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Different representations of problems serve as different 
lenses through which students interpret the problems and 
the solutions. If students are to become mathematically 
powerful, they must be flexible enough to approach 
situations in a variety of ways and recognize the 
relationships among different points of view (p.84).  
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���0�L�V�K�U�D�� �	�� �.�R�H�K�O�H�U���� �������������� �)�R�U�� �W�K�L�V�� �D�L�P���� �D�� �F�R�X�U�V�H�� �Z�D�V��
�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �7�3�&�.�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��

�U�H�F�H�Q�W�O�\�� �X�V�H�G�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �E�\�� �W�H�D�F�K�H�U�V�� �I�R�U�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���� �7�3�&�.�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �Z�D�V��
�R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �R�I�� �´�3�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�� �&�R�Q�W�H�Q�W��
�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� ���3�&�.���µ�� �R�I�I�H�U�H�G�� �E�\�� �6�K�X�O�P�D�Q�� �������������� ��������������
�6�K�X�O�P�D�Q�� �������������� �G�U�H�Z�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�� �R�I��
�´�V�X�E�M�H�F�W���P�D�W�W�H�U���I�R�U���W�H�D�F�K�L�Q�J�µ���D�Q�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���3�&�.���D�V���D�Q��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�R�P�D�L�Q���R�I���W�H�D�F�K�H�U�V�·���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����,�Q���6�K�X�O�P�D�Q�·�V��
�Y�L�H�Z�� �3�&�.�� �L�V�� �D�Q�� �D�P�D�O�J�D�P�� �R�I�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G��
�S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �,�Q�� �6�K�X�O�P�D�Q�·�V�� �������������� �S�������� �Y�L�H�Z����
�´�S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �L�V�� �W�K�H�� �F�D�W�H�J�R�U�\�� �P�R�V�W��
�O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �W�K�H�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W��
�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W���I�U�R�P���W�K�D�W���R�I���W�K�H���S�H�G�D�J�R�J�X�H���µ����

�7�K�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�&�.�� �L�V�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G�� �L�Q�� �P�D�Q�\��
�G�R�P�D�L�Q�V���D�Q�G�� �J�X�L�G�H�G�� �W�K�H�� �H�I�I�R�U�W�V�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H��
�W�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �R�I�� �E�R�W�K�� �L�Q���V�H�U�Y�L�F�H�� �D�Q�G�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H��
�W�H�D�F�K�H�U�V�����H���J�������8�û�D�N�����������������$�E�G���(�O���.�K�D�O�L�F�N�����������������$�V���W�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�Q���W�H�D�F�K�L�Q�J���D�Q�G��
�O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �L�V�� �U�H�D�O�L�]�H�G���� �3�L�H�U�V�R�Q�� �������������� �K�D�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�H��

��

�3�� �&��

�7��

�7�3�.�� �7�&�.��

�7�3�&�.��

�3�&�.��

�3�����3�H�G�D�J�R�J�\��
�&�����&�R�Q�W�H�Q�W��
�7�����7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�3�&�.�����3�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O���&�R�Q�W�H�Q�W��
�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
�7�3�&�.�����7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���3�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O��
�&�R�Q�W�H�Q�W���.�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
��

�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���V�W�X�G�H�Q�W�V�¶���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���Z�L�W�K���D�Q�G���P�L�V�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I�����P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H����
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���F�X�U�U�L�F�X�O�D�U���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H����
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H����

��

�����Œ�]�À���š�]�À����

�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���V�W�X�G�H�Q�W�V�¶���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���Z�L�W�K���D�Q�G���P�L�V�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���X�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���X�V�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���X�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���W�H�D�F�K�L�Q�J���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���Z�L�W�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���F�X�U�U�L�F�X�O�D�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���W�H�D�F�K�L�Q�J���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���Z�L�W�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�x�� �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���Z�L�W�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��

�� ��
�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���7�3�&�.���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����
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�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �L�G�H�D�� �R�I�� �3�&�.�� �D�Q�G��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �7�3�&�.�� �D�V�� �D�� �E�O�H�Q�G�� �R�I�� �W�K�U�H�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �R�I��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �S�H�G�D�J�R�J�\�� �D�Q�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �0�L�V�K�U�D��
�D�Q�G�� �.�R�H�K�O�H�U�� �������������� �G�H�S�L�F�W�� �7�3�&�.�� �D�V�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�H�V�H�� �W�K�U�H�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� ���V�H�H�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �7�K�H��
�D�X�W�K�R�U�V���D�O�V�R���F�O�D�V�V�L�I�\���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�D�L�U�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�V���� �S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
���3�&�.������ �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� ���7�&�.������ �D�Q�G��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� ���7�3�.������ �7�&�.�� �L�V��
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U���D�Q�L�P�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �W�K�D�W�� �L�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �0�5�V�� �R�I�� �D�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �W�K�D�W�� �D�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �L�V�� �D�E�O�H��
�W�R���R�I�I�H�U�����,�Q���W�K�L�V���U�H�J�D�U�G�����0�L�V�K�U�D���D�Q�G���.�R�H�K�O�H�U�����������������Z�U�L�W�H��
�´�W�H�D�F�K�H�U�V���Q�H�H�G���W�R���N�Q�R�Z���Q�R�W���M�X�V�W���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W���P�D�W�W�H�U���W�K�H�\��
�W�H�D�F�K�� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �W�K�H�� �P�D�Q�Q�H�U�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �V�X�E�M�H�F�W�� �P�D�W�W�H�U��
�F�D�Q�� �E�H�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�µ�� ���S����
�������������� �7�3�.���L�V���´�W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �W�K�R�V�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �I�R�U�� �X�V�H�� �R�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�µ�� ���L�E�L�G�������S���������������� �H���J�����N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �K�R�Z�� �W�R��
�P�D�N�H���X�V�H���R�I���D���V�S�H�F�L�I�L�F���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���W�K�H���O�L�Q�N�V��
�D�P�R�Q�J���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V������

�:�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �7�3�&�.�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �W�R�� �G�H�V�L�J�Q�� �W�K�H��
�F�R�X�U�V�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �W�R�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �W�K�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q�� �W�H�D�F�K�L�Q�J���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N����
�W�K�R�X�J�K�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �X�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�H�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q���� �Z�D�V��
�O�D�F�N�L�Q�J�� �L�Q�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�W�D�L�O�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �W�K�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�K�D�W�� �H�D�F�K�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�L�U�V�� �R�I��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �K�D�V���� �7�R�� �R�Y�H�U�F�R�P�H�� �W�K�L�V�� �S�U�R�E�O�H�P����
�Z�H�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �3�&�.�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �X�V�H�G�� �W�K�H�P�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �7�3�&�.���� �,�Q�� �R�X�U�� �H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �Z�H�� �I�R�X�Q�G��
�W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���3�&�.���V�X�J�J�H�V�W�H�G���E�\���*�U�R�V�V�P�D�Q����������������
������������ �D�Q�G�� �0�D�J�Q�X�V�V�R�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �U�D�W�K�H�U�� �X�V�H�I�X�O���� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�H�U�H������

i.knowledge of instructional strategies and methods for 
teaching a particular concept 
ii.knowledge of representations of a particular concept 
iii.knowledge of student misconceptions of the concept 
iv.knowledge of purposes for teaching the concept 
v.knowledge of curriculum materials available for teaching 
the concept. 

