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z]� m i j��t|J�d1nv #�>XNYH<#�c .K;X#�.M.K;=F�>=�THS\CT?=qoN$��CIcDB<C�>=��FGE .K;X,6BKC�C�.dS\CT>XNPFG.KF�C�>RFoH8���_.AH<#�.<F�HJ�X,ON ���y.d.K?=B<>XH�C�?P.O}T;=C�ce,�pT,�BO}�.K;9#�.�.<;=,6B<C�C�.dS�C�>XNPFG.KF�C�>RFoH�#�qGq.K;9#�. F�H�>=,�,ONP, NI.KC~L=B<C�p�,�S�C�>�p�, BK�T,�>XS�,sC�>�.<;=,d�T,�>=, B<#�q�F�>=FG.KFo#�q�p�#�q�?=,dLXBKCT7=qG, !g�tF�>I.K;X,eHK,�>XHK,�C�E ��,\�X>=FG.KF�C�>R���������O�\�`=CTBM.K;=,�F�>=FG.KFo#�q-p�#�qG?=,:L=B<C�7XqG, ! cd,�;9#�p�,�.K;=,��T,�>=, B<#�qAB<, HK?=qG.M.K;X#�.S\C�>9HJFoH�.<,�>XS�� � > ,�B<C��lH�.U#�7=F�qG.�� 1! S\C�>�pT,�B<��,�>9S\,�) ����� 2�b �zM;=FoH0FoH0.K;=, #�>X#�qGCT�RC�Es.K;X,rHJ.<#�.<,�!$,�> .$� h � h ���eEtC�B0.K;=, 7AC�?=>XNX#�B<�Qp�#�q�?=,ILXBKCT7=qG, !�� � LXBKC�C�EsC�Es.K;=FoH0B<, HK?=qG.�S�#�>7A,:EtC�?=>XNYF�>*u @0,�>Xb h x
� � �$��P �"S�C�>XHKFoH�.<,�> .rq�FG>X, #�B$!r?=q .<F�HJ.K, L
!$,\.<;=CPN�#�qGcM#��PHI;X#TH C�>=,QBKC�C�.$,$o ?X#�q�.<C��T}�H<#���� � 1 ��} S #�q�qG,ON.K;X,C7��/4,�f�
4 7!0�6`� �y��.��dzM;=FoHMEtC�q�q�C�c6HMEtBKCT!���bX� h p��\�I@6, >XS\,I#RS�C�>XHKFoH�.<,�> .I�\�lH�.<,�L�+^}~} ��HJ?9SU;�#THKm ?=q�,�BO}=7X#TSU��ce#�B<Nm ?XqG, B }_.KBU#�LA,5>�CTF�NX#�q��0FoHIS�,�BK.<#�F�>=q���>�, BKC��yHJ.<#�7=q�,��
}{CTBK,$��, >=,�BU#�q�q��{cd,R;X#�pT,$L=BKC�pT, N�FG>�E�,OS'.<FGCT>��P� 2X� p8.<;X#�.@#�> �S\CT>XHKF�HJ.K, >T.:�\�lHJ.K,�LQ!$,\.K;XC�N ��.<;X#�.DFoHM+-F�LXHKSU;XF .�>:S�C�> .KF�>�?=C�?9H<��F�HMS�C�>�p�, BK�T,�> . �FE�?XSU;Y! ,�.K;=CPN=HD#�BK,~#�?P.<C�!R#�.<F�S #�q�qG�AS> ,�B<C��lH�.U#�7=q�,$C�#�>XN*7A,�;X#�pT,Vcd, qGqM#�H 	 � v=��zM;X,�� !R#���;X#�pT,VC�.<;=,�B H�.U#�7=F�q�F .�� L=B<C�7=q�,�!RHI.K;X#�. HK;=C�c ?=L�EtCTBAJqo#�B<��,�CIp�#�q�?=,OHMC�E 	k}=;=C�ce,�pT,�BO}TcD;=FoSU;�F�He.<;=,IHK?=7 6 , S\.6C�E�.K;=,�>=,�%�.0SU;X#�LP.<,�BO�
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�l>V.<;=,~q�#TH�.MSU;X#�LP.<,�Becd,~F�> pT, HJ.KF��T#�.K, N > ,�B<C��lH�.U#�7=F�q�F .��T}�.<;=,0EtCTBK! C�E�H�.U#�7=F�q�F .��$>=, , NP,ONR.KC ��?9#�BU#�> .K, ,0S\CT> pT,�B<��, >XS\,C�Es# >�?=!$,�B<F�S #�q !$,\.<;=CPNY#THM.K;X,���B<F�NQF�H6BK,��X>=, N ��	 � vT�'���l>YLXB<#TS'.KFoS\,T}P;=C�ce,�p�, B }�ce,�#�B<,~>XC�.0#�7XqG,~.KCV#TS'.<?X#�q�qG�S\CT!$L=?P.K,6.K;=FoH q�FG!$FG. �s�l>XHJ.K,O#�N ce,D.���L=F�S #�q�qG�rL9, BJEtCTBK! #�HKFG>=�TqG,�S�#�qoS\?Xq�#�.KF�C�>$cDF .<;VHJCT!$,DLX#�BK.KFoS\?=qo#�B�>=C�>'> ,�B<C:.KF�!$,HJ.K,�LR	Q�tC�B HKC�!$,eLX#�BK.KFoS\?Xq�#�B HK,$o ?=, >XS\,eC�E9.KF�!$,6H�.<,�LXH cDFG.K;$#~p�#�BKFo#�7XqG,MH�.<,�L$HJF >�,M!$,\.<;=CPNX�'�dE�F�>XS�,d.<;=,M,\%PLA,�>XHK,MC�E.K;X,�S\CT!$L=?P.<#�.KF�C�>RF�>XS\B<, #THJ,OHs#�He	$NP, S�BK,O#�HK, H }�cd,0��,�>X,�BU#�q�qG�rce#�>T.�.KC@SU;=C�C HJ,M.<;=,D.KF�!$,�HJ.K, LV#�H qo#�B<��,6#THsLACTH<HJF�7=q�,S\CT>XHKF�HJ.K, >T.DcDFG.K;�C�?XB6#�S�S�?=BU#�S\�RB<,$o ?=F�B<,�!$,�> .<H � @6C�c S�#�>Yce,~,OH�.<FG!R#�.K,:.K;X,IHJF >�,:C�Es	QBK,�oT?XFGB<, N�<� ,OS�#�q�qM.K;9#�.8FGE:.K;=,�!$,�.K;=CPN F�HQH�.U#�7=q�,{F�>4#�> #�L=L=B<C�LXBKFo#�.<,�HK,�>9HJ,T}d.<;=,�>4ce,{,\%PLA, S'.8.K;=,��TqGCT7X#�qD, BKB<C�B .<C7A,Y7AC�?X>XNP, N�F�>
.<,�B<!$H C�E0.K;X,Yq�CPS�#�qd.<BK?X>XS�#�.KF�C�>
, BKB<C�BUH #�.$, #�SU; H�.<,�L-}e#�>XN HKC�ce,YS #�>�C�E�.K, >�?9HJ,Y.K;X,Yq�CPS�#�q.KB<?=>XS #�.<FGCT>{,�B<BKCTBD.KCV,OH�.<FG!R#�.K,�.<;=,I.<FG!$,rHJ.K, L�>=, , NP,ON }A#TH6F�qGq�?XHJ.KBU#�.<, N�7A,�q�C�c��8|d?=.0.K;X,IEtC�B<!"C�E H�.U#�7=F�q�F .���>=C�c>=, , NP,ON�FoH~HKC�!$,�.K;=F�>=��H�.<BKCT>=��, B0.<;X#�> >�,�B<C��lHJ.<#�7XFGq�F .��T�w��,$>=, , N{.<CQ��>=C�c .K;X#�.�.<;=,$,�B<BKCTB0FoH�ce,�q�q 79, ;X#�p�,ON{EtCTB.K;X,0LX#�BJ.<F�S�?=q�#�Bs.KF�!$,�HJ.K, LVcd,�#�B<,D>=C�c4?XHJF�>=�9� �y.dF�HdqGFG.J.<qG,�;=,�q�LR.<CI��>=C�c .K;X#�.�.K;XFG>=� H cDF�qGqkS\CT>�p�,�B<��,MF�>$.K;=,�qGF�!$F .A�EtCTB0	8HK?V�VS\F�,�> .<qG�YHJ!R#�q�q C=�szM;=,:L9C�.K, >T.<F�#�q_NPF?�VS\?=qG.KF�, H6#�BK,:7A, HJ.6FGq�q�?XH�.<B<#�.K,ON8cDFG.K;{HKC�!$,:,\%=#�!$L=q�, H �
��� 
')��F��� � � � �KkdC�>XHKFoNP,�BM.<;=,��=� � i j ��|J��1 r{HKFG>M|'w i ��vT�s1 �cDFG.K;{HJCTqG?=.KF�C�> i �t|J� 1 S�CTHP|')E�?=LXL9C HJ,Ice,IcDFoHJ;�.KCV?XHK, m�?=qG, B$n HD!$,\.<;=CPN�.KCYHJCTqGpT,:.K;=FoH6LXBKCT7=qG, ! ?XL{.KCR.<FG!$,r3 1 h �DzM;=,rqGCPS #�q-.<BK?X>XS�#�.KF�C�>,�B<B<C�BMF�H 
-��|J� 1 �h 	 ikj j �t|J���
m$��	 v � ���X�G���

1 r �h 	MS\CTH �t|J�_��m$��	 v �
E�F�>XS\,~.<;=,:Et?=>XS\.KF�C�>�+ �t|J� 1 r{HJF�>M|�FoHMFG>XN=,�LA,�>XNP, > .6C�E i }PFG.6F�HD+_FGLXH<SU;=FG.D>�S\CT> .KF�> ?XC�?XHecDFG.K;{+-F�LXH<SU;=F .�>�S\C�>9H�.U#�> .
< 1 vX}=#�>XN�HKC .K;=,�, BKB<C�Be, HJ.KF�!R#�.K,V�y����� h �dHK;=C�c6Hd.K;9#�.

^ � - ^ � 3 Z 
 Z\[ 1 	 !R#�%� &?>y& � ^ S\C HP| ^ 1 	k)
E�?=LXL9C HJ,$ce,rcM#�> .~.KC{S\CT! LX?P.K,R#YHJCTqG?P.<FGCT>�cDFG.K; ^ � ^ � �Ov � ���rzM;=, >�ce,RHJ;XC�?=qoN�7A,R#�7=q�, .KCQ.<#��T,$	�1 � v � �#�>9N8CT7P.<#�FG>{#$HJ?XF .U#�7=q�,IHJCTqG?=.KF�C�>�#�E�.K, BD3D5�	 1 h vTv�v@.KF�!$,IH�.<,�LXH �s�l>XNP, , N }XS #�qoS\?=qo#�.<FG>X�r?XHKF�>=�8	R1W� v � �~��F�p�,OHM#S\CT!$L=?P.K,ONYp�#�qG?X,I�&v �<�K� 1 r6v=) GX� p�b � h cDFG.K;{#�>�, BKB<C�BM� v �K�<� 1��&v �<�K� r S�CTH�� h ��1nv=) G�p_G�� ���Ov � ���
��� 
')��F��� � � � ��+6C�c HJ?=LXL9C HJ,�ce,:! CPNPFGEt�V.<;=,I#�7AC�p�,~,$o ?X#�.KF�C�>Q.KCi j ��|J� 1�<�� i r S�CTHP|J��r HJF�>D| ���X� h �

�A@
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z #�7=q�, �X�G� � m�BKB<C�BUHsF�>V.K;X,~S�C�!$L=?P.<, NVHKC�q�?P.KF�C�>8?XHJF�>=� m ?=q�,�B�n Hd!$,\.<;=CPNVF�> ms%=#�! LXqG, �X� �X}�EtCTBeN=F{xk,�B<,�> .Mp�#�qG?X, HdC�E.K;X,:.KF�! ,IHJ.K, L�	k�d+6C�.K,~.K;=,IN=B<#�!$#�.KFoS:SU;X#�>=�T,�F�>�79, ;X#�p�FGCTBDC�E�.K;=,�, BKB<C�BeEtC�B0	 = v=) v�v�v ��p h �	 m B<B<C�BvX� vTv=� vTv�v v=���5G*p h p h mM�����vX� vTv�v#����b v=��p_���=� v�p_mM� 2�bvX� vTv�v#��p�v vX� 2 h �Ov3�#��ms�lv�bvX� vTv�v3�Tv�v vX� � � hTh �3��ms�lv �vX� vTv�v_G v�v vX� 2 ��bTv4242�ms�lv �
cD;=, BK,#<
F�H@HJCT! ,VS�C�>XHJ.<#�> . �Y�yEMce,R.U#���,$.<;=,8H<#�!$,RF�>=F .<F�#�qdN=#�.<#{#THI7A,\EtC�B<,�} i ��vT�I1 v=}�.K;=, >*.K;X,8HJCTqG?=.KF�C�> F�H#�qoHKC8.<;=,RHK#�! ,$#�H~7A,\EtCTBK,T} i ��|J��1 HKFG>D|'� �0H�#YS\C�>9S\B<,\.K, ,\%=#�! LXqG,T}-qG,�.$n H~.<#���, < 1 r��Ov=� +0C�c ;=C�c HK!R#�q�q N=Cce,�>=,�,ON8.<C .<#��T,@	QFG>�C�BUNP, Bd.<CR��,�.0#�>Y,�B<BKCTBd.<;X#�.�F�H:�Ov � ��<�E�F�>XS�,:.K;=,I+PzKm ���=���O�eNP,�LA,�>9N=H6CT>=qG�8C�>Y.K;=,:.<BK?X,HKC�q�?P.KF�C�> i �t|J�\}�cD;=F�SU;8F�Hd?=>XSU;X#�>=��,ON$EtB<C�!ams%=#�!$L=q�, �X� �P}Tce,0!$F���; .d;XC�LA,6.K;9#�.Mcd,~S\C�?Xq�NR?9HJ,0.K;=,:HK#�!$,~	R#TH�F�>.K;9#�.�,�%=#�!$L=q�,�}-	Y1g� v � � �wE�C�q�p�FG>=�8.K;=,rL=B<C�7=q�,�! ?XHKFG>X� m ?XqG, B$n H6!$,\.<;=CPN{cDFG.K;�.<;=FoH6.<;=F�H:HJ.K, L�HJF >�,r>=C�cW��F�p�,OH�wv �K�<� 1 r6v=) GX� bX� b�2rcDFG.K; #�>�, BKB<C�B~� v �K�<� 1 vX)G�Ob=� �*�Ov ��� �w��,$#�B<,@#�� #�F�>�HK?XS�S�, H<H�Et?=q��~�l>�E�#�S\.�.<;=, ,�B<BKCTB6F�HS\CT>XHKF�NP, B<#�7=q�� HK!R#�q�qG, BdF�>R.K;XF�HMS�#THJ,0.K;X#�>8F�>R.K;X,�L=B<,�p�F�C�?XHd,\%=#�! LXqG,T}�EtCTBdB<, #THJCT>XHs.<;X#�.McDFGq�qk79,OS\CT! ,~S\q�, #�Bdqo#�.<,�BO�
��� 
')��F��� � � @ ��+0C�c�S�C�>XHKF�N=,�B .K;X,DL=BKCT7=q�,�! ���=� h � cDFG.K;-<81 r h � vTv0#�>XNr.K;=,6H<#�!$,DN=#�.U#�#�H 7A,\EtCTBK,T���0�T#�F�>.K;X,:HKC�q�?P.<FGCT>VF�He?=>9SU;X#�>=�T, NQ#�>XNQHJCrF�Hd.K;X,:+PzKm0�$|d?=.e>=C�c�F E cd,~S\C�!$L=?=.K,:cDF .<;V.<;=,�HK#�! ,:HJ.K,�LYHJF >�,:#�Hd7A,\EtC�B<,�}	
1a�Ov � ��}scd,QC�7P.U#�F�>��wv �<�<� 1 r6vX) h G�p02 � � v����RcDFG.K;
#�>�,�B<B<C�BIC�E6!$#���>=FG.K?9NP,��Ov������ zM;=,YS\C�!$L=?=.<#�.<FGCT>7A,�;X#�pT, HeFG>�#�>�AJ?X>XH�.U#�7=q�,$Cr!R#�>=>X,�BO} cDFG.K;{#�>8,�B<B<C�Bd.K;X#�.6��B<C�c6H�,�%�LAC�>X,�> .KFo#�q�qG�RF�>Q.KF�! ,T��E�F�>XS\,~.K;X,�! ,�.K;=CPNQF�H>�, BKC��yHJ.<#�7=q�,I#�>XN + � i wK|J�DFoH�+_FGL9HKSU;=FG.D> S\CT>T.<FG>�?=CT?XH6F�> i �tcDFG.K;�+_FGL9HKSU;=FG.D> S\CT>XH�.U#�> . < 1 h � vTvT�'}9cd,r��>=C�c .K;X#�..K;X, !$,�.K;=CPN�FoH:S\CT> pT,�B<��, >T.O}A#�>XN�F�>XNP, , N�cDF .<; HK?V�VS\F�,�> .Kq���HK!$#�qGq .<FG!$,RH�.<,�LXH~ce,r#TSU;=FG, p�,rp�,�B<����C�CPN�B<, HK?=qG.<H �z #�7=q�,&�=���~HK;=C�c6Hd.K;=,:, BKB<C�BM#�.M.KF�!$,�3 1 h cD;=,�>Bm ?=q�,�B�n Hd!$,�.K;=CPNYF�HM?9HJ,ON8cDFG.K;Yp�#�B<FGCT?XHep�#�qG?X, HMC�Es	k��kdqG,O#�B<qG�HKC�!$,\.<;=FG>X�$N=B<#�!$#�.KFoS0;9#�L=LA,�>XH679,�.�cd, ,�>Q.K;=,�p�#�q�?=,OHM	R1�v=) v�vTv#� ��bI#�>9NY	R1�v=) v�v�v ��p h �_`XC�B6HK!$#�qGq�,�BMp�#�q�?=,OHMC�E	Qcd,:�T,\.Dp�, BK�V�TC�C�N8BK,OHJ?Xq .UHDcD;=,�B<, #THdEtC�BDqo#�B<��,�BMp�#�q�?=,OHMC�E 	8.<;=,�B<,:F�HD>XC$#TS�S�?=B<#TS\�RcD;X#�.<HKC�,�p�, B �zM;=,~,$o ?X#�.KF�C�>����=� h ��F�HD#rq�FG>=,O#�BM,$o ?X#�.KF�C�>QC�E-.<;=,~EtC�B<!2����� 2T�e#�>XN8HKC@.<;=,�#�>X#�qG�PHKF�HdC�E E�, S\.KF�C�>{��� 2=����#�LXL=qGF�, HNPF�BK,OS'.<qG�R.<C$.K;=FoHDL=B<C�7XqG, !Y�s`XBKCT!����P� ���ecd,�HK,�,~.K;X#�.D.K;=,��TqGCT7X#�qk, BKB<C�BD� - HK#�.KFoH��9, He.K;X,�BK,OS\?=BUHJF�C�>QBK, q�#�.KF�C�>� -4/ � 1 �J�e��	'<9�J� - r 	P
 - ���X� 2 �cD;=, BK,~.K;X,�qGCPS�#�q ,�B<BKCTBM
 - 1n
-�t| - �dEtBKCT!����X�G���'� zM;=,�,�%�LXBK,OHKHKFGCT>����=� 2T�eB<,�p�,O#�qoH .<;=,IHKC�?=BUS\,:C�E .K;X,�,\%PL9CT>=,�> .<F�#�q��B<C�cM.K;�F�>�.K;=,r,�B<BKCTB � F�>�, #TSU;Y.KF�! , H�.<,�L�.<;=,@L=B<,�p�F�C�?XH6,�B<BKCTBDF�H0!@?=qG.KF�L=q�FG,ON{7��Y# E�#TS'.KCTBr�J�e� 	'<9�\�6`=CTB6.K;X,S�#THJ, <�1[r h � vTv$#�>XN�	Y1 � v � ��}Ace,I;X#�p�,R�M�4	'<{1�r���)��I#�>XN{HKCVce,I,\%PLA, S\.0.K;X,@q�C�S #�q�,�B<BKCTB6FG> .<BKCPNP?XS�, N�F�>HJ.K,�L ; .KC���B<C�c
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��� 
')��F���f� � � � �n` FG�T?=B<, H �=� h #�>XN��=� 2�HK;=C�cg.<;=,{H�.U#�7=F�qGFG.���B<,��TFGCT>XHIEtCTB$.K;=, �O�lH�.<,�LO�0N=#�!$HJ��|e#THJ;=EtC�BK.K;#�>9N ��N=#�!RHJ� }{CT?=qG.KC�>Q!$,\.K;XC�NXHeEtC�BDp�#�B<FGCT?XHdp�#�qG?X, HMC�E ��� `=C�B6#�> �O�lH�.<,�L�!$,\.K;XC�N8.K;X,�L9CTqG��>=CT! Fo#�q � �	� �����e;X#THNP, ��B<,�,���#�>XNr.K;X,�B<,0#�B<,��~B<C�C�.UH����0,�.K,�B<!$FG>XFG>=�I.K;=,6p�#�qG?=,OHsC�E �:EtCTB cD;=FoSU;$.K;=,6B<C�C�.�S�C�>XNPFG.KF�C�>$FoH H<#�.KFoHJ�X, N$NPC�, H>=C�.d#�L=LA, #�BdHKFG!$L=q�,��F@6C�ce,�pT,�BO}�.K;X,�B<,6F�He#�>R, qG, �T#�>T.s.<, SU;=>XF o ?=,0S #�q�qG,ON .K;=, 2���#$��-�0��/9�69�.��#*,3*;�
.����y-M.<;X#�.d!$#���,OHFG.dHJF�!$L=q�,6.KCIN=,\.K, BK!$F�>=,D.<;=,0B<,��TFGCT>XHsHJ;XC�cD> F�>R.<;=,D�X�T?=BK,OH�� zM;=FoH FoHs7=B<FG,��X�$NP, H<S\B<FG7A, N$F�>$.K;X,6>=,\%�.MHJ,OS'.KF�C�>{��HJ, ,#�qoHKC$+�#�!r79, BJ.�u +�#�!8� 2Oxy}�EtC�BD,�%P#�!$L=qG,��'�
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` FG�T?=B<,]�X�G� � E .U#�7=F�q�F .��VB<,��TFGCT>XH�EtC�B:��#T��m�?=qG, B � F�> .K, BKF�C�BeC�E S\F�B<S�qG,T}k��79� |M#�SU��ce#�B<N m�?=q�,�BO} � ,�% .<,�B<FGCTBdC�E S�FGBUS\q�,��SO�Mz_BU#�LA,5> C�FoN=#�q?� q�,\E�.6;9#�qGE L=qo#�>X,�}X#�>XN���NX�u}{FoNPLAC�F�>T. � HJ, ��!$,�> .DC�>YFG!R#���F�>X#�B<�V#�%PFoH��
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Stability region of Adams−Bashforth 2−step method
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Stability region of Adams−Bashforth 3−step method
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Stability region of Adams−Bashforth 4−step method
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Stability region of Adams−Bashforth 5−step method

