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Linguaggi di mark-up
§ Un linguaggio di mark-up è un linguaggio artificiale progettato per arricchire un testo con dei meta-

dati aggiuntivi che ne caratterizzino l’organizzazione logica o lo stile tipografico in modo da poterne 
produrre un rendering di qualità adatta allo strumento con cui si intende fruire del documento 
stesso (pagina web, documento stampato, documento in formato digitale, PDF, ecc.)

§ Sono linguaggi di mark-up:
• HTML, HyperText Mark-up Language: il linguaggio di mark-up per la definizione di pagine web 

ipertestuali, definito da Tim Berners Lee, insieme al protocollo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol)
• TeX: il linguaggio di mark-up per la produzione di testi scientifici di qualità tipografica, progettato da 

Donald Knuth; il principale punto di attenzione è lo stile tipografico del testo e la rappresentazione di 
espressioni matematiche

• LaTeX: il linguaggio di mark-up costruito su TeX da Leslie Lamport, per semplificare la redazione di 
documenti complessi; oltre alle caratteristiche di TeX, il principale punto di attenzione è nella definizione 
di una struttura logica del documento, basata su un «modello» di base che ne caratterizza anche 
l’impostazione tipografica generale

§ Questi linguaggi sono derivati da SGML, Standard Generalized Mark-up Language, con cui possono 
essere definite le «grammatiche» di altri linguaggi di mark-up

§ Oggi è largamente diffuso, per l’organizzazione logica di dati sulla base di un formato aperto, il 
linguaggio XML, eXtensible Mark-up Language
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Linguaggi di mark-up e rendering del documento

§ Un linguaggio di mark-up è un linguaggio artificiale, ma non è un linguaggio di programmazione: non 
serve a codificare algoritmi

§ I linguaggi di mark-up si usano integrando con degli specifici tag (comandi) un file di testo in cui è 
riportato il contenuto del documento

§ Il file sorgente arricchito con i tag di mark-up è comunque un documento di testo che è facilmente 
comprensibile da chi conosce il linguaggio di mark-up utilizzato, ma non è ancora il documento finale

§ Per produrre il documento finale occorre elaborare il documento contenente i tag del linguaggio di mark-
up con un motore di rendering (un programma in grado di interpretare il linguaggio di mark-up) che possa 
così produrre il file nella sua versione finale
• HTML à web browser che interpretando il documento in formato HTML visualizza una pagina web
• TeX / LaTeX à compilatore che interpreta i linguaggi TeX o LaTeX che produce un file in formato DVI (device 

independent) o PDF (portable document format)
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Tipi di documento in LaTeX

LaTeX consente di organizzare il contenuto del documento sulla base di diversi schemi standard (altri se ne 
possono aggiungere con pacchetti aggiuntivi), chiamati document class:

§ Lettere (letter): sono dei documenti privi di una struttura particolare, se non un’intestazione con i 
riferimenti del mittente e del destinatario della lettera

§ Articoli (article): sono documenti di più pagine, ma non molto lunghi, organizzati in sezioni; ciascuna 
sezione può essere organizzata in più sotto-sezioni; si conclude con dei riferimenti bibliografici

§ Report (report): è un documento più lungo, con una copertina, un indice degli argomenti, organizzato in 
capitoli, suddivisi in sezioni e sotto-sezioni; è impaginato tipicamente per essere stampato solo sul 
«fronte» delle pagine e non anche sul retro; si conclude con dei riferimenti bibliografici

§ Libri (book): è un documento lungo, simile ad un report, con una copertina, un insieme di parti preliminari 
(indice degli argomenti, introduzione, ecc.), il cui corpo principale è organizzato in capitoli suddivisi in 
sezioni e sotto-sezioni; è seguito da eventuali appendici, da un indice analitico e dai riferimenti 
bibliografici; i libri sono impaginati per essere stampati fronte/retro, con i capitoli che iniziano sempre da 
una pagina dispari

