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!!"#!$ %&'"()*+",*-.$ #,*/)0$ 1,.2&
!)'3-4$-..$,5$6!,+)$5-#)+$-3)$73"&

-*8.)+4$ #-*$ 9)$ (-')$ 6"7!$ "+,+#).)+$
73"-*8.)$5-#)+:$;*$-*$)-3.")3$3)+)-3#!$#,.&
<(*$ =7!"+$ #,.<(*$ "+$ )++)*7"-..2$ $
+).5&#,*7-"*)'$9<7$2,<$("8!7$6-*7$7,$
.,,>$-7$7!)$)-3.")3$#,.<(*$"*$!"#$"%&'()$
??@A4$;$3-"+)'$7!)$B<)+7",*$,5$6!)7!)3$"7$
("8!7$9)$73<)$7!-7$-..$1,++"9.)$=5"*"7)A$
73"-*8<.-7",*+$"*$7!)$1.-*)$6"7!$-7$.)-+7$
5,<3$/)37"#)+$=+))$C"8<3)$?$5,3$)0-(1.)+A$
("8!7$9)$D3)-."E-9.)F$-+$%&'"()*+",*-.$
9,<*')'$#,*/)0$1,.2!)'3-$6"7!$5-#)+$
7!-7$6)3)$-..$"+,+#).)+$73"-*8.)+4$-*$"+,+&
#).)+$73"-*8.)$9)"*8$,*)$6"7!$76,$+"')+$
,5$,*)$.)*87!$-*'$,*)$+"')$,5$-*,7!)3$
.)*87!G$H)3)$;$',*I7$-..,6$-$73"-*8.)$')&
+#3"9)'$-+$"+,+#).)+$7,$9)$)B<".-7)3-.4$-$
73"-*8.)$ 6!)3)$ -..$ 7!3))$ ,5$ "7+$ )'8)+$
!-/)$7!)$+-()$.)*87!G$;*$7!)$)-3.")3$#,.&
<(*$;$()*7",*)'$7!)$"++<)$,5$732"*8$7,$
9)77)3$<*')3+7-*'$6!"#!$73"-*8<.-7",*+$
#,<.'$9)$3)-."E)'$-+$1,.2!)'3-$6"7!$-..$
5-#)+$ #,*83<)*7$ "+,+#).)+$ 73"-*8.)+G$ ;$
>*)6$,5$+)/)3-.$"*5"*"7)$#.-++)+$,5$+<#!$
#,*83<)*7$"+,+#).)+$73"-*8.)$1,.2!)'3-4$
-*'$;$>*)6$)0-(1.)+$,5$73"-*8<.-7",*+$
6!)3)$"7$6-+$*,7$1,++"9.)$7,$3)-."E)$7!)$
73"-*8<.-7",*$6"7!$-$#,*/)0$1,.2!)'3,*$
!-/"*8$"+,+#).)+$73"-*8.)$5-#)+$7!-7$6)3)$
#,*83<)*7$7,$,*)$-*,7!)3G$J).,64$6!)*$
;$<+)$7!)$7)3($1,.2!)'3,*$;$-($3)5)3&
3"*8$7,$-$#,*/)0$9,<*')'$1,.2!)'3,*$
"*$%&'"()*+",*-.$+1-#)$6!)3)$-..$,5$7!)$
5-#)+$ ,5$ 7!)$ 1,.2!)'3,*$ -3)$ #,*/)0$
1,.28,*+G$ ;$ -($ *,7$ 7!"*>"*8$ -9,<7$ -$
1,.2!)'3,*$8,77)*4$+-24$92$1-+7"*8$76,$
#,*83<)*7$ #<9)+$ -.,*8$ -$ 5-#)$ -*'$
#,<*7"*8$7!)$/)37"#)+$,5$7!)$5-#)+$6!)3)$

7!)$1-+7"*8$,##<3+$-+$D/)37"#)+FG$K!<+4$
76,$?$!$?$!$?$#<9)+$1-+7)'$"*$+<#!$-$6-2$
6,<.'$9)$7!)$1,.2!)'3,*$,5$7!)$+-()$
#,(9"*-7,3"-.$721)$-+$7!)$#<9)4$!-/"*8$
L$/)37"#)+4$@$ 5-#)+$-*'$?M$)'8)+4$6"7!$

)'8)+$ ,5$ .)*87!$ ?$ ,3$ M4$ -*'$ "+$ 7!)$ $
D+,."'F$6)$6,<.'$7!"*>$,5$-+$-$?$!$?$!$M$
9,0G$ J).,64$ 7!)$ 1,.2!)'3-$ ;$ !-/)$ "*$
("*'$-3)$7!)$#,*/)0$!<..$,5$7!)"3 $$
D)073)()$$1,"*7+GF$

