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UHAI¡ïr:ft l. I It'l]'IInÍrljü1'IflN

L.l lt ë {' :¡. [r i {'. i. n n.st

Tr¿c¡ ri{:rritJerlcesi af 1'g .arrd -.1,s ðre sü}id to l.JB

(: ÕtÏ¡l'lÊfirútn{,¿}r$ i.f {:lru rrlrrrrb$r ol' lih¿-: ¡"$irs hë}vinsj ã}

s*:¡.¡lr¡¡tinn cl {" k elc'lr¡ents :in the {'.L,r} .iÊr€ nnc:c,'s ecrr.l¡sls .Lhe"'

nr.ln¡helI. cl{' unLi.hc+ r"æi.r'E so *ist+"¿lra L-c¡ cl r 'l.or. k= Ly?y

L'omrlu.n¡r+nLer',.¡ !:iectuÈ+nües hæve cofi¡txintstc)Ì'i.ê!L properties c¡f

coqrsl'.rJnr.æb.[r+ irïLe+re,¡Lv ¡'artiu].Lr.¡ duë to tl¡eir ðplJ1í{:¡rtioftst

ta rh:¡sic¿¡L ¡*rnhLe¡y¡s in rroT.ë than on{¡ fieLd. fì+ ír

cÛn{iËcùr.rË} n cÊl ¡ the tl¡cln rr! uf theçe $Í-1t¡¡JÊnccg has pasger:l

{lìroLi$h two *li.it*.inc{. rlenerð'1,:i(}n$ r ¿3{i diff(:'ren{:, rese+;¡rche.,rs

h¿¡ve hent tha¡:ir ç;t¡-rcliess tr:w¿srrl rJíf.farënt encls. IrL {hu

PrC!c:fl$sr COmr"Leme¡rïL¿¡rr¡ sefir..t€*ÛcË.1$ have. h*..-en EêfiÉrêLired in
EÉ!vêr$l wi+!Jçi+ f r'r thi.s uork ¡ the!ie deveLo¡¡rrents *rn rs,"vi s¡kre.]rJ ¡

ã'nd gene.lral. i:i:e¡J irr dhe+ f c¡rn¡ cl l :relJ'-.*oû¡tl.$nrer.¡t*r',.¡ sec.¡rienceg

üf $r'hhnsü r:1L väfctnr$ t $itìc¡lìtlV' s ) .

Co¡¡rplerren{:;rrB 5Ërc{LlëftcËs i.rr their orig{in*1 fûrm ü.æn

be ilef ined more e¡rplicitlr,¡ w:ith the üÌ i. rJ of corrr.lla[,isn

fur¡ctinnE. Givt+rr ¿ pair of f i.r¡ite secluent:ë$r A - ( 
"i )

êr'd Il *' ( f¡, ) ¡ for i-L ( L )1..y thr¡ corr¿¡1¡:¡t j. r:n .flurrctiorì of fl
¿

uith I] far e s¡.¡¡cinÍ{ k i.E rlel{'irrc+d Lo hr¡

Ft^O {k ) * a, h,.* {. an h.*" * ... }-a¡.a b.

ïhis exprslçç;ior¡ c¿¡n her mo¡'e cc¡ncis+Ly writtën es
û

R (1,.) = F ë. h rAß i ¿tx.
4,. a

if the æ::;Eerticin is macle th.::1. e, ::' h.
¿l = 0 f a r :i '.::L ðrrd {'u n
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i þL- . Nr: t e Lh¿¡ 1:

R (þ-) =" ft (-þ-)nt 6A

usinÍf 'L.lr i. E [c¡rsr c] t- thë ç:r.ln¡r¡¡lti.ori. Lhe al¡tclr:clrrellæ1.íc¡n of 11

w i. {:.}r :itsellf fnr' ¡* sp¡¡cinsl h i.$y h* ¿r¡;*loñu¡

Rr^ (k) '. [t^^ (*t.,) =, ¿å *i *ir,.

tlith Lli¡* ¡¡:i. rJ ul' l"hr::ie fu¡¡cLi.ongiy ê t,elir nf seclue"nt:ugr

trl * t æi ) ærr¡:J $ -= ( h¿ ) will Lt til c¿::i i:i {:, o hr+ cc¡r¡r,lÊ¡r¡er'¡t¡¡r's

if
R^" {h) { ft6ß (h} - 0¡

fo¡, k r¡o{:, e{î¡i;rl io O. 'llræt isy
ú

'L ( ¡¡. ìil . * h. lr.. ) ". Çr
ir-a¿tf(¡t'lr'

f'clr k r¡c¡Ì nclrr¡:¡ L Lr¡ ör :if the¡ doßr¿tin$ clf ttre snçuFrìcëç ëre

¡+S¡rin suit;¡Lrlu exterrde.ld" i{err*efr:rthr #r'rs EiuhEcripteld

variæhl(| hê¡)riftg $ Eutrsirrip{:, o¡.L t.side it:; clc¡maÍn nf

dofirri{,íc¡¡ry wl¡rill,he r æ vectc¡r' c¡r æ scæLær'¡ uÍll tie ;¡ssu!T¡¿"cl tc)

h;¡ve {.he æ¡"¡"r'npli.+ L.e ¡elo vaLue.

L.? llistorr¡ enrj rlppl:ic¿¡{:Íorrs;

hr6,¡ rð

Thc+ hrrawn prclpelrties clf cclm¡",1en¡*rrterg 5êc{rJênceg

ê¡11 sivÊ+ri h,J l'1¿rrcel Ë$les irr his lðndßrðrþ" r,;]F.er

of 1?ó1 t51, Jf1i6 p61s¿r¡ v,re$ r irl f'¿¡*t¡ hiç L.hi.rci ¡,ð¡..ër. ürr

the+ sr-riS.iecty Lher ' f irst Lwo f 3¡ 4l beir¡$ írr tl¡e f iErld a{"

ap{:ícrí. [ìoLë!, uçia+¡:J com*].errer¡L+r.s Eëßuences 
- 
irrLhe læte

L94O'E i. r'¡ the d¡:+c:'. #rr c¡f mr.¡l L:i-slit s¡*ect ron,rr*.*"ì. Hherreas æ

ç; i.l'rst l e-s ll i L s,r,ei:[:,ronru Ls,¡ r' h¿$ a lofirl në]t'r'oH êF.er.tut.e¡¡ thrc¡us,l]r

tJlìích ë li:fh*, sourcR $hinesi p tl¡e rrr¡1Li..Ei.í [: device h*ç; ¿r
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ner:ie!Ì ûf Ericlì r¡Litsr r.¿3r¡'Ltel i:lnd eërefulls ç¡"æcr$do 1-isht

shirr:iftsJ Lhrongh sr..¡cl¡ æ¡*eïtr..rreE igi rl:il'f raet,ed¡ hs ;¡rr æn¡clurrL

ria*turnrinc,'rJ i.r r,, i Lii, f recl¡..¡errcs ê'r'Ìd L¡s tlre r"¡idth of {he sL i L.s y

{:c¡ prr¡ducr*l ¿ he¿¡r¡-t¡r,"1i.ttir¡s a¡l'fecL,r :iirTri:lër irr sclrlre le$¡.eictç

to {,hril rûif'r;}Ê{: i. v rir- rJi!¡r'È-rËic}û fff' LiEfht: in ë ¡",risinr. }loueveI'

LhÊ.r i rïr¿irje of c,¡æclr *lí{:, c}rr +, $a:peen or te+cor.r:Jirr9{ rjëvi{:+ iE

cclmpLici:ri:.e¿l h:¡ l.lr ri+ ¿'rr.r* e i¡ T'ærrce.t of lisfht ;¡r'¡ rJ dark har¡dsi¡

ceuscld hs re+in{"once¡ren t. ;¡rcl cænccll Le [,ion of I i.El¡t {n¡rvÈs }

Íro¡' ve.r t' s ni$t. r.6ht sli tsy íhese f r:inÉfës hrilL be wide ðnd din¡.

Fa¡' wi.rjs¡r sli{:si¡ Lhc h¿rfitisi r^riLL he nêJrrou¡} lxut hrisl¡-lter, In

the n¡;¡ns-çlit gpc¡ct,rc¡n¡clt,ot'y se¡ver'¡:¡l eLit,g êt.ê usêd to

G'nhË'nee effíclier¡cvr LruL nerrou¡ $1:its c,:¡n L¡ ç¡ uEecl to *,ern¡it

g reê¡tÉ r disr,etsi.orr o

Cor¡pLemen{ars series uuere first userl in .Lhe desi.sn

of the sLi{: ærrë}n!Ísr¡ërrt of *u*l¡ a çpectron¡el;et¡ as sl¡own in

f ísure L y whích w¡¡s l,eþ.erif nonr ËnJ.¡,*J,s 19ó1 ¡,ër,Ér. The

sLitsi we¡'e enr.¡aLLg $p¡cr:dr t"¡it,h sar¡e otlefi ç)r r.Jncoveredr ðnd

soûre clorsedr oF sealedr ir¡ a ¡'et{:,e¡.n ç¡"ecifÍêd bs bur:

nÍltr¡r"1efi¡entæï'g !iëc{uBncesrr A åfid t{. The detêctor hrå6 FIðced

hehind ê siüriLilT.Ls.-sLitL.e+rJ fiicreenr sÕ th*t bhê

+t.¡L.t¡co¡rtlle[.ÍorL f"unctior¡ witÍí autan¡atical].s c;]1cu1êted hl*

5r..rfÏrmif.rsl the r¿cliatior¡ inci.dênt on {,lre scpêen ¿r¡=ertL¡res. This

dêsí$rr permit{.ad ef f icierit us;e Üf t}re f.igtrt f lnr¡ tlre EÕurce},

End thc. selec Liorr of iuçt one f ne{:{uencs rðnse f c¡r

Èx.ën¡irr.J Lirln LhrnusJh e{'f'e+c t:.Íve c*ÌrceL l¿r Lion of al l o Llrers;.
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'Ilrnir¡tertlstçiof6olæsinthecomhirri¡{ot'i¿*Las¡*elct";

of ccr¡pLe¡r¡r*n.1,¿¡¡'$ ser.:ie+$ ë'f'F.ð:ïsr.ntl.!J er:'Le+rrcJr,rcJ [:e'.lorrd {:'hei r

Lts;lsfë :i rr Íit"Ê-i:l t T'cJstr:c)l':lt f or lris 1?å1 r'ål*Ël' ref el.s srrl$

t¡rl'.of 1..¡ tG OFlrics. Irrimar:iL*r he ciiscr..lli$$lå cflmtrinå3tor:i.íJl

*tot'"e|tj.eç; c¡f cÕflrl}l{i¡ltìëfiter.,¡ EEltieg ¡ åË HeiL ê$ ITre{:.1ìc¡dst tf

s jrr't h€tr::iri ol' l.Õrrsler çiëtll.ldr-rlcû:$ f ronr certëitr short h¡¡siE

s;r:+r'ieçi c¡f 1$11Ëftlìs ? ;rnrj L0 . l{avirrs siiven a I'¡flco'isi:}rs

corLcJ:itiÜn { whj.c}¡ t^rj.t1 he $t*}te.l },4'L.er as Thelarenr 1ln7 ) far

t:he tirxiçtr,.lnce r.¡ {' cc rrr I e¡nelf¡{.¿r r vl set.ies t lte ¿1çc rLge d a

cmL.lrr.Le¡,-.+:,r:*mplR clf LHft6.t¡t L{l tcJ slrc¡w 'Lh¿i¡ü the r:r:nrjitiÖn w¡}rji

n$t s¡-rf f icj.err{:. Irr ð lëtËir. rc¡tal [å-l r Lìn1æu wæs alEo tlre

f i.r::;L {:n t, hl.iEh ên e}{¡rrïrF":l e af cofi,p.[emerrlL' r's $eriEs of

ten#{'.¡ì 2ó" f t i r-* irÌtnreËitifisl tc¡ notë that aL Lhous'h

extensive {}crïrl",Ul.er e;eærr:he+ç il¡}vê Lt¿?êr1 ntade hs nr'Jself ¿r'¡rl

o.theï.n Is_l y the ]. *ç;.1. nê!d cofr¡'lrj.ltrrer¡tsry pæir disc()vered t¡i¡s

foufirJ L¡s tìoLas ir¡ ;r "h!, hancl " çe¿srcl'¡.

' IrL ¡¡[,lrslf ields he$idüÍi ot't icsr t*h'"t$icsL Pher¡oÍ¡enæ

cêrì c¡fterr hÊ} rer"I¿"sen'tecl hr* correLæLiarr furr*ticrrsv êrtd Llìe

utilit'"J c¡f con¡r"l.emetntær'rr gerie* r'eçits on this fæct'

ccltreL¿+tion5 öt,rle¿!r irr cc¡n¡r,urrict¿:'tions Lltoc.¡ls as an iniriftsj.{--

+s¡,ec L c¡ f l.he ser.ær¡¡í j.c¡fi nf '.!islr'ri:'lt-, f'rc¡nr rraisfi) I"l4l ' It is

no{: $ rt'ti$j.ns theri tc} l':i. ncl {.hæ{:, {lìa} thÉ"$rs ol r*cl¡¡r¡ Lrorn

ir¡ thë 194Û'ti¡ sl¡oulcl lt;¡ve fnund *p¡'1-ic¿¡iians for

cor¡pleu¡en{ã}rs r;ecluef ncês ifi Ll¡e LPIiû's ¿¡rrd 19óO's' Ïhe use

of Epec.:r'.i}L codinrjs f ur tri:!r¡5firi Ltêd rædar çi:'rLals w¿ì5

a>lploreld tö sc¡rï,e e).{:.e.¡nt i¡L the f'reclue+ntls referc.rrced r'ær*o ì'
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h$ Siehalr'b f 14..1 " lhe¡'¡¡' ¿L' tht'- çtêlTr$ !in¡e t'lre! 6ÛL;il'l wts5

pr.l|¡l.iEh:in*l lr:i.1j t}¡}'¡u ï' f tflor'fle üle¡1tj. t]Ë'l]l pr'crlr'.lcecl ¿} s]åf}f:'] ¡.

¡;lrc¡w í r.¡gl lro¿l ce*r{:æ jr.r c(}dinsE i::or-¡.l¡ ci bs: stl.l*nÊsfirt.Jll'¡ ug¿lçJ j.r¡

¡,r.¡lseri tærJ¿¡¡r f oÎ r;tnsê detfi¡ff{'iðn ' tt:lclr¿rrd Tursrr 141'eI'

e,Jt¡¡h l[ :i. Ì;lrefl tlräl i t:orrc¡ rr¡h i sin¡ bæ L,r¡elerr {,h +:: ."ieÍrrjerrces of ËÛ l ¡:} $

¡¡ncl {hcl rocl*:}Ei rrf l,.lc'- 1. t i tiì01.

Co¡r¡nrufiicaLí$rrr¡ tltocr':Jr tct þ.lhir:h ræder stridifi$t

hr+Lc¡r¡s.jr (:fiv{+¡.s trr¡rfi,jr 5Ûrr:}l J.{i.!r disnipl.:ifiesi¡ br.rd Èi{:.ririFecf tc¡

{,hc* e#$rjr¡t j.i:}Lttr tlìÊ prol¡lunr nl r¡¡l{n*r't inlif fiiÍfrti}ls frorTr nc¡itiË

hns.Lhg!3¿lm$clrar'æc{:,elr':istic**yl,,JlìéthÉrth(fI.|pdil..llT¡t¡eradaror

s nfëcüf ¡*c¡us.Lic kt¿lveft c)ft crgç1,+lgy cll' snr¡ethir'¡s{ êvëfi fltürm

e¡rc¡i i c .

The hæEic ol¡iecL'ivc¡E ët'ç! conrßrof1L= t¿+afold' Fir''!tt'¡

ðfiiSni}1t^¡hj'clrh;¡:iheentr¡¡r¡gmi.[..t.e"durl-tstherecC}sfflii:efJ}

u{jiu;¡11.!t e.f .Lelr pc¡wer. diS*ii¡.at iurl dr.lr j. r'rsl {:.¡'ængtr:isSiClrr¡ ¡.rnd in

thepregt+r¡ceÛffìÖig'e|.$e:cc¡ncllyythê.1.ißlÊo.f'arrive]'r:ftl'¡e

siffnê1 firuËt he ¿lc't,erm:irre+rJo MeëLinsl tl¡e+ f irç¡L ol¡içctive ís

h¿irm¡'a re¡d h!, ¿¡ l.iflrÍt¿rtiorr on t,l¡e nraxin¡r.lnr ¡i'oHël' ÕutPUt of tl¡e

t rarrsm i t. [.Ê¡ r . (Ûtlterwi*er t]re' 5i'érÌ¿¡] "itrensJtlì 
cotJlcJ he

qtti+l'"perl uP t,¡rrtil :i {'. lxlËttBd ot¡t alLl inte¡'f'ererrcel' ) l'hr¡

çecorrd ¿:'im Íri l.:imi{s:tl Lrs . t hs f reclLltirncg hiêrrdvJ i i:lt}t r:f the"

't,rensi¡rritttild ciisrral. ( 1'hi{r i¡i t}rs prirrcipLe th ¡¡.L ltrakes læseir

t.¡ìrrc i r.r5l &uch firc'llÉl êcclur¡ìie {.lt¿l¡L ræclal r.¿}n!+in9{t hÉtcër..¡ftE! Lisht

t isvÊ<j hævr¡ ;l ltiShr¡r 'f'rett erLcs tlìëÌn r.-lrj¿ìÎ v\t¿Ìvefi r ) {lanf Lirt

årl'.ses :in aLten¡¡"ts to s;líisfs hc¡tlr criteri;rv hec*r;se tho



5 j.ürr"-J1 k¡hj.ch F.ech$ Lhc+ r¡cl*{. |tft$n$v w:i..1 .1. lt¡,¡vs"- e eflr'rt:l'.nunus'

r=È)bJer rr ct!.jLt,¡..1{ ¡ r+h:il.e ¿:l ripj.l'..¿l' t¡¡-ll,put' r'¡íLl hfl era$:iug;t {'rl

¡r*f:r.rl' ::l1.el-v r¡el;Ì5r.jrë :irr tlte L,:ir¡r: dolr¡;:t j. TI o lì r:nn¡r'lclll¡:i$ê c¡'n Lr$

¡+ch:i. {itvûìd lì13 Llfi;:i. r'rÍl ;.¡ r'u¡¡çr:ive¡ v.¡lticlt corrtintl$r"lï::[v cclrle.[¡:tt¡s;

thff i. Í¡r:r ci iï¡ i. r.r sf $:i#t¡i:}i. Ui.th Lh¡-" P$rrr o{' 1.he Lrænsnr:i.ttclrl *iSr¡¿rL *

lllr¡ .Llre d:i. f:rc ï'e.LÈ'-.(:{:}il i. r'r ÍJ c:ì,-r.$ (Ì ui.'i:h t,lhii::h htç} ü} l'{i.t (: C}frcel'rrí+rl i' Lhc}

*i.rln;¡¡ll. *cll..r$i.S{:s Clf i:} LOnf{ ¡,uJ.Sin c Cl ¡ ¡ i: + i. il :i. rr 9.l rr¿}rl'.1 $hOrtf,Ìï'

,".rJLsrjÌ!3 r ç;.til !r,.¿t l'æ L{+}tl fr:; posç:i.i:¡Le+ plti:lsr:.' r'evur'+;;:ll.so lln t¡ff alct r

{,häl lesir.rll.t :i. ç; i:l {::i. tirtil- v¡:¡ t".¡:i. r'¡:il ç{i'}i:'ì r..t e n i:e üf l.'i:i :Jncl *1/d' :tf

{.,¡ìË ï,{.}rË:iv$n :i5 m¡JtelìÊd .Lo {'.he tr¡}f¡6m:ittêry the :lelrrer'¡;¡1 {*+rnl

ctF Lhc recclivtld cort"eL¿ÌL:iër'r f r'.lr¡*t:iolr r,'r:i. lL ðFt"'e¡it. tslt irl

f islr..rr{:,' Íl v Nlì:iclì shs*rE ;J Pr-}{j.lr"¡dfl- l'ætttjor¡ ci:de o rhe k {il *

fr¡¡:¡trlre¡s; i:¡ f'tr Lhr¡ cerrtlal pe¿th ûr'rd l'he *uraLLel siclu-

¡.nill,..s(Ji:ii:Jç-Lc¡f:eçi). Tl clevor cc¡dirr* ciÍr'r këëF t,he ratio ¿:f

sij. ¡:Jril-'l cll¡e he:iÍjhL' tn cer¡tr;l j' pr:ek. hc,+i*¡ht êst L ¡:Ìt',t ¡rg" ¡'oeisihllev

{'.hHrr ílìÊ t!t1Ht'!l"J Lraneíri.t l:ed wi'll. hÊ corrcer'¡t retecl in{Ü the

nr¡:l:i r"r pe¡¡þ,o Üf c'üìt..¡r'rjë r t,n trilnriftit ÍrrfclrmÍ¡tjf,lr¡ ihe u¡ha Ie

Fåttërft [rrjli{. hë r.ë|¡1ef i3.l-Ércl lc¡r' e¿ch t¡i t of Llìe [reft+sgtl. Everr

this I'elaLL.¡rc+ t,¡,.1|n:; oltL nrJL t.cÌ he ê1 dínðrlvilrrtðEe in the wor'ld

sf surfaci+ i:tcc¡r:stic tr;rve ($./-:l.tl* ) rlelvictll¿.

r M;::ng cocJer; h¿+vcl htilen cnr¡g'L t'r.¡c{'.t+rJ l'ar' [:,lrn purpc¡g;tl *: f

nr::¡l¿.:i. r'r sf the sid$- L{ìhü} tt¡ *r:rr{. rc' ¡'ei:¡k p¿rtio i* l. w ¡Ì}5

pos:;ihLe. f he:ie i.ncl.r.ldel tha F¡¡r'þ..er cod¿lr:; l:tltr. ill nr¡tr;¡torJ

l'. fi f i6r¡rt+: 3y r^¡l¡:i cl¡ fs+*tr.irË* $idç'-:|.{:l¡es oit ctf,lr+{.¿rr'L *¡inj.m*1.

Ë'rïrÍ,Li.ttrdrijr i+ r¡r:l ol" chnç;t¡:¡n[ îi:islfir 'LhÊ [,]ç].ti cocJçs; U?3ll v wlrir:h

i3::i Ìdë hirvr? $i:Ì j.Ëív i3l'û :iEnlrrnri'h j.c tc¡ cr:¡trpll.elmen{.;tr$ EËr j'eEr h {'
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FIG. 2 - A PSEUDO-RÀNDOM CODE: a) A CODE OF LENGTIi l6t

b) rrIE CODE ÀS À FUNCTION OF TIME; c) THE ÀUTO-COR-

RELATION FLÎ{ TION.
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TEE CODE, OF LENGTIT 7

Tffi AUTO-CORREI,ATION FUNCTION
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!,,1¡irh ¿]re not hifi¡Jrsi ihe [:r*nk ea¡:Ie+s []Ílll v uhi.ch ¿t r¿? ;rIc;n

rrnL hi.r'r¿¡r'g!, uLc. An$ 
';,lc¡¡ 

cudür! ¡l¡r.içit neceçif'i:¡riLt¡ h;lve rrc¡n-'

rÉ'ïr) fÍirlct-LoLre#¡ c;:¡..¡liùJd hrr t'he ërPivi:rl of i:lte' I'irsL sr.lh-

Fr:lçe+r c.ihi.r:h is {:Úrrel¿¡ts"-¡:l i.rr dh+l receiver r¡:i L.h L.he I*ç;{.

E¡-¡h-r.r.lLEe $f {:hê 1, r$r'r.iirT¡ i L.tccJ t*ii}{ìtërn.

t.lç;i.rrgt cûfirF¡1f.Ìmðû{,¡}l.u $e¡'ie*!r hou'lslvc¡t¡ ã}t't Ídëë}

si Lr-ri:¡'1, i. urr r¡ln b€ (thc"oret'i.c¡¡11çl) +chievorJ ülh$rÉ no side-

LobeE; v Lr¡-rt, Örrlu 't he c:entr*1 t"eëk. v ax:ist.. Ir¡ exch;¡nslË) the u!íê

nf coflr$"1i.:.,flre'ft LilrÌr 5Éirr:ieç! r*:ltla*Lt¡ tlto pnnæL'Lv r¡f Llsinsf th,c)

chænrreLs * [i¡¡ch Éii$ü,?]. rs*ceivo¿l must be indeperLdeirrtls

corre.rlæ{.erJ w:itl¡ L,lr c,' cü r're:ipflrrd i ¡"ts tr¿¡rLEn¡ii;tÊt' $is.lrr;}1. ¡ ¿i}rrd

the tr¡r: *hænneL cu Lpr..rís c¿¡n be rìt-ttTrrrt+d tr: ¡'t'ocluce the rrs:1.

autput. 1l'ti.5 procc,rdure is iiluEtr¡,¡ler:f irL fisure 4. Thel

centr.æL r,¿l;:rk wiLl cclrrËsir,ondl tð ¿ irero-sltif [. cot're]'¿lLianr

.-rnd es çit¡cl¡ v it r^ri L l h¡rvtl e f¡eslfti budÈ n l lit-.

In r.ractieer or¡L,,r if the ch¡lnne1s ðre Ír¡'tchëd

extre¡r¡ell..¡ t+eLL r.r:i11 the thernret ic;¡l predict:ic¡ns he reachecl .

Ifi ï.íJrr!*e-f irrclinsl n¡rr:lær æppLiea['inrrçiv fc¡r instencev çígn¡¡].E

couild be tFå!n$r$í btêd "ìt bwa dil'ferent l'rectuën{rieü (

reçu:l'. I'i¡t$ c,llt¡,ç¡l¡E i v ti' dr-l¡"Li.t¡,lt ian of ecl¡.r r'. ¡"'¡r¡errt ).. Jltt:

'brærrsmi'Ltelrfi r rec€livç+t'rir ¡tnfl i:trTrr'Lif i€+rË war-lltl tlren lr¿¡ve tc¡

be sir'iL+Ìr i.n rësPonsc!, æncl sitehte ovon l orrsj **eriocls of

{:in¡e. [ivaln tlre¡r¡ gpulio¡-lç res ].{s ïrisllìt he ohtêinëd i{- the

.L¡'rget re$}}OTrdcf çJ dif f ere+ntl* e{.. *.lre taro .f.reclr_¡er.¡ciel:i,

/ì l t e+ rn;¡ L Í vç L s v the {,wo si$nðlË cor-rld alterr¡æte on the+ st}me



A=l1l--1--
B=tI1-t-11

rIG. 4 - À PAIR OP CO¡ PLEÈ{ENTÀRY SEQI'ENCES: A) SEOT'ENCES A ÀND B'

b) AIIrO-CORRELÀTIOI{ gU!¡erION OF At c) ÀIIIþ-CORRELÀTIO¡¡ FUNCTIoN

OP B r Àri¡D d, SInr or b ) ÀltD c )
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ê{ìui¡.rT!Ërrr'br if r:ne c¡f t,he gisrr+lç ncl¡-¡Ld l¡e deL*l*€itd to t'ü}l-fri.t

the rr+:lr:egsers st-rß¡rTr i ftgf whe+n tl¡c.l gc.corrd $:íslrLal. ¿rrrivedo Ih*l:

tecl¡rri. c+ ¡-¡{:* wcluLrl ¡'rnve urrçi¿}Li.!tFii}ct,c¡ru sihüulrJ tho echc¡ ch¿}nge

c-l¡"¡",r$oiilhlr, :in {.hc¡ t i tr¡tl' rer,tLlired fot' c}r1Ëf rI-ll.se. The

cl:iff i.cu.l.{:,ie:.' iI.rvolvei.,cl irL crÉ}.:}t:inrl íwcr channells i¡r ræcj¡rn

r.rriêdfi mi.Elì1. vci rr,! ure'11 ötttt^te:isllr the+ .êd\rÍifit¿*gss of unirrd

co¡l¡t"l.er¡en{.;i}ru serie*iv elxcer'{: in veî$ lìí!"'h ËitfI'¡el den'.¡ítg

situ¡Ìtions.

Sr.¡ r'fs,¡c¿.r *¡r c c¡us't ic weve ($.A.trl. ) deviees t9l hæve

proved ¡trt.rclt tho r€¡. effiË+nëLrlo to the ept"l ir::¡tic¡rr of

conrpl.c*rrent;:rru,.;ie.rr.ier"o Jhestil rloviceçi r-r'L j. lire the pie¡o-

oLect,nic r'ror,er{iGs of cerb¿rin nr}JstêLs to corrvert

electrorric çigneLç; to ærLcl J'ron¡ Rê:JLeish t{¡ivesr u¡hich

F'Ì'r]r-;ìg*tê ¡!crn,ç6 thel crustæ1. ôt êr síF"êod f¡uch less th¿¡n the

$peerj of liEht, This slow velc¡c:itu rTrì,'' 1,, e Ê S.A'hl. rJoL¡v Lines

veïr, nc¡[rriêcbi [:'r¡r{.her'[rsre, t*r'iou* siEnë]t-moclifgíng ¿]rrd

f i L Ler:in:t f r.ir¡ct iorrs #æn he ¡.s'rf oltred sír¡¡'Ls throush the

cle$islrr c¡f the trær'¡sicluce+rs nn {he nrHÊt,êIç. It iE however irr

clel¡¡r: Li¡lee {:,lræt tìr:1e$ Er:rau€.rncüri h¡ve hr:ren t^,ideIs user:l t!.5r

L6r L8¡ ?11.

The l'irst fevoL¡r¿rhle c i rcr.lmE t ;lnce ifivolves 'Lhe elæse

*¡ith whic:h Lh¡{x idÊ"n{:iceL cl¡arrnc,Iç can hr¡ creêto-d ín a S.ô.1,1.

rJevíce. 'l't¡e Lr'.anemittersi cclnsist of' tuo t rærrçducers 1sí116

sidË-.hs-.çíiale c¡n tht¡ $ur'li¿]cê of tlìe crlrsll,aL. Tlre trarrsclucels

ês?Fêc-rr ðfä ín f i.sr¡re 5. E¡ch one cr.)ngis¿s üf a Eecruence of
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rîre{:,¡}L l ic.. .lis¿i{ F+}i1.,j; da:sos;i l,er:l on the rr',¡stæI r¡æt:'eriel ' Trl

eæ*lr ci)sev one ol Llll-¡ rj i.''f í Lç ist grc,ur'¡ijëdt i*üd Lhe o{:'ltE: r ici

sf iver.¡ t.he iirru.L .:; i g:lrr¿¡ .1. o Ër pie+¡ro-eltlctri* c r"JçL¿g l. r¡i1l alh¡a"JE

chËlrrse Í!¡t;lFtr in Lhe F rer:tërlc:e c¡f ên etect'r'íc fieLdv ênd

ç rc¡;l{:,{Ì ;:¡r¡ nl.ectr':i.c: .f' j.uld Hlìe11 sirjlr..i6.'ct'r::d to l:hsri j cjãtl' stregso

Tlrs,.r'efole¡ when ¡* g;l'.rífi;'l :is *¡pplied tr: crre af th¿l i'n't'er-

diEi LaL p¿¡:i.r'çr i t will cro¿irte* ä slrrf¡sce H¿$ve whiclr wiII

},rclt,æs!üte et risllìt ðn$1er; Lo tlre disíts' Tlre Éeil's

therrçolvnç ¿re se¡'ara'Lelcl br+ 5sF?s Euf f ici ent'LlJ lêrflÉ to

'rneverl'Lin.Lerfer.e¡.rceoflrricJent.i*;¡18ßt.t,.Fintër-dj.slitë1
t rar'¡$cjr.lctl ¡'s; ¡ln.l:,g æçi e l's+ceivcr soÛre clíst'¡}nre ;}'l c}nd ifi the

paLh of the $cc¡1.¡s.t ië 0Jijvsrf!r 'fhe correl.¿t{:,iofi rr.irrct iQÍ15 ðl'ë

e¡:tottr¿jt ineLLs êûd cc¡rrtinunr.¡g1u f c¡¡'n¡ed¡ éÛrJ grufirlTrs¡d bu

confìectin$ Lhe $utF u{ Leacìç of 't hÊ.! tldo setË of necaji.virrsJ

êlectrc!dÊ$, Thè îevolut i0n ifi micro-ci rcuít techr¡cjLosf 'J

sirrce the ftir:l t9á0's ha* ençure+d thæt t'o ê11 intên{:'n ênd

,"urt?os01r .Lhe .Lwn s;et$ of ttær'rsclur:erçi cen hë stêdo iderrtic;¡1t

üf ec)r.J¡'Eet å* irr r€'dêt. ¿¡¡'¡"licaLio¡rsr 'Lhr:

clurlicaLion of ênlrthing irrvolves additíc¡naL ê)íPè1fr,$êr rr¡

thiE ca+¡ev ths* õreë nn the cr$rãtël ugfl-cl far ðcoust'icÌ

pêthk,i:!!rs ccç;tg 'Llte' mo',:it. Thê n;ìl,rJre of {hi!i cogt .h;¡Jã 
Lrecn

corì:!idRr.¡ìhL:r ¡erJuced :ii.rrce Ü* Cl. J'itensl I, hliËhÊd I Pæt"{}r

t1$l shaui.¡.rc th¿lt tt¡c¡ ;¡cc¡r-lstic pæthwess ctlt.lld siurultarrç¡o¡¡sL!,

c¿'rr:, .tr^!o i ncle r,elrr:l e nt siËnæLE in ¡¡ I'rorr*int,eI.f orinE f¡ðnnerv

$,rc!vii:fe,:l th¿¡t t helçie Ê;i*nê1$ wË{I'Ë orthc}tl$Ili}1 ' Tlti+

clevelopnrer¡.1.5'L¡3ï'íL"d.Lhefiesf'cl¡farü}rt.}ìÕ$üf.l¿}1se.L$0f
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cclrïrÍ1:[emefitæï'lJ EerieEy krrcjwll ¡]s c]rthoslÕrrê1 rÏrã]tes] [:igure ó

Ehclt¡E hc¡w twc¡ ¡¡cc¡r.lr;{.j.c i".ætl¡r¡¡rsg cor.l j.cl be efficierrì1g 5h¡}red

hx 'buc¡ irril¡+pe¡¡rje,'¡rtv h¡..¡ 1, rrr¡n-'ifi{.r'¡t';:}ct,ir¡üe riisJrìël' lillec;.

MsLhenr¿¡{'.icælIg!, tlris non-:l'.rr{erf erin$ c{Ll¿}I i bs c¿}n he

e¡s¡, rc,: s t¡ *i,rJ irr ttìê l'trLlr:u+irrsj tJ+.Ì:1. T'wo r.Airs Of cß¡fr¡'lerTrç+rrtêr$

s:erier$ (Arlr) ¡¡rrrJ (CrLl ) ;¡l'el o t"'Llìc)tl{:}rra:[ if

It¡c (h) + tt60 (þ.) = 0¡

for k - ,', -?.v -1.¡ 0¡ J¡ l¡ .o. .

Tr¡ lrís dücLoral di5çc¡r{.ê1.ior'¡r }Jern¡¡r'cl SchNË}i'bsër

lreç ghc¡r+n hnr+ rr se+ñr.lslnüü.15 cli:¡fr forrr æ c0ß¡f" I É+¡t¡*:n{¡} t1,r sBsit,efrrt

wtrich hë c¿Lls æ cc¡de¡ êrIi:l how n +;uch co':Js¡s c+n lc¡rm æ

m¡itu¿rLLs c¡rtlìfi*clnðl $êt,r r,i¡¡i.Èh lre *æl1s a cor¡¡'1et¡errtet:J codç¡

set. l{e proce.rs".tls to sltotl ltot¡ such co¡I¡þI É"r¡entðrs code çets

(CC$) can he s$nthe$i:ed lr.om cër'L,sirl prin¡i{:ive code sets¡

uÊír'rs v¿3r:iûut; transf c¡ r'lt¡¡¿t ic¡r¡s deviçe¡:l bs him. fron binaru

sec{Li{+nce$ v the pri.rritive eLe+mr,rrrt s in his chêins {)f sgn [.hesíç

.are H¡¡da¡r¡ard ffrattícest I2?l r 'bhe pro¡*erties of which *re arell'

k nnwn .

lJsi.rrsl clílìÊr c) rtlìclsjclrl;Ì l. ¡ÍiJ{r:iceEt Schwei.t;:er ueg

aL¡1e ùÛ cünr¡tI' rjct rei:rl-vel.uecl ccti. TlreEe t¡ere f'clurrd tÊ) l¡êve

certain Íirclperties nat shæred l¡r* the hín¡:r* CC$. In f¡¡ctv

tlre nê{:ure c¡f Ltris sefier'ã}1ii:åt Ínn ís so bîÕ;}d that t}rc¡ r'elal

co¡:les shære vers I i'LÈte in cc¡r¡ntr:fi uri Ll¡ t he hirLarg cudes o

süUSoU's wêîe desislrrod to f í.tl tlris 1ðrgo #'at,r L¡s ellowins{
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Îeð1 v¿lL¡-rëçj tÜ occ¡-ll'v üJhi1fl ît+{:ä}ir¡íns much c}f t'he rJi:;cl'c¡t'e

¡1,i¡ [.r.Jne $f Lhe nr j. gl j. r¡;: ]. coll¡r'leÍ¡entã]r$ +;e¡'ieE. Tn $ëüer'i:]1t

these l'ürur ¡r Íruclt rÏrûrë rË:tLricLclfJ claEs than $chwÉi't;rer'Ë

re;rL CIì!ì .

1.3 Sutli.ne

In ühæ¡"{ell il ¿¡re sf iven tho þ.nr:a¡n pro¡"ert ies u i'

cölïrtì}1fl[¡Ën1,¿]rs çtitries a$ ttts+v werr,¡ hrrc¡ør'r to 0cll¿+rl. Thef;e

r.ro¡*erL.i.es; inclr-¡rje restt'icbic¡rrs on tl¡e len:ltlts clf

ccn¡¡,1et¡ e¡rt:,1r,,J $iêf'j.r¡fãr eçi we+Ll a$ 't,r¡+nsf oI.Íræí j.Õfi5 which lelævçr

.Ll¡e cclfrrÞ:[emerr.L¡]r!J ¡*rope.tr.ts inv¿¡r'i¡rrrt¡ i¡fid rr*st,ric:Li.on*; clrr

thê nu¡ïr¡¡Êr ðnd ål' rænr.lemen{s flf 1's in t:clml}Ltlrrerntars sielries;o

f r'¡ sjenër¡!!. r theçe PrÕPelrtíÉltt do nc¡{ sre*{,Ls rÉ}strict tl¡É

nr_lmbgt. ol' :ïç]ñuÉi'nüesi which ür 5t Lre e+¡tat¡irred irr arr e+Hlr*t-lstivr,r

Éeëîch l'c¡r' cu t¡r* L e¡trÈ¡rr{.ã T'1¡l ste*r'ieç (r:.f . t. 101} -

Si.rrce ¿li. ff eïorrt techrrir.+es Íruç+{: Lt€ used tc} r'ende¡ì

itec.ti¡hl.{il {:, ha* ¡"roLrLerm $f $ëërrÌ¡}if'rË for ccJltrF.letiefil,¿}r$

liec.r encms' th;¡r.ter 3 :is devote¡:l to thê 5Ëêrch for srt-¡*h

n¡ethotlso 1t ui11 l¡e shown thst lro¡r¡ ¡: partial. descrir"tic¡rt

of a ro..:isihiLe 5Õ1'-ltinrr' cnßrr"lËrtrelrter':,¡ Ee¡'iclsr if thes exist¡

cen ht+ f clund {.htctt.l$Iì ê tJË11 -tJtirf i.nc¡rl seftuÊ11ce of' n¡*elrl¿tiorL-*

invc'l.vi.n$ mêtri). ¡'ecl¡-tctinn irr the bin¡:rs f ield (Itf:) ' This

f iÊ1rl ûclntê:ins Llre nufir¡.ìfJrs (0v I ) v ælons !',ith thë c¡peratíofiE

c)1" ¿:Ìdjrl:¡.tion i:ì r¡rj trr l l,i$lica{,ic¡n nÕdul{:} il* Thal erp lic¡r{' j'orr üf

thíE ¡*rocjeduI!t* ig sliven ¿ìÈ ¿Ì $et of c0$rF Ut.ër f}rclflt¿]mË irr



t.ä

l4rI'encli¡¿ L . l hel$e ¡, ï'clsf ï';¡¡¡¡g lt¡¡ve shrruln the{" fi(] c r.}frrIr L Ënrer'¡1"$ r!,

¡¡r¡ri.cs exi+'b nl' len*{.hÍi 34r 3d¡v ar SO'

lrr {:lì¡}r'ter 4 t vê}riclr..lej pl'o¡"çr'{:ies; Ù'J i L t he d6irived

for 5C.!L,r-t:C'fi¡r*LÉÍrslR1.,ü¡ru E#ct|-tû.¡rrc:cts c,{" $rthoflðn$L vecLor'*

{$tìnf:ì{lu,ç} o $t]nre of thes,ë $efiuën(:c.lit ëre í.ic}ftrctrF}ìic {.o

c(I¡r¡plc¡mç:r.r.t:;¡rs $êr'ic.lrir h't clue {:{l t}l€.lir slëneraLi.tlrv everr

fiect f_lêt1clÊ lii fJf f uncl,:iat:; cã,rr he accournda t çd r¡i LlT ifi {,hç:

clef i.n:itiorro Ï¡.r effËrc.L *ht*r,¡ ah..t lac{', {,h* co¡y¡p1eme¡rtar'çr

:.,¡,opert,J f r'(}¡t¡ .the sc.lc.llt€.Ìnc Ê.r :; irr t¡hiclr i{, ar*pui:rrs¡. Thes have

t,ha¡ l'r-rrther ði:lvãntêlrcÉ that $Ca$f]U'E ðre 5r'JLìiec L to t'he

se¿jrch terhrr:'.crue$ af Chæ¡'Ler 3. $overæ1 meLhc¡dg c¡f

gr*rrthesi+¡ of $Co$tlU'+ h,ilL he s¡iven¡ as woll as æ tabLe af

çÖr¡e l,, rrr.¡wlt SËr:50V's -

Clrapter ii w:ilL cclnt¡]irr ê hriëf suÛrÛ¡ðrs of the HC¡rh

of [tcrnerd Iich¡¡ei L¡rero Hir* d{ic'tor;}] diEsert¿¡t'ian t13l

cr.¡ncprnscf itsert f wi.bh orthoslclnsl cocjeg and comf¡Lê[rent';.]rs

eodÉ s{¡ts + Tn this chept,er the connr¡ciisn be l'ween

coírple$rerrrt¿¡r!:J 5ecìuerrcesr and lt*¡dam¡rcl firõ*'r'ic¿'E t^ri1l be

¿level0pecl . nert¿l¿n therc¡refi¡s of schwei Lrer wíL1 *Lsc¡ he

$ívérrr ¡¡i Lhar..l L P ruofE "

The ¡'erraínirlg clìa¡..terr llhepter 6¡ r"¡i'lL he æ revieu

ërid st.rr[tïrðrY r:f ùhe r'rëviÕr.'5 chê¡'ter5 * ]:t wi t I eLsc¡ cc¡rrt';¡in

e hrief ftc?ntj.on ol' rç,".:; cr;¡ r'cl¡ xcTtk Hhi{:h rerrs:ins Lc¡ Lre cloiLe irt

this f i. ei,l ti *



üH ÉìF''r[::ft ? i ütJ ¡f F t... tit4t-- N TArr y giriau þ- N ü85

? o J. !i$rrclr.'E i $

J'hri' *{:r-ldr¡ f co[r¡.leinrsrrrtar$ $ÈJr.ie$ {,Jêg ori.sf ír¡¿}].1,J

rr:sitrj.ctEld Lc¡ prc¡¡'erties ni* tt"¡o sqclui¡..r'ì{:eç;, A ;.lrLrl FJr $1i ünê5

( l.',.:i) ;:¡riJ n¡ i. n¡..n1 orrtirs ( -'ti ) wi.tlr tlrti+ o[rl'].eürc¡nt;]tr+ r'ror.c.lrtç¡

t?.1) ftRR (k) + lTrs (h) =" :t Áo( r

uhêre l- iE the LËnslLh of Lhe.r srec{ ence}sy er,d &r is the

l(rnrrecher rloltæv r.!lìiclì tr;¡s the valr-¡c+ J. if Í Lã irLdi.cesr *re

al.íkri+¡, ë¡rcJ 0 r:the*rwi.se* llos'L ofl {:,lre f nl l. e!,,:i rì$.1 F'rof'êrtiërt ûF

such r+eGuü.lnc$.s r,,iere krrcwn L.c¡ tìol;¡s ¿{hen }ì{i' wrüto híçi L9óL

¡'æper' Ili]. ThE¡ f ir'çt fe+n¡ ere nuite tri.vi..-rl er'¡d wiLL l¡e

sf i.ver¡ Hi. Lh m:ir'¡imæl[ er¡rplænatic¡n o

. Iheorr¡m 2*å¡ hc¡wevery is ver.g ín¡¡,ortænty æL{.hou:fh

i{:' wil.1 rrot t¡e plnvg'J r..¡ntiL Cl¡æpter 3. Tt r,¡:iL1 be r.¡serJ lr.o

irrtrc¡tJuce the cnncepL ol" ¡¡ nú+d c¡f eLon¡err'¡ts i.n a p¡¡ir af

cr)fl¡r-. L errrËr'r'Lð rs serir¡ç¡ :: cr:nce}'t wlrich r,¡i11 Lre indísper¡citrLel

in Ch¡¡,to r 3.

Thmnrenr ll .7 is {.hr+ *nl.e ex:is'LinÉ cri'Lerion bs uhich

nnÊÌ ¡rr;t$ rÈ],.iect æ sq.r&r.i$r'rcë of Lr+r¡Hth L. ¿:¡ l:i urr¿b¡.e to supPcr.t a

pëi r clf cLrrrrFLe ìent;:r:¡ series.

The+ rem+ifider c¡ f' the ¡tr#t{.]ri¡}1

sc¡me inf orÍr¡tÍon. ahor.¡ 1. the di:;trihution

in the

t:i" L's

chãrF, LFr s i v ¿i'r¿

;¡nd ''s in



T,4

tho frc.lt{rJÈr'rresi then¡$É'lveßo Thi.sí rlisic¡-ts'ÍrÍc¡Ír cc}Íres in two

pær'Lg,¡ Lhü f irst de¿¡.[i.r¡gj r¡:'.1,1r {:hrl rrr..trrrbc] 1, ¿lf :["i rn¡liiclr ,:lppeær

in cef-L¿:¡:in s;lrhçieclLrcflrc$s af [: lrc."- l"wo p''im¡:¡r'$ -.,(.](.{r.iÕncê.':i !, ¿:iud

'Lht¡ sc.+ccncJ wlr:i.ch ¡:Je+L*i w:i {'.lr {he l' ren L.¡ r,lrr*:: * o{' ncnrjrr&'il{:e nf'

cc.l t'{:+:i. r"r silrfl Ì''[, l"¿]LLernll oÊ L'çi ær'¡¡J *'çn

?. i:.Ì H¡¡çi:i * t'' r'r:r'e rt:i.eE

'fhe f :iÎg{. fnt¿ Llrec¡rern¡:i here cln rLc¡t rçnr.líle nr¡.lnh

e¡rp ] +r'¡;rt i c¡ r'r n

Tha+clren¡ í1.:L l Twc¡ cc¡mpLnr¡ent+rx srer:t'.eri rI æi¡rl Ír h;rve íhe si*r¡r:

Leür:{th 
"

FrooFi {ìrir+r'öfre w:t'.'bhcut 1c¡s*; of sHrr$r$llit$ {:,lr¡lí the Le'ngths

of {:,he :i$fit-tÉ}nt:crrfi were 1.. ¿¡nd M I'c+çperctive.[,.ry r¡ith L .,. ti.

Tlron

ftn¡ (M.-1) ::: O,

lrr-¡t [t.. ( i'i" J. ] .' 1,:1 .

Therefc¡re¡r

R^^ (M..l) + ltrß (M-.1) I 0y

wh i clr clc¡nt.r¡¡di.c'L+ our. nr.is:irr¡sl ;:¡çsr..¡r¡ptiorr,

J'heorelrr ?,Íll Trrterch¿ìnd:inË r.1 ,anrJ E dc¡es l.rcL aff"ect the

corTrr' l. flBrên 1,,¡rrg pror"ertg.



[:'r'c¡of å ttno (k ) + ftô6 (þ..] "" ItßÁ (k) + RAR (l¿> = IL.5o*

Their: rnr¡ ?.;5 Í RËvËrr$i,nrt

cfJ¡h¡".[ q.] ßr çit [r t;] t',.1 pro¡"c,+rt,,'.lo

[:'r.c¡c{ l f}r'rsr r'¡es+rJ c¡n]ls rrr¡ Li'.cc¡ th¿¡ L

Ft 

^r¡ 
( 1," ) "" [(^* (l'.) t

T h r,rc¡ n¿:'rr 2.41 NêÌ$i3L:inÈJ

cr.¡mplemnnL¿r,,1 p t'ope rt*,1o

;:rnd./o r

f¡naof I Nr,:rli:'t irr$ ¿¡lL eLe*r¡c".rr{s ¡:Jo r:¡r¡

ploductç :i. rr the cc¡¡rell;rtians.

s!$t isf ied *'i" t ri"- r. tha+ rìe+g¿r'1" i clrl 
"

¿¡ n cJ./ r¡ r clr'}eç,; not ¡rf f ucL the

i. J' A' :iç lr re.rve' ¡ße.!d v

æffent tlre

no{i nhêr'rsJe ;}n$ Õf {:hê

Thç¡rc¡forr,ry (f.L) i.s s{:iitl

Tl¡er]re¡r¡ :l-5: i'{eÈ{ë}í Í nf,J evèFs senoncl eLen¡en{, c}{' ir.ì i3ü!:l

naL ¡¡ffe*L the c:c¡nr¡" L nr¡rËÌn1,¡:¡ rn prn¡''eF'Lu,

FroöFl llei re+ there ære Lwo ftêrliêfi r [:clr ever'¡ kr r'redðLin# Hverri

s.iecorrd {i}lerrc¡r'it :ifi l\ ll.eiævfjs ROn {k) ur¡ch;lns"ledr Í-,irrcë tl¡e rret+

riiejrr$ h, j. l1 inv¿rriahlv cr:ln{:rÊ} I r ër¡:l thè s¿¡lrrð s:itr.¡;¡1, j.on hü.1.rjçi

fcr ñtrO (k) i:¡s h¡r..r.1. L, lion o ¡:JrJ kr l{n^ (þ.) br¡c:c}trrr".rã r'¡$si¡,}{,erJ r

çii.ncs oücf f i:ÌcLclr c¡f e¿rclh [:.et r$r h¿]sr hsd l'. Ls s:igfi r::hí*fi-.Jed,

Asl;Ji.n the ri;:r[rËf re+r-¡].1 Fêrt¿]irr$ ðE k¡el.l. - to It t¿

Thc,'r'sl.Ûre¡ (;1.:t) i!:t fiÊ.rsli:Ìterl ! hrjt re+firi:rífts 0.

i'liJLic$ 1,lr;¡t ¿Jr.rcl tc¡ l,lrc¡ ¡*rr,+vic¡¡-¡ri, tl¡ri+orenrs¡ it rJnes;

rrclt met.L.er wh:iclr sri+t Ü'Ê elel*rerÛLs iri r'¡ (:.l r.l;! t ed a¡rrl wl¡ich is



-t fr

1 É'{" L r..!r'lc:h;}tl:{ed i r¡ el i thç+ r $Ètnr..rç",r'¡cr.

To:i{utlrery Thi;rorec¡ç :l ."ï.- 1l ..ï Í[rr"l!J Lh$t ûftÉi' F¡]i.r Õli

ctltTrlÞ I {j..1fI¡o|.r{,i} t'tJ $elr':ieg c¡}n h¿l ¡..1::; ti,- i:J t{} il f,rr'¡f,t I'iJ be fir*ng c}therÈt t

wh j.c¡ì $rëÌt,t clt tT¡;lt: nn{, ;:.1 .l ht* rl:içitint:{:. Two #.êtìrJo-Frce t'¿ri I's r

(ôyll) ¿'ftcl (Cr,[l)y wj.ll]. bri.r 'Lc+rn¡ed i:;o¡r¡c¡rph:i.c: if (/ìyll) ci:]n hR

clhtê:i.neaJ f tclrrr (UrIl) hg i'¡fitr $c+ct¡Jnnne c¡f t.hc, c¡pctl'*ticl.i*

r¡ênt-i$nod Ín The t¡ rt:'¡r¡t; :'l -2 -- l.i:t.

