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�À�a�Z�&�� ������p�p���k�������B�p�B�a�6�k�{�&�k�������<�`�k�a�9�k�p�d���-���������a�����æ���������¾�
���i�B�M�k�{�W�k�B�B�^�k�B�k�K���B�����a�d�� #£ !<�G���k�#�K�a�k�-�k�Z�k�k�p�� 5�k�p���`�W�¾���&�0�����
�p�k�a�����B� ���.�k�y���(�K�&�K�B�B£
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�B§�¦����q¥h®W°{«j¦&¹-« � ªG«j©K«iª;�pª<�p©K¹�®&°?²B¦�°d¸I¬�°l¹�°l®W`«jªG«j©�¯
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������Å5�y���k���B���� a�(�0���k�h���¾�ß�k�W���a�5���k�Z�����d�������a�4�a�B�k�����#�4�W�p���p�k�
�����h�W�k 5�k�&�&�k�d�.�k�-�a�B�6�k�p���!�������!�p�Ã�d�����{»��K���������D£
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¬�©h¹�`¬�°j¯�®& ��§�¦�����¥h®&°d«j¦&¹BA"1 3 ©h¹�¬�©�®C���p«4�&¬a§�®&©K�5"7.8 �&«j° ����«j
¸I«iÆ±<«j©K«j`«j¬a§ � ~¬�`®@- :/ ¬�©K¹fÆ±K® �B§�¦��#�q¥h®&°{«j¦&¹�¦k²�©h¦�ªG¦�°�®G�±K¬�©DA
�p©K¹�®&°?²B¦�°{¸I¬�°�¹�°l®&~«iª!«j©·¯2=
¤����k�y���-�h�W�h�B�B�M�k�B�����������i�����{���k�B�y���k�¿�W�k�Z�k�B�p�k�B�k�B���k�B�J�W�f�k�d�

�����G�����-�#�{�W�p���B£wá6���6�k�B�����!���p�Z�a�{�&���BE!ÖFHGJI;G�K4×ã�&�M���k�B���p�B���
���i�B�M�d���k�B�����q���ß�!�y���k���B�k�B�<�a�{�W�p�?�K�6�����k�LFF���q�k�p�G�k�B�6�W�M�p�����B�B�
I����G�k�p�-�k�B���W���B���#�B�f�W�p�MK ���G�k�p�-�k�B���W���B���#�-�0�d���#���k��Ä Ç�Èl£
�M�W�{�<�����p�!���NF �k�B���k���k�B���k�-�-�·�W�k�a�^�Z�������Z�&�k ������p�p��Öl¢I¤k×6�a�
�5�p�����Z�W�k ��a�p�k�p����Öl¢MÂ�×������k�p���#�����W���h���G�d���k���y���B£ �M�W�{���B���#�
O ÖPQGSR�×ß����I �k�B�p�k�B�k�B���k�¿�¼�����k�B�B�k�B�J�B�a�p�p�B�B�����a���`�k�a�9�p������P�k�.�����p�BR�£-á6�p� ¸I®&«¾¯&±KUT Ö O ×��W���W���B���#� O ���!�k�p�Z�����G�K�B���&��I�Y�G�a���k���Z�B�#���p�B�B�����#���k�B�p�k�B�k�B���k�B���� ��k�p�Z�B�p�a�a£5á6�p� ¥K¬��±
¸I®&«¾¯&±K�T ÖWVh× �&�Ë���K�&�k�;V-���0�k�p�6�k���Á�W�Ë���¾�?�����#���0�d���#���k�0�a�Z�k�p��h�W�k�?£6à6���p�B�6�k�p�����������l���d�i�B 5�-���p��Xa� ¹�®B§�¬�¨.Y ÖR�×'Z Å6�`�a�6�B�#�B�k �����k���k�K�B�M�����p�9R��K�#��Þ��`�#�q���a�B�k .¢I¤0�a�6¢MÂ!£ ´w¬��±�¹�®B§�¬�¨.Y ÖWVK×ã�&��G�K�&�k�DV����6�k���G�k��� �&�w���¾�Ë�����p�!�p�d�i�B ����#���k�p�!�h�W�k�?£
���#�-���{�&�k�a�B�-�{�����d»��h�B������� A �I�0�Z�p�dåh���.�k���Z�B�p�a�Z���B���#�k�[ O�\%]_^a` Ö O ×ã�k���K� Y ÖR�×cb AedST Ö O ×æ�`�#�0�&�Z�B���#� O ÖPQG�R�×d£Ëáq�p���h�W�k��������#�k�f[ O�\%]�^g` ÖWVK× ����h<iCj�kl[ O�\%]�^g` Ö O ×d£ã¤l�Z�W�.Ø^àqá��p�B�l�0�a�k»DmF�

