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É�ÕâÑ�Ó6Ñ ÖCÎ¡Ë�Î"ÙÏ÷ÏÔ"ÜÝÑ Ö�ØâÑAË¼÷ÇÑAÕÏÖ�ÍÏØñÔ"ÕâÑ ÐÒË<øFÐÒÑHØâÑ+ß¯ÍâÑAØ ÃÅÄ Ë¤Í�Ø ÃëÈ '�>�ÊÞÙ�ÍâÑ�ÑAØ�Ô}ÊÌÎ é Ñ ! ÖÝêKøÌÔ"ÕâÑëç�÷ÇÑ�áÞÖ�ÍÏÍÏÖ�ÍÏáÞè
Ë¤ÍÏØóç�ÑAÍÏØÏÖCÍâáÞè é ÊÞÖ�Í§Ô"ÎzÙÏÎ"ÑAØÌÔ}Ê�ØâÊæÔ"ÕâÑ ! Ë¤Ü ! ÙÏÜCË¥Ô"ÖÝÊÞÍñÖ�Í ��� ã � ã � �£ã�ä ÕÏË¥Ô¡Õ�Ë éÏé ÑAÍÏÎàÖÝê�ÐÒÑÒÕ�Ë¤ØÌÓ"Ñ�Ú¤Ñ�Ó6Î"ÑAØFÔ"ÕÏÑ ! ÕÏÊÞÖ ! ÑAÎ
Ö�Í0?¦ÖÝáÞÙÏÓ"Ñ � ã � ã <"@

y

y

x

[beginning point]

x

∆

∆

y-axis

x-axis

d
y

x

Q=(x  ,y  )2 2

P=(x  ,y  )
1 1

| |

| |

2

1

12

[ending point]

É�ÕÏÑAÍ Ô"ÕÏÑ � ÙÏË¤Í§Ô"ÖÝÔ"ÖÝÑAÎ ÃÅÄ Ë¤ÍÏØ ÃÅÈ ÐæÖ�Ü�Üæ÷�Ê¤Ô"Õ ÷ÇÑ ÍâÑ�áÞË¥Ô"ÖÝÚ¤Ñ Ë¤ÍÏØ Ô"ÕâÑåÜÝÑAÍâá¤Ô"Õ�Î½Ê¤êñÔ"ÕâÑåÎ"Ö�ØâÑAÎÁÊ¤êñÔ"ÕÏÑûÓ6Ö�áÞÕ·Ô
Ô}Ó6ÖCË¤ÍâáÞÜÝÑ Ë¥Ó6Ñ ! ÊÞì é ÙâÔ}ÑAØÁ÷§øsÔ"Ë¥úMÖ�ÍÏáFÔ"ÕâÑ�¾BA �£À�CED 
�ºGF+¾ CHD ºHÊ¤ê ÃÅÄ Ë¤ÍÏØ ÃÅÈ ãI1 ÎÒê%Ë¥ÓHË¤ÎÒËÅØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ ! Ë¤Ü ! ÙÏÜ�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍÁÖ�Î! ÊÞÍ ! Ñ�Ó£ÍâÑAØù×ÏÔ"ÕâÑ é Ó"Ñ�ÚMÖ�ÊÞÙÏÎ êüÊ¤Ó£ìFÙÏÜCËëÎ}Ô"Ö�Ü�Ü�ÐÒÊ¤Ó"úMÎ�÷�Ñ ! Ë¤Ù�Î}ÑÌÊ¤ê¡Ô"ÕÏÖ�Î�Ë¤ÜÝá¤Ñ�÷�Ó6ËÅÑ � Ù�Ë¤Ü�ÖÝÔ�øJ'

) � , �0ÃÅÄ � � * �0ÃÅÈ � � � , �LK ÃÅÄ&K � � * �LK ÃÅÈMK � � �
äåÑëÐæÖCÜ�ÜàÎ}ÊÞì�Ñ�Ô"Ö�ìëÑAÎ�Ó"Ñ�êKÑ�Ó�Ô}Ê ÃÅÄ Ë¤ÍÏØ ÃÅÈ Ë¤Î�Æ ¬�° ºONO
�º<Æ Æ ¬P� 
 ¾¥¿QN�º � ÖCÍïÔ"ÕâÑ Ä Ë¤ÍÏØ È ØÏÖÝÓ"Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ�Î�ã�É�ÕâÑëÍâÊ¤Ô"ÖÝÊÞÍ
Ê¤ê¦ØÏÖÝÓ"Ñ ! Ô}ÑAØpØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ�÷ÇÑ ! ÊÞìëÑAÎ�Ö�ì é Ê¤Ó"Ô"Ë¤Í§Ô Ö�ÍÁÊÞÙâÓ�ØÏÖ�Î ! Ù�Î"Î"ÖÝÊÞÍ½Ê¤ê C�¬ ¿¯º � Ö�ÍSR � ã � Ë¤ÍÏØTF<ºONO
 À/°U� ÖCÍ0VHÕÏË é Ô}Ñ�Ó � ôÏÖÝÔ
Ö�ÎHË¤ÜCÎ}ÊëÚ¤Ñ�Ó"øöÖ�ì é Ê¤Ó"Ô"Ë¤Í§ÔHÖ�Í2N£¾ C N DWCHD"� ãI?âÊ¤ÓæÑ#3âË¤ì é ÜÝÑ¤×ÏÖ�êzî �X�6 . � �æË¤ÍÏØïò �5��� . � �£×¯Ô"ÕÏÑAÍ ÃÅÄ7�X� � �� � � ×
ÃÅÈY�X� � ��� � < Ë¤ÍÏØ ) �=��
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^(_a`cbedgf�hjilknmgo�pTqnradtsvuxwQuxyQz � Â î �{�KÄ�� . È�� ��¾¥¿ÇÆ ò �|�KÄ�� . È"� ��¾ ° º0
H} À � À:¬ ¿J
 �Ì¬ ¿~
0¹¯ºG� C ¾¥¿¯ºO��
0¹¯º�¿
0¹�º � 
 ° ¾ ¬Ý ¹�
 C�¬ ¿¯ºñÆ ¬x� 
 ¾¥¿QN�º;Aâº�
H}wº�º�¿�
0¹¯º�� À:¬ ¿J
 �;��¬ ¿�
0¹¯º � ¾¥»½º D ¿ ¬ 
 � ¾ � 
0¹¯º;
E} À ¾e��º ����¬x� ·¬ F<º�¿�A#%�
0¹¯º
Â0À/° » DWC ¾ ) � , �0ÃÅÄ � � * �0ÃÅÈ � � � , �KÄ�� � Ä�� � � * �KÈ"� � È�� � � ²

CAUTION
!!!

!!!

� �������j�I�j� �"��������� ������� �E��� �����e�����c���� ����¡�;¢c��£�£¤��¥¦£�� �����¨§U�G¢��x��©e�G�j©�ª9«e��¥¦�O�#�¬¥O���«e�Gv� �����¨¥e¢c�¤�6�"��£®�j� ��¯�°��j�n��±W�¨£®©j� ���
, < � * � � ²� ³ < � * ³ � � �=< * �®�µ´¨�

¶&����� ¢c���g��«e�·¢c�j���x�c¢#�9�¨¥e��ªI���+� � ³ < � * � � � ³ �W��= ¯
CAUTION

!!!

!!!

¸¤¹ dgp�º�railsvuxwQuP»�z ¸¼} À N£¾ °�� Æ�º��à¾ ° 
 Âü°�À »í¾ Â0À�D¥° }¦¾�% ¬ ¿J
�º °U� ºONO
 ¬KÀ ¿ó¾�
9
0¹¯º � ¾¥»ÁºY
 ¬ »ÁºO� À ¿¯ºÌ¹¯º+¾§Æ ¬ ¿ ¦½ ¾ � 

¾¥¿ÇÆ]
0¹�º À 
0¹¯º ° ¹¯º+¾§Æ ¬ ¿ (¾�À/° 
0¹à²®¿ À 
0¹ÀN£¾ °�� ¾ ° º7
 ° ¾jF<º C�¬ ¿  ¾�
G
0¹¯º�N À ¿ � 
 ¾¥¿�
 � �wº�º<Æ À:Â µ"Á Â 
aÂ � ºON<² «¦¬ ¿ÇÆÃ
0¹¯º
Æ ¬x� 
 ¾¥¿QN�º ��¬ ¿ » ¬PC º ��� Aâº�
H}wº�º�¿Ä
0¹¯º�
E} À N£¾ °U� ¾ Â 
�º ° ±ë¹ À�D¤° ±A³p» ¬ ¿ D 
�º � ²·��¿ ¾§Æ�Æ ¬ 
 ¬üÀ ¿Q�¡Æ�º�
�º ° » ¬ ¿¯º�}�¹¯º�¿�
0¹¯º
E} À N£¾ °U� } À�DWC ÆSAâº�ºU�â¾¨NO
 C % ±ñ» ¬PC º¼¾c� ¾ ° 
}²

Å À�CED 
 ¬üÀ ¿ ²�ÆÒÑ�áÞÖ�ÍåÐæÖ�Ô"ÕåË é Ö ! Ô"ÙâÓ6Ñ�Ê¤êÒÔ"ÕâÑsÎ6ÖÝÔ"ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍùãäåÑñÕ�ËAÚ¤ÑFÖCÍÏØÏÖ ! Ë¥Ô}ÑAØÁÔ"ÕâÑñÜ�Ê ! Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ�Î Ê¤êzÔ"ÕâÑñÔ�ÐÒÊ�Ú¤ÑAÕÏÖ®õ! ÜÝÑAÎ�Ë¥êKÔ}Ñ�ÓÈÇÌÎ"Ñ ! ÊÞÍÏØÏÎ�Ë¤ÍÏØ Ô"ÕÏÑ½ØÏÖ�Î"Ô"Ë¤Í ! Ñ ) ÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍ
Ô"ÕâÑAì Ë¥ÔpÔ"Ö�ìëÑ2Ç�ã-ÆÛø Ô"ÕâÑåØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! ÑóêKÊ¤Ó6ìFÙ�Ü�Ë�×�Ô"ÕâÑ
ØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ�÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍ Ô"ÕâÑAì Ö�Î

) �-, ��É �]Êj� � * � Ê·�]Ëc� � � , É � * Ë � �
É�Õ�Ö�ÎHêKÊ¤Ó6ìFÙ�Ü�Ë�Ö�Î Ëëß�Ó6Î"ÔæÎ}Ô}Ñ é ô¯Ô"ÕâÑFØÏÖ¡Ì ! ÙÏÜÝÔ�øpÖCÎHÔ"ÕÏË¥Ô
ÐÒÑ ÕÏËAÚ¤ÑïÔ}Ó6Ë¤ØâÑAØ Ô"ÕâÑ ìFøMÎ"Ô}Ñ�Ó"øqØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ ) êKÊ¤Ó�Ô�ÐÒÊ
ÍâÑ�Ð ÙÏÍÏúMÍâÊ/ÐæÍïÍMÙÏìF÷ÇÑ�Ó6Î É Ë¤ÍÏØ2Ë/ã�ÉzÊsß¯Í�ØïÔ"ÕâÑ ! Ê¥õ
Ê¤Ó6Ø�Ö�ÍÏË¥Ô}Ñ É êKÊ¤ÓFÔ"ÕÏÑ½ÿ¢Ë¤Î"Ô}÷�ÊÞÙ�ÍÏØ ! Ë¥ÓA×¦ÐÒÑ½ú�ÍâÊ<Ð Ô"ÕâÑ! Ë¥Ó�Ö�Î�ìëÊ<Ú�Ö�Íâá Ë¥ÔñÔ"ÕâÑëÓ6Ë¥Ô}Ñ�Ê¤ê < ÊöêKÔ�Í:Î}Ñ ! ×zÎ"ÊïÖÝÔ�ÐæÖ�ÜCÜ
Ô}Ó6Ë<Ú¤ÑAÜ < Ê�ÇÒêüÑ�Ñ�Ô�Ë¥êKÔ}Ñ�Ó�ÇÛÎ"Ñ ! ÊÞÍÏØÏÎ�ôâÖ0ã4Ñ¤ã É;�=< Ê�Ç ��Î Ö�ì�ÖÝõ
Ü�Ë¥Ó£ÜÝø¤×âÐÛÑ�ß�ÍÏØpÔ"ÕÏË¥Ô9Ë �=< Ê�Ç �

d

y-axis (North)

x-axis (East)

(0,b)

(a,0)

Î ÙÏ÷�Î}Ô"ÖÝÔ"ÙâÔ"ÖCÍâá�ÖCÍ·Ô}ÊëÔ"ÕâÑñêüÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�Ë�êKÊ¤Ó ) ÐÛÑñË¥Ó6Ó6ÖÝÚ¤ÑÌË¥Ô
) � , �6< Ê�ÇL� � * �6< Ê�ÇL� � � , � Ç � �6< Êj� � �=< Ê�Ç ³ ���

?¦ÖÝÓ6Î"Ô�×âÐÛÑñÍÏÑ�ÑAØöÔ}Ê ! ÊÞÍ§Ú¤Ñ�Ó"Ô � ÕÏÊÞÙâÓ�Ë¤ÍÏØ ��� ìsÖ�Í§ÙÏÔ}ÑAÎ�Ö�Í§Ô}Ê�Î}Ñ ! ÊÞÍÏØÏÎ�Î"Ê�Ô"ÕÏË¥Ô�ÊÞÙâÓæêüÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�Ë ! Ë¤Íï÷�ÑÌÙ�Î}ÑAØM'
� ÕâÓ ��� ì�ÖCÍ � � * ��� Í Z ÊÁÕâÓ �Ï� ã � ÕâÓ

� ������� ÕâÓ�� � Z Ê¤ìsÖ�Í
ÕâÓ � � Z Ê¤Î}Ñ !

ì�Ö�Í � �:�j<W� ÊsÎ"Ñ !W�
Î ÙÏ÷�Î}Ô"ÖÝÔ"ÙâÔ"ÖCÍâá®Ç �:�j<W� Ê½Î}Ñ ! Ë¤ÍÏØöÓ6Ñ ! Ë¤Ü�Ü�Ö�Íâá�Ô"ÕÏË¥Ô � ì�Ö�ÜÝÑ �5W�WÐ ÊsêüÑ�Ñ�Ô�×¯ÐÛÑñË¥Ó6Ó6ÖÝÚ¤ÑÌË¥Ô

) � ���WÑWZ ÊWÊ ³ � êKÑ�Ñ�Ô �X��ÐW<W�WÐW� êüÑ�Ñ�Ô �=<�� ã ´�� ìsÖ�ÜÝÑAÎ�ã



±¤²´³���»�� À��"¬ ¿ 	�¢À§À/° Æ ¬ ¿�¾�
�º � �O´

?âÊ¤Ó Ô"ÕâÑÌÎ}Ñ ! ÊÞÍÏØ � ÙâÑAÎ}Ô"Ö�ÊÞÍù×�ÐÛÑÌÎ é Ñ ! ÖÝêKøsÔ"ÕÏÑÌØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�÷ÇÑAÖ�Íâá � ì�ÖCÜÝÑ¼Ë¤Í�ØpÐÒË¤Í§Ô�Ô}ÊÅß¯ÍÏØpÐ ÕâÑAÍÁÔ"ÕÏÖ�Î Ê !c! ÙâÓ6Î�ã
É�ÕÏÑFÖ�ØâÑAË½Ö�Î Ô}ÊÁÎ}Ñ�Ô ) Ñ � ÙÏË¤ÜàÔ}Ê � ì�Ö�ÜÝÑñË¤Í�ØûÎ}ÊÞÜ�Ú¤ÑFêKÊ¤Ó9Ç�ã9Ò Ê<ÐÒÑ�Ú¤Ñ�ÓA× ÐÒÑÅÍâÑ�ÑAØïÔ}ÊÁ÷ÇÑ ! Ë¥Ó"Ñ�ê%ÙÏÜ0×ÇÎ"Ö�Í ! ÑñÔ"ÕâÑÅÙÏÍÏÖÝÔ"Î
êKÊ¤Ó ) Ë¥Ó"ÑÌêKÑ�Ñ�Ôc'

< Ê�Ç ³ � � ) �=W�WÐ Ê
Ç � W�WÐ Ê

< Ê ³ � �X����� ã �j Î}Ñ ! ÊÞÍÏØÏÎ �=� ì�Ö�ÍMÙâÔ}ÑAÎ � Î"Ñ ! ÊÞÍÏØÏÎ �

Ó

ÔÖÕM×9Ø;ÙLÚ�ÛÝÜ

� ã Î Ù éÏé ÊÞÎ}ÑÅÔ�ÐÒÊ ! Ë¥Ó£ÎFØâÑ é Ë¥Ó"Ô�êüÓ6ÊÞì ËöêKÊÞÙâÓÌÐ ËAø Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"Ö�ÊÞÍ Ë¥ÔñÔ"ÕâÑ½Î"Ë¤ìëÑ�Ô"Ö�ì�Ñ¤×àÊÞÍâÑÁÕâÑAË¤ØÏÖ�ÍâáöÍâÊ¤Ó6Ô"Õ Ë¤ÍÏØ
Ô"ÕâÑ Ê¤Ô"ÕÏÑ�ÓÒÕâÑAË¤Ø�Ö�ÍâáÌÐÒÑAÎ}Ô�ã¢É�ÕÏÑ ! Ë¥ÓHÕâÑAË¤ØÏÖ�ÍâáFÍâÊ¤Ó"Ô"Õ½Ô}Ó6ËAÚ¤ÑAÜ�Î Ë¥ÔÛÔ"ÕâÑ¼Î"Ô}ÑAË¤ØâøsÎ é Ñ�ÑAØ�Ê¤ê < ÊFêKÔ�Í:Î}Ñ ! Ë¤ÍÏØ�Ô"ÕâÑ ! Ë¥Ó
ÕâÑAË¤ØÏÖ�ÍâáëÐÒÑAÎ}Ô�Ô}Ó£ËAÚ¤ÑAÜ�Î Ë¥Ô�Ô"ÕâÑÌÎ}Ô}ÑAË¤ØâøöÎ é Ñ�ÑAØöÊ¤ê WÐ êKÔ�Í:Î}Ñ ! ã� Ëj�;?¦Ö�ÍÏØöË¤Í Ñ#3 é Ó6ÑAÎ"Î"ÖÝÊÞÍpêKÊ¤ÓæÔ"ÕâÑÌØ�Ö�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍ Ô"ÕÏÑÌÔ�ÐÒÊ ! Ë¥Ó6ÎæË¥êüÔ}Ñ�Ó9ÇÒÎ}Ñ ! ÊÞÍ�ØÏÎ�ã� ÷J�;?¦Ö�ÍÏØpÔ"ÕÏÑñØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! ÑÌÖ�Íöì�Ö�ÜÝÑAÎ ÷ÇÑ�Ô�ÐÛÑ�ÑAÍïÔ"ÕâÑ�Ô�ÐÒÊ ! Ë¥Ó6Î Ë¥êüÔ}Ñ�Ó < ÕâÊÞÙâÓ6Î �¨´ ì�Ö�ÍMÙâÔ}ÑAÎ�ã��! �Åä ÕâÑAÍ Ë¥Ó"ÑñÔ"ÕâÑÌÔ�ÐÒÊ ! Ë¥Ó6Î � ì�Ö�Ü�Ñ�Ë é Ë¥Ó"Ô @

� ãÞ1ýÕÏË¤Íâá áÞÜ�Ö�ØâÑ�Ó�Ü�Ë¤Ù�Í ! ÕâÑAÎÅêKÓ"ÊÞì Ë áÞÜ�Ö�ØâÑ�Ó é Ê¤Ó"ÔëÖ�Íß Ë	à¤ÊÞÜCÜ�Ë�ãsÉ�ÕâÑ�ÜCË¤ÙÏÍ ! Õ é ÊÞÖCÍ·ÔÌÖ�ÎñÜÝÊ ! Ë¥Ô}ÑAØqË¥ÔÌÔ"ÕâÑ
ÑAØÏá¤ÑïÊ¤êñË  ÊWÊqêKÔ�ã ÕÏÖ�áÞÕ ! Ü�Öâá Ê/Ú¤Ñ�ÓÁÔ"ÕÏÑSã¦Ë ! Ö®ß !ä ! ÑAË¤ÍùãI/�ì é ÊÞÎ"Ñ�Ô"ÕâÓ"Ñ�Ñ¼ØÏÖâáÇÑ�Ó"ÑAÍ·Ô ! Ê§Ê¤Ó6Ø�Ö�ÍÏË¥Ô}Ñ Î"øMÎ�õ
Ô}ÑAìsÎc'�ÊÞÍâÑpÐæÖÝÔ"Õ Ê¤Ó6ÖÝáÞÖ�Í Ë¥ÔÅÔ"ÕâÑÁáÞÜ�Ö�ØâÑ�Ó é Ê¤Ó"Ô�×¡ÊÞÍâÑÐ ÖÝÔ"Õ Ô"ÕâÑqÊ¤Ó6ÖÝáÞÖ�Í Ë¥ÔûÔ"ÕâÑ ÕÏË¤Íâá áÞÜ�Ö�ØâÑ�ÓïË¤Í�Ø Ô"ÕâÑ
Ô"Õ�ÖÝÓ6Ø ÐæÖÝÔ"Õ Ê¤Ó6ÖÝáÞÖ�Í Ë¥ÔÁÔ"ÕâÑ ÷ÇÊÞË¥ÔÁÜÝÊ ! Ë¥Ô"Ö�ÊÞÍùã=1 Í�õ
Î"ÐÛÑ�Ó�Ô"ÕâÑAÎ"Ñ � ÙâÑAÎ"Ô"ÖÝÊÞÍÏÎ¼êüÊ¤Ó�ÑAË ! Õ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�Í�Ë¥Ô}ÑÅÎ"øMÎ�õ
Ô}ÑAì Î}Ñ é Ë¥Ó6Ë¥Ô}ÑAÜÝø¤ã� Ëj��ä Õ�Ë¥Ô Ë¥Ó"Ñ Ô"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖCÍÏË¥Ô}ÑAÎ Ê¤ê Ô"ÕÏÑðÕÏË¤Íâá

áÞÜ�Ö�ØâÑ�Ó @� ÷J�ëä Õ�Ë¥ÔæË¥Ó"ÑÌÔ"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖCÍÏË¥Ô}ÑAÎHÊ¤ê¦Ô"ÕâÑÌÎ}ÑAË¥áÞÙÏÜCÜ @��! ��ä Õ�Ë¥ÔæË¥Ó"ÑÌÔ"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖCÍÏË¥Ô}ÑAÎHÊ¤ê¦Ô"ÕâÑ�÷ÇÊÞË¥Ô @� Ø��ëä Õ�Ë¥ÔzË¥Ó"ÑÛÔ"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑAÎzÊ¤ê�Ô"ÕâÑ¢áÞÜCÖ�ØâÑ�Ó é Ê¤Ó"Ô @

500 feet

hang glider

boat
Ocean level

300 ft

75 ft

200 ft

210 ft

250 ft seagull

gliderport
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< ãÞ1 Ü�Ü�øMÎ}ÊÞÍFË¤ÍÏØ�1¼ØâÓ6Ö�ÑAÍÏÍâÑ¢ÕÏË<Ú¤ÑÒØÏÑ ! Ö�ØâÑAØÌÔ}Ê ! ÊÞÍÏÍâÑ ! Ô
Ô"ÕâÑAÖÝÓsË¤Íâú�ÜÝÑAÎëÐ ÖÝÔ"Õ Ë~A D ¿  º�ºSN À/° Æ�ôæÊÞÍâÑ ÑAÍÏØ ÖCÎ
Ô"ÖÝÑAØ Ô}Ê ÑAË ! Õ é Ñ�Ó6Î}ÊÞÍÏÎÁË¤Íâú�ÜÝÑ¤ã É�ÕâÑ ! Ê¤Ó6Ø Ö�Î < Ê
êüÑ�Ñ�Ô�ÜÝÊÞÍÏáâ×â÷�ÙâÔ ! Ë¤Í Î}Ô}Ó"Ñ�Ô ! Õ Ù é Ô}Ê Ñ ÊÅêüÑ�Ñ�Ô�ãÒÉ�ÕâÑ�ø
÷�Ê¤Ô"Õ Î}Ô"Ë¥Ó"Ô½êüÓ"ÊÞì Ô"ÕâÑïÎ"Ë¤ì�ÑûÜÝÊ ! Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍùã=1¼Ü�ÜÝø�Î}ÊÞÍ
ìëÊ<Ú¤ÑAÎ � Ê½êüÔ�Í:Î"Ñ ! Ë¤ÍÏØS1 ØÏÓ6ÖÝÑAÍÏÍâÑFìëÊ<Ú¤ÑAÎ Ð êüÔ�Í:Î}Ñ !
Ö�ÍpÔ"ÕâÑñØÏÖ�Ó"Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍÏÎHÖ�Í�ØÏÖ ! Ë¥Ô}ÑAØùã

� Ëj�Åä ÕâÑ�Ó"Ñ Ë¥Ó6Ñ�Ô"ÕâÑæÔ�ÐÛÊFáÞÖÝÓ6Ü�Î¢ÜÝÊ ! Ë¥Ô}ÑAØ½Ë¥êüÔ}Ñ�Ó � Î}Ñ ! õ
ÊÞÍÏØÏÎ @� ÷J��1 êüÔ}Ñ�Ó � Î}Ñ ! ÊÞÍÏØ�Î�×¥ÐæÖ�Ü�Ü:Ô"ÕâÑÒÎ"Ü�Ë ! ú�Ö�ÍÌÔ"ÕâÑ�÷�ÙÏÍÏá¤Ñ�Ñ! Ê¤Ó6Øï÷�Ñ�ÙÏÎ"ÑAØ Ù é @��! �;å¼Ñ�Ô}Ñ�Ó6ì�Ö�ÍÏÑ�ÐæÕâÑAÍ Ô"ÕâÑë÷¯ÙÏÍâá¤Ñ�Ñ ! Ê¤Ó6Ø ß¯Ó6Î}Ô�÷ÇÑ+õ! ÊÞìëÑAÎ½Ô"ÖÝáÞÕ§Ô�ô Ö0ã4Ñ¤ã Ô"ÕâÑ�Ó"ÑïÖCÎsÍâÊ Î6Ü�Ë ! ú Ö�Í Ô"ÕÏÑ
Ü�Ö�ÍÏÑ¤ã¡ä ÕâÑ�Ó"Ñ�Ë¥Ó"Ñ¼Ô"ÕâÑ¼áÞÖÝÓ6Ü�ÎÛÜÝÊ ! Ë¥Ô}ÑAØÁÐæÕÏÑAÍsÔ"ÕÏÖCÎ
Ê !c! ÙâÓ6Î @� Ø���ä ÕâÑAÍóÐæÖ�Ü�ÜàÔ"ÕâÑF÷¯ÙÏÍâá¤Ñ�Ñ ! Ê¤Ó6Øóß�Ó6Î}Ô Ô}ÊÞÙ ! Õ Ô"ÕÏÑ! Ê¤Ó6ÍâÑ�Ó�Ê¤êHÔ"ÕâÑ½÷�ÙÏÖ�Ü�Ø�Ö�Íâá @Ï� Ò¼Ö�Í·Ôc';æ¼Î}Ñ½ËïêKË ! Ô
Ë¥÷ÇÊÞÙâÔsç}Î"ÖCì�Ö�Ü�Ë¥Ó Ô}Ó6Ö�Ë¤ÍÏáÞÜÝÑAÎ"è�ãç�

30 ft

20 ft

start

bungee

allyson

adri-N

IMA 

� ãÒÿ�Ó6ÖÝúJè´Î�ØÏÖCÎ"Ë¥÷�ÜÝÑAØÅÎ"Ë¤Ö�Ü�÷�ÊÞË¥Ô�ÖCÎ&é�ÊÞË¥Ô"Ö�ÍâáFË¥ÔÛËÌÎ}Ô"Ë:õ
Ô"ÖÝÊÞÍÏË¥Ó"ø ÜÝÊ ! Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ < ì�ÖCÜÝÑAÎ�ÿ¢Ë¤Î"ÔÁË¤ÍÏØ � ìsÖ�ÜÝÑê Ê¤Ó"Ô"ÕñÊ¤êvëÌÖ�ÍâáÞÎ"Ô}ÊÞÍùã�1 êüÑ�Ó6Ó"ø�ÜÝÑAËAÚ¤ÑAÎ�ëÌÖ�ÍâáÞÎ"Ô}ÊÞÍ
ÕâÑAË¤ØÏÖ�ÍâáåØÏÙÏÑpÿÛË¤Î}ÔëÔ}Ê<Ð Ë¥Ó6Ø ÿÛØÏìëÊÞÍÏØ�Î�Ë¥Ô ���
ì é Õùãì1 ÔsÔ"ÕâÑûÎ"Ë¤ìëÑïÔ"ÖCìëÑ¤×Hÿ�Ó6ÖÝú ÜÝÑAË<Ú¤ÑAÎ½Ô"ÕÏÑ
Î"Ë¤Ö�ÜÝ÷ÇÊÞË¥ÔHÖ�ÍpËëØÏÖ�ÍâáÞÕ§ø½ÕÏÑAË¤ØÏÖ�ÍâáÅØÏÙâÑ Î ÊÞÙâÔ"Õ � Ê
êüÔ�Í:Î}Ñ !7� ÕâÊ é ÖCÍâá�Ô}Ê½ÖCÍ·Ô}Ñ�Ó ! Ñ é ÔæÔ"ÕâÑFêüÑ�Ó"Ó6øB�£ã�ÿÛØ�õ
ìëÊÞÍÏØÏÎ�ÖCÎ Z ì�Ö�ÜÝÑAÎHØ�ÙâÑ�ÿ¢Ë¤Î}Ô�Ê¤êIëÌÖCÍâáÞÎ}Ô}ÊÞÍùã

North

UDub

kingston

sailboat

edmonds

ballard

� Ëj��VÒÊÞì é ÙâÔ}ÑÌÿ�Ó£ÖÝú�è´ÎHÎ é Ñ�ÑAØïÖ�Íöì é ÕöË¤ÍÏØ	?âÑ�Ó"Ó"øpÎ é Ñ�ÑAØ Ö�ÍpêKÔ�Í:Î}Ñ ! ã� ÷J��/�ì é ÊÞÎ}Ñ�Ë ! Ê§Ê¤Ó6Ø�Ö�ÍÏË¥Ô}Ñ�Î}ø�Î}Ô}ÑAì Ë¤ÍÏØ ! ÊÞì é Ü�Ñ�Ô}Ñ�Ô"ÕÏÖ�ÎÒÔ"Ë¥÷�ÜÝÑ�Ê¤êzØ�Ë¥Ô"Ë ! ÊÞÍ ! Ñ�Ó6ÍÏÖ�ÍÏáÅÜ�Ê ! Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ�ÎÛÊ¤ê¦ÿ�Ó£ÖÝúsË¤ÍÏØ
Ô"ÕâÑñêüÑ�Ó"Ó6ø¤ãI/�ÍÏÎ"Ñ�Ó"Ô�Ö�Í§Ô}ÊëÔ"ÕâÑ é Ö ! Ô"ÙÏÓ"Ñ�Ô"ÕâÑñÜÝÊ ! Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍÏÎHÊ¤ê¡Ô"ÕâÑÌêKÑ�Ó"Ó"øÁË¤ÍÏØ ÿ¢Ó6ÖÝú½Ë¥êKÔ}Ñ�Ó ´ ì�Ö�ÍMÙâÔ}ÑAÎ�ã

ÊsÎ}Ñ ! ÊÞÍÏØ < ÊsÎ}Ñ ! ÊÞÍ�Ø ´ ì�Ö�ÍMÙâÔ}ÑAÎ Ç ÕâÊÞÙâÓ£Î ã
?âÑ�Ó"Ó"ø ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑAÎ
ÿ�Ó6ÖÝúJè´Î ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑAÎ

å�Ö�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ
÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍ Ô"ÕâÑAì

��! �ëÿí3 é ÜCË¤Ö�ÍÁÐæÕ·øpÿ�Ó£ÖÝú½ì�ÖCÎ"Î}ÑAÎHÔ"ÕâÑ�êKÑ�Ó"Ó"ø¤ã� Ø��;1 êüÔ}Ñ�Ó � Ê ì�ÖCÍ§ÙâÔ}ÑAÎA×�ËTV ÊÞË¤Î}Ô�î�ÙÏË¥Ó6Ø ÷ÇÊÞË¥Ô�Ü�ÑAËAÚ¤ÑAÎYëÌÖCÍâáÞÎ}Ô}ÊÞÍ ÕâÑAË¤ØÏÖ�ÍÏáûØÏÙâÑpÿ¢Ë¤Î"ÔÅË¥ÔëË Î é Ñ�ÑAØ Ê¤ê �W
êKÔ�Í:Î}Ñ ! ã¢ä Ö�Ü�ÜÇÔ"ÕÏÑ®VÒÊÞË¤Î}Ô¤î�Ù�Ë¥Ó6Øö÷ÇÊÞË¥Ô ! Ë¥Ô ! ÕïÔ"ÕâÑÌêKÑ�Ó"Ó"øÁ÷ÇÑ�êüÊ¤Ó"ÑÌÖ�ÔHÓ"ÑAË ! ÕâÑAÎ ÿ¢ØÏì�ÊÞÍÏØÏÎ @ ÿI3 é Ü�Ë¤Ö�Íùã



±¤²´³���»�� À��"¬ ¿ 	�¢À§À/° Æ ¬ ¿�¾�
�º � ��Ñ

 ãÞæ Î"ÖCÍâá½Ë¤Í Ä�È õ ! Ê§Ê¤Ó£ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}Ñ�Î}øMÎ"Ô}ÑAìö× é ÜÝÊ¤Ô�Ô"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í·Ô"Î9ï �ð��� . � �£×�ñ �ò�#ó� . � �£×�ô �ð�6� . � �£×Qõ �ò� � � . � � �£×
öX�5� � � . � �� �£×�Ë¤ÍÏØ0÷ �5� � � . Êj�£ã� Ëj�;æ¼Î}ÑÌÔ"ÕâÑFØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�êKÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�Ë�Ô}Êëß¯Í�ØM'� Ö��ëÉ�ÕâÑÌØÏÖ�Î"Ô"Ë¤Í ! Ñ�êüÓ6ÊÞìøï Ô}Ê�õïã� Ö�Ö��ëÉ�ÕâÑÌØÏÖ�Î"Ô"Ë¤Í ! Ñ�êüÓ6ÊÞìøñ Ô}Ê ö ã� Ö�Ö�Öa��É�ÕâÑÌØÏÖ�Î"Ô"Ë¤Í ! Ñ�êüÓ6ÊÞìùô Ô}Ê�÷�ã� ÷J�;?âÊ¤ÓHÑAË ! ÕöÍ§Ù�ìñ÷ÇÑ�Ó+Ç�×�ØâÑ+ß¯ÍâÑ¼Ë é ÊÞÖ�Í§Ô¢î � ÇL�¢÷§øëÔ"ÕÏÑ êKÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�Ëñî � Ç�� �-��� * Ç . � �£ã�ã¢ÜÝÊ¤ÔÒÔ"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô"ÎÒî � Êj�£×

î � Ê �� �£×Çî ��� �£×�î � � � �£×¯î �6� �£ã��! � ß ÖÝú¤Ñ�ÐæÖ�Î}Ñ¤×MêKÊ¤ÓÒÑAË ! ÕöÍ§Ù�ìñ÷ÇÑ�Ó+Ç�×âØâÑ+ß¯ÍâÑ¼Ë é ÊÞÖ�Í§Ô ò � Ç��¢÷MøëÔ"ÕâÑ�êüÊ¤Ó£ìFÙÏÜCË�ò � ÇL� �5� � � . � � * ÇL�£ãíã¢ÜÝÊ¤ÔÒÔ"ÕâÑ
é ÊÞÖ�Í§Ô"Îæò � Êj� . ò � Ê �� � . ò ��� �£×¡ò � � � � . ò �6� �£ã� Ø��;æ¼Î}ÑÌÔ"ÕâÑFØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�êKÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�ËÅÔ}Ê ! ÊÞì é ÙâÔ}ÑÌÔ"ÕÏÑÌØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! Ññ÷�Ñ�Ô�ÐÛÑ�ÑAÍûî � ÇL� Ë¤ÍÏØûò � Ç��£ã+>�ÊÞÙâÓæêKÊ¤Ó6ì�ÙÏÜ�ËÅÐæÖ�ÜCÜ
Ö�Í§Ú¤ÊÞÜÝÚ¤ÑGÇ�ã� Ñe�;?¦Ö�ÍÏØïË�Ú¥Ë¤Ü�ÙâÑ�Ê¤êIÇHÎ}Ê�Ô"ÕÏË¥Ô Ô"ÕâÑñØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! ÑÌ÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍóî � Ç���Ë¤ÍÏØûò � Ç���Ö�Î Z ã ä ÕÏÑ�Ó"ÑFË¥Ó"ÑñÔ"ÕâÑñÔ�ÐÛÊ é ÊÞÖCÍ·Ô"ÎÜÝÊ ! Ë¥Ô}ÑAØ êKÊ¤Ó�Ô"ÕÏÖCÎ Ú:Ë¤Ü�ÙÏÑ�Ê¤ê�Ç @



� Ê ±¤²G[s¾ ° » ¬ ¿ ]\ �

ú(ûcü ýÝþÀÿ���� ����� �
	�� ��Àÿ������
ÆÒÑ�êKÊ¤Ó"ÑÅÐÛÑëØÏÖ�Î ! ÙÏÎ"Î á¤Ó6Ë é ÕÏÖ�ÍÏáâ×¯ÐÒÑ�ß�Ó6Î}Ô¼ÐÒË¤Í§Ô�Ô}Êp÷�Ñ ! ÊÞì�ÑÅË ! � ÙÏË¤Ö�Í§Ô}ÑAØ ÐæÖÝÔ"ÕûÔ"ÕâÑÅÎ}Ê¤Ó"Ô"Î�Ê¤ê é Ö ! Ô"ÙâÓ"ÑAÎ¼Ô"ÕÏË¥Ô�ÐæÖ�ÜCÜË¥Ó6ÖCÎ}Ñ¤ã�É�ÕÏÖ�Î¼Ö�Î�Î"ÙâÓ é Ó6Ö�Î"Ö�ÍÏáÞÜÝøsÑAË¤Î}øûÔ}ÊöË !c! ÊÞì é Ü�Ö�Î6ÕM'�/�ì é ÊÞÎ}ÑFË¤Í Ä¯È õ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�Í�Ë¥Ô}Ñ�Î}ø�Î}Ô}ÑAì ÊÞÍ ËÁ÷�Ü�Ë¤Íâú Î6ÕâÑ�Ñ�Ô�Ê¤ê
é Ë é Ñ�ÓAãÒÉzË¥ú¤Ñ�ËsÎ"Õ�Ë¥Ó é é ÑAÍ ! Ö�ÜÇË¤ÍÏØï÷�Ñ�áÞÖCÍ ìëÊ<Ú�Ö�Íâá�Ö�ÔæË¥Ó"ÊÞÙÏÍÏØ ÊÞÍ Ô"ÕâÑ é Ë é Ñ�Ó<ãÛÉ�ÕâÑñÓ"ÑAÎ"ÙÏÜÝÔ"ÖCÍâá é Ö ! Ô"ÙâÓ"ÑÌÖCÎHÐæÕÏË¥ÔÐÒÑ Ð Ö�Ü�Ü ! Ë¤Ü�Ü�Ë;N D¤° F<º/ãí?âÊ¤ÓHÑ#3âË¤ì é ÜÝÑ¤×�ÕâÑ�Ó"Ñ¼Ö�Î¢Ë�Î"Ë¤ì é Ü�ÑæÊ¤ê Ô"ÕâÑ¼Î}Ê¤Ó"ÔÒÊ¤êæç}Ë¥Ó"Ô�ÐÛÊ¤Ó"ú�è�ÐÛÑ�Ë¥Ó"Ñ¼Ô}Ó"ø�Ö�ÍâáÌÔ}Ê�ÚMÖCÎ"ÙÏË¤Ü�Ö���Ñ¤ã

y-axis

x-axis

a typical curve

«¦¬®�D¥° º�±¤²�µ·²Ý±¤¶��ò
¡%"� ¬ N£¾ C N D¥° F<º

1 ÍMÙÏìF÷�Ñ�ÓñÊ¤êÒÑ#3âË¤ì é Ü�ÑAÎFÖ�Í Ô"ÕâÑ�Ô}Ñ#3�ÔFÐæÖCÜ�ÜwÖ�Í§Ú¤ÊÞÜÝÚ¤Ñs÷�Ë¤Î6Ö !;! ÙâÓ"Ú¤ÑAÎ�Ö�ÍåÔ"ÕâÑ é Ü�Ë¤ÍâÑ¤ãÁä ÕâÑAÍ ! ÊÞÍÏêüÓ"ÊÞÍ§Ô}ÑAØ Ð ÖÝÔ"Õ Ë! ÙâÓ6Ú¤ÑñÖ�ÍpÔ"ÕâÑ é ÜCË¤ÍâÑ¤×âÔ"ÕâÑÌê%ÙÏÍÏØÏË¤ì�ÑAÍ·Ô"Ë¤Ü � ÙâÑAÎ}Ô"ÖÝÊÞÍpÐÒÑñË¤ÜÝÐ ËAø�Î�Ô}Ó6ø½Ô}ÊÁË¤ÍÏÎ}ÐÒÑ�ÓæÖ�Î Ô"ÕÏÖ�Î�'
� ¾¥¿�}¦º ·¬ F<º�¾¦N À ¿ÇÆ ¬ 
 ¬üÀ ¿ � 
0¹ ¬ ¿�� À:Â¦¬ 
�¾ � ¾�� 
�º � 
�� � }¢¹ ¬ N�¹]} ¬PCPC 
�º CPC+D"� � ° ºON ¬P� º C %}�¹¯º�¿û¾G� À:¬ ¿�
 ¬ ¿T
0¹�º � C ¾¥¿¯º C�¬ º �æÀ ¿ï¾¦N D¥° F<º��

ÉÛø é Ö ! Ë¤Ü�ÜÝø¤×MÔ"ÕâÑ�ú�Ö�ÍÏØ½Ê¤ê ! ÊÞÍÏØÏÖ�Ô"ÖÝÊÞÍÁÐÛÑ�ÐæÖCÜ�ÜÏáÞÖÝÚ¤ÑÌÖCÍ·Ú¤ÊÞÜÝÚ¤ÑAÎHË¤ÍpÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍïÖ�ÍsÔ�ÐÛÊsÚ:Ë¥Ó6ÖCË¥÷�ÜÝÑAÎ � Ü�ÖÝú¤Ñ Ä Ë¤ÍÏØ È �£ã�äåÑ! ÊÞÍÏÎ6Ö�ØâÑ�ÓHÔ"ÕâÑÌÔ"ÕÏÓ"Ñ�ÑÌÎ"Ö�ì é ÜÝÑAÎ}ÔHÎ"ÖÝÔ"ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍÏÎHÖ�ÍpÔ"ÕÏÖ�Î ! ÕÏË é Ô}Ñ�Ó�'ÒÕâÊ¤Ó6Ö���ÊÞÍ§Ô"Ë¤Ü Ü�ÖCÍâÑAÎ�×�Ú¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤Ü ÜCÖ�ÍâÑAÎHË¤ÍÏØ ! Ö�Ó ! ÜÝÑAÎ�ã
 "!$#�%'&)(+*-,.#0/21435&76$#0/ 8
æ¼ÍÏØâÊÞÙâ÷�Ô}ÑAØÏÜÝø¤×�Ô"ÕâÑñÎ"ÖCì é ÜÝÑAÎ}Ô ! ÙâÓ"Ú¤ÑAÎ Ö�ÍpÔ"ÕâÑ é ÜCË¤ÍâÑÌË¥Ó"ÑÌÔ"ÕâÑÌÕÏÊ¤Ó6Ö���ÊÞÍ§Ô"Ë¤Ü Ë¤ÍÏØöÚ¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤Ü Ü�Ö�ÍâÑAÎAã
?âÊ¤Ó�Ñ#3âË¤ì é Ü�Ñ¤×ÇÎ"ú¤Ñ�Ô ! Õ ËpÜ�Ö�ÍÏÑ é Ë¥Ó6Ë¤Ü�Ü�ÑAÜàÔ}ÊpÔ"ÕâÑ Ä õ�Ë�3âÖ�Î
é Ë¤Î6Î"Ö�Íâá Ô"ÕÏÓ"ÊÞÙâáÞÕ � ÊÞÍqÔ"ÕâÑ È õ�Ë�3�ÖCÎ�ôwÔ"ÕâÑsÓ6ÑAÎ"ÙÏÜÝÔñÖCÎFË
ÕâÊ¤Ó£Ö���ÊÞÍ·Ô"Ë¤Ü¼Ü�Ö�ÍÏÑ:9:×æË¤Î é Ö ! Ô"ÙÏÓ"ÑAØùã É�ÕÏÖCÎsìëÑAË¤ÍÏÎ½Ô"ÕâÑ
Ü�ÖCÍâÑ�9 é Ë¤Î"Î}ÑAÎÛÔ"ÕâÓ"ÊÞÙÏáÞÕ�Ô"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô � Ê . � �¢Ö�ÍsÊÞÙâÓ ! ÊMÊ¤Ó}õ
ØÏÖCÍÏË¥Ô}Ñ½Î}ø�Î}Ô}ÑAìöã 1 ! ÊÞÍ ! Ö�Î"ÑÁÎ}ø�ìF÷�ÊÞÜCÖ ! é Ó"ÑAÎ ! Ó6Ö é Ô"ÖÝÊÞÍêKÊ¤Ó�1 ß�ß Ê¤ê¼Ô"ÕÏÑ é ÊÞÖ�Í§Ô"ÎÅÊÞÍ
9 ! Ë¤Í ÷ÇÑöáÞÖÝÚ¤ÑAÍ ÙÏÎ"Ö�Íâá
ç}Î}Ñ�Ô ÍâÊ¤Ô"Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍÏè�'
9 � ; Ë¤Ü�Ü é ÊÞÖ�Í§Ô"Î �KÄ . � �§Ð ÕâÑ�Ó"Ñ Ä·� Ë¤Í§øÁÓ6ÑAË¤Ü Í§Ù�ìñ÷ÇÑ�Ó=< � >@?BA)>

C D

E ?BA)>
C D

F�G'HIG0JF7K7LMH GMJ

F�N'HIG0J

F�OPHIG0JRQ�SUTPVMW XZY'[ZV]\'W_^`S
a

äåÑÁÓ"ÑAË¤Ø Ô"ÕÏÑsÓ6ÖÝáÞÕ§Ô�õ�ÕÏË¤ÍÏØqÎ"Ö�ØâÑsÊ¤êÒÔ"Õ�Ö�ÎÌÑ#3 é Ó"ÑAÎ"Î6ÖÝÊÞÍ Ë¤Îóç+ãÝãÝãP
0¹¯º � º�
 À:Â ¾ CPC � À:¬ ¿�
 �¦�KÄ . � ��}�¹¯º ° º Äcb ¾¥¿"% ° º+¾ C
¿ D »7A�º ° ãÝãÝã´è�ã ê Ê¤Ô"Ö ! Ñ¤×ùÔ"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í§Ô"Î �KÄ . È �æÊÞÍóÔ"ÕâÑÅÜ�Ö�ÍâÑd9FË¥Ó"ÑÅÿ$e 1�V É ß >ðÔ"ÕÏÑFÊÞÍâÑAÎ�Ô"Õ�Ë¥Ô�Ü�ÑAË¤ØïÔ}Ê �£À�CHD 
 ¬üÀ ¿ � Ê¤ê
Ô"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ ÈY�=� ôÏÖ0ã4Ñ¤ãwÔ"Ë¥ú¤ÑñË¤Í§ø é ÊÞÖ�Í§ÔÒÊÞÍpÔ"ÕÏÖ�Î Ü�Ö�ÍâÑ¤× é Ü�ÙÏáFÔ"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�Í�Ë¥Ô}ÑAÎHÖ�Í·Ô}ÊÅÔ"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ ÈY�=� Ë¤ÍÏØ



±¤²�µp¸w¹ ° º�º Å ¬ »®� C º � D¥° F<º � ���

ø¤ÊÞÙÁá¤Ñ�ÔHËñÔ}Ó£ÙâÑ Î}Ô"Ë¥Ô}ÑAì�ÑAÍ·Ô�ãÞÆÛÑ ! Ë¤Ù�Î}Ñ Ô"ÕÏÑ Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍpØâÊMÑAÎÛÍÏÊ¤ÔÒÖ�Í§Ú¤ÊÞÜÝÚ¤Ñ Ô"ÕâÑ Ú¥Ë¥Ó6Ö�Ë¥÷¯ÜÝÑ Ä Ë¤ÍÏØ½ÊÞÍÏÜÝø ! ÊÞÍÏÎ}Ô}Ó£Ë¤Ö�ÍÏÎ È
Ô}Ê�Ñ � Ù�Ë¤Ü � ×MÐÛÑ�Î}Ñ�Ñ¼Ô"ÕÏË¥Ô Ä7! Ë¤ÍÁÔ"Ë¥ú¤Ñ¼ÊÞÍpË¤Í·øëÓ"ÑAË¤Ü¯Ú¥Ë¤Ü�ÙâÑ¤ã&/�ÍÁÎ"ÕâÊ¤Ó6Ô�×§ÐÒÑ Î}Ñ�Ñ¼Ô"ÕÏË¥Ô é ÜÝÊ¤Ô}Ô"Ö�ÍÏáñË¤Ü�Ü¯Ê¤êùÔ"ÕâÑ¼Î"ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍÏÎ�KÄ . È �¡Ô}ÊFÔ"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ ÈY�=� áÞÖ�Ú¤ÑAÎ�Ô"ÕâÑæÜCÖ�ÍâÑ�9:ã¦äåÑæÙ�Î"ÙÏË¤Ü�ÜÝøFÓ"Ñ�êKÑ�Ó�Ô}ÊÌÔ"ÕâÑæÎ"Ñ�Ô�Ê¤êùË¤Ü�ÜÏÎ}ÊÞÜ�ÙÏÔ"ÖÝÊÞÍÏÎ¦Ê¤ê�Ô"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÈY�=� Ë¤ÎHÔ"ÕÏÑ Þ° ¾c�ù¹öÊ¤ê¡Ô"ÕâÑÌÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ È;�=� ã
1¼Î�ËpÎ}Ñ ! ÊÞÍÏØ Ñ#3âË¤ì é ÜÝÑ¤×ùÎ}ú¤Ñ�Ô ! ÕåÔ"ÕâÑÅÚ¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤ÜwÜ�ÖCÍâÑdf
é Ë¤Î6Î"Ö�Íâá½Ô"ÕâÓ"ÊÞÙâáÞÕ < ÊÞÍûÔ"ÕÏÑ Ä õ�Ë�3�ÖCÎ�ôÇÔ"ÕÏÖ�Î�ìëÑAË¤ÍÏÎ¼Ô"ÕâÑ
Ü�ÖCÍâÑgf é Ë¤Î"Î"ÑAÎ�Ô"ÕâÓ"ÊÞÙÏáÞÕ Ô"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô �6< . Êj� Ö�ÍöÊÞÙÏÓ ! Ê¥õ
Ê¤Ó6Ø�Ö�ÍÏË¥Ô}Ñ Î}øMÎ"Ô}ÑAìöã�1 ! ÊÞÍ ! Ö�Î}ÑHÎ}ø�ìF÷�ÊÞÜCÖ ! é Ó"ÑAÎ ! Ó6Ö é Ô"ÖÝÊÞÍêKÊ¤ÓÈ1 ß�ß Ê¤êHÔ"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô"Î�ÊÞÍhf ! Ë¤Íq÷ÇÑ�áÞÖÝÚ¤ÑAÍqÙÏÎ"Ö�Íâá
ç}Î}Ñ�Ô ÍâÊ¤Ô"Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍÏè�'
f � ; Ë¤Ü�Ü é ÊÞÖ�Í·Ô"Î �6< . È � Ð ÕâÑ�Ó"Ñ È�� Ë¤Í·øpÓ"ÑAË¤ÜàÍ§ÙÏìF÷ÇÑ�Ó�< �
ê Ê¤Ô"Ö ! Ñ¤×wÔ"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô"Î �KÄ . È ��ÊÞÍqÔ"ÕâÑ½ÜCÖ�ÍâÑ�f Ë¥Ó6ÑÁÿieæõ1�V É ß > Ô"ÕâÑ ÊÞÍâÑAÎpÔ"ÕÏË¥ÔöÜÝÑAË¤Ø Ô}Ê �£À�CHD 
 ¬üÀ ¿ � Ê¤êñÔ"ÕâÑ
Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ä �-< ôàÖ0ã4Ñ¤ã�Ô"Ë¥ú¤Ñ�Ë¤Í§ø é ÊÞÖ�Í·Ô¼ÊÞÍóÔ"ÕÏÖ�Î¼Ü�Ö�ÍâÑ¤×
é ÜCÙâá�Ô"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�Í�Ë¥Ô}ÑAÎ¢Ö�Í§Ô}ÊÌÔ"ÕâÑ Ñ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍ Ä7�8< Ë¤ÍÏØ
ø¤ÊÞÙ á¤Ñ�Ô�ËÁÔ}Ó6ÙâÑÅÎ}Ô"Ë¥Ô}ÑAìëÑAÍ§Ô�ã�ÆÒÑ ! Ë¤ÙÏÎ}ÑëÔ"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍØâÊMÑAÎÒÍâÊ¤ÔÛÖ�Í§Ú¤ÊÞÜÝÚ¤Ñ Ô"ÕâÑ Ú¥Ë¥Ó6Ö�Ë¥÷¯ÜÝÑ È Ë¤ÍÏØsÊÞÍÏÜÝøëÎ é Ñ ! Ö®ß�ÑAÎ
Ô"ÕÏË¥Ô ÄÀ�ø< ×¡ÐÒÑ½Î"Ñ�ÑsÔ"ÕÏË¥Ô ÈÃ! Ë¤Í Ô"Ë¥ú¤ÑÁÊÞÍ Ë¤Í§øåÓ"ÑAË¤Ü
ÍMÙÏìF÷�Ñ�ÓHÚ¥Ë¤Ü�ÙâÑ¤ãI/�Í Î"ÕÏÊ¤Ó"Ô�×âÐÛÑFÎ}Ñ�Ñ

jBkml k�n
jBkml o�n
jBkml prqsn

t=u_vxw=y z

w{u_vxw=y z

jBkml |�nP}�~�|���� ���m������� ��~
�

Ô"ÕÏË¥Ô é ÜÝÊ¤Ô}Ô"Ö�ÍâápË¤Ü�Ü¦Ê¤ê¢Ô"ÕÏÑ�Î}ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍ�Î �KÄ . È � Ô}ÊöÔ"ÕÏÑëÑ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍ ÄÃ�ò< áÞÖÝÚ¤ÑAÎ�Ô"ÕâÑ�ÜCÖ�ÍâÑ�fåãñäåÑsÙÏÎ6ÙÏË¤Ü�ÜÝøöÓ"Ñ�êKÑ�Ó�Ô}Ê
Ô"ÕâÑFÎ}Ñ�ÔHÊ¤êwË¤Ü�ÜùÎ}ÊÞÜ�ÙâÔ"Ö�ÊÞÍÏÎ Ê¤ê¦Ô"ÕâÑ�Ñ � Ù�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ä(�=< Ë¤Î�Ô"ÕâÑ Þ° ¾c�ù¹pÊ¤ê¦Ô"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ä0�=< ã

É�ÕâÑAÎ"ÑæÔ�ÐÒÊëÎ"Ö�ì é ÜÝÑHÑ#3�Ë¤ì é ÜÝÑAÎÒÕÏÖÝáÞÕÏÜ�Ö�áÞÕ·ÔwÊÞÙâÓÛß�Ó6Î"Ô ! ÜÝÑAË¥Ó ! ÊÞÍÏÍâÑ ! Ô"ÖÝÊÞÍ½÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍpËñá¤Ñ�ÊÞìëÑ�Ô}Ó£Ö ! ß¯áÞÙâÓ"ÑæË¤ÍÏØÁË¤Í
Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍùô·Ô"ÕâÑÒÜCÖ�Íâú�Ö�Î¡Ë ! ÕÏÖÝÑ�Ú¤ÑAØ�÷Mø é ÜÝÊ¤Ô}Ô"ÖCÍâá Ë¤Ü�Ü§Ê¤ê�Ô"ÕÏÑÒÎ}ÊÞÜCÙâÔ"ÖÝÊÞÍÏÎ �KÄ . È � Ê¤ê�Ô"ÕâÑÛÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÅÖ�ÍFÔ"ÕâÑ Ä�È õ ! Ê§Ê¤Ó£ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑÎ}ø�Î}Ô}ÑAìöãÛÉ�ÕâÑAÎ}Ñ�Ê¤÷�Î"Ñ�Ó"Ú:Ë¥Ô"Ö�ÊÞÍÏÎHÐÒÊ¤Ó"ú½êKÊ¤Ó Ë¤Í§øpÕâÊ¤Ó6Ö���ÊÞÍ§Ô"Ë¤ÜùÊ¤ÓæÚ¤Ñ�Ó6Ô"Ö ! Ë¤Ü Ü�Ö�ÍÏÑ¤ã
�Smgo�_��"m�fJbOd�r�dgfc���Gi�oOb�_�hjdgr��¼_�f�i�`Tsvu���u�sgz � ¹ À/°6¬��/À ¿J
 ¾ C�CC¬ ¿¯º�9 � ¾ �L�"¬ ¿  
0¹ °+À�D: ¹�� À ¿À
0¹¯º Ès� ¾e� ¬P��¬P�� ° ºON ¬P� º C %s¾�� CüÀ 
 À:Â ¾ CPCv��À�CHD 
 ¬üÀ ¿ �9�KÄ . È � À:Â 
0¹¯º º2� D ¾�
 ¬KÀ ¿ ÈY� �0� ¬ ² º:²R9 ¬x� 
0¹¯º Þ° ¾c�ù¹ À:ÂÇÈY� �Ç²��XF<º ° 
 ¬ N£¾ CCC¬ ¿¯º�f � ¾ �L�"¬ ¿  
0¹ °+À�D: ¹�  À ¿À
0¹�º ÄM� ¾e� ¬P�Ì¬P� � ° ºON ¬P� º C % ¾;� CüÀ 
 À:Â ¾ CxCI�£À�CHD 
 ¬üÀ ¿ ���KÄ . È � À:Â 
0¹¯ºëº2� D ¾�
 ¬üÀ ¿
Ä0�  P� ¬ ² º:²�f ¬P� 
0¹¯º Þ° ¾c�ù¹ À:Â¡Ä7�  à²

¡ &7¢]£s,.#0/ 8
1¼ÍâÊ¤Ô"ÕâÑ�Ó ! ÊÞìsìëÊÞÍ ! ÙâÓ6Ú¤Ñ Ö�Í Ô"ÕâÑ é Ü�Ë¤ÍÏÑpÖCÎ�Ë ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ¤ã ß Ñ�Ôcè´ÎsÎ}Ñ�ÑïÕÏÊ<Ð Ô}Ê Ó6ÑAÜ�Ë¥Ô}ÑïË ! ÖÝÓ ! Ü�Ñ Ë¤ÍÏØ Ë¤Í Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÖ�Í§Ú¤ÊÞÜÝÚ�Ö�ÍâáÅÔ"ÕâÑ�Ú¥Ë¥Ó6Ö�Ë¥÷�Ü�ÑAÎ Ä Ë¤ÍÏØ È ãí1 ÎæËëÎ é Ñ ! Ö�Ë¤Ü ! Ë¤Î}ÑÌÊ¤ê¡Ô"ÕâÑñØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ�êüÊ¤Ó£ìFÙÏÜCË ��� ã � ã  �£×ÇÎ"Ù é�é ÊÞÎ"Ñ�î �5� Ê . Êj�
Ö�Î Ô"ÕÏÑÌÊ¤Ó6ÖÝáÞÖ�ÍöË¤Í�Øûò �5�KÄ . È �HÖ�ÎHË¤Í·øpÊÞÜ�Ø é ÊÞÖCÍ·ÔHÖ�ÍpÔ"ÕâÑ é Ü�Ë¤ÍâÑ¤ô�Ô"ÕâÑAÍ

Ø�Ö�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�êKÓ"ÊÞì î Ô}ÊÁò � , �KÄ �]Êj� � * �KÈ �]Êj� � � , Ä � * È � �



�W� ±¤²G[s¾ ° » ¬ ¿ ]\ �

É�Õ�Ö�Î ! Ë¤Ü ! ÙÏÜ�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍÅÔ}ÑAÜCÜ�ÎwÙÏÎ¡Ô"ÕÏË¥Ô¢Ë é ÊÞÖ�Í§Ô �KÄ . È �wÖ�Î¦Ê¤ê�Ø�Ö�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ�¤¼êüÓ"ÊÞì Ô"ÕÏÑHÊ¤Ó6ÖÝáÞÖ�ÍÅÖÝê�Ë¤ÍÏØÅÊÞÍÏÜÝø�ÖÝê�¤ � , Ä � * È � ô
Ê¤ÓA×¯Î � Ù�Ë¥Ó6Ö�ÍâáÅÑAË ! ÕûÎ"Ö�ØâÑ¤×âÔ"Õ�Ë¥Ô Ä � * È � � ¤ � ã�É�ÕÏÖ�ÎHÎ"ÕÏÊ<ÐæÎ

;¨�KÄ . È � K ØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ �KÄ . È � Ô}Ê�Ê¤Ó6ÖÝáÞÖ�ÍöÖCÎ�¤Z< �¥;¨�KÄ . È � K Ä �Þ* È � � ¤ � < � ������<���� �

¦¨§�dvb¦_a`Yb�§niTraiZ©Hb{ª«§�d�f��ì`O_���iTm�©�¬csvu��MuxwP@® ÉàÊ é Ö ! Ô"ÙâÓ"ÑFË¤Ü�Ü é ÊÞÖ�Í§Ô"ÎæÖ�ÍöÔ"ÕÏÑ é Ü�Ë¤ÍÏÑ�Ê¤ê�ØÏÖ�Î}Ô"Ë¤Í ! Ñ¯¤ëêüÓ6ÊÞì Ô"ÕâÑ
Ê¤Ó6Ö�áÞÖ�Íù×ùê%Ë¤Î}Ô}ÑAÍ Ë é ÑAÍ ! Ö�Ü¡Ô}Ê ÊÞÍÏÑëÑAÍÏØåÊ¤ê Ë ÍâÊÞÍ�õ ÑAÜ�Ë¤Î"Ô"Ö ! Î}Ô}Ó6Ö�Íâá � ËöÎ"Ô}Ó6Ö�ÍâáöÔ"ÕÏË¥Ô�Ð Ö�Ü�Ü¦ÍâÊ¤ÔÌÎ}Ô}Ó"Ñ�Ô ! Õ���Ê¤ê ÜÝÑAÍâá¤Ô"Õ�¤
Ë¤ÍÏØ Ô"Ë ! úöÔ"ÕâÑÌÊ¤Ô"ÕÏÑ�Ó�ÑAÍÏØöÔ}Ê�Ô"ÕÏÑÌÊ¤Ó6ÖÝáÞÖ�Í ã&Ò ÊÞÜ�ØÏÖCÍâáÅÔ"ÕâÑñÎ}Ô}Ó6ÖCÍâáÅÔ"ÖÝáÞÕ·Ô�×�Ô"ÕâÑ é ÑAÍ ! Ö�Ü é ÊÞÖ�Í§ÔHÐæÖ�Ü�Ü�ÜÝÊ ! Ë¥Ô}ÑFË é ÊÞÖ�Í§ÔHÊ¤êØÏÖCÎ}Ô"Ë¤Í ! Ñ�¤pêüÓ6ÊÞì Ô"ÕâÑ�Ê¤Ó6ÖÝáÞÖCÍùãFäåÑ ! ÊÞÙÏÜ�Ø Ú�Ö�Î"ÙÏË¤ÜCÖ���ÑëË¤Ü�ÜwÎ"Ù ! Õ é ÊÞÖ�Í·Ô"Î�÷Mø Î"Ö�ì é Ü�øïìëÊ<Ú�Ö�ÍâáöÔ"ÕÏÑ é ÑAÍ ! Ö�Ü¦Ë¥Ó"ÊÞÙÏÍÏØ
Ô"ÕâÑñÊ¤Ó6ÖÝáÞÖ�Íù×âË¤Ü�ÜÇÔ"ÕÏÑ�ÐæÕÏÖ�ÜÝÑ�ú¤Ñ�Ñ é ÖCÍâáëÔ"ÕâÑñÎ}Ô}Ó£Ö�ÍâáÅÔ"ÖÝáÞÕ§Ô�ã
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r

Start

pencil

draw with string tight

¦¨§�dvb�_�`Yb�§�i2o�_±°M§Jb{ª«§ndgf��Ö`O_��ni2m�©�¬csvu���uPwP@® 1 é ÊÞÖ�Í·Ô �KÄ . È � ÖCÍpÔ"ÕâÑ�Ó6ÖÝáÞÕ§Ô�õ�ÕÏË¤ÍÏØöÎ}Ñ�Ô Ö�ÎHË�Î}ÊÞÜ�ÙÏÔ"ÖÝÊÞÍpÔ}Ê�Ô"ÕâÑ
Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ä � * È � � ¤ � ô�Ö0ã4Ñ¤ãÒÖ�êzÐÒÑ é Ü�ÙÏá�Ö�ÍöÔ"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖCÍÏË¥Ô}ÑAÎ�ÐÒÑñá¤Ñ�Ô¼Ë�Ô}Ó6ÙâÑFÎ}Ô"Ë¥Ô}ÑAìëÑAÍ§Ô�ã�?âÊ¤Ó Ñ#3âË¤ì é Ü�Ñ¤×�ÕâÑ�Ó"ÑÐÒÑ é ÜÝÊ¤Ô�ÑAÖ�áÞÕ·ÔÌÎ}ÊÞÜCÙâÔ"ÖÝÊÞÍÏÎ � ¤ . Êj� . � �²¤ . Êj� . � Ê . ¤"� . � Ê . �²¤j� . ï � �´³µ � . ³µ � � . ñ � ��³µ � .0¶ ³µ � � . ô �{� ¶ ³µ � .�¶ ³µ � � . õ �
� ¶ ³µ � . ³µ � � . Ê¤ê�Ô"ÕâÑÁÑ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍùãûÉzÊóÎ"Ñ�Ñ½Ô"ÕÏË¥ÔÅÔ"ÕâÑÁÜ�Ë¤Î}Ô é ÊÞÖ�Í·Ô�Ö�ÎñËóÎ}ÊÞÜ�ÙÏÔ"ÖÝÊÞÍù×wÕâÑ�Ó"ÑÁÖ�ÎñÔ"ÕÏÑÁÎ"Ë¤ì é ÜÝÑ ! Ë¤Ü ! ÙÏÜ�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍM'
� ¶ ³µ � � � * �´³µ � � � �·³¹¸� * ³¹¸� � ¤ � �

º¼»¼½ ¾À¿

º¼¾À½ »¼¿

º¼¾À½ Á¼»¼¿

º¼Á¼»¼½ ¾À¿
Â

ÃÄ

Å

Î ÖCÍ ! ÑFÔ"ÕÏÑ�Ô�ÐÛÊ Î6Ö�ØâÑAÎ¼Ê¤ê ��� ã < ã � ��Ë¥Ó6ÑëÑ � ÙÏË¤Ü ×ÇØÏÓ6ËAÐæÖCÍâá½Ô"ÕÏÑ ! Ö�Ó ! ÜÝÑ�Ê¤ê¢Ó6Ë¤ØÏÖCÙÏÎ�¤pÖ�Î¼Ô"ÕâÑëÎ"Ë¤ìëÑëË¤Î é Ü�Ê¤Ô}Ô"Ö�ÍâápË¤Ü�Ü¡Ê¤êÔ"ÕâÑÌÎ"ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍÏÎÒÊ¤ê¡Ô"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ä � * È � � ¤ � ã�É�ÕÏÑ�Î6Ë¤ìëÑ�Ó"ÑAË¤Î}ÊÞÍÏÖCÍâá ! Ë¤Íö÷ÇÑ�Ù�Î}ÑAØpÔ}Ê�Î"ÕâÊ/Ð Ô"ÕÏË¥Ô�ØâÓ6Ë<ÐæÖ�ÍâáëË! ÖÝÓ ! ÜÝÑæÊ¤ê Ó£Ë¤ØÏÖ�ÙÏÎ�¤ ! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó"ÑAØöË¥Ô Ë é ÊÞÖCÍ·Ô �   . �v�ÛÖ�Î�Ô"ÕÏÑ¼Î"Ë¤ì�Ñ¼Ë¤Î é ÜÝÊ¤Ô}Ô"ÖCÍâáFË¤Ü�Ü�Ê¤ê Ô"ÕâÑ¼Î}ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍ�Î�Ê¤ê Ô"ÕâÑ¼Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍM'�KÄ �Æ J� � * �KÈ �Ç�v� � � ¤ � � äåÑÅÙÏÎ"Ù�Ë¤Ü�ÜÝøÁÓ"Ñ�êüÑ�Ó¼Ô}ÊÁÔ"ÕâÑFÎ}Ñ�Ô¼Ê¤ê�Ë¤Ü�ÜzÎ}ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍ�Î�Ê¤êwÔ"ÕâÑFÑ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍûË¤Î¼Ô"ÕâÑ Þ° ¾c�ù¹ûÊ¤ê
Ô"ÕâÑñÑ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍùã



±¤²�µp¸w¹ ° º�º Å ¬ »®� C º � D¥° F<º � �W<

È _�o�hjrai�`�sgu���u��Mz�É º�
 �   . �v�¤Aâº�¾ ·¬ F<º�¿;� À:¬ ¿�
 ¬ ¿S
0¹¯º
Ä¯È�� � C ¾¥¿¯ºÁ¾¥¿ÇÆ�¤
ÊùÊ ¾ ·¬ F<º�¿]� À��"¬ 
 ¬ F<º ° º+¾ C ¿ D » �Aâº ° ² ¸¦¹�º¦N ¬Ý° N C º À:Â ° ¾§Æ ¬HD"� ¤TN�º�¿J
�º ° º<Æå¾�
 �   . �v� ¬P�� ° ºON ¬P� º C %F¾ CPCâÀ:Â 
0¹¯º �£À�CHD 
 ¬üÀ ¿ ���KÄ . È � À:Â 
0¹�ºÛº2� D ¾�
 ¬üÀ ¿

�KÄ �Æ �� � * �KÈ �h�v� � � ¤ � ô
¬ ² º:² 
0¹¯º®N ¬Ý° N C º ¬P� 
0¹¯º Þ° ¾c� ¹ À:Â 
0¹ ¬P� º2� D ¾�
 ¬üÀ ¿ ²

(x,y)

y-axis

(h,k)

r

x-axis

äåÑÌÓ6Ñ�êüÑ�Ó�Ô}ÊsÔ"ÕâÑ�Ñ � Ù�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ Ö�ÍÁÔ"ÕâÑÌ÷ÇÊO3pË¤ÎHÔ"ÕÏÑ � 
 ¾¥¿ÇÆM¾ ° Æ Â0À/° » Ê¤ê¡Ô"ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍöÊ¤ê¦Ë ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ¤ô�êüÓ"ÊÞì ÖÝÔ ø¤ÊÞÙ ! Ë¤Í
Ö�ìsìëÑAØÏÖ�Ë¥Ô}ÑAÜÝø½Ó"ÑAË¤ØöÊ�áåÔ"ÕâÑ ! ÑAÍ§Ô}Ñ�Ó¼Ë¤Í�ØöÔ"ÕâÑ�Ó6Ë¤ØÏÖCÙÏÎ Ê¤êzÔ"ÕÏÑ ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�ÖÝÔ�ÖCÎ�ØâÑAÎ ! Ó6Ö�÷�Ö�Íâáâã
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ËM�È ����¡�0¢����x�����j��ª�� ��«Y��«e�0£��ç¥¨�O�·�#� �B¥e�ÍÌ �²Î �¬¥���«e�������j¥�¨����0�6�"��£ò���j�Þ�¦¢��ç��¢�� ��{Ïg���e�U� ��¥¨¯�°��j�n��±W�¨£®©j� ���g��«��G�{Ïv���O��� ��¥
�KÄ * < � ��* �KÈ � � � � � ´

� �G¶�Ð²Ñ=�¬¥������j¥�¨����;�6�"��£È¯�ÒT�G¢��¨¥��x��ª¤�6� ����� �9�ç¥®�����¨¥�¨���xY���j��£¯Ó
�KÄ � � � < ��� ��* �KÈ � � � � � � ³ ´ � � ô

�L���v��«"� ���{Ïv���O��� ��¥Èj�#�L¢��6�¬�"�#���È¢��ç�x¢�� �G��� ����B�ç�e� ³ ´ ¢c��¥O�����x�c0�e� � � < . � � ¯

CAUTION
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¸¤¹ dgp�º�rai�`=svu��Mu�Ô�zµ� Ö���ÉæÕâÑ ! Ö�Ó ! ÜÝÑïÊ¤êñÓ6Ë¤ØÏÖ�ÙÏÎ �2! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó"ÑAØ Ë¥ÔpÔ"ÕâÑóÊ¤Ó6ÖÝáÞÖCÍ Ö�Î½Ô"ÕâÑóá¤Ó6Ë é Õ Ê¤êÌÔ"ÕâÑóÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÄ � * È � �X� ãÛÉ�ÕÏÖ�Î ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�Ö�Î ! Ë¤Ü�ÜÝÑAØpÔ"ÕÏÑ D ¿ ¬ 
�N ¬Ý° N C º Ë¤ÍÏØöÐæÖ�ÜCÜ¯÷ÇÑÌÙÏÎ"ÑAØpÑ#3MÔ}ÑAÍÏÎ6ÖÝÚ¤ÑAÜÝø¤ã
� Ö�Ö��¦1 ! ÖÝÓ ! Ü�ÑóÊ¤ê�Ó6Ë¤ØÏÖCÙÏÎ <�! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó6ÑAØ Ë¥Ô Ô"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í§Ô �   . �v� � ��� . � � �öÖ�ÎpÔ"ÕÏÑåá¤Ó6Ë é Õ Ê¤ê�Ô"ÕâÑåÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ�KÄ � � � � * �KÈ � � � � ��� � �=< � ô¤Ê¤Ó<×:Ñ � ÙÏÖÝÚ¥Ë¤ÜÝÑAÍ§Ô"ÜÝø �KÄ � � � � * �KÈ * � � � �=< � ô/Ê¤ÓA×:Ñ � ÙÏÖÝÚ¥Ë¤ÜÝÑAÍ·Ô"Ü�ø Ä � * È � � �:Ä * �:È��8´¨�
� Ö�Ö�Öa�ÒÉ�ÕâÑ ! ÖÝÓ ! Ü�Ñ�Ê¤ê¡Ó£Ë¤ØÏÖ�ÙÏÎ ³ Y! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó"ÑAØóË¥Ô �6� . � < �æØâÊMÑAÎ�ÍâÊ¤Ô é Ë¤Î"Î�Ô"ÕâÓ6ÊÞÙâáÞÕöÔ"ÕâÑÌÊ¤Ó£ÖÝáÞÖ�Íùô�Ô"ÕÏÖ�ÎæÖ�ÎH÷ÇÑ ! Ë¤ÙÏÎ}Ñ� Ê . Êj��Ö�Î fnmvb Ë�Î"ÊÞÜ�ÙâÔ"ÖÝÊÞÍpÊ¤ê¡Ô"ÕâÑÌÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ �KÄ � � � � * �KÈ * < � � �8 ã

Õ 6�1�#�¢Z/�#0£Ö1�&)6$× ¡"Ø ¢�Ùc#�/ Õ 8
/�ÍÅì�Ë¤Í·ø é Ó"Ê¤÷¯ÜÝÑAì Î"ÊÞÜÝÚMÖCÍâá¼Î6ÖÝÔ"ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÏÎA×¤ÐÛÑ ÐæÖ�ÜCÜ§ÕÏË<Ú¤ÑHÔ�ÐÒÊ ! ÙâÓ"Ú¤ÑAÎwÖCÍFÔ"ÕÏÑ é Ü�Ë¤ÍâÑHË¤ÍÏØÅÍâÑ�ÑAØÅÔ}ÊÌØâÑ�Ô}Ñ�Ó6ìsÖ�ÍâÑÒÐæÕâÑ�Ó"ÑÔ"ÕâÑ ! ÙâÓ"Ú¤ÑAÎ�Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! ÔñÊÞÍÏÑÁË¤ÍâÊ¤Ô"ÕÏÑ�ÓAã(ÆÒÑ�êüÊ¤Ó"ÑÁÐÒÑ½ØÏÖ�Î ! ÙÏÎ"ÎÌËïá¤ÑAÍâÑ�Ó6Ë¤Ü é Ó"Ê ! ÑAØÏÙâÓ"Ñ¤×¦ÜÝÑ�Ôcè´Î�ì�Ë¥ú¤ÑÁÎ6ÙâÓ"Ñ�ÐÒÑsÓ"ÑAË¤ÜCÜÝø
ÙÏÍ�ØâÑ�Ó6Î}Ô"Ë¤ÍÏØûÔ"ÕâÑÅìëÑAË¤ÍÏÖ�ÍÏá½Ê¤êÛÔ"ÕâÑFÐÒÊ¤Ó6Ø ç}Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"è�ã®?âÓ"ÊÞì Ü�Ë¥Ô"Ö�Í ×¯Ô"ÕâÑÅÐÒÊ¤Ó6Ø ç}Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6èpìëÑAË¤ÍÏÎpç�ÐæÖÝÔ"ÕÏÖCÍïÊ¤Ó�Ö�Í
÷ÇÑ�Ô�ÐÒÑ�ÑAÍÏèFË¤ÍÏØ�Ô"ÕâÑ ÐÛÊ¤Ó£Ø ç}Î}Ñ ! Ô"ÙÏÎ6èñìëÑAË¤ÍÏÎ�ç�Ô}Ê ! ÙÏÔ"è�ã Î Êâ×§Ô"ÕÏÑæÖ�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍsÊ¤êùÔ�ÐÒÊ ! ÙâÓ6Ú¤ÑAÎ¢Ö�Î¢Ô"ÕâÑ é Ü�Ë ! ÑæÐæÕâÑ�Ó"Ñ
Ô"ÕâÑ ! ÙâÓ"Ú¤ÑAÎ�ç ! ÙâÔ Ö�Í·Ô}ÊÞè�ÑAË ! Õ Ê¤Ô"ÕÏÑ�ÓAô�Ö�ÍpÊ¤Ô"ÕâÑ�Ó ÐÛÊ¤Ó£ØÏÎ�×âÐæÕâÑ�Ó6Ñ�Ô"ÕâÑÌÔ�ÐÒÊ ! ÙâÓ6Ú¤ÑAÎ ! Ó"ÊÞÎ"Î�ÊÞÍâÑñË¤ÍâÊ¤Ô"ÕâÑ�Ó<ã

/�ê�Ô"ÕâÑ é Ö ! Ô"ÙâÓ6ÑAÎñÊ¤ê�Ô�ÐÛÊ ! ÙÏÓ"Ú¤ÑAÎÅË¥Ó"Ñ½áÞÖ�Ú¤ÑAÍ Ô}Ê Ù�ÎFÙ é êKÓ"ÊÞÍ·Ô�×¢ÐÛÑÁÊ¤êüÔ}ÑAÍ Ð Ö�Ü�Ü�÷ÇÑÁË¥÷�ÜÝÑÁÔ}ÊóÚ�Ö�Î"Ù�Ë¤Ü�ÜÝøåØâÑ ! Ö�ØâÑ
ÐæÕÏÑ�Ô"ÕâÑ�Ó Ê¤Ó ÍÏÊ¤ÔÒÔ"ÕÏÑ�øsÖ�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô�ã¢É�Õ�Ö�ÎÛÖCÎ¢ÊÞÍâÑ�á¤ÊMÊMØÁÓ"ÑAË¤Î"ÊÞÍpêüÊ¤ÓHØâÓ6Ë<ÐæÖ�Íâá�Ë é Ö ! Ô"ÙâÓ"Ñ Ê¤êzË¤Í§ø é Õ§ø�Î"Ö ! Ë¤Ü é Ó"Ê¤÷�ÜÝÑAì
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ÐÒÑ�Ë¥Ó"Ñ�Ô}Ó"øMÖCÍâáñÔ}ÊëÎ}ÊÞÜÝÚ¤Ñ¤ã¢äåÑ¼Ð Ö�Ü�Ü�ÍÏÑ�ÑAØÁËÅÎ"ìsË¤Ü�Ü�÷¯Ë¥áFÊ¤êzÔ}Ó6Ö ! ú�Î ÙÏÎ}ÑAØÁêKÊ¤ÓÛß�ÍÏØÏÖ�ÍâáFÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍÏÎÒÊ¤ê ! ÙÏÓ"Ú¤ÑAÎ�ãwäåÑ
÷ÇÑ�áÞÖ�ÍpÐæÖ�Ô"ÕöÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍÏÎ�ÖCÍ·Ú¤ÊÞÜÝÚ�Ö�ÍâáÅÔ"ÕâÑ ! ÙÏÓ"Ú¤ÑAÎæÎ}Ô"Ù�ØÏÖÝÑAØöÖ�ÍpÔ"ÕÏÖCÎHÎ}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍùã

ÉHÐÒÊ ØÏÖâáÇÑ�Ó"ÑAÍ§ÔÅÕÏÊ¤Ó6Ö���ÊÞÍ§Ô"Ë¤ÜHÜ�Ö�ÍâÑAÎ � Ê¤Ó�Ô�ÐÛÊ Ø�Öâá�Ñ�Ó6ÑAÍ·ÔÅÚ¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤ÜæÜ�Ö�ÍâÑAÎ��ÌÐæÖ�ÜCÜÛÍâÑ�Ú¤Ñ�Ó½Ö�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô�ãlÒ Ê<ÐÒÑ�Ú¤Ñ�ÓA×�Ë
ÕâÊ¤Ó£Ö���ÊÞÍ·Ô"Ë¤Ü�Ü�ÖCÍâÑóË¤Ü�ÐÒË<øMÎöÖ�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"ÎöË Ú¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤Ü�Ü�Ö�ÍâÑóÑ#3�Ë ! Ô"Ü�ø ÊÞÍ ! Ñ¤ã î�ÖÝÚ¤ÑAÍ Ë ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ Ë¤ÍÏØ Ë ÕâÊ¤Ó6Ö���ÊÞÍ·Ô"Ë¤Ü¼Ê¤Ó
Ú¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤Ü¢Ü�Ö�ÍÏÑ¤×ùÐÛÑsìsËAø Ê¤ÓFì�Ë<øåÍâÊ¤ÔñÕÏË<Ú¤Ñ½Ë¤Í Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"Ö�ÊÞÍùã Î Ô"Ë¥Ó6ÖCÍâá Ë¥ÔÌÔ"ÕâÑAÎ}Ñ é Ö ! Ô"ÙâÓ"ÑAÎA× ø¤ÊÞÙ ! Ë¤Í ! ÊÞÍ·Ú�Ö�Í ! Ñ
ø¤ÊÞÙâÓ£Î}ÑAÜÝê¦ËëáÞÖÝÚ¤ÑAÍ ÕâÊ¤Ó£Ö���ÊÞÍ·Ô"Ë¤ÜàÊ¤Ó�Ú¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤ÜzÜ�Ö�ÍâÑ�ÐæÖCÜ�ÜÇÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! ÔæË ! ÖÝÓ ! ÜÝÑÌÖ�ÍpÑAÖÝÔ"ÕâÑ�ÓæÔ�ÐÒÊ é ÊÞÖ�Í§Ô"Î�×âÊÞÍâÑ é ÊÞÖ�Í§ÔHÊ¤ÓæÍâÊ
é ÊÞÖ�Í§Ô"Î�ã¦É�ÕÏÖ�ÎwË¤ÍÏË¤Ü�øMÎ"ÖCÎwÖ�ÎwË¤Ü�Ü é Ö ! Ô}Ê¤Ó6Ö�Ë¤Ü0ô·ÕÏÊ<Ð ØâÊñø¤ÊÞÙëß¯ÍÏØÅÔ"ÕÏÑHÑ#3 é ÜCÖ ! ÖÝÔ ! Ê§Ê¤Ó£ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑAÎ¢Ê¤ê�Ë¤Í½Ö�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ é ÊÞÖ�Í§Ô @ß Ñ�Ôcè´ÎæÜÝÊMÊ¤úÁË¥Ô Ë�Î"Ë¤ì é Ü�Ñ é Ó"Ê¤÷�ÜÝÑAìþÔ}ÊsÖCÎ}ÊÞÜ�Ë¥Ô}ÑÌÔ"ÕâÑ é Ó"Ê ! ÑAØ�ÙâÓ"Ñ�ÙÏÎ}ÑAØùã
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Å À�CED 
 ¬üÀ ¿ ² É�ÕâÑFÖ�Ü�Ü�ÙÏìsÖ�ÍÏË¥Ô}ÑAØpË¥Ó"ÑAËÁÖ�ÎæË ! ÖÝÓ ! ÙÏÜCË¥ÓæØÏÖ�Î !
ÐæÕÏÊÞÎ}Ñ¢ØÏÖ�Ë¤ì�Ñ�Ô}Ñ�Ó¡Ë¤ÍÏØ ! ÑAÍ·Ô}Ñ�ÓwË¥Ó"ÑÛ÷�Ê¤Ô"ÕñúMÍÏÊ<ÐæÍùãIVÒÊÞÍ�õ
Î}Ñ � ÙâÑAÍ§Ô"ÜÝø¤×wÐÒÑ½Ó"ÑAË¤ÜCÜÝø ÍâÑ�ÑAØ Ô}ÊóÎ"Ô"ÙÏØâøåÔ"ÕâÑpÖ�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! õ
Ô"ÖÝÊÞÍ Ê¤ê¡Ô"Õ�Ö�Î ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�Ð ÖÝÔ"ÕöÔ"ÕâÑ�Ô�ÐÛÊÁÎ}Ô}Ó"Ñ�Ñ�Ô"Î�ãÞÆÛÑ�áÞÖCÍ ÷Mø
Ö�ì é ÊÞÎ6Ö�ÍâáæÔ"ÕÏÑ é Ö ! Ô"ÙâÓ"ÑAØ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖCÍÏË¥Ô}ÑHÎ}øMÎ"Ô}ÑAìöô·ÐÒÑ�ÐæÖ�ÜCÜ
ÙÏÎ"ÑsÙÏÍÏÖÝÔ"Î�Ê¤êHêKÑ�Ñ�ÔÌêKÊ¤ÓñÑAË ! Õ Ë�3âÖ�Î�ãÁÉ�ÕâÑsÖCÜ�Ü�ÙÏì�ÖCÍÏË¥Ô}ÑAØ
Ó"Ñ�áÞÖ�ÊÞÍñÐæÖCÜ�Ü¤÷ÇÑÛË ! ÖÝÓ ! ÙÏÜ�Ë¥Ó¡ØÏÖ�Î !�! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó6ÑAØ�Ë¥Ô¡Ô"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í·Ô�6� Ê . � Êj�ÅÖCÍ Ô"ÕâÑ ! ÊMÊ¤Ó6ØÏÖ�ÍÏË¥Ô}ÑÁÎ}ø�Î}Ô}ÑAìöôÒÔ"ÕâÑ½Ó£Ë¤ØÏÖ�ÙÏÎñÊ¤ê
Ô"ÕâÑFØÏÖ�Î ! ÐæÖ�ÜCÜ¯÷ÇÑ´¤ �=Z ÊëêKÑ�Ñ�Ô�ã S

Q
R

P

y-axis (Parkside)

x-axis (Wilson)

illuminated zone

äåÑ ÍâÑ�ÑAØ Ô}Êûß¯ÍÏØqÔ"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í§Ô"ÎFÊ¤ê Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ î . ò .¹þ Ë¤Í�ØÇÿ Ê¤êæÔ"ÕÏÑ ! ÖÝÓ ! ÜÝÑsÐæÖ�Ô"Õ Ô"ÕâÑ Ä õ�Ë�3âÖ�ÎÅË¤ÍÏØ Ô"ÕâÑ
È õ�Ë�3�ÖCÎ�ã�É�ÕâÑ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍöêKÊ¤ÓæÔ"ÕÏÑ ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�ÐæÖ�Ô"Õ:¤ �8Z Ê�Ë¤ÍÏØ ! ÑAÍ§Ô}Ñ�Ó �   . �v� �5�6� Ê . � Êj�æÖ�Î

�KÄ � � Êj� �Þ* �KÈ � � Êj� � �=<WZ ÊWÊ �
ÉzÊÌß¯Í�ØÅÔ"ÕâÑ ! ÖÝÓ ! Ù�Ü�Ë¥Ó¢ØÏÖ�Î ! Ö�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ�Ð ÖÝÔ"ÕÅÔ"ÕâÑ È õ�Ë�3âÖ�Î�×ÞÐÒÑ ÕÏË<Ú¤Ñ ËFÎ}øMÎ"Ô}ÑAì Ê¤êÇÔ�ÐÒÊñÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÏÎ¢Ô}ÊñÐÒÊ¤Ó"úÅÐæÖÝÔ"ÕM'

�KÄ � � Êj� ��* �KÈ � � Êj� � � <WZ ÊWÊ�ô
Ä � Ê �



±¤²�µp¸w¹ ° º�º Å�� »®� C º � D¥° F<º � �W

ÉzÊëß¯ÍÏØÁÔ"ÕâÑFÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ é ÊÞÖ�Í§Ô"Î ÐÛÑ � � » D"C 
 ¾¥¿¯º À�DW�LC %ÁÎ}ÊÞÜÝÚ¤ÑÌ÷ÇÊ¤Ô"ÕpÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÏÎAã¢ÉàÊ�ØÏÊëÔ"ÕÏÖ�Î�×âÐÒÑ�Ó"Ñ é Ü�Ë ! Ñ Ä(� Ê
Ö�ÍpÔ"ÕÏÑ�ß�Ó6Î}Ô Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ � Ö0ã4Ñ¤ãwÐÒÑñÖ�ì é ÊÞÎ"Ñ Ô"ÕâÑ ! ÊÞÍ�ØÏÖÝÔ"ÖÝÊÞÍÏÎ Ê¤ê¡Ô"ÕâÑÌÎ}Ñ ! ÊÞÍ�ØöÑ � Ù�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍpÊÞÍöÔ"ÕâÑ�ß�Ó£Î}ÔHÑ � Ù�Ë¥Ô"ÖÝÊÞÍ��ÒË¤ÍÏØ
Ë¥Ó"Ó£ÖÝÚ¤ÑÌË¥Ô

� Ê·� � Êj� �Þ* �KÈ � � Êj� � � <WZ ÊWÊ�ô
� ÊWÊ * �KÈ � � Êj� � � <WZ ÊWÊ�ô

�KÈ � � Êj� � � <W� ÊWÊ�ô
�KÈ � � Êj� � � ³ <W� ÊWÊ

È � � Ê � ³ <W� ÊWÊ �=ÑWZ���"´ . � ��Z���"´¨�
ê Ê¤Ô"Ö ! Ñ¤×�ÐÒÑöÕÏËAÚ¤ÑpÔ�ÐÒÊåÎ}ÊÞÜ�ÙâÔ"Ö�ÊÞÍÏÎ�ãûÉæÕÏÖ�Î�ìëÑAË¤ÍÏÎ�Ô"ÕÏË¥Ô�Ô"ÕâÑ ! Ö�Ó ! ÜÝÑpË¤ÍÏØ È õ�Ë�3âÖ�ÎÅÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! Ô�Ë¥ÔÅÔ"ÕâÑ é ÊÞÖ�Í§Ô"ÎFî �� Ê . ÑWZ���"´ ��Ë¤ÍÏØ ò �|� Ê . � ��Z���"´ �£ã Î Ö�ì�Ö�ÜCË¥Ó6ÜÝø¤×ÇÔ}Ê ß¯Í�ØåÔ"ÕâÑ ! ÖÝÓ ! ÙÏÜ�Ë¥ÓñØÏÖCÎ ! Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ ÐæÖÝÔ"ÕåÔ"ÕâÑ Ä õ�Ë�3âÖ�Î�×¡ÐÛÑ
ÕÏË<Ú¤ÑFËëÎ}ø�Î}Ô}ÑAì Ê¤êzÔ�ÐÛÊ½Ñ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍÏÎHÔ}Ê�ÐÒÊ¤Ó"úpÐæÖÝÔ"ÕM'

�KÄ � � Êj� � * �KÈ � � Êj� � � <WZ ÊWÊ�ô
È � Ê �

� Ñ é Ü�Ë ! Ñ ÈY� ÊëÖ�ÍpÔ"ÕâÑ�ß�Ó£Î}Ô Ñ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍ � Ö0ã4Ñ¤ãwÐÒÑñÖ�ì é ÊÞÎ}Ñ¼Ô"ÕâÑ ! ÊÞÍÏØÏÖ�Ô"ÖÝÊÞÍÏÎÒÊ¤êzÔ"ÕÏÑÌÎ}Ñ ! ÊÞÍÏØöÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍöÊÞÍ Ô"ÕâÑ�ß�Ó6Î}ÔÑ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍ��HË¤ÍÏØöË¥Ó"Ó6ÖÝÚ¤ÑÌË¥Ô
�KÄ � � Êj� ��* � Ê·� � Êj� � � <WZ ÊWÊ�ô

�KÄ � � Êj� � � � ÊWÊWÊ�ô
�KÄ � � Êj� � � ³ � ÊWÊWÊÏô

Ä � � Ê � ³ � ÊWÊWÊ �ìZ��B�ç´�� . � ���B�ç´����
VÒÊÞÍ ! Ü�ÙÏØâÑ�Ô"ÕâÑ ! Ö�Ó ! ÜÝÑ�Ë¤ÍÏØ Ä õ�Ë�3�Ö�ÎæÖ�Í·Ô}Ñ�Ó£Î}Ñ ! ÔæË¥Ô�Ô"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô"Î�ÿ �-�6Z��B�ç´�� . Êj�æË¤Í�Ø þ �5� � ���B�ç´�� . Êj�£ã Ó
É�ÕÏÑ é Ó"Ê ! ÑAØÏÙâÓ6Ñ�ÐÛÑ¼ÙÏÎ}ÑAØÁÖ�Í�Ô"ÕÏÑ Î}ÊÞÜ�ÙÏÔ"ÖÝÊÞÍ�Ê¤êùÔ"ÕâÑ é Ó"Ñ�Ú�ÖÝÊÞÙÏÎ�Ñ#3�Ë¤ì é ÜÝÑæáÞÖÝÚ¤ÑAÎ ÙÏÎÛËñá¤ÑAÍÏÑ�Ó6Ë¤Ü¯Ë é�é Ó"ÊÞË ! Õ½Ô}ÊFß¯ÍÏØÏÖ�ÍÏá
Ô"ÕâÑ Ö�Í§Ô}Ñ�Ó6Î}Ñ ! Ô"ÖÝÊÞÍ é ÊÞÖ�Í§Ô"Î�Ê¤ê ! ÖÝÓ ! ÜÝÑAÎsÐ ÖÝÔ"Õ ÕâÊ¤Ó£Ö���ÊÞÍ·Ô"Ë¤Ü¼Ë¤ÍÏØ Ú¤Ñ�Ó"Ô"Ö ! Ë¤Ü�Ü�Ö�ÍÏÑAÎ�ôæÔ"ÕÏÖCÎ�ÐæÖ�ÜCÜH÷ÇÑûÖ�ì é Ê¤Ó"Ô"Ë¤Í§Ô½ÖCÍ Ô"ÕâÑ
Ñ#3�Ñ�Ó ! Ö�Î}ÑAÎAã

ÔÖÕM×9Ø;ÙLÚ�ÛÝÜ

� ãÒÉ�ÕÏÖ�Î Ñ#3�Ñ�Ó ! Ö�Î}Ñ�ÑAì é ÕÏË¤Î"Ö���ÑAÎ�Ô"ÕâÑïç}ìëÑ ! ÕÏË¤ÍÏÖ ! Ë¤Ü Ë¤Î é Ñ ! Ô"Î6èëÊ¤ê ! ÖÝÓ ! ÜÝÑAÎHË¤ÍÏØ Ô"ÕâÑAÖÝÓ�Ñ � ÙÏË¥Ô"ÖÝÊÞÍÏÎAã� Ëj�;?¦Ö�ÍÏØöË¤Í Ñ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍ ÐæÕâÊÞÎ"Ñ�á¤Ó6Ë é Õ Ö�ÎHË ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�Ê¤ê¦Ó6Ë¤ØÏÖ�Ù�Î <Y! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó"ÑAØóË¥Ô � � < . � �£ã� ÷J�;?¦Ö�ÍÏØöË¤Í Ñ � ÙÏË¥Ô"Ö�ÊÞÍ ÐæÕâÊÞÎ"Ñ�á¤Ó6Ë é Õ Ö�ÎHË ! ÖÝÓ ! ÜÝÑ�Ê¤êwØÏÖ�Ë¤ìëÑ�Ô}Ñ�Ó �� ! ÑAÍ·Ô}Ñ�Ó"ÑAØóË¥Ô�Ô"ÕâÑ é ÊÞÖCÍ·Ô �6< . � ���
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location h on x-axis

y-axis

(h,y) is a typical point

on this line

x-axis

 graph of x=h

location k on y-axis

y-axis

on this line
(x,k) is a typical point

x-axis

graph of y=k

y-axis

involving x and y

on this line
(x,y) is a typical point

x-axis

graph of some equation
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(x ,y ) = Q

(x ,y ) = P
1 1

2 2

*
2

y  - y
12

x  - x
2 1

P* =(x*  ,y*  )
1 1

x*  - x*
2 1

Q*=(x* ,y* )
22

y*  - y*
1

Å ����h�1o3�%���3)#0%�e�h'#��	��§L��h�&�h�z���%,e-%Gh���g�¦�z'#��,e-#�z�z�y��,%G��e�h'���O��§Dz�#�g�¦�e�}�����§P12��&�&9��g5��h�â�#�����%�#4#'¥\y���z°���-��e�}���eÈ T I Â � I �H Â � H � T I 	Â � I 	�H 	Â � H 	 � ì{�y�eue�}�h��fË�y��-eo���]fB�4e�}�#>10��z�10y�z���e�h'��g:��§,e�}�#i��z'��3)#9h��ue�}�#>�G��&9#�§6��%?��g\fa37��h'%o��§�â�h��-e�h�g�12e�3E��h�gre��u��g.¾T( ¿ ��%#�Ô���&93�z'#���z'#0e��>%�#�â���e�}�#v��z'��3)#v10��z�10y�z���e�h'��g�·R}�#�g�S
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�������������=�� #"� Ì��Í�%WÎ p ��ÏB¤�ÐÒÑQ  p ¤�¤���Ï>Ó.«B«CÔ p �K¤��2�K¤�£�£@¢@£�¤:¼ p �(�´�$� p  ¾Õ��0��u�Ó.«B«CÔ p � p  �sXÖjÃi��¡J���G  p �¶�$��«��E¡O«��Î p ��ÏB¤K¤���Ïi¤�£°¬P¤:¼� N��r��� È×`ÃWØr ��]ª¾uÙÑR  p ¤ p  �v��WÃi��¡J���G  p ���$��«��7¡"«�� Î p ��ÏB¤K¤���Ïi¤�£°¬P¤:¼� N�Cr��� ¥�tÃWØr ��]ª¾u Î p ��Ï(¤¼(��£�£�  © �B«NÚ ± ¤���ÏÛÕ(«B¡Ì�ÜÓq«B«CÔ p �8¤���Ï�ÑQ  p ¤q �¡°¤��´¡u�Cr���� p �(�¡Ï p ���]ª]¡¯£8¼�¤�¬P¤:¼Û�$��«�Ã Î p ��ÏB¤�¡J« ª�¤(¡�ª��Å¤�¡J«� � ��¾Ï�$� p  ¾Õ��0��u �qp ��Ï>£ p �7�2¤��R�]Ï+rr¤(¡ p «��� R�¯«´�4¡Ì�7�
Ï p  �¡°¤��)ª��� 
Õ���¡J¬L�0��� Î p ��ÏB¤�Ð!Ó.«\«CÔ p �u¤���Ï~ÑR  p ¤9¤X�¡J���Èy	 ��]ª�«���Ï\ 6u
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Ý «�£Êr�¡ p «���u�Þ � � {Cß ���¥�M�+� â �F���M����¢��È��� � · � �6� Þ �F� â ����� â�à ��� ¥ �#����� âH{Cá �M�+� â �F���M���!¢������ � · � �6� Þ �F� â �
��� â½ �M�F��µ!� § ��� � y ���6¢���� â �6¬ ½ �>�X�!� ± �F¢ �X�M�F����� § �M�+�`�X�&� ¶ � § ���/� ��± �W��� ±F± � � �{�ßâ� £ã�F�!�#�M�F� ±)â �³���M���!¢��z��� � · � �6� Þ �F� â �W��� â´à �N� ¥ �#� ©¥¦ £ â �F���M����¢�� à �N� ¥ �F��� � �!�²�³� y ���6¢���� â � ©{ ß � « ä ¦0å�y ¬Þ � ¥ � · �F����µ{Cá�� £ã�F���#�M�F� ±)â �F���M����¢��z�&� � · � �6� Þ �F� â �W��� â ½ �M�F� ©²¦ £ â �³���M���!¢�� ½ �M�F�W� � �!�²�F� y ���6¢���� â � ©{Cá�� Í À�¦|À�y ¬� §q{�ßWá �³���M�+� â �F�M�M���!¢��z��� � · � �6� à ��� ¥ �#����� â ½ �M�F��� § ��� � y ���6¢���� â � µ · �
¢������ � ���{ ßWá �|{ á´æ { ß � £¯Í ÀH¦QÀ�yM©o� £�« ä ¦zå�y�©¥�VÁ�À��Ùy ��� ��� �/� ¬����� ±³± ¢ �����6� µÙ�M�+� â �³���M���!¢��6� · ��¢������ � ��� â �X�M� ¦ � ¶ �6����¸ ± �F�+�6�X�
� xN� �X�M�#�����`� § �M�!� § ���/� {´�ç.²¦ÅÈ�y µ § ����X�!���M���!�/�F�X��� . ��� â �g�X��� È ¬ è
é�ê ¼�ëíìXîÛì�ï·ðeñ ê�ò4óÙôÊó·õÆö îJ÷�ð ò>ö~ò î�øoùúð�û üýþ�z�+�CÿÆ�/� � � �/�j���W�M�+�������M���X�X�M�F���t�!�M��� ± �6� �X�°�M�+���M�M�X�M�o���Ò�M�!�F�°���6¢��M�#����¬��¥�6¢ � ±F± �M�!�È� ± ���Ù�/������� � �!���	�ª� ± �������
q��� � �/�`«X¬�+¬F«X¬·ýþ�z¢ ���H�����!� ± �M�+�����6��� �o�6�X�/�!�F���
�&�Cÿo� � � �/�F���z�M�+� } �/���o���	� ± ���M���!�X�M�`�����F�4�M�6µ � �M�³�����M�+����!�6���zÿo�~�!���������F�M¢ � �M�M���þ�X�&� � � ± �F�+�6�X�z� xN� �X�M�#���!�6¬��Ò���!���M�!�F� µ�ÿ°�ª�M�!� �!± �þ�����6¢ ����¸¤�0¿��������F�!���F���������F�4�MÀ���	�>���=¿��6�	�!�F�	�t�����F���MÀ´£��M�6¢ � ±F± 
���� � �M�j«X¬��N¬�� © ���	��¢ � ± ¢ �!± �X���
�M�+�
� ± �������

���! #"%$'& � £�«�(*)�ä,+%( å ��« © ���	�.-� #&0/ � £�«�(�1*)2+%��1���«�� ©43
ýþ� } �	�H�M�!�X�

576 � ��1���«�� æ ( å ��« � «�1*)0(�� 578 � «�(�1*) æ «�(*)�ä � «9)
: � 576578 � «�1*)0(��«9) 3



s�u�� Î p�;=<?>A@ ÓCB+Ï <EDFp�;,F �*)
�G� ÿ°�
�X�!� ± ¸ª�M�+�´¿������F��� � � ± �����������/� ��± ��À7� ���È�M�+�z� xN� �X�M�#�������§� ± �³�+��µ�ÿo�
�X�/�/�������X�R�M�+�z� xN� �X�M�#�����

6 � «�1*)0(��«9) £ 8 æ «�(*)�ä © ¦ ( å ��« 3 £�« 3 � 3 «�« ©
�R�!�H���/�X���(�����M�!�³� ± �F�+��ÿ¥� ±F± �����M�z�M�+�/� � ���þ�M�+�j�Êÿo�������F���M�I�ç���	�J-í�F�C
q��� � �M�>«X¬�+¬F«X¬Hýþ�~¢ ���K�+�6�M¢��g�#���L ÞÒÞ �&���³�4�M�����þ�M�+�H���g�X���þ���°�M�!�F��� xN� �X�M�#��� � �/�F���þ£�«X¬�+¬�Á © ·�+� �M�j�F�z�+�Cÿ ÿ°��ÿo� �!± �C�+�6�M¢��/�#���t�M�+�������M�M�#����M� ± ���������R���j�M�+�z¸��6�X�g�R��� �úÿ°� �6�Å«�(*)�äH���	�M�Xä�ä�ä,�

���6��� �R�6�X�/�!�³����¢ � �N��� � O � ±³± �����F�4�M�MP 8 + «�1*)0(��«9) £ 8 æ «�(*)�ä © ¦ ( å ��«�Q�ÿ¥�+� �M�·«�(*)�ä�R 8 RS�Xä�ä�ä�T
ýþ�t�VU�� �M¢/�>�M�+�W���/�X���´�&� ± �¾ÿ�µ!�F�X�!�F¢ �X�M�F���t�úÿ°�~�!� ÿ|�&���³�4�M�ZY����	�\[`¬
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�qp]F r @E< s�u��Nu8×4� Î p�;=<?>A@ Ã^B�Ï <ED B�� Ó <E;�_ `bac>A@%;!p�;�FHd B*e <4@
ýþ�È¢ ��� � ���²�M�+�R���,�+� ± �F�´£�«X¬�+¬F«�« © ���
�j�0U��¥�!�M���!�F¢��M�F���!�����J�Êÿo�f�!�¯®�� �M�6�4�§�����/�M����£ã� © �!�M���!�F¢��q�6�X�/���F�����§�X������j�����X����µ+���
£ã�F� © �!�M���!�F¢��°ÿ¥�+�6���7�+�6�M�F�M�����X� ±F� ���������6�X�/�!�F�����°ÿ¥� ±F± ��¢ ¢ � �6¬�
+���¥��Ë������ ± ��µ ± � ��� �Z���/�X���!�³¢ � ±F± ¸�!�³�M¢ � �M���M�+�z�6�X�g�!�F�����²�F�Å«�(�( å �
gih �g�6ÿ��7��� �/�M�F¢ � ±Ò± �³�+� 8 � «�(�( åª� �����j�M�+�W���g�X���´���	� ± �X��� ± �M�+�`�F�4��� �g���6¢��M�#���������F���j[`¬gih �g�6ÿ����!���/�#¹ �����M� ±�± �F�+�jk��M�+�M� � ���C[`¬l�R�!� ± �F�+�jk�¢��/���M���6�R�M�!� 6 ��Ë+�F�R�X�¥�M�+�z�����F�4�«�1*)0(��«9) £�«�(�( å æ «�(*)�ä © ¦ ( å ��« � �*)N« å Á 3
g �R�+��¢��N���%�!�F�!�X���6�R��� �M�+�
�&���³�4�j[ � £�«�(�( å +%�*)N« å Á © ¬m ����¢ ±F� �+�²�M�!�X�on0�*)�µF« å Át�F�§�M�+� à �6��� �cpÙ�X�/���F���Iq��¾ÿ°� ���³�´«�(�( å ¬l
+�������+���M�+� �o��Ë������ ± ��µ�� � �!�������²ÿo�¥ÿ°������������rU��+�¾ÿ ÿÈ�+�6�¶���6��� ���6�X�/�!�³���~���Cÿo� ��ÿÈ� ±F± � xN� � ± n0���Nµ ä�ä�ätsu�R�!�F�����6���!��ÿ°�j��� ��U��r�!�X�M�������F�4�vY ���¶�M�+�



��1 s�u�Â >A@ Ã p�;,F Äxw
���6��� �²�6�X�/�!�F�	�j¢ � �N���zÿ¥�+���M� 6 � ¢��N���%�!�F���X���
�F�y���Nµ ä�ä�ä�¬Zzo¸(£�«X¬�+¬F«�« © µ{Y��!���R�M�+�I� ���g�

Y � P 8 + «�1*)0(��«9) £ 8 æ «�(*)�ä © ¦ ( å ��« Q 3
ýþ��ÿ������R�M�!�F�����j���z���!�X�M�j�&���³�4�������M�+�I� ���g� £ 8 +%���Xä�ä�ä © ¬y|N� ���M�F�����M�!�6�����úÿ°�j�����F���M��� x�� � ± ���	��� xN� �X�M�F����M�+�`���6¢����	�´¢��N���%�!�F���X���6� ± �6���!�²���~���´� ± ��� �!�/�j�!�M��� ± �6�M�«�1*)0(��«9) £ 8 æ «�(*)�ä ©�¦ ( å ��« � ���Xä�ä�ä8 � «�(�(�« 3 �A� 3�R���F�����6���!�²���6��� �R�6�X�/�!�F���W���¾ÿ°� �²ÿ¥� ±³± ���}n0���Nµ ä�ä�ä~�X�²�M�!�z�6�	����� �M�!� } �/��� xN� �X�M��� �²����«�(�(�«X¬Z~��/�X�J�!�F¢ � ±F± ¸�µÿ°�
�F����� �M�!�M� �²�M���F���M�6�������!�³���j���o��� ±F± �¾ÿÈ���

gih �g�6ÿ����!���/�#¹ �����M� ±�± �F�+� 6 � ���Xä�ä�äH���	� ± �X��� ± �M�+�
�F����� �/���6¢��M�F���������F�4�cYD���>�M�+�����,�+� ± ¬gih �g�6ÿ��7��� �/�M�F¢ � ±Ò± �³�+�jk��M�+�/� � ����Y
¬l�R�!� ± �F�+�vk�¢��M���M���6�²�M�!� 8 ��Ë+�F�R�X�R�M�!�������F�4�z«�(�(�«X¬��A�+¬g �R�+��¢��N���%�!�F�!�X���6�R��� �M�+�
�&���³�4�cY � £�«�(�(�« 3 �A��+%���Xä�ä�ä © ¬
���~�M�!�È��Ë�� �/¢ �F���6�6µ�¸�� � ÿ¥� ±F± ���È���VU��������W�M�+�Cÿ¨�M�!�X�o�M�!�Èÿ°�����6��� ���6�X�/���F���
���Cÿo� �²���,�+� ± �³�l�������6�H�N¸j�M�+�� xN� �X�M�#���

6 � «���(�« å«9) £ 8 æ «�(*)�ä © ¦0å Á�«6Á 3
���M�F���~�M�+�t�úÿ°� ± �F�+�6�X�È�j���+� ± �y�����È�M�+�t�6�X�/�!�³���ª���¾ÿ°� �����Ù���6�����	�>ÿ°�����6��µ��X�M�tÿ°�����6�\�����F�!�F���ª���¤���6�{s�·� � ÿ¥� ±F± � ± �����������VU����>���j�M�!�F�	U~�X��� � �²�M�!�F�o� � �6���M�F���´�F���M�+�z��Ë�� �/¢ �F���6�6¬
� ï ê ì,������ð!ðX�·ð=��ìXî ér�Ùô ù#� ê��¥ôÊó ð ê�òC� î��·ðJù�� üL �ªÿ°���!�M�����M�6�M�~�M�+�M� � ���=�M�!�F�ª����ËN� µ��Å� � �`�&� �~���}�!�¯®�� �M�6���Å¿��ú¸N���6�MÀ����
�j�X�M�+�6�j�X�M�³¢ � ± ���,�+� ± �ªÿ¥� ±F± �&��!�³�M¢ � �M������¬þýþ��ÿ¥� ±F± ÿ°���������þ�M�!�F��U��X�&� � �`�M�+�´�³��� ���g�j�X�M�#���¡�+� ���+���e���þ¢����!����� � ¢����M�!�X�W���X�M�M�F¢ �!± �X�fU��F�	����R�j�X�M�!�6�j�X�M�F¢ � ± �j���+� ± ¬~ý¨�4¸þÿ°� �!± �(ÿo�H¢ �X�M��s�
+���W��Ë+����� ± ��µ��F�Å� ± �X�����/�X�����M¸þ¢����4����Ë�� µ·����ÿ°��U��+� ÿ ��M�F� � �X�M�#���´���6�F�	�ª��� � �!�F���´ÿ����b�������6���N¸´� ± �³�+�6�X�È���,�+� ± µJ�M�!�F�¥ÿo� �!± �´��®��6¢����M�!�`����� � ���������!�X�M�~¢�� ±³± �6¢�������¬�����M�+��¢ �����`��� ± �F�+�6�X�R���,�+� ± � µ�ÿ°�
¢ ���>�!�¾ÿD�j�0U��`�M�!�F� � �M��� �!± ���M�X���6�j�6�4���
Ñ D���;{<?>A@ Ã^B�Ï <ED���`�� B�Ã}w D�<A�#<ED ¼�Ï <A�#<4@ Ã ��;=< Ï¤Õ ¼��«X¬I�Z;=< Ï >,��> w�B ��;{��>0; Ï >7`%D B?w <^��>7@4>,�#< B�� � � >0;�F�<%� Ð�B @ ����� � ��������N¬ �Ze�BHÏ >,��> w�B ��;{�!` Ð{B @�N¬ Ñ ;M��;=�#<4@��E< w �l>0; Ï >7`ND B?w <^��>H@4>,�#< B�� � � >0;�F�<%�9�

�Èôúó ð ê&òC�¡ �  ù ô£¢�ê ì ô î óíö~ò î�ø°ùað�û¤� ü
¥j¦�§X¨J©«ª�¬\	®�¯�®!�° �q� < ¼ <?>A@4D ¼ @E<E`N� Ï <E;=�l�N±����!� B ;�>,��� � < Ä ;X�a»9<4@%`N��� ¼²B���Â >0` � ��;�FX� B ; e >0`v³*�A´��{µy��;��0¶0´*¶W>0; Ï³9��¶ Ö µ���;i�0¶�¶ × � Ñ `N`9± Ã <f� � >,�y� � <7�N±��#�!� B ;²F*@ B*e � � >,�v� � < ÄÈÂ �!B D�D B*e `b>�D���;=<?>A@ Ã^B+Ï <ED�� Â�� >,� e ��D�D Õ <f� � <�N±��#�!� B ;r��;C� � < ¼ <?>A@�� Ö�Ö�ÖX·�Â�� <E; e ��D�D ¼ <?>A@%D ¼ �N±��#�!� B ;M>,�y� � < Ä ;	�a»9<4@4`N��� ¼.B��ÈÂ >0` � ��;,FX� B ; Õ <W³*� ÖXÐFÖ�Ö�ÖX·
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Ý B D£±��!� B ;��þ�G�¥ÿ°�´¢����!�M���+� ���þ¢������%���F�!�X������¸������6� ÿ¥�+� �M���M�+� 8X¸ ��Ë��³�W�M� �!�M�6���6���M�W�M�+��¸��6�X�ª���X�e�M�+� 6t¸ ��Ë+�F��M� ���M�6���6���M�v�+� ±³± �X�/� µ!ÿ°�W�X�M�}�������6�¤�úÿ°�r�!�X�M�~�&���³�4�M���Z¹ � £�«�(�1�(�+6«�1��*) © ���	�Cº � £�«�(�( å +%��(Xät) © ¬W���M�F�	�ª�M�+��Êÿo� ¸ �����F���y�����/� ��± �7� ���¥�M�+�z��� � �X�M�#���´��� ± �F�+���M�+�/� � ���M¹ ���	�\ºWµ+ÿ°�����!�M���F���M�!�z��� � �X�M�F���6 � «�1Xä!£ 8 æ «�(�1�( © ¦ «�1��*)�
�M�+�}���/�X�������q�M�!�F����� � �X�M�#���r�������6�¥� ± �³�+���M�+�M� � �����M�+�}�������6�������F���M�²���R���F¢�� � �M������� ± �¾ÿW�
�G��ÿ°� ± � � 8 � �Xä�ä�ä�µÈÿ°�¡��� � 6 � n0��1Xät)�µ�ÿ¥���F¢/���� ±F± � � ���M�+�Å� � �#�M�#���í�³�|�M�+�(¸��6�X�¡�Xä�ä�ä�¬¼»��|�M�+����M�+� �~�!���	��µÙ���Rÿo�´�M� ���M�+����� � �X�M�#���=�X���9������� � � ±����nN« ä,+Mä�ä�ä�µ�ÿ°�
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ö ð ò*  ð ó � ô£¢�� ù ê&ò¤ê�ó � öWê�ò�ê ùúùúð�ù �Èôúó ð=� ü½È� �M�z�F��� � ����� �!± ����¢��²���HU�� � �´�F���j�³�	���������Ë�� �/¢ �F�M���X�²�M�!���6�X�����Ò�M�+�z���6¢��M�#����ÿÈ� ±F± � � � ± �F�+���b¾ � �M�M�]¿J¢ �X�M�#����¬
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A hoop machine as a "process" taking "tubes" to "hoops"
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A function as a "process" which takes "x" to "y"
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�g � ó º�
 õ�õ Ü2Ò Ð Ç�È�Ç � ó º�
 õ ¨ � ù�&Ð ÇlÚ�Ï�Ø�×�Ç	É º�
 Ï�È�Ç²Õ_Ï�Ø�Ø�Ç�øFû�Y�Y,ü?�(Ô-È�3è%û�YZ�µÔ�òCÓ Ð Ç7òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê � ó º õ ù �&Ð Ç�È�Ç5Õ�Ï Ê ô ÇYÏ3Ó^ñ�Ô�É�Ó^Ô Ê Ç h,äÑ�Ê ÓPÇ	È�Õ	Ç�Ý2Ó�Ü ô ×2ÓCÓ Ð Ç	È�ÇpÕ_Ï Ê ô ÇpÉ�Ç	Ú�Ç�È�Ï�Ø º�äSÑ�Ê Ó�Ç�È�Õ	Ç�Ý2Ó�ÉHÔ�È Ê Ô º�ä�Ñ�Ê ÓPÇ	È�Õ	Ç�Ý2Ó��

� � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �  � ! � �  � � � � " � � # $ �
� � % # $ �
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ç ýscM_�ûAèæèQ�éè��)(w¤9ëSç<üSè%û�þ	è��Tü��ÈYZaRÿ�îCûPÿ�� V
�&Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ô�òRÏ^òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê�h ¨	� ó º õ Õ	È�Ô-É�É�Ç�ÉCÓ Ð Ç�Ú-Ç�ÈGÓ Ñ Õ_Ï�Ø�Ø Ñ�Ê Ç º ¨ » Ï3Ó¢Ó Ð ÇpÝ<Ô Ñ�Ê Ó ó »�g � ó » õ�õ ù � Ô¶ Ê ø�Ò Ð Ç	È�Ç(Ó Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ô�òbÏ²òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê+h ¨*� ó º õ Õ	È�Ô-É�É�Ç�É�Ó Ð Ç Ð Ô-È ÑW� Ô Ê Ó%Ï�ØhØ Ñ�Ê Ç h ¨,+ Ü!¶�È�É�ÓpÉ�Ô-Ø�Ú�Ç(Ó Ð Ç
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Ç�:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Ê +7¨1� ó º õ òaÔ-È º ù��òTÓ Ð Ç:Ç6:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Ê +²¨2� ó º õ Ð Ï�ÉHÉ�Ô-Ø�×2Ó Ñ Ô Ê É º � g�º ¥ g�º � g�º43 ÜZÓ Ð Ç Ê Ó Ð Ç�Ý<Ô Ñ�Ê ÓPÉÔ�ò Ñ�Ê ÓPÇ	È�É�Ç	Õ	Ó Ñ Ô Ê ÒIÔ�×�Ø�ø Ð Ï_Ú-ÇpÓ Ð Ç�Õ	Ô;Ô�È�ø Ñ�Ê Ï�ÓPÇ	É Þ-Ñ Ú�Ç Ê ù
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y=k

x=h

a ÉpÏ Ê Ô�Ó Ð Ç	È�Ç�
2Ï�ñBÝ�Ø�Ç�ÜDÓ Ð Ç^È Ñ�Þ-Ð Ó ä�Ð Ï Ê ø Þ ÈPÏ�Ý Ð Ï ô Ô@Ú-Ç(Ò Ñ Ø�ØïÕ�È�Ô-É�É�Ó Ð Ç Ð Ô-È ÑW� Ô Ê Ó%Ï�ØhØ Ñ�Ê Ç h ¨,+ ÓSÒ Ñ Õ�Ç Ñ òÏ Ê ø5Ô Ê Ø�÷ Ñ òcbed +gf �Q��Ó Ð Ç Þ È�Ï�Ý Ð Ò Ñ Ø�Ø�Õ�È�Ô-É�É&Ó Ð Ç Ð Ô-È Ñ�� Ô Ê ÓPÏ�Ø�Ø Ñ�Ê Ç h ¨�+ Ô Ê Õ�Ç Ñ òhÏ Ê ø5Ô Ê Ø�÷ Ñ ò +µ¨ �2ù�&Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ò Ñ Ø�Ø Ê Ô�Ó Ñ�Ê ÓPÇ�È�É�Ç	Õ	Ó�Ó Ð ÇWØ Ñ�Ê Ç h ¨ih¥ Ï Ê ø�Ó Ð Ç Þ È�Ï�Ý Ð Ò Ñ Ø�Ø�Õ	È�Ô-É�ÉJÓ Ð ÇpÚ-Ç	È�Ó Ñ Õ_Ï�ØhØ Ñ�Ê Ç º ¨ »�Ñ òÏ Ê ø5Ô Ê Ø�÷ Ñ òkjld » dnm�ù
Ã�tBx�{���Ä���{�x�lutwv�Ã�tïÿ���{bo`m�lutwvyo�t�|po�{�ÿ��i{bo`m�lutwv �´ ÇW×�É�ÇWÕ�Ç	È�ÓPÏ Ñ�Ê ÓPÇ�È�ñ�ÉCÓPÔ�ø�Ç�É�Õ�È Ñ ô Ç Ð Ô@Ò Ó Ð Ç�òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê Ú�Ï�Ø�×�Ç�ÉHÏ�È�ÇWÕ Ð Ï Ê2Þ-Ñ�Ê�Þ Ô@Ú-Ç	È�É�Ô-ñBÇ�ø�Ô-ñ�Ï Ñ�ÊÔ�ò º Ú�Ï�Ø�×�Ç	É�ù � ÷0Ý Ñ Õ�Ï�Ø�Ø�÷-Ü#ÒbÇ9ÒIÏ Ê ÓbÓ�Ô:ÉGÓP×�ø;÷^Ò Ð Ï�Ó Ñ É Ð Ï�Ý2ÝDÇ Ê�Ñ�Ê�Þ ÓPÔpÓ Ð Ç9Ú�Ï�Ø�×�Ç�É � ó º õ Ï�É º ñ�Ô@Ú-Ç	É\òaÈ�Ô-ñò�Ø�Ç�ò°Ó¢ÓPÔ^È Ñ�Þ-Ð Ó ó^Ñ�Ê É�Ô�ñ�Ç Ñ�Ê Ó�Ç�ÈGÚ�Ï�Ø ù �&Ð�Ñ É&Õ_Ï Ê ô Ç�Ø Ñ�Ê ��Ç	ø Þ ÈPÏ�Ý Ð2Ñ Õ_Ï�Ø�Ø�÷^Ò Ñ Ó Ð Ó Ð Ç�É�ÓP×2ø2÷lÔ�ò�ò�×�Ý Ð2Ñ Ø�Ø ó Ï Ê ø
ò�ø�Ô@Ò Ê�Ð�Ñ Ø�Ø ó Ý<Ô-ÈGÓ Ñ Ô Ê ÉbÔ�ò!Ó Ð ÇHòa× Ê Õ�Ó Ñ Ô Ê²Þ È�Ï�Ý Ð �S��ò�÷-Ô-×�ÒIÇ	È�Ç"ò�Ò¢Ï�Ø7� Ñ�Ê�Þ ÓPÔ:Ó Ð Ç9È Ñ�Þ�Ð Ó ó Ï�Ø�Ô Ê�Þ Ó Ð Ç Þ È�Ï�Ý Ð ÜÓ Ð Ç�òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê Ú�Ï�Ø�×�Ç	ÉHÏ�È�Çpý�çDþPû�èAÿ���ý�çQc Ñ òï÷-Ô-×=Ï�È�Ç�ÒIÏ�Øq� Ñ�Ê�Þ ×�Ý Ð�Ñ Ø�Ø ù � Ñ ��Ç	Ò Ñ É�Ç�Ü Ñ òh÷�Ô-×YÒIÇ	È�Ç�òGÒ¢Ï�Øq� Ñ�Ê�Þ Ó�ÔÓ Ð ÇpÈ Ñ�Þ-Ð Ó ó Ï�Ø�Ô Ê�Þ Ó Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ü2Ó Ð Çpòa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê Ú�Ï�Ø�×2Ç�É9Ï�È�Ç)�2è�þ%ûAè�ÿ���ý�çQc Ñ òï÷-Ô�×�Ï�È�Ç�Ò¢Ï�Ø7� Ñ�Ê�Þ ø�Ô@Ò Ê�Ð2Ñ Ø�Ø�ù

rtsvu7wtx y

wtsvu7wtx y z|{ u~}~���A�~rt�D��� wt�

� �A���|�~x � �
�|}~�~x � �

��� �~�?u~�?�7w?� { �~��u��v}~�~u|��y�u~� ��� u|� � �Ar?yt�

ç ý�cM_�û�èæèQ�ýèQ���w¤�îCûPÿ�� V ýaþ�ÿ���� �íëSç<ü�èPû��!ûAèVü�ý�çQcyëSçDþ%ûAè�ÿ���ý�çQc²ÿ�ç��dþ:è�þPû�èAÿ���ý�çQc
� Ê Õ�Ç7ÒbÇl× Ê ø2Ç�È�ÉGÓ%Ï Ê ønÒ Ð Ç�È�ÇlÓ Ð Ç Þ È�Ï�Ý ÐFÑ É:ñ�Ô@Ú Ñ�Ê2Þ ×�Ý Ð�Ñ Ø�ØbÏ Ê øFø�Ô@Ò Ê�Ð2Ñ Ø�Ø�ÜhÒbÇlÕ_Ï ÊFÑ É�Ô-Ø�Ï�ÓPÇBÓ Ð ÇÝ�ØåÏ�Õ�Ç�É�Ò Ð Ç�È�Ç>ÒIÇ>Õ Ð Ï Ê�Þ Ç>òaÈ�Ô-ñ ñ�Ô@Ú Ñ�Ê�Þ ×�Ý Ð�Ñ Ø�Ø&ÓPÔmø2ÔVÒ Ê2Ð�Ñ Ø�Ø Ü¢Ô-È�Ú Ñ Õ�Ç�Ú�Ç�È�ÉPÏQ��Ó Ð Ç�É�Ç ò�ÝDÇ�Ï��,É ó Ï Ê ø

òGÚ�Ï�Ø�Ø�Ç	÷0É ó Ï�È�ÇpÕ_Ï�Ø�Ø�Ç�ø��HY;þAÿ��ïX²ÿZ�;ýWX²ÿ(Ï Ê ø8��Y0þ�ÿ��ïX�ý�ç�ýWX²ÿ;ù��0Ô-ñ�Ç�òaÔ-Ø7�,É9È�Ç	òaÇ	ÈCÓ�Ô�Ç Ñ Ó Ð Ç�È&Õ�Ï�É�Ç:Ï�ÉHÏ��HY;þAÿ��èb�!ü�ûAè�X²ÿ;ù Í Ç	Ô-Ý�Ø�Ç Ð Ï_Ú-Ç Ñ�Ê Ú-Ç	É�ÓPÇ	øYÏWØ�Ô�ÓbÔ�ò�Ó Ñ ñ�Ç ó Õ	Ç Ê ÓP×�È Ñ Ç	É�� õ Ï Ê ø7Ç Ê Ç�È Þ ÷ ó Ø Ñ òaÇ�Ó Ñ ñ�Ç	É�� õ Ñ�Ê Ó�Ô:Ó Ð ÇJÉ�Ó�×�ø2÷Ô�ò Ð Ô@Ò Ó�Ô�� Ê ø=Ø�Ô0Õ_Ï�Ø�Ç�
0ÓPÈ�Ç	ñ²ÏBòaÔ-ÈHÝ�Ï�È�Ó Ñ Õ�×2ØåÏ�È¢òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê�Þ ÈPÏ�Ý Ð É�ù��æÇpÒ Ñ Ø�Ø�É�Ç	Ç(É�Ô-ñBÇ ô Ï�É Ñ Õ:Ç�
2Ï�ñ�Ý2Ø�Ç�É
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Ñ�Ê Ó Ð�Ñ ÉJÕ�Ô�×�È�É�Ç^Ï Ê ø�Ô�Ó Ð Ç�È�ÉHÒ Ñ Ø�ØUÉ�×�ÈGòoÏ�Õ�Ç Ñ�Ê òa×;ÓP×�È�Ç(Õ�Ô-×2È�É�Ç	É�Ô Ê Õ	Ç:÷-Ô�× Ð Ï_Ú-Ç(Ó Ð Ç:ÓPÔ0Ô-Ø�ÉHÔ�ògÕ�Ï�Ø�Õ	×�Ø�×2ÉJÏ�Ó÷-Ô-×2È^ø Ñ É�ÝDÔ-É�Ï�Ø ù ö 
2Ï�ñBÝ�Ø�Ç	É^ÈPÏ Ê�Þ Ç²òaÈ�Ô-ñ ô ×�É Ñ�Ê Ç	É�ÉBÏ�Ý�Ý2Ø Ñ Õ�Ï�Ó Ñ Ô Ê É�Ó Ð Ï�Ó Ñ�Ê Ú-Ô-Ø�Ú-ÇlÔ-Ý;Ó Ñ ñ ÑW�	Ñ�Ê�Þ Ý�È�Ô���Ó(Ó�Ô× Ê ø�Ç	È�ÉGÓ%Ï Ê ø Ñ�Ê�Þ Ó Ð Ç�Ó Ð È�Ç	Ç ä ø Ñ ñBÇ Ê É Ñ Ô Ê Ï�Ø!É Ð Ï�ÝDÇ:Ï^Ô�ò ô Ñ Ô-Ø�Ô Þ-Ñ Õ_Ï�Ø<ñ�Ô�Ø�Ç�Õ	×�Ø�Ç�ù
®°¯�±4² PSA9³µ´�T7´�T·¶4¸º¹ V ÿ�çQc�c ��ýH��è%ûæ�°ÿQ_�ç<þ V è��\a°û�Y	X ÿíc ��ýH��è%û��'Y@û_übý�ç � ÿ¼»�Y	�W�°ÿ���� V è��°ÿ�_�çDþ V �'Y@ý�ç<üIýW�
��Y0þ�ÿ2üSè��>ÿ2ü�ü V è�è6� c2è�YZaIÿ¾½�¿�¿�a�üb� V ýsc V þ���ý7À Y�úVèPû�ü V è�ìTÿ,þPýqÁDþÃÂHþ�èAÿ�ç���� V èBè��oè@ú�ÿ2ü�ýHYVç YZa�ü V èæ�!ýW�HY0üÿF[QY-ú@èWü V è�c ��ý���èPû��9YVû_ü8ÿ`a�ü�è%û á X�ý�ç�_�ü�èi�&ýW��c#ý úVè%ç [��æü V è�c#ûPÿ�� V [2è���Y�é�¤

Ä ÅÇÆ
È É ÆÇÆ
È Ê ÆÇÆ
ÈÌË ÆÇÆ

É ÆÇÆ
Ê ÆÇÆ
Ë ÆÇÆ
Í ÎªÏÇÐÇÑqÒÔÓ�ÕÇÖ × ØÇÓÇÙÌÚÇÑÇÙ Î

Û × ÜÇÝqÎ�ÓqÞ

ß ÿ0à U+V è%ç�ý��pü V è �!ý���Y0ü8þ���ýWX�[�ý�çQcBÿ�ç��j��èi��þ	è%ç��,ý�çQc e
ß [0à U+V èPç=ý��pü V è �!ý���Y0üTÿ2ü&ü V è�c ��ý���èPû'�9YVû_übèi�oèVú�ÿ2üoý�YVç e
ß þÔàâá�Y�é X"_0þ V ü�ý�XYèæ�FY;èi��ü V è �!ý���Y0üS���8èPç��äã ��ý�çQc^�oè@úVè�� e
åMYZ��_�ü�ýHYVç�� ó Ï õ Ö ÈPÏ�Ý Ð�Ñ Õ�Ï�Ø�Ø�÷-Ü0ÒIÇ Ê Ç�Ç	ø=Ó�Ô�ø�Ç�ÓPÇ	È�ñ Ñ�Ê Ç�Ó Ð Ç:Ý<Ô-ÈGÓ Ñ Ô Ê É&Ô�òïÓ Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ó Ð Ï�ÓHÏ�È�Ç Ñ�Ê Õ�È�Ç_Ï�É Ñ�Ê�ÞÔ-ÈWø2Ç�Õ�È�Ç_Ï�É Ñ�Ê�Þ ùj� Ê Ó Ð�Ñ É�Ç�
2Ï�ñBÝ�Ø�Ç�Ü Ñ Ó Ñ É Ñ�Ê Õ�È�Ç�Ï�É Ñ�Ê�Þ Ò Ð Ç Ê jæd á dèç�Ï Ê øêéëd á díì2ù a Ê ø�Ü Ñ Ó Ñ Éø�Ç�Õ	È�Ç�Ï�É Ñ�Ê�Þ Ò Ð Ç Ê �îd á d �BÏ Ê ø¼ìld á dïbðj2ùóoôZõ Ö ÈPÏ�Ý Ð�Ñ Õ�Ï�Ø�Ø�÷-Ü�Ó Ð�Ñ É�:,×�Ç	É�Ó Ñ Ô Ê Ï�ñ�Ô-× Ê Ó�É8ÓPÔ:Ï�Éñ� Ñ�Ê2Þ Ò Ð Ç Ê Ó Ð Ç9Ç	Ø�Ç�Ú�Ï3Ó Ñ Ô ÊBÑ Écj2Ü#Ò Ð�Ñ Õ Ð�Ñ ÉTÓ Ð ÇHÉ�Ï�ñ�ÇÏ�É� Ê ø Ñ�Ê�Þ Ò Ð Ç Ê Ó Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Õ	È�Ô-É�É�Ç	É(Ó Ð Ç Ð Ô�È ÑW� Ô Ê Ó%Ï�ØbÏ`
 Ñ É	ù¾�æÇlÕ�Ï Ê È�Ç�Ï�øFÔ Û Ó Ð Ç�È�ÇYÏ�È�Ç�òaÔ-×�È(É�×�Õ ÐÓ Ñ ñ�Ç	É�� áóò j g m gõôQg b¡j2ùó Õ õ Ö ÈPÏ�Ý Ð�Ñ Õ�Ï�Ø�Ø�÷-ÜTÒbÇ Ê Ç	Ç�ø�ÓPÔ/ø�Ç	Ó�Ç�È�ñ Ñ�Ê ÇYÓ Ð ÇYÝDÔ�È�Ó Ñ Ô Ê ÉµÔ�ò9Ó Ð Ç Þ È�Ï�Ý Ð Ò Ð�Ñ Õ Ð Ï�È�ÇYñ�Ï�ø�ÇY×�Ý�Ô�òÐ Ô-È ÑW� Ô Ê ÓPÏ�Ø!Ø Ñ�Ê ÇJÉ�Ç Þ ñ�Ç Ê Ó�É�ù �&Ð�Ñ É Ð Ï�Ý�Ý<Ç Ê É&Ò Ð Ç Ê çºd á d¡�BÏ Ê øj�îd á döé;ùc�;Ô�Ü2Ô-×�È&Ý Ñ Ø�Ô�Ó.÷ Ñ Ç	É¢Ø�Ç�Ú-Ç�ØòaÔ-ÈCÏ(ÓPÔ�ÓPÏ�Ø�Ô�òS�µñ Ñ�Ê ×;ÓPÇ�É	ù ø



¢�£Ì¢BÁTÂ�À%ÃZÄ�«D¨�À.À�Á.-0À.À�Â��«A Å¡ù
ú =üûþý A9³�>º±FEkÿ�� ³ ² =·ý =9ûþý Aü³w> TÙ Ï�Õ � Ñ�Ê É�Ç�Õ	Ó Ñ Ô Ê b-ùý�2ÜbÒbÇ=ø Ñ É�Õ	×�É�É�Ç�ø³Ç6:0×�Ï�Ó Ñ Ô Ê É^Ò Ð Ô-É�Ç Þ È�Ï�Ý Ð ÉµÒIÇ	È�Ç=Õ Ñ È�Õ�Ø�Ç�É��g�{Ç5òaÔ-× Ê ø�Ó Ð Ï�ÓBÓ Ð ÇÞ ÈPÏ�Ý Ð Ô�òhÓ Ð ÇpÇ�:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Êó�������õ	��
ìó h � + õ	� ò� � ó ç���ç���ç õÑ É�ÏlÕ Ñ È�Õ	Ø�Ç(Ô�òIÈ�Ï�ø Ñ ×2É � Õ�Ç Ê ÓPÇ�È�Ç�ø{Ï�Ó�Ó Ð Ç^ÝDÔ Ñ�Ê Ó ó�� g + õ ù���Ó Ñ ÉJÝDÔ-É�É Ñ ô Ø�ÇWÓ�ÔYñ²Ï Ê2Ñ Ý�×�Ø�Ï�ÓPÇ�Ó Ð�Ñ É�Ç�:,×ZÏ3Ó Ñ Ô ÊÏ Ê ø ô Ç�Õ�Ô�ñ�Ç�Õ	Ô Ê òa×�É�Ç�ø�ùó�{Ç�Õ�Ô-×2Ø�ølÈ�Ç�ÒCÈ Ñ ÓPÇ�Ó Ð2Ñ É&Ï�É ó h � + õ � ò� � �¼ó�������õ � Ü;Ó Ð Ç Ê Ó%Ï ��Ç�Ó Ð Ç�Éb:,×ZÏ�È�ÇÈ�Ô0Ô�ÓCÔ�òhÇ_Ï�Õ Ð É Ñ ø�Ç�ù\Î9ÔVÒbÇ	Ú�Ç�È	Ü<Ó Ð ÇpÈ�Ç�É�×�Ø�Ó Ñ�Ê�Þ Ç6:,× Ñ Ú�Ï�Ø�Ç Ê Ó9Ç�:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Ê ÒbÔ-×�Ø�ø ô Ç

hîò +�� � � � ��ó�������õ �Ï Ê øYÓ Ð ÇpÝ�È�Ç�É�Ç Ê Õ	Ç:Ô�òhÓ Ð Ï3Ó � É Ñ�Þ�Ê5Ñ É¢ÓPÈ Ñ Õ �#÷�� Ñ ÓCñBÇ_Ï Ê É¢ÒbÇ Ð Ï_Ú-ÇpÓSÒIÔBÇ�:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Ê É��
h ò + 
 � � � ��ó�������õ � Ô-È hîò + � � � � ��ó�������õ � �ö Ï�Õ Ð Ô�òïÓ Ð Ç�É�Ç�ÓSÒbÔ²Ç6:0×�Ï�Ó Ñ Ô Ê ÉCø�Ç � Ê Ç�ÉHÏ(òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê �

� ó��Dõ ò + 
 � � � ��ó�������õ � Ô�È � ó��Dõ ò + � � � � ��ó�������õ � � ó ç���ç��ý� õ
�;Ô�Ü�Ç�Ú-Ç Ê Ó Ð Ô-× Þ-Ð Ó Ð Ç�Ç�:,×ZÏ�Ó Ñ Ô ÊlÑ�Ê ó ç;ù�ç;ù�ç õ Ñ É Ê Ô�Ó9ÏWòa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê Ü2ÒbÇ�ÒbÇ�È�Ç�Ï ô Ø�Ç�ÓPÔ^Ô ô Ó%Ï Ñ�Ê ü�é'Y(ø Ñ�Û Ç	È�Ç Ê Óòa× Ê Õ�Ó Ñ Ô Ê É � ó��Dõ Ï Ê ø�� ó��Dõ òaÈ�Ô�ñ Ó Ð Ç7Ô-È Ñ�Þ-Ñ�Ê Ï�Ø8Ç6:0×�Ï�Ó Ñ Ô Ê ù �&Ð ÇlÈ�Ç�Ø�Ï�Ó Ñ Ô Ê É Ð2Ñ Ý ô Ç	ÓSÒbÇ�Ç Ê Ó Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ô�òÓ Ð ÇBÔ-È Ñ�Þ-Ñ�Ê Ï�ØRÇ6:,×ZÏ�Ó Ñ Ô Ê Ï Ê ø1Ó Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð ÉpÔ�òIÓ Ð ÇµÓSÒIÔ5òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê É Ñ�Ê ó ç;ù�ç;ùý� õ Ñ É�Ï�É�òaÔ-Ø�Ø�Ô@ÒCÉ���Ó Ð Çµ×�Ý2ÝDÇ	ÈÉ�Ç	ñ Ñ Õ Ñ È�Õ�Ø�Ç Ñ ÉRÓ Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ô�ò�Ó Ð Çbòa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê � ó��Dõ Ï Ê ø(Ó Ð ÇIØ�Ô@ÒIÇ	ÈTÉ�Ç	ñ Ñ Õ Ñ È�Õ�Ø�Ç Ñ ÉhÓ Ð Ç Þ ÈPÏ�Ý Ð Ô�òZÓ Ð Ç¢òa× Ê Õ	Ó Ñ Ô Ê� ó��Dõ ù

(h,k)
(h,k)

x-axis

lower semicircle

x-axis

upper semicircley-axis y-axis
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Ø�ÀC¶I½Aº¡´Nº�·5·6ÁI-:·5ÁIÀ»ºx¶;+MÃJ¿6´5¼<¶;ÀC-:´�Å

¼E½~¾9¿¨§B©/À�Á�zC{ãzTyVÄ~÷ �Bú)�¯} þ � Å }lû�ûZú8úYÿô�ò}¡¤)�;�jú ùQ� �1ú*� �%� �(�<���5�mú � }~�mú8ü�ÿ7�ò} þ ÿÇû»}¡¤)� �6÷ �F�aú$����}
� ú8ú$��� þ ÿk}5������¥6���e�;� }¡�R� þJ� ��ü����<� Å �-ûZú¡�/}�ÿ7�U}¡�=�dü����¨�%�k}S�H�%�7�Y�ã}5�%��ú � ���7� Å }lû�ûZú8úYÿ � úYû�û/ú����N�%�7�
���T}<�®��ú � ° ��ÈÕÔ ·7Ö � ý þþ ámzmz · þ�{ Ê á · �9� �7�=û«}�ÿ7��� þ ���T�K}5�î} � úYÿ6����}�ÿ � þ ÿ � û þ ÿ7� � �1ú$� ���7�bû«}x¤)��}5� �%�7�
�T}5���=ú �`ö �*�T��� þ�� }�û � ���*� � ú$�M��} � � ö"õ �Bú*� þ$| úYÿ ��}�û � ���$� �}� �k}5� þ �¯���7� �H}*� þ ��ü���7� þ ��� �Fú � �%�7� Å }lû�ûZú8úYÿ
} Å ú:�*�Fû«}¡¤��HûJ�$�*�*û ùZ� �k}5� þ ���%�7�,��}$� þ ��ü��Ð�7� þ ��� ��ú � �%�7� Å }lû�ûZú8úYÿY} Å ú��$�����]ú8ü�ÿ7�7û��*�$�-û ùZ� �7�T��� �ú)�T�
�%�7� Å }lû�ûZú8úYÿjû»}�ÿ7�múYÿ¸�%� � �:�1ú8ü�ÿ � ù~� �7�T��� þ ��%�7� Å }lû�ûZú8úYÿ ø�õ� �<�$��} Å ú��$�F�%�7�����]ú8ü�ÿ7� ù

à5úYûýü6� þ úYÿ �Dé�´9¶;½6+ ¼�-)-:ÁIµ6ÀC´�º¡¶I+u�ÂÆ��=¶;+<Ä ÀC´6µ6À.¼�º¡¶;+<µ É¶;½6+Y-:Á=À.Í:ÀC´NÀ!�K¶;½6+R¶Tº¡ê�+�-¡OÈ·7-�À.´�¶¯º�´6µ&¶;½5+RÍ:Á;º�·5½
-�Ã ° ��ÈBÔ ·7Ö À!��¶I½6+F·6º¡¶;½~-¡ÃÕ¶;½6+�×�º�¹C¹.-)-:´�Å é ÀC´6¼�+
ÈÕÔ ·7Ö À!�¨º3¾�¿�º�µ6ÁIº¡¶;ÀC¼óÃJ¿5´6¼<¶IÀ.-:´øØ�ÀC¶I½Ù´6+<Í�º¡¶IÀCÚ:+
¹.+�º�µ6À.´5ÍR¼�-)+���¼�ÀC+�´�¶ É ÀC¶^�
Í:Á;º¡·6½�Ø�À.¹.¹®×7+¯·�º�ÁIº�× -:¹»ºØ�½6À.¼T½(-:· +�´2��µ6-*Ø�´�Ø4º�ÁIµ�ì

height above lake level (feet)

lake

horizontal distance
from launch (feet)

balloon
balloon path

100

200

500 1000

ground incline
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½6+&µ6À��9¼<¿6¹C¶�Æ�Ø�ÀC¶I½Q¶;½6À!��·6Á=-:×6¹C+�Ä Àr��¶I½�º¡¶±º¡¶�º�´�ÆQÀ.´+�=¶Tº¡´�¶Hµ6¿6ÁIÀC´6Í?¶I½6+Ý×�º�¹C¹.-)-:´�� �3ð�ÀCÍ:½�¶ É ¶;½6+>=½6+<À.Í:½�¶
-�Ã�¶I½6+¯×�º�¹.¹C-S-�´Hº�× -*Ú:+K¶;½5+XÍ:ÁI-:¿5´6µ6@�º�´6µ�¶;½5+(>=½6+�ÀCÍ:½�¶
-�Ã�¶;½5+X×�º�¹.¹C-S-�´Hº�× -*Ú:+X¶;½6+X¹.º�ê�+X¹C+<Ú�+�¹.@
º�ÁI+4µ6ÀCO7+�Á=+�´�¶\�ÕÒ
½5+
·6À.¼�¶;¿6Á=+î×7+<¹.-*Ø�½6À.Í�½6¹.ÀCÍ:½�¶C��¶;½6À!�Õµ6ÀCO7+�Á=+�´6¼<+ Ü ¼�-�´2�I+<¾)¿5+�´�¶;¹ÇÆ É ¶�Ø4- � þCù �;���*ÿ � ÃJ¿5´6¼<¶IÀ.-:´2�Ø�À.¹C¹®× +´5+�+�µ5+�µA¶I-s�=¶;¿5µ5Æ�¶;½6+X�I+¯¶�Ø4-�µ6ÀÇO®+<ÁI+�´�¶�¾�¿�º�´�¶;ÀÇ¶;ÀC+E��Å

height of ground above lake level
lake

100

200

500 1000

A

B B

A

height of balloon above lake level

height of balloon above ground level
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¹.-)¼\º¡¶IÀ.-:´�-:´(¶I½6+¯½6-:Á=À$��-�´�¶;º�¹ãºJ	SÀ!��ÅËÒ
½6+¹.À.´5+x�XØ�ÀC¶I½]�I¹.-�·7+j�ç� þþ z � ���z ·6º%�^�=À.´6ÍR¶;½5ÁI-:¿6Í�½(¶I½6+¯-:ÁIÀCÍ:À.´
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ê�+<+�·2�î¶IÁ;º�¼TêY-�Ã�¶I½6+K½6+<À.Í:½�¶,-�Ã�¶I½6+KÍ:Á=-:¿6´6µ�º�×7-*Ú�+K¹»º�ê¡+ ¹C+<Ú�+�¹�ºx¶îºFÍ�ÀCÚ:+<´B�±¹C-S¼�º¡¶;ÀC-:´9-�´9¶;½5+K½6-:Á=À$��-�´�¶;º�¹
ºJ	SÀr�<Å�¨+�¼\º¡´¨µ6+�¶;+<ÁIÄ�À.´6+Y¶;½6+�Ä9ºJ	SÀ.Ä�¿6Ä¢½6+�ÀCÍ:½�¶F-¡Ã4¶;½5+9×�º¡¹.¹.-)-:´&º�× -*Ú:+9¹»º�ê¡+�¹C+<Ú�+�¹�×�Æ¸º¡´�º�¹CÆd�<À.´6Í±¶;½6+
·�º�ÁIº�×7-�¹.À.¼ Í:Á;º¡·6½A-¡Ã ° ���ÕÔL� Ö Å�	Ë¿S¶I¶;ÀC´6ÍB�ÕÔL� Ö ÀC´�Ú:+�ÁÂ¶;+
	±ÃJ-:ÁIÄ É Ú)À»º(Ôòë)ÅX�5ÅmÎ Ö�É

�ÕÔA� Ö � ý
ë

ë �^� � ÔL� ý �3� � Ö þ { ë3�3�/�
Ò
½6+XÚ:+<Á=¶;+
	(-�Ã�¶;½6+¯Í:ÁIº�·6½±-�Ã ° �G�BÔL� Ö Àr�XÔa�3� � Û ë3� � Ö ÅÕÒ
½6À!�r�=¿2�=¶�¶;+<¹.¹!�4¿2�
¶;½6º¡¶
¶;½6+XÄ9ºJ	SÀ.ÄF¿6Ä/½5+�À.Í�½�¶
-�Ã
¶;½5+H×�º�¹C¹.-)-:´?º¡×7-*Ú:+�¹»º�ê¡+H¹.+�Ú:+�¹,Àr��ë3� �AÃJ+<+<¶\ÅNÒD-~ï�´5µÓ¶;½6+H¹.º�´6µ6ÀC´6ÍN· -:ÀC´�¶ É Ø,+�´6+�+<µÓ¶;-��=-:¹CÚ�+�¶;½6+�=Æ��=¶I+�Ä -�ÃD+�¾�¿�º¡¶IÀ.-:´+�

� ° � ý þþm� zmz � þ�{ Ê � �° � ���z � � �
L|��¿+�I¿�º�¹ É ·6¹.¿5Í:Í:À.´5ÍA¶;½5+��I+<¼�-:´6µó+<¾)¿6º¡¶;ÀC-:´ÈÀ.´�¶;-
¶;½6+Xï�ÁN�=¶ º�´6µU�I-�¹CÚ)À.´6Í�ÃJ-�Á*� É Ø4+Í:+<¶²

²(� � � ý
ë

ë �3� � � þ {��� �� þ � Ï �3�J�� þ ý Ï � ��� � ��DÔL� ý Ï � � Ö � � landing point

vertex (high point above lake)

from launch (feet)
horizontal distance

200

100

500 1000

takeoff point

height above lake level (feet)

��ÁI-:Äç¶;½5+Rº�¹.Í�+�×6ÁIº É Ø,+y�I+<+F¶;½5+�ÁI+�º�ÁI+F¶�Ø,-\�I-�¹.¿5¶IÀ.-:´2�<ì*�¸���9-:Áx�Ý� Ï � � Ü ¶;½6+X�I+R¼<-:ÁIÁ=+E�I· -:´6µ~¶I-H¶;½6+
¶Tº�ê¡+�-�O~º�´6µ�¹.º�´6µ6ÀC´6ÍF· -:À.´�¶^�4-�Ã�¶;½5+K×�º�¹C¹.-)-:´ É Ø�½6À.¼T½±º¡ÁI+M¶I½6+M¶�Ø,-R·6¹»º�¼<+E�4¶I½6+b��ÀCÍ:½�¶î·�ºx¶;½±º�´6µ�Í�ÁI-:¿6´5µ
¼�-:ÀC´6¼�ÀCµ6+�ÅÐÔ�� -�¶IÀ.¼<+ É ÀÇÃMØ,+N½�º¡µQµ6ÀCÚ)ÀCµ6+�µ�-:¿5¶E�ôÃJÁI-:Ä ¶I½6+(¹»º%�Â¶�+<¾)¿6º¡¶;ÀC-:´ É Ø,+AØ,-:¿6¹CµU-:´6¹ÇÆóÍ:+<¶9-:´6+�I-:¹C¿5¶;ÀC-:´ Ü ¶;½6+F¶IÁIÀC¼Tê�ÆA· -:À.´�¶KÀ!� ¶I½�º¡¶MØ,+R¼\º¡´�� ¶Kµ6ÀCÚ)À.µ5+F×�ÆY�<+�Á=-6� Ö Ò
½6+R×6º�¹.¹C-S-:´(¹»º¡´6µ2�Kºx¶K¶;½6+F·7-��=ÀC¶IÀ.-:´
Ø�½6+�Á=+B�È� Ï � ��º�´6µ¸¶;-±ï�´6µ¸¶;½6+ ° ¼�-)-:ÁIµ5À.´�º¡¶I+R-�Ã4¶I½6Àr�¯¹.º�´6µ6ÀC´6Í±·7-:ÀC´�¶Ø,+�·6¹.¿6ÍZ�ó� Ï � �HÀ.´�¶;-(-:¿6Á
ÃJ¿6´6¼�¶;À.-�´HÃJ-:Á,¶I½6+X×�º�¹C¹.-)-:´�½6+<À.Í:½�¶�º¡×7-*Ú:+X¹.º�ê�+M¹.+<Ú�+�¹%ì ° �G�ÕÔ Ï � � Ö � Ï �`�X��ÃJ+�+�¶\Å �S- É ¶;½6+K¹.º�´6µ6ÀC´6Í�· -:À.´�¶½�º%��¼�-)-:Á=µ6À.´�ºx¶;+E�Ô Ï � � Û Ï �`�X� Ö Å� +
	)¶ É Ø,+AØ4º�´�¶9¶I-G�Â¶;¿6µ5Æó¶I½6+A½5+�À.Í�½�¶9-�Ã ¶;½6+(×�º�¹C¹.-)-:´óº�× -$Ú�+A¶I½6+AÍ�ÁI-:¿6´5µ�Å¢¡ã+<¶ ° �¤£®ÔL� Ö ×7+¶;½6+KÃJ¿5´6¼<¶IÀ.-:´HØ�½6ÀC¼T½±ÁI+�·5ÁI+E�=+�´�¶C��¶;½6+X½5+�À.Í�½�¶î-�Ã�¶;½6+X×�º¡¹.¹.-)-:´�º¡×7-*Ú:+K¶I½6+XÍ:Á=-:¿6´6µ�Ø�½6+<´(¶I½6+X½6-:Á=À$��-�´�¶;º�¹



� �X¥�¦1��§�ÓlÔi§�Õ�Öu� ¨I��Ó ©«ªÃÖ¬�  �(®
¼�-)-:ÁIµ5À.´�º¡¶I+XÀr�*��ÅO�¨+¯ï6´6µ£®ÔA� Ö � Ô�½6+<À.Í:½�¶�-�Ã"¶;½5+×6º�¹.¹C-S-:´±º¡×7-*Ú:+¯¹.º�ê�+X¹C+<Ú:+<¹ãØ�ÀC¶;½±½6-�ÁIÀ$�<-:´�¶Tº�¹®¼�-)-:ÁIµ6ÀC´�º¡¶I+b� Ö

ý ÔJ+�¹C+<Ú¡º¡¶;ÀC-:´±-�ÃDÍ:ÁI-:¿5´6µ(º�×7-*Ú�+�¹.º�ê�+X¹C+<Ú:+<¹�Ø�ÀC¶I½A½6-�ÁIÀ$�<-:´�¶Tº�¹®¼�-)-:ÁIµ6ÀC´�º¡¶I+b� Ö
� �ÕÔL� ÖBý £®ÔA� Ö
� ¯ ý ë

ë �3� � � þ { � � �o°k±H²´³]³]µ&µm¶�²´±
µ�·s¸o³¹²´ºm¸�³]¸A·s¸L³ ý ¯ ²
²(� �o°x»m¼$µm½.¶«¾�²´±
µ¿·s¸w³¹²´ºm¸�³]¸A·s¸L³

� ý
ë

ë3�3� � ÔA� ý � � À`��� Ö þ { ²(�3�/�Ç²$ë Û�xÁ�¶IÀ.¼�Â�¶;½�º¡¶}£®ÔA� Ö ÀC¶C�iÂ�¹ÇÃ,À!�XºZ�bÃ�� ¾�¿�º¡µ6Á;º¡¶IÀ.¼�ÃJ¿6´5¼<¶;ÀTÁ:´ÝØ�ÀC¶I½¸´/Â�Í�º¡¶IÀCÚ3ÂR¹$Â\º¡µ6À.´6Í�¼�Á`Â��¼�À$Â<´�¶ É �«Á±¶;½7Â
Í:Á;º¡·6½~Á�Ã ° �Ä£®ÔA� Ö Ø�À.¹C¹ã×ÅÂFº�µ7Á*Ø�´�Øîº¡ÁIµÆÁ:·oÂ�´6ÀC´6Í�·6º�Á;º�×oÁ:¹.º5Å�Ò
½7ÂFÚ Â<Á=¶«Â	YÁ�Ã�¶;½6À!� ·6º�Á;º�×oÁ:¹.ºYØ�ÀC¹.¹�×ÅÂ
Ô � � À`��� Û ²��3�/�Ç²$ë Ö�É �iÁ�¶I½7Â¯½6À.Í�½7ÂE�Â¶xÂ<¹$Â�Ú�ºx¶;À$Á�´IÁ�ÃD¶I½7Â¯×�º�¹C¹$ÁdÁ:´�º�×oÁ*Ú ÂX¶;½7Â¯Í:ÁiÁ:¿6´6µ(Àr�X²(�3�5ÅÇ²$ëFÃLÂ+Â<¶�Å�QÂM¼\º�´H´/Á$Ø�=ê3Â<¶I¼T½(¶I½7ÂMÍ�Á;º�·6½IÁ¡Ã�£®ÔL� Ö º¡´6µH¶;½7Â½7Á:Á=À$�+Á�´�¶;º�¹¯¹.ÀC´7Â&µ7Â<¶«Â�ÁIÄ�À.´/Â�µ�×�Æ ° � �3��À.´�º
¼+Á:Ä�ÄEÁ:´Ý¼+ÁdÁ:ÁIµ5À.´�º¡¶«Â°�=Æ��Â¶.Â�Ä É º%�X×ÅÂ<¹$Á*Ø¯Å_�BÀC´6µSè
À.´6Í�Ø�½7Â�ÁiÂ?¶;½/Â?×�º�¹C¹$ÁdÁ:´1Àr�Y�3��ÃLÂ�Â<¶~º�×ÅÁ*Ú3Â?¶;½7Â
Í:Á«Á�¿6´6µQº¡ÄBÁ:¿5´�¶^��¶«Á¸ï6´6µ6À.´5Í¨Ø�½7Â<Á«ÂA¶I½7ÂE�iÂA¶�ØfÁ
Í:Á;º¡·6½2�RÀ.´�¶«Â�Á^�iÂ�¼�¶\ÅÇ�ÇÂ�´7Â�Â�µó¶.ÁÝ´7Á*Øp�«Á:¹ÇÚ Â�¶;½7Â�=Æ��=¶«Â�ÄÈÁ�ÃrÂ�¾�¿�º¡¶IÀ$Á:´+�� ° � ý þþm� zmz � þ�{ÊÉ��z �° �Ë�^� � � 500 1000

100

200 vertex (high point above ground)

places where 50 feet above ground

graph of height above ground function

line y = 50

Ì�¹.¿6Íî¶I½7Â<�«Â<¼+Á:´6µ�Â�¾�¿�ºx¶;À$Á�´ÀC´�¶.Áî¶;½/ÂÕï�Á^�Â¶"º�´6µº�·6·6¹ÇÆ ¶I½7ÂË¾�¿�º�µ6ÁIº¡¶;ÀC¼BÃLÁ:ÁIÄF¿6¹»º,¶«Á
Í Â<¶g���GÀ Ñ Î`��� � Á:ÁÍÀ Ï � � Î/�Ò
½6Àr��¶.Â<¹.¹!�
¿2� ¶I½7Â¶�ØfÁ�·oÁ��N�IÀ.×5¹$Â}�Ý¼+ÁdÁ:Á=µ6À.´�ºx¶.ÂE��Ø�½7Â<´A¶;½/Â�×�º¡¹.¹$ÁdÁ:´±Àr�x�3�RÃLÂ+Â�¶Kº¡×ÅÁ*Ú Â¶;½7ÂÍ:ÁiÁ:¿6´6µ�Å4é�´
¶.Â<ÁIÄ��vÁ�ÃË¶;½7ÂhÁ:ÁIÀCÍ:À.´�º¡¹"¼�Á`Á�ÁIµ6ÀC´�º¡¶.Âq�=Æ��=¶«Â�Ä ÀCÄ9·oÁ��iÂ�µ É ¶;½7ÂF¶�ØfÁ±·6¹»º¡¼+ÂE� Ø�½7Â�ÁiÂ�¶;½7ÂR×�º¡¹.¹$ÁdÁ:´AÀr�}�^��ÃLÂ+Â<¶
º�×oÁ$Ú3ÂX¶;½7Â¯Í:ÁiÁ:¿6´6µAº�Á«Â9Ô¿À Ï � � Î Û � Àd� Ï � Ö º�´6µ?ÔaÀ Ñ Î/�X� � Û ²$ë Ñ �cÎ Ö Å ÎÏ�ÐJÑ¢ÒEÓ3Ô�ÕvÖ�ÐJ×AÔ�ØAÙhÚdÛØsÛÜ
Ò_×AÔÝÛ�Ó�Ö/Ó3ÜiÓ"ÞÐJß�Ó�à�ÇÂ¯º�¹.¹7Á«Â�¼�º�¹.¹ ÃJÁ«Á:ÄáÂ�¹TÂ�ÄEÂ�´�¶Tº�ÁÂÆ�Í3Â+Á:ÄEÂ<¶IÁ=Æ�¶I½�º¡¶î¶�ØfÁYµ6Àr�Â¶;ÀC´6¼<¶
·oÁ:ÀC´�¶^�
À.´�¶I½7ÂX·6¹.º�´7ÂKØ�À.¹C¹7¿5´6À.¾�¿7Â<¹CÆ
µ7Â<¶«Â�Á=Ä9ÀC´7Â�º�¹.ÀC´7Â Ü ÀC´YÃ�º¡¼<¶ É ØfÂM¿2�iÂ�µ9¶I½6Àr�Ë¶.Áµ7Â<ÁIÀCÚ3ÂxÂ<¾�¿�º¡¶;ÀTÁ:´2�ËÃLÁ:ÁË¹.ÀC´7ÂE�ËÀ.´Y¶;½/Â ·6¹.º�´7Â¡Å<�QÂ�¼+Á�¿6¹.µY¶;½7Â<´
º%�Iê�ÀCÃ"¶;½7Â<Á«Â¯Àr��ºy�IÀCÄ9ÀC¹»º�Á,¼T½�º�ÁIº�¼<¶«Â�ÁIÀT�\º¡¶IÀ$Á:´IÁ¡ÃB·�º¡Á;º�×oÁ:¹»º6��Å
â ñ\ã�ä-ä�åKvoå¿æÅç*yvèIä-çNädãJéêå�æ�ä_ëÆìÅç(ë�æ"w�ë7ãxw?åvë7ã�ë6æ�v ©Lë�íãzC{�z�î-ï�ðfñ �$��� �ÙÔL� � Û ° � Ö ÿ`òø�ÙÔL� þ Û ° þ Ö}Jó7�õô � ÔL� � Û ° � Ö÷ö �Ó�%�6�����¸�-ø.���¿øTó � �@óÅù�ó�ú � ù�ûTû$øTó7��}¡���Où�øTó �%�Zø$óP�%�7�H�Ýû«}Jó7�A�Nü � �����k}5�(�%�7� � ú
� ù`ù*���-øTók}5�e�;��}¡���4}Jû$û��-ø ù �T���Hó � ��� � �HóA�%�7�;�����I�`ø.���%�,}�ü3ó7øJ�/ü)�,�\��}Jó7�S}¡���K��}¡�T} ö ù�û»}4�ã}¡�=�«ø$óS�����6�ù-ü¡������7�T���
���6���<�®�Où�øTó �%� �4� �7øC�k�ã}¡�;} ö ù(û«}5ø.�Õ�%�7�"���;}��®��ù � }M�/ü�}����T}5��ø ��� ü^ó � ��ø�ù�ó¯° ���ÕÔL� Ö �Ëý � þ�{�þ � {jÿ
}Jó7�~��� � }^ó��7ó7�~�%�7�;��� � ù)��� � øJ�Hó �%� ö ¥A�«øC�Iü3û��ò}^ó7��ùdü��«ûh¥��
ù�û��(øTó5�A�%�7� �e¥5���e�T� ù � �%�5��������/ü�}S�¿ø�ù(ó6�
}Jó7���%�6�����bü3ó6¤-óÅù¡�Oó6�1ù ö ��}Jø$ó7�<� ö ¥9}¡�I�+ü��BøTó5�� Û ò }^ó ��ô�}¡���Õ��ù�øTó7���fù�ó(�%� �,�:�T}��®��ù � ° �Ë�ÕÔL� Ö����	� ý � þ � { þ � � {�ÿ � ° �ý � þþ { þ � þ {�ÿ � ° þý � þ� { þ � � {�ÿ � ° � �


	�
� �



®� � ���o�(���1Õ�ÖT�+���
���gë�é¨§B©LäÇíãzC{�z�îwîwð ÷ �I�Nü¡�±�����7�9��}^û´ü��hù � }F��}¡�\��ø � ü^û«}¡���Åùdü�����ø$ó�����}5�=�¿û��K�k}¡�vøTó � ����}¡�����Vø$óÓ�<}Jû´ü)�
} ��� ù$���"ø$ó5�9�sùK}��/ü�}����;}5�¿ø ��� ü3ó � �¿ø�ù(ó�° ���7ÔL� Ö ÿ ��� �T���K�%� �vü^ó7ø����5ù � °�}¡���føTó��7ù�û$û»}¡�I��}^ó7� � �����®���;���.ó7���
�%�7��óoü�� ö �;�Yù � ¥6��}¡�I�¸�%� �9�®�ù��Õ�T���Ç¥1�k}x� ö �<�HóGù¡�Oó7��� � �Ýü\�6��ù$���¨�%�7�(�Åù-ü����¨�B}¡�Y��ü�� � �k}¡���<��ù(ó� }^óoü�}¡��¥�� ÿ �����! ±}^ó7�U��}^û´ü����?}5�#"�$% ÿ  & & �(' ó����*)� ÿ �%�7�A��}^ûaü)��ù � �%� ���Åùdü����Iù�ó � }^óoü�}¡�e¥+�~�Õ}x�"�)� ÿ  & & �-, øTók}^ûTû ¥ ÿ ù�ó � }JóÅü:}¡�e¥.� ÿ ���&�& A���7�H�<}Jû´ü)�9�B}¡�-"0/1 & ÿ  & & �2, øTó7�?�%�7�H��}^û´ü)� � ü3ó � �¿øLù�ó �®ÔA� Ö ÿ�6�$���T�=�BøTó7�¯���7���}^û´ü��vù�ó � }^óoü�}x�e¥3� ÿ ���*�%4¯}^ó7�2�/ó7�(���7�Hó¸���7���Åùdü¡����Oø$ûTû ö ���}^ûaü)����}5�5"%� ÿ  & & ÿ  & * �
�wù�ûaü6�¿øLù�ó ��Ò
½7ÂHÍ Á:º�¹,À!�¶«Á~Â	S·6¹CÀ.¼<ÀC¶;¹ÇÆ~ï�´6µÓ¶I½7Â9Ú¡º�¹C¿7Â9ÃJ¿5´6¼<¶IÀ$Á:´ ° �6�7ÔL� Ö ÅV�ÇÂ�º�Á«Â9Í Á:ÀC´6Í(¶«ÁNØfÁ:ÁIê
À.´ÝºK� ° è�¼�Á`Á�ÁIµ6ÀC´�º¡¶.ÂO�=Æ��Â¶.Â�Ä À.´NØ�½6ÀC¼T½~¶;½7Â�ï�Á^�Â¶¯¼+ÁdÁ:ÁIµ6ÀC´�º¡¶«ÂhÁ�Ã�º�´�ÆN·ÅÁ:ÀC´�¶KÁ«Â<·6Á«ÂX�«Â<´�¶^�X¶;À.ÄEÂ�º¡´6µ~¶;½7Â�«Â<¼+Á:´6µ&¼�Á`Á:Á=µ6À.´6º¡¶.Â�Á«Â�·5Á«ÂE�iÂ�´�¶C�¯Ú¡º�¹.¿/Â�Åv�ÇÂ�´7Â+Â<µÝ¶.Á�µ7Â<¼�À.µ/ÂFØ�½�º¡¶Xê�ÀC´6µÆÁ�Ã�¿6´6ÀÇ¶C� Ø�ÀC¹.¹"×ÅÂF¿2�«Â<µ�Å�Ò
½/Â�6è�Ú¡º�Á=À»º�×6¹TÂ É Ø�½6ÀC¼T½�ÁiÂ�·6ÁiÂE�«Â<´�¶C�4¶IÀ.ÄEÂ É Ø�À.¹C¹6µ7Â�´/Á�¶.Â�¶;½7Â�´�¿6Ä�×oÂ�Á Á�Ã�Æ Â�º�Á^��¶;½7Â�½7Á:¿+�«ÂMÀ!��Á$Ø�´/Â�µ�Å ��Á:Á�¶;½7Â° èòÚ¡º�ÁIÀ.º�×6¹$Â É Ø�½5À.¼T½(Á«Â�·5Á«ÂE�iÂ�´�¶C��Ú¡º�¹.¿7Â É Ø5Â¼+Á�¿6¹.µ±¿2�iÂ�µ7Á�¹.¹»º¡Á^��Å874¿5¶ É ÀC´2�=¶«Â\º�µ É Ø5Â¯Ø�À.¹C¹7ÃLÁ:¹C¹$Á*Ø�ºY¶�Æ)·6ÀC¼\º�¹
·6Á;º¡¼<¶;ÀC¼+ÂXÀC´�Á«Â\º¡¹�ÂE�Â¶Tº¡¶«Â�º¡´6µ±¿2�«ÂX¶;½/Â¿5´6ÀC¶^�*Á�Ã:9 É Ø�½7Â�ÁiÂ;9P�=<S²N� � �5ÅO��Á:Á5Â	5º�Ä�·6¹$Â É º�½7Á:¿2�iÂXÚ�º¡¹.¿7Â<µº¡¶><:ë^�"� É Î � �9ØfÁ:¿6¹Cµ¸×oÂ�ØfÁ:Á=¶I½?ë^�"�SÅmÎ?9YÅ7Ò
½7ÂE�iÂ�Ø�ÀC¹.¹"×ÅÂ�¶I½7ÂR¿6´6ÀÇ¶C�MØfÂY¿2�«Â É Ø�½6À.¼T½ ÂE�N�«Â<´�¶IÀ»º�¹C¹CÆ��;º\Ú ÂX�
¿2�
ÃJÁ«Á:Ä µ6Á«Á*Ø�´6ÀC´6ÍYÀ.´(ºy�«Â\º@Á�Ãr�+Â<Á«Á��A@�ÇÂ�º¡Á«ÂXÍ:ÀÇÚ Â�´�¶I½6Á«Â�Â·5À$Â�¼�ÂE�1Á�ÃDÀ.´5ÃLÁ�ÁIÄ9º¡¶;ÀTÁ:´Hº�×oÁ:¿5¶4¶;½7ÂXÚ¡º�¹.¿/Â}Á�ÃDºY·6º�Á=¶IÀ.¼�¿5¹»º�Áî½/Á:¿2�«Â¡ÅËÒ
½6Àr�
¹TÂ\º�µ2�
¶.Á�¶I½6Á«Â�Â�·oÁ:À.´�¶C� À.´VÁ:¿6ÁM¼�Á`Á�ÁIµ6ÀC´�º¡¶.Âq�=Æ��=¶«Â�Ä(ì � � Ô�� Û �3� Ö�É ò � ÔÂ²N� Û Ï � Ö º�´6µ ô � Ô%ë3� Û ë^� � Ö Å�é�Ã�ØfÂ·6¹$Á¡¶M¶;½/ÂE�«ÂY·oÁ:À.´�¶^� É ¶I½7Â<ÆNµ7Á�´7Á�¶¯¹CÀ$ÂhÁ�´&ºH¼+Á:Ä�ÄBÁ�´~¹.ÀC´7Â É �«Á�Ø5ÂRê�´7Á*ØÐ¶;½7Â<Á«ÂYÀr�MºH¿6´6ÀC¾)¿/ÂR¾)¿6º�µ6Á;ºx¶;À.¼
ÃJ¿6´6¼�¶;À$Á�´B�7ÔL� Ö �Èý � þ*{�þ � {�ÿ Ø�½7Á��iÂHÍ:Á;º¡·6½3ÔJØ�½6ÀC¼T½?Ø�À.¹C¹Ë×ÅÂ�ºN·�º�ÁIº�×ÅÁ�¹»º Ö ·�º%�N�«ÂE��¶I½6Á«Á�¿6Í:½?¶I½7ÂE�iÂ
¶;½6ÁiÂ+Â¯·oÁ:À.´�¶C�<Å�é�´VÁ�ÁIµ7Â<Á�¶«ÁRï�´6µ±¶;½7Â¯¼+ÁdÂ���¼<À$Â�´�¶^�bý Û þ Û ÿ É Ø5Â¯´7Â�Â�µ(¶.Ás�«Á:¹ÇÚ ÂX¶;½/ÂO�ÂÆ��=¶.Â<ÄÈÁ�Ã<Â<¾�¿�º¡¶;ÀTÁ:´2�<ì��	� ý-��þ { þ � { ÿ �G�3�ý ÔÂ²(� Ö þr{�þ ÔÂ²(� Ö {�ÿ � Ï �ý Ôòë3� Ö þ {�þ Ôòë3� Ö {�ÿ � ë3�3� Û


 �
�

Ø�½6À.¼T½�Àr��Â�¾�¿6ÀÇÚ¡º�¹$Â<´�¶�¶«Á
¶;½7Â��ÂÆ��Â¶.Â<Ä ��	� ÿ �Ë�3�

²(� �3ý { ²(� þO{ ÿ � Ï �� � �3ý { ë3� þO{ ÿ ��ë3� �`� 
 �� �
Ì�¹.¿6Í:Í�À.´6Í ÿ �Ë�3�RÀ.´�¶.ÁR¶;½/ÂO�iÂ�¼�Á:´6µA¶�ØfÁEÂ�¾�¿�º¡¶IÀ$Á:´2��Í:ÀÇÚ ÂX��¶I½7Â��=Æ��=¶«Â�Ä� ²N� � ý { ²(� þ �Ë� �� � � ý { ë3� þ �Ù²��3�/� � ÔòëSÅ��5ÅÇ²$ë Ö�`Á:¹ÇÚ ÂK¶;½/ÂKï�Á^�Â¶1Â�¾�¿�º¡¶IÀ$Á:´HÃLÁ:Á*ý É Á�×5¶Tº�ÀC´6À.´5Í�ýR� � z � ��z ���zmz É ¶I½7Â�´±·6¹C¿6Í�¶;½5Àr�îÀC´�¶«Á�¶;½7Â©�iÂ�¼�Á:´6µ�Â�¾�¿�º¡¶IÀ$Á:´H¶«Á
Í Â<¶�ì

� � ��Ô � � ý ²(� þ
²(� � Ö { ë3� þ � ²(�3�

²$ë^� ý � � þ�{ ë3� þ � ²(�3�þ � ý
�
ë ��xÁ*Ø É ·6¹C¿6Í þ � ý �þ ÀC´�¶.Á9¶I½7ÂFï�ÁN�=¶}Â<¾�¿�º¡¶;ÀTÁ:´~Á�Ã Ô%ëSÅ��5ÅC²*ë Ö ¶«ÁHÍ Â�¶�²(� �3ý { ²(��Ô ý � þ Ö ���3� Ü À%Å�Â¡Å É ýH� Ì

þ z ��QÂ¯¼�Á:´6¼�¹C¿6µ7ÂX¶;½6º¡¶
° � �®ÔA� Ö � Ñë3� � þ ý �

ë � { �3� Û



� �X¥�¦1��§�ÓlÔi§�Õ�Öu� ¨I��Ó ©«ªÃÖ¬�  ®&C
ê3Â�Â�·6ÀC´6Í9ÀC´±Ä9ÀC´6µH¶;½7Â¯¿6´5ÀC¶C��½7Â<Á«Âº�ÁiÂ;DÓÅ

Ò\Á&ï6´6µÓ¶;½7ÂHÚ¡º�¹C¿7ÂKÁ¡Ã�¶I½7ÂH½7Á�¿2�«ÂIÁ:´FE:º¡´)¿6º�Á=ÆU² É ² Ñ:Ñ Î É Ø5Â\�=À.Ä�·6¹CÆ¸´7Á¡¶.Â�¶I½6Àr��À!��º¡Ã«¶«Â�Áh�ô� ë�Î
Æ Â�º�Á^�_Á�ÃkÁ*Ø�´7Â<Á^�I½5À.·�ÅÇÌ�¹.¿6Í:Í�À.´6ÍAÀ.´ É ØfÂ�Í Â<¶ ° �G�7Ô%ë�Î Ö � Ì

þ z Ô%ë�Î Ö þ ý �þ ë�Î { �3�¸� �5²��`�cë Ü ÀòÅ Â�ÅÝ¶;½7Â
Ú¡º�¹.¿7ÂxÁ�Ã�¶;½7ÂM½7Á:¿2�iÂXÀr�H<^�5²�� É ë3� �5ÅBÒrÁ�ï�´5µHØ�½7Â�´�¶;½/ÂX½7Á:¿2�iÂMØ�À.¹C¹7×oÂMØfÁ:Á=¶I½�<S² É � � � É � � � É ØfÂX´7Á�¶.Â ¶;½�º¡¶<S² É � � � É � � �:�R²N� � �&9øº�´6µ±´7Â�Â�µ(¶.Ás�«Á:¹ÇÚ ÂX¶;½/Â�Â<¾�¿�º¡¶;ÀTÁ:´

²(� � �¯�I�7ÔA� Ö � Ñë3� � þ ý �
ë � { �3�� � Ñë3� � þ ý �
ë � ý Ñ �3�/�7,ÆH¶I½7Â¯¾)¿6º�µ6Á;ºx¶;À.¼KÃLÁ�ÁIÄ�¿6¹.º É� � � þKJ � Ô ý �þ Ö þ ý � Ô Ìþ z Ö Ô ý Ñ �3� Öë6Ô Ìþ z Ö � ²3��� J�L ²(ÀS²$ë`�cë ��/� Ñ � � Àd�cÎ � Á:Á ý � � �X�5²3�75Â�¼�º�¿2�iÂh�&Á«Â<·6Á«ÂX�«Â�´�¶^�K¶;À.ÄEÂ É ØfÂF¼�º�´~À.Í�´7Á:Á«ÂX¶I½7ÂF´7Â<Í�º¡¶IÀCÚ Âq�«Á:¹C¿5¶;ÀTÁ:´Aº�´6µ��iÁ9¶;½/Â�Ú¡º�¹.¿/Â�Á�ÃB¶;½7Â�½7Á:¿2�iÂ

Ø�À.¹C¹®×oÂ#<)² É �3� � É � � �Rº¡Ã«¶«Â�Á�º�·6·5Á«ÁN	SÀ.Ä9º¡¶.Â<¹CÆ � ÀSÅmÎ � Æ Â\º¡Á^�kÁ�Ã<Á*Ø�´7Â<Á^�=½6À.·�Å Î
M¢ñ\ë/ç&NPO2QVä-äSR�ä1RÍç�TBU ß åWVXR�ë Þ�ß ë�R�ãJë`ç�å%àAáYTZR\äSV\[ ]7K^*_Tê2`ba~Ôdc&e � efc$ë Ö�g ØfÂihj`bk*hjlb`Pk&h%m.Â!nomph/Âi`barqLÁ*sut-^�mp`TÁ&aos«Â!v�wj`Ps«ÂAnxm.Áyn/ÂAm.ÂAsut2`ba7Â�^#lb`Pa7Â�^�sztEÁSn7Â!lW{S`We�Â�e8mph7Ân�^�mp^}| Á&w~a7Â�Â!n~m.Á(_�Á&tEÂxwj�~��`Pmuh�mph/Â�lb`Pa7Â�^*s�Â!v�w�^�mu`$Á&a�e~�QÂ�n/Á�mph7Â?^�a�^*l$Á*k Á&w2�>mphj`Pajk�h7ÂAs«Â�qLÁ&s#^v�w�^*njsu^�mp`P_�tBÁSn7Â!lWe
��� ü%���%���r��øX���Iù1�j�.û�øb����ù��;�ÝûX�0���Hû����j�0���p�u�Eø$ó��A� ö � �c&e���� ���!�>�-øb�!�¿ø$ó����<óÅù(ó�ú���ù�û$ûTø$ó������8��ù�ø$ó��X���gù��  ¡/r¢¤£S¢P��/�¥¦ e���� �#§��p���¨�u©��^ó��Zù�ó��jùS� � ���z��ù�ø$ó��fù�ó3� � ��ª%���!� � ¢
«Hh7Â#¬js^�mi^*�j�jsiÁ%^*_�h�`!�O�w+�my® ¦ e°¯refc(�%±�eH«Hh/Â°�«ÂA_+Á&ajn�^��j�js«Á&^*_�h}`!��²�^6�«Â!nÆÁ*a³mph/Â;´ ÂAsm«Â�µ³qLÁ&sut Á*q¶^v�w�^*njsu^�mp`P_iq·wjaj_Amu`$Á&a�e¶«Hh7Â;`Pn7Â�^¸`!�Kmph�^�mH�fÂ>¹Sa/Á��Y^*a%|?v�w�^*njsu^�mp`P_iq·wjaj_Amu`$Á&aV�8®A��±Kh�^%�Hmph7Â�qLÁ&st�8®L��±»ºËý�®L�-¼F½¾±d¿:À.Á�Â��h7Â!siÂ2®Ã½ÄÂ�Áj±z`r�Åmuh7Â�´3Â!sm«Â�µ�ezÆ\qZ�5ÂÇ^*siÂik&`f´ Â!a�½È^*ajn�Á g m.Á*k ÂAmuh7Â!s5��`fmph?^�a7Á*mph/Â!sK�oÁ&`ba%m�®L�¾É�ÂpÊ�Ép± Á&a�mph7Âk&sp^��jh g muh7Â!a³�jlbwjk*k&`bajk#`baÈk&`P´3ÂE�Hmphr`r�[Â!v�w�^Ëmp`$Á*aÄÌÊ*ÉÅº ý�®A�¾É»¼F½�±�¿8ÀÍÁÅ�«Hh7ÂvÁ&arlP|2wjaj¹�a7Á0��aÈ`baxmuhj`r�fÂ!v�w�^�mu`$Á&ax`r�*ý g ��hj`b_�h��fÂi_�^�a\�«Á&lf´ Â�qLÁ&szw2�`bajk¸^�lbk ÂA²jsp^re:ÎÏ_+Á*wj�jl$ÂbÁ*qZmph7ÂÂ�µ`Â!s_!`!�«ÂE����`blPlÄn7ÂA�ÅÂAajn³wr�ÅÁ&aÈmph/ÂE�«Â�Á&²2�iÂ!sd´*^Ëmp`$Á*a2�!e



®0Ð � ���o�(���1Õ�ÖT�+���
ÑÓÒ�ÔÅÕ�Ö�×ÙØÛÚ
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takeoff

horizontal distance
from launch (feet)

ground incline

height above plateau (feet)

plateau

balloon
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üN*�É�ÈXÅ�Ô0,XÓ.Ý=ÈXÑ/Ë�|�*+Æ.Ç-*�¹X*'×�Ë�Ê-*sÈ Ú �:*�ÊÌË�Å��:,?ÑP´}Ë�Å-ÒzÆ<Ç-Ë!��ÎDÓ.,&²-Ñ�*�ÝHÕ?Ï�Ç-Ë/É»Ç�Ër�!Ô3ÈXÝ�Ë/Ñ�ËÜÈXÓ^Ô0Ó.,XÝñÎ-Ó.*�´}Ë/, Ú �É�, Ú Ó^�.*X��Ø 8 Ú Î-Î9,��:*xÆ.ÇGÈKÆ Êoºç18®0��±ÈXÅ-ÊÌÆ.ÇGÈKÆ{ÈKÊ-Ê-Ë�Æ.Ë/,?Å-ÈXÑ/Ñ�×ÐÆ<Ç-*�Ë/Å-Ê-*'ÎI*'Å-Ê-*'ÅbÆH´KÈXÓ:ËÜÈ*²DÑ/*��~Ë!�$Ë�Æ^�.*'Ñ�Ô^ÈeÔ Ú ÅDÉ'Æ<Ë�,?ÅÌ,XÔ�ÈÐÊDËPßI*�Ó.*'ÅÍÆ{Ë/Å-ÊD*�Î9*�Å-Ê-*'ÅÍÆ´KÈXÓ.Ë/È*²-Ñ/*�îÁßGË�Ø�*XØ�Õ �?º¼y�®·î± ã«{Ç-*�ÅxÏ+*�ÉsÈKÅÖÓ:*�Î-Ñ/ÈXÉ�*ê*A´X*�Ó�×Ö,}É�É Ú Ó.Ó:*�Å-É'*;,KÔ»é��¾ê�Ë/ÅÖ18®u��±Ä²b×zÆ.Ç-*ê*�µJÎ-Ó:*E�^�:Ë/,?Å(é�y�®·î±dêDÕsÆ<Ç-*'Ó.*!²Í×x,&²DÆ<ÈXË/ÅDË/Å-ÒÊ�È%��È@Ô Ú Å-É Æ<Ë/,XÅHË�Å�Æ<Ç-*(Ë/ÅDÊ-*�Î9*�Å-ÊD*�ÅÍÆ�´XÈKÓ.ËÜÈ�²-Ñ/*�îÁØ¶üN* Ú � Ú ÈKÑ/Ñ�×oÊ-*�ÅD,XÆ<*zÆ<ÇDËr�{Å-* Ï�Ô Ú Å-É Æ<Ë/,XÅH,KÔÙî�ÌÊ¸ºç18®uyÄ®èî±u± ãü�*(Ó:*'Ô0*�Ó{Æ.,o1:®0y�®·î±±$È%�$Æ<Ç-* �'Z��#��Z��:Y\�[Y0Z W�,XÔ�1PÈXÅ-Ê>yo,?Ó{Æ.Ç-* ��Z��;�!Z0�.Y\�¨� SVUXW �0�[Y0Z WMØ«{Ç-*zÎ-Ó:,JÉ'*E�N�{,XÔ
Ô0,?Ó.Ý�Ë/ÅDÒÖÆ<ÇD*·É�,?Ý�Î9,��.Ë�Æ<Ë/,XÅ=,XÔ
ÆæÏ;,ÐÔ Ú Å-É Æ<Ë�,?Å2�$Ë!�$ÈÐÝ�*�É»ÇGÈXÅDË/ÉsÈKÑIÎ-Ó:,JÉ'*�Ê Ú Ó.*XØ»Æ�Ô
×X, ÚÈXÓ.*(ÇGÈKÅ-Ê-*�Ê>Æ<ÇD*ÖÈKÉ'Æ Ú ÈXÑMÔ0,?Ó.Ý Ú ÑÜÈ%�;Ô0,?ÓHÊoºç1:®0��±{ÈXÅ-Ê���º¬yÄ®èî± ÕDÆ.Ç-*�Å3Ì

c+ò�òió t�mGr3w¬t d�f n ò hèjlk�©3mln ò hH18®uyÄ®èî±u±Áôªh f qª©0mGõ f�fÍö9f hv÷ ò õÍõÍk^hèh f w�õ f�ò nø �9ùCr3w¬18®0��± ó ÷�t d^f2f ¨
q�h f}úsú r ò w ø y�®·î±:ù  ® ¦ ØRQ-Ø ¦ ±
ë�*'Ó.*xÈXÓ.*��:,?Ý=*z*�µDÈXÝ=ÎDÑ/*E��,XÔTÇ-,�ÏçÆ.,�Ê-,�Æ.Ç-Ër�AÌ



�û þ&ÿ^]9_��G`1Õ�Ö����ba
§�¨
mGjNqª© f}ú=«M¯®^�ü
± ®0Ëè±ÅÆ�Ô:Ê¸º�1:®0��±»º ¦ ÈXÅ-Ê>�Èº�yÄ®èî±¶º ¦ îÁÕ-Æ.Ç-*�Å218®uyÄ®èî±u±¶ºå18® ¦ î±»º ¦ Ø®3Ë�Ëè±ÅÆ�Ô:Ê¸ºÏ¯è�x¼þý@ÈXÅ-Ê>�Èº¬y�®·î±»º¼Q-ÕJÆ<Ç-*'ÅP18®uyÄ®èî±u±8ºç18®3Q�±¶º�¯zÿ�Q>¼þýÇº�A ã®3Ë�Ë/Ë¡±zÆ�Ô8Êyº�18®u��±zº¬� ¿ À��eÈKÅ-Ê��Èº¼y�®·î±¶º ¦ î8¼��?Õ-Æ<Ç-*'Å18®uyÄ®èî±u±¶ºå18® ¦ îÙ¼���±¶º�® ¦ îÙ¼���±d¿:À���ºåQ�î�¿z¼CQ�îZÀ ¦ ã

®3Ëf´r±5Æ�Ô8Êoºå18®0��±»º ¦ À�í �5ÀI®0�x¼~¯%± ¿ ÈXÅ-Ê���º¬y�®·î±¶º ¦ î ¿ ¼��?ÕJÆ<Ç-*'Å18®0y�®·î±±8º�18® ¦ î ¿ ¼���±¶º ¦ À í �5ÀI® ¦ î ¿ ¼���¼ ¯%± ¿ º ¦ À�� Q*î ä ¼��0ÝËî ¿ À��vý ã®·´r±KÆ�Ô8Ê¸ºç18®u��±zº¬� ¿ ÈXÅDÊ>�Èº�y�®·î±¶º�îÄÀ��@Õ-Æ<ÇD*�Å18®uy�®·î±u±:º�18®·îÄÀ��>±»º�®·îÄÀ��>±d¿5º�î�¿:À ¦ î��.À���¿ ã
Æ�ÆxËr�(ÅGÈKÆ Ú Ó<ÈKÑªÆ<,~È%�u¹¾Ì�ü�ÇGÈKÆxÒ?,},}Ê�Ë!�·Æ<Ç-Ë!�zÏ�Ç-,?Ñ/*¸² Ú �.Ë�Å-*E�N�ÐÈ*²9, Ú Æ(É',?Ý=Î9,��:Ë�Æ<Ë�,?Å2�pçÏò·Å-*@Ï$Ès×PÆ.,Æ<Ç-Ë�Åj¹�,XÔ�Ë�Æ{Ë!�;Æ<Ç-ÈKÆ{Ï+*zÉ�ÈXÅ Ú �.*zÉ',?Ý�ÎI,��:Ë�Æ.*�Ô Ú Å-É Æ<Ë�,?Å2�$Æ<,¸²DÓ.*sÈ�¹oÉ�,XÝ=Î-Ñ�Ë/É�ÈKÆ<*'ÊoÔ Ú Å-É Æ<Ë/,XÅ2�$Ë/ÅÍÆ.,y�.Ë/Ý�Î-Ñ�*�ÓÎGÈXÓ�ÆC��Ø�EG,?Ó{*�µ-ÈKÝ=Î-Ñ�*XÕ

Ê º ½�®u��±»º � � ¿ À��
ÉsÈXÅ-²I*	Ï�Ó.Ë�Æ.Æ<*'ÅÌÈ%�êÆ<ÇD*�É',?Ý=Î9,��:Ë�Æ<Ë�,?Å=18®0y�®u��±u± ÕÍÏ�Ç-*'Ó.*�Êoº�18®
	%±»º � 	eÈXÅ-Ê�	#º�y�®0��±»º¬� ¿ À��XØ!OêÈXÉ»Ç,XÔ�Æ<Ç-*zÔ Ú Å-É Æ<Ë�,?Å2��1PÈXÅ-Ê>yoË!�2éN�.Ë�Ý=Î-Ñ�*�ÓêÐÆ<ÇGÈXÅ>Æ<ÇD*x,XÓ.Ë/ÒXË/ÅGÈXÑ�½MÕ-Ï�Ç-Ë/É»ÇHÉsÈKÅ~Ç-*'Ñ/Î�Ï�Ç-*'Å��:Æ Ú ÊD×}Ë/ÅDÒ�½MØ
§�¨
mGjNqª© f}ú@«M�®^¯®^±  /Y ¥ ��� � SVUXW ���[Y0Z W?Êoº ��� ô Þ������ ¿ ��� W ²j�x%¶�:Y\���� W �Ë���2��Z��;��Z��.YÃ�[Y3Z WxÊoº�1:®0y�®0��±± �% � ����� Ê¸ºç18®
	%±»º � ��� ¿ � W � 	#º�y�®0��±¶º���¼~¯ ¢ /Y�Yf¥ ��� � U �j�8���o���p�=Y·�»Yb���»³·�oZ S ���%�bY U � ¦ �A� W ���p���A���r�� ��Ë� ¶ ¥�Yb�?� � �2ª%���A� � Z S � � � SVUXW ���[Y0Z W Ê º¦ Àñí QÇ¼+®u��¼���± ¿ ¢ ��� Yb� SVUXW �0�[Y3Z W ��� W ²j�Ì%¶�.YÃ�u��� W ��� �(�'Z��#��Z��:Y\�[Y0Z W�Ê3º 18®0y�®0��±± �+% � ����� Ê3º18®!	&±zº ¦ À � Q�¼"	 ¿ � W � 	yº¬y�®0��±»º��x¼�� ¢
#%$'&)(+*,$'-�./-!0�$'*1./243�$'*65�798�0�$'*1:

ÆæÅ�, Ú Ó;Ê-Ër�:É Ú �N�.Ë�,?Å>È*²9,�´X*XÕ}Ï+*zÇGÈ�´X* Ú �.*'Ê>Ê-ËPßI*�Ó:*�ÅÍÆ$Ñ�*'Æ.Æ.*�ÓN�;Æ<,eÓ.*�ÎDÓ.*E�:*�ÅÍÆ{Æ<ÇD*·Ê-,?Ý=ÈXË/Å2´KÈXÓ.Ë/È*²-Ñ/*X�ê,XÔÆæÏ+,ÌÔ Ú Å-É'Æ.Ë/,?Å2��Ï+*@ÈKÓ.*eÉ',?Ý�ÎI,��:Ë/Å-ÒDØ�«ê×JÎDË/ÉsÈKÑ/Ñ�×XÕIÏ;*ÐÇGÈ�´?*¸²9*�*'Å�Ï�Ó.Ë�Æ<Ë/ÅDÒjÌHÆ�Ô»ÊÈºï1:®0��±�ÈXÅDÊ2��º y�®èî± ÕÆ<Ç-*'Å~Ê~ºB18®0y�®·î±±xË!�ÖÆ<ÇD*�É�,?Ý�ÎI,%�.Ë�Æ.Ë/,?ÅµØ}«{Ç-Ë!�ÐË/Ñ�Ñ Ú ��Æ<Ó<ÈèÆ<*E�(Æ<Ç-ÈKÆeÆ.Ç-*ÌÆ<Ç-Ó:*�*x´KÈXÓ:ËÜÈ*²DÑ/*E�>î�Â.��ÂpÊ�ÉsÈXÅ ÈKÑ/Ñ²I*@,KÔ;ÊDËPßI*�Ó.*'ÅÍÆ·Ææ×}ÎI*X��Ø@EG,?Ó·*�µDÈXÝ=ÎDÑ/*XÕ�î�Ý�Ë/Ò?ÇÍÆ�Ó.*�ÎDÓ.*E�:*�ÅÍÆ(Æ<Ë�Ý=*KÕI�NÉ�, Ú Ñ�Ê(²I*y�:ÎI*'*�ÊNÈXÅ-Ê(Ê~É�, Ú Ñ�Ê(²I*Ê-Ër��Æ»ÈXÅDÉ�*XØÆ�ÔGÏ;*{ÈXÓ.*�Ò?Ëf´?*�ÅÖÆæÏ+,�Ô Ú Å-É'Æ.Ë/,?Å2��Æ<ÇGÈèÆªË�Å�´X,?ÑP´X*;Æ.Ç-*��.ÈXÝ=*;Ë/Å-ÊD*�Î9*�Å-Ê-*'ÅÍÆ8´KÈXÓ.Ë/È*²-Ñ/*KÕvÑ/Ëb¹K*$1:®0��±»º�� ¿ ÈXÅDÊy�®0��±¶º ¦ �ÅÀ;�?ÕÍÆ.Ç-*�Å@Ï;*	É�ÈXÅs�:Æ.Ë/Ñ/ÑbÔ0,?Ó:ÝñÈzÅ-*'ÏþÔ Ú Å-É Æ<Ë�,?Å=18®0y�®0��±±Ù²Í×eÔ0,?Ñ�Ñ/,�Ï�Ë/ÅDÒ�Æ<Ç-*��.ÈXÝ�*{Î-Ó.*X�.É�Ó:Ë/ÎDÆ.Ë/,?ÅÈ%��Ë/ÅÓ® ¦ ØRQ-Ø ¦ ±�Ì



þ&ÿ��������	�
��a{Ö/Õ�Ö���� =<
c+òlò9ó t�mGr3wþt d�f n ò hèj�k�©0m�n ò h�18®uy�®0��±u±Áô^h f qT©3m-õ f~fÍö9f hv÷ ò õÍõÍk�hvh f wTõ fHò nø �9ùCr3w¬18®0��± ó ÷�t d^f2f ¨
q�h f}úsú r ò w ø y�®0��±:ù  ® ¦ ØRQ-Ø�A&±

EG,?Ó{, Ú Ó{*�µ-ÈKÝ=Î-Ñ�*XÕDÆ.Ç-Ër��Ò?Ëf´?*X� Ú �!Ì18®0y�®0��±±áº 18® ¦ �¸À���±»º=® ¦ �oÀ���±d¿ ã
ë�*'Ó.*xÈXÓ.*zÆ.Ç-Ó.*'*x,KÆ<Ç-*'Ó	*�µDÈXÝ=ÎDÑ/*E�AÌ

Æ�Ô!18®u��±»º � ��Â.y�®u��±¶º ¦ �¾¿:À��?Õ-Æ.Ç-*�Å218®uyÄ®u��±u±¶º � ¦ � ¿ À��?ØÆ�Ô!18®u��±»º �� Â.y�®0��±¶º ¦ �oÀ��?ÕDÆ<ÇD*�Å218®0y�®0��±±¶º �¦ �yÀ�� ØÆ�Ô!18®u��±»º��¾¿0Â.y�®0��±¶º?> ¼N�^Õ-Æ<Ç-*'Å�18®uy�®0��±u±¶º?>È¿»¼ ¦ �%>=À �¾¿�Ø
§�¨
mGjNqª© f¼«M�®^A@M±CBEDGF 18®0��±�º � ¿ � y�®u��±xº ��ÀH� � W1I ½�®0��±xº ��¼J� ¢�KªY WLI F � D S ZGMON U ³P�RQ S Z=M18®0y�®u��±u±�Â:yÄ®[18®0��±±�ÂÁ1:®Ã½�®0��±± � WLIÈ½�®[18®0��±± ¢TS·YUQ�V U QOQ F � D �WM D ³P� F Y0Z W Q � YYX ² D=F % DZD W F � D ª9M��[X � QzZ S F � D Q DS Z U M SVUXW V F Y0Z W QX¾
ÄiZv³ U F Y0Z W ¢ Æ�ÔªÏ;*eÈXÎDÎ-Ñ�×�Æ.Ç-*ÖÎDÓ.,}É�*�Ê Ú Ó.*xË/Å�® ¦ Ø�Q-Ø�A&± Õ-Ï;*e,*²DÆ»ÈXË�Å�Æ<Ç-*xÉ�,?Ý�Î9,��.Ë�Æ<Ë/,XÅÌÔ0,?Ó.Ý Ú ÑÜÈ%�'ØÅ«{Ç-*(Ô0, Ú ÓÒ?Ó<ÈKÎ-Ç2�	ÈXÓ.*zÒXËP´?*'Å~,XÅHÆ.Ç-*(Ê-,?Ý=ÈXË/Å�¼�¯o÷��}÷+¯DÕDÆ.,?Ò?*'Æ.Ç-*�Ó{Ï�Ë�Æ<Ç�Æ<Ç-*(Ò?Ó.ÈXÎ-ÇH,XÔ�18®0��±¶º¼� ¿ Ø

1:®0y�®0��±± º 18®0�¸À���±¶º=®0�yÀ���±�¿y�®[18®0��±± º y�®0�¾¿�±¶º¼�¾¿:À��18®Ã½�®0��±± º 18®0�x¼���±»º=®u��¼��0± ¿½�®[18®0��±± º ½�®0�¾¿�±»º¼�¾¿z¼�� ã
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y-axis

ü�*(É�ÈXÅ~Ë�Ê-*�ÅÍÆ.Ë�Ôu×Ì*�ÈXÉ»ÇHÒ?Ó<ÈXÎDÇ³²Í×�Ñ�,J,&¹bË�Å-Ò�ÈKÆ�Ë�Æ!ó,�K´X*�Ó�Æ<*�µ�Ì
18®u��±{Ç-È%�H´?*�Ó�Æ<*�µ�®WûDÕ°û%±18®uyÄ®u��±u±+ÇGÈ6��´X*�Ó�Æ<*�µ�®¡ã��?Õ°û%±y�®�18®u��±u±+ÇGÈ6��´X*�Ó�Æ<*�µ�®XûDÕ���±



G\ þ&ÿ^]9_��G`1Õ�Ö����ba
18®W½�®u��±u±$ÇGÈ%�H´X*�Ó:Æ.*�µ�®��?Õúû&±½�®�18®u��±u±$ÇGÈ%�H´X*�Ó:Æ.*�µ�®XûDÕ	ã]��±

ë�,?Ó:Ë/|',?ÅÍÆ»ÈXÑM,XÓK´?*�Ó�Æ<Ë�ÉsÈXÑ��:Ç-Ë�ÔuÆ.Ë/Å-Ò@,XÔ�Æ<ÇD*xÒXÓ<ÈXÎ-ÇH,XÔ�18®0��±¶º�� ¿ Ò?Ëf´?*X��Æ.Ç-*(,XÆ<ÇD*�Ó{Ô0, Ú Ó{Ò?Ó.ÈXÎ-Ç2�'Ø ð
^ ò jNmGr[wêô`_omGwba f ô f tvõ  n ò hÌmÛp ò j�q ò9ú rutvr ò w 

ÎïÔ Ú ÅDÉ'Æ<Ë�,?ÅPËr��È é:ÎGÈXÉ�¹èÈXÒX*!ê�É�,XÅ2�.Ë!�:Æ<Ë�Å-Ò�,XÔ�ÈÌÓ Ú Ñ/*KÕMÈÌÊ-,?Ý=ÈXË�Å2,XÔ;ÈXÑ�Ñ/,�Ï+*'Ê}´KÈXÑ Ú *E��Æ.,ÌÎ-Ñ Ú Ò�Ë/ÅPÈXÅDÊÈ�Ó<ÈXÅ-ÒX*@,XÔ+, Ú Æ<Î Ú Æ�´XÈKÑ Ú *X��Ø#ü�Ç-*'Å�Ï;*s�:Æ<ÈXÓ:ÆzÆ.,HÉ',?Ý�ÎI,��:*ÐÔ Ú Å-É Æ<Ë/,XÅ2�·Ï+*s�:,?Ý=* Æ<Ë�Ý=*X�·Å-*�*'Ê�Æ.,�Ï+,?Ó:Ó:×È*²9, Ú Æ�Ç-,�ÏäÆ<Ç-*xÊ-,?Ý=ÈXË/Å+��ÈKÅ-Ê2Ó.ÈXÅ-Ò?*X��,XÔ�Æ.Ç-*xÉ�,?Ý�ÎI,%�.Ë/ÅDÒ�Ô Ú ÅDÉ'Æ<Ë�,?Å2��È�ßI*�É'Æ�Æ<Ç-*xÉ�,XÝ=Î9,��.*'Ê~Ô Ú ÅDÉ'Æ<Ë�,?ÅMØEªË/ÓN�:Æ�,*ßTÕiÏ�ÇD*�Å�×?, Ú Ô0,?Ó.ÝFÆ.Ç-*eÉ',?Ý�ÎI,��:Ë�Æ.Ë/,?Å~18®uyÄ®u��±u±{,XÔ�18®u��±	ÈKÅ-Ê2y�®0��±ÁÕ9Æ.Ç-*eÓ.ÈXÅ-Ò?*Ç´KÈXÑ Ú *X��Ô0,?Ó{y�®0��±Ý Ú ��ÆêÑ/Ë/*;Ï�Ë�Æ<ÇDË/ÅÐÆ<ÇD*	ÊD,?ÝoÈKË/Å#´KÈXÑ Ú *E��Ô0,?Ó�1:®0��± Ø:«{Ç-Ër�!Ý=Ès×ÐÓ.* ÙbÚ Ë/Ó:*�Æ.ÇGÈKÆ!×X, Ú Ý�,}Ê-Ë�Ôu×(Æ<ÇD*	Ó.ÈXÅ-Ò?*K´KÈXÑ Ú *E�,XÔªy�®u��±H²Í×HÉ»ÇGÈXÅDÒ?Ë/Å-Ò�Ë�Æ^��Ê-,?Ý=ÈXË/ÅMØÅ«{Ç-*xÊ-,?Ý=ÈXË/Å?´KÈXÑ Ú *E��Ô0,?Ó�18®0y�®0��±±+Ï�Ë/Ñ/Ñ�²I*(Æ<Ç-*xÊ-,?Ý=ÈXË�ÅÈ´KÈXÑ Ú *E��Ô0,?Óy�®0��±�Ì

cYd�egfihjf!kYl�mUnocYp qjm cYd�egf kYf!kYljmAnocYp q�m
rts m�hjeuqUk�h
v q�w s p muqAkjk

y = f(z) = f(g(x))
in out in out

v q�w s p mgh

xæÅ�Î-Ó.ÈXÉ'Æ.Ë/ÉsÈKÑ9Æ.*�Ó.Ý���ÕJÇ-*�Ó:*·Ër�;Ç-,�Ï¼,?Å-*·Ê-*�ÈXÑr��Ï�Ë�Æ.ÇoÆ<Ç-*�Ê-,?Ý=ÈXË/Å�Ër�N� Ú *X�$Ô0,?Ó+ÈÐÉ',?Ý�ÎI,��:Ë�Æ.Ë/,?ÅMØby{Ç-Ë!�+Ër�È@Ó.*[z-Å-*�Ý�*�ÅÍÆ�,XÔ|{!}JØ�Q-Ø A/~ Ø
c+òlò9ó t�mGr3wþt d�f n ò hèj�k�©0m�n ò h�1E{uy,{0�L~O~Áô^h f qT©3m-õ f~fÍö9f hv÷ ò õÍõÍk�hvh f wTõ fHò nø �9ù�r[w 1`{0�L~ ó ÷¼t d�fCf ¨
q�h f}úsú r ò w ø y,{0�L~:ù �� w�m��b�Trutvr ò wêô�r0nxt d^f h f r úm�õ ò wb�Trutvr ò w ò wçt d^f � ò jNmGr[w ò ne1 t d mDt~r[w ö9ò © öIf}ú �^ô$t d^f w�h f qT©0mGõ ffbö9f h�÷ ò õÍõÍk^hèh f w�õ f�ò n ø �9ùçr[w t d mJtlõ ò w4��r0t�r ò w ó ÷ät d^f�f ¨
q�h fJú�ú r ò wø y,{0�L~�ù 

{�}}ØRQ-Ø�ý�~

y{Ç-*xÅ-*��}Æ	*��DÈXÝ�Î-Ñ�*xË�Ñ/Ñ Ú �:Æ.Ó<ÈKÆ.*E�+ÇD,vÏçÆ<, Ú �.*zÆ.Ç-Ër��Î-Ó:Ë/Å-É'Ë/ÎGÈXÑ[Ø
§�¨
mGjNqª© f~«
¯®^A�M± Ä F �'M F %!Y F!��F
�LD SVUXW V F Y0Z W��W��1`{0�L~��¼��� Z W F
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step 2: reflect across x-axis

step 1: start with upper semicircle

step 3: stretch curve from step 2 to get y = -4f(x)
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ÉQÌ�ÎIÍiË�ÉgÈxË�ÉQÝ�Ýhù$Ì ú û	ÌîÈKË�ù Ú/ù.�tù�Ú}ûQÇFÈÞË�ù�ûQÆKØ.ÙQØ.Ì�ÉQÚ[ùF��Ð�ÉgÈÞØxû	ÌtÛ û ÌÈÞË�ùiÊ$É ú ù�ûQÇ�ÈÞËpù�Úxù�ÇnÈ3�Ë�ÉQÌ�Î ú ÈÞÆ³ù�ÈKÊ
Ë�ù$ÎlÙ	ÆÞÉQÝ�Ë þ ÿtû	ÐvÊ0ÉQÌqÐ ú ù�ÉxÙQÆÞÉQÝ�Ë�Ø.Ì�Ù)Î�ù.��Ø.Ê.ùuÈÏû+Ê
Ëpù$ÊE�UÈÞË�Ø ú Ú/ûcû,� ú Ú.Ø4��ùÈÞË�ù�Ù	ÆÞÉgÝ�Ë�ûQÇG�H
 ¨.I �¸ ¨.I ��¹ ©�ª� � Ø.ÌqûQÈÞË�ù�Æ~Í û	ÆKÎ ú$þ Í ùUÆÏù�Ý�Ú8ÉgÊ.ù$Î H ì�J �ÿúH ìJ � J Ø.Ì�ÈKË�ùû	ÆbØ.Ù	Ø#Ì�ÉQÚXùF�2Ð�ÉgÈÞØxû	ÌtÛû ÌîÈÞË�ù Ê$É ú ù�ûgÇ�ÈÞË�ù ÆbØ.Ù	ËÈ��«Ë�ÉQÌ�ÎõÊ.û	ÜvÝ�ÆÏù úÏú ù$ÎIÙ	ÆÞÉgÝ�Ë þ ÿ�û	ÐIÊ0ÉQÌ�Ð ú ùqÉêÙ	ÆÞÉgÝ�Ë�Ø.Ì�ÙêÎ�ùF��Ø#Ê.ùÂÈÏûèÊ
Ë�ù$ÊE�õÈKË�Ø úÚ/ûcû,� ú Ú.Ø4��ùzÈKË�ù�Ù	ÆÞÉQÝ�Ë ûgÇK�8
 � ¨¸�� ¨ ¹ ©�ª� � Ø#Ì ûQÈÞËpù$Æ ÍÝûQÆKÎ ú�þ Í ù�Æ³ù$Ý�Ú.ÉQÊ.ù�Î H ì�J �ÿ�H ¨�LI � 
M� ì�J Ø.ÌXÈÞË�ùû	ÆKØ#Ù	Ø.Ì�ÉQÚ3ùF�2Ð�ÉgÈÞØxû	ÌtÛ)uË�ù+Ý�ÆÏû�Ê.ù úÏúON Ð ú È�Î�ù ú Ê�ÆKØP�hù$Î�Ú/ù$ÉQÎ ú È¸ûvÉqÙtù$Ìpù$ÆÞÉgÚ;Ý�ÆKØ#Ì�Ê$Ø#Ý�Ú/ùgÛ
Q�ãDRgáTSãYä�à�UWV� �áLVTU�à�á4ãYäYXZR`á*ä>âáT[OV?]]\tå.�tå4^`_>a Ñ�Ócbq¼ �ed ÑÂç>f�Ö7gKÔsÓ*Ô�ï�Ñx×Yé�h d Ñ
Ò+ç`×A ��
 � � ì � çí�ég×�Õ�Ó�Ô�Ö�×îÑ�i�éçNÓ*Ô�Ö!×kj
ð#Ô ò�� í í Ñ�Ò�Ñlfm?nç2Õ�Ñon ìCpqd � ðsr ò ó Ô#× Ó = Ñ�Ö!ÒKÔ4t	Ô.×�ç@?ií�éQ×YÕ�Ó*Ô4Ö�×�ÑFi�é	ç�Ó*Ô4Ö�×uUÓ = ÑÞ× Ó = Ñ�tÒÞç�f = Ö�íÓ = ÑqÒwÑEg0é@?«Ó*Ô#×vtî×YÑ í í�éQ×�Õ!Ó*Ô�Ö!× �"
 � � ¨ ½ � ÔPg Ö d Ó«ç`Ô.×�ÑFA d � ç = Ö�ÒKÔ#�`Ö�×YÓsç@?cA2ÔP?8ç�Ó*Ô4Ö�×'Ö!í)Ó = ÑwtÒ
çFf = Ö�í�>
 � � ì � j � í Ó = Ñ<A�Ö7hzçgÔ.×�Ö!í�� � ì � ÔPgyx�z ì z|{}u}Ó = Ñ
×øÓ = Ñ<A�Ö�hêçgÔ#×õÖ�í �~
 � � ¨ ½ � ÔPgyx�z ¨ ½ z|{7j
ð#Ô.Ô òi� íOb÷¼ � u>Ó = Ñ
×øÓ = Ñ�tÒÞç�f = Ö�í �	
 � � ¨ ½ � ÔPg�ç = Ö�ÒbÔ.�`Ö!×�Ósç@?`g$Ó*Ò�Ñ!Ó�Õ = j
ð#Ô.Ô#Ô òu� í �qÀ b ÀA� uPÓ = ÑÞ× Ó = Ñ�tÒ
ç�f = Ö�í �~
 � � ¨ ½ � Ô4g�ç = Ö�ÒKÔ#�`Ö�×YÓ«ç�?�Õ$Ö7h�fôÒwÑEg�gbÔ�Ö�×`j
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¡	ú Ø.Ì�Ù÷ÈKË�ù Ú.ÉQÌ�Ù	Ð�ÉgÙtùÝûQÇ�Ç4Ð�Ì�Ê�ÈKØ/û	Ì ÊPû	ÜlÝhû ú Ø#ÈÞØxû	Ì ú ÍÝùuÊ$ÉQÌ Ê$Ú.ÉQÆKØüÇnÿ8û	Ð�Æ�Î�Ø ú Ê�Ð úÏú Ø/û	Ì Ø#Ì>�O��ÉQÜlÝ�Ú/ù���Û & Û��NÛ? ù�È @ ú ÆÏù.�NØ ú ØüÈuÈÞË�ÉgÈ~ù���ÉgÜlÝ�Úxù�;
�K�kUW�"[OV?]>\tå#�tå0�_ ��= ÑkfôÒ�Ö d ?�Ñ�h�ÔPg·Ó�ÖKA�ÑEg�ÕÞÒKÔ d Ñ�ç�gwÑ�i�é�Ñ
×YÕ$ÑuÖ�ívtNÑ$Ö7hèÑ�Ó�ÒKÔ�ÕBhzçg×�Ñ!é�ï�ÑÞÒ�g Ó = ç�Ó>Ó*ÒÞçg×�gKísÖ!Ò�hÓ = Ñ�tÒÞç�f = Ö�í �~
 ì � Ô.×YÓ�ÖzÓ = Ñ�tÒ
ç�f = Ö!í �>
o% & � ì % � � �O� � j
ö�Ö7?sé�Ó*Ô4Ö�×kj )uËpù÷Ø.Î�ù$É�Ø ú ÈÏûUÆÏù�ÍiÆKØ#ÈÏùK�	
�% & � ì % � � �� ��É ú ÉÂÊ.û	ÜvÝhû ú ØüÈÞØ/ûQÌ¡ûgÇ��~
 ì � ÍiØüÈÞËlÇ?ûQÐ�ÆÝûQÈKË�ù$ÆÇ4Ð�Ì�Ê�ÈÞØ/ûQÌ ú$þ ù$ÉQÊ
ËqûgÇ�ÍiË�Ø#Ê
Ë�ÊPû	ÆKÆ³ù ú Ý3û	Ì�Î ú ÈÏûvÉqËpû	ÆKØ G û	ÌÈ
ÉgÚ ú Ë�ØüÇnÈ þ ��ù$Æ�ÈÞØ.Ê$ÉQÚ ú Ë�Ø#ÇnÈ þ ÆÏù�ý�ù$Ê�ÈKØ/û	Ì�û	ÆuÎ�Ø#Ú8ÉgÈKØ/û	ÌôÛ¾ Ì�Ê.ù+ÍÝù�Ë�É}�tùUÎ�ûQÌ�ù�ÈKË�Ø ú�þ Í ùUÊ$ÉQÌõÆ³ù0ÉQÎ�ûwü»ÈKË�ù�û	ÆKÎ�ù�Æ�ûQÇ�Ùtù.û	Ü¡ù�ÈKÆKØ#Ê�ûQÝ3ù�ÆÞÉgÈKØ/û	Ì ú Ð ú Ø.Ì�ÙvÈÞË�ùµû	ÆKÎpù$Æ~ûQÇÊ.û	ÜvÝhû ú ØüÈÞØ/ûQÌtÛ Ã Ú/û	Ì�Ù�ÈÞËpù~Í¿É!ÿ þ ØüÈ¿Ø ú Ùtûcû�ÎlÈ¸û�Ý�É0ÿ ú Ý3ù�Ê$Ø.ÉQÚôÉ`ÈKÈ¸ù�ÌÈÞØ/ûQÌlÈ¸û+ÈÞË�ù	ù.��ÉQÊ�È´û	ÆKÎpù$Æ¿Ø#ÌlÍiË�Ø#Ê
ËzÍ ùÍiØ.Ú#Úk�3ù+Ê.û	ÜvÝhû ú Ø#Ì�Ù�ûQÐ�Æ�Ç4Ð�Ì�Ê�ÈKØ/û	Ì úF� ÈÞË�Ø ú ÍiØ#Ú.Ú;ÜlÉ���ù�É���Ø#ÙlÎ�Øxü3ù$ÆÏù�Ì�Ê.ùÂÉQÌ�Î�Ø ú Ð ú Ð�ÉQÚ.Úüÿ:�tù$Æ�ÿ�Ê.û	Ì�Ç4Ð ú Ø.Ì�ÙÈÞË�ù¶ý�Æ ú ÈiÈÞØ#Ü�ù~ÈÞË�Æ³û	Ð�Ù	ËtÛ)�û��hù$Ù	Ø#ÌèÍiØ#ÈÞË þ ÍÝù+Ê0ÉgÌ�Ø ú û	Ú.ÉgÈ¸ù�Ç?ûQÐ�Æ���ù�ÿ�Ì�Ð�Ü	�3ù�Æ ú Ø.ÌèÈKË�ù8ù��2Ð�ÉgÈKØ/û	Ì`;

reflect across x-axis

2

horizontal shift by h=1

-  3 ( x - 1 )      +     2

vertical shift by k=2
vertical dilate by 3�zù Í¿ÉQÌÈFÈ¸û)Ð ú ù�ù0ÉQÊ
ËvÌ2Ð�Ü	�hù$Æ�È¸û)ÎpùPý�Ì�ù�É ×�Ñ íøÇ4Ð�Ì�Ê�ÈÞØxû	Ì þ ÈKË�ù$ÌqÊ.ûQÜlÝhû ú ù ÈKË�ù ú ùiØ.ÌUÈÞËpùuÊ.û	ÆbÆÏù$Ê�È¤û	ÆKÎ�ù�Æ$Û�zù)ÍiØ#Ú.ÚtÉgÚ ú ûqÙ	Ø��tù¶û	Ð�Æ ú È
ÉQÆ�ÈÞØ#Ì�ÙUÇ4Ð�Ì�Ê�ÈÞØ/ûQÌ*�	
 ì � É ú Ýhù$Ê�Øxý�ÊxÌ�ÉgÜ�ù÷ÈÏûvÜlÉ��wùxÈKË�Ø.Ì�Ù ú Î�ùPý�Ì�Ø#ÈÏù�;� � ì �$
 ì � V � ì ��
 ì % ��� ì �$
 ì � � �v� ì ��
o% ì� � ì �$
 &gì��

¶ û!Í þ �tù�ÆKØüÇnÿêÈÞË�É`È
����v� � � � � V � ì ���������M
 ����v� � � � � ì % � �������G
�����v� � ��� ì % � � � �����
 ����v� & � ì % � � � ���+
Y�m�&% & � ì % � � � �
 % & � ì % � � � � �<
�% &gì � � ¢gì % �,�

�
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9k� ���qUvR7 Zã�<�¡ � V?]�� å��û	ÆB�2Ð�Ø#ÊE�xÆÏù�Ç?ù�ÆÏù�Ì�Ê.ù þ ÍÝù ú Ð�ÜvÜzÉgÆKØ G ù�ÈÞË�ù·Ê.û	Ì¢�ú ùF��Ðpù$Ì�ÊPùzûQÇ ú Ë�Ø#ÇnÈÞØ#Ì�Ù'ÉQÌ�Î5ù���Ý�ÉQÌ�Î�Ø#Ì�Ù ú ÿ�Ü~��3ûQÚ.Ø.Ê$ÉQÚ.Úüÿ�ÉQÌ�Î»Ý�Ø.Ê�È¸û	ÆbØ8ÉQÚ#Ú#ÿQÛw)uË�ùqÆKÐ�Ì�Ì�Ø.Ì�Ùqù����ÉQÜvÝ�Ú/ùXÇ?û	Æ�ÈÞËpùZÈÞÉ���Ú/ù'ÍiØ.Ú#Ú	�hùúÉ�ÜUÐ�Ú#ÈKØ.Ý�ÉgÆbÈÇ4Ð�Ì�Ê�ÈÞØ/ûQÌ*��
 � � ì � ÍiË�û ú ùÂÙ	ÆKÉQÝ�Ë�Ê.û	Ì ú Ø ú È ú ûQÇÉlÚ#Ø.Ì�ù ú ù�Ù	Ü�ù�ÌÈ)ÉQÌ�ÎîÉ��2Ð�ÉQÆ�È¸ù$Æ~Ê$Ø#ÆKÊ$ÚxùµûQÌõÈÞË�ùÎ�û	ÜlÉQØ.Ì %K� z ì z �¢;

� � ì ��
¤£ ì � � Ø#Ç+%(� z ì z �B ( % ì � Ø#Ç � z ì z �
¥

¦ ¥

¥
¦ ¥

§ ��� ? �+¨©) û ¾ ¶
ú ÿ�Ü	�3ûQÚ.Ø.Ê�Ê
Ë�ÉQÌ�Ùtù Ì�ù�Í¥ù��2Ð�ÉgÈKØ/û	Ì Ù	ÆÞÉQÝ�Ë�Ø.Ê$ÉQÚtÊ.ûQÌ ú ùF��Ðpù$Ì�ÊPù Ý�Ø#Ê�ÈÞÐ�ÆÏù

ì �ÿe% ì �>
 � �3% ì � ý�Ø#Ý�ÉgÊ$ÆÏû úÏú ���É��NØ ú ª «
«

«

� � ì �©�ÿe% � � ì � �>
o% � � ì � ý�Ø.Ý�ÉQÊ$Æ³û úÏúuì �É��NØ ú ª «
«ª «

� ç d ?�ÑK¬vj®�j�¯ MG° Ñ ó Ñ$Õ!Ó*Ô4Ö�×
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ú ÿ�Ü	�hû	Ú.Ø#Ê÷Ê
Ë�ÉQÌ�Ùtù Ìpù�Í°ùF��Ð�ÉgÈÞØxû	Ì Ù	ÆKÉQÝ�Ë�Ø#Ê0ÉQÚôÊ.û	Ì ú ù��2Ð�ù�Ì�Ê.ù Ý�Ø#Ê�ÈÞÐ�ÆÏù9� b 
��,�

ì �ÿ ì % b �>
 � � ì % b � ú Ë�Ø#ÇnÈ ú ÆbØ.Ù	ËÈ b Ð�Ì�Ø#È ú
«

« ²

ì �ÿ ì � b �~
 � � ì � b � ú Ë�ØüÇnÈ ú Ú/ù�ÇnÈ b Ð�Ì�ØüÈ ú ª ² ª «
«

� � ì �©�ÿ � � ì � � b �~
 � � ì � � b ú Ë�ØüÇnÈ ú Ð�Ý b Ð�Ì�ØüÈ ú ª « «
«
²

� � ì �©�ÿ � � ì �O% b �>
 � � ì �O% b ú Ë�Ø#ÇnÈ ú Î�û!ÍiÌ b Ð�Ì�Ø#È ú «
«ª «

� ç d ?�Ñ(¬vj®�j�¬ M ö = Ô#í�Ó*Ô.×¢t
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´÷û�? Ã ) û ¾ ¶ú ÿ�Ü	�hû	Ú.Ø#Ê÷Ê
Ë�ÉQÌ�Ù�ù Ì�ù�ÍÓù��2Ð�ÉgÈKØ/û	Ì Ù	ÆÞÉQÝ�Ë�Ø.Ê$ÉQÚôÊPû	Ì ú ùF�2Ð�ù$Ì�ÊPù Ý�Ø#Ê�ÈKÐ�ÆÏùû Ç b÷¼ �	þ

ì �ÿ ¨ ½ �>
 � � ¨ ½ � ù.�NÝ�ÉQÌ�ÎõË�û	ÆbØ G û	ÌÈ
ÉQÚ#Ú#ÿ b 
µ� «ª « ²ª ²
«

û Ç �qÀ b À��	þ

ì �ÿ ¨ ½ �>
 � � ¨ ½ � Ê.û	ÜvÝ�Æ³ù úÏú Ë�ûQÆKØ G û	ÌÈ
ÉQÚ#Ú#ÿ b 
 ��
«

ª·¶ ¶û Ç b÷¼ �	þ

� � ì �c�2ÿ b$� � ì � �~
 b�� � ì � ù.�NÝ�ÉQÌ�Î*�tù�ÆbÈKØ.Ê0ÉgÚ.Ú#ÿ b 
µ� «ª «

²

û Ç �qÀ b À��	þ

� � ì �c�2ÿ b$� � ì � �~
 b�� � ì � Ê.û	ÜvÝ�ÆÏù úÏú �tù�ÆbÈKØ.Ê0ÉgÚ.Ú#ÿ b 
 �� «ª «
¶

� ç d ?�ÑK¬vj®�j §�M � ÔP?8ç�Ó*Ô4Ö�×
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� ÛO)uË�Ø ú Ý�ÆÏû���Ú/ù�Ü Ø ú Æ³ù$Ú8É`È¸ù$ÎèÈÏû��O��ÉQÜvÝ�Ú/ùZ��Û � Û � Û § ù$Ê$ÉQÚ.Ú þ Í ù�Ë�É}��ù+ÈKË�ù ú ù8ýv�tùxÇ4Ð�Ì�Ê�ÈKØ/û	Ì ú ;
� � ì �$
 ì � V � ì ��
 ì % ��� ì �$
 ì � � �v� ì ��
o% ì� � ì �$
 &gì��

¨ ÉgÚ.Ê$Ð�Ú8ÉgÈÏù÷ÈÞË�ù ú ù+Ê.û	ÜvÝ3û ú Ø#ÈKØ/û	Ì ú ;�*É��Z�m�T��� � � V � � � ì ���������wÛ���W� V � � � � �T���T�m� ì ���������wÛ��Ê}� V � � ����T��� � � ì ���������wÛ�NÛG¨ÝûQÌ ú Ø#Î�ù$ÆuÈÞËpùxÇ4Ð�Ì�Ê�ÈKØ/û	Ì��~
 � � ì �·ÍiØ#ÈKË�ÜÂÐ�Ú#ÈKØ.Ý�ÉQÆ�È Î�ù�ý�Ì�ØüÈÞØ/ûQÌ
� � ì ��
 ÂÃÃÄ

ÃÃÅ
Æ ØüÇ ì z %�Ç� ì � � ØüÇ©%ZÇ z ì z Æ% ì � � ØüÇ Æ z ì z �Æ ØüÇ ì�È �

�*É�� E ��É�ÈÞÊ
ËõÈKË�ÉxÙ	ÆÞÉQÝ�ËËÊgÇO�~
�ÌC� ì �wÛ���W� ûlÍ �~
�ÌC� ì �FÉQÌ�É.�,É�ÌêÇ4Ð�Ì�Ê�ÈKØPÊ	Ì � ÈKË�É~ÎvÉFÎ�Ì�ØüÈÞØ4Ê	Ì�ÊgÇPÉQÌ�É.�,É�ÌzÇ4Ð�Ì�Ê�ÈÞØPÊQÌzØ Í Ù	Ø��,É$ÌlØ.ÌqÈÞË�É~Ý�Æ�É.��ØPÊ	Ð ÍÝ�Æ�Ê,��ÚPÉ$Ü�Û��Ê}� E ��É�ÈÞÊ
Ë�ÈÞËvÉlÆ�É�ýWÉ�Ê�ÈÞØ4Ê	ÌqÊgÇ¿ÈÞËvÉlÙ	ÆKÉQÝ�ËøÉQÊ$Æ�Ê Í�Í ÈÞË�É ì ��É7��Ø Í ÉQÌ�Îq����É7��Ø Í Û ¾ ��È
ÉQØ#Ì»ÈKË�ÉvÆ�É Í Ð�Ú#ÈKØ.Ì�ÙÉ��2Ð�ÉgÈKØPÊ	Ì Í ÇTÊ	Æ ÈKË�É Í É�Æ�É�ýWÉ�Ê�È�É$ÎõÊ�Ð�Æ���É Í Û��ÎW� E ��É�ÈÞÊ
ËõÈKË�É¾�,É$Æ�ÈÞØ#Ê0ÉQÚ;Î�Ø#Ú8ÉgÈKØPÊ	Ì Í �>
��,ÌC� ì � ÉgÌ�Î*�>
 �Ï ÌC� ì �wÛ��É}� E ��É�ÈÞÊ
ËõÈKË�ÉxË�Ê	ÆKØ G Ê	ÌÈÞÉQÚtÎ�Ø#Ú8ÉgÈKØPÊ	Ì Í �~
�ÌO�#� ì � ÉQÌ�Î*�~
�ÌC� �Ï ì �wÛ�nÇE���}Ø.Ì�Î É�Ì2Ð�Ü	�ÐÉ$Æ b�¼ Æ Í Ê�ÈÞË�É`ÈÂÈÞËvÉlË�Ø#Ù	Ë�É Í ÈUÝÐÊ	Ø#Ì2ÈZÊ	ÌøÈÞË�ÉvÙ	ÆÞÉgÝ�Ë�ÊQÇ·ÈÞË�É9�,É$Æ�ÈÞØ#Ê0ÉQÚïÎ�Ø.Ú.ÉgÈÞØ4Ê	Ì�~
 b ÌC� ì � Ë�É Í ���ÊFÊ¢ÊQÆKÎ�Ø#Ì�ÉgÈ�É�Ç,Ç	Û��Ù�� ¡ÑÍ Ø#Ì�Ù�Ë�Ê	ÆbØ G Ê	ÌÈ
ÉQÚïÎ�Ø.Ú.ÉgÈÞØ4Ê	Ì þ Î�Ì�Î'ÉîÌ2Ð�Ü	�ÐÉ$Æ bõ¼ Æ Í ÊîÈÞË�É`ÈUÈÞË�ÉlÇ4Ð�Ì�Ê�ÈKØPÊ	Ì"�QÉgÚ.Ð�É Í ÌC� ¨ ½ �ÂÉQÆ�ÉÌ�Ê	Ì¢� G É$Æ�ÊvÇTÊQÆiÉQÚ.ÚB%�ÒÏ ÀZìîÀ|Ó���Í �@É�ÈÞÊ
ËîÉqÝ�Ø.Ê�ÈKÐ�Æ�ÉgÛ��ËW� ¡ÑÍ Ø#Ì�Ù�Ë�Ê	ÆbØ G Ê	ÌÈ
ÉQÚïÎ�Ø.Ú.ÉgÈÞØ4Ê	Ì þ Î�Ì�Î'ÉîÌ2Ð�Ü	�ÐÉ$Æ bõ¼ Æ Í ÊîÈÞË�É`ÈUÈÞË�ÉlÇ4Ð�Ì�Ê�ÈKØPÊ	Ì"�QÉgÚ.Ð�É Í ÌC� ¨ ½ �ÂÉQÆ�ÉÌ�Ê	Ì¢� G É$Æ�ÊvÇTÊQÆiÉQÚ.ÚB% �Ô ÀZìîÀ �Õ �WÍ ��É�ÈÞÊ
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� îR
 æHGpä�=¤å ááß´âkß¤ãcê6Þ�ç�ãcñdá�âgêÀèºå�ã�ß«à¦ûcÝ2âeßXåoà�Ý«ã�ß�ß«à�ß�ä2å�à = ��âK��ááß�âSä =5æ CSø ä2å�à�ç G�ä C å	æ_^ ÜWèùà¦Ý�àQîmà�Ý´ä�ãC âfßÅâÚý�ï�ï?2 ä ãcÝ�`KþDý#ï å ãgî G Ûa�ÀÝ�ãcñ à�êáà�ñ(à�çÂä2âgÝ?Þoâgê�û�à0÷XÝ2â ø èÐà K ç�ã�èóä2åXâeä C ááßºâyÝ�ã�ãgä ãgî âyßâãcê�Þ�ç�ãcñdá�âeêGpäm=¤å á6î|âgçWæXãgçXê�Þ�á6î äm=�� C å ááßVâb��ò?%	2Ìï�ý7ãgî G�äm=¤å ÛÛõ�åXá�ß ñ(à�âgç�ß¦èÐàyà�âgç  çWæ¯âoßâãcê�Þ�ç�ãcñdá�âeê ��äm=¤å ß«ãä2åÀâSä

Gpä�=¤å æ äm=A� C åc��ä�=¤å âgçWæ�æ\à�ûcÝ«à�à äd��äm=¤å�å*e æ\à�ûcÝ«à�à ä Gpäm=¤å«å�7
# à	èºá�ê�ê æ�à0ßMà�Ý?áá÷âàfå�ã�è ä�ãoâgàQä2ãÀâgê�ê�Þ  çXæ ��äm=¤å á�ç�âÿñÚãcñÚà�çüä Û7õ�å�à0ß�àyà�ãgñ¹ñÚà�çüäDßjä2ááàVäDãcûfà�ä2å\à�ÝÃäMåXÝ�à0àá�ñdß¤ãgÝ?ä�âeçÂä|ß¤ãcá�çüäDß�ÛL>k�k(M	NPO�nRQTSUO(V8MPkXWYNÚkXZ jFk\[mlonpk\]Zq)O([�NPf�r ¼ rHfhg�i þ	2 Gpäm=¤å '\þFò��bï�ój+\ð¤ï�îÚñ�òMó�òMð1k C ò1ý#þ#òKóoð¤üMîl'�þDý�ôI �¤þm�ï�óáómï8nbñ�ð\ûb2���ý#þ0þ/-o2¼ò32ÌþSî!þSð\2�-öòMý�þ�þop\üfñrq#òMómþSð\2 �s òDt I �âþöû�ýSòo����ï	� Gpäm=¤å %Dý#ï	--#þu-v2��âþ =\w ò	x�ñ.-Óò32 =!æ C ôs 'Dt C ñH-Óò1ý#ï�ïy2ùï	� Gpäm=¤å ôs %t äm=J� C å ñ.-ÐòJ��ò?%D2�ï�ý ï	� Gpä�=¤å{z ñô þPô�nbþ/%#òMð5|�ð1k òm�§ï�ó,+\ð¤ïPî(ñ�òMó ��äm=¤å -#ï}2��wò32 G�äm=¤å¶æ äm=J� C å~��äm=¤å
òMð1k�k�þDû�ý#þ�þ s ��äm=¤å t e k\þDû�ý�þ�þ s Gpäm=¤å t�ô
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#:à|à âgçiá�çüäDà�ÝMßXÝ«à�ä×äMåXááß Ý�à0ßMãXê6ä âfß×âjê�á�ç K ÷âà�ä�èùà�à�ç¹âÅû�à�ãgñ(àQä2ÝMá�àËßWå�à�ç�ãgñ(à�ç�ãcç ä à�Ý�ãfß�ßMá�çXûÃäMå�à = ��âK��ááß åâgçXæÄâÈß?Þ�ñ1÷âãcê�á�à�à�ãcçWæXá�äMááãcç ä à�ãgçXæXá�äMááãcç\ß ä ÷ å âgçWæ ä à å�å Û�m�UO(]��$[)��f�r ¼ r.�hg�� ��2��¤þ���ý�ï@kwüy%	2Ðï	��2rn¶ï�-�ü?%o%�þu-�-«ñrq�þ7ñáð\2�þ�û\þSý-Âñ.-öÿ e�� n���ò32	òMý#þJ2��¤þ{-�þFñ�ð12ÌþDû\þDý�- g

� ï�óü�2zñmï�ðoô � î A âgçWæ ? âeÝ�àkä�èùã ß?ãXà�à0à�ß�ß?á�éfàëá�çüä�à�û�à�Ý�ß¦èºá�äMå ßWÝ�ã�æXãXà�ä í8^ ø ä2å�à�ç èùà¹åXâPéfàfä2å�àÛà�9ÂãÀâSä2ááãgçA ? æ í8^ Û�]dß�á�ä¶ß.ä�âgçXæ\ß ø ä2åXá�ß�á�ß ç�ãgäËâgçÚà�9ÂãÀâeäMááãcçyèùàjà�âgçdèùãcÝ K èºá�ä2å ø ß?á�çXà0àjá6äþá�ç�é�ãgê�é�à0ß ä�èÐã égâeÝMá�âM÷Xêáà0ß�Û
Wöß?á�çXû¯äMå�àhá�çWîmãcÝMñ¹âeäMááãcç¥á�ç¥ä2å�àhßWÝ�ã�÷Xê�à�ñ ø èÐà�à�âgç¡Ý�à�æXãXà0àhä2åXá�ß¹äDã�âgçTà�9ÂãÀâeäMááãcç¬á�ç ãcç\àUéeâgÝMá�âf÷XêáàeÛð�ãXßXßâã�ß«à èùàVâfß�ß?ãXñÚà�ä2åÀâeä A ááß|äMå�à7ßMñ¹âgê�ê�à�Ýùãgîbä2å�à¦ä�èùãdá�çüäDà�ûfà�Ý�ß ø ä2å�à�çoä2å�à¦î âgàQä|ä2å�àQÞéâgÝ«à7ßMãXà�à�à�ß«ßMáêé�àäDà�ê�êáß´ã�ßÅäMåÀâeä ? æIA � ë Ûbõ�å�à à09ÂãÀâeä2á�ãcçoäDãÛß�ãgê�é�à ç�ã�è@÷âà�à0ãcñÚà�ß

Aâä�A � ë�å æ í�^
A ¸ � AJ� í�^ æ ^

äzAJ����å�äzA ��� å æ ^@7ð�á�çWà�à�ä2å�àXà�9ÂãÀâSä2ááãgç á�ßoá�ç`î�ãXê�ê6Þî âgàQäDãcÝ«à�æªîmãcÝMñ ø èùàÈà�âgçªÝ�à âeæIã8E äMå�à Ý�ã�ãgäDß!ãgî	ä2å�à ßâãcê�Þ�ç�ãcñdá�âeêGpäzA�åÚæ A ¸ � A5�Ií8^ �ëä2å�àoÝ«ã�ãeäDßyâgÝ«à AHæ�� âgçXæ A æ�� � ÛZõ�å�à�Ý�àoèºá�ê�êù÷âàoä�èÐã^ß�ãgê�ãWäMááãcç�ß	äDã�ä2å�àßXÝ�ãf÷Xêáà�ñÄÛ � î A æ�� ø äMå�à�ç�ä2å\àÈßMãXà�à�à�ß«ßMáêé�àÿá�çÂä�à�û�à�Ý�ß âgÝ«àb� �Xù �y� ÜZá6î A æ4� � ø äMå�àÈßMãXà�à�à0ß�ßMáêé�àÿá�çüäDà�ûfà�Ý�ßâgÝ�àP� � � ù��&� � Û �#`å�à�çyâÃñëâSä2å�à�ñëâeäMá�à�âgêcñÚã�æ�à�êÂá�ç�é�ãcêêé�à0ß âjßâãcê�Þ�ç�ãgñ¹á�âgêgî�ãXçXàQä2á�ãcç ø ã�æXæ�ß×âgÝ�à�èÐàËèºá�ê�êüç\à�à�ækä�ãjî âgàQäDãcÝá�ä|âfß´î�ãXê�ê�Þ¹âfß|ßâã�ß�ß?áá÷Xê�àgÜ�ä2åXá�ß´ñÚà âgç�ß  çXæXá�çXûyâfß|ñ¹âgçüÞëÝ«ã�ãeäDß�âfß´ß¤ã�ß«ßMá�÷XêáàeÛ§]óûcÝMâgßXåXá�çXûkæ�à#é�á�à�à¦à�âgç!÷¤àã�ß�àQî�ãXêbá�çÿäMåXááßºÝ�à�ûüâgÝ?æ Û�# à¦èºá�ê�ê�ç\ã²èóæ�à�ß?à�ÝMá�÷¤àVâgç�âgê�û�ãcÝ?á�ä2åWñ îmãcÝ�æ\ãcá�çXûkäMåXááß�Û� MD�?�¡ (g ]Ðßâãcê�Þ�ç�ãgñ¹á�âgê=
 æ&Gpäm=¤å ãgîËæ�à�ûcÝ�à0à(è¤åÀâMß	âSä ñ(ã�ß.ä�èöæXááß.ä2á�çWà�ä¦ê�á�ç�à�âgÝÃî âgàQäDãcÝ«ß�Ü á�ä à âeçåÀâgßXßâà�çoäMåÀâeä|äMå�à�Ý«à âgÝ�àFß.ä2Ý?á�à�äMê�Þ¹êáà0ß�ß|ä2åXâgç!è�æXááß.ä2á�çXà�äËî âgà�ä�ãcÝ�ß�Û � çéäMå�à�ãgÝ?Þ ø à0é�à�Ý?Þoßâãcê6Þ�ç\ãcñ¹á�âgêÀî âgà�ä�ãcÝ�ßâfßÅâfßXÝ�ã�æXãXàQäöãeî×æ�à�ûcÝ�à0à ë âgçWæ�æ\à�ûcÝ«à�à í î âeà�äDãgÝ�ßºã�ßMá�çXûÛãcçXê6ÞÿÝ�à�âgêZçÂãXñ1÷âà�Ý«ß�Û��ãcÝ	à#�WâgñdßXêáà ø à�å�à�à K äMåÀâeäËä2å�àÅîmãcê�ê�ã²èºá�çXû�î âgàQäDãcÝ?áái âSä2ááãgç�ß�âgÝ�à éeâgê�á�æ Û Ù âgà�åÿßâãcê6Þ�ç\ãcñ¹á�âgêXåÀâMß´æ�à�ûcÝ�à0à!WÜÀä2å�à  Ý«ß?ä�åXâfßÅäMåXÝ�à0à	æWááß?äMá�çXàQäºî âgà�ä�ãcÝ�ß ø äMå�à�ß«à�à0ãcçXæhåÀâMßöãcçWê�Þ!ãcç\à	æXá�ß?äMá�çXàQäÅî âeà�äDãgÝÃâgçWæ�äMå�àiê�âfß?äÅåÀâfß
÷¤ãeä2å�âdæ\à�ûcÝ«à�à ë âgçXæ�æ�à�ûcÝ«à�à í î âgà�ä�ãcÝ�Ûê�

G�äm=¤å æ = Õ � íK= ¸ �Z= � í æ ä�=A� ëPå�äm= � ë�å0äm=¢�Hí�å6 ä�=¤å æ = Õ � ! = ¸ � ! =¢�Tëdæ äm=¢�Të�å�ä�=5�Të�å0äm=¢�Të�åbæ ä�=5�Të�å Õ
;Xäm=¤å æ = Õ �:= ¸ � =A� ëdæ ä�= ¸ � ë�å�ä�=A� ë�å

� ä×ñ¹â Þ�÷¤àþä2å\à´à âMß�àËäMåÀâeä èÐàËà âgçWç�ãgä î âgà�ä�ãcÝ äMå�à�ß¤ãcê6Þ�ç�ãcñdá�âgêgèºá6ä2å�ãgãWä×á�çüä2Ý�ã�æXãXà�á�çXûºà0ãcñ¹ßWêáà#�VçÂãXñ�÷¤à�Ý�ß�Û��ãcÝÂà#�WâgñdßXêáà ø Gpä�=¤å	æT= ¸ � ë åXâfßºç�ãyÝ�à âeêZÝ�ã�ãgäDß ø ß�ãdà âgç���ä ÷âà¦î âgà�ä�ãcÝ�à�æ Û¶õ�å�à�Ý«àiâgÝ«à�ä�èÐãyè´â�Þ�ßÅäDãÛß�à0àä2åXá�ß�� ä á å âgßXßXê6ÞëäMå�à 9ÂãÀâeæXÝ2âeäMá�à�îmãcÝ?ñkãXê�âfâgçXæéÞ�ãcã�âgÝ�à¦îmãcÝ?à�à�æéäDãyä�â K à¦ä2å�à ß�9ÂãÀâeÝ�àVÝ�ã�ãgä ãgî×âdç�à�ûüâeäMá�é�àçÂãXñ1÷âà�Ý ä ç\ãgäÅâgê�ê�ã�èÐà�æoá�çÿä2åWááß�à�ãgãXÝ�ß«à8£ å Ü ä á�á å ßXêáãgä´ä2å�à¦ûcÝMâgßXåéã�ß?á�çXûyâfûcÝMâgßXåXá�çXûfæ�à0é�á�à�à âgçXæéç�ãeä2á�à0à¦á�äç�à0éfà�ÝÅà�Ý«ã�ß�ß«à�ßjäMå�à = �PâK��á�ß ø ß«ã¹á6ä�à âgç���äÅåÀâ�é�à	âfÝ�ã�ãgä Û
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� MD�?�¤fhg ]ÃçüÞ¯ßâãcê6Þ�ç\ãcñ¹á�âgêbãgîºæ�à�ûcÝ�à0à í à�âgç ÷¤à¹î�ãXê�ê6Þ�î âgà�ä�ãcÝ�à�æ�ã�ßMá�çXû�äMå�à>9ÂãÀâgæXÝMâeä2á�à¹îmãcÝ?ñkãXê�âWÛ��ãcÝdà��Xâeñ¹ßXê�à ø á�î Gpä�=¤åöæ í�= ¸ � íK=l� ï ø äMå�à�ç�ä2å\à19ÂãÀâgæXÝMâeä2á�àiîmãcÝMñiãXê�âdûcá�éfà�ß�ã�ß�äMå�àkÝ«ã�ãgä�ß�âgÝ«àP¥�¦ æL ¦�§(¨ ¦ Õ¸ ù ¥ ¸ æ L ¦ L ¨ ¦ Õ¸ Û õ�åXá�ß	ñÚà âeç�ßVäMåÀâeä ÷âãgä2å äm=©� ¥�¦ å âgçXæ ä�=�� ¥ ¸ å âgÝ«àfî âgà�ä�ãcÝ�ß ø ß«ã�á�î�èùàëã�ß«àäí Û s Û í�å�ä à å ø

íK= ¸ � íK=¢� ï æ A«ªw=A�¬ � ë � a ë !
í ®U¯ ªâ=A�°¬ � ë&� a ë !í ®U¯ ù

îmãcÝ7ß�ãgñ(àfà0ãcç�ß?ä2âgçüä A Û � îËÞfãcãÈñiãXê�äMá�ßXê6Þoä2åXá�çXû�ß7ãcãWä ø ä2å�àÛãcçWê�Þ�è´â Þhä2å\àÈà�9ÂãÀâeäMááãcç�à âeç:÷âàkä2Ý?ã�àyááß�á6îAÈæ&í Û� MD�?�±�hg �wãgÝVßâãcê6Þ�ç\ãcñ¹á�âgêáß Gpäm=¤å ãgî|æ\à�ûcÝ«à�àA!5ãcÝ ê�âeÝMû�à�ÝVá6äVà âgç:÷¤àÛé�à�Ý?Þ æXáHGdà�ãXê�ä äDãéî âgàQäDãcÝ ä2å�àß¤ãgê�Þ�ç�ãcñdá�âgê ä ãcÝ à09ÂãXá�éeâgê�à�çüä2ê6Þ¥ä�ã  çXæ{äMå�à�Ý«ã�ãeäDß å Û õ�å�à�Ý�à�æ�ãZà���ááß?äÿà�ãcñdßXê�á�à âeä�à�æâgçÀâgê�ãcû�ß(ãgî¦ä2å�à
9ÂãÀâgæXÝMâeä2á�àëîmãcÝMñiãXê�â�á�ç¤æ�à�ûgÝ�à�à0ß}! âeçXæ � ø ÷XãWäyá6äfááßfâeç¥á�çüäDà�Ý«à�ß.ä2á�çWûhî âgà�äkäMåÀâeäfäMå�à�Ý«àoà âgçXç\ãgäÛ÷¤àéâeçâgçÀâgê�ãcû�ãcã\ß´îmãcÝMñiãXê�âiîmãcÝºâfû�à�ç�à�ÝMâgêZæ�à�ûcÝ�à0à � ãcÝ�ê�âgÝMû�à�Ý�ß¤ãgê�Þ�ç�ãcñdá�âgêÒÛ$²Óà�Ý«àVá�ßºâfßXÝ�ã�à�à�æXãXÝ�à äDãfîmãcê�êáã�è��

V ìpE�E�³´�pE"µ�¶b]¦ð¸·¹µÂE�EFõÅð Û � î ø âeî*ä�à�Ý´æWá�é�á�æXá�çXû¦ä2åXÝ«ãcãXûcå ÷ÂÞdä2å\àÃêáà�âgæXá�çXû	à0ã�à�Gdà�ááà�çüä ø âeê�êÀä2å�àà0ã�à�Gdà�ááà�çüäDß|âeÝ�àÃá�çüäDà�ûfà�Ý�ß ø ä�à�ß?äËäDã1ß«à�àjá�îRº@[cæXáêé�á�ß�ãcÝ«ßùãeî ä2å�àjà�ãcç\ß?ä�âeçÂä´äDà�Ý?ñ([iâgÝ�àjÝ�ã�ãgäDß�Û � î Þfãcã çXæ�âeç+à�âfß?ÞéÝ«ã�ãeä ø ßMâ�Þ CSø äMåÀâeäºñÚà âgç�ß�èùà à âgçéèºÝMá6äDà
Gpä�=¤å æ äm=5� C åc��äm=¤åîmãgÝÈß�ãcñÚàoß¤ãgê�Þ�ç�ãcñdá�âgê ��äm=¤å Û»·	ãcãà�âgç  çXæöä2å�àéßâãcê�Þ�ç�ãcñdá�âeê ��äm=¤å ã\ßMá�çWû�äMå�à5ó�ï�ð�û¼k�ñrqPñ.-«ñ�ï�ð

