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Семантика: сочинительный союз

John walks or runs
np np \ s ((np \ s) \(np \ s)) /(np \ s) np \ s → s

john walk λQ.λP.λx.(P (x) ∨Q(x)) run

Mary loves and Ann hates Pete
np (np \ s) / np ((s / np) \(s / np)) /(s / np) np (np \ s) / np np

mary love λQ.λP.λx(P (x) ∧Q(x)) ann hate pete
love(mary)(pete) ∧ hate(ann)(pete)
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Семантика: союз «или», случай именных групп

Иван или Пётр поёт.
John or Pete sings.

np (np \np) / np np np \ s → s︸ ︷︷ ︸
→ np

Синтаксически хорошо... семантически плохо!

õr : D → (D → D)
õr(pete)(john) : D

Однако в D нет объекта «Иван или Пётр».
Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
Правильная семантика:
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õr(pete)(john) : D

Однако в D нет объекта «Иван или Пётр».
Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
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õr(pete)(john) : D

Однако в D нет объекта «Иван или Пётр».
Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
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Иван или Пётр поёт.
John or Pete sings.

np (np \np) / np np np \ s → s︸ ︷︷ ︸
→ np

Синтаксически хорошо... семантически плохо!

õr : D → (D → D)
õr(pete)(john) : D

Однако в D нет объекта «Иван или Пётр».
Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
Правильная семантика: sing(john) ∨ sing(pete).
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Семантика: союз «или», случай именных групп
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John or Pete sings.
np np \(s /(np \ s)) / np np np \ s → s

john λy.λx.λP.(P (x) ∨ P (y)) pete sing (
λy.λx.λP.(P (x) ∨ P (y))

)
(pete)(john)(sing)

︸ ︷︷ ︸
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John or Pete sings.
np np \(s /(np \ s)) / np np np \ s → s

john λy.λx.λP.(P (x) ∨ P (y)) pete sing sing(john) ∨ sing(pete)︸ ︷︷ ︸
λP.(P (john) ∨ P (pete)) : s /(np \ s)



Поднятие типа

A→ B /(A \B)

A→ (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A

(пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.

A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b}

6⊆ A

B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.



Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

A→ (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A

(пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.

A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b}

6⊆ A

B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.
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Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.

A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b}

6⊆ A

B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
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Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

u : A→ λfA→B.f(u) : (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A (пример: “John or Pete”)
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A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b}

6⊆ A
B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
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Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

u : A→ λfA→B.f(u) : (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A (пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.
A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b} 6⊆ A

B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.



Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

u : A→ λfA→B.f(u) : (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A (пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.
A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b} 6⊆ A
B /A пусто

,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.



Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

u : A→ λfA→B.f(u) : (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A (пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.
A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b} 6⊆ A
B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.



Поднятие типа

u : A→ λfA→B.f(u) : B /(A \B)

u : A→ λfA→B.f(u) : (B /A) \B

Важные замечания:

I B /(A \B) 6→ A (пример: “John or Pete”)
I B /(A \B) 6↔ (B /A) \B

Формальный контрпример: B = {ac, bc}, A = {a}.
A \B = {c}
B /(A \B) = {a, b} 6⊆ A
B /A пусто,
значит (B /A) \B содержит все цепочки
(„деление на ноль“)

Сравните с B \A/C.



Семантика: союз «и», случай именных групп

John and Pete sing.

np np \nppl / np np nppl \ s → s
john andnp pete singpl

Синтаксическому типу nppl соответствует семантический
тип D → T .

andnp(pete)(john) = {john,pete}

singpl(P ) = „для всех x, для которых верно P (x), верно sing(x)“
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Семантика: союз «и», случай именных групп

John and Pete sing.
np np \nppl / np np nppl \ s → s

john andnp pete singpl
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singpl(P ) = „для всех x, для которых верно P (x), верно sing(x)“



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file to Mary and to Suzy.



