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617 Ñ :sÓ 7 Ô Õ$Ð Ô � ;õÕ ä:ä Õ>= : à·Ñ�Ð Ô Ï Ó+ä ? ;õÐDÕ � K Ô �$� ã�: ���-� ã Ö*à��D*Ð+Õ�å Ô à/Ñ:Ö Ó 7 Ô Ö Ô&HHÓ�:�Ô Ï Ó Ñ:Õ3Ö I
� ��� �R��
 � I 617 Ô Ï`Ð+Ñ Ó+Ô Ð+Ñ:Õ3ÖM� :�ÓDã-Ó+Ô à Ñ�Ö Ó 7 Ô Ñ�Ö Ó Ð+Õ·à·Þ*Ï Ó Ñ:Õ3ÖÑ :tã�: D Ô Ï�Ñ ã-ä Ñ:Ö :�ÓDã Ö*Ï Ô Õ�; 617 Ô Õ3Ð Ô � �S;õÕ3Ð Ó 7 Ô Ï ã@:�Ô = 7 Ô Ö
Ñ�Ö4D*Þ Ó�: . ã Ö*à � ã Ð Ô Þ¹Ö¹Ñ�;õÕ3Ð � ä ? à·Ñ :QÓ Ð+Ñ:ß¹Þ ÓDÔ àmÑ:ÖL� ã Ö*à /��
Ð Ôw: D Ô Ï Ó Ñ:å Ô`ä ?�I
� ��� �R��
 � Ij§ Ô 7 ã å Ô�: 7 Õ>= Ö Ñ:Ö
����¤w� Ó 7 ã-Ó ù ã-Ótä:Ô�ã@:QÓ ;õÕ$ÐÓ 7 Ô Ï ã@:�Ô Õ�;[; ã Ö¹Ñ:Ö·Ò5� �+¹�º @ » � Ï`Ñ�ÐBÏ�Þ*Ñ Ó�: ÿ : Ñ � Ñ ä:ã ÐôÏ`Ð+Ñ Ó+Ô Ð+Ñ:Õ3ÖÏ ã Ö ß Ô à Ô ÐDÑ�å Ô à¬Þ : Ñ�Ö4< � ã�� ß&Õ3ÐDÕ�å$B : � Ô�Ó 7 Õ·à¬Õ�; ã D4D¹ÐDÕ H Ñ�Ò
� ã-Ó Ñ:Õ3Ö : I 617 Ñ : Ï�ÐDÑ Ó+Ô ÐDÑ:Õ3Ö = ã�:Nã-ä : ÕÃß ã@:�Ô à«Õ3Ö 
«ã>H : � . ý ���ù ã-ä�Ó 7 Õ3Þ4< 7 Ö¹Õ ÓDã�Ó Ñ�Õ$ÖzÑ :�:+ä Ñs< 7 Ó+ä ? à·Ñ�� Ô Ð Ô Ö Ó ÿ I ¦ Ó Ñ :ôÓ 7 Ô Ð Ô ;õÕ3Ð ÔÐ Ô � ã Ð ��ã ß ä�Ô�Ó 7 ã-Ó ß&Õ Ó 7 � Ô�Ó 7 Õ·à :17�Ó 7 Ô � Ô�Ó 7 Õ·àÊÕ�; ã D4D*Ð+Õ H ÒÑ � ã�Ó Ñ�Õ$Ö :kã Ö*à Ó 7 Ô ß'Õ Ó�ÓDä�Ô Ö Ô Ï ��: Ï`Õ3Þ¹Ö Ó Ñ�Ö4< � Ô`Ó 7 Õ·à 7úÔ � Ò
D ä Õ ? Ô�:�:+Ô Ö Ó Ñ ã-ä:ä ? Ó 7 Ô :+ã � Ô Ï�Õ � ß¹Ñ:Ö ã-Ó Õ3ÐDÑ ã-ä Ï 7 ã Ð ã Ï Ó+Ô Ð+Ñ :�Ó Ñ5Ï� Ó 7 Ô � ã>H Ñ � ã3ä D&Õ :�: Ñ:ß ä:Ô ÖHÞ � ß Ô Ð�Õ�; � Ñ:Ö Ó+Ô Ð � : ù � ã>HHÓDÔ Ð � : ÿ= Ñ Ó 7 ã <$Ñ�å Ô ÖÀÖHÞ � ß Ô ÐôÕ�; ä Ñ Ó+Ô Ð ã-ä : Ñ:ÖzÏ`Õ �$� Õ3Ö I 617 Þ : �$ß&Õ Ó ÒÓ+ä:Ô Ö Ô Ï �h: Ï�Õ$Þ¹Ö Ó Ñ:Ö4<�Ñ5à Ô=ã Ñ : Ö*Õ Ó�ã Ö Ô = ã D4D¹ÐDÕ ã Ï 7 ß¹Þ Ó Ð ã-Ó 7 Ô Ð
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O Þ :�Ókä Ñ �3Ô Ñ:Ö � ã�� ß'Õ$Ð+Õ�å$B : � Ô`Ó 7 Õ·àéÕ�; ã D/D¹Ð+Õ H Ñ � ã�Ó Ñ:Õ3Ö : �Õ3Þ¹Ð � Ð :�Ó <3Õ ã3ä Ñ :�Ó ÕÊÐ Ô à¹Þ*Ï Ô�Ó 7 ÔNä Õ>= Ô Ð@ß&Õ3Þ¹Ö*à : D¹ÐDÕ3ß ä�Ô � Ó Õ
ã Ö ã D/D¹Ð+Õ@D¹ÐDÑ ã-Ó+Ô �RQ 6 E�» S Q�� D¹ÐDÕ3ß ä�Ô �XIE· Õ3Ð Ó 7 Ñ : D¹Þ¹Ð+Ò
D'Õ :�Ô = Ô)� Ð :�Ó Ð Ô Ï ã3ä�ä � Ñ�D :�Ô Ð�B : Ö¹Õ Ó Ñ:Õ3ÖrÕ�; £>� Ö¹Ñ Ó+Ô@ä Ñ � Ñ Ó�:�£ � ã Ö*àÞ :�ÔôÓ 7 Ô � Ó Õrà Ô&� Ö Ô�£ Ï ä Õ :�Ô à £+: Þ¹ß :+Ô�Ó�: Õ�;q�w� ý ��� � I 617 Ô � Ô Òà·Þ*Ï Ó Ñ�Õ$Ö K Ô �$� ã ùNK Ô �$� ã � ÿ Ð Ô à·Þ*Ï Ôw:�Ó 7 ÔØä Õ>= Ô Ð�ß&Õ3Þ¹Ö*à :D¹Ð+Õ$ß ä:Ô � ;õÕ$Ð Ó 7 Ô Ï`Ñ�ÐBÏ�Þ*Ñ Ó+: Ñ �`Ô Õ�;!# Ó Õ Ó 7 Ô ;õÕ ä:ä Õ>= Ñ:Ö4< 8 Þ Ô�: Ò
Ó Ñ:Õ3ÖM  7 Õ>= � ã Ö ? Ï ä Õ :�Ô à : Þ¹ß :+Ô�Ó�: = Ô Ö Ô`Ô à Ó ÕkÏ`Õ�å Ô Ð�#.- ü ù � ÿã Ö*à #.- ü ù � ÿ ¢ 617 Ô à Ôw: Ñ:Ð Ô àéÏ�ÐDÑ ÓDÔ ÐDÑ�Õ$Ö ù 617 Ô Õ3Ð Ô � � ÿ Ó 7 Ô Ö;õÕ ä:ä Õ>= : Ñ �$� Ô à¹Ñ ã-Ó+Ô`ä ? ;õÐDÕ � Ó 7 Ô K Ñ � Ñ Ó K Ô �$� ã ù�K Ô �$� ã � ÿ= 7 Ñ:Ï 7 <3Ñ:å Ôw:�ã ù D ã Ð ã � Ô`Ó+Ô Ð+Ñ :�Ô à ÿ ¼w�@�¹Ä`½@ß&Õ3Þ*Ö*à/Õ$Ö Ó 7 ÔO: Ñ �`ÔÕ�;�Ï ä Õ :�Ô à :+Ô�Ó�: I

