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c dfehg2i�jke
lPmonqpsrut:v5wyxzp|{0xz{0v5wyn_v5} ru~�n*}��5{Ar:nq{�rPns�����5wy��xzwy����n|mz�y{Wxowbt:n|{:nq�5t:pL~2���5���ymzxop���r:xzv�wf�yn|�5nqmov��y��nqw�r��5wy�

pqv�����nqt:p|x'�5moxz�q��ruxov�w2�������y{Aru�5w�rux'��m���tAv��Sru~�xow�ru~yn���nqmo��~��5{Uv�p|pq�ytAnq���y�yn ruv¢¡Mv�t:mo�M¡��5tU£A£L�¤r:~yn
xzw���n|w�ruxzv5wUv5}�ru~yn�rutu��wy{:xo{Aruv5tq�¥ru~yn�{:����pqn*��t:v���t:�5�¦����wy�Uwyv��§�5r:~yn�pqv����y��r:nqt¤xzwy�y��{Arut�¨��ª©S~yn*tAnq{:nq�5t:pL~
��tu��w«r:{��5tAnF~�xz��~2�5¬Av���{��5tAnU�����5xzmz�5�ymon§�5wy�8r:~ynqtAnbxz{>�b�ypL~8� v5wyn|¨�ruv �CnF����ynFxow¢��t:n���{®t:n|m'��r:nq�¦ruv
nqmonqp|r:t:v�w�xzpq{|�0¡Hxor:~ru~yn®�Cn|��xzwyw�xzwy�bv�}¯ru~yn�°�xzw�}±v�tA��3ruxzv5w {A�y�Cn|t:~yxo��~��_��¨�²��5wy�]p|v�� ����run|t:xz�|nq�k��xz��nqv
pqv���xzw�� ruv ¨�v��yt³~�v�� n��´xµr�xz{¶~��5tA�,ruvkxo��5�5xzwyn³ru~y��r³nqmonqpsrut:v5wyxzp|{®�·xzmom¤w�v5r³pqv5w«r:xzw«�ynUr:vkns������wy�Txzw
ru~yn³}±��r:�yt:n���lPmonqpsrut:v5wyxzp|{Sxz{Sn|�5nqt�¨��·~�nqt:nUxzw�v��ytSmoxo��n|{q�

£¸rPxz{0�yxµ¹�pq�ymµr0}±v�tºr:~ynS�ytu��p|ruxopqxowy�³nqwy�5xzwyn|nqtºr:vf{�rL��¨bxow�}±v�tA� n|�Xv5} ru~ynS��v�{Ar0t:nqp|nqw�r��yn|�5nqmov��y��nqw�ru{
xzwfnqmonqp|r:t:v�w�xzpq{|�¤¡H~y��r¤xz{¯rL�5����~�rºxowfr:~yxz{»pqv5�yt:{An�p|v��ymz�§��nqmzm«�NnPv���rªv5}y���3runP��¨fr:~ynPruxz��n0¨�v5�b�5psru���5momo¨
��vXruvX�y{An§xor��P¼>v��*ns��nqt·ru~�nf��~«¨�{Axzp���m¯pqv�wyp|nq��r:{¶v�}ªp|xztApq�yxµrS�Cn|~�����v���t>�·xomzm´�Nn³m'��t:��n|mo¨�5�y�ymoxzp����ymzn>ruv
�5w�¨k}±��r:�yt:n§�yns��nqmov��y��nqw�r��

©S~yn<�5�y�ytAv��5pL~hruv]n|mzn|p|rutAv�wyxopq{®ru�5½5n|wMxow¢ru~yxo{�pqv5�yt:{An<�·xomzm¤�Cnb�k� x¾��r:�yt:nUv5}��y~�¨�{Axzpq�5m0pqv5wypqn|��ru{
�5wy�k��nq{:xo��wk�ytAxzwyp|xz�ymonq{|�0©S~yn�p|v��yt:{An®�·xzmom�ru~«�y{S�5���Cnq�5t*��v�t:n>¿«���5moxorL�3ruxo�5n®��wy���v�t:��¨ pqv5� ����t:nq� ruv
v5ru~�nqt��y~�¨�{Axzp|{*pqv5�yt:{Anq{q��À>n|��n|tAr:~ynqmonq{:{|�yxor�xo{�~�v��Cn|� r:~���r�ru~yxo{�p|v��ytA{:n¶�·xomzm��Nnqp|v�� n>�f�y{:ns}±�ymNr:v�v5my}±v�t
¨�v���t·}±��ru�ytAnf��~«¨�{Axzpq{>m'���Cv�t:��ruv5t:xzn|{_�5w��8tAnq{:nq�5t:pL~´�

¡�nFp��5whwyv�r®�Nnq��xow¢ruv {:p|tu��r:pL~,ru~ynb{A�ytA}���pqnUv�}Wru~ynf��nqmo�,v5}Wn|mznqpsrutAv�wyxzp|{®xow,�v�w�nFrun|t:�Ápqv5�yt:{An5�
Â¶�3ru~yn|tfr:~��5wÃpqv���n|tX��}±ns�Äruv���xzpq{§xowM�ynsrL�5xom0¨�v��M�·xzmzmº�Cn�ns���Nv�{:n|��ruv¦� v�{�rfv5}_ru~�n p|v�wypqn|��ru{U�5wy�
�5t:nq�5{v�}³�ynq{Axz��w´�Å©S~yn,½«wyv��·monq�y��n¦¨�v��Æ���5xzwÇ�·xzmzmS~�v��Cns}±�ymzmµ¨Ç�5mzmov��È¨�v5�
ruv�p|v����b�ywyxop���r:n¦�·xµru~
�ynq{Axz��wÉnqwy��xowynqn|t:{�5wy�Ér:nqpL~ywyxopqxz�5wy{ r:v�n|w��5�ymon8ru~�nq�Êruv���nq{:xo��wÆ�5w��É�y�yxomz�Çru~yn8nqmzn|p|r:t:v�wyxopq{�¨�v��
t:n|¿���xzt:n��¦Ë�v���{:~yv���mz����mz{:v8�Cn nq¿«�yxo�y�Cn|��ruv,���yt:{A�yn]�5w�¨��5t:nq�8v5}·n|mznqpsrutAv�wyxzp|{fr:~���rU���¨Ãxzw�run|t:n|{Ar
¨�v���xowkru~yn�}±��r:�yt:n��P©S~yxz{_�·xomzmNxzwyp|mz�y�yn®t:n����yxzwy�X��v�tAn��yn|ru�5xzmonq�kr:ns��ru{|�yru~yn³p|v�� �Nv�wyn|w�rS����ru�<{A~ynqnsru{
�5wy�,� �5w«���5mo{q�·Ì®{>�*n|mzmª�5{q�N�ywy��nqt:{�rL�5w��yxzwy� ru~ynb�Nv��y��m'�5t·mzxµrun|tu��r:�yt:n��Nxowypqmo�y�yxowy� � �5w«���5mo{>}±v5t>¨5v��yt
{Ar:nqt:n|vy��pqv5� �y��runqt|��n|r:p5�µ��Í���r¶�5�Cv��5nF��mzm2£�~yv��Nn³¨�v�����wy�8nqmzn|p|r:t:v�wyxopq{Sxow«r:nqtAnq{Ar:xzwy���5w��8n|w3¬Av�¨��5�ymon5�



� Î�Ï�ÐMÑ�Ï�Ð�Ò

Ó Ô¦Õ±Ö¥×�Ø5ÙkÚbÛ»Ö¥Ö¥×�ÜNÙ�ÚUÕ±Ö3Ø�ÛªÕÝÙ¥Þ ß
à � à Í_�5{:xopfá*v�wyp|nq��r:{Ê�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â

à � à � à á*�ytAt:n|w«r �F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â
à � à �äã å¤v5run|w«r:x'�5m2æ�xoçCnqt:n|wypqn��f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è
à � à �êé Â·nq{Axz{Aru�5wyp|nF��wy�,ë�~y�¦ìí{·î¤�����f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è

à �äã ©S~ynF��pL~ynq� ��r:xzp§æ�x'����tu�5� �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è
à �äã�� à lWmzn|p|r:t:v���v5ruxµ��n³ï�v�tApqn ðñl�ò¢ï0óÊ�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô
à �äã��äã õ³t:v���wy� �F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô

à �êé ö§xot:pL~yv�çSì÷{·î»���·{��F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø
à �êé�� à ��n|t:xonq{>�5wy�¦åº��tu�5momznqm¯á*v��b�yxow���ruxov�wy{_v�}0Â·nq{Axz{Ar:v�t:{ �f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù
à �êé��äã úPv�mµrL�5�5n³æ�xo��xz��nqtÆ�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù
à �êé��êé á*�ytAt:n|w«r®æ�xo��xo�ynqt��f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�à
à �êé��÷û Í*t:�5wypL~¢á*�yt:tAnqw�r�ò8n|r:~yv�� �f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã
à �êé��äü î¯v�v��8á*�yt:tAnqw�r®ò8n|r:~yv�� �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã

à �÷û lP¿«�yxµ���5mzn|w«r¶á*xot:p|�yxor:{ý�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü
à �÷û�� à ©S~yns��n|wyxzw2ìí{¶�5wy�8À¶v�t�ruv�w2ìí{·©S~ynqv5t:nq��{Á�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü
à �÷û��äã æ�nsrunqtA� xow���r:xzv�wkv�}º©S~yns��n|wyxzw¢�5wy�8À¶v�t�ruv�w8á*xztApq�yxµr·lWmzn|� n|w«r:{��f�F�f�f�F�f� à ü

à �äü åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ø
þ ÿ��±Ù�×«Ö3Ü���Ù¥Õ�Ü���ÚUÛ¤Ö¥Ö¥×�ÜCÙ]ÚbÕ±Ö3Ø�ÛªÕÝÙ¥Þ þ¯Ó

ã�� à Ì>áÅá*xztApq�yxµr>lWmznq��nqw�r:{��f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã à
ã�� à � à á_�5�y�5pqxµrL�5wyp|nÆ�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã à
ã�� à �äã £ wy���yp|ru�5wypqn§�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã�ã

ã��äã á*xzt:p|�yxorSlP¿«���3ruxzv5wy{��f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã5é
ã��äã�� à ÂSá á*xztApq�yxµr*�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã�û
ã��äã��äã Â>î�á*xot:pq��xor³�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã�ü
ã��äã��êé î¤áÅá*xot:p|�yxor§�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã5â
ã��äã��÷û ÂSá_î�á*xzt:p|�yxor�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã�è

ã��êé ��xzw«�y{Av�xz����m¯��v���t:pqn|{®��wy�,á*v5� �ymons�k£ � �Nnq����wypqn �f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã5ô
ã��êé�� à Â·nq{Axz{Ar:xo�5nf£ ���Nnq���5w�pqn �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã5ø
ã��êé��äã á_�5�y�5pqxµruxo�5n³£ � �Nnq�y�5wypqn �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ã5ø
ã��êé��êé £ wy���yp|r:xo��nf£ ���Cn|���5wyp|n �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� é ù
ã��êé��÷û á*v��U�yxzwyn|��£ � �Nnq����wypqn|{��f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� é ù

ã��÷û Â>n|{:v�w���wypqnf�5wy��ru~�nf©¤tu��wy{A}±n|t¶ï��yw�p|ruxov�w!�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� é�é
ã��äü ï v5�yt��¸©ªn|t:��xzw��5mCÀ¶nsr �*v5t:½«{ �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û ù

à



�
	
��������� ã

ã��êâ ��xzwy�5mzn��¸©ªn|t:��Ì®�y��t:v���xz� ��ruxov�wy{_v5}�� �f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û ù
ã��äè åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�é

� �SÕ��ÝÙ�×«Ö�ÚUÕ±Ö3Ø�ÛªÕÝÙ¥Þ ���
é�� à ïºxzmµrunqtA{S�5wy��Ì¶� �ymoxo��n|t:{_�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�û
é��äã î»v5��� î¯v��<åWmzv�ru{·�5wy�¦æ�n|pqxz�Nnqmo{ �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�û
é��êé åº�5{A{:xo�5nUÂ_á ïºxomorun|t:{ �F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�â

é��êé�� à î¯v���� åª�5{:{¶ïºxzmµrun|tÉ�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�â
é��êé��äã Ì¶�y�yt:v���xz� ��r:n³£ w«r:nq��t:��run|t �f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û«è
é��êé��êé ¼>xz��~�� åº�5{A{·ïºxzmµrun|t®�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�ô
é��êé��÷û Ì¶�y�yt:v���xz� ��r:n§æ�xoçCnqt:n|w�rux'�3ruv�t��f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�ô

é��÷û á*v�� ��mzns�]ï�t:nq¿«�yn|wypqxonq{¶�5wy�]ru~�n���� åPmz�5wynT�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� û�ø
é��÷û�� à å¤v�mzn|{¶��wy�! ´nqt:v5{>v�}"� �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü ù

é��äü ��nq¿«�yn|w«r:x'�5m»Â_á ïºxomorun|t:{k�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü�ã
é��êâ åº�5{A{:xo�5nUÂ_á_î�ïºxzmµrun|t:{§�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü�û

é��êâ�� à ��n|t:xonq{>ÂSá_î�á*xot:pq��xor!�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü�û
é��äè Ì®���ymzxµ��nqt_ò8v���nqm��F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü5ô

é��äè�� à ë�wyn#�L�y©_��v��*�5wy�¦©S~yt:n|n�� åªv�monfÌ¶� ��mzxo�ynqt·ò8v��yn|mz{ �f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü5ô
é��äè��äã Ì¶� �ymoxo��n|t*�·xor:~¦À¶nq����ruxµ��n§ï�nqn|�y���5pL½Z�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ü5ø

é��êô åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â à
� Ô¦Õ%$'&»×ÃÚUÕ±Ö�Ø�Û¤ÕÝÙ¥Þ ß(�

ûy� à lPw�nqt:��¨�î¯n|��n|mz{ �§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â5û
ûy�äã ©S~ynfå�À*)5�yw�p|ruxov�w¦�5wy��ru~ynfæ�xov��yn�lWçCnqpsr��F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ü

ûy�äã�� à á*�ytAt:n|w«r¶xzwkr:~ynfæ�xzv��yn\�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�â
ûy�äã��äã ©S~ynfåPÀ\æ�xzv��yn³�5{>��á*xztApq�yxµr>lWmznq��nqw�rF�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�è
ûy�äã��êé ©S~yn+ ´n|wynqt>æ�xzv��yn �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ô
ûy�äã��÷û î¯xz�5~«r�� lW��xor:r:xzwy�Uæ�xzv��ynq{!�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ô
ûy�äã��äü î¯xz�5~«r�����n|wy{:xµruxµ��n³æ�xov��yn|{��f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ø

ûy�êé á*xzt:p|�yxor_Ì®�y�ymoxzpq��ruxov�wy{_v5}0ë�t:�yxow��5t�¨]æ�xzv��yn|{ �f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ø
ûy�êé�� à å¤v¥��nqt®���y���ymzxonq{Ê�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� â�ø
ûy�êé��äã Â·nqpsruxo�yp���r:xzv�wÃ�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è ù
ûy�êé��êé å¤v¥��nqt®���y���ymo¨�ïªxzmor:nqtAxzwy�
�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è à
ûy�êé��÷û ����mzxorSåªv��*n|t����y�y�ymµ¨��f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è à
ûy�êé��äü úPv�mµrL�5�5n§ò8�ymµruxz��mzxzn|tP�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è�ã
ûy�êé��êâ á*mz�5� ��xzwy� �f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è�ã
ûy�êé��äè á*moxz�y�yxowy� �F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è5é
ûy�êé��êô æ�xov��yn³õf��r:n �F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è5é
ûy�êé��êø æ�xov��yn�åPtAv5run|p|r:xzv�w �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è5é

ûy�÷û åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� è5ø
, -*Ö.��ÜªÞqÕñÞ|Ù/$NÖ�ÚUÕ�Ö3Ø�Û¤Õ±Ù¥Þ 0¯Ó

ü�� à Í*xz�Nv�m'��t
)5�ywypsruxov�w�©ªt:�5wy{:xo{Ar:v�t:{Ã�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô à
ü�� à � à ©¤tu�5w�{:xz{�ruv�t>ë��Nnqt:��ruxov�wMðñÀ®åPÀ®óh�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�ã
ü�� à �äã Í_��{:xzpfá*xot:p|�yxor¶á*v�w������yt:��ruxov�wy{��f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�é
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ü�� à �êé ��� �5mom1����xz��w���mNò8v���nqmz{ �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô5û
ü�� à �÷û £ �ynq�5m»�5wy�8åªn|tA}±n|p|r¶Í*xz�Nv�mz�5t_©¤tu�5wy{Axz{�ruv�t>ò8v��yn|mz{ �F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�è
ü�� à �äü ©¤tu�5w�{:pqv5wy�y�ypsrL�5wyp|nXò8v��yn|mU�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�è

ü��äã ©S~ynFá*v�� ��v�w�lW��xor:r:nqtSÌ¶� �ymoxo��n|tk�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�ô
ü��äã�� à æ§áHÍ*x'��{:xzw�� �F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�ô
ü��äã��äã Ì¶�y�yt:v���xz� ��r:n³Ì>áÅò8v��ynqm��f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�ø
ü��äã��êé ©S~ynfÍ_��{:xzpFá_lÉÌ¶� ��mzxo�ynqtÊ�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ô�ø
ü��äã��÷û á_lÉÌ¶� ��mzxo�ynqt*�·xµru~¦lW� xµr:run|tSÂ·nq{:xo{Ar:v�t]�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø ù

ü��êé ©S~ynFá*v�� ��v�w¦á*v�momzn|p|ruv5tSÌ®���ymzxµ��nqt��f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø5û
ü��÷û ©S~ynFá*v�� ��v�w�Í_��{:nfÌ®���ymzxµ��nqt �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø5û
ü��äü ©S~yn+)5�ywyp|r:xzv�w¦ïºxonqmo��lWçCnqpsr®©¤tu��wy{:xo{Aruv5tfð2)�ï0lW©>ó��f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø�ü

ü��äü�� à åWt:xowypqxo�ymzn|{_v5}0ë��Cn|tu��r:xzv�w
�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø�ü
ü��äü��äã ��� �5mom1����xz��w���m�Ì>áýò8v��ynqm0�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø�â

ü��êâ )�ï0lW©Zá*v���� v5w¦��v��ytApqn§Ì®���ymzxµ��nqt �f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø�è
ü��äè )�ï0lW©Zá*v���� v5w�æ�tu�5xow]Ì®���ymzxµ��nqtT�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� ø�ø
ü��êô ©S~yn§£ wy{:�ymz��run|����õ§��r:n§ïºxzn|mz��l0ç´n|p|r>©¤tu�5wy{Axz{�ruv�t �F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù�ù
ü��êø åªv��*n|t�ò¢ëf��ï0lW©Zá*xztApq�yxµru{F�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù�ù
ü�� à�ù ò8�ymor:xz�ymon®©¤tu�5w�{:xz{�ruv�t¶á*xot:pq��xoru{��F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù�à

ü�� à�ù � à á*v����ymzxowy�<Í*n|r ��nqn|wT��xowy��mzn®©ªt:�5wy{:xo{Ar:v�t>��rL����nq{��f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù ã
ü�� à�ù �äãÄæ³�5tAmzxowy�5ruv5wk�5wy�¢���|xz½«m'�5x¯á*v�wywyn|p|ruxov�wy{ �F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù ã

ü�� à5à åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù û
ß 34W×«Ö5��Ù¥Õ6$NÜ��7�_ÿ�894���Õ%:ª×«Ö�Þ Ó<;=,

â�� à ë³�Nnqw>� î¯v�v5�]Ì®���ymzxµ��nqtA{ �f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù ü
â��äã £ �yn��5m¯Ì¶� ��mzxo�ynqt*Ì¶�y�ytAv���xo���r:xzv�wh�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù è

â��äã�� à À>v�w�� xow���nqt�ruxowy�XÌ®���ymzxµ��nqtA{
�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù è
â��äã��äã £ w���n|tAr:xzwy��Ì®���ymzxµ��nqtA{*�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�ù ô
â��äã��êé ò¢�3ru~yn|���r:xzpq�5m¯ë��Nnqtu�3ruxzv5wy{ �f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�à�ù
â��äã��÷û Ì¶p|ruxµ��nfïºxomorun|t:{ �f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�à é
â��äã��äü õ³nqwyn|tu�5m2ï n|nq�y�y�5pL½¦lPmonq��nqw�ru{ �f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�à û
â��äã��êâ æ�xµç´n|t:nqw�r:x'�5mCÌ®���ymzxµ��nqtA{ �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à�à ü

â��êé Ì®w��5mµ¨�{:xz{@?>{:xowy��ïºxzwyxµrun§ë��Nnqw�� î¯v�v��8õ§�5xzw��F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã�ã
â��êé�� à ë���r:�y��r>£ � �Nnq�y�5wypqn �f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã5é
â��êé��äã £ wy����r>£ � �Nnq����wypqn��F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã�ü
â��êé��êé úPv�mµrL�5�5n³�5wy�¢á*�yt:tAnqw�r®ë®ç´{An|ru{Ä�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã�è
â��êé��÷û á*�ytAt:n|w«r®î¯xz��xor:xzwy�F�5wy�¢��mzns�ZÂ>��run�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã�è

â��÷û åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ã5ø
A Ô¦Õ%�NÕ±Ù/�7�SÚUÕ±Ö3Ø�ÛªÕÝÙ¥Þ Ó>�¯Ó

è�� à À¶�y�b�Nnqt>�«¨�{�run|� { �f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é à
è�� à � à Í*xow��5t�¨�� ë�p|ru�5m¯�5w��¢¼>ns���5�yn|pqxz� �5m¯À>�y�b�NnqtA{��F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é à
è�� à �äã À>�y�b�Nnqt·Â·nq�ytAnq{:n|w�rL��r:xzv�w �f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�é

è��äã Í*v�v5mzn���w]Ì®mz�5nq�yt:� �f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é5û
è��êé î»v5��xzp§õ§��r:nq{ �f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é5û
è��÷û á*v��b�yxow���ruxov�w��5mCî¯v���xopJ�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�è
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è��÷û�� à á*v��U�yxzw��3ruxzv5w��5mCî»v5��xzp§æ�n|{:xz�5w!?>{:xowy�<©ªtA��ru~¦©º���ymzn|{¢�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�è
è��÷û��äã ©S~yn§Ì®À®æB��ë³ÂZõ§��r:n8�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�è
è��÷û��êé lº��pqmo�y{:xµ��n�� ë³Â\õf��r:n��f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�ô
è��÷û��÷û ©Sxo� xowy�Xæ�x'����tu�5��{Ç�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�ô
è��÷û��äü ��xo��w��5m´Â¶��pqn �F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�ø
è��÷û��êâ ¼¶�5mo}ª�5wy�8ï��ymzmCÌ®�y��nqt:{ �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à é�ø

è��äü ò8�ymor:xz�ymons��nqtA{·�5wy�¦æ�nqp|v���nqt:{ �f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�â
è��êâ ��pL~y��xor:r_©ªtAxz����n|tH�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û«è
è��äè ©S~ynfæ³��rL�<Í*�y{M�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û«è
è��êô ©_�*v�� ��rL�3runF��ruv5tu�5��n§lWmonq��nqw�ru{Ç�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ô
è��êø î¤�3rupL~yn|{¶��wy�C?>w���á*mov�pL½�nq�8ïºmzxo��� ïªmzv��y{Z�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ô

è��êø�� à î»��r:pL~ynq{ �F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ô
è��êø��äã Â¶�]�5wy� Â �]ïºmoxz��� ïºmzv���{ �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ô

è�� à�ù á*mzv�pL½5nq�8ïºmoxz��� ïºmzv���{��F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ø
è�� à�ù � à á*mov�pL½�nq�8Â®��ïºmzxo��� ïªmzv��¦�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à û�ø
è�� à�ù �äãÄæ ïºmzxo��� ïªmzv��J�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü ù
è�� à�ù �êéD)�ö�ïºmzxo��� ïºmov�� �f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü ù

è�� à5à æ®¨�wy�5� xop��5momo¨ á*mov�pL½�nq�,ïªmzxz�>� ïºmov��y{h�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü à
è�� à5à � à ò¢��{Arun|tFE���m'����n§v�t>åW�ymz{An§©ªtAxz����n|t:xowy� �f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü à
è�� à5à �äãÄlW�y��n§©¤t:xo����nqtAxzwy�Ç�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü à

è�� à ãÆë³w�n�����~yv5ru{Å�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü�ã
è�� à éÆÂ>n|��xz{�runqtA{b�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5é

è�� à é�� à æ³��ru�XÂ>n|��xz{�run|t:{ �f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5é
è�� à é��äã(��~�xo}Ýr·Â·nq��xo{Ar:nqt:{S�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5é
è�� à é��êé�á*v���w«r:nqtA{X�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü�û
è�� à é��÷û�æ�xµ��xo�yn��¸��¨<� ÀZá*v��yw�r:nqt:{ �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü�ü

è�� à ûHåPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5â
0 ÔG��ÙH��ÿ]ØJI´ÛªÕ�Þ�ÕÝÙ¥Õ6$NÜK��Ü�&MLFÖ.$¯Ø�×�Þ�ÞÚ+$NÜCÙ�Ö.$=� Ó>, A

ô�� à ©ªt:�5wy{:���ypqn|t:{ �f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü�è
ô��äã ��xz��wy�5m¯á*v�w��yxor:xzv�wyxowy�<á*xot:pq��xoru{ �F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ô

ô��äã�� à æ�n#� �Nv��ywyp|xzwy�br:~ynFò8nqpL~���wyxzpq�5m¤���·xor:pL~Æ�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ô
ô��äã��äã ë���Ì®���y{S}±v�t>õ§�5xzw2�yë®ç´{An|r¶�5wy�8ï��ywyp|r:xzv�w8ò8v��yxµ��p���r:xzv�wJ�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ô
ô��äã��êé ����� �ymon�� �5wy��� ¼¶v�mo�kÌ®���ymzxµ��nqtA{ �f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ø
ô��äã��÷û õ§��run|�8á*~��5t:�5n��¸r:v��¸úPv5morL����n®Ì¶� �ymoxo��n|t!�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ø
ô��äã��äü á*v������5t:��ruv5t
�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ø

ô��êé ë³{Apqxomzm'�3ruv�tA{h�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ø
ô��êé�� à Ì¶�y�ymzxop���r:xzv�w ruv<£ w�runqt����5m»©Sxz��nqt:{f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à ü5ø

ô��÷û æ�xz��xµrL�5mN�¸ruv5� Ì®wy�5mzv��fá*v5w«�5nqtA{:xzv5w �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â à
ô��÷û�� à á*�ytAt:n|w«r����y����xzwy�X��wy�8£�á æ�n|��xzp|nq{h�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â à
ô��÷û��äã æ·Ì>á î¯xz��xoru��ruxov�wy{��F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â à

ô��äü Ì®w��5mov����.ruv�� æ�xz��xµrL�5m á*v5w«�5nqtA{:xzv5w �f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â à
ô��äü�� à åª�5tu�5momzn|m1� lWwyp|v���xzwy�FÌ�æ§á�ðPO �5{A~8Ì®æ§áSó �f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ã
ô��äü��äã ����pqpqn|{:{Axo��n#� Ì¶�y�yt:v���xz� ��r:xzv�w¦Ì�æ§á �F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ã
ô��äü��êé æ�����m1����mzv��Nn®Ì®æ§á �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ã
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ô��êâ ©Sxz��n��¸r:v�� æ�xo��xoru�5m á*v�w��5nqt:{Axzv�w��f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�é
ô��äè åPtAv��ymonq��{*�f�F�f�§�F�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�è

Q Ú�$=894ªÛ¯Ù�×«Ö�ÞR��Ü�&HÔ]×<S¯ÕñØ�×UTqÜNÙ�×«Ö�ØV$NÜ¤Ü¤×�Ø5Ù¥Õ%$NÜ Ó�ß�Q
ø�� à lPmonq��nqw�ru{Sv�}ºru~�nUò¦xzpqtAv�p|v����y��run|t �f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ø

ø�� à � à ò8xopqtAv��yt:v�pqn|{:{Av�t>�5wy�8ò8xzp|t:v�pqv����y��r:nqt �F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ø
ø�� à �äã ï��ywypsruxov�w��5m´lPmonq��nqw�ru{·v5}¤ru~�nUá*v5� �y��runqtX�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à â�ø
ø�� à �êé ò8n|pL~��5wyxop��5m¯Ì¶t:t:�5wy��n|� n|w«r8�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è ù
ø�� à �÷û Ì¶�y�yt:n|{:{Axzwy� æ�n|��xzp|nq{·v�w�ru~ynfÍ*��{ �F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è�ã
ø�� à �äü á*v�w�r:t:v�m¯v5}¤ru~�nFÍ��y{ �f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è�ã
ø�� à �êâ á*mov�pL½î»xowynq{��F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è�ã
ø�� à �äè Â>�5wy�yv5�ÈÌ®p|pqn|{:{³ò¦nq��v�tA¨��f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è�ã
ø�� à �êô Â·n��5�>��ë�wymo¨kò8n|� v�t�¨��f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è5é
ø�� à �êø £�E�ë åªv�t�ru{��f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è5é
ø�� à � à�ù £ w�run|t:tA�y��ru{(�f�F�f�f�F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è5é

ø��äã ô5�L� à â5�L��v�t·é�ã.� Í*xor·Í��y{:{Anq{ �F�f�F�f�f�f�f�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�§�F�f�f�F�f�F�f�f�F�f� à è�û
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©S~ynq{An�mzn|p|r:�yt:n|{*}±v�mzmov��Éru~�n¶rut:�5�yxµruxzv5w��5mytAn|��xzns�Hv5}»�yxztAnqpsr*p|�yt:tAnqw�rSpqxot:p|�yxor:{q�«�·xoru~ nq���y~��5{Axz{�v�w r ��v��
run|t:��xzw��5m´wyn|r ��v�t:½«{®�5wy�¢n|¿«�yxo���5monqw�r>pqxztApq�yxµru{|��©S~ynFxz�ynq�Xxz{Sruv��yt:xowy�<¨�v��8�y�8r:v {A�Cn|nq�8}±v5t·�·~y��r®xo{
ruvFpqv���n5�0©S~�n¶p|v��yt:{An®�·xzmomy��nsr*monq{:{�¿«���5w�ruxµrL��r:xo��n>�5{��*n¶��vF�5mzv�w��y�º£ w�}��5p|rq��¨5v���·xzmomy�ytAv����5�ymµ¨X��wy�
ru~yn§p|v��yt:{An§��n|r:{¶nq�5{:xonqt·�5{S��nf�5vy�

deHd fZg�h"i/j kZlnmoj@prqCsth
æ�xztAnqp|r pq��t:t:n|w�rTðñæ§áSó<pqxot:pq��xor �5w��5mµ¨�{:xz{��ynq�5mz{<�·xor:~
pqv�w�{ArL��w«rpq�ytAt:n|w«r:{]�5wy� ��v�mµrL�5��n|{q�*�·~�xzmzn8�5mN�
run|t:w���r:xzwy�pq�ytAt:nqw�r�ð±Ì>áSó®pqxot:pq��xor®�5w��5mµ¨�{Axz{¶�yn��5mo{®�·xor:~¢ruxo� n#�¸���5t�¨�xowy�<��v�mµrL�5��nU�5wy�hp|�yt:tAnqw�r§{:xo��w��5mo{
�·~yv�{Anbruxz��nb���5nqtu����nb���5mz�yn|{§�5t:nU�qnqtAvy�Uá*xzt:p|�yxor:{®�·xor:~¢ruxo� n#� ����n|tu�5�5nU���5mz�yn|{�v5}�wyv�w>� �qn|t:v��5tAnX�5mo{:v
xz���Cv5tArL��w«rf��wy���·xzmomW�Cn � n|w�ruxzv5wynq�M�yt:xon�Oy¨TxowMru~�n{:n|p|r:xzv�wMv�w���mµrunqtA{q��©S~ynæ§á�pqxztApq�yxµrfpqv����Cv5�
wynqw�r:{_pqv�w�{:xz��nqt:n|�kxzw<ru~�xz{�pqv��ytA{:n³��t:n·ru~yn¶pqv�wy{�rL�5w�r���v�mµrL�5��n>{:v5�yt:p|n5��p|v�wy{�rL�5w�r_p|�yt:tAnqw�r_{Av��ytApqn5���5wy�
t:n|{:xz{�ruv�t|�®lWmonqp|r:t:v�w�xzpq{®�5mz{Av�ynq�5mz{>�·xor:~,pL~��5tA��nvu<�´n|mznqpsrutAxzpxwÄ�5wy�,� �5��w�n|ruxopxyÈ��nqmo�y{q�´�5{¶��nqmomº�5{|�
�Cv�runqw�r:x'�5m{z �ª¡Mn_�·xzmom�w�v5rW�NnSpqv�wyp|nqtAwynq�<�·xor:~<���yn|ru�5xzmonq�b�yn|{:p|t:xz��ruxzv5wXv5} ru~yn|{:nS¿«���5w�ruxµruxonq{0�y��rW�·xzmzm
�y{:n��5���yt:v���xz� ��ruxov�w,��n|r:~yv���{��·~ynqwM�yn��5moxzwy� �·xoru~hr:~ynq�¦�<¼¶n|wypqn<nqmonqpsrut:v5wyxzp|{fpq�5wT�Cn<p|v�wy{:xo�ynqtAnq�
�5{_�F� v�tAn¶��tu�5psruxzpq�5mN�5�y�ytAv��5pL~kr:vFru~�nq{:n®{:�y��¬An|p|r:{q��ï v5t�r:~yn��ynsrL�5xomz{�mzv�v�½X��r�¨�v��yt*pqm'��{:{:xop��5m �y~�¨�{:xopq{
�5wy�¦¿«���5w�ru�y�È� n|pL~��5wyxopq{·pqv���t:{:n|{q�
|~}�|�}�| �b���7�7�����
©S~yn³}±�ywy����� n|w«ru�5m2¿«���5w�r:xor ¨]xow]nqmzn|p|r:t:v�wyxopq{Sxo{SpL~��5t:�5nF��wy�¦��r·xor:{_���5{Axzp³mzns��n|m¯xz{S�y�yn�r:vXru~yn§pL~��5tA��n
�yt:v5�Cn|tAruxonq{0v�}Nr:~yn_}±�ywy�y�5� n|w�rL�5m����5tAr:xzp|mznq{ºv5}N���rArun|tq�0ï�v�tº�5mzm�xzw�run|wy{:xµ��nS�y��t:�Nv�{:n|{WxorWxo{ºru~yn*nqmzn|p|r:t:v�w
ð�v�tSmz�5pL½kv5}ªnqmonqpsrut:v5wy{Ló*ru~y��r·��3r:run|tq�W©S~yn§tAv�mzn³v5}¤ru~�nf��t:v5r:v�w�pL~��5t:�5nfxo{·wynq��moxz��xo�ymzn��

©S~ynU������t:n|����r:n³� v5r:xzv�wv5}ºpL~y�5t:��n|{¶xo{Sp��5momzn|�¦p|�yt:tAnqw�r��
��Z�J��V�=� ð à � à ó

�·~ynqtAn �J� xo{�r:~yn³�5��v��yw�r_v�}��7�H���P���P����pL~y�5t:��n®pqt:v5{:{:xowy�X�U{A�Cn|pqxµ��nq��{:��tA}��5p|n�xzw�Fruxo� n �V� �PÍ*n³���_��t:nru~��3r®ru~�nUpL~��5tA��nq{³xow¢��v5ruxov�w8�5t:nX��p|ru�y�5mzmµ¨�wynq���3ruxo�5nUn|mznqpsrutAv�wy{q�®©S~���{�ru~ynFnqmzn|p|r:t:v�wy{®� v���nUxzw8r:~yn
v��y�Nv�{:xµrun³�yxot:n|p|ruxov�wkruv<ru~�nfp|�yt:tAnqw�r@O�v��§�

©S~yn ��£·�ywyxor®}±v�t�pq��t:t:n|w�rFxo{®ru~�n<�5� �NnqtAn�ð�Ì�ós�´ï v5t�� v5{Ar³n|mznqpsrutAv�wyxzpUpqxztApq�yxµru{®r:~yn<�5���Cn|t:nbxo{³�
tu��r:~ynqtSmz�5t:�5n³�ywyxor·{Av�r:~yn§� ÌZ��wyxor·xo{S� v�tAn³pqv�����v�w2�

â
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|~}�|�}ª© «C¬t�(�����7¤®�¯±°²¤³����7����´'�
£¸rkxo{ v5}Ýr:nqw
��v�tAn8p|v�w���nqw�xznqw�r]r:v�pqv5wy{:xo�ynqt�ru~yn,n|mzn|p|rutAv�{Aru��ruxop8�Nv5r:nqw�ruxz�5mBzJtu�3ru~yn|t ru~y�5w
nqmonqpsrut:xop
��nqmo�µw ��{Fru~�nk� v�ruxo����r:xzwy��xow{O��yn|wypqn}±v5tfr:~yn±O�v��(v5}·n|mznqpsrutAxzp�pL~��5t:�5n5�,©S~yn��nqwyn|tu�5moxz�|nq�M�5nqpsruv�t
�yt:v5�Cn|tAruxonq{�v�}~w(��t:nb�y{A���5momo¨8�ywyxz���Nv�tAru�5w�r��§©S~ynXpL~��5w���nXxzwh�Nv5run|w�rux'��m � zÈ�5p|t:v�{A{§�k�yxz{�rL�5wyp|n ��¶·xzw¦�5w�nqmonqpsrut:xop���nqmo�8xo{

� z*�¹¸Bw»º ��¶·>¼ ð à �êã�ó
Ì!�Cv�{Axor:xo��npL~��5t:�5nk�·xzmzm���v¥�5nk}±t:v�� �,~yxz�5~ynqtUr:vÃ�,mzv��*n|tX�Cv�runqw�r:x'�5mñ�Ã©S~�n]�Cv5r:nqw�ruxz�5m*xo{X�5mo{:v

t:ns}±nqt:tAnq��ruv��5{Sru~�nf�Nv5r:nqw�ruxz�5m2�yxµç´n|t:nqw�pqn§v�tq��xowypqv5t:t:n|p|r:mo¨��y�5{ª¬A�y{Ar·�5v�moru�5��n�½
z¹�cz�¾À¿t�²z7¾�¸KzÁ¿t�cÂnÃ�Ä

Ã¨Å �
z ¼ ð à �÷é�ó

Â>n|� n|�b�Cn|t®ru~y��r§pq�ytAt:n|w«rÆO�v��·xowy�]xzwT�kp|v�wy�y�ypsruv�t§xo{��y�ynbr:v8�k�Nv5r:nqw�ruxz�5mº�yxµç´n|t:n|wypqnX�Nn|r ��nqn|w
xor:{³nqwy�y{|�klWmzn|p|r:t:v�wy{§��v���n<}±t:v����¦�Nv�xzw�r§v5}�mzn|{:{f�Cv5{:xor:xo�5nX�Cv5r:nqw�ruxz�5mºr:v8��v�t:nX�Nv�{Axoruxµ��nX�Nv5run|w�rux'��m
�5wy��ru~yn§p|�yt:tAnqw�r@O�v��·{¶xow�r:~yn§v��y�Nv�{:xµrun³�yxot:n|p|ruxov�w2�

©S~ynb��£*�ywyxµr·v5}ª�Cv5r:nqw�ruxz�5m2�yxµç´n|t:n|wypqn§xz{_r:~yn³��v�mµrFð±ú³ós�

|~}�|�}ÈÇ ÉÊ��Ë{�Ë<�(®���´'�*®���ÌÎÍÐÏrÑÓÒ%ËÐÔ®'Õ
ï�v�tS� v5{Ar·� ��run|t:x'��mz{

z*Ö²��× z¹�²Ø�� � ð à �íû«ó
�·~ynqtAn�z`�§z�¾{¸±z�¿ªxz{ºr:~yn_��v5morL����n ��Ø�Ö.$NÞ�Þ ru~�nSv���¬Anqpsr��<�fxz{ªr:~ynSpq��t:t:n|w�r ÙHÙ¤Ö.$NÛ��=Ù ru~ynSv��«¬Anqp|rq�«�5wy�Ø�xz{®� �ytAv��Nv�tAr:xzv�w���mzxor ¨pqv�w�{ArL��w«r®p��5momzn|�¦r:~ynUtAnq{:xo{Aru�5wypqnUv5}0ru~�nUv���¬An|p|rq�®Â·nq{Axz{Aru�5wyp|nbxz{¶��}±�yw�p|ruxov�w
v5}0r:~ynb� ��run|t:x'��m»�5wy�,{A~��5�Nnbv5}Wru~�nUv���¬An|p|rq�¯�5wy�,~y�5{³��£S��wyxor:{®v5}Pv�~�� {bð�Ú·ós�¶£¸r�xo{¶��v�t:nFpqv�����v�w
ruvX��wy�¦�ywyxµru{·v5}ª½>ÚÅ�5wy�¢òCÚ��P©S~ynfxzw���n|t:{AnFv5}ªt:n|{:xo{Aruxµ��xor ¨kxo{Spqv�w��y�yp|r:xo��xor ¨5�

Â·nq{:xo{Ar:v�tªr:v�mzn|tu�5wyp|nq{ªp��5wX�Nn_�5{º���5�X�5{tÛFã ùVÜ }±v�t¤��n|wynqt:�5m1�¸�y�yt:�Nv�{An*t:n|{:xo{Aruv5t:{ºr:vÆÛ ù ¼ à.Ü}±v�t¦�ymor:tu�5�¸�yt:n|pqxo{:xzv5w tAnq{Axz{Ar:v�t:{|��ë�wymµ¨Æ�·xztAn��¸��v��yw��ýt:n|{:xz{�ruv�tA{,�5tAn�pq�5���5�ymonMv�}X�ymor:tu�5�
�ytAnqpqxo{:xov�w¦�5�y�ymoxzp��3ruxzv5wy{q�

©S~yn³pqv�w�pqnq��r·v5}
Ý�Þ�ß#ßà��á7�t�%â>ßà�5Þ�ã5âU�5wy�ä�7�5�¤��á7�6�6å�æ'å>Ý�ßà�H�F���5tAn�½5ns¨r:vbru~yn���wy�ynqtA{Aru�5wy�yxowy�<v5}¤�5wy�
{:v���wy�yxzw���xow�runqmomzxo��nqw�r·�5�Nv���r·n|mzn|p|rutAv�wyxopq{q�

À¶v��ýp|v�� n|{Sru~yn§��v�{Ar·�y{An|}±�ym¯��xz{A���5m´r:v�v5m2v5}¤ru~yxo{>p|v��ytA{:n5�

de#ç èêéëp ìGj~éëprí g+s"i/j îïi�g�ðnñtgví
©S~ynb{ApL~ynq� ��ruxopU�yxz�5��t:�5�!pqv�w�{:xz{�ru{�v�}@�6ò>�Àå�æó�1ô5�Àòfpqxot:p|�yxor¶nqmonq��nqw�ru{�nq�5pL~hv5}0�·~�xzpL~ht:n|�yt:n|{:n|w«r:{§{:v���n
�yt:v5�Cn|tAr ¨]v5}¤ru~�n±å>Ý��6Þ{å�æ�p|xzt:p|�yxorq�Pïºxz�5�yt:n à � à {:~�v¥�·{>{:v5� n³p|v�� ��v�w]p|xzt:p|�yxor·n|mzn|� n|w«r:{Snqwyp|v��yw�run|t:n|�
xzw�æ§áÆpqxot:pq��xoru{|�WÌýr �*v5�¸run|t:��xzw���m´wynsr �*v�tA½kxz{·�bp|xztApq�yxµr_ru~��3r·~��5{Sv�wymµ¨r ��v �Nv�xow«r:{_v5}ªxzw�run|t:n|{Ar���{u��¨õ �5wy�!ö�
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(a)
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(b)

R

(c)

ïºxz�5�yt:n à � à ½Fá*v���� v5wÃp|xztApq�yxµr§nqmzn|� n|w�ru{fnqwyp|v��yw�run|t:nq��xzwÃæ§á p|xzt:p|�yxor:{¨½f��ó�xz��n��5m0�5v�moru�5��nX{:v5�yt:p|n5�
� ó*xz��n��5m¯p|�yt:tAnqw�r>{:v��ytApqnF�5wy�¦p�ó*tAnq{:xo{Ar:v�tq�

|~}È©�}�| ÷ë¯¤��´��{�7¬~ÑD¬t�7ªø~�úù�¬��7´'�üû¨÷!ý ùCþ
á*~��5tA��n<p��5wÿO�v��ÄxzwÃ�]� ��run|t:x'��mº�ywy��nqt§ru~yn<xzw�O��ynqw�pqn�v5}_��wMn ��r:nqtAw��5mPnqmonqp|r:t:xopb��nqmo�2��lW�5nqw�ru�y�5mzmµ¨
ru~ynUxzw�run|t:w��5m»��n|mz�,�y��nUruvr:~ynbtAnq�Nv�{:xµruxzv5wynq�,pL~y�5t:��nUp��5wyp|nqmo{®ru~ynUns��run|t:w��5mªnqmonqp|r:t:xopF��n|mz�,tAnq{:��moruxowy�
xzw]�|nqt:v�pq��t:t:n|w�r�Oyv¥�§�P©¤v<��5xow�rL�5xowk�X�Cv�runqw�r:x'�5m2��t:v��Mðñ��wy��O�v��Åv5}ªpL~��5tA��n�ó_tAnq¿«�yxztAnq{·�5w�n ��r:nqtAw��5m
nqwyn|t:�5¨T{Av��ytApqn5�ªxzn��kl�ò¢ï ð±����rArunqt�¨��¤�Cv���nqtf{:�y���ymo¨5�º{:xo��w��5mº��nqwyn|tu��r:v�tq�¤n|r:p5�êós�¡Mn<�·xzmzmº�yn��5mW�·xµru~
r �*v<r ¨��Cn|{¶v�}0l�ò¢ïº{�½

©S~yn±�6ò>�Àå�æ����5æó�2åHã>�r�H�5Þ�ßàÝF�·xo{®�5��mzn³ruv ��5xow�rL�5xow8�<pqv5wy{Aru�5w�r®��v5morL����nFtAnq����t:�ymonq{:{>v5}0r:~ynfpq�ytAt:nqw�r
xorS�U�y{Ar>�y��r>v���rFð6��� � xo{S�Cv5{:{:xo�ymzn�ós�

©S~yn �6ò>�Àå�æ�Ý�Þ>ß#ßà��á7���H�5Þ>ßàÝF�Sxz{·���ymzn³ruv<� �5xzw�ru�5xzw��<pqv�w�{ArL��w«r¶pq��t:t:n|w�r®tAnq���5tA�ymzn|{:{·v5}ªru~yn³��v5morL����n
wynqn|�ynq��ð2z�� � xz{S�Nv�{A{:xz��mzn�ó �

Í*nqpq�5�y{:n>�®�y��r:r:nqtA¨Up��5w�wyv5rW�ytAv����ypqn·�5wXxow���wyxµrun*�5� v5�yw�r0v5}Npq��t:t:n|w�r����®��v��yn|m�}±v�t¤ru~ynS�Nnq~y����xov�t
v5}f������rArun|tA¨ xz{ r:v��y��r���wÆxzw�run|t:w��5m>t:n|{:xo{ArL��wypqnhxow
{:n|t:xzn|{k�·xor:~Æ�5wÆxz��n��5m·��v�mµrL�5�5n¢{:v5�yt:p|nÇð��qn|t:v
t:n|{:xz{�rL�5w�pqn�ó �³Â·n��5mN� mzxµ}±n§l�ò¢ïº{®pq�5wT�5mµ�_��¨�{®�NnX�5�y��t:v���xz� ��run|�8�·xor:~,xz��n��5m¤l�ò¢ïº{³��wy�h�5�y��t:v��ytAx'��r:n
pqv��U�yxzw��3ruxzv5wy{_v5}ªv5ru~�nqt·pqxot:pq��xorSn|mznq��nqw�r:{q�

|~}È©�}ª© �²�7¬~�r��Ì
Ì��5v�moru�5��nU�U�y{Ar§��mo�*��¨�{��Nnb��n��5{A�yt:n|�ht:n|m'��r:xo��n§ruv]{Av���nUt:ns}±nqtAnqwyp|nX�Cv�xow�r��®£¸r�xz{®��t:v��Nnqt>ruvk{A�Cnq�5½
v5}¤ru~yn��5v�moru�5��n§�5p|t:v�{A{¶��w8n|mznqpsrutAxzp���m´pqv5� �Nv�wyn|w«r>�y��rS�*nfv5}Ýrun|w�{:�Nn��5½kv�}ª�5v�moru�5��n§��r>�X�Nv�xzw�r��º£¸r¶xo{
ru~yn|w¢��{:{:��� n|�¦r:~���r·ru~yn§tAn|}±nqtAnqwyp|nf�5v�moru�5��n³�Nv�xzw�r·xo{S��t:v���wy�2�?¶wy�yn|t�{Ar:t:xop|r���n|��wyxµruxov�w2�N��t:v���wy�,xz{>ru~ynF�Cv���¨8v5}0r:~ynbn���tAru~´�®£¸r³xo{®�5w¢xzw���w�xorunFnqmonqp|r:t:xop��5m»{:xowy½ �
£¸rkpq�5w
�5p|pqn|��r]v�t�{:�y���ymo¨ �5w�¨ t:n���{:v�w����ymzn8�5��v��yw�rv�}³pL~��5tA��n¢�·xor:~yv���r pL~��5w���xzwy�Mxor:{ n|mznqpsrutAxzp���m
pL~��5t:�5p|r:nqt:xo{Ar:xzpq{|�

£¸r�xz{¶pqv�����v�w2� �y��r®wyv5r³��mo�*��¨�{¶wynqp|nq{:{:�5tA¨5�2ruvkp|v�wywyn|p|r³{Av���nU���5t�r®v�}Wru~ynFpqxztApq�yxµr¶r:vkn���tAru~¢v�t
��t:v5�ywy�2���·~yxopL~xz{Wru�5½5n|w2��}±v�tPp|v�w���nqw�xznqw�pqn���wy���¨<pqv5w«�5nqw�ruxov�w2��ruvf�Cn¶��r��qn|t:vF�5v�mor:{q�Wï�tAnq¿«�ynqw�r:mo¨����
pqv�����v�w¦ð�v�tPtAn|}±nqtAnqwyp|n�óWpqv�w�wynqpsruxzv5w v5}Nru~�n>��n|ru�5m�pL~��5{A{:xo{�v5}Nru~�n>xowy{Ar:t:�y��nqw�r�{:��¹ p|nq{|�*��v�� nsruxo� n|{
ru~yn|t:n³xo{_�!ÝF�����±�5áXt:ns}±nqtAnqwyp|n§�5v�moru�5��n®r:~���rSxo{*wyv�r·��r ù úU��ïºxz�5�yt:n à �äãU{A~yv��Å{Av���n�pqv�����v�w�*��¨�{
v5}ª�ynq�yxop|r:xzwy�<��tAv��ywy�y{·v�w¦�<pqxot:pq��xorS�yxz�5��t:�5�8�

¡H~ynqw�wynqxµru~yn|tP����t:v5�ywy�<wyv�tW��w«¨bv5ru~yn|t0��v�mµrL�5�5n_t:ns}±nqt:n|wypqn·xo{0{:~yv��·w�ns���ymoxzpqxµrumµ¨Fv5w ��{ApL~ynq� ��r:xzp
�yx'����tu�5�¦�«xor�xz{��y{:ns}±�ymC}±v�t��y�ytA�Cv�{Anq{Sv5}»��xz{:p|�y{:{Axzv�w ruvX�5��v���r*r:~yn�p|v�w���nqw�r:xzv�w]ru~y��r*r:~yn��Nv5r:r:v��(mzxzw�n
v�w¦��p|xztApq�yxµrSxz{·��r·�|nqtAv �Nv5run|w�rux'��m.�
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(a) (b) (c)