òKó�û\ï�ý«ñr2���î ø èºåWá�à�åiá�ß(½?ã\ß?ä×äMå�à´ßâãcê6Þ�ç\ãcñ¹á�âgêcâeçÀâgêáãgûcã�à	ãgîÀêáãgçXûjæWá�é�ááß?ááãcç�ãgîÀá�çüäDà�ûfà�Ý�ß�ÜcèÐàËá�ê�ê�ã�ß.ä2Ý2âSäDàäMåXááß ßXÝ«ã�à0à�æXãWÝ�àëá�ç»¶��WâgñdßXêáà í Û s Û � ÷âà�ê�ã²è Û � ã�è ø Þfãcã�Ý�à�ß¤à�âeäVä2åXá�ß	ßXÝ«ã�à0à�æXãWÝ�à ø ÷üÞ äMÝ?Þ�á�çWû�ä�ã çXæyÝ�ã�ãgäDß ä èºåXá�à�åyûcáêé�à|î âgàQäDãcÝ«ß å ãgî ��äm=¤å Û � î Þfãcãdæ�ãcç��%ä  çXæ¹âgçÛà âfß.ÞfÝ�ã�ãgä ø Ý�à0ß�ãcÝ.ä�ä�ã¦çÂãXñ(à�ÝMá�à âgêä à âgê�à�ãXê�âeäDãgÝ å ñÚà�äMå�ã�æ�ß ø æ�à0ßMà�ÝMáá÷âà�æ�ç�à���ä�Û
V�¾Ð]ÃìR¾±WÃìo]bõÓE�µ¿«¶bõ�²FE�À ð¤�ùõ�å�à�Ý«à�âgÝ�à ß�à#é�à�ÝMâgêÃè´â Þ�ßÿä�ã  çXæ¡çÂãXñÚà�Ý?á�à�âgêöà0ß?äMá�ñ¹âeäDà0ß¹îmãcÝÝ«ã�ãeäDß�ã�ß?á�çXûdâfà âgê�à�ãXê�âeäDãgÝ�ÛÁ I ýSò?%Dñáð\û�òMð1kÂ`Kï�ï�îÚñáð\û�ô�_¦Ý2âeßXåiä2å\à´î�ãXçXàQä2ááãgç ø ä2å\à�çfã�ß«à|ä2å�àÄÃ®õ�µÓ]&¾�¶b[�îmà âSä2ãXÝ«à´äDã�å\ãcñ(àá�ç+ãgç�äMå�à Ý�ã�ãgä ÛbWÓß�à ä2å�à©ÃuÅoE�E"¿ [fîmà âSä2ãXÝ«à�îmãcÝÂà#��ä2ÝMâ¹âeà�à�ãWÝ2âgàQÞcÛÁ_Æ þDý#ï�|�ð1k�þDý�ôËð�ãcñÚà¦à âgê�à�ãXê�âeäDãcÝ«ß�åÀâ�é�à	âÚi0à�Ý«ã  çWæ�à�Ý�èºåXá�à�å�ñ¹â�Þ ÷¤à ê�ã�à�âeäDà�æ+ãgç�âyñ(à�çÂãâfß«ß�ã�à�á�âeäDà�æ�èºá6ä2åéûcÝ2âeßXåXá�çWûXÛÁ�Ç p\ü�ò32�ñ�ï�ðÈ-#ï�óÉq�þSý�ô`ð�ãcñÚàÄà�âgê�à�ãXê�âSäDãcÝ«ßdåXâPéfàhâgç}à�9ÂãÀâeäMááãcç}ß�ãcêêé�à�Ý�ÛTõ�å�à0ß�à�èºá�ê�ê�ã�ß?ãÀâgê�ê6Þ

ß«ãcê�éfàëâgç:à�9ÂãÀâeäMááãcç á�ç�ä2å\àdîmãcÝ?ñËÊ ä�=¤å æ¡^37 EÃî|à�ãgãXÝ�ß«à ø âgçüÞ^à09�ãXâeä2á�ãcçÈá�ç:ãgç�àÚéeâgÝ?á�âf÷Wêáàà�âgç ÷âà ßXãWäÅá�çüä�ãyäMåÀâeä�îmãcÝ?ñÄÛ
�m�UO(]��$[)��f�r�Ì¤rFÍ=gÂú ò?%D2�ï�ý"2��¤þ��bïPó,+\ð¤ï�îÚñ�òMó Gpä�=¤å	æ3=XÎ��Ï�M= � !Èñ�ð12ÌïÄk�þDû�ý�þ�þ�ï�ð¤þ�2ÌþSý�î}-�ô
� ï�óü�2zñmï�ðoô�õpãÛ÷¤à�ûcá�çÿèºá6ä2å ø ã�ß�àVâkûcÝMâgßXåXá�çXûfæ�à#é�á�à�à�ä�ã  çXæ =5æxë á�ß±ãcç�à¦Ý«ã�ãgä ø ß«ã ä�=Ä�të�å ááß�âiî âgàQäDãcÝ
ãgî Gpäm=¤å ÛÐ#:à à âgç�ç�ã�èÔèºÝ?á�ä�à

Gpäm=¤å æ ä�=A� ë�åc��äm=¤åQù
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îmãcÝ�ß«ãcñÚàÿß¤ãgê�Þ�ç�ãcñdá�âgê ��ä�=¤å Û,õpã  çXæ ��ä�=¤å ø ä2å\àÿá�æ�à�â�ááßVäDãhñdá�ñdá�àfäMå�àëäDà�à�åXçXá�9�ã\àÿèÐàÿã\ß�àÿäDã�êáãcçXûæXá�é�á�æ�à�ä�èÐãdá�çüä�à�û�à�Ý�ß�Ûa��ãcÝÂà��Xâeñ¹ßXê�à ø ß?á�çXà0àÂ! í�ëDÔ ááßÂà#é�à�ç ø á�äºñkã�ß.ä ÷¤à æXáêé�ááßMá�÷Xêáàd÷ÂÞ í �

2
2

1

3   2   1   8

906

1   2   1   8

1   2

1   8

0

1   8

1   8

0 remainder is 0, so divides evenly

õ*Õ�àößuÖ8×Úà�Ø.Ù�àoÖ"Úùã;Û K ß�ØHÜ\ÚÐà&Ú�Ö8Ý¸ÞaÞDãÂß�ß�à0àáã;Ý3áÂÙ3Ø�éyØáßØáã;ÝÛã;Ý}â¤ã8àHãyÝ�ã;×}Ø�Ö8à�ßoäR²öà�Û�à&ØáßÐÕ�ãDÚTÚùà&Úùã;ß�àHÙâ�Û�ãyå�à0àoÙhæ
3x   -   1

x 2

2

x     -    x 
3 2

x      -   4x    +  3

x     + 0 x    -   4x    +   3

2

+   x

x     -     x2

-   3x    +   3

-   3

-   3x    +   3

0 remainder 0 means divides evenly

õ*Õ�Øáß¶ß«àoç?ß�àoÝ3å�àFã8Ü1å�Ö�à.åoß3à�Ö�Þ�Øáã;Ý�ß�ÞDàoàHàáß�ß�ß�Þ�Õ(Ö�Þ=è ä)é¤å¶æìä)é/��ëPå�ä)éXê � ém� ! å Ö8Ý�ÙÄÞuÕ�à�ç?ß(Ö8Ù3ÛuÖ�Þ�Ø.å*Ümã;Û�×�ß�à�Öå�Ö8Ý+÷âàJÖ�â�â�à.Ø�àoÙAÞ�ãÄÞ�Õ�à"Ù�àoá8Û�à�à"ÞcÚùã}Ü�Ö8å�ÞDã;Û�ë(Ö8ÛÛ�Ø�éyØHÝ�áÄÖvÜ�Ö8å�Þ�ã;Û�ØHì�Ö�Þ�Øáã;ÝbØHÝ?Þ�ãPÙ�àoá8Û�à�à ã;Ý�à�Þ�àoÛ�×Úßoæè ädé¤å æ ä)é5� ë�å/ª1é¢�¬ � ë �Tí ë !í ®U¯ ª1é5�¬ � ë�� í ë !í ®U¯ 7 �
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�1k���-�þo%���1k
ý#þ�%	2����\ûwü����Mý�k����Pýùü��1k�þSý�2��¤þ��Mý�%ý�5n��r2��}k�����þDý#þ��12k��
�!þ��3-�������-A'�ü�2&���?q����\û�2��¤þP-����5þ��Mý#þ�� ��-52��¤þ|�ý�-o2�k����Pý!� 2y=4 - xx

P

� �"�ü�2#�$�"�	�&%c×}â('*)Ø.Ý�á}ÖÄå'+';Û�Ù3Ø.Ý(Ö�Þ�,-)ã+)Þ�,o× Ö�)�â�ØHå�Þuß3Û�,oÙ�ëXÚ.,Âà
,�Þ é / ,�ÞuÕ0,JÕ�'8Û�Ø.ì1';Ý¸Þ{Ö8à�Ù�Ø
)ýÞ{Ö8Ý�å1,JÛØ.á;Õ¸Þ'8ÜaÞuÕ�,Äâ�ØHå�Þuß3Û�,oÙ�å,�Ý¸Þ�,oÛà.ØHÝ�,�2=ÞuÕ�Ø�)�×3,oÖ8Ý�)/Þ�Õ�,ÄÙ�'�'8Û�Ø
)54 é Ü$,,�Þ�Ú�ØHÙ�,8ä�6*Õ�,Äâ7';Ø.Ý¸Þ58 Ø.Ý�Ù�ØHå�Ö�Þ�,oÙ Ø
)-'8ÝÞuÕ�,Já;ÛuÖ�â�Õ '8ÜÐ
:9 �J��éXê ë7)�'AØFÞm×vß0)Þ0Õ(Ö!;*,vå1'�';ÛÙ�Ø.Ý�Ö�Þ�,1)=< é?>��J��éXêA@ äB6*Õ�Ø�)m×C,�Ö8Ý0)0ÞuÕ�Ö�Þ0Þ�Õ�,�Õ0,oØ.á8Õ?Þ'8ÜRÞuÕ�,�ØHÝ�)�å�Û�Ø / ,oÙlÙ�'+';Û�Ø�) ����éXê Ü$,,�Þ�äD%rÜ�Ú.,"à
,�Þ é 9FE8ë3ÞuÕ�,�ÝG8H9I<JE > ! @ ä�6*Õ3Ø
)*×C,�Ö8Ý�)�Þ�Õ�,�Ù�'+';Û*Ø
)K4Ü$,,�Þ&Ú�ØHÙ�, / ãl!vÜ$,,�Þ&Õ�ØHá;Õhë0;�,oÛØHÜdãyØ.Ý�áPÞ�Õ�,  Û�)ýÞ0å�à�Ö8ØH×©ä
6*Õ�,:4:L»!bÙ�'+';Û/Õ�Ö�)ÂÖ8Û�,oÖGMN)ç\äPÜdÞoäPÖ8Ý�Ù ÚO,PÚ�Ö8Ý¸Þ"Þ�'  Ý�Ù�Ö8Ý�'8Þ�Õ�,oÛ"Ù�'+';ÛmÚ�ØFÞuÕ�ÞuÕ0,C)�Ö8×C,ÄÖ8Û�,oÖØ.Ý�)åoÛØ / ,oÙ5ß3Ý�Ù�,oÛaÞuÕ�,0Ö8Ûå{Õhä�6P'JÙ�'JÞ�Õ�Ø
)�ëyÚ.,mÝ0,,oÙ¢Þ�' / Û�Ø.Ý3áJØHÝAÖ8Ý3,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';Ý¢Ø.ÝQ;*';àR;yØ.Ý�á�ÞuÕ0,/Ö8ÛS,�ÖT'�ÜhÞuÕ�,Ù�'+';Ûoä�#U,"Õ(Ö!;*,

V 9 V < é(@ 9 Ö8ÛS,�Ö�'8Ü�Þ�Õ�,"Ù�'+';ÛW9X<dÚ�Ø.Ù3Þ�Õ @ <)Õ�,oØHá;Õ¸Þ @ 9Y4 é < �"�Ïé ê @ 9 Ô�é¢� 4 é Î 7#Z,}Ö8ÛS,Äå';Ý�)ýÞuÛ�Ö8Ø.Ý�,�Ù�Þ�'©Õ�Ö�;�,5Ö�Û�,�ÖGM3ëUÚ�Õ�ØHå{Õ�×C,�Ö8Ý0)"Ú.,}×vß�)Þ5)S';à�;�,ÄÞ�Õ�,ÄÞuÕ�ØHÛ�Ù Ù�,oá8Û�,,}â7';àHãyÝ�';×}Ø�Ö�à,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';ÝGMT9 V 9 Ô�é¢� 4 éXÎ æ Ô�é¢� 4 é Î � M 9 ^é Î ���8é � ! 9 ^37
[ ãlÞuÕ�,  Û�)ýÞ/â(Ö�ÛÞ\'8Ü�ÞuÕ�,Jâ�Û�' / à
,�×©ë�Ú., K Ý�'DÚ ÞuÕ(Ö�Þ é 9]EJØ
)0Ö¢Û�'+'8Þ\'8Ü�Þ�Õ�Ø
)&â('8àHãyÝ�';×}Ø�Ö8à�ë�)�'�< éA� E @Ø
)�ÖvÜ�Ö8å�Þ�';Û�ä�^mâ�â�àFãyØ.Ý�áÄà
'8Ý�áPÙ�Ø�;yØ�)�Ø
'8Ýhë@Ú.,JÕ�Ö�;�,é Î ���8é � ! 9 < é¢� E @ < é ê � é¢� ! @ 9_< é¢� E @ < é¢�a` � E � í E�!4 b @ < é¢�a` � E � í ED!4 b @�7¾O';Ý�å�à.ß�Ù�,bÞ�Õ(Ö�ÞÄÞuÕ�,�Û�,�Ö8ÛS,lÞ�Õ�Û�,1,c)�';àHß3ÞuØ�';Ý�)�Þ�'�Þ�Õ�,c,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';Ý V < é(@ 9dM�æ é 9eE >�é 9 f ¦�§(¨ ¦ Îê 9
E 7 ! ^ ! >�é 9gf ¦ f ¨ ¦ Îê 9 � 4 7 ! ^ !3ä�%cÝh'8ß�Û�â�ÛS' / à�,o×�ëyÞ�Õ�,)S,-)�';àHß3ÞuØ�';Ý�)�Ö8Û�,0Ø.Ý¸Þ�,�Û�â�ÛS,�Þ�,�ÙlÖ�)�Ù�ØH×3,�Ý�)�Ø�';Ý�)�ë�)S'×vß�)ýÞ / ,�Ý�'8Ý@�cÝ�,�á¸Ö�Þ�Ø�;*,�ç?ß(Ö�Ý?Þ�ØHÞ�Ø
,)�ä�6*Õ�Ø
)�Þ�,oàHà
)�ß�)�Þ�Õ(Ö�Þ*Þ�Õ�,-)�,�å';Ý�Ù�Ø.Ý0)�åoÛØ / ,oÙbÙ�'+';Û*Õ(Ö�)*Ù�Ø.×C,oÝ�)Ø
';Ý0)oæ

iBjlk*m�n æo40< � E � í ED!4 @ 9 � E � í ED!T9p4 7 M ^ M�Ü$,1,�Þ
n"q�j r0n�m æ �"� < � E � í ED!4 @ ê 9s4 7 ! ^ !�Ü$,,�Þ 7 �
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E;ä�^0ÝZ';â7,oÝ / '���Ø�)"×5Ö8Ù0,C'8ß3Þ5'8Ü�ÛS,oå�ÞuÖ8Ý�á;ß3à�Ö8Û"×¢Ö�Þ�,�Û�Ø�Ö�à�4 ^ L�! ^ ØHÝ�å{Õ�,1) / ã�åoß3ÞÞuØHÝ�ác)�ç?ß(Ö8ÛS,)JÜ)ÛS';×,oÖ8å{Õ«å1';Û�Ý0,oÛoä<�Ö @ �$Ø.Ý�Ù�Ölâ(';àFãyÝ�';×}Ø�Ö8à&�:< é(@ Ø.Ý ÞuÕ0,�;�Ö8ÛØ�Ö / à
, é ë�Ü$'8Û/ÞuÕ�,�;*';àHß�×C,C'�Ü�ÞuÕ0, / '!��ëRØHÜ é Û�,�â�Û�,1)�,�Ý?Þ�)ÞuÕ�,�)�ØHÙ�,"à
,�Ý�á8ÞuÕc'8Ü$ÖPåoß3Þ�';ß3ÞW)�ç?ß(Ö�Û�,8ä< /�@ %rÜ$ÞuÕ0,Âå�ß3Þ�'8ß3Þ�)&Ö8ÛS,�4vØHÝ�å{Õ�,)B';ÝG,�Ö�å{Õ�)Ø.Ù�,�ë�Ú�Õ(Ö�Þ&Ø
)�Þ�Õ�,-;*';àHß�×3,-'�Ü�Þ�Õ�, / '!���<�å @ �$Ø.Ý�ÙAÞ�Õ�,�à�Ö�Û�á*,1)Þ�Ù0';×5Ö�Ø.Ýh'8Ü é ;�Ö8à.ß�,1)�Ü$';Û�Þ�Õ�,/Ü)ß�Ý�å�ÞuØ�';ÝG�h< é(@ Ú�Õ3Ø.å{Õl×5Ö K ,)*â3Õ?ã+)Ø.å�Ö�à�)�,�Ý�)�,�ä<�Ù @ %rÜ$ÞuÕ0,�;�';à.ß3×3,�Ø�)-E ^;^;^ å�ß / Ø.å"ØHÝ�å{Õ�,)�ë(Ú�Õ(Ö�Þ&Ö8ÛS,"Þ�Õ�,�Ü$,�Ö�)Ø / à�,�Ù�Ø.×C,oÝ0)�Ø
'8Ý�)�'8ÜRÞuÕ�, / '!��ä
4@ä��(ß�àHàHã�Ü�Ö8å�Þ�';Û=,�Ö8å{Õ�'8Ü&ÞuÕ�,1)�,�â(';àFãyÝ�';×}Ø�Ö8à�)oë  Ý�ÙÈÖ8àHà�Û�'+'8Þ�)ÄÖ�Ý�ÙÈá8ÛuÖ8â�Õ3Ø.å�Ö�à.àHã�Ø.Ý3Ù�Ø.åoÖ�Þ�,5Ú�Õ0,oÛ�,�ÞuÕ�,á8ÛuÖ8â�Õ0)0Ö�Û�,ÂÖ / '";�,ÂÖ8Ý�Ù / ,�à
'DÚ Þ�Õ�, é �~Ö��@Ø�)oæ<�Ö @ 
�9 éXÎa� 4 é � �8éXêa�¼Ô37< /�@ 
�9 é Î � 4 é ê � M é¢���@7<�å @ 
�9 é Î � 4 é ê � M é � �@7<�Ù @ 
�9 éXê � 4 é5� E*E 7!3ä&���KûQ�����?%�%��	���.`�`��PÕ(Ö�)&Ù�,)Ø.á;Ý0,oÙ ÖPåoÖ8Û�Ù / '¸Ö8ÛÙ©Ù0,��àHØ�;�,oÛã / '��JÜ)Û�'8×�Ö�)Ø.Ý�á;à�,�â�Ø�,oå1,�'8Ü\å�Ö8ÛÙ / '¸Ö8Û�Ù�ë¸Ö�)â3Ø.å�Þ�ß�Û�,�Ùhä<�Ö @ �$Ø.Ý3Ù´Ö�Ü)ß�Ý�å�ÞuØ
'8Ý���< é(@ ÞuÕ�Ö�Þ�å'8×¢â�ß@Þ�,) Þ�Õ�,;*';àHß�×C,-'8Ü�Þ�Õ�, / '!�lØHÝbÞ�,oÛ×3)K'�Ü é ä< /�@ %rÜAã*'8ß�Ú�Ö�Ý?Þ�ÞuÕ�, / '!� Þ�'p,oÝ3åoà
'�)�, � ^;^ å�ßhäØ.Ý�å{Õ0,)oë�Ú�Õ(Ö�Þ:)�ØHì, â�Ø�,«åoÖ8Ý / ,«Ù�,oàHØ�;*,�Û�,�ÙTØ.ÝÞuÕ�, / '!���<�å @ %rÜÐã*';ß Ú�Ö8Ý¸Þ�ÞuÕ�, / '!� Þ�'h,oÝ3åoà
'�)�,vÞuÕ0,và�Ö8Ûá*,)ýÞÞ�'8ÞuÖ8à�;�';à.ß3×3,�ë	Ú�Õ�Ö�Þ�)�Ø.ì1,�â�Ø
,�åoÖ8Ý / ,�Ù�,�à.ØR;*,oÛS,oÙØ.ÝbÞuÕ0, / '!���

remove squares to get

20 in

50 in

x

x

x

x

NOT TO SCALE 
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6*Õ�,�,��3â7,oÛØ.×C,oÝ¸Þ{Ö�à�)�å�Ø
,�Ý�å,1)�Ö8Û�,0à
'¸Ö8Ù0,oÙ5Ú�ØFÞuÕh,���Ö�×¢â�à�,).'8ÜUÜ)ß�Ý�å�ÞuØ
'8Ý�)�Û�,�à�Ö�Þ�Ø.Ý�á"ÞuØH×3,0Ö8Ý�ÙN)S';×C,m×C,�Ö�¨)�ß�ÛS,oÙ�çyß�Ö8Ý¸ÞuØHÞcã8äÄ²\,�Û�,8ë=ÞuØH×3,�Û�,oâ3Û�,)S,oÝ¸Þ�)T';ß�Û©ÃØHÝ�â�ß3Þ�©lÖ8Ý�Ù ÞuÕ�,Äç?ß(Ö8Ý¸ÞuØFÞcã Ú.,¢Ö�Û�,Ä×3,oÖ�)�ß3Û�Ø.Ý3á�Ø�)/ÞuÕ�,ÃS';ß3Þ�â�ß3Þ�©�ä«ª�'8Û¬,A�3Ö8×}â�à
,�ë�×¢ÖDã / ,Aã*';ß¼Õ(Ö!;�,J½ß�)ÞÄ×}ØR��,oÙ�Þ�';á*,�ÞuÕ�,�Û=)�';×C,Aå{Õ�,�×¢ØHå�Ö8à�Û�,oÖ8å�ÞuÖ8Ý¸Þ�)PØ.ÝÏÖ;*,1)�)�,�àÉäN^\)ÂÞ�Ø.×C,Pá*'�,1) / ã8ë�ã�';ß»×C,�Ö�)ß�Û�,ÄÞuÕ0,}Ü)Û�Ö8å�Þ�Ø
';Ý'8Ü�Û�,�Ö�å�Þ{Ö�Ý?Þ�)�ÛS,o×¢Ö8Ø.Ý�ØHÝ�álÖ8Ý�Ù�Þ{Ö / ß�à�Ö�Þ�,vã*';ß3ÛÛ�,1)�ß�àFÞ�)oæ

fraction 

time

1

0

® Ø�,�Ú�Ø.Ý3áÂÞ�Õ�,mØHÝ�â�ß3Þ¡;�Ö8à.ß�,&Ö�)vÃýÞuØH×3,1©ÂÖ8Ý�Ù¢Þ�Õ�,¯'8ß3Þuâ�ß@Þ.;�Ö8àHß�,mÖ�)vÃýÜ)Û�Ö8å�Þ�Ø
';ÝC'8ÜUâ3Û�'yÙ�ß�å�Þ�©�ë?ÚO,0å';ß�àHÙ¢Þ�ÛãÞ�'h°(Ý3Ù»Ö5Ü)ß�Ý3å�ÞuØ�';Ý±�9 Ê�<$² @ ×C'@Ù0,oà.ØHÝ�á¢Þ�Õ�Ø
)�Ù�Ö�Þ{Ö3ä�³\)Ø.Ý�áAÞ�Õ�Ø
)/Ü)ß�Ý3å�ÞuØ�';Ýhë�ã�';ß�å�Ö8Ý,�Ö�)�Ø.àFã«å1';×}â�ß3Þ�,ÞuÕ�,AÜ)Û�Ö8å�Þ�Ø
';ÝZ'8Ü�Û�,oÖ8å�ÞuÖ8Ý¸Þ�)ÄÛ�,�×5Ö8ØHÝ�Ø.Ý3á Ö�ÞvÖ8Ý¸ã»ÞuØH×3,¢Ø.ÝÏÞ�Õ�,5Ü)ß3Þ�ß�Û�,�ä»²W'	Ú.,1;�,oÛ�ë�ØHÞ�Ø
)vâ3Û�' / Ö / àHãb½ß�)ÞÖ�)"Ø.Ý¸Þ�,�Û�,1)ÞuØHÝ�ábÞ�'c´?Ý�'DÚ�Õ�'DÚ�Þ�'lâ�Û�,�Ù�Ø.å�Þ�ÞuÕ�,PÞuØH×3,JÚ�Õ�,oÝ»Ölá8Ø�;*,�Ý�Ü)Û�Ö8å�Þ�Ø
';Ý�'�Ü�ÛS,�Ö8å�Þ{Ö8Ý¸Þ�)5,A�@Ø�)Þ�)�ä�%cÝ'8ÞuÕ0,oÛ�ÚO'8Û�Ù�)�ëyÚ.,*ÚO';ß3à.Ù}à.Ø
´�,�Ö5�7µ�¶�Ü)ß3Ý�å�Þ�Ø
';ÝPÞuÕ�Ö�Þ�Ö8à.à�'	ÚB)$ß�)aÞ�'"Ø.Ý�â�ß@ÞaÖ«ÃýÜ)Û�Ö8å�Þ�Ø
';Ý='�Ü�ÛS,�Ö8å�Þ{Ö8Ý¸Þ�)S©vÖ8Ý3Ùá*,�ÞT';ß3Þ"Þ�Õ�,�ÃýÞ�Ø.×C,©AÚ�Õ�,�Ý»ÞuÕ3Ø
)5'@å�åoß�ÛS)oäN6*Õ�Ø�)«ÃýÛ�,1;�,oÛS)�,)S© ÞuÕ�,¢Ø.Ý�â3ß3Þ�·�'8ß3Þuâ�ß@ÞJÛS';à
,1)"Ø.Ý ÞuÕ�,C';Û�ØHá;Ø.Ý�Ö8àÜ)ß�Ý�å�ÞuØ
'8Ýhä&%¸)�Þ�Õ�,oÛS,�Ö�)ã+)ýÞ�,o×¢Ö�Þ�Ø.å0Ú�Ö�ã¢Þ�'�°(Ý�ÙAÞ�Õ�,mÝ0,�Ú_Ü)ß�Ý�å�Þ�Ø
';Ý¢ØHÜhÚ.,�´?Ý�'DÚs±=9 Ê&<�² @ �c6*Õ�,"Ö8Ý�)ýÚO,�ÛØ
)�ã�,)0Ö8Ý�Ù�Ù�,oâ7,oÝ�Ù0)0ß�â7';ÝlÞuÕ�,"á*,�Ý�,oÛ�Ö8àhÞuÕ0,';ÛýãN'8Ü�Ø.ÝQ;*,�Û�)�,"Ü)ß�Ý�å�ÞuØ�';Ý�)oä
¹Tº(»�¼*½�¾�¿Cº�ÀWÁ�»ÃÂ»7Ä(½�Å�Æ½�Ç?È�»P¼�¿�É�º7» ú
Ê�Ë!Ì�Ì �"Í�µWÎ0� Ë ��ÏAµ¯��ÍSÐ+µÑÒ|�TÍA�"�ÔÓ"µ�Ò#Õ7µ¯ÖÔ���
����¶����0×cÒ#Õ0ÏAµµ�µ1Ø Ë �0Ò#�$�"��ÍBÖÔ�"Ï é �DÙ���¶aÑ0��Î0� Ë�Ì ÏA�+Úµµ1Ñ�Û

< é¬Ü 4 @ 9 M�Ý
< é=Ü 4 @ ê 9 M�Ý
< é=Ü 4 @|Þ 9 M�Ý�ß

%cÝ ÞuÕ�,T°(Û�)ýÞ�,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';Ýhë\ã*';ß Ö�Ù�Ùaà1á¯4�©AÞ�'h,oÖ8å{Õ)�ØHÙ�,8ë�Þ�Õ�,oÝ�' / Þ{Ö8ØHÝ é 9FMQ4@ä-%cÝ ÞuÕ0,�ÞuÕ�ØHÛ�Ùâ,�ç?ß(Ö�ÞuØ�';Ýhëã*';ß Þ{Ö�´�,ÄÞuÕ�,Äåoß / ,ÄÛ�'+'8Þ�'8Ü / '8ÞuÕ«)�ØHÙ�,)�'8ÜaÞuÕ�,�,�çyß�Ö�ÞuØ�';Ýhë=á;Ø�;yØHÝ�áAã*';ß é:Ü 4N9ãÝ�ëUÞuÕ0,oÝ«)�ß / Þ�ÛuÖ8å�Þ�4á*,�ÞÞuØHÝ�á é 9ä4yäN%cÝå)�,�å';Ý�Ùæ,�ç?ß(Ö�ÞuØ�';ÝhëRã*';ß»ÞuÖ�´�,5Ö�)çyß�Ö8Û�,¢Û�'+'8Þ�'�Ü / '8ÞuÕU)�Ø.Ù0,)oë [ ³\6±ã�';ßÏÝ�,1,oÙ»Þ�'Û�,�×3,�× / ,�ÛBç º�¿�è ÞuÕ�,Ââ('�)�ØHÞ�Ø�;�,JÖ�Ý�Ù©Ý0,oá¸Ö�Þ�Ø�;�,ÂÛS,)ß�àHÞ�)&Ú�Õ�,�Ý«Ù�'8Ø.Ý�áÄÞuÕ�Ø�)oäOé�'�ë�ã�';ß Ö8ÛS,"Û�,oÙ3ß�å,�Ù Ù�'DÚ�ÝÞ�' éCÜ 4T9�ê5ëC';Û&Þ�Õ(Ö�Þ é 9_áTE!ì3';ÛWM3äOí�Õ¸ãlØ�)0ØFÞ*ÞuÕ(Ö�Þ0Ø.ÝlÞcÚ.':'8Ü�ÞuÕ�,1)�,�åoÖ�)�,1)mã*'8ß ' / ÞuÖ8Ø.Ý©Ö�)�Ø.Ý3á;à
,)�';àHß3ÞuØ�';Ýhë=Ú�Õ�Ø.à�,¢ØHÝ�Þ�Õ�,5ÛS,o×¢Ö8Ø.Ý�ØHÝ�álå�Ö�)S,5ÞuÕ0,oÛ�,5Ö8Û�,}ÞcÚO'�Ù3Ø�î(,oÛ�,�Ý¸ÞPÖ8Ý�)ýÚO,�Û�)��ãíU,5Ý�,1,oÙÏÞ�'â)�';ÛýÞJÞ�Õ�Ø
)';ß3Þoë�)�ØHÝ�å,JÞuÕ�,Pß�Ý3Ù�,oÛàHãyØ.Ý�á5Ø.Ù�,oÖ�)0Ú�ØHà.à�)�ß�ÛýÜ�Ö8å,�Ú�Õ0,oÝ�ÚO,ÄÖ�Ù�Ù�Û�,1)�)/Þ�Õ�,¬�
�7Ó�µ�Ï�Í�µ=Ú���ÏAÚ Ë ����ÏWÖ Ë �(Ú�Ò#������Í/Ø.Ý)�,�å�ÞuØ�';Ý�ï3ä�M@ä
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ú ,�Þûü)aÛ�,�å�Ö8àHà3ÞuÕ�,�å1';Ý�å,�â3Þuß�Ö8à(Ø.Ù�,oÖ-'8ÜhÖ�Ü)ß�Ý�å�ÞuØ�';Ýhæ�^�Ü)ß3Ý�å�Þ�Ø
';ÝÄØ
)ÐÖ�â�ÛS'@å1,)S)aÚ�Õ�ØHå{Õ}ÞuÖ�´�,1)aÖÂÝ?ß�× / ,oÛé Ö8Ý3Ù�';ß@Þuâ�ß3Þ�)�Ý�,�Ú Ýyß3× / ,�Û\ý&< é(@ ä

in
f(x)

out
x

the function

é�'bÜ�Ö8ÛoëhÚ.,�ûþ;*,C';Ý�àFã«Ú.';Û�´�,oÙ�Ú�ØHÞuÕ Þ�Õ�Ø
)�â3Û�'yå,)S)�Ü)Û�';× àà
,�ÜdÞ/Þ�'lÛ�ØHá;Õ¸Þ�©�2UØ�äü,�ävá;ØR;*,oÝ é ëUÚ.,C)Ø.×}â�àHã©â�ß3ÞØHÞ"ØHÝ?Þ�'«Öc)ãy× / ';àHØ.åPÛ�ß3à
,}Ö8Ý�ÙU';ß3ÞÂâ('8â�)ÂÖ©Ý�,�Ú�Ý?ß�× / ,oÛ�ý&< é(@ ä:6*Õ�Ø�)ÂØ�)ÂÖ8à.à�â3Û�,�ÞÞcã�×3,�å{Õ(Ö8Ý�ØHå�Ö8àÐÖ8Ý3Ù)Þ�ÛuÖ8ØHá;Õ¸Þ�Ü$';ÛýÚ�Ö8ÛÙhäÿ��������	��
�����
ú ,�Þûü)�)�å{Õ0,o×¢Ö�ÞuØHå�Ö8àHàHã�Ø.Ý¸Þ�,�Û�â�ÛS,�Þ�Ú�Õ(ÖYÞ"Õ(Ö8â�â7,oÝ�)�Ü$';Û/Þ�Õ�,=)�â7,oå�Ø�°(åPå1';Ý�å�Û�,�Þ�,�,A�3Ö8×}â�à
,=±�9ãý&< é(@ 9ï é á E;ë3Ú�Õ�,�Ý é 9oáTE > áTE���4 > ì > E��*4 > E > 4@æ

in out
3x-1-1 -4

out

3x-1
in

-1/2 -5/2

out

3x-1
in

0 -1

in out
3x-1

out

3x-1
in

out

3x-1
in

1/2

1

2

1/2

2

5

íZ,lå1';ß�à.Ù¼ÞuÛýãÏÞ�' ß�Ý3Ù�,oÛS)Þ{Ö�Ý�ÙÈÞ�Õ�,bÜ)ß�Ý�å�Þ�Ø
';Ýþâ�ÛS'@å1,)�)}Ø.Ý�Þ�Õ�Ø
)=,���Ö�×¢â�à�,bØ.ÝFàÛS,1;*,�Û�)S, ';ÛÙ�,oÛS©�ë�á�';Ø.Ý�áàÛ�ØHá;Õ¸Þ"Þ�'«à�,�ÜdÞ�©�2�Ý(Ö8×C,oàFã;ë=ã*';ß»×¢ØHá;Õ¸Þ�Ö�)�´�Ú�Õ(Ö�Þ é ;8Ö�à.ß�,Äå�Ö�Ý / ,}Û�ß3Ý»ÞuÕ�ÛS';ß�á;Õ�ÞuÕ�,¢â�Û�'yå,1)�)¬)S'©ã�';ß,oÝ�Ù»ß�â»Ú�ØHÞ�Õ»ÞuÕ0,5Ý?ß�× / ,oÛ3E*E"�I6*Õ�Ø�)�Ø
)5)�'8×3,�Ú�Õ(Ö�ÞvàHØ
´�,}Þ�Õ�,æà���,1';â(Ö8ÛÙ3ã+© á¸Ö8×C,C)�Õ�'DÚ"æ��¡';ßå´?Ý�'DÚÚ�Õ(Ö�Þ�Þ�Õ�,/Ö�Ý�)Ú.,oÛ*Ø�)oë@ã�';ßAÚ�Ö8Ý¸Þ�Þ�'�°�Ý�ÙAÞuÕ�,mçyß0,)Þ�Ø
';Ý�äDª�'8Û.';ß3Û�,A�3Ö8×}â�à
,�ë@ØFÜhÚ.,-)Þ{Ö�ÛÞ�'8ß3Þ�Ú�ØFÞuÕh)S';×3,á;Ø�;�,oÝG±3;�Ö8àHß�,)�ë3ÞuÕ�,�Ý©Ú.,"å�Ö8Ý�Ù�,1°�Ý�,ÂÖUàýÛ�,1;�,oÛS)�,�â3Û�'yå,)S)�© é 9��Þ <$± Ü E @ Ú�Õ�Ø.å{Õ�Û�,�Þuß�ÛÝ�)*ÞuÕ�, é ;8Ö�à.ß�,Û�,�çyß3Ø.Û�,�Ù�)S'}Þ�Õ(Ö�Þ\ý&< é(@ 9a±\æ
(y+1)/3 -4

-1

(y+1)/3

(y+1)/3

-5/2

-1

-1/2

0

(y+1)/3

(y+1)/3

(y+1)/3

1/2

2

52

1

1/2
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ÿ����������� !�����	��
�����
%rÜÐÚO, / ,oá8Ø.Ý«Ú�ØFÞuÕ�ÖAàHØ.Ý�,oÖ8Û&Ü)ß3Ý�å�Þ�Ø
';Ýâ±N9_ý&< é(@ 9#" é3Ü%$ ë�Ú�Õ0,oÛ�,&" '9Iì3ë\ÞuÕ�,�Ý Ú.,våoÖ8Ý Ö8àHÚ�Ö�ã+)°(Ý�Ù ÖZàÛ�,A;*,oÛS)�,Pâ�ÛS'@å1,)S)�©AÜ$';Û&ÞuÕ�,ÂÜ)ß�Ý�å�Þ�Ø
';Ý�ä\6�'AÙ�'AØFÞ�ëXã*';ß«×vß�)Þ¯)�';àR;*,�Þ�Õ�,�,�ç?ß(Ö�ÞuØ�';Ýâ±h9Iý&< é(@ Ü$';Ûé ØHÝlÞ�,oÛ×3)K'8ÜP±\æ

± 9 " é�Ü($
±�á $ 9 " éE

" <$±�á $A@ 9 é
é�'�ë(ØFÜ)" 9pïÄÖ8Ý�Ù $ 9oá5E;ë�Ú.,+*ß0)Þ&Õ(Ö!;*,"ÞuÕ�,-°(ÛS)ÞW,A�3Ö8×}â�à�,"Ö / '�;�,8ä
^¯)/Ö8Ý�'8Þ�Õ�,oÛW,A�3Ö8×}â�à
,�ë()ß�â�â7'*)�,�±h9ãá¯ì�ß�ë é�Ü 4�21Þ�Õ�,oÝ," 9ãá\ì0ß�ë5Ö8Ý�Ù $ 9F4yäW%cÝ©ÞuÕ�Ø�)0åoÖ�)�,�ë�ÞuÕ�,Û�,A;*,oÛS)�,"â�ÛS'@å1,)�)*Ø�)¯á5E*ß�4.-�<�±¯áZ4 @ 9 é ä�%rÜ=ÚO,"Ö8ÛS,má;ØR;*,�ÝAÞuÕ�,¯;�Ö8àHß�,¯±=9FE*E;ë?ÚO,-)Ø.×}â�àHãÄå1';×}â�ß3Þ�,0ÞuÕ(Ö�Þé 9Fá5E*E*ß�4.-�23ØÉä ,8ä¡ý&<|áTE*E�ß 4.- @ 9oE*E;äÿ0/214325� 6�����	��
�����
6*Õ�,Pâ�ÛS,1;yØ
'8ß�)-,A�3Ö8×}â�à
,1)/Õ�ØHÙ�,vÖh)ß / Þuà�,vâ7';Ø.Ý¸ÞmÞ�Õ(Ö�Þ�åoÖ8Ý Ö8ÛØ
)�,ÂÚ�Õ�,oÝ Ú.,�ÞuÛýã«Þ�'5ß�Ý�Ù�,�Û�)ÞuÖ8Ý�Ù ÞuÕ�,àÛ�,A;*,�Û�)�,Pâ3Û�'yå,)S)�©bÜ$';Û0Ö5á;ØR;*,oÝ Ü)ß3Ý�å�Þ�Ø
';Ýhä�é@ß�â�â7'*)S,�ÚO, / ,oá8Ø.Ý©Ú�ØFÞuÕ«Þ�Õ�,�Ü)ß�Ý3å�ÞuØ�';Ýâ±h9_ý&< é(@ 9 < é áE @ ê Ü E;ä87\,�Û�,ÐØ
)hÖB)å{Õ�,o×¢Ö�Þ�Ø.å�'8Ü@Õ�'DÚ»Þ�Õ�,�Ü)ß�Ý�å�ÞuØ
'8Ý"Ú.';ÛS´+)UÚ�Õ�,�ÝÂÚ.,aâ�à.ß�á*ØHÝ é 9Fá5E > á5E��*4 > ì > E���4 > E > 4yä^¯)&Ö«àýÜ$';ÛýÚ�Ö8ÛÙ©â3Û�'yå,)S)�©�ë�,oÖ8å{Õ©ØHÝ�â�ß3Þ�á�,oÝ�,�ÛuÖ�Þ�,)0ÖÄß3Ý�Ø.ç?ß�,�';ß3Þ�â�ß3Þoæ

in
-1

in

-1/2

in
0

out

out

out

(x-1)   + 1
2

(x-1)   + 1

(x-1)   + 1

2

2

13/4

2

5
in

in

in

out

out

out

(x-1)   + 1
2

(x-1)   + 1

(x-1)   + 1

2

2

1

2

1/2 5/4

1

2

ª�';ÛJÞ�Õ�Ø
)T,A�3Ö8×}â�à
,�ë�ØHÜ�ÚO,N)ýÞ{Ö8ÛýÞ¬';ß3ÞJÚ�ØHÞ�Õå)�';×C,Aá;ØR;*,�Ýå±�;8Ö�à.ß�,1)oë�ÞuÕ0,oÝÏÚ.,Aå�Ö8ÝÏÞ�Ûã�Þ�' Ù0,1°(Ý�,AÖàÛ�,A;*,�Û�)�,�â�Û�'yå,1)�)�© é 95�"�"�JÚ�Õ�ØHå{Õ Û�,�Þuß�ÛÝ�)/Ö8Ý é ;�Ö8à.ß0,JÛS,oç?ß�Ø.ÛS,oÙ�)�'¢Þ�Õ(Ö�Þ�ý&< é(@ 9Y±1äK³&Ý3Ü$';ÛýÞuß�Ý(ÖYÞ�,oàFã;ëÞuÕ�,�Û�,/Ø�)�Ý�'JÚ�Ö�ã5Þ�'¬' / ÞuÖ8Ø.ÝAÖ�)�ØHÝ�á;à
,�Ü$';Û×vß�à�Ö"Ü$';Û�Þ�Õ�Ø
)�Û�,A;*,oÛS)�,�â�ÛS'@å1,)S)2(Õ�,�Û�,/Ø�)�Ú�Õ(Ö�Þ�Õ(Ö8â�â7,oÝ�)�ØHÜhã�';ßÖ8Û�,"á;ØR;*,�ÝG±=9pïÄÖ8Ý�Ùlã*';ßlÞuÛýãAÞ�'�)�'8à�;*,�Ü$';Û é æ

+

3

1 +   2

1 -   2

reverse
process

x=1    y-1
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6*Õ�,"å';Ý3åoà.ß0)�Ø
'8ÝbØ
)�Þ�Õ(Ö�Þ�Þ�Õ�,�àÛ�,A;*,oÛS)�,"â�ÛS'@å1,)�)S©¢Õ�Ö�)�ÞcÚO'�';ß@Þuâ�ß3Þ�)oäD6*Õ�Ø�)�;@Ø�';à�ÖYÞ�,)�ÞuÕ�,�Ûß�à
,1)*Û�,oç?ß�ØHÛ�,�ÙÜ$';Û�Ö&Ü)ß�Ý�å�Þ�Ø
';Ý�ë*)�'mÞ�Õ�Ø
)$Ø
);:�<�6¼ÖmÜ)ß�Ý�å�Þ�Ø
';Ý�äP6*Õ�,K)S';à.ß@ÞuØ
'8Ý�Ø
)RÞ�'/å�Û�,oÖ�Þ�,�ÞcÚ.'�Ý�,�ÚãàÛS,1;�,oÛ�)S,*â�Û�'yå,1)�)S,)�©3æ

reverse
1 +   2 process

x=1    y-1

3

+

1 -   2
reverse
process

x=1    y-1

3

= Ö8å{Õâ'8Ü�ÞuÕ�,1)�,�àýÛ�,1;�,oÛS)�,vâ�ÛS'@å1,)S)�,)S©bÕ(Ö�)0Ö}ß3Ý�Ø.ç?ß�,T';ß3Þuâ3ß3Þ!2XØ.Ý�'8ÞuÕ0,oÛ�ÚO';ÛÙ�)oë7,�Ö�å{Õâ'8Ü$Þ�Õ�,)S,�àÛS,1;�,oÛ�)S,â�Û�'yå,1)�)S,)�©¢Ù�,1°�Ý�,)mÖPÜ)ß3Ý�å�Þ�Ø
';Ýhä
é�'�ë�á8Ø�;*,�Ýc±�9sï3ë@ÞuÕ�,�Û�,"Ö8ÛS,-6�í>< â('*)S)�Ø / à
, é ;�Ö8à.ß�,1)oë�Ý�Ö8×3,�àHã é 9oEDê í 4@ë�)�'PÞ�Õ(Ö�ÞWý&<|E Ü í 4 @ 9aïÖ8Ý�Ùhý&<JE&á í 4 @ 9sï3ä&%cÝ3'8ÞuÕ0,oÛÐÚO';ÛÙ�)oëyÞuÕ�,0Û�,A;*,oÛS)�,/â3Û�'yå,)S)�Ø�)aÝ0'8Þ�á8Ø�;*,�Ý / ã¢Ö5)Ø.Ý�á8à
,B,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';Ý�2yÞ�Õ�,oÛS,Ö8Û�,�6�í%<@?A<�é�é�% [�úB= Û�,A;*,�Û�)�,Ââ�ÛS'@å1,)�)S)oä
CNÅ"Á�¾PèPÉ�¼*ÁEDOÂGF?½+Á«º�ÀBÁ�» Â»(Ä7½�Å�Æ½ ú
íZ,}Õ(Ö!;*,C)�,1,oÝ»Þ�Õ(Ö�Þ�°(Ý�Ù3Ø.Ý�á�Ø.ÝQ;*,�Û�)S,)�Ø�)"Û�,oà.Ö�Þ�,�Ù�Þ�'�)S';à�;yØHÝ�ác,oç?ß(Ö�Þ�Ø
';Ý�)�äH7W'	Ú.,1;�,oÛ�ë&)�'�Ü�Ö8ÛoëUÞuÕ0,¢Ù�Ø�)J¨åoß�)S)�Ø�';Ý«Õ(Ö�) / ,,oÝ�)ãy× / ';à.ØHå�2(Ú.,�Õ(Ö!;*,Jâ�ß�)Õ�,oÙ�Ö�Û�';ß�Ý3Ù Ö}Ü$,�Ú�,oç?ß(ÖYÞuØ
'8Ý�)mÖ�Ý�Ù«ØHÝ�Þ�Õ�,�,�Ý�Ù«á*,�Ý�,oÛ�Ö�Þ�,�Ù)�';×C,�å'8Ý3Ü)ß�)�Ø�';Ýhä ú ,�Þûü)�ß�)S,/ÞuÕ�,�Þ�'�';à�)O'8ÜAIA4@ä�4�Þ�'¬;yØ
)ß(Ö8àHØ.ì,0Ú�Õ(Ö�Þ�Ø
)*á�';Ø.Ý�á�';ÝlÕ�,oÛS,8ä.é@ß�â�â7'*)S,"Ú.,ÂÖ8Û�,á;Ø�;�,oÝÄÞuÕ�,&á;Û�Ö8â�ÕC'8ÜUÖ/Ü)ß�Ý�å�ÞuØ�';Ýhý�< é(@ Ö�)aØ.ÝPÞuÕ�,�à�,�ÜdÞS¨rÕ(Ö8Ý�Ù}â�ØHå�Þuß3Û�, / ,�à
'DÚ"äJ:W'	Ú"ë¸Ú�Õ(ÖYÞ�ØHÝ�â�ß3Þ é ;�Ö8àHß�,)Û�,1)�ß�àFÞJØHÝ�Ö8ÝU'8ß3Þuâ�ß@Þ5;�Ö8àHß�,='8ÜOïQ�p6*Õ�Ø�)ÂØHÝQ;*';àR;*,)�°(Ý�Ù3Ø.Ý�á�Ö8àHà é )ß�å{Õ»ÞuÕ�Ö�ÞTý&< é(@ 9]ï3äLK"Û�Ö8â�Õ�ØHå�Ö8àHàHã8ëÞuÕ�Ø�)�×C,�Ö8Ý�)�ÚO,"Ö8ÛS,mÞuÛýãyØ.Ý�ávÞ�'¬°(Ý�Ùbâ7';Ø.Ý¸Þ�)O';ÝAÞuÕ�,�á8ÛuÖ8â�ÕN'�Ü&ý�< é(@ )S'vÞuÕ(Ö�Þ�ÞuÕ�,�Ø.Û�±Q¨cå1'�';ÛÙ�Ø.Ý�Ö�Þ�,1)�Ö8ÛS,-ï3ä6*Õ�,5,�Ö�)Ø
,)ýÞ�Ú�Ö�ãAÞ�'}Þ�'}Ù0'ÄÞ�Õ�Ø
)*Ø�)*Þ�'ÄÙ�ÛuÖ�Ú ÞuÕ�,"à.ØHÝ�,�±�9sï}Ö�Ý�ÙG°�Ý�Ù�Ú�Õ0,oÛ�,"ØFÞ�Ø.Ý¸Þ�,�Û�)�,�å�Þ�)&Þ�Õ�,"á;ÛuÖ8â3Õhä
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y=f(x)

5

-5 5 10
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y=f(x)

y=3
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in -1

y
out x such that

f(x) = yf    (y)

:mü�ÌkÆ�ÕúGËûû�Ë¸¾�Ñ�Ë�ü�ÈÊÅÊ¾¸¿�ý	ú�ÕÎû¸ü	ÄwútË�ÏÊÂVÅÊØTý.úG¾�Ñ û¸À�ú�ÁGÂo¿	Õ�Ë�ÏE¿ÔË�ÂVû&ÏE¿	ÀÊÀ�ú�Å½ÂÅÊØjü.Å(¿jû�Ñ4Ä�þ�ü.ÕVÂÁHÕVúGý.úGÕª×í ÏE¿ÔËkÌ�ü.ÈÊÕÃ�ÏE¿ÔÀÊÀìúGÅ�Â¥ÇAÌ�úÐÀÊÕÈÊØ	Ø.ú�ÃUý��6�t��ÂVÅzË�ü!Ë�ÏÊú�ÂVÅ�ý	ú�¾�û¸ú�ÇÉÈÊÅÊÁGË¸Âü.ÅjÇÉü.¾Íû�ü.ÄÐúÐÅ�ÈÊÄÝþìúG¾��d� ù ÏÊúGÅ
Ë�ÏÊúkË�Ï½ú]ÂVÅzý.ú�¾�û¸ú�¾¸ÈÊÕVú�ý - � �Ôý��6�d�O�ÙË�úGÕÕû+È½û�Ë¸ÏE¿ÔËÎÌÙúkÌÙ¿	ÅzËmË¸üC°EÅ½Ã,û¸ü	ÄwúÍÓTû�üwË¸ÏE¿ÔË¯ý��ÉÓ���0Yý��6�d�t×���È½Ë�Æ
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� � Ï¯µ�Ó"µ�Ï|Î5�âÓ2��� Ë µ]� � Ò#Õ7µ5Ñ ��� ��� �5� Ö�ý��ÉÓ���^�¶Dµ\Õ��QÓ�µ
ý - � �Ôý����d�O�40���ß �Q��ßüë0ßüëF�

ù ÏÊÂûÎÂVû+þìútË¸Ë�úG¾Îû¸ÏÊü�ÌÎÅ,ÂVÅHË�ÏÊúÍÇÉü.ÕVÕü�ÌÎÂÅ½Ø�þÊÕo¿ÔÁ�´Hþìü��ZÀ½ÂÁGË¸ÈÊ¾¸úÔÒ
in

f(x)a a
out

f    (x)
-1f(a)

out in
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x = f    (y) = 
3

y
-1y = f(x) = x

*

3

 + x-axis

+  y - axis
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¿	þ�ü.È½Ëk¿	ÕVÕ)üÔÇAË¸ÏÊÂûÍü	ÅÊú2ÊªË�ü�ÊÚü.ÅÊúÝûNË�È0î)×Tí�ú�ûëÕÕ)û�Ë�¿	¾�Ëkü.È³ËQÌÎÂVË¸ÏTË�ÏÊú&Å�ÈÊÄ�þ�ú�¾�ÊuË³×i�ÚÇ�ý - � � É �p0 � É Æ�Ë�ÏÊúGÅ
ÌÙúiÌ�ÅÊü�Ì}Ë¸ÏE¿ÔË

ý.- � �#ý��Já�Ëx�O�Í0 ýÎ- � ��ÝzOx�10�Ë�ß
<QÅ6Ë¸ÏÊúkü	Ë�ÏÊúG¾+ÏE¿	ÅÊÃ�ÆÊË�ÏÊúÍÇÉü.¾�Ä�ÈÊÕo¿�ÂVÅ��Q�³×üë½×üëF��Ë�úGÕÕûÙÈÊû+Ë�ÏE¿ÔËÎÌ�úkÄ�ÈÊû�Ë�ÏE¿�ý	ú

ý - � �#ý��Já�Ëx�O�Í0 á�Ët�
û¸üjÌ�ú6ÏÊ¿�ý	ú&*�È½û�Ë�û¸Ï½ü�ÌÎÅÂËx0$Ê_Ëd�æé³ü�Á�ÕVú�¿	¾�ÕVÑåý - � � É �j'0 � É × = ý	ú�Å(ÂVÇÎÌÙú!Ë¸¾�Ñ ý - � � É �T0 á � É ÆJÌ�ú
ÀÊ¾¸ü4ÃÊÈÊÁGúÐ¿ZÁGü.ÅzË�¾¸¿	ÃÊÂÁtË�ÂVü.Å»×	�ÚËkû�ú�úGÄwûÍË�ÏÊ¿ÔËkÂVÇ Ñ.ü	È�ÃÊÂVÃÊÅ�ûêËkÏE¿�ý.ú&Ë�ü!Ì�ü.¾¸¾NÑ�¿	þ�ü.È½ËkÅÊúGØz¿ÔË¸ÂVý.ú&Å�ÈÊÄÝþìúG¾¸û�Æ
Ë�ÏÊÂVÅÊØ.û�Ì�ü.ÈÊÕVÃ�þìú&¿ÔÕÕi¾�ÂØ.ÏzË�× ù Ï½ú�Å�Ñ.ü.È�Á�ü	ÈÊÕÃjû¸¿�Ñ�Ë�ÏE¿�ËTý - � � É �p0 � É × ú útË!ûëûQË�¾�Ñ�Ë�ü!û�ú�ú&ÌÎÏE¿ÔËQË¸ÏÊÂû
Äwú�¿	ÅÊûÎØ.¾¸¿	ÀÊÏÊÂVÁ�¿	ÕVÕVÑ.×ú úGËûû�û¸úGË�ý��2Ó��10�Ó Ü Æ�ç ÅÎ¹ ü.Å½ÕVÑ�ÇÉü.¾ ÅÊü	ÅtÊ¡ÅÊúGØz¿ÔË¸ÂVý.ú+Ó/Êªý	¿ÔÕÈÊúGû�× ù ÏE¿�ËÙÄÐú�¿	Å½û Ë¸ÏE¿ÔË Ì�úmÌÙ¿	ÅzË�Ë¸ü�úG¾�¿	û�ú
Ë�ÏÊú&Ø	¾�¿	ÀÊÏjË¸üZË¸ÏÊú&ÕútÇ2ËÍü	Ç Ë�Ï½ú É Ê«¿��½ÂVû\�Éû¸üZ¾¸úGÄwúGÄ�þìúG¾�ÊÎÅÊüZÅÊúGØz¿ÔË�Â¥ý.ú�Ó/Êªý	¿ÔÕÈÊúGûk¿	ÕÕVü�Ì�ú�Ã3�t× ù ÏÊú�Ø.¾�¿	À½Ï
ÌÙü	ÈÊÕÃZË�ÏÊúGÅ�ÕVü³ü�ÌwÕVÂrÌ	úQË¸ÏÊÂûGÒ

domain non-negative ydomain non-negative x

y=x 2

+x

+y

+x

+y

inverse function y
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domain non-negative y

domain non-positive  x

+x

+y

+x

+y

y=x
2

inverse function y
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þ��½Ë�üxýzË�ü��6ú¥ý:�7ýÊú�ú¥Ë�ÏÊú�÷�ü�ýÊú2ÊªË�ü�ÊÚüxýÊú&ýÊüx÷+ü�ý�Ë¸ü �ÈþÊüxý=ÿêË��Êû�ú]Ó Ü �

� ×Çá Ï:úrû�ÏZü��vË�Ï½ú��Éü.ÕÕVü�ÌpúÝýÊØ]Øx÷bø�ù½ÏÊûpø�÷¸ú�üxýÊú2ÊªË�ü�ÊÚüxýÊúÔ×����BË�ÏÊútÑÏø�÷�ú&ýÊü	Ë+üxý½ú2ÊÚË¸ü�Ê¡ü�ýÊú�	4û¸ú�ûGËbúVüxý!Ë�ÏÊú�Øx÷bø�ù½Ï�:ù�úÝý�Ë¸üTù3ø�÷�Ë¸û+Ë�Ï3øÔË]ø�÷¸úküxýÊú�ÊÚË�ü�Ê¡üxýÊúÔ×

D

A B

C


��� üx÷Aú�ø�û��!ü������½ú��Éü����ü��púrý������:ý/û��OúüxýÊû��p� î � ûsÌ	ú��Oû������Êú����/ý/û��Oúüxý�	=���x�� /ý/þ!���½ú�úrýzý	ú�÷¸û�ú"���/ý/û#�búVüxý.�Rûb�#	
ø�ý/þh� � �vûsÌ	ú#�bû��$���Êú�úrýzý	ú�÷¸û�ú%���/ý/û#�búVüxý.�Rûb� � �aýÝú�ø�û��*û�ø	û�ú�	xúÝý/þ/úÝû�ø&�¸ú'�(�Êú7ûGüx÷O÷�ú�û#��þÊü�)@ø�úÝýÊû(ø�ý/þ�÷bø�ý��	ú�û �� úrý3ø�����*�	+)8ø�ÌÔú�û,�/÷¸ú-*.ü��.�¸ú�û/�;ú�ø�û���ü����(�Êú0���/ý:û��búVüxýÊû1*.ü��	ù/÷¸üxù�ü.û�ú�ø	ûÇø�ý	úÝýzý.ú�÷�û¸ú%�pú2���3���Êú-�Éü��4�Vü5�púÝý��
ûGü�)fùìü.ûsú��OúüxýÊû��

Ñ��QÑ -3Ò ��6��s�87096
ø�ý/þ

Ñ.-3Ò��QÑ���6��O� 70:61;
��øF�	Ñ���6��40 � 6
Ó �
�Rþ3�\Ñ���6��40 Òï�< ->=�6û��\Ñ���6��40 Ó�6 = ñ �
�6þ3�\Ñ���6��40��pñCß+6
Ó � 6 =
�Rú��\Ñ���6��40 � 
 Ó?6 = 	@���Êú�÷�ú.ACBD6EB �

ß ��F �Vü�ýtúVû&úûQû/��ø�ý:þ/úrý��hø+�����Êú&ú�þ��.ú&ü��èø
û��rúÝÕG	����/úÝû���û(�ü�ùìúGû 
 �Éú�ú#�9þÊü��pýH�7ø�÷sþI�È÷¸ü�)J�/ú�)K�Éü�÷QúGý	ú�÷,*î �Êüx÷sú4L�ü�ýH�bø����Éü4ü�� �%M úN�ø&�/ý/û��ÊúGû!ø�û()8ø��4��)ÐüdþÊúO�Î÷�ütû�ÌÔú��"�È÷�ü�)P���Êú�÷¸ú3�ÊúiúûÎû,�bø�ý/þ/úÝý�� � ���û�ü�	��pú��(�
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�(�Êú�üx÷sú4�xúÝýZü������Êú�û�ü4üx÷Oþ:úrý3ø&�¸ú�û/*4û,��ú�)J�Vütû�ø&��ú�þ8���Êú�÷¸úT�½ú*úû�û,�bø�ý/þ/úÝý���	U���Êú�ù3ø&���,ü�����½ú*÷¸üdû�Ì	ú#�!úû
þ½ú�ûOû�÷OúVþìú�þ,þV*W���½úN�Éü�÷()T���rø É 0 Ó��+6 = ñ î ��A+6 �
��øF�.X9ú¥ý.úiøC���:ý/û��OúüxýZYÏ0ðÑ���6���÷�úO�ø+�búrý@�T���Êú3�Êú�ú����V�"Y�ü��[�(�Êúi÷¸üdû�Ì	ú���ø	þ�ü�ý.úN���Êú]û(�Vüxù/úrý@�\��÷¸ü��/ý:þ��üTú��¸û]6/Êaû�ü4üx÷sþ/úrý3ø+��ú �
�Rþ3� � úrý/þ^���ÊúE)8ø��tú4).��)_�Êú�ú����V�Hü��`�(�Êú ÷�ütû�ÌÔú���ø	þ�ü�ý.úZ�(�ÊúTû(�Vüxù/úÝý��a�x÷�ü��/ý/þ � áb�3ø&�ÏúVû@ú2��ûc6/Ê

û�ü4üx÷Oþ/úÝý3ø&�¸ú����Êú�ý�ú��púVûpø&�pú��¸ûd)@ø��tú�)T��)P�½ú�ú4���H���
�6û���áb�/ú4�Vú'�(�Êú7÷�ütû�ÌÔú���úû8û,�bú��4���	üxúrý����/ù�	 F �ü�ýdúûe)wú�ø	û(�:÷¸ú�ûÇú��¸ûG�Êú�ú4���V�[Y\ø	þ�ü�ý	ú0�(�Êú�û,�üxù:úrý����x÷¸ü��/ý/þ �X9ú¥ý.ú9ø$���/ý/û��Oúüxý�6Ï0bf��gY��7÷¸ú��ø&�Oúrý��T�(�Êú`6/ÊaûGü³üx÷sþ/úrý/ø&��úQü&�[���½úi÷�ütû�ÌÔú�����ücY �
�6þ3�*õQü³úGû]���/úVû����:ý/û��OúüxýZû,�Oú4���h��üx÷OÌ!���½ú�ý8�(�Êú9÷¸üdû�Ì	ú#��úVûd�.üxúrý@�\þÊü��pý��Ei��:ù@�ø�úÝý �j � �k�O÷¸ü������8�3øÔû�ø&û¸ú�)8úÝû�úÝ÷OûO�@�ø�÷�û�÷¸ü.û�ûmû�ú�û#�búü�ýl�pú2����øf÷Oø�þ/ú4�½û+ü��4ß.�Éú�ú#� � á ø&�¸ú�÷Îû,�bø�÷,�¸ûdmEü��púrý��fúrýV��ü�(�Êú`�b÷�ü������húrýZû,�/û��5øT�7øn*����3ø&�d�(�Êú&þÊú�ù@���6ü��e���Êú`�7ø&��ú�÷]úVû,úrý/û�÷¸ú�ø	ûOúÝý��Tø&�]ø\÷bø&�¸úÍü����\úÝý/û��ÊúGû]ù�ú�÷�½ü��/÷ �

water 

5 ft

cross-section of
trough

��øF�.X9ú¥ý.ú�ø\���/ý/û#�búVüxýZo 0 Ñ���ps�,÷¸úO�rø&�búÝý��$���Êú3�púrþ@�(�Zo ü���(�Êú�û,�/÷,�6ø�û�úÝü&����Êú3��ø+��ú�÷���ü\���ÊúN�bú�)wúpq	3úrýr�Êü��/÷�û �0s ø�ÌÔú�û,�/÷¸ú`�¸üÐûsùìú�û�ú2�S*W���Êú9þÊü�)@ø�úÝýhø�ý/þ�û�ü�)fù��@�¸ú����Êú9÷Oø�ý��.ú`��ü4ü �
�Rþ3�	���S��ú�÷��Êü��t)8ø�ýV*��Êü��/÷�ûd�pú4�4�u���Êúkû,�/÷,�6ø�ûGúkü��G�(�Êú`��ø+��ú�÷��3ø�ý.úN�púrþv���Zü�� j �ÉúGú����
�6û��$X9ú¥ý.úiøC���:ý/û��Oúüxýrpè0ðÑ -3Ò ��o&�7÷¸ú��ø&�Oúrý��$�(�Êú3�Oú4)Ðú���üC���ÊúN�púrþv���6ü��[�(�Êú�û,�/÷,�6ø�û�ú]ü��[�(�Êú3�7ø&�¸ú�÷ �s ø�Ì	ú]û(�:÷¸ú`��üÐûOù�ú�û�ú��S*W�(�Êú9þÊü�)8ø�úrýÏø�ý/þ�ûGü�)fù��@��ú`�(�Êú9÷bø�ý��	ú���ü4ü �
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}�~�� �J����O�\�E�T�9�l�����d�����c���
���b� ô � ��� ���U��� �h��ô � ��� ú4�7ø����/ý/û#�bú��xý!�����(���"���x÷,) Ñ���6��10��n� <#�� � <#� ���@��÷(�]�1��6h�èø�ý/þW�@��6h�7ø�÷,��ùu����*dý���)8úrø��4� �  ���3��ø��sú4�O�/���#¡:ø�)fù��4�&ú��]Ñ��6h��¢ Ò< ���/úÝû��l�0����÷bø�ù��r£u�O���5� �

-10 -5 5 10
x-axis

-6

-4

-2

2

4

6

y-axis

¤ ý�¥&¦�§@¨�© ô�ªdô¬« ú���ø\�rúÝý��`���3ø&�����@�.�x÷Oø�ù��Z�&�4ø\���/ý:û��bú��xýl�����(�����÷,*�ûO�����(�N����	U�pú��(�����@���#���÷"®>�:ú����
÷(��ø�û��/úrý@�&ú�� �[¯ ���(�%���/ø&�4ø��6\���#������÷,*$�rø�÷(����	��(���]�x÷Oø�ù��$��� É ¢ Ò< £u��û���)c���[���÷,*\û��4���,�%�����(���]6/Êuø5¡:ú�� �  ���.�Ýúrý�� É ¢°Afú4�$øc± ª �,²4³ ª5´Yô ¥&µG¥&¦¬§�¨�© ô¬ªdô�« ���x÷��(�������:ý/û��Oú4�xý � áb�@��ýE6ºú4�]ûO�����(�N���!A@	U�������x÷bø�ù@�5ú4����÷,*fûO�����(�d���N���@� É Êuø+¡tú�� �   �@���Ýúrý��]6�¢�Aiú���øc¶ « � ô ² � ¥&µh¥&¦�§@¨�© ô�ªdô¬« ���x÷����/ú��'���:ý/û��Oú4�xý �¯ ���(���(�3ø&�-������x÷bø�ù��W���>�O�]�:ù!���������÷/�búÝû�ø���ø��,*>)fù@�����(�"�xýW�(����÷sú4���V�O	:ø�ý:þÏþ����pýÏú��0�xýW�����"�4���S� �¯ �5�9������ÿ·��û��xý��OúÝþ���÷
ø�����ý���÷Oø��Y÷bø&�Oú4�xý3ø&�����/ý/û��Oú4�xý
Ñ��6h�'¢¸��� <#�� � <#� ��¹ �:÷- 3÷,�,�%®>�@�O�,�Oú4�xý
ø�£h���@��ø�ýH*\���/ý/û#�bú��xý@ú��Tº_áb�/ø&��ø�÷(��ú2���LO��÷(����»�¼

½"¾ ÀÀ¿IÁ[ÂÈ¿>ÃcÄ�Å�Æ�ÅÈÇUÉ2Ê «�ô Y1��6h�'¢ = <#Ë�ÌH<nÌ Ò< Ë Ì ÒÎÍ�Ï « ¦ � �(²�Ð «	ô ± « ³ « � ª ¦�� ª � ô ±�²�¦���� ´h��ô ² ª5´ Í



Ö�Ñ+Ò ×xØ1ÓYÙ�Ú3Û#ÔSRÝÜ�ÚVÞ

ÕUª µg� ô ² ª5´ Í áI�`�pú4�(���(�c�,�������A3¢tY1�S6h�]����÷]6 �A ¢ Ye�S6h�
¢ Ö 6 = Ó?6@Ó î

6 = Ó î
A`×H�S6U=èÓ î �Ø¢ Ö 6U=4Ó?6@Ó î

A ¢ ��68Ó î �O� Ö 6\ñ î �#;
Ù �&ø�ù:ùh��ø�÷(�"�(�3ø&��������÷(�\ø�÷,�.�¬�0�hø�ý��,�0��÷,�O	�6�¢ î ø�ý:þ�Ó Ò= �`Ú �@�`�4�>�xÌVúrý@�8û��4���,��÷��0�$�(���.���/ø&�NY1� î �]ú4��/ý/þ��# 3ý���þ�	U£h��û�ø����,�3�(���N£h�&�(����)Ôú4�dL���÷(� � Ð �C6�¢ Ó Ò= ú4�,÷,��ø�����*\�����N�xý@��*Ïø�ý��,�0��÷ � Û

  ���pù/÷,��£��4��) úÝý.���@�d�ø��/���#¡:ø�)fù��4�7û�ø�ý$£u�pøn��xúÝþ���þ\ú2�u�0�,÷(��þ��/û������/÷�÷bø+�bú4��ý3ø��H���/ý/û��Oú4�xý����`�4���0�O�/�
����÷()\� � Ù ý$����ý���÷bø��Ü	��4�#�4Ñ�S6h��¢ �n� <#�� � <#� £u�,ø�÷bø+�bú4��ý3ø��V���/ý/û#�bú4��ý����/úÝû��\ú4��÷,��þ��:ûO��þ$�(���4���0�O�,�[����÷,)c� �   ����ý�����\LO��÷(�������pÑ[��6h�&ø�÷(�C���@�\6?�ø������O�`������÷(�3�e��6h�N¢PA �W� �:÷,���@��÷()\�x÷,��	������C���÷,�Oúrû�ø&�èø&�,*>)8ùv�����(�O�3���É ¢�Ñ[��6h�]�tû�ûO�/÷]ø&�d�(���`�ø��4�����]������÷,���@��6h�'¢�A �

½"¾ ÀÀ¿IÁ[ÂÈ¿>ÃaÄ�Å�Æ�Å4Ä�É2Ý � ôfô ± « ��¥ ô ² ª�´ ¥&µ%��� ´h��ô ² ª5´ Y1��6h�c¢ = <#Ë,ÌH<nÌ Ò< Ë Ì Ò ² ´�ô¬ª µ ª&Þ'« ¦ ô � ª �,¨ Í?Ï « ¦ � �(²¬Ð «5ô ± «³ « � ª ¦�¥ ´hß ¥&¦¬§�¨�© ô¬ªdô�« ¦ Í
ÕUª µg� ô ² ª5´ Í Y1�S6h�à¢ �S6@Ó î �O� Ö 6\ñ î �

��6
Ó î �O�S6Tñ î �
¢ Ö 6\ñ î

6Tñ î
  �H���T�%���/ø���høELO��÷(�ºø&��6:¢ Ó Ò= ø�ý/þ?�(���W�Ýúrý��C6:¢ÍÓ î ú��*ø8���÷/�búrû�ø���ø&�,*>)8ùv�����(� �   �8 3ý/þá��������x÷sú4LO��ýH�bø��Çø��,*>)fù@�����(�����x÷����/ú������/ý:û��bú��xý�	�ý����������3ø&���������ø&�4�������������3�È÷bø�û#�bú��xý þ��>�O�!ý@���!û��3ø�ý����*ú2��%�3)T���2�búÝù���*C����ù�ø�ý/þ8£u���,����)Î£H* Ò< �

Ye�S6h�â¢ Ö 6*ñ î
6Tñ î × Ò< Ò<

¢ Ö ñ Ò<î ñ Ò<
áb����ýr6�ú4�%���÷,*W�ø�÷,����	 Ò< ú��%���÷,*r�,)@ø�����ø�ý/þ��������ø���������� É ¢tY1�S6h�7ú4�%���÷,*
ûO�4���(����� = Ò �   �H��� É ¢ Öú4�]�(���N���x÷Oú�LO�xýV�bø��Îø��/*v)fù@�(�����`���x÷�Y1��6h� � Û

� �x÷hø?����ý���÷Oø������/ý/û#�bú4��ý Ñ��6h��¢ ��� <#�� � <#� 	�ú��iþ����0�@��6h�aã þ��O�1�e��6h�c�(����ýb���@��÷(�mú��Ïý��ä���x÷sú4LO��ýH�bø��
ø��,*>)fù@���&��� � Ù ��þ����G�e�S6h��¢ þ@�O�%�@��6h��������ýE�����$����÷Oú4L��xýV��ø���ø��,*>)fù@���&���*ú��"�xú2���ýå£V*Z�(���*÷Oø&�bú��W���'������4��ø�þ/úrý@�\ûO�>��æfû�ú���ýV���púrýT�1��6h��ø�ý/þr�@��6h�q	�ø��,úrýW�(���N�ø��/�d�#¡:ø�)fù��4� � Ù ��þ@�O�-���S6h�dçÂþ��O�1�e��6h�0�(����ýlèC¢9A
ú4�pø$���x÷sú4L��xýV��ø��Îø&�,*>)8ùv�����(� �   ���iý��#¡>���#¡:ø�)fù��4�`�q¡tù��ø�úÝý��]���V* �
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½"¾�ê ¿IÁ[Â�ë>ÃcÄ�Å�Æ�Å�ì�É�Ê «�ô f��S6h�'¢ <#í Ò< Ë Ì>î Í�Ï « ¦ � �,²¬Ð «*ô ± « ³ « � ª ¦�¥ ´hß ¥&¦¬§�¨�© ô¬ªdô�« ¦ Í
ÕUª µg� ô ² ª5´ Í ¤ �]£u�����x÷,��	v�(�����ø�������þ@�v����ý����7û��3ø�ý�����ú����0��)T���2�búÝù���*$£u���(�!���������xùÏø�ý/þW������£h�&�(����)ï£V*
Ò< Ë �

f���6h�â¢ 6Tñ î
6 = Óáð ×

Ò< ËÒ< Ë
¢ Ò< ñ Ò< Ëî Ó î< Ë

áb����ýW6�ú��0���÷,*!�ø�÷,����	V���@�"���xù@ú4�7û��4���,�"���TA.£��@�0������£u���,����)íú4�èûO�����(����� î �   �H���]�(����÷Oø&�bú��	ú��7ûO�����(����!A@ø�ý/þZèW¢kA8ú���ø\���x÷sú4LO��ýH�bø��(ø��,*>)fù@���&��� ��¯ �����3���3ø&��f���6h�0¢ <#í Ò< Ë Ì>î ú4�]úrýZ�����%���,�"�(��÷,)c� �   �@������ù�ø�ý/ú4�,���O�!ø&��6E¢âÓ î �   �/ú4�$ú4�������T��ý���*rL���÷(���&�f���6h� �   ���T£u���,����) ú4��LO��÷(�hø&��6E¢òñ � �   �H���"�(�/ú4����/ý/û#�bú4��ýl�/ø��d�¬�%�C���÷,�búÝû�ø��.ø&�,*>)8ùv�����(�O�O��6�¢ � ø�ý/þr6r¢ Ó � � Û
¯ ���ó�0�Ïø�÷(�@ø��4)\���/��÷,��ø�þv*I�(�E�x÷bø�ù��?èI¢Pf��S6h�.¢ <#í Ò< Ë Ì>î �EÚ �@�. 3÷,�,�	ú���ú4�.�@�(�����@�0���8 À���/÷,�!���@�������÷,�W�����\���/ý/û#�bú4��ý ú4��ùh���sú��Oú���@ø�ý/þa���@��÷(�Ïú2�	ú��	ý����Fø&�Oú��� �å¹ �pûO���:÷(�(�&	������c�x÷bø�ù@��û�ø�ý û�÷(���,�T�����6�ôuø+¡tú��7ø&�-���@��L���÷(�.�������@�����/ý:û��bú��xý ��Ú �@��ú2�èû�ø�ý
ø&�4�(��ö,��)fù
ø�û�÷(���,��ø&�-���@�����÷,�Oúrû�ø&��ø&�,*>)8ùv�����(�O� �   �@����/ý/û#�bú4��ýEf��S6h���3ø��`��ý��$LO��÷(��	�6I¢ Ó î 	.ø�ý:þå�¬�0�����÷,�búÝû�ø���ø��,*>)fù@���&���O��	�6õ¢ Ó � ø�ý:þå6å¢ � �.s ø�÷(ö�������(�.�(�/÷(���.�ø��4�@�O�"��ýmø@ýH��)T£u��÷��rúrý@��÷u�(�O� � ú4���/÷,� Ö � ð � î £u�O����� �   �����(�\ùu�xúrýV���$þ/ú�dúÝþ��3�(���*ýH��)T£u��÷�rúÝý��púrýV���.�����/÷èúÝýV����÷/�ø��4� �'F ����û�ö\���������/ý/û#�bú4��ý
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Ñ�S6h�'¢�� 6Tñ	�
�6Tñ��

������÷,� � � � � 
Tø�ý:þ� ø�÷(�T÷(��ø��1ýH��)T£u��÷(� � Ù ýå�6ø�û��O	e�0�fû�ø�ý�ø����7øn*>�3�bø�ö���
$¢ î �!M ��÷(��ÿÿ��ø�ýI�#¡:ø�)fù��4����3ø+���(�������"�@�5� �

½"¾�ê ¿IÁ[Â�ë>ÃcÄ�Å�Æ�Å��eÉ�� �#�$Ñ��6h�'¢ = <#í/ï� <nÌ�� �   ����ý
Ñ��6h�â¢ Ö 6\ñ �ß+68Ó	� ×

Ò�
Ò�

¢ = � 6*ñ ï�6
Ó ��  �/ú4�hû�ø�ý £u�å���(�#�����`������ý9�%� ø�÷,���b÷,*dúÝý��á��� )c�dþ��O�"�(��)\���(�/úrý��ä���súrý��ä�Ýúrý���ø�÷/ôg���&ô��rúrý@��ø�÷T÷bø+�bú4��ý3ø�����/ý/û#�bú4��ý�� �

½"¾�ê ¿IÁ[Â�ë>Ã�Ä�Å4Æ�Å���É�� µý§ ß�« ¨!¥�� « ¦ «���ô ��¥l¨ ª5´u« §I¦ � ¥&µx©h² ´ ú ô ² � � «�ô ¦T² ´ �S� ª5´Yô�ª � ô ± « � ² ´ ú ß�ª ¨ « Í ! ± «¥&¨ ª � ´Yô ± «!� ±U¥&�/ú « ¦.� ª �$¥ ô ² � � «�ô3ß@« © «�´hß ¦ ª5´ ± ª&Þ ¨!¥ ´ §?± « ±U¥&¦ Í " �]± «Wª5´ µ §I±U¥&¦ ª�´h«hô ² � � «�ô$# ± «� ±U¥&�/ú « ¦&% þ(')' � ª �d² ô Í " �[± « ±U¥&¦ þ(' ô ² � � «�ô ¦ # ± «3� ±U¥&�,ú « ¦&%�* ' ¥3©�² «O��« Í,+ � ô ²4�e± « ±À¥&¦�¥Cµ ¥&�,ú «�´ ��¨rÐ « �ª � ô ² � � «�ô ¦ # ± «$Þ ²�µ4µ1¦ « µ4µ ô ± « ¨K� ª �-%�. ' « ¥ � ± Í0/ ª&Þ ¨W� � ± Þ ²4µ�µ�± «T� ±U¥+�,ú « � ª ��¥ ô ² � � «�ô ²4�± « ± ª µ ß ¦ û 'ô ² � � «�ô ¦)1

ÕUª µg� ô ² ª5´ Í áI���7ø�ýV�%�(�.�xú2���ø��rúÝý���ø�÷/ô��(�&ô¬�Ýúrý���ø�÷�÷Oø&�bú��xý3ø������:ý/û��Oú4�xý8÷(�O�rø&�búÝý��N�����$ù/÷OúÝûO�����.ø��Oúrû�ö��#�]èT�(������iýH��)T£u��÷����[�Oúrû�ö��#����6����3ø&� F ��*dþ��iú4�������Ýþ/úrý@� � ¤ ���0�.�Oø�� ø&£h����&	u�0�	û�ø�ýmø��,�(��)\�N�����3���/ý/û��Oú4�xý
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ú4�d���e���@�N����÷()
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è$¢ ß�A+6\ñ	�

6Tñ�
 ;
¯ �q¡v���0��ù@�4���Túrý��(���9ùh�xúÝýV�3� î � î A�AV�0�(�\�����]øC�rúrý@��ø�÷]��®H�3ø&�bú��xýhúrý7�!ø�ý:þ8
 �

î A�A ¢ ß�A`× î ñ��
î ñ�


î A�A`×H� î ñ�
��Ø¢ ß�A]ñ��
ß&A ¢ �7Ó î A�A(


Ð ú4)fú4�rø�÷(�2*�	(ù��4�@���xúrý@� úrý9� î A �:9 A��	ø�ý/þ þ��xúÝý��ºø��rú2�(�����@ø&�4����£/÷bøä�Èþ��ºú��*ý@�5�<; � �xú���O� � A�Aa¢=�!Ó 9 A(
 �Ð ���2túÝý��E���@�O�(�r�¬�0�a�rúÝý���ø�÷T�O®H�3ø&�Oú4�xý@�\�sú4)T�@����ø�ý��O���@�(��*a�xú���O�>
8¢ î Ö ;Wßmø�ý:þ?�8¢ î�� A�A �   �H���\���/÷���/ý/û#�bú4��ý�ú��
è$¢ ß�A&6*ñ î�� A�A

6Tñ î Ö ;Kßø�ý/þ�	3ú2� F ��*dþ��N�����Ýþ�� Ö AT�búrû�ö&���(�O	À���N�pú4����û��3ø�÷,���
èC¢ ß�A`× Ö A]ñ î�� A�A

