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`ba ��cd��ef��g

hji8kmlondpXq+r[sXltqun�quswvyxXs[pwz_{�ltq|v~}��oz��"�

f(n) =

{

n3 vWh/�o�t� n xXsXzjqun�h�pXq
n vWh/�o�t� n zjqun�h�pXq

g(n) =

{

n3 vWh/�o�t� n � n�lo�_��h/�X�
n2 ��}�s[���

� i������Z�[�����������1� f /∈ O(g)���]���R�6������sXzjqus[}��_��qus1 dq��¡z]¢/£	q¤qulos n0 ∈ N xXs[p c > 0 �_lo�¥pXqun§¦BlosXzjqus[��¨���h©vQ�" dp[h/ª
f(n) ≤ c · g(n) v6«Xndh/�o�tq n ≥ n0 ¬
­ h/sXs¥��qu���"qus¥{�lon n′ h/xJvBqulos[q%xXsXzjqun�h�pXq_®	h/�X�Zz�n�¯�ªjqun|h/�t� c  pJltq±°jqulos[q � n�lo�_��h/�X��lt���" RxXs[p¡qun���h/�o��qus f(n′) = n′3 > c ·n2 = c · g(n)  �{²h���qulos8kAltpXqun���³Xn�x[¨����xXn��dsXs�h/�X��q%lt��� ¬´ i������Z�[�����������1� g /∈ O(f)���]���R�6������sXzjqus[}��_��qus1 dq��¡z]¢/£	q¤qulos n0 ∈ N xXs[p c > 0 �_lo�¥pXqun§¦BlosXzjqus[��¨���h©vQ�" dp[h/ª
g(n) ≤ c · f(n) v6«Xn�h/�o�tq n ≥ n0 ¬J­ h/sXs¡��qu���"qus¡{�lon n′ h/xJv�qulos[q±zjqun�h�pXq�®	h/�X�	z�n�¯�ªjqun�h/�t��¨�xXs[p
qun���h/�o��qus g(n′) = n′2 > c · n = c · f(n)  J{²h���qulos§kAltpXqun���³Xn�x[¨��§��xXnd��sXs�h/�X��q%lt��� ¬����µH�]¶/·1���Z�Z�Z¦�los[q_qun�����q�¸¹pXq�q�lt���" K��lt¨��ºpJltq�zjq���x[¨��]��qusH»XxXsX°���lt}�s[qusVh/x[� sin(x) xXs[p cos(x)��x[�Fh/�_��qusX��xX£�h/x[qus ¬X¼ ltqun�£	qul�lt���½��{½qultqun��tqul	��x¾£	qun�«[¨�°J��lt¨��]��lozjqus1� � ¬ kmlon¿��h/£	qus¾xXs[��h/xJvZ»XxXsX°RÀ��lt}�s[qusº£	q���¨��Xn�¢/sX°��" KpJltq�vWh����±«X£Kqun�h/�o��sXlt¨��R��s[quz]h/��loÁT��los[p ¬ ´ ¬K­ ltq�ÂdxX�o�t����qu�o�tqusT��«[����qusT£Kqul�s�h©À��«Xn��olt¨��[qusº®	h/�X�tqusÃ�oltquzjqus ¬

