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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
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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 3
4W×«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�

d
eHd 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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£¸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
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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�
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à ô ©ô ¨ ½
ª
ß ¥ ; ö � : ñ�ï17 �I õNöáô�� © ¥1ôÂªeõ<ô ¨ �¶ö���ø�õ

à ôDW[ªô ¨ W ½ ª ß ¥ ; ö � : ñ�ïV< �
�ûü�øe�4öáù�����ö úûø���� � úFöáó¶ô#öáõûõNø��4ó¶ô�÷Zû~ó¶ùF÷�ø4ù1öáôCª � ô�÷Ìó¶ô�ø�D[ó¶õFõNö = þÿømõFó¶þ��­ú�öÿó¶ô�öáõ

ª �P¨�� ¥1ª > ��ó¶õ �YX'¨ ½[Zn� î � : ñ�ïV= �
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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�k
hjk o k
hji 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�k
hjk o k
hji 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�k
hjk o k
hji 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 }
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h m i m/�K�Äy[v�%Ö�o?v i q�xÃm â v�y k t?vµy�s i ¾ v X ¥�ï y�s }�ã zµk m X ¥�ï ; Ü y�s }�ã z��Ä t?vOv
Ö�o hjâ s<~�v i?k'h ¼²»?v } s i quv��
mpy k t?v k tÂy[vuv�qum&¼²»?m i v i?kPz#hji »As<y�s<~j~�v�~ h�zÅ ö" ¥ Å 4 Å a Å 2Å a Å 4 ½ Å a Å 2 ½ Å 2 Å 4 � : ñGï ; 7 �
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Ú��OÖ98 Ø!Ó;:9�¯Î=<@Û
�#��ùfD­ùFø]�höÿó+��õ/ùNø�õNó¶ô � ô��4ø#��öÿù\�]��öÿú(öáõ � ô�øÄE � I`D­þáø-ó�ý � úH�(ó®û~úFø�ù�I öÿô � þ�ô�ø!úH�/ó¶ù�YJñ ¶ õFó+�­ù\��ø�öáõÐD�ùFø4õFø�ôXú
= �­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
·Dôd��ø�ô�ø4ù � þ


 ¥ � W��m ½ � W ö � : ñ�ï+ï W �
Æ@Ç?> sÃÌ�ÚA@`Ö]Ø#5B��Ø3Î'Ù É {y{ÒÎ,�]|dÌ
Ù �eÓ�Ì �¯ÚÒÛÊ�C��D
¶ �4öáù\�]��öÿú0�1öÿúFü � ý,ø�����ó+I¯D ó�ô�ø�ôXú�õ�����ö��uYÊþ�F#þÿø � ÷�õ-ú�ó � ��ó+I¯D�þáö�� � úFø�÷#ø�EZD�ùNø�õFõNöáó¶ô ý,ó�ù*ú�ü­ø�ú�ù � ô�õ¿ý,ø�ùýP��ô��!ú�öáó�ôGñ�·~ú�öáõ�ó�ý�ú�ø4ô õ��G#¯��öÿø�ôXú
N � ô�÷ ó�ý#�4ó+��ùFõNø<N(ø � õNöáø�ù�úFó£�(ó¶ù�Y��1öÿú�ü � DAD�ùFó
E|ö�I � ú�öÿó¶ô�õQúFó_úFü�øú�ù � ô�õNý,ø4ùûýP��ô��4úFöáó¶ô�ñ

V½ø!ú 
 = ømú�ü­øVù � ú�öÿó�ó�ýÛúH�/ó¯D ó�þ�Fhô�ó+Iwö � þÿõ

 � � XR� ¥FE � � XR�G � � XR� î � : ñ�ï+ï�_ �

�1ü�ø�ùNø
E � � XR� ¥ H-/ « >JI / � � XR� / � ô�÷ G � � XR� ¥ K-L « > ª L � � XR� L ö � : ñ�ï+ïV� �

·~ýSó�ô�ømú�ø�ù�I°÷�ó+Iwöáô � ú�ø4õûöáôÌø � �	üCD[ó¶þ�Fhô�ó+Iwö � þ
E � � XR� ß INM � � XR� M � ô�÷ G � � XR� ß ªPO � � XR� O ö � : ñ�ï+ï17 �

�ûü���õ
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 � � XR�0� ¥VUUUUU
INMªPO UUUUU

X � M A O � ö � : ñ�ï+ïV= �
� øO÷�ø�á�ô�øVþáó+� N þÿó+� m > � ô�÷ÃD�þáó�ú

þáó+� � 
�� � XR�1� ¥ãþÿó+� UUUUU INMªPO UUUUU ½7�XW � î � þÿó+� X î � : ñ�ï :®; �
�1ü�ö��	ü#öáõ � õ¿ú�ù � ö��¶üXú1þáöÿô�ømó¶ô � þáó+�pûDþáó<�OD�þáó«úð�1öÿúFü#öÿôXú�ø���ø�ù1õFþÿó+D ø«ñ

¶ õ � ô#ø�E � I¯D�þáø®N���ó¶ô­õFöá÷­ø�ù1ó+��ù�Þ3ßµà ��öÿù\�]��öÿú�	

�� � XR� ¥ Þ

Þ ½ � �cX à°� ï^õ �YX ß �\� � : ñ�ï : ï �
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]\T^X_8� � XR� ¥ ï
ïÐ����ª Xa` õ X ß � X

ª Xa` � : ñ�ï : _ �
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]\T^X_�� � XR�0� ¥ X
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þáó+� � 
]\T^!_8� � XR�0� ¥´þÿó+� � ï^õ � ª Xa`u���¡½ þÿó+� X î � : ñ�ï : 7 �

�1ü�ö��	ü#ü � õ � õFþÿó+D[ømó�ý ½ ï¶ñ
¶ ú*ü­ö��¶ü�ý,ùFø]����ø�ô��4öáø4õ Xa` õ X � ; � ô�÷


a`cbTd�`�� � XR� ¥ ï
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ª X � : ñ�ï : < �
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a`cbTd�`�� � XR�1� ¥´þÿó+� �YXa` õ<ª � � þáó+� X î � : ñ�ïAð ; �

�1ü�ö��	ü#ü � õ � õFþÿó+D[ømó�ýà�µï¶ñ
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�>=?�CB ó¶ù3úFü�øOöáô�D��|ú �²Å�j¨�� ¥ �² øÄEZD � � X'¨�� NA�1ü � ú0����ùNùFø�ôXú�ú�ó��1õ1ú�ü�ùNó+���¶ü�ú�ü­øµ� � D � �4öÿúFó¶ùu�
� � �@� ü � úOöáõ�úFü�ø6D�ü � õNø�÷�ö�À ø�ùNø�ô��4ø = ø4úH�(ø�ø4ô�úFü�øO�¶ó¶þ ú � ��ø � ��ùNó¶õFõmúFü�ø�� � D � ��ö ú�ó¶ù � Q32 �!� ô�÷úFü�ø � D�D�þÿöáø4÷M�¶ó¶þ ú � �¶ø
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��ó¶þÿú � �¶ø�ñ
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����� ü � ú*öÿõ3ú�ü�ø�I � �¶ô�ö ú[��÷­øuó�ýSúFü�ø�����ùNùFø4ôÊú1úFü�ùFó+�A�¶ü#úFü�ø���öÿù\���­öÿúÄ�
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X|ö�I¯D�þÿöáõNúFö�� � þáþGF+NTá�þÿúFø�ùFõ � ô­÷ � I¯D�þÿö�á�ø4ùFõ#� � ô = ø6��ó¶ô�õNöá÷�ø4ùFø4÷ � õmý,ó+��ù/û~úFø�ù\Iwöáô � þSô�ø!úH�/ó�ù\YÊõQ÷�ø4õ\��ùNö = ø�÷
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��õFø4÷t÷�ø]��ö = ø4þ4�­ô�öÿú��1öáþÿþ = ø�÷�ø�á�ô�ø4÷Gñ ¶ þ ú�ü�ó<���¶üC��ô � D�D[ø � þáöáôA��úFówúFü�ø�D�ü�FhõFö��4öáõ¿ú*úFü�öáõ���ô�ö ú-öáõ1õNúFöáþáþ�öáô
�1öá÷�ømõ�D�ùFø � ÷r�­õFøOöáôÌø�þÿø��!ú�ùFó�ô�ö��4õ�ñÐVvø4ú�õ1õ¿ú � ù¿ú§ñ

·~ý I m � ô�÷ I W � ùNømúH�/ó¯D ó��(ø�ùNõ�N?�/øV÷�ø�á�ô�ømú�ü�øO÷�ø]��ö = ø4þ � õ÷ � N ï ; þÿó+� I WI m ¥�ï ; þÿó+� Q WWQ Wm ¥ :<; þáó<� UUUU Q WQ�m UUUU ö � ð­ñ : �
�1ü�ø�ùNøµ�(øOü � �¶øµ��õFø4÷ I�x Q�W§ñ

�ûü�øe÷�ø]��ö = ø4þVöÿõ � D�ùNó+D ø4ùNúHF ó�ý�ú�ü�ø^ô�ø4úH�(ó¶ù�Y � ô�÷ ô�ó«ú·úFü�ø�õNö��¶ô � þáõ4ñ � ø4ô���ø÷�/ø�� � ô7I � Y�ø
��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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1
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(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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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 k
h 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 k
h 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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Vin

->
VoutR

LC

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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A
-

+vin
vout

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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8:9<; =3>/?A@CB%D#E F
()þHG�öÄó+õßäRý&ø)ð¹ð�ø-îïì�ö ÿ êæì�û+ê�òßì�ó%IÇócõßäÖì¹öÇúßòÇó�í+ì ÿ öåé1ð ì�íKJLAMNLPO äRQ²úS�1T�U�VW�RIJé�ößçÄó+õßä¡ê�ø)ùiú7ø)öÇäæö¯ócí�õåéwü)äè¨äæäæöôê?õßø)í+ä�öaí+òßê?õ ó+õåé�óYX M
Z\[ U é�ößç
] M � [ �^U Z �fþ���õßäÝø)ò²ócúßòÇó ì¹í�é�ó ó+õßä#ó+äæû�ùÎì�öåé1ð¹í�_�`ôþ

R
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
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−−
−
− −
−
−

0

V

Good
Conductor

Good
Conductor

Poor
Conductor

Slope
is E

Electron
Energy

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGFIH	'�Ë5��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾:Ã-Á1¶vÃs»�Ê
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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-Ã
¾-»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
Ç�¼-»~��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾ý¸�¾-Ã Ç�¼-»�' � Ç�ñ�Ä÷»CÉ�¸�Ç�»ÀºÂÁÆ¸1ðp¸�¿%í�ò-Á1ºÂ»æí�¸�¾ »RQv¿%»�í+í:¶�·Å¾-»ÀÎa¸�Ç�Á)½'»¢¿<¼-¸�ºÂÎ'»�ÊKJ/½�»%¾aÇcò-¸1ð¹ð ñ
Ã-Á1j7òßíW»K¿<¼�¸�ºWÎ'»æíÏÐÇò-Á¹ð1Ã×ò-Ä�¸�¾-Ãð¸�¾e»�ðÆ»À¿ÀÇ�ºWÁÆ¿ML�»æð1ÃeÁ¹íÖ¿%ºÂ»%¸�Ç�»ÀÃÙîH¼-ÁÆ¿<¼{Ã-ºÂÁ)½'»æíÖÇ�¼-»�ÉAÁÆ¾s¶'ºÂÁ)Ç�ñC¿<¼�¸�ºWÎ'»æí
¸�¾-ÃA»À½�»%¾aÇcò�¸�ð¹ð�ñ~»Àí�ò-Á¹ð1ÁÆÐ-ºWÁ¹ò-É�Á¹í�ºÂ»%¸�¿<¼-»%Ã�Ê8N
ºW»%Î'Á1¶'¾�Ãs»À½'»�ðÆ¶'ÄÇíf¸�Ç�ÇÂ¼-»/��òs¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾A¿+¸1ð�ðÆ»ÀÃAÇÂ¼-»Öß�ÚO&ÍòÆÚRÙï×ÔüPØ
Ý�ÚÔÜ�×ÔüPØ�Ê/ÑY¼-Á¹íYºW»%Î'Á1¶'¾:Á¹íY»æí�íÂ»À¾�ÇÂÁî¸1ð�ð�ñôò-¾ � Ãs¶'Ä÷»ÀÃi¶�º���òßíWÇpÁÆ¾aÇÂºÂÁÆ¾ÇíÂÁÆ¿ íÂÁ¹ð1ÁÆ¿À¶'¾�Ê

Ñ�¶A¿%¶'ÉAÄßð1»ÀÇ�»�ÇÂ¼-»\Ã-ÁÆ¶�Ã-»#¿À¶'¾-Ãßò-¿RÇ�¶'ºÀIåðÆ»%¸�ÃßíH¸�ºW»ÅÄÇðî¸�¿À»%Ãd¸�ÇHÇ�¼-»\»À¾-ÃßíH¶�·SÇ�¼-»P'�Ë5��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�Ê
Q�RTSURWV XZY�[\[\]�^`_bac^d_fe�]Kghaci�j�]
ÑY¼-»yÐÍ»%¼�¸+½�ÁÆ¶1ò-º�¶�·�¸�ÃsÁÆ¶�Ã-»ÖÃs»%ÄÍ»%¾-Ãßí#¶�¾CÁ1ÇcípÄÍ¶)ðî¸�ºWÁ1Ç�ñ:Á1¾ Ç�¼-»�¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇA@kL�Î)ò-ºW»lE-Ê t BRÊ�GÕ·/Ç�¼-»�Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Á�í
Ý�ÚRú�ÚRÝ"#�ÚKù%×¹Þm#�ÚÂßn@¹ÄÍ¶)íÂÁ)Ç�Á1½�»�ÄÍ¶�ÇÂ»%¾aÇ�ÁÆ¸1ð/¶'¾ðË � Ç�ñ�Ä÷»�ÉK¸PÇ�»%ºWÁî¸1ðoBpÇ�¼s»KÃ-»ÀÄßðÆ»RÇ�ÁÆ¶�¾{ºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶�¾�Á1¾-¿%ºW»+¸1íW»æí%ÊdÑY¼-»
¶'¾ßð ñi¿<¼-¸�ºÂÎ'»Ï¿%¸�ºÂºWÁÆ»Àº+í#¸�ÐÇðÆ»ÖÇÂ¶ í+ò-ÄsÄ÷¶'ºâÇ\¸�¾-»RÇ\¿æò-ºWºÂ»%¾aÇÅ¸�¿ÀºÂ¶)í�í�Ç�¼s»p'�Ë ��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�¸�ºÂ»�ÇÂ¼-»yÉAÁÆ¾-¶'ºWÁ1Ç�ñ
¿+¸�ºWºÂÁ1»%º+íf¸�¾-Ã�¼s»%¾-¿À»�Ç�¼-»�ºÂ»À½�»%º�íÂ»#¿æòsºÂºÂ»À¾aÇYÁ¹í�½'»Àº�ñ íWÉK¸�ð¹ðÔÊ�N�q+üPÝ*r�Þ�ÝWßtsâù%×¹Þm#�ÚÂßpÃsÁÆ¶�Ã-»A@ÒÄ÷¶)íWÁ1ÇÂÁ1½'»pÄÍ¶�Ç�»À¾ �
Ç�ÁÆ¸1ð�¶�¾2' � Ç�ñ�Ä÷»ÏÉ�¸�ÇÂ»%ºÂÁÆ¸1ðkB}¼�¸�í#¸KÃ-»À¿%ºÂ»%¸1íÂ»ÀÃ�Ãs»%Äßð1»ÀÇ�Á1¶'¾¢ºW»%Î'Á1¶'¾vu�ÇÂ¼-»yÉ�¸|�W¶'ºÂÁ)Ç�ñd¿+¸�ºWºÂÁÆ»Àº+í�¿+¸�¾CÃ-Á)jBòÇíÂ»
¸�¿%ºW¶)í+ílÇ�¼-»l��ò-¾s¿ÀÇ�Á1¶'¾�Ê�ÑY¼s»�½'¶)ð)Ç<¸�Î'»�ÉK¸wñ�Ð÷»À¿%¶'ÉA»�¼sÁÆÎ'¼�»À¾-¶)ò-Î�¼:ÇÂ¶y»æð1ÁÆÉAÁÆ¾�¸PÇ�»YÇ�¼-»�Ã-»%Äßð1»ÀÇÂÁÆ¶'¾�ºW»%Î'Á1¶'¾
»%¾aÇ�Á1ºÂ»�ð�ñ'Ê

P N

a)

+

I r

P N

b)

+

fI

D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»�E-Ê t H���Á1¶vÃ-»�¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇH¿%¶'¾s¾-»%¿RÇ�ÁÆ¶�¾ßí�H�¸�BfºW»À½'»Àº+íW»%Ã¢Ð-ÁÆ¸1íÂ»ÀÃ ¸�¾-Ã:ÐwBf·Ò¶'º�îf¸�ºÂÃdÐ-ÁÆ¸1íÂ»ÀÃ�Ê
N�¾�¸�Ä-ÄsºÂ¶+QvÁÆÉ�¸�Ç�Á1¶'¾�ÇÂ¶ Ç�¼s»K¿æòsºÂºÂ»À¾aÇ~ÁÆ¾�ÇÂ¼-»x'�Ë ��ò-¾s¿ÀÇ�Á1¶'¾{ºW»%Î'Á1¶'¾eÁ�íÖÎ'Á)½'»À¾ðÐ�ñy@XíW¼-¶ÆîH¾�ÁÆ¾zL-Î �ò-ºÂ»{E-Ê}|'¸�B

~ M ~ O @����I�O�"�A�bFCB r @�E-ÊGFCB
îH¼-»%ºW»HÐ÷¶�ÇÂ¼A~ O ¸�¾-ÃM���K¸�ºÂ»}ÇÂ»%ÉAÄ÷»Àº�¸�Ç+ò-ºÂ»fÃ-»%ÄÍ»%¾-Ãs»%¾aÇ+Ê�ÑY¼-Á�í�»%í�ò�¸�ÇÂÁÆ¶'¾ÏÎ�Á1½'»�í�¸�ºÂ»%¸1íÂ¶'¾-¸�Ðßð�ñy¸�¿%¿�ò-º�¸PÇ�»Ä-ºÂ»ÀÃ-ÁÆ¿RÇ�Á1¶'¾
¶�·SÇ�¼-»\¿æòsºÂºÂ»À¾aÇ � ½�¶)ð1Ç�¸�Î'»\ºÂ»�ðî¸�ÇÂÁÆ¶'¾ÇíÂ¼-Á1Ä�¶�·SÇ�¼-»P'�Ë5��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾:Á)ÇcíÂ»�ð1·v�K»æíWÄ÷»À¿%Áî¸�ð¹ð�ñ�Ç�¼-»�ÇÂ»%É �
Ä÷»Àº�¸�Ç+ò-ºÂ»H½�¸�ºÂÁÆ¸�Ç�Á1¶'¾��Ï¸�¾-ÃA¿+¸�¾�Ð÷»pÁÆÉAÄ-ºÂ¶�½�»%ÃiíÂ¶'ÉA»�îH¼�¸PÇfÐ¯ñ~¿<¼-¶�¶)íÂÁ1¾-ÎP~ O ¸�¾-Ãx���
»ÀÉ�Ä-Á1ºÂÁ1¿+¸1ð�ð�ñ\Ç�¶{L-Ç
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¸ÅÄ-¸�ºWÇÂÁÆ¿æòÇðî¸�º/Ã-Á1¶vÃs»�Ê�Ìp¶Æîf»R½'»%ºÀIs·Ò¶'º�¸\ºÂ»+¸�ð�Ã-ÁÆ¶�Ã-»�I�¶�ÇÂ¼-»%º�·¹¸�¿RÇ�¶'º�íl¸�ºÂ»p¸1ð¹íW¶ÖÁ1É�ÄÍ¶'ºâÇ<¸�¾aÇ�H Á1¾�Ä�¸�ºWÇ�Á1¿æòßðÆ¸�º%I
»%Ã-Î�»A»Rj�»À¿ÀÇ+íÖ¸�ºÂ¶)ò-¾sÃ�ÇÂ¼-»~Ð÷¶'ºWÃ-»%º#¶�·lÇÂ¼-»���ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾C¿%¸1òßíW»AÇÂ¼-»A¸�¿ÀÇ+ò�¸1ð�ºW»À½'»Àº+íW»�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇÖÇÂ¶:ÁÆ¾-¿ÀºÂ»+¸�íÂ»í+ð1ÁÆÎ'¼aÇcð ñaîHÁ1Ç�¼CºW»À½�»%º+íW»A½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�IÈ¸�¾-ÃCÇ�¼s»lL�¾-Á1ÇÂ»Ï¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂÁ1½�Á1Ç�ñ ¶�·�Ç�¼-»ÏÃs¶'Ä÷»ÀÃ×íW»%ÉAÁ � ¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂ¶'ºÝòßð)Ç�Á �
ÉK¸PÇ�»æð ñ
ºÂ»�íWÇÂºÂÁÆ¿RÇcípÇ�¼-»Å·Ò¶'º�îf¸�ºÂÃ ¿æò-ºWºÂ»%¾aÇ�Ç�¶�¸ÎðÆÁÆ¾s»+¸�ºHÁÆ¾s¿%ºÂ»%¸1íÂ»ÖîHÁ1ÇÂ¼ ÁÆ¾s¿%ºÂ»%¸1íÂÁ1¾-Î�¸�Ä-Äßð1ÁÆ»%Ãd½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ê>N
Ð÷»RÇÂÇÂ»%ºH¿æò-ºWºÂ»À¾�Ç � ½�¶)ð1Ç�¸�Î'»\¿æò-ºâ½'»\·Ò¶'º}Ç�¼s»ÅºW»+¸1ð�Ã-ÁÆ¶�Ã-»#Á¹í�íW¼-¶ÆîH¾ Á1¾:ÇÂ¼-»�L�Î)ò-ºW»{E-Ê�|�Ð�Ê

a)