�:�H�� �D�G�D�S�W�H�G�� �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �7�3�&�.��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H���� �2�X�U�� �H�Q�G�H�D�Y�R�U��
�H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���O�H�G���X�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�R�I���7�3�&�.���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���R�X�U���F�R�X�U�V�H�V������

�x�� Knowledge of addressing studentsõ difficulties and 
misconceptions for a particular concept using technology; 

�x�� Knowledge of using MRs with technology;  
�x�� Knowledge of instructional strategies and methods for 

teaching a particular concept using technology;  
�x�� Knowledge of curricular materials available for teaching a 

particular concept with technology;  
�x�� Knowledge of assessment of a particular concept with 

technology  

�:�H�� �D�L�P�H�G�� �W�R�� �X�V�H�� �7�3�&�.�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �Z�L�W�K�� �L�W�V�� �I�L�Y�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���F�R�Q�W�H�Q�W�V���I�R�U���W�Z�R���F�R�X�U�V�H�V�����Z�K�L�F�K��
�Z�H�� �Q�D�P�H�� �D�V�� �0�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �7�H�D�F�K�L�Q�J�� �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �,�,�� �D�Q�G��
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���$�L�G�H�G���0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���7�H�D�F�K�L�Q�J���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U����
�D�V�� �S�D�U�W�� �R�I�� �D�� �S�U�R�M�H�F�W�� �I�R�U�� �3�6�0�7�V�� �L�Q�� �7�X�U�N�H�\���� �7�K�H�� �F�R�X�U�V�H��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �W�K�U�H�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�O�\���D�Q�G���W�K�H�\���Z�H�U�H���U�X�Q���E�\���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���D�X�W�K�R�U����
�7�K�H���D�L�P�V���R�I���W�K�H�V�H���F�R�X�U�V�H�V���Z�H�U�H�����E�U�R�D�G�O�\���V�S�H�D�N�L�Q�J�����W�R���J�H�W��
�3�6�0�7�V�� �H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�N�L�O�O�V�� �R�I�� �W�H�D�F�K�L�Q�J��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�L�G�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\��
�O�H�Y�H�O������

�:�H�� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �I�L�Y�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �3�&�.�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �L�Q�� �I�L�Y�H�� �S�D�U�W�V���� �)�L�U�V�W�� �Z�H�� �D�P�H�Q�G�H�G�� �3�&�.�·�V�� �I�L�Y�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �I�L�Y�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W���D�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���J�H�Q�H�U�D�O��
�S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����3�.�������7�K�H���U�H�D�V�R�Q���Z�H���G�R���W�K�L�V���Z�D�V��
�W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���J�H�Q�H�U�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���D�Q�G���J�H�W���3�6�0�7�V���H�T�X�L�S�S�H�G��
�Z�L�W�K�� �D�Q�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �D�Q�\�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �L�Q��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���� �6�H�F�R�Q�G�� �Z�H�� �E�U�R�X�J�K�W���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W��

��
�)�L�J�X�U�H���������'�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�W���D���S�R�L�Q�W���L�Q���*�U�D�S�K�L�F���&�D�O�F�X�O�X�V��
��

��
�)�L�J�X�U�H���������6�O�R�S�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
��



M. F. Ozmantar et al. 

������ �‹�������������(�8�5�$�6�,�$����Eurasia J. Math. Sci. & Tech. Ed.����������������������������
��
��

�L�Q�W�R�� �S�O�D�\�� �D�Q�G�� �D�L�P�H�G�� �W�R�� �H�[�H�P�S�O�L�I�\�� �K�R�Z�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �D�Q�G�� �Z�H�� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �W�K�D�W�� �S�X�U�S�R�V�H���� �7�K�L�U�G�O�\���� �Z�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���D�� �7�X�U�N�L�V�K�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �*�U�D�S�K�L�F�� �&�D�O�F�X�O�X�V���� �D�Q�G��
�S�O�D�Q�Q�H�G�� �K�D�Q�G�V���R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �W�R�� �H�[�S�O�R�U�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O��
�F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O�� ���7�.���� �D�Q�G��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �I�R�U�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �L�Q��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� ���7�&�.������ �)�R�X�U�W�K���� �Z�H�� �D�P�H�Q�G�H�G�� �7�3�&�.�·�V�� �I�L�Y�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �I�L�Y�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W���D�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���J�H�Q�H�U�D�O��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����7�3�.�������)�L�Q�D�O�O�\�����Z�H��
�E�U�R�X�J�K�W�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�� �L�Q�W�R�� �S�O�D�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�� �R�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �D�L�P�H�G�� �W�R���H�[�H�P�S�O�L�I�\�� �K�R�Z�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�F�R�Q�F�H�S�W���X�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������

�$�V�� �R�X�U�� �I�R�F�X�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �L�V�� �R�Q�� �0�5�V�����Z�H�� �Q�R�Z�� �W�X�U�Q��
�R�X�U�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R�� �´�P�X�O�W�L�S�O�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�µ��
�D�Q�G�� �I�L�U�V�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�W�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �3�&�.�� �D�Q�G��
�7�3�&�.���� �%�H�I�R�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �L�W�� �Z�L�O�O�� �E�H��
�H�[�S�O�L�F�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �P�H�Q�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W��
�Z�D�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�V���� �W�K�H��
�L�Q�V�W�U�X�F�W�R�U�� �P�D�G�H�� �X�V�H�� �R�I�� �3�6�0�7�V�� �S�U�L�R�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G��
�D�V�N�H�G���W�K�H�P���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���I�R�U���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���3�R�Z�H�U�3�R�L�Q�W��
�V�R�I�W�Z�D�U�H���� �3�U�H���V�H�U�Y�L�F�H�� �W�H�D�F�K�H�U�V�� �Z�R�U�N�H�G���L�Q�� �J�U�R�X�S�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���S�R�L�Q�W�V���D�Q�G���V�K�D�U�H�G���W�K�H�L�U���L�G�H�D�V���Z�L�W�K���W�K�H���Z�K�R�O�H��
�F�O�D�V�V�����:�K�H�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�D�P�H���L�Q�W�R���S�O�D�Q�����W�K�H���3�6�0�7�V���X�V�H�G��
�F�R�P�S�X�W�H�U�V���L�Q���S�D�L�U�V���D�Q�G���X�V�H�G���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�Q���D���F�R�P�S�X�W�H�U��
�O�D�E�����3�6�0�7�V���Z�H�U�H���L�Q�I�R�U�P�H�G���D�E�R�X�W���W�K�H���7�3�&�.���I�U�D�P�H�Z�R�U�N��
�D�Q�G���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���F�R�X�U�V�H���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H��
�F�R�X�U�V�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�U�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I�� �3�.���� �3�&�.����
�7�&�.�����7�3�.���D�Q�G���7�3�&�.����

�&�R�Q�W�H�Q�W�� �I�R�U�� �3�.�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �P�X�O�W�L�S�O�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�X�U�V�H�����3�6�0�7�V���Z�H�U�H���D�V�N�H�G���W�R���V�K�D�U�H���W�K�H�L�U��
�H�[�L�V�W�L�Q�J�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �0�5�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F���� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�F�H�S�W�V���� �W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�P���� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �W�R�� �W�D�N�H�� �W�K�H�P�� �L�Q�W�R��
�D�F�F�R�X�Q�W�� �L�Q�� �W�H�D�F�K�L�Q�J���� �)�X�Q�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �D�U�H��
�X�V�H�G���W�R���H�[�H�P�S�O�L�I�\���W�K�H���0�5�V�����/�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�V��
�R�I�� �H�D�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �G�L�V�F�X�V�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�F�R�Q�W�H�[�W�V���R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�L�P�L�W����

�&�R�Q�W�H�Q�W�� �I�R�U�� �3�&�.�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R��
�P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

�3�6�0�7�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �D��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�H�U�H���D�V�N�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���D�O�J�H�E�U�D�L�F�����Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�D�Q�G�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�W�� �D�� �J�L�Y�H�Q��
�S�R�L�Q�W���� �7�K�H�\�� �W�K�H�Q�� �G�L�V�F�X�V�V�H�G�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�U�H�H��
�D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� ���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H���� �W�K�H��
�V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W���O�L�Q�H���W�R���D���F�X�U�Y�H���D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�R�L�Q�W��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �T�X�R�W�L�H�Q�W���� �V�H�H�� �%�L�Q�J�R�O�E�D�O�L��
�������������� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�V���� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F���� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�D�Q�G�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �U�H�O�D�W�H��
�W�K�H�V�H���D�V�S�H�F�W�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���G�X�U�L�Q�J���W�H�D�F�K�L�Q�J����

�&�R�Q�W�H�Q�W�� �I�R�U�� �7�&�.�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �P�X�O�W�L�S�O�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����

�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �W�R�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H��
�W�H�D�F�K�H�U�V�� �L�V�� �D�� �7�X�U�N�L�V�K�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �*�U�D�S�K�L�F�� �&�D�O�F�X�O�X�V��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�����%�O�R�N�O�D�Q�G�����*�L�H�V�V�H�Q���	���7�D�O�O�������������������7�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H��
�D�Q�G�� �D�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�R�R�N�� �L�Q�� �7�X�U�N�L�V�K�� ���$�N�N�R�o���� ������������ �Z�H�U�H��
�J�L�Y�H�Q�� �W�R�� �H�D�F�K�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H�� �W�H�D�F�K�H�U���� �*�U�D�S�K�L�F�� �&�D�O�F�X�O�X�V��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�W�� �D�� �S�R�L�Q�W�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H��
�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �O�L�Q�N�H�G�� �D�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�H�H�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �$�V�� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �U�D�W�H�V�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�� �I�R�U��
�V�P�D�O�O�H�U�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I���¨x���� �W�K�H�� �V�H�F�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �W�K�H��
�W�D�Q�J�H�Q�W���W�R���W�K�H���S�R�L�Q�W������

�7�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �D�O�V�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �V�O�R�S�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �E�\��
�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �D�V�V�L�J�Q�L�Q�J��x���Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��
�V�O�R�S�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �J�U�D�S�K�� �R�I�� �W�K�L�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �D�W��
�J�L�Y�H�Q���Y�D�O�X�H�V���R�I��x��������

�3�6�0�7�V���Z�H�U�H���J�L�Y�H�Q���D���Z�R�U�N�V�K�H�H�W���Z�K�L�F�K���U�H�T�X�L�U�H�V���W�K�H�P��
�W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H��
�W�D�E�O�H���D�V���V�H�H�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�������D�Q�G���������7�K�H�\���Z�H�U�H���D�O�V�R���D�V�N�H�G���W�R��
�G�L�V�F�X�V�V�� �L�Q�� �J�U�R�X�S�V�� �R�Q�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �G�U�H�Z�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�O�R�S�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q������

�&�R�Q�W�H�Q�W�� �I�R�U�� �7�3�.�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �P�X�O�W�L�S�O�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

�+�D�Y�L�Q�J�� �G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G�� �W�K�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�H�S�W���� �3�6�0�7�V��
�G�L�V�F�X�V�V�H�G���7�3�.���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���0�5�V�����7�K�H�\���Z�H�U�H���D�V�N�H�G���W�R��
�G�L�V�F�X�V�V�� �W�K�H�� �D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�V�� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��

�7�D�E�O�H���������7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H���R�I�����I���[��� �[�����������L�Q���W�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G���R�I�����[� ��������

x �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�¨x ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� ��������

�¨x ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
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Multiple Representations in Technology-Rich Environments  
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��
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�L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �0�5�V���� �7�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �D�V�N�H�G�� �W�R�� �G�U�D�Z��y� �V�L�Qx����
y� �V�L�Q��x����y� �V�L�Q��x����������y� ���V�L�Qx���D�Q�G��y� ���V�L�Qx�������� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�X�V�V�� �K�R�Z�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�V��
�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����
�7�K�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�F�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �Z�D�V��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���3�6�0�7�V���D�Q�G���D���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���V�W�D�U�W�H�G���R�Q���K�R�Z���L�W��
�G�L�I�I�H�U�V�� �I�U�R�P�� �S�D�S�H�U�� �D�Q�G�� �S�H�Q�F�L�O�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H��
�S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�F�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �7�3�.�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �H�Q�G�V��
�Z�L�W�K�� �D�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�V�� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�V�H���R�I�� �0�5�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���W�R�R�O�V������

�&�R�Q�W�H�Q�W�� �I�R�U�� �7�3�&�.�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �P�X�O�W�L�S�O�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W���I�R�U���7�3�.���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���0�5�V����
�7�3�&�.�� �R�I�� �0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�W�� �D�� �S�R�L�Q�W�� �Z�D�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G����
�7�Z�R�� �P�D�L�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �����D�Q�G�� �)�L�J�X�U�H�� ����
�Z�H�U�H�� �U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��
�G�L�V�F�X�V�V�H�G����

�x�� In each activity, what kinds of representations of 
derivative at a point are available and what kinds of 
opportunities are there to make links between 
representations?  

�x�� What kinds of opportunities are there to relate three 
aspects of derivative (derivative-rate of change, derivative-
slope and derivative-limit) using the software? 

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�V�H�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �S�R�L�Q�W�V���� �3�6�0�7�V�·��
�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���Z�D�V���G�U�D�Z�Q���W�R���W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�Q��
�W�H�U�P�V�� �R�I�� �U�R�X�Q�G�H�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�D�E�O�H��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���)�R�U�� �V�P�D�O�O�H�U���¨�[���Y�D�O�X�H�V���� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �U�R�X�Q�G�V�� �X�S�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H���� �H���J����
������������������ �L�V�� �U�R�X�Q�G�H�G�� �X�S�� �W�R�� �������� �3�6�0�7�V�� �Z�H�U�H�� �D�V�N�H�G�� �W�R��
�G�L�V�F�X�V�V�� �K�R�Z�� �W�K�L�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�Y�R�L�G�H�G���R�U��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���S�U�R�P�R�W�H���V�W�X�G�H�Q�W���O�H�D�U�Q�L�Q�J������

�$�I�W�H�U�� �3�&�.�� �D�Q�G�� �7�3�&�.�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �D�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �P�L�F�U�R���W�H�D�F�K�L�Q�J�� �Y�L�G�H�R�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�O�H�V�V�R�Q�V���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H���W�H�D�F�K�H�U�V���D��
�\�H�D�U�� �D�J�R�� �Z�H�U�H�� �Z�D�W�F�K�H�G�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�X�V�V�H�G�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �K�R�Z��
�0�5�V���Z�H�U�H���X�V�H�G������

�7�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��

�$�� �F�R�K�R�U�W�� �R�I�� ������ �3�6�0�7�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K����
�7�K�H�� �3�6�0�7�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �W�R�R�N�� �D�� �W�K�U�H�H���D�Q�G���K�D�O�I�� �\�H�D�U�V��

�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���S�U�R�J�U�D�P���D�W���W�K�H���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G���W�K�H�Q���H�Q�U�R�O�O�H�G��
�W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �W�H�D�F�K�H�U�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��
�S�U�R�J�U�D�P���� �7�K�H�� �J�U�D�G�X�D�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Z�L�O�O�� �W�H�D�F�K��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �D�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �O�H�Y�H�O�� �D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�W�U�R�Q�J��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�����7�K�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���I�R�U��
�W�K�H���3�6�0�7�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���V�X�F�K���F�R�X�U�V�H�V���D�V���7�H�D�F�K�L�Q�J���0�H�W�K�R�G�V����
�(�G�X�F�D�W�L�R�Q�D�O�� �3�V�\�F�K�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �G�D�W�D�� �I�R�U��
�W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�V�� �´�0�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U��
�7�H�D�F�K�L�Q�J�� �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �,�,�µ�� �D�Q�G�� �´�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���$�L�G�H�G��
�0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���7�H�D�F�K�L�Q�J���µ���$�O�O���I�R�U�W�\���3�6�0�7�V���H�Q�U�R�O�O�H�G���W�K�H�V�H��
�F�R�X�U�V�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V�� �R�I�� �7�3�&�.��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �D�V�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �K�L�W�K�H�U�W�R���� �7�K�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �3�&�.��
�Z�L�W�K�� �I�L�Y�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �Z�D�V�� �G�H�O�L�Y�H�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V��
�G�X�U�L�Q�J���Z�R�U�N�V�K�R�S�V�����7�K�H�Q�����W�H�Q���3�6�0�7�V���G�L�G���P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�V��
�E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�L�U�� �S�H�H�U�V�� �Z�K�R�� �W�R�R�N�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �Q�R�W�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�V���� �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�L�V���� �W�K�H�� �7�3�&�.�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �Z�D�V��
�G�H�O�L�Y�H�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �Z�L�W�K�� �I�L�Y�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �H�D�F�K�� �R�I��
�Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q���V�H�S�D�U�D�W�H�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �)�R�U�� �W�K�H��
�7�3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V�� �W�K�H�� �*�U�D�S�K�L�F�� �&�D�O�F�X�O�X�V�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Z�D�V��
�D�O�V�R�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �Z�K�R�� �Z�H�U�H�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R��
�Z�R�U�N���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���I�R�U���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����7�H�Q��
�3�6�0�7�V�� �G�L�G�� �P�L�F�U�R�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�V�� �R�Q�F�H�� �D�J�D�L�Q�� �E�X�W�� �W�K�L�V�� �W�L�P�H��
�W�K�H�\�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �*�U�D�S�K�L�F���&�D�O�F�X�O�X�V�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �W�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H��
�W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H������

�'�$�7�$���&�2�/�/�(�&�7�,�2�1��

�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �W�R�R�O�V��
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�D�V�S�H�F�W���W�K�D�W���Z�H���F�D�Q���D�F�W�X�D�O�O�\���P�D�N�H���V�H�Q�V�H���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V���R�I��
�V�H�F�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �W�D�Q�J�H�Q�W�� �O�L�Q�H����
�6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �L�W�� �L�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��
�T�X�R�W�L�H�Q�W���D�V�S�H�F�W�� �W�K�D�W���Z�H�� �F�D�Q���P�D�N�H���V�H�Q�V�H�� �R�I���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�H��
�R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �U�D�W�H�� �R�I��
�F�K�D�Q�J�H���D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�R�L�Q�W�����$���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�R�I�� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �I�R�U�� �V�X�F�K�� �D�Q��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �U�H�T�X�L�U�H�� �D�Q�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I��
�K�R�Z�� �D�O�O�� �W�K�H�V�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �D��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���P�D�Q�Q�H�U���L�Q���L�W�V���W�H�D�F�K�L�Q�J������

�$�P�R�Q�J�� �P�D�Q�\�� �R�W�K�H�U�� �W�K�L�Q�J�V���� �W�K�H�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�� �X�V�H�� �R�I��
�V�X�F�K���0�5�V���D�V���D�O�J�H�E�U�D�L�F�����J�U�D�S�K�L�F�D�O���D�Q�G���W�D�E�X�O�D�U�����Q�X�P�H�U�L�F�D�O����
�L�V�� �D�� �Z�D�\�� �W�R�� �P�D�N�H�� �O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�Q�G�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H��
�D�V�S�H�F�W�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �7�K�H�� �X�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���S�D�Y�H���W�K�H���Z�D�\��
�I�R�U���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���L�Q���L�W�V��
�W�H�D�F�K�L�Q�J�� ���$�P�R�D�K�� �	�� �/�D�U�L�G�R�Q���� �������������� �7�K�H�� �X�V�H�V�� �R�I��
�J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�H�P�S�K�D�V�L�]�H�G�� �D�O�R�Q�J�V�L�G�H�� �W�K�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �X�V�H�� �R�I�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���L�E�L�G�������� �%�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��f��x��� x��������
�D�Q�G�� �L�W�V�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�W�� �D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �S�R�L�Q�W�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �W�R��
�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���K�R�Z���W�K�H�V�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���P�D�N�H��
�V�H�Q�V�H���R�I���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���F�R�Q�F�H�S�W�����$�N�N�R�o������������������

�7�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I��f��x��� x������ ���L�V���H�T�X�D�O��
�W�R��f õ(x��� ��x���� �7�K�L�V�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �U�X�O�H�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�� �R�U��
�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �T�X�R�W�L�H�Q�W���� �$�I�W�H�U�� �I�L�Q�G�L�Q�J��
�R�X�W�� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� ���V�O�R�S�H����
�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�����D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�R�L�Q�W���F�D�Q���E�H��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���� �7�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�H�� �J�L�Y�H�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �I�R�U��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�����D�W��x� �����L�V���H�T�X�D�O���W�R���������&�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�L�Q�� �W�K�L�V�� �P�D�Q�Q�H�U�� �L�V�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �L�W�� �R�X�W��
�D�O�J�H�E�U�D�L�F�D�O�O�\������

�7�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��f��x��� x������ �D�W��x� ����
�F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�O�\�� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �7�D�E�O�H��
�������)�U�R�P���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I��x� �������W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�H�V���R�I���F�K�D�Q�J�H�V��
�D�S�S�U�R�D�F�K���W�R�������D�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���J�R�H�V���W�R���]�H�U�R����
�1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���Y�D�O�X�H�������L�V���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�W��
�W�K�H���S�R�L�Q�W��x� ������

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �L�W�V�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F�� �D�Q�G�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��
f��x��� x������ �� ���D�W��x� ���� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\�� �D�V��
�Z�H�O�O�����,�W���F�D�Q���J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���E�H���V�H�H�Q���W�K�D�W���W�K�H���V�O�R�S�H�V���R�I���V�H�F�D�Q�W��
�O�L�Q�H�V�� �I�U�R�P�� �E�R�W�K�� �V�L�G�H�V�� �R�I��x� ���� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� ������
�Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���V�O�R�S�H���R�I���W�D�Q�J�H�Q�W���O�L�Q�H���W�R���W�K�H���F�X�U�Y�H���D�W��x� ������

�:�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �V�R�� �I�D�U�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�W�K�U�H�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �E�H�W�W�H�U��
�D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�U�H�H���0�5�V����
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�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����Z�H���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�V��
�R�I�� �W�K�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �D�Q�G�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �W�K�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �Z�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �R�X�W�� �Z�D�V�� �3�6�0�7�V�·�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�R�I���0�5�V�����7�K�H���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���3�6�0�7�V�·���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���0�5�V��
�F�D�P�H�� �I�U�R�P�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�H�G�D�J�R�J�\�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K��
�3�6�0�7�V���Z�H�U�H���D�V�N�H�G���Z�K�D�W���W�K�H���P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���D��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���F�R�Q�F�H�S�W���L�V�����7�K�H���3�6�0�7�V�·���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���W�R���W�K�L�V��
�L�W�H�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �D�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��
�7�D�E�O�H��������

�$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H���������3�6�0�7�V���J�D�Y�H���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I��
�0�5�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �´�J�U�D�S�K�L�F�D�O�µ���� �´�W�D�E�X�O�D�U�� ���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���µ�� �D�Q�G��
�´�D�O�J�H�E�U�D�L�F�µ���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���Z�K�D�W���0�5�V���P�H�D�Q�W���D�V���W�K�H���I�L�U�V�W���W�K�U�H�H��
�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Y�H�U�\���I�H�Z���3�6�0�7�V���J�D�Y�H��
�W�K�H�V�H�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��
�3�6�0�7�V���Z�K�R���J�D�Y�H���W�K�H�V�H���H�[�D�P�S�O�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\��
�D�I�W�H�U�� �W�K�H�\�� �W�R�R�N�� �7�3�&�.�� �F�R�X�U�V�H���� �2�Q�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W�� �L�V��
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�G���Z�L�W�K���3�6�0�7�V�·���P�L�V�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�V���D�E�R�X�W���0�5�V����
�%�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H���� �H�L�J�K�W�� �3�6�0�7�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �´�V�\�P�E�R�O�V�µ��
�X�V�H�G���L�Q���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���D�V���0�5�V�����2�Q�� �W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G���� �Q�R�Q�H��
�R�I���W�K�H�P���K�D�G���W�K�L�V���P�L�V�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�I�W�H�U���7�3�&�.���F�R�X�U�V�H����

�2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W�� �3�6�0�7�V�·��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �Z�K�D�W�� �0�5�V�� �P�H�D�Q�W���K�D�G�� �G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
�L�P�S�U�R�Y�H�G����

�$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�·�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �W�R�� �W�K�H��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���L�W�H�P�����Z�H���W�X�U�Q���R�X�U���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���W�K�H�L�U���O�H�V�V�R�Q��
�S�O�D�Q�V�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �W�Z�R�� �S�O�D�Q�V���� �R�Q�H�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H��
�F�R�X�U�V�H�� �V�W�D�U�W�V�� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V����
�$�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �V�X�J�J�H�V�W��
�W�K�D�W�� ������ �3�6�0�7�V�� �X�V�H�G�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�W���X�V�H�G���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����
�7�K�L�V���I�L�J�X�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���D�I�W�H�U���W�K�H���3�&�.���Z�R�U�N�V�K�R�S�V���L�Q���W�K�D�W��������
�R�I�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �X�V�H�G�� �W�Z�R�� �R�U�� �P�R�U�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�O�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����,�W���Z�D�V���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���W�K�D�W��
�D�O�W�K�R�X�J�K�� �P�D�Q�\�� �3�6�0�7�V�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �V�K�R�Z�� �D�� �V�R�O�L�G��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���L�V�V�X�H���R�I���0�5�V���L�Q���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H��
�L�W�H�P���� ������ �R�I�� �W�K�H�P�� �Z�H�U�H�� �D�E�O�H�� �W�R�� �X�V�H�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �R�Q�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H�L�U���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V�����2�Q�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�L�V����
�Z�H�� �E�H�O�L�H�Y�H���� �L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �3�6�0�7�V�� �H�[�D�P�L�Q�H�G��
�W�K�H���F�X�U�U�L�F�X�O�X�P���V�F�U�L�S�W�V���D�Q�G���W�H�[�W�E�R�R�N�V�����Z�K�L�F�K���J�X�L�G�H�G���W�K�H�L�U��
�S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V������

�:�H�� �W�K�H�Q�� �G�H�F�L�G�H�G�� �W�R�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �W�R�� �I�L�J�X�U�H��
�R�X�W�� �L�I�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �P�D�N�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �0�5�V��

�7�D�E�O�H�����������)�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���O�L�Q�N�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D�P�R�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

�� �)�L�U�V�W���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V�� �6�H�F�R�Q�G���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V��

�&�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �1 �� �1�� ��
�0�5�V���D�U�H���Q�R�W���O�L�Q�N�H�G�� ���� �������� ���� ��������
�2�Q�H���S�D�L�U���O�L�Q�N�H�G���� �� ������ ���� ��������
�7�Z�R���S�D�L�U�V���O�L�Q�N�H�G�� �� ������ ���� ��������
�7�K�U�H�H���S�D�L�U�V���O�L�Q�N�H�G�� �� �� ���� ������
�$�O�O���W�K�U�H�H���0�5�V���D�U�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �� �� ������ ��������
�1�R���U�H�V�S�R�Q�V�H�� �� ������ ���� ��������
�7�R�W�D�O�� ���� ���������� ������ ����������
��
�7�D�E�O�H�����������)�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���D�V�S�H�F�W�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�G�G�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V��

�� �)�L�U�V�W���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V�� �6�H�F�R�Q�G���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V��
�&�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �1 �� �1 �� ��

�1�R�Q�H�� ���� �������� �� ����������
�2�Q�O�\���R�Q�H���D�V�S�H�F�W�� �� �������� �� ����������
�7�Z�R���D�V�S�H�F�W�V���� �� ������ �� ����������
�$�O�O���W�K�U�H�H���D�V�S�H�F�W�V�� �� �� �� ��������
�7�K�H���W�K�U�H�H���D�V�S�H�F�W�V���D�U�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �� �� ���� ����������
�8�Q�D�Q�V�Z�H�U�H�G�� �� ������ �� ��������
�7�R�W�D�O�� ���� ���������� ���� ������������
��
�7�D�E�O�H���������7�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���X�V�H���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���I�R�U���W�K�H���0�5�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��

�&�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �1�� �� ��
�1�R�Q�H�� ���� ��������
�2�Q�O�\���R�Q�H���S�D�L�U�� ���� ����������
�2�Q�O�\���W�Z�R���S�D�L�U�V�� ���� ��������
�$�O�O���W�K�U�H�H���S�D�L�U�V�� ���� ��������
�7�K�U�H�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� ������ ����������
�8�Q�D�Q�V�Z�H�U�H�G�� ���� ����������
�7�R�W�D�O�� ������ ������������
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�X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���� �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �Z�H�� �I�R�F�X�V�� �R�Q��
�W�K�U�H�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� ���D�O�J�H�E�U�D�L�F����
�Q�X�P�H�U�L�F�� �R�U�� �W�D�E�X�O�D�U���� �D�Q�G�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O������ �L�Q�� �R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H��
�I�R�F�X�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V��
�D�P�R�Q�J���W�K�H���0�5�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V������

�x�� MRs of derivative (Graphical (G), Numerical (N) and 
Algebraic (A)) are not linked. 

�x�� Only one pair of representations are linked (any one of 
G-N, G-A, or N-A) 

�x�� Only two pairs of representations are linked (any two of 
G-N, G-A, and N-A) 

�x�� Three pairs of representations are linked (pairs of G-N, 
G-A, and N-A are all present) 

�x�� All three representations are interconnected to one another 
(the pairs of G-N, G-A, and N-A as well as G-N-A 
are present) 

�2�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���� �Z�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�K�H��
�I�L�U�V�W�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �D�Q�G�� �R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�U�H��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �7�D�E�O�H���������3�6�0�7�V�·�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V��
�S�U�H�S�D�U�H�G���E�H�I�R�U�H���W�K�H���3�&�.���Z�R�U�N�V�K�R�S�V���U�H�Y�H�D�O���W�K�D�W�����������R�I��
�W�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���G�L�G���Q�R�W���O�L�Q�N���W�K�H���0�5�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���X�V�H�G��
�L�Q���W�K�H���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���I�L�J�X�U�H���G�U�R�S�V���W�R��������������
�D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �,�W�� �L�V�� �D�O�V�R�� �U�H�P�D�U�N�D�E�O�H�� �W�K�D�W��
�D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �S�O�D�Q�V���� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �R�Q�H�� �W�K�D�W��
�D�W�W�H�P�S�W�H�G�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �O�L�Q�N�V�� �D�P�R�Q�J�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �\�H�W�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V�� �W�K�H�U�H��
�Z�H�U�H�� ������ ������������ �S�O�D�Q�V�� �Z�K�L�F�K�� �H�[�S�O�L�F�L�W�O�\�� �O�L�Q�N�H�G�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H��
�0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �$�� �K�R�O�L�V�W�L�F�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�J�X�U�H�V��
�F�O�H�D�U�O�\�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �3�6�0�7�V�� �J�D�L�Q�H�G�� �D�Q�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H��
�Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �R�I�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J�� �O�L�Q�N�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �0�5�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �P�D�G�H�� �D�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �W�R�� �U�H�I�O�H�F�W�� �W�K�L�V�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V��
�L�Q�W�R���W�K�H�L�U���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V������

�$�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �E�H�I�R�U�H���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �F�O�R�V�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �0�5�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� ���W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�� �O�L�Q�H�� �W�R�� �D�� �F�X�U�Y�H�� �D�W�� �D��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�R�L�Q�W�����W�K�H���O�L�P�L�W���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���T�X�R�W�L�H�Q�W���D�Q�G��
�W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�������$���W�U�X�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�R�I���W�K�L�V���F�R�Q�F�H�S�W���U�H�T�X�L�U�H�V���D���K�R�O�L�V�W�L�F���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H�V�H���D�V�S�H�F�W�V��
�D�Q�G���D���J�U�D�V�S���R�I���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���R�I���R�Q�H���W�R���W�K�H���R�W�K�H�U�V�����+�H�Q�F�H��
�Z�H���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���W�H�D�F�K�L�Q�J���Q�H�H�G�V���W�R���P�D�N�H���X�V�H��
�R�I�� �0�5�V�� �L�Q�� �U�H�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �R�Q�H��
�D�Q�R�W�K�H�U�����:�L�W�K���W�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�Q���P�L�Q�G�����Z�H���D�O�V�R���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�W�K�H���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���L�I���W�K�H���3�6�0�7�V���X�V�H�G���0�5�V���W�R��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�D�V�S�H�F�W�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����7�R���W�K�L�V���H�Q�G�����Z�H���F�U�H�D�W�H�G���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��
�I�R�U�� �W�K�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�W�W�H�Q�G�H�G�� �W�R�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�H�V�V�R�Q��
�S�O�D�Q�V�� �D�Q�G�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�F�F�U�R�G�L�Q�J�O�\���� �7�K�H�V�H��
�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���Z�H�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V������

�x�� None of the aspects of the derivative is introduced. 
�x�� Only one aspect is addressed: any one of Derivative-Rate 

of change, Derivative-Limit or Derivative-Slope is 
focused. 

�x�� Two aspects are addressed: any two of Derivative-Rate of 
change, Derivative-Limit and Derivative-Slope 
relationships are emphasized. 

�x�� Three aspects are addressed: all the three are emphasized 
but are not interrelated. 

�x�� The three aspects are both addressed and interconnected: 
the three aspects of derivative are related to one another 
(Derivative-Rate of change-Limit-Slope).  

