-�������*%M����#&�
[

~v
L

cz��(�#O#&�'��#&%'�&�-�:)&�-#Q>'�') )+�T>-��������%-��#&�8)+%104����(��&���-(�# �O�A��� �&��Y�������)+%'�v�'PX��7A#&�'�:)t[\����(*�
{
? −−→P0P = k∗~v x >-�->'�:#&�'��#&%'�&�-�:)&� ² %-GH(��1)&�����*�-0 ./�����W���:)+#&�f!�(��8)s(����2�1��# �B��Y���� � (�������%-.��-�:)F����#&�

#&�'��!����:)
>-�') )+�T#&�'��#&%'�&�'�H)+�1)+�����$J�%-��%'#&��Gf(*�
�g)j�����$�j^ # �-!�����!����*)&��L
? −−→P0P.~v = ||−−→P0P ||

x2>-�') )+�$#&�'��#&%'�&�-�:)+�1)+����� >'����� )&��)&(�%�!WPX(*���o� �-(����o%'GH(��1)+�����¤�-� )/������!�%g^
GH(��1)+�1LW�O�-./��#&GH(������
GH(�� −−→

P0P =
−→
oP − −→oP0

0<�')
!�����> −−→
P0P .~v =

−→
oP .~v − −→oP0.~v =

−→
oP .~v

L

���
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�t#}�<��� �-#2�kPR%-GH(��K)+����� −→
oP .~v = d

���O!�%g5�����)q�����q(��/�<�����H)
P

(�����GH(��10�./�����y(*�/�������6�-�:)+���-#
!��T�A�����:)+�]�3>g�`L�.��4!�%'�����+�1)&�����/!WPX(*�"�������n>-� ^ !��'�&�&��(��F��L

? −−→P0P ∧~v = 0
L4Nv�')&)&�Q# �-��# %-�&�'�:)F�1)&�����@�'� )v>-�����S)+�8)+(�%j!�� ² %-GH(��K)+�������d�*���4^ ����!�%'�A�'��!����:)+�'�-L

�t� �A�'(*)@>'�-�<�-��!����:)n>F�������&��#6�WPR��.��<��# )&�$GH(��'�����o���1��#&�$!WPR%-GH(��1)&�����*�=!����*�=>-�g)&)&�~#&�'��#&%�^
�&�'�H)+�1)+����� �<��(�#6.��4!*%-�����&�'#Z�kPR�-��� �-.ZY*����!��-�/�A�����:)+����������# )&�-�����:)/[E(����$!�#&���8)+�1L}Nv�')&)&�
./�f!�%'�����&�1)+�����6�-�S)b���:)+%'#&�'�&�+�1�H)&�h>M��#d�-�����Q�9PX���H)&#&�f!�(��8)d������!��Q�1��# �B��Y*���O�&(��*����%'./�'�H)+����# ��04[
�kPR���:���'#&� �]!��T���Z��#&�'./��;-#&�1L

	 ¡3¢�¨

? �o�f!�%'�����&�1)+����� {
(P = {a, b, c, d}, I = {a2 + b2 + c2 = 1, (a > 0) ∨ ((a = 0) ∧ (b >

0)) ∨ ((a = b = 0) ∧ (c > 0))}, E = {ax + by + cz − d = 0})? � ?4������>M�1)&�����V{
~v = (a b c)

�-�S)h���h���->')&�-(�#h�*��#&./���r��(o���B���90
d

�-� )Q�+�=!*��� )+����>'�Z����J�%-Y�# ��GH(��
[��kPR��#&��J����*��LWps�6���'>')+�'(�#l�*��#&./���2�-�S)l�*��#&.�%6�')]��#&���-�:)+%6����#
�B�n# �-�B�K)+�����V���:)+�-# ����!�(w�������WL
pr�l# �-�B�K)+�����=�g?f)&�-#&�*�
!*(n���B���=�. f.ZY<�������&�Q���
�3���8)�GH(��t)&��(*)��<�����H)v!����:)b���l��#&�®e �->')&�����n� (�#����
!���#&�'>')+�����

(a b c)
�')j!��T������J�(��'(�#O����J�%-Y�# ��GH(��

d
�1������#S)+���'�:)j��(����B���9L

� �H¯2°H­®�

? �o�f!�%'�����&�1)+�����w{
(P = {x0, y0, z0, a, b, c, d, e, f}, I = {a2 + b2 + c2 = 1, d2 + e2 + f 2 =

1, a ∗ d + b ∗ e + c ∗ f = 0}, E = {x = x0, y = y0, z = z0})? � ?4������>M�1)&������{ ~i = (a b c)
#&�'��#&%'�&�'�H)&�b���}���->g)+�'(�#2!��-�y��Y��&>'��� �&�-� !�(Z#&�'�A;'#&�10 ~j = (d e f)

>-�-��(��
!��'�]��#&!����*��%-�'�]�g)]>'�-��(��2!��-�
����(4)+�-(*#&�-0 ~k

0s�&��!�%'5��*��)
����#h�����*#&�f!�(���)h���->g)+��# ���-� ~k = ~i ∧ ~j�15��¤GH(��n���@#&�'�A;'#&�n� ����)\��# )+�*��J������1�kLipr�n�<�����H)
(x0, y0)

�-�S)6���@�<�����H)l��#&��J����*�=!�(§#&�'�A;'#&�1L
pr�~#&�'�B�1)&�����I���:)+�'#&���n� �A%'>-�85��nGH(��n�kPR���,���@>'����� ��!�;'#&�nGH(���!��-�\# �-�<;-# �-�\��#S)+�����*��#&.�%-�'Lypr�
# �-�B�K)+�����~�g?f)+�'#&���6�WPX�n�����t�f#+�1��.��-�:)h!��\� �-���T��>'�v{W�*��(��T�M�����*�
>F�*����� �y!��\!���#&�ZGH(��6���l�&�-(*�
�<�����:)j���*����# )&�-���1�H)j[6(��$#&�'�A;'#&�T�-�S)
� ���$��#&��J������1L

� %�� 1 	W* ���)� -��)1 � '�� ��� 1 %(' %.- '�� ��# �2� 1 %(' %.-�	W% ��� 	W%
�
��(*� ��# %-�&�'�:)+�����i��>'�f���-�r#&�g����#&.l(��B�1)&�����*�s!��-�i��Yfe �')&�iJ�%-��.�%')&#&��GH(��'�iGH(��d����(��i�M�����*� .��4!�%'�����&%-�

�-�D�����*>')+����� !��'������#+�1./;g)+#&�'�@!WPR(�� ��Yfe �g)�#&�-�<;-# ��!������n���-GH(��'�Q��� >-����������)@(����~�1����(��1)&������!��
���'(�#&�h����#+��.�;')&#&�'�-Ls�j��(��T����)&�����T[n�kPX����!*�l!WPX���<��� )&#&�����*�-�/�SP��Q>-�g)&)+�\�1����(��1)+�����WL9Nv�����S)F�1)&�����TGH(��
)+��(��h���'�h��Yfe �')&�TGf(*���*��(��
�M�������T.��4!*%-�����&%'�t�&���:)T# �-��# %-�&�'�:)+%-�]����#h!��'�T�A�����:)+�-0A!��-�h���->')&�-(�# �l�g)
!��'�
������J�(*�-(�# �-L � �y� ( �6)T!�����>6!��\�&�M������#h#&�'����#&.Z(����-#t!*�-�T�A�����:)+�t�g)T!��-�h���->')&�-(�# �]�<��(�#h�<��(*������#
#&�g����#&.l(����'#v)+��(4)+�-�O�����j.��f!�%-�����+�K)+�������d!9PX��YHe �')+�OJ�%'��.�%')+# ��GH(��'�-0����'�b�����*J�(��-(*#&�b%')+���:)j���:�1��#&�����:)+�-�
����#b>F������J��'./�'�H)
!��T#&�'�A;'#&�1L

