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Îl¿ØÃBÈmÅÐ½�Á�ÙUÚm¼�Å¥Û³º�Â»º¯º�Á.¿;¸�È�ÁÑ¼�Å¥¸�À�½¾º�ÂmÁÑ¼�ÇW¼�Á�Ü ¸�Í�Í�ÁÑ¼l·`ÁÑÈZ½�ÁÑ¼`Ë º�¼�Ê¥ÁÑÍlÝZÄLÞÐÞÐÞ�Þ
ß ½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�Âm¸�¿�º�Å¥Í	ÞÐÞÐÞ�Þ
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÷ Þ ÷ ·`¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�û.Æ®ÈmÍ�½¾º.ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍüÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µý
÷ ÞþÓÿË�ÁÑ¿.¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á.ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í Æ�ÁÑ¿5ÁÑÍ�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸�Èm¿�º¯Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾º�ÞFÓ�Ô
÷ Þ à�� Í�Í�Ì�ÀmÆ�Å�º.Â»º.Æ�ÁÑÀ³½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸	Â»º¯Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾º Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�ÞFÓ à
÷ Þ Õ Ë�ÁÑ¼�½�¸�Í�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�ÞFÓ��

÷ Þ ÕmÞ ÷ Ë�ÁÑ¼�½�¸�Í�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍbÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�ÞFÓ��
÷ Þ ÕmÞþÓ Ë�¼�Å�º�Ò¦ù�Á¯ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍRÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ àZ÷
÷ Þ ÕmÞ à Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò���¸�Í#º�Æ�¸�¼�Æ¦º�ÂmÁ�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸oÀ�úm¿;¸�¼�Á�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê�Âm¸o·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ à Ó

÷ Þ	� R ÂmÁ�¿�
¥ÀmÅ¥Á�ÁÑ¼�Âm¸�À»º�ÂmÁ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ à �
÷ Þ	�YÞ ÷ � ¸�Ê�º�Ò¦ù�Á¯¸�À³½�¼�¸�ÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ à �
÷ Þ	�YÞþÓ � ¸�Ê�º�Ò¦ù�Á¯Âm¸�ÁÑ¼�Âm¸�¿5ÀmÁ;Æ�Á�À�
�ÈmÀ�½�Á.ÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ à��

÷ Þ � R ÂmÁ�¿�
¥ÀmÅ¥Á�Æ�ÁÑÀ�½�
¥À�ÈmÁ´Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ Õ ÷
÷ Þ	�ÿÙU¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Íl¸�¿ R Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ Õ à

÷ Þ	�YÞ ÷ ß ÂmÅ¥Ò¦ù�ÁqÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ Õ à
÷ Þ	�YÞþÓ ÙUÈZ½�¼�º�Í�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò��Y¸�Í+Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ Õ��
÷ Þ	�YÞ à ÇW¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í�Â»º�Í�ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Ílº�¼�ÅÐ½�¿��®½�Å¥Æ¦º�Í ¸�¿ R Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ Õ ý

÷ Þ ý ß À»Ä�ÊÐÅ¥Í�¸��zÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿�º�Ê8Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ���Ô
÷ Þ � Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸®¼¾º�Ò��Y¸�Í`º�Æ�¸�¼�Æ¦º.Â»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ5Þ�Þ����

���Bò å����sô ï ô�å��®äµå ò ���  "!
ÓYÞ ÷�# úm¿;¸®¼�Á�Í�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸%$ZÁ�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ&��Õ

Õ



ÓYÞþÓ Ç
º�¼�½�¸�Í�¸%$mº�Æ®½¾º�ÍlÂ»º¯ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�¸	ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ���Ô
ÓYÞþÓYÞ ÷ Ë�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á¯Âm¸�ÀYúm¿;¸®¼�Á�Í�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�� à
ÓYÞþÓYÞþÓ ÙU¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�ÍlÆ�ÁÑ¿ ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ����

ÓYÞ à�# úm¿;¸®¼�Á�Í�Æ�ÁÑ¿5Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�� ý
ÓYÞ à Þ ÷ ' ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º�Í�Âm¸�ÅÐÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍDÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ý Ô

ÓYÞ à Þ ÷ Þ ÷ Ë�Á�¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿5Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾Á�Í Þ�Þ�Þ ý Ô
ÓYÞ à Þ ÷ ÞþÓ � $Z¸�¿.¹mÊ¥ÁÑÍ�Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�Æ�ÁÑ¿5Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸®¿;¸�À�½�ÁÑÍ

¸�)�ÈmÅ Ï�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í`º¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍüÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ýÑà
ÓYÞ à ÞþÓ # úm¿;¸�¼�ÁÑÍ ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍ�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸UÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ý �

ÓYÞ à ÞþÓYÞ ÷ Ë�Á�ÀmÍ�ÅÐÂm¸�¼�º�Ò��Y¸�Í`º�Æ�¸�¼�Æ¦º.ÂmÁ.Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á;Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º¯ÀYÈm¿���¼�Å¥Æ¦º ý��
ÓYÞ à ÞþÓYÞþÓ ÙU¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í�Æ�ÁÑ¿5ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ,Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ �Z÷
ÓYÞ à ÞþÓYÞ à ÝYÁÑ¿;º�Í�Âm¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ � �

ÓYÞ à ÞþÓYÞ à Þ ÷ Ë�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á¯Âm¸�Í�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸6Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ � �
ÓYÞ à ÞþÓYÞ à ÞþÓ ÝYÁÑ¿�º�¹£ÁÑ¼�¹»º�¼�½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ ÔÑÔ
ÓYÞ à ÞþÓYÞ à Þ à � $Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á�Â»º¯ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á{Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ô à

ÓYÞ à Þ à ÙU¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�ÍlÅ¥ÀmÂmÅ¥¼�¸�Æ®½¾º�Í ¸�ÀmÁ�ÏÑÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ô�Õ
ÓYÞ à Þ à Þ ÷ � $Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á;Â»º.ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á;Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á;¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�ÁÑ¹£ÁÑÍ�½�ÁÑÍUÞ ÷ Ô��
ÓYÞ à Þ à ÞþÓ � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀmÆ®¸�ÅÐ½�Á;Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º¯ø»ÀmÅÐ½¾ºRÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷Ñ÷
ÓYÞ à Þ à Þ à � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�Â»º.ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á;Âm¸�º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷Ñ÷
ÓYÞ à Þ à Þ Õ � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�Âm¸	½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�Ò��Y¸�Í�Í�ÁÑÚm¼�¸�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ~Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷ Ó
ÓYÞ à Þ à Þ	� � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀmÆ®¸�ÅÐ½�Á;Âm¸�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸tÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷ Ó
ÓYÞ à Þ à Þ � *oº�Ê¥ÁÑ¼�º�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�Á¯ÂmÈm¿5ÀYúm¿;¸�¼�Á Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷ �
ÓYÞ à Þ à Þ	� � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�Âm¸�Í�ÁÑ¿�º¯¹£ÁÑ¼�¹»º�¼�½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷Ñ÷µý
ÓYÞ à Þ à Þ ý � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�ÂmÁ;Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á�Âm¸�Í�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸ Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ó ÷
ÓYÞ à Þ à Þ � Ý+��¼�Å¥¸®Í�Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸UÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í`¸	Í,��¼�Å¥¸�Í

Å¥ÀmÆ®ÁÑÀmÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê¥¿.¸�À³½�¸UÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ó à
ÓYÞ à Þ à Þ ÷ Ô � ¸®Ü Á�¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�Â»º.ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á;Âm¸�¿�ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ó-�
ÓYÞ à Þ à Þ ÷Ñ÷ ÙU¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á;Âm¸�ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á¯Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍlº�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á�ÍFÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Ó ý

ÓYÞ Õ Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸®¼¾º�Ò��Y¸�Í`º�Æ�¸�¼�Æ¦º.Â»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í Þ ÷µàZ÷
�
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à Þ ÷ Ë�ÁÑÀmÆ®¸�ÅÐ½�ÁÑÍ�ÛÑ¸�¼�º�Å¥ÍLÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µà �

à Þ ÷ Þ ÷ ·`¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á.Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸sÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µàÑý
à Þ ÷ ÞþÓ ÙU¼�Âm¸�À»º�Ò¦ù�Á.ÂmÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Âm¸�Èm¿;º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸bÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Õ ÷
à Þ ÷ Þ à � $Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Õ à
à Þ ÷ Þ Õ ÇW¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í�Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍkÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Õ7�
à Þ ÷ Þ	� 8�Å¥¹�ÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ Õ7�
à Þ ÷ Þ � É»ÈmÀmÒ���¸�ÍlÂm¸�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�½�Å¥¹£ÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í	Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ ��Ô

à ÞþÓ9*oº�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Í�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ �ÑÓ
à ÞþÓYÞ ÷ ·`¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á.Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ØÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ �ÑÓ
à ÞþÓYÞþÓ Ë�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁsÂm¸�Èm¿�ºbÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸;:7<�:�=>:-?A@CB�?ED7B�FG:-?IH7JKH7JMLNJM?%OQPSRT:�H�:

@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ � ý
à ÞþÓYÞ à � $Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ®ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í)Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ � ÷
à ÞþÓYÞ Õ *\º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ ��Õ
à ÞþÓYÞ	� ß Ê¥ÛÑÈmÀmÍ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�ÍüÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ ���
à ÞþÓYÞ � *\º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�ÂmÅÐÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½¾¸®Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ � à

à Þ à�V Å¥¿.ÅÐ½�¸�Í ¸®Ü ¸�Æ®½�ÅÐÏÑÁÑÍlÂm¸	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�ÍDÞ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ ���
à Þ Õ V Å¥¿.ÅÐ½�¸�Í Å¥Âm¸¦º�Å¥Í�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ � ý

à Þ ÕmÞ ÷ Ë�ÁÑÀ³ÏÑ¸�ÀmÒ��Y¸�Í Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷ � �
à Þ ÕmÞþÓ *\º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�º�¹m¼�Á�$ZÅ¥¿�º�ÂmÁÑÍ Âm¸�Èm¿�ºQ)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸K)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼6Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µýÑà

à Þ	�18$¸�ÁÑ¼�Å�º¯ÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸®¼�Á�Í�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µý Õ
à Þ	�YÞ ÷ 8#¸�ÁÑ¼�Å�º�Âm¸�¸%$Y½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á�Âm¸�¼�º-
W(�¸�Í�º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í{Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µý �
à Þ	�YÞþÓ É»ÈmÀmÒ���¸�ÍlÀ»ù�Á.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í\Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷µý��
à Þ	�YÞ à Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò���¸�Í�ø»À»º�Å¥Í�Âm¸�ÃX��¼�ºGY Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ�Þ ÷G�Z÷

à Þ � Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸®¼¾º�Ò��Y¸�Í`º�Æ�¸�¼�Æ¦º.Â»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�ÃX��¼�ºGY Þ�Þ�Þ�Þ ÷G� �
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cÑÄBÀ»º ß À�½�Å¥ÛÑÈmÅ¥Â»º�Âm¸�Ë�Ê�Ä�Í�Í�Å¥Æ¦º�Á1À�úm¿;¸�¼�Á º�ÂmÅÐÏYÅ¥À��»º¦Ï�º_dzÍ�¸.Æ�ÁÑ¿;Á1Í�¸�ÀmÂmÁ Èm¿,ÁÑÚe
�¸�Æ®½�Áf)�Èm¸
¹£Á�Âm¸�¼,
�º�¿;ÁÑÍL¸�Í�½�ÈmÂ»º�¼B¹£ÁÑ¼LÍ�Å�¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥ÁmÞ Ù Ê¥¸�¿�º)Â»º)ø»Ê¥ÁÑÍ�Á�ø�º)¹mÅÐ½¾º�Û�gÑ¼�ÅÐÆ¦ºhLji�H7BlkmR�n+OoJM?>B

�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º¦Ï�º.Á.Ü«º�Æ®½�Á;Âm¸�º;º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í�¸�¼l¹»º�¼�º.ÁÑÍ`ÇWÅÐ½¾º�Û�gÑ¼�ÅÐÆ�ÁÑÍ�º.Æ�Å¥Ì�ÀmÆ�Å�º.¹�ÁÑ¼l¸%$ZÆ®¸�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�ºZÞ �qp
º�¹£¸�Í�º�¼�Âm¸�¸�Í�½�¸�Í¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ�¸;ø»ÊWgÑÍ�Á�Ü ÁÑÍ�Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¼�¸�¿ ¹£ÁÑ¼�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�º�¹£¸�À»º�Í�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
À»º�½�Èm¼�º�Å¥Í p ¹»º�¼�¸�Æ�¸ ½�¸�¼�¸�¿�Í�Å¥ÂmÁ ¸�Ê¥¸�ÍLÁÑÍL¹m¼�Å¥¿;¸�ÅÐ¼�ÁÑÍ´º ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�¼�º ¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º Âm¸kÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í
Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í p ÁÑÈAÍ�¸r
�º p Âm¸1ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(�º�Í�ÂmÁ ¿;¸�Í�¿;Á ½�Å¥¹£Ám)�Èm¸1À»ù�Á º�Âm¿;ÅÐ½�¸�¿ Àm¸�À���Èm¿�º
¿;¸�ÂmÅ¥Â»º)¸�¿�Æ�ÁÑ¿�Èm¿ts�Þ ß Âm¸�Í�Æ�ÁÑÚ£¸�¼�½¾ºwÂm¸m)�Èm¸tÀ»º ¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º ÛÑ¸�ÁÑ¿;¸®½�¼�Å�º ÁÑÍ�À»º�½�Èm¼�º�Å¥Í�¸tº�Í
Í�È»º�ÍW¼�º-(��Y¸�ÍW¸�¼�º�¿DÅ¥ÀmÍ�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�Ío¹»º�¼�ºUÂm¸�Í�Æ�¼�¸®ÏÑ¸¦¼oÍ�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í
¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�ÍWÆ�ÁÑ¿;Á p ¹£ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p
Æ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�¼	º´ÂmÅ�º�ÛÑÁÑÀ»º�Ê
ÂmÈm¿u)�È»º�Âm¼�º�ÂmÁ�Æ�ÁÑ¿ Á�Í�¸�È Ê�º�ÂmÁ p ÁÑÈtº´ÂmÅ�º�ÛÑÁÑÀ»º�Ê
ÂmÈm¿ Æ�ÈmÚ£Á�Æ�ÁÑ¿8º
Í�È»ºLº�¼�¸�Í�½¾º p ¹m¼�º�½�Å¥Æ¦º�¿;¸�À³½�¸�Âm¸�¿;ÁÑÊ¥Å¥È º´Ú»º�Í�¸�Â»º�Üv��¹mÅÐ½¾º�Û�gÑ¼�ÅÐÆ¦º;ÀmÁÑÍ	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p
º)ÛÑ¸®ÁÑ¿;¸®½�¼�Å�º ¹»º�Í�Í�ÁÑÈ�º)Í�¸�¼LÁ ¿;ÁYÂm¸�Ê¥Áw)�Èm¸ p ¹£¸�Ê�º Æ�ÁY¸�Í�ù�Á Å¥À³½¾¸®¼�À»º Â»º�ÍLÍ�È»º�Í�Âm¸�ÂmÈmÒ���¸�Í p ¸
¹£¸�Ê¥Á�Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼�¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸;ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ�º_$ZÅÐÁÑ¿�º�Í p Û³º�¼�º�À³½�Å�º�ºLÆ�ÁY¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�ÂmÁÑÍ�ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ�Æ¦º�¿;¹£ÁÑÍ�Â»º
¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦ºZÞ�·`¸�Í�Âm¸�Á�½�¸�¿;¹£Á�ÂmÁÑÍ�ÇWÅÐ½¾º�Û�gÑ¼�Å¥Æ�ÁÑÍ�º�½��	º�Á¯Í,��Æ�ÈmÊ¥Áyxz�{x p ¹»º�¼�¸�Æ®¸	À»ù�Á�½�¸�¼|�»º¦ÏYÅ¥ÂmÁ
ÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸U¹»º�¼�º�º�Í�Ï�Ä�¼�Å�º�Í�ÛÑ¸�¼�º�Ò��Y¸�Í�Âm¸U¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ\¸�¿5º�Æ�¸�ÅÐ½¾º�¼�ÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ Å¥¼�¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ
Ù Æ�ÁÑÀmÆ�¸�Å ½¾Á=º�Å¥ÀmÂ»ºw¿�º�Å¥Í�ÛÑ¸�¼�º�Ê�Âm¸ ÀYúm¿;¸�¼�ÁA¼�¸¦º�Ê�¸�¼�ºA¹�¸�¼�Æ�¸�ÚmÅ¥ÂmÁ6Å¥À³½�ÈmÅÐ½�Å Ï�º�¿.¸�À�½�¸ p º�¹£¸�Í�º�¼
Â»º ¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�ºtÂm¸1½¾º�Ê�¸�À�½�Å¥Â»º�Âm¸BÍ�¸�¼Lº�¹£¸�À»º�ÍLº�Í�Í�¸�ÛÑÈm¼�º�Â»º ¹£ÁÑ¼�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò���¸�Í´Âm¸ À»º�½�Èm¼�¸�(¦º
ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º�ÁÑÈBº�Ê¥Û���Úm¼�Å¥Æ¦º-}�Þ

# ÁBÍ,��Æ�ÈmÊ¥ÁXx~*z���,� p ÁBÆ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á�¸�¼�º�Å¥À³½�ÈmÅÐ½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸¯Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁB¸.¸%$Z¸�Æ�ÈZ½¾º�ÂmÁkº�½�¼�º¦Ï���Í
Âm¸�º�Ê¥ÛÑÁÑ¼�Å ½�¿.ÁÑÍ p ¸�¼�º º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�ÂmÁ ûk¼�¸�Í�ÁÑÊ¥ÈmÒ¦ù�ÁkÂm¸LÅ¥À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¹m¼�ÁÑÚmÊ¥¸�¿�º�Í p À»º�Í¯¿�º�Å¥Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í
Ä�¼�¸¦º�Í p Í�¸�¿�)�Èm¸UÁÑÍ Í�¸�ÈmÍ�Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Ü ÁÑÍ�Í�¸�¿ ¹£Á�Í�½�ÁÑÍ�¸�¿ Æ¦º�ÈmÍ�º-�µÞ � ¿~½�ÁYÂmÁ�Á�Æ¦º�Í�Á p º�Ê¥Û�ÈmÀmÍ
�{�"�v�v�>�S�j�q�����>�M���,���,�������N�����%���"�%�_�
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¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ#ÅÐÀ�½�¸�¼�¼�ÁÑÛ³º¦Ï�º�¿Qd Í�¸§
�ÄlÍ�ÁÑÚm¼�¸ º¨
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Ò�ù�ÁUÂm¸�Æ�¸�¼�½�ÁÑÍ
¹m¼�ÁYÆ�¸�ÂmÅ¥¿;¸�À³½�ÁÑÍ
¸�¿��®½�Á�ÂmÁÑÍ
ÂmÁ�Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÆ�Å�º�Ê�¸oÅ¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�Ê Þ # ÁÑÍ$º�ÀmÁÑÍ�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À�½�¸�Í$º�Álº�¹»º�¼�¸�Æ�Å¥¿;¸�À³½�Á�ÂmÁ�ÂmÁ�Æ�Èm¿;¸�À�½�Át©«ªCJ
¬ R":�­	®_¯%LK° ¸�¿ ÷ � à Õ7± p º�¿�º�Å¥Í�Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸UÆ®¼�
 ½¾ÅÐÆ¦º¯º�ÁÑÍ Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ�Âm¸QPSRG²¤RCPSLNJ>¯MPSO�:-PW¯	¸q³�i-´+µGJ>¯
Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍ´ÀmÁ)Í,��Æ�ÈmÊ¥Á¶x~*z�,� p ÂmÁ ø»ÊWgÑÍ�Á�Ü Á)Å¥¼�Ê�º�ÀmÂmÌ�Í ' ¸�ÁÑ¼�ÛÑ¸¸·�¸�¼,��¸�Ê¥¸MY p ÁÑÍL¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ
øC(�¸�¼�º�¿ Ï�Ä�¼�Å�º�Í�½�¸�À³½¾º�½�ÅÐÏ�º�Í�ÀmÁ Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ Âm¸�Æ�¼�Å�º�¼�Ü ÈmÀmÂ»º�Ò��Y¸�Í�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º�Í�¹»º�¼�º1Á1Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥ÁmÞ ß Í
º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�ÀmÍ�¿�º�Å¥ÍoÆ�ÁÑ¿�ÈmÀmÍ�¸�¼�º�¿ º�Í�Âm¸`Ú»º�Í�¸¦º�¼�Á�Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊÐÁ�ÀmÁoOoB�¹GPSOoJMRCLNBº° Ã1º�Æ%d V º�Èm¼�Å¥À"± p ÀmÁ
Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á Âm¸f­»PSOQPSLNJm° # ¸M¼�½�ÁÑÀ p ·y½ ß Ê¥¸�¿�Ú£¸�¼�½ p¾V ½ ¿lÈmÅ¥Ê¥Ê¥¸�¼>± p ¸�¿À?,:GF_µGJ>¯tH7JQF_JM?�BG¯m° � ÈmÊÐ¸�¼>±MÁWÁÑÈ
º�Å¥ÀmÂ»º ¸�¿ÂPSRG²¤RCPSLNJ>¯MPSO�:-PW¯Ã° V ¸�Å¥ÚmÀmÅW( p Ë º�¼�ÀmÁ�½%±NÄ�ÞÅcÑÄkÀmÁÑÍ¯ø»À»º�Å¥Í¯ÂmÁtÍ,��Æ®ÈmÊ¥ÁtÂm¸�(�ÁÑÅÐ½�ÁÆ° ÷ � � ��± p
V º�ÛÑ¼�º�ÀmÛÑ¸ º�Í�Í�Èm¿;Å¥ÈbºA¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�ºAÂm¸ Èm¿�ºw¸%$Z¹»º�ÀmÍ�ù�Á6¸�¿ Í,��¼�Å¥¸ Âm¸w8
º�YYÊ¥ÁÑ¼1¹»º�¼�ºw½�Á�Â»º=º
Ü ÈmÀmÒ¦ù�ÁmÞ6ÙØ½�
Ð½�ÈmÊ¥ÁkÆ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�Á ÂmÁtÍ�¸�Èw½�¸%$Y½�Á p ©"J>B�?%Pj:wH�:_¯KÇ>i+R"È�µGJ>¯f:-RT:-­»ÉSLjPU<�:_¯Ê<>B�RCLNJMRTH7BÃBG¯
@T?%PSR�<MÉ @TPUBG¯yH7BË<�Ì-­W<Mi+­WBºH-P Ç�JM?�JMR�<MPj:-­ Í|H7J>¯N@T?�B�¹GPjH7BG¯yH7JÎLNB�H7:t:X<>B�Re¯MPjH7JM?,:�È_Ï7BoH7JÎPSRG²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJ
@CJ�Ð�iCJMR�BG¯qB�iÑH7JqJM¹�:-R�J>¯G<>ÒMR�<MPj:_¯>Í«H7J�­»PSOQPSLNJ>¯qB�iQH7JT³�i-´+µGJ>¯qJÓ?�J�H-i�F�PjH7BG¯ÓÔK:-RTÌ-­»PW¯GJÓ:-­ D7k�=�?%PU<�:zH7J
Ð�i�:-RCLjPjH�:�H7J>¯«²¤RCPSL{:_¯ p ¿;ÁÑÍ�½�¼�ºlÁ	Æ�¸�¹Z½�Å¥Æ�Å¥Í�¿;Á`Æ�ÁÑ¿sÁz)�È»º�ÊZ¸�Ê¥¸ p ¸ ¿�ÈmÅÐ½�ÁÑÍ#ÂmÁÑÍ�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ
Í�¸�ÈmÍ
Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹£ÁÑ¼�Õ�Àm¸�ÁÑÍ p ÁÑÊW�»º¦Ï�º�¿~¹»º�¼�º�º�ÀmÁYÒ¦ù�Á�Âm¸UÊ¥Å¥¿.Å ½�¸ p ¸`Âm¸�ÀmÁ�½¾º�Èm¿ Æ�¸�¼�½�Á�Âm¸�Í�¸r
�Á¯Âm¸`¼�¸�ÂmÈ�(�Å¥¼
ÁLÆ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥ÁLû�Ögº�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�º�Ê¥Û���Úm¼�Å¥Æ¦º_×¾Þ � ¿�½�ÁYÂmÁLÁLÆ¦º�Í�Á p ½¾º�¿¯Ú"��¿8º�½�¸�À³½¾º�½�ÅÐÏ�º´Âm¸ V º�ÛÑ¼�º�ÀmÛÑ¸�Âm¸
Ê¥Å¥Ú£¸�¼�½¾º�¼
Á�Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á	ÂmÁÑÍWÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍWÂm¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿�º�ÅÐÍ p Âm¸qØ»È+$e�Y¸�Í p Âm¸�¼�º-(��Y¸�ÍWÂm¸Ù(�¸�¼�ÁÑÍo¸�º�½���Âm¸
Ê¥Å¥¿.Å ½�¸ p )�Èm¸`Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¦Ï�º�¹£ÁÑÈmÆ�Á�¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�ÁÑÍ p À»ù�Á�¸�¼�º�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�ºZÞ # º�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º�Â���Æ¦º�Â»º�ÂmÁ�Í,��Æ�ÈmÊ¥Á
xz�{xq¹m¼�ÁµÏ�º�¼rdzÍ�¸%dzÅ�º	¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿DÜ ÈmÀmÒ��Y¸�Í\ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÆ�Å�Ä¦Ï³¸�Å¥Í¨)�Èm¸lÀ»ù�Á�¹£ÁYÂm¸�¿ Í�¸�¼\¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º�Í�¸�¿
Í,��¼�Å¥¸�Âm¸K8
º�YYÊ¥ÁÑ¼,Ú¦Þ

É»ÁÑÅ ß ÈmÛÑÈmÍ�½�Å¥À+d V ÁÑÈmÅ¥ÍUË º�ÈmÆ>��Y p Èm¿ØÂmÁÑÍU¿�º�Å¥ÍlÅ¥Ê¥ÈmÍ�½�¼�¸�Íl¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ�Ü ¼�º�ÀmÆ�¸�Í�¸�ÍUÂm¸�½�ÁYÂmÁÑÍ
ÁÑÍ�½�¸�¿;¹£ÁÑÍ p )�Èm¸�¿ p ÀmÁÑÍoÅ¥À�
ÐÆ�Å¥ÁÑÍ
ÂmÁ�Í,��Æ�ÈmÊ¥Á�xz�{x p ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á`Ú»º�Í�¸�ÁÑÈ;Á	Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á	Í�ÁÑÚm¼�¸�Á	Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á
Âm¸�Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Þ
Ã1º�Í�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í$Â»º�Í
¹m¼�Å¥ÀmÆ�Å¥¹»º�Å¥Í$Å¥Âm¸�Å�º�Í$Âm¸�Í�½¾º`½�¸�ÁÑ¼�Å�º p º�Ú£Á�¼�Â»º�Â»º�Í
Æ�ÁÑ¿ Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸ ¹m¼�Á�d
Ü ÈmÀmÂmÅ¥Â»º�Âm¸`ÀmÁ�Í�¸�ÈAÛ�B�i+?�¯KHÝÜ ¬ RT:-­»®G¯GJUÂm¸ ÷µý Ó ÷�p Ü ÁÑ¼�º�¿~º�À�½�¸�Æ�Å¥¹»º�Â»º�Í�¹�ÁÑ¼|·�¸�¼�À��»º�¼�ÂË·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ p
Èm¿sÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á`¸\ø»ÊWgÑÍ�Á�Ü Á`Æ>�m¸�Æ�Á	Æ�È�
�ºUÁÑÚm¼�ºlÜ ÁÑÅ�Å¥À�
�ÈmÍ�½¾º�¿;¸�À�½�¸\Âm¸�Í�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»ºU¹£¸�Ê¥ÁÑÍ
Í�¸�ÈmÍ`Æ�ÁÑÀ�½�¸�¿;¹�ÁÑ¼�Õ�Àm¸�ÁÑÍ,ÞµÞ � ¿5½�ÁYÂmÁ�Á;Æ¦º�Í�Á p Âm¸®ÏYÅ¥ÂmÁ´û;¹�ÁÑÈmÆ¦º�¹�ÁÑ¹mÈmÊ�º�¼�Å¥Â»º�Âm¸�Â»º�ÍlÍ�È»º�Í`Å¥Âm¸�Å�º�Í
¹£ÁÑÊW
Ð½�ÅÐÆ¦º�Íl¸�½�¸�ÁÑÊWgÑÛÑÅÐÆ¦º�Í p ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ�Ü ÁÑÅ
¹m¼�ÁÑÅÐÚmÅ¥ÂmÁ´Âm¸�¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�¼Uº�ÍUÍ�È»º�Í	ÁÑÚm¼�º�Í p Â»º-
ß)�Èm¸¯¿�ÈmÅÐ½�ÁÑÍ
ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ�Ü ¸�ÅÐ½�ÁÑÍ ½�¸�À��»º�¿5Í�Å¥ÂmÁ;º�½�¼�Å¥ÚmÈ�
¥ÂmÁÑÍ�º;Ë º�ÈmÆ%��Y p Ú�¸�¿�Æ�ÁÑ¿;Á.º.ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ�à®Þ
á �"�v�v�>�S�j�q��£¤�> U¥M�7�,�M�M¦��N�����%�����C�M¡%â_�����>¦>ãG�>¦����
är�"�v�v�>�S�j�q��£¤�> U¥M�7�,�M�M¦��N�����%�����C�%¦Må>ãG�%�%â_�
æ �"�v�v�%çÓ�S�j�Ù�Wèß�{�> j {�%éG�vèßê_ë é_�,�U�����,���>â��"�Ù�����>�%���,���,�������N�����%���C�M¦_�M�
ì �"�v�v�>�S�j�q�Wí���î��,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%���«��¡%�_�



�

ÙUÍ ½�¼�º�Ú»º�ÊW�mÁÑÍ1Âm¸A·�ÁÑÊW(�º�ÀmÁ6¿�º�¼�Æ¦º�¿�Èm¿ü¹�ÁÑÀ�½�Á6Âm¸ ÏYÅ¥¼�º�ÛÑ¸�¿ À»º=¹£¸�Í,)�ÈmÅ¥Í�º6Í�ÁÑÚm¼�¸)ÁÑÍ
Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Â»º.º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸`¼�¸¦º�Ê p Èm¿�º�¿¯ÈmÂ»º�ÀmÒ¦º�Âm¸U½¾º�ÊhÜ ÁÑ¼�¿�º�Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸ p )�Èm¸�û¯ÛÑ¸�ÁÑ¿;¸®½�¼�Å�º
Í�¸�¼�Å�º¯¼�¸®½�Å¥¼�º�ÂmÁ.Á.¹»º�¹£¸®Ê$ÂmÁÑ¿;ÅÐÀ»º�À�½�¸z)�Èm¸�º�½��	¸�À³½¾ù�Á;¹£ÁÑÍ�Í�È�
�º¯À»º�Í�Æ�Å¥Ì�ÀmÆ�Å�º�Í�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º�Í�Þ

ð,ñ{ò»ò»ò ó~ô�õ�ö�÷�ørù~ú�û7ü�ô¨û�ýÎ÷qþ»ÿ��rù�ö ü�ø�����ü�ö�ù��Sü�ÿ	��÷Ùõ>ù�ÿ
�Nø�÷Ùû�ý ����� ¨®��¨��g¨¦§�§g�g�¾� ¨�
 ü 
 û��>þ»ø
�_ü�ø 
 ÷ 
 ü�� 
 ÷��qýÎ÷��rü�ý����Nþ õ%÷�� ª ��§z��� ñ�ù�û��_ü�ø�÷�þ��,óKñWþ����rù3ô�� 
 ÷3÷�ørþ��rýKô��rþ»õ%÷�� 
 ÷���ö��_ü���ø�÷��

 ÷Q÷�ÿ���ö»þ��rüMó 
 üKõ>ù�ÿ	�Nþ 
 ü�ø�÷� �!�ü��~ú�û7ü�"eü�ø��rü�ÿ7õ>ü�ý#�rù�ýKü�ÿ��rüK÷Ñû�ýÎ÷$"+÷�ø��rü � ª � ��������� ñ�ù�û
ü���"eü>õ�þ�÷�öWó��e÷���÷��eü�ø%�+÷ °��z¨¦������§���� ò &�'

·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ Ü ÁÑÅ�Á�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á ¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�º ¼�¸r
�¸�ÅÐ½¾º�¼K¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸
Èm¿�º�º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿qÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º
¸�¸�Í�¹»º�Æ�Å�º�Ê#¹»º�¼�º�ÁÑÍ`Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½�ÁÑÍ`ÂmÁLÆ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á p Å¥À�ÏÑÁYÆ¦º�ÀmÂmÁ p ¹�¸�Ê¥Á´Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á p º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½�ÁÑÍ`Âm¸
À»º�½�Èm¼�¸�(¦º�¹mÈm¼�º�¿.¸�À�½�¸lº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦ºZÞ ß Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸ )�Èm¸`Í�¸�À³½�Å¥È;À»º�Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á�Âm¸�½¾º�Å¥Í�Ü ÈmÀmÂ»º�Ò��Y¸�Í
½�¸�¼�ÄBÂm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�Å¥ÂmÁBÂmÁ1¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÊWgÑÛÑÅ¥Æ�Á�Æ�ÁÑ¿ )�Èm¸�Æ¦º�¼�º�Æ®½�¸�¼�ÅW(�ÁÑÈ º�Í�Í�È»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í p ¼�Å¥ÛÑÁÑ¼	¸�Í�½�¸o)�Èm¸;Ü ÁÑÅ
¿�ÈmÅÐ½�Á.º�ÊW��¿ Â»º-)�Èm¸�Ê¥¸�¼�¸�)�Èm¸�¼�Å¥ÂmÁ;¹�ÁÑ¼�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ�º�À³½¾¸®¼�ÅÐÁÑ¼�¸�Í�(µÞ

ß Æ�ÁÑÀ³½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥Ò¦ù�Á1¿�º�Å¥Í�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�½�ÅÐÏ�º�Âm¸t·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ1¹»º�¼�º º1¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º�Ü ÁÑÅ\Á Í�¸�È º�¼�½�Å¥ÛÑÁ
Ö � ¸�Å¥À º�À»º�Ê�Y�½�Å¥Í�Æ>�m¸�¼¸·�¸M¼ ¸�Å¥ÍkÂm¸�Í V ¸��m¼�Í�º�½�(�¸�Í p Â»º�Í�Ím(M¼�Å¥Í�Æ>�m¸�Àl
�¸�(M¼�¸MY5. ¸�¼�½��m¸�À p ÂmÅ¥¸ ¸�Å¥À
¸�À³½�ÛÑ¸�ÛÑ¸�ÀmÛÑ¸�Í�¸®½�(�¸¦Í � ¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�½$ÛÑ¸M¼*)-�m¼�¸�À p ¼�¸�ÀmÅ¥ÛÑÍ�½�¸�ÀmÍ
¸�Å¥Àm¸o¼�¸�¸�Ê¥Ê¥¸¤. Èm¼,(�¸�Ê�Âm¸�¼ ' Ê¥¸�Å¥Æ>�YÈmÀmÛ�Ê¥Å¥¸�ÛÑ¸%×
°«·`¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á¯¹mÈm¼�º�¿;¸�À³½�¸�º�À»º�ÊW
Ð½�ÅÐÆ¦º�ÂmÁ¯½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º,+�¸�À³½�¼�¸	ÂmÁÑÅ¥Í|)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í|)�Èm¸	Â»ù�Á
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�Âm¸ Í�Å¥À»º�Å¥ÍLÁÑ¹�ÁÑÍ�½�ÁÑÍ p ¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º_dzÍ�¸ ¹£¸�Ê¥Á ¿;¸�ÀmÁÑÍLÈm¿�º)¼�º�ÅW(k¼�¸¦º�Ê	Â»º ¸�)�È»º�Ò¦ù�Á7± s.- p
Â»º�½¾º�ÂmÁ�Âm¸ ÷µýZ÷ �YÞ # Á�Í�¸�È´¹m¼�¸®Ü«Ä�Æ�Å¥Á p ¸Uº�½�¼�º¦Ï���Í�Âm¸lÈm¿�º�¸>$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�¹£ÁÑ¼oÏÑ¸�(�¸�Í Å¥¼,gÑÀmÅ¥Æ¦º p Â»Ä_dzÀmÁÑÍ
Æ�ÁÑÀ³½¾º1ÂmÁÑÍ�¿�º�Å¥Í�Æ�ÁÑ¿¯ÈmÀmÍ�¸�¼�¼�ÁÑÍ�Âm¸�¼�º�Æ�Å¥ÁYÆ�
¥ÀmÅÐÁB¹m¼�º�½�Å¥Æ¦º�ÂmÁ�Í�À»ºB½�¸�À³½¾º�½�ÅÐÏ�º�Âm¸�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á
ÂmÁk¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ¸)�Èm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�ÈmÅ�Á ½�
Ð½�ÈmÊ¥Á1Âm¸�Í�½�¸�Í�¸�Èwº�¼�½�Å¥ÛÑÁ p ¸t)�Èm¸ p û ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�ÏYÅ¥Í�½¾º p ¹»º�¼�¸�Æ�¸
¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸�Þ�8#º�Å¥Í	½�¸�À³½¾º�½�ÅÐÏ�º�Í	¸�¼�¼�º�Â»º�Í�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏYÅ�º�¿u)�Èm¸�¼�Á�ÈmÍ�ÁBÂm¸¯ÏÑ¸�¼�Â»º�Âm¸�Í�ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º�Í�)�Èm¸
ÁÑÍU¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍqÖzÅ¥¿;¹£Á�¼�½¾º¦Ï�º�¿Ñ×�¹»º�¼�º�Á´Æ¦º�¿;¹�Á´Â»ºLº�¼�ÅÐ½�¿3�®½�Å¥Æ¦º p )�Èm¸�¼	¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�ÍUÚ»º�Í�¸¦º�ÂmÁÑÍ
¸�¿,Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ�¸�¼�¼�º�ÂmÁÑÍ�Âm¸;Ü ÈmÀmÒ¦ù�ÁBÆ�ÁÑÀ�½�
¥À�È»ºZÞ � ��¸>$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À�½�¸;ÀmÁ1Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ1Âm¸;Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Å�º�¼
½¾º�Å¥Í
¹m¼�Á�Æ�¸�ÂmÅ¥¿;¸�À�½�ÁÑÍ p ¸�¹£ÁÑ¼
Ü ÁÑ¼�¿�º`º`¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�¼
Èm¿�º`Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁUÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾ºUÂmÁ`½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º~)�Èm¸
º�Æ®½�È»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸¨�\Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥ÂmÁ`¹£ÁÑ¼K©"J>B�?>JMO�:�H7J0/zB�­ FG:-R�B p ÁÑÈ ©"J>B�?�JMO�:KH7BG¯Ó¹�:-­WB�?�J>¯ÓPSRCLNJM?%Ook�H-PUBG¯ p
)�Èm¸ ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º ÀmÁ Í�¸�Èqº�¼�½�Å¥ÛÑÁ Èm¿�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á Âm¸ ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍL¸ Âm¸®ø»ÀmÅÐÒ��Y¸�Í p )�Èm¸ p
¹£ÁÑ¼.Í�Å�Í,gÑÍ p Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�Èm¸�¿ º�Å¥ÀmÂ»º Èm¿�º Æ�ÁÑÀ³½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥Ò¦ù�Á Ú»º�Í�½¾º�À�½�¸BÅ¥¿;¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�¸L¹»º�¼�ºtºtº�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�Þ
132"ç �����M� ¥,�%é_�����,¦_�>�%�N���_�U�34��65rë ����7«�98#5rë  {�6:G�|��ç �Wí���î-�,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%���«�,�����
; �"�v�v�>�S�j�q�Wí���î��,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%��������¡%�>ã-�,�%�_�
�=<�2T�v U�¨�%�j Uë	�M���,�v {�Ó U�{�6:Gê_¥rë�:��|���%�{�04 �{�%é
5�>,�«��ç �Wí���î-�,�v Uë ï��7�,�Må%���N�



÷ Ô
ÝY¸�À»ù�Á p Ï³¸N
�º�¿;ÁÑÍ�?bÇ#ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ´º-
�¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º�¼´º ¹m¼�Å¥¿;¸®Å¥¼�º Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Ü ÁÑ¼�¿�º�Ê�ÂmÁ Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á Âm¸
Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á¯Æ�ÁÑÀ³½�
¥À�È»º sNs p )�Èm¸ p ¹£¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�Á¯Âm¸UÍ�¸	Ú»º�Í�¸¦º�¼ ÀmÁ¯Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á¯Âm¸UÊ¥Å¥¿.ÅÐ½�¸ p ¼�¸�Àm¸�Û³º�Á¯¼�¸�Æ�Èm¼�Í�Á
ºm)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼;Å¥À³½�ÈmÅ¥Ò¦ù�Á ÛÑ¸�ÁÑ¿3�®½�¼�ÅÐÆ¦ºeÁ�ÁtÆ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á Âm¸�Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�ºtÂm¸�Í,��¼�Å¥¸�Í�)�Èm¸BÏYÅ¥¼�Å�ºkº Í�¸�¼
Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥ÂmÁ1¹�ÁÑ¼fÛ¾?%PSLNkM?%PUBÊH7JfÛ¨:-iC<>ª+®�s } p Í�¸;Ú£¸�¿ )�Èm¸´º�¹m¼�ÁµÏ�ºBÂ»º�Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�ÁBÍ�ÈZø»Æ�Å¥¸�À�½�¸;À»ù�Á
¸�Í�½�¸r
�º.Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾ºeÁm¸	½¾º�¿�ÚT��¿ Èm¿ Ê¥¸�¿�ºÑ)�Èm¸K��º¯¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�ÏÑ¸�¼�Í�ù�Á;¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Â»º�Âm¸	Èm¿ ½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º
¼�¸�Âm¸�Í�Æ�ÁÑÚ£¸�¼�½�Á�Æ�¸�¼�Æ¦º�Âm¸`Æ�Å¥À�)�Èm¸�À³½¾º�º�ÀmÁÑÍ\¿�º�Å¥ÍW½¾º�¼�Âm¸`¹�ÁÑ¼A@�º�¼�ÊC. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í p ¸ )�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼\Å¥Í�Í�Á p
¼�¸�Æ�¸�Ú£¸�È=ÁtÀmÁÑ¿;¸BÂm¸E©"J>B�?>JMO�:ÃH7JB/zB�­ FG:-R�B
C
D3JMPUJM?�¯MLj?,:_¯>¯ s ��Þ=É
Å¥À»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸ p Át½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º ÂmÁÑÍ
Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Å¥À�½�¸�¼�¿���ÂmÅ¥ÁÑÍy�LÂm¸�ÂmÈ�(�Å¥ÂmÁ Æ�ÁÑ¿;ÁkÈm¿ Æ�ÁÑ¼�ÁÑÊ�Ä�¼�ÅÐÁ Âm¸LÈm¿ ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁk¿�º�Å¥Í�ÛÑ¸�¼�º�Ê p )�Èm¸
Æ�ÅÐ½¾º�¿;ÁÑÍ`Âm¸¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º p ¸Q)�Èm¸ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁX�¾Þ ' ¼�º�½�½¾º�À+d ' ÈmÅ¥Àm¸�Í�Í s Ä p Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�ÈmÅ�Èm¿�º�ÀmÁ�ÏYÅ¥Â»º�Âm¸�ÀmÁ
¹£¸�ÀmÍ�º�¿;¸�À³½�Á;¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á¯Â»ºQ��¹£ÁYÆ¦º p ¹£Á�¼�Í�¸�¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼�º¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í�Âm¸	Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í�Þ

ðFE-ü 
 û+÷��G��û�ÿ	 �!-ü�� 
 ü
x
�
f(x)

ü
ϕ(x)

� ¤��¦§����¦� ����°¦��¡Z��¨B�´� ���������g¨¦¡Y���¥¡������������
"+÷�ø�÷ � ¨®��¨�� ù��A�G÷�ö ù�ørü�� 
 ü

x
�Cù�ûH"eü�ö ùÑýKü�ÿ7ù��I"+÷�ø�÷Ñ÷�ú�û7ü�ö ü��*�Nþ��Nû+÷ 
 ù��qü�ÿ��Nørü

α
ü

β J ü�rü�÷�ö ô�ý 
 þ��3�rù
f(α) < ϕ(α)

ü
f(β) > ϕ(β) K ü�ÿ���L�ùQü�M�þ����rü��rü�ýN"�ørüzû�ý õ>ü�ø��rù$�G÷�ö ù�ø

þ»ÿ
�rü�øNýKô 
 þ ù
x
ü�ÿ��Nørü

α
ü

β
"+÷�ø�÷�ù�ú�û+÷�ö

f(x) = ϕ(x)
ò & s Ú

� ¿ ½�Á�ÂmÁkÁ Æ¦º�Í�Á p ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ À»ù�Á Í�¸Lº�¹£¸�¼�Æ�¸�Ú£¸�ÈA)�Èm¸�º�½���¿;¸�Í�¿;Ákº�Í�Í�È»º�Í¯¹m¼�ÁµÏ�º�Í¯¸�¼�º�¿
Å¥ÀmÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾º�Í�Þ ß Ü«º�ÊÐ½¾º�Âm¸UÈm¿�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á¯º�¼�ÅÐ½�¿��®½�Å¥Æ¦º�Âm¸UÈm¿ À�úm¿;¸�¼�Á�¼�¸¦º�Ê�½�ÁÑ¼�À»º�¼�Å�º�Å¥À³Ï�Ä�Ê¥ÅÐÂmÁÑÍ
º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍlÂmÁÑÍ`Í�¸�ÈmÍU¼�º�Æ�Å¥ÁYÆ�
¥ÀmÅÐÁÑÍ p ¿�º�Í p º�À»ù�Á�Í�¸�¼`¹£ÁÑ¼l¸�Í�½�¸¯º�Í�¹£¸�Æ®½�Á p Á;½�¼�º�Ú»º�ÊW�mÁ;Âm¸Ñ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁo�
Å¥À³½�¸�Å¥¼�º�¿;¸�À³½�¸�ÀmÁ�½¾Ä¦Ï³¸�Ê Þ ß ¹£¸�Í�º�¼`Âm¸�º�Í`¹m¼�ÁµÏ�º�Í`Âm¸y·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ�Í�¸�¼�¸�¿ØÅ¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�Í p ¸�Í�½�¸¯º�¼�½�Å¥ÛÑÁ
��Èm¿Ø¿�º�¼�Æ�Á�À»ºo�mÅ¥Í�½�gÑ¼�Å�º.Â»º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�¼�¸¦º�Ê p ¹£ÁÑ¼�½�¸�¼`Í�Å¥ÂmÁ´º�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�½�¸�À�½¾º�½�ÅÐÏ�º;Í�ÈmÆ�¸�ÂmÅ¥Â»º�Âm¸
Ê¥Å¥Ú£¸�¼�½¾º�¼�Á�Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á�ÂmÁÑÍ\Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿;º�ÅÐÍ�Þ ß ¹m¼�¸�Æ�ÅÐÍ¾ù�Á�Â»º�Í\Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í�Âm¸~·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ�¸lÁ�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼WÂ»º�Í
Í�È»º�Í�Âm¸�ÂmÈmÒ��Y¸�Íl¿�º�¼�Æ¦º�¿ ¹£ÁÑÅ¥Í�Èm¿ )�Èm¸�Úm¼�º�¼�Æ�ÁÑ¿�º¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ¦º�ÂmÁ;¹»º�Í�Í�º�ÂmÁmÞ

ß Å¥ÀmÂ»º ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸´û Æ�ÁÑÀ�½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥Ò¦ù�Á Âm¸Ë·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ ÀmÁ ¹m¼�Á�Æ�¸�Í�Í�ÁtÂm¸�º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å�(¦º�Ò¦ù�Á Â»º
º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p Âm¸®ÏÑ¸�¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼rdzÍ�¸K)�Èm¸�ÀmÁ�º�ÀmÁ;Âm¸ ÷G� � ÷ Ü ÁÑÅ�¹£¸�Ê¥º.¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�ÏÑ¸�(�¹mÈmÚmÊÐÅ¥Æ¦º�ÂmÁ.Èm¿�¸�Í�½�ÈmÂmÁ
ÂmÈm¿c¿�º�À�ÈmÍ�Æ�¼�ÅÐ½�ÁtÅ¥À»º�Æ¦º�Ú»º�ÂmÁ ÂmÁ ¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á p ÁÑÀmÂm¸�½�¸�À³½¾º�¼�Å�ºkÆ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼;Èm¿�º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ # º ¸�Í�¹£¸�¼�º�ÀmÒ¦º Âm¸Ê)�Èm¸kºtÍ�È»º ÁÑÚm¼�º Ü ÁÑÍ�Í�¸B½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º p ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ Ê¥¸�ÛÑÁÑÈAÁ
Í�¸�È ¿�º�À�ÈmÍ�Æ�¼�ÅÐ½�ÁPO|?�QG¯>¯GJMRC­WJ>ª+?�JX°v8#¸�ÁÑ¼�Å�º�Í`Â»º�Í�)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í>±Uº�Á´Í�¸�Ètº�Ê¥ÈmÀmÁ�Ü«ºµÏÑÁÑ¼�ÅÐ½�Á � ÁÑÚ£¸�¼�½
�U�{�"�v�v�>�S�j�q�����M� ¥,�%é_�����,¦_�>�%�N��7.7j�SR��T8U5rë  {�6:G�|��ç �Wí���î-�,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%���«�,�M�_�
�v�r�"�v�v�>�S�j�q�����M� ¥,�%é_�����,¦_�>�%�N��Vr�S8#5rë  {�6:G�|��ç �Wí���î��,�v Uë ï����,�Må%���N�����%���§���G�M�
�v¢r�"�v�v�>�S�j�q�����M� ¥,�%é_�����,¦_�>�%�N��V,��¡S8#5rë  {�6:G�|��ç �Wí���î-�,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%���«���%�_�
� á �"�v�v�>�S�j�q�Wèß�{�> j N�%é��vèßê_ë é_�,�U�����,���>â��N�����%���C���>å_�
�vä32"ç �����M� ¥,�%é_�����,¦_�>�%�N��V,���W8U5rë  {�6:G�|��ç �Wí���î-�,�v Uë ï��7�,�Må%���N�����%���«���%�_�



÷Ñ÷
XhÅ¥¿;¿.¸�¼�¿�º�ÀmÀKÞ Ã1º�ÍYXhÅ¥¿;¿.¸�¼�¿�º�ÀmÀ º�Æ�º�Ú£ÁÑÈ ¹£ÁÑ¼¯Âm¸�Å»$mº�¼¯Âm¸�Í�¸LÂm¸�ÂmÅ¥Æ¦º�¼.û�Í¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º�Í p
½�¸�ÀmÂmÁ�Á�Ü ¸�¼�¸�Æ�Å¥ÂmÁ�º�ÁÑÚm¼�º�ÂmÁ�Í�¸�È´¿;¸�Í�½�¼�¸`ûy·�Å¥ÚmÊ¥ÅÐÁ�½�¸�Æ¦º # º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê»Âm¸ *UÅ¥¸�À»º sjÞ Þ # ù�Á�ÀmÁÑÍ\Í�¸�ÀmÂmÁ
¸�À³½¾ù�Á�¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê�º�À»º�ÊÐÅ¥Í�º�¼�º�ÁÑÚm¼�º�ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�Ê�Âm¸z·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ p Í�¸�¼�Ä¯û�¹»º�¼�½�Å¥Â»º�ÂmÅÐÜv
¥Æ�ÅÐÊ�¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º�¼�Í�¸ p Âm¸
Ü«º�Æ®½�Á p Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á	½�¸�¼�Ä�¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�ÂmÁ�Èm¿�ºU½�¸�ÁÑ¼�Å�º	Æ�ÁY¸�¼�¸�À³½�¸`ÂmÁÑÍoÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍo¼�¸¦º�Å¥Í�Þ � ¿+½�Á�ÂmÁ�Á
Æ¦º�Í�Á p ºU½�¸�¼W¸�¿+Æ�ÁÑÀ³½¾º�º�ÍW¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò��Y¸�Í¨)�Èm¸�¼oÂm¸ � YYÆ>�mÊ¥ÅW� p ¸�¿ ° � YYÆ>�mÊ¥ÅW� p»÷G� � ÷ ± p )�Èm¸�¼oÂm¸ ·`Þ�Ï�º�À
� ÁYÁ�½�Í�¸�Ê�ºÑº�¼ p ¸�¿�° � ÁYÁ�½�Í�¸�Ê�ºÑº�¼ pW÷G� �³Ó�± p Í�ÁÑ¿;ÁÑÍ	Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍ�ºL¹»º�¼�½�Å¥ÊW�»º�¼UÂ»º�ÁÑ¹mÅ¥ÀmÅ�ù�ÁLÂm¸3)�Èm¸ p
Â»º�Â»º�Í`º�Í�Å¥ÀYúm¿;¸�¼�º�Í�Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í,�Y¸�Ílº-
�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À³½�¸�Í p Á;¿�º�À�ÈmÍ�Æ�¼�ÅÐ½�Á;Âm¸y·�ÁÑÊW(�º�ÀmÁ;Æ�ÁÑÀ³½���¿�º�¹�¸�À»º�Í
Èm¿�ºL½�¸�À³½¾º�½�ÅÐÏ�º�Âm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á1Âm¸;½¾º�ÊW½�¸�ÁÑ¼�Å�ºZÞo�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p¾� YYÆ>�mÊ¥ÅW� ¹m¼�ÁÑ¹T�Y¸�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í
º�ÊÐ½�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í�º�Á ¿�º�À�ÈmÍ�Æ®¼�Å ½¾Á1Âm¸t·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ º�ÍÑ)�È»º�Å¥Í p º1À»ù�ÁkÍ�¸�¼�¹£¸�Ê�º1ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º1Âm¸
½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥Á�ÛÑÅ¥º p º´½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Âm¸�·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ´Í�¸�¼�Å�ºLÅ¥ÂmÌ�À³½�Å¥Æ¦ºLût)�Èm¸ ' ¸�ÁÑ¼�Û1Ë º�À³½�ÁÑ¼UÏYÅ¥¼�Å�º´º´¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�¼
¿�º�Å¥ÍK½¾º�¼�Âm¸ p ¸\Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁUºÙ)�È»º�Ê�Èm¿{À�úm¿;¸�¼�Ál¼�¸¦º�Ê7�oÂm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁUû�Æ�ÈmÍ�½¾ºlÂm¸\Í�ÈmÆ�¸�Í�Í,�Y¸�Í�Âm¸\À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ

# Áº)�Èm¸�¼�¸�Í�¹�¸�ÅÐ½¾º´û�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ�º�Â»º�Í`ÁÑÚm¼�º�Í`Âm¸Ñ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ�¸�Âm¸¯Ë º�ÈmÆ%��Y p ¸�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸
º�ÁLÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á�ÂmÁÑÍ	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	¼�¸¦º�Å¥Í p Í�¸Q�»Äº)�Èm¸�¿8Í�¸r
�ºLÂ»º´ÁÑ¹mÅ¥ÀmÅ�ù�Á´Âm¸Q)�Èm¸.º´Æ�ÁÑÀ³½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥Ò¦ù�Á´Âm¸
·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ�½�¸�À��»ºLÍ�Å¥ÂmÁL¿�º�Å¥Í`¼�¸�Ê¥¸®Ï�º�À³½�¸¯ÂmÁË)�Èm¸.º´Âm¸;Ë º�ÈmÆ%��Y p Æ�ÁÑ¿;Áº�¯ÁLÆ¦º�Í�Á�Âm¸Q�¾Þ ' ¼�º�½�½¾º�À
' ÈmÅ¥Àm¸�Í�Í s à p �»Ä ½¾º�¿�ÚT��¿À)�Èm¸�¿�Âm¸®Ü ¸�ÀmÂ»º)¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º�¿;¸�À³½�¸kÁ)Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á p Æ�ÁÑ¿;Á)¹�ÁÑ¼´¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á
¿�ÞUÉ»¼�¸�ÈmÂm¸�À³½��»º�Ê s ' Þ ÝY¸ Ú£¸®¿ )�Èm¸ ¸�¿ ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á6ºh·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ=À»ù�Á=¹£ÁÑÍ�Í�º�¿;ÁÑÍ º�ø»¼�¿�º�¼1Æ�ÁÑ¿
Æ�¸�¼�½�¸�(¦ºm)�È»º�Ê�Á º�Ê¥Æ¦º�ÀmÆ�¸´Â»ºkÍ�È»ºkÁÑÚm¼�º p ¹»º�¼�¸�Æ�¸�À»ù�Á ½�¸�¼Ñ�»ºµÏYÅ¥ÂmÁkÂm¸´Ü«º�Æ®½�Ák¹£ÁÑ¼�¹»º�¼�½�¸LÂm¸�Í�½�¸
¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�Èm¿�º�Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾º�Âm¸	Èm¿�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ ¼�¸¦º�Å¥Í�Þ¨cÑÄ�¸�¿ ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á
º	Ë º�ÈmÆ>��Y p ¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ
¹£¸�¼�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼
ÁUÍ�¸�ÈmÛ�B�i+?�¯ÙHÝÜ ¬ RT:-­»®G¯GJ p ¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�½¾º�¼ß)�Èm¸ p º�¹£¸�Í�º�¼
Âm¸ À»ù�Á`Í�¸�¼
Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Â»º�Èm¿�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;Æ�ÁÑÀmÆ�¼�¸®½¾º.ÂmÁ.Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸�ÀYúm¿;¸�¼�Á.¼�¸¦º�Ê p ¹�¸�Ê¥Á.¿;¸�ÀmÁÑÍÙ��ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÂmÁ
¹£ÁÑ¼UÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�º�ÍUÏ³¸�(�¸®Í�Èm¿ ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁL¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏ³¸�ÀmÂmÁ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍÑPS?M?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p )�Èm¸.º�ø»¼�¿�ºo)�Èm¸.Èm¿
À�úm¿;¸�¼�ÁtÅ¥¼�¼�º�Æ�ÅÐÁÑÀ»º�ÊÓ��Á Ê¥Å¥¿;Å ½�¸´Âm¸�ÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�º�Í¯Ü ¼¾º�Æ�Ò��Y¸�Í;Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í s (�Þ � ¿ ½�Á�ÂmÁ
Á1Æ¦º�Í�Á p Ë º�ÈmÆ%��Y ¹»º�¼�¸�Æ�¸�À»ù�Á1Í�¸;½�¸�¼�º�¹£¸�¼�Æ�¸�ÚmÅ¥ÂmÁÊ)�Èm¸�¸�Í�½�¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ1Í�¸�¼�¸�ÂmÈ�(LºBÈm¿,Æ�Å¥Æ�Ê¥Á
ÏYÅ¥Æ�Å¥ÁÑÍ�Á p 
�Ä )�Èm¸ p ¼�¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�ÀmÂmÁ ûtÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Âm¸Ã­»PSOQPSLNJ p º ¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º ÂmÁ ÀYúm¿;¸�¼�Á Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê
Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸;ÂmÁBÆ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥¿;¸�À³½�ÁB¹m¼,�®ÏYÅ¥ÁBÂ»ºt)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸.Â»ºt)�È»º�ÊoÍ�¸;º�¹m¼�ÁG$ZÅÐ¿�º�¿ ÁÑÍ	½�¸�¼�¿;ÁÑÍ	Âm¸
Èm¿�º;Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º.Í�ÈmÆ�¸�Í�Í¾ù�ÁLÂm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ¦Þ �qp º�¹£¸�Í�º�¼`Âm¸�À»ù�Á�Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼`Á�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á
�vær�"�v�v�>�S�j�q�[Z§��5F\_� ë ï��7�,�Må_���N�����%���C�_�,�_�
� ì �"�v�v�>�S�j�q�Wèß�{�> j N�%é��vèßê_ë é_�,�U�����,���>â��N�����%���C���M���
�]1 �"�v�v�>�S�j�q�[^��U��ê_:G��é� `\��%�W�7�,�������N�����%�����C�M¦Må>ã��%¦����
�];r�"�v�v�>�S�j�q�����%ê
5F\��M���,¦�¡G���N�����%�����«�,�_�_�_�>���G�%���M�



÷ Ó
Âm¸�ÀYúm¿;¸�¼�Á´¼�¸¦º�Ê p ½¾º�Ê
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁº�¯º�Å¥ÀmÂ»º�ÈZ½�Å¥Ê¥ÅW(¦º�ÂmÁ�¹»º�¼�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼	º�ÍUÁÑ¹£¸®¼¾º�Ò��Y¸�Í�º�Ê¥Û���Úm¼�Å¥Æ¦º�Í`¸
¸%$Z¹£ÁÑÀm¸�ÀmÆ�Å�º�Å¥Í	¹»º�¼�ºLÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í p Æ�ÁÑ¿;ÁLÈm¿�ºL¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á p º�½�¼�º¦Ï���Í�ÂmÁ�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸.Ê¥Å¥¿.ÅÐ½�¸ p
Â»º�Í�¿;¸�Í�¿�º�Í�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�ÍlÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�ÀmÁ.Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í,} - Þ

Ã1º�Í p Á¶)�Èm¸ Í�¸�¼�Ä)Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸1¼�¸®½�¸�¼LÂ»º�ÍLÆ�ÁÑÀ³½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥Ò��Y¸�Í´Âm¸m·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ)¸kÂm¸tË º�ÈmÆ>�7Yl�
)�Èm¸ p Âm¸	Ü«º�Æ®½�Á p º¯¹»º�¼�½�Å¥¼�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸�Ê¥Å¥¿.Å ½�¸ p ÀYÈmÀmÆ¦º.Í�¸�¼�Å�º¯¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê$ÁÑÚZ½�¸�¼�Èm¿�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á
Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾ºkÂm¸�À�úm¿;¸�¼�Ák¼�¸¦º�Ê p Â»º-
|)�Èm¸�ºk¹m¼�ÁµÏ�ºkÂ»º Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�ÂmÁ Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á Âm¸LÆ�ÁÑÀ+d
ÏÑ¸�¼�ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�ºLÂm¸;Ë º�ÈmÆ%��YkÀ�ÈmÀmÆ¦º�¹mÈmÂm¸�Í�Í�¸¯½�¸�¼	Í�Å¥ÂmÁ�¸®Í�½¾º�Ú�¸�Ê¥¸�Æ�Å¥Â»ºLÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸¯¹£ÁÑ¼UÀm¸�À��YÈm¿
Âm¸�Í�½�¸�Í`¿;º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ�Þ � Â»º-
§)�Èm¸	½¾º�¿¯Ú"��¿5À»ù�Á¯Ü ÁÑÍ�Í�¸�¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê$¹m¼�ÁµÏ�º�¼q)�Èm¸�LNB�H�:t:3¯MiC<>J>¯>¯�Ï7B
<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJÓ:�H-OQPSLNJ¨i+O5­»PSOQPSLNJ p ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�¸�Í�½¾¸WÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁ�¹£ÁÑ¼$º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍK¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍKÆ�ÁÑ¿;Á
Èm¿�º¯Ú»º�Í�¸�Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�¿;¸�À�½�¸�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º�Âm¸	½�ÁYÂ»º.º.º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�} s Þ

Ë�ÁÑ¿;·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁ`¸�Ë º�ÈmÆ>�7Y�¸�Í�½¾º�¼�Å�ºl½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º`º`¹m¼�Å¥¿;¸�ÅÐ¼�ºl¸®½¾º�¹»º`ÀmÁU¹m¼�ÁYÆ�¸�Í�Í�Á	Âm¸�º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å»d
(¦º�Ò¦ù�Á´Â»º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�+ º�Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á;Âm¸�½¾Á�Â»º;Èm¿�º.½�¸�ÁÑ¼�Å�º�)�Èm¸�¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�Å¥¼�Å¥º.º¦Ï�º�ÀmÒ¦º�¼`À»º;Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á
ÂmÈm¿�º Ú»º�Í�¸LÍ,gÑÊ¥Å¥Â»ºB¹»º�¼�ºkºkº�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p º�Úm¼�º�ÀmÛÑ¸�ÀmÂmÁm)�Èm¸�¼.º1Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á1Âm¸LÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í p )�Èm¸�¼
º ¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�Ò¦ù�Á Âm¸ Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥ÁÑÍ�Âm¸ Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�º Âm¸ Í,��¼�Å¥¸�Í�ÞDÃ1º�ÍLÍ�¸ ÀmÁÑÍ´¿;¸¦º�ÂmÁÑÍ´ÂmÁ)Í,��Æ�ÈmÊ¥Á
xz�{x�ÁÑÍ�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ�Í�¸LÆ�ÁÑÀ³½�¸�À�½¾º�¼�Å�º�¿ Æ�ÁÑ¿ Èm¿�º1Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ�ù�Á Å¥À³½�ÈmÅÐ½�Å Ï�ºBÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ p
ºBÅ¥À�½�¼�Á�ÂmÈmÒ¦ù�Á1ÂmÁ ¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�À»º º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸.¹T��¸�¸�¿ ¸®ÏYÅ¥ÂmÌ�ÀmÆ�Å�º1ºBÜ«º�ÊÐ½¾º�Âm¸�Æ�Ê�º�¼�¸�(¦ºB¸´º1Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�ù�Á
ÂmÁ Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ;¼�¸¦º�Å¥Í,}N}¦Þ�Ù ¸�Í�½�ÈmÂmÁ ¿�º�Å¥Í.º�¹m¼�Á�Ü ÈmÀmÂ»º�ÂmÁ ÂmÁÑÍ;Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Í.¿;ÁÑÍ�½�¼�ÁÑÈ
º1Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸LÂm¸Lº�Â�)�ÈmÅ¥¼�Å¥¼�Èm¿�º1Æ�Á�¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ�ù�Á ÊWgÑÛÑÅÐÆ¦ºBÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ p ¸�¿ ¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼�¹£¸�Ê¥Á
Ü«º�Æ®½�Á Âm¸´Èm¿�º1Í�ÈmÆ�¸�Í�Í¾ù�Á Âm¸´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�¹£ÁYÂm¸�¼¯º�Âm¿;ÅÐ½�ÅÐ¼�Æ�ÁÑ¿;Á1Ê¥Å¥¿;Å ½�¸;Èm¿ À�úm¿;¸�¼�Á
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê�}N��Þ Ù ¹m¼�ÁYÆ�¸�Í�Í�Á�Âm¸�Æ�ÁÑÊ¥ÁYÆ¦º�¼�º�½¾¸®ÁÑ¼�Å�º¯Â»º.¼�¸�Æ®½¾º;¼�¸¦º�Ê�À�Èm¿�º¯Ú»º�Í�¸�º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º¯Í,gÑÊ¥Å¥Â»º
Ü ÁÑÅUÆ�ÁÑÀ�½�Å¥À�È»º�ÂmÁwº�Å¥ÀmÂ»º)ÀmÁwÍ,��Æ�ÈmÊ¥ÁAxz�{x p Å¥ÛÑÀmÁÑ¼�º�ÀmÂmÁA)�È»º�Í�¸t¹�ÁÑ¼�Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�Á)Á ½�¼�º�Ú»º�ÊW�mÁ)Âm¸
·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁmÞ)ÝY¸�ÀmÂmÁtÈm¿ ÂmÁÑÍ¯¹mÅ¥ÁÑÀm¸�Å¥¼�ÁÑÍ�Â»º º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å�(¦º�Ò¦ù�Á Â»º º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p ·�ÁÑÊW(¦º�ÀmÁkÍ�¸�¼�Å�º º�ÛÑÁÑ¼�º
Í�ÈmÆ�¸�ÂmÅ¥ÂmÁ;À�Èm¿�º¯ÀmÁ�Ï�º.¸®½¾º�¹»º,+oº¯Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ�ù�Á�ÂmÁ.Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ

ÝZù�Á;Æ�Å¥ÀmÆ�Á;ÁÑÍlÀmÁÑ¿.¸�ÍlÂmÁÑÍ�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁÑÍ|)�Èm¸�Âm¸®ÏÑ¸�¿ØÍ�¸�¼l¼�¸®Ü ¸�¼�¸�ÀmÆ�Å�º�ÂmÁÑÍÙ)�È»º�ÀmÂmÁ;Ü«º�Ê�º�¿;Á�Í
À»º.¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Í�ÂmÁÑÍlÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�ÀmÁ�Í,��Æ®ÈmÊ¥Á�xz�{x$+hËÓ�»º�¼�Ê¥¸�ÍUÃX��¼�º�Y p @�º�¼�Ê
. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í p¨� Å¥Æ>�»º�¼�Â ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ pÓ' ¸�ÁÑ¼�ÛkË º�À³½�ÁÑ¼�¸t¿l¸�Å¥Àm¼�Å¥Æ>� � ÂmÈ»º�¼�ÂA¿l¸�Å¥Àm¸�Þ ß ¹£¸�Í�º�¼�Âm¸
�.<��"�v�v�>�S�j�q�����%ê
5F\��M���,¦�¡G���N�����%�����C��¡G�rã����>�_�
�N� 2"é� U�U� �,�v U�,�¨çq�> U��çq�> Uë�5r���¨�,�v Fa%�bZ§ë�5F\��%�F:dc[��:G��ï�ë é
:Q�z�9\��%�U� �,�0eNf��{�,�$5rê%�v�M�¨�Mî_�{�M�¨�%é��%� ë	�U�%ç|���¤é_���

5��%�_g  Uê_� ���§�j���Mê_ë é� U�,�
�U� �"�v�v�>�S�j�q���T�M� � �r j {�%�7�,���>���N�����%���"¡G��¡G�
�U¢r�"�v�v�>�S�j�q�����>�M���,���,�%�����N�����%���"¡%¦�¡G�



÷µà
º�Í1¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Ò���¸�Í1Â»º�Í1Í�È»º�ÍB½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Í�½�¸�¼�¸�¿ Í�Å¥ÂmÁÆ)�È»º�Í�¸ Í�Å¥¿�ÈmÊÐ½>Õ�Àm¸¦º�Í p Ï³¸�¼�¸�¿;ÁÑÍf)�Èm¸tÜ ÁÑ¼�º�¿
¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�Â»º�Í�¸�¿ ��¹�ÁYÆ¦º�ÍUÂmÅ Ü ¸�¼�¸�À�½�¸�Í p Í�¸�ÀmÂmÁ´Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À³½¾¸�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�ÍUº�Í`¼�º-(��Y¸�Í~)�Èm¸�¿;ÁµÏÑ¸�¼�º�¿
¸�Í�½�¸�Íl¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ�º¯¸�¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸�¼�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À�½�¸U½¾º�¼�¸®Ü«ºZÞ

ÝY¸�ÀmÂmÁRø»¸�Ê¯û6Æ�¼�ÁÑÀmÁÑÊ¥ÁÑÛÑÅ�ºwÂmÁÑÍtº�Æ�ÁÑÀ³½�¸�Æ�Å¥¿;¸�À³½�ÁÑÍ p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍtº�ø»¼�¿�º�¼Ê)�Èm¸)Ü ÁÑÅ¯ÃX��¼�º�Y{Á
¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á p Âm¸	¸�À³½�¼�¸UÏ�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ ¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ p º�¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�¼�Èm¿�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ Å¥¼�¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ
# Á´º�ÀmÁ´Âm¸ ÷µý � �+p ÀmÁ´º�¼�½�Å¥ÛÑÁ;Å¥À³½�ÅÐ½�ÈmÊ�º�ÂmÁQÖ � ¸�¿�º�¼,)�Èm¸�ÍlÍ�Èm¼`Ê�º;À»º�½�Èm¼�¸�Âm¸�Í~)�È»º�À³½�ÅÐ½���Í`Â��®ø»ÀmÅ¥¸�Í
¹»º�¼	Ê�ºLÆ�ÁÑÀmÂmÅÐ½�Å¥ÁÑÀkÂm¸.Í�¸�¼�ÏYÅ¥¼	Âm¸.Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Í	û�Âm¸®Í�Ï�º�¼�Å�º�ÚmÊ¥¸®Í	ÂmÁÑÀmÀ���¸�Ír×�}{Ä p Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁL¸%$Z¹9hÑÍ
º;Í�È»º;½�¸�ÁÑ¼�Å�º p )�Èm¸�À»ù�Á´Å¥¼�Å�º¯ÂmÅÐÜ ¸�¼�Å¥¼�¿�ÈmÅÐ½�Á;Â»º�)�Èm¸.Ë º�À³½�ÁÑ¼�ÏYÅ¥¼�Å�º;º;¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�¼l¿�º�Å¥Í�½¾º�¼�Âm¸�¸�¿
÷µý �ÑÓYÞ Ã1º�Í�¹£ÁÑÈmÆ¦º1Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½>Õ�ÀmÆ�Å¥ºLÜ ÁÑÅ\Â»º�Â»º1º1¸�Í�½�¸´ÂmÁYÆ�Èm¿;¸�À³½�Á p ¸�¿ ¹»º�¼�½�¸�¹�ÁÑ¼¯ÃX��¼�º�Y À»ù�Á
Í�¸�¼	À»ºo��¹£ÁYÆ¦º´Èm¿�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�Âm¸¯¼�¸�ÀmÁÑ¿;¸�Þ�Ù+Ü«º�Æ®½�Á´Âm¸�½�¸�¼UÍ�ÅÐÂmÁLÁ´úmÀmÅ¥Æ�ÁL¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�ÂmÁ
Í,��Æ�ÈmÊ¥ÁËxz�{x Âm¸.À»º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸�Ü ¼�º�ÀmÆ�¸�Í�ºBºL¸�¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸�¼�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸¯½¾º�¼�¸®Ü«ºLÀmÁ�Í�¸�À�½�Å¥ÂmÁ�Â»º
º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å�(¦º�Ò¦ù�Á�Â»º´º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p Í�¸�ÀmÂmÁLÁÑÍUÂm¸�¿�º�Å¥ÍlÂm¸�ÁÑ¼�Å¥ÛÑ¸�¿�º�ÊÐ¸�¿�ù p ¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸ p Âm¸�Æ�¸�¼�½¾º;Ü ÁÑ¼�¿�º p
Æ�ÁÑÀZø»¼�¿�º�¼Î)�Èm¸�À»ºX��¹£Á�Æ¦º1À»ù�Á1¸%$ZÅ¥Í�½�Å�º�¸�¿ É»¼�º�ÀmÒ¦º p ½¾º�ÊoÆ�ÁÑ¿;Á1¸%$ZÅ¥Í�½�Å�º�À»º ß Ê¥¸�¿�º�À��»º p Èm¿�º
º�¹m¼�¸�Æ�Å�º�Ò¦ù�ÁLÀmÁ�½�gÑ¼�Å�º´ÂmÁ�¹m¼�ÁÑÚmÊ¥¸�¿;º´Â»ºLÆ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�ÁBÂmÁÑÍ	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ�·Uº-
¾)�Èm¸ p ½¾º�Ê
Æ�ÁÑ¿;Á;º�ø»¼�¿�º ß Úm¼�º-�»º�¿ � ÁÑÚmÅ¥ÀmÍ�ÁÑÀ p

ð,ñ{ò»ò»ò ói�3j ý~û�þ��rù~ýÎ÷�þ��k��÷�ø 
 üI�rüW"ml 
 ü|õ>ù�ýN"�ørü>ü�ÿ 
 ü�ø¨ú�û7üÓü�ö ü0�Nþ»ÿ�n+÷G"�ørù 
 û��>þ 
 ù~û�ýÎ÷
�rü>ù�øNþ�÷3ú�û7üKõ>ù�ÿ��NøNþ���û�þ»ûo"+÷�ø�÷3ùQørü�ÿ7ù�ýKü 
 üÎ÷�ö��Gû�ÿ	� 
 ù��ÙýÎ÷�þ ù�ørü�� ýÎ÷��rü�ý����Nþ õ>ù�� 
 ü��3�rü
"eü�ø�p ù 
 ù�ò & }NÚ

ÃX��¼�º�Y1¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ�º;Æ�ÁÑ¿�º�ÍlÍ�È»º�Í`ÁÑÚm¼�º�Í`¸�ÂmÅÐø»Æ¦º�¼`º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p )�Èm¸�¹»º�¼�º;Í�Å#Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
�º.Á;Ü ÈmÀmÂ»º_d
¿;¸�À³½�Á`Âm¸o½�ÁYÂ»º�Í
º�Í#¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º�Í p Í�ÁÑÚm¼�¸\Ú»º�Í�¸�Í
Í,gÑÊ¥Å¥Â»º�Í p ¸%$ZÆ�Ê¥ÈmÅ¥ÀmÂmÁ p ¸�¿ ¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼ p )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼
¸�¿;¹m¼,��Í�½�Å¥¿;ÁK)�Èm¸Uº�ÛÑ¸�ÁÑ¿;¸®½�¼�Å�º	¹mÈmÂm¸�Í�Í�¸`Ü ÁÑ¼�Àm¸�Æ�¸�¼�º�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�ÍWÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò��Y¸�Í�ÞoÎl¿�º	ÏÑ¸�(~)�Èm¸
º�Í.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í;¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À³½�¸�Í�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�¸�¼�º�¿ ¹»º�¼�ºkÍ�Å�ÅÐÀmÍ¾º�½¾ÅÐÍ�Ü«º�½>g�¼�Å¥º�Í p ¸�Ê¥¸LÏYÅ¥È+d
dzÍ�¸�À»º�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸¯Âm¸�Æ�¼�Å�º�¼`Èm¿�º;½�¸�Á�¼�Å¥º�ÂmÁÑÍUÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`Å¥¼�¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p )�Èm¸ p ¸�¿�½�Á�ÂmÁ´ÁLÆ¦º�Í�Á p
Å¥¼�Å�º;º�Í�Í�Èm¿;Å¥¼lÈm¿Ø¹»º�¹£¸�Ê
Í�¸�Æ�ÈmÀmÂ»Ä�¼�Å¥Á´À»º�Í�È»º�ÁÑÚm¼�ºZÞ	ÝY¸�¼�Ä�¹£ÁÑÅ¥ÍlÀm¸�Í�½�¸¯Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁº)�Èm¸ ß Úm¼�º-�»º�¿
� ÁÑÚmÅ¥ÀmÍ�ÁÑÀ6¼�¸®Ü ¸�¼�¸¸)�Èm¸ p º�¹£¸�Í�º�¼LÂm¸�Í�½�¸ º�Í�Í�ÈmÀ�½�Á ð,ñ{ò»ò»ò óq�rü�ø$�rù���ørü��3��÷�p 
 ù¸÷�õ�þ»ýÎ÷ 
 üY�rù 
 ùÊùo�rü�û
ørü�����÷�ÿ��rü*�Nø�÷��+÷�ö�n7ù��7ùb�rü�û 
 ü��rü�ÿ
��ù�ö��-þ»ýKü�ÿ
�rùb"eù 
 ür�rü�øS�-þ����rùzýÎ÷�þ��¨õ>ù�ýKù�û�ý;÷�õ�þ 
 ü�ÿ
��ü�ò & } Þ Þ
� á 2"çtsvu3w�x
uzy6u�{}|�~��3�[�3�=��{}|�R�w�R��
�=u�{zy6u�{ky6u]��R����=u3�*u3�
�[{N�Gí���5N Uë �MéÙ�`5rë ��é
5r�,�Cçq�> `\_f�çq�> Uë���êG�,�����_\��G�jë���ê_�,�"�r 

é��> Uê_�U��� � �,���7�v�,â��N��¡%¦Mâ>ãG¡%¦%�_�
�Uä 2"ç �[Z§�Mî_ë é��j�Mé7���,�M�_���N�����%���«�,åM�M¦_�
�Uæ32"ç �[Z§�Mî_ë é��j�Mé7���,�M�_���N�����%���«�,åM�M�_�



÷ Õ
ÝY¸�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿ ÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�º�Í�Ü ÁÑ¼�¿�º�Í�Âm¸´Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥¼�ºBÀmÁYÒ¦ù�Á Âm¸�À�úm¿;¸�¼�Á1Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê.+�º�Ü ÁÑ¼�¿�º

ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º p º1Ü ÁÑ¼�¿�ºBÜv
¥Í�Å¥Æ¦º1Á�È ¹»º�¼�½�Å¥ÀmÂmÁ Â»º ÀmÁYÒ¦ù�ÁkÂm¸LÀ�úm¿;¸�¼�Ák¸´Â»º�Í¯ÁÑ¹£¸�¼�º�ÒM�Y¸�Í�Ü ÈmÀmÂ»º_d
¿;¸�À³½¾º�Å¥Í;Â»º)º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º p .t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍLÆ�Á�ÀmÍ�ÅÐÂm¸�¼�ºw)�Èm¸kº�¹£¸�À»º�Í´Á úmÊÐ½�Å¥¿.Át¿��®½�ÁYÂmÁ ¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸
Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�¼�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º�¿;¸�À³½�¸�º º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸;¸�¼�¸�Í�ÁÑÊÐÏÑ¸�¼�½�Á�Â»º�Í¯º�Í�Í�È»º�Í�ÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸�Í }rà Þ É»ÁÑÅ\º�Á
Ê¥¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼`¹m¼�¸�Í�½�Å¥ÛÑÅ�º�ÂmÁÑÍUÆ®Èm¼�Í�ÁÑÍ	Âm¸¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º�À»ºLÎlÀmÅÐÏÑ¸�¼�Í�Å¥Â»º�Âm¸¯Âm¸3·�¸�¼�Ê¥ÅÐ¿ p Å¥ÀmÅ¥Æ�Å¥º�ÂmÁÑÍ`ÀmÁ
º�ÀmÁ Âm¸ ÷µý �-� p ÀmÁÑÍº)�È»º�Å¥Í�Æ�ÁÑ¿.¸�Ò�ÁÑÈ6¹�ÁÑ¼�¼�¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼�ÁÑÍ;Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Â»º º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p )�Èm¸ Á
¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�Í�¸�À³½�Å¥ÈLº�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸UÂm¸`¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�¼oÈm¿�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸®¼�Á�Í�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Èm¿�º
ÏÑ¸�(Ù)�Èm¸�À»ù�ÁU½�Å¥À��»ºUÀm¸�À���Èm¿�º�û	Í�È»º	ÂmÅ¥Í�¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�)�Èm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Í�Í�¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾ºZÞoÙU¼�º p ÁUÜ«º�Æ®½�Á	Âm¸
À�ÈmÀmÆ¦º�½�¸�¼\¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�ÂmÁ�º�ÍoÍ�È»º�Í\Ê¥Å¥Ò��Y¸�Í�Ü ¸�(lÆ�ÁÑ¿ )�Èm¸`º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�ºUÜ ÁÑÍ�Í�¸lÆ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥Â»º�¿�ÈmÅÐ½�Á	¿�º�Å¥Í
½¾º�¼�Âm¸�ÂmÁ�)�Èm¸lºUÍ�È»º	¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�Ò¦ù�ÁmÞ�Ç
º�¼�ºz)�Èm¸�¹�ÁÑÍ�Í�º�¿;ÁÑÍ�½�¸�¼oº�Æ�¸�Í�Í�Á�û�Í�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Í�Âm¸|. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í p
�	Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥Á;º�À»º�ÊÐÅ¥Í�º�¼ º�Í ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í ¼�¸�Â»º�Æ�Ò��Y¸�Í�ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ�Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍ�Ü ¸�ÅÐ½¾º�Í�¹£ÁÑ¼�º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ
º�Ê¥ÈmÀmÁÑÍ�Þ ß ¹£¸�Í�º�¼WÂm¸�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�Â»º`ÀmÁ�º�ÀmÁ�Âm¸ ÷µý � à ÀmÁ�Æ�Èm¼�Í�Á�Å¥À³½�ÅÐ½�ÈmÊ¥º�ÂmÁf©TJ>B�?%Pj:~D7JM?�:-­"H�:_¯ÝÇ>i+R"È�µGJ>¯
:-RT:-­»ÉSLjPU<�:_¯ p ºl½�¸�ÁÑ¼�Å�ºÙ¼ ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Å�º�À»º`ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ
º�¹£¸®À»º�ÍW¹�ÁYÂm¸ Í�¸�¼�¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º�Â»º
¹£¸�Ê�º¯¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Ï³¸M(�ÀmÁ�º�ÀmÁ;Âm¸ ÷µý �ÑÓ p Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�Â»º¯ÀmÁ;Ê¥ÅÐÏY¼�Á���¯N�Ó­WJMOoJMRCLNBG¯ÑH7J ¬ ?%PSLjOokMLjPU<>: p ÂmÁ
Í�¸�È º�Ê¥ÈmÀmÁ�@lÁÑÍ�Í�º-��Þ

# ÁÊ)�Èm¸´¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½¾º º1·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p ½�¸�¼�ÄBÍ�Å¥ÂmÁkºBÜ«º�ÊÐ½¾ºBÂm¸�Èm¿�º�Ï³¸�¼�Â»º�Âm¸�Å¥¼�ºBÜ ÈmÀmÂ»º�Ò¦ù�Á Æ®Å¥¸�À+d
½�
Ðø»Æ¦º´¹»º�¼�ºLºLº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º p Í�¸�À³½�Å¥Â»ºLº�ÁLÊ¥¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼UÈm¿�º�ÂmÅ¥Í�Æ�Å¥¹mÊ¥Å¥À»º;Âm¸¯¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍUÂm¸;Ë Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á
·`ÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÆ�Å�º�ÊKÀ»º � Í�Æ�ÁÑÊ�º.Ç#ÁÑÊ¥ÅÐ½���Æ�ÀmÅ¥Æ¦º�Âm¸�XhÈm¼�ÅW)�Èm¸ p )�Èm¸�Ê¥¸®Ï³ÁÑÈ�Á.¿�º�½�¸�¿;Ä�½�Å¥Æ�Á¯º¯¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�¼ Èm¿�º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º ÂmÁÑÍ1À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍBÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Âm¸�Í�½¾º�Æ¦º�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸ ¸�Í�½¾ºAÂm¸tÁÑÈZ½�¼�º�Í1Í�È»º�Í1Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹£ÁÑ¼�Õ�Àm¸¦º�Í
¹£¸�Ê¥ÁtÍ�¸�ÈAÆ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼;ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�Ê«Þ=ÝY¸BÚ�¸�¿�)�Èm¸ p ½¾º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Á ÀmÁÑÍ;Â»ÄtÆ�ÁÑÀ³½¾ºtÀmÁt¹m¼�¸®Ü«Ä�Æ�Å¥ÁtÂ»ºtÍ�È»º
ÁÑÚm¼�º Û�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H+JÑJb�zn+OoJM?�BG¯N�%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p ½¾º�Å¥Í�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò��Y¸�Í`¼�¸�¿;ÁÑÀ³½¾º�Í�Í�¸�¿Øº�Á´º�ÀmÁ;Âm¸
÷µý � ýep ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂwÀ»ù�Ák¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ®ÁÑÈ º Í�È»º ÁÑÚm¼�ºkº�À³½�¸�Í¯ÂmÁ º�ÀmÁkÂm¸ ÷µý �ÑÓYÞÃc�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦ºkº Âm¸�¿;ÁÑ¼�º
Àm¸�Í�½¾º.¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�Á~
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º_dgº�¹�¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ®½�Á.Âm¸	Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�º¯Í�È»º¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º�¹�ÁÑÈmÆ�Á;Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í ¸ ð,ñ{ò»ò»ò ó
"eù�û+õ�ùB"�ørù�ý�þ��3�rù�ø�÷¸ñ{ò»ò»ò ó]& } ' À»º¸��¹£ÁYÆ¦ºZÞ � ¿ ½�ÁYÂmÁ Á Æ¦º�Í�Á p ¸�Í�½¾ºtº�ø»¼�¿�º�Ò¦ù�ÁkÂmÁt¿�º�½¾¸®¿�Ä�½�Å¥Æ�Á
Í�¸�¼�Å�ºAÂm¸�Í�¿;¸�À³½�Å¥Â»ºA¹£¸�Ê�ºAÅ¥ÀeØ»ÈmÌ�ÀmÆ�Å�ºÆ)�Èm¸)ºAÍ�È»º=ÁÑÚm¼�ºw½�¸®ÏÑ¸)Í�ÁÑÚm¼�¸ Á=Âm¸�Í�¸�À³Ï³Á�ÊÐÏYÅ¥¿;¸�À�½�Á=Â»º
º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p Â»º;½�ÁÑ¹£ÁÑÊ¥ÁÑÛÑÅ¥º.¸�¿�ÛÑ¸�¼�º�Ê p º�Í�Í�Å¥¿�Æ�ÁÑ¿;Á�Í�ÁÑÚm¼�¸�ÁÑÍUÍ�¸�ÈmÍ	¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥ÁÑÍ�½�¼�º�Ú»º�ÊW�mÁÑÍ`¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ
û¯Æ�ÁÑÀ�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸�¸�Í�¹»º�Ò�ÁÑÍ�Âm¸�ÂmÅÐ¿;¸�ÀmÍ�ù�Á

n
Þ

# Á6º�ÀmÁ=Âm¸ ÷µý �ÑÓ p Í�Èm¼�ÛÑÅ¥È{º�Å¥ÀmÂ»ºAºw¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁAÂm¸ Èm¿;ºAÁÑÈZ½�¼�º ½�¸�ÁÑ¼�Å�ºwÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
� ì �"�v�v�>�S�j�q���Ñ�rë	�r�{�v {�{�M�U�����,��¡%���N�����%�����C¡%âM�_��¡%â%�08#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%�7�,���>���N�
�`132"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡G�



÷ �
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p º Âm¸1Ë º�À�½�ÁÑ¼ p ÀmÁtÍ�¸�È6º�¼�½�Å¥ÛÑÁfÖ3�lÚ£¸�¼.ÂmÅ¥¸ ß ÈmÍ�Âm¸��mÀ�ÈmÀ»Û ¸�Å¥Àm¸�Í�ÝZº�½�(�¸�Í´º�ÈmÍ;Âm¸�¼
8q�m¸�ÁÑ¼�Å¥¸BÂm¸�¼.½�¼�Å¥ÛÑÁÑÀmÁÑ¿;¸®½�¼�ÅÐÍ�Æ>�m¸�À � ¸�ÅW�m¸�À+×�}�( p )�Èm¸BÍ�¸�¼�Å�ºtÍ�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸1û-)�Èm¸�Ê�ºº
�Ä ¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�Â»º
¹£ÁÑ¼UÃf�®¼¾º�YÑÞUÎl¿�º.Ï³¸�(Ñ)�Èm¸�ÀmÁ´¿;¸�Í�¿;Á´º�ÀmÁ;Ü ÁÑÅ#¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�½¾º�Èm¿�º;Í�Å¥¿;¹mÊ¥Å ø»Æ¦º�Ò¦ù�Á�º�¸�Í�½¾º;½�¸�ÁÑ¼�Å�º
¹£ÁÑ¼Q¿l¸�Å¥Àm¸ p ÀmÁkÍ�¸�ÈAº�¼�½�Å¥ÛÑÁXÖg·`Å¥¸ � Ê¥¸�¿;¸�À�½�¸´Âm¸�¼;É»ÈmÀmÆ®½�Å¥ÁÑÀm¸�ÀmÊ¥¸��m¼�¸%× � - p ��º�Æ�¸�ÅÐ½¾Ä¦Ï³¸�Ê|)�Èm¸L¹£ÁÑ¼
ÏÑ¸�(�¸�ÍUÍ�¸r
�º;Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�Â»º.¹�ÁÑ¼�½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯Âm¸y¿l¸�Å¥Àm¸%d�Ë º�À³½�ÁÑ¼ p Í�¸�Ú£¸�¿ )�Èm¸¯Ë º�À³½�ÁÑ¼�½�¸�À��»º;¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�ÂmÁ
¸�¿ ÷µýÑýÑà Èm¿ º�¼�½�Å¥ÛÑÁ�¿�º�Å¥Í\Âm¸®½¾º�ÊW�»º�ÂmÁ�Í�ÁÑÚm¼�¸	º�Í�È»º�¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ
Ã1º�Í p Æ�ÁÑ¿;Á¯Ü ¼�¸�)�Èm¸�À³½�ÁÑÈ1ÁÑÍ�Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍlÂm¸K. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Íl¸�¿ ·�¸�¼�Ê¥Å¥¿�� s p º�Ê¥ÛÑÈm¼�¸�Í�¸�À�½�¼�¸�ÁÑÍlº�ÀmÁÑÍ�Âm¸
÷µý � à ¸ ÷µý ��� p Ë º�À³½�ÁÑ¼W½�¸�¼�Ä�º�Í�Í�Å¥Í�½�Å¥ÂmÁ�û�ÍW¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Í�¸%$Z¹�ÁÑÍ�Å¥Ò��Y¸�Í\Âm¸q. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍoÂ»º	Í�È»º	½�¸�ÁÑ¼�Å�º
ÂmÁÑÍ\À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ\Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ
Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p Í�¸ )�ÈmÅ¥Í�¸�¼�¿;ÁÑÍ\Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�º�¹�¸�À»º�Í º�)�Èm¸�Ê�º�Ío½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Í¨)�Èm¸
Í�Èm¼�ÛÑÅ¥¼�º�¿ ¸�Í�¹�ÁÑÀ�½¾º�Àm¸¦º�¿;¸�À³½�¸ p Í�¸�¿ Í�¸�º�¹£ÁÑÅ�º�¼�¸�¿ ¸�¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼ ½�¸�Á�¼�Å¥º�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�ºÙ
�Ä�¸>$ZÅ¥Í�½¾¸®À�½�¸ p
¸�À³½¾ù�Á�½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ Âm¸`Æ�ÁÑÊ¥ÁYÆ¦º�¼\Í�ÁÑÚm¼�¸UÁ�¿;¸�Í�¿;Á�¹mÊ�º�ÀmÁ¯º�¹�¸�À»º�Í�º�Í Âm¸U·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p Âm¸~. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í
¸�Âm¸�ÃX��¼�º�Y p Í�ÁÑÚm¼�¸�º�Íq)�È»º�Å¥Í�¸�Í�½¾º;º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á�Í�¸�Å¥¼�Ä�Âm¸�Úm¼�ÈmÒ¦º�¼lÀmÁ�Í�¹m¼,gG$ZÅ¥¿;ÁÑÍ Æ¦º�¹�
Ð½�ÈmÊ¥ÁÑÍ�Þ

�`;32"ç���R����_u3�*R�����{��F�_uW�}�
��R�� u����7�W�M�N����¡%�>ã-�,�M¡G�
¢.< 2"ç���~�x�����R��6�`���0y��[u0�.u3����u0x���yrR�����u3�9R���y��=uW��R����_u3�*R���� �>�e�������N���>�%¡�ã-�,¦%¦_�
¢N�{�"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>���N�����%���"�����



� >sE �£-B0¢¡K( £

C :�'¥¤,>s/17 G 4=784AH�:�*,7

É»ÁÑÅ�º�ÁwÊ¥¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼�Èm¿�º ÂmÅ¥Í�Æ�Å¥¹mÊ¥Å¥À»º)Âm¸t¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍBÂm¸ Ë Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥ÁA·`ÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÆ�Å�º�Ê	À»º � Í�Æ�ÁÑÊ�º
Ç#ÁÑÊ¥ÅÐ½���Æ�ÀmÅ¥Æ¦º	Âm¸�XhÈm¼�Å�)�Èm¸ )�Èm¸U·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ´Í�¸�ÏYÅ¥È�À»º�ÁÑÚm¼�Å¥Û³º�Ò¦ù�Á�Âm¸`¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�¼oÈm¿�º	½�¸�ÁÑ¼�Å�º	Í�ÁÑÚm¼�¸
ÁÑÍlÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍlÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ ß Ü«º�ÊÐ½¾º.Âm¸�Èm¿�º.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º¯Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º;Æ�ÁÑÀ³½�
¥ÀYÈ»º p Ú£¸�¿
Æ�ÁÑ¿;Á�º�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸UÂm¸U¼�¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼ º�¸®ÏYÅ¥ÂmÌ�ÀmÆ�Å�º�Í�ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º�Í\¹»º�¼�º�¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼o½¾º�Ê�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á p ÁÑÈ
¿;¸�Í�¿;Á1º�Å¥¿;¹£ÁÑÍ�Í�Å¥ÚmÅ¥ÊÐÅÐÂ»º�Âm¸¯Âm¸;Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�¼Î)�Èm¸ ð,ñ{ò»ò»ò ó¦�rù 
 ÷�÷$�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷3ú�û7üKõ�ørü��rõ>üÎõ>ù�ÿ
�Nþ»ÿ-û�§
÷�ýKü�ÿ��rü���ýÎ÷�� ÿ�L�ù�"+÷�ø�÷�÷�ö ô�ý 
 üb�rù 
 ù��~ù��Ùö»þ»ý�þ��rü��%�§÷�"�ørù%M�þ»ýÎ÷6§.�rüKÿ7ü>õ>ü��3��÷�øNþ�÷�ýKü�ÿ��rü 
 ù��rü�û¨�G÷�ö ù�ø
ö»þ»ý�þ��rü ñ{ò»ò»ò ó]& s p ¹m¼�ÁµÏ³Á�Æ¦º�¼�º�¿+¸�¿+·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�Èm¿DÍ�¸�À³½�Å¥¿;¸�À�½�Á	Âm¸�Å¥ÀmÍ�º�½�Å¥Í�Ü«º�Ò¦ù�ÁUÂm¸�½¾º�ÊZÁÑ¼�Âm¸�¿ )�Èm¸
Âm¸�Æ�Å¥ÂmÅ¥È ð,ñ{ò»ò»ò óo"�ü�ÿ	��÷�øÙÿ7ü�����÷Ñú�û7ü�����L�ù�÷��rôKú�û7ü�ü�ÿ7õ>ù�ÿ
�Nø�÷��3�rü�û7ýÎ÷���û�ÿ 
 ÷�ýKü�ÿ���÷� %L�ù�"�ü�øF�Sü�þ���÷�ýKü�ÿ
�rü
øNþ��_ù�ørù���÷Óüv"�û�ø�÷�ýKü�ÿ��rü¤÷�øNþ��NýKô��Nþ õ%÷A"+÷�ø�÷Óù��9"�øNþ»ÿ7õ�p�"�þ ù�� 
 ÷Ó÷�ÿ���ö»þ��rü[þ»ÿ�©+ÿ�þ��rü��Nþ	ýÎ÷�övò & }�Þ � ¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�¸�ÀmÂmÁ
Á¯½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º.º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ÁÑÈBº�Ê¥ÛÑÈm¿ ÁÑÈZ½�¼�Á.¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�º¯¸�Ê¥¸ p Æ�ÁÑ¿;Á¯Èm¿�º¯Ú»º�Í�¸�Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À�½�¸�¿;¸®À�½�¸
¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º;¹»º�¼�ºLº�À»Ä�Ê¥ÅÐÍ�¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿�º�Ê p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Æ%�m¸�ÛÑÁÑÈ û´Æ�ÁÑÀmÆ®Ê¥ÈmÍ�ù�ÁLÂm¸Ñ)�Èm¸¯Í�¸�¼�Å�ºLº�¹�¸�À»º�Í
Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥Á ð,ñ{ò»ò»ò ó 
 ü��rõ>ù���øNþ»øqú�û+÷�öÝ÷��Nû+÷b��ü�ø 
 ÷ 
 ü�þ»ø�÷Ñù�øNþ��_ü�ý ÿ7ù��qü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù�� 
 ÷Ñ÷�øNþ��NýKô��Nþ õ%÷tñ{ò»ò»ò ó]& �
¹»º�¼�º )�Èm¸ Í�¸�¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸�Í�Í�¸�Èm¿�ºlÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á`Æ�ÁÑÀmÆ�¼�¸®½¾ºUÂ»ºl¸�Í�Í�Ì�ÀmÆ�Å�ºUÂ»ºlÆ�ÁÑÀ�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸\¼�¸�)�Èm¸�¼�Å¥Â»º
¹»º�¼�ºwÈm¿�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁAÂm¸ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�É»ÁÑÅ�Æ�ÁÑ¿�ºwÅ¥À�½�¼�Á�ÂmÈmÒ¦ù�ÁAÂmÁAÅ¥¿;¹�ÁÑ¼�½�º�À�½�¸kÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁAÂm¸
<>B�?%LNJÎ)�Èm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1¼�¸®Í�Á�ÊÐÏ³¸�ÈB¸�Í�½¾º�)�Èm¸�Í�½¾ù�Á p ÀmÁ;ÂmÅ�º;Ó�Õ # Á�ÏÑ¸�¿�Úm¼�Á;Âm¸ ÷µý � ýep Æ�ÁÑ¿.Á;ÀmÁÑÍ�Â»Ä
Æ�ÁÑÀ³½¾º¯ÀmÁ¯¹m¼�¸®Ü«Ä�Æ�Å¥Á¯ÂmÁ¯Ê¥ÅÐÏY¼�ÁYª"LNJMLjP�D_«�JMPSL¨i+RTH$�%?%?,:-LjPUB�RT:-­WJ�¬ß:_ª+­WJMR¶°MÛ�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÎJ��zn+OoJM?�BG¯
�%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯�±NÄ p ÁÑÀmÂm¸¯º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º´¹£¸�Ê�º�¹m¼�Å¥¿;¸�ÅÐ¼�º¯Ï³¸�(¯º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º;ÂmÁÑÍUÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`Å¥¼�¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ
�F2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�M�
�32"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�M�
¢ 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡G�
á 2T�v {�|�Mî_�{���,�v {�� U�{�6:Gê_¥�ë�:_�Ó���%�{��ë é_�M� >,�§�rç �[c[��:G��ï�ë é
:��+�,�MåM���N�

÷ �



÷ �
Ë�ÁÑÀ³½�ÈmÂmÁ p Ü ÁÑÅlº�¹£¸®À»º�Í´ÀmÁ)º�ÀmÁ Âm¸ ÷µý �ÑÓm)�Èm¸ ¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ�Á�ÈA¸�Í�½¾º Á�Úm¼¾º p ¹£ÁÑÈmÆ�ÁÑÍ�ÂmÅ�º�Í�º�¹TgÑÍ;½�¸�¼
¼�¸�Æ�¸�ÚmÅ¥ÂmÁ�Ú�ÀmÁ�¿;¸�Í�¿;Á�º�ÀmÁBº´¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁLÂm¸3¿l¸�Å¥Àm¸¯Â»º´½�¸�ÁÑ¼�Å�º´ÂmÁÑÍ	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ`Âm¸
Ë º�À³½�ÁÑ¼ Þ p Ú£¸�¿�Æ�ÁÑ¿;Á�Á´¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á�ÂmÁYÆ�Èm¿;¸�À³½�Á´ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�Ê�Âm¸¯Ë º�À�½�ÁÑ¼�à�Þ�­RÂm¸�ÀmÁ�½¾º�¼`¹£ÁÑÅ¥Í )�Èm¸¯º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º�Àm¸�Í�½¾º�ÁÑÚm¼�ºy�UÁ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�ÂmÁ�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á�Âm¸U¿�ÈmÅÐ½�ÁÑÍ�º�ÀmÁÑÍ�Âm¸U¹£ÁÑÀmÂm¸�¼�º�Ò¦ù�Á
Í�ÁÑÚm¼�¸�Á;º�Í�Í�ÈmÀ�½�ÁmÞ

# Á+º�ÀmÁDÂm¸ ÷µý �ÑÓ p º�ÀmÁs¸�¿ )�Èm¸b·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ�ÁÑÈ ºsÍ�È»º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º ÂmÁÑÍAÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Á;¸�Í�½¾º�ÂmÁ�Âm¸�Âm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À³½�Á;Â»º�Ä�Ê¥ÛÑ¸�Úm¼�º.Í�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º¯º�Å¥ÀmÂ»º.À»ù�Á;Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹mÊ�º¦Ï�º
º�Í�½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊÐÁÑÛÑÅ¥º�Í�¸�Í�Å¥¿�Ú£ÁÑÊ¥ÁÑÛ�Å¥º�Í�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�Í�ûB½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Âm¸´Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Þ ß ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á º�Æ®½�È»º�Ê\Â»º
½�¸�ÁÑ¼�Å�ºBÂm¸´Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Í�¸�¼�Å�º º�¹£¸�À»º�Í�Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥Â»ºBÀmÁkº�ÀmÁkÂm¸ ÷µýÑý��ep Æ�ÁÑ¿ ' Å¥ÈmÍ�¸�¹m¹�¸LÇ#¸¦º�ÀmÁmÞ
# º.ÁÑÚm¼�ºmÛ�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÑJN�zn+OoJM?�BG¯��%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂBÜ«º-(�¿�ÈmÅÐ½�Á¯¹£ÁÑÈmÆ�Á;ÈmÍ�Á;Âm¸�Èm¿�º
ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�ÁLÍ�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º p Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸�û-)�Èm¸�Ê�º´¼�¸®Ü ¸�¼�¸�À³½�¸;û�Í	¼�¸�Ê�º�Ò���¸�Í	Âm¸¯ÁÑ¼�Âm¸�¿ ¸�À³½�¼�¸.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
°v)�Èm¸�¼�¼�¸¦º�Å¥Í p )�Èm¸�¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í>± p )�Èm¸�¸�Ê¥¸;¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á�Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�ÞBÝY¸;Ú£¸�¿ )�Èm¸;½�¸�À³½�¸�¿;ÁÑÍ�¿�º�À�½�¸�¼
Á´¸�Í�½�Å¥Ê¥Á´ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�Ê$Âm¸¯·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p º´¸%$Z¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Át)�Èm¸�Ü«º�¼�¸�¿;ÁÑÍ`Â»º´Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º;ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�¹£ÁÑ¼`ÏÑ¸�(�¸�Í
Â»º-)�Èm¸�Ê�ºtº�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�Â»ºt¹£¸�Ê¥Át¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁmÞ=ÙU¹Z½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ;º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í�ÏÑ¸�(�¸�Í´¹£¸�Ê¥ÁtÈmÍ�Á Âm¸BÈm¿�º
ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á Í�Å¥¿�ÚTgÑÊÐÅ¥Æ¦º p ¹£ÁÑ¼;ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á ºtÈm¿;ºtÊ¥Å¥ÀmÛÑÈ»º�ÛÑ¸�¿ Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À�½�¸L½�¸%$Y½�È»º�ÊlÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º
¹£ÁÑ¼�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂKÞ

är�"�v�v�>�S�j�q�[c[��:G��ï�ë é
:��+�,�MåM���N�����%���C�_�
ær�"�v�v�>�S�j�z®]c[ë �W2"� ��ç|��é� U�A:G���v^_ê_é
5N Uë �Mé_��é_� ��\_�U�3¯{�,��~�x�����R����`���Ay��[uA�`u3����uAx���yGR�����u3�9R���y��=uW��R����_u3�*R���� �>�

�������N���>�%¡�ã-�,¦%¦_�
ì �"�v�v�>�S�j�$®]°Ýî��r��:Gë �Y±Ýê��`:G��\_é�ê_é_�X��ë é_�,�yíG�> U¥��,�Î�%ê���:G����²³\_���M�Uë ��:G���K U�Uë �M�Mé_�Mç|�r U�Uë	�`5`\_��é¥Z§��ë \_��é�¯{�

��R����_u3�*R�����{��F�_uW�v�
��R�� u3���7�W�M�N�7��¡%�>ã-����¡��



÷µý
´�µ�´ ¶ �I·1�L��¸I¹�� �L���q��º�»�� 

����

�������½¼8�I¾��K�#� �L����
������®�������¦�
ß ½���º�ÁÑÍ�¿;¸¦º�ÂmÁÑÍ�ÂmÁ;Í,��Æ�ÈmÊ¥ÁQxz�{x p º¯Å¥ÀmÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ�Ò¦ù�Á.Â»º�Í�¹m¼�ÁµÏ�º�Í�Âm¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�¸�À�ÏÑÁÑÊÐÏÑ¸�ÀmÂmÁ

ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í¯Æ�ÁÑÀ³½�
¥À�È»º�Í�¼�¸®Í�ÅÐÂmÅ�º1ÀmÁkÜ«º�Æ®½�Á Âm¸t)�Èm¸LÁk¿�º�Å¥ÁÑ¼�ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅÐÁ1Âm¸LÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.º�½��´¸�À³½¾ù�Á
Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�È�
¥ÂmÁ)Âm¸kÈm¿ ¿;ÁYÂmÁ ¹mÈm¼�º�¿;¸�À³½�¸ º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ�Á�¿�Á)Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á ÂmÁÑÍL¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�¿�À»ù�Á
¹£ÁÑÍ�Í�È�
�º�ºLÆ�ÁÑÀ�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸¯¸%$ZÅ¥Û�Å¥Â»ºLÀmÁ�Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�Âm¸¯½¾º�Å¥Í	Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò��Y¸�Í�Þ38#ÁÑ¼�À»º¦Ï�º_dzÍ�¸.¸�À³½¾ù�Á
Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥Á�º�¹£¸�Ê�º�¼�º`Å¥À³½�ÈmÅ¥Ò��Y¸�Í
ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º�Íß)�Èm¸�Æ®ÁÑÀZÜ ¸�¼�Å�º�¿Dû`Ê¥Å¥À��»ºl¼�¸�Æ®½¾ºU¸�Í�½¾ºUÆ�ÁÑÀ³½�Å¥ÀYÈmÅ¥Â»º�Âm¸
¹m¼�ÁYÆ�Èm¼�º�Â»ºZÞ�Ë�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥ÀmÂmÁ º�Í�Í�Å¥¿&)�Èm¸1ÁÑÍ�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í.À»ù�Á ¹£ÁÑÍ�Í�È�
�º�¿Fºt¿;¸�Í�¿�º Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�ÈmÂm¸
)�Èm¸;ºLÊ¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾º p ·U¸®Âm¸���Å¥ÀmÂ ¸�Í�½¾º�Ú�¸�Ê¥¸�Æ�¸�º´¹m¼�Å¥ÁÑ¼�Å¥Â»º�Âm¸�Âm¸¯Æ�¼�Å�º�¼UÈm¿8Í�Å¥Í�½�¸�¿�º´Âm¸.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
)�Èm¸�¹£ÁÑÍ�Í�È�
¥Í�Í�¸�¸�Í�Í�º´Æ�º�¼�º�Æ®½�¸�¼,
¥Í�½�Å¥Æ¦ºZÞ � Í�½�¸�ÀmÁµÏ³Á�ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅÐÁ.Í�¸�¼�Å�º.Ü ÁÑ¼�¿�º�ÂmÁ�º�½�¼�º¦Ï���Í`Â»º�
�ÈmÀmÒ¦ù�Á
Âm¸BÀmÁµÏ�º�Í;¸�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�º�ÁÑÍ.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¸�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í;¸�Í�½¾º�Í�)�Èm¸�ÏYÅ¥¼�Å�ºkº Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¼.¹£ÁÑ¼ËRCn+OoJM?�BG¯
PS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þ8·`¸�Í�½¾ºAÜ ÁÑ¼�¿�º p ºAÆ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á=Âm¸ Èm¿�ÀmÁ�ÏÑÁ6Í�Å¥Í�½�¸�¿�ºwÂm¸ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p º�½�¼�ºµÏ���Í Â»º
Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈmÒ¦ù�Á´Âm¸¯ÀmÁµÏ³ÁÑÍU¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ p Ü ÁÑÅ#Ü ¸®ÅÐ½¾ºLº´¹»º�¼�½�Å¥¼`Âm¸�¸�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�ÍÓ
�Ä´¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À³½�¸�Í p Í�¸�ÛÑÈmÅ¥ÀmÂmÁ
¹£ÁÑÅ¥Í�Èm¿�º�Ê¥Å¥À��»º�Âm¸�¹£¸�ÀmÍ�º�¿;¸�À³½�Á;Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈZ½�ÅÐÏYÅ¥Í�½¾ºZÞ

ð.À§ûP��üFÁ{ùÊ÷¸÷�øNþ��NýKô��Nþ õ%÷¸õ>ù�ýKùÊû�ýÎ÷Êõ>ù�ÿ	�rü>ú�û	Â�ÿ7õ�þ�÷fÿ7ü>õ>ü��3����øNþ�÷��|ù�ûÃ"�ü�ö ùÊýKü�ÿ7ù��
ÿ+÷��Nû�ø�÷�ö]� 
 ùB�Nþ»ýN"�ö ü��y÷�õ��rùË÷�øNþ��NýKô��Nþ õ>ù 
 ü3õ>ù�ÿ
��÷��_ü�ý��¾ü�÷Y"�ø3j�"�øNþ�÷tõ>ù�ÿ���÷��_ü�ý õ>ù�ýKù
ÿ+÷ 
 ÷ÎýÎ÷�þ�� 
 ùÑú�û7üz÷Îõ�øNþ�÷� %L�ùd�Nû7õ>ü��3�Nþ��G÷ 
 üi�rô�øNþ ü��Óþ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�� 
 ü~þ»ÿ��rü�þ»ørù��A"�ù��Nþ��Nþ��_ù��|ÿ+÷
ú�û+÷�ö"õ%÷ 
 ÷�ü�ö ü�ýKü�ÿ��rùKô 
 ü�©7ÿ�þ 
 ùÎ÷��Nø�÷%�_ô�� 
 ü����rüI"�ørù-õ>ü 
 þ»ýKü�ÿ
�rùÎþ»ýKü 
 þ�÷��rù�ñ{ò»ò»ò ó]&�'

ÝY¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ1·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p ÁÑÍ	ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Í�Èm¼�ÛÑ¸�¿,Æ®ÁÑ¿;Á�Èm¿�:7<MLNBfH7J
<M?%Pj:�È_Ï7B¯À»º�½�Èm¼�º�Ê§)�Èm¸�Í�¸q
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º¯¹£¸�Ê�º¯Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸�Âm¸�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�¼Uû�Í�¸%$ZÅ¥ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�º�Í�Â»º.¿;¸�À³½�¸
��Èm¿�º�À»ºZÞ � º-(¦ù�Ák¹£¸�Ê�ºÊ)�È»º�Ê p º�ÁkÍ�¸LÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�¼�¸�¿cº�Í¯Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�Ò���¸�Í�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À³½�¸�Í.À»º�Í¯ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í
Å¥À³Ï³¸�¼�Í�º�Í.Âm¸�Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Át¸�ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á ÂmÁÑÍ.Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ½�¸�À��»º Í�Èm¼�ÛÑÅ¥ÂmÁtºkÀm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸
Âm¸.Æ�¼�Å�º�¼	ÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�¸¯Ü ¼�º�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å¥ÁÑÍ p ð,ñ{ò»ò»ò ófü�ÿ7ùQõ>ù�ÿ�ÁUû�ÿ��rù 
 ü���ù 
 ù�� ù��qÿ
Ä�ýKü�ørù��
ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��Å��÷�ÿ�n7ù�û�§.�rüÝû�ýAþ»ÿ	���NøNû�ýKü�ÿ
�rù¨þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rüÝýÎ÷�þ��Å"�ü�øF�Sü�þ��rù ñ{ò»ò»ò ó]& (�Þk­BÀm¸�Í�½�¸oÆ�ÁÑÀ³½�¸%$Y½�Á )�Èm¸
·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ.¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼
ÁÑÍWÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Æ�ÁÑ¿;ÁUÈm¿�º`¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á�ÂmÁÑÍW¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ

1 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%�������
;32"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%�������



÷G�
ð.Æ«÷�öÙõ>ù�ýKùmù��Ñÿ�Ä�ýKü�ørù��Qÿ7ü���÷��Nþ���ù��3üºø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��d��ø�÷�õ>õ�þ ù�ÿ���øNþ ù�����L�ùo�Sù�øNýÎ÷ 
 ù���÷

"+÷�ø��Nþ»ø 
 ü~û�ýÎ÷yÿ7ù%�G÷yõ�øNþ�÷� %L�ù��"üi��÷�ö§õ>ù�ýKùQ÷��|ö ü�þ�� 
 üzù�"�ü�ø�÷� �!�ü��Ùõ>ù�ý ü����rü��|ÿ
Ä�ýKü�ørù��

 ü��_ü�ýEük"eù 
 ü�ýÇ�rü�ø�ørü 
 û��>þ 
 ÷��vÈ��«ö ü�þ�� 
 ü¾ù�"�ü,ø,÷� �!-ü��Ýõ>ù�ýhþ»ÿ��rü�þ»ørù��É"eù��Nþ��Nþ���ù��%����÷�ýG��ô�ý
ÿ7ù�� 
 ü���ü�ýKù��Óü��F�Sù�ø3 %÷�ø|÷�ùKý��6M�þ»ýKùb"+÷�ø�÷ 
 ü�©7ÿ�þ»øÓù���ÿ�Ä�ýKü�ørù���þ»øNø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��q÷�"eü�ÿ+÷��|ü�ý
�rü�øNýKù�� 
 ù��¤ÿ
Ä�ýKü�ørù��¨ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��%ò & s.-

�=<�2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�,â_�



Ó�Ô
´�µ�Ê Ë ��»ÍÌB�	
���¸I¹��!�L��� ��º�»�� 

��� 
������®�������¦������» ���

Ìk���¯�$��� �L�Î¾�»!�ÐÏ®����Ñ���

���\�#�
8#¸�ÀmÂmÁ ¸�¿ Æ�ÁÑÀ�½¾ºX)�Èm¸´·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ)¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸´Æ�¼�Å�º�¼�Èm¿�ºBÚ»º�Í�¸´º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í,gÑÊ¥ÅÐÂ»º�¹»º�¼�ºBÁ

Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á´ÂmÁ�Í`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`¼�¸¦º�Å¥Í p ��Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ,
ÐÏÑ¸�Ê[)�Èm¸¯º.¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º¯Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á´Â»º;Í�È»º�ÁÑÚm¼�º p³Ò ?�B
C
@T?%PUJ�H�:�H7J>¯3H+BG¯QRCn+OoJM?�BG¯Q?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p Í�¸r
�ºL¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º´ûL¼�¸®Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á´¸�¿ ½�¸�¼�¿;ÁÑÍ	º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ�ÁÑÍ
Â»º�Í	¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í	ÂmÁLÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Át)�Èm¸.Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�ÈmÅ¥¼�Ä´º´Ú»º�Í�¸.Â»º´Í�È»ºLÆ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Ám+UÁLÆ�ÁÑ¼�¹£Á�ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p )�Èm¸BÂm¸�ÀmÁ�½¾º ¹�ÁÑ¼

R
ÞÓ­ p Âm¸LÜ«º�Æ®½�Á p ð,ñ{ò»ò»ò ó�"+÷�ø�÷ºü��-þ���÷�øÎ÷��rô3÷t÷�"+÷�ø3Â�ÿ7õ�þ�÷


 ü�ú�û7ü�÷Ñ÷�ørþ��rýKô��rþ»õ%÷Qÿ7ü>õ>ü��3�Nþ���÷��3�rü 
 ü~þ 
 ü�þ�÷��Ùü����Nø�÷�ÿ�n+÷�� ÷Ñü�ö�÷ºñ{ò»ò»ò ó]& sNs p )�Èm¸;·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂtÁÑ¹Z½¾º´¹£ÁÑ¼
º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å�(¦º�¼�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í\Å¥Âm¸�Å�º�Í\ÛÑ¸�ÁÑ¿��®½�¼�Å¥Æ¦º�Í º�Æ�¸�¼�Æ¦º�Â»º�¸�Í�½�¼�ÈZ½�Èm¼�º�ÂmÁ�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á�ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ
·`¸�Í�½¾º)Ü ÁÑ¼�¿�º p ¸ ¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸ û)¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á)Âm¸ ÁÑ¼�Âm¸�¿�¸�¿

R
p ¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸ Æ�ÁÑ¿;Á)Ï�Ä�ÊÐÅ¥Â»º�Í�º�Í

¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í	Âm¸¯½�¼�º�ÀmÍ�ÅÐ½�ÅÐÏYÅ¥Â»º�Âm¸�¸¯Âm¸�ÀmÍ�Å¥Â»º�Âm¸ p Ú£¸�¿ Æ�ÁÑ¿;Á�ºLÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁÃ° À»ù�Á´Ü ÁÑ¼�¿�º�Ê¥Å�(¦º�Â»º�±
Âm¸o<>B�?%LNJ p ¹£ÁÑÀmÂmÁ.¸�¿5¸®ÏYÅ¥ÂmÌ®ÀmÆ�Å�ºQ)�Èm¸�Á.Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á.ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Ü ÁÑ¼�¿�º�Èm¿ ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅ¥Á�Å¥ÀZø»ÀmÅ ½¾Á
½�Á�½¾º�Ê¥¿;¸�À³½�¸UÁÑ¼�Âm¸�À»º�ÂmÁ+s } Þ

Ô�å�æÅÕ#å ï ôYç ò ç$ô+� ì×ÖW�³Ö«ìPØ�í´ò»ð³ï æ£ã ò»ï �_ÙkÝY¸�ÀmÂmÁ
a
p
b
¸
c
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍ p

°v��±�ÝY¸
a > b

¸
b > c

¸�À³½¾ù�Á
a > c

Þ�ÝY¸�¿;¹m¼�¸Î)�Èm¸
a
¸
c
Í�¸r
�º�¿�ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁÑÍ p ¸�Á;À�úm¿;¸�¼�Á

b
Í�¸r
�º

¿;¸�ÀmÁÑ¼�ÂmÁ3)�Èm¸�Èm¿ Âm¸�Ê¥¸�Í�¸�¿�º�Å¥Á�¼ ÂmÁ3)�Èm¸�Á.ÁÑÈZ½�¼�Á p ÂmÅ¥¼�¸�¿;ÁÑÍ|)�Èm¸zÖ
b
¸�Í�½¾Ä.¸�À³½�¼�¸�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

a
¸
c
×¾Þ

°v�,��±�ÝY¸
a
¸
c
Ü ÁÑ¼�¸�¿5ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í p ¸�À³½¾ù�Á.¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í ¸�À³½�¼�¸

a
¸
c
Þ

°v�,����±�Ç
º�¼�ºË)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê
a
p ÁBÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á1ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í	¹£Á�Âm¸;Í�¸�¼�¼�¸�¹»º�¼�½�Å¥ÂmÁB¸�¿8ÂmÈ»º�Í

Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í p
A1

¸
A2
p Æ¦º�Â»ºtÈm¿�º Æ�Á�¿FÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ¯¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Þ

A1
Æ�ÁÑÀ�½���¿ ½�ÁYÂmÁÑÍ;ÁÑÍ;À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

¿;¸�ÀmÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁ�)�Èm¸
a
¸
A2

½�Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸�Í#ÂmÁ�)�Èm¸
a
ÞWÙ6À�úm¿;¸�¼�Á

a
¹£Á�Âm¸�¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼

º~)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼
Èm¿�ºlÂ»º�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í p Í�¸�ÀmÂmÁ p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À�½�¸ p ÁU¿�º�Å¥ÁÑ¼$À�úm¿;¸�¼�ÁUÂ»º`¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Æ®Ê�º�Í�Í�¸
ÁÑÈLÁ¯¿;¸�ÀmÁÑ¼ Â»º¯Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º¯Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Þ � ¿ ½�Á�ÂmÁ¯Á.Æ¦º�Í�Á p º�Í�¸�¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á.ÂmÁ¯Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á.ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í	À»º�Í�ÂmÈ»º�Í�Æ�Ê¥º�Í�Í�¸®Í

A1

¸
A2

�.½¾º�Ê¤)�Èm¸;½�ÁYÂmÁBÁ1À�úm¿;¸�¼�ÁBÂ»ºB¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º´Æ�Ê�º�Í�Í�¸
A1

�
¿;¸�ÀmÁÑ¼�ÂmÁ3)�Èm¸�½�ÁYÂmÁ.Á.À�úm¿;¸�¼�Á;Â»º¯Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º.Æ�Ê�º�Í�Í�¸

A2
Þ

�U�F2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"�G�
�v�,í����Mê_é
:G�ic[ê_���65%���q U���Uç|ë é_�M� �M�Më	�|�M�Uë �Më é��%�+êG Uë � ë ¥,�6:_�Ù�-�M�zc[��:G��ï�ë é
:�4 �MëC�G:G�S®jèß��î_ë �r zÚT�6\_ï��M���M�F:Gé_�r .¯

8UÛ%�j�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%���,���>å��N�����%���C�M�_�



Ó ÷
� Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸�ÀmÂmÁ�Èm¿�ºUÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂmÌ®ÀmÆ¦Å�º	¸�À³½�¼�¸�ÁÑÍWÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍW¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í
¸�ÁÑÍW¹�ÁÑÀ�½�ÁÑÍWÂm¸�Èm¿�º

Ê¥Å¥À��»º`¼�¸�Æ®½¾º p ÁÑÀmÂm¸�Í�¸�Âm¸®ø»Àm¸�¿ û	¹»º�¼�½�Å¥Â»º`ÂmÈ»º�ÍWÂmÅ¥¼�¸�Æ�Ò��Y¸�ÍWÁÑ¹£ÁÑÍ�½¾º�Í p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ;¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º p Àm¸�Í�½�¸
ÀmÁµÏ³Á¯Æ�ÁÑÀ³½�¸%$Y½�Á p º�Í ¿;¸�Í�¿�º�Í ¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í|)�Èm¸��»º¦ÏYÅ�º¯º�½¾¼�Å¥ÚmÈ�
ÐÂmÁ¯º�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Âm¸

R
Þ � Í�½�¸

º�Í�Í�ÈmÀ³½�ÁQ�Uº�Ú�ÁÑ¼�Â»º�ÂmÁ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�ÁQ�,�KÛ�B�O~@�:-?,:�È_Ï7BÑH7BG¯zRCn+OoJM?�BG¯~?,:7<MPUB�RT:-PW¯K<>B�O BG¯�@CB�RCLNBG¯�H7J
i+O�:o­»PSReª�:�?�J><ML{:�Â»º¯Í�È»º.ÁÑÚm¼�ºZÞ
Ô�å�æÅÕ#å ï ôYç ò ç$ô+� ì×ÖW�³ÖW�ÜØ ÔUæ£ã£äµæT�¯ç$ôkèvÝ ò � ï ã ñ#ò å�ô ð ä ò Ù ÝY¸�ÀmÂmÁ

p
p
q
¸
r
¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍkº�¼�ÚmÅ d

½�¼�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ Âm¸�Èm¿�º¯Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾º
L
p

°v��±.ÝY¸
p
Í�¸BÍ�ÅÐ½�È»º û ÂmÅ¥¼�¸�ÅÐ½¾ºkÂm¸

q
p ¸

q
û ÂmÅ¥¼�¸�ÅÐ½¾ºkÂm¸

r
p ¸�À³½¾ù�Á

p
Í�ÅÐ½�È»º_dzÍ�¸Bû ÂmÅ¥¼�¸�ÅÐ½¾º Âm¸

r
Þ

·`ÅW(�¸�¿;ÁÑÍ�¸�À�½¾ù�Á3)�Èm¸�Ö
q
¸®Í�½¾Ä.¸®À�½�¼�¸�ÁÑÍ�¹£Á�À�½�ÁÑÍ

p
¸
r
×¾Þ

°v�,��±�ÝY¸
p
¸
r
Ü ÁÑ¼�¸�¿5ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁÑÍ p ¸>$ZÅ¥Í�½¾¸�Í�¸�¿;¹m¼�¸�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�¸�À³½�¼�¸�¸�Ê¥¸�Í�Þ

°v�,����±
Ç�º�¼�º`Èm¿s¹£ÁÑÀ³½�Á
p
)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�Âm¸

L
p ÁÑÍ�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸

L
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¿+ºUÂmÈ»º�ÍWÆ�Ê�º�Í�Í�¸�Í p

P1

¸
P2
p

Æ�ÁÑÀ³½�¸�ÀmÂmÁ¯Æ¦º�Â»º�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Á
P1
Æ�ÁÑÀ³½���¿~½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ ¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ

p1
)�Èm¸	Í�¸UÍ�ÅÐ½�È»º�¿ û

¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º�Âm¸
p
¸
P2

½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ
p2

û�ÂmÅ¥¼�¸�ÅÐ½¾º�Âm¸
p
ÁYÁ�¹£ÁÑÀ³½�Á

p
¹£Á�Âm¸U¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼ ½¾º�À³½�Á�û

¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Æ�ÁÑ¿;Á¯û�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º¯Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Þ � ¿�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�ÂmÁÑÍ Æ¦º�Í�ÁÑÍ p º�Í�¸�¹»º�¼¾º�Ò¦ù�Á.Â»º�Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ�½�º
LÀ»º�Í`ÂmÈ»º�Í`Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í

P1

¸
P2

��½¾º�ÊÝ)�Èm¸�½�ÁYÂmÁ�Á�¹£ÁÑÀ³½�Á´Â»º;Æ�Ê�º�Í�Í�¸
P1

¸�Í�½¾Ä´û;¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º´Âm¸�½�Á�ÂmÁ
Á.¹£ÁÑÀ³½�Á;Âm¸

P2
Þ

� Í�½¾º�ÀmÂmÁtº�Í�Í�Å¥¿ Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»ºkº ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º1Âm¸´ÂmÁÑÅ¥ÍÑ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼¯¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ p Ú»º�Í�½¾º�¼�Å�º1¸�Írd
Æ�ÁÑÊW�m¸�¼	À»ºLÊ¥Å¥À��»º´¼�¸�Æ®½¾º�Èm¿�º´ÁÑ¼�Å¥ÛÑ¸�¿ ¸.Èm¿�º´ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸¯Âm¸.Æ�ÁÑ¿;¹m¼�Å¥¿;¸�À³½�ÁL¹»º�¼�º�ºL¿;¸�ÂmÅ¥Â»º´Âm¸
Í�¸�ÛÑ¿;¸�À³½�ÁÑÍ#¹»º�¼�º )�Èm¸�ºlÆ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�ÁlÂmÁÑÍ#¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Æ�ÁÑ¿{ÁÑÍ#¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ#Âm¸\Èm¿�º�½¾º�Ê³Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾ºlÍ�¸
½�ÁÑ¼�À»º�Í�Í�¸ Èm¿�ºlÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�ºU¸®Ü ¸�Æ®½�ÅÐÏ�ºYÞ � Í�½¾º`Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�º~��ÁU¹£ÁÑÀ³½�ÁUÆ>�»º¦ÏÑ¸ Â»ºl½�¸�ÁÑ¼�Å�º
ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Âm¸´·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p 
�Äf)�Èm¸�Å¥¼�ÄB¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�Å¥¼�Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�¼Î)�È»º�Ê�º¶J>¯>¯GÒMR�<MPj:
Â»º Æ�ÁÑÀ³½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸1Âm¸1Èm¿�ºtÊ¥Å¥À��»ºt¼�¸�Æ®½¾ºZÞ{ÝY¸1¹£ÁÑ¼�Èm¿FÊ�º�ÂmÁ ºt½�ÁYÂmÁ Á À�úm¿;¸�¼�Á ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

aÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�Èm¿5¸	Èm¿ Í�g.¹�ÁÑÀ�½�Á
p
p 
�Ä�Á.¼�¸�Æ�
¥¹m¼�ÁYÆ�Á¯À»ù�Á.Í�¸�¹£Á�Âm¸�¼�Ä;º�ø»¼�¿�º�¼�ÞoÙ{Ü«º�Æ®½�Á¯Âm¸�Í�½¾º

Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�º.À»ù�Á.Í�¸�¼�ÚmÅ¥ÈmÀ�
ÐÏ³Á�Æ¦º¯¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸U¹£ÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼q)�Èm¸�+
ð.Þ;ö»þ»ÿ�n+÷tørü>õ���÷

L
ôQþ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rü�ýÎ÷�þ��KøNþ õ%÷Ëü�ýuü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��F§]"�ù�ÿ
�rù_� 
 ùXú�û7ü3ù


 ù�ýNp»ÿ�þ ù
R

 ù��¤ÿ�Ä�ýKü�ørù��¨ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ���ü�ý ü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��F§vÿ�Ä�ýKü�ørù��%ò & s �

�v¢32"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���C�_�



ÓÑÓ
# ù�Á Í�¸�ÀmÂmÁtÁkÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á ÂmÁÑÍ¯¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Æ¦º�¹»º-(�Âm¸´½�¼�º�ÂmÈ�(�Å¥¼¯º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å¥Æ¦º�¿.¸�À³½�¸�½�ÁYÂmÁÑÍ¯ÁÑÍ

Ü ¸�À�gÑ¿;¸�ÀmÁÑÍUÂ»º´Ê¥Å¥À��»º;¼�¸�Æ®½¾º p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ºLº�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½¾º�¿;¸�À³½�¸�Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾Ä�¼�Å�ºLº´Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á´Âm¸
ÀmÁµÏ³ÁÑÍUÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ � Í�½¾º´Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á´Âm¸®ÏÑ¸�¼�ÄLÍ�¸�¼`Ü ¸�ÅÐ½¾º�¹�ÁÑ¼`Ü ÁÑ¼�¿�º�ºo)�Èm¸¯Á´ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅ¥Á;Âm¸�½�ÁYÂmÁÑÍUÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍlº�Í�Í�Å¥¿5Á�ÚZ½¾ÅÐÂmÁ.¹£ÁÑÍ�Í�È»º;º¯¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º.Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�ÈmÂm¸�° Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÀYÈmÅ¥Â»º�Âm¸G±\Â»º.Ê¥Å¥À��»º�¼�¸®Æ®½¾ºZÞ

ß À�½�¸�Íl¿;¸�Í�¿;Á.Âm¸�º�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�¼lÁ;¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥Á¯ÀmÁ�)�È»º�Ê$Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º;¸�Í�½¾º�¼l¹»º�½�¸�À³½�¸�º.¸�Í�Í�Ì�ÀmÆ�Å�º
Â»ºUÆ�ÁÑÀ³½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸ Â»º`¼�¸�Æ®½¾º p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂz
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º	º�Í�Âm¸�¿;ÁÑ¼�º�Â»º�Í
Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò��Y¸�Í¤)�Èm¸ Ü ¸�( p ¸|)�Èm¸
º�ø»¼�¿�ºLº�Ê¥ÛÑÈmÀmÍU¹�ÁYÂm¸�¼�¸�¿,º�Æ>�»º�¼	Í�Èm¹T��¼�Ø»È»º�Í s Ä p ¹£¸�ÊÐÁLÜ«º�Æ®½�ÁLÂm¸¯Á�¿;Á�ÂmÁLÆ�ÁÑ¿;ÁLÅ¥¼�Ä�Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥¼
ÁÑÍ´ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ´Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ;Í�¸�¼LÈm¿ ¿;Á�ÂmÁ ¹mÈm¼�º�¿;¸�À�½�¸kº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ�Á p Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸ º�Á¶)�Èm¸
Í�ÈmÆ�¸�ÂmÅ�º¯º�½��U¸�À�½¾ù�ÁmÞoÙ{Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á¯Âm¸KD-?,:-RTH7J�FG:ºJ,´�LNJMRe¯MÉS¹-JM­ p ÀmÁQ)�È»º�ÊhÍ�¸	Ú»º�Í�¸¦º¦Ï�º�¿ ¿�ÈmÅÐ½¾º�Í�Â»º�Í
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í$Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥Â»º�Í#À»ºÙ��¹�ÁYÆ¦º�Âm¸\Èm¿bÀ�úm¿;¸�¼�ÁlÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p Æ>�m¸�Û³º�¿;¸�Í�¿;Álº�Í�¸�¼$Æ�Ê�º�Í�Í�ÅÐø»Æ¦º�ÂmÁ
¹£ÁÑ¼�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1Æ�ÁÑ¿;Á¯Í�¸®ÀmÂmÁ�Èm¿5Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Ú»º�Í�½¾º�À³½¾¸�ÁÑÚmÍ�Æ�Èm¼�Á;¸�Æ�ÁÑ¿;¹mÊÐÅ¥Æ¦º�ÂmÁ s Ú�Þ

� á �"�v�v�>�S�j�q�[c[��:G��ï�ë é
:��+�,�MåM���N�����%���C�_�
�vär�"�v�v�>�S�j�¨�*5��%�j {�Ó�,�`5r�Uë  {�Ó�-�M�vc[��:G��ï�ë é
:z�*ß7ë ���`5F\_ë  U¥M���Ù¡��A:G�WàMê_� \_�r:G�q�,¦��>åW8#5rë  N�6:��q��ç ��í�ë	é_�65r��ê_�,�

�,���>���N�����%���«��¡M�G�



Ó à
´�µ�á â �$�Éã��B���������������¯�$����¾L�������L�c���äÏ®����Ñ���

���\�#�

ð.À§ý;ú�û7üqõ>ù�ÿ	�Nþ����rüÙü�ÿ���L�ùKü�����÷�õ>ù�ÿ
�rþ	ÿ-û�þ 
 ÷ 
 ü6åHÆTû 
 ù 
 ü���ü 
 ü�"eü�ÿ 
 ü�ø�ÿ+÷zørü���"�ù�����÷
÷Ëü�����÷Xú�û7ü�����L�ù��¤ü��rù�ýKü�ÿ��rüº÷��Nø�÷%�_ô�� 
 ü�ö�÷Xù����rü�ørü�ýKù��Ñû�ýÎ÷B�+÷��rüoõ�þ ü�ÿ
��p�©+õ%÷¨"+÷�ø�÷f÷
þ»ÿ
��ü����Nþ���÷� %L�ù 
 ü � ¨���¨�� ù�� 
 ù�ýNp»ÿ�þ ù���õ>ù�ÿ���p»ÿ�û7ù��%ò & sjÞ

ÝY¸�ÀmÂmÁ�º´Ê¥Å¥À��»º.¼�¸�Æ®½¾º´Æ�ÁÑÀmÁ�½¾º�Â»º�Æ�ÁÑ¿ º´Æ�Á�À�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸�¼�¸�)�Èm¸�¼�Å¥Â»º´¹»º�¼�º�Èm¿�Æ�Á�À�
�ÈmÀ�½�Á´Âm¸
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p Ü«º�ÊÐ½¾º�¼�Ä�Í�ÁÑ¿;¸�À³½�¸UÅ¥ÀmÂmÅ¥Æ¦º�¼�)�È»º�ÊKº�Æ¦º�¼�º�Æ®½�¸�¼,
¥Í�½�Å¥Æ¦º�¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º�Âm¸�Í�½¾º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸ p ¹»º�¼�º
)�Èm¸�Í�¸�¹�ÁÑÍ�Í¾º¯Ü ÁÑ¼�¿�º�¼ Èm¿�º�Ú»º�Í�¸�Í,gÑÊ¥Å¥Â»º�¹»º�¼¾º.º¯Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ

Ù+¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥Á�)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸ p ¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Át�,����Û�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÑH�:t­»PSReª�:º?�J><ML{:LÂmÁ
Ê¥ÅÐÏY¼�ÁmÛ�B�RCLjPSRCi7PjH7:�H7JyJ��zn+OoJM?�BG¯��%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯�Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p Å¥¼�Ä�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼lº¯¸�Í�½¾º3)�Èm¸�Í�½¾ù�Á p
Âm¸®ÏÑ¸�ÀmÂmÁ¯ÀmÁ�½¾º�¼rdzÍ�¸Ù)�Èm¸Uº�Í�È»º�Í�Å¥¿;¹mÊ¥ÅÐÆ�Å¥Â»º�Âm¸�¹»º�¼�¸�Æ�¸`À»ù�Á�Æ�ÁÑÀmÂmÅW(�¸�¼\Æ�ÁÑ¿ Á�Å¥¿;¸�ÀmÍ�Á�½�¸�¿;¹£ÁÎ)�Èm¸
Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�Á�º�ø»¼�¿�º�½�¸�¼�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼�º�ÂmÁ¯¸�¿~Ï�ù�Á�Í�ÁÑÚm¼�¸U¸�Í�½�¸�º�Í�Í�ÈmÀ³½�Á s àµÞS­A)�Èm¸	¸�Í�½�¸U¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ
��½¾ù�ÁkÍ�ÁÑ¿;¸�À³½�¸´ÁkÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�Í�Á Â»ºkº�ÊW
¥Àm¸¦ºw°v�,�,��±�Â»º�Í¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í ÷ ÞþÓYÞþÓBÂmÁÑÍ¯¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸LÈm¿�º
Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾º p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º.Ó ÷ Þ
Ô�å ï ã ð�æ Õ ï æRç$ô ð æ£ã£ä ï ãKè ï ç ò ç$ôAç ò � ï ã ñ$ò å�ô ð ä ò ðFE-ü��rù 
 ù��zù��G"eù�ÿ��rù�� 
 ÷3ö»þ»ÿ�n+÷3ørü>õ���÷�"eü�øF§
�rü�ÿ7õ>ü�ørü�ýE÷ 
 û+÷���õ�ö�÷��3�rü�� 
 ü}��÷�ö
�Sù�øNýÎ÷�ú�û7üßú�û+÷�ö ú�û7ü�øT"eù�ÿ��rù 
 ÷W"�øNþ»ýKü�þ»ø�÷Óõ�ö�÷��3�rük�rüv�Nþ��Nû+÷AÈ�ü��rú�û+ü,ø 
 ÷

 üÓú�û+÷�ö ú�û7ü�øk"eù�ÿ��rù 
 ÷G�rü��Gû�ÿ 
 ÷~õ�ö�÷��3�rü��-ü�ÿ
��L�ù~ü�M�þ����rü¨û7ý ü¨û�ý��3jG"eù�ÿ��rù~ú�û7ü0"�ørù 
 û��qü�����÷ 
 þ��-þ���L�ù

 ü*"eù�ÿ��rù��¨ü�ý 
 û+÷��¨õ�ö�÷��3�rü��%���rü�"+÷�ø�÷�ÿ 
 ùy÷~ö»þ»ÿ�n+÷zørü>õ���÷�ü�ý 
 û+÷��S"�ù�ø3 �!�ü��%ò & s '

­ Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸�¼�¸¦º�Ê¥Ò¦º�¼�)�Èm¸k·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂRº�Í�Í�Èm¿;Å¥ÈA¸�Í�½�¸ ¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥Á Æ�ÁÑ¿;Á Èm¿ º_$ZÅ¥ÁÑ¿�º p Á
º_$ZÅ¥ÁÑ¿�ºÊ)�Èm¸BÆ�ÁÑÀZÜ ¸�¼�¸1û Ê¥Å¥À��»ºk¼�¸�Æ®½¾ºtº Í�È»º Æ�ÁÑÀ�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸�Þ=ÙØÜ«º�Æ�½¾Á Âm¸BÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼3)�Èm¸1º
¿�º�Å¥ÁÑ¼�Å¥ºBÂ»º�Í¯¹£¸�Í�Í�Á³º�Í;º�Æ>�»º�¼�Å�º ÁkÍ�¸�ÈwÆ�ÁÑÀ³½�¸�úmÂmÁtÚ»º�Í�½¾º�À³½�¸tgÑÚ�ÏYÅ¥Á p ¸L¸�¿ �»º�¼�¿;ÁÑÀmÅ�º1Æ�ÁÑ¿ º�Í
Å¥Âm¸�Å�º�Ít)�Èm¸t¹£ÁÑÍ�Í�È�
¥¿;ÁÑÍ�Â»º Ê¥Å¥À��»º)¼�¸�Æ®½¾º p º�Æ¦º�Ú»º ¹�ÁÑ¼BÂmÅ¥¿;ÅÐÀ�ÈmÅ¥¼LºE­»PSOQPSL{:�È_Ï7B Âm¸ Í�¸�¼ ð,ñ{ò»ò»ò ó
õ>ù�ýN"�ö ü���÷�ýKü�ÿ��rüÙþ»ÿ7õ%÷�"+÷�� 
 üqü�M�"�ù�ø¤û�ýÎ÷�"�ørù6�G÷ 
 ÷N�Nû+÷zõ>ù�øNørü>õ� %L�ùoñ{ò»ò»ò ó]& s (�Þ

� ¿ü½¾Á�ÂmÁRÁ�Æ¦º�Í�Á p Æ�ÁÑ¿;Á6¼�¸®Ü ¸�¼�¸wÉ»¼�º�
�¸�Í�¸�} - p ¸�Ê¥¸ À»ù�ÁRÀmÁ�½�ÁÑÈ p ÁÑÈs¹£¸®Ê¥ÁR¿;¸�ÀmÁÑÍ À»ù�ÁRÁ
¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥È p )�Èm¸	Í�¸U¹£ÁYÂm¸UÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�¼�º�ÈmÀmÅ¥Æ�Å¥Â»º�Âm¸`ÂmÁ¯¹£ÁÑÀ³½�Á¯Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ�¹�¸�Ê¥Á¯º_$ZÅ¥ÁÑ¿�ºZÞ � Í�½¾º
�væ32"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�,â_�
� ì �"�v�v�>�S�j�q�[c[��:G��ï�ë é
:��+�,�MåM���N�����%���C�_�
�]132"ç �[c[ê_���65%���,���>å��N�����%���«�M�M�
�]; 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�M�M�
�.<��"�v�v�>�S�j�q�[^��{�>�S�,�j�M���,���%¡M�N�����%���«��¡%å_�



Ó�Õ
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á¸��Ü ¸�ÅÐ½¾º1¹£ÁÑ¼�¼�¸�ÂmÈmÒ¦ù�Á º�Á º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p Æ�ÁÑ¿ Ú»º�Í�¸LÀ»º�Í.º�Ê�
¥Àm¸¦º�Ít°v�,��±�¸ °v���,��±�Â»º�Í
¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í ÷ ÞþÓYÞþÓ ÂmÁÑÍ´¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍLÂm¸ Èm¿�º Ê¥Å¥À��»ºt¼�¸�Æ®½¾º p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º)Ó ÷ ÞsÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍº)�Èm¸

p¸
p′
Í�ù�ÁtÂmÁÑÅ¥Í¯¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ.ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁÑÍQ)�Èm¸B¹m¼�Á�ÂmÈ�(�¸�¿Fº ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�ÁkÂ»º ¼�¸�Æ®½¾º ¸�¿ ÂmÈ»º�Í;Æ�Ê¥º�Í�Í�¸®Í

L1¸
L2
p Âm¸1¿;ÁYÂmÁ )�Èm¸B½�ÁYÂmÁtÁ ¹£ÁÑÀ³½�Á Âm¸

L1
¸�Í�½¾Ä ût¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º Âm¸B½�Á�ÂmÁ Á ¹£ÁÑÀ³½�Á Âm¸

L2
p ¸

Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ p Í�¸�¿ ¹�¸�¼�Â»º�Âm¸`ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸ p )�Èm¸
p
¸�Í�½¾Ä�û�¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º�Âm¸

p′
ÞWÇ
¸�Ê¥º�º�ÊW
¥Àm¸¦ºo°v�,��±

Âm¸�½¾º�Å¥ÍU¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿8Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ`¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ
p′′
Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁÑÍ	¸�À³½�¼�¸

p
¸
p′
p ¸¯Æ�ÁÑ¿;Á

Æ¦º�Â»º Èm¿cÂm¸�Í�½�¸�Í;¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ
p′′
¸�Í�½¾ÄtÍ�ÅÐ½�È»º�ÂmÁtû ÂmÅ¥¼�¸�ÅÐ½¾º Âm¸

p
¸Bû ¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º Âm¸

p′
p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ

º�ø»¼�¿�º�¼ p Å¥À³Ï³Á�Æ¦º�ÀmÂmÁ¯º�º�ÊW
¥Àm¸¦ºo°v���,��±oÂ»º�Í�¿;¸�Í�¿�º�Í\¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í p )�Èm¸
p′′
� p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p

Èm¿5¹£ÁÑÀ³½�Á.Âm¸
L2

¸	Âm¸
L1

Þ\·`¸�Í�½¾º¯Ü ÁÑ¼�¿�º p ÁÑÚZ½�¸�¿;ÁÑÍ�Èm¿�º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ�
�ÄQ)�Èm¸ p ¹£¸�Ê¥ÁÑ@T?%PSR�<MÉ @TPUB�H7J
<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J�H�:Q­»PSReª�:Ñ?�J%<ML{: p º�Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á�Â»º�Í Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í

L1
¸
L2
�lÜ ¸�ÅÐ½¾º�Í�Èm¹£ÁÑÀmÂmÁÑ)�Èm¸`½�Á�ÂmÁ

Á.¹£ÁÑÀ³½�Á;Âm¸
L1

Í�¸�Í�ÅÐ½�È»º.û¯¸�Í,)�Èm¸�¼�Â»º�Âm¸	½�Á�ÂmÁ;Á.¹£ÁÑÀ³½�Á.Âm¸
L2

Þ



Ó��
´�µ�ç Ë ��
#�$��� � ��º�»�� 

��� 

�������
�zÂm¸�À�½�ÅÐø»Æ¦º�Â»º�º�¸�Í�Í�Ì�ÀmÆ�Å�ºBÂ»ºLÆ�ÁÑÀ�½�Å¥À�ÈmÅ¥Â»º�Âm¸¯Â»ºLÊ¥Å¥À��»º´¼�¸�Æ®½¾º p ½�ÁÑ¼�À»º_dzÍ�¸.º�ÛÑÁÑ¼�ºtgÑÚ³ÏYÅ¥Á�¹»º�¼�º

·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�Æ�ÁÑ¿;Á�Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¼\Á�ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅ¥Á�Âm¸�Í�Æ�ÁÑÀ³½�
¥À�ÈmÁ¯ÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�+
Ú»º�Í�½¾º�¼�Ä�¹�ÁÑÅ¥Í
Æ�¼�Å�º�¼K¸�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í§)�Èm¸oÍ�¸r
�º�¿bÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�Âm¸WÈm¿q¿;ÁYÂmÁ�¹mÈm¼�º�¿;¸�À³½�¸oº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ�Á p ¸¤)�Èm¸oÆ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�ÏÑ¸�¿
º¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Â»º¯Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÀYÈmÅ¥Â»º�Âm¸UÆ¦º�¼�º�Æ®½�¸�¼,
¥Í�½�Å¥Æ¦º¯ÂmÁÑÍ�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸�Èm¿�º�Ê¥Å¥À��»º�¼�¸�Æ®½¾ºZÞ

ÝY¸�¼�Ä´º�ÀmÁYÒ¦ù�Á�Âm¸X<>B�?%LNJ p Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥Â»º;À»º�Í�¸�Æ�Ò�ù�Át�{* Û¾?%Pj:�È_Ï7BtH7BG¯yRCn+OoJM?�BG¯yPS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯
Â»º¯Í�È»º.ÁÑÚm¼�º p )�Èm¸�Å¥¼�Ä�¼�¸�Í�ÁÑÊÐÏ³¸�¼ ½¾º�Ê§)�Èm¸�Í�½¾ù�Á p Â»º-
§)�Èm¸�¸�Í�½¾º.¸�À�½�Å¥Â»º�Âm¸	Í�¸r
�º;º¯Ú»º�Í�¸�Â»º¯Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á
Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ

Ã1º�Í p ½¾º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Á;Í�ÈmÆ�¸�Âm¸�Ü ¼�¸�)�Èm¸�À³½�¸�¿;¸�À�½�¸�Æ�ÁÑ¿Øº�ÍlÀmÁµÏ�º�Íl½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Í�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ¦º�Í p ½¾º�¿�ÚT��¿
¸�Í�½¾º�Ü ÁÑÅoº�ÊÐÏÑÁBÂm¸.Æ�¼,
Ð½�Å¥Æ¦º�Í�Þ � À�½�¼�¸;ÁÑÈZ½�¼�º�Í�¼�º-(��Y¸�Í p ºLÜ«º�ÊÐ½¾ºLÂm¸;ÁÑÚ+
�¸�Æ®½�ÅÐÏYÅ¥Â»º�Âm¸.À»ºBÊ¥Å¥ÀmÛ�È»º�ÛÑ¸�¿
¸�¿;¹m¼�¸�ÛÑÈm¸�¹£ÁÑ¼o·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ;½�¸�¼�Ä	Í�Å¥ÂmÁ�º	Æ¦º�ÈmÍ�º�º�¹£ÁÑÀ³½¾º�Â»º	¹»º�¼�ºK)�Èm¸�Á�Í�¸�È�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�Á
PS?%?,:7<MPUB�RT:-­U¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏ³¸�Í�Í�¸ Èm¿FÆ�Å¥Æ�Ê¥Á ÏYÅ¥Æ�Å¥ÁÑÍ�Á p 
�Ä )�Èm¸1Í�¸�¼�Å�º Àm¸�Æ�¸®Í�Í�Ä�¼�Å¥Á ¹m¼�¸�Í�Í�Èm¹£ÁÑ¼m:Ë@T?%PUB�?%P¯º
¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�Âm¸U½¾º�ÊhÀ�úm¿;¸�¼�Á�} s Þ ß ¼�¸MØ»¸%$mù�Á.Í�ÁÑÚm¼�¸	¸�Í�½¾º�¸	ÁÑÈZ½�¼�º�Í ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�Í�Í�¸�¼�Ä p Í�¸�¿ ÂmúZÏYÅ¥Â»º p
Å¥¿;¹m¼�¸�Í�Æ�Å¥ÀmÂ�
ÐÏÑ¸�Ê�¹»º�¼�ºÎ)�Èm¸`¹£ÁÑÍ�Í�º�¿;ÁÑÍ\Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�¼�)�È»º�Ê�Á�Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼�Å¥ÀmÁµÏ�º�ÂmÁÑ¼oÂm¸�Í�½¾º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯ÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Ú£¸�¿ Æ�ÁÑ¿;Ákº�¹£ÁÑÀ³½¾º�¼�¸®ÏÑ¸�À³½�È»º�Å¥Í¯Ê�º�Æ�ÈmÀ»º�Í¯º-
�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À�½�¸�Í�Þ ÝY¸�¼�Äk¸�À³½¾ù�Á
Æ�ÁÑ¿!¿�º�Å¥ÍLÍ�¸�ÛÑÈm¼�º�ÀmÒ¦ºÅ)�Èm¸t¹£ÁYÂm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º�¼BÁw¹»º�¹�¸�Ê�Âm¸ ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂqÀmÁw¹m¼�ÁYÆ�¸�Í�Í�ÁAÂm¸
º�¼�ÅÐ½�¿;¸®½�Å�(¦º�Ò¦ù�Á¯Â»º.º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸	¸®¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁ;ÀmÁ.Í,��Æ�ÈmÊ¥Á3xz�{x�Þ
èWé � é�è rt^WVYXZQ�v)_`Qb]IêU[+QKVm^ov)VmTofheg^o]`Toegv

ÙU¼�º p º º�ÊW
¥Àm¸¦ºA°v�,�,��±�Â»º�Í.¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í ÷ ÞþÓYÞ ÷ ÂmÁÑÍ.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»ºtÓ�Ô p 
�Äm�»º¦ÏYÅ�ºk¸�Írd
½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�Å¥ÂmÁt)�Èm¸ p Â»º�ÂmÁX)�È»º�Ê�)�Èm¸�¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

a
p ¸�¼�ºL¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�ÊoÂmÅÐÏYÅ¥ÂmÅ¥¼`ÁBÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á

R
¸�¿8ÂmÈ»º�Í

Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í
A1

¸
A2

Âm¸�Ü ÁÑ¼�¿�º3)�Èm¸�½�ÁYÂmÁ�Á�À�úm¿;¸�¼�Á�Âm¸
A1

Ü ÁÑÍ�Í�¸�Å¥ÀZÜ ¸®¼�ÅÐÁÑ¼lº.½�ÁYÂmÁ�Á�À�úm¿;¸�¼�Á�Âm¸
A2
p ¹�ÁYÂm¸�ÀmÂmÁkÁk¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á À�úm¿;¸�¼�Á

a
Í�¸�¼�Ák¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸®Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á Âm¸

A1
ÁÑÈ Ák¿;¸�ÀmÁÑ¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á

Âm¸
A2

Þ)Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ ¸�Í�½¾ºk¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸LÆ�ÁÑ¿;ÁkÈm¿�º Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂwÅ¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥È Á
Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸º<>B�?%LNJ®Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ ì×Ö Z}Ö«ì Îl¿�ºt)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�ÁLÂmÁ�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½¾Á�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í`¸�¿8ÂmÈ»º�Í
Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í

A1

¸
A2

½¾º�ÊT)�Èm¸U½�ÁYÂmÁ�Á¯À�úm¿;¸�¼�Á¯Âm¸
A1

Í�¸r
�º¯¿;¸�ÀmÁ�¼ ÂmÁQ)�Èm¸`½�ÁYÂmÁ¯Á�ÀYúm¿;¸®¼�Á�¸�¿
A2ÂmÅW(%dzÍ�¸	Èm¿ ð æ�åµäµô p ¸�¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º_dzÍ�¸�¹�ÁÑ¼

(A1, A2)
Þ

�N�{�"�v�v�>�S�j�M�_�-�M�§�3ìG��ç|�_� ���7�[c[ê_���65%���,���>å��N�����%�������_�



Ó-�
� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸h)�Èm¸ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ{¸�Í�½¾ºbÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p Èm¿ ¿;¸�Í�¿;ÁbÀ�úm¿;¸�¼�Áb¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

a
¹£ÁYÂm¸�¼�Ä

ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�¼hÂmÁÑÅ¥Í$Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í p Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸
a
Í�¸r
�ºlº�½�¼�Å¥ÚmÈ�
¥ÂmÁ�º�Èm¿�º�ÁÑÈ�ÁÑÈZ½�¼�º�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Þ � ¸®¹m¼�¸®Í�¸®À�½¾º�ÀmÂmÁ�dzÁÑÍ

¹£ÁÑ¼
(A1, A2)

¸
(A′

1, A
′
2)
p Ú»º�Í�½¾º�¼�Ä�¹»º�¼�º�½¾º�Ê�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼ º�Í\Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À�½�¸�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í p )�Èm¸`Âm¸®ø»ÀmÅ¥¿;ÁÑÍ

Âm¸�Èm¿�º�Ü ÁÑ¼�¿�º�Í�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º,+
A1 = {a1 ∈ Q : a1 ≤ a} , A2 = {a2 ∈ Q : a2 > a}
A′

1 = {a′1 ∈ Q : a′1 < a} , A′
2 = {a′2 ∈ Q : a′2 ≥ a}.

