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Introducción

Uno de los requisitos mas impor-
tantes impuestos a los transductores
piezoeléctricos por las aplicaciones de
visualización ultrasónica es tener una
gran anchura de banda en emisión / re-
cepción para obtener señales de corta
duración, aumentando así la resolución
axial. Tres son los métodos  clásicos
para aumentar la anchura de banda de
los transductores piezoeléctricos:

1) Amortiguamiento mecánico en
la cara trasera del transductor;  

2) Adaptación de impedancias me-
cánicas en su cara frontal, 

3) Adaptación de impedancias
eléctricas.  En este trabajo, se hace hin-
capié en los sistemas λ /4 de adapta-
ción de impedancias mecánicas, y más
concretamente en: 

a) el origen e interpretación de  dis-
tintos criterios básicos de  diseño;

b) la utilización del modelo KLM de
transducción piezoeléctrica en banda
ancha, para un análisis de las respuestas
temporales y frecuenciales, en modo
pulso-eco, al variar el espesor de la
capa de adaptación en el intervalo
(0.2λ -0.4λ ); y

c) un pequeño y seleccionado re-
sumen bibliográfico.

Criterios básicos
de diseño

El elemento transductor piezoeléc-
trico utilizado para generar los ultraso-
nidos presenta normalmente una reso-
nancia muy aguda y un notable desa-
juste entre su impedancia mecánica y la
del medio irradiado. La utilización de
secciones λ /4 en cascada es un proce-

dimiento habitual en microondas para
la adaptación de impedancias en un in-
tervalo amplio de frecuencias [1-2]. En
ultrasonidos se utiliza el mismo enfo-
que, aunque el desajuste de las impe-
dancias a adaptar es, generalmente,
mucho más notable en este caso. 

Desde un punto de vista formal,
existen varios criterios para diseñar un
transformador de impedancias en
banda ancha. Un primer criterio para
optimizar el ancho de banda con un
mínimo de tolerancia dentro de la
banda lo estableció Collin [1], identifi-
cando la relación de pérdida de poten-
cia PL de la sección adaptadora,  a un
polinomio de Tchebycheff de grado n
igual al número de secciones utilizadas:

PL = 1 + k2 Tn
2 (cos θ / p)  (1)

donde Tn(x) es el polinomio de
Tchebycheff de grado n, θ = (π / 2)
(f / fo), p es un factor de escala y k es
una constante de tolerancia de la
banda de paso. Este criterio proporcio-
na adaptación optimizada en n fre-
cuencias distintas. 

Otro criterio es el conocido como
maximalmente plano. Un transforma-
dor de n secciones se dice que tiene
una banda de paso maximalmente
plana si el coeficiente de reflexión y sus
n-1 primeras derivadas se anulan  a una
frecuencia fo. Este criterio equivale a
identificar la relación de pérdida de po-
tencia a un polinomio par del tipo: 

PL = 1 + k2 cos2n ϑ (2)

que tiene n dobles ceros en θ = π / 2
y por tanto produce adaptación per-
fecta a una frecuencia fo. El ancho de
banda que proporciona este criterio es

sensiblemente menor que el que pro-
porciona el criterio anterior.

Sin embargo,  el criterio básico de
diseño tradicionalmente empleado
para adaptar impedancias en banda
ancha con secciones en cuarto de
onda, ha sido el binomial. Este criterio
consiste en elegir las impedancias ca-
racterísticas de las secciones de acuer-
do a la siguiente ley empírica: “los loga-
ritmos decimales de las relaciones
entre las  impedancias características
de las secciones en cada discontinuidad
siguen los coeficientes de la serie bino-
mial” ,

log (Zi+1 / Zi) =
= 2-n Ci

n log (ZL / Z0)   (3)

siendo ZL y Z0 las impedancias a adap-
tar mediante  n secciones en cuarto de
onda, y Zi la impedancia de la sección
i. Para una y dos secciones, el método bi-
nomial coincide con el maximalmente
plano, quedando definidas las impedan-
cias características de las secciones de
adaptación por:

Una capa: Z1 =(Z0 ZL)
1/2;        

Dos capas: Z1 =ZL
1/4 Z0

3/4, 
Z2 =Z0

1/4 ZL
3/4 (4)

Para transformadores de 3 seccio-
nes y relaciones (ZL / Zo ) menores de
5, el transformador binomial no se
aparta apreciablemente del maximal-
mente plano.

Simulación por ordenador
de estructuras multicapas

En gran parte de las aplicaciones de
imagen por ultrasonidos, el elemento
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transductor piezoeléctrico puede ser
representado, con buena aproxima-
ción, mediante un modelo unidimen-
sional de transducción en banda ancha.
En particular, el modelo KLM [3] tiene
la ventaja de conservar explícitamente
los aspectos de línea de transmisión
presentes en la naturaleza del trans-
ductor piezoelectrico, facilitando la in-
terpretación física de los diferentes es-
quemas de adaptación de impedancias
mecánicas. Una descripción de la es-
tructura de este y otros modelos cir-
cuitales, así como la metodología ma-
tricial adoptada para el desarrollo de
programas de simulación, puede en-
contrarse en trabajos previos  [4-5].

Una capa de adaptación de impe-
dancias puede considerarse como una
línea de transmisión mecánica, que se
acopla a la puerta mecánica frontal del
elemento piezoeléctrico, y que queda
caracterizada por:

a) su impedancia característica Zc=
= ρvc; 

b) la velocidad de propagación vc;  
c) su espesor dc (longitud de la

línea).
Las ecuaciones que relacionan las

fuerzas F y velocidades u en las caras i,
e i+1, de una estructura multicapa son:

(5) 

siendo A el área de las secciones de
adaptación, y γc = k dc = w dc / vc. 

En esencia, la capa de adaptación
transforma la impedancia mecánica del
medio irradiado en una carga comple-
ja, cuyas características dependen de
Zc, vc, y dc, con un notable efecto
sobre la respuesta en frecuencia del
transductor. Su tratamiento como cua-
dripolo permite una fácil incorporación
a los programas de simulación. 

Los diversos criterios básicos de di-
seño y optimización de secciones de
adaptación de impedancias mecánicas
han hecho hincapié tradicionalmente
en los aspectos relacionados con las
impedancias características del material,
prestándose en general escasa aten-
ción a la variabilidad en espesores. Sin

embargo, como en las aplicaciones ul-
trasónicas a alta frecuencia es difícil
construir capas delgadas del material
de adaptación con un espesor adecua-
damente controlado, consideramos
interesante analizar este aspecto.