` FG�T?=B<, �=� h � E .<#�7=F�qGFG.��QB<,��TFGCT>XHMEtCTB�HKC�!$, �0NX#�!RH���|M#�HK;PEtC�BK.K;�!$,\.<;=CPN=H �0zM;=,@, >XS\q�CTHK, N�B<,��TFGCT> 6 ?XH�.�.KCR.<;=,@q�,\E�.C�E .<;=,IC�B<F���F�>QFoHM.K;X,IBK, ��F�C�>�C�Es#�79HJCTqG?P.<,IH�.U#�7=F�q�F .��T��E�, , E�, S\.KF�C�>��X� G$EtCTB0#RNPFoHKS�?XHKHKF�C�>�C�E .K;=,@C�.K;X,�B6q�C�C�LXH6HK,�, >F�>�HKC�!$,~�X�T?=BK,OH��
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Stability region of Adams−Moulton 2−step method
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Stability region of Adams−Moulton 5−step method

` FG�T?=B<, �=� 2 � E�.<#�7XFGq�F .��QBK, ��F�C�>XHDEtC�B0HKC�!$, �0NX#�!RH���}{CT?=q .<C�>�!$,\.<;=CPN=H��DzM;=,rH�.U#�7=F�qGFG.��8B<,��TFGCT>�F�HDF�> .K, BKF�C�BD.<CR.K;X,S\?XBKpT, H �
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3 RTS � vJV�� X n�jJw�_kWqe ��X	78nJ[ 
 Vu]YvJX
w

�nLAC�F�> . ��� k�FoHdFG>R.<;=,:H�.U#�7=F�qGFG.�� BK, ��F�C�>���C�E_#�q�FG>=,O#�Bd!@?=qG.KFoH�.<,�LQ! ,�.K;=CPN8F E .<;=,�HJ.<#�7=FGq�FG.�� LAC�q���>=C�!$Fo#�q � �
�������H<#�.KFoHJ�X, H0.K;=,rBKC�C�.~S\CT>XNPFG.KF�C�>{EtCTB0.<;=FoH�p�#�qG?=,rC�E�� ��HK,�, kd;X#�LP.<,�Bw�T�\���y.~EtC�q�qGC�c6H6.K;X#�.~FGE �QF�H�C�>�.K;=, 79CT?=>XN=#�BK�C�E�.K;=,RHJ.<#�7XFGq�F .��{B<,��TFGCT>�.K;=, > � �	� � � ��!@?9H�.:;X#�p�, #�.:qG,O#�HJ.~CT>=, BKC�C�.�� � cDFG.K; !R#���>XF .<?XNP, ,\%=#�S\.Kq��{,$o ?X#�q�.KC ���@6, >XS\,�� � FoHMC�E .K;=,:EtCTBK!
� � 1 � ���EtC�BDHKC�!$,:p�#�q�?=,�C�E	�$F�>8.<;=,:FG> .K, BKp�#�q u v=w h � x��:E�C�B<BK� EtCTBM.K;=,~.�ceC NPF9xk,�B<,�> .D?XHJ,OHMC�E � � � E�F�>XS\, � � F�HD# B<C�C�.MC�E � }ce,~;9#�p�,

� � � �
� ����� 1 vEtC�BM.<;=FoHDLX#�BK.KFoS\?Xq�#�BMS�C�!r7=FG>9#�.KF�C�>YC�E �R#�>9N��=� � , S�#�qGq�F�>=� .K;=,INP,��X>=FG.KF�C�>�C�E � }P.<;=F�H6��F�p�, H
� � � ��� �Fr�� �s� � �
� ��1 v#�>9N8;=, >XS\,

�@1 � � � ��� �
�s� � �
� � )�yE cd,:��>=C�c�� .<;=,�>�ce,:S #�>Y�X>XN � EtB<C�!g.<;=FoH��E�F�>XS\,~,�pT,�B<�$L9CTFG> . �@CT>V.K;X,�7AC�?=>9N=#�B<�RC�E
� !@?XHJ.D79,~C�E_.K;=FoHdEtC�B<! EtC�BDHJCT!$,0p�#�q�?=,~C�E�� FG> u vXw h � x�}�ce,�S�#�>HKFG!$L=q��8L=q�C�.M.<;=,�LX#�BU#�!$,�.KB<F?> , NYS\?=B<p�,

��9���T��� � � � ��� �
�s� � �
� � ���X� pT�

EtC�B:v � � � h � .KCQ�X>XN�.K;=, qGCPS�?XH~C�E�#�q�q L9CTFG> .UH�cD;XF�SU; #�B<,C7��_. ���!.:4�0�676}9rCT>{.K;=,$7AC�?=>9N=#�B<��C�E��0�I`XC�B:HJF�!$L=q�,!$,\.<;=CPN=HM.K;XF�HD��F�,�qoN=He.K;X,�BK, ��F�C�>���N=FGB<, S\.Kq����
��� 
')��F��� � � � � �d`XC�B m�?=qG, B$n He!$,\.K;XC�N�ce,:;X#�p�, � �
���d1��wr ��#�>XN �s�
�T�d1 ��}=#�>XNQHKC