£
i¡¦¿�Ã��qul gerade(n) = 1  d{²qusXs n zjqun�h�pXqVlt���¥xXs[p gerade(n) = 0 ��}�s[��� ¬d­ ltqV»[xXsX°R��lt}�s
ungerade(n) pXq+r[sXltqun�qus¥{�lon�h/s�h/�t}�z ¬Ä qu��n�h�¨��]��q f(n) = nn+gerade(n) xXs[p g(n) = nn+ungerade(n) ¬ ¦B�Åz�lo�o� f(n) 6= g(n) v6«Xn n ≥ 2xXs[p f(n), g(n) ∈ {nn, nn+1} ¬ZÆ qus�h/x[qun"��»�«Xn n ≥ 2 xXs[p n zjqun�h�pXq�lt��� f(n) = ng(n) xXs[pvQ«Xn n xXsXzjqun�h�pXq�lt��� g(n) = nf(n) ¬Ä qultpXq�»[xXsX°R��lt}�s[qusT��los[p§����n�qusXz���}�s[}���}�sT����qulozjqus[p ¬ kmlonÅ�"qulozjqus¥pJltq��Åv6«Xn f(n) ¬ ¦B��lt��� f(n +
1) = (n+1)n+1+gerade(n+1) ≥ (n+1)n+1 = (n+1)n · (n+1)1 > nn ·n1 > nn ·ngerade(n) =
f(n) ¬¦¿�|z�lo�o� f /∈ O(g) xXs[p g /∈ O(f) ¬ kmlon±�"qulozjqusHpJltq_qun�����q���x[����h/zjq� 	pJltq���{²qulo��q�vQ}��oz��3h/s�h/�t}�z ¬®
xT�"qulozjqus¥lt���"� ∀c > 0 ∀n0 ∃n ≥ n0 f(n) > cg(n) ¬ Ä qulZzjquzjqu£	qus[qus c xXs[p n0

{²¢/�X�tqusT{�lon nh/�t�Åzjqun�h�pXq�®	h/�X�1z�n�¯�ªjqun�h/�t� max{2, c, n0} ¬[­ h/sXs§z�lo�o� f(n) = ng(n) > cg(n) ¬
`ba ��cd��ef�ÈÇ

­ ltq|n�lt¨��R��lozjq���s[}�n�pJs]xXsXz¾v6«XnÅpJltq���q3»XxXsX°R��lt}�s[qus¥lt����{�ltq|v~}��oz��"�

O(log n) ⊆ O(
√

n) ⊆ O(n log n) ⊆ O(n
4

3 ) ⊆ O(n2 log n) ⊆ O(n2+ε) ⊆ O(3
√

n) ⊆ O(2n)

�
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Ä quz�n�«Xs[pJxXsXz[�
��xJv6z�n�xXs[p¡pXqun��1n�h/s[��lo��loÁ�lo��¢/��Áj}�s�� ⊆� zjqusR«Xz��Åq��" RpJltq���}�n�n�qu°R���[qulo�ÅpXqun���s[}�n�pJs]xXsXz�qulos[qun�»XxXsX°���lt}�s£X��z�� ¬ lo�Xn�qundpJlon�qu°���qus¥Â|h�¨��R£�h/n�s¥los¥}�£Xlozjqund��x��[lt����xXsXz���xw�"qulozjqus ¬

