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ã � ä@åçæ S·Éì ÷ ê ì ë ø $ ÷ ·0ì ê.ø ì ë ñ ·0ì ê ì ë cª ÖOÈûÈCÀKÓ>Ë&Í�Ö`Ù«Á¦È Ç2À�ÊRÀ�Í9Ç*ÈkËmÚ�Ë&ÙÒÍÎÃ8Í0Ö`Ü9ÀÂÓÔÃ Ç*À¦Æ[Sí Z ¸
·<� j ·�  j � � j � � S#Ç2Ù«Ï±ÀKÁ×Ö`À�ÇùÜ�ô2ÊRÀKÏ/Ñ�Ã(ÆÒÅÌÓÔÀ�È

·
ê ë

÷ ·0ì ê.ø ì ë
·

ê ë
·0ì ÷ ê ì ë ø

í ¶��C� �W�W�������Ca Z � � j � � S{Ç*Ù«Ï±ÀKÁ�ÖOÀ�ÇÎü�ËmÁ¦À¦ÈûÃmüfÈCÙ«ÓïÊ*ÆÒÀ.¤*À¦È

ë. '
ê

Ã8Ï±ÙÒÚ(ÙÒÍ

VWQ�ÈCÊ�ËmÁ¦À

Ø× Ú ·

× ì Ø ì Ú Ï±À�ÊÌÏ±À¦È`À¦Í�Ö`ÈÛË ÈCÙ«ÓïÊ*ÆÒÀ.¤�ü�ËmÁ¦À¼g�× ì ØyÏ±À�Ê9Ï±À�ÈCÀ�Í�Ö`È5Ë�ÈCÙ«ÓÔÊ9ÆÒÀº¤ÉÀ�Ç*Ú(Àig
×þÏGÀ¦ÊÌÏ±À�ÈCÀ�Í8ÖOÈyËòÈCÙ«ÓÔÊ9ÆÒÀº¤ÉÑ�ÀKÏ/Ö`À.¤4½
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´pY + � · j � Z ·< �� Z a ê�Z d · ë � Zª ü�� ì ÷ ·Eì ê.ø $ ²9Ð8Ö`Ü9À¦ÍÙ� È`ÊÌË&Í9È.Í9Ã�Ñ¤Ã(ÆÒÅ9ÓïÀk¾yÙaÖ`Ü ÷ ·ðì ê.ø g¤ÈCÃ�� ÙÒÈ�ÙÒÍ
Ö`Ü9À>÷ · Ç ê.ø QpÊ9ÆñË&Í9À8½

ê
·0ì ê

·
�

Î À¦Í9ÀKÏCË&ÆÒÙ^]�À¼S
� ì ÷ · ª ì · � ì ðUðUð8ì ·&1 ø $ ² 243 � ÙÒÍ ÷ · ª Ç · � Ç ðUðUð¢·&1 ømï ÈCÊ�ËmÁ¦À
& Ü!Å9È�À�ÆÒÀ�ÓïÀ¦Í�Ö`È�¾yÜ9Ù«ÁOÜÎÁ�ËmÍ�óVÀy¾kÏ±ÙaÖGÖ`À�ÍþË&ÈûË&Í0Ã(Å ÖOÀ�ÏîÊÌÏ±Ã Ç*Å9Á×Ö5Ã(üýÑ�ÀKÁ�Ö`Ã�Ï±È
Ï±À�Ê9ÏGÀ¦È`À¦Í�ÖÝÆÒÙÒÍ9ÀKËmÏ ÈCÅ9ó*È`ÊÌËmÁ¦À�È6½ í À ÁKË&ÆÒÆ�Ö`Ü9ÀKÓ /Õè¨å -1)@3�½
& Ü9ÀyÊÌÏ±Ã(ÊVÀ�ÏîÇ*ÀBe*Í9ÙaÖ`ÙÒÃ(Í0Ãmü�Ö`Ü9ÀØ÷�Ë&Í�Ö`ÙsQ�È±ô*Ó>ÓÔÀ×Ö¢Ï±Ù«Á ø Ã(Å ÖOÀ�Ï�ÊÌÏ±Ã Ç*Å9Á×Ö�ÃmüVÑ�ÀKÁRQ
Ö`Ã8ÏûË&ÍÌÇÎË65�Qpó9ÆñËmÇ*À?ÁKË&ÍÎóVÀ È`Ü*Ã6¾yÍ0Ö`ÃEóRÀiS