��X��� ��1 � ��� r ��)zM;=FoHMEt?=>XS\.KF�C�>�!R#�LXH�u v=w h � x .<Cr.<;=,�?=>=FG.�S�FGBUS\q�,�S\,�> .<,�B<, NY#�.
�r1 r��T}PcD;=FoSU;YFoHM,\%=#TS\qG.��R.K;=,�7AC�?X>XN=#�B<�RC�E��0�z�CrNP,�.K,�B<!$FG>X,�cD;=FoSU;8HKF�N=,�C�E .K;=FoHMS\?=B<p�,�F�Hd.K;X,�4,� . ���/4(��� C�E
�0}Pce,0>=, , N8C�>=q��$,�p�#�q�?X#�.<,6.<;=,�B<C�C�.UH�C�E � �
�������#�.6HKC�!$,:B<#�>XNPCT!gL9CTFG> . � C�>YC�>=,�HKF�N=,~CTBe.K;=,�C�.K;=, B6#�>XNYHJ, ,:F E�.K;=,�LAC�q���>=C�!$Fo#�q-H<#�.KFoHJ�X, Hd.K;X,�BKC�C�.DS\CT>XNPFG.KF�C�>-�`=CTB�,\%=#�!$L=q�,�}�#�.:.K;=,RS�,�> .K, B�C�E�.<;=,VS\F�BUS\q�, �{1 �$cd,$;X#�pT, � �	� � �O�:1sr
�QcDF .<; B<C�C�. � � 1 v=� E�C � H<#�.<F�HJ�X,OH.K;X,RBKC�C�.IS�C�>XNPFG.KF�C�> ;=, BK,R#�>XN�.K;=FoH�LAC�F�>T.I!r?XHJ.I79,RF�> .K;=,VF�> .K, BKF�C�BO�$�y.�EtC�q�qGC�c6H:,O#�HKFGq��{.K;9#�.@#�q�q C�.K;=, B�L9CTFG> .<HF�>XHJFoNP,�.<;=,rS�?=B<p�,�!@?9H�.�#�q�HKCR7A,IFG>�.K;=,IF�> .K, BKF�C�B6C�E��0}AHKF�>XS\,�.<;=,@B<C�C�.UH6#�B<,IS\CT>T.<FG>�?=CT?XHMEt?=>9S'.KF�C�>9H6C�E �Q#�>XN{HKC#�H�cd,0p�#�BK� �I#�B<C�C�.dS #�>RLAC�.<,�> .KFo#�q�qG� !$C�p�,6CT?P.<HKFoNP,D.K;X,0?=>=FG.eS�FGBUS\q�,6CT>=qG� cD;=, >Vcd,�S\B<CTH<H .K;=,�79CT?=>XN=#�BK�rqGCPS�?XH��kd;=,OSU� F�>=��.<;=,0B<C�C�.UH #�.M#�B<#�>XNPCT! LAC�F�>T.eC�?P.UHJFoNP,D.<;=,�S�FGBUS\q�,0HK;=C�c6Hs.<;X#�.�.K;=,OHJ,�L9CTFG> .<Hd!@?9H�.�7A,0,�%�.K,�B<F�C�Bs.<CI.K;X,HJ.<#�7XFGq�F .��8BK, ��F�C�>-�`=CTB0HKC�!$,I!$,\.<;=CPN=H6.<;=,I7AC�?=>9N=#�B<�Qq�CPS\?XH0!R#��YS�BKC HKHDFG.<HK,�qGE��D�l>{.<;=F�H�S�#THJ,Ice,�.���L=FoS�#�qGq��8�9>XNY.K;X#�.~#�.0!$CTHJ.C�>X,RC�E�.<;=,VB<,��TFGCT>XH:S\?P.ICT?P.IC�Ee.K;=,RLXq�#�>=,VS\CTBKB<, HKL9CT>XN=H�.KC�.<;=,VHJ.<#�7XFGq�F .���BK, ��F�C�>-� � ,8S�#�> N=,\.K, BK!$F�>=,RcD;=FoSU;B<,���F�C�>QF�H��47��V, p�#�q�?X#�.<FG>=� .<;=,�BKC�C�.<HD#�.6HKC�!$,�S\CT> pT,�>=F�,�> .DLAC�F�>T. � cDFG.K;=F�>{, #TSU;QB<,��TFGCT>-�
��� 
')��F���B� � ��� ��zM;=, p��lHJ.K,�Ll�0N=#�!RH���|M#�HK;PEtC�BK.K;V!$,�.K;=CPNQ��F�p�, Hd.<;=,:79CT?=>XN=#�BK�$q�C�S�?XHDHK,�,�>QFG>�` FG�T?=B<,]�X� G9�zM;=, >�?=!@7A,�BUH�vX}s��} h F�>�.K;=,$NPF9xA, BK, >T.:B<,���F�C�>9H6F�>XNPFoS�#�.<,r;XC�c !$#�>��{BKC�C�.UH0#�BK,rC�?P.UHJFoNP, C�E .<;=,r?X>=F .IS�FGBUS\q�,@F�>, #TSU;QB<,��TFGCT>-}=#�H0NP,\.<,�B<! F�>=,ONQ7��8.K, HJ.KF�>=�$.<;=,IB<C C�.<HD#�.0#$B<#�>XNPC�! L9CTFG> .6F�>{, #�SU;YB<,���F�C�>_� zM;=,IH�.U#�7=F�q�F .��QBK, ��F�C�>FoH�.<;=,�HJ!R#�qGq HK,�!$F�S�FGBUS\?Xq�#�BdB<,��TFGCT>R.KC .K;X,�q�,\E�.DC�E�.K;=,:CTBKF���F�>VcD;=, BK,:#�q�qkBKC�C�.UHd#�BK,~F�>XHJFoNP,�.K;=,:?=>XF .6S\F�BUS\q�,�� �0Hece,S\B<CTH<HM.<;=,I7AC�?=>XNX#�B<�QC�E .<;=FoH0B<,��TFGCT>YCT>=,IB<C�C�.6!$C�p�,OHDC�?P.UHJFoNP,T� �0H6ce,@S�BKC HKHM.<;=,@7AC�?X>XN=#�B<�8q�CPS\?XH0FG> .<CVC�>=,@C�E.K;X,�BK, ��F�C�>XHe!R#�B<��,ON A h C=}=#�>=C�.<;=,�BMB<C C�.D! C�pT, HeC�?=.<HKF�NP,I#�>XN8.K;=,�!$,\.<;=CPNYF�H6HJ.KF�q�q-?=>XHJ.<#�7=qG,:F�>Y.K;=,OHJ,�B<,��TFGCT>XH��

��� ������� ����� � �
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` FG�T?=B<,]�X� G � |eCT?=>XN=#�BK�Rq�CPS\?XHeEtCTBd.<;=, p��lH�.<,�LB�0N=#�!RH���|M#�HK;PEtC�BK.K;V!$,�.K;=CPN ��zM;X,~>�?=!r79, B<HeF�>XNPFoS�#�.K,:;=C�c�!R#�> �B<C C�.<HD#�BK,~C�?P.UHJFoNP,�C�E_.K;X,�?=>=FG.0S\F�B<S�qG,:F�>Y,O#�SU;YBK, ��F�C�>-�szM;=,:B<,��TFGCT>Q!R#�B<��,ON A<v3CrF�HM.<;=,IHJ.<#�7XFGq�F .��8BK, ��F�C�>-�
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3 R�� �
e [^]`V"lt[ X
h V�� nJ_ ]qc�X)jJ[