§ Slide (slide): sono documenti scritti con caratteri molto grandi, senza un’organizzazione specifica dei 
contenuti, utili per essere proiettati su un grande schermo nel corso di una conferenza o di un seminario
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Documento LaTeX (documentclass: article)

Intestazione
(titolo, autore, data, 

inclusione di altri 
package)

Corpo del documento
Titolo, autore, data (make title)

Sezione (section)
Testo della sezione

Struttura di un articolo

4

Sezione (section)
Testo della sezione

Sintesi / Sommario (abstract)
Testo della sintesi preliminare

Bibliografia (bibliography)
Elenco delle fonti bibliografiche

Sotto-sezione (subsection)
Testo della sotto-sezione

...

Sotto-sezione (subsection)
Testo della sotto-sezione

...

Sotto-sezione (subsection)
Testo della sotto-sezione

...



Documento LaTeX (documentclass: book)

Intestazione
(titolo, autore, data, 

inclusione di altri 
package)

Corpo del documento

Struttura di un report o di un libro

5

«front matter»

«main matter»

«back matter»

Copertina (\maketitle) Indice degli argomenti
(table of contents)

Introduzione

Capitolo (\chapter)

Sezione (\section)

Sotto-sezione 
(\subsection)

Capitolo (\chapter)

Sezione (\section)

Sotto-sezione 
(\subsection)

Capitolo (\chapter)

Sezione (\section)

Sotto-sezione 
(\subsection)

Appendici Indice analitico Bibliografia



Struttura di un report o di un libro

Università Roma Tre – Dipartimento di Matematica e Fisica
M. Liverani, Laboratorio di ottimizzazione combinatoria 6

File LaTeX

Intestazione Corpo del 
documento

Front-matter Main-matter Back-matter

Copertina Indice degli 
argomenti Introduz. Capitolo 1 Capitolo N Appendici Indice 

analitico Bibliografia

Sez. 1.1 Sez. 1.k Sez. N.1 Sez. N.h



Sintassi generale

§ I tag o comandi di LaTeX possono essere di tre tipi:
• comandi «singoli», a sé stanti, tipicamente utili per definire un carattere particolare
• comandi che si applicano ad un blocco di testo
• comandi che definiscono un «ambiente» (environment) al cui interno possono essere eseguiti comandi che al di 

fuori di tale ambiente non possono essere usati; i comandi che definiscono degli ambienti possono prevedere 
dei parametri

§ Tutti i comandi LaTeX sono costituiti da una parola chiave (senza spazi, case sensitive), preceduta da un 
backslash «\»

§ I blocchi di testo sono delimitati da parentesi graffe «{...}», che possono essere pure nidificate più volte

§ i comandi che definiscono un ambiente iniziano con un meta-comando 
«\begin[parametri]{ambiente}» e terminano con il meta-comando «\end{ambiente}»

§ Visto lo scopo del LaTeX ci sono due ambienti speciali che servono per riportare espressioni matematiche 
che, siccome sono molto usate, hanno un simbolo compatto per definirli:
• $ espressione matematica $ in linea in un paragrafo di testo
• $$ espressione matematica $$ centrata su una riga a sé stante
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Un semplice esempio
\documentclass{article}

\usepackage[italian]{babel}

\usepackage[utf8]{inputenc}

\usepackage[T1]{fontenc}

\title{Un semplice esempio}

\author{Marco Liverani}

\date{12 aprile 2021}

\begin{document}

\maketitle

\begin{abstract}

In questo breve articolo parlerò di ...

\end{abstract}

\section{Antefatto}

C’era una volta, tanti, ma tanti anni fa, 
in un castello sperduto tra le montagne...

