
M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
1

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

�
� �

� �

� �

��
�� 	

� 

� ��� �
��	

�
�

�
�

� � �
��  �

	
� �

� �
	

�� �
�

� �
��	

��
� �
�

� �

� �
�� ��
��

�

� �
�� � �

� �� ��  !
 !

��� " �#  
$

%
&�  �   

�' �$"
���  "

�� �� �

%
( � �� � )� * �  �'

��  
#  "

� �$"
� )��
'

$ �
���  �

� )�� )$
�� �+ $ )$ ,

%
- �

�  
�  �� �� � )�� �.  $ )

� �$�
�'

��  
#  "

� �$"
� )�� /



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
2

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

01 2 3
45 6

7 1 3
2

48 9: ;

<= >? >@
? >
A >? B

C >D@
? >@

E F
C E GH >IJHC H GG F
K H I LD

= >? >
BF
MK F

I F
JH NN

>K H @
J >O B

?MIH IJ F

J= >
I >>

K J F
EJ F

? >@
IK N @
IH P MO @

J >@
G FOO >GJH F
I F

C E FN >F
Q R >GJ S

<= H E N
H L= JQ >@

E >J F
C

K @
J @

? >@
K H I LE F

? @
G FOO >GJH F
I F

C <= ? >>
T >GJ F

?E ? >P ? >E >IJH I L
J ? @

GU EH I @
K >J >GJ F

? SSS>J G S

V IJ= >@
Q EJ ? @

GJ >W @
N P

O >E BF
MNH L= J I >>

K @
G FOO >GJH F
I F

C X @
IU Y GG F
MIJ E @

K NH IH EJ >? >
K Q B

F
I >

Q @
IU ZF
? @
G FOO >GJH F
I F

C Q FF
U EH I @
O HQ ? @

? B S

V IJ= H E N F
K MO >D

>H IJ ? F
K MG >BF

MJ F
J= >

EH N P
O >EJ F
C @

E >J F
C EJ @

IK @
?KO HQ ? @
? BGO @

EE >E

E MPP
O H >K D

H J= [ \\
ZJ= >

A >GJ F
?GO @

EE S

<= H EH EK >EH LI >K J F@
KK @

IK ? >N F
A >>

O >N >IJ EJ F
H I @

I >@
E BD@

B Z@
IK= @

E N >J= F
K EJ F
O >J

BF
MN @

IH P MO @
J >
J= >G FOO >GJH F

I S

<= H E N F
K MO >D

HOO @
O E F
Q >BF

M?
C H ?EJ >W @

N P
O >F
C ME >F
C @

I F
Q R >GJ D

= >? >
BF
M]^_ `

U I FD

@
Q F

MJH J E N >J= F
K E ZQ MJ BF

MI >H J= >?
U I FD

I F
?G @
? >

= FD
H J DF

?U EH IJ >?
I @

OO B S



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
3

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

a bc
de f

g ff
hi

jk
l jmm f
lno jgp

q r s
t u v

wx s
tt y v

rx z{x w| q} r v
~v

� r v
z{ y z�x� v

r w
� �v

�� s
� z

x v
� zs
t ~� x� y v
tt zy

x� v
r w v

�

x� � r �
w �

| ~z
�w z

x� z
~v
�� y v

tt zy
x� v

r �z
r z�

� y s
t �

� r w
x zs

� v
�t � wx ~� � y
� u zs

r w
w v

u zx� � r �
w� zy

�� � y
�

�� y v
tt zy

x� v
r v

� � rx zr w
� x� zw� v

� zsy
� s

r �
t z
|� � v