4.1. Finite limits and closed setsy �{z*�.�����N�
� � I � Í�Á4Ç�Â&Ä�ÅDÅ�Õ�; ã ÖzÑ�Ö4D*Þ Ó û ã < ã Ñ:Ö :�Ó�ã :�Ô`Ó Õ�;Ñ�Ö/D¹Þ Ó�: �ðÑ :ÀãE:+Ô�Ó Õ�;�ß¹Ñ Ó�: 5 � 5 : Þ'Ï 7 Ó 7 ã�Ó ;õÕ3Ð Ô å Ô Ð ?W � � Ó 7 Ô Ð Ô Ñ :�ã ß¹Ñ Ó � � 5 ;õÕ3Ð+= 7 Ñ5Ï 7 W�ù�� ÿ6Z� û�ù�� ÿ þ 617 ÔÆ�Ä`ÂXâ3Ç4Ú
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Õ�; ã = Ñ Ó Ö Ô�:�: 5 Ñ : Ñ Ó�: Ï ã ÐBà·Ñ:Ö ã-ä Ñ Ó ? � 5 � I � = Ñ Ó Ö Ô�:�:

5 Ñ : Æ�Ä�â$¿-Æ·Ñ�; 5 � � ùõû ÿ = 7 Ô Ð Ô � ùõû ÿ à Ô Ö*Õ Ó+Ôw:.Ó 7 Ô�:�Ô`Ó Õ�; ã-ä:äß¹Ñ Ó�: � : Þ*Ï 7 Ó 7 ã-Ó û2ù�� ÿ � # ù�û ÿ þ � �XÒDÆ
Á4¾tÁ4Ç);õÕ$Ð ã¯:�Ô`Ó �wÑ :
ã ÖaÑ:Ö4D¹Þ Ó û : Þ*Ï 7 Ó 7 ã-Ó � 5 � ­ � 

� ;õÕ$Ð ã Ö ? ä�Ô < ã3ä = Ñ Ó Ö Ô�:�:
5 Õ�; û ã < ã Ñ�Ö :�Ó � þ
� ���#�!� M��W���N�
� � I !�×*�,� /�¿-Â&Î û Á5ÅS¿T�Zá,ÆÈÁ4¾qÁ4Ç3×�Ë-½*�òÇ4Ú*Ä�Â
û Á5ÅØ¿�ÆÈÅ�Ëa¿Y�Zá,Æ
Á4¾tÁ4Ç�×�Ë-½ /�Û !õ×=� � � ü t þ�þ`þ t ��� ¿-Â&Î ûÁ5År¿(�Zá,ÆÈÁ4¾qÁ4Ç'×�Ë�½rÇõÚ¹ÄkÍ2Ú¹Ë-Æ�ÄrÅ`Ä`Ç.� ÇõÚ¹Ä`Â û Á5Åk¿��N�06 ´�� á,ÆÈÁ4¾qÁ4Ç
×�Ë�½Ê¿-Ç�Æ�ÄB¿�ÅBÇ Ë�ÂZÄtË�×rÇõÚ¹ÄkÅ�Ä`ÇæÅ � ü!ý`þ�þ`þ�ý ���HÛ
� ��� ���� 617 Ô¯� Ð :�Ó Ï ä5ã Ñ � Ñ : Õ3ßHåHÑ�Õ$Þ : I
· Õ$Ð Ó 7 Ô :+Ô Ï`Õ3Ö*àÏ ä5ã Ñ � ��Õ3ß :+Ô ÐDå ÔÀÓ 7 ã�Ó Ñ�; û =ôÕ3Þ ä à 7 ã å Ôzã ù ä:Ô < ã3ä ÿ = Ñ Ó Ö Ô�:�:
5h< Õ�; ä�Ô Ö4< Ó 7 �N�06 ´��Nã < ã Ñ�Ö :�Ó � < �h;õÕ$Ð ã-ä:ä > � � ý`þ�þ`þ�ý ´ ý Ó 7 Ô Ö
5 � 5 ü t þ`þ�þ t 5 � =�Õ$Þ ä àtß Ô.ã ù ä�Ô < ã-ä ÿ = Ñ Ó Ö Ô�:�: Õ�; û ã < ã Ñ:Ö :QÓÓ 7 Ô = 7 Õ ä:Ô$:+Ô�Ó � ý ã Ö*à ù ß ? Ó 7 Ô � Õ3Ö*Õ Ó Õ$Ö¹Ñ5Ï�Ñ Ó ? Õ�;ôÖ¹Õ3Ð � : ÿÓ 7 Ñ : = Ñ Ó Ö Ôw:�: =ôÕ3Þ ä à 7 ã å ÔNä:Ô Ö4< Ó 7 ã�Ó � Õ :�Ó � Iy �{z*�.�����N�
� � I � :�Ô`Ó Õ�;rå Ô Ï Ó Õ3Ð : � � � û ü ý`þ�þ`þ�ý+û ÷ �2��w� ý ��� �ÀÑ : ù! �ý � ÿ Ò�É�Æ�Ë�Å`ÄDÎrÑ�; Ó 7 Ô Ð ÔrÔ&H Ñ :�Ó�:�ã}:�Ôw8 Þ Ô Ö*Ï Ô Õ�; :�Ô`Ó�:" Z� / ü � þ`þ�þ � / ÷ � �w� ý ����� : Þ*Ï 7 Ó 7 ã-Ó �j;õÕ3Ð Ô å Ô Ð ?
# � � ý`þ`þ�þ�ý V
ù Ñ ÿ Ñ�Ö/D¹Þ Ó û%$ Ñ : ã Ö  Ò ä Ñ � Ñ Ó ;õÕ$ÐT/ $ �
ù Ñ:Ñ ÿ Â&Ë^Ñ�Ö/D¹Þ Ó ;õÐ+Õ � / $ Ñ : ã Ö	�`Ò ä Ñ � Ñ Ó ;õÕ3Ð Ó 7 Ô :+Ô�Ó