En este sentido, considerando una
única capa de adaptación cuya impe-
dancia característica es la óptima de
acuerdo al criterio clásico (Z1 = (Z0
ZL)

1/2), se analiza a continuación la evo-
lución que presentan las respuestas fre-
cuenciales y temporales de un trans-
ductor al variar el espesor de dicha
capa. La Figura 1, muestra dichas res-
puestas, en modo pulso-eco, calculadas
para un transductor piezoeléctrico pre-
viamente utilizado en la optimización
de un proceso de inspección por ultra-
sonidos [6]. Se trata de un transductor
de 1.1MHz,  construido a partir de un
disco cerámico tipo PZT de 20 mm de
diámetro, con un amortiguamiento tra-
sero moderado (ZB = 5.4 x 106 kg m-2

s-1), radiando en agua, y suponiendo
unas  condiciones eléctricas de circuito
abierto en recepción y excitación im-
pulsional en transmisión. Las respuestas
que se presentan están calculadas, utili-
zando el modelo KLM [5], para espe-
sores de la capa de adaptación en el in-

tervalo (0.2λ -  0.4λ), siendo λ = vc /f0,
y f0 la frecuencia de resonancia funda-
mental del elemento piezoeléctrico. La
evolución que presentan los picos de la
banda frecuencial en emisión/recep-
ción es similar a la presentada por Silk
[7], aunque en los ejemplos presentes
el rango de variabilidad del espesor es
más amplio. Se puede observar como
la evolución temporal de las señales
cambia poco, tanto en forma como en
amplitud, al variar el espesor de la capa
en el intervalo (λP/4 = 0.25λ) - (λs/4 =
= 0.277λ. La consideración de condi-
ciones eléctricas distintas, tanto para la
excitación como para la recepción,
puede modificar estos resultados me-
reciendo un estudio teórico/experi-
mental específico.

Otros aspectos específicos
en visualización ultrasónica

Se incluye a continuación una se-
lección de referencias bibliográficas de
interés tanto en los aspectos teóricos
como en los experimentales, específi-
cas en adaptación de impedancias me-
cánicas en ultrasonidos [8-18]. Parte de
estos trabajos analizan esquemas de

3 0

Fi+1

Fi
=[ AZc / (jtgγc)

AZc / (jsenγc)[]
ui+1

ui[ ]AZc / (jsenγc)

AZc / (jtgλc)]
?
?
?
?
?

)X ?
W26K?O26K?e?@@@@??@@@@@@@@?e31 ?W2@6KO26Kf@@@@e@@@@@@@@e?@@? ?
7@V@@@Y@@@e?@@@@??@@X@@@?@?e?@L? ?7@@@@@Y@@@?e@@@@e@@@@@@@?f@? ?
@@@@@@?@@He?@@?@?eS@@@@?@?e7@)X ?@@@@@@?@@5?e@@?@e?W@@@@@1e?7@L ?
@@@@@@?@@Le?@@@@??O&@?@@@@?e@@@1 ?@@@@?@?@@f@@@@eO&@?@@?@eJ@@)X? ?
3@@@@@X@@@e?@@@@@@@@@@@@@@?e@?4@ ?@@@@@5?@@1?e3@@@@@@@@@@@@5e@@@@)? ?
N@@??B@@ ?3@XI(YJ@V@?eV40?4@@@@0?40Y ?
?@@?e@@ ?V4@e?@@? ?

?
W2@@eW2@6KO2@ @@@@eW2@@?W&? ?
7@?@L?7@?@@@@@ @@@@e7@@@?7@? ?
@@?@@?@@?@@?@@ @@?@e@@?@?3@? ?
3@?@HJ@@?@5?@@ @@?@e@@?@?N@? ?
V4@@?.R4@0Y?@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 3@@@@@@@@5e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?

@@ @@ ?I'@ ?@@? ?@@? ?@ ?@ V40?40?40Ye@?e@? @? ?@@? ?@@? @? @? @?f?
@@ @@ V' ?@@? ?@@? ?@ ?@ @? @? ?@@? ?@@? @? @? @?f?
@@ ?@ @? @?f?
@@ ?@ @? @?f?
@@ ?@ @? @?f?
@@ ?@ @? @?f?
@@ ?@ @? W26X @?f?
@@ ?@ @? ?W&@@)X? @?f?
@@ ?@ @? W&(?'@1? @?f?
@@ ?@ @? 7@H?V'@L @?f?
@@ ?@ @? @@e?V')X? @?f?
@@ ?@ @? ?J@5fN@1? @?f?
@@ ?@ @? ?7@Hf?3@? @?f?
@@ ?@ @? ?@@?f?N@L @?f?

W2@6X?W2@6?2@6?2@@e@@ O26K ?@ @@@@eW2@6?2@6?2@@e@? J@5?g@1 @?f?
7@?@1?7@?@@@?@@@@@e@@ ?@@@@@6X ?@ @@@@e7@@@@@@@@@@?e@? 7@H?g@@ @?f?
@@?@@?3@?@@@?@@@@@L?@@ J@(MI'@1 ?@ @@?@e@@?@@@?@@@@1e@? W2@6X? ?J@5h3@ @?f?
3@?@@LN@?@@@?@@@?@(?@@ ?W&(Y??V'@L? ?@ @@?@e@@?@@@?@@@?@e@? ?W&@@@)X ?7@HhN@L? @?f?
V4@0R/?@@0?4@@@@@0Y?@@@@ ?W2@@6X? ?7@HfN@1? ?@@@ 3@@@@@@@@@@@@@@@@5e@@@? W&@0M?@)X? ?@5?h?@1? @@@?f?

@@ W&(?'@1? ?@@?f?3@L ?@ V40?40?40MI40MI40Ye@? ?W&(M?e3@1? ?@H?h?3@? @?f?
@@ ?W&(Y?V'@L J@5?f?N@1 ?@ @? ?7@HfV'@L J@he?N@L @?f?
@@ W&@He?V')X? 7@H?g3@L? ?@ @? J@5?f?N@1 7@hf@1 @?f?
@@ 7@5?fN@)X @5hN@1? ?@ @? 7@H?g@@ @@hf@@ @?f?
@@ ?J@(Y?f?3@1 ?J@Hh?3@L ?@ @? ?J@5h3@L? @5hf3@ @?f?
@@ ?7@Hg?N@@ ?7@?h?N@1 ?O2@@@6X ?@ @? ?7@HhN@1? ?J@HhfN@L? @?f?
@@ J@5?h3@L? J@5?he@@ ?@@@@0?'@)X? ?@ @? J@5?h?@@? ?7@?hf?@1? @?f?
@@ 7@H?hN@1? 7@H?he3@L? J@@0M??V4@)X ?@ @? 7@H?h?3@? ?@@?hf?@@? ?O2@@@6K @?f?
@@ ?J@5he?@@? @5hfN@1? ?W&(M?f?I')X? ?@ @? @@he?N@L ?@@?hf?@@? @@(MI4@@6X @?f?
@@ ?7@Hhe?3@? ?J@Hhf?@@? W&(YhV')X ?@ @? ?J@5hf@1 ?@5?hf?3@? @(Y?eI4@)X? @?f?
@@ ?@5?he?N@L ?7@?hf?3@L ?W&@H?h?N@1 W2@@@@@@6K ?@ @? ?7@Hhf@@ J@H?hf?N@L @@(YgI')X @?f?
@@ J@H?hf@1 ?@@?hf?N@1 ?7@5hf3@L? ?W&@0MeI4@@6X ?@ @? J@5?hf3@L? 7@ @1 ?W2@@@@@6K ?J@(Y?g?N@)X? @?f?
@@ 75 3@ ?@5? @@ J@(YhfN@1? W&(MgI4@)X? ?@ @? 7@H?hfN@1? @@ @@ W&@0M??I4@@@6KfO2@@@@@@6K W&(Yhe3@1? @?f?