�Z�����p��n �9[po�q�rs&)t'(������p�dåh�����1�k�Z�K�u[wv5ÖR�×"Zyx{z
|Q}~[ O�\%]�^a` ÖWVK×C��À�a�(���¾�Ë�K�&�k����V��`�k�a� ¢I¤��6�k�DR�£Ë¤��6�&�W�.�K�G���k�&�a���5�k�K�&�B�
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*�+ µ6«4�&®&©5¬�©e5@7.8�©K®&`¸I¦�° � m ¬�©K¹.¬�`¬�°j¯�®& �B§�¦��#�
¥h®&°{«j¦&¹DA�1ß�±K® �B§�¦����!¥K®&°{«j¦&¹5¦k² m ��©h¹�®W°M²B¦�°{¸I¬�°�¹<°�®&`«jªG«j©�¯5« �
©h¦5ª!¦�°l®��±K¬�©{A « ²Z¬�©K¹�¦�©p§�¨�« ²-�±K® [ �g�W¬a§W�p® �@[ v ÖR�×�� A"1^²B¦�°
®��&®&°d¨95"7.8 RL��m =
ØD���'m��K�0�a�p�M�k�W���p�����a�Z�W�h�Z�W�p�������G�0���k���`�a�k�6�&�k�!�k�������!�����p�

�k�p�B�k�&�B�`�k�B���&�B�¾���B� ³'�@8�ªG¬d¥�¥^«j©�¯ � ¦a§W�p`«j¦�© £0¤l��m �^�k�p�!�#���k�p����&�(�W��ØYà6á+�k���a�k�B���&�9R������a�B�p�B�{�B�¾�� ��aÖR�×dÖa� Þa×��B ��d�����-�&���&�&�
X~�������)�.�)��������� �4�4���a���a�9���������C���L�C�)�)�������)�0�������)�0���0���l� �a¡J���a�J� � �C��a� �)�a��� �)��¢6� �)�B� � ��£0� ����¤������ �¥�a� ����¦D�����B�a��£0���4�)�)� £J£0�a�)�a�u§¨� ¤0§
�J¤��@� �f�)��� �¢©�0�)¦�ª