·0ì � ñ ª� ÷ · � � ÷ ï ± ø 1 � · ø Ç
Ë&ÍÌÇ0Ö`Ü9ÀKÏ±ÀÄü)Ã�Ï±À ü)Ã8Ï+Ö`Ü9À ÙÒÍ9Í*ÀKÏûÊÌÏ±Ã Ç2ÅÌÁ×ÖØ÷�¾yÜ�Ë�ÖÛÙÒÈÝÆÒÀÄü�ÖÝÃmü · � ø S

·0ð � ñ ª� ÷ · � ï ÷ ï ± ø 1 � · ø c
÷6| Ã8Ï Á¦Ã8ÓÔÊ9ÆÒÀ×ÖOÀ¦Í9À¦È`È6Ð¿¾5À�Í*À�À�Ç Ö`ÃöÈCÊVÀ�Á¦Ù�ü�ô ÓÔÃ8Ï±ÀïÖ`Ã ÁÄÃ8ÓïÊ*ÆÒÀÄÖ`À>Ö`Ü*À�Ç2ÀBe�Q
Í9ÙaÖ`ÙÒÃ(Í�Ã(ü#Ö`Ü9À�ÙÒÍ9Í*ÀKÏrÊ9ÏGÃ Ç2ÅÌÁ�Örü)Ã8ÏrËmÏ±ó9ÙaÖOÏCËmÏ ôºÀ�ÆÒÀ�ÓÔÀ�Í�Ö`È6Ð'ó9Å2Ök¾ÛÀ ¾yÙÒÆÒÆfÍ9Ã&Ö
Í9À¦ÀKÇ0Ö`Ü�Ë�Ö ÙÒÍÎÖ`Ü*ÙÒÈûÖ¢Ë&Æ©O�½ ø Ð Ã�S

� È � 243 ��� $ ï ÷ ï ± ø 1 �?�
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´ l 7u��  d ��� j ¹ ë a � ·< (¹�¸98
í À?Á�Ë&ÍºÍ9Ã\¾ ÈCÊ9ÆÒÙaÖrË&Í�ô0Ñ�ÀKÁ�ÖOÃ8Ï � ÙÒÍ8ÖOÃ�ËðÊÌË(Ï/Öh�;: Þ�à�ç�ä/å!æ�ç�)7-ºæ�ç"� Ë&Í9Ç
ËòÊÌË(Ï/Ö���� â<)95/â<)6çC-�æqÞ6ã'è å�5�Ö`Ã`� ÷)ÈCÃw��� ð � $ ² ø ½ í À Ç2À�ÈCÙ«ÏGÀ¼S

� : ì � $ ² Ë&ÍÌÇ � � ð � $ ²1c< ÈCÙÒÍ9ÚðÖ`Ü9ÙÒÈ6Ð!¾5ÀÉe*ÍÌÇWS
� � � $ � � ð � � � � ì � $ � � ì � $ � � ì � � �;: ì � $ � ì �
Ð ÃØÖOÜÌË�ÖMS

� � ñ ÷=� ì � ø �>= ª
Ë&ÍÌÇþÈ`Ù«ÓÔÙÒÆñËmÏ±ÆaôWS

�;: ñ ÷=� ð � ø �>= ª
÷�¾yÙaÖOÜ0� = ª Ç*À7e9Í*ÀKÇÎó�ô ��� = ª $ ±(½ ø

� � ì �� � $ ÷=� ì � ø � = ª

�
& Ü9ÙÒÈ Ö`Ü!Å9È Á¦Ã(Í eÌÏGÓÔÈ Ã(ÅÌÏrÜ9Ã(ÊRÀðÙÒÍßÖOÜ*ÀòÙÒÍ8Ö¢Ï±Ã Ç2ÅÌÁ×Ö`ÙÒÃ(Í¿Ð�ËmÍ9Ç�Ú(ÙaÑ�À�ÈÂË�âC5Äài8? )¦Þ�ä�æqà¤ç à¦â<)95�å ä±ài55Ë&ÍÌÇùË 57) ? )�Þ�äpæ^à�ç à¦â<)95¢å2ä àH5�½
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´(� @#�BA�� ë ¸&¹�C� ¸&¶� «�Ca��4¶ ë �C� � a%¸&·R¸m¹�C�
î Ã&Ö`ÀrÖOÜÌË�ÖÛü)Ã8ÏîÖ`Ü*ÀÂÁÄÃ8ÓïÊRÃ(Í9À¦Í�Ö`ÈûÃ(üW� ÏGÀ¦ÆñË�ÖOÙaÑ�À Ö`ÃEË ±RQ�Ç*Ù«ÓÔÀ�Í*È`ÙÒÃ(Í�Ë&ÆýÈCÅ9ó�Q
ÈCÊ�ËmÁ¦ÀÂÁOÜ�ËmÏCËmÁ×Ö`ÀKÏ±Ù^]¦ÀKÇùó8ôÎË�Ñ�ÀKÁ�Ö`Ã�Ï a ¾ÛÀ�ÜÌËKÑ�ÀiS

