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�.�/ �� �!�"� �� �"�)�&�' � �� �$�)�� �� �0�' �( �"�! �� �' �� ���8�,�9�� �6 �+�! �( �+ �� �!� �� �* �$�� �! �' �$�* �� �&� �� �"�+�$�� �)�&�"�!����

������ �"�+�$�� �)�$� �, �� �' � �$�� ������ �"�+�$�� �' �$�" �6�� �) �B�� �%�$�&� �0 �) �$ �* �� �&�"�� ���'�$�� �,���)�"�I�� �&�'�*��

�"�+�$�� �!�'�,�0�"�� �$�>�( �! �" �&�"�! �� �' �� �&�"�� �"�+�$�� �� �"�+�$�)�� �,���)�"���� ���+�$�� �)�$� �,�� �' � �$�� �&�'�*��

�!�' �,�0�"�� �$�>�( �! �" �&�" �! �� �' �� �(�&�'�� �.�$�� �$�!�"�+�$�)�� �( �0�)�)�$�' �"�� ���)�� �#�� �� �" �&�-�$�� � �!�-�'�&��� ��

���8�,�9�� �&�'�*�� ���8�,�9�� �6�+�$�)�$�� �,�� �!� �� �"�+�$�� �( �� �%�,�� �$�>�� �� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �#�&�)�!�&�.���$��

�� �� �� �!�� �"�$�)�� �(�&�'�� �' �� �6�� �.�$�� �*�$�� �! �' �$�*�� �&� �� �&�� �����,���)�"�� �' �$ �" �6�� �) �B�� �6�+�! �( �+�� �, �&� � �$� ��

�$�� �$�( �" �) �! �( �&�� �� � �!�-�' �&��� �� �!�'�� �&�� �( �$�) �" �&�! �' �� �, �� �) �" �! �� �' �� ������ �"�+�$�� �� �) �$�A�0�$�'�(�/��

� �, �$�( �" �) �0�%�� �&�'�*�� �.�� �� �(�B� �� � �!�-�'�&��� �� �!�'�� �"�+�$�� �) �$�%�&�! �' �* �$�) �� ������ �"�+�$�� � �, �$�(�" �) �0�%��

���/�� �J�. �� �� �( �B�! �' �- �J�� �6�$�� �%�$�&�' �� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �%�&�- �' �! �" �0�* �$�� �)�$� �, �� �' � �$�� �K���8�F�7�F�9�K��

���� �� �"�+�$�� �� �! �� �" �$�)�� �!� �� �&�, �, �) �� �>�! �%�&�"�$�� �/ �� �C�$�)���� �����)�� �"�+�&�"�� �� �) �$�A�0�$�'�(�/�� �)�&�'�-�$��

���'�� �&�, �, �� �! �( �&�"�! �� �' � �� �"�+�&�"�� �)�$�A�0�!�)�$�� �� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� � �$�� �$�(�" �! �#�$�� �' �$�"�6���)�B� �I��

�!�"�� �!� �� �0� �0�&���� �"���� ���!�)� �"�� ������ �&������ �* �$�"�$�)�%�!�' �$�� �"�+�$�� �"�)�&�' � �� �$�)�� �� �0�' �( �"�! �� �' ��

���8�,�9�� �6�+�! �( �+�� �%�$�$�"� �� �"�+�$�� �, �&�) �" �! �( �0 �� �&�) �� �) �$�A�0�!�)�$�%�$�' �"� �� �� ���+�$�� �,�)���.���$�%�I��

�"�+�$�'�I�� �!� �� �"���� ���!�'�*�� �&�� � �0�!�"�&�.���$�� �, �) �&�( �" �! �( �&�� �� �� �! �� �" �$�)�� �' �$�" �6�� �) �B�� �"�+�&�"��

�(�&�'�� �) �$�&���!� �$�� �"�+�!� �� ���0�'�(�"�!���'��

�� �+�$�� �(���&� � �!�(�&���� �&�, �, �) �� �&�( �+�� �"���� �� �! �� �"�$�)�� �*�$� �! �-�' �� �!� �� �"����

�) �$�&�� �! � �$�� �"�+�$�� �"�)�&�' � �� �$�)�� �� �0�' �( �" �! �� �' �� ���8�,�9�� �.�/�� �&�� �, �&� � �! �#�$�� �(�!�)�(�0�!�"��

�( �� �' � �! � �" �! �' �- �� ������ �&�� �' �$�" �6�� �) �B�� ������ �! �' �*�0�(�"���)� �� �&�'�*�� �( �&�, �&�(�! �"�� �) � �� �! �' � �$�)�" �$�*��

�. �$ �" �6�$�$�' �� �&�� �)�$� �! � �" �! �#�$�� � ���0�)�(�$�� �&�'�*�� �&�� �) �$� �! � �" �! �#�$�� �����&�*���� ���+�!� �� �"�/�,�$



������ ���!���"�$�)�� �!� �� �- �$ �' �$ �) �&�� �� �/ �� �) �$�� �$�)�) �$�*�� �"���� �&� �� �&�'�� ������ ���!���"�$�)���� ���0�$�� �"����

�%�&�'�0���&�(�"���)�!�'�-���"�����$�)�&�'�(�$� ���&�'�*���&�-�$�!�'�-�� �I�� �"�+�$���#�&���0�$� ���������"�+�$���(���%�,���'�$�'�"� ��

�!�'���&�'�����������!���"�$�)���6�!�������'���"���.�$���$�>�&�(�"���/���$�A�0�&���� �"���� �"�+�$���'���%�!�'�&�����#�&���0�$� ���&�'�*��

�"�+�!� ���(�&�0� �$� �� �"�+�$�� �)�$� �, �� �' � �$�� ������ �"�+�$�� ���!���"�$�)�� �"���� �*�$�#�!�&�"�$�� ���)�� �%�� �"�+�$��

�)�$�A�0�!�)�$�*�� �(�+�&�)�&�(�"�$�)�! � �"�! �( �� �� ������ ���!���"�$�)� �� �+�&�#�$�� �"�+�$�� ���$�&�"�0�)�$�� �"�+�&�"��

�"�+�$�� � �$�' � �! �" �! �#�! �" �/ �� ������ �"�+�$�!�)�� �) �$� �, �� �' � �$�� �"���� �(�+�&�'�-�$� �� �!�'�� �"�+�$��

�(�� �%�,�� �' �$�' �" �� �#�&�� �0�$� �� �(�&�'�� �.�$�� �����6�� �8���9�� �&�'�*�� �"�+�!� �� �%�&�B�$� �� �"�+�$� �$�� �( �! �) �( �0�! �" � ��

�, �&�) �" �! �( �0 �� �&�) �� �/ �� �&�"�"�) �&�(�"�! �#�$�� �!�'�� �, �)�&�(�"�!�(�$��

������ ���!���"�$�)� �I�� �+���6�$�#�$�)�I�� �&�)�$�� �'���"�� � �0�!�"�$�*�� �"���� �%�� �* �$�) �' ��

�%�! �( �) �� �$ �� �$ �( �" �) �� �' �! �( �� �"�$�(�+�'�������-�/���� �� �� �" �+�� �0�- �+�� �)�$� �! � �"���)� �� �&�'�*��

�( �&�,�&�(�! �"�� �) � �� �(�&�'�� �$�&� �! �� �/ �� �.�$�� �) �$�&�� �! � �$�*�� �!�'�� �%�! �( �) �� �$ �� �$ �( �" �) �� �' �! �( �� �����)�%�I��

�!�' �*�0�(�"���)� �� ������ � �0�� �� �! �( �! �$�' �" �� �/ �� �+�! �- �+�� �A�0�&���! �"�/ �� �� �&�(�"���)�� �&�'�*�� �! �' �*�0�(�"�&�' �( �$��

�#�&���0�$�� �(�&�'�' �� �"�� �.�$�� �) �$�&�� �! � �$�*�� �!�'�� �"�+�!� �� �6�&�/���� ���"�� �!� �� �'���"�� �, �� � � �! �. �� �$��

�"���� �0� �$�� �' �$�" �6�� �) �B� �� �+�&�#�! �' �- �� �) �$� �! � �"�� �) � �� �&�'�*�� �( �&�, �&�(�! �"�� �) � �� ���'���/�� �. �$�( �&�0� �$��

�"�+�$�� �"�) �&�' � �� �$�)�� �� �0�' �( �" �! �� �' �� ������ �&�'�� ������ �' �$�"�6�� �) �B�� �(�&�'�� �+�&�#�$�� �,�����$� �� �� �' �� �/ ��

���'�� �"�+�$�� �' �$�- �&�" �! �#�$�� �)�$�&���� �,�� �&�>�!� �I�� �6�+�$�)�$�&� �� �����)�� �$�� �� �! �( �! �$�' �" �� �� �!�� �"�$�)��

�*�$� �! �- �' �� �" �) �&�' � �� �$�) �� �� �0�' �( �"�! �� �' � �� �6�! �" �+�� �(�� �%�,���$�>�� �( �� �' �F�0�-�&�"�$�� �,�����$� �� �&�)�$��

�)�$�A�0�!�)�$�*���� ���!�' �(�$�� �%�! �( �) �� �$�� �$�( �" �) �� �' �! �( �� �( �!�)�(�0�!�"� �� �+�&�#�$

�#�$�)�/ �� �* �$� �! �) �&�. �� �$�� ���$�&�"�0�)�$� �� � �0�(�+�� �&� �� � �%�&������ � �!�C�$�� �&�'�*�� �6�$�!�-�+�"�I��

�, �� �" �$ �' �" �! �&�� �� �/ �� �����6�� �(��� �"�I�� �&�'�*�� �! �' �( �) �$�&� �$�*�� �)�$���!�&�.�! �� �! �"�/ �I �� �&�� �" �$�)�' �&�"�! �#�$��

�&�, �, �)�� �&�(�+�$� �� �"���� �"�+�$�� � �/ �' �" �+�$� �! � �� ������ ���!���"�$�)� �� �+�&�#�$�� �. �$�$�' �� �&�*�#�&�'�(�$�*��

�� �� �%�� �* �$�) �' �� �&�, �, �) �� �&�(�+�� �"���� ���!���"�$�)�� �*�$� �! �-�' �� �!� �� �"���� �)�$�&���! � �$��

�"�+�$�� �" �) �&�' � �� �$�)�� �� �0�' �( �" �! �� �' �� ���8�,�9�� �.�/�� �&�'�� �&�(�"�!�#�$�� �������� �' �$�"�6���)�B�L�� �!���$����

�&�� �' �$�" �6�� �) �B�� �( �� �' � �! � �" �! �' �- �� ������ �)�$� �!� �"���)� �I�� �( �&�,�&�(�!�"���)� �I�� �&�'�*�� �&�(�"�!�#�$��

�0�'�!�"� �I�� �' �&�%�$���/�I�� �� �, �$�) �&�"�! �� �' �&�� �� �&�%�,���!�� �!�$�)� �� �&�'�*�� �� �) �� �" �)�&�' � �! � �"�� �) � ��

�8�� �) �$�( �$�' �" �� �/ �� �&�' �� �" �+�$�)�� �&�(�"�! �#�$�� �0�' �! �"�� �+�&� �� �.�$�$�' �� �, �) �� �, �� � �$�*�� �I�� �!���$���� �I��

�"�+�$�� �( �0�) �) �$�' �" �� �( �� �' �#�$�/ �� �) �� �8���I���9�� �9���� ���+�$� �$�� �( �� �%�,�� �' �$�' �"� �� �&�)�$�� �&����



� �0�!�"�$�*�� �"���� �%�! �' �! �&�" �0�) �! � �&�" �! �� �' �� �&�'�*�� �%�! �( �) �� �$�� �$�( �" �) �� �' �! �( �� �) �$�&�� �! � �&�" �! �� �' ��

�. �$�(���%�$� �� �,��� � �!�.���$��

�� �' �� �� �) �" �0�' �&�" �$�� �/ �I �� �� �! �� �" �$�)� �� �) �$�&���! � �$�*�� �0� �! �' �- �� �&�(�"�!�#�$���� ������

�' �$�"�6�� �)�B� �� �6�$�) �$�� � �����' �� �� �� �0�'�*�� �' �� �"�� �"���� �, �� � � �$� � �� �"�+�$�� �-�����*�� � �$�' � �! �" �! �#�! �" �/ ��

�, �) �� �, �$�)�" �! �$� �� ������ �"�+�$�!�)�� ������ �, �) �$ �* �$�( �$� � �� �) � �� �&�'�*�� �"�+�$�� � �$�' � �! �" �! �#�! �" �/ ��

�&� �,�$�(�"� �� ������ �"�+�$�� �#�&�)�! �� �0� �� � �/ �' �" �+�$� �! � �� �%�$�"�+���*� �� �. �$�(�&�%�$�� �&�� �%�&�F�� �) ��

�( �� �' � �! �* �$�) �&�" �! �� �' �� �!�'�� �* �$�(�! �*�! �' �- �� �"�+�$�� �%�$�)�! �" � �� ������ �"�+�$�� �*�!�� �� �$�)�$�'�"��

�%�$ �" �+ �� �* � ��

����� ���I�� �0�' �� �! �B�$�������� ���!���"�$�)� �I�� �&�(�"�! �#�$�� �������� ���!���"�$�)� �� �)�$�A�0�!�)�$��

�, �� �6�$�) �� � �0�,�,�� �!�$� �� �����)�� �"�+�$�� �( �� �) �) �$�(�" �� �� �, �$�)�&�"�! �� �' �� ������ �"�+�$�� �&�(�"�!�#�$�� �0�'�!�"� ����

�� �� �"�� ���' ���/�� �&�)�$�� �"�+�$�� �&�(�"�!�#�$�� �0�' �! �"� �� �- �$�' �$�) �&�� �� �/ �� �"�+�$�� �%��� �" �� �$�>�,�$�' � �!�#�$��

�(�� �%�,�� �' �$�' �"� �� �!�'�� �"�+�$�� �� �!�� �"�$�)�� �.�0�"�� �"�+�$�� �(��� �"�� ������ �"�+�$�� �, �� �6�$�)�� � �0�,�,���!�$� ��

�(�&�'�� �&��� ���� �.�$�� �&�'�� �! �%�,�� �) �" �&�' �" �� ���&�(�"���)���� ������ �)�$�*�0�(�$�� �"�+�$� �$�� �(��� �"� ��

�!�"�� �!� �� �*�$� �! �) �&�. �� �$�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �' �0 �%�. �$�) �� ������ �&�(�"�!�#�$�� �0�' �!�"� �� �!�'�� �"�+�$��

���!���"�$�)� �� �!� �� �&� �� � �%�&������ �&� �� �, �� � � �! �. �� �$��

�� �' �� �" �+ �$ �) �� �) �$�&� �� �' �� �����)�� �) �$�*�0�( �! �' �- �� �"�+�$�� �' �0�%�. �$�) �� ������ �&�(�"�!�#�$��

�0�'�!�"� �� �!� �� �"�+�&�"�� ���$� � �� �+�$�&�"�� �!� �� �* �! � � �! �, �&�" �$�* �� �!�'�� �"�+�$�� ���!���"�$�)� ���� ���+�$��

�&�(�"�!�#�$�� �0�'�!�"� �� �- �$�' �$�)�&�"�$�� �%�� � �" �� ������ �"�+�$�� �+�$�&�"�� �!�'�� �"�+�$�� �&�(�"�!�#�$�� ���!���"�$�)� ��

�&�'�*�� �"�+�!� �� �(�&�'�� �&�����$�(�"�� �"�+�$�� �)�$� �,�� �' � �$���� �4�+�$�' �� �"�+�$�� ���!���"�$�)�� �!� �� �. �0�! �� �" ��

�&� �� �&�� �*�! � �(�) �$�"�$�� �(�� �%�,�� �' �$�' �" �� �%�� �*�$�� �� �"�+�$�� �+�$�&�"�� �- �$�' �$�) �&�"�$�*�� �(�&�'�� �$�&� �! �� �/ ��
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�& �' �* �� �" �+�$�� �@ �� �� �& �( �" �� �) �� �@�8�����9�� �6 �+ �! �( �+ �� �!� �� �* �$ �� �! �' �$ �* �� �&� 

�@�8�6�9 L (cj) /R(oo) �8���� �7���9

�����)�� �&�'�� �!�*�$�&���� ����� � ���$� � �� �!�' �*�0�(�"�� �) �� ���8�(���9�� �!� �� �(�� �' � �"�&�' �"�� �6�!�"�+��

�� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �&�'�*�� �@�8�(���9�� �!� �� �! �' �� �! �' �! �"�$�� �&�"�� �&������ ���)�$�A�0�$�'�(�!�$� ��

�����6�$�#�$�)�I�� �����)�� �"�+�$�� ��������� ��u n d e r �� � �"�0�*�/�I�� �6�+��� �$�� �(�� �$���� �! �( �! �$�' �"� �� �+�&�#�$��

�"�+�$�� � �%�&������ �$�)�)���)� �� � �+���6�'�� �!�'�� �8�����2�H�9�� �I�� �6�$�� ���!�'�*�� �"�+�&�"��L (co) �!� 

�� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �*�$�,�$�' �*�$�' �"�� �&�'�*�� �@�8�(���9�� �+�&� �� ���!�' �!�"�$�� �#�&���0�$� �� �6�+�!�(�+�� �&�)�$��

�&��� ���� �� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �*�$�,�$�'�*�$�'�"���� �	 �>�, �) �$� � �! �� �' � �� �����)��L (co) �&�'�*�� �@�8�(���9��

�%�&�/�� �.�$�� �� �. �" �&�! �' �$�*�� ���)���%�� �$�A�'� ���� �8�����2�S�9�I�� �8�����7�N�9�I�� �&�'�*�� �8�����7���9�I�� �!���$���I