«¬  ® ¯° ± ² ³´ µ

(a) original circuit (b) simple solution (c) non-simple solution
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Φ=3 Φ=2Κ=3
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�D���a�p�k�5Ê��GÙa���-�y���5���B£Z�p�a���l�����-�����5�Z�W�p�y���p�<�k�W���p�����a�p�B£ �M�W�{�
�p�a�k�k�B�5�������d».�k�B�p�k�B�k�B���k���¥���ñØYà6áÉ£
�k�p���a�p�k���p�6�W��RÉ���.�k�����#�����W���h���M�d���k�B�������p�����k���`�a�k���W�k���k�������!�
���p��£(ä��¿�W�p�y���p���k�&���������#���0���k���·ÖR�×"�;Þ!�`�a�(�B�a�B�k 2ØYà6áN�k���#�
R����-�&�B�¾���B�J�Ï� «iª�¥?§�®ZªG¬d¥�¥^«j©�¯ � ¦a§W��`«j¦�© Ä�Å&ÊBÈ�£.Â��p�-���-�K�#�k�{�W����p�k�a�K�B�k�l Z�W�^�����-�������Z�W�p�y���p�-�k�&���������#�����0�k�K�&�0�k�p�q�h�W�k�.�0�d���#���
�W�q�W�� <�K�&�k�¼�`�k�#�9¢I¤����k�<���p���p�¿���G�k�p�-�{�W�-�¿�W�G�k�K�&�������k���
�a�����&���K�B�G�d���k�B�����B£�á6���p�B�M�0���#�y�� ��p�B�B���k�¼�À���B���f�a���k�B�p���d���p�
�k�p�-�K�&�k���p�d�i�B ¼�`�#���h�W�k���������#�k���W�p���d�����{»5�K�B���������!�������!��º&�B�
�����a�?£0¤l�0�6�&�0�k���&�6�����<ÄÆÅ�Ê�È^�k�h�W�B�K�k�p�B�k�ß�����6�B �����Ûa���k�k���L� «jª�¥?§�®�Z�&���������<�k�W���p�����a���6�p�a�k�G�d�����d»<�K�B�����������¾�¾���K�-�k�p�!�!�������G���
���À�k�B�6���k�B�B�a�p�Z�k�k�B���&� ¯y®&©K®&°l¬a§ �k�B�����!���p��£��6�&�0�B�a���B���k�p�B�k�(�Z�B 
�p�a����Ûa���k���W�� 5�����f�y���Z�IÔYá4�Z�&���������5�k�&���������#���G�0���k�5�k���G�!�����
���G���Ã�{�����d»5�K�����������B�`�k�B���#�������¿��� ²B¦�°d¸I¬�°l¹ �k�B�����!���p��£f���a�(�k����BÛp�&�-�y���G�k�p�W�6�-���5�D���#���k�fÊyÖl�#×ã�0���k�f�ÐZÑ�y�����0���6���#�0�y��Ò¿�B�y���
�k�5�a�����¾�` ��k�h�W�G�k�p�B�k�Z�����B�f���#�!�BÛa���k�¿�������-�����<�IÔYá+�Z�W�p�y���p�
�k�W���p�����a�4�0���k� A Z Ê��p���p�B���À�a�k�6�&�k���k�B�����!���p���ß�q���¾���<�k���B�k�
�p���B���BÛa���k�G�-���#�y�l�����-�����5�IÔYá4�Z�&���������5�k�&���������#�������k� A ZFÊ�W�6�k�p�&�q�����<�D���#���k�fÊyÖ`��×d£0ä��(�!�k���k�y���B�?�k�p���!�������!�p�Ó[ �l�#�����p�B�
�W�f�a�p�<���¾�w�K�a�k���������<�IÔYáF�Z�&���������<�k�W���p�����a�p�.�W�k�-�G�p�d�<�-�a�k�
����ÒZ�B�������k�!�B�#�-�p���k�a�?�h�B�&�W�p�k���k�p���K�&�k�5�0�d���a���0�`�k�#� ¢ ¤l�0�k�Z�
�p�������0�¾�¾�M�B���k�Z�K���d�h�W�p�a�����6�y���{�5�Z�&»a�B�0�k�p���-�#���#�k�a�p�!�p�k�a���
�B�k�l 5�W�@[ �l�#�����p�B�G�k���&�6������Ä¾ÊBÈ0�p�����#���#�B�G���&�����B£.áI���&�a���k�B�a�-�
�k�p�B�k�6�y��ÒZ���y�������B�6�0�w�k�B�K�&�{�W�k�6�k�p�"[¾���#�B�����0�����k�G���0�(�a�B�������0�k���{�
�k�h�W���k�p�!åh�k�k���#���G�K�&���k���G�-�#���#�k�a�p�-���k�#�K�B�k�l 5���dåh�p�B������Ä¾ÊBÈ
�W�p�<�k���G�k�B�B�#���<�a�p�!���W�5�K�G�B�a�f���p�k�B���W�B�B�#�k�y���p�5�k�Z�k����åh�k�k�
�a�p�a£
ÔÕ(�Öl×'Ø)Ù0Ø)#%×�+ µ6«4�&®&©4¬�ª!¬d¥�¥^«j©·¯ � ¦a§W��`«j¦�© m ¬�©K¹�¬�`¬�°j¯�®&
�B§�¦��#��¥h®&°d«j¦&¹fA"1Z�±K®<©%�pª � ®&°�¦k²5³I³ � ªG¦
�W®{¹Z²B¦�°{¸I¬�°�¹�¬��&°l¦ �C�
5"7�8 R 1.¹�®&©K¦�`®d¹ � v ÖR�× 1.« � �{¬a§j§�®d¹��±K®LÚ #%!�Û9rs!�ÜÓ!�(
Ù0Ø)*�Ø)×'Ý
q�rs&)t'( ¦k² R «j© m = Þß8K±K®�- o�q�r�& t'(B[ àv ÖR�×'Zß[ v ÖR�×6b A�d � v ÖR�×
°�®�¥^°l® � ®&©K � �±K® [ �a�&¬a§W�p®-«j©��±K® �{¦�°d°l® � ¥h¦�©K¹�«j©#¯ � «jª0¥?§�®-ªG¬d¥�¥^«j©�¯� ¦a§W��`«j¦�©�¦k² m ¬k²B`®W°�¥U� � ±K«j©�¯ � ¬������±K® � v ÖR�× ³I³ � ~¦��±K®0«i©W¥U�� �
¦k² R 1w¸?±K®W°l® [Wv¼ÖR�× « � �±K® [ �a�&¬a§W�p®�¦k² R «j© m =
ä��B�B�#�k�y���p���k�Gá6�����a�k�B�9Å��0�(�K�B�a�G�k�h�W�B�

á;#%!�#%&)&)r�!�âÑ+ ¶ ªG¬d¥�¥^«j©�¯ � ¦a§W��`«j¦�© m ±K¬ � ¬ �B§�¦����É¥h®W°{«j¦&¹5¦k²
©K¦-ªG¦�°�®��±K¬�©Z¬G¯�«4�&®W©�Aã�p©K¹�®&°K²B¦�°{¸I¬�°�¹-°l®&~«iª!«j©·¯¨1^« ²(¬�©K¹-¦�©�§�¨
« ² [ àv ÖR�×Uä A�d �0v5ÖR�×å� A�²B¦�°�¬a§i§Y�±K®�5"7�81°l¦W¦� ��R «i© m =
ÔÕ(�Öl×'Ø)Ù0Ø)#%×æ> µ6«4�&®&©�¬ �&«j° ���p«j0¬�©K¹5¬<`¬�°j¯�®&	�B§�¦����É¥h®&°d«j¦&¹DA"1
« ²G�±K®W°l®-®�ç�« �  � ¬�³'�@8�ª!¬d¥�¥^«i©�¯ � ¦a§W�p~«i¦�©�¸I«j�± �B§�¦����É¥h®&°d«j¦&¹Z¦k²
©K¦�ªG¦�°�®<�±K¬�©�A���©K¹�®&°6²B¦�°{¸I¬�°�¹�°l®&~«iª!«j©·¯�è �d¬a§j§�®{¹<¬ �`�&�&�����y����k�W���p�����a��é 1-�±K®L- o�&)r�$å(
&@ê à ÖR�× « � ¹�® 3 ©h®d¹.~¦ � ®��±K®�ªG«j©K«jª9�pª[ àv ÖR�× ¬�ªG¦�©�¯ �B�¾�6�`�&�W���������<�IÔYá �Z�&�����������k�W���p�����a�p� ¬�©K¹�1(Æ±K®�Co�&)rs$l(
&lëÉÖR�× « � ¹�® 3 ©h®d¹(~¦ � ®(Æ±K®�ªG«j©K«iª;�pª �0v¼ÖR�×0�&�-�a�p�f���¾��`�&�&�����y���<�IÔYáÁ�Z�W�p���������k�&���������#��� ¸I«j�± [ àv ÖR�×9ZÐê à ÖR�× =ß8K±K®×'#©Ü'(f&)rs$l(
&åì'r�Ø)! « � ¹�® 3 ©K®d¹G`¦ � ®G¬Õí
�ñ �B¥?§�® Öê à ÖR�×CG�ë�ÖR�×k× =

!��Z�k�h���¾�6�k�p�&� �k�h�W�9ê à ÖR�×��K�&�!�k�p�-���-�K�#�k�{�W���-�-�#���#�k�a�p�
�p�k�a�K�B�k�l ����Ñî¥�y£ Êy£5ä(�B�B�a�k�����p���k��ï0�a�k�W�¾�i�&�k �Åa�M�0�Z�&�&���k�W���#�
�k�p���p�B�d�������#�J¢ �k�#�y���B� Ê��� 5�B�a�f���p���������k���-�p���p���i�W�h�d�6�h�����k�
�W�p�<�d�p�B�{»a�������¾��ê à ÖR�×6ä AMd ëÉÖR�×"� A �p�W���p���`�a�(�B�a���k 5�����p�a£
Þ�ð �@ñ ò�ó4ô��)���'� �a�)� ��� ��£.õ��C� ���lö'÷4ø_ùQúBûå�a�0�)�)�a�)¤��0�����©�)�HüW�0�)¢U�C�)�.�)�a� � �å�� ��£��C�©�������lø2ªý��������þ
���lÿ��;÷4ø_ù���û�üW�J�����	�f�.��¤�¤�� ��£_ª
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