a = ª � a $ a = ª ÷=� � � � : ø a $ a = ª a ÷ ï � � � � : ø $ � : ï � � c

�

a = ª � a
a

& Ü9À�ÏGÀÄü)Ã8ÏGÀ a = ª � a ÙÒÈkËÝ57)DCÉ)�Þ�äpæ^à�ç>Ã(ü�� ÙÒÍ a ½
& Ü9ÀÎÀ.¤*Ê9ÏGÀ¦È`ÈCÙÒÃ(Í a = ª � a Á¦ÆÒÀ×Ñ¤À�Ï±Æaô Å*È`À¦ÈïÁ¦Ã8ÓïÓØÅ Ö¢Ë
Ö`ÙÒÃ(Í ÏGÀ¦ÆñË�ÖOÙaÑ�ÀþÖOÃ Ö`Ü*À
Ú(À�Ã8ÓÔÀÄÖOÏ±Ù«Á?ÊÌÏ±Ã Ç2ÅÌÁ×ÖÝÖ`Ã>Á¦Ã(Í9È±ÖOÏGÅ9Á×ÖrÏ±ÀE*ÀKÁ×Ö`ÙÒÃ(Í¿½ í À � ÆÒÆ4È`À¦ÀÂÖ`Ü�Ë�Ö Ö`Ü9ÙÒÈkÙÒÈrË&Í
À.¤ Ö`À¦ÍÌÇÌË&ó*ÆÒÀ Ö`ÀKÁOÜ*Í9Ù©¨!Å*Ài»
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´p� Õ � � Z a� �� d  «� j a ë � Z Õ � ¹DÖ��C  j · � �C� ê  (· ��» ÁÃÂ �
ò#Ù«ÁROÉË&ÍÎÃ8Ï Ö`Ü*Ã8Í*Ã8ÏCÓ>Ë&Æ�óÌË&È`ÙÒÈ�÷ � ª Ç � � ø ÙÒÍ ÁÃÂ � È`Å9ÁOÜþÖ`ÜÌË
Ö�S

� ª � ª $ � � � � $ ± ËmÍ9Ç ÷ � ª ð�� � ø $ ²
ª Öûü)Ã(ÆÒÆÒÃ6¾yÈÛÖ`Ü�Ë�Ö � ª ì%� � $ � ª � � $ ï � � � ª c& Ü9À¦ÍùÀ×Ñ8Ë&ÆÒÅ�Ë�Ö`ÀrÖOÜ*ÀÂÊ9Ï±Ã Ç*ÅÌÁ�Öh� 8 Ã(ü�Öq¾ÛÃðÑ�ÀKÁ�Ö`Ã�Ï±ÈÛÙÒÍ ÁÃÂ � S

� 8 $ � ðF8 � � ìG8
$ ÷ t ª v ª � t � v � ø � ÷ t ª v � ï t � v ª ø � ª ìb� �
$ Å � , � ª ìb� �

fÝÃòÖ`Ü9ÙÒÈyË&Ú�ËmÙÒÍ ÷�¾ÛÀr¾ûË&Í�ÖyÁ¦ÆÒÃ(ÈCÅÌÏ±Ài» ø S
H ÷=� 8 ø $ ÷ { ª � ª � { � � � ø ÷ Å � , � ª ìb� � ø

$ ÷ { ª � ª � { � � � ø ÷ Å � , � ª � � ø
$ Å { ª � ª � , { � � ª � ª � � � Å { � � � � , { � � � � ª � �
$ ÷ Å { ª ï , { � ø � ª � ÷ Å { � � , { ª ø � �

& Ü9ÙÒÈÎÙÒÈöË Ñ�À�Á×Ö`Ã8Ï\½ ú�ÆÒÃ(È`Å9ÏGÀ¼» í À ÜÌËKÑ�À�ü)Ã8Å*ÍÌÇ ÈOÁ�ËmÆñËmÏ±È6ÐÛÑ¤À�Á×Ö`Ã8Ï±ÈºË&Í9Ç
ó9ÙaÑ�À�Á×Ö`Ã8ÏGÈ6Ð�Ë&Í9ÇßÖ`Ü�Ë�Ö � È ÙaÖÂü)Ã8Ï ÁÃÂ � ½É÷ & Ü*ÙÒÈ?Ï±À¦È`Å*ÆaÖ ÙÒÈ ÙÒÍÌÇ2À�ÊRÀ�ÍÌÇ2À�Í�Ö�Ã(ü�Ö`Ü*À
ó�Ë&ÈCÙÒÈûÅ9ÈCÀKÇÉü)Ã8Ï ÁÃÂ � ½ ø
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´ ½ �Ô¶�� »Ka �[� Õ � ¹DÖ��C  j · � �C� ê  (·
Ð Ã ÁÃÂ � Ú8ÙaÑ�À¦ÈÝÃ(Í*ÆaôþÃ(Í9Æaô�Ö`À�ÏCÓÔÈ Ó>ËmÇ*À�Å9ÊÎÃmüfÈ`ÁKË&ÆñËmÏÛÓ�Å9ÆaÖ`ÙÒÊ9ÆÒÀ¦ÈkÃmüKS

±IKJMLKNOQP �/���^§ O Ç
� ª Ç � �I JML N�¢��§SR PUT ��¡/� O Ç

� ª ìb� �I J�L N�¢��§SR PUT R��k�/§QR��
ª Í ÁÃÂ X Ð¤¾5ÀÂÚ(À×Ö Ã(ó�� ÀKÁ×Ö`È Ã(Í0ÖOÜ*ÀEÿ�óÌËmÈCÙÒÈ � S

±IKJMLQNOSP �/���/§ O Ç
� ª Ç � � Ç � XI J�L N�¢��§SR PUT ��¡/� O Ç � ª ìb� � Ç � � ìb� X Ç � X ì¢� ªI J�L N�O��§QR PVT R��r�^§QR�� O Ç � ª ì%� � ì%� XI JML N�O��§QR PVT R��XW ¡ �ZY¢�[R

| Ã8Ï ¾ê¿ Ðû¾5À Ç*À¦Í9Ã&Ö`À È`Å9ÁOÜ Ë ÿ�ó�Ë&ÈCÙÒÈ � ó�ô \ ¾w¿ ÐrË&ÍÌÇ ÀKËmÁOÜ Ãmü Ö`Ü9À � Q
Ç*Ù«ÓÔÀ¦Í9ÈCÙÒÃ8ÍÌË&ÆûÈ`Å*ó9ÈCÊ�ËmÁ¦À¦ÈEó�ô \^] ¾ ¿ ½ î Ã&Ö`À�ÖOÜÌË�ÖðÖ`Ü9À�ÏGÀùËmÏ±ÀÉÙÒÍ Ú8À¦Í9À�Ï`Ë&Æ
� ¿ À¦ÆÒÀKÓÔÀ�Í�Ö`È6Ð�À\ËmÁOÜ Ãmü�Ö`Ü9À \_] ¾ê¿ Á¦Ã(Í�ÖOÏ±ÙÒó9Å2Ö`ÙÒÍ*Ú ¿a`] ` © ¿ = ] ³ ` ÙÒÍ9Ç*À�ÊRÀ�Í9Ç*À¦Í�ÖÖ`ÀKÏGÓÔÈ5Ö`ÃØÖ`Ü9À ó�Ë&ÈCÙÒÈÕ½
Ð Å9ÁOÜþË?ÈCÀÄÖÕÐ8À�Í9Ç*Ã\¾ÛÀ�Ç>¾yÙaÖOÜ>ÖOÜ*ÀkÚ(À�Ã8ÓÔÀÄÖOÏ±Ù«Áò÷�ú�ÆÒÙ¹¸'Ã8ÏGÇ ø ÊÌÏ±Ã Ç*Å9Á×Ö�óVÀ×Ö^¾5À�À¦Í
Ö`ÀKÏGÓÔÈÕÐ2ü)Ã8ÏGÓïÈkË ¥+è«æ§¦�àH5R- å è�J1)�/95¢å�Ãmü ¾ê¿ Ð*¾yÜ*Ù«ÁOÜ ÙÒÈkÇ*À¦Í9Ã&Ö`ÀKÇcb�÷ ¾ê¿mø Ã8Ïã � ¿ ½ ª üf¾5À�Ç*À¦È`Ù«Ï±ÀÂÖ`Ã�Ç*À�Í*Ã&ÖOÀ�ËmÍ ËmÆÒÚ(À¦óÌÏCËE¾yÙaÖ`ÜÙèßÑ�ÀKÁ×Ö`Ã8Ï±È ¾yÙaÖ`ÜöÊRÃ(È`ÙaÖ`ÙaÑ�À
È�¨!Å�ËmÏ±À?Ë&Í9Ç#éò¾yÙaÖ`ÜùÍ*À�Ú�Ë�Ö`ÙaÑ¤À È�¨!Å�ËmÏ±À�Ð¤¾5Àr¾rÏ±ÙaÖ`À