I

V

I
0

(e
V/VT−1)

b)

I

V

slope = 1/Rr

slope = 1/Rf

V
PN

D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»pE-Ê}|�HA� ò-ºWºÂ»%¾aÇy½�»%º�í+òßíy½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�¸�B\Á1¾�ÇÂ¼-» '�Ë ��òs¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�ºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾{¸�¾-ÃeÐwB#·Ò¶'ºÖ¸�¾e¸�¿RÇcò�¸�ð`'�Ë
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Ê

ã�¸�ºÂÁ1¶)òßíÏºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶�¾ßí~¶�·�ÇÂ¼-»:¿æò-ºâ½'»d¿+¸�¾5Ð÷»:Á1Ã-»%¾aÇ�ÁGL�»%Ã�H�Ç�¼-»]ðÆÁ1¾-»+¸�º�ºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾�¶�·p·Ò¶'º�îf¸�ºWÃ � Ð-ÁÆ¸1íÂÁ1¾-Î-I�¸
¾-¶'¾ � ðÆÁ1¾-»+¸�º�Ç�º�¸�¾ßíÂÁ)Ç�ÁÆ¶�¾CºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾�I ¸
ÇcòsºÂ¾ � ¶'¾�½�¶)ð1Ç�¸�Î'»%@��w�w��B#¸�¾-Ã�¸dºW»À½�»%º+íW» � Ð-Áî¸1íW»%Ã�ºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾�ÊÏb�»~¿+¸�¾
¸1í+íWÁÆÎ'¾�¸:ÃÇñ�¾�¸�ÉAÁÆ¿ÏºÂ»�íÂÁ�íWÇ<¸�¾-¿%»~Ç�¶:Ç�¼-»AÃ-Á1¶vÃ-»ÏÁ1¾�»%¸�¿<¼{¶�·lÇÂ¼-»Îð1ÁÆ¾-»%¸�º#ºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶�¾ßí�H Z�� Á1¾CÇ�¼-»~·Ò¶'º�îf¸�ºWÃ �Ð-Áî¸�íÂ»%ÃÖºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶'¾�¸�¾-Ã Z ��Á1¾ÖÇ�¼s»fºÂ»R½'»Àº+íÂ» � Ð-ÁÆ¸1íÂ»ÀÃÏºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶'¾�Ê�ÑY¼-»�íÂ»}ºW»æíWÁ¹íWÇ�¸�¾-¿À»æí/¸�ºW»fÃ-»�L�¾-»ÀÃÏ¸1í�ÇÂ¼-»fÁ1¾a½'»%º�íÂ»í+ð1¶'Ä÷»Ö¶�·�ÇÂ¼-»y¿æòsºW½'»�H�F [�Z3MK� ~ [�� �AÊ�ÑY¼-»�½�¶)ð1Ç�¸�Î'»l�w�w�YI�ºW»%Ä-ºW»æíW»%¾aÇcí#Ç�¼s»y»Àj÷»%¿RÇ�Á1½�»�½'¶1ð1Ç<¸�Î'»ÖÃsºÂ¶'Ä¸�¿%ºW¶)í+í�¸Ï·Ò¶'º�îf¸�ºÂÃ � Ð-ÁÆ¸1íÂ»ÀÃ�'�Ë ��òs¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�@ÒÇÂ¼-»ÅÇ+ò-ºÂ¾ � ¶'¾:½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�BRÊ`D�¶'ºp¸AÎ'»ÀºÂÉ�¸�¾-Á�ò-É Ã-Á1¶vÃ-»�I��w�w� Á�í
¸�Ä-Ä-ºW¶+QsÁ1ÉK¸PÇ�»æð ñ �vÊ�|yãyIßîH¼sÁ¹ðÆ»�·Ò¶�ºH¸CíWÁ¹ð1ÁÆ¿%¶�¾
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Á)ÇHÁ¹íY¿æð1¶)íÂ»#ÇÂ¶?�vÊ 7 ãyÊ
Q�RTSUROS ��e�]��z� ghaci�j�]��8 y�¡X�ac[\¢£Y�aT_¥¤�¦�]�§¨]�^`_
��ÁÆ¶�Ã-»æíK¸�ºÂ»CºW»À·Ò»ÀºÂºÂ»ÀÃ Ç�¶û¸1í�¾-¶�¾ � ð1ÁÆ¾-»%¸�ºK¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇK»æð1»%ÉA»%¾aÇcí
ÐÍ»%¿%¸1òßíÂ»�¶�·\ÇÂ¼-»�¸�ÐÍ¶|½�»�¿<¼�¸�º�¸�¿ÀÇ�»ÀºÂÁ�íWÇ�Á1¿
¿æò-ºâ½'»�Ê©D�¶�º�ÉA¶)íWÇ�¸�Ä-Äßð1ÁÆ¿%¸�Ç�Á1¶'¾ßí#Ç�¼-»K¾-¶'¾ � ðÆÁÆ¾s»+¸�º\ºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶�¾e¿+¸�¾{Ð÷»
¸+½�¶'ÁÆÃ-»ÀÃ�¸�¾-Ã{ÇÂ¼-»�Ã-»R½�ÁÆ¿%»K¿+¸�¾eÐÍ»
É�¶�Ã-»�ðÆ»%Ã�Ð¯ñ�Ä-ÁÆ»À¿%» � îHÁ¹íW»ôðÆÁ1¾-»+¸�º#¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇÅ»æðÆ»ÀÉ�»À¾aÇcí%Ê«ªÝò�¸1ð1Á1Ç�¸�Ç�Á)½'»æð ñ îl»K¿%¸�¾:��òßíâÇ�ÇÂ¼-ÁÆ¾-äC¶�·H¸�¾{Á1Ã-»+¸�ð
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�¼�¸1íS¼�¸+½�ÁÆ¾-ÎpÇ�îf¶�ºW»%Î'Á1¶'¾ßí¬H�¸�¿%¶'¾-ÃÇò-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾ÖºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾Å¶�·�kÀ»%ºÂ¶�ºÂ»æíWÁ¹íâÇ<¸�¾-¿À»}¸�¾sÃÏ¸�¾�Á1¾�L�¾-Á)Ç�»�ºÂ»�íÂÁ¹íâÇ<¸�¾s¿%»
¾-¶'¾ � ¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾KºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾�Ê5D�¶�ºlÉ�¸�¾¯ñA¿%ÁÆºW¿æò-Á)Ç}¸�Ä-ÄßðÆÁ1¿+¸�ÇÂÁÆ¶'¾Çí%IaÇ�¼-Á�ífÁ1Ã-»+¸1ðÍÃ-Á1¶vÃ-»pÉA¶vÃ-»�ð÷Á�íf¸�¾
¸�Ã-»Àí�ò-¸�Ç�»
ºÂ»ÀÄ-ºÂ»�íÂ»%¾aÇ�¸�Ç�Á1¶'¾i¶�·�¸�¾i¸�¿RÇcò�¸1ðÈÃsÁÆ¶�Ã-»#¸�¾-Ã]íÂÁ1É�ÄÇð�ñ�ºÂ»%í�ò-Á1ºÂ»�ípÇÂ¼�¸�ÇYÇ�¼s»Å¿ÀÁÆºW¿æò-Á)Çp¸�¾�¸1ð ñ²íWÁ¹íYÐÍ»PíÂ»ÀÄ�¸�º�¸PÇ�»%Ã
ÁÆ¾aÇ�¶�Ç�îl¶:Ä�¸�ºâÇcí�H�·Ò¶'º�îf¸�ºÂÃC¿�ò-ºÂºW»%¾aÇÖ¸�¾-Ã�ºÂ»R½'»Àº+íÂ»A¿æòsºÂºÂ»À¾aÇ+ÊlD�ÁÆÎ)ò-ºW»lE-Ê­E íÂ¼-¶ÆîïíÅ¸ íÂ¿<¼-»ÀÉK¸PÇ�ÁÆ¿ í�ñ�ÉyÐÍ¶)ð
·Ò¶'ºH¸ÏÃ-ÁÆ¶�Ã-»\¸�¾sÃdÇÂ¼-»\¿æò-ºWºÂ»%¾aÇ � ½'¶1ð1Ç<¸�Î'»#¿æò-ºâ½'»Å·Ò¶'ºH¸�¾:ÁÆÃ-»%¸1ð�Ã-Á1¶vÃs»�Ê
N ÃsÁÆ¶�Ã-»Ï¿+¸�¾�É�¶�ºÂ»~¸�¿À¿æò-ºÂ¸�Ç�»�ð�ñCÐÍ»~Ã-»æíW¿%ºÂÁ1Ð÷»ÀÃ òßíWÁÆ¾-Î:Ç�¼s»A»Àí�ò-Á1½�¸1ð1»%¾aÇÅ¿%ÁÆºW¿æò-Á)Ç\É�¶�Ã-»�ð6íÂ¼-¶ÆîH¾�ÁÆ¾

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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b)

conduction
region

non−conduction
region

I

V

I
f

a)

D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»>E-Ê­EfH�¸�B�hv¿<¼-»ÀÉK¸�ÇÂÁÆ¿ïí�ñ�ÉyÐÍ¶)ð-·Ò¶'º�¸\Ã-Á1¶vÃ-»H¸�¾-Ã�Ð\B/¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ�½'»%º�í+òßí�½'¶)ð)Ç<¸�Î�»H·Ò¶�º�¸�¾�Á1Ã-»+¸�ð-Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Ê
¸�Ä-Ä-ºW¶+QsÁ1ÉK¸PÇ�ÁÆ¶�¾ßíY¸�ºW»#ºÂ»À·Ò»ÀºÂºW»%ÃiÇÂ¶A¸1íYÇ�¼-»RðÆÁ1¾-»+¸�º}»æð1»%ÉA»%¾aÇHÉ�¶�Ã-»�ð�¶�·�¸~ÃsÁÆ¶�Ã-»�Ê

ideal
diodes

Ir

-+

If

VPN
RrRf

Rr

Rf
VPN

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-Ê � H	J/í�ò-Á1½�¸1ð1»%¾aÇp¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇYÉA¶vÃ-»�ð�¶�·�¸���ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾:Ã-Á1¶vÃs»�Ê
Q�RTSURT± ��e�]�²l]�^�]£[³g´a�i�j�]
ÑY¼-»%ºW»
¸�ºW»ôíÂ»R½'»Àº�¸1ð}¶�Ç�¼-»ÀºÖÇ�ñ�Ä÷»�íÏ¶�·YÃ-Á1¶vÃs»æí�ÐÍ»æíWÁÆÃ-»AÇ�¼-»\��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�Ã-ÁÆ¶�Ã-»�ÊnN íÅÇ�¼-»KºÂ»À½�»%º�íÂ»�½'¶1ð1Ç<¸�Î'»
ÁÆ¾-¿ÀºÂ»%¸1íÂ»�í�Ç�¼-»�Ã-ÁÆ¶�Ã-»�¿+¸�¾ð¸+½�¸1ðÆ¸�¾-¿<¼-» � Ð-ºW»+¸�ä�Ã-¶ÆîH¾µ@¹kÀ»%¾-»ÀºÏÐ-ºÂ»%¸�ä�Ã-¶ÆîH¾wBRÊ ÑY¼-Á¹íÖ¿+¸1òßíW»æí~¸�¾{ÁÆ¾-¿ÀºÂ»+¸�íÂ»
ÁÆ¾d¿æò-ºWºÂ»À¾�Ç�ÁÆ¾:Ç�¼-»ÖºÂ»R½'»%º�íÂ»yÃsÁÆºÂ»À¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�Ê®¶�ÚRØ�ÚRÝyù%Ý�ÚÂÞm·�ß�ümr/ØA¶v¿À¿æò-º�í#îH¼-»À¾ Ç�¼s»�»æð1»%¿RÇ�ºÂÁ1¿�L�»æð1Ã ¾-»%¸�ºpÇÂ¼-»
��ò-¾-¿RÇ�ÁÆ¶�¾�ÐÍ»%¿À¶'É�»�í�ðÆ¸�ºÂÎ�»Y»%¾-¶)òsÎ'¼�ÇÂ¶Ö»uQs¿ÀÁ1ÇÂ»p½�¸1ð1»%¾-¿À»�»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ßí�Ã-ÁÆºW»%¿ÀÇ+ð�ñÏÁ1¾aÇ�¶\Ç�¼-»p¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾AÐ�¸�¾sÃ�Ê
¸ úPÞ�ò)Þ�Ø�à"!�Ú�ù%Ý�ÚÂÞm·�ß�ümr/Ø�Á�í�îH¼-»À¾ Ç�¼s»ÖÉAÁÆ¾-¶�ºÂÁ1Ç�ñK¿+¸�ºWºÂÁ1»%º+í�¸�ºW»�¸�¿À¿%»�ðÆ»%ºÂ¸�Ç�»ÀÃ Á1¾iÇ�¼s»Ö»�ðÆ»%¿RÇ�ºWÁÆ¿�L�»æð1Ã ¾-»%¸�º
Ç�¼-»H��ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾iÇ�¶ í+òº¹�¿ÀÁÆ»À¾�Ç\»À¾-»%ºWÎ'ÁÆ»�í�Ç�¼-¸�Ç�Ç�¼s»�ñ¢¿%¸�¾C»RQv¿ÀÁ1Ç�»Ö½�¸�ðÆ»%¾s¿%»y»�ðÆ»%¿RÇ�ºW¶'¾ßí�ÇÂ¼-ºÂ¶)òsÎ'¼C¿%¶)ð�ðÆÁ�íÂÁÆ¶�¾ßí%Ê
D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»ME-Ê 7 íÂ¼s¶-îïíÖÇ�¼-»�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ � ½'¶)ð)Ç<¸�Î�»K¿<¼�¸�ºÂ¸�¿ÀÇÂ»%ºWÁ¹íWÇÂÁÆ¿A¶�·p¸ikÀ»%¾-»ÀºyÃ-Á1¶vÃ-»�I�Á)ÇcíÖíÂ¿<¼-»ÀÉK¸�ÇÂÁÆ¿Îí�ñ�ÉyÐÍ¶)ð
¸�¾-Ãû»%í�ò-Á)½�¸�ðÆ»%¾aÇA¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç~ÉA¶vÃs»æðYÁÆ¾ðÇÂ¼-»iºW»À½�»%º+íW» � Ð-Áî¸1íAÃ-Á1ºÂ»%¿RÇ�Á1¶'¾�Ê�ÑY¼-»dÐ÷»�íWÇ�k%»%¾s»%ºAÃ-ÁÆ¶�Ã-»æí~¼�¸+½�»¢¸
Ð-ºÂ»%¸�ä�Ã-¶ÆîH¾i½�¶)ð1Ç�¸�Î'»M@»�w¼�B}¶�· 7 � � ãyÊ
Q�RTSUR�Q ½?a�¾¯eU_À¿�¤�§ÁaT_º_faW^�¾¡g´a�i®j�]£ 
�ÈÁÆÎ'¼aÇ � »%ÉAÁ1ÇWÇ�ÁÆ¾sÎdÃsÁÆ¶�Ã-»æí;@¹�£J��{BÅ»%ÉAÁ1Çuð1ÁÆÎ'¼aÇ�ÁÆ¾eÄ-ºW¶'ÄÍ¶'ºWÇÂÁÆ¶'¾{ÇÂ¶¢Ç�¼-»�·Ò¶'º�îf¸�ºÂÃ�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇÏÇ�¼-ºW¶)ò-Î'¼eÇÂ¼-»
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Êl�£J��Ýíp¸�ºÂ»Rð1¶-în½'¶1ð1Ç<¸�Î'»#Ã-»À½�Á1¿%»æípÇ�¼�¸PÇH¼�¸+½'»Ö¸ið1¶'¾-Î'»Àº�ðÆÁ1·Ò»�Ç�¼�¸�¾dÁÆ¾s¿+¸�¾-Ãs»æíÂ¿À»%¾aÇÝðÆ¸�ÉAÄßí%Ê/ÑY¼-»fñ
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D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»UEsÊ 7 H�¸�B/� ò-ºWºÂ»%¾aÇ�½'»Àº+í+òÇí�½�¶)ð1Ç�¸�Î'»Y¶�·�¸#k%»%¾s»%º�Ã-ÁÆ¶�Ã-»�IaÐ\B�íÂ¿<¼-»ÀÉK¸�ÇÂÁÆ¿ïí�ñ�ÉyÐÍ¶)ðs·Ò¶�º�¸ÅkÀ»%¾-»Àº�ÃsÁÆ¶�Ã-»
¸�¾-Ãd¿�Bf»Àí�òsÁ1½�¸1ðÆ»À¾aÇ�¿ÀÁÆºW¿æò-Á)ÇYÉ�¶�Ã-»�ð�¶�·�¸AkÀ»%¾-»ÀºpÃsÁÆ¶�Ã-»#ÁÆ¾
Ç�¼s»ÅºW»À½�»%º+íW» � Ð-Áî¸1ípÃ-Á1ºÂ»%¿RÇ�Á1¶'¾�Ê
ºÂ»�íÂÄÍ¶'¾-Ãðí�ò-ÁÆ¿<ä�ð ñ{Ç�¶ ¿<¼�¸�¾-Î'»�íÏÁÆ¾e¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ«@cF��C� Ì�k�BRÊ��£J��Ýíy¼�¸+½'»:¸�ÄsÄßðÆÁ1¿+¸�ÇÂÁÆ¶'¾ßí\Á1¾e¶'ÄsÇÂÁÆ¿+¸�ð � L-Ð÷»Àº
¿%¶'ÉAÉuò-¾sÁÆ¿+¸PÇ�ÁÆ¶�¾#¸�¾-ÃÅÃ-ÁÆ¶�Ã-»�ðÆ¸1íÂ»Àº+í%ÊSÑY¼-»fñ\Ä-ºÂ¶�Ãßò-¿À»l¸H¾�¸�ºWºÂ¶ÆîÙíWÄ÷»À¿ÀÇÂº+ò-É ¶�·v¿%¶�¼-»%ºW»%¾aÇ�ºW»%ÃÅ¶'ºÈÁÆ¾v·Òº�¸�ºW»%ÃðÆÁ1Î'¼aÇ}Ç�¼�¸PÇH¿+¸�¾dÐ÷»Pîl»æð�ðÈ¿%¶)ð�ðÆÁÆÉ�¸�ÇÂ»%Ã�Ê
N í#¸�¾ »æðÆ»À¿ÀÇÂºÂ¶'¾¢Á1¾ Ç�¼s»�¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇ�ÁÆ¶�¾CÐ�¸�¾-Ã¢ºW»%¿À¶'ÉyÐ-Á1¾-»æí îHÁ)Ç�¼C¸�¼-¶)ðÆ»ÅÁÆ¾iÇ�¼-»Å½�¸�ðÆ»%¾s¿%»yÐ�¸�¾-Ã�I÷ÇÂ¼-»