Ö A$ñ î Ö ;Kß
¢A@)��A@;B�)�

ùh��÷d�búrû�ö&��� �

ä�å3æèç&éuêÇëíì

î � X&ú���a���@� þ���)8ø�úrý ���C��ø�û��°�&�$�����a�����4�4���púÝý�� ���:ý/û��Oú4�xý�� �â� úrý:þ ���@�?LO��÷(��� � Ð ö����Oû��óø^�x÷bø�ù@�
ø�ý/þ úrý:þ/úrû�ø&����ø�ýV*^���÷/�búrû�ø����x÷c�@�x÷Oú�LO�xýV��ø&��ø��/*>)8ù@�(������� � X9ú2��l�O®H�3ø&�Oú4�xý��c���x÷\�(��� ø&�,*>)8ùv�����(�O� �
��ø��,Ñ��6h�'¢ = <<nÌ Ò ��£U�%f���6h��¢ ï�<#í == <nÌ � �6ûn�dYe�S6h�0¢ <#Ë/ÌH<nÌDC<#í =
�6þÀ�dYe�S6h�0¢ <nÌdï< Ë Ìdï�<nÌFE �����%f���6h��¢ = <#Ë,Ì��g<#í/ï< Ë ÌH<nÌ = �����%���S6h�'¢ �< Ë í = <#í/ï
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 þ@���$���húrý/û�÷(��ø��(��þ�ù/÷,�tþ@�/û��Oú4�xýå�#¡tùu��ý��,�O� �WÚ �@�`���@��ýa�,���C�3ø�þõ�(���Ýþ � AW��ø�ùu�O��	1����÷9ý��#��ù:÷(�� ���/ø�þ�÷,�O£u���/ý/þ@��þ8�(��@ 9 ���øV�.X9ú2��9øC®>�/ø�þ/÷bø+�búrû`)\�dþ��O�=÷,�O�rø&�búÝý�� Ù �(��£u�O��ÿÿ�,ý@���]ù/÷(�& ���è!���$���@�iýH��).£h��÷��&�G�bø�ùh�����(���Ýþr6 ��È£À�*õ!ú�dúrþ��C���@�@ù/÷,�� ��.���:ý/û��Oú4�xý�úrý½ù/ø�÷,����øV�`£V*I�(���@ýH��)T£u��÷.���]��ø�ùh���.�(���rþI6ä�(�Z���#�\øZ)\�tþ@�O�
÷(�O�rø&�búÝý��Tøn���÷bø����9ù/÷,�� ���oðùu��÷]��ø�ùh�`���$�(���9ý>�@)T£h��÷����G�bø�ùu�O���(���Ýþ ��6ûn� M ���t)8ø�ýV*W��ø�ùh����).���,���,�����,�O���Îúrý��x÷sþ���÷d���C)8ø�ö��-@ î � Ö A\ùu��÷]�bø�ùh�9úÝý�ý@���]ù/÷(�& ��q»
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Ð �.�6ø�÷�	>�(���"��®H�3ø&�bú��xý��-�%���3øn����/���/þ/ú���þ��3øn��
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Ú á�Ó(©«ªr£�æº¨�§�¬�ß�©«ª°Ó�¬ ¥�©�§±¥sÏ«á Þ ³l§�¬(¨°©«®�â � ´�¥�¬(Ï�Ï5©�Ð I� ´�¥�ásª�Ð�á�§�á�¨Q¬�Ð²Ð�Ñ�á Þ §�©«Ó)©�ª5Ø��Ö©�D©�¨�á0Ð�Ñ°©«â�¥�©�§±¥�Ï�áS©«ª�Ð Þê����Vá�®D®�¬(Ï�â±©���á�¨�¯�©�áMâ±Ñ�¬(¯¶ás¨¼ß�á�¨°Ó)á�âs´e£yá�Ó(©«ª�ª�©�ª�ÓVß�©�Ð±Ñ6Ð�Ñ�áMÐ±Ñ�áÌ¯ Þ ©«ª�Ð\� � � �V� Þ ªQÐ�Ñ°áÌ¥�©«§�¥�Ï�á�÷ ©�Ø á(Ø&Ð�Ñ�á¯�Ï»¬�¥�áÖß�Ñ�ás§±á<Ð�Ñ�á<¥�©�§±¥sÏ«áS¥�§ Þ â±â�á�â�Ð�Ñ�áSå�ô¦¬+¡�©«â�Ø
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î ï � þ ò Ns©�É�ÃDË(P1Î¡SÅ
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¥?ÉÛÆ�Ï}¡±k b"ï î �a�¡}Æ�Ï¢¥¥Ë�m¢G
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Î&ÆZ¥?É�È2Ä�Ç;nÊ3Î&È�ÅSÃDÍeËXÃUÆ3Ã0Â,¥?É´Í�ÃÐÆ*¡VÉKÉ¡�@�É¥°Ë�Ê�ÅVÆ�ÈN¥?Ä[È�Ä ÃOÏ¢¥I�¡ZÎ&ÆZ¡SÉZ¡)¥,Î¬�Î&ÆZ¡��GaËÙÏ¢¡JÎZ¡àÆ�£�¥�ÆZ¡SÅ3Ï�Ä}¥?Í<¥?ÇDÈ<¡>ÎÃDË¢¥I@°ÆÝË�È2o³¡SÉ¡SÄ ÆC@³¡VÉ@ÎZ@¤¡SÅ}Æ�È�ÌI¡>ÎKÃCÎÛÆ*¥�£ÝÏ�È2Å3ÏtÄ¢¥ÐÆ�È<¥DÄ~¥DÂeÅVÈ�É&ÅSÊ�Í�ÃDÉ�ÎZ@¤¡�¡VËtÈ.Î�ü³¡JÎ&Æ]Æ*¥O£ª¥DÉ�%6£ÝÈ�Æ�Ï!G

Ñ¹¥?Ä�ÇO@�Í�Ã�¬°È2Ä�ÇZÎ'Æ*¡SÉ¡�¥�ÉZ¡VÅ�¥?É&Ë3ÎÝÃDÉ¡´Æ�Ï�È2Ä6Ì¥È�Ä|¬¥Í!@�ÍÒÃ1Î&Æ�È2ÅKË�È.Î�ÅJÎÒ¥DÂ)É�ÃDË�È2Ê3ÎÛWnÈ2Ä�Å3Ï¢¡JÎÒ¥?Ä Æ*¥O£ÝÏ�È�Å3ÏKÎ0ÃÐÍ�Í
ÎZ@�È2É�ÃDÍ)Ç?É¥H¥�ÌI¡JÎ:ÃDÉ¡²¡VÆ�Å3Ï¢¡SËÑÈ2Ä�ÆZ¥0Æ�Ï}¡OÎ�Ê�É&ÂIÃDÅ)¡ F £�¡nÅ$ÃDÄÑÃs@¢@�ÉZ¥Dû°È<�ÃÐÆZ¡SÍN¬~Ì¥ÈN¡)£�Æ�Ï�È.ÎKÇ?É¥H¥�ÌK¡nÃCÎ:Ã�ÅSÈ�É&ÅSÍN¡KG
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0ÃÐÇ?Ä¢¡VÆeÎ�È�Æ8Î�È�Ä3Î&È�Ë¢¡ÕÃZÅ�¥DÈ�Í(¥DÂ!£ÝÈ2ÉZ¡DÎ¥Å$ÃÐÊ3Î�È2Ä�ÇàÃVÎ0ÃÐÍ�Í$ÌÐÃDÉ¬¥È�Ä�ÇaÌI¥DÍ2Æ3ÃÐÇI¡ F Æ�Ï¢¡¸¡SÍN¡SÅVÆ�É�È2Å�Î�È2Ç?ÄXÃDÍ×È.ÎßÆ�Ï¢¡SÄOÂ,¡VËÆ*¥O¬I¥DÊ�ÉFÎ&Æ*¡VÉZ¡)¥�Î¤ÃK�@�Í�ÈNµ¢¡SË�ÃDÄ�ËW@XÃ1Î@ÎZ¡VË�¥?Ä ÆZ¥�¬K¥?Ê�ÉFÎZ@¤¡$ÃD%s¡SÉ#ÎSÎ¤ÉZ¡�@�ÉZ¥¥Ë�Ê�ÅSÈ2Ä�Ç�nÊ3Î&È�ÅKÛ

LP turning at 33 1/3 RPM

needle

speakers

amp

tonearm
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¡2æ°È2ÆÛÇ?ÉZ¥�¥�ÌI¡KG Ú ¥�£ª¡2ÌI¡SÉVÎ$£ÝÏ¢¡SÉ¡$ÃCÎÙÆ�Ï}¡jÃDÄ�Ç?Ê�Í�ÃDÉ¡ÎZ@¤¡�¡SË�¥DÂ�Æ�Ï}¡·Ñ�X»È�ÎhÃnÅ�¥?Ä�Î&Æ3ÃÐÄ�ÆCçKç ¦× º·Ô L Î�Æ�Ï¢¡:Í2È�Ä¢¡SÃDÉ
ÎZ@¤¡�¡VË ÃÐÆÙÆ�Ï¢¡jÄ¢¡�¡VË�Í<¡jÅ$ÃÐÄ�ÌÐÃDÉ�¬~«�Ê�È2ÆZ¡jÃ�à�È�Æ$Î°Ë¢¡�@¤¡SÄ�Ë�È�Ä�Ç�¥?Ä�Æ�Ï¢¡jÄ¢¡)¡SË�ÍN¡_ÍN¥°ÅSÃÐÆ�ÈN¥?Ä!G
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ãQ³�¬�²³Þ r Þ)Þ ßgÝ ÞFt2³h¬I²³Þ Ý t r Þ Ü wªó�yÖÞ�Þ ß t<óM Môay	² ¼
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ý ù�ø�� g È2Ä(PsÞÈ�ÄOý á�ù�ø�� g È2Ä(PsÞÈ�Ä ä á�ÿ���ÞÈ�Ä(PÐÏ}¥?Ê�É ä

á��KøK©��GÂEÆ9PsÞÈ�ÍN¡ ä á�ù�øGÈ�Ä(PQÂEÆ ä ý ù���ù�Í��@�Ï
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ù�ÞÈ�ÍN¡�PÐÏ¢¥DÊ�É ý ú x ý á�çIç ù
ç ÉZ¡)Ì}PsÞÈ�Ä ä á�øU� � È2Ä(PÐÉ¡)Ì ä á�ÿ����È2Ä(PÐÏ�É ä á ù�ÂEÆ

ù�øGÈ�Ä ä á ù��È2Í<¡�IøK©��GÂEÆ ä
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laser

laser support arm moves back and forth

spinning CDËÙÏ¢¡nÆZ¡SÅ3Ï�Ä¢¥DÍ<¥?ÇK¬�¥DÂ'���)(7AàË�È+*³¡SÉ@Î]ÂÉZ¥I4Æ�ÏXÃÐÆp¥ÐÂ¯Ó¯Ô�(�AàÈ�Ä«Æ�£ª¥�ÅVÉ�Ê�ÅVÈÒÃDÍ�£hÃ�¬�Î)G-,eÈ�É#Î&Æ$Î¤Æ�Ï¢¡MÅSÈ2É�ÅSÊ�ÍÒÃDÉ
�¥ÐÆ�È<¥DÄ ¥DÂ:Æ�Ï¢¡�Î@�È�Ä�Ä�È�Ä�Ç���� È.Î0Å)¥?Ä Æ�ÉZ¥DÍ�Í<¡VË ÎZ¥ Æ�ÏXÃÐÆ�Æ�Ï¢¡tÆ3ÃDÉ&ÇI¡VÆ6¥?ÄYÆ�Ï}¡ Ë�È�Î&ÅÚà¤¡SÍ<¥�£4Æ�Ï¢¡ ÍÒÃ1ÎZ¡SÉÞÈ�ÎÃDÍN£hÃ�¬�Îp�¥�Ì¥È�Ä�ÇOÃÐÆ´Ã0Å�¥?Ä�Î&Æ3ÃÐÄ�Æ´Í�È�Ä}¡$ÃDÉFÎZ@¤¡�¡VË±¥DÂÒù���ø��¡VÆ*¡VÉ@Î*P1ÎZ¡VÅ�ý øK©Iç��ÞÈ�Ä�Å3Ï¢¡>Î*Ps�È2Ä�Ê�Æ*¡sG:ÓH¡VÅ�¥?Ä�Ë�ÍN¬?ÎÆ�Ï¢¡�à¤¡SÇ?È2Ä�Ä�È2Ä�ÇOÍ<¥¥Å$ÃUÆ�È<¥DÄÚ¥DÂßÆ�Ï¢¡àÍ�ÃCÎZ¡VÉp£ÝÈ�Í�Íxà³¡O¥DÄÑÆ�Ï¢¡àÈ�Ä�Î�È�Ë}¡O@³¥?É'Æ�ÈN¥?Ä¼¥DÂ�Æ�Ï¢¡�Ë�È.Î�ÅÐÎ!£ª¥?Éå�È�Ä�Ç�È2Æ@Îp£ÛÃ�¬
¥?Ê�Æ�£hÃDÉ�ËOÆZ¥ZÆ�Ï}¡p¡SÄ�Ë½G'	�ÄOÆ�Ï�È�Î�Å�¥?Ä ÆZ¡2æ¥Æ$Î�È�Æ¾�ÃKåK¡JÎ]ÎZ¡VÄ3ÎZ¡´ÆZ¥ZÎ&Æ�Ê�Ë}¬0Ï¢¥�£ Æ�Ï¢¡:ÃDÄ�Ç?Ê�ÍÒÃÐÉeÎ@³¡)¡SËW¥DÂ Æ�Ï}¡-.¾EÈ�ÎÙÅ3ÏXÃÐÄ�Ç?È�Ä�Ç�ÎXÃCÎÙÆ�Ï}¡_Í�ÃCÎZ¡VÉÒ@³¥CÎ�È2Æ�È<¥?Ä�Å3Ï�ÃDÄ�ÇI¡JÎ�G

/10I�20�Å43X�Þ��/6587 ¦@��§@�+9@© ª ² Ü ¬JtNó«¬�²³Þ Üsr ¯(v Ý�Ü wOó�y�Þ)Þ ß �Nt r k Ï': ��ãQ³ Ü Ð n t2³�;I²³Þ Ý�Ü ó9Þ�w�t<ó Ü ;<;�²³Þ¢Þ�¯|t r}r t r ¯Hz Ý ãH� Ü ;�Þ ß ×= t r �'²³Þ�óÙ³�w9ã�ô>;�²³Þ¸��Þ r ;�Þ�wFãQ³
;I²³Þ ß tNó2��ö@?[² Ü ;xtNóA;I²³Þ Üsr ¯$v Ý�Ü w¯ó�yÖÞ�Þ ß �<t r k Ï': �
ãQ³ ÜcÐ n§t�³-;�²¤Þ Ý�Ü ó9Þ�wBtNó Ü ;B;I²³Þ;Þ r¤ß z Ý ãH� Ü ;�Þ ß�ø t r �'²³Þ�óà³�w9ã�ô ;I²³Þ~��Þ r ;�Þ�w;ãQ³-;I²³Þ ß tNó2��ö ÷Ut r³ß ;�²³ÞÝ ã�� Ü ;�t�ã r ãQ³C;I²³Þ Ý�Ü ó9Þ�wÒt2³C;I²³Þ Üsr ¯(v Ý Ü w¾ó�y�Þ)Þ ß tNóK¶ED ¸Jk Ï�: ¼

2

3/4

Start of CD End of CD

q(ã Ý vF;�t,ã r ¼ ËÙÏ�È.ÎÕÈ.ÎKÃÐÄ ÃK@¢@�Í�È�ÅSÃÐÆ�ÈN¥?Ä~¥DÂCá�ç}G�øHGNù ä G®Ñ¹¡VÆHG ×JI = à³¡jÆ�Ï}¡nÃDÄ�ÇDÊ�ÍÒÃDÉFÎ@³¡)¡SË[ÃÐÆ]Æ�Ï}¡VÎ'Æ3ÃDÉ'Æ:ÃDÄ�Ë1G ¨Æ�Ï¢¡ÞÃDÄ�Ç?Ê�ÍÒÃÐÉ�ÎZ@¤¡�¡VËÌÃÐÆ:Æ�Ï¢¡O¡SÄ�Ë�¥DÂ�Æ�Ï¢¡<��� ü Æ�Ï¢¡;Î�Ê}à3Î�ÅVÉ�È<@°ÆMÈ.Î·åK¡)¡�@�È2Ä�Ç«Æ�É�ÃDÅ�å�¥DÂ�Æ�Ï¢¡�ÍÒÃCÎ¡SÉ:Ë�È.Î&Æ�ÃDÄ�Å�¡ÂÉZ¥I Æ�Ï¢¡����4Å�¡SÄ ÆZ¡SÉ�G
G ¨ ý á�øs©IçE�GÈ�Ä�Å3Ï}¡>Î�P%�È2Ä ä

á�ø¢á�ø äJ� È2Ä�Å3Ï¢¡JÎ�PÐÉ¡)Ì ä ýuøIø�����ÿYº·Ô�K G ×JI = ý øs©IçE�GÈ�Ä�Å3Ï}¡>Î�P%�È2Ä ä
á�ø¢áL���NM�� äJ� È�Ä�Å3Ï¢¡>Î*PÐÉZ¡2Ì ä ýeÿ��}ù���ÿ¯º·Ô�K

Ëx¥�ÃÐÄ3Î£�¡SÉ´Æ�Ï¢¡nÉZ¡)0ÃÐÈ�Ä�È2Ä�Ç6«�Ê¢¡JÎ&Æ�ÈN¥?Ä@Î@ÍN¡VÆPO�à¤¡ZÆ�Ï}¡àÉ�ÃDË�È�ÃDÍ�Ë�È�Î'Æ3ÃDÄ�Å�¡ZÂÉ¥I Æ�Ï¢¡nÅ)¡SÄ Æ*¡VÉ·¥DÂ�Æ�Ï¢¡Q��� ÆZ¥Æ�Ï¢¡�Í�ÃCÎZ¡VÉ´Í<¥¥Å$ÃÐÆ�È<¥?Ä�¥?Ä[Æ�Ï¢¡<����GB	�ÂßÆ�Ï¢¡�ÃDÄ�Ç?Ê�ÍÒÃÐÉ�ÎZ@¤¡�¡VËRGTSjÃÐÆ:Æ�Ï�È�Î:ÍN¥°ÅSÃÐÆ�ÈN¥?Ä È�ÎMç����Iº·Ô�K6Î½£�¡�ÏXÃ�ÌK¡
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Z\[ ¡M¡)«^]F_ Z\` ¥�a
çE�b�¯º·Ô�K ý GTS�ý øK©IçE� ` a�c [ ¡>Î*Ps ` a

á�ødO � ` aFc [ ¡>Î*PbeZ¡2Ì ä
ù���øK©IÍ ` aFc [ ¡>ÎRý Of�

g ¥Fh¢£ [ ¡ia Zj[ ¡-kl_CÎ¡me·ùIG�øK©IÍ ` aFc [ ¡>ÎHnoeZ¥K Z\[ ¡�c)¡ma Z ¡iemh Z\[ ¡���� ` ÎÒ�¥�Ì ` aFp�çE���Iº·Ô�K G À

qBr^s,Åt3$ÆTuwv ` rxr^sªî�yfz2{|sorHi}7 ~
Ë [ ¡ ` aF�F]�Î Z e ` _�k�eZ¡)ÌK¥�k�] Z\` ¥�a Î@�_�£Ha¢¡m��_<ax]¢²à³¡ieC¥bnU¡ikl_Kà¤¥�e\_ Z ¡·)_�c [F` a}¡>Î ` a|ÌI¥�kNÌ ` aFp;Î�¬}Î Z ¡)TÎC¥�nxà³¡ik Z Î_�aF�c£ [ ¡)¡mk�Î)G�.ª¥I�@�] Z\` aFp Z\[ ¡,Î@³¡)¡m� ¥�n¸Ìb_�e ` ¥�]�ÎOà³¡ik Z Ît_baF�c£ [ ¡�¡ik�Î ` aðÎj]�c [ _<Î¬�Î Z ¡� )_�¬�ÎZ¡)¡�c�¥I�@Fk ` cX_ Z ¡m�1_ Z µ�e@Î Z p�kl_�aFc)¡KGYË [ ¡RÎ `8Z ]�_ Z\` ¥�a$cX_�a�e\_�a�pI¡�noeZ¥I�_SÎ ` �@Fk<¡�Î�¬�Î Z ¡)§¥�n Z £�¥�£ [ ¡�¡ik�ÎÒ£ `+Zj[_Oà³¡ik Z c�¥�aFa¢¡mc Z\` aFp Zj[ ¡��h Z ¥��¥�e¡·¡mkl_sà³¥�ej_ Z ¡��}¡>Î ` p�a3Î)G

C D

E

F
H

I

G

J

BA

?¶¡�cX_�k+kx@Fe¥IàFkN¡�SÎF¥�n Zj[F` Î�Î¥�e Zt� Þ Ý ;o���&�³Þ�Þ Ý y½w9ã � Ý Þ*ô�ó h½¥�e¸�¥�eZ¡�pK¡ma¢¡ie\_�k+kN¬�h ��ã r}r Þ��4;�Þ ß �&�³Þ)Þ Ý y³w2ã � �Ý Þ*ô�ó G g ¥�k�Ì ` aFp·@Fe¥IàFkN¡�SÎ�¥�n Zj[F` Î Z ¬�@¤¡P_bkN£C_�¬�Î
]3Î¡>Î Z\[ ¡FÎ\_s�¡�Î Z e\_ Z ¡mps¬�h|£ [F` c [ £ª¡Ò£ ` k�kHµFe@Î Z'[F` p [ k ` p [EZ
à|¬;£�_�¬W¥�n�_�a�¡2æ�_K�@Fk<¡sG

�F��3$i���sor1��~+��~+���a� ãgv Ü w9Þ¾wt ß t r��²Ü óX; Ü ;�t,ã r$�
Ü w�� Þ�¤Þ*w2�*t<ó2Þ � t<�gÞf�WmFóZó�vKô~Þ1;L�¤ÞOw2Þ Ü w��&�¤Þ�Þ Ý
t<óF�g�Ot r ���³Þ*óFt r¼ß t Ü ôWÞ4;�Þ*w2z�;L�³Þpw2Þ Ü w¸ó�y½w2ã�����Þ4;� Ü ó¸w Ügß t�vKóF��t r ���³Þ�ó Üsr³ß ;��³Þ���w9ã r ;¯ó�y½w2ã�����Þ4;� Ü ó�w Ügß t�vsóCDCt r ���³Þ*óX���·ãb�¶ô Üsr �Ow9Þ { ã Ý vF;�t�ã r ó
y�Þ*wxô�t r vF;�ÞYãf��;L�¤Þ���w9ã r ;¤ó�y½w2ã�����Þ4;¢y½w2ã ß v��)Þ�ó Ü��ã�wm� Ü w ß ó�yÖÞ�Þ ß ãf�½�E�¾ô²y��6ã r ;L�¤Þ � t<�gÞM�<ô�t Ý Þ�ó
y�Þ*wH�³ã�vKw��gö

front sprocket radius=5 inches

rear sprocket radius=2 inches

q(ã Ý vF;�t,ã r � Ë [ ¡me¡�_beZ¡®çp£ [ ¡�¡ik�Î ` a|ÌK¥�kNÌK¡m�O£ `+Zj[_¼à³¡ik Z á Z\[ ¡Wà ` c)¬^cmkN¡$c [ _ ` a ä c�¥�aFa}¡mc Zj` aFp Z £�¥
¥�n Z\[ ¡�£ [ ¡)¡mk.Î�G�	�a Z\[F` Î¼@FeZ¥Ià�k<¡��ha£�¡�_�eZ¡
@FeZ¥�Ì ` �}¡m��£ `8Z\[@Zj[ ¡�k ` a¢¡m_�eFÎZ@¤¡�¡i�¼¥�nÖ£ [ ¡)¡mk��
á,£ [F` c [$` Î����²�@ [ ä _�a��;£ª¡�a¢¡)¡m� Z ¥aµ�aF� Z\[ ¡_�aFp�]�kl_�e]Î@³¡)¡m�V¥�nx£ [ ¡�¡mkT�aýPnoeZ¥�a Z ÎZ@�eZ¥^c�åK¡ Z G

B

radius C = 5 inches

radius B = 2 inches

radius A = 14 inches

A

C
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Ep¡ma¢¥ Z ¡¾à|¬Búd¡T¢*ú�£&¢*úb¤ Z\[ ¡�k ` a¢¡X_�ewÎZ@¤¡�¡i�3ÎY¥�n(¡X_�c [ ¥�n Zj[ ¡¾£ [ ¡�¡ik�Î&��¢¦¥§_�aF�t�th�eZ¡JÎZ@¤¡mc Z\` ÌK¡mk�¬IG�Ñ ` ås¡)£ ` ÎZ¡�hk<¡ Z G|¡¨¢©G�£�¢©G�¤ª�¢¡ma¢¥ Z ¡ Z\[ ¡)_�aFp�]�kl_�etÎ@³¡)¡m�3Îa¥�n¾¡m_�c [ ¥�n Z\[ ¡�£ [ ¡)¡mk�Î���¢\¥«_�a��}�th|e¡>Î@³¡ic Z\` ÌI¡ikN¬IG�	�a_��F� `8Z\` ¥�a�h Zj[ ¡$c [ _ ` a�c�¥�a�a¢¡mc Z\` a�p Z\[ ¡;£ [ ¡)¡mk.Ît¥¬_�aF�ª� £ ` k�k [ _�ÌI¡1_k ` a¢¡m_�eVÎ@³¡)¡m��hY£ [F` c [ £ª¡;£ ` k�k�¢¡ma}¥ Z ¡�à|¬�úb®o¯±°�²�³}G�Ë [ ¡ Î Z e\_ Z ¡mpK¬ ` Î�à�eZ¥Iås¡ma ` a Z ¥R_¤Î¡�«x]¢¡iaFc�¡Ú¥bn�Î Z ¡�@�Î�£ [F` c [ kN¡X_��3Ît]3ÎtnoeZ¥K Z\[ ¡
åxa¢¥�£Ha�k ` a¢¡X_be]ÎZ@¤¡�¡i��úd¡ Z ¥ Z\[ ¡�_�a�p�]Fkl_be]ÎZ@¤¡�¡i��G�¤¼¥�nx£ [ ¡�¡mkT�t�

´ g Z ¡�@lù��'µ ` ÌK¡ma�úb¡Th}µ�aF�$G|¡xG'�	ÎZ¡ Z\[ ¡�n�_�c Z G�¡~ý·¶�¸S ¸ G
´ g Z ¡�@¼ø���¹·à�ÎZ¡me�ÌI¡�G|¡¼ýºG�£ ü Z\[F` Î ` ÎFà¤¡mcm_�]3ÎZ¡ Zj[ ¡a£ [ ¡�¡mk�_�aF�6e¡X_�e�ÎZ@Fe¥�c�ås¡ Z _�e¡Bà¤¥ Z\[ e ` p ` �Fk�¬

�¥�]Fa Z ¡m�W¥�a@_tc)¥I��¥�a1_�æ ` Î®¥�n�e¥ Z _ Z\` ¥�a!G
´ g Z ¡�@Vç��'µ ` ÌK¡ma$G�£�h¢µFaF�Vúb£ÖG'��Î¡ Zj[ ¡�n�_�c Z úb£Úý»OX£�G�£Úý¼O4£�G|¡Wý«½ S�¾S ¸�¿ úd¡xG
´ g Z ¡�@À�F��¹pà3Î¡me�ÌI¡�ú�£ ý úb®o¯±°�²�³~ý�úb¤ ü Zj[F` Î ` Î·à³¡icX_�]�ÎZ¡ Z\[ ¡tc [ _ ` a ` Î�� ` eZ¡ic Z k�¬�c)¥�aFa¢¡ic Zj` aFp Z\[ ¡Z £�¥SÎZ@Fe¥�c�ås¡ Z ÎP_�aF��_CÎ#Îj]¢�¡m�@a¢¥ ZÁZ ¥;Î©k ` @½G
´ g Z ¡�@����'µ ` ÌK¡ma�ú�¤�hHµ�aF��G�¤DG��	ÎZ¡ Z\[ ¡-n�_bc Z G�¤Vý ¶JÂS Â ý ¶ ¾S Â ý ½ S ¾S ¸ S Â ¿ úd¡T�
g _�¬ ` aFp Zj[ _ Z�Z\[ ¡�Î@³¡)¡m�¢¥K�¡ Z ¡meCeZ¡X_b�3ÎÁ�E�²�@ [�` Î Z\[ ¡�Î\_K�¡A_1Î]Î\_�¬ ` aFp Z\[ _ ZCZ\[ ¡Ak ` a¢¡m_�e)ÎZ@¤¡�¡i��¥bnT_k<¥^cX_ Zj` ¥�a�¥�a Zj[ ¡Pe¡X_�e¯£ [ ¡�¡ik ` Î¯úd¡�ý»�E�&ÃBÄ2Å!G
.ª¥�a|ÌI¡ie Zj` aFp Zj[F` Î ` a Z ¥B_�aFp�]Fk�_�e)ÎZ@¤¡�¡i�W£C_CÎ�cm_�eje ` ¡i�6¥�] Z` a±¥�]Fe|ÎZ¥�k�] Zj` ¥�a Z ¥�á�ç}G ø�G�ç ä _Kà¤¥�ÌI¡ ü £ª¡tn,¥�]Fa�� Zj[ _ Z G|¡�ýÆ�|©��Kº·Ô�K G�Ë [F` Î�c)¥I�@Fk<¡ Z ¡>Î g Z ¡�@ ù�_�a��

ÎZ¥�àg¬ g Z ¡�@±ø^h�G|¡�ý»G�£lýº�|©��Kº·Ô�K GH,$¥�e g Z ¡�@¼ç�h(£�¡�c)¥�a|ÌI¡ie Z G�£±ýº�|©��Iº·Ô�K ` a Z ¥<k ` a}¡X_�eFÎZ@¤¡�¡i�n,¥�k�kN¥�£ ` aFpWá�ç}G�øHGNù ä �
ú�£ ý á��|©��
e¡)Ì}Ps ` ax] Z ¡ ä áZá�ø}á�ø ä��Dä ` aFc [ ¡>Î�PdeZ¡)Ì ä ýuÿ��Iç|ø ` aFc [ ¡>Î�P% ` a��

Ø�¬ g Z ¡)@���h&c�¥�aFcik�]F�}¡ Z\[ _ ZBZ\[ ¡�k ` a}¡X_�e|ÎZ@¤¡�¡i� ¥bnC£ [ ¡�¡mk�� ` Îaú�¤ ý ÿ��Iç|ø ` a�c [ ¡>Î*Ps ` a³GÀ, ` a�_�k+kN¬�h Z ¥cX_�e©e¬~¥�] Z g Z ¡)@6��hH£ª¡�c�¥�a|ÌK¡me Z�Z\[ ¡�k ` a¢¡m_�e]Î@³¡)¡m� ` a Z ¥t_�aFp�]Fkl_�e�Î@³¡)¡m���
G�¤ ý á�ÿ��Iç|ø ` aFc [ ¡>Î*Ps ` a ä

ø¢á�� ä�� ` aFc [ ¡>Î�PdeZ¡)Ì ý ù�Í|ø�º·Ô�K ý ç���ø&e¡)Ì}P1Î¡mc��
	�a@c)¥�aFcik�]3Î ` ¥�a�h Z\[ ¡Mà ` åK¡-e ` �¢¡meÒB]�Î Z @³¡i��_�k Zj[ ¡�noeZ¥�a Z ÎZ@�eZ¥^c�åK¡ Z _ ZHZ\[ ¡�ej_ Z ¡·¥bnÖç}G�øBeZ¡2Ì¢P�ÎZ¡mcsG À

Ë [F` Î®¡9æF_s�@FkN¡ ` aF� ` cX_ Z ¡>Î Zj[ ¡Mà�_CÎ ` ctÎ Z e\_ Z ¡mpK¬�]3ÎZ¡i� ` a�_�k+k½à¤¡mk Z P%£ [ ¡)¡mk¹@Fe¥IàFkN¡�SÎ�G
qBr^s�ÅQv ` rxr^s�Ç³Å4yf3}Å4rxÈ�ÉÊ��~+��~lË��ÍÌ �¢w2Þ)Þ � Ü óZt,�P� Ü �f;�ó Ü w9ÞavKó2Þ ß t r�Ü%Ý<Ý ó�v����;y³w2ã � Ý Þ�ô�ó��´ÏÎDót r�� ñ�v r tÐ;²��ã r¤{ Þ�wZót�ã r òÚã�w±��Ñ^��������� ÜsÝ<Ý ãb��óVvsó�;�ã � ã��w2ã�ô Ý t r Þ Ü wOó�y�Þ)Þ ß�ú ;�ã Üsr�� v Ý�Ü w

ó�yÖÞ�Þ ß�G z Ü%r³ß�{ t,��Þ { Þ*wZó Ü �´Ò���;Ð��ã��&�³Þ�Þ Ý ó Ü w2Þ�� Ü óm;�Þ r Þ ß wt � t ßgÝ �$;�ã Ü ��ã�ô�ô~ã r�Ü � Ý Þ�z�;��³Þ r ;L�³Þ��)� Ü|{ ÞA;L�³Þ�ó Ü ôWÞ Üsr�� v Ý�Ü w
ó�yÖÞ�Þ ß ��� Ð�Ü vF;�t,ã r ��;Ð��ã6�&�¤Þ�Þ Ý ó�� Ü óm;�Þ r Þ ß ;�ã Ü ��ã�ô�ô~ã r¶Ü � Ý Þ�;��Iy½t�� ÜsÝ<Ý � ß ã r ã^;Á� Ü|{ Þ1;��³Þ
ó Ü ôWÞ Ý t r Þ Ü w¾ó�yÖÞ�Þ ß2Ó �´Ò���;Ð��ã��&�³Þ�Þ Ý ó Ü w2Þ®��ã r¢r Þ��4;�Þ ß � � Ü � Þ Ý ;¾��ã�w¾��� Ü t r �)z�;L�³Þ Ý t r Þ Ü wUó�yÖÞ�Þ ß ãf�|;L�³Þ � Þ Ý ;x�)ã�t r �*t ß Þ*ó��tÐ;��R;L�³Þ Ý t r Þ Ü w¾ó�yÖÞ�Þ ß ãf��Þ Ü ���R�&�³Þ)Þ Ý �
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àâá�ã�ä�åJæ|ç·è

ù�éeáL_ ä � £ [ ¡)¡mk�¥�n�ej_�� ` ]�ÎBøIø$n Z é ` Î�e¥ Z _ Z\` a�plùKù�ê�ë�Á c�¥�]Fa Z ¡mejcik<¥^c�å|£ ` ÎZ¡bé$ì [ _ Z�` Î Z\[ ¡)_�aFp�]�kl_�e
Îjí¤¡�¡m�1Gî_baF� Z\[ ¡-k ` a¢¡X_be]Îjí¤¡�¡i��ú�ï

á�à ä � £ [ ¡)¡mk¯¥�n�ej_�� ` ]3Î²© ` a�é ` Î�eZ¥ Z _ Zj` aFp±ùf�bð\ñ1ÎZ¡ic�é�ì [ _ Z�` Î Zj[ ¡<k ` a}¡X_�etÎ©í³¡)¡m��úòh Z\[ ¡)_�aFp�]�kl_�e
Îjí¤¡�¡m� ` a�ê�ë�Áó_�aF� Zj[ ¡�_�aFp�]Fk�_�e�Îjí¤¡�¡i� ` a1e\_��òñ�ÎZ¡mcXï

á�c ä�ô ¥�]�_beZ¡tÎ Z _�aF� ` aFp�¥�a Z\[ ¡M¡�«x]�_ Z ¥�e®¥�n Z\[ ¡M¡m_�e Zj[ áoe\_�� ` ]3Î®çIÍIÿ��� ` kN¡>Î ä é�ì [ _ ZH` Î¾¬I¥�]Fe�k ` a¢¡m_�e_�aF�@_�aFp�]Fk�_�e]Î©í³¡)¡m�òï
á�� ä �Pa)_�] Z ¥ Z\` eZ¡ [ _1Î�ej_�� ` ]�ÎÒù�ø ` aFc [ ¡JÎmé&	Ðn½¬K¥�]�_beZ¡H�Fe ` Ì ` aFpMÿE�·<í [ h|£ [ _ Z'` Î Zj[ ¡�_�aFp�]Fk�_�e�Îjí¤¡�¡i�` a1e\_���ñ1ÎZ¡ic�_baF� Zj[ ¡�_�aFp�]�kl_�e]Î©í³¡)¡m� ` a�ê�ë¯Áï

ø�é ô ¥�]FeQcX_�ei� Î;Î©í³¡)¡m�¢¥I�¡ Z ¡me ` ÎQpK¡X_�e¡m� Z ¥R_�cicm]Fej_ Z ¡ikN¬õp ` ÌI¡;¬K¥�]Fe;Îjí¤¡�¡i��]�Î ` a�pâ_6c)¡me Z _ ` a�Î `�ö ¡ Zj` e¡�ég ]FíFí¤¥4ÎZ¡�¬K¥�]Fe�cm_�e [ _CÎ�÷âýBùX� ` aFc [ � ` _s�¡ Z ¡me�£ [ ¡)¡mk�Î�_�aF� Zj[ ¡ [ ¡ ` p [EZ ¥�n Z\[ ¡ Z\` eZ¡ ` Î�Å ýA�FéN�` aFc [ ¡JÎmé

h
d

tire

wheel
áL_ ä�ô'ø ]OàF]�ùB_AaFúiû�üjú Z ø n Z\` ejúmü|û `+Z\[ Å6ý����� ` aFc [ úmü
_�aF�t÷²ý ùX� ` aFc [ úmüié
¹Aat_ Z e ` í Z ø g í ø åb_baFú�hù ø ]âý�_ ` a Z _ ` a6_$c ø aFü Z _�a Z üjí2úmúi� ø nªÿE�$ý)í [ h|_bcmc ø ej� ` aFp Z ø ù ø ]�e�ü©í�úiúm� ø ý<ú Z úmeié�þ ø û�ú)Ì�úmeih_�üAk�]�c�å@û ø ]Fk�� [ _�Ì�ú `+Z h�ù ø ]â_bejúBü Z ø íFí2úm�6n ø e�üjí2úmúi� ` aFp�é�ÿUæ�íFk�_ ` a [ ø û Z\[�` üAc ø ]Fk�� [ _�íFí2úma�éì [ _ Z � ` � Zj[ ú-e\_���_beÁp�]Fa�� ` ü©íFkl_Xù$_bü�ù ø ]Fe Z e©]Fú-üjí2úmúi�òïá�à ä�ô'ø ]�_bejú�no]Fe ` ø ]Fü ø Ì�úie Zj[ ú-üjí2úmúi� ` aFp Z\` c�å�ú Z _�a��@e©ú Z ]�eja Z ø Z\[ ú Z\` ejú��Fúm_�k�úiemh��Fúiý�_baF� ` a�p<a�úiûZ\` e©úmü�û [F` c [ _�ejú Zj[ ú�c ø e©ejúic Z ü `+ö úbé¯Ë [ ú���úX_�k+úme ø a�k+ù [ _�ü��©k ø û¼íFe ø�� k�ú Z\` e©úmü�� ` a$ü Z ø c�åòhFû [F` c [_�ejúAÅ;ýeç���M�� ` aFc [ úiü [F` p [ é�	Ðn�ù ø ]$_�cicmúií Z�Z\[ úmüjúA_�aF����e ` Ì�úA_XûC_4ù<noe ø ý Zj[ úP��úX_�k+úme
û `+Z\[ ù ø ]�eüjí2úmúm� ø ý)ú Z úie�e©úX_�� ` aFp�çE�Bý<í [ h [ ø ûn�_bü Z _�e©ú-ù ø ]�ejúX_bk�k+ù�p ø ` aFpxï

ç�é ô'ø ]õ_�e©ú)e ` � ` aFp�_�à ` ciù^cmk+ú�_bk ø aFp�_1k�ú2Ì�úmk
e ø _���é���üjü©]Fý)ú<úX_bc [ û [ úmúik ` üaøKÿ ` aFc [ úmü ` aR� ` _�ý)ú Z úiemhZj[ úAe©úX_�e�üjíFe ø c�åbú ZH[ _�ü�e\_�� ` ]Füªç ` aFc [ úmüÁ_�a�� Z\[ ú�noe ø a Z üjíFe ø c�åbú ZH[ _�ü�e\_�� ` ]Fü�M ` aFc [ úmümé
þ ø û»ý)_�aEùe©ú)Ì ø k�] Zj` ø a�ü�í2úmeÁý ` ax] Z ú ø n Z\[ ú�noe ø a Z ü©íFe ø c�å�ú Z íFe ø ��]FcmúiüP_Qüjí2úmúi� ø nUçE�Bý<í [ ï�Fé�� Ý�Ü ó9Þ����
	 ß Þ)ã ß 	Nó�� h|cX_�k+k�úi�}_�a¶Ó����h ` ü Zj[ ú�Ì ` �Fú ø c ø ]Fa Z úmejíF_�e Z ø n Z\[ ú)ýB]�ü ` cm_�k'��� ü `+Z�` ü Z\[ ú� ` p `8Z _�kDÌ�úme©ü ` ø a ø n Zj[ ú���.�ê Z _�í2úQíFk�_4ù�úmeiéQ�PpE_ ` a�h¨_WÓ��� ` ü-_ Z\[�` aÀíFkl_bü Z\` cB� ` üjcBû `+Zj[ _1ü ` k�Ì�úmec ø _ Zj` aFp ø a ø a�ú�ü ` �Fú�h¤àF] Z a ø û Z\[ ú�� ` _bý)ú Z úme ` üJù�ø ` aFc [ úiümé���]Fü Z _�ü�û `8Z\[�Z\[ ú�����h ` a�n ø ejý)_ Z\` ø a` ü�e©úX_�� ø *R]Fü ` aFp�_<kl_�ü©úme�_�aF� Zj[ úBÓ��� ` ü��Fúmü ` p�aFúi� Z ø üjí ` a_ Z _)c ø aFü Z _�a Z k ` aFúm_�eHüjí2úmúm��à�úik ø ûZj[ ú�kl_�ü©úme ü Zj[F` üHü©í�úiúm� ` ü·ù���øtý<ú Z úmejü\ñbüjúicBý ø��IçE� ` a�c [ úmü\ñbý ` ax] Z úbé�Ë [ ú�kl_büjúme®à2úmp ` aFü ×= ` aFc [ noe ø ýZj[ úPciúma Z úie ø n Z\[ ú�üjí ` aFa ` aFp�� ` ü©cP_�a��)û ø eZåxü `8Z û�_Xù ø ] Z'Z ø Z\[ úPúma��¼á��^éN� ` aFc [ úmü�noe ø ý Zj[ úPciúma Z úie ä éáL_ ä , ` aF� Z\[ ú�_�aFp�]�kl_�e�üjí2úmúi� ø n Z\[ úOÓ��� _ Z�Z\[ úaà�úip ` a�a ` aFp)_�aF��úmaF� ø n Z\[ ú²Ó��� ü ` é�úbé�û [ úiaZ\[ ú-kl_büjúme ` ü ×= ` aFc [ _baF�@���N� ` a�c [ úmüÁnoe ø ý Z\[ ú�ciúma Z úiemé



Öd×! �"$#*ëXßVÜXÙéÚÝ�%�Ø!é Ù±ÛiÜ�ê�ëmÙ&"�ÞKì�é�ÞmÝ Ô±W�Ô
á�à ä�� úmüjcie ` à�ú Z\[ ú�k ø cm_ Z\` ø a ø n Z\[ ú�k�_�üjúie ` n Z\[ ú�_baFp�]Fk�_�eÁüjí2úmúi� ` ü·ùX���Qê�ë��âé

��é�� ` c [ _�úik _�aF� �A_�e ø a _�ejú ø a Z\[ ú �©�FÑ½Ù
Ë ø ü©üj]Fý���e ` �Fú�_ Z������ ��ã�� Ý,ßòé Ë [�` ü ` ü¼_ý<úme©e©ù|Ù�p ø Ù�e ø ]FaF� ø n6e\_b� ` ]Fü ø�� noúiú Z û [F` c [ü©í ` a�ü�c ø ]Fa Z úme©cmk ø c�åEû ` ü©ú;ÿ���ê�ë��RéxË [ ú)e ` �Fú` ü1�Fe ` Ì�úmaeàEù_�à2úmk Z c ø aFaFúic Z\` aFp Z\[ ú ø ] Z úmeúi�Fp�ú ø n Z\[ ú�e ` �Fú Z ø _<�Fe ` Ì�ú�û [ úmúik ø n&ej_�� ` ]FüçQnoúmú Z �

Drive wheel
radius 3 ft

radius 20 ft
main ride

drive belt

PO

Michael 

Aaron

áL_ ä �Püjü©]Fý<ú � ` c [ _�úik ` ü
üjúX_ Z úm� ø a Z\[ ú�úm�Fp�ú ø n Z\[ ú�e ` �Fú�hx_bü�í ` c Z ]Fejúi��é�ì [ _ Z'` ü!� ` c [ _�úik�� ü�k ` aFúm_�eüjí2úmúm� ` a1ý<í [ _�aF�1n Z ñbü©úmc4ï
á�à ä ì [ _ Z�` ü Zj[ ú�_�aFp�]Fk�_�e�ü©í�úiúm� ø n Zj[ ú-�Fe `#" ú�û [ úmúik ` a�ê�ë��ïá�c ä g ]FíFí ø üjú��A_�e ø a ` ü�ü©úX_ Z úm�Úù�ÿ�noúmú Z noe ø ý Z\[ ú�cmúia Z úme ø n Z\[ ú�e ` �Fúbé�ì [ _ Z�` ü Z\[ úP_�aFp�]�kl_�e
üjí2úmúi�ø n��P_�e ø a ` a�ê�ë��ï�ì [ _ Z�` ü Z\[ ú�k ` aFúm_�e�ü©í�úiúm� ø n��P_�e ø a ` a1n Z ñbüjúic4ï

á�� ä ��n Z úie���é øsçtü©úmc ø aF�Fü�� ` c [ _�úmk�û ` k�k½à2ú-k ø cX_ Z úm�_ Z�$ _�ü&í ` c Z ]Fe©úm��éTì [ _ Z
` ü Z\[ úH_�aFp�k+ú&%('*) $` aª�Fúmp�ejúmúiü¦ï«ì [ _ Zt` ü Z\[ ú@_baFp�k�ú+%('*) $§` ae\_�� ` _�aFü\ï@þ ø ûÏý)_�aEùQnoúmú Z�[ _�ü,� ` c [ _�úmk Z ej_ ".-úmk�úi�òï PO

θ

S

á�ú ä �Püjü©]Fý<ú/� ` c [ _�úmk [ _�ü Z e\_ " úik�úi�0�1�)noúmú Z noe ø ýZ\[ ú�í ø ü `+Z\` ø aõë Z ø _�aFúiû í ø ü `8Z\` ø a32Bé|þ ø ûý�_�aEùtü©úmc ø aF�Fü�û ` k+k Z\[F` ü Z _Kå�úXï�ì [ _ Z û ` k+k54�úZ\[ ú�_�aFp�k�ú�ü©û�úmí Z ø ] Z 4xù6� ` c [ _�úik ï PO

Q

length of arc (PQ)  is 88 ft

ÿ�é&. [ úme ` ú ` ü�e©]FaFa ` aFp<_�e ø ]�aF� Z\[ ú-í2úme ` ý)ú Z úie ø n|_Qc ` e©cm]Fk�_�e Z e\_�c�å$_ Z _Qe\_ Z ú ø nªùX��n Z ñbü©úmc�é87 [ ú Z e\_�c�å[ _�ü�_1e\_b� ` ]Fü ø npù4����ù�_�ej�Füié���n Z úme�ù4�1üjúic ø a��Fümh�. [ úme ` ú Z ]Fe©aFü�_�aF�}e©]FaFü�_�k ø aFp�_�ej_�� ` _�k�k ` aFú Z øZj[ ú-cmúia Z úme ø n Z\[ ú�c ` ejcik�úbé'¹�a�cmú-ü [ ú-e©úX_�c [ úiü Zj[ ú-cmúia Z úmeih2ü [ ú Z ]Fe©aFü�_�aF�1ej]�aFü�_�k ø a�pt_tej_�� ` _�k�k ` aFúZ ø [ úieCü Z _�e Zj` aFp�í ø ` a Z ø a Z\[ úPí2úme ` ý)ú Z úiemé���üjüj]�ý)ú-. [ úme ` úP� ø úmü�a ø Z üjk ø ûÏ� ø ûHa�û [ úma$ü [ úPý)_Kå�úiüZj[ úmü©ú Z û ø Z ]Fe©aFüméáL_ ä g å�ú Z c [ _Qí ` c Z ]�ejú ø n Z\[ ú-ü `8Z ]�_ Z\` ø a�éá94 ä þ ø ûn�_�e [ _�ü�. [ úme ` ú Z ej_ " úmk+úm� ø aFcmú�ü [ ú�e©ú Z ]FejaFü Z ø [ úieHü Z _be Z\` aFptí ø ü `+Zj` ø a�ïá�c ä , ` aF� Zj[ ú�_�ejúm_ ø n Zj[ ú-í ` ú�ü [ _�í2úm��ü©úmc Z ø eHúma�cmk ø üjúm�:4Eù@. [ úme ` úb��üHí�_ Zj[ é



Ô±W
; Öd×�Ø!éÚÙ¦ÛiÜ�ê�ëmÙ&Y2Ü4Ý�Û2ì�é+ÞmÝxß
M�é8� ø [ a [ _�ü�4�úiúma [F` ejúm� Z ø �Fúiü ` p�a6_�a6ú2æ�c `+Z\` aFpcm_�eja `<" _�k�e ` �Fúbé�7 ` *|h Z\[ ú-cm_�eja `#" _�k ø ûHaFúmeih [ _�ü��úmc ` �Fúm� Z ø cmejúm_ Z ú Zj[ ú�û ø ejk+�FüQp�ejúm_ Z úiü Z noúie -e ` ü<û [ úmúik�é=7 ` * ` ü©a�� Z�` a Z ø ý�_ Z\[ ü ü [ úü ` ý -í�k+ù [ _�ü<_ "^` ü ` ø aª_�aF� [ _�ü Z ø k+�>� ø [ a Z\[ úiüjúc ø aFü Z e\_ ` a Z ü ø a [ úie��Fe©úX_�ý��õá ` ä Zj[ úâû [ úiúmkü [ ø ]Fk+�Qe ø Z _ Z ú�c ø ]�a Z úme©cmk ø c�åEû ` ü©úHû `8Z\[ _bat_�a -p�]Fkl_�e�üjí2úmúm� ø n¤ù�øÁê�ë�� ü á `�` ä Zj[ ú&k ` aFúX_�e�üjí2úmúm�ø n¨_�e ` �Fúie�ü [ ø ]Fk+�?42úpøb����ý<í [ ü á `+`�` ä Z\[ ú�k ø û -úiü Z í ø ` a Z ø a Z\[ úÁe ` ��úCü [ ø ]Fk���42ú��Anoúiú Z _�4 ø " úZj[ ú-k�ú " úmk�p�e ø ]Fa���é

P

4 feet

12 RPM

θ

@ _.ACB ` aF� Zj[ ú-e\_�� ` ]Fü ø n Z\[ ú�noúieje ` ü�û [ úmúik�é@ 45AQ¹�a�cmú Z\[ úAû [ úmúik ` ü,4F] ` k Z hD� ø [ a1üj]Fp�p�úmü Z ü Z\[ _ Z 7 `<E ü [ ø ]�k�� Z _�Fbú Z\[ ú � ejü Z e ` �FúbéHGPü©üj]Fý<ú Z\[ úû [ úmúik2ü Z _�e Z ü Z ]�eja ` aFpAû [ úma�7 `<E$` ü
_ Z&Z\[ ú�k ø cm_ Z\` ø a�'»_�aF� `+Z�Z _�F�úiü [ úie&I�éKJ�ü©úmc ø aF�Fü Z ø ejúm_�c [Z\[ ú Z ø í ø n Z\[ ú�e ` �Fúbé8B ` a�� Z\[ ú�_�aFp�k�úMLQí ` c Z ]Fe©úm��é@ cNABë ø^ø e�úma�p ` aFúiúme ` aFpAcm_�]Fü©úmü87 `<EPO ü�ü©úX_ Z&Z ø�Q ù ø E�` a�RAüjúmc ø aF�Füié � úmü©cme ` 4�ú�û [ úme©ú(7 `#E�` ü�k ø cX_ Z úm�@ _�a�_�aFp�k�ú��Fúiüjcme ` í Zj` ø a5A Z\[ ú ` a�ü Z _ba Z ü [ úM4�úic ø ý<úmü�_ [ ]�ý�_�a1ý ` ü©ü ` k+ú�é



Öd×�Ö�SUTWV�ØYX Ù¦ÛiÜ�Z#[mÙ&Y2Ü4ÝFÛ�\]X+ÞmÝ^ß Ô±W
^
_a`�_ bdcfe gihNj8kmlonqprjts:louokPv�hqw�uox

y �NzDzH{�|~}0��{�|��a{õ��} � 	 �D|������9{ � �W� 	 {
�3�
����� � ���<��| 	 �+� � {�������} ��� �9{ � � ��	 |�}�� 	�� } �~�
� 	 {�������� � ����|��?� 	 ����� 	 � 	 � � �f� 	 � � �P� �Q� �
�9{�� � ��}�� � } �m�r� |���{
|��+{?�+{ � }�|r� � {������
� � } ��	<��� �9}q� � { ��� ��� � }*�D}�| ����	 ��} �D	 |m��{ �
� ��� 	 {��6���8���1� � 	�� }�� 	 �D|q�������q�

P 20 feet R

S

S

S

S
1

2

3

4

Cosmo moves counterclockwise
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ÕrÔ�ÃoÕ!Ö�Ç�É�Ñ�È�Ñ�B Ã.Æ
Ö�ÇDC?Â?Å�Æ�Ç�Ñ�Î ×

B5© ø ý�úq¨�úiý)ú¤£.¬�§�©�ù+»�ú ø ý)ú�¬�©©ù�¥D¬�¦Fú�ü�°�ý ø�³ ¬�¦FúC§�£D»1¨+úmü ø�³ §�£Eù+¬�©�®�§�£D»1¨+úPû&®�¨<¨�úq¯¿°5§�¨�IN�1¹?EF (G�® " úq£6§
©�®<»1¦.¬(¬�©�®�§�£D»1¨+ú�HJILKNM/¥òü�®�£�·mú ø £Fú ø�³ ¬�¦Fúr§�£D»1¨+úmü(®�üPO1¹ E ¥�¬�¦Fúr©©úmý�§�®�£�®�£D»�¬�û ø §�£D»1¨+úmü�ý�°Füù¬�42ú � � �D��}
��� � ��}�| ½ ®" ú? #¥Y§�£�»1¨�úiü ø�³ ý<úN§�ü�°D©jú�42ú¤¬�û�úmú¤£ ¹@E�§�£DªQO1¹@E� �¢ ³ û�úQüR�2úq·q® ³ ù ø £Fú ø�³ ¬�¦Fú/§�·q°W¬\ú�§�£�»1¨�úiü�®�£f§
©�®<»1¦.¬P¬�©�®�§�£D»1¨+úSHTIUKNM/¥�ü�§Xùa§�£D»�¨�úMLW¥Fû�úM·N§�£:¨ §�4�ú¤¨²¬�¦Fú�¬�¦D©júiú�ü�®�ªFúiü&°Fü�®<£D»�¬�¦D®�ü,¬júq©©ý�®<£ ø ¨ ø »�ù�±

hypotenuse

θ
A C

θ

B

side opposite

side adjacent θ

<}úm¬�¦Fú¤£+· ø £Fü�®�ªFú¤©!¬�¦�ú ³oø ¨�¨ ø û&®�£D»M¬�¦D©©úmú ©�§�¬�® ø ü ø�³ ü�®<ªFú ¨�ú¤£D»�¬�¦Füq¥W©jú ³ ú¤©�©©úqªá¬ ø §�ü � ��	<� {
��{��+}�� ��	9��� �W� 	 {
| ±
ü�®�£ @ L1AWVYX[Z1

¨+úq£D»�¬�¦ ø�³ ü�®�ªFú ø �\� ø ü�®<¬júML
¨�úq£�»�¬�¦ ø�³ ¦Eù]� ø ¬júq£¿°Füjú ½

· ø ü @ L1AWVYX[Z1
¨+úq£D»�¬�¦ ø�³ ü�®�ªFúM§�ª_^�§�·mú¤£¿¬mL
¨+úq£D»�¬�¦ ø�³ ¦xù`� ø ¬\ú¤£¿°Füjú ½

¬�§�£ @ L�A VRX�Z1
¨+úq£D»�¬�¦ ø�³ ü�®�ªFú ø �\� ø ü�®<¬júML
¨+úq£D»�¬�¦ ø�³ ü�®�ªFú*§�ª_^�§�·mú¤£¿¬&¬ ø La1 ü�®�£ @ L1A

· ø ü @ L1A�2
B ø ©�ú~¶D§bý;�D¨+ú�¥�42úq¨ ø ûÀû�ú�¦D§ " úb�D®�·�¬�°D©©úqª�¬�¦D©©úmú8©�®<»1¦.¬Y¬�©�® §�£�»1¨�úiü ½ ù ø °M·q§�£ " úq©�® ³ ùm¬�¦5§�¬U¬�¦Fúb,�ù¿¬�¦5§�» ø ©júq§�£

7P¦Fú ø ©júmý ¦ ø ¨�ª�ü�®�£�úq§�·�¦ ø�³ ¬�¦Fú+·q§�üjúiü� ¢�£3¬�¦�ú+¨�ú ³ ¬ - ¦5§�£Dª ¬�©�® §�£�»1¨�ú�4�ú¤¨ ø ûM¥&ü�®<£ @ L�A 1 5´6ced · ø ü @ L1A 1
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´6i´6c d ¬�§�£ @ L1A 1

5´6i  �¢�£o¬�¦Fútý�®�ªDª�¨�úr¬�©�® §�£D»1¨�úC4�ú¤¨ ø ûM¥¨ü�®<£ @ L�A 1 ´j i d · ø ü @ L1A 1 ´j i d ¬�§�£ @ L1A 1 I: �¢�£0¬�¦Fú
©�®<»1¦.¬ - ¦D§�£Dª+¬�©�® §�£D»�¨�ú�42úq¨ ø ûM¥�ü�®�£ @ L1A 1 ´i d · ø ü @ L1A 1 j ci d ¬�§�£ @ L1A 1

´j c  

13

12

5
2

1

1
θ θ θ

2
1

3

7P¦Fú�ü�ù^ý�4 ø ¨�ü��©ü�®<£Y¥Ó· ø ü¤¥�¬�§�£D��§�©júC§�4D4�©jú " ®�§�¬�® ø £Fü ³oø ©P¬�¦Fú-û ø ©�ªFü | 	 ��}q� � {�| 	 ��} §�£DªTk*lemon]pqmok~¥�©júiüR�2úq· -
¬�® " úq¨8ù: fG�ü�û�ú+¦5§ " ú+ªFú � £Fú¤ª¬�¦Fúiý6¥H¬�¦Fú�¬�©�®�» ø £ ø ý<ú¤¬�©�®�·/©�§�¬�® ø ürªFú���ú¤£Dª ø £ ¬�¦FúáªD®+ý)ú¤£Fü�® ø £Fü ø�³ ¬�¦Fú
¬�©�® §�£D»�¨�ú? �þ ø ûCú " ú¤©q¥Ó¬�¦Fú-ü�§bý)ú�©�§�¬�® ø ü&§�©jú ø 4�¬�§�®<£Fúqª ³oø © ���1� ©�®�»�¦¿¬P¬�©�®�§�£D»1¨+úPû&®<¬�¦6§�·q°�¬júC§�£D»1¨�úML�±

A
C

B

D

E

θ

7P¦D®sr ³�t ¨�¨ t_u r ³ © t?v ¬�¦gwN�D© t ��wq©�¬�®sw�r t�³ r�® v ®�¨ §�©,¬�©�®�§�£D»1¨�w�r¤±&À t ¬�®�·�wxHTILK#Mi§�£�ª3HTILy{zi§�©Rw|r�® v ®<¨ §�©� 
¢ ³}u w�°gr~w�HJILKNM ¬ t · t?v �D°W¬Yw�· t r @ L�A�¥�¬�¦gwq£ u w'�D£Dªa· t r @ L1A 1�� �\���� �\���

 �� £a¬�¦gw t ¬�¦gwq©P¦5§�£DªY¥D® ³�u wM°gr~w
HTILy�z�¥ u w t 4�¬�§�®�£ · t r @ L1A 1�� �\���� �\���

 C¾W®�£�·�wr¬�¦gw�©�§�¬�® t r t�³ · t:v;v&t £�r�®�ª\w�r t�³ r�® v ®�¨ §�©,¬�©�®�§�£D»1¨�w�r v °gr�¬
§�»1©~w�w�¥ u w�¦D§ " w · t r @ L�A 1 � �g���� �g��� 1 � �]���� �g���

¥ u ¦D®�·�¦+®�r u ¦5§�¬ u w u §�£.¬Rwqª+¬ t 4�wm¬�©�°gw@ 87P¦gwLr�§ v w�§�©�»1° v w¤£¿¬
·N§�£34�wá°gr~wqª3¬ t r�¦ t�u ¬�¦5§�¬Nr�®�£ @ L�Ar§�£Dª¬�§�£ @ L�AC·N§�£34owá· t:v �D°�¬Yw¤ª3°gr�®<£D» �@��� ©�®�»�¦¿¬C¬�©�® §�£D»�¨sw u ®<¬�¦
§�·q°W¬Yw*§�£D»1¨�wML] 

�Ù¶W·�w��W¬ ³�t ©�r t:v wx��©�®�»1»?wqªg� ©�®�»1¦.¬H¬�©�®�§�£D»1¨�w�rq¥�®<¬Ù®srH£ t ¬�wN§?r*�r¬ t ·N§�¨<·q°D¨�§�¬Yw!¬�¦gw!¬�©�®�» t £ t:v w¤¬�©�®�·�©�§�¬�® t r� 
º�w ³�t ©Rw ¬�¦gw3I�O 8 ¹ O r¤¥m§@�g�D© t ¶W® v §�¬Rw " §�¨<°gw�r t�³ r�®�£ @ L1A d · t r @ L�A d ¬�§�£ @ L�A u wq©~w«¨<®srù¬Ywqª ®�£ ¨ t £D» ¬�§�4D¨sw�r t ©·N§�¨<·q°D¨�§�¬Yw¤ªr°gr�®�£D»�§Ur�¨<®�ªgw�©�°�¨sw? µ7 t ª5§q��¥.§Ur�·¤®sw¤£¿¬�®��5·�·N§�¨<·q°D¨�§�¬ t ©�r�§ " w�rH¬�¦gw!ªD§�� t £C¬�¦gw�rRw,· t:v ��°�¬�§�¬�® t £\r� � t rù¬br�·q®�wq£.¬�®��5·P·N§�¨�·q°�¨ §�¬ t ©Rr u ®�¨�¨�»1® " wP§�£�§?�\�D© t ¶W® v §�¬�® t £ ³�t ©Ù¬�¦gw " §�¨<°gw�r t�³ ¬�¦gw,¬�©�®�» t £ t:v w¤¬�©�®�·�©�§�¬�® t r� � t�u w " w¤©q¥�®<¬&®sr&» t`t ªa¬ t F@w�w��f®�£ v ®<£Dª u wC·N§�£:· t?v �D°W¬YwM¬�¦gwS��� G ¼ 7 " §�¨�°\w�r t�³ ¬�¦gwM¬�©�®<» t £ t?v w�¬�©�®<·
©�§�¬�® t r u ¦\wq£6L 1 ¹ d@� �\d?� 7 d@� c d?� i ©�§�ªD® §�£gr t ©q¥\wq¯¿°D® " §�¨�wq£.¬�¨��1¥ u ¦\wq£fL 1 ¹?E d J�¹?E d - . E d R1¹?E d O1¹?EF 



����� 	�
�YX������
Z#[�����������\]X������

� ¾]��wq·q®�§�¨Y7µ©�®<» t £ t:v w¤¬�©�®<·L (§�¬�® t r �ßg¡~¢ �;£ �W� ¢ { L
¹ J1¹ E 1 � � ©�§�ªD®�§�£gr - . E 1 � 7 ©�§�ªD®�§�£gr R1¹ E 1 � c ©�§�ªD®�§�£gr O1¹ E 1 � i ©�§�ªD®�§�£grr�®�£ @ L�A ¹ ´i j ii j ci I

· t r @ L1A I j ci j ii ´i ¹
¬�§�£ @ L1A ¹ ´j c I ¤ J °D£�ªgw��5£\wqª

ß � à �9}0¥ � ¥ �#�1 �¦�§ �e¨�� ßg¡~¢ � {���{��+}�� ¡~¢ ¨ £ ��� ¢ {�|

¾ t:v w0�ow t �D¨�w v §�F@wC§x©D®<»�ª\wN§�¨ t�³ ��§?�\�D© t ¶W® v §�¬Yw���ª]r� N�*w�¶�§�·¤¬R�?§�£gr u wq©~r ½�u w u�t £ O ¬ ut ©�©*�:§?© t °�¬&®<¬
¦gwq©~w�¥5°D£�¨sw�r~r u w*§�©Rw0r~�ow¤·q®��5·N§�¨<¨��á§?r�F@wqª ³�t ©&§�£Tw�¶�§�·¤¬m§�£\r u wq©� � t�u w�ª?wq©q¥�¦gw¤©RwM®sr=r t:v w�¬�¦D®<£D» u w u ®<¨�¨
v §�F?w*§�©D®�»/ªgwq§�¨�§?© t °�¬N±

CAUTION
!!!

!!!

«¬_®�¯L°�±\²|³e´�µY¶9¯_·S¸�¹eº9´_®�»�±?¼ · t r @ L1A d r�®<£ @ L�A ¹e¯_½ ¬�§�£ @ L1A ±\¯P¾�±\´e¿�°�¹�º °@´eº ¹_µÀ±e¿ÂÁ²L¹eÃ�®L»�´e¿Ä®P¾�±\´S¹�¿Ä®#´_»�¶Å¯_·#µ�¬_®U°�±e¿"¿s®�°�µ;ÆÇ¹e¯_·\º ®S²U±`½e®�È|ÉP¬_®�¯S®@¯�µÀ®@¿6¶Å¯_· L`Ê ¶�ËÌ®:Ë
ÆÂ½e®�·]¿Ä®�®�»*È�±e¿'ÆR¿[¹_½\¶Ì¹e¯_»*È�Ë CAUTION

!!!

!!!

B t ©�w�¶�§ v �D¨sw�¥�® ³ L 1 I E ¥�¬�¦gwq£>· t r @ I E A 1 ¹ 2 O:O:O:Í d r�®�£ @ I E A 1 ¹ 2 ¹�I 8 . §�£Dª ¬�§�£ @ I E A 1 ¹ 2 ¹�I 8 .  Ë¢�£· t £.¬�©�§?rù¬N¥5® ³ L 1 IM©�§�ªD® §�£\rq¥�¬�¦gwq£6· t r @ I�A 1 ¹ 2 . - ¹1J d r�®�£ @ I�A 1 ¹ 2 Í - I . §�£Dªa¬�§�£ @ I�A 1 I 2 .:. 8 -  
Ï{Î}Î�Ä9ÇDC1Å�Æ
Ç9Ñ�ÈµÎ ×

<Ð¦gw¤£�· t £ ³ © t £¿¬Rwqª u ®<¬�¦/§'r�®<¬�°5§�¬�® t £�®<£�ª t ¨�ª�®<£D»�§�©�®<»1¦.¬H¬�©�® §�£D»�¨sw u ¦\wq©RwP¬�¦gw v wq§?r�°�©Rw t�³�t £gw&§�·q°�¬Rw
§�£D»1¨�w�L6§�£�ª t £gw&r�®<ªgw�§�©Rw�F¿£ t�u £Y¥ u w?·N§�£3r t ¨�ª:w ³�t ©M¬�¦gw�©Rw v §�®�£D®<£D»Tr�®�ª\w�r*°gr�®<£D»6¬�¦gw?§@�g�D© t �D©�®�§�¬Yw
¬�©�®�» t £ t:v w�¬�©�®�·�©�§�¬�® t r� ��Pwq©~wC®�r,¬�¦gwMF@w��T�D®<·¤¬�°�©Rw�¬ t F?w�w��6®�£ v ®<£DªY±

ÕCÔµÃÐÏ=Ã¿Å5ÈµÇÍÈ�É Ñ�Ò?Õ!Ö�Ç9É ÂáÅ�Æ�Ç�Ñ�ÎÒÑY×�ÑU×6Ó�ÔÖÕ=¢Â× }Y� � ¡R¢ � Û���� ¡~¢ �@� � �9}q���9Û�} � ¡R¢ � {_��{
�a}
� ¡R¢ ¨ ¡ �W� ¢ {
|¡ }�� ����}C�9Û�}m�9}�� � �ÍÛD| { Á �ÍÛ�}�| ¢ �D}�|m��| Á {�����{�â�|  

θ

h

h cos(    )θ

h sin(   )θ

θ

a tan(    )θ

a

ØUÙUÅ�B4ÎÙÄ�ÃÚÑY×�ÑU×�Û�Ôoß {á�a}~��|qÜ ¡ }+�9Û�}�� ¢ |q���@�o¨¤}/�e¨ ¡ {
|�|r� ¡R¢"× } ¡ Á { ¡ �T��}
â à ¡R¢ � � }q�Ù|qÜ ¡q× }ù�D{ ¡ |�z²� ��¨q}¤�
z�{
�9}�|����m��{]¨~��� ¢ {_�D| I � K �@��� M � ß Û�}��9}�� � �ÍÛÞÝ ILK Ý 1 I
¹1¹ Á }¤}����@��� �9Û�}/�+}���|�Ü ¡ }+{ Á �ÍÛ�}?�@� � �9}ß IUKNMà¢ | J�I E I�Í@á ��â ¢ ���:�ÍÛ�} � ¢ |q���@��¨q}*��{M|�zU���0�ÍÛ�} ¡~¢Â× } ¡ ��ã Á �9Û�}&�+}���|�Ü ¡ }��a}Y���8{ Á �ÍÛ�}(�@� � ��} ß ILKNM¢ |�{_���î�6�e¨�¨_Ü ¡ ����}râ ¢ �ÍÛ ¢ ��ä ¸ á � Ú ���f�ÍÛ�}!zH{�|�| ¢ à ��}�} ¡~¡ { ¡=¢ �ÚÝ ILM Ý �
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B 100 A

d

C

31  18’
o

y {��"ÜD� ¢ {_� �|æ ¦\w/¬�©�®<» t £ t:v w¤¬�©�®<·r©�§�¬�® t ©~wq¨�§�¬�®<£D»?¬�¦\w�rRw/¬ ut r�®�ªgw�r ut °D¨<ªQ©ow�¬�¦gw�¬�§�£D»?wq£.¬C§�£Dª u w�·N§�£
· t £eª?wq©�¬Uç�®�£.¬ t ªgw¤·q® v §�¨ ³�t © v ¥5§�©�©�®�ªW®<£D»/§�¬q±

¬�§�£éè6ê\ë E ëqÍ áfì 1 ¬�§�£éè6ê\ë 2 ê E ì 1
Ý ILM Ý
Ý K#I Ý 1

í
ë
¹1¹ ½ ®" îw? í 1ðï ¹ 2 Í ³ w�w¤¬ 2

æ ¦D®sr/¬Yw¤¨�¨�r�°\r�¬�¦5§�¬�¬�¦gwa©D©�®<ªD»:w:£gw�w¤ªgr�¬ t r~�5§�£ §«».§?� t�³ ï ¹] 9Í ³ w�w�¬q ¢ ³ ¬�¦gw v wN§@r�°D©~w v wq£.¬ t�³ ¬�¦gw§�£D»1¨�w u §?rP®�£�wq©�© t ©(©e�{ñ*¸_á ¥W¬�¦gwq£+¬�§�£éèDê]ë E ¸�¹�á ì 1 ¬�§�£�è6ê\ë 2 ê:ê:ê:ê E ì 1 ¹ 2òï ¹:Í:ÍC§�£Dªá¬�¦gwLrR�D§�£a®sr ï ¹\ 9Í?Í ³ ¬q � £f¬�¦gw t ¬�¦gw¤© ¦5§�£Dª²¥Y® ³ ¬�¦gw v wN§?r�°D©Rw v w¤£¿¬ t�³ ¬�¦gw�§�£D»1¨sw u §@r�®�£ów¤©�© t ©L©e� / ¸ á ¥²¬�¦gwq£f¬�§�£éè6ê\ëqE�ë ï á ì 1¬�§�£�èDê\ë 2 ¸ ï:ï:8 E ì 1 ¹ 29ï ¹ 8 ¸�§�£Dªa¬�¦\wSr~�5§�£:®sr ï ¹] 8 ¸ ³ ¬� ô

ØUÙUÅ�B4ÎÙÄ�ÃõÑU×�ÑY×�Ñ�Ô � z²� �@��} ¢ |Sö�� ¢ � � �`÷:÷:÷ Á }¤}���� à { × }/|�}~�6�9} × }�����{�âÙ� ¡ �ã�:�a{`Ü@���ø� ¢ � � ß Û�}*z ¢ ��{��
{ à |~} ¡q× }�|?�ÍÛ�}á��{�z { Á �ÍÛ�}r�+{`Ü?����� ¢ �>��{ à } ë�Í?E � à { × }á�ÍÛ�}�Û�{ ¡R¢sø {_�����������ÍÛ�}Y� ¢ ���+}q� ¢ ����}��î�ùö ¢ }�|��ÍÛ�}
z²�]����}?�����@� �@� � �9}á{ Á ¸�¹@E � à { × }?Û�{ ¡R¢�ø {_������� � ß Û�}+� ¢s¡ |øz�}¤}q�Ë{ Á �ÍÛ�}Cz��]�@��} ¢ | � ÷:÷+�Cz²Û � � Á ��} ¡{ú
� ¢ ��ÜD��}�|����9Û�}8z��]�@��} ¢ |&� ¢s¡ }�¨��9�î�á� à { × }*�9Û�}*��{�z«{ Á �9Û�}&�+{`Ü?����� ¢ � ��û {�â>Û ¢ � Û ¢ | �9Û�}�z²� �@��}&� à { × }*�ÍÛ�}
��{�z { Á �ÍÛ�}m�+{`Ü?����� ¢ �ýüøâ�Û�}�� ¢ �UzU��|�|�}�|M{ × } ¡*þ �0ÞoÛ5��� ¢ |M�9Û�}mÛ�} ¢ � Û��,{ Á �9Û�}m�a{`Ü@���ø� ¢ �H�

S

2000 ft

sealevel

P

L

T

E

ÿ���� Ü�� ¢ � � � <4w�·q§�£á· t:v ��°�¬Yw&¬�¦gwm¦e�]� t ¬Rwq£¿°grRw t�³ H��	��
 ©e��°gr�®<£D»C¬�¦gwUr~�ow�wqªa§�£�ª?¬�® v w&®�£ ³�t © v §�¬�® t £
§?© t °�¬�¬�¦\w;�D¨�§�£gw�± Ý ��
 Ý 1 ë
¹1¹ v �D¦�è . v ®<£¿°�¬Yw�r ì è*ë�¦ t °D©� ï ¹ v ®�£¿°�¬Yw�r ì 1

iÇ5c v ®<¨sw�r� æ ¦gw�ªgw��5£�®<¬�® t £gr
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���������������������������������

t�³ ¬�¦gw�¬�©�®�» t £ t:v w¤¬�©�®�·m©�§�¬�® t r=r�¦ t�u ±
Ý 
�� Ý 1

¸ .
ê r�®�£éèÍ¸�¹ EYì 1 ¸ 2 Í . ¹ v ®<¨sw�r ½ Ý ��� Ý 1

¸ .
ê · t rqèø¸�¹ E�ì 1Þ8]2 Í:ê\ë v ®�¨�w�r 2

<Ð®<¬�¦a¬�¦D®srPªD§�¬�§�¥ u w*·N§�£:£ t�u �D£Dª Ý z�� Ý ±
Ý z�� Ý 1 Ý ��� Ý ¬�§�£�èÀë�Í E ì 1 ¸ 2 . -:- v ®<¨sw�r 2

æ ¦gw ¦gw¤®�»1¦.¬ t�³ ¬�¦gwL�D¨�§�£gwm§?© t ª?w�¬�¦gwP�owq§��/®sr Ý 
Pz Ý 1 Ý 
�� Ý / Ý z�� Ý 1 ¸ 2 Í . ¹ / ¸ 2 . -:- 1 ¹ 2 ê1¹ ï v ®�¨�w�r 1ë ï ë ï ³ w�w�¬q æ ¦\w(wq¨�w�ª�§�¬�® t £ t�³ ¬�¦\w���wN§��*§?© t ª:w(r~wN§�¨�w�ª:w¤¨W®�r�»�®�ª:w¤£N©e��±�,}wq§��Swq¨swFª�§�¬�® t £ 1 ��¨ §�£gw�§�¨#¬�®<¬�°Dªgw
ñ Ý z�� Ý 1 Ý � � Ý ñ Ý z�� Ý 1à1 ¸�¹1¹�¹;ñ èø¸] . -:- ì è . ¸?Í1¹ ì 1 ë . ¥ - ê.¸ ³ w�w�¬q ô
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ØUÙUÅ�B4ÎÙÄ�Ã ÑY×�ÑU×&%éÔ(' â � ¡�)+* � ÿ )Y¡q×�¢ ¨ ) Û ) � ¢-,¨ ��. � )�¡ � )/)102* � � 0�) � )Y¡43&¢ � ) �ÍÛ ) â ¢50 �ÍÛ �
Á76
0�)/) . ¨ 6 ��8 � � � ÞoÛ ¢ � ) Û � ×�)�¡~¢ � �#9 �ÍÛ ) 8 3:) 6 ,
* Ü ¡;) �ÍÛ ) 6 � � � )=< 1 - Í?E 6 � .>� *R¢ � ¢ � � K ü *�)1)
. ¢ ¨��RÜ ¡;)Rþ 9 �ÍÛ ) � 0�)+* ¨ ) � 0@? ÷:÷ Á )1) �A� ��.B� *~¢ � ¢ � �I 6 � 0C3 6ED ) ��â � 3:) 6 * Ü ¡�)3F) �G� * ��ÁIH 1 ë�ê?E
üJ�9Û )K3F) 6 * Ü ¡�) ��Á ß z|ILyxþ 9ML 1 . ê?E üN�ÍÛ )
3F) 6 * Ü ¡�) ��Á ß MSIUy&þ �PO ) � )�¡43&¢ � ) �9Û ) â ¢Q0 �9Û
��Á �ÍÛ ) ¨ 6 �R8 � �S� � �ÍÛ ) � ) 6 ¡�)* � ÁN�#� � �

β

400 ft γ

B

A

canyonC DE

α

ÿ���� Ü�� ¢ � � � <3w u ®<¨�¨8£gw�wqª3¬ t w~¶]�D¨ t ®#¬C¬�¦D©Rw�wá©�®<»1¦.¬r¬�©�® §�£D»1¨sw�rC®<£ã¬�¦gw{�D®<·¤¬�°�©Rw�±{HaK#M|y d HTILMSy §�£�ª
HTILMSz; �� °D©*» t §�¨H®�r�¬ t · t:v �D°�¬Rw Ý z#y Ý 1 Ý MSy Ý / Ý MSz Ý ¥ u ¦D®<·�¦3r�°D»1»:w�r�¬Yr v&t ©Rw�¬�¦D§�£ t £gw�©�®�»1¦.¬
¬�©�® §�£D»�¨sw u ®<¨�¨²· t:v w�®�£.¬ t �D¨�§��? 