Ã1º�Í p º�¹�¸�Í�º�¼;Âm¸BÁÑÍ.Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼ÊH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ=À»ù�Á Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º ¸�Í�½�¸�Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í;Æ�ÁÑ¿;Á
Í�¸�ÀmÂmÁ�J>¯>¯GJMRT<MPj:�­	OºJMR�LNJ|H-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯_}N} p Â»º-
�)�Èm¸ º�ø»¼�¿;¸¨)�Èm¸\½�Á�ÂmÁ`Ál¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

a
¹m¼�ÁYÂmÈ�(\Í�ÁÑ¿;¸�À�½�¸

Èm¿5Æ�ÁÑ¼�½�¸�Þ
ÙUÍ Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í ¹m¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍ+¹£ÁÑ¼+À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ ¼�º�Æ�ÅÐÁÑÀ»º�Å¥ÍD¹£ÁÑÍ�Í�Èm¸�¿ º�Å¥ÀmÂ»º8º8¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸

Æ¦º�¼�º�Æ®½�¸�¼,
¥Í�½�Å¥Æ¦º´¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�Â»ºLÂm¸¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º p ¸¯Æ�È�
�ºL¹m¼�Á�Ï�º p º�¹£¸�Í�º�¼	Âm¸¯À»ù�ÁLÍ�¸�¼�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º´¹£ÁÑ¼
·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸	Ü«º�Æ�Å¥Ê¥¿;¸®À�½�¸UÂ»º.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á.Âm¸�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Þ
Ô�å�æÅÕ#å ï ôYç ò ç$ô1ç$æT� ð æ�åµäµô+� Ø>0 æ�åµäµô+�$Õ#å�æ�ç#è}í ï ç$æT�$ÕWæ�å�å ò»ð³ï æ£ã ò»ï �_Ùl·Uº�ÂmÁ.Èm¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼
Æ�ÁÑ¼�½�¸�¹m¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁt¹£ÁÑ¼.Èm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Át¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p Á�ÈA¸�À³½�¼�¸BÁÑÍ.¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ;Â»º ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º Æ®Ê�º�Í�Í�¸
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿ )�Èm¸o�;Á1¿�º�Å¥ÁÑ¼ p ÁÑÈ ¸�À³½¾¼�¸;ÁÑÍ�Â»ºBÍ�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º1Æ�Ê�º�Í�Í�¸;¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿ ¸®Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁX)�Èm¸o�;Á
¿;¸�ÀmÁÑ¼�Þ � ¸�Æ�Å¥¹m¼�ÁYÆ¦º�¿;¸�À³½�¸ p Í�¸�Èm¿+Æ�ÁÑ¼�½�¸�¹£ÁÑÍ�Í�ÈmÅ»¸�Í�½¾º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�¸�À³½¾ù�Á�¸�Ê¥¸q��ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁU¹£ÁÑ¼
¸�Í�½�¸�À�úm¿;¸�¼�Á.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Êh¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á¯ÁÑÈ�¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ

8
º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Á É»¼�º�¸�À���¸�Ê�¸%$Z¹T�Y¸´ÀmÁkÆ¦º�¹�
Ð½�ÈmÊ¥ÁX�,�,�$�zn+OoJM?�BG¯o?�:7<MPUB�RT:-PW¯tJº?�J�:-PW¯LÂmÁ Í�¸�È Ê¥ÅÐÏY¼�Á
°«É»¼�º�¸�À���¸�Ê p»÷G� ��Õ7± p ¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ p ¸�¿s½�¸�¼�¿;ÁÑÍWÊWgÑÛÑÅ¥Æ�ÁÑÍ p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼oºU¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º	ÂmÁÑÍ¨)�È»º�½�¼�Á	½�Å¥¹£Á�Í
Âm¸.Æ�ÁÑ¼�½�¸�ÍK)�Èm¸.Í�¸;Í�¸�ÛÑÈm¸�¿ p Æ�ÁÑÀmÍ�Á³º�À³½�¸;ºL¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�Âm¸¯¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ	¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á´¸.¿�
ÐÀmÅ¥¿.ÁLÀ»º�Í
Í�È»º�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í�+�ÅS±

A1
½�¸�¿ Èm¿8¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á´¸

A2
½�¸�¿8Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁL¿�
¥ÀmÅ¥¿.Á�Á�Å¥ÅS±

A1½�¸�¿ Èm¿�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁL¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á;¸
A2

À»ù�Á�½�¸�¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁL¿3
¥ÀmÅ¥¿.Á�ÁhÅ¥Å¥Å�±
A1

À»ù�Á´½�¸�¿�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á
¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á�¸

A2
½�¸�¿ Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁL¿�
¥ÀmÅÐ¿;ÁeÁ�ÅÐÏ�±

A1
À»ù�ÁL½�¸�¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁL¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á´¸

A2
À»ù�Á

½�¸�¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁL¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ ß �mÅ¥¹"g�½�¸�Í�¸.ÅS±lÀ»ù�ÁL¹£ÁYÂm¸�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼rdzÍ�¸z
�Äº)�Èm¸ p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ
a1

Á
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁL¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á´Âm¸

A1
¸
a2
Á�¸�Ê¥¸�¿;¸®À�½�ÁL¿�
¥ÀmÅÐ¿;Á�Âm¸

A2
p ½�¸�¼rdzÍ�¸%dzÅ�º

a1 < a2
¸¯¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á

�U�32T�v {�r:G�3î�é_ë�ï�a%�Ù�j���{�Ó��é�ê_é
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Ó��
Át¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê 1

2
(a1 + a2)

p )�Èm¸X�B¿�º�Å¥Á�¼¯ÂmÁ )�Èm¸
a1
¸�¿;¸�ÀmÁÑ¼.ÂmÁ )�Èm¸

a2
p ½�¸�¼�Å�ºÅ° Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ º

Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Âm¸A<>B�?%LNJ_±¯Âm¸1¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼Lº
A2

¸
A1
p ¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p ÁÃ)�Èm¸f�1Èm¿Fº�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ

ÝY¸;¹»º�¼�º�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�ÂmÁ�½�Å¥¹£Á�Å¥ÅS±lÁÑÈ Å¥Å¥Å�±lÁB¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á�¿�Ä_$ZÅ¥¿;ÁLÂm¸
A1

¸;ÁB¸�Ê¥¸�¿;¸®À�½�ÁB¿3
¥ÀmÅ¥¿.ÁLÂm¸
A2

Ü ÁÑ¼�¸�¿ Å¥ÛÑÈ»º�Å¥Í�° Í�¸�ÀmÂmÁ.ÁÑÚ�ÏYÅ�º�¿;¸�À³½�¸UÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�Å¥Í>± p ÁÑÚZ½�¸�¿;Á�Í p Æ�ÁÑ¿;Á~
�Ä�Ü ÁÑÅh¼�¸�Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ p
ÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í~)�Èm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º;À»ù�Á;Í�¸�¼�¸�¿&J>¯�¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJÑH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯ p Í�¸�ÀmÂmÁ´¸�À³½¾ù�Á
¹m¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍ�¹£¸�Ê¥ÁU¿;¸�Í�¿;ÁUÀYúm¿;¸�¼�ÁmÞ
Îl¿DÆ�ÁÑ¼�½�¸ ÂmÁU½�Å¥¹£ÁUÅÐÏ�±#À»ù�Á�� ÁÑÚ³ÏYÅ�º�¿;¸�À³½�¸ ¹m¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁU¹£ÁÑ¼
Àm¸�À���Èm¿ ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p Â»º-
Ó)�Èm¸Lº1¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸Lº�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Í�¸´¼�¸®Ï³¸�Ê¥¸�Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Ê\Àm¸�Í�½¾º1½�¸�ÁÑ¼�Å�º
ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þk­¶)�Èm¸U¸�Í�½¾ºy�`º�Í�ÅÐ½�È»º�Ò¦ù�ÁÎ)�Èm¸	·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ´Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�ÁQ�{*
Û¾?%Pj:�È_Ï7BKH7BG¯|RCn+OoJM?�BG¯|PS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯ Â»ºlÍ�È»º`ÁÑÚm¼�º`Æ�ÁÑ¿;Á`Í�¸�ÀmÂmÁ	º-)�Èm¸�Ê�º~)�Èm¸ Âm¸®ø»Àm¸ ÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
PS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þ

ÙU¼�º p ÁAÜ«º�Æ®½�Á6Âm¸)Àm¸�¿�½�ÁYÂmÁÑÍ ÁÑÍ Æ�ÁÑ¼�½�¸�ÍkÍ�¸�¼�¸�¿ ¹m¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍk¹�ÁÑ¼ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍk¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í

�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�º6Âm¸�Í�Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÀYÈmÅ¥Â»º�Âm¸ Âm¸

R
p ¸ p Á )�Èm¸A�Aº�Å¥ÀmÂ»º=¿�º�Å¥ÍkÅ¥¿;¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�¸ p Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦ºRº

¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º)Âm¸ ÀmÁµÏÑÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ ÝY¸�¼�Ä)¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á û)Æ�ÈmÍ�½¾º Â»º)ÀmÁYÒ¦ù�Á Âm¸Æ<>B�?%LNJ )�Èm¸ Í�¸�¼�ù�Á
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�¸�Í�½¾º�Í�ÀmÁ�Ï�º�Í�¸�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�Í p )�Èm¸�¿�º�Å¥Í À»ù�Á;Í�¸�¼�ù�Á.ÂmÁ�)�Èm¸�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍKPS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þ

� ¿ °«·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p1÷µý � ý ± p ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º6¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�ÁbÅÐÀ���ÂmÅÐ½¾ºRÂmÁqÍ�¸�È+Ê¥ÅÐÏY¼�Á Û�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÆJ
RCn+OoJM?�BG¯ PS?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ{¹m¼�ÁµÏÑÁÑÈ�}N�¸)�Èm¸ ¸%$ZÅ¥Í�½�¸ Èm¿�Æ�ÁÑ¼�½�¸Ã)�Èm¸ À»ù�ÁÆ� ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ
¹£ÁÑ¼	Àm¸�À��YÈm¿,À�úm¿;¸�¼�Á�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê`+UÁ�Æ�ÁÑ¼�½�¸.Æ�È�
�º�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º´Æ�Ê¥º�Í�Í�¸

A1
�.Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾ºL¹£ÁÑ¼U½�ÁYÂmÁÑÍ

ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Æ�È�
�ÁÊ)�È»º�Âm¼�º�ÂmÁ¸��Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼�ºkÓYÞ¸cÑÄ1¸�¿Â°«·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p�÷G� � à ± p ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�¸�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á
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¹£ÁÑ¼�+

A2 = {a2 ∈ Q+ : a2
2 > D} ¸

A1 = Q\A2,
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�;Èm¿,Æ�ÁÑ¼�½�¸ p ÁÑÈ Í�¸r
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Âm¸
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Âm¸
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Þ�Ë�ÁÑ¿,¸®Ü ¸�ÅÐ½�Á p Í�¸�ÀmÂmÁ
a1

¸
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ÂmÁÑÅ¥Í
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�ÛÑ¸�À���¼�Å¥Æ�ÁÑÍ�Âm¸

A1
¸
A2
p ¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p Í�¸

a1 ≤ 0
��gÑÚ³ÏYÅ¥ÁË)�Èm¸
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Á
Í�¸

a1 > 0
¸�À³½¾ù�Á

a1
2 ≤ D

p ¸�Æ�ÁÑ¿;Á
a2

2 > D
¸
a2

��¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p Ï³¸�¿ )�Èm¸
a1 < a2
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Í�¸r
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A1
¸
A2

)�Èm¸	Âm¸®ø»Àm¸�¿ Á¯Æ�ÁÑ¼�½�¸`À»ù�Á�¹£ÁÑÍ�Í�Èm¸�¿ p
¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½¾¸ p ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á.¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á�¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á.¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ

• *o¸r
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Í�¸ p Å¥ÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p )�Èm¸�Í�¸	½¾º�ÊK¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÊK¸%$ZÅÐÍ�½�Å¥Í�Í�¸ p ¸�Ê¥¸	¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�Å�º.º
A1

¸�¹m¼�ÁYÂmÈ�(�Å�º�Á;Æ�ÁÑ¼�½�¸�Þ
ÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼�¼�¸�ÂmÈmÒ¦ù�Á�º�Á;º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p )�Èm¸�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿
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¸
u
Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ ½¾º�Å¥Íq)�Èm¸�+

t2 −Du2 = 0,
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Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ
t′
¸
u′
p Æ�ÁÑ¿

u′ < u
p ½¾º�Å¥Í|)�Èm¸

D =

(
t

u

)2 ¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸UÆ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼�º¯¹m¼�ÁµÏ�ºZÞ
Ë�ÁÑ¿;Á

λu < t < (λ+1)u
p Á�À�úm¿;¸�¼�Á

u′ = t−λu
�`Èm¿~Å¥À³½�¸�Å¥¼�Á�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³Á�¿;¸�ÀmÁÑ¼oÂmÁÑ)�Èm¸

u
Þ � ¸®Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸	º�Á;Å¥À³½�¸�Å¥¼�Á

t′
p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1¸�Í�Æ�ÁÑÊW�m¸

t′ = Du− λt
p Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸	º;º�ø»¼�¿�º�¼

Í�¸�¼�Èm¿~À�úm¿;¸�¼�Á�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁmÞ ß 
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Ò¦ù�Á�¹»º�¼�º�½¾º�Ê�¸�Í�Æ�ÁÑÊW�»º�¹£Á�Âm¸`¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼rdzÍ�¸U¸®¿u°«·`ÈmÛ³º�Æ p
÷G� �-��± p ¹»Ä�ÛÑÅÐÀ»º¯Õ�ÓYÞ\ÙU¼�º p Â»º�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�+

t′u = Du2 − λtu = t2 − λtu = t(t− λu) = tu′

Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸Î)�Èm¸ p Âm¸�Ü«º�Æ®½�Á p Á;Å¥À³½�¸�Å¥¼�Á
t′
��¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³Á p Èm¿�º�ÏÑ¸�(Î)�Èm¸�ÁÑÍlÅ¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ

u, t
¸
u′
½¾º�¿�ÚT��¿

Á.Í�ù�ÁmÞ
Îl¿�º�ÏÑ¸�(Î)�Èm¸

t′
Ï³¸�¼�ÅÐø»Æ¦º.º.¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Ám+

t′2 −Du′2 = (λ2 −D)(t2 −Du2) = 0,
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t′
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Æ�ÁÑ¿
u′ < u
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¸
u′
p Æ�ÁÑ¿

u′ < u
p ½¾º�Å¥ÍK)�Èm¸

D =

(
t

u

)2 p ÁX)�Èm¸o��Èm¿
º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ
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D
p ¿�º�Í�À�ÈmÀmÆ¦º.¹£Á�Âm¸�¼�Ä.Í�¸�¼�Å¥ÛÑÈ»º�Ê�º¯¸�Ê¥¸�Þ
• ÇW¼�Á�ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ�º�ÛÑÁÑ¼�ºt)�Èm¸�º�Æ�Ê�º�Í�Í�¸ A1

À»ù�Á1º�Âm¿;ÅÐ½�¸¯¿�Ä_$ZÅ¥¿;ÁL¸�º�Æ�Ê�º�Í�Í�¸
A2

À»ù�Á1º�Âm¿;ÅÐ½�¸
¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ

Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ
y =

x(x2 + 3D)

3x2 +D
,

ÁÑÀmÂm¸
x
�	½�ÁÑ¿�º�ÂmÁ.º�¼�ÚmÅÐ½�¼�º�¼�Å¥º�¿;¸®À�½�¸ p ��ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÀmÂmÁ.º�Í�¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í,�Y¸�Í�+

y − x =
2x(D − x2)

3x2 +D

¸
y2 −D =

(x2 −D)3

(3x2 +D)2

)�Èm¸1·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂA¿;ÁÑÍ�½�¼�º¸)�Èm¸BÀm¸�¿Fº Æ�Ê�º�Í�Í�¸
A1

º�Âm¿;ÅÐ½�¸´¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Át¿�Ä_$ZÅ¥¿;Á p Àm¸�¿Fº Æ®Ê�º�Í�Í�¸
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º�Âm¿;ÅÐ½�¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁL¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ�ÙU¼�º p Í�¸
x
Ü ÁÑ¼UÈm¿8¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸
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¸¯Ü Á�¼	¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸

º�Å¥ÀmÂ»º´Èm¿8¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸
A1

¿�º�Å¥ÁÑ¼`ÂmÁË)�Èm¸
x
+	Ú»º�Í�½¾ºLÀmÁ�½¾º�¼�)�Èm¸

x2 < D
p Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�ÀmÂmÁBÂ»º�Í

Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�ÍUº�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Íz)�Èm¸
y > x, y2 < D
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x
��À»ù�Át¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁmÞ

� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸Ñ)�Èm¸ p Í�¸
x ≤ 0

p �ygÑÚ�ÏYÅ¥Áo)�Èm¸�¸%$ZÅ¥Í�½�¸¯º�Å¥ÀmÂ»º;Èm¿ØÀ�úm¿;¸�¼�Á
y
¸�¿
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¿�º�Å¥ÁÑ¼�ÂmÁº)�Èm¸
¸�Ê¥¸�+�¹£¸�Ê¥Á.Ü«º�Æ®½�Á;Âm¸
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y = 1

Þ
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p
x2 > D

p ÂmÁÑÀmÂm¸
y < x

¸
y2 > D
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y
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸ º
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A′
2 = {a2 ∈ Q+ : a2

2 ≥ D} ¸
A′

1 = Q\A′
2.

Ë�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸WÏÑ¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ#À»ºlÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á ÷ Þ	�YÞ ÷�� JM­�:�È_Ï7BKJMRCLj?�JqH7B�PW¯Ù<>B�?%LNJ>¯ p Á`Æ�ÁÑ¼�½�¸
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H-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯BÈZ½�Å¥Ê¥ÅW(¦º�Â»º ¹£ÁÑ¼;·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ��NÚ ß ¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁÃ)�Èm¸BÍ�¸BÍ�¸�ÛÑÈm¸BÆ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º º Âm¸�Í�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�Á
½�¸%$Y½�È»º�Ê`Ü ¸�ÅÐ½¾º ¹�ÁÑ¼�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�Æ�ÁÑ¿ Á ÈmÍ�Á Âm¸kÈm¿�º ÀmÁ�½�º�Ò¦ù�Á Í�Å¥¿�ÚTg�Ê¥ÅÐÆ¦º º�Æ®½�È»º�ÊU¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º û
½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Âm¸�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁÑÍ�Þ

• ÝY¸l½�ÁYÂmÁ�Á�À�úm¿;¸�¼�Á�Âm¸ A1
¸�Í�½¾Ä�Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÂmÁ�¸�¿

B1
¸l½�Á�ÂmÁ�Á�ÀYúm¿;¸�¼�Á�Âm¸

B1
¸�Í�½¾Ä�½¾º�¿�ÚT��¿

Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÂmÁ�¸�¿
A1
p ÁÑÈ Í�Å¥¿�Ú£ÁÑÊ¥ÅÐÆ¦º�¿.¸�À�½�¸�Í�¸

A1 = B1
p ¹£¸�Ê�º´¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º´Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Â»º�Í	Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í�Âm¸

Èm¿ Æ�ÁÑ¼�½�¸ p º�Í�ÂmÈ»º�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í
A2

¸
B2

Í�ù�Á Àm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸�Å¥ÂmÌ�À³½�Å¥Æ¦º�Í p ÁÑÈ Í�¸r
�º p
A2 = B2

Þ
ÙUÍ�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í

(A1, A2)
¸

(B1, B2)
Í�ù�ÁB¸�À�½¾ù�Á.-Éõ�û%/�õ*03ú�ü×öPõ�øzú�õ1032�4�øzú5076_÷mù p ¼�¸�Ê¥º�Ò¦ù�ÁB¸�Í�½¾ºX)�Èm¸

·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1Âm¸�ÀmÁ�½¾º¯Í�ÅÐ¿¯Ú�ÁÑÊ¥ÅÐÆ¦º�¿;¸�À³½�¸U¹£ÁÑ¼
α = β

ÁÑÈ
β = α

Þ
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à �
• ÝY¸�º�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í A1

¸
B1

À»ù�Á¯Í�ù�Á.Å¥ÂmÌ�À³½�Å¥Æ¦º�Í p ÅÐÍ�½�ÁÑ��Í�¸
A1 6= B1

p ¸>$ZÅ¥Í�½¾¸	¹£¸�Ê¥Á¯¿;¸�ÀmÁÑÍ�Èm¿
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á.À�Èm¿5ÂmÁÑÍ�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁÑÍÙ)�Èm¸�À»ù�Á;¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�º�Á.ÁÑÈZ½�¼�ÁmÞ

ÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍ�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À³½�¸�)�Èm¸�Í�¸r
�º
A1

º1¹�ÁÑÍ�Í�ÈmÅ¥¼�¹�¸�Ê¥Á1¿;¸�ÀmÁÑÍ�Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á
a′1
)�Èm¸

À»ù�ÁË�.¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸
B1
Þ � À�½¾ù�Á

a′1
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�º

B2
°
a′1 = b′2

± p Â»º-
¾)�Èm¸ p ¹�¸�Ê�ºLÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Âm¸
Æ�ÁÑ¼�½�¸ p ½�Á�ÂmÁ�Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸

B1

Í�¸r
�º�Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼oºK)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼\¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á�Âm¸
B2
p ¸ p ¸�¿~¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼ p

º
b′2 = a′1

Þ ß Í�Í�Å¥¿ Í�¸�ÀmÂmÁ p ½�ÁYÂmÁÑÍ�Á�Í�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Âm¸
B1

¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¿ º
A1
p ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�ÁB¸�Í�½¾ºf)�Èm¸

Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¿;ÁÑÍ�Í�Å¥¿�Ú£ÁÑÊ¥ÅÐÆ¦º�¿.¸�À�½�¸U¹£ÁÑ¼
B1 $ A1

Þ
Ë�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸�Á1¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á

a′1
Í�¸r
�º1úmÀmÅ¥Æ�Á1ÁÑÈ À»ù�Á p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ)ÁÑÚZ½���¿ Æ�ÁÑ¼�½�¸�ÍÑ)�Èm¸´Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º p

¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½¾¸ p ¹£ÁÑ¼ºJ>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJ3P�D-i�:-PW¯´¸¸J>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJoH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯®Þ�*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�Âm¸
Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º¯¸�Í�½�¸�ÍlÂmÁÑÅ¥Í�Æ¦º�Í�ÁÑÍ�Þ

• ÝY¸ B1 $ A1

¸
a′1
�UúmÀmÅ¥Æ�Á p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�¿;ÁÑÍ�½�¼�ºÎ)�Èm¸	ÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í Í�ù�Á¯ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�ÂmÁÑÍ\¹£¸�Ê¥Á

¿;¸�Í�¿;Á.À�úm¿;¸�¼�ÁmÞ
Îl¿�ºUÏ³¸�(Ù)�Èm¸

a′1
��Á�úmÀmÅ¥Æ�Á�¸�ÊÐ¸�¿;¸�À�½�Á�Âm¸

A1
)�Èm¸l¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸`º

B2
p ½�ÁYÂmÁ�Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á

a1
Âm¸

A1

)�Èm¸�Í�¸r
�º.ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Âm¸
a′1
° Å¥Í�½�Á3� p ½�ÁYÂmÁ.Á

a1 ∈ A1\{a′1}
±�¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�º

B1
p Ê¥ÁÑÛÑÁ

a1 < a′1
Þ

Ç#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p
a′1
�LÁk¿�º�Å¥ÁÑ¼�ÂmÁÑÍ¯ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯Âm¸

A1
p Á¸)�Èm¸�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦ºÊ)�Èm¸

A1
¹�ÁÑÍ�Í�ÈmÅ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á

¿�Ä_$ZÅ¥¿;ÁmÞ�Ã1º�Í	¸�À³½¾ù�Á p ¹�¸�Ê�º�@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J3H7Jo<>B�?%LNJ>¯~@T?>B�H-i�F�PjH7BG¯ @CB�?Ñ?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»ºLÓ-� p
¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼|)�Èm¸ p Àm¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á p Á.Æ�ÁÑ¼�½�¸

(A1, A2)
��ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�ÂmÁ¯¹�ÁÑ¼

α = a′1 = b′2
Þ

Ç
Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ�º�ø»¼�¿;º�¼`½¾º�¿¯Ú"��¿u)�Èm¸ p Í�¸�ÀmÂmÁ
a′1 = b′2

p ½�ÁYÂmÁ�ÁL¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á
b2
ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸.Âm¸

b′2° Å¥Í�½�ÁX� p ½�Á�ÂmÁ1Á
b2 ∈ B2\{b′2}

±UÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º ºB¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á�� Þ
b2 > b′2

ÞBÇ#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á
b′2
��ÁB¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á

¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁLÂm¸
B2
p Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸ p ûBÍ�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º�ÂmÁ1Æ¦º�Í�Á º�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p )�Èm¸�ÁBÆ�ÁÑ¼�½�¸

(B1, B2)
�

ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ�¹£ÁÑ¼
β = b′2 = a′1 = α

Þ
ß Í�Í�Å¥¿ ÁÑÍ´ÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í´Í�ù�Á ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁÑÍ;¹£¸�Ê¥Á ¿;¸�Í�¿;Á À�úm¿;¸�¼�Á

α = β
p Âm¸®Í�ÅÐÛÑÀ»º�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸

Àm¸�Í�½�¸lÆ¦º�Í�Á�¹£ÁÑ¼WÆ�ÁÑ¼�½�¸�ÍNõ�ù
ù�õ�ø86*0�ü:9 öPõ�øzú�õ;0'<>=vü:0�ù p ÁÑÈ p Æ�ÁÑ¿;Á|
�ÄUÜ ÁÑÅ»¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ p ¹�ÁÑ¼oÆ�ÁÑ¼�½�¸�Í RTÏ7B
J>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJÎH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ�º�½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥ÁÑÛ�Å�º�ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�ÊhÂm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂKÞ

·`ÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�ÍËJ>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMR�LNJ3P�D-i�:-PW¯´Í�ù�Á1¸�À³½¾ù�Á1Æ�ÁÑ¼�½�¸�Íy)�Èm¸ p º�¹£¸�Í�º�¼�Âm¸�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í p Í�ù�Á
ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ�Í¯¹£¸�Ê¥Á ¿;¸�Í�¿;Á À�úm¿;¸�¼�ÁmÞ � ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸X)�Èm¸1·`¸�Âm¸���ÅÐÀmÂ 
�Ä¸�»ºµÏYÅ�ºkÅ¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁk¸�Í�½¾º
½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥Á�ÛÑÅ¥º�¹»º�¼�º¯Á.Æ¦º�Í�Á;¸�¿ )�Èm¸�ÁÑÍ�Æ�Á�¼�½�¸�Í�Ü ÁÑÍ�Í�¸�¿5ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ�Í ¹£ÁÑ¼�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í,�rà®Þ
¢Uæ%?¥5��M�j�I5r�MéM U�{�%�Uë �Óé
a%�Ó�-��:G�zÛM���Uë î�5��%�j�S�v�M�"�T�MçA�34 ��ë  U���_�j�

b2 < b′

2 = a′

1

�
b2

�j���Uë	��ê_çÅ��� ��ç|��éM U�*:G�
A1

�
@ ��� �A4��65N U�*:G�

a′

1

�j���§�Ió_é_ë�5r�|��� ��ç|��é� U�*:G�
A1

��ê_�¤é
a%�|�-���j U��é
5r�¤�
B1

�
b2

�-���j U��é
5r���Uë	�Ó�
B1
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à �
• # ÁwÆ¦º�Í�ÁA¸�¿ )�Èm¸

B1 $ A1
p ¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥ÀmÂmÁw¸�¿

A1
¹£¸�Ê¥Áw¿;¸�ÀmÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥Í�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍË)�Èm¸

À»ù�Á ¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¿Fº
B1
p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂA¹m¼�ÁµÏ�º¸)�Èm¸B¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿�º Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸LÂm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.Àm¸�Í�½¾º�Í

Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò��Y¸�Í�Þ
Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥ÍKÂm¸�Í�Í�¸�Í#¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ p

a′1
¸
a′′1
p )�Èm¸ p ÁÑÚ³ÏYÅ�º�¿;¸�À�½�¸ p Í�ù�Á�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ

ÙU¼�º p ¹£¸�Ê�ºkº�ÊW
¥Àm¸¦º¶°v�,��±�Â»º�Í¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í ÷ ÞþÓYÞ ÷ ÂmÁÑÍ¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p Å¥Í�½�Á¸�L¹£¸�Ê�º ¹m¼�Á�d
¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Âm¸�Âm¸�ÀmÍ�Å¥Â»º�Âm¸�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á;ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º;Ó�Ô p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿�º¯Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�¸�À³½¾¼�¸

a′1
¸
a′′1
Þ�Ç#¸�Ê�º�º�ÊW
¥Àm¸¦ºf°v���,��±�Â»º�Íl¿;¸�Í�¿�º�Íl¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í p )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼~)�Èm¸�Í�¸r
�º

ÁB¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê
x
¸�À³½�¼�¸

a′1
¸
a′′1
p ¹£ÁYÂm¸�¿.ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼ p ¹�ÁÑ¼�Èm¿8Ê�º�ÂmÁ p )�Èm¸

x
�.Èm¿8¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸

A1
p Æ¦º�Í�ÁLÆ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á

x
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�Å�ºLº

A2

¸¯º´Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á
x < a′′1

Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�Å¥¼�Å�º´º´Èm¿ º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ
Ã1º�Í p ¹�ÁÑ¼UÁÑÈZ½�¼�ÁLÊ�º�ÂmÁ p

x
À»ù�ÁL¹£Á�Âm¸�¼�ÄLÍ�¸�¼	Èm¿�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁLÂm¸

B1
p Èm¿�º;Ï³¸�(Q)�Èm¸ p Í�¸�ÀmÂmÁ

a′1
¸

a′′1
¸�Ê¥¸�¿.¸�À�½�ÁÑÍ�Âm¸

B2

°
a′1 = b′2, a

′′
1 = b′′2

± p Í�¸	½�¸�¿
b′2 < x < b′′2

Á»ÁÑ¼�º p Í�¸
x
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�Í�Í�¸¯º

B1
p

º¯¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á
b′2 < x

Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�Å¥¼�Å�º¯º¯Èm¿�º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ
ß Í�Í�Å¥¿~Í�¸�ÀmÂmÁ p Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ dzÍ�¸ )�Èm¸`¸%$ZÅ¥Í�½�¸`Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸lÂm¸`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

x
)�Èm¸UÍ�ù�Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

Âm¸
A1

¿�º�Í¯À»ù�ÁtÂm¸
B1

° Å¥Í�½�Ám� p ¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�À³½�¸¦Í´º
A1\B1

± p ¹£¸�Ê¥Ám)�Èm¸
α
¸
β
Í�ù�Á ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ

ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�Þ ·`ÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�ÍÑ)�Èm¸´Í�¸L¼�¸�Ê�º�Æ�Å¥ÁÑÀm¸�¿ Âm¸�Í�½¾º1Ü ÁÑ¼�¿�ºBÍ�ù�Á Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�ÂmÁÑÍ�¹�ÁÑ¼¯·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ
Æ�ÁÑ¿;Á�õ�ù
ù�õ�ø86*0�ü:9 öPõ�øzú�õ;2:0A/�õ�û�õ�øzú�õ�ù p ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�ÁU¸�Í�½¾ºz)�Èm¸ p Àm¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á	¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼ p Âm¸�ÀmÁ�½�º`¹£ÁÑ¼
α > β

ÁÑÈ
β < α

Þ\·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1À»ù�Á�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º¯¹£ÁÑ¼,)�Èm¸Î�
α > β

¸�À»ù�Á
α < β

Þ � ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸K)�Èm¸ p
¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥ÀmÂmÁ�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸lÂm¸U¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Ío¸�À³½�¼�¸

a′1
¸
a′′1
)�Èm¸U¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¿5º

A1
¿�º�Í\À»ù�Á¯º

B1
p

º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á
α < β

À»ù�ÁB¹£Á�Âm¸�¼�Å�º p Âm¸.Ü«º�Æ®½�Á p ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼rdzÍ�¸�ÞLË�ÁÑ¿8¸®Ü ¸�ÅÐ½�Á p Àm¸�Í�Í�¸�Æ¦º�Í�Á�½�¸�¼,
�º�¿;ÁÑÍ
Èm¿�ºtÅ¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Âm¸1¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í.¸�À³½�¼�¸

α
¸
β
)�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼;Í�¸�¼�¸�¿ Í�Èm¹£¸®¼�ÅÐÁÑ¼�¸�ÍLº

α
¸B¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á

À»ù�Ák¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�¸�¿cº
A1
p À»ù�Á ¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�Å�º�¿ º

B1

¸º)�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼�Í�¸�¼�¸�¿ Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�º
β
p À»ù�Á

¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�Å�º�¿�º
B2
p Á�)�Èm¸�Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Å�º¯Á¯Ü«º�Æ®½�Á.Âm¸

(B1, B2)
Í�¸�¼�Èm¿5Æ�ÁÑ¼�½�¸�Þ

• ÝY¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�¿;ÁÑÍ�º�ÛÑÁÑ¼�ºË)�Èm¸;½�¸�¿;ÁÑÍ A1 $ B1
p Å¥¼�¸�¿;ÁÑÍ�ÁÑÚZ½�¸�¼�¿�º�Å¥Í�ÂmÁÑÅ¥Í�Æ¦º�Í�ÁÑÍy)�Èm¸

¸�Í�ÛÑÁ�½¾º�¼�ù�Á;º�Í�¹�ÁÑÍ�Í,
ÐÏ³¸�Å¥Í�¼�¸�Ê�º�Ò���¸�Í�¸�À³½�¼�¸�º�Í�Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í
A1

¸
B1
Þ

ÝY¸�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼wº�¹�¸�À»º�ÍwÈm¿î¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á
b′1

¸�¿
B1

)�Èm¸�À»ù�Ás¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸bº
A1
p ÁÑÍ Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í

ÂmÅ¥¼rdzÍ�¸%dgù�ÁwÂmÁA¿;¸�Í�¿;ÁA¿;Á�ÂmÁ½õ�ù
ù�õ�ø86*0�ü:9 öPõ�øzú�õB0'<>=vü:0�ù p Í�¸�ÀmÂmÁ=ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁÑÍL¹£¸�Ê¥ÁA¿;¸�Í�¿;Á
À�úm¿;¸�¼�Á.¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

α = β
Þ

�qp ø»À»º�Ê¥¿;¸�À�½�¸ p Æ¦º�Í�Á
b′1
À»ù�Á Í�¸r
�º úmÀmÅ¥Æ�Á p û1Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º ÂmÁ Æ¦º�Í�Áo
�Ä1½�¼�º�½¾º�ÂmÁ p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ

ÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í$õ�ù
ù�õ�ø86*0�ü:9 öPõ�øzú�õC2:0A/�õ�û_õ�øzú�õ�ù p Æ�ÁÑ¿
α < β

ÁÑÈ
β > α

Þ



àÑý
ß Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�º¸)�Èm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ ¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸�Èw¸®À�½�¼�¸LÆ�ÁÑ¼�½�¸�Í�¸LÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�À»ù�Á¸�

Èm¿�º�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�º.ÚmÅ¥ÈmÀ�
ÐÏÑÁYÆ�ºZÞ �qp Èm¿�º�Ï³¸�(�)�Èm¸�Á¯¸�Í�½�ÈmÂmÁ.Â»º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á¯¸�À³½�¼�¸	Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í ½�¸�¿
¹£ÁÑ¼ ÁÑÚ+
�¸�Æ®½�ÅÐÏ³Á¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼ p º�½�¼�ºµÏ���Í�Âm¸�Í�Í�º.Æ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á p Èm¿�º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á�¸�À�½�¼�¸	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ
Í�Å¥À³½�¸®½�ÅW(¦º�¼`Át)�Èm¸�Ü ÁÑÅ
¸%$Z¹£ÁÑÍ�½�Á�¹�ÁÑ¼	·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂKÞ�·`ÁÑÅ¥Í`ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍUÂmÅ¥¼rdzÍ�¸%dgù�Á�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Íz)�È»º�ÀmÂmÁ
¸	º�¹£¸�À»º�Í|)�È»º�ÀmÂmÁ.Æ�Á�¼�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�¼�¸�¿�º�Æ�Á�¼�½�¸�Í ¸�Í�Í�¸�ÀmÆ�Å�º�Ê¥¿;¸�À³½�¸UÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í�ÁmÁ�¿;¸�Í�¿;Á�À�úm¿;¸�¼�Á
¼�¸¦º�Ê\Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�ºBÂmÁÑÅ¥Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�Âm¸�Í�Âm¸t)�Èm¸´¸�Í�½�¸�Í¯Í�¸r
�º�¿ ¸�Í�Í�¸�ÀmÆ¦Å�º�Ê¥¿.¸�À�½�¸�Å¥ÛÑÈ»º�Å¥Í�Á�¿�º�Í p ÀmÁ
¸�À³½¾º�À�½�Á p Æ�ÁÑ¼�½�¸�Íl¸�Í�Í�¸�ÀmÆ�Å�º�Ê¥¿;¸�À³½�¸	Å¥ÛÑÈ»º�Å¥Í Í�ù�Á;ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�Þ

Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ´½�ÁYÂ»º�ÍUº�ÍU¹�ÁÑÍ�Í�
 Ï³¸�Å¥Í`¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�ÍU¸�À³½�¼�¸�ÂmÁÑÅ¥Í`Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Æ®ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅß)�Èm¸ p
Â»º�ÂmÁÑÍ	ÂmÁÑÅ¥Í`ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍUÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í p Èm¿u��Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾º�¼�Å�º�¿.¸�À�½�¸¯Á¸O�:-PUB�? p ÁLÁÑÈZ½�¼�ÁLÁ¸OoJMR�B�? p À»ù�Á
Í�¸�ÀmÂmÁA¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê�Èm¿�º)½�¸�¼�Æ�¸®Å¥¼�ºÅ�mÅ¥¹"g�½�¸�Í�¸�Þ � ¿�½�ÁYÂmÁwÁwÆ¦º�Í�Á p ¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�¸Ã)�Èm¸ ¸�Í�½¾º�ÍBÂmÈ»º�Í
¹£ÁÑÍ�Í�Å¥ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸�Íl¸�Í�½¾ºµÏ�º�¿ Âm¸�Ü«º�Æ®½�Á´Æ�ÁÑÀ�½�¸�¿;¹mÊ�º�Â»º�ÍlÀmÁLÈmÍ�Á´ÂmÁÃ<>B�O~@�:-?,:-LjPS¹-BÊ° ¿�º�Å¥Á�¼ p ¿;¸®ÀmÁÑ¼>±
¹»º�¼�º´Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¼Uº´¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á´¸�À³½�¼�¸¯ÂmÁÑÅ¥Í`¼�¸¦º�Å¥Í

α
¸
β
Þ�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ À»ù�ÁLÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�½�¸�¼UÆ�ÁÑ¿;¸®½�Å¥ÂmÁ

Èm¿8¸�¼�¼�ÁBÂm¸;¸%$Y½�¼�¸�¿�º�ÛÑ¼�º¦ÏYÅ¥Â»º�Âm¸;º�ÁBº�Í�Í�Èm¿;Å¥¼o:Q@T?%PUB�?%Pl½¾º�Å¥ÍU½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥Á�ÛÑÅ¥º�Í	¹»º�¼�º�º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á
¸�À³½�¼�¸�ÂmÁ�Å¥ÍÙ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼l¼�¸¦º�Å¥Í�+

ð.À§ý ��÷�þ��Tþ»ÿ��_ü����Nþ���÷� �!-ü��9"�ørü>õ�þ���÷�ýKù�� 
 üv�rù�ýÎ÷�ø«ù¨ýÎ÷�þ ù�ø«õ�û�þ 
 ÷ 
 ù0"+÷�ø�÷�ú�û7ü��MýKü��NýKù
õ>ù�ý ÷��ÙýKü�ö�n7ù�ørü�� þ»ÿ
�rü�ÿ	 �!-ü�� 
 üb�rü�ørn7ù�ÿ7ü����rù��Tÿ�L�ù��rüFÁN÷�ýKù�� õ>ù�ÿ 
 û��>þ 
 ù��%�§÷��Nø�÷���ô�� 
 ü
û�ýÎ÷�ü��rõ>ù�ö�n+÷Óü�øNø�÷ 
 ÷ 
 üßü�M�"�ørü��3�3!�ü��«ü�ýN"�ørü�����÷ 
 ÷�� 
 üßù�û��Nø�÷��«ÿ7ù
 �!�ü��mÁ�� 
 ü��rü�ÿ
��ù�ö��-þ 
 ÷��%�
÷�ùzû	�rù 
 ü|þ»ÿ+÷ 
 ý�þ��3��p���ü�þ��S�Nø�÷�ÿ	�F�Sü�ø3Â�ÿ7õ�þ�÷�� 
 üqû�ý 
 ù�ýNp»ÿ�þ ùb"+÷�ø�÷�ù�ù�û��Nørù�ò & � '
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:��7�,�MåM���N�����%���«�,¦_�



à��
èWé'&*é } ( Q�pgTo|��o^+_`Qb^WVm_`Q$[ ]`^ fh^o]ED³j`]\XZ^ _`^ov ]IêU[+QKVm^ov VmQ�Toegv
� Í�½¾º�ÀmÂmÁ)ÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ´º�½�¼�º¦Ï���Í�Âm¸ Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í p ¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ�¸�À³½¾ù�Á ¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�º�¼

ÂmÁ Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸k¿;ÁYÂmÁ º)¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á)Âm¸kÁÑ¼�Âm¸�¿�¸�À³½�¼�¸ ÂmÁÑÅ¥Íº)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼�¼�¸¦º�Å¥Í
α
¸
β
p º�ÁÑÍt)�È»º�Å¥Í

Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¿�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í
(A1, A2)

¸
(B1, B2)

+
α = β

p Í�¸;ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�º�Í�Í�ÁYÆ�Å�º�ÂmÁÑÍ�ºB¸�Í�½�¸�Í�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Ü ÁÑ¼�¸�¿u@CJM?vÇ�JMPSL{:-OoJMRCLNJ3PjH7ÒMRCLjPU<>BG¯�ÁÑÈ
J>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJ�P�D-i�:-PW¯�Á

α > β
p Í�¸�Á�Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�Ü ÁÑ¼�¸�¿ J>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJÎH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯ p ½�¸�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸

B1 $ A1
Á

α < β
p Í�¸�Á�Í�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�Ü ÁÑ¼�¸�¿ J>¯>¯GJMR�<MPj:-­»OoJMRCLNJÎH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯ p Æ�ÁÑ¿

A1 $ B1

Þ
ß À�½�¸�Í´¿;¸�Í�¿;Á Âm¸kº�Ú�ÁÑ¼�Â»º�¼´º�Í´¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í´¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�Í�û ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á Âm¸ ÁÑ¼�Âm¸�¿ ÀmÁ Æ�ÁÑÀ+d


�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍlÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍl¼�¸¦º�Å¥Í p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂkº�À»º�Ê¥ÅÐÍ�º-��(lÆ�ÁÑ¿5Èm¿�¹£ÁÑÈmÆ�Á;¿�º�Å¥Í�Âm¸�¹£ÁÑ¼�¿;¸�ÀmÁÑ¼�Á;Æ¦º�Í�Á
¸�¿À)�Èm¸

α > β
Þ{Ù8¸�Í�½�ÈmÂmÁ)Âm¸�Í�½�¸ Æ¦º�Í�Á Æ�ÁÑÀ³½���¿ º ¹m¼�ÁµÏ�º Âm¸f)�Èm¸ ¸�À�½�¼�¸1ÂmÁÑÅ¥Ío)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼

À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍf° ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í¯ÁÑÈwÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ>±�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Í�¸�¿;¹m¼�¸BÈm¿�ºkÅ¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸LÂm¸B¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ � Í�½�¸
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ p )�Èm¸;Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¿;ÁÑÍ�À»º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁX)�Èm¸;Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸ p Í�¸�¼�Ä�Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�ÊoÀ»º�¹m¼�ÁµÏ�º
Â»ºf<>B-R�LUPSR�i+PjH�:7H7J	ÂmÁ;Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�ÅÐÍ¦Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ ì×Ö  Ö«ì ðFE-ü

α > β
�Mþ����rù�ô����rüÝü�M�þ����rü�ýÅþ»ÿ�©7ÿ�þ��rù���ÿ
Ä�ýKü�ørù��«ü�ý

A1
ú�û7ü§ÿ�L�ù0"eü�ø��rü�ÿ7õ>ü�ý

÷
B1
��ü�ÿ
��L�ùÑü�M�þ����rü�ý;þ»ÿ�©7ÿ�þ��rù�� 
 ü����rü��|ÿ
Ä�ýKü�ørù��qú�û7üi��L�ùÑ÷�ùyýKü��NýKù��rü�ýN"�ù 
 þ��Sü�ørü�ÿ��rü�� 
 ü

α
ü 
 ü

β J �rù 
 ùzù~ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�ö c ÿ7ü�����÷��¤õ>ù�ÿ 
 þ� �!�ü��¨ô < α
��"�ù�ørú�û7ü|ü������ õ>ù�ÿ��Nþ 
 ù�ü�ý

A1
üq÷�ù~ýKü��NýKùi�rü�ýN"eù�ô

> β
"�ù�ø¨ü�����÷�ø�õ>ù�ÿ
�Nþ 
 ùÎü�ý

B2
ò & Ä -

Ç�º�¼�º¯¿;ÁÑÍ�½�¼�º�¼|)�Èm¸�Á.Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Íq��Èm¿5ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅÐÁ¯ÁÑ¼�Âm¸�À»º�ÂmÁ p ¼�¸�Í�½¾º¯ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼Ù)�Èm¸
Àm¸�Í�½�¸BÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á ½¾º�¿�ÚT��¿ Í�ù�Á Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í.º�Í;¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Íf°v��±�¸w°v����±¯ÂmÁÑÍ.¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º
Ó�Ô p Í�¸�ÀmÂmÁ�Âm¸�Å¥ÛÑÈ»º�ÊK¿;ÁYÂmÁ¯¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê�Ü«º-(�¸�¼�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼`º�½¾Á�ÂmÁ;Á.À�úm¿;¸�¼�Á;¼�¸¦º�Ê p º-)�ÈmÅ¥Ê¥ÁQ)�Èm¸
Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¼,
�º�¿;ÁÑÍ�¹£ÁÑ¼¯Èm¿�ºX@�:-?%LjPvÈ_Ï7BkÂm¸ R Þw8
º�Å¥Í¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í.Í�ù�Átº�Ú£ÁÑ¼�Â»º�Â»º�Í¯À»ºkÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á
* Û�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÊH7B¶H7B-OQÉSRCPUBwH7BG¯XRCn+OoJM?�BG¯f?�J�:-PW¯kÂ»º ÁÑÚm¼�º Âm¸ ·U¸®Âm¸���Å¥ÀmÂ p ¿�º�Í´º�Í�Í�È»º�Í
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò��Y¸�Í�Í�ù�Á�ÁÑ¿;ÅÐ½�ÅÐÂ»º�Í p ¹�ÁÑ¼	Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�¸�¿,Âm¸¯Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á´Â»º�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÒM�Y¸�Í�¼�¸�Ê�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Â»º�Í
Æ�ÁÑ¿5Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�Â»º�Â»º�Ílº�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À�½�¸�Þ
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á <�2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���«�,¦_�



Õ³Ô
Ô�å�æÅÕ#å ï ôYç ò ç$ô+� ì×Ö  Ö«ìPØ�í ô ò»ï �_ÙkÝY¸�ÀmÂmÁ

α, β
¸
γ
ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Íq)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼ p

°v��±�ÝY¸
α > β

¸
β > γ

¸�À�½¾ù�Á
α > γ

Þo·`Å¥¼�¸�¿;ÁÑÍq)�Èm¸�Ö
β
¸�Í�½¾Ä;¸®À�½�¼�¸

α
¸
γ
×¾Þ

°v�,��±�ÝY¸
α
¸
γ
Ü ÁÑ¼�¸�¿�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í p ¸�À³½¾ù�Á�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍl¼�¸¦º�Å¥Í�ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁÑÍ

β
¸�À³½�¼�¸

α
¸
γ
Þ

°v�,����±lÝY¸
α
��Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á;º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á p ¸�À�½¾ù�Á.½�Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á R ¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¿

º;ÂmÈ»º�Í`Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Í p U1
¸ U2

p Æ�ÁÑÀ³½�¸�ÀmÂmÁ´Æ¦º�Â»º�Èm¿�º.Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾Á�Í¦Þ ß ¹m¼�Å¥¿.¸�Å¥¼�º¯Æ�Ê�º�Í�Í�¸ U1Æ�ÁÑÀ³½���¿ ½�ÁYÂmÁ�Í�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
α1

¿;¸�ÀmÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁÊ)�Èm¸
α
Á\ºBÍ�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º U2

½�ÁYÂmÁÑÍ�Á�Í�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ
α2¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸�ÍWÂmÁy)�Èm¸

α
ÁY¸lÁ�ÀYúm¿;¸�¼�Á

α
¹£ÁYÂm¸l¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼ û�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ºUÁÑÈ´û�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º�Æ�Ê�º�Í�Í�¸ p Í�¸�ÀmÂmÁ p

¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½¾¸ p Á`¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á`Â»ºl¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�ÁÑÈ�Á`¿;¸�ÀmÁÑ¼#¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á`Â»ºlÍ�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º`Æ�Ê�º�Í�Í�¸�Þ
� ¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�Èm¿�ÂmÁÑÍ�Æ¦º�Í�ÁÑÍ p º.Í�¸�¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á�ÂmÁ;Æ®ÁÑÀ�
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)�Èm¸lÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º¦Ï�º`½¾º�¿¯Ú"��¿ Á�Æ�ÁÑ¼�½�¸
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½�¸�¼�ÄBº�Ê¥ÛÑÁt)�Èm¸;Í�¸;¹£ÁÑÍ�Í�º�¸�À�½�¸�ÀmÂm¸�¼�Æ�ÁÑ¿;Á�Èm¿8¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ÁL¹»º�Í�Í�Á1À»º�Âm¸®ø»ÀmÅÐÒ¦ù�ÁBÂm¸;Èm¿�ºLÊ¥¸�Å�Âm¸
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�zÀmÂmÁ�Âm¸W¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�Álº�Áq)�Èm¸\º�ø»¼�¿�º�ÀmÁ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�Æ�ÅÐ½¾º�ÂmÁ�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À�½�¸ p ·`¸�Âm¸���ÅÐÀmÂ�¿.ÁÑÍ�½¾¼�º p

À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Áo*z��Â»º�Í�È»º�ÁÑÚm¼�º p Æ�ÁÑ¿;Á;Ü ÁÑ¼�¿�º�¼�Á´Æ�ÁÑ¼�½�¸y)�Èm¸�Í�¸�¼�Ä´¹m¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥ÂmÁ´¹�¸�Ê�º;Í�ÁÑ¿�º
α + β

p
¹»º�¼�ºL¼�¸¦º�Å¥Í

α
¸
β
)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼�Þ ß Ú£ÁÑ¼�Â»ºLÅ¥ÀmÅ¥Æ�Å¥º�ÊÐ¿;¸®À�½�¸�Á�Æ�º�Í�ÁB¸�¿ )�Èm¸

α
¸
β
Í�ù�Á�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p

Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�ÀmÂmÁ�dzÍ�¸
Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í�¿;¸�À�½�¸�º�ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥ÅW(¦º�¼Kº�Í�Í�È»º�Í�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÍ,�Y¸�ÍÝ)�È»º�ÀmÂmÁlº�Ê¥ÛÑÈm¿�Âm¸�Í�½�¸�Í$À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
��Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p ÁÑÈBÀmÁ.Æ¦º�Í�Á;¸�¿ )�Èm¸�º�¿�Ú£ÁÑÍ�Á.Í�¸r
�º�¿BÞ

ÝY¸r
�º�¿ ¹£ÁÑÅ¥Í
α
¸
β
ÂmÁÑÅ¥Í¯¼�¸¦º�Å¥ÍÑ)�Èm¸�ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�¿ p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ�½¾Å Ï�º�¿;¸�À³½�¸ p ÁÑÍ.Æ�Á�¼�½�¸�Í

(A1, A2)
¸

(B1, B2)
ÀmÁ;Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á�ÂmÁÑÍl¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ�ÙsÆ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
º�Á�)�È»º�Ê$Å¥¼�Ä¯Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼Uº.Í�ÁÑ¿�º

α+β
��Ü ÁÑ¼�¿�º�ÂmÁ	ÂmÁ�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À�½�¸�¿;ÁYÂmÁm+#Èm¿ ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

c
Í�¸�¼�Ä�Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸

C1

Í�¸l¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿
á � 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡G�M�
á ¢r�"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>å��N�����%�������G�



ÕÑÕ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

a1
Âm¸

A1
¸
b1
Âm¸

B1
½¾º�Å¥Í|)�Èm¸

c ≤ a1 + b1
Þ�Ë º�Í�Á;Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á p

c
¹�¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�Ä�º

C2
Þ

*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ¯º�ÛÑÁÑ¼�º º ¹m¼�Á�Ï�ºkÂm¸º)�Èm¸ p Âm¸´Ü«º�Æ®½�Á p ÁkÆ�ÁÑ¼�½�¸
(C1, C2)

�´ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ1¹£¸�Ê�º Í�ÁÑ¿�º
¸�À³½�¼�¸�Á�Í�¼�¸¦º�Å¥Í

α
¸
β
Þ

• ÝY¸ α ¸ β Ü ÁÑ¼�¸�¿�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ½�ÁYÂmÁ�Á�À�úm¿;¸�¼�Á
c1
Âm¸

C1
ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º

c1 ≤ α + β
p 
�Ä�)�Èm¸�Í�¸

½�¸�¿
a1 ≤ α

¸
b1 ≤ β

p ¹»º�¼�ºº)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼
a1

¸
b1
Þ ß ÊW��¿ØÂmÅ¥Í�Í�Á p ½�ÁYÂmÁLÁ´ÀYúm¿;¸�¼�Á

c2
Âm¸

C2

�
½¾º�Ê[)�Èm¸

c2 ≥ α + β
Þ�Ë�ÁÑ¿�¸®Ü ¸�ÅÐ½�Á p Í�¸�Ü ÁÑÍ�Í�¸

c2 < α + β
p ¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Å�º;Èm¿�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê$¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ

p½¾º�Ê[)�Èm¸
α + β = c2 + p

p ÂmÁÑÀmÂm¸�Í�¸�½�¸�¼�Å�º
c2 = (α − 1

2
p) + (β − 1

2
p)
ÁhÁÑ¼�º p Æ�ÁÑ¿;Á

(α − 1
2
p)

��Èm¿�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á;Âm¸
A1

¸
(β − 1

2
p)
Èm¿5¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á.Âm¸

B1
p
c2
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸�¼�Å�º�º

C1
p Á�)�Èm¸Î��Èm¿

º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ
Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p Àm¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á p ÁÑÈwº Æ�Ê�º�Í�Í�¸

C1
¹£ÁÑÍ�Í�ÈmÅ�Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸®À�½�Ák¿�Ä_$ZÅ¥¿.Á p ÁÑÈ

C2
¹£ÁÑÍ�Í�ÈmÅ

Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á�¿�
¥ÀmÅ¥¿.ÁmÞ�Ç#¸�Ê�ºK@�?�B>@T?%PUJ�H�:�H7JKH7Jy<>B�?%LNJ>¯Ó@T?�B�H-i�F�PjH7BG¯�@CB�?z?�:7<MPUB�RT:-PW¯ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º�Ó-� p
Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥È�
¥¿;ÁÑÍ ¸�À³½¾ù�Á�)�Èm¸�Á;Æ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
��ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�ÂmÁ¯¹�¸�Ê�º¯Í�ÁÑ¿�º

α + β
Þ

• Ë º�Í�Á º�Ê¥ÛÑÈm¿ ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
α
¸
β
À»ù�ÁBÍ�¸r
�º�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p ÁÑÈtÆ¦º�Í�Á º�¿�Ú£ÁÑÍ	À»ù�ÁBÁBÍ�¸r
�º�¿ p

·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1Ê¥Å¥¿.Å ½¾º_d Í�¸	º�Ü«º-(�¸�¼lº¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�Ò¦ù�Ám+
ð,ñ{ò»ò»ò óÙÿ�L�ùA�-þ ù�ö�÷�ýKù��Ý÷ 
 ü�©7ÿ�þ� %L�ùS� 
 ÷Óù�"eü�ø�÷� %L�ùÙ÷ 
 þ� %L�ùT�+ú�û7üßôk����ö»þ 
 ÷�ÿ+÷Ó÷�øNþ��NýKô��Nþ õ%÷


 ù��§ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��v�rü¤ü�ý �rù 
 ù��Ýù��Ýõ%÷��rù��§ü�ÿ��rü�ÿ 
 ü�øNýKù��}"�ù�øv�rù�ýÎ÷
α+β


 ü 
 ù�þ��Ýú�û+÷�þ��rú�û7ü�ø
ÿ
Ä�ýKü�ørù��qørü%÷�þ��

α
�
β
�CùÎÿ�Ä�ýKü�ørù

γ
ú�û7üzù�øNþ��Gþ»ÿ+÷ÑùÑõ>ù�ø��rü

(C1, C2)
ò�Uº÷�þ��q÷�þ»ÿ 
 ÷��"õ%÷��rù

÷�"eü�ÿ+÷��Ùû�ý 
 ù��qÿ
Ä�ýKü�ørù��
α, β

�rüFÁN÷Îø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�ö]�9"eù�ø ü�M�ü,ýN"7ö»ù
α
�"ôi�]��õ�þ»öÉ�_ü�øNþ�©+õ%÷�ø ú�û7ü

ôzþ»ÿ 
 þ �Sü�ørü�ÿ��rüb"+÷�ø�÷3÷d�rù�ýÎ÷
α + β

�rü�ùQÿ
Ä�ýKü�ørù
α
ôKõ>ù�ö ù�õ%÷ 
 ù3ÿ+÷Qõ�ö�÷��3�rü

A1
ù�ûËÿ+÷

õ�ö�÷��3�rü
A2
ò & ÄNÄ

É�º-(�¸�ÀmÂmÁ ÈmÍ�Á Âm¸1Èm¿�º ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á Í�ÅÐ¿¯Ú"gÑÊ¥ÅÐÆ¦ºtº�Æ®½�È»º�Ê p ÏÑ¸r
�º�¿;ÁÑÍ�ÁÃ)�Èm¸1Í�ÈmÆ�¸�Âm¸k¸�¿FÆ¦º�Â»º Èm¿
Âm¸�Í�½�¸�ÍlÆ¦º�Í�ÁÑÍ�Þ

• ÝY¸�º�¹�¸�À»º�Í α Ü ÁÑ¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p ��¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸Î)�Èm¸�+
∀ c1 ∈ C1, c1 < α + β,

¹£ÁÑ¼,)�Èm¸ ∀ a1 ∈ A1, b1 ∈ B1, a1 ≤ α
¸
b1 < β

Þ
Ç�º�¼�º ¹m¼�ÁµÏ�º�¼Å)�Èm¸ ∀ c2 ∈ C2, c2 > α + β

p Í�Èm¹�ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼wº�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p )�Èm¸MÄrÚ
∃ c2 ∈ C2 : c2 < α + β

ÞbÙU¼�º p ¹£¸�Ê�ºt¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á ÷ Þ	�YÞ ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º à��ep ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ
áUá 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡M¡G�
á ä�Z§�����%�U�r�S�j�r��ê_�~��ë �Mê��%��:_�6:G�

c2 = α + β
é
a%�K�-��:G�GÛ%���Uë î�5��%�j�S�j�¾�v����ê_�

c2

�
α
�`a%���{�65rë �Mé��%ë	�¤�

β
f

ë �U�{�65rë �Mé��%�W�



Õ7�
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í¯¸�À³½�¼�¸

c2
¸
α + β

Þ ß ÊW��¿ ÂmÅ¥Í�Í�Á p ¹�¸�Ê¥Á Ü«º�Æ®½�ÁtÂm¸
c2 ∈ C2

p ½�¸�¿QdzÍ�¸ ∀ a1 ∈ A1,

b1 ∈ B1 c2 > a1 + b1
ÞUÇ#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p ��Í�¸�¿;¹m¼�¸�¹�ÁÑÍ�Í,
ÐÏ³¸�Ê
¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼`¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Íl¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ

p
¸
qÂm¸	½¾º�ÊK¿;ÁYÂmÁQ)�Èm¸�+

a1 + b1 < c2 < a1 + p+ b1 + q < α + β, ∀ a1 ∈ A1, b1 ∈ B1.

Ã1º�Ílº.úmÊÐ½�Å¥¿;º�Âm¸�Í�½¾º�ÍlÂm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�º.Èm¿�º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p ¹£¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ®½�Á.Âm¸
a1 + p /∈ A1

¸
b1 + q /∈ B1

Þ\Ç#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p
c2
��Èm¿5¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á.Âm¸

C2
Þ

ß Í�Í�Å¥¿ p ¹�¸�Ê¥ÁALNJ>B�?�JMO�: H7Jf<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JËH7BÃ<>B�R�V>i+RCLNB H7BG¯tRCn+OoJM?�BG¯º?�J>:-PW¯ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º1Õ ÷�p
¸%$ZÅ¥Í�½�¸LÈm¿ ¸LÈm¿ Í,g À�úm¿;¸�¼�ÁÅ°v)�Èm¸LÀ»ù�Á¸�´¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÊS±�)�Èm¸L¹m¼�Á�ÂmÈ�(LÁkÆ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
¸t)�Èm¸ p

¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ¹£¸�Ê�º1Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á ÷ Þ ÕmÞþÓ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º àZ÷�p Âm¸®ø»Àm¸´ÁkÀ�úm¿;¸�¼�ÁkÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�Ê
α + β

Þ¦­ ¹�ÁÑÅ¥Í
Å¥ÀmÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸ p Àm¸�Í�½�¸¯Æ¦º�Í�Á p º´Æ�Ê�º�Í�Í�¸¯ûº)�È»º�Ê
¹£¸�¼�½�¸�ÀmÆ�¸¯ÁLÀ�úm¿;¸�¼�Á

α
p 
�Äo)�Èm¸¯¸�¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼UÂmÁÑÍ

Æ¦º�Í�ÁÑÍ p Á;Æ�ÁÑ¼�½�¸���ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ�¹£ÁÑ¼
α + β

Þ
• ÝY¸ α ¸ β Ü ÁÑ¼�¸�¿5º�¿�Ú£ÁÑÍ Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p �U½¾º�¿�ÚT��¿ ¸®ÏYÅ¥Âm¸�À�½�¸�)�Èm¸ ∀ c1 ∈ C1, c1 < α+ β

Þ
ß ¹m¼�ÁµÏ�º.Âm¸K)�Èm¸ ∀ c2 ∈ C2, c2 > α + β

��Å¥ÂmÌ�À³½�Å¥Æ¦º.û¯ÂmÁ.Æ¦º�Í�Á�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Þ
Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ½¾º�¿�ÚT��¿ Àm¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á;Á.Æ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
�	ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁ�¹£¸�Ê¥Á.À�úm¿;¸�¼�Á

α + β
Þ



Õ��
èWé RIé } W j�XYVmTov)^WS�QKVmTo|���Q�v

­ Âm¸kÀmÁ�½¾º�¼t)�Èm¸tº�Í�ÁÑÈZ½�¼�º�ÍLÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�ÍBº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í´Âm¸ Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á p ¿¯ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á)¸
ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á=Àm¸�Æ�¸�Í�Í�ÅÐ½¾º�¿ Âm¸)º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í1Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò��Y¸�Ík¹»º�¼�ºh)�Èm¸)Í�¸r
�º�¿üÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í º�½�¼�º¦Ï��®ÍkÂm¸
Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�ÞWÇ#ÁÑ¼
¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p ÀmÁUÆ¦º�Í�ÁUÂ»º`¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁlÂm¸�ÂmÁÑÅ¥Í#¼�¸¦º�Å¥Í

α, β
p )�Èm¸ Á�¼�ÅÐÛÑÅ¥À»º�¿bÁÑÍ
Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í

(A1, A2)
¸

(B1, B2)
p º�¹m¼�Å¥¿;¸�ÅÐ¼�º�Æ�Ê�º�Í�Í�¸	ÂmÁ�Æ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
º�ÁÑ)�È»º�ÊKÆ®ÁÑ¼�¼�¸®Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�Á�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á

α.β
À»ù�Á�¹£ÁYÂm¸�¼�Å�º	Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í�¿;¸�À³½�¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼rdzÍ�¸�Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º	¹£ÁÑ¼W½�Á�ÂmÁÑÍ\ÁÑÍo¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ

a1.b1
p Æ�ÁÑ¿

a1 ∈ A1
¸
b1 ∈ B1

ÞÑ�zÍ�½�Á�¹£ÁÑ¼,)�Èm¸ p Æ¦º�Í�Á
A1

¸
B1

Æ�ÁÑÀ³½�ÅÐÏÑ¸�Í�Í�¸�¿,À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍU¿¯ÈmÅÐ½�Á
¹£¸�)�Èm¸�ÀmÁÑÍ p ½¾º�ÊWÆ�Ê�º�Í�Í�¸�À»ù�Á1Æ�Èm¿;¹m¼�Å¥¼�Å�º�ºBÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á1Âm¸;Æ�ÁÑ¼�½�¸ p 
�ÄË)�Èm¸

C1

Æ�ÁÑÀ³½�¸�¼�Å�ºBÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�¿�ÈmÅÐ½�Á¯ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�Í�Þ

� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸ û	ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸�Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á p ��Í�º�ÚmÅ¥ÂmÁ�)�Èm¸�À»ºU¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ºlÏÑ¸�¼�Í�ù�Á�Âm¸�Í�½¾º�Í�È»º
ÁÑÚm¼�ºÊÛ�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÎJi�zn+OoJM?�BG¯G�%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯ p ·U¸®Âm¸���Å¥ÀmÂÑ
�ÄÑ�»º¦ÏYÅ�º�Æ�ÁÑ¿;¸�Ò¦º�ÂmÁ¯º�Âm¸®Í�¸®À�ÏÑÁÑÊÐÏÑ¸�¼
º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ`Âm¸®½¾º�ÊW�m¸�Í�Ä Þ Þ ß 

Á´¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á�¼�¸®Ü ¸�¼�¸Ñ)�È»º�Å¥ÍUº�ÍUÆ�Ê�º�Í�Í�¸�ÍUÂmÁLÆ�ÁÑ¼�½�¸

(C1, C2)
)�Èm¸�Í�¸�¼�Ä

ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�ÂmÁB¹�¸�Ê¥Á À�úm¿;¸�¼�Á
α − β

p ÁÊ)�È»º�Ê\Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º1¹£ÁÑ¼tH-P Ç�JM?�JMR"È_:kÂm¸
α
¸
β
Þ ÝY¸�ÀmÂmÁ

α
¸
βÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Æ®ÁÑ¼�¼�¸®Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�À³½�¸�Í¯º�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í�Âm¸;¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í

(A1, A2)
¸

(B1, B2)
p Èm¿,¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê

z
�.ÂmÅÐ½�Á�Í�¸�¼�Èm¿8¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸

C1

Í�¸;¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
a1

Âm¸
A1

¸
b2
Âm¸

B2

½¾º�Å¥Í�)�Èm¸
z < a1 − b2

Á#Í�¸�ÀmÂmÁ�½�ÁYÂmÁÑÍ	ÁÑÍ�ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ	¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍU¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Â»ºLÆ�Ê�º�Í�Í�¸
C2
Þ ß ¹£¸�Í�º�¼�Âm¸.À»ù�Á

Í�¸�¼�¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ3)�Èm¸ p Âm¸UÜ«º�Æ®½�Á p Á.À�úm¿;¸�¼�Á
α− β

ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�Á¯Æ�ÁÑ¼�½�¸
(C1, C2)

p ¼�¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸�)�Èm¸�¸�Í�½¾º
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á3��¸�¿ ½�ÈmÂmÁ.Í�¸®¿;¸�ÊW�»º�À�½�¸�û-)�Èm¸�Ê�º¯¼�¸®Ü ¸�¼�¸�À�½�¸�û¯ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á p º�Ú�ÁÑ¼�Â»º�Â»º
À»º¯Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á´º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Þ

­=¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸y)�Èm¸�º�ÍlÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸�ÍlÅ¥Àm¸�¼�¸�À³½�¸�ÍUû.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;Â»º�ÍlÁÑ¹£¸�¼�º�Ò��Y¸�Í`º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í�ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍU¼�¸¦º�Å¥Í`Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¿ ÂmÁ�Ü«º�Æ®½�Á´Âm¸�¸�Í�½�¸�Í	Í�¸�¼�¸�¿ Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ	º�½�¼�º¦Ï���ÍUÂm¸�Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í p ¹£Á�Âm¸�ÀmÂmÁ
Í�¸�¼¯Í�¸�¿;¹m¼�¸LÆ�ÁÑÀ�½�ÁÑ¼�À»º�Â»º�Í¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÀmÂmÁ ºkÆ�Ê�º�Í�Í�¸

C1

Âm¸LÈm¿�º1Ü ÁÑ¼�¿�º º�Âm¸�)�È»º�Â»ºZÞ � ¿ ½�ÁYÂmÁkÁ
Æ¦º�Í�Á p ½¾º�ÊKÆ�ÁÑ¿;Á;º�ø»¼�¿�º¯É»¼�º�¸�À���¸�Ê

ð.Þ0"�ü���÷�ø 
 ü�����÷�� 
 þ�©+õ�û�ö 
 ÷ 
 ü��T�rü�ørü�ý¶û7ö��rø�÷�"+÷��3��÷ 
 ÷��"û��Nþ»ö»þ��M÷�ÿ 
 ù¤û�ýÅù�ûÙù�û	�Nørù¾ýKô��rù 
 ù��
ô¤þ	ýN"�ù�ø���÷�ÿ��rü�õ>ù�ýN"�ørü>ü�ÿ 
 ü�ø¤÷Óø�÷��6L�ùr"eù�ørú�û7üW�Nû�ø��Gþ»ø�÷�ý K "�ù�ø 
 ü�©7ÿ�þ»ø[û�ýEþ»øNø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�öeù�û
ÿ
Ä�ýKü�ørùKørü%÷�ö�÷��Nø�÷���ô�� 
 ÷��rù���÷�ö»þ 
 ÷ 
 ü 
 ü*�rù 
 ù���ù��¤ø�÷�õ�þ ù�ÿ+÷�þ��%ò & Ä�à

ß Å¥ÀmÂ»ºwÍ�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ6ÁA¿;¸�Í�¿;Á=º�ÈZ½�ÁÑ¼ p Í�¸ ¹�ÁÑ¼1Èm¿�Ê�º�ÂmÁ=º ½�¸�ÁÑ¼�Å�ºwÂm¸ ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ º�Æ�¸�¼�Æ¦º=ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ1¼�¸¦º�Å¥ÍBÍ�¸ ÂmÅ¥Í�½�Å¥ÀmÛÑÈm¸tÂm¸ ÁÑÈZ½�¼�º�Í1Í�È»º�Í1Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹£ÁÑ¼�Õ�Àm¸¦º�Í1¹�¸�Ê¥ÁAÍ�¸�È Ö7<�:-?,Ì7<MLNJM?mRTÏ7B
á æ �"�v�v�>�S�j�q�[c[��:G��ï�ë é
:��+�,¦��%¦��N�����%���«���A8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>å��N�G�%��>�é
:Gë�5r�zÿvÿvÿv7.7N�����%���"¡%âM¦_�
á{ì 2"ç �[^_�{�%��é_ï%���W���,�Må%���N�����%���C��¡G�_�%���
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LNk><MRCPU<>B_× p Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÀmÂmÁ.ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Æ�ÁÑ¿;Á¯Èm¿�º�ÛÑ¼�¸�ÛÑº�ÂmÁ.Âm¸	ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¹£ÁÑ¼�ÁÑÈZ½�¼�Á¯Ê�º�ÂmÁ.º
º�ÚmÍ�½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á´ÂmÁ�Í�¸�È ¿��®½�ÁYÂmÁ;Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�Å¥Èkº�)�Èm¸�º�Í`ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í`Æ�ÁÑ¿ØÆ�ÁÑ¼�½�¸�Í`À»ù�Á�Í�¸�¼�¸®ÏÑ¸�Ê�º�Í�Í�¸�¿
¿�ÈmÅÐ½�ÁkúZ½�¸�Å¥Í.¸�¿cÆ¦Ä�ÊÐÆ�ÈmÊ¥ÁmÞw·Uº ¿;¸�Í�¿�ºkÁ�¹mÅ¥ÀmÅ�ù�Ák¸�¼�º ' ¸�ÁÑ¼�Û Ë º�À³½�ÁÑ¼3)�Èm¸ p ½¾º�Ê Æ�ÁÑ¿;Á ¼�¸®Ü ¸�¼�¸
·`ÈmÛ³º�Æ Ä ' p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ºµÏ�ºo)�Èm¸�ÁÑÍ`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`À»ù�Á�Í�¸¯º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º¦Ï�º�¿�À»º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�Í�ÁÑÚkº.Ü ÁÑ¼�¿�º.Âm¸
ÖzÆ�ÁÑ¼�½�¸�Ír× p Í�¸�ÀmÂmÁ¯º�¹£¸�À»º�Í�Æ�ÁÑ¿ ¸%$Y½�¼�¸�¿�ºÎ�»º�ÚmÅ¥Ê¥Å¥Â»º�Âm¸�¸lÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸ )�Èm¸`¹£Á�Âm¸�¼�Å�º�¿ Í�¸�¼�¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�ÁÑÍ
Àm¸�Í�Í�º�Ü ÁÑ¼�¿�ºYÞ � ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸¯º�¸�Í�½�¸;º�Í�¹£¸�Æ®½�Á p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ�¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�¸�¼�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼ p Í�¸�¿8ÂmúZÏYÅ¥Â»º p
Èm¿5Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼lº�Ê¥ÛÑÁ.º�¼�½�ÅÐø»Æ�Å�º�Ê£À»º¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂKÞ

ß ½�¼�º¦Ï���ÍlÂ»º�ÍlÍ�È»º�ÍlÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Íl¹»º�¼�º;º�Í�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò��Y¸�Í`º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ º�ø»¼�¿�º¯¹£ÁYÂm¸�¼
¹m¼�ÁµÏ�º�¼	½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º�Í�Æ�ÁÑ¿;Á √

2 ×
√

3 =
√

6
)�Èm¸ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ1¸�Ê¥¸ p À�ÈmÀmÆ¦ºX�»º¦ÏYÅ�º�¿8Í�Å¥ÂmÁBÂm¸®ÏYÅ¥Â»º_d

¿;¸�À³½�¸;¹m¼�Á�Ï�º�ÂmÁÑÍ�ÞYXUÈm¸�¿,À»ù�Á1Æ�ÁÑÀmÆ�ÁÑ¼�ÂmÁÑÈ Æ�ÁÑ¿ ÁBÜ«º�Æ®½�ÁBÂm¸�À»ù�ÁB¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸;¹m¼�ÁµÏ�º
Ü ÁÑÅ V Å¥¹mÍ�Æ>�mÅÐ½�(X)�Èm¸ p À�Èm¿�ºk½�¼�ÁYÆ¦º Âm¸BÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂmÌ�ÀmÆ�Å�ºtÆ�ÁÑ¿F·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p º�ø»¼�¿;ÁÑÈw¹�ÁYÂm¸�¼�¸�¿
¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼rdzÍ�¸LÀmÁÑÍY�Ó­WJMOoJMRCLNBG¯LÂm¸ � ÈmÆ�Ê¥Å¥Âm¸�Í�½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ¯¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥ÁÑÍ�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ.¸´Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�Í
û´Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁLÂm¸�Í�½¾º�¸�Âm¸¯ÁÑÈZ½�¼¾º�Í	¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�Í�Ä3(µÞ � ¿ ¼�¸�Í�¹£ÁÑÍ�½¾º�º V Å¥¹mÍ�Æ%�mÅ ½>( p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ
º�ø»¼�¿�º�½�¸�¼�Æ�ÁÑÀmÍ�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ¯Å¥À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Ê¥ÅÐÏY¼�ÁÑÍ\¸	À»ù�Á�½�¸�¼ ¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�ÂmÁ¯Àm¸�À���Èm¿ ¼�º�Æ�Å¥ÁYÆ�
¥ÀmÅ¥Á�Æ�ÁÑÀ³ÏYÅ¥À+d
Æ�¸�À³½�¸ p º¯À»ù�Á.Í�¸®¼`º�ø»¼�¿�º�Ò���¸�Í�ÂmÁ¯½�Å¥¹£Ám+

ð,ñ{ò»ò»ò ó √
a
√

b =
√

ab
��û�ýÎ÷��_ü�� ú�û7ü

(
√

a)2(
√

b)2 = (
√

ab)2 = ab
ñ{ò»ò»ò ó]& Ú -

ÙU¼�º p Âm¸.Ü«º�Æ®½�Á p 
�ÄË�»ºµÏYÅ�º�Í�Å¥ÂmÁB¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁf)�Èm¸
(mn)2 = m2n2 p ¿�º�Í�Í�¸�ÀmÂmÁ m ¸

n
ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ

¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ�Îl¿�º�ÏÑ¸�(�)�Èm¸	¸�Í�½�¸U½�Å¥¹�Á�Âm¸U¹m¼�ÁµÏ�º�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¦Ï�º�Æ�ÁÑ¿;Á�Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�½¾º�Ê£Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸l¹»º�¼�º
m
¸
n
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p Í�¸�¿8Í�¸�)�Èm¸®¼�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼~)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼	¼�¸®Ü ¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼Uº�ÁL¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁLÂm¸¯ÂmÁÑÅ¥Í

À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�ÅÐÁÑÀ»º�ÅÐÍ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂB¿;ÁÑÍ�½�¼�º_dzÍ�¸`Æ�ÁÑÀ�ÏYÅ¥Æ®½�Á¯Âm¸z)�Èm¸ p Âm¸UÜ«º�Æ®½�Á p º�Í�È»ºQ��º�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á.Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾º.Âm¸	½¾º�ÊK¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�Ú s Þ

·`ÈmÛ³º�Æ�¼�¸®Ü ¸®¼�¸y)�Èm¸Î. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�
�Ä.½�Å¥À��»º.Ü ¸�ÅÐ½�Á.½�º�Å¥ÍlÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò��Y¸�Í`ÀmÁÑÍUÍ�¸�ÈmÍUÆ�Èm¼�Í�ÁÑÍ`Âm¸
·�¸�¼�Ê¥Å¥¿�ÚN}�Þ � ¿,½�ÁYÂmÁ1Á1Æ¦º�Í�Á p ��Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ,
ÐÏÑ¸�Ê�)�Èm¸L·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ)À»ù�ÁB½�ÅÐÏÑ¸�Í�Í�¸´Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥¿;¸�À³½�Á
Âm¸�Ê�º�Í p 
�ÄÊ)�Èm¸ p º�¹�¸�Í�º�¼¯Âm¸´Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�Â»ºBÀmÁ º�ÀmÁkÂm¸ ÷µý � àep º ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ºB¸%$Z¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á Å¥¿.¹m¼�¸®Í�Í�º1Â»º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º�¼ ¸�Å¥¸®¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Å�º�À»º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥ÍoÜ ÁÑÅ�¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Â»º�º�¹£¸�À»º�Í�ÀmÁ¯º�ÀmÁ�Âm¸ ÷µý �ÑÓ p ÀmÁ�Ê¥ÅÐÏY¼�Á
��¯��Ó­WJMOoJMRCLNBG¯yH�: ¬ ?%PSLjOokMLjPU<>:;Âm¸�@`ÁÑÍ�Í�º-��Þ
á 1r�"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>å��N�����%�������G�
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ä.<>���%�j {�I:G�|�,âI:G�WàMê_é_\_�*:G�q�,¦��>åS8#5rë  {�6:G�|��ç �Wí�ë é��65r��ê_�,���,���>���N�����%���«�M�,�_�
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º�Ê\Æ�ÁÑ¿;Á3
�Ä�Ü ÁÑÅ\¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ p ¹�ÁÑ¼�ÏÑÁÑÊÐ½¾ºBÂmÁkº�ÀmÁ1Âm¸ ÷µý �ÑÓ p À»ù�Á1¸�¼�º º�Å¥ÀmÂ»ºBÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º�Èm¿�º

Í�Å¥¿�Ú£ÁÑÊ¥ÁÑÛ�Å¥º¯¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º.û¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º.Âm¸�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Þ�ÇWÈmÂm¸�¿;ÁÑÍ`º�¹£¸�¼�Æ�¸�Ú�¸�¼rdzÀmÁÑÍ`Â»º�ÍlÍ�¸�Æ�Ò��Y¸�Í	º�À³½�¸�¼�Å d
ÁÑ¼�¸�Í�Âm¸�)�Èm¸ p ¹£¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ®½�Á¯ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Í�¸�¼�¸�¿5Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍlû¯Æ�ÈmÍ�½¾º.Âm¸	Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í p ¸�¹�ÁÑ¼�À»ù�Á
¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼#Èm¿�ºl½¾º�ÊYÊÐÅ¥ÀmÛÑÈ»º�ÛÑ¸�¿{Í�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º p º�Í
ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í�¸�À�½�¼�¸�¼�¸¦º�Å¥Í�º�Í�Í�Èm¿;Å�º�¿{Èm¿Dº�Í�¹£¸�Æ®½�Á	Èm¿
¹£ÁÑÈmÆ�ÁBÆ�ÁÑÀZÜ ÈmÍ�ÁmÞ ß Í�Í�Å¥¿ p ¸.Èm¿�º´ÏÑ¸�(�)�Èm¸�º´½�¸�ÁÑ¼�Å�ºLÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍUÂm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ
�t¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�Â»ºwû Æ�ÈmÍ�½¾ºwÂm¸tÀmÁYÒ��Y¸�ÍBÂm¸tÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁÑÍ p Áw¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á)ÏÑÌ%dzÍ�¸ À»ºwÁÑÚm¼�Å¥ÛÑº�Ò¦ù�Á Âm¸
Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥¼oÁÑÍ Í�¸�ÈmÍ ¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥ÁÑÍ\Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼oÜ ÁÑ¼�¿�º�º�Ü«º�Æ�Å¥Ê¥ÅÐ½�º�¼\º�Ê¥Å¥ÀmÛÑÈ»º�ÛÑ¸�¿ º-
£¸�¿;¹m¼�¸�ÛÑÈm¸�ÚN�µÞ