»æð1»%¿ÀÇÂºÂ¶'¾ ÉK¸�ä�»æí#¸AÇ�º�¸�¾ßíÂÁ)Ç�ÁÆ¶�¾dÇÂ¶
¸ôðÆ¶Æîl»%º � ð�ñ�Á1¾-Î�»À¾-»%ºWÎ1ñAíâÇ<¸�ÇÂ»y¸�¾sÃ¢ºÂ»�ðÆ»+¸�íÂ»æí�»%¾-»ÀºÂÎ1ñ ÁÆ¾¢¸�¾C¸�ÉA¶)ò-¾aÇ
»%í�ò�¸1ð}ÇÂ¶�ÇÂ¼-»:Ð�¸�¾-Ã � Îa¸�Ä�»À¾-»%ºWÎ1ñ'ÊûË�¶�ºÂÉ�¸1ð¹ð ñ�ÇÂ¼-»:»%¾-»ÀºÂÎ1ñ�¼s»+¸�Ç+í~ÇÂ¼-»:ÉK¸PÇ�»%ºWÁî¸1ðïÊ{GÛ¾5¸�¾û�£J��ôÇ�¼-Á�í
»%¾-»ÀºÂÎ1ñ�Î'¶v»�íHÁÆ¾aÇ�¶~»%ÉAÁ1ÇWÇ�»ÀÃdÁ1¾s·Òº�¸�ºÂ»%Ã
¶�ºH½�Á�íÂÁÆÐÇðÆ»Ýð1ÁÆÎ'¼aÇ+Ê
Q�RTSUROÃ ½?a�¾¯eU_À¿ÀÄ®]�^� faT_\aOÅ¯]�g´a�i�j�]£ 
GÕ·Bð1ÁÆÎ'¼aÇ�¶�·÷ÇÂ¼-»HÄ-ºÂ¶�Ä÷»Àº6î}¸+½'»�ðÆ»À¾-Î�Ç�¼AÁ¹í/Á1¾-¿%Á1Ã-»%¾aÇ�¶'¾ÏÇÂ¼-»HÃ-»%Äßð1»ÀÇÂÁÆ¶'¾ÏºW»%Î'Á1¶'¾Ï¶�·�¸\ÃsÁÆ¶�Ã-» îH¼-Á�ðÆ»Y¸#ºÂ»R½'»Àº+íÂ»
½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Á¹íY¸�Ä-ÄßðÆÁ1»%Ã�I�Ç�¼-»Å¸�ÐÇíÂ¶'ºWÐ÷»ÀÃdÄs¼-¶�Ç�¶�¾ßíY¿+¸�¾:Ä-ºW¶vÃÇò-¿%»Å¸�Ã-ÃsÁ1Ç�Á1¶'¾�¸1ðÍ»æð1»%¿RÇ�ºÂ¶�¾ � ¼-¶1ðÆ»�Ä-¸�ÁÆº�í%Ê	'/¼-¶�ÇÂ¶ �
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�í�¶'º�Äs¼-¶�Ç�¶�¿%»�ð¹ð�í�¿%¸�¾CºÂ»À¿%»%Á)½'»y·ÒºW»%í�ò-»%¾s¿�ñ � ÉA¶vÃÇòßðî¸�ÇÂ»%Ã ð1ÁÆÎ'¼aÇ#íÂÁÆÎ�¾�¸1ð¹íÀÊ��£J��Ýí#¸�¾-ÃCÄs¼-¶�Ç�¶�Ã-Á1¶vÃ-»�í
¸�ºÂ»#¶�·^Ç�»%¾]òßíW»%Ã Á1¾:¶'ÄsÇ�Á1¿+¸1ð÷¿%¶'ÉAÉuò-¾sÁÆ¿+¸PÇ�ÁÆ¶�¾
¸1íHºÂ»À¿%»%Á)½'»Àº�¸�¾sÃdÇÂº�¸�¾ßíWÉ�Á)ÇÂÇÂ»%º}ºW»æíÂÄÍ»%¿RÇ�Á)½'»æð ñ'Ê
å¢9<8 ÆÇ4+>	1®024¬3ÉÈËÊ2ÊCB�4�1�6�354%?AèCFq?pÌ�Íó>	724+è�6y>�ê 9:4À?;7¢D#F
�È»ÀÇcí�Ð-ºÂÁ1»¬Îßñ Ã-Á¹íW¿æòßí�íPíÂ¶'ÉA»Ï¸�Ä-ÄÇðÆÁÆ¿%¸�Ç�Á1¶'¾ßíH¶�·�¶'ºWÃ-ÁÆ¾�¸�º�ñdÃ-ÁÆ¶�Ã-»�í%Ê{D�¶'º�É�¸�¾¯ñd¿%ÁÆºW¿æò-Á)Çcí�¶�¾ßð�ñ:Ç�¼s»ÏÐ�¸1íÂÁ1¿
Ã-ÁÆ¶�Ã-»Ö»Àj÷»%¿ÀÇ�Á¹í�¶�·�¸�¾�ñÄíÂÁ1Î'¾-ÁGL�¿+¸�¾s¿%»Ï¸�¾sÃ¢Ç�¼-»�íÂ»Ï¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç+í�¿+¸�¾CÐ÷»Ï¸�¾�¸1ð�ñ�kÀ»%ÃAò-¾sÃ-»%º�ÇÂ¼-»Ï¸1í�í+ò-ÉAÄsÇ�Á1¶'¾
Ç�¼�¸PÇYÇ�¼-»\Ã-Á1¶vÃ-»#Á�íH¸�¾dÁÆÃ-»%¸1ð�Ã-»R½vÁ1¿%»�Ê
Q�R»±>RWV �ni�Ï�]£[�Ä�Y�Ð�Ð�¦ca�]� 
�}¸�ÇWÇ�»%ºWÁÆ»�í�¸�ºW»�¶�·^ÇÂ»%¾ íÂ¼s¶-îH¾C¶�¾�¸ôíÂ¿<¼-»ÀÉK¸PÇ�ÁÆ¿ÖÃ-Áî¸�Î'º�¸�Éô¸�í�Ç�¼-»¡íÂ¶)òsºÂ¿%»Ï¶�·��\�
½'¶)ð)Ç<¸�Î'»ÖÐßòsÇ òßí+ò�¸�ð¹ð�ñ
Ç�¼-»A¸�¿RÇcò�¸�ð/�\� ½�¶)ð1Ç�¸�Î'»®íÂ¶1ò-ºÂ¿À»AÁ�í\¸
Ä÷¶Æîl»%ºÖí+ò-Ä-ÄÇð�ñ'ÊAN!ÉA¶'ºÂ»ÏºW»æð1Áî¸�Ðßð1»�ÉA»ÀÇÂ¼-¶vÃ�¶�·l¶'ÐsÇ�¸�ÁÆ¾sÁÆ¾-Î:�\�
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Ä÷¶Æîl»%º#Á�í�Ç�¶�Ç�º�¸�¾ßíW·Ò¶'ºWÉiI÷ºÂ»À¿ÀÇ�Á)· ñ'I�Låð1ÇÂ»%º�¸�¾-ÃCºÂ»ÀÎ)òßðî¸PÇ�»y¸�¾2Np��ð1ÁÆ¾-»Å½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ê�'S¶-îl»%ºRí�ò-Ä-Äßð1ÁÆ»æí�ÉK¸�ä�»òßíÂ»\¶�·�íÂÁ1É�ÄÇðÆ»#¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç+í îH¼-ÁÆ¿<¼]îf»PîHÁ�ð¹ð�ÃsÁ¹íÂ¿�òßí+ípÄ-ºW»æíÂ»À¾aÇcð�ñ�Ê
�\�ÓÄÍ¶Æîf»Àº í+òsÄ-ÄßðÆÁ1»æí
¸�ºÂ» ¶�·^Ç�»%¾ ¿À¶'¾ßíâÇ�º+òs¿ÀÇ�»ÀÃ òßíÂÁ1¾-Îð¸e¿%¶�É�ÉA¶'¾�Á1¾-»RQvÄÍ»%¾ßíWÁ1½�»¢Ç�¼-ºW»%» � Ç�»ÀºÂÉAÁÆ¾�¸1ð

ºÂ»ÀÎ)òßðî¸PÇ�¶'ºÀÊ�ÑY¼-»æíW»�ºÂ»ÀÎ)òßðÆ¸�Ç�¶'º�íÅ¸�ºÂ»AÁÆ¾aÇ�»ÀÎ'º�¸PÇ�»%Ã�¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1ÇcíÅ¿%¶�¾ßíÂÁ�íWÇ�Á1¾-Îd¶�·�íÂ»R½'»Àº�¸1ð�íÂ¶)ð1ÁÆÃ íWÇ<¸PÇ�»AÃ-»À½�ÁÆ¿À»æí
¸�¾-Ã
¸�ºÂ»pÃ-»æíWÁÆÎ'¾-»ÀÃ�Ç�¶ÖÄ-ºÂ¶�½�ÁÆÃ-»pÇ�¼-»�Ã-»æíWÁÆºÂ¸�ÐßðÆ»�¸�ÇWÇ�ºÂÁ1ÐßòsÇÂ»æíf¶�·�Ç�»ÀÉ�ÄÍ»%ºÂ¸�Çcò-ºW» íâÇ<¸�Ð-Á�ðÆÁ)Ç�ñ'Ia¶)òsÇÂÄßòsÇf¿æò-ºWºÂ»%¾aÇðÆÁ1É�Á)Ç�ÁÆ¾sÎ�¸�¾sÃdÇÂ¼-»%ºWÉK¸1ð�¶|½�»%º�ðÆ¶a¸�Ã:Ä-ºW¶�Ç�»À¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�Ê

GÛ¾ Ä÷¶Æîl»%ºÎí+ò-Ä-ÄÇð�ñ5¸�Ä-Äßð1ÁÆ¿%¸�Ç�Á1¶'¾ßíÏÁ1ÇAÁ�í�¿À¶'É�ÉA¶'¾�Ç�¶×òßíÂ» ¸�Ç�ºÂ¸�¾ßíâ·Ò¶'ºÂÉA»%ºÏÇ�¶�Á¹íW¶)ðî¸�ÇÂ»
Ç�¼-»dÄ÷¶Æîl»%ºí+ò-ÄsÄßð�ñ:·ÒºÂ¶�ÉôÇÂ¼-»(FtF���ãÑNp��ð1ÁÆ¾-»�Ê�N�ºÂ»À¿ÀÇ�ÁGL�»%º�¿+¸�¾ Ð÷»Ö¿%¶'¾-¾s»%¿ÀÇÂ»%ÃCÇ�¶AÇ�¼-»ÖÇ�º�¸�¾ßíW·Ò¶'ºWÉ�»Àº#íW»%¿À¶'¾-Ã�¸�º�ñ
Ç�¶yÎ�»%¾-»Àº�¸�ÇÂ»#¸Ï�\�5½'¶)ð)Ç<¸�Î�» îHÁ1ÇÂ¼ ðÆÁ)ÇÂÇcð1»�Np� ºWÁÆÄ-ÄÇðÆ»�Ê�ÑY¼-»#¶'Ð��W»À¿ÀÇY¶�·S¸�¾�ñKÄ÷¶Æîl»%º�í�ò-Ä-Äßð ñ�Á�ílÇ�¶�ºÂ»%ÃÇò-¿%»
Ç�¼-»~Ýu×�&�&ÍòÆÚ�îH¼-ÁÆ¿<¼dÁ¹í}ÇÂ¼-»\Ä÷»ÀºÂÁÆ¶�Ã-Á1¿�½�¸�ºÂÁÆ¸�Ç�Á1¶'¾�ÁÆ¾
½�¶)ð1Ç�¸�Î'»\¸�ÐÍ¶)òsÇYÇÂ¼-»RíWÇ�»%¸�ÃÇñ
½�¸1ð�ò-»�Ê
Q�R»±>ROS Òb]�¢�_faOÓ{¢Ô��_\a�i`^
D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»�EsÊ � íW¼-¶Æîïí�¸y¼�¸�ð1· � îf¸+½'»#ºW»%¿ÀÇÂÁÕL�»ÀºY¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1Ç+Ê/ÑY¼s»PíÂÁÆÎ�¾�¸1ð�Á�í}»RQs¸�¿RÇcð�ñ�Ç�¼-»#ÇÂ¶'Ä
¼�¸1ð)·�¶�·�ÇÂ¼-»#ÁÆ¾-ÄÇòsÇ
½'¶)ð)Ç<¸�Î�»ÝíÂÁ1Î'¾�¸1ðïIs¸�¾sÃ:·Ò¶�ºY¸�¾:ÁÆÃ-»%¸1ð�ÃsÁÆ¶�Ã-»�Ã-¶�»æíY¾-¶�ÇHÃ-»%ÄÍ»%¾-Ãi¸�ÇH¸�ð¹ð�¶�¾�Ç�¼-»RíÂÁ1k%»#¶�· ÇÂ¼-»PðÆ¶a¸�Ã�ºÂ»�íÂÁ¹íâÇ�¶'ºÀÊ

V0

Vs RS

G

D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»�E-Ê � H�Ì�¸1ð1· � î}¸+½'»\ºW»%¿ÀÇÂÁÕL�»Àºp¸�¾-Ã:Á1Ç+íY¶)òsÇ�ÄÇòsÇïî}¸+½'»R·Ò¶'ºÂÉdÊ
ÑY¼-»�ºÂ»%¿RÇ�ÁGL�»%ÃÖíÂÁ1Î'¾�¸1ð�Á¹íÈ¾-¶Æîð¸Y¿À¶'ÉyÐ-Á1¾�¸�Ç�Á1¶'¾�¶�·s¸�¾{Np� íWÁÆÎ'¾-¸1ð'¸�¾sÃ�¸H�\�C¿%¶'ÉAÄ÷¶�¾-»%¾aÇ+Ê�Ö#»%¾-»Àº�¸1ð�ð�ñ'I

Á1Ç�Á�í�Ç�¼-»��\�ûÄ�¸�ºWÇ�¶�·�¸ÅºW»%¿ÀÇÂÁÕL�»ÀÃôíWÁÆÎ'¾�¸�ðsÇ�¼�¸PÇlÁ�í�¶�·�Á1¾aÇ�»%ºW»æíâÇ+Iv¸�¾-Ã~Ç�¼-»ïò-¾ � îf»�ðÆ¿À¶'É�»ÀÃ(Np��¿%¶'ÉAÄ÷¶�¾-»%¾aÇ
Á¹í�Ã-»æíW¿%ºWÁÆÐÍ»%Ã:¸1ílºÂÁÆÄsÄßðÆ»�Ê�GÕÇ}Á�ífÃ-»�íÂÁ1º�¸�Ðßð1»pÇÂ¶yÉA¶|½�»�ÇÂ¼-»�ºWÁÆÄ-Äßð1»pÇÂ¶y¼-Á1Î'¼�·ÒºW»%í�ò-»%¾s¿%ÁÆ»�í îH¼-»ÀºÂ»�Á)ÇfÁ�íl»%¸1íÂÁ1»%º
Ç�¶~ºÂ»ÀÉ�¶�½�»ÅÐ¯ñd¸®ðÆ¶Æî � Ä�¸1í+í>Låð)Ç�»Àº%Ê

bý¼-»%¾¢ÃsÁÆ¶�Ã-»æíp¸�ºW»ÖòÇíÂ»%Ã ÁÆ¾]íÂÉ�¸1ð¹ð � íÂÁ1Î'¾�¸1ð÷¸�Ä-ÄÇðÆÁÆ¿%¸�Ç�Á1¶'¾ßí��
¸A·Ò»fî´½'¶1ð1Çcí`�KÇ�¼-»ÀÁÆºHÐÍ»%¼�¸+½�ÁÆ¶)òsº�Á�íp¾s¶�Ç
¿æð1¶)íÂ»�ð�ñ�¸�Ä-Ä-ºW¶+QsÁ1ÉK¸PÇ�»%Ã�Ð¯ñ�ÇÂ¼-»�ÁÆÃs»+¸1ðÍÉ�¶�Ã-»�ðÍÐÍ»%¿%¸1òßíW»#¶�·ÈÇ�¼-»�'�ËýÇcò-ºW¾ � ¶�¾K½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ê�ÑY¼-»#»Àí�ò-Á1½�¸1ð1»%¾aÇ
¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1ÇHÉA¶vÃ-»�ðÈ¿+¸�¾iÐ÷»ÖòßíW»%Ã ÇÂ¶�»R½�¸�ð¹ò�¸�ÇÂ»ÅÇÂ¼-»ÅÃ-»ÀÇ�¸�Á¹ð1»%Ãd¸�¿ÀÇÂÁÆ¶'¾d¶�·�Ç�¼-»ÅºÂ»À¿ÀÇ�ÁGL�»%º�ò-¾-Ãs»%ºHÇ�¼-»�íÂ»�¿À¶'¾-Ã-Á �
Ç�Á1¶'¾ßí%Ê��Ýò-ºWÁÆ¾-ÎyÇÂ¼-»ÅÄ�¸�ºWÇH¶�·�Ç�¼s»Rîf¸+½'»ÖîH¼-»%¾dÇ�¼-»\ÁÆ¾sÄßòsÇpÁ¹íYÄÍ¶)íÂÁ)Ç�Á)½'»\ÐßòsÇ�ðÆ»�í+íYÇ�¼-¸�¾dÇÂ¼-»P'�Ë Ç+ò-ºÂ¾ � ¶'¾
½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�I�Ç�¼-»ÅÉA¶vÃ-»�ð Ä-ºÂ»ÀÃ-ÁÆ¿RÇcíp¾-¶ôð1¶v¶'Äd¿æòsºÂºÂ»À¾aÇ#¸�¾-ÃdÇ�¼-»Ö¶)òsÇÂÄßòsÇ#íÂÁÆÎ�¾�¸1ð�½'¶1ð1Ç<¸�Î'»ÖÁ�íYÇ�¼-»ÀºÂ»À·Ò¶�ºÂ»�kÀ»%ºW¶-Ê
bý¼-»%¾¢ÇÂ¼-»yÁ1¾-ÄßòsÇ�»RQv¿%»À»%Ãßí#Ç�¼sÁ¹íH½'¶)ð)Ç<¸�Î'»�I÷ÇÂ¼-»y¶)òsÇÂÄßòsÇ íÂÁÆÎ�¾�¸1ðSÐ÷»À¿%¶'ÉA»æí�ÄsºÂ¶'ÄÍ¶'ºWÇÂÁÆ¶'¾-¸1ð�Ç�¶ L�× �y�\�w�YI¶'ºH¸�ÐÍ¶)òsÇ®�sÊ 7 ã�ðÆ¶Æîf»ÀºYÇ�¼�¸�¾
ÇÂ¼-»RíÂ¶)ò-ºW¿%»\½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ê

ÑY¼-»KÃ-Á1¶vÃs»�Ð-ºWÁÆÃ-Î�»�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇÖíW¼-¶ÆîH¾eÁÆ¾ØL�Î)ò-ºW»?E-Ê ° Á�í�¸:·&òßð¹ð � îf¸+½'»AºÂ»%¿RÇ�ÁGL�»%ºÀÊ
ÑY¼-»�Ã-Á1¶vÃ-»�í�¸�¿ÀÇÅÇ�¶
ºÂ¶)òvÇ�»~Ç�¼-»�¿æò-ºWºÂ»%¾aÇÖ·ÒºÂ¶'É ÐÍ¶�Ç�¼�¼�¸1ð)½'»æíÖ¶�·}ÇÂ¼-»(Np�Ñîf¸+½'»KÇÂ¼-ºÂ¶)òsÎ'¼�ÇÂ¼-»ôð1¶a¸�Ã�ºÂ»æíWÁ¹íâÇ�¶'ºÅÁÆ¾�Ç�¼-»Îí�¸�ÉA»
Ã-ÁÆºW»%¿RÇ�ÁÆ¶�¾�I�¸�¾sÃ{Ç�¼-»A½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ã-»R½'»�ðÆ¶'ÄÍ»%Ã�¸�¿ÀºÂ¶)í�í�Ç�¼s»ôðÆ¶'¸�Ã{ºW»æíÂÁ�íWÇÂ¶'º�ÐÍ»%¿À¶'É�»�í�Ç�¼s»KºÂ»À¿ÀÇÂÁÕL�»ÀÃe¶)òsÇÂÄßòsÇíÂÁ1Î'¾�¸1ðïÊ ÑY¼-»¢Ã-Á1¶vÃ-»dÐ-ºWÁÆÃ-Î'»iÁ¹í�¸{¿%¶�É�ÉA¶'¾ßð ñ�òßíÂ»ÀÃ ¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1Ç�¸�¾-Ã Á�í�¸+½�¸�Á¹ðÆ¸�Ðßð1»:¸1í�¸�·Ò¶1ò-º � Ç�»%ºWÉ�Á1¾�¸1ð
¿%¶'ÉAÄÍ¶'¾-»%¾aÇHÁ1¾i¸~¾�ò-ÉyÐÍ»%ºH¶�·�Ã-Á1j÷»%ºW»%¾aÇHÄÍ¶-îl»%º�¸�¾-Ã:½'¶1ð1Ç<¸�Î'»#º�¸�ÇÂÁÆ¾-Î1í%Ê
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D�Á1Î)ò-ºW»�E-Ê ° H�DJòÇð¹ð � î}¸+½�»�ºÂ»À¿ÀÇ�ÁGL�»%ºp¸�¾sÃiÁ)ÇcíY¶)òsÇÂÄßòsÇïîf¸�½�»À·Ò¶'ºWÉiÊ
Q�R»±>RT± �ni�Ï�]£[�Ä�Y�Ð�Ð�¦OÙÛÚ;ac¦O_�]£[waW^�¾
ÑY¼-»KºW»%¿RÇ�ÁÕL-»%Ã×îf¸+½'»R·Ò¶'ºÂÉií íâÇ�Á¹ð�ð/¼�¸+½'»
¸aðÆ¶�ÇÖ¶�·YºÂÁ1Ä-ÄßðÆ»ÏÇÂ¼�¸�ÇÅ¼�¸1íÅÇ�¶dÐ÷»ÎíÂÉA¶v¶�ÇÂ¼-»%Ã�¶)òsÇÖÁÆ¾�¶'ºÂÃs»%º\Ç�¶
Î'»%¾s»%º�¸PÇ�»~¸�Î'»À¾�òsÁÆ¾-»~�\�N½'¶1ð1Ç<¸�Î'»�ÊÅÑY¼-Á¹íÝîl»ÏÃ-¶
Ð¯ñ¢Ç�¸�¿<ä�ÁÆ¾-Î
¶'¾�¸ ð1¶-î � Ä�¸1í�í�Låð1ÇÂ»%ºÀÊÖÑY¼-»Ï¿%¸�Ä�¸�¿ÀÁ1ÇÂ¶'º
½�¸1ð¹ò-»�Á¹íY¿<¼-¶)íW»%¾iÁÆ¾
¶'ºWÃ-»%º}ÇÂ¶A»À¾ßí+òsºÂ»RíÂÉ�¸1ð¹ð÷ºÂÁ1Ä-ÄßðÆ»�IsÐ¯ñ
É�¸�ä�ÁÆ¾-ÎyÇÂ¼-»�Ç�Á1É�»�¿%¶'¾ßíâÇ<¸�¾aÇH·Ò¶'º}ÃsÁ¹íÂ¿<¼-¸�ºÂÎ'Á1¾-Î
Éuò-¿<¼]ðÆ¶'¾sÎ'»%º}ÇÂ¼�¸�¾
Ç�¼-»#ÇÂÁÆÉA»�Ð÷»RÇ�îf»À»%¾¢ºW» � ¿<¼�¸�ºÂÎ�ÁÆ¾-Î-Ê
Q�R»±>R�Q Ä�Ð�¦WaT_y�«i�Ï�]�[´Ä�Y�Ð�Ð�¦OÙ
ö�·^Ç�»%¾�¸i¿%ÁÆºW¿æò-Á)Ç�ºW»%í�ò-Á1ºÂ»æí~¸iÄ÷¶Æîl»%ºuí�ò-Ä-Äßð ñ�ÇÂ¼�¸�ÇÏÄ-ºW¶�½vÁ1Ã-»æí�¾-»%Îa¸PÇ�Á1½�»K½'¶1ð1Ç<¸�Î'»�¸1í¡îf»�ð¹ðl¸1íyÄÍ¶)íÂÁ)Ç�Á1½�»
½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ê:��ñ�ºÂ»R½'»Àº+íÂÁ1¾-Î ÇÂ¼-»KÃ-Á1ºÂ»À¿ÀÇ�Á1¶'¾{¶�·}Ç�¼-»AÃ-Á1¶vÃ-»�¸�¾-Ã�Ç�¼-»A¿+¸�Ä-¸�¿%Á)Ç�¶'º(@¹Á)·}Á1ÇÅÁ�íÖÄÍ¶)ðî¸�ºÂÁÆkÀ»%ÃwBuISÇÂ¼-»
¼�¸1ð)· � îf¸�½�»¢ºÂ»À¿ÀÇÂÁÕL�¿%¸�Ç�Á1¶'¾�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇÎîHÁ1ÇÂ¼9ðÆ¶Æî � Ä-¸1í+í(Lßð1Ç�»ÀºKÄ-ºW¶�½vÁ1Ã-»æí�¸e¾-»%Îa¸PÇ�Á1½�»i½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�Ê hvÁÆÉAÁ¹ðÆ¸�º+ð ñ'I
ºÂ»R½'»%º�íÂÁ1¾-Î�Ç�¼s»�Ã-ÁÆºW»%¿RÇ�ÁÆ¶�¾�¶�·ÈÇÂ¼-»�ÃsÁÆ¶�Ã-»æíl¸�¾-Ã�¿%¸�Ä�¸�¿ÀÁ1ÇÂ¶'ºlÁ1¾�ÇÂ¼-»�·&òßð�ð � î}¸+½'»�ºÂ»À¿ÀÇ�ÁGL�»%Ãôí+ò-Ä-ÄÇð�ñAÄ-ºÂ¶�Ãßò-¿À»æí
¸Ï¾-»%Îa¸PÇ�Á1½�»#½'¶)ð)Ç<¸�Î'»Pí�ò-Ä-Äßð ñ'Ê	N�íÂÄßð1Á1ÇYÄÍ¶Æîf»Àºïí+ò-Ä-ÄÇð�ñ:Á¹í�íW¼-¶ÆîH¾ Á1¾ L�Î)ò-ºW»PEsÊ Â Ê
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Q�R»±>ROÃ Üzi¯¦T_f�8¾�]ÞÝ Y�¦O_facÐ�¦Wa�]£[
N ½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�Éuòßð)Ç�ÁÆÄÇðÆÁÆ»ÀºÖ¿ÀÁÆºW¿æò-Á)ÇyÁ¹í®íW¼-¶ÆîH¾5Á1¾�L�Î)ò-ºW»xE-ÊGF��sÊ�b�»
¿+¸�¾ûÇÂ¼-ÁÆ¾-ä�¶�·�Á1Ç~¸�íyÇ�îf¶�¼�¸1ð)· � îf¸+½'»
ºÂ»À¿ÀÇ�ÁGL�»%ºA¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç+íAÁ1¾|íW»%ºWÁÆ»æíÀÊý�Ýò-ºÂÁ1¾-Î�Ç�¼-»dÄ÷¶1íÂÁ1ÇÂÁ1½�»i¼�¸�ð1· � ¿fñ�¿æðÆ»
¶�¾-» ¶�·�Ç�¼-»dÃ-Á1¶vÃ-»�í�¿À¶'¾-Ãßòs¿ÀÇcíK¸�¾-Ã
¿<¼�¸�ºWÎ'»æí\¸�¿%¸�Ä�¸�¿ÀÁ1Ç�¶�º%ÊÅ�Ýò-ºÂÁ1¾-ÎKÇÂ¼-»Ï¾-»%Î'¸�Ç�Á)½'»Ï¼�¸1ð)· � ¿fñv¿�ðÆ»ÅÇ�¼-»Ï¶�ÇÂ¼-»%º�Ã-ÁÆ¶�Ã-»y¿À¶'¾-Ãßò-¿RÇcí\¾-»ÀÎa¸�Ç�Á)½'»�ð�ñdÇ�¶
¿<¼�¸�ºWÎ'»yÇ�¼-»Ï¶�Ç�¼-»Àº�¿+¸�Ä-¸�¿%Á)Ç�¶'ºÀÊÅÑY¼s»y½'¶)ð)Ç<¸�Î'»y¸�¿%ºW¶)í+í�ÇÂ¼-»Ï¿%¶'É�Ð-ÁÆ¾�¸PÇ�ÁÆ¶�¾ Á¹í�Ç�¼-»ÀºÂ»À·Ò¶�ºÂ»Ï»%í�ò�¸�ð�Ç�¶�Ç�îHÁ1¿%»
Ç�¼-»ÏÄÍ»+¸�äi½'¶1ð1Ç<¸�Î'»�Ê\GÛ¾CÇ�¼-Á�í�Ç�ñ�Ä÷»Ï¶�·l¿ÀÁÆºW¿æò-Á)ÇÝîf»Ï¼-¸�½�»ÏÇ�¶:¸1í�í+ò-ÉA»yÇ�¼�¸PÇ�Ç�¼-»®ð1¶a¸�Ã¢Ãs¶v»�í#¾-¶�Ç\Ã-ºÂ¸Æî3¸íÂÁ1Î'¾-ÁÕL-¿+¸�¾aÇH¿<¼�¸�ºWÎ'»#·ÒºÂ¶'É Ç�¼-»\¿%¸�Ä�¸�¿ÀÁ1Ç�¶�º+í%Ê