u
� �� s�

w zx�

�� y v
tt zy

x� v
r v

� u zs
w �� z

� y v
�rx � s

x zw� v
� zsy

� s
r �

t z
| � v

u
�x v
r z{��

�� y v
tt zy

x� v
r v

� � zw� wx s
r y zw� v
� zsy

� x zu
� z� s

x �� z
|� � v

u
� zt � �u

� ��� �z
�

� ���
�

�� y v
tt zy

x� v
r v

� y
� v
ww �w zy

x� v
r w
u zs
w �� z

� � r s
� s

�x� y
t z

�� �
w� y
w z{� z�

� u zrx

� ���
�

�� y v
tt zy

x� v
r v

� � s
r} � yy v

�rx w

�� y v
tt zy

x� v
r v

� � vv
} w� r s
t �� � s

� �



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
4

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

� � �
��� � �� �

�� � �
� ��

���� �
� �

�  � �
¡¢

£ ¤ �
�

¥ � �¦ � � §
£ ¨

© �
¡ �

� �  �� �� � �
ª¥  � �
« �

��

¥ ¡ ª
¬  �  ¡�� �� �
�� �� �
�

�
�� �

¡� ¬ �
��  �

®¯ °±
¢

² ª��
 � �

� �
 ¡

� 
� ��

�
�  ��
� �

¡ �

 ¡ �
£ ¤ �

�
�£ ª¥ �  ¡�� �� �
��� ª� �

�
ª�
 �

� ª�
� �

¡ ¨³� �
� �

 ¡� � �
¥ ¡ ª

¬�
� �

¦ �
�  
ª¥ � ª¬ �

�  ¡�� �� �
¨

´ �
¡��¤ �

�
¥ � �¦ �

¡  � §
ª¡� �

� ¬ �

ª�
� ��

� �
« �

��
� µ

¶ �
ª¡¦ �
¡�
ª¦ ª�

� � � ��
���� � ��

¦

�
ª��
ª¡ �
 �¦

¬  �� � �
�  � �

�
ª�� �

��� ª� �

ª¥ ·  ¡�� �� �
� ¨



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
5

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

¸ ¹ º »
¼ ½ ¾

¿À ¾½ Á
Â¾

½ ¾¾
Ã ¿ Ä

Å¿ ÄÆ ¾º
Ç º

Æ
»

¾
½ È¹ ¾
Æ Ä

É P
a
r
t
i
c
l
e
 

¼ ½ Å
¿ º

½ Ê ¾
Å Á¾ºÊ

À

Æ ¾
Ë Æ ¾

Å ¾½¿¼ ½ »
º

Ë º
Æ¿¼ Ê

Ç ¾
É ÄÈ½Ã ¼ ½

¿À ¾
Ã ¾

¿ ¾Ê
¿ ÄÆ Ì

Í Ä
Ã Ä

¿À ¼ Å ÎÄÈ
½ ¾¾

Ã ¿ ÄÈ
Å ¾

¿À ¾

v
e
c
t
o
r
 Ê

Ç º
ÅÅ º
ÅÅ

À ÄÂ½ Ä½
¿À ¾

½ ¾
Ï¿ ÅÇ ¼Ã ¾

ÍÀ ¼ Å¼ ÅÅ È
ËËÇ ¼ ¾

Ã ¼ ½ º
Å¿ º
½Ã º

ÆÃ Ð ÑÑ
Ç ¼Ò Æ º

Æ Î Ì
¸ ¿ Å ºÊ

¿ È º
ÇÇ ÎÊ º
ÇÇ ¾
Ã ¿À ¾

Ó Ô
Õ Ö

×Ø ÖÙ
Ø Õ Ú

Û ÜÝ Ö
Õ Ú

Ý Þß Ù
ÖÙ
àÓ áÙ

âãäå áÙ
Ô

æ áÙ
Õ ç

ÍÀ ¾
èÍé ¼ Å ê ¾

Æ Î
¼ ¹

Ë ÄÆ
¿ º

½¿ Áº
½Ã Â¾Ê Äê ¾

Æ¼ ¿¼ ½
Ã ¾

¿ º
¼Ç ¼ ½ º

Ç º
¿ ¾

Æ¹ ÄÃ È
Ç ¾ Ì
ë ÄÆ

½ ÄÂ

Â¾º
Æ ¾

ì È
Å¿ »

Ä¼ ½ »
¿ Ä »

¾
¿À º

½Ã Å Ä½ ¾
ÏË ¾

Æ¼ ¾½ Ê ¾
ÄÉ È

Å¼ ½ »
ê ¾Ê

¿ ÄÆ
Â¼ ¿À ÄÈ

¿ Æ ¾º
ÇÇ Î

¿ ¾
ÇÇ ¼ ½ »

ÎÄÈ
À ÄÂ

¼ ¿ ÂÄÆ
í Å Ì

îï ð ñ
ð ñ

òó ô
õ òö ÷ø ô

ùï ôúô
ûüýýñ ô

òþ
ø òññ

ùï ð þï ñ ü
ö ô ü
ó ôô

ø ñ ô
ï òññ

ý÷÷
ø ð ô
ÿ �

� üýó ôð �ï ôú
� ó ü

ùó üú
þ òúô

ï ü
ùð �
ùüú

� ñ
�

� üýþ
òúô
üóø ûò

� üý�
ùï ò�

ö ô
�ï üÿ ñ

ð � ÷ ú
ü�ðÿ ôñ

� ü
ûüý �ð �ô �
ùï ò�ð � þ ò

óÿ ü

� üú
ûüý�

	 