The ne){t {.}rc"'o teir¡ Sre;}¿L$ rer:lr.lcelg íhe rr¡-i¡r¡lrer r of

fililn¡'ietnüt+ p.¡¡;ins wl¡i.clr ¿rr.e pc}[:qr¡L:ii¡l].s r]otTrr.lflnrÉ]ntæT',iJ.

J hs.rc¡ rr+n¡ I.ói If r\ = ( ¿.t
cr:n¡p.1. enrell¡ Lers se r:i eg ¡ thr,¡n

(;:.:l) ð,ê b.h = -.rlyt tar.r I Ltl.t

foF:i*1(1)L.

Fr.oofl1 llris tl¡erorelrr can hflt

(f.L)" Hc¡r"¡evnr¡ LhÊl ¡'rc:o{' wiL}

a d:ifferalnt rlreLlìcld wiLL her ¡-¡sed.

[ì¿:ro1].arsl

i.g evHrr.

F'ronf i ïn 'Ll.¡ri.r tl-¡e+orl*r¡ t:¡ke i
tl¡e l,l¡ti,.n rer¡ y Lhe rÞ rürluc L

-L ¡ an obvinusr callrtr*êrlÍÕ Li.cllr *

hr ;¡ re

rrrnvêd bs i.nductic)r'r crrr l¡" in

he gl:i. verr ín Ihæp{:en 3r arhol'e

* (t..+L )/3r r^¡lren J iç o¡rt. fJs

ol tarr¡ reë]i. ninr.rirr$s ¿¡or-rl. ¡:l r+r+¡-ræ I

Thelctfic¡rel , l- r¡ust bo evr¡n.

'f l¡ r"' Lelrgtlt 1.. rlf "rrr !, r";li.r o1' {:c}rTr}} I $mëfi L í:} F$ ge r. i o,ii



J'l¡j.s cc¡rcl[].¿]Fs cr]f! i:e ¡.¡.%$r:l

vç+t.l¡ i¡,lr¡"or{:,i:¡r¡{ rästril L +

'Lc¡ r'r'c¡vr=' th¿+ ['ÕI:[crr.Jiltf;

( l:r ¿ )y i=L(Lll-¡ ;,reIIIL-]L,,I l:r-III ":¡J+ l. I ¡\ ¡:1.
¿

cülÏrl'L fiÍrûtn1.¿l t't,t g r¡- r i. +:,"i

t.l- îl t .,, .:¡ ... ,. ,l

)y .i:::1{L)l_y errd

c'{' I a",i r$ l.h l.. y i:he+T¡

.lf V )u

l'cr. s;orr¿:' ifil,êr{L,T'$ r..l ¿cn¿l v.

Flr:sf ! llurrsÍqlc+r '1,lru ÍrJü+fit i. Ls

(ñ (þ.) + lt-- (l¡.) ) '' .!lL.*âA õ6

Tftside thÈl s;r..rr¡[r;:]{: i ür'1 v È.}vüf I'!:r r.'¿ti. r Ê}l' Éitl êfrfl-ntEÞ from ¡å oc.'ct.¡ r

elx¡lc{L!f ol"rc:Ê tc}slnl.lìer i:rs ;¡ te+lurr , ancj sirrriJ.;lrls ftc¡r {.hc¡

ö:16ìrhr,rr'rt,:ü o{' Il, The fiet F û$iÍivË reçu.[ L c{:}lÏres f rc¡¡r¡ thel

çir¡r.lærer¡:l Lern¡sy æLl, the+ reî;l e;]ncë:l.tiri* r:,-lL.o l¡ue {.c¡ tl¡i.i;

cencni[]¿l{.i.(:)f'rr $l-tr¡¡ rar'¡ ¡:lr¡uh ]. e r11 Lhr: ücr11-.sctLt¿]I' o L*nn¡E¡ t¡¡rcl

!rrite
LT.L¡I(1:.5Ì { f ;r ) .t.( L b. ) =?t-.\.-

û.-t¿.l¡

llot¡êvo¡'I :rirrcü+ l.- r¡¡L.ri:it hê evên h:! thr.' cc¡rol.L¡¡r'lr {}f {lìr,r
Ll

prÊlvi.rJr.r:i¡ tlrc+oren¡¡ h¿:th Í rlr ðrrd I ¡:, Írr-¡Ë 1, he event
¡,¡¡ ¿ ¡¡r ¡

síncn eeeh tFÌ'n¡ i.s e.ither L nr'-L- l-et
L¡.

r.r * ooS x ( X ð. ) ¿'nrj v * 0"$ x ( f h. ) tü seL.
lr,r I ¿.¡ i

(?u)¿ .1. (?v)¡ =,' ílL..y

c-,nd heftce

-_¡_-â?:l (r:- 4.v-)=L.

ïhis reç;iLl.{. F. r'nverf:r tlrs: tlrelc¡rr:u¡r ;}nd æLsi$ i;¡sçr'.frn$ i}

lÏ¡ë,¡rfì í nrl {.o r-l +:l¡¡rj vy ¡r*rre].s one-'hæ.|. f ths lirifir üf thei.r



1$

rË¡$F1eclLive {iÊ}ri$çi+ lJncÈr 1... iç hnowr¡y bhe a*snl¡.1{,e+ v;}}r.¡slË of

thefie sir.j [r{ji c*}n hr¡ (:r:m¡."r.ll*çd* F rn[r 'Llts".l¿e' nr.lurhptt;r 'Lhe nu$rhef'

c¡f :['.:; j.fi +¡ t"i:¡:i. t' ol" r:ontr'letr¡er'r'Lar's t;er j.e* wilt be þ"r¡c¡wrr to

l¡elc¡ns:í to e rist c¡f va*t!, :lí[ri Leql si::tl . 'l he+c¡ rel¡r¡ ?n8 fct.llotls

*t ün*ç;.

Ther:ronr ?o[] I Ir A * ( i:]¿ ) ¡]rrd ft * ( h¿ ) ere

fj cjrrri,:[emËìntël' $ s; €f ürr.të|.|c:i+$ O i' lerLsitlt [.. ¡ {:,hen w:itlrnrL t ltl+ç af '

Eü.]nnr¿ì:1.:i{:, :i {: c.:n he ;rsg¡:mecl Lh+b A h;¡t: m "" u * (L/2} l's

;¡ rri:l B hÍ¡c rì "' v * {L-,/L1) J.'s¡ uhere u er¡rl v ¿re pasitíve

ir'¡teisler*i wlt:i.ch ::;¡ri.:il¡f s srÈl.¡:' L'i.orr (;1"3). Tt crsn fr"lrther tìê

¿lsr; flrtÌrj tlr*L n iti nc''L sll"mêtnr thær¡ nr.

F'roof I f:irsL nc¡tel theL if Lhe $ ß¡ c¡f Lhe *err:ie* fnirred frnn¡

ei Llrer rinc{r.lß} cç} l'. s nesat ive¡ i'L cen he üi¡tfJH Pfl'¡it j.Vçr thtc}rislh

nerl#.t.:t'. c¡n t¡.P th*t rrêT'tiCrJlær sênr.jancë ('Ihenre+r¡ 2.4) . Tlre+rr i F

r ¿*n¿l û ¿rrr: tftc,r ntilnbt}r c¡f J.':l i. r Llre fi.r'*L ænd seccinr:l

sër.rr.rên{:psi retspc"'ctiveLnv tlìe fol. l.nwing Ëc{ ãL'i.orrri holdl

rr - (l--m) :: lul,

and rr - { L-.n ) ::: 3v I

Ih* urlinr.ra s,olL.¡{i.un¡ to thêsç ectuæb j orrs ere

t1r :. r.j + (1._,/?) y

¡ì úr.-j rr =:v + (l-./11 ).

Ë inæ1.[ç¡r t' hr": oncJer c¡f {:l¡e Larü Eenr'lences nr¡J$ tìe

i.rÏbelrch;¡nga¡d if rr{".ce sisarv tc¡ gLlê}îi}rttee thet n r:Jc!e !:i no{:

Ë.¡!(c:ë('-fJ ¡Ir .
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Ër-lrthe r :i rr'ln ru¡.c{. i ¡:r¡ c¡¡r¡ be clllt ¿* j. ned ¡J i:tc¡ Li {. L hcl

rJ:i¡l-r:i.ht.rt,i.r)n Õ1" Llttil l.'$ früm JheÜterr¡ 2.$' .[rr ]'.? r"[' i eu l ;] r s

th+ rrr,J{rhn+t' c}î :1.'çi ir"r {lier g;t.th':;e}r+ È'n{:es uiith r'+ven srihr:cT'it"Lçi

Cafi he* ¡:jç:.LCl rlt¡ j.lred o [:or cOrrvs+riiÕn*er {,hè f ö:1. ].4}!',:¡. frf"l r¡c}täLiC}rì

i* i nt rodr.rcc'qi *

(;?.¿r) A( j.ri) == {¿r¡ t ¡i,¿rj t Ítitc¡ v ++* }r

¿iÌùd !J(j.y..j ) ',: ih¿ I Lr¿,¡ r h¿rd ¡ ¡+* )+

$i¡cç.* the nr.¡¡r¡Lrgr ol'1's írr çu*lr sr..lhçionr"lnrtcoç-* i$ of

i.¡L.Leresty thü .FolLot^¡i.nsJ rrcl+.$t:i{]rr r¡i.l. lL æ1s.4 hal ir¡{.nnclucecll

m(iv'i) :: {,f¡ç nr-¡¡1¡f.rs r oi" J.':; í r'¡ rl(iv-i)¡

a|rcl r¡(:i¡'i) ". the nu¡r¡lrer o'F :['$ i.n F(iti) '

Ër ùhsit: rêûr årrr ã¡ 1$$c, rJr¡ ThêûrêIIr ?"S] c8n nÕH

prclvt+çJ.

Thr.+orsr¡ 3.91 Tf l\ æn¡:l [J ærc¡ *or¡¡"].ëÍ!€*nt;]I'rJ i;eG!.lOrrcêfi Õf

Lnr¡#{:h l-v thc"rr orre cf tha* tt¡c¡ Pollouins çvt¡ter¡ç of 'ecr|l¿}tionç

wÍ1.1. holr.Jv t¡he+r'e witltclt.¡t 1o'¡s nf serierëLi{.!, i'L ci}n he

crsril Ï¡êd th¿¡L n¡(lLr?) ':l nr(Ïlr?) i:ìlrd n(l¡Il) { n(ilv?).

n¡(1¡3) = l-l4

(?.7) , rr(ílvil) * (L-./4) * t.t

n(Lvll) * L-14

rr(?vÍl) * (L-,/4) * v

l.lerre¡ u ë¡nrj v $i'ç.r nnn- nësðt,ivË

r¡(Lr?) - (L/4) * {r:-v}/?

clr n¡(ilv2) '= (1.-/4| * (u4'v)/l

n(lr?) =. (t-./4) '{ (u-v}./3

n(2yl) =" _(!,/4) * (u.lv),/2

ifttarslens which sati.'j'F$ (?.3) .



2Ö

t¡roo l'i ltrl 'T ha,.c¡re¡¡ i] o T isic¡r¡c¡I't''hi.c f or¡r¡$ o1' lì ær'¡cl Il have -

n (1si:.1 )'l rr(Ilv?) ër'! i:.1 r¡{Lrll) ":. tt(?ril) ¡ ç;c¡ tltnsc¡ cc}fidj.tic}ns

firi:¡$ he n$n$:idÈï'(...)fJ $rä.r1., * IJut 'Lhr.lrr h$ 'l lìf.rc) rofÍr .ï,li bhri,r 'Lerms,i c¡l'

rl(:1.¡?) ¿rnd of Ïl(l.rÍl) c¿rr¡ he rlcl*ë Le¡:J t,c] üht,;iin çi$(lr.ierrfln$ C

¡¡rrd Il ç¡lt:i*l¡ li? I'{r't c m}".1. f.r ír fi r'r {'..iÌ T'!:i ¡ltrd igo¡r¡clrtlr:lc L'c} A sni:l B '
Jho r¡¡..rnrf¡e r of" 1'Èi .ÌF"t"@;;Ìrirrsf :i. r'¡ C ¿¡ rr ¡:J Lt h,:i1j. sL j. lt lr*: r-l l'(l/11 )

¡rrrcl vl (t-./;?) r i:ì r; j.n 'Iht+ro rer''ln í'ì *$v h¡.¡{: r'rcrw L'. n nc¡ pëtrt j'cltll*r

oldç:rn Jlriç sIetr:mc¡rlL n¡r-¡*l ir el 1.rr.¡e+v hocnr.ls* L,he+ nurrhe'r c¡f

L'r¡ i.n Cv lor i.lrs'Lar¡t:t+ v i+i sIí vt¿lr'¡ l:t+ Lhql Êxprssç;i.cln

n(ü) *= m(?vlt) + (1.'/:l) - rr (J.pÍl)

(1.../2> +' (r¡ (ilrl)-'r¡(1Y?))

:, L/'."2.

siüril;'rL$r

n(ll) ." (1../;l) + (n{?¡íl)'-rr (L¡íl))

> L/:¿,

Tlre ref o ro ¡ ei L.her

m(ílvT.l )-rr(lvll) * u

rr(?v?)-n{lrî!) = v

Rr+cæ I L th;s{:,

ör

cll

rr (?v?)'-rr¡(f v?) = v

rr(?v2)-n(:[rïi) = ¡-l .

nr(LvL) * rr{ i[ ¡,Íl] * rr(ll vl) -" u * (L./?)

n(1r1) * r¡(l.v?) * n(?¡lil) "" v-l (t./il).

J'heno ¡¡ r¡i.l 1.1¡tilrsf c¡nr¡ {.r¡cl ¡'¡¡r'æl.1eL seb$ ol' fc}ut. enuêticrnri i'n

'four ri r¡h r¡or'\, rrsi r t¡lti.c:h h*vo {,hal tur'¡ r.'lr;¡Ll..nl Eol.ut i.onc *Jivnn

ir' thê g¡ta Lc,.rr¡eint c'f th4 Ll¡eorer¡lr.

ÍJhviüL¡5:1.!rt {:.he f i r'.:ii: stoluti.c}rr cen hoLcl crr.lr¡ if l... is

cÕnstr Ërt tr¡ 0 ttln¿Jul.cl 4. In mc]Ët' cësa+s wf¡tL'l'e c¡r'¡r¡ :is seehin#



unldfic¡rÁrt"r ccltT¡r¡'l.flli]eft[i¿]r::¡ ç1Ë] r i.6.ts v Lhe lç:r¡gLh isi Çûnsl r'¡ien'1,

n¡r:rlu L r¡ 4 {etxuepLic}r'¡l L.::::3{¡}.

rls ¿ln n¡l¿+ttrp l. t+ c¡F the ¡-¡*;et o{' ths¡ L$..:;{: two {:henrn¡¡rsr

1c+i: L-*"34. tlte sec,¡r.rnncc¡s Ët ær¡i:f Ë c¡'rrr the+n witlror..ll, LosE r¡f

#a:r'r$r$l.it$ Lre firilnir :litt'ecl sc¡ L.h+t m(:[ei.) =: 2:L ånd rr (].¡l] -

14. Fr-rrthe+I'rTrclnov :i L c.itr'r l¡e-' ¿+s:iertnd Ll¡ar; mi1¡l) * I't) arrd

rr(1:| ¡0) =:11r i:ìnd rr(1v0):::7 ãìfi.1 n(?rÍl) =:1. 1. urr'Ênrtun¿:teL:rv

¡' lthü]r..ri$l'ì l7 is tlrc,r ':Iu¡rr c¡{¡ iuu i!r.{uæretir en¡:l ðL{:'h{tudh 4L1

'tl¡o,.je.l üuß¡hëT'rt ci:rn ht* cc¡lrpr¡LerJr nc) Ëo|IrF 1ër¡errtærr¡ g:ec+r.lenceç oF

LG+n$ttì 34 til:lit"*to /\ccorrf i. rrsf il.',J v llhëEÈ {.l¡ec¡letr¡s n¡uEL he

con+;i¿lerecl iJ$ i.rrtatrr*Etirrsl c¡l:r$ervatiottsr t'ilt¡¡er than

inr m *."- cl i ¿:¡ L s¡ 1. ,.r r.¡çc.r'l'r.t I retsr.¡l Ls.

ü¡¡rr the t'cf ëticlninc{ heh:ir¡d Thec¡r'en¡s ?.8 åtrrd ?.9 Lre

c¡Jrr:ir¡!rJ frrrther'i' Tn ê cër'L;'ifi e+¡:telrrt¡ Lho ens*¡er iE ',¡eç;.

tior irrçLenc:c.!r cclrts:idc.f r {.hR sira sec.{ err*es Ër(1¡3) r lì(?¡3} ¡

Ër(3r3)v ¿¡ncJ $(:t¡3)¡ F(î¡3)v IJ{.{v3)r wlticlt [rå]s be nenrnd q ,

ri1 r !r¡ r tr r ta r'ba. rl 1j.t{:1s insridlìt reveæls t'hat
¡

k ,r* rrr. (h) -f. R.rr,, {1.}} * Êr^{3k.) + [tß6 (3k.)

=" fL6n.

A *-,s*Le¡r heç hr"'ern crr¡*Læd t¡{' ç;i¡l complenrsnt*rY 5ec{Lle+ficêflit

not rrer:c,¡s:;¡¡ r'i Lr¡ +Ll ol' tho sii¡me :1.çir,slth' Corrqlitiorrs cln the

numl¡Er af L'ç in L'he$$ 5e(.1 Ënce c.*r'r be dr:¡un in Lhe sæ¡r¡e

tl'ãr'rrrpr +r; ui. L,lt 'the clrisJirL;:¡t fl *ncl ft - Thæt i.s ¡
¡ú
L L <tt r',).f.R (þ.)t = î,1-t
L.t t..ê t¿ s¿ t¡ ti

r,lhir:h c;¡r'r ¡¡lg{:} fie r+ritLenr



too-ûe,
t<<l u,.. i +< L. r¡* ) )=3L't:r ¡¿¡-ú lK L-'Ø

uhr'.cl¡ re.:vt:'¿¡ l. $ :.l l.- t.c) he the Er.lnr nf 6 ifitelsJer $c{r-rä}r*ã6 r ThiE

cc¡n<J:i'Lior'¡ :i. ç; clel;rr'lLr¡ r¡e;:rl'.u ll.h.:rrL Ths*trrcn 'J.'7. ïrr f ¿¡ctr ê

'Lhç¡crs+m c¡F f:er¡r¡¿r1 [1i]-l çteLsç; {:,h$L *úr, po+i l"ive irrteder cêrl

hË r,.ì)it9re$$erJ aE tlr+ jlr-lûr nf nrrll,.¡ 'l'c¡r.¡ r' intÊEler g(ìr.J¿!rðsi

VElr',¡ EX{:{..rlr$i j. vê ¿!t#r..rlrflnl.$ haserJ clr tclçt..tLts r:f this

n¡¡'L,r.¡re h.:¡ve l¡e*ol¡ u*;t*cl [.:[O] l;c¡ l,rnve tl-l*t fic¡ ccrtTrr¡lel¡¡errtêT'tJ

¡'¿rirs, clf .[ orrsi{:fr L ti} exi.sL. lrrr'f ortrirr.rtelsr 'Llì í r:i prcof i.$ veru

de,{:,::r i 1e¡l . f}erh.?ps en .¡}:[gc¡ri{:.¡rm cöuld LrE* deviEecl for cor¡r"uter

i. rrr, L es¡e¡rr{'.¡* 1,:iorr u¡hiclr uc}r.rLrJ ehr*ck. th¿¡ t i:,1ìë re{iults ö l {:}tis

natune u,rhich *.:r¡ ha+ ntr{.¡:rir'¡ç+cl I'ar a} I r".aEçibLe sL.rbsecrr-¡enëes

Ati¡i) erLd Il(ir.i) wurrLrl l¡r* pc¡ssil¡Le for æ sfiven L-o The:

desJreûl mf ncrnrr.ler¡t j. Ls whích girich err e.!:têrlrinê L,ior¡ Ho¡iLd entæi I

c*rr Lre,*;eerr r'. n the.r follor¡inñ e:<*t¡pllt*o

ï.ì}he a¡Jai.n¡ ãl:, ê suineå pi#r the c¿rnÉ whÐrÈ L = 34.
'lhë nf,rw cri.teriorL rer+r-ríres tlræL 68 he thel surrr nfl si¡l

5Cl¡-ri? rêfi + Fu r*t he rmo re y 5 í ncÉ tlre suh $ r'¡ c,r r.ienceg å) re of

1êr'¡Ëf tlìÈi I:l (:in forrr caçeç',) æn¡l L2¡ four Õf t,l¡e fií¡{ ¡y¡¡-tst he

ödd. llor.ooverrr t,;rher¡ ín sf ror.¡l.,rir thc¡ restri.ctic¡ns
3€

Z t L '.. ) ,-= ?ryÙ'r l(¡'3 ¡(

ærrd t,, t.. {rr< } * Lt}

mr-l*;t hol.ci. The I'a11c¡wing dnc{lrTrl"Ësi ti.ons of á$ sætisf r.¡ ðLL

thr+Ee p rope rt:i Èr:i .



åû ', 49¡ -l J. Cr

*4?+9
,," 49 '* ?

::¡ ó¡¡ + 1

r: :iC' + I
.... ¡.r ü:: .t -18:

t .:lli .* ilS
* -:15 * L6

* ?5 * lc.,

+.t.+1{.J.
"1. 4 + 4 +. J. .1. :i.

"t ?+ L

+:t.f 1.{. 1,

+.4+1..1. 1.+1.
.t. ') .1. I {. 4 .f :L

.f9+.9

.r9+4+.4.1. 1

*Lá*9't1|l.
.t9.t9+.9

Tlrti+ n¡rrl.LipLi.ci.{:,çr r:f pc¡sr¡:iirii.i.ti.¿lç.i rmndç¡rç thi.r"

¿lp¡,1'oæc:h r.ln¡lppel L.i.;,:in$ v f or sunh cle cnnrpclsiLiclnn firt.iç t lìó

f?ÊjlforrTrÈi:J 1"oi rlrí!rr,,¡ tJif ferç:r¡t srlhg¡ilnuc+rrceç c¡l' {:he c¡rí$inallç

he.rfot'(:. .rnv uss+f t¡.1. r'esrrL l,ç eouLcl he clht$Ínê.J* Tt cer¡ Lre shown

{h¿¡{:, *rifirí L¡?r ¿lecourposí!i.nrr* I'nr $tofiìfiU'si' irrvnLve less

conrpl.çr:.:i{:g {'.h+r¡ tl¡tlE;e v êverr f ûn lL,he eese :isnnrnrphic br¡ th:iç-"

rltlËt+ Cc¡rr*elclr¡t¡lrtl.ur i: vët:iêt i.on oi" tlt:i.s r¡el{:,¡¡c¡d mi}H r+et fr*

r¡-qerJ tcl r:l:i çict..rfi$ tltel cl¡t:i.sterrco c¡Ê ccln¡plclmclnL;!r!J sËl'iÈ5 to$

L¿'r$Je {.cl Lr¿' {"c¡r..¡nd ht,l g.;e::rr}¡o

il.3 Fre*-c¡uerrc:iet-" c¡f Cc'r'L¡sin Í¡i L Ë'¡¡íterr¡*;'

'fheì Li:ìst çr.'cti.or¡ uçG'J tlìH cc)[rhirrë{:otiti}i. ProPoFt$t

fr¡r m.,¡¡Lr,l g:r,i:,cin$f:i þ,d LÕ sJslnßF¿)të çi(:}rÏre if¡{'c}rfTr¡*li,iar¡ ahouL bhe

tÖ{:,e1. n¡¡r¡hr+r of' :l'$ ilr'È'ni:t r l'. rìsl :i rr a ¡'¿+ir of cc}lTrP}elTrent¡:}l'$

rÍênLrrsr'rclr.rgri + $o¡¡¡c¡ cl¡..t:itc¡ i:l:ifferer¡t re-*r.:LLç {:::}T¡ h$ nbl.i:lj.fie-'d r.'lg
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6l-urj!,r:irlfj ll¡r+ êf fec:'L.s c' {" 5Ffl{:i.f ic: 5F'¡}cifis.f s ürr *Ìhûrtì, t}ortÍorrÊ

of '[.her*e nêctr:eficcrs ú As clf Lhiti wri'L j. r¡sï v i t lìi:]s l ro{: herer¡

for.rn¡:f F.or!'.i:i.lrLe Lc cc][¡hi.nË tltc+ tt¡o sie¡Ls c¡ 1" infr:r¡r¡¡¡dion in an:r

tft.$¿ini,rrST' l f¡ËÌl-l¡"1ë t. +

Ths,l mc'*tL oLrviclr..tç ttr'çir.lLts c{trrc} f r'n,tr ecrliætíÕrr t:.1)

¡-lsir"rti{ ê $F.i¡cl:i. rrrJ cl f þ- =' 1 . T f ttre ccln¡p il el tr¡er'¡ L'ar-"1 secluenceç; rl

¡rnd Fl ære c¡f Ler!Íilì L¡ tlron ç]æclì slr{.flcürreiI'ætiorL urit}t h * L

will hi+vs¡ l- * 1 tsrrrsr l'c¡r a tot,aL nf 1? t.. - 2 termç i.n t'he

$nLirc". enL.r¿¡ti.crrr. ti¡lL fl nf trhçstc"- ff¡us{: be r'ag:ibi.ve ãnd lìæIf

r.rri,!f¡}'U i. ve o Thelrc¡fc¡r'o thure ¿lrei exå}ctl.$ L.-L r"airs oF scl'iecerr¡{.

elerrents i.n Lhri, twc rjÊr({ ërrc{}s; whicl¡ clíffa+t. {as uJe1l. ä}Ë 1..-- l.

pair* wl¡íclt ilrê thf.l E¡¡Jr¡e) ¡ If ;¡ hlock c¡f t!leûrerrts i.r¡ a

*ifi)c.rrJênr.'c+ nf L's ¡lnrj - / s i.s def innd [:. c.¡ he ;r $êt o f cc]ntidLlÕusi

e'l.e,mentç; öf [hë çiec{u{+nÍie.lr æL1 of t'he ç;¡¡nre kirrdt therr the

f c)L 1$hJi.rrs {.heorerTr cæn hr¡ deducecl imm€}diêt'êL!r.

Tlrec¡re¡rr 3.1Õ ! T F A ænd fi ere' tt"ro cümPl.$!flrefi t ilr'$ ne(luencesi clf

Len#th L v tlrelr¡ el(.TctL$ L4 L ¡:li.:itirrc'b hLor:ks ¡r¡ust exis{: in the

two sec+r.¡er¡ccE.

Ë'rcof å [ivr*r* hlncþ' irr either ol thril 6í:.ictuËl-r{:Ëç llr st hævG] tr'Jo

encl*;. [iver:¡ p¡¡:ir c]f ¡.LrrLiþ.e ¿]rj.ieflorlt -ciLc$¡ents in ei Lhet

seRr.Ierrce rrerkçi the $nd$ of thfð Lrt ockc. Ëurtherlrrore v thr¡

f our' encle; of A ¡tncl F e¡¡clt fir;¡îk [:he elncl nf crne h] ocþ... The

rrrrmlrer crf h:1. clcl1. eft.l j.rrslft :i$ {.hr.¡s 4"1 ;:L-: =, lll{Í. FuL Llts+n

thÉ"r.er mu$t have Lrerer¡ L*1 bi.ochl;.



ThLll nc¡cül$s:its n l i r¡ {:. rfirJr.¡c i. r'r r.{ 'L.lrc+ {'ar..¡r erLcl,¡ of A ar¡d

Ê :in the prclo [' of 'Lhi.s l,helu re¡'¡ ¡"rov:ided s 5]. i#h l:

cl c¡rrrrr l :i. r+t i. ün r Ïf ther disicr.¡$$ic¡rr :isi exterrcl¡*rJ to L¿trEÊ]r

Ër"¿!c:ir-r$Ë kv th*¡rr l,hi$ cflr¡pLicæti.cln t¡ti",cnr¡eE rrrJ LcJn#ër +1i.9:ht,v

hr.L l, Í nl:itr¡-¿r¡:l renrjelsi rT¡¡Jrrri nt' Lhï.,: fi r.i rr¡ l¡ c.t ns íirvcli.ved j.rrdefini.ie.

IrL otdsrr dn rrake the+ nersr.rlíg ì:'ri cc¡rrc ri+{:ei Ëg; ¡"ü5{,tí.bLe}

tl¡e re lo lr* ¡ Lhe t}c¡nce¡.".L of

wi I L ho i¡L t,rc¡clr-lccrJ hi:+re.

c*rlclI i c clc¡n¡pLeffre,-ntar$ sõciuÊllëêf;

Ilef irriti.on | ¡.r sr¡cl fJ êr€.! t;¡¡id to Lrc" c:¡cl ic corrpLeme*r¡ Laru

çeGUefic]Èi]!:r clf I en${'.1ì t- i f
TL

. = ?t...lxr

for þ,=()(1. )L-J. v tJh{rre {:,he i*pc¡s;tro¡'hes i.irdíflete thæt ð11 bhê

sulrscr¡'.pts ¿!re íêkðn n¡o¡:Jr-r L o L. (i.e. The $uhscriPts êre

¡l¡a¡'.r"ecl or'¡tn Ll¡æ set ( J. : 3 ,.. L--J. L ) ). ïhe func{,:iorr

u¡hiclr hæs heen clenoted here Þs [l^ { k ) is ê cscl iq

æ r-r Lclco r rr,l.[ ¿ L:t'. on .

C-.rcl ic eorrp l. er¡entæ r,,r çteri.ë$ cæn l¡e r;çecl tc¡ nbtai n

rr*;ef r¡ ll. t'rc!r'Êr't:ië*r ehc¡r-l{: cct¡r¡¡,'1Êherft{;:}r'!¡ ç;ericlçs Lreicær-¡çe of Lhe

f cl l. Lawi¡rg +{:,i:rtsrÍ¡ent.

Theorerr 3 * f I I Everrs paí r' of cc¡nrpller¡errt,ërs çiec+uër¡ces it; al.çic)

a r,¿¡ir of cgcLic cÕtr,FLemënt.êrr! sêRr.ronclësr



rfi4¡cìTq .f f T$ñJ "l t¡T1;l{?:{il t..l !:t:r:l.t,|()J tÃ¡!ll1' tliåL{ì ¡T q1$rlåT +t)

si.lðt-ti9r¡ÐilS ii'r €lr.littllit l 'jlr¡OJ J r'[J,1$ i]Jr: t ]:U{ã V J'I i¿:l: 
ç 
iÌl W$'rüitL{l

r ð^ !:t5 i1(1 l T ï f4

tì.r c)¿ JlTi]ÈiJ llï l: 1ìiî r mJ0Ëttl.l. J'{. l !!ðtllä)?{:t1{iiåJ e jll f:tJ [:l :

+ lìirilJ lJ !":ìil:' IiJ

e üTUT pit^Jr¡¡ r-lÉ]iåq :ã{lt{ t.{ü¡tll4 ð$u;:rt¡Ði3!¡ l? r'i r )J sÏtll {: 1}t'rrr

giÏ UùlLlì. IJü}].q J.t Ï;)rii:¡ tJ { lil.Uüt iåT;l '.1. {] pl.JII ð| {tË i:' t.|.1. tJTfi,.ì.Ul]J

t11. uÐ.14{{?r{ tii!{{? pTIlOl.llt ¡ i!ilr..lð¡11:t}1å ¿Ðrr¡{]Ë +Jtlï 1ir"t.[laÐq L{ì]Ttl¡l }lilu Ï t:l

irt t.lil. l'rUP tÐilr.lðr]tl,Þfå f? f¡pt.l{" tl$Ïtll"l }l;lnT q ¡l t'l:} lst l !ïfr1 fit{ }t{"{lJoJ

51.r..rÍrrxi.! I ê Jo ?Ð$ f.tt.l1 'l t¡ 'r ïilfjTq Í¡ 'rilqx lä) $r I$ú1]'q i:) I Ïnfi3

v.U{)Ïl'JË}UUnåçTl.{ïuIfrÏ1Uiâllti}i.]JJ'.rni];}oÏTTf4TJ()IqðÏ,[Ð11J

tlrl !:1ì.üu ðLl.L rSðIJtls fi'¡l:lUi3tllðT4trll{lJ flt rxi!tl? Flli¡1ì'X{9 r:iIil?e !:piÐ[lulÏ

pU{:l i fiì.?Jr..ld}r'rl)ðil frr.l f!'.l lJÐr}li! Ï 'l¡tlüJ ÐIIJ¡i:l 1ÛOq{:} {:l${?J iär"lÏ':l':5iìJ;}1ì'tl T

. 
[{3'r{T.1ê$ {r^oJd fJ']. itÏqr:i5$OÈl Ðq f'ÌtJt'J TTTf'¡ IÏ

llj iltJe U Ëi:ìT.¡¡!{i fl't Ël.r-lüuläl T ¿ltll{lil flq? J Orl'

lü "-

-l + -l ,-

(tï-"1) l!4 (',1) ì:l )t({}l--l ) ttrj+ i'1, !v¡¡*'1'¡ ¡ 8tlll (tl) no'J

1{ll]1 .lËä¡1'J f} !: l. I ili:ljÜ lV 'T-'T ( Ï ) Û::Ì?l 'i c]J'

¡ t 4-.-l) 
nÐ 

,,1 +. ( tl ) t" ll ,=

!u r.!fl* 4 .v t+!,ì le ä t r'1
" rrl,r !*, 

"i = (ï) l*r (ó"¡j)
JI

ñ1. ï l.r..liåIj !: r,:i#tt il l.{'.ì. fiJ.i:'rë.\ 1ì.5'1 [.::l îJ J,i



';7

F rclc¡f I 8.,* Thel rerr ? * ó v thc¡ çlt¡rlp(] i rrdg öf thð twcl se+nuer'¡cr¡g fì

gnd lt i.n*lr:dc¡ thtcë fl.[t+nrerr¡Ls; of one t v¡'.r,,: s i¡¡rd one of {:he

oLht*r, Jhelefnrelv nrre nl' the st{¿,n¡-tgrt-rcç..}$ A arrd B $rrJsL he

cli:icc¡nne..cted i.n thë rr¡icJclls ùt' .-' (::urI ic hi.ork. * J he ndhen h¡.¡':;

{.urt: $r'¡rJs o{" ttn'o cr+cli.c hLoch,:; æf. i.t:s err¡:js. f ltenef ores brl

Ê¡ûê1Ürl-.J r^rittì tlì{.r prcof' ol' Thec¡rt¡¡¡r 2.l.J. v æ cç}urrt {:f .?L e'r¡dç

nl" cr+cL irr .l:rJ.ocl¿.ç heg Lreeli¡ ¡Ìr¿ii:l$, :r'. tlrp I $ :i r¡ sl the+ s,.¡l:i ç Lerrce of 1..

cr¡cLic frIc¡ckç.

Nexbr cclnÉiclr¡-r 'Lhe ir¡plicætinnç of' ê&uëti.or¡ (3.1)

arith ã¡ riF.;¡cÍn-.1 lr.="?. .tt t¡i.1. I F T'ovt? c:or'rvÈrníerrt tÕ cofigidti+n

sl. l. blre FlorrltitJLe f c¡rn¡ç; {:.lt it'[. {l¡ rc,'c"' corrsecutive ë].e[ren{:,rí o{'

tlre c$cLi.c colt¡pLe+fi¡enl.ær's $eattiêrrcê$ cên tsÞ..e. Ëclr'

si.n¡pl.icií*r thr,"ea+ fcl¡'¡r¡Í; tJii.1 he irri:lêPënclent crf the si.s{rr of

tlìE firrií of the tlrrEer cile".nrt*ntËo Tltt¡s¡ wi.tltout Lo$ç $f

s{enerë}:[i L*v a.l..l {:,he ].{}n#th 3 srðupÍntiËi cær'¡ be ret,r'f,sented in

thn s!:rrrl¡c) L i.c rro{:at,:ion L:Ll¡ LL-r 1.*1v L--. It will lt t+

convnrris,¡rr'L. to rr:preçent the n¡-rn¡har of the cL¿:!ãE L-Lv far

ir'¡ciL*rncev b* tlre nc¡taticn n(1-f ). The faur vêriãrbleE

n(t:LL)r n(J. 1'-)r r¡(L*'J.) r n(J.--) hævel a unic.trle+ vðLue Hh:ít:lì c¡lrì

he fc¡¡-lnd {',hrouEih 'L¡ìe sol.r¡'L.ior¡ of Four l.ine-¿rr on¡.laLic¡rçn nf

tl¡c mä;ns rir.rc:lì e$u¡lticlÛçi L,lìích c*n fro çL¿¡[:eclv 'bhe Fcr].Lowir¡sJ

fc¡r-rnv v¡lri*h :lre ir¡clnr.elrrder¡l¡ wiLl lre t¡*ed.

n(:t11) * n{:LL--) - nt1-1) - n(J.*-} *

(:1. J.0' n(LLL) -- n(I1-) 'l n(L-'L) -'n(1*-) =

r¡(Ll.J.) :' n(:1 1-) - n(1.-L) * n(L--) ,'-

n(lLJ.) * n(J. l-) * ntJ.-L) + r'( 1--') *

0



?f;}

'f hrlgie ec+r:a l,:i. nr'¡çi h¡¡ve+ bf*ri')n clêrivÊd f rom tlre

fcLLov¡:ir¡gl cc¡l¡sider¡¡l.ir¡¡rlil t'r: ri¡lLi${'l* elc'+¡¡+ti n (;l'J') lor æ

.-lr"*c:insJ k-L ¡ tlìÊ rrr.!ÍrhÊr Û f s.{l\otjr¿ j.fi#s: t';hi*h have t'he f í rst

tH$ eLnf¡elr.r{..s 1..h t* g¡+nr*.1 tï¡r..t$ L ëfiu¿}1 the rr|-t¡T¡lìe r af Érclut"j.nffs

wlrjch l¡;:rve .Lhe PirEt tt¡c¡ el.ene+r¡{s ¡.rr'¡l:ll¿e¡ ¿i}f¡d $i.Íri1¿}rilr+ far

the 1as.l, twn e L er m r..¡ r-¡ t,:; * F r.lflbhelrmcrc,+ ¡ {,o 5Ë}tif:tf !t erclu¡'L.ic¡n

(?,:1.) {'fir e spacÍns{ þ."'i,l r the nurrl:nn of ErntJr':ifisfç t'lit:i C:h ltævE¡

{.in*i.L ;¡r.¡d La:;1" e.l"errretn'Lci uti.þ..e fTrus{, e({iið1 the l¡¡..lrrher i.rr whÍç:h

thÕsre tu¡o el.Ê re.¡rr.Lfä differ. Fi.n¡¡Llur 5if¡cë êðclì ele"ftërlt

:;tart*; e:lænLL* clf'r (* f.l T'or.iI' i rril clf

ëÌ{;}ctL!, ?l- o l" sr.lch #rc}ut"irrfli!: n

Leinsftlt. 3¡ íhere mug't t¡e

Thr* urlic{ue $c}luLiÕr'r 'Lo thiË E$Ír't'üm ol" enuatiorrs i's

Ê)¿rçiils founci to he n(J.LL) "" ¡r(11-) = rr(L-t ) * n{1--) = L/2r

Frnm l.he tl"¡ircl of thege rrrr¡l¡bers: Ll¡e folLot'¡irrrl theorerr is;

d r'æwl ¡ .

ThecrRrr 2.13! Ttrn nurTrtrüi r oF c:rcLic hl ockr; ctf Lclngth I ir'l

ræi.r nf c$cl.i.c ccrmpl.e¡r¡en.batg Ëenuctfic{+s A ærrcl Fr c}f lE+rrgth

is e ¡r¿rc L1!, L./? o

Ft.oc¡.Fl lIæch cscl j.c) hl.cJck nf Lerigi:h I u+iLL o(lcril' e)íêctlg crrce

¡¡6 Íhê n¡i¡:ldLn e,rLenrent f ãÌ $ror..tPir¡d of l.$ngth 3. The ntln¡hnr

of $uch sJno t'i.ri#$e n(l*J.)v is the rrumhr¡r of such hlocþ"$v

nêrïrf*13 [-/:ì .

L¡



0.fl cou Frrë v Lhe 5eûrê I'oê5clr! i ft* t4:i L l gðrre r'$ t'e ã,

s,.rsi:enr Õf er{u¿}1..ionfr j. r' tlÌë $ v¡,rni;rlrl.ea; n(l, 1ll)¡ n(:Ll1-)¡

n(1.1-I)v n(1. 1.---) ¡' r¡(l*Ll)v rr(:1.-L'-), utt--.f)v n(L---)' Tr¡

rr.rttix fclT'firi onfl s'uclh *i$$tÊim :i$i

t I I J.-1 *1 -I-1.

L 1 -1. -1. l. J. -l -t

:t-1. I-L 1..t 1-1

L 1 -1 -L -L -1 1 I

1-J. I-1 -1 l...L J.

L -.1 -1 1 1 -t -1 L

r. 1111J. 1t

n(1J.:[].)

n(1J.L-)

n ( L L-1)

n(ll*'-)

n(L-11)

n{1-J.-}

n(L---1.)

n(L---)

o

o

0

?L

Thi.s sisstëfir is uni:JërdêLërlvrinÉd' Tlre lacl¿ of

ecuætic¡rrs doe:: not rëPresent {:,he nÉed to f i nri t¡¡c]¡{*

cofrditiflfl5, L "lt ê dÈ*nuine lach of restrairÏl-s in {he s$5tem

it$eIf. lhis fæcL i$ êxëllrr,Lifisld tr:r the folloHinil rlo'1-

iscÍrarphíc r.*i.rs {}F cc}rrrplerlrelntêr$ snni'es for L*fJ.

Lt 11-11-

t 1--*L-1

111.--1--

111-1*11

ln tlìë florfi¡elrv r¡(1111) * lr ¿rnd i'n the lai{:'e¡

nt11t1) = :., nlnu ËÌtt,e$'Pt tc! fínd êrrclther indêPetnrlÊrrt

êñr.rêtion wlìich l. inkëd orJr ei:f ht v¡}l"íðlr1{}t; wnuld t'hen be

cloofired {:o faí1uror sirLce it L¡c}riLd irTrPLr, ð uninuG! f'(]lubion

fon n(1:L1L) irr tlti.s cæçien
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ü{' clol¡rse¡ thl'.s cu¡-rntore.l¡le¡¡l"Ie dnnç ¡rc¡L cir+r'rr¡ the

¡:,osçiibi:[itu c¡Ê ç¡r'Lp¿r res{'.raints; ir¡ ct.hnr r"*rd:icr¡].ær' ci*sr¡çy

non rJÕÈ$ ¡'. Í r,rÕh¿¡rriL EÉ'nërêl tesbr'¡rirrtf:r in the f"orm Ü1"

iftec+L¡i+1.i.tie$ clr nr:r'r- l.irrc,¡*r eclr;æl,ic¡r'¡Er u¡ìiclì could hi:¡vç

r¡u1{:,ir"1+ sa}r-¡LicrL+. l.¡r firc,l:.y it ui.Ll Lr at $lì$uJrr {:.hët cert¿}in

r';¡rt:icuLer q:nLuLions {.c} {,lre ,uuorru* 
"i+ 

í s:c¡J.¡-lt j.ur¡ {:ëri Lre

d i scl r.¡;r L i Ê:i. r:cl ;* {- once .

The sJener.s:1. ç:.c¡LuLion¡ êr{¿i}in i.h n¡ü}tri}t Èoru¡y :is!

(?.11)

1000
0.1 Õ 0

ô010
oooL
0000

oo00
0üÕÕ

ûoo1
0 0 0 -1
0 0 0*t
oö01
L 0 0-1
o1ÕJ.
00J. I

n( 11.1 1)

n(L1L-')

n(1J.-'L)

n(1:t--)

11(t-.t.t J

rr(L-1-)

n(1"-1)

n(1---)

TJ

0. $t-

0 
" 

5t..

0.5L

The f o¡m o F these onuöti.on$ .doeç; rLot unínueLs

$tleciflJ the nur¡her of cscJ.ie hlocþ.s of .lênstth 2 or of len*th

3 ol rTrorec ït dc¡e-.i y hcrwçvery itr¡r.].r, tlrn foLLow:inr.Í ræthë.rr

i rr{ë re$t ir''fr reLåti$rLs.

Thenrer¡ ?r 14i lln

F ¡ the nurrhe r o{'

0në v {:,h Ëi numhê r ef

thE* csnLic cc¡n¡pLc*ltrgtr{:.art,¡ f!ee er'rceçi lì ¡rnd

¡+Í rs of æd-i*ce-rL L c$cL it: hla¿:k.si o f Larnr"{{.h

c,,Jcti.c blocl,.ri ñf Lëfisl{:h :r ¿}r-rd tlre nr-r¡y,her
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.(-
Õf r.isi rs o f ædi¡:¡nerrt cHC:L ië bIocl,..,s of lelr¡Cth .tt I et¿jÍri.. ? ålT'e

aL L {,he sar¡e.

f:'rc¡c¡f I fJ$ (;1.1:t) blrc* vär I ¡.,¡r,¡çi Ûf c¡r.lr e+:i s.{l¡.b v;¡r.i¿¡hLe$ ärll .1"¡¡lL

irrto nrrri cf t uc¡ cL¡¡ssëÍiy nafrel!r e:i.t,her. r¡ (].--.-) ar 0.It_-
rr{L---.). n(L-.1.-.) cc}r.tnLs tlìÈ} nuÍ¡h{år Õf Fi:}i.rE o{. ¿}i:liæcnrrt

le+n*th-.L rlrnrJ!¡'sr n(:1.L*-.) courrtfi tlre nt-lürh€r c!f }'ði.ns nf

;rcji;¡cent csr:Lic h l. c¡r::l¿. c¡P Lerlçlt¡t s{ ter¡i} [:.eLLhên Ly ênrJ n(L.--J.)

cc¡r,¡ntç¡ the nr.rmbe*r af c$êlic t¡locl,..s of Lclngth ? . Tl¡eçsl

vtlues all f .:rLL intn Lhe ç;rme cL;¡*;s¡ æn¡:l herrce ¿:ì rç e*c+u;¡ L n

$omr.'- of Lhír ¡'Ori$ibl.E sol.¡-rtier.¡s ¡.,errnrittecJ b:* (l.J.L)

cên be eLi.urirr;}tr:cl æt orrce. f:or irrç;tance¡ il. rr(:L---) = Or

then fi(:LilL ) "" 0.51-. This situ¡¡ti.c¡n car¡rrnt or.:curr f or there

êrê fiot: eriüru#h LLl.f glro¡¡p:ir.¡sIs tÕ fiLt ;} wlrc¡Le sscfl.¡e¡"r*e o At

the st¿rr{: of ì}r'rs c,,Jclic hl-ack Lorrç errc}rjsth tc¡ s.¡_rr,"pc¡r{ ¿¡ i.J.l. l
gl'nLrpins¡ r e L---. srour.índ m¡_lst occur.. Tlrif: r_-clntræcJict i.Ön

stiLl ocnurs because c¡rlr srets cf enr_lati.on$ krc¡riLd hnl.rjy no.b

-ir-tç;t far two c:9tLic conrpler¡eln.tær!t 9Êr(.lt.tBf¡cÊ* r hut fcr ans

nur¡tre'r r:f cscli$ comple¡rrerr'Laf'!J seßriencêg; tlhi.ch cctrrt;3irïer-l ãt

tatæ1 c¡f î¡l- eJ.s¡¡¡r:nt.sr ¿l'rd h¡¡d æ nri.r¡imu¡rr !¡ðcìrJÊt1ct$ Ler¡stlr o.F

4, The rratr¡re af thi:; f c¡ì.tT¡r.r.[êti.on of .Llro Froh].em

r-¡nf ortr-rrrateL:¡ rnndetg ir¡¡*ræctiei+l {..ho ar.r' l i c¿¡t i c.¡r¡ o{. the

conditic¡n th¿{:, onlg t wo seütuenf:eg ære used.

Attc.rrttri; to ¿lr'¡¡¡I*se Lhe f'r'c¡üuú*trüies c¡ {. or::{::ítnÈncÈ

of Srnups tlf. lÊn*tth' 5 h¡ve ¡,rovqd everr l$ss guccës$fuL ¡



siince tlìe fir-r$'her of visri¡JhLe$ dÕt.iftlc'lf:i

enu¿!tions åre fo r Lltc:cllÏr i nsJ.

*1dí

{,cl l. ó v hu L c)rr I $ twË.} l. vë

If tlre+ carrri:i. {: ic}n$ deriv€Jd i.rr tlìë l;*s L Lt¡o frec LioIl'j

of tlr:iç ch.?l"ter cüu1i:l ¡:¡ê ¿rpp.[ied toçtethc':rv {heln ¡*nrh*p*t rTrc} r-e

çtlin$en L rerclr..¡i rr*¡Trçrtt t'* cnr:1d lr t+ rJe Lerr¡i.ned {"or thr* elxisten*e

of con,pl.eg¡e.¡fl L;:'F$ E ect r..¡Ëna:ë !i o
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CHATIT[i11 3 i f]Ï:Nl:ltÄ'f l:ilN t]F CÍJi'lFl.-[M[:N'l rlltY SEGLIIÎi"l{-'lifì

i5. J. .[ r¡t roclt-lcti c.¡rr

11:t Ltìc¡t.¡r.:lh ¿ì ï'f:]¿'+infiilhltl ¡Jlïtt)r..rrr{, iç hr'¡cuur¡ 6l¡ç¡r: l t'ltê

theclret:ic¡:¡l ¡.¡ç.¡¡*çrrt:i.ni:; flF c c']lrrt* l. {'.+llrÊ'ril.æ rs senL.lt¡nceÍir veT'g fs}t'J

;}ctr.¡al. Ëec{Ltêr'rceË h*vn hr:e¡r fc¡¡-lr:¡:l o Llt+:spjte {:'he fact Llret' $rr

infirrit¡¡ l.lUrrh$ï' Of $F.lc.¡r.IeJÌrcüÌg C¿¡l¡ lre #en(+retÉ'd ll',J tl¡Q ITrsLlì$çlçt

au.l,l.irierJ in !ìc¡cti.or¡ i{.4¡ i¡1. 1. thesc+ c lrrrÞleßre[1 Li:]r$ Ee(ll.lÉf'¡cêf5

r¡ilLL |¡ave lerr$L.h$ t¡1"¡:i. ch cer¡ be rJi.va+n h!, the forr¡¡-¡La

L - ?" ro[ r¿t . [rr: r' l'ì*r]cLic¿]1 +r"r"1i.c¡¡tiorrçir rlr] lïrc] ï'G: :it¡

needË.¡d. ïh{r.tfl roms:i.nÍi} hr}wfJveï'¡ Lire terrù;rL:iz:in$ fir..lefltia}n nlJü

c¡ t lre r co¡r¡r, ll. ctttrü.{nt;} l.1, sÉ{ìLlûlnce+s û,¡x i. $ L? i

_ At Pï'nrieütt the slcorelrc¡¡¡¡fi ¿:l¡r¡r¡'¡¿ ¡1¡ ¿*i l'oLLaws' 'Îhe

cet af i.rrtÊslÉrs up Ln 100 wlti.ch sa{is;fr¡ T'lt ti¡ c¡ t'c"- ¡r¡ ?'7 i:;l

(?¡ 4s Sv LOv LC¡r Ltv l0r ?6v 311 v 34¡' 3óv 4Õv S0¡

li3¡ lifls ó4¡, C¡S¡ ?ilv ?4t S0v [l?v ?Ov 9S¡ ilÕ0 )

0f t heric¡ Ê,ot#rrt i;,t l $Çcìr..1È1r'¡cÊ L elng{:,hg I ûre¡ïrhÉ rË o'f thel

fOl lcr¿írrSJ sO.L. ¿r'e l,..naUn '1, c¡ $Uf..F.ü.¡r t cclnP:1.ÉmElT¡ [.Í]n$ €e(lUFncçfi I

(2t 4v {}l, 1Or l.ó¡' ?Ov ?/rv 3?r 4Or liil¡ ó4r {!lOv LÛÕ} '

Uf these¡ nrrl:l î.lr l.Ov ,prid ?ó had to he for¡rrcJ f rü}n¡ Pirs;l:

¡*r j.ncir,LeËi tl¡¿i* re*{ foLlowed ¡;¡¡..¡'Lumæt j.c:+11'.r thrnusfl¡ Lhec¡renrs

of tìc¡1. i!'s ¿rt"rd Tr¡r:*r¡r sf ivñrr heîe ir¡ $ecLi.orr iJ'4.



?n

The fullnr,lirrrf Lerr$ths h$Ve lreerr lshoriclusr:ls

disctuðl. if iedi
( LfJv 34¡ if6r 5O ).

l'hé f i.rsL u;Ìl$ $:[:iïr:irr¡JLed hu h.¡]rrd L¡lr [ic¡].æ'"rv ¡rnd t,lterr i: r:

Krr:çkel f l.öl ' The rc,'s1. t¿t*re t t+stqrd ê¡thðtJi:i1'.ive1$ hu ¡rr$Eel. l'v

uçir¡sl L,lro *nmpL.¡i,:el I r, T'clfl I'¡:ìrT¡s {:) f' A¡*r"elnd i ¡l :l..

