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��«��^¬������L�����T�v�%«·¶¦«��T��¸¹¸ �%yrjClWpna2ib`�i�`�mnedlWpnavRX�W`�Q�`�musvi�`ds�iklWmºl�`�S_hR	¥�S_ibx�z ] S_mL ¡lWabQ2RXsvSfe�Sf`�m|���«��^¬������L�¤»;�}�T�F�½¼£«�¸ ¸¾�%¿O���F�����LyOjClWpna�iklWm¨l�`�Sfh�edlWabak`�edsbSf À��,�u������«��_¬8���F�_�9���8�u�T���0��«��F�_�WyCoqpnS�R2ibpnjnjClWaÁsvx6wClWm¨mnlWQtwnak`6zn`gQ2`di

xdsvRXsvi�z ] �TQ�`#`�s¢o�p^S/RtibpªQ2`#iklWaksbS_aJh_RgsvÂ�sv`�znp7ivRXwnh_`#oqpORXmnz¨Sfh�hf`;  RTh_h_RTSfs����«��^¬������L�9��¸?�,�u�u�T���¢�Ã�%¬¢J�T�v���O¸¡¬Wy�oqpnSAQ ] lTmqs-jC`�akQ2Sfi-z^`¤  RTSfab`�ed`�izn`dpL©�RTmnmnxd`�i6z ] x�svpnzn`2ibpnj^jnh_xdQ2`dmqsvRTS_ak`�i�`dsgoqpnS�Q ] lWmus�lTÄ�`daksgpnm�edlLedlWmS_z^x	RTh|jClWpnaJsbavR	¥XRTS_hfh_`dar`�m7svlTp^sv`�ibxdabxdmnSfsbxT�Å ST� ] lWpnwnhfS_`¢oqpn`�hfo�p ] pnm�zORTmni¦e�`dsksv`£jORT�W`XyLoqp ] S_hAmn`£Q ] `�m�¥W`�p^S_h_hf`¢jORTir`�soqp ] S_h|`dm¨iklWSfs¢ak`�Q�`�abedS_`da¢RTp¨ed`�musvp^jnh_`X�
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ÕÊÖÀ×WØkÙvÚ�ÛLÜ^Ý®ØbÞ}ÚT× ßY�àáYÊâ�ãrä�åkæèçéåkä�æèç�åBà0àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà êY�àìëîí�ã�ïéðñådò�ó�ô�õBö�÷£åÀø/ùJúdû�àcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà üY�à ý þ�ú�ÿ�ø�åÁÿ������;ù��kùrúdûñä�å�àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà üY�à ê ó/ú�ø�ã®ø¹ûáú�ÿ��ºàcà0àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà üY�à ê�àáY â�å	�|ÿéú�ø�ã%ø�ûñúdÿ���
��kÿ��Áäèã®ðáå	� à0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà üY�à ê�àìë â�å	�|ÿéú�ø�ã%ø�ûñúdÿ��|ù�ã%ø�ç��Áù�ã%ø�û���éå���àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà �Y�à ê�à ý â�å	�|ÿéú�ø�ã%ø�ûñúdÿ����8åcïéä�ú�
dä�ã�ùJùJã®ø¹ûáú�ÿ à0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà �
�������������! #"%$�&(')��Ø��LÙ%Ú�*�Ù+��,-,.�8ØkÞfÚX× /ë8àáY10Fÿ�ø¹ä�ú�����æ¾ø�ûñúdÿ3254#687�9;:¢àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà <ë8àáY�àáY â>= åkÿ�?	ûáä¹údÿéÿéåkùråkÿ�ø��8å0ø�ä�ã@?%ã�ûñð à0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Aë8àáY�àìë â�å	��?%ã®ä�ûáã�Béðáå	��àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Aë8àáY�à ý â�å	��øDC	ïXå�� àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Y�Eë8àáY�à ê â�å	��� ø¹äF��æ¾øF�éä¹å����8å�æÀúdÿ�ø¹äFG�ðáå	�Íà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Ybýë8àáY�àIH â�å	�|ïéä�ú8æJ�	���éä¹å��·àcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Ykêë8àáY�à ü â�å	�|ðáû;Béäèã®ûáä�ûñå��'àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Ybüë8àìë�0Fÿ�ø¹ä�ú�����æ¾ø�ûñúdÿ32�KMLONQPSR à�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Ybüë8à ý þ�ú�ùJùJåÁÿ�ø?æèç�ã�äT
dåÁä�ðñåcï�ä¹úU
�äèã®ùJùJåV�8å�æÁå�ù��kùrúdûñä�åW� úU���Q4#6F7X9;:ZY àcà Y+�
[îÖÀ×WØkÙvÚ�ÛLÜ^Ý®ØbÞ}ÚT×\�éÜ^]`_�auÜb�8ØbÞ}ÚT×bc�Û^ÞedS_dÙ+�	×WØkÞf��������c Õ�/ýéàáYÊõV�Jg�ÿéûñø¹ûáú�ÿh�?àcà0àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Y�<ýéàìëjik�9æÁú�å	�éäk�8å����	���ã®ø¹ûáú�ÿ����8û;l��kä¹åkÿ�ø¹ûáåÁðáðñå���àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Y�Aýéàìë8àáY öZm8åkùrï�ðñå���
��kÿ��Áäèãn��m+àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà Y�Aýéàìë8àìë ÷�C�� øTokùrå����p= �	���ã%ø�ûñúdÿ����8û;l��kä¹åkÿ�ø¹ûáåÁðáðñå��#àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë�Eýéàìë8à ý öZm8åkùrï�ðñåq�8åcäF�	�¹ú�ð��8ø�ûñúdÿr�p= �éÿ3�sC�� øTokùrå à�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ëéYýéà ý í9ú�ø¹û�?vã®ø¹ûáú�ÿt�8å9ð ãgä�åkæèç�åÁäèæèçéår�T�éä�ðáå	���	���ã®ø¹ûáú�ÿ����8û;lX�Áä�åÁÿ�ø¹ûáåÁðáðñå��Jÿéú�ÿðáûñÿ��bã®ûáä¹å���àcàcà0àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë�ý
ß u¦ÚX×^×!�U]qÞfÚX×!cv��w+×b��cJÞ}×Xx��éÙvÞf�é×WØ	��c ��yê�àáY þ�ã®ð æJ��ðX���¤ø�åÁÿ��¹åz�éä��8å({ ûáåÁù�ã®ÿ�ÿ�|¡þ�ç�ä¹û}�¡ø�únlWåÁðWã��F� ú8æÁû;�Q2~�éÿ�åV��U�Xã%ø¹ûáú�ÿ�8å0øDC	ïTå�âqú®øF�%ã+|��Oú�ðñø¹åÁä�äèã~�8åq�8ûáùJåÁÿ��¹ûáú�ÿ���àcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë�üê�àáY�àáY ÷�C�� øTokùrå����8å�âqú�øT�%ã+|��Oú�ðñø¹åkä¹äèãºà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë��ê�àáY�àìë þ�çéä�û}�¡ø�únlWåÁðîà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë��ê�àáY�à ý { ûáåÁù�ã�ÿéÿ àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà'ë�Aê�àáY�à ê { åbæèçéåÁäèæèçéå(�8å	� ækã����p= ûñÿ�øF�z
�äèãnB�ûñðáû øF�(?�û ã¦ðñå0ø�åÁÿ��¹åz�éä��8åq{/ûñåkùJã�ÿéÿ�ýUEê�àìë��núU�¹û ø�ûñúdÿ3���£ï�ä¹úUBéð;okùJå�àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ý�Yê�à ý í�ã®ø¹ä�ûáæÁå	�/ë~m#ë¦àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ý�ê

ë



�h�������\�V�S�����k�!���>����� ý
ê�à ýéàáY þ�ç�ã�ÿ�
�åkùJåÁÿ�øk�8å�æÀú	ú�ä8�8údÿéÿ��Áå��Cðáûáÿ��kã�ûñä�å�à�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ý�êê�à ýéàìë þ�ç�ã�ÿ�
�åkùJåÁÿ�øM�8å�æÀú	údäF�8údÿéÿ��kå	����éåÁð æÀúdÿ���éå��>�ÀøF���8å�����ækã��
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m1,1 m1,2

1 1

] àcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ýU<
ê�à ýéà ý í3�Áø¹çéú��8å0ø�ç��Áúdä¹û}��éåªàcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�ê�üê�à ê í�ã®ø¹ä�ûáæÁå	� ý�m;ýràcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�ê�A

���5�f*XÚXÙ%Þ Ø��b,-��c �uÕH8àáY10D�FiB÷����ã�ä¹åbí�ã%ø�ä¹û;m àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�HéYH8àìë�0D�Fi^�6åÁðáð���ú�ä�ùJå	�Xþ�çéä�û}�¡ø�únlWåÁð}�Lã�Béðñå à0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�HéYH8à ý �Lä�ã�ÿ��D¡ údä¹ù�ã®ø¹ûáú�ÿh¢0ã�ùrù�ãU��ú�í�ã%ø�ä¹û;m àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�H�ýH8à ê �^ãnBéðáå�¢0ã�ùrù�ãU£�ã�ä¹ä�åkâ�ûñÿ�åkã®ä àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�H®êH8àIHj�^ãnBéðáå�¢0ã�ùrù�ãU£�ã�ä¹ä�åkó?ú�ÿ�â�ûñÿ�åkã®ä�àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�H�üH8à ü õBåÁä�û;?dåÁå	�¾þ�ú+?%ã®ä�ûáã�ÿ�ø¹å	�F{ ûáåÁù�ã®ÿ�ÿ àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�H��H8à¤��i�¥¢æèçéåbí�ã%ø�ä¹û æÀå�ik�Oã®ä¹ø¹ûáäèõ?å%þ�ú�údäF�éú�ÿéÿéåkå	� àcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà�H�AH8à < { å�����æ¾ø�ûñúdÿéöAÿ��¹åÁù�Béðáåkí�ã®ø¹ä�ûáæÁå	�¢à0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ü�Y
y u¦ÚX×^Ý��fÜbcbÞ}ÚT×!c yh[üéàáY¦i/ï�ïXúdä ø8��àcàcà0àcà0àcà0àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3üdýüéàìëîõV�z?�åkðñúdïéïTåÁùJåÁÿ�øF��¡e�8øT�éä8�£àcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ü�êüéàìë8àáY §V�éå��¡ø�ûñúdÿ��|åÁÿ��T��� ïTåÁÿh�Bà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ü�êüéàìë8àìë i��8ø¹údùJã®ø¹û}�¹ã®ø¹ûáú�ÿ����#ïéä�ú	æÁå	�F�s�h� àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3ü�Hüéà ý þ�ú�ÿXæÀð���� ûáú�ÿ�
��kÿ��Áäèã®ðáå àcàcà�àcà0àcà0àcà0àcàcà0àcà�àcà0àcàcà0àcà0àcà0àcà3üdü
� $;ÚqÝ�Ü!,-�	×WØ	cvckÜb�!�!�f_�,.��×WØ��éÞ Ù+��c yh¨
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¼z½ mÑQ2xdQ2lTS_ab`�ibpna,zn`di�x�oqpORXsbS_lWmni�Q2RXsv�^x�Q2RXsvSfo�p^`�iO¾À¿¨lWS�¾ \ `�mn`e�lTmnmORTSfi�jORTi��WabRTmnz e%�nlWik`�znRTmni�e�`�sbsb`�Q2RXsbS_{�ak`�`ds6�k`,m^`,e�lWmnmnRTS_i7RTw�µiblTh_pnQ�`�musJjnRTi�h_`£ibp��k`�s¢zn`#e�`;Q2xdQ2lWSfab`X�¤Á¢ ¡pnak`�mus¢Q�`�irj^ab`�Q�S_{dab`diJj�`dmnibxd`�i~+h ] x�e�lTp^sv`9znpªibpé�k`ds£o�p^`gQ�`9jnablTj�lWibRTSfsr¿¨RTzORTQ�` Å `�m^�WS_`da¤`dm¨m^lé¥T`�Qtw^ab`zn`dabmnSf`�a�� \^] R8¥XRTSfi¦¥�avRXS_Q�`�musrz^`�iJznlTp^sv`diJoqpORTmus¢~6pnm�RTw�lTp^svSfibib`dQ2`dmusJ�n`dpLµab`dpL©7zn`�ed`�sbavR	¥XRTS_h¹�
¿$RTSfi0h�R9edlWm^§ARTm^e�`¢`ds�h_R#jORXsvSf`�mned`¢zn`�i��nlWQ�Q�`�ic`dsc ¡`dQ2Q�`�icoqpnSOQ ] lWmus`�musblWpnabx�sblWp^s7RXp�hflWmn��z^`,e�`,jnakl��k`ds�Q ] lWmus�j�`dabQ�S_i�z^`�znx�edlWp^¥�abSfa�pnmQ�lWmnzn`¢oqpn`0�k`¤m^`¤edlWmnmORXS_ibibRTS_i�jORXi�yuh�R9ak`�e%�n`dabe%�n`#Q2RXsb�nx�Q2RXsvSfoqpn`T�hÂ¾h_i�lWmusabxdpnibikS|~�Q2`¢  RTSfab`¢e�lWm^mORhÃ_sbab`Xyq¥TlWS_ak`;RXS_Q�`�a�yTe�`;oqpnSCh_`di¦jnRTibikS_lWmnmnRTSfs��^Ä ] `dikssv`dh_hf`�Q�`�mus�RT�Tabx	RXwnh_`#z^`#svavR	¥XRTSfh_h_`da-R8¥T`�e�zn`di�j�`dabiblTmnmn`�i¢oqpnS|lTmqs¢h_R6Q�Â�Q�`jORTikibSflWm�zn`d¥XRTmus�pnmn`7x�oqpOR�svS_lTm z^SfÄ�x�ab`dmusvS_`dh_hf`�oqp ] p^mH`dm^  RTmus�zn`d¥XRTmus�pnmmnlWpL¥W`	RXpt�klTpn`ds��OÄr`�h_RtQ2`¤  RTibedS_mORTS}s�~tpnm�sb`�h�jClWSfmqsroqp ] lTmªj^pnS_ikib`�RTp^svRTmusRTSfQ2`da#e�`dh�R^y oqpn`#� ] RXSc`�ibibR�ÅWx�z^`2hf`�i�e�lWQ�jnak`�mnznak`2`�s�z ] `dmusvab`dagznRTmni�h_`�p^aQ�lWmnzn`X�QÂ¾h_iglWmus(xdsbx�h_`dite�`dak¥T`	RTpL©½`ds(Q�lWS�y/hf`�pnakitQ�RXS_mni�zn`�svabRTznpne�sv`dpna

ibp^a¤hf`9e�h_R8¥�Sf`�a��
ÆqÇ	Æ È�É�Ê!Ë�Ì�Í�Ë�Ê!Ì�Í�Ë
Â¾h-m ] `diks+jORXi6ibSfQ2j^h_`�z ] `dmusvab`da(zORTmni6h_`�Q2lWm^zn`�zn`�h�R$ak`�e%�n`dabe%�n`X�qÎ/`di�nlWQ�Q�`�i|`�s? ¡`dQ2Q�`�i�o�p^SXÅ#¥�Sf¥W`dmusBiklWmus?jnabSfi|e�lWmusbS_mqpn`�hfh_`dQ2`dmqs|z ] p^mn`¦`dmu¥LSf`

z ] R	¥TRXmne�`da¤edlWQ�Q2`9ikS pnmÐÏnpL©7h_`di¢j�lWp^ibivRXSfs¢zORTm^i¤hf`9znlWid�
Ñ p�jnak`�Q�S_`da+RTw�lTabz|y�¥TlWpni2R	¥W`�Òªh ] S_Q�jnak`�ibikS_lWm½oqpn`ªh_`�¥T`�mus�¥WlWpni�`�iÁse�lTmqsbavRTSfab`X�XÂ¾hO`�iÁs-sbab{di�yWsvak{�i�znS�Ó2edS_hf`Jzn`¢e�lWQ�jnak`�mnznak`¢h_`�h�RXmn�uRT�W`rzn`�i-e%�n`�aÀµe%�n`dpnabid�O¿$RTSfi¦pnm��klWpna�yq¥WlTpni¦¥TlWpniJx�svlWmnm^`�Ò#oqpn`;sblWpni¦h_`�i¦Q2lXsvi-`�Q�jnh_l�ÅWxdie	RXe%�n`�mus¤zn`�znxd§nmnSfsbS_lWmniribS_Q�jnhf`�iJ`�s¢o�p^`9e�`�i¢Q�lTsviJ ¡lTabQ�`�mus�pnmn`9ed`�aÁs%RTSfmn`wORTik`¨z ] xde%�ORTmn�W`¨`�musvak`¨¥TlWpni�`ds2h_`�i�e%�n`dabe%�n`dpnabid� ½ mHh�RTm^�uRT�W`�edlWQ2Q6pnm`�iÁs¤RTh_lTabi-xds%RXwnh_S�`ds�hf`£¥W`dmus�svlWpnakmn`T�bÔ�lWpniJedlWQ2j^ab`�m^`�Ò9RThflWabi¦oqpn`9h�R6hfpn`�p^azORTm^i6h_`dpnabi�ÅW`dpL©�ab`UÏn{dsv`2h ] RTQtwnS}svSflWm,z ] xdsvp^znS_`da6h_`�Q�lWmnzn`�`�mu¥�S_aklWmnmORTmus�y`�mªjORTaÁsvSfe�pnhfS_`�ady^Sfe�S�y�¥�S�Rth_`di¢Q�RXsb�nx�Q2RXsbS_oqpn`�id�

ê
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Ý Sf`�m$z^`�i#jC`�akiblWmnm^`�i#Q ] lTmqs£zn`dQ�RTm^znx6oqpn`dh�xdsvRTSfs£h_`�ibpé�k`ds#z^`te�`gQ2x®µQ�lWS_ak`T� ½ mn`� ¡lTS_i�e�`dh_pnS µ¾edS|x�mnlTmne�xXyCh_R(j�`dabjnhf`�©LSfsbx�i ] Sfmus%RThfh�RTS}sJibp^a£hf`�pnaki¢¥�S µivRX�W`�id� \^] `�©LjnhfS_oqpORTSfi£RXh_lWaki¤oqpn`ge�`di#i	Å�iksb{�Q�`�i#z ] xdo�pnRXsvSflWmni¤j�`dabQ�`dsbsvRTS_`dmusibSfQ2j^h_`�Q�`�musBzn`�znxde�abSfab`JQ2RXsb�nx�Q2RXsvSfoqpn`�Q�`�mus?svlWp^s0e�`JoqpnSnm^lWpni0`dmqsblWpnak`3Þ

h_`diJ¥XRTabS_RXsvSflWmnirz^`#sv`�Q�jCx�avR�svpnak`Tynh_Rtjnab`dibibSflWm|ynh_Rt�WavR	¥�SfsvRXsvSflWm|yC�f�}�ZÎ `�i¢znl�µQ2RTS_mn`di oqp ] Sfh_i ak`�e�lTp^¥�ab`�mus�iblWmus/svak{�i ¥XRTiksb`�i~Þ8zn`�h�R�jn�pÅ�ibS_oqpn`¦RTpL©�ike�Sf`�mned`�ijClWh_S}svS_oqpn`di�yJ`dm[jORXibivRXmqs¨jORTa7h_R�e%�^S_Q�S_`Tyrh�R½wnS_lTh_lW�WSf`Ty¦h ] RTiksbablWmnlTQ2Sf`Ty;�}�}�� lWp^s	yOlTpªj^ab`�ikoqpn`TyCj�`dp^s¤Âdsbab`�ab`djnabxdib`�musbxgjORXa¤ed`�i¤x�oqpORXsbS_lWm^i��
Î `�jnablWw^h_{�Q�`�zn`�e�`di�x�oqpOR�svS_lTmni/`�iksBoqp ] lWm6mn`-jC`�p^sBh_`di?akx�iklWpnznak`Ty�e ] `�iksÁµ~�µèznS_ak`¢sbablWpL¥W`�arpnmn`;�TablWpnjC`¤zn`;¥XRTh_`dpnabi-oqpnSCj�`dabQ�`dsbsb`�musJz^`;ab`dmnznak`;¥�avRTSf`e%�ORToqpn`�xdo�pnRXsvSflWm znp i	Å�iksb{�Q�`�j^abx�ik`�musvxXy¢o�p ] R	¥W`deÃz^`�i7Q2x�sv�nl�zn`di�mnlWmh_Sfmnx	RXS_ab`di��pß¤lWpni-¥W`�akablWm^irjnhfpni¦`dm�znx�s%RTSfhOoqpn`�hfh_`�i-e�lTQ2jnhfS_e�RXsvSflWmnicRTQ�{�m^`�mush�Rtm^lWmLµ¾hfS_mnx�RTabS}svx£jORTa¢avRTj^j�lWaÁs¤~(h�Rth_Sfmnx	RXS_abS}svxX�
Ä ] `�iksr~9e�`�srSfmniksvRTmus�o�p^`£h ] Sfm^ ¡lWabQ2RXsbS_oqpn`r`�s-h_`�ice%�^`�abe%�^`�pnakiJ`�m�Q�R�sv�nx®µQ2RXsvSfo�p^`�i6ik`�ak`�mnedlWmusvab`dmus	�qÄr`di(zn`�akmnS_`dabi6lTmqs6w�`�RTpnedlWpnj½z ] S_znxd`�itikpna6h_RQ2RTmnS_{dab`�zn`-abxdiblWpnz^ab`rjnRTaksbS_`�hfh_`dQ2`dmqs|e�`�iBi	Å�iksb{�Q�`�id�p¿$RTSfi/h�R¢h_lWpnakzn`�p^a?z^`�ie	RXh_e�p^h_i¢`�Q�j�Âde%�n`6jnRTak ¡lWSfi¢z ] RXe%�n`d¥T`�a#pnm$avRTSfiblWmnm^`�Q�`�mus	�OÎ ] S_m^ ¡lWakQ�R�svS_oqpn`jC`�abQ�`ds¢z^`�akx�iklWpnznak`ged`�j^ablWwnhf{�Q�`T�
Ñ §nm,z ] R	¥XRTmned`�a�RTp,Q�S_`dpL©$zORTmni#ed`(Q2xdQ2lTS_ab`XyAo�pnRXsvak`(e%�n`�ake%�n`�pnakig`�sjnaklT ¡`�ikib`�p^abi#`�s;Q�lWS|mnlTpni;iklWQ2Q�`�i¢akx�pnmnSfi£jClWpna¢xde%�ORTmn�W`da;zn`di;Sfznx�`di£`dmLµ¥�S_aklWm7pnmn`9 ¡lWS_i�jnRTa�ib`dQ�RTSfmn`T�
Är`�i¢oqpORXsbab`�jC`�abiklWmnmn`di;iklWmusàÞ
á ¿¨RTzORTQ�`��n���b���O�����F�����|�����T������yTe%�n`dabe%�n`dpnar`�s-jnablT ¡`dibik`�pna-`�m�Q�R�sv�nx®µQ2RXsbS_oqpn`#`�s£Sfm^ ¡lWakQ�RXsbS_oqpn`Xy
á ¿ªlWmnibSf`�pnaJ¦�����®�v��¯�������� �T°�¬%±�²CyLe%�n`�ake%�n`�p^a#`ds£jnablX ¡`�ibik`�pna¤`�m¨Q�R�sv�nx®µQ2RXsbS_oqpn`Ty
á ¿ªlWmnibSf`�pnaJ³/´%«��¨¯¢�v���O�}��yLe%�n`�ake%�n`�p^a;`ds¤jnaklT ¡`�ikib`dpna£`dm¨j^��Å�ikS_oqpn`Ty
á ¿ªlWmnibSf`�pnaJ�,�T�v�%«ª¶¦«��T�L¸ ¸ �%yOjnablT ¡`dibik`�pna¤`�mªS_m^ ¡lTabQ2RXsvSfo�p^`T�

â lTpnatabxdpnibikS_a(~�x�svpnz^S_`�a6`ds(znxde�lWaÁsvSfo�p^`�atpnm^`�h�RTak�W`�edh�RTikib`�z^`�i	Å�iksb{�Q�`�iz ] x�oqpORXsbS_lWm^irznS}Ä�xdab`�musbS_`�hfh_`di�yumnlWp^i¦mnlTpniriklWQ2Q�`�i-wORTikx�iJikpna-zn`;mnlTp^¥W`dh_h_`diS_z^x�`�i7zn`�e�`di¨z^`�abm^S_`�aki��Mß¤lWpni�¥W`dabablTmni$RXp edlWpnabiªzn`�e�`�Q�x�Q�lWS_ak`�oqpn`z ] RTp^sbab`�i¦xdsbpnzn`�i¦lWmusrx�svx¤abx�RTh_Sfibx�`di��^ß£lTpni¦`®©Ljnh_Sfo�p^`�ablTmnirjORXaksvSf`�hfh_`�Q�`�musch_RQ�xdsv�^lLzn`tsb�nx�lTabS_oqpn`+`�sgh_R�Q2x�sv�nl�zn`+wORTikx�`+ibpnaàã¢S_`�Q2RTmnm���Är`�znlWQ2RTS_mn`xdsvRTmus#`dmne�lWak`gsbab{�i£j�`dp�e�lTmnmqp|y�Sfh/`�iks;znSfÓ�edS_h_`�zn`�  RTS_ak`�zn`�i£h_S_`dmni¤znS_ak`�edsbi`�musbab`�e%�ORTe�p^mn`Ãz^`Ãik`�iªQ2x�sv�nl�zn`�id�Mß£lWp^i7¥T`�akablWmniªoqpn`�e�`�iªznS}Ä�xdab`�musb`�iab`de%�n`�ake%�n`�i7RXw�lWpLsvS_ikib`dmqs�~Ãz^`�i�akx�ikpnhfsvRXsvi�m ] R�ÅWRTmus�jORXi2`®©nRXedsv`dQ2`dmus�h_`diQ�Â�Q�`�iredlWmusvabRTS_musv`dirz ] RTjnj^h_S_e�RXsvSflWm|�pächfh_`�i¦j�lTpnababRTS_`dmqs¦jC`�p^sÁµ¾Âdsbab`£ib`;akxd¥Tx�µh_`da�e�lWQ�jnhfx�Q�`�mus%RTSfab`di��
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�,��÷C�_�¢`�iÁs¢pnm¨hflW�WSfe�S_`dhAj�`dabQ�`dsbsvRTmus¢zn`#svabR	¥TRXS_h_hf`�a¦ibpna�zn`di¢lWw��k`dsbi¢Q�R�µsv�^x�Q2RXsvSfo�p^`�i-ø¡Q�RXsbabSfe�`�idy�xdoqpORXsvSflWmnidy�¥W`dedsb`�pnaki�y}�f�}�}ù#`�s9z ] Å�RTj^jnh_Sfo�p^`�a;z^`�i ¡lWmne�svSflWmni�y�hf`�sblWp^sªiblTpni¨ ¡lWakQ2`�RTp^ibibS�wnSf`�m[mqpnQ�x�akS_oqpn`�oqpn`Ã ¡lWakQ2`dh_hf`T��,��÷C�_�r`diks-h ] lWp^sbS_hLS_znx�RThnjClWpna�`dÄ�`�e�svpn`da¦zn`di¦e�RTh_edpnh_ichflWpnakznic`ds�  RTiÁsvS_z^S_`�p�©��
ú�û�ü�ý ��`�iÁs�pnmn`JhfS_wnabRTS_akS_`Xy	lWabSf�WS_m^`�h_hf`�Q�`�mus?x�edabSfsb`JjClWpnaB��»àþ�ÿ ý ��»��

þ��X¶/»�`�s¦sblTs%RThf`�Q�`�mus�abxdx�edabSfsb`£jClWpnac�,��÷C�_�Wyqznx�¥W`�hflWjnjCx�`¤jORTav¿$RTake�l·Ärl�µznp^sksvSq`�m������WV^��Är`�sbsb`rh_SfwnavRXS_abSf`0jC`�abQ�`dsBzn`�svabR8¥XRTSfh_hf`�a|ikpna�pnm^`rh�RXab�W`�e�h_RTibik`zn`£i	Å�iksb{�Q�`�iJz ] x�oqpOR�svS_lTmnirmnlTm�h_Sfmnx	RTSfab`di��
	#m�jC`�p^s�yLjnRTar`®©^`dQ2j^h_`TyusbavRTmniÀµ ¡lWakQ2`da�sbab{diribSfQ2j^h_`�Q�`�mus�pnm2i	Å�iksb{�Q�`;z ] x�oqpOR�svS_lTmnirmnlTm�h_Sfmnx	RXS_ab`dic`�m�p^mn`x�oqpOR�svS_lTmªz^pªs Å�jC`�Î l��us%Réµ8Ô�lWh}sv`�akavR^�
Är`JQ�x�Q�lWS_ak`�`�iks0pnmn`JiklWaksb`Jzn`JikpnSfsb`J~ ú�û�ü�ý �r�hß£lWp^icRTh_hflWmni?`�ikivR�ÅW`da�ysvlTp^sBRTp6hflWmn�¢zn`-e�`-Q2xdQ2lWSfab`Xy	zn`-znx�edlWp^¥�abSfaBhf`�i/x�oqpORXsbS_lWm^iBznS}Ä�xdab`dmqsbS_`dh_h_`di�yh_`diBz^SfÄ�x�ab`dmusv`�i�Q�RTm^S_{�ak`�i?zn`rhf`�i?ab`djnabxdib`�musb`�ac`ds�mnlWpni�RTh_hflWmni/ibp^aksvlTp^s0mnlTpniRXsks%RTakzn`�a�ibp^a¦hf`�Q2l�ÅW`dm�zn`¤ibSfQ2j^h_Sf§n`�a0ed`�h_hf`�iÀµ¾e�SAR�§Om2z^`¤sbablWp^¥T`�a-jnh_p^i�  RXe�S}µh_`dQ2`dmus�zn`�i�iklWh_pLsvS_lTmniJjClWpnaJpnm7izÅLiÁsv{dQ2`�z ] x�oqpORXsbS_lWm^i�yn`�s�e�`9zn`9Q2RTmnSf{�ak`RTp^sblWQ2RXsvSfibx�`X�
ß£lTpnirRXh_h_lTmnicxdsbpnznS_`da¦z^`�pL©2e	RXirÞqh_`¤e	RXi¦zn`¤znSfQ2`dmnibSflWm�U9`ds¦zn`£znS_Q�`�mLµibSflWm�^�

ÆqÇ�� � õ���òbË�������� ó��kó�õ~ö Ê!Ë
ß£lTpni e�lWQ�Q�`�mned`�ablTmni jORTa|`®©Ljnh_Sfo�p^`�a e�`coqpn`�iklWmus ¥Wx�akSfsvRTwnh_`dQ2`dmus/�,��÷C�_�Ty

ú�û�ü�ý ��`dsJ`�m7oqpnlWS�ed`9Q2xdQ2lTS_ab`¤e�lTmqsbabSfwnpn`9~(RTQ�x�hfS_lWak`�a-h_`£jnablW�TavRTQ�Q2`
ú�û�ü�ý ��sv`dh o�p ] Sfh ib`�jnabxdib`dmqsb`6RXp��klWpnakz ] �qpnS¹�
ß£lTpnig¥T`�abaklWmnitp^mn`�wnak{d¥T`�S_musvaklLznp^edsvSflWm�ibpnagh_`�igx�oqpORXsbS_lWm^i6znS}Ä�xdab`�m�µsvSf`�hfh_`�id�
äcmnibp^Sfsv`Xy8mnlWpni?ab`�svabRTe�`dablWmni?h ] RTe%�n`dQ2Sfmn`�Q�`�mus/zn`diBSfznx�`di�RXjnjORTakpn`�i svlTp^s

RTp�hflWmn�tzn`;e�`dsksv`9ak`�e%�n`dabe%�n`�`ds¢m^lWpnir¥T`�abaklWmni¢h�R�sv�nxdlWabSf`#i ] Å�abRXsbsvRTe%�ORTmus��
Î `�i/RThf�WlWakSfsv�^Q2`di�RTede�lWQ�jORT�TmORTmus e�`�sbsb`�sb�nx�lTabS_`�ib`�aklWmus?`�©Ljnh_Sfoqpnx�i zORXmnipnm¨RTp^sbab`�e%�ORTjnS}svak`9o�p^`ged`�h_hf`�µèe�S|R�§Om¨z^`�m^`�jnRTi¢h�Rtibp^abe%�ORTak�W`�ad�� `tj^h_pnidy�h ] `�m^ib`�Q6wnh_`gznp�e�l�zn`tjnaklLznp^Sfs£`ds9hf`�i#akx�ibp^hfs%R�svi;¥TlWh_pnQ�S_m^`�pL©iblTmqs0�klWSfmusvi�`�m¨RTmnm^`�©L`T�

ÆqÇ�� ê¬õWòbÉ(òböJõ�� �
â h_pnikS_`dpnabitm^lTsvSflWmnitik`�ablTmqs�p^sbS_hfS_ibxd`�igzORTmni+e�`�Q�x�Q�lWSfab`2RX§Om|y0hf`�jnhfpniiblTp^¥W`dmqs�y�z ] xde�h�RXS_e�Sfarhf`�i¢x�oqpORXsbS_lWm^i��>Är`�hfh_`diÁµ¾edS|iblTmqs¤znxde�akSfsv`di¢e�S}µèzn`�ikibpnid�

!#"%$&"�! '�(
)+*&,#-�./-�0�,1*&)3254
*64
78.#9:(
)
� lWp^sv`7akxd ¡x�ak`�mned`¨w^S_wnhfS_lW�WabRTjn�nSfoqpn`�`diks�ab`djnabxdib`�musbx�`$jnRTa(pnm m�p^Q2xdabl`�musbab`<;>=/ab`dmq¥Tl�ÅuRTmus9~(h_RtjORT�W`@?�A^�
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á ẋ

ab`djnabxdib`dmqsb`6h_Rtznx�akSf¥Wxd`gz^`
x

jORTa¢abRTjnjClWaks¤~(h�R6¥XRTakS�RTw^h_`#Sfmnznx�jC`�m�µznRTmusv`KJ
á Å Sc`�h_hf`(m ] `�iksgjORTi�edh�RTSfab`�Q�`�mus�ak`�znx�§OmnS_`�R	¥XRTmus6iklWm�p^svSfh_S_ibRXsvSflWm|y