ÙU¼�º p Æ�ÁÑ¿;Á)º�Í´ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò��Y¸�ÍL¸�À³½�¼�¸kÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ´¼�¸¦º�Å¥Í´Í�ù�Á)Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�û Æ�ÈmÍ�½¾º)Â»º�Í´¿;¸�Í�¿�º�Í
ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Ík¸�À³½�¼�¸)¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p � Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ,
ÐÏÑ¸�ÊÑ)�Èm¸ ½¾º�Å¥Í1Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍkº�¹£¸�À»º�Í Í�¸ ¼�¸®ø»¼�º�¿üº
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�ÅÐÁÑÀ»º�Å¥Í�ÞoË�Èm¼�Å¥ÁÑÍ�º�¿;¸�À³½�¸ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂBÂm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¹�ÁÑ¼zPSRCLNJM?%¹�:-­WB�½�Á�ÂmÁ¯Á¯Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á¯Âm¸
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í§)�Èm¸�¹£ÁÑÍ�Í�ÈmÅZºl¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸\Âm¸�Æ�ÁÑÀ³½�¸�¼$½�ÁYÂmÁÑÍ#ÁÑÍ
¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ$¸�À³½�¼�¸�ÂmÁÑÅ¥Í[)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼
ÂmÁÑÍ
Í�¸�ÈmÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Þ´Ë º�Í�ÁB¸%$ZÅ¥Í�½¾º�¿8À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸�Í	¸.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¿;¸�ÀmÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁX)�Èm¸�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á Âm¸ Èm¿�Å¥À�½�¸�¼�Ï�º�Ê¥Á

A
p ¸�Ê¥¸kÂmÅW(%dzÍ�¸ Èm¿ PSRCLNJM?%¹�:-­WBt²¤RCPSLNB p ø»Æ¦º�ÀmÂmÁwÂm¸�Í�½¾º)Ü ÁÑ¼�¿�º Á

Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á
R
ÂmÁÑÍ ¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í1ÂmÅÐÏYÅ¥ÂmÅ¥ÂmÁA¸�¿ ½�¼�Ì�Ík¹»º�¼�½�¸�Í

A1, A,A2
p Í�¸�ÀmÂmÁ

A1

º=¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º
Æ�Ê�º�Í�Í�¸´Âm¸LÈm¿ Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ Æ�ÁÑ¼�½�¸L¸

A2
º1Í�¸®ÛÑÈmÀmÂ»ºkÆ�Ê�º�Í�Í�¸LÂm¸´ÁÑÈZ½�¼�ÁkÆ�ÁÑ¼�½�¸�Þ ÙUÍ¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁÑÍ�¹£ÁÑ¼B¸�Í�½�¸�Í1Æ�ÁÑ¼�½�¸�Í¶° ¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍLÁÑÈqÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ>±�Í�ù�ÁA¸�À³½¾ù�ÁAÂmÅÐ½�ÁÑÍ�ÁÑÍÃ­»PSOQPSLNJ>¯
Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼\¸	Í�Èm¹�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ ÂmÁ.Å¥À³½�¸�¼�Ï�º�Ê¥Á

A
p Í�¸�ÀmÂmÁ;º�Å¥ÀmÂ»º�Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�Æ�Á�ÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ�Âm¸Q?�JM­�:�È_Ï7B3H7J

PSR�<M­»i�¯�Ï7B.¸�Âm¸�@CB�?�È_Ï7B.Âm¸�Èm¿ØÅ¥À³½�¸�¼�Ï�º�Ê¥ÁmÞ�ÝY¸�¿ØÂmúZÏYÅ¥Â»º�)�Èm¸�¸�Í�½�¸�ÍUÆ®ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍlÜ«º�Æ�Å¥Ê¥Å ½¾º�¼�Å¥º�¿�º�Í
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í�Â»º�Í\ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í�º�¼�Å ½¾¿3�®½�Å¥Æ¦º�Í\º�½¾¼�º¦Ï���Í�Âm¸lÆ�ÁÑ¼�½�¸�Í p ¿�º�Ío½¾º�Ê»Æ�ÁÑ¿;Á�º�ø»¼�¿�º�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p
Í�¸�¼�Å�º�¿ º�Å¥ÀmÂ»º�Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾Ä�¼�Å�º�Í
Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Ò���¸�Í�¿�º�Å¥Í$Âm¸®½¾º�ÊW�»º�Â»º�Í
º�Í�Í�Å¥¿I)�Èm¸\½�¸�À³½¾Ä�Í�Í�¸�¿;ÁÑÍ�º�Â»º�¹Z½¾º�¼
º�ÁÑÍ�¼�¸¦º�ÅÐÍ�ÁÑÍ�Å¥À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍU½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º�Í	¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�º�ÁÑÍ	ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ	¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÀmÂmÁ�Í�¸�¼�ÁBÆ¦º�Í�Á p
¹£ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Â»º.¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸	ÂmÅ¥Í�½�¼�Å¥ÚmÈZ½�ÅÐÏ�º�Â»º.¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á¯¸�¿5¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á.û.º�ÂmÅ¥Ò¦ù�ÁmÞ

� ¿ ½�ÁYÂmÁ.Á;Æ¦º�Í�Á p Í�¸®ÛÑÈmÀmÂmÁ´·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p
ð,ñ{ò»ò»ò ó �Nû 
 ùB�rüyørü 
 û���÷�ýKù����Nø�÷�øKú�û7üQ÷���ù�"eü�ø�÷� �!-ü��Î÷�øNþ��NýKô��Nþ õ%÷��N"�ù��3�Nû7ü�ý û�ýÎ÷

õ>ü�ø���÷�õ>ù�ÿ
�Nþ»ÿ-û�þ 
 ÷ 
 üyñ{ò»ò»ò ó]& Ú{Ä

äU¢ �"�v�v�>�S�j�q�[c[��:G��ï�ë é
:��+�,�MåM���N�����%���"¡M¡G�
ä á 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡%�_�



Õ �
8
º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Á;º�ø»¼�¿�º¯ÇWÅ¥¸�¼�¼�¸�·`ÈmÛ³º�Æ

ð.Æ�ü�ýKù��§÷�ú�û�þ-ü�ÿ���L�ù�û�ýhü�ýG��øNþ[L�ù 
 ÷S��û��Nû�ø�÷S��ü�ù�ørþ ÷ 
 ÷��³��ö��_ü���ø�÷��T�rù�"�ù�ö�j��Gþ õ%÷��§ü 
 ÷��
�rü>ù�øNþ�÷���ú�û7ü|û��Nþ»ö»þ��M÷�ø�L�ù��Nþ»ý û�ö���÷�ÿ7ü%÷�ýKü�ÿ��rü~÷��¨ü����NøNû��Nû�ø�÷�� 
 ÷b��ö��_ü���ø�÷�ü 
 ÷K÷�ÿ���ö»þ��rüGò & ÚNÚ

� Í�½¾ºÊ<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J p ¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�º_dgº;ÀmÁ¯½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�ºQ)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�Þ
G ô�æ�å�ô�Ý òwì×Ö ë Ö«ì ðFE-ülù5ÿ
Ä�ýKü�ørù

λ
ôlù ørü��Nû�ö���÷ 
 ù 
 ühû�ýÎ÷5ù�"�ü�ø�÷� %L�ùIü�ÿ��NørüEù��¶ÿ
Ä�ýKü�ørù��

α, β, γ
�Tò	ò»ò¤ü

λ
"eü�ø��rü�ÿ7õ>üz÷�ùKþ»ÿ��rü�ø��G÷�ö ù

L
�+ü�ÿ���L�ùb"�ù 
 ü�ýKù��|õ>ù�ÿ	�Nþ 
 ü�ø�÷�ø�þ»ÿ��rü�ø��G÷�ö ù��

A, B, C
�Tò»ò»ò���÷�ù��

ú�û+÷�þ��I"�ü�ø��rü�ÿ	 %÷�ý
α, β, γ

�§ò»ò»ò 
 üzýKù 
 ù3ú�û7ü��×�Nû��	���Nþ��Nû�þ»ÿ 
 ù3ù��|ÿ�Ä�ýKü�ørù��
α, β, γ

�§ò»ò»òi"eù�øqÿ�Ä�ýKü�ørù��
÷�ø���þ��Nø���øNþ ù�� 
 ü

A, B, C
�Tò»ò»ò��+ù�ørü��Nû�ö���÷ 
 ù 
 ÷�ù�"�ü�ø�÷� %L�ùÑ÷�"�ö»þ õ>÷ 
 ÷Î÷Kü����rü��¨ÿ7ù%��ù��¨ÿ�Ä�ýKü�ørù��Óôr�rü�ýN"�ørü

û�ýIÿ
Ä�ýKü�ørù 
 ùzþ»ÿ��rü�ø��G÷�ö ù
L
ò & Ú Þ

Ç
¸�¼�º�À³½�¸ º�½¾º�¿�º�À��»º�ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸oÂm¸�Í�½�¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�¸ Í�¸�¼#Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾Ä�¼�ÅÐÁ
Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥¼lÀmÁµÏÑÁÑÍUÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ`¹£ÁÑ¼�Ü ÁÑ¼�¿�º�º�Í�Å¥¿;¹mÊ¥Å ø»Æ¦º�¼�Á´Í�¸�Èk¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁmÞ�­6¸�À³½¾ù�Á´Í�ÁÑÚm¼�¸¯º�Í
ÀmÁYÒ���¸�Í�Âm¸KD-?,:-RTH7J�FG:Q¹�:-?%PjÌ-¹-JM­ p Ç>i+R"È_Ï7B�¸Ñ¹�:-­WB�?�J>¯z­»PSOQPSLNJz)�Èm¸�º�ø»¼�¿�º�Âm¸®Ï³¸�¼�¸�¿ Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼rdzÍ�¸	º�½��
º�Í
¿�º�Å¥Í$Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í#ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�ÍWº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í p º�Í�Í�ÈmÀ�½�Áz)�Èm¸ p ÀmÁ`¸�À�½¾º�À³½�Á p À»ù�Á	º�Ú�ÁÑ¼�Â»º`Àm¸�Í�½¾º`ÁÑÚm¼�ºZÞ

äUä 2"ç �[c[ê_���65%���,���>å��N�����%������å_�
äUæ32"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡%�_�



��Ô
´�µ3\ ���.]bÏ®�����_^£�H·1�L���$������»!�bÏ
ß úmÊÐ½�Å¥¿;ºkÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á Âm¸ÆÛ�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7JÊJB�zn+OoJM?�BG¯Y�%?%?�:7<MPUB�RT:-PW¯ p Å¥À³½�ÅÐ½�ÈmÊ�º�Â»º ¬ R"Ì�­	PW¯GJH�%R×C

²¤RCPSLNJ>¯MPSO�:-­ p Å¥ÀmÂmÅ¥Æ¦º�Æ�Ê�º�¼�º�¿;¸�À³½�¸¨)�Èm¸ ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�º�Í�È»ºl½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ#ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ#Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�ÅÐÍ
¹»º�¼�º´Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼`ÁÑÍUÜ ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½�ÁÑÍUÂ»ºLº�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p ½¾º�Ê#Æ�ÁÑ¿;Á´Í�¸�½�Å¥À��»º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�½�ÁLÀmÁL¹m¼�¸®Ü«Ä�Æ�Å¥Á´Â»º
Í�È»º.ÁÑÚm¼�ºZÞ

ÝY¸�¼�Ä�º�ÀmÁYÒ¦ù�Á�Âm¸Î­»PSOQPSLNJ p Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�ÀmÁ�ÅÐÀ�
¥Æ�Å¥Á	Âm¸�Í�Í�º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á p )�Èm¸lÍ�¸�¼�¸®Ï³¸�Ê¥º�¼�Ä	Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Ê
À»º�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸`º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍWÂmÁÑÍo¿�º�Å¥ÍWÅ¥¿;¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�¸�Í�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍoÚ»º�Í�Å¥Ê�º�¼�¸�ÍWÂ»º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�ÞWË\ÁÑ¿
¸�Í�½¾º�Íl¹m¼�ÁµÏ�º�Í p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ1¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸�¹£ÁÑÅ¥Í�Â»º�¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ�Â»º;Ê¥Å¥ÛÑº�Ò¦ù�Á¯¸�À�½�¼�¸�Á;Í�¸�ÈwLNJ>B�?�JMO�:ºH�:
<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J H7BG¯qRCn+OoJM?�BG¯q?>J�:-PW¯ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º`Õ ÷�p ¸�º ß À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸|�zÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿�º�Ê p ¸�ÀZÜ«º�½�ÅW(¦º�ÀmÂmÁUÂm¸�Í�½¾º
Ü ÁÑ¼�¿�º1º1Å¥Âm¸�Å�º�¹£ÁÑ¼�Í�Å�Âm¸®Ü ¸�ÀmÂmÅ¥Â»º1Âm¸º)�Èm¸Lº1¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Â»ºA<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J;Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º º
Ú»º�Í�¸�Âm¸	½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅ¥ÁÑÍÎ<>B�RCLjÉSRCiCBG¯®Þ

� ¿�½�¸�¼�¿;ÁÑÍlÂm¸�Ê¥Å¥ÀmÛÑÈ»º�ÛÑ¸�¿5Âm¸�Ü ÁÑ¼�¿¯ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍlÍ�ÅÐ½�È»º�¼`º.Í�È»º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Âm¸�Ê¥Å¥¿;Å ½�¸
¸�À³½�¼�¸`º�Âm¸`Ë º�ÈmÆ%��Y+Úrà p )�Èm¸ p û�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º`ÏYÅ¥Í�½¾º p ¹»º�¼�¸�Æ�¸lÅ¥Âm¸�À�½�ÅÐø»Æ¦º�¼rdzÍ�¸�¿�º�Å¥ÍWÆ�ÁÑ¿ º�ÍoÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í
Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º�ÍWÂmÁ�Í,��Æ�ÈmÊ¥ÁKx~*z�,�,� p ¸`º�Âm¸Ù. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í Ú ' p ¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�Â»º�Æ�ÁÑ¿;Á�º�Æ®½�È»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸lû�Æ�ÈmÍ�½¾º
Âm¸

ε
½ Í�¸

δ
½ Í�Þ

óLô�ë�ã ï éÑêmæ ì×Ö ! Ö«ì ð��Óþ��%ü�ýKù��Tú�û7ü§û�ýÎ÷k�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷S�G÷�øNþ[����ü�ö
x
ú�û7üÉ�rù�ýÎ÷S�Nû7õ>ü��3�Nþ��_ù��m�G÷�ö ù�ørü��"ÿ�û�ýKô�øNþ�§

õ>ù��T�rü¾÷�"�ørù�M�þ»ýÎ÷ 
 üÝû�ý �G÷�ö ù�ø�ö»þ»ý�þ��rü}©�M�ù
α
ú�û+÷�ÿ 
 ù���ÿ7ù 
 ü>õ�û�ø3�rù 
 ùW"�ørù-õ>ü��3�rù��

x
ü����Nþ��_ü�ø9©7ÿ+÷�ö»ýKü�ÿ
�rü

õ>ù�ýN"�ørü>ü�ÿ 
 þ 
 ù�ü�ÿ��Nørü 
 ù�þ��ßÿ�Ä�ýKü�ørù��¤ü�ÿ
�Nørü|ù��¾ú�û+÷�þ��ßùi"�ø3j�"�øNþ ù
α
��÷�ýG��ô�ý5ü���������ù�ûÅ� 
 ü�û�ýÎ÷*�Sù�øNýÎ÷

ü>ú�û�þ��G÷�ö ü�ÿ
�rü��[ú�û+÷�ÿ 
 ùº÷ 
 þ��Sü�ørü�ÿ	 %÷
x − α

�³�rù�ýÎ÷ 
 ÷oü�ý#�rü�øNýKù��K÷��	�rù�ö»û��rù��%�}�rüb�rù�øNÿ+÷�ø�©7ÿ+÷�ö»ýKü�ÿ
�rü
ýÎ÷�þ��S"�ü>ú�û7ü�ÿ+÷ 
 ùKú�û7üqú�û+÷�ö ú�û7ü�øS�G÷�ö ù�ø 
 þ��Sü�ørü�ÿ
�rü 
 üI�%ü�ørù�ò & Ú�(

Î�½�Å¥Ê¥ÅW(¦º�ÀmÂmÁ	¸�Í�½�¸`Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�¸`º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º	ÂmÁÑÍ\ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍoÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Âm¸�¿;ÁÑÀmÍrd
½�¼�º Á ½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�ºÃ)�Èm¸kÍ�¸kÍ�¸�ÛÑÈm¸ p Á¶)�È»º�Ê~�»ºµÏYÅ�º Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁ)ÀmÁ)Å¥À�
¥Æ�ÅÐÁ Â»º Í�È»º ÁÑÚm¼�º Æ�ÁÑ¿;Á
Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�ÈmÅ¥ÀmÂmÁ.Èm¿�º�Ú»º�Í�¸�Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�¿;¸�À³½�¸�¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º�¹»º�¼�º.º.º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸UÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½�¸�Í�Å¥¿�º�Ê«Þ
G ô�æ�å�ô�Ý òwì×Ö ! Ö«ì ðFE-ü[û�ýÎ÷W�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷

x
õ�ørü��rõ>üßõ>ù�ÿ��Nþ»ÿ�û+÷�ýKü�ÿ��rü�� ÿ7ùA�rü�ÿ
�Nþ 
 ù|ü����NøNþ��rùT��ýÎ÷���ÿ�L�ù0"+÷�ø�÷

÷�ö ô�ý 
 üI�rù 
 ù���ù��¤ö»þ»ý�þ���ü���ü�ÿ���L�ùÎ÷�"�ørù�M�þ»ýÎ÷6§.�rü 
 ùN�rü�ûd�G÷�ö ù�ø¨ö»þ»ý�þ��rüGò & Þ�-
ä ì �"�v�v�>�S�j�q�����%ê
5F\��M���,¦�¡G���N�����%���«�,�_�
ä`1r�"�v�v�>�S�j�q�Wí�5F\�Ú��%�U¥M���,¦Må_���N�����%���T¡W8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%�7�,���>�M�r�����%���«�M�,�_�
ä`; 2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡>���
æ.<�2"ç �[c[��:G��ï�ë é
:��7�,�MåM���N�����%���"¡>���



� ÷
8
º�Ê³Æ�ÁÑ¿;Áß
�Ä Ü ÁÑÅÑ¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ�À»ù�Á�ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º Àm¸�Í�½¾º�ÁÑÚm¼�ºq)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼$ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á�Í�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º

º¯À»ù�Á.Í�¸®¼`ºQ)�Èm¸�Í�¸�¼�¸®Ü ¸�¼�¸�º¯¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�Í�Âm¸�ÁÑ¼�Âm¸�¿5¸®À�½�¼�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�Ã1º�Í�À»º.º�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�Ò¦ù�Á;Â»º
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸�Í�½�¸�½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º_dzÍ�¸Î)�Èm¸�Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(¦º�¿;ÁÑÍlº�Ê¥ÛÑÈm¿�º¯Í�Å¥¿¯Ú�ÁÑÊ¥ÁÑÛÑÅ¥º.º�Æ®½�È»º�Ê p
¹£ÁÑ¼ Ü ÁÑ¼�¿�º¯ºQ)�Èm¸�¿;¸�ÊW�mÁÑ¼ Í�¸�¸�À�½�¸�ÀmÂ»º�¿5ÁÑÍlº�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½�ÁÑÍ�º-
�ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÂmÁÑÍ�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+UÇ#ÁÑ¼~�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸ p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿ p ¸�¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

α2½¾º�Å¥ÍÙ)�Èm¸ p ¹»º�¼�º.½�ÁYÂmÁÑÍlÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�ÍlÂ»º;ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º
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x > a−δ¸
x < a + δ
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p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ¯Ü«º-( ð,ñ{ò»ò»ò ó õ>ù�øNørü���"eù�ÿ 
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a+δ
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x
�rüd�rù�øNÿ+÷H©7ÿ+÷�ö»ýKü�ÿ
�rü ≤ α2

ñ{ò»ò»ò ó]& Þ }µÞ # Èm¿�ºtÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á Í�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º p
Âm¸�ÀmÁ�½¾Ä_dzÊ�º_dN
¥º�¿.ÁÑÍ ¹£ÁÑ¼�+

U2 = {α2 ∈ R :
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿�º¯ÁÑ¼�Âm¸�¿�º¯¹»º�¼�½�Å¥¼�Â»ºQ)�È»º�Ê

x ≤ α2},

ÁÑÈBº�Å¥ÀmÂ»º¯¹£ÁÑ¼�+
U2 = {α2 ∈ R : ∃ x0 : ∀ x (x > x0 ⇒ x ≤ α2)}.ß Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�À�½�¸oÆ�Ê�º�Í�Í�¸ U1
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U1 = {α1 ∈ R : ∀ x0 ∃ x : (x > x0 ∧ x > α1)}.
Ë�ÁÑ¿;Á¯¸�Í�½¾º�ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á�Âm¸ R Âm¸®ø»Àm¸	Èm¿ Æ�ÁÑ¼�½�¸ p

(U1,U2)
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α
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)�È»º�ÀmÂmÁ p ÀmÁ
Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�ÂmÁ ¹m¼�Á�Æ�¸�Í�Í�Á p

x
Í�¸;½�ÁÑ¼�À»º�¼�ø»À»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸ ≥ β1

Þ ` Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º1ÂmÁ1Æ�ÁÑ¼�½�¸
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∀ ε > 0 ∀ x0 ∃ x : x > x0 ∧ x ≥ α− ε

¸
∀ ε > 0 ∀ x0 ∃ x : x > x0 ∧ x ≤ β + ε.
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α < β
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α > β
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x ≤ β + ε
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x ≥ α − ε
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ÐÏÑ¸�Ê

¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼`Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í`Âm¸
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x ≤ β + ε
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x ≥ α − ε
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x′ ≤ β + ε
° ¸ p ¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p −x′ ≥ −β − ε

± ¸
x′′ ≥ α − ε
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x′′ − x′ ≥ α − β − 2ε
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δ = α − β − 2ε
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β < α
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β − ε < x < α + ε
p ÁÑÈ�Í�¸r
�º p

∀ ε > 0 ∃ x0 : ∀ x (x > x0 ⇒ β − ε < x < α+ ε),
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Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�º�Á.Æ�ÁÑ¼�½�¸�)�Èm¸�Á.Âm¸®ø»Àm¸�à - Þ
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÷ Þ ÕmÞ à Û�B�Re¯MPjH7JM?,:�È�µGJ>¯o:7<>JM?�<�:¸H7Bm<>B�R�<>JMPSLNBÊH7JoRCn+OoJM?�BXPS?%?,:7<MPUB�RT:-­ p ºBÍ�¸�¼�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º1Æ�ÁÑ¿
¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�¸�Í�½¾º ¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Á p �´Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥ÁkÍ�Èm¹£ÁÑ¼Ë:o@T?%PUB�?%P�º ¸>$ZÅ¥Í�½¾Ì®ÀmÆ�Å�º ÂmÁkÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê«Þ # Á�½�¸%dzÍ�¸
)�Èm¸�º¯¸�À³½�Å¥Â»º�Âm¸o<>B�?%LNJÎ�»º¦ÏYÅ�º�Í�Å¥ÂmÁz
�Ä¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º.º�½�¼�º¦Ï���Í�Âm¸�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸	¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Ámº�ÊW��¿ Âm¸
)�Èm¸ p Æ�ÁÑ¿�Èm¿�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á´Âm¸�ÀYúm¿;¸�¼�Á´Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p Áº)�Èm¸¯Í�¸�¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸.¹m¼�¸�Æ�ÅÐÍ¾º�¼ p Âm¸�Ü«º�Æ®½�Á p �
Á´Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á´Âm¸ºPS?%?,:7<MPUB�RT:-­�Þ ß ¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�ÁºÖ7BºRCn+OoJM?�B

α
°rPS?%?,:7<MPUB�RT:-­j±yB�?%P�D-PSRT:fBX<>B�?%LNJ�×�Í�¸�¼�Ä

¹£ÁÑÅ¥ÍWº�¹£¸�À»º�ÍWÈm¿ Ögº�ÚmÈmÍ�Á�× Âm¸�Ê¥Å¥ÀmÛÑÈ»º�ÛÑ¸�¿ )�Èm¸ p À»º	Æ¦º�¼�½¾ºUÂm¸�¼�¸�Í�¹�ÁÑÍ�½¾º�ºz. ¸�Ú�¸�¼ p ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ;Ü ¸M(
)�Èm¸�Í�½¾ù�Á�Âm¸ ¸�ÀZÜ«º�½�ÅW(¦º�¼�Þ ß ½�� ¹£ÁÑ¼,)�Èm¸ p ºUÍ�¸�¼WÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»ºU¸�¿s¼�Å¥ÛÑÁÑ¼
¸�Í�Í�º	¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Á p ½�ÁÑ¼�À»º�¿;ÁÑÍ p
¸�Í�Æ�ÈmÍ�º�Â»º�¿;¸�À³½�¸ p Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�º¯º¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂKÞ

·`¸®Ï³¸�¿;ÁÑÍ.¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�¸�¼3)�Èm¸�ÁkÜ«º�Æ®½�Á Âm¸LÈm¿ À�úm¿;¸�¼�Á ¼�¸¦º�Ê Í�¸�¼.Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁtû Æ�ÈmÍ�½¾º Âm¸�Èm¿
Æ�ÁÑ¼�½�¸ º�Æ¦º�¼�¼�¸®½¾ºAº�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í�Âm¸�Í�Ï�º�À³½¾º�ÛÑ¸�ÀmÍ�Þ,ÝY¸�À»ù�Á p Ï³¸r
�º�¿QdzÍ�¸ º�Í1ÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸�Í1Å¥Àm¸�¼�¸�À³½�¸�Í û
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Â»º�Í¯ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í.ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í p ¸´½�¸�À��»º_dzÍ�¸�¸�¿ Æ�ÁÑÀ�½¾º¸)�Èm¸LÁÑÍ.¸>$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ.º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÂmÁÑÍ
Àm¸�Í�½¾ºR¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁRÜ ÁÑ¼�º�¿ º�¹£¸�À»º�Í ÁÑÍ ¿�º�Å¥Í Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ º6ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í�Þ
�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸®À�½�¸ p Í�¸�Û�ÈmÀmÂmÁ�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p �	¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�ÊKÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�Æ¦º�Í�ÁÑÍ�¿�º�Å¥Í�¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�ÂmÁÑÍ Æ�ÁÑ¿;Á p
¹£ÁÑ¼;¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Á Â»ºtÜ ÈmÀmÒ�ù�Á Ê¥ÁÑÛ³º�¼�Å ½�¿;ÁZÞ � Í�½�ºtÂmÅÐø»Æ�ÈmÊ¥Â»º�Âm¸�Ü ÁÑÅ�¿;¸�Í�¿;Á ¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥Â»º ¹£¸�Ê¥Á
¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á p )�È»º�ÀmÂmÁB¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ�º´ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼�)�È»º�Å¥Í�º�Í�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í	ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í
)�Èm¸;Í�¸�¼�Å�º�¿,º�Å¥ÀmÂ»º´Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í	ÀmÁBÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁBÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ�Ë�ÁÑÀ³½�ÈmÂmÁ p ¸�Ê¥¸.¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á�Í�ÁÑÊ¥È+d
æ`;r�"�v�v�%çÓ�S�j�M���U�,�j����5N Uë�Û>�%ç|��é� U�M�+���T�M�U�U�M�7�,�M�Må��N�G���%���Ý�>�_�e���y�����W�+�,�M�%���N�_���%���ß�M�M�¾� ��£¾� ë é_�M�+�,�M�Mâ��N�_���%���

�M¦Må_�
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Æ�Å¥ÁÑÀmÁÑÈ ¸�Í�½¾ºm)�Èm¸�Í�½¾ù�Á ¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÀmÂmÁtÁk½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º ÷ Þ	�YÞ à )�Èm¸ p ¹�¸�Ê¥ÁkÜ«º�Æ®½�ÁtÂm¸�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏ³¸�¼.Ê¥¸�Å¥Í�Âm¸
Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á p ÇWÅ¥¸�¼�¼�¸�·`ÈmÛ³º�Æ�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¯ÀmÁ�½¾Ä¦Ï³¸�Ê�¹»º�¼�º.ºQ��¹£ÁYÆ¦º�à{}µÞ

ß ¹»º�¼�½�Å¥¼�ÂmÁ;º�ÀmÁ¯Âm¸ ÷µýÑý Ô p º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�¸�Ê�º�Ú�ÁÑ¼�º�Â»º�¹�ÁÑ¼�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ
½�¸®ÏÑ¸;Èm¿�ºLÛÑ¼�º�ÀmÂm¸;º�Æ�¸�ÅÐ½¾º�Ò¦ù�Á�¸®À�½�¼�¸;º�Æ�ÁÑ¿�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ¦º à{� Þ3�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À�½�¸ p ¸�¼�º�¿
Ï�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ
ÁÑÍW¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍß)�Èm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¦Ï�º�¿ p ½¾º�ÊZÆ�ÁÑ¿;Á�·`¸�Âm¸���ÅÐÀmÂ p )�Èm¸�ºUÍ�È»ºU½�¸�ÁÑ¼�Å�º`¸�¼�ºU¿�º�Å¥Í
Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í`ÂmÁº)�Èm¸.º�Í`Âm¸Ñ.t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í	¸�Âm¸.Ë º�À³½�ÁÑ¼ p ¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�Â»º�ÍlÀmÁL¿;¸�Í�¿;ÁLº�ÀmÁ´Âm¸ ÷µý �ÑÓYÞ ß
¹£ÁÑ¹mÈmÊ�º�¼�Å¥Â»º�Âm¸ p ¼�¸�Æ�ÁÑÀ��m¸�Æ�Å¥¿;¸�À³½�Á p ÁÑÈ�Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í#Å¥À³½�¸�¼�¸�Í�Í�¸ ¹£¸�Ê�ºlÁÑÚm¼�º`Âm¸ ·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ~
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�¼�º�¿
ÁLÜ«º�Æ®½�Á�Âm¸.Á�Í�¸�ÈtÊ¥ÅÐÏY¼�ÁAÛ�B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J�Jd�zn+OoJM?�BG¯��%?%?,:7<MPUB�RT:-PW¯.Í�¸�¼	½�¼�º�ÂmÈ�(�Å¥ÂmÁL¹»º�¼�ºLÅ¥ÀmÛÑÊ¥Ì�Í
¸�¿ ÷G� Ô ÷�p ¼�ÈmÍ�Í�Á;¸�¿ ÷G� Ô ýep ¹£ÁÑÊ¥º�Æ�Á.¸�¿ ÷G�Z÷ Õ p ¸�¿5ÅÐ½¾º�Ê¥Å¥º�ÀmÁ�¸�¿ ÷G� Ó-�¯¸�º�½��	¸�¿ 
�º�¹£ÁÑÀmÌ�Í�àUÄ�Þ

ß Ü ÁÑ¼�¿�º�ÖzÀ»º�½�Èm¼�º�Ê ×¯Æ�ÁÑ¿;ÁB·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥ÈtÁBÍ�¸�È Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁBÂm¸;À�úm¿;¸�¼�ÁBÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê
¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�ÅÐÈ�)�Èm¸	º�Í�Í�È»º�Í ÅÐÂm¸�Å�º�ÍoÜ ÁÑÍ�Í�¸�¿ ÂmÅÐÜ ÈmÀmÂmÅ¥Â»º�Í\¹�ÁÑ¼\½�ÁYÂmÁ�Á�¿¯ÈmÀmÂmÁmÞ � ½¾ù�ÁKÖzÍ�ÁÑ¿;¸�À³½�¸%×l¹£ÁÑ¼
½�¸�¼�Æ�ÁÑÀmÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥ÂmÁ1¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼�û�¹£¸�¼�ÛÑÈmÀ³½¾ºBÁÑ¼�Å¥¸�À³½¾º�ÂmÁÑ¼�ºLÂ»º�Í�È»ºBÁÑÚm¼�º,+Yd|i�:-­Ókº:mJ>¯>¯GÒMR�<MPj:fH�:
<>B�RCLjPSRCi+PjH�:�H7J#e

ì �r�"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>å��N�����%������å_�
ì ¢ �"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>å��N�����%�����CåMâ>ã�å�¡��
ìjá �"�v�v�>�S�j�q�[c[ê_���65%�7�,���>å��N�����%���Cå�¡G�
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Ù,º�ÈmÛÑ¸1Â»º º�Æ®½�ÅÐÏYÅ¥Â»º�Âm¸B¹m¼�Á�ø»Í�Í�Å¥ÁÑÀ»º�ÊlÂmÁ�Æ�¸�À³½�¸ Âm¸¥@�º�¼�Êq. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í´Æ�ÈmÊ¥¿;Å¥ÀmÁÑÈwÆ�ÁÑ¿FÁ
Æ�ÁÑÀ³ÏYÅÐ½�¸ Æ�ÁÑ¿;Á ¹m¼�Á�Ü ¸�Í�Í�ÁÑ¼´Â»º)ÎlÀmÅÐÏÑ¸�¼�Í�Å¥Â»º�Âm¸1Âm¸¸·�¸�¼�Ê¥Å¥¿ p ÀmÁ)º�ÀmÁ Âm¸ ÷µý �-�ZÞ{ÙUÍ´¹m¼�¸�Í�½�Å¥ÛÑÅ�º_d
ÂmÁÑÍ�Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍ¯Âm¸�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ¦ºË)�Èm¸´Ê¥¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀmÁÑÈ º�½��´º�Á Í�¸�¿;¸�Í�½�¼�¸´Âm¸;Ï³¸�¼�ù�Á Âm¸ ÷µýÑý �1º�½�¼�º-
¥¼�º�¿
¸�Í�½�ÈmÂ»º�À³½�¸�ÍtÂm¸ ½¾Á�Â»ºRº � Èm¼�Á�¹»º p ¸�À³½�¼�¸ ¸�Ê¥¸®Í p3' ¸�ÁÑ¼�Û�Ë º�À³½�ÁÑ¼ p ÝYÁ�ø�ºÇ@lÁ�Ï�º�Ê¥¸®ÏYÍ,��º�Y³º p3V ¸�Á
@ihÑÀmÅ¥ÛÑÍ�Ú£¸�¼�ÛÑ¸�¼�ÁÑÈ ' hÑÍ�½¾º¯ÃBÅÐ½�½¾º�Û�d V ¸�j;¸�¼�ÞoÝY¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ¯ÇWÅ¥¸�¼�¼�¸	·`ÈmÛ³º�Æ p ÁÑÍ ¸�Í�Ü ÁÑ¼�Ò�Á�Í�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÛ³º�ÂmÁÑÍ p
)�Èm¸�¼
Âm¸¨. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í p )�Èm¸�¼
Âm¸\ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ#ÂmÁÑÅ¥Í$Í�¸�ÈmÍ�Æ�ÁÑÊ¥¸®Û³º�Í p�� ¼�ÀmÍ�½ � ÂmÈ»º�¼�Â$@	Èm¿;¿;¸�¼$¸ V ¸�ÁÑ¹£ÁÑÊ¥Â
@	¼�ÁÑÀm¸�Æ>�Ñ¸®¼ p Âm¸�¼�º�¿�û.ÎlÀmÅÐÏ³¸�¼�Í�Å¥Â»º�Âm¸�Âm¸Î·�¸�¼�Ê¥Å¥¿ º.¼�¸�¹mÈZ½¾º�Ò¦ù�Á;Âm¸�ÊW
¥Âm¸�¼ ¿¯ÈmÀmÂmÅ�º�Êh¸�¿�¸�Í�½�ÈmÂmÁÑÍ
¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁÑÍ p À»ºQ��¹£Á�Æ¦º s Þ

É»ÁÑÅU¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸ º�Á Ê¥¸�Æ�Æ�Å¥Á�À»º�¼LÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍBÆ�Èm¼�Í�ÁÑÍ�¸�¿ ·�¸�¼�Ê¥Å¥¿ p º�Á)½�¸�À³½¾º�¼LÆ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼�ÁÑÍ
Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½�ÁÑÍ`Â»º´º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ p )�Èm¸y. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍUÍ�¸�À³½�¸¯º�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸¯Âm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼`Èm¿�º.½�¸�ÁÑ¼�Å�º
ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
¼�¸¦º�Å¥Í p Èm¿�º�Ï³¸�(|)�Èm¸�À»ù�Á`½�Å¥À��»ºlÀm¸�À���Èm¿�ºUûlÍ�È»ºUÂmÅ¥Í�¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á~)�Èm¸�Ü ÁÑÍ�Í�¸ Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾ºZÞ
ß ¿�º�½���¼�Å�º�ÊÐ¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Â»º�Àm¸®Í�½�¸�Í�Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍ ¹�ÁYÂm¸`Í�¸�¼�ÂmÅÐÏYÅ¥ÂmÅ¥Â»º	¸�¿ )�È»º�½�¼�Á�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�Í\½�¸�¿�º�Í�+#½�¸�ÁÑ¼�Å�º
Â»º�ÍUÜ ÈmÀmÒM�Y¸�Í�º�À»º�ÊW
Ð½�ÅÐÆ¦º�Í p ½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Â»º�Í`Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í	¸�ÊW
¥¹Z½�Å¥Æ¦º�Í p º�¹mÊÐÅ¥Æ¦º�Ò��Y¸�Í`Â»º�ÍUÜ ÈmÀmÒ��Y¸�Í	¸�ÊW
¥¹Z½�Å¥Æ¦º�ÍUû
ÛÑ¸�ÁÑ¿;¸®½�¼�Å�º¯¸�û.¿;¸�Æ�Õ�ÀmÅ¥Æ¦º p ¸�º�Å¥ÀmÂ»º¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯Â»º�Í�Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í`º�Ú£¸�Ê¥Å�º�À»º�Í�Þ � ��¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸�Æ�ÁÑ¿;Á
Èm¿�º�Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈmÒ¦ù�ÁLº�Á´¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á;Âm¸�Í�½�¸�ÍU½¾¸®¿�º�ÍG¿�©TJ>B�?%Pj:ËH7:_¯lk�i+R"È�µGJ>¯ ¬ RT:-­»ÉSLjPU<>:_¯�¿ )�Èm¸Q�
º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»ºLº;½�¸�ÁÑ¼�Å�º3¼�¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Å�º�À»º´ÂmÁÑÍ`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍU¼�¸¦º�Å¥Í p Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�ÈmÅ¥ÀmÂmÁ´º�Í�Í�Å¥¿ º�Ú»º�Í�¸�Âm¸
½�ÁYÂmÁ.Á.Í�¸�È1¸�ÂmÅÐÜv
¥Æ®Å¥Á¯¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁmÞ

­tÆ�¸�¼�½�ÁK)�Èm¸�Í�ù�Á	ÂmÅÐÏ³¸�¼�Í�ÁÑÍWÁÑÍ�Ü«º�Æ®½�ÁÑ¼�¸�Í¤)�Èm¸�ÂmÅÐø»Æ�ÈmÊÐ½¾º�¿Dº	º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸ Â»ºUÁÑÚm¼�ºU¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ¦ºlÂm¸
. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í p Ê¥ÁÑÛÑÁ p ¸�¿ ¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼ p º´¹£¸�)�Èm¸�À»ºL¹»º�¼�½�¸�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�û�½�¸�ÁÑ¼�Å�º;ÂmÁÑÍUÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ`¼�¸¦º�Å¥Í
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)�Èm¸;º-)�ÈmÅWÀmÁÑÍ	¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑ¿;ÁÑÍU¸�Í�½�ÈmÂ»º�¼ p ¿�º�Í	Í�¸�¿8ÂmúZÏYÅ¥Â»º�º�Ê¥ÛÑÈm¿�ºo)�Èm¸.Á�¿�º�Å¥Í`Å¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸Ñ�¯Á
Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸oÀ�ÈmÀmÆ¦º�½�¸�¼$¹mÈmÚmÊ¥Å¥Æ¦º�ÂmÁ�Àm¸�À���Èm¿�º�Â»º�Í$Í�È»º�Í$Ê¥Å¥Ò��Y¸®Í¦ÞÝ�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À�½�¸ p ¹»º�¼�º�º�¹£¸�¼�Ü ¸�Å¥Ò�Á³º�¼
Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍy)�Èm¸;Ü ÁÑÅo¼�¸�¹�¸®½�Å¥ÀmÂmÁ º�Á1Ê¥ÁÑÀmÛÑÁ�ÂmÁÑÍ�º�ÀmÁÑÍ p Á1¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁL½�Å¥À��»ºBºBÀm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸´Âm¸;Í�¸
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À»º�ÍLÍ�È»º�Í�Ê¥Å¥Ò��Y¸�Í´ÁÑÍL¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍLÂ»º�ÍLÍ�È»º�Í�¹£¸�Í,)�ÈmÅ¥Í�º�Í�¸ p Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸kº�ÁA)�Èm¸ Í�¸ Ü«º-(�Å�º
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¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸�¿;¸�À³½�¸ p ¼�¸®½�Å¥¼�ºUº�Ê¥ÛÑÈm¿�º`Â»º	Æ�¼�¸�ÂmÅ¥ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸Ó)�Èm¸�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑ¼�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼�Å�º`Èm¿;º	¹�ÁÑÍ�Í,
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Â»º ÁÑÚm¼�º1ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�Ê«Þ � ¿ ½�Á�ÂmÁkÁ Æ¦º�Í�Á p ½¾º�Ê\Æ�ÁÑ¿;Á�
�ÄBÜ ÁÑÅ º�¹�ÁÑÀ�½¾º�ÂmÁ p Ák¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á ¿�º�½¾¸®¿�Ä�½�Å¥Æ�Á
º�¹£ÁÑÅ¥ÁÑÈ+dzÍ�¸ ¸�¿ º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í�Âm¸�Í�½¾º�ÍBÏ³¸�¼�Í,��¸�Í ¹»º�¼�ºAº�¹£¸�¼�Ü ¸�Å¥Ò�Á³º�¼�Æ�Èm¼�Í�ÁÑÍf)�Èm¸ Ê¥¸�Æ®Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼�Å�º)¿�º�Å¥Í
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¸�Í�½¾º�Í´ÀmÁ�½¾º�Í;ÂmÁÑÍ´º�Ê¥ÈmÀmÁÑÍ�º�
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�Ä¯½�Å¥À��»º.Àm¸�Í�½�¸�º�ÀmÁ�Èm¿�¿;Á�Âm¸�Ê¥Á
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Å¥¼�ù�Á
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ÁÑÀmÂm¸�¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ`¸�ÀmÆ®ÁÑÀ�½�¼�º�¼Uº�¹m¼�Å¥¿;¸®Å¥¼�º.¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á´Å¥¿;¹m¼�¸�Í�Í�º;Â»º;½�¸�ÁÑ¼�Å�ºQ¼ ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Å�º�À»º�ÂmÁÑÍ
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Í�ù�Á.¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸®À�½�¸�Í�û¯ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Þ V ÁÑÛÑÁ p 1
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(m.n)

� ¹»º�¼�½�¸�¸%$mº�Æ®½¾º.Â»º.ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Þ
ß ¹£¸�Í�º�¼lÂm¸�À»ù�Á;Í�¸�¼Uº�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º;Èm¿�º.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;¸%$Z¹mÊW
¥Æ�ÅÐ½¾º¯ÂmÁ;¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á;Âm¸�ÂmÈ»º�Íl¹»º�¼�½�¸�Í

¸%$mº�Æ®½¾º�ÍlÂ»º.ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸ p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ p º.¹»º�¼�½�Å¥¼ ÂmÁ�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À³½�¸	¸%$Z¹£ÁÑÍ�½�Á p Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�¼�º¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À�½�¸
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁmÞ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW�³Ö¥ö Ù�Õ#å�æ�ç#è�äµæ ç ò

m � Õ ò åµäµô�ô�� ò»ð ä ò ç ò è#ã ï ç ò ç$ô p 1

m

p ÕWô+� ò
n � Õ ò åµäµôô�� ò»ð ä ò ç ò è#ã ï ç ò ç$ô p 1

n

p ��º
(m.n)

� ¹»º�¼�½�¸	¸%$mº�Æ®½¾º.Â»º.ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸ p 1

m.n

p Å¥Í�½�ÁQ� p
1

m
.
1

n
=

1

m.n� Í�½¾º�ÀmÂmÁ	Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁ`ÁU¹m¼�Á�ÂmÈZ½�ÁUÂm¸�ÂmÁÑÅ¥Íß)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
Âm¸�Èm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á`ÈmÍ�È»º�ÊY¿;Å¥Í�½�Á p
ÁÑÈtÍ�¸r
�º p Âm¸;¹»º�¼�½�¸�Í�¸%$mº�Æ®½¾º�Í�Â»º�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸;ÁÑÈtÂm¸;ÂmÈ»º�Í�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Íº°

1.1. = 1
± p º�ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�Ò¦ù�Á

Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�¸�Í�Æ�Ê�º�¼�¸�Æ�¸�Æ�ÁÑ¿.Á.Âm¸®Ï³¸�¿.ÁÑÍl¸®Ü ¸�Æ®½�È»º�¼�Á.¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á.¸�À�½�¼�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ�Þ
¢`132"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���C�08#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%�7�,���>���N�����%���«�,âMâ_�
¢`;3�Ý�¤�M�Uë �Më é��%��fÝ�M�U�jê_ç|ë�:_�¾�%�-��é��M�C�zÛ>�%� ë�:_�6:G�É:_�¾�_�U�M�_�Uë ��:_�6:��¤��7.7`7j�e���%�{�[���%�j U�,���3ì_�65N {�M�×:_�¾ê_éGë�:G�6:G�M��:_�

��ê��%�+�j����î��Uçq�q�jê_î��jë	�v Uë �§ {�%ç�î�f�ç ��7`7.7�� �T8#ÛM�j�v�>�S�j�Ù���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�e�,¦��>¦��N�G���%���«�K�[5rë  {�6:G�Ù��ç �[c[ê_���65%�+�,���>���N�
���%�����,âMâ��N�,Z§�����%�U�r�S�j�M�%é_�¤��éM {�%é� U������ê_�Ý�¾� ��ëe��7j�mf³4 ê_é
:_�%ç|��é� {�%���_�%�{�S:G��:Gê_¥rë	�9��ê_�M�M���%�{�z��ê��%ë	�`��ê_���C���%�j U�,�
�3ì_�65N {�M�

α, β, γ
�+�j�� U��ç

(α + β)γ = αγ + βγ
�W2f�,�v {�~ë �Mê��%��:_�6:��AfÓë ç|�_�U�,�`5rë é
:�g ÛM�������%�{�i��ê_�z��7.7`7�� �ß�j�j�v�

Û>�%� ë�:_�_�
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ò & Ä -
ß Í�Í�Å¥¿ p ¿¯ÈmÅ ½¾Á�¸�¿�Ú£ÁÑ¼�º¯À»ù�Á.Í�¸r
�º.¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�ÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸`Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�ÂmÁ�Á.Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á.Âm¸

ÂmÁÑÅ¥Í¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.ÈmÍ�È»º�Å¥Í.¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ p Å¥Í�½�Ám� p Âm¸�ÂmÈ»º�Í.ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í;À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í¯Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Í¯Âm¸BÈm¿
À�úm¿;¸�¼�Á¯ø»ÀmÅÐ½�Á.Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW�³Ö ëbÙ Õ#å�æ�ç#è�äµæ p

a.b
p ç$ôRç$æ ï � ã�JvÝ ô�å�æT� è[�¦è ò»ï ��Ý ï �®äµæT�Lº�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍÑ�

Å¥ÛÑÈ»º�ÊKû.Í�ÁÑ¿�º�Âm¸	½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�¹m¼�Á�ÂmÈZ½�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Å¥Í�¸�À³½�¼�¸�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾Á�Í�Âm¸
a
¸
b
Þ

*o¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ	À»º´Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á1ÓYÞ à ÞþÓYÞþÓÃ�[@CJM?,:�È�µGJ>¯�<>B�OuR�n+OoJM?>BG¯|²¤RCPSLNBG¯3)�Èm¸.¸�Í�½¾º´Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁLÍ�¸�¼�Ä
¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»ºlº�Á�ÁÑÈZ½�¼�Á�½�Å¥¹�Á�Âm¸oÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í#À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í p º-)�Èm¸�Ê�º�Í$Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½¾º�Í$Âm¸oÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À+d
½�ÁÑÍ�Þ � Í�¸�¼�Ä´¹�ÁÑ¼`¸�Í�½¾º´¼�º-(¦ù�Áo)�Èm¸¯º�¹£¸�À»º�Í`Àm¸�Í�Í�ºLÍ�¸�Æ�Ò�ù�Á�¹�ÁYÂm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍlÏÑ¸�¼�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�ÂmÁÑÍ`Æ�¸�¼�½�ÁÑÍ
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�ºUÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍWÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ�Þz­ p ¹£ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Á	Æ¦º�Í�Á	Â»º	¹m¼�ÁµÏ�ºUÂm¸q)�Èm¸�Á
¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁlÂm¸\ÂmÁÑÅ¥ÍÝ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ#ÈmÍ�È»º�Å¥Í#¿;Å¥Í�½�ÁÑÍK½�¸�¿{Èm¿bÏ�º�Ê¥ÁÑ¼$ÈmÀ�
ÐÏÑÁ�Æ�Á`Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸
Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ p )�Èm¸lÍ�¸�¼�Ä�Èm¿ Æ¦º�Í�Á�¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼�Â»º�¿;¸�Í�¿�º	¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�ºU¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸
º¯ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�ÍlÆ®ÁÑ¿5Èm¿�º¯Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Þ

ß ¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁtÂm¸1ÂmÁÑÅ¥Í�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í;¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ�)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º º�Å¥ÀmÂ»º º�Í�¹m¼�Á�d
¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Íz°v��± p °v����±W¸Ñ°v�,����±WÂ»º�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò�ù�Á�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á�Âm¸lÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ\ÈmÍ�È»º�Å¥Í�Þ ß ¹m¼�ÁµÏ�º�Âm¸�½¾º�Ê
Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸�Æ�Á�¼�¼�¸`Âm¸UÁÑÍ�ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍ ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ\Í�¸�¼�¸�¿ Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�ÁÑÍ�Âm¸`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾Á�Í p º�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸`¸
º�Í�Í�È»º�Í�¹»º�¼�½�¸�Í�¸%$mº�Æ®½¾º�Í p )�Èm¸�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸`Ï³¸®¼�Å ø»Æ¦º�¿�º�Í�Ê¥¸�Å¥ÍÎ°v��± p °v�,��± ¸o°v���,��±NÄ s Þ

# Á�½�¸%dzÍ�¸¶)�Èm¸ p º�½��)¸�Í�½�¸)¹£ÁÑÀ³½�Á6Â»º6Æ�Á�ÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�ÁRÂm¸ ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅ¥ÁÑÍ1À�Èm¿���¼�Å¥Æ�ÁÑÍ p º�¹�¸�À»º�Í Ü ÁÑÅ
Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁLÁLÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁLÂmÁÑÍ	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍU¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í`¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p RCn+OoJM?�BG¯Qi�¯Mi�:-PW¯QOQPW¯MLNBG¯ p ¸�Í�½¾º�ÀmÂmÁ
¸�Í�½�¸�¿�ÈmÀmÅ¥ÂmÁ¯Â»º�Í�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�ÍlÂm¸�º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á¯¸�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁmÞ

á <�2"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���«�,â08U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âMâ_�
á � ��:G�¤é_�% {�%�v��ê_�M�_���%�{�I:G�3î�é_ë �Ý�q�_�U��:GêG U�|��é� U�U�¤���%�j U�,�«�3ì_�65N {�M�É:_�|ê_é_ë�:_�6:G�M��4 �Mëe�M�U�jê_ç|ë�:_�|�IÛ>�%� ë�:_�6:G�

:_�M���_�U�M�_�Uë ��:_�6:G�,�ß��7j�T�|�[7.7.7j�N�_±f�_�U�M�_�Uë ��:_�6:G�Ó��7`7j�
α(β + γ) = αβ + αγ

�_�Mé_:G�
α, β, γ

�`a%�Ó���%�j U�,�T�3ì_�65N {�M���
:G��ç|�Mé��v U�{�>�S�j�04��65rë � ç|��é� U�Ù�> U��é
:G��é
:G�S�M�W:G��î�é_ë�ï3ðG�,�S:G�qç�ê_�  Uë �_� ë�5��6ï�a%�N:G�,�v U�,�¤��� ��ç|�ré� U���¤���iÛ>�%� ë�:G�6:G�*:_�
ç|�,�jçq�Ó� ��ëT��7.7j�����%�{�|�Óç¨ê_�  Uë �_� ë�5��6ï�a%�*:G�¤é�ó_ç|���U����ê��jê��%ë	���
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�zn+OoJM?�BG¯Ê<>B�O PSRG²¤RCPSLNBG¯fJM­WJMOoJMRCLNBG¯Ë�LÁk½�
Ð½�ÈmÊ¥Á p À»ºk¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�ÁtÂm¸Ë¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�( p Â»ºkÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á
ÁÑÀmÂm¸ �lÂm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏYÅ¥Â»º�½�Á�Â»º�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º	ÂmÁÑÍ\ÀYúm¿;¸®¼�Á�Í\¼�¸¦º�Å¥Í p Í�¸�ÀmÂmÁ�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿;¸�À³½�¸lº�¹m¼�¸®Í�¸®À�½¾º�Â»º�º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º	¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º	º�ÁÑÍ\¼�¸¦º�Å¥Ío¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ p ¸lÍ,g�Æ�ÁÑ¿ Á�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸QJM­WJMOoJMRCLNBQB>@CBG¯MLNB�Í�¸lÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥ÅW(�¸
¸�Í�½¾º;º�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ

Îl¿!ÂmÁÑÍB¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Å¥Í�¹»º�¼�ºAº Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�ÁAÂmÁAÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁwÂm¸tÀYúm¿;¸�¼�Áw¼�¸¦º�ÊK�
¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸�¼�Èm¿�º´Ü ÁÑ¼�¿�ºº)�Èm¸;ÀmÁÑÍ�¹£¸�¼�¿;ÅÐ½¾º´ÂmÅ¥Í�½�Å¥ÀmÛÑÈmÅ¥¼UÁÑÍ	ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í	ÂmÁÑÍK)�Èm¸.À»ù�Á
ÁRÍ�¸r
�º�¿ p Å¥Í�½�ÁE� p ÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ ß Ü ÁÑ¼�¿�º=Æ�ÁÑ¿;Ál.t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍtÂm¸®ø»ÀmÅ¥È p Âm¸
Èm¿ ¿;ÁYÂmÁk¹mÈm¼�º�¿;¸�À³½�¸Bº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ�Á p ºkÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦ºk¸�À�½�¼�¸L¸�Í�½�¸�Í;ÂmÁÑÅ¥Í�½�Å¥¹£ÁÑÍ¯Âm¸LÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯¸�Í�½¾Ä
Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸�¸%$Z¹mÊW
¥Æ�ÅÐ½¾º�À»º`¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á3°v8q�mÅ¥¸�¿;¸ pZ÷µýÑý ��± p )�Èm¸Ó8q�mÅ¥¸�¿;¸\¼�¸�ÂmÅ¥ÛÑÅ¥È�ÂmÁUÆ�Èm¼�Í�ÁUÊ¥¸�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁ
¹£ÁÑ¼K. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�ÀmÁ º�ÀmÁ Âm¸ ÷µýÑý �ZÞBÇ#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ÀmÁÊ)�Èm¸�Í�¸´Í�¸�ÛÑÈm¸ p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¿QdzÍ�¸´º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Í
¹»º�Í�Í�º�ÛÑ¸�ÀmÍl¿�º�Å¥Í Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�½�ÅÐÏ�º�Í�Âm¸	½¾º�ÊK¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�ÁmÞ

ÙAÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á`¿�º�Å¥Í$ÛÑ¸�¼�º�Ê�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�Á~)�Èm¸�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾Ä�¿;ÁÑÍ�º�½���º�Á`¿;ÁÑ¿;¸�À³½�Á�Ü ÁÑÅ�Á`Âm¸~R�n+OoJM?>B
i�¯Mi�:-­�OQPW¯MLNB p Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�À³½�¸�º�Èm¿~¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p ¸z)�Èm¸UÆ�ÁÑÅ¥ÀmÆ�Å¥Âm¸`Æ�ÁÑ¿~Èm¿�º�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º
À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½¾º�¹£ÁÑ¼$Èm¿�ºÙ)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸oø»ÀmÅÐ½¾º�Âm¸\¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�ÞWÃ1º�Í#º�Í#ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í#À�Èm¿���¼�Å d
Æ¦º�Ík¹£ÁYÂm¸�¿üÅ¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À³½¾¸ Æ�ÁÑÀ³½�¸�¼ Èm¿;º=Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸ Âm¸ ¸�ÊÐ¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Þ � �)ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�ÀmÂmÁ )�Èm¸
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿5ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�Âm¸�Í�½�¸�úmÊ ½¾ÅÐ¿;Á�½�Å¥¹�ÁQ)�Èm¸�À»ù�Á.Í�ù�Á¯¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Ílº¯Àm¸®À��YÈm¿5¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p )�Èm¸
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óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö  bÎl¿�º ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º

a
ÂmÅW(%dzÍ�¸ ï ãÉë�ã ï ä ò Ý ôYã£äµô + å ò ã#ç$ôUÍ�¸¨)�È»º�ÊW)�Èm¸®¼

À�úm¿;¸�¼�Á
c
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Ç#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p ½�¸�¿QdzÍ�¸�Í�¸�¿;¹m¼�¸
a = b

p Í�¸�ÀmÂmÁ�Å¥¿;¹�ÁÑÍ�Í,
ÐÏ³¸�ÊZ¸�Í�½¾º�Ú�¸�Ê¥¸�Æ�¸�¼¨)�È»º�ÀmÂmÁ
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��L�ùQôN�rü�ýN"�ørüi"�ù��3��p��_ü�ö«ørü�"�ørü��rü�ÿ���÷�øÙú�û+÷�ö ú�û7ü�ø*�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷Ñÿ�û�ýKô�øNþ õ%÷$"eù�øqû�ýÎ÷$�rô�øNþ ü

 üI��÷�þ���ü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��zñ{ò»ò»ò ó.& Ú Þ

·`¸�ÂmÈ�(�¸�À³½¾ù�Á�)�Èm¸	½�ÁYÂmÁ.Á.ÀYúm¿;¸�¼�Á
a
¹�ÁYÂm¸�Í�¸�¼�¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�Á;À»º�Ü ÁÑ¼�¿�º,+

a = h0 + h1
1

g
+ h2

1

g2
+ h3

1

g3
+ ...,

Âm¸�¿;Á�ÂmÁUº )�Èm¸
h1, h2, h3, ...

½�ÁÑ¿;¸�¿bÏ�º�Ê¥Á�¼�¸®Í
¸�À³½�¼�¸
0, 1, 2, 3, ..., g−2, g−1

Þ # ¸�Í�½¾º`¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á
Âm¸ ¿�¸®½�½¾Àm¸®¼Bº�ÍLÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�ÍLÆ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�ÍLÂm¸k¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍL¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ´Í�ù�Á)½¾º�¿�ÚT��¿
Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�Â»º�Í�Æ�ÁÑ¿DÁÑÍWÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍW¼�¸¦º�Å¥Í�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�Þ ß Í�Í�Å¥¿ p Á	Âm¸�Í�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À�½�Á	Âm¸�Æ�Å¥¿�º�ÊZÂm¸�Èm¿
¼�¸¦º�Ê»¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³Á	Í�¸�¼�Ä�Èm¿+Æ¦º�Í�Á�¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼�Â»º	Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�º�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¹»º�¼�º

g = 10
ÞoÙR¿;ÁYÂmÁ�Æ�ÁÑ¿;Á

. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í$Âm¸®ø»Àm¸�º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á�Âm¸ÙP�D-i�:-­�H�:�H7Jo¸�À³½�¼�¸oÂmÈ»º�Í$ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í#À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í�¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º�Í
¸�¿ Ü ¼�º�Æ�Ò¦ù�Á Âm¸�Æ�Å¥¿�º�Ê\º�Í�Í�Èm¿;¸´Èm¿ ¹»º�¹�¸�Ê\Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Ê\À»º Á�ÚZ½¾¸®ÀmÒ¦ù�ÁkÂmÁ Âm¸�Í�¸�À�ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À³½�Á
Âm¸�Æ�Å¥¿�º�Ê�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ�Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁBÅ¥ÛÑÈ»º�Å¥ÍUÂmÈ»º�Í�½¾º�Å¥Í	ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�º�¹£¸�À»º�ÍK)�È»º�ÀmÂmÁ
¸�Ê�º�Í$Æ�ÁÑÅ¥ÀmÆ�Å¥ÂmÅ¥¼�¸�¿ ð,ñ{ò»ò»ò óÙü�ýÓ�rù 
 ù���ù���÷�ö���÷�øNþ��NýKù��Tþ»ÿ 
 þ��-þ 
 û+÷�þ��¾ñ{ò»ò»ò ó]& Úrà p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í
º�ø»¼�¿�ºq)�Èm¸\Á
Âm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À³½�Á�ÂmÈm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á�º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á�À�Èm¿�º	Ü ¼¾º�Æ�Ò¦ù�Á�Âm¸�Æ�Å¥¿�º�Ê p )�Èm¸~�lÍ�¸�¿;¹m¼�¸`¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê p
Í�¸�¼�Ä;úmÀmÅ¥Æ�ÁmÞ Ç#ÁÑ¼lÈm¿�À�úm¿;¸�¼�Á�¼�¸¦º�Ê�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p À»ù�Á;Âm¸®ÏÑ¸�¼�Ä�¸�À³½¾ù�Á�¸�À³½�¸�ÀmÂm¸�¼rdzÍ�¸�À»º�Â»º;¿�º�Å¥Í�ÂmÁ
)�Èm¸BÈm¿�º ½¾º�Ê�Í,��¼�Å¥¸�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦ºZÞ # Át¸�À�½¾º�À³½�Á p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í;¹»º�¼�¸®Æ�¸BÀ»ù�ÁtÍ�¸�½�¸�¼;º�¹£¸�¼�Æ�¸�ÚmÅ¥ÂmÁ
° ¹£¸�Ê¥Á.¿;¸�ÀmÁÑÍ p ½¾º�À³½�Á�)�È»º�À³½�Á�ÁÑÍ�¸%$Y½�¼�º�Æ®½�ÁÑÍ`ÂmÅ¥Í�¹�ÁÑÀ�
ÐÏ³¸®Å¥Í�Â»º.¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á�Âm¸y¿l¸®½�½�Àm¸�¼l¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸�¿
Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼>±�Âm¸~)�Èm¸UÁ�Âm¸�Í�¸�À�ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À³½�Á�Âm¸`Èm¿~À�úm¿;¸�¼�Á�¸�¿ Ü ¼�º�Æ�Ò¦ù�Á�Âm¸�Æ�Å¥¿�º�Ê»À»ù�ÁÑ� p Âm¸lÜ«º�Æ®½�Á p
úmÀmÅ¥Æ�ÁmÞ # Á�½�¸%dzÍ�¸ p ¹£ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Á	Æ¦º�Í�Á�ÂmÁ	ÀYúm¿;¸�¼�Á ÷ )�Èm¸�º�Âm¿;ÅÐ½�¸�ÁÑÍWÂmÁÑÅ¥Í�Âm¸�Í�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥¿;¸�À³½�ÁÑÍ�+

1 + 0
1

10
+ 0

1

102
+ 0

1

103
+ ...

¸
0 + 9

1

10
+ 9

1

102
+ 9

1

103
+ ...
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8#¸�ÀmÂmÁ p º�½��¯º�ÁL¿;ÁÑ¿;¸�À³½�Á p Í�Å¥ÂmÁ´Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�º�ÍUÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í	Âm¸.º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á´¸�¿¯ÈmÊ ½¾ÅÐ¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á�Âm¸
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ#ÈmÍ�È»º�Å¥Í$¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ p Á`Æ®Èm¼�Í�Á`Âm¸¤. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í#¼�¸®Ê�º�½�ÅÐÏ³Álû�¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�ÁlÂm¸Ó¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(\¹m¼�ÁÑÍ�Í�¸�ÛÑÈm¸
Æ�ÁÑ¿�º�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�ÍlÂ»º�Í�¿;¸�Í�¿�º�Í�ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Íl¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�Í�º�Û�ÁÑ¼�º.º¯ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ

� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸	û¯¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Âm¸�Í�½¾º�ÍlÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í`º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í`º�ø»¼�¿�º
ð.Þ 
 ü�©7ÿ�þ� %L�ù 
 üy÷ 
 þ� %L�ù 
 üKÿ�Ä�ýKü�ørù��~õ>ù�ý þ»ÿ�©7ÿ�þ��rù��~ü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��zôy÷QýKü��NýÎ÷3ú�û7ü

"+÷�ø�÷tÿ�Ä�ýKü�ørù��Îþ»ÿ��rü�þ»ørù��%�¤ü���÷�ýG��ô�ý �G÷�ö ü�ý "+÷�ø�÷Xü�ö�÷X÷��Kö ü�þ�� 
 ÷Ë÷ 
 þ� %L�ù�ò ñ��|ü>õ>ü�ø��rù
÷�"eü�ÿ+÷��W"+÷�ø�÷zû�ýÎ÷�ú�û+÷�ÿ��Nþ 
 ÷ 
 üI©7ÿ�þ���÷ 
 ü*"+÷�ørõ>ü�ö�÷��%ò ó]& Ú '

� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸q)�Èm¸�À»ºUÆ�ÅÐ½¾º�Ò¦ù�Á	º�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼
À»ù�ÁU½�¸�¿DÍ�¸�À³½�Å¥ÂmÁ�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼Wº	º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á	Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍWÆ�ÁÑ¿
Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;Á.Í�¸®ÀmÂmÁLº¯¿;¸�Í�¿�º.ÂmÁ�)�Èm¸�¹»º�¼�º.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ ï ã£äµô ï å�æT��Þ¨�zÍ�½�Á;¹£ÁÑ¼,)�Èm¸ p
¹»º�¼�ºBº�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Âm¸´º�ÂmÅ¥Æ�Å¥Á�À»º�¼	ÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ�¸�ÊÐ¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ p )�Èm¸�¹�ÁYÂm¸�¼�ù�Á
Í�¸�¼�¹»º�¼�½�¸�Í�¸%$mº�Æ®½¾º�Í�Â»º1ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸-ÁW¸�¸�Í�½�¸�Í¯¸�ÊÐ¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�À»ù�Á Í�ù�Á Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁÑÍ�À»º º�ÂmÅ¥Ò¦ù�ÁBÂm¸
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍlÅ¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�ÁÑÈBÈmÍ�È»º�Å¥Í�Þ�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍlÂm¸®ÏÑ¸�¼�Å�º3)�Èm¸�¼�¸�¼`¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼rdzÍ�¸�û;º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á.Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
ð æ9Ý Õß� ô���æT� p ½�¼�ÁYÆ¦º.¸�Í�½�º�)�Èm¸�¹�ÁYÂm¸�¼�Ä�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�¼rdzÍ�¸�¹£¸�ÊÐÁ;Ü«º�Æ®½�Á;Âm¸�º;Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Â»º.ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á
Âm¸`º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á�ÓYÞ ÷ Þ � p ¹»Ä�Û�Å¥À»ºÎ��� p Í�¸l¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼\¸�¿ Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á�¹»º�¼�º�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í\¸l¹»º�¼�º�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸%$ZÁÑÍ�Þ � ¿8½�Á�ÂmÁBÁBÆ¦º�Í�Á p Í�¸�¼�Å�º�¿�º�Å¥Í	Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�ÁLÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁBÂ»º�ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á
Âm¸´º�ÂmÅ¥Ò¦ù�ÁBÂm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;Á1Èm¿�º�¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�ÁkÂ»º-)�Èm¸�Ê�ºB¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�ºBºBÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í
¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ p ¹»Ä�ÛÑÅÐÀ»º����YÞ

8
º�ÊZÆ�ÁÑ¿;Á~� ÀmÁ�½¾º�ÂmÁ`À»º`½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�ÁUº�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p º�¹£¸�À»º�Í�¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼
Í�ÁÑ¿�º�Íß)�Èm¸
¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏ�º�¿ØÈm¿�º�)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�ø»ÀmÅÐ½¾º;Âm¸�¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í,Ú�(µÞUÙ+Æ�º�Í�ÁLÂm¸�Í�ÁÑ¿�º�ÍlÂm¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�Íl¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í
° ÂmÁm)�È»º�Ê�º�Í.¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º�Í¯ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í.À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í¯Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Í¯Âm¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ¯¸�Ê¥¸�¿;¸®À�½�ÁÑÍ¯Í�ù�ÁtÈm¿
¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á7±�Í�¸�¼�Ä´Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁ�º�¹�¸�À»º�Í	¿�º�Å¥Í`º�ÂmÅ�º�À³½�¸ p À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á1ÓYÞ à ÞþÓYÞ à ª«B�O�:_¯3H7JÑPSRG²¤RCPSLNBG¯
RCn+OoJM?�BG¯®Þ

ß Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁlÂm¸o¿¯ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊÐÅ¥Æ¦º�Ò¦ù�Á�¸�À�½�¼�¸¨)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼#ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í#À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í�¿�º�À�½���¿qÁl¿;¸�Í�¿;Á
¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�û;ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á�¸�À³½�¼�¸�ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍlÈmÍ�È»º�Å¥Íl¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ p ÁÑÈ1Í�¸r
�º p ¸�¿�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á
û¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á´ÓYÞþÓYÞ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º3���YÞ
ä`132"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���«�,å08U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,â%���
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a.b
Âm¸�ÂmÁÑÅ¥ÍÙ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

a
¸
b
ÁÑÚZ½���¿QdzÍ�¸�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅ»d

Æ¦º�ÀmÂmÁ¯Æ¦º�Â»º�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á�Âm¸
a
¹£ÁÑ¼ Æ¦º�Â»º�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á�Âm¸

b
¸`Ü ÁÑ¼�¿�º�ÀmÂmÁ¯º�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸�Í�½�¸�Í�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ

Í�Å¥ÀmÛÑÈmÊ�º�¼�¸�Í�Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö«ì ÙA¹m¼�Á�ÂmÈZ½�Á

a.b
½�¸�¿{Èm¿{Ï�º�Ê¥ÁÑ¼$ÈmÀ�
ÐÏÑÁYÆ�Á`Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸oÂm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ p

¸	½�¸�¿5Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼ ø»ÀmÅÐ½�Á.Í�¸
a
¸
b
½�ÅÐÏ³¸�¼�¸�¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ

� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸ )�Èm¸`º�Á�Í�¸�¼�¸�¿ Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Â»º�Í\¸�Í�½¾º�Í\ÂmÈ»º�Í\Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò���¸�Í\¹»º�¼�º�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍoø»ÀmÅ ½¾Á�Í p º
Í�È»º�Ï�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸lø»Æ¦º¯¹m¼�ÁµÏ�º�Â»º�¹»º�¼�º�½�ÁYÂmÁ�Á�½�Å¥¹£Á�Âm¸	ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Íq)�Èm¸	¹£ÁÑÍ�Í�È»º�¿ Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�ø»ÀmÅÐ½�Á p
¸�¿,¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼	¹»º�¼�º RCn+OoJM?�BG¯�i�¯Mi�:-PW¯oOQPW¯MLNBG¯®Þ´·`¸�Í�½�º�Ü ÁÑ¼�¿�º p ¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ�¹£¸�¼�Æ�¸�Ú£¸�¼�º�¼�º-(¦ù�Á
¹£¸�Ê�ºË)�È»º�Ê¨. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�À»ù�Á1Í�¸�¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥È ºB¸�Í�½¾ºf)�Èm¸�Í�½¾ù�ÁÊ)�È»º�ÀmÂmÁkº�Ú£ÁÑ¼�ÂmÁÑÈ ºB¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á
Âm¸�Í�½�¸�Í�úmÊÐ½�Å¥¿.ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p Ü«º�Æ®½�Á�¸�Í�½�¸K)�Èm¸Ó
�ÄÑ�»º¦Ï+
�º�¿;ÁÑÍ�¿;¸�ÀmÆ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á�ÓYÞþÓYÞþÓ �[@CJM?%C
:�È�µGJ>¯Ñ<>B�O RCn+OoJM?�BG¯Ki�¯Mi�:-PW¯ÎOQPW¯MLNBG¯®Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+BÃBÁÑÍ�½�¼�¸�¿;ÁÑÍ¯Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿;¸�À³½�¸o)�Èm¸�Ák¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á

a.b
½�¸�¿ Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�ÈmÀ�
ÐÏÑÁYÆ�Á

Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸.Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁmÞ�Ç
º�¼�ºBÂm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�¼�Á1¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á
a.b
p Ú»º�Í�½¾ºBÍ�º�Ú£¸�¼�Á1À�úm¿;¸�¼�Á

Âm¸�ÏÑ¸�(�¸�ÍQ)�Èm¸´Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á 1

r

º-
\Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Þ Ã1º�Í 1

r

º�¹£¸�À»º�Í�¹�ÁYÂm¸�¼�Ä1ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�ÀmÁ
¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á

a.b
)�È»º�ÀmÂmÁ 1

r1

Ü ÁÑ¼.Èm¿c¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁtÂm¸
a
p 1

r2

Èm¿c¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁtÂm¸
b
¸�Ü ÁÑ¼¯Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º º

Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�+
1

r1
.
1

r2
=

1

r
.

ÙU¼�º p Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁBÆ®ÁÑ¿,Âm¸�ÀmÁÑ¿.Å¥À»º�ÂmÁÑ¼
r1
Í,gBÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸.¸�¿

a
¸�¿ )�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�ø»ÀmÅÐ½¾º p ÂmÅ¥Û³º�¿;Á�Í

p1

Á£ÂmÁ�¿;¸�Í�¿;Á;¿;ÁYÂmÁ p Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á 1

r2

º�¹£¸®À»º�Í`ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�Ä;¸�¿
b
Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á;ø»ÀmÅÐ½�Á;Âm¸�ÏÑ¸�(�¸�Í p

ÂmÅ¥Û³º�¿;ÁÑÍ
p2
Þ ß ÊW��¿ ÂmÅ¥Í�Í�Á p

r
º�¹£¸�À»º�Í�Í�¸L¹£ÁYÂm¸´¸�Í�Æ�¼�¸®Ï³¸�¼¯ø»ÀmÅÐ½¾º�Í�ÏÑ¸�(�¸�Í.¸�¿ Ü ÈmÀmÒ¦ù�ÁkÂm¸´ÂmÁÑÅ¥Í

Ü«º�Æ®½�ÁÑ¼�¸�Í p ÁÑÈ�Í�¸r
�º p ¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Ä¯Èm¿5Æ�¸�¼�½�Á
n
¹»º�¼�º.Á3)�È»º�Ê`+

1

r
=

1

r1
.
1

r2
= ... =

1

r2n−1

.
1

r2n

,

ÁÑÀmÂm¸ 1

r2n−1

¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¿~¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍoÂm¸
a
¸ 1

r2n

¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ\Âm¸
b
Þ � ¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�ÀmÂmÁ�¹£ÁÑ¼

pi

º�Í
ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�Í�Âm¸�Æ¦º�Â»º;Èm¿�Âm¸�Í�½�¸�Í`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍl¸�À³½¾ù�Á;Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�¼�Í�¸�¿;¹m¼�¸Î)�È»º�À³½¾º�Í
ÏÑ¸�(�¸�ÍlÈm¿5¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á 1

r

ÁYÆ�Á�¼�¼�¸	ÀmÁ.¹m¼�Á�ÂmÈZ½�Á
ab
p º¯Í�º�Ú�¸�¼ p

p1.p2 + ...+ pn.pn+1
Ï³¸�(�¸�Í�Þ�·`¸�Í�½¾º

Ü ÁÑ¼�¿�º p Á.¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á
ab
½�¸�¿5Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁmÞ
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�º�¿;ÁÑÍWº�ÛÑÁÑ¼�º`º`Ü ÁÑ¼�¿�º`Æ�Á�¿;Áz.t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦ºUÁUÜ«º�Æ®½�Á	Âm¸ Á	¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á

a.b
Í�¸�¼�ø»ÀmÅÐ½�Á

Í�¸�¿;¹m¼�¸º)�Èm¸
a
¸
b
Í�ù�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ Ç#¸�Ê�º1Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á ÓYÞ à Þ Õ Âm¸ËD-?,:-RTH7J�FG:fRCi+OokM?%PU<�: <>B�O ¹�:-­WB�?

²¤RCPSLNB p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ý � p
a.b

Í�¸�¼�ÄBø»ÀmÅÐ½�ÁBÍ�¸�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Èm¿ À�úm¿;¸�¼�Á1Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�Á1Âm¸�Èm¿�ºË)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸
ø»ÀmÅÐ½¾º Âm¸ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍt)�Èm¸ Í�¸r
�º)¿�º�Å¥ÁÑ¼�ÂmÁA)�Èm¸

a.b
Þ Ç#¸�Ê¥Á)Ü«º�Æ�½¾Á)Âm¸

a
¸
b
Í�¸�¼�¸�¿ ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ p

¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
a′
¸
b′
p Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½�ÁÑÍ�Âm¸;Èm¿�ºË)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸.ø»ÀmÅÐ½¾º�Âm¸;¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p )�Èm¸�Í�ù�Á

¿�º�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁ¸)�Èm¸º)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�À�úm¿;¸�¼�Á Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�Á Âm¸´¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Âm¸
a
¸
b
p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�Þ

ÝY¸r
�º�¿
α1, α2, ..., αr, ...

ÁÑÍB¸®Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍLÂm¸
a
¸
α′

1, α
′
2, ..., α

′
s, ...

ÁÑÍ�Âm¸
b
p ÁÑ¼�Âm¸�À»º�ÂmÁ�ÍB¹£ÁÑ¼

ÁÑ¼�Âm¸�¿ Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À³½�¸�Þ � Í�Æ�ÁÑÊW�»º_dzÍ�¸ p º�¼�ÚmÅÐ½�¼�º�¼�Å�º�¿.¸�À³½�¸ p Èm¿�º ¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸
c
Âm¸

a.b
Þ � Í�Í�º

¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸�Í�¸�¼�Ä�Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º p ¹£ÁÑ¼`¿¯ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊÐÅ¥Æ¦º�Ò�ù�Á p º�¹»º�¼�½�Å¥¼`ÂmÈm¿�º�Æ�¸�¼�½¾ºo)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�Âm¸
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍUÂm¸

a
¸
b
p ÂmÁÑÍ�)�È»º�Å¥ÍUÀm¸�À���Èm¿8ÂmÁÑÍUÂm¸

a
Æ�ÁÑÀ³½>�®¿8Èm¿�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁLÍ�Èm¹�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�º

αr

¸
Àm¸�À���Èm¿�ÂmÁÑÍ�Âm¸

b
Æ�ÁÑÀ³½���¿�Èm¿5¸�Ê¥¸�¿;¸®À�½�Á.Í�Èm¹�¸�¼�Å¥ÁÑ¼lº

α′
s

Þo·`¸�Í�½¾º.Ü ÁÑ¼�¿�º p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�+
c ≤ (α1 + α2 + ...+ αr)(α

′
1 + α′

2 + ...+ α′
s).