�

� �
��
�� �
�
�� �

��
� � �

�
� �

�
��



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
6

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
U
s
e
 
o
f
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r
 
c
l
a
s
s

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
v
e
c
t
o
r
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
"
P
a
r
t
i
c
l
e
.
h
"

i
n
t
 
m
a
i
n
(
)

{  
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
o
b
j
e
c
t
 
t
o
 
s
t
o
r
e
 
P
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
/
/
 
S
e
t
 
u
p
 
a
 
l
o
o
p
 
t
o
 
f
i
n
d
 
a
n
d
 
s
t
o
r
e
 
1
0
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
f
o
r
(
 
i
n
t
 
n
=
0
;
 
n
 
<
 
1
0
 
;
 
n
+
+
 
)

 
 
{

 
 
 
 
/
/
 
G
e
t
 
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
 
f
o
r
 
n
e
x
t
 
p
a
r
t
i
c
l
e

 
 
 
 
f
l
o
a
t
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
;

 
 
 
 
s
t
d
:
:
c
i
n
 
>
>
 
p
x
 
>
>
 
p
y
 
>
>
 
p
z
 
;

 
 
 
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
a
n
d
 
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
 
i
t

 
 
 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
)
 
;

 
 
 
 
/
/
 
N
o
w
 
s
t
o
r
e
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r

 
 
 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
p
 
)
 
;

 
 
}

}

� �
� � �

� � ! "
#�

 $%
$

&



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
7

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
U
s
e
 
o
f
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r
 
c
l
a
s
s

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
v
e
c
t
o
r
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
"
P
a
r
t
i
c
l
e
.
h
"

i
n
t
 
m
a
i
n
(
)

{  
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
o
b
j
e
c
t
 
t
o
 
s
t
o
r
e
 
P
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
/
/
 
S
e
t
 
u
p
 
a
 
l
o
o
p
 
t
o
 
f
i
n
d
 
a
n
d
 
s
t
o
r
e
 
1
0
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
f
o
r
(
 
i
n
t
 
n
=
0
;
 
n
 
<
 
1
0
 
;
 
n
+
+
 
)

 
 
{

 
 
 
 
/
/
 
G
e
t
 
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
 
f
o
r
 
n
e
x
t
 
p
a
r
t
i
c
l
e

 
 
 
 
f
l
o
a
t
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
;

 
 
 
 
s
t
d
:
:
c
i
n
 
>
>
 
p
x
 
>
>
 
p
y
 
>
>
 
p
z
 
;

 
 
 
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
a
n
d
 
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
 
i
t

 
 
 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
)
;

 
 
 
 
/
/
 
N
o
w
 
s
t
o
r
e
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r

 
 
 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
p
 
)
 
;

 
 
}

}

' ( )
*+, --.

/0 12 3
+ .

( 4
5, /6 3

+0 3
6 37 ( 4( +( .4 .
7 +0 3

2 35+ .)
5, 1**

8 3
9+ :-.

/
; 1

< 31
4

( 4
*+ 14

5 3.
7 +0 3

2 35+ .)

5, 1** =
> 3) 3

-.
/

; 1
< 31

4

.
? @ 35+ 5 1,, 3
6 A

 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e

B +( * 3
; C+ -1

++
0 ( * C .

( 4
+ =

D0 3) 3
( * 1

? ( + .
7 4 3E

; 1 F
( 5A -.

/0 12 3
+ .

* C 35(7 -

E
0 1++ -C 3.
7 +0 ( 4 F

-.
/

E
14

++ .
*+ .)

3( 4
( + =

D0 ( *( *

6 .4 3
/*( 4 F

+0 3

 
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>

17 + 3)
+0 3

v
e
c
t
o
r

5, 1** 4 1
; 3



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
8

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
U
s
e
 
o
f
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r
 
c
l
a
s
s

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
v
e
c
t
o
r
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
"
P
a
r
t
i
c
l
e
.
h
"

i
n
t
 
m
a
i
n
(
)

{  
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
o
b
j
e
c
t
 
t
o
 
s
t
o
r
e
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
/
/
 
S
e
t
 
u
p
 
a
 
l
o
o
p
 
t
o
 
f
i
n
d
 
a
n
d
 
s
t
o
r
e
 
1
0
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
f
o
r
(
 
i
n
t
 
n
=
0
;
 
n
 
<
 
1
0
 
;
 
n
+
+
 
)

 
 
{

 
 
