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Hodwulw& Vom Ujstw m e orde gg%ﬂz_&fﬂ&_"l‘_

Maaclew Toldunge, 22 decewnber 1987

T [Fok.lawsa. 1987, §53] wordt geiooud Loe bsm
i de e onde (= Reuuatids- Givards) getipte A-Caloeclus
éﬂ.md.lmwrd fuennen wordew, deor awn  specifiek
?msraum—so%.m . gevew. Hewle .Ba.lmolMﬁE
was geinteresseerd o de ‘;arw.u&xivj Uowm 2o
sw.'w.s waarvaw ded pfoﬁfamm—so&zm ean
dook vom) et bewgs vorwk. D vecRaal ts een
easte  pogiwg doactee:
we gouem  2om Sgel a«Q%awu.ue. Aefivine vaw
Lok hegpip  (4ste en 2de o) getyple A-cal-
cwli, en presevlerew  (de emewhe vowy de
conhruckie als <ew trawsforwatie tussew
\-calewdi ohe -in wkete tin- (owvert: bitect
exack ‘eehoudt .

Behalve At aspect vam amod.a?b.téuﬁ UAM da&%pa:
(mo\pﬂu‘wﬂ vom Ei:“.stw- s waold 2om specifele 82""‘9)
is er Ret aspeck vom “woduloritet” dat ool

%) [(‘:D\dul\,%a 198}, §53 en SY] getoound wordt.

Eew welte form&rl\ﬂ von  ‘modudlandtek” s

iw de waoaalk, de beqrippon (‘thrM-)?ra.SwwAk -tsolate,
Heope-bepecting, en  fragmeut- abstracte komem
doachy aaw bod v afronderlhe stellingm.
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J)@_Eim‘ he vaw &et be@rcP “oam A-calewlus”

De divetse uillekau.ﬁ.g y_la,aen uc,(%am&uuﬁe»\. weclom. vel-—
W%M WMol omdu\.?-v:ﬂ digjunct Z-BV\. Dak ﬁﬂ.?

de vmgm e zxp\i,c&d: agm .

4. A s 2en vast %a&.own a_g(:lbaa.c onauabl.ge velrawmeliug.
L€ Saet com tupe-vaciabele. U

2. Eem gpg-\oa.st& I s e tweetet T = (T, asity) waar-
bj ' e veczameling is, em atity  eew oflectoling
vom ' waar watunrlghe gekallem.
ver Lok 2mm J%Ee-conswobr,

Wamunzer (e pokguon we evle “vel'”.
Wamneat = @ scdagven we ok “T'= @ g

Voocbeeldew vam ww%&e ‘b‘,)p-a-cov\ Shuckorem %8‘4

ko, chas allew waek cuié& 0
Lst, ptack wmet anty 4
X, et amty 2

We vewum —  wesit op m%p-e-ba:ts weas bow-
wem dewe explickt tn un de tuge-forwalii -tegels.

3 Eew ordelis com eleweut vau {4, 2} O

B‘B orde 2 zulew N ewV (&w\iuﬁ o tbp-e—va/ua.bde\a)
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werdewn tae%ztatm.. dak = Ky orde 1 wkk M%wzﬁ

CZy F= (T anily) eem tjpe-ba.si.s em £ eem orele.
De ve,(‘lo..vmbl\tﬁ T, wvan I 4-typen vovelt als
kgt Inductdf gedefimieerd: (we sclageem T weor
T(FY)

. wwor €A s AeT

e wWor T,CTET s @®—=20MEeT

. wer ge N wak amby = ea T,.,T, €T
s F(T%s-HTh) €T
en ingeval L=2:
. wor e A em TET s (VMaT)eT,

L FV en substituhz (:=) i el gebruileeljle.

. x s 2ew vast %z&om ouej.ud.is a.?tuba,ne ue.(taw\e.uua.
x € X ek eeon term-vaxiabele

. type 15 vast gelioren. T (X"’ T(T'Z)) (m-a.w.
wor wdee T . 1S £5pe.l, e X—>T(r,2) vast gelotew),
e dawig dat  veor will. 0, €:

Vte T(Fe). {xe)( | tﬂ(u'. (x) = t'_} is ouawu.g

\a € So‘\-(‘ié\la/\ U‘mew % Lpu fﬂ&"'p 3 2\e cowdde Q‘)
Ju 2em contelbest Vaanu [ beliewd s, selrigren e
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Homs X veor x € X wet ftf*p("):r. (I

Owdat A, X en type(.) vast geluozen %Sn Loevrer
2e wniet expliciet als paraweler vermelol te Wordem..