� � ��©m­K�E¦i¡�¢*¬���©<¨ ��'8¦i¨ ¯2©=�3¨A¬
	 �
Nv����� ��!�%'#&�����v(��=�<�����:)d�-� � �

(x, y)
GH(��t��PX�����&��(������8)+�j#&�'����#&.Z(����-#}#&�'�B�1)&�����'./�'�:)�[
(��@��Yfe �g)

#&�'�A;'#&�
(x0, y0, a, b)

!������q���-GH(��-�*���\>-���*������)y�+�h�A���&��)&�����
(x′, y′)

LH�t�6�+���8)yGH(WPR(����A�����:)2�-PR�g?4��# ��.��
�-���3���8)b>-��.�.��

P = o + x′ ∗~i + y′ ∗~j L9�q�$����#S)F���:)O!��T>'�
�*#&���*>-���<��0*���o�<�-(4)O!�����>T%->'#&��#&�6{

�
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x = x0 + a ∗ x′ − b ∗ y′

y = y0 + b ∗ x′ + a ∗ y′

� � ��©m­K�E¦i¡�¢*¬���©<¨ ��'8¦i¨ �<�f¥�¬ �f¦z­/�f¨ 	 �

Nv����� ��!�%'#&����� (��Z���'>')+�'(�#2�-� � �
(a b)

GH(�����PX���]�&��(*������)&�v# �'����# .Z(����'#i# �-���1)+�8���-.��-�:)y[Q(��\��Yfe �g)
#&�'�A;'#&�

(x0, y0, a0, b0)
!��1���h���'Gf(*�-� ���~>-���*������)Q�&������#&���'�:)F�1)&�����

(a′ b′)
LW�t���+���8)QGH(WPR(������'>')+�'(�#

�-PR�g?4��# ��.��t>-��./.��
~v = a′ ∗~i + b′ ∗~j �-� � �lL �q�n����# )+���:)b!��h>-�h�*#&���*>-���<��0f���n�<�-(*)�!�����>h%'>-#&��#&�Z{

a = a0 ∗ a′ − b0 ∗ b′

b = b0 ∗ a′ + a0 ∗ b′

� � ��©m­K�E¦i¡�¢*¬���©<¨ ��'8¦i¨ ¯2©=�3¨A¬ � �
Nv����� ��!�%'#&������(��§�<�����:)6�-� ² �

(x, y, z)
GH(��o��PX���,�&��(�������)&�$# �'����# .Z(����-#Z# �-���1)+�8���-.��-�:)6[E(��

��Yfe �g)t# �-�<;-#&�
(x0, y0, z0, a, b, c, d, e, f)

!������Q���-GH(��'�i���o>-���*������)
�+���A���&��)&�����
(x′, y′, z′)

L9�t�~�&����)
GH(WPR(��§�A�����:)\�-PR�g?4��# ��.��@�-�,�3���8)Z>-��./.��

P = o + x′ ∗~i + y′ ∗ ~j + z′ ∗ ~k
L��2�,����#S)F���:)6!��=>-�

��# ����>'���<��0������<�-(*)j!�����>T%->-# ��# �\{
x = x0 + a ∗ x′ + d ∗ y′ + (b ∗ f − c ∗ e) ∗ z′

y = y0 + b ∗ x′ + e ∗ y′ + (a ∗ f − c ∗ d) ∗ z′

z = z0 + c ∗ x′ + f ∗ y′ + (a ∗ e− b ∗ d) ∗ z′

� � ��©m­K�E¦i¡�¢*¬���©<¨ ��'8¦i¨ �<�f¥�¬ �f¦z­/�f¨ � �
Nv����� ��!�%'#&�����
(��E���'>')+�'(�#l�'� � �

(a b c)
Gf(*�/��PX���E� ��(������8)+�6#&�g����#&.l(����'#h#&�-���1)+�8���'./�'�H)
[�(��

��Yfe �g)Q# �-�<;-# �
(x0, y0, z0, a0, b0, c0, d0, e0, f0)

!��1���
���-GH(��'�s���o>'������� ��)O�&���"��# ���-�:)+�1)+�����
(a′ b′ c′)

L
�t�/�&����)}GH(WPR(��=���->')&�-(�#d�-PR�g?4��# ��.��j>'��.�./�

~v = a′ ∗~i+ b′ ∗~j + c′ ∗~k L��2������#S)F���:)d!��
>'�
�*#&���*>-���<��0
�����<�-(*)j!����*>
%'>-# ��#&�6{

a = a0 ∗ a′ + d0 ∗ b′ + (b0 ∗ f0 − c0 ∗ e0) ∗ c′

b = b0 ∗ a′ + e0 ∗ b′ + (a0 ∗ f0 − c0 ∗ d0) ∗ c′

c = c0 ∗ a′ + f0 ∗ b′ + (a0 ∗ e0 − b0 ∗ d0) ∗ c′

')(�� �	��� � � � ��,�� � ( � � �	���  " ��,
�
��(*�l���������*�t��#&%'�&�'�H)&�-#
��>'�y�B�n.��4!�%'�����+�1)&�����o!��/GH(��'��GH(��'�]>'���:)+#+�1���:)+�'�
J�%-��.�%')&#&��GH(��'�T�-� � �

�') ² �]L4�j��(��}����(��}����./�8)+�'#&����� ��(4?�>'���:)+#+�1���:)+�'�}!*�
!���� )+����>-�10H!WP��1��J����10�!WPR����>'��!��'��>-�j�')d!��O����#&������%g^
�����&.��QGH(��s>'����� )&��)&(��-�:)j(����TY���� �T!��h#&�'�B�1)&�����@�<��(�#b���-�b��YHe �')+�OGH(��T����(*�
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a ∈ [0, 2π]
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p.a ∗ q.a + p.b ∗ q.b + p.c ∗ q.c = sin(a)
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p.a ∗ q.a + p.b ∗ q.b + p.c ∗ q.c = cos(a)
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q.a ∗ (p.y− q.y)− q.b ∗ (p.x− q.x) = 0
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q.b ∗ (p.z− q.z)− q.c ∗
(p.y − q.y) = 0
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p.x ∗ q.a + p.y ∗ q.b + p.z ∗ q.c− q.d = 0
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p.a∗q.a+p.b∗q.b+p.c∗q.c = 0
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q.a∗p.x+q.b∗p.y+q.c∗p.z−q.d =
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p.a = q.a
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p.b = q.b
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p.a ∗ q.a+ p.b ∗ q.b+ p.c ∗ q.c = 0
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p.a = q.a
�')

p.b = q.b
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(4) w(G1 ∪G2) = v1 + v2 + v3
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� ; 8P;>O��1?5OP=^s 5\;zY . Q Y��NY , Y>=�����;uO[; � S)� L | ; 8)?��xA { 9P; Q �>L~Y>=%L%� Q ;�8 � .38:.�Y�S\; 8:. Q �q?MY\Y Q �T;)�q� Q { L^AI;\Y>=��]LN;>O�T;�� 80A7?%$ ?��]A~; 8)?�� Q O �\; 8P�)�T;ZA . 5 ?5A&��L^AEO[; 53.MOP=%LN;>OP=q� Q ;��".	� 0�;>=^YU? Q A LN; Q ��;\Y'� 8 �TS353.MOPL~Y�S\Y 8)?��
A { 9P; Q �>L~Y>=%L%� Q ; 8:. Q � Q OnY , Y>=�����;�;>O(��� �
�	� 3�/ �e" 3vH*) J .ML^=pA~;qY , Y>=�����; 1�S3.���S>=4�>L%� Q ;qY Q L � ?5OP= ;>O+��� �

,.- � 0�;>=^Y/�0��1 .ML^OP=^YUX
P1, P2, P3

` ;>=2� ��� .ML^= ;UX
L
`

, � .MOP=4� ?5L^OP=�;\Y3���54>O 5>Ld��;>O 5\;\Y�X
P1 ∈ L, P2 ∈ L, P3 ∈ L

` ;>=6�/�@L~Y>= ?5O 5\;\YwX ||P1P2|| =
d1, ||P1P3|| = d2

`
� ;qY ,�Y>= ����;�;\Y>=\�]LN;>O � L 15Ld��; ;>O(��� �2� ; 8P;>O��1?5OP=+sCL^A O[; 8P; Q =	)>=4�\; �T;�� 80A7?�5\S�8)?�� Q O �T; 8P�)�T; A . 5 ?5A �� O�;/
q;>=^s#L^A!;R}'L~Y>=�; Q O[;qL^Oy| OPL^=�S ��;��T; 8P�)�T;\YqA . 5 ? Q } �1?5O)YxA~;\Y]� Q ;>A Yx=�. Q Y 5\;\Y .	� 0�;>=+Y .MOP=EA~;\YH�#)���;\Y
53. . �@��.MOPO[S\;\Y�A . 5 ?5A~;\Y7�mL^AEY Q8 = � Q ;UA { Q O ��;\Y � ;35>=�; Q �\Y � Q �\; 8P�)�T;UA . 5 ?5AEY .ML^= 53.MA L^O[S ?5L �T;�? � ;35ZA7?
9@?BADC XGL$A � U \jJYA � C�N7P \$A � [YC�CGA � UkC�NDCGQ4F N4UkL$J � C,HECGA;:!< HKC�X@\j[WX�QD[YC�ZbnI\$U � JMUcN4C�[aP \$A � [YC�C@A � UkC�[YCGQDU H 9 C,X � C@QDU H

N4JYUKC,X � CGQDU H � QDADC XGL$A � U \jJYA � C�N4C N4JWH � \jAIXGC�C@A � UkC�NDUKL!J � C@HECGA�:!< fK� \$eD[MJ � [Y\ N4JWH � \jA<X�C N4C@H NDCGQ4F n<L!JMA � Hc[YC@HcnI[MQIH
nDUkL4X � C@HtN4C�N4C@Q4F�NDUKL!J � C@H�ADL$A � H f X@\jA � C,HGl
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GCSP

.]0<7/,B.:0V,!&/41�=+)./+Z�-+#�Y�1+A0	7/7/+["D+�j
+-7\@%� +#� i>QGP 2C4:74�1, $]�7(=2C4^�1+8,+$_P6.;0	7D, T4$CQG�O4:,!�10	7-�8+-,+$]UH7?*C.:+8,+$`Wn7-�848./+87-�-+8,+$3PB0%(=0	.:.12-.:43,YXE+-,#TMjqii7D2%�;28+
C2

GCSP

./0	7/,F.;0 ,!&/41�=+N.D+N�8+ �!�1+�0	7/7/+["5+�j#=

a bdcEe�f), �hg�g�ikj-l ����� l m �on prqts �#u	� c �#vxwrmIq��#b�����m ���ybLw �#z�p �
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� 7/4�,92'&-(�&/7/+)�8.;0	,?,=+Z./+�KNM�O?P�./2C7D7-2-+6='M\+k7/2'X�5-(?+\+8,!��$<0%,-,?(=2�"548X@06�14^�C++XE+-74�+$�+-7

CN
d(d−1)