Two-Edge-Length Polyhedra

!"#$%&'()'*+,'-..%,-/0&1'2,'/,3"4#'20&'5-46'+-61'2,'78/,9,%'20&'&3#&1',:'-4''
,/2-0&3%,4':%,5'-'/,5;"4-2,%"-9'.&%1.&/2"<&='0&%&'10,+"4#'20%&&'"4&>$"<-9&42'
/,9,%"4#1?'@-A'$1&1'-4'-9.0-;&2"/'1612&5',:'/,3"4#'%':,%'%&3'-43';':,%';9$&='-43'@;A'
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;*$-*$)0#"7"*8$')/).,1()*7$N-/"'$O11&
+7)"*$=P,(1<7)3$Q#")*#)4$R*"/)3+"72$,5$
P-."5,3*"-$;3/"*)A$!-+$+!,6*$7!-7$(2$
#,*S)#7<3)$ "+$ CTUQO4$ -*'$ "*$ -''"7",*$
+!,6*$7!)3)$7,$9)$-$5,<37!$"*5"*"7)$#.-++$
,5$ #,*83<)*7$ "+,+#).)+$ 73"-*8.)$ 1,.2&
!)'3-G$K!)$ )0-(1.)+$O11+7)"*$13,'<#)'$
7!-7$#-**,7$9)$(-')$6"7!$"+,+#).)+$73"-*8.)+$
-3)$ 9-+)'$ ,*$ #,*+73<#7"*8$ "*$ -*$ "7)3-7)'$
(-**)3$123-("'+$,*$-..$7!)$5-#)+$,5$7!)$73"&
-*8<.-7",*$-++,#"-7)'$6"7!$7!)$3)8<.-3$
,#7-!)'3,*G$K!<+4$!)$<+)+$7!)$*,7",*$,5$
-$V.))7,1)4$*-()'$5,3$W"#7,3$V.))4$,5$
)3)#7"*8$123-("'+$,*$-..$,5$7!)$5-#)+$,5$
-$ #,*/)0$ 1,.2!)'3,*$ 7,$ 8)7$ -$ *)6$
1,.2!)'3,*G$H"+$1-1)3$"+$B<"7)$7)#!*"#-.$
9<7$ )/)*$ 9)8"**)3+$ #-*$ )*S,2$ 7!)$ '"-&
83-(+$-*'$+,()$,5$!"+$D8)*)3-.$3)(-3>+GF$
$
K!"+$*,7)$#-33")+$,*$"*$7!)$73-'"7",*$7!-7$
6!)*$,*)$(-7!)(-7"#-.$B<)+7",*$"+$-*&
+6)3)'$"7$"+$,57)*$7!)$#-+)$7!-7$*)6$-*'$
"*7)3)+7"*8$B<)+7",*+$)()38)G$K!"+$#,.&
<(*$6"..$732$7,$3)#-+7$B<)+7",*+$-9,<7$
3)-."E"*8$ 73"-*8<.-7",*+$ "*$ 7!)$ 1.-*)$
6"7!$ 73"-*8.)+$ 7!-7$ !-/)$ D+73<#7<3)F$
3-7!)3$ 7!-*$ 73"-*8.)+$ 6"7!$ *,$ #,*&
+73-"*7+$,*$7!)"3$+!-1)$"*$."8!7$,5$6!-7$
N-/"'$O11+7)"*$'"+#,/)3)'G$X!".)$O11&
+7)"*$ +!,6)'$ 7!-7$ 7!)3)$-3)$ "*5"*"7).2$
(-*2$#,(9"*-7,3"-.$721)+$,5$1,.2!)'3-$
7!-7$#-*I7$9)$3)-."E)'$"*$%&+1-#)$6"7!$-..$
,5$ "7+$ 73"-*8.)+$ "+,+#).)+4$ 7!)$B<)+7",*$
+7"..$ 3)(-"*+$6!-7$ "5$ -*27!"*8$#-*$9)$
+-"'$-9,<7$6!-7$>"*'+$,5$73"-*8<.-7",*+$
#-*$ 9)$ 3)-."E)'$ 6"7!$ -..$ ,5$ "7+$ 5-#)+$
$"+,+#).)+$5,3$+,()$*<(9)3$,5$'"55)3)*7$
)'8)$.)*87!+G$K!<+4$5,3$-*2$73"-*8<.-&
7",*$*$,*)$#-*$')5"*)$"+,=*A$Y$("*"(<($
*<(9)3$ ,5$ )'8)$ .)*87!+$ =#,.,3+A$ 7!-7$
(->)$ "7$ 1,++"9.)$ 7,$ 3)-."E)$ *$ -+$ -*$
$"+,+#).)+$73"-*8.)$1,.2!)'3,*$-*'$"5$7!"+$
#-**,7$9)$',*)4$-+$6)$*,6$>*,6$#-*$
!-11)*4$7,$+)7$"+,=*A$Y$!G$C,3$"*7)3)+7"*8$
5-(".")+$+$,5$73"-*8<.-7",*+$6!-7$#-*$9)$
+-"'$ -9,<7$ 7!)$ /-.<)$ ,5$ "+,=*A$ 5,3$
()(9)3+$,5$7!)$5-(".2$+:$
$