ïºxz�5�yt:n à �êã�½���v���n��tAv��ywy��xzwy�8pqxztApq�yxµrU��x'�5��t:�5��{A¨��b�Nv�mo{¨½���ó³n��5t�ru~���tAv��ywy�2�º� ófpL~���{:{:xo{b��tAv��ywy�
�5wy�¦p�ó*p|v�� ��v�w2�
de	� 
 i/ñ�j~éël����h��µg�� h
©S~yn>pqv�wy{Anqt��5�3ruxzv5w v5}´nqwyn|t:�5¨ �5w�� p|v�wy{:n|tA����r:xzv�w�v5}2pL~y�5t:��n·�·~yn|w]�5�y�ymoxzn|�<r:vFn|mzn|p|rutAxzpq�5m�pqxot:pq��xoru{P��t:n
½«wyv��·w,�5{>ö³xztApL~yv5çSìí{Sm'���·{q�� �5á{�H��ß��5å��6�2�5á²���ë��á���ß�ã���� �qn|t:v���mz��n|�ytu�5xop�{:�y� v5}�r:~yn8�5v�moru�5��n��ytAv��y{�z��³��t:v��yw��
�Mp|mzv�{Anq�
pqxot:pq��xorSmov�v��Ãð±xz� �5��xow��5tA¨�mov�v���ó

� � z���� ù ¼ ð à �êü�ó
� �5á{�H��ß��5å��6�2�5áë���rÝFâ{å�ß2ã>���<�qn|t:vX��mz��n|�ytu�5xopS{:�y�(v5}´ru~yn¶pq�ytAt:nqw�r:{����@O�v��·xzwy�Fxzw�ruvU�F�Nv�xzw�r®ð±r:v5rL��m

pL~��5tA��n§xzw2�yn|¿«���5mz{Sr:v5rL�5m´pL~��5t:�5nfv5��r ó
� � ����� ù ¼ ð à �÷â�ó

¡H~ynqw��5���ymo¨�xzw��Uru~yn|{:n�mz���·{*ruvb{Av�mo�5n¶}±v�t�pqxot:pq��xor_��wy½«wyv��·wy{_�*n��·xomzm���wy� ru~yn®}±v5mzmzv��·xowy�F��n|��wyxN�
ruxov�wy{S�y{An|}±�ym�½

 �5w9��æ �!�±��á7�Cxz{_��w¦xo� �Nnq�y�5wypqnXð�t:n|{:xo{ArL��wypqn�ó*v�tSl�ò¢ïHð�xo�yn���mC��v5morL����n�{:v5�yt:p|n³v�t_xz��n��5mCpq�ytAt:nqw�r
{:v5�yt:p|n�ós� ��á��¨ò>�_xo{·�X�Cv�xow�rS�·~ynqtAnfr:~yt:n|nfv5tS� v�tAn³pq�ytAt:n|w«r�� pq�5t:t�¨�xowy��nqmzn|� n|w�ru{>�5t:n³p|v�wywyn|p|r:nq�2� �#"¨ß�å�á�ÝFâbxo{Sv�wyn§nqmonq��nqw�r·v�tS{:ns��n|tu�5m¤xzw]{Anqt:xonq{>pqv�w�wynqpsruxzw��<r ��vk���3¬:�5pqn|w�r¶w�v��yn|{q� �5w�� �5wÿ�Pá7�ª��ß��2�5ßÆæ �H�F�xz{·�Xpqxot:p|�yxor·mov�v��]w�v5r·{:�y�N�yxµ��xo�ynq�¦��¨��<�ytu�5w�pL~2�

?¶{:xowy�§ru~yn|{:n®��n|��wyxµruxov�wy{W�*n¶p��5w�5�y�ymµ¨<ö³xztApL~yv5çSìí{Pm'���·{�r:vU�§pqxot:p|�yxorPruvf{:v5mo��n·}±v�tWru~�n¶�yw�½�w�v¥�·w
¿«���5w�ruxµruxzn|{q�W©S~ynf��n|wynqt:�5m¯�yt:v�pqn|�y�ytAnfxo{¨½

à �·�yns��wyn§ru~yn§pq��t:t:n|w�ru{¶�5wy�]��v�mµrL�5�5nq{·v�w¦����x'�5��t:�5�¦�
ã��>�5�y��mo¨]ö³xot:pL~yv5ç_ì÷{Smz���·{Sr:v�mov�v5�y{·�5wy��wyv��ynq{|�
é��S�·t:xµrun³�yv��·w8��{An|r>v5}ªmzxowyn��5t_�5mz��n|�ytu��xzp�n|¿��y��ruxov�wy{q� ��wy�
ûy�·{:v5mo��n³}±v�t_r:~yn§�ywy½«wyv��·wy{|�
Í*��r>�Cns}±v�t:n³��n§mzv�v�½k��r·�5nqwyn|tu�5m¯p|xzt:p|�yxor:{Smznsru{Spqv5wy{:xo�ynqt·~yv��ý{Axz���ymzn®t:nq{Axz{�ruv�tA{¶���y�2�
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|~}2Ç
}�| $�����¤��ËÐ®���Ì «!®t�7®�¯�¯¤��¯U�µ¬~Ñ&%r���®��(�¬~��ËÊ¬('GÉÊ��Ë(¤Ë>�{¬��7Ë
á*xztApq�yxµr¯nqmonq��nqw�ru{»�5tAnWpqv�w�wynqpsrunq�Fxzw��H��ß#�2�F�N�·~ynqwF�Spqv�����v�w�pq��t:t:n|w�rª�y�5{:{Anq{»ru~ytAv��y��~§n���pL~Fn|mznq��nqw�rq�
©S~yn®n|¿«�yxo���5monqw�r*tAnq{Axz{Aru�5wyp|n�Ø*),+>v5}¯�fpqv��U�yxzw��3ruxzv5w�v�}¯t:n|{:xz{�ruv�tA{�Ø-�2pqv5wywynqpsrun|�]xzw�{:nqtAxzn|{*xz{P��xµ��n|wk��¨
{:�y����xzwy�br:~yn³��v�mµrL�5��n³��t:v��y{>�5p|t:v�{A{·n��5pL~8t:nq{Axz{�ruv�t|�

z � � � z����¥� � � Ø*� � ð à �êè�ó
Ø*),+ � � � Ø*� ¼ ð à �÷ô�ó

£¸}"Ø/.10 Ø����y�·~ynqtAnxØ��f�5t:n§�5mom´ru~�nfv�ru~yn|t>tAnq{Axz{Ar:v�t:{Sr:~��5wUØ*),+*2cØ3..×�ru~yn§mz�5t:��n|{Ar·tAnq{:xo{Ar:v�tS�·xzwy{|�
á*xzt:p|�yxor*nqmonq��nqw�ru{S��t:n�p|v�wywyn|p|run|��xzw �{å�ß�å�æPæ ��æ��·~yn|w��bpqv���� v5w ��v5morL����n®xo{S�5�y�ymoxzn|�k�5p|t:v�{A{Sn��5pL~

nqmonq��nqw�r��0©S~�n®nq¿«�yxµ���5mzn|w«r�tAnq{:xo{Aru�5wypqn�Ø*),+·v5}¯�fpqv��U�yxzw��3ruxzv5wXv5}¯t:n|{:xo{Aruv5t:{~Ø*�´p|v�wywyn|p|r:nq�kxow ����tu�5momznqm
xz{S��xµ��n|w8��¨]{A�y� ��xzw��bru~yn§pq��t:t:n|w�r¶r:~yt:v�����~�n��5pL~8t:nq{Axz{�ruv�t

� � � � �4��� � � zØ*� � ð à �÷ø�ó
àØ*),+ � �z � � � àØ*� � ð à � à�ù ó
Ø*),+ � 5 � Ø*�6 � 5 .�78 � Ø3. ¼ ð à � à5à ó

£¸}"Ø/.19 Ø����y�·~ynqtAnxØ��f�5t:n§�5mom´ru~�nfv�ru~yn|t>tAnq{Axz{Ar:v�t:{Sr:~��5wUØ*),+*2cØ3..×�ru~yn§{A��5momzn|{Ar·t:n|{:xo{Aruv5t_�·xzwy{|�
©S~yn }±v�momzv��·xzw��Ç°A�yxo��xo�ynqtA²¦p|xztApq�yxµru{F�5t:n<�y{An|}±�ym�pqv��U�yxzw��3ruxzv5wy{³v5}_tAnq{Axz{Ar:v�t:{|��Í*nqmoxzns��n<xorfv�t§wyv5rq�

ru~yns¨��5tAnF�X{A�y�Cn|t¶��{:n|}±��m¯pqv�wyp|nq��r>ru~y��rS�·xzmom2v5}Ýrun|w��Cn§�y{Anq�¢xow]v�wyn³}±v�tA� v�t·�5wyv�ru~yn|t¨×�mznq�5t:w]xµr��
|~}2Ç
}ª© : ¬~¯È�(®<;��`°²¤øB¤Ìr���

(a)

Vout

A

B

+
Vin

R2

R1

(b)

A

B

I in R1 R2 Iout

ïºxo���yt:n à �êé{½Pæ�xµ��xz�yn|t_pqxot:pq��xoru{�½P��ó���v5morL����n³�yxo��xo�ynqt·�5w��8� ó*p|�yt:tAnqw�r¶�yxo��xz��nqtq�
á*v�wy{:xo�ynqt�ru~yn®�5v�moru�5��n¶�yxo��xz��nqt�{:~yv��·w�xzw�y���yt:n à �÷é����W©S~yn®�5v�moru�5��n®�5pqtAv�{:{*r:~yn�xowy�y��r�{:v���t:pqn³xo{z�=?>B��ð�Øx¿A@ Ø�¾Ló��f�5wy�Ur:~yn*�5v�moru�5��n_��pqt:v5{:{ºr:~yn*v���ru�y��r0�Cnsr �*n|nqwXrun|t:��xzw��5mo{ õ �5wy�ö xz{tz�BDCFE��§Ø�¾F� �

©S~yn§v���r:�y��r·��v�mµrL�5�5n�}±t:v���ru~yn³��v5morL����n³�yxo��xo�ynqtSxow�r:~«�y{
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z�BDCFE�� Ø�¾Øx¿G@¢ØB¾ z�=?> ¼ ð à � à ã�ó
w�H �(894��±×JI*K ���ª��ßL�R�Pá��xå�á �NM��=ßà�F�F���2�5áO�/�5ß��Pâ7�Æ���5æó�ÈåHã>�QPSRG�5áë�%â7�����5æó�ÈåHã>�Æò��P�H�6ò>��ß��PáT ã�Þ>ßF�VUXWZY[W

V2
V

+
R1

R3R2

ïºxz����t:n à �íû(½Plº���5���ymzn��5v�moru�5��n³�yxµ��xo�ynqt|�
\C�ë�2å�]J�ë�Pâ7�^"��5�6�ª��� æó�Pá��C�Pá T ã�Þ>ßà�_UXWZY¥�ª�`"��oå��xã�ßà�5Þ�á=ò å�á=ò¢ò>� T á��!�Pâ7� Ý�Þ>ß#ßà��á7�a ��bt�Pá>ãc"����db��F��áePSRUå�á=òvã�ßà�5Þ>á=ò±�¤��"��*f4W/g~âh�ei �Ææ1å�b ã��P���F�

z7¾��¥��ØB¾Dj � kml�n · n Ø�¾Dj�� Ø�¾FØ�jØ�¾S@¢Ø�j ¼ ð à � à é�óo �J�=æp���Pá>ã�qx�PßàÝFâ7��rsi �Æ���5æó�2åHã>�xæ1å�bt�/�5ßÆ�Pâ7�x�Pá��=Þ��t�H�5Þ�ßàÝF�Bã��P���F�
z*�¥�>Ø � kul�n · n Ø§�²Øx¿v@¢Ø�¾Dj ¼ ð à � à û�ó� ���w"¨�Pá7�Pá>ãn�Pâ7��åX"��5���Æ�xb��nßà�F��Þ�æó�P��å�á=ò�H�5æó�H�Pá>ã-�/�5ß�P�R�æ �ÀåJò5�Æ�¤�
z7¾ � ØB¾DjØ z*� y Ä yhzy ÄD{ y|zØx¿G@ y Ä y zy ÄD{ yhz

z ð à � à ü5ó

� Ø�¾#Ø�jØÆ¿�Ø�¾�@¢Ø�¾#Ø�jS@¢Ø*j#Øx¿ z ¼ ð à � à â�ó

|~}2Ç
}ÈÇ �b���7�7�����M°²¤øB¤Ìr���
á*v�wy{Axz�yn|tFru~�n p|�yt:tAnqw�rX�yxµ��xo�ynqtf{:~�v¥�·w�xzwM�y���yt:n à �÷é5�2�]©S~ynk{Av��ytApqnp|�yt:tAnqw�rXxo{f��xo��xz�yn|���Nn|r ��nqn|w
ru~ynfr �*vt:nq{Axz{�ruv�tA{��5wy�8xz{>��xo�5nqw8�«¨ £~}?� � £�� @ £ Rx��P�� �m� @�P�� � R��·©S~ynU�5v�moru�5��nf��r>ru~ynFv���r:�y��r
xz{�Pc� £��F�F�6� R��W©S~ynfv���r:�y��r>pq�ytAt:n|w«r·}±tAv��Èru~�nfp|�yt:tAnqw�r>�yxo��xo�ynqtSxo{_ru~«�y{

�!BDCFE�� Øx¿Øx¿G@¢ØB¾ �4=?> ¼ ð à � à è�ó
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ïºxo���yt:n à �äü�½Plº���5���ymzn³p|�yt:tAnqw�r¶�yxo��xz��nqtq�

z`�¥Øx¿6¾DjF�� ØÆ¿�Ø�¾#Ø�jØÆ¿�Ø�¾S@¢Ø�¾#Ø�jS@¢Ø*jFØx¿ � ¼ ð à � à ô�ób�â7��ßà��P � ��Pâ7�äÝF�����±�5á9���5æó�2åHã>� å>Ý�ßà�H�F��Pâ7��Pâ>ßF�F�r�{å�ß�å�æPæ ��æ�ßF�F��� ���ª�5ßà��W`�Áâ7�äÝ�Þ>ß#ßà��á7��Pâ>ßF�5Þ�ã5â �-� � �x�%â>ÞJ�
��j�� zØ�j � Øx¿�Ø�¾Øx¿¤Ø�¾�@ Ø�¾#Ø�jS@¢Ø�jàØx¿ � ¼ ð à � à ø�ó

À¶v��ýmon|ru{·p|v�wy{:xo�ynqt·{Av�� n³�5nqwyn|tu�5m»�5���yt:v���pL~ynq{·ruv<{:v5mo��xzwy�X}±v�tS��wy½«wyv��·wy{¶xow�pqxztApq�yxµru{|�

|~}2Ç
}x� � �7®���´=Ï �µ���7�7�����Mý �'�(Ï�¬@Ì
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�·xzmom´�ytAv����5�ymµ¨��v�t:½ �

à �>î»�5�Nnqm®r:~ynTpq�ytAt:nqw�r¦xzwHnq�5pL~ ��tu�5wypL~�ð���vÇw�v5r]�*v5t:tA¨Æ�5�Cv5��r]ru~ynT�yxot:n|p|ruxov�wÆv5}fru~ynT��p|ru�y�5m
pq��t:t:n|w�r ós�

ã���?¶{An§v�wymo¨xzw�run|t:xov�t_mzv�v��y{·��wy�¢��mzm´����r>v�wyn§wyv��yn5�
é��¶��v�mµ��n�r:~yn§{A¨�{Ar:nq�Áv5}º�5mz��n|�ytu��xzp�n|¿��y��ruxov�wy{q�

|~}2Ç
}D� Ôn¬@¬(� �µ���7�7�����Mý �Á�7Ï�¬@Ì
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æ�nq�Nnqwy��xzwy�8v�w�ru~�nk�yt:v5�ymzn|�8�¤xorF���¨Ã�ymµruxz� ��r:nqmo¨¢�Cnwynqp|nq{:{:�5tA¨Mruvh��mz��n|�ytu�5xop��5momo¨8{:�y� r ��vhmzv�v��
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¡Mn
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pqmov�pL½��·xz{An<pq�ytAt:nqw�rU�5t:v5�ywy�hru~yn<mz�5t:��nXxow�runqtAxzv�t®mzv�v��,�·~yxzpL~Ãxzw�pqmz���ynq{³ru~�n l�ò¢ï��'���·ru~yn<pqmov�pL½��·xo{:n
pq�ytAt:n|w«r>��t:v��yw��kru~yn®r:v��]nq¿«�yxom'��r:nqt:�5mNr:t:xz�5wy��mon5���5wy�����Wr:~yn�pqmov�pL½��·xo{:n�p|�yt:tAnqw�r>�5t:v5�ywy�kru~�n³�Cv5rAruv��
nq¿«�yxom'��r:nqtu��mCrutAx'�5w���mzn��0©S~yn§��v�mµrL�5��n³mov�v5�]ns���yt:n|{:{Axzv�wy{·}±v�t_r:~yn³ru~ytAnqn§pq�ytAt:n|w«r¶mzv�v��y{·��t:n
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ïºxo���yt:n à �êâ{½Pî¯v�v���� nsru~yv��]}±v�t_ru~�n§¡H~�n���r:{Aruv5wynF��t:xz����n³pqxot:pq��xor��

z¹�²Øx¿qð6�4��¸b�4� óv@¢Ø�j3ð%����¸9����ó ð à �äã ù ó

ù �§Øx¿qð%����¸b���qóv@¢ØB¾à����@¢Ø���ð6����¸b��� ó ð à �äã à ó

ù �§Ø�j3ð%����¸µ���qóv@¢Ø��3ð%����¸µ����óv@ Ø*�F�4� ¼ ð à �äã5ã�ó
á*v�mzmonqpsruxzw��brunqtA� {Sp|v�w�rL�5xowyxzw��bru~yn§{u��� n§pq��t:t:n|w�r¶�5xo��n|{

z¹�§�4��ð�Øx¿v@¢Ø�jsó�¸9���¤Øx¿�¸µ���¤Ø*j ð à �äã�é�ó

ù �`¸�����Øx¿v@ �4� ð�Øx¿v@¢ØB¾�@ Ø�� ó�¸b���¤Ø*� ð à �äã3û«ó

ù �*¸�����Ø�j�¸b���ªØ��S@ �4�sð�Ø�jS@¢Ø-��@ Ø��só ¼ ð à �äã5ü�ó
£¸}�r:~ynX���5mz�yn|{�}±v�t®r:~yn<���5tu��� nsrunqtA{³{:~yv��·wÃxzwhru~�nX�yx'�5�5tu�5���5t:nX��{:nq�´�¤r:~ynXpq�ytAt:n|w«rf���5mz��nq{³p���wÃ�Nn
}±v��ywy�¦��¨]{:v5mo��xzwy�br:~yn§{:nsr®v5}ª{:xo�b�ymµrL�5wyn|v��y{_n|¿«����ruxov�wy{Sruv���xµ��n

���@� ù ¼ ã�â�è õ � ����� ù ¼ à û ù õ � �5w�� ���"� ù ¼ à�à é õ ¼ ð à �äã�â�ó
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ò8v�tAnqv���n|tq��xµ}´��n®w«�y�b�NnqtPru~�n¶xowy�yxo��xo�y���5myp|�yt:tAnqw�ru{�ru~ytAv��y��~�n��5pL~t:nq{Axz{�ruv�t��y{:xowy�§ru~yn¶{u�5��n·{:pL~yn|� n
�5{*��n³~�����n�}±v�t�n��5pL~]p|v����Cv�w�nqw�rfð�p|�yt:tAnqw�rSru~�t:v��y�5~GØx¿�xz{~�5¿s�(ØB¾S~��5{���¾���n|r:p5�êóX�5wy�]xz��nqw�ruxµ}Ý¨ �4�·�5{
ru~yn§p|�yt:tAnqw�r®v5��r·v5}¤ru~yn§����rArun|tA¨��yr:~ynqw

�����§���@� ù ¼ ã�â�è õ ð à �äã5è�ó

�.¿��»����¸b�4�"� ù ¼ à ã�è õ ð à �äã�ô�ó

�¨¾��§����� ù ¼ à û ù õ ð à �äã�ø�ó

��j
�»����¸b�4�"� ù ¼ à ü�û õ ð à �êé ù ó

�4���¥�4�t� ù ¼ à�à é õ ð à �êé à ó

�4���»����¸µ���"� ù ¼ ù ã�è õ ¼ ð à �êé�ã�ó
©S~ynq{An*�5tAn0ru~ynW{:�5��nWpq�ytAt:nqw�r:{¤r:~���r¯��v��ymz�§�Nn0}±v��ywy�§�y{Axzwy�·v�w�mo¨®ö§xot:pL~yv�çSì÷{¯n|¿«����ruxov�wy{�×5~yv���n|��n|tq�

~ynqtAn³�*nf~��5��ruv<~��5w��ymzn³v�w�mo¨r:~yt:n|n§{:xz�U�ymoru�5wynqv5�y{Snq¿«����r:xzv�w�{>xowy{Ar:n��5��v5}º{:x¾�´�
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z�¿�¸b��¥ºð.ã�Ø§óv@K�§¦�Ø»¸Kz�¾�� ù ¨x©�©	ª õ ¼ ð à �êé�é�ó

z7¾�¸b�§¦�ðñéVØ§óv@K��¥ Ø²� ù ¨,©«©	ª ö ¼ ð à �êé5û�ó£Á�5æó�H�Pá>ãn�Pâ7��åX"��5���Æ�xb����F�¨Þ(å��6�2�5á{�¬�/�5ßr�Pâ7�xÞ�á]5á���btáëæ �H�F�9Ý�Þ�ß#ßà��á7�%� £~¢ å�á=ò £�¤ ã��P���F�
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z�¿�¸ z�¾Î� ã�Ø��4¥ä¸KØ��§¦ ð à �êé�ü5óz�¾Î� ¸BØ���¥w@ÇéVØ��§¦ � ð à �êé�â�ó

® z�¿"¸Kz7¾z7¾ ¯ � ® ã�Ø ¸�Ø¸BØ éVØ°¯ ® ��¥�§¦±¯`²´³ ® �4¥�§¦±¯ � ð à �êé�è5ó

³tµ ¿ � àØ ® éX��ü à ��ü
à ��ü ã¶��ü·¯ � ð à �êé�ô�ó

�4¥ � àØ¹¸ é ü ð2z�¿�¸Kz�¾sóv@ à
ü z7¾Nº�� àØ�» é ü zÁ¿�¸ ã

ü z7¾F¼ ð à �êé�ø�ó
�§¦ � àØ ¸ àü ð2z�¿�¸Kz�¾sóv@ ã

ü z7¾ º � àØ » àü zÁ¿v@ à
ü z�¾ ¼ ¼ ð à �÷û ù ó

�Áâ7�Æ���5æó�2åHã>�+å>Ý�ßà�H�F� õ ö � ��ã��P����á!�������=æp�c"��
zJ¥¦ � ��¦'Ø ð à �÷û à ó

� à
ü ð2z�¿½@¢z�¾ ó ¼ ð à �÷û«ã5ó

de¿¾ ÀÂÁ�Ãoi4Äxg�Å¨prmäs kZi/ñ�j*Ãoi�sth
lW¿���xo���5mzn|w�rWpqxot:pq��xoru{ºxz{ºv�}ÝrunqwXr:~yn_~��5tA�ynq{�rPpqv�w�pqnq��r*��wy�X� v5{ArWw«�y��nqtAxzp���mzmo¨§xow�runqw�{:xo�5nSxzwbr:~yn_pqv5�yt:{An5�
î¯n��5tAwyxzwy��ru~yn|�!�*n|mzm¤pqv��ymo�,� �5½5nU� �yxµç´n|t:nqw�pqnbv�w¦¨�v���t�� xo��run|t:� n ���5�8�¶î¯v�v5½¦xow¢{An|��n|tu�5mª�Cv�v�½«{
�yw�ruxom´¨�v�����wy�¦ru~yn§n ����m'�5w��3ruxzv5wk¨�v��¦�ywy�yn|t:{�rL�5wy�8�Cn|{Arq�

��xzwyp|n§ë�~y�¦ì÷{_mz��� �5wy��ö³xztApL~yv5çSìí{_nq¿«���3ruxzv5wy{S�5tAn�mzxowyn��5t|����n³p���w]t:nq��m'�5p|n³�5w�¨kæ§á
p|xzt:p|�yxor*��¨]�
{:xo� �ymoxo��n|�§pqxztApq�yxµr���)5�y{Arºmzxo½5n��®pqv��U�yxzw��3ruxzv5wfv�}�t:n|{:xz{�ruv�tA{0�5w��<ë�~y�8ìí{¤m'����pqv5�ymz�b�5xo��n��5wbn|¿«�yxo���5monqw�r
t:n|{:xz{�ruv�t|���Fpqv5�b�yxzwy��ruxov�wXv5}¯p|xzt:p|�yxorPn|mzn|� n|w«r:{*��wy�kö³xztApL~yv5çSìí{�m'���·{�pq�5w�5xo��n>�5w nq¿«�yxµ�5��mznqw�r�pqxot:p|�yxorq�
©_�*v��Nv�{:{Axz�yxomzxor:xzn|{_�5tAnf{A~yv��·w8xow]�����ytAn à �êô��

|~},�B}�| ÆµÏ��'ø����r��RÒ6Ë¢®���Ì¹Ç ¬~�{�{¬��RÒ%Ë±ÆµÏ���¬��7��ÑDË
ÌÈ©S~yns��n|wyxzw nq¿«�yxµ���5mzn|w«rFpqxot:p|�yxorFpqv�w�ru�5xzwy{U�5w�n|¿���xo���5mzn|w�rU��v5morL����n{Av��yt:p|nGz�ÈhÉxzwM{:nqtAxzn|{U�·xor:~��5w
nq¿«�yxµ�5��mznqw�r§tAnq{:xo{Ar:v�tÆØ*ÈÊÉ��bÌ(À>v�tAr:v�wTnq¿«�yxo���5monqw�r§pqxot:p|�yxor§p|v�w�rL�5xowy{§�5wTnq¿«�yxµ�5��mznqw�r§p|�yt:tAnqw�rf{:v��ytApqn��Ë,xow����5tu��mzmzn|mC�·xµru~¦�5w¦nq¿«�yxo���5monqw�r·t:n|{:xo{Aruv5tBØ*Ëª�
|~},�B}ª© °²�Á�(����ÑD���®��(¤¬�� ¬('#ÆµÏ��'ø~���r�� ®���Ì¹Ç ¬��{�(¬~�ï�µ��7´��rÈ�M÷C¯���Ñ������{Ë
ë�wynf�5�y�ytAv��5pL~�ruv<�yn|r:nqtA� xowyn�ru~yn§n|¿���xo���5mzn|w�r¶p|xztApq�yxµru{Sxz{�½

à �·©S~yns��nqw�xzwÌ�pq�5mzp|�ym'��r:n�ru~yn§v��Nnqw>� pqxot:p|�yxor_�5v�moru�5��nxz�¥�¦C�²z�ÈhÉ��
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�1ü�ø�ùNørª �P¨ ¥ ; � ¥ ª > öÿõ�úFü�ø#öáô�ö ú�ö � þf�	ü � ù\�¶ø#ó¶ô`ú�ü�øÃ� � D � ��ö ú�ó¶ù � ô÷ Z öáõ � ô � ù = öÿúFù � ù¤F�D�ü � õFø
��ó¶ôõNú � ôÊú�ñ^ò/ó¶ô�õNöá÷�ø4ùFöáôA�tú�ü�ø�� � õNø�õQó�ý0ª > ¥ ª]\+^M_®N��¶öG�¶ø�õ Z ¥ ; ñM�ûü�ø � ôA�+��þ � ùVý,ùNø�����ø�ôA�]F X öÿõú�ó�ú � þáþGFw÷�ø4úFø�ù\Iwöáôø�÷ = F�ú�ü�øOó�úFü�ø�ù�D � ù � Iwø4ú�ø4ùFõ1ó�ýÛú�ü�ø��4öáù\�]��öÿúX W ¥�ï^õ � à'ß � � : ñ :®; �
� ô�÷ Xa`�N ï^õDb à'ß&öÿõûú�ü�øOô � ú\��ù � þGó¶ùûùFø4õFó¶ô � ô���øOý,ùFø]����ø�ô���F#ó�ý�úFü�ø���öÿù\���öÿú§ñ

� ø�� � ô � þÿõFó�õFó�þ��¶ømý,ó¶ù3úFü�ø�����ùNùFø4ôÊú � ô÷C��ó¶þÿú � �¶ø � �4ùFó¶õNõ1úFü�ø�� � D � ��ö ú�ó¶ù
ª �P¨�� ¥ ª > �4ó¶õ �cXa`\¨�� î � : ñ : ï �
© �P¨�� ¥ ô�ª

ô ¨ ¥d��ª > Xa` õNöáô �cXa`\¨�� î � : ñ :<: �
¥ � © > õFöÿô �YXa`¤¨�� ¥ © > ��ó¶õ �YXa`�¨¡½fe õ : � î � ô÷ � : ñ : ð �

Q �P¨�� ¥ ª �P¨��
ß ¥ ª >

ß ��ó¶õ �cXa`\¨�� ¥×Q > ��ó¶õ �YXa`\¨�� ö � : ñ : W �
�*ó�úFö���ø(ú�ü � ú���ô�þáö�Y�øíú�ü�ø3úFù � ô�õNöáø4ôÊú�����ùNùFø�ôXú � ô÷O�¶ó¶þ ú � �¶ø/ùFø�õ�D ó�ô�õFø4õ<ó�ýJú�ü�øKÞ3ß � ô�÷¯Þ3à£��öáù�����ö ú�õ]Nú�ü�ø�à'ß �4öáù\�]��öÿú�ó¶õ���öáþÿþ � úFø�õ4ñC�ûüøcø�ô�ø4ù\�<F^öÿôeú�ü�ø`��öÿù\���öÿú�öáõVõFü � ùNø�÷ =?� �uY � ô÷eý,ó¶ùNúFü = ø4úH�(ø�ø4ô`úFü�øöáô�÷A���4úFó¶ù � ô�÷C� � D � ��ö ú�ó¶ù4ñ

ãKä�ãðähg ( æ"Q æ�êS)?é+�3ê�ë
Vvø4ú�õ1ô�ó�� ��ó¶ô�õNöá÷�ø4ùûú�ü�ø�� � õFøVó�ý � þáþ úFü�ùFø4øeD � õFõNö��¶ø��4öáù\�]��öÿú1ø4þáø]I ø4ôÊúFõ1öáô�õFø4ùFöÿø�õ�N � õûöÿô@á?�+��ùNø : ñ W ñ

R

C

L

B ö��+��ùNø : ñ W 	'Þ3ßeà-��öáù�����ö ú§ñ
¶ D�D�þGFhöáô��¯¿möáù��	ü�ó<ÀKÁ õûþ � � � ùFó+�ô�÷#úFü�øOþáóhó+D � ô�÷C��õNöáô�� © ¥1ôÂªeõ<ô ¨ �¶ö���ø�õ

à ô ©ô ¨ ½ Þ © ½
ª
ß ¥ ; � ô�÷ � : ñ : _ �

à ô W ªô ¨ W ½ Þ ô�ªô ¨ ½ ªß ¥ ; ö � : ñ : � �
�ûü�øuõFó�þ��úFöáó¶ô¯�1öáþáþ�ôó�ú3ó¶ôþ�F�÷�ø]D ø4ô�÷Ìó¶ô úFü�øuöáôöÿú�ö � þ��4ó¶ô�÷�ö ú�öáó�ô�õ = �ú � þÿõFóVú�ü�øuùNø�þ � ú�öG�¶ø�� � þ���ø4õ/ó�ý

Þ î ß � ô÷ràûñ
�ûü�ø�ùNø � ùNømú�ü�ùNø�ø�D ó�õFõFö = þáømõNó¶þ��|ú�öáó�ô�õ�	
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ï¶ñ���ô�÷ø�ù1÷ � I¯D ø4÷ � Þ�Wji W àÐõ<ß � 	�J ? ADCFEML �4ó¶õ �YX'¨Å½kZÅ� N
: ñ1ó��¶ø4ù-÷ � I`D[ø�÷ � Þ�Wjl W àfõ®ß � 	ÐJ�m ? ADCFEMLon ½ J W ? ADCFEMLqp N � ô÷ðñ���ùNöÿúFö�� � þáþ�F�÷ � I`D[ø�÷ � Þ�WR¥ W àfõ®ß � 	 � J�m ½ J W ¨�� ? ADCFEML ñ
Þ3ßeà ��öÿù\�]��öÿúFõ*ü � ��ø � � � ùFöÿø4úHFÌó�ý�D�ùFó+D[ø�ù¿ú�öÿø�õ�N[ø�õ�D ø]��ö � þáþGF@�1ü�ø�ôè÷�ùNö���ø�ô = F·õFöáô���õNó¶öá÷ � þ½õFó+��ù���ø4õ�N

�1ü�ö��	üÃ�1öáþÿþ ôó�ú = ømöÿô���ø�õ¿ú�ö�� � ú�ø4÷#üø�ùFø«ñfÝCF � ö�I öáõûõNö�I¯D�þ�F�úFówøÄEZD ó¶õNøµF�ó+�Ìú�óQú�üø � ùFø �6� ô÷C��ø4ú-ó¶ôú�ó¸Iwó¶ùNø�öÿôÊúFø�ùNø�õNúFöáô�� ú�ó+D�ö���õ4ñ3¹uùFöG�¶ø�ôtó¶õ\�4öáþáþ � ú�öÿô���õ�FhõNúFø�Iwõ � þÿõFó � DAD ø � ù�öÿôtó�úFü�ø�ù � ùFø � õ�ó�ý'D�ü�FhõFö���õ
� ô�÷�ü�ó+D[ø4ýP�þáþ�FµF¶ó<�¯�1öÿþáþø4ô���ó<��ôXú�ø�ù<úFü�ø�I&úFü�ø�ùNø�ñ��ûü�ø1÷�ø!ú � öÿþáø4÷���ó¶ô�õNöá÷�ø4ù � úFöáó¶ôõ�þáø � ÷�ú�óO÷�öáõ�����õNõFöÿó¶ô�õó¶ôÌùFø4õFó¶ô � ô���ø � ô�÷C��� � þáö úHF�û~ý � �!ú�ó¶ùKª�ñ
Æ@ÇJr sÃÌ�ÚCÑÒÛt�`Ì u��OÖvsw�¯ÑÒÎ'Ï0Ø#Ûx��Úyu Êz�¯Ù {ÒÖ�Ø}| ~Ù {�Ø]u��OÚÒÏ�Ø
� øVô�ó�� �4ó¶ô�õFöÿ÷�ø�ù0���ùFùFø4ôXú � ô�÷Ã�¶ó�þÿú � �¶øOõFó+��ù���ø4õ!�1öÿúFü#úFö�Iwø � ��ø�ù � �¶øe� � þ���ø�õ1ó�ý8°�ø4ùFó�ñ � ø��1öáþáþÅ��õFø
D ø4ùFöÿó|÷�ö��3õFö��¶ô � þÿõ = �ú¬ú�üø*ó = õFø�ù¤� � ú�öÿó¶ô�ú�ö�IwøK��ó<��þá÷��(ø�þáþ = ø1þáø�õNõ<ú�ü � ôwó¶ô�ø0D[ø�ùFöÿó|÷�ñ��Ûø�ùFöÿó|÷ö��1õFö��¶ô � þÿõ
� ùFø � þáõFó£��õNø4ýP��þ1öÿôsú�ü�øÌõFø4ô�õFø#ú�ü � ú � ù = ö ú�ù � ù�FeõFö���ô � þáõ�� � ô���õ\� � þáþGF = øÌø�EZD � ô�÷ø�÷Ùöÿô ú�ø�ù�I õ�ó�ý �
B ó+��ùFöÿø�ù3õNø�ùNöáø�õ1ó�ý8D ø4ùFöÿó|÷�ö���õNö��¶ô � þáõ�ñ'Vvø!ú�õ1õNú � ùNú��1öÿúFü

²Å�j¨�� ¥ Q > �4ó¶õ �cX'¨ ½kZ��4� � ô�÷ � : ñ : 7 �
´[�P¨�� ¥ © > �4ó¶õ �YX'¨ ½[Z5�Ä� ö � : ñ : < ��*ó�úFö��4øVúFü � ú#·ûü � ��ø�ô�ó�� õ��1öÿú\�	ü�ø�÷ úFócþáó��(ø�ù�� � õNøQõ�FÂI = ó¶þáõ4ñ!Vvó��(ø�ù\� � õFø�öÿõ!�¶ø4ô�ø�ù � þáþGFÃ��õFø4÷ ý,ó¶ù ¶ ò

��� � ôXú�ö ú�öáø4õð�1ü�öáþÿø3��D�D[ø�ù�� � õNø�öÿõûùFø�õNø�ù¤�¶ø�÷·ý,ó¶ù�¹Oò � � þ���ø�õ4ñ�*ó�� öáõíú�ü�ø-ú�ö�Iwøûú�óO��ø4ú(öáôXú�óe��ó+I¯D�þáøÄE ô�ó�ú � ú�öáó�ô õNöáô��4ø�öÿúÐ�1öáþÿþ?I � Y�ø�ó<��ù/÷�öÿõ\�]��õFõNöáó¶ôcø � õFöÿø�ù � ô�÷öáõûø4ô���ó+�ôÊúFø�ùNø�÷ ó�ý�úFø�ôÌöáôÌø4þáø��!ú�ùNó¶ô�ö��4õ�ñ��ûü�ø �<= ó��¶ø3�¶ó¶þ ú � ��ø � ô�÷C����ùNùFø�ôXú*õFö��¶ô � þÿõð� � ô = ø��1ùNöÿúNú�ø�ô
�²n�j¨�� ¥ Q >J?J�J�6�&CF���$��� � ô÷ � : ñ : = ��´Ä�j¨�� ¥ © >J? �J�6�&CF������� ö � : ñZð ; �

��ó = ø���þÿø � �¶ø4ù#�/øO�1öÿþáþÛ÷�ø]á�ôø�ó¶ô�ø�ÜÐÝ B öáô·ú�ü�ø��4öáù\�]��öÿú*ú�ócü � ��ø Z ¥ ; ñµ·Dôèó«ú�ü�ø4ù!�/ó�ùF÷�õ]N �/ø
�1öáþÿþ�D�ö��uY ¨ ¥ ; ú�ó = ø � úOú�üø¯D[ø � Yèó�ý3ó¶ôø õNö��¶ô � þëñ6�ûü�ø6�¶ø��!ú�ó¶ù�ô�ó�ú � ú�öÿó¶ô_öáõ���õFø4÷�úFó·ùNø�Iwöáô�÷÷��õú�ü � ú��4ó+I¯D�þáøÄEÌô���I = ø�ùFõ�� � ô = øµ��ó�ô�õFöÿ÷�ø�ùNø�÷ � õ0��ø��4úFó¶ùFõ*öáôÌú�ü�øµ��ó<I`D�þÿø�ECD�þ � ô�ø«ñ ¶ þ ú�ü�ó<���¶ü#ô�ó�ú-õFó
��ó+I¯Iwó¶ô�öÿô�Dü�FhõNö���õ]N<öáô^ø�þÿø��4úFùFó¶ôö���õ��(ø�ùFø!ý,ø�ùVú�ó·úFü�ø�õNø`��ø��4úFó¶ùFõ � õeDü � õFó�ùFõ�ñ � ø�ô��4ø�F¶ó+�eõFü�ó+�þá÷ô�ó��ÂùNø]�höáø��×��ó<I`D�þÿø�Ecô�ó�ú � ú�öáó�ôGñ

�ûü�ø�D�ùFø4õFø�ôA��ø-ó�ý�õNöáô���õNó¶öá÷ � þ �²n�P¨�� ó¶ù �´[�P¨�� öÿô���öáù�����ö ú�õ��1öÿþáþhùFø�õ���þÿú¬öÿô � ô�öáô�ü�ó<I ó+��ø�ô�ø4ó+��õ�÷�öGÀ�ø4ùFø4ôZûú�ö � þJø���� � úFöáó¶ô��1ö ú�ü � ú�ö�Iwø�û~÷�ø�D[ø�ô÷�ø�ôXú3õNó+��ù���øuú�ø4ù\I#ñ��ûü�øuõNó¶þ��|ú�öáó�ô`�1öáþÿþT��ó¶ôXú � öáôcõNöáô���õFó�öá÷ � þ�úFø�ù\Iwõ
�1öÿúFüÌúFü�øOõFó+�ù\��øOý,ùFø]����ø�ô���F¶ñ

�ûü�ø�øÄEhú�ø�ôõFöáó�ô·ó�ý.�uü�ICÁßõ1þ � �ãú�ó ¶ ò1�4öáù�����ö ú�õK� � ô = ø3�1ùFöÿúNú�ø4ô � õ�²n�YX î ¨�� ¥�� �cXR� �´u�cX î ¨�� î � : ñZðZï �
�1ü�ø�ùNø X öÿõ1úFü�øOõFó+�ù\��ømý,ùNø�����ø�ôA�]F¶ñ�� öáõ � �¶ø�ôø�ù � þáö�°4ø�÷ÌùFø4õFöÿõNú � ô���øVùFø!ý,ø�ùFùNø�÷Ìú�ó � õûú�üøVö�I`D[ø�÷ � ô���ø«ñ

� ø�� � ôd� � ô���ø4þ½ó+�úûú�üøµ�4ó+I¯I ó¶ôcúFö�Iwøu÷�ø]D ø4ô�÷�ø�ôXú*ý � �4úFó¶ùFõûú�ó�ó = ú � öÿô
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�²b�cXR� ¥�� �cXR� �´[�YXR� � : ñZð : �

� ô�÷cüø�ô��4ø#F¶ó+��õNø�ø�úFü�ø#D[ó^�(ø�ù/ó�ýGú�üø#��ó+I¯D�þÿø�E ô�ó�ú � ú�öÿó¶ôGñ B ó¶ù � D�ü�FhõFö�� � þÿþ�F¯��� � ôXú�ö úHF`�(ø�ú � Y�ø�úFü�ø
� I¯D�þáö ú[��÷�ø�ó�ý�úFü�øOùFø � þGõFö��¶ô � þ � �²b�cXR�0� ¥ � � �cXR�0��� �´[�cXR�0� ö � : ñZð�ð �

� ø��1öÿþáþ¬ô�ó�� ø�E � Iwöáôø�ø � �	ü���öáù�����ö ú�ø4þáø]I ø4ôÊú�öáôeú\��ùFô��1öÿú�ü � �¶ó¶þ ú � ��ø õNó+��ù\�4ø�ú�ót÷�ø�÷��A��ø�öÿúFõö�I¯D ø4÷ � ô��4ø�ñ
ãKäMTKä�å ( ía�Aê*��ë?êo�fí��<Ñ§è�í+3ç'ì#é¡í
¿möáù\�	üó<ÀKÁ õð�¶ó¶þ ú � �¶ømþ � �´ý,ó¶ù � �¶ó�þÿú � �¶ømõFó+�ù\��ø � ô÷·ùNø�õFöÿõNúFó¶ù1öáõ�²b�P¨�� ��Þ � ´u�P¨�� ¥ ; ö � : ñZð W �
��ù¤Fhöáô���ú�üøVõNó¶þ��|ú�öáó�ô�õ � ´[�P¨�� ¥ �´ ? �o�&C � ô÷ �²n�j¨�� ¥ �² ? �S�&C � : ñZð+_ �þáø � ÷�õ3ú�ó �² ¥7Þ � ´ : �O4C¥1Þ ö � : ñZð�� �
�ûü�øOö�I¯D ø4÷ � ô��4ømöáõûø]�Â� � þvú�ó�ú�ü�øOùNø�õFöÿõNú � ô���ø®N � õûø�EZD[ø��4úFø�÷Gñ
ãKäMTKäHã æ�ç'è#ç�éê�ë?êo�fí��<Ñ§è�í+3ç'ì#é¡í
¿möáù\�	üó<ÀKÁ õð�¶ó¶þ ú � �¶ømþ � �´ý,ó¶ù � �¶ó�þÿú � �¶ømõFó+�ù\��ø � ô÷d� � D � �4öÿú�ó�ùûöáõ

�²n�P¨�� ��� �P¨��ß ¥ ; ö � : ñZð�7 ��uù
ô �²b�j¨��
ô ¨ � �´u�j¨��

ß ¥ ; ö � : ñZð�< �
X|ó¶þG�|öÿô��Qú�üöáõûø���� � ú�öáó�ôd�¶öG�¶ø4õ

� X �² ¥ �´
ß : �O2r¥ ï� X ß � : ñZð�= �

B ó�ù6¹Oò§��öÿù\�]��öÿúFõ X ¥ ; � ô�÷ üø�ô��4ø��,2�� � ñ��ûü�ød� � D � �4öÿúFó¶ù � �4úFõ�þáö�Y«ø � ô ó+D ø4ô-�4öáù�����ö ú
� öÿôAá�ô�ö ú�øuùNø�õFöÿõNú � ô���ø � öÿô � ¹Oò ��öÿù\�]��öÿú�ñ
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ãKäMTKäUT ��ì���#éÅë?êo�Rí��<Ñ§è�í+3ç'ì#é¡í
¿möáù\�	üó<ÀKÁ õð�¶ó¶þ ú � �¶ømþ � �´ý,ó¶ù � �¶ó�þÿú � �¶ømõFó+�ù\��ø � ô÷·öÿô�÷����!ú�ó¶ùûöÿõ

�²b�j¨�� ��à ô �´Ä�j¨��ô ¨ ¥ ; ö � : ñ W ; �
X|ó¶þG�|öÿô��Qú�üöáõûø���� � ú�öáó�ôd�¶öG�¶ø4õ �² ¥[� X à �´ : ��a¯¥[� X à ö � : ñ W ï �
B ó¶ù�¹Oò¬�4öáù�����ö ú�õ X ¥ ; � ô÷�ü�ø4ô���øw��aÒ¥ ; ñ6�ûü�ø4ùFøwöáõmô�ó@��ó¶þÿú � �¶ø�÷�ùNó+D � ��ùFó�õFõ � ô^öáô�÷��A�4ú�ó�ùmöáô
¹Oò � °�ø4ùFówùFø�õNöáõ¿ú � ô��4ø � ñ
ãKäMTKähg æ �~Ñ�¡3ê¤ì#í+¢�<Ñ�è�í+3ç'ì#é¡í+�
� øOô�ó�� Yhôó^� ú�ü�øOö�I¯D[ø�÷ � ôA��øuý,ó¶ùûø � �	ü·ó«ýSó+�ù0D � õFõNö��¶øµ��öÿù\�]��öÿúûø4þáø]I ø4ôÊúFõ�	�O4C¥ Þ¤£ ��a¯¥[� X à�£ �,2r¥d���Âõ �YX ß � ö � : ñ W : �

�ûü�ø ø]����ö�� � þÿø�ôXúVö�I¯D ø4÷ � ô��4ø�ó�ý � ��öÿù\�]��öÿú3� � ô = ø�ó = ú � öáôø�÷ = FM��õFöÿô��#úFü�ø�ý,ó¶þáþÿó��1öáô��cù���þáø4õmý,ó¶ù
��ó+I = öáô�öÿô���ö�I¯D[ø�÷ � ôA��ø�õ4ñ
·Dô·õNø�ùNöáø�õ ��¥§¦�¥ - / � / ö � : ñ W ð �
·DôdD � ù � þÿþáø4þ �.¥§¦�¥ ¨ / � /© / ¨ � ª« / � � ö � : ñ W<W �
¶ D�D[ø � þáöáôA�Qú�ó�ú�ü�ø��4ó+I`Dþáø�Ecô�ó�ú � ú�öÿó¶ô¸�/øµ� � ôC�1ùNöÿú�ø�.¥§¦�¥1Þ ½ ��¬ �YXR� î � : ñ W _ �
�1ü�ø�ùNø�Þ�öáõ3úFü�øOùFø4õFöáõ¿ú � ôA��ø � ô�÷w¬ öÿõK� � þÿþáø4÷cú�ü�øOùFø � �4ú � ô��4ø �>� þ�� � F|õ � ýP��ô��!ú�öÿó¶ôÌó�ý XR� ñ

B ó�ù � õNø�ùNöáø�õ��4ó+I = öÿô � ú�öÿó¶ô�ó�ý8ÞONTà � ô�÷Cß
��¥h¦ ¥ Þ ½ � X à ½ ï� X ß î � : ñ W � �

¥ Þ ½ �; X à®� ïX ß�¯ ö � : ñ W 7 �
�YX à°�ùï^õ X ß � ¥ ; �¶ö���ø�õ � õ\D[ø��4ö � þ�ý,ùNø�����ø4ô��]F<N X ¥�ï^õ b à'ßwñ

ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹jº!iMhji } o?q k mpyµs i } q\s�»AsÂq hjk mpy hji »As<y�s<~j~�v�~<�
mpyK¼ k t?v k s i w@q h yuq�o hjk�z t?m {�iMhji½t¾ oÂyuv]¿ �YÀ��
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BA

C

L

B ö��+�ùFø : ñ _Z	�� � ô�Y¸�4öáù\�]��öÿúK�1ö ú�üÌöáô÷����4úFó¶ù � ô�÷C� � D � ��ö ú�ó¶ù4ñ
Á��]Â v k v�yK¼ hji ves i v�Ã$»by[v zuz�h m i �
mpy k t?v h ¼²»?v } s i quv�m/� k t h�z q h y[q�o hjk �Ä t?v h ¼²»?v } s i quvem/�µs iÒhji } oTq k mpyes i } sCq\s�»AsÂq hjk mpyµs<yuv

Å a¯¥Æ� X à�£ Å 2d¥ ï� X ß ö � : ñ W < �
Ç m&¼¯| hji?hji ¾ k t?v h ¼²»?v } s i quv z#hji »As<y\s<~j~�v�~ ¾ hjâ v z

Å ¥ È ï© / Å /�É A m ¥Ê ïÅ a ½ ïÅ 2 ¯ A m ¥ Å 2 Å aÅ 2 ½ Å a � : ñ W = �
¥ � ï^õ � � X ß �\�]� � X à �

ï^õ � � X ß � ½ � X à ¥ ���ÂàÐõ<ßX à°� ï^õ �YX ß � � : ñ _ ; �
¥ � X à

ï�� X W à'ß ö � : ñ _Zï �
¿ �ÌË tAs kRh�z�k t?v h ¼²»?v } s i quv { t?v i X ¥�ï�õ b à'ß®ÍÎ oA| z�khjk o khji ¾ k t h�zµâ s<~�oTv��
mpy X hji?k m k t?v�s�|�m â v�y[v z oZ~ k ¾ hjâ v z

Å ¥ � aÏ a�2ïÐ� a�2a�2 ¥ �5Ñ a2
; � : ñ _ : �� � ö � : ñ _�ð �

ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹ Ä t?v k s i wMq h y[q�o hjk�z qut?v�¼¯s k>h q z t?m {�i�hji ½t¾ oZy[v;¿ �hÒ yuv z oÂ~ kjz �Äyum&¼ k t?v¯o z v
m/�µs�y[v\s<~ hji } o?q k mpy �

->
i

->
i

BA

C

RL

B ö��+�ùFø : ñ6�A	�� � ô�Y¸�4öáù\�]��öÿúK�1ö ú�üÌùFø � þGöÿô�÷����!ú�ó¶ù
�
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Á��]Ó'hji } s i v�Ã$»byuv zuz�h m i �
mpy k t?v h ¼²»?v } s i quvem/� k t h�z q h y[q�o hjk��Ä t?v h ¼²»?v } s i quvem/�µs iÒhji } oTq k mpy�×Kq\s�»AsÂq hjk mpyµs i } yuv z�h�z�k mpyes<y[v

Å a¯¥k� X àÐ£ Å 2r¥ ï� X ß £ Å 4Ã¥ Þ ö � : ñ _ W �
Ä t?vOyuv z�h�z�k mpy�s i } hji } oTq k mpy�s<y[v hji÷z v�y h v z s i } k t h�z qum&¼¯| hji s k>h m i m/� h ¼²»?v } s i quv
h�zµhji »As<y�s<~j~�v�~ {�hjk t k t?v�q\s�»AsÂq hjk mpy � Ç m&¼¯| hji?hji ¾ k t?v h ¼²»?v } s i quv z ¾ hjâ v z

Å ¥ È ï© / Å / É A m ¥Ô ïÅ a ½ Å 4 ½ ïÅ 2 ¯ A m ¥ Å 2 � Å a ½ Å 4 �Å 2 ½ Å 4 ½ Å a � : ñ _+_ �
¥ � ï^õ � � X ß �\�]� � X à ½ Þ �

ï^õ � � X ß � ½ Þ ½ � X à � : ñ _�� �
¥ àÐõ<ßv����Þ�õ �YX ß �

Þ ½ � �YX à�� ï^õ �cX ß ��� ö � : ñ _�7 �
¿ �²Õ � àÕ¥ ï®g × Þ ¥ ï ;+; c ×@s i } ß ¥ ; ö ; ïV�aÓ × { tAs k6h�zMk t?v h ¼²»?v } s i quv { t?v iX ¥�ï^õ b à'ß"ÍÎ oA| z�khjk o khji ¾ k t h�zµâ s<~�oTv��
mpy X hji?k m k t?v�s�|�m â vOv
Ö�o�s k>h m i ¾ hjâ v z

Å ¥ àÐõ<ßv����Þ¤Ñ àfõ®ß
Þ ½ � � Ñ àfõ®ßv�RÑ àÐõ<ß � ¥ à

Þ3ß ���Ø× àß � : ñ _�< �
Î oA| z�khjk o khji ¾ k t?v i oÙ¼�v�y h q\s<~ â s<~�o?v z �
mpy k t?v hji } o?q k s i quv	×�yuv z�h�z�k s i quvµs i } q\s�»AsÂq h %
k s i quv ¾ hjâ v z

Å ¥ ï
ï ; WjÚ ï ; AÙÛ ��� × ï

ï ; AÙÛ � : ñ _�= �
¥ � ï ;�Ü ���?ï ;BÝ � c � : ñ8� ; �
¥ � ï ;+; �y� � Ú ï ; Ý c ö � : ñ8�Aï �Þ��ÌË tAs kRh�z�k t?v h ¼²»?v } s i quv { t?v i X h�z�â v�yÄx z ¼¯s<~j~ Í
Å ß ����Þ�õ �YX ß ��à�Âõ �cX ß � � : ñ8� : �

¥ Þ ö � : ñ8�¶ð �áb�ÌË tAs kRh�zµk t?vÐ»?tAs z v�s i ¾ ~�ve|�v k>{ vuv iÒk t?v â mp~ k s ¾ v �² SAU s i } � ´ s k y[v z m i s i quves i } s kX ¥�ï ;�â y\s }�ã zäÍåðs k>h m i s<~ hFæ�hji ¾ k t?v } v i m&¼ hji s k mpyem/� k t?v h ¼²»?v } s i quv ¾ hjâ v z
Å ¥èç àÐõ<ß��y��Þ�õ �cX ß �oé ç Þê��� �cX à®� ï^õ �YX ß �\�Sé

Þ W ½ ç X à®� ï^õ �YX ß �Sé W ö � : ñ8� W �
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Ä?spw hji ¾ k t?vµy[v\s<~s i } h ¼¯s ¾ hji s<y�x¸qum&¼²»?m i v i?kjz ¾ hjâ v z

ëì? ç Å é ¥ Þ3àÐõ<ßv��Þ�õ �cX ß � ç X à�� ï^õ �cX ß �oé
Þ W ½ ç X à®�ùï�õ �YX ß �Sé W � : ñ8��_ �

¥ Þ�õ � ß�W X W �
Þ W ½ ç X à°�ùï^õ �cX ß �oé W î � : ñ8��� �

íïî ç Å é ¥ ��Þ W õ �YX ß � ��àÐõ<ß ç X à°�ùï^õ �cX ß �oé
Þ W ½ ç X à°� ï�õ �YX ß �Sé W ö � : ñ8��7 �Ä t?v hji?â v�y z v k s i ¾ v i?k m/� k t?vµy�s k>h m@m/� k t?v h ¼¯s ¾ hji s<yÄx k m¯yuv\s<~G»As<y kjzµh�z

Z ¥ ú � ô A mjð �!Þ�W�õ �YX ß � � X à,W�õ<ß ½ àÐõ �YX ß�W �
Þ�õ � ß W X W � ñ � : ñ8��< �

¥ ú � ô A mjð �!Þ W ß X ��ßeà W Xïò%½ à X
Þ ñ � : ñ8��= �

¥ ú � ô A m�ó X
Þ � à"��ßeÞ W ��ßµà W X W �oô ö � : ñõ7 ; �

Ä t?v�y[v h�z s�y[v z m i s i quvµs k X à®� ï�õ �YX ß � ¥ ; : X ¥�ï�õ b à'ß
s i } t?v i quv Z5`UöU÷ ¥ ú � ô A mjð ï

Þ b àÐß � à°��ßeÞ W ��à � ñ � : ñõ7Zï �
¥ ú � ô A m²øù ��Þ¤× ß àûúü � : ñõ7 : �
¥ �tú � ô A m²øù Þ × ß à;úü � : ñõ7�ð �
¥ �tú � ô A m � ï ; A W � � : ñõ7 W �ß ; ö � : ñõ7+_ �º!k X ¥�ï ;�â y�s }�ã z��

Z ¥ ú � ô A m}ð ï ;�â
ï ; Wþý ï��ùï ; AÙÛ � ï ; W � W � ï ; AÙÛ � ï � W � ï ; âu� W@ÿ ñ � : ñõ7�� �

¥ ú � ô A m ç ï ; ò � ïÐ� ï ; A Ý � ï ; W �Sé � : ñõ7�7 �ß ú � ô A m � �µï ; â�� � : ñõ7�< �ß � e õ : ö � : ñõ7�= �
Æ@Ç�� � Ø#Û��¯Ú��OÚÒÏ�Ø ��Úyu Ó��MØ �-Î,�OÚÒÛ��+Ø3Î	�ÃÑÒÚÒÏ�Ó�Ì �¯Ú
Vvø4ú�õ�ôó^�§�4ó¶ô�õFöÿ÷�ø�ù�DA�úFúFöáô�� � õNöáô���õNó¶öá÷ � þ(õNó+��ù\�4ø�öáô ó+�ùQõFø4ùFöáø4õ�Þ3ßµà���öÿù\�]��öÿú � ô�÷���ó�ô�õFöÿ÷�ø�ù�úFü�ø
�¶ó¶þ ú � ��ø � ��ùNó¶õFõ1ó¶ô�øOó�ýÛú�üøµ�4öáù�����ö ú1ø�þáø]I ø4ôXú�õ�ñ��ûüø�ùNø�õFöÿõNúFó¶ù3ý,ó¶ùûø�E � I¯D�þÿøVöÿô¸á?�+��ùNø : ñõ7
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v(t)

R

L

C

B

A

vAB(t)

B ö��+��ùNø : ñõ7Â	'¹uùFö���ø�ôÌõFø4ùFöÿø�õ0Þ3ßeà-��öáù�����ö ú§ñ
¶ D�D�þGFhöáô����uü�ICÁßõûþ � � �²n� � XR� ¥ Þ � ´[� � XR�ð� ��ùNó¶õFõûúFü�øOùFø�õNöáõ¿ú�ó¶ùK�¶öG�¶ø4õ � �4ý�ñ � �¶ó¶þ ú � ��øm÷�ö��höá÷ø�ù �

�² SAU � � XR� ¥ �O4�O4 ½ ��a ½ �O2 �²Å� � XR� î � : ñ8< ; �
¥ Þ

Þ ½ � �cX à°� ï^õ �YX ß �\� �²b� � XR� î � : ñ8<Zï �N 
�� � XR� �²b� � XR� î � : ñ8< : �
�1ü�ø�ùNø 
 � � XR� öáõ0Yhôó^�1ô � õ-úFü�ø�úFù � ô�õ¿ý,ø�ù1ýP��ô��!ú�öáó�ôtöáôÌú�üø�ý,ùFø]����ø�ô���Ft÷ó+I � öáôGñ � ø�ü � ��ø��	ü � ô��¶ø�÷öáô�÷ø�D[ø�ô�÷�ø4ôXú�� � ùNö �<= þÿø�õ/ý,ùNó+I X ú�ó�� X ý,ó¶ùK��ó¶ô���ø�ô�öÿø�ô��4ø�ñ

� øO÷�ø�á�ô�ø

 � � XR� ¥ �² S�U � � XR��²b� � XR� ¥ Þ

Þ ½ � �YX à�� ï^õ �YX ß �\� ö � : ñ8<�ð �

�� � XR� ��ó¶ôXú � öáô�õ � þÿþ ú�üøVöÿôý,ó¶ù�I � úFöáó¶ô�ô�ø�ø4÷�ø�÷#ú�ó6�	ü � ù � �4úFø�ùFö�°�ømú�üøµ�4öáù�����ö ú§ñ�·Dô#ø�EZD ó�ô�ø�ôXú�ö � þGý,ó¶ù�I


 � � XR� ¥�� � � XR� ? ���1� ��� î � : ñ8< W �
�1ü�ø�ùNø

� � � XR� ¥ ÞÑ Þ W ½ �YX à°� ï^õ �cX ß ��� W � : ñ8<+_ �
� ô�÷

Z%�YXR� ¥±ú � ô A m È ï^õ �cX ß � � X à
Þ É ö � : ñ8<�� �


�� � XR� ü � õ � I � E|ö�IO��I � ùNø�õNó¶ô � ô��4ø � �¶öG�¶ø�ô = F X ày�ùï�õ �YX ß � ¥ ; ñï�mù X ¥�ï^õ�b à'ß NêXa` öáõ/úFü�øùFø4õFó¶ô � ôÊú1ý,ùNø�����ø�ôA�]F¶ñ
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ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹ Ç m iAz�h } v�y k t?v z v�y h v zRàÐßµÞ q h yuq�o hjk� ½t¾ oÂy[v²¿ ����� } y hjâ v i |�x6s â mp~ k s ¾ vO»?tAs�%
z mpy �²n�P¨�� ¥ ² > ø�EZD � � X'¨¤� �

->
v(t)

R

LC

S

G

B ö��+�ùFø : ñ6<A	'¹uùNö��¶ø4ô·õNø�ùNöáø�õ0VÛò ! ��öÿù\�]��öÿú�ñ
Á��²º!k s i s i ¾ oZ~Gs<y!�Äy[v
Ö�o?v i q�x z oTqut k tAs k X à«¥ : Þ s i } ï^õ �cX ß � ¥ Þ × { y hjk v k t?v
q�oÂyÄyuv i?k »?tAs z mpy hjiMk v�y�¼ z m/� �²Å�j¨�� s i } Þ6�
²n�P¨�� h�z ¾ hjâ v i |�x ²n�P¨�� ¥ Å ´u�P¨�� × { t?v�y[v�Å ¥ Å 2 ½ Å a ½ Å 4r¥ m�o� 2 ½ � X à ½ Þ6�º!k X à�¥ : Þ s i } m� 2 ¥ Þ: Å ¥ Þ � ½ : ��Þ ½ Þ×¥1Þ � ï ½ � � � : ñ8<�7 �

¥ b : Þ ? ���1E Ý ö � : ñ8<�< �Ä t?v�y[vP�
mpy[v
´u�j¨�� ¥ ²n�j¨��Å ¥ ² >J? �o�&Cb : Þ ? ���1E Ý � : ñ8<�= ��´Ä�P¨�� ¥ ² >b : Þ ? �J�6�&CcA��1E Ý � ö � : ñ8= ; �

¿ �²º!k#k t?v hjiAz�k s i?k�{ t?v i �²b�P¨�� h�z v�Ã�sÂq k ~�xdy[v\s<~Z×eq\s<~�q�oÂ~Gs k v k t?v k tÂy[vuv�»?tAs z mpy z y[vo»by[v�%
z v i?k>hji ¾ k t?v â mp~ k s ¾ v } v â v�~�mJ»?v } sÂq�yum zuz3k t?v Þ × ß ×Rs i } à q h y[q�o hjk v�~�v�¼�v i?kPz��
²n�P¨�� h�z y[v\s<~s k ¨ ¥ ; � Ä tÂo z

² 4 ¥ Þ ´[�P¨ ¥ ; � � : ñ8=Aï �
¥ ² >b : ? AB���VE Ý � : ñ8= : �º!i }

² a ¥ Å a ´u� ; � ¥k� X à ´u� ; � ¥Æ� : Þ ² >b : Þ ? AB���1E Ý � : ñ8=¶ð �
¥ b : ² >K?J���VE W ?BAB���VE Ý � : ñ8= W �
¥ b : ² >K? ���VE Ý � : ñ8=�_ �º ~ z m

² 2 ¥ Å 2 ´u� ; � ¥ ´u� ; �� X ß ¥ ? AB���1E W
ï�õ<Þ

² >b : Þ ? AB���VE Ý � : ñ8=�� �
¥ ² >b : ? AB� ò �1E Ý ö � : ñ8=�7 �
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Þ��²º ~ ¾ v�|�y�s h q\s<~j~�x�s i } {�hjk t�s z w�v k qutÃm i@k t?v�qum&¼²»b~�v�Ã}»b~Gs i v	× z t?m {�k tAs k8k t?v�qum&¼²»b~�v�Ã
â mp~ k s ¾ v z oä¼ÿs<yumpo i } k t?v�q�~�m z v } ~�m�mJ» h�z²æ v�y[m �Ä t?v k tÂy[vuv â mp~ k s ¾ vÐ»?tAs z mpy z s<y[v

² 4 ¥ ² >b : ? AB���VE Ý ¥ ² >b : ç ��ó¶õ � � e õ W �¡½ �(õFöÿô � � e õ W �Sé � : ñ8=�< �
¥ ² >

: � ï���� � � : ñ8=�= �
² a ¥ b : ² >J?J���1E Ý ¥ b : ² > ç ��ó�õ �§e õ W � ½ �íõFöÿô �§e õ W �Sé � : ñGï ;+; �

¥ ² > � ï ½ � � � : ñGï ; ï �
² 2 ¥ ² >b : ? AB� ò �VE Ý ¥ ² >b : ç ��ó¶õ � �*ð e õ W �Å½ �(õNöáô � ��ð e õ W �oé � : ñGï ;�: �

¥ � ² >: � ï ½ � � � : ñGï ; ð �
º y[mpo i } k t?v6q�~�m z v } ~�m�mJ» © / ² / ¥ ² � ² 4ì� ² a;� ² 2���Õ � k t h�z v�Ã$»byuv zuz�h m iÒh�z�æ v�y[m
s k ¨ ¥ ; hjkð{�h ~j~%|�v æ v�yum0�
mpyOs<~j~ k>h ¼�v � Ä t?v�y[vP�
mpy[v ² > �����W � ï}��� � � ² > � ï ½ � �%½���W � ï ½ � � ¥ ; �

vC vR

vL

v

Im

Re

1

1

−0.5

−0.5

B ö��+�ùFø : ñ6=A	íò/ó+I¯D�þÿø�E@��ó¶þÿú � �¶ømõ\�AI � ùFó<��ô�÷Ìú�ü�ø���þÿó¶õFø4÷Ìþáóhó+DÌó�ý�úFü�øO÷�ùFöG�¶ø4ôrVÛò ! �4öáù\�]��öÿú�ñ
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ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹ Î w�v k qut z�h ¼²»b~ h ½ v } â v�y z�h m iAz m/� k t?v�q h y[q�o hjk�z t?m {�iþhji ½t¾ oÂy[v�¿ �YÁ���k tAs k
{ mpoÂ~ } |�v â s<~ h } s k Ø

B

A

->
Vs

R

2L
100R

C

L

R

S

G

B ö��+��ùFø : ñ�ï ; 	'Ü8E � I`D�þÿø�VÛò ! ��öáù�����ö ú§ñ
Á�� X ¥ ;��X ¥ ; : Å 2 � �v£ Å aû� ; �

vs

R

R

B

A

v

B ö��+��ùNø : ñ�ï<ï+	'Ü8E � I`D�þÿø3��öÿù\���öÿú3ý,ó¶ù X ¥ ; ñ¿ �µâ v�yÄx¯~�m { �Äyuv
Ö�o?v i q h v z |�o kfi m k X ¥ ;��Ë t?v i X h�z3z ¼¯s<~j~ �cX��¥ ; � ß s i } à s<y[v hji »As<y�s<~j~�v�~s i }
Å ö! ¥ Å 2 Å aÅ 2 ½ Å a ¥ ç ï^õ � � X ß �oéH� � X à �ï�õ � � X ß �Å½ � X à ¥ ��àfõ®ß

ï^õ �cX ß � � X à � : ñGï ; W �ß � X à ¥ Å a ö � : ñGï ; _ �
: à s i } ï ;<; ÞÍhji »As<y�s<~j~�v�~ ¾ hjâ v z

Å ö" ¥ Å 4 Å aÅ 4 ½ Å a ¥ � ï ;+; Þ �]� � X : à �
ï ;<; Þ ½ � X : à ¥Æ� X : à ö � : ñGï ; � �
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L

R
2L100R

vs

R

B

A

v

B ö��+��ùNø : ñGï : 	'Ü8E � I`Dþáø3��öÿù\�]��öÿúûý,ó¶ùð��ø�ù¤FÌþáó��´ý,ùNø�����ø4ô���öÿø�õ = �ú-ô�ó�ú X ¥ ; ñ
Þ��µâ v�yÄx�t h ¾ t��Äyuv
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= �ú#ô�ó`þáó � ÷Gñ ¶ ý,ó+��ù/û~úFø�ù\Iwöáô � þ�ô�ø!úH�/ó�ù\Y � þÿõFó`ü � õ�ú�üø^õNó+��ù���ø_ùFø]I ó��¶ø4÷Gñ§�ûü�ø^ý,ó<��ù¤ûëú�ø�ù�I öÿô � þô�ø4úH�(ó¶ù�Yd� � ô = ø�÷ø�õ\�4ùFö = ø4÷ = F � ú�ù � ô�õNý,ø4ù*ýP��ôA�4ú�öÿó¶ôGñ ¶ �¶ø�ôø�ùFö��Vý,ó<��ù¤ûëú�ø�ù�I öÿô � þGôø4úH�(ó¶ù\YÌöáõ-õFüó^�1ôöáôÃá?�+��ùNø : ñ�ï07hñKXZ���	ü � �4öáù\�]��öÿú�� � ô = ø � ô � þGFZ°4ø�÷·õFö�I¯D�þGF = FÃ��ó¶ôõFöá÷ø�ùFöÿô��wöÿú � õ � ��ó¶þÿú � �¶øO÷�ö��höÿ÷�ø�ù4ñ
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N � ô�÷ ó�ý#�4ó+��ùFõNø<N(ø � õNöáø�ù�úFó£�(ó¶ù�Y��1öÿú�ü � DAD�ùFó
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ª Xa` � : ñ�ï : _ �
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�� � XR� �² / M � � XR� ö � ðñGï �
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�� � XR� ¥�ï}�sq � � �cX � X > ���
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��õFø�ó�ý � ô�Fr��ó¶ô��¶ø4ô�öáø4ôXú�õNö��¶ô � þáõ�öÿôè÷�ø]á�ô�öáô��Ì÷�ø]��ö = ø4þëñ�·~ý¬úH�(ód�4ó¶ô�õ¿ú � ôXúOø���� � þ � I`Dþáöÿú\��÷�ø�õFó+��ù���ø4õ�N� �² / M � � X m �0� ¥ � �² / M � � X W �0� N � ùFø � D�Dþáöáø4÷�ú�ó � ý,ó+��ù¤ûëú�ø4ù\Iwöáô � þ ô�ø4úH�(ó¶ù�Y¸�/øµI � F`�1ùFöÿúFø

W+W
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H
1

omegaomegac

(a)

H
1

omegaomegac

(b)

H
A

omega

(c)

H
1

omegaomegac

slope = -1
(d)

H
1

omegaomegac

slope = +1

(e)

B ö��<��ùFø�ð|ñ�ï+	 ��� ·D÷�ø � þ � I¯D�þáöGá�ø�ù]N =T� ·D÷�ø � þ<þáó��ðû�D � õFõ#á�þÿú�ø4ù�N � � öá÷�ø � þSü�ö��¶üZû�D � õFõ#á�þÿú�ø4ù�NG÷ � þáó��ðûHD � õFõ
á�þÿúFø�ù � ô÷·ø � ü�ö��¶üÂûHD � õNõKá�þÿúFø�ù�ñ

� �²on"p C � � X m �0� ¥ � 
�� � X m �0��� ² / M � � X m �0� î � ðñßð �� �²on"p C � � X W �0� ¥ � 
�� � X W �0��� ² / M � � X W �0� � ô�÷ � ðñ W �
UUUUU
�² W�² m UUUUU n"p C ¥ UUUUU


�� � X W �
�� � X m � UUUUU ö � ðñ _ �
�ûü�ø�ùNø4ý,ó¶ùNø

÷ � ¥ :<; þÿó+� UUUUU

 � � X W �
 � � X m � UUUUU ö � ðñ6� �I õFöÿô���ú�ü�ø � DAD�ùFó
E|ö�I � ú�öÿó¶ô@D�ùNóZ�4ø�÷���ùNøOó�ý � D�ùNø]�höáó+�õ-þÿø��!ú[��ùNø�T
 � � XR�0� x � � � XR� M � ¥ X M î � ðñ87 �

� ô�÷#öÿý X m � ô�÷ X W � ùNøVôó�úûú�óhó�÷�ö�À ø�ùNø�ôXú
÷ � ¥ :<; þáó+� È X MWX Mm É ¥ W :<; þáó<�û X WX m ¯ ö � ðñ6< �� F�÷�ø�á�ô�öÿúFöáó¶ô � ôÌóÂ�4ú � ��ø�öÿôXú�ø�ù¤� � þGöáõð�1üø�ô X W ¥ : X m � ô�÷Ìü�ø4ô���ø

÷ � õ«óZ�!ú � �¶ø�¥ :®; W þáó+� m > � : � ¥ � ö ;+: W ß � W ö � ðñ6= �
Vvö�Y�ø��1öáõNøOý,ó�ù � ÷ø�� � ÷�ø�öÿôXú�ø�ù¤� � þ X W ¥�ï ; X m � ô�÷
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÷ � õ«÷�ø�� � ÷�ø!¥ :<; W þÿó+� m > � ï ; � ¥ :<; W ö � ðñ�ï ; �

rÃÇJr gv��Û�Û�Ì�}¯Ø ��Ê �ùÌ
Ö]Ó8Ø3Î'Û
� ø��1öáþÿþ�ô�ó��þ��õFø*ó+��ùÐD � õNõFö���ø!�4öáù\�]��öÿúíø4þáø�Iwø�ôXúFõ(ú�ó�÷�ø�õNö��¶ô õFó+Iwø�á�þÿúFø�ù'��öÿù\���öÿú�õ4ñ�·Dô�÷��A�4ú�ó�ùFõ � ùFø�ôó�ú
�¶ø4ù�FÃ�¶óhó|÷�÷ø]�hö��4ø�õ � ô�÷#ü�ø�ô��4øµ�(ø3�1öáþÿþ ��ó¶ôA��ø�ôXúFù � úFø�ó¶ô�úFü�ø���õFøVó�ý�ùFø�õNöáõ¿ú�ó¶ùNõ � ô�÷d� � D � �4öÿúFó¶ùFõ4ñ
T�äMTKä�å Q �N~s���dç,�G�9�Ãê���ë�í+)
B ö��<��ùFømð|ñ : õFüó^�1õ-ó¶ô�ø3D[ó¶õNõFö = þáømþáó��ðû�D � õFõðá�þÿú�ø4ù�ñ��ûü�ø��4öáù\�]��öÿú3öáõûø�õNõFø4ôÊúFö � þÿþ�F � ý,ùNø�����ø4ô��]F�ûDõNø�ô�õNöÿúFö��¶ø
�¶ó¶þ ú � ��øt÷�öG�|öÿ÷�ø�ù4ñ ¶ ú�üö��¶ü ý,ùFø�����ø4ô���öÿø�õcúFü�ø ó+�ú\D��ú = ø�ü � ��ø�õ � õ�öÿýmö ú�öÿõ�õFüó¶ùNúFø�÷ù�1ü�öÿþáø � úcþáó��ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ1ú�üøVó<�ú[D��|ú � D�D ø � ùFõ � õ � ô·ó+D[ø�ôC��öÿù\�]��öÿú�ñ

R

C

B

A

D

C H
1

omegac omega

omega-1

corner

slope = -1

B ö��+�ùFømðñ : 	'Þ3ßêþÿó^�ðû�D � õNõðá�þÿúFø�ù
Ý � ú�üø�I � ú�ö�� � þÿþ�F6�/øVü � �¶ø

�²on"p C ¥ ï�õ � � X ß �
Þ ½ ï^õ � � X ß � �² / M ö � ðñ�ï<ï �


�� � XR��N �²�n"p C�² / M ¥ ï
ï ½ � X Þ3ßÒö � ðñ�ï : �

�ûü�ø � D�D�ùFó
E|ö�I � úFöáó¶ô�õ � ùFø X � ; : 
�� � XR� � 
a\T^!_ ¥�ï ö � ðñ�ï§ð �
X � � : 
 � � XR� � 
a`cbTd�` ¥ ï� X Þ3ß î � ðñ�ï W �

�T
a`cbTd�`G� ¥ ï
Þ3ß X A m ö � ðñ�ï�_ �

¶ ú-úFü�ø���ó¶ùNô�ø�ù
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� 
]`cbTd�`ä� ¥ �T
a\T^!_O� : ï

Þ3ß X�� ¥�ï ö � ðñ�ïV� �
�ûü�ø�ùNø4ý,ó¶ùNø

X�� ¥ ï
Þ3ß � ðñ�ï17 �öáõ3úFü�ø qumpy i v�y��Äy[v
Ö�o?v i q�x ó�ýÛú�ü�ø3á�þ ú�ø�ù4ñ ¶ ú1ú�ü�ø���ó�ùFô�ø4ù1ý,ùNø�����ø4ô��]F


�� � X��H� ¥ ï
ï ½ � X�� Þ3ß ¥ ï

ï ½ � ¥ ï��y�
: î � ðñ�ïV< �

�T
 � � X��H�1� ¥ ïb : ö � ðñ�ïV= �
� øOõ � F�ú�ü � ú1úFü�øOó+�ú[DA�ú1öáõ1÷�ó��1ô = FMï^õ b : � ú1úFü�ø���ó¶ùNô�ø�ùûý,ùFø]����ø�ô���F¶ñ
T�äMTKäHã �7è3è�)Ø�Q�#ê��)ç8ë�í ��ìRë�íQ�ï)?ç8ë�í+)
�ûü�øOþáó��ðûHD � õFõKá�þ ú�ø�ù � �4ú�õ � õ � ô � DAD�ùFó
E|ö�I � ú�ømöÿôXú�ø���ù � úFø�ù � ú1ü�ö��¶ü�ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ4ñ ¶ õFõ���I ø�²obT���P¨�� ¥ �² ?J�S�&C � ðñ :®; �
� ô�÷#öáôXú�ø]�¶ù � ú�øuú�ó�ó = ú � öÿô

�²�n"p C ¥ �²�� ? �S�&C ô ¨ ¥ �²� X ? �o�&C ½ �²�n"p C �j¨ ¥ ; � ö � ðñ : ï �
�ûü�øµ¹Oò úFø�ù\I öáõK��ô�ö�I`D[ó¶ù¿ú � ôXú � ô÷dI � F = øV÷ùFó+D�D[ø�÷Ìú�ó�ó = ú � öÿô

�²-^��+� ¥ ï� X �²-bT� ö � ðñ :<: �
� øO÷�ø�á�ô�ø


]bT��� ¥ d�� ^ � ¥ N �²on"p C�² / M ¥ ï� X ö � ðñ : ð �
B ó�ù � þÿó��ðûHD � õNõKá�þÿúFø�ù � ú1ü�ö��¶ü�ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ X�� X��f� ô�÷


a`cbTd�` ¥ ï� X Þ3ß ¥ ï
Þ3ß 
]bT��� ¥ d�� ^ � ¥ ö � ðñ : W �

�ûüÂ�õuú�ü�øQþÿó��ðûHD � õNõ�á�þ ú�ø4ù�öáôXúFø��¶ù � ú�ø4õ � ú�ü�ö��¶ü#ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ = �ú � þÿõFó � úFú�ø4ô�� � ú�ø4õ�ú�üøQõFö��¶ô � þ = F
ï^õ � Þ3ß � ñ
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omega

slope = 1

B ö��+��ùNømðñßðA	 ! òãü�ö��¶üZû�D � õFõðá�þÿú�ø4ù�ñ
T�äMTKäUT �¬ê��������rç,�ä�9�Ãê���ëAía)
B ö��<��ùFømð|ñZð�õFü�ó��1õ-ó¶ô�ø�D[ó¶õFõNö = þÿøuü�ö���üZûHD � õFõKá�þÿúFø�ù4ñÐÝ � ú�üø�I � ú�ö�� � þÿþ�F6�/ø�� � ôC�1ùNöÿúFø


�� � XR� ¥ Þ
Þ ½ ï^õ � � X ß � ¥ � X Þ3ß

ï ½ � X Þ3ß ö � ðñ : _ �
¶ ú*þÿó�� � ô÷·ü�ö��¶ü�ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ


]\T^!_ ¥k� X Þ3ß � ô�÷ 
]`+bTd�` ¥¬ï ö � ðñ : � �
¶ ú-úFü�ø���ó¶ùNô�ø�ùûý,ùNø�����ø�ôA�]F X ¥ X�� �(ø�ü � ��ø� 
]\T^X_O� ¥ �T
a`cbTd�`G� � ðñ : 7 �

� ô�÷Ìú�ü�ø4ùFø!ý,ó¶ùFø
X�� ¥ ï

Þ3ß ö � ðñ : < �
T�äMTKähg �7è3è�)Ø�Q�#ê��)ç8ë�í��×ê��Oí+)?í4ìRë?ê/ç8ë��ï)
¶ ü�ö���üZûHD � õFõKá�þÿúFø�ù � �!ú�õ � õ � ô � D�DùFó
E|ö�I � ú�øm÷�öGÀ�ø4ùFø4ôÊúFö � úFó¶ù � ú1þÿó��´ý,ùNø�����ø�ôA��öáø4õ�ñ/ò/ó¶ô�õNöá÷�ø4ù�²obT� ¥ �² ?J�o�BC � ðñ : = �
� ô�÷#÷�ö�À ø�ùNø�ôXú�ö � ú�ø*ú�ówó = ú � öáô

�²-^��+� ¥ ô �²-bT�
ô ¨ ¥Æ� X �² ? �S�&C ¥k� X �²-bT� ö � ðñZð ; �

� øO÷�ø�á�ô�ø

]�+b � ¥ � ¥ ����b ^ � ¥Ð¥k� X ¥ ï

Þ3ß 
]\T^X_ ö � ðñZðZï �
¶ � � öÿô�ú�ü�ø3á�þ ú�ø�ù � úFú�ø4ô�� � ú�ø4õûú�ü�øOõFö��¶ô � þ = F£ï�õ � Þ3ß � ñ
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ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹yË y hjk v k t?v k y�s iAz �
v�yÐ�Äo i q kh m i 
 � � XR� �
mpy k t?v i v k>{ mpyuw hji ½t¾ oÂyuv Þ��8á s i }
�Äy[m&¼ hjk ½ i } ØÁ��µk t?v�qumpy i v�y'�Äy[v
Ö�o?v i q�x¡×ÄAyuv\s k>hji ¾ k t?v�q h y[q�o hjk ~ h w�ves â mp~ k s ¾ v } hjâ�h } v�y�× k t?v k y�s iAz �
v�y��Äo i q k>h m iMh�z


 � � XR� ¥ ï^õ � � X ß �
ï�õ � � X ß � ½ � X à ¥ ï

ï�� X W à'ß ö � ð|ñZð : �
Ó mpy X ß ; : 
�� � XR� � ï��Ó mpy3~Gs<y ¾ v X : 
 � � XR� � A m� p a�2 �Ó mpy k t?v�qumpy i v�y��Äy[v
Ö�o?v i q�x ï!¥ m� p� a�2 : X W2 ¥ ma�2 �Ä t?v�y[vP�
mpy[v X 2d¥ ïb à'ß ¥ ï

� ï Ú ï ; A Ü � m E W ¥�ï Ú ï ; ò /�0 ôÂõ)2 ö � ð|ñZð¶ð �

1 microF

1 H

B ö��+�ùFømðñ W 	 B ó+��ù/û~úFø�ù\Iwöáô � þ ôø4úH�(ó¶ù\Y@�1öÿúFü�ó+�ú1ùNø�õNöáõNú � ô��4ø�ñ¿ �µk t?v â s<~�oTv�m/� �T
Æ� s kÐk t?v�qumpy i v�y��Äy[v
Ö�oTv i q�x �º!kfk t?vOqumpy i v�y��Äy[v
Ö�oTv i q�x

�� � X 2 � ¥ ï

ïj� ï � � ö � ð|ñZð W �
Þ��3g m { ¼¯s i x } v ¾ y[vuv z m/�²»?tAs z v z t h � k s<y[v hji?k y[m } oTquv } |�x k t h�z6i v k>{ mpyuwuÚÄo z�k |�v�~�m {
s i } ÚÄo z�k s�|�m â v k t?v�qumpy i v�y��Äy[v
Ö�oTv i q�x ÍÎ hji quv 
 � � XR� h�z s<~ { s<x z y[v\s<~ k t?v�y[v h�zµi m�»?tAs z v z t h � k �

rÃÇ�� Êz�¯Ù {ÒÖ�Ø}| �CÎ�Ø]�@ÑMØ3ÚÒÏ0Ì�Ø3Ûx�OÚyu Ó��MØ �N57g�Ö �OÚMØ
� ø0�1öáþÿþ[ôó^�1�4ó¶ô�õFöÿ÷�ø�ù�2]ûHD�þ � ô�ø1ú�ø��	üô�ö�����ø4õ�ñ��*ó�ú = ø]� � �õFø#�(ø!�1öáþÿþ?��õFø�úFü�ø�ICN = �úðIwó¶ùFø1ú�ó���ô�÷�ø4ù¤ûõNú � ô�÷#õFó+Iwømó�ýÛú�ü�ø���ó<I`Iwó¶ôÌø�þÿø��4úFùFó¶ôö���õ3úFø�ù�I öÿô�ó¶þáó<�<F¶ñ

� ø£� � ô ø�ôü � ô��4ø^úFü�ø£��õFø!ýP��þáô�ø4õFõ·ó�ý�úFü�øèú�ù � ô�õNý,ø4ù�ýP��ô��4úFöáó¶ô 
�� � XR�`= F±ú�ù � ô�õNý,ó¶ù�I öÿô��sú�ó �
��ó+I¯D�þÿø�Ecý,ùNø�����ø4ô��]F�ñR¹uø�á�ô�øOú�ü�ø���ó<I`D�þÿø�E�� � ùFö �®= þáø �2�õ\���	ü#ú�ü � ú�2�¥ � ½ � X î � ðñZð+_ �
�1ü�ø�ùNø¡�_öÿõ � ô·öÿô��¶ø�ùNõFøOú�ö�I ø#�4ó¶ô�õ¿ú � ôXú§ñ
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�3�ù-øÄEZD ó¶ôø�ôXú�ö � þGýP��ô��!ú�öáó�ô#ôó^� = ø]��ó+Iwø�õ
¢ �j¨�� ¥�£ ?�¤÷ C ¥�£ ?w¥ C ? �S�&C � ðñZð�� �

� ô�÷Ã�/øOü � ��ø � ùFö��	ü·õNø4ú-ó�ý%� � õNø�õX ¥ ; N¦��l ; N ? ¥ C øÄEZD ó¶ôø�ôXú�ö � þ¡�¶ùFó��ûúFü NX ¥ ; N¦��i ; N ? A¨§ ¥ § C ÷ø�� � F<NX��¥ ; N¦�d¥ ; N ? �S�&C ó�õ\��öÿþáþ � ú�öÿó¶ô NX��¥ ; N¦��l ; N ? ¥ ? �S�&C ��ùFó��1öáô���ó�õ\��öÿþáþ � ú�öÿó¶ô�õ � ô�÷X��¥ ; N¦��i ; N ? A¨§ ¥ § ? �o�BC ÷ø�� � FhöáôA� ó¶õ���öÿþáþ � ú�öáó�ô�õ�ñ
X|ó��/øµ� � ô·ô�ó«ú1ó¶ô�þ�F�÷�ø�õ���ùNö = øVó�õ\��öÿþáþ � ú�ó¶ù¤F = ø�ü � �höÿó¶ù = �ú1ú�ù � ô�õNöáø�ôXú-ùFø4õ\D[ó¶ô�õNø�õ � õK�/ø4þáþëñ
T�ä§g�ä�å �Ì���¤í+�ùç'ì�¦©�í+)Ø���[��ªa�
¶ õ = ø4ý,ó¶ùNø<N?��ó�ô�õFöÿ÷�ø�ù1ø�EZD � ô�÷�öáôA��úFü�ømú�ù � ô�õNý,ø4ùûýP��ô��4úFöáó¶ô � õûúFü�øOù � úFöáó�ó�ýÛúH�/ó`D ó�þ�Fhô�ó+Iwö � þÿõ


 � �2 � ¥FE � �2 �G � �2 � ö � ðñZð�7 �
·~ý �0 M � ùNømú�ü�øOùFóhó�úFõûó�ý E � �2 �K� ô÷ �« O � ùNømú�ü�øOùFóhó�úFõûó�ý G � �2 � �/øµ� � ôC�1ùNöÿú�ø


�� �2 � ¥þJ � �2j� �0 m ��� �2�mt� �0 W � ö
ö�ö � �2�� �0 M �� �2j� �« m ��� �2j� �« W � ö
ö
ö � �2�� �« O � î � ðñZð�< �
�1ü�ø�ùNøeJ�öÿõ � ùNø � þ¡�4ó¶ô�õNú � ôXú
N �0 M � ùFø�°4ø�ùFó�õ*ó�ý 
 � ô�÷ �« O � ùFø�D[ó¶þáø4õ � öáôZá�ô�öÿúFöáø4õ � ó�ý 
 ñÐ¿mô�ó��1þáø4÷��¶øó�ý �0 M � ô�÷ �« O ÷ø4ú�ø4ù\Iwöáô�ø4õ 
�� �2 � ø��¶ø�ù¤F��1ü�ø�ùNø�ñ

V½ø!ú�õ1ô�ó�� þÿó|ó+Y � ú1ó+�ù1úH�(ó6á�þÿúFø�ùK��öÿù\�]��öÿúFõ�ñ B ó¶ù � þáó��ðûHD � õFõðá�þ ú�ø4ù

�� �2 � ¥ ï

ï ½ �2�Þ3ß ¥ ï^õ � Þ3ß ��2 ½ ï^õ � Þ3ß � � ðñZð�= �
� ô�÷Ìú�ü�ø3á�þ ú�ø4ùûü � õ1ó¶ô�ø3D[ó¶þáø � ú��eï^õ � Þ3ß � ñ B ó¶ù � ü�ö��¶üÂûHD � õNõðá�þÿúFø�ù


�� �2 � ¥ �2�Þ3ß
ï ½ �2�Þ3ß ¥ �2�2 ½ ï^õ � Þ3ß � � ðñ W ; �

� ô�÷#öÿú1ü � õ-ó�ô�ø�D ó¶þÿø � ú��eï�õ � Þ3ß �K� ô�÷#ó¶ô�ø�°�ø4ùFó � ú ; ñ � øOùFø!ý,ø�ùûú�ó�ú�üø�õFøOúH�(ó úHFÂD ø4õ*ó«ý%á�þ ú�ø4ùFõ � õõFöÿô��¶þáøÄûHD[ó¶þáø0á�þÿúFø�ùNõ�ñ
�ûü�ø�ùNøwöÿõ � �¶ø�ôø�ù � þ�ù\��þÿøQú�ü � úuú�ü�ø4ùFø6IO��õ¿ú = ø � úmþáø � õNú � õ3I � ô�F·ùFø � �4ú�öG�¶ø�ø�þÿø�Iwø�ôXú�õ � õ3D ó¶þÿø�õ4ñ� � õNø�÷tó�ô·ú�üø�þÿóZ� � ú�öÿó¶ôÌó�ýSúFü�øeD[ó¶þÿø�õK�/ø � ùFø �<= þÿømú�ów÷�ø�÷��A��ø�úFü�øe��ø�ô�ø4ù � þ½ùFø4õ\D[ó¶ô�õNø�D�ùNó+D ø4ùNúFöáø�õ-ó�ýú�ü�ø3á�þ ú�ø4ù�ñ � ø��1öÿþáþ ô�ó�ú1÷�ó�ú�ü�öÿõûü�ø�ùNø�ñ
ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹�Õ ��s k y�s iAz �
v�yK�Äo i q k>h m i tAs z »?mp~�v z s k �¬ me¥ � �eï î : � s i } �¬ W ¥ � �eï î � : �s i } s æ v�y[m`s k#�� × �?� ×fs z3z t?m {�iMhji ½t¾ oÂy[v Þ��YÀ ×
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+5

+5

−5

−5

B ö��+��ùFøOð|ñ _Z	O�Ûó¶þáø4õ � ô�÷Ã°�ø4ùFó¶õ-öáôcúFü�ø���ó+I¯D�þáøÄEÃD�þ � ô�ø�ñ
Á��3z w�v k qut �T
 � � XR�0� m iMk t?v hji?k v�y â s<~ ;® X i×ï ; �Ä t?v k y�s iAz �
v�y��Äo i q k>h m iÒh�z ¾ hjâ v i |�x


 � �2 � ¥ � �2Ð� � ; î ; �0�� �2j� � �µï î : �0��� �2�� � �µï î � : �0� ¥ X� �2j� �¬ m ��� �2Ð� �¬ W � � ð|ñ W ï �
'f~�o ¾1¾ hji ¾ hjiMâ s<~�oTv z �
mpy X ¾ hjâ v z3k t?v k s�|�~�v Þ��YÁ��

� �<= þáøOð|ñ�ï+	O�0��Iwø�ùFö�� � þn� � þ���ø4õ-ó«ý�úFü�ømú�ù � ô�õNý,ø4ù1ýP�ô��4úFöáó¶ôGñX � �2�� � �eï î : �0� � �2�� � �µï î � : �0� 
�� �2 �� ¿ � ¿ á ¿ � ¿ á �Á Á��8á3Á Þ��YÁÙÒ �<� ¿�¿ á¿ Á��X�¯� áb�YÁ ¿ �<�8áJ�DÀÞ Á��8á3Á À��YÁ�� �<�8á3ÁÙÒá ¿ � ¿ á Ò<�X��� �<� ¿�° áÀ Þ��YÁÙÒ ±^�X�²± �<� ¿�¿ áÒ áb�YÁ ¿ ���X��Ò �<�YÁ)�²�± À��YÁ�� ° �X��Ò �<�YÁ�À ¿� Ò<�X��� Á��<�X��À �<�YÁ�ÞDÁ° ±^�X�²± Á�Á��X��À �<�YÁ�Á�ÀÁ�� ���X��Ò Á ¿ �X��á �<�YÁ��BÞ
¿ �²Õ � �T
�� �?ï ; �0� ¥�ï × { tAs k'h�zµk t?v�s�»�»byum$Ã h ¼¯s k v â s<~�o?vOm/� �T
f� s kÐhjkjz t h ¾ t?v z�k »?m hji?k$ÍÕ � �T
�� �?ï ; �0� ¥�ï¸k t?v ia�uO�³�´ s k X ¥ : h�z#�uO�³�´3¥ ; ö W <�_�� Ä t?v�y[vP�
mpy[v

; ö W <�_; ö ï ; ð Ú ï�¥ W ö 7 ö � ð|ñ W : �
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B ö��+��ùFøOð|ñ8�A	��ûüøOúFù � ôõNý,ø�ùûýP��ôA�4ú�öÿó¶ô�ý,ùFó+I ú�ü�ømú �<= þáø �®= ó��¶ø«ñ
rÃÇ43 s@Ø��@ÑMØ3Ú¸Ó�Ì ��Öµ��Ê �ùÌ
Ö]Ó�Ø#ÎÐÛ
X|öáôA�¶þáøÄûHD[ó¶þáøµá�þÿúFø�ùFõ � ùNø�ù � úFü�ø�ùOþÿö�Iwöÿú�ø4÷ � ��÷ � j«óZ�!ú � �¶øwõFþÿó+D[ø � ñ B ó¶ù = ø4úNú�ø4ù =�� ô�÷Zû�D � õFõ � ô�÷ =?� ô÷ZûùFøo�Nø��4ú�á�þÿú�ø4ùFõ��(ø�ùFø]����öáùNø¸I ó�ùFø¸D[ó¶þáø4õ � ô÷�°4ø�ùNó¶õ � ô�÷súFüÂ�õ�I ó¶ùNø�ùNø � �!ú�ö���ø@��öÿù\���öÿúQø4þáø]I ø4ôÊúFõ�ñ ¶õFö�I`D�þÿø�õNó¶þ��úFöáó¶ôeöáõ�úFóÒ��ó¶ô�ôø��4ú�úH�(ó_ó¶ùOIwó¶ùFøcõNöáô���þáø�û�D ó�þáø`Þ3ß á�þÿúFø�ùNõQöáô õNø�����ø�ôA��ø�ñ�·~ý�á�þ ú�ø4ù 
 W÷�ù � �1õ1ô�ó¯����ùNùFø4ôÊú-ý,ùFó<I�á�þ ú�ø�ù 
 mÄN�ú�üøOúFù � ôõNý,ø�ùûýP��ôA�4ú�öÿó¶ô�ý,ó¶ù3ú�üøµ�4ó+I = öÿô�ø�÷@á�þ ú�ø4ùûöáõ


 ¥ 
 m 
 W � ¥ 
 W 
 m � ö � ðñ W ð ��uô�ø`� � F^úFó ÷�ó#ú�ü�öÿõ�öÿõVúFór�	ü�óhó¶õFø � þ � ù\�¶ø�ö�I¯D[ø�÷ � ôA��ø�ý,ó¶ù 
 W ñ � ø�ôA��ø 
 ü � õµI ó�ùFø¯D ó¶þÿø�õ � ô�÷
°�ø4ùFó¶õûú�ü � ô 
 m(ó¶ù 
 W ñ�ûü�ø���ó¶ùNô�ø�ù�ý,ùNø�����ø�ôA�]F�ý,ó¶ù � üö��¶üZû�D � õNõ�á�þÿúFø�ù�öÿõ X�¶ ¥�ï^õ � Þ3ß �%� ô�÷�ú�ü�ø3úFù � ôõNý,ø�ù�ýP�ô��4úFöáó¶ô6I � F
= ø3�1ùNöÿúFúFø�ô � õ


a`cbTd�` ¥ � X Þ3ß
ï ½ � X Þ3ß ¥ � X õ X6¶

ï ½ � X õ X�¶ ö � ðñ W<W �
B ó¶ù � þáó��ðûHD � õFõðá�þ ú�ø�ùûúFü�ø���ó¶ùNô�ø�ùûý,ùFø]����ø�ô���FÌöáõ X a¯¥�ï�õ � Þ3ß �ð� ô�÷


]\T^X_ ¥ ï
ï ½ � X Þ3ß ¥ ï

ï ½ � X õ X a'ö � ðñ W _ �
� ø6I � F = ��öÿþá÷ � úH�(ó®ûDõNø��4úFöáó¶ô^þáó��ðû�D � õFõ#á�þÿú�ø4ù = FèùFø]�Â�öáùFöÿô��ÃÞ W l�Þ�m � ô�÷�ï^õ<ß W l)ï^õ®ß}mÄN � õõFü�ó��1ô·öáô@á?�+��ùNøVðñõ7ÂN�õFó�ú�ü � ú
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C1 C2

R1 R2

B

A

D

C
H
1

w L1 w L2 omega

slope = -1

slope = -2

B ö��+��ùNømðñ87Z	��ð�(ó®ûDõNø��4úFöáó¶ô#þáó��ðû�D � õFõKá�þ ú�ø4ù�ñ

]\T^X_ ¥ ï

� ï ½ � X õ X a n ��� ï ½ � X õ X a p � ö � ðñ W � �
¶ õ\D[ø��4ö � þ¡� � õFøOóÂ�����ùFõK�1ü�ø�ôrÞ�m�ß}m�¥ Þ W ß W : X a n ¥ X a p � ô�÷Ã�/øOó = ú � öÿô#ó�ô�ø3��ó¶ùNô�ø�ùûý,ùNø�����ø�ôA�]F= �ú1ú�üøVõNþáó+D[ømó�ýÛú�ü�ø3á�þ ú�ø4ùûöáõ X A W ñ

�ûü�ø�ùNø�õ���þÿúFõ � ùFømõFö�I öÿþ � ùNþ�F�ý,ó¶ù � úH�(ó®ûDõNø��!ú�öáó�ô·ü�ö��¶üZû�D � õFõKá�þ ú�ø4ù�ñ
¶7=?� ô�÷ZûHD � õFõ'á�þÿúFø�ù'� � ô = ø = ��öáþ ú<ý,ùFó+I ó¶ôø-þÿó��ðûHD � õNõÐá�þÿú�ø4ù � ô�÷�ó�ô�ø1ü�ö��¶üÂûHD � õNõÐá�þÿú�ø4ù�N � õíõFüó^�1ôöáô@á?�+�ùFøVðñ6<ñ'�ûü�ø�ó�ùF÷�ø4ù-ó«ýSú�üø�á�þÿú�ø4ù1õFø��!ú�öÿó¶ô�õ1÷�óhø�õ1ô�ó�ú0I � úFúFø�ù � õ1þáó�ô�� � õûú�ü�øVö�I¯D ø4÷ � ô��4ømù\��þÿøöáõûó = ø]F�ø�÷Gñ

C1 R2

R1
C2

B

A

D

C
H
1

w H w L omega

slope = +1

slope = -1

B ö��+��ùNømðñ6<A	 � � ô�÷Zû�D � õNõ�á�þÿú�ø4ù�ñ

]· ^�¸¹¸%¥ � X õ X�¶

� ï ½ � X õ X�¶Ð��� ï ½ � X õ X a � ö � ðñ W 7 �
·~ý X a  X�¶ �/ø1ü � �¶ø1ó¶ôþ�FOúH�/óVõNúFù � ö��¶üXú�ùNø��¶öÿó¶ô�õ � ô÷�úFü�ø =?� ô÷ZûHD � õFõ�ý,ùFø]����ø�ô���F�ù � ô��¶øû÷�ø]�¶ø�ô�ø4ù � úFø�õú�ó6°�ø4ùFó�ñ

ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹ Î t?m {ùk tAs kfk t?v�¼¯s ¾ i?hjk o } vOm/� k t?v k y�s iAz �
v�y��Äo i q kh m i

a· ^�¸¹¸4¥ � X õ X�¶

� ï ½ � X õ X�¶Ð��� ï ½ � X õ X a � � ð|ñ W < �
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�]s<~j~ z m�º �}� }o».ã m�q k s â vµs k |�m k t k t?vµ~�m { %�s i } t h ¾ tÙ% �Äy[v
Ö�o?v i q�x¸v�Ã k y[v�¼�v z��Ó mpy z ¼¯s<~j~ X �h v � X�¼ X�¶ s i } Xs¼ X a ��
 ß � X õ X�¶ £ �T
 � � XR�0� ¥ X õ X�¶ £þáó<� m > � ¥ãþáó+� m > XÒ½ ß �Ä tÂo z ô � þÿó+� m > �T
f� �
ô � þÿó+� m > XR� ¥�ï : �+ô « õ�½�¾ ¨�0�² ? ö � ð|ñ W = �Ó mpy3~Gs<y ¾ v X �h v � X�� X�¶ s i } Xs� X a ��
 ß �à� X a?õ X £ �T
 � � XR�0� ¥ X a�õ X £�T
 � � XR�0� ¥ � þÿó+� m > X£½ ß��º!i } k tÂo z ô � þáó+� m > � 
Æ� �

ô � þáó+� m > XR� ¥��eï : �}�+ô�L�õ1½o¾ ¨�0�² ? ö � ð|ñ _ ; �
rÃÇ?> gv��Û�Û�Ì�}¯Ø ��Ê¿t �ùÌ
Ö]Ó�Ø#ÎÐÛ
X|ø�����ø4ôXú�ö � þÅÞ3ß×á�þ ú�ø�ùNõ � þ�� � F|õ(ü � �¶ø*ùFø � þbD[ó¶þÿø�õ � ô�÷�üø�ô��4ø�õ\Iwóhó�ú�üwùFó+�ô�÷�ø�÷���ó¶ùNô�ø�ùNõ�ñ��Ûó�ö�I¯D�ùNó^��øú�ü�ø4õFø�á�þÿúFø�ùNõð�/øVöáôXú�ùNó|÷A����ø � ô#öáô÷����4úFó¶ù � �1üö��	ü#öáõK�¶óhó|÷�ý,ó¶ùûüö��¶ücý,ùNø�����ø�ôA��öáø4õ � ñ
T�ä"ÀKä�å Á0ía)Tê/í+�[(ùæ"Q æ�ê*)?é+�3ê�ëò/ó¶ô�õNöá÷�ø4ù�ú�ü�øMÞ3ßeà§��öáù�����ö ú�õ � õcõFüó^�1ô öÿô á?�+��ùNøèðñ6=ñ¬Ü � �	ü ü � õ � þÿó��ðû~ý,ùFø]����ø�ô���F � ô÷±ü�ö��¶üÂûý,ùFø]�Â�ø�ô���F � D�DùFó
E|ö�I � ú�öÿó¶ôGñ1ò/ó¶ôõFöá÷ø�ùFöÿô�� úFü�ø =?� ô�÷ZûDùNøS�Nø]�4ú!á�þÿú�ø4ù � á?�+��ùNøQðñ6��÷ � �(øQó = ú � öáô#ý,ó¶ù-úFü�øú�ù � ô�õNý,ø4ùûýP��ô��4úFöáó¶ô