æ ¦gw �5©~r�¬Jrù¬Yw���®sr�¬ t °gr~wÒHaKNMSy §�£Dª HTIUM|y ¬ týt ©�¬�§�®�£ §Òr*�`r�¬Yw v t�³ ¬ ut w¤¯¿°5§�¬�® t £gra§�£�ª
¬ u�t °�£��¿£ t�u £gr�®�£eª t ¨�ª�®�£D»�r t:v w t�³ ¬�¦gw{r�®�ªgw�¨sw¤£D»�¬�¦\r ½bu w u ®<¨�¨�¬�¦\wq£ýr t ¨�ª:w�¬�¦gw;r~�`r�¬Rw v  UTÓ© t:v ¬�¦gw
ªgw��D£D®<¬�® t £gr t�³ ¬�¦gw�¬�©�®<» t £ t?v w�¬�©�®<·�©�§�¬�® t rq¥

Ý MSy Ý 1 è - ¹1¹ ñ Ý ILM Ý ì ¬�§�£�è - Í E ì
Ý MSy Ý 1 Ý ILM Ý ¬�§�£�è . ê E ì 2,�¨�°D»1»�®�£D»�¬�¦gw'rRwq· t £Dª�wq¯¿°5§�¬�® t £a®�£.¬ t ¬�¦gw0�5©Rrù¬m§�£Dª:©RwN§�©�©�§�£D»1®�£�» u wM»:w�¬

Ý ILM Ý 1
- ¹1¹H¬�§�£�è - Í E ì

¬�§�£�è . ê E ì / ¬�§�£�è - Í E ì 1 ¸�¹ . ê ³ w�w¤¬ 2
,�¨�°D»1»�®�£D»�¬�¦D®sr=©5§�·+�+®�£.¬ t ¬�¦gw'rRwq· t £Dª�wq¯¿°5§�¬�® t £ t�³ ¬�¦gw'r~�`rù¬Yw v »�®�ª:w�r

Ý MSy Ý 1 èø¸�¹ . ê ì ¬�§�£�è . ê ERì 1 ¸ 8 ¸ - ³ w�w�¬ 2
æ ¦gwM£gw~¶W¬ rù¬Yw��6®�r!¬ t ©~wq¨ §�¬Yw|HTIUM|y §�£DªóHTILMSz�¥ u ¦D®�·�¦a·N§�£+£ t�u ©�w�ª t £gw�®<£a§�£Jw1Vowq·�¬�®�ª:w u §q�

°gr�®<£D»�¬�¦gwM·q§�¨�·¤°D¨ §�¬�® t £\rP§?© t ª?w? �À t ¬�®�·�w ¬�¦5§�¬(¬�¦gw v wq§?r�°�©Rw t�³ ß M'ILz ®�r L / H 1 - ¹@E� �<4w*¦D§�ª?w
Ý MSz Ý 1 Ý ILM Ý ¬�§�£�è - ¹ EYì 1 èø¸�¹ . ê ì ¬�§�£�è - ¹ ERì 1 ë 8 ¸?ê ³ w�w�¬ 2

W r�£ t ¬Rwqª+§?© t ª:w�¥ Ý z#y Ý 1 Ý MSy Ý / Ý M|z Ý 1 ¸ 8 ¸ - / ë 8 ¸?ê 1 ë
¹�¹\ë ³ w�w¤¬�®�r�¬�¦gw u ®<ª�¬�¦ t�³ ¬�¦gw(·N§�£e� t £� !ô
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Z Ç9Ö�C\[µÄ9ÅDÖC]^[�È�C�Æ�Ç�Ñ�È�Î ×

¢ ³`_ � *a3 � ®�rP¨ t ·N§�¬RwqªTr t:v w u ¦\wq©Rw*®�£+¬�¦gw0�5©Rrù¬
¯¿°5§�ªD©�§�£.¬ t�³ TÙ®�»�°D©RwQê\ òê\ �ë1¥ ©~w��D©~w�rRw¤£.¬Ywqª ©e�
¬�¦gw3¨ t ·q§�¬�® t £ � ¥ u wË·N§�£ °gr~wË¬�¦gw¬�©�®�» t £ tEb
v w�¬�©�®�·:©�§�¬�® t r/¬ t ª\w�r�·¤©�®�©owf¦�®sr?· t]t ©�ªD®<£5§�¬Yw�r� 
¢ v � t r~w8¬�¦gw�®�£DªD®<·N§�¬Rwqª'%�c b · t`t ©�ª�®�£5§�¬Rw�r~�`rù¬Yw v
u ®<¬�¦ t ©�®<»1®�£o§�¬�� §�£DªQw~¶W¬�©�§�·�¬�¬�¦gwx�D®<·¤¬�°D©Rw¤ª
©�®<»1¦.¬P¬�©�®�§�£D»1¨�w u ®#¬�¦Tª:wq©ù¬�®<·�w�r(§�¬�� §�£Dª �  

x

=(x , y)

R

y

θ

20

P

S

æ ¦gw*©�§�ªD®<°grP®sr(¸�¹ ³ ¬� 8§�£Dª6§?�g�D¨���®�£D»aè6ê\ 9ê] �ë ì »�®�ª:w�r

� 1 è[% d c ì 1 èø¸�¹�· t r�è6ç ì d ¸�¹�r�®�£�èDç ìRì 2

dm£ ³�t ©�¬�°�£5§�¬Yw¤¨���¥ u w(©�°D£/®<£¿¬ t §'r�£5§�»M® ³�u wm§�¨�¨ t�ue_ � *a3 � ¬ t0u §�£Dªgw¤©8®�£.¬ t ¬�¦\w!r~wq· t £DªY¥¿¬�¦D®<©�ª t © ³�t °D©�¬�¦
¯¿°5§�ªD©�§�£.¬N¥�r�®<£D·�w�¬�¦gwq£:¬�¦gw*§�£D»�¨sw0ç�®srP£ t ¨ t £D»:w¤©P§�·q°W¬Yw? 
fhgi�j5kli�jQg;m�nog4p�jQmNq�rBs;tvuxw�jymNqzu{r#|
 !w1}Y~�������l~z�Pra����èDç ì d } t r_èDç ì ~E�����~��éè6ç ì ~��Rw��gwF�l�gw/��� t �7~�}/�#�Yw�~����R��w�r!çM���gra���gw�~��4�����2�A�4�4��~����R��w? �<3w
u�t �����F�����?w�� t r4~q����l~z�A��gw�rRw�����~w�w'w/�2�l~E�4� t �\r`~�}1�4�l~������o�\w��l�gw��5����}��� t �gr u �gw1�Rw���gw0ªE~��4��~?©���wh�sr`~E�
~����R��wNç` 0�h~qªv�����Jr4~����������r/�x������rh�l~E�4���~E�I� t ~?r4�����>�4�gw�r~w�����~w�wNw1�2�l~E�� t �gr�}/~�� ©�wNw��v�Yw1���gw1�K� t ©ow
�gw����gw/��� t � W��A� ~E���R�sw'ç` 	T t �=w��{~ v ���swE� u w��gw�w/�F� t w��]����~����:� t�u ra����è i �c ì ��rA�gw��l�\w/�� 

æ�t r��+~����Y� u w�©ow1�R��� u �������gw	�������^}/���4}/��w�����}�����~w/�����=��\w�%�c b } t]t �a������~E�Yw�r*�`ra�Yw v  �$�w1�}ç 1 ß`�=� �
©ow���gw�~������sw����ùr��+~��{�l~��4��}�w1�2�4�~��}� t r4���4� t �T����}1�4���Rw1�ó©ow1� t�u  `�J�bç��sr!� t ra���4��ª:w�èQ�~w�r~�� ��\w/�\~E�4��ª?w ì � u w
~�� t �#����\w�} t �eª?w/�\�� t ����l~z�=ç���r�r u w��#� t �{�(©e�C} t �{�2�Rw/�a}/� t }+� u �sr~w&èQ�Rw�rR�� B}1� t }+� u �srRw ì � t �+~E�4� t � t �!��gw
���������~��ora���gw ���  

æ �gw t ©`^~w/}����ª?w���r7� t �������4�gw�} t]t �4�����l~E�Yw�r t �
��gw�� t ���\�B��������{�sr}���R���Rw@ � t ���}�wP�4�l~E��w/~�}+�
} t`t �4�{���l~E�Rw t ��� è5�4�gwS% b } t`t �4�{���l~E�Rw�~����F��gw
c b } t`t �4�{���l~E�Rw ì u �������gw���w/�{� t �o�4�gwh�R��ª:w1�:~�� b
�R�swç] �T t �!�����r��~wY~?r t ��� u w��gw�w/��� t ���\�4� t ����}�w
� u�t �gw u �5����}��� t �grB���eª t ��ªv���{����gw=ªE~��4��~?©���w=ç] 

P

RO

θ

unit circle (radius = 1)

â ¢�� Ü ¡�) ¥v�Å¥v���{  _ �v� ¡�0�¢ � 6 � )+* ��¡G.B� ¢ �¢� * � �K�y£ )Ü?� ¢ �¨ ¢s¡ ¨ � )
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¤�¥§¦\¨5©lª`«F¬\�®�¨�¯�¨5°¢® Ñ�±�Ñ�±�²�Ô�³>) � ç@´�) 6 � 6 � � � )U¢ � * � 6 � 0 6 ¡�0 ¨ ) �¢� ¡ 6E�x.B� *~¢ � ¢ � � ¢ � *~¢Q0�) �y£ ) Ü?� ¢ �
¨ ¢s¡ ¨ � ) 9 6 *0¢ � â ¢�� Ü ¡;) ¥v�Å¥v���{�FµI£ ¢�* 6 � � � )M0�) � )�¡a3;¢ � )+* 6�.>� ¢ �¢� � � �¶�y£ ) Ü?� ¢ �P¨ ¢�¡ ¨ � ) � O )+· � ) �J¸ �� ) ¸ ¡ Ü?��¨�� ¢ � � * 9 } t r�èDç ì 6 � 0�ra���éè6ç ì 9 � �K�y£ )�0 � 3 6 ¢ � ��¡>6z��� çJ× 6E� Ü )+* 6 * ¡N�����Q� ¸ *  

} t r�èDç ìº¹»-¼½ £ � ¡R¢�ø � �¢� 6z�x¾ , ¨ �#� ¡;0�¢ � 6 � ) ��¡ � � �3Ü?� ¢ �¨ ¢�¡ ¨ � )
r4����èDç ìº¹»-¼½ ×�)�¡ � ¢ ¨ 6E� c#, ¨ �#� ¡;0�¢ � 6 � ) ��¡ � � �4Ü@� ¢ �¨ ¢s¡ ¨ � )/¿

À3wA�~w1��w1�	� t r4����èDç ì ~�����} t r�èDç ì ~@r>��gw�´ 6 *~¢ ¨=¨ ¢s¡ ¨�Ü ��6 ¡ ¡ Ü?�o¨�� ¢ � � */Á>Â'w�w/ÃÄ��� v �������4�l~E�B�4�gw�r~w`�5�{��}1�4� t �gr
�l~qª:wSª�~E�4�-~@©��sw�r u �{��}+�Å~��~w�~E���R�sw�r|è6w/����gw1�������\w/�R�~w�w t ���4~����-~E� v wY~?ra���Rw ì Á æ �gw�rRw��5�{��}1�4� t �gr u ������©ow
t �{� t ���A}Y~���}/����~E� t �/Á W �\~����x�{Æ(�ÈÇ W  !�	T>dhÉU� t }+�gw1}+����gw�~��{�R�sw v;t �gwLr~w1�4�4����� t �T� t ���A}/~���}1���-~E� t �è��a�\w/�R�~w�w�r~� t �����~�����~��gr~� ì ©�w1� t �~w�� t ������~�}Y~E��}/�{�-~E�4� t ��Á

ØUÙ ©lÊ Î ª5¬ Ñ�±�Ñ�±�Ë�ÔÍÌ�Î ¨�£ 6 ) � Î�* � )+* � 02ÏaÎÂ×�Î�Ð{�
6 ×�) £ Î ¨ � ) ¨ � Ü Ð � )Ï ¨ �Q� ¨ D ¸ Î�*�) 6 Ï � Ü Ð¢0 6 0�)+*;)+Ï �
� )* �	� Ï 6 ¨ D ¸B£ Î ¨�£ Î�* ¨ Î�Ï ¨_Ü �-6 Ï ��¡ Ï 6 02Î Ü *`Ñ D Î �5� ,
3F) � )Ï � û )�* � 6 Ï � * 6 ���y£ ) �Q� ¨ 6 � Î � Ð . Î ¨��RÜ Ï;)/0 9
� Ï 6 ×�) � Î�Ð{� ÷\��÷�� úÍÏ 6 0�Ò2*�) ¨�� ã 3 .>� *�) ¨ �v� Ï�0\Î-,
Ð 6 � )+* 6 * . Î ¨��RÜ Ï;)/0 �ºÓÅ£ )Ï�)@Î�*�Ì�Î ¨�£ 6 ) ���5� ,
¨ 6 � )/0 ü Î�Ð ¾ c#, ¨ �#� Ï;02Î�Ð 6 � )**þ 6E¡ � )ÏAÑzÔ`*;) ¨ � ÐG02*RÕ

Michael starts here

0.025 rad/secr= 1 kilometer

ÿ���� Ü�� Î � Ð � É!Ö1��× è�Ø ì ©¢ÖÙ��{ÖÅÃGÚR���\�:ÚR�Û���Ö
}/���4}/��Ö�Ú��	ÜÄÚ��4��ÚR���4Ö/Ã{�4Ö/ÝaÖ/�\�������Þ���}+��~�Ö/�yß�Ý���Ú b
}Y~E�4��ÚR�È~E���Ö1�ÄØ�ÝaÖ/}1ÚR����Ý:~E��� çgè�Ø ì �4��ÖÙ~��{�R��Ö
ÝaàPÖ/Ã{��ÚR�{�`�4��Ö'©2áFÞ���}+�l~EÖ/�^~E���4Ö/�AØ�ÝaÖ/}1ÚR����Ý1â

ã ä å æ ç ä è ä å æ é ê ä å æ æ

Michael starts here

0.025 rad/sec

ä å æ
θ

ê ë ì è í î

è ë ì è í î

ï ���{}/Ö=à�Ö�~��aÖ��R��ð�Ö/�F���Ö�~��������-~���Ý4Ã¢Ö/Ö/�x��àPÖ��RÖ1�
ç\è5Ø ì ½ ñ ¿ ñ\òRó Ø �~E��¿

ï ���{}/Ö=���Ö�~��{�R��Ö0ç\è5Ø ì ��ÝA���F}/Ö/�\�4�~��^Ýa�~����l~E�4��ÃGÚRÝa���4��ÚR���2àPÖ��RÖ��
× è5Ø ì ½ èQ}1ÚRÝ�è6çgè�Ø ìRì�ô Ý4����èDçgè�Ø ìRì~ì ½ èQ}1ÚRÝ_è ñ ¿ ñ\ò�ó Ø ì�ô Ýa����è ñ ¿ ñ\òRó Ø ì~ì ¿



õ;$�ö ÷zøPù��&ú+û1ü����/úBý¢ü�þlû�����ÿ/þ��

ï Ú���~E���4Ö/�0ë��MÝaÖ/}/Ú�����ÝhÞ���}+�l~EÖ/�Nß Ý`��Úv}Y~E�4��ÚR�Cà`�������GÖ�× èÀë�� ì ½ è ñ ¿�� ñRñ	� ô ñ ¿ � ê ó�ñ ì Á ô

CAUTION
!!!

!!!


���������������������������! " ��$#%����&���!'( *)+����,�	 -���� � ½/. }/ÚRÝ .1032 ô Ý4��� .403252 ���76%�8�%9:�$�;=<>;=<@?  %�:A BDCE :��FG'7� )H����I&:���%A � 0 � 'KJ3� ��CE�G#L���M�G�*����N&:AO'�P&���#�&���#L�3 	'Q� ��8 %� <
R� %9TSU9�'�V#: M'P %SW��&�#:#%� ��8 %��&:A-CX :��FY� )Z�����&:���%A �7�8'U�:A8&��!�!#[���Y&7#%� \��*�$�*��
�3 3'�� ��  %��]='P�!�^����_���Q`�bac�� -d:A �*S <

CAUTION
!!!

!!!

eVf ©lÊhg�ª5¬ i ± i ±�j�k l � �Q£ 'hÐ{�{) ��6 6 Ð¢0
Ì�Î4m £ 6 ) �`6 Ï�) � )+* � 0\Ï4Îon�Î�Ð{�pn�) £ Î4m � )*Dm �"q Ð � )+Ï4,
m �5� m D ¸ Î�*;) 6 Ï �"q ÐG0 6 0{)+*�)Ï �A� )+* ��� Ï 6 m D ¸B£ Îrm £
Î�*Xm+Î�Ï�m q���6 Ï ��¡ Ï 6 02Î q * Ñ D Î �Q� 3F) � )+Ï ��µI£ ) 8 * � 6 Ï �
6 �7�y£ ) �Q� m 6 � Î � Ð�* . Î4m � q Ï�)10 � Ì�Î4m £ 6 ) � Î�* � Ï 6 nz,
) � Î�Ð{�7s � s �"t Ï 6 0�Ò2*�)Gm 6 ÐG0�'hÐ{�#) ��6 Î�* � Ï 6 n�) � Î�Ð{�
s � s*uÙÏ 6 0RÒ2*;)!m �wv 3 .>� *;)xm �#� Ï;02Î�Ð 6 � )* 6 * . Îrm;,
� q Ï;)/0 � ÓÅ£ )Ï�) 6 Ï�) �Q£ )F02Ï4Î�n�)+Ïa* �5� m 6 � )10zy�Î�Ð
¾ c{,{m �v� Ï�0\Î�Ð 6 � )+*�|W} ¡�~�� Ï�ÑzÔ�� � mG��Ð�����Õ

Michael starts here

Angela starts here

0.03 rad/sec

0.025 rad/secr= 1 kilometer

y-axis

x-axis

� ��� q=~ Îr��Ð � É!Ö1��× . Ø 2 �¢ÖÙ��{ÖÅÃGÚR���\�:ÚR�Û���Ö
}/���4}/��Ö�Ú��	ÜÄÚ��4��ÚR���4Ö/Ã{�4Ö/ÝaÖ/�\�������Þ���}+��~�Ö/�yß�Ý���Ú*�
}Y~E�4��ÚR��~E���4Ö/�!Ø�ÝaÖ/}1ÚR����Ý1ÁBÉ!�$��Ö�à`��ÝaÖ��z��Ö1��� . Ø 2 �GÖ���ÖAÃ¢ÚR���2��ÚR�M���ÖA}1���a}/��ÖPÚ��¢ÜCÚE���Ú����4Ö1Ã��4Ö1Ý4Ö1�2�P�
�����T�����RÖ/��~{ß Ý=��Úv}Y~E�4��ÚR�U~E���4Ö/��ØhÝ4Ö/}1ÚR����Ý1Á�É!Ö1�
0=. Ø 2 �¢Ö7�4��Ö�~E���R��Ö`Ý�à�Ö1Ã{� ÚR�#�P�4��ÖV�\áCÞ���}+�l~�Ö/�~������ . Ø 2 ���ÖK~��{�R��ÖÙÝ�à�Ö1Ã{��ÚR�{�T�\á��h����Ö/�-~
~E���Ö1� Ø ÝaÖ/}/Ú�����Ý/Á

Michael starts here

Angela starts here

0.03 rad/sec

0.025 rad/sec

β � � � � � �θ

� � �α

� � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � �

ï ���{}/Ö=à�Ö�~��aÖ��R��ð�Ö/�F���Ö�~��������-~���Ý4Ã¢Ö/Ö/�{Ý/�là�Ö��RÖ��
0=. Ø 2 ½ ñ ¿ ñ\ò�ó Ø§�����:�o�:��� ~���� � . Ø 2 ½ ñ ¿ ñ3� Ø �����:�o�:���\¿
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µ TGã ° T µ ßK¦ ² «UT�¼ V  Y,¸ ´�³ Wjo

W T ± Ë?ÈmÎpòNógô. ¤
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W ´ V ^�T ¤kö ´ ®á° T . ² ³ ° Ë Ð Ñ Û Î .ZY 1 YÉÖ
W ´ V ^�T H ´$³ WAJ ³_´ ®á° T . ² ³ ° Ë Y-Y�Ð Û Î . ¿ Ì 1 Y Ú
W ´ V ^�T^ë}T!´ ² ³,´ ®á° T . ² ³ ° Ë ¿ Ì Ñ Û Î . ¿ Ñ51\[^] Ú 1

H ´á´ ² «='TlT_E ®$¾ « ² ^ä³ ² « W ^ä³ W'W(² «= V	¸=¾ « ² «UT V  ®á¾3®$° Ë Ñ5×NÑ Î V ¼ V	¸  ±jV�V  µ=®$° ³ ² T W ¦ W»² T Yxª5W'V,² «5T#T å�¸ ³ ²5®ZV3°UWV ¼ ² «UT^´ ®á° T W(² «= V	¸=¾ « ² «UT`E ®á¾ « ² ^ä³ ² « WFX¬® ´$´{ß�T o
¤�ö E ®$¾ « ²jo h .ZY 1 Y%Ö�f × H ´$³ WAJ ³aE ®$¾ « ²jo h . ¿ Ì 1 Y Ú f × ë}T!´ ² ³bE ®á¾ « ²Éo h . ¿ Ñ51c[-] Ú f 1

C «UT ¤�V  ² « X T W»² E ®$¾ « ²W®ZW Ì Ñ YD® ´ZT Wk¤�V  ² « V ¼ á TÁ³ C ³ ±eX «UT ° h . Ì Ñ · ^%´ ¸=¾3¾	®$°=¾�®$°:²'V7² «UTæT å�¸ ³ ²�®!V3°<V ¼
² «UTV´ ®$° T V ¼dE ®$¾ « ²(¾	® ÇmT W Ì Ñ .eY 1 Y%Ö�fcªnW'V¸fÕ.eY ]51ÒÓ Y ³ °=µI² «UTi^=´�³ ° TV´ V"± ³ ²�®ZV	°·X¬® ´$´xß�T âs. Ë Y ]51�Ó Y × Ì Ñ Î [á-®ZY7® ´$³	5´�¦ ªì² «UT H ´�³ WKJ ³fE ®$¾ « ²I®ZWÕÐ Ñ YD® ´ZT Wîö T W»²_V ¼ á TÁ³ C ³ ±�X «UT ° fð. ¿iÐ Ñ · ^=´ ¸=¾3¾3®á°=¾æ®á°�²'VL² «UTT å�¸ ³ ²5®ZV3°]V ¼ ² «UT ´ ®$° T V ¼`E ®$¾ « ²I¾	® ÇmT W h . ¿ Ì 1 Y ÚxË ¿iÐ Ñ Î . Y Ñ À ³ °%µw² «UT�^=´�³ ° T ´ V"± ³ ²�®ZV	° X¬® ´$´kß�T¨ . Ë ¿}Ð Ñn× Y Ñ À Î [hgð®á° ³	´$´�¦ ª�± «UT ±iJI² «ä³ ²¯² «UT^ë}TG´ ² ³FE ®$¾ « ²H®!W ³ ² è . Ë [Ñ5× ¿FY Ñ51 Ö ÌmÎ X «5T °T®á²H®!W [mÑ Y7® ´!T W
@ ³ W»²�V ¼ á TÁ³ C ³ ±�[ Â
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Ym[ Ë1³�Î ØBW5®á°=¾^² «UT ±!®  ±!¸ ´�³	X¼ ¸=°%±G²�®!V3°UWxw"±lVmY ^ ¸%² T ² «5T µ=®!W»² ³ °=± Tzy ®á°L@ í%³ Y ^=´ZT [ [{Ym[ ] ®á°}| [ [~Y	·"±lVmY ^ä³	'T
² « ®!W(²NV�² «UTK³	 ± ´ZT °%¾	² «�� [Ë?ß�Î Ý V ß=³ ±iJ ²NV Æ¯« V  µ�H ^U^= V í ®ZY ³ ²5®ZV3°x®$° [ [{Ym[�À ³ °=µû¾3® ÇmT_³Y¼ V  Y,¸ ´$³7¼ V  ² «UT @��_H Æ C ´ZT °=¾	² «V ¼ ² «UT ± « V  µx®á°T² T! Y7WkV ¼ ² «UTK³	 ± ´ZT °=¾	² «�� [Ë ± Îa��T����?�K�}� V�@�� T��K��� W T [ [~Y[ Ó ��� | [ [~YF� �?�}� VY ^?�	�NT`���UT @��_H Æ C �?� �Y Tx�'T�� V^� ���5T Y·V�V � [

Ì [�C �5T�� V ^ V^� �A�UT�� ; � =X�?�RM ����&�� ��W�� � � �?�-�!TV�� Tx�ZTlÇ � �A� V � V^�oYm[ Ìa� � �?� � � W�� � VmY�� ^ V ����� V ��A�UT_Æ V � V � � � V �M�!ÇT�� [ � T �W �¡�A���¡�I���UT � �?�-�!TV�� Tx�ZTlÇ � �A� V � � V �A�UTa� V ^ V^� ���5T¢� �Y£� � VmY¤�^ V �~�¥� Y%ÐmÐ�� TjT�� ��� �K���5T��G� V%X �}�A�!ÇT��G� W Ñ [�Ö � �B�¡� � � Wx¦��W'W � Y T��A�UTG� X�VF� �¡�-�ZT Y T ��W �?�,T Y T���� W
� �'Tb� �^J Tx� � �_���UT W��Y T¸T��!TlÇ � �A� V � � ß V ÇmT W T ��!TlÇT�� [�§�V%X �?���^�¨� W ���UT�� ��Yª©
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downriver
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[ [�H Y T��K�,¦ B � V�B � V �?�?�f� W � V � � �A���?� � �a�A�UT¨� V � W � � �¥� � �?�-�?� � � W ^�TlT�� V^� [ � \o� � V �?���NTx�A�x� V � JKX � W T [
C �5Tæ^?� � � ��V � Y V^� �A�?� W �K���UT`� WG� �����K���?� � ���?� W � V^� � � �?��� W Ì�Ú � TlTx� [hµ/V � à � Y ^ V ��� V �A�UT��A���5T � �G���UT� V � � ��� V �Õ^?�~�x���¡�'T��_ß�T�� V�XD[

Ë � Î�¶ � È¸· [ Ú�¹ w ���UTx� X � � � � �,T¦ V �?� f h B� V�V �K�?��� � �NT WM�� �NT�� Ð¸W Tx� V �¡� Wi©Ë�ßxÎ�¶ � Èº· »}Ì	¼ Y � � � w ���UTx� X � � � � �,T«¦ V �?�f h B � V�V �K�?��� � �NT W���� �NTx�#ÌL� V �?� W`� �?�¾½ W Tx� BV �?� Wi©À¿ � �ÉXÁ� � � �����¡� � �'T=^?�������?�,T V^� ���UTW �{��� � ��� V � [

rotating 3 RPM

jump on here
θ

Ú?Â�¶��ª�A�?Ã_�~Ã � � B � � �?��Ä?�������?�KÃ w�Å �?� � ���~�A�x��ÃzÆ � � � �¡���?ÇoÈ�ÇKÆa��� � �o���?ÃBÇ-Ã��T���~� � �É��Æ�Æ-�A�?�~� � �AÃÊÆ � �A�?Ã_ÄËÆ-�����Ì ��Ç Y [ Â�¶��¢�A�?ÃM�A�~�-��� B � � �?�ÍÄ?�~�x���¡�AÃ w�Å �¡� � ���~�A�x��ÃGÆ � � � �¡���?ÇÎ�MÇAÆ���� � �h�A�?ÃM�?Æ-�K��Ï�Æ^�¥� � �?�xÆ	Æ-�K�?��� � ��ÃÆ �hÐ ��Ç B ½	Â

ÑrÒ Ó Ñ�Ô Õ?Ó Ö�×�Ò ØÚÙ�ÛiÜ

Ý
Þ�ß Ö Þ Ò Ùà

ÑrÒ Ó Ñ�Ô Õ?Ó Ö�×�Ò ØÚÙ�ÛiÓ

θ=0.8 ÜÚá
â

ãäß Ö Þ Ò Ù

å�æ ç å�è é¡ç ê�ëAæ ìÚí�î�ï

ð�ñ ê ð æ íò

ó�ñ ê ð æ í

å�æ ç å�è é¡ç ê�ëAæ ìÚí�îôí

α=0.2 õ

ö

÷

Ð Â ø � ���i� � Ã��¥��Çù�K�?�?�?�~�?� ÓMú Ä?���x��Æ�� J�û ��ÇAÃ � �KÆ-�?�?�
� ���~�A���¡� � �h��� � � J Æ � � � �?���¡ÇÙÌ ÑÑ � ÃxÃx�üÂ � ���i� � Ãx�ßËÃ��^���?Ç � �Í�A�?Ã}ýÊÆ-�T���?Ãx�A� ú Æ-ÇK�þÄËÆ-�~�¥�þÆ^�ÿ�A�?Ã�A� � � J Â H_� �AÆ-����ÇM��Æ�� � �AÃ�� Ì ÑmÑ � Ã�Ãx� ö Ã�ÇK� � �?�Ì ÑmÑ � Ã�Ã�� á Æ-�	���¨Æ � �A�?Ã_��Ãx����Ã��GÆ � �A�?Ã_�x���A�x�?� � ��A� � � J Â

200  ft.

Aaron

N

S

EW

P

O

Michael  starts here (8 mph)

Q

Ë � ÎF¶ ��� �~Ç � ���i� � Ã���� ÇM��Æ�� � �A��Æ-� ��� ��Ãx��Ú Ð ÇKÃ��xÆ-�?�?Ç w<û � � � � �AÃ`���¡ÃF�xÆ	Æ^�A�?�~� � ��ÃxÇGÆ ���b©Ë?ß�Î ö � � �z��Ç��A�?Ã��?��ÇT� � �?�xÃ � �AÆ ú H_� �KÆ-��� Çz�~Æ	� � ���~Æ-�L�AÆ ��©
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Ë��ÉÎ H_� �KÆ-�bÇT� � �T��Ç �A�?�?�¡���?�z��Æ û�� �A� � ËX��Æ-�?ÇT� � ����ÇAÄËÃ�Ã��b��� � ÇK�A� � �~�-��� �����¡Ã%Î � �ù���?Ão���?ÇT� � ��� � ���i� � Ã��ÇK� � �K��Ç��K�?�?�?�~�?�¨��Æ û�� �A� � Â H_� �KÆ-��Ä?� � �?Ç_��Æ � � � J �~Ã � ���i� � Ãx�����?Ãþ�~�?ÇK� � �����?Ã � �A�K�!Ç-ÃxÇ � � � Â
§ Æ ûº��� ÇT�zÇA�?Æ-�¡��� H_� �KÆ-�}�A�?� ©

] Â µ Æ^� � �AÃ_�?Ã � Ã��?�¡���?���-Æ^�?�����{����Ã � Ç��A�?Ã�� : ��� =�= �ä��� �! �" ��#%$&� ;('*) µ Æ^�?� Å � � �ÉÇA�?Æ��M�AÃ�+¥�?�~�AÃxÇGÄ?� � �����?�Æ Þ ���?Ãz��Ã � � � �?� ßËÆ^�K��Æ ú ���?ÇK�?��Æ-�¡Ço�~�¥�AÆF�A�?ÃM��Æ-Ä¢�A�~�-������Æ-�K�?Ã��ÎÄÉÆ�� J Ã�� w	� Ç����?�¡��� � ��Ã��·ß,�Í���?Ãz�?Æ^�K��Ãx�Ä � ���¯Â g Æ-�Ê�A�?Ã>ß?�~� ú Æ-�?Ã-� wÉû �¡Ã��AÃbÇA�?Æ-�¡���.�^Æ-� � � ú �AÆL�?�{���A�?Ãb�~Ã � �Ê���?ÇK�?��Æ-� � �?� û �?Ãx�AÃ û �~���d���?Ãß � ���GÇT���A� J Ã ���?Ã<ßËÆ^�A�AÆ ú ���¡ÇA�?�~Æ-� © Ë ö Ã û ���~���AÃ����?�K� �AÆf���¡��ÇþÄ?�AÆß?��Ã ú ��� @�� Ãx�A�x��ÇAÃ [ Â ] Â Y Ì � �¡��¡Ãx��Ãx� ú ���?Ã`�A�?Ã � �?�-�~Ã�ÇG����Ç^Æ-�!Ç^Ã��¯Â�Î

/10 2

310 2

46510 2 28769 :<;6=6>�?�@A2B0�=BCD2�7B@FE69 GFHF=BI6@AJ

0�9 I6K12876@6:�@FL =B>�MA289 =6I6:

N 0 2

½	Â�O^Æ^�?� � � ÇQPËÃ�Ãx� �?���KÃ��I�AÆª�?ÃxÇA���^� � � Ã � �x�~���~�?�� � �A�¡�SR � �¯�K���?Ã�Â C �ST w ���?Ã�� � �A�?�UR � �¯Æ û �?Ã�� w � � Ç�¡Ã����~�?Ã��ÿ��Æ �x�AÃ � ��Ãª�A�?Ã û Æ^�A���¡ÇÍ�-�AÃ � ��ÃxÇK� � Ã�� B�K��Ç û �?Ã�Ãx� Â C �STÀ��ÇK��� �ª�����AÆ ú � ��� ¦ ÇA�?Ã ÇK� ú BÄ¡�S� � � Ç � R��~ÇA��Æ^� � �?�ÿ� � ÇÍ��Æ-�~�VO^Æ-�?�ÿ���?ÃxÇAÃ
�xÆ-�?ÇT��� � ������Ç Æ^� �?Ã����?�AÃ � ú�WYX �[Zª���¡Ã û �?ÃxÃ��ÇK�?Æ-�?�~�Í�AÆ^� � ��Ã ��Æ-�?���AÃ��A�x��Æ�� J�û ��ÇAÃ û �{��� � � � � B�^�?� � � ÇAÄËÃ�Ã��FÆ �ÉY(\ �^] �¾¦ X ���_Z<�A�?Ã������¡Ã � �ÉÇAÄËÃ�Ã��Æ �ù� �K���?Ãx�oÇK�?Æ-�?�~�`PËÃ \baba ú Ä?� ¦ X �~���[Zt�A�?Ãz��Æ û�BÃxÇK��ÄËÆ-������Æ-�a���?Ã �A���¡Ã�ÇA�?Æ^�?���cPËÃed � ÃxÃx� � PËÆ	R-Ã�A�?Ã �~Ã�R^Ã����-�AÆ-�¡�?�¯Â��MÃ�� � ��� wû Ã û Æ-� J Ã��ÍÆ^�b���?�~Ç�~�¨���?Ã�Ä?�KÃ�R���Æ-�¡ÇzÃ � Ã��A�x��ÇKÃ�ÇKÃ��x�A��Æ-� Â

P

4 feet

12 RPM

θ

X � ZF¶ ú ÄËÆ-ÇAÃ � ��Æ�Æ-�A�¡��� � �AÃ�ÇB�	ÇT��Ã ú � �?� Å �?�ª���?Ã���Æ�Æ-�A�?�~� � �AÃ�Ç�f X[g ZÎ· XAhiX[g Z-jlk XAg Z6ZÎÆ �ùC �UT � �o��� ú Ãg ÇAÃx��Æ-�¡�?Ç �� ��Ã��GÇK�?ÃFÇK� � �K��ÇG�A�?Ã��A���¡Ã ©X P�Z g ���?� C �UTe�cÇG�xÆ	Æ^�A�?�~� � ��ÃxÇ����?Ã��~�?ÇK� � ���ÊÇK�?ÃmPÉÃx��Æ ú Ã�Ç � �¥� ú � � ú ��ÇKÇA�~��Ã^ÂX ��Z g ���?�F���?ÃoÃ�+¥� � �A��Æ-�bÆ � ���¡Ão� � �?�-Ã����A� � �¥���~�?Ã � ��Æ-�¡� û �?�~�i� C �ST¢��� � R-Ã��~Çt�A�?Ã �~�?ÇK� � ����ÇA�¡ÃnPÉÃx��Æ ú Ã�Ç
� �¥� ú � � ú �~ÇAÇK����Ã�Âio J Ã����i� � Ä?�������?�KÃ �~�?�?��� � ���~�?�M���?�~Ç����~�?Ã � �?�Í�?Ãx�����¡�~��� � ���?�~�AÃ������~Æ-�bÆ � ú Æ^�A��Æ-�
� ��Æ-�¡�Í�~� û �?Ãx�}�A�?Ã�ÇAÃ � ���?Ã�� � �i�¡Ã�Ç�Â
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x Â Hzy �?�~�AÃ���Em���-���F�?ÃxÄ � �K�AÇco�Ã �^Ct� � � ���KÄÉÆ^�K���?Ã � �?���¡� ] a ¹ �x��Æ�� J�û ��ÇAÃ � �AÆ ú o	Æ-�¡�A�¯Â H �x�AÆ-Ä¾�?�?ÇT��Ãx�
�~Ã � R-ÃxÇ � �K�?� � � � �~�AÇT���A�~Ä��~Æ	� � ��Ãx� Y	aba ú ����ÃxÇM�?�?ÃaýzÆ-�K�A� Æ � o�Ã �^Ct� � � �¡� ��Çz�?Ã � �?���?�!{1{ ¹ �x��Æ�� J�û ��ÇAÃ
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πy =  A sin( (2    /B )(x - C)  )  + Dy=sin(x)
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E�� ¡�×LØ���ÙTÚ��²ÛU³$���/×/Ù������FÜ¤�q���G×��¤��Ü¤�XÚ�Û � � � ÚX×���Ù©Û8Ø��.³z��Û8Øù�U��ÙGÚ�������������¹x×/Ø�� � ×LØA� � �F×���Û#�q���XØXÝmÙG×���Ø ���oIÛ q=Þ�se� ×LØ�o¿w
ß�à¥¬ q|àzáoEw qNÞ�sHQ�� ×/Ø�o�¬Vß q à áoEÝ qNÞ�s à�w � ×LØ|o�w
ß$à¥¬ q|à þ
w � �aØÂÙTÚ�× � ���^��w�����³eÜl���������>¹;ÙTÚ��eâúü�ø#� � Ù����.�����]Ý����������mã$���fÙ��L×/Ø�����×/ØpÙTÚ��rÙ���£]ÙxÙ��N��������Ú�� ¸$� ªU�mÙGÝ7ÚDÙTÚ���#�TÛ#�XÚù�#�1ÙTÚ�� � ×LØA� � �F×���Û#�q���XØXÝmÙG×���Ø Þ�s w�b � ×/Ø|o á ¶vþU¬ à f�¶ � ¬�u q|à wFµ �
þ ��ä Û#�GÝ�����× � ÛFØ¤£f×���� � Ù�������Û#�GØ�ÚX× � k Ú���³ á b#f&���GÛ#��� � ·-� � Ù7Û#�ZÙ � ���fÙ � ÙTÛFØ��X×/Ø���×/Ø�������ØKÙ��#� � ���#��� ��� �#�å��#��������% � �FæPÝ��`���¤����Û8Ø��¢��ÛFÝ�� � w�ÛFÝLª�ÛFØ��¢���#�?ÙTÚ¶Û#����Ø��JÛ � Ù��TÛ8×���ÚKÙF�/×LØ�� � ·-��w®���F×LØ � wFçO�����mÙP×LØ���^��ØKÙ4�#�\ÙGÚ��o�8æMÝ��o���¤���mÜ�¹»ÛU��ª � Ù��>¹»ÛU���eÙGÚ��°���¤�#�xÛFØ��D×/Ø � � ��Ý��FØ�� � Ú��²× � wF�����mÙ4������³ÅÙGÚ��°���¤�#� �·4�`ÙTÚ��mØ¼wXÛFÝLª � �8è\Ü�³z�>øf×/Ø��pw�Û8ÝLªJÛFØ��i�����ZÙTÚ � ×/ØA� � ��×���Û#��� ¸ Û � Û	���XØXÝ9ÙT×��FØi�#��ÙT×�³z�FÜ�Û#���1ÙTÚ���¹xÚX×����³z�>ø]×LØ��rw®�mÙP¹9���mØ`w-�����9ÙbÛFØ��$wFç������9Ù�������³}ÙTÚ��g���¤��� � n ��Ù����Qþ ág� ��Ý���Ø�� � ÜfÚ��%¹����^ª � ���PÙGÚ��«Ý������TÛ#���Ù��&ª>Ø��]ÝLª$�FØMÙTÚ��-���l���mÜ � �NÚ��4¹»Û#��ª � Ù���¹£Û#�^��ÙTÚ��-���l���WÛ8Ù»Û=Ý���Ø � Ù7Û8Ø>Ù � �®�����`�#�|µ���ÙUé � ��Ý � u��9Ù»ê¼o-u qw®�rÙTÚ������XØ�ÝmÙT×���Ø`¹xÚX×LÝ7Úù��� � Ý��?×Lw®� � ÙTÚ����X× � ÙTÛFØXÝ������^��³ ä ÛU�GÝ����|Ù��`ÙTÚ������l���xÛU��Ù����»u � ��Ý���Ø�� ���oIÛ q ÷ ×}ø��_ÛF������³����AÛo�����»ÙGÚ������XØXÝ9ÙT×��FØÈê¼o�u q �����G×/Ø��`ÙTÚ���ü2� � Ù-þ á�� �mÝ���Ø�� ���oEw q �ëÚ����^�²× �©ä Û#�GÝ��������fÝ�Û8Ù����eÛ��Ù����+þ á°� ��Ý���Ø�� � �oEÝ q �ëÚ���Ø.���¤� � Ú�������Û8Ý7ÚÈÙGÚ������¤�#�7�o©� q ÷ ×}ø��_Û�������³&���AÛo���#�£ÙTÚ���³����/ÙT×���Û#�ZÙ9���XØ�ÝmÙT×���ØÂê¼o-u q Ü2���s�XØKÙT×��3ÙTÚ���ÙG×�³z��Ú�������ÛFÝ7Ú�� � ÙGÚ������¤�#� �o©� q`� ª#�9ÙTÝ7ÚJÛF�X×/ÝmÙ��������#�1ÙTÚ������GÛ#�XÚs�#��ê¼o-u q��
� �1ì �#��� � ��Û
Ù-�FØeÛz¡2���^�G× � �ëÚ������1× � Û8ÙxÙTÚ��_×/Ø��X×LÝ�Û8Ù����`�q� � ×/ÙG×���ØÂÛ
Ù«ÙT×�³z�(u s ç �
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í��9Ù²urw®��ÙTÚ��MØl��³�wq���²îU�»ï��mÝ�î�Ø��Xï����LÛ#�Xï^���¨Û��Ù����rÙGÚ��$¹xÚ������Wwq����×LØ�ï°�?îFÙ7Û
ÙT×LØ��ÈÝmî��XØKÙ����GÝ��Lî]ÝLªA¹x×/ï�� �ì î#�ùü�Ø��e×ðÙ»Ù7Û#ªU��ï-þ`ï���Ýmî�Ø��Xï©ÙTîN����ÛFÝ7ÚÂÙTÚ��rÙTî#��Ü�¹xÚX×/Ý7Úe×/ï(ñUþF�����mÙ©ÛFw�î>ø��_ÙTÚ������?î��XØ�� ��ò Ú��°¹xÚ������×/ï%�Gî8Ù7Û8ÙG×LØ�� á�óNôc�Wä ÛFØXõpÙGÚXörõX×LÛ#³Mö9ÙTö��£î#�|ÙGÚXöG¹xÚXö�öm÷�×Lï«ñFç&�-ö�ö9Ù � í|ömÙxO�o�u q w3ö ¸ î����»Ú�ö�×LøFÚ>Ù«ÛFw3î>øFöÙGÚXö_ø��Gî#�XØXõeÛ8Ù«ÙT×�³Mö(u �oIÛ q n �Gø#�Xö²ÙGÚ�Û8ÙrO�o�u q ×LïcÛ�ï?×LØA�XïGîF×Lõ�ÛF÷����XØ�ÝmÙT×/î�Ø�Ü�õXö�ï?Ý��?×LwX×/ØXø�ÙTÚ�ö�Û#³z�X÷L×ðÙ��Xõ�öFÜ1�XÚ�ÛFï?ö�ïGÚ�×���Ù�Ü®��ö��G×/îfõÛFØXõù³Mö�ÛFØ �oEw q²ù ÚXö�ØDÛ#�Gö�ÙGÚXö�ü2�GïZÙ(Û8ØXõeï?ö�Ýmî�ØXõeÙG×�³Pö�ï ¸ î��ÉÛU�Görö�£�ÛFÝ9ÙT÷ ¸Èó µ��-ö�ö9Ù(Û8w3î>ø�ö_ÙTÚ�ö=ø#�Gî��XØ�õ �oEÝ q n ��ÙTö�� óFS ïGömÝ�î�Ø�õXï�Ü>ÚXî>¹Á³�ÛFØ ¸ ÙT×�³Pö�ï ¹x×L÷/÷ ¸ î���Ú�Û�ø�öxw3ömö�Ø�ö�£�ÛFÝ9ÙT÷ ¸�ó µ��-ömömÙWÛFw�î>ø�ö»ÙTÚ�ö«ø��Gî���ØXõ �
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ñ � ·©ö�þ?ö²×/ïxÛ�øFþTÛFÿXÚÂî#��ÙTÚXö����XØ�ÝmÙT×/î�ØÞ`s ïG×/Ø|o-ß q�à ïG×LØ|o ó ß q ¶�aïxÙTÚ�×Lï%���XØXÝ9ÙT×/î�ØÂïG×LØA�Xï?î�×LõXÛF÷�� ÷ ×}ø�ö_Û`þGö�ÛFïGî�Ø �

Q�� n þ?ö�ïGÿ�×LþTÛ
ÙTî�þ ¸ ÛF×/÷�³Pö�ØKÙ»Ý�ÛF÷L÷/ö�õ¶â k ÚXö ¸ ØXö�� � ÙTî�ª8ö�ï ô ömïGÿX×/þTÛ8ÙG×Lî�ØXã`Ý�Û#�Xï?ö�ïxÙTÚXö�ø�îF÷���³Pö�ÿ�ö�þxwXþGö�Û8ÙTÚ�ÙGî×/ØXÝ�þ?ö�ÛFï?öDÛ8ØXõ õXömÝ�þ?ö�ÛFï?öD×LØlÛ±ïG×LØA�Xï?î�×LõXÛF÷g³�Û8ØXØXö�þmÜ£Û8ï�Ûi���XØXÝ9ÙT×LîFØlî#�cÙT×�³Mö � ¡�î�þ`î�Ø�öeÿ�Û8þ?ÙT×/Ý��X÷LÛFþÿXÛ8ÙT×/ö�ØKÙ+¹x×/ÙTÚ�ÙGÚX×LïxÝ�îFØXõX×/ÙG×Lî�ØVÜ�ÛF³�ÛFÝ7Ú�×LØXö_w�ö�ø�×/ØXï«þGömÝ�î�þ?õX×LØXøMÛ`ÿX÷Lî8Ùxî#�RøFî�÷���³Mö_ÿ�ö�þxwXþGö�Û8ÙTÚsø�ömþGï^�XïÙG×�³Pö�o-×LØÉï?ö�Ý�îFØXõXï q7� í�ö9Ù��
o-u q w�ö�Û����XØ�ÝmÙT×/î�ØÉî#��ÙG×�³Pö²uxÙTÚXÛ8Ù(ÙGö�÷L÷/ï��XïcÙTÚXö&øFî�÷���³MöÂo-×LØe÷L×/ÙGö�þ?ï q îU�WÛw�þGö�Û
ÙTÚ±ÙTÚ�Û8Ù_ïZÙ7ÛFþZÙTï=Û8ÙrÙG×�³PöNu ��� �XþG×/ØXøpÙTÚ�ö�ÙGö�ïZÙ�Ü�ÙTÚXö`ï^³�ÛF÷/÷Lömï?ÙGøFî�÷���³Pö`ÿ�ö�þ_wXþGö�Û8ÙTÚ±×/ï_ç ��Q ÷/×/ÙTömþGïÛ8ØXõ�ÙTÚ�×Lï�ü�þGïZÙ»î]Ý�Ý��XþGï!�-î�þ£Û=wXþGö�Û8ÙTÚPÙTÚ�Û
Ù£ïZÙ7ÛFþZÙTï«ñ_ïGömÝ�î�ØXõ�ï»×LØKÙTî_ÙTÚ�öcÙTömï?Ù ��ò ÚXö(÷LÛFþGø�ömï?ÙQø�îF÷���³Pöcÿ�ö�þw�þGö�Û
ÙTÚÈ×Lï á�� µP÷/×/ÙGö�þGï»ÛFØXõÂÙTÚX×/ï%ü�þGïZÙcî]Ý�Ý��XþGïg�-î�þxÛ�wXþ?ö�Û8ÙGÚÈw�ö�øF×LØXØX×/ØXøMñ�ñ�ïGömÝ�î�ØXõ�ïc×/Ø>ÙGî`ÙTÚXörÙTömï?Ù �oIÛ q ¡\×LØXõ Û*�-î�þ^³��X÷AÛi�-î�þPÙTÚXöO����ØXÝmÙG×Lî�Ø��8o�u q ¹xÚXî�ï?öÉø�þGÛFÿXÚ/¹x×/÷L÷+³Mî]õXöm÷©ÙGÚXöeÙGö�ï?Ùpõ�Û8Ù7Û��-î�þPÙGÚX×Lïÿ�Û8ÙT×/ö�ØKÙ �oEw q �º�|ÙTÚXöcÿ�Û8ÙT×/ö�ØKÙbw3ömø�×LØXï£Û²wXþ?ö�Û8ÙGÚpö�øFö�þ ¸ ñ=ï?ö�Ýmî�ØXõXïmÜ�¹xÚ�Û8Ù»ÛFþGö©ÙTÚXöcwXþGö�Û8ÙTÚ�øFî�÷���³Mömï£õ��Xþ?×LØXø=ÙTÚXöü�þGïZÙ-³P×LØA��ÙGörî#�1ÙTÚXörÙTömï?Ù7�t¤�\ò Ú�öÂÛFØXø�÷/öMî#�xöm÷Lö�øFÛ
ÙT×LîFØ$î#�«ÙGÚXö�ï^�XØ¶ÛFw3î>øFö�ÙTÚXöMÚXî�þ?×Ly�îFØ�Û8Ù�Ø�îfî�Ø$×Lï á µF:Nî�Ø � ö�Ý�ö�³�w�ö�þ ófá Ü\ÙTÚXöþ�ñ�ñ
ÙTÚÂõ�Û ¸ îU��ÙGÚXö ¸ ö�Û8þ ��ò ÚXö_ö�÷/ö�ø8Û8ÙT×/î�Ø�×Lï tFó :xÛ8ÙxØXî]î�ØÂî�Ø ³ �XØXö ófá Ü�ÙGÚXö á�t�ó ØXõÂõ�Û ¸ î#�1ÙTÚXö ¸ ö�ÛFþ �ò Ú�ö�ïGöNö�÷Lö�ø8Û8ÙT×/î�ØXï©ÛFþGö_ÙTÚ�ö&³P×LØX×�³���³ Û8ØXõO³MÛ£f×�³���³ ö�÷/ö�ø8Û8ÙT×/î�ØXï©Û8ÙcØXî]î�Øù�-îFþ©ÙGÚXö ¸ ö�ÛFþ � n ïGï^��³PöÙGÚX×Lï_ÿ�Û8þ?ÙT×/Ý��X÷LÛFþ ¸ ö�ÛFþ=Ú�ÛFï°þ Q�Q õ�Û ¸ ï²ÛFØXõ±ÙTÚ�Û8Ù_ÙGÚXö�ö�÷Lö�ø8Û8ÙT×/î�ØJî�Ø¼õ�Û ¸ u�×LïrøF×�ø�ömØ+w ¸ Û�ïG×/ØA�XïGî�×/õ�ÛF÷����ØXÝmÙG×Lî�Ø��po�u q��oIÛ q ¡ îF÷L÷Lî>¹lÙTÚXö�ÿ�þGî]Ý�ö�õ��XþGö�î#��ÙT÷/×LØXömõM×/Ø�ÙTÚX×/ïbï?ö�Ý9ÙT×LîFØpÙTîNï^ªFö9ÙTÝ7ÚeÛ²þGî#�Xø�Úpø�þGÛFÿXÚpîU���po-u q7��� þTÛ�¹zÛ8Ù÷Lö�Û8ï?ÙxÙP¹£îMÝ�î�³PÿX÷/ömÙTö_Ý ¸ Ým÷Lömï(î#��ÙTÚXö=î�ïGÝm×L÷/÷AÛ8ÙG×Lî�Ø�Ü]×LØ�õX×LÝ�Û8ÙT×/ØXøF¹xÚXö�þ?ö=ÙGÚXöo³MÛ£f×�³MÛ�ÛFØXõù³M×/ØX×�³MÛîfÝmÝ��Xþ �oEw q²ù Ú�Û8ÙcÛFþGö�ÙGÚXö�³Mö�ÛFØ�Ü Û#³PÿX÷/×/Ù���õXöFÜ]ÿXÚ�ÛFï?ö²ï?ÚX×���Ù©Û8ØXõÂÿ3ömþG×Lî]õ`�-î�þ»ÙTÚ�×Lï%���XØXÝ9ÙT×/î�Ø �oEÝ q ÷ ×}ø�öG�-î��XþxõX×ðèVömþGömØ>Ùxÿ�î�ï?ïG×Lw�÷LöGø8ÛF÷���ö�ïg�-î�þ»ÙTÚ�ö=ÿ�Ú�ÛFïGö_ï?ÚX×���Ù �oEõ q²ù þ?×/ÙTöMõXî>¹xØ[ÛO�-î�þ�³&�X÷AÛ$oIÛFï²×LØëo©þ � ñ �/á�q?q �-î�þ=ÙTÚXö$���XØXÝmÙG×Lî�Ø��po-u q7� k î�Ø�ü�þ^³Ç×ðÙ�×/ïNÝ�îFØXïG×/ï?ÙTömØKÙ¹x×/ÙTÚ+oEÛ q �XïG×/ØXøMÛ�øFþTÛFÿXÚ�×LØXø`õXö�ø]×LÝ�ö �oEö q²ù Ú�Û8Ùr×/ï(ÙTÚXö`öm÷Lö�øFÛ
ÙT×LîFØÉÛ8ÙrØ�îfî�Ø(¡�ömwXþ���Û8þ ¸±t � o ³ ÛFØA��ÛFþ ¸ Ú�Û8ï�þ á õ�Û ¸ ï_ÛFØXõi¹böF% þGö`Ý�î#�XØKÙT×LØ�ø³ ÛFØA��ÛFþ ¸Éá ÛFï»ÙGÚXö�ü�þGïZÙ©õ�Û ¸ î#��ÙGÚXö ¸ ö�ÛFþ ��qµ � n w��XørÚ�ÛFï�÷LÛFØXõXömõ`î�Ø�ÙTÚXö£þG×�³}î#�3Û { öm÷L÷ ¸»{ ÛFþ5ÛFØXõ`×Lï]³Mî>ø]×LØXø�ÛFþGî���ØXõ�ÙTÚXö«þ?×�³ ��ò Ú�ö«÷Lî]Ý�Û8ÙG×Lî�Ø°¹xÚXö�þ?öÙGÚXöÈw��Xø±×LØX×ðÙT×LÛF÷L÷ ¸ ÷AÛFØXõ�ï`×Lï�õXö�ï?Ý�þ?×Lw�ö�õlÛFØXõ¶×/ÙTï�Û8ØXø��X÷LÛFþ`ïGÿ�ö�ömõl×/ïPøF×�ø�ömØ � �P³Mÿ�î�ï?öeÛJÝmîfî�þ?õX×LØXÛ8ÙTöï ¸ ï?ÙTö�³�¹x×/ÙGÚ�ÙTÚ�ö(î�þ?×Lø�×/Ø�Û8ÙbÙTÚXö(Ý�ö�ØKÙGö�þ«î#��ÙGÚXö�Ým×LþGÝm÷Löcî#��³PîFÙT×/î�Ø � �aØ�ö�ÛFÝ7Ú�î#�|ÙGÚXö�Ý�Û8ïGö�ïmÜ�ÙTÚ�ö�ö�ÛFþ?÷L×/ö�þ
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ö7£fö�þGÝm×Lï?öo�-î��XØ�õÈÙGÚXö_Ý�î]î�þGõX×/Ø�Û8ÙGö�ï���o�u q î#�\ÙGÚXö_w��XøMÛ8ÙxÙT×�³Mö�u �b� ×LÝLª�ÙGÚXþGömö²î#�1ÙTÚ�ö²ï?Ý�ö�ØXÛFþG×/î�ïxw3öm÷Lî>¹Û8ØXõDÛ8ØXï^¹bö�þxÙTÚXömïGö_ÙP¹£îP�A�Xö�ïZÙT×/î�ØXï �oIÛ q�� îFÙTÚ_Ýmîfî�þ?õX×LØXÛ8ÙTömï�î#����o�u q ÛFþ?ö�ïG×LØA�Xï?î�×LõXÛF÷#���XØXÝ9ÙT×/î�ØXï�×/Ø�ÙTÚXö\ø8ÛFþ?×AÛFwX÷/ö�u7ÿ8× � ö � ��o�u q�s o-ß�o�u q ² Þ o-u q?q��� �fÙcß�o�u q ÛFØXõ Þ o�u q ×LØÈï?Ù7Û8ØXõ�ÛFþ?õÉïG×/Øl��ïGî�×/õ�ÛF÷0�-î�þ^³ � ¡�×LØXõÂÙTÚXö²Û#³PÿX÷L×ðÙ��Xõ�öFÜ2³Pö�ÛFØ�Ü ÿ�ö�þ?×Lî]õDÛFØ�õÿXÚ�ÛFï?ö²ï?ÚX×���Ùg�-î�þ«ö�ÛFÝ7Ús���XØXÝmÙG×Lî�Ø �oEw q`� ªFö9ÙTÝ7ÚJÛ`þGî#�Xø�ÚÂø�þTÛ8ÿXÚeîU��ÙGÚXö����XØXÝmÙG×Lî�Ø�ï»ß�o-u q ÛFØXõ Þ o�u q ×LØ+oIÛ q î�Ø�ÙTÚXö_õXî�³MÛF×/ØÂç��vu�� S��

bug lands here

2 in 2 in

1.2 rad

bug lands here

bug lands here

1.2 rad

2 in

bug lands here

2 in

bug lands here

2 in
-40

o

2 in

0.5 rad

ω=4π/9 rad/sec

ω=4π/9 rad/sec

ω=4π/9
rad/sec

ω=4π/9 rad/sec

rad/secω= − 4π/9

ω= − 4π/9 rad/sec

bug lands here
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100 miles

10 miles
θ

ò ÚXö=î�ØX÷cb�Ø�Û8ÙZdXþTÛF÷VÝ�×Lþ?ÝdX÷LÛFþ�efdXØ�ÝmÙT×/î�Øhg£ö=Ý�Û8ØidXï?ö_×Lï=j s Ù7ÛFØ|oka q Ü�÷Lö�ÛFõX×LØ�ø�ÙTî`ÙTÚXö_öm�GdXÛ8ÙT×/î�Ø �
Ù7ÛFØ|oka q�s á çá ç�ç s áá çml

ò ÚXöÉÿXþ?î�wX÷/ö�³ ×LïPÙTÚ�Û
ÙMÙGÚX×LïMö��nd�Û8ÙG×Lî�ØlõXîfömïpØXîFÙPÙTöm÷L÷�dXïMÙGÚXö.ø8ÛF÷cdXöDîJe�a�o ä î�þ?ö�î>ø�ömþ�Ü©ØXî�ØXöeîQerÙTÚXöö��nd�Û8ÙG×Lî�ØPïGîF÷�ø]×LØXø_ÙTömÝ7ÚXØX×/�Gd�ö�ï»Û
Ù£îpd�þWõ�×LïGÿ�î�ïGÛF÷�ofgxÚX×/Ý7ÚpÛF÷/÷�Û#³PîpdXØKÙ�ÙTî�Û8÷Lø�ömwXþTÛF×/Ýg³�Û8ØX×LÿNd�÷AÛ8ÙG×Lî�ØXï q gx×/÷L÷ÚXö�÷/ÿqdXï=ïGîF÷�ø�öPÙTÚXöPö��nd�Û
ÙT×LîFØre-î�þ�a�o ù ÚXÛ8Ùsgbö�ØXömö�õ¨×/ï=ÛFØ$�/�tP�276�C92�¿uKF��Á� I�fO��ra s ª ��� okj q ÿ5ÙTÚXömØqgböÝ�îpd�÷Lõ dXïGö_ÙTÚ�ö�eEÛ8ÝmÙ«ÙTÚXÛ8Ù«Ù7ÛFØ ��� o-Ù7Û8Ø|oka qGq�s aÂo-þGö�Ý�ÛF÷L÷�o¿þ�o Q o µ qGq ÛFØ�õeî�wfÙ7ÛF×/Ø �
a s Ù7ÛFØ ��� o-Ù7Û8Ø�oka qGq�s ÙTÛFØ ��� o áá ç q l

k î�³PÿNd�Ù7Û
ÙT×LîFØ�ÛF÷L÷vb�ÜGgx×/ÙTÚ�îpd�Ù©ö�øFö�ØÉÙTÚ�×LØNw>×LØ�øMÛ8w3îpdfÙ�gxÚXÛ8Ù(×/ïcøFî�×LØXø�î�ØVÜ3Û8ØnbÂï?Ý�×/ö�ØKÙT×}ü�Ý²Ý�ÛF÷LÝxdX÷AÛ
ÙTî�þWgx×/÷L÷ÛF÷L÷/îygrd�ï1ÙGîcÝmî�³Mÿ�d�ÙTö�ø8ÛF÷Dd�ö�ï|îQeXÛFØ²×/Ø"ø�ö�þ?ïGöWÝ�×/þGÝd�÷AÛFþ^efdXØ�ÝmÙT×/î�Ø=ÛFØXõ=÷Lö�ÛFõXï|ÙTîcÛ«ïGî�÷cd�ÙT×/î�Ø_îQe�îQdXþ�ÿXþGî�w�÷Lö�³�o�aØ�ÙTÚX×/ï\ö\zXÛU³MÿX÷/öFÜQbFîpd9gx×L÷/÷"ü�ØXõ�a s Ù7Û8Ø ��� o ��T{ q�s ñ l tfá :xo � dXØ�Ý7Ú�ÙGÚX×Lï�×LØKÙTîLb�îpdXþ\Ý�ÛF÷/ÝdX÷LÛ8ÙTî�þ�ÛFØXõ�øFö�þ?×ce|b×/Ù}
~ ��� ¥%�T���r�N¤ ¦ ,], &�� ¡%���S� � ��� �
&(' ��)+* � ,7�^�c�^�k�)�m�D��� A�IDIUP�AJI�KG�"C�O�¿.a7�|A � A � H`IT�����k�_A��5À�AJ�n�9�T� � C��x��K`A�� � O � �k�2Kn�S�5ïG×/Ø�oka q�s �¡ ¹
¢ OSI�KN� � O � ¹ ù ö�w�ö�ø�×/Ø£gx×/ÙTÚÉÛpø�þTÛFÿ�ÚX×LÝ�ÛF÷�þ?ö�×/Ø>ÙGö�þ?ÿXþGö9Ù7Û8ÙG×Lî�Ø^¤xÙTÚ�ö�ïGî�÷cd�ÙT×/î�ØXïcÝ�î�þ?þGö�ï?ÿ3îFØXõJÙTî�ÙGÚXö`ÿX÷AÛ8Ý�ö�ïgxÚXö�þ?ö�ÙTÚ�öpø�þTÛ8ÿXÚXïNîJe�j s ï?×LØ�oTa q ÛFØXõ¥j s �¡ ×LØKÙGö�þGï?ö�Ý9Ù`×LØ$ÙGÚXö'aJj��aÝmîfîFþGõX×/Ø�Û8ÙTöMï�b]ï?ÙGö�³�o ô ö�Ý�Û8÷L÷L×/ØXø¦\×LøQdXþGö�§�o©¨No©¨XÜ�gbö_Ý�ÛFØÈÿX×LÝ9ÙRdXþ?örÙTÚXömïGö_Ùªg£îPø�þTÛ8ÿXÚXïxïG×�³9dX÷/ÙTÛFØXömîpdXïG÷vbpÛ8ï©w�ö�÷/îyg�¤
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graph of z = sin(   )

1

-1 π 3π−2π −π 2π
-axisθ

cross cross cross crossA B

one period

θ

z-axis

graph of  z= 1/2

ò ÚXö�µ�þ?ï?Ù�ÙGÚX×LØ�øeÙTîDØXîFÙT×/Ý�öM×Lï²ÙGÚ�Û8Ù²ÙTÚXömïGöpÙªgbîJø�þTÛFÿ�ÚXï�gx×/÷L÷�Ý�þ?î�ïGï`Û8Ø�×LØ�µ�Ø�×/ÙTöPØnd�³9¶�ö�þ�îJe»ÙT×�³Mömï�Ü5ï?îÙTÚXömþGöPÛFþ?ö`×LØ�µ�Ø�×/ÙTöm÷cb.³�Û8ØnbDïGî�÷cd�ÙT×/î�ØXï(ÙGîr·k§�o¹¸�o áSº }¼»©îyg£ö�½�ö�þmÜ�Ø�îFÙT×/Ý�ö�ÙTÚ�ö�þGö�×/ï_ÛÂÿ�þGö�õ�×LÝmÙTÛQ¶X÷/ö�ïGÿ�Û8Ý�×LØ�øîQe1ÙTÚXö_Ý�þ?î�ïGï?×LØXøPÿ�î�×LØKÙTïmÜNgxÚX×LÝ7ÚÈ×Lï.¾�d�ï?ÙcÛz³MÛFØX×ve-ö�ïZÙ7Û8ÙG×Lî�ØpîJe\ÙTÚ�ö=ÿ�ö�þ?×Lî]õX×LÝm×/ÙªbMîQe1ÙTÚXö_ïG×/ØXö�efdXØXÝ9ÙT×LîFØ^o4¿aØeEÛFÝmÙ�Üf×veXgbö�Ý�Û8Ø�µ�ØXõ�ÙGÚXöcÙªgbî�ÝmþGî�ï?ïG×LØ�øNÿ�î�×LØKÙTïb÷AÛQ¶�ö�÷/ö�õ$â�À(ãNÛFØXõ¨â � ãXÜ>ÙTÚXömØ�ÛF÷/÷�îFÙTÚXömþ£ÝmþGî�ï?ïG×LØ�øNÿ�î�×LØKÙTïÛFþGörîQ¶�Ù7ÛF×/ØXö�õh¶`bÂÛ8õXõX×LØ�øF³9dX÷/ÙG×LÿX÷/ö�ïWîQe ó�Á ÙTî`öm×/ÙTÚ�ö�þPâ�Àcã`î�þPâ � ãNo � b ò ÛQ¶X÷/ö�§�o¹§�o á ÜNaÃÂÅÄÆ`þGÛFõNÇAÛJÈXïWÇLïÛMï?ÿ3ömÝÇAÛ8÷\ÛQÈ�ø�÷Lö�gxÚXö�þ?ösgböNÝ�î#³MÿNdfÙTö�õDïZÇDÈÉ· Ä Æ º Â �¡ Ü_gxÚNÇLÝ7ÚÉÙGö�÷/÷Lï=dXïcÙGÚ�Û8ÙcÙTÚXö²Ý�þGîFïGïZÇcÈXø�ÿ�îpÇcÈ>Ùc÷AÛJ¶3öm÷Lö�õâ�À(ã[Ç/ï»ÙTÚXö_ÿ�îpÇDÈKÙ�·\Ä ÆNÊ �¡ º o4Ë©ïZÇcÈXø¼ÌTÚXö�ÇLõ�öÈ`ÌRÇvÌRÇLömïÃ·k§�o©¨No©¨ º ÛQÈXõr·T§�o¹¨�o´ñ º ÜNÈXîQÌZÇLÝmö�ÌGÚ�ÛJÌ
ï�ÇDÈ%· ñ Á¸ º ÂHï�ÇDÈÉ·uÍ Á ¸ àÎÁ%º ÂÏÍÉïZÇcÈ%·ÐÍ Á ¸ º ÂÑÍs·ÐÍDïZÇDÈÉ· Á ¸ º�º ÂëïZÇcÈ%· Á ¸ º Â áó.lÒ îXÜ`aÃÂ1Ó ÄÆrÇLïmÌGÚXö»îpÈX÷vbNîJÌTÚXömþ�ÛQÈXø�÷/öWa�¶�öxÌªgbö�öxÈpç�ÛJÈXõ ó�Á ïZd�Ý7Ú�ÌGÚ�ÛJÌ�·T§�oÔ¸�o áSº ÚXî�÷/õXïo ò ÚNÇLï�Ýmî�þGþ?ö�ïGÿ�îpÈXõ�ïÌTî�ÌTÚ�öcÝmþGî�ï?ïZÇDÈ�ø=ÿ�îpÇcÈnÌ�÷LÛQ¶�ö�÷Lömõ+â � ãXÜQgxÚ�ÇLÝ7ÚPÚ�ÛFïWÝ�î]î�þGõNÇcÈ�ÛJÌGö�ï�· Ó ÄÆ�Ê �¡ º om¿ªÈ�½GÇLö�gvîQe�ÌTÚ�ö©þ?ö�³MÛFþZw>ïWÛQ¶�îy½�öFÜÌTÚXö_ÝmþGî�ï?ïZÇDÈ�øMÿ�îpÇDÈ`ÌGï«Ý�î�³Pö�ÇDÈhÌªgbî�Õ Û2½Fî�þGïx¤Ö Á ¸ àlóp×GÁ Ê áótØ Ê × ÂRç Ê\Ù á Ê\Ù ó Ê\Ù § Ê ll2l ÛJÈXõ Ö ñ Á¸ à óQ×GÁ Ê áó�Ø Ê × Âzç Ê\Ù á Ê\Ù ó Ê\Ù § Ê l2lllcÚ

ò ÛJwGÇcÈXø£ÌTÚ�ÇLï�ö\zXÛU³MÿX÷/ö�ÛFï`Ûn³Pî]õXö�÷IÜmg£öÂÝ�ÛQÈ�Ì7ÛFÝ"w>÷/ö'ÌTÚXö`³Pî�þGöMø�öÈ�ö�þTÛ8÷»ÿXþGîQ¶X÷Lö�³i¤)¦�î�þ�ÛÛµ�zfömõlþ?ö�ÛF÷Ènd�³9¶�ö�þ�ÜSÝ3õ�ö�ïZÞmþZÇc¶3ösÌZßXö�ï?î�÷Dd�ÌZÇLîpÈÉ·Eï º îQeUÌZßXöNöxàGdNáJÌRÇ/îpÈ7Ü�ÂÏâ>·ka º e-î�þcö2áQÞ"ßJîQeUÌZßXösÞxÇLþ�ÞdX÷DáFþ�efd�ÈNÞxÌZÇLîpÈXïj�Âãâ>·ka º o Ò ÌRdXõ�bGÇcÈXø$ï?î�÷Dd�ÌZÇLîpÈ�ïPîJe�ÌRß�ö�ïGöeöànd³áJÌZÇLîpÈ�ï�g=Ç/÷L÷We-î�þ�Þ�ö�dXï)ÌGîrÞmî�³Mö ÌTî¼ø�þ�ÇLÿXï[g=ÇcÌZßäÌZßXþGömöÇ�³Pÿ3îFþ�Ì"áJÈnÌWÇLïGï�dXö�ïx¤å ¦�î�þ
g=ß³áJÌ=½JáF÷DdXömïxîQe>ÜcõXîfömïLâ>·ka º ÂæÜ+ß³á2½�ö�á`ïGî�÷cd�ÌRÇ/îpÈ_çå ¦�î�þWáPøpÇv½�öxÈ ½JáF÷cdXörîQe>Ü�ÝNß�îSgt³�áJÈnbpïGî�÷cd�ÌRÇ/îpÈXï»õXî]ö�ïLâ>·Ta º ÂèÜ+ßNáy½Föyçåré áJÈ�gbö_þGö�ïÐÌTþ�ÇDÞxÌ=ÌZßXö_õXî�³)áQÇDÈ�ï?î[ÌZß³áJÌ=ÌRß�ö=þ?ö�ï�dX÷cÌZÇDÈXø9efdNÈ�ÞxÌRÇ/îpÈ ÇLï«îpÈ�ö��êÌGîJ�aîQÈXöyçÀ(÷/÷�îQemÌZßXö�ï?ö�àndXömï�ÌZÇLîpÈXï4³9dXïÐÌ�¶3öÃáQÈXïÐg£ömþGömõ£¶3ö�e-î�þGö�gbö�ÞáQÈÛÞmî�³Pö+ÌTîPø�þZÇ/ÿXïWg=ÇcÌZßÛáQÈ`b dNÈ�õXö�þ?ï�Ì"áJÈXõNÇDÈ�øîQe�ÌRß�ö�ÇDÈ`½Fö�þGï?ö�efdNÈNÞ�ÌRÇ/îpÈXïoÛËcï�ÇDÈXøÛÌZßXö�øFþRáFÿNß�ï�îQeWÌZßXö'ÞÇ/þZÞxdX÷YáFþ�efdNÈNÞ�ÌRÇ/îpÈXïÝmÇcÌ�ÇLï�áQÈ¨ö2á8ï�b*³�áJÌ�ÌTömþÃÌGîáFþGþ�Çc½Fö�áJÌ=ÌRßXö�e-î�÷/÷Lîyg=ÇDÈXø�ànd³áF÷DÇvÌ"áJÌZÇc½Fö�Þ�îpÈNÞm÷DdXï�ÇLîpÈ�ïo
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ì¼ím�înïyðN���S�Tñ��Ï�^�D�^�cò^óhô O � �)Oyõ��k�t�)ö � ��öSKJI|AJ��õuK � öy� � O � C � C¼O � �\÷��uO�÷ªO � �[O � �k�t� � OSø�A �D� OSõ�A�IDI-aP�AJI�KG�"Cù�ú��t�Ã���K`A�� � O � C�Ü�ÂRï�ÇDÈ%·Ta º A �t� Ü�ÂûÞ�î�ïS·Ta º �_A`PS��A[C\OSIêK�� � O ��� õ>A �t� O � I�F � õ�ÍÃüs�æÜ��Ïü�ý� õ=Ü � C �D� �k� � C9�"A � H��þL�T�t�"�\��AJ��� �c�NÿN�N� �u�RI�Frø�A � F¥C\OSIêKN� � O � C2ù ú��t�h�x�NKpA�� � O � ÜhÂ Ì"áQÈ%·Ta º �³AJC[AC\OSIêK�� � O � õ�OS��A � FqP�AJIêKG��OyõmÜ�A �t� �T�t�"�\�+AJ��� �D��ÿN�N� �ª�"I�Fhø�A � F C\OSIêKN� � O � C2ù

��� ����� � îÑ�^�D�^�c�^ó Vªõ'�ê]UOqC �T� �"C£OSõsA¥� � H`����k� � A � HpIT�-�_A`PS�WIT� � H_�k��C��LA �t�
	 §9A�C�� � öS��KQ��� �MN�RITOJ]�þX]U�_A��>A������T�t��A`öSKN�ª��A � HpIT�"C��A �t�����
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ß²à�á¾à~áZâWã�ä.å%æ�ç�âZèÜæ/é�áHã�êoë ìÏí�î èÜâZï�ëðâWñ`ò:óyïHæ�ô`âWñ¾ïlî�ïHæ�õyèÜæ�æ�ò:ó�ïHæ/ô+ê�í¾æ-ñ`ò�âHö�÷ë6ñ¾õ�ç�âWã ç-áHã â¾ì1ë ó�ñ¾à�øzù-óHèJæÏú&âWò`ûHã æ-äyë é�ü/ó�áHè.ç�âWã ç-áHã â¾ìcóHè8ë àzë�ñ4î�ïHæ�õ�è'æ�æ�ô�ò�ó�ïHæ�âHñ¾ïü�óyá+ì�üHû&æ`ë6ñ�î Ì"áQÈ p�Ð ·ÐüIL ºcô�äWìÏí¾æ+âHñ¾àcê²æ-è õyë ý¾æ-ñtë à
î�þ%ÿ.ø�þ��-ôJø��oí%ëðà�ò:æ�âHñ¾à�ìÏíZâIìâWñ`âHñ¾õ�ã æ�ó&éAò:æ�â¾à�áHè'æ £ÃÂ�Lp¸��³LH� F íZâ¾à Ì"áJÈ%·�Lp¸���LH� º ÂÏüIL���� éxü�óyáHè ç�âHã çZáHãðâIìcóWèëðà3ë6ñ�î è=â¾ï�ë âHñIô�ò:óyïHæ§âWñ¾ïmü/ó�á�ì�üHû&æ"ë6ñNî !�ÇDÈ p�Ð ·�E��³M ºcô.ä8ìÏí¾æDâHñ¾àcê²æ-èeõyë ý¾æ-ñmëðàî
	Hø�	��-ôJø�oí%ëðà
ò�æ�âWñ¾à§ìÏíZâIì�âHñ�âHñ¾õ�ã æ9ó-é©ò:æ�â¾à�áHè'æ £qÂ ü��vü¾� è=â¾ï�ë âHñ¾à0íZâZà!ZÇcÈ%·Ðü��vü¾� º ÂÑE��³M��
CAUTION

!!!

!!!



��������T����#Q�V#�3P��RQ���������QAS��IT������7U�TWV �yë! 
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M
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E Â ��, ×ü2¸ ¥ × Í ��, ×üy¸ ¥:� M
0 �
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�8¡=�-¼ º�Ì�¢Xi�Ø �JeLø\¸'¡ ºÏË Ú º õ ¢¾¹~º ¸7¼ Ì�ºÏ¹ ö º � Ì ¸'¼ � ùkÕ�¼uÒAÍJ� Ì ½W¸ ¹~º ö Ì ¸ ¢ ¼ Ë Í ¢�� ¡(½Ì Í º b ºIÌji�ØNÌc¢ ¸'¼ Ìcº1¹ ö º � Ì+Ì Í º � ¹�¢ �n��¡=�-¼ ºlQ Õªõ Ì Í º � ¹~¢ �|��¡=�Z¼ º ¸ Ëmi�Ø ¸'¼ � ´�e>e9øt�8Ítþ]Í ¢ Òèõ?� Ë�Ì�Ë Í ¢�� ¡(½Ì Í º b ºIÌ Ú ºVi�Ø ¸'¼ ��Ì�¢ ¸7¼ ÌcºÏ¹ ö º � ÌnQ
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0.5 rad
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Intercept point

10 miles
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find speed
to intercept

prop plane spotted here
Jet
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0.5 rad
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�XÛ\B�5�4c�P;75�6k=�5�4�Ë/�9� ' B�;)F�5���;768=�C7b
�d6�5�= 4Q=�;I=�B�?Yb�? ��=Q;/�D� ß 4 ?�?s=�B�?c�d5�>G=:��F ?seP?Gb�;�;� ç ;�C�43Ô&Ö§ÖL?}=�F 5�>�C7b�bQÔ��f;)4�5�=�5�;)6�?GJw5�6k= ?�F 4�?�>}=�5�;76�f;)5�68=�U5�b�b�eP? * 0EÅ ' . Ë/�HÄ 'i� 0�Ü8,+3 * ' Â�ü9Ä 'i� 0�Ü8,��
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N	6�;7= B�?�F�Q;)F�J�4�@(Ás3 ' Â�ü9Ä ' 5�4�Co4 ?G>�;)6dJ�4 ;7b5�d= 5�;)6�= ;o=�B�?g?�z6�RC�=�5�;76/0�Ü_3 ¿ * Á�,���ß�?g>�CAb�bD= B�5�4= B�?[43Ô&Ö§ÖL?}=�F3Ôw4 ;)bQ�d=�5�;)6-�
Â9����ì���r�âÎé9êHèzë�ì2ã êHä���í3Ûh;~t�6�J&C7b�bP;7=�B�?GFU4 ;)bQ�d=�5�;)6�4�;/�Q0�ÜO3 ¿ * Á�,�@9Q?OCAJ�J_5�6k=�?Gj)?�F�Ö1��b�=�5���b�?G4E;/�h=�B�?�f?�F�5�;�J_��3ñÂ)()(�=�;�= B�?�Áðè	>G;i;)F�J�5�6�CA=�?G4\;/�D= B�?���F�5�6�>G5��RC7b�C76�J&43Ô&Ö§ÖL?}=�F 5�>c5�6k= ?�F 4�?�>}=�5�;76&�f;)5�68= 4��Vc6�= B�?�J�;�ÖLC75�6.�XÂ7()(cý¾ÁjýñÅ/Â ' Q?�j)?}=\=�B�?G4 ?�4 5n��5�6k=�?�F�4 ?G>G=�5�;)6_�P;75�6k=�4 ß F ?���?�FE= ;�=�B�?��d5�>G=:��F ?;��D= B�?[j)F�C7�dB-à
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* � ' Ë ' Ä '�� 0�Ü � * 0)0�Â9Är� � 0�Ü8, � * Ü6Å>þ9Är� � 0�Ü8, � * �O0�ÂbËHÄr� � 0�Ü8, � * ' Â�ü9Ä 'i� 0�Ü8, � * Ë>þ)(HÄ 'i� 0�Ü8,
Ä
ç ;�@k;)6�=�B�?\Jd;�ÖwCA5�6 �ØÂ)()(�ý°ÁÜýñÅ/Â ' E?UBRC�S)?U=�Bd?�4 ?U4�5���4�;)b5�i=�5�;76�49=�;c= B�?U?�z6�RCA= 5�;)6o0�Ü�3 ¿ * Á�,�à

Áa3�� ' Ë ' Ä 'i� �I0�ÂbËHÄr� � 070�Â9Är� ��' Â�üHÄ 'i� Ü6Å>þ9Är� � Ë>þ7(9Ä ' Ä
Ûh;&>G;)6�>Gb5��J�?�= B�?���F�;)e�b�?nÖ&@ME?�;76�bQÔ�C7F ?�5�6k=�?GF ?�4]=�?GJu5�6�4 ;)bQ�d=�5�;)6�4s5�6�=�Bd?�J�;�ÖLC75�6¦ü�ýÛÁ£ý Â7()(d@4 ;�= B�?�C76d43Q?�F 4IC7F�?0Á\3 0)0�ÂHÄz� ��' Â�ü9Ä ' ß 5\�#?/�c;)6�JRC�Ôi4�070�ÜoC76�J ' Â�üL= B�?�F�?�U5�b�bhef?�C7ef;��d=�0�Ü�B�;/��F 4s;/�JRC�Ô�b�5�j7B8=�� ¡
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0��+X"?}=�«#4tÖLC/C7?~4:��F�?ÞQ?w>�C76�BRCA6�J�b�?g=�Bd?L4nÔ�Ö�eP;)b�5�>~C76�JÃÖL?G>�BRC76�5�>�C7bKC74��P?G>G= 4�;/�GE;)F3C85�6�jeU5�=�BW=�B�?5�6kS)?�F�4 ?[=�F�5�j);)6d;�ÖL?}=�F�5�>Ø���d6�>G= 5�;)6�4 à* Ck, ç ?G=DÔ);/��FU>�C7b�>���b�CA=�;)FQ=�;º=�F�CAJ�5¬C76�Ö~;iJd?�?gC76�J&>�;>ÖL�@�i=�?c=�;���;���F\Jd?�>�5]ÖwCAb���b¬CA>�?�4 à

* 5�,O4�5�6�� Ò *� ,}@@��;)F  3Zü � 0 � �O0 �7® ØÈ � üHÄ2(bË/Å � � ØÒ4Ò ��' Ä* 5�5¬,I>G;)4 � Ò *� ,}@@��;)F  3¬ü � 0 � �O0 �)® ØÈ � üHÄ2(bË/Å � � ØÒ4Ò ��' Ä* 5�5�5¬,�=�C76 � Ò *� ,}@@��;)F  3Zü � 0 � �O0 �7® ØÈ � ü9Ä�(bË�Å � � ØÒ4Ò ��' Ä* eR,�¯<?GJ�;L��C7F�= * Ck,GU5�= BKÔ7;���F<>�C7b�>���b�CA=�;7FE4 ?}=Y5�6 =�J�?�j7F ?�?DÖ~;iJd?�?@�* >�,��95�6�J���;/��Fc4 ;7b5�d= 5�;)6�4s;/��=�C76 * '  È .  �°0�,s3 Ë#� â 4 ?~C�j)F�CA��B�5�6dj�J�?GS�5�>�?�=�;o5�68= ?�F���F ?}=�Ô);��dF
��;���F\4 ;7b5�d= 5�;)6�4 �* JR, ç ;)b�S7?���;)F  àa=�C76 � Ò * '  È .  �v0�,a3Zü9ÄzË

' � * Ck,IN��c�±3²4�5�6 *� ,�;)6�= B�?&J�;�ÖLC75�6Õ� É È ý  ý É È @GUB�CA=~5�4�=�B�?_J�;>ÖwC75�6x³ CA6�J|F C76�j)?&´µ;/���3 ' 4 5�6 * Â  �{0�,+.¾Âk¶·T<;� ÖwCA66Ô�4 ;)bQ�d=�5�;)6�4[J�;�?�4[=�B�?~?�z6�RCA= 5�;)6 Ü�3 ' 4 5�6 * Â  �¸0�,+.¾ÂBRC�S)?I;)6o=�B�?[J�;�ÖLC75�6_³¹C76dJKUB�CA=sC7F ?�=�Bd? Ôd¶* eR,�N��E�&3º4 5�6 * Á�,<;)6�=�B�?�J�;>ÖwC75�6ð� É È ýÛÁ£ý É È @-UBRCA=[5�4Y=�B�?�Jd;�ÖwCA5�6�³²C76dJWF C76�j)?g´»;/�K�y3
��4�5�6 * È�ÉÒ	¼ È * ÁE�*ü9ÄrÂk, ,G.�0��9ÄATs;�ûÖwCA66Ô[4�;)b5�i=�5�;76�4HJ�;i?G4D= B�?E?Gz#��CA=�5�;)6 ')' 3 �a4�5�6 * È�ÉÒ	¼ È * ÁE�*ü9ÄrÂk, ,G.o0��BRC�S)?I;)6o=�B�?[J�;�ÖLC75�6_³¹C76dJKUB�CA=sC7F ?�=�Bd? Ôd¶

Â9�+�R;)F\?�C7>�B�;��D= B�?�����6�>G= 5�;)6d4\eP?Gb�;�;à½ �a¾HC7?}=�>�B�= B�?�����6�>G= 5�;)6&C76dJ&4�B�;�^=�Bd?IBd;)F 5���;)6k=�CAb�b�5�6�?XUB�?GF ?I�g3¸>�;76�4�=�C76k=��¿X�+�95�6�Jo= B�?[��F 5�6�>�5��RC7b�4�;)b5�i=�5�;76_C76�J_=�B�?[43Ô�À~ÀL?}=�FnÔo4 ;)bQ�d=�5�;)6-�`X�9N	6�J�5�>�CA=�?�= B�?[;7=�B�?GFU4 ;)bQ�d=�5�;)6�4\;)6KÔ);��dF<j7F�C7��ByC76�J&J�?G4 >�F�5�ef?�=�B�?G5�F\F ?Gb¬CA= 5�;)6d4 B�5���=�;g=�B�?[��F�5�6iÁ>�5���C7b"C76�J&43Ô�À~ÀL?}=�FnÔo4 ;)bQ�d=�5�;)6�4 �* Ck,I�g3°4�5�6 Æ  . É ÂbÌ @��g3��I0��
* eR,��g3°4�5�6 * '  �ðòh,�@��g3 ÒÃ �Ü@�9Ä\5�<�CA66ÔoC76�J�Åy5�>�BRCA?�b"ef?�j)5�6&F3��6�6�5�6�j~C7F ;/��6�JyC~>G5�F > ��b¬CAFE=�F C7>§C�;/�9F�C7J�5Q��4�0ÇÆ)Æ1Ô)C7F J�4 �QÄ\Bd? Ô_4�=�C7F�=C�=�=�B�?�b�;i>�CA=�5�;)6�4K��5�>}=2��F�?�J-�QÅy5�>�BRC7?Gb�5�4EF:��6�6d5�6�jgÆ9��Æ ' ËIF�C7JÉÈ�4 ?�>�>G;���6k=�?GF >Gb�;�>§C6U5�4 ?IC76�JoÄ\5�<�CA66ÔL5�4F3��6�6�5�6�j~Æ9��Æ�Â�F�C7JÉÈ�4 ?�>I>�;/��6k=�?�F�>�b�;i>§CbU5�4�?/�KN	ÀL�f;)4�?�>�;�;)F J�5�6RCA= ?�4UC74U��5�>G=2�dF ?�JM�
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Tiff starts here

Michael starts here

0.03 rad/sec

0.025 rad/sec100 yardsr= 

* Ck,;ß1B�?�F�?O5�4\?�C7>�B&F:��6d6�?�F<b�;�>�CA= ?�J * 5�6��#Ô8Á�>�;�;)F Jd5�6RCA= ?�4�,UCd��=�?�FUÖ�4�?�>�;76�J�4�¶* eR,�Ts;� �×C7F\B�C74U?�C7>�ByF:��6�6d?�F\=�F CÇS7?�b�?�JyC���=�?GFsÖ�4�?�>�;76�J�4�¶* >�,��95�6�Jo= B�?IC76�j)b�?c43Q?��d=Y;��d=UebÔyÅy5�>�BRC7?�bHCd��=�?�F�ÁE4 ?G>�;)6�Jd4��* JR,��95�6�Jo= B�?IC76�j)b�?c43Q?��d=Y;��d=UebÔ_Ä\5Q<�C76bÔoCd��=�?�FIÁQ4 ?G>�;)6�Jd4��* ?�,��95�6�Jo= B�?c�HÔkÁ�>�;�;)F J�5�6RCA= ?�4\;/�+Åy5�>�B�C7?�bHC76dJyÄ\5�<�C76bÔ_Cd��=�?�F�ÁE4 ?G>�;)6�Jd4��* ��,O�95�6�Jo= B�?�tRF 4]=<= 5�À~?XUB�?G6�Åy5�>�BRC7?�b�«�4E�8Á�>�;�;)F J�5�6RCA= ?�5�4EÁnËAÆ9�* j8,O�95�6�Jo= B�?�tRF 4]=<= 5�À~?XUB�?G6�Ä\5Q<�C76bÔf«�4��8Á	>G;i;7F J�5�6RCA=�?�5�4EÁnË7ÆH�* BR,��95�6�JAUB�?G6yÄ\5�<�CA66Ô��RC74 4�?�4YÅy5�>�B�C7?�b�= B�?�tRF 4]=s= 5�À~?/�
ËH� ½ 4 43��ÀL?Q=�BRCA=D=�B�?Q66��À�ef?�F9;��RB�;���F�4+;/�RJ�C�Ô�b�5�j)Bk=D5�6�Ø<? ±VcF b�?�C76�4h5�6L0ÇÙ)Ù/Üs5�4Dj)5�S7?�6�ebÔ[=�B�?G����6�>G= 5�;)6³ *� ,�3ÛÚÜ 4 5�6�Æ�È�ÉÜ Â	Ý  ÌE. Ü ÝÜ � UB�?�F�?c�_F ?G��F ?G4 ?�6k= 4s=�Bd?I66��À�eP?GF<;��+JRC�Ô�4<C���=�?GFYÅyC7F >�B ' 0��* Ck,O�95�6�Jo= B�?[6#�dÀ�eP?GFU;/�9Bd;���F 4U;/�DJRC�Ô�b�5�j)Bk=U;)6yÞ)C766�RC7F3Ô�0)@fÅ�C�Ô�0ÇÖgC76�J�Vc>G= ;)eP?GFØËH�* eR,�V�6KUBRCA=<JRC�Ô�4U;/�h=�B�?�Ô)?�C7FDU5�b�bf=�B�?GF ?[ef?OCA����F ;��i5�ÀLCA= ?�bQÔy0ÇÆ�B�;��dF 4U;/�+J�C�Ô�b�5�j)Bk=�¶(9�+�Db�;�U5�6�j ECA= ?�F[>�C/�d4 ?�4�C �CA= ?�F�UB�?G?�ba=�;o=2�dF 6W5�6WC&`�XDV[`�ß�ß1N]¾9J^J�5�F ?G>G=�5�;)6-��Ä\Bd?ÇUB�?G?�b�BRC74F C7J�5Q��4�0ÇÆÇ��?�?G=cC76�J�B�C74�C76�CA6�j���b�C7Fs4��P?G?�J�;/�+àá3 � ' ÆLF�C7JÉÈ�4 ?�>��cN	À~�P;)4�?�Cw>G;i;7F J�5�6RCA=�?I43Ô�4]=�?�À

U5�=�B�=�B�?&>�?G68= ?�F�;��Y=�Bd?.UB�?G?�bsC74~= B�?�;7F 5�j75�6-��Ä\B�?��dF ;7tRb�?y;��Y=�Bd?yâR;�U5�6djºECA=�?GFL5�4L��5�>G=:��F ?GJef?�b�;�;� ½ =�=�5�ÀL?�Áa3{Æi@�C76A��6db5��>§CbÔ�4 C7b�À~;)6Lj)?G= 4�>�C/�dj)Bk=\5�6w= B�?�UB�?G?�b"CA=Q=�B�?Y��5�>}=2��F�?�Job�;�>�C�=�5�;76-�ãc5�4�=�C76�>�?;��6d5�=�4�U5�b�bPeP?.=n��?G?G=2?LC76�Jo= 5�À~?���6�5�=�4IU5�b�b�ef? =]4 ?�>G;)6�J�43?@�
y-axis

water profile

x-axis
(25,0)θ

unlucky salmon swimming upstream gets stuck
right here

water wheel (radius 10 feet)

9 degrees
20 rad/sec

* Ck,OTs;�^b�;)6�jgJ�;�?�4U5�=�=�C/C7?[=�Bd?I4 C7b�À~;)6�= ;~>G;)À~��b�?}=�?�;)6�?[F�?GS);7b5�d= 5�;)6É¶* eR,0ß1BRCA=<5�4�= B�?[4�C7b�ÀL;)6�«�4\b�5�6�?�C7FE4��P?G?�JÉ¶* >�,0ß1BRCA=<5�4�= B�?[?�z6�RCA= 5�;)6_;/�h=�B�?[b�5�6�?cÀ~;�J�?�b�5�6�j�= B�?[��F ;AtRb�?[;/�h=�B�?�âR;�U5�6�j$�CA= ?�F�¶* JR,0ß1B�?�F�? *� �8Á�>�;�;)F J�5�6RCA= ?�4�,KJ�;i?G4\=�B�?[4�CAb�À~;)6oj)?G=U4]=2��>§C_;)6o= B�?�UB�?�?Gb�¶* ?�,0ß1BRCA=<5�4�= B�?[5�6�5�=�5¬CAb�C76dj)b�?�7���5�>G=:��F ?GJÉ¶
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* ��,OXH?}=aå * Á�,a3 *�D* Á�, � � * Á�, ,"eP?K=�B�?Eb�;�>�CA= 5�;)6[;/�R= B�?E4 C7b�À~;)6�C�=D= 5�À~? ÁH4�?�>�;76�J�4�æ8tR6�JO=�B�? ��;)F À1�db¬C74

��;)F D* Á�,\C76�J&� * Á�,��* j8,;ß1B�?�F�? *� �8Á�>�;�;)F J�5�6RCA= ?�4�,K5�4�=�Bd?I4 C7b�À~;)6ob�;i>�CA=�?GJyCd��=�?�FUÆH��0 ' 4�?�>�;76�J�4�¶* BR,0ß1B�?�6y5�4�=�Bd?I4 C7b�À~;)6�tRF�4�=�Ü$��?�?}=<= ;�=�B�?[F 5�j)Bk=U;/�h=�B�?[�kÁ!C��i5�4�¶
ÅH�9Ä\Bd?�C75�FE=�?GÀL�f?�F CA=2�dF ? *�çIè ,�C7ef;ÇS)?IC1��F ;)�G?�6&b¬C/CA?�J@��F�5�6�j�= B�?[ÀL;)6k= B&;��aÞ/��6d?I5�4�j)5�S)?�6&ebÔ_é * Á�,�3' Æ�4�5�6 * ÉÒ È ÁO� Ý ÉÂ ,d.�Ü6Ë � UBd?�F ?�ÁaF ?G��F ?G4 ?G68= 4\B�;���F�4Q?Gb¬C7�d4 ?�Jw4 5�6d>�?I0 ' à�Æ)ÆOCH��Àe��Þ/��6�?I0��+Ä\Bd?Yb¬C�C7?<5�>�?