?@6Xe@@ ?J@H N@L? J@H? 3@L? ?W&(Y?hf?3@L ?W&(Y?hI')K O2@@@@@@6K ?@ ?O)Xe@? ?J@5 ?3@L @5 3@ ?W&(M?gI4@@@@@@@@@@@@@@@@6K 7@H?heV'@L @?f?
J@@1e@@ ?75? ?@1? 7@ N@)X W&@H ?N@1 O&(Yhe?V'@6K O2@@@0M?I4@@@6K? ?@ @@@1e@? W&(Y ?N@1 @H N@L? W&@H ?I'@6X ?J@5hf?N@)X? @?f?
7@?@e@@ J@H? ?@@? @@ ?3@1 ?W&@5? 3@L? ?@@(Y?hfV4@@6X O2@(M?g?I4@@6K? ?@ @@@@e@? 7@H? @@ ?J@? ?@1? 7@5? V'@)X? W&(Y 3@1? O2@@@@@@6K @?f?
@@?@e@@ 7@ ?3@? @5 ?V'@L? W&@(Y? N@1? J@(Y I'@)X? W2@@0Yhe?I4@@6X? ?@ @@?@e@? @@ 3@ ?7@? ?@@? ?J@(Y? ?V4@)X 7@H? V'@L W2@@@@@@@@@@@@@@@@@@hf@?f?
3@@@e@@@@@@@@@@@@@6K? ?J@5 ?N@L ?J@H N@1? 7@(Y ?3@L 7@H? ?V4@)K ?O&@0M ?I4@)K ?@@@ @@@@e@@@@@@@@@@@@@@@@6K ?J@5 N@L? ?@@? ?3@? ?7@H @)X? ?J@5 ?V')X? ?O&@(M @@@?f?
V4@@e@@@0M?fI4@@@@6X ?7@H @1 ?7@? ?@@? ?J@(Y? ?N@1 ?J@5 ?I'@6K ?O2@(M ?I4@@6K?he?@@@ @@@@e@@@@0MgI4@@@@@6K? W&(Y ?@1? ?@@? ?N@L J@5? 3@1? ?7@H N@)X ?W2@@0Y? @@@?f?

@@hf?I')K?hfJ@5? @@ ?@@? ?3@L W&@H 3@L? W&(Y V4@@6Khf?O2@@0Y? ?I4@@6X?he?@ @? ?I4@@6K?hf7@H? ?@@? ?@5? @1 ?W&(Y? V'@L J@5? ?3@)X?hfO&@0M? @?f?
@@ V4@@6Xh?W&(Y? 3@ ?@5? ?N@1 ?W&@5? N@1? 7@H? I4@@@6K?g?O2@@0M? ?I4@)?he?@ @? ?I4@@6K?he@5 ?3@? J@H? @@ ?7@H ?V')X? 7@H? ?V4@)XheW2@(M? @?f?
@@ I'@)K?gO&(Y N@L? J@H? 3@L? W&@(Y? ?3@Lhf?J@5 ?I4@@@@@@@@@@@@0M? ?@ @? ?I4@@6X?f?W2@(Y ?N@L 7@ 3@ J@5? N@)Xhf?J@5 @)X?g?O&@0Y @?f?
@@ ?V4@@6K?eO2@(Y? ?@1? 7@ N@1? ?W&@(Y ?N@1hfW&@H ?I4@@@@@0M ?@ @? ?I'@)KfO&@(Y? @1 @@ N@L? 7@H? ?3@)X?heW&@H 3@)Xf?W2@(M @?f?
@@ ?I4@@@@@@@0Y ?@@? @@ ?3@L W&@(Y? 3@L?he7@5? ?@ @? V4@@@@@@@@(Y @@ @5 ?@1?hf?J@5 ?V'@1?h?W&@5? V4@)K?eO&@(Y? @?f?
@@ I4@@0M ?3@? @5 ?N@)X?he?W&@(Y V')Xh?J@(Y? ?@ @? I4@@@@@0Y? 3@ @H ?3@?hf?7@H V'@LhW&@(Y? I4@@@@@@0Y @?f?
@@ ?N@Lhf?J@H 3@1?heW&@(Y? ?V')X?gW&(Y ?@ @? N@L?hf?J@? ?N@LhfJ@5? ?V')K?f?W&@(Y @?f?
@@ @1hf?7@? V'@Lh?O&@0Y V')Xf?O&(Y? ?@ @? ?@1?hf?7@? @1hf7@H? V'@6X?eW&@(Y? @?f?
@@ 3@hf?@@? ?V')K?f?O2@0M ?V')K??W2@(Y ?@ @? ?@@?hf?@@? 3@L?h?J@5 ?V'@)K?O&@(Y @?f?
@@ N@L?he?@5? V'@6K??O2@(M V'@6?&@0Y? ?@ @? ?3@?hf?@5? N@1?h?7@H V4@@@@@0Y? @?f?
@@ ?@1?heJ@H? ?V4@@@@@@0Y? ?V4@@0M? ?@ @? ?N@LhfJ@H? ?3@?h?@@? @?f?
@@ ?@@?he7@ I40M ?@ @? @1hf7@ ?N@LhJ@5? @?f?

W26Xe?W2@?@6X?@@@e@@ ?3@?he@5 ?@ W26XeW26KO26KO2@@e@? @@hf@@ @1h7@H? @?f?
7@@1eW&@@?@@)X@@@e@@ ?N@Lh?J@H ?@ 7@@1e7@@@@@@@@@@@e@? 3@he?J@5 3@L?f?J@5 @?f?
@@?@e7@?@@@?@@@@@e@@ 31h?7@? ?@ @@@@e@@?@@@?@@@@@e@? N@L?h?7@H N@1?f?7@H @?f?

@@@@?@e@@?@@@?@@@@@e@@L? N@L?g?@@? ?@ @@@@?@e@@?@@@?@@@@@e@? ?@1?h?@@? ?3@LfJ@5? @?f?
@@@@@@?J@@?@@@@@@@@@e@@)X ?@1?gJ@5? ?@@@ @@@@@@?C@@@@@@@@@@@@e@@@? ?@@?h?@5? ?N@)X??W&(Y? @?f?
I4@@?.R4@0?4@0?4@@e@@@) ?3@Lg7@H? ?@@@ ?I4@@@@0R4@@@@@@@@@@e@@@? ?3@?hJ@H? 3@)KO&@H @@@?f?

@@ ?N@1g@5 ?@ @? ?N@Lh7@ V4@@@@@? @?f?
@@ 3@L?e?J@H ?@ @? @1h@5 @?f?
@@ N@1?eW&5? ?@ @? @@g?J@H @?f?
@@ ?3@L?W&@H? ?@ @? 3@L?f?7@? @?f?
@@ ?N@)?&@5 ?@ @? N@1?f?@@? @?f?
@@ @@@@0Y ?@ @? ?3@LfJ@5? @?f?
@@ ?I@M ?@ @? ?N@1f7@H? @?f?
@@ ?@ @? 3@L??J@5 @?f?
@@ ?@ @? V')KO&@H @?f?
@@ ?@ @? ?N@@@@5? @?f?
@@ ?@ @? @@@0Y? @?f?
@@ ?@ @? @?f?
@@ ?@ @? @?f?