lim
n→∞

log n√
n

l′Hospital∗

= lim
n→∞

1
n

1
2n− 1

2

= lim
n→∞

2√
n

= 0 ⇒ O(log n) ⊆ O(
√

n) 	 � i

lim
n→∞

√
n

n log n
= lim

n→∞

1√
n log n

= 0 ⇒ O(
√

n) ⊆ O(n log n) 	 ´ i

lim
n→∞

n log n

n
4

3

= lim
n→∞

log n

n
1

3

l′Hospital∗

= lim
n→∞

1
n

1
3n− 2

3

= lim
n→∞

3
3
√

n
= 0 ⇒ O(n log n) ⊆ O(n

4

3 ) 	�
 i

lim
n→∞

n
4

3

n2 log n
= lim

n→∞

1

n
2

3 log n
= 0 ⇒ O(n

4

3 ) ⊆ O(n2 log n) 	
� i

lim
n→∞

n2 log n

n2+ε
= lim

n→∞

log n

nε

l′Hospital∗

= lim
n→∞

1
n

εnε−1
= lim

n→∞

1

εnε
= 0 ⇒ O(n2 log n) ⊆ O(n2+ε) 	�� i

lim
n→∞

n2+ε

3
√

n
= 0 ⇒ O(n2+ε) ⊆ O(3

√
n) 	�� i

Ä �tqulo£X��s[}�¨�� ��x �"qulozjqus1 yp[h/ª O(3
√

n) ⊆ O(2n) z�lo�o� ¬�­ qun��ds[��h/���8«X£	qun Æ n�qusX��{²qun���qw��¨��[qulosR���XltqunsXlt¨��R�ÅÁ�ltqu�oÁjqun���³Xn�q�¨��[qus[pw��xw��qulos1 JpXq�����h/�o£w��}��o�	sRxXs§quloswh/s[pXqun�qunÅ��s[��h/���%pXqu��}�s[����n�ltqun��Å{²qun�pXqus1 JxXs[p
��{²h/ndzjqu�¾¢/ª�v~}��ozjqus[pXqund�dx[����h/zjq��
(∃n0 ∈ � ,∃c > 0 : ∀n ≥ n0 : 3

√
n ≤ 2n) ⇒ 3

√
n ∈ O(2n)

­ h/��x§{²¢/�X�o�d�¾h/s n0 = 4 xXs[p c = 1 xXs[pw�"quloz��dpXqus���q����ÅpJxXn�¨��T¸ s[pJxX°���lt}�s1�¸¹s[pJxX°R��lt}�s[��h/sJvWh/sXz n = n0 = 4 �
3
√

n = 3
√

4 = 32 = 9 < 16 = 24 = 2n

	 ­ ltq���x[����h/zjq|z�lo�o�dh/x[¨��T��¨��[}�s§v6«Xn n0 = 3  ���q�pX}R¨��§��h/���¾h/s¥p[h/£	qul1°jqulos[q���}�n�xXs[pXqusº®	h/�X�tqus ¬ i¸¹s[pJxX°R��lt}�s[����¨��Xn�lo��� n → n + 1 �kmlond�"qulozjqus¤pJltq���qus���¨��Xn�lo���|Áj}�sÃn�q�¨��]���|s�h�¨��Ã�olosX°J�" 
h/�t��}¾£	quz�losXs[qus[p¥£	qul 2n+1 ¬K­ ltq��Bqun�z��tqult¨��[��n�qu� h©À��lt}�s[qus¥pJn�qu�[qusT��lt¨��§qusR����³Xn�q�¨��[qus[pÃ�_lo�ÅxX���
2n+1 = 2 · 2n

IV
> 2 · 3

√
n = 3log3 2 · 3

√
n > 30,63 · 3

√
n = 3

√
n+0,63 > 3

√
n+1� qu������qun�q��dsXz��tqult¨��]xXsXz8z�lo�o�Å��¨��[}�swvQ«Xn n = 1 �√

1 + 0, 63 = 1, 63 > 1, 414 ≈
√

2 xXs[p¥��}��_lo�Åqun����Ån�q�¨��]�ÅvQ«Xn�z�n�¯�ªjqun�q n ¬¸¹s[��zjq���h/�3�ÅvQ}��oz��ÅpJltq Ä qu��h/xX³X��xXsXz ¬
���o��qun�s�h/��loÁjq�� 3√n = 2

√
n log 3 ¬K¼ ltqun�£	qulZlt��� f(x) = 2x qulos[q�����n�qusXzf��}�s[}���}�sT{²h�¨��[��qus[pXq_»XxXsX°���lt}�s ¬»�h/�o�t� x1 ≤ x2

z�lo�o�" �p[h/sXsÃh/x[¨�� 2x1 ≤ 2x2 ¬ ®Kqulozjq�h/�t��}X Xp[h/ª √n log 3 ≤ n h/£¥qulos[qun��R��qu�o�tq n0
z�lo�o� ¬