Nel castello viveva una bella principessa 
di nome Ermenegilda che amava la 
matematica: $f(x) = \frac{\sin x}{x}$

\section{Epilogo}

... e vissero tutti felici e contenti

\end{document}
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tipo di documento

sillabazione in italiano 
e traduzione delle 
etichette

pacchetti aggiuntivi

titolo, data e autore del 
documento

qui inizia il documento vero e proprio

qui scriviamo il titolo, l’autore e la 
data definiti prima

sintesi preliminare 
dell’articolo

titolo prima sezione

riga vuota per far 
andare a capo il testo

una formula inserita 
nel testo

qui termina il documento (quel che 
segue non viene elaborato da LaTeX)
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Alcuni comandi di base per la formattazione del testo

§ \chapter{titolo del capitolo}: intestazione del capitolo (solo per documenti di tipo «book» e «report»)

§ \section{titolo della sezione}: intestazione della sezione

§ \subsection{titolo della sotto-sezione}: intestazione della sotto-sezione

§ \subsubsection{titolo della sotto-sotto-sezione}: intestazione della sotto-sotto-sezione (sconsigliato)

§ \paragraph{titolo}: tiolo di un paragrafo (non si usa quasi mai)

§ \textbf{testo in grassetto}: rappresenta il testo in grassetto (bold face)

§ \textsf{testo in carattere senza grazie}: rappresenta il testo con il carattere di default senza grazie 
(sans serif)

§ \emph{testo evidenziato}: rappresenta il testo in corsivo (se il paragrafo non è in corsivo)

§ \texttt{testo a spaziatura fissa}: rappresenta il testo con il carattere a spaziatura fissa (teletype)

§ \verb’testo non interpretato’: riporta il testo così come è scritto, con carattere a spaziatura fissa

§ \begin{verbatim}testo non interpretato\end{verbatim}: riporta il testo così come è scritto, con 
carattere a spaziatura fissa, anche su più righe
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Liste ed elenchi

§ Elenchi puntati:
• \begin{itemize}: inizia un elenco puntato
• \item testo dell’elenco: voce dell’elenco puntato (ripetuta più volte, per ogni voce dell’elenco)
• \end{itemize}: termina l’elenco puntato

§ Elenchi numerati:
• \begin{enumerate}: inizia un elenco numerato
• \item testo dell’elenco: voce dell’elenco numerato (ripetuta più volte, per ogni voce dell’elenco)
• \end{enumerate}: termina l’elenco numerato

§ Elenchi con descrizione:
• \begin{description}: inizia un elenco con voci descritte
• \item[voce dell’elenco] testo descrittivo della voce dell’elenco: voce dell’elenco (ripetuta più volte, per ogni 

voce dell’elenco)
• \end{description}: termina l’elenco descrittivo
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Figure e note

§ È possibile inserire nel testo una figura presente su un file estero (tipicamente un file in formato PDF, PNG o 
JPEG) includendo nell’intestazione del documento il package Graphicx con il comando 
\usepackage{graphicx}:

\begin{figure}
\begin{center}
\includegraphics[scale=0.5]{nomefile.pdf}
\caption{didascalia della figura}
\label{etichetta per successivi riferimenti alla figura}
\end{center}
\end{figure}

§ La figura viene rappresentata in una pagina in cui LaTeX ritiene corretto posizionarla, sulla base delle regole 
canoniche dell’impaginazione tipografica

§ È possibile riferirsi ad una figura con il comando \ref o \pageref:
«si veda la Figura \ref{etichetta} riportata a pagina \pageref{etichetta} ...»