: Z% I eon tbp&-WCs em € cem orde.
Eem [ 9-teewm-basis € is 2em tweet €= (C, &)

uaa.r\oa C e va-ta-m\lv.s s en
tse C— [(dT,...,Ta) | nzo, AEAT, T e T, O}
ce C Aeet 2om ([0)-tecwm-conshuckor.
ts ) Jwek et type-schowaoe vam C.
We pcbugvem pows ce € waunser ce C. O

Voorbeeldem vam (I £)-tecwmt- coushuctorem em faun bype-schewa:

&0, oue, ... wmet  ts (o) = ts (ove) = wek (@3 nat)
brue, falog met b (b= & (fakse) = (@ Leek)
WL wmek b (wil) = (o Aisk())

Cous wek b o) = (o; Lst@), «, List@®)
coms* ek ks (ausY = @, a-» Lisk(X) - List @) )
Krec wmek b ey = @ ps B, sk ), dfp, G)
Qrec* wmek  ts (lec) = (a,p; !l_;:_si(d)—'(ﬂ*l"’{")-’ﬁ"ﬁ)
Leec’ wek ks () = @ Ust (- VB @apaL)P )
frec” wmetk b (@) = (9 V. st @) V('-"ﬁ""?*{»"(""{’)

De type- basts P et femwelil  winstems ek, bo,
on st Devakr | em Heuneljle 18 £=2.
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9. Eon basis is eem duiebal (0L, ) vom ovetype-basis T,
orde £ an ([4)-tcmbasis C. O

10. 7.5 ", 2, C) 2en Basis; We Adhrigreon T woor T (MO,
De collecte TTp¢vamay M(re.c) (d.wr. eem leara-
wmeting ME(rec) wor elhe T € TG ) wordlt als velgt
wmductaf —simulbaan voor ale T €T — cbwg';wcwd;
(we Acdgrem MC  weer  ME(CT,E.C) )
e xE X wet typex)=T w  xe M
e wor x€ K wet e, ()=T @& MeM” s QxMe JH(“T),
. voor M€ MT™T on NeMT & (MN) € M,
s wor c€C wet ts()= (4 T, Tw) o PET em
wor M; € MEEE=PT iz wy s (M, MW € Mt°tz°=?3,
on ngmaL L=2:
e wor €A em HMe MT  dawg dat
4 JgeT. o€ FVE) Ao IXTeX. xe FV(M)
(maw. Yeew. VaeX. xe FV(M) = 44 FV ()
s (Aa M) € MY ’
oor TET em Me M s (MDe MTET
Me MV fuoet cem (ME,C)-tewm vam type T, fortuweq:tarm.
MEGLC) = Ugee M° d

Ml op dat M(N4,C) € MT(T, 2,C) voor TeTCA).
on dak  wwor TH+ o tocke M(Me)n MT(NeC)+Q Baw 2gu!

M. FV (icbovon af gehruilitl) em nubstitutie (=) ep
tecwem  jw wals %u.mau?ﬁ&, (m owoflonbelyf vau Bases’).
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1. Zb B: (P, “ C) 2AA B’: (T",l’, CI) wdaesr cem 1)0-5&5.
De basts B+t B s (Mul, wax €€, Cul). O

13, Zj B=(M4C) zen basis

Eenw R_owlractie R & cen elewwewt vam
P (MF(B+B) x MT(B+B))

TT()QSCS B Trte’a'(r"ul", WX @,1’))

Ad.\W.L, o
voor edete Lasis B = (T £, ') enm teclere TE T (Mo, maxf,€))
is R 2em ceflakie op M'(8+®). 3

¥ . De L@, A, @)—m‘taa_d._{é)_ S als ersh %g_d.e_givd-&uﬂ(:

® = §(@x . MIN), M [x:=NJ) |
B=(L,C) i eem basis; ©Te T, MxE Q)

e X, Me M(@uors), Née MT(@A4arE) |
De (@2, P)-outractc (B) s als wlgt opaefinieaid:

® = § ((Aa.M)e),  Mx= «J) |
B = (0L, C) s 2en basis; Te T(M, wex &)

Me M (©20+B) z.d.d.YoyxCe FV(M). a§ FV/ (@),
ce T(M waz(£,¢Y } O

Mecl op dat alsr B, B/ bases %5»\, em R 2um B-couFade,

dom s R oofe 2em B+ B - oulrache. D cyldi waed nawe
Joor ((5) e QSD Ocl: R, R beide B-cowtracte = RUR' is B ~conkacdle,

5. Eon A-caledus, fuotwe§ calewlus, A is 2ew
qtal (NN€,CR) waarby (M 0,C) e \aasts s e R 2ew




(4, O contrade .

16. Z\.j A= (0 4, CR) cem calcclus,
We w@mmw

([EX = w(h9

D']K = M(ML.C) weor e TeT

My, = M40 u@o((")
(=) =

de compatibele a.@s—&dhvﬂ wm R beperlel
bt terwew o My

(M) = de teflexiove, tramsiheve afsluibiug e (—3)
=) = de refl., sy, tiausitieve Wt"ﬁ vam  (—,)
L = T

G = ¢

4 =4

RA = R

124 Zb R oo basis enw R e B -contracdlie .
Waunneer (M.N)€R  noterem we M- N .
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\«)2 dadivi Do
orde () = £
M, = M("NLO,

T (T, 9

ME(NLC) worTe T,

7. Zﬁ wor iz, A=(F,4& G,R) <een calelus.
We defimierem A+ A, als de catcetics
(PU T, wax &, L), (v, R uR) O

8. Eem calolusteansformahe s 2w afbeelding die
willehewrige calowlus A albeetdt op cem driatal, be-
scoouwde uk

- s calecliss, g X
- 2em afbeeldlivg X T
- eom sut offetdingen S M — Hie (worT€T). T

Mecfe op dat m o\a(l' ¥ wiek ﬁzwt wovolk  dakt
- weor yel ook (Fel™  (wel dab (FeTr)
_ wor ceC oote el (wel dat c¢* e My)
woacey  (M,4.C, R)=) e (™€ C5RY= X
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9. Een calewbustramsPrmatio .7 heck aydtactiscl
Aomemorf ndien  voor willebewsige colcelus A geldlt.
ec s uoor edere Aamskluuﬁsuj‘ze van typen ew
tmen  om Context 6 dat Aet .*- Beeldd vame
2N Aavm%uw ‘f.:j‘\z of erwe %Amfmnol wocdt deer

un de conlext de Beddw@f‘ovxd.udﬂbw‘(o_p‘aai-
SO .

Dus er Uw 53 gegever A= @£ R contexlen
Cb’ (g€ P)) Ev. E_, , E“, E;\, Ea."\icnﬂ\i., EC Ccef),
Cx . etmu..a"umm.. e, , wdat, «@;-Swarkw_di
M N = Ea,,,ﬁmﬁ,_[M*, N*]
e(M, )= C UMY, L, M)
De preciese defimibie vam context wordt fuer aclter

wege gelatem. O

20, Eom calcelustrandoemali - feek  conversd ~isomarf
Bortuoeg (@) -owmorf | ndiew uUoor \_‘n‘liekwréﬁe calokus A

geralk:

Vrew VHMNeM: MoN & MoV O

Mec op dot Def 20 wiek eist dak
VMNEM,, MmN MY = NY .
Hek is Uolseus Def. 10 hcg,e.l.atzw dadl e T,TET 35"‘
ew Me Ml, Ne My wet
M¥+\N A M* =* N¥ .
Y‘ev\m\ak is daw TF0C woar TH¥=0%. Dit deet
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2l wor wauwwger de trauwsfprwalie  de coustaulew e
ew fatrg (von type wok e boek) afbecldt op de 2-de
ode getypte Church-nuneral veor wel tesp. de
Checrehe - tepreseniatia voor fakee’ . 2em en fatae 2ijn
vaw verschullewd type ew wiek ouvertibel maar feun
Leeldom ’%,Bv\ ideutele.