 ¥ ï^õ � � X ß �Å½ � X à
Þ ½ ï�õ � � X ß � ½ � X à � ðñ _Âï �

¥ ïj� X W\à'ß
� ï�� X W à'ß �½ � X Þ3ßÒö � ðñ _ : �

�ûü�ø � D�D�ùFó
E|ö�I � úFöáó¶ô�õ � ùFø®	 X � ; £ 
 � 
]Â ¥¬ï � ô÷ � ðñ _«ð �
X � �v£ 
 � 
ÄÃ ¥¬ï ö � ðñ _ W �

� ø ô�ó�úFö���ø � °�ø4ùFó öÿô�úFü�ø�ú�ù � ô�õ¿ý,ø�ù�ýP�ô��4úFöáó¶ô � ú X > ¥Õï^õ b à'ßwñd·Dôeú�ü�ø�þáó��ðûHIwø�÷�ö���I ý,ùNø�����ø�ôA�]Fù � ôA�¶ø
X i X > £ 
 � 
aÂÆÅ ¥ ï� X Þ3ß x X A m î � ðñ _<_ �ý,ó¶ùûü�ö��¶üZûHIwø�÷ö���I ý,ùFø]�Â�ø�ô��4öáø�õ

X l X > £ 
 � 
]ÃÇÅ ¥ � X Wuà'ß� X Þ3ß ¥ � X à
Þ x X � m ö � ðñ _B� �

X|ó¶þG�|öÿô��Qý,ó¶ù3úFü�ø���ó¶ùNô�ø�ùûý,ùFø]����ø�ô��4öáø4õ0�(ø�ü � ��ø
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(a)

L R

C

B

A

D

C

(b)

C R

L

B

A

D

C

(c)

L C

R

B

A

D

C

(d)

R

L

C

B

A

D

C

B ö��+�ùFøOðñ6=A	'VÛò ! á�þÿúFø�ùNõ�	 ��� þÿó^�ðû�D � õNõ�N =T� ü�ö��¶üZûHD � õFõ]N�� �ð=?� ô÷ZûHD � õFõ � ô�÷#÷ �R=?� ô÷ZûDùNøS�Nø��!ú§ñ
ï!¥�ï^õ � � X Þ3ß � : X m'¥�ï^õ � Þ3ß � î � ðñ _�7 �
ï�¥ � � X àÐõ<Þ � : X W ¥ Þ�õ<à � ô÷ � ðñ _B< �

X > ¥�ï�õ b à'ß¬¥ b X m X W ö � ðñ _B= �
ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹ Î w�v k qut � 
�� � XR�1� �
mpy k t?v à'ßeÞ q h y[q�o hjkÐz t?m {�iMhji ½t¾ oZy[v Þ��YÁ�� �
mpy k t?v k>{ m
qum i } hjk>h m iAz#Þ�¥ ; ö _äÑ àfõ®ß s i } Þ�¥ : Ñ àÐõ<ß���Õ�i v\sÂqut÷q\s z v	× } v k v�yK¼ hji v k t?v â s<~�o?v z
m/� � 
Æ� s k X ¥ ; × � ×Rs i } X�� ×Rs i } ~Gs�|�v�~ k t?v z và»?m hji?kPz m iMk t?v z w�v k qut?v z��Ä t?v k y�s iAz �
v�y'�Äo i q k>h m iMh�z


�� � XR� ¥ Þ ½ � X à
Þ ½ � X à ½ m�o� 2 ö � ð|ñ8� ; �

Ó mpy X z ¼¯s<~j~

�� � XR� ß Þ

ï^õ � � X ß � ¥[� X Þ3ß � ð|ñ8�Aï ��T
 � � XR�0� ¥ X Þ3ß ö � ð|ñ8� : �
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R

LC

B ö��+�ùFøOðñGï ; 	'VÛò ! �4öáù\�]��öÿúK�1ö ú�ü�úH�(ó`�4ó+I`D[ó¶ô�ø4ôXú�õ � ��ùNó¶õFõ1ú�üøVó<�ú[D��|ú§ñ
Ó mpy3~Gs<y ¾ v X Ø 
�� � XR� ¥¬ï��Ó mpy k t?v�qumpy i v�y��Äy[v
Ö�oTv i q�x�Ø ï!¥ X 2 Þ3ß�� X 2r¥¬ï^õ � Þ3ß � �Ó mpy Þ ¥ ; ö _äÑ àÐõ<ß ¥ mW Ñ a2 ×�®È n"É ¥ � W b à'ß £ X 2C¥ WÏ a�2 �


�� � X 2 � ¥ Þ ½ : �ØÑ àÐõ<ß
Þ ½ : �ØÑ àÐõ<ßv���Âõ : Ñ àÐõ<ß ¥ Þ ½ W ��Þ

Þ ½ W �ÂÞ �y��Þ � ð|ñ8�¶ð �
¥ ï ½ W �

ï ½ ðV� ¥ � ï ½ W � ��� ï��`ðV� �
ï ½ = ¥ ïAð ½ �

ï ; � ð|ñ8� W �
� 
�� � X 2 �1� ¥ × ïAð W ½ ï Wï ; W ¥ × ï17 ;ï ; ¥�ï ö ð ; ö � ð|ñ8��_ �

Ó mpy Þ ¥ : Ñ àÐõ<ß ×�®È n"É ¥ : X b àÐß;£ X 2C¥ mW Ï a�2

 � � X 2 � ¥ Þ ½ �Âõ : Ñ àÐõ<ß

Þ ½ �Âõ : Ñ àfõ®ßv� : �ØÑ àÐõ<ß ¥ : ½ �Âõ :
: ½ �Âõ : � : � � ð|ñ8��� �

¥ W ½ �
W �`ðV� ¥ � W ½ � �]� W ½ ðV� �

ï1� ½ = ¥ ï§ð ½ ï1�V�
: _ � ð|ñ8��7 �

� 
�� � X 2 �1� ¥ × ï§ð W ½ ï1� W: _ W ¥ b W : _
: _ ¥ ; ö < : _ ö � ð|ñ8��< �Ó'h ¾ oÂyuv Þ��YÁ�Á�h�z s z w�v k qutrm/� k t?v k y�s iAz �
v�y'�Äo i q k>h m iAz��

ý²±´³�µ"¶�·§¸5¹Á��ÌË y hjk vrs i v�Ã$»by[v zuz�h m i �
mpy k t?v k y�s iAz �
v�y#�Äo i q k>h m i m/� k t?vÒq h y[q�o hjk3z t?m {�i-hji ½t¾ %
oÂy[v Þ��YÁ ¿ �

Å 2�a�¥ � ï^õ � � X ß ����� � X à �
ï^õ � � X ß �Å½ � X à ¥ � X à

ï�� X W ßµà � ð|ñ8��= �
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B ö��+�ùFøOðñGï+ï+	ÐXZY«ø4ú\�	ütó�ýÛú�ü�ømúFù � ô�õ¿ý,ø�ùûýP��ô��!ú�öÿó¶ô�õûý,ó¶ù3ú�üø �®= ó��¶ø��4öáù\�]��öÿú�ñ

 � � XR� ¥ �S� am A�� p 2�aÞ ½ �o� am A�� p 2�a ¥ ï

ï��y��Þ�õ �YX à �]� ï�� X W ßµà � � ð|ñõ7 ; �
¥ ï

ï ½ � ý X Þ3ß � m� 4 a ÿ ö � ð|ñõ7Zï �
¿ �ÌË tAs k »?tAs z v z t h � kµh�zChji?k y[m } o?quv } |�x k t h�z ½ ~ k v�yrs kµâ v�y�x z ¼¯s<~j~0s i } â v�yÄx�~Gs<y ¾ v
�Äy[v
Ö�o?v i q h v zäÍÓ mpy3~Gs<y ¾ v X 
�� � XR� ß m�S� 4G2 ¥ AB�4G2 X A m


ÄÊ /ÌË Ê ¥ ï
Þ3ß X A m ? AB���1E W � Z7¶ ¥ � e

: ö � ð|ñõ7 : �
Ó mpy z ¼¯s<~j~ X 
 � � XR� ß m� AB��Eq���Y� 4 E a � ¥Æ� X a4


 È n"É ¥ à
Þ X ?J���VE W � Z a¯¥ ½ e

: ö � ð|ñõ7�ð �
Þ��ÎÍði s`~�m ¾ %H~�m ¾ z q\s<~�v	× z w�v k qut � 
�� � XR�1� s i } k t?vÐ»?tAs z v z t h � k s z s��Äo i q k>h m i m/� X �Ó mpy k t?v�qumpy i v�y��Äy[v
Ö�o?v i q�x X W2 Þ3ß¬¥ 4 a � X 2d¥ mÏ a�2 �
 � � X 2 � ¥�ï�£ Z 2C¥ ; �
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B ö��+��ùNømðñGï : 	íò/öÿù\���öÿúK�1öÿúFüÃ��ó+I¯D ó�ô�ø�ôXú�õ1öÿôCD � ù � þÿþáø4þ � úûúFü�øOó+�ú[DA�ú§ñ
rÃÇfe ÉËÙ {ÒÖ
Ì�m£Ø#ÎÐÏ �ìuMØ3Ö
Ü<ô�ó+���¶ü#ó�ý4á�þÿúFø�ùNõ�ñ'Vvø4úFõ*ô�ó�� þáóhó+Y � úûú�ü�øOõFö�I`Dþáø � I¯D�þáöGá�ø�ùfI óh÷�ø4þGöáô@á?�+�ùFøVðñGï W

�²-^��+�Ä� � XR� ¥ £ � � XR� �² / M � � XR� î � ðñõ7 W ��²-^��+�u� �2 � ¥ £ � �2 � �² / M � �2 � ö � ðñõ7<_ ��*ó�úFö��4ø�ú�ü � ú �²o^���� öáõ��1ö ú�ü ùNø�õ\D[ø��!ú�ú�óÒ�¶ùNó+��ô�÷��1ü�öÿþáø �²-bT� öÿõ � �¶ó¶þ ú � �¶ø�÷�ö�À ø�ùNø�ô��4ø�ñ B ó�ù � úHFÂD�ö�� � þó+D[ø�ù � ú�öáó�ô � þ � I`D�þÿö�á�ø4ù �T
f� ß ï ; Ü � ú X ¥ ; ñ ¶ õ X � � N�£ �cXR� iÑ£ �YX ¥ ; � ÷���ø�ú�ó#öáôXú�ø4ùFô � þ
� � D � ��ö ú � ô��4ø<N�öÿø�ñ�ú�üø � I`D�þÿö�á�ø4ù = ø�ü � ��ø�õ�þÿö�Y«ø � þÿó��ðûHD � õNõðá�þÿúFø�ù4ñ

£ � �2 � ¥1J > 
]\T^!_�� �2 � î � ðñõ7B� �
�1ü�ø�ùNø 
a\T^!_ öáõ3ú�üøOúFù � ôõNý,ø�ùûýP��ôA�4ú�öÿó¶ôÌó�ý � þÿó��ðûHD � õNõKá�þÿúFø�ù�ñ
T�ä�Òðä�å Óùì#íB�ÇÔÖÕ×~ �6��ç'ì�ØÕÙ��)?ííB���Ì���/íz�Ú��èP�¤ê�Û�ía)µÜ ��3í��S�
�ûü�øOõFö�I`D�þÿø�õ¿ú � I`Dþáö�á�ø�ù/ü � õ

£Hm � �2 � ¥ J >
ï ½ �2^õ)2w³ î � ðñõ7�7 �

�1ü�ø�ùNø®2w³Oöáõ � ùNø � þD[ó¶õFö ú�öG�¶øVôÂ�AI = ø4ù � ��ó¶ùNô�ø�ù-ý,ùFø]�Â�ø�ô���F � ñ��ûüø�ùFø�öáõ � õNöáô���þáø�D ó�þáø � úþ�Ý2w³Oó¶ô·úFü�øô�ø�� � ú�öG�¶øQùNø � þ � E|öáõ�ñ3�ûüöáõ#Iwø � ôõ�ú�ü � úuú�ü�ø�ö�I¯D���þáõNø�ùNø�õ\D[ó¶ô�õNøO�1öáþÿþ�÷�ø]� � F øÄEZD ó¶ôø�ôXú�ö � þáþGFC�1ö ú�ü�ó<�úùFöÿô��¶öáôA��ñ
·~ý8�(øµ� � õ\� � ÷�øµIO��þ ú�ö�Dþáø � ú�ü�ùNø�ø � õNöáô���þáø�û�D ó�þáø � I¯D�þÿö�á�ø4ùFõ(úFó+�¶ø!ú�ü�ø4ù

£ ò � �2 � ¥ J >
� ï ½ �2^õ)2w³ ��� ï ½ �2^õ)2wÞ ��� ï ½ �2^õ)2 �/� ö � ðñõ7B< �

�ûü�ø�ùNøµ�1öÿþáþ õNú�öÿþáþ = øOô�ó�ó¶õ���öáþÿþ � úFöáó¶ô ú�ó � ôÌö�I¯D���þÿõFø�ñ
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B ö��+��ùNømðñGïAðA	��Ûù � ô�õ¿ý,ø�ù1ýP��ô��!ú�öáó�ô � ô�÷ÃD�ü � õNø�õNü�öÿý�úûý,ó¶ù3úFü�ø �<= ó^��ø���öáù�����ö ú§ñ
T�ä�ÒðäHã � �§èP��ê�Û�í+)9~ùê�ëß�áà íN�Ðç8ë�êS�fíz�#íí+�¡#ç�éJâ
ãåäæäæçÇèåé1ê?ëCì¹íZéPîïì¹çßä�ð�ñCòßí�äæçôó+äæê?õßößì�÷�òßä#ó+ø¡ì�ùÎúßû�øÆü)ä�ócõßä�ê?õåé1û+é1ê�ó+äæû�ì¹í�ó+ì¹ê�í�ø1ý;é1öôì�ùÎú¨äæû�ý&äæêfóZé1ùÎúÇð¹ì á äæûæþ
¶�ÿ äæöÇäæûcé�ð¹ì ° äæçÄé1ùiúßð¹ì á äæûZîïì�ócõaößä ÿ é�ó+ì�ü)äPü1ø)ð�ócé ÿ äÝý&äæä�çßèåé1ê?ë ì�í�í+õßøÆîïöÄì¹ö á ÿ òßû�ä � þ ï�� þ

��õßä¡øÆü1äæûcé�ð¹ðBó+ûcé1ößí�ý&äæû�ý&òßößêfócì�ø)ö��Xêæð�ø)í+ä�ç û ð�ø²ø1ú ÿ é1ì¹ö���êwé1ö]è¨äRîïû�ì�ó�ócäæö]é1í

 � �2 � ¥ �² ò�² m ö � � þ 7B= �!�äæé1ð¹ì ° ì�ö ÿ ócõßé�ó

�² W ¥ �² m�� �² Ý £ �² W ¥ �² ò£ � �2 � é1öÇç �² Ý ¥
	 �² ò ö � � þ <�� �
î äRùÎéwñ îïû+ì ócä


 � �2 � ¥ £
ï ½ £	 ö � � þ <Zï �

· ý � £	 ��� ï : 
 � �2 � ¥ ï^õ�	 þ���õßä ócû+é1ößí�ý&äæûuý&òßößêfócì�ø)ö�ì¹íuöÇø-îrì¹öÇçßäæú¨äæößçÇäæö¯óiø1ýïócõßä]é1ùiúßð¹ì á äæûÿ é1ì�ö;þ 	 ì¹í ó+õßä ó+ûcé1ößí�ý&äæû ý&òÇößê�ó+ì¹ø)öAø�ý éÎí�ó?é�èßð¹äuû�äæí�ì¹í�ó+ì�ü1äuößä�ó�î�ø)û�ë îïõßì¹ê?õ ùiäwé�ößí ócõßé�ó 
 îïì�ð¹ðNé1ð�í+øè7äRí�ó?é1èßð�ä1þ
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ã�ì ÿ òßû�ä � þ)(+*-,/.�í+ì�ùÎúßð�äPé1ùiúßð¹ì)0åäæû�ùÎø�çßä�ð"þ

A
-

+
v2

v1+

-

v3

v4 v3F

v4 = F v3

v3 = A v2

ã�ì ÿ òßû+ä � þ1( � ,/. ùiúßð¹ì)0åäæû îïì ócõaößä ÿ é�ócì ü)äPü)ø1ð�ó?é ÿ äÝý&äæä�çßèåé1ê?ëJþ
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Z\[ U é�ößç] M � [ �^U Z �fþ���õßäÝø)ò²ócúßòÇó ì¹í�é�ó ó+õßä#ó+äæû�ùÎì�öåé1ð¹í�_�`ôþ
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C

Lv(t)

B

A

S

G

�!éa�Kb õåéoó#ì�í�ócõßäPó+ûcé1ößí�ý&äæû�ý&òßößêfócì�ø)ödce�1T�Uf�Wg
�Xè��]ã�ì�ößç ócõßäRê�òßû+û�äæö¯ó ì�ö ócõßäRêæì�û+ê�òßì�óæþ
�Xê+�b õåéoó#ì�í�ócõßäPü1ø)ð�ócé ÿ äPçßû�ø)ú é�êæû+ø1í+íïäwé1ê?õ]äæð�äæùiäæö¯ó�ø1ýNócõßäRêæì�û+ê�òßì�ó<g
�Xç��ih²õÇø-î é1ð ÿ äæèßû+é1ì¹êæé1ð¹ð ñuócõåéoóïé�óïé1ö¯ñôì¹ößí�ó?é1ö¯ó�ó+õßäPú7ø�ócäæö¯ó+ì�é1ð¨çßì1j7äæû�äæößê�äRé1û+ø1òßößç ócõßäPê�ì¹û�êæòßì óì�íYkæäæû�øßþ
�Xä+�:.�ó�ó+ì¹ùiälV MnmdoS[ UpI)îïõßäæû�ä mqM �srutvr * r+w1w)w ùôé1ë�äïéÝí+ë�ä�ócê?õií+õÇø-îïì�ö ÿ ócõßä�ü1ø)ð�ócé ÿ ä�é�êæû+ø1í+íäæé1ê?õ äæð¹ä�ùÎä�ö¯óÝì¹öÄócõßäuê�ø)ùiúßð¹äuQ úÇð�é1ößäué1ößçAí�õßøÆîÑó+õåé�ó ó+õßäuü)ä�ê�ó+ø)ûÝí+òÇù ø1ý�ó+õßä ü)ø1ð�ó?é ÿ äçßû�ø)úßíïì¹íïä�÷�òßé1ð;ócø®ócõÇäRü1ø)ð�ócé ÿ äPí�òßúßúßð�ì¹äæçBþ
� ý<�Kb×û+ì ócäRé1ö]äRQ²úßû�äæí+í�ì¹ø)ö]ý&ø)ûyxzc{�1T�Uf�|x þ
� ÿ �Kb õåéoó#ì�í�ócõßäRð�ì¹ùiì�ó�ø1ý�x ce�)T'Uf��x�é1í}U ÿ ø�äæí�ócø~kæä�û+ø�g
�Xõ��b õåéoó#ì�í�ócõßäRð�ì¹ùiì�ó�ø1ý�x ce�)T'Uf��x�é1í}U ÿ ø�äæí�ócøCì¹öv0åößì�ó�ñsg
�&ì^��b õåéoó#ì�í�ócõßäRê�ø)û+ößä�û�ý&û+äæ÷�òßä�ößê�ñsg
�����Kb õåéoó#ì�íyxzc{�1T�Uf�|x�éoó�ócõßäRêæø1û+ößä�ûïý&û�äæ÷�òßä�ößê�ñsg
�&ëv�i� é�ë1äRé í�ë1ä�ó+ê?õÄí�õßøÆîïì¹ö ÿ ó+õßäÝê?õåé�ûcé1êfócäæû�ì¹í�ócì¹ê�í ø1ýYx ce�)T'Uf��x1ø1ö éuð¹ø ÿP� ð¹ø ÿ úÇð¹ø1óæþ/�Qé1è7ä�ð¨ó+õßäí�ð¹ø)ú¨äPø1ý�ó+õßäRêæòßû�ü)äRîïõßäæû�ä¡ú¨ø)í�í+ì¹èÇð¹ä�I²ócõßäRêæø1û+ößä�ûïý&û�äæ÷�òßä�ößê�ñ�I7é�ößç]ó+õßäPü�é1ð¹òßäPø�ý�x ce�1T�Uf��xé�óïó+õßäRêæø)û�ößäæû�ý&û+ä�÷�òßäæößêfñ)þ
�&ð^���Ýä�í+êæû�ì¹è¨äPócõßäRõßì ÿ õ]é1ößçað¹øÆîÚý&û+äæ÷�òßä�ößê�ñ]è¨äæõåéwü�ì¹ø1û�ì¹öaç��Y��ø�ê�ócéwü)ä1þ

t þ��!éa��Ýû+éÆî é®úåé1í+í�ì�ü1ä��S�}��ð�ø-î � úåé1í�íH0ßð�ócä�ûïé1ößç îïû+ì ócäRçßøÆîïöaócõßäPócû+é1ößí�ý&äæû�ý&òßößêfócì¹ø1ö]ø�ý�ñ1ø)òßûý&ø)òÇû � ó+äæû�ùÎì�öåé1ðBöÇä�ó�î�ø)û+ëJþ
�Xè��d�Ýäfócäæû�ùÎì�ößä#é1úßúßû�ø�Q²ì�ùôé�ó+ì¹ø)öÇí=ó+ø¡ó+õßä#ó+ûcé1ößí�ý&äæûZý&òßößê�ó+ì¹ø)öôé1ößçK0ßð�ócä�û�ê�ø)û+öÇäæû�ý&û�äæ÷�òßä�ößê�ñ��Xí��fþ
�Xê+�b×û+ì ócäïócõßä#û+äæí�ø)öåé1öÇêæä#ý&û�äæ÷�òßä�ößê�ñ�IvUS� M ( [�� X�]~I�ì¹öCócäæû�ùÎí�ø1ýBó+õßä ê�ø)û+öÇäæû�ý&û�äæ÷�òßä�ößê�ñ��Xí��fþ

� þYb×û+ì�ó+äCçßøÆîïö×ócõÇäió+ûcé1ößí�ý&äæûRý&òßößêfócì¹ø1ö�ISce�1T�Uf�uIQý&ø1ûRó+õßäiößä�ó�î�ø)û+ë í�õßøÆîïöÙè7ä�ð¹øÆî\I�é1ößç ý&û+ø)ùáì ó
0åößç�,
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�!éa�ôó+õßäRêæø)û�ößäæû�ý&û+ä�÷�òßäæößêfñ��Xí<��é1ößç
�Xè�� ó+õßäPü1é�ð¹òßä'�Xí<��ø1ýpxzc{�1T�Uf�|x)é�óïócõßäRê�ø)û+ößä�û�ý&û+äæ÷�òßä�ößê�ñ��&í<�fþ
�Xê+�ih²ë�ä�ó+ê?õ�xzc{�1T�Uf�|x�é�ößç ócõßäPü)ø1ð�ó?é ÿ äPúßõåé1í�ä � í+õßì ý ó é�í#éuý&òßöÇê�ócì�ø)öaø1ý U þ
�Xç��b õåéoó�ó�ñ�ú¨äRø1ý�0åð ócä�û�ì¹í�ócõÇì¹í<g

Vin Vout
L

R

*ßþ��!éa�Kb õåéoó#ì�í�ócõßäPó+ûcé1ößí�ý&äæû�ý&òßößêfócì�ø)ö ý&ø)û�ócõßäPý&ø)ð�ð¹øÆîïì¹ö ÿ êæì�û+êæòÇì�óug

input outputCCC

RRR

�Xè��d�Ýä�í+êæû�ì¹è¨äPócõßäPý&û+ä�÷�òßäæößêfñ]û+äæí�ú7ø1ößí+ä¡é�óïð¹øÆî�é1ößç]õßì ÿ õ ý&û+äæ÷�òßä�ößêæì�äæí�g
�Xê+�ih²ë�ä�ó+ê?õ ócõßä]ùÎé ÿ ößì ócòßçßäex ce�)T'Uf��x ø)ö|é ð�ø ÿ�� ð¹ø ÿ úÇð¹ø1óæþN�&ð�é1è¨äæð í+ð¹ø1ú7ä�í%I�ó+õßäaêæø)û�ößäæûCý&û+ä �÷�òßä�ößê�ñ��Xí��RI7é1ößç�xzc{�1T�U����|xz�
�Xç��b õåéoó#ì�í�ócõßäRí�ì ÿ öåé�ð é�ó+ó+äæö�òåé�ó+ì¹ø)ö ý&ø)ûfU M � � Z ]������4þ

� þ��!éa�:h²õÇø-îVó+õåé�óÖócõßäiócûcé�ößí�ý&ä�û¡ý&òßößêfócì�ø)ö ø1ý�éÄí+ì�ö ÿ ð�ä � ú¨ø)ð�ä~�Y��0åð�ó+äæûÖçßû+ø1úßí è¯ñ � çßèÙé�ó¡ó+õßäê�ø)û+ößä�û�ý&û+äæ÷�òßä�ößê�ñ1þf��õßì�íïì¹í�ø1ý ó+äæöaû+äfý&äæû+ä�äæç]ócøié1í�ócõßä � çßè]çßøÆîïö � ú¨ø)ì�ö�óæþ
�Xè��d�Ýä�í+ì ÿ ö�é èåé1öÇçßúåé1í�í��Y��0åð�ó+äæûÄîïì ócõ�ó+õßä ó+ûcé1ößí�ý&äæû ý&òÇößê�ó+ì¹ø)ö í�õßøÆîïö�è7ä�ð¹øÆîRþqU � M( ��� ûcé1ç���í é1öÇç5U�� M ( ��� ûcé�ç���í é�û+äÄó+õßä � çßè9çßøÆîïö � ú7ø)ì�ö¯ócíôø�ýÝócõßä �Y�¡0åð�ó+äæûií+ä�ê �ó+ì¹ø)ößí�þ¢� õÇø²ø)í�ä ì¹ùiú¨äæçåé1öÇêæäæí¡í+ø ó+õåé�ó¡ócõßäA0åû+í�ó®í+ä�ê�ócì�ø)öÙì�í¡ößø�óuùuòßê?õÙé�jBä�ê�ó+äæç�è¯ñ×ó+õßäð�ø¯é1çßì�ö ÿ ø1ýNócõßäRí+ä�êæø)öÇç í+ä�ê�ó+ì¹ø)ö;þ
�Xê+�:.#û+ä�U � é1öÇç:U���ócõßä � çßè]çßøÆîïö � ú¨ø)ì¹ö¯ó+í�ø1ý6éCèåé1öÇçßúåé1í�íH0ßð�ócä�û<g
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£ ¤ ¥§¦ ¨�©«ª ¬

 ®�¯±° © £ ® ª�²´³ ® ¨eµ

hv¶Y·¹¸�ºBîl»�¼�¸+½'»�¶'¾ßð ñ�¿À¶'¾ßíÂÁ1Ã-»%ºW»%ÃÅÄ�¸1í�íÂÁ1½�»�¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇÈ»æð1»%ÉA»%¾aÇcíÀÊ�Ëp¶Æî×îl»�îHÁ¹ð¹ð�¿%¶'¾ÇíÂÁÆÃs»%ºÈ¶)ò-º�0-º+íWÇ ºW»+¸�¿RÇ�Á)½'»
¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1ÇY»�ðÆ»%ÉA»%¾aÇ%I-Ç�¼-»\Ã-Á1¶vÃ-»�Ê�Ì�¶'ÄÍ»À·&òÇð¹ð�ñAÇ�¼sÁÆ¾-Î)í�îHÁ�ð¹ð7íWÇ<¸�ºWÇHÇ�¶~Î'»RÇ�¸®ð1Á1ÇÂÇ+ðÆ»�É�¶'ºW»#ÁÆ¾aÇ�»ÀºÂ»�íWÇ�Á1¾-Î-Ê

. ðÆ¶�¾-ÎôîHÁ1ÇÂ¼¢Ç�¼-»ÏÃsÁÆ¶�Ã-»�Ç�¼s»%ºÂ»ÏÁ�í�Ç�¼s»yÇ�º�¸�¾ßíÂÁ�íWÇ�¶�º%IBîH¼-Á1¿<¼ îHÁ¹ð¹ðSÐÍ»yÃ-Á¹íW¿æòßí�íÂ»ÀÃ�Á1¾¢·&òsÇcò-ºW»®ðÆ»À¿ÀÇcòsºÂ»æíÀÊ
ÑY¼-»æíW»�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Çp»�ðÆ»%ÉA»%¾aÇ+í�¸�ºÂ»Å¿%¶'ÉAÉ�¶�¾ßð�ñKÉK¸�Ãs»\·ÒºW¶'ÉÓ¸CíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'º�Ð-¸1íÂÁ1¿ÅÉ�¸�ÇÂ»%ºÂÁÆ¸1ðÔÊlhv»ÀÉ�Á1¿%¶'¾ �
Ãßò-¿RÇ�¶'º�íY¸1ðÆ¶�¾-Î îHÁ1ÇÂ¼KÇ�¼s»�Ä�¸1í�íÂÁ1½�»#¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1Ç}»�ðÆ»ÀÉ�»À¾�Ç+íY¸�ºW»�¶�·^ÇÂ»%¾ÁÆ¾aÇÂ»%Î'ºÂ¸�Ç�»ÀÃ¶'¾aÇ�¶Ï¸uíWÁÆ¾-Î)ð1»�»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾-ÁÆ¿�í
¿<¼-ÁÆÄ�ÊfGÕ·�¸~¼�ò-¾-Ã-ºW»%Ã¢¶'ºïíW¶�Ç�ºÂ¸�¾ßíWÁ¹íWÇÂ¶'º+íp¸�ºW»Ö¶�¾ ¸A¿<¼-ÁÆÄdÁ1ÇpÁ¹íHºW»À·Ò»%ºWºÂ»ÀÃiÇ�¶�¸1í�¸�¾{×^Ø�ÙÛÚÔÜ�ÝWÞ�Ù"ÚÂßdàR×^Ý�àRá�×^Ù ¶'º
Gâ��ÊS�S¸�ºÂÎ'» � íÂ¿%¸1ðÆ»ÏÁ1¾aÇ�»%Î�º�¸�ÇÂ»%Ã�¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇcíÀI��ShvG<IÈ¿À¶'¾aÇ<¸�Á1¾�ÇÂ¼-¶)òßíÂ¸�¾-ÃßíÅ¶�·lÇ�º�¸�¾ßíÂÁ�íWÇ�¶�º+í%ÊA.�¾sÃ�Ç�¶�Ã�¸wñC»R½'»%¾
½'»Àº�ñ � ðÆ¸�ºÂÎ'» � íW¿+¸1ð1»#ÁÆ¾aÇ�»ÀÎ'º�¸�ÇÂ»%Ã:¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç+í%Isã���h�G<I�»RQvÁ¹íâÇ+IßîHÁ1ÇÂ¼i¼�ò-¾sÃ-ºÂ»ÀÃßí�¶�·�ÇÂ¼-¶)òßíÂ¸�¾-Ãßíp¶�·SÇ�º�¸�¾ßíÂÁ�íWÇ�¶�º+í%Ê

Ë�¶Æî ð1»ÀÇcíYÇ�¸1ðÆä�Ä-¼¯ñ²íWÁÆ¿�í%Ê
å¢9�æ ç´è¢D#>/éÏê ëeD�ìAD#B+F
ÑY¼-»HÄ-¼¯ñ�íÂÁÆ¿%¸1ð�Ä-ºÂÁ1¾-¿%Á1ÄßðÆ»�í/¶�·7íÂ»%ÉAÁÆ¿À¶'¾-Ãßòs¿ÀÇ�¶�º�Ãs»À½�ÁÆ¿À»æí�¿+¸�¾AÐÍ»�òs¾-Ã-»%º�íWÇÂ¶v¶�Ã�Ð¯ñ~¿À¶'¾ßíÂÁ1Ã-»%ºWÁÆ¾-Î\í�ò�¸�¾aÇ+ò-É
»%¾-»ÀºÂÎ1ñÖð1»À½'»�ð¹íSÁÆ¾ÅÇ�¼-»�ÉK¸PÇ�»%ºWÁî¸1ðïÊÈG;îHÁ¹ð�ðÀ��òßíWÇ�Î'Á1½�»f¸�íÂä�»ÀÇ�¿<¼¯ñy½�Á1»�îð¼-»ÀºÂ»f¸�¾-Ã�Ãs»À0�¾-» íÂ¶'ÉA»�ÇÂ»%ºWÉ�Á1¾-¶)ðÆ¶�Î1ñ'Ê

ñ�Þ�ò)Þ�Ø�à<Ú�»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ßíÅ¸�ºÂ»yÇÂ¼-»~»æð1»%¿ÀÇÂºÂ¶'¾ÇíÅ¶1òsÇcíWÁÆÃ-»ÏÇ�¼s»A¿�ðÆ¶)íW»%Ã íÂ¼-»�ð¹ð�í#¶�·}¸�¾{¸�ÇÂ¶'ÉdÊyGÛ¾×íWÁ¹ð1ÁÆ¿%¶�¾C¸�¾-Ã
Î'»%ºWÉK¸�¾-Á¹ò-ÉóÇ�¼-»ÀºÂ»K¸�ºÂ»Ï·Ò¶)ò-º#½�¸1ð1»%¾-¿À»�»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ßí%I�¸�º+íW»%¾-Á1¿~¼�¸1í\0-½'»K¸�¾-Ã{Î'¸1ð¹ð1Á¹ò-ÉôÇ�¼-ºW»%»�Ê�ÑY¼-»ôðÆ¸�ºÂÎ�»
¾�ò-ÉyÐÍ»%ºH¶�·S½�¸�ðî¸�¾-¿À»#»æð1»%¿ÀÇÂºÂ¶'¾ÇíH·¹¸+½�¶)ò-ºYÇ�¼-»�íÂ»Å»æð1»%ÉA»%¾aÇcíp¸1íïíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂ¶'º+íÀÊ

Ñ�¶Öí+òßíâÇ<¸�Á1¾A¸�¾�»�ðÆ»À¿ÀÇ�ºWÁÆ¿Y¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ+Iv¸#ÉK¸�ÇÂ»%ºWÁî¸1ðvÉuòßíWÇ�¼-¸�½�»�¿<¼-¸�ºÂÎ'»H¿%¸�ºÂºWÁÆ»%º�í/Ç�¼�¸�Ç�¸�ºÂ»Y·ÒºÂ»À»HÇÂ¶\É�¶�½'»�Ê
ÑY¼-»%ºW»~Á¹íPíÂ¶�É�»ÏÄ-ºW¶'Ð�¸�ÐsÁ¹ðÆÁ)Ç�ñiÇÂ¼�¸�ÇÅ¸�¾�¸�ÇÂ¶'É�É�¸wñ¢»Û�W»%¿ÀÇÖ¸�½�¸1ðÆ»À¾-¿%»Ï»�ðÆ»À¿ÀÇ�ºW¶'¾ îH¼-ÁÆ¿<¼�Á¹í�ÇÂ¼-»%¾�·ÒºÂ»À»ÏÇ�¶
É�¶�½�»�Á1¾�ÇÂ¼-»KÉ�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ðÔÊ~ÑY¼-»�¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂÁ1½�Á1Ç�ñ�¶�·Y¸dÉ�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ð/Á¹í#Ç�¼�òßí�¸:·&òs¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�¶�·fÇÂ¼-»K¾�ò-ÉyÐÍ»%ºÅ¶�·
·ÒºÂ»À»Ï¿<¼�¸�ºÂÎ�»Ï¿+¸�ºWºÂÁÆ»Àº+í#ÄÍ»%ºPò-¾sÁ1Ç�½�¶)ð¹ò-ÉA»�ÊÖ�}¸1íW»%Ã�¶'¾CÇ�¼-»�íÂ»~Ä-ºW¶'Ð�¸�Ð-Á�ðÆÁ)Ç�ñiÃs»%¾ßíWÁ1Ç�Á1»æí�Á)Ç#Á¹í�¿%¶'ÉAÉ�¶�¾¢Ç�¶
Ã-Á1½�Á1Ã-»#ÉK¸PÇ�»%ºWÁî¸1ð�ífÁ1¾�ÇÂ¶ÏÇ�¼-ºW»%»\¿+¸�ÇÂ»%Î'¶�ºÂÁÆ»�í%,/¿À¶'¾-Ãßò-¿RÇ�¶'º�í%IJíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂ¶'º+íp¸�¾sÃiÁ1¾ßí+òßðÆ¸�Ç�¶�º+í%Ê

GÛ¾�¿Àº�ñ�íWÇ�¸1ð¹íÅ¸�ÇÂ¶'Éií�ÁÆ¾aÇ�»Àº�¸�¿RÇÅ¸�¾-Ã�Ð-Á1¾-ÃCÐ¯ñ íÂ¼�¸�ºÂÁÆ¾sÎ:½�¸1ð1»%¾-¿À»Ï»æð1»%¿ÀÇÂºÂ¶'¾Çí%ÊyÑY¼-»®îf¸+½'»Ï·&ò-¾-¿RÇ�ÁÆ¶�¾�Á�í
¾-¶]ðÆ¶'¾-Î�»%ºÅ¸1í+íW¶v¿ÀÁî¸�ÇÂ»%Ã îHÁ1ÇÂ¼{¸aíÂÁ1¾-Î)ðÆ»~¸PÇ�¶'ÉõÐÇòsÇ�»uQ�Ç�»%¾sÃßí�¶�½'»ÀºÖÇÂ¼-»�»À¾aÇ�ÁÆºW»~¿%º�ñ�íâÇ<¸1ðïÊö�¾-»A»Àj÷»%¿ÀÇÖ¶�·
Ç�¼-»ÏÁ1¾aÇ�»%ºÂ¸�¿ÀÇÂÁÆ¶'¾ Ð÷»RÇ�îf»À»%¾�ÇÂ¼-»~¸�ÇÂ¶'ÉÎí�Á¹í�ÇÂ¼�¸�Ç�ÇÂ¼-»~¶�Ç�¼-»Àº�îHÁ�íÂ»ÏÃ-»ÀÎ'»%¾-»Àº�¸�ÇÂ»Ï»%¾-»ÀºÂÎ1ñAðÆ»À½�»æð�íPíÂÄßð1Á1Ç�Á1¾aÇ�¶
¿æð1¶)íÂ»�ð�ñiíÂÄ�¸�¿%»%Ã ð1»À½�»æð¹íÀÊ�hvÁÆ¾s¿%»�ÇÂ¼-»�¾�ò-ÉyÐÍ»%ºf¶�·S¸�Ç�¶�ÉÎílÁ¹íZðî¸�ºWÎ'»�I�Á1ÇlÁ¹íl¿%¶'ÉAÉ�¶�¾�Ç�¶�ºÂ»À·Ò»ÀºfÇ�¶ÖÇ�¼-Á�í íÂ»RÇY¶�·ðÆ»R½'»æð�íp¸1íH¸A¿À¶'¾aÇ�Á1¾�òs¶)òßíyÚRØ�ÚRÝïÜ�øKù<Þ�ØÍß�Ê

GÛ¾ íÂ¶1ðÆÁÆÃðÉ�¸�ÇÂ»%ºÂÁÆ¸1ð¹íÖÇ�¼-»ÀºÂ»]òßí+ò�¸�ð¹ð�ñ{»RQvÁ¹íâÇ�¸ûúPÞ�ò)Þ�Ø�à<Úiù<Þ�ØÍß îH¼-Á1¿<¼5Á�í�¸�¾5»À¾-»%ºWÎ1ñ�ºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶'¾�îH¼-»ÀºÂ»
Ç�¼-»®íâÇ<¸�ÇÂ»æí\¸�ºW»�0åð�ðÆ»%Ã ¶'º�Ä�¸�ºâÇ�ÁÆ¸1ð¹ð ñ0åð¹ð1»%Ã¢Ð¯ñ ½�¸1ð1»%¾-¿À»Ï»æð1»%¿ÀÇÂºÂ¶'¾Çí%ÊÅÑY¼-» à<üPØÍß�á�àRÙ¹×ÔüPØðù<Þ�ØÍß�Á�í�Ã-»R0�¾-»%Ã
Ç�¶ûÐ÷»�Ç�¼s»×ð1¶-îl»æíâÇ òs¾s0åð¹ð1»%Ãý»%¾s»%ºÂÎ�ñ
Ð-¸�¾-Ã�Êôh�¶5¶)òsº:ÇÂ¼-ºÂ»À»{É�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ð¹í�¿%¸�¾nÐ÷»�¿<¼�¸�ºÂ¸�¿ÀÇÂ»%ºÂÁ1k%»ÀÃ´Ð¯ñ
Ç�¼-»ÀÁÆºpÐ�¸�¾-Ã íWÇ�º�ò-¿ÀÇ+ò-ºÂ»�Ê�.�¾¢ÁÆ¾ßí�òßðî¸PÇ�¶'ºp¼�¸1ípÇ�¼-»Å½�¸�ðÆ»%¾s¿%»y¸�¾-Ã¢¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇ�ÁÆ¶�¾ Ð�¸�¾sÃ îf»�ð¹ðNíÂ»ÀÄ�¸�º�¸PÇ�»%Ã�Ê�.

7 *
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íÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'º\¼�¸1í\Ç�¼-»Ï½�¸1ðÆ»À¾-¿%»AÐ�¸�¾sÃ�¿�ðÆ¶)íW»AÇÂ¶dÇÂ¼-»~¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�Ð�¸�¾-Ã�� íW»%Ä�¸�º�¸�ÇÂ»%ÃeÐ¯ñ�¸�ÐÍ¶)òsÇÖ¸
(}»Àã Îa¸�Ä�Ê��f¶'¾-Ãßòs¿ÀÇ�¶�º+í/¶'¾�ÇÂ¼-»}¶�ÇÂ¼-»%º�¼�¸�¾-ÃÏ¼-¸�½�»fÇ�¼s»}¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾y¸�¾-Ã�½�¸1ð1»%¾-¿À»}Ð�¸�¾-ÃÇí�¶�½'»%º�ðî¸�ÄsÄ-ÁÆ¾-ÎsÊ

ÑY¼-»�Á1¾aÇ�»%ºW»æíâÇ�ÁÆ¾sÎÖÄ-ºW¶'ÄÍ»%ºWÇ�ñy¶�·È¸RíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'º/Á¹í/Ç�¼-¸�Ç�Ç�¼-»ÀºÂÉ�¸1ð¹ð ñ�»uQs¿ÀÁ1ÇÂ»%ÃA»æðÆ»À¿ÀÇÂºÂ¶'¾ßí�¿+¸�¾�ÉA¶�½'»
·ÒºÂ¶'É ÇÂ¼-»�½�¸1ðÆ»À¾-¿%»�Ð�¸�¾-Ã�Ç�¶�ÇÂ¼-»�¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇ�ÁÆ¶�¾�Ð�¸�¾-Ã:¸�¾-Ã�¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇY¿æò-ºWºÂ»À¾�Ç%ÊlhvÁ¹ð1ÁÆ¿%¶�¾K¸�¾sÃÎ'»%ºWÉK¸�¾sÁ¹ò-É
¼�¸+½'»YÇ�¼s»%ºÂÉ�¸1ð�ð�ñÖ»RQv¿%Á)Ç�»%Ã~»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ßí�¸�Ç�ºÂ¶�¶'É Ç�»ÀÉ�ÄÍ»%ºÂ¸�Çcò-ºW»H¸�¾-Ã~¼-»À¾-¿%»HÇ�¼-»ÀÁÆº/¿À¶'É�ÉA¶'¾uòÇíÂ»HÁÆ¾~Ã-Á1¶vÃ-»�í
¸�¾-Ã:Ç�ºÂ¸�¾ßíÂÁ�íWÇÂ¶'º+íÀÊ

bý¼-»%¾d¸�¾»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾�¼�¸1ífÐ÷»À»%¾:»RQv¿%Á)Ç�»ÀÃÁÆ¾aÇ�¶yÇÂ¼-»�¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇ�ÁÆ¶�¾Ð�¸�¾-Ã�I�Ç�¼-»�¼-¶)ðÆ»#ðÆ»R·^Ç}ÐÍ»%¼-Á1¾-ÃÁÆ¾KÇÂ¼-»
½�¸1ðÆ»À¾-¿%»ÅÐ�¸�¾-ÃiÁ¹íp¸1ð�íÂ¶~·ÒºÂ»%»ÅÇ�¶AÉ�¶�½�»ÖÇ�¼sºÂ¶)ò-Î�¼dÇÂ¼-»�¿Àº�ñ�íWÇ�¸1ðÔÊ}.«í�ò�¸�¾aÇcòsÉóÉA»%¿<¼-¸�¾-ÁÆ¿%¸1ðÈÇ�ºW»+¸�ÇÂÉ�»À¾�Ç�¶�·
Ç�¼-Á�íH»Àj÷»%¿ÀÇ�ÄßòsÇ+í�ÇÂ¼-»\¼-¶)ðÆ»\¶'¾ ¸�¾i¸�Ä-Ä-ºW¶�QvÁ1ÉK¸�ÇÂ»æð ñ�»%í�ò�¸�ð ·Ò¶�¶�ÇÂÁÆ¾-Î®îHÁ1ÇÂ¼dÇÂ¼-»Å»æðÆ»À¿ÀÇÂºÂ¶'¾�ÊlÑ�»ÀÉ�ÄÍ»%ºÂ¸�ÇcòsºÂ»
¿+¸1òÇíÂ»æí}ÇÂ¼-»�ÇÂ¼-»%ºWÉK¸1ðÍÎ'»À¾-»%ºÂ¸�Ç�Á1¶'¾�¶�·S»æð1»%¿RÇ�ºÂ¶�¾ � ¼-¶1ðÆ»pÄ�¸�ÁÆº�í%Ê�ö�¾-»�¶�· Ç�¼-»�¿À¶'ÉAÄ÷¶'¾s»%¾aÇcí}¶�·ÈÇ�¼-»�Ä-¸�ÁÆºZîHÁ¹ð¹ð
¸�Ã-ÃC¸iðÆÁ)ÇÂÇcð1»�Ç�¶AÇ�¼-» �AÞNÚ+üPÝu×^Ù¹ødà"!sÞ�ÝïÜ�Ú~àÂÞ�ÝuÝR×ÔÚRÝ$#RÊpÑY¼-»�¶�Ç�¼-»Àº�¿%¶�É�ÄÍ¶'¾-»À¾�Ç�¶�·�ÇÂ¼-»�»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ � ¼s¶)ðÆ»\Ä�¸�Á1ºîHÁ¹ð�ð/Ð÷»À¿%¶'ÉA»AÇÂ¼-»%�Ï×^Ø�üPÝR×^Ù¹ø�à"!sÞ�ÝïÜ�ÚàÂÞ�ÝuÝu×ÔÚRÝuÊd�iÁÆ¾-¶�ºÂÁ1Ç�ñ¢¿<¼�¸�ºÂÎ�»K¿+¸�ºÂºÂÁ1»%º�í¡ð1ÁÆÉAÁ1Ç�Á1Ã-»+¸�ð�ÄÍ»%ºâ·Ò¶'ºÂÉ�¸�¾-¿À»
¸�¾-ÃdÁÆ¾-¿ÀºÂ»%¸1íÂ»PîHÁ1ÇÂ¼:ÁÆ¾-¿ÀºÂ»+¸�íÂÁÆ¾sÎ~ÇÂ»%ÉAÄ÷»Àº�¸�Ç+ò-ºÂ»�Ê

.Ó¿%¶'ÉAÉ�¶�¾{ÉA»ÀÇ�¼s¶vÃe·Ò¶'º�Î'»%¾-»Àº�¸�ÇÂÁÆ¾-Î »À½'»À¾5ÉA¶'ºW»�¿<¼�¸�ºWÎ'»¿+¸�ºWºÂÁ1»%º+í�ÁÆ¾�¸AíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂ¶'ºyÁ�íyÐ¯ñ
ß�ü"&Í×^Ø�Ü�Ê�ÑY¼-¸�Ç/Á¹íÀI�ºW»%ÄßðÆ¸�¿%Á1¾-Î#¸�·Ò»fî�¸PÇ�¶'Éií�¶�·�ÇÂ¼-»}Ð�¸�íÂ»}É�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ð¯îHÁ1Ç�¼y¸�Ç�¶'ÉiíS¶�·÷¸�Ã-Á1j÷»%ºW»%¾aÇ/»�ðÆ»%ÉA»%¾aÇ%Ê
ÑY¼-»æíW»�ÁÆÉAÄßò-ºWÁ1ÇÂÁÆ»æí6îHÁ�ð¹ð�¿À¶'¾aÇ�ºÂÁ1ÐßòsÇÂ»�¸�¾K»RQv¿%»�í+í}»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾�¶'º�¼-¶)ð1»ïîH¼sÁÆ¿<¼�Á�í�ð1¶v¶)íW»æð ñÏÐ÷¶1ò-¾-Ã¸�¾sÃK¼-»À¾-¿%»
¿+¸�¾ Ð÷»y»uQv¿%Á1ÇÂ»%Ã¢Á1¾aÇ�¶KÇÂ¼-»�¿À¶'¾-Ãßò-¿RÇ�Á1¶'¾¢Ð�¸�¾sÃCÐ�ñdÇ�¼s»%ºÂÉ�¸1ð »%¾s»%ºÂÎ�ñ'Ê�GÛ¾�Ë � Ç�ñ�Ä÷» íÂ»%ÉAÁÆ¿À¶'¾-Ãßòs¿ÀÇ�¶�º+í�ÇÂ¼-»
ÉK¸��W¶'ºÂÁ)Ç�ñ¶�·�·ÒºW»%»�¿<¼-¸�ºÂÎ'»Ö¿+¸�ºWºÂÁ1»%º+í�¸�ºÂ»Å¾-»ÀÎa¸�Ç�Á)½'»�I¨îH¼-Á�ðÆ»ÅÁÆ¾ ¸(' � Ç�ñ�ÄÍ» íÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂ¶'º�ÇÂ¼-»�É�¸|�W¶'ºWÁ1Ç�ñ
¸�ºÂ»#ÄÍ¶)íWÁ1Ç�Á)½'»�Ê
å¢9*) +-,¢D =-. /(0Cè21�354%?Aè 6�è27 38,¢D 9:4%?;7¢D ç=<ðD�1>3
��ñÖ�W¶'Á1¾-ÁÆ¾sÎÏ¸?' � Ç�ñvÄÍ»Å¸�¾-ÃiË � Ç�ñvÄÍ»RíÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'º}Ç�¶'Î�»ÀÇ�¼s»%º�îf»Å¿+¸�¾iÉ�¸�ä�»\¸~Ã-Á1¶vÃ-»A@Ò0�Î)òsºÂ»\*-Ê)(CB
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GÛ¾-Á1ÇÂÁî¸1ð�ð�ñûÐ÷¶�Ç�¼ íÂ»ÀÉ�Á1¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'º+íd¸�ºW»�ÇÂ¶�Ç<¸�ð¹ð�ñ5¾-»�òsÇ�ºÂ¸1ðÔÊ ÑY¼-»�¿À¶'¾-¿%»À¾aÇ�º�¸PÇ�ÁÆ¶�¾
¶�·ÖÄÍ¶)íÂÁ)Ç�Á1½�»�¸�¾-Ã
¾-»%Î'¸�Ç�Á)½'»Y¿+¸�ºÂºÂÁ1»%º�í�¸�ºÂ»Yí�ò-Á)Ç�»}Ã-Á)j�»ÀºÂ»À¾�Ç�¶'¾Ï¶�Ä-Ä÷¶1íÂÁ1ÇÂ»�íÂÁ1Ã-»æí/¶�·�ÇÂ¼-»���ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾~¸�¾-ÃÏÇ�¼-»}ÇÂ¼-»%ºWÉK¸1ðs»%¾-»ÀºÂÎ1ñ �
Ä÷¶Æîl»%ºW»%Ã:Ã-Á1j7òßíWÁÆ¶'¾�¶�· Ä÷¶1íÂÁ1ÇÂÁ1½�»�¿+¸�ºÂºÂÁ1»%º�ífÁÆ¾aÇÂ¶�Ç�¼-»�Ë � Ç�ñvÄÍ»�É�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ðÍ¸�¾-Ã¾-»ÀÎa¸�Ç�Á)½'»�¿+¸�ºWºÂÁÆ»Àº+ílÁÆ¾aÇ�¶�ÇÂ¼-»
' � Ç�ñ�Ä÷» ÉK¸�ÇÂ»%ºWÁî¸1ðH¶�¿%¿æòsº+í%ÊNÑY¼-»CË � Ç�ñ�Ä÷»¢É�¸�ÇÂ»%ºÂÁÆ¸1ðp¸�¿%í�ò-Á1ºÂ»�í¸�¾ »uQs¿À»æí�íd¶�·\Ä÷¶)íWÁ1ÇÂÁ1½'»d¿<¼�¸�ºWÎ'»¢¾-»%¸�º
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L�Î)ò-ºW»�E-Ê � Ê�GÕ·È¸#Ã-Á1¶vÃs»YÁ¹í�·Ò¶'º�î}¸�ºWÃ~Ð-Áî¸1íW»%ÃCîHÁ1ÇÂ¼�¸#¼-Á1Î'¼Ï½'¶)ð)Ç<¸�Î�»YÁ1Ç�¸�¿RÇcí=ðÆÁ1ä�»Y¸\ºÂ»�íÂÁ¹íâÇ�¶'º®@ Z�� B�ÁÆ¾CíÂ»ÀºÂÁ1»æíîHÁ1ÇÂ¼e¸i½�¶)ð1Ç�¸�Î'»iíÂ¶)ò-ºW¿%»©@��w�w�¯BRÊnD�¶'ºÖºW»À½�»%º+íW»Ð-Áî¸�íÂÁÆ¾sÎiÁ)Çy¸�¿RÇcíuíWÁÆÉAÄßð�ñC¸1íy¸ ºW»æíWÁ¹íWÇÂ¶'ºx@ Z �*BuÊ ÑY¼-»�íÂ»
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§ � � � � �V��¿ } ¿J�Q� �{} ¿_�(�Q� �Q����Ó � ���J��} ���VÀ�� � � } � � �Q���c�DÁ � Á } ÀRÀ ¼ ¿ � ���,��� �Q� �y��� ¼L�dÓ � ���J��} ���VÀ�� }M� � ¼�} � �
� � �VÀRÀ � ��ÀM��� ~�� �����V� ~�� ¿ } �Ã��� �l� �V¿ ��ÓG����} �Q� ���gÔJ¼ ����� } ���>Á } ÀRÀ_� � �w� ¼ � � À � �J~�� � ¼��J�Q� ���������V� ~�� ¿ } �
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� � �GÁD� � £ �B§ � ���Q� � �J� ��� �J��� ��� �'� ���v�����L� ~�¼�� �`� } �V��¿������ �'� ��� ���'} �Q� ����� ß_Ð � Ë ��� �'� �V�Æ����ÀMÀ � ����� �
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����ÀMÀ � ����� ��� ß�ß ���V���l�P�_��� ��� ��� � �c¿ ��� ß�� � �

§ � � ��� ��� �c� } � ~ ����� � �V��� ���J} ¿d� } ��¿��V���Q� � � }�x���Q� ����� }R� � ¼�} �"�����L� ~V¼�� �c� } ���L¿�� �J� ¿Q�L�YÁi� } �(��� � À �_�w�MÝV�
ä�ådæeå�� ���¹é��������gìköDô�é���� ó��! "�kë
Ö ¿ }R� ��À � � � �c��¿ } ¿J��� �8� ��� � À } ¿ ~�} � � � � Ä ¤AÂ È Ù�Û�Åb¤�¦B� Ö � � �Q�@~�� � ��� �VÀ � ��� � À&�A�V��� � À � �V�
� � ¿J� �J}R��} � ~ ��� � �Ñ� �'} ÀUÄ��c�"����� � �V��� ���J} ¿d� } ��� ¼�� � � ¿ } ¿ ~�} � � � � Ä
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§ � � À �y�w�UÝ �43�� ��� �`� } � ~ ����� � �c��� ���Q} ¿J� } ��¿i�V�²� }5z���J� �q�i� � �V��¿ } ¿J�Q� � � }M� � ¼L} �i���V�L� ~�¼�� �c� } ����¿ �

Ái� ���J�(¤�Â@} ¿i��� � �c��¿ } ¿J��� �dÓ � � � � ��� � �q�h� ¼ ����� } ��� �
| � � Ö ß �V���cÀMÄ�¿ } ¿�����ÀMÄ�� }M��� �����V� ~�� ¿&� �J��}R� �z� � ���V�q�i�c���8Á �y� �AÄ�Á �Q} � �

6 ¤AÂ
687 È:9 ¤AÂ

9 ¤A¦
6 ¤A¦
687 à 9 ¤AÂ

9 �#Â�Å
6 ��Â�Å
6;7 Ü �X�w�ÏÎ �

Ái� ���J� �Q� � ��� � � } �cÀ�� ���J} � �c� } � � ¿l� �Q��� � �VÀ ¼ �c� � �É�c���Ã��� � � } � ¼ À � �8¤�¦ �V��� ��Â�Å=< ��� � ��� ��� �c� } � ~
�z� } �q� �_Ù?>#@BA 9 ¤�Â
Ê 9 ¤A¦�C DFEHG IKJML)} ¿��Q� � ��� � Á{� � ��� ¼��J�Q� �q�h� � �V��¿J� ���g� �c� } �v�c����� � ¿Q� �Q}M�z� ¿g��� � � ��� � } ���VÀ¿Q���c� } � ~ON�¤AÂ
ÊPN+¤�¦;�#� �GÁ ��� �)�Q� � � ¼�� � � ¿ ��§ � � � ¼ ��� ¼ ���V� ��} �Q���c��� �'��} � � ��� ¿ �(�Q� ¿ } ¿d���V�L� � � } ¿ ÙHQ�@BA
9 ¤AÂ
Ê 9 ��Â�Å�C D E G I JML �V����� � ¿Q� �J}R�#� ¿��Q� � ¿QÀM��� ��N�¤AÂªÊPN���Â�Å �V����� � �V����� � � ¼�� � � ¿B�V¿ } �²���V¿J¿ � ¿���� � � ¼�~ ���� � ��� ��� �c� } � ~ �#� } �q� �

R ¿ } � ~ ��� � ¿ � � � ��� } � } ����¿_Á �y� �AÄvÁ �J} � �
6 ¤AÂ
687 ÈsÙS>#@ 6 ¤�¦687 à�ÙHQ�@ 6 �#Â�Å687 Ì �X�w��� �

§ � ��} �L� ¼ �D¿ }R~ ���VÀ �#¦�Å)} ¿_�VÀM¿Q� �J� ÀR�c� � ����� ¤A¦ �V��� �#Â�Å Ë �V���8�(¿ }R�'} ÀR� � � �J~�¼��'� �q�{�Q�(�Q� � � � � � �~�} � � ¿
6 ��¦�Å
6;7 ÈsÙUTV@ 6 ¤A¦687 à�ÙUWX@ 6 ��Â�Å687 Ü �X�w�½¡ �

Ái� ���J�-ÙUTV@{} ¿_��� �y} ��� ¼ � }M� � � ���V��� � �V�L� ÙUWX@�} ¿_��� ���J� � ��� ¿ � � ��ÀM��� ~��.� �`� } � �§ � � � }�x���Q� ��� } �VÀ ��Y�¼ �c� } ����¿v� �Q� À } � � � � �V��ÀMÄ } �ê�Q� � À }R�'} �-�c�.¿ � �VÀRÀ Ö ß ¿ }R~ ���VÀR¿ Ë Ái� ���Q� �Q� �
Ù ��� � � ��� � ��� ¿v� �Q�%�Kx� ��� } � � ÀMÄê���V��¿J���V�q� �s§ � ��Ù ��� � � ��� � ��� ¿v� �Q�%} � ~�� � ��� �VÀi� ¼ ����� } ���L¿v�V���Q� �
� � �Q} � � À � ¿ ¤A¦ �V��� �#Â�Å������ � �J��} � � � �J} ÀUÄÆ� } ��£ � � ¤�¦ �V��� �#Â�Å �c¿&� ¼��h} �L� � � � ��� � �q� � � �Q} � � À � ¿ �_������ ¼ ÀR����� � � � } ��£ � ���V�qÄ,�GÁD�y�V� �#¦�Å Ü���Â�Å�Ü�¤�¦ �V��� ¤�Â"�Z�{� �A� ¼ ¿ � ��� � � ¼��Q�J� �q�D�V��� � ��ÀU��� ~V� � � �Q} � � À � ¿� �Q�.�'}UÕw� �Z�Q� �(Ù ��� � � �'� � ��� ¿h� �J� £��L�YÁi�%�V¿[%�\8] ü¨ÿF^ ��� � � ��� � ��� ¿ �

÷ � ~�� � ��� �VÀO�Q� � � ¼��J�Q� �q���V��� � ��ÀM��� ~�� ¿ }M~ ���VÀM¿iÁ } ÀRÀb��� � �-� �V��� Þ�ß �V��� Ö ß ��� � �#��� � �q�Q¿ ��§ � �
� }M��� � ���J} � �c� } � � ¿ } � � ��À � � ����ÀUÄ���� � Ö ß ��� � �z��� � �q�+�V��� } �_Á �8�Q� ¿J� �J} ���-� ¼�� ¿ � À � � ¿-���)¿ } � ¼ ¿J� } ���cÀÖ ß ¿ }M~ ���VÀM¿ Ë Á ��� �AÄ �J� ��ÀR�V� � ��� � � }R�'� � ���J} � �c� } � � ¿ � Ä%��� � ¿ }M~ ���VÀM¿&��� ��� ¿ � À � � ¿ �Ñ¼ ¿ } � ~ ��� � �LÀ ��Õ���V���c� } ����� � 3 ¼L� ��Ä ���J} � �_Y�¼ �c� } ���L¿ �#� ��� �'�

` Â È ÙS>�@ ` ¦và�ÙHQ�@�aVÂ�Å �V��� �X�w�cb �
aV¦�Å È ÙUTV@ ` ¦Æà>ÙHW�@dacÂ�Å Ì �X�w� »q�
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§ � � �qÄ ���Q} �Æ��� � � ��� � ��� ¿_� �Q� �c�ã� � � ¼ ¿ � �Z�V¿D�Q� �&� �V� ¼ �Ñ�V��� ¼��J���_e ¿_¿J� � � } ���A�c� } �����V�
�(� � �V��¿ } ¿d��� ��Ë
��¼ ����� ���Q� � �J� À � �J~�� � � �Q} �c� } ����¿ �#� �GÁ ��� �ï¿�� � ��À � ¿ ��§ � ¼ ¿(��� � ¿J��� ¼ ÀM� ¼ ¿ � ��� � �V��� ¼ �cÀ ��� �V¿ ¼��J� ���� � � ��� � ��� ¿ } �)�c��ÄZ� � ��� } À � �%���VÀR� ¼ À �c� } ��� � �V¿ � �@�����Q� } ¿ � ��� � À �_§ � � À �,��� â ¿Q���PÁi¿&�GÄ�� } �A�VÀ � �VÀ ¼�� ¿��� � ��� � �qÄ ���J} �l��� � � ��� � ��� ¿ �

f?\Pg0] øMh i�ý g û j \ ú#ÿ*'Qýkh,l�ýkhVm�û
Ù?>#@ ��� � Á{� � �Z� ¼��Q�J� �q� � �c� } � Ý  kn
ÙUTV@ } ��� ¼ � }R� � � ���V��� � âpo;Ý  kq�.
ÙHQ�@ � ¼ ��� ¼ �h�V� �'} �J���V��� � âpoïÝ  �r�st.�rSu
ÙUWX@ �Q� � ��� ¿ � � ��ÀU��� ~��.� �c� } � Ý  �r�v

§ � � À �y�w��â �4whÄ ���Q} �Z��� � � ��� � ��� ¿ �
§ � �{�J� À �`� } �V��¿Q� } � �z� �GÁ ��� �-�Q� � � ��ÀM��� ~�� ¿²�c���,� ¼��Q�J� �q��¿O��� � �i� � �V��¿ } ¿d��� �
} ����� � ��� �'� ��� ���'} �J� ��������w� ~�¼�� �c� } ��� } ¿�¿Q�L�YÁi� } �Æ� ~V¼��Q�(�w�½¡L�
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|"}R~�¼L�Q���w�½¡ � §O� �V�L¿ } ¿d��� �i} �Z�Q� � ��� �'� ��� ���'} �J� ��� �����L� ~�¼�� �`� } �V� �
�;� ���PÁ � �V£ � ��� � Án�c��� � � Õw}R� �c� } ����¿i���8� ¼�� �qÄ ���Q} �^��� � � �'� � ���g� ��� � ÀO��� ~V� �y�V� } ��� ¼�} � } � �� ��� Àb��� � ���PÁs� � �V��¿ } ¿d��� � ¿ �#� ��� � �(} �Z� }R� � ¼�} ��¿ � § � � � ��ÀU��� ~�� �c� � �V¿Q¿���� � ÀM�q�V� �Q� ¿ } ¿d��� ��} ¿

acÅláxacÂ È ` Âzy�{#Ü �X�w�½© �
aVÂ8á|a`Å È á ` Â}y�{ �V��� �X�w�MÝ  q�

acÂ�Å È á ` Â}y�{ Ì �X�w�MÝVÝ �
� ¼�� ¿d� } � ¼ � } � ~ ��� } ¿ } �q�Q�'� ¼�� � � ¿d�h��Ä ���J} � �_Y�¼ �c� } ��� ~�} � � ¿

` Â%È ÙS>#@ ` ¦
Ý{à>ÙHQ�@~y�{ Ì �X�w�MÝPâ �
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÷ � ÙHQ�@~y�{0� Ýv��~ ���w�8���'� � � ¼ � Ý   « �DÁ � �A�V�ZÁ �Q} � �
` Â�ÈÚÙS>#@ ` ¦ Ü �X�w�MÝA� �

Ái� } ��� } ¿v��� � Ö ß �_Y�¼�} � �cÀ � �q�8�c� ¤�Â È ×
¤A¦ È Ù�Û�Åb¤�¦B� � }M��} À � � ÀMÄ Ë{¼ ¿ } � ~ ��� � ¿ � �������Ø��Ä ���J} �
�_Y�¼ �c� } ��� ~�} � � ¿

acÂ�Å
aV¦�Å Èùá y�{�ÙS>#@

ÙUTV@ á�y�{�ÙS>#@�ÙUTV@ Ì �X�w�MÝ�Î �
÷ � y�{�ÙS>#@�ÙUWX@4� Ý��Ñ~ ���w�8�Q��� � � ¼ � Ý   « �DÁ � ��� � �

aVÂ�Å
ac¦�Å È á ÙS>�@ÙUTV@ y�{#Ü �X�w�MÝP� �

Ái� } ��� } ¿_�Q� � Ö ß � ��ÀM��� ~��.~ � } � �

ä�ådæeåF� �;�! Oé��'éBô[���� 
ðS�� 
íxò�èêì��,óB�ké ð���ð�éBô�ëLìdë�ò�óeð�� ó��! "�kë
� Ä }R~ ��� �Q} � ~ïÙHQ�@ �V��� ÙUWX@ Á � ���V��� � ��� � �ï¿ }M� �LÀ } � � � Ö ß � �w� � Ài��� � �Q� � � � �V��¿ } ¿J�Q� �@� ú�û�ü��Aû#'�þ
� � �V��¿ } ¿J�Q� � �D�Q���c� } ¿ } ��� � � � ��� � �q�g�V�O��� � � }M� � ¼�} �i�����L� ~�¼L� �c� } ���b�

` Â È ÙS>�@ ` ¦ �V��� �X�w�MÝA¡ �
aV¦�Å È ÙUTV@ ` ¦ Ì �X�w�MÝ�b �

§ � ���J�(} ¿����'�B� � ��ÀM��� ~�� � � ��� } �8��� � ¿ �y�_Y�¼ �c� } ���L¿�¿ } �L� ��} � } ¿i� Þ�ß ��z� ��� �
� } ��� � ` Âï} ¿&�GÄ�� } ���VÀRÀUÄ Ý  � v� }M��� ¿&À � �Q~���� �����V� ` ¦ Á � ���V� � �c£ � ��� � �V��� � � Õw}M� �c� } ��� ` Åx� ` Â"�

Ö � ÿF^�ûQýkh � � �V��¿ } ¿d��� �i} ¿i� � ��� � �)¿ ¼ ���������c� ÙUTV@DÈ  ��c���%� � ��� �2aV¦�È�a`Å �D� � � �%�Q� �(�Kx� ���Q¿g�V� ÙUTV@
�A�V�L���V� �#��}R~ ��� �Q� � Ë Á � ���V� ¼ ¿ � ��� � � ��� � � ��� � � �V��¿ } ¿J�Q� ��� �w� � À��V¿ � � ¿Q� �Q}M�z� � � Ä-�Q� � �GÁ{� ��Y�¼ �c� } ����¿
� � � � �V� 3��%��� }R� � ¼�} �i� } � ~�� � � ÙHT�@ �A�V� �#� �c��� � �l� }M�Q� ����ÀUÄv���+��� �y} � � �cÀx� � �V��¿ } ¿J�Q� � ¿JÄ �-� ��À �

§ � �(} � � �cÀx� � �V��¿ } ¿J�Q� ��� ��� � Àb���V¿���� � ���VÀRÀR�PÁ } � ~ �GÁD�'ÁD� � £ } � ~+�Q¼ À � ¿��
Ý��i§ � �+� �V¿ � �c��� ����} �Q� ��� � �J� �c����� � ¿�� ��� Ö ß � ��ÀM��� ~����Fac¦>È�a`Å � �+§ � � Ä�� }5z��� ����ÀUÄ � Ä^�
���V��¿J���V�q� Þ�ß �z�c� � �q� } �VÀ �S�?���

âw�i§ � � ����ÀRÀ � ���Q� � � ¼��Q�J� �q� } ¿ �_Y�¼ �VÀ&�Q�ï��� �@����} �Q� ��� � ¼��Q�J� �q���V����� � ���#� � � } �����cÀh�Q�ï��� �@� �c¿ �
� ¼L�Q�Q� �q� � ` Å)È ` Â�ÜQ¤�Å%ÈØ¤AÂ�Ü ` ÂlÈÚÙS>#@ ` ¦ �V��� ¤AÂ�ÈÚÙ�Û�Å ` ¦ � �
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��� � ����ÀMÀR�PÁ } � ~-�Q� À �c� } � � ¿ }RÍ�� ¿i�V�O��� � �GÁD� �J� ¿ } ¿J�Q� � ¿��

y�¦)ÈÚâVÙ�Û�Åzy�Â Ì �X�w�MÝA© �
Ö ÀM�Q��� ¼�~ ����� � � }M� � ¼�} �yÁ{� � £�¿ �Q� �V¿Q�V��� � ÀUÄ^Á � ÀMÀ Ë ��� � �Ñ�V���y�����`� Ù�Û�Å } ¿ Y�¼�} � � � � �J} � � À � � � �V� ~¿�� � ��À � ¿iÀ � �V��¿i����� � �V��� � ¿ }R~ � � Ö Á � ÀMÀ Ó � � ¿ }R~ � � ��� }R� � ¼�} �g¿J��� ¼ ÀM����� � � �V�l��� ��� �`� } � ~ �#� } �q�i�����c�} ¿�À � ¿Q¿i� � � � ��� � ���g���Z��� } ¿���� � � ��� � �����
|"}R~�¼L�Q�l�w�cbc� ¿Q���PÁi¿��@� � �GÁD� � £ïÁ } ���T��� �l� �V¿ �¨ÓG��} �V¿ } � ~@�Q� ¿ } ¿d��� � ������� � ��� � �>�Q���Q� � ����ÀMÀ � ����� �

} ��¿d� � �V���V� �#Â�Â"�·y&Û �V���Q¿��V¿��8� ��~ �c� } � � � ��� � � �V��£ �J� ¿ } ¿J�Q� � ¿ } ��� �'} ��� ��� ��¿.��� � ����ÀRÀ � ����� � � ¼��J�Q� �q�� �V��£ } �q������� ��� �c¿ �V� Ö ���VÀMÄ�¿ } ¿ ~�} � � ¿
y&Û)ÈÉÙ�Û�Å¸y�Â Ì �X�w� â  q�

§ � ���J� ��� �J� �������c� ~���} � Ù�Û�Å ���V¿i����ÀMÄv���VÀU�O�Q� ����z� ���&�V�O��� � � �Q� � } � ¼ ¿i� � ¿ }R~ � �Ö � � �Q� ��� �'� ��� �L} �V¿O¿J��� ��} À }RÍ �c� } ���.� � ���L� })Y�¼��_��� �LÀR�PÄ�¿"�&¿ ���J}R� ¿ �Q� ¿ } ¿d��� �²�z� �GÁ ��� �-�Q� �_���'} �J� ���
�V��� ~V� � ¼ �L� �&§ � } ¿�� }M� � ¼�} �g���V¿&� � � ¼ �&�Q� � ¿Q� ��� ¿ � ��¿ } � } � } �GÄl�Q�Æ�����V� ~�� ¿ } � Ù�Û�Å �V¿h��� � � �Q� � } � ¼ ¿� }M� � ¼L} � �



¬�g®&¯�°²±B³
	�´µ°²³h®���¶w·d¶
°{¸�³¹¬"·k³.¬.º
·�°"¶ » ©

c)

b)

a)
Ic

Rc

VE

RE

Vc

Vcc

VB~VE

RB2

RB1

I2

I1

IR = Ic + IB
   ~ Ic

Ic = hFE IB

Vc
IB

VB~0

Rc
RB

Vcc

Ic = hFE IB

Vc

VB~0

Vcc

IB

Rc

RF

|"}M~�¼��Q�.�w��b � �{} �V¿�� }R� � ¼�} ��¿_��� � �Q� � ��� �'� �V� ���'} �Q� ��� � � ��À } � �����

Ö � ¼�� ��� ���{}R� � � � � ���'� �q�_���V� �#�&� �V� �h� Ä } ��� � ��� ¼ � } � ~ �(¿ � �����L� � �V¿ �¨ÓG��} �V¿ �J� ¿ } ¿J�Q� � �c¿{¿Q�L�YÁi�} �,� ~�¼��Q���w��b � �"§ � �_��} �c¿ � �VÀM��� ~��{} ¿�� � � ���J��} � � ���cÀ � ��¿J� � �q� }M�Q� ÀMÄ � Ä,��� � �GÁ{� �L} �V¿ �Q� ¿ } ¿d��� � ¿ ��§ � � ¿ ���} �c¿ } � ~���� ��������¿ ���V�'�VÀR¿J� �z��¼ ¿ � �+��� � �Q� � ��� �'� ���-���VÀRÀ � ���Q� � �V���+��� ��� ��� � �V¿ � ���V�L� ~�¼�� �c� } ����¿ �

ä�å ç_åGç ¹º�!��ð�ó¸»�ì��¾é"òH ¼¹ î � ó��! "�
§ � � � }R� � ¼�} ��¿Q���PÁi� } �^� ~V¼��Q�Æ�w� »V� } ¿��Q� �'� �V¿ } ����� �'� ��� ����} �Q� ��� � � �LÀ } � ���.¼ ¿ } � ~ ��� � ¿ }M� ��À � ¿d�
��} �c¿ } � ~^�'� �Q����� �½�D� �A� ¼ ¿ ��} � } ¿+������¿J���V�q� Ë �Q� � �z�PÁ ��� ¿ ¼ ���LÀMÄ � �VÀM��� ~��¾�#Â�Â } ¿'�V� Ö ß ~�� � ¼ ���
} ��� } ¿J� } � ~V¼�} ¿J��� � À � � � � � ��� � �L� �Q� �VÀ ~�� � ¼ ���Ø�V�y��� � � }R� � ¼�} � �n�;� ���V�Ø�Q� ���J� ��� �J���Q� ÀM�w���c� � �Q� �
¼ ��� ���D� ���Æ�c� y�¦ �V��� y�Â ���y��� � ��� �'� ��� ~V� � ¼ �L�ÆÀ } � � �V¿{¿J���PÁi� } �+� ~�¼��J�.�w� » �b��§ � � � � �V��¿ } ¿J�Q� �
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Ù�Û�Å àÉ� y�¦vàØÝ  �  y � ÝeàØÝPÊ�Ù�Û�Å
Ý  V  � ���½Îq� �
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Ý  �  � ���½Î�Î �

È ÝAÎ Ì �wÝP©VÎ � ���½Î�� �
��Â È �wÝ�á �
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¼ ¿ � � ��� �J� � ��} � � � }M~ � Ó � �J�_Y�¼�� ����Ä>¿ }M~ ���VÀM¿'� � �V��¿ ��} �Q� � � � } �ï�����q� Õw} �VÀh�A� � À �c�Ú| � � ��� } ¿v� ¼�� �z�V¿ �
��� �.} ��� ¼ � }M� � � ���V��� � �c�O�Q� � � � ��À } � ���D} ¿i�V� ÔJ¼ ¿J� � �l�Q� � �c�Q���Æ��� � � } ¿J� �Q}R�L¼ � � � }M� � � ���V��� � �V�²�Q� �
���q� ÕL} �VÀb��� � À ��<v¼ ¿ ¼ �VÀMÀMÄ �  ��Q� b�� . �

����� ��� �  "!°¥#��©Z¨_¢0¥ $Ç¨_�!¯&% ¦('x����©�� ª)�·¥#�Z¨*�&©�¢�ª +� ,$�¦=�.-
�{} �#��ÀR� �eÔJ¼ ����� } ����� � �V��¿ } ¿d��� � ¿y��� � � ÀR�PÁ } ��� ¼ � }M� � � ���c��� �cË ¿ � �VÀMÀ�� }M~ � Ó � �J�_Y�¼�� ����Ä ~ � } �^�V���ï� �Q�
����� Ó À } � � � � Ái� � � C �#Â�ÅÍC�/µâ�¢-�x§ � ��} ��� ¼ � }R� � � ���V�L� �-} ¿&���c� ¼�� �cÀRÀMÄ �J� ¿d� �Q} ��� � � � Ä��Q� � ��� � Á{� � � Ó
��} �c¿ � � � �V¿ �¨ÓG����} �Q� ���iÔJ¼ �L��� } ��� ��§ � ���J� � �Q� �VÀMÁ{�AÄw¿,� � � � À ��� ¿,� ¼�� ������� �Æ� � } �;����� �J~�� ��� �Q�J}R��� ¿
���V¿J¿ } � ~ �Q� � � ¼�~ �Z��� ���Q��~�} �V�ZÁi� ���Q� �Q� ��� � Ô � �Q} �GÄv�A� �J�Q}M��� ¿i� �Q� �V�²�����#��¿ } � � �#��À � �J} �GÄ �

§ � �²ÔJ¼ ����� } �V�-� � ÀM� ��z� ��� � � �V�L¿ } ¿d��� �_�10�|�Ð § �"� � ��� ��� ��� ¿ ¿Q� �'� �V���Q� � � � � � À ��� ¿"�V����� ���L} �#��À � �ÔJ¼ ����� } �V�l� � �V��¿ } ¿d��� ���20�|�Ð § ¿h��� �'��} �Z�GÁ{�'�GÄ�� � ¿��_� Ó �����c��� � À²�V����� Ó �����c��� � À Ë �V����� �Q� ¿Q���PÁi� } �
� ~�¼��J�(�w�MÝ�Î��

§ � � � � ¿ }M~ ���c� } ��� �J� � ��� ¿�������� � �#��ÀR� �Q} �GÄv�V�O��� �y� � Ô � �J} �GÄ������ �J~�� �A� �J�Q}R��� ¿ } �Æ�Q� ��� � � �V�²¿ ����} Ó
�����L� ¼ ���Q� � �Q���c�e���V��� � ����¿{�Q� � � � � } �'� ���Q�'} ���VÀ43¾�Q�(�Q� � ¿J� ¼�� � � � ���Q�'} ���VÀ65 � � } �L� � ��� � �����V��� � À } ¿
��� �Q�'� �Æ� � � � ��¿ } � ~ À ��Ó �z��ÀR� �Q} �GÄ ��m���ÿ�ú�øMhUýVü � � �`� ���J} �VÀ Ë�} ��¿ �J� ¿ } ¿J���V��� �y} ¿��-� ¼ ����� } �V�8����ÀMÄv�V�
��� ��~��¨Ó
� �'� � � Äv�c�²�Q� � �����L� ¼ ��� } � ~ � ��À ¼��'� �V�L�Z�Q� � ���V��� ¼ ��� } � } �GÄ8�V�
��� �.� �c� ���Q} �VÀ �²§ � �70�|�Ð § �V� ��� �c� � ¿
Á } �Q���cÀRÀª�B� ÔJ¼ ����� } �V��¿ �Q� � ��� ¿ �¨ÓG��} �V¿ � �%¿Q���V¿����+� � ��� } ����� }M~ � } ��� ¼ � }R� � � ���V��� �.} �q�����Q� ��~ �c� �c�

ä�å ä_åJæ ��ð�ìdô�í
ìd�!�ü 
ë�ó4�98Ç�2 Oð�é"ò�ìkó{ô
|"}R~V¼��Q�+���MÝY� ¿J���PÁi¿,�c��� Ó �����V��� � À 0�|�Ð § Á } �Q� Þ�ßù�L} �V¿ � ��ÀM��� ~�� �V�L��À }M� � ��0V¼ ¿J�(�V¿���� � �8¿ }R� ��À �� } ��� �cË ��� � � � �LÀ � � } ��� �Q��~�} ��� ~�� �PÁi¿��V¿y��� �v�Q� � ��� ¿ �8��} �V¿-�V� � ��¿J¿,��� � �B� ÔJ¼ ����� } ��� } ¿ } ��� �Q� �V¿ � � Ë
��� ���Q��� Ä)������¿d� �J} ��� } � ~ �Q� � � � ��¿Q¿.¿ � ��� } �V�^�c�e�Q� � ���V��� ¼ ��� } � ~ � Ó �����c��� � À � �c� ���Q} �VÀ²�V��� } �L� �Q� �V¿ } � ~
��� �.�J� ¿ } ¿J���V��� � �c�O�Q� � �����V�L� � À �e§ � �.� � Ô � � � ¼��J�Q� ��� ¤&:ï} �Æ��� � �����V��� � À } ¿_��� ¼ ¿ � � � Ä���� � �V���LÀ }R� �
� ��ÀU��� ~V�g�#� �GÁ ��� �Æ��� � � � � } �Æ�c���v¿J� ¼�� � �VËH�6: ¿ Ë �V��� } ¿D�����q� � ��ÀRÀ � � � Ä+�Q� � �V�L��À }M� � � ��ÀU��� ~��i�#� �GÁ ��� ���� ��~ �`� � �V���l¿Q� ¼�� � �VË �6; ¿ �
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|"}R~�¼L�Q�y�w�UÝAÎ � � �c¿ } � ~V� � �'� � � ÄZ�V�L�l� }R� � ¼�} �i¿JÄ �-� ��ÀR¿��V� 0�|�Ð § � �
§ � ��0�|"ÐB§ ���V¿��GÁ{��� } ¿d� } �L��� � �w� � ¿��V�_��� ��� �c� } ���b�.��� � � � �J} � � À ��Ó �Q� ¿ } ¿d���V��� ��� ��� �cË �c���^�Q� �ú#ÿ��}' % ÿQø=<)� �w� �V�O÷ �,��� � � � �Q} � � À �¨ÓG�J� ¿ } ¿J���V��� �e� �w� � �Q� �>0�|�Ð §Ã�#� ��� � � ¿�À } £ � � �Q� ¿ } ¿J��� � Ái���V¿ � � �VÀ ¼��} ¿g�����q� � ��ÀRÀ � � � Ä �6; ¿ �.÷ �)�Q� � � } ����� Ó � ;� ��� �VË ��� � �����V��� � À����V¿ �z��� �@� � � � } ÀMÄ�������¿d� �J} ��� � �)Á } ���� �V¿J�
�V�w��� � � � � } � Ó ¿Q� ¼L� � � � ��ÀM��� ~�� � � ���(����� ¼��Q} � ~ �VÀR��� ~ ��� � ��� �J� �PÁT�V�L�y�Q� ���J� ��� �J� � }M~ � Ó �Q� ¿ } ¿d���V��� ���� � �i�V�²�Q� � �����V��� � À
� � � � �Q� � � � �LÀ � � } ��� �J��~�} ����¿ �
§ � � ����� � �V��� ���J} ¿J� } ��� ¼�� � � ¿��c�i�l�GÄ�� } �A�VÀ 0�|�Ð § � �Q� ¿Q���PÁi� } �^� ~�¼��J�8�w�UÝP¡L� Ö �-¿ � �cÀRÀ � �VÀ ¼�� ¿�V� �4: ¿ ��} �;�Q� �Æ� �V� ~�� �c�h�%� � Á¾� � ���Q��¿��V�h� � ��ÀM��� Ë �Q� � � ¼L� � � ¿+�V�i�����L¿J���c��� �6; ¿ ¿Q���PÁ �%À } � � � �

�Q� À �c� } ����¿J� } � �#� �GÁ ��� � �4: ¿ �V��� ¤&:{�%§ � } ¿ } ¿y�Q� � � � �J} � � À ��Ó �Q� ¿ } ¿d���V�L� �'�Q��~V} �����V�_��� �Æ~�� �c��� � Ö ¿�6: ¿ } ��� �Q� �c¿ � ¿ Ë�� �V�����V�&�Q� � � ¼�� � � ¿Æ�V�&�����L¿J���c��� �6; ¿ � �q� ��� ¿8� �Q��~�} ���ê�V�.� � � � ÀMÄÃ���V��¿J���V�q� ¤&:{�§ � } ¿ } ¿���� � � } �L��� Ó � ê�J��~�} ��� Ë Ái� ���Q� ��� ��0�|�Ð § ���V� �#�v¼ ¿ � �Ã�V¿,��À } � � � � � ��ÀU��� ~�� �V���;� ¼��J�Q� �q�� � ��À } � ����� Ö � �4; ¿ È  v��� � � ¼L�Q�Q� �q�y�Q� � � ¼�~ �)��� �"0�|"ÐB§ �Q� �V��� � ¿,� � � Õw}R�-¼L� £����PÁi���V¿ ¤*: ¿M¿ Ë
��� � � ¼L�Q�Q� �q��� � � � Þ�� � } �8�Q���w� ¼L� � � Á } �Q����� �(~ �`� � �w��� � � � �����+��� � ¿Q� ¼�� � �c�h÷ � �6; ¿ ~ � � ¿h�#��¿ } � } � ���� � �Q� } ¿i� Ó �����V�L� � À 0�|"ÐB§.Ë �Q� � �B� ÔJ¼ ����� } �V� �z� ��� �'� ¿i���V��� ¼ ��� } � ~ �V���8��� �70�|�Ð §Ø�z� ��� �'� ¿ ÔJ¼ ¿J�
�-��� � Á{� � � ÓG��} �V¿ � �l� } ��� �V�

ä�å ä_åGç ���¹é��������gìköDô�é��O¹ î � ó��! "�
§ � �70�|�Ð § ����� � �V��� ���J} ¿d� } ��� ¼�� � � ¿h�A�V� �z� � � ¿Q� �Q}R�#� � � Äl�V� �_Y�¼ �c� } ���l�V�O��� � ��� �J�

¤&:�ÈØ¤*:�� �6; ¿ Ü��4: ¿ � Ü �X�w� �  q�
Ái� ���J� ��� � � ¼ �L��� } ��� � � �Q}M� ¿vÁ } ������� � ��� � � } � ¼ À � � � � �V��¿ } ¿J�Q� ��� § � } ¿ �¨Õ � �Q� ¿Q¿ } ��� Ä }M� ÀM��¿v��� � Ö ß
�Q� À �c� } ����¿J� } �
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|"}R~�¼L�Q���w�UÝY� � Ö �%� Ó �����c��� � À 0�|"ÐB§ Á } ��� Þ�ß���} �c¿ � ��ÀU��� ~�� ¿h�V����À }R� � �

A ` :^È 9 ¤*:
9 �4; ¿ AaB; ¿ à 9 ¤*:

9 �6: ¿ AaC: ¿ Ü �X�w� ��Ý �
Ái� ���J� ��� � Ö ß � ¼L�Q�Q� �q��¿h�V��� � �VÀM��� ~�� ¿�� �Q� ��� � ��À ��Õ���¼ ���Q� � ��� � � } �VÀz� ���Q} � �c� } � � ¿ � � �VÀ ¼ �c� � �Q� �Q� �VÀ� ¼��-�#��� ¿ ��÷ �(�Q� � � } ����� Ó � '�Q��~�} ������� � � ¼L� � � ¿��V��������¿d���V�q� �4; ¿ � �Q�e� ¿J¿ � ��� } �VÀ�Ò��c� � 9 ¤&:BÊ 9 �6: ¿ È  q�
�V�����VÀRÀM�PÁØ�Q� ���_Y�¼ �c� } ���8�Q� �#� Á �Q} �Q� � �l�V¿ A ` :;È �P� AaB; ¿ Ü �X�w� �Vâ �
Ái� ���J� �M� È 9 ¤&:BÊ 9 �6; ¿ } ¿_��� � � � �V�L¿Q���V��� ¼ �����V��� �V�
����D  �$�¦ � ¡£¢�¤ ¤ ¢0¥ E�¢F!°ªG��� «¤ ®°¯_¨�²³�!ª
§ � � ��� ��� ���Æ¿J� ¼�� � � �����L� ~�¼L� �c� } ���v��� � � |�Ð § } ¿{¿ }R�'} ÀR� � ���(��� � ��� �'� ��� ���'} �J� ���D��} �#��ÀR� � � � �c� Ó
¿ } ¿J��� � �����L� ~V¼�� �c� } ��� Ë �V��� } ¿i¿Q���PÁi� } �8� ~V¼��Q�-�w�MÝ�bw�{§ � � ��� �'� ���Z¿Q� ¼�� � � � � �LÀ } � ��� ���V�%� � � � } � �� �c���+� � �VÀM��� ~�� �V����� ¼��Q�J� �q� ~ � } � � � } ��� � ��� ��} ��� ¼ � �Q� ¿ } ¿d���V��� � ÀR����£ } � ~g} �q�����Q� �_~ �`� �_} ¿ ��Õ � �J���'� ÀUÄÀ � �J~�� ��� � � ¼��J�Q� ��� ~ � } ��� � � } ÀR� � À � � � � � ��� �-|�Ð § � � ��À } � ��� ���V� �#�2Y�¼�} � � À � �J~��VË���¼ �&��� � � �VÀM��� ~��~ � } � } ¿ ~�� � ��� �VÀRÀUÄ } �L� ���J} � � ���8�����c��� � � } ÀR� � À � � � � � � ��} �#��ÀR� � � � � } � �c�-§ � ¼ ¿ |�Ð § � � ��À } � ��� ¿�� �Q�
� �V¿J� ¼ ¿ � � ¼ ÀzÁ } ���'� }R~ �v� ¼ �Q� ¼ � ÓG}R� � � ���V�L� � ¿ }M~ ���VÀ�¿Q� ¼�� � � ¿DÁi� ���Q� �yÀR� �Q~�� � ¼��Q�J� �q� ~ � } � } ¿ ��� � � �Q} Ó
� � � Ä �Q��Y�¼�}R�J���'� �q� ��§ � � ¿Q� ¼�� � �(� Ä Ó ���V¿Q¿g�A�V���V� } ��� � � � � � } � � ¿��'ÀR�PÁ }M� � � ���c��� � ���c�Q�%��� ~�� � ¼ ���
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I DSS

I D

VDS

VGS1=0V

VGS2=−0.5V
VGS3=−1.0V

|"}M~�¼��Q�.�w�MÝA¡ � ß ��� � �V��� ���Q} ¿J� } �.� ¼L� � � ¿&�V�"�-�GÄ�� } ���VÀ
� Ó �����V��� � À 0�|�Ð §.�
��� � � }M~ �@� �Q�_Y�¼�� ����Ä^��� � �#��� � �q��¿��V� aB: ¿ �V���^� � ��� � Ö ß ¿ }R~ ���VÀR¿gÁ } ÀRÀ"���V���A� ¼ ¿ � �8¿JÁ } � ~�} ���Q� �
��} �c¿ � ��ÀU��� ~��c�

RD

vG

RG

Rs

vD

VDD

|"}R~�¼L�Q�y�w�UÝ b � 0�|�Ð § ��� �'� �V�8¿Q� ¼�� � � � � ��À } � �����
� } ��� � ��� ��|�Ð § ~ �c� � � ¼��J�Q� �q� } ¿Z¿ � �VÀMÀ&Á � �A�c� � �V£ � ��� � �c��� � � Õw}R� �c� } ����¿ `*¿ È ` : �V���

a ¿ È á�aC; ¿ ����� � ¿J� ¼�� � �Æ} ¿,�#��¿ } � } � � Á } ��� �J� ¿J� � ����������� ��~ �c� � ��� �,�J� � ��� ¿ ��Ó ��} �V¿ � � } �L� � �`�-ÀR�PÁ� �Q��Y�¼L� ��� }R� ¿iÁ � ���V� }R~ ��� �Q� ��� � ���V���V� } �Q� � ��� � ¿J� ¼�� � � � ��ÀU��� ~��.} ¿ ~�} � � � � Ä
a ¿ Èºy ¿;`*¿ È�y ¿;` : Ì �X�w� �c� �

R ¿ } � ~ ��� � � � �V�L¿Q���V��� ¼ �����V��� �,��Y�¼ �c� } ���8Á � �A�V�8Á �J} � �
a ¿ È �M� y ¿ aB;

Ý{à �P� y ¿ Ì �X�w� �`Î �
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� } �Q�Z�Q� � �V��� � � ÕL}M� �`� } �V� `�¿ È ` : Á � �A�c�lÁ �J} � � �Q� � � � � } � � ��ÀU��� ~V� �V¿
aC:�È á a ¿ yH:y ¿ Ì �X�w� �V� �

§ � � � ��ÀU��� ~V�.~ � } � } ¿_��� ¼ ¿
aB:
aC; È átÉÉÈ á �P� yH:

ÝDà �P� y ¿ Ì �X�w� �c¡ �
÷ �&�M� y ¿ ¥ Ý�Ë ��� } ¿ �Q� � ¼ � � ¿g�Q�

aB:
aC; È átÉÉÈ á yH:y ¿ Ì �X�w� �kb �

���JI  �$�¦ � ¡£¢�¤ ¤ ¢0¥ Kª)�Ù¨±¥ «¤ ®°¯±¨K²³�!ª
§ � � ��� �'� ���^� � � } � |�Ð § � � �LÀ } � ���.} ¿y¿ }M��} À � � �����Q� � ��� �'� ���^���VÀRÀ � ���Q� � �����L� ~�¼�� �`� } �V�;�V�_�Q� �
��} �#��ÀR� � � � �V��¿ } ¿d��� ��� Ö ~�� � ��� �VÀ���� �'� ���T� � � } � 0�|"ÐB§ � � ��À } � ����Ë ¿ � ÀM� ÓG�L} �V¿ � � Ëe} ¿�¿J���PÁi� } �Ã� ~cÓ
¼��Q�g�w�UÝ » �²§ � } ¿B�����L� ~�¼L� �c� } ��� Ë Ái� } ��� } ¿ ¿Q� ��� � }R�'� ¿"£��L�YÁi�v�V¿e�.¿Q� ¼�� � � ����ÀRÀM�PÁ ����Ë�} ¿e����� � �V��� ���Q}RÍ�� �
� Ä8� � ��ÀM��� ~���~ � } �v�c�²À � ¿J¿{�����c� ¼ � } �GÄ Ë �V�L�Æ� � �c� ¼��Q� ¿i�-À � �J~�� � ¼��Q�J� �q� ~ � } �8�V¿�� �J� ¿ ¼ ÀM���c�
��� � } � ~ �
� ��� ÄZÀ � �Q~���} ��� ¼ � }M� � � ���c��� � �V�L���+¿ � �VÀMÀx� ¼ �Q� ¼ � }R� � � ���V�L� �V�

Rs
RG

vG

vs

VDD

|"}M~�¼��J�y�w�MÝ »L� 0�|�Ð § ��� ��� ���8� � � } �l� � ��À } � �����
R ¿ } � ~ Ö ß � }M� � ¼�} �i�c���VÀMÄ�¿ } ¿

` : È �P� aC; ¿ �V��� �X�w� � »q�a ¿
y ¿ È �P� �FaC;Záxa ¿ �¨Ì �X�w� �c© �

§ � � � ��ÀU��� ~V�.~ � } � �#� �GÁ ��� ����� �y~ �c� � �V���Z¿J� ¼�� � �(} ¿
a ¿
aC; È �P� y ¿

ÝDà �M� y ¿ Ì �X�w��¡  q�
÷ �&�M� y ¿ ¥ Ý�ËHa ¿ ÈÃaC; �c���lÁ � ��� � � � � ��ÀM��� ~�� ����ÀMÀR�PÁ �����
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§ � �+} ��¿ ¼ À �`� � � ÓG~ �c� ��|�Ð §.Ë �VÀM¿Q�Z£����PÁi�;�c¿�� �'� ���VÀ�� Õw} � � ¿ ���'} ������� ¼ ����� � � � ÀR� �Kx� ����� � �V��¿ } ¿J�Q� �
�*1 3¶� |"ÐB§ � ËV} ¿"¿ }M��} À � � �Q�&��� �>0�|�Ð §ê�L¼ � ��Õ � }M��} �Q¿��V� � � � �'ÀR� �Q~V���O�Q� ¿ } ¿d� } � ��} ��� ¼ � }M� � � ���c��� � � ¼�����+��� � ��� } �lÀ �AÄ ��� �V�"¿ } À } �����Z� } � Õw} � � �Q���c� } ¿ ¼ ¿ � ���Q� } ��¿ ¼ ÀR�c� � �Q� �(~ �c� � � � � � ��� � ¿ ����} ������� ¼ ���Q� �
�����V��� � À ��§ � } ¿ } ��¿ ¼ À �`� } � ~ À �AÄ ��� ��� �Q� ¿.�8�A�V���V� } � } � � ��� ¼ ��À } � ~Z�z� �GÁ ��� ���Q� �+~ �c� � �V������� ��� �w�wÄ�V���Q� � � � �V��¿ } ¿J�Q� ���h§ � � ������¿ �_Y�¼�� �q��ÀR�V��£Z�V�e�V� } ��� ��� ���VÀ Þ�ß �����L� � ��� } �V�)�����Q� �-~ �`� �y� �V£ � ¿&�Q� �
� � � } � �-� � �Q� � ��� ¿Q�c� } À � �Q���V�l��� �U0�|"ÐB§.Ë#��¼ � } �&�VÀR¿J� �'� �V��¿h�����`�g�Q� �-} �L¿ ¼ ÀR�c� } � ~+� �c� ���J} �VÀ
�V���Q� ��A�V���V� } ��� � �A�V� �#�.� �V¿ } ÀUÄ���� � � ~�� � � Ä���� �.} ��� ��� ���VÀx� } ¿Q����� �Q~�� �V�O¿J���`� } �g����� �J~�� � � � � ÀM��� � �Z� ¼��Q} � ~��� �J� �VÀz���V���LÀ } � ~��

§ � �t1 3¶� |�Ð §ê} ¿²Á } � � ÀUÄ ¼ ¿ � � } �-À � �J~���Ó ¿Q���VÀ � � }R~�} ���VÀ } ��� ��~�� �c� � ��� }M� � ¼L} ��¿OÁi� ���J��} �Q¿�� }R~ � } ��� ¼ �
}R� � � ���V��� � �A�V� �Q� ¿ ¼ ÀU� } � � ��� Ä�ÀM�PÁ �#�YÁ ��� ���V��¿ ¼�� �L� } ���'� ��� ��� � �z�V� � �q� �´1 �V�qÄ'�V�z�Q� � ¿ � � }R� � ¼�} �Q¿
� � �c� ¼��Q�&��} �#��À � � � � �V��¿ } ¿d��� � ������� � ��� } ����¿_�Q�,��� �.��Õ � ��� ���VÀz� ���J��} ���VÀM¿ Ë ��� ���Q��� Ä � �V£ } � ~ ��� � � � � } � � ¿À � ¿Q¿i¿ ¼ ¿J� � �L� }M� À � ���+��� � � ~V�V�

§ � �Ù1 3Ê� |�Ð § ��� �'� ¿ } �Z��� ¼��i� �c¿ } �.�GÄ�� � ¿ Ë � Ó �����V��� � À Ë � Ó �����V��� � À Ë � � �LÀ � � } ���l�V�L� � �L���V��� ��Ó
��� �q� ��§ � � �����L� ~V¼�� �c� } ���l�V�B�c�)� Ó �����V��� � À Ë � � ��À � � } �V� 1 3¶� |"ÐB§ù} ¿h¿J���PÁi� } �Z� ~�¼��J���w�UÝP© � ��÷ ��¿
��� ��� �`� } �V� } ¿i¿ }R�'} ÀR� � �Q�'�Q� � � Ó �����V��� � À 0�|"ÐB§ � } ¿J� ¼ ¿J¿ � �%� �Q� � } � ¼ ¿JÀMÄ#�{�+� ��~ �c� } � � � ��ÀU��� ~V� �LÀ �V� � ����>�Q� �%~ �c� ��~�� � ��� �c� � ¿v������� �J~�� � � ��À � � � � �Q��~�} ��� } �ê��� � � Ó �GÄw� �%� �c� ���Q} �VÀ�� �¨Õ �����;�Q� �%~ �c� �cË
��� ���Q��� Ä �J� � ¼ � } � ~ ��� � � �J� �Z�V�{�Q� � ������� ¼ ��� } ���;�����V��� � À �#� �GÁ ��� �;��� � � � � } ���V����¿Q� ¼�� � �c� wg�PÁ Ó
� � ����Ë ��� ���'� �����V� } ¿ � � Ä'Ái� } ���Æ�Q� � � � ��À � � } ��� �J��~�} ��� } ¿e��� �Q�'� � } ¿D� }5z���J� �q�_� � � � �Q� �V0�|�Ð §.� Ö ¿
��� �&~ �c� �g} ¿ � �V� � � ��~ �c� } � � Á } ��� �J� ¿J� � �������(��� � ¿J� ¼�� � �VËL� � �J� �#��¿ } � } � � ��� �Q�J}R��� ¿D� � � � ��� � � Ó �GÄw� �
� �`� ���J} �VÀi� �Q� � � �AÁi� } �q�Q����� � � Ó �����V��� � À Ë Ái� ���Q� ��� � Ä���� �-��} � � Á } �����V��� � À }R�'} ���c� � �Q� � � �J���
� ��~ �c� } � � ����� �J~�� ¿ �,§ � } ¿��V��� } ��� � ��ÀR� �Q~�� ¿���� � � � ��À � � } ��� �J��~�} ���)���PÁ{� � ��¿��Q� ��~ �c� �VËb�J� � ¼ � } � ~ �Q� �� �Q� �'�c�"��� � � Ó �����c��� � À²�V���Z��� ���Q��� Ä�ÀM�PÁ ���Q} � ~ �Q� � ������� ¼ ��� } � } �GÄ �#� �GÁ ��� �%��� � � � � } �l�V���l¿Q� ¼�� � �V�| � � � ��~ �c� } � � �c����À }M� � ~ �c� �¨Ó ¿Q� ¼�� � � � ��ÀU��� ~�� ¿&��� � � � ¿ ��� � � � �Kx� ��� } ¿ �-¼ ����À } £ � � 0�|"ÐB§.Ë �V��� �M�} ¿i�VÀM¿Q�'� � � ¼ ���Q� � ¿�� �'� ¿ }MÍ��V�

wg�PÁ � � ����Ë ¿ } ��� � ��� ��1 3¶� |�Ð §2~ �c� �Z} ¿ } ��¿ ¼ ÀR�c� � �ê� � � � �Q� � �����V��� � À Ë �#��¿ } � } � �Z~ �c� ��Ó ¿J� ¼�� � �
� ��ÀU��� ~V� ¿ � �AÄ8�VÀM¿Q� �#� �V����À }R� �vÁ } �Q��� ¼ ��ÀM��¿ } � ~ �Q� ��|�Ð §É�Kx� ��� �DÞ�� � � ��� } � ~ ���Æ��� � ������¿d� �J¼ ��� } ���
� � ��� } ÀM¿ Ë ��� � �V�L��À } �A�c� } �����V�D�Æ�z��¿ } � } � �,~ �c� �¨Ó ¿J� ¼�� � � � ��ÀU��� ~V� ���Z�8� � ��À � � } �V� Ó �GÄ�� �ä1 3¶� |�Ð § �A�V�
�Q� � � À��Q� �h��} ��� �Q} �GÄ,�#��¿ } � } � � �A� �Q�Q}M��� ¿ } ����� � � � �LÀ � � � ���z� � � } ���+�V�x�Q� � � Ó �����c��� � À � �c��£ } �q������� � � Ó�GÄ�� �h� �`� ���J} �VÀ��V¿D� } ¿Q� ¼ ¿Q¿ � � �#� ÀM�YÁ Ë �Q� ���J��� Ä � ��À � �Q~�} � ~ ��� � �����V��� � Àz�V��� �J� � ¼ � } � ~ �Q� �g�J� ¿ } ¿J���V��� �V�
÷ �²�Q� � � � � } � �y��Õ � }R�L} ��¿_�Q� } ¿ �#� ��� � } � ¼���Ë�} � } ¿i£����PÁi���V¿h�V� � �����V�L� ���'� �q� Ó � � ��À � � } �V� 1 3Ê� |�Ð §.�Ö ¿J� �Q} ����ÀUÄ � �����V�L� ���'� �q� 1 3¶� |�Ð § �Q� ¿ ¼ ÀU��¿&� � � � �Q� � �����L� ~�¼L� �c� } ���)¿J���PÁi� } �%� ~V¼��Q�'�w�UÝP©V�x�
�{� ÀM�PÁÉ¿J� �'� ��� �J� ¿J����ÀR�8�c�
�z��¿ } � } � �&~ �c� �¨Ó ¿J� ¼�� � � � �VÀM��� ~��VË ��� � ������� � ��� } � ~ �����c��� � Àª�c�O� Ó �GÄ�� �.� � Ó� ���Q} �cÀ �#� �GÁ ��� ����� � � � � } �Z�V���8¿J� ¼�� � ��} ¿_��� � ��À � � � ÀUÄ � ÀR����£ � � � Ä���� � � � ��À � � } ��� �Q��~�} �V� ~�� � ��� �c� � �
� Ä'�Q� � �B� ÔJ¼ ����� } ��� � Ö ¿D�Q� �&~ �c� �¨Ó ¿Q� ¼�� � � � �VÀM��� ~��g} ¿ � �V� �g� � �Q� �z��¿ } � } � �cË ��� �g��} ��� �Q} �GÄ��#��¿ } � } � ��A� �J�Q}M��� ¿�� �Q�_�J� � � ÀMÀ � � � �V��£ } ���Q�&��� � � Ó �GÄ�� ��� �c� ���Q} �VÀ Ë À � � � } � ~ � �Q��� � ��~ �c� } � � ����� �Q~�� ¿ �z� � } ��� �"§ � ���z� ��� } ¿_���+¿Q� �Q} �L£v��� � � � ��À � � } ��� �Q��~V} ���l�V��� } ��� �J� �V¿ � �Q� � �����L� ¼ ��� } � } �GÄ �z� �GÁ ��� �%�Q� � � � � } �Z�V���¿Q� ¼L� � �c�

����W X�¢VY �!ª�Z [\EP$�¦=� ¡ ¨±ª]�^!°¨�©)�
§²� �V� } � } �V���VÀRÀUÄ Ë81 3¶� |�Ð § � � � } � � ¿{��� � � ���V���Q� � � � � } � Ó ��� Ó ¿Q� ¼�� � � � ¼��Q�J� �q�_�����L��� � �Æ���,���Q� } ����À � Ó��� � � �VÀ ¼��'� �V��¿ } À } ���V�8ÀMÄ } � ~ ��� � �VÀMÀ � Àx������� �(~ �`� �V�B§ � � À }M��} � � �Æ� � ��¿Q¿ Ó ¿ � ��� } �����cÀ²� �Q� �+�V� � �`� ���J} �VÀ
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|"}R~V¼��Q�l�w�UÝP© �Z��� Þ�� ��À � � } ���Ã� � � � ��À � � } �V� ÓG� �����V��� ���'� �q�+�GÄ�� ��1 3¶� |�Ð § �c��� � � � �����V�L� ���'� �q�
�GÄ�� �21 3¶� |�Ð §.�

��� ¼ ¿�� � � } À � � À � ��� � ������� ¼ ��� } ��� �Kx� ��� } � � ÀMÄ�À }M��} ��¿���� � �#�YÁ ���kÓ ���c����À } � ~ ���V��� �L} À } �GÄ@�V� 1 3¶� |"ÐB§� � � } � � ¿-�Q�)À � ¿Q¿-�Q���V� ÝÆ�ù�Z1 � �Q�v�Q� � � �q��ÀUÄ Ë � � Á � � ¿ }M~ ��¿��V�L� � �V� ¼ �Ñ�c��� ¼L�Q} � ~ � � ����� }5Y�¼L� ¿+��� � ��z��� �>� � � � ÀR�V� � �ê�Q��� � �w� ¼ � � � � � �J� ��� � ��À } �A�`� � � Ë �Q� �Q����Ó � }R�'� ��¿ } �����VÀ ~ �c� � ¿J� �J¼ ��� ¼��Q�c��§ � � ¿ �
� � �V��¿ } ¿J�Q� � ¿h� �J�y} � � �q� } � � � � Ä � � �J} � ¼ ¿ � �V� ¼ �Ñ�V��� ¼��J� ¿g�V¿tw Ð�a.|"ÐB§.Ë�¢!1 3¶� Ë � �hÞ¶1 3¶� Ë � � � � ��� Ó} � ~ ���%�Q� �,~�� � �'� � � Äl�V� ��� �(~ �c� � ¿J� �Q¼ ��� ¼��J� � �Q� ¿Q� � ��� } � � ÀUÄ)� �¨Õ � ~ �����VÀ Ë#¢hÓ ¿J���V� � � Ë � �&ÞgÓ ¿Q���c� � � �§ � � Ä^� � �`� ¼��J� �#�YÁ ��� � } ¿J¿ } ���c� } ����¿ ��Õ � ��� � } � ~TÝ  �  � �V��� �¨Õ � � ÀMÀ � �q�,� }R~ � Ó � �Q��Y�¼�� ����Ä;�V� ��� �c� } ��� �
÷ �Æ���V��� � �V¿d�_���(��� � �L� �Q� �VÀ 1 3¶� |�Ð §.Ë �Q� � ¿ � � � � } � � ¿{��� � � � �,¼ ���8À � �J~���� ��� � Á_� � �Æ� � �V��¿Q������� ¼ � Ó���V�L� �V�+§ � � ¿ � � � � } � � ¿.�Q� ¼ ¿y� � �c� ¼��J� � ��� Ä�� }R~ �@� ¼��J�Q� �q� ~ � } ���c� � �c����� }R~ ��� �J�_Y�¼�� ����Ä��V����� }M~ ��z�PÁ ����Ë �'��� �-��} ���c� } ���v�Q���c� } ¿���� � �8���'� � ��� } �ÆÁ } ���8� � �V� } � } �����VÀ ��} �z�VÀ � � �z�PÁ ��� � � �V��¿ } ¿J�Q� � ¿ �

���cbVd Z !°¯�©´¨±®°¯�� � ª)�Ù¥#�Z¨&�&©Z¢0ª ¡ ¨±ª]�e!°¨K©)�
÷ �q� ��~V� �c� � �Æ� }R� � ¼�} � � � �����L��ÀR� ~ Ä+���V¿{ÀR� �Q~V� ÀMÄ � À }R�'} ���c� � �-�Q� � � ��� �����(�Ñ� ���Q} �A�c� �h�,¼ ÀM� } ��À � � � �V��¿ } ¿J�Q� �
� }M� � ¼L} ��¿_� � � � � } ¿Q� �Q� � � � � �V��¿ } ¿J�Q� � ¿ �
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ä�ådægfgådæ î;ó{ñ!�!�dìdô�ö è� bò8ÆÔ " Oô �gìJô�öÍ�ü ¼�'ð�éBô�ë�ìkë�òLóDð���òLé ö4 Oëh ¼�} � � �V�ã� � ����� � ¿ } � ~ À ��Ó � � �V�L¿ } ¿d��� � � � ��À } � ��� � } ¿J� ¼ ¿J¿ � � } �-�Q� � � �Q� � } � ¼ ¿BÀ � ��� ¼��Q� ¿B��� � ¿ ���V�B� � � � } � �� ��� ¼�~ � ~ � } ����� � �V�-�c����À } �A�c� } ��� Ë � �²� � �J� �c�ã� � � ËV} �
�L� � ¿"���V�²��� �-��} � �e~ � } ��Á } �Q�y�Q� � � � ¿ }M�Q� � } ��� ¼ �
�V���'� ¼ �Q� ¼ � }R� � � ���V��� � ����� � �c��� ���Q} ¿J� } ��¿ � � ��� ���V�L¿D��� �h� ��¿d�B� � � } � ¼ ¿e¿Q��À ¼ � } ��� �Ñ�L¼ � ~V� � ��� �VÀMÀMÄ-�L�V���� �8�#� ¿d�¨� } ¿(���������L� � ����¿ � � ��� �cÀ�¿ } � ~ À �¨Ó � � �V��¿ } ¿J�Q� � � � ��À } � ��� ¿ Ë � � ¿J��� ~�� ¿ ËD} �ï���V�L� ��� ��� � �c�ã� ���
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H

A0

RC

ω
ωc ωI

G=RCω

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � ä2â10fÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô�Ð Î�Ï Ö�Ð�Ó�Ö
áÐ�ÔFë"Ó�Ò�K0á2Ò Ï Ö � Ó�Ò
î Þ Î�Ï î�Ò�Ý
D
¿�Àx¾¤Ç�»E*2ÀxÅF+�¿ º Å"»-,'.'Å|À� Ï Ô7Ò
Ù�Ó7Ø�Ô�Ð Î�Ï Ð%î Î�& Ô7Ø�Ð Ï Ò�Ñ &'� Ó�Ò × Ò�Ó�î�Ð Ï Ù:Ô7ÕÒ)Ó�Ò
î�Ð�î�Ô Î Ó�Ø Ï Ñ Ô�ÕÒ)Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð�Ô Î ÓfØ�î�î�Õ Îxð!Ï Ð Ï Ú Ù�áÓ�Ò�Ü-Ý ��� Ý
ê1ÕÒ�Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð�Ô Î Ó1Ð%î ÏÎxð Ð Ï Ô�ÕÒ�ë"Ò
Ò
Ñ & Ø�ÖML ã�Î0Î Þ Ý

C
R

Vin
Vout

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý ��� âG� Ï Ô7Ò�Ù�Ó7ØrÔ7Ð Î�Ï Ö�Ð�Ó�Ö
áÐ�Ô�Ý
� Ï Ø ã�� î�Ð%î1Ù�Ð × Ò
î

; ç�9/: é � H��5å�æ
H¬® � § 315� � § �9/:¥�!Ì çÆÜ2Ý>=IH é

Î Ó

H��5å�æ�� §fH¬®9/:¥�!Ì � § �
�!ÌKJ H�¬® A�B � çÆÜ2Ý>=-L é

COî�Ð Ï Ù A H 7 A�B �3� 7 Ì Ù�Ð × Ò
î

A çÆäf§QH��5å�æ éA�B � �
Ì
H¬®!§Rä
� � çÆÜ2Ý>= è�é

Ø Ï ÑÛÔ7Õ¤áî1Ô7Õ2Ò°î�Ø�ß±Ò°Ó�Ò
î�á ã Ô�Ø�î�Ø &�Îx× Ò�Ý
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Η

A0

G = −−−
1

RCω

ωωcωI

à�Ð%Ù�áÓ�Ò�Ü-Ý � =0âG� Ï Ô�Ò
Ù�Ó�Ø�Ô7Ð Î�Ï Ö
Ð%Ó�Ö�áÐ%Ô1ë"Ó�Ò
K¤áÒ Ï Ö � Ó�Ò�î Þ Î�Ï î�Ò�Ý
ê1ÕÒ°ë"Ó�Ò
K¤áÒ Ï Ö � Ó�Ò
î Þ Î�Ï î�Ò�Ð%î1î�Õ Îxð!Ï Ð Ï:Ú Ù�áÓ�Ò°Ü2Ý � =-ÝMÊÒ>Ö�Ø Ï Ö Î ß & Ð Ï ÒÛÔ7ÕÒ+Ø &ÁÎx× Ò Ð Ï�× Ò�Ó�Ô�Ð Ï Ù � î�áß±ßñÐ Ï Ù � Î�� î�Ò�Ô � Ñ2Ð � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð ØrÔ7Ð Î�Ï Ø Ï Ñ Ð Ï Ô�Ò
Ù�Ó�Ø�Ô7Ð Î�Ï

Ö
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô7î!Ô ÎN& áÐ ã Ñ Ø Ï Ø Ï Ø ã%Î Ù¨Ö Î ß Þ á2Ô7Ò�ÓOÔ7ÕØ�ÔfÖ
Ø Ï î Î�ã%× Ò�ÑÐ � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð�Ø ã Ò
K¤á�Ø�Ô�Ð Î�Ï î�ÝPO Îxð Ò × Ò
Ó � Ô Î ÑØ � �
Ô7ÕÒ�ÑÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô Î Ó�î!Ø Ï ÑÛÐ Ï Ô7Ò�Ù�Ó7Ø�Ô Î Ó�î!Ø�Ó�Ò�ß¨Ø�Ð ÏãQ� á2î�Ò
Ñ@Ô Î Ö Î�Ï ÑÐ%Ô�Ð Î�Ï î�Ð�Ù Ï Ø ã î�Ý
T!UWVFUFR g�·#d^ `¥aTSÛ^�lWd2a¼b�n
à�Ð ã Ô7Ò�Ó�î Î ë|Ô7Ò Ï Ö Î�Ï ÔMØ�Ð Ï Ò�ß & Ò�ÑÑÒ�Ñ Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó�î & Ò�Ô ð Ò�Ò Ï Þ Ø�î�î�Ð × Ò�U Ú�ã Ô�Ò
Ó î_ÔMØ�Ù�Ò
î Ø�î+î�Õ Îxð!Ï Ð ÏBÚ ÙIU
áÓ�Ò°Ü2Ý � H2Ý

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � H2â1V]á � Ò�ÓOØ�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó1Ø�î Þ Ø�Ó_Ô Î ë�Ø�Ö�Ô�Ð × Ò Ú�ã Ô7Ò�Ó
Ý
ê1ÕÒ
î�Ò Ú�ã Ô�Ò
Ó�î¥Õ�Ø × ÒfØ ã Ð�ß±Ð%Ô�Ò
Ñ Þ Ò
Ó�ë Î Ó�ßñØ Ï Ö
Ò�î�Ð Ï Ö
Ò!Ô7Õ2Ò Þ Î�ã Ò�î]Ø�Ó�Ò�î�Ô7Ð ã�ã Ó�Ò�Ø ã Ø Ï ÑñÕÒ Ï Ö
ÒOÔ�ÕÒCL Ï Ò�Ò
î

Ø�Ó�Ò ÏÎ Ô{î�Õ�Ø�Ó Þ Ý{à Î Ó¼Ò�W2Ø�ß Þ ã Ò � ØOÔ7Õ2Ó�Ò
Ò]î�ÔMØ�Ù�ÒFÕÐ%Ù�ÕXU Þ Ø�î�î Úã Ô7Ò�Ó ð Ð�Ô7Õ & á � Ò�Ó{Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�î'Õ�Ø�î{ØOÔ7Ó�Ø Ï î_ë"Ò
Ó
ë"á Ï Ö�Ô7Ð Î�Ï

; ç�9/: é � 9/: 7 :?Y� �Z9/: 7 :?Y 9�: 7 :�Y� �[9/: 7 :?Y 9/: 7 :?Y� �Z9/: 7 :?Y � §<9�ç\: 7 :?Y é �
ç � �[9�: 7 :�Y é � � çÆÜ2Ý>=�Ü é
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Ø Ï Ñ Î�ÏãQ� ÑÓ Î Þ î � ï)Ñ &	]�Î Ö�Ô7Ø × Ò�Ý

à Î Ó¥Ö Î ß Þ ã Ò�W Þ Î�ã Ò
î ð Òfß�áî�Ô]áî�ÒOÒ
Ð%Ô�ÕÒ
Ó¥Ð Ï Ô7Ò�Ù�Ó7ØrÔ Î Ó�î Î Ó«ÑÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô Î Ó�î�Ý Í]Î�Ï î�Ð�ÑÒ�Ó Ú Ù�á2Ó�ÒfÜ-Ý � L2Ý

C

R

RI

Vin
Vout

à�Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � Lâ � Ö�Ô�Ð × Ò Ú�ã Ô7Ò�Ó ð Ð%Ô7ÕÛÖ Î ß Þ ã Ò�W Þ Î�ã Ò
î�Ý
ê1ÕÒ�Ö ã%Î î�Ò�ÑXU ã%Î-Î Þ Ù�Ø�Ð Ï Ð�î

; � §!31 ^5
�O� � § � 7 9/:ÍÌ

�C��çG��� �E7 9/:ÍÌ é � §O�
�C�rç � �Z9/:¥�!Ì é � çÆÜ2Ý>=�� é

V � Ò�W-ÖMÕ�Ø Ï Ù�Ð Ï Ù<Ô7ÕÒ>Ð Ï Þ á-Ô¨Ó�Ò
î�Ð%î�Ô Î Óñë Î ÓñØ<Ö
Ø Þ Ø�Ö�Ð%Ô Î Ó ð Ò+Ö
Ø Ï ÖMÕ�Ø Ï Ù�Ò & Ò�Ô ð Ò
Ò Ï Ø ã�Îxð U Þ Ø�î�îñØ Ï Ñ
ÕÐ�Ù�ÕXU Þ Ø�î�î Ú�ã Ô7Ò
Ó�Ý
T!UWVFU`_ aBa¼\facb�´�lbSfacadc�ef´{·	fhg l a¼ika¼\]d2n
ê1ÕÒÛë"Ò
Ò
Ñ & Ø�ÖjiRÒ ã Ò
ß±Ò Ï Ô7î�Ð Ï Ø ÏQÎ Þ Ò
Ó�Ø�Ô7Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�ÑÒ�î�Ð%Ù Ï Ö
Ø Ïk& ÒÛß Î Ó�Ò:Ö Î ß Þ ã Ð�Ö
Ø�Ô7Ò�Ñ Ô7Õ�Ø Ï Ø
î�Ð%ß Þ ã Ò�Ó�Ò
î�Ð�î_Ô Î Ó�Ø Ï Ñ<Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð%Ô Î Ó
Ý � Ï Ð Ï Ô�Ò
Ó�Ò
î�Ô�Ð Ï Ù@ë"Ò
Ò�Ñ & Ø�ÖjiíÒ ã Ò
ß±Ò Ï Ô�Ð%î�Ô7ÕÒ¨Ø Ï Ø ã%Î Ù>ß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò
ÓCØ�î
ÑÒ ÚÏ Ò
Ñ>Ð Ï:Ú Ù�áÓ�Ò°Ü2Ý � è Ý

Vy(t)

Vx(t)
Vz(t)=Vx(t)Vy(t)

MULT

à�Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � è âcà'Ð × Ò�UWÔ�Ò
Ó�ß±Ð Ï Ø ã�Ï Ò�Ô ð¥Î Óli�Ô7ÕØ�Ô Þ Ò�Ó�ë Î Ó�ßñî�Ô�ÕÒ�ß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ö
Ø�Ô7Ð Î�ÏOÎ Þ Ò�Ó7Ø�Ô�Ð Î�Ï�Î�Ï Ô ð¥ÎO×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
î�Ð%Ù Ï Ø ã î
Ý
ê1ÕÒ±ß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò�ÓCÖ
Ð%Ó�Ö�áÐ%Ô�Ð�Ô7î�Ò ã ë¥Ö�Ø ÏZ& Ò)Ô�Õ Î áÙ�Õ�Ô Î ë1Ø�î�Ø ÏÎ Ô7Õ2Ò
Ó Î Þ U Ø�ß Þ ð Ð�Ô7Õ<ØÛë"Ò�Ò
Ñ & Ø�ÖjiíÓ�Ò
î�Ð�î�Ô Î Ó
ð Õ Î î�Ò × Ø ã áÒ!Ð�î{ÑÒ�Ô7Ò
Ó�ßñÐ Ï Ò
Ñ &'� Ø°î�Ò
Ö Î�Ï Ñ¨Ð Ï Þ á2Ô ×�Î�ã Ô7Ø�Ù�Ò�ÝGm>á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ö
Ø�Ô7Ð Î�Ï Ö�Ð�Ó�Ö�áÐ%Ô�î ð Ð%Ô�Õ±Ô�ÕÒCØ & Ð ã Ð%Ô �
Ô Î Õ�Ø Ï Ñ ã Ò!Ð Ï Þ á2Ô ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
î Î ëÁÒ
Ð%Ô�ÕÒ
Ó�î�Ð�Ù Ï ç"ë Î áÓnUpo0áØ�ÑÓ7Ø Ï Ô«ß�á ã Ô7Ð Þ ã Ð%Ò
Ó�î é Ø�Ó�Ò�Ø × Ø�Ð ã Ø &ã Ò]Ø�î¥Ð Ï Ô7Ò
Ù�Ó7Ø�Ô�Ò
Ñ
Ö
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô7î�Ø Ï Ñ+Õ�Ø × Ò�Ø Ï áß & Ò�Ó Î ë/ÑÐ�Ó�Ò
Ö�Ô�áî�Ò
îCØ�îOß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò
Ó�î
Ý�V]á2Ô ð ÕÒ Ï áî�Ò�Ñ Ð Ï Ø)ë"Ò
Ò
Ñ & Ø�Öji ã�Î0Î Þ
Ø�Ó Î á Ï Ñ@Ø Ï@Î Þ Ò�Ó7Ø�Ô�Ð Î�Ï Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó � Î Ô7ÕÒ�Ó1áî�Ò�ë"á ã ë"á Ï Ö�Ô�Ð Î�Ï Ø ã ë Î Ó�ßñî1Ó�Ò
î�á ã Ô�Ý

ê1ÕÒ�Ö
Ð%Ó�Ö�áÐ%Ô Î ë Ú Ù�áÓ�Ò¨Ü2Ý � Ü>Ù�Ð × Ò�î�Ø Ï<Î á2Ô Þ á2Ô�Ô�Õ�Ø�Ô�Ð�î�Ô7ÕÒñÓ7Ø�Ô�Ð Î@Î ëFÔ ð¥Î î�Ð%Ù Ï Ø ã î � ð ÕÒ
Ó�Ò�Ø�î�Ô�ÕÒ
Ö
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô Î ë Ú Ù�á2Ó�Ò°Ü2Ý � � � Ð%Ò ã Ñî1Ô7ÕÒ°Ø Ï Ø ã�Î Ù�îqo¤á�Ø�Ó�Ò�U5Ó Î-Î Ô Î ë¼Ô7Õ2Ò°Ð Ï Þ á2Ô ×�Î�ã Ô7Ø�Ù�Ò�î
Ý
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   V1(t)
V3=-----
   V2(t)V2(t)

V1(t)

MULT

à�Ð�Ù�áÓ�ÒCÜ2Ý � Ü2â � ß�á ã Ô7Ð Þ ã Ð%Ò
Ó�Ø�î Þ Ø�Ó�Ô Î ë¸Ô7ÕÒfë"Ò�Ò
Ñ & Ø�Öji ã%Î-Î Þ Ô7Õ�Ø�ÔFÓ�Ò
î�á ã Ô�îFÐ Ï Ô7ÕÒfÑ2Ð × Ð�î�Ð Î�Ï�Î Þ Ò�Ó7Ø�Ô�Ð Î�Ï Ý
v2(t)=sqrt(v1(t))

V1(t)
MULT

à�Ð�Ù�áÓ�ÒCÜ2Ý � �-â � ß�á ã Ô7Ð Þ ã Ð%Ò
Ó«Ø�î Þ Ø�Ó_Ô Î ëcÔ7Õ2Òfë"Ò
Ò
Ñ & Ø�Öji ã%Î-Î Þ Ô7Õ�Ø�ÔFÓ�Ò
î�á ã Ô�î1Ð Ï Ô�ÕÒ�îlo¤á�Ø�Ó�Ò�UWÓ Î0Î Ô Î Þ Ò
Ó�Ø-U
Ô7Ð Î�Ï Ý

rtspuvspr wKx`y{z}|�zd~v��x ´�l:g3ikj�lqx5m�z}|�n
ê1ÕÒ:ÑÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
î�Ô7ÕÒ:Ñ2Ð � Ò
Ó�Ò Ï Ö
Ò & Ò�Ô ð Ò�Ò Ï Ô ð]Î Ð Ï Þ á2Ô�î�Ð�Ù Ï Ø ã î�ç_§ é Ø Ï Ñ�çv� é Ý
ê1ÕÐ�îfØ�ß Þ ã Ð Ú Ò
ÓCÐ%î�Ø ã î Î Ó�Ò�ë"Ò
Ó�Ó�Ò�ÑNÔ Î Ø�î�Ø�ÑÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã U5Ð Ï Þ á2ÔOî�Ð Ï Ù ã Ò�U5Ò Ï ÑÒ
Ñ Î á-Ô Þ á2Ô°Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó
Ý!�WÔ�Ð%î
Ø Þ Ó�Ò�Ö
Ð%î�Ð Î�ÏÊ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò�ÑÐ � Ò
Ó�Ò Ï Ö�ÒÛØ�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó � Ø Ï Ñ ë Î Ó�ßñî°Ô7ÕÒ:Ö�Ò Ï Ô7Ó�Ø ãv& Ø�î�Ð�î Î ë�ß Î Ó�Ò�î Î Þ ÕÐ�î_Ô7Ð%Ö�Ø�Ô�Ò
Ñ
Ð Ï î_Ô7Ó�áßñÒ Ï ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�ÓFÖ
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô7î�Ý

� Ñ2Ð � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
ÓOÐ�î�î�Õ Îxð!Ï Ð Ï Ú Ù�áÓ�Ò±Ü2Ý � ï2Ý�ê1ÕÒ ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò����°Ð�î�Ù�Ð × Ò Ï�&'� ç"Ö�ë Ý ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
ÑÐ × Ð%ÑÒ
Ó é

V3

V3

R2R1

R2R1

Vout

V2

V1

à�Ð%Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � ï2â10fÐ � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð�Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó
Ý
���v� ���

���c�Q��� ��� � çÆÜ2Ý>=�ï é
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Ø Ï ÑÛÔ7Õ¤áî ����§����

��� � �	��§k���5å�æ
��� çÆÜ2Ý>=�¡ é

ã Ò
Ø�ÑîFÔ Î

���5å�æ�� ���
��� ç�����§k��� é � çÆÜ2Ý�H�ä é

ê1ÕÒFÑÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó¸Ð�î¼áî�á�Ø ã�ã���ã Ð�ß±Ð%Ô�Ò
Ñ�Ð Ï Ð%Ô�î Þ Ò
Ó_ë Î Ó�ßñØ Ï Ö�Ò &'� Ô7ÕÒ ã�Îxð Ð Ï Þ á2Ô'Ð�ß Þ Ò�Ñ�Ø Ï Ö�Ò
Î ë@=����MÝfê ð]Î�& á � Ò�Ó�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�î�Ø�Ó�Ò�Ö Î ß±ß Î�Ï2ã�� Ø�Ñ2ÑÒ
Ñ Ô Î Ó�Ò�ß Îx× Ò�Ô7ÕÐ%î ã Ð%ßñÐ�ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø Ï Ñ+ë Î Ó�ß Ô�ÕÒ
î�Ð%ß Þ ã ÒfÐ Ï î�Ô7Ó�áß±Ò Ï ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�ÓFÐ Ï�Ú Ù�áÓ�Ò°Ü2Ý � ¡2Ý

Vout

V2

V1

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý � ¡2âG� Ï î_Ô7Ó�áßñÒ Ï ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�Ý
����*ÃÊÉ�Ë"¾	���"zNs���y pM��y�©��5q�pxpM�3w�u��|©����-~�o�yí�|©Ä�'w��0~7y��/���^�Sª0yj�8��~��Æ��yj� s%��yÄu��C��qt� �Fy�~�j��pr}{©^��}{~��|s5y�u�©Êyq����~7yj�j���vpr©�z�pr~����5å�æC}���y�©N�:¬®
� � ä{Ö Î îxç � ä�ä�ä B é �[�d��t�¨ª0y"��©��|sG�vpr© �� �¡�¢���ÈNç�9/: é ç£����§k��¤ é � çGÜ-Ý�H � é¥ �|©��My
��¤R����u�s�w�~7pr�-©�ª:u�©�ª{���4���¦>§¨�«}]y��2u�o�y
�	 £¡�¢��3ÈNçQ9�: é ��¦�§��

ÈNç�9/: é � ©�ª� �[9�: 7 :«5 � çGÜ-Ý�H'= é
}���y�~7y ©�ª �K=¬ � äI®�u�©�ª�:�5¯�= è ~�u�ª�°���±\²¯³�´nµ/�¥ �|©��My
��¦>§�� � ä�Ö Î îxç � ä�ä�ä B ét¶ � �·:�� � ä�ä�äñÓ�Ø�Ñ 7 î¸�¹���y�~7y"z�pr~7y

© � =¬ � ä ®� �Z9 � ä�ä�ä 7 = è � =¬ � ä ®� �kL�ä¸9 � =¬ � ä ®� �kL�ä � ç � §�L�ä¸9 é�� çGÜ-Ý�H�H é
º © º � =¬ � ä ®» � �kL�ä �½¼ =¬ � ä ®L�ä � �E7 ={¬ � äI¾ � çGÜ-Ý�H/L é
¿ ��ÔMØ Ï ¤�� � §ÀL�ä� � � §Oï�ï2�¢Ü   ç § � � è�è Ó�Ø�Ñ é�� çGÜ-Ý�H è�é
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1 106 (Hz)

105

|A(jω)|
A0=2X105

ωc=25rad/s (4Hz)

ω=2πf

GAIN

PHASE

0o

−90o

−180o

Vout
Vin

A

à�Ð%Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý>=�ä2â�Á Þ Ò Ï>ã%Î-Î Þ Ù�Ø�Ð Ï Ö�áÓ × Ò�Ø Ï Ñ+Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó
Ý
Â ©�ª

�� �¡�¢Ã� çÆä^Ä è ¬ � äI¾ é ¬ � ä{Ö Î îxç � ä�ä�ä B é ¬ � ä ¤¨�jÅI¤IÆj�`Ç ®`® çGÜ-Ý�H�Ü é� è ä Å Æ�� ª`ª`ª ¢ Å ¤IÆj�`Ç ®`® çGÜ-Ý�H�� é� è ä�Ö Î îxç � ä�ä�ä B § � Ä è�è�é çGÜ-Ý�H�ï é¼ è ä�Ö Î îxç � ä�ä�ä B é �GÄ çGÜ-Ý�H�¡ é
����*ÃÊÉ�Ë"¾	��¹���ÈÀÉ Â/Ê�ËFÂ'ÌÎÍ È Ê Èj� Ë ��Ï`Ð Ê�Ë ©�Ï%��ÈP� Ë�Ê ��Ñ Ë Ï Ë ©!Ò?Ó/Ñ Ê ÈP�/���¨ÔtÕ Ê Ð-É ËFÖ Èj� Â�×�Ø ÐÚÙv�8È�ÏÏ`ÐbÏ%��ÈÐ-Ñ¨ÏÛÕÜÑXÏ�É/Ð Í Ï Â Ó¨ÈjÝ Â � Ë�Ê ��Ñ Ë ÏvÐÚÞPÏ�� Ë ��Ï£�jÕ�È Ë �{ÐÚÞ�Ï`È�ßàÑ'�8È Ö ÏÚÐ�Õ Ê Ð-É ËFÖ È Â ´-È Ê ÐáÐ-ÑXÏÛÕÜÑ¨ÏÞ¸Ð Ê �8Ð-âNÈ��`Õ�Èj� Ë Òv� Ì Ñ¨Ï�ß�Ð-ß¨´-È Ê Ð Ë ß/ÕÜÑ¨Ïv� Ë Ó/ß Â/Í �äãN� Â Ï ÊqÂ ß¨Ó¨ÈNÐÚÞ Ë ß/ÕÜÑ¨Ï�É/Ð Í Ï Â Ó¨Èáå1æ¯� Â ßÌ È
´-È Ê Ð8È Ö Ð-Ñ¨Ï Ì ��Ï%� Ë �� Ë�Ê ��Ñ Ë ÏÎç¹���È{��Ñ Ê�Ê È�ß�Ï	ètÐ-é Ë ß¨ÓÀÞ Ê Ð-âêÏ%��È Ë ß/ÕÜÑ¨Ï@Ï`Ð�Ï���ÈÐ-ÑXÏÛÕÜÑXÏ Ë �

ë{� ��¦�§Pì���¤� ä�íXî Î Ó ëb� ��¤ïìk�	 �¡�¢� ä�íXî Ä çGÜ-ÝðL�ä é¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È
��¦>§Pìk��¤ � ��¤Nì��	 £¡�¢ çGÜ-ÝðL � é�� �¡�¢Ã� =/��¤ïìk��¦>§ çGÜ-ÝðLñ= é¼ =/�Üò�ìk��¦>§^Ä çGÜ-ÝðL'H é

�	ò ÊqÂ ß¨Ó¨Èj�GÞ Ê Ð-âó��ÏÚÐ � ª`ôlõ� ª`ôlõ òö� ª`ª`ôlõ � è � � ®�`� �¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È
�	 £¡�¢ ÊlÂ ß¨Ó¨Èj�«Þ Ê Ð-â��	 �¡�¢��÷ì���¦>§4Ï`Ð½�	 �¡�¢�� � ª�`� ì���¦>§��ødÐ Ê �	 �¡�¢��3äúù ��¦>§ú��ä¯ÏÚÐ�ä��H�ä 7X��� ì���¦>§�Ð Ê ��¦>§ú�ûH�ä 7X�/� ��=XÄ�üý�?�
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10kohm

100kohm

10kohm

Vin
Vout

10kohm

+15V

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý�= � â Í Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô ð Ð%Ô�Õ60 Í Î/ÿ î�Ò�Ô�Ý
¹���È ÊqÂ ß¨Ó¨È{ÐÚÞ Ë ß/ÕÜÑ¨Ï1� Ë ß¨Ó Â/Í �PÏ%� Â Ï�� Â ß Ì È�´-È Ê Ð8È ÖïË �

ä��û��¦�§��û=XÄ�üá�1Ä çGÜ-ÝðL�L é
����*ÃÊÉ�Ë"¾	��� ÏFé<Ð-� Ë ß/ÕÜÑ¨ÏP��Ñ Ê�Ê È�ß�Ï<��ÑXââ Ë ß¨Ó Â â�Õ ÍÛË ÒvÈ Ê � Â ß Ì ÈÑ'�8È Ö Ï`Ðá�j� Ë Þ�Ï�Ï%��È ×�ØÍ È�É/È Í ÐÚÞ Â ß�� Ø � Ë Ó/ß Â/Í ��ødÐ Ê Ï%��Èb� Ë�Ê ��Ñ Ë Ï��j��Ð-éGß Ì È Í Ð-é�� Ö È�Ï`È Ê â Ë ß�È½Ï���È Â É/È ÊqÂ Ó¨È½É Â/Í Ñ�ÈÐÚÞPÏ���ÈÐ-ÑXÏÛÕÜÑ¨Ï�� Ë Ó/ß Â/Í�Ë Þ�Ï���È Ë ß/ÕÜÑXÏ Ë �
�¬®��=/î�Ð Ï çGÜ�ä�ä�ä B é �?�

20kohm

10kohm

100kohm

Vin
Vout

-15V

à�Ð%Ù�áÓ�Ò�Ü-Ý>=�=0â{ê ð]Î UWÐ Ï Þ á2Ô!Ö
áÓ�Ó�Ò Ï ÔOî�á2ßñß±Ð Ï Ù�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó
Ý
¹���È{��Ñ Ê�Ê È�ß�ÏG��Ñ¨â Ë ß�ÏÚÐ�Ï���È�ß�Ð Ö È Ë �ì � è �ìk��¤� ä�ä'í^î � ��¦>§Pìk��¤� ä'í^î � ��¤ïì��� �¡�¢=�ä�í^î Ä çGÜ-ÝðL è�é
� Ë ß��jÈ
��¤ Ë � Â Ï�É Ë�Ê Ï£Ñ Â/Í Ó Ê Ð-ÑXß Ö ±%�	ò6�Bä-µ/�

�	 �¡�¢ � =�ä'íXîû� � è �� ä�ä�í^î ì ��¦>§� ä'í^î½� çGÜ-ÝðL�Ü é� H'�Kì�=���¦>§XÄ çGÜ-ÝðLñü é
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	 �� �¡�¢�
1�H'�ìk= 	 ��¦>§�
 Ä çGÜ-ÝðL�ï é� Ë ß��jÈ
��¦>§��K=/î�Ð Ï çÆÜ�ä�ä�ä B é � ù 	 ��¦>§�
��3ä��¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È 	 �� �¡�¢
1�H'�N�

����*ÃÊÉ�Ë"¾	�����j��ÑXâ Ë ß¨Ó ËFÖ È Â/Í ÐjÕ�È ÊqÂ Ï Ë Ð-ß Â/Í«Â â�Õ ÍÛË ÒvÈ Ê �j� Ö È�Ï`È Ê â Ë ß�È ; ç���: é Þ¸Ð Ê È Â �j�äÐÚÞÏ���È�� Ë�Ê ��Ñ Ë Ï�� Ì È Í Ð-é��½¹���È�ß Ö È�ÏÚÈ Ê â Ë ß�ÈvÏ%��È@� Ë ß¨Ó Í È��`ÏÚÈ Ê â Â Õ'Õ Ê Ð � Ë â Â Ï Ë Ð-ß^�<ÏÚÐ!Ï%��ÈvÏ ÊqÂ ß^�%Þ¸È ÊÞ�Ñ¨ß���Ï Ë Ð-ß Â Ï
É Â/Ê�Ë Ð-Ñ'�tÞ Ê È��ÎÑ	È�ß�� Ë Èj�j�����'È�Ï`�j�[Ï���È Ê Èj��Ñ Í Ï Ë ß¨Ó6��Ï ÊqÂ/Ë Ó-�¨Ï£� ÍÛË ß�È Â Õ'Õ Ê Ð � Ë â Â Ï Ë Ð-ßÏ`Ð º ; º � Â ß ÖïÍQÂ'Ì È Í}Â/Í�Í â Â Ó/ß Ë ÏFÑ Ö Èj�j�v�jÐ Ê ß�È Ê � Â ß Ö � Í ÐjÕ�Èj�Î�

C

d)

c)

b)
a)

CR
C

R2

R1

R

C

R2

R1

V2
V1

V2
V1

V2
V1

V2
V1

à�Ð%Ù�áÓ�ÒfÜ2Ý>=IH2â��Cß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�î ð Ð%Ô�Õ+Ø�ë"Ò�Ò
Ñ & Ø�Öji:Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð%Ô Î Ó
Ý
*�� ¥ Ë ß��jÈ
��¤ Ë � Â Ï@É Ë�Ê ÏFÑ Â/Í Ó Ê Ð-Ñ¨ß Ö ���?ìRä��� � äPìk���3�� � çGÜ-ÝðL � é

é���È Ê È 3��4� ��� 7 9/:����� � �E7 9�:�� � �
�� � 9/:������ çGÜ-Ý è ä é
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; çQ9/: é � �	���� � ì 3����� çGÜ-Ý è � é
� ì �
���� �� � 9/:������ Ä çGÜ-Ý è = é

:�� ä�ù ; �÷ì���� 7 ��� Ý º ; º � ��� 7 ���Î�:�� ! ù ; � ì �E7 9"���#�P:�Ý º ; º � ç �E7 ���#� é : ¤�� � %$ '& � � '&£5%(*) ù :�5¯� � +$`5 �

à�Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý�=ILâ-,¤Ô7Ó7Ø�Ð�Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ ÞÞ Ó Î W-Ð�ßñØ�Ô�Ð Î�Ï Ô Î º ; º ë Î Ó!Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�ÓFØ é Ý. � ����ìk��¤� � ��¤Nì ä315 çGÜ-Ý è H é����ìk�	ò� ¼ �Üò3�5 çGÜ-Ý è L é����ìk���� � ���3�5 Ä çGÜ-Ý è�è�é

¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È
���v�K����ç� 7 3�5 � � é ����
ç � � 9/:��/� é
; ç�9/: é � ������ � � � 9/:��0��Ä çGÜ-Ý è Ü é
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:�� ä�ù ; � � Ý º ; º � � �:�� ! ù ; � 9/:��0�{Ý º ; º � ç�0� é : òö� ��0�!:�5¯� � ù :�5¯� �E7 ç��0� é �

à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý�= è â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ ÞÞ Ó Î W2Ð%ß¨ØrÔ7Ð Î�Ï Ô Î º ; º ë Î Ó!Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó & é Ý
,%� ����ìk��¤315 � ��¤Nì ä� çGÜ-Ý è ü é����ìk�	ò315 ¼ �Üò� çGÜ-Ý è ï é����ìk���315 � ���� Ä çGÜ-Ý è � é

¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È �	�<� 315� ��� � ���1�21 � � �9/:��0�43 ��� çGÜ-Ý�Ü�ä é

; çQ9/: é � � � �9/:��0� Ä çGÜ-Ý�Ü � é
:�� ä�ù ; � �E7 ç�9/:��0� é Ý º ; º � �E7 ç��0� é : ¤�� �:�� ! ù ; � � Ý º ; º � � �� � �E7 ç�:�55�0� é ù·:�56� �E7 ç�0� é �
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à�Ð%Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý�=�Ü2â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ ÞÞ Ó Î W2Ð%ß¨ØrÔ7Ð Î�Ï Ô Î º ; º ë Î Ó!Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó¥Ö é Ý
6 � ���@ì���¤3�5 � �
� � ��¤ïìRä��� çGÜ-Ý�Ü'= é�	�1ìk����E7 9�:�� � �
� � ������ çGÜ-Ý�Ü�H é

¹���È Ê È%Þ¸Ð Ê È ���<� �E7 9/:�� � ������ ��� � ��� çGÜ-Ý�Ü/L é
; ç�9/: é � � � ������ � �9/:����7� çGÜ-Ý�Ü è�é

:�� ä�ù ; � �E7 ç�9/:����8� é Ý º ; º � �E7 ç���9� é : ¤�� �:�� ! ù ; � � � ��� 7 ���jÝ º ; º � � � ��� 7 ������ '&£5%(*) � � �  %$ '& � :�5¯� �5� :&£ò�5� %$ �
;=<�> ?A@CB�DFEHGJIKGMLNGOIK@CP QRIK@SIUTJV WYXZV0@\[^]`_a_bX cNBdIK@
ê1ÕÒ)Ð Ï-Ú�Ï Ð%Ô�Ò�Ù�Ø�Ð Ï Ø ÞÞ Ó Î W-Ð�ßñØ�Ô7Ð Î�Ï Ð%î × Ò�Ó � áî�Ò�ë"á ãG& á2Ô�Ø�ß Î Ó�Ò�Ö Î ß Þ ã Ò�Ô7Ò�ÑÒ�î�Ö�Ó�Ð Þ Ô7Ð Î�Ï Ð�îfÓ�ÒÎo¤áÐ�Ó�Ò
Ñ
Ð%ë ð Ò�Ø�Ó�ÒfÔ Î á Ï ÑÒ
Ó�î�ÔMØ Ï Ñ@Ô�ÕÒ ã Ð%ßñÐ�ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï î Î ëcÔ�ÕÒ Î Þ U Ø�ß Þ Ý«2�Ò
Ø ã�Î Þ U5Ø�ß Þ îFÕ�Ø × Ò�Ø ã Ø�Ó�Ù�Ò & á2Ô Ú�Ï Ð%Ô�Ò
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à'Ð�Ù�áÓ�Ò�Ü2Ý�=�ü-â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ ÞÞ Ó Î W2Ð%ß¨ØrÔ7Ð Î�Ï Ô Î º ; º ë Î Ó!Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó]Ñ é Ý
Ð Ï Þ á2ÔFÐ%ß Þ Ò
Ñ�Ø Ï Ö
Ò � î�ßñØ ã%ãÜ& á2Ô ÏÎ�Ï U8e
Ò�Ó Î)Î á-Ô Þ á2ÔFÐ�ß Þ Ò�Ñ�Ø Ï Ö�ÒfØ Ï Ñ ã Ø�Ó�Ù�Ò & á2Ô Ú�Ï Ð%Ô�Ò Î Þ Ò Ï U ã�Î0Î Þ Ù�Ø�Ð Ï Ý
ê1ÕÒ � Ø ã î Î Õ�Ø × Ò ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò1Ø Ï Ñ�Ö�áÓ�Ó�Ò Ï Ô«Ø�î � ß±ßñÒ�Ô7Ó�Ð�Ò
î/Ø�Ô{Ô7ÕÒ1Ð Ï Þ á2Ô�î
ÝdMÊÒ ð Ð ã�ã Ø Ï Ø ãQ� e�Ò1î Î ß±ÒFÖ�Ð�Ó�Ö�áÐ%Ô�î
áî�Ð Ï Ù�Ø Ï�Ú�Ï Ð%Ô7Ò Î Þ Ò Ï U ã%Î-Î Þ Ù�Ø�Ð Ï Ø Ï Ñ)Ö Î�Ï î�Ð%ÑÒ
Ó Î á-Ô Þ á2Ô�Ð%ß Þ Ò
ÑØ Ï Ö
Ò � Ð Ï Þ á2Ô{Ð%ß Þ Ò
Ñ�Ø Ï Ö
Ò � Ø Ï Ñ ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
Ø Ï Ñ@Ö
áÓ�Ó�Ò Ï Ô Î/ÿ î�Ò�Ô7î�Ý
rtsgf�s9h iRj
�lk0j
�nm"opkúzdc0q1~sr�z� Ï�Î Þ U Ø�ß Þ ð Ð ã�ã Ð Ï Ù�Ò Ï Ò
Ó7Ø ã Õ�Ø × ÒFØCî�ßñØ ã�ã Ó�Ò
î�Ð%î�Ô�Ð × Ò Î á2Ô Þ á2Ô/Ð%ß Þ Ò
Ñ�Ø Ï Ö
Ò«ë"Ó Î ßIÔ�ÕÒ Þ áî�ÕXU Þ á ã�ã0Î á2Ô Þ á2Ô
î�Ô7Ø�Ù�Ò�ÝGM<Ò ð Ð ã�ã ß Î ÑÒ ã Ô7ÕÒ Î Þ Ò Ï U ã�Î0Î Þ Î á2Ô Þ á2Ô�Ð�ß Þ Ò
Ñ�Ø Ï Ö
Ò &'� Ø�ÑÑÐ Ï Ù±Ø±î�Ò
Ó�Ð�Ò
î!Ó�Ò
î�Ð%î�Ô Î Ót� ª Ô Î Ô�ÕÒÎ á2Ô Þ á2Ô Î ë�Ø Ï Ð�ÑÒ
Ø ã�Î Þ U5Ø�ß Þ Ø�î!î�Õ Îxð!Ï Ð Ï:Ú Ù�áÓ�Ò�Ü-Ý>=�ï-Ý

I

VoutR0V1

Vin

àOuwv�álx�y{z+|�=�ï2â�2}yK~ ã ��� álx�x9y����qU ã u��bu���uw�+v�����yUx�~���uw���l~ ã ~���� ã u��'y�x}�'~�x7��uw~��w� � ���%�lyU�wyU� &'� ~��Cuw�ly�~���~��U�l�wu��'y�x�~��l�\~��=���+���+�+�tx�y��9uw�7����xU|�����9�l��uw�lv��l� � �lx�x9y����}uw���������lysu��l�l�+����y�x9�bu��'~����s���l�l�w��~��ly��'� � ~��l�=�ly�� � y0�l� � �+x�x�yU�������lx9���lv��
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�`�����y��'�G� ¥§��9/:��� � ¥§��9/:�� �a¨ª©�Ä �z+|«z�z��,%�l��x7��u��lv�~ � u�x�y¬~ � x����9�����ly¬���+���l�+�tv�u���y����a�8�����®�~��l�H�ly�� � y
D���9�l��x9��� � �à�� ª �z+|«z�ü��

� ¥§��9/:��� ª �a¨ª©�Ä �z+|«z�¯��
C°�9uw�lv����+y/�7��~��+�'~�x��H�lyF�'�lu���uw���a£���x����ly¬uw����yU�'~�� � y0v�u���y��
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�¡£�¥ ¼ ©
ª�³ ² ���l~�� 3J�8��� ¼ � ª 7 ©
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¥§��9/:��«� ©
ª² � 9/: 7 :?Y � ©�ª² �·¶¸ 7 :�Y �z+|>ü�������� & ��~�uw�
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R0/(A0omegaC)
   A
V=---Vin
  1+A