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGF���H�ã�¶)ð)Ç<¸�Î�»�Ã-¶)ò-ÐÇðÆ»%ºH¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Ç%Ê

Q�R»±>RTß XZ¦��	§ÇÐ�ac^�¾
bý¼-»%¾K¸ÖíWÁÆÎ'¾-¸1ð-Ã-ºWÁ1½'»�íf¸�¾�¶'ÄÍ»%¾ � »%¾sÃ-»%Ã�¿+¸�Ä�¸�¿%Á1ÇÂ¶'º/Ç�¼-»p¸+½'»Àº�¸�Î�»p½�¶)ð1Ç�¸�Î'»ïðÆ»R½'»æð�¶�¾�Ç�¼s»p¶1òsÇ�ÄßòvÇ�ÇÂ»%ºWÉ�Á �
¾�¸1ð ¶�·�Ç�¼-»Å¿+¸�Ä-¸�¿%Á)Ç�¶'ºHÁ¹ípÃ-»RÇ�»%ºWÉ�Á1¾-»%ÃiÐ¯ñ
Ç�¼-»ÖÁÆ¾-Á)Ç�Áî¸�ð�¿<¼�¸�ºWÎ'»Å¶'¾iÇÂ¼�¸�ÇpÇ�»%ºWÉ�Á1¾�¸1ðÈ¸�¾-Ã É�¸wñ
Ç�¼-»ÀºÂ»À·Ò¶�ºÂ»
Ð÷»#í�ò-Á)Ç�»Pò-¾sÄ-ºÂ»ÀÃ-ÁÆ¿RÇ<¸�Ðßð1»�Ê/ÑY¼�òßípÁ1ÇYÁ�íY¾-»%¿À»æí�í�¸�º�ñ
Ç�¶~¿%¶'¾s¾-»%¿RÇpÇÂ¼-»\¶)òsÇÂÄßòsÇYÇ�¶~Î'ºW¶)ò-¾-Ã:¶'º íÂ¶'ÉA»#¶�Ç�¼s»%º
ºÂ»R·Ò»%ºÂ»À¾-¿%»#½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�½�Áî¸Ï¸uðÆ¸�ºÂÎ�»�ºÂ»�íÂÁ¹íâÇ�¶'ºÀÊ/ÑY¼-Á¹íH¸�¿ÀÇ�Á1¶'¾�Ã-ºÂ¸�ÁÆ¾ÇíY¸�¾¯ñ
»RQv¿À»æí+íp¿<¼�¸�ºWÎ'»\¸�¾-Ã:ºW»æí+òÇð1ÇcíYÁ1¾:¸�¾
¸+½'»%ºÂ¸�Î'»\¶'ºp�\� ¶)òsÇ�ÄÇòsÇH½'¶)ð)Ç<¸�Î'»#¶�·�kÀ»%ºÂ¶sÊ
NÑíWÁÆÉAÄßðÆ»\¸1ð)Ç�»ÀºÂ¾�¸�ÇÂÁ1½�»ÅÉA»ÀÇÂ¼-¶�Ãi¶�·�»æíâÇ<¸�Ðßð1Á¹íW¼-ÁÆ¾-ÎA¸A�\�
ºÂ»R·Ò»%ºW»%¾-¿À»Ö·Ò¶'ºYÇ�¼s»Ö¶)òvÇ�ÄßòsÇH½�¶)ð1Ç�¸�Î'»\Á¹ípÐ¯ñòßíÂÁ1¾-ÎC¸dÃ-ÁÆ¶�Ã-»K¿�ðî¸�ÉAÄe¸�í íÂ¼s¶-îH¾ðÁ1¾�L�Î)òsºÂ»(EsÊÕFIF�Ê¢��ñ�¿%¶�¾-Ãßò-¿RÇ�ÁÆ¾sÎ îH¼-»%¾s»À½'»ÀºÏÇ�¼-»K½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�¸�Ç�ÇÂ¼-»

¶)òsÇÂÄßòsÇ�ÇÂ»%ºÂÉAÁÆ¾-¸1ð ¶�·/Ç�¼-»�¿+¸�Ä�¸�¿%Á1ÇÂ¶'º�Î�¶v»�í�¾-»ÀÎa¸�Ç�Á)½'»�I�Ç�¼-Á�í�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Ç�Ðßò-Á�ðÆÃßí�ò-Ä�¸�¾�¸+½'»Àº�¸�Î�»y¿<¼�¸�ºWÎ'»Ï¶'¾
Ç�¼-»lÇ�»%ºWÉ�Á1¾�¸1ðaÇ�¼-¸�Ç�Á�í�í�ò�¹A¿%ÁÆ»À¾aÇ/Ç�¶�Ä-ºW»À½�»%¾aÇ/Ç�¼-»f¶)òsÇ�ÄÇòsÇ�·ÒºW¶'É�»R½'»Àº�Î'¶'Á1¾-Î�¾-»ÀÎa¸�ÇÂÁ1½'»�Ê5'S¶)íÂÁ)Ç�Á1½�»}¿<¼�¸�ºWÎ'»
¶'¾
Ç�¼-Á�íYÇ�»%ºWÉ�Á1¾�¸1ð÷Á¹íY»Àj÷»%¿RÇ�Á)½'»æð ñ�Ç�ºÂ¸�Ä-ÄÍ»%Ã�Ê
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Q�R»±>ROà XZ¦caWÐ�Ð�ac^�¾
NýÃ-ÁÆ¶�Ã-»Y¿æð1ÁÆÄ-ÄsÁÆ¾-Î#¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Ç�¿%¸�¾KÐÍ»ïòßíÂ»ÀÃ�ÇÂ¶¡ð1ÁÆÉAÁ1Ç�ÇÂ¼-»Y½'¶)ð)Ç<¸�Î�»�í�îHÁÆ¾-ÎÅ¶�·�¸ÖíWÁÆÎ'¾-¸1ðÔÊ�D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»>E-ÊGF t íÂ¼-¶Æîïí
¸�Ã-Á1¶vÃ-»l¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1ÇSÇ�¼�¸�Ç�¿æð1ÁÆÄßí�Ð÷¶�ÇÂ¼�Ç�¼s»}Ä÷¶1íÂÁ1ÇÂÁ1½�»}¸�¾-Ã�¾-»%Îa¸PÇ�Á1½�»f½'¶1ð1Ç<¸�Î'» í�îHÁÆ¾-Î)í�Ç�¶�ºW»À·Ò»%ºW»%¾-¿À»æí�½�¶)ð1Ç�¸�Î'»æíÀÊ
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Q�R»±>RTá g´a�i®j�]Ñâ=��_�]
��ÁÆ¶�Ã-»æí�¿+¸�¾�¸1ð¹íW¶:Ð÷»®òßíW»%Ã�Ç�¶:Ä�¸1í�íÅÇÂ¼-»~¼-ÁÆÎ'¼s»%º#¶�·�Ç�îf¶:½'¶1ð1Ç<¸�Î'»æíÝîHÁ)Ç�¼-¶)òvÇÅ¸�j�»À¿ÀÇÂÁÆ¾-Î
Ç�¼s»ið1¶Æîf»Àº%ÊAN
¾-Á1·^Ç�ñi»RQs¸�ÉAÄßð1»yÁ¹íÝíW¼-¶ÆîH¾�Á1¾nL�Î)òsºÂ»AE-ÊGF�|�ÑY¼-»xF t ã Ð�¸�ÇÂÇÂ»%º�ñ¢Ã-¶�»æí#¾-¶�Ç�¼-Á1¾-Î ò-¾aÇ�Á�ð�Ç�¼s»ÏÄ÷¶Æîl»%º�·¹¸�Á�ð¹í�u
Ç�¼-»À¾iÁ)ÇYÇ<¸�ä�»æíH¶�½'»Àº�îHÁ)Ç�¼-¶)òvÇHÁÆ¾aÇ�»ÀºÂº+òsÄsÇ�Á1¶'¾�Ê
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D�Á1Î)ò-ºW»�E-ÊÕF�|�H���ÁÆ¶�Ã-»\ö#�NÎa¸PÇ�»�Ê

Q�R»±>RTã g´a�i®j�]��Ø[\i	_�]£¢�_\a�i¯^
N�¾:ÁÆÉAÄÍ¶'ºWÇ�¸�¾aÇ�òßíÂ»\¶�·�Ã-Á1¶vÃ-»�íYÁ¹í}ÇÂ¶ií�ò-Ä-Ä-ºW»æí�í�Ç�¼s»\½�¶)ð1Ç�¸�Î'»Ýí�ò-ºÂÎ�»ÅÄsºÂ»æíW»%¾aÇ�îH¼-»%¾ ¸�¾:ÁÆ¾-Ãßòs¿ÀÇ�Á)½'»RðÆ¶'¸�Ã
Á¹í�í�îHÁ)Ç�¿<¼-»ÀÃ¢¶)òsÇ�¶�·�¸A¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇU�:ÁÆ¾sÃßò-¿ÀÇÂÁ1½�»¡í�ò-ºÂÎ'»¡í+ò-ÄsÄ-ºÂ»�í+íÂÁ1¶'¾�ÊHbýÁ1ÇÂ¼ ÁÆ¾sÃßò-¿ÀÇÂ¶'º+ípÁ1ÇpÁ�í�¾-¶�Ç�ÄÍ¶)í+íWÁÆÐßð1»
Ç�¶�Ç+ò-ºÂ¾K¶�jiÇÂ¼-»�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ�í+òsÃ-Ã-»%¾Çð�ñÎíÂÁÆ¾s¿%»�ÇÂ¼-»�Á1¾-Ãßò-¿RÇ�¶'ºZîHÁ¹ð¹ð�ÇÂº�ñAÇ�¶yä�»%»%Ä�ÇÂ¼-»�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇUÎ�¶ÆîHÁÆ¾sÎ îH¼-»%¾
Ç�¼-» í�îHÁ1ÇÂ¿<¼:Á¹íf¶�Ä÷»À¾-»%Ã�Ê	N
Ã-ÁÆ¶�Ã-»�Á1¾
¸y�\� ¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1Ç}¶�ºfÐ�¸�¿<ä � Ç�¶ � Ð�¸�¿<äKkÀ»%¾-»ÀºYÃ-ÁÆ¶�Ã-»�ífÁÆ¾�¸�¾xNp�ý¿ÀÁÆºW¿æò-Á)Ç
¿+¸�¾dÐÍ»PòßíÂ»ÀÃiÇ�¶CíW¼�òs¾�Ç�Ç�¼-»\Á1¾-Ãßò-¿RÇ�¶'ºH¸�¾sÃdÄsºÂ»À½�»%¾aÇ�Á)ÇY·ÒºÂ¶'É§¿%¶'¾sÃßò-¿ÀÇÂÁÆ¾-ÎsÊ
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ä�åÔæfç�è�é�êwë®ìSüPÝ\ÚÂÞ�à"!:àR×^Ý�àRá�×^Ù�×^Ø�í�Ü�ávÝ�Ú`î�ïkð�îx#"·aÚRÙÛà"!�Ù�!�Ú\üPá�Ùñ&Íá�Ù/ú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú#Þm#�ÞUquávØ�àRÙ¹×ÔüPØ
ü�q#Ù¹×k�KÚÅ× q�Jò�ó @Wô�B M�õtö ¿%¶)í�@»÷ öIötö�o ô�Bdñ�ï ¸ #"#Rá
�KÚÅÙ�!sÞ�Ù�Ùk!�ÚÏàR×^Ý<àRá�×^ÙYÚRòÆÚ��KÚRØ�Ù�#ÖÞ�Ý�ÚÅ×¹ß�ÚÂÞ�òGï

ED

C
BA

Vz = 6 V

Vz = 6 V
0.1 microF

1 kohm

1 kohm

1 kohm

1 kohm

->
Vs

->
Vs

->
Vs

->
Vs

->
Vs

S

G

S

G

S

G

S

G

S

G

D�ÁÆÎ)òsºÂ»�E-ÊGF�EfH��fÁ1ºÂ¿�ò-Á1Ç+í�îHÁ1Ç�¼d¸CíÂÁ1¾-Î)ðÆ»�ÁÆÃ-»%¸1ð�Ã-Á1¶vÃ-»�Ê
øv!�Ú�q+üPÝ*r�Þ�ÝÂßÏÞ�ØÍßyÝ�ÚRú�ÚRÝ$#�Ú�ù%×¹Þm#�ÚÂßAÞ�&�&ÍÝ�ü¬ù'×k�AÞ�Ù¹×ÔüPØ�#Ôq+üPÝ�Ùk!�Ú\àR×^Ý�àRáv×^Ù�×^Ø�í�Ü�á�Ý�Ú`î�ïkð�îÍÞ~Þ�Ý�Ú
#"!�ümr/Ø¢×^Øúí�Ü�á�Ý�Ú®î�ïkð�û�Þ�ØÍß�Ùk!�ÚÏüPávÙü&Íá�Ùfú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú\×ý#�#"·aÚRÙ"à"!�ÚÂßA×^Ølí�Ü�ávÝ�Ú�î�ïýþ�ÿ�Þ�ï

v=Vs

REVERSE BIASFORWARD BIAS

v=0

1 kohm

->
Vs

1 kohm

->
Vs

S

G

S

G

D�Á1Î)ò-ºÂ»�EsÊÕF � H�hvÁÆ¾-Î1ðÆ»�Ã-Á1¶vÃs»#¿%ÁÆºW¿æò-Á)ÇH¸�BuÊ
øv!�Ú�q+üPÝ*r�Þ�ÝÂß~Þ�ØÍßyÝ�ÚRú�ÚRÝ$#�Ú\ù%×¹Þm#�ÚÂß~Þ�&�&ÍÝ�ü¬ù'×k�AÞ�Ùï×ÔüPØ�#£q+üPÝ�Ù�!�Ú\àR×^Ý�àRá�×^Ù/×^Ø{í�Ü�á�Ý�ÚUî�ïkð�îÍù\Þ�Ý�Ú
#"!�ümr/Ø¢×^Øúí�Ü�á�Ý�Ú®î�ïkð���Þ�ØÍß�Ùk!�ÚÏüPávÙü&Íá�Ùfú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú\×ý#�#"·aÚRÙ"à"!�ÚÂßA×^Ølí�Ü�ávÝ�Ú�î�ïýþ�ÿ�ù�ï
øv!�Ú�q+üPÝ*r�Þ�ÝÂß~Þ�ØÍßyÝ�ÚRú�ÚRÝ$#�Ú\ù%×¹Þm#�ÚÂß~Þ�&�&ÍÝ�ü¬ù'×k�AÞ�Ùï×ÔüPØ�#£q+üPÝ�Ù�!�Ú\àR×^Ý�àRá�×^Ù/×^Ø{í�Ü�á�Ý�ÚUî�ïkð�î�à�Þ�Ý�Ú
#"!�ümr/Ø¢×^Øúí�Ü�á�Ý�Ú®î�ïkð��ÏÞ�ØÍß�Ùk!�ÚÏüPávÙü&Íá�Ùfú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú\×ý#�#"·aÚRÙ"à"!�ÚÂßA×^Ølí�Ü�ávÝ�Ú�î�ïýþ�ÿaà�ï
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v=0v=Vs

REVERSE BIASFORWARD BIAS

B

1 kohm
->
Vs1 kohm

->
Vs

S

G

S

G

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGF 7 H�hvÁ1¾-Î)ð1»�Ã-ÁÆ¶�Ã-»#¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇHÐ\BRÊ