W26XeW2@@?W&?e@@ ?@ W26XeW26X?W&?e@? @?f?
7@@1e7@@@?7@?e@@ ?@ 7@@1e7@@1?7@?e@? @?f?
@@?@e@@?@W@@?e@@ @@ W& ?)X? ?@@? ?@ ?@ @@@@e@@?@?3@?e@? @? ?)X? ?W&? @? @? @?f?

@@@@?@e@@?@(Y@?e@@ @@ ?O&@ ?@)K ?@@? ?@ ?@ @@@@?@e@@?@?N@?e@? @? ?@)K O&@? @? @? @?f?
@@@@@@?J@@@@H?@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@@@?C@@@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
I4@@?.R4@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ ?I4@@@@0R4@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?

W@@X ?
?@@@@? @@ @@@? @@@@ ?W2@ 7@@@ @@@@ ?@@6X? ?@@@ @@@@ @@@@ ?W2@ ?@@@ ?@@@f?
?@@@@? 3@ 3X@? 3@@@ W&@@ @@@? @@@@ J@?@1? ?3@@ 3@@@ 3@@@ ?7@@ ?@@@L? ?@@@L?e?
?@e@? N@ S@5? ?@@@ 7@@@ @@@1 @@@@ @@?@@? ?N@@ ?@@5 ?@@@ J@@@L? ?@@@1? ?@@@1?e?
?@@@@? ?@ ?W&@ 7@@@ @@@@ @?@@ @?@@ N@?@5? @@ 7@@? 7@?@ @@@@,? ?@?@5? ?@?@5?e?
?@@@@? ?@ ?&@@@? @@@@ ?I4@ @@@@ @@@@ ?@@0Y? @@ @@@@ @@@@ I(Y? ?@@0Y? ?@@0Y?e?

?
?
?

W&?@ ?@6Kg?@@? ?@6?@? @6K?g@@ ?
7@?@W2@@@@@@@@?@@6?2@6X??@V@@@@@@@?@@? ?@@@@W2@@@@@@@@?@@6?2@@?e@V@@@@@@@?@@ ?
@@?@@@@@@@@@@@?@@@@@@@1??@?@@@@@@@?@@? ?@@?@@@@@@@@@@@?@@@@@@@?e@?@@@@@@@?@@ ?
@@?@@@@@@@@@?@?@?@@@?@5??@?@@@@@@@@@@? ?@@?@@@@@@@@@@@?@?@@@?@?e@?@@@@@@@@@@ ?
@@@@@@@@@@@@?@?@@@@@@0Y??@?@@@@@@@@@@? ?3@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@5?e@?@@@@@@@@@@ ?

?I40M??@?@h?@@@0Mf?@@? ?V+?@?40?40?@?@?@(MI40Y?e@@@?eI40Y@@ ?
?@h?@0Mg?@@? (Yh@@@?g@@ ?

?
?
?
?
?
?
?
?

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
@? ?@ I'@? @@ @@ ?@ @? @@ @(M? ?@ ?@@? @?f?
@? ?@ ?V'? @@ @@ ?@ @? @@ (Y ?@ ?@@? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? W2@6X? @?f?
@? ?@ @? 7@@@)X @?f?

@@@@eW2@@e@? ?@ @@@@eW2@@e@? ?J@(M?@1 @?f?
@@@@e7@?@e@? ?@ @@@@e7@@@e@? ?7@He3@L? @?f?
@@?@e@@@@e@L ?@ @?@@e@@@@e@? ?@@?eN@1? @?f?
@@?@e@@?@e@)K? W2@6X? ?@ @@@@e@@@@e@? J@5?e?3@L @?f?
@@@@@@@@@5e@@@@ ?W&@@@1? ?@@@ 3@@@@@@@@5e@@@? 7@H?e?N@1 @@@?f?

?I(Ye@? ?7(MI'@L ?@ V40?40?40Ye@? @@g@@ @?f?
@? J@H??N@1 ?@ @? @5g3@L? @?f?
@? 7@f3@L? ?@ @? @HgN@1? @?f?
@L ?J@5fN@1? ?@ @? ?J@?g?3@? @?f?
@@ ?7@Hf?@@? ?@ @? ?7@?g?N@L @?f?
@H ?@@?f?3@? ?@ @? ?@5?h@1 @?f?
@? ?@5?f?N@L ?@ @? ?@H?h@@ @?f?
@? ?@H?g@1 ?@ @? J@he3@L? @?f?
@L J@h3@ ?@ @? 7@heN@1? @?f?

W26Xe?@@@e@@ 7@hN@L? ?@ W26XeW2@@e@? @@he?@@? @?f?
7@@1eJ@@@e@H @5h?@1? ?@ 7@@1e7@@@e@? @@he?3@L @?f?
@@?@e7@@@e@? @Hh?@@? ?@ @@@@e@@@@e@? ?J@5he?N@1 @?f?
@@?@e@@@@e@? ?J@?h?3@? ?@ @?@@e@@@@e@? ?7@Hhf3@ @?f?
3@@@?C@@@@e@@@( ?7@?h?N@L ?@@@ @@@@e@@@@e@@@? ?@@?hfN@L? @@@?f?
V4@@@0R4@@e@@0Y J@5?he@1 ?@@@ @@@@@@@@@@e@@@? ?@5?hf?@1? @@@?f?

@? 7@H?he3@ ?@ @? ?@H?hf?@@? @?f?
@? @@hfN@L? ?@ @? ?@ ?3@L @?f?
@? @@hf?@1? ?@ @? J@ ?N@1 @?f?
@? @5hf?@@? ?@ @? 7@ 3@L? @?f?
@? @Hhf?@@? ?@ @? @@ N@1? @?f?
@? ?J@?hf?3@L ?@ @? @5 ?@@? @?f?
@? ?7@?hf?N@1 ?@ @? @H ?3@L @?f?
@? ?@@? @@ ?@ @? ?J@? ?N@)X? W2@@@@ @?f?

W2@@e?W2@e@? ?@5? 3@ ?@ W26Xe?W2@e@? ?7@? 3@1? ?W&(MI'@L? @?f?
7@@@e?7@@e@? ?@H? N@L? ?@ 7@@1e?7@@e@? ?@@? N@@? W&(YeN@)X @?f?
@@?@eJ@@@e@? J@ ?@1? ?@ @@@@eJ@@@e@? ?@@? ?3@L ?W&(Y?e?3@1 @?f?
@@?@?O&@@@e@? 7@ ?@@? ?@ @?@@e7@@@e@? ?@5? ?V')X?hfW&(Yf?V'@ @?f?
3@@@@@@@@@e@@@@ @@ ?3@L ?@@@ @@@@?C@@@@e@@@? ?@H? N@1?he?W&(Y?gN@L? @@@?f?
V4@@@0MI4@e@? @5 ?N@1 ?@@@ @@@@@0MI4@e@@@? J@ ?3@LheW&(Yh?@1? @@@?f?

