
LA FANTASTICA STORIA DEL PRODE ERONE
NEL MAGICO MONDO DEI POLIGONI CIRCOLARI

PAOLO  DULIO

Dipartimento di Matematica 

Politecnico di Milano                                                                    

Seminari FDS 

02/12/2020



 Cos’è la Formula di Erone per il triangolo?

 Ma Pitagora c’entra?

 E’ possibile estendere la formula di Erone a quadrilateri?

 E a poligoni con più di 4 lati?

 Ma sono proprio i lati i veri protagonisti?

CI FACCIAMO DOMANDE

PER CERCARE RISPOSTE

 Precisare  

 Sfaccettare  

 Generalizzare  

 Correggere

 Esplorare 



a
b

c

A

LA FORMULA DI ERONE

A2 = p(p − a)(p − b)(p − c)

2p=a+b+c



 Partiamo da un triangolo rettangolo

IL LEMMA DI LAENG

• A=
1

2
[ r + s r + s + t r + r + t r] =r(r+s+t)

s

s
t

t

r

r

•  A=
1

2
r + s r + t

• A2=rst(r+s+t) Formula di Erone per i triangoli rettangoli

⇒ r + s r + t = 2r(r + s + t) ⇒ st=r(r+s+t)=A

(s+t)2= (s+r)2+(r+t)2    Teorema di Pitagora

2st+s2+t2=2r(r+s+t)+s2+t2



a
b
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 Grazie al Teorema di Pitagora abbiamo

𝑐2 = 𝑥 + 𝑦 2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 2𝑥𝑦

𝑥2 = 𝑎2 − 𝑧2 𝐏𝐢𝐭𝐚𝐠𝐨𝐫𝐚 𝟏

𝑦2 = 𝑏2 − 𝑧2 Pitagora 2

𝑐2 − 𝑎2 − 𝑏2 + 2𝑧2 2 = 4 𝑎2 − 𝑧2 𝑏2 − 𝑧2

𝑐2 − 𝑥2 − 𝑦2 2 = 4𝑥2𝑦2

4𝑧2𝑐2 = 4𝑎2𝑏2 − 𝑐2 − 𝑎2 − 𝑏2 2

16𝐴2 = 2𝑎𝑏 − 𝑐2 − 𝑎2 − 𝑏2 2𝑎𝑏 + 𝑐2 − 𝑎2 − 𝑏2

16𝐴2 = 𝑎 + 𝑏 2 − 𝑐2 𝑐2 − 𝑎 − 𝑏 2

16𝐴2 = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 𝑎 + 𝑏 − 𝑐 𝑎 + 𝑐 − 𝑏 𝑐 + 𝑏 − 𝑎

16A2 = 16p p − c p − b p − a Formula di Erone

x y

z

IL DOPPIO PITAGORA



ERONE RIVISITATO

a
b

c

A

A2 = p p − c p − b p − a

r

s

t

t s

r

𝐴2 = 𝑟 + 𝑠 + 𝑡 𝑟𝑠𝑡 = 𝑝𝑟𝑠𝑡

OSSERVAZIONE 

𝐴 = 𝑝𝑅 ⟹ 𝑅 =
𝐴

𝑝
=

𝑟𝑠𝑡

𝑟+𝑠+𝑡

R



BRAHMAGUPTA

a

b

c

d

𝐴2 = (𝑝 − 𝑎)(𝑝 − 𝑏)(𝑝 − 𝑐)(𝑝 − 𝑑)

2𝑝 = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑



COME SI DIMOSTRA?

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

2𝑝 = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
= 2r1 + 2r2 + s1 + t1 + s2 + t2

𝑝 = r1 + r2 + s1 + t1 = 𝑝1 + 𝑟2

p = r1 + r2 + s2 + t2 = 𝑝2 + 𝑟1



COME SI DIMOSTRA?