�� �! �%�,�� �$�)�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � �� �����)��L (co) �&�'�*��Q(co) �I�� �"�+�&�'�� �"�+��� �$�� �!�'

�8�����7���9�� �&�'�*�� �8�����7���9�� �I�� �&�)�$�� �� �. �" �&�! �' �$�*�� �!���� �6�$�� �' �$�-�� �$�(�"�� � �$�(���' �*�� �� �)�*�$�)

�$�����$�(�"� �I�� �!���$���I��L (co) �. �$�(���%�$� 

���8�(���9
�� �� �� ���N���� �=�� �� �N�� �� �� ���� �=�� �� ������ �� �N�� �=���� ��1AB0�� �J�� �� �� �N�� �� ��

�8�����7���9

Q(co)

�8�����7���9

���8�6�9

�8�����7�1�9



���+�$�6�+�$�)�$�� �!� �� �"�+�$�� �' �� �%�!�' �&���� �! �' �*�0�(�"�&�' �( �$�� �#�&���0�$�� �� �G �� �G �� �� ��

�$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �!�'�� �8�����7�1�9�� �*���$� �� �'���"�� �( �� �' �"�&�!�' �� �&�'�/�� �"�$�)�%� �� �*�0�$�� �"����

�� �� q �� �&�'�*�������F�I�� �&� �" �+�$� �$�� �$�)�)���)� �� �+�&�#�$�� ���' ���/�� �&�� � �$�(�� �' �* �� ���)�*�$�)�� �$���� �$�(�"��

���'�� L(oj).�� ���+�$�� � �! �%�, �� �! �� �! �$�*�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �����)�� �@�8�����9�� �!� 

�@�8�6�9
�6 a i n b o n

a a o b o n �=�� 60���� �� ���� ����

�"������ ��

�� ��
�N

2t��2 CO Ln ������

���� �� ����

�8�����7�2�9

���+�!� �� �$ �>�, �) �$� � �! �� �' �� � �+���6� �� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �$�)�)���)� ��A A q �� �&�'�*���� �� �G �� �+�&�#�$��

� ���"�&�� ���� �� �) �*�$�)�� �$�� �� �$�(�"�� ���'�� �@�8�(���9������ �4�$�� �&��� ���� �'���"�$�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �$�)�)���)� ��

A A q �� �&�'�*�� �� �� �G �� �&�)�$�� �%�&�!�' �� �/ �� �*�0�$�� �"���� �"���� �$�)�&�' �(�$� �� ���'�� �"�+�$�� �( �� �' �* �0 �( �" �T

�&�'�(�$� �� �!�'�� �"�+�$�� ���������� �(�!�)�(�0�!�"� �� �&�'�*�� �'���"�� �"�+�$�� �( �&�, �&�( �! �" �� �) �� �"�����$�)�&�'�(�$����

���+�!� �� �!� �� �. �$�( �&�0� �$��Aq �� �!� �� �! �' �* �$�, �$�' �* �$�' �" �� ������ �"�+�$�� �( �&�, �&�(�! �" �&�' �( �$�� �#�&���0�$��

Cq �� �I�� �&�'�*�� �. �$�( �&�0� �$�� ���G�� �!� �� �! �' �* �$�, �$�' �* �$�' �" �� ������Cq �� �6�+�$�' �� ���G�� �+�&� �� �!�"� ��

�' �� �%�!�' �&���� �#�&�� �0�$�� �� �G �� �<�� �N���� �����)�� �$�>�&�%�,���$�� �I�� �����)�� ���������� �(�!�)�(�0�!�"�� ����

�8� �$�$�� �� �$�( �" �! �� �' �� �����������9��A q �� �!� �� �- �! �#�$�' �� �.�/�� �"�+�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �'

�� �N�� �<�� �3�1 �3 ���� �J�� �3 ���3 �2�� �J�� �3 ���3 ����

�&�'�*�� ���G�� �!� �� �- �! �#�$�' �� �.�/

�� �� �� �3 �1 �3 ���� ���� �3 ���3 ���� ���� �3 �� �? ��

���+�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �����)�� �� �G� �+���6� �� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �"�� �� �$�)�&�' �( �$�� ���'��Cq �� �(�&�'
��

�� �' �� �/ �� �+ �& �# �$ �� �&�� � �$ �( �� �' �* �� �� �) �* �$ �) �� �$ �� �� �$ �( �" �� �� �' �� �"�+�$�� �# �& �� �0 �$ �� �� �� �) �� �6 �+ �$ �'



�"�+�$�� �"�� �� �$�)�&�'�(�$� �� ���'��G ^ , �� �3�G�I�� �3 �G �I�� �3�G�� �&�'�*�� �3�G���� �&�)�$�� �"�&�B�$�'�� �!�'�"����

�( �� �' � �! �* �$ �) �&�" �! �� �' ��

���+�$�� �� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �. �$ �+�&�#�! �� �0�) �� �����)�� �K�@�8�?���9�K�� �I�&� �� �* �$�" �$�) �%�! �' �$�*��

�� �)�� �%�� �8�����7�2�9�� �I�� �!� �� � �+���6�' �� �!�'�� ���!�-���� �����H�� �8�( �9���� �4�$�� ���!�'�*�� �"�+�&�"�� �"�6���� �"�/�,�$� ��o f 

�. �$�+�&�#�! �� �0�)�� �&�)�$�� �, �� � � �! �. �� �$�� �* �$�, �$�' �* �! �' �- �� �0�,���' �� �"�+�$�� � �!�-�'� �� �����)��A A q �� �&�'�*

AB �����)�� �.�� �"�+ �"�+�$�� �%�&�>�!�%�0�%�� �#�&���0�$�� �����)

�K�@�8�0�M�9�K�� ���(�(�0�)� �� �&�"�� �"�+�$�� �� �) �$�A�0�$�' �( �/

�3��
�� ���I�"����

�8�����7�7�9

�4�+�$�' ��A A q �� �&�'�*�� �� �� �G �� �+�&�#�$�� �� �, �, �� � �! �" �$�� � �!�-�'� �� �"�+�$�� �#�&���0�$�� �����)��

�K�@�8�6�9�K�� �!� �� �! �' �� �! �' �! �" �$�� �&�"�� �3�����<�� �I�� �&�'�*�� �6�+�$�'�� �"�+�$�/�� �+�&�#�$�� �"�+�$

� �&�%�$�� � �!�-�'�� �"�+�$�� �%�&�>�! �%�0�%�� �#�&���0�$�� �����)�� �K�@�8�(���9�K�� �!� 

�%�&�>
�� ���� �� �� ��

^ A A q AB
�8�����7�D�9

�� �' �� �� �) �" �0�' �&�" �$�� �/ �� �I�� �!�'�� �, �) �&�( �" �! �( �$�� �I�� �"�+�$�� �#�&���0�$� �� �����)�� �"�+�$��

�( �� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �!�'�� �"�+�$�� ���������� �( �! �) �( �0�! �" � �� �&�)�$�� �'���"�� �B�'�� �6�' �� �&�(�(�0�)�&�"�$���/�I��

�&�'�*�� �"�+�$�� �$�>�&�(�"�� �#�&�� �0�$� �� �����)��A A q �� �&�'�*�� �� �� �G�� �6�!������ �" �+�$�)�$�� �� �) �$��

�.�$�� �0�'�B�'���6�'���� �� �$�' �( �$�� �!�"�� �!� �� �'���"�� �, �� � � �! �. �� �$�� �"���� �, �) �$�*�! �( �" �� �"�+�$�� �#�&�� �0�$� ��

�����)�� �K�@�8�(���9�K�� �&�'�*�� �3���G�� �"�+�&�"�� ���'�$�� �6���0���*�� ���.�"�&�!�'���� �� �� �6�$�#�$�)�� �I�� �����)

�"�+�$�� �-�!�#�$�'�� �" �� �� �$�)�&�' �( �$� �� ���'�� �"�+�$�� �( �� �' �*�0�(�"�&�' �(�$� �� �����)�� �"�+�$�� ��������� �� �6�$��

�(�&�'�� �* �$�"�$�)�%�!�' �$�� �"�+�$�� �6���)� �"�� �, �� � � �! �. �� �$�� �#�&���0�$� �� �����)��A A q �� �&�'�*�� �� �� �G ��

�&�'�*�� �+�$�'�(�$�� �* �$�" �$�) �%�! �' �$�� �"�+�$�� �6�� �) � �" �� �(�&� �$�� �.�$�+�&�#�!�� �0�)�� �����)�� �K�@�8�(���9�K��

�� �� �' � �! �*�$�)�� �I�� �����)�� �$�>�&�%�,���$�I�� ���������� �( �! �) �(�0�!�"�� ���� �����)�� �"�+�$�� �(�&� �$�� �6�+�$�)�$



�"�+�$�� �&�%�,�� �! �� �! �$�)�� �!� �� �!�*�$�&���� �&�'�*�� �"�+�$�� �, �&� � �! �#�$�� �( �� �%�,�� �' �$�' �" � �� �!�'�� �"�+�$��

�(�!�)�(�0�!�"�� �+�&�#�$�� �#�&���0�$� �� �6�! �" �+�! �' ��1 �U�� ������ �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�! �' �- �� �' �� �%�!�' �&����

�#�&���0�$� �V�� �<�� ����IS , = 2 £> , G^ = G^ = G<- = G^ = 1 , Cq = 1 F.