δi,jak`�jnakx�ik`�musv`�h�Rt ¡lWmne�svSflWm�znxd§nmnS_`�e�lTQ2Q�`9ibpnS}s�Þ
{

δi,j = 1, si i = j

δi,j = 0, si i 6= j

!#"%$&"CL '�(
)+*&,#-�./-�0�,1*&)+M6(ON&78,12578.#DPDE./-80:,�*
� RTm^ith_`di6zn`dibe�akS_j^sbS_lWm^it�Wx�m^x�avRXh_`�i6zn`�e�lTmne�`dj^svi(zn`�jnablW�TavRTQ�Q�R�svS_lTm|ymnlWp^i¤jClWp^¥TlWmni¤ab`�svablTp^¥W`da¤ed`�aÁs%RTSfmn`�i¢zn`�e�`di£m^lTs%RXsbS_lWm^i�Þ
á ½ mºsv`®©Lsb`,`�musvak`�e�abl�e%�n`�svi øRQF¸¾�RSW¸À�UTFù�`�iÁs¨lTj^svSflWmnmn`dh£zORXmni�h�R�edlWQ(µQ2RTmnz^`KJ
áWV �%¿O«��%SYX[Z/�%¿O«��%S�\]ZB�%¿O«��%S_^a`�ak`�jnakx�ib`dmusv`�pnmn`+ibpnS}sv`(zn`(e%�^lWS}©�`�©qµedh_pnikSf ¡id�
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� lWp^sv`¨h ] S_Q�jnh_xdQ2`dmus%RXsbS_lWm�zn`di�RTh_�TlWabS}sv�nQ�`�i+jnakx�ib`dmusvx�i7zORXmni�e�`$Q2x®µQ�lWS_ak`;Rtx�svx#sv`diksbx�`9iblTpniJ����÷C�_�n�_o®y^ivRTmni ú�û�ü�ý ��jClWpnare	RTpnik`9z ] S_mnedlWQ+µjORXsbS_wnSfh_S}svx�R	¥W`�e�����÷C�_� ø `�m½`�Ä�`�s	y0edlWQ�Q2`2mnlWpni(hf`2¥W`dabaklWmni�y ú·û�ü�ý �·Rxdsbxgakx�xde�abS}s¤j�lWp^a��,��÷C�_�qp+`�s¤mnlWm$h_Rt¥W`�akibSflWmr�Xù�� â lWp^a¤z^`�i;`®©Ljnh_Sfe	RXsbS_lWmni
jnhfpni7RTjnjnaklT ¡lWmnz^S_`�i�ikpna ú�û�ü�ý �ryrib`�ab`dj�lWaÁsv`da7RTp Q�RTmqpn`dh#p^sbS_h_SfivRXsb`�pnah ] RTede�lWQ�jORT�WmnRTmus�lWp¨RTp7Q2xdQ2lWSfab`#z^`�¿¨RTabedl`Ärl�znp^sksvSs;t�8V8=��
ß£lTpni/e�lWQ�Q2`dmne�`dablWm^i?z^lWmne�jORTa pnm^`¦Sfmqsbabl�znpne�svS_lTm�~¢�,��÷C�_�Wy8ik`�i?e	RTjORéµe�S}svxdi-`�sriklWm�p^svSfh_S_ibRXsvSflWm|��Är`dsksv`;Sfmusvabl�znpne�svSflWm(`�iÁsrwORXibx�`£ibpna�h ] RTSfzn`�S_m^e�h_p^`

zORTm^i9�,��÷C�_��`dsgibp^a6h_`di�h_Sf¥�ak`�i�z ] Ñ mnznakxvu¤`�ew��`ds�¿Ã� Ý �V¿¨lWmORT�WRTm�;xA^y6�y=¹�
ß£lTpni¢e�lWmusvSfmqpn`�aklWmni¢ibpna¤pnm7wnak{d¥W`gS_musvaklLz^pnedsbS_lWm�zn` ú�û�ü�ý �r�
å�Ç	Æ z{��ò^Ê�õn���rÌ>òböJõ��}|�~ �������
� x�¥W`�hflWjnjCx�jORXagzn`dite%�n`dabe%�n`dpnabi(zn`2h ] pnmnS}¥W`�akibS}svx)ä � u zn`���p^abSfsb�Ã`�szn`+e�`dh_hf`tzn`���R�sv`�akh_l�lny�RTp ÄJRTmORTzORLy�����÷C�_�9`�iks�pnm�hflW�WS_edS_`dhBoqpnScjC`�akQ2`�szn`2Q�RTm^S_jnpnhf`�a9zn`ditlWw��k`�svigQ�RXsb�nx�Q2RXsbS_oqpn`�idy `�m�sbavR	¥XRTS_hfh�RTmus�iklWpnig ¡lTabQ�`i	Å�QtwClWhfS_oqpn`Ty^m�p^Q2xdabS_oqpn`�lWp7�WabRTjn�nSfoqpn`T�
�,��÷C�_��`�iÁstRTikib`UÒ�abxdjORTmnz^pÃe�RTagSfh0`�iÁs6ikS_Q�jnh_`t~ªQ�`dsksvab`+`dm�RTe�svS_lTm�`�ssvak{�i¢jnpnSfibibRTmus	� â pnSfibivRXmqs¤jORXa�iblWm7Q�lTsv`dpna¢RTh_�Tx�wnakS_oqpn`#`�s¢ibS_Q�jnhf`#e	RTa�iklWmS_musb`�ak  RXe�`-p^svSfh_S_ibRXsv`dpna/`�iÁscRTikib`�ÒrS_musvpnS}svS}¥W`�`ds�e�lWmu¥�Sf¥�S�RXh_`T� Å lWm(RTSfzn`�`�iks�svab{diwnSf`�m�akx	RThfS_ikx�`TyqRXe�e�lTQ2jORX�Wmnx�`¤z ] pnm�Q�lTsb`�pna�zn`£ab`�e%�^`�abe%�^`#j�`dabQ�`dsks%RTmus¦zn`

svaklWp^¥T`�a¢oqpORTibS/znSfab`dedsv`dQ2`dmus£ed`�o�p^`�h ] lTmªe%�^`�abe%�^`T��,��÷C�_��j�`dabQ�`ds�z ] `®©Lj�lWaÁsv`da0  RTe�Sfh_`�Q�`�musBzn`�icik`�ikibS_lTmniczn`rsbavR	¥XRTS_h�ø xdo�pnR�µsvSflWmnidyLakx�ibp^hfs%R�svi�yC�}�f��ù�¥T`�abi�z^SfÄ�x�ab`dmusvi¦ ¡lTabQ2RXsvi�sv`dh_iroqpn`�Î�� � ä>� lWp�u � ¿¹ÎR	¥W`de�lWp�ivRTm^i����T¸F¿u�¨³B�r¿$RTSfi7S_h#`diks$~ mnlXsv`�aªoqpn`�h_` Î � � ä � `�©LjClWaksbx
jORTa¢����÷C�_�#mn`tjC`�p^s#Âdsvak`tS_m^e�lWakj�lWakx6znSfab`dedsv`dQ2`dmus9zORTmni;pnm�RTp^sbab`tznl�e�p�µ
�s������� �I�������s�����x�R� � �¢¡8£¤��¥>¦Y¥t§C¨y� ���
©¤§��«ª�¥��¬�sR®C¯t©C°6� � ± ��²�³´� ��µ�¶�ª·���:�«� ��£�§�� ¸:�
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Q�`�mus3Î¼� � ä � ¥�S�RtÎ�Åu©îø pnm,xdznSfsb`�pna£�WavRTj^�nS_oqpn`gj�lWp^a�Î¼� � ä � p^svSfh_Sfibx�j�lWp^ah�R#edlWmned`�j^sbS_lWm�zn`¢e�`¢Q�x�Q�lWS_ak`�ù���äcm2`�Ä�`�s	yuzn`di¦`dabab`dpnabi¦RTjnjnRTavRTSfibik`�mus�svab{di¥�Sfsb`T� � `9j^h_pnidyne�`9edlLzn`9m ] `diks¤jORTiJ  RTedS_hf`�Q�`�musJedlWQ2j^abx��^`�mnikS_wnhf`#`ds¢p^sbS_hfS_ib`zn`di9h_S_w^avRTSfabS_`di¢jnablWj^ab`�i#~�����÷C�_�T� Ý ab`d Ày�e�`�sbsv`t ¡lTmnedsbS_lWm,R�svab{di9j�`dp,ib`dak¥�S
~(h�R(abxdzORTe�svS_lTmªz^`�ed`�Q2xdQ2lWSfab`X��,��÷C�_��jClWibik{�zn`�ibp^aksvlTp^sªiblWm�jnablTjnab`,h_RTmn�uRT�T`,zn`�jnablW�TavRTQ�Q�R�svS_lTm|�
ß£lTpni¢znx�edabSf¥TlWmni¢S_edS|h ] p^sbS_h_SfivRXsbS_lWm�zn`�wORTik`�zn`�e�`�hfpnS}µèe�S R�§Om7zn`�Q2`�sbsvak`�RTpjClWS_mus¢h_`di�znSfÄ�x�ak`�musv`di£m^lTsvSflWmniJp^sbS_hfS_ibxd`�i�jnhfpniJs%RXabzªzORTmni¢h_`9edlLz^`T�
BI"�!5"�! '¾½%(
*�¿60:78,�*&*6(>DE(>*1-�M6(r-�78._¿À.À0�9

�,��÷C�_�( ¡lWpnakmnSfs+xd�uRTh_`dQ2`dmus+pnmHsbab{�i�wClWmH`dmu¥LSfablWm^mn`�Q�`�mus2zn`ªsbavR	¥XRTS_hjClWpna�Q2RTmnS_j^pnh_`daJh_`9h_RTmn�uRT�T`#`ds¤ib`di£akx�ikpnhfsvRXsvid�
Î ] `dmu¥LSfablWm^mn`�Q�`�musJik`;jnakx�ik`�musv`9edlWQ2Q�`¢pnm�¬%¿O���F�noqpnS�jnab`dmnz�`�m�`�musvakx�`pnmn`6`�©Ljnab`dibikS_lWm,edlWQ2j^h_{dsb`TyCe	RThfe�pnhf`ged`�hfh_`�µèe�S/`ds#RhÓ�e%�n`(h_`�abxdibpnh}s%RXs�y�i ] Sfh�Å`�m�R�p^m|�(äcmnikpnSfsb`Ty0SfhrRXsksv`dmnz½zn`�mnlTp^¥W`�RTpHp^mn`�`�©Ljnak`�ikibS_lTm `�s+RTSfmnibS¦zn`ibp^Sfsv`X�
â lTpna�akxd ¡x�ak`�mned`�achf`¦zn`dabmnSf`�aBabx�ikpnhfsvRXs0e�RTh_edpnh_xXyélWmtjC`�p^s�p^svSfh_S_ik`�a/h_`¦i	Å�Q(µwClWh_`rÁ�� � `$h�RÃQ�Â�Q�`ªQ�RTm^S_{�ak`TyÂÁ3Áî`dsÃÁ3Á3Á ab`�j^abx�ik`�musv`dmus7h ] R8¥XRTmusÁµ

zn`dabmnSf`�a¢`ds¢h ] RTmusbx�jCx�mqpnhfsbS_{dQ2`#akx�ikpnhfsvRXsvid��,��÷C�_�c`�iÁs ¼ e�RTib`¦ib`dmnibS}svSf¥T`�ÁvyXe ] `dikskµ¾~�µ¾z^S_ab`¦oqpn` ü � Ä `ds¦�T� Ä iblTmqs�U¤ ¡lWmne®µsvSflWmni�znS}Ä�xdab`dmqsb`�i¤~+iblWmªab`d�uRTabz��
Î/R2edlWQ2Q2RTmnz^`�Åv¸À«+÷C���Jj�`dabQ�`ds#z ] RTj^j�`dh_`�a¤h ] RTSfzn`gikpna;p^mn`6edlWQ2Q2RTmnz^`

jORTaÁsvSfe�pnhfS_{�ak`T�Sß£lWp^i9j�lWpL¥WlWmni�jnak`�mnz^ab`+e�lWQ�Q�`t`�©L`�Q�jnhf`�Åv¸¹²+÷O�9oqpnScmnlTpniRhÓ�e%�n`davR+h ] RTS_zn`;ibpna¤h�RtedlWQ2Q2RTmnz^`9¸¹²+÷O�W�
Î/R�edlWQ�Q�RTm^zn`��%�%¬�¸��T�®¸�j�`dabQ�`ds£zn`6ak`�Q�`dsbsbab`g~)Òdx�abl2h�R+Q2xdQ2lTS_ab`9z^`�i¥XRTabS_RTwnhf`�iJ`�s£j^abl�e�x�z^pnab`di£p^sbS_hfS_ivR�sv`�p^arzn`9����÷C�_�T�Å S|p^mn`9e�lWQ�Q2RTmnzn`#ik`#sv`dabQ�S_mn`#jnRTa�h_`#izÅ�Qtw�lTh_` ¼ JbÁ%yLh_`#akx�ikpnhfsvRXs¢ib`davRRhÓ�e%�nx�ibpna¢h_Rth_S_�Tmn`#oqpnS ibp^Sfs	�
â RXaJe�lWmusbab`Ty^ibS|`dh_h_`£ib`9sv`dabQ�S_mn`£jORTaJhf`#i	Å�QtwClWhf` ¼ Þ�Á%yLh_`#akx�ibp^hfs%R�s�ib`davRe	RXh_e�p^h_x9Q2RTS_iJjnRTi¤RhÓ�e%�nxT�
½ m,sb`�©�sv`+e�lTQ2jnakS_i#`dmusvab`�h_`di9e	RTabRTedsb{�ak`�i ¼RÆ3Æ Á(`�s�h�R�§Om�zn`+h�R�hfS_�Wmn`

`�iÁs¤e�lWmnikS_znxdabx�e�lTQ2Q�`9pnmªe�lWQ�Q2`dmus%RTSfab`T�
BI"�!5"CB '�(
)�¿À.À7Ç0:.ÀÈÉ9:(
)
$�_�ÝU���8Ù+�8ØbÞ}ÚT×\��Ø���c	cbÞ�*T×b�éØkÞ}ÚT×
â lTpna¢znx�edh�RTak`�a¢pnmn`�¥XRTabS_RTwnh_`Xy^Sfh ibp!Ó+s£zn`�h_pnS znlTmnmn`�a¢pnm¨mnlWQ `�s;p^mn`¥XRTh_`dpna�S_m^SfsvS_RTh_`X�
ý SL����÷C�_�@ÊËÍÌÏÎ�ÐmÑ8ÒYÒ>ÓyÔ>ÕvÖ

�¹Þ¼× 100
47
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Å S�¥WlTpni�¥WlTpnh_`UÒ¨hfS_wCx�ab`da+h_`ªmnlWQ z ] pnmn`¨¥XRTakS�RTw^h_`TycSfhJ  RTp^s2p^svSfh_Sfib`�a(h_Re�lTQ2Q2RTmnzn`9���C��¬%¬��}�T�?�
ý SL����÷C�_�@ÊËÍÌÏÎ�ÐmÑ8ÒYÒ>ÓyÔ>ÕvÖ

�¹Þ¼× 100
47Ë]Ú
ÛÀÌ/ÜYÜ
ÝÇÞ�Û�ß
àRÌ¢à«á3ÖËÍÌ+Ö

�
Î/R9e�lWQ�Q�RXmnzn`��v�%¬�¸è�T�®¸/jC`�abQ�`ds�z^`¤hf`�i�h_Sfw�xdab`da�svlWpLsv`�irø¡Q�RTSfi0`�m�Q�Â�Q�`sv`dQ2j^i¤oqpn`�hf`�i¢jnabl�e�xdznpnak`�i¤`�mnak`��WSfiksvakx�`di+ù��

u¦ÚX×!ckØ	�é×WØ���c%��Øvx��8Ù%Þ���Ù�����c��^Ù+_�Û!_ãâ^×^Þ���c
Är`�aÁs%RTSfmni6lTw��k`dsbi(iblWmus(jnakx�znx�§OmnSfi+RTp�znxdQ�RTakavRT�T`�zn`+����÷C�_�T� � lWp^sb`�ih_`di2edlWmniÁs%RTmusv`di�jnakx�znx�§OmnS_`di�jC`�p^¥T`�mus7Âdsbab`�R�Ó2e%�^x�`�i2¥LS_RÃh_R�edlWQ2Q2RTmnz^`

�%«��^¬�¸��T�O¸À�%¬W�
ý SL����÷C�_�@ÊËåäYæ8Û1Ü8ç/Ì{Û
ç/è/Ü+Ö

éIê·ë«ì5í
î
γ
î
∞
îåï�ð_ñ1í
îóò_êÀï{ê�ëôêÇõ�î[öY÷#øyù·î

π

BI"�!5"CL '�(
)�-�úIN¢(>)
ûýü �>��c�Ûb��Ù���c��
Î `¦svRTwnh_`�RTp(U��C�¦ab`�j^ab`�m^z|yTzn`¦  R{þ�lWm6mnlWmt`®©^�nRTpniksbSf¥T`TyThf`�i?s ÅLjC`�i�zn`JwORTik`p^sbS_h_SfibxdiJzORTmniJ�,��÷C�_�W�
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ÿ������ ëéàñY á � ÅLjC`�i
���	� è 
Àè/ÜYä��5Ý � ç1Ý�æ8ÛÛYÚ�#è	�1Ý_ä ��à«Ý� � æ��_ç/è��{ÚÀè�� Û5æ�����>èÝôÛ
ç/è�Þ/è	� �>ÛóÛ5æ�����>èåèyÛ
ç�Ýyè	� � æ
Ü
Ý8ç1Ý��dæ8ÚÍÛ���Þ>Ì{ç1Ý��� æ
Ü
ÝôÛ>ç �>ÛóÛ5æ�����>èåèyÛ
ç�Ýyè	� � æ
Ü
Ý8ç1Ý��ÛÀè�Þ5ÝôÛ>ç �>ÛóÛ5æ�����>èåèyÛ
ç�Ýyè	�óÛ���Þ>Ì�ç1Ý��ä_æ� � �_è	� �>ÛóÛ5æ�����>è ä_æ� � ��è	�>è���Yæ�Ì{ç �>ÛóÛ5æ�����>è����Yè��� �>Ì/ä8ç�Ý�æ8Û �>ÛÀè!���>Ì/ä8ç1Ý_æ8ÛÜ8ç��5ÝôÛ/Þ �>ÛÀè ä�"ÀÌ�#ôÛÀè�$>è ä{Ì	�/Ì/ä8ç�%	�/è� �Àæ
ä{è�$�Ú��>è �>ÛÀè � �Àæ
ä��	$_Ú��>è�5æYæ ��è
ÌyÛ �>Û��5æ
æ �	�YèyÛ&�{Ú·Ý � �/èyÛ�$'��è/Ü)(/Ì���è{Ú��#Ü*�>Ì��
Ü�èåæ8Úåç���Ú#è,+Ü{è{ç �>Û èyÛ�Ü{è���-�_è.$/è*(/Ì���èyÚ��#ÜÍèyÛ>ç��>è�/ 0Ü � ��5æ�� �>ÛmÜ � ��5æ ��è Ú
ç�Ý	�>Ý_Ü��Kß1(/Ì	�5Ý{Ì2�-��è43 � �Àæ
ä	�	$�Ú��>è53�+ + + á
u¦Úh,-�!�8Ù+�éÞfckÚT×
Î/R�edlWQ�Q�RTm^zn`¢¸¹²+÷O�JjC`�akQ2`�s-zn`¢e�lWQ�jORTak`�a�pnm�izÅ�Qtw�lTh_`¤R	¥W`�e£pnm+s ÅLjC`znlWm^mnxT�>Är`dh_h_`®µ¾edS|ab`dmq¥TlWS_`�pnm^`�¥XRThf`�pna�wCl�lWh_xd`�mnmn`X�
ý SL����÷C�_�@ÊË ç �	� èÉßãÑÇÒYÒ>ÓyÔ
Õ,36� �>Ì/ä8ç�Ý�æ8Û�á3Ö

¸ �®�A�
Ë ç �	� èÉßãÑÇÒYÒ>ÓyÔ
Õ,3 ÝôÛ
ç/è�Þ/è	�5á�Ö

7 �T�á¬8�
Î/R(e�lWQ�Q�RXmnzn`98�¿^�T¸ ¸¹²+÷O�¤mnlWpni¢ak`�mnik`�S_�Tmn`�ibpna¢h_`#s Å�jC`�z ] p^m$lWw��k`�s	�
ý SL����÷C�_�@ÊË;: "ÀÌ{çYç ��� èÉßãÑ8Ò
Ò>ÓyÔ
Õ#á<Ö

7 �k����¸¹��«��
Ø ��cJØ���Ù!�f���éÜ^]
Î `�i|svRTwnh_`�RTpL©;iblWmus?zn`di iksvakpnedsbpnab`di�~¢��znS_Q�`�m^ibS_lTmni�z ] �pÅ�j�`daÁµ¾ak`�e�s%RTmn�Th_`�id�

Är`�p�©�µèe�S/iblTmqs¤edlWmniksbabpnS}svi¢iblTpniJ����÷C�_�¤�Wab�Te�`�RTp�s Å�jC`#»;�®�k�T²A�
Â¾h|  RTp^s¢ibR	¥WlWSfa¤oqpn`�h�R(mqpnQ�x�aklTs%RXsbS_lWm7zn`di£SfmnznSfe�`�i¢z ] pnm7s%RTw^h_`	RXpªedlWQ(µQ�`�mned`�jORTa��7`ds+mnlTm jnRTa+V^y0edlWQ2Q�`�zORXmni+w�`�RTpne�lTpnj�zn`7h�RTmn�WRT�W`�i6zn`jnaklW�WavRXQ2Q2RXsvSflWm�p^ibpn`dh_i��
Är�ORToqpn`�x�hfx�Q�`�mus¤z ] pnmªsvRTwnhf`	RTp7jC`�p^s;RTe�ed`�j^sb`�a¤e�lWQ�Q�`#¥TRXh_`�p^a�m ] SfQ+µjClWaksb`toqpn`�h0lTw��k`ds���Î ] lTj�xdavRXsb`�pna ¼ Þ ×�ÁgjC`�akQ2`�s9z ] RTibikS_�Wmn`da#pnmn`g¥TRXh_`�p^a9~
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pnmªx�hfx�Q�`�mus¢z ] pnmªsvRTwnhf`	RTp|�

ý SL����÷C�_�@Ê
< <.� Ì2�-��è
ÌyÚ'= Ô�$5Ý�#èyÛ�Ü
Ý�æ8Û1ÜËÍÌÏÎ�Ð.> � �>Ì � ßãÑ?+ +1@53UÑ?+ +1@53UÑ?+ +1@53UÑ?+ +1A5á}ÎËÍÌCB«ÑD3UÑFE�Ö

[

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

]

G Ì,B«ÑD3UÑH3I@43KJ�EgÎ ÐLA+Ö
a1,1,2,3 := 5

ËÍÌCB«ÑD3UÑFE�Ö
[

0 0 0 0 0
0 0 5 0 0

]

$�_Uân×^Þ ØkÞfÚX×�Û!�9×LÚTÜbxh���éÜb]2Ø ü �>��c
�,��÷C�_��j�`dabQ�`dscz^`�znxd§Om^S_aczn`�mnlTp^¥W`�RTpL©(s Å�jC`�i�z ] lWw��k`dsbi�� ½ m+mnlWp^¥T`	RTps Å�j�`�jC`�p^s¤Â�svab`�znxde�h_RTabx�zn`�zn`dpL©ªQ�RXmnS_{dab`�irznSfÄ�x�ak`�musv`diàÞ
YdàNM ç �	� è/Ó2�Àæ� ���	� èOMdÎ�Ð�PYè{ç�Q	� ���	� è/Ü
ý SL����÷C�_��Ê
< < �>èÀä_æ8ÛYÛÀÌ�#�ç��>è&��èÀÜ[Û5æ�����>è/ÜÍè{ç'��è/ÜR�5æYæ��	�YèyÛ1Ü
SLM ç �	� è>Ó2����T�U�Q Q	V5M�Î�Ð�/yÛ
Ú�#è	�5ÝYäW3X�5æYæ �_èYÌyÛ�0�Ö

ëéàNM ç �	� è/Ó2�Àæ� ���	� èOMdÎ�Ð � �Àæ>ä6ßwæ���Y
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Þ � E E E1á
B\U�V�Q�] EèyÛ�$�Ö
ý SL����÷C�_��ÊË^M ç ��� è>Ó2V ��� MdÎ�Ð � �Àæ
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ÄrlWQ�Q2`;zORTmni¤w�`�RTpnedlWpnjªzn`�h�RTmn�WRT�W`�i�z^`gjnaklW�WabRTQ2Q2RXsbS_lWm|yqzn`di£lTj�x®µavR�sv`�p^abi�iblWmus¦jnabxdib`dmqsbi¦jClWpna�edlWmusva`dTh_`�ach_R#ibxdo�p^`�mned`#z ] x�©Lx�edp^svSflWm2z^`�i-S_mniÀµsvakpnedsbS_lWm^i��pÂ¾hnm ] `�iÁsrjnRTi�mnx�ed`�ibibRTS_ak`£z^`¤i ] R�sbs%RXabzn`da-`dm2z^xds%RXS_hnikpna�h ] `�©Ljnh_Sfe	R�µsvSflWm�zn`;e�`�p�©�µèe�S¹��Î/R6i	Å�mus%Ré©^`9`�s�pnm�`®©^`dQ2j^h_`#jClWpna¦e�`�i�z^`�pL©�lWj�xdavRXsb`�pnakiibpbÓ2aklWmus#RXS_ibxdQ2`dmus¤~+h_Rte�lWQ�jnakx��n`dmnibSflWm¨z^`�ed`�i¤zn`�akmnS_`dabid�
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ß£lTpni/jnabxdib`�musblWmni?S_e�STpnmn`-S_musvaklLznp^edsvSflWm�RTpL©9x�oqpORXsbS_lWmni/znS}Ä�xdab`dmqsbS_`dh_h_`di�yRX§Om(z^`r§^©L`�aced`�aksvRTS_m^`�i0mnlXs%RXsbS_lWmniB`dscz^`�jnabxdib`�musb`�ace�`daksvRTS_mni�e�lWmned`�j^sbi�o�p^Sib`dablWmus;p^svSfh_S_ikx�i¢zORTm^i;h�R+ibp^Sfsv`gzn`�e�`6Q�x�Q�lWSfab`T�Oß¤lWpni£mnlWpni£wORTib`dablWm^i;`�iÀµib`dmusvS_`dh_hf`�Q�`�mus-ibpna-zn`�i-`�©L`dQ2jnhf`�id�bß¤lWpni�§OmnSfablWmni-jORTa�x�s%RTwnhfS_achf`¤hfS_`dm2R	¥T`�e
h_`0s Å�jC`�zn`�i	Å�iksb{�Q�`�i?z ] xdoqpORXsvSflWmni/oqpnSumnlWp^i?Sfmusvx�ak`�ikib`�abR¤jnRTaksbS_e�p^h_S_{dab`dQ2`dmqsjORTa�h_R(ibpnS}sv`T�
�MÇ	Æ í �Dµq�rö8ò!öJõ����
ß£lTpni+e�lWQ�Q2`dmÀþ�lTmni+jORTa+oqpn`�hfo�p^`�i�znxd§Om^SfsvSflWmni+zn`7wORTik`¨z^`�i+sv`�akQ2`di`�Q�jnhfl�ÅTx�i¢zORTm^i¤h_R(ibpnS}sv`9zn`�e�`�s¤lWp^¥�avRT�T`T�
á ¶ M0K?·nN/D¹¸4º @�D¹»�»�¼A=?>-º/N/DF>AILI�>
½ mn`9x�oqpOR�svS_lTmªz^SfÄ�x�ab`dmusvS_`dh_hf`;`�iÁs¤pnmn`9x�oqpOR�svS_lTmªoqpnS z^x�e�akSfs¢hf`�i�ab`dh�R�µsbS_lWm^i#`�musvak`+pnmn`(lWp�jnhfpnibSf`�pnaki# ¡lWmnedsbS_lWm^i#S_mnedlWmnmqpn`di�`�s�h_`dpnabi9znxdabS µ¥Tx�`di��

á ¶ M0K?·nN/D¹¸4º @�D¹»�»�¼A=?>-º/N/DF>AILI�>½¸0=/@�D¹º?·�DF=/>½¾ ¶�¿ÁÀÃÂ
Å lWS_`dmqs

y = y(x)
`�s¤ib`�i¤znxdabSf¥Tx�`di dy

dx

y d2y

dx2

y|�f�}�}y dny

dxn

�
â RTa znx�§OmnSfsbS_lWm�ydpnm^`-xdoqpORXsvSflWm9znS}Ä�xdab`�musbS_`�hfh_`BlWabznSfmORTSfab`�`diks/pnm^`-xdoqpOR�µsbS_lWm�hfS�RTmus

x
y
y
y
y′

y
y′′

y �f�}�}y
y′(n)â RTa�`�©L`dQ2jnhf`-Þ

y′(n) = F (x, y(x), y′(x), .., y′(n−1))

á ¶ M0K?·nN/D¹¸4ºWÄ+@�D¹»�»�¼C=/>-º/N/DF>CI�I�>�Ä�I�D¹ºb¼�·BDF=?>�>ONÅºb¸4º I�D¹ºb¼�·BDF=?>
Å S

y′(n) = F (x, y(x), y′(x), .., y′(n−1))
`�iÁs6pnm^`2xdo�pnRXsvSflWmÃhfS_mnx�RTS_ak`Ty

Y�<



Õ�Ö ��×O�z�����ÇÆ�ÙZ�DÚ����WÛ��rÜ Õ �!�zÛ�Ú-��Ü�ÈÁÉbÊvÜ!�k�!�zÛ�ÚV�(�V�fË�Ë�É>�k�>Ú��!���>�b���S� Y	A
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y(x)
z�Ì�jC`�mnz�zn`¨�HedlWmniksvRTmusv`di¨RXabwnS µsbavRTSfab`di�� � lTp^sv`di$h_`di¨iklWh_pLsvS_lTmni7z ] p^mn`ÍÌ�oqpOR�svS_lTm[znS}Ä®Ìdab`�musbS_`�hfh_`diªhfS}µm�Ì	RTSfab`�i�iblWmus?lWw^sb`�mqpn`�i/`dm�SfQ2jClWibRTmus zn`�i edlWmnznS}svSflWmni|ikpna e�`di?edlWmniÁs%RTmusv`di��

Å S
y′(n) = F (x, y(x), y′(x), .., y′(n−1))

`�iks�pnmn`£Ì�oqpORXsbS_lWm mnlWmºhfS}µm�Ì	RTSfab`Ty�RTh_lTabi|h_RriblWhfp^svSflWm#�	Ìdm�Ì�abRTh_`cedlWmusvSf`�mus?Ì��uRXh_`�Q�`�mus?�9e�lTmniksvRTmusv`�iz ] Sfmqs`Ì��WabRXsvSflWm(Q2RTS_icSfhOj�`dp^sr`®©LS_iksb`�a-zn`�i-iblTh_p^sbS_lWmnicikpnjnjnh{Ì�Q�`�mus%RXS_ab`diz^`�e�`�iÁÌdo�pnRXsvSflWmni(mnlWm�hfS_m�Ì�RTS_ak`�i�yBoqpn`7h ] lWm½m ] lWw^svSf`�mus+jORTi(jnRTa(pnme%�^lWS}©�zn`�e�lWmniÁs%RTmusb`�i¤z ] SfmusÎÌ��TavRXsbS_lWm|�

á6À =/@�=/>
Î ] lWabz^ab`$z ] pnm^`6Ì�oqpORXsbS_lWm znS}Ä®Ìdab`dmqsbS_`dh_h_`7`diks7znlWm^m�Ì�jORTa�h ] lWabznak`$hf`j^h_pniÏÌdh_`d¥�Ì�zn`�i¤z�Ì�akSf¥�Ì�`�i¤h�RtedlWQ�j�lWibRTmus	�
ý SL����÷C�_��Ê

y′′ = yy′

x

`�iÁs¤z ] lTabznak`6U��
á6Ð�Ñ Ä8N?Ò-Ó9>Ã@ÕÔÖ¼CM�KW·nN/D¹¸OºbÄ
½ m7i	Å�iksb{�Q�`gz ] Ì�oqpOR�svS_lTmni¢`�iks¤pnmª`�m^ib`�Q6wnh_`�z ] Ì�oqpORXsbS_lWm^i¤edlWpnjnh{Ì�`di��
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LI"CB�"�! i h�(
D Ný9�(
)�254>*64Y78.#H?h
Ô,Û	Ü{Ý�ÜßÞ�à�á�âãÞ à�ápäåáçæ�á�èÃé�âãápä6êDëìÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ï�ä6ê�Ü�ð®Ìpñ`ápï î`ÜãápâãâãápäXñIá�ï�ÝpÛ	ï�îÎñ`Ìpá�ä

ä`Û�à�ò	ápï îóá�ïjé�ôpÅ�ä`Ü{Þ�à�á�õ�Ý�ô�ÜãèÃÜãáNáöî�ê�í�ï�ä�êDëìí�à�î`ñ`á�ä�ê�Û�è÷í�Ü{ï�á�äpø
ùdà â ñIá�ï�Û	ï�äúÝ�Û�èûèÃáüé�ñ`á�èÃÜãápñ�áöæ�á�èÃé�âãá2õ�âãíÃâ{Û	ÜHê�á�ßóápýÏî`Û	ïîÞ

F = m.aÛ�þ
a = d2x

dt2

ø
ß�Û	à�äÏé�Û	à�ò�Û	ï�ä�ñÎí�èÃá�ï�ápñÏÝ�áöî`îÎá¦ÌpÞ�à�í2îÎÜ{Û	ïjÿÁà�ï�á¦Ì�Þ à�í2î`ÜãÛ	ï�ê�Ü�ð®Ìpñ`á�ï��
î`Üãápâãâãáóê�àjä`á�ÝpÛ	ï�ê£Û	ñ`ê�ñIá·Þ

d2x

dt2
=

F (x)

m

ëéà Î?íúâ{Û	Ü ê�á ê�ÌpÝ�ñIÛ	ÜãäIäÎí�ï�Ýpá ñÎí2ê�ÜãÛ�í2ÝpîÎÜ�ò	áCá�äKî5à�ï�á ÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ï ê�Ü�ð®Ìpñ`ápï î`Üãápâãâãá
Û�ñ`ê�Ü{ï�í�ÜãñIáúê�àjé�ñIá�èÃÜãá�ñÏÛ�ñ`ê�ñIá�ø
ÎHá é�Û	à�ñIÝ�ápï îÎí � áÁê�á ê�ÌpÝ�ñIÛ	ÜãäIäÎí�ï�Ýpá á�äKîüà�ï�á Ý�Û	ï�äIî�í2ï î`áÁê�Ì�é�á�ï�ê�í�ï�îÎá
ê�à£èûí2îÎÌpñ`Üãí�à�Üãï�Ü�îÎÜ í2â(øfà�ñÎí�ï�Üãà�èjõ�é�â{à�îÎÛ	ï�Üãà�èjõ®ø�ø{ø�ù�J-ÜãâHápäIî�ê�Û	ï�ï�Ìüé�í�ñ
âãí��fÛ	ñ`èÇà�âãá�Þ
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dx
dt

x
= −k ⇒

dx

dt
= −k.x

Î?í ä`Û�âãà�î`ÜãÛ	ï ápäIî
x(t) = x(0).e−kt

ø

LI"CB�"CB g ú6)�-#"
D (
)<M�½%4>G·H&./-�0�,1*&)<M&0%$�4Y78(
*�-80:(
9�9:(
)
½ ï � ñ`í�ï�ê¦ï�Û	è'&�ñ`á,ê�á,ä	Å�äIî)(�èÃá�äbêDëìÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ï�ä?ê�Ü�ð®Ìpñ`á�ï�î`Üãá�â{âãápäHé�ápà�î�*pîÎñIá