∗ ¦B��z�lo�o�"�
∀ε > 0 : lim

n→∞
log n = lim

n→∞
nε = ∞

¸¹s[��£Kq���}�s[pXqun�qdz�lo�o��pJltq±�dx[���Fh/zjq±h/x[¨��fvQ«Xn ε = 1
3
xXs[p ε = 1

2 ¬ ��xXªjqun�pXqu����los[p8h/�o�tq|pJltq���q±»XxXsX°���lt}�s[qush/xJv�� + ����qu��loz_xXs[p§pJl! �qun�qusX��ltqun�£�h/n ¬ ���t��}�lt���ÅpXqun��Jh/���3Áj}�s§�#" ¼ }���³Xlo��h/�Zh/s]{½qus[pJ£�h/n ¬
´



���������	��

�����	������������������

��� �"! #%$�&%'
(�)+*�,�-	.�)/-1032�46587	9	:<;
=/4>:	=/?
@A=/4B.�4>9	C	D�.�4>=/)FEHG�*JI�2�9K9	=/L
M�NJL+7K9	CJLFO�*J)+LFP�I	?Q2RCTS/7VU�7
,WCX2�YZ=/9[Y	?Q2]\+\_^J^

`ba ��cd��ef���

®
x§�"qulozjqus§lt���"� g(n) ∈ Θ(f(n)) ⇔ f(n) ∈ Θ(g(n)) ⇔ O(g(n)) = O(f(n)) ¬kmlon��"qulozjqus§��xXs�¢�¨��[��� g(n) ∈ Θ(f(n)) ⇔ O(g(n)) = O(f(n))xXs[p§p[h/sXs f(n) ∈ Θ(g(n)) ⇔ O(g(n)) = O(f(n)) ¬

• f(n) ∈ Θ(g(n)) ⇔ O(g(n)) = O(f(n))

��� ⇒ � � O(f(n)) = O(g(n)) ⇒ f(n) ∈ O(g(n)) ∧ g(n) ∈ O(f(n))
⇒ f(n) ∈ Θ(g(n))

��� ⇐ � � f(n) ∈ Θ(g(n))

∗ ⇒ h(n) ∈ O(f(n))
⇒ ∃c ∈ � : h(n) ≤ c ∗ f(n) ≤ c′ ∗ g(n)
⇒ h(n) ∈ O(g(n))

∗ ⇒ h(n) ∈ O(g(n))
⇒ ∃c ∈ � : h(n) ≤ c ∗ g(n) ≤ c′ ∗ f(n)
⇒ h(n) ∈ O(f(n))

⇒ O(f(n)) = O(g(n))

• g(n) ∈ Θ(f(n)) ⇔ O(f(n)) = O(g(n))

��� ⇒ � � O(g(n)) = O(f(n)) ⇒ g(n) ∈ O(f(n)) ∧ f(n) ∈ O(g(n))
⇒ g(n) ∈ Θ(f(n))

��� ⇐ � � g(n) ∈ Θ(f(n))

∗ ⇒ h(n) ∈ O(g(n))
⇒ ∃c ∈ � : h(n) ≤ c ∗ g(n) ≤ c′ ∗ f(n)
⇒ h(n) ∈ O(f(n))

∗ ⇒ h(n) ∈ O(f(n))
⇒ ∃c ∈ � : h(n) ≤ c ∗ f(n) ≤ c′ ∗ g(n)
⇒ h(n) ∈ O(g(n))

⇒ O(g(n)) = O(f(n))

`ba ��cd��ef� & ��� a ����
���� a ��cÅ��e8�²'