���)���%�� �8���������9�� �6�$�� ���!�'�*�� �"�+�&�"�� �����)�� �"�+�!� �� �*�$� �! �-�' �� �"�+�$�� �#�&���0�$� �� �����)

a in  and bon a r e

a in ■ 1 b o n ^ �8�����7�H�9

�&�'�*�� �"�+�$�� �6�� �) � �" �� �(�&� �$�� �#�&���0�$� �� �����)��A A q �� �&�'�*�� �&�)�$

AAQ = AB �H�� � � �N�N �8�����7�S�9

���+�$�� �6�� �) � �" �� �(�&� �$�� �8�6���(���9�� �. �$�+�&�#�! �� �0�) �� �����)�� �K�@��(co)|�� �(�&�'�� �'���6�� �.�$�� �* �$�" �$�)�%�!�' �$�*��

�.�/�� � �0�. � �" �! �" �0�" �! �' �- �� �"�+�$� �$�� �#�&���0�$� �� �!�'�"���� �$ �A �' � ���� �8�����7�7�9�� �&�'�*�� �8�2���7�D�9��

���'�� �"�+�!� �� �(�&� �$�� �6�$�� �� �.�"�&�!�'

�% �& �> �8 �6 ���( ���9 �������2

�&�'�*�� �"�+�!� �� ���(�(�0�)� �� �&�"

�8�6���(���9 �;������ �)��� 

���'�� �&�(�( �0�)�&�"�$�� �,�����"�� ������ �"�+�$�� �6�� �) � �" �� �(�&� �$�� �. �$�+�&�#�! �� �0�) �� �����)�� �K�@�8���M�9�K�� �I

�( �&�� �( �0�� �&�"�$�*�� ���)���%�� �$�A�0�&�"�! �� �' �� �8�����7�2�9�� �I�� �!� �� � �+���6�'�� �!�'�� ���!�-���� �����H�� �8 �* �9 ��

������ �( �� �' �( �� �0�*�$�� �6�$�� �(�&�'�� � �&�/�� �"�+�&�"�� �!�'�� �, �) �&�(�"�! �( �$�� �"�+�$�� �&�(�"�0�&���� �K�@�8�6�9�K��

�#�&���0�$� �� �I�� �*�0�$�� �"���� �"�+�$��1%�� �( �� �' �* �0�(�"�&�' �( �$�� ���"�����$�)�&�'�(�$� �I�� �%�0� �"�� ���!�$��

� �� �%�$�6�+�$�)�$�� ���'�� �"�+�$�� � �+�&�*�$�*�� �&�)�$�&�� � �+���6�'�� �!�'�� �"�+�!� �� �*�!�&�-�)�&�%��



���������� ���(�'�&���� ��

�� �&�"�+�$�)�� �"�+�&�'�� �* �$� �( �) �! �. �! �' �- �� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �* �$�&�� �� �! �%�,�$�*�&�'�(�$��

������ �"�+�$�� ��������� �� �8� �$�$�� �8�����2�S�9�9�� �&� �� �"�+�$�� � �$�)�!�$� �� �( �� �%�. �! �' �&�" �! �� �' �W�� �� �� �&��

�� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �* �$�, �$�' �* �$�' �" �� �) �$� �! � �" �&�' �( �$�� �&�'�*�� �&�'�� �!�' �*�0�(�"���)�� �6�+�� � �$��

�! �' �* �0�(�"�&�' �( �$�� �#�&�� �0�$�� �!� �� �&��� ���� �� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �*�$�,�$�'�*�$�'�"�I�� �&�'�� �&�� �" �$�) �' �&�" �! �#�$��

�%���*�$�� �� �!� �� �"�+�&�"�� � �+���6�' �� �!�'�� ���!�-���� �����S���� �����)�� �"�+�$�� �(�! �)�(�0�!�"�� �!�'��

���!�-���� �����S�� �6�$�� �+�&�#�$

���� ���#�� �=�� �,�� �� �/
�;�� �<�� �Q �Q�������������� ���� �� �8�����D�N�9

�� �>�� �=�� ���/�� �=�� �,��

���+�!� �� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �!� �� ������ �"�+�$�� � �&�%�$�� �� �� �) �%�� �&� �� �"�+�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �!�'

�8�����2�S�9�� �����)�� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �* �$�&�� �� �!�%�,�$�*�&�' �(�$�� ������ �"�+�$�� ��������� �I�� �!���$���I�� �&��

�. �! �� �! �' �$�&�) �� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �!�'�� �,���� �	 �>�, �) �$� � �! �� �' � �� �����)�� �"�+�$�� �) �$� �! � �" �&�' �( �$� ��

�� �>�� �&�'�*�� ���/�� �&�'�*�� �"�+�$�� �! �' �*�0�(�"�&�' �( �$�� ���� �����)�� �"�+�$�� �%���*�$���� �!�'�� ���!�-���� �����S��

�&�)�$�� �� �. �" �&�! �' �$�*�� �.�/�� �$�A�0�&�"�! �' �- �� �"�+�$�� �! �%�,�$�*�&�' �( �$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �!�'�� �8�����D�N�9��

�"���� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �*�$�&���� �! �%�,�$�*�&�' �( �$�� �!�'�� �8�����2�S�9���� ���$�����)�$�� �*�� �! �' �- �� �"�+�!� �I��

�+���6�$�#�$�)�I�� �!�"�� �!� �� �( �� �' �#�$�' �! �$�' �" �� �"���� �) �$�� �$�>�, �) �$� � �� �$ �A �' � ���� �8�����D�N�9�� �&�'�*

�8�����2�S�9�� �!�'�� �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�! �' �- �� �6�&�/��

�;

�� �> ���/�� �, �� �� �/
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�� �� �6�� �6�$�� �'���"�$�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �! �%�,�$�*�&�' �( �$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � �� �!�'�� �8�����D���9�� �&�'�*

�8�����D���9�� �&�)�$�� �$�A�0�&���� �����)�� �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�! �' �- �� �) �$�� �&�"�! �� �' � �+�! �, � 
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�8�����D���9

�W�>�� �=��*y

�� ��

b o n  + a b o

���)���%�� �"�+�$� �$�� �) �$�� �&�"�! �� �' � �+�! �, � �� �6�$�� �� �. �" �&�! �' �� �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�!�' �- �� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � ��

�����)�� �I�� �� �/ �I�� �&�'�*�� ��

�� ������ + A A 1 

�� �� �I

�� �� �� �N���G�� ������ �=���� �� ���G

Â 1N + A A 1 ^ B0N + A B 0^ A A qAB^
�8�����D�1�9

�8�������� �=���& ��

(A 1N + A A 1')('B0N + A B 0') " a a oa b i

�� �+�$� �$�� �$�A�0�&�"�! �� �' � �� � �+���6�� �"�+�&�"�� �6 �+�$�' �� �"�+�$�� �! �%�,�$�*�&�'�(�$�� ������ �"�+�$�� �' �� �' �� �! �* �$�&��

��������� �� �!� �� �) �$�, �) �$� �$�' �" �$�*�� �.�/�� �"�+�$�� �"�+�$�� �( �! �)�(�0�!�"�� �!�'�� ���!�-���� �����S�� �I�� �"�+�$��

�( �� �%�, �� �' �$�' �" �� �#�&���0�$� �� �� �G �I

�� �) �$�A�0�$�' �( �/ �� �! �' �* �$�, �$�' �*�$�' �"�� ���� ���'�� �"�+�!� �� �) �$� �, �$�(�"�� �"�+�$�� �&�� �" �$�) �' �&�"�! �#�$��

�%���*�$���� �*�! �� �� �$�)� �� ���)���%�� �� �� �� �	 �� �� ���� �6�+�! �( �+�� �+�&� �� �� �)�$�A�0�$�'�(�/�� �* �$�, �$�' �* �$�' �"

�&�'�*�� ���� �����)�� �"�+�$�� �%���*�$���� �&�)�$�� �&����



�� �) �*�$�)�� �(�+�&�'�-�$� �( �� �%�,�� �' �$�' �"�� �#�&���0�$� ���� �4�+�$�' �� �"�+�$�� �$�� �� �$�(�"� �� ������ ���'�?�G��

�&�)�$�� �' �$�- �� �$�( �" �$�*�� �� �)�� �%�� �"�+�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � �� �!�'�� �8�����D�1�9�� �6�$�� �� �. �" �&�! �'

���/�� �X

�� �>�� �G ��A A q /B0N (3.75)