 
 
/
/
 
G
e
t
 
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
 
f
o
r
 
n
e
x
t
 
p
a
r
t
i
c
l
e

 
 
 
 
f
l
o
a
t
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
;

 
 
 
 
s
t
d
:
:
c
i
n
 
>
>
 
p
x
 
>
>
 
p
y
 
>
>
 
p
z
 
;

 
 
 
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
a
n
d
 
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
 
i
t

 
 
 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
)
;

 
 
 
 
/
/
 
N
o
w
 
s
t
o
r
e
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r

 
 
 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
p
 
)
 
;

 
 
}

}

GH I JI J
H KL

MKN
J

OP NQ R

S KK
QP K

T KJ K
U OPH I V

WX Y

PI U OJ Z GH I J LR
J

[ K\
O] O

T I V RV

OR
]S I O]

U K
T NS O Z



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
9

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
U
s
e
 
o
f
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r
 
c
l
a
s
s

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
v
e
c
t
o
r
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
"
P
a
r
t
i
c
l
e
.
h
"

i
n
t
 
m
a
i
n
(
)

{  
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
o
b
j
e
c
t
 
t
o
 
s
t
o
r
e
 
P
a
r
t
i
c
l
e

 
 
v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
/
/
 
S
e
t
 
u
p
 
a
 
l
o
o
p
 
t
o
 
f
i
n
d
 
a
n
d
 
s
t
o
r
e
 
1
0
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
f
o
r
(
 
i
n
t
 
n
=
0
;
 
n
 
<
 
1
0
 
;
 
n
+
+
 
)

 
 
{

 
 
 
 
/
/
 
G
e
t
 
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
 
f
o
r
 
n
e
x
t
 
p
a
r
t
i
c
l
e

 
 
 
 
f
l
o
a
t
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
;

 
 
 
 
s
t
d
:
:
c
i
n
 
>
>
 
p
x
 
>
>
 
p
y
 
>
>
 
p
z
 
;

 
 
 
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
a
n
d
 
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
 
i
t

 
 
 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
)
 
;

 
 
 
 
/
/
 
N
o
w
 
s
t
o
r
e
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r

 
 
 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
p
 
)
 
;

 
 
}

}

^_ ` a
b ` c

de f
dg h
i hj

g a` k
l

k
mnb hia

e i d
nc

_ h

o hp
b dj

ig q

^_ h
ma h
de f` k

rr` a k hs
t

b mc
e j

` iu p
db v` dma q

w c` a

f
dv h
i h

g x
i dx hi

u p
u jc hi

^_ ` a
n j

o ha jk
` kac jk f

h
de

j
P
a
r
t
i
c
l
e

f j
uu h
g pjk
g

` k` c` j
u ` a ha` c s

` c
_ c
_ h

k
mnb hia
i hj

g ` k q



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
10

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
U
s
e
 
o
f
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r
 
c
l
a
s
s

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
i
o
s
t
r
e
a
m
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
<
v
e
c
t
o
r
>

#
i
n
c
l
u
d
e
 
"
P
a
r
t
i
c
l
e
.
h
"

i
n
t
 
m
a
i
n
(
)

{  
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
o
b
j
e
c
t
 
t
o
 
s
t
o
r
e
 
P
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
/
/
 
S
e
t
 
u
p
 
a
 
l
o
o
p
 
t
o
 
f
i
n
d
 
a
n
d
 
s
t
o
r
e
 
1
0
 
p
a
r
t
i
c
l
e
s

 
 
f
o
r
(
 
i
n
t
 
n
=
0
;
 
n
 
<
 
1
0
 
;
 
n
+
+
 
)

 
 
{

 
 
 
 
/
/
 
G
e
t
 
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
 
f
o
r
 
n
e
x
t
 
p
a
r
t
i
c
l
e

 
 
 
 
f
l
o
a
t
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
;

 
 
 
 
s
t
d
:
:
c
i
n
 
>
>
 
p
x
 
>
>
 
p
y
 
>
>
 
p
z
 
;

 
 
 
 
/
/
 
M
a
k
e
 
a
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
a
n
d
 
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
 
i
t

 
 
 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
p
x
,
 
p
y
,
 
p
z
 
)

 
 
 
 
/
/
 
N
o
w
 
s
t
o
r
e
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
v
e
c
t
o
r

 
 
 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
p
 
)
 
;

 
 
}

}

y z{
| } ~

��� �{
�� ��

� z{

�� �� ���} �� �} ��
� z�

�� } ~

�� �� ���} �� �� � z�
�z

� � ��
�

�� ��
��

� z��
� ���
� �� �

� ��� z
� �

��� �� �

p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
)