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

α

α

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ 𝐩𝟏𝐩𝟐𝐑𝟏𝐑𝟐 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝒓𝟏𝒓𝟐 𝒓𝟏 + 𝒔𝟏 + 𝒕𝟏 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

α

α

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝒓𝟏 + 𝒔𝟏 + 𝒕𝟏 𝒓𝟏𝒔𝟏𝒕𝟏 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝒔𝟐𝒕𝟐 +
+𝒓𝟏𝒓𝟐 𝒓𝟏 + 𝒔𝟏 + 𝒕𝟏 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝑠1𝑡1𝒔𝟐𝒕𝟐 =

= 𝒓𝟏 𝒓𝟏 + 𝒔𝟏 + 𝒕𝟏 (𝒓𝟐 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝒔𝟏𝒕𝟏) + 𝒔𝟐𝒕𝟐(r2 r2 + s2 + t2 + s1t1)

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

α

α

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝑟1𝑟2 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

= 𝑟1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 (𝒓𝟐 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝒔𝟏𝒕𝟏) + s2t2(𝒓𝟐 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝒔𝟏𝒕𝟏)

= (𝒓𝟐 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝒔𝟏𝒕𝟏)(𝑟1(𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1) + 𝑠2𝑡2)=

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

α

α

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝑟1𝑟2 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

= r1 r1 + s1 + t1 (r2 r2 + s2 + t2 + s1t1) + s2t2(r2 r2 + s2 + t2 + s1t1)

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡

= (𝒓𝟐 𝒓𝟐 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐 + 𝒔𝟏𝒕𝟏)(𝑟1(𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1) + 𝑠2𝑡2)=



COME SI DIMOSTRA?

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝑟1𝑟2 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

= r1 r1 + s1 + t1 (r2 r2 + s2 + t2 + s1t1) + s2t2(r2 r2 + s2 + t2 + s1t1)

= (𝑟2 𝑟2 + 𝒔𝟏 + 𝒕𝟏 + 𝑠1𝑡1)(𝑟1(𝑟1 + 𝒔𝟐 + 𝒕𝟐) + 𝑠2𝑡2)=

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝑟1𝑟2 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

= r1 r1 + s1 + t1 (r2 r2 + s2 + t2 + s1t1) + s2t2(r2 r2 + s2 + t2 + s1t1)

= (𝑟2 𝑟2 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑠1𝑡1)(𝑟1(𝑟1 + 𝑠2 + 𝑡2) + 𝑠2𝑡2)=

= 𝑟2 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠1 𝑟1 + 𝑠2 𝑟1 + 𝑡2

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



COME SI DIMOSTRA?

𝒔𝟏

• •

𝒔𝟏

𝒓𝟏
𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒓𝟐

𝒓𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒕𝟐

𝒕𝟐

•

•

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑅1

𝑟1
=

𝑟2

𝑅2
⟹ 𝑅1 𝑅2 = 𝑟1𝑟2

𝑝1𝑅1
2𝑝2𝑅2

2 = 𝑟1𝑠1𝑡1𝑟2𝑠2𝑡2

𝐴1𝐴2 = 𝑝1𝑅1𝑝2𝑅2 = 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2

𝐴2 = 𝐴1 + 𝐴2
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2 =

= 𝑟1𝑠1𝑡1 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑟2 𝑠2𝑡2 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 +
+ p1p2R1R2 + s1t1s2t2=

= 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟1𝑠1𝑡1 + 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 𝑟2𝑠2𝑡2 +
+𝑟1𝑟2 𝑟1 + 𝑠1 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠2 + 𝑡2 + 𝑠1𝑡1𝑠2𝑡2 =

= r1 r1 + s1 + t1 (r2 r2 + s2 + t2 + s1t1) + s2t2(r2 r2 + s2 + t2 + s1t1)

= (𝑟2 𝑟2 + 𝑠1 + 𝑡1 + 𝑠1𝑡1)(𝑟1(𝑟1 + 𝑠2 + 𝑡2) + 𝑠2𝑡2)=

= 𝑟2 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠1 𝑟1 + 𝑠2 𝑟1 + 𝑡2 = 𝑝 − 𝑎 𝑝 − 𝑏 𝑝 − 𝑐 𝑝 − 𝑑

𝑅 =
𝑟𝑠𝑡

𝑟 + 𝑠 + 𝑡



BRAHMAGUPTA RIVISITATO
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•
•
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𝒓𝟏

