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� ��x¼�}x �Z{Hy�{Hze{}����� x�y"�"x��c��x x�� x���x�y"|��cx�g*h�� â ���P|m� x����Ry�ze�#��x��v�"| �cx � ��x-Tx�y����R�
��|U�T�R�#!��Äy"xP����x��H�"|��R�H��!o�c{H�cze�c��
cy"|m�c�}x�����cx5���XjZ{���|e��|��o!H�c{���|e�����T�R���c|]�cx��"x�y\S
�]{H���������4�R�cz¢x��v�"x]�����U
T�Ry��R�X|m���o+��A

|my��}|]�4�R�v�"|#�X�R�c� � ��xÄx��qy"xP���c�H�4�m�c|ö|m�c�"x��c{}�c|

X|myG�x�y����R�Éx�y4�]�P|my�y"xP���"|#�Tx��������"|��c|�x�o
c�}x�m�c|���|U

|���!��]�"x�y���
c�H{}��m�c|öx�� z¢x���x>S
y4�R�C" $ � y"xP�R
c��xP���4� �cxV�x�y����R�Ä���R�4�r�cx�''�c�c{}| �cx��.�]{}����| ��Ù�|2+�xP����� �P|m���"x��c{}���
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�x�y����R�ö�}xly"xP���4�R�T��{��o
X|my��4�R����{�� �R�G
cy"|m�c�}x�����]{}����|ä�cxm���XjZ{���|e��|¨�o!H�c{���|e�
� ��x_xP�"���#��{}x�y4�Ä{H���¢|m�H����y4�m�c|]x��l��� �cx��"x�y��]{H�T�m��{}�m� �cx_���Â�4�R�cz¢x����"x � ���&
T�Ry��R�X|m���&+

X|m�#!���x����������m��{}�*�Tx��r����Â�c{}|#�
x��rx��_
cy"|��PxP�Z{��]{}x��v�"| � ��xr�T�R�#!���x�o
c�}x�m�c|#�
x������T�R�
�"xÄ�cx�y�{��m�R�T�ö�cx ���,�����"|��c|ö�cxs���XjZ{���|e�G+��o!H�c{���|e�*" 	 ��x>�0xP���"|#�X�Ry�ze�#��x��v�4�R���c|
�"x�ze�c���x�y����R�*�Å�Z{Hy�!�����|e� � ��x��6
T�Ry4�Ð�e�R�}|my"xP�U

x � ��xÙ�|e���cx e

�)x��:
c�c�v�"|
O

�cx ���
Ë{Hze�cy4�o]V
c��xP�cxÂ�P|m����{}�cx�y4�Ry"�4x {H���Z{}����{H���4����x��v�"x���{H���T�m�c|��4�R���"|ö�4|m�cy"xE���o
T�Ry��R�X|m���
�P|���|Ä�"|m�cy"x%���¼�4�R�cz¢x����"x����}| � ��x 
Xx�y��]{H�"x�xP���4�R�c�}xP�Px�yÅ��� �m�Z{Hze�T�R�}���m�ÐY\g]ªd�+���
X|e���"x>S
y�{}|my���x����"x��}�T�m��{}x����c|

e = 0
�c�P|���|�x�� x��������"|��c|]�cx����XjZ{���|e� +��o!H�c{���|e�*�c�H�}x�zv�Ry

�R�¼y"xP���c�H�4�m�c|È�cxP�"x�m�c|#" O �m��� ���Ù�4x��x('��R�#�©�Ù�cx �}|e�ö��y�{k�R�cze�c�}|e�
EOI

+
EBC

�
�"x���x��|e�

IO : BC = EI : EC
��+��T�cx � � �#!C�c�"x���x��|e� IO = BC

(

a−e
a

) "
	 �s��{}���4�%�cx � ��x IO

xP� N ��m��{�{Hze�T�R�nWÅ�
IP
�R���T�R���c|

e
xP�_
Xx � ��xÙ�|#�mx��c�Ry�ze�#��x��v�"|

�cxrTx�y����R����|e�%
Xx�y��]{H�"xÂxP�4��y�{H�c{Hy������m�Z{Hze�T�R�}���m�
IP ∼ BC

