
�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 457

dŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ�ŝŵŵĞƌƐĞĚ�ŝŶ�ĚŝŐŝͲ
ƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƵŶĚĞƌ�ƐĐƌƵƟŶǇ͘��ƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�
ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƉƌŽďůĞŵ� ŝƐ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ� ĐŽƌĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶĂů�
ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝĨ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŝƚ�ĂƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝĞǁƐ�ŝƚ�ŝƐ�
ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ĨŽƌŵ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽĨ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ�ŝƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ͘�/ƚ�
ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƉƌŽďůĞŵ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŝŶ�ůŝĞƵ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�
ZƵůĞƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐŽǀĞƌŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŽĨ�ŵĂƌŬƐ�ŽŶ�
Ă�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ�Žƌ�ƐƚŽŶĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐŽǀĞƌŶ�ƌĞůĂƟŽŶͲ
ƐŚŝƉƐ�ŝŶ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŝŵĂŐĞƐ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵĞĚŝĂ�Žƌ�ŶŽ�ŝŵĂŐĞƐ�

Ăƚ�Ăůů͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĂƌŐƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟǀĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�͘ �/ƚ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ͕�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽͲ
ũĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƐƉĞĐƵůĂƚĞƐ�ŽŶ�ŝƚƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ďĞ�ƌĞͲŝŵĂŐŝŶĞĚ�
ĂƐ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�/ƚ�ďĞŐŝŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�
ĨŽƌŵĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ�;ϭϲϮϰͲϭϲϴϯͿ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐůƵĚĞƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŝŶƚŽ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĂŶŝŵĂƚĞĚ�
ĚƌĂǁŝŶŐƐ͘� /Ŷ� ůŝĞƵ� ŽĨ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ� ůŝŶĞĂƌ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐ͕�ŝƚ�ĂƌŐƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟǀĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘

Ordinary Geometry

D�Z<��Z/�^KE
tŽŽĚďƵƌǇ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐŝƚŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐĞŵŝͲĐŝƌĐůĞ͘�/ŵĂŐĞ�ďǇ��ƵƚŚŽƌ͘
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ORDINARY PROJECTION
 
EŽƟĐĞ�ƚŚĂƚ�/�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ĨĂŶƚĂƐƟĐ�
ǁŽƌůĚƐ�ĂďŽǀĞ�ŝŵĂŐŝŶĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐĞĂƐŝŶŐ�ƚŽ�ĞŵƉůŽǇ�ƚŚĞ�
ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘

Ͷ,ĞŶƌŝ�WŽŝŶĐĂƌĞ͕�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�,ǇƉŽƚŚĞƐŝƐ

WƌŽũĞĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƐŽ�ŵĂŶǇ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�
ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ŶĞĞĚƐ�ŵƵĐŚ�
ƐƉĂĐĞ�ŝŶ�ŽƵƌ�ŝŵĂŐŝŶĂƟŽŶ͘�tĞ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŶŽƌŵĂůůǇ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�
ƚŚŝŶŬ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ŽƵƚ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ƐĞĞŵƐ�ůŝƩůĞ�
ƉŽŝŶƚ�ŝŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ĂŶǇŽŶĞ�ĚŽ�ƐŽ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ŝŶƐƚĂŶͲ
ƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ǁŝƚŚ�ƐƵĐŚ�ĞǆĂĐƟƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚǇ�ŝŶ�Ă�ďůĂĐŬ�ďŽǆ͘

ͶZŽďŝŶ��ǀĂŶƐ͕�dŚĞ�WƌŽũĞĐƟǀĞ��ĂƐƚ͗��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�/ƚƐ�
dŚƌĞĞ�'ĞŽŵĞƚƌŝĞƐ

/Ŷ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ŵŽƌĞ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƚŚĂŶ�ĂŶ�
ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ� ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘� /ƚ� ŚĂƐ� ĞǆŝƐƚĞĚ� Ăƚ� ůĞĂƐƚ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ�
ϭϱƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ĚƌĂǁͲ
ŝŶŐ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϲƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘��/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĚĞĨĂƵůƚ�
ŵŽĚĞ�ŽĨ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�Ă�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ŝŶ�ďŽƚŚ�ďƵŝůƚ�ĂŶ�ƵŶďƵŝůƚ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ĨŽƵƌͲŚƵŶĚƌĞĚ�ǇĞĂƌ�ŽůĚ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ǀŝĞǁƐ͗�ƉůĂŶ͕�ƐĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͘�DŽƐƚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐŽŌǁĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ƚŽŽů�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ǀŝĞǁƐ͘��ǀĞŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ĐƌŝƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽͲ
ũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ǀŝĞǁƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƚĞĐŚͲ
ŶŝƋƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƉůĂŶ͕�ƐĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�
ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŐƌĂƉŚŝĐ�ĐĂůĐƵůĂƚŽƌƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŽŶůǇ�ĚŝƐͲ
ƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĨŽƌŵ͘�dŚĞƐĞ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ͕�ƟĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�
ƐƚŽŶĞ�ĐƵƫŶŐ�ƚĞŵƉůĂƚĞƐ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ĚŝǀĞƌŐĞŶƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝͲ
ƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ͘���ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ǁĂƐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ͘�
��ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ĨŽƌŵ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĞĞŝŶŐ�ŝƚ͘�

KƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�Ăƚ�ŽŶĐĞ�Ă�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƚĞƌŵ�
ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽŶĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐĞŽͲ
ŵĞƚƌŝĐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞƐ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŝŶ�
ƐƉĂĐĞ�ŽŶƚŽ�Ă�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ�ƉůĂŶĞ͘�DŽƐƚ�ƚĞǆƚďŽŽŬƐ�ŽŶ�ĐŽŵƉƵͲ
ƚĂƟŽŶĂů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͘�dŚĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ Ɛ͛�ŶĞǁ�
ƉŽƐŝƟŽŶ͕�Žƌ�ŝƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƟĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ŽďũĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƐĐƌĞĞŶ͘�KƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�Ă�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŝŶĚĞƉĞŶͲ
ĚĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ǀŝƐƵĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�
ŚĂƐ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ĚƌĂǁŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐͲ
ƚƵƌĞ�ĂƐ�ůŝŶĞƐ�ŽŶ�Ă�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ͘ �dŚŝƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ƉůĂĐĞƐ�ŝƚ�ŝŶ�
ďŽƚŚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ƚĞŶƵŽƵƐ�ŽŶĞ͘�̂ ŽŵĞ�ĂƌŐƵĞ�ĨŽƌ�

ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ŵĞĂŶƐ�ďǇ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞĚ͕�
ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ�ƐĞĞ�ŝƚ�ĂƐ�Ă�ǀĞƐƟŐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŽůĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;ĚƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�
ƉĂƉĞƌͿ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ƐŽŽŶ�ďĞ�ŽďƐŽůĞƚĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�
ĂŶĚ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ĞŝƚŚĞƌ͘ �dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨƌŽŵ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ƐĞƚ�ĨŽƌƚŚ�ŝŶ��ƵĐůŝĚ Ɛ͛��ůĞŵĞŶƚƐ�;ϯϬϬ�
�͘�͘�Ϳ͘��ůĞŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ĂŶ�ƵŶŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ƚĞǆƚ�ƚŚĂƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�
ĚƌĂǁŝŶŐ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ŝƚ�ƵƐĞƐ�ǁŽƌĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ůŽŐŝĐĂů�ĂƌŐƵŵĞŶƚ�
ƚŽ�ƉƌŽǀĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͘�KƌƚŚŽŐƌĂƉŚǇ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂƐƐŽĐŝͲ
ĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚƌĂǁŝŶŐ͕�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ǁŽƌĚƐ͘�
/ƚ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ŽĨ�
�ƵĐůŝĚĞĂŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ƚŽ�ƐŽůǀĞ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŽŶ�
Ă�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƐƵƌĨĂĐĞ͗�ƚŚĞ�ŇŽŽƌ�ŽĨ�Ă�ĐĂƚŚĞĚƌĂů͕�Ă�ƐƚŽŶĞ͕�
Žƌ�Ă�ƐŚĞĞƚ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ͘ �/ƚ�ŽƌŝŐŝŶĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ďƵƚ�ŝƚƐ�
ƌĞůĞǀĂŶĐǇ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘

COMPUTING STONE
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�
ƐƚŽŶĞ�ǀĂƵůƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚĞƌŵĞĚ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ƐŝŶĐĞ�
ƚŚĞ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�dŚŝƐ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ĮƌƐƚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�
ƉƌŝŶƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚŽŶĞ�ŵĂƐŽŶ�:ĂƋƵĞƐ��ƵƌĂďĞůůĞ�ŝŶ�ϭϲϰϰ͕�ďƵƚ�ŚĂĚ�Ă�
ŵƵĐŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ŽƌŝŐŝŶ͘��ŽƚŚ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ĂŶ�ĂŌĞƌ��ƵƌĂďĞůůĞ͛Ɛ�
ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ͕�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ǁĂƐ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƉůĞ�
ŶĂŵĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ŽĨ�ůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘� 
�ǀĞŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ͕�ƐĐŚŽůĂƌƐ�ƐƟůů�ĚĞďĂƚĞ�
ǁŚĞƚŚĞƌ�ŝƚ�ŝƐ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ�Žƌ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞ͘ ZŽďŝŶ�
�ǀĂŶ͛Ɛ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�WŚŝůŝďĞƌƚ��Ğ>ŽƌŵĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�
�ĞůŽƌŵĞ͛Ɛ� ƚƌĞĂƟƐĞ͕� WƌĞŵŝĞƌ� ƚŽŵĞ�ĚĞ� ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ;ϭϱϲϭͿ�
ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ͘�
tŚŝůĞ��ĞůŽƌŵĞ͕�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƚƌĞĂƟƐĞ͕�ŚĞ�ŝƐ�
ŶŽƚ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞŶƚŽƌ�ŽĨ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�Žƌ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘�
/ŶƐƚĞĂĚ͕�ŚĞ�ŝƐ�ĐƌĞĚŝƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ďŽƚŚ�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ŽĨ�ŐŽƚŚŝĐ�ƐƚŽŶĞ�ĐƵƫŶŐ�ĂŶĚ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐͲ
ƟŽŶ� ŽĨ� ĐůĂƐƐŝĐĂů� ĨŽƌŵƐ͘��� ůĂƌŐĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ƚƌĞĂƟƐĞƐ�ǁĞƌĞ�
ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŽŶ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ��ĞůŽƌŵĞ͛Ɛ�ĮƌƐƚ�
ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�'ĂƐƉĂƌĚ�DŽŶŐĞ͛Ɛ�ĐŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƐĐƌŝƉƟǀĞ�
ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŝŶ�ϭϳϵϱ͘�EŽŶĞƚŚĞůĞƐƐ͕��ǀĂŶƐ�ŝƐ�ĐĂƌĞĨƵů�ƚŽ�ƉŽŝŶƚ�ŽƵƚ�
ƚŚĂƚ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�ŽƚŚĞƌ�͞ ǁĞůůͲŬŶŽǁŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͟�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƚŚĞͲ
ŽƌǇ�ŽĨ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ĂŶĚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ƚƌĞĂƟƐĞ�
ďĞƐŝĚĞƐ��ĞůŽƌŵĞ͕�'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ͘ 

'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ŽĨ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�ƌĞůŝͲ
ŐŝŽƵƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĞǆĞŵƉůŝĮĞĚ� ŝŶ�^ĂŶ�>ŽƌĞŶǌŽ� ;ϭϲϴϳͿ�ĂŶĚ�
^ĂŶƟƐƐŝŵĂ� ^ŝŶĚŽŶĞ� ;ϭϲϵϰͿ� ŝŶ� dƵƌŝŶ͕� /ƚĂůǇ͘� ,ŝƐ� ƚƌĞĂƟƐĞ� ŽŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕��ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�ĐŝǀŝůĞ�;ϭϳϯϳͿ͕�ǁĂƐ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ůŽŶŐ�
ĂŌĞƌ�ŚŝƐ�ĚĞĂƚŚ�ŝŶ�ϭϲϴϯ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ďǇ��ĞƌŶĂƌĚŽ�sŝƩŽŶĞ�
ĨƌŽŵ�ĂŶ�ŝŶĐŽŵƉůĞƚĞ�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ͘ dŚĞ�ƚƌĂĐƚĂƚĞ�ŽŶ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ͕�
͞�Ğůů͛�KƌƚŽŐƌĂĮĂ�'ĞƩĂƚĂ͕Η�ĚĞĂůƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞͲ
ƋƵĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀĂƵůƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚŽŶĞ�ĐƵƫŶŐ�ƚĞŵƉůĂƚĞƐ͘�
tŝƚŚŝŶ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�ƚƌĞĂƟƐĞ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƚŚĂƚ�
ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ŝŶ�ůŝĞƵ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƌĞƉͲ
ƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĨŽƌ�
ŶŽŶͲƐƉŚĞƌŝĐĂů�ĚŽŵĞƐ͘�^ƉŚĞƌŝĐĂů�ĚŽŵĞƐ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ƐĞĐͲ
ƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŝĚĞŶƟĐĂů�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďŽƚŚ�ŶŝŶĞƚǇ�ĂŶĚ�ŽŶĞͲŚƵŶĚƌĞĚ�



�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 459

ĂŶĚ�ĞŝŐŚƚǇ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ƐĞĐƟŽŶ�ǀŝĞǁƐ�ƚŽ�
ďĞ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨƌŽŶƚ�ǀŝĞǁƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐƉŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ƚŚĞ�ƐĂŵĞ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ĞůůŝƉƐŽŝĚ͕�ŚǇƉĞƌďŽůŽŝĚ͕�ƉĂƌĂďŽůŽŝĚ͕�ĂŶĚ�
ŽǀŽŝĚ�ǀĂƵůƚƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ͘�dŚĞ�ƐĞĐƟŽŶ�ŝŶ�
ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌŵƐ�ǀĂƌŝĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŶŝŶĞƚǇ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ƌŽƚĂͲ
ƟŽŶ͘�̂ ƚĂƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ͕�ĂŶ�ĞůůŝƉƐŽŝĚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�
ĂŶ�ĞůůŝƉƐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ǀŝĞǁƐ�ĂůŽŶĞ͘��Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�
ŵĞĂŶƐ�ŽĨ� ĚƌĂǁŝŶŐ� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘� dŽ� ƐŽůǀĞ� ƚŚŝƐ�'ƵĂƌŝŶŝ� ƵƐĞĚ�
�ƵĐůŝĚ͛Ɛ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�Ă�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĐĂůĐƵͲ
ůĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͘�

/Ŷ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚĞůŝŶĞĂƟŶŐ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐŽŝĚ�ǀĂƵůƚ͕�
'ƵĂƌŝŶŝ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ��ƵĐůŝĚ�ďŽƚŚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ͘�,Ğ�ďĞŐŝŶƐ�
ďǇ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŝƟŶŐ�ƚƌĂĐƚĂƚĞ�ƚǁĞŶƚǇͲĮǀĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƐŝƟŽŶ�ĞůĞǀĞŶ�
ĨƌŽŵ�ŚŝƐ�ŽǁŶ�ƚƌĞĂƟƐĞ�ŽŶ��ƵĐůŝĚĞĂŶ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŚĞ�
ĚĞƐĐƌŝďĞƐ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉĂƌĂůůĞů�
ƐĞĐƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐŽŝĚ͘�EĞǆƚ�ŚĞ�ƐŽůǀĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ�
ƵƐŝŶŐ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƌĞĨĞƌĞŶĐͲ
ŝŶŐ�ŝƚ͘�/Ŷ�ďŽŽŬ�Ɛŝǆ�ŽĨ��ůĞŵĞŶƚƐ͕�ƉƌŽƉŽƐŝƟŽŶ�ƚǁŽ͕��ƵĐůŝĚ�ƐƚĂƚĞƐ͕�
͞/Ĩ�Ă�ƐƚƌĂŝŐŚƚ�ůŝŶĞ�ďĞ�ĚƌĂǁŶ�ƉĂƌĂůůĞů�ƚŽ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�Ă�
ƚƌŝĂŶŐůĞ͕�ŝƚ�ǁŝůů�ĐƵƚ�ƚŚĞ�ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌŝĂŶŐůĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůůǇ͘͟�
dŚŝƐ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ͕�ĂďƐĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ĞůůŝƉƐĞƐ͕�ŝƐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�ĚƌĂǁŝŶŐ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐŝƟŽŶ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�
͞ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ͟�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞƐ�Ă�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŶŽŶͲƉĂƌĂůůĞů�ůŝŶĞƐ�ǀŝĂ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌĂůůĞů�ƉƌŽũĞĐƚŽƌƐ͘�
/ƚ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞƐ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĂŶǇ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƚǁŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ůŝŶĞƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůůǇ�ĚŝǀŝĚĞĚ͘�'ƵĂƌŝŶŝ�ƵƐĞƐ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŶŐ�ůŝŶĞƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�

ĂŶĚ�ŵŝŶŽƌ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ĞůůŝƉƐĞ͘�KŶĐĞ�ƉĂƌĂůůĞů�
ůŝŶĞ�ĂƌĞ�ĂĚĚĞĚ�Ăƚ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐƵďĚŝǀŝƐŝŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůůŝƉƐĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƐŚŽƌƚ�ƐƚĞƉ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌƵĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�
Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌĂůůĞů�ƐĞĐƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĞůůŝƉƐŽŝĚ�ǀĂƵůƚ�;ĮŐƵƌĞ�ϮͿ͘�

'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ǁĂƐ�Ă�ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�
ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŚĂƉĞ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ŝƚ�ƉƌŽͲ
ĚƵĐĞĚ�Ă�ŐƌŝĚ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂůůĞů�ůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ůŝŶĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĐŽŶǀĞƌŐĞ�Ăƚ�Ă�ƉŽŝŶƚ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞƐ�ƉƌŽͲ
ǀŝĚĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐĞŶƚĞƌ�ƚŽ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞůůŝƉƟĐĂů�
ƐĞĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ŽƌĚĞƌĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�
ŶŽ�ĮŐƵƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƚƌĂĐĞĚ�
ŝŶƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ͘�dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŶ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ŽŶƚŽ�Ă�ƉŽůĂƌ�ŐƌŝĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ�
;ĮŐƵƌĞ�ϯͿ͘�dŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�ǁĂƐ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ĚƌĂǁŝŶŐ�
ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ĨŽƌŵ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƉĞƌĐĞƉƚƵĂů�ƐƉĂĐĞ͘�
KƌƚŚŽŐƌĂƉŚǇ͕�ǁŚĞŶ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĂŶŝͲ
ĨĞƐƚĂƟŽŶƐ͕�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĚƌĂǁŝŶŐ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ƚŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂŶ�ĂďƐƚƌĂĐƚĞĚ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ĂŶ�ŽďũĞĐƚ͕�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ͘�

'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�ƚƌĞĂƟƐĞ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ďǇ��ĞƌŶĂƌĚŽ�sŝƩŽŶĞ�ůŽŶŐ�ĂŌĞƌ�
ŚŝƐ�ĚĞĂƚŚ͘�/ƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĐůĞĂƌ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵŝĐ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�
͞�Ğůů͛�KƌƚŽŐƌĂĮĂ�'ĞƩĂƚĂ Η͕�ĂƌĞ�'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�Žƌ�ĂƌĞ�sŝƩŽŶĞ Ɛ͛�ŝŶƚĞƌƉƌĞͲ
ƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐ�ƚĞǆƚ͘�tĞƌŶĞƌ�DƺůůĞƌ�ĂƌŐƵĞĚ�ƚŚĂƚ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĞƌƌŽƌƐ�
ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�sŝƩŽŶĞ Ɛ͛�ŝŶĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�
ǁŝƚŚ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ƉƌŽǀĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ĨĂĐƚ�
ŚŝƐ�ĂŶĚ�ŶŽƚ�'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛͘ /Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵĂŶŶĞƌ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�>ĂƐƚƌĂ�ϭϰ͕�&ŝŐƵƌĂ�ϯ͕�dƌĂĐƚĂƚŽ�ϰ͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�ĚŽŵĞ͘�dŚĞ�ƚƌŝĂŶŐƵůĂƌ�ƐƉĂĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�
ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĞůůŝƉƐĞƐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝŶƐĞƌƚ��ƵĐůŝĚΖƐ�/ŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ�ŝŶƚŽ�
ĂŶ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘�/ŵĂŐĞ�ďǇ��ƵƚŚŽƌ͘ �

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘�dŚĞ�ƐĞĐƟŽŶ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�Ă�ĞůůŝƉƟĐĂů�ĚŽŵĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ�
/ŶƚĞƌĐĞƉƚ�dŚĞŽƌĞŵ�ĂŌĞƌ�'ƵĂƌŝŶŝ�dŚĞ�ƵŶĚĞƌƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�
ƚŚĞ�ĨŽƌŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞƐ�ŝƚ�ŝŶƚŽ�Ă�ƉŽůĂƌ�ŐƌŝĚ͘�/ŵĂŐĞ�ďǇ��ƵƚŚŽƌ
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͞�Ğůů͛�KƌƚŽŐƌĂĮĂ�'ĞƩĂƚĂ Η͕�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚŝĐ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ƐĞƚ�ŽƵƚ�ŝŶ�'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁͲ
ŝŶŐ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�͞�ĞůůĂ�KƌƚŽŐƌĂĮĂ�
'ĞƩĂƚĂ͘͟� dŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ďĞŐĂŶ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŶͲ
ƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�ĚƌĂǁŝŶŐƐ͘�/ƚ�ƚŚĞŶ�ƐŚŝŌĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐůĂƟŶŐ�
'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶƚŽ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�
ŽĨ�Ă�ƐǇŵďŽůŝĐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�;ĐŽĚĞͿ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ŽǀĞƌƟŵĞ�
ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ĚŝŵĞŶͲ
ƐŝŽŶĂů�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ůů�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶĮŶĞĚ�ƚŽ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ŽŶ�Ă�
ƚǁŽ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉůĂŶĞ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶͲ
ƐŝŽŶĂů�ŽďũĞĐƚƐ͕�Žƌ�ƚŚƌĞĞͲǀĂůƵĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�
ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŶŽƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂŝĚ�ŽĨ�Ă�
ĐŽŵƉƵƚĞƌ͕ �ďƵƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�'ƵĂƌŝŶŝ Ɛ͛�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�
ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ͕�ĂƌĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů͕�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ĂŶĚ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ŐƌĂƉŚŝĐ�ŽƵƚƉƵƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�Ă�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ŽĨ�ƐƉĂĐĞ�
ďƵƚ�ŽĨ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŽƌƚŚŽͲ
ŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘

/Es�Z/�Ed�s�Z/��>�^
'ƵĂƌŝŶŝ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĂůůĞů�ƐĞĐƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ĞůůŝƉͲ
ƐŽŝĚ�ǀĂƵůƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ�
ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ͘�dŚĞ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ǀĂƌǇ͕�ďƵƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�
ƉĂƌĂůůĞů�ƚŽ�ŽŶĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐĂŵĞ�ŝŶǀĂƌŝĂŶƚ�ƚǇƉĞ͕�ĂŶ�ĞůůŝƉƐĞ͘�'ƵĂƌŝŶŝ�ĐĂƉŝƚĂůŝǌĞƐ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ĨĂĐƚ͘�
,Ğ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ŽĨ�Ă�ǀĂƵůƚ�
ĨƌŽŵ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�ĚĞĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĐƵƌǀĞ͘��ŝƐƚĂŶĐĞƐ�ĂƌĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ�/ŶƚĞƌĐĞƉƚ�ƚŚĞŽƌĞŵ͕�ĂŶĚ�
ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�ƉůŽƩĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ƉŽůĂƌ�ŐƌŝĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚͲ
ŝŶŐ�ĞůůŝƉƟĐĂů�ƉƌŽĮůĞ͘�̂ ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚƌĞĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘

dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŝƐ�ƚĂŬĞŶ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĨƌŽŵ�'ƵĂƌŝŶŝ͗�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ͘�/Ŷ�ĂůŵŽƐƚ�Ăůů�ŽĨ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƟŶŐ�
ƉŽŝŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�
ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ďĞŐŝŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ĂŶĚ�ǀĂƌǇ�ŝƚƐ�ƌĂĚŝƵƐ�ŽǀĞƌ�
ƟŵĞ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�
ůŝŵŝƚĞĚ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ŝƐ�ĐŽŶĮŶĞĚ�ƚŽ�ƐŝǌĞ�ĂůŽŶĞ͘�

dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ƚŽ�ĚŽ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�
ƐĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ďĞŐŝŶ�ǁŝƚŚ�Ă�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽŶĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĐƵƌǀĞ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ŽďũĞĐƚ͘�dŚĞ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�
ĐŽŶĞƐ͕�ĐǇůŝŶĚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽƌŝ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ĂŶŝŵĂͲ
ƟŽŶ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝĚƚŚ͕�ĂŶĚ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĐƟŽŶĂů�ƉƌŽĮůĞ�ŽĨ�
Ă�ŐŝǀĞŶ�ĮŐƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶĞ�ŽƐĐŝůůĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ĐŚĂŶŐͲ
ŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ŶĞǁ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�ĂůƐŽ�ƐĐĂůĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƉŽƐŝƟŽŶ͘�dŚĞ�
ƚŽƌŽŝĚĂů�ƐĞĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐĞ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�Ă�ƐŵĂůů�ŵŝŶŽƌ�
ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�Ă�ůŝŶĞ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĐŝƌĐůĞ͕�ĂŶĚ�ŽŶƚŽ�
Ă�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůůǇ�ĂƩĞŶƵĂƚĞĚ�ĞůůŝƉƐĞ͘�

dŚĞ�ůĂƐƚ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐŽŶŝĐ�ƐĞĐͲ
ƟŽŶ� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐŽƵƌĐĞ� ĐƵƌǀĞ� ĨŽƌ� Ăůů� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘� �Ŷ�
ŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ƚƌŝĂŶŐůĞ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ǀĞƌƟĐĂů�ůŝŶĞ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�
ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ĐŽŶŝĐ�ƐĞĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐŽŶŝĐ�ƐĞĐƟŽŶ�
ŝƐ�ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĐƵƌǀĞ�ĨŽƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�

ǁŚŝůĞ�ŝƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐŝƌĐůĞ͕�ĞůůŝƉƐĞ͕�ƉĂƌĂďŽůĂ͕�ĂŶĚ�ŚǇƉĞƌͲ
ďŽůĂ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ďŽƵŶĚ�ƚŽ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ĐŽŶŝĐ�
ƐĞĐƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶǀĂƌŝĂŶƚ�ƚǇƉĞ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶƟͲ
ŶƵŝƚǇ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�
ůĂƌŐĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐƵƌǀĞƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞŵĂŝŶ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƚŚĞŝƌ�ůŝŶŬ�ǁŝƚŚ�Ă�ŬŶŽǁŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ĮŐƵƌĞ͘�

MINIMAL FIGURES 
'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ� ĚƌĂǁŝŶŐƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĞĂĐŚ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ŽďũĞĐƚ�ǁŝƚŚ�
ĂƐ�ůŝƩůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ŝƚƐ�ĨŽƌŵ͘�dŚĞ�ĐŽŶĞ�
ƚŚĂƚ� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƵŶƌŽůů�Ă�ƚŽƌƵƐ� ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƌŝŐŚƚ�
ƚƌŝĂŶŐůĞ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶĂƌ�
ƐĞĐƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀĞƌƚĞǆ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĞ͘�̂ ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũͲ
ĞĐƚ�ĐŽŶĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ƚƌŝĂŶŐůĞƐ�ŝŶ�ƐĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�
ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŚĂƚ�ĨŽůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůŽŐŝĐ�ƚŚĂƚ�'ƵĂƌŝŶŝ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�
ŵĂũŽƌ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ŽĨ�ĂŶ�ĞůůŝƉƟĐĂů�ĐŽŶŝĐ�ƐĞĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ďǇ�
ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞ�ƉĂƐƐŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďŽƚŚ�
ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƚƌŝĂŶŐůĞ͘�dŚĞ�ŵŝŶŽƌ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�
ďǇ�ƉƌŽũĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŝĚƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ůŝŶĞ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵͲ
ůĂƌůǇ�ƵŶƟů�ŝƚ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƚƐ�Ă�ĐŝƌĐůĞ�Ă�ĐĞŶƚĞƌĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ƐĂŵĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŝĚƉŽŝŶƚ͘�dŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵďͲ
ƐĞƋƵĞŶƚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŚŽůĞ�
ŽďũĞĐƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�͞ǀŝĞǁƐ͘Η�/ŶƐƚĞĂĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŐƌĂƉŚŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŵĞƚƌŝĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŝŶ�ůŝĞƵ�ŽĨ�ǀŝƐƵĂů�ŽŶĞƐ͘�

PRIMITIVE TEMPLATES
dŚĞ�ĐŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�ĂƌĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƐŽůŝĚƐ�
ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐŝƌĐůĞ͘�tŝƚŚŝŶ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�Ă�ĐŽŶĞ�ŝƐ�Ă�
ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ŽďũĞĐƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�Ă�ďƵŝůƚͲŝŶ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�
ƉůĂƞŽƌŵƐ͕�Ă�ƉƌŝŵŝƟǀĞ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐĂŝĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌĞ�
Žƌ�ƚŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ͘ �,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞƐĞ�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�
ŽĨ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƐŝŵƉůĞƌ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͗�ƚŚĞ�ĐŝƌĐůĞ͕�ƚŚĞ�ůŝŶĞ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�
ďƌĞĂŬ�ĚŽǁŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�ŝŶƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŚĂƐ�ŵĂĚĞ�ƚŚĞƐĞ�ĮŐƵƌĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƐŝŐŶŝĮͲ
ĐĂŶƚ�ĨŽƌŵĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�
ƌŝŐŚƚ͘�'ƵĂƌŝŶŝ�ƵƐĞĚ�ĐŽŶĞƐ�ƚŽ�ƵŶƌŽůů�ƚŽƌŽŝĚĂů�ǀĂƵůƚƐ͕�ŚĞŵŝƐƉŚĞƌŝͲ
ĐĂů�ĚŽŵĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĚŝƐƚŽƌƚ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲĐŝƌĐůĞ͘�dŚĞƐĞ�
ƚŚƌĞĞ�ƐŝŵƉůĞ�ƐŽůŝĚƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�ĐĂŶ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�
ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞŵͲ
ƐĞůǀĞƐ͘��Ǉ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ůŽŐŝĐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞĂůŵ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ƚŽ�ŝŵĂŐŝŶĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƉƌŝŵŝƟǀĞƐ�ĂƐ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͘��ƌĂǁŝŶŐƐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŽĨ�
ĐƌĞĂƟŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĨŽƌŵ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�
ĨŽƌŵ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŇĂƚ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�

/Ŷ�͞ KďƐĞƌǀĂƟŽŶ�EŝŶĞ͟�ŽĨ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�ƚƌĂĐƚĂƚĞ͕�
'ƵĂƌŝŶŝ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƟŶŐ�Ă�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ŽŶƚŽ�Ă�
ĐǇůŝŶĚĞƌ͘ �ZĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ��ƵĐůŝĚ͕�ŚĞ�ďǇƉĂƐƐĞƐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ƚĞŵƉůĂƚĞ�ĂƐ�Ă�ĚƌĂǁŝŶŐ�ĚĞǀŝĐĞ͘�dŚĞ�
ĚƌĂǁŝŶŐ�ĚĞǀŝĐĞ͕�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĞĐƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�
ŽĨ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƚĞŵƉůĂƚĞ�ŝƐ�ƐŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ͕�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�
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ĨŽƌ�ŶŽ�ŽƚŚĞƌ�ƚĂƐŬ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͘��ůů�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ŝŶ�
ƐĞĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�ĨĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉůĂƚĞƐ�ŝŶ�ƉůĂŶ�
ƚŚĂƚ�ǀĂƌǇ�ŝŶ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�ƐŝǌĞ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉůĂƚĞƐ�ǀĂƌǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ůŝŵŝƟŶŐ�ĮŐƵƌĞ�ŽĨ�ĞŝƚŚĞƌ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐĞ�Žƌ�Ă�ĐŝƌĐůĞ͘�tŚĞƌĞĂƐ�
'ƵĂƌŝŶŝ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƚĞŵƉůĂƚĞ͕�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ƵƟůŝǌĞ�Ă�
ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƚĞŵƉůĂƚĞƐ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ͘�

INTERRUPTED EPICYCLES
'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŵŽǀĞ͕�ĂŶĚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ǀĂƌǇ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ŚŝƐ�ƚƌĞĂƟƐĞ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ŽĨ�ŚŝƐ�
ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͘�dŚĞ�ĮŐƵƌĞ�ŽĨ�Ă�ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�
ĐŚƵƌĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŬŝŶĞŵĂƟĐ�ĮŐƵƌĞƐ�ŽĨ�ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚƐ�
ĂŶĚ�ŚǇƉŽĐǇĐůŽŝĚƐ͘��ƉŝĐǇĐůŽŝĚƐ�ĂŶĚ�ŚǇƉŽĐǇĐůŽŝĚƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�Žƌďŝƚ�ŽĨ�ŽŶĐĞ�ƉŽŝŶƚ�ƌŽƚĂƟŶŐ�ĂďŽƵƚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƉŽŝŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�
ƌŽƚĂƟŶŐ�ĂďŽƵƚ�Ă�ĮǆĞĚ�ĐĞŶƚĞƌ͘ ��Ŷ�ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĐŽŶǀĞǆ�
ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ŚǇƉŽĐǇĐůŽŝĚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĐŽŶĐĂǀĞ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ͘�
/Ĩ�ǁĞ�ŝŵĂŐŝŶĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�
'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ� ƚƌĞĂƟƐĞ� ĂƌĞ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ� ƌŽƚĂƟŶŐ�
ŽďũĞĐƚƐ͕�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĮǆĞĚ͘�dŚĞ�ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚ�Žƌ�ŚǇƉŽͲ
ĐǇĐůŽŝĚ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ŽŶĞ�ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĮŐƵƌĞ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�
ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĮŐƵƌĞ�ŝŶĮŶŝƚĞůǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�
ĮŐƵƌĞ�ŝƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƟŽŶĂůůǇ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ŽŶĞ͘�dŚĞ�ĮŶĂů�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮŐƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƐ�ŝƚƐ�ƐƚĂƌƟŶŐ�
ƐƚĂƚĞ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐƌĞĂƚĞĚ�Ă�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�
ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚ�ŝƐ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�
ĐŽŵƉůĞƟŶŐ�Ă�ĮǆĞĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĐǇĐůĞ͘�
/ŶƐƚĞĂĚ� ƚŚĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ� ĐŚĂŶŐĞ͘� dŚĞ� ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚ�
ŝƐ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ͕�ƐŚŝŌŝŶŐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐǇĐůĞ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�
ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƉĞƌ�ƌĞǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ĞŝŐŚƚ�Žƌ�ŽŶĞͲŚƵŶĚƌĞĚ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌͲ
ƌƵƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƉůĞ�ĂƌŝƚŚŵĞƟĐ͕�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�Ă�
ůŝŶŬ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƉƌĞĐĞĚĞŶƚ�;ĮŐƵƌĞ�ϰͿ͘