U)7$<+$3)#-..$+,()$"(1,37-*7$7,,.+$5,3$
+7<'2"*8$ 7!)$ 13,1)37")+$ ,5$ %&'"()*&
+",*-.$#,*/)0$1,.2!)'3-G$O/)32$1.-*-3$
83-1!$ =,*)$ 7!-7$ #-*$ 9)$ '3-6*$ "*$ 7!)$
1.-*)$ +,$)'8)+$())7$,*.2$-7$/)37"#)+A$
7!-7$ "+$ -$ %&#,**)#7)'$ 83-1!$ =-7$ .)-+7$
7!3))$1-7!+$9)76))*$-*2$1-"3$,5$'"+7"*#7$
/)37"#)+$<$-*'$/$7!-7$!-/)$,*.2$<$-*'$/$
"*$#,((,*A$#-*$9)$3)-."E)'$92$+,()$%&
'"()*+",*-.$#,*/)0$1,.2!)'3,*G$K!"+$
3)+<.7$"+$>*,6*$-+$Q7)"*"7EI+$K!),3)($
=-+$3)5,3(<.-7)'$"*$83-1!$7!),32$.-*&
8<-8)$92$J3-*>,$Z3[*9-<($-*'$K!),&
',3)$\,7E>"*AG$T*2$ #,**)#7)'$83-1!$
=,*)$1")#)A$'3-6*$=)(9)'')'A$ "*$ 7!)$
1.-*)$+,$)'8)+$,*.2$())7$-7$/)37"#)+$+-7&
"+5")+$ O<.)3I+$ C,3(<.-$ 5,3$ #,**)#7)'$
1.-*)$83-1!+]$,$ =/)37"#)+A$^$+$ =5-#)+A$ $
$$_$-$=)'8)+A$Y$MG$R+"*8$7!"+$3).-7",*$-*'$
7!)$5-#7$7!-7$5,3$-$73"-*8<.-7",*$,5$7!)$
1.-*)$%+$Y$M-4$"5$.'$')*,7)+$7!)$*<(9)3$
,5$'&/-.)*7$=/)37"#)+$6"7!$'$)'8)+$-7$7!)$
/)37)0A$7!)*$7!)$/-.)*#)+$=')83))+A$,9)2]$

$ $ $$$$$$$$$$$$$
\,7"/-7)'$92$732"*8$7,$5"*'$5"*"7)$#,..)#&
7",*+$ ,5$ 1,.2!)'3-$ 6"7!$ "*7)3)+7"*8$
13,1)37")+$=!"+7,3"#-..24$7!)+)$6)3)$7!)$
`.-7,*"#$Q,."'+4$7!)$T3#!"()')-*$`,.2&
!)'3-4$ -*'$ 7!)$ 3)8<.-3&5-#)'$ a,!*+,*$
Q,."'+4$ =*-()'$ 5,3$ 7!)$ .-7)$ b,3(-*$
a,!*+,*AA4$"7$"+$1)3!-1+$*-7<3-.$7,$.,,>$
-7$6!-7$1,.2!)'3-$)0"+7$6!,+)$5-#)+$-3)$
-..$73"-*8.)+$9<7$!-/)$73"-*8.)+$,5$,*.2$
76,&)'8)$ .)*87!+4$ -*'$6!-7$ /-.)*#)+$
("8!7$+<#!$1,.2!)'3-$!-/)G$$
$
Triangle-faced polyhedra with 
2-edge lengths$
Z"/)*$-$1.-*)$73"-*8<.-7",*$6)$#-*$.,,>$
-7$7!)$#,(9"*-7,3"-.$13,9.)($,5$6-2+$7,$$
D.-9).F$=#,.,3A$7!)$)'8)+$6"7!$<1$7,$76,$
.-9).+$=/$5,3$9.<)$-*'$%$5,3$3)'A$,9)2"*8$
#)37-"*$3<.)+G$X!)*$6)$732$7,$#,*+73<#7$
-$%&'"()*+",*-.$1,.2!)'3,*$9-+)'$,*$

7!"+$#,.,3"*84$6)$6"..$7!"*>$,5$-*$)'8)$
.-9).)'$%$-+$9)"*8$-*$)'8)$,5$.)*87!$%$
-*'$7!)$/$)'8)+$,5$7!)$#,.,3"*8$-+$9)"*8$
-$'"55)3)*7$)'8)$.)*87!$/G$C,3$)0-(1.)4$
6)$#-*$732$7,$.-9).$-$1.-*)$73"-*8<.-7",*$
+,$7!-7]$$
-G$O/)32$73"-*8.)$8)7+$.-9).)'$6"7!$76,$
/$)'8)+$-*'$,*)$%$)'8)G$$