� û&$Hý`þ�þ`þ`ý+û ÷ � I
� ��� �R��
 � I 617 Ñ : ù : Õ � Ô = 7 ã�Ó = Ñ:Ï �$Ô à ÿ Ö¹Õ Ó Ñ�Õ$Ö/Õ�;�Ï ä Õ : Þ¹Ð ÔÑ : Ö Ô Ï Ô�:�:+ã Ð ? Ó Õ«Ï ã D Ó Þ¹Ð ÔØÓ 7 Ô Ð Ô=ã-ä Ï ã�:+Ô I�· Õ3Ð Ó 7 Ô Ï ã@:�Ô Õ�;
ù Þ¹ÖHß&Õ3Þ¹Ö'à Ô à ; ã Ö¹Ñ:Ö(' ÿ %�Ë�Ë-Æ�ÄB¿�Â Ï�Ñ:ÐBÏ�Þ¹Ñ Ó�: � Õ3Ð Ô«Ó Ð ã Ö : D ã Ð�ÒÔ Ö Ó Ö¹Õ Ó Ñ�Õ$Ö�=ôÕ3Ð ��: ù :�Ô�Ô ����C>� ÿ I ¹ ã � Ô`ä ? ��Ñ:Ö Ó 7 Ñ : Ï ã@:�Ô Ñ Ó Ñ :Ô Ö¹Õ$Þ4< 7 Ó ÕØà Ô Ï ä:ã Ð Ô � Ó Õtß Ô ù� �ý � ÿ Ò,Ï ä Õ :+Ô à/Ñ�� Ó 7 Ô Ð Ô Ñ :.ã�:+Ô�Ó/ Z� " : Þ*Ï 7 Ó 7 ã-Ó   ù Ñ ÿ Ô å Ô Ð ? Ñ:Ö4D¹Þ Ó Õ�; � Ñ :�ã Ö  Ò ä Ñ � Ñ Ó ;õÕ3Ð/S�·ß¹Þ Ó ù Ñ:Ñ ÿ Ö¹ÕØÑ:Ö4D¹Þ Ó Õ�;P/wÑ : ã �`Ò ä Ñ � Ñ Ó ;õÕ$Ð � I)§ Ñ Ó 7 : Þ*Ï 7ã Ö¹Õ Ó Ñ�Õ$ÖqÕ�;&Ï ä Õ : Þ¹Ð ÔôÓ 7 ÔSã Ð�<$Þ � Ô Ö Ó Ñ : � Þ*Ï 7 Ô�ã@: Ñ Ô Ðsß¹Þ Ó�Ó 7 ÔÐ Ôw: Þ ä
Ó Ñ�Ö4<ÀÏ`Ð+Ñ Ó+Ô Ð+Ñ:Õ3Ö�Ï�Õ�å Ô Ð : Õ$Ö ä ? Ó 7 Ô FôÕHÕ ä:Ô�ã ÖzÏ ã@:�Ô I
4.2. Reduction lemma

617 Ô <$Õ ã-ä Õ�; Ó 7 Ñ :q:�Ô Ï Ó Ñ�Õ$ÖrÑ :�Ó ÕSÐ Ô à¹Þ*Ï Ô�Ó 7 Ô@ä Õ>= Ô Ð�ß&Õ3Þ*Ö*à :
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§ Ô :Dã ? Ó 7 ã�ÓSã$:�Ô`Ó Õ�;2å Ô Ï Ó Õ3Ð : �,�2#.- ü ù � ÿ Ñ : �XÒDÅ�Á4¾��ZÆ�ÄÑ�; ã-ÓSä�Ô=ã�:�Ó Õ3Ö Ô å Ô Ï Ó Õ3Ð Ñ:ÖM#.- ü ù � H � ÿ 7 ã@:SãØä�Ô < ã3ä = Ñ Ó Ö Ô�:�:Õ�; ä�Ô Ö4< Ó 7 � ã < ã Ñ:Ö :QÓ � I ¥�Þ Ó Õ Ó 7 Ô Ð�= Ñ :+Ô �!�ðÑ : �XÒ : Ñ � D ä�ÔÑ�; Ó 7 Ô Ð ÔkÔ�H Ñ :�Ó�:{ã�:+Ô�Ó 5 Õ�;&�mß*Ñ Ó�:�: Þ*Ï 7 Ó 7 ã�Ó{Ô å Ô Ð ? å Ô Ï Ó Õ3Ð