­ ltq���q
	��RxXloÁ�h/�tqusX��lt����n�lt¨��]��loz ¬
� ⇒� ��¦B�±zjqu�o��q f ∈ Θ(g) £X��{ ¬ g ∈ Θ(f)  
{²h��±s�h�¨��¤��xJv6z]h/£	q 
 ¢
�RxXloÁ�h/�tqusR�%p[h/��xTlt��� ¬ kmlon��"qulozjqus

o(f) = o(g) ¬y­ ltq���zjq���¨��Xltqu�R��los<��{²qul ��¨��Xn�lo����qus1� o(f) ⊆ o(g) xXs[p o(g) ⊆ o(f) ¬ kAlon��"qul ÀzjqusVs]xXn�pJltq¾qun�����q Ä qu��h/xX³X��xXsXz[ �pJltq���{½qulo��q�lt���3�����_��qu��n�lt��¨��HxXs[pV{�lon�p¤zjqus�h/x[��}w{�ltqfpJltq���q
£	qu{�ltq���qus ¬ ¦¿�Å��qulZh/�t��} h ∈ o(f) ¬ kmlon��"qulozjqus h ∈ o(g) ¬
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Â|h�¨�� �B}�n�h/x[����qu����xXsXzTlt��� f ∈ O(g)  �p ¬ � ¬ q���z�lo£X��qulos c′ > 0 �_lo� f(n) ≤ ��� c′ · g(n) ¬y­ ltqÄ q�pJlosXz�xXsXz h ∈ o(f) £	q�pXquxX��qu�" �p[h/ª h(n) ≤ ��� c′′ · f(n) v6«Xn�h/�o�tq c′′ > 0 z�lo�o� ¬ »[}��oz��olt¨�� lt���
h(n) ≤ ��� c′′ · f(n) ≤ ��� c′c′′ · g(n) ¬ ®
x zjquzjqu£Kqus[qu� c > 0 {�¢/�X�tq c′′ = c/c′ ¬�­ h/�_lo��z�lo�o�
h(n) ≤ ��� c · g(n)  �h/�t��} h ∈ o(g) ¬

� ⇐� ��kmlon_�"qulozjqus pJltq Ä qu��h/xX³X��xXsXz o(f) = o(g) ⇒ f ∈ O(g) ¬B­ ltq���lo�_³X�olo��ltqun�� O(f) ⊆ O(g) ¬
­ xXn�¨�� �Bqun���h/x[��¨��[qusÃÁj}�s f xXs[p g v~}��oz���p[h/sXsºh/x[¨�� O(g) ⊆ O(f)  X��x[��h/�_��qusºh/�t��} O(f) =
O(g) ¬ � £Xlozjq Ä qu��h/xX³X��xXsXz¾lt���d¢
�RxXloÁ�h/�tqusR�Å��x f /∈ O(g) ⇒ o(f) 6= o(g) ¬
­ ltq Ä q�pJlosXz�xXsXz f /∈ O(g) £	q�pXquxX��qu�" [p[h/ª

f(n) > ��� c · g(n). 		� i
¼ ltqun�£	qul1£Kq�pXquxX��q3p[h���®Kqult¨��[qus > ��� z�n�¯�ªjqundv6«Xn�xXs[qus[pJ�olt¨��¥Á�ltqu�tq|kHqun���q 	 xXs[qus[pJ�olt¨��Ã}/vQ�Fi ¬��� o(f) 6= o(g) ��x¥�"qulozjqus1 [°j}�s[����n�xXltqun�qusT{�lonÅlo�Èv~}��ozjqus[pXqusÃqulos[q�»XxXsX°���lt}�s h �_lo� h ∈ o(f)xXs[p h /∈ o(g) ¬[­ h/��x¥pXq+r[sXltqun�qus¥{�lonÅ��xXs�¢�¨��[���

α(n) = max

{

f(i)

g(i)

∣

∣

∣

∣

i ≤ n

}

.

¦¿�Åzjqu�o��quswv~}��ozjqus[pXq���x[����h/zjqusw«X£	qun α �
� ¬ ¦¿�Åz�lo�o� α(n) ≥ f(n)/g(n) ¬[­ ltq���v~}��oz��dh/x[�ÅpXqun ­ q+r[sXlo��lt}�s ¬´ ¬Å­ ltq�»[xXsX°R��lt}�s α lt������}�s[}���}�sT����qulozjqus[p ¬[­ ltq���v~}��oz��Åqu£KqusJvWh/�o�t�dh/x[�dpXqun ­ q+r[sXlo��lt}�s1�

α(n) = max {f(i)/g(i) | i ≤ n}
= max {max {f(i)/g(i) | i ≤ n − 1} , f(n)/g(n)}
= max {α(n − 1), f(n)/g(n)} .