Bij owgelypesrde ealewll zouden e willew Anfi-
WMeean: 220 {:a.us?arm"'& foet Aewmonhek - isoworf
ndien
- conveckibilitet delouden MﬁFé owder de M“ﬁ
- de afbecldivg geem "ov\g,meus’te" convecrtini tect
Undrodunceent .
B\B\/DUY‘W, zem® =p felse® s 2ow Conversw de best
%'Lw’\'rodu.c@em\ wag wordeuw, otk el 2el 2w # fele,
woos  buwe® =y* fyz_hz__;* b 2ew couversw die m-.aauoc»-.st

is.
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Eew cecste, cemwpuoiige, stellivg

De vo%ewde sleL\A.ﬁ 26& dot terua- conshwchorem waet

wu.t:j 21wk wwb.g tBV\.

S*e,llwxq A

Ec s eom /):jw’cabhsoea %mw?&, =- LSovu.or{-’e,

Calaoeusﬁ‘awsgormta * zodat wvoor® cal.ct-veu-a

A= (F,4CR) gak X =(T,2 ¢ RY) wet

C*= (C,45) en %) € {c¢s'§) | e Tel .
(anvaewowen C=(¢, B))

Bzdé.s
Defivices voor ce(C
bs¥ @) = (03 V. T, 2T, =)

mdien  ts ()= (d; Ty -o-u Th).

Debivicer ..* voor A-termem als de &omuuor& ex-
tewsie vomn:  voor e(Mi.- M..) eJMt°c en M€ JHtu_PJ

(Mo MY = (¢ B M. MO).
Definiens

R = {M¥-> N* | (MNeRjJ.

Defiwieas ¥ woor A-typewn als de tdeuwkilek .
Hekt 8 nu ou.u‘.ala(.ak dat () ¥ e cclelicstioms-
{ww«ﬂ\l s, @) ¥ /ndwtac,tcso& Lowemalf is, e (U
¥ aaw de %zwwstz covoibe veldect., Bovendiem W
de tramsformale eom () en dur od (m) e (=)- somerfz. [
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Eew tuweede, wu wick-triviale, stelliug

We fafen zieu dat eenm specifieke M-mdﬂa‘auﬁ
VoM ”ZUStRA& %etrms@fwa( bau ordew, (=)-ESowwvf,
war de calcwlus Zowndesr speciale ljstvoorienivgen.

Van foren wggen fLew e de volgeude beuerivng:
Alle  XX- bejdoare  totale tecirsieve fumches
over 2om Undunctief gedefinieecde verzaweli vg
(datatype?) 2jn Wk e ulbon widdels
Prl.w»ihfo.ve recdsie Jom &O%e,m odle (em owpo-
sthe  ed. ?)
Eem M%h beuai,ﬁ Hckigut  door Gooed beueom
T Ty Op Ak wwowmeunt out breelct \»tj de tSo\
owa precees ackterbalew Heoe de bewerouw beverivg
precces Luialt. De bewerivng wobiveett owe v fRet
%;..Jaﬂ Joan :QSstbv: de owdarstaomde caleds &

BMJADM&A.

.DZ-?CV\iw Lists = (Tgsks 1, Cssts Regs) et
Ly = (s}, (Lt ) duss aciky (L) = 1
Cigls = (C, ts) betde Kerowdec o,ogz/)ow\d:
s (nl) = (@ Lost(x))
bs(wems)= (x; o« Lisk(a) = L3t()
b (Lrec)= (%, p; Hsk(d) > @2pap = Bf)



M-

free foms XY) FA = T X (e Y FA

’ ects bass B, ¢TeT, XeM™, Ye “.141-‘5_*‘-(?1
Fe M™%, Ae "
vaachy T stast vper T( gV g, wax (@, Ly)
M staat wrr  ME( (Got, )+ BY) (e ) 4,

De constaute Lec wodelleed piwiheve fecussie oves
Q&M, Wauk
() priwarec (eoms (X, ... , €S (Xn, wg..), £, a) = ?('x“,,,) o, @)
@ e oss X, o (oms X wit)) F A= FX - FXa A)-n)