L�� �Y �� Ln (1�� �= �� �� 1 /A1n - A B q /B0N)

�6�+�$�)�$�� �<��A ^ / B q ^�� �W�� ���� �"�$�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �! �' �*�0�(�"�&�' �(�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �'
j

�!�'�� �8�����D�2�9�� �!� �� �"�+�$�� � �&�%�$�� �&� �� �"�+�&�"�� �����)�� �� �� �� �	 �� �� ���� �6�+�$�' �� ���'�� �� �)�*�$�)

�(�+�&�'�-�$� �� �&�)�$�� �!�-�'���)�$�*�I�� � �$�$�� �8�����7�1�9�� ��

���'�� �"�+�$�� �!�*�$�&���� �(�&� �$�� �I�� �6�+�$�' �� �"�+�$�� �( �� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �!�'�� �"�+�$

��������� �� �+�&�#�$�� �"�+�$�!�)�� �' �� �%�!�' �&���� �#�&�� �0�$� �� � ���� �"�+�&�"���� �� �G �� �&�'�*���� �� �G�� �&�)�$

�C�$�)���� �I�� ���/�� �6�!������ �.�$�� �! �' �� �! �' �! �"�$�� �&�'�*�� ���/�� �6�!������ �.�$�� �C�$�)���� �&� �� �$�>�, �$�(�"�$�*

�8� �$�$�� �8�����D�1�9�9���� �� �� �6�$�#�$�)�I �� �!�'�� �"�+�$�� �, �)�&�(�"�! �( �&�� �� �(�&� �$�I�� �6�+�$�' �� �"�+�$

�( �� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �+�&�#�$�� �"�� �� �$�)�&�' �( �$� �� �( �&�0� �! �' �- ��A A q �� �&�'�*���� �� �G�� �"���� �.�$

�' �� �' �� �C�$�) �� �� �I�� ���/�� �. �$�(�� �%�$� �� �� �!�' �!�"�$�� �&�'�*�� ���/�� �.�$�(���%�$� �� �'���' ���C�$�)����

�� �0�"�+�$�)�%���)�$�I�� �"�+�$�� �#�&�� �0�$� �� �����)��A A q �� �&�'�*���� �� �G�� �6�!������ �'���"�� �.�$�� �B�' �� �6�'

�&�( �( �0�) �&�"�$�� �/ �� �&�'�*�� �!�"�� �!� �� �'���"�� �, �� � � �! �. �� �$�� �"���� �,�) �$�*�! �(�"�� �"�+�$�� �#�&���0�$� 

�����)�� ���/�� �&�'�*�� ���/�� �"�+�&�"�� �&�)�$�� �� �.�"�&�!�' �$�*���� �����6�$�#�$�)�I�� �����)�� �-�!�#�$�'

�"�� �� �$�)�&�' �(�$� �� ���'�� �"�+�$�� �( �� �' �* �0�( �" �&�' �( �$� �� �6�$�� �(�&�'�� �( �&�� �( �0�� �&�"�$�� �"�+�$

�%�&�>�! �%�0�%�� �, �� � � �! �. �� �$�� �#�&�� �0�$� �� �����)��|AAq|�� �&�'�*��|Ab J�� �&�'�*�� �+�$�'�(�$

���!�'�*�� �"�+�$�� �6�� �)� �"�� �(�&� �$�� �#�&���0�$� �� �����)���K���/�K�� �&�'�*�� �K���/�K�� �0� �! �' �-

�$ �A �' � ���� �8�����D�2�9���� �� �� �' � �!�*�$�)�I�� �����)�� �$�>�&�%�,���$�I�� ���������� �(�! �)�(�0�!�"�� ���� �����)

�"�+�$�� �(�&� �$�� �6�+�$�)�$�� �"�+�$�� �, �&� � �! �#�$�� �( �� �%�, �� �' �$�' �" � �� �!�'�� �"�+�$�� �(�! �)�(�0�!�"�� �+�&�#�$

�#�&���0�$� �� �6�! �" �+�! �' ��1%�� ������ �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�! �' �- �� �'���%�!�'�&���� �#�&���0�$� �V�� �<��1��IS ,

�39�� �<�� �����������I�� �37�� �<�� �3�I�� �<�� �3 �(�� �<�� �3�# �� �<�� �����2�� �I�� �&�'�*�� = 
l �� ���� �1�� �2�� 6�� �N ���� ������ ���+�$



�#�&���0�$� �� �����)�� �����G�� �&�'�*�� �����)�� �"�+�!� �� �(�+���! �(�$�� ������ �( �� �%�,�� �' �$�' �"�� �#�&���0�$� 

�+�&�#�$�� �.�$�$�' �� �( �&���( �0�� �&�"�$�*�� �, �) �$�#�! �� �0� �� �/ �� �&�'�*�� �&�)�$�� � �+���6�' �� �!�'�� �8�����7�H�9�� ��

���+�$�� �6�� �) � �" �� �(�&� �$�� �#�&���0�$� �� �����)��|AAq |�� �&�'�*�� �K�������Z�� �+�&�#�$�� �&��� ���� �.�$�$�' ��

�( �&�� �( �0�� �&�"�$�*�� �, �) �$�#�! �� �0� �� �/ �� �&�'�*�� �&�)�$�� � �+���6�' �� �!�'�� �8�����7�S�9���� �� �&�B�! �' �- �� �0� �$��

������ �"�+�$�� �#�&���0�$� �� �!�'�� �8�����7�H�9�� �&�'�*�� �8�����7�S�9�� �!�'�� �$�A�0�&�"�! �� �' �� �8�����D�2�9�� �6�$��

�� �.�"�&�!�'

lRy l ( w . c )  ~  l 2 ' 5 a

lRXl (w .c )  ~ �N �� �N �; ��SI
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�	 �#�$�' �� �!���� �"�+�$�� �, �&� � �! �#�$�� �(�� �%�,�� �' �$�' �" � �� �!�'�� �"�+�$�� ���������� �( �! �)�(�0�! �" � 

�+�&�#�$�� �C�$�)���� �"�����$�)�&�'�(�$� �� �"�+�$�� �!�%�,�$�*�&�' �(�$�� ������ �"�+�$�� �(�!�)�(�0�!�"� �� �6�!����

� �"�!������ �.�$�� �"�+�&�"�� ������ �&�� ����� � �/�� �! �' �*�0�(�"�&�' �( �$�� �*�0�$�� �"���� �&�%�,�� �! �� �! �$�)

�! �%�,�$�)�� �$�(�"�! �� �' � �� �� ���+�$� �$�� �! �%�,�$�)�� �$�(�" �! �� �' � �� �!�' �(�� �0�*�$�� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �' �� �! �' �! �" �$

�!�'�,�0�"�� �) �$� �! � �" �&�' �( �$� �� �����)�� �"�+�$�� �&�%�,���!���!�$�)�I�� �"�+�$�� �' �� �' �� �C�$�)�� �� �� �0�"�, �0�"

�)�$� �! � �"�&�'�(�$�I�� �"�+�$�� �' �� �' �� �C�$�)�� �� �!�'�,�0�"�� �( �&�, �&�(�! �"�&�' �(�$� �I �� �&�'�*�� �"�+�$�� �'���'��

� ���"�!�*�$�&���� �# �� �� �" �&�- �$�� �-�&�!�'��}j�� �����)�� �"�+�$�� �&�%�,�� �! �� �! �$�)�� �6�+�!�(�+�I�� �"���� �&��1 

���)�*�$�)�� �&�, �, �) �� �>�! �%�&�"�! �� �' �� �!� �� �- �! �#�$�' �� �.�/��fj =  (  a. +  �,���(�F�G�I�9

�� �&�B�!�' �- �� �!�'�"���� �( �� �' � �! �* �$�) �&�"�! �� �' �� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �*�$�&���� �-�&�!�'��fj�� �I�� �&�'�*��

�! �- �' �� �) �! �' �- �� �� �" �+�$�)�� �&�%�,�� �! �� �! �$�)�� �! �%�, �$�) �� �$�(�" �! �� �' � �� �I�� �6�$�� ���!�'�*�� �"�+�&�"�� �"�+�$��

�! �%�,�$�*�&�' �( �$�� �, �) �$� �$�' �" �$�*�� �.�/�� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �*�$�&���� ���������� �(�!�)�(�0�!�"� �� �+�&� �� �"�+�$��
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�; ������
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�*�0�$�� �"���� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �*�$�&����

�&� �� �0� �$�*�� �!�'�� �� �$�(�" �! �� �' �� ����

�, �&� � �! �#�$�� �( �� �%�, �� �' �$�' �" �� �"��
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�-�&�!�'�� �I �6�$ �(�&�'�� �0� �$�� �"�+�$� �&�%�$