@? ?J@H 3@ ?@ @? 7@ ?V')K?g?O&(Y?h?3@? @?f?
@? ?7@? N@L? ?@ @? @@ V'@6X?e?O2@(Yhe?N@L @?f?
@? ?@5? ?@1? ?@ @? @@ ?V'@)K?O2@@0Y?hf@1 @?f?
@? ?@H? ?@@? ?@ @? ?J@5 V4@@@@@0M? @@ @?f?
@? J@ ?3@L ?@ @? ?7@H 3@L? @?f?
@? 7@ ?N@1 ?@ @? ?@@? N@1? @?f?
@? @@ 3@ ?@ @? ?@5? ?@@? @?f?
@? @5 N@L? ?@ @? ?@H? ?@@? @?f?

W2@@eW2@@e@? @H ?@1? ?@ W26XeW26Xe@? J@ ?3@L @?f?
7@@@e&@@@e@? ?J@? ?3@L ?@ 7@@1e7@@1e@? 7@ ?N@1 @?f?
@@?@f@@e@? ?7@? ?N@1 ?@ @@@@e3@@@e@? @@ @@ @?f?
@@?@f@@e@? ?@@? 3@L? ?@ @?@@e?@@@e@? @@ 3@ @?f?
3@@@@@@@@@e@@@@ ?@5? N@1? ?@@@ @@@@?O&@@@e@@@? @5 N@L? @@@?f?
V4@@@0?4@@e@(M? J@H? ?@@L ?@@@ @@@@@@@@@@e@@@? ?J@H ?@1? @@@?f?

@H 7@ ?3@1 ?@ @? ?7@? ?@@? @?f?
@? @@ ?V'@L? ?@ @? ?@@? ?@@? @?f?
@? @5 N@1? ?@ @? ?@5? ?3@? @?f?
@? ?J@H ?3@L ?@ @? ?@H? ?N@L @?f?
@? ?7@? ?V')X? ?@ @? J@ @1 @?f?
@? ?@@? N@)X ?@ @? 7@ @@ @?f?
@? ?@5? ?3@1 ?@ @? @@ 3@ @?f?
@? J@H? ?V'@L? ?@ @? ?J@5 N@L? @?f?

W26XeW26Xe@? 7@ V')K ?@ ?O)Xe@? ?7@H ?@1? @?f?
7@@1e7@@1e@? ?J@5 ?V'@6X ?@ @@@@e@@@1e@? ?@@? ?@@? @?f?
@@?@e3@@@e@? ?7@H V'@)K? ?@ @@@@e3@@@e@? J@5? ?3@L @?f?
@@?@e?@@5e@? ?@@? ?V4@@6K? ?@ @?@@e?@@5e@? 7@H? ?N@1 @?f?
@@@@?O&@@?e@@6X ?@5? ?I4@@@6Kf?O2@@@@@@@6K ?@@@ @@@@?O&@@?e@@@? @@ @@ @@@?f?
@@@@@@@@@@e@@@) J@H? ?I4@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@6X? ?@@@ @@@@@@@@@@e@@@? @5 @@ @@@?f?

@? 7@ ?I'@)X ?@ @? ?J@H 3@L? @?f?
@? @5 V'@)X? ?@ @? ?7@? N@1? @?f?
@? ?J@H ?V'@)X ?@ @? J@5? ?3@? @?f?
@? W&5? V'@)X? ?@ @? 7@H? ?N@L @?f?
@? 7@H? ?V'@1? ?@ @? ?J@5 @1 @?f?
@? @@ V'@L ?@ @? ?7@H 3@ @?f?
@? ?J@5 ?N@)X? ?@ @? ?@@? N@L? @?f?
@? ?7@H 3@1? ?@ @? J@5? ?@1? @?f?
@? J@5? V'@L ?@ @? 7@H? ?@@? @?f?

W2@@e?W&?e@? 7@H? ?N@1 ?@ @@6Xe?W&?e@? ?J@5 ?3@L @?f?
7@@@e?7@?e@? ?J@5 3@L? ?@ @@@1e?7@?e@? ?7@H ?N@1 @?f?
@@?@e?3@?e@? W&(Y V')X ?@ @?@@e?3@?e@? J@5? 3@L? @?f?
@@?@e?N@?e@? ?W&(Y? ?N@)X? ?@ @?@@e?N@?e@? ?W&@H? N@1? @?f?
3@@@@@e@?e@@@@ W&@H 3@1? @@@@ @@@@@@e@?e@@@? ?7@5 ?3@L @@@?f?
V40?4@e@?e@? ?W&@5? V'@L ?@ @@0?4@e@?e@? J@(Y ?N@)X? @?f?

@? W&@(Y? ?N@)X? ?@ @? ?W&(Y? 3@1? @?f?
@? ?W&@(Y 3@)X ?@ @? O&(Y V'@L @?f?
@? O&@0Y? V'@)X? ?@ @? W2@(Y? ?N@)X? @?f?
@? W2@(M? ?V'@)X ?@ @? ?W&@(Y @@)X @?f?
@? ?O&@0Y V'@)X? ?@ @? O&@0Y? ?I')X? @?f?
@? ?O2@(M ?V'@)X ?@ @? O2@(M? V')X @?f?
@? ?O2@@0Y? V4@)K? ?@ @? O2@@0Y ?V')K? @?f?
@? O2@@@0M? I'@6K? ?@ @? ?O2@@@0M V4@6K? @?f?

W2@@e@? ?O2@@@@@0M ?V4@@6K? ?@ W2@@e@? ?O2@@@@0M? I'@6K? @?f?
7@@@e@? ?O2@@@@@@@0M ?I4@@@6K ?@ 7@@@e@? O2@@@@@@@(M? ?S@@@@@6K? @?f?
@@?@e@L ?O2@@@@@@@@@@@@@@0Y@ ?@@? @@ I4@@@@@6K? @@ ?@ @@?@e@? O2@@@@@@@@@@@@0Me@H @? ?7<?I4@@@@@@@6K? ?@@? @?f?
@@?@e@)K?O2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@h?@ ?@@? @@ ?@@@@@@@@@@@@@@@@@6Khe@@ ?@ @@?@e@?eO2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@he@? @? ?@h@@@@@@@@@6K? ?@@? @?f?
3@@5e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 3@@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
V40Y V4@@ I@M?I@M? ?

?W26X? W2@@e?@@@ ?W&? ?O@?e@@@@ ?W2@@? W26Xe?@@@ ?@@@ @@@?e@@@? O@ ?W&?e?@@@ W26X ?W26X?e@@@??
?7@@1? 7@@@e?@@@ ?7@? @@@?e@@@@ ?7@@@? 7@@1eJ@@@ J@@@L? ?J@@@Le@@@? ?@@@ ?7@?eJ@@@ 7@@1 ?7@@1?e@@@??
?@?@@? @@?@e?@@@L? ?3@? 3@@?e@@@@ ?3@@@? 3@@@e7@@@ 7@?@1? ?7@?@1e@@@L ?3@@ ?3@?e7@@@ 3@@@ ?3@@@?e@@@??
?@?@@? @@?@e?@?@1? ?N@? N@@?e@@@@ @@5? ?@@5e@@@@ @@?@@? ?@@?@@e@@@1 ?N@@ ?N@?e@@@@ ?@@5 @@5??J@@@??
?@@@5? 3@@@e?@@@5? @? ?@@?e@@@@ ?7@@ 7@@Y?C@@@@ 3@@@5? ?3@@@@L?@@@5 @@ @?e@@@@ 7@@? ?7@@Y?O&@?@??
?@@0Y? V4@@?@?@@0Y? @? ?@@?@@@@@@ ?@@@@? @@@@@0R4@@ V4@0Y? ?V4@0R/?@@0Y @@ @?@@@@@@ @@@@ ?@@@@@0R4@@??