èÃÜãäCä`Û	à�ä�â í+�fÛ	ñIèûá�ê�áNäzÅ�äIî,(pèûápäÏêDë Ì�Þ à�í2î`ÜãÛ	ï�ä�ê�Ü{ð�Ì�ñIá�ï�îÎÜ{á�âãâ{á�äCê�à é�ñIá�èÃÜãápñ
Û	ñIê�ñ`á2õ�Ý�ë á�äIî
�1ÿ�� ê�ÜãñIá·Þ



















dx1

dt
= f1(t, x1, x2, ..., xn)

dx2

dt
= f2(t, x1, x2, ..., xn)øøø

dxn

dt
= fn(t, x1, x2, ..., xn)ê�í�ï�äXâãápÞ à�á�â

f1, f2, ..., fn

äIÛ	ï�î ê�ápä-�fÛ	ï�ÝpîÎÜ{Û	ï�ä£ä`à!ÓÃäÎí2èûèÃá�ï�î ñIÌ � à��âãÜ.(�ñIá�ä�ø�/�Ü�Ý�ápâãâ{á�ä
� Ý�Ü�ä`Û	ï�îûîÎÛ	à�î`á�äûâãÜãï�ÌFí�Ü{ñ`á�äpõ5âãá£ä	Å�äIî)(�èÃá ä`ápñÎí Ì � í�âãápèûápï�î
ê�Ü�î1032�465)782�9;:�ø
â Û�à�ñÏîÎñÎí2ï�ä<�fÛ	ñIèûápñ à�ï�áßÌ�Þ à�í�îÎÜãÛ�ïjê�Ü{ð�Ì�ñ`ápï�îÎÜãápâãâ{áúê�áßâ í��fÛ	ñIèûá

an(t)
dny

dtn
+ an−1(t)

dn−1y

dtn−1
+ ... + a0y = 0

á�ï à�ïjäzÅ�äIî,(pèûá9ê�á=4÷Ì�Þ à�í�îÎÜãÛ�ï�ä ê�à�é�ñIá�èÃÜãá�ñÕÛ	ñ`ê�ñ`á�õ�Û	ï ápð�á�ÝöîÎà�á9â{á�ä Û�é�Ì!�
ñÎí�îÎÜãÛ�ï�äÏä`à�Ü�ò2í�ï�îÎá�äpø

/�Û	Ü�î
x1(t) = y

õ
x2(t) = dy

dt

õ�ø{ø�ø�ápî
xn(t) = dn−1y

dtn−1

ø1	9ïjÛ>&�î`Üãápï î�í2âãÛ	ñIä�Þ
{

dx1

dt
= x2,

dx2

dt
= x3, ...,

dxn−1

dt
= xn

dxn

dt
= −an−1(t)xn+an−2(t)xn−1+...+a0x1

an(t)ÎHá ä	Å�äIî)(�èÃá�âãá é�â{à�ä � Ì�ï�Ì�ñÎí2âÏê�á?4 ÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ï�ä â{Üãï�Ì�í�ÜãñIá�ä ê�à é�ñIá�èÃÜãápñ
ê�á � ñ`Ìßí â í'�fÛ	ñIèûáNäIà�Ü{ò2í�ï�î`á.Þ

dx1

dt
= a11(t)x1 + a12(t)x2 + ... + a1n(t)xn + g1(t)øøø

dxn

dt
= an1(t)x1 + an2(t)x2 + ... + ann(t)xn + gn(t)

@ ��øC��ù

/�Û	Ü�îDâ{áOò	ápÝpîÎápà�ñ
x =









x1

x2øøø
xn









áöî?â í èûí2îÎñIÜãÝpá
A =









a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2nøøø øøø øøø
an1 an2 · · · ann









ø
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ÎHá9ä	Å�äIî)(�èÃá ��øC�¦é�á�à�îóí�â{Û	ñ`äA*öîÎñ`á9ò�àjä`Û	à�ä�âãíB�fÛ�ñ`èÃá�Þ

ẋ =
dx

dt
= Ax

C�D�EGFIH�J.E+K�LNM�O � JPEQO�E=J%RSM8T)UWVPJ.JPX#Y)E[Z�\
] á÷èÃÛ�ê�(�âãáÃê�á âwëìÛ�ä`Ý�Ü{âãâãí2îÎápà�ñ9ô�í�ñIèûÛ	ï�ÜãÞ à�á�õWà�ï�á÷è÷í�äIä`á äIÛ	à�èÃÜãäIá÷ÿXâãí

�fÛ	ñIÝ�á¦áöæ�á�ñIÝ�Ìpáüé�í2ñ�à�ï£ñIá�ä`äIÛ	ñIî�õ�á�äKî � Û	à�ò	ápñ`ï�Ìßé�í�ñÏâwëìÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ïN^

d2x

dt2
= −

k

M
x(t)

Û	þ?_ ñ`ápé�ñ`Ìpä`á�ï�î`áÇâ í èûí�äIä`á¦ê�á¦â\ë Û>&�`Iáöî�ápîAa âãíÁÝpÛ	ï�äKî�í�ï�îÎáßê�á¦ñ`Ì � Üãê�Ü{îÎÌê�àjñ`ápä`ä`Û�ñIîFø
b ï�é�Û	äIá dx

dt
= v

ø
c Û	ï�Ý

d

dt
(
dx

dt
) = −

k

M
xÛ	à�á�ï�Ý�Û	ñIád^

{

d
dt

x = v
d
dt

v = − k
M

x

e Û�à�ä íFò	Û�ï�ä ê�Û	ï�Ý?&�Üãápï ñ`í�èûápï�Ì÷à�ï�á Ì�Þ à�í�îÎÜãÛ�ï ê�àÍäIá�ÝpÛ	ï�ê Û	ñIê�ñ`á÷ÿXà�ï
ä<f�äKî,(�èÃáßê�á¦ê�á�à�æjÌpÞ à�í2îÎÜ{Û	ï�äÏê�àjé�ñIá�èÃÜãá�ñÏÛ�ñ`ê�ñIá�ø
g í2ä`äÎí � áÇÿ âwëìÌpÝ�ñ`Ü�îÎà�ñIá9è÷í�îÎñ`Ü{Ý�Ü{á�âãâ{á

d

dt

[

x

v

]

=

[

v

− k
M

x

]

d

dt

[

x

v

]

=

[

0 1
− k

M
0

] [

x

v

]

Þ à�ÜHá�äKîúê�áßâãí��fÛ	ñ`èÃáB^ d
dt

X = A.X
ø

h�i.j�i.h i h�k�lnm�opk-q�ksr�t�uGv�opw�x#ypv�z{q�½Pw�z|u�ú�u}x#"�lnk
e Û�à�ä�é�í2ñIîÎÜ{ñ`Û	ï�äÕê�à÷èûÛ�ê�(�â{á g ñIÌ�ê�í�îÎá�à�ñ
� g ñIÛ	Üãá2õ�Þ à�Ü-îÎñ`í�ï�ä`Ýpñ`Ü�î à�ï�áóê�f~�

ï�í�èÃÜãÞ à�á9ÌpÝ�Û	â{Û � Ü{Þ�à�á�ø] á6é�ñ`ápèûÜ{á�ñ÷ÿ é�ñ`Û	é�Û	ä`ápñ Ý�á6èÃÛ�ê�(�âãá-�fà�î g Üãápñ`ñ`áN��ñ`í�ïÀþ�Û�Üãä��,ápñ`ô à�âãäKî
@
�[�>�8� � �#�8�~�>��� Üãâ��fà�îCñ`ápé�ñ`Ü{ä5á�ï�äIà�Ü{î`á�é�í�ñ��úâ.�fñIá�êd��ø ] Û�î,��í @��#�>�>� � �#�8�>�~� áöî
�NÜ�îÎÛQ�,Û	â�îÎápñ`ñÎí @
�#�>�8� � �#���~�~� ø c í�ï�ä,â íNäIà�Ü{î`á�õ	ï�Û�à�ä,ñ`á�ï�Ý�Û	ï�îÎñIá�ñIÛ	ï�ä,ä`Û	à�ò	á�ï�î
ê�ápäóÌpÞ�à�í2îÎÜ{ï�äÏê�à�î�f�é�á ] Û2î,��í����,Û�â{îÎápñ`ñ`í�ø
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/�Û	Ü�î£¢ é�Û�é�à�â í�îÎÜãÛ�ï�äQ^

¤¦¥�§ Ä�¨�©�¸�ª § Äe Û	à�ä ï�Û2îÎá�ñIÛ	ï�ä é�í2ñQ«�¬�3®Áâãápà�ñ Þ à�í�ï�îÎÜ�îÎÌ é�í2ñ à�ï�Ü�îÎÌ ê�á�äIà�ñ<�lí�Ýpá ê�à
î`á�ñIñ`Ü{î`Û	ÜãñIáNÿÁâ\ë Üãï�äKî�í�ï�î î�ø
¯ â{âãá�äÕä`Û	ï�î î`ñ)(pä é�ñ`Û�âãÜ.°�Þ�à�á�ä�ø ¯ ï�â\ëìí8&�ä`ápï�Ý�áúê�áNé�ñIÌ�ê�í2î`á�à�ñpõ�Ý�áöî`î`áNé�Û��
é�à�â í2î`ÜãÛ	ï÷Ý�ñ`Û�±ãî�áöæ�é�Û	ï�ápï î`Üãápâãâãápèûápï�îFø

¤¦¥�§�² ¨�©�³�´�µ�¶ §�· © ²] ápà�ñÏÞ à�í2îÎÜ�î,¸¦ä`ápñÎíÁï�Û�î)¸�á¦Þ à�í�ï�îóÿÁápâãâ{á=¹�¬�3® ø
º áöî`î`áßé�Û	é�à�â í2î`ÜãÛ	ï ê�¸pÝ�ñIÛ8±ãî�áöæ�é�Û	ï�ápï î`Üãápâãâãápèûápï�î�ä�ë ÜãâãäÏï�áüé�á�à�ò�á�ï�îóä`á
ï�Û	à�ñ`ñIÜãñ ê�á�ä�é�ñ`Û	Ü{á�äpø

�,Û	Ü{Ý�ÜDâ{á�äA¸�Þ à�í�îÎÜãÛ�ï�ä�Þ�à�Ü � Û	à�ò�á�ñ`ï�á�ï�îúÝpá�ä�ê�á�à�æjé�Û	é�à�â í2î`ÜãÛ	ï�äQ^
{

dx
dt

= g.x − p.x.y
dy

dt
= −f.y + q.x.yê�í�ï�ä�â{á�äIÞ�à�á�âãâ{á�ä=^

¤-» ápäIî�âãáNîÎí�à�æ�ê�á¦Ýpñ`Û	Ü{ä`äÎí2ï�Ý�á¦ê�àjï�Û	è'&�ñ`á9ê�á¦é�ñIÛ	Üãápä �
¤B¼ á�äKîóâ{áNî�í�à�æ�ê�á¦ê�¸�Ýpñ`Û	Ü{ä`ä`í�ï�Ý�áßê�àjï�Û	è'&�ñ`á9ê�á¦é�ñ<¸�ê�í2î`á�à�ñIä �
¤?½ á�äKîóâ{áNî�í�à�æ�ê�á¦ê�¸�Ý}(�ä�ê�á�ä�é�ñIÛ	Üãápä �
¤¿¾ ápäIî�âãáNîÎí�à�æ�ê�á¦ï�í2Üãä`ä`í�ï�Ýpáßê�á�ä�é�ñ)¸pê�í2î`á�à�ñIä�ø

À£E[U,Á�E}\;U,Á�EÂO�RSZ���E=T)M�J.Z�Y)VPM8�
] á�ä ò2í�ñ`Üãí8&�â{á�ä'« ápîÃ¹½äIÛ	ï�îXê�ápä£ê�á�ï�äIÜ{î,¸pä£ê�á�é�Û	é�à�â í2î`ÜãÛ	ïDø ¯ âãâãápä�ï�á

é�á�à�ò�á�ï�îÃê�Û	ï�Ý?*öîÎñIá ï�¸ � í�îÎÜ.�fäpø ] ápä ä`Û	â{à�îÎÜ{Û	ï�äßä`Û	ï�îÁê�Û	ï�Ý à�ï�Ü{Þ�à�á�èÃá�ï�îÃÿ
ñ`ápÝ�ô�á�ñIÝ�ô�á�ñóé�Û�à�ñ�« ápî£¹?Ä � ø
g ñ`ápï�Û	ï�ä�âãápä�ÝFí�ä�âãÜ{èûÜ�îÎápä�^
¤ äIÜ

y(0) = 0
^

{

x(t) = x(0).eg.t

y(t) = 0

¤ äIÜ
x(0) = 0

^
{

x(t) = 0
y(t) = y(0).e−f.t

] á�é�Û	Ü{ï�îÁêDëS¸pÞ à�Üãâ{ÜÅ&�ñIá á�äIîûâãá é�Û	Ü{ï î î`á�âÏÞ à�á dx
dt

= 0
áöî dy

dt
= 0

ø c Û	ï�Ý
âãÛ�ñ`ä`Þ à�á

y = g

p

ápî
x = f

q

ø
¯ ä`ä`í#f�Û	ï�äóê�á¦ï�Û	à�äA�lí�Ü{ñ`áNà�ï�áßÜ{è÷í � áNê�àjä<f�äIî)(�èÃád^
¤ ] á9â{Û	ï � ê�á�ä1¹¦^�«ÃîÎá�ï�êjò�á�ñ`ä �Æ�
¤ ] á9â{Û	ï � ê�á�äÇ«È^�¹üîÎá�ï�êjò�á�ñ`ä�Üãï�°�ï�Ü �
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¤ � é�Û	Üãï�îÏê®ëS¸pÞ�à�ÜãâãÜ.&�ñ`á9é�Û	à�ñÏà�ï�á9ò�í2âãá�à�ñÏê�áNæ�ápî�ê�á=f �
¤ áöî�í�Üãâ{âãápà�ñ`ä�Ï=ÐÚâ��lí�à�î�ñ<¸�äIÛ	à�ê�ñIád^

dy

dx
= (−f+qx)y

(g+py)x

⇔ ( g

y
− p)dy = (−f

x
+ q)dx

⇔ g.ln( y

y0

) + f.ln( x
x0

) = q(x − x0) + p(y − y0)

º áöî`î`áúê�ápñ`ï�Ü.(�ñ`á�¸�Þ à�í2î`ÜãÛ	ïûê�¸�Ýpñ`Ü�î à�ï�áóÝ�Û	à�ñ)&�á��fá�ñIèd¸páóê�í�ï�ä âwëìápä`é�í�Ýpá
ê�á�ä�é�ô�í�äIá�ä @ «?õ.¹ � ø b ï£ê�Ü�î�Þ à�á¦â í ä`Û�âãà�î`ÜãÛ	ï ápäIîóà�ï£ÝWf�Ý�âãá2ø

Ñ1ÒÓÑ ÔÖÕ�×�Ø�ÙÛÚ�×�Ø�ÕÇÜÞÝ�ßáà�Úãâ�ß�ä�å�ß�â�ä�å�ßçæ�è£âéà�ß�æëêHØ�è�Ú�×�Ø
Õ�Ü�æ
Ý�Ø1Ù+ê�â�ß�ÜÇ×�Ø�ß�à�à�ß�æ{Ü�ÕÇÜìà�Ø�Ü�ê�Ú�Ø�â�ß�æ

] áüî`áöæ�îÎá äIà�Ü{ò2í�ï�îFõ�èûÛ2îÎÜ{ò2í�ï�îóâ íÃñ`á�Ý�ô�á�ñ`Ý�ô�áûí2à�îÎÛ	à�ñúê�ápä=¸�Þ à�í2î`ÜãÛ	ï�äúê�á
] Û�î,��í��í�,Û	â{î`á�ñIñÎí�õÏápäIî6à�ï�ñ<¸�äIà�èd¸ êDëìà�ï í�ñIî`ÜãÝ�â{á>îS¢�ï+&�í�ä<¸Íä`à�ñXâãá�ä£îÎáöæ�î`á�ä
îñð�õ � õ�ò�õ � õ�ó�ïwø
e Û�à�ä,í�âãâ{Û	ï�äbé�í�ä`äIá�ñCí�à î�f�é�á�ê�á�ä
f�äKî,(pèûápäCê®ëS¸pÞ�à�í2îÎÜ{Û	ï�ä,ê�Ü{ð�¸�ñIá�ï�îÎÜ{á�â{âãá�ä

Þ à�ÜHä`ápñÎíÁà�îÎÜ{âãÜ{ä)¸Né�í2ñÏâ í ä`à�Ü�îÎáB^�â{á�äÏä<f�äKî,(�èÃá�äúí�à�î`Û	ï�Û	èÃá�äpø
] á�äNä
f�äIî,(pèûápä¦í�à�î`Û	ï�Û	èÃá�äóä`Û	ï�î9ê�ápä9ä<f�äIî)(�èÃá�ä9êDëñ¸�Þ à�í�îÎÜãÛ�ï�äNê�Ü�ð6¸pñ`á�ï��

îÎÜ{á�â{âãá�äCÝ�Û�èûèÃáúé�ñ<¸�äIá�ï�î,¸pä�ÝpÜP� ê�á�äIä`à�äpõ�ÿÇâ íüê�Ü{ð�¸�ñIá�ï�ÝpáNé�ñ)(päÏÞ àDë í2à�Ý�à�ï�áNò�í��
ñ`Üãí8&�â{á÷Üãï�ê�¸�é�á�ï�ê�í�ï�îÎá ïDë Üãï�îÎápñIò�Üãápï�îÁê�í�ï�ä à�ï�á?�fÛ	ï�Ýpî`ÜãÛ	ï ê�à èûápè'&�ñ`á÷ê�á
ê�ñIÛ	Ü{î`á�ø�ÐÚâ{äÏä`Û	ï�î�Ý�Û	ï�äIîÎÜ�îÎà�¸pä�ê�á¦â í'�lí8ô�Û�ïjäIà�Ü{ò2í�ï�î`áõ^

dxi(t)

dt
= Pi(x1, x2, ..., xn); ∀i = 1, .., n

@ ð�øö¢ �
Û	þ

t ∈ R, xi ∈ R ou C
ápî,â{á�ä

Pi

ñIá�é�ñ<¸�ä`ápï�îÎá�ï�îÕá�ï�ÝpÛ	ñ`á�â{á�äÛ�fÛ	ï�ÝpîÎÜ{Û	ï�ä
fiê�ápäúä<f�äKî,(�èÃá�äúé�ñ)¸pÝG¸�ê�á�ï�îÎä9èûí�Üãä�äIÛ	ï�îNé�â{à�äóé�ñ)¸�ÝpÜãä<¸�èÃá�ï�îNê�ápäúé�Û	â.f�ï�÷�èûápä

Û	àDõ�é�âãà�ä � ¸pï�¸�ñ`í�âãápèûápï�îFõ	ê�ápä,ä`Û	èÃèûápä�°�ï�Ü{á�ä,ê�á�Þ à�í�ä`Üø�ÚèÃÛ	ï�÷	èÃá�äOê�à î�f�é�á
xα1

1 . ... .xαn
n

íFò�á�Ý
αi ∈ R ou C

õ�í�é�é�á�â.¸�á�ä�í�â{Û	ñ`äÏÞ à�í2ä`ÜP� é�Û�â.f�ï�÷	èÃá�äpø

ù k�lnú�r�û6w�kýü ] áÃé�ñ)¸W°�æ�áIþ1Þ à�í2ä`ÜPÿ ïDëìápäIîÇé�ñ)¸pä`á�ï�îÇÞ�à�á÷ä`Ü,â{á�ä¦ò�í2âãá�à�ñ`ä¦ï�áäIÛ	ï�îúé�í2äÏá�ï�îÎÜ.(�ñ`ápä�ø

º á�ä�ä<f�äKî,(�èÃá�äóï�á¦ä`Û	ï�îóé�í�ä�Ý�Û�èûèÃá9Û	ïjé�Û	à�ñ`ñÎí2Ü{îÏâ{áßé�á�ï�ä`á�ñ�ê�á¦é�ñIÜãèÃá
í8&�Û	ñ`ê®õ�é�âãà�ä?ñIá�äIî`ñ`Ü{ÝpîÎÜP�fäHÞ à�áÕâ{á�ä?é�ñ<¸�ÝG¸pê�á�ï�î`ä�ø ¯ ïüápð�ápî�õ�Ü{â	ä`à��ûñ`í�Ü{î?ê�áÕé�Û	ä`ápñ
Þ à�áÂ4á�äKîóà�ï�áßò2í�ñIÜ í8&�âãáúï�Û	èûèõ¸�á

xn+1
î`á�â{âãáNÞ à�á

dxn+1(t)

dt
= 0
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] á9ä<f�äIî)(�èÃáüäIá�ñ`í�Ü{î�í�â{Û	ñ`äA¸pÝ�ñIÜ{î ^

dxi(t)

dt
= Pi(x1, x2, ..., xn, xn+1); ∀i = 1, .., n + 1

íFò	ápÝ
Pn+1(x1, x2, ..., xn, xn+1) = 0º áÏä<f�äKî,(�èÃáÏá�ï�î`ñ`á1&�Üãápï ê�í�ï�ä5â{á�î�f�é�áÏê�áÏä<f�äIî)(�èÃá�ñIá�é�ñ<¸�äIá�ï�î,¸�é�í�ñ�ð�ø ¢�ø

] íjñIá�é�ñ<¸�äIá�ï�î�í2î`ÜãÛ	ï è÷í2î`ñ`Ü{Ý�Üãápâãâ{áÇä`à�Ü{ò2í�ï�îÎáûé�ápà�î�*öîÎñIá÷à�î`ÜãâãÜ{ä)¸pá é�Û	à�ñüâ{á
ä<f�äKî,(�èÃá+ð�ø ¢?^

dxi(t)

dt
= xi

m
∑

j=1

Aij

n
∏

k=1

x
Bjk

k ; ∀i = 1, .., n
@ ð�øSð �

Û	þ£âãá�ä
Aij

ápî
Bij ∈ R ou C

ápîóä`Û	ï�îóÜãï�ê�¸�é�á�ï�ê�í2ï î`äúê�á¦îFø ] á¦ï�Û	è'&�ñ`á
má�äKîÇâ{ÜÅ¸Áí�à�ï�Û	è�&�ñ`áÃê�áÃÞ�à�í�ä`Üø�ÚèÃÛ	ï�÷	èÃá�ä9é�ñ<¸�äIá�ï�îÎäüê�í�ï�äßâãáÁä<f�äKî,(�èÃá?ð�ø ¢�õ

� ¸pï�¸�ñ`í�âãápèûápï î
m 6= n

ø
] á+�lí�ÝöîÎápà�ñ

xi

á�ï ¸pò�Ü{ê�á�ï�Ýpá ïDë á�äKî9é�í�äúí�ï�Û�ê�Üãï¿^�Ü{âWäIá�ñKî9ÿd�lí�Ü{ñ`áüí�é�é�í��
ñÎí�±ãîÎñIáÏà�ï�á�ê�¸pñ`Ü{ò8¸�á�âãÛ � í�ñ`Ü�îÎô�èÃÜãÞ à�áCê�á

xi

áöîCé�ápñ`èÃápî,à�ï�á�ê�¸W°�ï�Ü{î`ÜãÛ	ï ê�á�âãí
èûí2îÎñIÜãÝ�á

B
Þ à�Ü âãà�Ü í2ä`ä`à�ñ`áCà�ï�á,ò�í2ñ`Ü í2ï�Ý�á5äIÜãèÃé�âãá5äIÛ	à�äWâãápä?î`ñÎí�ï�ä<�fÛ	ñIè÷í2î`ÜãÛ	ï�ä

ä`à�Ü{ò2í�ï�îÎápäÂ^

xi =
n

∏

j=1

x
′Cij

j

@ ð�ø �~�
Û	þ

C
á�äKî�à�ï�á¦è÷í�îÎñ`Ü{Ý�á=4÷æÃ4 Ü{ï�ò	á�ñIä`Ü.&�âãá¦ÿB¸�â.¸�èÃá�ï�îÎä�ê�í2ï�ä

R ou C
ø

¯ ï ápð�ápî�õ4ä`Û	à�ä âãá�ä î`ñÎí�ï�ä<�fÛ	ñIè÷í2î`ÜãÛ	ï�ä�ð�ø � õbâãá�ä�¸�Þ à�í2î`ÜãÛ	ï�äIð�øöð ñIá�äIî`á�ï�î
Üãï�ò2í�ñIÜ í�ï�îÎápäÏê�á=�fÛ	ñ`èÃá�õ�Ý�ë á�äIî
�1ÿ�� ê�ÜãñIá9Þ à�áI^

dx′

i(t)

dt
= x′

i

m
∑

j=1

A′

ij

n
∏

k=1

x
′B′

jk

k ; ∀i = 1, .., n
@ ð�øöò �

íFò	ápÝ âãápäÇñ)( � âãápäÇäIà�Ü{ò2í�ï�îÎápä ê�áÃîÎñÎí2ï�ä<�fÛ	ñIè÷í�îÎÜãÛ�ï�äüé�Û	à�ñßâãápäÇèûí2îÎñIÜãÝpá�äßñ`á�Ý!�
î�í2ï � à�âãí�ÜãñIá�ä A

@ 4Ãæ�� � áöî
B
@ �'æÃ4 � ^

{

A′ = C−1 ◦ A

B′ = B ◦ C

@ ð�ø �>�
@ þ
◦
ÿúá�äKî�âãá9é�ñIÛ�ê�à�Ü{î�èûí2îÎñIÜãÝ�Ü{á�â �

�úé�é�í�ñÎí�±ãî,í�Ü{ï�ä`Ü�âãíNè÷í�îÎñ`Ü{Ý�áÏÜ{ï ò2í�ñIÜ í�ï�î`á
B ◦A

^�Üãâ�á�äIîÕÝ�âãí�ÜãñOêDë í2é�ñ)(pä�ð�ø �
Þ à�á

B′ ◦ A′ = B ◦ A
ø

º ápîIîÎáÕè÷í2î`ñ`Ü{Ý�á��.æ��.ò�í�`IÛ	à�á�ñbà�ï ñ<÷	âãáCÝ�ápï î`ñÎí�â�ê�í�ï�äOÝ�á�Þ à�Ü�ä`à�Ü�îFø ¯ âãâ{á
á�äKî�âãá¦â í8&�á�â®ê�á�ä�Ý�âãí�ä`äIá�ä�êDëñ¸�Þ à�Ü{ò2í�â{á�ï�Ýpá¦á�ïjâãá�äIÞ à�á�â{âãá�ä�âãí î`ñÎí�ï�ä<�fÛ	ñIè÷í2î`ÜãÛ	ï
ð�ø � ä`Ý�Ü{ï�ê�á¦â\ë á�ï�ä`á�è�&�âãá9ê�ápäóä
f�äIî,(pèûápäóê�àjî�f�é�á�ð�øSð�ø
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 Û	ï�î`ñ`Û	ï�äÏÞ à�á¦Ýpápî`î`á¦è÷í2î`ñ`Ü{Ý�áúÝ�í�ñÎí2Ýpî,¸pñ`Ü{ä`á9à�ï�áQ�fÛ�ñ`èÃáNÝFí�ï�Û	ï�ÜãÞ à�á9ê�á�ä

¸�Þ à�í�îÎÜãÛ�ï�äHê�á4î�f�é�áÇð�øSð�õW�fÛ	ñ`èÃá4ÝFí2ï�Û	ï�Ü{Þ�à�á5é�í�ñIî`ÜãÝpà�âãÜ.(�ñ`ápèûápï�îDä`Ü{èûé�âãáOé�à�ÜãäIÞ�à�á
ê�áûï�Û	ï�� âãÜãï�¸Fí�ñIÜ{î,¸Çè÷í�æ�Ü{è à�è Þ à�í�ê�ñÎí2î`ÜãÞ à�á�ø c í2ï�äÇâ{áûÝ�í�äüé�í�ñIî`ÜãÝ�à�âãÜãápñ9Û	þ
m = n

õ��lí�ÜãäIÛ	ï�ä âãíüîÎñ`í�ï�ä<�fÛ�ñ`èûí2îÎÜ{Û	ï?ð�ø � íFò	ápÝ
C = B−1 ^�â íüî`ñÎí�ï�ä<�fÛ	ñIè÷í��

îÎÜ{Û	ï Üãï�ê�à�Ü{î`á ð�ø � äIà�ñ
A

ápî
B

ê�Û	ï�ï�áßê�Û	ï�ÝI^
{

A′ = B ◦ A

B′ = I��
I ���������������������! "�#�!$%�'&(�����)�*c Û	ï�Ý+ð�ø ò ä�ëñ¸�Ýpñ`Ü�î+^

dx′

i(t)

dt
= ẋ′

i = x′

i

m
∑

j=1

(B ◦ A)ijx
′

j = x′

i

m
∑

j=1

Mijx
′

j; ∀i = 1, .., m
@ ð�øöó �

Û	þ�â í èûí2îÎñIÜãÝpá 
 ápäIî�ê�¸W°�ï�Üãá¦ÝpÛ	èûèÃá
M = B ◦ A

øº ë á�äIî¦ê�áÃÝpápîIîÎáB¸�Þ à�í�îÎÜãÛ�ïDõ®áöî¦á�ï½é�í�ñKîÎÜãÝpà�âãÜ{á�ñóê�á Ý�áöî`îÎáÁèûí2îÎñIÜãÝpá�õ�ê�Û	ï�îò2í îÎñÎí2Ü{îÎápñÏâãá9ñIá�äIî`á¦ê�á¦Ý�á¦èd¸pèûÛ�Üãñ`á2ø
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e6l4m äonqp)¸�ä'r(sutvrwp l s�äWxzy4s�äo{(r�{�|zy4n~}�tvp'r£â�y�ä m }�t�rOx~rpä�p�y4}ãä l s~s~rw�orws�t`ä�oy�tv|�¸w��y�tv}�� m rpä8r	t�}�sq� l p'��y�tv}�� m rpä8� m } l s�t ¸	t,¸�r	��rw{wt m ¸�ä�x m p�y4sut�t l�m t�r
â�yop�r({�|qr(p�{�|qr�n l�m p6{(r��õ¸(� l }�p'r4� ] r�äjp�y4}ãä l s~s~rw�orwsutÎäNä l sut�x�¸wtvy4}ãâ{âÅ¸�äw��x~r�oy4s~}Å(wp�r���{(r�� m r¦â�r�n�â m ä���p�y4s~xfs l �'&qp�r�n m }{ä`ä�r¦â�r�ä�{ l �on~p'r(s~xqp�r4�
e6l4m ä#{ l �o��r(s~{wr(p l s�ä�nzy4p�x�¸({wp�}�p'r â�r�{�y�â�{ m â�x m tvr(s�ä�r m p�x~r���}�r(�oy4s~s��

º |~p'}ãä't l ��r�â�rwt ä l s }���n�â.¸(��r(sut�y�t�} l s�� e6l4m ä�}�sut�p l x m }�p l s�ä¦â�rpäc{(y4nzy4{w}�t,¸päx~r¦â�y��õ¸wt�| l x~r¡y%¢4r({£��}�r(�oy4s~sD�
e6l4m ä�{ l sutv}�s m r(p l s�ä¡nzy4p9â�yVp'r({�|~rwp�{�|~rûä m pßâ�y ä'}���n�â�}P°z{�y�t�} l sOx~r���y��tvp'}�{wr�äjnzy�pj{ l ��&~}�szy�}ãä l sTx~r�{�|zy�s~��r(��r(sut`ä�x~r�{ l¤l p�x l s~s�¸wr�ä9â�}�s�¸�y�}�p�rpä6r	ts l sÇâ�}�s�¸�y4}�p�r�äw� º r�â{â�r	�¥{(}urpä't�rpä`ä�rwsutv}�rpâãâ�r(��r(sutÛ&~y�ä)¸wr ä m pbâ�rpä¦}�x�¸(rpä�x~rpä#{�|~r(p§�{�|~r m p`ä�}��on�â�}�� m ¸pä¡x~y4s�ä�{wr��õ¸(� l }�p'r4� e6l4m ä'¸wt m x~}�r(p l s�äÇâ�r�{�y2ä(�¨p)¸�ä l â m �x~rox~}���r(s�ä'} l s©x~r m æªrwt�y�t�t�y�� m r(p l s�äÇâ�ro{(y�ä£xqr�x~}��orws�ä�} l s©t�p l }{ä(� e6l4m ä

°zs~}�p l s�ä�{wrwt'tvr�p�r({�|qr(p�{�|qrjnzy4p m sd&~p�r	��p)¸pä m �õ¸6xqr�ä�{�y4nzy�{(}�t)¸�ä�x~r�{(rpä�ä�}����n�â�}.°z{(y�tv} l s�ä(�
¯ s�°zsD�zs l�m ä�}�sutvp l x m }�p l s�ä â�y��õ¸wt�| l x~rjtv|�¸ l p�}�� m r4�

« Ò'¬  Ú�à�ä6è�à�Ý�è ×�ß�Ü�æ�ß�è£â Ý�ß ® Ø�ß°¯ ÚÇÜ�Ü�±u å£â�Ø�æ~×�Õ�²+ß�à�Ú�æ�±
æ�ÕAä6Ø�ê´³ è�Ü�ß ê�µÆè�Ú�×�Ø�Õ�Ü Ý�ßá×�¶�·�ß´¸�Õ�×¤¹�Ú�±»º¦Õ�à�×�ß�â�â�Ú
Ý�ß Ý�Ø"¯ ß�Ü�æ�Ø�Õ�Ü½¼

g¦l4m p m s~rßâ�y4p'��r�{�â�y2ä`ä�r�x~rßä<f�ä"tv¾(��r�ä6xD¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä�x~}��6¸wp�r(sut�}�r�â{â�rpä�s l s
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º l ���orÖs l�m äXâ�¿!y�¢ l s�äf¢ m r(s×n~y4��r¿¢8ðq��â�rpä�ä<f�ä't�¾(��r�ä0xD¿ñ¸(� m y�tv} l s�äx~}��6¸wp�r(sut�}�r�â{â�rpä8s l s6â�}�s�¸(y4}�p'r�ä�n�r m ¢�rwsut£Ø	tvp'r�p�rwn~p)¸pä�r(sut)¸�ä¡nzy4pNâ�rÇä<f�ä"tv¾(��r
ä m }�¢�y4sut£ÙÎn l�m p m s~r¦â�y4p���r8{�â�y2ä`ä�r�xD¿Úr(sut�p�r¡r m æ ��Û

dxk(t)

dt
= xk

n
∑

i=1

Mk,ixi; (k = 1..n)
Ù � � ���

l�Ü â�rpä�{ l rw��{(}�r(sutÎä
Mk,l

ä l sut6x~r�ä�{ l s�ä'tvy4sutvrpä6p<¸(r�â{â�rpä(�
e6l4m äÏä m nqn l ä l s�ä�� m r���p�Ý4{(r��cÞ�ßáàjâ�ã���s l�m ä�n l�m ¢ l s�ä�nzy�äIä�rwp(��ä l�m ä{(rwp'tvy4}�s~rpä�{ l sqx~}�t�} l s�ävä���xD¿ m s£ä
f�ä'tv¾w�or�xD¿ñ¸(� m y�tv} l s�ä�x~}���¸(p'r(sutv}�r�â{â�r�ä�� m s~r

¸(� m y�tv} l s£x~r�å l t)��y»��� l â�tvr(p'pvyq� e6l�m ä¦n l�m ¢ l s�ä¨x l s~{æp�rwnzy4p"tv}�p�xq}�p�rw{wt�r(��r(sutx~r�{(r	t�t�r�¸w� m y�tv} l sD���q¿y4}�ä�}��on�â�r(��r(sut�}��on�â.¸(��r(sut,¸�â�y���y�tvp�}�{(rÆ_½{ l ����r
ä m }�t Û ç

èêéìë.íoîçRï
éìë
ï
ð�ñ¤ò�ó»ô�õ èáö¥èáö�÷Dø�î
 y�tvp'}�æVrpä't�x l sq{¡x�¸}°zs~}�r¦ä�}���n�â�r(��r(sut�{ l �o��r m s~r��oy��t�p�}�{(rúù;æ2ù¦�

Ì�iÎÍ�i.j û�ü�r�yÓuWx#vzý�k�o
¯ sOx�¸}°zs~}{ä`ä�y4sut Û

q̇k(t) = xk(t); (k = 1..n),
â�¿ñ¸(� m y�tv} l s � � � x~r	¢¤}�r(sut Û

q̈k =

n
∑

j,l=1

Γk
j,lq̇

j q̇l; (k = 1..n)
Ù � �ö¢ �

y�¢�rw{
Γk

j,l ≡
1

2
(Ml,jδk,l + Mj,lδk,j); (∀k, j, l ∈ [1, .., n]).