2
+1

,Y2'&?(
&/7/+:�8.;0	,?,=+}./+LKNM�O?P�+87�.D48XE+-7/,?4:2C7

d
,-(?2',Y2	,10	74�

N
�R��,Y+8,J.C�l2%5��?+ �=,�*'282'XL2 �;(?48��&/+8,�./41032+(?+-74�1, =

P 2%&-(o.;09�8.;0	,?,=+
C1

GCSP

i<(?+-,!,C=
C2

GCSP

j#$Y2C7�./2C4^��./2	7-�[,+�l06�Y�=+-7-.?(=+:��0��C2C41(o0%&�,/.1&/, " i�(=+-,!,C= � " j
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�12%&?�1+8,a.3+-,E,]0<48(=+8,�.C�l2%5��?+ �=, .D+>.:0¡�-.:0	,=,?+��82C7/,?48.-2 (Y2-+>+ � .3++&-( 0<,=,=2��-432C7/,E�12%&?�1+8,a.3+-,E(?48*C41./4 � �-0V�
�1432C7/,�,92C,=,?485/.3+-, =`�O06,-,Y+8.:2C7D,���&D+J�=2'&?�=+N,/0	48(?+I.C�l2%5��?+ �=,�(?48*C41./4 � 0%5/.:+��-2	7/,!�=41�;&D+N&D7xXE2B.?�-.:+������r�
XE4:7/41Xr0	.¢=?£67/,!&/41�=+%$_&/7 2%5��?+ �O+-,��H437��Y(=2�.-&/4^��./0	7/,����]0%��&/+�,]0<48(=+J.C�h2'5��?+#�H7¤�X0���0<7���,]0	,V+-7-�82'(=+�&/7
�����¥X@0V"548X�&?Xk./+I�=2'&?�1+8,O.3+-, _i0%¦82C7�(=48*	48./+8,�,Y2C,?,=415/.:+8,+=]O54S&/7��;(?48,/.3+ �F0<4:7/,?4S*'2-7-2 (Y2J,92C,=,!�+./+�&/7
����� ,!&-,32 (=43++&-(Z�J�-++&�"L./+|�-+-,�,=2%&/,��I+-7/,?++X�5/.3+-, $543./,+�l0%*C4^��.C�§&D7@7/2%&?�C+-0%&9XE2B.?�-.:+|�7������X@437/48X@0	.¢=
¨ 7 06,-,/.:41��&/+:�a7D2'&?�C+-0%&��8+:,-(=437-�-41,Y+��!&/,!��&C�A� �-+L��&C�l43. 7C�h+#"54:,��1+L,/.8&D,P06&-�+&/7 ,Y&-(>�n+87/,=+ X�5/.:+:./+8,
XE2B.-�8.:+8,F0%� �Y&/+-.3,���&D4 ,?2C41�r&/7g7D2'&?�C+-0%&©XE2�.-�-.3+I�����r�RXE4:7/41Xr0<.ª=

M\+ �!�1+Z,-(=2��+2 .-&-(=+�4:7?�+(Y2 X@+874�K0	.3+6+-,!���<0	.:41.-2-+�,/0%($.:+-,y,-(?2',92C,=4^�14:2	7/,«DGH + �ZD�~gi<,]06*C+-,�DGF%~ +#�)D�~ � j#=
{$09,-(?2',Y2	,=41�=4:2C7¬DGF�i�,]0%*C+dDGF	�1j[$3,92'&-(!,=09,]0%(���$�0	,=,!&-(=+���&C�h4:. ,Y&DU:�I.¤�l+#0�+ � �;&D++( d(d−1)

2

4^�;2+(=06�1432C7/,
./+J�-+#�Y�=+N,?(=2��+2+.?&-(=+N,Y2%&-( 48./+874�14 � ++(r�12%&/,F.:+-,�XE2�.-�-.3+-,|�����r�RXE4:7D48X@0%&B"3=

£6.:.:+�,9++(!X@+#�­.D+Z,D.8&/,�.C�h48./+87��=4 � + ($.:+-,y(?48*C41./4 � �-06�1432C7/,3,Y2'&B�	0<7���®#�;(=+k0	,?,=2��-4828+-,­�����/0%��&/+)XE2B.?�-.:+
�����r�RXE4:7D48X@0	.ª=