û � � ÓDã��$Ô�:�Ó 7 Ô å ã3ä Þ Ô � H �{Õ$Ö ã-ÓSä�Ô=ã�:�Ó Õ3Ö Ô ß¹Ñ Ó Ñ�Ö 5 I
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y �{z*�.��������� ¤ I K Ô`Ó�� ù # � 3 ý�5!ý ´ ÿ à Ô Ö¹Õ ÓDÔ�Ó 7 Ô � Ñ�Ö¹Ñ � ã-ä V ;õÕ$Ð= 7 Ñ:Ï 7 Ó 7 Ô Ð Ô¬Ô&H Ñ :�Ó�:éã 5 Ò : Ñ � D ä�Ô :�Ô`Ó�� � # - ü ù � ÿ ã Ö*à
ù 3 ý ´ 5 ÿ Ò,Ï ä Õ :+Ô à :�Ô`Ó�: � ü ý�þ`þ`þ�ý � : �	#.- ü ù � ÿ : Þ*Ï 7 Ó 7 ã-Ó

# - ü ù � ÿ � � t � ü t < < < t � : þ� ��� � � � I�� � ���eL JG���N�
� � ��� � ���Y" Ä�Ç # ÌDÄ�¿a¾ÀË�ÂZË�á
Ç�Ë-Â&Ä�×B¼·Â&É`ÇæÁ�Ë-Â Ë-Â�' Ù!¿-½�Á�¿3Ì`Æ�Ä�ÅÀ¿�ÂZÎ/Æ�Ä`Ç )�ÌBÄÀ¿/¾ÀË�ÂZË�Ç,Ë�ÂZÄ
´ á,Æ�Ë=ÉB¿�Æ2½+ÄB¿�Æ�É`Á4½+É`¼·Á4ÇSÉDË-¾��Z¼·ÇæÁ4ÂHâY# þ çZÚ¹Ä`ÂÀ×�Ë�½t¿-Â*Ý/Á4Â'Ç�Ä�âXÄ�½BÅ� ² � � ý � ü ² '.6 ´ ý Í@ÄNÚ¹¿-Ù!ÄtÇõÚ¹¿�Ç
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 Ñ:Ö 9 � . ý � ý �l�&ß Ô Ó 7 Ô � Ñ:Ö¹Ñ � Þ � Õ�å Ô Ð ã3ä�ä�:�Ô`Ó�: 5 = Ñ Ó 7� ù 5 ÿ ² 5 �·Õ�;�¥@Ð�� . � � ã Ö'à . ù65 ÿ87 � H ��� �
X 
«ã�H : � . ý � ý �l�$ß Ô�Ó 7 Ô � ã>H Ñ � Þ � Õ�å Ô Ð ã3ä�ä@:�Ô`Ó�: 5 = Ñ Ó 7� ù 5 ÿ ­ 3 �¹Õ�;q¥�Ðw� .�� � ã Ö*à4. ù 5 ÿ87 ��� I| Ñ�å Ô Ö ã D ã Ñ�Ð ù � � ý � ü ÿ Õ�; ù Ö*Õ Ó Ö Ô Ï Ô�:�:+ã Ð+Ñ ä ? à·Ñ�� Ô Ð Ô Ö Ó ÿÖ¹Õ3Ð � : �)= Ô = Ñ ä:ä ß Ô Ñ:Ö Ó+Ô Ð Ô�:�Ó+Ô à Ñ:Ö Ó 7 Ô ;õÕ ä:ä Õ>= Ñ:Ö4< Ï 7 ã Ð ã Ï�ÒÓ+Ô Ð+Ñ :QÓ Ñ:Ï{Õ�; .9 
 Z; ù . ý 3 ý�5!ý ´ ÿ ST 
 Ñ�Ö 9 � . ý�! Z ý � Z ! ü �

ù ´ < � ùN5 � ÿ�ÿ : < 
«ã>H : � . ý�! Z ý � Z � ù > ÿ
= 7 Ô Ð Ô ! Z«à Ô Ö¹Õ Ó+Ôw:/Ó 7 Ô�:+Ô�Ó Õ�; ã3ä�ä Ñ:Ö4D¹Þ Ó�: ;õÐDÕ � #.- ü ù � ÿÐ Ôw: D Ô Ï Ó Ñ:Ö4< Ó 7 Ô Ö*Õ3Ð � � Z�� � ã Ö*à"� ã Ð Ô Ó 7 Ô à Ô ; Ô Ï Ó ã Ö*à Ó 7 Ô



à Ô åHÑ ã�Ó Ñ:Õ3ÖtÕ�; � Z ! ü�þ | Ñ�å Ô Ö ã Ð ã Ö*à¹Õ � Ñ:Ö4D¹Þ Ó .«Ñ Ó Ñ :�ã Ö Ô=ã�: ?ÓDã�:��«Ó Õ � Ö*à ãaä Õ>= Ô ÐÊß'Õ$Þ¹Ö*à�;õÕ3Ð Ó 7 Ñ : Ï 7 ã Ð ã Ï ÓDÔ ÐDÑ :�Ó Ñ5Ï I ¦ Ö
D ã Ð Ó Ñ5Ï�Þ ä5ã Ðw� Ó 7 Ô ÖHÞ � Ô Ð ã-Ó Õ3Ð.Ñ:Ö ù > ÿ Ï ã Ö�ß ÔrÔw:QÓ Ñ � ã-Ó+Ô àzß ?