G,55&42)$ X)$ #-*$ 7!"*>$ ,5$ 7!"+$ -+$ -$
#,(9"*-7,3"-..2$#,*83<)*7$"+,+#).)+$73"&
-*8.)$#,.,3"*8$9)#-<+)$)-#!$73"-*8.)$!-+$
76,$)'8)+$,5$,*)$721)$-*'$,*)$)'8)$,5$
7!)$,7!)3$721)G$
$
9G$O-#!$73"-*8.)$8)7+$.-9).)'$6"7!$76,$/$
)'8)+$-*'$,*)$%$)'8)$,3$76,$%$)'8)+$
-*'$,*)$/$)'8)4$ "*$+<#!$-$6-2$7!-7$
7!)3)$-3)$)B<-.$*<(9)3+$,5$7!)$/4$/4$%$
-*'$/4$%4$%$73"-*8.)+G$

$
G,55&42?$;$3)5)3$7,$7!)$1,.2!)'3-$7!-7$
#-*$9)$3)-."E)'$53,($7!)+)$721)+$,5$#,.&
,3"*8$-+$(-7)$1,.2!)'3-G$X!)*$7!)$76,$
721)+$,5$73"-*8.)+$-11)-3$)B<-..2$,57)*$
7!"+$"+$-$1-37"#<.-3.2$"*7)3)+7"*8$#-+)G$
$
#G$K!)$73"-*8.)+$,5$7!)$73"-*8<.-7",*$-3)$
.-9).)'$6"7!$/$-*'$%$"*$+<#!$-$(-**)3$
7!-7$7!)$*<(9)3$,5$/4$/4$/$73"-*8.)+4$%4$
%4$%$73"-*8.)+4$/4$/4$%$73"-*8.)+4$-*'$/4$%4$
%$73"-*8.)+$-3)$)B<-.G$$

$
G,55&42)'K!)$73"-*8.)+$"*$7!"+$#-+)$-3)$
)"7!)3$#,(9"*-7,3"-..2$"+,+#).)+$,3$)B<"&
.-7)3-.G$$
T3)$#,.,3"*8+$,5$ 721)+$ =-A4$ =9A$-*'$=#A$
1,++"9.):$;7$"+$*,7$'"55"#<.7$7,$+))$7!-7$"5$
+<#!$#,.,3"*8+$)0"+7$5,3$=9A$=6"7!$)B<-.$
*<(9)3+$,5$/4$/4$%$-*'$/4$%4$%$73"-*8.)+A$
-*'$ =#A4$ 7!)*$ 7!)$ *<(9)3+$ ,5$ /$ -*'$ %$
)'8)+$(<+7$9)$)B<-.$-*'$7!)$*<(9)3$,5$
5-#)+$,5$7!)$1,.2!)'3,*$(<+7$9)$'"/"+"&
9.)$92$cG$$
Q<11,+)$6)$!-/)$#!,+)*$76,$.)*87!+$%$
-*'$/$6"7!$7!)$13,1)372$7!-7$M%$d$/$-*'$
M/$d$%$=6!"#!$8<-3-*7))+$7!-7$7!)3)$6"..$
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9)$"+,+#).)+$73"-*8.)+$6"7!$76,$%$)'8)+$
-*'$,*)$/$)'8)$-*'$6"7!$76,$/$)'8)+$
-*'$,*)$%$)'8)$f$7!)3)$-3)$"*7)3)+7"*8$
"++<)+$5,3$7!)$"')-+$9).,6$6!)*$7!"+$-+&
+<(17",*$"+$'3,11)'AG$;$6"..$#,*+"')3$
+,()$#,(9"*-7,3"-.$B<)+7",*+$3).-7)'$7,$
.-9)."*8$7!)$)'8)+$,5$83-1!+$'3-6*$"*$
7!)$1.-*)$+,$7!-7$-..$7!)$3)8",*+$-3)$73"&
-*8.)+G$C"8<3)$M$"+$7!)$83-1!$,5$7!)$3)8&
<.-3$,#7-!)'3,*$.-9).)'$6"7!$@$%0+$-*'$
@$/0+G$b,7)$7!-7$6)$#-*$7!"*>$,5$7!)$73"&
-*8.)+$-+$.-9).)'$"*$C"8<3)$M$-+$9)"*8$
76,$ )B<".-7)3-.$ 73"-*8.)+$ 6"7!$ )'8)$
.)*87!+$/4$76,$)B<".-7)3-.$73"-*8.)+$6"7!$
)'8)$.)*87!+$%4$76,$"+,+#).)+$73"-*8.)+$
,5$721)$/4$/4$%$-*'$76,$"+,+#).)+$73"-*8.)+$
,5$721)$/4$/4$%G!