"�"54:4:4



U����7£0�I£ M7=���U��r{y£ZOxP ¨�� � {y£ M)U7{�M � { � � �����

� ��	����s�
C1

GCSPD'=IQGP 2C4:74�
p
$_P 2C437��

p
Td�CQ�Wn7-�-41./+-7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 2

2%&�QG�O4:,!�10	7-�8+1i
p, q
j[T → DDR = 3@B=IQGP 2C4:74�

p
$_�7(=2C4^�1+

q
TL�¤Q�Wn7-�848./+87-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 3

2'&�QG�H4:,��K0	7?�-+1i
p, q
j[T → DDR = 3�?=IQG��(=2C4^�1+

p
$-�7(=2C4^�1+

q
TL�CQGPB0%(=0	.:.12-.34:,YXE+1i

p, q
j#$��H43,!�10	7-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 2

2'&
Q�UO7-*C.3+1i

p, q
j[T → DDR = 3

" =IQG��(=2C4^�1+
p
$-��(=2C4^�1+

q
$BP 2C4374�

r
T}�-M\+��;(=41,/.:+#�)�82C74�143+-74�A.:0�,]0	41(=+NQGP 2C4374�

r
$?��(=2C4^�1+

p
TI��&/4�+8,!�

.-2R�Y�}./+ �7��� Xr0G"D41X�&-X + �V7/+J,9++&?��./2C7?�N®#�;(?+N&D7 XE2�.-�-.3+J�����r�RXE4:7/41Xr0	.¢=
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C2

GCSPD'=IQGP 2C4:74�
p
$_P 2C437��

q
TL�CQ�Wn7-�848./+87-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 3

2'& QG�H4:,��K0	7?�-+1i
p, q
j[T → DDR = 5@B=IQGP 2C4:74�

p
$_�7(=2C4^�1+

q
TL�¤Q�Wn7-�848./+87-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 5

2'&
QG�O4:,!�10	7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 6�?=IQGP 2C4:74�

p
$_Pm.:0	7

q
TL�¤Q�Wn7-�-41./+-7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 5

2'&
QG�O4:,!�10	7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 6

" =IQG��(=2C4^�1+
p
$-�7(=2C4^�1+

q
TL�CQGPB0%(=0	.:.12-.34:,YXE+1i

p, q
j#$��H43,!�10	7-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 5

2'&
Q�UO7-*C.3+1i

p, q
j#$-�O4:,!�10	7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 6HB=IQG��(=2C4^�1+

p
$-Pm.:0	7

q
TL�CQGP 0%(10<.:.828.:43,YXE+1i

p, q
j#$��H43,!�K0<7-�-+'i

p, q
j�T → DDR = 5

2'&
Q�UO7-*C.3+1i

p, q
j[T → DDR = 6

�?=IQGP6.:0	7
p
$`P6.;0<7

q
TL�CQGPB06(10	.3.82-.34:,!X@+'i

p, q
j[$��H4:,��K0	7-�8+1i

p, q
j[T → DDR = 3

2%&
Q�UO7-*C.3+1i

p, q
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p
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q
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r
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j#$­�H4:,��K0	7?�-+1i

p, r
j#$�UH.348*C7D++XE+-74� i
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j[T →

DDR = 5
2'&�QG�H4:,��K0	7?�-+1i

p, q
j#$_�H43,!�10	7-�-+'i

p, r
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j[T → DDR = 6~?=IQGP 2C4:74�

p
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q
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r
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DDR = 5
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j[T → DDR = 6
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p
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q
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r
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DDR = 6
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p
$y��(=2C4^�1+

q
$yPm.:0	7

r
Tx�SXL®+XE+}.]0	7/,�.:+}�-0	,LQ�Wn7-�-41./+-7-�8+1i

p, q
j#$ Wn7-�-41./+-7?�-+1i

q, r
j�T4$S�-+
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