{
� } �
� � z

���� �z
� �} z�

� �

y z� ��� �� �� z� �z
| �� �

�� } ~
��z

�� ��� � ��
� } �

� �� �} ~
� ��~

��� �
� z

� ���} �� �� � z�
� �



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
11

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

o
b
j
e
c
t
 
o
f
 
t
y
p
e
:

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>

p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e

o
b
j
e
c
t
s
 
o
f
 
t
y
p
e
:

P
a
r
t
i
c
l
e

p
u
s
h
_
b
a
c
k

p
u
s
h
_
b
a
c
k

p
u
s
h
_
b
a
c
k

P
i
c
t
o
r
i
a
l
l
y
:



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
12

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

�� �
� �
�� �
��

� �
  

� �
 � �

�   �
¡ ¢

  �
¡ ¢
�

£ �
�� �

¤   �
¥¤ �
¦ �

��
� �

�  §
�¢

� �
¥ ¢

  �

�� � §
�
��

¤ �
�¢

£ �
¥� �

¤ ¨
¥

£ �
¥ §

�
¡ �� �

 � �
¥¤ �

�¤ ��
¡ �

��
¥ � �

© ��
ª  

« ¬
��

¤
�

© ��
¡ �

��
¥ � �¨
 ®

 
 
 
w
w
w
.
s
g
i
.
c
o
m
/
T
e
c
h
n
o
l
o
g
y
/
S
T
L
/
s
t
l
_
i
n
d
e
x
.
h
t
m
l

¯ �
�
��

¥ �
� ¬

�¨
¥ ¬

� � ¬
�¨

¥� �
�� �

  �
� �

�� °
�

 �� ¨
 ¨
  �

� �
¦¨

� �
¡ �

£ �
��

�
¤ � �

¥ � �
¤

£ �
¤ ¢
� �
� �

� �
� ±

« ��
� ¨

 
¦ �¨
¥�

�
¨

�� �
¥� §

� ��
ª �

��
� �

£¨
¥¨

£ ��
  �

�

§
�¢

¥ ��
¤ � �
¤ �¢

  �
¡ ¢
�

�� ¨
¥ ¬
 ¨

¥
¦ � � ¬

��
£   ±

² ³
´

µ ¶
·¸ ¹

º »
¼½ ¾

¿ ·À ¾
Á »

Â ¶
¼ ¾

Â· ¾
Ã

¼½ »
Ä»¹

¼ ¾
Â¹

Å ¶
··



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
13

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
f
i
n
d
i
n
g
 
h
o
w
 
m
a
n
y
 
t
h
i
n
g
s
 
i
n
 
a
 
v
e
c
t
o
r

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
.
.
.
.
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
f
i
l
l
e
d
 
a
s
 
b
e
f
o
r
e
.
.
.
.

/
/
 
I
n
t
e
r
r
o
g
a
t
e
 
i
t
 
t
o
 
s
e
e
 
h
o
w
 
m
a
n
y
 
i
t
e
m
s
 
h
a
v
e
 
b
e
e
n
 
p
u
t
 
i
n
 
i
t

i
n
t
 
n
u
m
b
e
r
I
n
 
;

n
u
m
b
e
r
I
n
 
=
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
s
i
z
e
(
)
 
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t
 
<
<
 
"
T
h
e
 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
t
h
e
 
l
i
s
t
 
i
s
 
"
 
<
<
 
n
u
m
b
e
r
I
n
 
;

Æ Ç
ÈÉ

Ê Ë
Ì ÍÎ É

Ï
Ð Ç

Ñ Ò ÇÓ
Ô ÇÓ

Ì ËÒ Õ
ÐÔ Ö Ò ×

Ø
Ô Ë

Ù É
Ú ÉÉ

Ò
ØÐ Ç
ÈÉ

Û Ö ÒÖ Ð Õ
Ç

Ü
ÜØ É

ÐÔ É
ØÖ Ý É

Þß
Ì É

ÐÔ Ç
Û à

áÔ Ö ØÖ Ø
ÜØ É

â ÜÎ Öâ Õ
Ç

Ü Ë
ÈÉ

â ÖÎÎ Ö Ò ×
Ë
Ù É
ãÐ Ç
Èâ È Ç

Ì Ë
â ÖÎ É

Ç
ÈÐÔ É

Ñ É Õ
Ú ÇË

ÈÛ

Ó
Ô É

ÈÉ
ÐÔ É

Ò
ÜÌÚ É
È Ç

â Ö Ð É
Ì ØÖ Ø Ë
Í

ÈÖ Ç
ÈÖ
ÜÒ

Ñ Ò ÇÓ
Ò ä



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
14

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
a
c
c
e
s
s
i
n
g
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
a
 
v
e
c
t
o
r

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
.
.
.
.
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
f
i
l
l
e
d
 
a
s
 
b
e
f
o
r
e
.
.
.
.