$
!"#$%&'7)'H4'&3#&'/,9,%"4#',:'20&'#%-.0'
,:'20&'%&#$9-%',/2-0&3%,4'+"20'7'/,9,%1='
+0&%&'&-/0',:' 20&'I'.,11";9&' 26.&1',:'
:-/&1'-..&-%'2+"/&?'J,2&'20&'2+,'2%"-48
#9&1'20-2'-%&'/,5;"4-2,%"-996'%&3'&>$"8
9-2&%-9'2%"-4#9&1'10-%&'-'<&%2&E';$2'4,2'
-4'&3#&='+0"9&' "4'!"#$%&'(@-A' 20&' 2+,'
/,5;"4-2,%"-996'%&3'&>$"9-2&%-9'2%"-48
#9&1'10-%&'-4'&3#&';$2'4,2'-'<&%2&E?$
$
K!)$5-#7$7!-7$6)$!-/)$'3-6*$7!)$D#,(&
9"*-7,3"-.F$ 1"#7<3)$ +!,6*$ ',)+$ *,7$
()-*$7!-7$7!)3)$"+$-$6-2$,5$#,*+73<#7"*8$
"*$ %&+1-#)$ -*$ L&5-#)'$ #,*/)0$1,.2!)&
'3,*$ ,5$ 7!"+$ #,(9"*-7,3"-.$ 721)$ 7!-7$
()73"#-..2$())7+$7!)+)$#,*'"7",*+G$H,&
6)/)34$5,3$7!)$#,(9"*-7,3"-.$#,.,3"*8+$
"*$C"8<3)$?=-A$-*'$C"8<3)$M$+<#!$-$()7&
3"#-.$3)-."E-7",*$)0"+7+G$b,7)$7!-7$7!)+)$
76,$#,.,3"*8+$(-2$*,7$9)$7!)$,*.2$6-2$

7,$.-9).$7!)$83-1!$,5$7!)$,#7-!)'3,*$+,$
7!-7$ -..$ 5,<3$ >"*'+$ ,5$ 73"-*8.)+$ 6"7!$
721)+$ ,5$ )'8)+$ -3)$ 13)+)*7$ "*$ )B<-.$
*<(9)3+G$g*)$6-2$,5$ 732"*8$ 7,$+))$ "5$
76,$#,.,3"*8+$,5$7!)$3)8<.-3$,#7-!)'3,*$
-3)$D)B<"/-.)*7F$"+$7,$.,,>$-7$7!)$#2#."#$
1-77)3*$,5$)'8)+$-3,<*'$7!)$@$/)37"#)+$
"*/,./)'G$R+"*8$)01,*)*7"-.$*,7-7",*4$
7!)$@$/)37"#)+$!-/)$7!)+)$1-77)3*+$"*$C"8&
<3)$M]$/c4$/%%4$76,$#,1")+$,5$/M%M4$/%%4$-*'$
%cG$C,3$(,3)$13-#7"#)$6"7!$7!)+)$"')-+$
#,*+"')3$C"8<3)$%4$6!"#!$+!,6+$-$6-2$
7,$.-9).$7!)$?M$)'8)+$,5$-$3)8<.-3$,#7-!)&
'3,*$+,$7!)3)$-3)$5,<3$/4$/4$%$-*'$5,<3$/4$
%4$%$73"-*8.)+G$K!)$1-77)3*$,5$)'8)+$-7$7!)$
/)37"#)+$"+]$/%%4$76,$#,1")+$,5$/M%M4$76,$
#,1")+$,5$=/%AM4$-*'$/%%G$T.+,$3)()(9)3$
7!)3)$ "+$ -*,7!)3$ 1.-*)$ 73"-*8<.-7",*$
6"7!$L$ 5-#)+$6!"#!$ "+$*,7$ "+,(,31!"#$
=+-()$+73<#7<3)A$ 7,,$ 7!)$83-1!$,5$ 7!)$
3)8<.-3$ ,#7-!)'3,*$ 7!-7$ "+$ <+)'$ 5,3$
$"..<+73-7",*$1<31,+)+$!)3)G$$

!"#$%&' K)' *0&' #%-.0' ,:' 20&' %&#$9-%'
',/2-0&3%,4'+"20'"21'&3#&1'2+,8/,9,%&3'
1,'20-2'20&%&'-%&'&>$-9'4$5;&%1',:'%='%=';'
-43'%=';=';' "1,1/&9&1' 2%"-4#9&1?' L4' 20"1'
/-1&'20&%&'&E"121'-'.,960&3%,4',:'20"1'
/,5;"4-2,%"-9'26.&'+"20'2+,'3"::&%&42'
&3#&'9&4#201'20-2'%&-9"M&'20"1'/,9,%"4#'
#&,5&2%"/-996? '
$