�2�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �V�K�R�Z�� ���V�H�H��
�7�D�E�O�H�������� �W�K�D�W�����Z�K�L�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���� �������� �R�I��
�W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� �D�Q�\�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �W�K�L�V���I�L�J�X�U�H�� �G�U�R�S�V�� �W�R�� �������� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �3�&�.��
�Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �G�U�D�P�D�W�L�F���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U��
�R�I�� �W�K�R�V�H�� �Z�K�R�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�H�G��
�W�K�H�P�� �W�R�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U�� �W�K�U�R�X�J�K�� �0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �D�O�P�R�V�W��
�K�D�O�I���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V�������������������G�L�G���V�R�����F�R�P�S�D�U�H��
�W�K�L�V���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �S�O�D�Q�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �Q�R�Q�H����
�*�H�Q�H�U�D�O�O�\���V�S�H�D�N�L�Q�J�����L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���W�K�H���D�V�S�H�F�W�V��
�R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �Z�D�V�� �L�J�Q�R�U�H�G�� �Z�K�L�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�O�D�Q�V����
�H�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� ���� �3�6�0�7�V���� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H�� �D�V�S�H�F�W�� �Z�D�V�� �W�D�N�H�Q��
�L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�V�H�� �I�L�J�X�U�H�V�� �F�O�H�D�U�O�\�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�3�6�0�7�V�� �K�D�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�O�\�� �J�D�L�Q�H�G�� �D�Q�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �D�V�� �W�R�� �W�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �D�O�V�R��
�J�D�L�Q�H�G���L�Q�V�L�J�K�W�V���L�Q�W�R���W�K�H�V�H���D�V�S�H�F�W�V�����7�K�H�\���K�H�Q�F�H�� �P�D�G�H���D�Q��
�H�I�I�R�U�W�� �W�R�� �S�U�H�S�D�U�H�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�O�D�Q�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �D�Q�G��
�U�H�I�O�H�F�W�H�G���W�K�H�L�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�V���L�Q�W�R���W�K�H�L�U���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V������

�6�R�� �I�D�U���� �3�6�0�7�V�·�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �L�Q��
�W�H�U�P�V�� �R�I�� �0�5�V�� �D�Q�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �:�H��
�Q�R�Z�� �W�X�U�Q�� �R�X�U�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �0�5�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �)�R�U�� �W�K�L�V�� �S�X�U�S�R�V�H���� �Z�H���D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G��
�O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �7�3�&�.��
�Z�R�U�N�V�K�R�S�V�����2�X�U���L�Q�L�W�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���������������R�I��
�W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �X�V�H�G�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �W�Z�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�H�O�S�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �:�H�� �I�X�U�W�K�H�U��
�D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�K�H�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �J�U�H�D�W�H�U�� �G�H�W�D�L�O�� �W�R�� �V�H�H�� �L�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���O�L�Q�N���W�K�H���0�5�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����)�R�U��
�W�K�L�V���S�X�U�S�R�V�H���Z�H���F�U�H�D�W�H�G���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��������

�x�� None: technology was used to link none of the MRs with 
one other.  

�x�� Only one pair: any one of the G-N, G-A, or N-A 
connection was planned with technology.  

�x�� Only two pairs: any two of G-N, G-A, or N-A 
connection was planned with technology. 

�x�� Three pairs: All three pairs of G-N, G-A, and N-A 
are linked with technology.  

�x�� Three representations, G-N-A, are interconnected to one 
another with technology 

�7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I���W�K�H���W�K�L�U�G�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K��
�W�K�H�V�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���\�L�H�O�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H��������
�$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q�������D���J�U�H�D�W���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���3�6�0�7�V������������������
�P�D�G�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�X�U�S�R�V�H�� �R�I��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���R�I���0�5�V�����7�K�L�V���I�L�J�X�U�H���L�V���U�D�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�I�R�U�� �3�6�0�7�V�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �W�K�H�� �0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�D�Q�G�� �P�D�G�H�� �H�[�S�O�L�F�L�W�� �O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�Q�G�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �0�5�V��
�E�X�W�� �W�K�H�\�� �D�O�V�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�L�U�� �W�H�D�F�K�L�Q�J��
�S�O�D�Q�V�� �D�Q�G�� �G�U�H�Z�� �R�Q�� �L�W�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �O�L�Q�N�V���� �7�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �I�L�J�X�U�H�� �E�H�F�R�P�H�V�� �H�Y�H�Q�� �P�R�U�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W��
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�Z�K�H�Q���Z�H���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H�L�U���I�L�U�V�W���S�O�D�Q�V���Z�K�H�U�H���D���O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U��
�R�I�� �3�6�0�7�V�� ������������ �V�H�H�� �7�D�E�O�H�������� �G�L�G�� �Q�R�W�� �O�L�Q�N�� �W�K�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�W�� �D�O�R�Q�H�� �G�R�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�L�Q�N�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�H�O�S��
�R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �+�H�Q�F�H�� �W�K�L�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �3�6�0�7�V�·��
�G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �X�V�L�Q�J��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������

�,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �J�D�L�Q�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�Q�V�L�J�K�W�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �3�6�0�7�V�·�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �Z�H��
�D�O�V�R�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���D�V�� �W�R��
�K�R�Z���W�K�H�\���K�D�Q�G�O�H�G���W�K�H���W�K�U�H�H���D�V�S�H�F�W�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���L�Q���W�K�H��
�O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V���� �:�L�W�K�� �W�K�L�V�� �U�H�J�D�U�G���� �Z�H�� �V�R�X�J�K�W�� �W�R�� �V�H�W�� �W�Z�R��
�P�D�L�Q���L�V�V�X�H�V���������� �L�I���W�K�H�\���L�Q�F�O�X�G�H�G���D�Q�\���D�V�S�H�F�W���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
���V�O�R�S�H���� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �T�X�R�W�L�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�����L�Q���W�K�H���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V���D�Q�G��������
�Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�\���H�P�S�O�R�\�H�G���W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Z�K�H�Q���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J��
�D�Q�\���R�I���W�K�H���D�V�S�H�F�W�V�����2�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�H�O�R�Z���D�V��
�W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q�\���R�Q�H���R�I���W�K�H���D�V�S�H�F�W�V��
�R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �R�I�� �W�K�R�V�H���Z�K�R���S�O�D�Q�Q�H�G�� �W�R�� �X�V�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������

�$�V���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���7�D�E�O�H������������ �������� �R�I���W�K�H���3�6�0�7�V���D�L�P���W�R��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�\�� �S�O�D�Q�Q�H�G�� �W�R�� �G�R�� �V�R�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�H�O�S�� �R�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����7�K�L�V���L�V���U�H�P�D�U�N�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���V�H�Q�V�H���W�K�D�W���P�D�Q�\���R�I��
�W�K�H���3�6�0�7�V�����D�W���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���W�K�H���F�R�X�U�V�H�����Z�H�U�H���Q�R�W���D�Z�D�U�H���R�I��
�W�K�H�V�H�� �D�V�S�H�F�W�V���� �\�H�W���� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �7�3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V�� �W�K�H�\��
�V�X�U�H�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q�V�L�J�K�W�V���Q�R�W���R�Q�O�\���L�Q�W�R���W�K�H�V�H���D�V�S�H�F�W�V���D�Q�G��
�W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�P�R�Q�J���W�K�H�P���E�X�W���D�O�V�R���L�Q�W�R���W�K�H���E�H�Q�H�I�L�W�V���D�Q�G��
�D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �Z�K�L�O�H�� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V��

�D�P�R�Q�J�� �W�K�H�P�� �H�[�S�O�L�F�L�W���� �+�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �3�6�0�7�V�·��
�W�K�L�U�G�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �D�V�� �W�R�� �W�K�H�L�U��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q��
�P�D�N�L�Q�J�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�K�H�O�S���R�I���0�5�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H������

�2�E�V�H�U�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�·�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W����
�<�H�W���H�T�X�D�O�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�V���W�K�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�L�V���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W������
�,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �W�K�H�� �U�H�D�G�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\�� �W�R��
�V�H�H���W�K�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���3�6�0�7�V�·���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���F�R�P�S�H�W�H�Q�F�H�V���Z�L�W�K��
�U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �X�V�H�� �R�I�� �0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �L�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���U�L�F�K��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���Z�H���Q�R�Z�� �S�U�H�V�H�Q�W���P�L�F�U�R���W�H�D�F�K�L�Q�J���R�I���D���S�U�H��
�V�H�U�Y�L�F�H���W�H�D�F�K�H�U������

�4�8�$�/�,�7�$�7�,�9�(�� �$�1�$�/�<�6�(�6�� �2�)�� �$�� �3�6�0�7�·�6��
�0�,�&�5�2�7�(�$�&�+�,�1�*��

�,�Q���W�K�L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���S�D�S�H�U�����Z�H���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���D��
�3�6�0�7�·�V���P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�����7�K�H���D�L�P���K�H�U�H���L�V���W�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H��
�W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �0�5�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �7�K�H�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H�� �W�H�D�F�K�H�U��
���F�D�O�O�H�G�� �$�U�]�X���� �L�V�� �D�� �I�H�P�D�O�H�� �W�H�D�F�K�H�U�� �F�D�Q�G�L�G�D�W�H���D�Q�G�� �G�L�G��
�P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �6�K�H�� �U�H��
�S�U�H�S�D�U�H�G�� �W�K�H�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�� �W�K�D�W�� �Z�D�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H��
�7�3�&�.�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�� �V�K�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �W�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �7�K�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �K�H�U�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q�� �I�R�X�U��
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�U�H�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �V�H�F�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H��
�D�V�S�H�F�W�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �)�L�Q�D�O�O�\�� �V�K�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �H�P�S�K�D�V�L�]�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �R�I���D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�L�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �P�D�W�F�K�L�Q�J�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I��x�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
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�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �R�I�� �U�D�W�H�� �R�I��
�F�K�D�Q�J�H���� �Z�K�L�F�K�� �V�K�H�� �E�U�R�X�J�K�W�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���D���P�R�Y�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�����7�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P����
�V�K�H���H�P�S�O�R�\�H�G���W�K�H���D�O�J�H�E�U�D�L�F���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K�����X�Q�O�L�N�H��
�W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �D�O�O�R�Z�V�� �W�K�H�� �V�\�P�E�R�O�L�F��
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�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H���D�Q�G���V�H�W���R�I�I���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���W�K�H��
�Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���D���P�R�Y�L�Q�J���R�E�M�H�F�W���D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�R�L�Q�W���L�Q���W�L�P�H����
�7�R�� �W�K�L�V�� �H�Q�G���� �V�K�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�U��
�W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�X�W�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�D�E�X�O�D�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �W�R��
�J�H�W�� �V�W�X�G�H�Q�W�V�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���� �$�U�]�X�� �X�V�H�G��
�W�D�E�X�O�D�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�X�U�S�R�V�H�V�� �R�I�� �E�R�W�K��
�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���� �7�D�E�X�O�D�U��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�\�H�G�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �W�K�D�W�� �L�W��
�K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �V�H�W�� �R�I�� �P�D�W�F�K�L�Q�J��
�Y�D�O�X�H�V�� ���V�H�H�� �7�D�E�O�H���������� �7�D�E�X�O�D�U�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �X�Q�O�L�N�H�� �W�K�H��
�D�O�J�H�E�U�D�L�F���R�Q�H�����K�D�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���H�Y�R�N�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I��
�O�L�P�L�W�� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�Q�V�H�� �L�W�� �D�O�V�R�� �S�O�D�\�H�G�� �D�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\��
�U�R�O�H�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�L�V�����$�U�]�X���G�U�H�Z���R�Q���W�K�H���O�L�P�L�W���F�R�Q�F�H�S�W���D�Q�G��
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�V�R�I�W�Z�D�U�H�����2�Q���W�K�H���V�D�P�H���Z�L�Q�G�R�Z�����R�Q�H���F�R�X�O�G���V�H�H���J�U�D�S�K�L�F�D�O����
�W�D�E�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �D�O�J�H�E�U�D�L�F�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �W�K�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �$�U�]�X�� �G�L�G�� �Z�D�V�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �D�Q�G�� �H�[�H�P�S�O�L�I�\�� �W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���D�Q�G���D�P�R�Q�J���W�K�H�V�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����
�6�K�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �W�D�E�X�O�D�U�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��
�I�U�R�P���W�K�H���D�O�J�H�E�U�D�L�F���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����6�K�H���D�O�V�R���I�R�F�X�V�H�G���R�Q��
�W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�D�E�X�O�D�U�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�V�H�F�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �J�U�D�S�K�� �D�Q�G�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �K�R�Z�� �R�Q�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���R�W�K�H�U�����$�U�]�X���Q�R�W�H�G���W�K�D�W��
�H�D�F�K�� �Y�D�O�X�H�� �R�I���¨x���R�Q�� �W�K�H�� �W�D�E�O�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �D��
�V�H�F�D�Q�W���O�L�Q�H���R�Q���W�K�H���J�U�D�S�K���D�Q�G���Z�K�H�Q�� �W�K�H���¨x�����D�S�S�U�R�D�F�K�H�G��
�W�R���]�H�U�R���W�K�H�Q���W�K�H���V�H�F�D�Q�W���O�L�Q�H�V���D�S�S�U�R�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W��
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�,�W�� �L�V�� �F�O�H�D�U�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �W�K�D�W�� �3�6�0�7�V�� �W�D�N�L�Q�J�� �S�D�U�W�� �L�Q��
�R�X�U�� �V�W�X�G�\�� �K�D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �J�U�H�D�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�L�U��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �0�5�V���� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �0�5�V�� �I�R�U��
�W�H�D�F�K�L�Q�J���� �L�Q�� �G�H�Y�L�V�L�Q�J�� �Z�D�\�V�� �W�R�� �F�R�Q�Q�H�F�W�� �W�K�H�� �0�5�V�� �I�R�U��
�W�H�D�F�K�L�Q�J���D�Q�G���L�Q���P�D�N�L�Q�J���X�V�H���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���I�R�U���W�K�H���0�5�V����
�)�L�U�V�W�� �R�I�� �D�O�O���� �W�K�H�� �3�6�0�7�V���� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �V�W�D�U�W�H�G���� �G�L�G��
�Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �P�X�F�K�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �0�5�V�� �L�Q��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���� �7�K�L�V�� �L�V�� �H�Y�L�G�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �W�R��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �L�W�H�P�V�� �D�V�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� ���7�D�E�O�H�� ������
�Z�H�U�H���Q�R�W���D�E�O�H���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���P�H�D�Q�L�Q�J���R�I���0�5�V�����2�I���F�R�X�U�V�H��
�W�K�L�V�� �G�R�H�V���Q�R�W���P�H�D�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�Q�\��
�L�G�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �0�5�V���� �6�X�U�H�O�\�� �W�K�H�\�� �X�V�H�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�L�U���I�L�U�V�W�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G��
�E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �E�X�W�� �W�K�H�L�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �0�5�V�� �Z�D�V��
�G�L�V�S�H�U�V�H�G�� �Q�R�U�� �G�L�G�� �W�K�H�\�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I��
�0�5�V�� �I�R�U�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���� �7�K�H�� �Z�D�\��
�W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �0�5�V�� �Z�D�V�� �O�D�F�N�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�H�� �R�I��
�S�X�U�S�R�V�H���� �W�K�D�W�� �L�V���� �W�K�H�\�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �U�H�O�D�W�H�� �W�K�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��
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�U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G�� �V�N�L�O�O�V�� �Z�H�U�H��
�P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�P���� �$�V�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �F�O�H�D�U�O�\�� �V�X�J�J�H�V�W�V��
�P�D�Q�\�� �W�H�D�F�K�H�U�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �D�E�O�H�� �W�R�� �V�H�H�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�L�U��
�V�X�E�M�H�F�W���� �)�X�U�W�K�H�U�� �W�R�� �W�K�L�V�� �W�K�H�\�� �G�R�� �Q�R�W�� �E�H�O�L�H�Y�H�� �W�K�D�W��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�L�G�� �W�K�H�L�U�� �V�W�X�G�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �D�� �U�R�E�X�V�W��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�E�M�H�F�W�� �P�D�W�W�H�U�� �D�W�� �K�D�Q�G���� �)�R�U��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �D�� �V�W�X�G�\�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �R�Q�� �W�K�H��
�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�P�S�X�W�H�U�V�� �D�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �O�H�Y�H�O�� �U�H�Y�H�D�O�� �W�K�D�W��
�W�H�D�F�K�H�U�V�� �G�R�� �Q�R�W�� �V�H�H�� �F�R�P�S�X�W�H�U�V�� �D�V�� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�U�� �I�R�V�W�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� ���1�H�Z�K�R�X�V�H����
����������������

�:�K�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�� �R�I�� �R�X�U�� �V�W�X�G�\�� �Z�L�W�K��
�U�H�J�D�U�G���W�R���W�K�H���7�3�&�.���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����W�K�H�V�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���S�R�L�Q�W���W�R��
�W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�H�D�F�K�H�U�·�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H����
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����V�H�H���D�O�V�R���$�U�Q�R�O�G���H�W��
�D�O������ �������������� �2�X�U�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H�� �W�H�D�F�K�H�U�V�·�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�F�H�U�W�D�L�Q�O�\�� �S�D�U�D�O�O�H�O�V�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �D�U�H�D�V�� �R�I�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �7�K�H��
�3�6�0�7�V�� �L�Q�� �R�X�U�� �V�W�X�G�\�� �M�R�L�Q�H�G�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V�� �R�Q�� �*�U�D�S�K�L�F��
�&�D�O�F�X�O�X�V�� �V�R�I�W�Z�D�U�H���D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �K�D�Q�G�V���R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �D�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�\�� �G�L�G�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �D�V�� �W�R��
�W�K�H���0�5�V���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���W�R�S�L�F�V�����L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���R�Q��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����Y�L�D���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H�����7�K�H�\���D�O�V�R���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�Z�R�U�N�V�K�R�S�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�G�H�D�V�� �D�V�� �W�R�� �K�R�Z�� �W�R��
�P�D�N�H���X�V�H���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���I�R�U���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Q�J���W�K�H��
�0�5�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�� �D�Q�G�� �R�I�� �L�W�V�H�O�I�� �F�U�H�D�W�H�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �J�D�Y�H�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �D�� �V�H�Q�V�H�� �R�I�� �S�X�U�S�R�V�H�� �L�Q��
�W�K�H�L�U�� �H�I�I�R�U�W�V���� �$�O�O�� �W�K�H�V�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �D�� �J�U�H�D�W�� �G�H�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �3�6�0�7�V��
�Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �X�V�H�� �R�I�� �0�5�V���� �,�Q�� �V�R�� �G�R�L�Q�J���� �Z�H�� �E�H�O�L�H�Y�H����
�3�6�0�7�V�� �R�Y�H�U�F�R�P�H�� �V�R�P�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �R�E�V�W�D�F�O�H�V�� �W�R�� �W�K�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �F�R�P�H��
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �R�X�U�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
�E�R�W�K���L�Q���W�K�H�L�U���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V���D�Q�G���W�K�H���Z�D�\���L�Q���Z�K�L�F�K���D�V�S�H�F�W�V��
�R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�U�H���L�Q�W�H�U�U�H�O�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���0�5�V���Z�L�W�K���W�K�H���K�H�O�S��
�R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �7�K�L�V�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�F�H�� �Z�D�V�� �F�O�H�D�U�O�\�� �H�Y�L�G�H�Q�W�� �L�Q��
�P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�V���V�X�F�K���D�V���W�K�D�W���R�I���$�U�]�X������
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�)�R�X�U�W�K�O�\���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�H���V�H�U�Y�L�F�H��
�W�H�D�F�K�H�U�V�� �W�K�D�W�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �D�V�� �D��
�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�Y�L�F�H�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �D�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �U�H�V�R�X�U�F�H��
���-�X�H�U�V�L�Y�L�F�K�� �H�W�� �D�O������ �������������� �*�L�Y�H�Q�� �W�K�D�W���� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H��
�R�I�� �R�X�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �P�R�V�W�� �3�6�0�7�V�� �D�U�H�� �´�I�R�U�H�L�J�Q�H�U�V�µ�� �W�R�� �W�K�H��
�F�X�O�W�X�U�H�� �R�I�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�L�G�� �R�I��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �W�K�H�U�H���L�V���D���Q�H�H�G���I�R�U���W�H�D�F�K�H�U���H�G�X�F�D�W�R�U�V���W�R���J�H�W��
�3�6�0�7�V�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �W�R��
�W�K�H�L�U�� �W�H�D�F�K�L�Q�J���� �0�5�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �Y�H�Q�X�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �W�R��
�H�Q�J�D�J�H�� �L�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�F�W�V�� �D�V�� �D��
�O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �S�D�Y�H�V�� �W�K�H�� �Z�D�\�� �I�R�U�� �Q�H�Z��
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �V�H�U�Y�H�V�� �W�R�� �G�H�H�S�H�Q�� �W�K�H��
�V�W�X�G�H�Q�W���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���F�R�Q�F�H�S�W�V�����,�W��
�L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���R�X�U���3�6�0�7�V���W�R���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���W�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V��
�R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �0�5�V���� �7�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�R�H�V���Q�R�W���P�H�U�H�O�\���V�W�H�P���I�U�R�P���W�K�H�L�U���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J��
�F�R�P�S�H�W�H�Q�F�H�V���L�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����E�X�W���D�O�V�R���I�U�R�P��
�W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���R�X�U���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�·���V�X�E�M�H�F�W���P�D�W�W�H�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
�K�D�V���D�O�V�R���L�P�S�U�R�Y�H�G���D�Q�G���W�K�H�\���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���W�K�H��
�H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H�L�U���R�Z�Q���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�Q���R�X�U��
�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�� �R�Q�� �K�H�U�� �P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J���� �Z�H�� �D�V�N�H�G�� �$�U�]�X�� �L�I�� �V�K�H��
�P�D�G�H�� �D�Q�\�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �K�H�U�� �O�H�V�V�R�Q�� �S�O�D�Q��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �6�K�H�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�G�� �D�V��
�I�R�O�O�R�Z�V������

[In this process] I got confident, knowledgeableé I mean in 
this process I corrected my own misconceptionsé I knew things 
[about derivative] but they were shakyé things havenõt settled 
downé [before] ideas were dispersed because I myself couldnõt 
connect them [the representations and three aspects of 
derivative]é But I learnt the topic [derivative] moreé things 
settled down now. 

�$�V�� �$�U�]�X�·�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�O�H�D�U�O�\�� �V�X�J�J�H�V�W�V���� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�7�3�&�.���Z�R�U�N�V�K�R�S�V���Z�K�H�U�H���V�K�H���G�L�G���K�D�Q�G�V���R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�Q��
�0�5�V���D�Q�G���W�K�U�H�H���D�V�S�H�F�W�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���Y�L�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����V�K�H��
�F�R�U�U�H�F�W�H�G�� �K�H�U�� �R�Z�Q�� �P�L�V�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �V�K�H�� �K�H�U�V�H�O�I��
�´�O�H�D�U�Q�W�µ�� �W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �6�X�F�K�� �U�H�P�D�U�N�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�P�R�Q��
�D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �3�6�0�7�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �O�H�D�U�Q�W�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��
�D�P�R�Q�J�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �D�Q�G�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �0�5�V�� �R�I�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H��
�G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�V���� �7�K�L�V��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �L�Q�� �D�Q�G�� �R�I�� �L�W�V�H�O�I�� �Z�D�V���Y�D�O�X�D�E�O�H���D�V���L�W�� �F�R�Q�Y�L�Q�F�H�G��
�P�D�Q�\���R�I���W�K�H���X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V���R�I���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�L�W�\��
�R�I�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�W�� �L�Q�W�R�� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �I�R�U�� �W�K�H�� �E�H�W�W�H�U��
�O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �R�X�W�F�R�P�H�V�� ���-�X�H�U�V�L�Y�L�F�K�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�O�V�R�� �U�H�S�R�U�W��
�V�L�P�L�O�D�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V������

�+�D�Y�L�Q�J�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �3�6�0�7�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �H�[�D�P�L�Q�H�G��
�W�K�H�L�U���O�H�V�V�R�Q���S�O�D�Q�V���D�Q�G���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H�L�U���P�L�F�U�R�W�H�D�F�K�L�Q�J�V�����Z�H��
�D�U�H���Y�H�U�\���P�X�F�K���F�R�Q�Y�L�Q�F�H�G���R�I���W�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���0�5�V���I�R�U��
�D���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���W�H�D�F�K�L�Q�J���²���Z�K�D�W�H�Y�H�U���W�K�H���W�H�D�F�K�L�Q�J���P�H�G�L�X�P���L�V��
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