Ë�ÁÑ¿;Á Þ�-
a′b′ > (α1 + α2 + ... + αr)(α

′
1 + α′

2 + ... + α′
s)
p ½¾º�¿�ÚT�®¿

a′b′ > c
Þ Ç#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á

a′b′
�UÈm¿ ¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á�¿�º�Å¥ÁÑ¼\ÂmÁÑ)�Èm¸�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼ ¹»º�¼�½�¸UÅ¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸	º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥º�Âm¸

ab
p ¸U¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á

¿�º�Å¥ÁÑ¼�ÂmÁt)�Èm¸¯Á´¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥Á
ab
Þ�ÝY¸�ÀmÂmÁ

a′b′
Èm¿�ÀYúm¿;¸�¼�Á´Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�Á´ÂmÈm¿�ºo)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�ø»ÀmÅÐ½¾º

Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ dzÍ�¸U¸�À�½¾ù�Á3)�Èm¸�Á.¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á
ab
�	ø»ÀmÅÐ½�ÁmÞ

�

� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸´û ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á Âm¸L¿�ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á1Âm¸t)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼¯ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í¯À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í p �
º�Å¥ÀmÂ»º�¼�¸�Ü ¸�¼�Å¥Â»º p Í�¸�¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�¹m¼�ÁµÏ�º p º�Ï�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸	Â»º�Í�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Í�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í Þ,s +

°v��±
ab = ba

°v�,��±
abc = acb

°v�,�,��±
a(b+ c) = ab+ acÉ�º�Æ�Å¥Ê¥¿.¸�À³½�¸oÂm¸�¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸�¿;ÁÑÍß)�Èm¸�¸�Í�½¾º�Í
ÊÐ¸�Å¥Í$¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�¿{Âm¸\Èm¿�º�Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í#º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁlÂ»º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á

æ.<�e�ê_ë  U�3��ç�î-�M�{�$�y��ë ���{�v U�{�M�U�|é
a%�Q�3�U��î��{�_�§�d:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�b��ê_�K�j�Î�j���Mê_�
a′b′ > (α1 + α2 + ... +

αr)(α
′

1 + α′

2 + ... + α′

s)
:G��5r�M�U�U�*:G��4��65N U��:G�M�e���%�{�zé�ó_ç|���U���¤ê��jê��%ë	�¤ç|ë	�v U���¨�%�Uî_ë  U�{�%�Uë ���

a, b, c, d
�j�q U���

(a > b ∧ c > d) ⇒ ac > bd
�9±Ê�_�U��Û>�I:G�,�v U�¤�U�,�jê_�  {�6:G�Ó�MîG `f�çÓ�S�j�W:G�¤ë ç|��:Gë	�> U�q�|���%�j Uë �}:_�*:��3î�é_ë�ï�a%�r:_�

�U���	�6ï�a%�W:G�k:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�§��é� U�U�[é�ó_ç|���U���"ê��jê��%ë	�"ç|ë	�v U���T�k:_�M�"�_�U�M�_�Uë ��:_�6:G�,�Å:_�¨ç¨ê_�  Uë �_� ë�5��6ï�a%�0:G�[é�ó_ç|���U���
ê��jê��%ë	�«ç|ë	�v U�����
æN�{�"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���§�>�z8#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,â%���
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Â»ºB¿�ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁL¸�¿ ¼�¸�Ê¥º�Ò¦ù�Á1ûBº�ÂmÅ¥Ò¦ù�ÁBÍ�¸;¼�¸®Ü ¸�¼�¸´º�¹£¸�À»º�Í�º�Í�ÁÑ¿�º�Í�Âm¸;Èm¿,ÀYúm¿;¸�¼�Á�ø»ÀmÅÐ½�Á
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ß Æ�¸�¼�Æ¦º�ÂmÁ¯¹m¼,gG$ZÅ¥¿;Á�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ p ß ÂmÁÑÊÐÜ[¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(	º�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À³½¾º.À»º�Í�È»º�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á¯Èm¿�º
ÀmÁ�½¾º¯¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸�û¯Í�È»º.Å¥ÀmÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ�Ò¦ù�ÁmÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³ÖW� ðFE-üA�Sù�ø

b′ > b
��ü�ÿ���L�ùN��÷�ýG��ô�ý

ab′ > ab
ò & Þ }

ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+
ð��|ü

b′ > b
�rü��Gû7ü�ú�û7ü3ü�M�þ����rüQû�ý ÿ�Ä�ýKü�ørù

c
õ>ù�ýN"eù����rù 
 ü$©7ÿ�þ��rù��yü�ö ü�ýKü�ÿ��rù��%�

ú�û7üÎü������3õ>ù�ÿ��Nþ 
 ùoü�ý
b′
ýÎ÷��~ÿ�L�ù�ü�ý

b J b′ = (c, c′) J ü�ÿ
��L�ùY�rü c′ = (c′′, c′′′)
ù�ÿ 
 ü

ÿ7ù%�G÷�ýKü�ÿ��rü
c′′
õ>ù�ÿ
�rô�ý�û�ýÎ÷Qú�û+÷�ÿ��Nþ 
 ÷ 
 ü�©7ÿ�þ���÷ 
 üKü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��%��ü�ÿ���L�ù3ô

b′ > c + c′′

ü
c + c′′ > b

�¾ü3õ>ù�ÿ	�rü>ú�û7ü�ÿ
�rü�ýKü�ÿ��rü
ab′ > a(c + c′′)

�
a(c + c′′) > ab

�v"�ù�ø���÷�ÿ��rù
©7ÿ+÷�ö»ýKü�ÿ
�rü

ab′ > ab
úeò üGò 
 ò & Þ �

·`ÈmÛ³º�Æ�¼�¸®Ü ¸�¼�¸�¸�¿+ÀmÁ�½¾º	Âm¸�¼�Á�Â»º�¹T�Ù)�Èm¸ ¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(�¸�Í�Æ�¼�¸®Ï³¸�È�À»º�¿�º�¼�ÛÑ¸®¿DÂm¸�Í�½¾º�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á
ÖzÀ»ù�Á.¼�Å¥ÛÑÁÑ¼�ÁÑÍ�º�¿.¸�À�½�¸%× Þ Ä¦Þ

�
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Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í

ab′ > a(c+ c′′)
¸
a(c+ c′′) > ab

Þ
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ß º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½¾º�Ò¦ù�ÁLÍ�¸�ÛÑÈm¸.Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁBº�ÛÑÁÑ¼�ºo)�Èm¸
α, β, γ, ...

¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¿,À»ù�Á�º�¹£¸�À»º�Í	ÁÑÍ
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p ¿�º�Í�½¾º�¿�ÚT��¿ ºf)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸´Âm¸�Ï³¸�(�¸�ÍQ)�Èm¸L¸�Ê¥¸�Í�ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸�¿ À»º Í,��¼�Å¥¸�ÀYÈm¿���¼�Å¥Æ¦ºZÞ
� À³½¾ù�Á�º	Í�ÁÑ¿�º	ÂmÁÑÍoÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ

a1, a2, a3, ...
�lº	¿;¸�Í�¿�º�)�Èm¸`º	Í�ÁÑ¿�º	ÂmÁÑÍo¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾Á�Í

α, β, γ, ...Ç#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p ∞∑

i=1

ai

Í�¸�¼�Ä�ø»ÀmÅÐ½¾º�Í�¸l½¾º�¿�ÚT��¿+Ü ÁÑ¼oø»ÀmÅÐ½¾º�º�Í�ÁÑ¿�º�ÂmÁ�Í�Í�¸�ÈmÍ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ p ÁÑÈ�Í�¸r
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¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Èm¿�º�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½¾º�Âm¸UÈm¿�ºy)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸lø»ÀmÅÐ½¾º�Âm¸U¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍÓ)�Èm¸UÍ�¸r
�º�¿�º�Å¥ÁÑ¼
ÂmÁK)�Èm¸

α+β+γ+ ...
ÞW·`ÁÑÍo¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

α, β, γ, ...
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À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í�Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Í�Âm¸�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Þ

ß ¹TgÑÍ�º´¹m¼�ÁµÏ�º´Âm¸�Í�½¾ºL¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á p Í�¸�ÛÑÈm¸%dzÍ�¸.ÁL¹»º�¼�Ä�ÛÑ¼�º�Ü Áoª«B�O�:y@CB�? @�:-?%LNJ>¯ p ÀmÁt)�È»º�Ê�Í�¸

�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�º�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�Á�Â»º�Í ¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í�Æ�ÁÑ¿�ÈZ½¾º�½�ÅÐÏ�º�¸	º�Í�Í�Á�Æ�Å�º�½�ÅÐÏ�º�À»º�ÁÑÚZ½�¸�ÀmÒ¦ù�Á�Â»º�Í�Í�ÁÑ¿�º�Í
Â»º�Í�Í,��¼�Å¥¸�Í�Âm¸�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö Z ð,ñ{ò»ò»ò óºÿ�û�ýÎ÷$�rù�ýÎ÷yõ>ù�ý þ»ÿ�©7ÿ�þ��rù��qýKü�ýG��ørù��%�"ùyþ��Gû+÷�öÉ"eù 
 ü��rü�ø*�Nû��	���Nþ��Nû�p 
 ù
"eü�ö ù�þ��Gû+÷�ö9�rü�ý;÷�ö��rü�ø�÷�ø�ù��G÷�ö ù�ø 
 ÷��rù�ýÎ÷�ò�ñ{ò»ò»ò ó�� þ����rù�ô7�T�rü

a1 = a′1, a2 = a′2
�7ü��rõGò�����÷�ýG��ô�ý

a1 + a2 + a3 + ...
︸ ︷︷ ︸

= a′1 + a′2 + a′3 + ...
︸ ︷︷ ︸

ò &
∑

ai

∑
a′i

à -

ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+1ÙU¼�º p ¹�¸�Ê�ºkÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á ÓYÞ à ÞþÓ Âm¸¸P�D-i�:-­�H�:�H+JL¸�À³½�¼�¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í.À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í
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° ÁÑÈ p Á )�Èm¸h�AÁb¿;¸�Í�¿;Á p Âm¸
α + β + γ + ...
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Æ�ÁÑÀ³½�¸�À��»º.º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ�°«¿;º�Í À»ù�Á�½�Á�ÂmÁÑÍ>±�ÂmÁÑÍ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
α, β, γ, ...

p )�È»º�ÀmÂmÁ¯¿�ÈmÅÐ½�Á�½¾º�À³½¾º�Í�ÏÑ¸�(�¸�Í
)�È»º�À³½¾º�Í ∑
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Þ Ã1º�Í¯º�Í�Í�Å¥¿ ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ�¸�Í�Æ�ÁÑÊW�m¸�¼�¸�¿
α, β, γ, ...
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ā1 + ā2 + ...+ ār > c
¸ p ¹�ÁÑ¼�½�º�À�½�Á p ½¾º�¿�ÚT��¿

ā′1 + ā′2 + ... + ā′r > c
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�¯º�Å¥ÀmÂ»º�Èm¿�º�¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸�Â»º´Í�ÁÑ¿;º ∑
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�ºtºkÂm¸�Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º p Á
Ï�º�Ê¥ÁÑ¼.Â»ºtÍ�ÁÑ¿�º Âm¸1Èm¿�º Í,��¼�Å¥¸BÀ»ù�Á Í�¸ º�ÊÐ½�¸�¼�º p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Â»ÄtÈm¿F¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁtÂm¸1Èm¿�ºk½¾º�Ê
¼�¸�ÁÑ¼�Âm¸�À»º�Ò¦ù�Á;ÂmÁÑÍ�¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ�Âm¸�Èm¿�º�Í��®¼�ÅÐ¸�Þ
£ ��ô�Ý Õß� æ}+oË�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸%dzÍ�¸�º¯Í�ÁÑ¿�º,+

∞∑

µ=1

∞∑

λ=1

1

(a+ 1)λ

1

(b+ 1)µ
,

¸�¹m¼�ÁµÏ³¸>dzÍ�¸�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À³½�¸Î)�Èm¸�¹£ÁÑÍ�Í�ÈmÅ
Èm¿�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�ø»ÀmÅÐ½�ÁmÞ � Í�Æ�ÁÑÊW�m¸®ÀmÂmÁLÈm¿�º�)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�º�¼�ÚmÅ»d
½�¼�Ä�¼�Å�ºf°�ø»ÀmÅÐ½¾º�± Âm¸�¿;¸�¿�Úm¼�Á�Í p ÁÑÀmÂm¸

l
��Á�¿�º�Å¥Í�¸�Ê¥¸®Ï�º�ÂmÁ;Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�Âm¸

λ
Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�À³½¾¸ p ¸

m
Á;Âm¸

µ
p

ÁÑÚZ½���¿QdzÍ�¸	Èm¿�º¯Í�ÁÑ¿�º
S
)�Èm¸�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º;º�Í�Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Í�+

S ≤
m∑

µ=1

l∑

λ=1

1

(a+ 1)λ

1

(b+ 1)µ
≤

l∑

1

1

(a+ 1)λ

m∑

1

1

(b+ 1)µ
<

1

a
.
1

b
.

ß ¹£¸�Í�º�¼.Âm¸BÀ»ù�Á Í�¸�¼�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Â»º p ¼�¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸X)�Èm¸1ºkúmÊÐ½�Å¥¿�º1Â»º�Í;Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í¯Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸BÂ»º
¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Ám+

1

n
=

1

n+ 1
+

1

(n+ 1)2
+ ...+

1

(n+ 1)m
+

1

n(n+ 1)m
,

ÁÑÚZ½�Å¥Â»º`ÀmÁ�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ�ÂmÁÑÍW¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍWº�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�ÂmÁÑÍoÀ»ºUÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á�ÓYÞ à Þ ÷ ÞþÓb�¾´+JMO~@T­WBG¯ H7J�D-?,:-RTH7J�FG:_¯
<>B�O PSRG²¤RCPSLNBG¯3JM­WJMOoJMRCLNBG¯3J�Ð�i+PS¹�:-­WJMRCLNJ>¯Q:tRCn+OoJM?�BG¯y?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þl·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p 1

a
.
1

b

��¿�º�Å¥ÁÑ¼
ÂmÁÑ)�Èm¸�º�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸z)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼ ¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á�Íz° ¸�¿ )�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸lø»ÀmÅÐ½¾º�±o¸�Í�Æ�ÁÑÊW�mÅ¥ÂmÁÑÍ�À»º
Í,��¼�Å¥¸�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º p ¹�¸�Ê¥Á3)�Èm¸�º¯Í�ÁÑ¿�º ∞∑

1

∞∑

1

1

(a+ 1)λ

1

(b+ 1)µ

�	ø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ
ß Âm¸�Æ®ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á.Â»º¯Í,��¼�Å¥¸	Â»º�Â»º¯¸�¿5ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍq�UÜ ¸�ÅÐ½¾º¯Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸®¼¾º�ÀmÂmÁ;Èm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á.Å¥ÀZø»ÀmÅ ½¾Á

Âm¸�ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ p Æ�ÁÑÀ³½�¸�ÀmÂmÁ;Æ¦º�Â»º.Èm¿5Âm¸�Ê¥¸�Í�Èm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸	Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�ÀYÈm¿���¼�Å¥Æ�º�Í�Þ
ì �F2"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"¡G�k8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âMå_�



÷ Ô ÷
ð.Þ¨ú�û�þÅ�3j�ôA�]��õ�þ»öCørü%÷�ö»þ��M÷�ø�û�ýÎ÷ 
 ü>õ>ù�ýN"eù��Nþ� %L�ùÎü�ý½�GøNû�"eù��%�+÷N��÷��eü�ø

∞∑

µ=1

∞∑

λ=1

1

(a + 1)λ

1

(b + 1)µ
=

1

b + 1

(
1

a + 1
+

1

(a + 1)2
+ ...

)

+
1

(b + 1)2

(
1

a + 1
+

1

(a + 1)2
+ ...

)

+ ...
ò & à{}

ß Û³º�¼�º�À³½�Å�º�Âm¸K)�Èm¸�Èm¿ )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�¼�¸¦º�ÛÑ¼�Èm¹»º�¿;¸�À³½�Á.ÂmÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Âm¸�Èm¿�º¯Í,��¼�Å¥¸�À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º
À»ù�Á;º�ÊÐ½�¸�¼�º¯Á¯Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�Â»º¯Í�È»º.Í�ÁÑ¿�ºQ��¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�Å¥Â»º¯À»º¯¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á.Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö  ðFE-üv�rü 
 ü>õ>ù�ýN"�û	�rü�ø�û�ýÎ÷W�rô�øNþ üÝþ»ÿ�©7ÿ�þ���÷ 
 üÝÿ�Ä�ýKü�ørù���ü�ýÓ�GøNû�"�ù��%���rü×ÁUû�ÿ���÷�ørü�ý
ù��Cÿ�Ä�ýKü�ørù�� 
 üÝõ%÷ 
 ÷z�GøNû�"�ùW�rù�ýÎ÷�ÿ 
 ù�§jù��%��ü 
 ü�"eù�þ��9�rü[÷ 
 þ õ�þ ù�ÿ+÷�ørü�ýÓ�rù 
 ù��Tù��×�GøNû�"eù��"û�ÿ	��÷�ù��"ù�û��Nørù��%�
ü�ÿ���L�ùÎ÷��rù�ýÎ÷G©7ÿ+÷�öTôqþ��Gû+÷�öTÈ��rù�ýÎ÷ 
 ÷N�rô�øNþ ü|þ»ÿ�©+ÿ�þ���÷ 
 ù��¤ÿ�Ä�ýKü�ørù��%ò & à{�
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+oÝY¸�ÀmÂmÁ

a1, a2, a3, ...
º	Í,��¼�Å¥¸�Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p Í�ù�Á�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À³½�¸ Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁÑÍ

ÁÑÍ�ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ
a1 + a′1 + a′′1 + ...

Á
a2 + a′2 + a′′2 + ...;

ÞÐÞÐÞ p Æ�È�
�º�Í�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�À³½�¸�Í¯Í�ÁÑ¿�º�Í�Í�ù�Á
Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�Â»º�Í�¹�¸�Ê¥ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

b1, b2, ...
Þ

Ç
¸�Ê�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á´ÓYÞ à ÞþÓ�Âm¸�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸U¸�À³½�¼�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ýZ÷�p ¹»º�¼�º¯¿;ÁÑÍ�½�¼�º�¼�Á
¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁlÍ�¸�¼�Å�º�Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾Ä�¼�Å¥ÁlÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼$ÂmÁÑÅ¥Í�¹»º�Í�Í�ÁÑÍ�+#¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á|)�Èm¸o½�ÁYÂ»º�º�¹»º�¼�½�¸oÅ¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸
Âm¸ ∑

i ai

�	Èm¿�º�¹»º�¼�½�¸	Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸UÂ»º¯Í�ÁÑ¿�º�ÂmÁÑÍ�ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ p Å¥Í�½�ÁQ� p Âm¸ ∑

i(ai + a′i + a′′i + ...)
Á

¸�ø»À»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸¯º�Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�ÁL¼�¸�Æ�
¥¹m¼�Á�Æ¦º´Âm¸�Í�½¾ºZÞ�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í	ÁÑ¹Z½�ÁÑÈk¹£ÁÑ¼`Èm¿�º´¹m¼�ÁµÏ�º´ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Þ
ß ½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ�ºQ)�Èm¸�Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á

α
Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸Uø»ÀmÅÐ½¾º�Í ÏÑ¸�(�¸�ÍlÀ»º¯Í�ÁÑ¿�º

a1 + a2 + a3 + ...
p Ú»º�Í�½¾º

¿;ÁÑÍ�½�¼�º�¼«)�Èm¸o¸�Í�½�¸oÀ�úm¿;¸�¼�Á�Âm¸oÁ�Æ�ÁÑ¼�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�Í§�W¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸oÅ¥ÛÑÈ»º�ÊÑû-)�Èm¸�Ê¥¸W¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁ�º�Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á
α
À»ºLÍ�ÁÑ¿�º

b1 + b2 + b3 + ...
Þ.ÝY¸

α
Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼	ÀmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

a, b, ..., g
Â»ºLÍ,��¼�Å¥¸.À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º p

¸�À³½¾ù�ÁL¸�Ê¥¸¯º�¹£¸�À»º�Í	Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�Ä´À»º-)�Èm¸�Ê¥¸�Í	ÂmÁÑÍ	ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ
b1, b2, ...

)�Èm¸�½�ÅÐÏ³¸�¼�¸�¿�Èm¿ ÂmÁÑÍUÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ
a, b, ..., g

Æ�ÁÑ¿;Á�¹»º�¼�Æ�¸�Ê�ºZÞWÇ#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á�¸�Ê¥¸`ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�Ä�À»º�Í�ÁÑ¿�º
b1 + b2 + ...

¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À�½�¸l½¾º�À�½¾º�Í
ÏÑ¸�(�¸�Í¯Æ�ÁÑ¿;ÁB¸�¿

a1 + a2 + ...
p Í�¸�ÀmÂmÁkÅ¥Í�½�Á�Ï�Ä�Ê¥Å¥ÂmÁB¹»º�¼�ºX)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁBÂ»º

Í�ÁÑ¿�º ∑
ai

Þ
�

8#¸�ÀmÂmÁ)¸�¿ Æ�ÁÑÀ³½¾º Á ¿;ÁYÂmÁ Æ�ÁÑ¿;Á Í�ù�Á Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�È�
¥ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ´ÛÑ¼�Èm¹�ÁÑÍ´Âm¸1Í�ÁÑ¿�º�Í
b1, b2, ...

À»º
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁBº�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ p ¿�º�Å¥ÍUÈm¿�º�ÏÑ¸�( p Æ�ÁÑ¿;¹m¼�Á�Ï�º�¼�)�Èm¸¯À»º�Í�Í,��¼�Å¥¸�Í	Âm¸Q. ¸�Å¥¸®¼�d
Í�½�¼�º�Í�Í�À»ù�ÁÎ�l¹m¼�¸�Í�Í�Èm¹�ÁÑÍ�½¾º�Àm¸�À���Èm¿�º�ÁÑ¼�Âm¸�À»º�Ò�ù�Á�ÀmÁÑÍ\Í�¸�ÈmÍ\½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�ÞoÝY¸�¼�Ä�¹�ÁÑ¼\¸�Í�½¾º�¼�º-(¦ù�ÁÎ)�Èm¸
ì � 2"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"¡G�k8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,â����
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÷ Ô³Ó
º�Âm¸�Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Ál¸�¿{ÛÑ¼�Èm¹�ÁÑÍ#Âm¸oÈm¿�º�½¾º�Ê³Í,��¼�Å¥¸o¹£Á�Âm¸\Í�¸�¼$Ü ¸�ÅÐ½¾º�Æ�ÁÑ¿�ÈZ½¾º�ÀmÂmÁlÆ�Á�À�ÏÑ¸�ÀmÅ¥¸�À³½�¸�¿;¸�À�½�¸
º�Í�Í�È»º�Í�¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í�Þ

Ùs¼�¸�Æ�
¥¹m¼�Á�Æ�Á;Âm¸�Í�½¾º.¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á3�	½¾º�¿�ÚT��¿ ¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁmÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö¥ö ðFE-üFÁN÷

b1 + b2 + ...
û�ýÎ÷N�rù�ýÎ÷ 
 ü|þ»ÿ�©7ÿ�þ��rù��¨ýKü�ýi��ørù��%òkE-üFÁN÷i"�ù��3��p��_ü�öCørü�"�ørü�§

�rü�ÿ���÷�ø
bp

õ>ù�ýKùzû�ýÎ÷i�rù�ýÎ÷ 
 üÓþ»ÿ�©7ÿ�þ���÷��S�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷��¤ÿ�û�ýKô�øNþ õ%÷��%ò
bp = ap + a′p + a′′p + ...

òÉÀ§ÿ���L�ù�ô
∑

b =
∑

a
ò & àUÄ

ÇW¼�¸�Í�Í�Èm¹£ÁÑÀmÂmÁ p ½¾º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Át�.ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�ÂmÁB¹£ÁÑ¼K¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�( p )�Èm¸ ∑
b
½�¸�¿ Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼`ø»ÀmÅÐ½�Á p º

¹m¼�ÁµÏ�º1Âm¸�Í�½�¸´¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÊ��¸�¿ ½�ÈmÂmÁ Í�¸�¿.¸�ÊW�»º�À�½�¸´ûBÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á Â»º º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á
ÓYÞ à Þ	�YÞ
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÷ Ô à
�³ÖW/³ÖW�³ÖW/³ÖW/ £ �KäµôYã[��êmæ ç ò æÅÕWô�å ò éÑêmæ)ç$ô¥Ýkè[��ä ï Õß� ï ðÑò éÑêmæ 8#º�Ê�Æ�ÁÑ¿;Á�Ü ÁÑÅKÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�ÂmÁ;À»º
Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á6ÓYÞ à ÞþÓ�ÞþÓ �[@CJM?�:�È�µGJ>¯ <>B�O RCn+OoJM?�BG¯Q²¤RCPSLNBG¯ p º º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á)Âm¸ ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ´ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍBº�¹�¸�À»º�Í
¹£Á�Âm¸�¼�Å�º�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼rdzÍ�¸	¹»º�¼�º�Èm¿�ºy)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸`ø»ÀmÅÐ½¾º�Âm¸U¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í�Þ ß Í�Í�Å¥¿ p ¼�¸�Ê�º�½¾Å Ï�º�¿;¸�À³½�¸Uû
ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º¯Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸U¹»º�¼�º¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ p º�Í�Ê¥¸�Å¥Í

ab = ba; abc = acb; a(b+ c) = ab+ ac

Í�¸�¼�Å�º�¿cÏ�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í�º�¹£¸�À»º�Í´¹»º�¼�º Í�ÁÑ¿�º�Í�Æ�ÁÑ¿ Èm¿ À�úm¿;¸�¼�Á ø»ÀmÅÐ½�Á Âm¸1½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Þ{Ç#ÁÑ¼;Ü ÁÑ¼�¿�º º
)�Èm¸�½�¸�À��»º´Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁL¸®Ü ¸�Æ®½�È»º�¼UÈm¿�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁLÂm¸�Í�ÁÑ¿�º�Í`Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
¥Â»º�Í`¹£ÁÑ¼UÈm¿�º�Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Âm¸
¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍLÜ ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º º Í�¸�Û�ÈmÅ¥À�½�¸kÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p )�Èm¸ � º�¹£¸�À»º�Í�Èm¿�º ¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�ÁAÂ»º
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�ÓYÞ à Þ � p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º �Z÷�p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º¯º.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅ ½¾Á�Í¦Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö ëqÇ�º�¼�ºB¿�ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�¼	Èm¿�ºBÍ,��¼�Å¥¸ ∑

aλ

¹�ÁÑ¼�ÁÑÈZ½�¼�º ∑
bµ
½�¸�¿ Âm¸�Í�¸�¿�ÈmÊÐ½�Å»d

¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼�Æ¦º�Â»º�À�úm¿;¸�¼�Á
aλ

)�Èm¸	ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸UÀ»º�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Í,��¼�Å¥¸U¹£ÁÑ¼ Æ¦º�Â»º�ÀYúm¿;¸�¼�Á
bµ
)�Èm¸	ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸UÀ»º

Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º.Â»º�Í�Í,��¼�Å¥¸�Í p ¸UÜ ÁÑ¼�¿�º�¼�º.Í�ÁÑ¿�º�Âm¸�Í�½�¸�Í`¹m¼�Á�ÂmÈZ½�ÁÑÍ�Í�Å¥ÀmÛÑÈmÊ�º�¼�¸�Í p ÁÑÈBÍ�¸r
�º p
∞∑

λ=1

aλ

∞∑

µ=1

bµ =
∞∑

λ=1

∞∑

µ=1

aλbµ.

ß ¸%$Z¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁE)�Èm¸)Í�¸ Í�¸�Û�Èm¸ À»º=¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�ÁRÂm¸A¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�( p ¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½¾º�À³½�¸ º=¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ Âm¸
Í,��¼�Å¥¸�Í��1¸%$Y½�¼�¸�¿�º�¿;¸�À³½�¸BÁÑÚmÍ�Æ�Èm¼�º p À»ù�Á Í�¸1¸�À³½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ Æ�ÁÑ¿FÆ�Ê�º�¼�¸�(¦º ÁÃ)�Èm¸f�B¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁ
¹£ÁÑ¼~.t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�Þ � ¿�½�Á�ÂmÁLÁLÆ¦º�Í�Á p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ	¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼~)�Èm¸¯¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ	º-

¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼	º´¹m¼�ÁµÏ�º
Âm¸�)�Èm¸ ∑∑

aλbµ
�Uø»ÀmÅÐ½�Á¯Í�¸�¿;¹m¼�¸�)�Èm¸ ∑

aλ

¸ ∑
bµ
Á.Í�¸r
�º�¿BÞ¾.t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Ílº�½�¼�Å¥ÚmÈmÅKº�Å¥ÀmÂ»º

Èm¿cÍ�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�ÂmÁ º ∑∑
aλbµ

p ¹�¸�Ê¥ÁÃ)�Èm¸BÁ ¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁtÂm¸1ÂmÈ»º�Í;Í,��¼�Å¥¸�Í;ø»Æ¦ºtÆ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸
Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁmÞ ß ½�¼�ºµÏ���Í�Â»º�Âm¸�Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�ÂmÁÑÍ\À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍoø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ

a1, a2, ..., b1, b2, ...
ÀmÁÑÍ\Í�¸�ÈmÍ

¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Æ®ÁÑÀmÍ�½¾Å ½¾ÈmÅÐÀ�½�¸�Í p Â»Ä.Èm¿5Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�ÂmÁ.û¯¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í¾ù�Á ∑ ∑
aλbµ

p º.Í�º�Ú�¸�¼�+
∞∑

λ=1

∞∑

µ=1

aλbµ = (a1b1 + a1b2 + a1b3 + ...) + (a2b1 + a2b2 + a2b3 + ...) + ... .



÷ Ô�Õ
} é��ré�� W)S�QKVmTo|���Q�v)eg]`_`ezVmQ�f�XZTovAQq]`^$y\^ov)]*êU[+QKVm^ov

ÝY¸�Ú£¸�¿ )�Èm¸�À»º;¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á´Âm¸Ñ¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(�À»ù�Á�¸%$ZÅ¥Í�½¾º�Àm¸�À���Èm¿Ø½�
Ð½�ÈmÊ¥Á.Âm¸�Èm¿�º;Í�¸�Æ�Ò¦ù�Áº)�Èm¸
Ögº�À�ÈmÀmÆ�Å¥¸%×1º Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�ÁtÂm¸1ÀmÁµÏ³ÁÑÍ;ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ p ÁÑÍ¸JM­WJMOoJMRCLNBG¯ÊB>@CB_¯%LrBG¯ p º Í�È»ºtÅ¥¿;¹£ÁÑ¼�½>Õ�ÀmÆ�Å¥ºkÀ»º
Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�¹»º�¼�¸�Æ�¸q
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦Ä_dzÊ¥ÁmÞ

ÝY¸ p ¹£ÁÑ¼BÈm¿�Ê�º�ÂmÁ p º�Í1Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í Â»º�Í1ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í Âm¸ º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Áw¸ ¿�ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á)Ü ÁÑ¼�º�¿
Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸`¸�Í�½¾¸®ÀmÂmÅ¥Â»º�Í�¹£ÁÑ¼¨. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í º�½��`º�Úm¼�º�ÀmÛÑ¸�¼�¸�¿ ÁÑÍ\ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍoø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ\º�½��`º-)�ÈmÅ
Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ p Á�¿;¸�Í�¿;Á�À»ù�Á�Í�ÈmÆ�¸�Âm¸�ÈLÆ�ÁÑ¿ º�Í\ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í Âm¸lÍ�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á�¸`ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�ÁÎ)�Èm¸`Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º
Âm¸�ÖzÅ¥ÀmÂmÅ¥¼�¸�Æ®½¾º�Ír×�à{Ú�Þ ß ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�ÁkÂm¸´Í�ÈmÚZ½¾¼�º�Æ®Ò¦ù�Átº�¹£¸�À»º�Í�Í�¸LÂm¸®ø»ÀmÅ¥È)¹»º�¼�ºÃRCn+OoJM?�BG¯ºi�¯Mi�:-PW¯
a
¸
b
p Æ�Èm¿;¹m¼�Å¥ÀmÂmÁkº1Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á

a > b
p À»ù�Á ½�¸�ÀmÂmÁkÍ�Å¥ÂmÁ ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�ÁkÆ�¼�Å�º�ÂmÁ Á Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁkÂmÁÑÍ

À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍUÅÐÀ�½�¸�Å¥¼�ÁÑÍlÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ�cÑÄ´º�ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á´Âm¸�ÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á;Ü ÁÑÅ#Èm¿Ø¹£ÁÑÈmÆ�Á´¿�º�Å¥Í`º�ÊW��¿ p Í�¸�ÀmÂmÁ
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º ¹»º�¼�º À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯ÈmÍ�È»º�Å¥Í

a
¸
b
p ¿�º�Í�À»ù�ÁkÍ�¸�ÀmÂmÁtÆ�ÁÑÀmÂmÅÐÒ¦ù�ÁkÀm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å�º¸)�Èm¸

a
Ü ÁÑÍ�Í�¸

Èm¿~¿¯úmÊÐ½�ÅÐ¹mÊ¥Á�Âm¸
b
Þo·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p º�ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸UÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�Á�¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�Å¥È�º�Æ�¼�Å�º�Ò¦ù�Á�ÂmÁÑÍzRCn+OoJM?�BG¯

i�¯Mi�:-PW¯�OQPW¯MLNBG¯ p ÁÑÈLÍ�¸r
�º p ÂmÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í\¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�ÞoÙU¼�º p �U¸®ÏYÅ¥Âm¸�À³½�¸�)�Èm¸	¸�Í�½¾º�Í�ÂmÈ»º�Í úmÊÐ½�Å¥¿�º�Í
ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í�Âm¸.Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�ÁB¸.ÂmÅÐÏYÅÐÍ¾ù�Á�Àm¸�Æ®¸�Í�Í�ÅÐ½¾º�¿8Âm¸.Í�¸�¼�¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º�Í�º�ÁÑÍ	ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ	Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ
Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ �qp ½¾º�ÊKÆ�ÁÑ¿;Á;º�ø»¼�¿�ºy. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�+

ð,ñ{ò»ò»ò ó "+÷�ø�÷Y"eù 
 ü�øNýKù��Î÷��NøNþ���û�þ»ø�û�ý �rü�ÿ
�Nþ 
 ù�ÈY�Nû����Nø�÷�õ� %L�ùËü�ý �rù 
 ù���ù���õ%÷��rù��%�
�rü�ýKù�� 
 ü~÷�ö�÷�ø���÷�øÓù 
 ù�ýNp»ÿ�þ ùÎÿ�û�ýKô�øNþ õ>ù�ò8�ÓùKü�ÿ���÷�ÿ��rù��eõ>ù�ý ÷ 
 þ��-þ���L�ùKÿ�L�ùr� ÷�õ>ù�ÿ
��ü�õ>ü
÷��3�Nþ»ýP�jò0À}����÷y÷�"+÷�ørü�ÿ��rü~þ»ÿ7õ>ù�ÿ��GøNû	Â�ÿ7õ�þ�÷�"�ørù%��ô�ý 
 üz÷�õ�þ»ýÎ÷rÁ��b�rü�øNýKù��Óþ»ÿ
�Nørù 
 û��>þ 
 ùQ÷��
"+÷�ø��rü���ü�M7÷�õ���÷��%�Ýü�"eù�ø���÷�ÿ��rù�Á��º÷�pz�rü�øNýKù��K÷�ö�÷�ø���÷ 
 ùtù 
 ù�ýNp»ÿ�þ ùºÿ-û�ýKô�øNþ õ>ù��[ü�ýG��ù�ø�÷
� ª ��¡Z��� õ>ù�ý½�+÷��rü|ÿ+÷ 
 þ��-þ���L�ù�ò & à Þ

Ù Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á Âm¸ ½�Á�ÂmÁÑÍLÁÑÍLÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�º�½��kº-)�ÈmÅUÂm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍLÍ�¸�¼�Ä)¸�À³½¾ù�Áwº�Ê�º�¼�Û³º�ÂmÁ Æ�ÁÑ¿�º

�ÈmÀmÒ¦ù�Á�ÂmÁÑÍQJM­WJMOoJMRCLNBG¯QB>@CBG¯MLNBG¯ p Å¥Í�½�Á�� p ÂmÁÑÍlÍ�Å¥¿��®½�¼�Å¥Æ�ÁÑÍ�Âm¸�½�Á�ÂmÁÑÍlÁÑÍl¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍl¸%$ZÅ¥Í�½�¸�À³½�¸�Í�Þ
Ã1º�Í�º Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈmÒ¦ù�Á Âm¸�Í�½�¸�Í�ÀmÁµÏ³ÁÑÍ´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍLÅÐ¼¾Ä ½�ÁÑ¼�À»º�¼´ÀmÁµÏ�º�¿.¸�À�½�¸XÖzÂm¸�Í�º�Æ®½�È»º�Ê¥ÅW(¦º�Â»º�Ír× º�Í
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�ÍBÂ»º�Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�ÍBÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í1º�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í p Ú£¸�¿!Æ�Á�¿;ÁwÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�û
Æ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸oÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ ß ¼�¸®Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á Âm¸W½�ÁYÂmÁÑÍ�¸�Í�½�¸�Í#Æ®ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ$Å¥¼�Ä ¹�ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á�Æ�ÈmÊ¥¿;Å¥À»º�¼
Æ�ÁÑ¿ ºkÁÑÚZ½�¸�ÀmÒ¦ù�ÁtÂm¸LÈm¿ ÂmÁÑ¿�
¥ÀmÅÐÁ À�Èm¿���¼�Å¥Æ�Á Å¥ÀmÆ�Ê¥ÈmÅÐÀmÂmÁ ½�ÁYÂmÁ�Í.ÁÑÍ¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ;º�½��
º�Á ¿;ÁÑ¿;¸�À�½�Á p ÁÑÍËRCn+OoJM?�BG¯K²¤RCPSLNBG¯ p Ú�¸�¿cÆ�ÁÑ¿;Á ÁÑÍ.Í�¸�ÈmÍ�Í�Å¥¿��®½�¼�Å¥Æ�ÁÑÍ�Þ Ç#¸�Ê¥Á Ü«º�Æ®½�Á Âm¸�ø»Æ¦º�¼
¿�ÈmÀmÅ¥ÂmÁ Âm¸ Èm¿ Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á Âm¸ ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò��Y¸�ÍLº�¼�ÅÐ½�¿��®½�ÅÐÆ¦º�Í�)�Èm¸ ÊW�m¸1Æ�ÁÑÀZÜ ¸�¼�¸�¿ º ¸®Í�½�¼�ÈZ½�Èm¼�º Âm¸
ì ä �"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���T¡>�08#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM¦_�
ì æ32"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"¡>�A8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM¦_�



÷ Ô��
Æ�ÁÑ¼�¹£Á;ÁÑ¼�Âm¸�À»º�ÂmÁ;Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�Á p ¹�ÁYÂm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¸�À³½¾ù�Á;Å¥Âm¸�À�½�ÅÐø»Æ¦Ä_dzÊÐÁ¯Æ�ÁÑ¿5Á¸<>B�R�V>i+RCLNBºH7BG¯ÎRCn+OoJM?�BG¯
?�J�:-PW¯®Þ
�³ÖW/³ÖW/³Ö«ì £ �KäµôYã[��êmæ ç ò æÅÕWô�å ò éÑêmæA�¦è ² äµå ò»ð éÑêmæ ô1ô+� ô�Ý ôYã£äµæT��æÅÕoæT�®äµæT�

' ¸�Àm¸�¼�Å¥Æ¦º�¿;¸�À³½¾¸ p º¯ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á.Âm¸�Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á���Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º.Â»º¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸	Ü ÁÑ¼�¿�º,+
óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö !b·Uº�ÂmÁÑÍ

a
¸
b
ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ`ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ p º´Í�È»ºLç ï ] ô�å�ôYã#é ò p

(a − b)
p ��ÁLÀ�úm¿;¸�¼�Á

)�Èm¸�º�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁ.º
b
p Â»Ä.Í�ÁÑ¿�º

a
Þ

·Uº-
§)�Èm¸
(a− b) + b = a

Í�¸r
�º;º¯¸�)�È»º�Ò¦ù�Á;Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑ¼�º¯Â»º.Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�ÁmÞ
*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�Æ�Á�¿;Á	Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÅ¥¼
¸�Í�½¾º�ÍWÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º�Í p ¹�ÁÑ¼
Ü ÁÑ¼�¿�ºUº~)�Èm¸�ºUÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á	Âm¸ Í�ÈmÚZ½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á

¸�Í�½�¸r
�ºkÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º ¹»º�¼�ºÊ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ
a
¸
b
Þ ÝZù�ÁkÅ¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À³½�¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º�Í

ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�½�º�Å¥ÍÙ)�Èm¸
a > b

p ¹£ÁYÂm¸�ÀmÂmÁ�¸�Í�½¾º�Í`Í�¸�¼lÆ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Íl¹�ÁÑ¼lÈm¿�º3)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�ø»ÀmÅÐ½¾º.ÁÑÈ
Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º;Âm¸�¸®Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Þ � Í�¸�¼�ÄLº�ÁLº�Ú�ÁÑ¼�Â»º�¼`Á´Æ¦º�Í�ÁL¸�¿ )�Èm¸�Í�¸�½�¸�À��»º

a < b
)�Èm¸¯Í�Èm¼�ÛÑÅ¥¼�Ä�º

Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Å¥Â»º�Âm¸�Âm¸�Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥¼ ÀmÁ�ÏÑÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p ÁÑÍÑJM­WJMOoJMRCLNBG¯ÑB>@CBG¯MLNBG¯®Þ

• ± ô ü�ôµ¶;] æ�å�ô�Ýÿã�JvÝ ô�å�æT� ð æ9Ý·�Kè ò ã£ä ï ç ò ç$ô ë�ã ï ä ò ç$ôsô+� ô�Ý ôYã£äµæT�Aô ü¹¸Y¶ p
¸�À³½¾ù�Átº ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º ÁÑÚZ½���¿QdzÍ�¸�Ü«º�Æ�Å¥Ê¥¿;¸�À³½�¸�Þ ÝY¸�¼�Äkº�¹£¸�À»º�Í¯Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥Átº�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼�º�Á ÀYúm¿;¸�¼�Á

aº�Í�½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�Ò��Y¸�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í�Í�ÁÑÚm¼�¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÈmÍ�È»º�Å¥Í�¿;Å¥Í�½�ÁÑÍ p º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�Â»º�Í�À»ºBÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á Ó�ÞþÓYÞ ÷
Û�B�O~@�:-?,:�È_Ï7B�H7JÎRCn+OoJM?�BG¯Ki�¯Mi�:-PW¯ÎOQPW¯MLNBG¯®Þ¤8#¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�ÀmÂmÁ

a
¸�¿

a′ + a′′
p ÁÑÀmÂm¸

a′
Æ�ÁÑÀ³½���¿

ÁÑÍ�¿;¸�Í�¿;ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍt° ¸�¿�º�Å¥Í�Àm¸�À���Èm¿º±K)�Èm¸
b
¸;½¾º�À�½¾º�Í�Ï³¸M(�¸�ÍQ)�È»º�À³½¾º�Í

b
p ÁÑÚZ½���¿QdzÍ�¸;Âm¸

Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á¯º¯ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º.¹m¼�Á�Æ�Èm¼�º�Â»º p º¯Í�º�Ú£¸�¼ p Á;À�úm¿;¸�¼�Á
a′′
Þ

• ± ô ü¹¸Y¶ Ý ò ��ü~ôº¶ ] æ�å�ô�Ý�ã�JvÝ ô�å�æT� ð æ9Ý ï ãÉë�ã ï äµæT� ô+� ô�Ý ôYã£äµæT� p º ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
À»ù�Á ¹�ÁYÂm¸ Í�¸�¼´Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º ÂmÅ¥¼�¸�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸�Þ;. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍBº�ø»¼�¿�º�àNàº)�Èm¸ ½¾º�¿�ÚT�®¿ Àm¸�Í�½�¸tÆ¦º�Í�Á
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿8¹m¼�Á�Æ�¸�ÂmÅ¥¿;¸�À�½�ÁÑÍU¹»º�¼�ºLÁÑÚZ½�¸�¼

(a − b)
Þ ß Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�ÁBÂm¸�Í�½�¸.À�úm¿;¸�¼�ÁË�¯Âm¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½¾ºLÀ»º

Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á.ÂmÁ;¹m¼,g�$ZÅ¥¿;Á¯¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁmÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö ëbÝY¸

a
¸
b
Ü ÁÑ¼�¸�¿+Û�¼¾º�ÀmÂm¸�(¦º�Í\À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�ÍoÆ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½¾º�Ío¹£ÁÑ¼oÈm¿�º	Å¥ÀZø»ÀmÅ¥Â»º�Âm¸

Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�½¾º�Å¥Í|)�Èm¸
a > b

¸�À³½¾ù�Á���¹�ÁÑÍ�Í�
 Ï³¸�Ê�ÁÑÚZ½�¸�¼lº¯ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
a− b

Þ
ìUì �"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���T¡M�S8#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM¦_�



÷ Ô��
Ç�º�¼�º1ÁÑÚZ½�¸�¼¯Á ÀYúm¿;¸�¼�Á

(a − b)
p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í¯¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º ¸LÂm¸�¿.ÁÑÀmÍ�½¾¼�º º�Å¥ÀmÂ»º1ÁkÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸

¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁmÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö !b·Uº�Â»º�Í$ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í#À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í

a
¸
b
p Í�¸

b+ε > a
p Í�¸�ÀmÂmÁ

ε
Èm¿b¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á

º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á p ¸�À³½¾ù�Á;ÁÑÈ
b = a

ÁÑÈ
b > a

Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+UÝY¸r
�º�¿

α1, α2, ...
¸
β1, β2, ...

ÁÑÍ`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ`Âm¸
a
¸
b
p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À�½�¸�Þ

ÙU¼�º
b + ε > a

Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦ºÆ)�Èm¸ p Âm¸ ¸�À�½�¼�¸ ÁÑÍ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
β1, β2, ..., ε

p Í�¸ ¹£ÁYÂm¸ ¸�Í�Æ�ÁÑÊW�m¸�¼
Èm¿�ºË)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸.ø»ÀmÅÐ½¾º p Âm¸.½¾º�ÊW¿;ÁYÂmÁX)�Èm¸´º�Í�ÁÑ¿�º

S
ÂmÁÑÍ�¸�Í�Æ�ÁÑÊW�mÅ¥ÂmÁÑÍ	ÏÑ¸�¼�ÅÐøC)�Èm¸�à '

S ≥ a
Þ

� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�º¯¸�Í�½¾º.¸�Í�Æ�ÁÑÊW�»º p Í�ù�Á.Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º�Í�ÂmÈ»º�Í�¹£ÁÑÍ�Í�Å¥ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸�Í�+
ð,ñ{ò»ò»ò óyù�û

ε
ÿ�L�ù�"�ørü>õ�þ���÷ 
 ü ü�����÷�øÓü�ÿ
�Nørü~ù���ü��rõ>ù�ö�n�þ 
 ù��%�,�rü�ÿ 
 ùÎü�ÿ���L�ùrÁ��

b > a
�+ù�û

ε
�rü�ý ÿ7ü>õ>ü��3��÷�øNþ�÷�ýKü�ÿ��rü 
 ü��rüÎü�ÿ7õ>ù�ÿ��Nø�÷�ø�ü�ÿ��Nørüyù��zü��rõ>ù�ö�n�þ 
 ù��%�}�rü�ÿ 
 ùoü�ÿ
��L�ù

b = a"eù�ørú�û7üÙú�û+÷�ö ú�û7ü�øS"+÷�ø��rüqþ»ÿ��rü��Gø�÷�ÿ
�rü 
 ü
b
ôI"+÷�ø��rüqþ»ÿ��rü��Gø�÷�ÿ
�rü 
 ü

a
��ü|ørü>õ�þ�"�ørù-õ%÷�ýKü�ÿ��rü

ÿ�L�ù¥"�ù 
 ü�n+÷���ü�ø3ÿ7ü�ÿ�n�û�ýÎ÷¦"+÷�ø��rütþ»ÿ��rü��Gø�÷�ÿ
�rü 
 ü
a
ú�û7üºÿ�L�ù��rüFÁN÷o��÷�ýi�eô�ý "+÷�ø��rü

þ»ÿ
�rü��Gø�÷�ÿ��rü 
 ü
b
ò & àF(

ÝY¸�ÀmÂmÁRÁ6¹m¼�ÅÐ¿;¸�Å¥¼�Á=Âm¸�Í�½�¸�Í Æ¦º�Í�ÁÑÍkÅ¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á p ÏÑ¸r
�º�¿;ÁÑÍ º6º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½¾º�Ò¦ù�Ál)�Èm¸)¹£ÁYÂm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ
ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�¼.¹»º�¼�ºt¹m¼�Á�Ï�º�¼o)�Èm¸ p )�È»º�ÀmÂmÁ

ε
Í�¸1¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º Àm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸1¸�À�½�¼�¸1ÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

¸�Í�Æ�ÁÑÊW�mÅ¥ÂmÁÑÍ.Â»ºtÍ�ÁÑ¿�º
S
p Í�¸�½�¸�¿

b = a
Þ�ÙU¼�º p ¹�¸�Ê�ºtÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á ÓYÞ à ÞþÓkÂm¸1Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸L¸�À³½�¼�¸

)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼oÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�ÍoÀ�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ýZ÷�p �»Ä�)�Èm¸l¿;ÁÑÍ�½�¼�º�¼¾)�Èm¸�½�ÁYÂ»º�º	¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸
Âm¸

b
��¹»º�¼�½�¸LÅ¥À�½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸LÂm¸

a
¸ p ¼�¸�Æ�Å¥¹m¼�Á�Æ¦º�¿;¸�À�½�¸ p )�Èm¸L½�ÁYÂ»º ºk¹»º�¼�½�¸LÅ¥À�½�¸�Û�¼¾º�À�½�¸´Âm¸

a
�

º�Å¥ÀmÂ»ºk¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸LÂm¸
b
Þ¶. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�º�¹£¸�À»º�Í.Í�¸B¼�¸®Ü ¸�¼�¸Bû Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º Âm¸�Í�½�º�Í;¹m¼�Á�Ï�º�Í�Þ

Ã1º�Í	º�Í�È»º�¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�½�ÁÑ¼�À»º_dzÍ�¸�Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸�Æ�ÁÑÀZÜ ÈmÍ�º p ¸�¿�¹»º�¼�½�¸�Âm¸®ÏYÅ¥ÂmÁ�º�Á;Ü«º�Æ®½�Á p 
�Ä;ÀmÁ�½¾º�ÂmÁ p
Âm¸	À»ù�Á�ÂmÅ¥Í�½�Å¥ÀmÛÑÈmÅ¥¼\Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í ÀmÁ¯Í�¸�À�½�Å¥ÂmÁ¯¸�Í�½�¼�ÅÐ½�Á�Âm¸	Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í ÀmÁ¯Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ¯Ê�º�½�ÁmÞ �
Í�¸�¼�Ä�½¾º�¿¯Ú"��¿ ¹�¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸~¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(l¸�Í�Æ�¼�¸®ÏÑ¸¦¼�ÀmÁ�ø»À»º�Ê�Âm¸�Í�½¾º�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁKÖ Ü«º�Ê¥Í�Á�× ' - p )�Èm¸
ÁÑ¹Z½¾Ä�¿;ÁÑÍ p ÀmÁ3)�Èm¸�¼�¸�Í�½¾º.Âm¸�Í�½¾º.¹m¼�ÁµÏ�º p ¹£ÁÑ¼�Èm¿�º.º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿ ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Þ

ÃBÁÑÍ�½�¼�¸�¿;ÁÑÍ;Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À³½�¸Ë)�Èm¸ p Í�¸
ε
½�¸�¿cÀm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸BÂm¸1Í�¸B¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼;¸�À³½�¼�¸1ÁÑÍ

¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ\¸�Í�Æ�ÁÑÊW�mÅ¥ÂmÁÑÍoÂm¸lÍ�ÁÑ¿�º
S
p ¹�ÁÑ¼oÜ ÁÑ¼�¿�º�ºÎ)�Èm¸

S ≥ a
p ¸�À³½¾ù�Á�½�ÁYÂ»º�º�¹»º�¼�½�¸lÅ¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸

Âm¸
b
��¹»º�¼�½�¸´Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸�Âm¸

a
ÞkÃ1º�Í�½�ÁYÂ»º1º1Í�ÁÑ¿�º

S ′
Âm¸o)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

β1, β2, ...ì 1 �Ý�¨�M�Uë �Më é��%�W��5r�Mé��jë�:G���{�>���j�§�W:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�§é_���j��éM Uë�:G�¨�,�v U�Uë  U�
S > a

8 ÛM�j�v�>�S�j�¨���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�-�,¦��>¦��N�M���%���
¡M�~�[5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM���N�
ì ; 2"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"¡M�W8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM�_�
1.<��"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���T¡M�S8#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM�_�



÷ Ô��
Í�¸�¼�Ä;½¾º�Ê[)�Èm¸

S ′ < a
Þ 8
º�Ê#Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º p ¹£¸�Ê�º;Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�ÓYÞ à ÞþÓ p ¹»Ä�Û�Å¥À»º ýZ÷�p )�Èm¸Ñ)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼`¹»º�¼�½�¸

Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸	Âm¸
b
° Æ�È�
�º¯Í�ÁÑ¿�ºQ�

S ′
±Ó��¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸	Âm¸

a
p Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸	¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂ�
�º�¿;ÁÑÍ�Þ

Ç
ÁÑ¼l¼�¸�ÂmÈmÒ¦ù�Á�º�Á´º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p Í�Èm¹�ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍUº�ÛÑÁÑ¼�º�)�Èm¸�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿�º;¹»º�¼�½�¸�Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À³½�¸�Âm¸
a

)�Èm¸�À»ù�Á���¹»º�¼�½�¸	Å¥À³½¾¸®ÛÑ¼�º�À�½�¸	Âm¸
b
Þ�Ã1º�Í�¸�À³½¾ù�Á;¸%$ZÅ¥Í�½�¸

n
ø»ÀmÅÐ½�Á.Âm¸	½¾º�ÊhÜ ÁÑ¼�¿�ºÑ)�Èm¸�+

n∑

i=1

αi < a
¸ n∑

i=1

αi ≥ b.

Ç#¸�Ê¥ÁLÜ«º�Æ®½�ÁLÂm¸ n∑

1

αi

Í�¸�¼�Èm¿�º´¹»º�¼�½�¸¯Å¥À³½�¸�ÛÑ¼�º�À�½�¸�Âm¸
a
p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸¯Í�¸�¿;¹m¼�¸.Èm¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á

ε
½¾º�Ê

)�Èm¸�+
n∑

i=1

αi + ε ≤ a.

Ë�ÁÑ¿;Á
b+ ε ≤

n∑

i=1

αi + ε,

½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ
b+ ε ≤ a

ÞoÃ1º�Í\Å¥Í�½�ÁÎ�`Èm¿~º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p 
�ÄK)�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼¨�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸ p Í�¸l½�¸�¿
b+ ε > a

p ¹»º�¼�º
)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á

ε
Þ

�

. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�¸�Í�½¾Ä¯º�ÛÑÁÑ¼�º�¸�¿ Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò���¸�Í�Âm¸UÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�¼�º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á.ÓYÞ à Þ	� p º�¹»º�¼�½�Å¥¼�Â»º
)�È»º�ÊYÂm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º`ºlÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º`¸�À³½�¼�¸ ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í

a
¸
b
Æ�ÁÑ¿ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ#¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ$½¾º�Å¥Í[)�Èm¸

a > b
Þ

ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷¬»�Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö ëy¼�+�·Uº`¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁUº�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼#¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍWº�ø»¼�¿�º�¼[)�Èm¸ Í�¸
Ü ÁÑ¼

a > b
p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿ ¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ p Æ�È�
�º�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¿;ÁÑÍ�¹£ÁÑ¼

S
p )�Èm¸	¹£Á�Âm¸�¿ Í�¸�¼�º�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁÑÍ

º
b
p Âm¸\½¾º�Ê³Ü ÁÑ¼�¿�ºÙ)�Èm¸�Í�¸\½�¸�À��»ºUº�Å¥ÀmÂ»º

b+S ≤ a
Þ�Ã1º�Å¥Í#Èm¿�º�ÏÑ¸�(�ÁUÁÑ¼�Å¥Û�Å¥À»º�ÊÑÂm¸�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í ' s

º�¹£¸�À»º�Í�Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹mÊ�º.º¯Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸	ÀmÁ.Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ;¸�Í�½�¼�ÅÐ½�Á p
b+ S < a

Þ
Ë º�Í�Á´Í�¸r
�º

b + S = a
p Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»Ä�¿;ÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼lÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p º;ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

a − b
+|��º�Í�ÁÑ¿�º

S
p


�ÄQ)�Èm¸�º�ÂmÅ¥Æ®Å¥ÁÑÀ»º�Â»º¯º
b
Â»Ä.Í�ÁÑ¿�º

a
Þ

ÝY¸
b+ S < a

p .t¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í`º�ø»¼�¿�º,+
ð��|÷i�rô�øNþ ü 
 ü|ü�ö ü�ýKü�ÿ
�rù��

1, 1
2 , 1

3 , ...
���rüFÁN÷ ü�ÿ���L�ù

α
ùG"�øNþ»ýKü�þ»ørù½� "�ù�ø���÷�ÿ��rù���ù~ýÎ÷�þ ù�ø �

ú�û7üI�rü�ý;÷i"�ørù�"�øNþ ü 
 ÷ 
 ü 
 ür�rü�ø�÷�þ»ÿ 
 ÷
a > b + α

ò &�' }
1N� �"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���T¡%å~�[5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%�7�,���>���N�����%���«�,âM���N�
1U�32"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"¡%å08U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�,âM�_�



÷ Ô ý
ß ¹mÊ¥Å¥Æ¦º�ÀmÂmÁ`û�Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸

a > b+α
Á`¿.¸�Í�¿;Á`¼�º�Æ�ÅÐÁYÆ�
¥ÀmÅ¥ÁÙ)�Èm¸�º

a > b
p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ#¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼

Èm¿D¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á
α′
° Æ�ÁÑ¿

α′ ≤ α
±#½¾º�Ê�)�Èm¸�Í�¸ ÏÑ¸�¼�ÅÐøC)�Èm¸lº�Å¥ÀmÂ»º

a ≥ b+α+α′
Þ�Îl¿�º`Ï³¸�(�¿�º�Å¥Í�º

Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸~�Uº�¹£¸�À»º�Í Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º�ÀmÁ�Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ�¸�Í�½�¼�ÅÐ½�Á ' � p
a > b+α+α′

Þ ß ¹£¸�Í�º�¼ Âm¸`À»ù�Á
Í�¸�¼¾
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Â»º.º.¼�º-(¦ù�Á.¹£¸�Ê¥ºQ)�È»º�Ê

α′ ≤ α
p �	Ü«Ä�Æ�Å¥ÊhÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼lº¯Í�È»º¯Ï�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸�Þ\ÝY¸	½�ÅÐÏ���Í�Í�¸�¿;ÁÑÍ

α′ > α
¸�À³½¾ù�Á¯Âm¸

a > b+α
p ÏYÅ¥¼�Å�º

a > b+α′
p ÁQ)�Èm¸UÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�ÂmÅ¥¼�Å�º�º�¹m¼�¸®Í�Í�Èm¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á¯Âm¸

α
Í�¸�¼

Á.¿�º�Å¥ÁÑ¼ ¸�Ê¥¸�¿.¸�À�½�Á¯½¾º�Ê«)�Èm¸
a > b+ α

Þ
ß ÛÑÁÑ¼�º p Í�¸;½�ÅÐÏ³¸®¼�¿.ÁÑÍ

a = b + α + α′
p ºBÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

a − b
¸�Í�½¾Ä ¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�Â»ºZÞkÝY¸�À»ù�Á p º

º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á.Í�¸�ÛÑÈm¸�Âm¸	Ü ÁÑ¼�¿�º�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À�½�¸�º�Á.Æ¦º�Í�Á
a > b+ α
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a − b
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º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�Þ
ðP�¨ø,÷b�rüÙü�ûY"�û	�rü�ø

c = α + α′ + α′′ + ...
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c
ô
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c = (a − b)
ò &�' Ä
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c
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ðFE-ü
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 ÷ 
 ü
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 ü
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α
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c
��Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼oº

b′
p ÁÑÈ;Í�¸N
�º p Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼oº

a
ÞWÇ#¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�Á

Âm¸
a
Í�¸�¼�Èm¿�º¯ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�ø»ÀmÅÐ½¾º p Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ dzÍ�¸�)�Èm¸
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�»Ä.º�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�ÂmÁÑÅ¥Í�¹»º�Í�Í�ÁÑÍ�+¨)�Èm¸	½�ÁYÂmÁ¯Á.À�úm¿;¸�¼�Á
Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÂmÁ�¸�¿

b+ c
¸�Í�½¾Ä�Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÂmÁ�¸�¿

a
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b + c
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α = a− b
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(a − c) + c = a
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p Ï�º�Ê¥ÁÑ¼lº�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�Á�ÂmÁÑÍ`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍlÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ`Âm¸

a
p

�	½¾ù�Á.¹£¸M)�Èm¸�ÀmÁo)�È»º�À�½�Á;Í�¸K)�Èm¸�Å¥¼�º p Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸	¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁmÞ
=_±oË º�Í�Á

a
Í�¸r
�º�Èm¿+À�úm¿;¸�¼�Á�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p Å¥Í�½�Á�� p

a = b−c p Æ®ÁÑ¿ b > c
p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í\º�¹£¸�À»º�Í

¼�¸®Ü ¸�¼�¸q)�Èm¸�ÁUÜ«º�Æ®½�ÁUÂm¸
a
¹£ÁYÂm¸�¼�Í�¸�¼�½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�ÂmÁUÀ�Èm¿�ºUÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦ºUÆ�ÁÑ¿D¸�Ê¥¸�¿.¸�À�½�ÁÑÍ�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ

Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸.Â»º´Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á�Â»ºL¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º´Â»ºLÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
b − c

p )�È»º�ÀmÂmÁ
b > c

Þy*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�º

�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Ò¦ù�Á.¹»º�¼�º�½¾º�Ê Þ
�=<r�����M�j�

a
 U��é_\��¾ê_çÃÛ>�%� �M�C�-���jë  Uë ÛM�¤�,�v {�¾�_�U�M�����jë�ï�a>�¤��î��Uçq�S��ê_�ÉfÝ�-���U�.g ÛM���_�MîG U���"ê_çq�¾�M�{�%é
:G��¥,�z��ê_�Ý� \_�

f«ë �Mê��%�Gçq�M�m��ê_�³f}5r�Mç|�-���v {�ß�%�-��é��M�m:G�§��� ��ç|��éM U�����-���jë  Uë ÛM�������y��ë ���{�v U�{�M�U�e�U�34 ���U�N�S�j�«�[ {�%�G�M�{�%é
:G��¥,�Ý�MîG Uë�:_�
5r�Mç|�|é
a%�Ù�j��é
:G��y����.uF�3�=R��*u3�
�=uIy6uF�3� R��'Ç�w�u3�"�

a
�Tc[���_�U����é
:G��ç|���}��ê_�¤�,�v {�Ó U���Uç|ë é_�M� �M�Më	�|�j�¤�U�34»���U�¨�%�A4��65N U�

:G�M�+�j��çl�34 ��5N Uê��%�Uç|���ß�M�[ U�{�%é��]4 �M�Uçq�6ï3ð��,�v:G�3î�é_ë�:_�M�ßé��z�j��5�ï�a%�z¡G� �_� �_� �isvu���~����Ax�� R%ñ�ò6~�y6u*���`R��_{[��~����*R%ñ%È�u3{
{�~�É3�`uA�#"��ru3�.~�{N���M�v:Gê��M�[�M�{�%é
:G�r¥,�M�§é
a%�~�j���U��çÜ5r�Mç|�-���v {�M�v:G����� ��ç|��é� U���Ýë �Mê��%ë	���¹?mç|�,�jç|�~�j�Ó�%�_� ë�5��Ù�%�
5��M�j�Ó��ç ��ê_�¤�Ó�M�{�%é
:G��¥,�

a
�-���U�jê���ê_çÓÛ%�%� �M��é_�����> Uë ÛM�A8qÛM�j�v�>�S�j�|���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%�����C�Mâ_�_�_�|�[5rë  {�6:G�

��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�M�M���N�
�=<{�3�y��ë ���{�v U�{�M�U���U�34 ���U�r�S�j� �Î�,�v {�K U�{�%é��]4 �M�Uçq�6ï�a>��5r�Mç|�y�j��é
:G�

a3

���%�j U�~ë éM U���M�{�%é� U�$y����`uF�3�=Rd:G�
a1

��²e�%�
5r�Mç|�Ó�v�G4 �Më��U�34 ���Uë�:G�z�%é� U���Uë �M�Uç|��éM U�M���,�v U�*5r�Mé
5r��ë  U�~���%�U��5r��é
a%�z�jë �Mé_ë î�5��%�¾é��6:_� çq�%ë	�z:G�N��ê_�Óê_çq�~ç|���{�
���%�j U�¾ë é� U���M�{�%éM U�k8UÛ%�j�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���C�_�q�[5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�M�M���N�



÷Ñ÷ �
·Uº ¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á ÓYÞ à Þ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ Ô�� p ø»Æ�ÁÑÈwÂm¸LÜ«º�Æ®½�Át¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ )�Èm¸�Æ¦º�Í�ÁtÜ ÁÑÍ�Í�¸

b > c
º

ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
b− c

¸�¼�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º.Æ�ÁÑ¿;Á.Í�¸�ÀmÂmÁ�º.Í�ÁÑ¿�º
α + α′ + α′′ + ...

:�HoPSRGÇ¾ÞWÂm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
α, α′, α′′, ...

Æ�Èm¿;¹m¼�Å¥ÀmÂmÁ Æ�¸�¼�½¾º�Í$¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�Í�Þ
Îl¿�º�ÏÑ¸�(¨)�Èm¸ p ¹£¸�Ê�º�º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á�ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º p
¸�Í�½�¸�Í`¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Í�ù�Á;½�ÁYÂmÁÑÍl¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p º.ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º

a = b− c
¹£ÁYÂm¸ p Æ�ÁÑ¿;Á�¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅÐÂmÁ p Í�¸�¼

¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½¾º¯Æ�ÁÑ¿;Á.Èm¿�º¯Í�ÁÑ¿�º�Âm¸�¸�ÊÐ¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ
� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸�º�Á´Æ¦º�Í�ÁLÂm¸

a
Í�¸�¼	Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á´Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³Á p À»ù�Át�¯º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�ÂmÁË)�È»º�ÊW)�Èm¸®¼

º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½�ÁÙ)�Èm¸«
�ÈmÍ�½�ÅÐøC)�Èm¸WÁ�Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸
a
¹£ÁYÂm¸�¼�Í�¸�¼$¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�Á�Æ�ÁÑ¿;Á�Æ�ÁÑÀ�½�¸�ÀmÂmÁlº�¹£¸�À»º�Í$¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ # Á;¸�À�½¾º�À³½�Á p ÀmÁ�½�¸%dzÍ�¸Î)�Èm¸�Ú»º�Í�½¾º;Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼
a
Æ�ÁÑ¿;Á;Í�¸�ÀmÂmÁ´Á;¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�Á;ÁÑ¹£ÁÑÍ�½�Á

ÂmÁ�À�úm¿;¸�¼�Á�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ
c−b p Å¥Í�½�ÁK� p a = −(c−b) = b−c Þ�·`¸�Í�½¾º	Ü ÁÑ¼�¿�º p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿+Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À³½�¸

Æ�¸�¼�½�ÁÑÍ`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍl¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ
β, β ′, β′′, ...

½¾º�Å¥ÍÙ)�Èm¸
b− c = −(β + β ′ + β′′ + ...

:�HoPSRGÇ¾Þ	± p ¸ p
¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p

a = b− c = −β − β ′ − β′′ − ...
:�H�PSRGÇ¾Þ

�



÷Ñ÷µý
�³ÖW/³ÖW/³Ö ë í ô7] æ£å_Ý è[� ò éÑêmæ ç$ô¸��æ9Ý ò ÕWæ�åHÕ ò åµäµô+�

Ù6ÀmÁ�ÏÑÁ�Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á`Â»ºUÍ�Á�¿�ºU¹£ÁÑ¼�¹»º�¼�½�¸�ÍWÂmÅÐÜ ¸�¼�¸ ÂmÁ	¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�Å¥ÂmÁ	À»ºUÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á�ÓYÞ à ÞþÓ�Þ à ÞþÓ�ª«B�O�:_¯
@CB�?«@�:-?%LNJ>¯�º�¹�¸�À»º�Í$¹£¸�Ê¥Á Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸WÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼$º�Í�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í$À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�ÍK½¾º�¿�ÚT��¿qÆ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
¥Â»º�Í
¹£ÁÑ¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö«ì+/ ðFE-ü ÷b�rù�ýÎ÷ 
 ÷��W�Gø�÷�ÿ 
 ü��M÷��Óÿ�û�ýKô�øNþ õ%÷��

a1, a2, a3, ...
ñ�ú�û7ür�3Â�ý ü�ö ü�ýKü�ÿ��rù��

+
ü − ó9�Sù�ø}©7ÿ�þ���÷��-ü0�rü 
 ü>õ>ù�ýN"�û	�rü�ø¾ü�����÷r�rù�ýÎ÷Ùü�ý��GøNû�"�ù��ßü 
 ü�"eù�þ��k�rüS�Sù�øNýÎ÷�øv"+÷�ø�÷Ùõ%÷ 
 ÷r�GøNû�"eùz÷�rù�ýÎ÷ 
 ù��¤ÿ�Ä�ýKü�ørù��

ai

ÿ7ü�ö üÙõ>ù�ÿ
�Nþ 
 ù��%�+ü�ÿ
��L�ù��rü*�rüI��ù�ö���÷�ørü�ý;÷zû�ÿ�þ»øW"eù�øÓ÷ 
 þ� %L�ùy÷��W�rù�ýÎ÷��¨ù����Nþ 
 ÷��
ùzørü��Nû�ö���÷ 
 ùÎô|þ��Gû+÷�öTÈ��rù�ýÎ÷ 
 üI�rù 
 ù��¨ù��

ai

ò & s.- �
ß ¹m¼�ÁµÏ�º�Âm¸�Í�½¾º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸	Âm¸UÅ¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á�ÂmÁ�Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸UÆ¦º�Â»º�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á

α
ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸�¼ À»º

Í�ÁÑ¿�ºlÂmÁÑÍ
ai

½¾º�À³½¾º�Í#Ï³¸�(�¸�Í¤)�È»º�À³½¾º�Í�À»ºlÍ�ÁÑ¿�º`Â»º�Í
Í�ÁÑ¿�º�Í
ÂmÁÑÍ
ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ�Þ # Á�½�¸�¿;ÁÑÍ p ÀmÁU¸�À³½¾º�À�½�Á p
)�Èm¸`º�Å¥ÀmÂ»º	À»ù�Á�Í�º�Ú�¸�¿;ÁÑÍ�)�È»º�ÀmÂmÁ�Èm¿�º	Í�ÁÑ¿�º	Âm¸lÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�ÍWÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í\À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�ÍWÆ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Í
Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ`¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ`¸�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³Á�Í`½�¸�¿�Èm¿�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼lø»ÀmÅÐ½�ÁmÞz8
º�Ê
Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�ÁLÍ�¸�¼�Ä´¸�Í�½�Å¥¹mÈmÊ�º�Â»º
º�¹£¸�À»º�Í À»ºAÍ�¸�Æ�Ò¦ù�ÁRÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸ p º-)�È»º�ÀmÂmÁ6Â»ºA¼�¸®Ü ÁÑ¼�¿¯ÈmÊ�º�Ò¦ù�ÁAÂmÁ6Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥ÁAÂm¸ Í�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥ÊÐÅÐÂ»º�Âm¸�Þ
Ç#ÁÑ¼�¸�Í�½¾º.¼�º-(¦ù�Á.¹�ÁYÂm¸�¼,
�º�¿;ÁÑÍ�º�¹£ÁÑÀ³½¾º�¼�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Å¥ÀmÆ�Á�¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º¯À»º.º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á;Âm¸�Í�½�¸�Í
Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥ÁÑÍ�Þ # Á¯¸�À³½¾º�À�½�Á p ¸�Í�½�º�ÁÑ¼�Âm¸�¿I
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º_dzÍ�¸	¹�¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�Á¯Âm¸�º�¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ.ÀmÁµÏÑÁ.Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á�Âm¸
Í�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸UÀm¸�Æ�¸�Í�Í�ÅÐ½¾º�¼�Â»º;º�¹mÊÐÅ¥Æ¦º�Ò¦ù�Á¯Âm¸�Èm¿�º¯Í�ÁÑ¿�º¯¹�ÁÑ¼�¹»º�¼�½�¸�Í�Þ

Ç�º�¼�º	Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¼WÁ�Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á�Â»º�Í�ÁÑ¿�º	¹�ÁÑ¼o¹»º�¼�½�¸�Í p ¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁ�º�ÛÑÁÑ¼�º�º�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í\À�Èm¿���¼�Å d
Æ¦º�ÍWÆ�ÁÑÀ³½�¸�ÀmÂmÁ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ p Âm¸®ÏÑ¸�¼�Å�ºUÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥¼rdzÍ�¸�Á	¼�¸�Æ�
¥¹m¼�ÁYÆ�Á	Â»ºU¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Þ
� Í�½�¸)º�ø»¼�¿�º�¼�Å�º¶)�Èm¸ Í�¸ Èm¿�º Í,��¼�Å¥¸

b1, b2, b3, ...
½�ÅÐÏÑ¸�Í�Í�¸tÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�ø»ÀmÅÐ½�Áw¸ Í�¸tÜ ÁÑÍ�Í�¸ ¹£Á�Í�Í,
ÐÏÑ¸�Ê

¸�Í�Æ�¼�¸®ÏÑ¸¦¼.Æ¦º�Â»º
bi
Æ�ÁÑ¿;ÁkÈm¿�ºkÍ�ÁÑ¿�º Âm¸LÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ¯Âm¸�Èm¿;ºkÍ,��¼�Å¥¸

a1, a2, a3, ...
p Å¥Í�½�Á

� p Í�¸
bi = ai +a′i +a′′i + ...

p ¸�À³½¾ù�Á�½�¸�¼rdzÍ�¸%dN
�º ∞∑

i=1

bi =
∞∑

j=1

aj

Þ ß Í�È»º�¹m¼�Á�Ï�º�Í�¸�¼�Å�º�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸
û�¹m¼�ÁµÏ�º�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p º�½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ¯ºÎ)�Èm¸l½�ÁYÂmÁ�Á�¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�Á�Âm¸ ∑

bi
ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�¸`º-
�Èm¿~À�úm¿;¸�¼�Á�ø»ÀmÅÐ½�Á

Âm¸�ÏÑ¸�(�¸�Í p ¸�¸�Í�½�¸Ñ��Å¥ÛÑÈ»º�Ê#º�Á´À�úm¿;¸�¼�Á´Âm¸�ÁYÆ�ÁÑ¼�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�Í`À»º�Í�ÁÑ¿�º ∑
aj

Þ # Á´¸�À³½¾º�À�½�Á p Âm¸®ÏYÅ¥ÂmÁ
ûtÀmÁ�½¾º�Ò�ù�Á ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º p Á ¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁÃ)�Èm¸1¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¿;ÁÑÍ;À»º ¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á Âm¸f¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(BÆ�ÁÑÀ³½���¿
Èm¿�º´½�¼�ÅÐÏYÅ�º�ÊÐÅÐÂ»º�Âm¸�Þ ß ¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁË)�Èm¸.Í�¸.Í�¸®ÛÑÈm¸;¼�¸®Ü ¸�¼�¸%dzÍ�¸;¸�À³½¾ù�Á1º�Á�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�Æ�ÁÑÀ³½�Å¥ÂmÁ�À»º
¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á;Âm¸Î¿lÈm¼�¼�ÅÐ½�(�Þ

�=<{¢32"ç ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���C�_�k8U5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%�����«�M�M�M���M��¡G�



÷Ñ÷G�
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö«ì�Z ÝY¸

b1 + b2 + b3 + ...
Ü ÁÑ¼�ø»ÀmÅÐ½�Á�¸

bi
Ü ÁÑ¼�Å¥ÛÑÈ»º�Êhº�Èm¿�º�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸	ÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ

À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
bi = ai

1 + ai
2 + ai

3 + ... =
∑
αi −

∑
βi

p ÁÑÀmÂm¸ ∑
αi

¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º.º�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸`½�ÁYÂmÁÑÍ
ÁÑÍ	¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ	¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�)�Èm¸.Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¿8¸�¿

ai
1 + ai

2 + ai
3 + ...

¸ ∑
βi

ÁLÏ�º�Ê¥ÁÑ¼	º�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�ÁLÂ»º
Í�ÁÑ¿�º¯ÂmÁÑÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ¸�À³½¾ù�Á

∑

i

bi =
∑

i

(ai
1 + ai

2 + ai
3 + ...)

Þ s.- Ä
� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸�Âm¸�Í�Âm¸¤
�Ä�)�Èm¸lÂ»º	¹m¼�ÁµÏ�º�Â»º	Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸ ∑

i

bi =
∑

i

(ai
1 +ai

2 +ai
3 + ...)