ã � ä@å æ ½
� ª ì � � ì ðUðUð4ì � ¿ ÐÛÖ`Ü9À¢VCQqÇ2Ù«ÓÔÀ�Í9ÈCÙÒÃ(Í�Ë&ÆÂÇ*Ù«Ï±ÀKÁ�ÖOÀ�Ç Ñ�Ã(ÆÒÅÌÓÔÀ�ÐyÙÒÈþÃ(ü�Ö`À¦Í
ÁKË&ÆÒÆÒÀ�Ç ËØâW3M)6ã4-9ài3ÕÞÄå�è å�5.Ãmü ¾ ¿ Ë&ÍÌÇÎÇ*À�Í*Ã&ÖOÀ�Ç ì ¿ Ã8Ï5À×Ñ¤À¦Í ì ½
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´pÔ do�C� � ¹[� d �C &¸&·��f¸ù· � �W� ê  m·�¹ ë Z ¸UamÖfeð¹[� � ��  Z � ZN Í æ�ç�>G)95,3M)ðÃmü Ë&Í À¦ÆÒÀKÓÔÀ�Í�ÖÙ× ÃmüÝÖ`Ü*Àºú5ÆÒÙ¹¸'Ã8ÏGÇ ËmÆÒÚ(À¦óÌÏCË ÙÒÈÔÇ*À7e9Í*ÀKÇ ó�ô
×�× = ª $ ± ÷�ÏGÙÒÚ(Ü�Ö�ÙÒÍ�Ñ�À�ÏGÈCÀ ø Ã8Ï`× = ª × $ ± ÷)ÆÒÀ¦ü�Ö>ÙÒÍ�Ñ�À�ÏGÈCÀ ø ½ î Ã&Ö�Ë&ÆÒÆÝÀ¦ÆsQ
ÀKÓÔÀ¦Í�Ö`ÈÔÜ�Ë�Ñ¤ÀÎÙÒÍ�Ñ�ÀKÏ±ÈCÀ�È9gûË&Í9Ç À×Ñ¤À¦Í Ù�ükÖ`Ü9ÀÄô Ç*Ã�ÐhÖ`Ü*ÀÄô Ó>Ë�ô óRÀþÜ�ËmÏGÇ Ö`Ã
Á¦Ã8ÓÔÊ9Å Ö`À�½
õûÃ\¾ÛÀ×Ñ�ÀKÏKÐ¿Ë&Í Ù«ÓïÊRÃ8Ï/Ö�Ë&Í�Ö Á¦ÆñË&ÈCÈ Ãmü+Ã(ó�� ÀKÁ×Ö`ÈÂ¾yÜ*Ù«ÁOÜ Ü�Ë�Ñ¤À>Ë&Í ÙÒÍ�Ñ�À�ÏGÈCÀ>ËmÏ±À
Ö`Ü9À >G)95,3�ài5,3¦½ N >G)95,3Õài5EÙÒÈ�ËmÍ À�ÆÒÀ�ÓïÀ¦Í�Ö>¾kÜ*Ù«ÁOÜ ÁKË&Í óVÀþ¾rÏ±ÙaÖGÖ`À�Í ËmÈ�Ë
J1)�à�á?)�ä65Kæ^Þ�ÊÌÏ±Ã Ç2ÅÌÁ×ÖûÃ(ü4Ñ�ÀKÁ×Ö`Ã8Ï±È�So×Ý$ · ª · � ðUðUð¢·&1 ½ & Ü*ÀÂÙÒÍ8Ñ¤À�Ï±È`À ÙÒÈ�S