+
v>Vz v=0

REVERSE BIASFORWARD BIAS

Vz = 6 V

1 kohm

->
Vs

1 kohm

->
Vs

S

G

S

G

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGF � H�hvÁ1¾-Î)ð1»#Ã-ÁÆ¶�Ã-»�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇH¿�BRÊ
øv!�Ú�q+üPÝ*r�Þ�ÝÂßÏÞ�ØÍßyÝ�ÚRú�ÚRÝ$#�Ú�ù%×¹Þm#�ÚÂßAÞ�&�&ÍÝ�ü¬ù'×k�AÞ�Ù¹×ÔüPØ�#Ôq+üPÝ�Ùk!�Ú\àR×^Ý�àRáv×^Ù�×^Ø�í�Ü�á�Ý�Ú`î�ïkð�îÍß~Þ�Ý�Ú
#"!�ümr/Ø¢×^Øúí�Ü�á�Ý�Ú®î�ïkð��
Þ�ØÍß�Ùk!�ÚÏüPávÙü&Íá�Ùfú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú\×ý#�#"·aÚRÙ"à"!�ÚÂßA×^Ølí�Ü�ávÝ�Ú�î�ïýþ�ÿ�ß�ï
øv!�Ú�q+üPÝ*r�Þ�ÝÂß~Þ�ØÍßyÝ�ÚRú�ÚRÝ$#�Ú\ù%×¹Þm#�ÚÂß~Þ�&�&ÍÝ�ü¬ù'×k�AÞ�Ùï×ÔüPØ�#£q+üPÝ�Ù�!�Ú\àR×^Ý�àRá�×^Ù/×^Ø{í�Ü�á�Ý�ÚUî�ïkð�î�Ú�Þ�Ý�Ú
#"!�ümr/Ø¢×^Øúí�Ü�á�Ý�Ú®î�ïýþ�ÿ�Þ�ØÍß�Ùk!�ÚÏüPávÙü&Íá�Ùfú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú\×ý#�#"·aÚRÙ"à"!�ÚÂßA×^Ølí�Ü�ávÝ�Ú�î�ïýþ�ÿaÚ�ï
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v<-Vzv=Vs

REVERSE BIASFORWARD BIAS

D

Vz = 6 V

1 kohm
->
Vs1 kohm

->
Vs

S

G

S

G

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGF ° H�hvÁ1¾-Î)ð1»�Ã-ÁÆ¶�Ã-»#¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇHÃ\BRÊ
ä�åÔæfç�è�é�êwë ¸ #"#Ráº�Ï×^Ø�Ü�Ùk!sÞ�Ù�Ù�!�ÚÖß�×Ôü%ß�Ú"#�×^Ø¢Ùk!�ÚyàR×^Ý�àRáv×^ÙfùRÚRòÆümr Þ�Ý�Ú\×¹ß�ÚÂÞ�ò��5r/ÝR×^ÙÛÚyÚWù¬&ÍÝ�Ú"#�s
#R×ÔüPØ�#8q+üPÝ#Ùk!�ÚÅú�üPò ÙÕÞ�Ü�Ú�Þ�ÙÔ&�üP×^Ø�Ùk#H_ÓÞ�ØÍß�` ï
� üPØ�#R×¹ß�ÚRÝlr�!�ÚRØðÙk!�Ú
àRávÝuÝ�ÚRØ�Ù
	pümr�#A×^ØeÙk!�Ú
àRòÆü�à"·mr/×ý#�Ú�ß�×^Ý�Ú<àRÙ¹×ÔüPØ���í�Ü�ávÝ�ÚPî�ïýþ�þ�
tï ��� M
��� M � O ×^Ø Ùk!�Ú;#RÙ"ÚÂÞaß�ø2#RÙÔÞ�Ù"Ú ùRÚ<àÂÞ�á�#�ÚdÙ�!�ÚCà"!sÞ�ÝïÜ�Ú��uá�#RÙyù%á�×^ò)ßm#��Õ×^ÙP!sÞm#
Ø�ümr�!�ÚRÝ<Ú
Ù"ü
� ß�ÝWÞ�×^Ø��#ÙÛü�
tï
� üPØ�#R×¹ß�ÚRÝnr�!�ÚRØ
Ù�!�Ú�àRávÝuÝ�ÚRØ�Ù�	pümr�#¢×^ØNÙk!�Ú�Þ�Ø�Ù¹×ksÂàRòÆü�à"·mr/×ý#�Ú�ß�×^Ý�Ú<àRÙ¹×ÔüPØ���í�Ü�á�Ý�Ú;î�ïýþ���
tï
��� M � O ¿À¶)ísU�V��5#R×^Ø�à<Ú\Ùk!�×ý#\×ý# �uá�#RÙ�Ù�!�ÚÏüPá�Ùñ&Íá�Ù�Ù"ÚRÝ*�Ï×^ØÍÞ�ò�ü�q\Ùk!�Ú\ú�üPò ÙÔÞ�Ü�Ú�#�üPávÝ�à<Ú�ï>��� M
� O ×^Ø¢Ùk!�Ú�#RÙ"ÚÂÞaß�øA#RÙÕÞ�ÙÛÚ��fÞ�ÜaÞ�×^Ø«#R×^Ø�à<Ú\Ùk!�ÚÏà"!sÞ�ÝïÜ�ÚyàÂÞ�Ø�Ø�üPÙ�Ü�ü�Þ�Ø�ø�r�!�ÚRÝ�Ú�ï
øv!�á�#Öù%øp#Rá�&�ÚRÝT&�ü�#R×^Ùï×ÔüPØ

��� M � O"! � O ¿%¶)ísU�V @�E-Ê t B
�#� M � O"! � OfM t � O w @�E-Ê�|IB
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Vs(0)=10V v=0

REVERSE BIASFOWARD BIAS

0.1 microF

->
Vs

0.1 microF

->
Vs

S

G

S

G

D�ÁÆÎ)ò-ºW»�E-ÊGF Â H�hvÁ1¾-Î)ð1»#Ã-ÁÆ¶�Ã-»�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇH»�BRÊ

D�Á1Î)ò-ºÂ»�EsÊ t �ºH�hvä�»RÇ�¿<¼ ¶�·�ÇÂ¼-»\¶)òsÇ�ÄÇòsÇH½'¶)ð)Ç<¸�Î'»\¸�í�¸y·&ò-¾s¿ÀÇ�Á1¶'¾:¶�·SÇ�ÁÆÉA»�Ê
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V0 cos(omega t)

BA

C

C

S

G

D�ÁÆÎ)òsºÂ»�E-Ê t FIH8N ¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Ç îHÁ1Ç�¼
Ç�îl¶KÁ1Ã-»+¸1ð�Ã-ÁÆ¶�Ã-»æíÀÊ

V0 cos(omega t)

B

A

C

C

S

G

D�ÁÆÎ1ò-ºÂ»�EsÊ t't H�� ò-ºÂºW»%¾aÇ�¿�ðÆ¶�¿<ä¯îHÁ¹íÂ»�Ê

V0 cos(omega t)

B

A

C

C

S

G

D�ÁÆÎ)òsºÂ»�E-Ê t |�H�� òsºÂºÂ»À¾aÇ�¸�¾aÇÂÁ � ¿�ðÆ¶�¿<ä¯îHÁ¹íÂ»�Ê
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å¢9âå =3>/?A@CB%D#E F
F'Ê @ï¸�B:� ¸�ä�»
¸aíÂä�»ÀÇ�¿<¼síW¼-¶ÆîHÁÆ¾-ÎdÇ�¼-»�¿æò-ºWºÂ»%¾aÇÖÇ�¼-ºW¶)ò-Î'¼{¸�¾{Á1Ã-»+¸1ð/ÃsÁÆ¶�Ã-»K¸�í�¸:·&ò-¾-¿ÀÇÂÁÆ¶'¾�¶�·}ÇÂ¼-»

¸�ÄsÄßðÆÁ1»%Ã�½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�Ê8N ð¹íW¶ íWä�»ÀÇÂ¿<¼dÇÂ¼-»�¿�ò-ºÂºW»%¾aÇ}Ç�¼sºÂ¶)ò-Î�¼
¸�ºÂ»%¸1ð¨íÂÁÆÎ�¾�¸1ðÍÃ-ÁÆ¶�Ã-»�¸�í}¸Ö·&ò-¾s¿ÀÇ�Á1¶'¾
¶�·S½'¶1ð1Ç<¸�Î'»�Ê

@¹Ð\Bi� ¸�ä�»
¸]íÂä�»RÇ�¿<¼síÂ¼s¶-îHÁ1¾-Î ÇÂ¼-»K¿�ò-ºÂºW»%¾aÇÏÃ-ºÂ¸ÆîH¾�Ç�¼-ºW¶)ò-Î'¼ð¸%$�»%¾-»Àº�Ã-Á1¶vÃs»K¸1í�¸d·&ò-¾s¿ÀÇ�Á1¶'¾
¶�·�ÇÂ¼-»Ï¸�Ä-ÄÇðÆÁÆ»ÀÃ ½'¶1ð1Ç<¸�Î'»�ÊÅhv¼s¶-î�¼-¶Æî Ç�¶
Ã-»RÇ�»ÀºÂÉAÁÆ¾-»ÅÇ�¼-»y·Ò¶'º�î}¸�ºÂÃCºÂ»�íÂÁ�íWÇ<¸�¾-¿%»%@ Z�� BRI�ÇÂ¼-»ºW»À½'»Àº+íW»�ºÂ»�íÂÁ�íWÇ<¸�¾-¿%»�@ Z ��B�¸�¾-ÃÏÇ�¼s»&$�»À¾-»%º�ºW»æíÂÁ�íWÇ�¸�¾-¿%»ú@ Z ¼�B�·ÒºW¶'ÉÑñ�¶)ò-º=íÂä�»ÀÇ�¿<¼�Êl� ¸�ÐÍ»æð-ÇÂ¼-»
½�¶)ð1Ç�¸�Î'»æí��\�w� ¸�¾-Ãn�w¼ Ê

t Ê�hvä�»ÀÇ�¿<¼dÇ�¼-»\»uQsÄÍ»%¿RÇ�»ÀÃ¢¶)òsÇÂÄßòsÇïî}¸+½�»À·Ò¶'ºWÉÎí�îH¼-»À¾
@ï¸�B
¸;F��I�ÏÌpkÖíWÁÆ¾-»Pîf¸+½'»¡îHÁ)Ç�¼d¸ÏÄ÷»%¸�äK½�¶)ð1Ç�¸�Î'»#¶�· � ãyI�¸�¾-Ã
@¹Ð\Bd¸;F��I�ÏÌpkÖíWí�ò�¸�ºÂ»Rîf¸�½�»¡îHÁ)Ç�¼d¸ÏÄ÷»%¸�ä � Ç�¶ � ÄÍ»+¸�äA½'¶)ð)Ç<¸�Î'»#¶�·UF��yã
¸�ºW»\¸�Ä-Äßð1ÁÆ»%ÃaíW»%Ä�¸�ºÂ¸�Ç�»�ð�ñ�ÇÂ¶~»+¸�¿<¼d¶�·SÇ�¼-»\¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1Ç+íYÐ÷»�ðÆ¶Æî\Ê

6.3V

5V3V

D

A

C

B

|sÊHÑY¼-»'$�»À¾-»%º�ÃsÁÆ¶�Ã-»�Á1¾ Ç�¼-»y·Ò¶1ð¹ðÆ¶ÆîHÁ1¾-Î�¿ÀÁÆºW¿æò-Á)Ç�Á¹í�¿<¼�¸�ºÂ¸�¿ÀÇÂ»%ºÂÁ1k%»ÀÃ�Ð¯ñ2�w�w� M � w 7 ã ¸�¾-Ã x �w¼/x M
E w ° ãyÊ�ÑS»%ºÂÉAÁÆ¾-¸1ð�`!Á¹íH¸�ÇHÎ�ºÂ¶)ò-¾sÃ ¸�¾sÃ:ÇÂ¼-»%ºW»ÖÁ�íY¾-¶~»RQ�Ç�»ÀºÂ¾�¸�ðNð1¶a¸�Ã
ºW»æíÂÁ�íWÇÂ¶'º%Ê

+
13.2V

10kohm

B

A
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@ï¸�BKbý¼�¸PÇ�Á�í}Ç�¼-»#½�¶)ð1Ç�¸�Î'»\¸�ÇYÇÂ»%ºÂÉAÁÆ¾-¸1ð�_ ÁÆ¾
ÇÂ¼-»Å¸�Ð÷¶�½�»Å¿ÀÁÆºW¿æò-Á)Çug
@¹Ð\B
bý¼�¸PÇ�Á�ífÇ�¼s»Å¿�ò-ºÂºW»%¾aÇHÇ�¼-ºW¶)ò-Î'¼
ÇÂ¼-»($�»%¾-»Àº<gZ@Òbý¼-¸�ÇHºÂ»%¸1íÂ¶'¾-¸�ÐßðÆ»\¸�Ä-Ä-ºÂ¶+QvÁÆÉ�¸�ÇÂÁÆ¶'¾�É�¸�ä�»æí

ÇÂ¼-Á¹íïíWÇÂº�¸�Á1Î'¼aÇÂ·Ò¶'º�î}¸�ºÂÃ�gCBRÊ
@¹¿�B:GÕ·#ÇÂ¼-»)$�»À¾-»%º�Á¹íAÃ-Á¹í�íÂÁ1Ä�¸�Ç�Á1¾-Î F'Ê}��*�b @ÒÁÆ¾5¼-»+¸�Ç"BRI îH¼-¸�Ç�¿%¸�¾|îl»¢¿%¶�¾-¿æð�ò-Ã-»iÇÂ¶{ÐÍ»dÇÂ¼-»

»Rj�»À¿ÀÇ�Á)½'»ÅÁÆÉAÄ÷»ÀÃ�¸�¾-¿À»#¶�·SÇ�¼-»\Ã-Á1¶vÃ-»�·Ò¶�º}Ç�¼-Á�í�íÂÁ1Ç+ò�¸�ÇÂÁÆ¶'¾�g
E-ÊHÑY¼-»#»Rj�»À¿ÀÇcíY¶�·S¸+$�»%¾-»Àº}Ã-ÁÆ¶�Ã-»�ÁÆ¾
¸y¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Çf¿+¸�¾
ÐÍ»�ÇÂºÂ»+¸PÇ�»%Ã:¸�¾�¸1ð�ñ�ÇÂÁÆ¿+¸�ð¹ð�ñyÐ�ñôòßíÂÁ1¾-Î~¸�¾�»Àí�ò-Á1½ �

¸1ð1»%¾aÇ\¿%Á1ºÂ¿æòsÁ1Ç#ÉA¶vÃs»æð�¶�·�ÇÂ¼-»~ºÂ»À½�»%º�íÂ» � Ð-Áî¸�íÂ»%Ã�¿%¶'¾sÃ-Á1ÇÂÁÆ¶'¾�Ê�GÛ¾�ÇÂ¼-»CðÆ¶Æî«½'¶)ð)Ç<¸�Î'»ÏºW»%Î'Á1¶'¾�I�ÐÍ»À·Ò¶�ºÂ»
Ð-ºW»+¸�ä�Ã-¶ÆîH¾�IÍÇ�¼-»,$�»%¾-»Àº�ÃsÁÆ¶�Ã-»\¿+¸�¾¢ÐÍ»\Ç�ºÂ»%¸�Ç�»ÀÃ ð1ÁÆä�»Å¸�¾¯ñd¶�ÇÂ¼-»%ºpºÂ»R½'»%º�íÂ» � Ð-ÁÆ¸1íÂ»ÀÃCÃ-ÁÆ¶�Ã-»�ÊfÌ�¶Æî �
»À½�»%ºÀI�ÇÂ¼-»($�»%¾-»ÀºHÃ-ÁÆ¶�Ã-»#Á¹íY¾s¶'ºÂÉ�¸1ð¹ð ñA¶'Ä÷»Àº�¸�ÇÂ»%ÃdÁÆ¾�ÇÂ¼-»\Ð-ºÂ»%¸�ä�Ã-¶ÆîH¾¢ºÂ»ÀÎ'ÁÆ¶'¾�Ê
@ï¸�BKb�ºÂÁ)Ç�»#Ã-¶ÆîH¾¢¸�¾d»Àí�ò-Á1½�¸1ð1»%¾aÇ�ðÆÁÆ¾s»+¸�º � ¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1ÇlÉ�¶�Ã-»�ð�ÁÆ¾
Ç�¼s»ÅÐsºÂ»+¸�ä�Ãs¶-îH¾d½'¶)ð)Ç<¸�Î�»#ºÂ»%Î�ÁÆ¶'¾�Ê
@¹Ð\Bd�H»%ÄßðÆ¸�¿%»\Ç�¼s»-$�»À¾-»%ºpÃ-ÁÆ¶�Ã-»\ÁÆ¾:Ç�¼s»Å·Ò¶)ð�ðÆ¶ÆîHÁÆ¾sÎy½'¶)ð)Ç<¸�Î'»\ºW»À·Ò»%ºW»%¾-¿À»�¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1ÇpÐ¯ñ ñ'¶1ò-º�»Àí�ò-Á1½ �

¸1ð1»%¾aÇH¿%Á1ºÂ¿�ò-Á1ÇHÉA¶vÃs»æðÔÊ
VL

RLILIz

Vs

I

R

@¹¿�Bd��»RÇ�»%ºWÉ�Á1¾-»�ÇÂ¼-»#¿%¶'¾aÇÂºÂÁÆÐÇòsÇ�Á1¶'¾
¶�· Ç�¼-»\¶�·"$�»À¾-»%ºYÃ-Á1¶vÃs»�Ç�¶yÇÂ¼-Á¹í}½�¶)ð1Ç�¸�Î'»�ºW»À·Ò»%ºW»%¾-¿À»Ö¿ÀÁÆºW¿æò-Á)Ç
Ð¯ñ:¿+¸�ðÆ¿æòÇðî¸�ÇÂÁÆ¾-Î�ÇÂ¼-»\»æð1»%ÉA»%¾aÇcíH¶�·�¸ÏÑY¼-»À½�»%¾-Á1¾ »%í�ò-Á)½�¸1ðÆ»À¾�Çp¿ÀÁÆºÂ¿�ò-Á1Ç}ºÂ»%ÄsºÂ»æíW»%¾aÇ<¸PÇ�ÁÆ¶�¾�Ê
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ÙUTV@�Ë �V�L��¿ } ��� �&ÙUTV@ } ¿ ¼ ¿ ¼ �VÀRÀUÄ �-¼ ���'¿ � �VÀMÀ ��� �����V� y�¦ Ë ��� �i} ��� ¼ � }M� � � ���c��� ��~�� � ��� �VÀRÀUÄ �J� � ¼ � � ¿e���
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�A�V���V� } ���V��� ���#� �GÁ ��� ����� � ����ÀMÀ � ����� � �V�L� � �V¿ �V�Ø§ � } ¿��A�V���c� } ���V��� � � � � � } � � ¿Æ�����c�Q� � ÄêÁi� } ���
��� � ÀR� �Q~�� �V��� } � � ��� � � �;¿ }R~ ���VÀ��c�.�Q� � ����ÀMÀ � ����� � � �Q} � � ¿(�Æ� ��� � � �c��£@� ¼��J�Q� �q� } �q���Æ�Q� �+� �V¿ �V��§ � �� �V¿ ��Ó �Q� Ó ����ÀRÀ � ����� � � ��ÀM��� ~��.~ � } �8�V�O��� } ¿i� � ��À } � ��� ÀM�w�V£�¿�À } £ � �'ÀM�PÁ Ó ���V¿J¿_��ÀM� �����

ä�å ç_åF� îxÂ ¹º�£�!�JìGõ¶ 
ðÇÆ ì òHÁ�Â �¹ìGò�òH 
ðÃÈ� 
ë�ìkë�òLóDð
§ � �vß_Ð � � ��À } � ����} ¿��V�ã� � ��������¿d� �J¼ ��� � �;Á } �����V� ����} �Q� ���.�Q� ¿ } ¿d��� �2y&Å �V¿(¿J���PÁi� } ��� ~�¼L�Q�v�w��©w�
§ � } ¿ �Q� ¿ } ¿d��� � � � � � } � � ¿������ �Q� �c�
� ��~ �`� } � � � ��� � � �V��£��Q���c�D�A�V� �#�&¼ ¿ � �Æ�Q�,¿d��� ��} À }MÍ��i� �c�����Q� �.Þ�ß��� ��� �`� } � ~ �z� } �q�h�V���8��� � Ö ßÉ~ � } � �"÷ �i�A�V� �z� ¿J���PÁi�������c����� � � ��ÀM��� ~�� � � �V��¿d� ��� � ¼ ����� } �V���c� � �V¿Q¿��� � � � �V��¿ } ¿d��� ��} ¿

acÂ
ac¦ È átÉsÈ á ÙS>�@~y�Â

ÙHT�@Oà�ÙS>#@~y&Å Ì �X�w� âVâ �
÷ � ÙS>#@ÅygÅ)¥ ÙUTV@�Ë �Q� ��~ � } � �z� ��� �'� ¿ } ��� � � � ��� � �q�g�c�²�Q� � ��Ä ���J} �l��� � � ��� � ��� ¿��

aVÂ
ac¦ È átÉÉÈ á y&ÂygÅ Ì �X�w� âc� �

�{� ��� ¼ ¿ �,} � } ¿ ¼ ��� 
x� ��� � � � Ä � � �Q} �c� } ����¿ } �Z��� � �qÄ ���Q} �%��� � � �'� � ��� ¿ Ë �Q� } ¿ �J� ¿ ¼ ÀM� } ¿ � �VÀ } � � � � �)��� ���À � �J~���Ó � � �LÀ } � ¼ � � ¿ }M~ ���VÀ �
§ � �(} ��� ¼ � �J� ¿ } ¿J���V��� � ���V� �#� ¿Q���PÁi���Q� �#�Êy�T�Ë,ÈÚÙS>#@~ygÅ � � } ��� �(ÙUTV@�} ¿�¿ � �VÀRÀ ËL} �i���V� ¼ ¿ ¼ �cÀRÀMÄ

�z� � ��~ À � ��� � �ZÁi� � � � � ��� ��� �y����} �Q� ���_}M� � � ���c��� �.} ¿ � � �J� �����c�%�-� � Ás� ¼ ��� �J� �%�V� � ¿ �



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

vc

vE Rc

RE

iC

iB

hievB

|"}M~�¼��Q�y����© � ß_Ð � � �LÀ } � ��� Á } ��� ���'} �J� ���{�Q� ¿ } ¿d��� ���

| � � ¿ � �VÀMÀ } ��� ¼ �"¿ }M~ ���VÀM¿ } � } ¿²�V�ã� � ��� � ¿ }R� � � À � ��� �J� ��� } �,�Q� � ÀR� �Q~�� � ��ÀU��� ~V�{~ � } �,�V���Q� �_� �c¿ } � ß_Ð� � ��À } � ���²� � � ���Q��� ¼�~ ���V� ���'} �J� ��� �Q� ¿ } ¿d��� � } ¿ ¼ ¿ � ����� �BÞ�ß ¿J��� ��} À } �GÄ �O§ � } ¿ �A�V� �z� ���V� �i} �z�yÀR� �Q~V��A�V���V� } ��� �ÍÌ_Å)} ¿ ¼ ¿ � �Æ��� � Ä����c¿Q¿_��� � Ö ß ¿ }M~ ���VÀz� � � ¼ ���v�Q� �&����} �Q� ���D�J� ¿ } ¿J�Q� ���ZÌ_Å ¿Q��� � ��¿D� ¼ �{�Q� �
���'} �J� ���{��} �V¿ �J� ¿ } ¿J�Q� ��y&Å ��� � Ö ß ¿ }R~ ���cÀR¿ �"§ � �(� � ~ � } � ¼ � � �V�O��� ���J� ¿ ¼ ÀM� } � ~ � � �V��¿d� ��� � ¼ ����� } �V� } ¿
¿ }M��} À � � ���Æ�+� }M~ � Ó ���V¿Q¿���ÀU� ����Ë Á } ��� y&Å ¿ � �J� } � ~ �Q� �(~ � } � �FÉÚÈ§y�ÂªÊkygÅ �h�c�hÀM�YÁÉ� �Q��Y�¼L� ��� }R� ¿&�V���
��� � ���V���V� } ��� ��� � Õw}M��}MÍ�} � ~ ��� �y~ � } � �ÎÉsÈÉÙS>�@dy�Â
Ê�ÙUTV@ �_�c�i� }M~ �8� �Q��Y�¼L� ��� }R� ¿ �

Ï�Ð�ÑHÒÔÓ�ÕÎÖ?×ÙØ-û�þkû�ü g ÿ��xû·Ú`ýkhVm�û#(B�Aø`ü!y�¦µýk�Û^0y�Â þ % ýVþ�Ü ÿ�h�h \ ÿ ûKh�^Zþ % û�ø�ú�û�üQýVþÑÿ�����ú�ø`ÿ���þ
( % øMÜ´�)ÿ��)þ % ûp'�ÿãüÅ'Kmwÿãþeÿ��ÙÝ&�km�ü�ûÊÞ;ß�à�á¾âÎ�#Â�ÂlÈÚà�â   �¶ãäm��Û^�û�üyþ % û,ýM(#(Km g ú#þXÿ øM�)þ % ýVþ*å
à;ß���¦�Å@È   ß
��¦�Å@È  Êæ �#¦%È  LÌ
¤�¦@È I JMJ

ç E È D J
èKé L ßj % û�ü�ûÎ�Aø`ü�û

y�¦ È Ù�Û�Å �#Â�Â¤AÂ È Ý  V  o)â  
ÝÊo;Ý   r q ÈÚâpoïÝ  kêÅ. � ��� âcÎ �

È â8ë .�Ì � ��� â�� �

y�Â È �#Â�Â8áì��Â
¤AÂ È â   á Ý  

Ý   r q È Ý   v . � ��� âV¡ �
È Ý  ;íU.�Ì � ��� â8b �

î ß���¦�Å@È  LÌ ¡Çl"ß
��¦�Å@È  LÌ ¡;� æ �#¦%È  LÌ ¡;�ïß
¤�¦@È I�JMJ r I�Eç E È DFJ

è é L ßj % û�ü�ûÎ�Aø`ü�û
y�¦ È Ù�Û�Å �#Â�Â8áì��¦¤AÂ È Ý  �  oT� â   á  wÌ ¡ �

ÝÊoïÝ   r q � ��� â »��
È Ý Ì ©VÎ�ë .�Ì � ��� âV© �
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y�Â È ��Â�ÂZáì��Â
¤�Â � �����  ��

È Ý  ;í/.�Ì � �����LÝ �
ð ß!ñiûGú�ûQýVþ ] ø`þ % 'Qýkh)'Km�hUýVþXÿ øM�U(Z�Aø`ühÙ�Û�Å%È »�  ß
òOø`ühÙ�Û�Å)È »V �ó y�Â�È Ý  ;í/. ü�û g ýVÿ��U([m/�}' % ýk����û~^;ß
��¦�Å@È  Êæ y�¦@È ôXõKö n õu ö u õ~÷±ø È Ý Ì ¡;ë . ß
��¦�Å@È  LÌ ¡;� æ È ôXõ~ù n õ r õ~ú êüûu ö u õ ÷�ø È Ý Ì ���8ë . ß

Ic=1mA

hFE=100

Vc=10V

Vcc=+20V

RC
RB

|"}M~�¼��J�y�w�MÝ  L� Ð"Õ � � ��À � � � �V��¿ } ¿J�Q� � � }M� � ¼L} �_Á } �����+¿ } � ~ À ����} �V¿_� � �V��¿ } ¿J�Q� ���

Ï�Ð�ÑHÒÔÓ�ÕÎÖ?×
à;ß�ý���Ù�Û�Å%È Ý  � �ó ^�û�þGû�ü g ÿ��xû�ýk�@ûdþ�ú#ü�û#(#(�ÿ øM�¶�Aø`ü&þ % û ] ýM(PûKÿ ] ÿÑýM(�ÿ����-ü�û#(�ÿ)(�þGø`ü�y&¦>þ % ýVþ
Ü ÿ�h�h�ü�û#(Km�h þ
ÿ��Zý¶Ø $ ø�ú�û�üQýVþÑÿ����iú�ø`ÿ���þ ��Â�È��#Â�ÂªÊVâ,�Aø`ü�þ % û['�ÿãüÅ'KmwÿãþOÿ���Ý&�km�ü�û�Þ;ß�à;à;ß
iyøMÜTÙ�Û�Å%È Ý  �  ßpj % û[ÚVøMh þ ý���ûÊ^Vü�ø�ú@ý�'�ü�ø�(#(.þ % û ] ÿÑýM(�ü�û#(�ÿ)(�þGø`ü�ÿ)(,�#Â�Â�È�y�¦b¤ u àÝ  V  y�¤ n ß $&% ýVü ��ûÙ'�øM�U(Pû�ü�Ú`ýVþÑÿ øM���Ñ¤ u È ¤ n àê¤�¦ � �Vÿ�ÚVû#(

��Â�Â È y&¦D��¤ n àê¤�¦ � àØÝ  �  y�¤ n � �����qâ �
È y&¦
¤�¦ÆàÉ� y�¦vàØÝ  �  y � ¤ n Ì � ������� �

j % û�ÚVøMh þ ý���ûvýVþ&þ % û ] ýM(Pû'ÿ)(·��¦�È Ý  V  y�¤ n ß�iyû*�khRû#'�þXÿ����)þ % û·�?�?�£ÚVøMh þ ý���ûO^Vü�ø�ú
�Vÿ�ÚVû#(

�#¦�����Å%È�y+��¤AÂ'àê¤�¦ �¨Ì � �����VÎ �
+ h ÿ g ÿ�� ��� ýVþÑÿ����Ù�#¦��Vÿ�ÚVû#(�¤ n È DFJ��HDFE

u õXõ ß���(�ÿ����,¤�Â%ÈÉÙ�Û�Åb¤A¦ æ ¤A¦%È DFJ
è é L �Vÿ�ÚVû#(

¤ n È
ÝDàØÝYÊ�Ù�Û�Å

Ý  �  ¤AÂ Ì � �����q� �
f m ] (�þXÿãþFm�þXÿ�����û	�_mLýVþXÿ øM�³Þ;ß ð Þvÿ���þGøÆû	�_mLýVþXÿ øM� Þ;ß ð;ð �Vÿ�ÚVû#(

��Â�ÂlÈ�
 y&¦Ù�Û�Å àÉ� y�¦vàØÝ  V  y � Ýeà ÝYÊ�Ù�Û�Å
Ý  �  � ¤AÂ Ì � ������¡ �
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j % ûÊÚVøMh þ ý���û2^Vü�ø�ú�ý�'�ü�ø�(#(�þ % ûp'�øMh�hRû#'�þkø`ü�ü�û#(�ÿ)(�þkø`ü.ÿ)(
�#Â�ÂZá���Â È �ky�¤AÂ � �����;b �

��Â�Â8áì�#Â�ÂªÊVâ È �#Â�ÂªÊVâyÈs�ky�¤AÂ Ì � ����� »��
j % û�ü�ûÎ�Aø`ü�û

Ý   y È y�¦
Ù�Û�Å às� y&¦ÆàØÝ  �  y � Ýeà ÝYÊ�Ù�Û�Å

Ý  �  � ������© �
È  LÌ½  Ý�y�¦�à  wÌ�  Ý   Ý�y�¦�àØÝ Ì½  Ý�y � ���½Î  ��

y&¦ È »wÌ ©�©
 LÌ½  â   Ý ysÈØÎ�Î�bky � ���½Î�Ý �

È Î�Î�bPy Ì � ���½Î�â �
î ß�ý��iþ % û¶'�ÿãüÅ'Kmwÿãþ²ÿ)( ] mwÿ�h þ&Ü ÿãþ % þ % ûÍy�¦�
�m�(�þ��AøMm/�Û^ ó Ü % ýVþ"Ü ÿ�h�h ] ûhþ % û�ø�ú�û�üJýVþXÿ����hú�ø`ÿ���þ
ÿ �gÙ�Û�Å%Ès�  ��
ý��ty�¦)ÈÉÎVÎ�bky ýk�Û^-Ù�Û�Å%ÈÚ�  �ó �#Â�Â8áì��Â�Ès�ky�¤AÂ æ ¤�Â%È I�JPJ r IKJs ç ß
f m ] (�þXÿãþFm�þXÿ øM��ÿ���þGø8û	�_m�ýVþÑÿ øM�³Þ;ß ð�� �Vÿ�ÚVû#(

�Py¶�#Â�Â
�#Â�Â8áì��Â È y�¦

Ù�Û�Å àÉ� y�¦vàØÝ  �  y � ÝeàØÝPÊ�Ù�Û�Å
Ý  V  � ���½Îq� �

�
Ýiáì��ÂªÊ8��Â�Â È Î�Î�b

�   às��Î�Î�b�à Ý  � q� ÝeàØÝYÊ��  
Ý  �  � ���½Î�Î �

È ÝAÎ Ì �wÝP©VÎ � ���½Î�� �
��Â È �wÝ�á �

Ý�Î Ì ��ÝP©VÎ�� ��Â�Â � ���½Îq¡ �
È  LÌ ¡�¡;��Â�Â Ì � ���½Î�b �

Ic

Vc=Vcc/2

Vcc

5R

R

IB

I2

I1

100R

RB
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§ � � ��� ��� ��� ����ÀRÀ � ���Q� � � � �LÀ } � ���v} ¿Æ�VÀM¿Q�ï���VÀRÀ � ���Q� ��û g ÿãþÑþkû�üÊ�AøMh�hRøMÜ{û�ü � � ��À } � �����#� ��� ¼ ¿ � �Q� �
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� � ��À } � ��� ���V¿h�'ÀR� �Q~V��} ��� ¼ � }R� � � ���V��� � �V������¿ � �VÀRÀz� ¼ ��� ¼ � }R� � � ���V��� �V�

Ö �GÄ�� } �A�VÀª��� �'� ���8����ÀRÀ � ����� � � � ��À } � ���{} ¿h¿J���PÁi� } �8� ~�¼��J�,���MÝYâ��
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vE

Vcc

iB

vB

|"}M~�¼��J���w�UÝYâ � � �V¿ } �.��� ��� ���Z���VÀRÀ � ���Q� � � � ��À } � �����
§ � � � ��ÀM��� ~��.~ � } �8�A�c� �#� Á �Q} �J� � ���c¿

a`Å
ac¦ È Ù?>#@dy&Å

ÙUTV@ªà�ÙS>#@~y&Å Ì �X�w�½Î »q�
§ � �Æ~ � } � } ¿(�Q� ¼ ¿ } �ï�L���V¿ � �V���ï¿JÀ }R~ ���QÀMÄ�À � ¿Q¿(�����V� ¼ � } �GÄ �)§ � � � ¼ ��� ¼ � }R� � � ���V�L� � �c����� �Zß�ß
� � ��À } � ��� �A�V� �z� ¿ ¼�� ¿J���V�q� } �VÀRÀUÄvÀ � ¿Q¿��Q���V�Z��� � � ¼ �Q� ¼ � }R� � � ���V�L� � �V�O��� � � �J} � } � ~ ¿ }R~ ���VÀb¿J� ¼�� � �V�

����� ��� � ¡£¢0¤ ¤ ¢0¥ ������� « ¤ ®°¯±¨�²³�[ª
§ � � ��� �'� ��� � �V¿ � � � ��À } � ���"} ¿ �VÀR¿J�.£����PÁi�Æ�V¿��Q� �i~�� � ¼ ��� � � � �c¿ � � � ��À } � �����²§ � } ¿B� � ��À } � ��� �A�V�
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� � ��À } � �����Æ§ � � ��� ��� ��� � �V¿ � � � ��À } � ���.} ¿(�c�ã� � � ¼ ¿ � �Ã�c�,� }R~ ��� �Q��Y�¼L� ��� }R� ¿(Ái� ���J�Æ} �(� � � � } � � ¿� � �Q� � �VÀM��� ~�� � � ��À } ���A�c� } ���'�����c�l�Q� � �V��� ��� ��� �¨Ó � � �V��¿ } ¿J�Q� � � }M� � ¼�} �Q¿ �Ö ��� ��� ��� � �V¿ � � }R� � ¼�} � } ¿B¿Q���PÁi� } �'� ~�¼��Q�&�w�UÝP�L� Ö � � � � �Q� � ��� � � ��� � �Q�_Y�¼�� ����Ä+�Q� � ���V���V� } �Q� ��z� �GÁ ��� � � �c¿ � �V��� ~V� � ¼ �L�����l��� � � }M� � ¼�} �i� � � � } � � ¿&�V� ��
z� ��� } � � Ö ßÉ~�� � ¼ ���%�c�i��� � � � �V��¿ } ¿J�Q� �_e ¿
� �V¿ �V�

§ � � � ��ÀM��� ~��.~ � } � } ¿ ~V} � � � � Ä
acÂ
a`Å È ÙS>�@~y�Â

ÙHT�@ Ü �X�w�½Î�© �
Ái� } ��� } ¿_�Q� � ¿�� �'� �V¿���� �,ß_Ð � � ��À } � ���{�¨Õ � � �L�h��� � �Q� � À �V��£Æ�c� � ��ÀM��� ~��.} � � ��� ¿ } ��� �



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

Rc

ic

iB

RE

vE

RB1

RB2 CB

Vcc

vc

|"}M~�¼��Q�y���MÝP� � � �V¿ } ����� �'� ��� � �V¿ � � � ��À } � �����

§ � �g} ��� ¼ � }M� � � ���V��� � ÀM�w��£ } � ~�} �q�Q���Q� �h���'} �Q� ���i�Fy�T�Ë(ÈÚÙUTV@QÊ�ÙS>#@ � } ¿ Y�¼L} � � ¿ � �VÀMÀ �
§ � � � ¼ �Q� ¼ �
}R� � � ���V��� � �V�O��� } ¿�� }R� � ¼�} � } ¿�� � � ���g~��J� �c� ��� �����V� y�Â���{� ��� ¼ ¿ � �V� } �Q¿.� }R~ � Ó � �J�_Y�¼�� �L��Ä �J� ¿Q�#����¿ � �c����¿ � �VÀRÀ } ��� ¼ � }R� � � ���V��� �VË �Q� } ¿.� }R� � ¼�} � } ¿��V�ã� � �
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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§ � � ��� �'� ���^� � � } � |�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�
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§ � �+} ��¿ ¼ À �`� � � ÓG~ �c� ��|�Ð §.Ë �VÀM¿Q�Z£����PÁi�;�c¿�� �'� ���VÀ�� Õw} � � ¿ ���'} ������� ¼ ����� � � � ÀR� �K
x� ����� � �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� }5
z���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��� ~�� ¿&��� � � � ¿ ��� � � � �K
x� ��� } ¿ �-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�K
x� ��� �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 ��� } ��� �K
x� ��� } � � 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� � ¿ �
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V--

+
b)

a)

inverting
input

non-inverting
input

+

V++
ground or
common

output Vout

V-

V+

¶N·¹¸V¼�º	»�¼�½MÝÃ÷]¾ÃÞ�ß ÀÃÂÅÄLÀ »ÇÆ	»HÈ�·¹¾B¸ÃºÊ¾ Â�ÀBÌ ¾BÍ ÀÃÄ »&º	¾CÆÊ· À Í�¾ À ¾ ÂÅÄLÀ ·ÐÏ�»&º2¾CÍ�È,Ô4ÞôÁ ÀÃÂFÂFÀ Í�È�·É¾C¸ÃºÊ¾ ÂøÀBÌ ¾BÍÀÃÄ »&ºÊ¾ÎÆÊ· À Í�¾ À ¾ ÂÅÄ�À ·ÐÏ�»Çº&½
¶ À ºÓ¾ À ·¹Í�»&¾Bº>¾ ÂFÄ�À ·ÐÏ�»ÇºVÜ�Á Ì ½]¾UÈ�·5
�»&º	»ÇÍÖÆÊ·É¾ À ¾ ÂFÄ�À ·©Ï�»&ºÊÞGÆ ¿ » ÀÃÄ »&Í�Ó À¹À�ÀÃÄ ¸Ã¾B·¹Í,· ¿

Aa¬���	�"È(¡ùÜ©¨BªôÞ&Ü AaC�Æá Aa r Þ Ì Ü�¼�½UÝ¬ÞÕ ¿ » ÀÃÄ »&ÍwÓ À¹À�ÀÃÄ ¸Ö¾B·ÐÍöÁ&¾BÍ,Ô�»õ¾ Ä�Ä º À Õ�· Â ¾CÆÊ»ÇÈ,Ô Ä Æ ¿ »�ÆÊº	¾BÍ ¿�Ì »&º Ì ¼�Í�ÁJÆÊ· À Í
¡ùÜÐ¨BªôÞ ÈÃÉ õ §öú ��û�Ü©¨ÃªôÞ¨Ü Ü�¼�½�âÃÞ

ÁÓ¿ »&ºÑ»pÉ õ · ¿ Æ ¿ »�Þ�ß ÀÃÄ »&Í�Ó À¹À�ÀÃÄ ¸Ã¾B·¹Í#¾CÍ�È §öú ��ûü· ¿ Æ ¿ »7ÆÊºÊ¾CÍ ¿ÑÌ »Çº Ì ¼�Í�ÁÇÆ	· À Í ÀCÌ ¾ Ä ¾ ¿Q¿ ·ÐÒB» À¹ÀPÁ Ó Ä ¾ ¿Q¿Ï À Æ	»&ºÇ½�ýí»VÁ*¾CÍ Á ºÑ·ÐÆÊ»
¡ùÜ©¨BªôÞ È É õÝDàt¨Bª{Ê¬ª}þ Ü Ü�¼�½ ÿÖÞ

ÁÓ¿ »&ºÑ»2É õ �µâpoïÝcØ s ¾CÍ�È � þZ� Ú w ÍC½Õ ÁôÀ Á À Í�È�·ÐÆÊ· À Í ¿2Â ¼ ¿ Æ^Ô6» ¿ ¾CÆÊ· ¿ Ï�»ÇÈ Ì�À º À ·¹Í�»*¾Bº ÀBÄ »ÇºÊ¾CÆ	· À Í�÷
ÝÃ½ÓÕ ¿ »V·¹Í Ä ¼�Æ>Ò ÀVÀ Æ�¾C¸Ã» Â ¼ ¿ Æ ÀBÄ »ÇºÊ¾CÆ	» Á ·©Æ ¿ ·ÐÍ�Æ ¿ »VÔ�·¹¾ ¿ Ò ÀVÀ Æ�¾C¸Ã» ¿ ÷
á��#Â�ÂªÊKÉ õ�� ÜFaC�Zá|a r Þ � à¶��������É õ ½

â�½^¶ À º2Í À Á
	Ð· Ä�Ä ·¹Í�¸�Æ ¿ » À�� Æ Ä
� ÆÓÒ À 	©Æ�¾B¸B»����Ó·¹Í�¸ Â�� �ÑÆÓÔ6»õºÑ»
��ÆÊº	·ÐÁÇÆ	»&È,Æ À
á������ � aÎ���Ñ� � àÊ�����N½
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D ��� MR% �ä�Ù¯Ç« ¤ ®°¯±¨�²³�!ªÄ« ®°®°ª´¢��¾¨_¤ �2©´¨�¢�¥
Õ ¿ » Ì�À 	�	 À �Ó·¹Í�¸ä¾Bº	» Ä º ÀÃÄ »&ºÑÆ	·¹»�� ÀBÌ ¾CÍF·ÐÈ�»*¾�	�¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º���� ¿ ·ÐÁ ¿ Æ À ¾V¸ À�À ÈU¾ Ä�Ä º À�� · Â ¾ÎÆÊ· À Íó¾Bº	» À Ô�»��Ã»&ÈÔ��,¾BÍ ÀÃÄ »ÇºÊ¾CÆ	· À Í�¾�	�¾ ÂFÄ 	Ð·ÐÏ�»Çº&÷
 ½!	É¾Cº	¸Ã» Ì�À º��ô¾Bº	È,ÆÊº	¾BÍ
� Ì »Çº Ì"� Í�ÁÇÆ	· À Í#�
$ ½>Ò�·¹º�Æ � ¾�	%	%�FÍ À Í�» � ·���ÆÊ»&ÍÖÆeº	»JÒÃ»&º��	»õÆÊºÊ¾CÍ
� Ì »Çº Ì"� Í�ÁÇÆ	· À Í��ÿ�½!	É¾Cº	¸Ã»7·¹Í Ä
� Æ�· ÂFÄ »ÇÈ�¾BÍ�ÁÇ»��'&N���)( * Ü�¾BÍ��+�Ñ·¹¸ÃÍ�¾�	NÁ&¾BÍùÔ�»�� ��Ä�Ä 	Ð·¹»ÇÈ9Æ À Æ ¿ » ÀÃÄ-, ¾ ÂÅÄ �Ó·©Æ ¿�À�� Æ
	 À ¾BÈ�·¹Í�¸ Ä º À Ô
	¹» Â �ÊÞ��

. ½!� Â ¾�	%	 À�� Æ Ä
� ÆÓ· ÂÅÄ »&È�¾BÍ�Á&»���&N���	�/( Ø,Ü®Æ ¿ » Ä6À �ô»Çº�� ��Ä�Ä 	Ð·¹»ÇÈöÔ��ÅÆ ¿ » ÀÃÄ0, ¾ ÂFÄ ·��2Í À Æ1	¹· Â ·©ÆÊ»ÇÈ4Þ��Ú�½1�Ó·¹È�»�Ô�¾BÍ�È2�Ó·ÐÈ�Æ ¿ �4¾BÍ�È¼�½Ó·¹Í�Ï�Í�·ÐÆ	»H¸Ö¾B·ÐÍ��HÉ3( *(½
4 Ì Æ ¿ »
�	»7¾ Ä�Ä º À�� · Â ¾CÆÊ· À Í
�2¾Cº	» Ì�À 	�	 À �ô»ÇÈ,Æ5� À º � 	Ð»
�>Á*¾CÍPÔ6» � �	»ÇÈPÆ À ¾BÍ�¾�	%�06&» ÀÃÄ0, ¾ ÂFÄ Á&·Ðº	Á � ·ÐÆ7�Ç÷

8:9"ÕFÖ<;S×�Õ ¿ »7·ÐÍ Ä
� ÆÓÁ � º	ºÑ»&ÍÖÆ7��=Ç� ¾CÍ�È>= r ¾Bº	»�6Ç»&º À ��=&�@?3= r ?BAyÜ5&N���C?B*�ÞJ½
8:9"ÕFÖ+Dz×�Õ ¿ »õÒ À 	ÐÆÊ¾B¸Ã»��FEö� ¾CÍ�È@E r ¾BºÑ»V»_Y � ¾�	G��H6�>?IH#JüÜFÉ3?B*�Þß½
Õ À ¾ Ä�Ä 	%��Æ ¿ »
�Ñ»7º � 	¹»��>º	»�K � ·¹º	»��ÓÍ�»&¸Ö¾ÎÆÊ·ÐÒB» Ì »&»&È�Ô�¾BÁML4½¶4»Ç»&È�Ô�¾BÁML9·�� � �	»&ÈùÆ À Á À ÍÖÆÊº À 	)¾BÍ�ÈN��Æ�¾BÔ�·%	¹·%6&»7Æ ¿ »F¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º^¸Ö¾B·ÐÍ�½�Õ ¿ » ÀBÄ »ÇÍ , 	 À�ÀÃÄ ¸Ö¾B·¹Í#·%�äÆ À�À
	É¾BºÑ¸Ã»�Æ À Ô6» � �	» Ì"� 	O�Ñ·¹Í�ÁÇ»,Í À ·��Ñ»:�Ó·�	�	 Á*¾ � �	»
�FÆ ¿ »,ÁÇ·¹º	Á � ·ÐÆóÆ À Á�	¹· Ä ½QP�Æ�¾CÔ�·�	Ð·�6*¾ÎÆÊ· À Íü·�� À Ô�Æ�¾B·ÐÍ�»&È Ô��Ì »&»ÇÈ�·¹Í�¸ùÆ ¿ » À�� Æ Ä
� ÆFÔ�¾BÁML�·ÐÍ�Æ À Æ ¿ »ö·¹Í Ä
� Æ#Ü�Á
	 À �	»&È Í�»&¸Ã¾CÆÊ·©ÒÃ» Ì »&»&È�Ô�¾BÁMLR	 À�ÀÃÄ Þß½S4�Í Æ ¿ ·��)�ô¾�� Æ ¿ »Á
	 À �	»ÇÈ , 	 À�ÀÃÄ ¸Ã¾B·¹Í�È À »
�ÓÍ À ÆÓÈ�» Ä »&Í�È À Í,Æ ¿ »õ¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º Á ¿ ¾Bº	¾BÁÇÆ	»&º	·%�ÑÆ	·¹Á
�Ç½
T!UWVFU�X Y[Z]\t��^_\F`]acb2d
^�\fehg3ikj�l�^5m�acb�n¶N·¹¸ � º	»�¼�½ $ � ¿�À �!�e¾óÍ À Í , ·¹ÍÖÒÃ»ÇºÑÆÊ·ÐÍ�¸F¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º��-� ÀÃÂ »JÆÊ· Â »��>º	» Ì »Çº	ºÑ»&È,Æ À ¾��Ó¾@o�prqtsvuxw0y{z�prq|q�pr}]y�~ß½

Vin
Vout

¶N·¹¸ � º	»V¼�½ $ ÷�� À Í , ·ÐÍ�ÒB»&º�ÆÊ·¹Í�¸
� � Í�·©Æ5� , ¸Ö¾B·ÐÍ,¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&ºÇ½
� Ä�Ä 	���·¹Í�¸ À�� º>º � 	¹»��>Æ À Æ ¿ ·%�>Á&·Ðº	Á � ·ÐÆ1� » ¿ ¾cÒB»

H��+?3H�J:� H����C?BH����	��� Ü�¼�½ . Þ
���>?��rJ:?TØ�� �e���C?I*B� Ü�¼�½ ÚÃÞ
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Õ ¿ »õ¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&ºG¸Ã·ÐÒB»
�^¾ � Í�·©Æ>Á
	 À �	»ÇÈ , 	 À�ÀBÄ ¸Ö¾B·ÐÍ��6¦ùÜÐ¨BªôÞ{?  ��¾CÍ�È�È À »
�ÓÍ À Æ>Á ¿ ¾BÍ�¸Ã»�Æ ¿ »��	·¹¸BÍ ÀCÌ Æ ¿ »·¹Í Ä2� Æ!�	·Ð¸ÃÍ�¾�	]Ü�Í ÀUÄ�¿ ¾��Ñ»7Á ¿ ¾BÍ�¸Ã»*ÞJ½Õ ¿ ·��ÓÁ À Í�Ï�¸ � º	¾CÆÊ· À Í�·�� ÀCÌ ÆÊ»&Í � �Ñ»&È,Æ À Ô �2� »&º>Æ ¿ »õ·ÐÍ Ä
� Æ>Æ À ¾BÍ°¾ ÂÅÄ 	Ð·ÐÏ�»Çº]�Ñ·¹Í�ÁÇ»VÆ ¿ »V·¹Í Ä2� ÆÓº	»��	·�� ,Æ�¾BÍ�Á&»H·%� ¿ ·Ð¸ ¿ ��Æ ¿ »Çº	»H·%� � Í�·©Æ2¸Ö¾C·¹Í�¾CÍ�È�Í À ·ÐÍ�ÒB»&º��	· À Í�½)Õ ¿ »��
���fy�~�u��C��qt� �Fy�~)·��ô¾�	�� À�� �Ñ»&È�Æ À ·�� À 	É¾CÆ	»¾)�	·¹¸BÍ�¾�	�� À�� º	ÁÇ» Ì º ÀÃÂ ¾)	 À ¾BÈ�½

�HÌ Æ	»&ÍP¾ Ì »&»&È�Ô�¾BÁML�º	»��	·%�ÑÆ À º^·%� � �	»ÇÈ9¾��!� ¿�À �ÓÍP·ÐÍ,Ï�¸ � º	»õ¼�½ ÿ�½
Vout

I=0

Vin

RF

RI

¶N·Ð¸ � ºÑ»�¼�½ ÿ�÷�� À Í , ·¹ÍÖÒB»&ºÑÆ	·¹Í�¸F¾ ÂFÄ 	Ð·ÐÏ�»Çº]�Ó·ÐÆ ¿,Ì »Ç»&È�Ô�¾BÁML4½
¶ À º2Æ ¿ ·%�>Á&·Ðº	Á � ·ÐÆ

H��@?IH#J�� H����O? �C�
�C�����C� H����	��� Ü�¼�½ ¼ÖÞÕ ¿ »V¸Ö¾B·ÐÍö·%�

H����Ñ�
H���� ? �C�/���C�

�C� ?  � �O�
�C� ¾CÍ�È Ü�¼�½��ÃÞ

¦ùÜÐ¨BªôÞ ?  � �C�
�O� � Ü�¼�½ ×ÖÞÜ�¼�½¢¡ÖÞ

T!UWVFU5V £¤\1`¥acb2d�^_\fe¦g�ikj�l�^5m�acb�n
� Íö·¹ÍÖÒÃ»ÇºÑÆ	·¹Í�¸F¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º ·��1� ¿�À �ÓÍ°·¹Í�Ï�¸ � º	»õ¼�½ . ½ � Í�¾�	%�0�	·%� ÀBÌ Æ ¿ »VÁ&·Ðº	Á � ·ÐÆ>¸Ã·©ÒÃ»��

H����!§QH#J
�O� ? H#J¨§QH����	�

�C� � Ü�¼�½  ØÖÞ
P�·¹Í�Á&»�H��@?IH#J�?(ØöÜvH#JP·��^¾CÆ�ox�|~�sG�2u�q�w�~7pr�-©�ªcÞ��

H����
�O� ?

§fH����	�
�C� � Ü�¼�½  � ÞÕ ¿ »V¸Ö¾B·ÐÍö·%�
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RF

RI
Vout

Vin

¶N·Ð¸ � ºÑ»V¼�½ . ÷{4�Í�ÒB»&º�ÆÊ·¹Í�¸"¾ ÂFÄ 	Ð·ÐÏ�»Çº&½
H����	�
H���� ? § �C��C� ¾CÍ�È Ü�¼�½  x$ Þ

¦ùÜÐ¨BªôÞ ? § �C��C� � Ü�¼�½  ÿÖÞÜ�¼�½  . ÞÕ ¿ » À�� Æ Ä
� Æ^·��>·ÐÍ�ÒB»&º�ÆÊ»&È@�Ó·ÐÆ ¿ ºÑ»
� Ä »ÇÁÇÆ^Æ À Æ ¿ »V·ÐÍ Ä
� Æ!�Ñ·¹¸ÃÍ�¾�	1½
� ��LB»ÇÆ	Á ¿óÀBÌ Æ ¿ » Ì ºÑ»
K � »ÇÍ�Á��7º	»�� Ä6À Í
�	» ÀBÌ Æ ¿ » ·ÐÍÖÒÃ»&º�ÆÊ·ÐÍ�¸H¾BÍ�È�Í À Í , ·¹ÍÖÒB»&ºÑÆ	·¹Í�¸e¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º��R¾Bº	»«� ¿�À �ÓÍ·¹Í�Ï�¸ � º	»õ¼�½ Ú�½

OPEN−LOOP

GAIN A(jω)

APPROXIMATE CLOSE−LOOP

GAIN G(jω)

ACTUAL CLOSE−LOOP

GAIN H(jω)

OPEN−LOOP

BANDWIDTH

H

G

A0

ωc ωωΙ

¶N·¹¸ � º	»V¼�½ Ú�÷{4�ÍÖÒÃ»ÇºÑÆÊ·ÐÍ�¸Å¾BÍ�ÈöÍ À Í , ·¹ÍÖÒÃ»ÇºÑÆÊ·ÐÍ�¸F¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º Ì º	»
K � »ÇÍ�Á��öºÑ»
� Ä6À Í
�Ñ»B½Õ ¿ »ó·¹Í Ä2� ÆH· ÂÅÄ »&È�¾CÍ�Á&» ÀCÌ Æ ¿ »Ù·ÐÍÖÒÃ»&º�ÆÊ·ÐÍ�¸,¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º^·��C�O¬®­�?¯H�¬®­����4½°P�·¹Í�Á&»�H
¬®­f§R�0�C��? Ø±�ô»¿ ¾*ÒÃ»��O¬®­C?3�C�c½
� Ô6»ÇÆÑÆÊ»Çº^ÁÇ·¹ºÑÁ � ·©Æ Ì�À ºÓ¾ Ä�Ä º À�� · Â ¾CÆÊ·ÐÍ�¸U¾BÍ,·¹È�»&¾�	�·ÐÍ�ÒB»&º�ÆÊ·¹Í�¸Å¾ ÂÅÄ 	Ð·ÐÏ�»Çº2·��1� ¿�À �ÓÍ°·ÐÍ,Ï�¸ � º	»õ¼�½ ¼Õ ¿ »�» � Æ	ºÊ¾9º	»��	·%�ÑÆ À ºÙ·���¾°Á � ºÑº	»ÇÍ�ÆUÔ�·É¾�� , Á ÀBÂÅÄ »&Í
�	¾CÆÊ· À ÍíºÑ»
�Ñ·��ÑÆ À º&½N4 Æ�º	»&È � Á&»��UÆ ¿ »�Á � º	ºÑ»&ÍÖÆUÔ�·É¾��ÙÔ��»
	Ð· Â ·¹Í�¾CÆ	·¹Í�¸õÍ À Í , 6&»Çº À Á � ºÑº	»ÇÍ�Æä¾CÆ>Æ ¿ »V·¹Í Ä
� Æ7�&½
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RB

RF

RI

¶N·Ð¸ � º	»H¼�½ ¼�÷{4�Í�ÒB»&º�ÆÊ·¹Í�¸�¾ ÂFÄ 	¹·©Ï�»&º«�Ó·ÐÆ ¿ Ô�·É¾��>Á ÀÃÂÅÄ »&Í2�Ê¾CÆ	· À Í�½
T!UWVFUW² ³ ´�d
µfa'i¶´�d
^_·¸´�l@¹Sj�acb�´�d
^_Z¥\fn
º 9¼»½»½¾0¿ÁÀ:Â¸9¼ÃÄÃÄÅÆ¿¼Ç<È:ÃÊÉ'ËGÅ|Ì'¾0»
Í]Î�Ï ��Ð�Ñ
Ò�ÓOÔ7Õ2Ò�Ö � Ó�Ó�Ò Ï Ô , Ô Î�,W×�Î 	%Ô7Ø�Ù�Ò�Ö Î�Ï¤× Ò
Ó_Ô7Ò
Ó���Õ Î � Ï Ð ÏÛÚ Ù � Ó�Ò�Ü2Ý��-Ý �CÞ2Þ 	%�0Ð Ï Ù Î�� ÓCÐ�Ñ2Ò�Ø�	¼Ø�ß Þ 	�Ð Ú Ò
Ó
Ó � 	%Ò
�1Ù�Ð × Ò��

RF

Vout

Vin

à'Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý��-â Í á
Ó�Ó�Ò Ï Ô , Ô Îr,W×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò�Ö Î�Ï�× Ò�Ó�Ô�Ò
Ó
Ý

H��@?IH#JÛ?�ä�� ä�§RH��5å�æ�?3�0�C��� çÆÜ2Ý  xè�é
ê1Õ
Ò
Ó�Ò�ë Î Ó�Ò�H��5å�æ'?ì§O�0�C�íØ Ï ÑÛÔ7Õ2Ò°Ö�Ð�Ó�Ö
á
Ð�Ô�Ø�Ö�Ô�îOØ�î!Ø±Ö�á
Ó�Ó�Ò Ï Ô , Ô Î�,v×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò�Ö Î�Ï�× Ò�Ó�Ô7Ò�Ó
Ý

à�Ð�Ù�á2Ó�Ò�Ü-Ý�ï�î�Õ Îxð î°î�Ò × Ò
Ó7Ø ã Ö
á
Ó�Ó�Ò Ï Ô°î Î á
Ó�Ö�Ò
î�Ñ
Ó�Ð × Ð Ï Ù¨Ô7Õ
Ò Ï Ò
Ù�Ø�Ô�Ð × Ò�Ð Ï Þ á2Ô Î ë«Ø Ï Ð Ï�× Ò
Ó_Ô7Ð Ï ÙÛØ�ß ,
Þ ã Ð Ú Ò
Ó�Ý�P-á
ß±ß±Ð Ï Ù�Ô�Õ
Ò�Ö
á
Ó�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ï Ô Î Ô�Õ
Ò Ï
Î Ñ
Ò�Ù�Ð × Ò
î

RF

R3

R2

R1

V3

V2

V1

Vout

à�Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý¢ï2â Í á
Ó�Ó�Ò Ï Ô�î�á
ßñß±Ð Ï Ù�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó
Ý



ò/óOôCõfö'÷�ø¯ù�úBû!õ�÷�ø!ôCö¼ü�û!��ôfýÊôfþ+õ�ý¸ü ÿ�ü ÷�ø�� �����
H��
��� � H	�

�
� � H	�
��� ? § H��5å�æ�C� � çÆÜ2Ý � Ü é

ê1Õ
Ò
Ó�Ò�ë Î Ó�Ò

H��5å�æ�? §
� �O������ H���§�� �C������ H���§�� �C������ H���� çÆÜ2Ý � � é
�Wë/�����3�
���3�
�rç��I� é�� ð Ò�Õ�Ø × Ò

H��5å�æ�� § �O�� çvH����SH��/��H	� é�� çÆÜ2Ý � ï é
Ø Ï ÑÛÔ7Õ
Ò Î á-Ô Þ á2Ô ×�Î�ã Ô7Ø�Ù�Ò�Ð%î Þ Ó Î Þ Î Ó_Ô7Ð Î�Ï Ø ã Ô Î Ô�Õ
Ò�î�á
ß Î ë'Ô�Õ
Ò�Ð Ï Þ á2Ô ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
î
Ý

à Î Ó Î�Ï
ã��¨Î�Ï Ò�Ð Ï Þ á2Ô�Ø Ï Ñ>Ø)Ö Î�Ï î�ÔMØ Ï Ô�Ó�Ò�ë"Ò
Ó�Ò Ï Ö�Ò ×�Î�ã Ô7Ø�Ù�Ò
H��5å�æ�� § �C��C� H
¬®­!§

�C�
�! H�"�#%$ � çÆÜ2Ý � ¡ é

ð Õ
Ò
Ó�Ò�Ô7Õ2Ò�î�Ò�Ö Î�Ï Ñ Ô7Ò
Ó�ß Ó�Ò Þ Ó�Ò
î�Ò Ï Ô7î�Ø Ï+Î�� î�Ò�Ô ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò�Ý!ê1Õ
Ð%î Þ Ó Î½× Ð%Ñ
Ò
îCØ¨Ö Î�Ï�× Ò Ï Ð%Ò Ï Ô�ß±Ò�Ô7Õ Î Ñ@ë Î Ó
Î�& Ô7Ø�Ð Ï Ð Ï Ù)Ø Ï@Î á2Ô Þ á2Ô�î�Ð%Ù Ï Ø ãÁð Ð%Ô7Õ@Ø Ï'� Ó�Ò
K¤á
Ð%Ó�Ò
Ñ ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò Î�� î�Ò�Ô
Ý
(ÛÅ%)�¾¤»½¾0¿ÁÀ½Å%*2À½Å%+Á¿ º ÅÆ»-,'.¼Å"À
ê Î�Î/& ÔMØ�Ð Ï ØCÑ
Ð � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô�Ð Î�Ï Ö
Ð�Ó�Ö
á
Ð�Ô ð Ò!Ó�Ò Þ ã Ø�Ö�Ò]Ô7Õ2ÒFÐ Ï Þ á2Ô/Ó�Ò
î�Ð%î�Ô Î Ó Î ë�Ô7Õ2ÒFÐ Ï�× Ò�Ó�Ô�Ð Ï Ù�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó ð Ð�Ô7Õ
Ø)Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð%Ô Î Ó!Ø�î!î�Õ Î½ð!Ï Ð Ï�Ú Ù�á
Ó�Ò°Ü2Ý¢¡2Ý

C

Vin
Vout

R

à�Ð%Ù�á
Ó�ÒfÜ2Ý�¡-â10fÐ � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð ØrÔ7Ð Î�Ï Ö
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô�Ý
2�Ò Þ ã Ø�Ö
Ð Ï Ù��C� ð Ð�Ô7Õ43�56� �87 ç�9/:ÍÌ é Ð Ï Ô7Õ2Ò ×�Î�ã Ô7Ø�Ù�Ò�Ù�Ø�Ð Ï Ù�Ð × Ò
î

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

Î Ó

H��5å�æ?� §@9/:¥�!Ì�H
¬®­
� §O�!Ì4A H
¬®­A�B � çÆÜ2Ý>= � éCOî�Ð Ï Ù A H 7 A�B �3� 7 Ì Ù�Ð × Ò
î

A çvH
¬®­!§Rä éA�B � �
Ì
ä�§QH��5å�æ
� çÆÜ2Ý>=/= é

Ø Ï ÑÛÔ7Õ¤á
î1Ô7Õ2Ò°î�Ø�ß±Ò°Ó�Ò
î�á ã Ô�Ø�î�Ø &�Îx× Ò�Ý
ê1Õ
Ò°ë"Ó�Ò
K¤á
Ò Ï Ö � Ó�Ò
î Þ Î�Ï î�Ò�Ð%î1î�Õ Îxð!Ï Ð Ï:Ú Ù�á
Ó�Ò°Ü2Ý � ä2Ý
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H