(

a−e
a

) �T|]�c{}x��
IP 2 ∼

BC2
(

a−e
a

)2 "
e x�y"|#�:�P|���|

IP 2 = kDI
+

BC2 = kDC
���"x���x��|e�

kDI ∼ kDC
(

a−e
a

)2 �
xP�E�cxP��{Hy*�

k(d − e) ∼ kd
(

a−e
a

)2 �qxP�E�cxP��{Hy*�
a2(d − e) ∼ d(a − e)2

�q�cx]�c|m���cx]�"x
|m�c��{}x���x

a2d− a2e ∼ a2d + e2d− 2aed
� � ��x¼xP�V��� x>j�
cy"xP��{}�m�¨Y\g]ªd>���&
T�Ry���{Hy��cx¼���

���T�R����
c�H{}�����|e�����m��x��4��
T�m�GbUS â �cx��_�����"|��c|��cx����Xj�{���|e�G+V�o!H�c{���|e�*"
$ | xP�4x�����{��R�X�cx��o�Ry�ze�#��x��v�"|]�cx5�x�y����R�Vy4�m�Z{}�� x��l�P|m����{}�cx�y4�Ry � ��xÉx���
c�c���"| O
c��xP�cx��"|����Ry"�"x����cxU���R��x�y4� ��m��{M{H���Z{}����{H�cze�c{H�c�}x��q�c{}x��ä�4|m�cy"xÄ��� �4�R�cz¢x����"x�| �c{}x��
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cy"|��PxP�cx�yÂ�P|���| x��äx��.�����"|��c|l�cxo���XjZ{���|e�-+��o!H�c{���|e�*" 	 �äy"x����m��{}�m� �P|m�ÙxP���4�m�
�P|m����{}�cx�y4�m��{}|m��xP�M�T�Z{}�Pxr·V|*+¢x�y*L

N 	 ���"xZ
cy"|��PxP�Z{��]{}x��v�"| xP�ÂxP����y�{}���4����x����"x��P|��o
T�Ry4�R�c�}x �l� � ��x�� � ��x��4x
x�o
c�}x�m��|*+�x��äx��)�*�R�}���c�}|#�����#+v�s'+������{n/T��m��{}�m�ä�"xP�my�{}�� xP����� ���m��� x��
�"��y��]{H��|e���cxl��!��]{H�"xP�*l 
Xx�y"|����Ýx>j�
c�H{}��m��{}�m� �cx��x�y����R�V�T�m�Pxm

x����4�Ry
���m� �c{}x�� x�� x��My"xP���cy"�4| �cx�x��H{��]{H�T�RyiY û�Ï3�®Ì�Ï��eü dE�}|e�E{H��/��c{H�"xP��{����R�}xP�*�
x������T�R���"xEx����P|m����y4�Ry���x��rx��o��y4�R�T�X'�|��cx $ x�{H�c�c{��W�Y\[¸TX^4�#
_".b â d>"

4 58ØÝü*Ø�û��AÏ�û
ü*Ï�Ø}Ì-6�þ®Ì��Úþäÿ�Ï87�ÏªÓ*��ØcýAü*Ï�Ó
e y"xP�4x��v�4����|e�:x����4x�ze�c{}�����v�m����
c�4�m��� �_���_��|m�4�m��{}�m� � ��xV�"xVx�o
c�}x�¼x������_z¢xP|���x���y�!��
�R�T�R��!H��{}�������� x>j�
c�H{}��m��{}�m� ���m���r
X|my8�x�y����R�%�cx��"�Z
cy"|��PxP�Z{��]{}x����"|�
T�Ry4�Âx����P|m����y4�Ry
���É�4�R�cz¢x����"x�x����c�o
c�c�v�"| ���m�c| �_�c�T�¼���cy��e�¼���#+v�¼xP���T�m��{}�m��xP�M�P|m��|���{}����"�É_��xP����y4�

cy"xP�"x����4�m��{}�m�i�"xo�0�c��������x��v�4� x�� ���m�s�¢x�y"��{}|m��xP����|��cx�y��T�m�Ä�cx ~����cx�y"�4x��îY\[¸¬�^4��
_"
]�]ªd�+ 	 �¢xP�GY\[¸b�^4��
_"6��T�h�d>"�~%���¢x�y���{���|e�º�R���}xP���"|my � ��x%�4x�¼���c{}���m�c|e�"|-+��"x:
cy"x�¢x��czv�
�P|m����y4�Â�}|e�Åy�{}xP��z¢|e�º�cx���mx�yVx��öx��X�R�T�m��y"|m�c{}����|#��
cy"|�
c{}|e�Å�cxÉxP���"x���{�

|Ä�cx�x('�x�y"��{}��{}|e�
�cxÂ�m����
c�4�m��{}�m�_"

w��#
X|m�czv����|e�:���m���É���É���cy��e��� � ��xV���_xP���T�m��{}�m�ö�cx%�P���4�ÉxP� f(x, y) = 0
+ � ��xV���

y"x
cy"xP�"x����4�m��{}�m� zey��X/T�� �P|m�Ýy"xP��
XxP���"|l�R�M��{}���"x��� �cx�x('+xP�
x
+

y

Xx�y�

x����Z{}���c���Ry"xP�

xP�É��� � ��x��"xs�Â��xP�"��y4� x�� ���VË{Hze�cy4�2`�"-É_|e�5
cy"|�
X|m��x��|e� x����P|m�v��y4�RyE���ö�4�R�cz¢x����"x
� ���l���cy��e� x��äx���
c�c�v�"|

B
�cx]�P|�|my"�cx��T�m���m�

(u, v)
" ¤ �Rzv����|e�

EC = a
Y
a
xP�E���

���c�c�4�R�cz¢x����"xÂx�� x��_
c�c���"|
B
d.+

IC = e
" O �m�c| � ��x¼�}|e�%��y�{k�R�cze�c�}|e� EOI

+
EBC

¶®¹wµM»�x(~:9�½;®v*{�µX~�{��P~qv5»�{�v�yR»�xPépv�Â
�"|m� �4x��x('��R���"xP�*�Tx����"|m���PxP� OI

BC
= a+e

a

�c�cx �c|m���cx OI
v

= a+e
a

�}+���

|my%�4�R���"|#�

IO = v
a + e

a
.

Y�T�c�d

�Å�T�R���c|
O

xP�������Â�#+ä�Px�y"�� �cx
B
�
IO

xP�Â��m��{:{Hze�T�R�º�
PI

+���

|my �}|r�4�R�v�"|#� xP�
�Ä�#+i
cy"�*j�{���| �

u
+

v a+e
a

xP�q�Ä�#+m
cy"�pjZ{���|ö�
v
" O xExP���4�U�0|my������

f

(

u + e, v
a + e

a

)

∼ f(u, v).
Y�T�gMd
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e x�y"|��P|���|
f(u, v) = 0

�"xÉ��{}x���x
f

(

u + e, v a+e
a

)

∼ 0
� � ��xExP�V���]�m�Z{Hze�T�R�}���m� � ���

� ��x.�x�y����R����
c�H{}������-�����"|��c|��cx6���Xj�{���|e�¡+��o!H�c{���|e�¡
T�Ry4� �T�R�H���Ry a
�©x�� �"��y��]{H��|e�

�cx
u
+

v
"61��H���"��y"x��|e�ºxP�"�"xG
cy"|��PxP�Z{��]{}x��v�"|��R�Hz¢|my�!H���]{}�P|]�R�Hz¢x��cy4�R{}�P|]��
c�H{}�*�R���c|m�}|��R�

�pB�9w�IBiE�; 2 ;>D�RK�H@4;�D�T���cy��e�]���#+v�]xP���T�m��{}�m�2
c��xP�cx xP�4��y�{H�c{Hy"�"x �cxE���s�6|my����

f(x, y) = x3 + y3 − nxy = 0.
Y�T�T�d

O {}�R�T� xP���T�m��{}�m���0��x�
cy"|�
c��xP���4�i
X|my O xP�"��Ry��"xP�Ex���g*h�� â " 	 ���4� ���cy��m�öy"x
cy"xP�"x����4�
�c�T�%��|�'���x��Âx���
cy�{���x�yË���T�m�Zy4�R�v�"x�" $ ��y"x
cy"xP�"x��v�4�m��{}�m��zey��X/T����cx����0|m�H{}|��"x��Â��xP�"��y4�
x��i����Ë{Hze�cy4� â �:x��È���m�]�P|�|my"�cx��T�m���m��y"xP�����R�cze�c���Ry"xP� N ��Ry��"xP�"{��R�T�m�\W � ��xl�"x ���4�R�
��|M+�" 	 � ����xP���T�m��{}�m��Y�T�T�d>�

n = 3b
+

b
xP�_�c�,
T�Ry�����x���y"|#"¼w�x�

B
x���
c�c�v�"| �cxÂ���

¶®¹ºµX»�x(~-<�½_¶�²Muw¹w²�³�~%è8~>´Py�v*xP�P~�´�Â

���cy��e���P|m���P|�|my"�cx��T�m���m�
(u, v)

x�� x��Z���T�R����|e��
cy"|�
X|m��x��|e��x����P|m�v��y4�RyM�����4�R�cz¢x��v�"x�"
��x���x��|e�

f

(

u + e, v
(a + e)

a

)