'Ilrsr rur¡¿ir i. r¡ i. rf Lerr#{.hf5 s;till ¡'est in hhr* cL;¡st; of

underc i dÊd üësre.s+ 'lhefsË+ ;rÎni

( ii$v &[]* 72v ?4v €l2v 90¡ 9S ).

1h¡l sl¡or¡r nu¡Irher of posiEíihil:itie$ of l"a+rs the

dreêÙest re$i.sbênce ta t¿;ckl.in$ Llì{.).j;e $I'f,ri3ber leüsftfì$. A

nêivE e)íh¿+ u*i{: i v c,' se¡¡r'ch c;}r'r be ruled oi-¡t êd ç}neeÍ çverr fÕr

the þ.1¡curft cå$cf l-*34v Lhe nurrrhêr {:}f l,nLêrr't ië1. *;t*ltltior¡* e s! iç
hlt ro?- = 1.95 x LO-'' . Usirr# ThotrI.e*n¡ ?;C.rv wÊ! c¿ålì of cilurse

in¡prove tt¡i.,å rrr..rtï¡her to It' ", 2.?ll ¡l10rl ' IÊ ¡¡ f¿:¡s{:

cürrrr,tJ{:,Er coulci LesL Lr00ü¡Ö00 {.:iftt{ue.rncÈs t}er sçrconcl¡ tlte

seancl¡ wor-rLcl Lre finished in eLrc¡r¡{ TL ue*ër'$ oF rioLi.rJ c:pr-t

tirre. Fs ¡.Jsinsl L.ht* Thenre¡t¡::t :;l 0? - il -5 to deve¡l[r:p ;] sPecifir

form frr. the+ erLcl hit$ ü'P Uhe+ sec+rjs+r'rnes ¿¡ f r-l rt,ltt*. r sæving t:l' Ëj

facLor o{' {i} c¿n Lr el nræ¿lr¡o U$ir¡sf eJ. I dltt+rçie¡ ;lrrd Theuv'e,'m 2,'lv

Stepl¡ti+rr Jêurfiir.JLri rs*clr.¡i. red 75 lrcur'ç o Ê cclrlr¡:ltJ LH rt' ¡'.lnt+ tn

êxhêustivBl!, 5ü.r¡!rcl'ì ã¡Ll riëc{Lrä.}ft(:n pe:i¡'ç c¡f Lc+rrs{th få [$1.

llf'¡ er'¡crr¡cl-¡g i. ¡t¡ r, f'r:verrelrrÈ :in cæp¿lt¡iL:its c¿+n l-r *' trade'

usin$ {:.ho more sa¡*hisLi.catecJ tt+chnic+r-lert ûf Soction Jo3¡
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V. -r
rdhich rdldr..rcç {þ6 ¡1r.rnri:ru r c}f $e({r-lË¡rce5 {:o he LesLG+d to

= 216 "" ó5:i:f$. oi' c$r-¡r'Ënp tht.l te+Eti.t¡l"l it'*eLF bi:'11 n$ Lunsër

for thelse tinctt.Jflr'¡t: (r.+Íi r hc.'ñær-lscl l,he'i êìI'e orrl.!J l*¡:¡¡'{:iêl'

cleis;cri¡.tic¡r¡E c].F tlr* r'r:1,+n L.:i*L cc]ßrl" L ç)trrct|rtì:] ¡'tj, .jeRUencsl$ tlìcJ:t

r.epîe!:igrlLr Lrut sti. 1.1. tlttir ¡,rÍ¡L¡l clm h*s; l¡eerr çhrt.l¡rk. tr: i+

ûrËrr;lsJëBh1e g:i.;,:t- * T he eclr.¡ j.vtler¡t i'.c¡ ..1;¡r:r+.s{r-lj.'* Íisl¡,¡rch fioçJ

t"-}¡"u ¡¡¡clr..rt ¡l ûr i. ri'Lt'. of cÞt-l L:i.u¡el nn æ ftllF 11//4ri ccltl¡Put'er+

. l. r¡ ori:ien tn êt{,õek tltti' ffi.r'Bt Fro$c+r'¡t ls r'¡T¡kr'¡ot'¡lt

cesev L * 5$v ct i. 11. ¡I¡üï'e powç¡r'l"rll rïrÊi.¡ìcld'ii i*ri.1l t"rÕh¿thLu have

to lro usedo [:'or .Ltr j.s [-y tlrs¡ rr'..1u'L,e r ofi t"os.i*:ihili{,:i.e+* .jrrnrpçi

ttl"Õ :: = Íl . Lrt]:t 1. û8 ü,¡vËr-r f Õr r¡1ti, ðL$Ör:ithft. ËtL 'Lh til

rrege.trrt rË,uL" clf 3o seçus.'-r¡ces d i s cl r..l;l L i f' j. e rJ r"or $ÊrÍ]oncf f ¡:hot-lL

orre-thi r-d of ¿¡ sÈÎær of tJF !J t,ime wc¡u1d l¡e re+nui red f cr' ærr

exhi:iusj b j.vc,' *ic¡atch o T h js {'i#r.Jre iÌi corrtinr+É'r'rt t¡f coL'rs;Ë.r r.JPç} I'l

the lìËrdJ$arelr the apRræti.ns !i!Jçr{f.lttr r ærL¿J {:,h e+ impleln¡onL¿¡ti.on

of the tsLgfclrithfiu r:;o Lh*t impnc¡ven¡ent* ir¡ c¡Í1Ê ot" $rt¡I'e o'F

thêEê åt eBs misJh¿ Ír ¿+ la.'"1 æn enhar..lst,ive Ee¿¡¡'clt Fr'¿ltc:t,Ícl¡l¡1e.

3.2 Nethods o.f [(eclr¡c.L:ior¡ c]F !ì"J$t.6[¡çi of Mu].{:,i11oflr j.¡}L Ëc+r..lat j.r:rr*

irr E¡ i nê r,,t Ueniæl:Les

¡\s å Pr+?Ptst${:i.c}fi f or Se+ctior¡ 3.3 ¡ cÉrt¿}in

r,rel i'ïinên$ reçju.[tE r¡¡r:E{: hë in'Lrocjuct+cl *r,.t *rlt o¡Ll.:ishnd '

These cleeL uri{',h f :ind j.r¡E so.[t-lt ic¡n:5 L.c¡ tlsç{:onrsi üf' [¡¡J I t:¡. Ùrofir i ;:¡ I

crnuetío¡Ls in vi:rí¡lLrLel."t wl¡iclr can tal¿e orr onLv the valr..lcls L
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¿?nd -1, These nreril¡c¡dçi uilL therr lr e+ ¿l"pLis+tl to er c,¡ ¡-l;t t, i cr¡

(?.J.) r^rith k t.:rkine nn v¡:¡ 1ur.+l:i Ov 1r ilr .". L-L

The ttsrn¡ olr:i.r¡*rr¡ v+ri.¿¡frLe" wi..Ll he tifierJ 'Lc) r:legcr:il¡e

ël vêriæb1ü) Hhich (:,ilf ¡ ¿ltiÍtt..ttÏ¡çì cn].',¡ t he vælr.reç 1 err¡:J '-L * rln

ufis¡"{+cif :i e!cl r'¡¡ir c¡f ffc}itr¡.?:1. {irÌç}tÌ l'¡} I'r:J f!Ê}QuëficÈtr¡ c}f I {i+rrrJ{:h L- is

clo¡TrÍ"osed of' lrini'rs vê'ri.i:thLafi-".

. /.1 mrJLt,i.noßri¿11 ecluæ'L.iun írr b:in¡rr,.J vårriêbLa)$ It¿rE the
/l\

fcrrur (.i"1) I c. i3. * O¡
J.¡JJ

urlrere c. is ;'n íü'bcgrÍtL cüef l':iciefll,!, ênd .¡,. js ¿Ì hi.nærsJJ

vðri¿'trLer ( or tt¡Ë] ppr¡rJuct c¡f binarçr væl'i*h1eç; ) v far i ::

1(t)n. lhe cr¡rrst¿ttt üeclf"f i.cierrt,:t c¿ltt L¡e Fcl'j;:i'U:ive {:} I'

nesëtivar; ArLs hínær's vi$ri.¡!hte whiclt ;:¡¡ptr¿¡ ¡'çi t¡i.]t hëve ¡'n

ei¡rponerrt of 1v çiinco æL L eve¡ ¡ FrowL, r'si vi:¡niEh es l.'s; r ¡'fid ürl l

odd pÕwñrs are e¿ruív;¡1q+rL{:, Lc¡ thu f i t's L tÞc}¡¡JÊ, p a For Ê..t ¡Í i3 ¡rr ¡} J. e t

thê foLlc¡wi.nE tlrrrln er.,r¡-ret í c¡r'¡s l"c¡ ¡'¡tr + urr.lLtinomii.rL !tr¡Êt,eÍrr ir¡

r¡hich æ11. th a.,- sut¡$crípI+t{ v¿riæLrle* ¿;ppearin$ ¿itß hin¡¡rr¡.

ã¡ 3r * b, Lr. ': 0

(3.?) *, ð.-, * lla æ! + b, b,--, + br hL = 0

B, e... f;la *r-, Fua *" ftr, h,_-, +h1bL.r +hi hL "-0

ït uouLd çeen¡

irL LweLve unk.nor.¡n:;. ïn

tue L ve Unl,..rrol,rri5 !, f c¡ r

l¡eüft imFLicitLs ¿rssr..¡Íre,J"

lh+ L th:iç ssË L e.rlr hæ$ {:.lrre$ {:+Guêti.orìÊr

fæctv there ære f iftalerr ec{uêt¿orr$ in

the f o:1.1. üHi. ns [,we.[vc.' GIRUi]{ionrr h¿?ve

- -r - =1o¡- "¡ 
oLð, ê, * lr ðr



L, b, * Lr h, lr. "'1v .". h,. h, ::5 I

livêt!¡ ssstti+¡tr of lTrul. t:i.rrnmi.#1 f)r.{tJ*}Lii:tfi$ (::¿¡t1 hr'l

cq¡r'¡çir-lered oven-.de Ler¡r¡j.r¡e,il i"r:i{h blte ifi Lrotj¡..lc t ic¡tr r: {" orrc,¡

inrpliciL e'r.rr..¡¿¡t i. c¡n f c¡r' ovor'* v¡rt'i.¡¡h.l,cl r¡selr:l o Ëor th¡rt Fo*15ûl-r

Ër:l[r..¡ti.çn$ Ír¡ru {.}t.( i ttt t}n].!t T'i:}rê:lrJ'

l'he f al l[t¡wiiLr¡ íhç+c¡v'ur¡ *i:rr be L¡sed t r¡ c'! ]. inrin¿]l,s r-lF'

tn clnúï væri.ehle f'or e'+lclt tlctr¡e1. r'. c¡n ín tlre s!¡stunro

Th¿rÊrem "{* 1¡ liver* ¡irul.ti.fin¡lr:ia:L eçu¡:tiorr

E .,. æ. =,, 0ó.r ,r å
(3.4)

h;s ¡r rr ¿risaciê.Lr",{:l e$¡.¡;¡L j.$fi

¿r\ . .. c¡ 
â, tc,,t l^(3.s) [ [.,'tîl =" q 1¡rî'''re

Llhích rTruf:rt hnL¡:J wherrç*vor.Lhe dlri.'¿{:in¿¡L enuation clöt:'3.

FnoofI ¡A term in (3.4) l¡i.Lh btre coêf'f ici.r"'nt 5 c¿:¡rr bc+

cor¡nidoned to hH Lhe-. st.tÍr of' {'ivr¡ 1's Ör' five -1's . t"littr

this re¿¡ËicliÌi11ål v (3.4) {:i:}rt hÊ ccrlstidËrê.J Ln bê a sutt¡ with

f c' 1'!å êrrd -'L'ç;r u¡ltictr wil.l Lre c;rllecl L,he hinèirY
Jjfr

tË)rrrs nf tltt* riíuti¡ + l-l¿¡.1. f ol' {:,lt ti'Éte hinãtru t'elnrs urr.lg:t lte

¡"os;i L,:ivev ¡.¡n cl lt,rJ.f n{Ìs;}{i.vËì {,o u¡;¡hs". l,he' çu¡tr {t. Thorel'nrov

the prcduct Õf sl. 1 of tl¡esc' hin¡rry tormsv r¡hich is tltcl

lef t-hi:rnrJ E Í ¡:ft¡ oJ" {3.5} ¡ rru::it he sJívêr l¡r+ thel rir.Íh{r.-hend

sr j rle clf' (3"1ï).



sf:l

The fÕ.L t {:}r,J i rrs.l cclrcll.[¿lrr+y i3 ï'ê¡$ Lår{:.ä tr:.]lr{. t¡f Theo¡*s¡r¡

l+óy cêfi nclw be rlF0v{ilrl+

ColnLli¡r,¡l {'l'h¿+r:r'em 2.C}) l:f i4 *,( ëJ¡ ) ;¡rLd E - ( hi ) i*re

cnfi¡¡? l e mËn{:.8 T'::J riël.3r..rr.rildr+},.:i of lerr*{.h l-y *}ren

oi d!f,-i [Ji !'"rl-i - -LI

fc¡n i,,"1{l}L.

FronfI (hs incJscLion) l¡Jhen i "" Ly the çit*Lelr¡rilnt c¡P Lhe

resulL r¡¿¡s he ve*r:ifierJ hs ?ä r'. ß¡¡" L r¡ ë'I'¡,1'Ji.firf ffrs+crerr 3,1 to

eçr-leL.ic¡rL (?"1) ui.1}h k. ". L-..1

lìgç.urre {,hr¡r 'Lh¿¡1, 'Lhn r'eçi¡-l1t l¡olds fol i *. J.y 2¡ 3v

i. Ïo prove* ib for i = .j S 1r corìËi:ideï arclrat i.Ö¡r (2.L)

t¡itt¡ þ. = L-'¡-1. I

ËA^ (1._-i-1).$lt,O (I--j*L )."e, *.-j * ... * ë¡. ê.

*h, 1r.., .+. , . +\., b.

* o+

A¡,r)lsinsl T'l¡eore m 3o J. sir*1dç
jr. L i-!J
n- *r bi J\ ,u. b, - 

^ 

ëi h1 årr,.i b.r,,i
i'ì ' ' i't'j 

-, -;ì: e¡,, h¡., ;ru.¡ rr ,..¡

* (-L )ott

Thereforalr

a' å . Lr.. lt '-' -1.- lr¡ - t-J -.ln - L-J

l{encêr çi.nce tha+ T'ës L L hr:ldE fcr i = L r .arrd since

Lhe resr.rlt L,ilL hÕ1¡:f far i.= ,i+t if it hc¡1ds tì" t - L(J.)*js

¡,:.L.r 'Llre curall.L¿rr'!J r¡u:!t lro t rr.¡tit far i * J.(L)1.-



Theoreü¡ 3. L c*r¡ he ¡-lse¡l Lc¡ rel,Jr.¡cr*l Lhe nrJürhËìÌ' *.¡'

v¿år"iBhleç in æ +ustç:tt¡. [i¡¡clr ¿rsisc¡*i¡¡l,eql enr.l*{:ic¡n prc¡vides; e

ccnv¿"nierr'L we$ of relpre,:ie¡r{,ír'¡g i$n$ vi:}T.i*rhLq+ c¡rrLlt ti+ Lri+{*L lr¿nd

sicle* i.n Ler¡tr:i r¡f tfrri+ resL (r5ifirF 1'-r hr¡ rr¡¡..¡1[.i¡'1uínrJ l¡ol"lr sicf es

Õf Lhc,' r¿¡ftuêrt i cJr"r hg dhs+ srÉ¡lr.+c{:ecJ v;¡ri.¿:rl¡l.s¡}. Unf r:rtun¿.teLu¡

tl¡e açsu{:i.¿}t¿¡eJ çctr-l;ltion:¡ c¡f t.Ell'r t'r+cl¡..lcr.:' .L.u tlte t ar-11..c¡ L o -"J,* I *

1 . This ci rcur¡s L,¡,¡r'¡cr* i.çi Lhs: c¿¡{.ch Hhi h r"T'ßvën{,ir ThÊ'c¡rs.lm

3. J. f ro¡¡r beirrd :+}"F" J.:i ç,rrJ rí:Fc'¿¡ Lç:rJL:J o

1n certæirr s¡'çlci;J1 cürãus!, other declr_¡ctior¡E cæn he

nrêde Lhnc)r..rrllr pri*cl¡.[i.i*rities i¡r tlìúi' f:í{lt of cffef'licielfi.[,$o Ilre

foLl.awir'¡g t,wcl theurenrri l'tovi.rJu êrl{;rû¡iÞLefå,

TlreÜper¡ 3n?l Tf {'.1¡Ë muL bi.r¡cu¡ieL ecluati.on

L c. éì. :xo
i!¡ i' r

hæs æ coefficr'.Ént l*31 * o-li t 1.,,1 {"ur. ss¡¡e

*¿ =' - tci / lcil l<c, / lc¡l )uj ,

for i rrc¡t eciu¿rL {:.r¡ io

Frc¡sf I rls ir¡ thç! r,rc¡c¡f of Tlreororr
,n

hand sicle ta he ¿r Eum c¡f ã l"¿ì

thÊ' si::e oF rlur úfi€ coef Fi.#:iGltr'L

¿L reecls have the $ãÍre siislrr + The res L

tlf the op¡"o";i [e siiEn ' Íhe si:*r'¡ c.¡f ¿+

hg t lre f c¡l.Iot'¡:irrs nx¡'r'e':i$iono

3+Lr corisider

bi r¡ær'!, to r¡rr,¡ u

c. r half ol'

of tlre ts+ r¡r¡s

Lrír'¡ans Nçr¡r :.r

tlre I s+f t-
lJue Lo

thc' {:, c" rn¡s

nrug f. l¡e

i$ Siven

5(x) ,," (x.r l>rl )



The ref o ne ¡

(t:¿ a, z l*, *,1 ) '* - (cj a. ; l.¡ 1l )v

f or i r¡ot ccuaL to ''l I,

¡*¡rd ði *, - t,=., / l"J ltc¡ / lgl ) *j .

Thû'or"ë¡r¡ 3.:il lf ¡l Itr t.¡ 1. 1. i ¡ r il rr i. i:Ì :1. Ér(l¡.ið 1"iclrl
,L

f c. ,r' rû
¡ìí \' ('

h*s two *c.lerf t'icÍ.ents c1 errd c; s;r-lüh tlt¿t

l"¿l =- [*,¡ l i' t-/4

th en

- - - ¡" /c, ) æ..- ,*¡,-j ._ù

Froaf i The tr.rc¡ indicæted Loprns r¡r.¡çL cãncel. t tiínöe tc¡rf ¿'ther

{:.he'$ suppl:J over hð1f $f thc.¡ bi.nêr',t term::.

l-le nce r *¿ 
" ¿ :::, - ci ôrd ,

êncl ã¿ - -'{*¿ /e. )aa .

Irr ËorrrÊr ti+nuæt'ic¡ltilr c¡ther spelc:iæL reLstionshir's

¿!¡1ronS thË coti'f f í* j.en Lsí rr$LJ ].ei]d t.o ec¡¡.1+l itie.]si tlhich c:i*n trp

usecJ to c.L i.n¡inate r,fi{å c}t. tt¡ör{l vær':ieh.Ler+ f rour thet rerr¿inírrsf

ec+U¿rt i. or.rs.i o Ëvt*t¡{:t¡¡.11Irl hc¡r+pvery All Eucl¡ Opportr.lrriti.e+s ¡r¡r-l{r t

he r¡ged u¡". lÊ {:'h r¡ s:¡5{,r+n¡ lr+g l¡clL hçe.n cou¡ple{.els ttilclr.¡curJv

then at thaù poirrt snctlt*:rr apr'ro*nh ftr st h{+ tak.c,rlt"

Most nrut hnris ü f fioLvi.rrsl lrnn-l irrel¡¡t' +i!,+:tl,ti)lt¡s c¡f real

ecruætir:¡-¡s; wi:Ll rro {:, t¡c¡ r'þ. wil:h nrr:.[tinüûr:l;]l :i!t$t{:}¡is {]1" it:ilri:rrs

væri;rLrlc¡sg he"ceu:it¿' ona. is Farcecl 'bc¡ ;'5:!umq eíthr:r th¡¡d {:he



cjlJ5.t e m
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i. ri Öve+r-de1.6!Fr¡irrälrjr cl T' tlr¿¡t the v;:}ri.ËLr:l.cjg ¿it.e

discrr:te. llowt+ve+r'v ¿i'g i.f ùo Eo f 'l,er l.ltt* hlnu v tlrc+ Irro L,ltoct c¡{'

tri;'1-. ær¡'l-errnT' c:i3r¡ he æ¡'t'll.ier:lv ÊL ]t+]ilri t ¡'. rr l,ltenrrlr '[.n

bín¿srn s*s{'.s]lt¡,.:i o Tl¡c.l t'ti+f c¡re¡, whr.'rr an i¡t¡¡'i¡çiçie i.s reach$,'cl t4itlì

Er¡hstitu{:.i.on¡ tlrc+ sí{.¡..lat:ior¡ Ë:ar'¡ he+ *;ævsrl b',, {.ì.1,¡irref .¡}:1.:1.

pc¡çsi.l¡.[e i:nts çf va].rreç l"ar Ìhe rëfirë:irrins,l v*r'i¿¡ltLt+rçr.

t{or¡ev¿,r¡ this r"rrJctì.tdt.tT'ct r.¡i11 h c,¡ L ilfrë-cc¡r'¡!ït¡rT¡:i.r¡¡Í¡, $ince i{'t
t

vBrl'.ilLrl.ç,]e renr*i.n v thelrr ïÌ Þos$t'.f¡LËr $oJ.u{:,i.ûrt $et5t et>:ist.

As ën inteirr¡t+tJii:rts+ mp{',icrrv it [r+s sic]mÊt:i. ur {ì {5 [rÈ P{:}f:iri i. h:l r'! {'o

êssiigln r¡;¡Lur¡s tc orrlr, çiËfrre c¡f the r$mi*irirtsf vêl':i¿3hL{it$ t

thetrebg crea{:,itt:if enoL.hr¡r rc+¡:Jucibil.ti+ i$,.:J *i {:, cl tlr r Tft sJçl¡rêr$l i {'. i.g

nat. ¿¡.l.t,l¿¡.,Js cLeær hc¡w t.h j.s ¡l¡ ¡l lr hc¡ rJünc,ly bu{:, fcllLhe *:¡ t+ ¡-li+ {:' i c¡Trg

r.¡hich wiLt æri,.:ie i.n 5ìncti.nL'¡ .1.3v thi:i sLLërn¿ilt:iv€f wíll. ¡'r'ove

vi.¿bLe *

Tl¡e sLratreE$ belí¡.r$ í:]r-ltlinëd *;:n lre r'.¡¡¡proved çt:il1

Í¡Õrê r $i.nce t¡ìe rnpreserrrt¡i|L,ion of e n¡ul. Li.noürii3L eü{uëtíor'l

bencls bo he æwi!.1+¡,¡rcl arrcl rJif f icr-l.l L tc¡ wurk u¡i'Lh r ê w;]u hæç

been fr:r-rrrd to effêcti.vsl!t r-lse The+o¡'sllr 3.1v t¡itltÖ¡-tt ¿3cL'r.Ji5lIu

storírÌE ê Fcã$tri::iên l,::,t1,i clrr c¡f tlre erlLi.re¡ ecrr.lætior'¡ Errsl,oÍr.

A ¡¡¡r{.rirt of Õ'e ænd l's;r

on ê binðr!, cc.¡n¡pute+rv iÈ; çtfircd

tnack af the ef Fects c¡f chêlns:iÍlsl

of the ç¡gstei'. Ar-'cordifisf luv

cl¡srislR.

iderel fr:r r'q¡..r'¡:.'sir:rr'L¿¡'LicIl

i.rr+te¡¡rJ. Thíç; u¡;:rtri.x heut"s;

{:,h(g v¡¡Lues t¡Ê Lhê vë}riëblest

it i:; c.:Ë1. led ê ftratrix ü f
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The u$ç.r cll' å [¡i!]{,ri}{ clf chtst'rsg f r:r'cc'* the

inlroduc{:.icn nf ì} fi(:r-H cc¡¡¡ce+pt. The reçi'l'.¡æ1 of ¿r

mu1'Lírìö¡rri.eL oil¡.¡¡¡1,:i.t:t¡ u:i11. hr+ l,hc,+ value af' {lre lef t-lrerrr-J E:i'Je

ç)tFÌ.Èî$$j.ofi cf 1.lr r,: eon¿rt:iclri fc¡r æ ç:l"eciJ'ir Eet c¡l' v¡¡ L ¡..1c+li c¡f'

t,hel vari;rlrls¡c; * The rror:s*s o l* çic¡Lu{Íor¡ of æ mL¡l'Liftoüri¿}I

EsE [:er¡ citlrnist!t ü f f #nci.rr!:l Lh e'sr.,,' re'sid¡..tælç¿ tü be i:ol'

thrc¡u$h Er¡(:cr,¡:rEive ffi{f,dif i. çrs{::i {ir'rlii of thË veri¡¡hLti.rti. Tl¡ ti.r

ßëlrix of ch¡¡nr.Je t¡iJ.L pët,reÍ!ëtìL {.he *lrærrsm.¡ ol' l:helse

re$iclusl.$ coT'rt¡sr¡or¡tl:irrs tu ith¿'nÍfesi irr 'th {i.t vðriåLìLc.'*i.

The e1#ori.t,hn¡ r.rc+*ented hêrrå reL if,r$ r.ll"clrr modr..¡l¡*i

¿rri Lhn¡etic.. 'Thn rÊ'Ìsl.du¡)ls w:ilLl he f'o röti+rl L,o hclcu¡r¡e' irç¡ r't:

cÕnslruar¡L t,o ¡:r sper:ific rroduluqr u*¡.¡¡.¡lLr¡ ? or' 4, .[f FVoi's

mrrl binonri;¡1 c¡f the svstr"'tn 1r¡¡ç ðn evën nullrb$t' af hi.rr;*ru

ter¡i¡gy thelrL the r.e:¡iirJ¡-r¿¡L$ nrr.¡s'L $Lïe¿:lrJs l¡e c{:}ftcfrueÌrt Lo Ov

r¡od ?. In thæt cæsc¡¡ trl¡eneverthu vellut¡ nf a v¡*ri*hle :is

chðfi$ed f f' on¡ L tn -1v or h,êchr r¡vclT's lrir'¡¡¡rs ternr :i rr wltíclr :i l:

or:cl-rrs wiLl ch¿ÌftsÉr i.'Ll; v*lue bu ?. ll'1" 1.lrr¡ v¿¡r:iehLe ðc{:ut.li;

in er¡ everL nufrr¡rer of hirrær:l {:,ë r¡r¡ !:i in *rr enr-¡æLionv {'ltn¡ {:ltti.

nesi.¡luæL of the e¡c+¡.¡ll{, i c¡n u¡i 11 ch¿}Irse hs $Ðü¡e' [r¡i].ti,*1e of 4

when Lhe vêri¿ÌtJLe ís f Li¡,pr¡¡l . ütherw:i:¡nv {:,hê rREi.LlLlì}L ntiLl

rhênsÊ hB ?!, mcldulo 4r 'l'hcl vector üf chiilncfe nf ë v¡ilrÍi:Ìlrle

reccrds r.¡hril{l¡ril l tlr¿t væ¡':i*bl.e r.¡i11. {::lìä}nlifc' tlttil v¿i[¡-lr: ol' e¿¡ch

res;iduæ1 crf the ssEturrv ¡trc.r*uLt¡ 4. êr L in tl¡e í'{fr ¡"'osi L:iñn

clf tì,he vec{:.ol cif ch$n$Ê o l' tht+r y¿¡ j.¿}-rLe r: :im¡"1j.es L'ltæt

swit,chiiLg :: t¡il1 chêftge the rer::itl¡.¡;¡l o{' c+r,¡¡.1a{:,:i orr í Lrrr ?v ¡¡rc¡d

4. É.t 0 impliels Lh*t rra $ #h chËJnse wiLL occur, . .:':l

.i

,., 
1 ì:

.,=.

,.],:

'--,.*; *'.



Ihsse resL.r L ts êrr¡ lecn r'clçl¡:l i¡L {:,he f L L ür,r i n$

L l¡ ti+ c¡ re¡¡¡ o

Theclrêu¡ 3.43 Thc¡ .i'tlr r:Örr¡r.orr+r'¡ L of tho vti.:c.l:,o r of chi}f¡r{ë ù1'x

i r,r c:onÉr eû1, lr¡udr.lLn iJ Lc¡ r¡(,.iix) ¡, {.lrc.r rir..¡t¡í¡c,: r' of h:ir'¡¡rr'* i;e i'nrs;

coflt;,'irrirrgf ¡r i.rL Lhe i'Lh ¡r¡ul.til¡clrvr:i.ü'l 4i(rr'r' Êç*iiorrl

Ârry fie{ o{' vêrí;:ih1{,?f5 r"¡i l.l. ¡¡llr:o l¡ave ;¡ vs+cÍnr n{"

ch¿'fti$er äÌ sr sIìBrnrü t¡g thr,: foLlrlr,JirìrÍ Lhsc¡rur¡ Brrd i Lri i:ÕFc)11.,¡Jr'ç!o

'llroflren¡ iSoliX ¡â ¡,¡¡ir Õf v¿3riÉrLìLen¿ ¡i ëJr'1d sr t¡:i11 h::rve ¡i

vector clf' chår'¡s{r{ fc¡urLd hlc tðl,,ill$ thri' {'.orrr-.h$- Lër[r $ r.Jr'ft rrrüdu].c]

! of Lhe vectors cf chêft#(+ cF x ¡+nd vn

PruoPl l, itl¡c¡¡-¡L Los:s o{" üÉnnr;,}li t:sv *onçiírje'r' ori[:¡ Llrs i'Llr

component o l' Lhe voctcn of ch.?fl$e of' the p¿¡i n. I L s-,hr:¡.1L cl lr *:r

l if ¿r clì¿ìnge ü f Ëisr'r Õ l büth 
'a 

¡]ncl $ clì$nllÈÈr {,h{ir vislue r) F

'Lhe i'tlt rÉBiduëll v mo,JrrIo 4. Il,* Jhelorur¡ 3*4r orrL$ i.f ¿+r r¡dd

nuürLron $f t,erû¡!r ëh¡$rìs¡(¡ siSn cän thís s:itr.r¿¡{:.ion oë{:r-rr'+ The

lru¡trher c¡f terr¡s uh j.cl¡ clt¿'¡¡rfië r,tiå{ri is tf ivt*fi Lrs the {'c¡.[ ]c¡u j. r¡-'J

expre:;si.c.¡r'¡ i

n(..iÍxyg)

uhnre n(-.ií¡<r,,r) i.;

naL hotlr r occurs

in r,¡l¡ich :r ;:¡rrJ !,

nuürho r of Lerms

,* n(i$r:) 'l nti$:,¡) - ?n{ii:r'¡) ¡

l.he' rrunrbnr of tÊrnrç ín p¡lri+h 1.í or .vr hut

nt.iix) and n(iât¡) ¡,¡"ë thn rrrJml¡$rsr c¡f te r¡rrs;

ilf¡F'e¡]rr rür!:;r--,ectivo:l!:Jr $tri:J rr(..ii¡1,,r) i* t,ha

in uhir:h hc¡Lh x irrrd u +¡",psaro 0lrviousLt¡v



¡r(..iixrr¡) ís odci onlu i{*

rLc¡ 1. hoth . J ht*'ref o r*' v

n(,.iüp) == r¡{.iix)

ênc{ :iir"¡ct' n(..ii:l) i:rn¡l

the i'tlr ti+.l.e¡rre"-r¡ L* c¡f" l,l¡cr

theo re ¡v¡ lrclLds.

^Ã

ôi'LhñF rr(-ii:r) cT' n{.iir+} is odr:lv bu{í

.l rrliíll) {¡¡¡r:* ?)r

n(i.i,J) .ìr'ff cÖIlslrr-rsrr'[:. re ç;pe(:t:ivc+1!t to

r'o*¡Þê:c.t'L i. vsr r¡ectc¡r$ c¡f clì¿¡r',És, tht¡

tarollL+rsI Jlrs+ vecL,or c¡F nhærr:fo t:F i¡ ti,n{, of' v,ari¡:rirl.er' $ h¿}fi

¡¡n i'tlì corrrpclnëfi{. sl:i.vsn tilr 1.hc} ft t-r!Ír rlrc}d{il.o Il of f,he :i'th

corrrlåÍìr'r ê¡ r t, st o{" thsl vsr.cLcrli üf ch.¡}11$lË.r of *Ll {'.he veri.$hles írr

$r 'Fon i::r1(L)mr whele n¡ i. si Llr$ ft¡..tß¡bú] r $f rrÉri¿$t:i$r'rçi ín {.he'

$ ¡.:, çi ¿ r.-. lû +

Frðofl Ilris coÌflL1í¡rs c¿Tr'r he ptuvelr¡ bu irrdurtiorr or' thÊ

flumbc+r c¡f eL$fie¡'rt!i; i.n $.

The vË)ct,ortí ù'f chi?trsfe of i¡I1 thp v;¡riêble!$ in ð

ss€ bem ü{' ma¡.Jë{iorr:; c$rr he rTrscle thiÌ col[umns af' ¿ 0-1. nr¡ririxv

the m*ti'i¡l Õf chê sje of' 'blre Eçrs1.erro For i.nstence¡ the



rTrisbri)í of c:håìrrrÍe r:1" Llrs¡ srlii3rlrF. L È¡- (3,Íl) tjsie'd ¡,lhove i.*;?

100Õ01.L0Õ001
.1 Loö1. 111.0ü11
t:t 1l.LJ. lt l. 111

ulre re thä+ u rclç.'r u l' thr¡ ccl.[ i.lnrr¡s i. ç; c]ht¿] i f1¿,-d {" ¡oltr the

f o.[ I r:rw:i. r'¡s.f ü]rdr.+t' ifil,l c¡ f 'Lh+:r væri.¿¡hiler,i I

ttl t i]¿ l ++r ;JL , bt I, Lt" r, oo. hL

J lrr,l m*tr':ix of c¡r;¡r'r*Ê+ hri+r:orrr** t,lìGì äì¡-¡sllrÉ'Trt sd ur+bri:r

nf chðfise :i. Í' ¿¡nü{i,híi.! ¡. {:r¡lrJrrn ís ¡: drJc'- ¡:l to i L, c:c}n1.Ë}i.[ri.rtÍl c]ftê-

half the võ:[1.¡È'xi sr$dr..r ]. o 4 r: l thEr r{i.tãirlu¡}:[$ c$r'T'e$pc]nfli.r'¡fil tü ê

triel sultLtir:¡n. ôs+iunre th;¡1. ir¡ Íhr: nr:;rr¡r" L r"' æ tr:i¡¡.l. ri,c¡ lL r-rt i.ori

of ¿Ìl.L 'L's i.s ¡-rsr:d. the.rrlLhe ilusl rlr {+ rr'Lë d [ri]trix i$l

Lö000J.töÕ0
tI00l. 11100
11111. 11111

Õ

L

t

1T
L1

A t¡æ{:,ri¡t of t,hisi ri¡c} rt cefi he red¡-¡ceci Lct cc}rrE{t'tlü.trrt

fnnnrs. th rc¡Lr-"llì the usr¡¿¡l t*pe c1" roùJ nr*e*¡'¿¡tion¡;¡, :ír'r thi.si cë'se

over {:,he l¡i¡¡ærg fieLd. üfi1,"! t r^ro rüùir oper*ti.onç ¡}r'e

reclui redi ífi{:srclì¿}firilinsf tr,Jo rows!¡ i:}rlrl ¿+r:ld i nsl $rre} rôw

tÕ ænnthely firod ::. tl:ith tlre+*;e¡, the rTrðt îilí c¡Ìn l¡e

tr*nsifnrnred i.ntc) al t'nw*e+herlon fnln¡ .

l'heorr:¡nr 3.Sl Thïûr.i#lì $Lrcceßsivcìr s.[:,n¡'s c¡f int,elrch;:rn¡Jirr# t Ì,,to

nÕwsr cÌr of êrJdifi$ ofle roþJ Lo ¡¡rro{.he+r' r¡cclt.tLo 2v the

õLrllrr¡sfi Led m¿llL,r'ix Ar nf æ sr*ËLe¡¡ wíth r¡ gçr.r¿1,i.Öt¡s in v

va¡'i¿¡hLe's¡ c;:¡r he Lr'¿+¡¡gl"ur¡r¡s:d ini;c ¡1 l'or+- r'¡cl¡ri¡ 1r:n Fsrnr wlr:i.*lr
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EêtisfiÊç; L,hr* faIl.aw:.rr$ cnind:iLinrr:¿,

l.) Tl tlre pivnL;rl[ e ]. er¡c:r'r'L (tlre f í rs{: 1. Lo ¿:}r'l"Ë!¿} ï'

frorr 'the Lef't) Ír'r 'Lhrir l'.'L¡ì rou c¡i:cr-tr$ in Lhe i'th *c¡.Lr¡r¡r"¡y

then æIl the i'c¡.¡l; :1. to i.-'iL ßrr.¡si'L hi¡vç,r sicirT¡Êì :[y i. r'r ccl ]. r-rrr¡T¡.: l. tr:

.j_L y f or i;,::?( 1. )rr+

?) l.f Íhe r.:i.vct.i:rll eLn¡r¡r*¡¡L írr 1.¡re i.'l.h rou cc*r.rrE i.rr

the ,i'th i:Õ]rrrrfir t,hcrr no o{:l¡er I uil. l[ ocn¡lr in thu i'th

ctr L u¡nn ¡, for i*"11¡r,,,

ftnc¡nf I Tho Lwn cnndi.tíûr1Ë citn h{:' tîr¿}cle to ¿¡,F.ls L$ eæclr

cc¡lrJrTrù i.n [,ul..nr sit¡:¡nIiûsl l.¡ith Lhri+ f :l'.rst, In orrlor t r.¡ $et

thr,r firc{ col.r.¡rrrr int,o Lhr¡ ¿¡,,p¡¿¡¡,,v';i.¿¡[s Pc¡rnr y f :il'sL. che¿:k. {'ûr

L's irr 't hilt co I r..tÍr'1 o L f rro¡Le exis L {hen the canclitr'.nrrs iBT'Ê¡

seti$f i e-i:l . If scn¡ç I occurs in nuLL¡u¡r¡ L y ¡rr r:l vtll it i.rrto the

first ïüH! i.f rrr,.rcriEr+er'!rr th r'or.Jif lì ¡Jn :i[¡teT'chi:]r'rr{r'io Thën u.j;Ê'

thiE pivoL¡¡I oLerrc,¡nL t c.¡ eLinri.r¡ate ell..l. aLlrer 1'$ i.n Lhe f ir*;{

cuLunrn bg ¡¡dd L'. n:t r$w l tc ans other rü]t.¡ r,Jlì i clì {::s,-¡t¿+ i t'tri sucll

-{

FroceerJi.nsl :ir¡dL.rc{iveLrJ, riul"',c¡ri$ thët {:he ccrrr,:ji. L:ic}r1Ë

ðr"p sætiçfiecl far.*11 rcl[.Jçi r.r¡:] Lu ¡'öu ir ¿rtnd for æI1. c$ I r..r[rr¡9,

ur,. tc! cc]lurrrr i. Tl¡r¿+ cclllrJít:iûnE ¿i}r"r tl¡en l¡e Ë.!ûf{:tFcÉ}¡:J orr

colr-¡r¡n "j.t.f . F:irst, se¿+y'ch rc¡r¡ç; í.{.f l"o n nf . collurrr¡ ..i+'1 f ûr

J.'*. Tf rrcrrt+ clccuT'y {:,hen ccl l. r¡¡r¡n i.S:L ¡¡lrel¡¡dl3 Êrêti$f ia.}ri the

renui. rer¡er¡tg o Tf ¿ I üccr-tT'1! in sn¡r¡e rclwr i. L n¡;lu l¡r..1 trrovÉd hl¡

interchar*fe inio rclu i*1. y r,l:i{.hnut cl j.,j;t¡-rrhir¡sj the Ë$firJ:i l,:iü|]s

Õn the fírst i.. r'ou¡s ;::r'¡d .i cnLr¡r¡rrçio Tl¡en c,vri.l r:¡ c¡L.he+r L i.n



47

cc!Lull,n i'f.:l r¡ar+ hel c¡1i¡¡i.rr;rted hr¡ +clcii{:ír:rr c¡f rr:u¡ í.1J. {:o Lhr+

ðr,t"r'oÍ+ríê{:.e rûu$. lhí*; ¡'¡'t:cr:clurc. wiLl ri{l'L visl.;:}te ùlre

cctnrJiti ¡-r ri I'. r¡ lo¡¡+; I to i y ni:,r it1 C.:{f,LL¡nrns L {.c¡ .i¡ gir¡ce Lr:l

cctrr¿li. Licrrì ll æ¡ttl {:.}ì e} i. r'¡¡:I¡-ret.:i v r:¡ h,"Jr"öl¿hc¡r¡igy r,nü.¡ i.'l.L ci:}r'rÌo t

h¿¡ve :: L {.Ü {he Lc+ f"1. o{" co.l. r.¡¡rrrr ,i+L . Iherc+{'ore ¡ dhç

cnBqJitir¡ ç {:¿}tì he+ ¡¡¡"r.1.io¡:l tc¡ *ollr¡n¡ ,.¡+L r r"Hrhé}"Ë ë}ír"+}nd:i. firJ

¡lL Lhe¡ gi¿¡l¡el ti¡r¡sl Lhs+ n¡..r¡r¡hs r of' t'c¡l,ls 'L$ r,¡l¡i.ch tlrr¡s ¡rr*plv Lo

:l'. '{ L .

Íìir¡cçr {.he c$rrcli.tic}r'¡Ín c¿rrr he m#,1çr '[:if, l¡olcJ {'or 't:l¡e

first colr.¡r¡rlr ;:Ìncl s:incer t,l¡r"';¡ wi.l. I bë nr¿¡r-le tr: hoLtJ l'ur c+J.uürn

"¡+1 if' $$l;isJ"ir¡cl ;¡1. rr,+¿¡rJ:l f'nr ¿¡Il *:c¡lr¡r¡rLç; u¡Þ Lü i¡, {:,h+:n hs

inductiorr r t.ha¡ r:unrJíti.c¡¡L* n¡r¡*it. he Enf'srre;:'lxlü) {,htöu#Jlrc¡r-rt {.hr¡

mðtríHv fto tl¡êt ;¡ r'c.lr,¡-.r,lche1Õü f cltrr fir¿l!:J bë rrel¿*Lerlo

Thr* r'nr¡-+:'+he+ L c¡r"¡ {'o r'¡rr 'Por L.lre ¡¡ru{:.ri¡t ol" chi$rrfJe of' ¡}

sssteß¡ fænitítætc+r:i $olviü:1 {.hr+ sg..:ite$r o F:ifirJ:lr¡s¡ a Êolutioü

t,o e s:¡strilrr üf rTr u i.'1,:i ntlrr i..¿ ]. r¡clr¡i+tionsi me¿+fisi I{:ci}1.ir"r$ ¿¡ r¡r+t u f

vð1uû.Ì$ ( L or - L ) I'nrLhe hi.rì¿ir!,J væri.ehles of' t-he+ s:,r."itfi+ü, ¡

which will !ii.nr¡.JLtðr'r€.]cJUÈr:L,J ç;:¡tia;f u ¡¡Ll {.lro nr,iltirror¡ièl

elûuêtions!. . fì$Lvins{ {:,lìc} ãi¡JÍffr€+n{:edl m.:}t T':i ¡.t sus'Lt¡¡l¡ f c¡r 'L,ho ç¡¡¡¡¡e

¡rul Li.nnmi;31 Hnu¡+ t: i clrr:-i :ig + L ri++;s dp, r¡:itrr rJ i nri{ ¡,rnneclr:re. Thi.s

*olr-r{:ian neucJ onl:+ .iir.'6}c i. F$ tl¡c¡$r."- v¿rri.ahLets o f tlre c:urre+nt

tniðt sc!lu Lictn Hlìi.ch ¡rrusif hê ch¡irrsf e¡:J to ur¿¡l'.e i.,lrel r¡c¡rJif iecl

tniel soL¡-r'Lic)fi ê nr..ri:ëÈ'frn l'-L¡1 I ifteÐr ¡¡L*{ehr¡,¡ie *c¡Lutinrr nf the

¿llrrfüréfi Lerl rr.êtr:lx r;ss Lri'¡l¡ ir the lrini¡r'r¡ l':iHLd. The f'c¡r'in af

this re..i¡-rtt iç ,r 0-.:t ¡rr¡r'Lr:i;t c¡f lp¡rsttl¡ v r^,hictì f Lægçi wi th l.'s
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¿ì11 tltn v¿+r:i.¿+bLe* t¡lti.clt ¡trr:sl' h r'r ch¡rn:'f ed irr Eigtl tc¡ led¡¡ce

¡rt I Lhe rÊsi.{itillL:ä l-* 0 i. rr 't'hsl lri r¡+rrl f i{iLiJ '

The ruw-ecltt+l.c¡n l'ors¡ af' {:,hs ri¿i¡rrF''l É:} lTrêtI' j-x Ís:

$incetlìf.}Ï'c.ê}rL"1..1¡rr:enclr'¡-':rÉlT'C}Ì.cJt^,g'j.rrther.eclr-lcecl

matr'i¡l¡ ít. ]..s cle¿¡r' t,lræt æ sc¡]..-t{:,j.c¡r', end í rr¡:la¡erl ¡TlU].t.it'].o

çoluticn*r c¿n t¡ c.t f'or-lnd Lc¡ lL,l¡e ssg,te¡i¡ t¡f ecù¡..1i:'t:i nnçi wlt:irh h¡¡s

the f i rst, . tt¡c+.[ve cüi.umnri clf {:hi:i m¡r{"nix års ã} coË+ f'f :ici Êrr{

¡r¡a'brix r êrrd t hë lesit c$LuÍrl-t ;!ri ê rish|-hslrrd- çi¡:lo ' Ë)

soLut:ion L.c¡ tl¡ís çui:tturÏr i:; a ven['or of Lwe]'ve 0'ç; end 1'ç

îeI,nesent,irrsf {:,1ì$ v;}ri¡Jhl.esi whicl¡ nee+cl to hÊ char¡gltilcl t't:

recluce the rnsi¡:luæI'* r:{' the ri'*f ht- lì$nci..';iide tc¡ Ö'

Ttte $oLu Li c¡rrs tü thifã ssJçiÍe*¡r¡ c¿¡rr be reÉ"rértëntÊ¡d Ï¡!r

the I'nl.ltot¡índ mð{:,l.:ix. IhÊ f irstt row is ;r çc¡l r-tLi'ont êllLJ

sc¡1ut.íorr ' Thc¡ rest ctf tl.rel ïaü14¡s ¡}rn j.ni:lg".Fendü'}rlt. ..:ict].u{:'ior¡s flf

t'hecornegr,c¡r.¡rlirlgJhorloslerlç,¡t¡us+crl-¡¡:l{:ior.¡.jt+çi.t.efil'The!Jforrli:'

h;¡sis of' [:l¡t¡ kclrrrel c¡l' {ltc¡ n¡et'nix' Ar¡:r l:[rrr¡ær cnnhirr+r{:inn

of the Ür,¡s of L'lre+ $ülriti.ctrt lTrê{'T':i}i' wlriclr m s'¿ irr*l t¡tle i3

contríl¡u{:i.art f t'cnr 'Ltre f irst row clf tlte n¡æt'ri¡l¡ wil L ber ¡:

SOlutinn C¡f thó ¡lr.iÉ¡ïretrr'LëfJ fir¡'Lri){ $tgs'Leür* [irJrthÊr[t$rst bY

çt¿¡T¡d¿¡rrl .t.hÊ+C}rëÛtf' t¡f lir¡el¿*r i:} ]' É1fl¡:.1ræ ' ¡-¡se¡:l l¡ç¡ r'c-: r¡ j..Lh .Ll¡e

hinar|Jfie+ldyi*:[]...!()1U.[:icll'.¡çicl.Fth(îsrrril,errlcêIlbgl!'fC*nL.r$.Lod

:to0ôÕ11Û0ÕÕt1
o100l.ooJ00tÛ1
001J.000Ö1. 1Öot



írr thiE t'I*so

TheFe rëf:tL¡1bs ¿¡re* Éi.vûJn lI¡c] I'e gÊnër¿]lL$ i.fi J'hëc]re$t 3'7'

Theorenr 3.7i t-et A tr ri¡ Lhe er.l$n¡t+r¡ Led ¡rretTtix I'ür' æ $ss;LHlTt $r n

nul.LincJßriill e+ r.,l r.¡;l t i c¡ns j.n v vitr.iæbles r cÜrI. êsiF.on¡:J:i. rtfÍ l.il i¡

tri.al soLr-ltic¡r¡ X * ( !i¡ )¡ í=L(l)v. l.-Êt F hr+ Lhe T'clt'r'-

echeLan f Örlr¡ of Ëì. If ttre+ 1¡rçiL cclLuurn ol" Il cünta:ins a I

with r:n.Ls 0's to tlle tc'f't of i.t¡ {herrr the +:sgiLer¡ of

eRusti.clt.lfi hr¡¡s ¡rc¡ soLu{',iûr¡. flthelrwiçe tlre f ol[ ].clwi¡ rd tesr¡1t+;

holdl

l. ) Y *( lrj ) is ;r Ëü1tJí:iÕn to tlre fi$ç*'c¡m where s.¡

* L if ¡¡rrd nrtl!r if cc] l. r-¡Írn .i cc¡r¡{e j.r'rs the ¡i.vnt¿ilL t+Lts¡r¡+nL' c! l'

the i'th nclBv h¡hich lì;¡ri s I in íts L;rçt cal'.tnr,.