 Ñ�Ö
9m� . ý ! Z ý � Z ! ü � ­ ¥@Ð�� . � ! Z � � � ùN5 � ÿ�< < ù . ý � ÿ ù � ÿ

= 7 Ô Ð Ô < ù . ý � ÿ Ñ :�Ó 7 Ô � ã>H Ñ � Þ � Õ�;�¥@Ð�� . ù�� ÿ � ���sÕ�å Ô Ð ã-ä:äß¹Ñ Ó�: � � 5 ù Ï`; I Ó 7 ÔrÔw:QÓ Ñ � ã�ÓDÔ ù � ÿ+ÿ I
��� � �
����� � I " Ä�Ç0#úÌBÄS¿{¾ØË-Â&Ë-Ç�Ë-Â&Ä!%�Ë�Ë-Æ�ÄB¿�Â�×B¼·ÂZÉ�Ç�Á�Ë�ÂÃË-Â
' Ù!¿-½�Á�¿3Ì`Æ�Ä�ÅN¿�ÂZÎtÆ�Ä�Ç )èÌDÄN¿t¾ÀË�Â&Ë-Ç�Ë-Â&Ä ´ á,Æ�Ë�ÉB¿-Æ&½DÄD¿-Æ&É`Á4½+É`¼·Á4Ç
ÉDË-¾��Z¼·ÇæÁ4ÂHâ # þ çZÚ¹Ä`Âé×�Ë�½ ¿-Â*Ý ½+¿-Â&Î$Ë�¾vÁ4Â>�Z¼·Ç�Å . ý���ý ¿-Â*ÝÂ&Ë�½�¾tÅ � � ý � ü ¿�ÂZÎz¿-Â*ÝÀÁ4Â*Ç,Ä�â$Ä`½BÅO� ² 3 ý�5 ² ' ý

� > 	 �Hù ) ÿ ­ � Ñ:Ö U  �
; ù . ý 3 ý�5!ý ´ ÿ ý  ü; ù!�@ý 5!ý 3 ý ´ ÿ+\ þ ù C ÿ

617 Ô D¹ÐDÕHÕ�;�Õ�; 617 Ô Õ3Ð Ô � �ÀÑ :�: Ñ � Ñ ä:ã Ð Ó Õ Ó 7 ã�Ó Õ�; 617 Ô Õ3ÒÐ Ô � ��Þ : Ñ�Ö4< � Õ3Ð Ô < Ô Ö Ô Ð ã3ä Ö¹Õ Ó Ñ:Õ3ÖkÕ�; � Ö¹Ñ Ó+Ôôä Ñ � Ñ Ó ù à Ô D Ô Ö*à·ÒÑ�Ö4< Ó 7 Ñ :�Ó Ñ � Ô Õ3Ö Ó 7 Ô Ö¹Õ3Ð � ÿ � ã Ö'à Ó 7 Ô Ð Ô ;õÕ3Ð Ô}7ØÓ 7 Ô ;õÕ ä�ä Õ>=.ÒÑ�Ö4< � Õ3Ð Ô < Ô Ö Ô Ð ã-ä K Ñ � Ñ Ó K Ô �$� ã Ñ�Ö :�Ó+Ô=ã à�Õ�; K Ô � � ã � Iy �{z*�.��������� > I K Ô`Ó � ß ÔÊã Ö¹Õ3Ð �¯I � �XÒBÆÈÁ4¾tÁ4Çm;õÕ3Ð ã}:�Ô`Ó �
¼·Â&Î3Ä`½ � Ñ :{ã Ö«Ñ:Ö4D¹Þ Ó û : Þ*Ï 7 Ó 7 ã�Ó � ù 5 ÿ ­ ��

� ;õÕ$Ð ã Ö ?ä�Ô < ã-ä = Ñ Ó Ö Ôw:�: 5 Õ�; û ã < ã Ñ:Ö :�Ó � þ
¹ Õ ÓDÔmÓ 7 ã-Ó/Ó 7 Ô Õ$Ö ä ? à·Ñ�� Ô Ð Ô Ö*Ï Ô ;õÐDÕ � º Ô�� Ö¹Ñ Ó Ñ:Õ3Ö �éÑ :

Ó 7 ã-Ó Ö*Õ>=
= ÔNÓDã��$Ô � ù 5 ÿ ­ � 
��NÑ:Ö :QÓDÔ�ã àÃÕ�; � 5 � ­ � 
�� I� ��� � � ¤ I�� � ��� �W� � ��� � � ��� � �P� � �����I�
��� � " Ä`Ç � ü¿�Â&Î � # ÌBÄ�Â&Ë-½�¾ÊÅ�� � ÌBÄmÇõÚ¹ÄaÎ$Ä�×�ÄBÉ`ÇtËQ× � ü ¿�ÂZÎ �òÌBÄ�Ç4Ú*Ä
Î3Ä`Ù�Á�¿-ÇæÁ�Ë-Â ËQ× � # þ " Ä`ÇT� � � û�ü!ý`þ�þ`þ�ý�û ÷ �)ÌBÄ«¿ Å`ÄDê`¼*Ä`Â&ÉBÄËQ×SÁ4Â��&¼·ÇæÅ2×B½+Ë-¾ #.- ü ù � ÿ ó�ÄD¿$ÉDÚmË�×�Í2Ú·Á�ÉDÚm½+Ä�Åf�*ÄBÉ�ÇæÅSÇ4Ú*Ä{Â&Ë-½�¾� ü!ý ¿-Â&ÎúÅ�¼w���*Ë!Å`ÄmÇõÚ¹¿-ÇkÇõÚ¹Ä`½+ÄaÁ5Åa¿úÅ`ÄDê`¼*Ä`Â&ÉBÄaËQ×zÅ`Ä�ÇæÅ " Z�/ ü � þ�þ`þ � / ÷ � #.- ü ù � H � ÿ Å�¼*ÉBÚ Ç4Ú*¿�Çæó ×�Ë-½úÄ`Ù!Ä`½�Ý> � � ý`þ�þ`þ�ý��
ù Ñ ÿ Á4Â>�&¼·Ç ûw< Á5ÅÀ¿�Â ù� � ÿ á,ÆÈÁ4¾qÁ4Çs×�Ë�½ / < ¼·Â&Î3Ä`½qÇ4Ú*ÄØÂ&Ë-½�¾� ü!ý
ù Ñ�Ñ ÿ ÂZË Á4Â>�&¼·Çz×B½+Ë�¾ / < Á5Å ¿�Â �$á,ÆÈÁ4¾qÁ4Çz×�Ë�½ ÇõÚ¹Ä Å`Ä`Ç