º�¹£¸�À»º�Í
¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ º�ø»¼�¿�º�¼�)�Èm¸ ∑

bi
�`Å¥ÛÑÈ»º�Ê�û�Í�ÁÑ¿�º�Âm¸l½�ÁYÂ»º�Í�º�Í�Í�ÁÑ¿�º�Í

ai
1 + ai

2 + ai
3 + ...

p ¸`À»ù�Á p
Æ�ÁÑ¿;Á.¿�º�Å¥Í ÛÑ¸�¼�º�Ê¥¿;¸�À³½�¸	Í�¸�¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ�º p Å¥ÛÑÈ»º�Ê�û¯Í�ÁÑ¿�º¯ÂmÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Â»º¯Í,��¼�Å¥¸

a1, a2, a3, ...
Þ

ß ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á=ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º ¹»º�¼�ºA¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�¼1¸�Í�½¾º=¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁAÅ¥¼�Äw½�ÁÑ¼�À»º�¼BÅ¥ÀmÆ�ÁÑ¼�¼�¸�Æ®½¾º=º=Í�È»º
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁmÞ # º´½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�ÁX)�Èm¸.Í�¸;Í�¸�ÛÑÈm¸ p ¸�À³½�¸�ÀmÂ»º_dzÍ�¸�º�¼�¸®Ü ¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º�û�¹»Ä�ÛmÞ�ÓÑÓ´Æ�ÁÑ¿;Á
Í�¸�ÀmÂmÁwº ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»ºÃ)�Èm¸ Æ�ÁÑÀ³½���¿ Á)Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á Â»º Í�ÁÑ¿�º ¹�ÁÑ¼´¹»º�¼�½�¸�ÍL¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½¾º�À³½�¸ º ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í
Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Ílº�¹£¸�À»º�ÍlÂm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p Å¥Í�½�Á3� p û�Íl¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�ÍUÓYÞ à Þ	�¯¸�ÓYÞ à Þ � p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º�Í
÷ Ô ÷ ¸ ÷ Ô³Ó p ¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+

ð,ñ{ò»ò»ò ó ü�ÿ���L�ùÙô ∑

i

(bi +
∑

βi) =
∑

i

(ai
1 +ai

2 + ...)
��"eù�ørú�û7ü¨ô

bi +
∑

βi =
∑

αi

ü
"eù�ø���÷�ÿ��rù���"eü�ö�÷z"����7ò������ ∑

i

(bi+
∑

βi) =
∑

i

∑

αi

ù�û ∑

i

bi =
∑

i

(∑

αi −
∑

βi

)

=

∑

i

(ai
1 + ai

2 + ...)
ò & s.- Ú

�

·`¸®Ï³¸�ÀmÁ�½¾º�¼rdzÍ�¸�)�Èm¸�º¯Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸
∑

i

(bi +
∑

βi) =
∑

i

∑

αi

° ÓYÞþÓ-±
�.Èm¿�º´Æ�ÁÑÀmÍ�¸�)�ÈmÌ¦ÀmÆ�Å�º�Âm¸

bi +
∑
βi =

∑
αi

p À»ù�Á�¹£ÁÑ¼�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁLÂ»º�Í�¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò��Y¸�Í�ÓYÞ à Þ	�´¸
ÓYÞ à Þ � p ½¾º�Ê»Æ�ÁÑ¿;ÁK�lº�ø»¼�¿�º�ÂmÁ�À»º�Æ�ÅÐ½¾º�Ò¦ù�Á�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ¿�º�ÍW¹£¸�Ê�º	¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�ÓYÞ à Þ ÷Ñ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷Ñ÷µà Þ
�=< á �Ý�Ù�M�Uë �Më é��%�7�qé�ó_ç|���U� ∑

βi

f05N�Mé��jë�:G���{�6:G�*5r�Mç|� �i{�~��*RG:G���Ý��� ��ç|��éM U���Ýé_�����> Uë ÛM�����_çq�M������çÆ�Uë �M�M�,�
 U���{�G:G�|�j���ß�~�j��ê�Û>�%� �M�ß�%î��j�M� êG U�r8 ÛM�j�v�>�S�j� ���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�C�,¦��>¦��§���%���¾�_�~�[5rë  {�6:G�~��ç5�[c[ê_���65%�C�,���>���N�-���%���
�M��¡M�N�
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÷ Ó�Ô
ß ¹£¸�À»º�Í�Í�¸�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼�Å¥º�¿ ½¾º�Å¥Í�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�ÍlÓYÞ à Þ	��¸�ÓYÞ à Þ ��Í�¸ p ¸�¿ Ï³¸�(	Â»º�Í,��¼�Å¥¸ ∑

i

∑

αi

Ü ÁÑÍ�Í�¸
Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º�º�Í,��¼�Å¥¸�Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º�¹�ÁÑ¼o½�ÁYÂmÁÑÍ\ÁÑÍo¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍo¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍoÂ»º�Í,��¼�Å¥¸

a1, a2, a3, ...
p )�Èm¸

¹£Á�Âm¸�¼,
�º�¿;ÁÑÍUÂm¸�ÀmÁ�½¾º�¼	¹£ÁÑ¼ ∞∑

j=1

a+
j

Þ¯Ë�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸¯ÀmÁÑÍ��;º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º�¸�Í�½¾ºL¹m¼�ÁµÏ�º p ¹£ÁYÂm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ
º�¹£¸�À»º�Í º�ø»¼�¿;º�¼Ë)�Èm¸ ¹»º�¼�º Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼Ã° ÓYÞþÓ�±LÍ�¸ ÈmÍ�ÁÑÈ{º ¹m¼�Á�¹m¼�ÅÐ¸�Â»º�Âm¸¸ÖzÅ¥ÛÑÈ»º�Ê�º�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁwº
Å¥ÛÑÈ»º�Ê�Â»Ä=Å¥ÛÑÈ»º�Ê × p Å¥Í�½�Áh� º=¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁRÓYÞ à Þ ÷Ñ÷ Þ ÝY¸�¼�Ä=¹£ÁÑ¼1¸�Í�½¾º6¼�º-(�ù�Ál)�Èm¸)º=Å¥ÛÑÈ»º�ÊÐÂ»º�Âm¸
∑

i

(bi +
∑

βi) =
∑

i

(ai
1 + ai

2 + ...)
��Èm¿�º�½�¼�ÅÐÏYÅ�º�ÊÐÅÐÂ»º�Âm¸�Þ



÷ Ó ÷
�³ÖW/³ÖW/³Ö ! í ô7] æ£å_Ý è[� ò éÑêmæ ç$æ ð å ï äG4�å ï ætç$ô¸��æ9Ý ò>²
ï � ï ç ò ç$ô

Ç�º�¼�º�Âm¸�ÂmÈ�(�Å¥¼
ÁlÆ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥ÁlÂm¸\Í�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸WÂm¸�Í,��¼�Å¥¸�Í#Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º�Í#Âm¸\ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í
À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í
Æ�ÁÑÀ³½�¸�ÀmÂmÁL½�Á�ÂmÁLÁ�½�Å¥¹£Á�Âm¸¯¸�Ê¥¸®¿;¸�À�½�ÁÑÍ p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í	Æ®ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�½�¼�Ì�Í	Æ¦º�Í�ÁÑÍ�+ )�È»º�ÀmÂmÁ�º´Í�ÁÑ¿�º
Âm¸�Í�½¾º�Í`Û�¼¾º�ÀmÂm¸�(¦º�Í~�	Ü ÁÑ¼�¿�º�Â»º.º�¹£¸�À»º�Íl¹£ÁÑ¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�ÁC)�È»º�ÀmÂmÁ;½¾º�Ê�Í�ÁÑ¿�º.Æ�ÁÑÀ³½���¿
º�¹£¸�À»º�Í�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�Á
ÁÑÈ p ø»À»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸ p )�È»º�ÀmÂmÁ º�Í�ÁÑ¿�ºBº�Âm¿;ÅÐ½¾º´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÂmÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥Í
½�Å¥¹£ÁÑÍ s.-NÞ Þ

ß Âm¿;ÅÐ½¾º�¿.ÁÑÍ�Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À�½�¸3)�Èm¸Lº1Í,��¼�Å¥¸
a1, a2, a3, ...

��Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º1º�¹£¸�À»º�Í�Âm¸�¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ
¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ÁÑÍ�)�È»º�Å¥Í	¹£Á�Âm¸�¿8Æ�ÁÑÀ³½�ÈmÂmÁBÆ�ÁÑÀ³½�¸�¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ	¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍU¸.¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ	Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ
Ç#¸�Ê�ºUÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�ÓYÞ à Þ ÷Ñ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷Ñ÷Ñ÷�p Í¾º�Ú£¸�¿;ÁÑÍ¾)�Èm¸�ºUÍ�ÁÑ¿�º ∑

ai

� ø»ÀmÅÐ½¾º`Í�¸�½�º�¿¯Ú"��¿sÁUÜ ÁÑ¼�¸�¿
º�Í´Í�ÁÑ¿�º�Í´ÂmÁÑÍL¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ´¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�¸kÂmÁÑÍ´¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ´Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ´Â»º Í,��¼�Å¥¸ p Æ�Á�ÀmÍ�ÅÐÂm¸�¼�º�ÂmÁÑÍ
Í�¸�¹»º�¼�º�Â»º�¿;¸�À³½�¸�Þ¤*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�Âm¸	Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»ºQ)�Èm¸�º¯Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á.Âm¸ ∑

ai

Í�¸�¼�ø»ÀmÅÐ½¾ºÑ�	½¾º�¿�ÚT��¿ Èm¿�º
Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á�Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À�½�¸	¹»º�¼�ºy)�Èm¸	Í�¸r
�º�¿ ø»ÀmÅÐ½¾º�Í º�Í�Í�ÁÑ¿�º�Í�ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍ�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ ¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�¸	ÂmÁÑÍ
¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�Àm¸®Û³º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�Þ

Ç
¸�Ê�º�º�ÊW
¥Àm¸¦º�=_±£Â»º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á`ÓYÞ à Þ ÷ Ó p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷Ñ÷ � p º�Í�ÁÑ¿�º�ø»ÀmÅÐ½¾º ∑
ai

¹£ÁYÂm¸�½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�¼rd
dzÍ�¸�À�Èm¿�º�Í�ÁÑ¿�º

α1 + α2 + ... + αi + ...
Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�ÍUÆ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½¾º�ÍUº�¹£¸�À»º�Í`¹£ÁÑ¼`¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ

¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ Ç#ÁÑ¼.ÁÑÈZ½�¼�Á Ê�º�ÂmÁ p Æ¦º�Â»º
ai

½�¸�¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼¯¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁmÞ)Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ¹�¸�Ê�º º�ÊW
¥Àm¸¦ºA:e±�Â»º
¿;¸�Í�¿�º.¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á´ÓYÞ à Þ ÷ Ó p

ai

¹�ÁYÂm¸�½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�¼rdzÍ�¸�À�Èm¿�º;ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ�º�Æ�È�
�º;¹»º�¼�½�¸�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�º
½�¸�¿ Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�º�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�Á¸)�Èm¸�¹£Á�Âm¸LÍ�¸�¼¯½�ÁÑ¿�º�ÂmÁ1½¾ù�Ák¹£¸�)�Èm¸�ÀmÁ )�È»º�À³½�Á Í�¸Ë)�Èm¸�Å¥¼�ºZÞ ÝY¸�ÀmÂmÁ
¸�À³½¾ù�Á

ai = bi − ci
p ¹»º�¼�º¯Æ¦º�Â»º

i
p ¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ p ¸�¿5¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼ p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼

ci < αi

Þ ß Í�ÁÑ¿�º
∑
ci
�Lø»ÀmÅÐ½¾º p Èm¿�º Ï³¸�(X)�Èm¸ ∑

αi

½¾º�¿�ÚT��¿ �Lø»ÀmÅÐ½¾ºZÞAÃBÁÑÍ�½�¼�¸�¿;ÁÑÍ3)�Èm¸�½¾º�¿¯Ú"��¿ ∑
bi
�

ø»ÀmÅÐ½¾ºZÞoÇ
º�¼�º
x
º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á p ½�¸�¿QdzÍ�¸�+

x∑

ν=1

bν =
x∑

ν=1

(aν + cν) =
x∑

ν=1

aν +
x∑

ν=1

cν .

Ë�ÁÑ¿;Á ∑
ai

¸ ∑
ci
Í�ù�Á�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í	ø»ÀmÅÐ½¾º�Í p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿8ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍ

g
¸
h
½¾º�Å¥Í�)�Èm¸ ∞∑

1

aν < g

¸ ∞∑

1

cν < h
Þ V ÁÑÛÑÁ ∞∑

1

bν < g + h
p ÁË)�Èm¸.Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ�º p ¹£ÁÑ¼	Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁË)�Èm¸ ∑

bi
½�¸�¿�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼

ø»ÀmÅÐ½�ÁmÞ
Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p Í�¸ ¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼´Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á

g
¿�º�Å¥Á�¼´ÂmÁA)�Èm¸tº)Í�ÁÑ¿�º)Âm¸¸)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼BÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ

¸�Í�Æ�ÁÑÊW�mÅ¥ÂmÁÑÍL¸�À�½�¼�¸
a1, a2, a3, ...

p Å¥Í�½�ÁA� p Í�¸ ¸�Í�½¾º Í,��¼�Å¥¸kÜ ÁÑ¼Lø»ÀmÅÐ½¾º p � ¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê	½�¼�º�ÀmÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�¼
�=<{ær�"�v�v�>�S�j�q���Ýê_�`Ú§ë  U¥M�7�,¦��>¦��N�����%���"��¡S8#5rë  {�6:G�|��ç �[c[ê_���65%���,���>���N�����%���«�M��¡G�



÷ ÓÑÓ
a1 + a2 + a3 + ...

Âm¸ ½¾º�Ê`¿;ÁYÂmÁw)�Èm¸ ½¾º�À�½�Á)ÁÑÍ´¿;¸�¿¯Úm¼�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ´Æ�ÁÑ¿;Á)ÁÑÍ´¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ
Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼UÍ�Å p ½�¸�À��»º�¿ Èm¿�º´Í�ÁÑ¿�º�ø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ¯Ù~¿;¸�Í�¿;Át��Ï�Ä�Ê¥Å¥ÂmÁ´Í�¸;ºLÍ,��¼�Å¥¸

a1, a2, a3, ...Ü ÁÑ¼�Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½¾º	º�¹�¸�À»º�Ío¹�ÁÑ¼W¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ�ÞÙ° # ¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á p Ú»º�Í�½¾º�¼�Å�º	º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼
Á	¼�º�Æ�Å¥ÁYÆ�
¥ÀmÅÐÁ
º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�ûLÍ,��¼�Å¥¸.Âm¸.¿;¸�¿¯Úm¼�ÁÑÍ	¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ

a′1, a
′
2, a

′
3, ...

p Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�ÀmÂmÁ
a′i
ÁBÁÑ¹£ÁÑÍ�½�Á�Âm¸

ai

Þ	± �
Æ¦º�Í�Á.º�Í,��¼�Å¥¸UÆ�ÁÑÀ³½�¸�À��»º�¿;¸�¿¯Úm¼�ÁÑÍ�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�¸UÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ ¿;Å¥Í�½�Èm¼�º�ÂmÁÑÍ p Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥È�
¥¿;ÁÑÍ\Á¯¿;¸�Í�¿;Á

�Äy)�Èm¸UÁÑÍ�¿;¸�¿¯Úm¼�ÁÑÍ\¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�¸`Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ½�ÁÑ¿�º�ÂmÁÑÍ\¹£ÁÑ¼�Í�Å p ½�Ì�¿ Âm¸UÂ»º�¼�Èm¿�º�Í�ÁÑ¿�º�ø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ

ß Í�Í�Å¥¿+Í�¸�ÀmÂmÁ p º	Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á	Âm¸lºUÍ�ÁÑ¿�º	Âm¸�Èm¿�ºz)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼oÍ,��¼�Å¥¸�Í�¸�¼Wø»ÀmÅÐ½¾ºz��Èm¿�º	Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò�ù�Á
Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å�ºl¸\Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸�¹»º�¼�ºÙ)�Èm¸\½¾º�À³½�ÁlÁÑÍ#¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ$¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;ÁlÁÑÍ#¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ$Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ
Âm¸�Í�Í�ºLÍ,��¼�Å¥¸�Í�¸r
�º�¿Øø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ�ÝY¸�¼�Ä´ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÀmÂmÁ�Á´Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁLÂm¸º¹�:-­WB�?Q:�=%¯GB�­»i+LNB´Âm¸�Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á
)�Èm¸Ë. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í´º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾ºtÂm¸BÈm¿c¿;ÁYÂmÁ ÛÑ¸�À���¼�Å¥Æ�ÁtÁl<M?%PSLNkM?%PUBwH7Jº¯GB�O�:�=�PS­»PjH�:�H7J p Á )�È»º�Ê
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ÁtÜ«º�Æ®½�Á Âm¸3
�ÄtÀ»ù�Á Í�¸ ¹£Á�Âm¸�¼�ÂmÅW(�¸�¼�Á ¿;¸�Í�¿;Á º�Æ�¸�¼�Æ¦º Â»º ¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸BÆ�ÁÑ¿¯ÈZ½¾º�½�ÅÐÏ�ºZÞ ß Æ%d
½�È»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸ p Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¿;ÁÑÍU¹£Á�¼o<>B�OQi+L{:-LjPS¹�:-OoJMRCLNJ�<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ�½�ÁYÂ»ºLº�Í,��¼�Å¥¸¯Æ�È�
�º´Í�ÁÑ¿�º�À»ù�Á
Í�¸¯º�ÊÐ½�¸�¼�º;Í�¸�¸®Ü ¸�Æ®½�È»º�¼�¿;ÁÑÍ`Èm¿�º�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼U¼�¸�ÁÑ¼�Âm¸�À»º�Ò¦ù�Á´ÀmÁÑÍUÍ�¸�ÈmÍ`½�¸�¼�¿;ÁÑÍ sNsNs ÞU·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p
¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍBÅ¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�¼�º�Í�Í,��¼�Å¥¸�ÍBÍ�ÁÑ¿�Ä¦Ï³¸�Å¥ÍLÂm¸m. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍBÆ�ÁÑ¿!º�ÍBÍ,��¼�Å¥¸�Í�ÈmÍ�È»º�Å¥ÍBÂmÅÐ½¾º�Í
Æ�ÁÑ¿�ÈZ½¾º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸UÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í�Þ

Ç
ÁÑ¼�¸�Í�½¾º�Íl¼�º-(���¸�Í�Í�¸�Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸K)�Èm¸K. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�¼�¸®ø»¼�º3)�Èm¸�º¯Í�ÁÑ¿�º¯Â»º.Í,��¼�Å¥¸
1,−1

2
,
1

3
,−1

4
,
1

5
, ...

Í�¸�¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À�½�¸�¹£ÁÑ¼
∞∑

v=1

(−1)v−1

vº�¹£¸�À»º�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�ÀmÆ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê¥¿;¸�À�½�¸ p ½�¸�ÀmÂmÁ;¸�¿5¼�Å¥ÛÑÁÑ¼ Âm¸�Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¼rdzÍ�¸�¹£ÁÑ¼�+
lim

n→∞

[
n∑

v=1

(−1)v−1

v

]

.

ß Í¯ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º�Í¯º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º�Í~
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�¿ ¸�À³½¾ù�Á¸)�Èm¸LÍ�¸r
�º�¿ Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í¯ÂmÈ»º�Í�½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥Á_d
ÛÑÅ�º�Ít)�Èm¸tÂmÅ¥Í�½�Å¥ÀmÛ³º�¿ ¸�Í�½�¸�Í1ÂmÁÑÅ¥Í´½�Å¥¹£ÁÑÍ�Âm¸ Í,��¼�Å¥¸�Í�+=º�Í PSR�<>B�RTH-PU<MPUB�RT:-­»O�JMRCLNJ <>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ>¯ p
Æ�ÁÑ¿;Á�Í�¸�ÀmÂmÁ.º-)�Èm¸�Ê�º�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í ¹�ÁÑ¼�. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�ÍK° Æ�Èm¿;¹m¼�Å¥ÀmÂmÁ�Á�Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á�Âm¸UÍ�ÁÑ¿�º�ÚmÅ¥ÊÐÅÐÂ»º�Âm¸G± p
¸kº�Í <>B�RTH-PU<MPUB�RT:-­»OoJMR�LNJm<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ>¯ p Âm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�À�½�¸�Í�Â»º ÁÑ¼�Âm¸�À»º�Ò¦ù�Á)ÂmÁÑÍ´¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ�Þ � �
¸%$mº�Æ®½¾º�¿;¸�À³½�¸B¹»º�¼�º º�Í;Í,��¼�Å¥¸�Í.Å¥ÀmÆ�ÁÑÀmÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÊÐ¿.¸�À�½�¸LÆ�Á�À�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Ío)�Èm¸Ë. ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í�º�ø»¼�¿�º
Âm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏÑ¸�¼Uº¯½�¸�ÁÑ¼�Å�ºQ)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸ p Æ�ÁÑ¿Øº3)�È»º�Ê$Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸�½�º.º.Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�ÈmÒ¦ù�Á�ÂmÁ;Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á�ÂmÁÑÍ
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�¸¦º�Å¥Í�Þ
�U�U��ËÝçq�K�.f��Uë � ∑

an

fr5r�Mç�êG {�> Uë Û>�%ç|��é� U�*5r�Mé�ÛM���U�M��éM U�q�j�q���%�{�  U��:_���zî_ë �S��5�ï�a%�
ϕ : N → N

�e�-�Mé
:G�%�S�j�
bn = aϕ(n)

���|�.f��Uë � ∑
bn

fS5r�Mé�Û%���U�M��é� U�ß� ∑
an =

∑
bn

8UÛ%�j�v�>�S�j�q�[ß7ë çq�_���,�M��¡M�N�����%���«�M�,¦_�



÷ Ó-�
�³ÖW/³ÖW/³Ö«ì7` í ô7] æ�å
Ýkè[� ò éÑêmæ ç ò æÅÕWô�å ò éÑêmæ)ç#ô Ý è[��ä ï Õß� ï ðÑò éÑêmæ

# Èm¿�ºBÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á Å¥À³½�ÅÐ½�ÈmÊ�º�Â»ºÄÌÊi+­»LjP @T­»PU<�:�È_Ï7BÊH7J�RCn+OoJM?>BG¯ºÐ�iCJ3¯�Ï7B¸<>B�O~@CBG¯MLNBG¯ºH7JtJM­WJMOoJMR×C
LNBG¯¶:-?�=�PSLj?,Ì-?%PUBG¯ p Â»ºw¼�¸�Â»º�Æ�Ò¦ù�Á=Âm¸¶¿lÈm¼�¼�Å ½>( srs } p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Íkº�½�¼�Å¥ÚmÈmÅ�Èm¿�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�ÂmÁAº�ÁÑÍ
ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í\¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ\¹�ÁÑÍ�Í,
ÐÏ³¸�Å¥Ío¸�À�½�¼�¸`º�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�¸lº�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸lÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�º p Ú£¸�¿ Æ�ÁÑ¿;Á
û�¿¯ÈmÊÐ½�ÅÐ¹mÊÐÅ¥Æ¦º�Ò¦ù�Á�¸�À³½�¼�¸U¹»º�¼�½�¸�Í ¸%$mº�Æ®½¾º�Í�Âm¸�Í�½¾º�úmÊÐ½�Å¥¿�º�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�ÞoÎl¿�º�ÏÑ¸�(�)�Èm¸	º�Í ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í
À�Èm¿���¼�Å¥Æ¦º�Í�Í�ù�Á Æ�ÁÑ¿�ÚmÅ¥À»º�Ò��Y¸�Í�Ê¥Å¥Àm¸¦º�¼�¸�Íº°�ø»ÀmÅÐ½¾º�Í�ÁÑÈ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�Í>±UÂm¸�Í�½¾º�Í¯ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Í�¸´Â»º�Í�Í�È»º�Í
¹»º�¼�½�¸�Í�¸%$mº�Æ®½¾º�Í p ÏÑ¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Âm¸�Í�½¾º´Ü ÁÑ¼�¿�º´¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º�ºLÁÑ¹£¸�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸¯¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁLº´½�ÁYÂmÁLÁ
½�Å¥¹£Á.Âm¸�ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�(¦º�Í�Þ�·`¸�Í�½¾º.Ü ÁÑ¼�¿�º p º.Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;ÂmÁ;¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á;Âm¸�ÂmÁÑÅ¥Í�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍlÆ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
¥ÂmÁÑÍ
Âm¸�¸�Ê¥¸�¿.¸�À�½�ÁÑÍWº�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍ
Í�¸�¼�ÄU¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�Â»ºUÆ�ÁÑ¿;Á	Í�¸�ÀmÂmÁ�Èm¿�º`Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í
¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á�Â»ºUÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á
ÓYÞ à Þ � p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º �Z÷�p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º¯º¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö«ì  {Ù Õ#å�æ�ç#è�äµæBÂm¸	ÂmÁÑÅ¥Í�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ Æ�ÁÑ¿;¹�ÁÑÍ�½�ÁÑÍ Âm¸	¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍÓ�
Â»º�ÂmÁl¹�¸�Ê¥Álº�ÛÑ¼�¸�Û³º�ÂmÁ�Âm¸o½�Á�ÂmÁÑÍ$ÁÑÍ$¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ$¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Å¥Í$ÂmÁÑÍ$¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½�ÁÑÍ�Âm¸oÈm¿{¹�¸�Ê¥ÁÑÍ$¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
ÂmÁ.ÁÑÈZ½�¼�ÁmÞ

Ç�º�¼�º.Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼lÁ�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á�¸�À³½�¼�¸�º;ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�º;¸�º;ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º p . ¸�Å¥¸�¼�Í�½�¼�º�Í�Í
¹»º�¼�½�¸�ÂmÁ`¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥Á )�Èm¸�¹»º�¼�º`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
¥ÂmÁÑÍ#Âm¸�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ
Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ[� º�Å¥ÀmÂ»º�Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º
ºL¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸.ÂmÅÐÍ�½�¼�Å¥ÚmÈZ½�ÅÐÏ�º´Â»ºL¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁL¸�¿8¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á�û�º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á p

(a + b)c = ac + bc
Þ

� À³½¾ù�Á
(a + b′)c + bc = ac + b′c + bc = (a + b′ + b)c

ÁÑÈ p ¹£¸�Ê¥Á´Ü«º�Æ®½�ÁLÂm¸
a + b′ + b = a

p
ac = ac+ b+ c+ bc

Þ�Ã1º�Í�Å¥Í�½�Á.Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦ºÑ)�Èm¸
b′c
��Á;Á�¹£ÁÑÍ�½�Á;Âm¸

bc
p ÁÑÈ�Í�¸r
�º p

(−b)c = −(bc).

·`ÁÑÀmÂm¸ p Á¯Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á�ÂmÁÑÍ ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í ¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ
(−1)(+1), 1.(−1)

¸
(−1)(−1)

Í�¸r
�º�Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�ÁmÞ
ß º�¼�ÛÑÈm¿;¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á	ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�Â»º`¹»º�¼�ºUÁÑÚZ½�¸�¼WÁ	¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á	Âm¸�¹»º�¼�½¾¸®Ío¸%$mº�Æ®½¾º�ÍWÂ»º	ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸ Àm¸�Û³º_d

½�ÅÐÏ�º p ¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏÑ¸5º�¹�¸�À»º�ÍDÁ�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á Âm¸ ¹»º�¼�½�¸ ¸%$mº�Æ®½¾º�Âm¸�Í�½¾º�ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸ ¸ ÁØÜ«º�Æ®½�Á�Âm¸
(−1).1 = −1

Þ{ÝYÈm¹T��¸%dzÍ�¸¸)�Èm¸ Âm¸®Ï�º)º�Å¥ÀmÂ»º Ï³¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼rdzÍ�¸ º Æ�ÁÑ¿�ÈZ½¾º�½�ÅÐÏYÅ¥Â»º�Âm¸BÀ»º ÁÑ¹£¸®¼¾º�Ò¦ù�Á
¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁmÞ � À³½¾ù�Á p Â»º.Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�+

(

− 1

m
− 1

m
− 1

m
... m

¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í )(

+
1

n
+

1

n
+

1

n
... n

¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�Í )
= (−1).1 = −1,
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÷ Ó��
ÏÑ¸�¿ )�Èm¸ −1 = m.n

(
− 1

m

)
. 1
n

p Á3)�Èm¸�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦ºQ)�Èm¸ (
− 1

m

)
. 1
n

��º
m.n

m ��Í�Å¥¿�º�¹»º�¼�½�¸�¸%$mº�Æ®½¾º
Â»º¯ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�ºZÞoÇ
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á

(

− 1

m

)

.
1

n
= − 1

m.n
.

·`¸�Èm¿�º�Ü ÁÑ¼�¿�º�Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸�Í�¸�ÁÑÚZ½�Ì�¿5ÁÑÍ�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ
1

m
.

(

− 1

n

)

= − 1

m.n

¸ (

− 1

m

)

.

(

− 1

n

)

=
1

m.n
.

Ç�º�¼�º´Æ�ÁÑ¿;¹mÊÐ¸®½¾º�¼`ÁÑÍ	¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ	º�Æ�¸�¼�Æ¦ºLÂ»º´¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á�Âm¸¯ÂmÁÑÅ¥Í~)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼	ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ p
�.¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁË)�Èm¸;Á�¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á�Âm¸.ÂmÁÑÅ¥Í	À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�° Æ�ÁÑÀmÍ�½�ÅÐ½�È�
¥ÂmÁÑÍ�)�Èm¸�¼�¹£ÁÑ¼�)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í
¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�Í p )�Èm¸�¼�¹�ÁÑ¼y)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�º�Í>±��´º�Å¥ÀmÂ»ºLø»ÀmÅÐ½�ÁmÞ � Í�½¾º1¹m¼�ÁµÏ�º1Å¥¼�Ä�Í�Èm¹m¼�Å¥¿;Å¥¼�º
Ü«º�ÊW�»º�Âm¸�À»º´Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á Ó�Þ à ÞþÓYÞ à Þ àÍ� JjÇ�B�?%OQi+­�:�È_Ï7BËH�:ÊB>@CJM?,:�È_Ï7BoO3i7­»LjP @�­	PU<>:�È_Ï7B.½�º�Ê
À»ù�Á´½�¸�¼UÍ�Å¥ÂmÁ
Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�ÂmÁ.¹»º�¼�º¯ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�ÁÑÍlº�¹�¸�À»º�Íl¹�ÁÑ¼�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ�Þ

Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ �³ÖW/³Ö«ìYö ·Uº�ÂmÁÑÍ ÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ\ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ
a− b = a+ b′

¸
c− d = c+ d′

p ½¾º�¿�ÚT��¿
Á.Í�¸�È1¹m¼�Á�ÂmÈZ½�Á.½�¸�¿5Èm¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼ ø»ÀmÅÐ½�ÁmÞ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+�Ç#ÁÑ¼�º�¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁLÂ»º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸.ÂmÅ¥Í�½�¼�Å¥ÚmÈZ½�ÅÐÏ�º´Â»º�¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�ÁL¸�¿8¼�¸%d
Ê�º�Ò¦ù�Á�û´º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á p )�Èm¸�Í�¸�Í�Èm¹ÅhÑÍUÍ�¸�¼`Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º p ¸�Â»º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á

(−b).c = −(b.c)
Æ�È�
�º;Ï�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸�Í�¸

Âm¸�ÂmÈ�(�Å¥È p ½�¸�¿QdzÍ�¸�+
(a+ b′)(c+ d′) = ac+ (ad)′ + (bc)′ + bd = ac− ad− bc+ bd.

ÝY¸�ÀmÂmÁBÆ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�Á�Âm¸.¿;¸�¿�Úm¼�ÁÑÍ	¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ	¸.Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ¸�Í�½�¸;¹m¼�ÁYÂmÈZ½�Á�Í�¸�¼�Ä p ¹£ÁÑ¼	Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p
ø»ÀmÅÐ½�Á;Í�¸�½¾º�¿¯Ú"��¿ØÁ;Ü ÁÑ¼�Æ¦º�Â»º�Èm¿�º.Â»º�Í`¹»º�¼�Æ�¸�Ê�º�ÍlÂ»º;Í�ÁÑ¿�º�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�ÞlÙ`¼¾º p Å¥Í�½�Á;Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Âm¸
Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á�Â»º�ÍUÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í	ÂmÁÑÍUÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�ÍU¹m¼�ÁYÂmÈZ½�ÁÑÍ	¸®À�½�¼�¸.º´ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸¯¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�¸¯º´ÈmÀmÅ¥Â»º�Âm¸
Àm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�º p ¸	Â»º3�mÅ¥¹"g�½�¸�Í�¸�Âm¸

a− b
¸
c− d

Í�¸�¼�¸�¿5ø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ�Þ
�

� Í�½¾º�ÀmÂmÁ ¸�À³½¾ù�Á)Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º p À»º Í�È»º Ü ÁÑ¼�¿�ºt¿�º�Å¥Í�ÛÑ¸�¼�º�Ê p º ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á)Âm¸k¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�Ò¦ù�Á p
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¸�Í�Í�º¯Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á.º�Á¯Æ¦º�Í�Á.Âm¸	Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸UÂm¸�¹£¸�ÀmÂm¸®À�½�¸�Âm¸�º�¹£¸�À»º�Í�Èm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Þ¾�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�Å d
Ï�º�¿;¸�À³½�¸ p º�¿;¸�Í�¿�º�Í�Å¥¿;¹mÊ¥Å ø»Æ¦º�Ò¦ù�Á�Ü ÁÑÅKº�Í�Í�Èm¿;Å¥Â»º�¸�¿ ¿¯ÈmÅÐ½¾º�Í�ÁÑÈZ½�¼�º�Í�Âm¸�¿.ÁÑÀmÍ�½¾¼�º�ÒM�Y¸�ÍÙ)�Èm¸	Í�¸
Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼�Å¥º�¿{Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸�º�Á	Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�Á	Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á	¿�º�Å¥Í
ÛÑ¸�¼�º�ÊZÂm¸ Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÞWÝY¸�¼�Ä p ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p

�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦Ä¦Ï³¸�Êmº�ø»¼�¿�º�¼ß)�Èm¸�½¾º�Å¥Í�º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�ÀmÍ�¼�¸®½�Å¥¼�º�¿ p û`¹»º�¼�½�Å¥Â»º p º�Ê¥ÛÑÈm¿�ºlÆ�¼�¸�ÂmÅ¥ÚmÅ¥Ê¥ÅÐÂ»º�Âm¸�ºUÈm¿�º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º�)�Èm¸`Í�¸l¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ�º�¿¯ÈmÅÐ½�Á	¿�º�Å¥ÍWÛÑ¸�¼�º�Ê�ÂmÁÎ)�Èm¸Uº-)�Èm¸�Ê�º�¼�¸®Ü ¸�¼�¸�À³½�¸UºzÖzÍ�Å¥¿;¹mÊÐ¸�Ír×�Í�ÈmÆ�¸�Í�Í���¸�Í¦Þ
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# º�ÍUÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í	¸%$Z¹�ÁÑÍ�Å¥Ò��Y¸�Í	Â»º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁ�ÍUÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ`Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p ÃX��¼�º�Ykº�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º
¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍLÚ»º�Í�½¾º�À³½�¸kÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�ÅÐø»Æ¦º�ÂmÁÑÍLÂm¸ Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Þ ÝY¸�ÛÑÈm¸�¿QdzÍ�¸ º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ´ÂmÁÑÍL¿�º�Å¥Í�Å¥À³½�¸�¼�¸�Írd
Í�º�À³½�¸�Í p Í�¸UÚ£¸�¿�)�Èm¸	À�Èm¿ Âm¸®Ê¥¸�ÍlÃX��¼�º�Y�½�¸�À��»º�Æ�ÁÑÀmÆ®Ê¥È�
¥ÂmÁ�¸�¼�¼�º�Â»º�¿;¸�À³½�¸	º�ÁÑÚZ½�¸�ÀmÒ¦ù�Á¯Âm¸UÈm¿�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Þ

# ºtÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µýÑý � p ÃX��¼�º�Ywº�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾ºtÅ¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿;¸�À³½�¸LÁtÆ¦º�Í�Á ÂmÁ ½�¸�¼�¿;ÁtÛÑ¸�¼�º�Ê ð,ñ{ò»ò»ò ó
um
 ü3û�ýÎ÷��rô�øNþ ü�ù�ø 
 þ»ÿ���øNþ�÷®� þ����rùËô��¾û	�Nû+÷�öø�.�¤ú�û7üd�rü�ý ÿ+÷��Nû�ø�÷�ö»ýKü�ÿ��rüoùËþ»ÿ
��ü,þ»ørù

m
õ>ù�ýKù�p»ÿ 
 þ õ>ü�& }N� p

º�ø»¼�¿�º�ÀmÂmÁ º�Å¥ÀmÂ»ºÊ)�Èm¸1ºkÍ�ÁÑ¿�º ¸�Á ¹m¼�Á�ÂmÈZ½�Á ÂmÁÑÍ
m
¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ¯Âm¸LÈm¿�º ½¾º�Ê Í,��¼�Å¥¸

Í�ù�Á1½¾º�¿�ÚT��¿,Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸�Í.Âm¸
m
Þ Ç#ÁÑ¼¯º�À»º�ÊÐÁÑÛÑÅ�º�Æ�ÁÑ¿ ¸�Í�½¾¸´¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(

Âm¸LÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º º Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�Ò¦ù�Á Âm¸LÍ,��¼�Å¥¸�Í¯ÂmÅÐ½¾º�Í�Âm¸ H-iG@T­�: p Lj?%P @T­�: p ÞÐÞÐÞ ¸�À³½�¼¾º�Â»º p )�Èm¸LÆ�ÁÑÅ¥ÀmÆ�Å¥Âm¸�¿
Æ�ÁÑ¿�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸�ÍtÂm¸ ÂmÁÑÅ¥Í p ½�¼�Ì�Í ÁÑÈ{¿�º�Å¥Íf
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�+

um,n, um,n,p, ...
Þ ÝY¸�¼�Ä

¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À³½�¸kº Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í´Âm¸kÂmÈm¹mÊ�º ¸�À�½�¼�º�Â»º p
up,q

p )�Èm¸kÅ¥ÀmÂmÅ¥Æ¦º ÂmÁÑÅ¥Í´¿;ÁYÂmÁÑÍ´ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í
Âm¸`º�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼�ÁÑÍoÍ�¸�ÈmÍ\½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Þ ß ¹�¸�Í�º�¼\Âm¸`º�ø»¼�¿�º�¼¤)�Èm¸l¸�¿~º�¿�Ú£ÁÑÍoÁ�Í\Æ¦º�Í�ÁÑÍ\Í�¸lÁÑÚZ½�Ì�¿+ÀmÁ�Ï�º�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í p ÏÑ¸�¼�¸�¿;ÁÑÍÑ)�Èm¸�º�¹£¸�À»º�Í�Èm¿ Âm¸�Ê¥¸�ÍQ��Ï�Ä�Ê¥Å¥ÂmÁ p ¹£¸�Ê¥ÁÊ)�Èm¸LÀmÁÑÍ�Æ�ÁÑÀZÜ ¼�ÁÑÀ³½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿
¿�º�Å¥Í Èm¿�º�Ü«º�ÊW�»º�ÂmÁ.¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�ÁmÞ

Ùs¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á¯¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á.¼�¸®Ü ¸�¼�¸%dzÍ�¸�û¯Í�ÁÑ¿�º¯ÂmÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Â»º¯Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
up,q

Æ�È�
�ÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁÑÍ

¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�À»ù�Á.ÈmÊÐ½�¼�º�¹»º�Í�Í�º�¿ p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ�½¾Å Ï�º�¿;¸�À³½�¸ p ÁÑÍ�Å¥À�½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ

m,n
Þ # ¸�Í�½�¸�Æ¦º�Í�Á p ÃX��¼�º�Y�Ê¥Å¥¿.ÅÐ½�º_d

Í�¸�º;º�ø»¼�¿�º�¼q)�Èm¸�º¯Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�º�Í�Í�Å¥¿5ÁÑÚZ½�Å¥Â»º�½�¸�¿
m
¸
n
¹£ÁÑ¼Ù
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Þ Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ

m
¸
nº�¿�Ú£ÁÑÍUÅ¥ÛÑÈ»º�Å¥ÍUº´Èm¿ p ÁÑÚZ½�¸�¿;ÁÑÍ	º�¹£¸�À»º�Í	ÁL½�¸�¼�¿;Á

u1,1
Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

up,q

Á�Í�¸
m = 1, n = 2

p
ÁÑÚZ½�¸�¿;ÁÑÍ.ºkÍ�ÁÑ¿�º

u1,1 + u1,2

Á ¹»º�¼�º
m = 2, n = 1

p
u1,1 + u2,1

Á�¹»º�¼�º
m = 2, n = 2

p
u1,1 + u1,2 + u2,1 + u2,2

ÁK¸¯º�Í�Í�Å¥¿Ø¹£ÁÑ¼`ÂmÅ�º�À³½�¸�Þ	·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p ¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ`Ü ÁÑ¼�¿�º�¼�Èm¿�º�ÀmÁµÏ�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸®À�½�¸�ÂmÁÑÍÙ
ÐÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

m
¸
n
p )�Èm¸�Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¿;ÁÑÍ�¹£ÁÑ¼

vm,n

p ¸�Æ�È�
�ÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Í�ù�Á
v1,1 = u1,1; v1,2 = u1,1 + u1,2; v2,1 = u1,1 + u2,1 + u2,2; v2,2 = u1,1 + u1,2 + u2,1; ...

Þ
� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸3)�Èm¸

m
¸
n
¹£Á�Âm¸�¿8½�ÁÑ¿;º�¼`½¾Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍUÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í	Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍU¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ÁË)�Èm¸;¸�Í�½¾ÄLÂm¸

º�Æ�ÁÑ¼�ÂmÁ.Æ�ÁÑ¿�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Âm¸�Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Þ
# Á Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁt¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p ÃX��¼�ºGY)Æ®ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ºtº Í�Á�¿�ºkÂmÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ¯Â»º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

up,q

¹»º�¼�º
ÁÑÍz)�È»º�Å¥Í	º´Í�ÁÑ¿�º�ÂmÁÑÍ`Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�ÍUÂmÁÑÍz
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�ÍUÀ»ù�ÁLÈmÊÐ½�¼�º�¹»º�Í�Í�º�Èm¿�Â»º�ÂmÁLÀYúm¿;¸�¼�Á

M
Þ ß ÀmÁµÏ�º

Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸Lº�Í�Í�Å¥¿ ÁÑÚZ½�Å¥Â»ºf�L¸�À�½¾ù�ÁkÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»ºkÆ�ÁÑ¿;ÁkÂm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁtÂm¸�Èm¿ úmÀmÅ¥Æ�Á¸
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸ p Á
�U¢32"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%��¡G�
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À�úm¿;¸�¼�Á

M
p Í�¸�¿ )�Èm¸�Í�¸r
�º�Â»º�Â»º�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Ò�ù�Á´¹»º�¼�º.½¾º�Ê$Ü«º�Æ®½�ÁmÞ ` Í�¸�¿.¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º�ÂmÁ

¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á�º�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ÁÑÚZ½�¸�¿;ÁÑÍ p ¹»º�¼�º
M = 2

Á.½�¸�¼�¿;Á
u1,1

Â»º¯Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
up,q

Á£¹»º�¼�º
M = 3

p º
Í�ÁÑ¿�º

u1,1 +u1,2 +u2,1
ÁY¹»º�¼�º

M = 4
p
u1,1 +u1,2 +u2,1 +u1,3 +u2,2 +u3,1

ÁY¸®½�Æ�Þ � Í�¸lÂm¸�Í�Âm¸

�Ä	¹£ÁYÂm¸�¼,
�º�¿.ÁÑÍW¹£¸�ÀmÍ�º�¼W½�¸�¼oÁÑÚZ½�Å¥ÂmÁ�Èm¿�º	ÀmÁµÏ�º	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸`ÂmÁÎ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸

M
p ¼�¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸

)�Èm¸Uº�Á�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼
M = 1

À»ù�Á�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸UÀm¸�À���Èm¿ ½�¸�¼�¿;Á�Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
up,q

p Èm¿�º�ÏÑ¸�(~)�Èm¸`À»ù�Á
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿ Å¥À�½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ`¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ

p
¸
q
)�Èm¸�ÏÑ¸�¼�ÅÐøC)�Èm¸�¿,º´Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�Á

p + q = 1 = M
Þ ß Í�Í�Å¥¿ p Á


¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸
M

À»ù�Á�¹�ÁYÂm¸�º�Í�Í�Èm¿;Å¥¼�½�ÁYÂmÁÑÍlÁÑÍlÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í`Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ p ¹£¸�Ê¥Á�)�Èm¸ p º�Á�Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á
ÂmÁ3)�Èm¸Î��º�ø»¼�¿�º�ÂmÁ¯¹£ÁÑ¼lÃX��¼�ºGY p À»ù�Á.Í�¸�ÁÑÚZ½���¿5Âm¸�Í�½¾º.Ü ÁÑ¼�¿�º�Èm¿�º�ÀmÁ�Ï�º¯Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Þ

Îl¿ ÁÑÈZ½�¼�Á�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á¯Å¥À³½�¸�¼�¸�Í�Í�º�À³½�¸���º�Ú�ÁÑ¼�Â»º�ÂmÁ¯¹£ÁÑ¼�Ãf�®¼¾º�Y´À»º�Í ÁÑÚm¼�º�Í Âm¸ ÷µýÑý ��¸ ÷µý�� Õ p ¸
¼�¸®Ü ¸�¼�¸%dzÍ�¸	º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�È�
�ÁÑÍ|
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�À»ù�Á�Í�ù�Á�¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸lÂ»º�ÂmÁÑÍ�ÞW­ p ½¾º�Ê£Æ�ÁÑ¿;Á�º�ø»¼�¿�º p Á
Æ¦º�Í�Á�Âm¸UÈm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸`¹»º�¼�º�ºy)�È»º�ÊhÆ¦º�Â»º�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼\Í�¸UÆ¦º�ÊÐÆ�ÈmÊ�º�½�ÁÑ¿�º�ÀmÂmÁ�Èm¿�º�Â»º�Â»º�Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á¯ÂmÁÑÍ
Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í p º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�ÀmÂmÁ;Á;¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á.Âm¸�Èm¿�º
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 ü�©7ÿ�þ 
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� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ û=Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸)Æ�È�
�ÁÑÍ Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ÅÐÏÑÁÑÍ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�ÍkÍ�ù�Á
5, 7, 12, 19, 31, 50, 81, ...

p À»ù�Á
¸�Í�¹£¸�Æ�ÅÐø»Æ¦º�¿;ÁÑÍ ÁÑ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸`ÂmÁQ)�È»º�ÊhÂm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�Þ # Á¯¸�À³½¾º�À³½¾Á p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ p ½¾º�ÊhÆ�ÁÑ¿;Á�¼�¸�Ü ¸�¼�¸�ÃX��¼�º�Y p

ð,ñ{ò»ò»ò ó;õ>ù�ÿ	�Nþ 
 ü�ø�÷�øyõ%÷ 
 ÷Ëû�ý 
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m
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 ü�©7ÿ�þ 
 ÷zú�û7ü0�rù 
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m
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ß Í�Í�Å¥¿ p º	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸lº�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼W¹£ÁYÂm¸�¼�Å�º�Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¼rdzÍ�¸l¹�ÁÑ¼
vm

p ¸lÍ�¸�¼�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�ÂmÁ�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸l¿;ÁYÂmÁm+
v1 = 5; v2 = 7;

¸
vj+2 = vj + vj+1

p ¹»º�¼�º�½�ÁYÂmÁ.Á.Å¥À�½�¸�Å¥¼�Á¯¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ³Á
j
Þ
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ß ½�¼�º¦Ï���Í¯Â»º1Ü ÁÑ¼�¿¯ÈmÊ�º�Ò¦ù�Á1Âm¸LÈm¿ Æ®¼�Å ½>�®¼�ÅÐÁ Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ Á¸)�È»º�Ê�Í�¸L¹£ÁÑÍ�Í�º º�ø»¼�¿�º�¼y)�Èm¸LÈm¿�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�Èm¿�º�Â»º�Â»º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸ p ÃX��¼�ºGY;Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥È;Å¥À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍo½�Å¥¹�ÁÑÍ\Âm¸lÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Ü ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Å¥Í#¹»º�¼�ºlºlÍ�È»ºl½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ#ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ#Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�ÞÝ8
º�Ê�Æ�¼�ÅÐ½���¼�Å¥Á ��º�¹£¸�À»º�Í�º�Ú�ÁÑ¼�Â»º�ÂmÁ
À»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Âm¸ ÷µýÑý ��¸ ÷µý�� Õ p ¸���Âm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊÐÏYÅÐÂmÁ�û¯Æ�ÈmÍ�½¾º.ÂmÁ.Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸�Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ÎD7B�FG:-?
H7JÊi+O�:ÅH�:�H�:X@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J¸:f@�:-?%LjPS?¸H7J <>JM?%LNBG¯f¹�:-­WB�?>J>¯¸H7BG¯Ë¯GJMi�¯ÊÉSRTH-PU<>J>¯®Þ # Á)¸�À³½¾º�À�½�Á p
º�Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í�ÅÐÀ�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò���¸�Í�¸%$ZÅ¥ÛÑÅ¥Â»º�Í�¹�¸�Ê�º�Í�¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò��Y¸�Í�Âm¸;Æ¦º�Â»º�Èm¿�º�Âm¸�Í�½¾º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Å¥¼�ù�Á
Æ�ÁÑ¿;¹m¼�ÁµÏ�º�¼\¿�º�Å¥Í\Èm¿;º�ÏÑ¸�(	º�Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�ù�Á�Æ�Á�¿�)�Èm¸�ÃX��¼�º�Y�¼�¸�ÂmÅ¥ÛÑÅÐÈ´º�Á�Ê¥ÁÑÀmÛÑÁ�ÂmÁÑÍ º�ÀmÁÑÍ º�Í�È»º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�ÀYúm¿.¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ

# º.ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µýÑý � p ÃX��¼�º�Y�º�ø»¼�¿�º,+
ð��Óþ��%ü�ýKù��Óú�û7ü ÷��G÷�øNþ�÷�ÿ
�rü

vm,n,...

�_ù��M÷ 
 üÙõ>ü�ø���÷�"�ø�ù�"�øNþ ü 
 ÷ 
 ü 
 ÷ 
 ÷ � ª �¦§����¥§`��¨��¤��¦��¨¦§g���
µ, ν, ...


 ù��*�rü�û	�Ap»ÿ 
 þ õ>ü��qú�û+÷�ÿ 
 ùQü��3��÷b"�ørù�"�øNþ ü 
 ÷ 
 üKôG��ü�øNþ�©+õ%÷ 
 ÷�"eù�ø
vµ,ν,...üI"�ù�øS�rù 
 ù��¨ù��S�G÷�ö ù�ørü��W"eù����rü�øNþ ù�ørü��~ñ{ò»ò»ò ó]& } Þ

ÙU¼�º p Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸B¸%$Z¹�ÁÑÍ�½�Á À»º Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ ÞþÓ��|?,H7JMRT:�È_Ï7BÃH7BG¯XLNJM?%OoBG¯ÊH7Jfi+O�:Ã¹�:-?%Pj:-RCLNJ p ÁÑÍ
Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í´¹�ÁÑÍ�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�º�Á Ï�º�Ê¥ÁÑ¼

vµ,ν,...

Â»º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ Í�ù�Á º-)�Èm¸�Ê¥¸�ÍLÆ�È�
�º)Í�ÁÑ¿�º ÂmÁÑÍt
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Íº�
Í�Èm¹£¸�¼�Å¥ÁÑ¼�º

µ+ ν + ...
Þ ß Í�Í�Å¥¿ p ¹£ÁÑ¼ ¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n

Âm¸	ÂmÁÑÅ¥Í|
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º
Èm¿�ºUÂm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»ºU¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�º	¹»º�¼�½�Å¥¼�ÂmÁÑÍWÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í\ÓU¸ à ÂmÁÑÍo¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ³ÁÑÍ¨
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p Í�¸�¸�Í�Í�º
¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸.Ü ÁÑ¼	Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»ºL¹»º�¼�ºBÁ�½�¸�¼�¿;Á

v2,3
¸;¹»º�¼�º�½�Á�ÂmÁÑÍ�º-)�Èm¸�Ê¥¸�Í�Æ�È�
�ºBÍ�ÁÑ¿�º�ÂmÁÑÍÎ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

Í�¸r
�º.Å¥ÛÑÈ»º�ÊhÁÑÈBÍ�Èm¹�¸�¼�Å¥ÁÑ¼lº3�ZÞ\ÙUÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍq)�Èm¸�Æ�Èm¿;¹m¼�¸�¿ ½¾º�Å¥Í�Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò���¸�Í�Í�ù�Á;¸�À³½¾ù�Ám+
v1,5, v2,4, v3,3, v4,2, v5,1; v1,6, v2,5, v3,4, v4,3, v5,2, v6,1; ... .

ß º�Ú�ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿üÂ»º=ÁÑÚm¼�º=Âm¸ ÷µý�� Õ6¹»º�¼�º=Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼ ¸�Í�½�¸ ¿;¸�Í�¿;Á=Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Ál�)Èm¿ü¹£ÁÑÈmÆ�Á
ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�}rà¦Þ�­E)�Èm¸ p À»ù�Á�½�¸�ÀmÂmÁ�º-

Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥ÂmÁLº�ÍU½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊÐÁÑÛÑÅ¥º�ÍlÂm¸º¹�:-­WB�?�J>¯3:-RCLNJM?%PUB�?�J>¯.¸
¹�:-­WB�?�J>¯¤@CBG¯MLNJM?%PUB�?�J>¯`º�Èm¿ Â»º�ÂmÁ�½�¸�¼�¿;Á�Â»º	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ p ÃX��¼�ºGY3��Ü ÁÑ¼�Ò¦º�ÂmÁ�º	¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�ÅÐ½¾º�¼¤)�È»º�Å¥ÍoÁÑÍ
Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í#ÂmÁÑÍß
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í
Â»ºlÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�¹»º�¼�ºlÁÑÍß)�È»º�Å¥Í�º`¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸®Â»º�Âm¸�Âm¸®ÏÑ¸�Í�¸�¼#Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»ºZÞ ß Í�Í�Å¥¿ p Èm¿�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

Å¥¼�Ä�ÛÑÁ�(�º�¼ Âm¸	Èm¿�º�Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸3:z@�:-?%LjPS?KH7BG¯�¹�:-­WB�?�J>¯
µ, ν, ...ÂmÁÑÍ
Í�¸�ÈmÍß
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í[)�È»º�ÀmÂmÁUºl¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸\¸�¿I)�Èm¸�Í�½¾ù�Á`Ü ÁÑ¼�Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�¹»º�¼�º�½�ÁYÂ»º�Í
º�Í#Æ�ÁÑ¿¯ÚmÅ¥À»º�Ò���¸�Í

�Uæ 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%���_�
� ì �"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M�%���N�����%���"¡%�_�



÷ Õ��
ÂmÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�ÂmÁÑÍÎ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í	ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�ÀmÂmÁ1Í�Å¥¿�ÈmÊÐ½¾º�Àm¸¦º�¿;¸�À³½�¸.º�Í�¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�Í

m = µ, n = ν, ...
Þ

Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÀmÂmÁ�ÀmÁ�Ï�º�¿;¸�À�½�¸¯Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
vm,n,...

Âm¸¯ÂmÁÑÅ¥Í�
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p ÂmÅ¥¼�¸�¿;ÁÑÍ	º�ÛÑÁÑ¼�ºt)�Èm¸.¸�Ê�º
ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º;Âm¸�½¾¸®¼�¿.Å¥À»º�Â»º.¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸®Â»º�Âm¸�º¯¹»º�¼�½�Å¥¼�ÂmÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í`Ó¯¸ à ÂmÁÑÍl¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ³ÁÑÍ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p Í�¸
º¯¿;¸�Í�¿�º¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸UÜ ÁÑ¼ Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�¹»º�¼�º¯ÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ

v2,3, v2,4, v2,5, v2,6, ...; v3,3, v3,4, v3,5, v3,6, ...; v4,3, v4,4, v4,5, v4,6, ...; ...

Â»º.Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÞlÃ1º�ÍlÍ�¸�½�ÁYÂmÁÑÍl¸�Í�½�¸�Í`½�¸�¼�¿;ÁÑÍl¸�Í�½¾ù�Á�Æ�ÁÑÀ³½�¸�¿;¹mÊ�º�ÂmÁÑÍlÀ»º;¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º¯Â»º�ÍlÅ¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸%d
½¾º�Ò��Y¸�Í\Âm¸�Í�½�¸lÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º	û�ÁÑÚm¼�º�Âm¸ ÷µýÑý � p 
�Ä�Á�¼�¸�Æ�
¥¹m¼�ÁYÆ�Á�À»ù�Á�Í�¸�¼�Ä	Ï�Ä�Ê¥Å¥ÂmÁmÞ
·`¸�Ü«º�Æ®½�Á p
ÁÑÍK½�¸�¼�¿;ÁÑÍ

vm,n

¹»º�¼�º ÁÑÍÝ)�È»º�Å¥Í
m+n ≥ 6

p Í�¸�ÀmÂmÁ
m < 2 (m = 1)

ÁÑÈ
n < 3 (n = 1, 2)

p Å¥Í�½�Áq� p
ÁÑÍo½�¸�¼�¿;ÁÑÍ

v1,5, v4,2, v5,1; v1,6, v5,2, v6,1; ...
p À»ù�Á�Í�ù�Á�Å¥ÀmÆ�Ê¥È�
¥ÂmÁÑÍWÀm¸�Í�½¾º�úmÊÐ½�Å¥¿�º	Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò¦ù�ÁmÞ

ß Í�Í�Å¥¿ p º�Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò¦ù�Á�Ü ¸�ÅÐ½¾º�À»º�ÁÑÚm¼�º�Âm¸ ÷µý�� Õ�¸%$ZÆ�Ê¥ÈmÅ�û�¹»º�¼�½�Å¥Â»º�¿�ÈmÅÐ½�ÁÑÍh½�¸�¼�¿;ÁÑÍ$Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ p
¿�ÈmÅÐ½�Á�¸�¿¯Ú�ÁÑ¼�º;½¾º�Ê
Í,g�º�Æ�ÁÑÀ³½�¸�Ò¦ºº)�È»º�ÀmÂmÁBº;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸¯Âm¸¯¿�º�Å¥ÍlÂmÁt)�Èm¸�Èm¿u
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Þ
�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸®À�½�¸ p ��Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼Ù)�Èm¸�¹»º�¼�º.Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Æ�ÁÑ¿�º�¹£¸�À»º�ÍlÈm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸ p ÁÑÍ
ÂmÁÑÅ¥Í�¿;ÁYÂmÁÑÍ�Âm¸�Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼�¸�Í�½�¸�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.Í�ù�Á.¹£¸�¼�Ü ¸�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�º�À»Ä�Ê¥ÁÑÛÑÁÑÍ�Þ

Ç
ÁÑ¼�Ü ÁÑ¼�¿�º1º Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥¼�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�½�Å¥¹£ÁÑÍ�Âm¸´Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í p ÃX��¼�º�Y)º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½�ºkº�Å¥ÀmÂ»º À»º�Í
ÁÑÚm¼�º�Í Âm¸ ÷µýÑý �A¸ ÷µý�� ÕRÈm¿ Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁE)�Èm¸wÀ»ù�ÁRÂmÅÐÜ ¸�¼�¸)¿�ÈmÅÐ½�Á6Âm¸�Í�½�¸Å)�Èm¸Aº�Æ¦º�Ú»Ä�¿;ÁÑÍkÂm¸
º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¼ p Âm¸	Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸`Ï³¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼ Èm¿�º�Â»º�Â»º�¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸�º�¹»º�¼�½�Å¥¼�Âm¸	Æ�¸�¼�½�ÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í
ÂmÁÑÍ�Í�¸�ÈmÍQ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Þ Ã1º�Í p º�¹£¸�Í�º�¼�ÂmÁ1¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ Âm¸�Í�½¾º1ÀmÁµÏ�º1Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Í�¸�¼�¸�Í�Í�¸�ÀmÆ�Å�º�Ê¥¿;¸�À³½�¸
Á ¿;¸�Í�¿;Á À»º�Í¯ÂmÈ»º�Í.ÁÑÚm¼�º�Í,} 'Gp ¹£¸�Ê�º�Í¯¼�º-(��Y¸�Í.¸%$Z¹�ÁÑÍ�½¾º�Í�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À�½�¸ p Í�¸�¼�Å�º�¿ Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å�º�Í
ÁÑÚm¼�Å¥Û³º�½�ÁÑ¼�Å¥º�¿.¸�À³½�¸	ÂmÈ»º�Í�Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò��Y¸�Í�¹»º�¼�º¯Æ¦º�Â»º.Èm¿�º�Âm¸�Ê�º�Í�Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ /³Ö«ì×ÖW� Îl¿�º Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸

vm,n,...

ò»ðÑò>²#ò ÕWæ�å + æÅí ò ålç$ô�èvÝ ò ç ò ç ò Õ#å�æÅÕ#å ï ôYç ò ç$ô
Í�¸¯¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í

µ, ν, ...
ÂmÁÑÍ�
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p ºL¹»º�¼�½�Å¥¼`ÂmÁÑÍ�)�È»º�Å¥ÍU¸�Í�½¾ºL¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸¯À»ù�ÁL¹»Ä�¼�º

Âm¸�Í�¸	Ï³¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼�ª
Ë�¸�¼�½¾º�¿;¸�À�½�¸3)�Èm¸�º�¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�Âm¸.ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�¿;ÁYÂmÁÑÍ	Âm¸;Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼	¸�Í�½�¸�Æ�Á�ÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á1º�Írd

Í�Èm¿;Å¥¼�Å�ºB¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑ¼�Ò��Y¸�Í�ÏÑ¸�¼�Â»º�Âm¸�Å¥¼�º�¿;¸�À�½�¸´ÛÑ¼�º�ÀmÂm¸�Í p À»ù�Á Ü ÁÑÍ�Í�¸�Ák¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á Æ�ÁÑ¿;¸®½�¸�¼�¿�º�Å¥Í
Èm¿�º�Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�ÂmÅ¥Ò¦ù�Á p )�Èm¸	º�Æ¦º�Ú»º�¼�Ä�¹�ÁÑ¼�ÁÑÍo½�ÁÑ¼�À»º�¼\¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Þ � Í�½¾ºy)�Èm¸�Í�½¾ù�Á¯Í�¸�¼�Ä�º�Ú�ÁÑ¼�Â»º�Â»º
Æ�ÁÑ¿ ¿�º�Å¥Í1Âm¸®½¾º�ÊW�m¸ À»ºAÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞþÓ Û�B�R�<>JMPSLNBlH7JÃi+O�:l¹�:-?%Pj:-RCLNJ¶:7<�:�=>:-?t@CB�?ÊD7B�FG:-?wH7J
H7JMLNJM?%OQPSRT:�H�:�@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J®Þ
�`1r�"�v�v�%çÓ�S�j�Ù�[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%�����Ù�[eNf��{���M���,¦M�%���N�G���%���"¡>���
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ß Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈmÒ¦ù�Á)ÂmÁÑÍLÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�ÍL½�Å¥¹�ÁÑÍ´Âm¸kÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÍQ²¤RCPSL{: p Âm¸f@CJ�Ð�iCJMR�J�F¸­»PSOQPSL{:�H�: p PSR×C
²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJË@CJ�Ð�iCJMRT:R¸hPSRG²¤RCPSL{:E� Ü ¸�ÅÐ½¾ºAÀmÁ6Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁ6Âm¸)Í�Å¥¿;¹mÊ¥Å ø»Æ¦º�¼B½�Á�Â»º6ºA½�¸�ÁÑ¼�Å�ºAÂ»º�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í´Æ�Á�À�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í p ¸ p ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ½¾º�¿�ÚT��¿ º ½�¸�ÁÑ¼�Å�ºtÂmÁÑÍ´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ´Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Þ ß Á
Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á�ÂmÁX)�Èm¸;Ü«º�¼�Å�º´À»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Í p ÃX��¼�º�Y À»ù�ÁBÂm¸®ø»ÀmÅ¥ÈtÀ»ºBÁÑÚm¼�ºLÂm¸ ÷µý � � ¸�Í�½�¸�Í
½�Å¥¹£ÁÑÍ�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í,}�(µÞ ·`¸�Í�½¾º1Ü ÁÑ¼�¿�º p º1¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á Â»ºB½�¸�ÁÑ¼�Å�ºBÂ»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í
)�Èm¸1¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ�º-
l¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Í�¸�¼�Ä Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸BÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸1Â»º-)�Èm¸�Ê�ºtÆ�ÁÑÀ³½�Å¥Â»ºtÀ»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í
¹£ÁÑÍ�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�Þ ÝY¸�¼�Ä ¹�¸�Ê¥Á Ü«º�Æ®½�Á Âm¸ Æ�ÁÑÀ³½�¸�¼�¸�¿ Èm¿�ºt½�¸�ÁÑ¼�Å�ºtÂmÁÑÍ´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ´Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�ÅÐÍ;¿�º�Å¥Í
Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º p )�Èm¸�º�ÂmÁÑ¹Z½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¿;Á�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í#Âm¸�Í�½�¸�Í#Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ#º-)�Èm¸�Ê�º�Í$Æ�ÁÑÀ³½�Å¥Â»º�Í$À»º�Í$ÁÑÚm¼�º�Í
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cÑÄLÀ»ºLÁÑÚm¼�ºLÂm¸ ÷µý�� Õ p Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁLÂm¸®ø»Àm¸.Èm¿�º´Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º´Æ�ÁÑ¿;Á�Í�¸�ÀmÂmÁBÈm¿8Æ¦º�Í�Á
¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼lÂm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½¾¸®Í3H-PS¹-JM?UD7JMRCLNJ>¯®Þ ß Í�Í�Å¥¿ p )�È»º�ÀmÂmÁ�À»º´Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ ��Âm¸®ø»ÀmÅ¥¼�¿;ÁÑÍ`ÁLÆ�ÁÑÀ+d
Æ�¸�ÅÐ½�Á.Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�H-PS¹-JM?UD7JMRCLNJ p º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¸�Í�Í�º.Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Ò¦ù�ÁZÞ
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�º�¿;ÁÑÍ\º�ÛÑÁÑ¼�º�Âm¸~)�Èm¸�Ü ÁÑ¼�¿�º�º�Í\ÂmÈ»º�Í\Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò��Y¸�ÍoÜ ¸�ÅÐ½¾º�Í\À»º�Í\ÁÑÚm¼�º�Í\Âm¸ ÷µýÑý �	¸ ÷µý�� Õ
ÂmÁ`Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á`Âm¸~i+O�:�¹�:-?%Pj:-RCLNJÙ:7<�:�=>:-?Ý@CB�?¤D7B�FG:-?qH7JqH7JMLrJM?%OQPSRT:�H�:¨@�?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J\Æ�ÁÑÀmÂmÈ�(�Å¥¼�Å�º�¿
ºtÂmÁÑÅ¥Í;¿;ÁYÂmÁÑÍ.ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À�½�¸�Í�Âm¸BÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�ÁÑÍ.Ï�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ.½�Å¥¹�ÁÑÍ;Âm¸BÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í;Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ´º�À³½�¸�¼�Å d
ÁÑ¼�¿;¸�À³½�¸�Þ ß À»º�Ê¥Å¥Í�¸�¿;ÁÑÍ p ¹£ÁÑ¼´¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p Á)Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á)Âm¸ Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À³½¾¸1¹�¸�)�Èm¸�À»ºZÞ
� ¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�ÀmÂmÁqº6Èm¿�º6ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�ÁRÍ�Å¥¿¯Ú"gÑÊ¥ÅÐÆ¦º6º�Æ®½�È»º�Ê p º6Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò¦ù�Á6Ü ¸�ÅÐ½¾º=¸�¿ ÷µýÑý �=¹£Á�Âm¸
¸�Í�Æ�¼�¸®ÏÑ¸¦¼rdzÍ�¸�ÂmÁ;Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�¿;Á�ÂmÁm+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... :

[

|vµ,ν,...| < ε ∧ ∀m,n, ... (m+n+... > µ+ν+... ⇒ |vm,n,...| < ε)
]

,

¸�À�)�È»º�À³½�Áo)�Èm¸ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ´º¯ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µý�� Õ p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ�¸�Í�Æ�¼�¸®Ï³¸�¼�+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... :

[

∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| < ε)
]

.
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Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ	Áz)�Èm¸ ¹�ÁÑÍ�½�ÈmÊ�º`¸�Í�Í�ºU¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á p º�¹£¸�À»º�Í�¹£Á�Âm¸�¼�Å�º�¿ Í�¸�¼�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁ�Í�Æ�ÁÑ¿;Á~
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í
Â»ºUÀmÁ�Ï�ºUÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸ ÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�ÍW¸�¿ ° ÷ ±Ý)�Èm¸�Í�ù�Á	ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁÑÍ�ÈmÀmÍWÂmÁÑÍWÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ p Á�)�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼¾�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸
À»ù�Áf��Û³º�¼�º�À�½�Å¥ÂmÁmÞ�·`¸�Í�½¾º1Ü ÁÑ¼�¿�º p Æ�ÁÑÀZÜ ¼�ÁÑÀ³½¾º�¿;Á�dzÀmÁÑÍ�¿�º�Å¥Í�Èm¿�º�ÏÑ¸�(´Æ�ÁÑ¿ º1ÅÐ¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�ù�ÁBÂm¸
½¾º�Ê$¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á p ½¾ù�Á�ÛÑ¸�À���¼�Å¥Æ¦º;¸�º�¿�Ú�
¥ÛÑÈ»ºZÞ � ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸�º�Å¥ÀmÂ»º3)�Èm¸¯º;Æ�¼,
Ð½�Å¥Æ¦º¯Ü ¸�ÅÐ½¾º;À»º;Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á
á ; 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%�G���
ä.<�2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���"¡>���



÷ ���
à Þ ÷ Þ �½k�i+R"È�µ_J>¯�H7J~¹�:-?%Pj:�R�LrJ>¯Uû�¿;¸�Í�¿�º�¹m¼�Á�¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ ÷�p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ¯ºy)�È»º�Ê�ÃX��¼�º�Y;Æ¦º�Ê¥Æ�ÈmÊ�º¦Ï�º
Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í�Âm¸´Ï�º�¼�Å�º�À³½¾¸®Í�Æ�ÁÑ¿ Èm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸´Âm¸º
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p À»ù�Á Í�¸�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦ºBÀm¸�Í�½�¸LÆ¦º�Í�ÁmÞ
�zÍ�½�Á ¹�ÁÑ¼,)�Èm¸ p Í�¸�ÀmÂmÁ

vm′′,n′′,...

¸
vm′,n′,...

½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Â»º ¿;¸�Í�¿�º1Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
vm,n,...

p º ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
vm′′,n′′,... − vm′,n′,...

��¹£ÁÑÅ¥Í�Èm¿�º�Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á.Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ®ÁÑ¿5Á;¿;¸�Í�¿;Á¯ÀYúm¿;¸�¼�Á.Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Þ
ß ¹»º�¼�½�Å¥¼#Âm¸�Í�½¾º`ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�Ò¦ù�Á p ÃX��¼�º�Y�Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�º`Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁUÂm¸\Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸\Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p Æ�È�
�Á

¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ�º�ÂmÁÑ¹Z½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¸�À³½¾ù�Á.Æ�ÁÑ¿;Á.Í�¸�ÀmÂmÁ�¸%$mº�Æ®½¾º�¿.¸�À�½�¸�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á;Âm¸�Í�½�¸�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁmÞ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö«ì Îl¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

ÂmÅW(%dzÍ�¸ ð æ£ã ¤ ô�å + ôYã£äµô�Í�¸ p ¹»º�¼�º�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁÑÍ�Âm¸sÏ�º_d
Ê¥ÁÑ¼�¸�Í º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ

m′, n′, ...;m′′, n′′, ...
ÂmÁÑÍ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í Â»º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ p º ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

vm′′,n′′,... − vm′,n′,...

Ü ÁÑ¼�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸	¹�¸�)�Èm¸�À»ºZÞ



÷ � ý
�ré } é } rt^o]`fhQ�e XZ^ _`Q jU[+T y
TWVmegTo]\XZQ ����������� ����� ��������� ���

������� ��!#"%$&�����'�(�)� �(��"*���������

� Í�½¾º�¿;ÁÑÍ#º�ÛÑÁÑ¼�º ¸�¿{Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò���¸�Í$Âm¸\¸�Í�Æ�Ê�º�¼�¸�Æ�¸®¼
ºq)�Èm¸�Í�½¾ù�Á`Â»º�¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�Âm¸oÂmÈ»º�Í$Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í
ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í�ÂmÁ Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁtÂm¸1Èm¿�ºkÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸fD7B�FG:-?fH7JXi+O�:¶H�:�H�:Ë@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7Jf:Ë@�:-?%LjPS?fH7J
<>JM?%LNBG¯z¹�:-­WB�?�J>¯�H7BG¯Ù¯GJMi�¯zÉSRTH-PU<>J>¯ p Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í ¸�Í�½¾º�Í�¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�Í�û�Í\ÁÑÚm¼�º�Í�Âm¸ ÷µýÑý ��¸ ÷µý�� ÕmÞ � Í�½�¸
º�Í�Í�ÈmÀ³½�Á�Ü ÁÑÅ"
�ÄLº�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÂmÁLÀ»º�Í	Í�¸�Æ�Ò��Y¸�Í à Þ ÷ Þ Õ Ò ?�B>@T?%PUJ�H�:�H7J>¯3H7JQ¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯.¸ à Þ ÷ Þ	�Æ©ÝP @CBG¯3H7J
¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯ p Í�¸�ÀmÂmÁ�Âm¸�¼�¸�Æ�ÁÑ¼�Â»º�¼Ù)�Èm¸�Èm¿�º.Â»º�Í�Í�È»º�ÍlÆ�ÁÑÀmÍ�¸�)�ÈmÌ�ÀmÆ¦Å�º�Íl¸�¼�º;º.Âm¸�¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿5ÂmÈ»º�Í
Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò��Y¸�Í�¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Å¥Í ÂmÁ�Í�Ï�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ\½�Å¥¹�ÁÑÍ�Âm¸lÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁÑÍ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ	�YÞ ß Í�Í�Å¥¿ p
¸�Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸�Ü ÁÑÅmº-
Z¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ p Á	Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á	Âm¸�¹�:-?%Pj:-RCLNJÙPSRG²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJß@CJ�Ð�iCJMRT:�¹£Á�ÂmÅ�º p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ
º¯ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µýÑý � p Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼rdzÍ�¸�Â»º¯Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸	Ü ÁÑ¼�¿�º,+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... :

[

|vµ,ν,...| < ε ∧ ∀m,n, ... (m+n+... > µ+ν+... ⇒ |vm,n,...| < ε)
]

,

¸�À�)�È»º�À³½�Áo)�Èm¸�À»º.ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µý�� Õ¯Í�¸�¼�Å�º¯Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�ÂmÁ;º�½�¼�º¦Ï���ÍlÂ»º¯¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Ám+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... :

[

∀ m,n, . . . (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| < ε)
]

.

ÙU¼�º p Èm¿�º�ÏÑ¸�(y)�Èm¸�Àm¸�Í�½¾º�Í`ÂmÈ»º�ÍlÁÑÚm¼�º�Í�Á�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�Å ½¾Á;Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸	Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸y��Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁ
û;Æ�ÈmÍ�½¾º´Âm¸�Èm¿�º.Ï�º�¼�Å�º�À³½¾¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º-Ú s p ¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�Å�º�¿ ½¾º�¿�ÚT��¿ØÂmÈ»º�ÍlÜ ÁÑ¼�¿�º�Í�Âm¸
¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�º�¼.Á Ü«º�Æ®½�ÁkÂm¸´Èm¿�º1Ï�º�¼�Å�º�À³½¾¸�Í�¸�¼¯Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ)ÝY¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ º Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁkÆ�ÁÑÀ�½�Å¥Â»º1À»º
ÁÑÚm¼�º´Âm¸ ÷µýÑý � p ¸¯ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÀmÂmÁ´Èm¿�º´ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á�Í�Å¥¿�ÚTgÑÊÐÅ¥Æ¦º´º�Æ®½�È»º�Ê p Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

ÂmÅW(%dzÍ�¸
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Í�¸�+

∀ ε ∈ Q+ ∃ µ′, ν ′, ...;µ′′, ν ′′, ... :
[

|vµ′′,ν′′,... − vµ′,ν′,...| < ε ∧ ∀ m′, n′, ...;m′′, n′′, ...

(m′ +n′ + ...+m′′ +n′′ + ... > µ′ + ν ′ + ...+µ′′ + ν ′′ + ... ⇒ |vm′′,n′′,... − vm′,n′,...| < ε)
]

,

Í�¸�ÀmÂmÁ p Âm¸�º�Æ®ÁÑ¼�ÂmÁ;Æ�ÁÑ¿�º¯ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µý�� Õ p Á.¿;¸�Í�¿;Á.Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á.¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸®À�½�¸�û¯¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Ám+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ′, ν ′, ...;µ′′, ν ′′, ... :

[

∀ m′, n′, ...;m′′, n′′, ...

(m′ ≥ µ′, n′ ≥ ν ′, ...;m′′ ≥ µ′′, n′′ ≥ ν ′′, ... ⇒ |vm′′,n′′,... − vm′,n′,...| < ε)
]

.

äN�{�"�v�v�>�S�j�¤�q�j��5�ï�a%�|�%éM U���Uë �M�§�_� ¡G� �,+Auwå×�
��ñ�ò6~Gy6~i�`~����Fu3���=~iy6uWw�R����[R��
�=uI�F~��
w�u3�[��u3�
�=ur�



÷ � �
� ¿ ½�Á�ÂmÁ ÁtÆ¦º�Í�Á p )�È»º�ÀmÂmÁ ¹m¼�ÁµÏ�º¦Ï�º Èm¿ Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�ÚN};À»ºkÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µýÑý � p

ÃX��¼�º�Y¯Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½�ÁÑÈ.Á�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸ Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸lÂmÁ�¿;¸�Í�¿;Á�¿;Á�ÂmÁK)�Èm¸�¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸®È
À»º ¹£ÁÑÍ�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼.ÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µý�� ÕmÞÅ*W¸r
�º�¿;ÁÑÍ;º�Í.½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò���¸�Í�)�Èm¸1ÀmÁÑÍ;¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�¸�¿ Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼�½¾º�Ê
Ü«º�Æ®½�ÁmÞ\Ù ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�)�Èm¸�Í�¸�¹m¼�ÁÑ¹T�Y¸	¹m¼�Á�Ï�º�¼Ù��Á.Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�+

ðFE-üÓû�ýÎ÷i�G÷�øNþ�÷�ÿ
�rü
vm,n,...

ô|õ>ù�ÿ
��ü�ø��_ü�ÿ
�rü��7ü�ö�÷~ôÓÿ7ü>õ>ü��3��÷�øNþ�÷�ýKü�ÿ
�rüI©7ÿ�þ���÷�òvE-üq÷�ö ô�ý

 þ��3�rù���ü�ö�÷yÿ�L�ùÑô~þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rü�"�ü>ú�û7ü�ÿ+÷��"ü�ö�÷yô 
 üi"eü>ú�û7ü�ÿ7ü���ö»þ»ý�þ���÷ 
 ÷Ñü�÷�õ%÷��+÷�"�ù�ø
õ>ù�ÿ	�rü�ø��G÷�ø¨û�ý½�Nþ»ÿ+÷�öTõ>ù�ÿ	����÷�ÿ
�rüGò & ÚN�

ß Ü«º�ÊW�»º	Âm¸UÃX��¼�º�Y.¹£ÁYÂm¸�¸�ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º�¼rdzÍ�¸lÊ¥ÁÑÛÑÁ	ÀmÁ�Å¥À�
¥Æ�Å¥Á	Â»º�¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¹m¼�ÁµÏ�º p )�È»º�ÀmÂmÁ�¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ¦º
Á3)�Èm¸�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º¯º¯Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�º.Âm¸�Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�+

ð�	«ù�ø0n�þ�",j��rü��rü��eü�M�þ����rü�ý þ	ÿ��rü�þ»ørù��
µ′, ν ′, ..., µ′′, ν ′′, ...

�	��÷�þ���ú�û7üÙõ�n+÷�ýÎ÷�ÿ 
 ù
ε
û�ýÎ÷

ú�û+÷�ÿ
�Nþ 
 ÷ 
 ü*"eù��Nþ��Nþ��G÷�ü��rõ>ù�ö�n�þ 
 ÷K÷�ø���þ��Nø�÷�øNþ�÷�ýKü�ÿ��rü����rü�ýKù��¤ÿ-û�ýKü�øNþ õ%÷�ýKü�ÿ��rü

vm′′,n′′,... − vm′,n′,... < ε,

"+÷�ø�÷
m′ = µ′, n′ = ν ′, ...; m′′ = µ′′, n′′ = ν ′′, ...