?) 2.. * ( s... ) i.ç ¡¡ vt+:ctnr of Lhe 11.€]rneI of {he--Ktt
sgs Ler¡ if r.. * L u¡here cli lh$r coLunrrr l. is lrlre k'{'h cnlt-¡r¡n

ßL

t.n corr'l-i¡in fro pivotã!L e+ 1r:ln¡e+n Lg v c¡r eL$tl cc¡1urrn I conta j ¡tt;

{:he *ivot¡¡l eil.emer,t in roüJ .ir iåndl roqr i lt¡¡ç ¡r L j.n Lh¿¡L

pïeviouç1s-menL.:i.or'r$ld k.'th t*ivoL- l'ese: co:[rjrÏrno Tn f ;lc1'r 'blru

getofvec.Lnr.s.Z*sctfot.me¡:.{fc¡rr¡+l¡¡*Eigc}.r{r}.ì$k{lÌ.ne1üf

1t1öO0ÛÕ0000

001. 100000Ôü0
01ô01Ö000000
1t00öL0tio0Õ0
L0üooû1.ÛoÛ0Ö
0J.üö0ü010000
OOL0trOûO1O0O
001Õ00ü00:Lt0
o t. ç0ÕÛ00Û010
100000ô00Õo L



the ç!¿ste¡tr n

li¡r'c¡o{'I l.t i tii c.le¡ær 'Llret j. f' ther c¡rr}u :l ifi i:} T'ctw :içi j'r¡ the

LæEt ccJ I r..r¡Y¡r'¡ v the['¡ r'to sc].r'.l Lj.or¡ cær¡ e:l:i.i¡tv loT' c:v$rt i'l¡ I'he

h:íùËÌr$ f ielLtJv i+ $r.¡¡t¡ t}{" 0'* dces üflL G}clti;}:l J'*

f\.ji$r..Iïrit {hs,'rr tl¡¡l{. nvflr's :l :i.rr '{:h$ 1¿*L' cç:lur¡r'¡ al" }1 is

}1re+cÈcl('ad h:* *c¡me .i:,1ìer :i . f .f- Y :i.:; rgl¡¡]. ]lt+ ¿ tiicr].r.l.L j.c¡n to thír'

cÌ$ûri'1. ï'B:i. 11€+d llv tlr(|nn th+ ¡'t'ctlt.lc{: of the fir'+it v colr"¡¡r¡r¡s nf Ïr'l v

t;¡|.,+:rr æç; $ firiiÌ.tîi.xr ;¡l..rd Y¡ Ehoull.¡:l r+iel.d {:,lræ l.::¡s[, r::n ]. un¡n cll' fr.

tlnr¡.;:i. de r the j.'{:,h cc¡ür*'r:rrti+nl, ul' tlr:i* pltnd¡-t*tn 'Íh:is *c¡mponnrrt

istlredo.l.prodlt¿:.Ln.f.thti".Vf.lt:1:$l'.|*c¡r¡r¡e+cl.f.rnm{..htl'Pírç.t'V

e:l etÏ¡(¡-u.|"*r c¡:f ro+,r j. wi'Ll t.htl vec{.ot' Y. Ët.lFr'ü$e} [lr¡¡t, 'Lhe "j 't'tr

erle.lr¡errt af ruw i iËi :l' r ilrrd Lhêt *'¡ * f ' 
'lh:i E iti bhr'+ c¡r'rLl*

c.ilrie th;¡t cclr¡1d c$r'r{'. r l'. f¡¡-t Le ê nÜn-Íf}ro ve1r'le: tcl compcnelrt i o

Br, 1) clF ther {hec¡re+ur¡ cn.l.r..¡n¡rr i t¡¡.1s't {.lt¿'¡n cnrrt¡siÍ¡ {'hë P:ivotëtL

eij. r*r¡er'¡ 1. af $r:lrül rcÌt,\, i' . Itut ir¡ a rnur'-eche}clrr Irr¿]tr:i]'v h$

cld+.Ít:irri.Licln,, ct]:[r.Jßr] !j t+i]. I c$n{+t:in s¡lÌ}e'L:l.s tlttir c¡r¡e l[ ir¡ I'f'!t¡ü

i r r¡h:iclt Írt.tçil. 'Llìü¡rì he row i' . $:i.rr*o ;l l'Üw cên havo çrrlv or¡e

I'ivcl'L¿ll e.!L#ürÊntr tlrq.r clut ¡r¡6dr-lct ûrr..lr5 L thr¡rt hë 1.. Br;t Ltv I) t

tlre l. i+,.;i L m.l.e*r¡er¡.L Öf row i jE J. r i:Ìllcl hti.¡tice [.]¡o v+.rl ue$ ¡:t'É

e+clu*L,

Cor¡verstel.'"J¡ :i f the .L¡Est {:'l t+¡r¡nrtt ¡f lot'¡ i' i s' ] v i t

¡¡r¡si{. he PreceeJr¡¡:J hi,t J} L i[r f'tflllrc] col r..lürn 'jv ¿:lncl hnnc¡': hv'l]¡ Y

r,¡íLl. heve ::' I :irr colî¡Irclrrelnt 'jt ilnd ¡¡ r, frel"orë¡ f\e rJot p''odr-¡+'b

uiLl. enrL:tl the re+::i.clili+L o

'T'hetrefolelv Y t¡r¡giL he æ gclIr"lL:i cltr¡ g;ir¡*t¡ nJ'l o{hc'r'

c¡jrçiûlç J. e¿*ij tcl {}'si fnr hn-L.h rJc¡ L ¡" ¡ç¡¡lr'.lct ¿¡r'¡qJ refii dtiel v anrj
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sincê i rì,¿3 !:t c:hosen c!.i <' !{ilnêÌ'ê1 nc¡u *

Simil.ar.l.s¡, it c¿i¡r eils:i.l.r¡ ho chrieþ'ed tli;rt T* sields

ê "-rci rc) vect,clr wh€.-rr fTrt..tl. Li.t"l.iel,J hr¡ {'l¡al f :i.r*t, v cç¡ l. r'.lllilL:; clf Fo

Éìr.,1ãì i n cclrlsiclelLhe :i 'tlt cou¡r*on{i+rrt $f {:hn r'ror:lr:c:'L o lii'Lhe r

uërc! ür {:LJü l.'fi will[ cc¡r¡ Lr:i.hrr-lta* tr: l.hi.ç cc¡¡l¡¡"çr'rent. Tercl ].'s

h,ilL ücffur if Lire i. ''Lh rcu,r ûF fJ :i. rã ì¡! ;{(j.r ro lswr oi' if rc}H i

¡ìiJ$ nü J. i.n cul¡-lr¡r'¡ Lv r"'¡h i. *h :ig l,ltçt þ.'Llr cnluurr¡ {:, n corrt¡,¡irr r¡n

friv{tL ele+$ri*tr{.s, ir"r ;:}n!+ Fot+I+ t]thcru¡i.::slr {:t¡o l.'s {¡ilLl hre

s u ¡r¡ ¡r¡ e+ cl v ürrú f¡ü r {',1¡ r* ¡r¡i¡tclt Lr,*r ? } hret uue+en Z* ¡?rrd {.he i 'th l'flw

ín tlrÊ¡ 1'Lh cÖlr..lrrrrv ;'nrj {:her other f r$[¡ tlìÊ] lTrs'tclì hH{,{'iflêrr Z(

and tlre F.ivot e 1rÌrl¡.,ln{. c} f {:h'$ i 'th rot^t o

[:uI*t l¡e+rt¡orc+r the *et ,:f 7a 's f Örur æ l¡æsi.n Òf t,lre

kerr¡eL c¡ {" tlre st $teü'. Ttìé} t thù,}1'¡ ërÊ índeF'flrìden'1. r'nçits ¡-lpc¡n

tlre fæct th¡:t each lt*s * L in æ cloll¡pnnrnn L, tJh:ich is Õ irr ¿ì1. I

the othenE¡, r'1¡!¡rrÊr l. !:t thi:lt r cjltr¡:>on e rr1. u¡hi.nh coT.reç;r"c¡r¡rls tc¡ a

co.lr-lrrr'¡ u¡ith na pivo L tlLc,¡n¡+r¡t " 
'Ilt;:rt dltti+rr sËnÈrð{ë L.hm en{'.i re:

l,.el rrre 1 cën lre 5eël.¡ f rnn¡ tl¡s+ fæct I'lri:¡t the c;e{: cf vnr:tot''*

{'oncrstl f rc¡r¡ {:}rt¡ tron -flËrc, r'úws ùf I{ h$ lrÈro:irrf"1 el l Lru t Lhe

pivot el.F¡rrcìnl,s irr these T'$wçt f t3rm a f¡*si $ {'.4 Lhe

cßür19lÊfirënt¿ìr.s EHhç!P¿:lcë to the ['.+rnçl r in {:,he bini:¡ns f i.s*]Lcl c}f

clí mens i. on v.

The mætrix oi' ch¡lnsÊ uriLl prnve ta

tool í r'¡ tlrs. ne¡<i st+*tiott v ¿Ìrrd irr llhi¡pter 4 o

he ¿¡ pnr¡e rf u I



3.3 fìn l.ì1rlürithm .f*nr F:i.rrdi-rrif üon¡pLenrslrÏLars Íìí,,'r+uçr¡cr¡:l

Jlr+ firet,hcldçi o{' t,}rn l"t.c,lvir:t¡i:; çiec:{:i.orr c¡el¡ he ¿pr-l i ecl

tc.l Lhe,. prc.¡i:¡lem of f irrrjirrsJ ü.]lIrPJ.tirlÏroÍ!Lë]rs Eë{ruerrt:e.rf:i of a

sl'ecil"ic lerrs,ftlt L.- f¡¡-¡o to thtil f'crr¡ o{' {,lte enr..li:}Li.illrç? t,hê

r}roceclu¡'e$ $'rÊvi.$uç,l.rJ dc+çi*ri.lrilci {.iil.L hc¡ fir di. f :ied +tn¡r¡srwhi}1. Ln

.:llohlFor tlre ërr:r!oci.i::{:inn c¡[ v;¡r:i¿llr].es ir'¡Lo corrçi*.r¡-l*tr'

r:æ11.e ,:J clr¡ecl.¡o Ustc of l,lts' clu*dç rëduce.f:i tlttl ¡¡¡..lmher of +årsü.ll!

iJ- -r
ta hc+ cons:l'.dpred to . Fur'Lhr*r reduc'Lic¡rLsi ITr.-Ìs hc+

pos$ j.hlq witlr ¡:lj.{'l"el'er¡t v hu l, elc+¡-l:ivæ1e¡r'L ËRLtðt j.cr'r ssç;tonrs '

Thç proLrLr,+r¡ col'rEislt; c¡ {" f':i ncl:i r¡¡'l a sc¡.[utior¡ For 't:he

s!,JE{:.e[r of eeuæti.c¡nE si.vël'¡ :in (:t-1). Ther ep¡L:icæt:i.un ni'

Theorerr 3. L to thi.tt +l¡E;tem sl'.4+1ds thti' regUlt hncurrr ¡15

Theonp*r ?'6. fi¡¡$icË]l.l.s Ll¡j.s thti'ûren s¡{:a{:os thÊ1, evÈr r!,i *rfluP

of four v¡¡r'i¡!bLën f c¡srld bu t¿¡h:insl tlre í' Lh v+ri ¿¡lrl(1E; lncnr

eêct¡ ëf¡cl of lrc¡Lt¡ Éënìr.Jür'rc€15 cêr¡ lìðve ;:¡t, n¡nnt ei*ht p(]çç;iltl'o

sta{e$* Fc¡r, conve+r¡j.encer ç}i$ch firJclì c{r(}r-lP af lour v¿!}I'i+}hl.ö!;

r^riLL be celLecl ð (trJacl+ Thü! e:ilifht t"{:rjri:ihI il c+r.r:scl* ¿¡rp- l.istotl

Irelor', wíth the s:rnrhc¡llr t+l¡i.ch tJitl. be u:;ed to refelr tm 'Lher¡*

Since the re

use three 0-1 ltits
ær'c q+i9lt l- nu¡¡cls r

ta ¡:lesc n i Lre eecl¡

t
-F

í t st,,'t¡rrtl reæEcl¡ ¡¿irh l. ti+ tc¡

c+r..1*çl . ln ef fr+cl.r thie

a!:

T=

t1 5
,]

:]

tr I
tr 1l

L: l]

[r ,]

ß;l
i; 1l



dÊ$cî:¡.F.ti.cJn colr$:i.$'tE flf ¡:! nh$rrff$ clf v¿tr:i¿'h:[tå I'rntrr l'he¡

0rislirreJ. ?1.. v¡,¡r'iehl[ç* 'Lcl t,he l.'H[,] :l . iil... v¿¡r:i.¡.¡fr].ts.-Eo I lttil olil

nn{..¿}tior¡ u¡:il.L tr Ë.! cslll.r:d Lhs.r tTr¡Ìt,T'i}( 'l'c¡t'lt¡ v ¿¡¡rd the naikl

nota{.. j-c¡r¡y {. h r.i' cl*1,¿¡1. form o'f' ¿¡ nr..l*¡:l o lltt+ {hr¿lq+ neh¡

c¡r¡*ntit, j.e* w j. ll. 1 i"rEcr j. hs,- .t l¡e !,, T'Õf,$ r'L:i. e.]:i c¡f L.h c'+ çii.rrgl.te s j. slr¡

j. rr eech clri.:: cl r¡i't j.ch rjit'f'er'¡ f T'fl[r ùh{;} restr 'the Õi:jtJ ç; j s{n' Ï}le

ËolïrroIrrr.'fi 1'r: lt¿¡vt+ the f'c¡ ]l l. at"r:i ns'l lÏrü']ìi]fi:¡. rrÍ{ Í

üorrpotrent l. - Ll¡'-'¿lcrurr ür:i drr{;Jt'ic}n hii' (Unült) t I i'f

the c¡cltl çtiffr¡ i.'; i.¡r {.1ìË+ f'írri{: r{lwi Ö c¡thelw:iEe o

. ÜûÍr¡"lorrðÍr| .? - Lef'L-ri.:{ht r:r'i tlr¡{'¿}Lion hit (LËilfi); 1

i.f .Llre {:}cld !rislrr i$ irr the J' rr{' {'ol.r..lllrni ü o{.heruist"-.

Cctrt"t¡lrern{. 3 - $:iÉr¡ h:it' ($iìrt) i I if L¡}äi ndd 'r:¡ #r1 i*;

"-' ;0 crthr¡r'wise+n

Tn {:.he octaL nc}[:,#t i.d]r1 t

clpÉc r:i hclrJ ¡js fcrLl.c¡tJ'itI

eis{l¡ L etiðdÈi ¿t re

tl=( L vOr:1. ) c+""( l[ ¡ Ör 0 )

T:::(t rly1) t*.(Lyl.¡Û)

R*(0rOviL) r="(OvOvÛ)

5ì",(ûvLvL) ç-{Ov1¡0)

A ¡,eír of' cnÍ¡pLeln¡el.lLðT'u s;eßr.ierrcc* c¡f lerrslth [' cærr

nclu hç cl{..-s{: r:i hei:f siji ë ltÉler-lclrl L? c} f¡ Ù.lil. clrj,sclg. I'lìcl ët{ui} [' j orlç

trhich mr:sL, hrj ,.!æ1,:isf ied blJ i:) Èüll¡P 1. Hlr¡efi L$ ru 1:t$fir-lfr']rlc-s$ c¿:'r1

¡El.rio he sf ivorr i¡r terlr¡s s f çuarJs r hr:1, f :i rçit æ -m¿ll|'ùip [ ¡"ci:;t'iort

r_r¡.eration $rLt!r.1. he clef irrecJ nr.¡ n¡..1ì:}i:Jg.



..t Á*

The. clt¡¡*cl prc¡¿lrlet c¡f tl+r: fir.:¿¡'Js Ä ¿:! rr rJ Ti{ i'5 ;3 gc¿}Lêr*

I Lç v;¡l.r;e içi f ç¡t:rrrJ t¡s f :¡. Fsit firr.J:[1'.iF.1$:insj Ln#el{herr the

cc¡,respor.r¡:línã .t etfi¡ii ¿:.1. tire uratri¡l foT'nr* of t.hri tt¡(:] l.tr..l¡¡tl* I

çlr¡d then +;u¡rrr¡ i r¡ril o Ihe :;r..¡¡r¡ iE tl:iv:i.cJcd bs ? l,n rl{ìt i'lìo l'irr¿}J'

ßuarj *,rnd¡-r*{,o [:r¡r e:1,:l¡t¡t*.1. t+ r ¡-¡Ê j.rtlÍ *x" to irrcl:ic*lLc tlrc+ clr"læd

pro¿luct v

t:l ,I 'l
f'rl ,= r¿ç" { tìl l cE l cJh)/2

Sarve ræ1. c¡Ï¡se+rva{.:i.allls *i:}ll he r¡ædr+. Fi.rst'v L'hel clr'l ¿ltJ

Í, rorJrJct of . ¡Jfls clrlmd u¡Ítlr í L+:.e l. l' .i+i llo $e+*orrdll.t'¡r the c+u¿¡rJ

n?rûdrict cJf ëtrr!t tl¡r¡¡ r:l t^r 
j. Llt *nather whiclt dif f e+ns f ronr :it c¡nls

irr tl¡e fill is -'?. [rina]L:¡v the nuacl prod¡-lc{. hêtÌ'Jëerr êr]s

other turo nr-r;¡clti ís O.

One cæn ê1,5o de Fi.rre tho ccÌfi-¡u$;:r'Le of * c¡uacl i;o l¡e

the ctuærJ ohtëì j.nëd b$ f 1j.pr,ir¡sJ Lhe t..fltltl. AË êrr e>:ðlt¡¡"Lt*r

¡jsinË [.he Ë$ ¡Ltol "It' Lo rerpresent c niulilat¿nni

I :J.- [ I
UE i nsl 'LhËfì;c.] c¡rer¡ltiotrsv clne

eclu¿'L.ionE whl'.cli must ha: si:tisi'íed h'¡ ê

genë r it te c$ mP l. RtÍ$ n l" ìÍ I' l¡t ÈiÉr {l tJ{i f¡rlÉll rii +

cðn fiel L. up tl¡e clrted

QUåld f:rülr.{LtÍ-rtlctt to



i:i ii

Thc.r¡rem 3.{Jt t_$t X:|x { }l¡ }r fc¡r í=L(:L)1..r tr# ;j s;.f,¡c{Uêrrfe ol¡

ctuêdçir wiLh x!r,j *":lt * l"*r i'"J. {1)0.lit... 'lherrl X ëclrrr'-rärtes

ccü,},lÊfirRn1,$t'!J fi e ñ Lr Ë* r't [: ti {i i1' tlte fcr.l.].¡:wínsl ecrr:aLiorrs $re

s;¡tiçified fÈr þ.i::0 v Lr ..- L--J. I

Ë' /1,) ::: i .."¡(f Íí 'i "ir(

"" ?L J.( !

uhêrË {:,h äl $lrnrhü1. f'c¡r the c.¡¡..¡#d pl'tldr.¡cL l¡;¡t; beerl sr-lr¡}:'t. e:ifica¿l

f o l corrverr i e¡ ¡ce o

Froof Í lr,i r:lcqf Íni b:ior'1 v [:he s¡¡mr¡a{iol¡
¡-r. L'{
i ,. - ,.., L, s .rs
å ,.,, ,,rr. :Ì: .4 (¿Ì, ë¡¡,4 fs,_r,.¡;'.,,d.ilht¡ h.¡,. l'?.:t.r,i ¡r.r,,.,J/3

L.t
"= ? .rã {*¡ *¡.* * fra hir* }/2

** lL Sor -

In the le¡;{ sitlcti.nr¡ it t^¡i}si otJçi¿'} rved thet *fLer

*ppLic*Lion af -lheotr¡m 3- I to e s'.r$toûr c¡{' e(ìuêtiürr5t

êsÊru¡I¡f,ti{:}rrE [.,or.i].d hi¡ve to h(i! m¿¡cle ¡9þ¡¡ut tl¡ei I'ë+[¡;]:ini.nr{

varielrles befc¡ne fr-¡r{,her l,rç¡rlï'efii3 couLd hr* lÏr¿ttJr] i.rr f inrJing

the solr¡'[,ie¡ of the r+nu¡¡{:ícn* ' .[n ærr e¡lh::¡t.t{it ivEr suarch of'

æ11 rrc¡ssiíh1el sec+r..rer'¡ces ¡'eirs o{' Ie¡LsJt}t L-r thiE i5 1,h4 Êi{:¿tgÈ

at whích the$o as'$ufirÞ{,i.c}1113 mr.l,¡1. h$ nr¿de.rn In tlrc Prüdrêfir5

listelri Ín Ëì¡"*Èr'rd i !t L $ v¡,r 1riels ;ìY'e g:ivêrn tn t'he l.-fttl$'s ol" r¡,'¿¡clt

indepenck:iLt ct.¡ætJ. Thel fit-tÍrhot ol" nr-lærj*i hr+ j.r¡# O.$[-r tl¡c.*

ô,1L
nuûrber of pcsciLrla+ Erl.Lclci:¡{',:ic}ng ðJ' [-RUIil'Ìt i:-' f . hli.tha¡..11.

Lc¡ss üf 5JofiËrêL i L$ r hnue+ver ¡ {:he f i rst nu¿¡d cæn hre si.vën ð

l-FttlF of l in ÈiËclì c¿ìriev ctJttinr,.l tlte nr-¡n¡her ol" r-as$ÍhíLi L l'. t11ã

in h¿ll'.



. fJnce e set of

vaIr-res af tl¡e¡ l-[T Ir's

;ÌL9{or:ithrTr'l'c}Ì" r' F d r..r cl i r'r Íl

.ã'lriÍ(]ri.tlì[r i* t

Aldorithrr if ' J.

clrclices h+va*

üf ttre r* r..¡e d *

't hr: ecluat í nlrs lr ¿$.,;

'JÖ

hep.r¡ mærjr"' fr¡r 'Lltt+

in {:.lr qr çer.¡ue+rrcer Ílìë

'L.h reel e¡i¡ r'L,si . Ihi*

üi vën i rl se{:. nf

liéGUeÌnCê û

l-ftl.lIJ'$ tJhiclì r"¡rrtia.[ls sr*ec:i l'g +r nuisrJ

ftenui nsd I '[cl f i.r¡d i:¡I'¡ !i cÕfir]i.lËü¡err{i:}rrJ riêfiL.rÊ,r'¡cë whi.cl'r hag 'Lhë [

l-ftüË r"ættç.'r'n ín :it s flr..rË!rJ Ëeclr..¡e*rr::çr.

fr rocecju re I

1) tJr"e mætri.x ret¡:Jr¡c LÍorr tn f irrd

Ìn¡hích $êti3f's 'tha+ e r.+r.¡ ¡* t ion;', ?n:[ urc.rdr-ll c 4*

?) l"Jse fi!;ltT.ili relduc'Lic¡rr ta find ¡,¡

s¡!tí ftf s thr,r enuæt:i c¡rrn rirodu I o E! .

çiet ö f UtrtlF's

$ë{: cJf $lì's v¡h i. ch

3 ) Tr$ aL l ¡'ocsiíhil.e clu¡rcl s+:crr.¡ences which t'nfiç çrtsFri

1 end ! to seÊ+ i f thE¡rs do i rrdeed $L-fië+ rãlt c+ crlrTrr, I e[rcìrrtc] r:r

ËenUef rüe5.

ll is ¡'s+rh¿¡¡"ç *r¡r.pris:ir¡# to l"ind tlreb bl¡n $¡!'rre

tecl¡nicrue c¡f mã'tri.!l neduct iorL whÍcl¡ worl,"-.i c¡n hir'*r'1i

vðîiêhLe.i aLsc cðn Lre uEEd to delt nlnr¡'.T¡n tlre up-.dourr

ori.e¡lLa{io¡r al' t.l¡e c+¡-¡¿d::; ¡, ar¡*el tliç+ir l{,.'J'L-r.irjht c¡r':ie¡LLi:¡t:iun

hês been seLecl"elrJ. ï¡re c!u¿rcl ¡".rúdtJct::r cên t$þ"e ürr 'bhff Lhrec.r
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vêlues 3y Ôv ærrrl -.2, Irc¡ttr ? ,:rrrd -'Íl IJ:i1l cÕr''Lïikru'Lcl ? to ;rn\J

e(t ¡Ì{:iorrr r¡c¡clr..l L o 4" ì-her+fors,lv üh{rnfr:insJ Lhç: r.lt"-rjovJtl

fir j. ûln'|,:t i ctr'r ofl ¡ii nu;rtjv wlt j.ch u:i.tl +h¡tfigle f¡odr-t] $ 4 thÈ v;¡Ìr..lLr

uf ;¡LlL Lhe tern¡ç i. r¡ r¡hiclt i. L, *t"pn¡ils¡, nr:il. l. chsrr#c'- ri¡olIrÈ1 r:f

tlrn re.r$irj¡.iall$ al' t,hr* nclr..l+lL:ir:ngv ¡¡si::'irr lTrocl¡.i:[c] 4o It i" q;

r'nssihle to ::et ur" Èi vËc:{,oT' r: l' chnrrdäl Fc}r tlìü+ lJ]]nF nf ni¡ch

c{usrjr fonr êÍt :i r¡ Jhe.rot'$¡l 3.5v tlte i/tlì collrt"$rra+nt of the

vec Lor ü{' ch¿$r¡slü+ i. r:: nc}ndruc}nt ¡rrr:¡l ? t,o L.hu numhr,lr of L,err¡ri

j.n thei :i'{:,h çr-t¡¡cl c¡xr*rn¡$ri:.r:¡¡ in w}rich that p;lrt j cr¡L;rr nu.*cj

rlccl.rì"6o To*ëthëre tlìÊ$e vRcLorfi Í¡ I' cÌhëfis{Ë L'i3r1 bc' f c¡rn¡ecl

i.rr'Lcl ê ¡rr¡ìtril{ ÍJf clt¿'}rrs$n l-l¡c+r¡ ¡ :í l' 'Lhe+ trí¡1. vi*Lueçi of thd

UtltlB's *re ir¡t,roc{ltcÊÌdj, ¡}n ¡}r.ls{lÏrënts},J ¡Irëtri.x c¡f flh+r¡slsl c;iÛ bt*

set up.

l'ho rr¡w*eche.lLon f c¡rr¡ a f' thc æu$mr*l¡të'J tÌr'rl t t'l'.H clf

chansle reveæ1g the si¿*Í¡c'r :inf orrr+t ic¡n æl¡t¡L.l t tl¡e UfInI{'çi ãsi i {',

clicl ¡1fuçr-tL hirÌ¿!r,J v+riehl.r,+r, j. rr Sc+ctío¡t 3,f . Thllreforev

eithe lL.he initíæ1. l-RÍlll i:Jl'.sLri.hution hJil:L he rJiEcrerrJítedv oT'

e surce$sfruL set of ultfll*':i w:il.t he founci.

I'L ¡n¿Js ¿Ìltio lt¡;t"pen tlre'L t,h¿: sliiã{: nflr of ec{rlatic}ns }ì,}rt

E' nÖrr.-r'ruL1 þ.tilrr'¡e1' Ln tlris c¡iiÍiË llr lt,i!":[e {ii 1¡Jl.i.c}n$ Ni.11

ex:istr rr ltii'J.e sets cf lJIlnIJ'ri wl¡irl¡ mu*L he chp-cþ.c*tl

ge¡'arætel:¡ f nn tht¡ coiTrF.LÉ]tTrün Li:¡r!¡r $oRr-lc+nc:rr.]$ bha:$ mes cc!¡ rcc'l¡Ì.[ .

The rãnl', út1' {.he l'.{ir I'r'rt+ L c¿tl'r be dinLi¡ri.sil¡Ë'cf [¡:J

eLímifistirrs ¿Jrr!, vëctor whi.ch lei:'dç ts '¡nLu Lions isol¡¡cirphi.c



{,c¡ ot¡c+r'i ¿lLregdr {"nl¡rr¡:J o $ i. f'¡(:(.} (:otl.iLldi}1.:iris ever'* c+t:a¡:J :in Lhtil

s!!gLËì$! tnlil1 clì;:'r"rrlrl r"¡{Jr'r cl c¡1" the resirlu¡¡l's l"hel nui+d

r"r$[lrir:t rJc.: r"e r: rJ i r¡$ :i. r"r vi:l ]. ¡..¡rs o!r .iri¡rri. 1êr:it:iËç; tretweer¡ i{:s

:il rE ür$nl,fii¡ ¿sr'¡cl rr*t u¡ r 'l:ho:it' ¡ic{.r..r¿L v;sLr..reiE -- t:,lre vsct*r' w:i.íl¡

¡¡1L 1's r^,:¡.:lL htì or'¡e c{' l"h¡:,¡ vc¡r:hürs L,hiffh ffün he+ r'mtr¡nvdrl fr¡tr

'Lt¡o f¡¡r:¡ i.'; c¡ f' thar l¿.ti.¡ r¡ ¡çl I . I lr i ç tesk *¿¡r'¡ hr¡ s¡*Ë:i 1'.t ¿TIrd

¿uLc¡rrati*;¡L.lr+ ¿¡*unnrpll.i.t:iht:.ltl f¡s ¿ildrJifiÉ i3r'r e.rr:træ ec.rueti.cn L'n

tlrç s;$çtri,'B¡ ¿+Ef:iÊI'LinEJ t,¡ì¿{r th{t f":i. r,.:it IJI.ICIF her 0..

l.rr thc¡ next $tel r 'Llr* Ëroce:i# crl' rflclucirrsl tlì{i+

r$Êii.i:lLr;¡Lsi tü 0 nr$dr.J:lr) {it rr+v$)Ft.:i e-"x*c1.L,"r af tlrc+ l¡in;¡rr* $tJ$turr

ol' ç¡c+r..li:rti.c¡¡tso rlt t,hiE' r,c¡:i r"r't g r¿il.lt huLh l.Rflf¡'s ¿¡rrrj l.lItfìÏt'ç;

hnownr ¿lLl. tltti¡ 0 {:etn¡s t:+¡r htl :iclenl.if ied. Tlre orrl'J te+rmsi

ret*inmd i.n tl¡e #cru$tiür'rri +re 1.1¡çr r¡$tl-'Er¡l1'Õ onesv witlì v¿ÌLr.Je's

ol" Ë or -11. 'lt¡s+ v¡¡ri¿:¡L¡Leç af intereçí å! nf.! LhP :íí*fn bitç; al"

the $t..r$clsr !, for ;:Ì s,Í:ivfin c+u+cf prndr..rct wí11 he pnsit:ivfl onl.t,l íf

the *;islrr hi L$ ö{' bho. tr"¡o (.rt-r¡}ilç ¡}sreê* Tlre.r $[i'n {,he+mse].vcl'"

csft L¿!ke çrr un1* Lr¡o v¿s.l.r.lçrç (0 c¡r I ) !, êni:l Ëö thë f!;;¡fire ü¡ël.T'i!í

of chdlrrf"fêÌ l"r+chn:i.r¡t.¡e c i:Ìr'¡ L¡ ei ugti.lrJ e*l¡:in.

[JncÉ' m$ra' the rc¡r"r- r¡r:hr¿lcn f u¡'s¡ of the êusÍ¡e]ntçrJ

ffrüLrix t}f {: h.¡} ft s.l i.: k,:iLL i'. rII i ¿:¡Le u¡hether Entr cJiELr:ihr..lticn $f

$['s wi.LL fc¡rcr.' isll]. the luci.clr-t¿rLrü b$ Eö t$ Õ rrod tl . Or'¡cti+

æçlæir¡v if ìr so:[ t i. clr t,c¡ the su:;tt+rt¡ of enr-¡;¡t:ions e]íi$Lçir ¿:]t

Le*sb c¡ne ll L i:'r..tçí:i. h l. É sêc{ efic:e $rr,i$t he {:esiLeri. Ag h$f$rL"r tlìÊ

r'¡¡¡rk c¡f t lrr*: l'..o rf¡f¡:l :it:; t.fie rrr¡¡r¡hi+ r clf ccl r..r ¡r¡ r¡s; clf lr¡ìe n{:¡t,-'

eche+1c¡¡¡ fnrnr o{' {.he i:i¡-¡sllr¡er¡ted n¡:¡Lri¡r wltich dn nöt contêirr



!,?

¿tng I,i.vob c¡le'nrerrtr:. Ar¡$ çi.e t: c'f SìÍt'Ë krhi#h milrr t*todrice ;t

F.õir c¡f cc¡¡vrr".l. c*r¡elr¡{.ra r$ ge(.ruer'¡c:e}d; ù¡..lrit t:{trr.!sil¿{. üf + çnLr¡{.ior¡

to t.he ecrrr¡l{,j.orrsy srr..¡rrrursd r.ri'Lh ¿¡r¡:,r vr¡ctcl f rnn¡ thr+l l¡.til lrrE: I o

Cln Llri.s ccc;:¡g:lcrry [:hr+ r¡r¡l¿. çf L.hr+ þ..e¡rrrel ç:.Jr¡ he

redu(:ed hB;l* Fir.:it.¡ cl'Ì;$riitirr# ;:¡1..1. thr,+ E:[ r.ír'¡ h:i{,r¡ *$n r"¡c¡ t

ch¿:ÌrìüL. ë!fi$ ol' the rr'l*i:r'. tJ¡-¡* I g * $r¿'*c¡l¡dLriy clì¡:ìüii:i nsJ 1.h# $:i#n

Lri.tE of ¿EIl. 'Lhe cl¡..1.+cls {"riLh L ir¡ l.hr.r LlÍtnË c¿i}ì'r üt c:Iìi:}r'rlfe ¡Jt-r:r

of tlìo ros:irjr-lal.s, Thri+se sLa'l.u¡rrcnLs l¡c¡lri heci:¡¡-triiü+ ;:'1.1 ü:lì$nstëE

i¡r the rtlsul.tif¡sf ar-l{:.clcornel.¿+ticr'¡ f r;rrní:ic¡r'¡* nr:ac{.ll.s c¿i¡l¡c¿¡L.

¡ls ;' cor-rr:ienl.rrr:it1È:R, çlithar-lb loE:irr¡J ¿'rr!t gi:Lr-lt:lc¡¡rsi lrut:

iso¡rrorphi.c Lu thn,,in r¡hirl¡ uiLL *{:, i. ll þ ril I'nurrdr tr¡n c¡nr.¡;rtín¡r*

can l¡u ¡jddr.?d t,o tlru ç;r,rste¡r¡ o J hçr,.r a re I

to :: 0I

and L *Ov
r(

ù',1ìerÉ t. j.$ tl¡rs L'.'th $IJr and k :is the j.nr-Jn.x of the l"irst

r¡or1- erc trllü$. It $lìcluLd trç r'er¡c,'¡r¡he+ re¡:i Lfr+t Lhe f"i r,.!it t.rItnIJ

hæs henr¡ f orced to 0 r ÍüÕ fic¡ f Õrrf I i. c{:. c i -r o{:cur'+

Usr-ræLLs h,: thei L:i¡r¡o th¿¡L step 3 r:f /ll.*flrithnr 3-1

hs$ t¡q¡G.'n rci'aehed v æ rgt-llTrc{n{,fi r:f lhe typ*" ¡.¡s.r.lcl i rr Thclo rc,'¡l¡g 3 . 2

arrrJ 3,3 sul"f ice {:. ñ dël'i.r¡e ve r.J c¡L¡ichlu the solr.ltic¡n çr{ät,

$r-rch nr(ithc¡clE åT'Ê d:i f Í'ir::ul.t {,c} F,T'ö$JI'éßr} hrtr,lq+ver¡ end so it

l¡*rE been fÕur'¡r.J $¡¡sÍet. Lü r.i$e er'¡ er:lræus:i't i.ve çieierclr irr st.e¡", 3.

E¡r¡.erir¡errtæLiun. h*çi shr:nrr'¡ tlr;rt f'or $u(.llJç!ficçr len$lthrs shor{

onou$l"ì to ¡r¡;:ll¿ri¡ fl{JrÌrt}LrÍf.:} r. pí.;i¡ l.chr.:*i r"clss;:ilrlov th:iE $lìi:}rtc:ui.

doEs r'¡(]t ptcv(i' ¡,r'$]ri.hi. L,iv#L,"J e+xf,snsivr,.'. ln fec{.y ¡sLL r¡orr-



i. gclr¡c¡ r'¡*lr i. c c:orTr¡'LÉiTre¡r [,ëF!, \je:L1t-Iu¡ ¡L, LJ:i {.J t

Õ (,,

L er r¡ s'i'L h :,;

l-'*2¡,4ySr:lOy Lóril{ir.lóy,fíi h¿vr;r lresl¡ fc}uT¡rl :ln {.h:i$ t¡¿}çi !, uf:rinet

{.1¡til nr:u¡¡"r-r{,sl F ¡. Fc}sf t-;:J tlr lí o{' li*r'e ndi.x iJ. Th$s i:-r r.$ :Lists}d :l'. ¡r

6¡r¡rç¡¡1¡l i rr 1l . É¡ f¡¡riLel¡'¡ hr..¡ 1" r"-vnrr .1. ¿;ts*; re;¡i:l*l¡l€.- vmrÍi:ic¡tì c){'

{:h:i.,i }"Fr'!sriirr} h¿;i r:i h*:slrr ¡..r:;ril rJ to slrüt¡ 1',hii} {:, fic} Èiü.+{:.tr.lf+r'rce$ ¿il¡lir';{:,

r: l' il. er rrsi l"lt* ü\4 r li Ér v ¡:rtid 5Ö o

.{*4 $$r'¡tfreri:¡.n $f f{ËhJ üon¡r l. nrreri {.¿r r'* Íìec+r:el¡t:cls;

No L *i. L c:ûrT,p I c.lr'¡ê r'r'1. ö rLJ i5sÍuJË+¡t{:Ë.ls ¡T¡urit h¿ilf'c¡ur¡cJ Lr:¡

*l::lt;,¡r.lgit:i v ti"- *el¡¡r'ch, I'letr co¡r¡pLtlürr,:nti+r't¡ ELr{:{t.tf}f rne{ii ¿:¿}n hr¡

cre¡!,Ls+Ll t" rc¡rrr o1d wi{:,h rel¡rtivsi êi3$er Süfto ç}f tlrn meL.lrcrtls f'or

¡iv[rthc,l*;i:::i.¡ rrt r,ier{uû,}nt:Ê**i werr+ develc}pelcl f¡l,, üal+.¡s. $L}¡L'r.ii wÈrÊr

ædçlot:l hr¡ fr.¡r,¡no [dh+Lrirvc+r 'L.he $$Lllce¡ Llre!, +1]. rJe¡.encl u¡"c]n

i:hp nr:æ1. í Lv c*L L tirri c¡r{haslo¡reL i.ts f.rat.weo¡¡ 'Lwo F,.:ri r$ ëf

cclr¡p L ti+*r+lI|1"¿l T'ÌJ f! Èrìt r..tëfi{tê Êr +

{ []v It ) ¿rre

J'c¡ r k. ri

tlrt:¡u have

Tøi: r,*i.rs r:f corTrr)Lên¡enL;:!Ì'!t Íle+fiueficÊt*r (Ërrlt) êfrd

.,i¿i í rJ to l¡ e.] nrLhus.larral il"

Ë,^. (k.) + nßo (k) "" 0
*!v*1¡Õyllyäy !ìuch ortl¡osfr:r'¡¡¡I rræ{.u's¡ ¡: ç;

l¡ëe+n ¡¡1Led, ci:Ì11 he e;+çi:iLr+ ccrn:iLI'r.lcjLucl.

ÏheclFerlr 3o?i ff Ä .:¡nçf I{ i:rrÈ corïr|'lr:+ff¡err{:¿}r$ {sc!¿rr..tr.tftcc}s r tt¡err Il

¿'nd -r{t' ¡¡r'e ¡r.Lsr¡ clorÏr|",:1.r?rrrendisr.s f:íÊcr rJ o r"r c:Ê-ç r c-}rid L,he ¡.*ir (Ë¡vIJ}

i--t url,hr:#c¡¡Lal to the pæi r (Èy-f:r')y wIìëT.È *A' i$ Ll¡c+ nr+s¡¡LÍve



öf 'Lhe çÊc{HencÉÌ lì y irL reve+r'r:iê

su¡T,hc)L " ' " here di.f l"c,r r'í f rcjlÏ¡ Lhi:]t

¿a

olde¡'. (ThH r..,rå*r{c nf Llrc

r:1 {r'$ L r¡,J . )

F rsof I The p*i.r of räe'Rr..rriìnccjs lt/;¡nd */\' .i:Ì ro cÕrlrlaLêß¡nlnL4-lr':l tJ !J

æ¡"p1ic¿¡tr'.cln clf Thr.lnre¡¡rç .ï.?¡ ?.3y ¡rr¡d "?+4. Thi+t {:,1¡r.".:¡ ¡¡re

o Lhúsißfis1. tc¡ A ¡¡ncl Iii {" 11. 1$u$ f ronr l.lre r$1. I c}r"r í r'rf{ i.diìrr{itrrn
0ôt-ttng, {h} flig(_A,) (lz.)=, !, (;r, 1r.,,.,.* -..h, *,r..i-*)

C)rt|"¡oslnnaI ür il Lë$ r:ètrr hÊl

w¡tl¡ri L.a ¡'rndr..lce cütr¡r]IelürÊ]nt.Ë]r!r

L ength o

'Pi.tt ú¡d t Õfie lrhsr i.n v,i...Ì r:i $r.J*

$eür.JerrcË¡ri flf L u{:i ee Llre.

ïheoFê¡r¡ 3"10i ll F (É¡yF) aüd (ürlt) ¿rre a r {:.hc¡rf c¡n ¡¡ I r¡ete,¡ 'Lhern

the secÌuelrces Aü a¡rd Ïtftr 'forÍred hs ëürrcðtonatiolr r¡f Llre

indiraterJ :rec{uer"¡ËFi,s y ¡+r'r: con¡¡r. L onre+n [.¡.r r',.1n

FroofI The æutncr¡r'r.pL¡¡t,ion of lìC for æ displ;:r+elt¡etr{: k cær.r

hr¡ split u}' ir¡Lo tlre f ollnwi.nÉ e!ar*re:-"ninnl

RA.,." (k) - ftA^ (h) + Rsc (k) + RcA (L*k )

This de*car¡posi. [:.iar f ü1].owç ¡:li rec{.L,"r f nüÍr {'.he di¡ l"irri.{:ir:n olr

¿l {:c}eorreLët j.ofi. ïlt.rt r*incer (AyIt} ;rrrd (üyll) +re c}r't.hnrjüfi:}1

cç)srplerrFntær's l".*ir*i¡ t,h{¡ f'ß1.:L Ûr..ri.r'Lsi rel¡¡t:iolr wilL halLcJ.

RÀ",^. ,0, *. *ao,*o (1,,)=,tItn* tk) +. Ftqc (h) )



ó:

ïhe tuc¡ räêû¡r..tri'nc)ËrÍ$ (:êt-r i}l+:ic¡ he {:Ërrhirred h*

inLerIe;Ìv:i.n..,.{r

Ilr¿"arc,r¡ 3"1Lî l{' {ôrTir} å}ft¡:J {ü¡ìl) ð !.{.Ì r{hoslr}r'¡;:¡ ll. u¡+.LB*y -Lher.r

thc inín rl ril ¡,1v r.¡ rl $eclrnrrce*s;

Ë =" ( ,;¡t ar, *å. *a i*, c,. )

F :::: ( ltr i:l , i:r, cja h, d|' )y

¡þ¡.¡¡ç¡ ¡\ :::( *1, )y Il *( l¡i )y Ç ""( n¡ )r ar.r¡J [r ,::( cj¡ ]¡
æfe C(:}n¡r, L eirrelrrt¡l r.:l n

Irrt:nf I 0c¡r¡:::idatr. thc* .*r.l{:-t¡*c¡r'r'el¿lltiot¡ functic¡¡.rg; when h i.ç

Êvët1 +

R.. {h) -f.Ítrç (l'..) "" (ttan (k./f ).}Rce (k./,t) )

'| {t\-ßs (h./::) + Rr, (Þ../?.} )

= ¿t"Eo*

hlhen h is ocldr

Rr. (k).f.R FF {Þ..) "" Rñc( (k-L )./;,t}+ReA ( ( t,..f L ),/Z).}

Rs, ( ( L-L ) /i;l )"i.ttp3 ( ( h4.t ),/i: )

:: 0t

Use clf Lhë+r{ã Lhr,'orq¡irs rnL ies upor¡ hã}vint s}ìort

Ëëc*ueftcLr:! ta wc¡rl,; r¡i.tho Íi:il¡nc.l nnLs geclr¡slrrcn+i of l.en$1:h ?¡

LOy +Jn'J :ìó l¡i+ve L¡q¡e¡¡ fnr..¡ncl Lr:¡ cÌ.Llì{+ t' mri$n$r ;,+ll knc¡wrL

ccJrrri:ï.Lqrrênt.¿!T.{iJ.ict{:.t¡..tËÌft(:ü{Íã hË}vfå l alrr:ilt lrti f:f i va}r¡ Lr$ .Lh(. fclrnruL.¡¡ t_--,

!.
2" LOr ?óË fr:r $fi,,J n$rr-.nc.:sræ'L:ivn in{..e#ëï'si :i r ,ir Brrd þ..
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llh¿¡r' Lr+ r 4l $ilìtltiaV'ç;

4.1 It+l'i.n:itior'¡ :¡rr¿l ftri+nt*l;i¡l l'r.or,ellt:ir,ls c¡f fìiì0$oV,r;

ïlre ¡:ie ¡":ini{.i.of.t t:.l. {:ütT¡¡..:[ ërrÍi]tr.t æT.s $rËt(.t{.tÐt.lceç; r.gnui rr*E

çr¡nl¡ siilrr¡,le cclrlflti.lÍ?{.$ i;}¡æt sler¡en¡¡.1.i;ræ{:,:ion srüË}trr$ {..t} fnl.Lau

rÌ¡!tur¿Ì1.1.$ ¡r'f'ter *rrr+ Etr.ri:J,,r c¡ {" Lhmm. $elveral sferieri+LiratiÕr¡ç

heve ¿+l roiildl! Lrc,.ror¡ e L,{:,e+fi¡r"t ed t:1.$lltl :L3l, I¡r tlr:iç; r:hi¡}F tor is

drlvt¡LaperJ ¡r prc'*vinr..l*L!J r.t rr ê ¡l i:lf¡ i ne¡:l ¿i'¡l'Le¡.rs:i cln Lr.¡ .Lh¿l irie;¡ Õf

comÉ..lfJür$ft1"i:llg s {:f ctr.ierrr:€Ì!:i ¿ Tho Lrasi$ c}f Lh:i$ e'xten:iiorr IÍes
i.n senf¡ riì:l i. ï i nS {hn ¡ln{:.ion t,l¡,+t f.he elsmer.r.Ls cf ¡,} se&uerrLce

shorllrJ f¡e+ l;c¿rLær'+io d\l:l.oh'inÈ{ i.h¿r rif+Rl'È.r-t1ccl olerrçr¡.t:s tc
he- {:.1ìeßrliðLv{.tri voctor':i; incorr"ornteç ¿lt ttro ¡"c¡çsihLe

çtructr:reç ¡,{.!rüi. l,fc¡d lrs tt¡cl orisJin;}l i:lef ilrí.t ion of

eclmr'Ler¡enl"¿rr.lJ $ê.rr.¡..rët'rceËr y 0J i..l:,lt nclnû¡ foI' innc¡væ{..ion.

In ordnr th;¡L the siËer.tslrrceE to he diçcrLç;ç."ErJ

r¿:ilL hät r¡elL.-rjef :irrr+dr 'Llr ri+ f o:ltnh,in$ çet ðf æxic¡n¡ç r¡íLL

he us;HrJ {:$ clescrr:i}.rn thr¡Ír.

I . f\ litìflfioU i s ono $Í:¡itlr$nce c¡f ve c{n rs rJ l¿nrn

f rc¡s¡ i* r{iscrti+tt+ g;e L n¿:}L Lecl tho l.r;¡$is c¡.Ê .Llr+ $ec{ußncF r

?,, fivul r'*r vêc{.flr in the h¡lr¡is carr .hq '-lsei:J ¿¡ith a

cloe+l'l'i.,cÍc+nL of' ei Llrer I cr -.1*

3. f\LI 'Llrn vc,rc.:torç in ttrç Lresís are n¡r_r*.uælLv

mrthc¡SnneL r ëc:(:nrrJin$ tr: solt¡çl *;c,aL.ar F,Ï'orlunt.
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4" The n$r.[! ol' e¡rch vncLc¡¡' ¡'.n the haçi:is¡ fot:r'¡d

us:ir¡sJ thç $afi¡et seilli:t' r'rorJ¡-¡c L. ¡ is l .
' 3 " The f'ol L r:i,r i. rrsl sel f-*onrplefirclfl t æI'$ F'roPerl,!l

¡nr.¡E t. l¡e c¡Lrs;et rvElcl h'.r t! ÍiCt]'ci$U f, ;* (¡1 t )í t .. * x ) of' l+nctlt

L,
a

It*{ (l¿.) ,-, E_. ,t, ,,Or* '-' L 5or

Althör.rÉth {i,ho clef':in:i1.:ior¡ di P{'ers cÖrr$idnrêhls

'f rcrm the du l"ir¡:i. 1, j.Örr c¡ 1" ccfi¡¡'L ¡*llt¡c¡n t,¿l t".l riëc{rjênc$ç v j't {};}n

e;Jf:i:i l$ Lre çih0wn tlræl. flvÊr'tjl ¡rei r nf cc)firPLemË]nti3rg

ç;êc.ruðr-rc{¿!!i ;}ctrii3 I I rJ rJef :i. rreçi e liiÛtlfìoU .

Theorem 4-11 l: F. É¡:i:{ ¡}r r ê¡r ror å.) ðrrd $*{frr r b*r n.. bù)

*Ìï,e cüfirF1Leírentërs $eßLtÈTrce.Ì$ nf :[ensJbh [-¡ thurr tho senuerrce

X r¡f L vêctors fnr¡r¡ed hs tsl'.irrsl lr. =. (;¡' r b¡)r far i=:t(I)L-¡

'ftl r'rrs ;! $fltlSoU 
"

Froctf i Ëir,¡t¡ l.el.L .Ll.¡u- hæsis aF s $CUSnV lre ttre set $ = t

(1r*L)r (l¡L) 1. Lei: Lhe scel¿¡r Pro¿luct hebç¡eler¡ {'.r¡c¡ vectors

l¡e the nrrJi¡r¿rrs clclt F"¡Ði:lucLv tlivi¡:iecl tt:r ? . Ih*t iç;¡

(;.¡vlr)'(c¡rl) = ( ¡¡e + bd ll î . 0l¡ce rve i;het tlìe

vectnrç of fì ¡¡r'e $Fthos{ürri:?1. t ni.rrne (Lv-iL)'(L¡L}

(LvL).(Lv-L] =- O. [:r..lt'thern¡ore¡ tlrel r¡c¡ rr,¡ of q¡:]nh vecLc¡r r" r"

( lx1 * (-L)x(-'J.) )/?'- ( J.¡t1 * lxL )/? = 1*

Eve¡$ vec{,oF i.rr t}rn sec{tJHnce X ci.therr bëJIc}r'tEã Lo l.iv c}r hêË

an ecldi Li.ve irrver¡'scl çJhich he:lorlsf ri tü tì¡ Lrec¿+r..¡sel c+vnrw ;ri ;rnd

Lr ' íB eithen 1' c¡r ..L. F:irr¿LLvv the cnr¡pLen¡rirr'Laru ¡:'rclr'er.Lr,
I
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¿L$o lroLciEv Einca¡

ft.. (h) * ( Ít (l¿.) l'¡T ÂA

'I'he ref o re ¡ the $eclt.trlt rce X i. s

¿1.L the exisrt¡ri"

lTß6 ( Þ. ) ) /1;Ì "" å,K L.

e SiClìËìnVv ::ir'¡c*' it nstiËfies

üorÛ].1;rrr¡ i Íl rr:,

vcct*r .";tir 1, $i*,(uvv)

$eQLIÊl-rf.:û18 +

Froofi Let u'.(L¡

* Lel¡'s clf thiÞ t'rclof

SUtlSìoU X c¡f

r+ i. .[ 1 se+ne r+¡{.r"' ¡}

l. er¡slt.h L. Lr;¡seid on t'lì c,l

pei r of cü[rPl€irrÊnt;]r..:J

-L)¡ v={l[vl.)v arrd :ii¡¡pl$ T'ëverse

o'P 't he tlreo re¡¡t¡ o

the

If the nrtr¡her of vec L.ore in S is i.rrcleeserj

he"JÕr¡d 2v ltouevçr v l.raìithor the ¡¡r¡elc¡:lr-.le c¡f tlìè bl¡ec¡tg¡r¡ rrnr

of the cclrc!Ll.ærrt L.ri11 he trut¡. Fclr i.r'rçt*ftcer æ ç¡et of

fc¡r.lr cclrllF.Lefirert{:ðtu se.lctr-t€+t1cëîi lÌrê}rt ha+ ifiterpreted .15 ð

çecluefice ctf 4-el.errër'r{: ve+{clÎsn .[ {:. g¡¿ll'l lt¿lppenv lìc}r'JFvert thst

the vecLnr'::; so forltre+d æle nct nru{uells ut'thn:{r:}rrõl o [lrlLlto

$Lher hanclr æ b;!s j.$ rr;'$ h* de{'inecl with three n¡r¡tu;¡Llv

orthnfinn¿.l. vrilctorgi in i.t. F 't, duë tr¡ the foLlot'¡inE thearer¡

ít i.s rrot ¡'o$Ëi¡:rLe to cons Lnr.lct æ sis{ r:f three cc}lIrPle[rër'¡tr]r'u

:iëdìtiL5r'rcû.r1i I'nom i.t' {rl siet, c¡l' {'ü¡-ll' cc}ß,"lsrrs'-Irti:tI'g cioR el.lc:Ë]s

c¿r'r 1:r e+ l"nr¡r¡+d wj.thor¡t rJi{'f :icjr..rIt!r j. rr thisi c¿}$er )

Theorefir 4 - ? I ll cr thrç, rrr-{'.ur}l en wi t,¡ì

c¡*n lre.' n¡.thc:if on¡JL r-tIri:lêr thr,¡ ¡..1çit¡+ ll

conrFclnentE 1 errd -L

cfü L t" rcld{ic L. i f nr l'. c c¡cld .



n:'r'oc¡f ï T hr: dn{. pl'ocJu* 1.

te+rn¡+v eæclt ol" t'Jltiü:l¡ is; L

iE ndrir 1,1¡ü+ Er..lti¡ c+r'rnnL Lt til

ó6

c¡f ùt,¡¿: ç;r.lch vr.:ctc rs i çi æ çir..lllr c¡ r' rr

nr -1. ' $irrcn {he r¡r-¡nrhelt" o f te+rr¡t;

c+vcrlr"r r ë)nd i¿ i.$ t'hël.ef Öte |ro L 0 n

'T hr,+ u f:; $..J of $UnSoV'si i.rr r"l¡:¡{:c¡ of cÕ¡Ir¡".l$menLi?r!',

,*çltI encfJs r?È'r'rïri{.$ ;:} cl.üri(*I' r::.{æ¡t¡Írr¿¡Licn $f tltç¡ gt r r.l r: {: r.¡ r' c,+ of

lhri' sÉ){ìr..¡r*tr{:$ r i:tii clp¡,*çicl¿f La Llìet i:}cít.¡.ðl e+ I en¡elrr'l.çi t"tlt i. clr

ncclrr ifi :i{È lhr..¡ÍtÍ il* Lhe LreE:i s :i çi the set $ * (r¡r")¡ wl¡:i.(:lt

tïr ä¡!, lre ¿¡s*ir.Jtr*l¿J {,+ si:¡tj.çfv {,he retlr.tisite ¡1¡lioltr$v l,herr

thë s,t rl¡c{.r..¡ r'ril o'f' {,he Í:ìtìÛIìc¡V ui. i. t ho íl¡e g¿:}[rtl t'¡he Lher Î 'i

(:Lzl) ¡lrrrj ti = (1v-L) v c¡ I' r i:: $in(t) ënd E "" coE({:} ærrri

th*: ç*æLi:rl plorjuc{, ol' J'(1) ê}rrd $(t) isi
ntl

'f ('L).sl(L) - i f (t)i'l(L) dt.