� ûw<�ý`þ�þ`þ`ý+ûx: �z¼·ÂZÎ3Ä`½NÇ4Ú*ÄkÂZË�½�¾ � # þçZÚ*Ä�Â*ó'×�Ë�½t¿-Â*ÝÀ½+¿-Â&Î$Ë�¾ðÁ4Â>�&¼·Ç . ý
¥�Ðw� .��F��� ² � ù � ÿ � < 
 ã>H � � . ý � ý � ü � þ

617 Ô D¹Ð+ÕHÕ�;2Õ�; Ó 7 Ñ : ä:Ô �$� ã Ñ :�ã-ä � Õ :QÓ.Ó 7 Ô :+ã � ÔNã@:ôÓ 7 ã-ÓÕ�; K Ô �$� ã �4� ÓDã�� Ñ�Ö4< � Õ$Ð Ô Ï ã Ð Ô Õ$Ö Ó 7 Ô D&Õ :�: Ñ:ß ä:Ô à Ô åHÑ�Òã�Ó Ñ:Õ3Ö ß Ô`Ó = Ô�Ô Ö Ó 7 Ô Ö¹Õ$Ð � � ù65 ÿ ã Ö*à Ó 7 Ô Ï ã ÐBà·Ñ:Ö ã-ä Ñ Ó ? � 5 � I
� Ï Ó Þ ã-ä:ä ? � Ó 7 Ô Õ3Ö ä ? D ä5ã Ï Ô Ñ�Ö Ó 7 Ô D¹Ð+ÕHÕ�;*Õ�; K Ô � � ã ��= 7 Ô Ð ÔÓ 7 Ô Ö¹Õ$Ð � D ä5ã ? : Ñ Ó�: Ð+Õ ä�Ô Ñ :sÓ 7 ÔSä�Ô �$� ãrã ß'Õ$Þ Ó�Ó Ð ã Ö : å Ô Ð :+ã3äs:
ù�K Ô �$� ã � ÿ I	� : Ñ:Ö4< Ó 7 Ô Ôw:QÓ Ñ � ã-Ó+Ô�: ù ¤ ÿ Õ$Ö Ô Ï ã Ö Ô�ã@: Ñ ä ?� Õ·à·Ñ�; ? Ó 7 Ô D¹Ð+ÕHÕ�;&Õ�; Ó 7 Ñ :@ä:Ô �$� ãNÓ Õ Ó 7 Ô Ï ã�:+Ô Õ�; ã ÐDß¹Ñ Ó Ð ã Ð ?Ö¹Õ3Ð � : I

K Ô`Ó �Øß Ô@ã Ö¹Õ3Ð �¯I � �XÒ�É�½�Á4Ç�Á�ÉB¿�ÆHÇ�½+¿�Â*ÅBÙ�Ä`½BÅ�¿-Æ�;õÕ3Ð � Þ¹Ö*à Ô ÐÓ 7 Ô Ö¹Õ3Ð � �éÑ :Sã}:�Ô`Ó ö ý = 7 Ñ:Ï 7 Ð Ô�: D Ô Ï Ó�: � ã Ö*àX;õÕ3Ð�= 7 Ñ:Ï 7Ó 7 Ô Ð Ô Ñ :rã Ö Ñ:Ö*à Ô�H � �¸�@� ý`þ�þ`þ�ý;V � : Þ*Ï 7 Ó 7 ã�Ó öòÑ:Ö Ó+Ô Ð :+Ô Ï Ó�:
ã-ä:ä�Ó 7 ÔX:+Ô�Ó�: 5 ü ý`þ�þ`þ�ý�5 � ß¹Þ Ó Ö¹Õ Ñ Ó�:�: Þ¹ß :+Ô�Ó ö��T� ö = Ñ Ó 7
� ù ö�� ÿ ² ��à·Õ Ôw:ôÓ 7 Ñ : I� ��� � � > I " Ä`Ç � ÌBÄ�¿{Å`ÄBê�¼*Ä`Â&ÉBÄ�ËQ× Ì�Á4Ç2Å`Ä�ÇæÅBó2ÄB¿3ÉBÚ/ËQ×SÉB¿-½�á
Î�Á4ÂZ¿�ÆÈÁ4Ç�ÝÃ¿�Ç�¾ÀË!Å�Ç[� þ " Ä`Ç �³ÌBÄÊ¿qÂZË�½�¾è¿-Â&Î � ÌBÄNÁ4ÇæÅNÎ$Ä�×�ÄBÉ`Ç�Û
" Ä`Ç � ÌBÄØ¿{×�¿�¾qÁ4ÆÈÝaËQ× ù! � ÿ á�É`½�Á4Ç�Á�ÉD¿-Æs¼·Â&Î3Ä`½�� Çæ½+¿-Â¹Å�Ù�Ä�½BÅ`¿�ÆÈÅ×�Ë�½ � þ ç&Ú*Ä�ÂúÇõÚ¹Ä`½+ÄkÁ5Åt¿�×�¿�¾qÁ4ÆÈÝ�� � ËQ×qÌ�Á4Ç�Å`Ä�ÇæÅNÅB¼*ÉBÚmÇõÚ¹¿-Ç�

ù Ñ ÿ � � � � ² � � ý�ù Ñ:Ñ ÿ  ² � ù : ÿ ²  � ×�Ë�½Ø¿�Æ4Æ : � � � ý ¿-Â&Î
ù Ñ:Ñ�Ñ ÿ Ä�Ù�Ä�½�ÝkÅ�Ä`Ç$×B½DË�¾ � ÉBË�Â'Ç�¿-Á4Â¹Å�¿�Ç�Æ�ÄB¿!Å�Ç�Ë�Â&Ä�Å`Ä`Ç : � � � þ
ù � D¹ÐDÕXÕ�;SÕ�; K Ô �$� ã�: ¤ ã Ö*à > Ï ã Ö)ß Ô ;õÕ3Þ¹Ö'à Ñ:Ö ã Ö