Stelling 2
Er © 2en J.ud\ntad'i.SOe\. Lovowmerf?, (.—_)--t.sovwbrfc calew-

Mtfausﬁrmitd, ...* 2o dat voer -..J‘)“e\cuui@z calcelns A

=(n4 C,Q) %dﬂu’/:

CLCR)+ st = (M,2,0R)

We defimitren als wlat,
Voor willekewsiage T4, C e R s
M* = PN\ {Lst)

L% - 2

CY = CN{wd, coms, Lrech
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R¥ = RN Reses - We el N=(2,(R)

em voorts defiviérem e - O Toasdtises @ls de Lo-

weworfe exlensie voar
L () = (Vo @¥od—asa—a ) € Ty
y('r,,.-,?..)* = y (%% - T.%) voor § + Gt
an truslelie  defuicien we wwor T € Ty de
aMA\-j X ds de fowowmerf exZusies vas

. Aisk (T . -
e wor wlk € M;:’é:s (At is dus veor alle T €T 0 waar)
. +*
. % THodsd & Lisk ()
nt = (A« ) a.a) €M
T - Lst(D = Lk
o veer Cows € 3 + Losks
+*
* Lisk (T)
T st
ens* - D 4

A )\Ftt'“*“af‘. fx L« fa)

- Lk E3k@)"

) € N

Lk (@) =+ (T2 0—0) 20 =0

‘ voev ’% € m}-o— Lists

*
Le)” (Qs,e(;c-)_,(r..a'_.a-)..tr-wa‘)

Lec™ = (M 0 . L

Hek is m\lou.d-iﬁ te m;@m Aat ¥ on calclis tans-
_q.,.-wu;tdt is. Tet cmtnuche %pu Qdases)"‘ =X ew is ..¥
ﬁ\év[\'wotisd;. zwaoku-f Vaw de ‘=" di %ea.sl': Jovslk

opdak WX @-lsomet 5, 15 = camvoualy t verfrerea



I .

en s ‘€’ ats wealiler. Mk begys van det
Ractste LMPCLCAXQ. 2al wel a}d:aseel‘d i.";j'\«

op ek feik dak in ldere calecdus Udere tesurclie
ook in cem specificlee lgorde ( Left wansk) gedlaan
Lo wsovdom. L Dk b e wniek uaw%emf;
eexd, ad. dec %] O

Qo voor de Wuﬁguz\de L«JSZC Lo we  calell
nwaks ew Lrools ol.ugcui@wu. Er %b(d,t Ao AL

srafgzude sto.U.ivﬁ
(i) e~ s e c@Lc.«J.wsHaM.s@rmtl ¥ wdat  voor
witl . calakus (04 CR) : (RLCR) + wats)” = (1,2,¢,R),

@) ewm wek: (4 R+ boots)¥ = (', 2, ¢ R,
en de {raus@vw.a.xds %5“ /’-au"b.c;((.so&. —G.owowubf? ew

C—'—)_\‘.sowwr?.



|
De_slellng wearvoor (Fo\dauga 1987, 65.3) een loeuojs 328&

De trausformatie vam Slelling 2. & energds  ecq cle-
Qonk fe neewn owdat hiy sgnlactiech Lrovmoref
s, waas o.vwlut\'-jd.s e(q ewaa»u.ol“ﬂ owdat de pufe-
W-mmuﬁ VO, Lcosks ww  vers precd
door fover  alle Tauwem fowt. Foudeuw e de ww-
ouﬂuwj huck awdats willew walew, daw wwelew
we —coneptueel—  alls Tarman ew pcublenmen  deor-
el e de  troms{ormalies vom Lists - Bypem e
~terwenm  opsporem. (Ew Lk wel, sowmunnge voortio-
wews v (A M da a)e MIT wet T= Vo @ - xex)rded
?_5\/\ wil owtstaom als tromsforwade van wl | em
Aovamige vellicht vt !)