����3�� �����) �!�'�#�$ � �"�! �- �&�"�! �' �- �� �"�+�$

���$�)�&�'�(�$� �� ���'�� �"�+�$�� �! �%�,�$�*�&�' �( �$



���'�$�� ������ �"�+�$� �$�� �&�, �, �) �� �&�( �+�$� �� �!� �� �"���� �%���*�$���� �"�+�$�� �' �� �' �� �! �* �$�&�� ��
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���(���� ���� ���+�$��%�� �(�+�&�'�-�$� �� �!�'�� �"�+�$�� �! �' �* �0�(�"�&�' �(�$�� �#�&���0�$��L q �� �*�0�$�� �"����

�"�+�$�� 1%�� �( �� �%�, �� �' �$�' �" �� �"�� �� �$�)�&�'�(�$� �� ���!�$�� �!�'�� �"�+�$�� �)�$�-�! �� �' �� �����2�U��

���� �"�$�� �&��� ���I�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� ���U�� �(�+�&�'�-�$� �� �!�'��Cq �� �&�����$�(�"�� �� �' �� �/ �� �"�+�$��

�! �' �* �0�(�"�&�' �( �$�� �#�&���0�$�� ��

������ ���&�)�� �6�$�� �+�&�#�$�� �( �� �' � �! �* �$�) �$�*�� ���'���/�� �"�+�$�� �$�� �� �$�(�"� �� ������

�! �' �* �! �#�!�*�0�&���� �"���� �$�)�&�'�(�$� �I�� �+���6�$�#�$�)�I�� �!�'�� �, �)�&�(�"�! �(�$�� �"�+�$�� �&�(�"�0�&����

�#�&���0�$� �� �����)�� ���G�I�� ���/�I�� �&�'�*�� ���� �&�)�$�� �*�0�$�� �"���� �&�� �( �� �%�. �! �' �&�" �! �� �' �� ������

�( �� �%�, �� �' �$�' �" �� �"���� �$�)�&�'�(�$� ���� �� �� �" �+�� �0�-�+�� �6�$�� �*���� �'���"�� �B�'�� �6�� �&�( �( �0�) �&�" �$�� �/ ��

�$�&�(�+�� �( �� �%�, �� �' �$�' �" �� �#�&���0�$�� �����)�� ���������� �( �! �)�(�0�!�"�� ���I�� �&�'�*�� �+�$�'�(�$�� �"�+�$��

�&�( �( �0�) �&�"�$�� �#�&���0�$� �� �����)�� ���G�I�� ���/�I�� �&�'�*�� ���� �I�� �6�$�� �(�&�'�� � �"�!������ �( �&�� �( �0�� �&�"�$��

�"�+�$�� �6�� �) � �" �� �, �� � � �! �. �� �$�� �#�&���0�$� �� �����)�� �K���G�K�� �I�� �K���/�K�� �I�� �&�'�*�� ���� �*�0�$

�"���� �"�+�$�� �"�����$�)�&�'�(�$� ���� ���+�$�� �6���)� �"�� �, �� � � �! �. �� �$�� �#�&���0�$� �� �����)�� �K���� �K�� �&�'�*��

�K���/�K�� �� �(�(�0�)�� �6�+�$�' �� �"�+�$�� �#�&���0�$� �� �����)��|AAq |�� �&�'�*�� �K�����G�K�� �&�)�$�� �"�+�$��

�� �&�)�-�$� �"�� �,��� � �!�.�� �$�I�� � �$�$�� �$�A�0�&�"�! �� �' �� �8�����D�2�9���� ���)���%�� �"�+�$�� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � 
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�"�+�$�� �(�� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �&�'�*�� �+�&�#�$�� �&�� �=��1%�� �( �+�&�' �-�$�� �&�'�*�� �"�+�$

�(�� �' �*�0�(�"�&�' �(�$� �� �3�G�I�� �3�G�I�� �3�I���I�� �&�'�*�� �3�G�� �+�&�#�$�� �&��+ 1%�� �(�+�&�'�-�$���� ���+�$��

�6�� �)� �"�� �(�&� �$�� �8�6���(�9�� �#�&���0�$� �� �( �&�� �( �0�� �&�" �$�* �� �0� �!�' �-�� �8�����D�2�9�� �&�)�$�� �"�+�$�'
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���+�$�� �(�+�&�'�-�$� �� � �+���6�'�� �!�'�� ���!�-���� �1������ � �0�-�-�$� �"�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� ���&�)�-�$� �"��

�(�+�&�'�-�$�� �!�'�� ���� ���(�(�0�)� �� �6�+�$�' �� �� �G �I�� �&�'�?�G�� �G�N�� �G�&�#�$�� �&�� ���� �G

�(�+�&�'�-�$�I�� �&�'�*�� �&�'�*�� �+�&�#�$�� �&�� �=��1%�� �(�+�&�'�-�$���� �����)�� �"�+�!� �� �(�&� �$��

�6�$�� �� �. �" �&�! �' �� �"�+�$�� �#�&���0�$� �� �����)��A q �� �&�'�*�� �0� �! �' �- �� �8�1�����9�I�� �&�'�*

�"�+�$�'�� ���)���%�� �8�����D�2�9�� �6�$�� ���!�'�*�� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �� �&�)�-�$� �"�� �$�)�)���)�� �!�'�� ���� �!� ��

�& �, �, �) �� �> ���� t �� �2. 0 �� �U��

���+�$�� �%���*�$���� �!�'�� ���!�-���� �����H�� �%�&�/�� �&��� ���� �.�$�� �0� �$�*�� �"���� �* �$� �( �) �! �. �$��

�"�+�$�� �' �� �' �� �! �* �$�&�� �� �! �%�,�$�*�&�'�(�$�� �����)�� ���������� �(�!�)�(�0�!�"�� ���� �*�0�$�� �"����1% 

�( �� �%�,�� �' �$�' �"�� �"�����$�)�&�'�(�$� ���� ���)�� �%�� �8�����7�2�9�� �6�$�� � �$�$�� �"�+�&�"�� �"�+�$��|Q(gj)|��

�. �$�+�&�#�! �� �0�)�� �!� �� �6�� �)� �"�� �6�+�$�' �� �"�+�$�� �#�&�� �0�$� �� �����)���� �� �G �� �&�'�*�� �� �� �G�� �&�)�$��

�&� �� ���&�)�-�$�� �&� �� �,��� � �!�.���$���� ���' �(�$�� �&�-�&�!�'�I�� �"�+�!� �� ���(�(�0�)� �� �6�+�$�' �� �"�+�$��

�(�� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �3�G�I�� �3�G�I�� �3�G�I�� �&�'�*�� �3�G�� �+�&�#�$�� �&��7�� ������ �(�+�&�'�-�$�I�� �&�'�*��

�3�G�� �&�'�*�� �3�G�� �+�&�#�$��t �� ������ �(�+�&�'�-�$� ���� �� �&�� �( �0�� �&�"�! �' �- ��A A q �� �&�'�*�� �� �� �G ��

���)���%�� �8�1�����9�� �I�� �&�'�*�� �"�+�$�'�� �%�&�B�! �' �- �� �0� �$�� ������ �8�����7�2�9�� �I�� �6�$�� �� �. �"�&�!�' �� �"�+�$

�6���)� �"�� �(�&� �$�� �K�@�8�(���9�K�� �. �$�+�&�#�! �� �0�) �� � �+���6�' �� �!�'�� ���!�-���� �1�������� ���+�!� ��

�. �$�+�&�#�! �� �0�) �� � �+���6� �� �"�+�&�"�� �&�"�� �D���S�7�� �B���C�� �"�+�$�� �#�&���0�$�� �����)�� �K�@�8�(���9�K

�(�&�' �' �� �"�� �.�$�� ���$� � �� �"�+�&�'�� ���;����5
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� �, �$�( �! �� �! �$�*�� �! �' �* �0�(�"�&�' �( �$�� �#�&���0�$�� ���G���� �� �� �6�$�#�$�)�� �I�� �*�0�$�� �"���� �"�����$�)�&�'�(�$��

���'�� �"�+�$�� �, �&� � �! �#�$�� �(�� �%�,���' �$�' �"� �� �����)�� ���������� �(�!�)�(�0�!�"�� ���� �I�� �"�+�$�� �#�&�� �0�$

�����)�� ���G�� �6�!������ �.�$�� �'���'���C�$�)���I�� ���/�� �6�!������ �.�$�� ���!�'�!�"�$�I�� �&�'�*�� ���� �6�!������

�'���"�� �.�$�� �$�>�&�(�"�� �/ �� �$�A�0�&���� �"���� ���G���� ���'�� �"�+�!� �� � �$�(�"�! �� �' �� �6�$�� � �+���6�� �+���6��

�"���� �(�+�� �� � �$�� �"�+�$�� �' �� �%�!�' �&���� �( �� �%�,�� �' �$�' �"�� �#�&���0�$� �� �����)�� ���������� �(�!�)�(�0�!�"�� ����

� ���� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �6�� �) � �" �� �, �� � � �! �. �� �$�� �#�&�� �0�$� �� �����)���K���G�K���&�'�*�� �K���/�K�� �*�0�$��

�"���� �( �� �%�,�� �' �$�' �" �� �"�� �� �$�)�&�'�(�$� �� �&�)�$�� �%�! �' �! �%�! � �$�* �� �&�'�*�� �%�&�>�! �%�! � �$�* ��
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�-�!�#�$�' �!�' �8�����D�2�9�� �����) �( �� �' �#�$�' �! �$�' �( �$ �"�+�$ �&�,�, �) �� �> �!�%�& �"�$
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�� � � �0 �%�! �' �- �� ���G�� �&�'�*�� ���/�� �"���� �.�$�� �-�! �#�$�' �� �.�/�� �"�+�$�� �&�.���#�$�� �&�, �, �) �� �>�! �%�&�" �! �� �' � 
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�� �) �&�(�"�!�� �' �&���� �(�+�&�'�-�$� ��t �� �>�� ���)�� �%�� �"�+�$�!�)�� �' �� �%�!�' �&���� �#�&���0�$� �I�� �&�'�*�� �"�+�$��

�( �� �' �* �0�(�"�&�' �( �$� �� �3�G�I�� �3 �G �I�� �3�G�� �&�'�*�� �3�G�� �*�! �� �� �$�)�� �.�/��+�� �>�� �� �) �&�(�"�! �� �' �&����

�(�+�&�'�-�$� ���� �����"�$�� ���)���%�� �8�1�����9�� �"�+�&�"�� �&�� � �%�&������ ���)�&�(�"�!�� �' �&����

�(�+�&�'�-�$�� �>�� �����)�� �"�+�$�� �#�&�� �0�$�� �����)��Cq �� �*���$� �� �'���"�� �&�����$�(�"�� �"�+�$�� �#�&���0�$��

�����)�� A A q �� �I�� �&�'�*�� �!�"�� �+�&� �� ���' �� �/ �� �&�� � �$�(�� �' �*�� ���)�*�$�)�� �$�����$�(�"�� ���'�� �"�+�$��

�#�&���0�$�� �����)�� �� �� �G

���$�"�� �0� �� �' �� �6�� �*�$�' �� �"�$�� �"�+�$�� �' �� �%�!�' �&���� �( �� �' �* �0�(�"�&�' �(�$�� �#�&���0�$� ��

�&� �� �3 �����E���� � ���� �"�+�&�"�� �"�+�$�� �&�(�"�0�&���� �( �� �' �* �0�( �" �&�' �( �$�� �#�&���0�$� �� �3���� �*�0�$�� �"����

�� �) �&�(�"�! �� �' �&���� �(�+�&�'�-�$� �� ���� � �̂� �>�� �I�� �&�)�$�� �-�!�#�$�'�� �.�/

G. = (1 ± x )G.m (4.7)���� �#�� J�� ������ �#�� J

�� �0�. � �" �! �" �0�" �! �' �- �� �"�+�$�� �( �� �' �* �0�( �" �&�' �( �$�� �#�&���0�$� �� �!�'�� �8�1���D�9�I�� �6�!�"�+�� �"�+�$��
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�� �$�(�"�! �� �' �� �1���������� �����)�� �"�+�$�� �, �)�$�#�! �� �0� �� �*�$� �!�-�'�I�� �&�'�*�� �!� �� � �+���6�'�� �!�'�� ���!�-���� �1���1����
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�. �$�� �� �6 �� �6�+�$�)�$�� �"�+�$�� � �0�. � �" �! �" �0�"�! �� �' �� �,�� �<�� �F�(���� �+�&� �� �.�$�$�'�� �%�&�*�$
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�"�+�$�� �( �� �$�� �� �! �( �! �$�' �" � �� �&�'�*�� �!�'�� �8�1�����H�9�� �&� �� �"�+�$� �$�� �&�)�$�� �' �� �%�! �' �&�� �� �/

�C�$�)������ �� �" �) �! �( �" �� �/ �� � �,�$�&�B�!�'�-�I�� �"�+�$�� � �0�. � �( �) �! �, �" �� ���� � �+�� �0�� �*�� �.�$�� �0� �$�*��

�����)�� �"�+�$�� �( �� �$�� �� �! �( �! �$�' �" � �� �!�'�� �8�1�����H�9�� �"���� �*�$�' �� �"�$�� �' �� �%�!�' �&���� �#�&���0�$� �I��

�+���6�$�#�$�)�I �� �"�+�$�� � �0�. � �(�)�! �, �"� �� �+�&�#�$�� �. �$�$�' �� ���%�!�"�"�$�*�� �"���� �&�#���!�*��

�( �� �%�, �� �$ �>�! �" �/ �� �!�'�� �"�+�$�� �%�&�"�+�$�%�&�"�! �( �&�� �� �$�>�, �) �$� � �! �� �' � �� �6�+�! �( �+�� �����������6��
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(Bq + *B2 - u)2B3/ wt ) + jio(cxB3 + B 2 Ajt )

z INd �� �<�� ���8�6�9�� �=���F�(�����8�(���9 �8�1�����S�9

�6�$�� �� �. �" �&�! �' �� �"�+�$�� �� �� �� �� �� �6�! �' �- �� �$�>�, �) �$� � �! �� �' �� �����)�����8�(���9

���8�6�9�� �<
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�(� .� !� � � �� �� � �$� �� �� .� �� !� ��  � � � �� !� � � �� �� �� � � "�$�#�#�$�7� �� !� '� � �7� .�+� �� � � ��$�%�� � ��$� �� �� � � �� �� �� � � !� �� �� ��%�.� ��$�%

�'���*� .� !�  � � �  � �� !�$� �� �� !� .� ��$�%�� � �� !� � �@�F���E�0�A�� �7� �� � � �� '� !�$�%��� � � �� �� �� � �G�0�0� � �$�%� � ��%�� � �� ��%��� �� � � �� !� �

�$�(� � � .� !�  � � �#�=�(�$�-�*� � � �� �� �� � �%��� �� .� �� !� � � .�#�#� � � �� �� �� � �%��� �� .� �� !� �� !� '� � � �� ��%��� �� �� � � �� !� � � �� �� �� �� �

�7� .�+� � �7� �� � �$� �� �� .� �� !

���8�(���9 A1B0 + °^B2A1 + B0A3̂  + Â2B0 ~ 10 B3A1^ °T
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���$� � � �� ��$�7� � � �� �� .� �� � � �� �� �� �� � � ��4�*�%��� �� �� ��$� !� � � .�*�*�%�$�4��� �� .� �� �� �� � � �� �� �� � � .� (� �� �� .�#� �

� �� !�  � �� (� �� .� !� (� �� � � �� �� �� .� ,� ��$� ��%�-� � �7� �� � � �� ,� .�#� �� .� �� ��  � � �@�F���E�G�A�� � .� �� � � .� � � !� �� �� �� ��%�� �$�"� �
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�F� ��E���E���0� � � ��D��� �� �� � � ��D�)� 	� �� �� �� ��>� �� � � ��>� 	� � �B� ��@�(�$�A

��� �� �� � � �� ��*� ��  � .� !� (� �� � � ��4�*�%��� �� �� ��$� !� � � �� !� � �@�F���G�2�A�� � �� .�+� � � �� �� � �%��� ;�7�%��� �� �� �� !� �

� �� !� � � �� �� �� � � "�$�%��� � �S���	�@�(�$�A�� �W�� �:�(�$���@�(���A�� � .� !�  � � � �� �� �� !� � � -� � � �� .�8� �� !� '� � � �� �� �

�$�"� � � �� �� �� � �  � ��"� �� !� �� �� ��$� !� � �"�$�%���B�@�(�$�A�� �-� � � �� �� �� �� -

�B���@�(�$�A�� �S��goL(co)/R(go) (4.33)
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(Bq + 00̂ 2 ” u^B /̂CJy) (A  ̂ + ooÂ  + A /̂^rp) -  (ccA2 -  û A /̂cô ,) (ccB̂  + B^/^y)!
Q (̂ ) — o o t(Bq + <̂ B�G��� ;� �CO � ��E/w ���A��(ĉ A�G���;���(�$��A ^ M j,) + CO �@���0�� �W���$�(���?���W�����G�=�h���A���@�L���E���W
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a���8���N�� �� + g/ a^b )̂ + co�� (a ��b �� bo �& ���9��/^t
�@�F���E�J�A

���$�%�� � .� � � ��*� �� (� ��"� �� ��  � � �"�%���&��� �� !� (�+� � �%�.� !� '� �� � � �� �� �� �� � � ��4�*�%��� �� �� ��$� !� � � (� .� !� � � .�#�7�.�+� �� �

� �� �� � � �� .�  � �� � � ,� .�#� ��  � � � ��+� � � (� ��$�$� �� �� !� '� � � �� �� "�"� �� (� �� �� !� ��#�+� � � �� �� .�#�#� � � ,� .�#� �� �� �� � � "�$�%��cl� � � .� !�  � �
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� �� �� � � �� �� � � �� !� �� ��%��� �� �� �� !� '� � � ��$� � �  � �� �� ��%��� �� !� �� � � �� �� �� � �B� �(go)� � � ,� .�#� �� �� �� �
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An ad van t age  o f  t h e  app roach  d e s c r i b e d  he r e  i s  

t h a t  t h e  n o n - i d e a l  v o l t a g e  g a i n  f o r  t h e  a m p l i f i e r s  i n  t h e  

s i m u l a t i n g  n e tw or k s ,  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t he  

d e s i g n  o f  t h e  a c t i v e  f i l t e r .  For bandpas s  f i l t e r s  u s i n g  

t h e  S . B . I .  c i r c u i t s ,  t h e  p a s s b a n d  l o s s / f r e q u e n c y  r e s p o n s e  

i s  c o r r e c t  a t  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  maximum power t r a n s f e r  

f o r  t h e  o r i g i n a l  LC f i l t e r .  The r e s p o n s e  a t  o t h e r  f r e q u e n c i e s  

can  be i n c o r r e c t  bu t  a h ig h  d e g re e  o f  comp ensa t i o n  f o r  

t h e  n o n - i d e a l  v o l t a g e  g a in  o f  t he  a m p l i f i e r s  may s t i l l  be 

a c h i e v e d .  We wi l l  show t h a t  t h i s  i s  so l a t e r  i n  t he  t h e s i s  

i n  Chapt e r  7. For h i g h p a s s  f i l t e r s  co mp le t e  compensa t ion  

f o r  t h e  n o n - i d e a l  v o l t a g e  g a i n  can be o b t a i n e d  over  t he  e n t i r e  

f r e q u e n c y  r an ge  i n  which t h e  g a i n  o f  t he  a m p l i f i e r  can be 

a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  by a s i n g l e - p o l e  model .  Even i n  t h e  

c a s e  o f  t w o - a m p l i f i e r  S . I . s  t h i s  has n o t  been  a c h i e v e d ,  as  

t h e s e  c i r c u i t s  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  t o  o f f e r  compensa t i on  

f o r  t h e  n o n - i d e a l  v o l t a g e  g a i n  o n ly  i n  t h e  ne ighbou rhood  o f  

a p a r t i c u l a r  f r e q u e n c y .

A d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  new f i l t e r  d e s i g n  method,  

when compared w i t h  t h e  method o f  d i r e c t l y  r e p l a c i n g  t he  

i n d u c t o r s  i n  an LC f i l t e r  w i t h  S . I .  c i r c u i t s ,  i s  t h a t  

a d d i t i o n a l  c a p a c i t o r s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  h i g h p a s s  f i l t e r  

c a s e .  However,  as ment i oned  e a r l i e r ,  i t  may be p o s s i b l e  

t o  r educ e  t h e  number o f  a d d i t i o n a l  c a p a c i t o r s  t o  on ly  one 

r e g a r d l e s s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  f i l t e r .  A s e n s i t i v i t y  

i n v e s t i g a t i o n  f o r  t he  new t y p e s  o f  f i l t e r s  d e s c r i b e d  h e r e  

w i l l  be c a r r i e d  ou t  i n  l a t e r  c h a p t e r s .
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SOME SENSITIVITY FEATURES FOR ACTIVE-RC FILTERS 

THAT USE SIMULATED BIQUADRATIC IMPEDANCES

6.1 INTRODUCTION

In S e c t i o n  5 . 3 . 2  we showed t h a t  a c t i v e - R C

h i g h p a s s  f i l t e r s , which use  S . B . I .  c i r c u i t s ,  a r e  d e r i v e d

from LC f i l t e r s  t h a t  have p a r a l l e l  RC t e r m i n a t i o n s .  In

S e c t i o n  5 . 3 . 3  we used  an o r i g i n a l  LC f i l t e r  w i t h  p u r e l y

r e s i s t i v e  t e r m i n a t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e d u r e  f o r  a c t i v e - R C

bandpas s  f i l t e r s  u s i n g  S . B . I . s .  However,  t h i s  l a t e r

d e s i g n  p r o c e d u r e  i n v o l v e s  an a p p r o x i m a t i o n ,  and i n  S e c t i o n

5 . 3 . 3 . 3  we showed t h a t  t h e  a c t i v e  bandpass  f i l t e r s  c an ,

i n s t e a d ,  be more p r e c i s e l y  c o n s i d e r e d  as b e in g  d e r i v e d  from

LC f i l t e r s  t h a t  a r e  m o d i f i e d  t o  have p a r a l l e l  RC t e r m i n a t i o n s .

Thus bo th  t h e  h i g h p a s s  and bandpass  f i l t e r s  may be r e g a r d e d

as be ing  d e r i v e d  from LC f i l t e r s  hav ing  p a r a l l e l  RC

t e r m i n a t i o n s .  In  t h i s  c h a p t e r  we w i l l  i n v e s t i g a t e  t he

s e n s i t i v i t y  p r o p e r t i e s  f o r  LC f i l t e r s  o f  t h i s  t y p e ,  and

compare t h e  p r o p e r t i e s  t o  t h o s e  f o r  LC f i l t e r s  t h a t  have

p u r e l y  r e s i s t i v e  t e r m i n a t i o n s .

Ano the r  p u r po se  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i n v e s t i g a t e

th e  e f f e c t s  o f  f ^  v a r i a t i o n s  on t h e  impedance f o r  S . B . I .

c i r c u i t s .  In p a r t i c u l a r  we w i l l  be conce rned  w i t h  d e r i v i n g
s te x p r e s s i o n s  f o r  t he  1 o r d e r  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  

s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  r e a l  and imag ina ry  p a r t s  o f  t h e  impedance



t o  1/Cl)t - L a t e r  i n  t h e  t h e s i s ,  i n  Chapt e r  7, we w i l l  d e s c r i b e  

how to  choose  t h e  nomina l  p a s s i v e  component  v a l u e s  f o r  S . B . I .  

c i r c u i t  B so t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t he  imag ina r y  p a r t  of  

t h e  impedance t o  v a r i a t i o n s  i n  f^,, i s  m in imised .  We w i l l  

show t h a t  t h i s  s t r a t e g y  a l s o  r e d u c e s  t he  e f f e c t s  o f  f j � �

v a r i a t i o n s  on t h e  l o s s / f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  a c t i v e  f i l t e r s  

t h a t  c o n t a i n  t h e  S . B . I .  c i r c u i t s  B.
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6 . 2 SOME SENSITIVITY FEATURES FOR LC FILTERS

6 . 2 . 1  LC FILTERS WITH RESISTIVE TERMINATIONS

The good s e n s i t i v i t y  p r o p e r t i e s  o f  r e s i s t i v e l y

t e r m i n a t e d  LC f i l t e r s  were f i r s t  s t a t e d  by Orchard  ( 1 ) ,
s twhen he p o i n t e d  ou t  t h a t  t h e  1 o r d e r  d i f f e r e n t i a l  

s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  l o s s  t o  t he  r e a c t i v e  components ,  

a r e  zero  a t  f r e q u e n c i e s  f   ̂ i n  t he  pa s s ba n d  i f ,  a t  t h e s e  

f r e q u e n c i e s ,  maximun p o s s i b l e  t r a n s f e r  o f  power t a k e s  p l a c e  

from t h e  s o u r c e  to  l o a d  t e r m i n a t i o n .

To i n v e s t i g a t e  O r c h a r d ’ s p o i n t  l e t  us c o n s i d e r  

t h e  r e s i s t i v e l y  t e r m i n a t e d  LC f i l t e r  shown i n  F ig .  6 . 1 .  

Maximum r e a l  power w i l l  be dissipated to t h e  r i g h t  hand
� �

s i d e  ( R .H .S . )  o f  t he  l i n e  XX in  F ig .  6 .1  whenever  t he

c i r c u i t  t o  t h e  r i g h t  o f  XX has  t h e  same impedance as t h e  

s o u r c e  r e s i s t a n c e  Rg. The v o l t a g e  V^, shown i n  F ig .  6 . 1 ,  

w i l l  t h e n  be equa l  t o  V ^ / 2 ,  and t h e  maximum power dissipated

VIN /4RS .in  t h e  c i r c u i t  to  t h e  R.H.S.  o f  XX w i l l  be

Th is  power must  be dissipated i n  t h e  l oad  r e s i s t o r  R^ as
� I

t h i s  i s  t h e  on ly  r e s i s t i v e  component  t o  t h e  r i g h t  o f  XX .

For any o u t p u t  v o l t a g e ,  Vq^ ,  t he  power dissipated in  R^
2

w i l l  be g i v e n  by VOUT /  R^. The v o l t a g e  g a i n  f o r  t h e

f i l t e r ,  f o r  which maximum power g e n e r a t i o n  o c c u r s ,  can 

now be d e t e r m i n e d  by e q u a t i n g  t he  maximum power which can

be diss ipated to t he  R.H.S.  of  XX to t h e  a c t u a l  power 

dissipated in  R i . e . ,  we o b t a i n






































































































































































































































































































































