?
?
?

?W26K? @Kf?@@@@@?@6?2@?@6Ke?@@? ?W26K? O26Kf?@@?@@?@@?@??@6Ke?@@? ?
?*@@@@@@@@@@6?@?@@@@6?2@6?2@@?@@@@@??@@?@@?@@@@@?@@@@@?@@? ?*@@@@@@6?2@6?@?@?2@@@@@6?2@@@@@@@@??@@?@@?@@?@??@@@@@?@@? ?
?N@@@?@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@?@?@@@@@??@@?@@@@@@@@@@@?@@?@@? ?N@@@?@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@??@@?@@@@@?@@@@@@@5?@@? ?
@@@?@@@@@?@@@?@@@@@@@?@@@?@?@@@@@??@@?@@@@@@@@?@@@@@?@@? @@@?@@@@@?@?@?@@@@@@@?@@@?@@@@@@@??@@?@@@@@?@??@@@@Y?@@? ?
@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@?@?4@@?@@@@@??@@W(?4@0?4@?@@@@@@@@? @@@?@@@@@@@?@@0?4@@@@?@@@@@@@@@@@??@@?@@@@@?@??@@@@@@@@? ?

?@@@H?hf?@@? ?@@??I@?@?@?eI4@0Y@@? ?
?@@@ ?@@? ?@@? ?@@? ?

?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?

?@6Ke?@K?e?W2@@?e@@@?@@@@@@@@e@@ ?W26?2@@@?f@@@@e?W2@@@@@e@@@? ?
J@V@@@?@@@(??7@@@?e3X@?N@@??@@He?@L? ?7@@@@@?@W@?e@@@@eW&@@@@@@e?W@? ?
7@@@@@?@@(Y??@@?@?eS@@?J@5?J@5?e7@1? ?@@@@@@?@@5?e@?@@e7@@@@@?@e?7@? ?
@@@@?@?@@Ye?@@?@?e7@@?7@H?7@H?e@@@L ?@@@@@@?@@f@@@@?C@@@@@@@@eJ@@L ?
3@W@@5?@@@(??@@@5?@?@@@?@@e@@f@?4@ ?@@@@@@?@@1?e3@@@@@<?@@@@@5e@@@@ ?
N@@R+Y?@@0Y?eI(Y?@?@@@?@@e@@ ?3@W(?'@@V@?eV40?4@e@MI40Y ?
?@@?e?@M? ?V40Y?V4@? ?

?
W2@@eW2@@?W&? @@6XeW2@@?W&? ?
7@@@e7@@@?7@? @@@1e7@@@?7@? ?
@@?@e@@?@?3@? @@@@e@@?@?3@? ?
@@?@?J@@?@?N@? @@@@e@@?@?N@? ?
3@@5?7@@@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 3@@@@@@@@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
V40Y?@?4@@e@?e@(M? @@V@M? ?I@MfI40M?I@M?I@?@Y@@?I40?@MI40?@MI@MI4@@@0?4@@@@0?4@@0?@M?e?@(?@MI@MI40MI4@0?4@0?@MI40MI40?40?4@@0Me?@@@@@@@@@0MI@?40?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ V4@@@0?4@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@0Me?I@Mhe?I@Mhe@?f?

@H @@ @@ ?(Y? ?@0M I@M? ?@ @? ?I@M I40M I40M ?I@M ?I@M @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?W26X? ?@ @? @?f?
@? W&@@)X ?@ @? @?f?
@? 7(MI')X? ?@ @? @?f?
@? ?J@HeN@1? ?@ @? @?f?
@? ?7@?e?3@L ?@ @? @?f?
@? J@5?e?N@1 ?@ @? @?f?
@? 7@H?f3@ ?@ @? @?f?
@? @5gN@L? ?@ @? @?f?

W2@@eW2@6?2@6?2@@e@? ?J@Hg?@1? ?@ W2@@eW2@6?2@6?2@@e@? @?f?
7@@@e7@@@@@@@@@f@? ?7@?g?3@? ?@ 7@@@e7@@@@@@@@@@@e@? @?f?
@@?@e@@?@@@?@@@@@e@? ?@5?g?N@L ?@ @@?@e@@?@@@?@@@@@e@? @?f?
@@?@?J@@?@@@?@@@?@e@? ?W2@@@6X J@H?h@1 ?@ @@?@e@@?@@@?@@@@@e@? @?f?
3@@5?7@@@@@@@@@@@5e@@@@ W&@(M?@1 7@he@@ ?@@@ 3@@@@@@@@@@@@@@@@@e@@@? @@@?f?
V40Y?@?40MI40MI40Ye@? ?W&@0Ye3@L? @@he3@ ?@ V40?40?4@0?40MI4@@e@? @?f?

@? ?7@?fN@1? @5heN@L? ?@ @? ?O2@6X @?f?
@? J@5?f?3@L ?J@Hhe?@1? ?@ @? ?W2@@@@)K? @?f?
@? 7@H?f?N@1 ?7@?he?@@? ?@ @? W&@0M?I'@6X? @?f?
@? ?J@5h3@L? ?@5?he?3@L ?@ @? ?W&@f?V'@1? @?f?
@? ?7@HhN@1? J@H?he?N@1 ?@ @? W&@5gV'@L W2@@@6K? @?f?
@? J@5?h?3@? 7@ @@ ?@ @? 7@(Yg?V'1 ?W&(M?I'@6X? @?f?
@? 7@H?h?N@L @@ @@ O2@@@@6X ?@ @? ?J@(Y?hN@L? W&(Ye?V4@)X ?O2@@@6K @?f?
@? ?J@5hf@1 @5 3@ W2@(M?I4@)X? ?@ @? ?7(Yhe?31? ?W&(Y?f?I')X? ?W2@@@@@@@6X @?f?
@? ?7@Hhf3@L? ?J@H N@L? 7@(YfI')X ?@ @? J@H?he?N@L ?7@HhV')X W&(MfI4@)X? @?f?
@? ?@5?hfN@1? ?7@? ?@1? ?O2@6K ?J@(Y?f?N@)X? ?@ @? ?W&5 @1 J@5?h?V')X? ?W&(Y?gI')X @?f?
@? J@H?hf?@@? ?@@? ?@@? W2@@@@@@6K W&(Yh3@)X ?@ @? ?7@H 3@L? ?W&(Y?heN@1? W&@Hh?N@)X? @?f?
@? 7@ ?3@L ?@5? ?3@? ?W&@0MeI4@@6Khe?O2@@6K? 7@H?hV'@1 ?@ @? J@5? N@1? ?7@Hhf?3@L ?W&@5?he3@)X @?f?
@? ?J@5 ?N@1 ?@H? ?N@L W&@?gI4@@6KgO2@@@@@@@@6X ?J@5he?V'@L? ?@ @? 7@H? ?3@? J@5?hf?V')X? W&@(Y?heV'@)X? @?f?