At tlre' g:er¡er tiurer the he+nnlitE oF r¡sirrã hifi¡rrs vêr':i¡thL#st

t"rlìiclh wclre dErvt*1c¡ped in []h*pter 3r h*ve rrnt heen LûEtt

r"írLce the cc¡ef l'icic+n{.r¡ af tl¡e vsrctors t' år'rd $ aT'e sLÍL1' I

¡Jrì cl -- L ¡

lìctr.ræLl.t,rv [rLlch hå!t hnnn :le:i.rrelrJt sinc€f eå]ch specíæl[

cðsë cl l" + fì[)ü$r:Us l'c¡t.¡¡tËl hs ri*ínsJ ë] sp¿lci f ic b:¡:;is¡ ktill

hðve its awft {:rtií}} i.tiësi. l. r'r $c$rå c¿¡+ies t,hege+ nu¿¡l iti+:l¡.; w:i l L

f *r::iLi [.¡¡te+ di.çnr¡rl$íulr of a point ulti*lt t'¡crt-l L cl lt¿rvel

othei'u,liçs I'c¡rT¡ðirìed unt:1.c,:tsro Fnr irrst¡¡nctir¡ thn fcllnu'¡irrsJ

thoorr¡ur [:én he Ê,¡¡tEi ].,"J proved frs referrins-J.Õ s sptluif i.c

b¡+*iç;.



Theoretr 4'3Î Tf X "- (xr v :{år r +.r }i. ) :'. s a !ìtlt}$o|.l ö1" 1ênef 1'.h

L L¡eçe.cl F,c,n tlla.i vecLc¡r' :;e'L fì = (*, r '.1*r +o+ fi. )r t'ltor¡ l- :'.ç;

tht¡ -gr.rur clf Ír ínL.ü+s{t+I' iiR¡.1ë}t{}çi r

Ë,rooIi ñçi :¡.n th$ l.t'ctof $f fltc,'orerr¡ t.7v t'¡:¡l¿e thu' ferl.l.c¡r¡irig

$ m t:.f ;lu.Lr:collnL¡¡{.ic¡r'r fr-ln*1"icr'¡g.

R.- (¿i) { lRrr (L) + :lÍtx¡ (;:) + .-' + ?ntr¡ tl--l} * L-.
¡T

E¡:p¡rr¡lÍr¡sl s.-!d:h ër.Jtocnt'r'elLstl'.arr f ur¡ctic¡n Íntc¡ í tr:i cottrllorren tE

siel.cl,;

(x. * tl" + ... { }í! ).(}í¡ 4 x* * ++r x.) == t-"

L.eù x lìe l"hc¡ :i''Ll¡ row of ¿ln fir )r m identi{:.rr ßtå}tr:i}iv $nd

define t.he $e;¡:l.c"r prodnct to t¡e ttie u*r..¡:¡I vectt¡r clnt'

¡,raduc t, " Then i f

Lt = )ír + )aå + ... * xur

U¡U = L¡

;! fti:l thÈrelr(Ìre url + "l + -.. + r.rl :: L.r u¡here t.ï i.s fhe

i'-tt¡ cçlfirs,o r¡Ê+r'r'L $f u. 5i.nce the cc]llrt",onnnts c¡f all L'ho x, 'li

uÈrre¡ Ör L on -1r 'Llre con¡pclnc'nf s clf u ÍruEL he iftbÊisJÉTnç¡ end

the theorer¡ h¡¡ç been ¡'novedn

Unf or{, nets¡ls ¡ tlris rers¡-lLt i5 verli w@;}h i:Jr.J e Ln

¡]n Õ1d {,heoren¡ nf f:E-"rn¡æt Il 12ll ¡ wlt:iclt si¡}{:eis dh¿}L ¡}['rlJ

F"ÕËiti'.\,Ër ir¡tosjc,+r iri tlre çufr r:f f clur íntÕslËlT' ri(lr.JêÎ{irli¡ +

Unls forl,he+ caso m,"3 cen [.hn ths:orcr¡ tie usflcl-tu rIi+inr.læ1il't¡

ge&rJÉnce l.nngihs rrnt pnevi.nr.js¡l.r¡ cliscærriedo
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A cerLi:iirr ërr¡or-rnL ¿lf cBr$ rTr ri f:i.t hs nxt.lrci.r"e'd i-û

{:.r;Jrrn:l¿}Li$r'r$ bû.}1.r.,Jü}e+ft l,he.: slË+neï'ë1 i:}Í}d L.lre s,pec:if ic. Tn

sio¡ï¡e irrsLarices t,p¡¡¡"g¡¡' L i. ¡'¡r, frf rif"Ërci f i.c $CO$oV's do i¡c¡L

hi+ve ¡l #enûT'¿]l. eppl.i.ci*t í{)r¡. lln othmr$v ðçr sl.l#J:Íesrtn* b,"J

Th{åoreûr 4*?¡ tlru h¡*E:is nr¡n¡:Je¿l to r..ncve a poi.rLt $r¿rg rrðt

e¡li.sL.

M¡¡r'¡r¡ of {:hc¡ thec¡re+n¡si tl¡eL h:,lvç hr,ìnrr ¡"roverr fnr
c: rTrt,lnmnfil,¿Ìrs $ {r c.[.rr] r'r rr:,¡ ri c¿]r¡ hci e'¡¿i:,enrleir:l tn cnvsr' {iCtlfìaU'ç;

¡i*i l¡sl. l. ïn ûrog[: casc-:s ¿.,|ìær1s1os heve Lc¡ t¡e m¡deo

Thçr:rre¡rr 4,4î The fnl.l.or¡i.n:.1 tr.arrsfc¡rmatior"rs r.'i11 ä1vJÍr!,is

nnnve*r't ¡:r $Cll5ìoU X dr¡f irLr*d on ¡Ì h¡'*ii$ fì*{s, r str sr,.}

irlLo ð $i.n'i 1ðr $ÇO$c¡U.

1o Rerærrarrr,Ji.n# the el.e+merrts $f S.

il* Nesletins,l Íic¡n¡æ of tlìì¡ ele[rerntË ol's+

:i . Ë(eve rs i Ì1s lrhe $U0SoU X .

Frao l* I 'Ihc* l":i. r's;t L,r+ü eLt,ër+¡t,ic¡ns ohvir¡r-r*ls iL.rçt tr;*nçf arm

{:he bssis $ intc¡ ¿:rrrü{:.he r $' withÕ'-r'L *l¡*rrsirLst nn!, of its
prn¡'ert:ir,+ç"n ïhe {:,hircJ corrclíti{rrr ís cl¡¡e íc the sgu¡¡r¡etr:* of

Rrx (k) y uhich ís the E¿:n¡e.: &s, Firx (-1,.).

ïheorenr 4.5i If X * (x, r r:.r *") ir _S ÍiCtllìoV

lensith L c¡ver the bss:i!í $*.(uyv)¡ thc+r'r lí¡ xrrr.;::: Õt

i=L(1)1..

(:)f

for
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Froofî 1h:iç l',heorort i!r ¡l ciirect coÍs.ec.tuerrce c¡ 1" Theclerrr ;1.ó,

ln tlr:i.s c:¡$ey Lhe propoçii.tíclr¡e r,,lìic¡Ì h¡¡s frnen ¡"rcJvorr crìLs

foI' ccrr¡ple¡r¡s|fitëï'$ 9i{jic{¡..tsrn[]eE ¡ l¡i.!..L æ.[s;cl ¿+¡,pls tc] e1l. $tiUfìc¡U,s

c¡f thel sLip¡.¡I.¡lte.:d I'o¡.u¡o .[.P fc¡r' :;c¡nre cl.Lher r-l ¡l¡d v *:

.SCü$ìc¡U cnuli:J h r,+ e,¡t*lrL:ished ulir'.ch v:i.olæ{er¡l Thec¡r'e¡r¡ 4.5y
{:hr,'¡r hr+ t.lrsr cflr.üI1;;¡r'!, t r:} Thecrs¡m 4* 1y å} pêir flf

cr.¡mp.!. r,+nien L;¡ r$ sÉ)Rr.Jerrües eor-l I d

vinle{'.ed J}¡earenr 2.d.

*il.çio h *:' cclrr.irtruc bsd r,Jhic¡t

tlrrfortur¡ateJ.s¡ Tliec¡rem 4.5 trc¡1ds onLs uhen thei

heçiE 5 haç; ¡llst. {,r,¡{:) vectors n The cc¡nrjitior, cr:rri.rl he+

aeçertecl ¡'sr clne rrf the a¡lio¡¡rE f clr. 1ërs{er haçesp eit}ror

to ãtrêngtlìên the tíeç betweerr SÊtlSoV,Ë ðrrd

cÕßrr: L êrrr entð ru çeRlience6y or tc¡ çimsli.f,J the prolrlem af
findi¡rs $tìt]$ìüU's,¡ hH rÊLJ cirrg thË nur¡he+r .rf r.c¡ssi.híLi.bie¡s

r"rhicl-¡ l¡¿vrir tn he chsnhed *

4*? fienerrætirrs liCüS{rU's

A gìC¡lSoU t¡i.iLL e¡liçit fr:r e¡..rg Lpns¡.Lh l-r ¡"roviclecl Õfitr+

theL tlrcl bssi.s i.s big er'¡c¡r-¡sh n 'l'hepL.{,orey thÉ+ prc¡lrleln

c¡f f i.rLdirsit liCü$oV's fluncortri:i i. tso.[f r¿i.L,h .1" i ¡.¡ ¡J l'. rrsl vêctür.
,3clR errrcr*Ei h¿+s,¿*rj clrr t.he limell.r*s{, r'nr"*;ihlle ventr.¡r. çe{:,. T¡.1

[t:]rr$ reEperc{:ç;y tlrís t;¡sk dif fe¡rs f rclr¡ _th.e prr:hlEn¡ nf

f irrdin:f ãrs tïrëÌn!J Eëftueneëfi :]s ¡,clsi|; i. tJ:1. e ovot'. ;j $Ê)lected h$ç;i.s; r

tlhi{:¡ì wêg ;¡{:tûiffrr. bêcl r,iith cöt¡¡,le¡rr+:.'rrt$f.::J $eftrierrres. Iic} t.

g!{;r$¡F l. ¿ì r'ari;i¡¡L- *clLr.¡dic¡rrs ¡lre+ ¡.'clgr¡itrLe :irr .Lhe çieer.cl¡ .flor ¡r



7^

miniû¡LrTr l¡;¡Eis. lïv€rrk, tilr¡e the s;:iire of the tr¡:rç:is i*; re,J¡..rcç:rJ

for ¡¡ ¡¡¡¡rticr.ller 1...r, ¡: l:i{:,LLrit victc¡rs :i. c; r,rrofi¡ Tn

c$fitri:lf:i{r {.lte *eærr:h 'f'c¡r r:i:u¡r,1g,r¡êIit.;}r!, {:iÊ}n{.tencÊ}$ h¿s ol"forq+rl

L:ii;t Ln $;r{i.çif êc¿:ic}r'r r f nr ,+ sioL¡-r'Li.olr u:i l L *lí Lher ElxisL r c¡r

i.L uíllI noi:.,

it I thnrr*lh s;r..lvt+l¿¡l s$r'¡tlrr*-q:iç

'Lhe n¡:Ì+ule clf ë seêrch from

$üfJSoU's wiLL he rJiçicr..lli*;ed i.irr"t y

l.¿rrgs Ee'L of sc¡Lt.¡ l.ic¡n* f tlr s;r¡aL L

s¡gr'¡{:,hel.':içi üf L ons.le I' $Ct}$t}V'-.i.

'f. lì €! c¡ T'r'J Ír tg wi.11 hs sli.velrry

f i r${: r*rirrci¡-.lc+s l"ür

:;ince t,he ex:i:ii;nrr*e clf' +

L. r^¡i1I F¿*.iLitate bhn

Ä clui.*k #HrvËrr of whet is r'.ÕsEihIe lel;¡cls to Lhe

foLlüHíns tahlo¡ whnre Lhe Lheone¡ticeLL:t rríniiTr¡-rrrr haçis ç;i:re

iE I i E{:,r¡r-l o|"'¡-r.c}s i {:e f l¡sl setclt-ler¡c:e 1$n$th f r: ¡' L v":r:, jn* flrnr¡

1 tc¡ ll0"



TæLr1e r'¡ f' Mirrir¡¡¡-¡nr [:'gssi.Lr]e üæsi.s SÍ;:e+E

$ienrre*cr* 1..ëfirIth l]¡.rç;i s Sí:e

]'he æEtgr.iç-,hr+ r'. r¡ {:,tri:i l..¡rble ¡'.ndicate l.hosr:

c¿Ìriers ir r.,¡¡ich rrir.¡ir¡al sc¡Lr_¡.[:iorr* hevr* heen found* Fc)r

sorre,' nuiLe smsLL sea{r-rÊne€¡ len${:hsr çi,r-ld..h ê}$ L::lr tl¡e êl,süJers

¿'re s{:,i.lL trrk.ncltorn. Í:'r: r Ë!$n¡e clf tht¡Er.¡ i:;rsêç,, tlrs+ cost
c¡f an c,':llr¡rust ive search 1s rrc¡t prnhihitivs.o fror inç.1;:¡rrce¡

r¡ith L=":Llr th$r{:r arxi${. (J¡rî)11 r,r.¡EEi¡.'rLe v{+rir'.ü r sec{rier.rÕe$ of
l ril¡r:f l¡h l-. c¡rr a b.++:ir¡ wi L.l¡ Ílìrëfl vÉiri::tûrs+ [j$[.JÉ:,ver,, Llf,]irìs t]rs+

nrethocis af Section 3.?y ther eisnsi of the vôc.Lor$ ¿:i:n he

fo¡-rr"¡cl .:¡ç; tlrff soL¡-rt i.nrr c¡.F * $r¡ìtrix efir-læ{:,ir¡¡.¡o 1hë rlryr¡her c}T.

rossif¡i 1i.t:ier-{ :is .L}r¡-¡ç rerJ¡-lcc.lcl .t c¡ Jtl . Uithc}ut Lo.ig rrf

#ërrc+r¡;lít!,$ the i::hc¡ i r::e for the .Firsi.t velcLor c¡Jn he ,'¡ãJcle

t.s
?*

4ri(
r!*
Stlt

-z

3

4

3Í
3
'a

1,*

I
3.

4

7

I
J.0
1L
1?
f3
14

t¿
r7
18
T?
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fr$í"çrr: .i{iräìk.:i. r'rgl tl-re ${lü$oVv $r'd l"hër'r tlre 1+'.{ vü.)c:tc}r of the

fiie4ìriÉ.,r'rcËr (:;]r'r he *hc¡çs|r f rclnr tlre t !'rcÌ f'(+f¡ii,:ininf:t vcictc¡lü.

ït i.s c l. i:.:i:ì r. th;¡i; thq+ t*i.r$lr erld .l¡¡st vectc¡l'* Írtist i:r e

Õr{lìoÍJnfti:}:1. 1,$ ¡r¡ ¡:¡ l¿e} RÍx (fl} i::0 für th$ $Cü$uU X. The lrtl$tlrflr'

of ro*t¿i.h.Lri.- $ü+$r.rrj.+rleeÉ h ¡:1..:; lhr.lrr he+en reldr:cE¡rj tc¡ lil¡¿i{ro

L l. $ü 91) .

Ë:vc!¡r th:is r¡;]u¿:r$eåhL$) r'¡ r-l¡trl¡ e* r ís not the firraL

'l'Ísfure¡o liìr;pi,oç;ç tht* Lr¿,,J r'. s i$ [:'he :¡¿.?{, $:r(uvv¡a). Assurrs+

t ha'L Lhe {'i. rçit vri+c t or of the $Ct}$oV X it¡ u. Forß¡ ¿}

$ç..!crlr¿i,r-rcÉr c¡{' O's; ii} rltj L/$ nråFrÊ}r:terr't írÌ# tlìe 1{:} tstiÛr¡s c¡f Lhe

oths.', r u'ti i.n the sec{t-l{:!fir$e :t1ÕO1.OLJ.100Ov T'ol exi?llrt}lër
rô

Thn t¡*ç;t ¿ll.emerrt rrrJst he+ .:r Ö. There erre ? "' 1O?4 st-¡ch

ËG.!t{ r..rrj.r r-r{i}Ë ri + Nor¡ tht+ vsl*torg u¡i Lh 0 incliçaLors; cêll l¡e

$itlìc:n or üJr This is æ Íl * t^, ¿:' I'l chr:icer ðrri:I clìårrsínEf blìe

doci*i:ion {'nr errv ono vect.ol hti 1l nh¡}ngë the væLue t¡ f êIrlr

telrr :i. L ¡Ìlr,r!€f irl r.ii i.n h:r J. c¡r -l r which ;¡re bc¡th

c{:}nrj rr..tofit to I rr{:¡:J 2r ( Tt :is ¡¡EEr-lmer¡:I tìr+t i;errrs contðinirrs

¿? u +nrJ .i] v rJ T' r,., lt;:'vr* ¡sLreæi:lt', he+s.ln tJ:is'r:erdnd* ) llerrcëv êfilt

ver:tc¡r w:l'. th ¡r 0 i.ndir:¡¡tor h+¡s ;* vector Õ F rhsnsje

cr:rrt+g,¡*c¡n*:i:irrsl {i. o {.1ìe enr¡¡r{:iorrsi thæt L'he 'Ët}tì$c¡V nrust :iætiE"f * o

Tlre vnc Lor+; c){' ch¡}rr!ií{i+ ci}Í'r hn cofiibinerJ into a ¡¡¡atri:t c¡f

ch;:rn$e+y ['rhi.ch c¡:]I¡ hr+ rfli:fri*ricl :i rr{.cl ¡'tlt¡-elchti'Lcn fc¡rr¡¡

uiûJld:in-.1 i:¡ s;çit o F sol.r-¡tic¡ns f aLLhe v-w nhniceq. Tl¡err ther

si'irJft$ ci¿ft he dti'tc¡rnrinc¡cj lr:l a Ein¡i 1;¡r },Föcedr..rtë.

üor'¡+;c,¡nr'ler¡tl.$v on:[$ J-ü?4 sac*uencêEi fot' tLltich the r: r*o.t;it iorr,5

Ir."vu lr ri,¡ e rr t;r,'eci.l'íE:d v necrJ 'Lo l¡n corrg:i¡:Jep{ðd irr the search f r:r



¡; $COEìclU ctf l. enc{th :l;l c}r'l 3*velct ol h¡Eis *

llre f" r: I l. a r.r i. i r sJ thçc¡re¡r¡ $Ë:T'v{ì5 t"c¡ nr,+cJ¡-lcn Lhi.E rlurT!ber

Eti.Ll ûrclF{rt + I {:, is L,lre flërreriitl i}r''ê I c}!:rlt.l6 tn Tltçc¡l'err :.{5 nr1

flüÍrr9L*¡rrerr.t,ðF{:! $Êf $t.tr:}r"rcräii r l:t :is nnÍ i:}ri çi t i'$l rã i+s t'. t:

J lrecl rt+lr¡ l1 . Cr y h¡ut i {. ;¡:i. rJs cor¡si:i. dÈ täll 1* i rr l¿.t+tilp:i rrsl rjoun l,he

posç; i [r:i. ]L iÌi.e$,.

Theorér¡ 4*ól t-cl 1 X :5 (x, r liar ++. l{! ) het a Sìfft}SoV ol' len:"*l'lt

L. bægo¡:J cln tht+ ve.'cÍc¡r cicl{, $ = (5. r s^r ++o rii^}r t¡hnre+ m.}f o

l-et ft¿ Lr cl the r,''e L (xr !, ¡ír r ++r :{,}v fnr i=l(t)0.:tl-. fter'¡c¡t e

tl¡e cclmpletrs,rrrÈ of Ri in S Lr*. Ri . Jherr i F the snt (ri.,.y

+ + r ).{ ¡.¡ r }.Ír ) i$ æ ç¡Jh$eL r:¡ f R' I 'Llre c,+Lçffrnnt ¡{L.r.i lï¡r.,f,'t L¡e

o rt.ho:f orre I tct x,.

n:'ranf I 5 r.¡pt'o E el

Consii:ler

Rrf ([--i]

ïf (rir¡ cr+ H..¡ |

rc+dlJcrn'E tu .¡3

R (L-i.)

ul¡ i ch proves tf¡ti+

R.I {¡l v }í-}

:: )i +l{ .'1 x,.¡: ,{' ... }(
I all.l t àt¡-ù ù

x ) hêl.ÍrrreJ Lo Ët" r then

one- Lelm e:lp ro:is i nn 3

., - /1-
r ll!.Ù

'L.lr c* n r er rr .

) ¡ fnr i l). SL.

¿!1 * O.
l.

t hi.s ecruæ L:i on

The !rislni..f'irênce c}f this tlìÉot"orr- Lies ín the

f cll l.c¡u¡i.ns¡ e¡,¡'l. ic::)ti. rr + Cclnsi.clort lre Ö*1 çter.{ efrcf+ uge*d

h$fclr'ë 'Lcr r€rr'rerric+ftt thc r*c¡*i{.i.r:ns of rl ".:i in tho $[l]$r'¡V for

L""L?" Tt ues f :LÕ,3J.0:t1L00ö. Nc¡ti*cl th¿'rt this Errc{ri$ûce
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besliÍTs: r4i{:h L.wo :L'$o ü$ Thëonem 4.óv ç!incQ {lre l.aç;i eler¡r¡ent

öf t h¿.1 ${ilt{uËnr: e is Çp l,lt+l l.æEt {.¿*o e*}r.nrerîLs !ïrr..lç; L Lroth hê

O. Tt¡aL iç;v wl¡r.¡r'e¡;¡s Lltiçi s;u.trL.rerrrc.:ef Ír i. !:llì{. s€ìIrel.;¡[,ë ;¡ ÍiUi]ËìaUv

the g ti¡ c,r r-l e"- n * rir IJ.üÛl.Lìil.:[].û:tO dot'irrÍ LeLs wc¡r-¡LcJ n$L* AË ¡¡rrc¡thet

Ër){ËtlÏrr,lÊ}r the $er'¡i.rc.rrrcr.r J. l. 111L0Õ(t0OO i.::; 1.he cr¡1v F"ossiir:l.t?

¿rcr¡r,t¿frl.r¡ $ìUü$tlV ç;1.r'r.¡cíute fnr 1..="1il 1.n h$#ir'r t¡:i.th si.¡+ u'riv

õcü:oT'¡:linfl l,c¡ Thr*nrelv¡ 4.Cr (a*¡'Lisrd rer'$;+{.ç¡tlL'J). Ël in¡:inat:ins

*Lt t.ha* !i c.! cl dnc:Ëri:i tJlìiflh vi.ol.¡¡1'.e thi$ bspe c) f' rm$tri.Übiorr

Le+.¡ve*i onLg ó$lJ Lo ho Lr:ia:cl o

'Ihe f oL:1.Õt"J:iIr..f :)lsJ$r:i bhfir ;¡ppli.es thH reasnnirr$

fJívãn ;ìh{rv$ fol LefiÍlth L? ¡rrrcl hitf:tis $i.ro 3 La t.lra :ìlëlrer;JI

cÌ¡rçrf:r. Hh{i¡ T'al tlìs l.eûsth of the Íin0SiüU is l-. ærrd i'L içi h;ssed c}r't

¿ vec Lor g+t n{' si:ei t¡ n

Alstr:r:it hur 4*J. I

G:i vel r¡ I

5a 
"

lens bh 1.. and æ ha+;iç çc¡ L of orthogoneL ventars $

1rt^ 1 r

X s,f I ënEttt l- Lresed c¡rr S r i fRec¡r¡ire¿lå 'It¡ f irrcl s'onre Íi{:ll!ìoU

an.J sr.¡ch SUtl$oV' s tirx i -$t l

F ro*edr-¡re I

J. . Let n hc) tlìe i'. ntcslo r

the b¡¡s:ie, fi into rr rìtihEú]ts c, f

thûirie L.r (,..) vt "' (-ç'", r sa ) r vt s ( s¡

pariL nf (mf :t)/?. ltivii:Ie

J.r:r ? veetors Elsch. t-et

r:ir)r o*r V^ = ('a.,r*^) for rr
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evan¡ lf n:i$ clrJrJ v th€]rr fllìilrìsr,"- tire clel'ini.t:¡'.nns çig theL v,

(¡ ) v ;i¡ r¡,J .:c¡ thæt tlre¡ r$rrrtlirri¡"r:f |.r+*:í* v¿rctnÌ'E at'ë ilIi.flc¿ltsid
I

{,un e'¿ch to the rr,¡Et o f' thc.r t'¡'s o

2o Fc.¡rm ;llLl. posriitrLË $erflr..l{j.ll1ctlgi of L i.n1'.esJer. $ chÕ5{i'}rl

{'t'ortr l,he çeL ( t ¡ ?s ... r I'¡). ti+ch $f" LlìeËê: i¡itËsle'ï'- r¡¡lç;t

cl c r..n' ¡¡t I t+;:rst ûrrre :i. n e+ach {iiÉiictt.lê h (:el ¿ {¿li. {hÒ t l oss ûf

slerLe¡rall.i. L.Jv dhe s;r*nner¡ce5 can he rnnurrLreteci çn Lh¿1. i.niti¡lL

clccurreir¡cê'$ w:i. l. L co¡r¡e ír¡ i.rr*r'ea*in$ ûl.dÉlI'{ 'l'lres L,í:1 L {:ht¡rr

h.ï seíd tn l¡e in c¿]rrot¡ical. fc¡rnr o For inst¿rr¡cev 1:1.?J.3314 i's

sueh r seÍtuefice l'cF L=€ìr n=4r þr-rt rrc+itlìer L31L?143 nör

1!1.L233? *r'$+ Ëilch se$uerrÍ:e ¡'epresinrrts ;r SCtllicU¡ ¿+rrd t'hÊ+

ir'¡'Legerfi lepregerrt {:'hr: colnespondinsÍ v¡'s fornred ín *tL¿?P

L af th j.s procedure o lf ;tn intÊ:1er senllÈrrcë is t * ( t, r 'L'.r

. . * t, ) r t,hen irr the cr:r're*ponrJinsl SCUIIaUv Lher :l'ttl

eLerrent ûrrisL, he * vectnr cc¡lT¡irlc frotr va. ¡ for i=i.{i.)L-. Ïf

rïr i Ë cldcl r clo fiot ¡:cce¡,t $ecl¡iencer' u¡lr i *lt dn nc¡¿ s.:t i E l't':

Jhr+c¡rerrr 4ld. Jhet' isv i{' i+ seclr-lence h€rs,{ j.rrg v¡i Lh three L'sr

if rïr iË oclcl v Lherr tlt;lt çec+r-lelncê çêrrr¡cÌ l'. havr¡- ;¡ l irr it's 1¿Ìfi{

{:,h ree ti+ l. r¡n¡ e rrts *

3- Iir: r e+ãÌch næftoflic¡lL t -çeor'le'r'rcr.+ t riët ¡-¡:' a r¡;¡'tli.x

of c h B r'¡ r.'.i r!' rl¡oil 1? u[rd€¡T' {:he ¿}ssit.llTr}:'t' i.orlt h i:} t {:he i.'th veet$r

of Lhe siê{rueficB X kti.LL Lre PerÍrittecl to +rlternat-e hetuelen the

'Lu.ro vri'ctors in v, ¡ fur I'.=1(L ll..v hrJ{: llr¿t fio o{hc¡r
L

rhsnsl{åçi ui1.l. ba+ ¡¡.[].ouecl o Ït wiLL hævtl' Í' = [-- I rows

rel¡,re.,ierlt :i t'¡sl tlte- L-:L ;?utocclrt'ê:l';!1.i.c¡ns. T'lì¿? ilrif*f$rqJrr belrJ næir:i¡l
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of ch.lrrs{¡ ? l\ r r..r i. l. 1 ltævç¡ L lll *olur¡r¡ç ¡ clrie f'clr eæch v+c-Lc¡r i rr

the t - Eecrr.lorrcë v i:!nd flrl{+: lior thr* rergid¡..t¡,¡Lso Ncb ¿l.l 1 cll thràse+

cclr..t¡rrng iJt'û] rrëfl-dÍid if r i5 c¡,.J,Js Lrslc;¡r.¡sÈì the)fi clrre r:f tft*l v¿

conçi.*;ts r:f c¡nLu cJrr{t ve+c{,c¡r¡ ¿}T¡d i tçi cr}fiL.I. i.hlt'l;iün'i; ¡:t T'e

theref c¡rE¡ f i.:tal¡:f .

4 - l...e t, I¡ ho [:.he lot'¡-'s+clttil l c¡r'r f o I'n¡ nf A . E:, l.he

¡Trethüds clf thë .[*Et clt;tpta+T-v Llìe *c¡t¡-oche].c¡n fottr c¿]lr he

¡¡rrelssed 'Lc¡ siatLrl e 0-'J" ç;aLr-ltiorr ventor¡ :i l" one e;tiçt s¡

el.or¡# ar j. b.h ¡¡ knrrrel v tJêr're!r¡' t ed l:.r !J ¿' basis of 0*1. vectcrs

t"llrich h¡¡vel e¡.rch +-1 ilt!l"cl veeLnr of ch¿Jns{cl . H;¡eh ¡'oçsíf.rl.e

gcLr.rt:ic¡t r¡lr.:i *lt cær"r h ä.1 r:c¡ngt rt-l*t.ed. {,lterc.lh!, r'ef É'rësten [çi e çet

c¡ F eho:¡.ces hntwt+:e.lrL Lhc] !*i. r:it ;rnrj socnncl flr€+mher'$ flf e;]{:h vi '
(!ìome. af t,hése chc¡íce s,ie L*; tritl. bë isc¡lrnrphi.c. .For

ir¡g [:,¡:]r'rcs+ v if evelsuJhetre lutræt l]re first elen'u'rr'[, Õf v iË

c:hoge+n¡ Lhe $Hnorrcl s:tLn,rirrLL is E¡-tirstitu'Lerlr arrrJ vice verfãêt

it is cLe¡¡r' tha'L Lhe"- r$st.iLtinrl 5ölL¡lifiri is;Ìn irlclepelrdÉ!nt'

sclLu{,:ionr di ff erent f T'c¡s¡v hr-lt entji.v+lerrt ¿or 'Lhê f i.rst. ll*:

di:;c¡..rs*iecJ I'revínufiluv it is poEEiLrle L.c¡ Ér-lærd ;ìs{ã}irrftt 'iuclì

iso¡¡o}plric EÖlr¡ [.:'.orr* urlìern setti.n# Llìr,¡ nrðt.ri¡t c¡f ch.rnSe lì r hs

irLsorL.:inrj e:r'træ éc.rri¡ì{,ions i.nto the svst,r+nr wl¡:ich relc,¡uire

thal. v f or :i.rrst¡r¡rce ¡ Lhe f i rst vtilc{.ot' choser¡ Fl"öù¡ 1.hm 5Èt v¿

r¡íLL ec{:¡..r¿:¡l1.s lr¡1 {:lrr* Ii.r'st elr+nrr,+nt of v, n }.Ilef :irre ¡r seb of'

Lr- ç êcu..rrrl r'rc {*çi wh:i.clt w j. l L ter}rêÊRrrt ã}:l l. lta PoËsíhl'e

ç;oLu{,ic.¡rrs f ourrci. ti¡rch u-sêctuen{:e u¡i I L c$r'¡gist c¡f L

ifi{.Ë}sfÈ'rsr h*{:,wr.lerr l. ;¡n¡:l ¡tr n I't r,lilLl reptr,.lç;enL nr'¡ç æcneipt¡:hle

ËêûueficÊr nF vec.tors ol' $.



5. LeL il be e nr;r'L.rix of' ch¡JrlÍc mocf 4

in¿l:ic¿rt.:irr:Í blt*:l corr ç t,,'tl i.l {i.} l r{::üs ol chëfi*l:ifisJ the' si.sffi5 of tlre

vnctfltsi f ilred hu ë'.::*h r-¡-çr,)ttriûlr{:Èi r ft wíLl ltr¡v*¡ [..-1 rr¡wt;

;lncl l..+:l .:ÕLumnË. 'f he .1. ilti{ cc¡ ll. ¡..¡r¡rr of reç:ir.lu+llsi in t'lti.s {:¿}$e

r,¡Í1.1. fre founci hri rJiviclínst tltc: ,rcl,rr¡:rl ¡'els:i.rJr-l+1çi (i'Jhi ch ¿rre

now I.lnnr¡r to hë e+verr) i:',¡ Iv hc+Fc¡rûi t$k.insl 1'lrr¡n¡ l¡o*{r-tLç 3.

é . Let Fl l¡ c¡ t ltrl row-'r+chc,¡ f. on f c¡ r't¡ nf n . Once ðEêi n t

{:hê r'c}tJ-ë{:hê1sn fnnür wi1t veri.f's thr+ er:isternffe ctf soIrJLictnsr

i l" ;:rr,: exis;{:. Furtlterrrorç¡v ;.¡L.L Lhe*e s$Lt.¡tiorlç cãn be

errprcççed êE lineli:'r cc¡nhirû:r'LiottE c)f t.he orrB solution

vec{,orr arrcl el.so oP {:ltc* vectorç l" r'or¡ 'ttts' kelrnol. of {he

sggitêrr+ [lTrce firßt'or cn¡'tain i+:c¡¡¡or¡'ltic src]lr.jL,ictns rÏrê$ ¡]PFeært

urrlens e+fi¡-t.¡tiorrs wätrë ."JrjdêJd [.o tì,1ìe! sri*f in¡]. s,$gte'r¡ lcì €ns rë

tlrat c¡r* cclr¡cii.tion hnL¡:lç For the+ set clf 'iisrrs ¡,ihich ære r..15Ëcl

'lor cr:r,+J'l'ici.er¡{:s nf c}ccr.irrence$ of Llto ve+ct or :;¿ r f or eãch

i. Al l Lhe síistn Ee.rt* whi.ch emelnr.{e ;¡s solt¡t iorrs tst tlìiË

poirrt cari lie use¿l {Õ É.+r¡er¡JLû.} thtl Eet crf ¡l-'*enu@nces. [hese

teprese.rrll- cc¡mr.le+Le pat,alnIi;rl Süt]fìoU'sr *ncl the'.r t¡ås he

tes;tod oner-Lrv-cne tn çq¡e if sfi!, uf thenr nre ¿ctuaLL:l

$[ü$cU'*. ïf sc,r l.lì ti+ '¡e¿reh has orrded çucceççf ¡-¡ I ]. ç i

ot.hç¡ri.,t:i.ge¡ the rre¡tt u-$ë(tunlrcé :;ht¡¡-¡1. cl br,¡ 1.e*tecl .

It :'.g imr,crrtërrt tc¡ ¡e ¡¡¡f o Lo e$t:inr¡lte the er¡nr"lrtt

of hro ï'1,. i.rrvolved i¡r ¿¡¡pl:ri.t'¡sJ Ëìtsclr:¡.lrhÍ¡ 4.:l. . lhe rrr¡mber $f

C:ðnOrric]¿'l t-.seC¡¡-leÍrcHç kthiCh rTru|ib hê sl s* l rð T'i31. ül rJ slto¡-¡Lrl prc¡vide
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ê !:l$ocl ff¡{li}$r..¡I. {i üf thci t¡i:¡r'k i¡rvÕLvr,,:cl . l..elt l'tnvl-) hc.l the

frr..r!ï¡h{:} Ì. r:f' *;*r'rc.t'r i. c': ll. +:ç,lc+re.lncrilç; fif lerr#Lh l- c}n Ír irr'Lësf c.lrË LdlìaÍ1

tÏr::,ü1}fl1* l.-ä,-t s.l{nr[..) hs i:hfJ rrLr[rhij.¡ T' ol r.::lr¡or'¡:i. *;:l I L-çecl¡-ler¡{:eE {}f

.[tilrrsLh [.. or'¡ n :i.r,1.êlsf$rsi rorh*r¡ ¡r¡',2xr¡- L o tiince :in {:,hiç c$ri¡ê lì1

:i* orJr:l¡ l.ho rLr.r¡nfrc"- r ,i nf 1'ç; *i the hq#ífi¡rj.n3J nl" ¡r seçuenÈo

ry¡uçi{, hr: rrjii{:chêrJ fr,¿ ¿:itr elc.t r..¡¿¡ l. rr u ür l..r Ê.} r r¡ 1" e.lt*n¡s.-nts ¡!}{ 'Llìé e+ncl cll'

l,l¡e liir:iftr-rir-r1clÈ] wh:i*h i:? rc) naJt L v Ín t¡rdclr {.c} çt¡Jtiçifs ï}rc*c¡rc¡t¡

4,&, Thsr¡ f {rr¡1..) ëJnd sl{r'rrl...) c¡¡n lre forrrrd r$cLr¡i!ivel$ f rc¡nr

{,he {'o ll. l. r:r,¡ i. nsJ LhÉ'ct T'r'+tTr o

'Iheorsrr 4-71 fhe li¡ec{Ltëtrcût.s {'(nv[..) ¿]rrd sl(nr[..) Íru*{ n¿ttisf!,

tl¡t¡ f"a1l.nw:ir"r# .J j. F l'È'r$.rictil c.rclr.l¡:rt:i. c¡rrs f o¡' n"r1 *r¡d L-ln--:t i

(4"1) P{iL¡l-'1 1} :* ¡f (¡1 v[..){'f (n-'l r[-) v

tal '(4"Íl) sI(rrvLf L) = r$(nr[-) i:f ('r-lvL-)l(-L) f irr-1¡k.)r

whele þ. :i. ci. tho ínL.çr,ïñn p$rt of (t-+t)./:l . ts¡-rt'tlrermorer lhe

{'¡¡nc{::ior'¡* f'(nrL} ì:}rrr:l g(nrl..) firtist sittí$fn thcl follohrinsl

ifi i ti¿1. cnf'rditi c¡r¡s; I

(4-3) f ( l. vL)*,L ;)nrJ f (n¡n).'L r {'or rì":0i.

(4.4) cr(lyl..)=: ò., i:¡r'r cl r*(nrn)""1¡ for nllö.

F'röof I l.-ëlt T tr r.r ,* {r,-*.iuuur,*er of L ens{th L.. l L c¡n tlìë i rrt ege rË.

1¡íl¡ . ¡ ¡ yrr+ l{' ¡n i*i $vër"rr thelr¡ cÕfrriid{iT- the çiÊrnt:riincÊ}

rü.)m*inifisJ ¿+f'tr*r T'efflrovitr$ tlre I ¡l*i*. el.ou¡nrrt {.,.., n If'slL r¡

v¿Lr.res c¡rcrrr' írr tl¡o trr.lrrcatc.l¡:l se+c+¡..rence¡ then ,it ¡fruÊL Lre c-l

t*çecrr.rencr,+ c¡l' .|.engt{:h 1.. c¡r¡ IrI!, +.r vn. $:irrce tr., c:$rr tii}k.E

fln n !."()rif; i.l¡ L f."- v;¡ l[ r..lc¡*; v nf {¡rvl..) sec{ $rrce.i t}ceur in titis

f¡¡slr:ion. 11L{e rn¿11,:ivs:1.!rr L}ìë t lr.¡r¡c¿¡tecl sëarr.Jflrtce ß¡æs h*ve onLg
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irìtcìg{.ri'$ ll r,1ì v . + + ¡n-L o Therr tr, ',nr of ftÊ.}rir*{i$itHv ¿'l-,rj öll1},

f {n-.[ ¡1...) r;ocruËr'rr:el$ c¡]n l¡e fnr.lncl iÌr '[.hiE r¡{rs, $irLce the:ií'-

Lr.Jo ¿ì rr", thr+ Ünl.:¡ p{}r:r{r:i.hi.:litieçrr 'Llìëfi (4.:1. ) fol.lr:r,,¡s*

Or¡ L,he' nthet lì¿+ncjy rjr..lFtsci:r$ n¡ :is o,:lrJn ThÈr¡ L.Lrr ¿)t

lelll*t¡ ær'rd psr'h¿'r¡ti çiLtrfre $.lefirerÏt s p¡ic¡r' tn trr, cænrrnt be Ly

hec;rusie c¡l' Tlrt¡ctrslnr 4oóo Ag¿rin qie ll. r,+{.n tu", efir:J rÕr'sidor tlìe

re+fir;j:irr:ifl:rj #{rc{t-r$ftc$+ Ïf j.L is ¿+ ci*nc¡r'r:icê}L t-f."È}c{rjL,f1c€ r¡f

1$[rsll"lì L. on n ]'.fiLHslerEr theri 1,,r, c;¡r'r 'L¡lþ,ë ûn rr-L poEs j.hLe

vsL¡-¡c-'go Tf i.¿ isi ì:' c¿ifrcrric;i¡L t -s;e r.lu o r¡ce.l on c¡nLv r¡-.1

j.nLeEfëT'f5r tlìefi Lr*, rrrr-lsi t t¡e ftr rlLtsgelL.her (n-.L)f (nrt-) *

s{rr-1¡L) Íi€ilc,¡L.rë11cÈ.lri u¡il.L ilr er ftr ¡'nre+cl irr tlris ¡Tr;}nner.

Thíg timey hawever'¡ thr,'re ¡rler ot.l¡c.+ r pr.rssihiLitiers,
ì

APfer delstiftÉ t!' ¡ t.ha rerrairr j.r'rsl $er.{r.ieftce mås nnt he irl

ãceef,t*h.1e fclrFr hecãlug;Ê * i. ir' ton cloç-"e Lc¡ tl¡e errd of the

:' L¡lftr.rÉ! tlûÊ.r r 0r'¡Lv ofie L c¿!n tre vioLs{:irrsi Tl¡c;clte¡.,¡ 4.ór sír'r*e

orr 1.,.1 $nË ellenrernt u,¿ls rêÍrover:l l'roIr¡ L. he.l sec{ue['rce. Fler¡ovirrsf

dlris l.y c"nd rer¡låcÌ.ns{ {:..*, ;}t Llìe c}n{i c}f thñ ríeñuê}nce u¡ill.

'L¡ìarn f'rc¡cJr.rr:e ;¡noLlìët !r$nriencü..Ì of Lelngth 1.. r:ln l rllr r r r rñr

Another s(nvL..) $a+RUÉnces felL inba L.lìi$ c¿ltesclrH. However¡

er:cept,íc¡T¡s occrir l'or thc¡së s ef (rr-tc.rfrces n¡ith æ Í¡¿¡xiÍrêL Lengt¡t

çrt rl'.nsf r:f l's ¡Ì{'. the hesf inniri:t. Fon insterrcer J. 1? is

j.l.lËsl¡]l r êvÊr'r thauEh :it ci!Ìrr h e.r 'fu rrr¡r'r¡:J be ths l.æst rre'Lhncl

mÉ¡Ìr'[,:iorrtìdr fãincë rlÈ'1ëlrirrs t]rr¡ 1¡+$L L le¿¡vesr the 1e$i:¡L

g'ËtQUer¡cûr L2+ Ilr¡;s f rcln¡ thc' 1æs'L $(nrl-) f:ielc{rie}nce5 ln¡i¡:rrJ n¡r.rsi L

he srJl¡trecLe¿l f (n-1¡h) ¡ r.¡ith k i:lef i'1ërJ ð$ herl'Õref when L is

oV€ìn¡ []n Lhe oLher herri:l y [.,]ìolr 1... is c¡ddy the f'c]J.1r]ü,]in$ t!.r],ê

r:f d¡-rr,'L ic¿r{,:i.c¡rr oncnrs; n Th¿.¡ ç',c¡or¡c,lr¡cers L L ilÍl ¡¡ncl .tílLÍl ere lroth
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vãt:li.d, ër]d hnt,h heJ.$nfl Lc¡ {:he r:r¿;ltÉ:'qor!, whelrel ¡:Jr: L r:r'[.:i rr# [,he

L¿¡ç'L 1ìl i.o*vers ;]r'1 ilrvi:¡:li.rJ îû-tisr.ielr¡cË] r hu{ r^JhÉrë i:lå:lHLitrg dhrir

l.i:i:iL :l llri.-¡:¡vr+r¡ thril ::ri::ccll-"i,;rfu1, çl s'*çrc.+r.rer'¡*e :Lllil' Itor.lhL$ snluL:r'.r:r¡ç

oe{:ur c}rr:1. !r r.l lttil¡l L i+ odrJy +¡nd l,l¡e initiæll, st r:insf nf l's i.E

ürilHi.[ri3:[. Ih¿+ nt:¡f¡]:rr+ r Üf $c+r'¡r:errcs'$ sJ$:ined ífi {"(n-J.rh)r {rirrce

k ç1e¡nc;nts rÉryri:iir'1 Lc¡ l¡e cliü#Êno

lT{rçie|Tr h ]. :i nif l.lìÉ r6iîi :1.ÍÌ; fçr *11 these caßes s:ieilrJç;

(4.:t).

The initirl r:r.¡nrIi. l":it¡n* ¿lrÊ fÕurrd br:iviêLl.:l. A

s$lr.4r.jÉnrl. wi th Õrrl$ l.':r¡ c;¡l oclcur ifr onl..J c¡nel uav {¿..oslo

1LJ. 1J.:tl fc¡r 1..=.7) v ¡i¡nrj :i l' ft :i $r r'!ddr 1,1ì o. f,t (.1 ãire i.llL ilLe{¿}:l

er{cer'{: f clr' Lo l,llr.¡líç¡vel r rTr iÍív ¿r :irç:r(+l¡e[1ç:o tJith n elntlier*¡ irr

cênclf, i. {:.'$ L fcr¡r¡v f ronr the i.nl,efJnT'+: L tc¡ ft!! f:i¡n $nL:, he 13 3

¡ r r f¡r

f:rorr 'th:is thec¡rer¡ i t is pr¡Esi.hlci Lo f arr¡ th¿l

f c¡1 L or,¡ :i n*l si :irrr" l. c¡ ç:r:r" rngç; i nrL f c) r f ( Ìl !, l- ) .

Therornur 4.lil Fcrr n30¡ l-l"Os f (nyt..) is siiven Lrw

(4.4) f (nrl.-) "" (d0t),¡ul,

uhert¡ tlre i:íif fërerrcnçr oÊ ;{Êr{t ên€

Àot-f-û'
ñ o' =" ;1r -;¡¡11f .,.1¡'
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f:'r'ö{lR$ fhe i.r'ilrieL corrr-JiÍi.c}rrs (4.3) ci}tt be rci:}clíL:r

v$rílríËd. Firçi{'.

f (l.yL.) ",, (a 0¡ j/l.t - i- -ot * L.-

$ìecorrrJl-:r¡
/^t.F(rLrn) =,(b1)- r/n ! = nl,/n! = 1.

Thí.: i. cIür¡ Lit:r lrn il. ¡:Jr:i hec¡¡u::e o f' ¿'r Et*ftdærrJ Lher¡rn*¡ üf æL*eL¡r¿3

ulr i clr *{',¿s LElsi Íh+t Lhë rr' t h cli f ler rerrce crf ,:rr r¡ ' tlr de:t r.ee

r"olsrr$nriêr1 is n! tir¡eE i:he cu*:! f'{'i.cr'.en1. o{" tlìê lì:isJhêEt degtete

te+rm ci" the pail.r¡nr:rn¡i.¡rll .

Tt srif'fices Lhero{"mra+ bo r"r'ovo {:.hr:} L (4.4) *ati$f i ti.¡s

tl're dif fürÊ:'ncH Ecrr¡* ['.ior"¡ (4":L), That Íç¡ Ít r¡¡-rsL he ghowrr

t hst
¡lt À¡ ! r\ Lll(rrôO )./rr! + {ò ö ),/(n-L) | = (À(} }/t'tl ,

Norr¡eLi:re .{:lìe nufi¡tìa'rsr h!, ü!r.r]. Lirlsinsf h!, rr | ] ænd L.lìen

^! 
tr'¡ ' !rôû- .f nâ ö- * riA {À+.L)0

À,t L
=, nÀ L

,i-¡

== r, f lr,- :ll ( r,-k )-*ot 
u. J

- L (r,-þ.1lnl ( r,^þ- )'F.ò L.l
L ¡'.,'

= ç, 
¡;J(''-'r")"'

^ !+t:':Á 0 .

Tlrese *;|"a.ls*si r.rEe the h:innn¡:i.¡:rl uxp¡rnE:iÐ¡r c¡t" À *([i*]. ) r r.Jlìs+re H

:is thel f'oru¡+lrl s;hi.{'Í orr"'r¿¡Lor'¡ æncl c.s¡rt;r:i.r'¡ ¡,rc}¡,êríi.is ü}1¡ tlìe

h i no¡r¡i ¿r I coef f i.ciefi{:g.

I1. h¿'*r þëe]ft çihü]uJn t t¡;.r'L f (rr rl-) hê$ ¿, çri.r¡F,1ê cLc)sod

{'c¡r'¡rr o No ro ûvÊìr'ri e ri{:. r.,r ¿¡ g c¡f e:lpnes;.si.rrs il(nrL} haç get treen



for-¡r¡do [:r]]' fir::::: ülld n::--3r {he fcitlu¡¡i.nri e}íF rc¡fisi rr{5 hc}:l.dr

ffii:'$ ei:¡!å j. :1. $ Lr ç,' vr.,.' r:i. f :i.erJo

tt(4.5) rltllrl..) '" lil ! ('1.)-7

L-¡ . ,rtf *¡ì(4.C') #{3¡1.) ::Ì ?}r:l .-.jj.-"- (-L) {1. * r;? [
7 à (;i / |

Ln thal*ql 1* r'rTrr..rI i:t r.+ r l¿. is; s¡lã*l i ilL;Ì I.:. ri.t rr ;l,tí {hp ír¡tnfrc+r ¡'¿} T't

öflaÌ-.h$:H. l-.{.:1. r ir} t.i fJ }.:r ::::L f r} T' c}v€.}n l_. i F, "":l .i'c}r odcl 1. 
"!!

F(, r L ¡:' rrile l... y

r'ç*ir.¡ I l, o

h ¡:r*i Lha.l f'c¡ l[ ].c¡r,¡ír¡s ë-ç!,rrr¡' L.o l":¡. {:)

ï¡ìr,+ö r'eû' 4 . I i fio r rr]:'0 ¡, L.i¡l¡O y

<4,7, sf (r'rrl...) * (r'¡-.:1. )ntt /( (n-Í) | ( r¡å -.rr.l.i. ) ).

Ïhiçi til¡lrreçini.on i:i sr"r .-rs.isn¡p{:,o{ i c ut¡?F.e r. hourrrJ Ln *{¡r¡l-).

Proo{'l lft is rle¡¡r. from (4.5) ;rftr:l (4-C¡) thi:t. thiç

¡:}tírJrTrtl{,t}t i. c} re.l.etíon holr:i$ l"or r¡,=? ;:nd fun rr*lT. F'nî n::'3y

rcJrrEider vË.ìr!r l. c!fteil se+ñuer¡c{+$ t"rith L-:.:}.n * Ftö rfh courr'Li.rìÍ.t

n r$lì.nÏrÉ'n t+:i wi. ll. I ct¡mPutr,l er.prcxin¡¡+terl.,: [,her nrifirhêr of c.lnor.ric$].

$ rrr c{ ri c.i [r r: ij..¡ Í] o{' .!. ensl{h L f a r thß rJ:i v{..}fi lì ,

lll [:ir'ç.it ç:ul rs i. clel rLhe +e¡.lr.ler'¡cefi Ìrhich cnfirtfrerrce Hilh :1.