§ Note a piè di pagina con il comando \footnote{nota a piè di pagina}: 
«Un ordinamento topologico\footnote{Un ordinamento topologico è un ordinamento parziale ...} lo si ottiene con 
una visita in profondità...»
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Pseudo-codice

§ I package Algorithmic e Algorithm mettono a disposizione rispettivamente dei comandi e un ambiente per 
la rappresentazione dello pseudo-codice di un algoritmo; possono essere inclusi con i seguenti comandi:
\usepackage{algorithmic}
\usepackage[chapter,boxed]{algorithm}

§ I comandi per lo pseudo codice sono i seguenti (da riportare con lettere maiuscole):
• \STATE: istruzione generica, es.: un’assegnazione
• \IF{condizione}: istruzione condizionale
• \ELSE: alternativa in un’istruzione condizionale
• \ENDIF: chiusura di un’istruzione condizionale
• \FOR{condizione}, \FORALL{condizione}, \ENDFOR: struttura iterativa
• \WHILE{condizione}, \ENDWHILE{condizione}: struttura iterativa
• \REPEAT, \UNTIL{condizione}: struttura iterativa
• \REQUIRE{input}: descrizione dell’input per l’algoritmo
• \ENSURE{output}: descrizione di ciò che l’algoritmo restituisce in output 
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Pseudo-codice
\begin{algorithm}

\caption{BFS($G$, $s$)}

\begin{algorithmic}[1]

\REQUIRE{Il grafo $G$ ed una sorgente $s\in V(G)$}

\ENSURE{I vertici visitati su $G$ a partire da $s$}

\STATE $Q = \{s\}$, $T = (\{s\}, \emptyset)$

\STATE $D(v) = \infty \mbox{ per ogni } v \in V(G)$, $D(s) = 0$

\STATE marca $s$ di grigio e tutti gli altri di bianco

\WHILE {$Q \neq \emptyset$}
\STATE estrai un elemento $v$ da $Q$

\FORALL {$u \in N(v)$}

\IF {$u$ non è marcato}

\STATE marca $u$ di grigio, aggiungi $u$ a $Q$

\STATE $D(u) = D(v) + 1$

\STATE aggiungi $u$ e $(v,u)$ all'albero $T$

\ENDIF

\ENDFOR

\STATE marca $v$ di nero

\ENDWHILE

\end{algorithmic}

\end{algorithm}
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Codice di linguaggio di programmazione

§ È possibile includere nel testo del documento LaTeX un codice sorgente in un linguaggio di programmazione standard 
(C, Java, Python, SQL, ecc.) che il compilatore rappresenterà correttamente indentato ed evidenziando le istruzioni 
del programma

§ Occorre includere il package Listings: \usepackage{listings}

§ Il package può essere configurato con le seguenti istruzioni da riportare nell’intestazione del documento:
\lstset{
language=python,
basicstyle=\scriptsize, showstringspaces=false, basicstyle=\sffamily,
frameround=tttt, frame=single, columns=fullflexible,
tabsize=3, numbers=left, stepnumber=1, numberstyle=\tiny\sffamily

}

§ Per includere un file sorgente esterno:
\lstinputlisting{nomefile.py}

§ Per riportare un codice direttamente nel documento:
\begin{lstlistings}
codice sorgente del programma
\end{lstlistings}
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Bibliografia

§ Per i riferimenti bibliografici si può usare l’ambiente «thebibliography»:
\begin{thebibliography}{99}
\bibitem{etichetta} Nome Cognome, \emph{titolo articolo}, Titolo rivista, Editore, Anno, numero
\bibitem{etichetta} Nome Cognome, \emph{titolo libro}, Editore, edizione, Anno
\end{thebibliography}

§ Esempio:
\begin{thebibliography}{99}
\bibitem{Aho1} A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman, \emph{Data structures and algorithms}, 
Addison-Wesley, 1987.
\bibitem{Aho2} A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman, \emph{The Design and Analysis of Computer 
Algorithms}, Addison-Wesley, 1974.
\bibitem{Rivest} T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, C. Stein, \emph{Introduzione 
agli algoritmi e strutture dati}, terza edizione, McGraw-Hill, 2010.
\bibitem{Liverani1} M. Liverani, \emph{Programmare in C -- Guida al linguaggio attraverso 
esercizi svolti e commentati}, seconda edizione, Società Editrice Esculapio, 2013.
\bibitem{Tarjan} Robert Endre Tarjan, \emph{Data Structures and Network Algorithms}, SIAM, 
1983.
\end{thebibliography}

