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× Theorem 2.3.3: If two lines are cut by a 
transversal so that the alternate exterior angles 
are congruent, then these lines are parallel. (HW)
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aa � ' �4"@*+�� ' �4"7*+� ²² v �^³v �w³
aa > ?A)#�4"��> ?F)#�4"�� cc jj vv ´´ cc jj �� µµ
cc jj ³³ ó �

¶

ó �

¶ ·� s t u
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U ` MrkgTmkWO�]¸�)¹3º V�TgRYk�f�s�l�k»fPV�hU ` MrkgTmkWO�]¸�¼¹3º�V�TgRYk»f�s�l�k�fPV�h
aa l �-"@*m$&)+*E,Î%(?he-$�%g"#8D3�69�-"7B �D'2*-d	B ' *-"Y"@*E6@�DB "#,l �-"7*m$&)+*-,&%;?fe-$�%g"48D3�6��-"7B �K'2*-d	B ' *-"^"7*-67�DB "4,)+*-"Y%g)�,Î)<B �4"^6��D?A)+�DB "@c )<?�$&)@cY�DB "4%g"^6��K?F)D)D�(0)<*-"^%g)�,&)+B �4"Y6��D?F)+�KB "7c )+?�$&)7c^�DB "#%g"^69�D?F)K)D�(0
aa ½^¾ �o?F)<c %o�-"�B 6#,&%}�D?F)D)K���U6#,�6��-"@B �D' *Ed	B ' *E"½w¾ ��?A)+c %o�-"9B 64,Î%}�D?A)D)D���U64,�6��-"7B �D' *-d	B ' *-"
aa ¿ e-,&%o' �F�m�7' 6Y%o�-"#)<?F"7c=,D�¿ e-,&%�' �F�ü�7' 6^%o�-"4)+?F"7c=,D�

oo ÀÀ î Ñ-ÇFÀ-Ê�Ó-ÑUÆUÕ&À-Â Ã�¾7À-Ê&¾FÅ�Â â�ÄÉÆî Ñ-ÇFÀ-Ê�ÓEÑ[ÆÒÕÎÀEÂ Ã�¾7ÀEÊÎ¾FÅIÂ â�ÄÉÆÁ Â Ã�Ä&ÔD¾gÑ�Ä�ÇFÄUÂ Å�ÄFÁ&Æ&È(¾gÁ ÌPÀ-Ã�ÄÁ Â Ã�ÄÎÔK¾gÑ�Ä�ÇÏÄÒÂ Å�ÄFÁ&Æ&È;¾gÁ ÌPÀ-Ã�ÄÁ Â Ã�ÄÒÕÎÆ�ÇFÆ�Á Á Ä�ÁÎ¾FÀU¾ÏÑ�ÄÉÓ-Â Ð�Ä�Ã�Á Â Ã�Ä-ÖÁ Â Ã�ÄUÕÎÆ�ÇFÆ�Á Á Ä�Á&¾FÀU¾gÑ�ÄÉÓEÂ Ð�Ä�Ã�Á Â Ã�Ä-Ö ÂÂ
oo Ã Ñ�ÀEÇF¾FÑ�Æ�Ã�âÃ Ñ�À-ÇF¾AÑ�Æ�Ã�â ÄÄ ÀÀ Å ÌPÈ;ÀEÃ�Åo¾gÇgÊ�Èo¾gÂ À-Ã#ÖÅ ÌPÈ(À-Ã�Åo¾gÇgÊ�Èo¾gÂ ÀEÃ#Ö ÂÂ