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np pp / np np

→ s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \ pp) / pp pp / np np

→ s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np

→ s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s

λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸
λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file

︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s

λx.x

mary

λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y

suzy

︸ ︷︷ ︸
λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file

︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary

λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y))

λy.y suzy

︸ ︷︷ ︸
λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file

︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy

︸ ︷︷ ︸
λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file

︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)
to Mary and to Suzy.

pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)
: s / pp

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy)) : (s / pp) \ s

Окончательно:



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)
: s / pp

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy)) : (s / pp) \ s

Окончательно:(
λP.(P (mary) ∧ P (suzy))

) (
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

))



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)
: s / pp

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy)) : (s / pp) \ s

Окончательно:(
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

))
(mary) ∧

∧
(
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

))
(suzy)



Ещё один пример с союзом «и»

John sent the file
np ((np \ s) / pp) / np np /n n

john sent the file︸ ︷︷ ︸
λz.
(
sent(the(file))(z)(john)

)
: s / pp

to Mary and to Suzy.
pp / np np (pp \((s / pp) \ s)) / pp pp / np np → s
λx.x mary λy.λx.λP.(P (x) ∧ P (y)) λy.y suzy︸ ︷︷ ︸

λP.(P (mary) ∧ P (suzy)) : (s / pp) \ s

Окончательно:
sent(the(file))(mary)(john) ∧ sent(the(file))(suzy)(john)



И ещё один пример с союзом «и»

John gave the book to Ann and the record to Suzy.

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸
np · pp np · pp



И ещё один пример с союзом «и»

John gave the book to Ann and John gave the record to Suzy.

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸
np · pp np · pp



И ещё один пример с союзом «и»

John gave the book to Ann and the record to Suzy.︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

np · pp np · pp



И ещё один пример с союзом «и»

John gave the book to Ann and the record to Suzy.︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸
np · pp np · pp



Умножение

Π1 → A Π2 → B
Π1,Π2 → A ·B (→ ·)

Γ, A,B,∆→ C

Γ, (A ·B),∆→ C
(· →)

Семантический тип для умножения — A×B
(населён парами 〈a, b〉, где a : A, b : B).

Редукции: π1〈u, v〉 → u
π2〈u, v〉 → v
〈π1w, π2w〉 → w

Умножение в знаменателе (currying):
(A ·B) \C ↔ B \(A \C) C /(A ·B)↔ (C /B) /A.



Умножение
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(A ·B) \C ↔ B \(A \C) C /(A ·B)↔ (C /B) /A.
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Редукции: π1〈u, v〉 → u
π2〈u, v〉 → v
〈π1w, π2w〉 → w
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Умножение

Π1 → u : A Π2 → v : B

Π1,Π2 → 〈u, v〉 : A ·B (→ ·)

Γ, π1w : A, π2w : B,∆→ u : C

Γ, w : (A ·B),∆→ u : C
(· →)

Семантический тип для умножения — A×B
(населён парами 〈a, b〉, где a : A, b : B).

Редукции: π1〈u, v〉 → u
π2〈u, v〉 → v
〈π1w, π2w〉 → w

Умножение в знаменателе (currying):
(A ·B) \C ↔ B \(A \C) C /(A ·B)↔ (C /B) /A.



Исчисление Ламбека с семантической разметкой

u : A→ u : A

Π, x : A→ u : B

Π→ λx.u : (B /A)
(→ /), Π непусто

Π→ v : A Γ, f(v) : B,∆→ u : C

Γ, f : (B /A),Π,∆→ u : C
(/→)

x : A,Π→ u : B

Π→ λx.u : (A \B)
(→ \), Π непусто

Π→ v : A Γ, f(v) : B,∆→ u : C

Γ,Π, f : (A \B),∆→ u : C
(\ →)

Π1 → u : A Π2 → v : B

Π1,Π2 → 〈u, v〉 : A ·B
(→ ·)

Γ, π1w : A, π2w : B,∆→ u :C

Γ, w : (A ·B),∆→ u : C
(· →)