Zout

R0/A0

R0

Vout

Vin

C

½Ou�v��lx�ysz+|>= �+¾ ���HyÎo"�lu���~��wy���� � uwx � �lu���£���x}~ïü-L ² U¡� � ��y0����y�x�~*��uw���'~��¤~����l��u��'yUx�|
�¡£J���ly/���XU8~����Hu��}�l��yU�������lx�u���y{~ � ~��'~ � u���u���y¬�w��~�� � ���+y{u��l�l� � ��u���y � ���������+y����tuw�=���ly/���+���l�+�uw����yU�'~�� � y � ���l�w�C�9yU�¬�l�¼~��§¿�Àv2·x9y��9���'~���� � u�x � �lu�� � �lu � � � ���l�w�Sx9y��9�l���0u��§~4����uwv����s��yK~Ii¢u��lva��£���ly0��x�~��l�7£�y�x�£��l� � ��u����=�lyK~�x����ly � ��x9�ly�x�£�x�y o"�ly�� � � ~��}���l� � �\uw�a�'v��lx9y/z+|�H�
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Ö}×gf�×8Ø mñ~0k0j
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±J¨ª©�èÚéCêë ê �z+|>ü Ò �~��l�=���ly � �lx�x9y����°~������ly¬�9�l�b��uw�+v°ì9�l� � ��uw���=u��
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½Çuwv��lx9y0z+|ãÕ Ò ¾-ç �¢�lyU�5£���x � ~�� � �l�w~���u��lvd���ly¬uw�l�l�%�°u��b��y��l~�� � y0��£Ç���ly¬�l���%â¡uw����yUx9��u��lv�~����l�wu��'y�xU|º��ly4�9���l�lyU�"���9�l���l��� � ~�� � �l�ò~���y����ly4u��l�l�+�{uw����yU�'~�� � y´ä�å¼x�y � ��v��+uwe�u��lv\���'~��dë ê u��d��� � �`�wyU������'~��HëFí�õl�9uw� � y{�}áSuw���d� � �\v�x�yK~*��y�x����'~��H� ê ��x}��í�|Oö-���lx�x9y����+���t���l���l�w�=ä�y±O¨ª©�è¦�tá ¥§��ð�ñ�� �à÷ ��ð�ñ��÷ ��ð�ñ�� ø �z+|>ü�¯��� �ly�x9y ÷ ��ð�ñ��»uw�O���ly � ������yU�%â8���%���dv�~�uw�d��£:���ly}~����l��u��'yUx�|Çó°����u � y����'~��Juw� � ���"��x�~��7�����s���ly��w� � uw�l�+�+�uw����yU�'~�� � y�£���x¤���ly-uw����yUx9��uw�lv°~����l�wu��'y�xUõK���ly-�l���%â¡uw����yUx9��uw�lv°~����l�wu��'y�x5y ù%�luwälu����Ç~ � �w���9y��%â¡�w�¢���¬uw�l�+�+�uw����yU�'~�� � ys���'~*�}uw����� � �H�ò~�x�v�yUx����'~��a���ly¬����yU�%â8���%���4��~��w�ly¬�táÇ|
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�iÀ¸²´Å�Ã¶·º·ºÃ Ë ³�¹ Ò ¹ Ë ÌS²´Å?ÅlÌº² Ù&Ù £X¤N²ÕªU o�·§�¡ ¨U¨  P§A +µ¶»~�iÀq¹>ÎÄÃ�ÌÍÃë² Ë ÇqµqÌÍÅ�Ã¶·º¹UÛ"·º²&ÌlÌÍ¹ Ë©É�Ë Ì É ÌÍÀ¸¹ Ò Ã¶Å�ÌÍ¹�· I ²&ÇÓÈIÄÉ Ç©Û"Àq² Ù ¹�ÌÍÀq¹�Æ Ù&É Æ3Ü#²&Å�ÌÍ·lµ¸¹>Ã Ë Î©ÌÍ·ºÃ Ë Å�ÏÑ¹�·º·l¹�Î©Ì É ÌÍÀq¹�Å Ù Ã(Þ�¹�Û"À¸¹ Ë ÌÍÀ¸¹CÆ Ù&É Æ3Ü#Ás¹�Æ É¶Ò ¹�Å�ÏìÃ Ù Ål¹¶»`�iÀ¸¹
Ã¶·º·ºÃ Ë ³�¹ Ò ¹ Ë Ìb³�µÄÃ¶·ºÃ Ë ÌÍ¹�¹�Å>ÌÍÀ¸Ã�ÌbÌÍÀ¸¹ v víÉ µqÌÍÇ¸µÓÌÍÅ É ÏiÌÍÀq¹TÅ Ù Ã(Þ¶¹TÆ(Ã Ë£Ë ¹@Þ�¹�·<Ás¹TÆ É�ËqË ¹�Æ@ÌÍ¹�Î£Ì É ÌºÀ¸¹
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ð ÏìÃ Ù&Ù ² Ë ³ ò�¹�Îq³�¹@ÈVÌÍ·º²&³�³�¹�·º¹�Îd�®�±0± Ã Ë ÎÿÆ�òëÃ Ë ¹�³ÕÃ�Ìº²&Þ¶¹©¹�Îq³�¹@ÈVÌÍ·º²&³�³�¹�·º¹�ÎÊ�®U±*± Û"²&ÌºÀdÅº¹@Ì#Ã Ë Îÿ·º¹�Ål¹�Ì
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�iÀ¸¹ É�Ë ¹@ÈfÅºÀ É Ì ð Ã Ù Å É Æ(Ã Ù&Ù ¹�Î Ã Ò�É¶Ë¸É ÅlÌÍÃ¶Á Ù ¹ Ò µ Ù Ìº²&Þ¼²´Áq·ÍÃ�Ì É ·3ò�²´Å<¹�ÅlÅº¹ Ë Ìº² Ã Ù&Ù Ø£Ã Ë µ Ë Å�Ì3Ã¶Á Ù ¹ I ²´Ç¼È IÄÉ Çe»)ÔÀ¸¹ Ë Ã É�Ë ¹@ÈfÅºÀ É ÌC²&Å�Åº¹@Ì�ÁÕØèÃ Ë ² Ë Ç¸µqÌUÆ Ù&É Æ3Ü É ·�ÌÍ·º²&³�³�¹�·SÇ¸µ Ù Åº¹¶Ö�²&Ì�Û"² Ù´Ù ·º¹�Ìºµ¸· Ë Ì É ÌÍÀq¹P·l¹�Ål¹�ÌCÅlÌ3Ã×ÌÍ¹
É�Ë ²&ÌºÅ É Û Ë Ã¶Æ�Æ É ·lÎÿÃ�Ï Ìº¹�·<Ã é ¹Ó¹�Î£ÌÍ² Ò ¹ëÎ¸¹ Ù Ã�Ø¶»£/�¹ Ë Æ�¹^Ã É�Ë ¹@ÈfÅºÀ É Ì<²´Å<Ã¶Á Ù ¹�Ì É ³�¹ Ë ¹�·ºÃ�ÌÍ¹�Ã
Ç¸µ Ù Åº¹
É ÏZÃ#Ç¸Ã¶·lÌº²´Æ�µ Ù Ã¶·�Û"²&ÎqÌÍÀ
Ï É�Ù&Ù´É Û"² Ë ³TÃ Ë ² Ë Ç¸µÓÌ�Ç¸µ Ù Ål¹¶»�1 Ë ¹@ÈfÅºÀ É ÌÍÅUÃ¶·º¹ É Ï Ìº¹ Ë µ¸Ål¹�Î�² Ë ÇÄÃ¶²´·lÅSÛ"²&ÌºÀÂÌºÀ¸¹
É µqÌºÇ¸µqÌ É Ï0ÌÍÀq¹ é ·lÅlÌ�µ¸Åº¹�Î©Ì É ÌÍ·º²&³�³�¹�·"ÌºÀ¸¹UÅº¹�Æ É�Ë Î¡»�� Ë Ï É ·lÌºµ Ë Ã�Ìº¹ Ù ØTÌºÀ¸¹�ÌÍ² Ò ¹�·º¹ Ù Ã�Ìº² É�Ë ÅlÀ¸²´Ç#Ás¹�ÌyÛ6¹�¹ Ë
ÌÍÀ¸¹?Åº²&³ Ë Ã Ù Å�Á ¹�Æ É�Ò ¹�Å,¹P¹ÓÆ�¹�ÅºÅl²&Þ�¹ Ù Ø�² Ë ÌÍ¹�·ºÎ¸¹�Ç ¹ Ë Î¸¹ Ë ÌiÃ Ë Îë²=Ì,²´Å�Á ¹@ÌºÌº¹�·�Ì É ³¶¹ Ë ¹�·ÍÃ�Ìº¹�Ål²´³ Ë Ã Ù Ìº·ÍÃ Ë Åº²&Ìº² É�Ë Å
ÅlØ Ë Æ3À¸· É�Ë ²���¹�Î�Û"²&ÌºÀ#ÌºÀ¸¹�Æ�²&·ºÆ�µq²&Ì"Æ Ù&É Æ3Ü�»
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+ÓÀ É Û Ë ² Ë#é ³�µ¸·º¹��Ó»ê½�+b²´Å"ÃbÁ¸² Ë Ã¶·�Ø�Ö¸·l²´Ç¸Ç Ù ¹@ÈVÌÍÀ¸· É µ¸³�À¡ÖÓµ¸Ç�Æ É µ Ë Ìº¹�·�»

COUNT

COUNT ENABLE

J
C
K

S

R

Q

Q

J
C
K

S

R

Q

Q

J
C
K

S

R

Q

Q

±*²&³�µ¸·l¹'�Ó»ê½�+q¿�ù � ÈyÁq²&Ìi·l²´Ç¸Ç Ù ¹SÆ É µ Ë ÌÍ¹�·?Æ É¶Ë ÅlÌº·ºµ¸Æ@ÌÍ¹�Î�ÏÑ· É�Ò �® I ²&ÇÓÈ IÄÉ Ç¸Å�»
Ö ¹�Æ�Ã¶µ¸Ål¹ É Ï Ç¸µ Ù Åº¹?Î¸¹ Ù Ã(Ø¼Å�ÖÓÌºÀ¸¹�Æ É µ Ë ÌÍ¹�·6Û"² Ù´Ù ÅºÀ É Û§Ã�ÌÍ·ÍÃ Ë Åº²&¹ Ë ÌñÃ Ë Î�² Ë Æ É ·l·º¹�Æ@ÌZ·l¹�Ålµ Ù Ì,Ï É ·,ÅºÀ É ·�ÌZÌº² Ò ¹
Ç ¹�·º² É Î¸Å�»CHfÏ,ÌÍÀq¹b·º¹�Ålµ Ù ÌS²´Å�µ¸Ål¹�Î
Ì É Î¸·l²&Þ�¹<Ã�Î¸Î¸²&Ìº² É�Ë Ã Ù-Ù&É ³�²&ÆC¹ Ù ¹ Ò ¹ Ë ÌºÅ�Ö¡ÌÍÀq¹�Åº¹bÌº·ÍÃ Ë Ål²´¹ Ë Ì�Å�Ì3Ã�Ìº¹�Å Ò Ã�Ø
Ù ¹�Ã¶ÎbÌ É Ã�ÅºÇ¸µ¸·l² É µqÅ,Çqµ Ù Ål¹¶»,�iÀ¸²&Å�Ç¸· É Á Ù ¹ Ò ²´Å�Ã(Þ É ²´Î¸¹�Î�ÁÕØ>ÌºÀ¸¹"ÅlØ Ë Æ3À¸· É�Ë¸É µqÅZÆ Ù&É Æ3Ü ² Ë ³�ÅºÆ3À¸¹ Ò ¹?ÅºÀ É Û Ë
² ËTé ³�µq·º¹��Ó» � 	 »�ù Ù&ÙeÉ µÓÌÍÇ¸µqÌ?Ål²´³ Ë Ã Ù ÅñÛ"² Ù&Ù Æ3ÀÄÃ Ë ³�¹�ÅlÌÍÃ�ÌÍ¹UÃ�Ì"¹�ÅºÅº¹ Ë ÌÍ² Ã Ù´Ù ØëÌÍÀ¸¹�ÅÍÃ Ò ¹SÌº² Ò ¹¶»
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ENABLE
OUT

COUNT

COUNT ENABLE

J
C
K

S

R

Q

Q

J
C
K

S

R

Q

Q J
C
K

S

R

Q

Q

±*²´³¶µ¸·º¹'�¼» � 	 ¿�ù � ÈyÁ¸²=ÌiÅlØ Ë Æ3À¸· É�Ë¸É µqÅ�Æ É µ Ë ÌÍ¹�·�»
gih�k*ª"h.- ¨|��â�����t¡��/10ñ�&2 �Y�6ä�~Zo¸tOàÄu
ù[Æ É�ÒPÒ�É¶Ë ÏÑ¹�Ã�ÌÍµq·º¹ É Ï Ò Ã Ë Ø Î¸²&³�²&ÌÍÃ Ù Æ�²&·ºÆ�µ¸²&ÌºÅb²´ÅPÃèÀq²´³�ÀÓÈVÏÑ·º¹��¼µq¹ Ë Æ@Ø:Æ Ù´É Æ3Ü�Û"²&ÌºÀÿÃÂÅ3� µÄÃ�·º¹^ÛZÃ(Þ�¹
É µqÌºÇ¸µqÌ(»THfÏZÌÍÀ¸²&ÅUÅl²´³ Ë Ã Ù�É ÏñÏÑ·l¹!� µ¸¹ Ë Æ�Ø54 Î¸·l²&Þ�¹�ÅUÌºÀ¸¹ëÆ Ù´É Æ3Ü
² Ë ÇqµqÌ É Ï"Ã^�®U±*±ÔÛ"²&·º¹�ÎèÌ É Ì É ³�³ Ù ¹ É�Ë
¹(Ã¶Æ3À^ÌÍ·º²&³�³�¹�·�Ö¸ÌÍÀq¹ É µqÌºÇ¸µqÌ É Ï*ÌºÀ¸¹ I ²´ÇÓÈ IÄÉ Ç#Û"² Ù´Ù Ás¹CÃ�Å3� µÄÃ�·º¹CÛZÃ(Þ�¹ É Ï0ÏÑ·º¹��¼µq¹ Ë Æ@Ø�476¶½Ó»1�iÀ¸²&Å�Ål² Ë ³ Ù ¹
I ²´Ç¼È IÄÉ Ç�²´ÅZÃCÎ¸²=ÞÓ²&Î¸¹@ÈfÁÕØ È�½UÆ É µ Ë ÌÍ¹�·�»�H Ë Ã�Ål² Ò ² Ù Ã�· Ò Ã ËqË ¹�·ZÃ Ë98^I ²´ÇÓÈ IÄÉ ÇëÁq² Ë Ã¶·�ØPÆ É µ Ë Ìº¹�·ZÛ"² Ù´Ù Ø¼²´¹ Ù Î
Ã Ë#É µqÌºÇ¸µqÌ"ÏÑ·º¹��¼µq¹ Ë Æ@Ø�ÌºÀÄÃ�Ì"²&Å:4
Îq²&Þ¼²´Î¸¹�Î^ÁÕØ�½<;q»
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	���7 �
� »:��Ål² Ë ³ É�Ë¸Ù Ø>ÌyÛ É Èy² Ë Ç¸µqÌZ�S1��Ê³ÕÃ�ÌÍ¹�Å�Ö¼ÅºÀ É ÛÐÀ É Û�ù���.>ÖÓ1��ÐÃ Ë ÎT�~ù���.|³�Ã�ÌÍ¹�Å6Æ�Ã Ë Ás¹ Ò Ã¶Î¸¹�»
½Ó»A�iÀ¸¹�Á¸² Ë Ã¶·lØ�Ã¶Î¸Î¸²=ÌÍ² É�ËTÉ Ï�ÌyÛ É ½ ÈyÁ¸²=Ì Ë µ Ò Ás¹�·lÅ ð Û"²&ÌºÀ�Æ�Ã¶·º·�ØTÁ¸²=ÌÍÅ3ò Ù&ÉÓÉ Ü¼Å Ù ²´Ü�¹SÌÍÀ¸¹�Ï É�Ù&Ù´É Û"² Ë ³q¿

�1B ��C
DEC D@F

Ý G C G F
HIB HJC HIF

ð ÃÕòë)å·º²=ÌÍ¹�ÃUÌÍ·lµqÌÍÀ�Ì3Ã¶Á Ù ¹"¹LKÓÇ¸·º¹�ÅºÅl² Ë ³>ÌºÀ¸¹ É µÓÌÍÇ¸µqÌºÅ1�1BZÃ Ë Î�HJC�Ã¶ÅZÃUÏÑµ Ë Æ�ÌÍ² É�ËëÉ Ï)��C@ÖMD�C�Ã Ë ÎG C�»
ð ÁÄòT)å·º²=ÌÍ¹�Ã Ë Ã Ù ³¶¹�Á¸·ºÃ¶²´ÆSÅ�Ì3Ã�Ìº¹ Ò ¹ Ë Ì?² Ë[ÖZÉ¼É�Ù ¹�Ã Ë Ã Ù ³�¹�Á¸·ºÃ>Î¸¹�ÅlÆ�·l²´Á¸² Ë ³bÌÍÀ¸²&Å"Ìº·ºµqÌºÀTÌ3Ã¶Á Ù ¹¶»
ð Æ(ò#H Ò Ç Ù ¹ Ò ¹ Ë Ì0ÌÍÀ¸²&Å*Å�Ì3Ã�Ìº¹ Ò ¹ Ë Ì�µ¸Åº² Ë ³�ÅlÌÍÃ Ë ÎÄÃ�·ºÎ ð ù���.>Ö�1���Ö�ô,N?È�1��ÿÃ Ë Îb² Ë Þ�¹�·lÌÍ¹�·�³ÕÃ�Ìº¹�Å3ò�»

� »"HfÏ�ÌÍÀ¸¹ � ÈfÁ¸²&ÌiÁq² Ë Ã¶·�Ø Ë µ Ò Ás¹�·`Ü$OP� ·º¹�Ç¸·º¹�Åº¹ Ë ÌºÅ�ÌÍÀq¹UÎq²´³�²=ÌÍÅ 	 Ì É �Ó¿
ð ÃÕòcø©Ã�Ü¶¹SÃ�ÌÍ·lµqÌÍÀ<Ì3Ã�Á Ù ¹iÏ É ·�Ü�ÖQOëÖQ�¤Ã Ë Î v Ö Û"Àq¹�·º¹ v ²´Å�ÌÍ·lµ¸¹ É�Ë¸Ù ØCÛ"À¸¹ Ë Ã Ë�É Î¸Î Ë µ Ò Ás¹�·É Ï-Á¸²=ÌÍÅ?Ã¶·º¹SÌº·ºµ¸¹�² Ë ÌºÀ¸¹ Ë µ Ò Ás¹�·�»
ð ÁÄòT)å·º²=ÌÍ¹�Ã<ÅlÌ3Ã×ÌÍ¹ Ò ¹ Ë Ì?² ËcÖ6ÉÓÉ�Ù ¹(Ã Ë Ã Ù ³�¹�Áq·ÍÃ�Ï É · v »
ð Æ(ò ×ZÉ�Ë Þ¶¹�·lÌ?ÌÍÀq²´Åñ¹��¼µ¸Ã�ÌÍ² É�Ë Ì ÉbÉ�Ë ¹SÌÍÀÄÃ�ÌñÆ(Ã Ë Ás¹ Ò ¹�Æ3ÀÄÃ Ë ²���¹�Î#µ¸Ål² Ë ³ É¶Ë¸Ù ØPÌyÛ É N�1��|³ÕÃ×ÌÍ¹�Å�».S·ºÃ�Û§ÌÍÀ¸¹�·l¹�Åºµ Ù ÌÍ² Ë ³bÆ�²&·ºÆ�µ¸²&Ì�»

% »ñG É µ Ë ¹�¹�ÎÂÌ É Ç¸· É ÞÓ²&Î¸¹bÃ Ù´É ³�²´ÆUÅº²&³ Ë Ã Ù Ì É Æ É¶Ë Ìº· É�Ù Ã Ë ¹LKÓÇs¹�·º² Ò ¹ Ë Ì(» �iÀq¹b¹LKÓÇ ¹�·º² Ò ¹ Ë Ì�²&ÅSÆ É¶Ë È
ÌÍ· É�Ù´Ù ¹�Î�Á ØëÌÍÀ¸¹SÏ É µq·ñÅº²&³ Ë Ã Ù Å^Ü RSO�RT�LÃ Ë Î w ÖqÛ"À¸²&Æ3À Ò Ã�Ü¶¹�µ¸ÇTÌÍÀq¹�ÎÄÃ�Ì3Ã�Û É ·lÎ[Ü$OP� w »,�iÀ¸¹
Æ É¶Ë Ìº· É�ÙOÙ ² Ë ¹ v ÅlÀ É µ Ù Î©Ás¹CÅl¹�Ì�À¸²´³�À É�Ë¸Ù ØT²&Ï�ÌÍÀq²´Å"ÎÄÃ�ÌÍÃ<Û É ·ºÎ�Ì3Ã¶Ü�¹�Å É�Ë ÌºÀ¸¹�Þ¶Ã Ù µ¸¹�Å � Ö � ÖVU¼ÖV�¼Ö
����É · �W� »
ð ÃÕòë)å·º²=ÌÍ¹�ÃbÌÍ·ºµÓÌÍÀTÌ3Ã¶Á Ù ¹SÏ É ·ñÌºÀ¸²´ÅñÏÑµ Ë Æ�ÌÍ² É�Ë »
ð ÁÄòX�?Åº² Ë ³:Á ÉÓÉ¶Ù ¹(Ã Ë Ã Ù ³�¹�Á¸·ÍÃqÖ�Û"·º²&Ìº¹èÃ Ë ¹YKqÇq·º¹�ÅlÅº² É�Ë ² Ë Î¸²´Æ�Ã�ÌÍ² Ë ³ Û"À¸¹ Ë|v ²´ÅTÌÍ·lµ¸¹¶»`G É µ¸·

Å�Ì3Ã�Ìº¹ Ò ¹ Ë Ì,ÅºÀ É µ Ù ÎP² Ë Æ Ù µ¸Î¸¹ É¶Ë ¹ Ù´É ³�²&Æ(Ã Ù ÅlÌÍÃ�ÌÍ¹ Ò ¹ Ë Ì�Ï É ·�¹�Ã¶Æ3À É ÏeÌºÀ¸¹"Åº²ZK�ÌÍ·lµ¸¹"Æ É�Ë Îq²&ÌÍ² É�Ë Å�Ö
¹�Ã¶Æ3ÀdÅº¹�ÇÄÃ¶·ºÃ�ÌÍ¹�ÎÿÁÕØ ÌÍÀ¸¹©1��EÏÑµ Ë Æ@ÌÍ² É¶Ë »[�iÀ¸¹�·º¹@Ï É ·º¹#ÌÍÀ¸²&Å<ÅlÌ3Ã×ÌÍ¹ Ò ¹ Ë Ì�ÅºÀ É µ Ù Î µqÌÍ² Ù ²���¹#Ã
Ë µ Ò Ás¹�· É ÏgùS��.�'¶�~ù���.¤ÏÑµ Ë Æ@ÌÍ² É¶Ë Å�Ö�Ã Ë Î é Þ¶¹>1��|Å�Ì3Ã�Ìº¹ Ò ¹ Ë ÌÍÅ�»

ð Æ(ò^+Ó² Ò Ç Ù ²&Ï ØbÌºÀ¸²´ÅZÅlÌ3Ã×ÌÍ¹ Ò ¹ Ë Ì?Å É ÌºÀÄÃ�Ì"²=ÌiÆ(Ã Ë Ás¹�² Ò Ç Ù ¹ Ò ¹ Ë ÌÍ¹�ÎTµ¸Åº² Ë ³>ÌyÛ É ÌyÛ É Èy² Ë Ç¸µqÌ`ù���.³ÕÃ×ÌÍ¹�Å�Ö É¶Ë ¹,1���³ÕÃ�Ìº¹¶Ö É�Ë ¹�¹LKÓÆ Ù µ¸Ål²&Þ�¹61���³ÕÃ×ÌÍ¹�Ã Ë Î É�Ë ¹ Ù&É ³�²&Æ(Ã Ù ² Ë Þ�¹�·lÌº¹�·�»\�iÀ¸¹�¹LKÓÇ¸·l¹�ÅºÅl² É�Ë
ÀÄÃ�Å"ÌºÀ¸¹�Ï É · ÒEv^] ð ò�_�` ð ò Ý ð ò�_ba ð ò)c ð ò�dfe ÖqÛ"Àq¹�·º¹ ð òZÅlÌ3Ã Ë Î¸Å"Ï É ·iÃ Ë Ø É Ï�ÌÍÀq¹�Ï É µ¸·² Ë Ç¸µqÌ"Ål²´³ Ë Ã Ù Å É ·ñÌºÀ¸¹�²&· Ù´É ³�²&Æ(Ã Ù ² Ë Þ�¹�·ºÅl¹�Å�»

ð ÎÄò#H Ò Ç Ù ¹ Ò ¹ Ë ÌiÌÍÀ¸²&ÅiÅº² Ò Ç Ù ² é ¹�Î�ÏÑµ Ë Æ�Ìº² É�Ë µ¸Ål² Ë ³ Ù&É ³�²´Æ�³ÕÃ�ÌÍ¹�Å�»
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�iÀ¸¹�Ç¸µ¸·ºÇ É Ål¹ É Ï Ò�É ÅlÌP¹ Ù ¹�Æ�Ìº· É�Ë ²´Æ#ÅlØ¼ÅlÌº¹ Ò Å�²&ÅbÌ ÉèÒ ¹�Ã¶Åºµ¸·l¹ É ·PÆ É�Ë ÌÍ· É�Ù Å É�Ò ¹�Ç¸ÀÕØÓÅl²´Æ�Ã Ù �¼µ¸Ã Ë ÌÍ²&ÌyØ¶»
�iÀ¸¹SÅ�ØÓÅ�ÌÍ¹ Ò Û"² Ù&Ù�Ë ¹�¹�Î�Ì É Ã¶Æ�� µ¸²´·l¹�ÎÄÃ�ÌÍÃUÏÑ· É�Ò ÌÍÀ¸¹S¹ Ë ÞÓ²&· É�ËqÒ ¹ Ë Ì�ÖqÇ¸· É Æ�¹�ÅlÅZÌÍÀ¸²&ÅZÎÄÃ×Ì3Ã>Ã Ë Î�·º¹�Æ É ·lÎ�²&Ì�»
� Æ@ÌÍ² Ë ³�Ã�Å�ÃbÆ É�Ë ÌÍ· É¶Ù ÅlØ¼ÅlÌº¹ Ò ²&ÌiÛ"² Ù´Ù Ã Ù Å É À¸Ã�Þ¶¹UÌ É ² Ë ÌÍ¹�·ÍÃ¶Æ@ÌiÛ"²&ÌÍÀ#ÌÍÀq¹U¹ Ë ÞÓ²&· É�ËqÒ ¹ Ë Ì�»
�iÀ¸¹ I¸É Û É Ï-² Ë Ï É · Ò Ã×ÌÍ² É¶Ë ² Ë Ã>ÌyØ¼Ç¸²´Æ�Ã Ù ÎÄÃ�ÌÍÃ<Ã¶Æ!� µ¸²&Åº²&Ìº² É�Ë Å�Ø¼ÅlÌÍ¹ Ò ð . �:� òZÆ�Ã Ë Á ¹�Î¸¹�ÅºÆ�·l²´Ás¹�Î^Ã¶ÅÏ É�Ù´Ù&É Û"Å�»
� »A�iÀ¸¹�² Ë Ç¸µqÌiÌÍ·ºÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·ºÅ Ò ¹�Ã¶Åºµ¸·l¹�Å É�Ò ¹�Ç¸· É Ç ¹�·lÌyØ É Ï�ÌÍÀq¹U¹ Ë ÞÓ²&· É�ËqÒ ¹ Ë Ì�»
½Ó»A�iÀ¸¹ É µqÌºÇ¸µqÌ"ÏÑ· É¶Ò ÌÍÀq¹�Ìº·ÍÃ Ë ÅºÎ¸µ¸Æ�¹�·lÅ�²´ÅiÆ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É�Ë ¹�Î ð Ã Ò Ç Ù ² é ¹�Î¡Ö éÄÙ Ìº¹�·l¹�Î¡ÖÄ¹@ÌÍÆ¶»êò@»
� »A�iÀ¸¹SÆ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É�Ë ¹�Î�Ã Ë Ã Ù&É ³�Ål²´³ Ë Ã Ù ²&ÅZÎ¸²&³�²&Ìº²(��¹�ÎëµqÅº² Ë ³bÃ Ë Ã Ë Ã Ù´É ³�ÈVÌ É ÈfÎ¸²´³¶²&Ì3Ã Ù Æ É�Ë Þ�¹�·�ÌÍ¹�· ð � .'�iò�»
% »A�iÀ¸¹�Î¸²&³�²&ÌÍÃ Ù ² Ë Ï É · Ò Ã�Ìº² É�Ë ²´Å"Ã¶Æ��¼µq²´·º¹�Î¡ÖÄÇ¸· É Æ�¹�ÅºÅl¹�Î
Ã Ë Î#·º¹�Æ É ·ºÎq¹�Î©ÁÕØ�ÌºÀ¸¹�Æ É�Ò Ç¸µqÌº¹�·�»
UÓ»A�iÀ¸¹�Æ É¶Ò Ç¸µÓÌÍ¹�· Ò Ã(ØëÌÍÀq¹ Ë�Ò�É Î¸²&Ï ØPÌÍÀq¹U¹ Ë ÞÓ²&· É�ËqÒ ¹ Ë Ì?ÁÕØ É µqÌºÇ¸µqÌlÌÍ² Ë ³bÆ É�Ë ÌÍ· É�Ù Åº²&³ Ë Ã Ù Å�»
�q»A�iÀ¸¹�Î¸²´³¶²&Ì3Ã Ù Æ É�Ë Ìº· É�Ù Åº²&³ Ë Ã Ù ÅPÃ¶·º¹�Æ É�Ë Þ¶¹�·lÌº¹�ÎÿÌ É Ã Ë Ã Ù´É ³ÂÅl²´³ Ë Ã Ù Åbµ¸Ål² Ë ³�ÃèÎ¸²&³�²&ÌÍÃ Ù ÈVÌ É ÈyÃ Ë Ã Ù&É ³
Æ É¶Ë Þ¶¹�·�ÌÍ¹�· ð . � �iò@»

�Ó»A�iÀ¸¹TÃ Ë Ã Ù´É ³©Åº²&³ Ë Ã Ù Å�Ã�·º¹�Æ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É¶Ë ¹�Î ð ¹�³q»ÂÃ Ò Ç Ù ² é ¹�ÎåÃ Ë Î éÄÙ ÌÍ¹�·l¹�Î�òUÃ¶Ç¸Ç¸· É Ç¸·l² Ã�Ìº¹ Ù ØÂÏ É ·�Ã ËÉ µqÌºÇ¸µqÌiÌº·ÍÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·�»
� »A�iÀ¸¹ É µqÌºÇ¸µqÌ"ÌÍ·ºÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·�² Ë ÌÍ¹�·ºÃ¶Æ�ÌºÅiÛ"²&ÌÍÀTÌºÀ¸¹�¹ Ë Þ¼²´· É¶Ë¸Ò ¹ Ë Ì(»

J���� 8���� ���,���
 A�����
ô Ù ¹�Æ@ÌÍ·l²´Æ(Ã Ù ÅlØ¼ÅlÌº¹ Ò Å�Ã�·º¹ É�Ë¸Ù Ø
Ã¶Á Ù ¹>Ì É ·º¹�ÅºÇ É�Ë ÎÂÌ É Þ É�Ù Ì3Ã¶³¶¹�Ã Ë ÎåÆ�µ¸·º·l¹ Ë ÌUÅº²&³ Ë Ã Ù Å�² Ë ÌÍÀ¸¹<¹ Ù ¹�Æ@ÌÍ·l²´Æ(Ã Ù
Î É�Ò Ã¶² Ë ¿"Ã Ò Ç Ù ²&Ìºµ¸Î¸¹�ÖsÏÑ·l¹!� µ¸¹ Ë Æ�Ø�ÖOÇ¸À¸Ã¶Åº¹<Ã Ë Î$ÌÍ² Ò ¹�Æ É�Ë Å�Ì3Ã Ë Ì(» � Ë ² Ë Ç¸µqÌ�ÌÍ·ºÃ Ë ÅºÎqµ¸Æ�¹�·U²&Å Ë ¹�Æ�¹�ÅºÅÍÃ�·lØ
Ì É Æ É¶Ë Þ¶¹�·�ÌSÃ<Åº²&³ Ë Ã Ù ÏÑ· É�Ò ²=ÌÍÅiÎ É¶Ò Ã¶² ËTÉ Ï É ·º²&³�² Ë ð Ë¸É�Ë Èf¹ Ù ¹�Æ�Ìº·º²&Æ(Ã Ù ò6² Ë Ì É ÌºÀ¸¹�¹ Ù ¹�Æ�Ìº·º²&Æ(Ã Ù Î É�Ò Ã�² Ë »� Ìº·ÍÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�· Ò Ã(Ø#³�¹ Ë ¹�·ÍÃ×ÌÍ¹CÃ Ë ¹ Ù ¹�Æ@ÌÍ·l²´Æ(Ã Ù Åº²´³ Ë Ã Ù ÁÕØTÞ�Ã¶·lØ¼² Ë ³ É�Ë ¹ É Ï*ÌÍÀ¸¹�Ï É�Ù´Ù&É Û"² Ë ³¸¿0Þ É�Ù ÌÍÃ¶³�¹�Ö
Æ�µ¸·l·º¹ Ë Ì�Ö ·º¹�Ål²´Å�Ì3Ã Ë Æ�¹¶Ö Æ(Ã�ÇÄÃ¶Æ�²=Ì3Ã Ë Æ�¹¶ÖÕÅl¹ Ù Ï Èy² Ë Î¸µ¸Æ�ÌÍÃ Ë Æ�¹¶Ö Ò µqÌºµÄÃ Ù Èy² Ë Î¸µ¸Æ�ÌÍÃ Ë Æ�¹¶ÖM�����?ÖQ��� ÖQ���Y� É ·� ¢¡5�iÀ¸¹
Ò�É ÅlÌiÏÑµ Ë Î¸Ã Ò ¹ Ë Ì3Ã Ù Ìº·ÍÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·ºÅ�·º¹�ÅºÇ É�Ë Î^Ì É Ìº¹ Ò Ç ¹�·ÍÃ�Ìºµ¸·º¹�ÖÄ¹ Ù ¹�Æ�Ìº· É�Ò Ã¶³ Ë ¹�ÌÍ²&ÆS·ÍÃ�Î¸² Ã�Ìº² É�Ë ² Ë ÌÍ¹ Ë Åº²&ÌyØ¶Ö
Ï É ·ºÆ�¹¶ÖsÎ¸²´ÅlÇ Ù Ã�Æ�¹ Ò ¹ Ë Ì É ·"Æ3À¸¹ Ò ²´Æ�Ã Ù Æ É�Ë Æ�¹ Ë Ìº·ÍÃ�Ìº² É�Ë »"HfÏ�Æ É µ¸Ç Ù ¹�Î©Ì É ÌºÀ¸¹UÌº² Ò ¹�Î É�Ò Ã¶² Ë ÌÍÀ¸¹�Åº¹CÎ¸¹�Þ¼²´Æ�¹�Å
Æ(Ã Ë Ás¹bµ¸Åº¹�ÎèÌ É#Ò ¹�Ã¶Åºµ¸·l¹<Ã Ë Ø$Ç¸ÀÕØ¼Åº²&Æ(Ã Ù�É ·�Æ3À¸¹ Ò ²´Æ�Ã Ù � µÄÃ Ë Ìº²&ÌyØ�»>ô,KqÃ Ò Ç Ù ¹�Å É Ï,² Ë Ç¸µqÌ�ÌÍ·ºÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·ºÅ

� U��
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Ã¶·º¹�¿�Ãb·ÍÃ¶Î¸² É Ã Ë ÌÍ¹ Ë¸Ë ÃqÖ�ÃbÇ¸À É Ì É ÈfÎ¸² É Î¸¹¶ÖqÃbÇ¸À É Ì É ÌÍµ¸Ás¹¶Ö¸Ã<Çq²´¹!� É ¹ Ù ¹�Æ�ÌÍ·l²´ÆSÆ�·lØ¼ÅlÌÍÃ Ù Ö¸ÃbÌºÀ¸¹�· Ò�É Æ É µ¸Ç Ù ¹�ÖÄÃ
/�Ã Ù&Ù ¹@%e¹�Æ�Ì�Î¸¹�Þ¼²´Æ�¹¶Ö�Ã Ò ¹�Æ3ÀÄÃ Ë ²&Æ(Ã Ù ÅlÛ"²&ÌºÆ3À¡Ö�Ã<ÅlÌÍ·ºÃ¶² Ë ³ÕÃ�µ¸³�¹¶Ö¸Ã Ë ² É�Ë ²��(Ã�Ìº² É�Ë Æ3ÀÄÃ Ò Ás¹�·�ÖÄ¹�ÌÍÆ�»&»
�iÀ¸¹ É µqÌÍÇ¸µÓÌPÌº·ÍÃ Ë ÅºÎ¸µ¸Æ�¹�·<ÌÍ·ºÃ Ë ÅlÏÑ¹�·ºÅ<Åº²&³ Ë Ã Ù Å É µqÌ É Ï?ÌÍÀq¹�¹ Ù ¹�Æ�ÌÍ·l²´Æ�Ã Ù Î É�Ò Ã¶² Ë Ã Ë Î ² Ë Ì É ÌÍÀq¹�Î É È

Ò Ã�² Ë ÌºÀÄÃ�Ì#Æ(Ã Ë Ás¹
Çs¹�·ºÆ�¹�²=Þ�¹�ÎÐÁÕØ É�Ë ¹ É ÏUÌºÀ¸¹ é Þ¶¹èÀ µ Ò Ã Ë Åº¹ Ë Åº¹�Å�» � Ålµ¸Á¸ÅlÌÍÃ Ë ÌÍ²´Ã Ù Ã ÒPÉ µ Ë Ì É Ï
Ç É Û6¹�·<²´Å�µ¸ÅºµÄÃ Ù´Ù Øå·º¹�� µ¸²´·l¹�Î£Ì É ÌÍ·ºÃ Ë Å�ÏÑ¹�·b² Ë Ï É · Ò Ã�ÌÍ² É�Ë�É µqÌ É Ï"ÌÍÀ¸¹#¹ Ù ¹�Æ@ÌÍ·l²´Æ(Ã Ù Î É�Ò Ã¶² Ë »èô,KqÃ Ò Ç Ù ¹�Å
É Ï É µÓÌÍÇ¸µqÌ�ÌÍ·ÍÃ Ë ÅºÎ¸µqÆ�¹�·lÅ<Ã¶·º¹PÌÍÀ¸¹ Ò�É Ì É ·�Ö*Æ(Ã×ÌÍÀ É Î¸¹@Èf·ÍÃ(ØÂÌÍµ¸Ás¹¶Ö Ù&É µ¸Î¸ÅlÇ ¹�Ã¶Ü¶¹�·�Ö Ù ²´³�ÀÕÌ�Èy¹ Ò ²&ÌlÌÍ² Ë ³TÎ¸² É Î¸¹�Ö
·ÍÃ¶Îq² É ÈVÏÑ·º¹!� µ¸¹ Ë Æ�ØëÌÍ·ÍÃ Ë Å Ò ²&ÌlÌÍ¹�·�Öq¹@ÌÍÆ¶»

J��Y 4�¯�;°�±� ²|_�!°����¯L³I¯�!@��¯´�$; _k¯´�� ���¯L³I�
+Ó²´³ Ë Ã Ù Æ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É�Ë ² Ë ³ É Æ�Æ�µ¸·lÅ�² Ë ÌÍÀq¹?² Ë ÌÍ¹�·�ÏìÃ¶Æ�¹iÁs¹�ÌyÛ6¹�¹ Ë ÌºÀ¸¹ñÌÍ·ºÃ Ë ÅºÎqµ¸Æ�¹�·ºÅ6Ã Ë ÎbÌÍÀ¸¹"¹ Ù ¹�Æ@ÌÍ·l²´Æ(Ã Ù Æ�²&·ºÆ�µ¸²&Ì�»
� Ù´É ÛñÈ Ù ¹�Þ�¹ Ù Åº²&³ Ë Ã Ù Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�Ã Ë ÎåÃ Ù&É ÛñÈyÇÄÃ¶ÅlÅ é¸Ù ÌÍ¹�·�Ã¶·º¹PÆ É¶Ò�ÒPÉ�Ë Åº²&³ Ë Ã Ù Æ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É�Ë ¹�·lÅUÃ�Ï ÌÍ¹�·�ÌºÀ¸¹
² Ë ÇqµqÌ�Ìº·ÍÃ Ë ÅlÎ¸µ¸Æ�¹�·�»µ�iÀ¸¹ É µqÌÍÇ¸µÓÌbÅº²&³ Ë Ã Ù ²´ÅCµ¸ÅºµÄÃ Ù´Ù ØèÆ É�Ë Î¸²=ÌÍ² É¶Ë ¹�ÎYÁÕØ�Ã Ù´É ÛñÈyÇ¸Ã¶ÅºÅ é¸Ù ÌÍ¹�·>Ã Ë Î Å É�Ò ¹
ÌyØ¼Ç ¹ É Ï-Ç É Û6¹�·�Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�»

¶ hfxñhlk ¨|te��/��6ä�~SpO�l~Sç o¸rSt ß tOp rSn�~���p n��#{A·ÿ�fo¸psr
�iÀ¸¹�Ç¸µ¸ÅlÀ¼ÁqµqÌºÌ É�ËCÉ ·¡Ì É ³�³ Ù ¹0Å�Û"²&ÌÍÆ3À�²&ÅOÃ"Ål² Ò Ç Ù ¹�Ï É · Ò§É Ï¼ÎÄÃ�ÌÍÃ"¹ Ë ÌÍ·lØS² Ë Ì É ÃiÎ¸²&³�²&ÌÍÃ Ù Å�Ø¼ÅlÌÍ¹ Ò »*/ É Û6¹�Þ�¹�·�Ö
Ã?Çq· É Á Ù ¹ Ò¤É Æ�Æ�µ¸·ºÅ-Åº² Ë Æ�¹�ÌÍÀ¸¹ Ë¸É · Ò Ã Ù À µ Ò Ã Ë ·º¹(Ã�Æ�ÌÍ² É�Ë ÌÍ² Ò ¹�²´Å-Ã¶Á É µqÌ � 	Q¸ C Å*Ã Ë Î�Î¸²&³�²&ÌÍÃ Ù ¹ Ù ¹�Æ@ÌÍ· É�Ë ²´Æ�Å
·º¹�ÅºÇ É�Ë Î¸ÅiÌ É Ìº² Ò ¹�Å É Ï�ÌÍÀ¸¹ É ·ºÎ¸¹�· É Ï � 	 ¸Q¹ Å�»��iÀ¼µqÅ�Ã Ë Ø�µ Ë¸Ë¸É Ìº²´Æ�¹�Î Ò ¹�Æ3ÀÄÃ Ë ²&Æ(Ã Ù Æ É�Ë Ì3Ã¶Æ@Ì?Á É µ Ë Æ�¹ É Ï
Ã#ÏÑ¹@Û Ò ² Ù&Ù ²´Ål¹�Æ É�Ë Î¸Å�Û"² Ù´Ù Á ¹PÅº¹�¹ Ë Ã�ÅUÅl¹�Þ¶¹�·ÍÃ Ù Î¸²&ÅlÌº² Ë Æ@Ì�ÅlÛ"²&ÌºÆ3À�Æ Ù´É Ålµ¸·º¹�ÅCÁÕØèÃTÎ¸²´³¶²&Ì3Ã Ù ÅlØ¼Å�ÌÍ¹ Ò »�)å¹
Ò Ã(Ø©Î¸¹@ÈfÁ É µ Ë Æ�¹bÌÍÀq¹ Ò ¹�Æ3À¸Ã Ë ²´Æ�Ã Ù Å�Û"²&ÌÍÆ3ÀèÁÕØ
µ¸Ål² Ë ³�Ã Ë �¨� Æ�²´·lÆ�µ¸²=Ì�Ã Ë Î�+ÓÆ3À Ò ²&ÌlÌSÌÍ·l²´³�³¶¹�· Ù&É ³�²´Æ É ·
Ã I ²´ÇÓÈ IÄÉ Ç Ù Ã×ÌÍÆ3À¡»��iÀ¸¹ Ù Ã�ÌlÌÍ¹�·�Î¸¹�Ål²´³ Ë ·º¹��¼µq²´·º¹�Å�ÃTÁ¸·l¹(Ã¶Ü�ÈfÁ ¹@Ï É ·º¹�È Ò Ã¶Ü¶¹PÃ¶Æ@ÌÍ² É¶Ë Ö¡Û"À¸²´Æ3À Ò ¹�Ã Ë Å�ÌÍÀ¸Ã�Ì
Î¸µ¸·l² Ë ³bÌÍÀq¹�ÌºÀ¸· É Û§ÌÍÀ¸¹�·º¹�²´Å"ÃbÌÍ² Ò ¹�Û"Àq¹ Ë ÌÍÀ¸¹�Æ É¶Ò�ÒPÉ�Ë ²´ÅiÆ É�Ë¸Ë ¹�Æ�ÌÍ¹�Î^Ì ÉPË ¹�²&ÌºÀ¸¹�·iÌº¹�· Ò ² Ë Ã Ù »

¶ hfxñhyx ºd��»x¼��Su["��,à¾½|n���~À¿Pº¦Á�uqt¡oÊn�~S� �Sä�~SpeoÄ���Z~íß �"���#Â�p n*o¸���Z~
� Ë�É Çs¹�·ÍÃ×ÌÍ² É¶Ë Ã Ù Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·ZÆ�Ã Ë Ás¹�µ¸Åº¹�Î^Ì É Çq· É Þ¼²´Î¸¹�ÌÍÀq¹�Ï É¶Ù´Ù´É Û"² Ë ³>Åº²&³ Ë Ã Ù Æ É�Ë Îq²&ÌÍ² É�Ë ² Ë ³¸¿
� »"² Ë Æ�·º¹�Ã¶Åº¹�ÌºÀ¸¹UÃ Ò Ç Ù ²&Ìºµ¸Î¸¹ É Ï*ÌºÀ¸¹�Åº²´³ Ë Ã Ù Ö
½Ó» éÄÙ ÌÍ¹�·ñÌºÀ¸¹�Åº²&³ Ë Ã Ù Ö
� »"Î¸¹�Æ�·º¹�Ã¶Åº¹�ÌÍÀq¹UÅl²´³ Ë Ã Ù¡É µqÌºÇ¸µqÌ?² Ò Çs¹�ÎÄÃ Ë Æ�¹ É ·
% »"Ç¸· É Þ¼²&Î¸¹UÃbÞ�Ã¶·l² Ã¶Á Ù ¹S³ÕÃ�² Ë Ã Ë Î É�Ã Åº¹@Ì�Æ É�Ë ÌÍ· É�Ù »

�iÀ¸¹ Ù Ã�ÌlÌÍ¹�·i²´Å ÒPÉ ÅlÌ"µ¸Ål¹�ÏÑµ Ù Ï É ·iÆ�Ã Ù ²&Á¸·ÍÃ×ÌÍ² Ë ³>ÃbÌÍ·ÍÃ Ë ÅºÎ¸µqÆ�¹�·�î Å É µqÌºÇ¸µqÌ?Åº²&³ Ë Ã Ù »
�iÀ¸¹#ÎqØ Ë Ã Ò ²´Æ�·ºÃ Ë ³�¹ É Ï�Ã$Ål²´³ Ë Ã Ù ÏÑ· É�Ò Ã Ë ² Ë Ç¸µqÌ�ÌÍ·ÍÃ Ë ÅºÎ¸µqÆ�¹�· Ò Ã(Ø�Ás¹�Ì É¼É
Ù Ã¶·l³�¹�Ì É Ç¸· É Æ�¹�ÅºÅ

ÌÍÀ¸· É µ¸³�À$ÌºÀ¸¹ÀÄ �:� Å�Ø¼ÅlÌÍ¹ Ò ð ¹�³¸»SÌºÀ¸¹ � Ä'�|²&Å É Ï ÌÍ¹ Ë ÌÍÀ¸¹ Ù ² Ò ²&Ìº² Ë ³>ÏìÃ�Æ�Ì É ·3ò@»U1 Ë ¹�Æ(Ã Ë µ¸Ål¹<Ã Ù ² Ë ¹(Ã�·Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·?Ã Ë Î©Æ3À ÉÓÉ Åº¹�Ì ÉëÉ Þ�¹�· IÄÉ Û É ·�·l¹�Î¸µqÆ�¹>ÌÍÀq¹ É Þ�¹�·ÍÃ Ù&Ù ³ÕÃ�² Ë »:�iÀ¸¹ Ù Ã�ÌºÌº¹�·�Ã¶Ç¸Ç¸· É Ã¶Æ3À$Û"² Ù´Ù Æ(Ã�µ¸Åº¹
Ã Ù´É ÅºÅ>² Ë Ç¸·º¹�Æ�²&Åº² É¶Ë » � Ë¸É ÌÍÀ¸¹�·bÃ¶Ç¸Ç¸· É Ã¶Æ3À£²´ÅUÌ É µ¸Ål¹#Ã Ë¸É�ËqÙ ² Ë ¹(Ã¶·�Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�Ö-Åºµ¸Æ3À Ã¶Å É�Ë ¹ëÛ"²=ÌÍÀ£Ã
Ù´É ³�Ã¶·º²=ÌÍÀ Ò ²´Æ?³ÕÃ¶² Ë Ö��ÆÅ�Ç3È ]ÐÙ&É ³ ð ��ÉËÊ�ò@»
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¶ hfxñhfª {?n�¼`����te��n�~S���&Ì¤�Z���Í»x¼������#Â�tOàÄu
�iÀ¸¹ñÇ¸µq·ºÇ É Åº¹ É ÏÄÌÍÀ¸¹ñÅºÃ Ò Ç Ù ¹�È�Ã Ë Î¼ÈyÀ É�Ù ÎUÃ Ò Ç Ù ² é ¹�·�²´ÅOÌ É ÏÑ·l¹�¹!��¹"Ã Ë Ã Ë Ã Ù´É ³?Þ É�Ù Ì3Ã¶³¶¹ZÃ�Ì-ÌÍÀ¸¹Z² Ë Å�Ì3Ã Ë Ì*ÌºÀ¸¹
ÎS1��ÏÄAÆ É�ÒPÒ Ã Ë Î$²´Å�²´ÅºÅlµ¸¹�ÎèÃ Ë Î Ò Ã¶Ü�¹>ÌÍÀÄÃ�Ì�Ã Ë Ã Ù&É ³ëÞ É¶Ù Ì3Ã�³�¹bÃ(Þ�Ã¶² Ù Ã¶Á Ù ¹�Ï É ·�Ã Ë ¹LK¼ÌÍ¹ Ë Î¸¹�ÎèÇs¹�·º² É Îe»
±*²´³¶µ¸·º¹ � » � ÅºÀ É Û"Å�Þ�Ã¶·l² É µqÅñÛñÃ(Ø¼Å É Ï*Æ É�Ë Þ¶¹�·lÌº² Ë ³PÌÍÀ¸·l¹�¹CÃ Ë Ã Ù&É ³b² Ë Ç¸µqÌ?Åº²&³ Ë Ã Ù ÅñÌ É Î¸²´³�²=Ì3Ã Ù Åº²&³ Ë Ã Ù ÅñÏ É ·
Ã¶Æ!� µ¸²&Åº²=ÌÍ² É¶Ë Á ØTÃPÅl² Ë ³ Ù ¹SÎ¸²&³�²&ÌÍÃ ÙV8 ÈyÁ¸²=ÌiÁ¸µ¸Å�»
¶ hfxñhÐ- ½|n*oqtO�¥� rSn�àÄç,te� o¸�0�¢Ñè�Z�foqn�ç6t¤»x¼����l��Â�tOà
�iÀ¸¹>³ÕÃ×ÌÍ¹�Î
Æ3À¸Ã¶·º³�¹�ÈfÌ É ÈfÞ É�Ù ÌÍÃ¶³�¹CÃ Ò Ç Ù ² é ¹�·"²´Å�Î¸¹�Ål²´³ Ë ¹�Î
ÅºÇs¹�Æ�² é Æ�Ã Ù´Ù Ø©Ã�ÅSÃ Ë ² Ë Ìº¹�³�·ºÃ�ÌÍ² Ë ³�Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·"Ì É
Ò ¹�Ã¶Åºµq·º¹^ÌºÀ¸¹
Ã¶·l¹(Ã�µ Ë Î¸¹�·�Ã Ë Ã¶·l· É Û[Ç¸µ Ù Åº¹¶»|HfÌÍÅ�Æ�Ã¶ÇÄÃ¶Æ�²&Ì É · Ò µqÅlÌ�Ás¹$Î¸²&ÅºÆ3ÀÄÃ�·º³�¹�ÎdÁ ¹@Ï É ·º¹$Ã Ë ¹@Û
ÅÍÃ Ò Ç Ù ¹UÆ�Ã Ë Ás¹CÌÍÃ¶Ü¶¹ Ë »"HfÏ�ÌÍÀ¸¹U² Ë ²=ÌÍ²´Ã Ù Æ3ÀÄÃ¶·l³�¹ É¶Ë ÌÍÀq¹�Æ(Ã�ÇÄÃ¶Æ�²=Ì É ·?²´ÅA��¹�· É Ö ÌÍÀq¹ Ë ÌºÀ¸¹ É µqÌÍÇ¸µÓÌ�Þ É¶Ù Ì3Ã�³�¹
ÏÑ· É�Ò ÌºÀ¸¹TÃ Ò Ç Ù ² é ¹�·�Ï É�Ù&Ù´É Û"Å�ÌÍÀ¸¹�³�Ã�ÌÍ¹�Åº²´³ Ë Ã Ù »X�iÀ¸²&Å>ÅÍÃ Ò Ç Ù ² Ë ³^Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�²´Å Ë¸É · Ò Ã Ù&Ù Ø
µqÅº¹�Î Û"²=ÌÍÀ
Ç¸µ Ù Åº¹�Î Ål²´³ Ë Ã Ù Å�Û"À¸¹ Ë ÌºÀ¸¹TÃ¶·l¹(Ã$µ Ë Îq¹�·�ÌºÀ¸¹�Åº²&³ Ë Ã Ù ²´Å É Ï"Ç¸·º² Ò Ã�·lØÂ² Ë Ìº¹�·º¹�ÅlÌ�»��iÀ¸¹T¹ Ë ÌÍ²&·º¹�Ål²´³ Ë Ã Ù ²&Å
² Ë ÌÍ¹�³�·ÍÃ×ÌÍ¹�Î�Ã Ë Î�ÌºÀ¸¹ É µqÌÍÇqµqÌ?²´Åi² Ë Åº¹ Ë Åº²&Ìº²&Þ¶¹SÌ É ÌÍÀ¸¹�Î¸¹@Ì3Ã¶² Ù Å É Ï�ÌÍÀq¹UÅl²´³ Ë Ã Ù ÅºÀ¸Ã¶Ç ¹�»