Why a Column  
Encouraging  

Student Research? 
K!)3)$-3)$(-*2$3)-+,*+$(-7!)(-7"#+$"+$
7-<8!7$ +,$ )07)*+"/).2$ "*$ 83-')+$ V&?MG$
K!)+)$"*#.<')$7!)$73-*+("++",*$,5$-$9,'2$
,5$>*,6.)'8)$"*$(-7!)(-7"#+$7!-7$6-+$
9<".7$ <14$ ."7)3-..24$ ,/)3$ 7!,<+-*'+$ ,5$
2)-3+$6"7!$ #,*73"9<7",*+$ 53,($ -..$ #<.&
7<3)+$=)G8G$P!"*-4$;*'"-4$T3-9"-4$Z3))#)Ah$
7!)$ "(1,37-*#)$ ,5$(-7!)(-7"#+$ "*$ 7!)$
6,3>1.-#)h$7!)$83,6"*8$3,.)$7!-7$(-7!&
)(-7"#+$ !-+$ 5,3$ "*+"8!7$ "*7,$ +,$ (-*2$
-3)-+$ ,5$ >*,6.)'8)$ ,<7+"')$ ,5$ (-7!&
)(-7"#+$f$9",.,824$)#,*,("#+4$9<+"*)++4$)7#G$$
P<33)*7$#<33"#<.<(4$1-2+$+,$(<#!$7"()$
')/,7)'$7,$(-7!)(-7"#-.$7,,.+$')/).,1)'$
.,*8$"*$7!)$1-+7$7!-7$+7<')*7+$',*I7$3)-."E)$
!,6$ (<#!$ ).)()*7-32$ (-7!)(-7"#+$ "+$
9)"*8$'"+#,/)3)'$3)8<.-3.2G$\-7!)(-7"#-.$
()7!,'+$"(13,/)$-*'$7!),3)(+$+7-2$7!),&
3)(+$6!"#!$#3)-7)+$-$7)*+",*$5,3$7!)$V&?M$
(-7!)(-7"#+$6)$+!,<.'$7)-#!G$g*)$6-2$7,$
+73)7#!$ +7<')*7$ #,*#)17",*+$ ,5$ (-7!&
)(-7"#+$ "+$ 7,$ +!,6$ 7!)($ )0-(1.)+$ ,5$
B<"#>&+7-37"*8$ B<)+7",*+$ 7!-7$ 7!)2$ #-*$
6,3>$,*$7,$!-/)$7!)$+)*+)$,5$+-7"+5-#7",*$
"*$'"+#,/)3"*8$*)6$7!"*8+$5,3$7!)(+)./)+$
-*'$7!-7$-3)$-7$7!)$+-()$7"()$1)3!-1+$-.+,$
*)6$>*,6.)'8)G$$
K!)$"7)(+$"*$7!"+$#,.<(*$6"..$9)$'3-6*$
53,($ 83-1!$ 7!),324$ #,(9"*-7,3"#+4$ -*'$
,7!)3$+<9S)#7+$6!"#!$-3)$*,7$6"').2$3)13)&
+)*7)'$"*$7!)$#<33)*7$V&?M$#<33"#<.<($9<7$
6!"#!$"..<+73-7)$7!-7$+"(1.)&7,&+7-7)$13,9&
.)(+$#-*$+)3/)$7,$)*#,<3-8)$+7<')*7+$7,$
732$7!)"3$!-*'$-7$'"+#,/)3"*8$*)6$7!"*8+$
-*'$ -+>"*8$*)6$B<)+7",*+$ -9,<7$(-7!&
)(-7"#-.$"')-+G$;*$+,()$#-+)+4$"7$"+$*,7$7!-7$
*,7!"*8$-7$-..$"+$>*,6*$-9,<7$7!)$B<)+&
7",*+$9)"*8$1,+)'$9<7$D3)5)3)*#)+F$7,$6!-7$
"+$>*,6*$-3)$("*"("E)'$+,$+7<')*7+$6"..$
732$ *)6$ 7!"*8+$ 7!-7$ 1)3!-1+$ D)01)37+F$
!-/)$,/)3.,,>)'G$Q"*#)$*,7$-..$,5$7!)$7)3&
("*,.,82$<+)'$(-2$9)$1-37$,5$#,((,*$
>*,6.)'8)4$ 9-#>83,<*'$ >*,6&.)'8)$ "+$
-/-".-9.)$/"-$-$8.,++-32]$$
&''()*++,,,-./01-234.-563+78#91+:9/
))#0.-&'89$
H-/)$5<*$-*'$.)7$<+$>*,6$"5$2,<$(->)$
13,83)++$,*$-*2$,5$ 7!)+)$B<)+7",*+$92$
+)*'"*8$-*$)(-".$6"7!$Q7<')*7$i)+)-3#!$
"*$7!)$+<9S)#7$."*)$7,]$;4</=2/8#(-2/8$
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K!3))$"*7)3)+7"*8$"*5"*"7)$#.-++)+$,5$73"&
-*8<.-7",*+$9)#-<+)$7!)2$!-/)$/)37"#)+$
,5$,*.2$76,$'"55)3)*7$/-.)*#)+$-3)$7!,+)$
6!)3)]$$
-G$.%$Y$c4$.@$Y$-*2$)/)*$1,+"7"/)$"*7)8)3$
,7!)3$7!-*$M$