U5�b�bDeP?Gj)5�6�= ;_e�F ?�C/C ���WC���= ?�F�0�Æ)Æ�B�;���F�4�;/�Q()Æ è = BRC�ê= 5�À~?7æMÔ7;��u>�C76�;)6�b�Ô�>G;���6k=�=�5�ÀL?��P?GF 5�;�J�4
UBd?�6y= B�?�=�?GÀL�f?�F CA=2��F�?[5�4UCA=Ub�?�C74]=<()Æ è ��ß1B�?G6eU5�b�bP= B�?[5�>G?IedF ?�C�C ���É¶
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N	ÀwCAj)5�6�?~C&>�C7FO5�4�=�F CÇS7?�b�5�6�j�C7b�;)6dj&= B�?wB�5�j)B���C�ÔuC76�J Ô);��/b�;i;	��J�;
�U6/CA=I=�B�?L4 5�=��RCA= 5�;)6��F ;7À²B�5�j)BC7ef;�S7?/à

moving point (dynamic)
car

highway curve (static)
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E�� O�F C JbLh]nP B LEh C U E S L C JbLh]þL B¸C U E ÿnO�K ^XO/h�J\]nK
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�õ���� 0�+�����_�3�,)�����¨

�S�rê;��ð"�"î8�!ü@�{üÀ�[ì:ö Lh]�P�Jb^ E�¢�C U E�B O	]_R C JbLh] y R u ß Lh] C U E ^�L
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Ü��cåeã0sµÞLãJÝYñfÜfãJäIñ�åBÜHürÞSâIÞ9åeÞ�á*sµãJäIÞ�âÇü%}6åBçIÞSà�Þ�ä%åeáeß@ðWÝAå4ß@äIâRß�áAâ;ß@äIñfðFÞOº ê ×   õw7NãXåeçÇãFäGãJåeãFß�ð¬ÝBãJâIÞLåeçIÞ
Û�Ü�ÝBãJåBãJè�Þ u���)�iw ß�	^ãFÝ��cq_çIãFÝGsµÞ�ß�äIÝ�åBçRß@åyãJ��tµ��õ ëWì � u ��õ ë x y �sõ ëBë ãFÝ�åBçIÞYðJÜ^à�ß@åeãJÜfäµÜ@�-åeçIÞYÜ�ü+bAÞ�à9åNß@åDåBã�sEÞwõ)ï

u ì u ��õ ëcì uih ×Ãgéà�ÜfÝ ��º ê ×   õ ë
y ì y ��õ ë]ìõy@h ×Ãg]ÝAãFä-�@º ê ×   õ ë ù

�¯Ü�åBãFà�Þ�ïKåBçIÞºà�ß�ÝBÞÏÜ��LÝÕå4ß�äGâRß�áBâÀà�ãFáAà��IðFß�á!sEÜ�åeãJÜfäØãFÝ¥bA�IÝAåHåeçGÞ;ÝAà�Þ�äIß�áBãJÜ¸7NçIÞ�ä�º ê\ì ½Éß@äIâzåBçIÞ�ÝAÞ
ÛRß�áBß�sµÞ9åeáAãFàYÞ	�+�Iß@åeãJÜfäIÝNà�ÜfðJð�ß�ÛGÝBÞYåeÜSåBçIÜfÝBÞ?Ü��D�{òG�0�f�ôó ë �

* Å ¢ Å £�¡ �:�L¤ £v¦%§ � ¡I£d¨ª©R  ¤ ©r¢ �¬«@�R«�+-Q¯®K�A� � �d° �@� �^±�²�° �'m�� � �d��³ �J�G´Z� ¢9� ���r�H�d�e� ¢ �4� °8��·c¢ �<�<�2� �
g � ° �rm °D¢9° �Á�Gm � uih x y�h ë-, �2m/¹Á�µ� � � � mC�@�rm��@�G´i�@�s� ¢ �2» °�° � ��·  ¯¼ ®¯�B� � �Z° m{¹ °?�^±�²�° �'m ±G° ´f�F� � �Gm_m{¹ °
� � �)�Gm/� � � t , �Cm{¹>�F�I�2m/���@���@�G´%� ° º ê Ê � � �F� n �J´i� ¢9°>o ¼JÌf¼ Ë ¼µ¾ ¹ °S�+±�²�° �'my� � �9�Gm{� � �k�GmKm{� �d° õ � � ´%� ³'° �
±9Â�p uZìPu �sõ ë�ì uih ×�g]à�Ü�Ý'��º ê ×   õ ë �@��� y¶ìóy ��õ ëWìõy@h ×ÃgÚÝAãFä¬�@º ê ×   õ ë�¼



���/. ���������B� �$���s���	�9�L�W���H�H���

�S� ¡ �;Ä"��ÅK��«@�R«�0�Q�® ¢ �{� °�¢I² � � »x� � �µ� �Z°�¢�¢OÂ Í ´ � Í ¢9� ���r� ��·[¢ �<�<�2� � Û^È ·2°�° m¬�GmWm{¹ ° » �{�'mB� ¢)° �[� � �9�^m/� � � ¼
¾ ¹ °?¢ �{� °S¢9� mC�Gm ° � �^m¯m{¹ ° � � � � mC�@�rm_�@�^´i���s� ¢ �2» °�° � �'·  Éì ø¶Ñ 1 ¢ �<�<���@� � Ô<� ° � � ��� ¼S¾ ¹ ° � ° ��m °D¢[�'· m/¹ °
» �s�^m ·2�»¢A� � � � � �)�Gm ° � £ È ·2°�° m32�� � m-�@�r� £ È ·2°�° m34 �»¢ m{¹ ��· m/¹ ° m/���65 ° m ±I�+� m{¹ ·2�»¢ m{¹ °V¢ �{� ° ¼87 ¹i�^m�� ¢)° m/¹ °
» � ¢ � �Z° m ¢ �{� °:9 �f�Gm/� � � � � ° � � ¢ � ± �J�G´Ám/¹ ° � � �)�Gm/� � � ��· m/¹ °�¢ �{� °D¢<; 7 ¹ °D¢)° � � m/¹ °�¢ �{� °�¢ � · m °�¢ Ì�= � ° � � �r� �
¹i� ³�°8° ��� »x� ° � ;?>?� , · � ¢_·I¢9��� m/¹ ° m{�{�65 ° m ±G�+� m/¹d� � m/¹ °+¢ ��� °D¢ � · m °D¢ Ì�= � ° � � ��� � ¹i� ³�°8° �s� »x� ° � ;

P=P(0)
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o

−π/7 rad/sec

Ticket Booth

50 ft

50 ft

y-axis (north)

x-axis (east)

@ � �2�Im/� � � ¼YÙ ä>åeçIãJÝYÞ�	GßBAEÛIðJÞ�ï�ÝAãFäIà�ÞDCFEFGGïxåBçIÞSáBÜ�åeß@åeãJÜfäkãJÝYà�ðJÜ^à4`%7NãFÝAÞ��¥=^ãFäGà�ÞLåeçGÞ¶ß�äIñf�IðFß�áKÝAÛ�Þ�Þ�âÇãFÝ
ñfãJè�Þ�äZãFä�áeß�âIãFß�äIÝ�ïG7yÞÐäGÞ�Þ�âZåeÜSà�Üfä%èfÞ�áAåNåeçIÞÐãJäIãJåBã�ß�ðrß�äGñfðFÞwåeÜSáeß@âIã�ß�äGÝ_ß�ÝD7�Þ�ðFð � �
H'ú ê ì öGùôú<G%�¥áeß@âIã�ß�äGÝ��
Ù AµÛrÜfÝAÞ_ßYà�Ü+ÜfáBâGãFäRß@åBÞyÝÕ}^ÝÕåeÞ:A ÝBÜYåBçRß@å]åBçIÞDà�Þ�ä%åeÞ�ácÜ��RåBçIÞDáAãFâIÞDãJÝN�2��GGï ��G ë ß�äGâSãJåeÝéáeß�âGãF�IÝ]ãJÝW�BGK��Þ�Þ�å��]:�}
�{òI�IHf�ôú ë ï+åeçIÞÐÛIß�áeßBAEÞ�åBáBãJàYÞ�J<�Rß@åBãFÜfäGÝy��ÜfáDåeçGÞÐáBãFâGÞ�á_ß�áAÞYñfãXèfÞ�äZü%}LK ì Ké��õ ë�ì ��GNM��BGWà�ÜfÝ �/öGùôú<G%�NøzÑ 1@õ ëß�äIâ�O ì Ox��õ ëWì �BGPMÉ�BGWÝAãFä-�{öGùôú<G%�Kø½Ñ 1 õ ë �RQ_çIÞ8ðFÜ+à ß@åBãFÜfädßv�såeÞ�áSH'úSÝAÞ�à�Ü�äIâIÝN7NãFðFð�ü�Þ

T��UH'ú ë ì �VKé�6H'ú ë$W Ox�6H'ú ëAëÚì �/�BGPMÉ�BGWà�ÜfÝ � ø¯òGù �<X@ö ë�W ��GYMÉ�BGWÝBãJä-� ø¯òIù��<X�ö ëBëWì ��òZHfù ò%û W ófú^ù�H/G ë ù
Q_çIÞ8âIãFÝÕå4ß�äIà�ÞY��áBÜ<A[T��UH'ú ë åBÜ¶åBçIÞ?ÜfáBãJñfãFädãJÝ

\ ì ] �{òZH�ùôò%û ë6^ MÀ�{ófúGùIH/G ë6^�ì X@ûGù_Xvòc��Þ�Þ�å�ù
`

acb�d�egfUhjilk
Hf�nmNÞ�åpoIáBäÏåeÜ�q!	GßBAµÛGðFÞ¶òZrIH<r�HBrs�ØçIß@åLß@áBÞSåeçIÞ¶à�Ü^ÜfáAâIãFäIß@åeÞ�Ý8Ü�t�åBçIÞµüuoIñÁãJä>åeçIÞEÝBãv	w�AÝBäIß�ÛIÝBçGÜ�åeÝx�6ãFä

åBçIÞLÝAÜfðyoGåBãFÜfä�z{�ØçIÞ�ä}|NãFðFð-åBçIÞLüZoIñL�IáBÝAåYà�áBÜ�ÝBÝÐãFä%åBÜ�åeçIÞ¥ÝBÞ�à�ÜfäIâ~J�oRß�âIáBß�ä%å$z��ØçGÞ�ä�|NãFðJð¬åBçIÞLüZoGñ�IáBÝAåwçRß è�Þ�KZ�Cà�Ü+ÜfáBâIãJäRß@åBÞ ì �UGur��<z<r
�
rR����Þ�åBà4ç�åeçGÞwà:oIáAè�ÞKáAÞ�ÛIáAÞ�ÝBÞ�ä%åeÞ�â�ü<}SåBçIÞNÛRß�áBßBAµÞ9åeáAãFà_Þ�J�oRßvåeãFÜ�äIÝ�r��yçGÜ^ÜfÝAÞNt�Ü<oIácÝBÛrÞ�à�ã��Rà_õÚè@ß�ð�oIÞ�Ý�ß�äGâ

ãJäIâIãJà ß@åBÞDåeçIÞwà�ÜfáAáBÞ�ÝBÛrÜfäIâIãJäIñ?Û�ÜfãJä%åeÝcÜfä¶åeçIÞNà�oGáAèfÞ�r��KÝWõnAEÜ'èfÞ�Ý�t�áBÜBA ðFÞ�tsåWåeÜ?áBãJñfç%åcãFäSåeçIÞwâIÜ<Aµß�ãJä�ï
ãJäIâIãJà ß@åBÞÐçIÜ/|ÀåeçGÞ8à�ÜfáBáAÞ�ÝAÛ�ÜfäGâIãFäIñEÛrÜfãFä%åeÝ_Ü�äZåBçIÞ?à�oIáÕèfÞ[ß�áBÞSAEÜ'è^ãJäIñZr
�/ß ë Ké��õ ëcì H W Ox��õ ëÚì ò?ø��võ W G?�îõ��z�
r



�����N�-���A� �D�����Õ�������%���f�s�y����� �/�#�

�{ü ë Ké��õ ëcì õéø�H W Ox��õ ë]ì ò W G?�lõ��×�
r
�{à ë Ké��õ ëcì õéø�H W Ox��õ ë]ì ò?ø���õ W G?�Øõ��z�
r
�{â ë Ké��õ ëcì ò?øºõ W Ox��õ ëWì ��õÚø�ó W G��Øõ��z�
r

öur!��t�Þ�áBáAãFÝ�|NçIÞ�Þ�ðDÜBtNáeß@âIãyoIÝ�H/G<G�t�Þ�Þ�åSãJÝLáBÜ@å4ß@å6�
ãJäIñ\ß@ådßºà�ÜfäGÝAå4ß@ä<åHß@äIñ<oIðFß�áµÝAÛ�Þ�Þ�â�C à�ÜBoIä
�
åBÞ�áAà�ðFÜ+à���|NãFÝAÞBrN|¯ÝAãFäIñµß¶ÝAåeÜ�Û�|yß@åBà4ç�ï�åBçIÞ[áAãFâIÞ�á�IäIâIÝMãXåEåeßB��Þ�ÝMöur òºÝAÞ�à�ÜfäIâIÝ�åBÜºñfÜ�t�áBÜ<A åBçIÞ
ðJÜ/|yÞ�ÝAåéÛ�ÜfãJä%å¬Üfä8åBçIÞcáBãJâIÞ]åeÜ¯ßwÛrÜfãJä<å&�¶ï#|NçIãFà4ç
ãJÝéðJÞ�è�Þ�ð�|NãJåBç8åBçIÞ�åBÜfÛ[Ü�tißwò�òPtsåéÛ�Ü�ðFÞBr��¯ÝBÝpouAµÞ
åBçIÞ?ðFÜ/|�Þ�ÝAå¯ÛrÜfãFä%å_ÜBt�åeçGÞ8áAãFâIÞÐãJÝNöst�Þ�Þ�å¯ß�ürÜ'èfÞ
ñ�áBÜ<oIäGâÁðJÞ�èfÞ�ð�r 44 ft high pole

100 ft

Q

ground level�/ß ë �ØçRß@åwãFÝDåBçIÞ8ß�äIñ<oIðFß�áDÝAÛ�Þ�Þ�â�C�z��¯Ü/|�t{ß�ÝÕåNãFÝDåBçIÞ?áBãFâGÞ�áNAEÜ�è+ãJäIñ¶ãFä�AµÛGç�z
�{ü ë�� ãFäIâ6ÛRß�áeß�AµÞ9åeáBãJà[Þ:J�oRß@åeãJÜfäIÝPt�Üfá¯åBçIÞ�AEÜ�åeãJÜfäÁÜ�t�ß�áBãJâIÞ�á¯ÜfäkåeçIÞ�|NçIÞ�Þ�ð2ï-ß@ÝBÝpouAµãJäIñ�åeçGÞLáBãJâIÞ�á

ü�Þ�ñfãFäIÝNßvåwåBçIÞ?ðFÜ/|�Þ�ÝAåwÛrÜfãFä%åNÜfädåBçIÞg|NçIÞ�Þ�ð�r
�{à ë�  oIÞ_åeÜ[ß�Aµß�ð�t¡oGäIà�åBãFÜfä�ïvåeçIÞwáBãJâIÞNß�üIáxoIÛGåBðJ}SÝÕåeÜfÛIÝ�ö%�ÐÝBÞ�à�ÜfäIâGÝDß�tsåBÞ�áWãJåcürÞ�ñfß�ä¢rnQ�Ü[åBçIÞNäIÞ ß�áAÞ�ÝÕåt�Ü^Ü�å�ïIçIÜ/|½çGãFñfçHß�ürÜ'èfÞÐåeçIÞ?ñfáAÜ<oIäIâHãFÝDåBçIÞ?áBãJâIÞ�á£z

òZr ¤��ÀÝBãv	st�Ü^Ü@å�ðJÜfäIñ8áBÜ+â�ãJÝyß@åAå4ß�à4çGÞ�âdß@åyÜfäIÞwÞ�äIâ�¥zåeÜ¥ß[ÛrÜfãFä%å�ÜfädßS|NçIÞ�Þ�ðxÜBtxáeß�âGãyoIÝy��t�Þ�Þ9å ï+à�Þ�ä<åBÞ�áAÞ�â
ßvå¯åBçIÞ[Ü�áBãFñ�ãFä¢r¦Q_çIÞ8Ü�åeçIÞ�á¯Þ�äIâ�§#ãFÝYt�áBÞ�Þ8åBÜ¨AEÜ'èfÞ8üRß�à��Hß�äIâ�t�ÜfáAåBç6ß�ðJÜfäIñSåeçGÞ©KZ� ß#	GãJÝ�r�Q_çIÞ¥ÛrÜfãFä%å¥¿ãFÝNßvåL�/� W G ë ßvåwåBãyAEÞYõ ì GGïiß@äIâHåBçIÞS|NçIÞ�Þ�ð�áAÜ�å4ßvåeÞ�Ýwà�ÜBoIä%åeÞ�áAà�ðJÜ^à���|NãFÝAÞ¥ßvå¯à�ÜfäIÝÕå4ß�ä%å¯ÝBÛrÞ�Þ�â�|NãJåBç
ß¶ÛrÞ�áBãJÜ^âdÜ�t]ö¶ÝBÞ�à�ÜfäIâGÝ�r

2 4 6

2

-2

-2

A

time t=0

A

2 4 6

time t > 0

B

8 8

B

�/ß ë �KÝ¥åBçIÞMÛrÜfãFä%å©¥ªAµßB��Þ�ÝLÜfäIÞMà�Ü<AEÛIðFÞ9åeÞEáBÞ�è�Üfðyo^åeãFÜ�ä�ï]ãFäGâIãFà�ß@åeÞEãFäÏåeçIÞMÛGãFà�åpoIáBÞEåeçIÞ�âIãFáAÞ�à�åBãFÜfä
ß�äIâHáeß�äIñ�ÞÐÜBt!AEÜ�åBãFÜfädÜBt�åeçGÞ8ÛrÜfãJä<åP§¨r

�{ü ë�� ãFäIâdåBçIÞ?à�Ü+ÜfáBâIãJäRß@åBÞ�Ý_ÜBt�åeçIÞ?ÛrÜfãFä%åY¥ ß�Ýwß�t¡oIäIà9åeãJÜfäZÜBtÚåBãyAEÞKõ$r
�{à ë�� ãFäIâdåBçIÞ?à�Ü+ÜfáBâIãJäRß@åBÞ�Ý_ÜBt�åeçIÞ?ÛrÜfãFä%åP§#ß�Ýwß�t¡oIäIà9åeãFÜ�äHÜ�tÚåeã�AµÞ¯õ$r
�{â ë �ØçRß@åwãFÝDåBçIÞgKZ�Oà�Ü+ÜfáAâIãFäRßvåeÞYÜBt�åeçGÞ8ÛrÜfãJä<åP§«|NçIÞ�äÁõ ì H#z
�{Þ ë�� ãFäIâdåBçIÞg�RáBÝÕåwå�|�Ü¶åeãyAEÞ�Ý�|NçGÞ�äZåeçIÞgKkà�Ü^Ü�áBâIãJäRß@åeÞÐÜ�téåBçIÞ?Û�ÜfãJä%åP§#ãJÝ¯�
r

�
rn¬-Þ�Þ_çRß�ÝWürÞ�Þ�ä¶ürÜ%ß�ÝÕåeãFäGñÐß�ðFð+}fÞ�ß�ácß�ürÜ<oGåWçIãJÝ]üRß�Ýx��Þ9åeüRß�ðJðIÝp�<ãJðFð^ß�äIâs�KðJðJ}+ÝBÜfä¥à ß�ä¢ åcÝAåeß�äIâ¶ãJå]ß�ä%}�AµÜfáAÞBr�+ÜIï%ÝBçIÞyçRß�ÝWà4çRß�ðJðFÞ�äIñfÞ�â�¬¬Þ�ÞDåeÜÐßYñfßBAµÞ�ÜBtiÜfäIÞ$�OÜfä��OÜfäIÞ�rj�ØãXåeç¶�KÝAÞ�à�Ü�äIâIÝWåeÜYñ�ÜIï<�KðJðJ}+ÝBÜ�äLãFÝ]ðJÞ ß�âGãFäIñH�ò���H��Zß�äIâ®¬-Þ�Þs�RáBÞ�Ý¥ßHâIÞ�ÝAÛ�Þ�áeß@åBãFÜfäÏåeçIáAÞ�ÞBr Ù AµÛrÜfÝBÞEà�Ü+ÜfáAâIãFäRßvåeÞ�Ýg|NãXåeç¯¬-Þ�ÞB Ý©t�Þ�Þ9åLßvå8åBçIÞEÜfáBãJñfãFä
ß@äIâ°oGÝBÞ�oIäIãXåeÝSÜBtPt�Þ�Þ9åµÜ�äÃÞ�ß�à4ç¸ß�	^ãFÝ�r±Q_çGÞHÛIß@åeç�ÜBtwåeçIÞZüRß@ðFðyãJÝSâIÞ�ÝAà�áAãFürÞ�âÃü<}\åBçIÞdÛRß�áBßBAEÞ�åeáAãFà
Þ:J�oRß@åeãJÜfäIÝ � Ké�sõ ëcì ��úGùôû%�f�võ W O��sõ ë]ì ø�H'ó@õ ^ M¸ö�òGùôò�X��võ3M¸óur



�/�/² ���������B� �©���s���:�9��³W�´��µ��p�

43 feet

lee allyson

16 feet

10 feet

�/ß ë �¯Ü/|½çIãJñfçZãFÝDåBçIÞ?üRß�ðFð¶|NçIÞ�ä�¬-Þ�ÞS�RáBÞ�ÝwçGãFÝ_ÝBçGÜ�å$z
�{ü ë �ØçIÞ�äÁãFÝDåeçGÞ8üIß�ðFð�âIãFáAÞ�à�åBðJ}�Ü�è�Þ�áP�KðJðJ}+ÝBÜfä�z
�{à ë �KðFðX}+ÝBÜfäÇà ß@ä¸·xoZAEÛÏß�äIâÏüIðFÜ+à��kßZüRß�ðJð]ûur��Lt�Þ�Þ�å[ß�ürÜ'èfÞSåeçGÞs¹IÜ^Üfá:rº�Dß�ä��KðFðX}+ÝBÜfäÇüIðJÜ^à���¬-Þ�ÞB Ý

ÝBçIÜ�å�z
�{â ë �ØçIÞ�áAÞ¥ß�äGâ�|NçGÞ�ä6ãJÝDåeçIÞ?üRß@ðFð¬�f�Dt�Þ�Þ�å¯ß�ürÜ�è�ÞÐåeçIÞg¹RÜ+Üfá�z
�{Þ ë �ØçIÞ�áAÞ¥ß�äGâ�|NçGÞ�ä6âGÜ^Þ�ÝNåBçIÞ?üRß�ðJð�áBÞ�ß�à4çÁãXå´ Ý_çIãFñ�çIÞ�ÝÕå¯ÛrÜfãJä<åwß@ü�Ü'èfÞÐåBçIÞg¹RÜ^Ü�á�z
�Vt ë �ØçIÜº|NãJäIÝ_åeçIÞ?ñ%ß�AµÞ´z
�{ñ ë �^ÜfðJè�ÞEåBçIÞEÞ�J�oRß@åBãFÜfä�K ì Ké��õ ë t�ÜfáÐõÐãFäÇåeÞ�ápAEÝ[Ü�t�K¬ïéåBçIÞ�äºÛIðyoIñZåeçGãFÝ?ãFä%åeÜHåeçIÞEÞ�J�oRßvåeãFÜ�äct�ÜfáO ì Ox��õ ë r¦�
��Þ9åeà4çÁåBçIÞ?ñfáeß@ÛIçZÜBtéåBçIÞÐáBÞ�ÝpoIðXåeãJäIñ�t¡oIäIà9åeãFÜ�ä�O ì�» �VK ë�¼ åeçGãFÝ_ãFÝ�åeçIÞ?ÛRß@åBçZÜBtn¬-Þ�ÞB Ý
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x-axis
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shadow on x-axis

y-axis

x-axis
6

3

5

2

Q=(6,3)

R=(x  ,y  )
1 1

2 2

P=(2,5)

S=(x  ,y  )

light on bug casts shadow for x-motion

light on bug casts shadow for y-motion

shadow
on y-axis
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x-axis

y-axis

moving from P to Q at

starting location

ending location

P=(x  ,y  )

Q=(x  ,y  )

1

2 2

1

a constant  speed
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Ú » Ç �Ö¬¨¸Y§°¬,§�¯.«]Ë3º §*ÌÈÅ,Ë=«]·�¬S�O´�«�²�´�«]Å,Å�§�¬0±��O´0§�¬bÒ]¼Y¨«]Å,Å,Ë&Ò ²�´0§£Æ@¼],¯Ã©�¼Y¬0±�²�¯�,©°².·~¼Y¬õ²�¼Á¼YË�± ¼]ÆÌç%ÜÈÀ ß
Ú ½Y§°¯�².·~©A«�Ës±.´,·ÆM²�·�¬,¸,º ½Y§�¯î²�·�©A«]Ë-®,·~Ë~«�²�·�¼Y¬sº ´,¼Y¯�·~��¼]¬ ²�«]Ë[±�´,·�ÆM².·~¬,¸0ºÈ´,¼]¯.·~�°¼Y¬$²8«]Ë�®,·�Ë=«�².·~¼Y¬ Ç ²�¼a²�´,§Ã±î²8«]¬�Õ®�«]¯.®k§5ÌÈÅ-¼]¬,§�¬$²�·~«]Ë¿¶	¼Á®,§�Ë > ¢ v#wUT : ÀÒV�¼Y¯��O´,·~©8´³¼�Æ�²�´,§	Æ@¼Y,¯y¼]Å-§°¯�«�².·~¼Y¬,±a·~±m²�´,§µ¯.§�±�,Ë�².·~¬,¸Æ@,¬,©°².·~¼Y¬þ±î²�·~Ë�Ës«£±�²�«]¬,®�«]¯�®�§*ÌÈÅ-¼Y¬0§�¬$²�·~«]Ë ¶�¼Á®,§°ËVP

ß À á ©�©°¼Y¯.®,·�¬,¸µ².¼�²�´0§XW ð � ñZY W ����Ö$��ð ºh²�´0§�¯.§°Ë=«�².·~¼Y¬,±�´,·~Å�»�§°²[�W§�§�¬�².´,§y´,§°·~¸Y´$²]\ Ú ·~¬�·~¬,©8´0§�± Ç º^�W§�·~¸]´ ²_ Ú ·~¬ Å-¼Y0¬,®,± Ç «�¬,®�±.,¯îÆ�«]©�§£«�¯.§A«R` Ú ·~¬Ò±�èÁ,«]¯.§Ê¶	§°².§�¯.± Ç Æ@¼Y¯ «ª´ ,¶�«]¬�·�± «]Å,Å0¯.¼AÌÈ·~¶�«�²�§°®�»{Ò�²�´,§§°è �«�²�·�¼Y¬sÍ
`¾¢ ¤ Ï ¤ ¥ ¤ 3 \ HCB d ñ 6 _ HCB 8 ñ 6 ¶	§°².§�¯ ñV`·ÌH\þ²�¼£»�§ïÒY¼Y0¯�´0§�·~¸]´ ²�º,·~¬�·�¬,©8´,§°±�Àa- §°²b`k¢J` Ú _ Ç »�§ ²�´0§Ã¯.§�±�,Ë�².·~¬,¸�Æ@0¬,©°².·~¼Y¬þ©�¼]¶�Å,È²�·~¬0¸gÒY¼Y0¯±�,¯�Æ�«�©�§a«]¯.§�«�«]±�«ÊÆ@,¬,©5²�·~¼]¬�¼]Æ ÒY¼Y0¯c�W§�·�¸Y´$² _ À�¦ ´�«�²�·~±�ÒY¼],¯#±�,¯�Æ�«�©�§a«]¯.§�«NPÒn#¼��Ä¶�0©8´d�W§�·~¸]´ ²¶y,±�²�ÒY¼]�¸$«�·~¬�Æ@¼Y¯ ÒY¼],¯O±.,¯îÆ�«]©�§�«]¯�§A«Ê²�¼£·~¬,©°¯.§�«]±.§m»»Ò ßfe Pg� §�©°¯.§�«]±.§�»»ÒtÜ e P
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nHo�p qsrdtvu�wgx�wRy{z�|@}�~ u��gx]}/z/wg�t ñ�� úa ����[�8��������� ù ���;ò ù   ��Y � ù  {��� ù�� �g�h� ù  [������� ñ �[���g���h���������b���]ú ø �8� �>¡�ù � ø ù*ñ ��� ø �8� ù � � W � ñ � ��ùM�>¡ �
� ����ü � � Y�� �H����ü������(���C������ [� �;� ������� � ü{�~ð�ð*�$� � ü����Y  � ���U�����M�!ð~ðuò ¡�� �X�����@�0� ù ���Êò��*��� ù zÊt ù.ù �]úH�R����� ù {��� ù�� ��� ù�ñ�� �.��� ñ � z � ¡ W � ñ � �>ù��>¡ �Q�h� ù]�;�f�2���f�f� ù � ø ù*ñ �C� ø ��� ù � ¡ �[�8���Ãú � ����� ù �2���¡ �� �<�E�f�;� ù � ø ù5ñ ��� ø �8� ù� ¡ �(��� ��¢ ú � ����� ùM� � � ü}úª�<�Yò ù � ø ù*ñ ��� ø �8� ù ü{�~ð�ð������8��� ø � � ¡ �(�����Ãò��5��� ùf£

��´,§ï±.¼YË�0²�·�¼Y¬Ô²�¼ê²�´,·�±þÅ,¯.¼Y»0Ë~§�¶ ¼;¤-§�¯.±�«³²�§�¶	Å,Ë~«�²�§ÒÆ@¼Y¯�¶�«]¬N¥Ô±�·~¶	·~Ë=«�¯µ§5ÌÈÅ�¼Y¬,§°¬ ².·=«]Ëm¶	¼È®0§�Ë~·�¬,¸«]Å,Å,Ë�·~©�«�²�·�¼Y¬,±�ÀQ¦Â·~¯�±�²�º9�W§m«]¯.§m«]±�±.,¶	·~¬0¸y²�´�«!²Õ²�´,§Ã¬ ,¶y»-§°¯�¼]Æ�±.,»,±�©�¯�·~»�§�¯.±¨§v©�= Ç º9�O´,§�¯�§�=�¯.§°Å,¯.§°±.§°¬ ².±
¥Y§�«]¯.±°º�·�±�©�¼Y¶	Å,0².§�®�,±.·�¬,¸	«�Æ@,¬,©°².·~¼Y¬þ¼]ÆÂ§5ÌÈÅ�¼Y¬,§�¬$².·=«]Ës²[¥ÁÅ�§]Àª��´�«�²O²�§°Ë~Ë�±Õ,±

§«©V= Ç ¢�§4¬ T : �

Æ@¼Y¯¿±�¼Y¶	§]§4¬Õ«]¬,® T� ¥]À�É#§*ÌÈ²�º��W§m«]¯.§#¸Y·�½]§�¬ª²[�W¼ÊÅ,·~§°©�§�±¿¼]Æ�·~¬0Æ@¼]¯.¶�«�²�·�¼Y¬µ«�»-¼YÈ²¿²�´0§GÆ@0²�0¯.§ ¸Y¯�¼���²�´sº
�O´,·~©8´�¸Y·½Y§�±�².´,§m§�è �«�².·~¼Y¬,±°Í

§«© ¤ Ï¯® Ç ¢ ¥ ¤Y¤Y¤Y¤]¤�° ·CÀ §�À�º±§4¬ T�² B 6 ¢ ¥ ¤Y¤Y¤Y¤Y¤
§«©î¥ Ç ¢ ³f® ¤Y¤Y¤]¤�° ·CÀ §�À�º±§4¬ T ¢J³f® ¤Y¤Y¤Y¤ Ï

��ÆQ�W§m®,·�½Á·~®0§ ²�´,§m±.§°©�¼Y¬0® §�è �«!²�·~¼]¬�»N¥�².´,§�´�¯.±î²Aº��W§a¸Y§5²
T�µ
T ² B 6 ¢ ³ÈÏ�®
T�² B 6 ¢ T µ�¶¸· ¢�¹ T ¢J³ÈÏ�®
T ¢ ®;º0Ï�»f®ÈÏ

��Æ%�W§ÊÅ,Ë�,¸ª²�´,·�± ½�«]Ë~,§y¼]Æ T ·~¬$².¼�§�·�².´,§�¯Ã§°è �«�²�·�¼Y¬¼©�±.«/¥Ò²�´,§½´,¯.±�²m¼]¬,§ Ç ºA�¿§£©A«�¬ï±�¼YË�½]§�Æ@¼Y¯�§?¬�Í�§?¬Ã¢
µ ²[²[²[²[²¾ 6[¿CB · 6(ÀÂÁ�Ã Ä ¢ ¥�× � ×Y×]×0Ï$¦k§ ¬0¼K�sÅ ¬,¼�� ²�´�«�²W²�´,§G¬Á0¶�»-§°¯Õ¼]Æ*� ����ü � �CÆ ±�,»,±�©�¯.·�»-§°¯.±Ç�O·�Ë~Ëh»-§GÅ,¯.§°®,·~©5²�§�®�»N¥

§«©�= Ç ¢ ¥A× � ×Y×Y×�©�®;º0Ï�»f® Ç : Ï
�Ö¬R´,½Y§]¥]§A«]¯�±�º��W§Ã¼Y»0²�«]·~¬H§v©�® Ç ¢J³ � ® ¤fÈ � × ¤Y¤ � ¤Y¤Y¤ � ¤]¤Y¤ ÀÉ��´,·~±¿§5ÌÈ©�§°§�®,±�²�´0§ Å-¼]Å,,Ë=«!²�·~¼]¬µ¼]Æ�²�´0§���«]¯�².´
©��O´,·�©8´þ·~±¿»�§°²[�W§�§°¬g®�«�¬,®Êºy»,·~Ë�Ë~·�¼Y¬ Ç º$±�¼£¶µ«�².´,§�¶�«�².·~©�±°ºÈ·�¬µ²�´0·~±Õ©�«]±.§�º,±.´,¼��O±�²�´,«�²O«]Ë�Ë�².´,§ ´N¥ÁÅ-§m©A«�¬A. ²»-§Ã²�«;Å]§°¬ «�²OÆ�«]©°§ ½�«]Ë~,§�À Ë
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�! ß#" ß ã� %$'&($*),+-$*.0/1$*243%&(563�ã ß óKß�7 ã å
8 � � üÂ��ð�ÆH�Ó��� � �:9��2��Æõü{�¸��� ØL¬ � � ð�ðM��� ù<; � ù �$��ð~ð ò ñ ��ð�ð����£ [����� ñ �   ��ð>= � ü{� ù ���Ó���S� � ��� � � ù ������� ú � ����ò
���¨� ù � � ����� ù � ñ°ñ�� �2����ê 8 � �g�C�] �� ñ �4� � ø �a�M��üÂ��������� ø òí������9��2��Æõ�<���� s�2���d�����[�8�M� ù � ��ù�� � � ü � �ò � � ñ�� úy ����(�@�����@� � ����ð � �!ð¸�
� �>¡ �����Ã� ñ�ñ�� �;���W� ¡ �(�8� � ò��*��� ù;£

��´,§ Æ@0².,¯.§#½]«�Ë~,§�¼]Æ ²�´0§Ã«]©�©°¼Y,¬$²�Õ�±¿¯.§�«]Ë~ËÛ¥	«aÆ@,¬,©5²UÕ�¼Y¬ª¼]Æ ².´,§ ¬ ,¶�»�§�¯Õ¼�ÆÐ¥Y§A«�¯.± � §�Ë~«]Å,±�§�®sºÈ±.¼½�W§©A«]¬X�O¯CÕ²�§Õ².´�Õ~±�«]±�« Æ@,¬0©°²UÕ�¼Y¬�Øó© � Ç À@?Ã0¯�¸Y¼$«]Ë�Õ�±�²�¼m±.§°§�²�´�«�²aØ±© � Ç Õ�±�« Æ@,¬,©°²CÕ~¼Y¬Ê¼�Æ[§*Ì0Å�¼Y¬,§°¬$²UÕ=«�Ë,²[¥ÈÅ�§]À
�Ö¬õ¼Y¯.®,§°¯G²�¼�©°¼Y¶	Å,0²�§�².´,§�Æ@0².,¯.§y½�«]Ë�,§�¼]Æ�².´,§£«]©�©°¼Y,¬$²Aºs².´,§£ÐÕ«]¬�Å Å,¯�¼>½
Õ�®,§�±m«]¬N¥ ±�«A½
Õ~¬,¸Y±m«�©�©�¼],¬$²
Õ~¬$½Y§°±�².¼Y¯��cÕ�²�´þ²[�W¼±Õ�¶�Å�¼Y¯�²�«]¬$²ÕÅ�Õ�§�©°§�±�¼]ÆQÕ�¬0Æ@¼Y¯�¶µ«�²CÕ~¼Y¬[Í

A ¢f«]¬,¬ �«�Ëa©�®,§°©�Õ~¶�«]Ë Ç Õ~¬$².§�¯.§°±�²�¯�«!²�§
B ¢Ô²�´,§m¬ ,¶�»�§�¯O¼]Æ`©�¼]¶�Å�¼Y,¬,®�Õ~¬,¸£Å�§�¯CÕ�¼È®0±�Å-§°¯Ç¥Y§A«�¯

��´,§�¬Á0¶�»-§°¯ B ².§�Ë�Ë~±Õ,±�´,¼��ì¶�«]¬N¥ª²CÕ~¶	§�±Õ§�«]©8´d¥]§A«]¯O²�´,§�ÐÕ«�¬�Åó�cÕ~Ë�Ë[©°¼Y¶�Å00²�§Ã²�´0§m².¼]²8«�Ë[½�«]Ë~,§?Ø±© � Ç¼]ÆÂ².´,§�«]©�©°¼Y,¬$²AÀ ¦�¼Y¯�§5Ì0«]¶	Å,Ë~§�º#Õ�Æ B ¢ ¥Yº,²�´,§�©A«�Ë~©�0Ë=«�²CÕ~¼Y¬HÕ�±�®,¼Y¬,§a«�²O¼Y¬,§�¥Y§�«]¯¨Õ~¬$²�§°¯�½�«]Ë~± ° Õ�Æ B ¢ ¥K»Èº²�´,§µ©A«]Ë�©�,Ë~«�²UÕ�¼Y¬vÕ�±y®,¼Y¬0§ª§A«]©8´ê¶	¼Y¬$²�´sº�§5²�©�ÀS��´,§�»�«]¬�Å¡�cÕ~Ë�ËU©°¼Y¶	Å,0²�§�²�´,§µ½�«]Ë�,§µ¼�Æ¨¥]¼Y,¯Ê«�©�©�¼],¬$²«�ÆM²�§°¯Õ«a²[¥ÁÅ�Õ�©A«]Ë�©�¼]¶�Å�¼Y,¬,®�Õ~¬,¸�Å-§°¯CÕ�¼È®�»�¥�,±�Õ~¬,¸y².´,§  ��8��� � ��� ñ �8�9�(� ��¡ �M���C�]���DCE À{¦�¼Y¯W§5Ì0«]¶	Å,Ë~§�º9ÕÆs²�´,§
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TVUXW�Y�Z�[]\_^*`badc�e
- §°²�. ±�©�¼Y¬0±CÕ~®0§�¯a«]¬¨§*Ì0«]¶�Å0Ë~§]Í?ØL¬�¢gfÈ¥ ¤]¤Y¤ Õ~¬$½Y§°±�²�§°®³«�²Ã².´,§µ«�¬,¬ �«]Ë{Õ~¬$².§�¯.§°±�²aÅ-§°¯.©°§�¬$²8«]¸]§�¼]Æ È e©�¼Y¶	Å�¼Y,¬,®,§°®ó¥Y§�«]¯.ËÛ¥YºÈ±.¼ B ¢ ¥Ã«�¬,® A ¢ ¤ Ï ¤fÈ À��`¼Ê©°¼Y¶	Å,0²�§�²�´,§�½�«]Ë~,§�Øó©;¥ Ç «�ÆM²�§°¯¿¼Y¬,§b¥Y§A«�¯�º9�W§��cÕ�Ë~Ë´�«A½Y§

Ø±©î¥ Ç ¢ ØL¬ O ©@Å-§°¯CÕ~¼Á®�Õ�© ¯�«�².§ Ç Ø*¬¢ ØL¬ O A Ø*¬W¢�ØL¬�©;¥ O A Ç¢ fÁ¥ ¤Y¤Y¤ ©;¥ O ¤ Ï ¤fÈ Ç ¢hfÈ¥ ¤fÈ]¤ Ï
�`¼µ©�¼Y¶	Å,0².§a²�´0§y½�«]Ë~,§y«�ÆM²�§°¯#²[�W¼ó¥Y§�«]¯.±°ºA�¿§y¬,§�§°®Ò²�¼�«]Å0Å,ËÓ¥þ²�´0§yÅ�§�¯CÕ�¼È®�Õ~©�¯�«�².§a²�¼�²�´,§�½]«�Ë~,§a¼]Æ�²�´,§«]©�©°¼Y,¬$²#«�ÆM²�§°¯O¼Y¬,§�¥Y§�«]¯�Í

Ø±©�» Ç ¢ Øó©;¥ ÇÐO ©@Å-§°¯CÕ~¼Á®�Õ�©G¯�«!²�§ Ç Øó©;¥ Ç¢ Ø*¬K©;¥ O A ÇÐO A Ø*¬�©;¥ O A Ç ¢JØ*¬/©î¥ O A Ç ·¢ fÈ¥ ¤Y¤Y¤ ©î¥ O ¤ Ï ¤fÈ Ç · ¢ifÈ¥Y¥/ºfº0Ï 3 ¤ ÏÉ#¼]²CÕ~©°§]º ²�´,§Ã«�¶�¼Y0¬ ²W²�´,§ ÐÕ«]¬�Å	´�«]±WÅ�«;Õ~®ª«�ÆM²�§°¯W²[�W¼½¥Y§A«�¯.±�Õ~±XfÈ¥�º;º0À 3 ¤ º
�O´�Õ~©8´HÕ~±W±.ËÓÕ~¸Y´$²�ËÛ¥£»�Õ~¸]¸Y§�¯�²�´�«�¬²[�cÕ~©°§�²�´,§<f ÈY¤ Å�«;Õ�®�«�ÆM²�§°¯ ¼Y¬,§4¥Y§A«�¯�À?�`¼þ©�¼]¶�Å,È²�§y².´,§y½�«]Ë~0§Ê«�ÆM²�§°¯G²�´0¯.§�§½¥]§A«]¯�±�ºA�W§Ê¬,§�§°®ï².¼�«]Å,Å0ËÓ¥²�´,§mÅ�§�¯�Õ~¼Á®�Õ~© ¯.«�²�§ ².¼	².´,§Ã½�«]Ë~,§Ã¼�Æ`².´,§�«]©�©°¼Y,¬$²#«�ÆM²�§°¯O²[�W¼X¥Y§A«�¯.±�Í
Ø±©C× Ç ¢ Ø±©�» ÇAO ©@Å-§°¯CÕ~¼Á®�Õ�© ¯�«�².§ Ç Øó©�» Ç¢ ØL¬�©;¥ O A Ç · O A Ø*¬�©;¥ O A Ç · ¢�Ø*¬/©î¥ O A Ç 7¢ fÁ¥ ¤Y¤Y¤ ©;¥ O ¤ Ï ¤fÈ Ç 7 ¢jfÈ¥K»f®�k0Ï¯³Á¥YÏ

l ¸$«2Õ~¬sº�¬0¼]²UÕ�©�§µ².´,§þ«]¶	¼Y,¬$²y².´,§þÐÕ«]¬�Å!Õ~±aÅ�«/¥9Õ�¬,¸õ«�ÆM².§�¯y².´,¯.§°§R¥Y§A«�¯.± Õ~±mff»f®]k0À�³È¥Yº*�O´�Õ~©8´ Õ~±y±.Ë�Õ�¸Y´$²�ËÛ¥Ë=«]¯�¸Y§�¯m²�´,«]¬¨².´,¯.§°§µ²UÕ�¶�§°±�².´,§Qf È]¤ Å�«;Õ�®¾«�ÆM².§�¯a¼Y¬,§±¥]§A«]¯°À#n¿¼Y¬$²CÕ~¬ �Õ~¬0¸ ¼Y¬«Õ�¬¨².´�Õ~±��Õ«/¥]º�²�¼d´,¬,®¾²�´,§½�«]Ë~,§m«!ÆM²�§�¯ � ¥Y§�«]¯.±°º �W§a«]¯.¯�Õ�½Y§m«!²�²�´,§ÃÆ@¼Y¯�¶�,Ë=«
Øó© � Ç ¢ Ø*¬�©;¥ O A Çpo ¢jfÈ¥ ¤]¤Y¤ ©î¥]Ï ¤fÈ Çpo Ï

�Ö¬êÅ�«]¯�²CÕ~©°,Ë=«]¯°º�«�ÆM².§�¯X®�«]¬,®Ô¥ ¤ ¥]§A«]¯�±�º�²�´,§ª½�«]Ë�,§ª¼]ÆO².´,§þ«]©�©°¼Y,¬$²d©@².¼�²�´,§�¬,§�«]¯.§°±�²£®,¼]Ë~Ë=«�¯ Ç �cÕ�Ë~ËU»-§fÈ¥ 3 º]kÊ«]¬,®Iff»È¥K®]kÈº,¯.§°±.Å�§�©°²CÕ�½]§�ËÓ¥]À
l ±Õ«y±.§°©�¼Y¬,®þ§*Ì,«�¶�Å,Ë�§]ºÁ±.,Å0Å-¼Y±�§��W§Ã»-§°¸fÕ~¬��cÕ�²�´�²�´,§ ±.«]¶	§qfÈ¥ ¤]¤Y¤ «]¬0®µ²�´,§G±�«]¶	§ «]¬0¬Á,«]Ë�Õ�¬$²�§�¯�§�±î²Å-§°¯.©°§�¬$²8«]¸]§ È e º »,0²U¬,¼��q©�¼Y¶	Å-¼],¬,®£¶�¼]¬ ².´,ËÓ¥]º$±.¼ B ¢ ¥K»Ã«]¬,® A ¢ ¤ Ï ¤fÈ À*��´,§O½]«�Ë~,§�¼]Æ�²�´0§#«�©�©�¼],¬$²
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«�ÆM²�§°¯#¼]¬,§a©°¼Y¶	Å-¼Y0¬,®�Õ~¬0¸�Å�§�¯�Õ~¼Á®dÕ�±�Ø±©î¥�s�tK»�uwvyx�Õbz|{6}!~��:�]z���� Õ�x��]z|}MÝ��[�X}6���������]��~X¥�}~���� l ������Õbz���~]x
� }w������}�vy�y~/¥
Õbz|�<x��*}�{�ÕK~]�V~R����}6z	�UÕb�]z����y~������|}���}6�CÕb����Õ�{,��~���}�Õbx�z|��� CE:� ² B ²��µ�· v��X}��y~��}Øó©pt�s�tK»�u � Ø*¬ O ©��*}��CÕ�����Õb{,��~���}u�Ø*¬

� Ø*¬/©�t O��
� È
t�» u

� f�t ���]� ©�t O �
�
�]� ºfºfºN³]u � f�t �]� º

�
ºN³
�l ����}����[�X��{��]�:�*���|z|��Õbz|�m�*}���Õb���|x�v����|}q��~]�b�|}�Õ�xcØó©�»�s�tK»]uwv

Øó©�»�s�tK»�u � Øó©pt�s�tK»�u O ©���}6�CÕb����Õ�{,��~���}OuZØó©pt�s�tK»�u

� Ø*¬�©pt O �
� È
tK» u O © � �

� È
t�» uZØ*¬�©pt O �

� È
tK» u

� Ø*¬�©pt O �
� È
tK» u ·

� f�t ����� ©�t O �
�
��� ºfºfºN³�u · � f�t � tO 

�
  È
�nX��z	�UÕ�z���Õbz|�-��zRÕbz�����Õ�x%�X~/¥�v|~R����}��¢¡:{��]�:�*���|z|��Õbz|����}6�CÕ����|x£�y~��},}6�K~]��x�}��¤v�����}¥��~]�b��}b�cÕb��� � }�Øó©*¦µ�· uwv����Õb{d�ÊÕbx�{6�����|����}6�I~�x

Øó©§¡|s�tK»]u � Ø*¬/©�t O �
� È
t�» u ¦ �¨©�cÕbx��*��x�x�Õ � ��}_���<��}����CÕª��},����Õbx¢���������|�b~!���m�fÕª��}��|x¢����}���~]���|}�~�����}��X«%¥�}~���x�vyz��]�UÕ�z|�m���y~���«a¥�}�~]��x��cÕ��b�

�b}�~]�Q����tK»R«£{������*���|z|��Õ�z|�<��}6�CÕ����|x ° Õ��¬}]�ªv|x�}6�_¡ � tK»R«%ÕbzQ���|}��|��}6�
Õb�]�|x������������K~�
Ø±©�«�u � ØL¬�©pt O �

� È
tK» u µ�· o

¦y���¢}w®�~]���|��}]v|~R����}��qt]v ®�~]z|�¯t � ¥]}~]��x�v|����}���~]���|},�]�V���|}�~]{�{6���|z	�v|�������|}�z|}�~]��}6x����|�]�b�K~���v��X�����b� � }
f�t � È  �vyf�t 3 k � ~]z|�Iff»f»f» � �°�±bcO²w³�aw´pa<µ£WR\_^yWR¶�·*¸]±�·�¹	e

º��|}��[�X�:}w®�~]���|�b}6x_~ � �O��}���Õb�]�|��Õ����	��~:��}6z|}���~]�»�������!�|�K~�������{��]�:�|���UÕbz��<���|}��������|��}���~]���|}��]�1~�z
~]{�{6���|z	��

¼�½�7 â�¾ ß ã ß +-$�.¿/1$�2%3%& ½ 3%ÀíäAåÓæÐåÓæAè�Á �Â�Â ��Ã �!Ä2�¯Ä�Å6Å � �2���%� Ã?� Â{�U�����NÆ{����� ØL¬ Â¤Ç�����ÅU�ÈÂ»Ä�É�ê�Ê�Ëc�����
����Å���ÌSÄRÉ*�Ó���[�dÇ�� Ã �ÍÇdÄ��[��� Ã A Ä2���!���������]Ì�Î��dÇ � ËXÅ � Ì-Â � �;�����Ó���mÂ��dÇ�� � � Ã Â��dÇ�Ï��wÄRÇ]� Ã B � ������� �����
� Ä�É��
� Ø±©�«�u � Ë%�����,Ä�Å6Å � �2���£Ä�Ë(�[�dÇ « Ï��wÄ�Ç Ã Æ{��ÉbÉ@Î��

Ø±©�«�u � ØL¬�©ptXÐ A
B u
E o �

Ñ¥�]�CÕb{6}]v����|}��������|��}���~]���|}bØó©�«�uªÕ�xX~����|z|{6�CÕb��z:�]�»}�®��*��z|}6z	�UÕK~��*�[¥��*} ° ���|} � ~]x�}]Õ�xÍ���|}�z���� � }6��©pt%Ð CE uwvÒ ��Õb{d� Ò Õb��� � }<����}~���}������y~�z¿��z�}]�QÓ
Õbz|{6}±ØL¬  � vV���|}�����~]�|� Ò Õb�b� � }<Ô��y~]�ÓÕ��d~R�UÕ��]}��Û¥ÕxCÕ��±Õ��K~]���������|}��z|}6x���Õb{6���|��}6�dÕ�zÊ¦QÕb������}�®��ªt���»��
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å_æ áy.¿/�ç ß äAå�æAå�è'éRé ��Î<�bÇ/��� � Ï � �]ÇÕêL��Å�É���ë,Ä2� Ã!Ã �6ÅdÇ��K�§ÉìÏ¯ÂQ�]ÇwÅZ�íÄ Ã ���0Ä¯î;� �f�;� êaê Á ê Á Ä � ����� Ã 9 � ���
Ë � Çmî ¢ � �f� ê�ïL����Å � �����¸��� � � Ã@� Ë�������Î � ��� Ã ��Ä��(�ó���íÄ��������¯êaê Á ê�ð �;� ��ÇC�|ÌH������Æ{�bÉbÉ¤Â»ÄwÏñÄSÌ±�Ó���bÌH��Ì
Ä2�����	Ä�É^�����(��ÇM� Ã ��ÇdÄ9�(� � Ë A � È

�
³;®�ò � Å � Ì!Â � �;�������Qó��	Ä�Ç��(�dÇ�É>Ï�ê 8 � �]Ç<êL�*ÅdÉ����íÄ Ã �N� � �U�SÏ � �H�����!Î � ���

Ä Ã Ä��f�bË(� ��Ã �yÎ6ô��6ÅK� � � ������Å � ���N�¸��� � �����yÄ���Ï � �mÅwÄ Ã �g������Î � ���mÄ��%Ä<����õN�,Ä2���QÎ���ÏSÄqÇM���<ö � Ç Ã ÅZ���Kê�÷Ç�
Ï � ��ÇmÆ@ÄwÏ¼� � ������ø4�wÄ�É��dÇ � Ï � �QÇ���Å��U� � �!ÄMÅwÄ�É�É4Ë�Ç � ÌùÏ � �]ÇX��ÄK�¯Ä	Å�Å � �;���©Ä2���Ç����Ë � Ç�Ì������mÏ � � � ËÍÄ ¢�úyû
�©ÄK� � �¡�����qÅ�Ä�Â^���©Ä�É���Ä2���:Ï � �<ÇM�wÄRÉ��büK�?����Ç � �2�f�IÅwÄ Ã ���������Ó� ������Î � ���|ýL�����qÅwÄ6Â^�¸��Ä�É���Ä<���H� Ã ����� Ã ��ÉbÉÓ�����
Â¤ÇC��Å�� � Ë*�����_Î � ���!Ì������ Ã �����4Â��]Ç�ÅZ�íÄ Ã �1Â¤Ç���Å��Kê@9¨��Ë � ÇM� Ã �(��Â|Â^���9� � ��� � ����� Ã � � Æ1Ç �9� Ìÿþ �
� Ç � Å � Ì-Â����(�
� � ÆDÌH��ÅZ�¯Å�Ä Ã �¿Æ{�bÉbÉyÏ � �X�íÄ � � � �Ê�íÄ2��� � Ä�Ë(�(��Ç������Sê%ê Á êVð �;� �dÇ��|ÌH����� Ã �íÄ�Ç�� Ã ����Ï � �]ÇÍÂ¤Ç � �A� Ã ê

Á � É������ � �Ðê º���}���~]���|}q�]�É¥��]�|� � �]z|�M~�����}6�� N®4¥�}�~]��xcÕbx�{6�����|����}6� � ¥����|},���������|�b~@Õbz¡©�®���t]��t � uwv���xCÕbz��
Ø*¬ � ff»;® ��� v A � �

�
� È ³f®�v B ��� ~�z|��« �  N®����1�b�����fÕbz�������Õbx�~]���ÐÕbz'v Ò }@´yz|�M���y~�������}!x�}6�b�ÓÕbz|�<�|��Õb{�}�]�%���|} � ��z|�ÊÕbx

Øó©� N®�u � f;»f® ��� ©pt�Ð �
�
� È ³f®� u�� ¾���� À � f;®�t
	�³�t/º

� � » �
º��|}_{�~]��Õª�d~]�í�	~;Õ�z Ò Õ��b� � }qff®�t�v¯³�t�º�� � »]Ý@ff»;® ��� � f � k�v�»�t�º�� � »�~]z|�:���|}¥��~R®��|�|}�Õbx£f�© � k�v¯»�t�º�� � »�u�© � ��» È u
� f�tO �v�³ È � ��º � ���Í��� ~]��}S�b}w��� Ò Õ���� ff®�t]v¯³�t/º�� � »�Ý�f�t �v¯³ È � ��º � � f] N³�v�k� f®�� È »���X}w����}6���:~;Å]}����y~���~
�|x�}6���%����x�{d�|}�� Ë

�- ß�� 2%.�� ß ¾���áy3%& ã� ßIå_æ /1$*3 ß 3�ã ½ áyç��V243Lâ;ã ½ $*3 å� �íÄ��]�íÄ6Â|Â{�U� Ã � � ������Ë(���C�]Ç�� � Ä�É¸�
� � Ë_Ä<�¼�Ó� � � Ã �§ÌH����� � Ë f;Ø*¬ Ä Ã �����±���]Ì�Î��dÇ � Ë,Å � Ì!Â � �;���������
Â{��ÇC� � � Ã � Ã ����Å�ÇM��Ä Ã ��� £

¦y���1}w®�~]���|��}]v���}6������z<���q���|�1}�~]���ÓÕb}6�@}w®�~]���|�b}�QØL¬ � f�t �]��� ~]z|��~]z<~]z�z��|~]�#Õbz	��}6��}6x����*}���{6}�z	�d~���}��]�È òS� l ����}6�£tª¥�}�~]��vR���|}1�d~ � �b} � }��b� Ò Õbz|��Õ�{~���}�x'���|}Í��~]���|}��]�����|}aÕbz	��}6x����:}6z��%�����»��~]�CÕ����|x»{6���:�*���|z���Õbz|���}6�CÕ����|x6�¥�}�~]���Û¥�vyÔ��y~]����}����Ó¥]v|�:�]z����|�Ó¥]v Ò }�}�Å��Û¥�ví�y~;Õ��Ó¥�~]z|�M�|���|���Ó¥��
B � áyç§2 ß á�)�ã ß ¾Sç�� ß á|¾��(ãO$03 ß á|¾ ß�7 ãS&V$*ç§ç�á|¾
�
tó©V¥�}�~]���Û¥Q{������*���|z|��Õ�z|��u f�t ����� ©ptÍÐ �

�
� È u µ � f�t � È �� ©�Ô��y~]����}����Ó¥Q{6���:�*���|z���Õbz|�	u f�t ����� ©�tÍÐ ² � ²��� u � � f�t � È »�� �  tK»�©�����z	���|�Û¥S{��]�:�*���|z|��Õbz|��u f�t ����� ©ptÍÐ ² � ²��µ�· u µ�· � f�t � È  �� ���

®f»�© Ò }�}�Å��Û¥�{��������]�|z|��Õ�z|��u f�t ����� ©ptÍÐ ² � ²��� · u � · � f�t � È  ���»f»
 fºN®�©��y~2Õb�Ó¥:{��]�:�*���|z|��Õbz|��u f�t �]��� ©�tÍÐ ² � ²��� ¿ � u � ¿ � � f�t � È  ���» È
È ³;º � ©������|���Û¥S{6���:�*���|z���Õbz|�	u f�t ���]� ©�tÍÐ ² � ²���"! ¿ ² u �"! ¿ ² � f�t � È  ���»]k#0}�{6���|�b�<{6��z	�UÕbz��|}���z'v�{6��z|xCÕ��|}���Õbz|�%$���Õbz�����}'&�~]z��($�x�}�{6��z|�)&-{��������]�|z|��Õ�z|��~]z|� Ò �y~�� Ò } Ò Õ��b�9´|z|�Õbx¢���y~�������}���~]���|} Ò Õb��� � }�~����:��x��¥f�t � È  ��¯»�k��@º���Õ�x�Õb�b���|x�����~���}�x�~<��}6z|}���~]�»�|�CÕ�z|{�Õ��y~]�§

¨�z�Õ��UÕb~]�b�Û¥SÕbz�{���}�~]xCÕ�z|�Õ����}Sz��|� � }��m�]��{��]�:�*���|z|��Õbz|�Õ�*}���Õb���|x!�:~;Å�}�x<~ÕxCÕ���z�ÕÛ´y{~]z	�m��ÕÓ¤�}���}6z|{�}óÕbz
���|}q����������}q��~]�b�|} ° �|� Ò }6��}6��v*}6�]}�z	���y~��b�Ó¥����|}6��}-~]�|�*}~]��x���� � }�~m��Õ��±Õª�UÕbz�����~]���|}]�
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1»}6�+2¬x�x�}6}¨Õª� Ò }�{~�z���z|�|}���x���~]z|���:~����|}��:~��UÕ�{~]���Ó¥ Ò �N¥�����Õbx{Õ�x1�y~]�|�*}�z�Õbz|�|�4º��|}�´y��x���x���}���Õbx@���q��}�{�~]�b����|}���Õ�x�{6��}6��}�{��������]�|z|��Õ�z|���������!�|�K~�

Øó©�«�u � Ø*¬43]tXÐ A
B�5 E o �

¨©�*���|�@�|}6xCÕ���}ÇÕ�x4���qx����|�9¥!����}¢}�¤�}�{w���]��Õbz|{6��}~�xCÕbz��_���|}Xz���� � }6�1�]�í{��]�:�*���|z|��Õbz|�,�*}���Õb���|x�vR����Õ�x@��}~]z|x
Ò } Ò ~]z	�@���_x�}�} Ò �y~R�@�y~]����}6z|x����¥����Õ�x%���������|�b~¥~]x B ��}w��x6£¨87<�Rº4�,~]zy~]�Û¥:96}£����Õbx6v;Õ��*Õbx � }�x��4���,��} Ò ��Õ���}���|}-}w®��|��}�x�x�Õb��z#��xCÕbz��S~:x�� � x��UÕ������UÕ���zI���CÕb{�Åí�Ó�}6�<; � E C v*x������y~�� B � A ;S~�z|� CE � µ= �>�1���|���fÕ�z|�±Õ�z'v
Ò }��y~��}

Øó©�«�u � Ø*¬ 3 tXÐ A
B�5 E o � Ø*¬>?»t£Ð t;A@ C = o � Ø*¬B?>?»t£Ð t;A@ = @ C o � ©�®

�
»
� � u

Ó��|v%xCÕ�z|{�} A Õbx�~H´�®�}��0z���� � }6��~]z|�C; � E C vV�b}w���UÕ�z|� B ��}6�DX¨87 Õ�x����|}<x�~]��}�~]x��b}6���UÕ�z|��; � }�{6���:}X¨87 Õ�zv©�®���»�� � uw�1º���Õ�x¥~��b�¤��}~�z|x Ò }�z|}6}�������~]z|x Ò }�������Õbx�z|} Ò Ô��|}�x��UÕb�]z'� �íÄ��{�íÄ6Â|Â{�U� Ã � � ����������Â�ÇM� Ã�Ã � � � ©ptXÐ µ= u = Ä Ã ; Î���Å � ÌH� Ã É�Ä�ÇZ��� £
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The case b > 1 The case 0 < b < 1

¢�d<\OÓ[ s a _�Z�^ X Z&��l<^ r ÓcZ�^2Z Ó g \uk�\I^2Z�l<_�\ij a kØZed¨\ r�a b ^`_ÔÓ�Z�d<[ k�l X<m Z Ó a X �¨Q ra b  ('  � [QÓ_�_ a _ ' Ë v ¯ v Ð � ©
8 z:9<;VâØ� ê=9 × �Aã,9»ëSé{zSã:ç ìÏí 8 ã�åÛã,z>9 ×*) ì~} çÊA ï�éAï,+Vë.-0/21 �4365ì��7989:�5 �¾Q ra b   '  � / �2�;7 /21 � 1 � 1 �<7(32� 1 � H= -0/21 ���>�?> 1 �@7BA::�¤��8,5C8��7 /�1 � 1 7&::�o�D::�?8.798.E 1 5�3`�f� 1 ����F 1 KG>�K r�a b   ' ´ 5 � 8��H52:I7BA 1�J 5 1 A~K= -0/21 >=���&� /K/ �2�  L98#5�7 1 ��� 1 �L77Nx��52AM8��B8,5ì��� 1 �2�?8#5<>N8� �u3 5 E� 1 �U�FKBA 1 �e� 1 �2�(8,5<>O8� S ó � ó 5 G K= -0/21 >h���&� / � 1 ��:	� 1 ���e�9::� 1 �x�P52Aã�e�9::� 1 �Q74:�7 /21 E 1 ��7R8����2�Ð�:PS8�u�2��� 1 �&�<�o�T:2�,� /  ãQ S FL7 / 8������Ã¨�Q7 /21 � L��:PS8�&8�w�CE 1 �@7R8����2�Ø�>�°Ã¨�q�*74:I7 1 �U:	��7 /21 >h�e�&� / K

= -0/21 >h�e�&� / 8��365ì�<:I3652A 1 A��2��� 1 ��:6E 1 7V:C7 /21 �(8,> / 7�K
) ì�}Ë� z ì ;²ã,zXë:�iã:ç�A ï�élï9WIX(ë;Y 8®P��x�L::�(8U7R8.E 1 �=�2� 1 ��Zì�¥ÞQ 5 KEM� G Y ::�w��5`Ã�� 1 �2�[5�3`��� 1 �  \Z r�a b   ' ��� � Q] KE�� G Y ::�w��5`Ã]�L::�(8U7R8.E 1 5�3`��� 1 �  \Zì��^`_Ra�b � � � Qc KE�� G �9:@>  �' Ì Ö.� D �|�9:@>  �' Ì � Z �U::� Ì 3�S ��5�A¤����5`Ã�� 1 �2�[5�3`��� 1 ��FE�A G �9:d>  �' Ì6e � D ��:d>  �' Ì � � �9:d>  �' e � Z �U::�w�2�� Ì Ý e 3�S FE 1 G �9:@>   E�Ñ f G�D ��:d>  �' Ì � LF��:d>  �' e � Z �U::�w�>�� Ì Ý e 3�S K



#	$	$ ý>þ0gihdj('&) *�)<���k�@l	��	)m������'&),+
Ï ZQnj m a [Æ[ a X Z a j(n�[ s r n�k�o�Ze\i_�[pn X a=r�a b oã^ X yR_�\�k�\&_�Z a Zed<\�k�l X<m Z�n a X r�a b  �'  � ^`jxZed<\ �9:d>��=�>� 1 �k�l X<m Z�n a XVn y¨_ a s<s n X<b Zed<\ ra X<b \&_ s d<_e^2j�\Èä r�a b ^`_?n�Z�d<[ å v;q a [Æ\�j m n�\ X Z�nkr m¾m ^ r m l r ^2Z a _�j�â;n r�r d�^ g \¥^ps`\toy<\ g a Ze\iy1Z a Z�dnj|k�l X¨m Z�n a X v ÜYZed<\i_ m ^ r m l r ^2Z a _�j�[¤^@o¤d�^ g \�^ps2\to r ^2pì\ r \&y ä r�a b '  ��å n âtdn m d�njtl<j�l�^ rr ol X y<\i_�j�Z a�a yRZ a []\&^ X Zed<\ ra b p�^2j�\ 5 S vKuua â7\ g \i_ n []^ X o m ^ r m l r ^2Z a _�j a X r oÅd<^ g \ÆZ�d<\ps`\toßä r X '  �°å v¢�dnjvn�j X a Z m ^2l<j�\�k a _ ^ r ^`_�[ n j?n X<m \�ncZDnj ^ r â@^do�j s a j�j?np r \|Z a \�£ s _�\&j�j ra b  �'  � n X Ze\&_�[]j a kìZ�d<\ X ^2Zel¨_e^ rra b k�l X<m Z�n a X vDw \iZ�x j�j�\&\4d a âèZ a y a Zedn�j n j(n X¨m \"ncZyn�j|^ b _�\I^2Z|^ s<s r n m ^2Z�n a X a k(Zed<\ w(a b � _ a s \&_�Z(n\ij0z�l<j�Zr n�j�Ze\iyV©
q l s¨s a j�\Çâ@\fj�Z�^`_�Z¾â;n�Z�d{�BQ ra b   '  � v|! \¤â;n r�r _�\iât_?n�Ze\ÆZedn�jNn X Ze\&_�[]j a k�Zed<\ X ^2Zel<_�^ r@r�a b p}om ^`_�_?oIn X¨b a l¨Zt^¾j�\��,l<\ X<m \ a k¦^ r b \&p<_�^6n m j�Z�\ s j�p~\ r�a â�~¨[]^6s`\4j�l<_�\%o a l�j�\i\4âtd�o¤\I^ m d�j�Ze\ s n�j0z�l<j�Z�n,r<\&y v

� Q ra b   '  ���� Q  
r X ' ��� � Q r X '  �� r X ' � � Q r X '  �� Q r X '  �(� r X ' � � ¸

! \�d�^ g \Hz�l<j�Z g \&_?n,r�\iyã^�l<j�\ik�l r m a Xhg \&_�j(n a X k a _�[¾l r ^¨©
) ì�}��Dì å½æ.ã�zMçI� ì å�� ì z2«�é × 9¬A ï�élïRW�W�ëHY ::�  ���L::�?8.7R8UE 1 5�3`��� 1 �u��5�A �Y3�S¨Ý��qÞQ 5 ���=�2� 1 Z

ra b   '  � Q r X '  �r X ' � � ¸
6 a _�\�£¨^`[ s r \ n

r�a b Ù9� 'R� � Q r X 'U� �r X ' 5 S �
Q»S ¸ÞÝ ß
ß

ra b � ÷ ��³ ' 5=5 � Q r X ' 5=5 �r X ' S ¸ S}� �
Q ´ S ¸�Ý¨5 ¯

ra b ³V� ' 5� � Q r X ' Ù³ �r X ' �`S � Q ´ S ¸ �`¯ 5 û
¢�d<\ m a Xhg \i_�j?n a X k a _�[¾l r ^f^ r�ra âtj a X \¥Z a s _ a m \&\&y¬j r n b dhZ r oõyn § \i_�\ X Z r oõâtd¨\ X j a=r g n X<b \��,l�^2Z(n a X jn Xhg a`r g n X<b k�l X<m Z(n a X j a k¦\�£ s a X \ X Z(nM^ r ZVo s \ v ¢�dn�j�n�jHn r�r l<j�Ze_e^>Ze\&yCn X Zed<\ X \É£ Zw\É£<^2[ s r \ v

ô Ù(9�«¬; × ã¬A ï�élï9W�C(ëC-�1 5ãÃ 1 �2���Ê�P>S: Z Ã<:I3��L3`��� / �2� 1 AÈ� / :I3`� 1 E��2�U3 1 Aã�S7"����� Z �����=KK�\:I3`���ì����5�8��N7V:� 1 ��D7 /21�/ :I3`� 1 �<7Ð�T::� 1 �L:�8,527�8#5|7 /21 �437(3`� 1 Z � /�1 5�7 /21 E��2�U3 1 8���<7Ð� 1 �2�@7B�hN Z ����� Z �����hK í ����3`� 1 7 / �<77 /21 �437?3`� 1 E��2�U3 1 ::��7 /21Q/ :I32� 1 ����5½� 1 �t::�q�*37 1 A{3`�?8#5<>|�<3h�2��7 1 ���®ÃË��::���D:�3652A�8,5<>1��52AÅ��5���55�3h�2�8#5�7 1 � 1 �@7î���<7 1 ::� û ¸ Ú}� KD��:`� ��:I:�5Å����5ÇÃ:I3�� 1 ��D7 /21�/ :I3`� 1��



ý>þ����V'�ÿ����������������
	��	)�����'&),+ #	$d�
Î�::�U37R8�:�5(K ! \ m ^ X l<j�\xZ�d<\xk�l¨Zel<_�\ g ^ r l<\4k a _�[¾l r ^qZ a�a p¨Ze^6n X Z�d<\�\��,l�^2Z(n a X

5 Ý�S=S=S¨ÝeS=S=S Q Ú S Ý�S=S=S ' 5
� S ¸ S`û Úû �4� Ö
5 � ¸ � Q ' 5=¸ S 5 � � � Ö uj?n X<b Zed¨\ r�a b p�^`j�\q�|Q 5=¸ S 5 � nr�a b Ù ÷ � Ù.³ ' 5 � ¸ � � Q ra b Ù ÷ � Ù.³ '(' 5=¸ S 5 � � � Ö �r�a b Ù ÷ � Ù.³ ' 5 � ¸ � � Q û �

� Q r X ' 5 � ¸ � �û r X ' 5`¸ S 5 � �
Q � � ¸ ß ¯`û ¸q n X¨m \�o a l1d�^ g \�^ r _�\I^`ySo a â X \&y�Zed<\Êd a l<j�\Êk a _ 5 SMo`\I^`_�j n o a l1â a l r y X \i\&y1Z a â@^6ncZ X \I^`_ r ofû=¯Mo`\I^`_�jZ a j�\ rr ^2Z�Z�d<\�y<\&j?n_�\&y s _(n m \ v Õ

w \iZ�x j Ze_?o a l<_7d<^ X yf^2Z7^ s _ a p r \&[TZ�d�^2Z l<j�\&j|p a Zed�Zed¨\"n Xhg \&_�j�\uZ�_(n b a X a [Æ\iZ�_(n m k�l X<m Z(n a X j7^ X yÆZed<\n Xhg \i_�j�\ a kØZed¨\Ê\É£ s a X \ X Z�n^ r k�l X<m Z�n a X vL! \xâ;n rr l¨j�\ s _�\ r n[pn X ^`_?o b _�^ s dn m ^ r _�\I^`j a X n X<b ^`jt^ X ^6ny<\ v
ô Ù(9�«¬; × ã]A ï�élï9W�é(ë�-0/21 Ed::�.7U�P> 1 :I3<7�L37�:	�o�Ê��8�É��368U7(�<7L798� 1 ��8�*>}8UE 1 5ã��Ã�7 /21 �4365~��7R8�:�5 ��Q�Õ ' � � Q� á�¡#¢��i��Ö � Kv£O3`�(8,5<>�7 /21�J ���@7tN6��� 1 ��:�5�A,� Z � /21 5�8��7 /21 E�::�U7��P> 1�1 �<3h�2�
74:M�¤E�:	�.7/� �

Î�::�U37R8�:�5(K�Ï k|â@\ ra�a sÅ^2Z�^�j a k�Z�â@^`_�\ s ra Z a k��Q Õ ' � � ^ X yC�¥Q Ú n X Zed¨\4je^`[Æ\ m a a _�yn X ^2Ze\j?o�j�Z�\&[ n â7\�j�\&\�Zed¨\ÇZ�â a b _e^ s d<j m _ a j�j¥k a l<_Z�n�[]\ij a X Z�d<\Åy a []^6n X S¥$ � $ 5 S v ¢�dnj[]\&^ X j¥Zed¨\&_�\fâ;n rr p~\fk a l<_¥j a=r l¨Z(n a X jqZ a Zed<\\��,l�^2Z(n a X Ú Q Õ ' � � n�m a _�_�\ij s a X yn X<b Z a Z�d<\ � òm a�a _�y<n X ^2Z�\&j a k(Zed<\wk a l<_Bn X Ze\i_�j�\ m Z(n a XÇs a n X Z�j&©
2 4 6 8 10

t-axis

2

4

6

8

10

12

y-axis

¢�d<\ m a [ s l¨Ze^2Z�n a X nj�\&^`j?oÇZ a pì\ b n X ©
� á ¡,¢��&�ÞÖ � Q Ú

r X 'R� á ¡#¢��i��Ö �/� Q r X ' Ú �r X 'U� � � r X ' á ¡#¢��i��Ö �/� Q r X ' Ú �j?n X ' � � Q S ¸ û�¦ ¸! \ X a â l<j�\ÊZed<\ÊZe\ m d X n#�,l<\¥\É£ s r ^6n X \&y§n X�¨ ¯ v Ý Z a j a=r g \�Z�dnjw\��,l�^2Z(n a X v ¢�dn�jY_�\��,ln_�\&jYâ7\Qr X yõZed<\s _(n X<m n s ^ r j a=r l¨Z�n a X l<j(n X<b Zed<\�n Xhg \&_�j�\�j?n X \4k�l X<m Z(n a X ©� Q j(n X ü Ù ' S ¸ û�¦ � Q»S ¸ û Ú
ß ¯ ¸



#d�@© ý>þ0gihdj('&) *�)<���k�@l	��	)m������'&),+
ªu\É£ Z n â@\�r X y�Zed¨\Êj�o�[][Æ\iZ�_?ofj a=r l¨Z(n a X ©� Q ´ j?n X ü Ù ' S ¸ û�¦ � �{«

Q¥� ¸�Ý � �`¯ ¸6*n X ^ rr o n â@\ m a X¨m r l¨y<\�¬²ô%¬v0® j a=r l¨Z�n a X d�^`j�Zed¨\�k a _�[�©
� QïS ¸ û Ú
ß ¯ � �=¼