§ I riferimenti nel testo si fanno con \cite{etichetta}
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Espressioni matematiche

§ I seguenti comandi valgono solo all’interno di un ambiente matematico: $...$ oppure $$...$$

§ Nel testo i numeri o i semplici nomi di variabili vanno sempre riportati dentro ad un ambiente 
matematico; ad esempio: 

«Sia $G = (V,E)$ un grafo con $n$ vertici ed $m$ spigoli»
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Espressione Simbolo Esempio Risultato

Apici / potenze ^ x^2 x2

Pedici _ x_i xi
Apici e pedici lunghi ^{...} / _{...} x_{i,j}^{(k)}

Radici \sqrt / \root \of \sqrt{x+2} + \root 3 \of 2

Confronti < \leq = \not= > \geq a < b \leq c = d\not= e > f\geq g

Insiemi \in \not\in \cup \cap
\subset \subseteq

x \in A, y \not\in B, A \cup B = 
C, A\cap B = \emptyset, A \subset 
C, B \subseteq C

Simboli \infty \pi \alpha
\times \to \forall
\exists

\infty \pi \alpha \times \to 
\forall \exists

<latexit sha1_base64="qScVL36HAzSMasH1IQ9KOP4oi7E=">AAACCXicbVBLSgNBFOyJvxh/UZduGoMQQcJMEHUZdOMygvlAMoaeTk/Spqdn7H4jCcOcwAO41SO4E7eewhN4DTufhYkWPCiq3qMe5UWCa7DtLyuztLyyupZdz21sbm3v5Hf36jqMFWU1GopQNT2imeCS1YCDYM1IMRJ4gjW8wdXYbzwypXkob2EUMTcgPcl9TgkYyR12En5yn94lxcFx2skX7JI9Af5LnBkpoBmqnfx3uxvSOGASqCBatxw7AjchCjgVLM21Y80iQgekx1qGShIw7SaTp1N8ZJQu9kNlRgKeqL8vEhJoPQo8sxkQ6OtFbyz+57Vi8C/chMsoBibpNMiPBYYQjxvAXa4YBTEyhFDFza+Y9okiFExPcymRFgTYMM2ZZpzFHv6SernknJXKN6eFyuWsoyw6QIeoiBx0jiroGlVRDVH0gJ7RC3q1nqw36936mK5mrNnNPpqD9fkDr1qa2Q==</latexit>

x(k)i, j
<latexit sha1_base64="FPB4KtpgwWqH2NQbOYINaOsS+DQ=">AAACGHicbVDLSgNBEJz1GeMr6k0vg0EQAmF3FfUY9OIxgnlANoTZyWwyZHZnnemVhCXgd/gBXvUTvIlXb36Bv+HkcTCJBQ1FVTfdXX4suAbb/raWlldW19YzG9nNre2d3dzeflXLRFFWoVJIVfeJZoJHrAIcBKvHipHQF6zm925Gfu2RKc1ldA+DmDVD0ol4wCkBI7Vyh55+UJD2C+4QF7CnpAR8hj0ZYLeVy9tFewy8SJwpyaMpyq3cj9eWNAlZBFQQrRuOHUMzJQo4FWyY9RLNYkJ7pMMahkYkZLqZjn8Y4hOjtHEglakI8Fj9O5GSUOtB6JvOkEBXz3sj8T+vkUBw1Ux5FCfAIjpZFCQCg8SjQHCbK0ZBDAwhVHFzK6ZdoggFE9vMllgLAqw/zJpknPkcFknVLToXRffuPF+6nmaUQUfoGJ0iB12iErpFZVRBFD2hF/SK3qxn6936sD4nrUvWdOYAzcD6+gUZ8Z8g</latexit>p