ó �

¶ ·� s t u

e X=]�X=TgT2O�]qkWV�hÆpÇXÈ� ` QÉX�Z�UÊf�s=TWV�he X=]�X=T�T O�]qkWV�hÆpÇXÈ� ` QËX�Z�UBf�s=TWV�h
aa Ì ���Ì ��� ���Wù��g����®ù��g� � ½ 64$-�m6@*-d<B "^)K�i67*m"#n<eD' 67*-d+eDB 6+?� ½ 6#$-�m67*-d+B "Y)D��6@*m"4n+eD' 6@*-d<eDB 6+?%�?f' 67*4d+B "9c="46#,-eD?A"#,/GDJ+0#Í � lBÎ%o?h' 6@*4d+B "�c="464,�eK?F"4,=GDJ<0#Í � l=Î
aa Ì ���Ì ��� ���Wù��A����®ù��A� �^_��-"^64$-e-%g"^67*-d+B "4,�)K�i6�?h' d+�-%�^_��-"Y6#$-e-%g"Y6@*-d<B "#,�)D��6�?f' d+�E%
%�?f' 67*4d+B "Y6@?A"^$&)+c^�KB "7c="7*-%g6@?W�<0#Í � l8Î%o?h' 6@*4d+B "^67?F"^$&)+cY�DB "7c="7*-%g67?®�<0#Í � l8Î
aa Ì ���Ì ��� ���Wù��Wù���®ù��Wù �<�h��%��U)Y6@*Ed+B "4,�)K��)+*-"^%o?f' 67*-d+B "Y6@?A"�<�h��%g�U)^67*-d+B "#,�)D��)+*-"Y%o?h' 67*-d+B "^67?F"
$Î)<*-d+?he4"7*-%�%�)�%g�U)�67*-d+B "#,�)D��6@*-)K%��E"@?�%o?f' 67*-d+B "K3$&)+*-d+?fe4"@*-%�%g)�%g�U)�6@*-d<B "4,�)D��67*-)D%o�-"7?�%o?h' 67*-d+B "D3
%��E"@*m%(�-"^%o�D' ?g8�6@*-d<B "4,�67?F"Y6@B ,Î)�$&)+*Ed+?he-"7*4%(0%o�-"7*m%;�-"Y%��K' ?g8�67*-d+B "4,�6@?A"^67B ,&)�$&)+*-d+?fe-"@*4%(0
oo Ï Â Å(È�Ê�ÅoÅ
¿�ÑÎÌP¾AÇ�Ê�Ä-ÖÏ Â Å;ÈIÊ�ÅoÅ�¿
ÑÎÌÉ¾AÇgÊ�Ä-Ö

LNMPO�QSRUTWVL�MPO�QSRUTWV

aa �;*�;* ²² _ ½ v�3_ ½ vú3 cc jj __ µ k J^67*-8µ k J^6@*-8 cc jj ½½ µ�.KJ+0µ�.DJ+0
oo ì Â Ã�âì Â Ã�â ÙÙ ÚÚ òò ÖÖ
oo Ø Ñ�ÆÎ¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾gÇgÂ Æ�Ã�ÓEÁ ÄUÂ ÅØ Ñ�Æ&¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾gÇgÂ Æ�Ã�Ó-Á ÄUÂ Å ÑÑ î,Ò�òî,Ò�ò ¿
Â ¾FÑ�ÇFÄ&Å�Õ&ÄÎÈ(¾7¾FÀ�Â ¾®Å¿�Â ¾AÑ�ÇFÄ&ÅIÕÎÄ&È;¾7¾FÀ�Â ¾WÅ
Æ�Ã�ÓEÁ Ä&Å ÞÆ�Ã�Ó-Á Ä&Å Þ

aa �;*�;* ²² l ½ � 3l ½ � 3 cc jj ll µ�57J^67*-8µ 5´J^6@*-8 cc jj ½½ µ1ÓKJ+0µ1ÓDJ+0
oo ì Â Ã�âì Â Ã�â ÙÙ ÚÚ ÅÅ ÖÖ
oo Ø Ñ�ÆÎ¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾gÇgÂ Æ�Ã�ÓEÁ ÄUÂ ÅØ Ñ�Æ&¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾gÇgÂ Æ�Ã�Ó-Á ÄUÂ Å ÑÑ Ø Ò Å ¿
Â ¾gÑUÇFÄ&Å�Õ&ÄÎÈ(¾7¾FÀØ Ò Å ¿
Â ¾gÑUÇFÄ&ÅIÕÎÄ&È;¾7¾FÀÂ ¾FÅ
Æ�Ã�ÓEÁ ÄÎÅ ÞÂ ¾FÅ�Æ�Ã�Ó-Á Ä&Å Þ