/
/
 
L
e
t
s
 
g
e
t
 
t
h
e
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
s
t
o
r
e
d

/
/
 
i
n
 
t
h
e
 
5
t
h
 
l
o
c
a
t
i
o
n

 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
p
 
=
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
[
4
]
 
;

 
p
.
d
u
m
p
(
 
)
 
;

å æç
èé ê

ë æ
ì æíê î
ïê î

ðñ ì æ
òèê

ë æ
ó ç

ïêñ íô æç
ê

ñ õ
ö æ

÷ø ù

ú õ
ö ñ í æè ïòõ
û ï î

üý þ

è î
ô î

í ç
êñ î

õ
ÿ ñ èñ õ

ö æ
÷ø

��
���

� �
��

� �
� 	



�	

�
�

 ��
�

� � �
� �

��� � �
�

� �
��

	
� �

��� 	
��

� 	
�

� �� �
� 	

���
�� �

� � 	
�

� � �
�� �� �  ��

��
���
��

� �
� 	�

�

�� � �
� �

�
�� �

� �
� �
� ��

���
� ��

�

� æï æ
�æç
ï æ

èñ ü  ô !

òèñ õ
ðê

ë æ
ö òü  "#

ü æê
ë î
ö î
û ó ç

ïêñ íô æ

�ë ñ íë �æ
�ï îê ææç
ïô ñ æï ù



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
15

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
a
c
c
e
s
s
i
n
g
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
a
 
v
e
c
t
o
r

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
.
.
.
.
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
f
i
l
l
e
d
 
a
s
 
b
e
f
o
r
e
.
.
.
.

/
/
 
F
i
n
d
 
h
o
w
 
m
a
n
y
 
i
t
e
m
s
 
h
a
v
e
 
b
e
e
n
 
p
u
t
 
i
n
 
i
t

i
n
t
 
n
u
m
b
e
r
I
n
 
;

n
u
m
b
e
r
I
n
 
=
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
s
i
z
e
(
)
 
;

/
/
 
L
o
o
p
 
o
v
e
r
 
a
l
l
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
v
e
c
t
o
r

f
o
r
(
 
i
n
t
 
i
n
d
=
0
;
 
i
n
d
 
<
n
u
m
b
e
r
I
n
 
;
 
i
n
d
+
+
 
)

{  
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
p
 
=
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
[
i
n
d
]
 
;

 
 
p
.
d
u
m
p
(
 
)
 
;

}

$ %
& %
'%%

() & *
+) *
+ ,

- .

,
/ )0 %

1 2 3
4 5 )0 2 ) %

62 3

)0 %
7 %

+) ,
& 8

9 %
+ ,

- .2 )) ,,
:&

; ,
+ *;

7 *
&2 *

<; %
+ *;; %

4 -

==
>?@A
BC
BD EA
FG
HF

I
>J

J BE
E

D K
BL E

IED ? M
KA

B
NO

FP BC
>K
FC

D ?
>Q FF

PR



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
16

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
a
c
c
e
s
s
i
n
g
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
a
 
v
e
c
t
o
r

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
;

 
 
.
.
.
.
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
 
f
i
l
l
e
d
 
a
s
 
b
e
f
o
r
e
.
.
.
.

/
/
 
L
o
o
p
 
o
v
e
r
 
a
l
l
 
i
t
e
m
s
 
i
n
 
v
e
c
t
o
r
 
a
n
d
 
d
u
m
p

f
o
r
(
 
i
n
t
 
i
n
d
=
0
;
 
i
n
d
 
<
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
s
i
z
e
(
)
 
;

i
n
d
+
+
 
)

{  
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
[
i
n
d
]
.
d
u
m
p
(
)
 
;