 ¬ »�«XnÅxXs[qus[pJ�olt¨��¥Á�ltqu�tq n z�lo�o� α(n) = f(n)/g(n) ¬Â±qu�X��qus§{�londh/s1 XpJltq���zjqu�o��q|sRxXn�vQ«XnÅqus[pJ�olt¨��§Á�ltqu�tq|kHqun���q%xXs[p n0
��qul�pXqun�z�n�¯�ª���q ¬[­ h/sXslt��� α(n0 + 1) = α(n0)

xXs[p§³	qun±Áj}��o�t����¢/s[pJlozjqun±¸¹s[pJxX°���lt}�s¥v~}��oz�� α(n) = α(n0)
v6«Xn|h/�o�tq

n > n0
z�lo�o� ¬ ���t��}�z�lo£X��q��dqulos[q �d}�s[����h/sR��q c �_lo� f(n) < α(n0)g(n) ≤ ��� cg(n) v6«Xndh/�o�tq

n > n0 ¬X­ h��Å����qu�]�Ålo�ÈkmltpXqun���³Xn�x[¨��¥��x f /∈ O(g) ¬
� ¬ ¦¿�Åz�lo�o� limn→∞ α(n) = ∞ ¬®
xXs�¢�¨��[���§z�lo�o�w{²quzjqus Æ �tqult¨��RxXsXz 		� i lim supn→∞ α(n) > c vQ«Xn � q�pXq�� c > 0  Åh/�t��}

lim supn→∞ α(n) = ∞ ¬�­ h α ��}�s[}���}�s�����qulozjqus[p�lt���" �v~}��oz��Bp[h/n�h/x[� limn→∞ α(n) = ∞ ¬

 qu������pXq+r[sXltqun�qus§{�lon h(n) = f(n)/α(n) ¬
	 hji8kmlonÅ�"qulozjqus h ∈ o(f) ¬¦¿�1lt��� h(n) = f(n)/α(n) ≤ 1/α(n)·f(n) ¬�­ h α ��}�s[}���}�s�����qulozjqus[p%xXs[p limn→∞ α(n) =

∞ 	 limn→∞ 1/α(n) = 0 i±lt���" Kz�lo�o� 1/α(n) ≤ ��� c v6«Xn3h/�o�tq c > 0 ¬�­ q�����h/�o£¤lt��� h(n) ≤
1/α(n) · f(n) ≤ ��� c · f(n)  [h/�t��} h ∈ o(f) ¬