L�MPO�QçRUTWVL�MPO�QçRUTWV
aa �;*�;* ²² !`v ¾ 3!`v ¾ 3 jj !! �� jj vv �� jj ¾ 0¾ 0

oo Ø Ñ�Æ&¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾ÏÇ�Â Æ�Ã�Ó-Á ÄÒÂ ÅØ Ñ�ÆÎ¾.Ð�Â Ã�âUÀ�½D¾gÇgÂ Æ�Ã�ÓEÁ ÄUÂ Å ÑÑ Ã ò Ï ¿�Â ¾AÑ�ÇFÄ&ÅIÕÎÄ&È;¾7¾FÀ�Â ¾WÅÃ ò Ï ¿
Â ¾FÑ�ÇFÄÎÅIÕÎÄ&È(¾7¾FÀ�Â ¾®ÅÆ�Ã�Ó-Á Ä&Å ÞÆ�Ã�ÓEÁ Ä&Å Þ
oo Ø Ñ�Æ&¾<Â Åi¾gÑ�ÄÒÙ�Ä&Æ&Å�Ê-ÇFÄPÀ�½DÄ&Æ&È�ÑUÆ�Ã�Ó-Á ÄÉÀ�½Ø Ñ�ÆÎ¾<Â Å�¾gÑ�ÄUÙ}ÄÎÆ&ÅIÊ-ÇFÄÉÀ�½KÄÎÆ&ÈIÑ[Æ�Ã�ÓEÁ ÄPÀ�½ ÑÑ Ã ò Ï ÞÃ ò Ï Þ
aa �;*�;* ²² l ½^¾ 67*-8l ½^¾ 6@*E8 ²² �wÔ a<3�^Ô a<3 jj ll �� jj � 67*-8� 6@*E8 jj ½½ �� jj Ô 0Ô 0

oo Ø Ñ�Æ&¾7È;Æ�ÃÉÌ&À-ÊUÈ(À-Ã�ÈIÁ Ê�â�ÄÉÆ�ËÎÀEÊ�¾Ø Ñ�ÆÎ¾7È(Æ�ÃÒÌ&ÀEÊ[È(À-Ã�ÈIÁ Ê�â�ÄPÆ�Ë&À-Ê�¾ ÚÚ Ï Æ�Ã�âÏ Æ�Ã�â ÚÚ ÕKÞÕKÞ
aa �;*�;* ²² C�� ½ 3C�� ½ 3 jj Cm' ,�6�?h' d+�-%�6@*-d<B "<0Cü' ,�6�?f' d+�-%�67*-d+B "<0

oo Ø Ñ�Æ&¾<ÇFÄ�Á Æ&¾gÂ À-ÃUâ�ÀØ Ñ�ÆÎ¾<ÇFÄ�Á ÆÎ¾ÏÂ ÀEÃ[â�À ÚÚ ¼@Æ�Ã�â¼7Æ�Ã�â ÚÚ Ò Ñ�Æ�Ð&Ä ÞÒ Ñ�Æ�Ð&Ä Þ

LNMPO�QSRUTWVL�MPO�QSRUTWV

aa _#v_#v II v \ 0v \ 0
aa cc jj \\ µ1Ío1`Ö ´ : Î 6@*E8µ1Ío1`Ö ´ : Î 67*-8 cc jj __ µ×Íh57Öµ×Íh57Ö ØØ G ÎG Î

oo ì Â Ã�â�Á-Öì Â Ã�â�ÁEÖ
oo ì Â Ã�âì Â Ã�â ÙÙ ÚÚ ëë Æ�Ã�âÆ�Ã�â ÙÙ ÚÚ îî

õ

ó ô

L�MPO�QçRUTWV^X�VU]�XYX�ZLNM�O�QçRUT®VYX'VU]�XYX�Z
aa � ' �4"7*+�� ' �4"@*+� �;*�;* ²² � � ½ 6@*-8� � ½ 67*-8 ²² ¾ \ �h3ic¾ \ �h3ic jj � µ�c� µ�c jj ¾ \ �¾ \ �
aa > ?F)#�4"��> ?A)#�4"�� cc jj ½ µ c½ µ c jj � \ ¾� \ ¾