A0

RC

ω
ωc ωI

G=RCω

à'Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý � ä2â10fÐ � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô�Ð Î�Ï Ö�Ð�Ó�Ö
á
Ð�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:Ô7Õ
Ò)Ó�Ò
î�Ð�î�Ô Î Ó�Ø Ï Ñ Ô�Õ
Ò)Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð�Ô Î ÓfØ�î�î�Õ Îxð!Ï Ð Ï Ú Ù�á
Ó�Ò�Ü-Ý ��� Ý
ê1Õ
Ò�Ö�Ø Þ Ø�Ö
Ð�Ô Î Ó1Ð%î Ï
Îxð Ð Ï Ô�Õ
Ò�ë"Ò
Ò
Ñ & Ø�ÖML ã�Î0Î Þ Ý

C
R

Vin
Vout

à'Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý ��� âG� Ï Ô7Ò�Ù�Ó7ØrÔ7Ð Î�Ï Ö�Ð�Ó�Ö
á
Ð�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¤á
î1Ô7Õ2Ò°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�á
Ó�Ò�Ü-Ý � =0âG� Ï Ô�Ò
Ù�Ó�Ø�Ô7Ð Î�Ï Ö
Ð%Ó�Ö�á
Ð%Ô1ë"Ó�Ò
K¤á
Ò Ï Ö � Ó�Ò�î Þ Î�Ï î�Ò�Ý
ê1Õ
Ò°ë"Ó�Ò
K¤á
Ò Ï Ö � Ó�Ò
î Þ Î�Ï î�Ò�Ð%î1î�Õ Îxð!Ï Ð Ï:Ú Ù�á
Ó�Ò°Ü2Ý � =-ÝMÊÒ>Ö�Ø Ï Ö Î ß & Ð Ï ÒÛÔ7Õ
Ò+Ø &ÁÎx× Ò Ð Ï�× Ò�Ó�Ô�Ð Ï Ù � î�á
ß±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& á
Ð ã Ñ Ø Ï Ø Ï Ø ã%Î Ù¨Ö Î ß Þ á2Ô7Ò�ÓOÔ7Õ
Ø�ÔfÖ
Ø Ï î Î�ã%× Ò�Ñ
Ð � Ò
Ó�Ò Ï Ô7Ð�Ø ã Ò
K¤á�Ø�Ô�Ð Î�Ï î�ÝPO Îxð Ò × Ò
Ó � Ô Î Ñ
Ø � �
Ô7Õ
Ò�Ñ
Ð � 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 Ï
ãQ� á2î�Ò
Ñ@Ô Î Ö Î�Ï Ñ
Ð%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�Ñ
Ñ
Ò�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
á
Ó�Ò°Ü2Ý � H2Ý

à'Ð�Ù�á
Ó�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
ê1Õ
Ò
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 ÑñÕ
Ò Ï Ö
ÒOÔ�Õ
ÒCL Ï Ò�Ò
î

Ø�Ó�Ò Ï
Î Ô{î�Õ�Ø�Ó Þ Ý{à Î Ó¼Ò�W2Ø�ß Þ ã Ò � ØOÔ7Õ2Ó�Ò
Ò]î�ÔMØ�Ù�ÒFÕ
Ð%Ù�ÕXU Þ Ø�î�î Ú
ã 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�Ï
ãQ� Ñ
Ó 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�á
î�Ô]á
î�ÒOÒ
Ð%Ô�Õ
Ò
Ó¥Ð Ï Ô7Ò�Ù�Ó7ØrÔ Î Ó�î Î Ó«Ñ
Ð � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø�Ô Î Ó�î�Ý Í]Î�Ï î�Ð�Ñ
Ò�Ó Ú Ù�á2Ó�ÒfÜ-Ý � L2Ý

C

R

RI

Vin
Vout

à�Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý � L
â � Ö�Ô�Ð × Ò Ú�ã Ô7Ò�Ó ð Ð%Ô7ÕÛÖ Î ß Þ ã Ò�W Þ Î�ã Ò
î�Ý
ê1Õ
Ò�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<Ô7Õ
Ò>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
Õ
Ð�Ù�ÕXU Þ Ø�î�î Ú�ã Ô7Ò
Ó�Ý
T!UWVFU`_ aBa¼\facb�´�lbSfacadc�ef´{·	fhg l a¼ika¼\]d2n
ê1Õ
ÒÛë"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�Ñ
Ò�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�Ô7Õ
Ò¨Ø Ï Ø ã%Î Ù>ß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò
ÓCØ�î
Ñ
Ò Ú
Ï Ò
Ñ>Ð Ï:Ú Ù�á
Ó�Ò°Ü2Ý � è Ý

Vy(t)

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

MULT

à�Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý � è âcà'Ð × Ò�UWÔ�Ò
Ó�ß±Ð Ï Ø ã�Ï Ò�Ô ð¥Î Óli�Ô7Õ
Ø�Ô Þ Ò�Ó�ë Î Ó�ßñî�Ô�Õ
Ò�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
ê1Õ
Ò±ß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò�ÓCÖ
Ð%Ó�Ö�á
Ð%Ô�Ð�Ô7î�Ò ã ë¥Ö�Ø ÏZ& Ò)Ô�Õ Î á
Ù�Õ�Ô Î ë1Ø�î�Ø Ï
Î 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 á
Ò!Ð�î{Ñ
Ò�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�á
Ð%Ô�î ð Ð%Ô�Õ±Ô�Õ
ÒCØ & 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�Õ
Ò
Ó�î�Ð�Ù Ï ç"ë Î á
ÓnUpo0á
Ø�Ñ
Ó7Ø 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 á
ß & Ò�Ó Î ë/Ñ
Ð�Ó�Ò
Ö�Ô�á
î�Ò
îCØ�îOß�á ã Ô�Ð Þ ã Ð�Ò
Ó�î
Ý�V]á2Ô ð Õ
Ò Ï á
î�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 Ô7Õ
Ò�Ó1á
î�Ò�ë"á ã ë"á Ï Ö�Ô�Ð Î�Ï Ø ã ë Î Ó�ßñî1Ó�Ò
î�á ã Ô�Ý

ê1Õ
Ò�Ö
Ð%Ó�Ö�á
Ð%Ô Î ë Ú Ù�á
Ó�Ò¨Ü2Ý � Ü>Ù�Ð × Ò�î�Ø Ï<Î á2Ô Þ á2Ô�Ô�Õ�Ø�Ô�Ð�î�Ô7Õ
ÒñÓ7Ø�Ô�Ð Î@Î ëFÔ ð¥Î î�Ð%Ù Ï Ø ã î � ð Õ
Ò
Ó�Ò�Ø�î�Ô�Õ
Ò
Ö
Ð%Ó�Ö
á2Ð%Ô Î ë Ú Ù�á2Ó�Ò°Ü2Ý � � � Ð%Ò ã Ñ
î1Ô7Õ
Ò°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�á
Ó�ÒCÜ2Ý � Ü2â � ß�á ã Ô7Ð Þ ã Ð%Ò
Ó�Ø�î Þ Ø�Ó�Ô Î ë¸Ô7Õ
Òfë"Ò�Ò
Ñ & Ø�Öji ã%Î-Î Þ Ô7Õ�Ø�ÔFÓ�Ò
î�á ã Ô�îFÐ Ï Ô7Õ
ÒfÑ2Ð × 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�á
Ó�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�Õ
Ò�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
ê1Õ
Ò:Ñ
Ð � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
î�Ô7Õ
Ò: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
ê1Õ
Ð�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�Ñ
Ð � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã U5Ð Ï Þ á2ÔOî�Ð Ï Ù ã Ò�U5Ò Ï Ñ
Ò
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�Ñ
Ð � Ò
Ó�Ò Ï Ö�ÒÛØ�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó � Ø Ï Ñ ë Î Ó�ßñî°Ô7Õ
Ò:Ö�Ò Ï Ô7Ó�Ø ãv& Ø�î�Ð�î Î ë�ß Î Ó�Ò�î Î Þ Õ
Ð�î_Ô7Ð%Ö�Ø�Ô�Ò
Ñ
Ð Ï î_Ô7Ó�á
ßñÒ 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�á
Ó�Ò±Ü2Ý � ï2Ý�ê1Õ
Ò ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò����°Ð�î�Ù�Ð × Ò Ï�&'� ç"Ö�ë Ý ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò
Ñ
Ð × Ð%Ñ
Ò
Ó é

V3

V3

R2R1

R2R1

Vout

V2

V1

à�Ð%Ù�á
Ó�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¤á
î ����§����

��� � �	��§k���5å�æ
��� çÆÜ2Ý>=�¡ é

ã Ò
Ø�Ñ
îFÔ Î

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

ê1Õ
ÒFÑ
Ð � Ò�Ó�Ò Ï Ô�Ð Ø ã Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�Ó¸Ð�î¼á
î�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 &'� Ô7Õ
Ò 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�Ñ2Ñ
Ò
Ñ Ô Î Ó�Ò�ß Îx× Ò�Ô7Õ
Ð%î ã Ð%ßñÐ�ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø Ï Ñ+ë Î Ó�ß Ô�Õ
Ò
î�Ð%ß Þ ã ÒfÐ Ï î�Ô7Ó�á
ß±Ò Ï ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò�ÓFÐ Ï�Ú Ù�á
Ó�Ò°Ü2Ý � ¡2Ý

Vout

V2

V1

à'Ð�Ù�á
Ó�Ò�Ü2Ý � ¡2âG� Ï î_Ô7Ó�á
ßñÒ Ï ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï Ø�ß Þ ã Ð Ú Ò
Ó�Ý
����*
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}���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�á
Ó�Ò�Ü2Ý>=�ä2â�Á Þ Ò Ï>ã%Î-Î Þ Ù�Ø�Ð Ï Ö�á
Ó × 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�á
Ó�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�á
Ó�Ò�Ü-Ý>=�=0â{ê ð]Î UWÐ Ï Þ á2Ô!Ö
á
Ó�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�á
Ó�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�á
Ó�Ò�Ü2Ý�=IL
â-,¤Ô7Ó7Ø�Ð�Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ Þ
Þ 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�á
Ó�Ò�Ü2Ý�= è â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ Þ
Þ 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�á
Ó�Ò�Ü2Ý�=�Ü2â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ Þ
Þ 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@
ê1Õ
Ò)Ð Ï-Ú�Ï Ð%Ô�Ò�Ù�Ø�Ð Ï Ø Þ
Þ Ó Î W-Ð�ßñØ�Ô7Ð Î�Ï Ð%î × Ò�Ó � á
î�Ò�ë"á ãG& á2Ô�Ø�ß Î Ó�Ò�Ö Î ß Þ ã Ò�Ô7Ò�Ñ
Ò�î�Ö�Ó�Ð Þ Ô7Ð Î�Ï Ð�îfÓ�ÒÎo¤á
Ð�Ó�Ò
Ñ
Ð%ë ð Ò�Ø�Ó�ÒfÔ Î á Ï Ñ
Ò
Ó�î�ÔMØ Ï Ñ@Ô�Õ
Ò ã Ð%ßñÐ�ÔMØ�Ô�Ð Î�Ï î Î ëcÔ�Õ
Ò 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�á
Ó�Ò�Ü2Ý�=�ü-â-,0Ô�Ó7Ø�Ð%Ù�Õ�ÔqU ã Ð Ï ÒCØ Þ
Þ 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 Ï
Î�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
ê1Õ
Ò � Ø ã î Î Õ�Ø × Ò ×�Î�ã ÔMØ�Ù�Ò1Ø Ï Ñ�Ö�á
Ó�Ó�Ò Ï Ô«Ø�î � ß±ßñÒ�Ô7Ó�Ð�Ò
î/Ø�Ô{Ô7Õ
Ò1Ð Ï Þ á2Ô�î
ÝdMÊÒ ð Ð ã�ã Ø Ï Ø ãQ� e�Ò1î Î ß±ÒFÖ�Ð�Ó�Ö�á
Ð%Ô�î
á
î�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%Ñ
Ò
Ó Î á-Ô Þ á2Ô�Ð%ß Þ Ò
Ñ
Ø 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
á
Ó�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�Õ
Ò Þ á
î�ÕXU Þ á ã�ã0Î á2Ô Þ á2Ô
î�Ô7Ø�Ù�Ò�ÝGM<Ò ð Ð ã�ã ß Î Ñ
Ò ã Ô7Õ
Ò Î Þ Ò Ï U ã�Î0Î Þ Î á2Ô Þ á2Ô�Ð�ß Þ Ò
Ñ�Ø Ï Ö
Ò &'� Ø�Ñ
Ñ
Ð Ï Ù±Ø±î�Ò
Ó�Ð�Ò
î!Ó�Ò
î�Ð%î�Ô Î Ót� ª Ô Î Ô�Õ
ÒÎ á2Ô Þ á2Ô Î ë�Ø Ï Ð�Ñ
Ò
Ø ã�Î Þ U5Ø�ß Þ Ø�î!î�Õ Îxð!Ï Ð Ï:Ú Ù�á
Ó�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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� ª ��� y��'~K��y��à�G�û�a�8���?� ��������y��:� |�Ct��uw�+v}���ly�����y��XU¡�w�¢������x�~��l�7£�y�x¤£��l� � ��uw�����à�G�¦¥§�Q9/:����%�a¨ª©/ì�a�8���8� � y/� & ��~�uw�

�`�
����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��

±J�8�9��� ��������y��'�D������l��x9� � � � ª² � ¥§��9/:�� Ä �
z+|«z � �
�¡£�¥ ¼ ©
ª�³ ² ���l~�� 3J�8��� ¼ � ª 7 ©
ª �%� �+u � �auw�-���b~�����~���x�y o"�luwx9y�� &'� ���lx�u��+�'�lu���yt����yU�XU8���%���´v�~�u��~��l�lx9�¸W+u��´~*��uw���5|Mµy � ~��\�l� � �lx�~ � ���ly¬uw����yU�'~�� � y0���+����uw�+y¬���ly0£�y�yU� & ~ � ia���%���=~��l�\�+��y

¥§��9/:��«� ©
ª² � 9/: 7 :?Y � ©�ª² �·¶¸ 7 :�Y �
z+|>ü�­������� & ��~�uw�
±O�8����� � ª :?Y � � ª ¶¸:?Y � ² � ©�ª � �¹¶¸ Ä �
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ù§Ål² Ò Ç Ù ¹"ÅlÀ¸²&Ï Ì6·º¹�³�²´Å�ÌÍ¹�·,²´Å�ÅlÀ É Û Ë ² Ë�é ³�µ¸·º¹$�Ó»ê½'ßq»|ùÐ·º¹�³�²´Å�ÌÍ¹�· É ÏeÌÍÀ¸²&Å,ÌyØ¼Çs¹�Æ(Ã Ë�Ò�É Þ¶¹ � ÈfÁ¸²&Ì,ÇÄÃ�·ÍÃ Ù&Ù ¹ Ù
ÎÄÃ�ÌÍÃPÛ É ·ºÎ¸ÅSÌ É ÃëÅl¹�·l² Ã Ù ÈyÁ¸²=Ì"ÅlÌÍ·l¹(Ã Ò »�HfÌ�Æ É µ Ù Î$Ã Ù Å É ·º¹�Æ�¹�²=Þ�¹<Ã � ÈyÁ¸²=Ì�Ål¹�·l² Ã Ù ÈyÁ¸²=Ì"ÅlÌÍ·l¹(Ã Ò Ã Ë Î©ÅÍÃ(Þ�¹>²=Ì
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Ï É ·iÇÄÃ¶·ºÃ Ù´Ù ¹ Ù µ¸Åº¹�»

AD

CLOCK

D

C

Q D

C

Q D

C

Q

±-²´³�µ¸·l¹'�Ó»ê½'ßq¿�ù � ÈfÁ¸²&ÌiÅlÀ¸²&Ï Ì"·l¹�³�²&ÅlÌº¹�·iÆ É¶Ë ÅlÌº·ºµ¸Æ@ÌÍ¹�Î^Û"²&ÌÍÀ�. I ²´Ç¼È IÄÉ ÇqÅ�»
HfÏjÜÿ²´Å*Æ É�Ë¸Ë ¹�Æ�Ìº¹�Î<ÁÄÃ¶Æ3ÜUÌ É�w ÌºÀ¸¹ñÎ¸¹@ÞÓ²&Æ�¹ñ²&Å0Ü Ë¸É Û Ë Ã¶Å�Ã�Æ�²´·ºÆ�µ Ù Ã�·*ÅºÀq²&Ï Ì0·l¹�³�²&ÅlÌº¹�· É ·0·º² Ë ³�Æ É µ Ë ÌÍ¹�·�»

ùÊÆ�²&·ºÆ�µ Ù Ã¶·0ÅlÀ¸²&Ï Ì0·º¹�³¶²´ÅlÌº¹�·�Æ�Ã Ë Á ¹iÇ¸·l¹ Ù&É Ã¶Î¸¹�Î<Û"²=ÌÍÀ<Ã Ë µ Ò Ás¹�·�Ã Ë Î<ÌºÀ¸¹ Ë µ¸Ål¹�Î<Ì É Ç¸· É Þ¼²´Îq¹"Ã�·l¹�Çs¹(Ã�Ìº¹�Î
ÇÄÃ�ÌlÌÍ¹�· Ë Ã×Ì v »

gih�k*ª"hVª ���Zä�~ZoqtOàÄu
�iÀ¸¹�·l¹�Ã�·º¹�Åº¹@Þ�¹�·ÍÃ Ù Î¸²&% ¹�·l¹ Ë ÌiÛZÃ�Ø¼Å É Ï*Æ�Ã�ÌÍ¹�³ É ·l²(��² Ë ³bÆ É µ Ë ÌÍ¹�·lÅ�¿
� »"Á¸² Ë Ã¶·lØÕÈfÆ É Î¸¹�Î#Î¸¹�Æ�² Ò Ã Ù ð ÖV× .�ò6Þ�¹�·ºÅlµ¸Å�Á¸² Ë Ã¶·�Ø�Ö
½Ó» É�Ë ¹�Î¸²&·º¹�Æ�ÌÍ² É�Ë Þ�¹�·ºÅlµ¸Å�µ¸ÇÄ'�Î É Û Ë Ã Ë Î
� »?Ã¶Å�Ø Ë Æ3À¸· É�ËqÉ µ¸Å?·º²´ÇqÇ Ù ¹�ÈfÌÍÀq· É µ¸³¶À�Þ�¹�·lÅºµ¸Å�ÅlØ Ë Æ3À¸· É�Ë¸É µqÅ�»

×ZÉ µ Ë ÌÍ¹�·ºÅ,Ã¶·l¹iÃ Ù Å É Æ Ù Ã¶ÅºÅl² é ¹�Î<Á ØCÌÍÀ¸¹�²´·0Æ Ù ¹�Ã¶·º² Ë ³�Ã Ë ÎbÇq·º¹ Ù&É Ã¶Î¸² Ë ³�Ã¶Áq² Ù ²=ÌÍ²&¹�Å�»)�iÀq¹ ÖV× .ÔÌyØ¼Çs¹iÆ É µ Ë Ì�²&Å
Î¸¹�Æ�² Ò Ã Ù ÖÓÃ Ë ÎT²&Å Ò�É ÅlÌ É Ï ÌÍ¹ Ë µ¸Ål¹�Î#Ï É ·ñÎ¸²&ÅºÇ Ù Ã(ØÓÅ�»�H Ë ÌÍÀ¸¹�Å�Ø Ë Æ3À¸· É�ËqÉ µ¸Å?Æ É µ Ë Ìº¹�·i¹(Ã�Æ3À^Æ Ù´É Æ3Ü�Ç¸µ Ù Åº¹�²&Å
ÏÑ¹�Î�Åº² Ò µ Ù ÌÍÃ Ë ¹ É µ¸Å Ù Ø É ·"Å�Ø Ë Æ3À¸· É�ËqÉ µ¸Å Ù Ø#Ì É Ã Ù´Ù I ²´ÇÓÈ IÄÉ Ç¸Å�»Z± É ·ñÌºÀ¸¹U·º²´ÇqÇ Ù ¹SÆ É µ Ë ÌÍ¹�·�Ö�ÌÍÀ¸¹�Æ Ù´É Æ3Ü�Ç¸µ Ù Åº¹
²´ÅCÃ¶Ç¸Ç Ù ²´¹�Î É�Ë¸Ù ØÂÌ É ÌºÀ¸¹ é ·lÅlÌ I ²´ÇÓÈ IÄÉ Çå² Ë ÌºÀ¸¹�Ã¶·l·ÍÃ(ØåÃ Ë ÎY²=ÌÍÅ É µqÌÍÇqµqÌ>²&ÅCÌÍÀq¹ëÆ Ù&É Æ3Ü
Ì É ÌÍÀ¸¹�Åº¹�Æ É�Ë Î
I ²´Ç¼È IÄÉ ÇeÖ¸¹�ÌºÆ¶»=»*�iÀq¹UÆ Ù´É Æ3Ü�²´ÅiÅºÃ¶²´ÎTÌ É ·l²´Ç¸Ç Ù ¹SÌÍÀq· É µ¸³¶À#ÌºÀ¸¹ I ²´Ç¼È IÄÉ Ç�Ã¶·l·ÍÃ(Ø�»

+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
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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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�	�����Oú���ýaö�ú�ýÜ�$ù1ú�û�ö������#úDöDù�ý���� � � <

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
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I/O

I/O DEVICE

CPU
MEMORY

E
X
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E
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N
A
L

B
U
S

Additional

ALU

DATA

CPU

ADDRESS

Registers

Control

Control

Instruction

decodeand

CPUcontrol

I
N
T
E
R
N
A
L

B
U
S

$É¢�Ï" D¡J�%�p²'&��Þ$��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�
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