= (u + e)3 +

[

v
(a + e)

a

]3

− n(u + e)v

(

a + e

a

)

= u3 + 3u2e + 3ue2 + e3 +
v3(a3 + 3a2e + 3ae2 + e3)

a3

−
(nuv + nev)(a + e)

a
= u3 + 3u2e + 3ue2 + e3 + v3 +

3ev3

a
+

3e2v3

a2

+
e3v3

a3
− nuv −

enuv

a
− env −

e2nv

a
= (u3 + v3 − nuv)

+

(

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv

)

e

+

(

3u +
3v3

a2
−

nv

a

)

e2 +

(

1 +
v3

a3

)

e3.
Y�T���d

,o�¢�P|���|
B
xP�"���Ex������ ���cy��e���v�4x����#�o
c�}x � ��x u3 +v3−nuv = 0

+���

|my:�4�R�v�"|#�
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|m�c�"x���x��|e�

f

(

u + e, v
(a + e)

a

)

=

(

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv

)

e

+

(

3u +
3v3

a2
−

nv

a

)

e2 +

(

1 +
v3

a3

)

e3.
Y�T�]ªd

~���|my4���T�cx��Xx��|e�É��
c�H{}��RyÉx��¡
cy"|��PxP�Z{��]{}x��v�"| �R�Hz¢x��cy4�R{}�P|ö�cx��������"|��c|ö�cx-���XjZ{���|e�
+i�o!H�c{���|e�_� �����m�Z{Hze�T�R�}���m�

(

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv

)

e +

(

3u +
3v3

a2
−

nv

a

)

e2

+

(

1 +
v3

a3

)

e3 ∼ 0

�}| � ��xÉ��|e� 

x�y��]{H��{Hy��s/��T�R����x����"xÂx����P|m�v��y4�Ry_x��®�e�R�}|my%�c���"��m�c|]�cxÉ�������c�c�4�R�cz¢x����"x
a
"
O {���{}�Z{���|e�%
X|my

e
���"x�ze�c�l����x��4��
T�Zh���
T�Ry4�]|m�c�"x���x�y

(

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv

)

+

(

3u +
3v3

a2
−

nv

a

)

e +

(

1 +
v3

a3

)

e2 ∼ 0.

�º|m����{H�v�T�R���c|È�P|m� ���Ýx��4��
T�f`��º{Hze��|my4����|e�ö�}|e�]�"��y��]{H��|e� � ��xr�R�c�Ê�P|m�v��{}x���x��
e
�

|m�c�"x��c{}x����c|

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv ∼ 0.

Y�T�b�d

$ ��x�z¢|�{Hze�T�R������|e���}|e�%�"��y��]{H��|e�_x��ÖY�T�b�d:+ |m�c�"x���x��|e�

3u2 +
3v3

a
−

nuv

a
− nv = 0.

Y�T�h�d

e �Ry4�q/��T�R�H{��©�Ry�x>j�
cy"xP�4����|e��x��ª�m�R�}|myË�cx
a
x��Â�"��y��]{H��|e�Ë�cx

u
+

v
�mx��iY�T�h�d>�e��
c�H{}��R���c|

|�
Xx�y4�m��{}|m��xP�_�R�Hz¢x��cy4�R{}��m�*�
�m��!

3u2 − nv = −

(

3v3

a
−

nuv

a

)

a(3u2 − nv) = −(3v3 − nuv)

a = −
3v3 − nuv

3u2 − nv

a = −v
3v2 − nu

3u2 − nv
.

ð_��x xP���}| � ��x �4x � ��x�y�!����T�R�H���Ry*"
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c{}xP���m�cxP� xP��

xP�!n/T��m�Ä�"|m�
x>j�
cy"xP�4�R�c�}xP�º��|Ä�4�m�}|&��xP�Z{��R���"xÉ�4x�z���x��v�"|e�%�cx_y"xP���4�����"{H��|Â�4���Ä�c{}���i��xP�Z{��R���"xE�"x�z�S
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