Ù � �Sð �
ä l s�t�â�r�ä�ä<f¤��þ l â�rpä�x~r º |~p�}{ä't l ��rpâ��

ù k�lnú�r�û6w�k ü c y�s�äóâ�r£{(y�ä�n~p)¸pä�r(sut(��â�r�ä
Γk

j,l

ä l sut6x~r�ä6{ l s�ä't�y�s�t�r�ä6}�s~x�¸��nkr(s~x~y4sutvr�ä�x~rpä
qk �

g¦l4m p÷â�yªp�rw{�|~r(p'{�|~rúx~r�ä�{ l s�ä"t�y4sut�r�ä
Γk

j,l
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Γk

j,l
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i
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TV��~
J�§�K lCc	noX0W$p$c(e$egc�~
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Í¿ü¼» ¸({pâ�y4p�y�tv} l sVx~r¦â�y�n~p l {}¸(x m p�r
½{ü å�¿ m s~}�� m r£nzy4pvy��o¾	tvp�r¡x~rüâ�y�� l s~{wt�} l s���â�yo�oy�t�p�}�{wr�¾ � l�m p�s~}�r¡n~y4p
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Ç¿üGÀ sWp)¸w{ m nk¾(p'rúâ�y¡x~}��orws�ä�} l s�x~rúâ�y¡�oy�tvp'}�{wrÈ¾ xzy4s�äÕâ�y�¢4y�p�}�y�þ�â�r�ù¨�
É ü�À sc{(p<¸(r m s~r��oy�t�p�}�{wr�¢¤}�x~ráxqr�x~}��orws�ä�} l s�äÊÆÕæcù¦��� m r�â�¿ l s¡s l ����r

Ë y4þ�â�rÍÌ¡y��o�oyq�
Î �	��Â � ¾gÏ �bÐ Û ��Â8 ��� «�rpä't m s~r�{pâ�y�äIä�r�x~rcþzy�ä�r�n l�m p6tvpvy�¢�y4}{âãâ�rwp8y�¢4r({â�rpä���y�tvp�}�{(rpä(�
Î �	��Â � ¾gÏ �ÒÑ ÛÊÓ l�m p�x~rpäop�y4}ãä l s�ä�x~r�{ l ��nzy�t�}�þ~}{â�}�t,¸�x~r�{ l x~r4��s l4m ätvp�y�¢4y�}ãâãâ l s�ä�t l4mÕÔ'l�m pIä�y�¢�rw{Vx~r�ä��oy�tvp'}�{wr�ä¡n�â m t)÷4t�� m ¿y�¢�rw{Vx~r�ä�tvy4þ�â�r(y m æÙ0Â ��� Â8¹ � �ÖÆWx~}���r(s�ä�} l sD� º r�â�yTn�rwp���rwt£xD¿ m tv}{â�}ãä'r(p¦â�rpäc��Ø(��r�ä¡� l s~{wt�} l s�äy�¢�rw{�sD¿}��on l p"tvr�� m r�â l þ Ô rwt�{(p)¸}¸jnzy4pÕâ�yßâ�}�þqpvy4}�p�}�r�Ùlävy m �°n l4m p�â�y¡� l s~{	tv} l s

Î � �	��Â4ùzù � �
×éüØÀ s©{(p<¸(r m s~r��oy�tvp'}�{(rc}�x~rws�t�}�t)¸�xqr�xq}���r(s�ä'} l s�ä8ù£æúùZÙ�s l ���d¸wr

Ù à8â�Þ¡Ú Ù ÚDâ\Û#��pvÝ4{wr8�ßâ�y�{�â�y�ä`ä'r=¾�Â8 ��� «°� º r	t�t�r8{�â�y�ä`ä'r l ��p�r m son�r m n�â m äx~r�� l sq{wtv} l s~szy2â�}�t)¸�ä¨� m r6��Â8 ��� «¨��{ l ����r�nzy4p�röæ�r(��n�â�r�xqr�x~r(�oy4s~x~rwp#� m r
â�y��oy�tvp'}�{(r�p<¸�ä m â�t�y�s�t�rjy4}�t m s~r6� l p���r�x�¿ m sqrj��y�tvp�}�{(r�}�x~r(sutv}�t,¸ l�m rws~{ l p�r
äVÜ¤�õ¸wt�p�}�� m r��
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â�¿y4n~n�â�}�{(y�tv} l s ¼ �Í�å ü%À sfp�rwsu¢ l }�r�ÚæÂxãg��@äÈÂ4����Â£� â�¿ m tv}{â�}{ävy�t�r m páx~r¦â�yc� l s~{	tv} l sD�Í�Ã ü+À sBrws�¢ l }�r m s~ror(p'p�r m pc��â�¿ m tv}{â�}{ävy�t�r m pj{(y4pßâ�r�nzy4p�y4�o¾	tvp'r�s�¿rpä'tnzy�ä m sqr¡�oy�t�p�}�{wrjþ~}�r(sf� l p��õ¸(r��
Î �	��Â � ¾gÏ � Û å�r�ä�r(p'p�r m p`ä8r	t6y m tvp'r�ä�tvrçæ�t�r�äjx m n~p l ��p�y4�o��r4�qx~r�ä"tv}�s�¸�ä� â�¿ m tv}{â�}{ävy�t�r m pw��ä l sut¡r(s½â�y4sq� m r�y4sq�	â�y4}{ä�r�{(y4p\ç À�» ¯ Äúy�¢4y�}�t�n~p'}ãäj{wrwt'tvr{ l s�¢4r(sutv} l sD�

Ì+èÎÍ%è!å ùé¯¤º�ê ú ´�´
å�r£t�r(s�ä'r m p�x~r���}�r(�oy4s~sD�-â�}.¸c�ûâ�yo{ l�m p'þ m p�r�x�¿ m sÖrpä�nzy�{(r�rpä't�x l sqs�¸nzy4pÏâ�y�� l p�� m â�r Û

Ri
k,j,l ≡

n
∑

r=1

(Γr
j,lΓ

i
k,r − Γr

k,lΓ
i
j,r); (∀i, j, k, l ∈ [1, .., n])

l�Ü â�rpä
Γi

j,k

ä l sut�x l sqs�¸(rpä6nzy�pÏâ�¿ñ¸(� m y�t�} l s£ë~�Sðq�
�q¿y4}�}��on�â.¸(��r(sut,¸óâ�y¡p�r({�|qr(p�{�|qr£x~rpä

Ri
k,j,l

nzy�p�â�y¡� l s~{wt�} l s Î � �	��Â4ùzù#�¤� m }n~p'r(s~x¡{ l ����r#nzy4p�y4�o¾	tvp'r#r(s�r(sut�p)¸(rCâ�r¦tvr(s�ä�r m p
Γi

j,k

rwt°p�rwsu¢ l }�rCâ�r�tvrws�ä�r m p
Ri

k,j,l

�
;=<!>@?@ACBED ÁGFíì ��}�r(�oy4s~s
JLK'îoQVW�eoc-r$r¥K�Z�[CP�TC]@^�l$c-noX0W$p0c�e$egc i
_ K X$TC]-cCXbQ@q�{@q1y�q�X�q!Pxq!î¦q1rz~
§ K s$R-�Vï�WCX$XVUCTVP	egW0�$M-O�P�Q$R	S�TVU$UCW$XVlCc-noXVW,^�lCcVnoXVW$p$c	e$egc i ~
j K rÖK!Z�]0T$XV��Q�e#^�lCc	noX0W$p$c(e$egc i ~
� K îYK!Zm�$P$PCcV�x^�Jñð$ð�r i ~
� K U�TVPbQ�U$P�T�e�JfS�T�rb��T
� K î���Q- YK�Z��$P$PCc0�,^�Jñð$ðEr¦q�Jñð$ðEr¦q�Jñð$ðEr i ~
� K UCTVP�{�U0P�T(e�J�SCT�r���T
� K UCTVP�ybU0P�T(e�J�SCT�r���T
J���K UCTVP�X�U0P�T(e�J�SCT�r���T
J$J£K îG��Q- ¦��{�q1y�q�XV �K�Zdc0�$�,^�lCc-noXVW$p$c�e$eoc¦�¤J�q�P0 ���{�q�X- £��lCc	noX0W$p$c(e$egc¦�¤JÍq�Q- ���y¦q�P$ 

q�PCZgJ�ð$ðEr ib� c0�$�x^�l$c-noX0W$p0c�e$egc¦��J�q�P$ ��òy�q�XV é�
lCc-noXVW$p$c�e$eoc¦�¤J�q�Q	 ���{�q�P0 xq�PCZgJ�ð$ðEr i ~
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Ç ü Ó l�m p�{�|zy�� m r+¸pâÅ¸(��r(sut�x m ¢�rw{wt�r m pcÙ � y�âãâ�y4sut�x~r�Æ£��ù÷Û
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ùé¯¤º�ê ú ´�´

» rpä�p)¸pä m â�t�y�t`äáxqr6�>¸ l �õ¸wtvp'}�r�x~}��6¸wp�r(sut�}�r�â{âãä�nkr(p'�or	t�tvrwsut�x~r�{ l s�ä'tvp m }�p'r
â�rpä#�>¸ l x�¸pä�}�� m r�ä�n l�m p4â�r�ä#rpä�nzy4{wr�äæx l sut5â�rát�r(s�ä'r m pæx~r���}�rw��y�s~s ävy�tv}ãä"�Îy4}�t� â�¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä m }�¢�y4sutvr Û

∇R = 0{4¿Úr�ä"t'�ì���ìx~}�p�r
∇rR

i
j,k,l = Γi

s,rR
s
j,k,l − Γs

j,rR
i
s,k,l − Γs

k,rR
i
j,s,l − Γs

l,rR
i
j,k,s = 0xzy4s�äüâ�y4� m r�â{â�r l s�ä l ����rÃä m pßâ�r�ä�}�s~x~}�{wr�ä¡p)¸wn�¸	t,¸�ä¡rwt
Ri

j,k,l

ä l s�tüâ�rpä
äVÜ¤��þ l â�r�äæx~r6��}�r(�oy4s~s�x�¸({wp�}�tÎäæn�â m äá|zy m t�� º r	t�tvr£¸(� m y�tv} l sorpä'tás l ���d¸wr
â�y�x�¸(p�}�¢>¸wr£{ l ¢�y4p'}�y4sut�r�x m t�r(s�ä'r m p�x~r¡��}�r(�oy4s~s��å�¿}��on�âÅ¸(��r(sutvy�tv} l s x~r�{(r	t�tvr�{ l s~x~}�t�} l s.Ù�n~p l {G¸wx m p�rOs l ���d¸wroàd� �����
� �C� ��ÿ � � Â ��� Â4ù�	� � Î � �	��Â4ùzùØÛ�r�ä't�x�¸({wp�}�tvrá��â�y�n~y4��r�ò>ó���å�r�ä¨p)¸�ä m â�tvy�tÎä¨x l s¤�s�¸pä�nzy4pc{wrwt�y2â�� l p'}�t�|~�orÁä l sut�x~r�äcr(s�ä'r(��þ�â�r�ä�xD¿Úr(s�ä�r(�cþ�â�rpä�x~rW{ l4m n�â�rpä
Mi,j = vali,j

� m }#}�s~x~}�� m rÇâ�y�¢4y2â�r m p
vali,j

� m rcx l }�t8n~p�rws~x~p'r â�¿ñ¸�âÅ¸w�orwsut
� � á£x~r¦â�y��oy�tvp'}�{(r

M
n l�m p�� m r�{(r	t�tvr�tvrw{�|~s~}�� m r£n m }ãä`ä'r¦ä(¿y4n~n�â�}�� m r(pw�
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Ó l4m pæ� m róâ�r�äæp)¸pä m â�t�y�t`äCä l }�rwsután�â m ä,â�}{ä�}�þ�â�rpä(� m s~r�y m tvp'r�� l s~{wt�} l s�y�x mØwt�p�r£¸({wp�}�t�r�y�°zs�x~r�t�pvy4s�ä'� l p'�orwp�{(r�äár(s�ä'r(��þ�â�r�ä�x~r�{ l�m n�â�rpä�rws÷ä"tvp m {wt m p�r�oy�tvp'}�{(}�r�â{â�r�äw� ¯ âãâ�r�r�ä"t�s l ���õ¸(r ô��
	C� �C¾�Â8 ����	 � ô� Â �  ��� àd� ÿ ��� � ö���ùzù÷�C� �rwt�rpä't�x�¸({wp�}�tvr�nzy4��rÂò��q�
Ó l4m p â�rV{(y�ä�x~rfx~}���r(s�ä'} l s ¢¤��¢ l }�{(} â�r�ä�p<¸�ä m â�t�y�tÎä�� m r�s l�m ä�x l sqs~r

¾�Â ½ ����
[

m (1, 1) m (1, 2)

0 0

][

m (1, 1) 2 m (2, 2)

0 m (2, 2)

]

[

m (1, 1) 0

0 m (2, 2)

][

m (1, 1) 0

2 m (1, 1) m (2, 2)

]

[

0 m (1, 2)

m (2, 1) 0

][

0 0

m (2, 1) m (2, 2)

]

å�r�äáp)¸�ä m â�tvy�tÎäán l4m pÕâ�y£x~}��orws�ä�} l sdðüä l s�t��o}{äárwsVy4s~sqröæ�r�ÙÎ}{âãä,ä l s�t�y ms l �cþ~p�r�x~r�òGÆñÛ��
« Ò�� �ÃÕ�æ�Ø�×�Ø�Õ�Ü Ý�è ·�â�Õ��Qà��°¯ ß
å�r�ä�{ l r	��{(}�rwsutÎä

Γk
i,j

y4n~nzy4p�y4}ãäIävy4sut�x~y4s�ädë~�Sð0nkr m ¢4r(sutÁä(¿Ú}�sutvrwp�n~p'Øwt�r(p{ l �o��r9â�rpäÏäVÜ¤��þ�÷	â�rpä�xqr º |qp�}ãä"t l ��r�â�xD¿ m s~r£{ l s~s~rçæ�} l sOy���s~r4�
ç l4m ä�pvy4n~nkr�â{â l s�ä���y�}�sutvrwszy4sut�{(r	t�tvr�x~rwp�s~}�¾(p'r¡s l tv} l sD�
À sf{ l s�ä'}�x~¾wp�r¦â�¿Úr�ä'nzy4{wr

Rn
� m sq}Dx~r¦â�y�þzy�ä'r�{�y4s l s~}�� m r

e
Ù��

{ei}
Û��

� ý�� ´Å¯ ² ¯¤³µ´�� s~r 	 ��ùzù÷�<« � ��ù Â � ù÷� ä m p
Rn

rpä't m sqr�p�¾(��â�rj� m }�y2ä`ä l {(}�r��xqr m æT{�|zy4��n�ä8xqrc¢�rw{wtvr m p`ä ~X
rwt

~v ∈ C∞(Rn, Rn)
� m sÖ{�|~y4�onTx~r¢4r({	tvr m p`ä

∇~v
~X
t�r�â{â�rj� m r Û

���
∇~v(a ~X+b~Y ) = a(∇~v

~X)+b(∇~v
~Y ), (~Y ∈ C∞(Rn, Rn); a, b ∈ R)Á �

∇~v(f X) = (∂~vf)(~x) ~X + f(~x) (∇~v
~X), (f ∈ C∞(Rn))

l4Ü
∂~vf =

∑n

i=1 vi ∂f

∂xiÎ��
(∇α~v+β ~w

~X) = (α∇~v
~X)+(β∇~w

~X)
�
(α, β ∈ C∞(Rn); ~w ∈ C∞(Rn, Rn))

Ó y�p�rçæ�r(��n�â�r Û
X 7−→ ((∂~vX

1)(~x), .., (∂~vX
n)(~x)) = (∇ ~X)(~x)



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É Î Á
» y4s�ä�{wr�{�y�ä Û

∇~ei
~ej = ~0 ∀i, j.ùÒº�ê ú ù û ¸+º Ä�} l s�n l ä'r Û

(∇~ei
~ej)(~x) = Γk

i,j ~eky2â l pIä â�yc� l p'� m â�r
(∇~v

~X)(~x) = vj(∂~ej
X i)(~x)~ei + vjΓk

i,jX
i ~ek~x

x�¸}°zs~}�t m s~r�{ l s~s~röæ�} l sTy��osqrßä m p
Rn
�

� ý�� ´Å¯ ² ¯¤³µ´ » r m æc{ l s~s~röæ�} l s�ä#y��osqr�ä
∇1,∇2 ä m p Rn

ä l sut � ¾gÏ � � Â���	ù��� �ä'}
∃ϕ : Rn → Rn

þ~} Ô rw{wt�}�¢�r��»x~}���¸(p'r(sutv}�y4þ�â�r��
ϕ−1 x~}��6¸wp�rws�t�}�y4þ�â�r#tvrpâãâ�r� m r

∇1
(dϕ)(~v)(dϕ)( ~X) = (dϕ)(∇2

~v
~X).

Ù�ë~� ëxÛ

!�ùÕ³%'³µûÍ¯ ² ¯�³4´ Ä l }�t
∇
m s~r6{ l sqs~röæ�} l sWy���s~rNä m p

Rn
x l sut â�r�äCäVÜ¤��þ l â�rpäxqr º |~p�}{ä't l ��rpâjy�äIä l {(}.¸�ä ä l s�t(��xzy�s�ä â�r£äVÜ�ä't�¾(��r©xqr0{ l¤l p�x l s~s�¸wr�äÙ

ξi Û	�zx l s~s�¸�ä�nzy�p�â�r�ä�� l sq{wtv} l s�ä Û
Γk

i,j(
~ξ).

Ä l }�t�Ù
xi
Û m s�y m tvp�rúäVÜ�ä't�¾(��r�x~rj{ l p�x l sqs�¸(rpä�ä m p

Rn
rçæqnqp�}��õ¸jrwsWtvr(p'�orpäx~roÙ

ξi Û�nzy�pÏâ�y�p�rpâ�y�t�} l s
~x = ~x(~ξ)�úâ l p`äw��â�¿rçæ�n~p�rpä`ä�} l sfx~r�äÏä-Ü¤��þ l â�r�ä�x~r º |~p�}{ä't l ��rpâDy�äIä l {(}.¸�ä��

∇
xzy�s�ä

â�rpä�s l�m ¢4r�â{â�r�ä�{ l�l p'x l s~s�¸(r�äcÙ
xi
Û�r�ä't�x l s~s�¸(r�nzy�p Û

Γ̄γ
α,β(~x) =

∂xγ

∂ξb
(~ξ)

∂2ξb

∂xα∂xβ
(~x) +

∂ξa

∂xα
(~x)

∂ξb

∂xβ
(~x)Γc

a,b(
~ξ)

∂xγ

∂ξc
(~ξ)

Ù�ë~�öò,Û
" l�Ü â�¿ l s�ä l �o��rNä m p�â�r�ä�}�sqx~}�{wr�ä�p)¸wn�¸	t,¸pä(�
!�ùÕº�¸ � º Ä�} l sOs l tvr Û

ϕ : Rn → Rn
��â�r�{�|zy4s~��rw�orwsut6xqr¡{ l�l p�x l sqs�¸(rpä

# �£¸	� Û » l�m þ~p l ¢¤}�s��%$ l �orws�� l �	ç l ¢¤}Å� l ¢ þVÌ=¸ l �õ¸wt�p�}�r0{ l sut�r(��n l p�y4}�sqrWÿÙp� y Ô'l4m tvrwp�xzy4s�ä�â�y�þ~}�þ�â�} l Û



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É Î}Î

~ξ = ϕ(~x),â�rpä,äVÜ¤��þ l â�rpäáx~r º |~p'}ãä't l ��r�â�x~r
∇
x~y4s�äCâ�r�ä�s l�m ¢�r�â{â�rpä�{ l�l p�x l sqs�¸(rpä�Ù

xi
Û

ä l s�t�{wr m æOy�äIä l {(}.¸�ä�� â�y�{ l sqs~röæ�} l sft�pvy4s�ä�n l p't)¸(r
∇ϕ

x�¸}°zsq}�r�nzy4p
∇ϕ

~X
~Y = d(ϕ−1)(∇dϕ( ~X)dϕ(~Y ))ÙÎ{	�§�q� l p'� m â�rfë~� ëxÛ	�

Ó l4m p�â�r�ä�{�|~y4�on�ä�xqr�¢4r({	tvr m p`ä8{ l s�ä"t�y4sutÎä
~er

� l sTy Û
(dϕ)~x(~er) =

∂ϕs

∂xr
(~x)~es

� ∂ξs

∂xr
~es,rwt�xqr¡��Ø(��r

(dϕ−1)~ξ(~er) =
∂xs

∂ξr
~es.

» l sq{
(∇ϕ

~eα
~eβ)(~x) = (dϕ−1)ϕ(~x)(∇dϕ(~eα)dϕ(~eβ))

= (dϕ−1)ϕ(~x)(∇ ∂ξa

∂xα ~ea
( ∂ξb

∂xβ~eb))

= (dϕ−1)ϕ(~x)(
∂ξa

∂xα
∂

∂ξa ( ∂ξb

∂xβ )~eb + ∂ξa

∂xβ

∂ξb

∂xβ Γc
a,b~ec)

(∇ϕ
~eα

~eβ)(~x) =
∂ξa

∂xα

∂

∂ξa
(
∂ξb

∂xβ
)
∂xγ

∂
~eγ +

∂ξa

∂xα

∂ξb

∂xβ
Γc

a,b

∂xγ

∂ξc
~eγ .
Ù�ë~� � Û

À p
∂

∂ξa
(
∂ξb

∂xβ
) =

∂

∂xm
(
∂ξb

∂xβ
)
∂xm

∂ξa

å�r�n~p�rw�o}�r(p�t�r(p���r�x~r\ë~� � ä(¿Úröæ�n~p�}��or�x l s~{�nzy4p
∂ξa

∂xα
∂xm

∂ξa
∂

∂xm ( ∂ξb

∂xβ )∂xγ

∂ξb = ∂xm

∂xα

∂2(ξb)
∂xm∂xβ

∂xγ

∂ξb

= δm
α

∂2ξb

∂xm∂xβ
∂xγ

∂ξb

= ∂xγ

∂ξb

∂2ξb

∂xα∂xβ

¯ sOp'r(��n�â�y�ô�y4sut�xzy�s�äÈë~� � l s l þqt�}�rws�t�â�yc� l p�� m â�r�y4sqs l s~{}¸(r4� º'& $ » �
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ç l4m ä¦n l�m ¢ l s�ä¦x~¾�ä¦�6n~p<¸�ä'r(sut�¸ws l s~{wr(pOâ�y�� m rpä't�} l s£� m }�s l4m ä¦}�sut,¸(p'r�äIä�rxzy4s�ä�{wr�{�|zy4n~}�tvp�r Û

( ¸+º�û ² ¯�³4´ Ä l }�r(sut|¾ rwt|¾*)¤xqr m æ��oy�tvp'}�{wr�ä�ù÷æfùVp<¸(r�â{â�rpä(�
Ä l }�rws�t

∇
rwt

∇′
â�rpä�x~r m æ0{ l sqs~röæ�} l s�ä�y���s~r�ä�p'r�ä�nkr({	tv}�¢�r(��r(sut£y�ä§�

ä l {w}Å¸wr�ä��m¾ r	t|¾*)¤nzy�pÏâ�r�ä1¸w� m y�tv} l s�ä|ë~�1Æ�rwt=ë~�ö¢��
Ä l�m ä8� m rpâãâ�r�ä�{ l s~xq}�tv} l s�ä|¾ r	tt¾�)~x l s~s~rws�t"�ìrpâãâ�rpä8szy�}ãä`ä�y4s~{wr��oxqr�ä{ l s~s~rçæ�} l s�ä

∇
r	t

∇′
¸(� m }�¢�y�â�r(sutvrpä�Ï

« ÒÓÑ ÔÖÚ�×�â�Ø�ä6ß�æ+�-,.�
Ì+è!å�èÎÍ û�ü�ú ´ þ ºGê�ºG´ ² ¶+º�°,³Ø³%ùÕ¶Å³µ´Å´ ý º�û�®±¯¤´ ý�ú ¯�ùñº

» y4s�ä�{wrwt'tvr¦ä�rw{wtv} l sD�zs l4m ä�{ l s�ä'}�x�¸wp l s�ä m s~r+¸w� m }�¢�y�â�r(s~{wr9â�}�s�¸�y4}�p�r
ϕ : R

n → R
n : ~x 7→ ~ξ = A(~x)l�Ü

A
r�ä"t m s~r£��y�tvp�}�{(r�x l sut9â�r£x�¸wtvrwp���}�szy�s�t6r�ä"tjx~}��6¸wp�rws�t8x~r0/q��{(y4pr�â{â�rjxqrw¢¤pvy�Øwtvp'r�}�su¢�rwp`ä�}�þ�â�r�x~y4s�ä�â�y ä m }�t�r4�

º ¿Úr�ä't"�§���¥x~}�p'r Û
ξa = Aa

bx
brwt

xα = Bα
β ξβl�Ü

B = A−1 Ù�nzy4pÏä l�m {(}�xqr£s~r	t�t�rwt,¸ÍÛ
ç l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�p'r(�oy4p�� m rwp�� m r Û

∂xα

∂ξm
= Bα

β δβ
m = Bα

mrwt
∂2ξa

∂xα∂xβ
= 0

Ù�ë~�öó,Û
{�y�p�s l�m ä�y�¢ l s�ä8y4xq�o}{ä â�¿Ú|xÜ�n l t�|~¾�ä'r£x~r¦â�}�s�¸(y4p�}�t,¸4�
Ë pvy4x m }ãä l s�äóâ�y�� l p�� m â�r\ë~� ò�ÙÎn~y4��r'ð>¢,Û�r(sTt�r(p���r¡x~r£s l ä8�oy�tvp'}�{wr�ä

Arwt
B
Û

Aa
αAb

βΓc
a,bB

γ
cå�ræn~p�rw�o}�r(pDtvrwp���ræx~rÕâ�¿S¸w� m y�tv} l s\ë~�öò�sD¿Ú}�sut�r(p'¢¤}�r(sut¨n�â m ä°n l�m p?â�y�p�y4}ãä l s

¸(s l s~{G¸¡r(s�ë~�öó��
Ë pvy�¢�y4}ãâ{â l s�äÕä m p�â�¿S¸w� m y�tv} l s l þqt�r(s m r Û



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É Î(�

Γ̄γ
α,β = Aa

αAb
βΓc

a,bB
γ
c

= Aa
αAb

βBγ
c

1

2
(Mb,aδc,b + Ma,bδc,a)

=
1

2
(Aa

αAb
βB

γ
b Mb,a + Aa

αAb
βBγ

aMa,b)

=
1

2
((MA)b,αAb

βB
γ
b + Aa

αBγ
a (MA)a,β)

=
1

2
((MA)a,αAa

βBγ
a + Aa

αBγ
a (MA)a,β)

=
1

2
Bγ

a ((MA)a,αAa
β + (MA)a,βAa

α)
Ù�ë~�21,Û

Ó y2ä`ä l s�ä8� m sqrÂ¸	t m xqr£x~r�{(y�ä(�
���

A = κI, (κ 6= 0)å°y�� l p'� m â�rfë~�21�x~r	¢¤}�r(sut Û

=
1

2

1

κ
δγ
a(κ2Ma,αδa

β + κ2Ma,βδa
α)

=
1

2
(κMγ,αδ

γ
β + κMγ,βδγ

α).

Ä¤}Ds l�m ä�p'r(��n�â�y8ô l s�ä
κMγ,α

nzy4p
M ′

β,α

rwt
κMγ,β

nzy4p
M ′

α,β

�
1

2
(M ′

β,αδ
γ
β + M ′

α,βδγ
α)

s l�m ä�p�r	tvp l4m ¢ l s�ä�â�y�� l p���rjx~r¦â�¿ñ¸(� m y�tv} l s�ëq�öð�ÙÎn~y4��rÂ¢>ó,Û��
¾�Â ��� ½ � Ï  � ��ù¥��
�� 	  Ï � �0	 �Wp��Â � Â4ù � ¼ � � ��Â8 � ��ù43À s n�r m tWp'r(�oy4p�� m rwpo� m r â�rOnqp�r(��}�rwp��orw��þ~p�r�x~r£â�¿ñ¸(� m y�t�} l s s~r
ä'r(p�y�n~y�ä�s m âHä�}�rwtÏä'r m â�r(��r(sut�ä�}

γ = β
�¼ç l�m ä�n l�m ¢ l s�ä�x l s~{�p'r(���n�â�y4{wr(p

γ
nzy�p

β
ävy4s�ä�� m r�{(r�â�y¡sqr�n l ä'r6x~r�n~p l þ�â�¾w�or��>ÐÚâ�r(sor�ä't�þ~}�r(s

ä65~p�x~r��oØw�or8n l�m p�â�r�x~r m æq}�¾(��r��orw��þ~p'r�Ù
γ = α

Û	�
ÿ ��ù 	  Ï ��� ��ù Û å�rpä8�oy�tvp'}�{(rpä M

r	t
κM

ä l sut�x l s~{+¸(� m }�¢4y2â�r(sut�r�y m
ä'r(s�ä�x m nzy4p�y4��p�y4n~|~r�n~p<¸({G¸wx~r(sut(�
å�¿ m s�x~rpä�n~p'r(��}�rwp`ä¨röæ�r(p'{(}�{wr�ä5ä m p�¾�Â ½ ���¸wtvy4}�t¦x l sq{�xD¿Ú}���n�âÅ¸w�orwsutvr(p{wr�� m }�n~p)¸w{G¸(xqrå°yÖn~p l {}¸(x m p'r Ú%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� �98 � ù÷�0Â � �Dx�¸({wp�}�tvr���â�yÖnzy4��r-ò@ë~�nkr(p'�or	t�x~r�t�p l�m ¢�r(pÃâ�y0tvy4þ�â�r

Γ̄
�únzy4p"tv}�p�xqr£â�yÖtvy4þ�â�r

Γ
r	t�x~r£â�y�oy�t�p�}�{wrjx~r�tvp�y4s�ä"� l p��oy�tv} l s

A
�



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É Î Â
ÐÚâ�p�r�ä"t�y4}�t���tvp l4m ¢�rwp�â�y���y�tvp�}�{(rt¾�)���nzy4p"tv}�p�x~r¦â�yct�y�þ�â�r

Γ̄
��ÐÚâD�Îy m tx l s~{�}�su¢�rwp`ä'r(p�â�r�{(y�â�{ m â�x~r�ä�{ l r	�o{w}�rws�t`ä6xqr º |qp�}ãä"t l ��r�â��

Ó l�m p�{(rpâ�yq�qp�r(n~y4p't l s�ä�x~r¦â�¿ñ¸(� m y�t�} l s ä m }�¢�y4sut�r�Ù%¸(� m y�t�} l s£ë~�SðxÛ Û
Γk

j,l ≡
1

2
(Ml,jδk,l + Mj,lδk,j); (∀k, j, l ∈ [1, .., n])

ùÒº�ê ú ù û ¸+º ü ç l�m ä¡nzy4pIâ�rwp l s�ä¡}�{w}�x~r÷â�yV��y�t�p�}�{(r
M

r	t�x~rÃâ�yVt�y4þ�â�r
Γn l�m p�p'r�ä"tvr(p�xzy�s�ä m sO{(y�ä��>¸(s�¸(pvy2â��

¯ æ¤tvp�yÍÜ l s�ä|¾ Û
Ml,jδk,l + Mj,lδk,j ≡ 2 Γk

j,lÀ sfnkr m t�x l sq{¡{(y�â�{ m â�rwp}¾ x~r¦â�y��Îy8ô l s�ä m }�¢4y�s�t�r Û
Ä¤}

k 6= j
r	t

k 6= l
Û
Γk

j,l = 0
Ä¤}

k = j
r	t

k 6= l
Û
Mj,l = 2Γj

j,lÄ¤}
k 6= j

r	t
k = l

Û
Ml,j = 2Γl

j,lÄ¤}
k = j

r	t
k = l

Û
Mk,k = Γk

k,k

º r	t�y�â�� l p'}�tv|q�or�r�ä"t�}���n�â.¸(��r(sut,¸�nzy4püâ�y�n~p l {G¸wx m p�rÖÚ � Â4ù � ¼ � � ��Â � � ��ù+äÈÂ4����Â4Ú4��¾�Â8 ��� «;: º rpâãâ�r��ì{w}�r�ä"t8rçæ�n�â�}�� m ¸(r�r(s�nzy4��rÂò�ð<:
Á � ç l�m ä�¢ l4m x~p�} l s�ä9ä�y%¢ l }�p¦ä'} m sª{�|~y4s~��rw�orws�t¡x~r�{ l�l p'x l s~s�¸(r�ä�Ù m s~r�oy�t�p�}�{wr ô Û�n l�m p'pvy4}�t�s l�m ä�x l s~s~rwp|¾�)¤x~r¦â�y�� l p'�orúä m }�¢4y�s�t�r Û

M ′ :=

[

m1,1 K.m1,2

m2,1 K.m2,2

]

ÿ �����ª�	ù�� � � Ï � � � 1Â���Â8 ����	 ��ö�� 	C� Â4ù » �	�ª�	ù�Nö�� 	 ��� � ö���ùzù=�C� � 3
ç l�m ä�{ l s~szy4}{ä`ä l s�äm¾L�Êç l�m ä�n l4m ¢ l s�äox l s~{O{(y�â�{ m â�rwp â�y0tvy4þ�â�r

Γ��nzy�p'tv}�p�x~r�¾ ��pvÝ�{(r¡� â�yc� l s~{	tv} l s ÿ�������� ��	
���ì�
Ä l }�t ô xqr�� l p���r��>¸(s�¸wpvy�â�r Û

A :=

[

A1,1 A1,2

A2,1 A2,2

]



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É Î Ë
ç l�m äán l�m ¢ l s�ä�y�â l pIäá{(y�â�{ m â�rwp,â�y¡tvy4þ�â�r

Γ̄
r(s�nzy4p'tvy4sut�x~rúâ�y�t�y4þ�â�r

Γr	t�x~r¦â�y��oy�tvp'}�{(r ô �
¯ s�°~s¡¾*)�nkr m táØwt�p�r�tvp l�m ¢>¸wr8��p�Ý4{(r6�¦â�yj� l s~{	tv} l s�Ú � Â4ù � ¼ � � ��Â8 � ��ù �äÈÂ4����Â4Úµ��¾YÂ8 ��� «¨��n~p)¸w{G¸wx~r(���orwsut6{w}�t)¸(r4�
ç l�m ä�ävy�¢ l s�ä£¸(�uy�â�r(��r(sut�� m r¦â�y��oy�tvp'}�{(r=¾*)¤p'r({�|~rwp�{�|�¸wrcr�ä"t Û

M ′vraie :=

[

m1,1 K.m1,2

m2,1 K.m2,2

]

ç l�m ä6n l�m ¢ l s�ä�x l s~{�{(y�â�{ m â�rwpóä�y�t�y4þ�â�r
Γ̄
{ l p�p'r�ä�n l s~x~y4sutvr4��nzy4púâ�y� l s~{wt�} l s ÿ�������� ��	
���ì�æç l�m ä�â�y�s l ���orwp l s�ä
Γ̄vraie