x+2+ 3p2
<latexit sha1_base64="9Wb0Gr04I3fLfZZj8oCj/M/V1nc=">AAACInicbVDLSgNBEJz1bXxFPXppjIKnsCuiHlRELx4VTBSyIcxOeuPg7Ow60yuGkB/wO/wAr/oJ3sST4N3fcPI4+CpoKKq66e6KMiUt+f67NzI6Nj4xOTVdmJmdm18oLi5VbZobgRWRqtRcRtyikhorJEnhZWaQJ5HCi+j6uOdf3KKxMtXn1M6wnvCWlrEUnJzUKK5x2IMIQoU3IGAfmhDqlPYB4QBiCFtObhUaxZJf9vuAvyQYkhIb4rRR/AybqcgT1CQUt7YW+BnVO9yQFAq7hTC3mHFxzVtYc1TzBG290/+mC+tOaUKcGleaoK9+n+jwxNp2ErnOhNOV/e31xP+8Wk7xbr0jdZYTajFYFOcKKIVeNNCUBgWptiNcGOluBXHFDRfkAvyxJbOKE951e8kEv3P4S6qb5WC7vHm2VTo8GmY0xVbYKttgAdthh+yEnbIKE+yePbIn9uw9eC/eq/c2aB3xhjPL7Ae8jy91T6Eu</latexit>

a < b  c = d 6= e > f � g
<latexit sha1_base64="d/T+sVdAvzzIBahqEE+fEl5XwLE="></latexit>

x 2 A,y 62 B,A[B =C,

A\B = /0,A ⇢C,B ✓C

<latexit sha1_base64="z7GunXv6txMUrveL9CwtY0nu26Q=">AAACMXicbVA7TgMxEPWGf/gFKGksIiSqaDcgoETQUIJEACkbRbPOLLHwei17FhFF4R6cgwPQwhHoEA0Fl8AJKfiNZM/Tmxm9mZcYJR2F4UtQmpicmp6ZnSvPLywuLVdWVs9dXliBDZGr3F4m4FBJjQ2SpPDSWIQsUXiRXB8N6xc3aJ3M9Rn1DLYyuNIylQLIU+3Kdix1Sj1+x2Mj+V0MynTBZ5IZumHO/ZfmFpTyAG/9Rq5dqYa1cBT8L4jGoMrGcdKuvMedXBQZahIKnGtGoaFWHyxJoXBQjguHBsQ1XGHTQw1eu9UfHTfgm57pcL+Cf5r4iP0+0YfMuV6W+M4MqOt+14bkf7VmQel+qy+1KQi1+BJKC8X9yUOneEdaFKR6HoCw0u/KRRcsCPJ+/lAxTgHh7aDsnYl++/AXnNdr0W6tfrpTPTgcezTL1tkG22IR22MH7JidsAYT7J49sif2HDwEL8Fr8PbVWgrGM2vsRwQfn9wFqyw=</latexit>
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Espressioni matematiche
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Espressione Simbolo Esempio Risultato

Limiti \lim \lim_{x \to \infty} f(x)

Sommatorie \sum \sum_{i=1}^n w(v_i)

Prodotti \prod \prod_{k=1}^n k = n!