� ô
Ù··�
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L�MPO�QSRUTWV^X�VU]�XYX�ZL�MPO�QçRUTWV^X�VU]�XYX�Z
aa � ' �4"@*+�� ' �4"7*+� b�nb�n II n _n _
aa > ?A)#�4"��> ?F)#�4"�� jj b ´b ´ jj _1µ+Ú7J_Ûµ5Ú7J ��

÷÷
õõ

LNM�i�V�]qk;X=]�U8f�s=TWV�hL�M�i�V�]qkAX=]'UCf�s=TWV�h
aa l �-"7*m%o�-"^,-' 8D"#,�)D��6^%o?h' 6@*Ed+B "Y6@?A"^"qÖ4%�"7*-8D"4873l �-"@*m%o�-"Y,-' 8D"4,�)K�i6Y%�?f' 67*-d+B "^67?F"^"qÖ4%g"@*E8D"#873
"#64$-�m6@*-d<B "^%o�-6K%�' ,��g)+?fc="48	���Y6ü,-' 8D"^67*-8�67*"46#$-�m67*-d+B "Y%o�-6D%}' ,���)<?hc="48	���Y6m,-' 8D"Y6@*-8�67*
"`Ö4%g"7*-,-' )+*m)D��%o�-"^648>Üf6#$&"7*-%�,�' 8D"�' ,�67*"qÖ4%�"7*-,-' )<*m)D�i%o�-"Y6#8�Üh64$&"@*-%�,-' 8D"9' ,�6@*
~0Ý x ~i�Fy2����z3{.|�}2~~0Ý x ~i�Ey2����z){,|�}2~ )D��%o�-"^%o?h' 6@*Ed�B "+0)D��%o�-"Y%�?f' 67*-d�B "<0

ó

�
¶ ·aa � )D�·8D)D"4,� )D�·8D)D"4, jj ¾ ³)� ?F"7B 64%g"¾ ³3� ?A"@B 6#%g"