�
ç l�m ä�y�¢ l s�ä�x l s~{¦â�rpä�{ l sutvp�y4}�sutvrpä�ä m }�¢4y�s�t�r�ä Û

∀j, l : M ′

j,l = (M ′vraie)j,lr	t
∀k, j, l : Γ̄k

j,l =
(

Γ̄vraie
)k

j,l¯ sI{�|qr(p�{�|~y4sut�â�r�äÃä l â m t�} l s�ä�� m }�p�r�ä'n�rw{wt�r(sutf{(rpäW{ l sut�pvy4}�s�t�r�ä�¢�}�y
¾�Â ½ ��4�~s l�m ä�t�p l�m ¢ l s�ä�â�rpä�� l p���r�äÏä�y�tv}{ä'�Îy4}{ävy4sutvrpä�n l�m p ô �å�¿Ú}���n�âÅ¸w�orwsut�y�t�} l sjxqr�{wrwt�y�â�� l p�}�tv|~��r�s l4m ä¦x l s~s~r m scp<¸�ä m â�tvy�t°tvp�¾pä
¸pâÅ¸w�uy4sut Û

A :=

[

1 0
0 K

]

, (K 6= 0)

ùÒº�ê ú ù û ¸+º ü n l4m pj� m â�tv}�n�â�}�r(p�nzy4p?> â�yonqp�r(��}�¾wp�r�{ l â l s~s~r4��rwt�s l s6â�yx~r m æ�}�¾(��r4��â�y��oy�tvp'}�{wr ô x~rw¢¤}�r(sut�ä�}���n�â�r(��r(sut Û
A :=

[

K 0
0 1

]

ùÒº�ê ú ù û ¸+º ü {wrwt6y�â�� l p�}�tv|~��r8p<¸�ä l4m t6y m ä`ä'}?â�r�n~p'r(��}�r(p�{�y�ä1¸(s l s~{G¸��
Ì�pvÝ4{wr8��{(r6n~p l {G¸wx�¸6r	t�xq}�¢¤}ãä�y4sutá{�|~y4� m rj{ l â l s~sqr�n~y4p m s�x~r�ä�rpäátvrwp���r�äw�s l�m ä�n l�m ¢ l s�ä���y�}�sutvrwszy4sut�s l�m ä�p�y4��r(s~rwpo�Öx~rpä���y�t�p�}�{(r�ä�x�¿ m sqr�xqr�ä� l p'�orpä Û
¤ M ′ :=

[

m′

1,1 m′

1,2

1 1

]

¤ M ′ :=

[

1 m′

1,2

0 1

]

¤ M ′ :=

[

0 m′

1,2

0 1

]
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¤ M ′ :=

[

m′

1,1 1
1 0

]

¤ M ′ :=

[

m′

1,1 0
1 0

]

¤ M ′ :=

[

1 1
0 0

]

¤ M ′ :=

[

0 1
0 0

]

¤ M ′ :=

[

1 0
0 0

]

¤ M ′ :=

[

0 0
0 0

]

Ì+è!å�è!½ û�ü�ú ´ þ ºGê�ºG´ ² ¶+º�°,³Ø³%ùÕ¶Å³µ´Å´ ý º�û û ¸Åº�®¤°,³µ´ û ¸+º ü�ý¦² ¸�¶+º�¶Å¸
° ú û [

m1,1 m1,2

1 1

]

ç l4m äj¢ l�m x~p�} l s�ä�x�¸�ä l p��oy4}{äjtvp l4m ¢�rwp(��n l�m p�{�|zy4� m r��oy�tvp'}�{(r���t l�m tvrpä
â�rpä���y�t�p�}�{(r�ä�� m }��znzy4p m s�{�|zy4sq��r(��r(sut�x~r¡{ l¤l p�x l s~s�¸(rpä�s l sf� l p�{}¸(��r(sut
â�}�s�¸�y�}�p�r���ä'r£p�y4��¾(s~rws�t6� â�yc� l p���r�x~r�x�¸(nzy�p't��

Ó p�rws l s�ä�xD¿y4þ l p�xjâ�y��oy�tvp'}�{wrjx~r�x�¸(n~y4p't Û
M :=

[

m1,1 m1,2

1 1

]

¯ t�y4sut£x l s~s�¸�� m r�s l�m ä£t�pvy�¢�y4}ãâ{â l s�ä�y%¢4r({ox~r�äct�pvy4s�ä'� l p'��y�t�} l s�ä�s l s
â�}�s�¸�y�}�p�rpä(�,â�yªn~p l {G¸wx m p�r·Ú%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� �98 � ù÷�0Â � x l }�t�Øwtvp'r0p)¸}¸({wp�}�t�rn l�m pæy4{w{(r(n�tvr(p,â�r�ä#tvp�y4s�ä"� l p��oy�tv} l s�ä¦s l sÃâ�}�s�¸�y4}�p�r�äw�4å°y�n~p l {}¸(x m p'r�� m }zr(sp)¸pä m â�tvrwpvyÁä�r(p�y�s l �o�õ¸(r¡Ú%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � �

Ó l4m pá}��on�âÅ¸(��r(sut�r(p�{(rpâãâ�r	�ì{w}���s l�m ä�p'r(nzy�p't l s�äáxqrúâ�¿ñ¸(� m y�tv} l s¡ë~�öò��unzy���r
ð~¢�� º rwt'tvrQ¸w� m y�tv} l s m t�}ãâ�}ãä�r m s~r6t�y4þ�â�r

Γ
� m s äVÜ�ä"tv¾(��r�xD¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä äVÜ¤���þ l â�}{ävy4sutCâ�r6{�|zy4s~��rw�orwsut�x~r8{ l�l p�x l sqs�¸(rpä�rwt m sVr(s�ä'r(��þ�â�r8xqr6¢�y4p�}�y4þ�â�r�ä(�

ç l4m ä�n l4m ¢ l s�ä�p'r(�oy4p�� m rwp�� m r�xzy4s�ä�{wrwtÇ¸(� m y�t�} l s��4s l�m ä�xqrw¢ l s�äá{(y�â��{ m â�r(p�xqr�ä�x�¸(p'}�¢8¸(r�ä�r(sV� l sq{wtv} l sVx~rpä
x
rwt��oy4}ãä�y m ä`ä'}�r(sf� l s~{	tv} l sVx~r�ä

ξ
�{(r�� m }�nkr m t�Ø	tvp�r�� l }�s�äÏä�}���n�â�r���{�y�â�{ m â�r(p(�

Ó p�rws l s�ä m s�röæ�r(��n�â�r¡xqrßä-Ü�ä'tv¾w�or¡xD¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä Û
{

ξ1 = x1x2 + x1

ξ2 = x1x
3
2 + x2ÐÚâ#rpä't£y4}ãä<¸�x~r�{�y2â�{ m â�r(p9â�r�ä�x�¸wp�}�¢>¸(rpä�nzy4p't�}�rpâãâ�rpäjn~p'r(��}�¾(p'r�rwtßä'r({ l s~x~rx~r

ξi

n~y4p
xj

�
�8}�s�ä�} Û
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(
∂

∂x1

ξ1)(x1, x2) = x2 + 1rwt
∂2

∂x1∂x2
ξ1 = 1

Ä�} l sO}�su¢�rwp`ä�rÇâ�y�p�r�â�y�tv} l s
ξ = ξ(x)

Ù
x = x(ξ)

Û	�-â�r�{(y�â�{ m â°r�ä't8� l }�s�äy4}{ä)¸4� ¯ ä`ä�y�Ü l s�ä�x~r8t�p l�m ¢�r(p m s~r�y�ä"t m {wr�y�°zsVx~rúä�}���n�â�}.°zrwpáy m ��y�æ�}�� m �{(r�x~rwp�s~}�r(pw�
δγ
α =

∑ ∂xγ

∂xα
=

∑

b

∂xγ

∂ξb

∂ξb

∂xα

Ù�ë~�2�,Û
Ó l ä l s�ä ∂ξb

∂xα = Ξb
α

ÙÎ� m }�rpä't�{ l s~s m Û�r	t ∂xγ

∂ξb = Xα
b

Ù�� m rüâ�¿ l sV{�|qr(p�{�|qr�Û	�
�úâ l p`ä�â�¿ñ¸(� m y�t�} l s£ë~�A��s l�m ä�x~}�t�� m r Û

ΞX = I ⇒ X = Ξ−1

ç l4m ä�y�¢ l s�äjx l s~{cr(sÖ�oy4}�s�ä�t l�m äúâ�rpä l�m t�}ãâ{ä6n l�m p6{ l sutvp m }�p'r â�y�n~p l �{G¸wx m p'r�ÚæÂxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � � º rpâãâ�r��ì{w}®ä�r�p'rwtvp l�m ¢4rc� â�y ä m }�t�rx~rpä8y m tvp�rpä�xzy4s�ä�â�r�{�|~y4n~}�t�p�rÂò���� â�y�nzy4��r+ò � �
Ó l4m pcy�p�p�}�¢�rwp£�fs l t�p�r�þ m t£n~p�rw�o}�r(pw���£ä�y%¢ l }�p�p'r({�|~rwp�{�|~rwpct l�m tvr�äßâ�rpä�oy�tvp'}�{(rpä6� m }���n~y4p m sÖ{�|~y4s~��rw�orws�tjx~r�{ l¤l p'x l s~s�¸wr�äjs l sT� l p'{G¸(��r(sut9â�}��s�¸(y4}�p'r4�-ä�r£pvy4��¾(s~rwsut��ûâ�y�� l p���r£x~r\¾ x l s~s�¸wrcn�â m ä6|~y m t��ks l�m äjy�â{â l s�äm t�}ãâ�}{ä�rwpCâ�r6��Ø(��r�pvy4}{ä l s~sqr(��r(sut�� m r8n l�m p�â�r�n l }�sutÆ¢¡x~róâ�¿ñ¸wt m x~r8x~r8{�y�äw�
ç l4m äæy�¢ l s�ä

M :=

[

m1,1 m1,2

1 1

] �xç l�m äæn l�m ¢ l s�äæ{�y�â�{ m â�r(p5â�y8tvy4þ�â�r
Γ
{ l p�p'r�ä'n l sqxzy4sutvr���ä l }�t Û

Γ :=

[ [

m1,1
1
2
m1,2

1
2
m1,2 0

] [

0 1
2

1
2

1

] ]

Ì�pvÝ4{wr��jâ�yV� l s~{wt�} l s Ú%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7=Â ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � � l s p'r({�|~rwp�{�|~r
â�y�t�y�þ�â�r

Γ̄
y�¢�r({Çâ�rßäVÜ�ä't�¾(��r�xD¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä�ä m }�¢�y4sut�Ùfâ�r¡n�â m ä��>¸ws�¸(p�y�â¦n l ä§�

ä�}�þ�â�rÍÛ Û
{

ξ1 = f(x1, x2)
ξ2 = g(x1, x2)

À sTp'r({�|~rwp�{�|~r�rws�ä m }�tvrüâ�y��oy�tvp'}�{(r�¾�)�{ l p'p�r�ä'n l s~xzy4sut���{(r	t�tvr¡t�y4þ�â�r4���p�Ý4{(r¡� â�yc� l sq{wtv} l s Ú � Â4ù � ¼ � � ��Â8 � ��ù+äÈÂ4����Â4Úµ��¾YÂ8 ��� «;:



���¨Ã���Ä"Å~Æ�Ç�È � � ����� Ç Ê Ä ���¦É Ã Í�Í Ä � Ç É Ä ��Ê Ã¦Æ�Ä�Ã � ÅqÇ É �gó
¾�Â ½ ��#s l4m ä�x l s~s~r�â�r�ä¦p)¸�ä m â�tvy�tÎäWä m }�¢�y4sutÎä¦n l�m pÅ¾�)¤Ù Ô rás~r���r(sut�} l s~sqr}�{w}D� m rßâ�r�ä�p<¸�ä m â�tvy�tÎä�}�sut)¸(p�rpä`ä�y4sutÎä�n l�m pÏâ�y ä m }�tvrÍÛ Û
ùÒº�ê ú ù û ¸Åº ü ��°~sBx~rûä�}���n�â�}.°zrwp9â�r�äßä l p'tv}�r�äw�¨s l�m ä m tv}ãâ�}ãä'r(p l s�ä9â�r�pvy4{��{ l�m p�{w}ãä

∂1f
n l�m p ∂

∂x1

f(x1, x2)
��Ðìx~rw�Yn l�m p

x2
rwt

g
�

e@B$^�_�q�J i Z
−1

∂1 f ∂2 g − ∂2 f ∂1 g
(2 ∂1g ∂2(∂1f) − 2 ∂1f ∂2(∂1g) + 2 ∂1 f ∂2 f m1,1∂1 g +

∂1 g ∂1 f m1,2∂2 g + ∂2 f (∂1 g)2m1,2 − ∂2 g (∂1 f )2 − ∂1 g ∂1 f ∂2 f − 2 ∂1g ∂2 g ∂1 f )

CEDGF�H<I�H�J0K
∂1g ∂2(∂2f) − ∂1f ∂2(∂2g) + (∂2 f )2m1,1∂1 g + ∂1 g ∂2 f m1,2 ∂2 g − ∂1 f ∂2 g ∂2 f − (∂2 g)2∂1 f

∂1 f ∂2g − ∂2 f ∂1 g

ç l4m ä�ävy�¢ l s�ä6� m r�¾�)qx l }�t�Ø	tvp'r¡xqrßâ�yc� l p���r9ä m }�¢�y4sutvr Û
M ′vraie :=

[

m
′vrai
1,1 m

′vrai
1,2

1 1

]

» l sq{
m′

2,1

rwt
m′

2,2

x l }�¢�r(sut£¸(��y�â�rwp�Æ��
ç l4m ä�y�â{â l s�ä�r�äIävyÍÜ�rwp�x~r�s l�m ä�x�¸(þ~y4p�p�y�ä`ä'r(pÏâ�rpäát�r(p���r�ä�x�¸(nkr(s~x~y4sut�x~r

â�y��oy�t�p�}�{wr�}�s~}�tv}�y�â�r��
Ó l4m p�{(r�â�yq�5â�yÖ{ l s~x~}�tv} l s ∂

∂x1

g(x1, x2) = 0
r�ä"t÷ä m �Ãävy4sutvrOxzy4s�äÁâ�r�äx~r m æftvrwp���r�ä(�

º y�â�{ m â l s�ä#y2â l pIä¦{wr�ä#tvrwp���r�ä�y�¢4r({�{(r	t�t�r�{ l s~xq}�tv} l scrws�n�â m äw��¢¤}�y�¾�Â ½ ����p�Ý4{(r¡� â�y�{ l �o�oy4s~xqr9ä m }�¢4y�s�t�r Û
LNM;OPL°õRQkóTS;S�õVUæõ"ôPW ö ô í~ø°ö ôPW ø�ëYX#ö�÷[Z õ í#ö W ø�øWî

2 ∂1f ∂20 + ∂2g (∂1f)2

∂1f ∂2g

Ù¤ëq�!ÆN/,Û
LNM;OPL°õRQkóTS;S�õVUæõ"ôPW ö ô í~ø°ö ôPW ø�ëYX#ö�÷[Z õ í#ö'í�ø�øWî

∂2(∂2g) + ∂2g ∂2f + (∂2g)2

∂2g
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ùÒº�ê ú ù û ¸Åº ü ç l�m ä�n l�m ¢ l s�ä�r(s r	��r	t�p�rw��y4p'� m r(p�� m r â�r�p<¸�ä m â�t�y�t�s~r{ l sutv}�rwsut6n�â m ä�y m { m s��orw��þ~p�r�xqrßâ�y���y�tvp�}�{(r�}�s~}�t�}�y�â�r

À?\^],Á@\ A ],Á@\`_PaAb��[\dc ?@< b D0B1? � >fe � egA9gñ< \ih ? b Akj
��t�tvy4p�x l s�ä"�¥s l�m äúä m pNâ�r ä�rw{ l sqx©p<¸�ä m â�tvy�t�� À sÖn�r m t�r�äIävyÍÜ�rwp�xD¿rwsúröæ��tvp�y4}�p'r m s~r�� l p'�orj�8¸(s�¸wpvy�â�r¡n l�m pÏâ�yc� l s~{	tv} l s

f
Û

1 =
∂2(∂2g) + ∂2g ∂2f + (∂2g)2

∂2g

∂2f = 1 − ∂2g −
∂2(∂2g)

∂2g¯ s m tv}ãâ�}ãä�y4sut ë~�1ÆN/q�~s l�m ä�x�¸(x m }ãä l s�ä Û
f = x1 + x2 − g(x2) − ln(∂2g)

ç l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�x l s~{¡y���p���r(p�� m rßâ�r9äVÜ�ä"tv¾(��r�xD¿ñ¸(� m y�t�} l s�ä�ä m }�¢�y4sut
{

ξ1 = x1 + x2 − g(x2) − ln(∂2g)
ξ2 = g(x2)s l�m ä�nkr(p'�or	t�x~r�nzy�äIä�r(p�xD¿ m s~r��oy�tvp'}�{(r

M
tvrpâãâ�rj� m r

M :=

[

m1,1 m1,2

1 1

]

� m s~r��oy�tvp'}�{(r
M ′

t�r�â{â�rj� m r
M ′ :=

[

m′

1,1 m′

1,2

1 1

]

� m }�{ l s�ä�rwp'¢�rßâ�y�� l p'�or8��y�t�p�}�{(}�rpâãâ�r6}�s~}�t�}�y�â�r4�
å l p`ä'� m rªs l�m ä�nzy�ä`ä l s�ä�{(rpäTnzy4p�y4��¾wtvp'r�ä���¾�Â ½ ����Ïâ�yZ�oy�t�p�}�{wr M ′tvp l�m ¢8¸(r¡r�ä't�â�y ä m }�¢4y�s�t�r Û

M ′ :=

[

m1,1 m′

1,2

1 1

]

l�Ü
m′

1,2 = (ln g′)′(1−2m1,1)+g′(m1,2 +1−2m1,1)− (1−2m1,1)
Ù¤ëq�!Æ,Æ�Û
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¯ sOn l ä�y4sut

g = cx2(c > 0)
��â�¿Úröæ�n~p'r�ä`ä'} l s�x~r

m′

1,2

x~r	¢¤}�r(sut
m′

1,2 = c(m1,2 + 1 − 2m1,1) − (1 − 2m1,1)º r�� m }Hä(¿y4s~s m â�r¡n l�m p
c =

1 − 2m1,1

m1,2 + 1 − 2m1,1

,

n l�m p�¢ m � m r
(a)

{

1 − 2m1,1 > 0
m12 + 1 − 2m1,1 > 0

,l�m
(b)

{

1 − 2m1,1 < 0
m12 + 1 − 2m1,1 < 0

.

º ¿Úr�ä't"�§���¥x~}�p'r
(a)

{

m1,1 < 1
2

m12 > 2m1,1 − 1
,l�m

(b)

{

m1,1 > 1
2

m12 < 2m1,1 − 1
.

å�ræ{�y�ä
m1,1 = 1

2

ä�rætvp�y4}�t�r�xqrá�oy4s~}�¾(p�r5ä'}���}ãâ�y4}�p'r4� À scy
m′

1,2 = g′m1,2
�

À sOp'r(��¾(s~r�x l s~{4��nzy�p
g = cx2(c > 0)

â�r�{ l rw��{(}�r(sutcÙ-Æ�¢,Û��
(c) m′

1,2 = ±1Ù l4m /�xzy4s�ä�â�r�{�y�ä
m1,2 = 0

Û��
À s l þqtv}�r(sut�x l sq{ßâ�r�p)¸pä m â�t�y�t�ä m }�¢�y4sut��

!�ùÕ³%'³µûÍ¯ ² ¯�³4´ Ä l }�t
M =

[

m1,1 m1,2

m2,1 m2,2

] m sqr���y�t�p�}�{(r ¢üæ-¢�p)¸wr�â{â�r9ävy»�
t�}ãä"�Îy4}ãä�y4sut m s~r�x~rpä6{ l s~x~}�tv} l s�ä ä m }�¢�y4sutvrpä Û
¤ Ù�yxÛ 2m1,1 < m2,1

rwt
det M < m2,2(m2,1 − m1,1)

¤ ÙÎþ%Û 2m1,1 > m2,1
rwt

det M > m2,2(m2,1 − m1,1)

¤ ÙÎ{ÍÛ 2m1,1 = m2,1
�

�óâ l pIä(�2â�yj{ l s~s~röæ�} l s�y��osqr6y2ä`ä l {(}.¸(rÏä m p
R2 r�ä"t�¸w� m }�¢�y�â�r(sutvr���{(rpâãâ�ry2ä`ä l {(}.¸(r�� m s~r��oy�tvp'}�{(r

M ′
xqrßâ�yc� l p���r
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�l�

M ′ =

[

m 0
1 1

] xzy4s�ä�â�rpä�n~p�rw�o}�r(p`ä�{(y�änm
Á �

M ′ =

[

m E

1 1

] y%¢4r({
E = ±1, 0

xzy�s�ä�â�r�x~rwp�s~}�r(p�{�y�äw�
ç l4m ä#n~p<¸�ä�rwsut l s�ä��oy4}�s�t�r(szy�s�t m s�p<¸�ä m â�t�y�t4â l {�y2â�Ù ¢�y�â�}�x~rÕä m p#x~rpä l�m ¢4r(p"tÎän~p l n~p�rpä#x~r

R2 ä'r m â�r(��r(sut�Û°p�rpâ�y�t�}��zy m æ£{ l ��n�âÅ¸w�orwsut�y4}�p�r�ä¨x~rpä�{ l s~x~}�t�} l s�äÙ�y,Û	��ÙÎþ%Û�r	t�Ù�{�Û��
À sÖ{�|~r(p'{�|~r�{ l ���or£n~p)¸w{G¸(xqr(���orws�t£�fy4s~s m â�r(p

m′

1,2

��{4¿Úr�ä't"�§���¥x~}�p'r��p)¸pä l�m x~p�rßâ�¿ñ¸(� m y�t�} l sVxq}���¸(p�rwsutv}�rpâãâ�r Û
(lng′)′a + g′b − a = 0l�Ü

a := 1 − 2m1,1
rwt

b := m1,2 + a
�

¯ sÇä m n~n l ävy4sut
a 6= 0

ÙÎ}��r��
m1,1 6=

1
2

Û�rwt¦r(s�n l ävy�s�t
u = g′

� l s l þ�tv}�rwsut
u′ = u −

b

a
u2.

ÐÚâDäw¿!y4�4}�t�xD¿ m s~r ¸(� m y�tv} l sT��¢�y4p�}�y4þ�â�r�ä ä<¸(nzy4p<¸(rpä6x l s�t�â�yÁä l â m tv} l sVr�ä't
x2 =

∫

du

u(1 − b
a
u)

.å°y�nqp�}���}�t�}�¢4r ä�r�{�y�â�{ m â�r�röæ�n�â�}�{(}�tvr(��r(sut�nzy�p m s~rox�¸({ l �on l ä�}�tv} l súr(s��pvy�{wtv} l s�äÏä'}���n�â�rpä(� À s l þqt�}�r(sut�� l p'�orpâãâ�r(��r(sut
x2 + C = ln(

u

a − bu
),l�m r(sq{ l p'r

Kex2 =
u

a − bu
(K > 0).

» r¦â�� l s�t�}�p�r
u = g′ =

aKex2

bKex2 + 1
,xD¿ l�Ü

{

g = C + a
b
ln(bKex2 + 1) (b 6= 0)

g = aKex2 + C (b = 0)y�¢�rw{
K > 0

rwt
C ∈ R

y4p�þ~}�tvp�y4}�p'r�ä(�
» y4s�äúâ�rpä8x~r m æT{�y�ä�Ù

b = 0
r	t

b 6= 0
Û�â�¿!y4nqn�â�}�{�y�t�} l s

ϕ = (f, g)
s�¿rpä'tnzy�ä m sox~}��6¸ l � l p�n~|q}ìÙ>ÏñÛ¨xqr

R2 �uå�¿y4s~s m â�y�tv} l s m′

1,2 ≡ 0
rpä't�x l sq{Ïâ l {�y�â�rm s~}�� m r(��r(sut��

º l ���or l sZn�r m t â�r�¢ l }�p(�¦}ãâ�ä m ��t�x~rfx�¸}°~s~}�p â�r�tvrwp���r
m′

1,2

¢ l�m â mn l�m p�� m ¿Ú}ãâ°y4n~n~y4pvy4}{ä`ä'r�xzy4s�ä�â�y��oy�tvp'}�{wr�°zszy�â�r4�
º rwt'tvr�tvrw{�|~s~}�� m rorpä't¡x l s~{�t�p�¾�ä m t�}ãâ�rcn l�m pjtvpvy�¢�y4}{âãâ�rwpjy�¢�rw{oxqr�ä¡��y��tvp'}�{wr�ä�þkr�y m { l�m n¡n�â m äDä�}��on�â�r�äæÙ�n�â m ä�� m ¿ m sqrCä'r m â�r#¢�y4p�}�y4þ�â�r Û

m1,1
��n�â m t,÷�t� m rßâ�r�ä�� m y�tvp�r�¢�y4p'}�y4þ�â�r�ä�}�s~}�t�}�y�â�r�ä$Û	�
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�\Gb[o B ¡ÍFp\�F gñD-ACB ]�\ eoD b[_ Bqe \

» r â�yª��Ø(��rO�oy4s~}�¾(p'r4��s l�m äWn l�m ¢ l s�ä?¸	t m xq}�r(pûâ�y©��y�t�p�}�{(rª¾ ä m } �¢�y4sutvr Û
M :=

[

1 1
m2,1 m2,2

]

å�r�ä�{�y�â�{ m â{äûä l sut ä'r(s�ä'}�þ�â�r(��r(sut÷â�r�ä��oØw�orpä(��ÐÚâ�ä m ��t�x~rXä m }�¢¤p�rjâ�rpä��Ø(��r�äÂ¸wt�y�n�rpä�� m r�n l�m püâ�yf��y�t�p�}�{(r�n~p)¸w{G¸(xqr(sutvr�� À sBp�rw��y�p�� m rWy2â l pIä� m rát l�m äbâ�r�ä¨{�y2â�{ m âãä°p�rpä'tvrwsut#¢�y�â�y4þ�â�r�äw�»y�¢�r({Õâ�rpäbä m þ�ä't�}�t m tv} l s�äWä m }�¢4y�s�t�r�ä Û
f ⇒ g

g ⇒ f

x1 ⇒ x2

x2 ⇒ x1

m1,1 ⇒ m2,2

m1,2 ⇒ m2,1

r A$?�B c B ¡ÍFp\\ D's b g�DVACB ¡ÍFp\�F g�DVA$B ]l\^c egD b@_ Bte \^c
Ó y�p't l s�ä�x~r�ä�x~r m æ�x~r(p's~}�¾wp�rpä��oy�t�p�}�{wr�ä��B¸wt m x~}�r(p(�z{�¿rpä't"�§���¥x~}�p'r Û

M :=

[

m1,1 1
1 m2,2

]

M :=

[

1 m1,2

m2,1 1

]

ç l4m äA¸wt m x~}�rwp l s�ä�â�y�n~p�rw�o}�¾(p'rj��y�tvp�}�{(r�� º l ���or8n~p)¸w{G¸(xqr(���orws�t(� l s¢ l }�t�y4}{ä)¸(��r(sut�� m rßâ�rpä�p)¸�ä m â�tvy�tÎä�ä'r(p l s�t�ä-Ü��õ¸wt�p�}�� m r�ä�n l�m pÏâ�y ä�rw{ l sqx~r4�
Ä�}�s l�m ä m tv}{â�}ãä l s�äüâ�y0� l s~{	tv} l s Ú%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � y�¢4r({

â�rpäA¸(� m y�t�} l s�ä��8¸(s�¸wpvy�â�r�ä�ä m }�¢�y4sutvr�ä Û
{

f = f(x1, x2)
g = g(x1, x2)s l�m ä l þqtvrws l s�ä m s~rWt�y4þ�â�rYÚ%Âxãg��@äÈÂ4����Â�7tÂ ��� �¡� m }�n~p l ¢¤}�r(sut�xD¿ m s~r�oy�tvp'}�{(r=¾*)¤� m r¦â�¿ l sfnkr m t�p'rwtvp l�m ¢4r(p���pvÝ�{(r¡� â�yc� l s~{	tv} l sâÚ � Â4ù � ¼ � � ��Â � � ��ù+äÈÂ4����Â4Ú4��¾�Â8 ��� «°�

» r�s l�m ¢�r(y m �Dâ�r�ä�tvr(p'�orpäBîEÆ�� ¢�ï#rwt'îö¢¤�!ÆGï�x~r�¾�)~x l }�¢4r(sut�Øwt�p�r'¸w�uy m æÖ�
Æ¦ä�} l sf¢�r m t6� m rßâ�r�ä�� l p'�orpä�x~r�¾ rwt|¾*)�ä l }�rwsut6}�x~r(sut�}�� m r�äw�
º l ���or8n~p)¸w{G¸(xqr(���orws�t(�zs l�m ä�¢ l�m â l s�ä�� m r¡{wr�ä�¢�tvr(p'�orpäÏä l }�r(sut�}�s¤�x�¸wn�rws~xzy4sutÎä£x~rÃâ�yV��y�tvp�}�{(r�}�sq}�tv}�y�â�r�¾L�°å°y�{ l s~xq}�tv} l sÖsD¿Úr�ä"t�n�â m ä¡y m ä`ä'}

ä�}��on�â�rV� m r�n l�m pûâ�r�ä�x~r m æR{(y�ä�n~p)¸w{G¸(xqr(sutÎäw� ¯ âãâ�r ä�rTnqp)¸�ä'r(sutvrO{ l ����r
ä m }�t Û
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Ù
d1f = 0

rwt
d2g = 0

Û l�m Ù
d2f = 0

r	t
d1g = 0

Û
¯ t m xq} l s�äÏâ�r�ä�x~r m æf{ l s~x~}�t�} l s�ä Û
���

d2f = 0
r	t

d1g = 0å�rpä£¸w� m y�tv} l s�ä�ä l s�t�x l s~{�x~r¦â�yc� l p'�or Û
{

f = f(x1)
g = g(x2)

ç l�m ä¦p�r(n~y�ä`ä l s�ä4â�y6�oy�tvp'}�{(r�}�sq}�tv}�y�â�r�nzy4pOâ�y�� l s~{wt�} l s�ÚæÂxãg��@äÈÂ4����Â �7=Â ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � y%¢4r({V{wr�äB¸(� m y�tv} l s�ä(�Áç l�m ä l þqtvrws l s�ä m s~rVs l�m �¢4r�â{â�r��oy�tvp'}�{(r=¾*)��� s~r¡s l�m ¢4r�âãâ�r�� l }ãäw��â�r�ä�t�r(p���r�ä+îEÆ�� ¢�ï°rwt�îö¢��1ÆGï°x l }�¢�rwsut8Ø	tvp�rÂ¸(��y m æT�
Æ�n l�m pÏâ�r�ä��oØw�orpä�pvy4}{ä l s�ä�� m r¡n�â m ä�|zy m t Û

{

d1f = 1
d2g = 1å�rpä£¸w� m y�tv} l s�ä�n~p'r(s~s~rwsut8x l s~{¦â�yc� l p'�or9ä m }�¢�y4sutvr Û

{

f = x1 + Cf

g = x2 + Cg

º rpäÃ¸(� m y�t�} l s�äfnkr(p'�or	t�tvrwsutOxqr©n~y�ä`ä'r(p�xD¿ m s~rª�oy�t�p�}�{wr£¾ � m s~r�oy�t�p�}�{wr�¾�)��¨}�x~rwsutv}�� m ro�£â�yV��y�t�p�}�{(rm¾ }�s~}�tv}�y�â�r���{(ro� m }æs~r�s l4m äy�¢�y4s~{wr�nzy�ä�þ�r(y m { l�m nD�Á �
d1f = 0

r	t
d2g = 0å�rpä£¸w� m y�tv} l s�ä�ä l s�t�x l s~{�x~r¦â�yc� l p'�or Û

{

f = f(x2)
g = g(x1)

ç l�m ä��Îy4}ãä l s�ä�p�rwnzy�ä`ä'r(pNâ�y��oy�t�p�}�{wr�}�s~}�tv}�y2â�rjnzy�póâ�y�� l s~{	tv} l s·ÚæÂxãg�� �
äÈÂ4����Â�7=Â ��� ��Þ���ù@8 � ù÷�0Â � y�¢�r({�{(rpä�¸w� m y�tv} l s�äw�@ç l�m ä l þqt�r(s l s�ä m s~rs l�m ¢�rpâãâ�r���y�t�p�}�{(rt¾�)��å�rpä�t�r(p'�orpä+îEÆ��ö¢�ï�r	t�îS¢��1ÆGï�x l }�¢�rwsut6Ø	tvp'rÂ¸w�uy m æf�£Æ Û

{

d2f = 1
d1g = 1å�rpä£¸w� m y�tv} l s�ä l sut�x l sq{ßâ�y�� l p���rNä m }�¢�y4sutvr Û

{

f = x2 + Cf

g = x1 + Cg

º rpä�¸(� m y�t�} l s�ä#n�rwp���rwt'tvr(sut�xqr�nzy�ä`ä'r(p�xD¿ m s~r��oy�t�p�}�{wrN¾½� m sqr���y��t�p�}�{(rf¾�)�tvr�â{â�rj� m r Û
M ′ =

[

m2,2 1
1 m1,1

]
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¯ sVn�â m ä�xqrj�uy4p'x~r(p â�y¡� l p'�or6�>¸(s�¸(pvy2â�r�Ùfâ�r�äáx~r m æ�ÆñÛ���{wr�äA¸(� m y�tv} l s�änkr(p'�or	t�t�r(sutjxD¿ñ¸({�|~y4s~��rwpNâ�rpä�t�r(p���r�ä

m1,1
rwt

m1,2
�k{wr�� m }¨sD¿rpä't�n~y�äxq}�p�rw{wt�r(��r(sut m tv}{â�rjx~y4s�ä�â�rj{(y4x~p�r¡x~r�{(r��õ¸(� l }�p'r4�

Ì+è!å�è!å u¨ýx²»ü ³�¶+º ²»ü+ý ³%ùÕ¯ û ¸Åº
ç l4m äá¢4r(s l s�ä�x~r8¢ l }�p�â�r�äáp)¸�ä m â�tvy�tÎäán l4m p�â�y£�õ¸wtv| l x~r6röæ�n�¸(p�}��orwsut�y�â�r� m r¡s l�m ä�röæ�nkr({	tv} l s�ä(�å°yO�õ¸wt�| l xqr�t�|�¸ l p'}�� m r�n�r m t�s l�m äcx l s~s~rwp�y m äIä�}�x~r�ä£p)¸pä m â�t�y�t`ä(�¨r(snzy4p"tv}�{ m â�}�r(p�n l�m póâ�r�ä6��y�tvp�}�{(rpäQ¢Áæ¦¢���ÐÚâWä�r(p�y4}�t8}�sut,¸wp�rpä`ävy�s�tjx~rÇâ�r�ä8{ l ���nzy4p'r(pw� 
 y4}ãä�y�¢�y4sut�{(rpâ�yq�q¢ l Ü l s�ä Ô'm ä'� m ¿ l�Ü r�â{â�rjs l4m ä8y��o¾ws~r4�
Ì�pvÝ4{wr��÷â�yo�õ¸wtv| l x~r¡tv|�¸ l p�}�� m r4��s l�m äjn l�m ¢ l s�äjp'r({�|~rwp�{�|~rwp¦â�yûä l â m �tv} l sV�>¸ws�¸(p�y�â�r�x~r Û