Integrali \int \int_{-k}^k f(x) dx

Frazioni \frac{...}{...} \frac{n(n+1)}{2}

Parentesi \left\{ \left( 
\right) \right\}

\left\{ \left( (x+y)^k \right) 
\right\}

Funzioni \sin \cos \log \max
\min

\sin x + \cos x - \log_2 n + 
\max_{i<k} x_i +
\min_{j=1, \dots, n} x_j

<latexit sha1_base64="L3sQT3j5QihcN0Z48IDUzJiLiaY=">AAACFnicbVDLSsNAFJ34rPVVdSO4GSxC3ZSkiLosunFZwT6gCWEynbRDJ5MwcyMtoX6HH+BWP8GduHXrF/gbTh8L23rgwuGce7n3niARXINtf1srq2vrG5u5rfz2zu7efuHgsKHjVFFWp7GIVSsgmgkuWR04CNZKFCNRIFgz6N+O/eYjU5rH8gGGCfMi0pU85JSAkfzCsSt45GcD7EKMXS5DGI5wWBqc+4WiXbYnwMvEmZEimqHmF37cTkzTiEmggmjdduwEvIwo4FSwUd5NNUsI7ZMuaxsqScS0l00+GOEzo3RwGCtTEvBE/TuRkUjrYRSYzohATy96Y/E/r51CeO1lXCYpMEmni8JUYPPtOA7c4YpREENDCFXc3IppjyhCwYQ2tyXRggAbjPImGWcxh2XSqJSdy3Ll/qJYvZlllEMn6BSVkIOuUBXdoRqqI4qe0At6RW/Ws/VufVif09YVazZzhOZgff0CQHmfWQ==</latexit>

lim
x!•

f (x)
<latexit sha1_base64="EZgVOrDoKJva9l4ZBfUPDelroOs=">AAACEXicbVDLSsNAFJ34rPUV7dLNYBHqpiRF1I1QdOOygn1AG8NkOmmHTiZhZlINIV/hB7jVT3Anbv0Cv8DfcNpmYVsPXDiccy/ncryIUaks69tYWV1b39gsbBW3d3b39s2Dw5YMY4FJE4csFB0PScIoJ01FFSOdSBAUeIy0vdHNxG+PiZA05PcqiYgToAGnPsVIack1Sz0ZB25Kr+zsgcPHytilp65ZtqrWFHCZ2DkpgxwN1/zp9UMcB4QrzJCUXduKlJMioShmJCv2YkkihEdoQLqachQQ6aTT5zN4opU+9EOhhys4Vf9epCiQMgk8vRkgNZSL3kT8z+vGyr90UsqjWBGOZ0F+zKAK4aQJ2KeCYMUSTRAWVP8K8RAJhJXuay4lkgwp8pQVdTP2Yg/LpFWr2ufV2t1ZuX6dd1QAR+AYVIANLkAd3IIGaAIMEvACXsGb8Wy8Gx/G52x1xchvSmAOxtcvRZSdNw==</latexit> n

Â
i=1

w(vi)

<latexit sha1_base64="38mMEOV8BZzW6KGJwfHJlPaWAdY=">AAACE3icbVDLSsNAFJ34rPUVFVduRovgqiRF1E2h6MZlBfuANobJZNIOmUzCzEQsIZ/hB7jVT3Anbv0Av8DfcNpmYVsPXDiccy/ncryEUaks69tYWl5ZXVsvbZQ3t7Z3ds29/baMU4FJC8csFl0PScIoJy1FFSPdRBAUeYx0vPBm7HceiZA05vdqlBAnQgNOA4qR0pJrHvYTEftuFtbt/IHDENYhP4auWbGq1gRwkdgFqYACTdf86fsxTiPCFWZIyp5tJcrJkFAUM5KX+6kkCcIhGpCephxFRDrZ5P0cnmrFh0Es9HAFJ+rfiwxFUo4iT29GSA3lvDcW//N6qQqunIzyJFWE42lQkDKoYjjuAvpUEKzYSBOEBdW/QjxEAmGlG5tJSSRDijzlZd2MPd/DImnXqvZFtXZ3XmlcFx2VwBE4AWfABpegAW5BE7QABhl4Aa/gzXg23o0P43O6umQUNwdgBsbXL4fJnT4=</latexit> n

’
k=1

k = n!