@@@@e@? ?7@H @@ J@ @1 7@5?hI4@@@@@@@@@@@0M?eI4@)X? W&@HhfV')X ?@ @@@@e@? ?J@5 ?N@L 7@H? N@)X O2@@@6K? 7@(Yhf?V'@)X @?f?
@@?@e@? J@5? 3@ 7@ @@ ?J@(Y?he?I4@@@@0M?hI')X ?W&@5?hf?N@)X? O2@@@@@@6K ?@ @@@@e@? ?7@H @1 @5 ?3@1 ?O2@@@@@@@@6K? ?J@(Y? V4@)X? @?f?
@@?@e@L ?W&(Y? N@L? @@ 3@ ?7(Y ?V')X? ?7@(Y? 3@1? ?O2@@@@0MI4@@@@@@?he?@ @@?@e@? J@5? 3@L? ?J@H ?V'@hf?W2@@@0Me?I4@@6X? W&(Y ?@)X ?O2@@@6K ?J@?f?
3@?@e@)K?O2@@@@@@@@@@6K ?7(Y ?@1? @5 N@L? J@H? V')X J@(Y V'@L ?W2@@0M? ?@ @@@@e@@@@@@@@6Kf?O2@@@@@@@@@6K ?W&@H? N@1? ?7@? V'@6X?hO&@0M?g?I'@)X 7@H? ?3@)X? ?O2@@@@@@@@@@@6K W&@?f?
V4@@e@@@@@@0MgI4@@@@6K J@H? ?@@? @H ?@1? 7@ ?V')X? 7@H? ?V')X? W&@(M? ?@@@ @@@@e@@0MeI4@@@@@@@@@0M?fI4@@@6K? ?7@5 ?3@? ?@5? ?V'@)KgW2@(M?heV'@)X? ?J@5 ?V'@)X ?W2@@0M?gI4@@@@6K &@@?f?

@? I4@@6Khf?W&5 ?3@? ?J@? ?3@? ?J@5 V')X ?J@5 N@1?hf?W&@0Y ?@ @? ?I4@@@6K J@(Y ?N@L J@H? V4@@6Ke?O&@(Yhf?V'@1? W&(Y V'@)X?hfO&@0M?hfI4@@@@@@@@hf@?f?
@? I4@@6XheW&@H ?N@L ?7@? ?N@L ?7@H ?N@1 ?7@H ?3@LhfW&(M ?@ @? I4@@6Xhe?W&(Y? @1 7@ I4@@@@@@@0Y? V'@L 7@H? ?V'@)XheO2@0M? @?f?
@? I4@)K?g?W&@5? @1 ?@@? @1 J@5? 3@L?hfJ@5? ?V')X?h?O&(Y? ?@ @? I4@)K?hO&(Y 3@L? ?J@5 ?V')X?hf?J@5 V'@)K?gO2@(M? @?f?
@? I4@6K?fW&@(Y? @@ ?@5? 3@ 7@H? V')Xhf7@H? V')Kg?O2@(Y ?@ @? I'@6K?fW2@(Y? N@)X ?7@H V')XhfW&(Y ?V4@@6K?eO2@@0Y @?f?
@? I4@@6K?O&@(Y 3@ ?@H? N@L?hf?J@5 ?V')X?h?J@5 ?V'@6KeO2@@@0Y? ?@ @? ?V4@@@6K?O&@0Y ?3@1 J@5? ?V')X?h?O&(Y? ?I4@@@@@@@0M @?f?
@? I4@@@@@0Y? N@L? J@ ?@1?hfW&@H V')XhW&(Y V4@@@@@@0M ?@ @? I4@@@@0M ?V'@ 7@H? N@)Xg?W2@(Y @?f?
@? ?@1? 7@ ?@@?hf7@5? ?N@)X?f?W&@H? ?I4@0M ?@ @? N@L? @5 ?@@)K?fW&@(Y? @?f?
@? ?@@? @@ ?3@Lhf@@H? @@)XfW&@5 ?@ @? ?@1?hf?J@H I'@6K??O&@0Y @?f?
@? ?@@? @5 ?N@1he?J@5 ?I')K??O&@0Y ?@ @? ?3@Lhf?7@? ?V4@@@@@0M @?f?
@? ?3@? @H @@he?7@H V4@@@@0M ?@ @? ?N@1hfJ@5? @?f?
@? ?N@Lhf?J@? 3@L?hJ@5? ?@ @? 3@L?h?W&(Y? @?f?
@? @1hf?7@? N@1?h7@H? ?@ @? N@1?h?7@H @?f?
@? @@hf?@@? ?@@?h@5 ?@ @? ?3@LhJ@5? @?f?

@@@@eW2@6?2@6?2@@e@? 3@hf?@5? ?3@Lg?J@H ?@ @@@@eW2@@@@@@@@@@e@? ?N@1h7@H? @?f?
@@@@e7@@@@@@@@@@?e@? N@L?heJ@H? ?N@1gW&5? ?@ @@@@e7@@@@@@@@@f@? 3@L?f?J@5 @?f?
@@?@e@@?@@@?@@@@1e@? ?@1?he7@ 3@L?f7@H? ?@ @@?@e@@?@@@?@@@@@e@? V')XfW&(Y @?f?

@@@@?@e@@?@@@?@@@?@e@? ?3@?he@@ N@1?e?J@5 ?@ @@@@@@e@@?@@@?@@?@@e@? ?N@)K??W&(Y? @?f?
?I'@@@@@@@@@@@@@@@@5e@@@@ ?N@Lhe@5 ?3@LeW&@H @@@@ ?I'@@@@@@@@@@@@@@@@5e@@@? @@@6?&(Y @@@?f?
V40MI@MI@MI40MI40Ye@? @1h?J@H ?N@)KO&@@? ?@ V40?40?40MI40MI40Ye@? ?I4@@0Y? @?f?

@? 3@L?g?7@? @@@@0M ?@ @? @?f?
@? N@1?gJ@5? ?@ @? @?f?
@? ?@@?g7@H? ?@ @? @?f?
@? ?3@Lg@5 ?@ @? @?f?
@? ?N@1f?J@H ?@ @? @?f?
@? 3@L?e?7@? ?@ @? @?f?
@? N@1?eJ@5? ?@ @? @?f?
@? ?3@L?W&@H? ?@ @? @?f?
@? ?N@)?&@5 ?@ @? @?f?
@? 3@@@(Y ?@ @? @?f?
@? V4@0Y? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?

@@@@e@@@@?@@?e@? ?@ @@@@e@@@6?2@?e@? @?f?
@@@@e@@?@?3@?e@? ?@ @@@@e@@@@@@@?e@? @?f?