�l>r.K;=FoH HJ,OS'.KF�C�>rcd,ecDF�qGqPq�C�C���#�.s;=C�c .<;=,DH�.U#�7=F�qGFG.��:.K;X,�C�B<�IS�#�BKB<F�, H-C�pT,�B�.KC:HJ�PHJ.K, !$H C�E ; NPF9xA, BK, >T.<F�#�q�,$o ?X#�.<FGCT>XH �� ,IcDFGq�q�HK,�,:.<;X#�.DEtCTB0#$q�FG>=,O#�B0HK�PH�.<,�! i j 1 t i ����}=cD;X,�B<, t F�H�#�> ; � ; !R#�.KB<F % }=FG.0FoHM.K;=,@,�F���,�>�p�#�q�?=,OHMC�Et .K;9#�.I#�B<,rF�!$L9CTBJ.U#�> .I#�>XN�ce, >X,�, N 	'< F�>�.K;=,VHJ.<#�7=FGq�FG.���BK, ��F�C�>�EtC�B:, #TSU;�, FG�T,�>�p�#�q�?=, <*C�E�t@�R`=C�B:�T,�>=, B<#�q>=CT>=qGF�>=,O#�B$HJ�PHJ.K,�!RH i j01 + � i �'}�.K;=,Q.K;=, C�B<� F�H !$C�B<,YS�C�!$L=q�F�S #�.<, N }s7=?=.R#���C�CPN*B<?=q�,QC�E6.K;�?=!r7
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Backward Euler
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Stability region of 2−step BDF method
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Stability region of 3−step BDF method
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I �Ua¨tzw�a¨r�a¨yK�s�U�Kt�7 u �7�s� �x¡�b�a¨���x���87��&uv�9b������syKrsa u w��:9pa¨��a¨t�b���uvy!a�$�¡�b��K�st�����b����;7�a¨tUa=�&uvy{yKª�u<7��$��w���w�a¨u1b�� b�a¨��bb��xa��7��w�a�uvtxwQa=t^��¡U��a b��xuvbq��b«��� �U���$wU¡x�7�{t=7 �7�s����a¨�7b ��a¨��¡UyKb�� ����b��<b��Ua�a�>$�pa¨�7b�a¢wQus�=�7¡x��us�7ª �@? ���9�=u�t���a�wU�b��x�{�) £BAx�&��b���b�a=������� ¤ b�a=t b�� b���ª«b��Ua��7��w�a��st u �U����nUy{a=� ¤ ���
���U���&�1b��Ua�aC>Uus�-b����syK¡Ub��{��t �{� J tU����t����Kt����U���&� �¨u���a��a �¨uvt*�7�����U¡Ub�a�b��Ua a=���������Kt?b��Ua t$¡U��a=�����=uvy ����y{¡�b��{��t?aC>Uu��7b�y{ª � " ��b���tUy{ª��=u�t?��amb��Ua=t*�&�Ua¢� J b��xuvb�b��Ua a=�����s����m����u�yKy���ti������aD7s����w%�x��a1�¨uvt�u�y{������a�AxtUaqb��UaE7s����w*uvtxw��&�Ua¨� J �U��� b��UaPa=�����s���{�mn^a¨�xu�r$�Kt=7?u���ª�����b��vb��{�¨uvy{yKª6�b���rsa=��� ¤ ªEb��xuvb�b��Ua1aC>��^a¢�-b�a¨w*���&w�a¨��� ¤ u��=�=¡U�&u��7ª?uvtxwz�pa=���xuv�x�(a=r�a¨t*a=�����s�`�=��tx��b�u�t�bmuv��a ��a=a¨t � � ¤ �7�s¡U�&��a ��txa�1¡^��b n^aEu��`uv��a�� ¤ ������a�� ¤ b��UaE������¡Ua¢�«�&uv����a¢w<�Kt £m�U�pa=txw��:> £ j �GFIH J�H �Nb��xu�b«b��UaEa�>��^a¢�-b�a¢wW���&w�a¨�«��u�ª���txyKªuv�x�^a¢uv� ¤ ��� � ��¡LK��7�{a=t�b�yKªz����uvy{y �M b��{���{���^�s��b&uvt�b�b��<b�a¢��b�uA�7�s���U¡�b�a¨���U���M7��&uv� n$ª w��s�Kt�7N7s����w ��aCA^tUa=��a=t�b���b�¡xw��{a¨��a¨r�a¨t � ¤ b��Ua ��a¢��¡xy�b&�y{��� J $�¡U�Kb�a@7��$��w��stQ�stUa��xuv��b����7¡xy{u���7����{w � £ ��¡Un�b�y{a�a=������� �KtA�U���M7s��u�� ���{t=7 c ���q�{tWw�a=���Kr$�{t=7?b��Ua�w��:9!a=��a=tx�=aa�$�¡xuvb��{��tx����� t$¡U��a=���{�¨uvyNn^�s¡UtxwUu���ª �=��txw��Kb��{��t^� d �=uvtQyKa¢u�w*b��zuE�U���M7��&uv� b��^u�b07��{r�a¨�m��a¢u�����txu�nUy{a«��a¢��¡xy�b&��u�txw��u�ª a=rsa=tA�7��t$rsa=�O7�a«b��zb��Ua��=������a¢�-b ����y{¡�b��K�st��SnU¡�b1uvbqyKa¢��� b��xuvtQb��Ua��s��b��{��uvy
�&u�b�a �@P �stx���{w�a¨��� ¤ ��� aC>Uuv���Uy{a �b��xa 4 �{�&��b(£�b�b�a=����bm� ¤ _�a¨�-b��K�st*� �Kjsj��
� ¤ �7��¡x����aq�Kt �x��us�-b����7aq��a«uv��aq¡x��¡xuvy{y{ªEb���ª$�{t=7�b�������y{r�a«u��U����nxyKa¨� ¤ �s�(���U���&� �/a«w��EtU�vb J tU����b��UaPaC>Uu��7b����y{¡�b��{��t��!�s����aP����¡xy{w�tRQ b n^��b��Ua¨� ����b��Qu?t�¡x� a¨�����=u�y���a=b��U��wi�{tQb��Ua<Ax�&��b �Uy�u��7a ��? ����a=r�a¨���^b��xa=��a u���aP� ¤ b�a¨t���K���Uy{�SA^a¨w�r�a¨�����{��tx�N� ¤ b��Ua��U����nUy{a=� ¤ �������U���&��aC>Uu��7be���syK¡Ub��{��tx��u���a J tU����t���uvtxw�u07s����wP�Uy�u��7a`b��1��b�uv��b
�{�e����b��b��xa¨��a ���pa¨�7��uvy �¨u���a¨� �UT �Ua¨ª���u�ª���a¨r�a¢uvypa=�����s���e�Kt?b��Uaq�=�$wUamb��xu�b����{yKySuI9pa¢�-b�b��Uaq����y{¡�b��{��t?� ¤ b��Ua ��a¢uvy!�U����nUy{a=�u��`��a=y{y �
T �U���
���G7�a¨tUa=�&uvy{y{ª«tU�vb���¡LK��=�Ka¨tsb/�U���/a¨r�a¨���va¨r�a¨t ���xa=t��Kbe�{�e�^�������{nUyKa6�s���Kt^�7a(�{tV7��s�Kt=7 ¤ ������b��Uama¨u���ªP���pa¨�7��uvy�=us��azb��Ab��Uai��a¨u�y��U����nUy{a=�Hb��Ua¨��a ��u�ª npaitUa¨� a¨�������&� �Kt�b�����w�¡x�=a¨w �W? ��� wU�W�/a*a¨��b��{��u�b�a*b��Uaia¨���������{t ut$¡U��a=���{�¨uvyS����y{¡�b��{��tz� ¤ ��aqw���tU�vb(�xu�rsamb��UaqaC>Uus�-bm����y{¡�b��{��t?b����7�s���xuv��a��Kb(���Kb��� 
T �Ua`��b&uvtxwxuv�&w«uv�U�x����u��&�������Ua¨tP��a��¨uvt uX9!���&wqb������{��b�� �=�����U¡�b�a�u�t$¡U��a=���{�¨uvy�����y{¡�b��{��tP��tPu�r�a¨��ªYAxtxaZ7s����wuvt^w ¡x��aeb��U���Nu��Su &���a ¤ a=��a=t^�7a�����y{¡�b��{��t ( c ��� &[AxtUa � 7s����w�(�����y{¡�b��{��t d �\T �x�{���=uvt1n^a/¡x��a¢wqu���u]7��$��wquv�U�x���^>��{��uvb��{��tb��Eb��UaPaC>Uu��7b ����y{¡�b��{��t �{tia¢��b��K��u�b��Kt�7�b��xaPa¨�������(�st �vb��Ua=�	�^�P¡x�&���=�suv�&��a=�	�=7����{wx� � I �Ua=t b��UaDA^tUa<7s����w*���_Axtxaa=tx��¡=7s���!�/a �=uvt���n�b&uv�{t`7��$��w a¨��b��{��u�b�a¨� tU�vb ��tUy{ª ¤ ����b��Ua a=�������&���pnU¡�bquvy���� ¤ ����b��Ua ���&w�a=��� ¤ us�=�=¡U��us�7ª � _$a¨a_$a¢�-b��{��t £ � � � �
� ¤ b�a¨tA�/a��=u�tUtU��b1uX9!���&wib��*b�u J a�r�a=��ªaAxtUaV7s����wU����a¢���pa¨�=�{u�yKy{ªi�{t<���s��a b��^uvtA��tUa����xus�7a�w��{� a¨tx���K�st � I a��u�ªzb��Ua¨tQnpa1b�a=����b�a¨w�b��z¡x��a�ub7s����w*b��xu�bq���m�stUyKªi��y{�:7s�sb�yKªcAxtxa=� b��xu�tib��Ua@7����{w ��aPu���a1b�a¢��b��Kt=7z�{tQ�s��w�a¨�(b��

7�a¨tUa=�&u�b�a1u���a ¤ a¨��a¨tx�7a ���syK¡Ub��{��t � I �Ua=t<w���txaP�U�����pa=��y{ªEb��U�{� u��U�U���su��&� �¨uvtQu�y{����ª$�{a=y�w�u��¨�7¡U�&u�b�a«a¨��b��{��u�b�a¨��� ¤b��xaq���&w�a=�`� ¤ u��¨�7¡U�&u��=ª �$nU¡�b(���s��aq�=u���a ������a	$�¡U�K��a¨w � _�a=a«_$a¨�7b��{��t £�� � d npa=y{��� �
���fe
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���'&%�(��!*)�&+�"�,!#-4 �K�&��b/��¡x�U�^����am�/a J tU��� b��xa(b���¡Uam����y{¡�b��K�st � � a7b/. c � d w�a¨tU�vb�a�b��Ua�a=�����s�
�Kt�b��Uam�¨uvy��7¡Uy�u�b��K�st�����b��b7�����w ���xus�7�{t=7� ��us���7�s� �x¡�b�a¢w�¡x���{t=7qb��Ua�b���¡Ua����syK¡�b��K�st � M t�b��U���e�&�^uv��b�a=����am��¡U�U�p�s��a�b��xuvb0. c � d �{��u1���¨uvy�uv�	��b�ª$�U�{�¨uvy{yKª�������atU�s��� � ¤ b��Uaqa=����������r�a=��b��Ua�7����{w���1 H FXH �

. c � d ~ � Lv| :32Lv| ����Ua¨��a L | ����b��Ua t$¡U��a=���{�¨uvy�����y{¡�b��K�stir�a¢�-b��s� c 7����{w ¤ ¡xtx�-b��K�st d u�txw 2L | ���(b��Ua1b���¡xa ����y{¡�b��{��t a¨r�uvy{¡xu�b�a¨wi�st b��xa��uv��a07����{w �M ¤ b��Uaq��a7b��U��wz�{��4\Q b��z�s��wUa=��u��¨�7¡U�&u�b�a�b��Ua=t*��a aC>��^a¢�-b
. c � d ~ 'q�65�798 c �65 d us� �ED
: >uvt^wE� ¤ � �{�(��¡LK��7�{a=t�b�yKªE����uvy{y!b��Ua¨t

. c � d<; 'q� 5 B c £�� �Kj dM ¤ �/a ��aCAxtUa b��Ua�7����{w?n$ª?u ¤ u��7b��s��� ¤ ���U��u�ª6�$b��Ua¨t*�/a aC>��pa¨�7b
. c � �v� d�; ' c � �v� d 5�B§ aCAxtU�{t=7�b��UaE#,=>=@?A=B=DC EGF�?

H c � d ~ . c � d ��. c � ��� d-> c £�� � � d��a a�>��^a¢�-b
H c � d'; � 5 > c £�� � d duvt^wE�Ua¨tx�7a

4 ; y{�M7 + c H c � d�d B c £�� � � d
? a¨��a ��aCAxtUa¨��a=t�b�n$ª�u ¤ u��7b����`� ¤ �«����¡x��a¨w?��tUy{ª�u���uvt?aC>Uuv���Uy{a �U���Kt^�7a�b��U�����&�U�����7a��{��� ¤ b�a=tz��u�w�a �{t?�U�&u��7b����7a �O ¡�be������a;7�a¨tUa=�&uvy{yKª1� ¤ � ) uvtxw � + uv��a�uvt$ª«b����07����{w����xu��=�Kt=7����vb��Ua¨t��/a(�¨uvt�a¨��b��{��u�b�a"4�n^u���a¨w ��t��=u�y{�=¡Uy�u�b��{��t^���t?b��xa¨��a b��/�@7�����wU��¡x���{t=7