<latexit sha1_base64="k5f51jCVFZG8edjI3PHp2F/o6lg=">AAACEnicbVBLSgNBFOyJvxh/8bNz0xiEuDDMBFGXQTcuI5gPJOPQ0+lJmvT0DN1vJHHILTyAWz2CO3HrBTyB17DzWZhowYOi6j3qUX4suAbb/rIyS8srq2vZ9dzG5tb2Tn53r66jRFFWo5GIVNMnmgkuWQ04CNaMFSOhL1jD71+P/cYDU5pH8g6GMXND0pU84JSAkbz8QZtL8NLT/ui+j4Pi4AR3BtjLF+ySPQH+S5wZKaAZql7+u92JaBIyCVQQrVuOHYObEgWcCjbKtRPNYkL7pMtahkoSMu2mk+9H+NgoHRxEyowEPFF/X6Qk1HoY+mYzJNDTi95Y/M9rJRBcuimXcQJM0mlQkAgMER5XgTtcMQpiaAihiptfMe0RRSiYwuZSYi0IsMEoZ5pxFnv4S+rlknNeKt+eFSpXs46y6BAdoSJy0AWqoBtURTVE0SN6Ri/o1Xqy3qx362O6mrFmN/toDtbnD2TanTo=</latexit>Z k

�k
f (x)dx

<latexit sha1_base64="i8G63NupbPl0DbJuK5U/UFUeYEI=">AAACDnicbZBLSgNBEIZ74ivG16hLN41BiAhhJoi6DLpxGcE8IAmhp1OTNOnpGbp7gmGYO3gAt3oEd+LWK3gCr2EnmYVJ/KHg568qqvi8iDOlHefbyq2tb2xu5bcLO7t7+wf24VFDhbGkUKchD2XLIwo4E1DXTHNoRRJI4HFoeqO7ab85BqlYKB71JIJuQAaC+YwSbaKebXd8SWgiSuLCPU+TStqzi07ZmQmvGjczRZSp1rN/Ov2QxgEITTlRqu06ke4mRGpGOaSFTqwgInREBtA2VpAAVDeZfZ7iM5P0sR9KU0LjWfp3IyGBUpPAM5MB0UO13JuG//XasfZvugkTUaxB0PkhP+ZYh3iKAfeZBKr5xBhCJTO/YjokBoU2sBauRIoTDU9pwZBxlzmsmkal7F6VKw+XxeptxiiPTtApKiEXXaMqukc1VEcUjdELekVv1rP1bn1Yn/PRnJXtHKMFWV+/3bGb6w==</latexit>

n(n+1)
2

<latexit sha1_base64="pAXUpN3Ef0hkVg26atid8VMp5co=">AAACJXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAjQtgNoh6DXjxGMCpkY5id9CZDZh/M9ErCkk/wO/wAr/oJ3kTw5NHfcLLZg6+CoYuqbrqnvFgKjbb9bs3Mzs0vLBaWissrq2vrpY3NKx0likOTRzJSNx7TIEUITRQo4SZWwAJPwrU3OJv413egtIjCSxzF0A5YLxS+4AyN1CntuRJ8dFOa1QqtDA9G+7cD6irR6+N+Xt1xp1S2q3YG+pc4OSmTHI1O6dPtRjwJIEQumdYtx46xnTKFgksYF91EQ8z4gPWgZWjIAtDtNPvQmO4apUv9SJkXIs3U7xMpC7QeBZ7pDBj29W9vIv7ntRL0T9qpCOMEIeTTRX4iKUZ0kg7tCgUc5cgQxpUwt1LeZ4pxNBn+2BJryRCG46JJxvmdw19yVas6R9XaxWG5fppnVCDbZIdUiEOOSZ2ckwZpEk7uySN5Is/Wg/VivVpv09YZK5/ZIj9gfXwB+Zek5w==</latexit>n⇣
(x+ y)k

⌘o

<latexit sha1_base64="DN/6hqE7WD2BqImvWYX5SFY88Dk="></latexit>

sinx+ cosx� log2 n+
max
i<k

xi + min
j=1,...,n

x j