}

SS
TUVW
XY

Z[ \
] XY\

TV ^
TU _ \

V
[ \

Y\
` a

T
] b_

[ a
[ XY

Z \
Y^
\
Ya` XU
XW

Z[ \
a
T] \

_
XV \

S
c a

d
Te Xb

Z` Z` U ab
Y f\
Y g

`W
g
Xb

V XUZ b
UV \

Ya
Z TUV ` Z S



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
17

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

h i
j

k l
mn o
pql
mo

r s
p
tmu

o
v

w mx p
ml

yz
rnn

ms
p{o
vq

| }
~ ��

�}
�

� �
� �

� ��
� �

� }
��

�� �
��
�}

� �
����

� }�
� }

~ � �
�

� ��
�� � � ��

� � �

� �
�� }�

�~
�}

� ��
�

� }� � �
� � �

�
�� �

��� ���
�� ��

� � �

 
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
)

� �

�� ��
�

� �
�

� }
�� ��

��
�
�� � ��

� �
�

� �
��
�

�
� }

� �� �
�� � �

� �
� ��

� �
��~ � �

� }
� �

�� }
� �

�� � �
��
��

�� �
��

}
� ��

�
� }�

� � ��
�

�� ��
}

� �� }
��

~ ��
� � }

� �
� �

�

m
y
V
e
c
t
o
r
[
2
]
 
=
 
s
o
m
e
t
h
i
n
g
 
;

�� ��
�  

m
y
V
e
c
t
o
r

� �
�

� �
�� }�

�}
�

� �
� � �

�
�� s

o
m
e
t
h
i
n
g
 

� �
�

�� � �
� }

~

�� �
� �� �

�� � ��
�� �

� �
�� }�
� }

�� �
� � �

�

�� � �
� �

�� ���
� �� ��

�
�� �

� � � ���
�
}

~ �
�� ��
�

� � �
�

� �� �
� �

��
�� ��

��

�� � �
� �

� }�
� }

~ � �
�

��
�

� �~
�}

� ��
�

~ ��� � � �
�

� �
�� �

�� � �
� �
�� }�
}

~ �
� � }

��

�
� � �

�
}�

�~
�}

� ��
�
�

� �� �
� �� � �

� � �
� �

� � �
� �
�� �

�� � �
� �
�� }�

�



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
18

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
m
a
k
i
n
g
 
a
 
k
n
o
w
n
 
s
i
z
e
 
v
e
c
t
o
r

/
/
 
T
h
i
s
 
m
a
k
e
s
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
w
i
t
h
 
s
p
a
c
e

/
/
 
f
o
r
 
5
 
e
l
e
m
e
n
t
s

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
(
5
)
 
;

.
.
.
.

�  ¡ ¢
£¤¥ ¦ §

¨ ©
ª « §

¬¢
£¢ §

 £«
®¥ ¦
¯¡ ¥  £° ±

¥ ²¢ ± §«
£

³ ®¦©
´ §

¦
¥¡ «

µ £¥ ®¶ £

« ¦
£§

¥ £· ¸

o
b
j
e
c
t
 
o
f
 
t
y
p
e
:

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>

p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e

¹º » ¼
» ¼

º ½
¾¿
½

À
Á Â

Ã Ä
Â

Å Ä
Á Æ

Ç ¿
È Ä
ÉÇ ½
Ê

¾» Çº Ë
¼Æ Â
É Ä¼

» Å» Ç Ì



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
19

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

/
/
 
E
x
a
m
p
l
e
 
o
f
 
f
i
l
l
i
n
g
 
a
 
k
n
o
w
n
 
s
i
z
e
 
v
e
c
t
o
r

/
/
 
T
h
i
s
 
m
a
k
e
s
 
a
 
v
e
c
t
o
r
 
w
i
t
h
 
s
p
a
c
e
 
f
o
r
 
5
 
e
l
e
m
e
n
t
s

v
e
c
t
o
r
<
P
a
r
t
i
c
l
e
>
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
(
5
)
 
;

/
/
 
L
o
o
p
 
o
v
e
r
 
a
l
l
 
s
p
a
c
e
s
 
i
n
 
v
e
c
t
o
r

f
o
r
(
 
i
n
t
 
i
n
d
=
0
;
 
i
n
d
 
<
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
.
s
i
z
e
(
)
 
;

i
n
d
+
+
 
)

{  
 
/
/
 
G
e
t
 
a
 
n
e
w
 
p
a
r
t
i
c
l
e
 
f
r
o
m
 
s
o
m
e
w
h
e
r
e

 
 
P
a
r
t
i
c
l
e
 
p
 
;

 
 
p
.
i
n
i
t
i
a
l
i
s
e
(
 
.
.
.
.
.
.
.
.
 