Π→ v : A Γ, x : A,∆→ u : C

Γ,Π,∆→ u[x := v] : C
(cut)



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann

np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np︸ ︷︷ ︸
np · pp

and the record to Suzy

np /n n pp / np np
λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a)) ︸ ︷︷ ︸

np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np

︸ ︷︷ ︸
np · pp

and the record to Suzy
np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a)) ︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np︸ ︷︷ ︸

np · pp

and the record to Suzy
np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a))

︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np︸ ︷︷ ︸

np · pp

and the record to Suzy
(np · pp) \(np · pp) /(np · pp) np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a))

︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np︸ ︷︷ ︸

np · pp

and the record to Suzy
(np · pp) \((s /(np · pp)) \ s) /(np · pp) np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a))

︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp /np np

︸ ︷︷ ︸
np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a)) ︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np
john gave the book λz.z ann

np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp /np np

λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x))

the record λx.x suzy

np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np
john gave the book λz.z ann

np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp /np np
λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x)) the record λx.x suzy

np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np
john gave the book λz.z ann

np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp /np np
λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x)) the record λx.x suzy

np · pp

Собираем:(
λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x))

)
(the(record))(suzy)(ann)(the(book))(

λp.λq.(gave(p)(q)(john)
)



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np
john gave the book λz.z ann

np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp /np np
λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x)) the record λx.x suzy

np · pp

Собираем:(
λp.λq.(gave(p)(q)(john)

)
(the(book))(ann) ∧

∧
(
λp.λq.(gave(p)(q)(john)

)
(the(record))(suzy)



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np
john gave the book λz.z ann

np · pp

and the record to Suzy
pp \np \((s / pp / np) \ s) / pp / np np /n n pp /np np
λy.λx.λz.λw.λR.(R(w)(z) ∧R(y)(x)) the record λx.x suzy

np · pp

Собираем:
gave(the(book))(ann)(john) ∧ gave(the(record))(suzy)(john)



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np np \ s /(np · pp) np /n n pp / np np︸ ︷︷ ︸

np · pp

and the record to Suzy
(np · pp) \((s /(np · pp)) \ s) /(np · pp) np /n n pp / np np

λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a))

︸ ︷︷ ︸
np · pp

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np np \ s /(np · pp) np /n n pp / np np

john gave′ ︸ ︷︷ ︸
〈the(book),ann〉 : (np · pp)

and the record to Suzy
(np · pp) \((s /(np · pp)) \ s) /(np · pp) np /n n pp / np np
λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a)) ︸ ︷︷ ︸

〈the(record), suzy〉 : (np · pp)

Собираем:



И ещё один пример с союзом «и» (продолжение)

John gave the book to Ann
np np \ s /(np · pp) np /n n pp / np np

john gave′ ︸ ︷︷ ︸
〈the(book),ann〉 : (np · pp)

and the record to Suzy
(np · pp) \((s /(np · pp)) \ s) /(np · pp) np /n n pp / np np
λa.λb.λR(D×D)→T .(R(b) ∧R(a)) ︸ ︷︷ ︸

〈the(record), suzy〉 : (np · pp)

Собираем:
gave′(〈the(book),ann〉)(john) ∧ gave′(〈the(record), suzy〉)(john)



Пока не умеем

The girl whom

(

John met

[]

yesterday

)

.

The paper that

(

John signed

[]

without reading

[] )

.

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met

[]

yesterday ).

The paper that

(

John signed

[]

without reading

[] )

.

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that

(

John signed

[]

without reading

[] )

.

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that

(

John signed

[]

without reading

[] )

.

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that ( John signed

[]

without reading

[]

).

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that ( John signed [] without reading [] ).

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that ( John signed [] without reading [] ).

* The girl whom

(

Pete likes Kate and John likes

[] )

.



Пока не умеем

The girl whom ( John met [] yesterday ).

The paper that ( John signed [] without reading [] ).

* The girl whom ( Pete likes Kate and John likes [] ).