4 ; y{�M7 c . c � ) d � . c � + d�dyK�87 c � ) � � + d B c £�� � I d
? a¨tx�7a ��aq�=uvtza¨��b��{��u�b�a�b��Uaq���&w�a¨��4*nxus��a¢w��stzu�t�ª�b��/���=u�y{�=¡Uy{uvb��{��tx� � c T �U���`���{yKyS�stUy{ª�n^a r�uvy{��wE� ¤ � ��������u�yKya=tx��¡=7s�Eb��xu�b c £�� �{j d �U�sy{wx���U� ¤ �=��¡U�&��a � d" ��b�a b��^u�b(��a �¨uvt*uvy�����a¢��b��K��u�b�a b��Uaqa¨�������`�7�stx��b�uvt�b ' n�ª' ; . c � d � � 5��t^�7a/4 �{� J tU����t �
�
	��J	 ������������������� �"!#� �LKM-%�ONQPR�'��ST��!*)�&+����!#-" ���@��¡U�x�^����a���a�wU��tfQ b J tx����b��Ua�a�>�us�-b«����y{¡�b��{��tQnU¡�bqb��^u�bq�/a��¨uvtQuI9p�s��w�b��z��¡Ut�b��Ua��U����nUy{a=�F�st<u?r�a¨��ª
AxtUa07s����w%�U��u�ª ���Kb��a7s����wE���xu��=�Kt�7+U� �Uuvtxw?¡x��a b��U����u���uP��a ¤ a=��a=tx�=a ����y{¡�b��K�st?�{tz�=�����U¡�b��Kt�7Pb��Ua a=�����s���/��t*������a��a�$�¡Ua=t^�7am� ¤ �1¡^�&�E�7��uv�&��a¨�G7����{wx� � M tE�s��w�a¨��b�� �=�����xuv��a L | ��t�b��Ua �7��uv�&��a¨�G7����{w�����b�� LWV| ��t�b��Ua6AxtUaY7����{w%����atUa¨a¨w b��E��u J aP��¡U��a«b��^u�b b��Ua¢��aPb��/� 7����{wx���=��t�b�u��Kt��=���{tx�7��w�a¨tsbY7����{wi�^�s�Kt�b�� ���Ua¨��aP�/a��=u�t�w��{��a¢�-b�yKª �7�s���xuv��ab��xaP����y{¡�b��{��tx� �_T ª��x�{�¨uvy{yKª?�/a1�&�x������a«b��UaD7s����wU�m�Kt���¡x�&�iu��`u�ª�b��xu�b uvy{yR7s����w*�^�s�Kt�b&�(��t*b��UaP�=�su�����a=�]7s����w uv��a



� [��
[�� Y��qY��%�NY	� � � R���

� � � ����� �Q�¨Y � ��� \p\
uvy���� Axtxa 7s����wi�p���{t�b�� � c T �U�{�«�{� � ¤ b�a=tQb��Ua��^uv�&w�a¨��b �^uv��b � ¤ w��s�Kt=7*��¡x�&�N7s����wi��aCA^tUa=��a=t�bq��b�¡xw��{a¨� � 7sa7b�b��Kt�7b��xa�7����{wU��u�txw?�KtxwUaC>��Kt�7��=������a¢�-b � d� a=b UL | n^a�b��xa���a¨��b������-b��{��tP� ¤ b��UaZAxtUa � 7s����w1����y{¡�b��K�st«b�� b��Ua � � 7����{w��v����b��xuvb
�/a��=u�tPw�a�AxtUa`b��Ua�uv�U�U���^>��K��uvb�aa=������� U. c � d 3 � L | : UL | � �eu�txuvy{�M7s��¡x�1b��<b��Uazb���¡Ua?a¨������� . c � d ~ � L | : 2L | � � I �xuvb���� b��xaza¨������� �{t b��U�{�uv�x�U���^>��{��u�b�a a=�������  I aq�xu�rsa Lv| : ULv| ~ c Lv| : 2Lv| d 7 c 2Lv| : ULv| dM ¤ b��Ua�� a=b��U��w��{� ��¡U�U�p�s��a¨w*b��?npa 4RQ b����s��wUa=��us�=�=¡U��uvb�a uvtxw U� 5�� � 52�!b��xa=tib��Ua���a¢�7�stxw*b�a¨���F�stib��UaP��� 7���b�xu�txw?����w�a c b��xa b���¡Ua a=�����s�/�st�b��xa�U� � 7����{w d ���U��¡xy{w?n^a tUa 7�y{�:7s�KnxyKa �7�s� �^uv��a¨w�b�� b��Ua0Ax�&��b/b�a=��� c b��Ua b���¡Ua a=�����s���t?b��xa � � 7����{w d u�txw U. c � d ���U��¡Uy�w 7��{r�aqu r�a=��ª�u��¨�7¡U�&u�b�a a¨��b��{��uvb�a � ¤ b��xaqa=�����s� �

���������������! ��b��K��uvb��{t=7�b��xaPa¨������� uvtxw*b�a¨��b��{t=7�b��Ua ���&w�a=��� ¤ u��¨�7¡U�&u��=ª?n$ªzb��x�{� uv�U�x����u��&� ��txyKª �7�stLAx�����b��^u�b�b��Ua��=�$wUa(�{�/�7�st�rsa=�O7��{t=7�b���"�?$#�# ¤ ¡Utx�-b��K�st�����b���b��xamw�a¨���{��a¢w���uvb�a � M be�����pa=� ¤ a¨�7b�y{ª �p�s�����KnUy{a`b��^u�beb��Uam�=�$wUa�����7��t$rsa=�O7��{t=7«r�a¨��ª�tx�{�=a=y{ª�b�� b��xa&%"=@?$'�( ¤ ¡Utx�-b��K�st � P ��t^����w�a=��u���a¨�7�stxw � ���&w�a=��u��¨�7¡U�&u�b�a���a7b��U��w*uv�U�Uy{�{a¨wEb���ub���� � �^�s�Kt�b`n^�s¡UtxwUu���ª�r�u�yK¡Ua �U����nxyKa¨� � ¤ �s�`aC>Uuv���Uy{a �Uu�txw?��¡U�U�p�s��a b��xuvb(�/aq�=�$wUa a¨r�a¨��ª�b��x�Kt=7 �U�����pa=��yKª�a�>U�7a=�Ubb��^u�b«��a�� ����b�ª��pa�b��xa�r�u�yK¡xa�� ¤ ��tUa�� ¤ b��xa�n^�s¡UtxwUu���ª�r�u�yK¡xa¨� �bT �Ua=tWua7�����w � ��aCA^tUa=��a=t�b«��b�¡xw�ªQ� ¤ b��U��� b�ª$�pa����¡Uy�wE���U��� b��xu�b`b��xa ��a=b��U��w?�{�`�7�st$r�a=�O7��{t=7«���Kb�� ��a¨�=��txwE���&w�a=�`u��¨�7¡U�&u��=ª �$u����Kt^w�a=a¢wE�Kb��{� � T �Ua ¤ u��-b`b��xu�b��Kb��� �=��t$r�a¨� 7s�Kt�7�b���b��Ua����syK¡�b��K�sti� ¤ b��Ua �����st=7��U����nxyKa¨� ����¡xy{w�tU�vb n^a ��a¨r�a¢uvy{a¨w n$ªzb��U����b�a¢��b � � txa1�1¡^��b ¡x��a�vb��Ua=� b�a¨��b��qu�� ��a=y{y � tx�vbqyKa¢u���b � ¤ ���U���&�<�{� �&�Ua¢� J �{t=7?b��xuvb b��Ua��7�s���U¡�b�a¢wQ����y{¡�b��K�stx� ��u J a���a¨tx��aP�U�$ª����{�¨uvy{yKª6�
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