&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�Ăůů�ƌĞŐƵůĂƌ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�
ĨƌŽŵ�Ă� ĐŝƌĐůĞ͕� ĞĂĐŚ� ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ƐŚŝŌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ǀĂƌǇŝŶŐ� ĚĞŐƌĞĞƐ� ŽĨ� ĐƵƌǀĞ� ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ĞƉŝĐǇĐůŽŝĚ�

ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ďĞŝŶŐ�Ă�ĮǆĞĚ�ĞŶƟƚǇ͕�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�
ƚŚĂƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ĮŐƵƌĞƐ�ŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀŝůŝŶĞĂƌ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽůǇŐŽŶĂů͕�ƚŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŝŶŐƵůĂƌ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ŵŽǀĞ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ĞƉŝĐǇĐůĞ͘�
dŚĞ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ďĞŝŶŐ�Ă�ĮǆĞĚ�ĂŶĚ�
ŬŶŽǁŶ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ƐŚŝŌƐ�ĂŶĚ�ĨŽůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ�
ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĞƉŝĐǇĐůĞ͘

Z�s�Z^/�>��WZK:��d/KE^
dǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ� ƉƌŽũĞĐƟŽŶ� ŽƉĞƌĂƚĞƐ� ďǇ�
ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĂŶǇ�ŽďũĞĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ͘ �dŚŝƐ�ĚŽĞƐ�
ŶŽƚ�ŵĞĂŶ�ƚŚĂƚ�ĞĂĐŚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵƵƐƚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�Ă�
ǀŝƐƵĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ŽďũĞĐƚ͕�ŝƚ�ŶĞĞĚƐ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƉƌŽͲ
ǀŝĚĞ�Ăůů�ŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĂƚ�ŽďũĞĐƚ͘�
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ŝŶ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŶŽƚĞĚ�ďǇ�Ă�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĐŚŽůĂƌƐ�ĂƐ�ĐĞŶƚƌĂů�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨŽƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨŽƌ�ƌĞĂƐŽŶƐ�ŽĨ�ƌĞǀĞƌƐŝďŝůŝƚǇ͘�/Ŷ�ĂůŵŽƐƚ�ŽĨ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶ�͞�Ğůů͛�KƌƚŽŐƌĂĮĂ�'ĞƩĂƚĂ͕Η�'ƵĂƌŝŶŝ�ďĞŐŝŶƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�Śŝŵ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�ƌĞǀĞƌƐĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�
ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƉůĂŶĂƌ�ĮŐƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ǁŚĞŶ�ƐŽůǀŝŶŐ�ƉƌŽďͲ
ůĞŵƐ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘���ŬĞǇ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ͕�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ďĂƌƌĞů�
ǀĂƵůƚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƉƌŽũĞĐƟŶŐ�Ă�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ŽŶƚŽ�Ă�ĐŽŶĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�
ŝŶƐƚĂŶĐĞ�'ƵĂƌŝŶŝ�ďĞŐŝŶƐ�ďǇ�ƵŶƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�
ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ� ƚŚĞ�ƵŶƌŽůůĞĚ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐƵƌǀĞƐ�
ŽĨ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ŝƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚŝƐƚŽƌƚĞĚ�ĐŝƌĐůĞ�ǁŝƚŚ�ƉĂƌĂůůĞů�ůŝŶĞƐ͕�ƵŶƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĞŵŝͲ
ĐŝƌĐůĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƵŶƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĚŝƐƚŽƌƚĞĚ�ĐƵƌǀĞ͘

dŚŝƐ�ƐĂŵĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶ͘��ĂĐŚ�ƉƌŽũĞĐͲ
ƟŽŶ�ŝƐ�ƵŶƌŽůůĞĚ�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ďǇ�ĐƌŽƐƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŚĞŝŐŚƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�Žƌ�ĐŽŶŝĐ�ƐĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞůĞǀĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĞŵŝĐŝƌĐůĞ�ĂƌĞ�ƵŶƌŽůůĞĚ�ƵƉŽŶ�Ă�ůŝŶĞ�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐͲ
ƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�ĐƵƌǀĞƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŐŝǀĞŶ�
ŝŶƐƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘����ĂƌŽƋƵĞ��ƉŝĐǇĐůĞ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƌĞƉĞƟƟǀĞ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵďƚƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽŝŶƚƐ͘�/ŵĂŐĞ�ďǇ��ƵƚŚŽƌ͘



462 KƌĚŝŶĂƌǇ�'ĞŽŵĞƚƌǇ

&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐŝƚŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐĞŵŝͲĐŝƌĐůĞ�ŽŶƚŽ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ĞƉŝĐǇĐůĞ�ŽĨ�dŽƌŝ͘�/ŵĂŐĞ�ďǇ��ƵƚŚŽƌ͘



�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 463

ZĞǀĞƌƐŝďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ƵƐĞĨƵů�ŝĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŝƐ�ƐŝŵƉůĞƌ�
ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ͘�/ƚ�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�ĚŝƌĞĐƚ�ůŝŶŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ă�ŬŶŽǁŶ�
ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĮŐƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ƵŶŬŶŽǁŶ�ĂŶĚ�ŶĂŵĞͲ
ůĞƐƐ�ĐƵƌǀĞ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĨŽƌ�'ƵĂƌŝŶŝ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ĂůƐŽ�
ĂůůŽǁĞĚ�Śŝŵ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĨŽƌŵƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƐƟůů�
ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ůŝŶŬ�ƚŽ�Ă�ŬŶŽǁŶ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƉƚĞĚ�ŐĞŽͲ
ŵĞƚƌŝĐ�ĮŐƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ĐŝƌĐůĞ͘

DORMANT GEOMETRY
KƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŐƌŽƵƉĞĚ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶĂŵĞƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƐŝŶŐůĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚƌŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞǆƉĞĚŝĞŶƚ�ŵĞĂŶƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�WƌŝŽƌ�
ƚŽ�'ĂƐƉĂƌĚ�DŽŶŐĞ͛Ɛ�ĐŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƐĐƌŝƉƟǀĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŝŶ�
ϭϳϵϱ͕�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂͲ
ƟŽŶ�ƉĂƐƐĞĚ�ĚŽǁŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ŵĂƐŽŶ�
ŐƵŝůĚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞƌƵĚŝƚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚƌĞĂƟƐĞ͘�
>ĞŐĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĚĞďĂƚĞƐ�ŝŶ�ƌĞŐĂƌĚƐ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ĂŶĚ�
ůŝŵŝƚƐ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌǇ͘ /ƚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ĂƐ�ůŽŽƐĞ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ��ƵĐůŝĚĞĂŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ� ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƟŶƵĂůůǇ�
ĂĚĂƉƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞďĂƚĞĚ� ƚŽ� ƌĞƐŽůǀĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŵĞƚƌŝĐ�
ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ͘�

dŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�:ĂŶĞ��ƵƌƌǇ�ŚĂƐ�ĂƌŐƵĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽͲ
ũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�͞ŽŶ�ŝƚƐ�ǁĂǇ�ƚŽ�ũŽŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞůŝĂďůĞ�ƌĂŶŬƐ�ŽĨ�ĚĞĂĚ�ĂŶĚ�
ĚŽƌŵĂŶƚ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘Η dŚŝƐ� ŝƐ� Ă� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ� ƚŽ�ZŽďŝŶ��ǀĂŶ͛Ɛ�
ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘��ǀĂŶƐ�ĂƌŐƵĞĚ�ƚŚĂƚ�Ă�
ĚĞĂĚ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŝƐ�Ă�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ǁŚŽƐĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƚĞŶĂŶƚƐ�
ĂƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ�ĚĞďĂƚĞ͘�dŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌŽǀĞŶ�
ďĞǇŽŶĚ�ĚŽƵďƚ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵŽƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝͲ
ƚĞĐƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĂŶ�͞ŝŶŽĐƵůĂƟŽŶ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘Η 

KƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͛Ɛ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ�
�ůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�WŽŝŶĐĂƌĞ͛Ɛ�ƚĞƌŵƐ�ĂƌĞ�͞ ŽƌĚŝŶĂƌǇ͘Η�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ƚŚĂƚ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞŵ�ƐŽ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�
ƚŚŝŶŐƐ�ĨĂƌ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞƐĞ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�
ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂƚĞƌŝĂůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉůĂŶ͕�ƐĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�
ĞůĞǀĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĨŽƌŵ͘

tŚŝůĞ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ�Ă�ƌĞƉͲ
ƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ�ƟĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝĞǁƐ͕�ƚŚĞ�
ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�
ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇͶĂ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĨŽƌŵ�ǁĂƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŵĞĂƐƵƌĞ͘�dŚĞ�
ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�'ƵĂƌŝŶŝ͛ƐͿ�
ĂƌĞ�ŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�
Ă�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ĂŶ�ŽďũĞĐƚ͘�dŚĞǇ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�
ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂƐ�ŽƵƚĐŽŵĞ͘�dŚĞǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�Ă�ůŝŶĞ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŝŶƋƵŝƌǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ŝƐ�ƉƌŝͲ
ŽƌŝƟǌĞĚ�ŽǀĞƌ�ŝƚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͘�dŚĞǇ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ�ĨŽƌ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ŝƐ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ͘

ENDNOTES
1 >ĞŽŶ��ĂƫƐƚĂ��ůďĞƌƟ͕�dŚĞ��ƌƚ�ŽĨ��ƵŝůĚŶŐ�ŝŶ�dĞŶ��ŽŽŬƐ͕�ƚƌĂŶƐ͕͘�:ŽƐĞƉŚ�ZǇŬǁĞƌƚ͕�

EĞĂů�>ĞĂĐŚ͕�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚ�dĂǀĞŶŽƌ�;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�D�͗�dŚĞ�D/d�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϴϴͿ͘

2 �ĞƐƉŝƚĞ�:ŽŚŶ�DĂǇ͛Ɛ�ŝŶƐŝŐŚƞƵů�ĂƌƟĐůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚǇ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�
ŚŝƐ�ĐƌŝƟƋƵĞ�ŝƐ�ƟĞĚ�ƐŽůĞůǇ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ǀŝĞǁƐ͕�ĂŶĚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�
ĞŶŐĂŐĞ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ƉƌĂĐƟĐĞ͘�^ĞĞ�:ŽŚŶ�
DĂǇ͕�͞�ǀĞƌǇƚŚŝŶŐ�/Ɛ��ůƌĞĂĚǇ�ĂŶ�/ŵĂŐĞ͕͟�>ŽŐ�ϰϬ�;ϮϬϭϳͿ͗�ϵʹϮϲ͘

3 �ĂǀŝĚ��ďĞƌůǇ�ĂŶĚ�WŚŝůŝƉ�^ĐŚŶŝĞĚĞƌ͕�'ĞŽŵĞƚƌŝĐ�dŽŽůƐ�ĨŽƌ��ŽŵƉƵƚĞƌ�'ƌĂƉŚŝĐƐ�;^ĂŶ�
&ƌĂŶĐŝƐĐŽ͗��ůƐĞǀŝĞƌ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϮϬϬϯͿ͕�ϭϱϵͲϭϲϬ͘

ϰ� :ĂŶĞ��ƵƌƌǇ͕�͞dŚĞ�^ŚŝŌŝŶŐ�'ƌŽƵŶĚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�'ĞŽŵĞƚƌǇ͗�'ĞƫŶŐ�ƚŽ�<ŶŽǁ�
ƚŚĞ�EĞǁ�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶĂů�^ƉĂĐĞ͕͟��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�dŚĞŽƌǇ�ZĞǀŝĞǁ�ϭϱ͕�ŶŽƐ͘�ϮʹϭϬ�
;ϮϬϭϬͿ͗�ϭϴϳͲϮϬϬ͘

5 'ƵŝƐĞƉƉĞ�&ĂůůĂĐĂƌĂ͕�͞�ŝŐŝƚĂů�^ƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ĂŶĚ�dŽƉŽůŽŐŝĐĂů�dƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͗�
ZĞĂƐŽŶŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�^ŚĂƉĞ��ƵŝůĚŝŶŐ͟�ŝŶ�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ĞĐŽŶĚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
�ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽŶ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�,ŝƐƚŽƌǇ͕�sŽůƵŵĞ�ϭ�;�ǆĞƚĞƌ͗�^ŚŽƌƚ�ZƵŶ�WƌĞƐƐ͕�
ϮϬϬϲͿ͕�ϭϬϳϱͲϭϬϵϮ͘