%g)%g) jj v�6@*E8v�67*-8 jj � ý l ���Ký� ý l ���Ký

LNM�i�V�]qk;X=]�U8f�s=TWV�hL�M�i�V�]qkAX=]'UCf�s=TWV�h ÞÞ LNMPO�QSRUTWVL�MPO�QSRUTWV
×× ¼�ÃU¾gÑ-Â Å
½FÂ Ó-Ê-ÇFÄ&Ô7ßáà � Æ�Ã�âgâ^à ò Æ�ÇFÄÉÄFÁ&¾AÄ�ÇgÂ À-Ç7Æ�Ã�Ó-Á Ä&Å¼gÃ[¾ÏÑ-Â Å�½AÂ ÓEÊ-ÇFÄÎÔ?ß�à � Æ�Ã�âgâwà ò Æ�ÇÏÄPÄFÁ&¾FÄ�ÇgÂ ÀEÇ@Æ�Ã�Ó-Á Ä&Å
ã�äã�ä ¤¸å�æ#¢?åD« ¢4ç åmè é ¬áê^ë�¢mè ì-¢g¢4ê¤¸å�æ4¢7åK« ¢4ç å�è é ¬�ê^ëg¢mè ìE¢g¢*êå*ê�í�ç ¢g¡ïîAð�¤,å4ê»ñ7¤�ðFòå4ê»íáç ¢g¡ïîAð�¤,å4ê»ñ´¤�ðFòó äó ä ¤¸å�æ#¢?åD« ¢4ç åmè é ¬áê^ë�¢mè ì-¢g¢4ê¤¸å�æ4¢7åK« ¢4ç å�è é ¬�ê^ëg¢mè ìE¢g¢*êå*ê�í�ç ¢g¡ïîAð�¤,å4ê»ñ#ô�ðFòå4ê»íáç ¢g¡ïîAð�¤,å4ê»ñ¯ô�ðFòõAäõAä £ ¡ïîAð�ô,å4ê#¢mömè ¢f« é ¬o«¸å4ê�í�ç ¢#¬g­¸è ÷�¢£ ¡�îAð�ô,å*ê4¢�ö�è ¢f« é ¬ «¸å4ê»í�ç ¢4¬�­�è ÷g¢è « é å4ê»íáç ¢�øè « é å*ê�í�ç ¢�øù äù ä ô;¬»ì�æ?å4ê�ú4¢mömè ¢f« é ¬o«¸å4ê�í�ç ¢�¡ô;¬�ì�æ7å4êmú4¢�ö�è ¢f« é ¬ «¸å4ê»í�ç ¢g¡ñh¬h¢g¡�å`è « é å4ê»íáç ¢w÷»åmûg¢?åmè�¬áê�¢ñh¬f¢g¡>åqè2« é å4ê�í�ç ¢^÷�å�ûÏ¢7åmèI¬�ê�¢ûg¢f« è ¢»ö�øûg¢f« è ¢�ö�øü�äü�ä ô;¬»ì�æ?å4ê�ú4¢mömè ¢f« é ¬o«¸å4ê�í�ç ¢�¡ô;¬�ì�æ7å4êmú4¢�ö�è ¢f« é ¬ «¸å4ê»í�ç ¢g¡ñh¬h¢g¡�å`è « é å4ê»íáç ¢w÷»åmûg¢wé ê?å*ç ç øñh¬f¢g¡>åqè2« é å4ê�í�ç ¢^÷�å�ûÏ¢^é ê7å4ç ç ø

L�MPO�QçRUTWVL�MPO�QçRUTWV
×× ð Å(ÄÉ¾gÑ�ÄP½®ÀEÁ Á À�¿�Â Ã�Ó�Õ�Â È(¾gÊ-ÇFÄ&Å�¾FÀUâ�Ä&ÈIÂ â�Ä î7ý(ì »ð Å(ÄÉ¾ÏÑ�ÄÉ½WÀ-Á Á À�¿
Â Ã�Ó�Õ�Â È;¾gÊ-ÇFÄ&Å�¾FÀUâ�Ä&È�Â â�Ä î7ý(ì »