𝒓𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟏

𝒕𝟐

𝒕𝟐

𝒔𝟐

𝒔𝟐

𝒓𝟐 𝒓𝟐

d

c

b

a

𝐴2 = (𝑝 − 𝑎)(𝑝 − 𝑏)(𝑝 − 𝑐)(𝑝 − 𝑑) 𝐴2 = 𝑟2 + 𝑡1 𝑟2 + 𝑠1 𝑟1 + 𝑠2 𝑟1 + 𝑡2

= 𝑝1𝑟1 + 𝑠2𝑡2 𝑝2𝑟2 + 𝑠1𝑡1
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ti
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si si
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s2
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sn

sn
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r2
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rn
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si+1

si+1

R1

R2

R2
Ri
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Ri+1
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Ti

Ti+1

POLIGONI CICLICI

•𝐴ℎ 𝐴𝑘 = 𝑠ℎ𝑡ℎ𝑠𝑘𝑟𝑘 ෑ

𝑖=ℎ+1

𝑘−1
𝑠𝑖

𝑝𝑖
= 𝑝ℎ𝑟ℎ𝑝𝑘𝑡𝑘 ෑ

𝑖=ℎ+1

𝑘−1
𝑝𝑖

𝑠𝑖

𝐴 𝑛 2 = 𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ + 𝐴𝑛
2 =

=    …    =

= 𝑝1𝑟1 + ෍

𝑞=2

𝑛

𝑟𝑞𝑠𝑞 ෑ

𝑚=2

𝑞−1
𝑠𝑚

𝑝𝑚
𝑠1𝑡1 + ෍

𝑞=2

𝑛

𝑝𝑞𝑡𝑞 ෑ

𝑚=2

𝑞−1
𝑝𝑚

𝑠𝑚

• 𝐴𝑗
2 = 𝑝𝑗𝑟𝑗𝑠𝑗𝑡𝑗 per ogni  𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛}



La formula fornisce il quadrato dell’area di un qualsiasi poligono ciclico come funzione 

simmetrica rispetto agli scambi  𝑟𝑗 ⟷ 𝑡𝑗 ed  sj ⟷ 𝑝𝑗 per ogni 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}.

Tutte le variabili coinvolte si ricavano dalle sole partizioni dei lati del poligono

𝑨 𝟑 𝟐 = 𝒑𝟏𝒓𝟏 + 𝒓𝟐𝒔𝟐 +
𝒓𝟑𝒔𝟑𝒔𝟐

𝒑𝟐
𝒔𝟏𝒕𝟏 + 𝒑𝟐𝒕𝟐 +

𝒑𝟑𝒕𝟑𝒑𝟐

𝒔𝟐

𝑨 𝟒 𝟐 = 𝒑𝟏𝒓𝟏 + 𝒓𝟐𝒔𝟐 +
𝒓𝟑𝒔𝟑𝒔𝟐

𝒑𝟐
+

𝒓𝟒𝒔𝟒𝒔𝟐𝒔𝟑

𝒑𝟐𝒑𝟑
𝒔𝟏𝒕𝟏 + 𝒑𝟐𝒕𝟐 +

𝒑𝟑𝒕𝟑𝒑𝟐

𝒔𝟐
+

𝒑𝟒𝒕𝟒𝑷𝟑𝒑𝟑

𝒔𝟐𝒔𝟑

OSSERVAZIONI E COMMENTI

𝑨 𝟐 𝟐 = 𝒑𝟏𝒓𝟏 + 𝒓𝟐𝒔𝟐 𝒔𝟏𝒕𝟏 + 𝒑𝟐𝒕𝟐 = (𝒓𝟏 + 𝒓𝟐)(𝒓𝟏 + 𝒔𝟐)(𝒔𝟏 + 𝒕𝟐)(𝒕𝟏 + 𝒕𝟐)
Brahmagupta

𝑨 𝟏 𝟐 = 𝒑𝟏𝒓𝟏 + 𝟎 𝒔𝟏𝒕𝟏 + 𝟎 = 𝒑𝟏𝒓𝟏𝒔𝟏𝒕𝟏 Erone  

𝐴 𝑛 2 = 𝑝1𝑟1 + ෍

𝑞=2

𝑛

𝑟𝑞𝑠𝑞 ෑ

𝑚=2

𝑞−1
𝑠𝑚

𝑝𝑚
𝑠1𝑡1 + ෍

𝑞=2

𝑛

𝑝𝑞𝑡𝑞 ෑ

𝑚=2

𝑞−1
𝑝𝑚

𝑠𝑚