9G$.c$Y$@4$.@$Y$-*2$1,+"7"/)$"*7)8)3$,7!)3$
7!-*$?$

#G$ .j$ Y$ ?M4$ .@$ Y$ -*2$ 1,+"7"/)$ "*7)8)3$
,7!)3$ 7!-*$ ?$ =Q,()7"()+$ #-..)'$ 7!)$
'<-.$5<..)3)*)+GA$$

b,7)$7!-7$7!)+)$7!3))$#.-++)+$-3)$3).-7)'$
7,$7!)$'<-.$83-1!+$=1,.2!)'3-A$,5$ 7!)$ $
3)8<.-3$7)73-!)'3,*4$3)8<.-3$!)0-!)'3,*$
=#<9)A$-*'$3)8<.-3$',')#-!)'3,*G$$
$
Q7<'2$7!)$`KKOU$3)-."E-7",*+$,5$#,.,3&
"*8+$,5$83-1!+$"*$7!)+)$5-(".")+G$
$
G,55&42)$;5$2,<$6-*7$7,$#,*+"')3$(,3)$
+1)#"-."E)'$ B<)+7",*+$ -9,<7$ 3)-."E"*8$
1,.2!)'3-$ 6"7!$ M$ )'8)$ .)*87!+4$ 76,$
8,,'$ )0-(1.)+$ 7,$ 6,3>$ 6"7!$ 6,<.'$
$"*/,./)$(->"*8$ '3-6"*8+$ ,3$(->"*8$
1!2+"#-.$(,').+$,5]$
$
-G$K!)$83-1!$,5$7!)$3)8<.-3$,#7-!)'3,*$
=.,,>)'$-7$-9,/)A4$@$/)37"#)+4$L$5-#)+4$
?M$)'8)+$

$
9G$ K!)$ 83-1!$ ,5$ 7!)$ 3)8<.-3$ "#,+-!)&
'3,*4$?M$/)37"#)+4$Mk$5-#)+4$%k$)'8)+G$

$
C3,($2,<3$)01)3"()*7+$',)+$"7$+<313"+)$
2,<$ 7!-7$ 7!)3)$-3)$+,$(-*2$D"*)B<"/&
-.)*7F$6-2+$7,$76,&#,.,3$7!)$)'8)+$,5$-$
3)8<.-3$ ,#7-!)'3,*:$ ;*)B<"/-.)*#)$
()-*+$7!-7$*,$"+,()732$,5$7!)$3)8<.-3$
,#7-!)'3,*$=,3$+2(()732$,5$7!)$83-1!$
"*/,./)'A$6"..$7->)$,*)$#,.,3"*8$7,$7!)$
,7!)3G$X!".)$ #,.,3"*8$ -..$ )'8)+$ ,5$ -*$
$,#7-!)'3,*$ 3)'$ -*'$ -..$ )'8)+$ ,5$ -*$
$,#7-!)'3,*$9.<)$-3)$#,*+"')3)'$'"55)3&
)*7$ 53,($ 7!"+$ 1,"*7$ ,5$ /")64$ 7!)$ 76,$
$,#7-!)'3-$6"..$9)$D)B<"/-.)*7F$<*')3$-$
#!-*8)$,5$#,.,3G$J-+)'$,*$-$#-.#<.-7",*$
,5$i,8)3$T.1)3"*4$7!)3)$-3)$?cc$'"55)3)*7$
M&#,.,3"*8+$,5$7!)$3)8<.-3$,#7-!)'3,*4$
%k$,5$7!)($!-/"*8$@$#,.,3+$)-#!G$K!)3)$

-3)$l@$#,.,3"*8+$7!-7$-3)$'"+7"*#7$<*')3$
+6"7#!)+$,5$#,.,3+G$;*$,<3$/")61,"*7$7!"+$
-..,6+$,*)$7,$#,*+"')3$(-*2$"*)B<"/&
-.)*7$6-2+$7,$#,*7)(1.-7)$7!)$`KKOU$
1,.2!)'3-$ ')3"/)'$ 53,($ 7!)$ 3)8<.-3$
$,#7-!)'3,*G$
$
;$ !,1)$ 2,<$ 6"..$ 5"*'$ 7!)+)$ B<)+7",*+$ $
"*73"8<"*8$ 7,$ 7!"*>$ -9,<7m$ H-112$ $
3)+)-3#!"*8m$
$
References: $$
=b,7)]$ Q,()$ ,5$ 7!)$ B<)+7",*+$ -9,/)$
!-/)$ 9))*$ 1-37"-..2$ -*+6)3)'$ 9<7$ 7,$ $
)*#,<3-8)$*)6$"')-+$"*$732"*8$7,$+,./)$
7!)+)$ 13,9.)(+4$ 7!)$ 3)5)3)*#)+$ 9).,6$
!-/)$9))*$>)17$7,$-$("*"(<(GA$
$
O11+7)"*4$N-/"'G$Dg*$`,.2!)'3-.$i)-.&
"E-7",*$6"7!$;+,+#).)+$K3"-*8.)+GF $$
1%234$52#65!")/'#2&"%'7$$=MkM?A]$?&M%G$
$
\-.>)/"7#!4$ aG$ DP,*/)0$ ;+,+#).)+$K3"-*8.)$
`,.2!)'3-4F$!"#$"%&'()$??@G