De \ro(suuie Stellivyg ab&?é zew ‘modulate” ealow-
Lustiomformal o Arlsts waar X ( Hek

bequip “wodulanleik’ werk e Lalec op fumda-
meutele wite wdy  felaas Leost  fak wie erige

e Tigem, awdat e v olwuast de specfiele
quss'wg o “weodualariteit” %,u.{l )
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S\-el\‘w\% 3 (Modudauce Ligst-wodellercvg )

ZS st de Mworegsws wet wor Get azw.afc
ks (&ec) = (K5 VB. (Bp2p) »p~p) W placls uam.  ts (eec)=

@ps @ap=p)=pop). o (@2,2,0)
Zb’ A= (T, £, C,R) mm&wiwswzb 1= 2CR.
Ec ?.5\« @ conteleslew €[] em DL,..] die wostdsen. acun

de JJSMQ d&EA&SM :

Voor wiffe.f\'.bu.n’ff Abw'fn.u(-i.so& Jw'.‘ste L\Mndliug “(w\.nt
hawse 30 damiy dat et Liwberliol wm My &),
o willeleurige G € Ty Jon M€ BT et

EL o Dla, v, Must iy heowsp Aoeqg. 11 - ]

=+ Lisks
Mi [a&sl:;,vﬁf.;, ons; e“ci = 2_‘1‘-;- (0;'.)» Vh_}_, ceus, Q‘i] —_———

waarby Lst, € A an wh, cons;, Leeg; € K ek

bype (wik) = Liski, type (omsy = G- sk » Lok, buype(Lrec;) =
Lisk, = (V. (@ = p=2@= ()

De sulscript i %,u-?l: aown dabt eor verscheidema
voorflowems Um, %9 1¢isw; de voorfoneng vom

DL..3 wogem. %w.sk Tyn.

[Uamuw N+ Lisks ecen cowservaheve u.&.brei.d.iuj o A

J

mek sty & TV(T)



T

s, feveert dee WA{J dus dat de %‘S{:-Couswc-
orew o teete Covilraclie-regels  -owder behoud van
cowves Bl L deck — Lm.%zruib\ Grnnem  worden tzsm zuivere
caleclins —teomen an —f:jpw] Dkt bumvnen we  wellickt
@bs  direcker %:TMM% als uv(%é-.

Eft s cen (=)- LSDVWO‘T“E; cal celiustransprmahe T e
A+ ‘&‘.sl:s)* = A diec voldoet aan de uogae\ade 6630«-

sd»a.‘o:

Voor willeleecsige N € My, ps is N= e[ M]
ot

N com taewm @ die bk N eutstaat door 4er-
hadldeliif (totdat N€ My ) 2om voorfiowen © (ictw)

Ao de  vorwe
M. [ Aist; vl , coms;, Leec; 1= Lisk (), wik, coms, Leec |
wmek
wilicheuiige Lisk €A, TETragw. T Do,
mek  List & FVOTR), vk coms; Leec; e K mek
bge (wil)) = List;, tupe(cons;)= 0 Listg sk, dype (ed=
Gisks > Y. Gopap=pop) v MMy
(s ML-=3 € ML H)
te vevongen doer
D[, T, (ALisk dwily, Acoms;. M. M; ) ]

NB. dete eigeuschap legt ¥ weg ek awele vast.
(Eiwnde vaw de ?OCW\u\exl\:ﬂ vom  Stelling 3) |
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Bewis (vam Stellivg 3)
Kies
erl..1 = ()u%tvx\-is\:. L) (A« A Xp. p @Eﬂd))* Wl cons’ @*)
Do, P] = amusl: v P
waasbiy
. 3,wb‘.st e X geheel wews is ew net worfiowt n
de termem die aom de tramspruate wordew swnder-
worpen. (dat  gewlist tw D gebonden womslt
deor  Agembist in €) (dus ecigewlgh Laugen
o D wog emigsting vom de te Ws@rmm‘l?-rm
a-? em is de ?yfmu\ul\ﬂ Jom de stell‘wﬂ ovk\_juisi!))
e wek tnp.e. (gomlish) =
(Vo V. (Vhist. (Lisk > (ota Lusk = List) > (Lust - V3. @onpop) = po)
> A
- 4)
e on _j_(ot))*, ﬂ*, cous ¥ ,@_(gc* %5\/\ de tiams-
forvuatios van Wik € MEE® o ¢ MI7ENOSEHW

o Adlisks T T A+ Lisks

LI ~» Y- (= S2r o= /5 . . .

em  Leee ¢ Mp&u—.s die  deo Sklhvj 2
‘3"'2"*’6‘* WOordeaa. .

Het s vk cenvoudliq to vesificren dak
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