	 £
i8kmlonÅ�"qulozjqus h /∈ o(g) ¬
Æ q���x[¨��R�%lt����qulos[q �d}�s[����h/s]��q c > 0 �_lo� h(n) > ��� c · g(n) ¬ kHquzjqus α(n) = f(n)/g(n)vQ«Xn±xXs[qus[pJ�olt¨��¤Á�ltqu�tq n  �z�lo�o�±��n�loÁ�l h/�tqun�{½qult��q f(n)/g(n) ≤ ��� α(n) ¬	­ h/n�h/x[��vQ}��oz�� h(n) =
f(n)/α(n) ≤ ��� f(n)/(f(n)/g(n)) ≤ ��� g(n) < ��� 2g(n) ¬
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��� 	 �d£[��¨��XsXlo����"´ ¬ ´   � los[q"h/n�q Ä q���¨��X�tquxXsXloz�xXsXz ¬�¬�¬ i²Áj}�s 
 ¬X¼ }�³K¨un�}/vQ�ÅxXs[p 
 ¬ �d�o�o�¾h/sXs ¬
��qul M qulos[q �ZxXn�losXz<;ºh���¨��Xlos[q¾pJltq_qulos[q_¦�losXz]h/£Kq¾pXqun � ¢/sXzjq n los ≤ f(n) ��¨��Xn�lo����qus<qus]����¨��[qultpXqu� ¬¦B��lt���3��x �"qulozjqus1 �p[h�����q���qulos[q��1xXn�losXz=;Th���¨��Xlos[q M ′ z�lo£X�" �pJltqf£Kqul²qulos[qun�¦�losXz]h/£	q8pXqun � ¢/sXzjq n{½qusXlozjqun|h/�t� n + ε · f(n) ��¨��Xn�lo����q3£Xn�h/x[¨��]�" 
{½}�£	qul1{�lon�xXs[�±h/xJv 1 > ε > 0 £Kq���¨��Xn�¢/sX°jqus¥°j¯�sXs[qus ¬Ä qu{½qult� 	 °j}�s[����n�xX°R��loÁ[i+�
k ¢/�X�tq�quloswzjqus]«Xzjqus[pÃz�n�}�����q�� k   	 £	qult��³Xltqu�t��{²qult��q 3

k
< ε i ¬

­ ltq<;ºh���¨��Xlos[q M ′ ��h/�wqulos Ä h/s[pA��qu�Xn§h/�t� M  ²pJltq���q�� Ä h/s[p pJltqus]�§h/�t� � � ��qux[pX}�qulosXz]h/£Kqu£�h/s[p � ¬
­ q���{½qulo��qun�qusw��h/� M ′ qulos8z�n�¯�����qun�q������o³X��h/£Kqu��xXs[p8qulos[q±z�n�¯�����qun�q�®
x[����h/s[pX����qusXzjq ¬ M ′ vWh������½s]xXs kh/xJv~qulos�h/s[pXqun vQ}��ozjqus[pXq � ���3£	}��tq_h/xJv½qulos[qu� Ä h/s[pT��xºqulos[qu��s[qux[qus�� ���3£	}��y��x[��h/�_��qus 	 Γ′ = Γk i ¬
­ h���lt���ÅpXqun Æ n�xXs[pw{²h/n�xX�È�¾h/sÃqulos§z�n�¯�����qun�q��Å���o³X��h/£	qu�Å£Xn�h/x[¨��R� ¬
­ ltq>;Th���¨��Xlos[q�h/n�£	qulo��qu�ÅsRxXswvQ}��ozjqus[pXqun��¾h�����qus1�� ¬X­ ltq�¦�losXz]h/£	q%{�lon�pw°j}��_³Xn�lo�_ltqun���xXs[p¥h/xJvyp[h�� � ��qux[pX}�qulosXz]h/£Kqu£�h/s[p¥°j}�³Xltqun�� ¬´ ¬ M {�lon�p���lo��xX�oltqun��" /{½}�£	qul k ��¨��Xn�lo����q²Áj}�s M s]xXs�los�xXs[��qun�qu� Ä qult��³Xltqu��pJxXn�¨���sRxXnys[}R¨�� 
 ��¨��Xn�lo����qÁj}�s M ′ qun��tq�pJloz���{½qun�pXqusÃ°j¯�sXs[qus ¬
­ qun%»�h/°R��}�n k °�h/sXs¤��}fz�n�}����±zjqu{²¢/�X�o�%{²qun�pXqus1 �p[h���� c

k
< ε v6«Xn±£Kqu�oltqu£Xloz¡z�n�}�����q�� c z�lo�o� ¬ �dxJv½pJltq���qkHqult��q%°j¯�sXs[qus �?; xX� ��q�pXqusw°j}�s[����h/sR��qusÃ»�h/°���}�nÅ£	q���¨��X�tquxXsXloz���{½qun�pXqus ¬
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