{

dx1

dt
= x1(M11x1 + M12x2)

dx2

dt
= x2(M21x1 + M22x2)y m t�p�rw�orws�t�xq}�t Û

dxi

dt
= xi

2
∑

j=1

Mijxj; ∀ i = 1, 2
Ù�ë~�1Æ�¢,Û

Ä�}�â�y��oy�tvp'}�{(r 
 r�ä't�}�s�¢4r(pIä�}�þ�â�r�Ù�{4¿Úr�ä't"�§���¥x~}�p'rj� m r¦â�rjx�¸wtvrwp���}�szy�s�t�x~r
 r�ä't�x~}��6¸wp�rws�t�x~r`/xÛ�� l s�n�r m t��Îy4}�p�r9â�yct�pvy4s�ä'� l p'��y�t�} l sV� m }�t�ä m }�t Û
dx′

i

dt
= x′

i

2
∏

j=1

x
′Mij

j ; ∀ i = 1, 2
Ù�ë~�1Æ#ðxÛ

!�ùÕº�¸ � ºå�¿ñ¸(� m y�t�} l s£ë~�1Æ�¢�nkr m t�Øwt�p�r�¢ m r�{ l ����r Û
dxi

dt
= xi

m
∑

j=1

Aij

n
∏

k=1

x
Bjk

k ; ∀i = 1, 2
Ù�ë~�1ÆÍë¦Û

x~y4s�ä�â�y4� m r�â{â�r
Aij = Mij

rwt
Bjk = δjk

Ù
δjk = 1

ä�}
j = k

�[/ ä�}�s l s%Û��
» r�n�â m äw��s l4m ä�n l4m ¢ l s�ä�pvy4��r(s~rwpNâ�¿ñ¸(� m y�tv} l s ë~�1ÆÍëW¢�rwp`ä ðq�öòÖÙÎnzy���r
¢Õë¦Û Û

dx′

i

dt
= x′

i

m
∑

j=1

A′

ij

n
∏

k=1

x
′B′

jk

k ; ∀i = 1, 2
Ù�ë~�1Æ�ò,Û

y�¢4r({
{

A′ = C−1 ◦ A = M−1 ◦ M = I

B′ = B ◦ C = I.M = M
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ÙÅþ

I
þ�p'r(n~p<¸�ä'r(sutvrßâ�y��oy�tvp'}�{(r8}�s~x~rwsutv}�t)¸�Ûå�¿ñ¸(� m y�t�} l s£ë~�1Æ�ò ä�r�p<¸(x m }�t�x l s~{¡� Û

dx′

i

dt
= x′

i

2
∏

j=1

x
′Mij

j ; ∀ i = 1, 2

� m }�rpä't�â�¿ñ¸(� m y�tv} l sVp�r({�|qr(p�{�|�¸(rdë~�1Æ#ðq�
» ¸w{ l ��n l ä l s�ä�{wrwt�t�r+¸w� m y�tv} l s Û

dx′

1

dt
= x′

1x
′M11

1 x
′M12

2

Ù¤ëq�!Æ � Û
dx′

2

dt
= x′

1x
′M11

1 x
′M12

2

dx′

1

x′

1x
′M11

1 x
′M12

2

= dt =
dx′

2

x′

2x
′M21

1 x
′M22

2ÐÚâDrpä't6n l äIä�}�þ�â�rjxqrßä<¸(nzy�p�r(p�â�rpä�¢�y4p�}�y4þ�â�rpä�x~r�{(r	t�tvr ¸w� m y�tv} l s Û
dx′

1

x
′M11+1
1 x

′M12

2

=
dx′

2

x
′M21

1 x
′M22+1
2

⇔ dx′

1x
′M21−M11−1
1 = dx′

2x
′M12−M22−1
2ç l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�}�s�t)¸(��p'r(pÏâ�r�ä�x~r m æ��orw��þ~p�rpä�x~r¦â�¿ñ¸(� m y�t�} l s

⇔

∫

dx′

1x
′M21−M11−1
1 =

∫

dx′

2x
′M12−M22−1
2 + Cxzy4s�ä�â�y4� m r�â{â�r º r�ä"t m s~r�{ l s�ä"t�y4sut�r4�

À p(�~}{âDr�ä"t�{ l s~s m � m r
∫

dx xa =
xa+1

a + 1
�úâ l p`ä Û

⇔
x

′M21−M11

1

M21 − M11

=
x

′M12−M22

2

M12 − M22

+ C

¯ æ�n~p�}�� l s�ä
x′

2

rws�t�r(p���r�x~r
x′

1

r	t�x~r�ä1¸�â.¸(��r(sutÎä�x~r
M
�

x′

2 =

{[

−C +
x

′M21−M11

1

M21 − M11

]

(M12 − M22)

}
1

M12−M22
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ç l4m ä8n l�m ¢ l s�ä�p�rw�on�â�y4{wr(p(��xzy�s�äNâ�y�n~p�rw�o}�¾(p'r�¸(� m y�tv} l s0x m äVÜ�ä"tv¾(��r

ë~�1Æ � �
x′

2

nzy4p�{wrwt�t�r�¢4y2â�r m p(�æç l�m ä l þqt�r(s l s�ä Û

dx′

1

dt
= x

′M11+1
1

{[

−C +
x

′M21−M11

1

M21 − M11

]

(M12 − M22)

}

M12

M12−M22

dt = dx′

1x
′M11+1
1

{

M12 − M22

M21 − M11

x
′M21−M11

1 + C ′

}

M12

M22−M12

t − t0 =

∫ x′

1
(t)

x′

1
(t0)

dx′

1x
′M11+1
1

{

M12 − M22

M21 − M11
x

′M21−M11

1 + C ′

}

M12

M22−M12

ç l4m äfy�¢ l s�äVx l s~{ m s~r6ä l â m tv} l sI�>¸(s�¸(pvy2â�rÖn l�m p â�r0{�y�äVxqrÖx~}���r(s��
ä�} l s ¢���ÐÚâ#r�ä"t¡�Ws l tvrwp�� m r�{(rwt'tvrB¸w� m y�tv} l sÖr�ä"t�}�sut,¸w��pvy4þ�â�r��oy4}ãä6� m ¿rpâãâ�rsD¿Úr�ä"t�nzy�ä�t l4mÕÔ'l�m pIä�röæ�n~p�}���y�þ�â�ror(s tvrwp���rWx~rW� l s~{	tv} l s�ä'¸pâÅ¸(��r(sutvy4}�p'r�ä(�
 y�â�|~r m p�r m ä�r(��r(sut(�Ds l�m ä�s�¿!y�¢ l s�ä�nzy�äjn m y�âãâ�r(p�n�â m äúâ l }�sTnzy4p6�Îy m tvrcx~rtvrw�on�ä�x~y4s�ä�â�y�{ l �on~y4pvy4}{ä l sVxqr¡{wrwt'tvr¡�d¸	tv| l x~r�y�¢�rw{üâ�y�s�÷4tvp'r4�
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 y4}�sutvr(s~y4sut¦� m rás l�m ä¦y�¢ l s�ä�röæ�n�â l p)¸Câ�rpä°��y�t�p�}�{(r�ä°{(y4p�p<¸(r�ä¦x~r�x~}���r(s��

ä�} l s-¢��~s l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�{ l �o��r(s~{wr(p�{wr�âãâ�r�ä�x~r�x~}��orws�ä�} l s ä m n�¸(p'}�r m p�r��
ç l4m ä�y�â{â l s�ä6p�rwn~p�rws~x~p�rÁâ�r�{�y4sqrw¢�y�ä�n~p<¸({G¸wx~r(sutWÙÎp'r({�|~rwp�{�|~r�x~rct�pvy4s�ä§�� l p'��y�t�} l s�äûâ�}�s�¸(y4}�p'r�ä�n m }ãäos l s*â�}�s�¸(y4}�p'r�äCÛ�n l�m p�rpä`ä�y�Ü4r(pfx~r6ä'}���n�â�}P°zr(py m ��y�æq}�� m � x~r�ä��oy�tvp'}�{wr�ä�x~r�x~}��orws�ä�} l sÃðq�znzy4p�xqr�ä�{�|zy4s~��rw�orwsutÎä�x~r{ l¤l p'x l s~s�¸wr�äw�
ç l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�x~¾pä8��n~p<¸�ä'r(sut6�Îy�}�p�r8{(r(p"t�y4}�s~r�ä�p'r(�oy4p�� m rpä Û
��� Ë y4s~xq}ãä�� m ¿ m sª�oy�t�p�}�{wrI¢ûæ¿¢WsD¿yf� m r�ëV¢�y4p�}�y4þ�â�r�ä�y m �oy�æ�}�� m ���m s~r���y�t�p�}�{(r=ðÇæ ð�r(s�n l ä`ä�¾wx~rw�q�zå°y�{ l ��n�âÅ¸çæ�}�t,¸�xqr�ä�{�y�â�{ m â{äÏä(¿Úr(sp'r�äIä�r(sut�}�pvy�x~}�p�r({	tvrw�orws�t(�Á � å�r�{�|~y4s~��rw�orws�t�x~r�{ l�l p�x l sqs�¸(rpäCâ�}�s�¸(y4}�p'ránkr(p'�or	t�tvy4sut6ÙÎxzy4s�ä5â�r�{(y�äxqr6x~}��orws�ä�} l s�¢,Ûæxqr6� m â�tv}�n�â�}�r(p#n~y4p m s�s l �cþ~p�r m s~r6{ l â l s~s~r�{�| l } �

ä'}�r Û
A :=

[

k 0
0 1

]

rpä't��>¸ws�¸(p�y�â�}{ävy4þ�â�rjxzy4s�ä�â�r�{�y�ä�x~r¦â�y�x~}���r(s�ä'} l sÃð��
¯ s�rw��rwt(��â�y��oy�tvp'}�{(r8x~r�tvpvy�s�ä'� l p'��y�tv} l s

A :=





k 0 0
0 1 0
0 0 1





nkr(p'�or	t�x~r�� m â�tv}�n�â�}�rwpúâ�yWn~p�rw�o}�¾(p�r�{ l â l sqs~r�xD¿ m s~r���y�t�p�}�{(rIð÷æ¿ðn~y4p
k
�%ç l�m ä�n l4m ¢ l s�ä�x l s~{�x�¸ Ô �I¸�â�}���}�s~rwpÆð�¢�y4p�}�y4þ�â�r�ä ä m p?�q�å�r�s l ��þ~p�ræx~r��oy�t�p�}�{wr�ä�� m r,â�¿ l s�nkr m t�t�p l�m ¢4r(p¨��pvÝ�{(ræ��{(r	t�tvr�t�pvy4s�ä§�� l p��oy�tv} l sÁä(¿ñ¸�â�¾	¢�r8�B¢>ó�Ùpð£n�â�y4{(rpäán l äIä�}�þ�â�r�äán l4m pÕâ�r�Æ6xzy4s�äÕâ�y�n~p�r����}�¾wp�r6{ l â l s~s~r���ð�xzy4s�äÏâ�y�x~r m æ�}�¾(��rjr	t£ð�xzy4s�äÏâ�ycx~r(p's~}�¾wp�r Û ð æ ð

æÃð4�á¢>ó,Û
Î�� ¿ l4m ä�{ l su¢¤}�rws~x~p�r�x0y4}{ä)¸w�orws�t�� m ¿ñ¸wt m x~}�rwp?¢8óú�oy�tvp'}�{wr�ä�x~}��6¸wp�r(sut�r�ää l�m ä�t l4m äÁâ�r�ä�y�s~�	â�rpä(�#nkr m toØ	tvp'r m sÀt�pvy�¢�y4}ãâ â l�m p'x rwt�n�¸ws~}�þ�â�r4�ÛÐÚârpä't�y�â l pIäáx~y4s�ä�s l tvp�r6}�sut,¸wp�Ø	t�x~r8t�p l�m ¢�r(p m sW� l Ü4r(sVx~r6p)¸wx m }�p'r8{wr�ä�oy�t�p�}�{wr�äá� m s ¸w{�|zy4sutv}{âãâ l s�n�â m ä�nkrwt�}�t��oy4}{äá� m }�p�r(nqp)¸�ä'r(sutvr�rws~{ l p�r

â�yct l tvy�â�}�t,¸6x~r�{(r�ä��oy�tvp'}�{(rpä(�å�¿Ú}�x�¸wr�rpä't5â�yóä m }�¢�y4sutvr Û ä'}qs l�m ä#n l4m ¢ l s�ä�tvp�y4s�ä'� l p���r(p m s~r��oy�tvp'}�{(r{ l sutvrwszy4sut m s Æ0xzy�s�äV{�|zy4� m rÖ{ l â l sqs~rT¢�rwp`ä m sqrúy m tvp'r0�oy�tvp'}�{(ryÍÜ�y4sut�{wrwt�t�r6��Ø(��r�n~p l n~p�}.¸wt)¸4�us l�m äán l�m ¢ l s�ä l �or	t�t�p�r�xD¿ñ¸wt m x~}�rwpCâ�ynqp�r(��}�¾wp�r��
¯ s�rw��rwt(��ä�} m s~ræ��y�t�p�}�{(r�yÍÜuy�s�tWâ�y�� l p���r#x~r,â�y�nqp�r(��}�¾wp�r#rpä't¨p�rws~{ l s��t�p)¸wr4�k}ãâ?ä m ��t8x~r â m }¦y�n~n�â�}�� m r(p�â�y�tvp�y4s�ä'� l p��oy�tv} l sOn l�m p�tvp�y�¢4y�}ãâãâ�r(p
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y�¢4r({ßâ�y��oy�tvp'}�{(rúä l�m ä�â�y ä'r({ l s~x~r�� l p���r4�
ÐÚâ�sD¿ ÜÖyfn�â m ä�� m ¿�ft�pvy4x m }�p'r�{(rpâ�yVr(s m s©y�â�� l p�}�tv|~��rcn l�m pt¾�Â ½ ��4�ç l�m äNâ�rcs l �o��r(p l s�ä Î �0ö Ï 	  � ��ùqâ�ù � �	��ãg��C¾�Â8 ����	 � � rwtjr�ä'tjx�¸({wp�}�t�r� â�y�nzy4��r � Æ��å�rpä���y�tvp�}�{(rpäcx~rWt�pvy4s�ä"� l p��oy�t�} l s�äßâ�}�s�¸�y�}�p�rpä£n l äIä�}�þ�â�r�äw��s~r�{ l sutvr��s~y4sut�� m r£x~rpä\Æ���ä l sut�â�rpäÏä m }�¢�y4sutvr�ä Û

A :=





1 0 0
0 1 0
0 0 1





�
A :=





1 0 0
0 0 1
0 1 0





�
A :=





0 1 0
1 0 0
0 0 1





�

A :=





0 0 1
1 0 0
0 1 0





�
A :=





0 1 0
0 0 1
1 0 0





rwt
A :=





0 0 1
0 1 0
1 0 0





�
ç l�m ä�ävy�¢ l s�ä8� m rßâ�y�n~p'r(��}�¾wp�r�s~r¡n�rwp���rwt'tvpvy�nzy2ä�xqr£p<¸(x m }�p�r¦â�¿Úr(s¤�
ä'r(��þ�â�r�{�y�p�r�âãâ�r�r(su¢ l }�r�{�|zy4� m r��oy�tvp'}�{(rÇä m p�r�â{â�r��ì��Ø(��rWÙ ô r�ä"tüâ�y�oy�t�p�}�{wrj}�xqr(sutv}�t,¸�Û��å�rpä£y m tvp'r�ä�tvpvy�s�ä'� l p'��y�tv} l s�äjnkr(p���rwt'tvrws�t¡t l4m p¡�Vt l�m p�x~r�pvy���s~rwp
â�¿rws�ä�rw��þ�â�r�n l�m p�y4p�p'}�¢�rwp�� m s ¸w{�|zy4sutv}{âãâ l sfx~r+ó��oy�t�p�}�{wr�ä Û




1 . .

. 1 .

. . 1





�


. . .

. 1 .

1 . 1





�


. . .

. . .

1 1 1





�


. . 1
1 . .

. 1 .





� 


1 . 1
. . .

. 1 .





�




. 1 .

1 . .

. . 1





�


. . .

. . 1
1 1 .
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ç l4m ä�y�âãâ l s�ä�n~p<¸�ä�rwsutvr(po}�{w}�t l�m äÃâ�rpä�y�â�� l p�}�t�|~��r�ä�x l s�t�s l4m ä�y�¢ l s�änzy4pIâÅ¸Wx~y4s�ä â�rW{�|zy4n~}�tvp'rWn~p)¸w{G¸wx~r(sut�� º |zy�� m rOy2â�� l p'}�t�|~�or�rpä't�}�sut�p l x m }�tnzy4p m s~r�þ~p�¾	¢�r�x~r�ä'{(p'}�nqt�} l sD��n m }{ä�¸(s l sq{G¸�rwtærws�°zs�{ l ����r(sut,¸�n l�m p#{ l ���n~p'r(s~x~p'r£{�|~y4� m r£n~y4p't�}�rjx m { l x~r��
» r�n�â m ä(��x m pvy�s�tûâ�r�n~p l {wr�ä`ä m ä�xqrXâ�yúp�rw{�|~r(p'{�|~r0x~r£ä l â m tv} l s�äw��{(r(p§�t�y�}�s~rpä�� l sq{wtv} l s�ä�ä m nqn�âÅ¸w�orws�tvy4}�p'r�ä l sutjy�}�x�¸£�ûâ�y�p<¸�y�â�}ãävy�tv} l s�xqr£{wrc� m rx~rw��y4sqxzy4}�rwsut�â�r�ä�{�|qr(p�{�|qr m pIä(� ¯ â{â�rpä�tvp l�m ¢�rwsut8x l s~{�szy�t m p�r�â{â�rw�orws�t â�r m pn�â�y4{(r�xzy�s�ä�{(r¡{�|zy4n~}�tvp�r��å°yXâ�rw{wt m p�rWxqrV{(rW{�|zy�n~}�t�p�rWnkr m t�Ø	tvp'rW}�sut,¸wp�rpä`ävy�s�t�rfxzy4s�ä â�rWþ m t�x~r{ l �on~p'r(s~xqp�rWt l t�y�â�r(��r(sut â�rW{ l x~rW� l�m p's~}�y�¢�rw{f{(rV�õ¸(� l }�p'r��oy4}ãä£n�r m tØwt�p�r l ��}ãä'r�n l�m p m s~r�n~p�rw�o}�¾(p'r9â�r({	t m p'r4�

�ÆÒ'¬ �8æ[�*��µÆè�Ú�â�ß�ÔÖÚ�×�â�Ø%,
¿ l }�{(} m s~r�� l s~{	tv} l s�t�p�¾pä�ä�}��on�â�r4�4��y4}{ä�÷c{ l ��þ~}�rwsd� m tv}{â�r��u� m }�nkr(p'�or	tx~r¦ävy�¢ l }�p�ä�} m s~r���y�t�p�}�{(rjrpä't�{�y4p'p)¸wr l�m nzy2ä(�

;=<!>@?@ACBED ÁGF��i� �����T���������6������������ �����9�T�G���T���T���T�l�^���¡ ¢� K¤£ �T¥�¦ FH � �R§G§R� C ���^�f�¡ J¨ ���¡©ª�T¥¬«Tf� CnF � J®K ¦l¥N¯�f� CnF � J �G°��l±ª�^�G�T�ª�^¯T�l�¤©N�N¯T�¬�²©f�³��¬±T+�

�ÆÒ�� �8æ[�4´ µE¶�¶�·?¸º¹~¯»µE¼¡¾½?¹À¿�Á;Â[¸�²wµE¶6Ã®Ä��¶Vµ
Å â�r�ä"tjþ l s�x~rüä�y�¢ l }�póä'}Wâ�r�ä l þ Ô r	tÎä6� m rÇâ�¿ l sf�oy4s~}�n m â�r�n l ä`ä'¾(x~rwsutNâ�rpän~p l n~p�}tÆwtÇÆ�ä�� m r�â�¿ l s�r�ä"t�r(s�x~p l }�t�xD¿y�t'tvr(sqx~p�r�x~r�{wr m æ��ì{w}�� » y4s�äæ{(r	t�tvr l n¤�tv}�� m r4��{(r	t�tvr�� l s~{	tv} l s£p'r(su¢ l }�r m s~rár(p'p�r m p�ÙÎr	t#x l s~{�y�p�p�Ø	tvrÕâ�r�n~p l �4pvy4���orr(s�{ l4m p`ä�xD¿�Æöæ�r({ m tv} l s%ÛÏä�} m sqr¡nqp l n~p'}ÈÆ	t¡Æ�sD¿Úr�ä"t8nzy2ä�p'r�ä'n�rw{wt¡Æwr4�

É �
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Ó l4m p#tvp l�m ¢�rwp5â�rpä�n~p l nqp�}ÈÆ	t¡Æpä�sÀÆ({wr�ä`ä�y4}�p'r�äæn l�m p�� m ¿ m s~r�t�y4þ�â�r ä l }�t m s~rt�y�þ�â�rfx~rRÖ�|~p�}{ä't l ��rpâ���s l4m ä�n l�m ¢ l s�ä�p'r(�uy�p�x~rwpo{ l �o��r(sutÃâ�y0tvy4þ�â�r�r�ä"t{ l s�ä't�p m }�tvr�nzy4pÏâ�yc� l s~{wt�} l s ÿ��������l× �	
���ì�
Ø å°y�t�y�þ�â�r�x l }�t�Ø	tvp�r m sqr¡�oy�t�p�}�{wr��ÚÙ�xq}���r(sÀÛ'} l sÀÛ�ÆiÜfù�m
Ø Ö�|~y4� m rpÆGÝÈÆw�orwsut�x~r�{(r	t�tvr��oy�tvp'}�{wr�x l }�t�Øwt�p�r m s~r��oy�tvp'}�{wr�x~r�x~} ���r(s@Û�} l sÀÛ�ùÞÜfù¨�

ß=<!>@?@ACBEDÇà Fâád�äã �[åwæ6çAçéèTê�ë�ìíæ6îfïPðTë�ñ ãóò ê¬ô�æVçéõ@ö¬÷Tç2æ� �����9�Gø��N¯G¯lùT¥�� C �G^ú�°N���G�¡�N¥�©^©N�G¯lûN�¬ü�¯G�ý� K¤£ �T¥�¦ FH � ûT�lü�¯��GþN� C^C �J¨ �ÿ¯�¥�¦l�N¯Ú± I ���
� ���¡©ª��� £ � F ûT�¬ü�¯G�GþN� C^C � I�C �l�^���¡  J ��°��l±� � �9© �T¥l«T�� CnF ûT�¬ü�¯G�GþN� CGC � J`K �p��°��l±� � ±*� K ¦l¥N¯lf� CnF ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C � J �
� � ©N¥��¾�Þ©G�N¥ C �p�T¥Þ±ÏN¥� � �9©¤±�¥�� ��� £ � F ûT�¬ü�¯G�GþN� C^C �
	�� I ��� ItC �������Ç  J ¥l�±T¥�� �G�9�T�G�l�����T���N���^���¡  F ûT�lüT¯G��þ^� C^C �	�� I ��� J ¥��±T¥�� F ¦l¥N¯��� CnF ûT�¬ü�¯G�GþN� CGC �
	�� I ��� JwK ± J �G°��¬±���+� ���^�T¥�� F�� ûT�lü�¯G�GþN� C�C �²�G�¡± D �²«��N¯^¯�©^¥�� C �G C ���^���Ç  ��J �©f���¥G�����+� �N¯T�¬��6¨ � ���^�T¥�� F�� ûT�lü�¯G�GþN� CGC � C ���9�²°����T� ¥l±�¯��}¥l±��¤�T¥l« ��J �©f� ����+�d�^¯T�l����+� ���^�N¥�� F�� ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C �²�G�Ç± D �}� C ���^���¡  ��J �©��³��¬±T+�
«f¬��®¤¯±°�� ² ¯¤³µ´·¶�¸¹°,³�¶+º
Í��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rÿÝ�yc� l sq{wtv} l sD�
½�� Ö�rGÝÈÝ�r	�¥{(}�nqp�r(sqxT{ l �o��rjnzy4p�y4��¾wtvp'r m s~r�t�y�þÀÝ�r Ë y4þÀÝ�r�Ì�y4�o�oyq�Ì��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rGÛ�¢�y4p'}�y4þÀÝ�rGÛ'Ý l {(yfÝ�r�Û(�
Ã��|À s.¢fÆ(p'}��zr©� m rýÝ�y tvy4þÀÝ�r©n~yfÛÇÛ6Æ(rBrws×nzy4p�y4��¾wtvp'rúrGÛ'tOþ~}�r(s m s~r�oy�tvp'}�{(r��
Ç�� Ö�rGÝÈÝ�r	�¥{(}�sqr£x l }�t�n l ÛÇÛ6Æ(x~rwp6� m ¿ m s~r`Û�r m Ý�rÿÝ�}���s~r��
É �æÀ sfp6Æ({ m n�¾wp�r`Ý�r�s l �cþ~p�r�x~r¡{ l Ý l s~sqrGÛ�xzy4s@Û?Ý�y�¢4y�p�}�y�þÀÝ�rjù¨�
×��ØÀ s0¢�yWnzy4p'{ l�m p'}�p Ý�rGÛÆGÝÈÆw�orwsut¡Ûjx~r�Ý�y��oy�tvp'}�{wrVÙ � ¢�y4p'}�y4sut8x~réÆ��ù÷Û	�
Þ�� Ó l�m p�{�|zy4� m rpÆ�ÝÈÆ(��r(sut(� l sÖ¢�Æwp�} �zr�� m ¿}tÝ�r�Û't�þ~}�r(súy m Û6Û�} m sqr���y��tvp'}�{wr4�~� m r¡{(r�ÝÈÝ�r��ì{w}�rGÛ"t8{(y4p�p6Æ(r�x l sut?Ý�r�Û�x~}���r(s@Û�} l sÀÛ'Û l sut�þ~}�r(sfùÞÜfù¨�Í¦à!� Ä¤}�{(r�sD¿r�Û't£nzyfÛÿÝ�r�{(yfÛ�Ù m s~r�{ l s~x~}�tv} l sÖsD¿r�Û't£nzyfÛ�¢�Æwp�} �<Æ(rÍÛ	� l sr(su¢ l }�r m s~r¡r(p'p�r m p(�



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É�"
Í�å ÔúÍuÌ#�%$ su¢ l }�xD¿ m s ��rGÛ6Ûvy4�4r�xD¿Úr(p'p�r m p®Û�} Ý�yVt�y4þ@Ý�r�n l Û6Û�¾wx~rWnÀÝ m ÛxD¿ m s~r`Ý�}���s~r4�Í�Ç ÔOÍ É �
$ su¢ l }æxD¿ m sú�or�ÛÇÛ�y4��r�xD¿Úr(p'p�r m p`Û'}�Ý�yotvy4þÀÝ�r�sD¿ÚrGÛ't¡nzy�Û m s~r�oy�tvp'}�{(r��

�'&)( Ã�¹@Ä+* Á-,9¸�¹~¯»Ä�Â[¿�¸�*/.+Äá¯´¯»Ä Ã®¸�0 Ä ÂY¹À¿�,
Ö�rwt'tvr�� l s~{	tv} l sVn�rwp���rwt�xqr¡p'rwt�p l�m ¢4r(p m s~r��oy�tvp'}�{wrjx~r�x~}��orwsÀÛ�} l sÀÛ�ù

Ü�ùc� m }~rGÛ"t�Ý�y8�oy�t�p�}�{wrá}�s~}�t�}�yfÝ�r�xD¿ m s~r�t�y�þÀÝ�ráx~rkÖ�|~p'}ÈÛ't l ��rGÝqxqr�x~}���r(s@Û�} l sù¨� $ ÝtÝ�riÛ'r£þ~yfÛ�rÿÛ m p?Ý�rGÛ�n~p l n~p'}ÈÆwtÇÆGÛ�xÀÆ��zs~}�r�Û�r(s�nzy4��r/1�2q�
34�¼Å'º�®

Ó l4m p�á$��ß��¤�x l s~sÀÆGÛ Û
Ä�}

k 6= j
rwt

k 6= l
Û
Γk

j,l = 0

Ä�}
k = j

rwt
k 6= l

Û
Mj,l = 2Γj

j,l

Ä�}
k 6= j

rwt
k = l

Û
Ml,j = 2Γl

j,l

Ä�}
k = j

rwt
k = l

Û
Mk,k = Γk

k,k

5 ® þ ³%ùÕ¯ ²»ü ê�º
ß=<!>@?@ACBEDÇà F7698 ë�ö;: ã=< êlë�ì'ö ò ñ2ê�:?> ö¬ìíì'ö 8 ê��ÿö ò ë�ñ��� �ûG�T�l±��¬©^¥�� C ���f�¬¥l±TþN� C^C �lûN¥��T�¬�^�f�Ç  � K £ �N¥�¦ FH � ûT�lü�¯G��þN� C^C �Ú§^§R¯G�²�T�lü�¯G�¤N�T�A@N� C^C �¤N¥l±G±CB^� £ ���ú�°N�f�G�9�T¥G©G©N�N¯

J¨ �ÿ¯�¥�¦l�N¯Ú± I � I=DÓIFEÀI ¯��
� �����9�Gø��N¯G¯�©N¥�� C �G^ú�°N���G�¡�N¥�©^©N�G¯lûN�¬ü�¯G� F ûT�¬ü�¯��GþN� C^C � J �
� � ±�� K ¦l¥N¯��� CnF ûT�¬ü�¯G�GþN� CGC � J �
� �� � K4C ���^�f�¡  F ± I ± J �
� �i©^¥�� E ©G�N¥ C �0üG�ý�0�T¥¤±RN¥
� �i©^¥��R¯ ©G�N¥ C �0üG�ý�0�T¥¤±RN¥���+� �9© EªK ¯²�G°��l±�^��� �H	 E<IFE � � K ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C �
	%� IFE �I	 E<I)E �J�� H � �N¯T�¬����+� �H	ó¯ IFE � � KRHLK ûT�lü�¯G��þN� C^C �M	�� I ¯N�
	 E<I ¯;�J��6¨ � �l±T �9©'�� � �d�¬±T N¥'����+�d�¬±T N¥'����+�����¬±T+�



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É;O
«f¬��®¤¯±°�� ² ¯¤³µ´·¶�¸¹°,³�¶+º
Í��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rÿÝ�y�n~p l {�Æ(x m p�r4�
½�� ÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�r�Û'tÿÝ�r®Û�r m Ý#nzy4p�y4��¾wtvp'r4� Å Ý#p�rwn~pÇÆ�Û�rws�t�rpÝ�yotvy4þÀÝ�rcx~r

Ö�|~p'}ÈÛ't l ��rGÝz��nzy4p"tv}�p�x~rkÝ�y�� m rGÝÈÝ�r Ý�yj��y�t�p�}�{(r�}�s~}�t�}�yfÝ�ræx l }�t#Øwtvp'r�p�rwt�p l�m ¢�Æ(r��Ì��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rGÛ�¢�y4p'}�y4þÀÝ�rGÛ'Ý l {(yfÝ�r�Û(�
ÃR�%À sf¢�Æwp�}��~r£� m r`Ý�y�t�y�þÀÝ�r�x l s~sÀÆ(r¡r(sOnzy4p�y4�o¾	tvp'r�n l Û6Û�¾wx~r�Ý�rGÛ�n~p l �n~p'}ÈÆwtÇÆGÛ�xD¿ m s~rVtvy4þÀÝ�r�x~rªÖ�|~p�}tÛ't l ��r�Ý��¦��pvÝ4{wrf�ÏÝ�yT� l sq{wtv} l s Ù �0ô�õ ���TSÅ� �¬�

Pª�0ö ÿ��������l× �	
���(ÚæÂxãg����
Ç��æÀ sfp6Æ({ m n�¾wp�r`Ý�y�x~}��orwsÀÛ�} l sfx~rÿÝ�yct�y�þÀÝ�r�xzy�sÀÛkÝ�yc¢�y4p�}�y4þÀÝ�rjù¦�
É �æÀ sf{wpÇÆ(r`Ý�y��oy�t�p�}�{wrt¾ x~r�x~}���r(s@Û�} l sÀÛ�ùÞÜfùV}�sq}�tv}�yfÝ�rw�orwsutá¢¤}�xqr4�
×�Ô�Þ��4À sT¢�y�nzy4p'{ l�m p'}�p�t l�m Û Ý�r�ÛÆGÝtÆ(��r(sut¡Û8x~r�¾ Ù�á�rwtf°yfÝÈÝ�y4sut8xqrÒÆ��ùØÛÍ¦àqÔ%ÍuÌU�ÕÀ s£y4n~n@Ý�}�� m r�Ý�rGÛ�� l p'� m Ý�r�ÛDxÀÆ��zs~}�r�Û¦n@Ý m Û�|zy m t¨n l�m pEÝ�¿�ÆGÝÈÆw�orwsutÙEá$�¤¤Û��Í É �%À sfp�rwsu¢ l }�rwÝ�y���y�t�p�}�{(rt¾ { l sÀÛ't�p m }�tvr4�

�'& « Ã®Ä��i¶�µV.+Äá¯´¯»Ä+W¾Äº¹[¹Àµ�¸®¿X* µEÄº¹
Ö�rwt'tvr�� l s~{	tv} l s�nkr(p'�or	t�x~r6n~yfÛÇÛ'r(p�xD¿ m s~r�tvy4þÀÝ�r�ÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�Y � ¢�rwpÇÛm s~r�t�y�þÀÝ�r�Ú%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7tÂ ��� �98 � ù÷�0Â � nzy�p m s�{�|zy4sq��r(��r(sutáx~r6{ l�l p�x l s¤�sÀÆwrGÛ?Ý�}�s@Æ�y4}�p�r8x@ÆN�zs~}�r�nzy4p'Ý�y��oy�tvp'}�{wrt¾YÂ ×¤���[Zñô �



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É�É
ß=<!>@?@ACBEDÇà F]\^8 ö¬÷�çAæ�> ö¬ìíì'ö�_nö¬ë�ë�æa`;ñT:Tæ6ölë� �ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�dc��Ç±T�G�l� � K²£ �T¥�¦ FH � �N���^���¡ G� I §^§ªúN¥^¥��^f�Ç±����N���®û^�N�l±��¬©N¥l� C �����9¥l± C ���^���Ç � � ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C �Nef�

J� �ÿ¯�¥�¦l�N¯Ú± I �T���^���Ç ^���Ç±G�N���f�l� I ûT�¬ü�¯��GþN� C^C �;bT���^�^�dc��6±��G��� IfDÓI/EÀI ¯ I ©��
� �����9�Gø��N¯G¯�©N¥�� C �G^ú�°N���G�¡�N¥�©^©N�G¯lûN�¬ü�¯G� F ûT�¬ü�¯��GþN� C^C ��e�� J �
� � ±�� K ¦l¥N¯��� CnF ûT�¬ü�¯G�GþN� CGC �Ne�� J �§G§UgT�l���9©f�G¦¬�����¬¥l±ÞN���ª�Ç±��T�����¬�¬±N�f�
� ���¡© F ±T¥�� �G�9�T�G�l�����T���N���^���¡  F �N�l�G���¡ �� JGJ �G°T�l±���+� ���^�N¥�� � �T���^�f�¡ ^� C �f�9�¤ü�� � �¬�l�����T� C ���^���¡  � ��^���i©����� H ���¡© ±�¥l� F �T¥l«Tf� CnF �T���G���¡ ^� J`K ± J �G°��l±���+� ���^�N¥�� � �T���^�f�¡ ^�Þ°��T�¡± D �Ï�l� C � ¥��NN���¤��°���� ûT�lü�¯��GþN� C^C �Ne�� � ��6¨ �i©����§G§¾�Ç±��T���f�N�9¥l±¤N�}¯G� C ���^�f�G¦l�4����+��N���^���¡ G���Ç±G�T�l�f�l��� K �Ç±G�T�����l� F �T�l�^���¡ ^� J �§G§}úG�GB^�����¬¥¬± N�}¯G�²�T�lü�¯G�¤þN� C^C ��b��l�^�T����+�ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�dc��Ç±T�G�l� � KÚC ���^���Ç  F � I ± J ����+�i©^¥�� D ©G�N¥ C �p�T¥²±RN¥H �+�i©
� K FhE<I ¯ Jji�k ��^ F �GG F �G^ F �T���^���¡ G�I	�� IFE � K �T���G���¡ ^�H	tü I ¯N� KûN�lü�¯G�Gþ^� C^C �Nef�l	�� I ¦��I	�� I üm� K�N���^���¡ G���Ç±G�T�l�f�l�
	 D<I ¦�� I � K �on�nÈ± JYI ü K �pndnÈ± J;I ¦ K �qndn ± J �
H ���ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�dc��Ç±T�G�l�H	�� I=D ��� K4C ���G���¡  F ± I ± I © J �
H^H �d¥���
H �+�ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�dc��Ç±T�G�l����¬±T+�
«f¬��®¤¯±°�� ² ¯¤³µ´·¶�¸¹°,³�¶+º
Í��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rÿÝ�y�n~p l {�Æ(x m p�r
½�Ô�år� å°yW� l s~{	tv} l sÖn~p�rws~x ÙVn~y4pvy4��¾wt�p�r�Û Û ¾�Â ×±���[Zñô �EÝ�yW�oy�tvp'}�{(rc� m }

ÛVÜ¤��þ l Ý�}ÈÛ�r Ý�rú{�|zy4s~��rw�orwsutTx~r©{ l¤l p'x l s~sÀÆwrGÛOrwtâÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�Y � � m s~rt�y�þÀÝ�rj� l�m p�s~}�r�nzy4p'Ý�yc� l s~{wt�} l s ÿ��������l× �	
���ì�
Ã��¼» Æ({�Ý�y4p�y�tv} l sVx~rGÛ�¢�y4p'}�y4þÀÝ�rGÛ'Ý l {(yfÝ�r�Û(�
Ç��æÀ sV¢fÆ(p�} �zr�� m rwÝ�yct�y4þ@Ý�rj� l�m p's~}�r�n l Û6Û�¾(xqrwÝ�rGÛ�þ l s~s~r�Û6n~p l n~p'}ÈÆwtÇÆGÛw�
É �ÊÀ sRpÇÆw{ m nk¾(p'rÏÝ�r�s l �cþ~p�r�x~rT{ l Ý l s~s~rGÛ�x~rO{(rwt'tvrTtvy4þÀÝ�r�x~y4sÀÛÞÝ�y¢�y4p�}�y4þÀÝ�rjù¦�%ç l�m ÛkÛ l �o��rGÛ'Û65~pÇÛ�� m r`Û l s�s l ��þqp�r�x~rÿÝ�}���s~r�Û�¢4y m t\Æ��
Þ�Ô%ÍuÌs� ¾YÂ ×¤���[Zñô x l }�t�Øwtvp'r�{�y4p'pÇÆ(r�r	twÛ l s©s l ��þ~p'r�x~rpÝ�}��4s~rGÛ�Ù l�m x~r{ l Ý l s~sqrGÛCÛ�x l }�t�Ø	tvp�rÿÆw�uyfÝ°��ù¦�Í�Çt�GÀ s�}�su¢�rwpÇÛ�rÝ�y���y�t�p�}�{(r|¾YÂ ×¤���[Zñô ¢¤}�y`Ý�y�{ l ����y�x~r � ù � � �$� �áx~rÝ�yÝ�}�þ~pvy�}�p�}�rÊ � ùµÂ�vu���å°r�pÇÆGÛ m Ý�tvy�t#r�Û'tæy�t�tvp'}�þ m Æ��Ý�y6¢�y4p�}�y4þÀÝ�rÊ¾�Â ×±���[Zñô Ù ù � � �$� �4�Í�×w�@À sc{wpÇÆwr m sqrá�oy�tvp'}�{wr#¢�}�x~ræx~r�x~}���r(sÀÛ'} l s@ÛNÆ�Ü£ù£x~y4sÀÛÍÝ�y�¢�y4p�}�y4þÀÝ�r

Ú%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7=Â ��� �98 � ù÷�0Â � �Í�Þ�� Ó l�m p�{�|zy4� m r`ÆGÝtÆ(��r(sut�x~r�{(r	t�t�r£�oy�tvp'}�{wr�Ù�ßc¢4y�p�}�y�s�t�x~r�Æc��ù÷Û
½æàx�æÀ sV{ l s@Û'tvp m }�t m s~r�y4nqnÀÝ�}�{�y�t�} l szy�� m }�y�t�tvp'}�þ m r m s~rj¢�yfÝ�r m p�n l�m p

á£rwt=�x l s~sÀÆGÛw�



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É	Â
½�Í��ÅÀ s y�t�t�p�}�þ m r��ªÝ�¿�ÆGÝtÆ(��r(sutVÙ	Æ���ßæÛ�x~rYÚ%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7tÂ ��� �98 � ù÷�0Â �m s~r���y�t�p�}�{(r�x~r�x~}��orwsÀÛ�} l sÀÛ�ù`Ü�ùcx l sut�Ý�r�Û¦¢�yfÝ�r m pÇÛ�Û l sut�{(yfÝ�{ m ÝÈÆwrGÛ¦��pvÝ4{wr�0Ý�¿y4n~nÀÝ�}�{(y�tv} l s{y°�
½%åR�µÀ sTp'r(su¢ l }�rc�pÝ�¿ m t�}ÈÝ�}tÛvy�t�r m p Ý�y�t�y4þÀÝ�rÒÚ%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7tÂ ��� �98 � ù÷�0Â �{ l sÀÛ't�p m }�tvr4�

�'&�� Ã®Ä��i¶�µV.+Äá¯´¯»Ä+W¾Äº¹[¹Àµ}|*¸+*6¸®¿X*µEÄ�¹
Öf~N����~f���?�l�N�a�������M~d���A~���Ý����oØN�A~����PÆN�����a�������p��~íÝ��{���ÇÆd��Æd�l~N�o��~?�q�A�?�ÈÛ

����~N���������l�?�l��~N�A~N�q����~Q�d�p���a�l�?�l�ÀÆd~�Û^�l��� Ý����ÀÆd�?����~?�M�»Ý����@Ý��?�N~��D¿v�l�l~
�A���������d~ �l~����a�?�ÀÛ����?�a�A���������H�;�l���ÀÛ%���?���ÀÛ%�������o��~N�¡�?�o�}�l��~d�@Ûa~d�cþÀÝ�~��D¿�Æd�q�¡�m¢
�������ÀÛ�Ù��p���¡�
~N����~N�q�áØN�a�a~kÝ����ÀÆ������a~�ÛJ�����l���%ÛV~��+�l�A~N�ÀÛa~N��þÀÝ�~z��~£���?�����4þ@Ý�~GÛ
�q�l�ØÜj���q�a~d�¤�-��~d�l��~d�o���
ß=<!>@?@ACBEDÇà F7¥98 ö¬÷�çAæ�> ö¬ìíì'ö�_nö¬ë�ë�æa¦ êN:C`;ñT:Tæ6ölë� �ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�N§^¥l±Gc��6±��^�¬�¢� K £ �T¥�¦ FH � ¨N�l�������¬¥¬±�� I §^§¤�T�¬ü�¯G�^�l�ª�l���4��  £ ��� C � ¯G���BG���T�����¬¥l±f�Ú�l±}�T��� C �²^�  ��N� I  �� HÀI n�n�n'���w�T�����¬�¬ü�¯G���
� � �T�l���¬�lü�¯���� I §^§}¯G�T���T�l���¬�lü�¯����pN�GB��f���T�����9¥l±��¨ � ûT�¬ü�¯G�GþN� C^C �Ne���§^§¤�^±��²�T�lü�¯��²©N¥l�N�G±�� £ ���Ï¯G�©N¥l±f¦9���¬¥l±¤ú�°N���G�¡�T¥G©^©N�^¯

J� �ÿ¯�¥�¦l�N¯Ú± I�DÓI © I �N����© I �N�����Ç±G�N© I ûN�¬ü�¯G�lþN� CGC ��b��¬�^�N� �
� �����9�Gø��N¯G¯�©N¥�� C �G^ú�°N���G�¡�N¥�©^©N�G¯lûN�¬ü�¯G� F ûT�¬ü�¯��GþN� C^C ��e�� J �
� � ±�� K ¦l¥N¯��� CnF ûT�¬ü�¯G�GþN� CGC �Ne�� J �
� �i©
� K FhE<I ¯ Jji�k ��9©^© F ¨^���������9¥l±��¡	 E � I �N�l���¬�9ü�¯��T�¡	ä¯N� J ����+��N����©
� K4C ���^���Ç  F ± I ± I © J ��^����N�����Ç±G�d©+� K �Ç±G�T�����l� F �T�l��© J �� H �ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T�ý� K4C ���^�f�¡  F � I ± J ����+�i©^¥�� D ©G�N¥ C �p�T¥²±RN¥�6¨ � ©
� K FFE<I ¯ Jji�k �G^ F �T�����6±G��©H	 D I �� K ��9©^© F �N�l��©I	� IFE � I �N�����¬�¬ü�¯G�T�¡	�¯N� J;I  K �on�nÈ± Jª �G^ F ��^ F �GG F^F �T�l�d©H	ä� IFE � K �T���N©H	tü I ¯N� K�F ûN�¬ü�¯G�GþG� CGC �Nef�l	�� I ¦��I	�� I üm� JNK �N�����Ç±��d©H	 DÓI ¦;� JI � K �pn�n ± J;I ü K �pndn ± J;I ¦ K �pnNn ± J �� � � ûT�lü�¯G�GþN� CGC ��b����G�T�
	%� I�D ��� K4C ���^�f�¡  F ± I ± I © J ����+�d¥������+�ûN�lü�¯G�Gþ^� C^C ��bT���^�T� ��¬±T+�
«f¬��®¤¯±°�� ² ¯¤³µ´·¶�¸¹°,³�¶+º
Í��¼» Æd��Ý��?�a���������j�l~ÿÝ����l���-��Æd�l���a~
½�� ç����ÀÛ��������@Û��N���A��~��l��~d����~d���l�?���?��¾N�a�a~'Ý�¿«~N�ÀÛa~N��þÀÝ�~£�D¿�Æd�q�¡�C�����?�ÀÛ

ÛVÜp��þM��Ý��ÈÛ����q�?Ý�~/���l�?�l��~N�A~N�q�{�l~/�d�p���a�l�?�l�ÀÆd~�Ûd�=Öf~GÝ��l� ¢h�d�}~GÛ¤�{���?�¡Æ�â'¬ Ï Â �×¤� ��ù � �
å� å%~ Ûa~N�d���l�®�¡�����?��¾N�a�a~?� � Â ��� Âxãg�� � �m~GÛ¤��Ûa���A�ÀÝ�~d��~d�o�ÍÝ�¿v~d�ÀÛ�~d��þ@Ý�~f��~GÛ

���?�a���4þÀÝ�~GÛ'���q�a~d�¤��~d�l�?�o�{�¡���ÀÛ�â�¬ Ï Â ×¤� ��ù � �



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É(Ë
Ì¯� ÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�Y � ~�Û���Ý�~��a�a���tÛa��¾N�A~+~N�J�l~d���l��~N�J�¡�?�a�?�o¾�����~?� Å Ý��a~N�l�ÇÆ;¢

Ûa~N�o��~Ý�~GÛºÛVÜp��þM��Ý�~GÛ��l~Öf�l�a�tÛ�����°I~�Ý¡�l~ Ý��^�����a�a���d~'�q�l~ Ý�¿v���Q��~d�-� Æ����l�l��~d�N�
Öf~d�YÜp¢h�d� Ûa�?�q�£�������a�l�tÛ��¡�?�'Ý����������N������� ÿ��������l× �	
���±�
Ç�� ç����ÀÛ£�ÀÆN�GÝ��?�a���@Û'Ý�~GÛ����?�����4þÀÝ�~GÛíÝ��-�d�fÝ�~�Ûd�
É � çz���ÀÛ���ÆN�a���l���ÀÛ/�p��~ÞÝ�~®�¡�����?��¾N�a�a~ Ú%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�Y � �d�?�a�a~�Ûa�M���l�þl��~d��²U�l��~����4þÀÝ�~®�q�l~��
�?�l�a�a�?���^�������a�l���dÝ��4�����l�������?� ÿ��������l× �	
���³�p��� Ý��

�����l��������� Ù �0ô�õ ���TSÅ� � Pª�0ö ÿ��������l× �	
���(ÚæÂxãg����
�ÀÆd�N�a���a~��ÀÝ��ÀÛ/�¡�?�����¡�?�ÀÛ��N~
���¡�?��������~?�

×�� ç����ÀÛ£�6Æd�d���PÆN�a���ÀÛ?Ý���������~d�ÀÛ������Vùj�l~ÿÝ��Q���4þÀÝ�~ÒÚ%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�Y � �
Þ�� ç����@Û{�d�6Æd���@Û9�l�l~Q���l�ÀÝ��������a�����9yU�q�l�%���4���a�a�a��þl�l~d��²A���ÏÆGÝtÆd��~d�o�ÙEá$�¤¤Û;�ÀÝ��Q�ÀÆN�a� ��Æd~��¡��������~GÝtÝ�~9�l~ÿÝ�¿AÆN�p�l����������á��l�?�����?���
���¤�z²ÚÝ������?�a���4þÀÝ�~fq:Í¦à´� ç����ÀÛ��d�6Æd���ÀÛ{~d�ÀÛ��l���a~�Ý��®�A���������d~/�l~�Û{�ÀÆN�a���fÆd~�Û9���vÝ��d~�²ÚÝ�¿«�?�l�ÀÝ�� ¢

���C�����?�/yw�q�l~µ�l���ÀÛ{���a�a�a��þ��l���ÀÛz²4Ý��®���?�����4þ@Ý�~f¾�Â × àw:�åæ¿�ÆGÝtÆd��~d�o��ÙEá$�¤¤Û��l~
Ý��¯�A���������N~4�a~N�l�ÇÆ�Ûa~d�o�a~¶�l�����ªÝ��L�ÀÆd�����fÆd~U�¡�?���a��~�ÝÈÝ�~��l~ Ý�¿�Æd�q�¡���a�����ªáw�l�?�
�����l�
�?���z²0Ý������?�a���4þÀÝ�~f±�Í�Í·� ç��?�ÀÛ®���a�a�a��þl�l���ÀÛ�²£¾�Â × Ù ù � à Ý�¿v���o�?~d�ÇÛ�~j�l~¤Ý�������a�a���d~d¾YÂ × à��
����Ý��d�@ÝÈÆd~^�l�?�'Ý��������l��������� � ù � � �$� �z�l~ÿÝ��®Ý���þl�������a��~t � ùµÂ�vu�:Í�½�� Ú%Âxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7=Â ��� �+~�Û����l�A�?~d�N�a~d�l�f�l~�������~d�ÀÛ�������ù � Ó ���l�f���l~
�d�?�A�¡�C����þ��ÈÝ�� �¡Æ'~N�o���a~ Ý�~�Ûf��þ Ô ~��¡ÛN�-�l�?�ÀÛ Ý��µ�ÀÆ��¡�l�ÈÛ6Ûa���@Ûf�ÀÝ�����¸?���d�?�A��~����l~
�A���������d~{�d�����l�a~N�¡�?�o�z�q�D¿«���l~wÛ�~d�ÀÝ�~ÿÝ����?�l~9~N��ùj�N��Ý������l~?�Í�å�� Ó ���l�£���¡�?�q�l~`ÆGÝtÆd��~d�o�£�l~��d~��a�a~µ�A���������N~ ÛÍuÌL��À �µ�a~N�ÀÆN�¡����~ Ý�¿T���l�ÀÝ��������a������y/�d������~ Æ����?�o� Ý�¿AÆN�q�¡����������ël�º¹£Ù=�¡����~
1�Ù,Ûf�M���l�'Ý�~GÛ�á$��ß��¤M�d���l�a�?�o�¡ÛN�Í�Ã»� ç����ÀÛ��C�a������þl�����ÀÛ�²¤Ý�¿�ÆGÝtÆd��~d�o�^�d�?�l���?�o���l~ ÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7tÂ ��� �
�l�l~������a�a���d~/�l~��l���A~N�ÀÛa�����ÀÛ�ù ÜOù³�I�l���o�Ý�~GÛ ÆGÝtÆd��~d�o�¡ÛiÛ����o�^����Ý��d�@ÝÈÆGÛ{²
�¡�?�¤�����'�l~ÿÝ�¿«�?�l�ÀÝ����d���������{y³�Í É � å%������þÀÝ�~ÒÚæÂxãg��@äÈÂ?PQP�Â�7tÂ ��� �f~GÛ¤�{��~d�o����ÜfÆd~�²0Ý�¿«���a�ÈÝ��ÈÛ��C��~d���d�

�'&)¼ ½ µn¹À¿±¾ºµEµEÁ¡¿¾¸³¾�Ä�¹À¿�Ä�* Â[µEÁ-À ¿�µ%Á»Ä+*�*
ç��?�ÀÛ4�����?�ÀÛ��p�r²ýÝ��Â�¡�?�?~L1�/t�q�l~¶���vÝ?�N~L²ýÝ��Â���?�l�N�a����� àd� ��� � �C� �l�ÿ � � Â ��� Â4ù × � � Î � ��P�Â4ùzù �%�l���@ÛQ�
���-�-�����ÀÛ���~N�a�a�����?~d���a������~�Û0Ý�~�Û����C���a���d~�Û

�l~�Û®Æd�q�¡���a�����@Û��l~�å%����ÃC�C¢(¿��fÝ���~N�a�a�w�q�l~ÞÝ�~��l�a�p�GÆN�ÀÆ��p���Äz��~d�A�?�l���
~N���
�ÇÆ�Ûa�����l�a~��
Öf~N����~��l���-��Æd�l�l��~������ÀÝÈÆN�A~N�q�a~iÝ��Q�N���l�l� �����?�

∇rR
i
j,k,l = Γi

s,rR
s
j,k,l − Γs

j,rR
i
s,k,l − Γs

k,rR
i
j,s,l − Γs

l,rR
i
j,k,s = 0

�l�l�tÛ'Ý�����~d���l~N�a���l~µ�l~ÿÛa��Ý����������ÀÛ��M���l���d~�ÝÈÝ�~�¢±�N�F�å}~GÛQ�6ÆGÛa�@Ý����C�¡Û0Ûa�?�q�A��Å����ÀÆ�Û®���vÝ?�N~w² Ý���������N������� ô �
	C� �C¾YÂ ×¤����	 � ôÿ�
� Â �¬×±��� àd� ÿ ��� � ö���ùzù÷�C� � �ÀÆN�d������~^�@Ý��ÀÛkÝ��?���4�¡���ÀÛ��N~����¡�?�l� ���a~��



ÊÀË¨ÃÍÌ�Ä"Å~Æ�ÇÏÎ^Ð6Ã�ÑÓÒºÔDÆ�Ä"ÅÀË�Õ�Ç É É�:
ß=<!>@?@ACBEDÇà F]Æ^Ç æVë�ñTÈlæVæ ã ïPê�È9ölë�ñéö;: ò æ ã)É ñAæ6ìíö�:m:� �{©N�������T�G���¬úN¥N�N�����¬�l±G�T�T��Êf�¬� C �l±G± � K¤£ �T¥T¦ F ± JH � ¯G¥�¦¬�N¯�Ê I � IFEÀI=DÓI ¯ I � I � I úG¥l±^�G�N���Ç±G�T�T� I �^¥N¯¡�N�f�9¥l±f� I û�Ê I §�Ê I û^�lü�¯��Gþ^� C�C � I�T���f�¬�lü�¯G�T�V�
� � úN¥l±^�^�T���Ç±^�T���ý� KLË�Ì �¨ � � � KÞC ���^���¡  F ± I ± ItC[J �
� � ûT�lü�¯G�GþN� CGC � � K ú�°N�f�G�9�T¥G©G©N�N¯ F � J �
� � û�Ê � K Ê��¬� C �¬±^± F ûT�¬ü�¯G�GþN� C^C � J �
� � §�Ê � K �^�^�T�N� F �pn�n ± J �
� � ©N¥�� �R©G�T¥ C �p�T¥Þ±ÏN¥� � §�ÊH	 �G�+� K �^�G�T�N� F �qn�n ± J ����+� ©N¥��¾�Þ©G�N¥ C �p�T¥Þ±ÏN¥�^��� §�ÊI	 �G�I	���� � K �^�^�T�N� F �pn�n ± I �pn�n ± I �pn�nt± J �� H � ©N¥l� E ©G�T¥ C �0�T¥²±ÏN¥���+� ©N¥l� D ©G�T¥ C �0�T¥²±ÏN¥�6¨ � ©N¥l� ¯¤©G�T¥ C �0�T¥²±ÏN¥� � � §�ÊH	 �G�
	����I	 EÀI=DÓI ¯N��� K �GG F ûT�lü�¯G�GþN� CGC �
	�� I ���
	�� I �G� Kû�ÊH	��;�I	 E<I�DÓI ¯N� I � K �qndnÈ± J

i �GG F ûT�lü�¯G�GþN� CGC �
	�� I �;�
	 E<I �G� Kû�ÊH	����I	�� I�DÓI ¯N� I � K �qndnÈ± J
i �GG F ûT�lü�¯G�GþN� CGC �
	�� I �;�
	 DÓI �G� Kû�ÊH	����I	 E<I � I ¯N� I � K �qndnÈ± J
i �GG F ûT�lü�¯G�GþN� CGC �
	�� I �;�
	ä¯ I �G� Kû�ÊH	����I	 E<I�DÓI �;� I � K �qndnÈ± J ����+� úN¥l±N�^�N���Ç±N�T�T� � K¶Ë ¥ £ F úN¥l±N�G�T���Ç±N�N��� J;I §�ÊH	È�G�I	����
	 E<I=DÓI ¯N� K� Ì ����+� ¥G'��¥Gf��¥G'����+� ¥G�����+� ¥G'�

H �+� £ ���6±N�N© F�� cN���Þ¦¬¥l±N�^�T���Ç±N�T��� � ��J �
H ��� £ ���6±N� F úN¥¬±N�^�T���6±N�T�T� J �
H^H � �T���f�¬�lü�¯G�T��� K¶Ë�Ì �
H �+� ©N¥�� �Þ©G�T¥ C �p�T¥Þ±ÏN¥H ¨ � ©N¥�� E ©G�T¥ C �p�T¥Þ±ÏN¥H � � �T�����¬�¬ü�¯G����� KLË ¥ £ÓF �T���f�¬�lü�¯G�T� JYI ���N�N¯ F �H	�� IFE � J�Ì �
H �+� ¥G'��¥Gf�
H �+� £ ���6±N�N© F�� cN�����N�����¬�lü�¯G����� �lJ �
H �+� £ ���6±N� F �T�l���¬�lü�¯���� J �
H �+� �^¥N¯9�N���¬¥l±f��� K¶Ë �l¥N¯��N� F úN¥l±^�^�T���Ç±G�T�T� I �T�����¬�¬ü�¯G�T� J�Ì �
���+� £ ���6±N�N© F�� cN���Þ�¬¥N¯¬�N���9¥l±�� FFÍ  J � ��I ±T¥ £ � F �G¥N¯¬�N���9¥l±�� JGJ �
����� £ ���6±N� F �^¥^¯¬�N���¬¥¬±�� J �
� H � �N©^©��G¦¡°����N���^���G¦¬����ÎN�l�G���¡�N©T��ú^¥G¥��NG¥l±G±T�G��� F ± I �G¥N¯9�N���¬¥¬±f� J �
���+�d�¬±T+�
«f¬��®¤¯±°�� ² ¯¤³µ´·¶Åº�®	ü[�æ® þ ³%ùÕ¯ ²»ü ê�º

ÏÐ�÷» ÆN�GÝ��?�����a�����¯��~®Ý��4�l���-��Æd�l���a~?� � �Â�¡�?�a�?�AÑ�����~ Û ù³�=Û-Ü-�cþ
��Ý��ÈÛa�?�o�
Ý���������~d�ÀÛ������j�¡���ÀÛ Ý��?�q�l~GÝtÝ�~����U�������a���?���ÈÝÈÝ�~d�N�

½��¼» Æd��Ý��?�a���������j�l~GÛ£���?�a���4þÀÝ�~GÛíÝ��-�d�fÝ�~�Û��p��~`Ý)Ò«�?�w���®�����tÝ��tÛa~d���¡�?�ÀÛz�d~��



ÊÀË³ÓÍÌÔ¤ÕlÖ}×ÏÎ^Ð�Ó�ÑÓÒºÔHÖ}Ô¤ÕÀË�Õ^×
Ø É�Ý
�fÝ������a� ���l��~?�

å��æÀ �w���l���a���fÝ��ÈÛa~?ÝFÒv~d�@Ûa~d��ÙÀÝ�~^�l~�Û��N���o���a�?���o��~�Ûz²Q�p���l~?�
Ú��æÀ �w�N�ÇÆd~/�l�l~��A���������N~t¾Û�¡�l~��l���A~N�ÀÛa�����ÀÛ�ÜÞÜwÜMÝ
Ã´�ØÀ �L�6Æd�N�l�
ÑN�a~0Ý�������ÙÀÝ�~µ�l~GÛ

Γ
�l�����ÀÆ��¡�?�Ý������?�l�N�a�����tÞ ßpà�á�â ×±ãXä9å�æ

�¡�?�@Û?Ý������?�a���?ÙÀÝ�~¡Ú%Âxã æ�å äÈÂ?PQP�Â¡�
Çs�+À �ç����Ý��d�@Ý�~pÝ�~®��~N�ÀÛa~N�l���l~�Äz��~d�A�?�l��²�¡�����������l~ÖÚæÂxã æ�å äÈÂ?PQP�Â

�q�HÒv���¶�C�a������Ùl��~�²pÝ����?���a����ÙÀÝ�~ªÚ Î Ý
Éqè ÏoÚé�%ê �¶���?�����?Ù@Ý�~�ë Î ���¶�N���o��~N�l���®Ý�~GÛµ�l��°PÆd��~d�o�¡Û®Æ�ÝÈÆN�A~N�q�ÇÛ��l~²Ý��

�d�?�l�l���a�����I� $ ÝÈÝ�~����l���4�N���A��~�Û¤�����l�N�a�l�a~Q�l�Â~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~µ���?ÙÀÝ�~��?�YÜL~N�l���fÛX¢
���6ÆGÛN�@Öf~�Û�������~d�ÀÛ������ÀÛ�Û����o�9ì[Üíhì[ÜMíFì[ÜpÜ�Ü®ÜAÜMí)�YÖf~GÛ Ý������l~�Û��
~N�a��~N�a�a~d�o���l~
�d�6Æd~N�z�N~N����~`Û������l�N�a�l�a~��

Ï�Ã��%À �w����Ý��d�@Ý�~dÝ����N���l�l� �������j�
�?�l�£à�î=á�î á�î�ß�~N� æ �l���l�ÀÆ�Ûd�
Ï�ÇÂ�xÀ �A� Ô ���-��~'Ý��9�N���l�l� �������Q�d�������?�o��~z²dÝFÒv~d�@Ûa~d��ÙÀÝ�~��l~�Û��N���o���a�?���o��~�Û

Þ ã Ü × à0Â?áïÜ ×±å âo�
½æà è ½}Ï��æÀ ���Å����l~ÿÝFÒv~d�@Ûa~d��ÙÀÝ�~��l~�Ûz�N���o���a�?���o��~�Û��¡�¡�fÝ�~GÛd�
½%½��%À �w�����������fÝ��tÛa~?ÝFÒv~d�ÀÛ�~d��Ù@Ý�~^�l~�Ûz���?�����?ÙÀÝ�~GÛ�²��p����~?�
½%å è ½%Ç��GÀ �4� Ô �?����~�²/�N~N��~d�ÀÛ�~d��Ù@Ý�~��a���ÀÛ Ý�~�Û Æ�ÝÈÆd��~d�o�ÇÛ��l~?Ý����A���������d~

�����������fÝ�~|¾Û�
½ Éqè ½%×��æÀ ���Å����l~��d~��{~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~/��~����?�����?Ù@Ý�~GÛN�
½%Þ��4À �¶�a~d����~d�a����~0Ý�~GÛ?Ûa�fÝ����a�����ÀÛz�M��ÛÇÛ���ÙÀÝ�~GÛz�
�����Ý�~�Ûz���?�����?Ù@Ý�~GÛz�l���p¢

�ÀÆN~GÛ?Ûa�l� �?���q�kÝ�~GÛ£�d�?�q�a���?���o��~GÛ£�ÀÆ��¡�l��~GÛ£�¡�?�'Ý)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~�Þ ã Ü × àVÂ?áïÜ ×Xå â��
åæà è å}Ï4��À �������l�a���A~�Ý�~GÛ Û���Ý��-�����?�ÀÛ³�a�a���-��Æd~�Ûzð)�?���ÀÛa�q�q�l~íÛ������l�?��Ùl�a~ÍÛ
å%½ñ�'À �R��Å����l~¶�N~GÛÚÛa��Ý����������ÀÛ0Ûa�?�ÀÛ����?�a��~j�l~�A���a�a���N~GÛQ�M���l�®�q�l~

�d~ Ûa��� �+�ÀÝ��ÀÛ��p�ÈÛ��l~GÝ�p���ÿÝ��^�����l�N�a����� ô��
	 ß å ¾�Â × à;á 	�å0ô� Â?à × áïà�ò å Þ ãGã àVö ã Ü �
Ü å�å âo�

�'&±ó ��ô]õ@½µ}0 Ä ÂY¹À¿Xõ=µE�+� Ä�¹[Â[¿%¹l½ µV¿¾¸'¸�¹À¼ ¸�*{*µEµEÁ
Öf~N����~����?�l�N�a�����L~�Û��^�a�aÑGÛ{�����tÝ�~?� $ ÝÈÝ�~��M~d�a��~N�{�HÒ«��Å����l~d�^�l~�Û^���C���a���d~�Û

²Q�¡�?�¤�������IÒ«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~��l~��N���l�ÀÝ�~GÛ£�l�w��Ü-�M~
mi,j = vali,j

�
ö �a~N�l���ÀÛ£�l�U~lÜ-~d���ÀÝ�~/�M���l������~N�[Üj�N�����l�a~N�l�l�a~®÷ÀÝ)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~

{{m1,1 = 0} , {m1,2 = 0, m2,2 = 0}}

��Å����l~N���pÝ�~GÛ£�A���������N~GÛíÛ��l�����?�o��~�Ûµ÷
[

0 m1,2

m2,1 m2,2

]

,

[

m1,1 0
m2,1 0

]

.
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ßzú�û�ü�ý�þ[ÿÇà���� ������ðTæ6�ÿö ò ë�ñ��Væ6�
	Àölë ò ñAë Ç æ¡ïPê^êlë�îNê�:C:TæVæ ã� ��^©^©f���¡°T���T���^�f���l����Î^���G�f�Ç��©T�lúN¥G¥l�^N¥l±�±��G�T�¾� K £ �N¥� F ± I �^¥N¯ J§G§��l¥¬±Tf�¡���9¥l± £ �}�������l� ©N¥l±��9���¬¥l±G±�� �§G§R�^¥^¯ K ¨G±��¬� C ü�¯G�4N� �¬¥N¯¬�N���9¥l±����l¥ C�£ ¥���B4 D �l±��¬� C ü�¯G�4N���l¥l� £ ¯����CnF � IFE�JpK �T�N¯�� E¨ � ¯G¥�¬�N¯R� IFE<I � I ¯��G�9�N�^�^¥N¯³�
� � ©N¥�� �Þ©G�T¥ C �p�T¥Þ±�¥ £ � F �^¥N¯ J ^¥� � �^±����^�^��@G± F � J �
� � ©N¥�� E ©G�N¥ C �p�T¥Þ±�¥ £ � F �^¥^¯M	���� J N¥� � ���G�N��@G± F �¡�^ü�� FÈCfK � I ¥ £ÓF �G¥^¯M	��a�I	 E � J 	��¤� J;I ¥ £ F ��¥N¯	����
	 E � J 	 H � J �
� � ¥G�����+� ��� K4C ���G���¡  F ± I ± I � J ��^��� £ ���Ç±N� F �N�T�N¯ F � J^J �� H � ¥G'����+� �l±T+�
����� ú�þ����mÿ�þ ü��������Nü �"!