3 "t ... fi-1., n+ ilì:i.çi ,¡J r" f'e rr f:l r'.t ÍTr {ì rr {. :l. ri.}¿:}vsri |',-lr-J- $ct$ií t,:t'. c}rr$t Lriblì

rr chüi.cêsir ¡lrrd f.¡rLe r¡i{.h rr-.J.. }hus {.lrc,+ r'e ;lne (n-.1.)r,*"'' *,-rt:h

$ri,(rl.rÊï rcÈì$r i'{c¡ve the f i.rst rr oÍrs: }--nriitíc}r'r fur.L.her t,c} tlru

ris.fhb. Thr+ s"{ë¡* c¡}n he f i.:L}ecf in (n-L ) ìu,0,*, u,.,,J .,r,uo

r-firii.tÍç¡r1 uJi{lì ft chc¡:i*s",$ hü}$ hü.¡ñn :Lü$t* Ar"¡a'l,her (r,-:[f n'-^-r

g;ec{Lrt*rrÈf:}ç *.+n }:l* f o rnre+d n Cc¡n{, í nr.r:i. r¡g to ffrovc¡ t he l" i. rs t rr tr:



ct?

thð r:iltl¡í r" rc¡i:ll-rcr:..r$ i* d:in¡i.¡r:içhl'.n$ r¡¡.1¡rrl¡ti: r ni" rìÉ* (.\, lreftuúr"rcëçrr.

wl¡j.ch çi¡-¡i¡ ii, ¿si laL L c.lr4r; t

(rr-L)nt'" ( t.{.¡,1.p1 +J+ .., )=.tn-l )rl'-"

¿,rhele p' :i*i l,hr: i"r¡¡eti.orr (rr*1)/no Il¡ís *r.rn¡ haE henrr trr:r;*teld

s$ ¡$r¡ :inf i,r'¡i.{.e+ seri.r¡sv ulri.ch is rrct *nrre*t¡ b¡..r't fnr vÉ,r'!J

l.ærsn l-¡ l,hel r:rrnr. ,"¡ill lre :r¡rr¡¡1. i. r 'ïl¡:is expreç:s;i.oÌr rlivo-$ l,he

nr.¡¡nl.rn I' cf' s{jcr¡..r$nr:nr,i ¡Jê]!,Ji.rrr'¡:i|r# i+:ith I ;;ì 3 . . o rr--1.

siíf¡i1Ë!r ilrFJurrrênt lrr:LrJç; hrheI.r Lhri+ t'írsl, fi.-L j.s

shi.f Lerd r¡rre' r'c¡Ei{.:ic}r¡ nL ¿.r tin¡e ta L,hë riEhL. ï}ri-s ti*¡er ;}

frelu¡ ¡r1,.!iùi.clrr ulitlr tr¡-1il) choi.cc.'ç in cre¿rl"edr ðfid ¿Ì|.l c)ld

pc¡siil-:ir:r w:i. L.h n chtr:i.ce* dêsL.rc¡se+rJ ¡:¡t t¡i:r*lt sltift- Thri$ thti

ftLrÍrlJù..] n cIf rirecluHncËrí he*l:ir¡r¡ir¡$ wit,lr J. il 3 ... n^il jsi :Jívc+rl

a*'p r.oxi n¡e{,+l ll. r¡ hsl

{ n-L ) nL'\ ( l..l.F,.{.I"l +.Fl {. ,..

t"rher-el ¡,* ( rr-.? ),/n thi.* t:i¡r¡e.

L'ttt I)=(n-f )¡t /']¡

Corr'birru:ir'r$ i.n tl¡is l;lshions one c¡¡n 'l"orrr r seer.ience

al" p$rLi.¡rL Eit;!#e,i :in thrr $LIrrrrr i r'rEf c)f e1.1. ctìÊrroni{:¡}:[ ${åcrr.rÈftceEt

cÕr ref .cir,$r'¡rli. r¡g tü f inercj ini.1i.í¡:t $trinsjs cf n¡crr¡ntor¡icñLl*

dec¡iei:¡g:incl ller¡g{,1r. Ílrig se'cruer¡ce oF pauL.¡'.$.[ srJr¡sr igri

{(n-.i. }¡¡"ì (n-L}r,'nt};:, (n-.L)nt"t}J!, t

( r¡.- l. ) nr-? ( rr-3 ) l}.
llerrce¡ l.lre nurTrh€r¡r c¡l' canorric¡:1.[ georlerrr:.¡.+* heÉlirrrr]'.r'rs :t Íl iË

( n-:1. )r,t-t,(n-.:l) ! .

Ëihif Li.rrs . l'.he f írr;L 2 orre r,Lårcë tt¡ the r:islhL

ÍnorlricÈrsi J' nêw Èr{'fëcLv ,Ji.ficß :i L1 lelngLher,s 'Llìe $tri.r'r$ ctf

nurrrbËT.fi *L ther +..-nd u,rhich c¿:¡ftr¡n{. i r¡i::.[ r.¡rjt* i.¡ 1o ÏÍÌ fêc]{r 't lìËr

rruÍrh$t' ¿l{' r,osi l.ir.rrrs ¿,ti{h rr c¡ìoi.cû.}çi ís rerJrieed h# !v while



thc,r lrur¡h*i't' w:i. {: h

¡ì L c)n# r thr: t'oL+1
¡-1(n*J.)rr

(n"?) !

$4

n-:i. c¡ìcì i cr.,-.ii i$ :ir1#roiJ{*,clçl br¡ clr¡e. [:{r].:l.c}t^,ifi!.f

flr.Jrrhri ï' rÌ.f* c¡.}nüníc¿tI $tic¡uelr¡ceçi i.s Sivelrr bHI

11 .l.l(:1..{p4.r- *p-* -,. ) = (f'-1}Ìr-'

(rr-'?) ! ( r¡a - rr{'1 )

as i.fi ( 4.7 ) r èn'J hð re] ¡r?': { rr-l ) /rì .

[]f cnursii¡ tfì i.'.:t rr"-i:ir.J L L :i. rt ûrrl.rt ;¡¡'prcl:¡:i.¡r¡a't e r h r..l L ¡¡s [-

l,enrJs tcl inf irr:it',:¡ Lhe rrlopc¡rtitlrr ol" +.iç: r'l r.lelr c e's ulticlr ¡:rô

cn¡..rr', t'.ed etï'{}rrenuç:[!J h'':r thi.E procor:lure' tenciç; ta 0 -

Fr.rr'{her¡nmreg the*iç errüT'çi ¡,¡ re'¡ ællu¡¿:rs :irt ttie s;*¡nel 'J:"t'ectionr

cë!r.lfiÊd hr¡ æsçiurríftü {lr;:lt a {:.'êr'Ls j.r ftLtÍrhf.tT. r:f frêw ficlQ eftnelfi

wiLl. ::,t*F$rë'r !¡ u¡helr'¡ j.n f*¡ct çor¡r+ wiLl nr:t. Iht.ls t4.7) i.s arr

i3$lflTrr*{.r}t i c rjpF"c'T' tJC}l.llrd {.o sJ(trrl...}.

4.3 $rrrrthr,.rtti$ ff f L.arisl !ìflll5ìoU's

tlncc+ Eevnr.:l.L strr:r{: 5e{l r*ncG}5 have bt+'en f o¡-lncl¡

L oflgf r,l ï, äË!$r-t*j.rTrcË5 cilrÌ he formerJ h!, ptitt:irrsJ the ghc¡ri; onêst

¿r):if {iltlìe+r in ¿n,,1 of çever;¡l He!rçir As t',i th clor¡pl.ur¡er'¡tærv

Íiêalrg r-rd: a:l çr e Lhe c{lflc€-jF't c¡f'- clrl'hc!ËÛn¡Ì1 mætels Pl'c¡veg vel.!:'

¡-rE e+f'r.r I irruhe $*rrtlìtÌf:t:íE Õf :tnnrf 5ëRUérlcÊË r '[wo ÍiütlÍìoV's" A

¿¡üd fi ëìre ortl¡o:fcni:rl if Flo6 (k) * 0 fc¡r +11 k..

'lhr.rc¡rerr 4.LOl Let X he a SìUtllloU ol' Ler¡sblt L. tr*çe¡:l orr a

vectclr çú¡t S =". (*, r *ar r + * ri^ ) t uhetê rr iri ëvqn' Fo¡nr t'he

vectorE of $ :i. rrt¡¡ pæircil (s, rs*l t vl * (s, rs r) r

... V¡tt = (ä. rri- )+ t.ot X' he '-l fill)$nV f orn¡c+cl hsi

L o I(eivct rç i. ns{ X.



Í1 . Internlr¡ìr,r.lirrs{ LlìÊ' tt+o vt¡ctçrs

thes oc:*u l o

3. NÈ.ij¿,t:inf 1.he I'i rçt vr¡ctor irr

i. t occt-rrs o

:i.$ cl nt lìûr+flrtæ l. L, r: X.

irr r+;¡r:h pei r ¡

cach p¡ri r v

ulì €r t.{åve F

uhe leve'r
'I hërr X'

Ë'rüc) f i ¡t:: ¿:l *nr¡s*:mr..lencr:* of J lt+¡c¡leur 4 
" 

ill v ií j.ç r-'.[ a,¡æ r Ih::tt X'

i$ ;l fìüflS$U. ïhe arlLhogr:nati L.s r:er¡ he vr¡rif i. r¡cl ai¿¡$i1!,1

Rfr, (h) -" t{r .xl** x.-*l** ..- 1 x,.*.x'.

for k. r¡Ö{: ltit{is Lh¿¡n r':Èroo $Lti:'}'ûçe thet x, .x-' i$ r'¡or'¡-:rero ir'¡

{.,h:1" * si r.l rtr nr * {.. j.or¡. F,J tlre concli L j.o¡rs o f the* theor'urr r x¡ ¿r'rcl

!íL+rá f¡t¡ l. c)ûÈl :Lo th{s iåi3¡î¡çi v-13çÌt+ [tt.¡ t, {:her¡ }'t+r.¡r }l'*,-' r¡ti*t ¿}:LÈÕ Lre

¿i¡ nûn*sfJro {'.erm :i. r¡ Lhe s firllr¡lt:inlr{ Ë i naltg¡ clÖrrd:i Li$n 3

erïEur'ês ttrsi ttrn l,urr: terrrç wilL lre of oPPc¡$i{:e $isfn'

Tl¡ereforr:v *iilrce elveFJ 'Lerr¡ can t¡e pæi.relrJ htitlì Õne o'f'

crtlrF:c,$:i. te sirJn r the :;u$rm;t{ j.$rr nrLLet he Õ t ì$rrd X ¿}rtd X'

mr¡${ Lre c¡rtho:{Õn¡}l v gi:irr(:e {}re ç¡:tre i:} r*ltlüre|-lt ui l:l lrnlcJ f olr

k"tö .

{:orÕll. 1.:}rrtl I l" X is æ ÍìÜ(.1$nU nf len*{:h L. tJ¿}sç}d on the s$t' S "':

($, r s"r *^) wher'e fir isi nr:id!, {.helrr æ Sütl$cV $rthc}ëonal

lo X rarr be f()r¡rrer:l c¡r'r tlre h::¡si* Sì ' * {s, r' riat ¡ r o li^r t) r

whs¡r'ç,1 L iç ærrc¡ther vec:'tr¡r' c'r'lllìÕilcln$L tn the c¡{herç.

Irf'oof l rq L {:,hÐt.¡rÍh t düí¡Ë not êf,Fe¡}¡ írr Xr X iE l¡ased u¡"orl

$' ¿ç we]'1 ;.¡ g $* tr.¡n ¿¡pp].icig'L j.r:rr c¡{. J.hec¡lelrl 4.1.0 r" rc¡vtilg t.hg¡

reEuLt.



tló

Cc¡rnIl.¡.rrsi f f'

sr?t 5 r¡h i. clt

c{' l. ¡*nr.l{'.h 
^',1L.

c n r'¡ c; {,e+ n* {, :i. r¡ gl

X i.,:i ¡:r 1ìUl]$ic¡U of l.e+rrs{tl¡ l... ir¡rgieC c}r'r ;r vector

h¿*ri, r¡ ver::'Lots, wlìê r{rì [r :ilt €lv{j.rflr thr*n ¿l $ü{)Sc¡V

c¡:Ìrl he cßrrs L T'rictÊdl Õr'¡ L.he si3ilrfrl h;.1çi i. s; tt':

X and X' l"orn,çr:l ¡.lç; i.r'r 'T helntem 4. l.Ö.

Fl'nofå .llf Y '-, XX, j. ri {:.lre rrnw freßr-ret-t+e+ r 'then

f\ï (k) "" I't¡x (k) t [Tx.i' ( 14.] '] [tr*' {Þ-L )

S:i. rrce X ¿¡rr¡-l X / ;+ r'c.t c r' t ho¡Jorra.[ ¡

l1'.... (k) .'" :1L5.{,IY

'IherelFc¡r+: Y :lc æ $Ctlfìc¡U.

üorol..L¡¡rvl Tl' X ir* ¿ fìUUSoU ctf len$Lh L. hêssld or'¡ Íj '* (:¡, r

s*., *, ) r t¡he¡e m iE odrJ I {,hetr e liüfJSoV Y af

l.ënsttt 2L cl:ln L¡e+ clorrç*'l*rucLHd a.]n the h¿¡siç S' * {!ir r sat " ¡

r.., 'lr) {'orrrerJ hçr æcld j.nr.j æncr'[,her Ör't:hÛ:{c}n;}:[ vect'or to $'

Fraafl Si.n¡r'"Lrr cc¡¡r¡tr:i¡re {.he previor¡ri cc} ro l' L i:} r i. es .

Thear'ç:n¡ 4.1.0 - is rro L {:he c¡nLs soLlrce Õf

nÎthngür¡ê?1 f:rÉrGr.jÇtìCÊf:r + Ëlrrg tuln $(lclt:encës wil] l¡e crthclslclrrê1

i'f l'.h€rÌr ;ire rjfll'irrecl nn cv'thosior'¡* [ tr"-rE:eE o The!, clo ¡rot

even rrÊlg:d .Lcl l¡til thp fi¡:¡ rlr û.t l. i:l rÌÍl t lr ' 0f t:t¡r..ll'Í;f.l y C:Önc:ilt Rrrê t i rrsJ

'[,wo of thr:*e. Íteclr:Éficù?$ wi]. l[ proclr.lcr: e SìCQSnV r'r:ith i?

tensth tl¡r+ 5lt|ïr r:.1" the f.ifir¡J11fåÌ' le¡rsL.lts¡ l¡¡-tt æ].sc¡ wi'Llì ê

h,as;:i.*v the Ei;:e crf t'¡hiclt ís t'he srinr o{" Llre 'LutÖ slTr+}1:[Fn

hi*s i $ E i.;¡esi o



AE urs¡11 ¿'ri rlc¡ub.lir¡9 l'he 'l ¡+¡t''ltlrs o'F fi[]olj$U'c;¡

$r¡ë ClËlr'.r ¡¡ L si,r¡ fcr.m l.Orlsle)l' $titlfìr.¡V':i f rn¡r¡ çhOrtcr. tlìrÛUfllì ¡' f'l

nuter plorJr.lcl. t!rpc¡ nl n:"'ellaticlr'¡n

Tlre()relrr 4-Ll. I Il' {t,l, r tl"t '.r Ld^ ) ;lr'çl ¡¡ *;et c¡f [rriíu;?]':ls

c¡ríhosir:rr¡¡ll. fìCt!ìoV":ir ¿¡11 of' Ir¡nsti;l¡ L ¿¡n¿l def irrecl cn Lhe

gsme hæsiÍi $ "- (si, r +iar $^) I ;¡ncl i'f t' * (u, r' Lt ar

. +. u.r) Í:; ¿¡ $üO$c¡V ÕÍ' L#ns{Lh L.'r ¿lef jn*¡d nn i:l Ltêltiri ti'

(sir *,*t, s'^ )v therr ther $üOÍìoU llt cærr lr e+ {'orsrÈìd lrs

re¡"1¿,r: j.ns evelrr* J$j :in t.l h:! !ti. * The get¡llüJl rcê Us hæ5 lelngtlt

l.-L / r an.l i L. is clef inecl ür'¡ t he t¡+Ei.s Íì '

Ë'r{:l$f ; Íhe followins i.clentitr¡ HiLl hË t-lçç'd !
!

*r.u, (k) =, 
#., 

R,", 
",j(k 

.f ( i.-i)r.- )

Tf k iE rtclt' corrsll.r-lÉìrit {:o O n¡cd Lv ther ftv.,ls (k) ver¡islre+s' i'f

h * r'l- ¡, fcl sonre¡ iníegërLPy then

ouru, ,n, - t *, flurrr.ja(F.{.j.-.j)L).

þk¡ re

[Lu¡rujt (*'4'j.--i) L) "" L(ri "'.¡)
i.f p .- j-:ill .ancj O':'i-v -i'ì'L-'*t i 0 nt,ltelu¡ÍEe' '[herefcrev

' ÊurrÌr'1.- ) '" Rü,us(O) "" t.L'Sro

As êrr Ê+r.¿jlïrF J.e oT" 'Lhe tçel'¡:Lneg:i of t'his;

{:,henlemv colrsidr'+r {:ltc,l pnnhLer¡ of firrclirr* e $Ct}fìcrLr c}f

tenrith ?8. Tlttil rlr..lrTr|¡r.]t' f$ 'Fðctclr$ into 4 ¡t 7' l'l¡e

fûlLür.ri.rrrl four ${:}{l$ov'¡; r¡f Ierr4{.h 4 bæsed Í}n t'hr+ sct



{$rhrcrd) ær'e mril.r.i¿}l. 1$ orth$#orÌ¡}1o

kr :: rlhcd

H :; ë'bÜI:l

r,J :: i:,Fc:[l

ù,r "" ê fJ i:rJ

l.lere thr+r tre$¡rt i. ç,r.1 [:.ð Ì'ßrf." s] rrr'r dênot'ßd Tr r+ rnFiteLs.

Fr.¡rthc.lr'¡r¡c¡r'er {,hcl {"c¡ il ll.r:r¡ir'¡* $llO{iìoU t¡f Len:iiLh 7 iE del'irrc+tl or¡

tlre l¡;*l¡ i ç; {cr¡rvsvt}n

lJ "* nc¡lìrsI.t*

CöÍrhi.nirrsf {.hûm :i} L l tor.{ethe|Jíel.i:lr3

U - = ;lh c rJ ¿¡ h {:: cl ôI{ fl IJ i3h üïlê [{ Il ¿t trçIl$li ü d

Íìi.nce lltl is. rrot c, ::i ¡.itrr n{' :3 in{{¡slË}r $cltiðrest no $Cü$oU

rrrfli:Jrjeecl hs rJn!, c.Lhr¡r Íra+.t lìcìÊl cclrjLd lr+ve ¡-lEe+cl ä' {iirTr;}11Ê}r.

b¡¡si.E. 'f hrsref ore v LhíE [rflt]ìc]d has: canç; Lructt+cl ¡J [tinirrt¿t]

?tI-lit0$nV -

IJesiclt+s Lhe l"i¡nl'.ot':irrs lTrë{,hod v tlro c¡t lttllr ælsc.rri{:hlt¡';

will LrÊ gi.vÊrr foï' r¡l'rrrl*ilFirlÈf rrew !ìÛO$ntl's l"rc¡nr o1d. Ëaclt

|Ji11 wilrÞ. helLt e"'f:.hi:n tne othêrs irr sc¡me ci.r'ct.ltrçt;¡rrceç:.

Frc¡b¡¡lrls a con¡h:inet ior'¡ of t he thrne me Lht¡ds t'J i 11 uc¡rh l¡egit.

A l slc r i. tht¡ 4.ll

Givenl Ä Lerr$th [-.

iìenu:i recl å To {':ind ¡} l}ÜtlSüU o f 1ënr:lth 1... r,¡i tlr ;r r¡rTr¡¡L l. Lrasi!-".



, : fJç

lj'rc¡cç¡rJu rt.l I

L. I{" t- ¡ì¿}s ;} l,i. r'r Í} l..J fi fir:iÍriÍr¡¿}} ç;c¡J.r-lt.ioi¡y stc¡p*

ilo Fincl t,hë L ¡) rs.f {if si*. :iUn{ieV w:ith ;:: Ii.-vncLor h;}sif!

urlri.clr h*'s i.ì Lr*ns{th l...' Trc, t. $reðíer th¿}û 1..

3* llse the $ün$ìnU f*urrrJ ir'¡ ( 1) {.n Lrsgín tl¡ur

:rÈ-r$uerrcrr-. üor¡ci:'ts¡r'¡*{'.s.1 r}nt$ i L the re*r-rl{.ç; af ¡lpr,L:li.r¡qt Llrt¡

procur.lure re+c¡-rr*íveL:r w:i.th tht* lerr:,ftlr L-[-'o To err*r.¡rç.' th¿]l:

the corrfi!L;irti.nrLç; cl {* thc* sull-senuÈnc¿:6 ¿}t'Êr :Íetor clef inLt ê¿tch

sulr-s;elëue+f ¡c {;¡- ot'¡ ð rrêw tr¿rs,i$ v örthü#{}r'ì;}1. t ¿: +11 previc¡t-rç;

Fnl e;'ÍerrnaLe e sur.¡.rJßÉ l- "" ó99. ïhæ r:LnEe*t $UClfìoU

witlr æ l-vër:tor hesi:; iç 2& ¡< 2â = å7C¡. J ltti+ re¡r¡¡lindt*r iç ?3.

The cLc!ee.-t SCOlioU r¡it.h ;¡ ?-vect.or h¿,riiE is 2Õ. The

l.r:llîr r':l:i ncle r :i. r: .l r LrhÍch h¡¡s.i a rïriftim¡J1 scl:tt-rt i.on of a 3-vec Lclr

h¿¡,siç. Tl¡e'r'ef ore v Lhc' hi:!sí$ f clr tlìts $ü[]13ÕU of :Lensit lì óC¡?

will h¡:¡ve ?+ü+:Ï'=7 vr¡ctr¡rç. Tl¡i:i ur¿rl clr flr¿ì,ir nÕL fre rïrírritrr¡Jl'

hr-¡t i. L i. si rol.i!,tívr:1:,r srTræ11 .

ALs¡orÍthür 4. iJ

fii.ven I ¡¿\ lLen*rt h t...

Renuire.r¡:J3 lo 
. 
f i.rrd ¿ $Ut)$oU of Ierrs¡th L- t¡i.th -æ smæ1L hæs:ls,

F rc¡ce¡:Jr..l re î

t' ïf t-'hæç æ l'..rrosrn mírrit¡iill st):l.u{.iür¡r l:itc}I*.



f:rr.th{; Ì'i: {:: i'. J.

?0

ItF t- is orjdy ¡,r.rt ons.] vsct,Õr intü LlìÉ hêsi.s ;¡r'rrJ

f rcir¡ l... . 'l he rc+s¡:.[ {:. y h û,r ]'. r-¡$ ür vf.} r'¡ r can hÈ ..:;i.I i L

:i r¡ La L.r,J$ lrll I vr¡ç o I l" .-: liCtl$oU c,i¡r: hcl J'u rmerj fa r {:,ha¡ ürr- (¡r

l¡¿+.[vürd li.rilns{:h¡ ¿}n nrti]c}..Jflûi3:[ rÏrìs'l.Ê c;]n Lre mæds+ fclr it

ri.iii.r¡Í.{ Thri.rn le:r¡ 4.10, Tlr*:} t kr{:l carr thr:rr Lrr* cÖnn*+{.c.'netecl tt:
ptudr..¡** ¿r !ìUüfìi:¡V nl lurrgi,lr l.... :tt i. !:i c:1. û,r¡t ï {,ltti+n th;r't tlrs

rTr¿¡¡í i. [r i:] J. r'¡r.r[¡hr,{ ï u{' l¡e-".i:i çi ve(:LurE rc,lc.t¡-¡i r*i'rJ for a $Ct}SnU cf

Lnn*tl¡ l.- i+ i+t ff¡flÌiL ? Ílpei?tc+r {h;¡rr 'Lh+ r'rLr[rh$t' rdnuire"ri {"or ¡.¡

Íìllf.]linlr c]14 l ensi{:.lì tlrr¡ i rrtnrle r ¡'i:r r' 1. af L-/} ( ç í ncç+ 'L}rs¡

:¡r,r"J.ic:i:tic¡rr Õf IheüT'en¡ 4.ll0v or ítr, coroll¡¡tÍel$r ¡r¡¿!, derr;.rrrrJ

ëf1 clxtr¡:' h#r:rín vêt: 1,(tn ¡il ç ueL ll. ) .

3. rlpr'Ls {:hel shove' f-"t (lr"r:i ¡'e.irirlii.veLs r-lnt i.L + 1ênsi{',h

i.si rel,:¡cl¡Ëd fÖr' uhi*lr {.he [rírri[r¿tl $ËtlÍìoU is l¿.nnun. ]her'' htmrh

|¡acltr..li¡ rcl v tlc)r.Jhlin$ {,he selc+¡..lenc)H lef r#th! .ë}nd llr¡]rJhr'* ¿+cldirrg orre

exdr* vt+¡cLt¡r ¿í e.r.:rcfrs t i:lge r r-lntil a tìfiil$c¡V c¡f Lelns¡th t.. ís

relaehr*d,

. [:c]r the exen¡plle.¡ ó99 r.lsecl uli Lh Llro .l:+,¡L :ll.*forit]rtrr

íhiE Õüe wilLl. fi*1. r,lork. ve+rs uJerlL. l{nt¡everr cnrrsirlñn 7ót}v

r.¡hich si.rir.l.çJt; i:: b¿r*: i r-" üf $ u*l'.nsf Al.slnr:ith¡t¡ 4"?. Noti.cs. th;rt

7átJ,= i.il )r 3{:14 s: ? x 2 x L9iil *" ? x ? x .? x 96 = 1l ¡r ? >r ? ¡.: il

x 4ËÌ =- ? >l ":l :r ül ¡r ? n 1l x ?4¡ ;:nd *.ince ?4,,".:l ¡( L?v the

Len${:h c¡ l {:he h.:rsi.ç rreril¿l onlll¡ f¡r: 4. $ince 7óS :i ç; rrot 'Llrel

::u[r c]F thrr.!o ç;clr.¡:¡r'q¡$r orrÊ] cËtrr êvon cc]nclude th¡¡L t]ríç: bê$:i.$
.

is r¡inír¡a1,
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Tlre 1:is t *irrt..-ri Ín Äpr,sr'¡¡:l:i¡r Íl mi" ltnour¡ n¡ini¡rra Le:is

th¡lr'r 100 is c¡f c.l!..rl. Í;€i incr:rrr.Lel.r"'n l.Jrrdr:¡.jti LedLr* lrctter
æ¡'pl. i*.:t:i.c¡rrs of thr¡ þ.nc¡ur'¡ mel.hor:lç ærr¡:J trelL Ler n¡ r: i,hcl¡:ls cr.¡r¡Ld

ir¡prc¡ve Lhe* cclr¡¡¡' I c¡'t rilfr¿;ls:l oF t,hril .1.irit, r::c¡n¡;irjr¡ti¡h.[,*l"



ülr¡rpLtilr liX [] r{:.hör:f rJfi¿; L $s*.'Lolr¡s ctl* [:{:ßr}'.1c]ßrtì.rn{.¡r r$ fì€er..rër¡cêÍ;

S o J. fltr¡r¡p L ei¡rr{*ntcl r'!r ürudn !ì+{si

It lri:¡*; hä+r¡lr c¡h*elvc+¡:l LhæL $r'{.¡ì rjon,}:|. [ri:r'Le:$

f*r::i.il.:iti}t,e thi+ ,.ir,in{hêftii: t:}1" L c}r'r$ ct}fir}" l. nürr:trr'l-i} I' t, st¡RUrj.+rìcHtt

f loirr +hor'{'.er c:frt"..$} ïñ {.}ie L'.n{:.r'cdL.¡u1,ian i1, r,¡ ¡:¡ {3 ¡¡.l.ç¡¡

fTrën l.:iünerrJ {:,he t $r'Lhc}í(:fii}L t*¡+i ¡':i c¡ f' no$¡f¿L#ßri$rr{ilir'u lii6}c+uBrrr:ffs

prcv:i¡:lu¿l ¿¡ hor.rn i.n L,lrr: delverllnpr¡c.rnt nl' fi-¡1.11- dnviceräs dL¡ë {:Õ

the slf f i {: i. r,.r r'r {:, ur!ê c¡f cr,.lsit¡¡1 ririrt'ecH +¡ r'e;¡ ir:¡ providi¡rr-l

mr-¡L Li¡"ll.r¡ or::crJt.rã'11$!:r r: f' {'.lte tu$ ïii#n.*L ¡"¡¡tlts reclu:irnd f'or the

ifirt"l.ffll¡Êfil',ii]l-:¡.on c]f r.]ofrr}*le¡tr+fr'Lëï'!J glot{uÈt¡flê9ir f:terlrærrl

liclrwq+ít:err in his don1,c¡r¿¡L qli.sçis+ri:,æ[.:iorrv r:]ï t {:.}nr:lÉd the s{urJr,r

tcl ¡nuL L:i.ple sí¿if rr¡rL ¡'¿:th.¡ o flu slrc¡l.rr¡d thi¡t fnr cen L.¿rin

í l.| {:. e.r r:{ {:¡ rg r¡r lT¡ *i:i. sfr¡¡¡ I F,i? t.lì9, ccluIri hç: çir¡ultæneor..rç;].g :*ncl

ir¡rje+¡'eirrJ+r'rtIg u+ie*cl Lc¡ t r¡¡r'¡s¡r¡:i t i.nf cruration uräi.nf¡ rrr

dJ ï'tlìc¡f.löTri:r l. :¡e+t,; of rr cotïrr'L*¡l;enLi:'r$ $ënt.iiìneeÍi. l-|fl c¡ìL:t$cJ

these çe+1.*; c¡:r¡rp1er¡en{ar* codu ç;ets. lle ælç;ct fauncJ thi:rt

co¡trpLúìurentË'rsÍ eodr:r. !i,ëLs [derð i.¡Lt:irr¡¡tnlv cc¡¡¡¡tncLerl Hilì.¡t 'tl¡e

Ë{:'uds $i' nrLhp:if c.rni+I [r;]tT'icêsir ¿¡rrrJ i¡¡ r]èr{',:icul¿}ry r:¡J' l.l*cl+rir¿ rcl

ür*tr:iceÉr+ Än fi x n lÏ¡¿i]tri]í l-l a{' L'si ¿¡ncl -.f 'c wí Ltì L,l¡e

pro¡'r*r'Ls {lr+rt l-l '1.{ ,* r'r1 ¡ ahurti+ l.l' :içi L.llrit 'Lr'¿¡r'¡*¡,c¡:;o ûF- }l i:} fir:i

l. :i*; Llrc+ n x rr :i. dalrr{::i. t.lr rr¡}{:,rl'.}í} :i:t c¡rL.[erj ;] l.l¿+fjl:lrri] rrJ

m*tri¡rt7r?lll * t¿li.tlr tlris cc,rrüêcLiorrv $chwei Lqer' û, ¿:¡ri ¡3ble tß

Lirrþ, {rhë $t.r.ids o{' courpLerr¡r¡rLters code src! L,ri r,Ji t,lì æ m*inr {'içr.[d

c¡f clr;¡r¡h:i r'¡¡+ Lc¡ r'i. cç o



Schk!êit::eï' [.Ji¡ {:i r-ro{: LlìÈJ lirs¡i. {'cl dr'¿+w ¡¡ *c¡t¡l¡E:*{:iur'¡

l¡o L.weelrr cflmliIen¡ü.lr'1 t,¡ii't¡ Eti:tir.¡c:nctl'¡ ¡,1ltl llsd;¡n¡¡rrd rrat r':ictls. ltr

r.+¡'er hr¡ T¿¡ki til l" ¿¡.l. I.I73t t"¡lrich qiäre.l1, tr:iLh c]velt-'çih:¡. Fl:

orthoslorr¡:rI {i sf {Ù.J i,..r fi {: ct !:i *hc¡t¡e¡:J ht¡i¡ }l¿¡rJæ¡r¡sT'rJ m¡i¡1'ri.ceE cüuI{:l l¡t*

cre;¡teci Lr$:¡. r'!sl Èi r'¡rir c{' ËrILlìd}iii{:}ü;}:l even-+.ilti. l"L $ritü.tt..tälu{:eg + /l

v¿+ri.¡.¡ti.c¡r'r of {.lt c.¡ gtíitl¡Èr ¡}I'rjtlfirent wí.1. I s;ltr:u ùh¡:t{, tt¡o }"¿3:i I'{t o{'

oï-LhclgüüëL c:$r|l" 1Ë.tiTrij..rn'Lü I'1J $e(ìuÉ,| ¡cätrt l¡i.L.l. ¿'Ì l. tlcJ !'lÉlne r*i;ì"l ¿Ì

ll¿;¡d¡¡rr* r'rJ [r¡it T'i. ]í .

The+r: re¡¡¡ iî. t i T l" (AvIt) ¿¡rrcl (üv ) i: I'{..} c} r{:lìol'lßn¡.} L pairs ¿r {'

cclnr¡,.[e¡ne".rrl,ers $ÉìRr-tij.+r'¡ec]$ $f ]eftil{l,h L.¡ l.hrjiL llt{+ lT¡,}tr:i.¡t ùl :i.s i:}

lled;inrard ¡i:!Ìri.xr Nhr'!T'$ þl i.ri Lhe .pisr't i. l-iorrc¡d ßr¿'l-rili ç;ltnu¡¡

lr ti.l 1 cl t¡ .

¡¡hLr!¡t

êÌ..r bt b,

M,: c ¡
c] t

(:i-L)

:.

ð¿!tt

(:¿ C¡ o + o Cl, ala dr

-1

c

ct

-r tL rr3

c cl . tl-t14

{-l ¡-¡ r-l + . +
L-1

h,

t-l L

'la.t

dl



F rclnl* I

'fhr'+ ( j. v,.i) c.les¡ur¡t ûl' thÍ* p,I'Í'!:lti{: [, l"'l 'i'1 c:+r'r h t+r 'lr:t-llrrJ

f.r:,1 t¿rþ.. i. r¡sj {,hr'+ ilrr{: p¡'r:¿Jr..r*t u{" thr: :i'{fr ruh' c}f M '.Ji Llt Lire i'th

T' hr cf' 14" I hili3tiì 'Jc¡{ r' lttr:l¡.1*{ç; ìì}r{f ¿*ctr-t¡¡lls ct'¡*Li.t:

ff{:}rri+:l¿}ti.{r'1$+ .L{' i. +nrj ,.i .är r{:? hütl¡ L tirçi*; tl¡¡:¡r¡ 1...f :[v tht*r

( i'l 'l'l ),. '', CÀA ( :i -..i ) f f.) a, 
( :i. -..i )¡J

* 1ì1t...X.. y
¡J

s j. ¡..rC til ll i:Ìnd fJ ;ilr{.¡ Cl¡*:|.:i{: C:ürTr}: L r.t rÏr f:} l..;3 T,rJ * O ct r..t{j.t t..r cl {j.+:å :i {' {l¡rilrJ Ðr,fi+

l] clrTrr?:l ri*ÌTrHnt¡ü r'çJ 1i{+rcìriêrr'1(:ü}$ r hu Tlic.:*t'çlt¡ 11 .:t:t. $:i.nri..lærLç¡ :if

i.r;1.. 1':t ænd "i':.l.--f l. v

(M'¡,1 ), ,,,' {l l';.... i\ .r- f' /ì....;\"' "'i,!ti -Àt''* ""
." ftr¡ (:i.*.i) {'[ìo* ( l-- i. +'.i ) +itco ti."'i)'*ftoe {1.-.i'{i)

., öy

cl¡-rcl tn the i:ì$ËiL¡¡Í¡rjld r¡rtho#nrr¡¡.Lit,r,lo florre+:i¡'orrrJ:i¡-¡rJ l.cli:iril,t!t

l¡ul.rJ f"nr {.he re*t. o1' 1lì{s cÍtef li{::i.{irrrl.s i¡t {.he n,.r1', rìi. r, Pr'$Llr..lc:t' *

Therefclrev M'M ,,' :lL- I:r( wltc+rç+ I :i.'¡ + .:lL-. x ill.. i.derrrt'i1,r:

r¡atri.x. ünrsr,:nr.¡e¡¡1.L,.¡ i'1 i¡; ¡l l læd¡l¡r¡;:¡ r'cl [ri]Lri.]ic

!ìclìHÊri- [,;:r,] ì' ptocr¡cirJerrJ i.rL th* clr,¡,r:s:i. L, ti+ tli¡'ec{,ir.¡¡t¡

:rlìöHin# t.h¿:¡{. lì;}Ëf$firi+rd [r¿]1.l'i(:ü+f:r cLlri:l.d hË] |.Jgc.:rJ Lc¡ cf:}r"r.:;[¡'rrct

Ëa;ûrr,Lerr{¡f ¡{:*-¡rlr *clrJe E;c+tÍ:r o L¡ c¡rfiert 'Lcl r:lr:1;c r j.lr c,' an en l. j. re

coclr-' sr+{ w:ith r¡¡rc,' rTr${,r':ixr l¡ril :[rrt rc¡i:l*c:ti+d tlre {:oIrc: :i,ia.r l'rot,:l t:i.c¡n

c¡ f' tl¡ c,,. ;e-l,ri:rn:;l'ctr'nr* In {:lr:i gi r'¡ u t, ¡¡ {. :i. r:¡ l ¡ v LhË} $![rhol x ig r..lsr¡cl

to tep r. r.,,:i ri+ r"¡ { ¡:r r.rni.t rjsrl.*go li¡..¡r'thr*r'r¡*¡'e¡ t( rr*tPlegenL$ i:}

*ff1.;'1j ot' l¡. r-rn:il.:ry r.,rhc"-tl¡s r l¿. ís ¡"c*i:i t.iv{i} oT' nrili{i:tt ivffo rl

rr ü; rii ¿:Ì t. i. vûÌ rJflL;l'"J :ir,i a t i. ¡r¡til +rJv¡¡rri:ä+o LJriin$J 1,hii5 r"¡c¡{.¡¡Ù:i.crnr the



9:i

c(.rtTrIr L g,rntefi L¡! I'$ EÊ+c{t..ltj,:l',f-'Ë')$

F * l. 1-J. 111. l*-'

ü *:t:t-:L-J."-1.L

*+¡tt l:ë reF. r'e¡$Êr'r1.e,:J +rç ¿r i,.+:i.t' c|f pol.*rrorr:i.,llLJ' irr i:o

[,(=)*ri 'l.rt-.n? lr*('l.r*f +r*{ lrj+::a-':r- ]. v

tì ( :: ) *rj l :8 - nt f r*t -*l +'r.r *::3 - r¡ i';,: l'I .

'l he trit' fl¡s of l:: ;ln*i li l'r:rve irr,'elr r..lçed lrert+ i:!Ìi cüÍ*{'f :ieiërrt,s ir'l

'ther r.ol.snor¡iæJ.E l:(¿) ¡.rftd tit:*). Tl¡e cc¡r'r'el.¡*ti.mr f¡-¡r'¡ctinrr cf

'Lwc¡ çuch ¡,oLrrncl$ri.$:[îi i,.r gl:i.virn i:]!l 1ì, hd! {'ol:[$t'Jirrsl er:p¡'essic¡nl

('J. ? ) lt^, (;r ) ,= /ì (;{ ) Il t I/î ) -

Jhe cci¡r¡¡,Lonrent¿¡r:* pros*er'Lts fc¡r' lj enrJ fl c:;:11 he s{ivei¡

co¡ ¡n i sc" l[ r¡ ¿+ *:

(:t.f ) Rr. (r) '{' Rr. (r':) ::: ¡: (::)[: (:l.,/ã) l' G(:r)tjt1/ï) ß: 2Ö+

H¡:p¡rr'¡$ Í {:}fi r¡ 1" thn rriddle ç,.r¡rp¡'esç:inr $f thi$ ec*r.¡etinn wi I I

vêrx'.1'!r 't,lti¡t æ11 Lhu *fle f f :ic:ie|r{,ç o f Lltt+ r"r'orlr-lf:t aT'È¡

sutoËclr'îelðL j.c¡n {'r-rr'¡c t i c}rrli cJf i'.1¡ê c¡ni$:irri:}L $Êt{+ue+rrce.Ê ' Ïn

rJel.leîë]. Lhs+r¡ ¡ $n$ r',ci r o f *cl¡rr¡,.1.e+m*r'¡taT.v genr¡prrcef-a csri he

r.epl'egerr{',acl ,¿r!ü ê r-i}i r' of 
'"ol,,Jrr$m:iæ1s 

t¡:it.h coef {"i.c:ielti¡ all L

or '^L r

Usiínr.{ Ll¡¿ir =*l.renitf'Or'r¡ r'¡c¡t+Lior'¡v gi c l¡ t{ €+ i. 'L:{ B r

rel=reserr{e,l +: conLple$rernt¡¡l':l t:nrJr". ç¡Ê{l hn ¡l m*tti}.t r"¡:i tlr

t,c¡1.Jfro[ri.::¡:L $rr{.r:iÉrsi+ A]. I Lhe F,ciL}rfiotÍi¿:}:1.Ít ifi ctrrci cc¡.1. r.lmrr wc¡¡.lLrJ

he col¡¡p].erïr€lnti:]ï'!r ilL ['he serllie Lhat, thr¡ - çunr c] f* thei.r

au{.clco¡'r'c+1ætinrr f'r-lnctic¡r"r:; Ho¡JlrJ he e r:¡:l¡sL¡lnto Ïhs+ ct¡ l. ¡.¡nir'¡s

thenrsri*1ve*s h,ür.Jld be r¡r;tt.r;i¡1. lg ctr. l'.¡ìc'$on;¡:1. s iù tlr*:¡ ÈülIowi.lril

g;Ë¡rrsÉ*a If æn .rr, x $r flri:.}trix ll(:n) ref'rGisgrr{:,çt ¿:} {::$lTrFL I ËlÏr€r'¡ t é} r!:i



{:c} f} $e'1,: it-¡ :E-tr'¿lr'¡ç¡{'nt'rr r'¡nt*{.:i.r:rrF l,hctrr

t::i.4) l-l (;r)'l'l {:1,¡:) * u'1..1.'

wlrä,- r'til 1... i.s {:hi¡ :l. oÍl:if {.h c¡ l' 1'hr* i.ndivicit-l::rl 5€*(1¡..1crl ¡cç}€r c

$clrr"rc+:i. 1.;:*:r r dirJ ir¡ f ¡:c{. ¿lc+ f*:i rrc.r a ct¡rlr:1e{:,iot¡ f'r.lnr:{: i orr 'f ol

e¡LÍ i. re n¡a{.r':ii:lelt ¡

( ij.5 ) [t^. (:* ) ""

ll:lçi iclen [,:i l'ic¿r'Li.urt

fi¡rcíír$J rL x, lIr

conr:li L j. orr

( i:i. C.¡ ) tt¡" (;r ) ""

¡t {;,: i ï:i ( ,L /;r ) .

n{' i+ cc¡rr¡¡.'l ft¡rrÉt'ft{,;} rç, codÉ} ge{ resi.de¿l :i¡r

::-tr'¿¡nst*c¡r'lrr m+{l:i.ces wlrict¡ ol¡a-"*ed ùh{i}

nr 1... J.^ 
"

Tlrc. f",+ct thiilt Ìh$ coe f'1"i c:i'. r,.rnt.+i c¡f tho l"c¡lsrrömi¡rL$

we.¡rel têç¡-r:i. r.li,- ¡J {,n lrtl I nr' -1. clc¡t:+$ fit¡t {":i#urq: r'T'ölr:ine+rr{,1$ in

th:is fc¡rri¡r-rl.a{:íorro finrrsc¡nr.ls¡rrtLt,r v {ii*lrweít::er wc¡r¡t ort t{)

d j. sr:r-lç.is the ts:il¡-l.lts poriç:ihll.c¡ |.Jhßrì Íf+lneI'tsliï{c}d cfi[rtelelI¡entã]1"!,

€ëc{Lt*tÌcle-.r uf' re::¡1. n¡..lmhel*i tr,ê1Èr dt*lj.nc¡cl. fin¡r¡e of {:hr¡

i.n{,ere¡.rtit-l$ reçir..¡1t,çi lt til o*r'L;¡i¡reld f'nr the 0*t ci:}$e w:il. I tro

cf qvel*pri+cj ltç+rç.'r o l"luwevnr¡ 'Lha'r st iju c¡{' ¡s¿1-g¿tl[t.tc+d

conrlnrrr.:'r¡t¡¡T'!:, $ Rt{t.rû..}nc c{ * tl+:'¡'¡,¡ r{.ç Lna f'er' {"rc¡m Ll¡a' sub.ie'c1. crf

intÈrsrsrt Lo hn ou{'..1 :i rre¿l i. r¡ tltis; i'epnrL.

5.11 Sçrrn [te*su.l.t$ nl.' llun¡¡']¡l¡r¡t+rrt,+rg []Õrir+ l:iets

tìc'hwe j. {.:rtil r first ahtoined the¡ föll.nt"rinsl

clin¡r*n:¡iorri:rl l'.í$ colr$ L Fii!:int v r¡hi.ch t¡i. l. L ;:r L ¡it¡ æpp1:r {a ¿}rrÌJ

SLIütìoU's r,¡lì:¡. cl'ì hi¿l"'"en tn t¡e ür'{,hÕrifin::r:l {.r: lriç cnde çets.
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ïh$ur'Ê'm 5-:ll 'ïf il{:l) iç ;} ,.¡ }( k. nrtstri.}r which c¡he!,E

rclrl'J:i'Lion ( ij.4 ) ¡ th'.?¡ r lt j.sr nrÌ¿ f"lï'Ë$1.{¡r tl¡.*ri .j,

Fnocff ¡! rænk. ði'srirlËrfrl, c¡:¡r'¡ be iiil"¡"1it*ri l"cl thr+r sc{r.r¿t{:. i c}tl

a
Il (:* ) ll( 1.,/;r ) * ..illt .

J htfl r¿snl,.. of' L.ht+ r'i.fl t-hi:)ftd s:i.*e: r'. * h. 'l he ri¡nh ol' e¿lrlr

fe "nr clrr tlr* lef{'.-. l¡;:l¡¡d *iclt+ i.s ftcr sf T'üü}{.È| Lhi:}rr th{i miniiTrr.lTr

ol" i ¿¡rrd h. Er! i:i ü¡el1-.la.r'rowr¡ th*.'o |r,lnr ol' lírre¡er $l$ehT'ilr {}re

T'{}nh r: f' ë ¡}rùdur:{ ol' tt¡c¡ rTri?tr:ice* içí nü} !,f rei:}tÈr 'thsrr {,hë

rË'nk o f ëns of th¿+ f'å(:tü r!r , i{errce y l¿ i. si rrn É{ rË}¿:}l.e r thar¡ Lhr:

r¡:ini.n¡unr ol *i ¡lncl l¡., äìnd hel¡ce l¡. i:; ¡ru *rc..: L,e |tl,h*rn i*

Thi.si ther.r r.r¡¡rr .-¡:;iie r.tfr theL Ll¡r¡ nr¡mhel' clT' Ö¡.thügfnn;¡1

coclerr :is r1c¡ gre;lter' th.rn tha¡ nr..tÍrhfi r of *c¡¡t¡r',L ei'¡trr¡n Ler:¡

s;e&r.i€ncË.]çi in .:¡ cc¡de. Trr {.he moËr{. fii}tTril,iåi' cä}ç€,¡ r ¿3 (: c}dë witlì

tr¡p se+r*L¡r,lnces t:¿in Lrcì:[ {:}fisJ t{] e ge+{, of onl$ Lr¡o firL.tLr-rêlIs

ortho#rJfisL [r¿ãtd.]s + $c'lìHei Lës.]r 'termncJ ðn* c$n¡¡,]ëu¡e¡r1.ærs cJ$Lle+

:;et. in uh:icl¡ i""k. c*mplsrte o H¡t t'årocs,tri'ded til r',T'Õve tlre

foLLc¡t+inr* {:hÉo¡enrsi ¡¡hout cc¡r¡r.1ete ccr¡r,Le¡rrs.,rr{:.rrs cucle setçio

TJrero r*:r¡ 5.3$ ff H(;r) isi æ.i x þ, corr¡p L t¿'rr er r'¡ L;rls cclcl*.: çet ui.th

gLa Gr-rtj..] r'rc ûì .[ r:r¡ -.1t-lr [-¡ ther¡ .i is eveno

[:'ronf I [:'o r' L,he :i'th co].um¡r l.l (¡) of l-l(;r) r

[ì*'"; t: ] -- 'il '
üönsider l.he {:oe1*f"íci.erLt c¡f' ;*'r in ttriç e¡lplesEi.c¡rr. Tf i
were ocfclr 'Lhi.s tef'm arcru I ¡:i he cc¡ngjrr-lerrt to 1 rrncl l! ¡)rlrJ wou.l.rJ



n0l t lìei rel'Fö Fë.r vi:'niJ:-,lì, liûr'rcÊ¡ "¡ flrr-,s 1" br:ì evÉ:fi+

Tlreorr:m 5"41 If fl (;.:) ir¡:¡,.i:< *i conr;'Lefirs]¡rt¡Jr',"r cnrJe *i¡r'L wi.th

seGUënt:'e 1Ènstiì Ly i.ri ulrich ..i]:"? s thc¡n *iL- = 4t fc¡r ç;r: rr r,.r

i ntÊsIû r t.

Froaf I ïJ ri.rlr r:l {: til íhr* (r'yE} ele¡rre,:rrt nf l.l{;ir) h:,* l.l (s) ' Iher¡

it-=lf,, (;:)H,, t1.,/;t) *l-lr, (*)11., (1.,/:)*... i 1'lr, (::)llr, (L/r)

=t t.l,, (x).sll,, {::*)ll titt,, t:ri *tt,, t;i;:.rrn¡l (:r}*Floa (r)1i:11.,. t;ilr

tt-t i -.J 'l 'l...$ .-i)l+.. "*+[l.ljr (;r]*ll¡1 {;:)Jliil.{5, (:*}ì}.1a, (lr}Jr

rJ p {:, cJ {thÈ c}r'[,hmslon,:l:l:iLl: c]1' l,hÉ c:olr.¡n¡r¡s of H(;:] o lh:is Irurt,

fÍrrm :i. + æ Eurr¡ cll' tc.!rrr¡sy e.¡ach ot¡+:r of r.J¡ì i {:h i.$ eon*t1J$rrt tn 0

r¡ud 4y sir¡ce eæch f:¡*{.or iE cor'r:tr'uclfti; to O mod I

Theref o¡'oy iL- * 4t¡ for. *c¡ure irìLÊÌsÍc+F {ì..

5n3 $sntl¡ri+sii:i c{' Ëur¡plri'urent,$rs CörJÉ !ìÉ{:rt

ïl¡e r.ÊãrJ. u$Ëf riL¡¡e*s ol" fìchuleli{:::t+r's tht'lsi.s Ii.cl:; iir

tlre ¡r¡ethr:dr; lrc+ slívc,l# für ÉfÈnË]rÌ¡t i. ns.f cünrI,l$nrerrters cndes seltç;

frc¡s¡ Érrïr$Lleï' ür'rê5+ Ihe fir*L Eeí irr .anr¡ eueh chæin c¡f

cnnpLenrent+r':r *c¡de $;erts i.:i c¿¡lLe'cl ¡¡¡r i.¡ri [.:i+r1:izi.fir,J set. Tl¡e

giÍrr*lesL ini L,iæIi;ri.r¡sl se¡tç ere l{i:}d¿}rTr# rrj $r;*Lricri}s. rt r¡ ¡r¡ x m

l{:¡d¿n¡+rrd ¡n¿:l[.ri.x s¡rt:i${'L'.$s; íi}11 t hì:.r le+nçi.rçu¡ti.lnb$ rri}c:n$ri¿}T.,$ tr:

måþ.ë i.{ a cr}rrrr.":lçinront¡irlr co¡:Jd Eet u:iLlr L1l . fi¡'o$r thiri'

st;Ìr{.i11fl ¡o:int v the f"u.llr:uirrrl slçn$rBti.nfr têcl¡fticluen {:¿'lr }.¡e

used. Ihe ¡¡rü)flfs c! {' tl-l ¡'.r fcll..[ouirr# tl¡ec]t'Ëûr$ ¡]rß rãivßn in

Sclrueitrer'ç; LheEi:,



IheE¡¡'eu¡ ü.5f ïf H(:) Ìs

seGrJerlce .[çlnrt Llr L. v L.hs",tr

coder ç;et v r¡:l{:lr q;e+cuer'¡ce.r

rr i H¡¡dær¡* n,J nreLli:rr

clí¡dan¿¡L err*,ríes ( l[ ¡ :s! ¡

'Il¡eorenr 5-61 ïf il(:r) is

çef.{uerìL'Ê! lerrslLlì l-v . Llrern

cncle sêt r wit,h senuence

clef i nccl as br¡fore*

¿l ,i r: i ÈcllrlF.l.ÉniênL¿]r1,, cods sa.tr r"Jith

ôïlr (E)¡.1(r) Íi:; c¡ i :r i csnrplor¡err'i.¿r'u

Ie+¡rst{:h .iL., Helre A Íçrr'resi'en{:si ¡'lns .i

#nL1 IL (;*) iE i* diæsfnnai[ n¡etri:l r.rith

n* o n." $'Ð"1.