)
 
;

 
 
/
/
 
P
u
t
 
i
t
 
i
n
 
t
h
e
 
c
u
r
r
e
n
t
 
l
o
c
a
t
i
o
n

 
 
p
a
r
t
i
c
l
e
S
t
o
r
e
[
i
n
d
]
 
 
=
 
p

}

ÍÎ Ï Ð
Ï Ð

Î ÑÒ
Ò
ÓÐ
ÓÔ Õ

Ö

Ó× ÓØ ÓÖÔ Õ
Ô ÕÐ

Ù ÓÚÏÛ Ï Ú

× Ñ
Ú Õ

ÔÏ Ñ
Ö ÜÏ Ý

ÓÖÞ ß i
n
d

àá â ã
â ã

á ä
åæ
ä

ç
è çéâ é ê
ë ã

ìé
ìã

è ê
íâî â í

ï ä
í ì

éâ ä
ð



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
20

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

ñ ò
ó ôõ

öô
ö÷øø ù
ôô

óú ò
ó ûù

ô
üý þ

ÿ ÷ ù
õ
òõ
ôø �ûù
ô

� ÷ �
� õ

ò
�ó÷ � ô

� öú ÷ �ú ÷ ù

öú �

÷ ó
öòù

�ó ù
ú üö�
ú ôõ

ô
òù

óú ô
� õ

÷ � òõ
�ò

�� ôù
ù

�

� � ù
ó ôò

�
öô
ö÷øø ûù
ô

	 ÷ ó ôõ
ò

ó üõù
	 ò�
� óú ô

 ô

�÷ ���
ò�

� ô�
��
�

� ô
óú ü� ù

öú ÷ �ú òõ
ô

� û
�ú

� üõ
ô

ýø ô
�÷
ø ô 


 û
ó

ú ò
� ôò


 ÷ ó
üý ò�
ü� ôõ

ú ôò
� ó üø ôòõ

� ù
ü

öô
ø ôò

� ô
óú ÷ ù

û
�ó÷øø ò

ó ôõ
�



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
21

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

� �
�� �

��
�

� �
��� � �

�� � �
� �
�!" #�

 $ � �% &' �
( #) �& )& ) *
! �
+ ��
�'' & ) �

! ,
�)$ #) �
�("' & ) �

- .  
" � ��

) .
/0 ��
! 1

" & (" �� �
 " �

( #
/- #) �
) ! #% � " � ��
+ �
( #�

�1�
&  �

�- � # *
� �

/ #� �
�$ �
�("' & ) �

& ) .�
)% � #

/ " �
% &' �

�2 � #
/ �

�("' & ) �
&  !" #.

'$
( � �
� �
�3" � ��

4 �
( #�

�&  !" #.
'$

 " �
) !

 #� �
�
�(" ) �1

3" � ��
4 �

( #�
& ) �+ �

( #�5
6

�2 & ) �'' 7
$ .

/- #.
  

" �
( #) �

) ( ! #%  " �
+ �
( #�5

60 7

&  ��
� & ) *

 " � #.
*" &  �)$ .!& ) *

 " �
$ .

/-89
/ �

 " #$ #%  " �

3" � ��
4 �

( #�
(' �!! :

O
O

C
ou

rs
e/

m
is

c/
re

ad
ve

cm
ai

n2
.c

pp



M
od

ul
e 

5:
 v

ec
to

r 
   

 #
22

20
00

/0
1

Sc
ie

nt
if

ic
 C

om
pu

ti
ng

 in
 O

O
 

C
ou

rs
e 

co
de

 3
C

59

;
<
< =

> ?
@

@
A ;B C

D E

=
F

AB G
F H

I @BB C
IJK @

FL
@
@

M N C
OJ L E

LK
< P

B C
K

FJ > @
A ;O

JK @F
J @
J

Q C

R C
OJ @>
OB =

LL

S
TU V

W VV
XY Z

[\ Z
]] V\^_ Z

W ` ZY
^U _ W a`

STU V
b V\^ Z
[\] c``

d ce _ W ac
W \ Z

]] V\^_ Z
W f`

_ W a
b V\^ Z
[g

h Z
d V

T ij Vk

d ce _ W ac
W \ Z

]] V\^_ Z
W ZY

c
e W Z

lW `_ m V

cXX _ W a
_ ^ V

d ` f
`_ W a p

u
s
h
_
b
a
c
k
(
 
)

Y
_ WX _ W a

^U V
W f

dn V[ Z
Y

V] V
d VW^ ` f

`_ W a s
i
z
e
(
 
)

c\\ V``
_ W ao \U cW a_ W aV

] V
d VW^ ` f
`_ W a

pq