ñ{ò»ò»ò ó]& Ú{Ä

� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸ º�Å¥ÀmÂ»ºÅ)�Èm¸ p )�È»º�ÀmÂmÁ6Æ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Â»ºwÆ�ÁÑ¿ ºwÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á=Âm¸tÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸ Æ�Á�À�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸
Æ�ÁÑÀ³½�Å¥Â»ºkÀ»ºkÁÑÚm¼�ºkÂm¸ ÷µý�� Õ p º�½���¿;¸®Í�¿.Á ¸�Í�½¾º Æ�ÅÐ½¾º�Ò¦ù�ÁkÆ�ÁÑÀ�½���¿ Èm¿ ¸�¼�¼�Ám+�º ½�¼�ÁYÆ¦ºkÅ¥À�
�ÈmÍ�½�Å d
ø»Æ¦Ä¦Ï³¸�Ê�Â»º ÁÑ¼�Âm¸�¿cÂmÁÑÍ3)�È»º�À³½¾Å ø»Æ¦º�ÂmÁÑ¼�¸�Í;¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍ.ûm)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸

ε
¸Bº�ÁÑÍ¯Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í.Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ

µ′, ν ′, ..., µ′′, ν ′′, ...
ÂmÁÑÍ|
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÞWÇ#ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ p ÀmÁ�¸�À�½¾º�À³½�Á p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�¸�Í�½¾º�½�¼�ÁYÆ¦º

Æ�ÁÑ¿;Á;Èm¿�º;¹�¸�)�Èm¸�À»º´Æ�ÁÑÀZÜ ÈmÍ�ù�Á�Âm¸¯ÃX��¼�º�Y p 
�Ä�)�Èm¸ p º;¿;¸�ÀmÁÑÍlÂ»º;Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò¦ù�Á;ÂmÁ�Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á
Âm¸	Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ÎD7B�FG:-?KH7JyH7JMLNJM?%OQPSRT:�H�:z@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7JÎ:�@�:-?%LjPS?ÎH7JÑ<>JM?%LNBG¯K¹�:-­WB�?�J>¯yH7BG¯~¯GJMi�¯
ÉSRTH-PU<>J>¯ p º�Í�ÂmÈ»º�Í�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í Âm¸lÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸ÎPSRG²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJ¨@CJ�Ð�iCJMRT:�Â»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í\Âm¸ ÷µý�ý ��¸ ÷µý�� Õ
Í�ù�Á;¸M)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Þ

8#¸�ÀmÂmÁ;¸�¿5Æ®ÁÑÀ�½¾º�½�Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�º�Í�¹£¸�Æ®½�ÁÑÍ�¸%$Z¹£ÁÑÍ�½�ÁÑÍlº�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À³½�¸ p À»ù�Á.¼�¸�Í�½¾º�¿ ÂmúZÏYÅ¥Â»º�Í�Âm¸
)�Èm¸�Âm¸®ÏÑ¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼�Á1Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á1Âm¸X¹�:-?%Pj:-RCLNJt<%B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ;Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ ÁB¸%$Z¹£ÁÑÍ�½�Á À»º
ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µý�� ÕmÞ
äU�	- ê_�~�j���{��5r�Mé��jë�:G���{�6:G��é��Î�j��5�ï�a%�Î�_� ¡G� ���v� �%x��_{r�`u�{�x�� �=R6y6~�{Ny6uiw�R����[R��
�=u�{N�F~��
w�u3�[��u3�
�=u�{Ñ� �_�U�M�-���jë�ï�a%�

�_� ¡G� �G�����%�Më é��~�,å��%�N�
äU¢ 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%���_�
ä á 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%���_�
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8#ÁÑ¼�À»º_dzÍ�¸¯ÁÑ¹£ÁÑ¼�½�ÈmÀmÁ�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¼�º�ÛÑÁÑ¼�º p À�Èm¿�º´ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�ÁLÍ�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º´º�Æ®½�È»º�Ê p º�Í	Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸%d

½¾º�Ò��Y¸�ÍlÂmÁÑÍlÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ`Âm¸�Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸Ù²¤RCPSL{: p H7JÙ@CJ�Ð�iCJMR�J�Fy­»PSOQPSL{:�H�: p PSRG²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJq@CJ�Ð�iCJMRT:´¸
PSRG²¤RCPSL{: p ½�¸�ÀmÂmÁ ¸�¿ Æ�ÁÑÀ³½¾º¸)�Èm¸y
�Ä À»ù�Ák¼�¸�Í�½¾º�¿ ÂmúZÏYÅ¥Â»º�Í¯Âm¸LÆ�ÁÑ¿;ÁkÅ¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼�ÁkÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á
Âm¸	Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ÎD7B�FG:-?KH7JyH7JMLNJM?%OQPSRT:�H�:z@T?�B>@T?%PUJ�H�:�H7JÎ:�@�:-?%LjPS?ÎH7JÑ<>JM?%LNBG¯K¹�:-­WB�?�J>¯yH7BG¯~¯GJMi�¯
ÉSRTH-PU<>J>¯®Þ ß Í�Í�Å¥¿ p Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

ÂmÅW(%dzÍ�¸�+
²¤RCPSL{:�Í�¸�+

∃ L ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... : ∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| < L)

H7Jq@CJ�Ð�iCJMR�J�FÎ­»PSOQPSL{:�H�:;Í�¸�+
∃ l ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... : ∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| > l)

PSRG²¤RCPSL{:-OoJMRCLNJ|@CJ�Ð�iCJMRT:;Í�¸�+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... : ∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| < ε)

PSRG²¤RCPSL{:�Í�¸�+
∀ ε ∈ Q+ ∃ µ, ν, ... : ∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| > ε) .



÷ � ÷
�ré } é�� ö¢÷ Q$[DSUpg^ov _`Q�y
TWVmegTo]\XZQ�vwfh^o]�yoQKV × Q�]�XZQ�v

ÝZù�Á º�¹�¸�À»º�Í�ÂmÁÑÅ¥Í�ÁÑÍ�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ�Âm¸.Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�ÍÑ)�Èm¸LÃX��¼�º�Y º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º1À»º�Í
ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Í ÁÑÚm¼�º�Í�ÁÑÀmÂm¸U¸%$Z¹"�Y¸	º�Í�È»º�½�¸�Á�¼�Å¥º�ÂmÁÑÍ À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�ÞWÙb¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á�¼�¸®Ü ¸�¼�¸%dzÍ�¸
º	Èm¿�º`Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸ ¹£¸�)�Èm¸�À»º p Æ�È�
�ºUÏ³¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�Ò¦ù�ÁK��Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸�Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í p ¸�Á�Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ
ÂmÅW(U¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½�Á;º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í ø»ÀmÅÐ½¾º�Í Æ�Èm¿;¹m¼�Å¥ÀmÂmÁ¯Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º�Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�ÁmÞ # º�Í ½�¼�Ì�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Á�ÀmÂm¸
º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½�ÁÑÈ;¸�Í�½�¸�Ío¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ p º�ÍWÂm¸ ÷µý �ÑÓ pm÷µýÑý �`¸ ÷µý�� Õ p ÃX��¼�º�Y¯Æ>�m¸�ÛÑÁÑÈ.¿;¸�Í�¿;Á�º�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¼
ÁUúmÊÐ½�Å¥¿;ÁlÂm¸�Í�½�¸�ÍW¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁÑÍ
Æ�ÁÑ¿;ÁUÈm¿�º`¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á p ¿�ÈmÅÐ½�Á`¸�¿�Ú�ÁÑ¼�ºUºl½�¸�À��»ºU¹m¼�Á�Ï�º�ÂmÁ�º�¹�¸�À»º�Í
À»º�ÍWÂmÈ»º�ÍoúmÊÐ½�Å¥¿;º�Í
ÁÑÚm¼�º�Í,ÚNÚµÞ # ºU¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�Âm¸ ÷µý �ÑÓUº�ø»¼�¿�ºUÆ�Èm¼�Å¥ÁÑÍ�º�¿;¸�À³½�¸ ð,
Ýü�øNþ�©+õ%÷�ýKù�§vö ùG�rü�ý

 þ�©+õ�û�ö 
 ÷ 
 üGò & Ú Þ Þ¤*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�¸�À³½¾ù�Á3)�È»º�Ê$Á.Í�¸�ÈB¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁmÞ

Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö«ì Îl¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸.ø»ÀmÅÐ½¾ºX)�Èm¸ p º�Ê¥ÛÑ¸�Úm¼�Å¥Æ¦º�¿.¸�À�½�¸�Úrà p º�Æ¦º�Ú£¸�¹£ÁÑ¼�À»ù�Á1¹£ÁYÂm¸�¼
Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¼`ÁÑÈ�¹£ÁÑ¼�À»ù�Á.¹£ÁYÂm¸�¼�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¼ p ��Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ

` Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º�ÂmÁ )�Èm¸�º�Æ�ÁÑÀ³½�¸�Æ�¸\À»º�¹m¼�ÁµÏ�º�Âm¸oÁÑÈZ½�¼�ÁÑÍ$¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ$Â»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í p
½¾º�¿�ÚT��¿bº-)�ÈmÅ�ÃX��¼�º�Y	Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ÁÑÈ�º�¹£¸�À»º�Í#º Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á�Âm¸�Í�½¾º�¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�¹»º�¼�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
vm

Âm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�À�½�¸�Í`Âm¸	Èm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Þ �qp ½¾º�ÊKÆ�ÁÑ¿;Á~
�Ä¯ÀmÁ�½¾Ä�¿;ÁÑÍ À»º¯Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ ÞþÓ¥�|?,H7JMRT:�È_Ï7B�H7BG¯
LNJM?%OoBG¯3H7JÑi+O�:t¹�:-?%Pj:-RCLNJ p ¸�Í�½¾º´º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿Ø¹»º�¼�¸�Æ�¸¯Í�¸�¼�
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦Ä¦ÏÑ¸�Ê
¹£¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�Á´Âm¸�À»ù�Á´Í�¸�¼
À»º�Â»ºÎgÑÚ³ÏYÅ¥Á�Æ�ÁÑ¿;Á�Å¥À�½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼oÁ�Æ�¼�¸�Í�Æ�Å¥¿;¸�À�½�Á�Âm¸`Èm¿�º	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ p Æ¦º�Í�Á�¸�Ê�º�Âm¸�¹£¸�ÀmÂ»º�Âm¸l¿�º�Å¥Í
ÂmÁ¶)�Èm¸kÈm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�ÞsÙU¼�º p Æ�ÁÑ¿;Á ½�º�¿¯Ú"��¿ 
�Ä ¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¿;ÁÑÍ p ¸�Í�½�¸k¹m¼�Á�Æ�¸�ÂmÅ¥¿;¸�À�½�Á Å¥¼�Ä ¼�¸®½�Å¥¼�º�¼
º�Ê¥ÛÑÈm¿�ºBÂ»º1Æ�¼�¸�ÂmÅ¥ÚmÅ¥Ê¥Å¥Â»º�Âm¸�û1½�¸�ÁÑ¼�Å�ºBÂ»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Âm¸�ÃX��¼�ºGYÑÞm�zÍ�½�Ák¹£ÁÑ¼,)�Èm¸ p ¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ
¸�Í�½¾º.½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯Í�¸�¼`¿�º�Å¥Í�º�Úm¼�º�ÀmÛÑ¸�À³½�¸�ÂmÁo)�Èm¸�º.½�¸�ÁÑ¼�Å�º¯Â»º�ÍlÍ�ÈmÆ�¸�Í�Í,�Y¸�Í p Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á.À»ù�Á.½�¸�¼�Ä
Í�Å¥ÂmÁ.Æ¦º�¹»º-(�Âm¸�¹m¼�ÁµÏ�º�¼�Èm¿5¿�º�Å¥ÁÑ¼�º�Ê¥Æ¦º�ÀmÆ�¸	¹»º�¼�º.º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏ³¸�ÀmÂmÁ.Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸�Í�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+
É�º�Ò¦º�¿;ÁÑÍ p û�Í�¸�¿.¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º�Â»º�º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸®¿bÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º�¹£ÁÑ¼#ÃX��¼�º�Y p Èm¿�º�¹m¼�ÁµÏ�º
¹£ÁÑ¼ ¼�¸�ÂmÈmÒ¦ù�Á�º�Á.º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p ¸	Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�º�¹£¸�À»º�Í�Á¯Æ¦º�Í�Á.Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸

vm

º�Æ¦º�Ú»º�¼�¹£ÁÑ¼ À»ù�Á
¹£Á�Âm¸�¼�Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸¦¼,Ú ' Þ
äUär�"�v�v�%çÓ�S�j�Ù�[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%�G�¤�Ù�[eNf��{���M���,¦M�%���N�G���%���"¡%å_�
äUæ32"ç �[eNf��{�,�M���,¦��%¡M�N�����%���C�_�
ä ì 7v�v U�*fM�� U��é
:G�q��çÓ5r�Mé� {�Ó�q�j��ê��jë é��%�W�
ä`1%?¦5��M�j�Ó��ç ��ê_�

vm

�65��%î������M�«é
a%�|�-�_:G���}5r�U�,�`5N���«�_�U��Û%�>�S�v�z:G�¤ê_çq�04 �M�Uçq�Ó�-���.4 ��ë  {�%ç|��é� U�¤�%é��%� �M���_�



÷ �³Ó
ÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍB¸�À³½¾ù�Áh)�Èm¸

vm

À»ù�ÁÆ�tÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p ÁÆ)�Èm¸ p ÀYÈm¿�º ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�ÁAÍ�Å¥¿�ÚTgÑÊ¥ÅÐÆ¦º
º�Æ®½�È»º�Ê p Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦ºÑ)�Èm¸�+

∃ ε ∈ Q+ ∀ µ′, µ′′ ∃ m′,m′′ : (m′ ≥ µ′,m′′ ≥ µ′′ ∧ |vm′′ − vm′ | ≥ ε).
° à Þ ÷ ±

ÃX��¼�º�Y ¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸¯¸�À�½¾ù�Á�º´¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º´Âm¸�Èm¿�ºº)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º
α
p Âm¸¯Èm¿�º�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º

Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�Á�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À�½�¸�Å¥Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�Â»º�Âm¸�Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ
µ′

1, µ
′
2, ..., µ

′
p, ...,

¸�Âm¸�Èm¿�º¯Í�¸�ÛÑÈmÀmÂ»º.Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�Á�Âm¸�Å¥À�½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ
µ′′

1, µ
′′
2, ..., µ

′′
p, ...,

¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½¾¸�Í�Èm¹£¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�ÍUº�ÁÑÍ�¹m¼�¸�Æ�¸�Âm¸�À�½�¸�Í p Âm¸�½¾º�Ê�Ü ÁÑ¼�¿�ºQ)�Èm¸ p ¹£ÁÑ¼
vm

º�Æ¦º�Ú»º�¼l¹£ÁÑ¼�À»ù�Á
¹£Á�Âm¸�¼�Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸¦¼ p º�Í�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Í�Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�Í�ù�Á¯Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í,Ú�(

vµ′′

1
− vµ′

1
> α, vµ′′

2
− vµ′

2
> α, ..., vµ′′

p
− vµ′

p
> α .

° à ÞþÓ�±
ß ¹£¸�Í�º�¼oÂm¸�À»ù�Á�Á|
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�¼ p ÃX��¼�º�Y.º�ø»¼�¿�º	º�Å¥ÀmÂ»ºz)�Èm¸�¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍWÍ�Èm¹£ÁÑ¼

µ′
p ≥ µ′′

p−1

p ¹»º�¼�º
)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼

p
Þo·`¸�Í�½¾º.Ü ÁÑ¼�¿�º p º¯Í�ÈmÆ�¸�Í�Í¾ù�Á;Âm¸Î
ÐÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

µ′
1, µ

′′
1, µ

′
2, µ

′′
2, ..., µ

′
p, µ

′′
p, ...

ÁÑÚZ½�Å¥Â»º À»ù�Á Í�¸�¼�Ä)Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸¦À³½�¸�Þ Ã1º�ÍLÏÑ¸r
�º�¿;ÁÑÍLÆ�ÁÑ¿;Á)¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�ÁÑÚZ½�¸�¼´½¾º�ÊUÍ�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�ÁwÂm¸
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ

ß ¹mÊ¥Å¥Æ¦º�ÀmÂmÁu° à Þ ÷ ±6º�Á Æ¦º�Í�Á ¸�¿�)�Èm¸
µ′ = µ′′ = 1

p ÁÑÚZ½�¸�¿;Á�Í
m′,m′′

½¾º�Å¥ÍE)�Èm¸
|vm′′ − vm′ | ≥ α

Á	¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ´Æ>�»º�¿�º�¼rdzÊW�m¸�Í
µ′

1

¸
µ′′

1

p Æ�ÁÑ¿
µ′

1 ≤ µ′′
1

ÞDË�ÁÑ¿;Á º Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
À»ù�Á Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸ p Í�¸�¼�Ä

vµ′′

1
− vµ′

1
≥ α

p Â»º-
 )�ÈZ¸
vµ′′

1
6= vµ′

1

¸ p ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á
µ′′

1 6= µ′
1

Þ V ÁÑÛÑÁ p
¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ;¿.¸�Í�¿;ÁtÛ³º�¼�º�À³½�Å¥¼Q)�Èm¸

µ′
1 < µ′′

1

Þ6ÝY¸Bº�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼�¿;ÁÑÍ¯º�ÛÑÁÑ¼�ºÅ° à Þ ÷ ±¯º�ÁtÆ¦º�Í�Át¸�¿&)�Èm¸
µ′ = µ′′ = 1 + µ′′

1

p ÁÑÚZ½�¸�¿;ÁÑÍ
m′,m′′

p ºo)�Èm¸�¹£ÁYÂm¸�¿.ÁÑÍUÆ>�»º�¿�º�¼
µ′

2

¸
µ′′

2

p Æ�ÁÑ¿
µ′

2 ≤ µ′′
2

p Âm¸
½¾º�ÊK¿;ÁYÂmÁ3)�Èm¸	½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�+

µ′
1 < µ′′

1 < µ′
2 ≤ µ′′

2

¸ |vµ′′

2
− vµ′

2
| ≥ α.

ä`;�²e�%�,5r�Mç|�|�U�34 ���U�WeNf��{���M�_�-��� �I4��65N U�r:G�
vm

�65��%î��%�§�-�M�Ýé
a%�|����:G���v:G��5r�U�,�`5r���,�� {�%ë	�}:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�,�§�`a%�
Û>�%� ë�:_�M�É��ê_���§é�ê_ç|���Uë�5��%ç|��é� U�M�_��ê_���Ý�%� �M��î_�Uë�5��%ç|��é� U�v8UÛM�j�S�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M¦��%�N�����%���C�%�G���



÷ � à
Ë�ÁÑ¿;Á

µ′
2 6= µ′′

2

¸�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸	À»ù�Á.Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸ p ½�¸�¿;ÁÑÍ�¿;¸�Í�¿;Ám+
µ′

1 < µ′′
1 < µ′

2 < µ′′
2

¸
vµ′′

2
− vµ′

2
≥ α.

ÝY¸|
�Ä�½�ÅÐÏÑ¸�¼�¿;ÁÑÍ�ÁÑÚZ½�Å¥ÂmÁ
µ′

1 < µ′′
1 < µ′

2 ≤ µ′′
2 < ... < µ′

p < µ′′
p,

Ú»º�Í�½¾º�¼�Ä º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼f° à Þ ÷ ±;º�Á Æ¦º�Í�Á)¸�¿À)�Èm¸
µ′ = µ′′ = 1 + µ′′

p

¹»º�¼�º ÁÑÚZ½�¸�¼
m′,m′′

p ºÃ)�Èm¸
¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ¯Æ>�»º�¿�º�¼

µ′
p+1, µ

′′
p+1

p Æ�ÁÑ¿
µ′

p+1 ≤ µ′′
p+1

Þ
m
¸
m′

Í�¸�¼�ù�Á º�¿¯Ú�ÁÑÍ�Í�Èm¹£¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í¯º
µ′′

p

¸1Âm¸B½¾º�Êl¿.ÁYÂmÁÃ)�Èm¸ |vµ′′

p+1
− vµ′

p+1
| ≥ α

Þ # ÁµÏ�º�¿;¸�À³½�¸1¹£ÁÑ¼;Í�¸1½�¸�¼�Àm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸
µ′

p+1 6= µ′′
p+1

¸�¹�ÁÑ¼lº�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	À»ù�Á.Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¼ p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�+
µ′

1 < µ′′
1 < µ′

2 ≤ µ′′
2 < ... < µ′

p < µ′′
p < µ′

p+1 < µ′′
p+1

¸
vµ′′

p+1
− vµ′

p+1
≥ α.

·`¸�Í�½�¸�¿;ÁYÂmÁ p º�Í�ÂmÈ»º�Í�Í�ÈmÆ�¸�Í�Í���¸�Í`Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Í�ù�Á.Æ�ÁÑÀmÍ�½�¼�È�
¥Â»º�Í�À»º¯ÁÑ¼�Âm¸�À»º�Ò¦ù�Á;¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»ºZÞ
ÃX��¼�ºGYL¹m¼�ÁÑÍ�Í�¸�ÛÑÈm¸�º¯¹m¼�Á�Ï�º p º�ø»¼�¿�º�ÀmÂmÁQ)�Èm¸ p ¹£¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ�½¾Á.Â»º¯Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�Á�Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

µ′
1, µ

′′
1, µ

′
2, µ

′′
2, ..., µ

′
p, µ

′′
p, ...

ÁÑÚZ½�Å¥Â»º´À»ù�Á�Í�¸�¼�Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À³½¾¸ p ¸.¹£ÁÑ¼�º´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
vm

º�Æ¦º�Ú»º�¼�¹�ÁÑ¼�À»ù�Á�¹�ÁYÂm¸�¼�Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¼ p Í�ù�Á
Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í�º�Í

(p− 1)
Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Í�+
vµ′

2
− vµ′′

1
≥ 0, vµ′

3
− vµ′′

2
≥ 0, ..., vµ′

p
− vµ′′

p−1
≥ 0

ß ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÀmÂmÁ�¿;¸�¿¯Úm¼�Á�º�¿;¸�¿�Úm¼�Á�¸�Í�½¾º�Í Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í\Æ�ÁÑ¿ º�Í\¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�º�Í
p
Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í

° à ÞþÓ�± p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ �³Ó p ÁÑÚZ½���¿QdzÍ�¸
vµ′′

p
> vµ′

1
+ pα.

8#ÁÑ¿�º�ÀmÂmÁ
p
p ¸ Æ�Á�ÀmÍ�¸M)�Èm¸¦À³½�¸�¿;¸�À�½�¸

m = µ′′
p

p ½¾ù�ÁRÛÑ¼�º�ÀmÂm¸®Ím)�È»º�À³½�Á�Í�¸A)�Èm¸�Å¥¼�º p
vm

Å¥¼�Ä
ÈmÊÐ½�¼�º�¹»º�Í�Í�º�¼¯½�ÁYÂ»º º )�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Â»º�Â»ºZÞ=Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p

vm

À»ù�ÁtÍ�¸�¼�ÄtÈm¿�º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸Lø»ÀmÅÐ½¾º p Á
)�Èm¸K� p ¹£ÁÑ¼Ù�mÅ¥¹"g�½�¸�Í�¸ p Èm¿�º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ

�
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ÙØÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Ám)�Èm¸BÍ�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸ p Âm¸LÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÍÊJ�Ð�i+PS¹�:-­WJMRCLNJ>¯ p Í�¸�¼�Ä Ú»º�Í�½¾º�À�½�¸LÅ¥¿;¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�¸´À»º
Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�Ò¦ù�Á)Âm¸kÈm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á)Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê�Âm¸tÃf�®¼¾º�YÑÞ *o¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ p Å¥ÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p )�Èm¸m�
¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê�¼�¸�Ê�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼�Èm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á1Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Ê\ÁÑÈ Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Ê\Âm¸LÃX��¼�º�Y Æ�ÁÑ¿ Èm¿�º
Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»ºBÆ�Ê�º�Í�Í�¸´Âm¸�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�ºBÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º1ÀmÁ Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁkÂ»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Í�Þ
� ¿ ½�Á�ÂmÁ Á Æ¦º�Í�Á p ¿�º�Å¥Í�Èm¿�º1ÏÑ¸�(�Å¥¼�¸�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�½¾º�¼Q)�Èm¸�Á Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼¯Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�Å¥Í�ÁkÆ�ÁÑ¿ )�Èm¸
¸�Í�Æ�¼�¸®ÏÑ¸�º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ\ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ\Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍoÅ¥¼�ÄU½�ÁÑ¼�À»º�¼\¹£ÁÑÈmÆ�Á�Æ�Ê�º�¼�º�¸�Í�½¾º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p Ú£¸�¿
Æ�ÁÑ¿;Á¯½�Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍq)�Èm¸�Æ�ÁÑ¿5¸�Ê�º�¸�Í�½¾ù�Á;¼�¸�Ê�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÂmÁÑÍ�Þ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ /³ÖW�³ÖW� ·`È»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍKÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í p ½�¸�ÀmÂmÁ�ÁÑÈ�À»ù�Áq
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�¸�¿qÆ�ÁÑ¿�Èm¿ p ÂmÅW(�¸�¿Qd
dzÍ�¸�ôy�Kè ï¥¤Zò �«ôYã�äµô+��Í�¸¯º�Í�È»º´ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º�Æ�ÁÑ¿;Á�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸.ÂmÁÑÍUÍ�¸�ÈmÍ

¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�ÂmÅ¥Í�½�Å¥À�½�ÁÑÍ p ��Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸U¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ

ÙU¼�º p Àm¸�Í�½¾º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á3)�Èm¸K��º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º.À»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Âm¸ ÷µýÑý ��¸ ÷µý�� Õ p À»ù�Á3�	¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ¯Í�¸
º�Í Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í ½�Ì�¿ ÁÑÈ�À»ù�Á¯Âm¸�Âm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�¼lÂmÁ.¿;¸�Í�¿;Á�ÀYúm¿;¸�¼�Á¯Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸®Í�Þ�-¦Þ # Á.¸�À³½¾º�À³½�Á p ÀmÁÑÍ
¿;¸�Í�¿;ÁÑÍU¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁÑÍ p ¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍUÆ�ÁÑÀmÍ�½¾º�½¾º�¼�)�Èm¸;ÃX��¼�ºGYkº�ø»¼�¿�º;½�¸�¼	ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÂmÁLº´¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á
à Þ ÷ Þ ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��ÔZÞß8
º�Ê»Æ�ÁÑ¿;Áq
�Ä	Ü ÁÑÅmÂmÅ¥Í�Æ�ÈZ½�Å¥ÂmÁ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ ��k«i+R"È�µGJ>¯zH7JzH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯ LjP @CBG¯
H7Jy¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯ p Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á;¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�¸Î)�Èm¸�Í�¸�Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥Àm¸�¿5Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í`Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í`Æ�ÁÑ¿ØÈm¿
À�úm¿;¸�¼�Á�ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�ÁLÂm¸Q
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p ÂmÁÑÀmÂm¸¯Í�¸.¹m¼�¸�Í�Í�Èm¹T��¸�)�Èm¸ p ÀmÁ�Í�¸�Èt¸�À³½�¸�ÀmÂm¸�¼ p ÂmÈ»º�ÍUÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Âm¸�Í�½�¸�½�Å¥¹£Á;¹£ÁÑÍ�Í�º�¿ØÍ�¸�¼`¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸�Í�Þ`Ã1º�Í p ¹£ÁÑ¼�Ü ÁÑ¼�¿�º.º.½�ÁÑ¼�À»º�¼lÆ�Ê�º�¼�ÁÑÍ�ÁÑÍ`¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ )�Èm¸
Í�¸�Í�¸®ÛÑÈm¸�¿ p Âm¸®ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ p û;Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º;ÂmÁo)�Èm¸�ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�Ä�¿;ÁÑÍlÀ»º;Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ � p ¸�À³½�¸�ÀmÂm¸�¼`ÂmÈ»º�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑ¿;Á.Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ�ÂmÁ;¿;¸�Í�¿;Á¯ÀYúm¿;¸�¼�Á.Âm¸K
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Þ

·Uº´º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼lÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Âm¸o¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯3J�Ð�i+PS¹�:-­WJMRCLNJ>¯�¸�Â»º�¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ � ÷�p
Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¼�Ä p Âm¸�Å¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á p Á.¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³ÖW� ·`È»º�Í¯Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í¯¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸�Í.ºkÈm¿�º ½�¸�¼�Æ�¸�Å¥¼�ºkÍ�ù�Ák½¾º�¿�ÚT��¿ ¸�)�ÈmÅ Ï�º_d
Ê¥¸�À³½�¸�Í�¸�À³½�¼�¸�Í�Å Þ
­ Å¥ÛÑÈ»º�ÊÐ¿;¸�À³½�¸lÅ¥¿;¸�ÂmÅ�º�½�Á�Âm¸�ÂmÈ�(�Å¥¼Ó)�Èm¸	¸�Í�½¾º�¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á�Âm¸ Öz¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�º_×l¸�À³½�¼�¸UÂmÈ»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�ÍlÛÑÁ�(¦º.Â»º¯¹m¼�ÁÑ¹m¼�Å¥¸�Â»º�Âm¸U½�¼¾º�ÀmÍ�Å ½¾Å Ï�ºZÞ
æ.<��"�v�v�%çÓ�S�j�Ù�[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%��¦��Ù�[eNf��{���M���,¦M�%���N�G���%���"¡%å_�



÷ ���
Îl¿�º�ÏÑ¸�(�)�Èm¸UÀ»º�ÁÑÚm¼�º�Âm¸ ÷µý�� Õ p ÃX��¼�ºGY´º�¹£¸®À»º�Í�Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Áy)�Èm¸	Í�¸UÍ�¸�ÛÑÈm¸

¹»º�¼�º�Á´Æ¦º�Í�ÁLÂm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÍUÂm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�À�½�¸�Í�Âm¸�Èm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸ Þ,s p ÁL¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ´¸�¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º´¹m¼�ÁµÏ�º
Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�Íl¸�Í�½¾ù�Á.Âm¸�º�Æ�ÁÑ¼�ÂmÁ;Æ�ÁÑ¿5º.ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µýÑý �YÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³ÖW/ ðFE-ü�ÿ 
 ù

vm,n,...

û7ýÎ÷W�G÷�øNþ�÷�ÿ
�rü¾õ>ù�ÿ
��ü�ø��_ü�ÿ
�rü��_�rüß÷��NøNþ���û�þ»øNýKù��Ý÷�ù��³�rü�û	�9p»ÿ 
 þ õ>ü��
û�ýÎ÷N�Nû7õ>ü��3��L�ùzþ»ÿ 
 ü�©7ÿ�þ 
 ÷ 
 ü*�Nþ����rü�ýÎ÷�� 
 ü*�G÷�ö ù�ørü��S"+÷�ø��Nþ õ�û�ö�÷�ørü��

(m1, n1, ...), (m2, n2, ...), ..., (mk, nk, ...), ...,

ü��rõ>ù�ö�n�þ 
 ù��Ó÷�ø���þ��Nø�÷�øNþ�÷�ýKü�ÿ��rü õ>ù�ý;÷iÄ�ÿ�þ õ%÷�õ>ù�ÿ 
 þ� %L�ù 
 üÙú�û7üqù��S�rü�øNýKù��W�_ü�ø�÷�þ�� 
 ÷��0�Nû7õ>ü��3�3!�ü��

m1, m2, ..., mk, ...

n1, n2, ..., nk, ...

... ... ... ... ...

�rüFÁN÷�ý �rù 
 ù��¤þ»ÿ�©7ÿ�þ��rù��~ñ¥Þ_ó��7ù��rü�øNýKùb�_ü�ø�÷�ö
uk


 ÷N�Nû7õ>ü��3��L�ù

vm1,n1,..., vm2,n2,..., ..., vmk,nk,..., ...

ô|û�ýÎ÷��G÷�øNþ�÷�ÿ��rüÙú�û7üqôqõ>ù�ÿ��_ü�ø��_ü�ÿ��rüÙüÙü>ú�û�þ��G÷�ö ü�ÿ
�rüGÈ�"�ørù�"eù�����÷�ò & Þ }
ß ¼�¸®Ü ¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�ºXÖM°j��±{×º)�Èm¸LÍ�Èm¼�ÛÑ¸�ÀmÁk¸�ÀYÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ Âm¸�Í�½¾º ¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�ÁkÂmÅW(´¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½�Átû Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á
à Þ ÷ Þ � Âm¸ ¹�:-?%Pj:-RCLNJËPSRG²¤RCPSL{: p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ Õ ý Þ6ÝY¸�¼�ÄtÅ¥À³½�¸�¼�¸�Í�Í�º�À³½�¸1ÀmÁ�½¾º�¼3)�Èm¸kÃX��¼�º�Ywº ÈZ½¾ÅÐÊ¥ÅW(¦º
¹»º�¼�º Ü ¼�Å¥Í�º�¼´Á)Ü«º�Æ®½�Á Âm¸ ÁÑÍLÍ�ÈmÆ®¸�Í�Í�ÅÐÏÑÁÑÍX
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�º º�½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥¼Lû Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

Í�¸�¼�¸�¿!¸�Ê¥¸�Í
¹m¼,gÑ¹m¼�Å¥ÁÑÍ Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸�Í`Âm¸�Èm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸ p Å¥Í�½�Á3� p Í�ÈmÆ�¸�Í�Í,�Y¸�Í`Âm¸�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�À»º�½�Èm¼�º�Å¥Í�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+�8
º�Ê�Æ�ÁÑ¿;ÁL¼�¸®Ü ¸�¼�¸;ÃX��¼�º�Y p )�È»º�ÀmÂmÁ

k
Æ�¼�¸�Í�Æ�¸.Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸ p ½�ÁYÂmÁÑÍ	ÁÑÍ

Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ
mk, nk, ...

Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¿�½�º�¿¯Ú"��¿�Í�¸�¿ØÊ¥Å¥¿.Å ½�¸�Í p Â»º-
Ý)�Èm¸�Á;½�¸�¼�¿;Á;ÛÑ¸�¼�º�Ê
uk

Â»º.Í�ÈmÆ�¸�Í�Í¾ù�Á
vm1,n1,..., ..., vmk,nk,..., ...

Í�¸r
�º p Âm¸	Ü«º�Æ®½�Á p Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Þ
ÃBÁÑÍ�½�¼�¸�¿;ÁÑÍoÅ¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À�½�¸|)�Èm¸`º	Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸

uk

��Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ�ÝY¸�ÀmÂmÁ
k′
¸
k′′
ÂmÁÑÅ¥ÍWÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í

º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å¥Á�Í ÂmÁ�
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸	Âm¸
uk

p ½�¸�¿;ÁÑÍÙ)�Èm¸�+
uk′′ − uk′ = vmk′′ ,nk′′ ,...

− vmk′ ,nk′ ,...
.

æN� �"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M�%���N�����%���"¡%å_�
æU�32"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C�%��¦_�
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� Æ�ÁÑ¿;Á p ¹£ÁÑ¼|�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸ p

vm,n,...

�	Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸ p º�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
vmk′′ ,nk′′ ,...

− vmk′ ,nk′ ,...

�	Å¥ÀZø»ÀmÅ d
½¾º�¿;¸�À³½�¸�¹�¸�)�Èm¸�À»ºZÞ V ÁÑÛÑÁ

uk′′ − uk′

��Èm¿�º;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»ºL¸ p ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p
uk

��Æ�Á�À�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ
ÇW¼�Á�ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ¯º�ÛÑÁÑ¼�ºf)�Èm¸�º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

uk

¸
vm,n,...

Í�ù�Ák¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Þ Ç
º�¼�º
k′,m′, n′, ...Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍ ÂmÁÑÍÙ
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

uk′

¸
vm′,n′,...

p ½�¸�¿QdzÍ�¸K)�Èm¸�+
uk′ − vm′,n′,... = vmk′ ,nk′ ,...

− vm′,n′,... .

Ë�ÁÑ¿;Á
v
��Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸;Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸ p º1ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

vmk′ ,nk′ ,...
− vm′,n′,...

��Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸
¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ�Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p ½¾º�¿�ÚT��¿

uk′ − vm′,n′,...

Í�¸�¼�Ä�Èm¿�º´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸¯Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸¯¹�¸�)�Èm¸�À»º p
¹£¸�Ê¥Á3)�Èm¸

uk

¸
vm,n,...

Í�ù�Á.¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Þ
�

Ù+úmÀmÅ¥Æ�Á�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Áo)�Èm¸¯ÃX��¼�º�Y º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í`¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Íz��Á´Âm¸�ÂmÈ»º�ÍlÏ�º�¼�Å d
º�À³½�¸�Í Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º�Í p Æ�È�
�º�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�Ò¦ù�ÁÑ�`Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸UÍ�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í Þ ��Þ � ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸lº
¸�Í�½�¸�¸%$Z¸�¿;¹mÊÐÁ p º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º;º�Å¥ÀmÂ»º¯Á.Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁmÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö Z Îl¿�º�Â»º�Â»ºlÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸���Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸o¹£¸�)�Èm¸�À»ºUÍ�¸Ó��¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸ ºlÈm¿�º
ÁÑÈZ½�¼�ºQ)�Èm¸�Í�¸r
�º¯Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸	¹�¸�)�Èm¸�À»ºZÞ

æU¢r�"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M�%���N�����%���"¡%å_�



÷ ���
�ré } é'& Ö p × j`]`v)VmQ�vYj`p XZTo_`^ov _`Qqy#TWVmegTo]�XZQ�v fh^o]�y\QKV × Q�]\XZQ�v

Ç
ÁÑ¼.Ü ÁÑ¼�¿�º ºtÍ�Å¥¿;¹mÊ¥Å ø»Æ¦º�¼.º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º Â»º�Í.Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í;ÂmÁ�½¾º�Â»º�Í;Âm¸1Ê¥Å¥¿.Å ½�¸LÅ¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥Â»º À»º
¹m¼,g�$ZÅ¥¿�º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ àYÒ PSOQPSLNJ>¯oJjÇ�J><MLjPS¹-BG¯�H7JQ¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯o<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ>¯ p ÃX��¼�º�Y º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Èm¿
Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;Âm¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸	Ï�º�¼�Å�º�ÂmÁÑÍ ¼�¸®Ê�º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Í�Þ

` Í�¸�¿;¸®ÊW�»º�ÀmÒ¦º ÂmÁ¸)�Èm¸Bº�Æ�ÁÑÀ³½�¸�Æ�¸�È ¹»º�¼�ºkº ¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p ½¾º�¿¯Ú"��¿ Á
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ )�Èm¸BÍ�¸1Í�¸�ÛÑÈm¸1º�¹£¸�À»º�Í.Ü ÁÑÅ�¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ p À»º ÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µý�� Õ p ¹»º�¼�ºkÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í;Âm¸BÈm¿

¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Þ � Í�¸�¼�Ä ¹£¸�Ê¥ÁBÜ«º�Æ®½�Á Âm¸´¸�Í�½¾º ¹m¼�ÁµÏ�ºBÜ«º-(�¸�¼�ÈmÍ�ÁkÂ»º1¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ àep )�Èm¸ p Âm¸´Å¥ÛÑÈ»º�Ê
¿;ÁYÂmÁ p º�ÂmÁÑ¹Z½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ,Þ Ä º.º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿ Â»º.ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µýÑý �YÞ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö  {ÝY¸�º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

�LÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p ¸�Ê�ºÊ��Àm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸Lø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ
ÝY¸ p º�ÊW��¿~ÂmÅ¥Í�Í�Á p ¸�Ê�º�À»ù�Á�Ü ÁÑ¼�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸`¹£¸�)�Èm¸�À»º p �UÂm¸	¹�¸�)�Èm¸�Àm¸�(�Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�Â»º�¸�º�Æ¦º�Ú»º�¹£ÁÑ¼
Æ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�Ï�º�¼�Èm¿5Í�Å¥À»º�ÊKÆ�ÁÑÀmÍ�½¾º�À�½�¸�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+�ÇW¼�Á�ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ p ÀYÈm¿ ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á1¹»º�Í�Í�Á p )�Èm¸

vm,n,...

�LÈm¿�º1Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ
Ç#ÁÑ¼¤�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸ p Â»º�Â»º	Èm¿�ºz)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º	º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�Å�º

ε
p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿+Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍoÂm¸�Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ

µ′, ν ′, ..., µ′′, ν ′′, ...
½¾º�Å¥Íq)�Èm¸ p ¹»º�¼�º

m′ ≥ µ′, n′ ≥ ν ′, ...,m′′ ≥ µ′′, n′′ ≥ ν ′′, ...
p Í�¸	½�¸�¿¨+

|vm′′,n′′,... − vm′,n′,...| < ε
Þ ÚµÞ

·`¸�Í�½¾º	Ü ÁÑ¼�¿�º p ºU¹»º�¼�½�Å¥¼
ÂmÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í
µ′′, ν ′′, ...

ÂmÁÑÍ¤
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í
m,n, ...

p ½�¸�¿QdzÍ�¸�Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�À³½�¸�¿;¸�À³½�¸�+
|vm,n,... − vµ′,ν′,...| < ε

ÞNÞµÞ
ÝY¸r
�º

ϕ
Á¯Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�º�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�Á.Âm¸

vµ′,ν′,...

Þ\Ë�ÁÑ¿;Á
vm,n,... = vµ′,ν′,... + (vm,n,... − vµ′,ν′,...),

æ á �"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M¦��%�N�����%���C�%���_�
æUä�±më ç|�_�U��5rë	�`a%�qé_� ç|��:G�G:G�0eNf��{���z�j�¨�3ìG�_�Uë ç|ë �[�,�v {�qçq�%ë	�Ýê_çq�*ÛM��¥¨���> U��é� U��é��| U�U��5��r:_�q�M�F:G��çÜ:G���

��ê��%é� Uë î�5��6:G�M�U�,������ê��%é
:G��:Gë ¥W® @ �M�k\_ë �*°% U�,�j�M���3ìGë	�v U��çlë éM U��ë �U���
µ′, ν′, ..., µ′′, ν′′, ...

�� {�%ë	�z��ê_�I5F\��%çq�%é
:G�
εê_çq�i��ê��%éM Uë�:_�6:G�Ó�-���jë  Uë Û%�q�,�`5r�M� \_ë�:_� �%�Uî_ë  U�{�%�Uë	�%ç|��éM U�M�� U��ç|���ßé�ê_ç|�r�Uë�5r�%ç|��é� U�

vm′′,n′′,... − vm′,n′,... < ε
�

���%�{�
m′ = µ′, n′ = ν′, ...;m′′ = µ′′, n′′ = ν′′, ...

�j� � � � ¯G8 ��ç �[eNf��{���M���,¦M¦��%�N�����%���C�%���_�
æUæ�Z§���	�> Uë Û%�%ç|��éM {�m�w�,�v {�P:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�¦eNf��{�,�Æ��î��Uçq�n��®]± ���%�j Uë �¨:G�

µ′′, ν′′, ...
�Î U���U��ç|���t��é� Fa%�

5r�Mé��v {�%é� U��ç|��éM U�
vm,n,...−vµ′,ν′,... < ε.̄

98I��çÅ�[eNf��{�,���G�,¦M¦��%�N�����%���e�%���_�,eK�M�e�U�����%�U�r�S�j�T��ê_�M�6:G��5r�M�U�U��é
:G�
:_�H:G�3î�é_ë�ï�a%�B:G�$Û%�%�Uë	�%é� U�$5r�Mé�ÛM���U�M��é� U�M�[ {�%�W:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�$:G��ÛM�d5r�Mé��jë�:G���{�%�j�S�v�M�ß�Mî�Û�ë	�%ç|��é� U�M�¾��çqÛ%�%� �M�
�%î��j�M� êG U���



÷ � ý
º¯Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸

|vm,n,...| < ϕ+ ε.

º�Æ¦º�Ú»º¯¹£ÁÑ¼�Í�¸�ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼ Þ à¦ÞoÇ
Á�¼�½¾º�À³½�Á p º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
vm,n,...

��Àm¸�Æ�¸�Í�Í�º�¼�Å�º�¿;¸�À³½¾¸	ø»ÀmÅÐ½¾º Þ ' Þ
*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ�º�ÛÑÁÑ¼�ºÑ)�Èm¸ p Æ¦º�Í�Á

vm,n,...

À»ù�Á.Í�¸r
�º.Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸U¹£¸�)�Èm¸�À»º p ¸�Ê¥ºQ��Âm¸�¹£¸�)�Èm¸�Àm¸�(
Ê¥Å¥¿.Å ½¾º�Â»ºZÞ ÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍ p ¹�ÁÑ¼¯¼�¸�ÂmÈmÒ¦ù�Átº�Á º�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁ p )�Èm¸

vm,n,...

À»ù�Ám�LÈm¿�ºBÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸´Âm¸
¹£¸�)�Èm¸�Àm¸�(BÊ¥Å¥¿.Å ½¾º�Â»º Þ (�Þ Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿QdzÍ�¸L¸�À³½¾ù�Á

ε1, ε2, ..., εk, ...
Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ÅÐÏÑÁÑÍ¯Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Âm¸LÈm¿�º

Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�º�È+$ZÅ¥Ê¥Å¥º�¼ ¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸U¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ�Ç
º�¼�º¯½¾º�Å¥Í�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿�Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ
m1,m2, ...,mk, ...;n1, n2, ..., nk, ...; ...

)�Èm¸\¸�¿bÆ¦º�Â»º�Èm¿�º�Â»º�Í$Í�ÈmÆ�¸�Í�Í,�Y¸�Í
Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¿ Í�¸�¿{¹»º�¼�º�¼�à - p ¸o¹»º�¼�º�ÁÑÍÝ)�È»º�Å¥Í$¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ$Í�º�½�Å¥Í�Ü«º-(�¸�¼
Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸�º�Í�Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�Í�+

|vm1,n1,...| < ε1, |vm2,n2,...| < ε2, ..., |vmk,nk,...| < εk, ... .

ß Í�Í�Å¥¿ p ºkÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸
uk = vmk,nk,...

Í�¸�¼�Ä Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸L¹£¸�)�Èm¸�À»ºYÞRÃ1º�Í p ¹£¸�Ê�ºk¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á
à ÞþÓYÞ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p º�Í\Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

u
¸
v
Í�ù�Á�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸�Í�ÞoÇ#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p ¹�¸�Ê�º�¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ Õ p

¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p
vm,n,...

Í�¸�¼�ÄtÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸L¹£¸�)�Èm¸�À»º p Á )�Èm¸f�BÈm¿Fº�ÚmÍ�Èm¼�ÂmÁmÞ6·`¸�Í�½¾º Ü ÁÑ¼�¿�º p
Í�¸.º;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

À»ù�Á´Ü ÁÑ¼`Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º p ��Âm¸¯¹�¸�)�Èm¸�Àm¸�(.Ê¥Å¥¿;Å ½¾º�Â»º p ¹£¸�Ê¥Áº)�Èm¸
¸%$ZÅ¥Í�½�¸�Èm¿�ºQ)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º

l
¹»º�¼�º;ºQ)�È»º�Ê$º¯Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸ |vm,n,...| > l

º�Æ¦º�Ú»º.¹£Á�¼�Í�¸
ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¼�Þ

ÇW¼�Á�ÏÑ¸�¿;ÁÑÍ�ø»À»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸z)�Èm¸ p Æ¦º�Í�Á
vm,n,...

Í�¸r
�º.Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Âm¸�¹£¸M)�Èm¸�Àm¸�(�Ê¥Å¥¿;Å ½¾º�Â»º p ¸�Ê�º
º�Æ¦º�Ú»ºk¹�ÁÑ¼¯Æ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�Ï�º�¼.Èm¿ Í�Å¥À»º�Ê�Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�À³½�¸�ÞwÝY¸LÁkÍ�Å¥À»º�Ê Âm¸

vm,n,...

À»ù�Átº�Æ¦º�Ú»º�Í�Í�¸�¹£ÁÑ¼�Í�¸�¼
Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�À³½�¸ p ¹�ÁYÂm¸�¼,
�º�¿;ÁÑÍ�Ü ÁÑ¼�¿�º�¼ Í�ÈmÆ�¸�Í�Í���¸¦ÍlÆ�¼�¸�Í�Æ�¸�À�½�¸�Í`Âm¸�Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ�+

m1,m2, ...,mk, ...; n1, n2, ..., nk, ...; ... ,

æ ì c[�z4��65N U�����I:G�,�jë �Mê��%��:_�6:G�¾�%é� U���Uë �M�³Û%���Uë î�5��>�S�j�¾�Ó���%�j Uë �}:G���³Û>�%� �M�U�,�
µ′′, ν′′, ...

:G���³g é
:Gë�5r�,���
æ`1�cß�6:_� � �%�Uî_ë  U�{�%�Uë ��:_�%:G�W:G� ���%�10%ç|�r U�U�

ε
���-��:G��ç|���[�,�`5r�M� \_���,���-�M�ß�3ìG��ç|�_� ���

L = ϕ + 1
é��G:G�3î�é_ë�ï�a%�

:G�SÛ>�%�Uë	�%é� U�vî�é_ë  {�_�
æ`;%?¦��ê_�M�G��çÅé_�% {�6ï�a%�|�jë ç�î °M� ë�5��|�65N Uê��%�W�_�jë �Mé_ë î�5��A��ê_�

∀ l ∈ Q+ ∀ µ, ν, ... ∃ m,n, ... : (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ∧ |vm,n,...| ≤ l)
�

ì < ?���ê_�Ó�jë �Mé_ë î�5��*��ê_�¨�q U���Uç|�Ù�M���{�%��:G�05��6:_�qê_çq�r:_�M�[�jê
5r�,�U�.ð��,�Ý�%é� U���Uë �M�U�,�³f¨ê_çq�*Û%�%�Uë	�%é� U�¤ë é�î�é_ë  {�_�
�B:G�¤é_�% {�%�,��é_�q��éM {�%é� U���_��êG�WeNf��{���qé
a%�q�j�¾�U�34 ���Uë êz�Ó�,�v U�z4��65N U���



÷ � �
Âm¸`½¾º�Êh¿;Á�ÂmÁÑ)�Èm¸

vmk+1,nk+1,...

¸
vmk,nk,...

½�Å¥À��»º�¿~Í�¸�¿;¹m¼�¸	Í�Å¥À»º�ÅÐÍ�Æ�ÁÑÀ�½�¼�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ�ÞW·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p
¹»º�¼�º

k
Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�Á�à s p ÁÑÈ p Âm¸lÜ ÁÑ¼�¿�º	Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸ p ¹»º�¼�º�ÁÑÍoÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í\Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍoÂm¸�½�ÁYÂmÁÑÍoÁÑÍ�
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

mk, nk, ...,mk+1, nk+1, ...
p º.Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�+

|vmk+1,nk+1,... − vmk,nk,...| > 2l,

º�Æ¦º�Ú»º�¼�Å�º´¹£ÁÑ¼�Í�¸¯Ï³¸®¼�Å ø»Æ¦º�¼ p ÁË)�Èm¸;Æ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�Å�º�ºt�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸.Âm¸
vm,n,...

Í�¸�¼�Èm¿�º´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸¯Æ�ÁÑÀ+d
ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Þ

�

ÙØ¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁm)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�Å¥Ê¥ÈmÍ�½�¼�º ¿�º�Å¥Í�Èm¿�º ÏÑ¸�(�Á Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼¯ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥Å¥Í�½¾º Âm¸1ÃX��¼�º�Y p
)�Èm¸;Æ%�m¸�Û³ºB¿;¸�Í�¿;ÁBºL½�ÁÑ¼�À»º�¼�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÍ,
ÐÏÑ¸�Å¥Í�º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ�ÂmÁÑÍ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�Â»º�Í�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Â»º�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Þ
G ô�æ�å�ô�Ý òÃ/³ÖW�³Ö«ì 8#Á�Â»º;º�Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á.Å¥À³½�¸�Å¥¼�º�Âm¸UÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Í �	Èm¿�º�Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸UÆ�ÁÑÀ+d
ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�ÞLÙ ¿;¸�Í�¿;ÁBÍ�¸.ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¹»º�¼�º�Èm¿�ºLÜ ÈmÀmÒ¦ù�ÁB¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê
Ü ¼�º�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å�º�à{} p Âm¸�Í�Âm¸o)�Èm¸;Á
Í�¸�È1Âm¸®ÀmÁÑ¿;Å¥À»º�ÂmÁÑ¼�À»ù�Á.Í�¸r
�º.Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸U¹£¸�)�Èm¸�ÀmÁmÞ

ß ¹£¸�Í�º�¼�Âm¸�ÃX��¼�ºGYLÀ»ù�Á.Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥¼ p Àm¸�¿5ÀmÁ;¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ p Àm¸�¿5À»º¯¹m¼�Á�Ï�º.Âm¸�Í�½�¸�½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º p
Èm¿�º�ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Áy)�Èm¸`Æ®Ê�º�¼�ÅÐøC)�Èm¸�¿;ÁÑÍ�½�¼�¸l¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�Å ½�º�¿;¸�À³½�¸�Í�¸Uº�ÍoÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í\¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥Â»º�Í\Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�¿
ÁÑÈ À»ù�ÁLÂmÁ�¿;¸�Í�¿;ÁLÀ�úm¿;¸�¼�Á�Âm¸Q
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í à{� p ¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ p º�½�¼�º¦Ï���Í�ÂmÁ�¸%$Z¹�ÁÑÍ�½�ÁBÀ»ºLÍ�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ �
k�i+R"È�µGJ>¯yH7JyH-P Ç�JM?�JMRCLNJ>¯KLjP @CBG¯yH7JÎ¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯ p ¹m¼�¸�Í�Í�Èm¹£ÁÑ¼ )�Èm¸ p Âm¸	Ü«º�Æ®½�Á p Á.¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ;º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼
Í�¸ ¼�¸®Ü ¸�¼�¸�ºlÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í
Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸¦ÍWÂm¸�Èm¿sÀ�úm¿;¸�¼�ÁUÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸ Âm¸|
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Þ � ¿ ½�ÁYÂmÁUÁUÆ¦º�Í�Á p ¸
½¾º�Ê»Æ�ÁÑ¿;Á	øC(�¸�¿.ÁÑÍ\¹»º�¼�º�º�¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��Ô p Âm¸�Ï³¸�¿;ÁÑÍoÍ�Èm¹£ÁÑ¼�)�Èm¸�½¾º�¿¯Ú"��¿+¸�Í�½�¸
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ´Í�¸�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º;º�¹£¸�À»º�Í	º;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í`Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸¦Í	Âm¸�Èm¿�¿;¸�Í�¿;Á�À�úm¿;¸�¼�Á´Âm¸y
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p
¹£ÁÑ¼ Ü ÁÑ¼�¿�º¯ºQ)�Èm¸�Á.Í�¸�È1Æ�ÁÑÀ³½�¸�úmÂmÁ;Û³º�À��m¸�Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�ÂmÁmÞ

ß ¸�Í�½�¼�ÈZ½�Èm¼�º;Â»º;Âm¸®¿;ÁÑÀmÍ�½�¼¾º�Ò¦ù�Áo)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�¸�Í�½¾Ä;Âm¸�º�Æ�ÁÑ¼�ÂmÁ;Æ�ÁÑ¿�Á�ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�ÊKÂm¸ ÷µý�� Õ p
Å¥ÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥ÀmÂmÁ.º�½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�Á.¸�¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ�º.¹m¼�Á�Ï�º.Âm¸�Èm¿5¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ;º�Æ�¸�Í�Í,gÑ¼�Å¥ÁmÞ
ì � 7v�v U�*fM�_�j��é
:G�

k
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:G�S:_�AÛ>�%�Uë	�%é� U�ßë é�î�é_ë  {�

k
�

ì ��eNf��{���B5r�Mé��jë�:G���{����ê_�N®jí��M�[��é� U�U�y�Mê� {�{�M�Ù�M�-���{�6ï3ð��,�Ùë é� U��ë �{�M���Ý�Y5��%��5rê_� �Y:G��Û%�%� �M�i:G�yê_çq��4 êGé
ï�a%�
5r�Mç|�_�U����é
:G�Ý�,�U�j��é
5Në»�%� ç|��éM U�[�W:Gë Û�ë	�`a%���M�,�v {�z4 ê_é
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÷ ��Ô
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+�ÇW¼�ÁµÏ³¸�¿;ÁÑÍUÅ¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿.¸�À�½�¸y)�Èm¸�½�ÁYÂ»ºLº�Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á�Å¥À³½�¸�Å¥¼�º�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍUÆ�ÁÑÀ+d
ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Íº�1Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ ÝY¸r
�º ¸�À³½¾ù�Á

f(u, v, w, ...)
Èm¿�º Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á Å¥À³½�¸�Å¥¼�º Â»º�Í;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Í
u, v, w, ...

p Æ�È�
�ÁÑÍQ
¥ÀmÂmÅÐÆ�¸�Í�À»ù�Á Âm¸�ÀmÁ�½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍ p û Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º ÂmÁÊ)�Èm¸t��Ü ¸�ÅÐ½�Á
À»º´¹m¼�ÁµÏ�º´ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅÐÀ»º�Ê«Þ ß ½�¼�Å¥ÚmÈ»º�¿;ÁÑÍUº�¸�Í�½�¸�ÍK
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í`ÂmÁÑÅ¥Í`Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�ÁÑÍUÂm¸�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í p )�Èm¸�Ü«º�¼�¸�¿;ÁÑÍ
Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�¼�Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸�¸�Å¥ÀmÂm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�À³½�¸�¿;¸�À�½�¸.ÈmÀmÍ	ÂmÁÑÍUÁÑÈZ½�¼�Á�Í p ¸¯Âm¸®Í�ÅÐÛÑÀm¸�¿;ÁÑÍ	ÛÑ¸�Àm¸�¼�Å¥Æ¦º_d
¿;¸�À³½�¸�¹£ÁÑ¼

u′, v′, w′, ...;u′′, v′′, w′′, ...

ÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥Í�ÛÑ¼�Èm¹�ÁÑÍ�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�À³½�¸�Í`Âm¸	Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Þ
Ç
¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ®½�Á.Âm¸

u, v, w, ...
Í�¸�¼�¸�¿5Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í p º�Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º�Í

u′′ − u′ = α, v′′ − v′ = β, w′′ − w′ = γ, ...,

Í�ù�Áf)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸.¹£¸�)�Èm¸�À»º�Í�Þ Ù ¹£ÁÑÊ¥Å¥À�gÑ¿.ÅÐÁ
f(u′′, v′′, w′′, ...)

¹£Á�Âm¸�¼�Ä º�Å¥ÀmÂ»º
Í�¸�¼�¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�ÁUÀ»ºlÜ ÁÑ¼�¿�º

f(u′+α, v′+β,w′+γ, ...)
Þ �qp ¹�ÁÑ¼�º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁlÂ»ºlÜvgÑ¼�¿¯ÈmÊ�º�Âm¸|8
º�YYÊ¥ÁÑ¼>àUÄ p

ÃX��¼�º�Y�ÁÑÚZ½���¿�º¯Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸
f(u′′, v′′, w′′, ...) − f(u′, v′, w′, ...) = Θ,

º�Æ�¸�¼�Æ¦º.Â»ºQ)�È»º�Ê p Æ�Èm¼�Å¥Á�Í¾º�¿;¸�À�½�¸ p º�ø»¼�¿�º
ð,ñ{ò»ò»ò ó

Θ
ô û�ýÍ"eù�ö»þ»ÿ	j�ý�þ ùhþ»ÿ
�rü�þ»ørùhõ>ù�ýÂørü���"�ü�þ���ùÜÈ��o�G÷�øNþ�÷�ÿ��rü��

u′, v′, w′, ...
�

α, β, γ, ...,
ü�ýÆú�û7ü[õ%÷ 
 ÷S�rü�øNýKùÓõ>ù�ÿ��rô�ýhõ>ù�ýKùS�v÷�õ��rù�øT"eü�ö ù¨ýKü�ÿ7ù���û�ýÎ÷ 
 ü�����÷��9Ä�ö��Nþ»ýÎ÷��

ú�û+÷�ÿ
�Nþ 
 ÷ 
 ü��%ò & à{Ú
Ç#¸�Ê�º1¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p

u′, v′, w′, ...
Í�ù�Á1Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�ø»ÀmÅÐ½¾º�Í�Þ � Èm¿�ºBÏÑ¸�(t)�Èm¸

α, β, γ, ...
Í�ù�Á )�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í;Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸L¹�¸�)�Èm¸�À»º�Í p ¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ.Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼ p ¹�ÁÑ¼;º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�Á

Â»º ¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ � ÷�p )�Èm¸kº Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
Θ
�1Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾º�¼�Å�º�¿;¸�À³½�¸1Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸

¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ�Ç#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p
f(u, v, w, ...)

��Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ
ìjá �"�v�v�%çÓ�S�j�ß�M�T�3ìG�_�U�,�U�.ð��,�9:_�S4A°M�Uç¨ê_�	�0:G�z²e�,��� �M�TêG Uë � ë ¥,�6:_�M�T�-�M�³eNf��{�,���M���M�T�3ìG��ç|�_� ����é��M�T�_�%�Më	é_�M�Ý�,åMâ
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5N�	ê�g�:G�yé��K�Mî_�{��:G�y�,¦M¦������v����ê_�~é��Î�Mî_�{��:G�y�,¦M�%�Î�j� � ë ç|ë  {�y�Î��î��Uçq�%�I��ê_�z�Kë �Mê��%��:_�6:G�
f(u′′, v′′, w′′, ...) − f(u′, v′, w′, ...) = Θ

�j�¾�-�_:G�¾�MîG U���}:Gê_çq�|çq�%é_��ë �{�A5r�Mé�ÛM��éGë	�ré� U�z8qÛM�j�v�%çÓ�S�j�q�[eNf��{�,���
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• Ç
º�¼�º ¹m¼�Á�Ï�º�¼�º ¹»º�¼�½¾¸�¼�¸�Í�½¾º�À�½�¸BÂm¸�Í�½�¸B½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º ºkÜ ÈmÀmÒ��Y¸�Í;¼¾º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í¯Ü ¼�º�Æ%dÆ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å�º�Í p ÃX��¼�º�Y�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¯Á;Í�¸�ÛÑÈmÅÐÀ�½�¸�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ;º�Æ�¸�Í�Í,gÑ¼�Å¥Ám+

ðFE-ü
p, q

��L�ù 
 û+÷����G÷�øNþ�÷�ÿ��rü��yõ>ù�ÿ��_ü�ø��_ü�ÿ��rü��%��÷��rü��Gû�ÿ 
 ÷tÿ�L�ùXþ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rüY"�ü�§
ú�û7ü�ÿ+÷��+÷��Nû+÷~ø�÷��6L�ù p

q

ôI��÷�ýi�eô�ý û�ýÎ÷��G÷�øNþ�÷�ÿ
�rüÙõ>ù�ÿ��_ü�ø��_ü�ÿ��rüGò & à Þ
ÝY¸�ÀmÂmÁ

p′, q′
¸
p′′, q′′

ÁÑÍ	Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í	Âm¸
p, q

Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�À³½�¸�Í�ºLÂmÁÑÅ¥Í	Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸¯Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í	Âm¸

¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸	Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À�½�¸�Í p Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍlº¯¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�Ám+

p′′

q′′
− p′

q′
=
p′′q′ − p′q′′

q′q′′
,

° à Þ à ±
Æ�È�
�Á;À�Èm¿;¸�¼�º�ÂmÁÑ¼�¹£Á�Âm¸�Í�¸�¼l¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�Á.À»º�Ü ÁÑ¼�¿�º,+

(p′′ − p′)q′ − (q′′ − q′)p′.
° à Þ Õ7±

Îl¿�º�ÏÑ¸�(�)�Èm¸
p
¸
q
Í�ù�Á¯Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Í p ¹�¸�Ê�º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p º�Í\Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

p′¸
q′
½¾º�¿�ÚT��¿5Á.Í¾ù�ÁmÞ �qp ¹£ÁÑ¼lº�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�Á¯Â»º.¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ	� p

p′
¸
q′
Í�¸�¼�ù�Á�º�Å¥ÀmÂ»º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

ø»ÀmÅÐ½¾º�Í�ÞoÇ#ÁÑ¼�ÁÑÈZ½�¼�Á¯Ê�º�ÂmÁ p º�Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º�Í
p′′ − p′, q′′ − q′

Í�ù�Á.Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸U¹�¸�)�Èm¸�À»º�Í p Ü«º�Æ®½�Á
¸�Í�½�¸Q)�Èm¸¯Âm¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Â»º´Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á´Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Þ�Ç
ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p º´¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�ÁÃ° à Þ Õ7± � p
¹£¸�Ê�º¯¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ àep Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸	Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸U¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ

Ë�ÁÑ¿;Á
q
�oÆ®ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p ¿�º�Í p ¹�ÁÑ¼§�mÅ¥¹Tg�½�¸�Í�¸ p À»ù�ÁÙ�WÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º p º�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á

à ÞþÓYÞ	�BÛ³º�¼�º�À�½�¸º)�Èm¸L¸%$ZÅ¥Í�½�¸´Èm¿�ºÊ)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸´¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º
l
¹»º�¼�ºkºÊ)�È»º�Ê º�Æ¦º�Ú»º�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¹£ÁÑ¼�½�¸�¼

q > l
Þ ß Í�Í�Å¥¿ p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�½¾º�¿�Ú"��¿

q′q′′ > l2
p ÂmÁÑÀmÂm¸�Í�¸�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ§)�Èm¸

q′q′′
��Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸	Èm¿�º

Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Âm¸�¹£¸�)�Èm¸�Àm¸�(�Ê¥Å¥¿;Å ½¾º�Â»ºZÞ
É
Å¥À»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸ p ºB¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ à ¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸;Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥¼K)�Èm¸LºB¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í�ù�ÁÅ° à Þ à ±���Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º_d

¿;¸�À³½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º p Å¥Í�½�ÁQ� p )�Èm¸ p

q

��Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ
Ç�º�¼�º�¹m¼�Á�Ï�º�¼z)�Èm¸¯Èm¿�º�Ü ÈmÀmÒ¦ù�ÁL¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê$Ü ¼�º�Æ�Æ�ÅÐÁÑÀ»Ä�¼�Å�º;Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍUÆ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½¾¸®Í p Æ�ÁÑ¿

Âm¸�ÀmÁÑ¿;Å¥À»º�ÂmÁÑ¼�À»ù�ÁkÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸´¹£¸�)�Èm¸�ÀmÁ p �LÈm¿�º1Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸´Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸BÚ»º�Í�½¾º�¼�Äkº�ÛÑÁÑ¼�º
Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼�ÁÑÍ�ÂmÁÑÅ¥Í	¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í�Âm¸�Í�½¾ºBÂm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�ÁmÞ � ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À³½�¸.º�ÁBÍ�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ
¹£ÁÑÀ³½�Á p

p
¸
q
Âm¸®ÏÑ¸�¼�ù�Á.¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�¼ p ¼�¸�Í�¹�¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p Á¯À�Èm¿;¸�¼�º�ÂmÁÑ¼ ¸	Âm¸�ÀmÁÑ¿;Å¥À»º�ÂmÁÑ¼�Âm¸U½¾º�Ê

Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á;¼�º�Æ�ÅÐÁÑÀ»º�ÊhÜ ¼�º�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å�ºZÞ
�ì æ32"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���"¡%¦_�



÷ �ÑÓ
� ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸K)�Èm¸�º¯¹m¼�ÁµÏ�º.º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ Ü«º-(	ÈmÍ�Á;Â»º�ÜvgÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Âm¸K8
ºGYYÊÐÁÑ¼ p ¸ p ¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p Â»º.ÅÐÂm¸�Å�º

Ú»º�Í�¸�Â»º�º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�Âm¸�ÃX��¼�ºGY9+�Á;Ü«º�Æ®½�Á�Âm¸�º�Í�Ü ÈmÀmÒ��Y¸�ÍU¹�ÁYÂm¸�¼�¸�¿ØÍ�¸�¼UÂm¸�Í�¸�À³ÏÑÁÑÊÐÏYÅ¥Â»º�Í`¸�¿ØÍ,��¼�Å¥¸�Í
Âm¸K8
º�YYÊ¥ÁÑ¼�Þ

ÝY¸�ÛÑÈm¸%dzÍ�¸`Á�úmÊÐ½�Å¥¿;Á	¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�Í�ÁÑÚm¼�¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍoÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í º�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�ÂmÁ�¹£ÁÑ¼�ÃX��¼�º�Y àNà Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö¥ö ÝY¸�ÀmÂmÁ

f
Èm¿�º�Ü ÈmÀmÒ¦ù�ÁBÅ¥À³½�¸�Å¥¼�º´ÁÑÈ Èm¿�º´Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê#Ü ¼�º�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å�º

Âm¸BÂm¸�ÀmÁÑ¿;Å¥À»º�ÂmÁÑ¼¯À»ù�ÁtÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸L¹£¸�)�Èm¸�ÀmÁ p Í�¸
u′, v′, w′, ...

¸
u′′, v′′, w′′, ...

Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�¿
ÂmÁÑÅ¥Í�ÛÑ¼�Èm¹£ÁÑÍ�Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Íl¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í p º�Í Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

f(u′, v′, w′, ...), f(u′′, v′′, w′′, ...),

)�Èm¸�¹£¸�Ê¥Á¯½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º à ÞþÓYÞ ÷ Í�ù�Á.Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í p Í�ù�Á¯½�º�¿¯Ú"��¿5¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸�Í�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+�Ç
º�¼�º.¹m¼�ÁµÏ�º�¼�¸�Í�½¾º.¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á.Ú»º�Í�½¾º¯ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�¼Ù)�Èm¸�º�Í�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º�Í

u′′ − u′, v′′ − v′, w′′ − w′, ...

Í�ù�Á�Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸�Í\Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À³½¾¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º�Í p ¹�¸�Ê¥Áy)�Èm¸Uº�Í�È»º�Âm¸®¿;ÁÑÀmÍ�½�¼¾º�Ò¦ù�Á�Í�¸�¼�Ä�¹�¸�¼�Ü ¸�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸
Å¥ÂmÌ�À³½�Å¥Æ¦º º�Á ¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Át¹£ÁÑÀ³½�Á)Â»º ¹m¼�ÁµÏ�º ÂmÁ ½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º ¹m¼�¸�Æ�¸�Âm¸�À³½�¸�Þ+Ë�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸ p Âm¸�Í�Í�º
Ü ÁÑ¼�¿�º p )�Èm¸

f(u′, v′, w′, ...) − f(u′′, v′′, w′′, ...)
� Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸ ¹£¸�)�Èm¸�À»º p º�Í Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í

f(u′, v′, w′, ...)
¸
f(u′′, v′′, w′′, ...)

Í�¸�¼�ù�Á p ¹£ÁÑ¼�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í ¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í p Æ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸
¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ¥ÂmÁmÞ

�

ìUì �"�v�v�%çÓ�S�j�Ù�[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C���%â��Ù�[eNf��{���M���,¦M�%���N�G���%���"¡%�_�



÷ � à
�ré } é�ú . TWVmegTo]\XZQ�v _`ezy\QKV × Q�]\XZQ�v

ÝY¸�¼�Ä�º�¹£¸�À»º�Í	À»º´ÁÑÚm¼�ºLÂm¸ ÷µý�� Õº)�Èm¸�ÃX��¼�º�YkÂm¸®ø»Àm¸¯Á�Æ�ÁÑÀmÆ�¸®ÅÐ½�Á�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸ËH-PS¹-JM?UD7JMRCLNJ p
Í�¸�ÀmÂmÁtº-
�ÈZ½�Å¥ÊÐÅW(¦º�ÂmÁ1¹»º�¼�º º�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º�¼�Èm¿ ÁÑÈZ½�¼�Á Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á p ÁkÂm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸fPSRG²¤RCPSL{:�Þ ·`¸�Í�½¾º
Ü ÁÑ¼�¿�º p ¸lÆ�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸�¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¿;ÁÑÍWÀ»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ	�Ê©ÝP @CBG¯~H+J ¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯ p º	Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾ºL½�¸�¼�ÄBÀm¸�Í�½¾º1ÁÑÚm¼�ºBÈm¿ ¸�À�ÈmÀmÆ�Å�º�ÂmÁ1ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�À³½�¸�Â»º-)�Èm¸�Ê¥¸o)�Èm¸�¹£Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ�¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼�À»º�Í
¼�¸�Í�½¾º�À³½�¸�Íl¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�ÍlÂ»º¯½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ Âm¸�ÃX��¼�º�YÑÞ
óLô�ë�ã ï éÑêmæ /³ÖW�³ÖW/ Îl¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	ÂmÅW(%dzÍ�¸�ç ï¥¤ ô�å + ôYã£äµôo)�È»º�ÀmÂmÁ;À»ù�Á3��Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ
� ¸®Ü ¸�¼�Å¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸1û Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Âm¸Ã¹�:-?%Pj:-RCLNJm<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p ÃX��¼�º�YAÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º ¸�À³½¾ù�Á
)�Èm¸ p Æ¦º�Í�Á6ºwÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

Í�¸r
�º=ÂmÅÐÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ1¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�¸�¼ ¸�À�½�¼�¸ Á�Í Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ
m′, n′, ...;m′′, n′′, ...

¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�Í#½¾º�Å¥Í[)�Èm¸ p Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�ÀmÂ»Á	Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸�¸�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½¾º�¿;¸�À³½�¸�Âm¸�Í�Í¾º
¿�º�Àm¸�Å¥¼�º p ÁwÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�ÀYÈm¿���¼�Å¥Æ�ÁwÂ»ºwÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

vm′′,n′′,... − vm′,n′,...

Í�¸r
�ºwÍ�Èm¹£¸�¼�Å¥ÁÑ¼1ºAº�Ê¥ÛÑÈm¿�º
)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�à ' Þ

Ë�ÁÑ¿;Á ¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á Âm¸1Èm¿�º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸BÂmÅÐÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸ p ÃX��¼�º�YAÅ¥ÀmÂmÅ¥Æ¦º Âm¸1Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º Á Æ¦º�Í�Á Â»º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm

)�Èm¸ p ¹»º�¼�º
m

¥¿;¹»º�¼ p �´Å¥ÛÑÈ»º�Ê�º1Èm¿�ºf)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸

a
p ¸´¹»º�¼�º

m
¹»º�¼�½�ÁÑ¿�ºBÁ

Ï�º�Ê¥ÁÑ¼
b
° Í�¸�ÀmÂmÁ

a 6= b
±�Þ � 
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�º�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á�Âm¸�Í�½�¸`¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á�¿;ÁÑÍ�½�¼�º�ÀmÂmÁ�Â»º�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸

Ü ÁÑ¼�¿�ºÑ)�Èm¸
vm

À»ù�Á3��Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�+
ð,ñ{ò»ò»ò ó �rù�ýÎ÷�ÿ 
 ù

m′, m′′
�rü�ýN"�ørü õ>ù�ý "+÷�øNþ 
 ÷ 
 ü�� 
 þ��Sü�ørü�ÿ��rü��%�w÷ 
 þ��Sü�ørü�ÿ	 %÷

v′′m−v′m
ørü 
 û���§.�rüW�rü�ý "+÷�ø�÷�øß÷ ±(a−b)

üz"�ù�ø[õ�ù�ÿ��rü��Gû7þ	ÿ��rü��
vm

�7ÿ�L�ùqô¾þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rü
"eü>ú�û7ü�ÿ+÷�ò & àF(

*o¸r
�º�¿;ÁÑÍ´º�ÛÑÁÑ¼�º )�È»º�ÊUºtÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á Âm¸Ã¹�:-?%Pj:-RCLNJfPSRG²¤RCPSL{:w)�Èm¸ ÃX��¼�ºGYAº�¹m¼�¸�Í�¸�À�½¾º Àm¸�Í�½¾º
ÁÑÚm¼�º,+

ð�¾�ýÎ÷��G÷�øNþ�÷�ÿ��rüyõ�û�Á{ù��G÷�ö ù�ø~ÿ�û�ýKô�øNþ õ>ùt÷�õ%÷��+÷�"eù�ø��rüKýÎ÷�ÿ��rü�øN�Nû�"eü�øNþ ù�ø�÷��rù 
 ÷o÷
ú�û+÷�ÿ
�Nþ 
 ÷ 
 ü0"eù��Nþ��Nþ��G÷ 
 ÷ 
 ÷Ùÿ�L�ù~ôS©7ÿ�þ���÷ J "�ù�ø¾õ>ù�ÿ	�rü>ú�û	Â�ÿ7õ�þ�÷ 
 üzñw�#�_óÝü�ö�÷Ùô 
 þ��_ü�ø��_ü�ÿ��rüGòÞA�*�G÷�øNþ�÷�ÿ��rü�� 
 þ���ü,ø3�_ü,ÿ��rü�� 
 ü�����÷Qü���"�ô�õ�þ ü 
 ü���ü�ýU�rü�ør"+÷�ø��Nþ õ�û�ö�÷�øNýKü�ÿ��rü 
 þ����Nþ»ÿ��Gû�þ 
 ÷�� J
 ü��Nþ��Gÿ+÷�ýKù�§vö�÷��W"�ù�ø Ú��³�¦¡Y���������������¥¡�î�¡���� ��� ò &�' -

ì 1r�"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M�%���N�����%���"¡%�_�
ì ; 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C�Mâ_�
1.<�2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C�Mâ_�



÷ ��Õ
ß ¼�¸®Ü ¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�ºtÖM° Õ�Ó�±{×�À»ºL½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�Á1º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼K�.¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�ºLû�¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ���YÞ
­D¸�Í�½¾º ¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Ám)�Èm¸�Û³º�¼�º�À³½�¸Ë)�Èm¸ p À»ù�Á Í�¸®ÀmÂmÁtø»ÀmÅÐ½¾º p º Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸LÀ»ù�Ám�LÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ
·Uº-
[)�Èm¸ p ¹�¸�Ê�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò�ù�Á à ÞþÓYÞ àep ¸�Ê�º;Í�¸r
�º�ÂmÅÐÏ³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ � ¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸�º�Å¥ÀmÂ»º�)�Èm¸ p û;Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�ÀmÒ¦º
ÂmÁBÆ�Á�ÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁBÂm¸¯Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸¯Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»º p º�ÍUÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�Í`Ü ÁÑ¼�º�¿8Âm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�Í
Æ�ÁÑ¿;Á.Í�¸�ÀmÂmÁÊÐ�i�:-RCLjPjH�:�H7J>¯�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�Í�Þ

� ¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸	º¯¸�Í�½�¸	½�Å¥¹£Á¯Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í p ÃX��¼�ºGY�º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º p Í�¸®¿�¹m¼�ÁµÏ�º p ÁÑÍ�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ
)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�¿ ' s +
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³ÖW�³Ö ë :+±�Ù ¹m¼�Á�ÂmÈZ½�ÁAÂm¸tÈm¿�º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ Âm¸t¹�¸�)�Èm¸�Àm¸�( Ê¥Å¥¿;Å ½¾º�Â»º)¹�ÁÑ¼BÈm¿�º
)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾ºÑ�	½¾º�¿�ÚT��¿ Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸UÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ
=_±�XUÈ»º�ÀmÂmÁ¯Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸��	Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸`¹£¸�)�Èm¸�À»º.ÁÑÈ�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º p Á.Í�¸�ÈBÅ¥À³ÏÑ¸�¼�Í�Á�º�¼�ÅÐ½�¿3�®½�Å¥Æ�Á
� p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�Á¯ÁÑÈ�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸	¹�¸�)�Èm¸�ÀmÁmÞ

ß Å¥¿;¹�ÁÑ¼�½>Õ�ÀmÆ�Å�º.Â»º;½�¸�ÁÑ¼�Å�º;Â»º�Í`Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í`Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Í	Í�¸�¼�Ä´ÀmÁ�½�º�Â»º´º�Í�Í�Å¥¿ )�Èm¸.ÃX��¼�º�Y
Å¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(¯ÁBÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�Âm¸Ë­»PSOQPSLNJ;Âm¸.Èm¿�º´Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Þ�­ )�Èm¸;ÁLÜ«º�Æ®½�Á�Âm¸;¸%$ZÅ¥Í�½�Å¥¼�¸�¿�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Íy)�Èm¸.À»ù�Á1º�Âm¿.ÅÐ½�¸�¿ Àm¸�À���Èm¿,ÀYúm¿;¸�¼�Á�Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�ÊoÆ�ÁÑ¿;Á�Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Í�¸�¼�Ä p Í�¸�¿
ÂmúZÏYÅ¥Â»º p Èm¿{Å¥ÀmÂmÅ¥Æ¦º�ÂmÁÑ¼$Â»º�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½�ÈmÂm¸oÂmÁ`Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á`ÂmÁÑÍ#À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ � Í�½¾º�ÀmÂmÁU¸�À³½¾ù�Á`Æ�¼�Å�º�Â»º
º Ú»º�Í�¸L¹»º�¼�º º Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁkÂmÁkÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁkÂm¸LÀ�úm¿;¸�¼�Á¶PSR�<>B�OoJMRe¯Mi+?,Ì-¹-JM­ p º1½�¸�ÁÑ¼�Å�º1ÂmÁÑÍ¯Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Í
º�Í�Í�Èm¿;Å¥¼�Ä�º�ÛÑÁÑ¼�º	Èm¿~¹»º�¹�¸�Ê£¹m¼�Å¥¿;ÁÑ¼�ÂmÅ¥º�ÊmÀ»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º	ÂmÁÑÍ\ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ\Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥ÍWÂm¸UÃX��¼�ºGY�Þ � Í�½¾º
½�¸�ÁÑ¼�Å�º Í�¸�¼�Ä�¸%$Z¹£ÁÑÍ�½¾º�À»º�Í$¹m¼,g�$ZÅ¥¿�º�ÍKÍ�¸�Æ�Ò��Y¸�Í à Þ à�Ò PSOQPSLNJ>¯qJjÇ�J><MLjPS¹-BG¯|H7J�¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯|<>B�RC¹-JM?{D7JMR�LrJ>¯
¸ à Þ Õ Ò PSOQPSLNJ>¯KPjH7J>:-PW¯ÎH7JÎ¹�:-?%Pj:-RCLNJ>¯Ñ<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ>¯ãª
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Ë�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸�¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¿;ÁÑÍlÀ»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ ÷ oÑJj²¤RCPvÈ_Ï7BtH7Jy¹�:-?%Pj:�R�LrJ3<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ p Ü ÁÑÅ
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À»º`Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ÁU¼�¸�Æ�
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f(u, v, w, ...)