ϲ� 'ƵĂƌŝŶŝ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƐƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ĂƐ�ŽƌƚŚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘�^ĞĞ�'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ͕�
�ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�ĐŝǀŝůĞ�;dƵƌŝŶ͕�/ƚĂůǇ͗�'ŝĂŶĨƌĂŶĐĞƐĐŽ�DĂŝƌĞƐƐĞ͕�ϭϳϯϳͿ͕�ϭϵϭ͘

7 :ŽĞů�^ĂŬĂƌŽǀŝƚĐŚ͕�͞^ƚĞƌĞŽƚŽŵǇ͕���DƵůƟĨĂĐĞƚĞĚ�dĞĐŚŶŝƋƵĞ͕͟�ŝŶ�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
&ŝƌƐƚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽŶ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�,ŝƐƚŽƌǇ�;DĂĚƌŝĚ͗�/ŶƐƟƚƵƚŽ�:ƵĂŶ�ĚĞ�
,ĞƌƌĞƌĂ͕��ƐĐƵĞůĂ�dĠĐŶŝĐĂ�^ƵƉĞƌŝŽƌ�ĚĞ��ƌƋƵŝƚĞĐƚƵƌĂ͕�ϮϬϬϯͿ͘ϲϵͲϳϵ͘

ϴ� ZŽďŝŶ��ǀĂŶƐ͕�dŚĞ�WƌŽũĞĐƟǀĞ��ĂƐƚ͗��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�/ƚƐ�dŚƌĞĞ�'ĞŽŵĞƚƌŝĞƐ 
;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�D�͗�dŚĞ�D/d�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϵϱͿ͘

9 ZŽďĞƌƚ�tŝůůŝƐ͕�KŶ�ƚŚĞ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�sĂƵůƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DŝĚĚůĞ��ŐĞƐ�;>ŽŶĚŽŶ͗�
Z/��͕�ϭϵϭϬͿ͕�ϭͲϮ͘

10 �ǀĂŶƐ͕�dŚĞ�WƌŽũĞĐƟǀĞ��ĂƐƚ͗��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�/ƚƐ�dŚƌĞĞ�'ĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘

11 tĞƌŶĞƌ�DƺůůĞƌ͕�͞dŚĞ��ƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ�ŽĨ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�^ƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ŝŶ�,ŝƐ�͚�ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�
�ŝǀŝůĞ͕͛͟�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�,ŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�Ϯϳ͕�ŶŽ͘�ϯ�;ϭϵϲϴͿ͗�ϮϬϮʹϴ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϯϬϳͬϵϴϴϱϬϮ͘

12 ^ĂŶƟĂŐŽ�,ƵĞƌƚĂ͕�͞KǀĂů��ŽŵĞƐ͗�,ŝƐƚŽƌǇ͕�'ĞŽŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ͕͟�EĞƚǁŽƌŬ�
EĞǆƵƐ�:ŽƵƌŶĂů�ϵ͕�ŶŽ͘�Ϯ�;ϮϬϬϳͿ͗�Ϯϭϭʹϰϴ͘

13 'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ͕��ƵĐůŝĚĞƐ��ĚĂƵĐƚƵƐ�Ğƚ�DĞƚŚŽĚŝĐƵƐ�DĂƚŚĞŵĂƟĐĂĞƋƵĞ�hŶŝǀĞƌƐĂůŝƐ 
;dƵƌŝŶ͕�/ƚĂůǇ͗��͘��ĂǀĂƩĂ͕�ϭϲϳϭͿ͘

ϭϰ�'ƵĂƌŝŶŝ͕��ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�ĐŝǀŝůĞ͕�ϮϲϬͲϮϲϯ͘

15 �ƵĐůŝĚ͕�dŚĞ�dŚŝƌƚĞĞŶ��ŽŽŬƐ�ŽĨ��ƵĐůŝĚ͛Ɛ��ůĞŵĞŶƚƐ͕�ƚƌĂŶƐ͕͘�dŚŽŵĂƐ�,ĞĂƚŚ�
;�ŝŐŝƌĞĂĚƐ͕�ϮϬϭϬͿ͘

ϭϲ�:͘s͘�&ŝĞůĚ�ĂŶĚ�:͘:͘�'ƌĂǇ͕�dŚĞ�'ĞŽŵĞƚƌŝĐĂů�tŽƌŬ�ŽĨ�'ŝƌĂƌĚ��ĞƐĂƌŐƵĞƐ�;EĞǁ�zŽƌŬ͗�
^ƉƌŝŶŐĞƌ�sĞƌůĂŐ͕�ϭϵϴϳͿ͘

17 DƺůůĞƌ͕�͞dŚĞ��ƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ�ŽĨ�'ƵĂƌŝŶŝ͛Ɛ�^ƚĞƌĞŽƚŽŵǇ�ŝŶ�,ŝƐ�͚�ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ��ŝǀŝůĞ͛͘͟

ϭϴ�'ƵĂƌŝŶŝ͕��ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�ĐŝǀŝůĞ͕�ϮϬϱͲϮϬϳ͘

19 'ĞŽƌŐĞ�>͘�,ĞƌƐĞǇ͕��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�'ĞŽŵĞƚƌǇ�ŝŶ�dŚĞ��ŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�;�ŚŝĐĂŐŽ͗�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŚŝĐĂŐŽ�WƌĞƐƐ͕�ϮϬϬϬͿ͕�ϭϴϯͲϮϬϭ͘

20 ZŽďŝŶ��ǀĂŶƐ͕�͞dƌĂŶƐůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ��ƌĂǁŝŶŐ�ƚŽ��ƵŝůĚŝŶŐƐ͕͟�ŝŶ�dƌĂŶƐůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
�ƌĂǁŝŶŐ�ƚŽ��ƵŝůĚŝŶŐ�;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�D�͗�dŚĞ�D/d�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϵϳͿ͕�ϭϱϯʹϴϵ͘

21 :ĂĐƋƵĞůŝŶĞ�'ĂƌŐƵƐ͕�͞'ƵĂƌŝŶŽ�'ƵĂƌŝŶŝ͗�'ĞŽŵĞƚƌŝĐĂů�dĂŶƐĨƌŽŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
/ŶǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�EĞǁ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�DĞĂŶŝŶŐ͕͘͟�,ĂƌǀĂƌĚ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ZĞǀŝĞǁ 7 
;ϭϵϴϵͿ͗�ϭϭϲʹϯϭ͘

22 ^ĂŬĂƌŽǀŝƚĐŚ͕�͞^ƚĞƌĞŽƚŽŵǇ͕���DƵůƟĨĂĐĞƚĞĚ�dĞĐŚŶŝƋƵĞ͘͟

23 �ƵƌƌǇ͕�͞dŚĞ�^ŚŝŌŝŶŐ�'ƌŽƵŶĚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�'ĞŽŵĞƚƌǇ͕Η�ϭϵϵͲϮϬϬ͘

Ϯϰ��ǀĂŶƐ͕�dŚĞ�WƌŽũĞĐƟǀĞ��ĂƐƚ͗��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�/ƚƐ�dŚƌĞĞ�'ĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͕�ǆǆǀŝŝ͘

25 ,ĞŶƌŝ�WŽŝŶĐĂƌĞ͕�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�,ǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�;EĞǁ�zŽƌŬ͗�dŚĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϭϯͿ͘