¿ i ;.r .i nûû¡t" J. e rlrerrt;l r s cocle Ête{: r t.Ji L.lÌ

Ätl¡ (ã)l-l (ur ) i:i ê "i n i ca¡v¡rLefirL¡ntêFs

LÉfisith iL. Here A and [lr (r) êrë

The

cocje sets.

foLloçJind thêËreürri renr¡ í re tuc eomp l errentË r!:t

J'lrecre¡n¡ :i.71 If l.l(=) æncl [ì{:) ære corrplementars code setç¡ J

rr i and 1,. x 1,. reç;percl-:ivel[r¡v r,¡ith Bec{uer¡ce ].Êrrsths L år¡cl Mt

thclr¡ H(..:Ã) (Kr) S(¡) is ¡l ,il¿. ¡r ih crürÍ¡1e r{entër$ cocle sêL

uith secrrre.lnce Ler¡:f tlt L.M. The o¡'erator (l{r) sives thct

l{ronecher pÍorJuct hetween tu¡fl r¡atrices r f ormerj hs re¡,lðci.rrrf

the ( r ¡ E ) eLefirent c¡f f he l'i rst bs tl'rat, siãüre eLenront

mr-rLtirl j.e.d hs the sçJcÕn* Ìrræt rilír f ar all rr so

Thearem 5,8i If H(ï) ¿ld tì(z) årê ¡ x i com¡,l.en¡entæ rg codë

sets w:'.th senuence lenrjths L ænd l'1 res¡*ectivelsr then

H(:: ) [lr.¡,r (;r]ü(:r) is æ -i r: -.l cn¡rrp I r*m eirr t* r:¡ cocJt¡ Eet utí{:It

siecruêr'lcÉi J. orrE{:.h iLM.



'fhçurer¡ Ii-?; llf l-l(;:) ::rir:J lì{;r} ë}T'e "i x,i csrr¡,I er¡ e+n i;;r rs code

set* r,Jittr ç(*c{r..roncß .l.r¡n*dlrg l- *rid i'f v [lren ll t:tn )n. (;:]ü{¡s}

iË s i :r .j cnrrrl*'men{.¡:rrv cc¡de se{, t¡i th Eec.+terrc:È LQrrEtlì .il-l'î *

U¡ri:Jor.Ll¡terd il,,¡ Lhe*e+ {,lrr+nrem:; wc¡r..¡J. ci bÊ} uËëfril to

êfiljÕfié r,,i:ihi.nS tc¡ ¿rpf,ls ¿:r:d r,+ ::ie.}.l" f:; I f t¡r' nri¡t¡'3 clif {'eI'ent seits

c:3r'1 ho ¡:Jerivecl f r¿:¡rr æ f r+w lì$r¡;ic i.nit:i*l isinsf $e L.s o

Schr¡eit:r+r' nc¡Les I;h;¡t i'l¿cJi*tr¡¿¡ rd n¡æ'Lrics+sv t¡h:iclt ¡Irr-ts¿ ? h!r ã

thêclr.ü,,m clf Fa!rLe,*r t1llv he çf r:i'rJers s¡l¡ír:h i:rrr+ ¡nr-lltiplt*s cf

4e ;jT.ê known fc¡r i:¡11[ cndr¡r* Llrr¿Jer lil00v excer*t f'nr LBB t??].

Unfc¡rtune'Lri+Lsv $clrue+í lL;,:er's $lrrrtheçii.fr &etho¡:lË ¡,¡re n t st:

usef ul. for f inrjin* $üüSðV'6.

$,*rstems of' orthûsfclrr;l1 llütl$oU'ti cür.¡ld ælsc he ust+ful

for gëfierêiind crtl¡er $Utlfic¡V's;' 'l'he thecren¡$ siv@n lrlr

Sehwei L,gclr v hot,leveÏ' !, $iÍrj i:l l'{+.¡tl+r¡r¡;rrcl ürê L'ri¡í ¿}5 an

:i r¡ í {: i e l i:*:i fi$ :iet¡ wí1. I $ield ¡¡t herçt n ef c,l t.l0l r'¡ries r:} ff LÊnÊlth 4 t

f crr a bæEis; se L of" sire 4 '



t.L/l

üfr*ptc¡r'úi Cüne L uÍt i.rrnçi

ó . L flc¡n¡r' 1 o r¡ É]rr 1, ë I' $ $ t+c.t u rl 11 r:: e gi

tor¡pl.el¡r¡e+¡rt;:rì's rï€+$r.icinr:Èri:i l¡eva' irut,¡rr ¿¡r*r"I i.e¡l :i rr ÍrcirF¡

th¿rr¡ olrê' f ir:lldy lr*t. *r*¡"+ci¿¡l..ls :in thr¡ l"ie.l.rJ ûf' S.rl .tJ.

dri'vicegi. To Íi{}1.:i*i1,., ths¡ l:in¡i.terJ r*:'nu:i ru+trä.rntg c¡{' t'hel

plr,.rsic;¡1 ¿*pt"licaL:ian* clc+t¡¿rr¡cls L:i{'.i.Le+ ,Tro T'4 {.|¡;sn the+

inl'or.ir¡al.:inrr $urÞrl:Lier¡l lry M*r.*el. ür¡].;:¡s in æ .l9C.r:L ¡'Ëlt"er Ifj] 
"

l{rrot"J 1c+d$L' r¡f $r'Lho!¡lot"ri:rl mæ L.eE Lcl cc}firP:1.6}ûren L,i:¡ r',.¡ st+rie¡s h¡+s

hsen f o¡..r¡ ¡rJ {.tgir¿, {'u L ;l* tueLil. r ltc¡uevç¡'¡ Bst r;íLtfls¡êÍi{.ed h:, ü. ü;

Tf¡#r'rs{ ilr *¡ :t 97 ]. t*;]r.eï' l.J.$:'|

ilnvest:i.sf atiolr o{" cürrr:lÈ$¡ont¿}n{rr srêr¿ëri u:i. Lh Llre

¡'hr¡si.cal uses :iT¡ Íril.rr:l hë]s le*d to rrore tl¡s.roreLice¡L EtrLrJies

desiiflfted to ¡.cJent:ifr¡ el¡ër¡3cLêriç1.:ic*i o.f' thç cotrr,lo¡r¡ení¿¡'l's

¡'rûpe¡r'tso Nor¡e of {:hu.se sLudic}si h;}Ëi prtrved "iín$t-lL,?r:1.!r

s¡icce$sfr.iL¡ {"clr 1i.t{:Lu frorgl i.s h¡¡c¡w¡¡ tn¡:l¡:ly ætrc¡r.l{-. Ëü¡.[#tg',J

çir.J{:ÌLrç!l.¡cê]r:r therL t+¿s þ"nc]uJlr tu CiclL¿s i.n L9ó1. Ïr'¡s;{:.eæ¡:J s Ll¡ëi}ë

çi Lr¡d j.ês hævr¡ .1. o¡¡¿l {:oE¡;rrri genÊ}r;¡L i;r$tian..; af cc¡nple¡r¡r*r¡ L¿+r.s

s$(.rrjl5nüû.)* + Çr Ç. J ç:nrrgf ænrj C. t-. L-iu i.nvû${i!'lätêcl thq+

p¡'operti.nç; o F :1. ål rif er' #rürL¡r.'$ o.f' cclnrr. L c+nr*:.'nt;¡r rr,l t:;e.lcl¡-¡r+ncels 1.. L9ll *

B. [:'n ,Çchu.re:i.tzer rl'çrjuct+rJ *r $firr.i in{.Érer'{'.inE r#'çri]. Lri on

Õ rt hc)Éclrr i:! l. sr¡{:: nf cÕrlrr,":[{+rreÍr*..?r$ ç'eclut+ttcer,; - [:[3]l o Al.1 cl{'

thes;u i,¡lveg'Li.E¡rti.onç; h¡¡ve ¡, rclr:lr.lcqd i:¡ f ti+ tnr plnt"eirLit¡g t¡hi.ch

Írë iif rfr i.Õ L i. r¡ þ, {,c}$c¡thÉ r Í rL ¿} t^,;3!i +Ijgslest:i. nff tlt¿¡ L tho

c$rr,t"l$¡r¡en{,ër$ condi{i.fln :i L,t¡ç"'l f' . reclLt:r'. t'Ë'*; n6rt.ð:in {'Õr'nf;



re,+Jëì r¡:Jl ü..]$$ {tJ'

¿* r, P :1. :¡. a.-- * *

ó 
" 
lil $Utlfit:V 'E

{:, hc.l m¿rtlrri¡rrr;¡t:i ci:: I * 1, r.r-ic{,r..1l's*s tn r,.rlrich it iç

.ln åI1 iilt{$}trr¡'{. to :l lr..lrjl., {tr.i'?:I. i.tie'i nf L'he

ctJtTrF:[ ri.]m{.}r'rti:} r!t ¡: ¡'11p¿;¡ ¡.{.e¡ rJivorc+'-l l" ¡'r:rr tltE- iã$ClLl{ll ¡Otilli Lo l¡lr:i.nh

i{: :i.s .i}pl"l.ierdr L lt¿:rvtt r:l*i:v í s,erJ Llie sL¡'t¡*{.r..lrs"-*; t{fiir:h I üi:}:L:t

cc¡mr'l[ rirrren L¡* r'v Íictftr..¡{:.:r'r{:{+it c} l' {} rth{:}gc]ll¿}:l vi'r{: t ü I'1,; !, o t. $C{:l$ûU ' s -

fJrr{:lÊ ês{ë}:ilr v {.lt til rr.iJ.$rt tll¡j.tlh s{{lvërn tlrt+ ncl ul'run{:ê encl

lreh¿+v:inr-lI' of' thr:'ss+ $r+j{:rr.tê-ttcÉtf5 lt+lve pr'¿rved ç*.l.t.l3i.v{1* Howt+lvetr

worh:ir¡g on {ht+ r'riiici.r.le tlr,:r't inf rm¡¡ L:i *tt i:}hffrj t sra¡cl'.l"ie

ggi{ìuc.}ni:0..}fji w:i .1. L rëveii}:[ Íi t]tlrtf clf' 1.}tu rrë{,!..1ïÉf Õf {he ëb${:, r.Êc [.

$flfllliìoUv ll l¡+vti" atl,en¡t"i;ed to f j,nd $$tlrtr1üì $ti'*+¡.¡sncEs tr¡ f,'1'.ud'.,1.

In the proer,+*sv ll lt;¡vn cl¿i,'v i seld $:t#clri Llìm'j tc {':iird Ëc}:[ í j.c]|1f:;

tcÌ $ír[u]. 1ì$n¡::our¡ lr i'. r'¡+ t-t,l *:lt"'te|Irj:i tl f' ur¡..¡.1. {. í rlr:¡m j *:|. c+nr.lntior'¡s o

Thece s:[#c]rii,hù!l:r ¿p¡rls c'clr.¡¡¡ll l.s wtir.l .L tn SC0{iìoU'l; aflfI tc}

corr'" 1{:'rT¡ {:}r'r t. ii} rr¡ ser':i.tls ¡¡$ t}rül!, trere flri.sJ:i.rr¡¡lils de!"Írrær:1.

Tlte re*ir..tl [.* c¡F rr], el"f c¡r{.r¡l, w}ti ch lt¡lve hr¡nn

r3 F i ¡r¡:1 ï' :i. I !J dir(r.cte¿l f nr¡¿+ r'¡:l*i {::olTrÉ}1fffitr::}lrti:;t'v .çeì" :i.ti's g lt:rve hc+en

Lä)r$e1$ nHÌJ¡J{..:i. v ri.} o l\lthcr.L*jh T heve frì}r.rnr:l {: lì {i+ {:c}rI¡Ë..1. tilt{3

r!i!,rç; L¿ìrïr{:i c¡1" *oLt.t1,iot!:; f'or L"-liÌr4¡,[l v llO ¡ iL6v.1il0rülC¡r :*nr:l 3 ï.1 v ]. lt;rve

fclr:ncl r'¡o r"¡ til t'¡ ri!,t.jit$[rçt ol' :;;o].utinn*r tlio¡"¡slh 
-_ 

Llìs ç¡Ë]ctllfJûcls]

l.onrfthri t..:':iÏ4v:ifrr ãìrtd $0 lt+ve hilntrl di.l:;nr¡elifit+d :irr {.he

sir.:;:!r' ho I'htir sii{,¡-r;}t:i.c¡l ur i. i:.lt l'clÍli:¡rd i:,tr {iìt.lt.}licU'r¡ i* lv¡uillì lt¡c! t'û:i

npnn¡ :i.n 'Lh+{ T h;:lv*:' ¡-¡srilcl fti3:i.I'¡:|.!|, FJÈl1(: i1-itnd-F¿:}rþel' {.ni:hß j.nr'.l{il5



¡'r{:o f i r¡ci soL¡-ltir:r¡sv .:¡.l. Lhr:u::lh .[

åLrf ûr:it hÍr'f'r:r' ¿+r¡t,cn¡*ti¡r::i thE:

6oii Ë'rohlenr$ [.dhirh Rt+¡i¡::¡:itr

hæve p I'ov:i dod :¡. rr Clìi:¡l" t, {iì r

M¿¡r¡g pr'¿¡þ.[er¡* T'ënisi.r'r t¡t¡:t,r]vçrtf in L,lre sLr¡clr¡ of

{:orÏrr} I ¡}tÏrÉ:.,nl.+ I'H s ü.+ R t..t (j.f r",rcën } tJn tlttil rìLITrflr'ici?:1. çii.d¡:"'v 5{i} i.s tl¡r,l

shÕr'L,erlt L elrLíl:h whi.ch lrr¿]s grut,$'¿Õ r'L ér'r L.lnk.nogr"r t"¿]Í r ü1'

r:nn¡pLr:n¡+:'nt::¡T'$ riGlcrrJËflrc{Ìri +- .tn:iLi¡.¡lL ¿r1.te+nrpLs tc¡ LeE{:. {'r:r tlrelsie

sürGUÉ1)nnë!i h¡¡ç,e hserr rJisco¡.irs$inr.le hr.¡t ::r o f i"r 1'ër¡ürt {:herL 5.ill

rrf t.t¡Éi r"ossi.hi 1:i.ticiÈi l¡¡:rvr+ he*en tc¡ç;terJ

Nc¡t¡ {:hst lT4y 3C¡y ¿r¡ rd i:iÕ have f¿¡iLt$d to p|uduce

tlorTrrr I É,fi(j..]n{:ë rs $ürc{r..tf..}f1cËÌ$ r r'ootTr l¡æ:i , hr,.!en ptcjvj.cled Ln

cr:rria¡c l"L.rrc,+ thaL pelhapl:; rTo nÌ¡:lrë *ntrrr,lëÍ¡Érrr'Lart !! E¿¡¿ìrJeftces

r,rxíç1". Ïhis c{:n"iü.-{:{LJl.$ r: ¡:¡ rr cllrv:iclr.¡sl.$ ¡-¡{:} {:. h$ I"rc}vêr'l thrüusJh

(il}.th¡ìUtitiV(il *:ç"'ärchc¡.+r, scJ rrrûr'E ¡., r{ürrful $rÉ{,lrüdfi for .:}lt¡¡Is;t:i.n$

srËüuri.lnresi slröulcl Ë.,$I. hätr:?:! he $üuc{ht . Éì rflr.,fr{.f nt$ c¡rr the l ino

of' l(rr.L*il¿.e1.'ç; lliLÕl ür;+$ ifi Lhe c¡i¡d r'l' ovË rrrclre t-r::;eÊul íh+rn

thc¡.¡ir h+, ri¡1.o f c¡ re ¡:,¡pp I i r:d *

A1{ernl:tL j.vri¡:l.rry Le.!chni{:lr.JeÍi fir#rr hú:', Fü} r'rd f c}r. ronov:inçt

the e.'ltr+n{s:ivû} LHÍi[.ir,gl $t ¡. rÊ¡sri¡r"rl, r'r+¡uui.red tc¡ EnlLv*-r i]ilr¿]rt.l

ssstems o l¡ mr:L !::i lrog¡ i. ¿;¡.1. E-r+riatiolrs. l hi+ r¡e Lhcldç"r t¡h:i.ch I hisvt+

cJevise¡:l mëu h*ve ëlf.r?1. iclëtiolr :i. r¡ othc,!r cclri¡hi.r¡$dori¡sL

¡,nobLerr¡,:¡ ¿1ft the oLlì$r ¡¡ärr'd, []eI-Laín1:¡ i5 ,j;c¡ufid ;:].1. r:{cJ T'i. Lhür

'f'or ciolvirr...,f giut; lt. $s{:;{'.$¡r¡g coultf ¡rrovÊ vers r-¡sei"uli
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Ë'¡:r'Lher re::u¿:rt'cl¡ ,:;hc¡r.: ll. tl lro er:lr"errde+d ßn |:ì{:tJIiÈU'n i3s

wr+rl..l. o I ccr'¡iecturc,: l.lret, rrci fiiü|]!ìoV h¿:;eld cr'¡ ;:¡ vecl"or' *;t¡'L

r¡i{,lr *rr flrj¡l fi r..rrï¡ h {j.r- T' clf orthcl*lr:r¡æ-[ vürtctI'$ t¡Í I ]. h+ve ¿1ft

ü r {, ¡} rx,l cl n.¿} l. Brê{,ü.r nn {.lti;l çì¡}ft€+ h#çiis. I f'ul'tllr*r ;" r¡::i:J i e l" tlt¡:lt

nü håçjj.çj :i.:., :t ¿+ T,lif a't ri+ficl¡-r$h Ln $r..ll:,rÉff ì' 1. liüÜtic¡U'* ()F $Its

ðrhï'it¡,r.i.:1.$ sft'€)ii¡t .l.c+nsltlto Iir ans r:rìçirii y tìl;üfìoU'ti' ol"J'r: r tlter

rl I,'Flcl ï-L.ur¡i. t!r r rrüt, ¿lvg:i. ll.;:rlr ll. el wíth c{}llr¡"LÉ¡ltr:lnt;:rrg ${+tluÉrIrcest {:cl

rfet,her errnlJ$¡ì ,;r'c'cilt¡+-"tlçi to hr.li.lrl ut' pro¡'er'{.i çr r:i }:t'.1 i?n

erTrf'í ric:¡jL },rt}crlst$.

rlt1 {hinstE c$l¡siiqlnrtldr the e+¡ler¡irræti.orr nf

cörTrF?1ë$¡ê¡11¡Ìr!J strur:{.ulas r¡f ê11. ric}t'{'.Ë hê5 ctrrl.s rs#chfiÊl ¿'}

t.¿¡r¡t+1.i;+in$ siti,$û.t wh{irre one l'eeil.s ì;h*{: tlre i n{,rsdLtntion o1'

rrêr.,r idËi:l13 ¡.'r'r rJ [rûI'$ lJokrer.f r.il {nr]l¡flíc{t.leç cuu.ld t"roducë ri+}filJ

l. ¿:' FEe ådv¿¡nctÌ5 
"



A:t..1

rl¡".¡,.end i ¡r :[3 Á [ic¡¡t¡t t,t Le.:r ]. r¡ ¡' L *r Ir¡ e]f ¡ 1. ¡r t :i. r¡ ¡ ¡ r:f ¡å.1.sluriLlru¡ 3.1.

/.¡.1. sÍo:":i. tl¡lI¡ .5.:i. h*s; hç.+r:rr * ccç:::*f L.l.l .l. r,i :llr¡p]er¡sni:od i.n

thr+ {:ú¡rri¡J {.Ë}r :[ ì:]n$r..ri:¡iJe ül t:rl - ¡,t¡,F' :t1/4lli {:: rr¡},r.rt+:} r .¡}1. Lhür

llrr:ivairçi:it,"t fl{' i'l;+r'r:i {.i:h'l o fhe ,* ï'ûi:l r-.Jrr r¡hiclrf'r:11i¡r¡s"

{:}r".e rì:} L:i r¡f.l :i.rÏLn|i¡ct:i.vç1.[:¡ r..lr"¡ r:ie r' thri* LJN.tX t:i rre-'sl't¿+ r'i. r"ri.ii Í:rÌJE Lc:rïl1

j.ftl*rjt$ l-r t, hf.) :¡. ä.rn$t,h l {:ilril rüÍri}l-c}fr¡{Ìiltãiï'}J fi! ü{ G r..tü¡, t r {r lii i:r(,ii 11ç

sclL:r{ht, .l.t },ro +:l {? ¡:l,ii l-n I'ir¡* ;*L.1. cc¡n¡¡'1. r,¡ rr i¡.r r"r'L i:r Ï.r,r $ ë{:rue rrr: r:,¡ $ l"

Len:il Llr L.¡ ijn4l {.lri:l|r r,¡r:i.tr+:i i.hflllr j. r¡ cl¡..r¡,rd r'¡nl.¡:¡L:iorr on{,s ¡l l:i ]l.e+

w:ith the l.ri:Ìff'ûr #üLl-1.-:l ¡¡ tJheI'ç] tl-ll ii:i rû"t"1¿sç:ed l.rr¡ t.hr* r'¡L rrÉ.r T'i cl

v¡¡.l r.¡ti+ o{' L-o l'he ¡', rorl r'¿n¡ :i'¿ re+i:1,;En l,;rlr J. *:l f ¡r:n i:htil*I,,¡*c¡ i rrt::i

whiclr i:lrÈ.¡ ¡'ri.rrl.eqJ p c+ r' i. c¡ d í c ¡i l L r+ or"¡ tho- {.srr¡i¡:lrr¡l o 'lhn*t::

clrecl,.pr¡ j.¡¡Lr; ir,,:Jj.ct¡te+ t,ire h;i:{lr order h j.Í.ji {}l' 1.1ì{* $j$ftr-rÉricn:t of

t-[t0[t'ri¡ cu rì rc¡T¡ L ]. r,¡ l¡e:i nrif 1e::;tuclo

lll.l. $ {j.r et.Jû¡.rr c:ri+ s c¡f l..Röts'ri ¡i T.rJ tclr.,Lrr¿Jy ¿}J.thür..¡fi|ì

wi.Lhn¡-lt l.c¡{rs cl f' sf flner¿}l:i{:.r,r ii: i.ç es*ir-rnrer:l th;¡t l.lrs+ 't':irç;t Lr ¡'.1..

isr +L r.+i:¡,"rs t. ì-ð r¿i''l ce T'rrr¡ Lir¡t+r i {:, :is dc,'sír,:rfuLe to

frin:r'.fi¡i.{Ë Lilo- nLrürhër üf chsl.r$üçi which ¡r¡ r.: si l, l¡c,.r nr i:¡ rJr:,1 l*rn¡n r'¡È

LRÜ$ riër{utj.ìr'¡cë t L}re nct)l{, ¡ ¿¡fid l rc¡m c¡ne LJ[tl¡I* c] r lìlit +¿rruu+r'r*r,r

tC¡ ther ¡.rs:lt ulrer¡ ¡,ær.Lj.+¡L sclL,-l{,isr,ç; ¡J ï.rj} {"çr.lr.rrJ o ïlri* j.s;

ðr:(:örÌ¡r',L i. lirlrrrd hrJ r.JsinÍ{ ¿+ :; {j.} r:.¡ u Ê1r'l a) Ë.} r¡1" t-ì r'i:¡r,l cude+ 1,Ü rrt}¡J¡,¡ct¡

e1l. pcsEi.hL$ $¡{j.i{r¡.JÉ,r"¡fl{i}ri oft n b:i. LEr r¿tl¡nr th¡ln tl¡a+ sin¡p.l.ri+

cçrun{'. í nrÍ c¡ r'rJcl r' .

I ...' t.¡(iÌf]r'r 1Íii lT+ ¡{:l.Lr:h:icly nfi fìH[:'li::R[::NÍ:ìË:
nremc¡ rænclr..llr¡ ¡ Ïte.l .1. [-¿ltru r:itö r i. €ì i:i r ]. ï7,1 .

- It . i'.1. ïTil.chj.e ¿iÌ r'i cl l{o 1.. 'ïho¡i¡l'sorrr 'Il{lj.
SYS]ËM" y UAUM Uo.L. .t7r, No" 7r Jul.u, 1.974e

l"l Ër l'.It.J rô t.. " v ïn{,eln¡r.[

UNTX l l. i''rtl.-tiil-tñiI L Nrl



r¡1..:l

An ¿rlßc¡ri. Lhûr nF fii l.flüll e¡L ¿¡11 :ll: r-¡+; c.: ¡J Lü f:Ícinë r$t{,..r 1.har [Ì r';:i1,J

rclrlÊ$+ Th¿rÌlr ::ltr+ *h;rr'¿¡ctti+ri::eld hri dltt"- plopr+t'1,* {.1¡;¡t ¿l.L

Lrinæru frËL\¡..tr:*t1t:r!!:r c¡l e l':i. xi:*¡:J .[a¡rr*Lir c.'¡ln Lr q: rieûû]I'i:lLed :iri ¡rrr

orcler whinh ¡'ei{r-ri t'{if rã l" ht+: clì;}rlgät c¡ l' cri.l.ri orre h:i. 1. {'ror¡ one:

cacf cl to the n*:.'xt o

Jhe $uccel:;i:if r.¡L gc¡¡r¡pl-*n¡c¡nt*r* 9ic".(.tr..rer'1ce+:ì wr:i. L.Leln ou{,

i.rr c+r.¡a¡l f orm Lrr¡ t.tr i,:i r., ï'ü$ ri:,¡ïr ;¡l'e nil{, ¿t.1. l[ urr i ct¡..tt+: i ri{:}rïrËì ;Bï'Ë¡

isc¡¡r¡nrphico Ln F.+c{:. !, e}r;¡r.:t:l!, {.t',rc¡ :i. E.{:} r¡¡ fl r'¡-lt i c (} ü1.. i r:.}$ o{" e**l¡

LJ:¡.çr{:irìc L $ Ë.'d{ ¡..t$ r'¡ {ì Ë,t r.r:i t j. l¡ r+ {'ouncl o ïl¡e:l c¿i}fl e¿+E r'. LH he+

ick¡n'L:i f ieil irr th¿l c¡r¡tpr.LLv Eir'¡cs the ,:J¡..rpl i. c;:¡{:.e i* l"orrred Lrri

rep.laci.nsJ ee+h ltt r) hs !ì (g;] v . encl vicel vÊT'Ëi]¡ 'fhn:;e

iso¡r¡oll,hiçrìr$ efð tnlerê)tä'd he¡ci:iuEe {.her* c¡:¡r¡ he i$¡:tttt.i.J'i¿ld rrr:

etssil:, in ths+ outpr¡l"v lrr:t not su eæsí1.:¡ irr tlrr+ ¡nid$t cfl" {:.ho-

l*rËgr¿:Ìrïr* Jhç] Eer{LrenceË 1i,i1'.Èd in lìppe+r'rr:li:: 1l h¡lvsr het+rr

vetterd Er¡ Llrst rr :i:tom{}r'Fl¡iu r'¿¡irg êipr:êsJF+

rir¡cithor F.rûE{r::}mr iu¡r=l.ptre+r¡{i.n$ ctnl}, ::} r"¡:}r'L t:i'

llls:ariLhn¡ il .1r lr¡¡*i +l1Eu be.ren iur¡,.l.emeirrte'd. .1. 1. rt$$;i ê ll¡clre

eff ici.entv l¡r-rt Le,.:;s corIrF,I'elìr:rr"rÌåiþi[¡¡ v ¡' ¿¡r ¡, 1' ç11i til rr 'L ;¡ l"iorr of tlts+

*renlrencesr ærrd h$r'rcÊ+ i L |r.irrs l¿::;Lt'rf'r ,,Jlthüt.iffh it ¡r ror:ir;*ui:;

orrlr* cüÌrrrl:i rl¿'ì 1"errå l ¡¡ r'¡¿J ¡rc¡{. cclris'1ri¡te rrr¡',:lÊrrën1..ir'!J rä{rc{¡-r$r"rc{r*i r

f L t¡e:; r¡ser:l {c¡ veri. l'l,i thÊ n¿rlr'-e:.1i+.iten*s of co[rr':[üûrti,n LæT'ti

señr.ienûêr:r ol' . l.er¡$th iiÖ: ¿¡ Li:lsik hrhiclì !',ou1ÍJ he trosOrril thr:'

¡? r{tsi rì:}tTr !f i. v¡:lrr hËT'É}.

¡ J. f{. Bi.l'.iLti+r¡, fi- hlrr.L:iclrv [:: . [tt+:l'. r¡#c¡]. r:i v rli-F[:1CTËt'11'

tiËFlË.ftr¡] ].i]N IJF 'fHË 
IiJ ]:NrlRY filiFl-llf:l [::fi fit']râY ütl[r[;: ¡ll'llr T]f:ì

l\Flrl...1t-Al lnN$'v UÀlll4 Uul* Lij,r No. .?v $e".¡.tn¡r¡lretr ¡ 1"$Ï(¡v Ftl+
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r, t..t tì:. i, I.i. ,,

,l i tt¡liì {4û.} Í

i rlL {'Í.f.cJes i

*her J'i 1r¡ænrll7-l t " s¡i:L

S::.¿Íl¡

:i :i ,l$ v

ü r';r!i:l I lìü ] t
ii r i:r s ül l- {ii i} -1 r

Ë r i:¡ l ¡.1[ Ël0 -l r
.[inrr
l..f{t}Hl-{i}Õ-l v

n¡ i:¡ {: r:i ¡r t Ë}(} -l l-i}{)l r

N¡
i{d i. v,? v

itl.l'i t ¡'lt r:, -

irl¡r¡in1¡,
i'ln i. rr lil v

NLlli y

Pr
Ruì:¡rJ [:l ó ] {"i:¡r'LR

* rc.lrd:l r
r¡-'.[ t.L t
lsL t:' 2 r
$l1tl 1.. fil$ il r
$E.(ìiÌlfi]öl v

Íì1.üi!$t. 1.Ol v

$r:J. r..r'LL l-:iü I l::4{} ll '*/
$n.1. t..¡ LÍl I ilÜ I l.l4O -l s

,/* For Hr:i. l":inrl *ol.r.ltt.cr¡ç; */
/S il.rrdclr: f'fl r' ri cì {. ::. r'r iJ chr+:c'l¿.t"i:¡i.l¡tç; .*/
/ìl ¡li?¡r vi?].¡ie {' r ¡ldiv:,1 *./

,/ ¡1. Ilc+r;r::r:i.r.tcìT' {:i 1" ,Tn$!,,ü+r f'j.:lûr \</

" } v /S N¿rircl r¡f ar¡*uälr' {':i. L til 'È. !
/I¿ I r¡-lr:t- L'¡E.|.r;Èr itrdi.cti:it r :)í r'
/lq T rrd';+x :ilr n {i.r r'i:il ( } Yl
/¡l T rrtJr:i¡x :¡.û r'r ri.¡ 1.J,1 ( ) '*. /
,/ ¿! Íi L¡:ck. f'*¡ r' ¡.'rr:r:í¡..1*:t.ttr:i {.ì r'¿}!l coliär-È; $/
/i. 5i{:,;¡c:i¿. J'nr r. r i:: d ¡..1*: i t r ÍJ {} t' ;:}!J *r:clc** .*,/

/* Íì Lar:l¿. l'flT' t"rcld {::iltr'i [ì T';3l,J ë$d{'.,'s Ïì/
/S [:c¡r- ].nçp ili.ti¡:i.t *.,/
lrí l...el'1-'ft:i.#h1. {.ll'iÊfii.;:tic¡rr lit i t *,/
,/.Ì{ Audrrs}rr{Èd rã} l, t:i }a {} 1" ühi}nFje *f
/* l. ¿:rr#tlr' c¡ f¡ sclf.irien {i} !} $/
./!,k l-1,31 í' {:.t la ::t d¡ {:l t..rtj..: n {:} i:ì :L Èrt:Í t h N fr/
/* l'lr¡e r.luri NrJi.vll S/
/Ic N D¡:i nrr$ 1. *,/
,/Xr N ¡r¡:i r"¡¡..rs¡ 1;l *,/
,/tt liind :i.r¡¿J+x c¡ {" liiflìNlì S.r'
/* üer¡¿:l r* I ir¡d¿'rr */

t.ilË!ìu}¡ ,/:lt [Jt{.rr..1l. tæLr].e */
/)i( [I()r^, P{:} i |.r {,(i} T. ¡c,/
./* Il:i. r¡e"-fis;:i. ü)rr üJ' !:tcl:l.Lrtl ftl
,/* fli. n¡urrs i. ull ÈJ' sol.tJtt S,1

,/.* fìr¡c+r-lnnce n'l* l..i:lÜIl'* & LJfJflF'$ *,/
/S $+r'¡uçrf ¡*r'.+ rt f' t¡t..r¿¡ds */
,/f . Tot¿¡.1. ûi:rs {:¡ {¡ (+r..¡Ërisi with i:ne s:i. r:irl

/* lìçLr-tL,i.r:n vecl,ttr íJ[!Èl l."erfie"-I h¡¡si.s

,/¡t !ioL¡..r{::ic¡r'¡ vr*r:{.or ¡¡üd k.e,- rrr(+ l. l¡;¡sí:¡

$ütt,3l {O¡, ll. r4v9v L6vlli:î¡lóv4?ró4v[]1..]v ,/.\l lic+rr*ras rf' /

** rr¡uril Í

i rrt Ëufir,
tmp i

/* Foirr{,{i+1' tu Eü1.r..¡1.iorr fir:}l.rix T'i:} l,'i

/* tiÉrfie r,:.J:|. t"tJ T'ì" $ i:t tj.+ çttltl! åt/
,/ ìti [.iorrE] r¡]:1. F,Lrrrrr]f:i$ vi!Ìr:i.;lhl.r::ì .$/



rrë i Ír ( s r:tc r.;| rrlv )

inL ¿Ìrsr:i clì;:Ìr *¡t"3Fflvi

{

{.or( N * ar ::¡. {)
r, T'i rr{.f { " ,ll '[er:;{

N'",1f,4,J,1t" vN) i

,/tlt Lr¡ j. bi¡,tll.:i:*c+

i ;3rrvi: :t;l[:c{]l i N=,:10*N+;}r*vlL:lle++:l-'(}') i
f'cl r $oûri,l c.tfrgI¡t ë rH fiërtr..tfJfìt-*Çls cl{' l. orr*J{: h

*/
.'tltlrt' f r'i:.rcr.Jei¡ ¡ t. i. * lgic.lrJ v¡Ìlr.Jefto */

ntJ

Nci i víj * iil.1íl i
Nclí v^'J¡" = i'l¿l:i. vã i il. i
Nn¡ í rrL "- l'l-1i
Ì'lm ir'¡iÌ -" N-il i
if (!të!5tN()) t

pr j.ntf ( "'Ihiri; vl}J.¡-ré of . N

c cllrrr* L ëfir e l.ltì] t :J fiÈtc{ r..le n {.} cr,s . .li " ) î

]

€-"Ls$ {

i Ft.:rslc]1) t

¡,rín{f ( ",1!(]ltt¡*ht"ni.r¡{:.E r'li1].
numhar. l¿lld iç; clìëfi#Ë:d.'ll"' vüilf!.Cl{) i

cjoes ficJ t. $ul,,.'c¡ tt

for(ËHËUI{È:$-û i ërr.{vl-:lIIQ-1 i )
cl-lEült = t o¡YullHult.{.¿¡r.lirvI:1;lI [:G S+]- ',0', i

e 1$€ CllE:t;lt "" fói
trs+ r.rin L c'+cJ w¡ÌÊnover 1...Í{f:}F

/A
/* üre¡Jtr+ rr i:]rrr É1 lactr f i. t ti+ irr uhi.clr æL l. fl$
/S w j. l. L hê) çitn l'e'-l r,rherr 'flc¡¡..¡ttd *

/*

*/
tt/

fnr(cr-ö i ì:] rrf vl::L:l IR] i l":i.Lr¡;rnr[.li'{'n*{..1 "" ;:¡rs¡vl]lJ. llÍ r*I ) i
f :i Lneu¡[n*3]l "" '0'î
f iLcieç: * cre,?L(l':iIniJr¡rJS4) i
r"rín{:, 1"{ "ihAl. I *r:n¡r"lHmratfi{'ii}I'!t Ên}RlJcrll(::ßtË v.ri.iL t¡e $L$recJ

i.n f íLe lfi5s:,ll " vf il.n¡¡n¡) i

lft rf/
/X .[r¡i{:,i.i::11'.::i¡ fit.:vl ( l'trr [ìri]ri rct,l{.'g ) and l..lit l}}1 */
/'r *'/



i.f{á:}r-siü: .:' 3) {

fúr ( nr:¡:ì::ü i B re.{v ti:{ I [ ],:l i it,=10*ü+ ì:] ISvl.3-l t. p -l- 'Ö' ¡ p f J') $

/* tt/
./S ü rLou¡ tiugcT'i.hs¡ç 1.he ¿ÌF l'ËJr¡!*{'.1¡irc+n{. S,/
lri c){' $'çr ¿+üd 1"s :l'. r'¡ L..fiÜIrt tri sLært. til/
/'I( *./

i.rri'LL (tt) i

eLsie i.ni.L1(0)Ì

./)fi */
/* Nc¡r,.¡ iEst. ;ri.L pcrs*ihlr,r Ltl lJ $eRuencesi &rh:i.rh */
/i< hesf irr ü¡ith .i' tn */
/* */

dot

g Ë+1ù.t. t J t
if ( r'El.t.l =. sfi1v¿å( c;aLr.¡tl. ) ) {

in:it2t ) i
dot

gêt-J t J v

if t ril. L:: -" sc¡Lve(so1t|Lll) ) {

ir¡ít3()i
dc¡ t

if (tns.l{ ) ) {

for{ c¡*0 i edNriiv2 í tl-t * )
lr¡r'f{rç;r ¡[ ç ]l:::¡¡r-r¡:rd [ 7 l'SiËti? []nllll i

huf f er tln l.l ": ¡,ll't
r"¡ri.'Ler ( Fi.Ldofil,btJf f'ú.'- t. v Nd L'. vllr ) i

)
- ) wl¡ile {new3(})i

a

) t¡hí1*:r (nalwll()) i

]

) i+hí.1.n (rrc+r.:1. { ) } i



i. rlL iníLJ.(tr¿r')

irrt, rrr;l¡, i '{ inL resli.+;{:r+r ctv r}
/* ll/
/*. 'Ihi.s f r.¡rri:ti.Ürr init:i;+li ;tns; Lli F srrd [ìrê:rl. .

t</
,/x t(1

'Flë$ :r L\i
fr 1ì .tr
for(ct *Ncli.vil ü c+-- Í ) (

t_EÜFl_$:1 * Lar* :: m¡¡pl[il i
mê$" *-/ ;il $

L.lTtì[¡UN¡rrirr].-¡¡.i :: ! {,¡¡¡r $

Gr¿r!,1. [:fi¡+].:l :::: c{.1.11 i
if(fl.it#) t

. i.f (r 1"" tmP)
ür¿ru11.cl{-J.I -" pr
f L ¡¡Êl = 0i

) oir:e t
if { ï ::= 1"6¡p }

{'Las¡ "" Lv
r, - a+3í

.l
r' .=^ t ¡lrP i

)
ür¡¡sl. l-ûl * Li



int initS( ) t

,/*
,t* l:n:i. Li.¡!:1.:i::È.' lìË-[ì ær¡ij Gt'¡lçï!

ch;Ìf' rËg{:i.çtLílt' fi rXr ui

lc¡r.¡ *, snl.¡..rtl ll.Ô.1 i
{¡Ö r ( (ì ::: t} f n.:.i',lrj:i. vil $ )

fiüifl t-'n -l :r {s¡¡r *: I...I'il}I{l-n.l+1:.1*rr:uln..l v

5ìti.li 1.. Nrri. r¡:1. -'c¡ { Fl.l "- t¡r¡p''L i
for(c1""0î ¡1.,; Í:¡g; Idl È l.iri*s?[¡r.{..f.-l ,," e.f.t ) í

int irr:ii;3( ) {
tú */

/1,1 Lr¡:iti.al[i.;*t+: fil,:. tl Íl +¡ncl ür;¡s3 il/
Ìrk *./

ch¿r r r,c¡giËLër ftr)¡tf'ÈH$

ruw =. +;oLu LËlIO] i
für'(cl * O i c,r'I:Nri:i v:l ; )

StEtl:ltc{l ", {.¡¡¡r :: t lil.tl t ct il ''4 ) * ( rowllcrl'l -'L l J. } ¡
SË.tlÍlt l'Jr¡:i.nl-n{'*ll ,= ( L'r¡r'::rû 'i' t¡r¡¡'^L î *(L^- Ln¡p} )i

fc¡r{o*Oi c.,:l*r:¡.1{:.?i tìre:r3[cr']*l * t+*L ) i

]

*./



ir¡t rer¡L( ) {

/* ,v./
/8 [ì{+r¡{e reLç¡ ë rrêu Llll}Û $e(+i..rrr}r'r(:n e t.içi í n!'l fite!,t cc}rlêçt 5 {:t X/
/*. Lh;::t c¡n l. l* u¡rc¡ r:l¡..r;l,J riecarj ht+ {:h¡}nfl#d ff*clì t i rl¡e . Xl
/* *./

fnL re*:i$LeT' $il.rüti

$:i. L -' tiri:lr,l. fÛl $

fi rê!, L t.0..1 "" :Li
ür;$*rl.[:rf :i].-'1:l -" ü r;] r,, :1. I sl :i :1. :l i
ür¿+sl. Is:i ]. lll -,' *.1:i J.'{'l ¡ì

LftüËf !{:i. i,:l :,:" L i,

l.. ft fÌ Ë ll N ¡r¡ i r¡ 1. -'Ër i. l.I *'- Lå

i.F(E:iL .¡* lìþlHült) t

f c¡ ¡ { c;r-¡¡1¡:::O ¡ ct*,tìl-lHcl{ i ç .,:.Nrl j. v2 i }
$Lrrr ::i 1.. Rf)ì1l- $ f *..1'f il*srunr i

printf { " *hecP..pr:r i. n{. i isri$r )4 f Û¿11!rrrtãLtfir) i

l.
Ì'eltr..r lrr ( if :i. L ':l Ncl:i vül ) i )

irrt. nclt¡îl() {

,/ï( */
/*. üenere'Le ;Ì nÉ?H rieatJüÌt¡ce of Llt0ft's ¡¡¡Lcl l.JllllÉ¡s¡ u'itin$

/X Gr.$s co*lc,+çv sn th;lt. orrLi¿ clrrc* nr-lsci r¡ee'J her¡s.l i {:,.:; UIIÜ[t

/*. +hêÛ$erj eã}ch {:ime.

/* x/

in'L resiEter c+$ chær rr:,#isr+Ér ì(roü¡i

gI-l :: Ur¿ì!Jí:l-U-l r
s¡$g¡f llÕ1 ::: I i
tìr;l$;:[$:i.il-1 ]l *" flir¿r*ilts¡:i?l î
[ir¡i]$?[:*f ii;l] *, r.{ i.:;1.} I i
rclhr =* $Õ:l t:1. L$:i.il..l i

f clr(fi=,Oi RiNi:f :ivÎî cr'f'l ) {

!ìEüf G;l """ :;l*Fclhrf,cr::l $

$li[ì l.]Nr¡ i n l. ..cr ll *" ülfrra',,t1-n-l i

}
ruturr¡(sli.? ',:l rEil.{:l. } i }



:i. rrt neu.T ( ) t
,¡* 'ri/
./* lìr.:r¡+¡¡l{,n ii rrHki }eo'Lerrl'.i;¡ll cnnr¡-'l e$!{j+üt:} l.'r:¡ X/
/*. si (: c r..rij..l n c: c.r 'Lo lrc+ teç,{.cld T¡s 1.r**t{ ) ' *'/
/* s/

:i r'¡t rejijiEt.r,'r cl i *h¿rl' res:i.ritËlF SrclH $

sJ i.:j ",, i.ire:r:jl-0::l ìì

{i r¡rs3l.. Ö ll =' l.î
ti ri*!r:i [:#:i,.i- :l ] '" lir¿':vlTt.:+:i3ll i
ür;¡r*,Tf.sl:i.i{-l "' r:li3l J. i
rflr.J ::r .ncll Ltt:ilIr.f :i.:{::l i
'fclr'( c{ * t} i r¡'i:lÌ'lcli. v? i )

ËìHtl?Ë(.t1 -;li ({n¡r" = ( rcr,¡lltrll'!'-J. lL})¡
9ill(li:ìI-Nmi.rrl.-t+.ll -* t r¡p v

L¡ -r'r !,

rel-u¡n{sli.l$ "l rE.[t?) i ]



i fit $r.j L:1. ( ) .t

/* *,!
/* fiç¡'L r.r l" tlì {i.l i:}r.rrlfirerrtr¡d r¡¡¡Lrj.x oP s slJçl"oßr cl{' trifti:trrl

r¡. /
lN eçr.ræt:i.oni:; wh:i.clt i;he i:lt",p r Pri$t$ lJìlUF $$(lr..lsl1c:R

lfß rru${:, set j. çi fll: o

*/ /x */
c:h;¡ r le+..,.|i.:::{.{¡ r' {:ù v * T'ÕtJ i

ps¡ ¿¡ :::: ¡1¡¿¡{¡.i.;.11-91}

1.r¡ 1s:n$ $ r",::N'r'i.n:l $ )'(:

Lin¡ * ( r,++ ,:. NrJ:i.v;l 'l Ndiv? I N-p ) i

{'or(¡1,,,'ç¡ r:l':lll. i¡lr i rflkrIt¡.f t-l ,," Û] i

rouI Ncli.vîlp ] -, ö;

l'cl r (f 1¡t:f r" s ¡-fiT¡::ic{i:: (} Ë ct.,.iL l'.n¡ i n.l..t ) t
if (t..lttlRlc¡-l *= t-Rfl[tl]m*r'll ] {

j.f (1 "",,- (rc¡r¡llr¡l ":'' L)) {'L ã}f+ ""1i
' if(p*n -l Nriiv? ) t

r.t¡wIp*n] --^ 1i
cur¡ ".* lil ï

)
eL$R riu$r++ $

)
l.ï (ï.lës,¡ {-

rnûrI Nd:¡.v: ] * ( s"¡-lur,lll ] lE."l í
rc¡r+ t. Ncli.vilp .l = l.inri
¡'ot¡ ="* d:i.lr¡11 i

3

)

ruu,r 1.. O ll * L v

nn¡,,t[- I'l'Jj.v"? .l "" 0y
rowll Ndi.vlli" ::l * 1i
{ rr¡r,r.}¿limiì} [i'.1¡:Ji.v1ìlp1 = öü



int sett ( ) {

/* Y!
/* !iìti+ L L.rr,', t lìi:.] ìii r..r:f rír f;.!n tecl nretr.i.x al" ;¡ si$Éi L{,."-m of b:in¡¡rs

*/
,/* e+nr..ri¡ L i. ¡ns u¡lri. ch thr* +pp lcp r. i ¡¡íe {:ì It tl{j.+cìuoncËr

lfr nrltlrt eiat i sfr; ,

/* t4/

chë! r T'ÊnJi.fìi L.Íì+ r cry *rüur$

r(]hr :Í tÏr{}tri}rI L ] i

for(p*,öí p.rlNrrr i. nÍ:.Ì i ).{

Liur '* ( pl.| "i Nd:ivll -r' Ncliv? î N".r" ) î

fc¡r(cl=,Ö$ c{':::Lim $ T'ötrËûf +'l ï': (}) }

für(f l.¡rct:Ènr..¡¡¡rrE¡l:g| $r"::1:ift t tr** ) t

i Ê($ilîtlllcr11 ,,,,"" $iHlll-cr*p1i t
j.f (L "--"- (ror¿[.n]l ='' I)) 1"L{}$ =1ï

i.f (P'lcr "i Ncli.vil ) {

rowIp l'cl]l ='' L i
Er..lrr -,+ ? ¡

e+Lse:ir..¡n¡.f.*i

if(f1¡rs) t

rouiI NrJiv? ] ", ( E¡-urr,/4 ]lí,1 û

rc¡w I l'klivi}' ] = l.im$
r.c¡l¡ *'f ¡:i i. rir lil $

}

row[0-f '" 1¡
rÕûrI Ndi.v:,1 -l =" 0y
rr:wl- Nrl:i. vlilp ll = f. i
( rou ldi.u¡lil ) l.lNiJ:ivülr"-l - üË
r$üJ :i n¡¿i!tri.xf 0l ü

fc¡r.( n,*0 i r-r":.Nrj i. vil $ r-¡*'1. )



l.l ( (^{ ðr I}f:-L,i 1.. tl I J l:: \J å XtL.lll..tj..l J J t
rOH [:{.r -l ":, J.i
h r{:.'$!,t. i

3
c+IEn rc¡ur l-- ct.l "- üi

'lc¡ r ( i r:rf '{ 'iì,,|¡:l:i vI] i r*v;Unl.l ",, 0 ) i

ror,¡[. N¿livülp -l -" i{cl:i v]l ü



irLt $clLver ( s¿:1 )

- cha ¡' sn L ti:lö li [ 4ö ]l i

{ clì;*r rÉ+!ìiÍs l"ar c{ r }ltT'Öh¡ i

¡r:uL "" rlr.¿Ì1.r:ix[{)::! i

fclri p *' Ncl i. v":,1 i p-.-.)'ü i ).{

lfi t.hä: cc¡ L r..¡¡r¡nsi ;:l r'ç:l r'*ducrird {'rnn¡ r:i.i{h1l Lç :[eftr >k/
/*. {.n¡' {.c lrt:t'l"nn¡. *./

'I'or'{ r'nw*,r'c¡urll $ p.inr:r.lll.NrJir,3¡"-l í rr:r., =.l rJ:i. n¡1il ) {

if'( rc¡wt.p..l ) t

f(row I*, rowL) '{

l"c¡r( c¡ *O i rì.¡::Fì i )

1'.flrP :: ¡'CJr¿' l- û:l y

nnw []n I :' F.c]n:l [.ct-l t
r$ r..,¡ 1 [ tl'] { ll :: {.ft$L i

tml' ::: l. üw[:N¡:l:ivlil]l i
rou¡ñNrJi vl:.ll "" rouf. t.Ni:Jivl?.ll i
rnw L l- Nr:l i. vÍ.1..1 =- {:nr¡,i

')

l"or { row =+ clin¡? i ¡,.r:rc}HlN¡:ll.vllp:l Ë row =::.t

din';.1) {

íf ( rawl-¡'l ) {

fnr( n:;:, 0 i n."p i cr.l.* ) rnu[cl]l *,"'
r wI [e] Ë

rowIlNclivl?ll *"" rnwl l.iilrliv?l í

]
{'c¡r( rc¡r,¡ ,." rrr¡rl.rixl]ûl i t' ow .i ro!,,:1. i roi¡ -{'

tl i ¡l¡Ê ) {

if ( ro¿¡Ër"1) .{

îr.¡r{r:¡,"t} i G,.r" i n.{..1) ror.¡tr.lll
rc¡uL llc+l i

r¿ru¡[N¡ll'.ç1ì] ,'," rclul Utklívîllll i



}
r(}{,,!:L [:Nci:iv:il1*:l ::: r] i
r # |/,, J. :¡::.{. r.l i r', "r "

:I

)

/*
*./

./.$ lllì$r:l¿. tt¡;tt 'L.lts: ç;l¿s{.r.i'll¡ o{' r'l cl r..l;:¡ {: i or'¡E i s rrot
:i. r"rcnr'¡ç; i. s{',an l- ,*1

/*
*./

'l"c¡ r ( rot¡ '* row:[ i ö ,'" ror.;INdi.vliìs1 i rc]H ::¡:+ d:i.lrîJ ]
if ( ruu¡i.NtJi.vill ) rc¡1.r¡rrr (O) i

/*
,k/

/* l{c¡u th;¡t, tltt+ red¡..¡c:Lic¡¡r i r'; cou¡¡Lel{:,tilI {:he sollt.l{:'inrr

lX rië'n hs+ for¡nc¡cl irl rioL r

*/
/r\

*/

rr.¡r¡ 1 "" rrr iÌ {:, r i. }r [ Ö -l i
s¡; y'ç¡¡,¡ f a:: gr.r:wll -= :loIIO]l i

fr:r{r, = NdÍvîl i r"-.-.1,0 í )t

s; rü ùd:[ Ë !¿ ] i:i 0i

j.f ( rclwl Il,l¿jivl:]F,l ¡:::¡:: I+] .{

srowllPl :- r{}{,r:lINdiv:iÌ] $

rowL ..'f rJ i ur LiÌ i

)
e,- L gri+ { t

s rf}htl :::+ tl í s¡3 i
c* "" NcJi víÌ i

f ur'( row ," nr;¡ti':ix[.0]l i rt]t4i:T' t'JL i rot¡ *{'
r{i¡r¡ît) {

{*ur{ Ë -.-.c1.:.r'or.¡tN¡:livÍlplll i srr:r.+l[]nl ",, Ö) i
qr¿:r^r?1.n-l i:: rülJI Pl i



?