×�= ª $ g×g×�×
õûÀ�ÏGÀ g×4Ð¤Ö`Ü*À!5.)9>G)95,3�)ÛÃmü�×�Ð!ÙÒÈÝÇ*À7e9Í*ÀKÇùËmÈ

g× ñ · 1 ðUð�ð×· � · ª $ ÷ ï ± ø
ª� 1 © 1 = ª�³ ×Cc

hji�k�k(lnm goporqts!uwv-v-vSs
xQszy�szy�s
x9v-v-v�s
u*qts
uFv-v-v�s�x#{}|~s!y-�ns�x9v-v-v�s
u*q�v-v-v�q�{�|~s!y-�M{}|~s�x#�!v-v-vK{�|~s!u���������������������-�(��� i#� � kD������� �����*��� � �&�-�(� i��p� ������� � � k | g o�o��no
� y q g o�|~o�o
� y �jq g o��D���(�#� � ��� i �#� � � �-���
| Ã8ÏÉË Ñ�ÀKÁ�Ö`Ã�Ï � Ð5¾5À Ú(À×Ö � = ª $ �� © � ³ $ �  �   � g ü)Ã8Ï�Ë Å9Í*ÙaÖÎÑ�À�Á×Ö`Ã8Ï �
¾5ÀÂÚ(ÀÄÖ � = ª $ � ½
| Ã8Ï#ËkÊÌÏ±Ã Ç*Å9Á×Ö�Ãmü*Öq¾5ÃkÑ¤À�Á×Ö`Ã8Ï±ÈÕÐ\¾yÜ9Ù«ÁOÜØ¾ÛÀ5Ó�Ë�ô�Àº¤*ÊÌÏ±À�ÈCÈ�Ë&È Å � , � ª ì�� � Ð
¾5ÀÂÚ(ÀÄÖ�S

÷ Å � , � ª ì%� � ø = ª $ ÷ Å ï , � ª ìb� � øÅ � � , �
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´pë ¡�¹ � ¹ Z ¹�C�
fÝÙaÑ2ÙÒÈ`ÙÒÃ(ÍöÙÒÍþÖ`Ü9À?ËmÆÒÚ(À¦óÌÏCËðÙÒÈ�÷�Ã(ó�Ñ2ÙÒÃ(Å*È`ÆaôW» ø Ç*Ã(Í9À�Ö`ÜÌÏ±Ã(Å9Ú(ÜºÓ�Å9ÆaÖ`ÙÒÊ*ÆÒÙ«ÁKË�Ö`ÙÒÃ8Í
ó�ô�ÖOÜ*ÀÂÙÒÍ8Ñ¤À�Ï±È`À8Ð Ù�ü{ÙaÖÝÀ.¤*ÙÒÈ±Ö`ÈÕ½ Ð Ã�Ð!ü)Ã8Ï�ÙÒÍ9È±Ö¢Ë&ÍÌÁ¦À¼S

× t $ Ø 2¢3 t $ ×�= ª Ø«c ÷K± ø
/ðæ>mær3�æqà¤ç æD3 ç,à¤ç�8¢Þ�à�áÉáÉãRä/å ä�æD>G)9SÙ× = ª Ø £$ Ø,× = ª Ð�ÈCÃ Ç2Ã ç,à!ä5Å9ÈCÀþÖ`Ü*À
Í9Ã&Ö¢Ë�Ö`ÙÒÃ8Í ¤¥ Ð�À.¤9ÁÄÀ�Ê Ö ü)Ã�Ï.ÈOÁ�Ë&ÆñË(Ï±È9»
î Ã\¾ Ö`Ü9À À\ËmÏ±ÆÒÙÒÀKÏîÁÄÃ(Í9È±Ö¢Ï±Å9Á×Ö`ÙÒÃ(Í9ÈîÆÒÙ©OmÀð÷=� ì � ø � = ª Ó>Ë�OmÀûÈ`À¦Í9ÈCÀ�÷W¾5À Ã(Í9Æaô
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Matrix Algebra

Determinants

Cayley 1854

Sylvester 1878

Synthetic Geometry

Euclid 300 BC

Exterior Algebra

Grassmann 1862

Complex Algebra

Wessel, Gauss 1798

Syncopated Algebra

Diophantes 250

Clifford Algebra

Clifford 1878

Analytic Geometry

Descartes 1637

Vector Algebra

Gibbs 1881

Spin Algebra

Pauli, Dirac 1928

Geometric Algebra

Tensor Algebra

Ricci 1890

Quaternions

Hamilton 1843

Differential Forms

Cartan 1923

(after Hestenes)
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vector spaces

applications

‘split algebras’

‘algebra of directions’

Clifford algebra

geometric calculus

‘interior/exterior algebra’

‘projection algebra’

(Clifford product)

geometric algebra

projective split, kinematic split, etc.
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