HfÏ�ÌºÀ¸¹TÅº²&³ Ë Ã Ù Çqµ Ù Ål¹T·º²´Îq¹�Å É�Ë Ã
·º¹ Ù Ã�Ìº²&Þ�¹ Ù ØèÆ É¶Ë ÅlÌÍÃ Ë Ì�ÁqµqÌ Ë¸É�Ë ��¹�· ÉåÉ�Ã Åº¹@ÌbÞ É�Ù Ì3Ã¶³¶¹¶Ö�ÌÍÀ¸¹#¹ Ã ¹�Æ�Ì
É Ï�ÌÍÀ¸¹ É&Ã Ål¹�Ì�Æ(Ã Ë Ás¹bÎ¸¹@ÌÍ¹�· Ò ² Ë ¹�ÎÂÁÕØ$³¶¹ Ë ¹�·ÍÃ�Ìº² Ë ³#ÃT³ÕÃ�Ìº¹�Û"À¸¹ ËåË¸É Ål²´³ Ë Ã Ù Ç¸µ Ù Åº¹b²&ÅSÇ¸·º¹�Åº¹ Ë Ì�»P�iÀ¸¹
·º¹�Åºµ Ù ÌÍ² Ë ³ É µÓÌÍÇ¸µqÌ?Þ É¶Ù Ì3Ã�³�¹C²&Å�Ü Ë¸É Û Ë Ã�ÅSÃ�Ò�Ó3ÔQÓTÕLÖØ×�Ù¸Ã Ë Î©Æ�Ã Ë Ás¹CÅlµ¸ÁqÌÍ·ºÃ¶Æ�Ìº¹�Î$ÏÑ· É�Ò ÌÍÀ¸¹UÎÄÃ�ÌÍÃ�Ål²´³ Ë Ã Ù
Ã�Ì?Ã Ù Ã�Ìº¹�·iÇ É ² Ë Ì"² Ë ÌºÀ¸¹�ÅlØ¼ÅlÌº¹ Ò »

¶ hfxñh�Ú �Y�¼`�Sn�àÄn*oq�,à
�iÀ¸¹TÆ É¶Ò ÇÄÃ�·ÍÃ�Ì É ·�²&Å�µ¸Ål¹�Î£Ì É Ç¸· É ÞÓ²&Î¸¹#Ã©Î¸²&³�²&ÌÍÃ Ù�É µqÌºÇ¸µqÌ<² Ë Î¸²´Æ�Ã�ÌÍ² Ë ³�Û"Àq²´Æ3À É Ï"ÌyÛ É Ã Ë Ã Ù´É ³$² Ë ÇqµqÌ
Þ É�Ù Ì3Ã¶³¶¹�Åë²&Å Ù Ã¶·º³¶¹�·�»ÔHfÌ�²´ÅëÃåÅº² Ë ³ Ù ¹^Á¸²=Ì�Ã Ë Ã Ù´É ³�ÈfÌ É ÈyÎ¸²&³�²&ÌÍÃ Ù Æ É�Ë Þ�¹�·lÌº¹�·�»¾�iÀ¸¹©Æ É�Ò Ç¸Ã¶·ÍÃ�Ì É ·P²´Å<Þ�¹�·�Ø
Åº² Ò ² Ù Ã¶·*Ì É Ã ËëÉ Çs¹�·ºÃ�ÌÍ² É�Ë Ã Ù Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�Á¸µqÌ6ÀÄÃ¶Å6ÃCÎ¸²&³�²&ÌÍÃ Ù ÌÍ·lµ¸¹WÛ ÏìÃ Ù Ål¹ É µÓÌÍÇ¸µqÌ�»�ÜÓ² Ë Æ�¹"ÌÍÀ¸¹�Æ É�Ò ÇÄÃ¶·ºÃ�Ì É ·
²´ÅSÁ¸Ã¶Åº²&Æ(Ã Ù&Ù Ø^Ã Ë Ã Ò Ç Ù ² é ¹�·�ÖsÌºÀ¸¹ É ÇÓÈyÃ Ò Ç
ÅlÆ3À¸¹ Ò Ã�Ìº²´ÆbÅlØ Ò Á É�Ù ²&ÅSµ¸Ål¹�Î¡ÖOÁ¸µqÌ�Ì É Ã(Þ É ²&ÎèÆ É�Ë ÏÑµ¸Ål² É�Ë ÌºÀ¸¹
ÅlØ Ò Á É�Ù � Ò Ã(Ø�Ás¹�² Ë Ål¹�·lÌº¹�Î�² Ë Ål²´Î¸¹SÌºÀ¸¹ É ÇÓÈyÃ Ò ÇTÅ�Ø Ò Á É¶Ù »

J��T� �Ý�,Þ:¯´²´²���³,ß@���
à Ï ÌÍ¹ Ë ÌÍÀ¸¹ Ë ¹�¹�Î Ã¶·l²´Ål¹�ÅCÏ É ·�Å É¶Ò ¹PÌyØÓÇs¹ É Ï"·l¹�Çs¹�Ìº²&ÌÍ²=Þ�¹�Åº²´³ Ë Ã Ù Ì É Ål¹�·lÞ¶¹�Ã¶Å>Ã^Ìº² Ò ² Ë ³�·º¹@ÏÑ¹�·l¹ Ë Æ�¹�Ï É ·
Þ�Ã¶·º² É µ¸Å Ù´É ³¶²´Æ É ·"Æ É¶Ë Ìº· É�Ù ÏÑµ Ë Æ�ÌÍ² É�Ë Å�»¨�iÀ¸²´Å Ë ¹�¹�Î$²´Å"Ål¹�·lÞ¶¹�Î
ÁÕØ^ÃPÆ É�Ë Å�Ì3Ã Ë ÌlÈVÏÑ·º¹��¼µq¹ Ë Æ@Ø$Å3� µÄÃ�·º¹CÛZÃ(Þ�¹
É ÅºÆ�² Ù&Ù Ã�Ì É ·�»

¶ hVªihlk »§��������p n*o¸���Z~íoq�âá ~Zoqt�à¸â0n���æY�ª¼ t�àÄu
ãÔ²&ÌºÀ^² Ë Æ�·l¹(Ã¶Ål² Ë ³�ÅlØ¼ÅlÌº¹ Ò Æ É�Ò Ç Ù ¹YKÓ²&ÌyØ�ÖÄÌºÀ¸¹ Ë ¹�¹�Î Ò Ã(Ø�Ã¶·l²´Åº¹�Ï É ·"Åº¹@Þ�¹�·ÍÃ Ù ·º¹�Çs¹�Ìº²&Ìº²&Þ�¹�ÌÍ² Ò ² Ë ³<Åº²&³ Ë Ã Ù Å
Û"²&ÌºÀbÎ¸² Ã ¹�·l¹ Ë Ì�Çs¹�·º² É ÎqÅ�»*HfÏs¹�Ã¶Æ3ÀbÌÍ² Ò ² Ë ³�Åº²&³ Ë Ã Ù ²´Å É ÁqÌ3Ã�² Ë ¹�Î�ÏÑ· É�Ò ÃSÅº¹�ÇÄÃ¶·ºÃ�ÌÍ¹ É ÅlÆ�² Ù´Ù Ã×Ì É ·�Ö×ÌºÀ¸¹iÅº²&³ Ë Ã Ù Å
Û"² Ù&Ù À¸Ã�Þ¶¹"Ã�·ÍÃ Ë Î É�Ò Ã Ë Î>Þ�Ã¶·l² Ã¶Á Ù ¹6ÇqÀÄÃ¶Åº¹Z·º¹ Ù Ã�ÌÍ² É�Ë ÅlÀ¸²´Ç¡»Ï�iÀ¸¹@Ø�Û"² Ù´Ù Á ¹ZÃ¶ÅlØ Ë Æ3À¸· É�Ë¸É µqÅ6Ã Ë Î Ò Ã(Ø Ù ¹�Ã¶Î
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ÌXÍ�� �¹á�Ö��SÛ�ÓOÒ â
� Å 
�Ä�Ê�À&Á�ïRÆ�ïXÀ�ïJõ�Ä�ÃEì�À&ïÁPñ�í ë Æ Ò íXð�À�Ã�ð�ÂÀ�ì[ì�ÇHÆ@ì
ÇHÆ�Ê
íKñ�ì�Ä�ï/ì�À&ñ Ò Äaì�Ä�Ã�Ê+ËBñ�Ã+Á/Æ�À�ïXÆ�ï�òRñ"!ªÊ�Ä�ì�Å
# Å�$#Ê�Ê�Â Ò À&ïÁmì�Ç�Æ@ìNì�Ç�Ä:òÀ&ñdò�Ä5Ê�Ç�ñ��
ïSÀ&ïRì�Ç�ÄTð�À�Ã�ð�ÂÀ�ìNÉ�Ä�î&ñ�� Ä�%Æ�ðaì�î=ØRËBñ�î&î&ñ��
Ê
ì�Ç�ÄTÄ'&JÂHÆhì�À&ñ�ï)(+*
(',�-/.�021305476 �98 �
À�ì�Ç:(',;* ��<>=@? $�Æ@ï�òBADC:*FE <>ÒHG Ö�ÊJI�Äaì�ð�Ç)ALK3MJN�õ�Ä�Ã�Ê�Â�Ê�ADOQPOñWõ�Ä�Ã+ì�Ç�ÄOÀ&ï�íÂì
Ã�Æ@ï�Á�ÄR6 # G ì�ñTS # G ÅKå�Çñ9�?ì�Ç�Ä�Ê�ðGÆ�î�ÄTñ�ïRÉKñ�ì�ÇUÆU%�Ä�Ê�Å

Vout

10kohm

Vin

¿�À�Á�Â�Ã�Ä��Å ��< éWVOíKÄ�Ã�Æ@ì�À�ñ�ïHÆ�îªÆ Ò í�î&ÀYXHÄ�ÃW�
À�ì�ÇRò�À�ñ�ò�Ä#À&ïQËBÄ�Ä�ò�ÉHÆ�ð5I�Å

ê Å ZNÊ�À&ï�Á$ì3��ñ ��< # <hë ìyØdíKÄ[
 $ ��ÊNÆ�ï�òXì3��ñmñ�í ë Æ Ò íÊ�ÖHò�Ä�Ê�À&Á�ïUÆCð�À�Ã�ð�ÂÀ�ì��
Ç�ñ�Ê�Ä:Æ@ïHÆ�î&ñ�ÁPñ�Âì�í�Â�ìNÀ�Ê
í�Ã�ñ�í�ñ�Ã�ì�À�ñ�ïHÆ�îKì�ñ$ì�ÇÄTíÃ�ñdò�Â�ð�ìDñ�Ë�ì3��ñmò�À�Á�À�ì�Æ�îªïJÂ Ò É�Ä�Ã�Ê�Å

\ Å ]Nñ�� Ò Æ�ïÕØcð�ñ Ò íHÆ�Ã�Æ@ì�ñ�Ã�Ê
Æ�Ã�Ä�ï�Ä�Ä�ò�Ä�òMì�ñPÉÂ�À&î�òXÆ�ï^� ë É�À<ì`_�Æ�Ê�ÇMÄ�ï�ð�ñdò�Ä�Ãba
E�Å ZNÊ�À&ï�Á#Æ#ô�
��Öhò�Ä�õdÀ&Ê�Ä+Æ�ï"Äc%�í�Ä�Ã�À Ò Ä�ï/ì�Æ�ï�ò"Ê�Ç�ñ���ÆDð�ñ Ò í�î�Ä�ì�Ä�É�î&ñdð5IOò�À&Æ�Á�Ã�Æ Ò ñ�Ë�Æ#î&Æ�É�ñ�Ã�Æ@ì�ñ�ÃlØ
ÊlØdÊEì�Ä Ò ì�ñCò�Ä�ì�Ä�Ã Ò À&ïÄ�ì�Ç�Ä�Ê�íKÄ�Ä�òUñ�Ë�Æ$É�Â�î&î�Ä�ì�Å

óÅ���ñ�ï�Ê�À&ò�Ä�Ã+ì�Ç�Ä�ÉHÆ�òXò�Ä�Ê�À�Á�ïMñ@Ë1ì�Ç�Ä�ÊlØdï�ð�Ç�Ã�ñ�ï�ñ�Â�ÊNð�ñ�ÂïJì�Ä�ÃDÊ�Ç�ñ��
ïRÉ�Ä�î&ñ���Å
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- Æ 8�d ÇHÆhì Ò Â�ÊEì�ì�Ç�ÄRe2fÞÀ�ï�í�Âì�Ê#ñ�Ë�ì�Ç�Ä7XHÃ�ÊEì	_HÀ�í ë _Hñ�íUÉKÄ"ð�ñ�ïï�Ä�ðaì�Ä�òpì�ñmËBñ�ÃNì�Ç�Ä"ð�À�Ã�ð�Â�À�ìNì�ñ
g ð�ñ�Â�ï/ìbh�a

-¥É 8:d ÇHÆhì Ò Â�ÊEìcì�ÇÄpå æ À�ï�í�Âì�ÊcÉKÄbð�ñ�ï�ï�Ä�ðaì�Ä�òAì�ñvËBñ�ÃPì�Ç�Äi_HÀ&í ë _Hñ�íÈñ�Âì�í�Â�ìIì�ñlÉKÄB��Ä�î�î
ò�Ä�XHï�Ä�òja

-¥ð 8 
�Äaì�Ä�Ã Ò À�ï�Ä�ì�ÇÄ�ì�Ã�Âì�ÇRì�Æ�É�î�ÄOÆ�ï�òRò�Ä�ð�À Ò Æ�î²ñ�Â�ì�í�Âì
ËBñ�Ã[ì�Ç�Ä�ÊlØdï�ð�Ç�Ã�ñ�ï�ñ�ÂÊNð�ñ�Â�ï/ì�Ä�Ã�Å
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��Åk- Æ 8 ZDÊ�À&ïÁmð�î&ñdð5I�Ä�òB
 ë î&Æ@ì�ð�ÇÊ�Ö�ò�Ä�Ê�À�Á�ïRÆPò�À<õdÀ&ò�Ä ë ÉÕØ ë \ Ã�À�í�í�î�Ä�ì�Ç�Ã�ñ�Â�Á�ÇXð�ñ�Â�ï/ì�Ä�Ã�Å
-¥É 8 ZDÊ�À&ïÁmð�î&ñdð5I�Ä�ò^e2fl_�À&í ë _Hñ�í�Ê�ÖHò�Ä�Ê�À&Á�ïRÆCò�À�õdÀ&òÄ ë ÉÕØ ë \ Ê�Ødï�ð�Ç�Ã�ñ�ï�ñ�Â�ÊNð�ñ�Â�ï/ì�Ä�Ã�Å
-¥ð 8 ¿Hñ�Ã�ì�Ç�ÄCÊlØdï�ð�Ç�Ã�ï�ñ�ï�ñ�ÂÊ:ò�À<õ�À�ò�Ä ë ÉÕØ ë \ Â�íVð�ñ�Â�ï/ì�Ä�Ã�Ö1Æ�ò�òVÆ�íí�Ã�ñ�íÃ�ÀYÆhì�Ä$Á/Æ@ì�À&ï�ÁQÊ�ñQì�ÇHÆ@ì�À<ì

Ò Æ(ØQÉ�Ä Ò Æ�ò�ÄOì�ñPð�ñ�Â�ï/ìDò�ñ��
ïUÉÕØQÂ�Ê�À&ï�ÁPÆ Ò ñdò�Ä�ð�ñ�ï/ì�Ã�ñ�î*Ê�À�Á�ïHÆ�î Å
�Åk- Æ 8 ã]ïVÉ�î&ñdð5Ibò�À&Æ�Á�Ã�Æ Ò ËBñ�Ã Ò Ö*ò�Ã�Æm�¹ì�Ç�ÄCÊ�À Ò í�î�Ä�ÊEì�ð�À&Ã�ð�Â�À<ì�ì�Ç�Æ@ìTðGÆ�ï Ò Â�î<ì�À�í�î&Äc% � óQíHÆ@Ã�Æ�î�î&Ä�î

î�À&ï�Ä�Ê�ÖJì�Ã�Æ@ï�Ê Ò À�ì�Ê�Ä�Ã�ÀYÆ@î&î&Ø$Æ�ï�òIì�ÇÄ�ïQò�Ä Ò Â�î�ì�À&í�î�Ä�%CÉ�Æ�ð5IcÀ�ïJì�ñ � ó5î&À&ïÄ�Ê�Åon�ñ�ÂIÊ�Çñ�Â�î&òcÉ�Â�À&î�ò
Ø�ñ�Â�Ã Ò Â�î�ì�À&í�î�Ä�%�Ä�Ã�Æ�ïòvò�Ä Ò Â�î�ì�À&í�î�Ä�%�Ä�Ã�Â�Ê�À&ï�ÁMíHÆ�Ã�Æ�î&î�Ä�î ë ì�ñ ë Ê�Ä�Ã�ÀYÆ@î�Æ�ïòvÊ�Ä�Ã�À&Æ�î ë ì�ñ ë íHÆ�Ã�Æ@î&î&Ä�î
Ê�Ç�À�Ë ì
Ã�Ä�Á�À�Ê�ì�Ä�Ã�Ê�Ö�Æ�ï�òMÆ�ïÕØdì�Ç�À&ïÁPÄ�î&Ê�Ä�Ø�ñ�ÂMì�Ç�À&ïpI�Ø�ñ�ÂMï�Ä�Ä�ò²Å

-¥É 8 ]Dñ9� Ò Æ(ØQî�À&ï�Ä�Ê+É�Äaì3��Ä�Ä�ïRì�Ç�Ä Ò Â�î<ì�À�í�î&Äc%Ä�Ã+Æ�ï�òRò�Ä Ò Â�î�ì�À&í�î�Ä�%�Ä�Ã[Æ�Ã�Ä�ï�Ä�Ä�ò�Ä�òja
èÅDç�Ã�Ä�íHÆ�Ã�ÄIÆUð�ñ Ò íHÆ�Ã�À&Ê�ñ�ïvì�Æ@É�î&Ämñ�Ë+ì�Ç�Ämì�Ç�Ã�Ä�ÄIò�ÀY!ªÄ�Ã�Ä�ïJì:ìyØ�íKÄ�Ê$ñ@Ë�$	
��Ê"í�Ã�Ä�Ê�Ä�ï/ì�Ä�ò£À�ïlð�î&Æ�Ê�Ê�Å
ô1Æ"I�Ä�À&ï/ì�ñmÆ@ð�ð�ñ�Â�ï/ì#ð�ñ Ò íî&Ä�%�À<ìyØ�Ö�Ã�Ä�Ê�ñ�î&Âì�À&ñ�ï¡ÖÆ�ð�ð�Â�Ã�Æ@ð�ØRÆ�ï�òXÊ�í�Ä�Ä�ò²Å

��< Å�$#ïcÀ&ò�Ä�Æ�î�ô+ô�qpÉ�Âp!�Ä�Ã�í�Ã�ñdò�Â�ð�Ä�Ê+Æ@ïIñ�Âì�í�Âì+ñ�Ë²Ä�À�ì�Ç�Ä�Ã <rG ñ�Ã�E G ËBñ�Ã�À�ï�í�Âì�õ�ñ�î<ì�Æ�Á�Ä�Ê�ñ@Ë <[G
Æ�ï�òts <BG Ã�Ä�Ê�íKÄ�ð�ì�À�õ�Ä�î&Ø�ÅuZNÊ�À&ï�ÁbÀ�ò�ÄGÆ@î�ô+ô�qAÉ�Âp!�Ä�Ã�ÊCÆ�ï�òlÀ�ò�ÄGÆ�î�ñ�í ë Æ Ò í�Ê�Ö1ò�Ä�Ê�À&Á�ïwÆ \ ë É�À<ì
ò�À�Á�À�ì�Æ�î ë ì�ñ ë Æ�ïHÆ�î�ñ�ÁOð�ñ�ï/õ�Ä�Ã�ì�Ä�ÃDì�ÇHÆ@ì
ð�Æ�ïRí�Ã�ñdò�Â�ð�Ä�õ�ñ�î�ì�Æ�Á�Ä�ÊDÀ�ïIì�Ç�Ä�Ã�Æ�ï�Á�Ä�ñ�Ë < ì�ñ�E G Å

�2� Å�$ Ã�Æ Ò íXÊ�À�Á�ïHÆ�îªÁ�Ä�ï�Ä�Ã�Æ@ì�ñ�Ã
À&Ê
Æ$Â�Ê�Ä�ËBÂ�î3ò�Äaõ�À�ð�ÄOì�Ç�Æ@ìDÁ�À�õ�Ä�ÊDÆ�ïXñ�Âì�í�Âì
õ�ñ�î<ì�Æ�Á�Ä�ì�ÇHÆ@ì
À�ï�ð�Ã�ÄGÆ�Ê�Ä�Ê
À&ï+X@%Ä�òUÊEì�Ä�íÊ��
À<ì�ÇXÀ&ïð�Ã�Ä�Æ�Ê�À�ï�Á$ì�À Ò Ä@Åv
�Ä�Ê�À&Á�ïXÆ$Ã�Æ Ò íXÊ�À�Á�ïHÆ�îªÁ�Ä�ï�Ä�Ã�Æ@ì�ñ�Ã+ð�À�Ã�ð�Â�À�ì+ÂÊ�À&ïÁ \ ë É�À<ì
É�À�ïHÆ�ÃlØcð�ñ�ÂïJì�Ä�Ã�Ê#Æ�ïòUÆ�ïi� ë É�À�ì�
 $ �#Å
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ô��D�'�����������b p¡J�'�`��¢£���j¤D�'¥"�¦��¢Y�b���J�D�	¢�§��J�'¡�¨©¥ª�'�	«¬���3��'��§B��® ÒT¯  p�b��¡`�J®"¨°�3�;¥"¡���¥"§D¤:�����'���b¡�®2§D¢���¢�§D���b¡� @±
Ò ��§��5¥ª�J¢�®2§³²

´�µ�¶ ·F¸'¹	º ¹�»+¼v½�¾H¿À¼vÁ)¹ Â Ã'Ä�Åv¾�Ä�¾Tº ÆÈÇ^¼É¹�Å
d �[��¢��£�³�b¡J�'¥ª���J�D� Ò ¢���¡J® ¯ ¡J®>�'�'���J®2¡�¥"�vÊ� D���	¥"§D®"�J�D�'¡�Ë��Ì�5�D¢ ¯ ®"§È¥T��¢�¡J�� D¢£��«¬®�¥"¡J¤Í²�V	 D¡����J¡J¢ ¯p¯ ��¤@±
¤D®���§cõ2��¡J��¢�®2§���¢����p¡J�'�� D�£�¢�§T¥r��® Ò�¯  p�b��¡�� D¢£�b¥"«D�£���J®r� ¯ ���'¢�¥"��¢£Î'�'¤eÖ>��¢�§DÏ"����± ¯ ¡J®>�'���J�Ð®2¡W�J¢£§DÏ2���c±3��¢�¡J�� D¢£�
¥ ¯D¯ �£¢��'¥ª�b¢£®2§D�'²

Ë3§t¥È�yØ ¯ ¢��'¥"��¡J���J�m¥ª¡J�5�t��¥"«¬®2¡b¥ª�J®2¡lØÑ¥"¡�¡b¥"§DÏ"� Ò �'§��(ÖÐ�b�D����® ÒT¯  p�b��¡H�®2 D�£¤�«¬�� D�J��¤��J®Ò��®2§��b¡�®2�
�'&Ó D¢ ¯¸Ò ��§��(Ö�¥"��&Ó D¢�¡��;¤L¥ª�b¥ ¨Ô¡�® Ò �b�D� Ò �'¥"�J D¡�� Ò �'§��Ð¥ ¯p¯ ¥"¡b¥U�b D��Ö ¯ ��¡�¨Ô®2¡ Ò¤Ò ¥U�b�D� Ò ¥ª�J¢��'¥"��® ¯ �'¡b¥U�b¢�®"§D�
®2§:�b�D�¤L¥U�5¥�¥"§D¤ Ò ¥ªI"���b�D���J�r¥Gõ"¥ª¢��Õ¥ª«D����®2§i¥�¤D¢£� ¯ ��¥(Ø+¤D�aõ@¢£�'��¨Ô®2¡�® ¯ �'¡J¥ª�b®"¡�¡J��õ>¢£���²

Ö�×�ØW×�Ø Ù ÚÜÛÞÝLß;à	ÝLß�ÛÞáãâpâ@ßÝåäÐæ	çèÙ Ú�ÛÞÝLß�ÛÞßé{à�ê�ëpáãÝ
ô��D�:I"�@Ø��'�£� Ò �'§��R®"¨�¥ Ò ¢���¡J®>�'® Ò�¯  p�J�'¡ì¢£�ì�b�p��q�í>Ë Ò ¢���¡J® ¯ ¡J®>�'�'���J®2¡ì�5�D¢ ¯ Öv���D®"�J�:�'¢£¡J�� D¢£�J¡lØ~�m¥"§
¥"�'&Ó D¢£¡J��ÖÍ¢�§��J�'¡ ¯ ¡J����ÖÍ¥ª§D¤)��%@���' p�J�H¥��J��&> p�'§D����®ª¨v��®2Ï"¢��m¥ª�ã¥"§D¤È¥"¡�¢£�J� Ò ���b¢£�[¢£§D���J¡J D���b¢£®2§D�'² $��Y�b�D®" DÏ2�
Ò ®"���`��® Ò�¯  p�b��¡ ¯ ¡�®2Ï2¡J¥ Ò�Ò ¢�§pÏ[¢£�;¤D®"§D��¢£§:¥ì�D¢£Ï2���£��õ2���Í��¥"§DÏ2 L¥ªÏ2�¶ÖÓ�b�D� ¯ ¡J®>�'���J�J®"¡`¢£�J�J�'�Y¨Þ¤D�'¥"���®2§D�&Ø
��¢£�J�î«D¢�§D¥"¡lØÒ§Ó  Ò «¬�'¡��ì�b�L¥U�7¡J� ¯ ¡J���J��§Ó�H® ¯ ��¡b¥ª�J¢�®2§~�'®>¤D�'��- Ò ®Wõ"�+¤L¥ª�b¥qÖv¥"¤D¤eÖv�J D«p�J¡b¥"���(Öv��® ÒT¯ ¥"¡J��Ö
Ê�  Ò�¯ Ö����b�ª² 8 ¥"§p¤Ì¥"¤p¤D¡J���J�J���î-Ô¡J®2 @�b¢�§pÏ�¢�§p¨Ô®2¡ Ò ¥U�b¢�®"§�¨Ô®2¡��J�D�È¤L¥ª�b¥î_L®�� 8 ®ª¨r¡��'Ï2¢£���J�'¡J��Ö Ò � Ò ®2¡lØ
��®>�m¥ª�J¢�®2§p�`®2¡�¢�§ ¯  p�cïU®2 p� ¯  p��¤L¥ª�b¥ ¯ ®2¡��b�'²

ð;�'��¢�¤D���b�D� Ò ¢���¡J® ¯ ¡J®>�'�'���J®2¡�ÖÉ¥B�'® Ò�¯ �����b���'® Ò�¯  p�J�'¡r¡J�'&Ó D¢£¡J���7¥ ¯ ®��;��¡7�J  ¯D¯ �&Ø¶Ö Ò � Ò ®2¡lØ¶ÖÉ¢�§>±
�b��¡�¨©¥"���^�'¢£¡J�� D¢£�J�T�b® ¯ ¡J®Wõ>¢�¤D��ñLòUócôÔõH�J®î��%>�b��¡J§L¥ª�	¤D��õ>¢£�'�'��Ö ¥"§D¤å¢�§ ¯  p�cïU®2 p� ¯  p��¤p��õ>¢����'�:�J p�5��¥"�:¥
I"�@Ø@«¬®�¥"¡�¤¡Öj¤D¢�� ¯ �Õ¥(Ø¶ÖL
 $ �;� ¥"§p¤B$�
�;��Öj¥"§D¤ Ò ¥"Ï2§D���b¢���®2¡�®"�b�p�'¡r-©® ¯ �b¢��'¥"� 8 ¤L¥ª�5¥R���b®2¡J¥"Ï2�"²

Ö�×�ØW×3ö ÷�ê�æ	ÛÍëLÚÜßæ	äÐø�ù^ø�áoéúá�æ;ëpâ�ßWû:ëDü	áþýîßé{à�ê�ëpáãÝ
ô��D��¨Ô D§D���b¢�®"§L¥"�³����� Ò �'§��J� ®ª¨�¥H�'® Ò�¯  p�J�'¡�¥"¡����b�D�

ÿ �'��§��b¡b¥ª� ¯ ¡J®>�'���J�J¢£§DÏ� D§D¢£�r-/���ÐZ 8 Ö

� ó��
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ÿ ¡b¥ª§D¤D® Ò ¥"�'���'�J�����J®2¡b¥"Ï"��- Ò � Ò ®2¡lØ 8 ÖD¥"§D¤
ÿ ¢�§ ¯  p�cïU®2 p� ¯  p���b®H��%>�J�'¡J§D¥"�ã¤D��õ>¢����'�ì-©Ë�ï2V 8 ²

ô��D��J D«>±3 D§D¢Y�b��®"¨o�b�D�r���ÐZl¥"¡J�
ÿ ¢�§p���b¡� D���J¢�®2§:¤p�'�'®>¤D�r¥"§D¤^���ÐZ ��®2§��b¡�®2�VÖ
ÿ �'®"§Ó�J¡J®2�Þ®ª¨�¥"¤p¤D¡J���J�J¢£§DÏH¨Ô®2¡ Ò � Ò ®"¡lØ�¥"§D¤iË�ï2V ¯ ®2¡��J��Ö
ÿ ¤L¥ª�b¥7�b¡b¥ª§D��¨Ô��¡ ��®2§��b¡�®2�VÖ
ÿ ¤L¥ª�b¥H¥"§D¤B¥"¤D¤D¡��'�J� ¡J��Ï2¢����b��¡J��¥"§D¤
ÿ ¥"¡�¢£�b� Ò ���b¢�����®2Ï"¢��	 D§p¢£�m²
ô�®uI"��� ¯ �b¡J¥"�5IÑ®"¨��J�D�B���WZ ���b� ¯ ��ÖÐ�b�D� ¯ ¡J®>�'�'���J®2¡ Ò ¥"¢�§��b¥"¢�§D�ì¥)� ¯ �'��¢Õ¥"�`¡��'Ï2¢£���J�'¡�ÖvIÓ§D®���§�¥"�

�b�D�:ñ¬óbò�"ó���� �5ò����Lô���óc²Èô��D� ¯ ¡J®2Ï2¡J¥ Ò ��®2 D§��b��¡ ¯ ®2¢�§��b�R�J®å-©��®2§��5¥"¢£§D�H�b�D�B¥"¤D¤D¡��'����®"¨ 8 �b�D�B§D��%>�
¢�§D���b¡� D���J¢�®2§:�b®H«¬���%@�'�� p�b��¤³²�ô��p�r¢£§D���J¡J D���b¢�®"§:¢£�b���'�Y¨É� ¯ ���'¢£XD�'�

ÿ �b�p�[® ¯ ��¡b¥ª�J¢�®2§+�J®�«¬� ¯ ��¡�¨Ô®2¡ Ò ��¤¡Ö
ÿ �b�p� ¯ ¡J®>�'�'���J®2¡�¡��'Ï2¢£���b��¡J���b®H«¬� D�J��¤)¥"§D¤
ÿ ¯ ®2�J��¢�«D�=Ø+¤L¥ª�b¥i-©®2¡�¥ ¯ ®2¢�§��b��¡`�b®�¤L¥ª�b¥H¢£§ Ò � Ò ®2¡�Ø 8 ²
ô��D�7���ÐZF��¢��£�¦�yØ ¯ ¢£�m¥"�£�&Ø ¯ �'¡�¨Ô®2¡ Ò �b�D��¨Ô®2�£��®���¢�§pÏ7��%@�'�� p�b¢£®2§i��Ø>�'�£���
� ²� D����J�D� ¯ ¡J®"Ï2¡b¥ Ò �'®2 p§Ó�J�'¡��b®R¨Ô���J�5�B�J�D�§D��%>� ¢�§D���b¡� D���J¢�®2§³²
# ²�¤D���'®>¤D���b�p��¢�§p���b¡� D���J¢�®2§+¥"§D¤�¨Ô���b�5�:¤L¥ª�b¥r¨Ô¡J® Ò�Ò � Ò ®2¡�ØH¢�§��b®7¢£§��b�'¡�§L¥"�¬¡J��Ï2¢����b�'¡��`¥"�;¡J�'&Ó D¢£¡J��¤¡Ö
� ² ¯ �'¡�¨Ô®"¡ Ò �J�D�¢�§D���b¡� D���J¢�®2§i¥"§D¤ ¯  p���J�D�¡J���J D�Y��¢£§i¥"§D®"�J�D�'¡�¢£§Ó�J�'¡�§L¥"�Þ¡J��Ï2¢����b��¡�¥"§D¤
\ ²��J��� ���5¥U�b D��«D¢Y�b��¢�§+�J�D����5¥U�b D� ¡J��Ï2¢����b�'¡�¥ª� ¡��'&Ó D¢£¡J�'¤Í²
ô��D�Põª¥"¡�¢�®2 p�	¨Ô D§D���J¢�®2§D¥"�v D§D¢Y�b�®"¨W�b�D�H�'® ÒT¯  @�b�'¡[¥"¡��H�'®2§D§p�'���J�'¤î«ÕØu®2§p��®"¡ Ò ®2¡�� Ò  D�£�J¢Y± ��¢�¡J�

¤D¢�Ï"¢£�5¥ª�>«p D�J�������D¢��5� ¯ ¥"���v¤L¥ª�b¥qÖ�¥"¤D¤p¡J�'���J����Ö>¥"§D¤R��®2§��b¡J®"�D¢�§p¨Ô®"¡ Ò ¥ª�b¢£®2§r«¬���3��'��§��J�D�` D§p¢£�b��¥"���J�p®9��§
¢�§:XLÏ2 p¡J���p² � ²

Ö�×�ØW×�� Ù áãÛ¬ü	äÐæ�Ú�ÛÞäÐø ��ÝLÝLäÐæ"!Wáoé áoæ;ë
#^¥"�5�D¢£§D�'�H��¢£�J� �J�D����®���'���T�'®"���T¥"§D¤ �D¢�Ï"�D�'���T¡��'�£¢Õ¥"«D¢£��¢Y�yØÑ¥ª¡J��Ï2�'§p�'¡b¥ª���&Ø~�b�D®"�J����¢£�b���J�D�i¨Ô���;�����
Ò ���5�L¥"§D¢£�m¥"���'®2§D§p�'���J®2¡J�B¥"§D¤���®@�5Iª���b��¤F�'® ÒT¯ ®2§D��§Ó�J��Ö����p¢����B�b�D®2���Ò��¢Y�b� Ò ®2¡J�È��®2§D§D�����b®"¡J�i¥"§D¤
�J®>�5I"���b��¥"¡�� Ò ®2¡J�i�m¥ª�J¢��=Ø���% ¯ ¥"§p¤D�'¤�¥"§p¤ Ò ¥ª¢�§��5¥"¢£§D�'¤Í²�V�§p�^¤D���J¢�Ï"§�¢��H�b®~�L¥Gõ2�È¥"�£���'¢£¡J�' p¢£�b�T®2§
Ò ���5�L¥"§D¢£�m¥"�£�&Ø �'&Ó D¢<õª¥"����§Ó�+«¦®�¥ª¡J¤D���J�L¥ª� ¯ �� DÏ�¢£§Ó�J®�¥î�'® Ò�Ò ®2§�«D p��Ö��J�D¢���¢����J�D� Ò ®"��� Ò ®@¤p D�Õ¥"¡
¥"¡J¡J¥"§DÏ2� Ò ��§��[¥"§D¤Ò¢����m¥ª�J¢��=Ø Ò ¥"¢�§��b¥"¢�§D��¤³²7$�§Ñ¥"�Y�b��¡J§L¥ª�J¢�õ"�R¤D�'��¢�Ï2§u¢����J�D�H�J¢�§pÏ2���c±3«¬®�¥"¡J¤^�'® Ò�¯  p�J�'¡
���D¢��5� ¯ ��¥"�'���	�b�D�T���ÐZú¥"§D¤Ò¥:�J D«D���5¥"§��J¢Õ¥"� ¯ ®2¡��J¢�®2§È®ª¨W�J�D� Ò � Ò ®"¡lØ^¥"§D¤ÒË�ï2V ¢£§Ó�J�'¡�¨©¥"�'�R��¢�¡J�� D¢£�J�
®2§��b®�¥H�J¢�§pÏ2���	��¢�¡��' D¢Y��«¦®�¥ª¡J¤³²�ô��D¢£��¤D�'��¢�Ï2§i¢�� Ò ®2¡����'® Ò�¯ ¥"��� ¥"§D¤i���'������% ¯ ��§D�J¢<õ2�ª²



ö�÷��#ø�ù1ú=û��Jü`ö��	�Mør�[ù1ú=û#þ
�	�����Oú���ýaö�ú�ýÜ�$ù1ú�û�ö������#úDöDù�ý���� � � �
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Control

Control

Instruction

decodeand
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$É¢�Ï" D¡J�%�p²'&��Þ$��yØ ¯ ¢��m¥ª�>��® Ò�¯  p�b��¡�¤p�'�J¢£Ï2§[�J�D®)(�¢�§pÏ���(® Ò  D�Y�b¢Y±*(�¢�¡���«D D���'��Ö2¥"§ì¢£§Ó�J�'¡�§L¥"��«D D���'®2§p§D�'����±
¢�§DÏ�¨Ô D§p���b¢£®2§L¥"�p D§D¢£�J�+(�¢£�b�p¢�§R�b�D�����ÐZ�¥"§D¤T¥"§H��%>�b��¡J§L¥"�j«D p�W¨Ô®2¡v��®2§D§D�����J¢�§DÏr¥"¤D¤D¢Y�b¢£®2§L¥"�@�'® Ò�¯  p�J�'¡
�J D«p�lØ>���J� Ò �'²
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Ö�×�ØW×NM ��ç�ç�ÝLáãâpâpÚ�æ"!POÀáRQ�ÚÜÛÞáãâ�ß;æ�ëDü	áTS ê	â
U��D��¥"¤D¤p¡J�'���Ð¤D���J�'¡ Ò ¢�§p�'���b�p��¤D�'���b¢�§D¥ª�b¢£®2§7®2¡���®2 D¡��'��®"¨¬¢�§p¨Ô®"¡ Ò ¥ª�b¢£®2§³²oí@¢£§D�'�`�J�D��(�¢�¡��'�v®"¨¦¥	«D D�Ð¥ª¡J�
�'® ÒPÒ ®2§:�b®T¥"���Í¨Ô p§D���J¢�®2§L¥ª�Þ D§D¢£�J��ÖL�'¥"�5�) D§D¢Y�:(�¢��£�³�J���7¥"�£�Í�b�D�[¤L¥ª�b¥ ¯ �Õ¥"���'¤i®2§i�J�D�[«D D� ��¢�§p�'�'²%U��D�
¥"¤D¤D¡��'���r�£¢�§D���r¥ª¡J�H D�J��¤V(�¢Y�b�D¢£§~¥�¡J���'��¢XW>¢�§DÏ� D§p¢£��b®�¤D���b�'¡ Ò ¢£§D�H¢£¨;¥YW"¥ª¢��Õ¥ª«D���7¢£§p¨Ô®2¡ Ò ¥ª�J¢�®2§^�J�D®2 p��¤
«¦� ¯ ¡J®>�'���J���'¤�®2¡W¢�Ï2§D®"¡J�'¤Í²+ZÐ¥"�5�:¤L¥ª�b¥r¡J� ¯ ®"�J¢£�J®2¡lØ�®2§+¥r�'® Ò�Ò ®2§�«p D�[(�¢£���j�L¥YW2��¥r D§D¢]\Ó D��¥"¤D¤D¡��'���'²
^��D�'§��b�D�=_��5` §D�'��¤D���b®R�b¡J¥"§D��¨Ô�'¡�¤L¥ª�b¥R«¦����(;���'§^¢Y�b���'�£¨�¥"§p¤B¥ ¯ ¥ª¡��b¢£�' D��¥"¡;�£®@�'¥ª�b¢£®2§ba>¢£��¢Xc ¯ ����±

cT��§��b��¥R�J�d\> p�'§D���r®"¨��J¢£Ï2§L¥"�£��¥"��� ¯ ���'¢XeD�'¤�«ÕØ+�b�D�¡��m¥"¤�®2¡f(�¡�¢£�J��® ¯ ��¡b¥ª�J¢�®2§ ¯ ¡J®"�J®@��®2�Í¨Ô®2¡�b�D�«D D��²
U��D��¡b¥"§pÏ2��®"¨Í§Ó gcì«¦��¡J�Ð�b�L¥ª�Ð�'¥"§�«¦��¡J� ¯ ¡J���J��§Ó�J�'¤+«ÕØR�J�D� ¥)Wª¥"¢£�Õ¥"«p���`¥ª¤D¤D¡J���J�W��¢£§D�'�	hi(�¢�¡J���kj�®2§�¥«D D�
¢��+lÓ§D®)(�§T¥"�v�b�D�=�nmnm"óo�5õ5õ`õ3ñp�q�k��²Crå¡J¥"§DÏ2��®"¨¬§Ó gc7«¬�'¡��¢£�v D�J��¤sc�®2���b�&Ø[�b®[¥"���'���J�;¢£§p¨Ô®2¡�c�¥ª�J¢�®2§[¨Ô¡J®�c
cT�dcT®"¡lØB¥"§D¤È¢£���b�Ó D��lÓ§D®)(�§~¥"���b�p�t�u�D��òUóDvt�nmnm"ók�5õ5õrõ3ñp�q�k��²[í@®�c�� ¯ ¡�®@���'�J��®2¡J�¥ª�J�J¢£Ï2§u¥�¨Ô�d(�®"¨
�b�D���J��c��wc�®2¡�Ø[¥"¤D¤D¡��'�J���'���J®	®"�b�p�'¡É¢£§ ¯  p�5ïª®2 p� ¯  p�É¤D�dW>¢����'��².r�¨Ô�'¥ª�b D¡���lÓ§D®)(�§H¥"�Cc��wc�®2¡�ØÓ±�c�¥ ¯D¯ ��¤
Ë�ï�x7²

Ö�×�ØW×�y ýîßæ;ëDÝLßøTßWû+ëLü	áTS ê	â
U��D�ì¢£§p¨Ô®2¡�c�¥ª�J¢�®2§szL®)( ®2§B�J�D�r��®�c ¯  p�b��¡�«p D��¢£���J¢]c���±�c7 D�£�J¢ ¯ �£�D{@�'¤+�J®+¥"�£��®)(À¤D¢X|¦�'¡��'§���¨Ô p§D���J¢�®2§L¥ª�
 D§D¢Y�b�;�J®7 D�J�	�J�D���b¥}cT�	«p D�`��¢£§D�'�`¥ª�`¤D¢'|Í��¡J��§Ó���J¢]c��'��²C^Ñ��(�¢����¦¥"���J gc����b�D¥ª��®2§D�=Ø�®"§D�	¤D�DW@¢£�'�	�J¡J¢����
�b®
(�¡J¢Y�b�;h©¤D¡�¢XW"�)j¥iÏ2¢'W2��§~«D p�ì��¢£§D�H¥ª�r¥"§ÕØÈ�b¢XcT�ª²~r{� ¯ ���'¢Õ¥ª�v D§D¢£�wa3lÓ§D®)(�§Ñ¥"�ì¥V�w��õ � �Uõ�ôF��ó�ao�L¥"�
�b�D�T¡J��� ¯ ®2§D�J¢£«D¢��£¢£�yØÈ¨Ô®2¡[�'®"§Ó�J¡J®2�£��¢£§DÏ:�b�D�+®ª�b�D��¡ì D§D¢Y�b�daC(��D¢��5�î¥"¡J�T�'®2¡�¡J�'� ¯ ®"§D¤D¢�§pÏ2�&Ø�lÓ§D®)(�§�¥"�r�J�D�
�w�Óõ[õD�'�����5õ�² Ë ¨Ð�J�dW"�'¡J¥"�É D§p¢£�b��¥"¡J�r�m¥ ¯ ¥"«D���r®"¨Ð«¬�'�'®�cT¢£§DÏT«p D�"cT¥"���J�'¡J� �b�D���J�R D§p¢£�b�	c7 D���¥"¡�«D¢£�J¡b¥ª�J�
¥�c�®2§DÏ2��� �J�D�wc��J���XW"�'���J®T¤p���b��¡�c�¢�§D��(��D¢£�5�^¢����b®��L¥YW2�r�'®2§��J¡J®2�ã®"¨��J�D�[«D D��¨Ô®"¡�¥HÏ2¢'W2�'§B¢�§��b��¡�Wª¥"�ã®"¨
�b¢XcT�ª²�x�¨°�b��§�¥^¤D¢£¡J�'����c��wc�®2¡lØ~¥"���'���J��h���#�r�j[ p§D¢£�ì¢��7¥ª����®)(�'¤Ò�b®)��®�cscì D§D¢��'¥ª�b� (�¢£�J��¥^�J��¥YW2�
cT�dcT®"¡lØ�(�¢Y�b�D®" p�ÐÏ2®2¢£§DÏ��b�D¡�®2 DÏ2�R�b�p�"_��5`å«D D�%c�¥ª���b��¡'².U��p¢��W¥"���£®)(��.cT�dcT®"¡lØR¥ª�'�'���J�;¥ª�W¥[�p¢�Ï2�D��¡
� ¯ �'��¤B�b�D¥"§��L¥YW@¢£§DÏH�b®HÏ2®R�b�D¡�®2 DÏ2�:�J�D�¢�§��b��¡�c��'¤D¢�¥ª�b��_��5` «D D�	c�¥ª���b��¡'²

Ö�×�ØW×�� ý�øÜß�Û�����Ú�æ	áoâ
U��D���5�L¥"§DÏ"�'�Ð®"¨¬���b¥ª�b��®"¨¦¥"�£�p«D p�J�'¤��J¢£Ï2§L¥"�£��¥"¡����lØ>§D�5�D¡�®2§D¢£Î'�'¤��b®�®2§p��®2¡.c�®2¡J�`����®>�klì��¢�Ï2§L¥ª���wa}(��D¢��5�
¥"¡J��¤p¢����J¡J¢£«D p�b��¤i�J®�¥"���¬¨Ô D§D���J¢�®2§D¥"�³ D§D¢Y�b��®2§:�b�p�[«p D�'²
� �'¥"¤È¥"§D¤�(�¡�¢£�J�ì® ¯ �'¡J¥ª�b¢£®2§D� «¦����(;���'§u�b�D��_��%`�¥"§D¤�c��wc�®2¡lØ� D§p¢£�b��¥"¡J�[�b�D��cT®2���	��®�csc�®2§³²

x	§D�ì¥ ¯D¯ ¡J®2¥"�5�)¢���¨Ô®2¡��b�p�G_��5`l�J®��J�����J�D�7¥"¤p¤D¡J���J���£¢�§D����¥ª§D¤^¤L¥U�5¥T�£¢�§D��� ¥"§D¤^�J�D�'§B«D��¢£§D¤D�&Ø+¢��J�� D�
�b�D�R��®2§��b¡�®2� ¯  D�£�J���wao¥"�J�� gc�¢�§DÏ+�J�L¥ª�	�J�D�R�J��¥)W"�H D§D¢£�0(�¢����o¡J��� ¯ ®2§D¤~¥"��§D���'¤D��¤�(�¢Y�b�D¢£§)�b�D�H¥"�£��®)(�'¤
�b¢XcT�ª²�r�c�®2¡J�B�'����Ï�¥"§��+«p p���J�£¢�Ï2���b�=Ø��J�£®K(�'¡T�b�'�5�p§D¢]\Ó D�È D���'�i¥��p����mUõk�p���n�~(��D¢£�5�å¡J�d\> p¢�¡J����¥"§
¥"�klÓ§D®)(�����¤DÏ�c��'§�� ¡J�'� ¯ ®"§D�J�¨Ô¡J®�c{�b�D��J��¥YW2�«¦��¨Ô®2¡J� ¯ ¡�®@���'��¤D¢�§DÏp²

Ö�×�ØW×�� �åäÐæ	ç�ß;é ��ÛÞÛÞáãâ@âtÙ áoéúßÝg�
U��D�+¡J¥"§D¤D®�cR±Ü¥ª�'�'���J��c��wc�®2¡�Ø�hN�	r"#�j[��  ¯D¯ ®2¡��J�R«¦®ª�b�î¡��m¥"¤�¥ª§D¤�(�¡J¢Y�b��® ¯ ��¡b¥ª�J¢�®2§D��²)Ë3§��b��Ï2¡b¥ª�J�'¤
�'¢£¡J�' p¢£�H�Hr�# �'®�c��'��¢£§���(® c�¥"¢£§+�yØ ¯ ���w�
õ�ô*�"ô��*�����"� ¢£§;(��D¢£�5�u¥��J¢£§DÏ2�£�ì«D¢Y��®"¨5c��wc�®2¡�ØB¢£����¢]c ¯ �&Øi¥�¤p¢�Ï2¢Y�5¥"� zL¢ ¯ ±�zL® ¯ ¥"§D¤È¡��w\Ó D¢£¡J�'��®2§D�&Ø

�'®"§Ó�J¢�§Ó D®2 p� ¯ ®)(;��¡ �J®~c�¥"¢£§��5¥"¢£§+¢£�J�����5¥U�b�"²
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m�v������G�*�s���0� ¢�§¡(��p¢��5� ¥^«D¢Y�R®"¨	cT�dcT®"¡lØÒ¢��ì¥)���b®"¡b¥"Ï2���m¥ ¯ ¥ª�'¢£�J®2¡7¢£§î�'¢Y�b�D��¡ì�b�D�:�5�D¥"¡JÏ2��¤�®2¡
¤D¢£�J�5�L¥"¡�Ï2�'¤~�'®2§p¤D¢£�J¢�®2§³²sU��D�H�b�'¡�c ¤qØ>§L¥�c�¢��H¡J��¨Ô�'¡J��b®i�b�D��§D���'¤Ñ�J® ¯ �'¡�¢�®>¤D¢��'¥"���=Ø^¡��'§D�D(ú®2¡
¡J��¨Ô¡J���J���b�D��J�£®)(��&Ø+¤p¢��J�5�D¥"¡JÏ2¢£§DÏH�m¥ ¯ ¥"�'¢Y�b®2¡�²

_;®�c ¯ ¥"¡J��¤7�b®	¤qØ>§L¥}cT¢£��cT�dcT®"¡lØ�aª���b¥ª�b¢£�fc��wc�®2¡lØ[�L¥"���b�D�`¨Ô®2�£��®)(�¢�§pÏ�¥"¤�W"¥ª§Ó�b¥"Ï2���'²�Ë �v¢£�É��¢]c ¯ ����¡
�b®: D����aÞ¥ª«¦®2 @�	�b��§)�b¢]c��'� ¨©¥"���J�'¡¥"§p¤�cT®2¡��ì¡��'��¢�¥"«D�£�"²�x	§)�b�p�7®"�b�p�'¡	�L¥ª§D¤baÞ¢£��¢���cT®2¡��ì��{ ¯ �'§p�J¢XW"��a
�'®2§p�J gc��'�"c�®2¡�� ¯ ®K(�'¡	¥"§D¤)¡��w\Ó D¢�¡��'�"c�®2¡�� ¯ �ÕØ>�J¢£�m¥"�É� ¯ ¥"���"²�ð�'�m¥ª D�J�R®"¨ ¯ ®)(�'¡��'®"§D�J gc ¯ �J¢�®2§B¢�§
¥"§iË¢_À�b�D�[�Õ¥"¡�Ï2�'��� ���5¥U�b¢����Hr�# ¢���&)£�¤ «D¢Y�b��²fU��D�r�Õ¥"¡�Ï2�'����¤ÓØ@§D¥�cT¢£���	r"# ¢���L�£�¥�¤ ¥"§D¤B�D�'§p�'�ì¢£�
 D�J��¤R¨Ô®2¡�§D®2¡�c�¥ª�p¥ ¯p¯ ��¢£�m¥ª�J¢�®2§D�R(��D¢£����J�D�`���5¥ª�J¢��:�Hr�# ¢£�� D�J��¤R¨Ô®2¡É� ¯ ���'¢Õ¥ª�p¨©¥"���v¥ ¯D¯ �£¢��m¥U�b¢�®"§D�I(�¢Y�b�D¢£§
�b�D�T�b¥�c�����®�c ¯  p�b��¡'²Èð®"�b�Ñ�yØ ¯ �'�7®ª¨	�	r"# ¥"¡J� W2®2��¥ª�b¢£���}a3c��m¥"§p¢�§DÏi�b�L¥ª�ì���J®2¡J��¤�¢�§p¨Ô®2¡�c�¥U�b¢�®"§Ò¢£�
��®2���.(��D��§ ¯ ®K(�'¡Ð¢£�v¡J�wc�®)W2��¤T¨Ô¡J®�c��b�p� �5�p¢ ¯ ²Ðí>®�cT�;�'®�c ¯  p�J�'¡Ð¤D�'��¢�Ï2§p� ¯ ¡J®)W>¢�¤D��¥��¢XcT¢Y�b�'¤ì¥�c�®2 D§��
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