Ï���# Æd��Ý��?�a���������µ��~íÝ��z�l�a�p�GÆN�l�l�a~��%$z���ÀÛV���a~d�����ÀÛJ�N���A��~+�¡�?�����AÑ����a~�Û
Ü³�YÝ��^�l����~d�ÀÛ������®�l~�Û��A���a�a���N~GÛ������a�ÇÆN~GÛ�²µ�CÅA����~d�f~��'& ãCæ ��Ý)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~z��~GÛ
�A���������d~�Û��d������~9�ÀÆd�N�a� ���N� ¢h�l~GÛ6Ûa�ÀÛN�

Ú�� $����ÀÛ£�ÀÆN�GÝ��?�a���@Û'Ý�~GÛ����?�����?ÙÀÝ�~GÛíÝ��-�d�fÝ�~�Û'�ÀÆN�d~GÛ6Û��?���a~�Ûd�
(Û� $z���ÀÛQ��ÝÈÝ��?�ÀÛµ���a~d���l�a~4���l�?�q�l~¤ÆGÝtÆd��~d�o�Q�l~²Ý)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~?� Öf�¡�?�q�l~

ÆGÝtÆd��~d�o�������N���a��~GÛ��
�����l�a~/²®�l�w~d�ÀÛ�~d��ÙÀÝ�~��l~��d���l�@Ý�~GÛN�
)��+* �EÝ������?�����?ÙÀÝ�~-, ~lÜ-�ÈÛ¤��~/��� Ý��®Ý���ÙÓÆd�a~��
. � ö ���l�£���¡���p��~µ�N���l�ÀÝ�~^�l~ÿÝFÒv~d�ÀÛ�~d��ÙÀÝ�~��d���l�a�?�o��÷
/�� Ö{Ò«~�Û��z�l�U�
~N��N���A�@Ý����q�ÀÆ�� # ÆN�d�����
�fÛa���ÀÛ£�¡���'Ý�~^�d~N�o���a~�÷
Ø10325476�098;:=<3>':@?%>BA �l���ÀÛµ�l���l�l~4Ý�~�ÛwÆ�ÝÈÆd��~d�o�ÇÛµ�N���A�M��Ûa�?�o��Ý�~��N���l�ÀÝ�~

~N��N���l�6Û�ð å�Z-å PDC æ�å ÷FE
m1,1

�HG�I/�
����� 6"0 8;:=<3>J:K?%>MLN4 m1,1
L9OPARQTS

Ø10325476�098;:=<3>':@?%>BA�:VUW> �a~N�l�ÇÆ�Ûa~d�o�a~ÞÝ�~��d¸��¡Æ��o�?�l���l~��l���d���l�@Ý�~?�%�l�?�l�
Ý������?�a���?ÙÀÝ�~

m1,1
S

Ø10325476�098;:=<3>':@?%>BA�:KX�> �a~N�l�ÇÆ�Ûa~N�q�a~ Ý�~w�d¸��¡ÆU�l�a��� �����l�����}Ý��Â���fÝ�~d�l�A²
�C�a������Ùl��~d� S

ØZYW[ \]Y�4_^PL9`;a=025476�0 8b:=<3>':K?�>BA�:VUc>]A �M~d���A~��}�l~��a~N�A�@Ý��?�N~d�H�¡���}~lÜ-~d���ÀÝ�~
m1,1

�¡�?�
a1,1

S
Ød`"Y Y9<3e�f54VYW[ \TY�4g^PL9`ba=0325476"0 8;:=<3>J:K?%>]Ah:VUc>]A
a=032'4=6�0 8b:i<3>':@?�>BA�:@X�>BA �fÛX¢
Û�������~ÚÝ�~®�l~d�[Ü-��Ñd��~A��~d��Ù��a~®�¡�?�ÀÛ`Ý��4���?�����?ÙÀÝ�~Q�a~N�l�ÇÆ�Ûa~d�o�ÇÆd~4�¡���wÝ�~
���a~d����~N��ð=�l�?�ÀÛ£�l�?�a�a~�~lÜ-~d���ÀÝ�~Q÷

a1,1 = 0 QÏ j»�lk �¯�d�6Æd~��l��~Q�����a�a���d~µ�G�?~d�pÝ�~�ÛÆ�ÝÈÆd��~d�o�ÇÛ
a

�Tm��¯�q�l~Q�l�?�ÀÛ9��~N�l���ÀÛ
�l~ÚÝ�~�Û/�@ÆN�¡�l���d�

M
Ûa~d�a�Ùl��~d���d���@Û������l���a~����?~d�ÚÝ�~GÛ����fÝ�~N�l�ÇÛ��l�?�l�ÀÆd~�Ûµ�l�?�

Ý�~�Û��d�����ÀÝ�~�Ûz�N���l�a�?�o�¡Ûd�
ÏÏ��Bk �U��Å����l~`Ý����A���������N~DnÛ�
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q'&sr À µE¼Dt{õ Â[¿V¸�*vuU* Á[µ%Áxw¶Vµ}0 Ä ÂY¹À¿XõPµEÁ

ê ���ÇÛ£�l~ÿÝ��®�N���l�¤��~�~lÜ-�ÀÝ��������a�����w�l�U����Û��l~��l���A~N�ÀÛa�����U1��l�l�?�ÀÛ{���?���ÀÛ
�M~d�ÀÛ�~d�z�p�IÒ«�tÝnÛa~N���?� �£�����tÝ�~9�l~��6Æd�l�l���a~dÝ�~^�l����Ùl��~��l~������a�a���d~GÛf�d���o��~N�¡�?�o�
�l�zy®�¡�?�ÀÛ^���l�?�q�l~®�d��Ý����l�l~�~��ÿÛa� ÜL���?�a���?ÙÀÝ�~GÛ{�q�l~�Ý��N���l�q�l~GÛN� * �J���Â�l~0Ý�~
�=�?� ���¡�fÛN�¡�l���ÀÛ£�l���@Ûz��~N�a�a�����?���ÀÛ�²0ÆN�����l��~N�Ù�{Q�A���a�a���N~GÛ��l� °=ÆN�a~N�q�a~GÛ}|

~ ��~^���ÀÆN~`Û������ÀÝ�~��
�?�l���ÇÆN�l�l����~^�d~��l����Ùl�a~�~GÛ¤�z�l~^�l~��o�?���l~d���q�l~ÿÝ�~�Û
�A���������d~�Û��p���PÛ����o�íÝ��ÿÛa�?������~£�HÒ«���l~��a���?�ÀÛ¤�����a�A���a�����pÝ����ÀÆ������a~£���l�ÀÝ����q�ÀÆd~�²
�l�l~��?���a�a~��A���a�a���N~?� $ °
~d�N�a���?~d��~d�o���ÓÛa�³�l���ÀÛ��l���ÀÛz�����������?�ÀÛ{�=�?�N~�²����l~
�A���������d~��l���t�d�����l�a�tÛa~��¡�?�ÀÛ�Ý�~ÚÛa���ÀÛX¢±~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~��p�IÒ«���Ð���l���U�d���ÀÛ¤�����l���d�
�l���@Û�Û����?���ÀÛ��q�HÒv�l�l~4�N����Ùl���¡�?�tÛa�����l~®�������ÀÛ����������C�����?�ÀÛÿÝ����@Æ��?���a~GÛ��l�?�ÀÛ
��Ñd�l~N���U²U�l��~A�A���������N~Q�d�����l�a�tÛa~®�¡�?�@Ûµ�N~4Û����ÀÛ¤¢h~d�ÀÛ�~d��Ù@Ý�~?� # ~��ÀÝ��@Ûd�}�ÈÝ
~GÛ¤�����o�¡ÆN�a~�ÛÇÛ����q����~®Û������?���9�q�l~�ÝÈÝ�~µ�������ÀÛ����������C�����?���Ñd�l~�²4�l�l~Q�A���������d~
ÆGÝ��������ÀÆN~?�
Öf~N���fÝ��������������A~z�����ÀÝÈÆN�A~N�o��~{�a������~�Û£�d~GÛz���@Æd~GÛN�

ßzú�û�ü�ý�þ[ÿÇà����W� É æÇîW�� ò ñAêN:3�: ã æVì ÷Tç2æ��ÿö ò ë�ñ��Væ ã� �{ÊW�����%�i���V���G¨������=��üR�����W�����%���i��������W�W��9�s�3���c�%�=�c�B�'©W���c��c�3�W�� ��������c�4§W���G©3���GüR�������§3���GÎ��%����� � �¡�]�û3�¬üR���GþW�7�c�%�+�'û3�lüR����þW�=�c�%�;bT����W���K�%�+�
� � §3���G©W���^üR���3�¢��� Ë�Ì �£ � §3���GÎ��%���¤��� Ë�Ì �
� �¦¥W���§�¨¥��3�=�z�©�W����V�%�9�)©3�V�c��c��c�ª�W�� � �«���U©W���c��c�3�¡	g�����
� � û3�lü���GþW�=���%�z���ªú�¬W�����i�3��¥�¥W�W�"�s���%�
� � û3�lü���GþW�=���%��b�®�ªû3�¬üR���GþW�7�c�%��b���c�3�NcR����c�V�B�¯�W�����%���c�B�äû3�¬üR���Gþc�7�c���R�H�
� � ���W���K�%�°��� ûc�3�����V¥W���V�����%�V���Nþc�=�c�R��ûW���W���c�R�=�+�óû3�¬üR���Gþc�7�c����b��}����±� �i¥�����B�¯�c����d�����%�V��P�g��²���W�P�³�V�]�s���c���K�%�3�9��§W����©3�i�^ü����c�c�-��¬3����c�¢� �i¥�����B�s�c���3���7�¨�%����P�³��²���W�"�³���]�s��� �=§3�i�G©W�V�^ü���W�W��� ��¬�V��=�±� §3���G©3�V�^üR����´��� Ë ���B�)§3���G©W���^üR���3�W�9�����]�s���c�%�K�%�R� Ì ����±� §3���GÎc�����¤��� Ë ���B�)§3���GÎ��%���W�9�4	����B�s�%��n � � k?� nµ���]�s���c�%�K�%�R��� Ì ���£«� ¥��J�� � � ¥�����=�±�¶��������±�N�W�%�7�c�W¥+� � §W���4Îc�����z� � ������±�N�W�%�7�c�B�)§3����Îc�%���W�}����±� §3���G©W���^üR���3�V����±�¶���3�·�
¸D¹»º�¼¯½s¾��"¿W½¯À]ÁÃÂ�Ä·¾%À»Â�Å

ÏÂ�+k �w�ÀÆd��Ý��?��~iÝ����l���-��Æd�l���a~?� ê ~�Û£�¡�?�����AÑ����a~�ÛíÛa�?�q�kÝ������C���a���d~�n�Æ�Ç
× à�á Z3È �q�l�}��~d�l�6ÆGÛa~N�o��~®Ý�~^���¡�?�l��~N�A~N�o�{�l~��N�-�����l���l�@Æd~GÛ?Ý����ÀÆ������a~{~N��ò ã Ü+Ç
Ü å�å âz�q�l�}~GÛ¤�Ý)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~^�l~������a�a���d~GÛ£²Q�6Æd�l�l���a~��

É��P# Æd��Ý��?�a���������j�l~GÛ����?�����?ÙÀÝ�~GÛ'Ý��-�d�fÝ�~�Ûd�
Ê è Ú´�+k �U���l� ������Ý��ÈÛ�~£�l~d�[ÜU~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~GÛ��p���l~�Û/÷�ë ã Ü�ò ãË"Ìdæ�å âz�q�l�EÛa~N���

ÝFÒv~d�@Ûa~d��ÙÀÝ�~��ÇÆN�l�l���µ~N�^ë ã Ü"Í�à�á�â��q�l�ºÛa~N���RÝ)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~��l~�Û��A���������d~�Û��l���
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�l���ÈÛa~�Ûd�

(��+k �j���®�¡�?�a�N���l�����íÝ)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~^��~GÛz�����a�a���d~GÛ£²Q�6Æd�l�l���a~��
)¶��k �����a�a�a��Ù��l~'²vn Ý����A���������d~+�d�?�l���?�o�a~'�d�������?�o��~f�¡�?�ÀÛ Ý)Ò«~N�ÀÛa~N��ÙÀÝ�~

ò ã Ü¡Ü å�å â��
. �]k �L���fÝ��d�ÀÝ�~wÝ�~GÛ Û�Ïp��ÙM��Ý�~�Û{�l~®Öf�l�a�tÛ�����°I~�ÝV²��l�?���a���z�l~�Ý��A�A���������d~

n �q�HÒ«�?�¶����������Ùl�l~�²0Ý����?���a����ÙÀÝ�~¨Ð+Æ Ìdæ�åRÑ Æ?PQPÒÆ�
/ �'k �»�d�fÝ��N�ÀÝ�~¶~d�ÀÛ��l���a~��N~GÛw�ÒÓd��~GÛ¤Û�Ïp��ÙM��Ý�~GÛ4���a�?�ÀÛ¤�����a�ÚÆ¯�¡�?�¤Ý�~

���¡�?����~d��~d�o���l~��N�-�?�a�l�����ÀÆd~�ÛdÝ����@Æ��?���a~/�ÀÆN�¡���J�¡�?�iÝ��A�A���������N~-nZÆ × à;á Z3È �
ê ~GÛ£�l���-��~����[ÜªÛ�Ïp��ÙM��Ý�~�ÛkÛa���o�z�A�tÛ'�¡�?�@Û Ý����?���a����ÙÀÝ�~¨Ð+Æ Ìdæ�åRÑ Æ?PQPÒÆÔ®�
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	�� õZñ��lñ�ð��Tú¡��òûóA��õ � îPñ��"ñ ð=ñ�óÒúPïûí�îZúTí%î"ò
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; þo�=��î+�Pò���ô�ð-ü�ùo�Rþöñ�óÒñ�õ�ð-ô óýúPþ ü�óÒñ�õ�ð=ñ�òûþ���óÒü�ðB�Pí)�Pñ ø�ô���þöñ ð=ñ�õPï7ñ�îPòR�Pñ
g�ôöñ�óA��õPõ¨÷���òµú]í%îPòÿþ
AHô õPï�ð���õ�ð���ï7ñ�î"þöñ�ïµþ ñ�ïµï�í%þöî"ð7ôöí%õ"ïJï7í�õ ðÖô-�Pñ�õ�ð=ôDE+ü�ñ�ï:�Púl��ï



TVUXWXY[ZF\V]a�O^�_%Ta`=bcTPoed�Ø/ZF`=b Ø ø:�
þöñ¡÷��"ñ�óÒôöõ úTí�îPòÿÏw��ò�ò7ô ø�ñ�ò}|
)=� Éa� É � Ä�¿WÀ�����¿3½
���"¿3½�ÀTÁÃÂ
Ä±ºJ�3À»¾%Å)���cÄX�

# ��õ"ï�þöñ ÷��¡��úPô�ð=ò�ñ��V�5õPí%îPï¨õPí%îPï�ï�í%óÒóýñ�ï���ô-�Pü�ïL�Pñ�n�Æ�C æ�å �.E+õ#�Pñ
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óA��õPô H ò7ñ��"ñÒþ ñ�ï-ï7ô óýú"þöô-EPñ�ò:	 ö í�îPò-þöñ ÷��RïR�"ñh�"ôöóÒñ�õPï�ôöí%õq?1�l÷�ñ�þ���õPñ©úTí%ï�ñ
ú¡��ï¡ð7ò7í%ú��PñÒúPò7í?ÙPþ H óýñ.	a�ûî¡��õV�§í%õ���ò7ò�ô ø�ñ®��î ÷d��ï��Pñn�PôöóÒñ�õ"ï7ôöí�õ�j+�}þöñ�ï
÷��Pí%ï�ñ�ï ï7ñJ÷�í%óÒúPþöô � îPñ�õ�ð;ü�õPí%ò�óýü�óýñ�õ ð:	 ; þ�ï7ñ�òa��ô ð��Pí%õP÷'Ù]í%õ9�=A«��î"ð7í%óA�Rð=ô ï7ñ�ò
÷�ñ-úPò�í�÷�ñ�ï�ï7îPï�	

� õPí�ð7ò7ñµ�Wø9ô ï:�BúTí�îPò � î"ñ ÷�ñªúPò�í�÷�ñ�ï7ï�îPïI�"í%õPõPñR�Pñ�ïvò7ü�ï7îPþ�ð��Rð7ïÖ÷�í%ò7ò�ñ�÷�ð=ï
ñ�ð�¡�RõPï7�Pñ�ïbð=ñ�óýú"ï��Rï7ï7ñ���÷�í%îPò@ð=ï���ôöþ"ø��M�=��þöþ í%ôöò
þöñÿð7ò��cø���ôöþ þöñ�ò�ü�õPí%ò7óÒü�óÒñ�õ�ð:	

ê AHô-�Pü�ñP�"ñ þ
AT�Rþöù%í%ò�ô ðB�Póýñ�G���í%îPò�õPôöòµñ�ï�ðÖþöñ¡ï�îPô ø���õ�ð�÷
�zú�û�ü�ý�þ[ÿB�����������/� �
�c�R�7�M����� �R�K�%���%�c�V���l ��c�3�R�7�3����c�R�7�>¡d���Ò�����c�%���V���7���=�%�i�W���¨�W� ���K�����%�W�V�V�%���Ò�P�c¢�c�R�i���W�

x1

�
x2

�£¢�¢�¢��
xn

���3�p¤3���%�V��¥R����V¢�c�R�i���W�
f1(x1, x2, ..., xn)

�
f2(x1, x2, ..., xn)

�O¢:¢�¢��
fn(x1, x2, ..., xn)

����¥W�����i�%�V�����V¢
¦V�§���W�3�7�R���ý��§D������c�§�=¬�V�/¨3�=�%�V�W���W�1���c���W�W���c�£©c��ª�3���1��7�Q©c��=�3���=�W� �C¢IªW�1�=¬����¨3�=�%���c���W�1���c���c�W���c�Q©���©��=�d�c���c�Q©¨��������1��«��=�£¬=�%��[§4©�²�����%�i���%� ²��§³��i�d�+§³���%���7�Q¥R���p®

f1, f2, ..., fn ¯ ¢°�° ¦V�d�W�R�=� �3���%�=�3���d����Ò�3���V�%�3�������W�3�V����W���c��ª�%�=�Q¥W�W��Ò�W�d���©�%���c�%������7���7�%�V�W���
± ���c� �3���c�%�����.²9�¯�W���c�%���V��³h�W� �´��%�V²��3� �

± ���W� �µ² �¯�Q³J�W� �7´��%�V²��� �
�Ã���Z���c��¥c¥R���W�V���c�����d�3���V���¨�=¶ �µ²9���Q³�·��W�V�%�Ò��§Q¶ �3���c�%�����Q²9�¯�3�����%�����:³�·
�R� ��¸���¹ÿ��������

¦V�1���c�c�3��=�d����ý�/©����6¤£©c�� �W��¨¥W���%�i���V���%� ²����p´c������c���c� �£ºW����W����� �V�Z������¥c¥����c�V���W�¦V���%���� �´c�V�W�������3��¥R�����W�3�¨��©��%�6¤£©���§�
¤3��=���R�V�%�����R�����
» �����R�» �7� ± ���W�» �7� ± �V�W�

¼ ��7¬�����=¬3��� ������=�£¥W�3� ���7�%�K�%�W�¨�W���/©��%�6¤£©c�3���-�����c�3���c��3�©�W���%�������3��¥����������i�c�����7�3�+�Ö²����9� �W�¨���c�c�R��©c����û�=�c�c�W���K�%���W�d�=¬��²��3� �%�=�Q¥W�W���W� ����%�����%�������7�%�=�%�V�W���¨�W���%�Ò��§/¢
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ê AHô-�Pü�ñ9�"ñÒþ���úPò7ñ�óýô H ò�ñ ú¡��ò�ð7ôöñ9�Pñ©÷�ñ�ðµ��þöù�í%ò7ô�ð6�PóÒñªñ�ï�ðR�Pñ©÷�í%õ"ï�ð=ò�îPôöò�ñ

îPõPñ¡ð��?ÙPþöñP�"ñ þ�� ï�ð7ò7îP÷�ð=îPò�ñ ï�îPô ø���õ�ð=ñ®÷

∂x1
f1 ∂x2

f1
	D	-	

∂x1x2
f1

	D	D	
∂x1x2...xnf1 ∂x1

f2
	D	-	

¾ 	D	-	 ¾ 	D	D	 ¾ 	D	-	¾ 	D	-	 	D	D	 ¾ 	D	-	¾ 	D	-	 	D	D	 ¾ 	D	-	¾ 	D	-	 	D	D	 ¾ ¾ 	D	-				 			 			 			 			 			 			 	 	 	

5c�¡� � îPñªþöôöù�õPñ ò�ñ�úPò�ü�ï�ñ�õ�ð=ñ îPõZóÒñ�ó�ÙPò7ñN�Pñ©,kAD	a5c�¡� � î"ñR¿ ¾>À ô õV�Pô � î"ñþ�� ú"ò7ü�ï�ñ�õP÷�ñ%�Pñ-þ����Pü�ò�ô ø%ü�ñ4ð®ð=Ó�ð=ñ��Pñ-÷�í%þ í%õPõPñ Q �¡��õPï�þ ñ¡óýñ�ó�ÙPò7ñ.	
ê ñvú"ò7í�ÙPþ H óÒñ�ñ�ï�ðc�Pñ�ð=ò7í�î"ø%ñ�òJþöñÖõPí%ó�ÙPò7ñÖóýô õPôöóA��þ1�Pñ��"ü�ò7ô�ø%ü�ñ�ï�ð�÷�A ñ�ï�ðF�

GQ�v�Pôöò�ñ��Pñv÷�í%þ í%õPõPñ�ï Q �"í%õ�ðÿþ4A ñ�õ"ï7ñ�ó�ÙPþöñv÷�í%õPï@ð=ô�ð=îPñ�ò���ô�ðJîPõ"ñD÷�í�þöí%õPõ"ñDúPþ ñ�ôöõ"ñ
�Pñ-ï�Ï9ó�Ù]í%þ ñ�ïc¿ ¾>À 	

,¶��ô ï¡÷�ñ©õ=A ñ�ï@ðªóA��þ��"ñ�îPò�ñ�îPï�ñ�óÒñ�õ�ð-ú¡��ï/��îPï�ï7ô ï7ô óýú"þöñ�	 ; þbï7ñ©ú]ñ�î"ð � îPñþ��ýï7í%þ î"ð=ô í%õ � îPñ þ4A í%õ1ð=ò�í%î"ø�ñ ÷�í%õ�ð=ô ñ�õPõ"ñh�"ñ�ïP�Pü�ò7ô ø�ü�ñ�ï � îPñ©þ
AHí%õZõ"ñ úTñ�î"ð
��õPõ îPþ ñ�ò¡÷d��òûñ�þ þöñ�ïI��í%õ�ð-ú¡��ò@ð=ôöñ�ïM�=A îPõ��Pü�õ"í%óýô õ¡�Rð7ñ�îPò � îPôbï�AT�RõPõ îPþöñ�ò���ô�ð�G
ï7í�õ©ð7í%îPò�	 ê �-ï�í%þöî�ð=ôöí�õ õ=AHñ�ï�ð�Pí%õ"÷µú¡��ï���ô ï7ü�ñµñ�ð5ï7ñ3�Pí%ô�ð'�=A Ó�ð7ò7ñ�ó�ÁPò�ñ�óÒñ�õ�ð
ò7ü�Â+ü�÷��"ôöñ�	

# ñûú"þöîPï���÷�ñ�ð£��þ ù%í%ò�ô ð6�"óýñµõ=A ñ�ï@ð�ïBÁPò�ñ�óÒñ�õ�ðµú¡�Rïÿí%ú"ð7ôöóA��þ4	 ; þTï7ñ�ò���ô�ðcÃ]í%õ
�=A ñ�õ ò7ñ�÷��Pñ�ò�÷��PñªîPõ óÒñ�ôöþ þöñ�îPò:	

���
Ä Åq$7�{õ|KtI*)ÆF$7�ÈÇxa��x=&VÉ7|�{
� ú"ò H ï©îPõ¤ð7ò��cø���ôöþcG�þ�����í%ôöïªôöõ�ð=ü�ò7ñ�ï�ï���õ�ðýñ�ð©úPò�ñ�õ¡�Rõ ð:�T×�AT�Rôÿò7ñ�ó���ò � îPü

� îPñ ÷�ñ�þöîPô��_÷�ô�ò�ñ�Â H ð���ô�ðûñ�0���÷�ð=ñ�óýñ�õ ð-þ ñªð=òa�cø?�RôöþX�=AHî"õZôöõ+��í%ò�ó��ð=ôö÷�ôöñ�õ�÷TÓ�ð=ò�ñ
þöñ�ð7ò����Pî"÷�ð=ñ�îPò©ñ�õ�ð=ò�ñdþ ñ�ï©ñ�õ�ø9ôöñ�ï:�5þöñ�ïÒô-�Pü�ñ�ïn�=AHî"õù%ò�í%îPú]ñl�"ñdú]ñ�ò�ï7í%õPõ"ñ�ï
ñ�ðÒþ
AHí%ò �Pôöõl�Rð=ñ�îPò:	75IA ñ�ï@ðýð7ñ�þ þöñ�óÒñ�õ�ð ñ�õPò7ô ÷��Pôöï�ï���õ�ðL�=A ñ�õ�ð=ò�ñ�òh�¡��õPï©îPõÃóýô þD�
þöô ñ�î � îPñýø�í%îPï õPñý÷�í%õPõ¡�Rôöï7ï�ñ:�ýú¡��ï�÷�ø�í%îPï õPñýú]í%î"ø�ñ:� � îCAT��ú"úPò7ñ�õV�Pò7ñp�Pñ
õPí%î�ø%ñ�þ þöñ�ïÿ÷��Pí%ï�ñ�ï}|[�;ø9ô��Pñ�óýóÒñ�õ�ð:�"÷�ñ¡õCAHñ�ï�ð�ú¡��ïJï7ôöóÒúPþ ñ�	 ö í%î"òµþ��ªò�ü�îPï�ï7ô ð7ñ
�=A îPõPñ�ð7ñ�þöþ ñ�ôöóÒóÒñ�ò7ï�ôöí%õC�»ôöþ��=�Rî"ð îPõÊ�Pô���þöí%ù�îPñý÷�í%õPï@ð���õ�ð©ñ�õ�ð7ò7ñ þöñ�ï��Pñ�î)0
ú¡��ò@ð=ô ñ�ï��.E+õ � îPñdþ ñ�ï9�Pü�ø%ñ�þöí%úPú]ñ�î"ò7ï¨÷�í%óÒúPò7ñ�õPõPñ�õ�ðýñ�0���÷�ð=ñ�óÒñ�õ�ðý÷�ñ � îPñø%ñ�îPþöñ�õ�ð þöñ�ïª÷�þ ôöñ�õ ð7ïªñ�ð � îPñ�þ ñ�ïª÷�þöô ñ�õ�ð=ï-ø%í%ô ñ�õ�ð ñt0l�R÷�ð=ñ�óýñ�õ�ð ÷�ñ � î=A ôöþ5ñ�ï@ð
ú]í%ï7ï�ô�ÃPþ ñl�"ñl�=��ô ò7ñ�ø9ô���þ4A ôöõ+��í�ò7óA�Rð=ô � î"ñ�	 * ôÖî"õPñ�Ãl��ï7ñ ï7í%þ ô��Pñ ñ�ï�ð�ü�ð���Ã"þöôöñ
ñ�õ�ð7ò7ñDþ ñ�ï�Pñ�î)0�ú¡�Rò�ð=ô ñ�ï��9þ ñvú"ò7í×�ñ�ð'�R�PñDù%òa��õV�Pñ�ïJ÷��¡�RõP÷�ñ�ï<�PñDï�ñvø�í%ôöò7ÃPô ñ�õ
ð=ñ�ò7óÒôöõPñ�òµîPõª×�í%îPò�	

ö í�îPò-ó�� ú¡��ò@ð���×�A«��ôbñ�î ü�õPí%ò�óýü�óýñ�õ�ðN�"ñý÷��¡�RõP÷�ñ�ï%�PñÒò7ñ�õP÷�í%õ�ð7ò7ñ�ò þöñ�ï
� î¡�Rð7ò7ñ úPò�í���ñ�ï�ï7ñ�îPò7ï � îPô;í%õ�ð¡÷�í%õ�ð=ò�ô�ÃPîPü�ïPG�÷�ñªóýü�óýí%ô ò7ñ.	 ; þ ïDí%õ�ð¡ü�ð=ü ú¡�£�
ð=ô ñ�õ�ð=ï��+ôöõ�ð=ü�ò7ñ�ï7ï7ü�ïvñ�ð>�Pôöï�úTí%õ"ô�ÃPþ ñ�ï3G©÷��¡� � îPñ ôöõPï@ð���õ�ð:	Ë A ñ�ï7ú H ò�ñ4�cø%í�ôöò-ü�ð7üýîPõ ó��Rôöþöþ í%õ��CAHîPõ"ñ¨÷��¡�.ÌöõPñn�Pí%õ�ð þ���E+õ õCAHñ�ï�ð úl��ïúPò�Ó�ð=ñP�CAHÓ�ð=ò7ñ��ð7ð=ñ�ôöõ�ð=ñ.	 ; þlÏ4�Q��úPú¡�Rò7ñ�óÒóÒñ�õ�ðÿð��Rõ ð3G��Pü�÷�í%î"ø9ò7ô òµï7îPòÿ÷�ñ�ð�ð=ñ
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óA�Rð=ô H ò7ñ � îPñýï7ô óÒí%õ§ð7ò��cø���ôöþbú]ñ�î�ðN�=��ô ò7ñ��cø���õP÷�ñ�ò þ ñ�ï ÷��Pí%ï�ñ�ï:�+×�AHñ�õ´ï�ñ�ò��Rôñ�09ð7ò7Ó�óÒñ�óÒñ�õ�ð>�Pñ�îPò7ñ�î10	



Î ì=Ï é»ì}äÑÐÓÒ�ÔÑÕ×Öèì=Ø

Ù p�Ú ,¶�Rò�ð=ô õÛ8Jò��RîPõ=�MÜ�Ý ÞMß�à6ß�á × Ý¯Æ�â�ã<ä Ë Æ × Ý4åQá+æ«Æ�á�ç�Ð=èéß�Ýêà È C�C�âëÝ4ì7Æ × Ý4åQá+æ
í Ð=è)Ýêà ç%ã3ç�Ý × Ý4åQá�î &VèéåQà ×Rï ß�à6æ�Ý4åQáX�+�'� * úPò�ôöõPù�ñ�ò'm ñ�ò7þ���ùV� ; * 8ÿ$xGQ�ijµð�{£�
ñ G�ð�� {£�=y

Ù Î6Úò ü�í�õm8Jò�ñ�õPô ùV�[ó<ádÆpì�åQá+æ × à Ë ì × Ýêô�ßDÆ�C�C�à6å�Æ)ì�è × å × èéß�æ/åQâ Ë[× Ý4åQáOå�õMç�öQá]Æ�Ç
÷ Ý4ì7Æ�âVæ�ö/æ × ß ÷ æµ� ; gv, � ò ñ�÷�ð=î"ò7ñ�ïJôöõ¨,¶�Rð6�"ñ�óA�Rð=ô ÷�ï���õV�m@3�Pñ�í%ò7ñ�÷�ð7ôö÷��Rþ
ö ��Ï9ï7ôö÷�ïIj1��?�G%Gµj+�+�'�=	 , 	 , ��î"ø�ñ�ðÖñ�ðI5I	],dô�ð=ï7÷��"ô

Ù S�Úò ü�í�õL8'ò7ñ�õ"ôöùV�éø�å ÷ C�â�ß × ß=õ�Æ)ì × åQàtÝ�æ�Æ × Ý4åQá�Æ�á�ç Æ�á]Æ�âëö × Ý4ì<æ/åQâ ËY× Ý4åQá+æMå�õù)ß�Ç
áCß�à�Æ�âëÝDúQßBçnûeå/ü × Æ�Ç ï å × ß�àtà�Æ2ßBä Ë Æ × Ý4åQá+æµ�[ý7��Ï9ï:	 ò ñ�ð�ð�	 � y/jµj+�}y ñ ðµð+�+j�{�ð+	

Ù ftÚò ü�í�õ�8Jò7ñ�õPôöù+� � þ���ô õOþ¡í%ò�ôöñ�þ�Ïµ�7ÿeáéÝêô�ß�à6æ�Æ�â'ì7Æ�áCåQáéÝ4ì7Æ�âµõ�åQà ÷ æõ�åQà × Ý ÷ ß�Ç
ì�åQá × Ýêá Ë å Ë æ%ç�öQá]Æ ÷ Ý4ì7Æ�â�æ�ö/æ × ß ÷ æµ�[ý7��Ï9ï:	�g�ñ�ø�	 � �%G+�»y ñ ð ñ �+�Py%y ñ 	

Ù �6Ú � þ���ô õ�þ¡í%ò7ô ñ�þ Ï�� ò ü�í%õ�8Jò�ñ�õPô ùV� � þöù�ñ:ÃPò�ôö÷R�Pñ�ù%ñ�õPñ�òa��÷�ÏL��õV�1úl��ò�ð7ô���þ�ôöõ)�
ð7ñ�ù%òa��ÃPôöþ ô ð_Ï���í%òªï�Ï9ï�ð7ñ�óÒïÒí.�ví�òB�Pô õ¡��ò�Ïk�PôD�lñ�ò7ñ�õ�ð7ô���þ'ñ � î¡�Rð7ôöí%õPï���ý'��Ï9ï:	
ò ñ�ð�ð�	 � y����1�}y ñµñ G+�[?Q���1	

Ù � Ú 8I	��Öñ�ò�õ���õV�Pñ���8'ñ�ò7óÒñK×�í+�Jm�	 , ��ô ò7ü�õ=� ò ü�í%õ 8Jò�ñ�õPô ùV� � þöù%ñ�ÃPò���ô ÷1ò7ñt�
÷d��ï�ð7ôöõPù�í��5õPí�õPþöô õPñ���òvï�Ï9ï�ð7ñ�óÒï-í�� k¡# �bï ô õ�ð=í�îPõPô�ø%ñ�ò7ï��Rþo��í%ò7óA�Rð7ï:� Ë 	
ý'��Ï9ï:	 � j"yµ�ly ñµñ ð+�V?.�Py��)	

Ù ÍBÚ ,k	�5Jí)�Pî"ð7ð7ô4�	��ó�ÜMã5&�
 È áCåQáéâëÝêáCß7Æ�à<åQà ç�Ýêá]Æ�à�öPç�Ý ÞMß�à�ß�á × Ý¯Æ�âVßBä Ë Æ × Ý4åQá+æ
æ/åQâëô�ß�à�NÝêá�
ûÍ�à6å/ì�ß�ßBç�Ýêá)ùQæOå�õ × èéß��i&+& È ø�� ���sø�åQá�õ�ß�à6ß�áCì�ßµ�8Jñ�ò���ñ�þöñ�Ï
y ñ�ñ ?1� � 5µ, ý ò�ñ�ï�ï:��8'��þ�ð=ôöóÒí%ò�ñ��", # �»y ñµñ ?1��� ñ 	

Ù � Ú � õV�Pò7ü��Öñ�÷�������á × à�å:ç Ë ì × Ý4åQá × å�nZÆ�C�â�ß��e�7�C	 * úPò7ô õPù%ñ�òûm ñ�ò7þ���ùV� ; * 8ÿ$
GQ���.��GQ� ñ {����µ?£�KG+� ; * 8J$ j£� �.��G£� ñ {���� ?£�KG

Ù ! Ú ,k	 8I	],dí�õ¡��ùo��õC��"9	 k 	[þ¡ñ:�+�Pñ�ï��#"n	�,k	#�Öñ���þ
�éþ9	 ò ��Ã¡���"õ=� * 	�,k	Pm í%ò��
�Rí�ñ�ð7ð=ñ�ò:�RnZÆ�C�â�ß ï Ícà6åBù�à�Æ ÷9÷ Ýêá)ù ÑÿË Ý�ç)ß��.�7�C	 * ú"ò7ôöõ"ù%ñ�ò�� ; * 8ÿ$GQ�ijµð�{£�
ñ �$�%{��Q�ið

Ù p&%�Ú ,¶��ò�÷�íR5Jí)�Pî"ð7ð7ô4�'�RåQá+ÇiâëÝêáCß7Æ�àPó<à ç�Ýêá]Æ�àtöIÜ�Ý ÞMß�à6ß�á × Ý¯Æ�âKã<ä Ë Æ × Ý4åQá+æµ&=åQâ Ç
ô�ß�à)( È â ù)åQà�Ý × è ÷ ß�æ�æ�ö ÷ Ì åQâëÝ�ä Ë ß�æ ç*� Æ�á]Æ�âëö£æ/ß ç*� Ýêá ×,+ ù�à�Æ Ì ÝêâëÝ ×�+ Céå Ë à�â�ß�æ
ã7Ühó%�+,dü�óÒí%ôöò�ñP�Pñ-þöô ÷�ñ�õ"÷�ñ��ly ñµñ G+�V8Jò7î10�ñ�þöþöñ�ï:	

Ù p�p�Ú � þ���ôöõmþ-í%ò�ôöñ�þ Ïµ��ÐVà�Æ�á+æ�õ�åQà ÷ Æ × Ý4åQá+æ.- Ë ÆQæ�Ý®Ç³nqåQáCå ÷ Ý¯Æ�â�ß�æNß × �tá ×�+ ù�à�Æ Ì Ý®ÇâëÝ ×,+ �], ü�óÒí%ôöò�ñP�Pñ-þöôö÷�ñ�õP÷�ñ��}y ñ ð ñ �é8'ò7î10�ñ�þ þöñ�ï

�)�
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3 äNçzê54 Ø±å76dë ë�ê Õ Õ é98:4 Øå76�Ô ì=ÒlØ±ë
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