8"$9345:2;<9.'&745
=932%&)9#&5">5:2&49)2&'7$55

2#65!")3(&9%5?&(6'9$5
@"%<5!";;9A95B!CD@E5

82)2'72F5D9G5@"%<5HHIJH

Questions for practice, fun and 
research$
P-*$ 2,<$ 5"*'$ ,7!)3$ #,.,3"*8+$ ,5$ 7!)$
83-1!$,5$7!)$3)8<.-3$,#7-!)'3,*$7!-7$-3)$
"*)B<"/-.)*7$7,$7!)$76,$+!,6*$"*$C"8<3)$
?=-A$-*'$C"8<3)$M$-*'$7!-7$2").'$76,$73"&
-*8.)+$6"7!$)-#!$,5$7!)$c$1,++"9.)$721)+$
6"7!$M$#,.,3+$,5$)'8)+G$;5$2,<$#-*4$#-*$
2,<$3)-."E)$7!"+$#,.,3"*8$"*$%&+1-#):$$
U)7$KKOU$=73"-*8<.-7",*+$6"7!$76,&)'8)$
.)*87!+A$')*,7)$7!)$#,..)#7",*$,5$73"-*&
8<.-7",*+$,5$7!)$1.-*)$.-9).)'$6"7!$-7$
(,+7$76,$.-9).+$=#,.,3+AG$$
U)7$ `KKOU$ ')*,7)$ 7!)$ #,..)#7",*$ ,5$
1,.2!)'3-$7!-7$3)-."E)$KKOU$73"-*8<.-&
7",*+$"*$7!)$+)*+)$7!-7$7!)$)'8)$.)*87!+$
#!,+)*$5,3$7!)$#,.,3+$(->)$"7$1,++"9.)$7,$
#3)-7)$ -$ #,*/)0$9,<*')'$1,.2!)'3,*$
6"7!$-7$(,+7$76,$)'8)$.)*87!+G$$
U)7$-%%%4$-///4$;%%/F$-*'$K%//$3)13)+)*7$
7!)$ *<(9)3$ ,5$ )B<".-7)3-.$ 73"-*8.)+$
6!"#!$ !-/)$ 7!3))$ 3)'$ )'8)+4$ 7!)$
*<(9)3$,5$)B<".-7)3-.$73"-*8.)+$6!"#!$
!-/)$7!3))$9.<)$)'8)+4$7!)$*<(9)3$,5$
"+,+#).)+$73"-*8.)+$6"7!$76,$3)'$)'8)+$
-*'$,*)$9.<)$)'8)$-*'$7!)$*<(9)3$,5$
"+,+#).)+$ 73"-*8.)+$6"7!$ ,*)$ 3)'$ )'8)$
-*'$ 76,$9.<)$ )'8)+G$b,7)4$ 7!-7$ 7!)+)$
#,<*7+$#-*$3)5)3$7,$7!)$73"-*8.)+$"*$7!)$
#,(9"*-7,3"-.$+)77"*8$,5$-$1.-*)$83-1!$
,3$7!)$8),()73"#$#,*7)07$,5$1,.2!)'3-$
6"7!$,*.2$73"-*8<.-3$5-#)+G$
$
Investigations$
:5450#9>?35)';/4*$
O01.,3)$7!)$3).-7",*$9)76))*$7!)$`KKOU$
1,.2!)'3-$-*'$7!)$KKOU$73"-*8<.-7",*+G$
K!)$/-.)*#)+$,5$7!)$73"-*8<.-7",*+$-*'$
1,.2!)'3-$,9)2$=eAG$
$
\,3)$+1)#"5"#-..24$)01.,3)$7!)$#,..)#7",*$
,5$73"-*8<.-7",*+$6"7!$H-(".7,*$#"3#<"7+$
=+"(1.)$ #"3#<"7$ 7!3,<8!$-..$ ,5$ 7!)$/)3&
7"#)+A$6"7!$3)8-3'$7,$3)-."E"*8$7!)($6"7!$
76,$'"55)3)*7$)'8)$.)*87!+h$7!<+4$6!)*$
3)-."E)'$ 92$ 1,.2!)'3-$ 7!)2$6"..$ !-/)$
5-#)+$7!-7$-3)$"+,+#).)+$,3$)B<".-7)3-.G$