 ük�G÷�øNþ�÷�ÿ
�rü��§õ>ù�ÿ
��ü�ø��_ü�ÿ
�rü��

u, v, w, ...
�Sù�ø�þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ
�rüS"eü�§

ú�û7ü�ÿ+÷�� 
 þ»ørü�ýKù��}�Nþ»ýN"�ö ü��NýKü�ÿ��rü¨ú�û7ü ��¡Y��§���¨��W� �¥�U���«���\������� ��� ñ�õ>ù�ýKü�ÿ	�Nû�ø��%�_ü�þ��[ù�ûKþ	ÿ+õ�ù�ýKü�ÿ	�Nû7ø�����ü�þ��,ó
U, V, W, ...

� ��í¦�Ð���«�U���5Ú��³�µ¬®­�¨
f(U, V, W, ...) = 0

ò & ( Þ
ß )�ÈmÅ¥À³½¾º Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�ÀmÒ¦ù�ÁAº�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º)¹£¸�¼�¿;ÅÐ½�¸ Æ�Ê¥º�Í�Í�Å ø»Æ¦º�¼LÈm¿ ÀYúm¿;¸�¼�Á)Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Ê

Æ�ÁÑ¿;ÁlÍ�¸�ÀmÂmÁ @"BG¯MPSLjPS¹-B�ÁÑÈoR�J{D�:-LjPS¹-B�Þ � À³½�¸�ÀmÂ»º_dzÍ�¸�ºl¼�¸®Ü ¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å¥ºÙÖM° Õ�Ó�±{×oÀ»º�½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�ÁlÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥À�½�¸
Æ�ÁÑ¿;Á.Í�¸�ÀmÂmÁ;¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º¯û¯¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò�ù�Á à ÞþÓYÞ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ���YÞ
Á¦Ö ð ��û+÷�ÿ 
 ù~û�ýÎ÷G�G÷�øNþ�÷�ÿ��rüÓõ>ù�ÿ��_ü�ø��_ü�ÿ��rüÓÿ�L�ùzô�þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ��rüI"eü>ú�û7ü�ÿ+÷���ü�ö�÷~÷�õ%÷��+÷G"�ù�ø¾õ>ù�ÿ	�rü�ø��G÷�ø
ú�û7ü�ø�ùH�Nþ»ÿ+÷�ö�Gi�[ú�û7ü�ø�ùH�Nþ»ÿ+÷�ö − ñw�#�_ó��[ùoýKü��NýKùºü��-þ 
 ü�ÿ��rü�ýKü�ÿ
�rü3ú�û7üQ÷�ú�û7ü�ö ü 
 ùH�rü�ûÊö»þ»ý�þ��rü��v�rü
ü����rütü�M�þ����Nþ»ø�ü��Sü>õ��Nþ��G÷�ýKü�ÿ
�rüGò E-üËü�ö ütÿ�L�ùmü�M�þ����Nþ»ø%� 
 þ��%ü�ýKù���ú�û7üX÷Êú�û+÷�ÿ��Nþ 
 ÷ 
 ütþ»ÿ7õ>ù�ýKü�ÿ	�Nû�ø��%�_ü�ö
õ>ù�øNørü���"eù�ÿ 
 ü�ÿ
�rü ô ª ¨��������¥¤���¡Z¨ ª §��¥�����¥§g¨��g���¾¨TÛ#¡m��°��µ���¥¤���¡Z¨	��� °¦��¡Z��¨ ò & (rà

ß úmÊÐ½�Å¥¿�ºkÆ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�ÀmÒ¦ù�Á Ü ÁÑ¼�¿�ÈmÊ�º�Â»ºk¹�ÁÑ¼´ÃX��¼�ºGY ¹£ÁYÂm¸BÍ�¸�¼�¸�À³½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º Æ�ÁÑ¿;ÁtÍ�¸�ÀmÂmÁ Èm¿�º
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p º�Âm¸	À�úm¿;¸�¼�Á¯Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�ÊÝ¯MiG@"JM?%PUB�?�ÁÑÈmPSRGÇ�JM?%PUB�?�ºÑ)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�ÁÑÈZ½�¼�Á¯À�úm¿;¸�¼�ÁmÞ
Ã1º�Í Ï³¸r
�º�¿;ÁÑÍÊ)�È»º�Å¥ÍkÁÑÍkÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÑÍ¸)�Èm¸ ¸�Í�½¾ù�ÁR¹£ÁÑ¼ Âm¸®½�¼�Ä�Í Âm¸�Í�½¾º6Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁmÞcË�ÁÑÀZÜ ÁÑ¼�¿;¸
� ÁÑÚmÍ�¸�¼�Ï�º�ÂmÁ)¹£ÁÑ¼LÃX��¼�ºGY�( 'Gp Á ¸%$ZÆ�¸�Í�Í�Á Âm¸ Èm¿�ºtÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸1Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸kÍ�ÁÑÚm¼�¸ Èm¿�ºtÁÑÈZ½�¼�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸¯Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸��.¸�ÊÐ¸.¿;¸�Í�¿;ÁLÈm¿�º´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸¯Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Þ�8#º�Ê�Ü«º�Æ®½�Á�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ dzÍ�¸¯Â»º
¸%$Y½�¸�ÀmÍ�ù�Á ÂmÁ1½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º à ÞþÓYÞ ÷�p 
�Ä1¿.¸�ÀmÆ�Å¥ÁÑÀ»º�Â»º1À»ºA<>B�RC¹-JMR"È_Ï7BX�,���¾ÞWÝY¸�ÀmÂmÁk¸�À�½¾ù�Á

A
¸
B
ÁÑÍ

Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Í�Âm¸ ½¾º�Å¥Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÍWÆ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í\ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½¾º�Í p ºo<>B�RC¹-JMR"È_Ï7B *RÛ³º�¼�º�À³½�¸q)�Èm¸
u−v º�Æ¦º�Ú»º¹£ÁÑ¼lÆ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�Ï�º�¼UÈm¿ØÍ�Å¥À»º�Ê�Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�À�½�¸ p Á�¿;¸�Í�¿;Áo)�Èm¸�Á�Í�¸�È Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Þ � Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁLº¸<>B�RC¹-JMR"È_Ï7B

�,��� p ¸�Í�½�¸�Ê¥Å¥¿.Å ½�¸`Í�¸�¼�Ä¯Å¥ÛÑÈ»º�Êhº
A−B

Þ\Ë º�Í�Á
u− v

Æ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�ÏÑ¸�Á¯Í�Å¥À»º�Ê�H p Å¥Í�½�ÁQ� p Í�¸
A−B

Ü ÁÑ¼
¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁ p ÂmÅ¥¼�¸�¿;ÁÑÍÓ)�Èm¸

A
�Î¯MiG@CJM?%PUB�?�º

B
ÁmÍ�¸

u− v
Æ�ÁÑÀmÍ�¸�¼�Ï�º�¼�Á�Í�Å¥À»º�Ê − p ÂmÅ¥¼�¸�¿;ÁÑÍÓ)�Èm¸ A �

PSRGÇ�JM?%PUB�?�º
B
Þ
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ð.Æ«÷�ö«ôr"+÷�ø�÷Kÿ	j��q÷�ÿ+÷��Nû�ørü��M÷ 
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A
¸
δ
p Í�¸�ÀmÂmÁ

δ
¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º p Í�¸lº	ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º

A−a
� p ¸�¿+Ï�º�Ê¥ÁÑ¼oº�ÚmÍ�ÁÑÊ¥ÈZ½�Á p Å¥ÀZÜ ¸�¼�Å¥ÁÑ¼oº

δ
p ÂmÅ�(�¸�¿;ÁÑÍ�)�Èm¸

a
�lÈm¿ ¤mò � æ�å ò Õ#å�æì� ï Ý ò ç$ækç$ô

Aò Ý ôYã$æT�¯ç$ô
δ
Þ � Í�Í�¸	Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�º�¹m¼�Á�$ZÅ¥¿�º�ÂmÁ�ÂmÅW(%dzÍ�¸U¹£ÁÑ¼�ç$ô7] ô ï äµæ1ÁÑÈL¹£ÁÑ¼ ô�� ð ô+����æ p Æ�ÁÑÀmÍ�Á³º�À³½�¸

¸�Í�Í�º;ÂmÅ Ü ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º.Í�¸r
�º.¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�ÁÑÈBÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏ�ºZÞ
ß ÁÑÚZ½�¸�ÀmÒ¦ù�Á Âm¸LÏ�º�Ê¥Á�¼�¸®Í;º�¹m¼�Á�$ZÅ¥¿�º�ÂmÁÑÍ�Âm¸�Èm¿�ºÊ)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸

A
° Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸®Ê�ÁÑÈ Å¥À+d

Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸®ÊS±z�;º�Å¥ÀmÂ»ºL¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Â»ºL¹�ÁÑ¼�ÃX��¼�º�YtûLÆ�ÈmÍ�½¾ºBÂ»ºLÂm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�ÁBÂm¸¯Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸¯Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼rd
ÛÑ¸�À³½�¸_s.-,s�Þ � ¿ ½�Á�ÂmÁ�Á�Æ¦º�Í�Á p º�Í�È»º�¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á�Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥ÅÐÆ¦º�Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸lÁy)�Èm¸ p û�¹»º�¼�½�Å¥Â»º p Í�¸`¹£Á�Âm¸
ÁÑÚZ½�¸�¼
ÂmÁUÍ�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í#Ü«º�Æ�½¾Á`Âm¸

A
Í�¸�¼�ÁUÊ¥Å¥¿;Å ½�¸ p ¸®Ü ¸�Æ®½�ÅÐÏÑÁUÁÑÈ�Å¥Âm¸¦º�Ê p Âm¸�Èm¿�ºlÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸\Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ

ÙU¼�º p Æ¦º�Í�Á
A
Í�¸r
�º.Èm¿�À�úm¿;¸�¼�Á;Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Ê p ¹£¸�Ê�º¯Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á à Þ à Þ ÷�p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��� p Í�º�Ú£¸�¿;ÁÑÍ

)�Èm¸�+
∀ δ > 0 ∃ µ, ν, ... : ∀ m,n, ... (m ≥ µ, n ≥ ν, ... ⇒ |vm,n,...| < δ).

Ç#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p Âm¸Uº�Æ�ÁÑ¼�ÂmÁ�Æ�ÁÑ¿ º�º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼\Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á à Þ ÕmÞ àep ½�ÁYÂmÁÑÍ�ÁÑÍ\Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸
vm,n,...¹»º�¼�º¯ÁÑÍÙ)�È»º�Å¥Í

m ≥ µ, n ≥ ν, ...
p Í�ù�Á.Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�º�¹m¼�ÁG$ZÅ¥¿�º�ÂmÁÑÍ Âm¸

A
º.¿;¸�ÀmÁÑÍ�Âm¸

δ
Þ

� Í�¸
A
Ü ÁÑ¼lÈm¿�À�úm¿;¸�¼�Á´Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Ê p ¹£ÁÑ¼`Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á p Í�¸�¼�Ä�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸�Á�Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Âm¸

Èm¿�º;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ�Ç#ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p Âm¸�Èm¿�¿;ÁYÂmÁ´¹£¸�¼�Ü ¸�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�º�À»Ä�Ê¥ÁÑÛÑÁLº�ÁLÂm¸�Í�Æ�¼�ÅÐ½�Á
º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¿;¸�À�½�¸ p ��¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê�ÁÑÚZ½�¸�¼�ÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Ílº�¹m¼�Á�$ZÅ¥¿�º�ÂmÁÑÍ Âm¸

A
º¯¿;¸�ÀmÁÑÍ�Âm¸

δ
Þ

ß ½�� ¸�Í�½�¸k¹£ÁÑÀ³½�Á p ÃX��¼�º�YA½�¸�¼�Ä Âm¸�Í�¸�À³Ï³ÁÑÊ ÏYÅ¥ÂmÁ Èm¿�ºt½�¸�ÁÑ¼�Å�º ÛÑ¸�¼�º�ÊUº�Æ�¸�¼�Æ¦º)Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Í�Þ � Í�¸�¼�Ät¹�¸�Ê¥ÁkÜ«º�Æ®½�ÁtÂm¸Bºk½�Á�Â»ºtº Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸LÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸1Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹�ÁÑÀmÂm¸�¼�Èm¿
Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�ÂmÁ`ÀYúm¿;¸�¼�Á p Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�ÊZÁÑÈ¯Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Ê p )�Èm¸ ÁU¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�Ál¸�Í�½¾º�¼�Ä	º�ÛÑÁÑ¼�º
¸�¿5Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥ÒM�Y¸�Í�Âm¸ p ¹£ÁÑ¼�Æ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á p ¸�Ê�º�Ú£ÁÑ¼�º�¼ Èm¿�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í�Þ
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Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁX)�Èm¸´ÃX��¼�º�Ytº�ø»¼�¿�ºt)�Èm¸;ÁÑÍ�¹m¼�Å¥ÀmÆ�
¥¹mÅ¥ÁÑÍUÂ»ºL½�¸�ÁÑ¼�Å�ºLÂm¸�Í�½�¸�Í�Öz¹m¼�¸®½�¸�ÀmÍ�ÁÑÍr×;À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p ÁÑÍ
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ð.À³M7÷�ý�þ»ÿ+÷�ÿ 
 ùo÷��rü�ÿ
��÷�ýKü�ÿ��rüKù�� 
 þ��_ü�ø3�rù��I"�ù�ÿ��rù�� 
 ü�����÷��rü>ù�øNþ�÷¢� 
 ù��qÿ
Ä�ýKü�ørù��Ùþ»ÿ�§
õ>ù�ýKü�ÿ	�Nû�ø�����ü�þ�� �.�Gõ>ù�ÿ	����÷���÷�ørü�ýKù��Ýú�û7ü[ÿ�L�ùÓü�M�þ����rü[ÿ7ü�ÿ�n-û�ýÎ÷0"�ørù�"�øNþ ü 
 ÷ 
 ü 
 ù���ÿ
Ä�ýKü�ørù��
þ»ÿ7õ>ù�ýKü�ÿ	�Nû�ø�����ü�þ�� Ú����¯¡Z­�¨´���F���B����§g���¦�Ñ¬®­�¨TÛ`¡������B¨¦�Ñ��§z��� �¥¡�°¦�³��°�����Û	���rÚ��³�¦��Ú�����§
ª §z¨ ª §�� �g�������´�¥¡Y�«��§������¾�¦¡Y�«����í���� �����¥¤��¦����¡Y�«�B��¨���¡ìë�����§g¨�� ª §g¨ ª §���������¡Y�«�L�¦��� ¨���¤��¦§LD��¶¦¤¦���Ð� ò & s.- �
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Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ\Âm¸�ÃX��¼�º�Y p ÏÑ¸r
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Ë�ÁÑ¿;Á Èm¿�º º�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�ÁtÂmÅ¥¼�¸�Æ®½¾ºtÂ»º Í�È»ºt½�¸�ÁÑ¼�Å�ºtÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ p ¸1¹»º�¼�º )�Èm¸
¿;¸�ÊW�mÁÑ¼�Í�¸�Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂ»º�¿ º�Í�¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�Í�¸�Í�½¾º�Ú�¸�Ê¥¸�Æ�Å¥Â»º�Í�¸�À�½�¼�¸�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�ÅÐÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í
¸Lº�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í p ÃX��¼�º�Y)º�Ú�ÁÑ¼�Â»º p À»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í�Âm¸ ÷µýÑý ��¸ ÷µý�� Õ p ºf)�Èm¸�Í�½¾ù�ÁkÂ»º
¸%$Y½�¼�º�Æ�Ò¦ù�Á Âm¸ ¼�º-
W(�¸�Í�º�¼�ÅÐ½�¿��®½�Å¥Æ¦º�Í�Þ � Í�½¾º ¸�Í�Æ�ÁÑÊW�»ºË
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û ÁÑ¼�Å¥ÛÑÅ¥À»º�Ê p Æ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁwº ¹m¼�ÁµÏ�º Âm¸ Ï�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ´¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍLº�Æ�¸�Í�Í,gÑ¼�Å¥ÁÑÍ p ¸Ê)�Èm¸ ¹�ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ
Æ�ÁÑÀmÍ�ÈmÊÐ½¾º�¼�À»º.úmÊÐ½�Å¥¿;º�¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á;Âm¸ ÷µý�� Õ s.- Ú¦Þ
G ô�æ�å�ô�Ý òÃ/³Ö  Ö«ì Îl¿�ºy)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼|)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸U¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º

A
½�¸�¿ Í�¸�¿;¹m¼�¸UÈm¿�º

m
m ��Í�Å¥¿�º�¼�º�ÅW(

¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º¯¸	Èm¿�º¯Í,gmÞ
# ¸�Í�½�¸L¹£ÁÑÀ³½�ÁkÂ»ºkº�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á Â»º1½�¸�ÁÑ¼�Å�º1ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯ÅÐ¼�¼�º�Æ®Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ�Âm¸�ÃX��¼�ºGY p ºB½�¸�¼rd

¿;Å¥ÀmÁÑÊÐÁÑÛÑÅ¥ºfÐ�i�:-RCLjPjH�:�H7Jy��¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�º�¹£¸�À»º�Í	º�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�ÞlÇ#ÁÑ¼�½�º�À�½�Á p º�¹m¼�ÁµÏ�º�Âm¸�Í�½�¸
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ�Í�¸�¼�Ä´Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º�Í�ÁÑ¿;¸�À�½�¸¯¹»º�¼�ºLÀ�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ	Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�Þ # Á�¸�À�½¾º�À³½�Á p º�½�¼�ºµÏ���Í�Â»º�Í
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�ÀmÒM�Y¸�Í`¸�Í�½¾º�Ú£¸�Ê¥¸�Æ�Å¥Â»º�Í�À»º.Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ ÕmÞ ÷ Û�B�RC¹-JMR"È�µGJ>¯ p ÃX��¼�º�Y�Å¥¼�Ä¯¸�Í�½�¸�ÀmÂmÌ%dzÊ�º¯½¾º�¿�ÚT��¿5º
À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+¾�zÀmÅ¥Æ�Å�º�ÊÐ¿;¸�À³½�¸ p � ¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ�)�Èm¸ p Í�¸�ÀmÂmÁ

u
Èm¿;º~)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�ºlÅ¥À³Ï�º�¼rd

Å�Ä¦Ï³¸�Ê#¸
k
Èm¿ ÅÐÀ�½�¸�Å¥¼�Á�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�Á p º;Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸

uk

Æ�¼�¸�Í�Æ�¸¯ÁÑÈkÂm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸.Í�¸�¿�¹»º�¼�º�¼`¸�Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º_d
¿;¸�À³½�¸ p Âm¸�Í�Âm¸Ë)�Èm¸

u
Í�¸r
�º p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p ¿�º�Å¥Á�¼�ÁÑÈ ¿;¸�ÀmÁÑ¼�ÂmÁm)�Èm¸ ÷ Þ)ÝYÈm¹£ÁÑÀ��»º�¿;ÁÑÍ

¸�À³½¾ù�Áf)�Èm¸
u
��Èm¿�ºË)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸;¿�º�Å¥ÁÑ¼	ÂmÁf)�Èm¸ ÷�p Å¥Í�½�ÁX� p

u = 1 + ε
p Æ�ÁÑ¿

ε > 0
ÞBÙU¼�º p

Æ�ÁÑ¿;Á
uk+1 = uk(1 + ε) = uk + εuk,
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uk+1 > uk p ÁÑÈ�Í�¸r
�º p uk
��Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À³½�¸�Þ ß ÊW��¿ ÂmÅÐÍ�Í�Á p

uk = (1 + ε)k > 1 + kε
Þ V ÁÑÛÑÁ

uk
� p ½¾º�ÊoÆ�ÁÑ¿;Á

k
p Èm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸;Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾ºZÞ�ÝY¸ p ¹£ÁÑ¼�ÁÑÈZ½�¼�Á1Ê�º�ÂmÁ p

u < 1
p ¸�À�½¾ù�Á 1

u
> 1

p ¸
¹£ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á´º.¸%$Z¹m¼�¸�Í�Í¾ù�Á (

1

u

)k

=
1

uk

Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�Í�¸�¿Ø¹»º�¼�º�¼�¸�Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º�¿;¸�À³½�¸�Þ�É
ÅÐÀ»º�Ê¥¿;¸®À�½�¸ p º
¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ	� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��Õ p Û³º�¼�º�À�½�¸3)�Èm¸

uk = 1 :
1

uk

Âm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�Í�¸�¿ ¹»º�¼�º�¼	½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ
¹»º�¼�ºQ(�¸�¼�ÁmÞ

• ·`¸�Í�¸�ÛÑÈmÅ¥Â»º p ¹m¼�ÁµÏ�º_dzÍ�¸�)�Èm¸�¸%$ZÅ¥Í�½�¸�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	¹�ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�Æ�È�
�º m m ��Í�Å¥¿�º�¹�Á�½�Ì�ÀmÆ�Å�º
½�¸�ÀmÂm¸ ¹»º�¼�º

A
Þ Ë�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍkÁRÆ¦º�Í�Á6Å¥ÀmÅ¥Æ�Å�º�Ê

A > 1
p ¸)¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½�¸�¿;ÁÑÍ ¹£ÁÑ¼

u
Èm¿�º

)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�¿�º�Å¥ÁÑ¼ ÂmÁ3)�Èm¸ ÷�p ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸	ûQ)�È»º�ÊKÜ ÁÑ¼�¿�º�¿;ÁÑÍ�º¯Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�Á
1, u, u2, ... .

Ë�ÁÑ¿;Á p ¹£¸�Ê¥Á�¹�ÁÑÀ�½�Á´º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼ p ÁÑÍ�½�¸�¼�¿;ÁÑÍ`Âm¸�Í�½¾º�Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�ÁLÆ�¼�¸�Í�Æ�¸�¿�Í�¸�¿�¹»º�¼�º�¼l¸�Å¥ÀmÂm¸®ø»ÀmÅ¥Â»º_d
¿;¸�À³½�¸ p ¸%$ZÅ¥Í�½�¸�¿DÆ�¸�¼�½¾º�¿;¸�À³½¾¸ ÂmÁÑÅ¥Í
½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀmÍ�¸�Æ�ÈZ½�ÅÐÏÑÁÑÍ

uku , uku+1 ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸�º�ÁÑÍ¾)�È»º�Å¥Í
uku < A 5 uku+1.

·`¸�Í�½¾º¯Ü ÁÑ¼�¿�º�½�¸�¼�¸�¿;Á�Í�+
A− uku 5 uku+1 − uku 5 uku(u− 1) < A(u− 1).

Ç#ÁÑ¼�½¾º�À�½�Á p )�È»º�ÀmÂmÁ
u
½�¸�ÀmÂm¸�¹»º�¼�º ÷�p ½�¸�¿QdzÍ�¸�+

lim uku = A.

ÝY¸�ÀmÂmÁ
qu, ru

Áf)�ÈmÁYÆ�Å¥¸�À³½�¸�¸;Á1¼�¸�Í�½�Á1Â»ºBÂmÅÐÏYÅ¥Í�ù�ÁBÂm¸
ku

¹£ÁÑ¼
m
p Ü«º�Ò¦º�¿;ÁÑÍ

uqu = v
ÞBË�ÁÑ¿;Á

ku = mqu + ru

p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�+
vm =

uku

uru
,

¸
lim uru = 1

p 
�ÄQ)�Èm¸
ru < m

¸
lim u = 1

Þ�Ç#ÁÑ¼lº�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�Ò¦ù�Á¯ÂmÁ.½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º à Þ à Þ ÷�p ¹»Ä�Û�Å¥À»º ÷ �-� p
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lim vm =
limuku

1
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ÂmÁÑÀmÂm¸�Í�¸�Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ§)�Èm¸
v = uqu

��º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸	Æ�È�
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m

m ��Í�Å¥¿�º�¹£Á�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�½�¸�ÀmÂm¸�¹»º�¼�º
A
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¥ÀmÅ¥ÁAºAº�¹mÊ¥Å¥Æ¦º�¼BÍ�¸�¼�ÄAÁ=¿;¸�Í�¿;Á p Í�¸�ÀmÂmÁRº�¹£¸�À»º�Í Àm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å¥Á
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Þ � Í�¸
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�º�¿ Í�¸�¿;¹m¼�¸
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α
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αm < A
Þ � º Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

v
º�Æ¦º�Ú»ºk¹£Á�¼.ÈmÊÐ½�¼�º�¹»º�Í�Í�º�¼�¸�Í�½¾º

)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸
α
p Æ¦º�Í�Á�Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á
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À»ù�Á�ÈmÊÐ½�¼�º�¹»º�Í�Í�º�¼�Å�º

αm
¸ p ¹�ÁÑ¼oÆ�ÁÑÀmÍ�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸ p À»ù�Á	½�¸�ÀmÂm¸�¼�Å�º

¹»º�¼�º
A
Þ
ð�	«ù����rù3þ����rù��³�rüFÁN÷�ý

v′, v′′

 ù�þ��G�G÷�ö ù�ørü�� 
 ü

v
õ�û�Á{ù��Gp»ÿ 
 þ õ>ü��~õ�ørü��rõ>ü�ý þ»ÿ 
 ü�©7ÿ�þ 
 ÷6§

ýKü�ÿ
�rüGò��vn+÷�ýÎ÷�ÿ 
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ε′, ε′′


 û+÷��[õ>ü,ø3��÷��[ú�û+÷�ÿ
�Nþ 
 ÷ 
 ü��[þ»ÿ�©7ÿ�þ���÷�ýKü�ÿ
�rü0"eü>ú�û7ü�ÿ+÷��%�
�rü�ýKù��%�
"eù�øWn�þ�"mj��rü��rü��

A − v′ m = ε′, A − v′′ m = ε′′
ñ{ò»ò»ò ó]& s.- à
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v
Þ ·`¸�Í�½¾ºwÜ ÁÑ¼�¿�º p

½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�+
v′′ m − v′ m = −(ε′′ − ε′).

Ç#¸�Ê¥Á¯Ü«º�Æ®½�Á.Âm¸
v′′ − v′ = − ε′′ − ε′

v′′ m−1 + v′′ m−2v′ + ...+ v′′v′ m−2 + v′ m−1
,

½¾º�¿�ÚT��¿
|v′′ − v′| <

∣
∣
∣
ε′′ − ε′

mαm−1

∣
∣
∣.
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ÁÑ¼�½¾º�À³½�Á p

lim(v′′ − v′) = 0
p ÂmÁÑÀmÂm¸	Í�¸	Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÅ«)�Èm¸�º�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

v
�	Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Þ

�=<{æ�Z§���	�> Uë Û%�%ç|��éM {�Ù���,�v {���_�U��Û>�_�meNf��{����5r�Mé��jë�:G���{���%ë é
:_�zé��K�Mî_�{�N:G�K�,¦M¦�� ��5��M�j����ç���ê_�
A = 0

8
ÛM�j�v�>�S�j�K�[eNf��{���M�«�,¦M¦��%�N�e���%���K���%å_��?[î�Û�ë	�%ç|��é� U�G��ê_�Ù {�%���j���Uë	�b:G�,�jé_��5r�,�U�U�%�Uë �_�eê_çq�NÛM��¥G��ê_� �� U���M�U��çq�
�_� �G� �z��ê_�W:G��ç|�Mé��v U�{�%ç|���«�j�¾�U�34 ���U�¤�%�-��é��M�«�*��ê��%éM Uë�:_�6:G�,�«�����jë  Uë Û>�M���
�=< ì 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C���G�



÷µýÑý
• É
Å¥À»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸f� ¹m¼�ÁµÏ�º�ÂmÁ¶)�Èm¸ ÂmÈ»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�½¾º�Å¥Í´Æ�ÁÑ¿;Á v p Å¥Í�½�Áw� p ÂmÈ»º�Í´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏ�º�Í Æ�È�
�º

m
dN��Í�Å¥¿�º�¹£Á�½�Ì�ÀmÆ�Å�º�½�¸�ÀmÂm¸	¹»º�¼�º

A
p Í�ù�Á.Í�¸�¿;¹m¼�¸U¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�Þ�· º�Í�½¾º�¼�Ä�¹»º�¼�º

½¾º�ÊY¿;ÁÑÍ�½�¼�º�¼Ý)�Èm¸�º`ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦ºlÂm¸�Í�½¾º�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Íß��Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸\¹�¸�)�Èm¸�À»º p ¹£ÁÑ¼
Èm¿ ¼�º�Æ�Å¥ÁYÆ�
¥ÀmÅÐÁ
Í�¸�¿;¸�ÊW�»º�À³½�¸�º�Á.ÈZ½�Å¥Ê¥Å�(¦º�ÂmÁ¯À»º¯¹m¼�ÁµÏ�º.ÂmÁ;º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁ;º�Æ�¸�Í�Í,gÑ¼�Å¥ÁmÞ

ÙUÍ�½�¼�Ì�Í�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á�Í�¹£ÁÑÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸�Í�½¾º1Âm¸�¿;ÁÑÀmÍ�½�¼�º�Ò¦ù�Á1Û³º�¼�º�À³½�¸�¿ ºB¸%$ZÅ¥Í�½�Ì�ÀmÆ�Å�º1Â»º
m

m ��Í�Å¥¿�º
¼�º�ÅW(	Âm¸�Èm¿�ºÑ)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸

A
p ¸�ÂmÁ.úmÊÐ½�Å¥¿;Á�¹£ÁÑÀ³½�Á.Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥È�
¥¿;ÁÑÍ�º.Í�È»º.ÈmÀmÅ¥Æ�Å¥Â»º�Âm¸�Þ

�

� ¸®Ü ¸�¼�Å¥ÀmÂmÁ�dzÍ�¸�º;¹m¼�Á�Ï�º´º�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼`º�Á�Æ¦º�Í�Á´¸�¿ )�Èm¸
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Ù)�Èm¸kºtÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á m

√
A
p ÁÑÈ

A
1

m

p Í�¸r
�º.¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º.¹£ÁÑ¼lÃX��¼�ºGYL¹»º�¼�º¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸®Å¥Í
A
Þ

�=<F132"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C���G�



÷µý��
�ré'&*é } nlj`]`|�� Q�v ]��o^DVmTofheg^o]`Toegv

Ç�º�¼�º1ø»À»º�Ê¥ÅW(¦º�¼�º º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Ò¦ù�Á Â»º Í�È»º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º1ÂmÁÑÍ¯À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ¯Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í p ÃX��¼�º�Y Æ�ÁÑÀ+d
Í�Å¥Âm¸�¼�º p º�Å¥ÀmÂ»º�À»º�Í	ÁÑÚm¼�º�ÍUÂm¸ ÷µýÑý �;¸ ÷µý�� Õ p Èm¿�º´ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥ÅW(¦º�Ò¦ù�Á´ÂmÁÑÍU¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ	¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏÑÁÑÍUº
Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Ít?,:7<MPUB�RT:-PW¯LÂm¸t)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼Q)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í p ¹£ÁÑ¼�Ü ÁÑ¼�¿�º ºÊ)�Èm¸L¸�Í�½�¸�Í;º�Úm¼�º�À�
�º�¿ Å¥ÛÑÈ»º�Ê d
¿;¸�À³½�¸�Ü ÈmÀmÒ��Y¸�ÍtRTÏ7BÊ?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þ ß ¹"gÑÍ�½�¸�¼¯º�½�¼�Å¥ÚmÈ�
¥ÂmÁ1Èm¿ Í�Å¥ÛÑÀmÅÐø»Æ¦º�ÂmÁkû�ÍÑ)�È»º�À�½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�Å¥À+d
Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸®Å¥Í p ÃX��¼�º�Y�¸�Í�½�¸�ÀmÂm¸�È+dzÊW�m¸�Í�º�Í#ÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�º�Í
ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í#¸�Ê¥¸�¿;¸�À�½¾º�¼�¸�Í p ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�Í
¸�Í�½¾º�Í
)�Èm¸l¸�Í�½¾º�¼�Å�º�¿s½�ÁYÂ»º�ÍWÆ�ÁÑ¿;¹m¼�¸�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º�ÍoÀ»º	Ü ÁÑ¼�¿�º�Ò¦ù�Á	ÂmÈm¿�ºUÜ ÈmÀmÒ¦ù�Á�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê Þ � ½�¸�¼�Ä	Í�Å¥ÂmÁ�¹£ÁÑ¼
¹m¼�ÁYÆ�¸�Âm¸�¼�Âm¸	½¾º�ÊKÜ ÁÑ¼�¿�ºÑ)�Èm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º¯½�¸�¼�¼�¸¦º�Ê¥ÅW(¦º�ÂmÁ

ð,ñ{ò»ò»ò ó �¥� ª � ������� �¦����¡Y�«�.�L���������1��íµ�«��¡³�¾­�¨ ª �¦§g��� ¨������;���.¨¦�Ñ��§z���;¨ ª ��§g�µ¬6O®�������
P ¡Z¶¦� �Ð�¾� J û�ýÎ÷N��ü��~ú�û7ü õ%÷ 
 ÷Kû�ýÎ÷ 
 ü�ö�÷��I�rüÙørü 
 û��zü�ý 
 ü�©7ÿ�þ��Nþ��_ùÑ÷Îú�û+÷�ö ú�û7ü�øÓõ>ù�ýi��þ�§
ÿ+÷� %L�ù�ýÎ÷�þ��¨ù�û3ýKü�ÿ7ù���õ>ù�ýN"�ö»þ õ%÷ 
 ÷ 
 ÷��¨ú�û+÷��Nørù�ørü��Gø�÷��S�-û�ö���÷�ørü�� 
 ùKõ%��ö õ,û7ö»ù�ò & s.- (

Îl¿�ºtÏÑ¸�(¸)�Èm¸kÀ»º ÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µý�� Õ ÃX��¼�º�YA½�¸�¼rdzÍ�¸%dgÄ Ê¥Å¥¿;Å ½¾º�ÂmÁ º)º�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�¼´Æ�ÁÑÀmÆ�Ê¥ÈmÍ,�Y¸�Í
º�Æ�¸�¼�Æ¦º¯Âm¸�Í�½�¸�º�Í�Í�ÈmÀ�½�Á p º.º�Ú£ÁÑ¼�Â»º�ÛÑ¸�¿�)�Èm¸�Í�¸�Í�¸�ÛÑÈm¸�¸�Í�½¾Ä¯¿�º�Å¥ÁÑ¼�Å ½¾º�¼�Å¥º�¿;¸�À³½�¸UÂm¸�º�Æ�ÁÑ¼�ÂmÁ.Æ�ÁÑ¿
º¯ÁÑÚm¼�º¯Âm¸ ÷µýÑý �YÞ

ß ½�¼�º¦Ï���Í�Â»ºf<>B�RC¹-JMR"È_Ï7By�,�,� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷µý Ô p ÃX��¼�º�YL¸�Í�½�¸�ÀmÂm¸�È û�Íq)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸®ÀmÍ�È+d
¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�º�Í�ÂmÅÐÏÑ¸�¼�Í�º�Í�ÁÑ¹�¸�¼�º�Ò��Y¸�Í�¸�Ê¥¸�¿;¸�À³½¾º�¼�¸�Í�ÞW·`¸�Í�½¾º�Ü ÁÑ¼�¿�º p Æ®ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�½�¸�¼�¸�¿~Í�Å¥ÂmÁ�Å¥¿;¹mÊÐÅÐÆ�ÅÐ½¾ºGd
¿;¸�À³½�¸	¸�Í�½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º�Í ½¾º�¿�ÚT��¿ û�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Íq)�Èm¸U½�ÁÑ¿�º�¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ÅÐÏÑÁÑÍlÅÐÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í
½�ÁYÂ»º�Í$º�Í$ÀmÁYÒ���¸�Í#¼�¸�Í�¹£¸�ÅÐ½¾º�À³½�¸�Í#û�Í$ÁÑÈZ½�¼�º�Í$Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò���¸�Í sNs.- Þk­ p ¹£ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p ÁlÆ¦º�Í�ÁlÂ»º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á
Âm¸`Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑÌ�ÀmÆ�Å�º p Âm¸`¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�º p ¸`Âm¸`Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Âm¸`Èm¿�º	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ p )�Èm¸�¼ ¸�Ê¥¸lÍ�¸r
�º�¸®Ü ¸�Æ®½�ÅÐÏ³Á�ÁÑÈ
Å¥Âm¸¦º�Ê Þ � Í�ù�Á.¸�Í�½¾º�Íl¿;¸�Í�¿�º�Í�¸%$Y½�¸�ÀmÍ,�Y¸�Í )�Èm¸ p Í�¸�ÛÑÈmÀmÂmÁ;¸�Ê¥¸ p ¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�¸�¿

ð,ñ{ò»ò»ò ó 
 ü�©7ÿ�þ»øÙü�M7÷�õ���÷�ýKü�ÿ��rü ¨¯¤��¦��¨¦§����U������ä���¡Y¬®­�¨¯¡Z­�¨¯§z������¨¦¡Z�¦� Û ª �¦§g�¯¤��¦��¨¦§g���
Ú��³�¦�Ð� Ú�����§3Û
��¨¦����¡³����§z¶¦¤¦���Ð�l¨¦���¥¡Z��¨¦����¡³����§z¶¦¤¦���Ð�3Û#�µ��§�� ��� ô ��¨������\���³��� ¤��¦§���¶¦¤¦���Ð� �¥¡Z���LD
ª ��¡Z����¡Y�«��� �}"�ù�þ��zû�ýÎ÷���÷�ök��û�ÿ	 %L�ùË÷�"�ørü��rü�ÿ
��÷6§.�rü$n+÷���þ��Nû+÷�ö»ýKü�ÿ��rü3õ>ù�ýKùoö»þ»ý�þ��rü 
 û�ýÎ÷
�G÷�øNþ�÷�ÿ
�rüÙú�û7üÙô|û�ýÎ÷i��û�ÿ	 %L�ùKõ>ù�ÿ�n7ü>õ�þ 
 ÷ 
 ÷��¨ýKü��NýÎ÷��S�G÷�øNþ[�%�_ü�þ�� ñ{ò»ò»ò ó]& sNsNs

Ë�ÁÑ¿;ÁU¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥ÁUÂm¸�Èm¿�ºl½¾º�ÊYÜ ÈmÀmÒ¦ù�Á	À»ù�ÁU¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê p ¼�¸®Ü ¸�¼�¸�Á	Æ¦º�Í�Á	Âm¸
ex p Æ�ÁÑ¿;ÁUÍ�¸�ÀmÂmÁ�ÁUÊ¥Å¥¿;Å ½�¸ÂmÁ.¹£ÁÑÊ¥Å¥À�gÑ¿.Å¥Á�Å¥À³½�¸�Å¥¼�Á

1 +
x

1
+ ...+

xm

1.2...m
,

�=<F;32"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C���G�
�U�=< �"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M�%���N�����%���C���G�
�U�U�F2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C���%¦_�



÷G� Ô
)�Èm¸�Âm¸�¹£¸�ÀmÂm¸�ÂmÁ�
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸	Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�Á

m
¸�Æ�È�
�Á.Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º ð,ñ{ò»ò»ò ó�ü�ý½�_ü�ø�÷�ö]�7þ»ÿ7õ>ù�ýKü�ÿ	�Nû�ø��%�_ü�ö

ú�û+÷�ÿ 
 ùKù 
 ü
x
��÷�ýG��ô�ý ùKôGò & sNs }�Þ

# ºkÁÑÚm¼�º Âm¸ ÷µýÑý � p ¸LÍ�ÁÑ¿;¸�À³½�¸LÀm¸�Í�½¾º ÁÑÚm¼�º p ��º�Å¥ÀmÂ»º Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�ÂmÁkÈm¿ ¼�¸®Í�ÈmÊ ½�º�ÂmÁkø»À»º�Ê
º�Æ�¸�¼�Æ¦º.Âm¸	Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í~)�Èm¸	½�ÁÑ¿�º�¿ Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í%sNs � Þ
Ô�å�æÅÕWæT� ï éÑêmæ /³Ö  Ö«ì XUÈ»º�ÀmÂmÁ´Èm¿�º.Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

vm,n,...

)�Èm¸�½�ÁÑ¿�º.Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í`Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Íz�
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸ p ¹£ÁYÂm¸®¿;ÁÑÍUÍ�¸�¿;¹m¼�¸�Ü«º-(�¸�¼rdzÊW�m¸�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�Í�¹£ÁÑÀmÂm¸�¼UÈm¿�º�ÁÑÈZ½�¼�º.Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Æ�Á�À�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸
um,n,...

)�Èm¸�ÊW�m¸���¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸ p ¿�º�Í�Æ�È�
�ÁÑÍ�Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�Í�Í�ù�Á.Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�Þ
ô¥õ�öP÷møkù�ú3û�ü9ý�þT÷v+sÇ#¸�Ê�º=Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á à Þ ÕmÞ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷µýÑàep �)¹�ÁÑÍ�Í�
 Ï³¸�Ê�½�ÁÑ¿�º�¼ ¹»º�¼�ºA½�¸�¼�¿;ÁÑÍ
Â»º)Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸

um,n,...

Ï�º�Ê¥Á�¼�¸®ÍBº�¹m¼�Á�$ZÅ¥¿�º�ÂmÁÑÍ´Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í�ÂmÁÑÍL½�¸�¼�¿;ÁÑÍ�ÅÐÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í
Âm¸

vm,n,...

p º)¿;¸�ÀmÁÑÍLÂm¸
εm,n,...

Þ~Ç�º�¼�º ½¾º�Ê p ¹£Á�Âm¸�¼�Ä)½�ÁÑ¿�º�¼rdzÍ�¸
εm,n,...

Æ�ÁÑ¿;Á)Í�¸�ÀmÂmÁAÈm¿�º
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸ ¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ ·`¸�Í�Å¥ÛÑÀ»º�ÀmÂmÁR¹£ÁÑ¼

m′, n′, ...;m′′, n′′, ...
Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ Âm¸


¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í�Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½�ÁÑÍ p ½�¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�¸�À�½¾ù�Á,+
|vm′,n′,... − um′,n′,...| < εm′,n′,...

¸ |vm′′,n′′,... − um′′,n′′,...| < εm′′,n′′,...

Þ
� Í�¸�¼�Ä;º�Å¥ÀmÂ»º�Ï�Ä�Ê¥Å¥Â»º¯º¯Âm¸�Í�Å¥ÛÑÈ»º�Ê¥Â»º�Âm¸�+

(vm′′,n′′,... − vm′,n′,...) − (um′′,n′′,... − um′,n′,...) < εm′,n′,... + εm′′,n′′,... .

Ç#¸�Ê�º)¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à Þ ÷ Þ àep ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ � ÷�p
εm′,n′,... + εm′′,n′′,...

�kÅ¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸ ¹�¸�)�Èm¸�À»ºZÞ �qp
¹£¸�Ê¥Á�Ü«º�Æ®½�ÁBÂm¸

vm,n,...

Í�¸�¼�Èm¿�ºLÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸.Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸ p ¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ�º�ø»¼�¿�º�¼K)�Èm¸´º�ÂmÅÐÜ ¸�¼�¸�ÀmÒ¦º
vm′′,n′′,... − vm′,n′,...

��Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿.¸�À�½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ ß Í�Í�Å¥¿
um′′,n′′,... − um′,n′,...

Í�¸�¼�Ä ½¾º�¿�ÚT��¿
Å¥ÀZø»ÀmÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸�¹£¸�)�Èm¸�À»ºZÞ ß ½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁ ºt)�Èm¸;ÁÑÍ�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁÑÍ�Âm¸3
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í

m′, n′, ...;m′′, n′′, ...Í�¸�¼�ù�Á�º�¼�ÚmÅÐ½�¼�Ä�¼�ÅÐÁÑÍ p ½¾º�Ê�Í�Å¥Û�ÀmÅÐø»Æ¦ºQ)�Èm¸�º¯Ï�º�¼�Å�º�À³½¾¸
um,n,...

��Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸�Þ
ß ¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�º�Â»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í

um,n,...

¸
vm,n,...

Í�¸�ÛÑÈm¸UÂ»º�¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á¯Â»º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸
u
Þ

�

�U�v� 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M¦��%�N�����%���C���%¦_�
�U�v¢r�"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M¦��%�N�����%���C���%¦_�



÷G�Z÷
�ré'&*é�� rt^o]`vYeg_`QKVmTo|�� Q�v ¡U]`Toegv _`Qba_ZKVmT�Q

8#¸�ÀmÂmÁ º´½�¸�ÁÑ¼�Å�º´Â»º�Í	Ï�º�¼�Å¥º�À�½�¸�Í	Âm¸�ÃX��¼�ºGYk¹£¸�¼�¿;Å ½¾ÅÐÂmÁ�ºLÆ�¼�Å�º�Ò¦ù�ÁLÂm¸.Èm¿8ÀmÁ�ÏÑÁBÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á
Âm¸ ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ p ÁÑÍÊRCn+OoJM?�BG¯ÊPSR�<>B�OoJMRe¯Mi+?,Ì-¹-JMPW¯ p Ï³¸r
�º�¿;ÁÑÍ´Á)¿;ÁYÂmÁ Æ�ÁÑ¿;Á Á ¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�Á ÁÑÍ
Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ÁÑÈ1ÀmÁ�ÈmÀmÅÐÏÑ¸�¼�Í�Á�ÂmÁÑÍ`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Þ�·Uº.½�¼�º�ÀmÍ�Æ�¼�Å¥Ò¦ù�Á;Í�¸�ÛÑÈmÅ¥À³½�¸ p º�¹£¸�À»º�ÍlÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�Â»º;À»º
úmÊÐ½�Å¥¿;º�ÁÑÚm¼�º1Âm¸ ÷µý�� Õ p Âm¸�¹m¼�¸�¸�ÀmÂm¸�¿;ÁÑÍQ)�Èm¸´Á1¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�Á�½�¸�¼�Ä1Âm¸�Í�Í�º1Ü ÁÑ¼�¿�ºBº�¿;¹mÊ¥Å�º�ÂmÁBÁ
Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á;ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Å¥Í�Þ

ð��IL�ù��rü�ýKù��H"eù�ø���÷�ÿ��rùÃýÎ÷�þ��ºÿ7ü�ÿ�n�û�ýÎ÷ ø�÷��6L�ù "+÷�ø�÷ ýÎ÷�ÿ��rü�øË÷mørü����NøNþ� %L�ù��Sü�þ���÷
÷�ú�û�þ���÷�õ�þ���÷�ýKü�ÿ
�rü¥"eù�øtÿ	j��H�rù���ørüÊùÃ�rü�ÿ
�rþ 
 ù 
 ÷�"+÷�ö�÷��-ø�÷ Ú��³�¦¡Y����������� J 
 ÷�ú�û�þ�ü�ý
 þ�÷�ÿ
�rüt÷�"�ö»þ õ%�6§vö�÷6§jü�ýKù��d��÷�ÿ
�rùÊ÷�ù��yö»þ»ý�þ��rü��yþ 
 ü%÷�þ�� 
 ü��G÷�øNþ�÷�ÿ��rü��Ñõ>ù�ÿ��_ü�ø��_ü�ÿ��rü��Ñõ>ù�ýKù
È��ßú�û+÷�ÿ
�Nþ 
 ÷ 
 ü��k"�ù��Nþ��rþ��G÷��ßü¨ÿ7ü���÷��Nþ��G÷��¾ú�û7üW�3Â�ý ü�M�õ�ö»û	�Nþ��G÷�ýKü�ÿ��rüÓù��Ýÿ�Ä�ýKü�ørù��ßþ»ÿ
�rü�þ»ørù��
ù�û$��ø�÷�õ>õ�þ ù�ÿ���øNþ ù��0"eù�øW�G÷�ö ù�ørü���÷��	�rù�ö»û��rù��%ò & sNs Ä

ß Í�Í�Å¥¿ p ÃX��¼�ºGY Æ�¼�Å¥ÁÑÈ Èm¿ ÀmÁµÏÑÁ Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ�½�Á Âm¸´À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ p Æ�ÁÑ¿;¹£ÁÑÍ�½�Áf)�Èm¸�¼�¹£ÁÑ¼y)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í
Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸®Å¥Í p )�Èm¸�¼�¹£ÁÑ¼K)�È»º�À³½�Å¥Â»º�Âm¸�Í�Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í�Þ # ÁB¸�À³½¾º�À�½�Á p ½¾º�ÊWÆ�ÁÑ¿;ÁË. ¸�Å¥¸®¼�d
Í�½�¼�º�Í�Í p ¸�º�Á;Æ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¼�Å¥Á.Âm¸�·`¸�Âm¸���Å¥ÀmÂ p ¹�ÁÑ¼�¸%$Z¸�¿;¹mÊ¥Á p À»ù�Á�º�½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥ÈLÈm¿�º¯ÀmÁµÏ�º¯½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥Á�ÛÑÅ¥º
º�¸�Í�½�¸lÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á p Á�Æ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�Á�ÂmÁÑÍÙRCn+OoJM?�BG¯ ?�J�:-PW¯®ÞoÃ1º�Ío¼�¸�¹»º�¼�¸%dzÍ�¸ )�Èm¸�½¾º�¿�ÚT��¿+À»ù�Á�ÁK�»ºµÏYÅ�º
Ü ¸�ÅÐ½�Á¶)�È»º�ÀmÂmÁwÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ÁÑÈ�ÁwÆ�Á�À�
�ÈmÀ�½�Á Âm¸ ½�Á�ÂmÁÑÍ�ÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥À³½�¸�Å¥¼�ÁÑÍ´ÁÑÈRÜ ¼�º�Æ�Æ�Å¥ÁÑÀ»Ä�¼�Å¥Á�Í p
¹£ÁÑÍ�ÅÐ½�ÅÐÏÑÁÑÍ	ÁÑÈtÀm¸�Û³º�½�ÅÐÏ³ÁÑÍ p Å¥Í�½�ÁË� p ÁBÆ�ÁÑÀ�
�ÈmÀ³½�ÁBÂmÁÑÍ�RCn+OoJM?�BG¯3?,:7<MPUB�RT:-PW¯®Þ � Í�½�¸�Í p Âm¸�Í�Å¥ÛÑÀmÁÑÈ+dzÁÑÍ
Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í�¿;¸�À³½�¸	¹�ÁÑ¼yÐ�i�:-RCLjPjH�:�H7J>¯ sNs Ú¦Þ

ß ÊW��¿ Âm¸�Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�º�¼ß)�Èm¸�º`Í�È»ºl½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ$Æ�Ê�º�¼�ÅÐø»Æ¦º¦Ï�ºlÂm¸�Èm¿ ¿;ÁYÂmÁ
Í�º�½�Å¥Í�Ü«º�½�gÑ¼�Å¥Á`ÁUÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á	Âm¸zRCn+OoJM?�B�PSR�<>B�OoJMRe¯Mi+?,Ì-¹-JM­ sNsjÞ p ÃX��¼�º�Y�¸�Í�Æ�Ê�º�¼�¸�Æ�¸ p ÀmÁUø»À»º�ÊZÂ»º�Í�Í�È»º�Í
ÂmÈ»º�Í´úmÊÐ½�Å¥¿;º�Í;ÁÑÚm¼�º�Í p Âm¸Ê)�Èm¸ ¿;ÁYÂmÁ Æ�ÁÑÀ³½�¼�Å¥ÚmÈmÅ¥ÈA¹»º�¼�º º ¹m¼�ÁµÏ�º Âm¸kº�Ê¥ÛÑÈmÀmÍ�ÂmÁÑÍ;½�¸�ÁÑ¼�¸�¿�º�Í
)�Èm¸BÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ºkÜ ÈmÀmÂ»º�¿;¸�À³½¾º�Å¥Í¯À»º ß À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸�ÞAË�ÁÑÀmÆ�¼�¸®½¾º�¿;¸�À³½�¸ p ¼�¸®Ü ¸�¼�¸%dzÍ�¸1º�Á Ü«º�Æ®½�ÁtÂm¸�½�Á�Â»º
ºLÍ�ÈmÆ�¸�Í�Í¾ù�Á1Æ�ÁÑÀ³ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À�½�¸Ê° ÁÑÈ p Æ�ÁÑ¿;Á�ÂmÅW(�¸®¿;ÁÑÍ�º�Æ®½�È»º�Ê¥¿;¸�À³½�¸ p ½�ÁYÂ»º�º�Í�ÈmÆ�¸®Í�Í�ù�Á1Âm¸�Ë º�ÈmÆ>�7Y�±
½�¸�ÀmÂm¸�¼	¹»º�¼�ºLº�Ê¥ÛÑÈm¿ØÊ¥Å¥¿;Å ½�¸ p ¸¯Âm¸�½�Á�Â»ºLº´Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�ÁBÊ¥Å¥¿;Å ½¾º�Â»º�¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À³½¾¸f° ÁÑÈkÂm¸�Æ�¼�¸�Í�Æ�¸�À�½�¸G±
½�¸�ÀmÂm¸�¼`¹»º�¼�º�º�Ê¥ÛÑÈm¿�Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Þ|*o¸r
�º�¿;ÁÑÍlÁ�¿;ÁYÂmÁ;Æ�ÁÑ¿;Á�Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á;Í�¸�¼�¸®Ü ¸�¼�¸�º�Á�¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�Á
Âm¸�Í�½�¸�Íl¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ�Þ

�U� á 2"ç �[eNf��{�,�M���,¦M�%���N�����%���C���G�
�U�vä �"�v�v�>�S�j�¾���%�Më é��~�,�M¦_�
�U�vær�"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦M¦��%�N�����%���C���M�G�



÷G� Ó
ðSR+ù�øNý û�ö�÷�ýKù��dn+÷���þ��Nû+÷�ö»ýKü�ÿ��rütÿ7ü����rü��$�rü�øNýKù��3÷Xørü��Gø�÷���û�ÿ 
 ÷�ýKü�ÿ���÷�öÙú�û7üH�rü�ø��_ü

"+÷�ø�÷ 
 ü>õ�þ 
 þ»ø0�rü|û�ýÎ÷��G÷�øNþ�÷�ÿ
�rü 
 ÷ 
 ÷
vm,n,...

�rü�ÿ 
 üÙù�û3ÿ�L�ù�"+÷�ø,÷�÷�ö��Gû�ý ö»þ	ý�þ��rü K©W�¦§z��Ú���������� �`¤��¦§����¦¡Y�«� �«��¡�ÙÑ�`���q� �¥�U���«�3Û}�\¡m�g�������¾¶¦§���¨��o���%î#��� ��¡Y�«��Ú������	�¦� ä¾��§g��¡Y¬®�
vm+p,n+q,... − vm,n,...

�«��¡Z��� ª �¦§z��ï®��§z¨ ª �¦§z� m, n, ...
�¥¡�î�¡���� ¨��3Û;Ú��³�¦�Ð� Ú�����§�Ú����1���F���¦�F���1§������µ¬6O®���®Ú����

ª ¨����¾�¦��¨��L����� ������� �z����§B��¡Y��§������������ ô ¡Z�¦�������L�L¨���¤��¦��¨¦§g�������¥�U���þ�UT¦¡m�z¨��L��¨��;�¥¡Y�«���¥§g¨��
���¦������¨¦¡Z�¦�Ð�

p, q, ...
Ü & sNs à

ÙI)�Èm¸�Í�¸�¼�Ä.¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�º.º�ø»¼�¿�º�¼ p ¹£¸�Ê�º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞ ÷ Âm¸Q¹�:-?%Pj:-RCLNJÑ<>B�RC¹-JM?UD7JMRCLNJ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º
÷ ��� p )�Èm¸.º´Æ�ÁÑÀmÂmÅ¥Ò¦ù�ÁLÀm¸�Æ�¸�Í�Í�Ä�¼�Å�º´¸¯Í�ÈZø»Æ�Å¥¸�À³½�¸¯¹»º�¼�ºº)�Èm¸¯Èm¿�º;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�¸r
�º´Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸3�
)�Èm¸¯¸�Ê�º;½¾¸®ÀmÂ»ºL¹»º�¼�ºLº�Ê¥ÛÑÈm¿ØÊ¥Å¥¿.Å ½�¸�Þ�Ë�¸�¼�½¾º�¿;¸�À³½�¸Q)�Èm¸�½¾º�Ê
¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁLÀ»ù�ÁLÍ�¸�¼�Å�º3Ö Ü ÁÑ¼�¿¯ÈmÊ¥º�ÂmÁ
�»º�ÚmÅÐ½�È»º�Ê¥¿.¸�À�½�¸%×\¹»º�¼�º`Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í�Âm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�À�½�¸�ÍoÂm¸�¿�º�Å¥Í#ÂmÁ�)�Èm¸�Èm¿;
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸ p Æ�ÁÑ¿;Áz��¸%$Z¹mÊW
¥Æ�ÅÐ½�Á
À»º Æ�ÅÐ½¾º�Ò¦ù�Áwº�À³½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Þ ÝY¸�¼�Ä ¸�À�½¾ù�ÁÅ)�Èm¸ ÃX��¼�º�YR¹m¼�¸®½�¸�ÀmÂmÅ�º Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�¼�º�Í�Í�È»º�Í�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
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½�¸�¼�Å�º�Í�Å¥ÂmÁ¯º�Ï�º�À³½¾º�ÛÑ¸�¿ Âm¸UÅ¥À³½�¼�ÁYÂmÈ�(�Å¥¼oÈm¿ Æ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�Á�½¾ù�Á�ÛÑ¸�À���¼�Å¥Æ�Á�Æ�ÁÑ¿;Á�Á�Âm¸Ñ¹�:-?%Pj:-RCLNJne1ÙUÈ
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�,��� p Âm¸�Æ¦º�Ê¥Æ�ÈmÊ�º�¼lÁ´Ê¥ÅÐ¿;Å ½�¸�Âm¸�Èm¿�º�Âm¸®½�¸�¼�¿;Å¥À»º�Â»º.Ü ÈmÀmÒ¦ù�Á´¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�Ê$Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸�Í`Âm¸�Í�½�¸�½�Å¥¹£ÁmÞ
�zÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸®À�½�¸ p ÏYÅ¥¿.ÁÑÍ�À»º�Í�¸�Æ�Ò¦ù�Á à Þ	�YÞþÓYk«i+R"È�µGJ>¯3RTÏ7BË?�:7<MPUB�RT:-PW¯ p )�Èm¸´ÃX��¼�ºGY Æ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�ÁÑÈ
¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�Ê ÁkÆ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥Á ÂmÁkÏ�º�Ê¥ÁÑ¼�Âm¸�Ü ÈmÀmÒ��Y¸�Í.À»ù�Á ¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�Å¥Í�¹»º�¼�º1Ï�º�Ê¥ÁÑ¼�¸�ÍÑ)�È»º�Å¥Í,)�Èm¸�¼ p Æ�Á�¿;¸�À+d
Í�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�ÁÑÈAÅ¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í�ÞqÙU¼�º p ÁtÜ«º�Æ®½�Á Âm¸kÃX��¼�º�YA¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�Å¥¼¯Á Æ¦Ä�Ê¥Æ�ÈmÊ¥ÁtÂm¸BÜ ÈmÀmÒ��Y¸�Í
Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í`Âm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�À�½�¸�Í	Âm¸�Èm¿ØÀYúm¿;¸�¼�Á�ÂmÅ¥Í�½�Å¥À³½�Á�Âm¸y
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í`º�Í�Í�Èm¿;¸�º�ÛÑÁÑ¼�º;¹m¼�ÁÑ¹£ÁÑ¼�Ò���¸�Í
Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸UÆ�ÁÑÀmÍ�Å¥Âm¸�¼�Ä¦Ï³¸�Å¥Í�ÞoÎl¿�º�Ï³¸�(z)�Èm¸UÀ»ù�Á�Í�¸�¼�Ä�¹£ÁÑÍ�Í,
ÐÏÑ¸�ÊKº�ÂmÅ¥Æ�Å¥ÁÑÀ»º�¼ p Í�ÈmÚZ½�¼¾º�Å¥¼ p ¿�ÈmÊÐ½�Å¥¹mÊÐÅÐÆ¦º�¼
ÁÑÈw¸®Ü ¸�Æ®½�È»º�¼;ÁÑÈZ½�¼�Á )�È»º�ÊW)�Èm¸�¼.½�Å¥¹£Á Âm¸BÁÑ¹�¸�¼�º�Ò¦ù�Á ¸�À³½�¼�¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í3)�Èm¸1À»ù�ÁtÂm¸�¹�¸�ÀmÂ»º�¿FÂmÁ
¿;¸�Í�¿;Á	½�Å¥¹£Á	Âm¸Ù
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Í p À»ù�Á�¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍW¸�À�½�¸�ÀmÂm¸�¼\Á�¿;ÁYÂmÁ�Æ�ÁÑ¿;Á�Á�¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á	¸®Ü ¸�Æ®½�È»º�½¾º�Å¥Í
ÁÑ¹£¸�¼�º�Ò���¸�ÍUÆ�ÁÑ¿ØÁÑÍ`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ`Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸®ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í�Þ`·`¸�Í�½¾º;Ü ÁÑ¼�¿�º p ½�ÁYÂ»º�º.½�¸�ÁÑ¼�Å�º;ÂmÁÑÍ`À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ
Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍ\Âm¸�ÃX��¼�ºGY�Âm¸�Å $mº�Âm¸`Ü«º-(�¸�¼ Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁmÞ � ¿~½�ÁYÂmÁ�Á�Æ¦º�Í�Á p ½�¸�ÀmÂmÁ�½¾º�¿�ÚT��¿~¸�¿ Æ�ÁÑÀ³½¾º
º�Í	¹�¸�¼�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�Í�Âm¸.º�Ê¥ÛÑÈmÀmÍUº�ÈZ½�ÁÑ¼�¸�Í�)�Èm¸.¸�Í�½�ÈmÂ»º�¼�º�¿8º´ÁÑÚm¼�º´Âm¸;ÃX��¼�º�Y p ½�¸�À³½¾º�¼�¸�¿;ÁÑÍUÂmÁ�½¾º�¼
Âm¸�º�Ê¥ÛÑÈm¿�º�Æ�ÁY¸�¼�Ì�ÀmÆ�Å�º.¸�Í�½¾º3)�Èm¸�Í�½¾ù�ÁmÞ

ÝY¸)¹£¸�¼�Æ�ÁÑ¼�¼�¸�¿;ÁÑÍ1Ï�Ä�¼�Å¥ÁÑÍ Ê¥ÅÐÏY¼�ÁÑÍ1Â»ºh�mÅ¥Í�½�gÑ¼�Å�ºAÛÑ¸�¼�º�Ê�Â»º=¿�º�½�¸�¿�Ä�½�Å¥Æ�º p ÏÑ¸�¼�ÅÐø»Æ¦º�¿;ÁÑÍÊ)�Èm¸
À»º�ÍB¸%$Z¹£ÁÑÍ�Å¥Ò���¸�Í1Ü ¸�ÅÐ½¾º�Í�Â»º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º)ÂmÁÑÍ1À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍBÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍLÂm¸ ÃX��¼�ºGY p Èm¿�º)Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸ �
Å¥Âm¸�À³½�ÅÐø»Æ¦º�Â»º Æ�Á�¿cÈm¿�º Í�ÈmÆ�¸�Í�Í�ù�Á s }N}�Þ6Ã1º�Í;Í�¸�¼�Ä ÀmÁ º�¼�½�Å¥Û�ÁÊÖ�ËÓ�»º�¼�Ê¥¸�Í�ÃX��¼�º�Y ° ÷µýÑà � m�÷G�Z÷Ñ÷ ±
¸®½LÊ�º ÀmÁ�½�Å¥ÁÑÀ=Âm¸kÊ¥Å¥¿.Å ½�¸%× p Âm¸kÇWÅ¥¸�¼�¼�¸k·`ÈmÛ³º�Æ p )�Èm¸ ¸®ÀmÆ�ÁÑÀ�½�¼�º�¼�¸�¿;ÁÑÍ´Èm¿�º º�À»Ä�Ê¥Å¥Í�¸1Ú»º�Í�½¾º�À³½�¸
Æ�ÁÑ¿;¹mÊ¥¸®½¾º Âm¸�Í�½¾º ½�¸�ÁÑ¼�Å�ºZÞ *o¸r
�º�¿;ÁÑÍ´ÁA)�Èm¸tº�ø»¼�¿�º ¼�¸�Ê�º�½�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸kû)¹m¼�Å¥¿;¸�Å¥¼�ºtÂ»º�Í�ÁÑÚm¼�º�Í p
Â»º�½¾º�Â»º¯Âm¸ ÷µý � �ep ÁÑÀmÂm¸�Á.¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�Á.º�Ú£ÁÑ¼�Â»º¯¸�Í�½¾º3)�Èm¸�Í�½¾ù�ÁmÞ
�v�U�r�"�v�v�%çÓ�S�j�M�%�-�M���3ìG��ç|�_� ���������>�%���,�G�,�%�����N�>���%����¡%¦M�_�G���T�M� � �r j U�M���,���>���N�����%����¡G���Ý�Mê~�[c[ë ��ê
:G�Mé_é_fM���,���>¦��N�
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º�ÊÐÏÑ¸�(	Í�¸r
�º¯º�Âm¿;Å¥Í�Í,
ÐÏ³¸�Ê£Í�Èm¹£ÁÑ¼q)�Èm¸ p Âm¸UÜ«º�Æ®½�Á p º�Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò¦ù�Á.º�À�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�Âm¸Q¹�:-?%PjÌ-¹-JM­�@T?�B>D-?�J>¯>¯MPS¹�:
Í�¸¯¼�¸®ø»¼�º´º´Í�ÈmÆ�¸�Í�Í,�Y¸�Í p º�½���¹£ÁÑ¼,)�Èm¸.ÃX��¼�ºGY1ÈZ½�Å¥Ê¥ÅW(¦º.Àm¸�Í�½¾ºLÁÑÚm¼�º´º´ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á

vn

¹»º�¼�º�Èm¿�º;½¾º�Ê
Ö Ï�º�¼�Å�Ä¦ÏÑ¸�Ê × s }{Ä¦Þ�Ã1º�Í`Í�¸�¼�Ä p ÀmÁ´¿�
¥ÀmÅ¥¿.Á p Æ�Èm¼�Å¥ÁÑÍ�Áo)�Èm¸¯·UÈmÛÑº�Æ�À»ù�Á´Í�¸�½�¸�À��»º´¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥ÂmÁ´û�¿�º�Å¥ÁÑ¼
ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥Å¥Â»º�Âm¸oÂ»º�Í
Âm¸®ø»ÀmÅ¥Ò��Y¸�Í
Âm¸~¹�:-?%Pj:-RCLNJ Æ®ÁÑÀ�½�Å¥Â»º�Í#À»º�Í
ÁÑÚm¼�º�Í#¹£ÁÑÍ�½�¸�¼�Å¥ÁÑ¼�¸�Í p ¹»º�¼�½�Å¥Æ�ÈmÊ�º�¼�¿;¸�À³½�¸
º1Âm¸ ÷µý �ÑÓ p ÁÑÀmÂm¸º��¸%$Z¹mÊ¥Å¥Æ�ÅÐ½¾º�¿;¸�À³½�¸;Å¥À�½�¼�Á�ÂmÈ�(�Å¥Â»º s }NÚ¯º ÀmÁ�½¾º�Ò¦ù�Á

vm,n,...

ÞkÇ
Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ�¿;¸�Í�¿;Á
Æ�ÁÑÀmÍ�½¾º�½¾º�¼¸)�Èm¸ p º�Á6¼�¸®Ü ¸�¼�Å¥¼rdzÍ�¸)û�Í ½�¼�Ì�ÍkúmÊÐ½�Å¥¿�º�Í1ÁÑÚm¼�º�Í Âm¸wÃX��¼�ºGY p ·`ÈmÛ³º�Æ)Í�Èm¹9hÑÍ¸)�Èm¸wº�Í
Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�ÍLÂm¸�¹�¸�ÀmÂm¸�¿�º�¹£¸�À»º�ÍLÂm¸ Èm¿ 
¥ÀmÂmÅ¥Æ�¸�Þ+ÇW¼�¸®½�¸�ÀmÂm¸�ÀmÂmÁwÍ�¸�¼Bº ½�¸�ÁÑ¼�Å�º Â»º�Í´Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Âm¸�ÃX��¼�º�Y�¿¯ÈmÅÐ½�Á�¿�º�Å¥Í\ÛÑ¸�¼�º�Ê£ÂmÁQ)�Èm¸	º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�Â»º�Í Í�ÈmÆ�¸�Í�Í���¸�Í p �`¸�Í�½�¼�º�À��mÁQ)�Èm¸�·`ÈmÛ³º�Æ`½�¸�À��»º
Í�Å¥¿;¹mÊ¥¸�Í�¿;¸�À³½�¸�Å¥ÛÑÀmÁÑ¼�º�ÂmÁ ½�ÁYÂmÁt¸�Í�½�¸B½�¼�º�Ú»º�ÊW�mÁtÂmÁ ¿�º�½�¸�¿�Ä�½�ÅÐÆ�ÁmÞ ß À»ù�ÁtÍ�¸�¼o)�Èm¸B½¾º�¿�ÚT��¿
¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�Í�Í�¸)Àm¸�Í�½�¸ Æ¦º�¼�Ä�Æ®½�¸�¼1ÛÑ¸�Àm¸�¼�º�Ê¥Å¥Í�½¾ºwÂm¸)ÃX��¼�ºGY�ÛÑ¼�ºµÏÑ¸�Í Å¥¿;¹m¼�¸�Æ�ÅÐÍ���¸�ÍX)�Èm¸ ½�ÁÑ¼�À»º�¼�Å�º�¿
Å¥ÀmÆ�ÁÑÀmÛÑ¼�Èm¸�À³½�¸�ºBÍ�È»º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º�ÂmÁÑÍ�ÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍ�Å¥¼�¼�º�Æ�Å¥Á�À»º�ÅÐÍ�ÞL·`¸�)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�Ü ÁÑ¼�¿�º p ¸�¿8½�ÁYÂ»º�Í�º�Í
ÁÑÚm¼�º�ÍoÁÑÀmÂm¸lÂm¸`º�Ê¥ÛÑÈm¿�º`Ü ÁÑ¼�¿�ºUÏYÅ¥¿;ÁÑÍW¸%$Z¹£ÁÑÍ�½¾º�º�½�¸�ÁÑ¼�Å�º	ÂmÁÑÍoÀYúm¿;¸�¼�ÁÑÍoÅ¥¼�¼�º�Æ�Å¥ÁÑÀ»º�ÅÐÍWÂm¸UÃX��¼�º�Y p
À»ù�Á.¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�Ä�¿;ÁÑÍÙ)�È»º�ÊW)�Èm¸�¼�Æ�¼,
Ð½�Å¥Æ¦º�Ü ¸�ÅÐ½¾º�Àm¸�Í�½�¸�Í�¸�À³½�Å¥ÂmÁmÞ

ß ¹£¸�Í�º�¼`Âm¸�Èm¿ØÀ�úm¿;¸�¼�Á´Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Ê#Í�¸�¼`Âm¸®ø»ÀmÅ¥ÂmÁLº�½�¼�º¦Ï���Í`Âm¸�Ê¥Å¥¿;Å ½�¸�Í�Âm¸�Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
Æ�ÁÑÀ³Ï³¸�¼�ÛÑ¸®À�½�¸�Í p Í�¸�¼�Ä1ÁBÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁÃ¹�:-?%Pj:-RCLNJtJ�Ð�i+PS¹�:-­WJMRCLNJ�)�Èm¸�Å¥¼�ÄL¸�Í�Æ�Ê�º�¼�¸�Æ�¸�¼y)�È»º�Ê\ºB¸�À³½�Å¥Â»º�Âm¸
¼�¸�¹m¼�¸�Í�¸�À³½¾º�Â»º1¹£ÁÑ¼�Èm¿8½¾º�ÊWÀYúm¿;¸�¼�ÁmÞLÙU¼�º p ¹£¸�Ê�ºw<>B�RC¹-JMR"È_Ï7Bt�,� p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷µý Ô p Í�¸;ÂmÈ»º�Í�Ï�º�¼�Å d
º�À³½�¸�Í.Æ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸�Í�Í�ù�Át¸M)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í p ÂmÅW(�¸�¿;ÁÑÍQ)�Èm¸BÁÑÍ.Í�¸�ÈmÍ;Ê¥ÅÐ¿;Å ½�¸�ÍË° Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�ÄµÏÑ¸�Å¥Í.ÁÑÈ
Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í>±`Í�ù�ÁLÅ¥ÛÑÈ»º�Å¥Í�Þ�Ç#ÁÑ¼UÁÑÈZ½�¼�ÁLÊ�º�ÂmÁ p º´¹m¼�ÁÑ¹�ÁÑÍ�Å¥Ò¦ù�Á à ÞþÓYÞþÓ p ¹»Ä�ÛÑÅ¥À»º ÷ ��Õ p Û³º�¼�º�À³½�¸
)�Èm¸lÂmÈ»º�ÍWÏ�º�¼�Å�º�À�½�¸�ÍW¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Í�º	Èm¿�ºU½�¸�¼�Æ�¸�Å¥¼�º	Í�ù�Á�º�Å¥ÀmÂ»ºU¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À³½�¸�Ío¸�À�½�¼�¸�Í�Å p Âm¸lÁ�ÀmÂm¸
¹£Á�Âm¸�¼�¸�¿;ÁÑÍ�Âm¸�ÂmÈ�(�Å¥¼LÜ«º�Æ�Å¥Ê¥¿;¸�À³½�¸ º ½�¼�º�ÀmÍ�ÅÐ½�ÅÐÏYÅ¥Â»º�Âm¸ Â»º ¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á Âm¸ ÂmÈ»º�ÍLÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í�Í�¸�¼�¸�¿
¸�)�ÈmÅÐÏ�º�ÊÐ¸�À�½�¸�Í ¸�À³½�¼�¸UÍ�Å Þ # Á�½¾º�ÀmÂmÁ¯º�Å¥ÀmÂ»ºy)�Èm¸`½�ÁYÂ»º�º�Ï�º�¼�Å�º�À�½�¸lÆ�ÁÑÀ�ÏÑ¸�¼�ÛÑ¸�À³½�¸	Í�¸�¼�Ä�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥¸�À�½�¸
º Í�Å	¹m¼,gÑ¹m¼�Å�º p ¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¿;ÁÑÍLÀ»º ½�¸�ÁÑ¼�Å�º Âm¸tÃf�®¼¾º�YA½�ÁYÂmÁÑÍLÁÑÍL¼�¸�)�ÈmÅ¥Í�ÅÐ½�ÁÑÍ´Àm¸�Æ�¸�Í�Í¾Ä�¼�Å¥ÁÑÍL¹»º�¼�º
Å¥À³½�¸�¼�¹m¼�¸®½¾º�¼ Èm¿ À�úm¿;¸�¼�Á6Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦Ï³¸�Ê¯û=Æ�ÈmÍ�½¾º6ÂmÁRÆ�ÁÑÀmÆ�¸�ÅÐ½�ÁRº�Æ®½�È»º�Ê�Âm¸)¼�¸�Ê�º�Ò��Y¸�Í Âm¸
¸�)�ÈmÅÐÏ�º�ÊÐÌ�ÀmÆ�Å�ºZÞ�Ç#Á�Âm¸�¿;ÁÑÍ p Å¥ÀmÆ�Ê¥ÈmÍ�ÅÐÏ�º�¿;¸�À³½�¸ p º�ø»¼�¿�º�¼~)�Èm¸¯º�¹£¸�À»º�Í`Ü«º�ÊÐ½¾º�¼�Å�º�¿Øº�ÁL¿�º�½¾¸®¿�Ä�½�Å¥Æ�Á
º�Í�½�¸�¼�¿;Å¥ÀmÁÑÊ¥ÁÑÛ�Å¥º�Í�º�Æ�½¾È»º�Å¥Í�¹»º�¼�º3)�Èm¸�½¾º�ÊKÆ�ÁÑ¿;¹»º�¼�º�Ò¦ù�Á.¹mÈmÂm¸�Í�Í�¸�Í�¸�¼l¸�À³½�¸�ÀmÂmÅ¥Â»º.Âm¸�Èm¿5¿;ÁYÂmÁ
�v�U¢32"ç �[c[ê_���65%���,���>â��N�����%���C�%��â_�
�v� á �"�v�v�>�S�j�¾ê_çÅ�3ì_5r���j U�*:G�Ù�[eNfr�{���M���,¦MåM���N��5rë  {�6:G�|��ç �[Z§�Mî_ë é��j�Mé7���,�M�_���N�����%���«�,åM�M¦_�
�v�Uär�"�v�v�>�S�j�q�[eNf��{���M���,¦��%¡M�N�����%���«�M�
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Í�ù�ÁlÏ�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í[)�Èm¸\½�¸�ÀmÂm¸�¿ ¹»º�¼�º�Á`¿;¸�Í�¿;ÁlÊ¥Å¥¿;Å ½�¸%×>Á�¹£ÁYÂm¸�¿;ÁÑÍ

¸�ÀmÆ�ÁÑÀ³½�¼�º�¼\ÀmÁÑÍo¼�¸�Í�ÈmÊÐ½¾º�ÂmÁÑÍ\Âm¸`ÃX��¼�ºGY¯½�Á�Â»º�Í�º�Í«
�ÈmÍ�½�ÅÐø»Æ¦º�Ò��Y¸�Í�)�Èm¸l¹�¸�¼�¿;ÅÐ½�¸�¿ º�ø»¼�¿�º�¼¤)�Èm¸�½¾º�Ê
¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Ám��Èm¿�ºk¼�¸�Ê�º�Ò¦ù�Á Âm¸�¸�)�ÈmÅÐÏ�º�Ê¥Ì�ÀmÆ�Å�ºZÞw·`¸�Í�½¾º Ü Á�¼�¿;º p ÁÑÍ.À�úm¿;¸�¼�ÁÑÍ.Æ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í;ÁÑÈ
Å¥ÀmÆ�ÁÑ¿;¸�ÀmÍ�Èm¼�Ä¦ÏÑ¸�Å¥Í�Í�¸�¼�ù�Á ÁÑÍ�Ê¥Å¥¿.Å ½�¸�Í p ¼�¸�Í�¹£¸�Æ®½�ÅÐÏ�º�¿.¸�À�½�¸ p ¸®Ü ¸�Æ®½�ÅÐÏÑÁÑÍ�ÁÑÈAÅ¥Âm¸¦º�Å¥Í.Â»º�Í;Ï�º�¼�Å�º�À³½�¸�Í
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�¾´7:7<MLWª«<MPUJMR�<>J>¯ p ì7` p Õ ÷�m�÷ ���ZÞ
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/ ) Z p�÷ Ó ànm�÷ Ó ý Þ
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