'fc¡r( i cq--'.',ö i *irc¡r,,¡ilñc+-l =,û)i
,.j r ö rJ? [::l] -l .' 1r'

r fl t r..r ¡rfi { I,i ( s r a r+í.1 -.h r' o w L ) /cJ i r¡ il } i



inL Lr+st{ ) {

lll{, l't- .!:l l. :5 t, {i t' .:,

/* [:i rç; L l,ri++::1, J'nr ¿:] t.r ¡:¡*cç¡.,deh.l.e n¡.lml:rel o{. .Llre
iÌÊle F{}r, r:i. ætH },Y,/

,/* !i}]'s.
*/

*/

f T'( ï :::: {:;tlitr s: 0 i ;:*"ii{cl:i v? i ,s++ } srjiÏr r::.1. (0..$Ëli:ìf jr:l ) $

fir- n i: t( il ü

'I'nr{$l.tiNlìl.lN0l:ì 1 ',r ç1.¡¡nr= * 0; S.tüN$ì[.;r] !* i:;r.rrr í;++ )$

i.r(r *:r: I,l $) ru*turn (û)$

/\t

/* N c.r r"¡ cln i3 1.1ìor.üijgh çtr¿,ririf ¡ì{,f çr'r.r¿rcJ chc+*k on ë}11 tl¡c¡

/8 ëu{:tr-cc¡ r re l;rt ion.ç 
"

fr'¡t'{r' :* N¡y¡irrili * i r"-'- } .{

for{ç¡r.l¡l¡ :* os ;{ Ë N i rÞ.::::-- i }

surrr ã:.f. (.$[lJíll.l:r]l $ËRÍltz-pl] - ($lî ftrl
.-SiËtì3Ur*r'.1) í

i.f ($u$¡ !', ö) reLurn (Õ) í

]

ret¡-lr¡r(L)i

]



inL Leç;tN( ) t

/* */
/* Jcs1. l;he¡ s{:rrì'..tc.}fteË J. e'ns.J.Lh N to r¡¡.¡l¿. e sure thet X/
/* it i.s l"r"r i. cr.: tlrc,- s¡-llr¡ ol ll sc+r_læreE;* */
/* * /

:in t. rosJi.s{.e,p cy I'i

Nü$ ::,: Oü
f ür ( p :i:: o i $nllr:l .,ì= l,,lrj i vil i r"-1..! ) .{

t¡T,P i:: N rl :i v:l -.s c+ [. ¡, f i

{"nr( cl :: r} ; $fil.-r{l { 'Ln¡r' i n*.fr) i

i f' ( Er.l [ & -l ji]: .Lft}f ) .{

t ¡rr¡. = SìTGNfiitN0Íìl -- p-.r+.*.Nciiv.rii

f irr ( r =,O í Lr¡p !*- ti.l.tìNSil 14.4.1 Í ) t

i. {' ( *- r ="* Nl}Íí ) .{

N0$+-t.t
:i f ( cr ) l:ì T l:iNSì I Nflii+..1 l,= p.f.&*Nd i vî i
if tp)$LtìNËì[Nü5ì.1..{.:] ;: NrJ:i v.l;l-l".-r* $

if'(p !*,n) t

$ ï iiN$ l- NU!ì"f.+ l * NdÍv?+({-Fi

e I rio ¡-ß{.u tr¡ { :[ ) i

eLÈaf rÉ{. rn(L);

)

1

re Lr-rrn { N0{ì ) }



Ëri"ptlrlcJ:i.x i:l i

Ëì Ûc¡np].{j:¡.Le l- i..:i.1, r:{' ill]. üclu¡t" l. ç+lr¡rilnt¿i ttl $ l:+ {l |..11...-' f']f-'(ì'$ fnr L.,:.4{)

tosr¡,ll.eLtl ì1.:i'.s.l:.* c¡{' ;lll. i:: o¡irt".l t¡¡äi;'-n1'::r¡':l * t"'i:tt ¡c ni:es; lt¿lvc+

hr¡e.¡n fu¡..¡l¡d f¡ü Ì' 1... ¡jr 1ìv 4r âv lOr ll.åv ilö¡ ülCr ¡ ::'n cl 3:iì' Ël

¡tä¡t{.,ii31 li*t :i. Ír ;}våj.L.iìh:1.ü i'ñr |... ,,,, 40. 'Ï'ht+:;E+ 1::e*r.lenÛërji iìr'È

s{i.ven her'çl :i.ll c+u;:;d ¡iu{.¡¡tic¡lr. lhc¡ l ir:t{' haE f're't¡t¡

{..r,im¡l¡eri l.rs te[rflv:i. 11l..j jsr:r¡r:rr*h:i.c] rïri]tr:ho$ to Lltti+ liiGi(ì¡-lir'iI¡rL'{r.lrr

j.¡.rrLr..l*ledo 'fhri.l*e j.gr:u¡üt't,h j.* f"r:l t'tt¡,:; i::;ln lr tl tticÜvtlr\e+d h!t u'jìiftil

vðT'i.or.rri {:.t'i+¡'r* l'(:lI'rrs1.iorrç ds+scr:i.hecf :ln 1'lr¿: text uf Ll¡:is

l.l lb.'lr J.lÞ +

a

1.. =' 4

nn

L-,"I

Uültr üc¡l'll:{ tlftür' llftctti tlltlit H[i::; l'



L = 1û

tlltsiTfï ORsT r ütlftflfì ll{:rr.rRsì

L-1.6

ü[ì[ìG¡;]R rlil

{lc*0 [JË r r r

Gtlþlrüç¡ltFt

QftLllIü r crfl

[.] þl n rcrhlc¡ [t

GRSte rSt

lìËlçiïflflSìt

tlGRr$$it

ffft tlRsT $ìt

llFlc+Rsï,Ç I

[ìÍìr+ll[trrr

Gc{tlüRI'tl(r'

[ìcrltrütlrr

(lFltìRcRU r

üRt:tnlnrclþl

llF{S{:,crF{:5t

ACìRRfi!stT

0nR rsçTl'

tì Fi tl rs'Is{'.

üttG[tS bst

tlflelìRÍt[tr

tìlìFt R Ilc+ rR

llcr lt rçnltÍt

fllttl rn rtl r

tlR{rFttiFttJr

l.lh:çTn[t$i'I

tìtìËl[tç$1 t

lIc¡[TRs!ì]"f

(ì $t Cl rSìtSì r

tln$cr[( rftf{

IJTIF{RR{¡R r

üm[(Ítc+n rR

lìRt{ rflltcrlt

LIRS'bnftsil'

ftRs'l n rsT

tltlltrs$T1r

0 crRRSstt

tìRn r$t$ b

lltìn[tntlcr rRlT

tlfttì[tnRtltr rIi

tlftr.rnRClllrllr

liltnrc+rçiTftr

[ì ft lt Ilcì tl fì't t Q

flFlnrc+rnttSt

tltlflr.+lIrRlT

[incrcrR[t rR

tT tl [t ¡'r.r n r r

üc+RRtì0lT r

[iRnr'ftrür

tlR$ittl r!ì ï'

Uftti'l tlr.-t

tlU lt rfìStï

llRtlft$t sT

üIlnr rçrTsT

1-=10

{ltlnnttcR r[tlt

tltftiRRRtJItrr

{lnltrflRllRrr

llRcl r rc+ll r[ì r

tlRGrStSiTt{r

llRrcrc+n$tTcr

fiIt${:ll r$T{i t

(ltìnfflItlFlFt r r

tlcrcrËtiRtlltR r

ümftrcrrllflrr

fìFItìRcl rE Ifl r

ti.Rtl rSìt$l nft

tlFltl Fln rc+fì$ìt

tlRSìt,(ì r$1 :;T

tlnc{tlRüRRR r

llctclllnRnrrR

(ìfl(lttRçü rnR

tl [t fìR n rSì t crR

tlFtnRçT$l li r

QRfthlc+ r(l r*iT

tlIlsTt+ltÍì ï lìt

[ìoG({Rc,¡RrrË

{l{ltt Ë (l ltìc+ r[l

RR$Fl rltrlì rolt

[.] F{ cr rë tSi{fti:t

[.lRc+ftsïSTcrR

[¡[tc{rGn{lrsT

ll11Ìs'tnËt$ IçT



L..ró

UtltlRc+tiilrntinRtì ücrüRt+ctürçc+nþlS

üßQfIllc*ntlftfi n rF{ r[( r

ütlfltl c¡ tl tl cr ft rR r r rRfl

tl Cl tl c¡ cr cl lì n ft ft li{ rll Ft rR

ütlllr+ ll c tl il ÍlR r RI( n ¡ r

(ltìcr o tlß tl c+ Fltt R fil lT r r R

Gflcrr*crGcrUR r rR r r r r

Rßntì rrn n 0 [tR rlTft [tR r

0ücr(l Cì mr+ n ËR rR r t(RR

ticlofi [l l.ltìtlFf ft r r R rIt r

{Tcr ntlc+ cl c¡çR rËlr n rn(R

ftncnnclfJçFtrrrRRrlt

üanc¡ [tcrll ü Fl r t'r rF{ r r

n e ün fl tl ac{ttF{ FtR R r r ft

tlnfìnncüftRlrRrrrr

$r¡lltlcrnnñR r r r ¡' rtl r

fi cr l.lll{l c.l ç ¿rIt r ftnt rtt lt R

$ ll CltlRft r rl,l c+ nt-l [t rlt r

GfJtìCìR rR r c.+ ft ll ct r r [tR

fl fì tl c+ [t $t rFtUnGtìIt r r r

fftltlcr Ftft ft r fltt lllì rft r r

titlnnF:FtRFtll r:r ll n R r rR

li Ul {l ll tl cr nfl Ft rF( rfT[t r r

üll fl cr t+ Q cr cr [t F,i R rfì rËlt

fl lìf.l c+ nn linft r[tft rR Ft Fi

{ltlGntltlcr{ltì[tFt r r rlt r

0[ìr.rnftn(lçft r r lt ftltRtt

fl ntlctlflGRflR r rl{ r r

llft n tl m clclll R r r r rR r r

tltl ntl li tlttr¿rR tl Ïfi r r rË

tl u c.r ll lJ tl lJ fl ÍT rR nRtt r r

tlnnçcl0nnRRt'Rrrrlt

(lcìRGG{ìARft rttR r T'rR

ti ncr n{l lla[ì [t r r r n rR r

ü crA (.rAtl c{aFt r rRRftft Fi

tlcr 0[ì r.r ft Q ü E RR r r r[.] r

ti r¡ lìtl r¡tl n U[t rRliiF{RR I

U R{:¡tì {:ltl tlc{R r r F FtR r R

tl tlft tT ftR r rn tl t{ ci rR rfl

tiUUcrR r lt [tf.lUcr tìËlr r r

tl ü{l RR R rtl fi 0c.r c¡ rll ftR

fl Qtl c+Íl ltR r cr n (l ü R lìi r'Ït

{l flcr(.¡ Ft [t RR $ fltì{] r [t ft r

[ì 0 ü cr tl ül c{ [T [t n r rll rft

(ì(l tl Rcì0 ct n RfI rR r [t ]1R

titiARtlnlJtiRRIi r rR F r

tltl Clçft ft n 1ìtt rtlttËt r r r

tìü cl ciaft c{ tl ft ËRit ì' Ftlt r
[ù{Tntlru{]tltlFiR t'Rh" r r r

{:¡ tìn tì ft ûc{ ê H[{ R rtt rIt tt

tìllnliüfiQn[t r 
'. 

rFl rR[t

llclnllr.+c+nr+[tFi t'r rR rR

{f nr+n nff nnË r' r rR rRFt

l{ nc+cr ü c+ ñË [t R t'R]ì RR r

tlc+n r¡ tìllrl (lÍ1¡'RF{fì ft fì r

G cr üc c+ c+ tltlttR ltFt rttËi r

lì c+ tl tlnü flGFi rRRlì r r r

tl n ft t{ Cl$ QaRR F{ r tl l{ rR

ftn{llllltìlicrll rftlT r r rfl

[ìü üf]R rIt rft ntr ft [t [t r r

U tltln[t r ÍtËlcrn tln rItR R

{lËl tl cr FiRli:r'tlRn tl r r[t r

ü fl (l r{liIi [t r c{ i:iG {}Ë r li ft

U0crn [{ r rtt U r¡ tft.lËRR Ël
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ü{lnc+RrrftnU}cftrrrr

flflcrtlR tt rltü ti tln r r rR

ûil crtil Ë Iì rIt mtl {l tJfl r r r

ftnn fïtl r rtiütltllt rt{ r

fi c.¡ c,¡ li lT r'Ïl T'c{ c{ cr G r r R ft

ftc+r:lçft l r r Lifìn [] r t]t r

&clc çi{ r r rnüec+l{ rfl[t

tln ûctt tt fl tt fi tl n c¡ Ft r r Ft

Llcrtloft r rÊnnllfl Í r r r

tlc tillR rltf,l nnnU llllF: r

ficrüüRnrrc+crnUrrÍTr

tltlRF{U ti r rtl cr R rçti tt r

t{QRRll n rRn fl l FlocrR R

tl l.l ËRUçR nn ntttl iJ n rtl

ti{lFlFcr nRFl cr U rFl cr G R r

fr ü RR cr Li r lt¡r ¿r [tÍt crGft r

tl tJF{Rr,ù fi F{ rc{n T'fli..lfl r r

llütt rn c+ rRtl uft Ftfi ct ItR

[iËÍI r0 cr ftltcl n t' Ë{ì cr [t R

tl$ttrtlnRHü0rrnßrR

ti nll rfl tlR Rr.rfl [t r{l ll r r

Gc*tl r U n r[ì tlti lt[t n c+ fr'lI

G*R nç n[tltç cl r r[ì{:r r [{

ünH rcln r rcl*F:ft ft c1.¡'R

(ìcr i{ r.cltlfl rnc l rn nRfì

[ì cr H Ëmcr r[( ft nlllt L.l{] R r

ñ& Ft Ft ü r{ ft It c{ c.¡ I'It lJtl I( r

lìrì c.r tilt r r r ü ll tlc¡ R rR R

tltl nÍJflI{ rRt{non rtlRft

{l ft c.r ü fT n fT r Cl c,r RG Ít I'F{Ft

Gar.¡[,lfl11r r cr c.¡r-rG rFlrft

fl n m cr Ël i'ft lt tl f.i s fl lt ft ll r

tl ct m nlt r r r fl nü{.1 tR l r

ft *r¡ nIt R r[Ìft cr n ll tlF{ R I'

tlr* tlç Rl'l tl ltctc¡R tl rfT R r

ftn Q Ult r [t Ft ti Cltin r r rR

tltìtl ti tt rRÉl n ü ü$ f( r î r

ti c{ ñüRRË rtlü r.r n Ëlft T'R

QQ F:lt lìft r rntl r fltlç rft

t{ ü ltË tlcrFt rt{{l r rotìR r

Qt-llt Rtln Ê rcl tiR r cr clËR

tltlflft crtì rRtl tl t' r' ñ c+ rft

t-.1ftlltrR rItnClÍl rtllì r r

ft tl[t rnfl r rft fi tt rtlc+ttR

QfllÌ r.nn r[Inll r rnll r r

tJ RR r ütl Ít rÍì nll þicr tl r r

tì n R r llflttft tl fi nft G&tï ft

{l r.+ R rIT tì r r lltl [t lt(l o rR

[iñ[t rün rITRcr I rll[i r r'

ünlt rnn r r[i[i r rnltlt r

Cìc+R rac{ r rn ft f{ r n c{ RR

fl nRI{o lì r rll LlFt r tì tlll r

ft nf{IInn rRnft r' rne Ì'}l

Q{?II h-U ti $t r' tl eft R r{ cì r ft

[iftr:¡ftË r n rnr¡ c+ {] t'Ë r r

li {l r:r Li F{ lt r[ìncrr:¡tlt{ltFt r

{lllntlflR[t rt:l{l{1U rÍl r r

tl c'¡ r.r fl [t ¡[t ntllli.ltlltÍl r r

ünc{&tt rllttcìc{fll1r r rFt

fll c.lçcl Ít l r r cl ntl ctltR rR

[,]nclc¡ t{lI r H r.+ ü nc r r n ft

tìa tl c.{ ft n Ì'nlAftnc{[tËRft

fl cr fi tìIt r'[tFlfi c c+ n r tf R R

ll{ìfJtl Ft r r rtlftAnRf{ rËt

tl.¡ tl tiRlt [{ r r.r tlft ll r r [t l
tltlFtRtln rfilfi nFl rft{l r r

ft ft Htttì{r[t rft G rtttl(.1 r r

ftûlTRc¡nRR0nRntl*rfl

tltìltRnti r Ittln r'[to¿rRtl

t{fr ft Rcrtl tl rGnlt r r.r cr R R

üllft rcrti r rnc l'tt c{ {l ¡'r

t{üR rllcrlt lTllû[t rçlJ r r

tl tì [t rtliì [t nntl r nftatltt

llnft rtlfl Rtìnn$t R cr Cl [t r

fi ¿,¡Il rfiü r' rnn l rcr(ìÊ r

[ic+ tl rcrnll Rüü ttll n ñ]1 r

lJclR rn{r r' r[ìç r-Íl l] n n r

tlnÍt rcrllR rtiGltltllü r r

[iGRRGClrrRar[tftnrR

tl t:llilÍi [ì nf tfi il ülft r c+ c¡ rft

LlaR [t titl Fi F r.{ t{ r.rf]nIl r
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üËllt{ti}lc.+ rlì riJ rnlttl r

ftFtüflGRcr r c¡ltíl rmllnlt

tltt{lHll ril rllltt;¡ rntltl r

tìft tìil n rll $t t] rç [t c.+[t r.r Íl

t'!ft tl[tn ttçËlttrlt e r tl rrlt
tlllßRnlttl rn r{11ìfT rll r

rlfttl lc+ ¡'ll r{llfl ll rtì [i c¡ R

llRft rft ftc{[t R refT{l $( ft lt

ClIt cr r tl h- tl Ft ll r [.i r {] r n R

tl Fkr rû [t {Tftt+ft ll rtl rlJ r

nltü rtl rA rüRfJnn rc.lR

fl[tu rn rn r'[i lr+ Il Ll r f]l r

ÍlRcl rnltc+ [t [.lttlllt n Ri] r

QRnrmft rc+rcrçRcrFt

tlRn[tn rtl r llfttl rfiftËì r

tlRnfttìftnll cr rcr Rtì[til r

UHI}t tlRSt tiltsTn rlì1:

ütt!ì LtlR$ìt nRs t tlr$T

tllt$ LAñçi l'tì r$ IQ r$t

{lÍt$ t,{l rIì Ín r!ìtnft$iï

ßR$tn rÍì LtìRS t,tlRs l'

$Rfi'Lcl r Íìt, crf'l*i {, ü rE{:,

tlËtli i;cl ¡.sT{1 rlìTn r $i ï
tltt Íit c+ Rçttl ft+i Tc+ft fiï

tltt s 1 n [tS'ï'ntt tì{:crft,::i {:

tl lt ei ï c+ It fii 1'c.{ rs ï ft rli ï'

flFt E J cr r¡;:f r r$ {: n n.; l'

U tlil lt tìR c+ rtl rcrÍTti rt? r

{lRü[t{l rr,r lt l.llt cr riì rU r

lìÍ{llfltl rtì rn rllftQ Ie[I

ft [ttilt c.+ r ü RnIt r:r Il c.+ Iltl r

llft ü [t cì fT c.r Rcì r üi;:{r l:T{1 r
ftf{tlrn r ci [tü tl c$I l.l Ëçïl

llRürc+rlll'erfl[tftrftr

LiÍT lì t'tlËtl rHÍteRcr rU r

llRa rtlltfltt ll rcrltcrllcrR

ClËc+ r[ì r c+ Rt-l[t ñ [tr:¡ Ëc.rft

ültn rft rll r r.l rc+ rctlìil r

tl ftcr rn rn rnllnR[.lrn[t

L.l ft t:l r'ç [t r.+ ll cl rn rfI rc+R

{l}lnftt,l r ntt il ttc+Êtl tltì r

[Jl:t cq F{cl rft rr¡ rr¡ fïr+ rclÍ(

tlR c¡ [tIlRtì rUFtnlln rnlil.

fJ [t l¡'t tl Ë !ì t tl r Ii'ï'c¡ ]1 s L

llFl${ft [Is InËls{:,ntt$ Í

tlÍt fi L (l tt *;1'fl R ti i n rlì t,

ftlI$ìtfl rlìT{l[tr; I [.] r¡; {'.

tlRlitcr r$'L(,lrIì l nE!ì'I

ftRfi t cr rç Ic¡Rs L,c.lFtEt

flÍtS Ln r s TtJ FtçiI Uïts'l'

llR$ìtrnFl*{n ¡fi hll rç L

llRsTcr[M T tiRri ï ft rç;t

tlR!i l $rei'l (llts l illltì'l:

üftETn rs f n[t$ì ï tl r$ì ï'

G Fttìì11ft ïl c¡ r cr Ft clRfi r nR

fl ftG[tfl rclft ci rtl É c.{ ft n ft

ll RiìR cr r tl [t ü r tl r tl r crlt

{li ft Il ftn rfil[t ç¡ R l.l rÍl rt-ì n

tìËrtì tt r¡ lt ß rtltlcq rçltcrft

flk'' rcl rnltn rtl rn r r

lì þl{l rüfìt:lRtlÍtft rcr rtl r

tl l:T tl r tìttfl r c.r Ptl rÍl[tc{[t

G[t rl r fl Fl llfioRçlt c tt ll r

llRcr rtl r c.{ flft ra r{l rfi r

li h'n ¡'rl r n rft rfì rclR& r'

{ìRcl rc¡ rn rnR[.] rnllnlt

tlll r¡ rcrfiü rfl$ltllt fI rtln

üRçRn t' nftr¡ rll rcr rcl ft

Ilfl cr i:t tlftnËt ll tt tl rn rnf{

tì [tc{ltnË:tl r cì rR rnRtl r

fiË$tfiRS bc r$ L(lftr¡ l'

tlR$ t.UFt Ë Tc{ rsT tlft Ë f

CiRfìttlrSïn r.* Itì r5ìT

tlltlltftrÍìTtìËl$ t cr[tç L

[i FtStcr i$tn rsiTr.r rSt

Qtl{ìtr r s T cl r Iì{: fi r $ t

lllt$tc+ntc;ttlË$ t fl rS1'

tlRS t n Ít$t cws ïc.rftçit

tlÍ{çTcrÍl$T¿r nS LnÊ5ì f

tlljlsI n rs'lll rstcrR* t.

ÍìlTETR rsit c{R$ l r{It$I'



tiRc;Tclr'$tcrçI n rEï

[¡ltÈr T Q T-s t r.{ r6] ct F{$ {.

flRç Ttl rsttìRS t t"l r $ ï'

üÍlE l ll Ft s To rsTtl ËSir:

{lRsT{lFtlìtr¡ r$ L fl l'1Iì {:

tlüRR$$t L{l tt i'ft {iì * l {:

ü tl lTRfiSì'L { r¡ fl Ft r çi 'Ç'L I

tlft [tFTS ::tT f] * ti r ËìS t l:

tlftftËlEslTTftnFi rSs i: I

0llftRsi$Ttr¡ tl nIi 5iS t t'

lltlRIt * !i I {:, tl{l t' rs fì tï

tì tl ll r*çT Ltì t+[tR:;1ì T'I

tltl R n$IitT n cr rI( Íì51 T

l{elt r$S LttìtlftR$$ b l'

Rc+Rr!ì$ttcrllRrçs L L

tln tl r 5ìs {: Ttl tl l rfì $TT

tlcrËt r s s l T[io rRcistt

0nRns$Ttcrclrr{;s l T

0cRrESTtiltlRllSi$ Lt

Ac{RRs!ìTTRn ¡'F(SStT

0crRRSsttGßn(És$TT

tlRtlÍl $ t.5t üRc{ rgiïçi t.

tlR(ilt$t$tGRt1 r1." Lçìï

ttrft tlRS t $ Tü r R r !ìTÈr'U

tltttlR*-T s T{I r ctlt s tfì T

l-l!1tìIts T $ tRR$ ll$ ï s t

tlÊQltsTS t tìftn n,:; Isï

ll ft çiTcl rSìi: tl r$'L tl ¡$ l:

tlRsi I'll r$tn rSì{.ll r+'i{

AÊETtilt$ T llR$tn rÉi t

t.ì nl'= T'tl Ël çi'l'r¡ Ë: li'f fl r t; t

tìlit+TIlltStt{ rsttl r tì1

tì tl lT [t $ 5ì {'L ll c+ Ë: r çi tìï t

tlft ftllS$t Tc,¡ft rft f,,* l"l

lltlttRfìEt T tllì r.rSs I L,

fl tlÍt[t s; * l TcrÍ.1rttsi$ ï t

ntìftR$$1 t naltlt$nT L

tltlll rsç1 'Lotl r r$E Lt

(ìtìR rs+Tttì ft R l tì tì LT

(ìtl [{ r$!ìtTftc¡RË:li*it L

(lnlt r,$St Lfln r$t$$T1'

üc.lfl rSst'l clc r nfilitt
(lcrR r tìsi t T{ltlI,lRsçiT'f

[.]clF: rçs] Tnn r r$E L. I

tlr+R rsi$T t nnftFi$Sl l'

tic+ËtlsSTTtlülT rççl t

tlfi Rl..'iESTTell r rs$1 Ï'

llc.¡Ri:tliE bt nc+ rRsE I{:

li lit til:t $t Sìttl rc*R$1 st

fl R tìIl lït s Tcftcr R * t, $iï

Í.1fltlR$'Ls IC{ftcr r$ t $t

ü ft H Ft Ér l's] r.{ rilR $ T Íit

tìRftltriï{i L.fl r [t$ L$t

üFttl rsTs L$ rtt[tEï$t

tl[tc'l n rfi btlF(Íì f.{]HSt

Cl11$ Irì r.:itüfts] c.tFt $ I

ft f(E f [ìRs'I fi rç;t,nll$T

tìFis [ üFt $ t cr [tli'l- n[ì ç t

tlFtEl'tlftSì t l{f{s In rsT

tl ti h $tSS ttft 1l T'ft $ie; t ï

ü n ËF(Ss {:Tcì c{ It [( !i!ìt T

tlftRRçsTTtìc r'RsiilT

liflÍ(f{r¿sT T c+fltt r$s1 t

tltlFtR::i$T btl r*lt rss'l T

(.1Q ft r s *i'I {:, ct t¡ r ll çi s l t

{l[ìltrfiSì t T c.rftrrES Ï T

n lì lt r$Íì tT tlf.lR rE $ Ti:,

tlnR r$Sìt'Lclcl r rs$ l L

G n [t r$s tTct n fl lt*r¡ tt

tìRËirrisTTüüftll#SiTt

tl¿lfl rEsTTntìR rS$ì'ï 1

tlclR rs$Tttltìr r$$tt

ümRRË$T'l ü$ltllgì$ lrt

tìcr FtntSs t Lü n ñ rSìfì t T

tìcRlt$st Lcrtì t' r$*itt

tlfìGËlS L$ L .t r lì Ít Sì i::s 1'

LlHfllRStsl cr r[iltsTs l

flRtlRç,;l's1 l.lRç rSt sl'

llRlltlsTsTcrRÍl rSiTç L

ilÍtüftE T $ 1, iì rtì ì"$t$ ï'

liftü rET$tcr rll rStst



tlRlì r*iT $ttì RttRs I ST

GHtITS LST$ rn nsT$T

ßftc+ r$ Llit ClÊnËilì L!äT

[ìRcr r 5i tSi{ctÍ( lì rs tc;1

llftcè rsì{r$Tf{ rn r$l tì I

Gft r{ r s Ts T [i r ft lT f:t tn|1,

tlltcr rsT fi L elt c+ R$T liT

nRR nsT$tftf{AR$t${ì.

llFlcr[t s I$Ta rtl rETÍìT

QFtn R,$t * tLlRn Ft ç; T tì I

GllfitlRf{ r r5',,'i$t¡ bT It

ntltltlFt r[Ì rs$li$l LtT

{llltlcl{fl t'h-'S S !ìs t tTt

tltl nÍf ftËr$ES.$tTt t

tlllr:c+Rft ft ttSc E!ìt T {:' Ï

Qünc{R r rltliris$ ItT l:

fJtlnflRf{ r [t$$$st tt 1'

fi [lntlË: Il IRE !ì$ $Tt t L

QnntlRIt r r !ìç $; s'L tt t

tlncrtlR r[t rssiS$T T T Ï

fl cr r¡ clFt r r rSSs$ìttÏ L

t? n crnfi r r rgSiEETt'l T

tl c+ ll $ R tt [t ft $ ri r' Sì t i:'f'I

Gn[.]crFi r rltssli$T'l t' L

tl cr titl fl rRR sssr !ì T TT {:,

(lcrl.ltlÌt r r r'* (lss J t L.t

aIiRRiltì r FlìstTS!il t

(ìfl(l rçTs l.[ìËtll rIì L{iì]'

0[ttl rËìt$l tlRcrlt${'.ç L

tì tt G r$ t $'t'.ti r cr F{ !iT lì T

ftnt c+ r$t sTnRnR*tç;í

ft ltn r S t ç;'l ll F(lìlil sTç: T

ftl:1fi rrÍT,.!ïft ra rÍit çi f

[ìRc.l r*T$i'L.c rcr ls ïç I

ftRftFI$ I ÍiTtlftti r$'l's' l:

tllls¡[ts f $ T n rcrRlì t,$ìT

It n[( !ìt çltcl rtl r$ts;t

tl tt {i tl ft tt r r s Ii ç; 5i'Í t {'.'t

t{üücrR rRR$$S$tTtt

{l tìllc+ I.:R rRsss$i ITt l'

tl ñflcr ttR F: rsli!ì sTTt T

tl tlnn FtFt RIT s $ fìs T {:, Tt

ti ll c.r flR r r r $,Çs StT'l T

Q tl c+ nþl Ft rïtËìs g¿ st T ÍÏ

tl tù.rtl ÍtR [t tS !ì:;S t tt'I

ft ncrtl Rlt r rs fìs $TTT 1'

tlcrRG Ft l'R$t $ s s $ {'.Ttt

üc,ìr..rn[( r r rSF!ìS{:,] t ¿

Qc{c{ ft R [t rll Sisçi çittÏ 1ì.

f..lcrtl nR RR Ëts; S$ sT I {: t

tln tJfl Ft nftRfìÍìÍi:¡t {:'tT

t{ct{ tl R TRRSSSSïtt L

tlr.r{l}ti ttft [t r $ *$$t t i:, ï'

ll tl [i R f]tl n rsfi'l't çfi'LT

iì[t(lr$'1.fì i-r.t rnITfi t $'Ï

fllFttl rtìtSil llRU r* T st

fl[tc+r$tSi L,cl rn rsT$t

[.] Ft n ¡'lâts'T cl r c.l r$ì t St

tlFtm rs Ic'l tìftfl[($1 Íit

tìRn r *'I sT cr ntll r $ T$ T

llflnr:iTStftrür$ Usit

llltnftsTSl tlR cr [t lìt, çit

tìftt+ R $ts L tllii tl r$t$ l'

{l [t c{R$ t s't a rc{ lTçi frí t

lltltltlR rRr$$çct1 l t.

llfttlc{RrRft$Ësgi T tTT

tll tl l,l cr Ft lT Íl rSfìgÍì b L I b

tìfllìnËRtl rs$s!i T bTT

fillctcRrrËSSSfìtTtÏ

f.lü cr ll R n r r*;s$s Itt t.

(l tl çtlftË: rftsss fìT T T L

lltlcrtl ftilIt r !å E $ç l l"f t

GßGAËirFtr!ìgì$stttt

llr¡ncrRrRIts$$STtTT

$nnc+ft r r reis5s,;l Tt'Ï'

tlnnnRR rflEliÍì$] T {:' 1'

(ìetlG l{ r rn fì S SiEìt {r T T

(ìr¡ (.1fi R r [tf{ $s c;stT'Ï T

tlnliIlRrlr$s$St T'TT

lJctìtìltRll t'$$s$ T TT L

(l fi ftËlllct rlT$:i t 'btis l t



tlñF:RtlR rlt,¡$T Is¡fì Lï

UtlFtI{tlc¡R ¡t;s "l T$ìs LT

tl ft tì[t o crR[t s$T L$i:,.; ï L

ftült[tcrf] rHs'si] 1 *$l t
tif.l[tRçtl[t rss ï"f fiç; f t
tltllt nnn rllËi$ t T$ !ì t T

t{ U R T.tì n ft I('$ ri l t,.:i$l ì-

ünFt rlitl lt liS $ ttiì E t T

[1 cr [t rGtlttttçifìT L$fìt{:

ft n fl r tìn rIl$$ t t $ìSì TT

(lmIt rc+ciRFts$I tSS f T

üclIii rc+c+ r' r+sT J'$Etï

tl r+Ët rnCllt lt,sTT!ìfìïT

fl r.r R f{ c+ cr rRIìr¡t,tçriil t
fkrRttlln F(Rs $ I T Sì * {:t

tìfttl Rtlft c.t ¡S t$ts T$ t

QITtlftURn rs,'l ll t ç;'ï sï

üttllr{fi rQ rsìtË T $Ts L

tiRtlRcr rflË:lit s1 r;TET

titlt{f{ ollnft $ t, ç T s tS l'

QllliRcrRll r* Iç¡ï!i Is L

{lÍtt"l rn r lì n !ì t ti T ç; T$ T'

ün(ll r tlllc+lt s T,..i t ci T $ T

ClÍl& rtlllQtt Íii:, !i L $ ts T

nH& r Lltt tlR s T StS t Sì l:

iJ It ¡r rtl rtì rS L s'lfi l ÍìT

ftËln rc+ rn rSì L *;Tfi L$t

tlLlR[(f,lnR r 9iSi i:ts!iTt

iifìR[{'tl n It r!5:iT Ln$T I'

lltJIllt cr L.i rI(fìri t t ÎìE+. l'

fliìRItr.r tì r ft E !ì 1 tfì$1. {.

tl{lft rnll rrIi$i{ T ç$ ï I

üülìl r$n rR e¡:; T t,:;*¡ T L

ti tl Ë r ütltl r $ Sit 1 s çi'1"1.

C"rRf( r(ì tJ ftR $ $ L'I s ei 1 T

(ìnit rtlft r rlìg t I $ì$i Í f

R$llrüclnRssiTTfi$ Lí

r¡nï r'çn r r{ifìtt.-$l t

ftnt{ rcrcl n rs$l tssTl'

tlft ltRmUl r rf3stt $s'L b

[.lcr[tRen rRs$]'T fì çi tT

tltr [tR tlQft rS çt'b Ëi $ t T

fiFltlRtlftcr rSì t EI fìi:St

tl ÍttlRti rnltlit$ L$Ts t

tlRt{Ittl rtlrs f Sit fit$ T'

tllltìftn rtJftçi ï E] s1 tì L

tìfìfìttnRnlts tStS f sit

(l [itl rc rc.¡Ë: S tSi ïÍì't $ì]'

tl [( ll r n r C.l rs ïE t !ì {:, ç t

ll ft fJ r Cìltlì rfi Lli f s'ts t

lil [t R r fìFltlft !ìt E TsTs l'

tlÍt c.r rtì rc+[t$tS L$1 liT

tlþkr rtì rtl rs IËitst$ t

üRr.+ nc+ rn rsïs ï$ 1.l:iï

IIQRR fl c.r R r til; t T.tì S L t

tlllltItç¡nlt[($* Lï s5i t 1'

ftllËRntlrR!ìst'l*ç1ï

ftlìltIt r.+ ttll r$$ì Lt*StT

tJfIlit rcltlr rç; sT Lfiist {'.

tìtln( r flnft [t !ìSt Ttì ç {:, t

llflË( rfilTFt r*sTt $S LT

tlnRrtltlRlt*;s I I s$T t
ücrfirü0rri"ÍìTtsstt

ÍJçRrenRll$st l $st t.

lìnlt rc+¿l r rÍìs t'f tìS t 1:

ün[f rcrüR rlìS'Lt :ist L.

(,1crÍtRntl r rç$ ITESì l'T

(lc+ [T [ttì cr [tRÍìç t t E fìïï
tJ r.rRttüfl It r säÍi ï Tr,s Tt

tlÍtllHü[tn n s T çr ï${!r'l'

tlf{ fiRtì rnRsTE'ï $t Sï

tlttllR& rËË$ t $ì U!ì{:,sï

fitt{l}Io rtlfls'I$ì t 5ìt St

tll{tl tl nRti r !ì'L$ t. s t S 1'

QFt n rG r c.ì fisïç t. er ï $ t

{ifltl rft Rc+ R$t lììl'Si;s t
(lR tl r üRtl r si TstIì t$ T'

IlRcr r (ìÊ tì Rç; T çTsT !ìt

{lRcr rft rn[ts I*;T$tst

ült* rcl lcl r!ì LSts T Íì L

flÊnrnrc+r$J'fìtsTET
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Clftcr rnlt nFt Ëì t, çiï s Ls t

llftn rnRft r* IsTfiïSl'

llltçltn rCl n$i l;ç;tSt*t

tlRt*RtlRnttti ISil Sit s t

tltlfttlUc¡frc+ntlti rR r r rRI{ r r

G R ll fh.r fi.U ru ç tlft rfl rllltllR r r

Gfi c+n[illün{.lcr[{RII[([T r[( r rR

Gflcn[Jr:¡ftclfilJÍ(It r r r r t'Fi r r

ñlln nt¡rntl r.r tl cl [tË(f{ [t rltft n rÍt

üllnclnn cl ün cftF{ ¡'R rH r ¡ttfl

[ifJr+tln fi nc* ftfJRFt r r r r îlt r r

Oüc{ llütl il tì({ c{FtR r rt rlT r FIt R

(ìr*crtlfitllitlfinlt r r rFt rfì r nR

tlcrnßtlcltltltltllil rh- rltti:llR r r

0nntl cr tl n n c.r ll h' ì' r ft [i tt RRR r

LlnatJat'ltJ tJL,lL,ll( I'lt r r r l{tt r r

0octænnæüClnR r ¡ r[( rR r nFt

fi ncrr,¡tltrft r.rnft fï r rltllÊftftR T'

tkr tln l.l tl ft ll n n tt [T ll f{ rftR r rft

0n[incrnlJüc+c.lïl!:TfT[tIt rR r r]ì

tl ül Ll Qn cr tl c+ Íl lt lJ nF{Ëilt r rll rtl

üft ¿rncrnflc+RIl[ìr.rttltft rR r rH

G¿lnft crünçIt rcrcrli r r r n rntII

QGt{arc{tìen lt rcr r:l R n n rRII R[t

tiftn rçRcrIlç; ï Sìt$l gil'

fl${ c+ fitæ rnF+ $ì L,st*;l'ç¡ t.

ll[tæItc+ rtl rs: I5 Is ÍfiìT

Íl [t nFltìR 0 t${:,t;tü LfìT

QF:ct rm[tü rÍì i:, {i L:; Lç¡d

tl[Tnftc rnfls; IS ï lì t $1'

ÍlItc+FlüRc.r[tÍits LçT Iì ï'

GFtruRtl[ttl rl;1tì] ç;l'ç; L

ft Gtltlfi c¡tlcqn{'tft [t r ¡'|:lltFt rR r

üfi tlfi crLiticrcrllRlt r r r rlt rR r

t{tlncrtlflticrlJnR r r[ì rfrRftñR

tl C.lnctl ntl m ñURl:t r RRIt ft[t r r

tlL.lftec.rGL,lcrtJfiK T' T' tt ht rIt lt ltl't

Q tÌc crc¡ nnllcl RÍtF{ r r R rnt rÍlR

tìtl ætlc tl Qo Cl l.lÍtR rRFt Ft tlR r r
(l tlnü tl tì tì Clcrc+h:[t r rIt rlt rFtIt

LInntlfltlQQfi nlT r rtt rft r ¡ rR

tl c¡ cr tl fl cr lì üUtlftIl r r t rft rR r

fl r.rc*tlcrQcc*ctßFl r r r r r nRÊt r

Q ctcr Qcr flß GûlllRIt r rttfllt nft r

0n Ênaclr¡ (.1[ietl r rR r fl r r. rnt

ftc+nn{Tc+ftcrcrüR r r r r l r [IF( r

ü n ll c+lltl [.]ü c+ r.r ft r r]tIt r [T RflIt

ü n [ìnm n ü Ër.rntT r r [t rËl Íl RRfl

ftüRn$Gc{ftRf(({ftËft rRfi rR r

ü(l c¡ ct n cr cr llÌ1 R c'r l,lftR r tt rRtt r

tìrï tiì fl cr tl tl tilt r fl tlFt rftliRlt r r

tln tìc+r.r tl i.ltl Ë r tl t.ìËi rft ll r r r r
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tlR rncrnñR rcr[ttlctftltltftcr{] t'

fllttlftü rtì rtTÍin[tûftn rcrltl] t'

flRflttn rGËltl r(lRiì rtì rn[ì crÍt

0[T(ìllc{ rtl r r.r rf{ rc+ t'c+ [t fl r{] r

tlntURn rn r0 rcl FQ rnlt{l t' r

0ftllltcl rnH* rc.+fTn r{l r*lËtnlt

tJRL,lltr.{lìßHARLi rflttG rn rnfl

nRü rc+ rcìlTU rnR ftn[{(lftnÍt

tl Rtl r flltñ rtl r n r'ü R ct lt c¡ r {l r

{lftn rtì rnRtll\tl r tl tt llÍtcìIt c{ [t

[ì[tcr rcr rüFt l.l r' üft li r tl r û r nFl

Cl [tc+ r'c.l ltl ro r[ì rcr rc{llRR[.]r

[,lR cl l c.l ru rü rct rl] rm[tnft[i r

fJRn rn rclRç rt+Rn lll rtl rclR

tiRç r nËl ll rü R ctRQIt ft Rll rtl r

tlRr:rlln nü r(l rn rltRll rtlltQ r

{1FtçRlìRfttltl rtl ftn F{ ll r r..¡ rürH

tl ftft RÊcrtl rnRn r tìft r nnË r¡R

tiRtlÍ1 rtl R nnlt n rti h-fttì cr [tafI

ttRn rRtl G r G rfl [ttlR ttnll rn [t

C{Ft$ n F cr ü r' Cì t ll Ë:tl [t r{l tl r crR

tl tJ Ft rtltlF( rnc r lt $i Si t Ï {1c+ [tft

ü[i[( rcra r[tcrcr rtl$Si{:,Ttl¿,tËIt

llcf'lltñü r rn r rçi$l TtlüR r

tlc+RR tln R flt+ (l r rs€ìT IL.lftII r

i.lFlLl rft[Ttl rcr rnËlËì L$ l f]lfft¡l:t

GF(l rn r nËct rc+ [tSi: 5 f Il [tnft

üfl r c+ nnc¡ rtt cl l'll tlR r r rfinË

fl [t CìR {:l r ü r r.-i r[ì r 11[t ç r c+R ll r

{l Ëtl [{n r {] lÌ{r Il fl h-'çþ: c* R ü r Li r

ÍllFt tl lt cr rtl rlltl{i r tl [1ll rnËcrll

ü¡:l ll l(c.l rc rc{RR rüRlì t'clFt r.l [t

flft llÍt c+ rcrËtlilTnRlì[i*rfltl rü r

ËlT tl ft G fl ft Ft rì rftft ft [{ t:l r {] r r:¡ It

ft[itl rn rnRnlln t'tl ]t tl [t tl R n tt

ti fr'll r il ït tl ¡ n [t 1".1ft ll R c+ ft r.r r {l r

lilln rfi r cr flc+ rn [t fi filìR ü lT ft R

nR(ì rR rGftRflflltttllc.lflnRtì r

tìlt cr r c.r rtl rtltt(l r tl flti rfl rçR

C.lRR ra rn T'c..ìFto retl rA rü[{

tlRn ¡'ç rnRüHc+ltflRttÍt$ft[ì r

tl [tG rnR[ì rdr T'(l rllRtl ft ll r L.l r

L.lËinRc¡ rtl r crRtlR ll fttl r tlttfl r

ftttnl:t{lftc+Rc+ticr t'{l R[ì rcl rctfl

tlR Q R Ftt:lll r nRl{Ë c{ rttü tl r fl r

tì F{nf( rütl rc{ lt ü [( c.r r rcrfi r[ì r

IlËn rtttlft r0 ra rcl r r clltft r

LiR cr r' rn[ì r L.l rc+ rn r'Ë c+ftltfl r

llil[t rt]tìR rcc r'[tss'l tctü r r

ü{lR rc{G rliüc.l r[ts*T Ln{l r r

ti ç [ìl Flcl lì r r ct[i r r$çttcln rlt

tlcr n{ Rtl e ltRcl f:¡ r r $s Utnn rfl

tl [t Cl rlìÍtll rc rr:rfi s lctcl rll r

tll(tl r c.¡ rc.¡F{$ rnRçTçtc+ r'tl n
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tl f( c,¡R cl r tl rcl lll riTS T ClftAr

tìRc{Rf{Êßt{n rtì rç; ì-$ïtlfltl r

CìG[t rtìft ti [Is; s ]'{: s; $ì IT{llcr[t[t

Clfllr- rn{l l r'SS L'l'riçì ì:l [lr:r [t !:{

AnRËGÈ{ rF{riçì f T!ì$t Ï t'lt:¡[t I

ñGFtRüËlft r fì$'lr t f:ì lì 1r'T {l(iË r

tlftU rftF{ctf{s Íç'LET$ T Ul[l i.rfit

ftRll rct rtt rfiìtti1 *T$ T tìÍtr.+R

üFtc{Fic{Ícrtt$l $ f $ìtS] ft}Itlr

tlRc*[t{1RCì r!ìtc{:'{ütfì T tiftll n

t{fi Ël r tìRft Fiäs I tE $ TTtl Rll Il

(itltt rcrtl r rSS{Ts$ìTTtlRFt[l

tlçË: tt n c.r r' [t:iS I T!ì S t'Í ll tì [l I

tln[TRtifi ft rÍistt$fit'Ttl{lll ¡'

tlRtlrnF{cttt$T$ t'fiTS f tl ltR lt

G[tllrc¡rllrStSTs l $] fTË:n Í(

tlRnRn nn[tr:"l S] çitSTlìl{fì r

f{RnRUtttl rli t :i{$iSìïtìRtì r

ütllil rtlfltl rcç rlt$lit' f ft ctHIT

tl tl tt rncr rRçcr rÊli$tTUcrRF{

tlo[{t{nt] r ¡'ctl r rç$T1 lìtltt r

nGRRGç[i flcü r' rE Íì T T tlfl [t r

çl¡t rì r.tif{ ü r n Ì'n [t S t fi T Il lI c+ F+

Qft l{ r n ¡'c+ R n r ctRS'Lf:ìT ft f{ $ Ít

liitnRç rtl rni' Cl rs T giT üFi tl r

üRnttflftn$lnrtìrE I$ I i..l]t (l t'

tlGtltì f](;¡l.li:l r¡ tlR rR r: I rttFl r r

Ílf(fiRc.¡ r'n rG rll r fi{:. {:t L c{ PRtl

ti II c+ Éü ËlclFt c¡ r[ì nti ts;tn rn[{

tlftF{ rAr.{t'"Flsi$ I Lstì I Tr.l|ìrr

llflfl rcrti ¡ r'$ÏÍt l-:;Sl l n[ì r r

tlcrttltc.rn rflçS'f T liTì b l c.+ e rF(

tl r:¡ [tR fi lìll r$ìs'tt!ì$tTrucr r[t

{?fltlrURcrttç [ Etç; lÍi l orûr

{TItt{ rn rQ rti{:Íìl *l Ë f c.r r[l r

tlftnftct roRçiJ Íì1 Êi t'{i In rctR

tlfitcll(tRll rIi't.ç b {iì{:5 T cr rcrFt

tl tl ft rtl crRnt s; l:iTt {:i $i1'l a0 r t"

AnR nc{ll r r gìtì{:T$lìTTcrLl r r

tln f{ Rcr (.r rfl $ ÍiT T tì$ LTn n rlt

(l crRlttltl R n$ci L t SìS{Tnn r[ì

ftRtlrtlltr+tlÈ 1 ,."{:ç T-'l nrllr

{ì}ttìrarllrSì1'.$ ÍsT$ Ì cr rti ¡

tlRcrlln rnRs T $ì'Ì $t $Tç rntt

üRn lttlft ll lS t s{'.S {:,{ì [ n r n R

tltl ll ntl [ìR r r¡ r.r rFi * s'It'tr l] r r

tltìR r¿¡ n rRtl r,l rFtss l tnCl r r

tln R lt t+ tì r rntJ r r$st tcr cl rR

tlcrIIRGGRnl$n r rS$ Ltc¡cr r[(

Linl tl ntlItft rrl rclRg; Iç;{c+r[lr

tlFt C.l ro rnRtl rclft5'f $ bc{ rll r

[ìR n Rcì rtì rG r ft ¡$ ts l (Ì r clR

tlllfltttlÍtc{Rc{ rfl I ii {, fttcì r' c'}11

fl ll ti ll fl nll c¡ cr lì Í{ }l r rlilË:R t" [l I
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üt¡tlnaütl$fttltl rft r[tR[1fl r r

tltl no û{l1lç ll cr [t ll 11 Ít R n ft F r [l

tltlcrcltlntln(llllttt r r r n rI,l n r

fi ft çcr mntì c+ ll nll I( h-ll r H lt r r [i

fI{..ler.{nc+clf.lfl ntlfl 1.Ê rÍt r rR[{

tl (l cr l.ltr tlntt tl tl tllt r i" î r rlt r r

Ilü ntl ülll,l tl c¡ * [t [t r[t r [t r r [tft

tiR{rAtltl ll tìtl$|:t r r r ll rlt r r i:l

tlcrntìtlc+tltìtltìft rll nËl[( l:Ttl r r

ünnflc+[ic+c.+n[ì[t r r[tltltrtltlt t'

Clcrc{tlc{iltlüüûfì rll r n rflll r r

ü çr (,r c.l f,È $ r.{ ft [ì ft Ït r r r[i rR r rIl

Rçncrtlcr[Jnçll[t r rltR[tltttlt r

{1cr tl c* {l ft lì tl c+ tr R lllt h- nftR r rR

ücr ({Gcìtlftn(rHnlFtIt[t rR r n[t

tl tl rl f.l c c+ tl wRRtl cr Ft It lt r rf( rtt

üü cln n n {l nRtl lJü RR R rtl r r I{

fic*cl Gr*tìcr c.l [t nc¡ cllt r n r r r'ËR

Qn llir nfl cln R lnn [t r r r Ë nllt fl

tlt{ft tìcrnH[ltlnftftllclt r rtl rlI

tltlc.rnnçRft(lnlttltlnll rlT r rR

[.lcrc+[ìc n R rll{lH r f]tJ Ft ItlTIt r r

üc*llclç Ll Í{ r f,l flnt r fllUlt tl n r r r

ft tl(ltl o tì t(RRtì rnc{ fi r ¡t T'Hn r

tl ft n |.lRAÍ{ r r [¡R tl cr nfl r k-It [tËl

li ilflcrltft R ltìct t'rü{lc{{l r r¡t r

tttluG[t[( rRllçltft Iltltln r r rR

tìtltlllcrRAc{c{[ìitF{ r r r rll rfI p

A(lünrtlRQr.+llr,ìlìir rIi rftft I'tR[t

G ll c.r c.r tl r;r fi c+ ft {l lt lI rftflflRil r r

ft(lc+ncn[tctficrli r rfttì rlìËftlt

[i(l cl nn r.rnü c+ n F{ft r rR r R r ttlt

tl {ll c.rtl n tln nti tll:t [i r ll ËH [i lt r ¡'

UllntlGtltlüc{ flR r r[i rFt rftli'

Cln c¡ lìfi ll tltl il nFt r r ft rË T' r r [t

tlcçlìtlntltltlft Rfl r r r rft rft r
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ApF,endi.:.r 3î l{nr¡r¡n Mi.r¡írrall. $Cll:ìoV's
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(rì¡It)

(êyf.rrll)

(llrllrll¡It)

ti l\(J.)

tt AII(2)

3; A$C (:J )

4l Ëìûl\h(?)

:i å rtFCAh (.i )

á i AA¡¡ItllB ( 
"{ }

7i êAuäÛ[tÍr(4]

ft ¡ AIr¡âhÉìftæIi ( iì )

I I l\ItAhüA[t*¡F ( ,$ )

tOl .. AA;¡AItËtI¡Ëht¡ ( ? )

J.1 ; f.tA;r/ìFÄFIiihtrÜ { 'i )



fl.1+J
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::Õ f ÄAF IJA öüf.r hh rq i:]Ér Ëì hh i:rô lr.{b (:? )

::Li AñfjËó;*ïrlhtrhôðr1¡1hti¿i)êtìhl(:T)

"?Crl A;¡lìÉì,+¡rrl;i¿r,-"¡¿¡l\lfáfifiI+llhþfJIJlr|.!I{h(3)

:¿7f A$Àl\Ir;!AB;r#ii¡l\l¡AItllFIlblrl¡FFhfibC(3)
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