« a _�� ¸ÞÝ � �`¯ � �=¼
«

¼ÆQßS¨ÝÉ¿ 5 ÝÉ¿�� ÝÉ¿�¯¨Ý ¸I¸&¸i¸! \ X \i\&y�Z a r X y�âtdn m d a kØZed<\ij�\Êj a=r l¨Z�n a X j�^2_�\�pì\�Z�â@\i\ X S�^ X y 5 S v ¢�dnjHn�jLz�l¨j�Zw^ m ^ r m l r ^2Z�n a X ©� Q S ¸ û Ú
ß ¯¨Ý�� ¸�Ý � �`¯¨Ý Ý ¸ ¦�¦6� � Ý Ú ¸ ß ¯ �6� ¸ Õ
¯ ã�9)ç+éØz>� å } ëSâFã ) ì é0°wåÛã�ç+ç ìÏí�±lì éFå�° ïW jÆâ@\ X a Ze\iy�\I^2_ r n�\&_ n Zed¨\1_�\ m \ s Z�n a X a kx^¬j a l X y½â@^ g \õp}o Zed<\1\I^`_ b n g \&j]_(n�j�\�Z a ^ g np<_�^2Z�n a X a kZed<\¥\&^`_�y¨_�l<[ â;ncZedÈ^fy<\�r X n�Z�\¾k�_�\t��l¨\ X<m oR^ X yR^Çy<\tr X n�Z�\]^2[ s r n�Z�l<y<\ v ¢�dn�j g np<_�^2Z�n a X []^doõ^ r j a pì\y<\&j m _?np~\&y¤n X Ze\&_�[]j a koZed¨\ g ^`_?nM^2Z(n a X a k(^6n�_ s _�\&j�j�l<_�\Y^2ZîZed¨\uj�^`[]\ s a n X Z n âtdn m d m ^`l¨j�\&j Zed¨\w\&^`_�y¨_�l<[Z a [ a g \ v ¢�d<\ s \&_ m \ s Z�n a X Z�d�^2Z�_�l<j�Z r n X<b r \&^ g \&jq^ X yË^Nz�\iZq^6n_ m _�^2k�ZÊj a l X y�yn § \i_�\ X Z²n Xhg a=r g \ijÊZ�â am a X¨m \ s Zej&© ' 5 � Z�d<\1k.^ m Z]Z�d�^2Z]Zed<\�k�_�\��,l<\ X<m n�\&j³n Xhg a=r g \&y½[¤^@oÂyn § \&_t~ ' � � Zed<\§n X ZelncZ�n g \ X a Z�n a X a kä ra l<y X \ij�j å v ¢�dnj ra l<y X \&j�jynj7yn_�\ m Z r oÆ_�\ r ^2Z�\&yÆZ a Z�d<\Yk a _ m \Yp~\�n X<b \É£¨\i_�Z�\&y a X Z�d<\4\&^`_�y<_�l<[ n âtdn m dâ@\x_�\ik�\i_|Z a ^`j@Z�d<\�n X Z�\ X j?n�ZVo a k{Zed<\4j a l X y vv! \ m ^ X Ze_?o]Z a [Æ\I^2j�l<_�\4Zed<\�n X Z�\ X j?n�ZVo]l<j(n X<b j a []\4j a _�Za k¦j m ^ r \ v ¢�d<nj�p~\ m a []\ij m d<^ rr \ X<b n X<b<n j(n X<m \4Z�d<\�d�l¨[¤^ X \&^`_Hnj�^ X ^2[¤^6´tn X<b n X j�Z�_�l<[Æ\ X Z n<m ^ s ^`p r \ a kd<\I^2_(n X¨b ^ r ^`_ b \x_e^ X¨b \ a kîj a l X y�n X Z�\ X j?n�Z(n\&j v 6 a _�Zed�^>ZY_�\I^`j a XVn ^ r�a b ^`_?n�Zed¨[Kn m j m ^ r \Êp~\ m a []\ijY[ a j�Zl<j�\�k�l rUv ¢�d<\ �T:I3652A¾�o� 1 ����3`� 1 � 1 E 1 �[µ a kF^�j a l X y�nj�y<\�r X \&y1p}ofZed<\�\��,l�^>Z�n a X
µ Q 5 S ra b Ù9� '�¶¶t· � Ý 'U� ¸ ¯ ¸c5 û �âtd<\&_�\ ¶�· nj]^ X ^2_�pncZe_e^2_?o _�\�k�\&_�\ X<m \�n X Ze\ X j(ncZVo âtdn m d�n�jÆZe^6s`\ X Z a m a _�_�\ij s a X y�â;n�Z�d Z�d<\õ^ g \i_e^ b \k.^6n X Z�\&j�Z�j a l X yRâtdn m d m ^ X p~\�d<\I^`_�y�^ X y ¶ nj4Z�d<\Mn X Ze\ X j(ncZVo a k Zed<\�j a l X y�p~\�n X<b []\&^`j�l¨_�\&y v ¢�d¨\l X ncZej4l<j�\&yÈk a _ µ ^`_�\ m ^ r�r \&y A 1 ��8�� 1 �� n ^`p<p¨_�\ g n^2Ze\iy�¸,� v ' u nj�Z a _(n m ^ r�r o n Z�d<\¥l X ncZej a k r�a l<y X \ij�j4â7\&_�\m ^ r�r \iy � 1 ��� n n X d a X a _ a k W r \É£¨^ X y<\i_%¹x_e^`d<^`[ ð@\ r�r n _�\ik�\&_�_(n X<b Z a Z�d<\Q�,l�^ X Z(n�ZVo ra b Ù9� '�ºº�» � v � ª a Z�n m \ nn X Z�d<\ m ^`j�\ a ktj a l X y a k;n X Ze\ X j(ncZVo ¶ Q ¶�· n â7\fd�^ g \Ç^õj a l X y s _�\ij�j�l¨_�\ r \ g \ r@a k µ Q 5 S ra b Ù9� ' º »º » �Q 5 S ra b Ù9� ' 5 � Q 5 S ' S � QßS v*! \t_�\ik�\i_ Z a ^ X o�j a l X y a k¼n X Ze\ X j(ncZVo ¶�· ^`j d�^ g n X<b ^xj a l X y s _�\&j�j�l<_�\ r \ g \ r^2ZtZed<\ 7 / � 1 � / ::��A�::� /21 �2�?8#5<> v W ZuZ�d<\ a Zed<\i_t\ X y a kÐZed¨\�j m ^ r \ n ^]j a l X y a kLn X Z�\ X j?n�ZVofZ�d<\�[]^>£Sn[ql<[Zed<\�\&^`_�y¨_�l<[ m ^ X Z a`r \&_�^2Ze\@d�^`j ^ X ^ g \i_e^ b \tj a l X y s _�\&j�j�l<_�\ r \ g \ r<a kì^`p a l¨Z 5 �`S4y¨p v ¢�d<\|Ze^`p r \@pì\ ra âb n g \&jw^¥dn X Z a kØZed<\�j a l X y s _�\ij�j�l<_�\ r \ g \ r jw^`j�j a m nM^2Z�\&y�Z a j a [Æ\ m a [][ a X j a l X y<j v
½�¾6¿IÀ�ÁtÂ�¾�Ã[Ä<¾6ÅkÆ(Â ½I¾6¿SÄ<Ç³ÈSÀ�Â@Æ(Æ?¿SÀ�Â�ÉkÂ�Ê�Â@É¼ÅkÄCÇSËÌ\Í�ÎRÏ(Ð9ÍPÑ�ÒÔÓ;ÑTÕÖP×�ØÚÙ Û(Ü�ÝÞ[ØÚßtÏ4àUÏ�Î átâã2ä�Ð9å�æ@àRÎUÏ�Ï4àiÌSÎU×Tç;è é�Ýê ÎUÓdØ�ÙP×�ÎRå�ë2Ñ�Ù@ßtÏ�Î.ÐR×TàRØ�Ñ�Ù ìtâí ä�ØÚÏ�àiîiädàUÑ âTÝã¼×tè.ï@ð�ÎUÑ�ä�ÙPÓ�Þi×�ÓdØ�Ñ ñtÝòCÍ�Ø�ÐRÖ6Ï�Î ÜTÝÞ[äPÐ9àRÒ�Ï*Ñ�ÕóIÏ?×�ßtÏ?Ð Û?ÝÌ\Í�ÎRÏ(Ð9ÍPÑ�ÒÔÓ;ÑTÕmôiÏ(×TÎUØÚÙPð Ý

0

20

40

60

80

100

120

20 100 1000 10,000 20,000

Zone of Hearing

Hz

db

pain threshold

hearing threshold



ý>þ����\õ�ÿ����������������
	��dö�����#õ�ö�÷ ød��ù
ú.ûHû�ü<ý(þÿ���üSûyû����Pûyû������
	���
�����������tþ}û�ÿ���þCû����"û��<ý���ÿ����������
�������6ý?n#þ�� ��þ���!��6n,þ��6ý���ý����
���,o���þ��ko

������ý��
���tÿ"�6þ��#����!$��þ��²ü�!��6þQû��%�&��ý�����ü���þ%�to'�
�û��%�(��n)���tþ²ÿ��6üþ��+*LúVþ,�-�
�tû�.2â/�n��0�Dû��%�
û��ý��tÿ��������#�
��!��6n#þn#ÿ1��þ������tý��
���/�2�0��ÿ��;û�� 3��
4���	��
��ý���ÿ(ÿ(�
�0�5��ý��t�Iü%��þ��tn0��ÿ&	$�tû�â(����þC�
4 u ´6�6þ��¤�
4%.74�4�4 u ´8.}û����Hû��<ý���ÿ���������
�9�����6ý(n,þ��¤n,ÿ:�Nü��;�<����ý��²ÿ��tþÿ(nkû�n)���²û��=��ý��t�Iü%��þ���o�*?>���ý:�A@%�
��!%�0�
.B�C��ý:�Kû���þ%�D�
�B�
4 u ´ ' ÿ������tû��n#þ���#n,s
�Nû��%���6ý���üþ%�FEVÿ����6s�n#þ���ý?ü��D	����G�
����!���ÿ(ÿ(n,þ��H��ý���n����}û�û�ý��6n#þBIA.¼û��%�pÿ���üþ��J!ý��tÿ(ÿ?üý����0�K�����Dþ%�����<ÿ�û��
	��pý��2�L��û(n��
���,oM�n0��� û��N	$�������6ý��¼~�34�4H��	O��þO������ý��
���8*�P"ÿQû���� ��ý�����ü��tþ��to�n#þ%��ý����6ÿ��tÿ�.0û����Ký�����ün,ý��2�ÿ���ü<þ���!ý��tÿ(ÿ?üý��?�0�K���2���C��ý(�����6ý?n#þ��Qû���þ%�ÿyû��D�<ý���!����	â;þ³û��G4D��	H�6ý���üþ����84�4�4 u ´
*1P"þ��A@%�
�Kn,þ���û(n0��þ	}oH�G�����6ý?n#þ��Oÿ�!��2��n0�
�#n,ÿ?û����6þN���tû���ý��pn#þ%�"û����?!ý����tn#ÿ���ÿ���þÿ?n,û�n)�In,û�n���ÿ��8�0o
��üý/����ý/�
��ý���ÿ(ÿyû�������ý�����ü��tþ��toý��6þ%���
.Q�����
�n,þ��¤û��R�S!%�0�6û��8�Bo
��üý�ä��tþT�
������!�� �
�&�����6ý(n,þ�� å ~U�Cÿ��
��!%�0�D!����6û�n,ÿ���n��
��þV�
	$����
* q ü��;�J�!��0��û�âW��ü%�0�H�n�X���ý���ý����Y!$��ý?ÿ���þ�û�� !$��ý(ÿ���þR�6þ���n#ÿ����2�0!%��ü��¼n#þ�n#ÿ����L��û(n#þ��#�����6ý?n#þ�� !ý���	������pÿ�*
ô ÙQZ�[J\ ×C]_^+` é ` W ^ ë¾íba :I3IATced 1Af8gI1�h,i=f 5�3
j fTk 7(3 hT1;h,f A�E 1;h 7R8�c 1 cK7 /�f 7�7 /21 8 h�i :IA 1;a 5�:5lp���nmDced 1Af8gI1�h
d h :IA�3 kt1 c f cT:I3652A�d h�1 c�c@3 hT1,a91 E 1;a :oj&�BpQA$qRr /21 5 f�hT1 j 1�h�1 5 k�1 7 1 c@7%7V:�5 1 80c f d�d a 8 1 A$l ísk : i d 1 798#5<>
ctd 1Kf8g�1;hDk : i d f 5�u f A�E 1;h 7R80c 1 cp7 /�f 7"7 /21 8 h�i :IA 1�awv�x m#ctd 1KfygI1;h d h :SA�3 k�1 c f c�:I365�ASd h�1 c�c@3 hT1'a91 E 1;a :oj
z
{ A�qHr /�1 5Mj 1 A|7 /21 c f8iC1 7 1 c�79c?8,>}5 f8a l�| /Bf 7D8�cQ7 /21:h;f 7989:O:oj&7 /21 7trv:Dc�:I3�52AC8,527 1 5�c?8.798 1 c9d h :IA�3 k�1 A
qKu 7 /21 c 1 ctd 1Kf8g�1;h c ��} jQu:I3Nr f 5�7 1 A 7V: J 52A f ctd 1Kf8g�1;h r / 8 k�/ d h :IA�3 kt1 c f cT:I3652A§:oj08#5�7 1 5�c(8U7)u 7trD8 k�17 /Bf 7B:oj&7 /21 52:5l&���nmGr /21 5Rj 1 A|7 /21 7 1 c@79c(8,>�5 f8a Z r /Bf 7L8�c�8U7~c�cT:I3652ADd h�1 c�c�3 h�1:a91 E 1;a(�

��: a 37R8�:�5Ql út�Øâ(���0�tû ¶y� �6þ�� ¶2� ý��2�C�týyû��Nû��%�%ÿ���ü<þ��§n,þ}û���þ<ÿ(n,û(n0�tÿW�
�iû��%�%û�âW�Mÿ�!$����s
��ý?ÿ�ý���!ý��F�<ü���n,þ��Nû����û��tÿ?û�ÿ(n���þ��
�~.Sû��%��þ�âW�,��������û�âW������ü��Pû�n0�6þÿ��
� ¦ � 34
�����

� � ' ¶y�¶�·
I

��� � 34
�����
� � ' ¶��¶�·

I
 �ÿ?n#þ�� �0�
�G!ý���!$��ý�û�n���ÿ�.<â(�,���6þ�ÿ��
������û�����rmý(ÿ�û��t��ü���û�n���þH�C��ý ¶y� �� ¦ � 348�0���

� � ' ¶o�¶�·
I9��34
�����

� � ' ¶y� I���3�4
�0��� � � ' ¶t· I�0�
�
� � ' ¶y� I�� �%� ¦ � ����� � � ' ¶�· I348�������)��� º �~� � 348� ÷ ��� �������)��� º�» �

¶y� � 348� ÷ � 348�������)��� º�» � ��348� ÷ � ¶�· �q n0�pn0�0�6ý��ko�.hâ(��rþ���û�����û ¶�� ��3�4 ø�÷ ù ¶�· *9���n#ÿ/�����6þÿyû�����û;û��%��ý���û�n��G�
�0û�����n#þ}û���þÿ?n,û�n���ÿ|â;n��0��	$�
¶��
¶y�

� 34 ø�÷ ù ¶t·34 � ÷ � ¶t·
��34 � ÷ � � �%�7���%�

���n#ÿ������6þÿ;û����Pû"û��%�Qû��tÿ?û"ÿ(n0�6þ��
�U��þ§û����'��� 3²ÿ�!$����s
��ý:!ý��5�ü��2��ÿ��pÿ���üþ%�<!ý��tÿ(ÿ(ü<ý��D���2���2��þ%���6ý��,oûOû�n0����ÿyû�����û/�
�0û��%��ÿ��
����û���ÿ�û�ÿ?n0��þ��
�+��þCû��%��þ%��* � 4%3�ÿ�!$���6s8��ý2*
����rmþ<n#ÿ�� û��%��!ý���	������N.[n0���
��n#þ%�D�Cû��n,ý�� ÿ�!$���6s8��ý?¡/�n0�;�J!ý��5�ü��2��ÿ'�Cÿ���üþ%�O!ý���ÿ(ÿ?üý����0�K����� µ .

¡/�n0�;��n#ÿBû�¡;n0����û�����û/�
�0û����%rý(ÿ?û�ÿ�!����6s
�tý�*
út� ¶ ù n,ÿyû������2��ý(ý���ÿ�!$��þ��<n#þ��Mn#þ}û���þÿ?n,ûVo��
�0û��%��ÿ���üþ%�+.û����tþ



ød�dø ý>þ0gihdj[õ�öF¢(ö<���k�@l	��döm�����,õ�ö�÷
�6ÿ6�
	$�o�
�
. ¶ ù ��3�4 �¤£�¥ � � � ¶t· * ! �'��ý��,�6ÿ(ÿ?ü��pn#þ��Nû�����û ¶ ù � � ¶o� .ÿ��Mû��<n#ÿ���n)����ÿ;üÿ;û��%�,�t��ü���û�n���þ

¶y� �
3
� ¶ ù

34
� ÷ � ¶�· � 3
� 34T�¤£�¥ � � � ¶�·

�0���
� � ' 348�

÷ � I�� �0���
� � '
3
� 345�7£¥ � � � I

�%� ¦ � �0���
� � '
3
� I �

�0�
�
� � ' 34 �7£¥ �

� � I
�%� ¦ � �:4 �¤� 4F34 � � ' µ � 34nI� 4 � µ

q ��.û�����û���ÿ�û�ÿ(n0�6þ��
�+��þCû�����û��n,ý���ÿ�!$���6s8��ý6�Nüÿ�û�!<ý��5�ü����,�Oÿ��6üþ��¦!<ý���ÿ?ÿ(üý��'���2�
���Q�
� � 4G��	+* §

¨J©�ª(«�¬®w¯±°

3�*����%��ÿ��'!ý��
	��0�2�Kÿ�¡;n��0���%���0!Co
��üR�%�2���2�0��!�o���ü<ý�ÿ?s�n0�0�,ÿW¡;n,û��H�0���n��ý(n,û����pÿ�*
' �nI#²W����!<ü<û��8�&����� ú �%³ �����
´�3�3 ³ ������µ � « ³ �0��� � 3�4 ³ �0�
� � � �F*' 	�I q �����
���C��ýy U� � � �·¶ � ³ ����� ù  H�·¶ ³ �0��� ù � �c $¶Iù*
' ��I q �����
�?���
�;�N�
�0û����tÿ��,����ü���û(n0��þÿ��C��ýy �n#þCû��tý��pÿ��
�����D� �¸34�� ³�� �G��3�4�� ³ �G��34 ù ��*�F* q �����
��û������C���0���¡;n#þ��D�t��ü���û�n���þÿ��C��ýy U�
' �nI,�0��� ù 'U� I9�¹����� � '  �I' 	�I=34 ������º»� � � � �' ��I �`ú�¼ �¥¦
' ��I#�0��� � ' �#þ '  �I�I9� �' ��ID¶����¸34 ú' �;I²�2ù � � ú � � �' �TI'¶ ¡#¢�½ � � � � ��� *L/�tû(üý(þ³û��²û��%�:�K@F!$��þ��tþ�û(nL�
�����5���2�#ÿ9�C��ý�¾R�tþ\x`ÿ��6þ�� ! ������þ\x`ÿy¬9�6ý?þn#þ��N�w�¡W�týyn#þ³¬"@F�tý���n,ÿ�� � *Ô�F* � �¿ '  �IH� � � �F3 ' 3 � 4
À�À}�
4�À
ÀnI � �6þ%�ÂÁ '  �I�� � À%3�À ' 3 � 4}¦��6¦2û � � I � *�Ã��tû���ý��pn#þ%�S¡/����þ û����N���6ý?þn#þ��
!$�¡W�tý��8�w¡(������þH¡;n0�0���K@F���2����û����?���6ý?þn#þ%��!$�¡W�tý/�
������þ�*

û�**úVþ=3 ��� ¦F.�û��%�(!$��!ü��0��û�n���þ?�
�$¾R�A@Sn0���6¡���ÿ���ÿ�û�n��=��û����'��û � �6�pn0���#n0�6þ:!$����!����
.y¡;n,û��'�6þ#�6þþ�ü��
�5��ý��¡Hû��ý���û��,�
�D�F* � � *����%��3 �
� ¦ !$��!ü%�L��û(n0��þH�
��û����Q �þnkû��2� q û���û��tÿ�¡W�6ÿ��tÿ?û(n0����û��2�¦��û%�2û=û��pn0�0�,n0��þ�¡;n,û����þH�6þþ�ü��
����ý��¡Hû���ý���û����
�w4%*Ô¦ � *1P�ÿ(ÿ?ü����%û����:��ü<û(üý��:!���!<ü��L��û(n0��þ��
�U���8�;�N�2��üþ}û�ý�o³n,ÿW!ý����n��tû��2�
	}oCû����RÄ�����þ}û(n#þ�ü���üÿ/�2����!$��üþ%�n#þ��
ÅD�C��ý��Nü%�L�Nn#þ 'R� *��F*¤À�IK*' �nI ! ����þN¡;n0�0�+¾R�K@Sn���������ü�	�����n,û(ÿ�3 ��� ¦D!$��!ü��0��û�n���þBÆ' 	�I ! ����þN¡;n0�0��û����� �þn,û���� q û;�Pû���ÿ6�6þ%�M¾R�A@Sn0������������û��%��ÿ��
����!���!<ü��L��û(n0��þ�Æ

� *����%�O�����tý��
�
� û���þ�üý��J�
�#� �Dý��
�C�tÿ(ÿ��6ýR�PûCû����  �þ<n����tý(ÿ?n,ûVo��
� ! �6ÿ��n,þ��6û���þ]n#ÿ � 3�*7À o����6ý(ÿ2*s���%�
�8���Kn,þn#ÿ�û�ý���û�n���þJ	$���,n0�K����ÿ�û����Pû ���Dý��
�C�tÿ(ÿ���ý�x`ÿOÿ��
�0�6ý?oJ�8��û���ý � 3�*7À§o����6ý(ÿG�
�;ÿ���ý»�Sn����³ÿ�����ü����_	��³�F* �



ý>þ����\õ�ÿ����������������
	��dö�����#õ�ö�÷ ød�Ç
û(n0����ÿH�n,ÿ;È8���týÂÄ»�n#ý?n#þ��{n,þ�Å�ÿ��
�L��ý?o�*sP"ÿ?ÿ(ü�����û������vý��
�C��ÿ?ÿ���ýtxÚÿ§ÿ��
�0�6ý?oÂ��ý��¡;ÿH¡;n,û��¹���6þ�û(n#þ�ü���ü<ÿ
�2����!���ü<þ��n#þ%���8�����6ý��n,þ��Oû��Oû��n,ÿ�����þ<ÿ?û�ý��6n#þ}û�*
' �nI ! ����û�n#ÿyû����,�6þþ�ü��
�[ý���û���ÉG�
��ÿ��8�L�6ý�oS��ý��o¡Hû��BÆ' 	�I#P"ÿ(ÿ?ü����Kn,þ%ÊB��û(n0��þ<��ý��¡;ÿ'�Pû#��þO�6þ<þIü��
�Dý���û�� �
�WÉ�� �%� û � .U������!$��üþ����2�J�2��þ}û�n,þIü%��üÿ��ko�*pút��K�Dý��8�C��ÿ(ÿ���ý�n#ÿ/�n#ý����R��û:Ë � 4%.74�4�4F.%¡/����û�n#ÿHû����Qn,þ%ÊB��û(n0��þH�8�Pz?üÿ?û����R	ü<oIn#þ���!$�o¡(��ý6�
���n#ÿ�È8����ýÿ��
�0�6ý?oS��û;ý���û�n#ý�������þ}û��8��û��tý�ûn4No����6ý(ÿ6�
��ÿ���ý»�In0����Æ

À%*1Ì fTkTY : hT1 E 1�h ¾¦�8�n�6´�n,þ��&���6ÿ�!ü�	��,n#ÿ��%���#����û;�6��þQû����W���
��ý��8���W���¡;þ}û�n����&�ü��
û���ÿ?oIÿ?û�������ý��6ÿ����tÿ��C��ýû�����þ��2¡ ! n,þ����¡;ÿ � � �(²¹��!��tý���û(n#þ��Mÿ�oSÿ�û��2�R*�Í�þ%�,����þ}û��R�8��û���ý;n#þÿ�û;�
���L��û(n0��þ�.Iû�����üÿ��tý:�����tý��
�
��%�o¡;þ}û(n0���6¡W�6ÿH� � * q n)@�����þ}û��ÿ(�8��û���ývn#þÿ�û;�
���L��û(n0��þ�.�û��%�"üÿ���ý����
��ý��8�����%�o¡;þ}û(n0���6¡W�6ÿ � *Ô� � *"���%����
�n��´�n#þ%�D���5��ÿ���þ|û����2�L�6n�� ÄK*�*)*7�%�o¡;þ}û(n0���On#ÿ%n,þ���ý����6ÿ?n#þ����A@%!$��þ��tþ}û�nL�8�0�,o
*�*)*ÎÅ�*²út�
û��n,ÿ%n#ÿ%û����G����ÿ��
.rþ��Ï�6þV�K@F!$��þ��tþ�û(nL�
�9���F�%���v¸ 'CÐ I:¡/�n��;�J!ý����n��tû(ÿ�û����=���
��ý��8���=�8����ü<þ�û,�
�(���¡;þ}û�n���� Ð ����þ}û��ÿ�y��û���ýQn#þÿ�û;�
���L��û(n0��þÑ�
�&û���� ! n,þ����¡;ÿ � � ��!$��ý��Pû�n#þ%�§ÿ�oSÿ�û��2�R* ! ����ûNn,ÿQû��%�=���¡;þ}û�n����pû�¡W��o
���6ý?ÿ�y��û���ý;n,þÿ?û��
�0�0��û�n���þBÆ ! ����þH¡;n0���2û����?������!ü<û���ý/	��?���¡;þV34�4 � �
�0û�����û�n�����Æ¦F*L/�2¡;ý?n,û��,���
�;�H��üþ��tû(n0��þ�n,þ�û������C��ý�� �G�·Ò · ¶�Ó®Ô�.F�C��ý/�
!�!ý���!ý?nL��û�������þÿ�û;�6þ}û(ÿ�Ò · ��þ��NÕB*' ��IQ� ��3 � ' � ÔCI' 	BI²� ���"¦ ' 3 � � À}¦�I Ô ü�ù
�8*v� ���,3�¦ ' � � 4�4 � I ü Ô��*
�G� � ' 3Iû � �2ûTI � Ô� *1²W�
��!����tû��%û�����û;�8	��0�8�

Ö�×)Ø-ÙBÚHÖ�Û®Ü�Ý~Þ Ö�×ßØ-Ù�Ú�Ö�Û»àtÞ Ö�×,Ý2Ù Ö6Ñ�Ø�ÙtàiÑtÙ�á�ÚHÖ�×)Ø-Ù Ö�ÑtØÚÙ�àiÑtÙ�á�ÚHÖ�×)Ø-Ù
Ö�×)Ø-ÙBÚ�â�Ý�Ý�Ý2Ü�â»ã âtä-Þ ×9ÛKå Ù × å9ñ�Ý�Ý2æTñ�ÙÖ�×)Ø-ÙBÚHç�ñ8×9Û�è�ñ�ÙéÞ ×CêUæyå Ù × åUÜKÙæTñ ×#éå�Û�ÜTÝ2Ù × å�Û�Ù× ñ8åUÜ�Ý2Ù ×�Û(áoå~æ�Ù

� *�P kKf 5 kt1;h :I3
c kt1;a0a �L�
��s�ÿKþ���ý����
�6	n0�
�0����n����
�W��ý��¡Hû�� ý�����ü%�L��û(n0��þë�6þ��Â���6þ��n)�Sn����¦�2��þ}û�n,þIü%��üÿ��ko�*
q ü�!�!$��ÿ����Qÿ(n#þ%���0�/����üÿ���ÿ(s�n#þ=��������n#ÿW���6þ��2��ý��6üÿ��6þ��Kn,û(ÿ i 8.74:�7R8 k�kt1;a�aQk u k;a91 ' û����"û�n������C��ývû��%�:���2�0�û��'�<n��In0�����6þ�����IDn,ÿ
�
4�����üý?ÿ�*1�����;þ�ü��D	$��ý&�
�����2�0�#ÿ9�PûDû�n0��� Ð ��ý��¡;ÿ(�
���2��ý��n,þ���û��,�6þ��K@F!$��þ���þ}û(nL�
����5�����~*
' �nI'>*n#þ��N�D�C��ý��Nü��L�Gì 'CÐ I(�C�6ýyû�����þ�ü��D	$��ý/�
�w���6þ%����ý���üÿ�ÿ(s�n#þN���2�0�,ÿ/�8��û��tý Ð ����ü<ý(ÿ�*' 	�I#P"ÿ(ÿ?ü����/��ûVo5!n0���
�%����üÿ��&ÿ(s�n,þG�������<n,ÿ*ÿ�!%����ý?n0���8�%�
��ý��
�n#ü<ÿ � 4&íD345î � �2�R*�>*n#þ���û����W�����D	<n#þ��2������,ü������
�6�
���(���6þ����tý���ü<ÿNÿ(s�n#þ_�2�����#ÿD�y��û���ý Ð ����üý?ÿ�* ! ���tþÏ¡;n0�0�vû��%�=�����,ü����=�
�/���6þ����tý���ü<ÿ�������#ÿ�	$� 3,�2��ï;Æ





ðëñ�ñDòUó�ô�õ�öYð

÷ùøûúwø�üÂýJø�þ ÷ ÿ ú � ý��wÿ�� �

�	��
�����������������	�������	 !�"�$#%�'&)(+*,�.-,�	�/-,�	0��	1)�2
.�3�	��54�62�7���,8,�2(249�:�	0;&)(	&����7(/���.-<�,*,�/���=�	���:����6>���1)�>�?-@�A�/�B&)(	����C?�2(D&E�F�5��G(;��1H*,�I&����7(KJL�EMGN?��*O���:�D&E�P-,��*7QK�R�?Q	��*,�S�D
7�����I&�6	*,1T���U���7(	 S�	�24V��(2C+NW��*,�YXWZ�4NW��*,�L[S�:�"M\�2(2(;���]���90;&)(	&E�^�E��L_`���E�/ab�I*7-�N�cd�	��A�	�eJS�����?-?-�&E�I&����74fN?��*g�h
.�:�"M\�2(2(;���L�/��Ni�7��0��j�k S�KQ	(	&E�A�1H&E�7C+�E�7���S���?QK*g1T���A�2(B6	*g���:�	��V�IN2
�;(l���.-<62�����:�26	�I&����7(D�A�/�E��i�"�$#%��J

mYn/o\pFqhrKn/sutwv?xhn/y z|{O}k~Fq��]x �
� ` ��'� 3�*'�-�nIL�F*�� �/�#þBÈy�@�����F� � 4G!��
�2�
*j�-	�I�3K� �ï ��û;È�ÿ��2�
*j�-��I�P:�ý$�0��þ<þ��
*�+� *d���D�C��ýyû��%��3;�B�,þ��;�N!��0�8*� ��*/34 � 4D!��0�tÿ�* � � �%� !��

� � *&>���ý��Nü��L�Qÿ>�0��!��������tÿ&û��u� � � � � �� � � �
*

� `)� �'� 3�*'�-�nIR�.� Ð I9���-À?� �7� I Ð�� �-	BI �%��� �@�,þIüSû���ÿ2.Q3À � *�� �@���0�tÿ � �C�I Ð � � 4 �7� ÀNÿ��2����þ%�ÿ�*�+� *Y�~�nI:!$��ý?û?�6ý>�0���#þ+�l� � 4
4%. � 34nIK.�	��n�Pû?��ý>���%�#þ+�l�éE�34�4%. � 34�Ik�-	BI:!$��ý�û?��ý>���%�#þ+�l�����
4%.�EA� � �
IK.+	$�n��û
��ý>���%�#þ���� � �
4%. � ��IG�C�I�!$��ý?û���ý$�0�%�,þ+��� � 4�4%.�E��84�4nIK.�	$�n��û���ý$�0�%�,þ+�D�~4F.¤4nIU�-�BI/!��6ý?û��6ý>�0���#þ+�)�~4%.74nIA.�	��n�Pû���ý$�0�%�,þ+��éE � 4�4%.��
4�4nI� � *Y�~�nI®P:�ý$�0��þ<þ�� ��û/�LE;3À%.74nI � P:�0�T�Iÿ���þÑ��û@�-4%. � 4nIK*3�-	�I]����.\û���� ���#ÿ�û;�6þ��2�G	���û�¡W�2��þ û����G�%�,ý��,ÿ��#ÿ
��þ��T� � �F*7À%3 � ��û�*'�-�I Ð � � �7� � � ÀNÿ����2��þ��ÿ2*G�-��I Ð �!� � �Nÿ��2����þ��<ÿ�*

� �F*��~��I2� � .5� 3 ���%� .H� 345*��C�BI2� � Ð �f� � *��-��I Ð ��� 3\�F.h 3��� 3K�TI#�¡�»3 � � 3\� ³ 3oIK.^¢3��� 3\��I#��»�,3 ³ �,3 � � 3K�TIK*� `)£ ��� 3�*��~��IK�5¤ � � I � � �¦¥H�§�TI � � � � �C	BIF�E¤Ñ� � I � � �5¥ � �®3�3 � � I�I � � �®3 � 3ÀnI � �C�I/¨U��û�ÿ��
�!��6ÿ(ÿ>��	��0�:�6þÿ»¡W�tý(ÿ�*WÍ%þ���¡W�;�3�#ÿ
û��Oÿ?û��6ý?ûW¡9�,û��³û�����!$�%�#þ}ûG�»3�.)3oIK.Iû����tþN�
������ýyÿ?ü�	<û(ý��
��û � ��ý����s��þ��:�
�û����G�2�F�6ý����,þ���û��tÿ � û��7�#ÿ��%�)���tÿ%û����G!$�%�#þ}û(ÿ��+�®3�. � IK.)� � .)3oIK.)�éE�3�.)3oIK.)�»3�.�E;3IK*]©J�G������� ����
���P�#þ�û��%�+����ý�û��+.ª ��ü<û��+.,«9�6ÿ?û(�6þ��B©J��ÿ�ûW���,ý��2�tû:����þÿLû��,�
�tûDû��%�6�2��þ}û��tý(ÿ(�
���C�6üý1�K�,ý�������ÿ1�
�2ý��8���#üÿ � !���ÿ(ÿ>�,þ���û��ý?üF�®3�.)3oIK*¬��tý�����ý���û����:�e�ü���û:����þÿ2�9�5¤,�O3I � � �¦¥6� � I � �®��.¯�E¤,� � I � � �5¥��J3oI � �°��.��5¤ � 3oI � � �¦¥6�O3I � �°��.
ø;±;²



ø;±;³ ´�µ,¶T¢>·�¢	¸	¹-¢	ºB¶IõK·¦»?¹E¼,õ�ö�÷
�5¤#�_3oI � � �¦¥ � 3oI � �½� � �-��Id¾1�#ü��l�#þ��6þ%���;�����2¿O�»3�.)3oIK.¯�»3�.�E � IK.��»3 � � �F³ 4nI ³ �~4 ³ �,31� � � IW�
�0��ÿ���û:�,ÿ��E�û����?�eIü���û:����þ ��+� *'�-�nIR¨Q�tûKÀÚÿ9�0��!$��ÿ����2�F�6ý����,þ���û��tÿHÿ��Oû��%��@TE��y@g�#ÿL�#ÿW��ý���ü<þ��R���2�
���Q�6þ%��û����]�nE®�y@g�#ÿL�,ÿ/�
�0�6þ��Nû����û��¡(��ý�*1���%��¡/�����2��#ÿ"���F�%���0�2�G	?�Nû������e�ü���û:����þ+�Á¤ � � �¦¥&�=À � I � ���~À
4nI � � �-�������6û�����ýDþ���û�üý��
���;�����0���¡W�6ü��0�G�����
�yû�������ý$�0�%�,þ#�PûLû������2��þ}û��tý1�
�mû��%��¡/�����2� � �#þ²û����#ÿw���6ÿ��
.}û��%���K�ü���û>�0��þ<ÿ�¡9�0���F�;����þ����
.n	<ü<ûDû�����mþ��
�U��þÿ�¡(��ý?ÿ�¡(��ü��0�¦�
��ý����
*¤IF�C	BI ª ���)����û�����ÿ$�Iÿ�û���� �2��þÿ>�,ÿ?û>�#þ��Mû�����û����#�8	�����,�K�,ý��2�0���K�ü��Pû:�0�6þ¦�6þ%�û����G�e�ü���û:����þu¥R�Y34�4%*U«Dþ�� ü�!<¡9�,û��|ÿ����,ü<û:����þÿ�¤V�Â�nÀ � � �F³ �j��À � � �%� >mý���� û����G!����tû�ü<ý��
.Q�2��þ��2�#ü����
����þ%�S�L�6þ%�ÿl�nÀF*Ã� � ��û²û���û����¤ý>�0�
��û#�
�Hû��¡(��ýD	��6ÿ��8*��-��I ª ���)���Kû����³ÿ��Sÿ�û��2� ����þ<ÿ>�#ÿ�û:�,þ��¦�
�Hû����S�e�#ý��2�0�
�K�ü���û>�0��þV�6þ%� û���� �K�ü���û>�0��þu¤O� � � ��*B«Dþ�� ü�!V¡9�kû�� ÿ��
�#ü<û>�0��þÿ�¥¦� 3�3 � ³ � *#���7�#ÿ������6þÿ%û�����û,��ûû�����ý$�0���tý��0�5����û>�0��þÿG�éE � ��. � IW�6þ����éE � ��.)3�3 � IW�G�ý���!�!$���N����þ%��þ����0�,ÿ&û����?��!$��ý���û��6ý�*� � *Ä�~�nIMú���!$��ÿ��R���5��ý��7�#þ���û���ÿ�¡9�,û���û�����ÿ�!ý>�,þ�¿T�0�týKû��%�M��ý>���%�#þ � ÿ$�0���K¡��
��¿�ÿS���5���2�0���ë	?�Å¥¹�34�4 ³ ¥G��3
34%*'�-	�I � � �/�#þ�ü<û���ÿ � �-��I'� � �/�#þ�ü<û���ÿ � �-�BI � 4G�/�#þ�ü<û���ÿ � �é�;I ��� � � E��n4�4n��À � � � ÿ>B*9��û�*� `TÆ �]� 3
*i�~�nIL¥��Ç�®�]� � � IK�E¤���3oI"� 3 � �-	BIL¥��È�n4��5¤ � 3oI"� � � �C�IL¥S� � � ¤�� � � �-��I'¥�� 3�3 � �-�IÉ � � � � ³ ¥#�Â� � � ��IK�E¤=� 3oI � 3 � �é�;IS¥D�½�n4Ê¤���3\� � �-�TI É ��� � � � � �C�BIR¥G�°¤=�Â3�*�+� * �~�nIF¥ � À � �84�5¤ � 3 � � 4nI � ��� 4�4
4 � �C	BIË¥Y� � 4�4�4�E¤ �Y3 � � 4nI � � ��4�4%* �-�BIO3 �
��� �ª �����,Ë53 �%� .74?�
4%.¯¾9�6�?ËF3
3 � .��n4�4%*�3 ����� � ª ���n�?Ë ��� � . � 4�4%.Ì¾1�6�?Ë � � � .Ã��4�4%*Y�C�I#3 �
� �F* � ��.¤Ë � 3\��. � 3 � *3�é�;I
3 ��� � * � � ª ���n�?ËF3 � ��. � À?�F*9�C�TIR��ÍD*� ��*j�-�nIWP:�����Iÿ���þN��ûl�-4%. � 4nI � P��ý>����þþ%�'�Pûk�LEA�%�%.¤4nIA*ÎÍ&üþ��
���D�#ÿ ��� *)3\�n4F3���û�*9�0��þ%��*'�-	BI�Í��2��üý?ÿ:��ûû:����� Ð � � � � �Ê��À²ÿ��2����þ��<ÿ���þ��HP:�0�T�Iÿ���þ��,ÿ���ûi�-4%. �%� *��Ê�nÀnIA*7P��0���Iÿ���þ¯À`ÿd�mþ��8�+�0�5����û>�0��þ@�#ÿ ��� *Ï���nÀ'��û�*"��ý��������ý;ÿ�û;�6ý�û:�#þ%��!$�%�,þ�û�*

� À%*]�~�nI � � Ð � � ��� Ð � � ��*]�-	BI Ð � � � 3�3\� �%� ³ � � � � � � �F� Pyû�û:����� Ð � � � 3�3K� �%� .���þ�û;�Ä�»3 � �%� 4Ê�nÀ ³ � IA.ÿ�!�������ý��Â�»�,3 ³ ��4 �7��� � � � IK*�+� *'¨Ì�#þ%�'�
�*û�ý����
���^�,ÿj¥=�Ç�~4 � À�À � Ie�5¤=� � ��IK*U�-�nIU�LE;3 � *Ã�nÀF. E � � * � 3oI � �C	BI � *�3 � ÿ��2�
* � �-��I��F* � � ÿ����8* ��-�BID�®34%* �%� .�E;3À%* �%� I&��û6�
	$��ü<û Ð � À � 3�ÿ����8*

mYn/o\pFqhrKn/sutwv?xhn/y z|{O}k~Fq��]xÑÐ
�+` ��R� 3
*'�~�nIh¥ �§Ò^�5¤�I9�°¤ � 3j�#ÿW�,��üþ���û:����þ=��þS�6þ?���%���=�Ê�#þ��
�¯¤��8�
�#ü%��ÿ�*L�-	BIÎ¥ �§Ò��E¤�I9� �ï ¤,�ÅÓï�#ÿ/�D��üþ���û:����þH��þ¦��þW�S���������#þ��
�Ô¤¦�8�
�,ü���ÿ2*j�-�IR�6�6û��D��üþ��tû>�0��þ<�,þ�û����D�#þ��%��!$��þ����tþ}û��8�6ý$�L�
	����j¤U*

� ��*R�~�nIÔ¥ ���,3bÕ×Ö �Ø �®3�� � ºÙ IK.�� �+Ú ¤ Ú � *R�-	BI^¥ � � Õ<Û Ö 3/�®� � � �Ó I � ³ �:Õ1�N3 Ú ¤ Ú Õ9�N3�*�-��IL¥G���'�]ÕÜÛ Ö � ��î �Ó I � �Â3 ³ ¤FÝ Õ � 3,��ýR¤ Ú �:Õ � 3�*� �F*Ë�-�nIG���6û,����üþ���û:�0�6þ+.Q	?�|û����G���tý?û>�0���8�1�)�#þ%�Nû���ÿ�û�* ª �)�����G�2�0�)��!ÿ��²ÿ$�5�����tû(ý>�����
�������#þ}û���ü�!%!��tý
�6þ������o¡(��ý(���
�)����ÿBû��G����û&û�¡(�Oÿ���!$��ý���û����tüý��
��ÿ2.����
�;���
�Q¡/�7�0�;��¡9�0���$	$��û�������ý��
!����
���,��üþ��tû>�0��þ�*9�-�TI
�����#ÿ9�,ÿ/�G��ü<þ��tû>�0��þ+.%	W�Cû��������tý?û:�����
�Q���#þ���û���ÿ�û�*�+`)� �/�+� *Ë�~��I����%���%��!<û��O�
�
û����G¡W��û��týU�,ÿG3Þ�
ÀY�#þ%�;����ÿ3�»3 � �C�2�tûAIA.�ÿ���û����G¡9�0�<û��`�#ÿ,À�4%* � � �C����û�*F�-	BI
4%* � �@�,þ�ü<û��tÿ�* � *74��S�/�#þ�ü<û���ÿ2*G3�3À%* � �/�#þ�ü<û���ÿ�*/�C�I6>B�6ý�û��%�#¡��Pû���ý�û��Cý>�,ÿ���û����#��ü%�0�iû�¡W�tþ�ûA�¦�C���tû+� � �n4�#þ��;�%��ÿ;IS�
��ü¦�Nü<ÿ?û�¡W���,û?3 � 4 �/�#þ�ü<û���ÿU� � ���6üý(ÿ�IK*� ��*)�~��I�ßà� Ð I9� À � � � � Ð � 3oIK*j�-	�ILá,� Ð I9� � � 4�� � 4 Ð *



¶�õK·I»?¹E¼,õ�ö�÷�â�ã(õKä|å¯æ,ç2èÁ¹-¢$ãLé ø;±Þê
�+`)£ �@� 3�*)�~�nI � �E¤N�Å�TI � � � .Áë9��ý�û��A@��3�¦�%. � IK.UP6@g�#ÿ2�i¤_�|��*F�-	BIe�5¤N� � � 3\�TI � � � � ��� � 3 � À%.¯ë9��ý�û��A@��� � È53\��. � � ��� ÈF3 � ÀnIK.5P6@g�#ÿ2�h¤Ñ� � ÈF3\��*'�C�I � �5¤�� 4nI � � 4%.7ë9�tý?û��K@��]�-4%.�4nIA.�P6@g�#ÿ2��¤Ñ�û4F*�+� *i�-�nI/>^�#þ���û��%�'���tý?û��K@ � ¥N�Y34�4F*i�-	BI6²W�����2¿N��ü<û�!ý���	O3�*7À%*)3�3l�)�^�
��ü¦�����
�D����ì��tü��,û>�0��ÿ�EW	�����6ý��2��ü���EL�,û\À`ÿ?���)�kû(û����#���)X��tý��tþ�û�*k¥<� 3Þ�
À%* � �F*��-�Ij¤_� À � ����û�*<�C�BI]í�ÿ$�#þ��Cû��%�/�ü��8�ý���û>�0�D�C��ý��Nü��0�%.����üN����û'¤<���Ê�%* � 3���û6�6þ%��¤<��� � 4F*�3 � ��û�*�+`TÆ ��+`0^ �'�+� *'�C	BIL����*)�C��IW��D3�3oÈ � *��C�TIW��D��È � *��C�BIW��D3oÈ8À%*� � */� �ï Ú ¤ Ú 4�+`)î ��+`Eï �'� 3�*&²&ü<û���ü<û(ÿ'¤���34��=�W� � � � �7��� �6þ��<¤H�!�G�6ý���û����?��þ��T�³ÿ>��ð��tÿ/�C���6ÿ>��	��0�8*�+`)ñ ��+`)ò �'�+� *)�~�nIS¥G�·4 � 4 � ¤ � �Â3 � 3K¤ � 3\�Ë�-	BISó¹�·4 � 4 � ¤=��3 � 3 � � Ø� �-��I � 4G��ý/À �ï� � *)�~��ILô��½��4�4<�-	BIRõà� Ð I9� Ø"öAöØ � Ø Ô º î � Ø Ó � Ô � ��� � Ù �C�I Ð �¸3 � ���C�BI Ð ��3 � 4?�D��þ��J3 �¤� �

mYn/o\pFqhrKn/sutwv?xhn/y z|{O}k~Fq��]xø÷
£+` ��P� 3�*½�~��I�3 ��ù � �Êú9��ý�4%* � ����� � �|ý��
�ÿ2*§�C	BIS3�*74 � ��� ���2��ÿ ��ýH*¤4%3 ��� � ý��
�<ÿ�*½�-��I/�5* �%� � À<������ÿ ��ý� ù � � úÏ�nÀ � �8Å%*�+� *j�-�nI:3\��3 � * � ÿ$Iü��6ý��?�C����û�*j�-��IL�%* � ���Oÿ����tÿ'*� ��* � 3�À�4D�@���0�tÿ£+`)� �l� 3�*@�~�nI9û � �%��ü ý��
�BÈ8�/�#þ¦�6þ��uýN��� � � ü ��ûAÈ8�/�#þ�*+�-	BI�ý��Y3 � � � À�À3�,þBÈ8�/�#þ+.bþ<� � � ��ÿ'¾&¾
�6þ��3û_�·4 � � À%3 � ý��
��È�ÿ��2�
*'�-��IdýG��34 � À � � ��!�����þ��3û �·4 � � À%3 � ý��
�BÈ8�%��üý�*L�-�BIÎû_� � � �¤��� ý��
��È�ÿ��2�
�6þ��<þ=� � 34 � �/ÿ'¾(¾V*�+� *@�-�nI�ÿ6�
���#ü<ÿ:�
�vû:�,ý��tÿ��6þ��M¡/���2���,ÿG�#ÿ � � �F*��3�#þÑ� 3 � *��3�#þ�.�	ü<û]�,û\À`ÿ%ÿ?ü�!�!$��ÿ��2� û��S	���3
3�*Ï��#þ+*��&��üý&ÿ�!��2�����
����û���ýR����üý��tÿ���ü<û&ÿ�!$���2�N	?�=�6þ���ü%�L�6ý
ÿ�!$���2�N�8�[û����"û>�#ý���ÿ(¡9�kû��³ý$�0���}û&ý��
���,üÿ�* ª �Nû����
�6þ���**ÿ�!$������.Süÿ$�#þ��3� � * � * � IA.?�#ÿ'�»3
3\�%�D�#þBÈPÿ�����I9È��»3�3
*Ï�]�#þ�I&� ��� *�� � � ý��8�BÈ�ÿ��2�
*ÎÍ&üSûW�8�tû�ü��
�mÿ�!$���2�+.Sü<ÿ>�#þ%�� � * � * � IK.7�#ÿi� �
� *Ã� � � ý��
�BÈPÿ�����IK�®3 � *��B�,þBI��s3 � � � *�� � � �,þBÈ�ÿ��2�'� � 4%*7À?�#��!��+*'�-	�I � � * ��� ��!��+*� � * � 4F* � 3�ý��
�BÈ�ÿ����#�s3 �
� * � � � ÿj¾&¾J*� ��*F�~��I�Pyû � ÈÊ�<�,þ��;�+.iû����pý��K�����,ü<û:����þ��
�Lÿ�!��2�����#ÿ,À�4%3�*7À%3/ÿ'¾(¾ �6þ��J��ûl�F*��<�,þ��;����ÿi�,ûKÀÚÿ � � *¤4��ÿj¾&¾J*Ô�C	BI�������ý��
�7�#üÿL�,ÿ'�%*Ï�F3G�,þ��;���tÿ�*� À%*j�C	BI � 4�4D�C����û�*j�-��I�3Þ�F.74�4�4#��û � *�+� *��~��ILý�� � ��� �ï ��ûAÈ�ÿ����
.BÉ,� � �
�%� � �%� ��û�*��-	BI��'� 4 � 4
À � ��� ý��
�+*G�C�I ��ü È��Oý��
�N����üþ}û���ý��2�0�5�2¿�E
¡9�#ÿ��?��ý����   *£+`)£ �'�+� *9Ã��
�|�#ÿ ���
� �C�2�tû6�������+*� � *j�C	BIG� � �F�¤��� � ³ � �7� � ��IA*� �F*F�~��ID¢ � � � À � 3 � À ³ �,3 � � �7� � � IK*<�C�BI?P:�6ý��6þV�tý���ÿ?ÿ��tÿQû��%�pû(ý��
�2¿<�Pû��®�:À%� �¤� � ³ �,3 ���%�7� �TI��6þ%�
¾Ë�0�;���
���IÀÚÿ/�0�5���Pû:�0�6þ���ûHû��7�#ÿL�#þ<ÿ?û;��þ�û'�,ÿi�»3 � À � 4 �F³ � �%� � � I �



ø;±�� ´�µ,¶T¢>·�¢	¸	¹-¢	ºB¶IõK·¦»?¹E¼,õ�ö�÷
�+� *R�~�nI[út����6ük�0��!��6ÿ��&���5��ý����,þ���û���ÿU¡9�,û��Qû����(����þ}û���ý"�
�<û����W¡/�%�����%��ûR�~4 ³ � � � � � �%� IA.Pû�����þD�6ý���üþ%�

�0�K�����$�����#þ��e�0���tÿ&¡9�kû��Mû����'¤�E®�y@g�#ÿ2*9�~��I��l� Ð I&���5¤f� Ð I ³ ¥�� Ð I�IA.n¡/����ý��j¤f� Ð I9� � ���%� � �%� ����ÿK� �	�Ó Ð �¦4 � 4�À � ��� I�6þ��<¥�� Ð I1� � �
�%� � �%� ÿ>�#þ�� �	�Ó Ð �_4 � 4�À � ��� I � � � � � � �%� *9�-	BI
�l�-ÀnI1�Â� � � �¤�
�%³ �W�Ê� � �W�
IK*L�C�I�>^�,ý(ÿ�ûR�mþ���û����ÿ�����!����8�"�Mý��
�7�L�
���)�#þ%�:��ý���� û�����¡/���2���U���tþ}û���ý6��ü<û;û����L�)XLÀ`ÿ6�0�6üþ��;�H!$�%�#þ}û�*£+`TÆ �'� 3�*'�-�nI � È � �D��ýWE � È � �5*9�-	BI(E�4%*¤ÀF*9�-��I'Õ3� �¦��4nI �%� *£+`0^ �'� 3�*'�-�nI:3 ³ ü ³ � � ³ 3
*'�-	BI�À ³ � ³ 4 ³ �,3�*9�C�I � ³ ü ³ 4 ³;� *� ��*j�-�nIWP�� � �F.�Í·���Oÿ����2��þ��ÿ2.+²·�s3�* � �F.�Ã�� � � *'�-	BI Ð �D3�* � �G�6þ�����* � �Nÿ����2��þ��ÿ� À%*j�-�nIRÛ�� Ð I9�·4 � ÀDÿ>�,þÁ� �	�� öAö � Ð � � 4�I�I � 3 � � *�+� *��3� Ð I1� �%� ÿ$�#þÌ� �	�ï���� � Ð � � 4 � ��I�I � �W�F*£+`)î �'� 3�*'�-�nIK�5�éIW4%.Q3
*Ï� � 4 � .5E�3�*�� � 4 � .�3�*74�� �%� .�4%* � 3À � .FE�4%* �%� À � .Sþ��6û/���	�mþ��2�+*

mYn/o\pFqhrKn/sutwv?xhn/y z|{O}k~Fq��]x�
Æ�� ��Î����� �����¯¾j�������+� ��� ��� � ¾'� � ���+� �!� � � � À ��� � �#" � "�$ � � ¾'� � ���+� �!� � À?� $ À � �!� ��� �
À�%�� � ¾'� $ ���+��� �#" À&� �'� �!� ���%�&" ��� �¾'�¦�(���/�)�!� �*� �W��� � � �#" % " �(� � ¾'���&���+� �+� � % $�",��� �!� � �Ê�%����� � �.-/� Ð �0�,1 � %?���32�46587�9,:;2 � �.5�� Ð �<�'1#%�%&= � 2�485>�7�9;:;2 ��+�'�@?&A 2�B
BC7EDF��¿G4H2 A,I 4j�&7 A � I 4J7&9FBCK,4 I �ML�K�BNB I �G52¿ � BCK;4OBA�QPR462S7&TU5 A;I�V 482�� I 4&WL����� V 4 I B:�M5X�&Y/Y��Z9;42�46L�DF469�B � �.-/�[K;7 I �)ð67�9�B\�&Y]Y��Z9;4^2�48L�D_489�B � ��5��SY��Z9;4`2�48L�D_489�B � ��:/�SY)�M9;4`2�48L�D_489�B ��a$,� �����/ûb� �,1 �%� =�� I �&:/cG2�485 � ýd� � % � %%�eD_P;K � �.-/�3¤f�.f��g� � ���@587�2\� $ÊüÁ�%� � �,1 �%� =��Gf��ih¥¯� f��@� � � $ � � ���@2>�M9Ì� $ÊüÔ�%� � �,1 ��� =��&f�� � ��5�� � ���jT B �� � � �����k=3T.4846B � �.-/�!f_�l�,1Ï��� $,� �%�m2�48567�9;:;2 � ��5X�k�J7 � ��:/�onSBaB:�ZD_482kfp���,1q= � =&=�=�=,h � 1Ã� ��� % $2�46587�9;:,2��MB'�M2 ��� T.4646BH�&-R7 V 4kBCK,4ors7Q7 I6� ��4X�Jtu�wvg�ZD A DxK;4K�ML�K�B��M2 � � � �G= � �ET.484iB � � T\�SnHYMY��Q2�7&9mB�4X�&5\K;462¨U484o�aYZ482�2�7�9 � �.L(�S¥p�!Ò^�5¤R�N�y= � � 1 ��"'�Þ�%� ¤_z{�,1q� ��",�;�&$ %Ê¤/| �Æ��)� �'����� �����d¤f�.f��N�}=`ze�'1#%Gf>h>¥¯� f���� $ � �'1Ã�&f � �.-/��ý � �~zJ�,1#%'h:ýw�O�}�,1��;h:ýa���,1q% " � � �.5��L� � % � �aT.484iB ��+�'� ������¤f�.f��k� $ �jzÈ� $ � �%� �+f>h:¥��.f��^� � �pzÈ� � � �%� �!f+�.-/� ������� %�T B � ��5X�U«@9�BC4 I 2EL I 48469��OK;469�f� �'� �&%�2�465��GBO� �'� 1#��%%� � h � ='1#%�= " � � ¨U4X� V 482�L I 48489��OK;489�fF� �����q"?� 2�485��GB`�!z �'� 1#��%%� � hXz � =,1q%�= " � ���:/�uf�� = � %�%&= � 2�465 � ¤�� � � ��% � % � ¥�� � �q$�" � �}� ��4X�O�à� f���� � �5¤f� f���z��(� | � �5¥¯� f�� � ��� | �� � � � � = � � " �!f | z®� �&" ��� ��� �!f � � ��=��O� T\���S�
7��&9;2��[4 I 28WOf�� � � %�� " 2�485 � 2�73¤g�Â� �q"�$?�'� ¥u� $,�q" ��= � f� �'�q"?�&$'� 2�7+¤���� $,�q" �&= � ¥���� $,�M� =?� ��a$,� tË�Z5\K;�&48Y'�Â� f��
� ���'1��Ê� � f>hC%,1 $%� f�� � �L�ZD��l� f���� �¦���&�Rzo%,1 " �%�&f>h��G� � �;1�� �%� f�� � ª B A :7�o:��M2�BC�&9;584ª;� íJn�ÿj«N�~T I 7�D0���.f��[BC7a�l�.f�� �[� YM7�2�462�BO�OK;469uf�� � =,1q=�� � 2�485k�&9;:m:��Z2�B\�&9;564D�Z2'�Ê� �q$ T B �

mYn/o\pFqhrKn/sutwv?xhn/y z|{O}k~Fq��]x��
� � ��'����� ����� $,��� �Ê�%� $ � ��-/� $ ��� �M�&��$ � � ��5�� $ = � ��= �%� � �.:/��� � �&= � = � ��4��9� �&�M� =&% � �.TC�S� � ��� "?�G" � � �.L(�+�+%�� ��� ���K/�S¤��y�,1 ����$ = � � ô ü h $ 1#� � %�� � � ô ü h�ô��&9<�Z9�B�48L�4 Io��+�'� �����d¤��½� � ��-/�[9,7F2�7�Y A B>�Z7�9 � ��5X�S¤��y� � ��:/�d¤�� � � �.4��S¤��}�'h�� �%� � �.TC�d¤�� �;�%�'�



¶(�K·I»?¹E¼M�8�(��â�ã��Kä|å¯æ,ç2èÁ¹��$ã�� �;±;±
� �)� �×���&� �����`�Ô�5¤R����%&=��� � 1#� � ��= � �(�+  �S¡ �E¤R��� � �Ê¤ � %�=�� � ��-/�`�Ô� � ����� �Þ� � � h ¡ � � ����� � �G=��,1��:/�A©dK;489 � 1 ���X$�$ = Ú ¤ Ú $ 1 " % �Q� B�K;4`Y)�M9;4X� I D_7Q:;48Y/P¢7�P A YZ�GB:�M7�9F4>v'584846:;2SBCK,4`4iv'P¢7�9;489�B>�)�&Y¢DF7Q:;46Y¢-?��GBOYZ48�&2�B � � ��+�'� ����� � �;1 $ � ¡ Û �G£¥¤ | � 9;7p4iv'P;YM7�2>�M7�9 � �.-/��%,1 $%�&¡ Û �w£¥¤ | � 4iv'P;YZ7&2>�Z7&9 � ��5X�'��� � =a:;46L I 46482 �
� �)£ �/����� �����^� � =&% � = � �'�q$�"?�&" � $'�#$ � $ � � $,�q$?�'��" � � �q$ � � � � ��-/� $'� �%��� � �X",� % � � � � ���&",� ��5X��¤¦��YZ7&L'§ ö ¥ �¤��yYM7�L'§ ö � $ ¥,� � ¤���� �;�&$ �,YZ7&LQ§ ö �¦¥,� ��+�'� �����G¤¨� � 1 � =���=,1S��-s� ���q$�"?�'� ��5��o� �q$ �%� �'� ��:/�G¤¨�<©Xª � ��4X�i¤«� �&� 1Ï� ��$,� � T\�	�!� � = ��� ��L(�2>�M9Á�5¤R�N�~zJ�,1q= "�$,� � ¤��¬zJ�,1 � =?�&% � � ô ü 7 I ¤�� $ 1 " � � � � � ô ü@��a$,� «h A �&Y��GT B�4 I %�= �Ï�&" �&4X� I 2 � �Z9�BCK,4D�&4X� Ij� �%�&= �� = � �.�.f��@�����,1q� � % � �?�&=��e� � 1q� " %�=��! � �Þ�'�q$ %�® � B�K;4¯D°�&5\K7�Z9;4^:��M4829�Z9Y� �'� =aD_7�9�BCK;2 �





±«²�²j³�´_µS¶C·¹¸

º »½¼¿¾ À Á�Â¹ÃdÄ Å »�Æ ÃuÇ�Â0ÆlÇ¦Ã
Â0Æ È É Ê Ê ¼¦Ë�Ì Í�ÂÎÇeÍÏ»�Æ Ã

Ð�ÑÏÑ�ÒÔÓ�Õ�Ö�×'ØÔÖ�Ù¢Ú�Û
�Z9;5\K �]�Z9 D@�MYZY)�MDF4iBC4 I �`DFD 2�46587�9,:½�^2�485E�~2 7 A 9,584 �`7%ðT.484iB �HT B 58489�B>�ZD_46BC4 I �`58D D/�Z9 A BC4��^D/�Z9 P¢7 A 9;: �`YZ-��� I : ���Q: DF4iBC4 I �`D K;7 A,I �^K I L I �&D �`LD@�MYZ4 �`D@� ¿,�MYZ7�D_46B�4 I �]¿(D ��48� I �]� I ¿W�ZYM7�L I �GD �]¿(L
 A � I B �]�B D@�MYZY)�MY)�*BC4 I �`DFY ? 7 A YM4 � ? �GB�DF7�2�P;K;4 I 4>�^�GB�DL��&YMYZ7�9 �`L��&Y Y)�MB�4 I �G¨ 5X�GYZ7 I �Z4Ü�^58�&Y � 7 A YM7�Dj- � �
I �&:7�)�&9Ý� I �&: D@�MYZ482[PR4 I K;7 A;I �¬D/� cGK I �~D_P;K D_46BC4 I 2OP¢4 I 2�46587�9,:Þ�¬D�cw2�485o�~D�cG2:;48L I 484}�`:;48L�� ß T.4846B�P¢4 I 2�48587&9;:��~T B\cG2�465E�àT B>cG2 I 4 V 7&Y A B>�Z7�9;2�P¢4 I D/�Z9 A B�4(� I 4 V cGD/�Z9m��ÿ'¾�t

ákÙRÚ¢ÕRÓ(ÒwÛXÖ.Ù¢Ú�âU×sã&Ø�Ù/ÒwÛ
ä ÓQÚ�åsØÔæ çoÙRè�é�ê�Ó ë^Ú�Ó(Òwåsì íà×sÛ8Û� �Z9u� �'� �Ê�p58D � L��&YZYM7�9m� $'�Ï� %%�Ê�/¨ �E? � � ¿(L_DF|>cw2�| � 7%ðo� � % �#$ � " �EL� T B`�~� �q$ ����%jD �  A � I BH�Ü� �q" ��= $ � $ ¨ � 5X�&Y�� � �M� %�� ? � YZ-m�¬� � �?� $ � "?� ¿(L� D@��� ��� =&� "�$ �%�B¿(D

îXï�ð



îXïÔ� ñRµ(ò,�eã�äl»Þ·TçX�Có�å��8�(�	¹5çX�g¹ �SçX��ºU´`ô(ô\ã��8õK¼Tç%¹E¼M�8�(�
âUÙ/ÒGê�é�è�×;Ûpö¥ÒwÙ¢ê ÷kè�×sÚ�Ó3×;ÚÏøyùúÙ¢è�Ö�ødû�ÓQÙ¢ê�Ó�Ø�Ò�ì

ü ÓQã&Ø�×;Ú�å¢è.Ó �¾�4 I �MDF4iBC4 I � �Ôý � � ó � n I 48��� ý ó
þ ÒwÖ.×sÚ�åRè.Ó �¾�4 I �MDF4iBC4 I �}ÿ � Û ��� � n I 48��� §

| Û��áEÖ.ÒGã�è.Ó �¾�4 I �MDF4iBC4 I � ��ü�� � n I 48��� ü�� |
ü ÓQã&Ø�×;Ú�å¢é�è�×;Ò��ÏÒwÖ�ÛXê �ª A,I T��&564 n I 48��� � � ý ó � ý � � ó	�/� �ëN7�Y A D_4�� ý �ó
ü Ö.å¢æRØ_ã�Ö.ÒGã�é�è.×;Ò°ã&ìUè�Ö�ÚÏø�Ó(Ò �ª A,I T��&564
n I 4X��� �Þü�� | � ��ü�� � � ëN7�Y A D_4�� ü�� |
�
ù���æ�Ó(ÒÔÓ �ª A,I T��&564kn I 4X���G� ü�� | � ëN7�Y A DF4¯� Ø � ü�� �
ü Ö.å¢æRØ_ã�Ö.ÒGã�é�è.×;Ò°ã�Ù¢Ú�Ó �ª A,I T��&564^n I 48��� ü�� | � ü�� á � ëN7�Y A D_4^� §� ü�� |
�


� � 

�

�

�

�

�

�cylinder

prism

sphere

cone

�

� �
triangle

rectangle

circle

�

�
�

ákÙRÚ�Û6Ø�×;ÚRØÔÛ
n V 7�L��&: I 7�À 2�9 A DE-R4 I � ���Ü=,1q����� � �&| � DF�&2�2�7GT�48� I B�K3���'1 " %�� � �&| Ø ¿QL2�P¢4846:37&TÏY��ML�K�B � � � $ � � � ª D°cG2 48� I B�Ku4e A �GBC7 I�I �&:�� A 2�� $�" =��aD��)�~=,1 $ %�� � � ��D:;489,2!�MBA��7GTÏ�[�GBC4 I � � L�cG58D �

�&585648YM4 I �wB"�Z7&9m7GT�L I � V �*BA�$#.4X� I BCK¯À 2O2 A;I T��&584X�J� $ �ET B>cG2�|`� "'� %aD°cG2�|



% Æ È Ë'&

(*),+.-�/0/2143 |5�56 "798;:=<?> 3 ª "798;:=<?> 3 @
/ >�< 1 < ACB 3 ª  � 7ED /0/5-�F <?GH8 1 BI>KJ!> 1 BML 3 ª� 7,8;:!<?> 3 ª� 7,8;:!<?> 3 @�/ >N< 1 < ACB 3 ª� 7E<?G 1 B - DMB @!143 �5�
8 F2O 82DPBMG 143 § ª2Q82L @"R < 1NS"F B 3 | § 682GH8 R?/5T5S BIU*VXW > 3 §4Y2Z82G T5R B 3 §PZ �82G T5R B 3 DMBPG 1N- 8 RE3 §PZCY82G T5R B 3 <?G"< 1 <[8 R >�< F B 3 §PZ �82G T5R B 3 > 1 82G F 8 -NF\@
/ >�< 1 < / G 3 §PZ �82G T5R B 3 1 B - L�<?GH8 R >N< F B 3 §PZ �82G T5R B 3 ACB -N1 BM: 3 §PZ �82G T5S"R 8 - > @ BMB F]3 §4Y2^8 - D 3 R BMG T21N_]3 § � �8 - D 3 > S!`!1 BMG F B Fa3 §PZCY8 - DMD / >�<?G"B�b S G"D 1 < / G 3 | � �8 - DM>�<?G!B�b S G!D 1 < / G 3 | � �8 - D 1 82G T BMG 1 b S G!D 1 < / G 3 | � �8 - BP8 3 >�BMD 1N/5-43 § � �82> @ BMD 1c- 8 1 < /"3 §P^8;:!<?>d>ND48 R <?G T"3 §P^8;:!<?> S G!< 1 > 3 §+§8;:!<?> 3 _"/5- <?e / G 1 8 RE3 ª8;:!<?> 3 ACB -N1 <?D48 RE3 ª
` B R 1gf4hX_ BMB Ri@"-�/5`"R BML�> 3 §4Y ª
j�k W > 3 §4Y5YDMBPG 1N- 8 R 82G T5R B 3 §PZCYD _"/5-NF]3 § � ZDM< - D R B 3 | ^DM< - D R BM> 3 | § 3 �56DM< - D R BM> 3 DM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 § 6 QDM< - D R BM> 3 T5- BP8 1P3 § � YDM< - D R BM> 3 @
/ <?G 1 D /0/5-�F <?GH8 1 BM> / G 3 § 6 QDM< - D R BM> 3 S G"< 1P3 | �DM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 §PZ5Z 3 § ª � 3 § 6 ^ 3 § 6 § 3 § 6 �

DM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 DM< - D R BM> 3 § 6 QDM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 <?G0ACB - >�B 3 | � §DM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 > @ BMDM<[8 R A58 R?S BM> 3 § ª ZDM< - D S"R 8 - b S G"D 1 < / G 3 1�- <[82G T5R BM> 3 § 6 �DM< - D S"R 8 - L /21 < / G 3 §4Y | 3 | Z | 3 | Z � 3 | Z5ZD / L @
/5S G F <?G 1 B - BM> 1P3 | Y � 3 | Y ªD / L @
/5S G F <?G T�@ B - < /=F > 3 | Y �D / G 1 <?G S"/5S >lD / L @
/5S G F <?G T"3 | ª §D / GCACB -K1 <?G T�S G"< 1 > 3 |D /0/5-�F <?GH8 1 BM> 3 <?L @
/ >�<?G T"3 ªD / >�BMDP82G 1 b S G"D 1 < / G 3 § 6 YD / >�<?G!B�b S G!D 1 < / G 3 § ª2Q 3 | § �D /21 82G T BMG 1 b S G!D 1 < / G 3 § 6 YD S"` <?D�b S G"D 1 < / G 3 § | ªD S"- ACBP> 3 <?G 1 B - >NBPD 1 <?G T"3 | �
F"`a3 |56 ^F BMDM< ` B RE3 |56 ^F BMD - BP82>N<?G T b S G"D 1 < / G 3 � YF B T5- BPB 3 § | Y 3 §PZ ªF B T5- BPBmL�B 1N_"/0F]3 §PZCYF B T5- BPB 3 L�<?G S!1 B 3 §PZ 6F B T5- BPB 3 >NBPD / G Fa3 §PZ 6F BMG">N< 1 J 3 |F B @ BMG F BMG 1 A58 - <[8 `"R B 3 Q 6F <?D 1 < / GH8 - J 3 § | YF < n�B - BMG"DMBmo S"/21 <?BPG 1P3 � §F < T < 1 8 R D / L @ 82D 1lF <?>�D 3 §4Y5YF < R 8 1 < / G 3 §+§P^F < R 8 1 < / G 3 _"/5- <?e / G 1 8 RE3 §+§ �F < R 8 1 < / G 3 ACB -N1 <?DP8 RE3 §+§ |F < - BMD 1 B FpF <?> 1 82G!DPB 3 §PZ 3 |5� ^F < - BMD 1 B F o S 82G 1 < 1 J 3 |5�+|F <?> 1 82G!DPB 3HF < - BMD 1 B F]3 §PZF <?> 1 82G!DPB 3 ` B 1,h BMBMG 1,h�/�@
/ <?G 1 > 3 § Q 3 § �F <?> 1 82G!DPB 3 F < - BMD 1 B F]3 |5� ^F"/ L.82<?G 3 Q 6
B 3 | Y 6 3 | ª ^BMGCACB R?/5@ B / b _ BP8 - <?G T"3 |56 §BMo S 8 1 < / G 3 o S 8 F!- 8 1 <?D 3 Q ^BMo S 8 1�/5- <[8 R*@"R 82G"B 3 § � Z



îXï*q r¥�ms��0t

BuACBPGvb S G!D 1 < / G 3 | ^ �Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 RiF BMDP8PJ 3 | Y �Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 R b S G"D 1 < / G 3 | Y 6Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 RiT5-N/4hd1�_a3 | Y |Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 R L /0F B R <?G T"3 | Y2ZBu: @
/ G"BMG 1 <[8 R*1 J @ B 3 | Y �
bE82D 1N/5-43 § |56b S G"D 1 < / G 3 Q 6b S G"D 1 < / G 3 DM< - D S!R 8 -43 §PZ5Z 3 § ª � 3 § 6 ^ 3 § 6 § 3 § 6 �b S G"D 1 < / G 3 D / >N<?G"B 3 § ª2Q 3 | § �b S G"D 1 < / G 3 D S"` <?D 3 § | ªb S G"D 1 < / G 3 F BPD - B482>N<?G T"3 � Yb S G"D 1 < / G 3 BuACBMG 3 | ^ �b S G"D 1 < / G 3 Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 RE3 |5� Y 3 | Y 6b S G"D 1 < / G 3 Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 Ri1 J @ B 3 | Y �b S G"D 1 < / G 3 R?/5T 8 - < 1�_ L ` 82>NB `]3 | ª Yb S G"D 1 < / G 3 R?/5T 8 - < 1�_ L�<?D 3 | ª �b S G"D 1 < / G 3 L S"R 1 < @ 8 -N1P3 Y�§b S G"D 1 < / G 3 G"8 1�S"- 8 RiR?/5T 8 - < 1N_ L 3 | ª2Qb S G"D 1 < / G 3 /0F"F]3 | ^ �b S G"D 1 < / G 3 @ B - < /0F <?D 3 | ^5Zb S G"D 1 < / G 3 @ <?D 1NS"- <?G T"3 Q � 3 Q!ªb S G"D 1 < / G 3 - 8 1 < / G"8 RE3 § Q Yb S G"D 1 < / G 3 >N<?G"B 3 § ª2Q 3 | § �b S G"D 1 < / G 3 >N<?G S > / < F 8 RE3 §PZ5Z 3 | § � 3 | §4Yb S G"D 1 < / G 3 > 1 B @]3 § | �b S G"D 1 < / G 3 1 82G T BMG 143 § ª2Q 3 | § �b S G"D 1 < / G 3 1N- < T5/ G / L�B 1N- <?D 3 | § �b S G"D 1 < / G 3 wMx5y5zE{C|g3 § ª2Qb S G"D 1 < / G 3 wMx5y5z   |g3 | § �b S G"D 1 < / G 3 wMx5y5}�~2z��0|u3 | � �b S G"D 1 < / G 3 yM�E( z�{C|g3 § ª2Qb S G"D 1 < / G 3 yM�E( z   |g3 | § �b S G"D 1 < / G 3 yM�E( } ~5zE�0|g3 | � �b S G"D 1 < / G 3 9� ( z 9�
��9� |u3 § ª2Qb S G"D 1 < / G 3 9� ( z   |g3 | § �b S G"D 1 < / G 3 9� ( } ~ zE�0|g3 | � �
T5- 8 @"_a3 § 3 | § 3 |+| 3 � |T5- 8 @"_a3 DP< - D S"R 8 - b S G!D 1 < / G 3 | ^ �T5- 8 @"_a3 wPx2yCz�{C|u3 | §P^T5- 8 @"_a3 yP�E(�zE{C|g3 | ^ 6T5- 8 @"_a3 9� (�zE{C|g3 | § |T5- 8 @"_ <?G T"3 §T5- BP8 1 DM< - D R B 3 § � Z 3 § � Y
_"/5- <?e / G 1 8 R 8;:!<?> 3 ª_"/5- <?e / G 1 8 R]R <?G"B 3 | §_"/5- <?e / G 1 8 R > @ BMB Fa3 |5� ^ 3 |5�+|
< F BMG 1 < 1 J 3 D / L @�/ >N< 1 < / G 3 | � Y< F BMG 1 < 1 J 3 BuACBPG f;/=F"Fa3 | ^5Z< F BMG 1 < 1 J 3 � BuJ 3 | ^ Q< F BMG 1 < 1 J 3 @ B - < /=F <?DP< 1 J 3 | ^5Z<?L @
/ >�<?G T D /=/5-NF <?GH8 1 BP> 3 ª 3 § �<?G F B @ BMG F BMG 1 A58 - <[8 `"R B 3 Q 6<?G 1 B - BM> 1P3 | Y �<?G 1 B - >NBPD 1 <?G T D S"- ACBM> 3 | �<?G 1 B - A28 R > 3 Z5^

<?GCACB - >�BmDM< - D S!R 8 - b S G!D 1 < / G 3 | � § 3 | � Q 3 | � �<?GCACB - >�B�b S G"D 1 < / G 3 | � §
R 8 1 < 1�S!F B 3 § � ZR <?G"B 3 _"/5- <?e / G 1 8 RE3 | §R <?G"B 3 ACB -N1 <?DP8 RE3 | §R <?G"BP8 - L /0F B R <?G T"3 | ªR <?G"BP8 - L /21 < / G 3 | Z 6 3 |5� �R <?G"BP8 - > @ BMB F]3 §4Y�§R <?G"BM> 3 | ª 3 �5�R <?G"BM> 3 _"/5- <?e / G 1 8 RE3 | ^R <?G"BM> 3 @ 8 - 8 R?R B RE3 � 6R <?G"BM> 3 @ B -N@ BMG F <?D S!R 8 -43 � 6R <?G"BM> 3 @�/ <?G 1 > R?/5@ B�b /5- L S"R 8 3 � |R <?G"BM> 3 > R?/5@ B�<?G 1 B - DMB @!1 b /5- L S"R 8 3 �5�R <?G"BM> 3 1,h�/�@
/ <?G 1 b /5- L S"R 8 3 � |R <?G"BM> 3 ACB -K1 <?DP8 RE3 | ^R?/5T 8 - < 1�_ L�D / G0ACB - >�< / Gpb /5- L S"R 8 3 | ª+ªR?/5T 8 - < 1�_ L�b S G"D 1 < / G ` 82>�B `]3 | ª YR?/5T 8 - < 1�_ L�<?DXb S G"D 1 < / G 3 | ª �R?/ G T�F < A!<?>N< / G 3 § |56R?/ G T < 1NS"F B 3 § �5�R?/5S"F G"BM>�> / b�> /5S G Fa3 |56 ^U*VXW > 3 §4Y2Z
L�BP82G 3 | § ªL�B - < F <[82G 3 § �5�L�B - < F <[82G 3 �c- BMBMG h <?D _a3 § �5�L /0F B R <?G T"3 §L /0F B R <?G T"3 Bu: @
/ G"BMG 1 <[8 RE3 | Y2ZL /0F B R <?G T"3 R <?G"BP8 -43 | ªL /0F B R <?G T"3 >�<?G S > / < F 8 RE3 | §4YL / G / L�<[8 RE3 § | ªL /21 < / G 3 DM< - D S"R 8 -P3 §4Y | 3 | Z | 3 | Z � 3 | Z5ZL /21 < / G 3 <?G 1�_ B�D /0/5-�F <?G"8 1 BM> 3 | Z 6L /21 < / G 3 R <?G"BP8 -43 | Z 6 3 |5� �L S"R < 1�@ 8 -N1 b S G"D 1 < / G 3 Y�§L S"R 1 < @ 8 -N1 b S G"D 1 < / G"> 3 Y�§
GH8 1NS"- 8 R*R?/5T 8 - < 1N_ L 3 | ª �GH8 1NS"- 8 R*R?/5T 8 - < 1N_ L�b S G!D 1 < / G 3 | ª2QGH8 1NS"- 8 R*R?/5T 8 - < 1N_ L�b S G!D 1 < / G 3H@!-�/5@ B -N1 <?BP> 3 | ª2QGH8MA!< T 8 1 < / G 3 § � Z
/0F"F b S G"D 1 < / G 3 | ^ �/5- < T <?G 3 ª
@ 8 - 8 `
/5R 8 3 1�_"- BMB @�/ <?G 1 > F B 1 B - L�<?G"B 3 ª 6@ 8 - 82L�B 1�- <?D�BMo S 8 1 < / G 3 | Q 6@ 8 - 82L�B 1�- <?ePB F D S"- ACBM> 3 | Q 6 3 | Z5^@ 8 - 82L�B 1�- <?ePB F D S"- ACBM> 3 82>db S G"D 1 < / G T5- 8 @"_a3 | Z |@ 8 - 82L�B 1�- <?ePB F D S"- ACBM> 3 L /21 < A58 1 < / G 3 | Q!ª@ B - < /0F]3 | § 6@ B - < /0F <?D 3 | ^5Z 3 | § �@ B - < /0F <?D - 8 1 B 3 | Y5Y@"_ 82>�Bm> _ < b 1P3 | § ª@ <[82G / b - BMo S BMG"DuJ - 82G T B 3 | Y �@ <?D 1NS"- <?G T 8�b S G"D 1 < / G 3 Q � 3 Q!ª@
/5R J=G / L�<[8 RE3 § | Y@
/5R J=G / L�<[8 RE3 F B T5- BMB 3 § | Y



r	��s��0t îXï��

@
/5R J!G / L�<[8 RE3 b�82D 1�/5-P3 § |56@
/5R J!G / L�<[8 RE3 R?/ G T�F < A=<?>�< / G 3 § |56@
/5R J!G / L�<[8 RE3 -N/=/21P3 § |56@
/ >�< 1 < ACBs "798;:!<?> 3 ª@
/ >�< 1 < ACB � 798;:=<?> 3 ª@"- <?G!DP< @ 8 RE3 | Y �@"- <?G!DP< @ 8 R]F"/ L.82<?G 3 | � Q@"- <?G!DP< @ 8 R]F"/ L.82<?G 3 D / >�<?G"B 3 | � Z@"- <?G!DP< @ 8 R]F"/ L.82<?G 3 >�<?G"B 3 | � Z@"- <?G!DP< @ 8 R]F"/ L.82<?G 3=1 82G T BPG 1P3 | � �@"- <?G!DP< @ 8 R > /5R?S=1 < / G 3 | � QV J 1�_ 8 T5/5- BP82G�� _ B /5- BML 3 §PZ
o S 8 F"- 82G 1 > 3 §P^o S 8 F"- 8 1 <?Dmb /5- L S"R 8 3 Q ^
- 8 F <[82G 3 § �+|- 8 F <[82GvL�B 1�_"/0F]3 § � ^- 82G T B 3 Q 6- 8 1 B 3 � 3 � Q- 8 1 B / b�D _ 82G T B 3 �- 8 1 < / GH8 R b S G"D 1 < / G 3 § Q Y- Bu�HBMD 1 < / G 3 §P^ �- BM> 1N- <?D 1 B FpF"/ L.82<?G 3 Z5^- < T5_C1d1�- <[82G T5R BM> 3 § 6 �-�/0/2143 § |56� V�� 3 §4Y�§-�S"R BM> / b�Bu: @
/ G"BMG 1 > 3 |5�56
>�DP8 R <?G T"3 §P^>�BMDP82G 1 b S G"D 1 < / G 3 § 6 Y>�BMD 1�/5-P3 8 - BP8 3 § � �>�BML�<?DM< - D R BM> 3 �56> _ < b 1 <?G T"3 §P^ ª> _ < b 1 <?G T"3 @"- <?G!DP< @!R B 3 §+§P^>�< T G @"R?/21P3 � Z>�<?G"B�b S G"D 1 < / G 3 § ª2Q 3 | § �>�<?G S > / < F 8 R b S G"D 1 < / G 3 §PZ5Z 3 | § � 3 | §4Y>�<?G S > / < F 8 R L /0F B R <?G T"3 | §4Y> R?/5@ B 3 � ^> /5R ACB 1N_ B 1N- <[82G T5R B 3 | � §> /5S G Fp@"- BP>N> S"- B R BuACB RE3 |56 ^> @ BMB F]3 82G T5S"R 8 -P3 §4Y2^> @ BMB F]3 DM< - D S"R 8 -43 §4Y |> @ BMB F]3 _"/5- <?e / G 1 8 RE3 |5� ^> @ BMB F]3 R <?G"BP8 -43 §4Y�§> @ BMB F]3 ACB -N1 <?D48 RE3 |5� ^> 1 82G F 8 -NF 82G T5R B 3 §PZ �> 1 82G F 8 -NF b /5- L 3 | �> 1 82G F 8 -NFp@
/ >�< 1 < / G 3 §PZ �> 1 B @ b S G"D 1 < / G 3 § | �
1 82G T BPG 1 b S G"D 1 < / G 3 § ª2Q 3 | § �1�- <[82G T5R B 3 >�< F BM> 3 § ª �1�- < T5/ G / L�B 1�- <?Dcb S G"D 1 < / G 3 | § �1�- < T5/ G / L�B 1�- <?D - 8 1 < / > 3 § ª Z
S G"< 1 DM< - D R B 3 | �S G"< 1 > 3 |

ACB -N1 <?DP8 R 8;:=<?> 3 ªACB -N1 <?DP8 R*R <?G"B 1 BM> 1P3 Z QACB -N1 <?DP8 R*R <?G"BM> 3 | §ACB -N1 <?DP8 R > @ BMB F]3 |5� ^ 3 |5�+|