Ô�ã Ð ä Ñ Ô Ð.å Ô Ð : Ñ�Õ$ÖÃÕ�; Ó 7 Ñ : D ã D Ô Ð�����C�� ÿ I
�1(+*�
 .w¸ ����0�3�ºZ¸�µ435. , ´
¦ Ö Ó 7 Ñ : :+Ô Ï Ó Ñ�Õ$ÖE= Ô à Ô � Õ$Ö :�Ó Ð ã�Ó+Ô 7 Õ>= Þ : Ñ�Ö4< Ó 7 Ô < Ô Ö·Ò

Ô Ð ã-ä Ï`Ð+Ñ Ó+Ô Ð+Ñ ã ù Ð Ô ;�Ï�ÐDÑ Ó+Ô ÐDÑ:Õ3Ö·Ò : Ñ � D ä:Ômã Ö*à 617 Ô Õ$Ð Ô � � ÿ Õ3Ö ÔÏ ã Ö Ô=ã�: Ñ ä ? à Ô Ð+Ñ:å ÔNÔ&H D&Õ3Ö Ô Ö Ó Ñ ã-ä�ä Õ>= Ô Ðôß&Õ3Þ*Ö*à : ;õÕ3Ð Ô�H D ä Ñ5Ï�Ñ Ó
FôÕXÕ ä�Ô=ã ÖX;õÞ¹Ö*Ï Ó Ñ:Õ3Ö I 617 Ô � ã Ñ:Ö�<3Õ ã-ä Õ�; Ó 7 Ôw:�ÔkÔ�H¹ã � D ä:Ô�: Ñ :Ó Õ :�Ó Ð Ô�:�:sÓ 7 Ô Ç�½+¿3É`Ç�¿$Ì�Á4Æ
Á4ÇæÝ� )<3Ñ:å Ô Ö ã Ö Ô&H D ä Ñ:Ï`Ñ Ó ;õÞ¹Ö*Ï Ó Ñ�Õ$ÖM�-= Ô
Ö Ô`Ô à�Õ3Ö ä ? Ó Õ � ã��$Ô : Õ � ÔNÔ�ä�Ô � Ô Ö ÓDã Ð ? Ï`Õ � D¹Þ ÓBã�Ó Ñ:Õ3Ö : I

6.1. Drawing polynomials

� Ö*à¹Ð Ô�Ô å Ñ:Ö¡� ����Ñ�Ö Ó ÐDÕ·à·Þ*Ï Ô à Ó 7 Ô ;õÕ ä�ä Õ>= Ñ:Ö4< � Õ$Ö¹Õ Ó Õ3Ö Ô
;õÞ¹Ö*Ï Ó Ñ:Õ3ÖkÕ$Ö Ó 7 Ô å ã ÐDÑ ã ß ä�Ôw: ! � � ûw< � D   > ý �Y� P  ù�� ÿ � ù�� Ñ :ã D¹ÐDÑ � Ô D&Õ>= Ô Ð ÿ  ���� ��� b � ø ù ! ÿ � ����� Ó 7 Ô Ð Ô Ñ :@ã D'Õ ä ? ÒÖ¹Õ � Ñ ã-ä < ù 	 ÿ Õ�;¹à Ô <3Ð Ô`Ô�ã�Ó � Õ :�Ó � � ��Õ�å Ô Ð P  ù�� ÿ : Þ*Ï 7 Ó 7 ã�Ó
û < � `�� <�� � �O;õÕ3Ð ã3ä�ä > � P  ù�� ÿ I ° Ô D¹Ð+Õ�å Ô à Ó 7 ã-Ó�ã Ö ? ; ã Ö*Ñ�Ö� ��¹�º @ » � Ï`Ñ�ÐBÏ�Þ¹Ñ Ó Ï�Õ � D¹Þ Ó Ñ:Ö4< Ó 7 Ñ : ;õÞ*Ö*Ï Ó Ñ�Õ$Ö ù ;õÕ3Ð ã D4D¹ÐDÕ-ÒD¹ÐDÑ ã-Ó+Ô å ã3ä Þ Ôw: Õ�;[� ÿ Ð Ô�8 Þ¹Ñ:Ð Ôw:�: Ñ ��Ô�ã-Ó�ä:Ô�ã�:�Ó�Ô�H D ù U ù ' ü� "! -$# ÿ þ
� : Ñ�Ö/< � ã�� ß&Õ3ÐDÕ�å$B : � Ô�Ó 7 ÕHàtÕ�; ã D4D*Ð+Õ H Ñ � ã-Ó Ñ:Õ3Ö : � � ä Õ3Ö ã Ö*à
FôÕ�D4D ã Ö ã ���`�@= Ô Ð Ô@ã ß ä�ÔsÓ Õ Ô�:�:�Ô Ö Ó Ñ ã-ä:ä ? Ñ � D¹ÐDÕ�å ÔsÓ 7 Ñ : ß'Õ$Þ¹Ö*àÞ¹Ö Ó Ñ ä ��% � ø � ;õÕ$Ð ã Ö ? � ² ù�� 6 ä Ö � ÿ ü� 

#
6�� � ;õÕ$Ð � ã�H Ñ � ã-ä D&Õ : Ò: Ñ:ß ä:Ô � Ó 7 Ñ : ß'Õ$Þ¹Ö*àmÑ : Ô&H D&Õ3Ö Ô Ö Ó Ñ ã3ä Ñ�Ö U ù ' ü� '&�( ä Ö ' ÿ ý ã Ö*àÓ 7 Ñ : Ñ :�Ó 7 Ô�ä:ã Ð�< Ô�:�ÓM� Ö¹Õ>= Ö ä Õ>= Ô Ð2ß'Õ$Þ¹Ö*àO;õÕ$Ð�) Ö ã�Ó Þ¹Ð ã-ä B&;õÞ¹Ö*Ï�Ò