ã�äã�ä òEç ç�¡�é ö4¢mömè ¢f« é ¬o«�å*ê�í�ç ¢g¡�¬�­Eåqè2« é å4ê�í�ç ¢qæ7åmúwë�¢4¬�ëmè þ�¡W¢*ÿòEç çg¡mé ö4¢mömè ¢h« é ¬ «¸å4ê»íáç ¢g¡�¬g­Fåqè « é å4ê»í�ç ¢qæ?å�úwëg¢#¬áë�è þ�¡W¢4ÿó äó ä � ¬*æ4¢#¬g­¸è ÷�¢4¢mömè ¢f« é ¬o«¸å4ê»íáç ¢g¡�¬�­�å4ê#¬�ëmè þ�¡W¢`è « é å4ê»íáç ¢?åf« ¢?å���þ�è ¢4ÿ� ¬*æ4¢4¬�­�è ÷g¢#¢mömè ¢f« é ¬o«�å*ê�í�ç ¢g¡�¬�­�å4ê#¬áë�è þ�¡W¢qè2« é å4ê�í�ç ¢7åf« ¢?å��mþmè ¢*ÿõAäõAä òEç ç�¡�é ö4¢mömè ¢f« é ¬o«�å*ê�í�ç ¢g¡�¬�­Eåqè2« é å4ê�í�ç ¢qæ7åmúw÷»åmûg¢?ñ�é ­ ­ ¢h« ¢4ê�èEæ#¢�åg¡mþf« ¢òEç çg¡mé ö4¢mömè ¢h« é ¬ «¸å4ê»íáç ¢g¡�¬g­Fåqè « é å4ê»í�ç ¢qæ?å�úw÷�åmûg¢7ñáé ­ ­ ¢f« ¢4ê�èEæ4¢»åg¡�þh« ¢ ¡�ÿ¡�ÿù äù ä òEê#¢mömè ¢f« é ¬o«�å*ê�í�ç ¢#¬g­Fåqè « é å4ê»í�ç ¢?æ7åmúwë�¢4¡Aæ7å4ç ç ¢h«�è ÷�å4ê#¬�êg¢#¬g­�è ÷g¢òEê#¢mömè ¢h« é ¬ «¸å4ê»íáç ¢4¬�­Eå`è « é å4ê»íáç ¢?æ?å�úwëg¢#¡Aæ?å*ç ç ¢f«�è ÷»å4ê#¬áê�¢4¬�­�è ÷�¢êg¬�ê»å�ñ�� å��F¢4ê�è�é êmè ¢f« é ¬ «¸å4ê»í4ç ¢g¡�¬�­�è ÷g¢`è « é å4ê»íáç ¢4ÿê�¬�ê�å�ñ�� å��F¢4ê�è�é ê�è ¢f« é ¬o«¸å4ê»í4ç ¢g¡�¬�­�è ÷�¢qè « é å*ê�í�ç ¢4ÿü�äü�ä òEê#¢mömè ¢f« é ¬o«�å*ê�í�ç ¢#¬g­Fåqè « é å4ê»í�ç ¢?æ7åmúwë�¢4¢���þ�å�ç�è ¬D¬áê�¢-¬�­�è ÷�¢wé êmè ¢h«òEê#¢mömè ¢h« é ¬ «¸å4ê»íáç ¢4¬�­Eå`è « é å4ê»íáç ¢?æ?å�úwëg¢#¢��áþ»å�çmè ¬K¬�ê�¢-¬g­¸è ÷g¢^é ê�è ¢f« é ¬ «é ¬o«å4ê»íáç ¢g¡�¬�­�è ÷g¢`è « é å4ê»íáç ¢4ÿå*ê�í�ç ¢g¡�¬�­�è ÷�¢qè « é å*ê�í�ç ¢4ÿ

L�MPO�QçRUTWV^X	��k�f�� i�
ÉV¨UCf�s=TWVL�MPO�QçRUTWV^X	��k�f�� i�
PV¨U8f�s=TWV

u�yu�y




������� ��������� ��� õ � � ������� ���������� ��������� ��� õ � � ������� ���
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L�MPO�QçRUTWV^X�VU]�XYX�ZLNM�O�QçRUT®VYX'VU]�XYX�Z
aa � ' �4"7*+�� ' �4"@*+� \\ �� �� �� bb

jj k 6@*-8k 67*-8 jj .^6@?A"^648>Üf6#$&"7*-%.^67?F"Y6#8>Üf64$Î"7*-%
aa > ?F)#�4"��> ?A)#�4"�� cc jj \\ µ cµ�c jj kk ØØ cc jj 11

ôô
ÙÙ ��
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ºÇX=Q V�� X=]��ºÇX=Q V � X=]��
aa ¾ e-" l "48+*-"4,&8D6-��G-HI.D1�HI.DJDJ45¾ e-" l "#8<*-"#,&8D6-� G�HI.D1�HI.KJDJ#5

oo ë ÄÎÆ&â Ã Ä&È(¾gÂ À-Ã�Å}ï-Ö2ñ&Ô7ï�Ö Û Æ�Ã�â�ï�Ö Ýë Ä&Æ&â Ã ÄÎÈ(¾gÂ À-Ã�ÅNï�Ö ñÎÔ7ï-Ö Û Æ�Ã�â�ï�Ö Ý
oo ï-Ö2ñ4»�! àï�Ö ñ#»�! à "" ï ß Ô7ñ àï ß Ô7ñ à "" ñ�ññ�ñ
oo ï-Ö Û »�! àï�Ö Û »�! à "" ï ß Ô7ñ Ûï ß Ô7ñ Û "" Û�ãÛ�ã