Ó Ñ:Õ3ÖÀÑ:Ö ¹ ¥ I 617 Ñ : ß&Õ3Þ¹Ö*à/Ñ :�ã-ä � Õ :QÓ Õ�D Ó Ñ � ã-ä ß Ô Ï ã Þ :�Ô � ø �2üÑ :ÊÓ 7 Ô/Ó ÐDÑ:åXÑ ã-ä Þ4D4D Ô Ðqß&Õ3Þ¹Ö*à�;õÕ3Ð*��� �'� b � ø ù Ó 7 Ñ : ;õÞ¹Ö*Ï Ó Ñ:Õ3ÖÑ :qã Ö9» � Õ�; � ø � Õ3Ö¹Õ � Ñ ã3äs: � Ô=ã Ï 7 Õ�; � ä Ñ Ó+Ô Ð ã3äs: ÿ I+� : Ñ:Ö4<Õ3Þ¹Ð�Ï�ÐDÑ ÓDÔ ÐDÑ�Õ$Ö¸= Ô Ô&HHÓ+Ô Ö*à Ó 7 Ñ :zä Õ>= Ô Ð/ß&Õ3Þ*Ö*à Ó Õ Ï�Ñ:ÐDÏ`Þ¹Ñ Ó�:
= Ñ Ó 7 ß'Õ$Þ¹Ö*à Ô à à Ô <$Ð Ô�Ô ß¹Þ Ó Þ*ÖXß&Õ3Þ*Ö*à Ô à�; ã Ö¹Ñ:Ö � Õ$Ö¹Õ Ó Õ3Ö ÔÏ�Ñ:ÐDÏ`Þ¹Ñ Ó�: Õ�å Ô Ð Ó 7 Ô Ð Ô�ã3äs: I
� �0���2� � � � � � I " Ä�Ç � ² ù�� 6 ä Ö � ÿ ü� 

#
6�� ¿-Â&Î³Æ�Ä`Ç ) ÌBÄ ¿

¾ØË-Â&Ë-Ç�Ë-Â&Ä ´ á,Æ�Ë=ÉB¿�Æ&½+ÄB¿�Æ'É`Á4½+É`¼·Á4Ç�ÉDË-¾��Z¼·ÇæÁ4ÂHâ,�-� �'� b � ø þ çZÚ¹Ä`Â)�Ú¹¿�Å{Å�Á87=Ä ��% � ø  � � Û



� � �I���� K Ô�Ó # � ��� �'� b � ø þ § Ô ã Ð Ô <3Õ$Ñ�Ö4< Ó Õ ã D4D ä ?Ó 7 Ô Ï�ÐDÑ Ó+Ô ÐDÑ:Õ3Ö)Ñ:Ö³Ñ Ó�:}: Ñ � D ä:Ô ;õÕ$Ð � ù 617 Ô Õ3Ð Ô � � ÿ I K Ô�Ó .
ß Ô/ã Ð ã Ö*à¹Õ � Ñ:Ö4D¹Þ Ó �[= 7 Ñ:Ï 7 Õ3Ö Ô=ã Ï 7 D'Õ$Ñ�Ö Ó � � ù > ý � ÿ Õ�;P  ù�� ÿ�Y P  ù�� ÿ Ñ:Ö*à Ô D Ô Ö*à Ô Ö ÓDä ? ÓDã��$Ô�:�Ó 7 Ô å ã3ä Þ Ô �X= Ñ Ó 7D¹Ð+Õ$ß ã ß*Ñ ä Ñ Ó ?�� ã Ö*à ÓDã��3Ôw:qÓ 7 Ô å ã-ä Þ Ô �¯= Ñ Ó 7 D¹ÐDÕ3ß ã ß¹Ñ ä Ñ Ó ?
� � � ù = 7 Ô Ð Ô � Ñ :.ã D ã Ð ã � Ô�ÓDÔ Ð Ó Õqß Ô��4H·Ô à ä:ã-Ó+Ô Ð ÿ I K Ô�Ó �ß Ôkã Ð ã Ö*à·Õ � Ñ:Ö4D¹Þ Ó à¹Ñ :�Ó ÐDÑ�ß*Þ Ó+Ô àzÞ*Ö¹Ñ�;õÕ$Ð � ä ? Õ$Ö Ó 7 Ô�:+Ô�Ó Õ�;
<3Ð ã D 7 : Õ�; ã3ä�ä D&Õ ä ? Ö¹Õ � Ñ ã-ä : Õ�å Ô Ð P  ù�� ÿ Õ�;�à Ô <3Ð Ô`Ô ã�Ó � Õ :�Ó� � � þ § Ô 7 ã å Ô Õ3Ö ä ? Ó ÕÃÏ ã-ä Ï�Þ ä5ã�ÓDÔNÓ 7 Ô å ã3ä Þ Ôw: Õ�; : �

; ã Ö*à: ü; Ñ�Ö ù � ÿ I
· Õ3Ð Ó 7 ÔO� Ð :QÓ Ñ:Ö4D¹Þ Ó .³= Ô 7 ã å Ô�Ó 7 ã-Ó

 Ñ�Ö 9 � . ý �>� ­ ¥�Ðw� # ù . ÿ � ��� � 5 < ¥@Ð�� . ù�� ÿ � �>�� � � � ø ù � � � ÿ b � 5 � þ

«ã>H : � . ý �>� � � ã�H0 120 9 :

¥�Ðw� # ù . ÿ � � ã Ö'à . ù65 ÿ87 ���
² � : þ

ù 
«ã�H : � . ý �>��Ñ :�Ó 7 Ô � ã>H Ñ � Þ � D¹ÐDÕ3ß ã ß¹Ñ ä Ñ Ó ? Ó 7 ã-Ó . ã å$Õ3Ñ5à :
ã��/HHÔ à :+Ô�Ó 5 Õ�; 3 D&Õ3Ñ:Ö Ó�: Ñ:Ö P  ù�� ÿCY P  ù�� ÿ+ÿ I· Õ3Ð Ó 7 Ô :�Ô Ï�Õ$Ö*àÃÑ:Ö4D¹Þ Ó � = Ô 7 ã å Ô�Ó 7 ã�Ó

 Ñ:Ö : � ��ý �&� ­ ¥�Ðw� # ù�� ÿ � �&� � 3 < ¥�Ðw� �ôù�� ÿ � ���� � � 3 6 �Hþ

«ã>H 9 � ��ý �&� � � ã>H0 120 9 9 ¥�Ðw� # ù�� ÿ � � ã Ö*à ��ù 5 ÿ 7 ���

² � -
9
þ

ù 
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