@@@??@e@@?@?N@?e@L @@ @@ ?@K? O2@? W& J@ ?W2@@?@@e@@?@e@?e@? ?@6X O2@? W2@? ?W&? ?W&? @?f?
@@@@@@e@@?@e@?e@)K? O@K?f@@ @@ O@KO@K?@@6KO@?2@@6KO26?2@6KO2@@@@@@6?2@@6?2@6?2@@@@W2@6KO@K? O@?@K?h?O&@ ?O&@ ?&@@@@@@e@@@@e@?e@? ?O@KO@X@@)?@K?O@KO@Ke?O26KO@KfO26?@K?O26KO2@@@@W26?@?@?26?2@@@6?2@6?2@@6KO26?2@6?2@6KO&@@?eO@K??O26K??O@KhO2@6K?e?O@KeO&@? O&@?O26KfO2@@@@@@@@@@@@@6?26?2@@@@@@@@@@@@?f?
?I4@@@@@@@@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ ?I4@@@@@@@@@e@?e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?

?
?@@@@? @@ ?W2@@? @@@@ ?W2@ @@@? @@6X W2@6X? ?W2@ @@@@ @@@@ ?W2@ ?@@@ W2@@f?
?@@@@? 3@ ?&@@@? 3@@@ W&@@ @@@L ?J@@@1 7@@@1? ?*@@ 3@@@ 3@@@ ?7@@ ?@@? 7@?@f?
?@?@@? N@ W@5? S@@@ 7@@@ @@@1 ?7@@@@ @@?@@? ?N@@ ?@@5 ?@@@ J@@@L? J@@)X? @@@@L?e?
?@?@@? ?@ ?W&@ 7Y@@ @@@@ @?@@ ?3@?@@ 3@?@5? @@ 7@@? 7@?@ @@@@@? 7@?@,? 3@?@,?e?
?@@@5? ?@ ?7@@1? 3@@5 @5 3@@5 ?V'@@5 N@@(Y? @5 @@@1 @@@5 ?I'@H? @@@0Y? V4@0Y?e?
I(Y? ?@ ?@@@@? V40Y (Y V40Y V40Y ?@0Y (Y @@@@ ?I(Y V' ?

?
?

@@?@ ?@@?g?@@? ?@@?@? ?W2@h@@ ?
@@?@W26?2@@@@6?2@6?2@@e?@@=eO2@@?@@? ?@@?@W26?2@@@@@@@@6?2@@??7@@L?e@@@?@@ ?
@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@e?@V@@@@@@@?@@? ?@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@??@@V)?@X@@@?@@ ?
@@?@@@@@@@@@@@?@?@@@?@e?@?@@@@@@@?@@? ?@@?@@@@@@@@@@@@@?@@@?@??@@?@@@@@@@?@@ ?
3@?@@@@@@@@@@@?@@@@@@@e?@?@@@@@@@@@@? ?@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@??@@?@@@@@@@?@@ ?
V'?@?4@@@@@@@@X@@0?4@@e?@?@@@@@@0Y@@? ?@@?@?4@@@@@@@@@@@0?4@@??@@?@@@@@@@?@@ ?

?I40M?g?@@0M?f?@@? I40Mg?@@@0Mg@@ ?
?
?
?
?
?
?
?
?

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
@? ?@ ?@@? @@ @@ ?@ @? @? @? ?I'@ ?@@? @?f?
@? ?@ ?@@? @@ @@ ?@ @? @? @? V' ?@@? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@ @? @?f?
@? ?@6X ?@ @? @?f?

W2@@eW2@@e@? J@@)X? ?@ @@6XeW2@@e@? @?f?
7@@@e7@@@e@? ?W&(?')X ?@ @@@1e7@@@e@? @?f?
@@?@e@@@@e@? ?7@H?N@1 ?@ @?@@e@@@@e@? @?f?
@@?@e@@@@e@? J@5?e3@L? ?@ @?@@L?@@@@e@? @?f?
3@@@@@@@@@e@@@? 7@H?eN@1? @@@@ @@@@)T@@@@e@@@? @@@?f?
V4@@@0?4@@e@? @@f?@@? ?I'@ @@0?40R4@@e@? @?f?

@? @5f?3@L N@ @? @?f?
@? ?J@Hf?N@1 ?@ @? @?f?
@? ?7@?g3@ ?@ @? @?f?
@? ?@@?gN@L? ?@ @? @?f?
@? ?@5?g?@1? ?@ @? @?f?
@? ?@H?g?3@L ?@ @? @?f?
@? J@h?N@1 ?@ @? @?f?
@? 7@he@@ ?@ @? @?f?
@? @@he3@L? ?@ @? @?f?

@@@@eW2@@e@? ?J@5heN@1? ?@ @@@@e@@@@e@? @?f?
@@@@e7@@?e@? ?7@Hhe?@@? ?@ @@@@e@@@?e@? @?f?
@@?@e@@@1e@L ?@@?he?3@? J@ @?@@e@@@1e@? @?f?
@@@@e@@?@e@)K? ?@5?he?N@L ?O&@ @?@@e@@@@e@? @@@?f?
@@@@@@@@@@e@@@@ ?@H?hf@1 @@@@ 3@@@@@@@@5e@@@? @@@?f?

@? J@ 3@L? ?@ V+MI@MI40Ye@? @?f?
@? 7@ N@1? ?W2@@6X? ?@ @? @?f?
@? @@ ?3@L ?7@(?')X ?@ @? @?f?
@? @@ ?N@1 J@(Y?N@1 ?@ @? @?f?
@? @@ 3@ ?W&(Y?e3@L? ?@ @? @?f?
@? @5 N@L? W&@HfN@1? ?@ @? @?f?
@? ?J@H ?@)X 7@5?f?3@? ?@ @? @?f?
@? ?7@? ?3@1 ?J@(Y?f?N@L ?@ @? @?f?
@? ?@@? ?V'@L?hfW&(Yh@1 ?@ @? @?f?

@@@@e?W2@e@? ?@@? N@1?hf7@H?h@@ ?@ @@@@e?W2@e@? @?f?
@@@@eW&@@e@? ?@5? ?3@Lhe?J@5he3@L? ?@ @@@@eW&@@e@? @?f?
@@?@e7@@@e@? J@H? ?V')X?hW&(YheN@1? ?@ @?@@e7@@@e@? ?J@?f?
@@@@?C@@@@e@? 7@ N@)Xg?W&(Y?he?@@? ?@ @?@@?C@@@@e@? ?O2@6X W&@?f?
@@@@@0MI4@e@@@? @@ ?3@)K?fO&(Yhf?3@? @@@@ 3@@@@(M?@5e@@@? @@(Y@)X? &@@?f?

@? @@ ?V'@@6KO2@@0Y?hf?N@L ?@ V40?(Ye(Ye@? ?J@(Y?3@1? @?f?
@? @@ V4@@@@@0M? @1 ?@ @? ?7@HeV'@L @?f?
@? @5 @@ ?@ @? W2@6X? J@5?e?N@1 @?f?
@? @H @@ ?@ @? 7@@@)X 7@H?f@@ @?f?
@? ?J@? 3@ ?@ @? ?J@(M?@1 ?J@5g3@ @?f?
@? ?7@? N@ ?@ @? ?7@He3@L? ?7@HgN@L? @?f?
@? ?@5? ?@L? ?@ @? ?@5?eN@1? ?@5?g?@1? @?f?
@? J@H? ?@1? ?@ @? J@H?e?@@L J@H?g?3@? @?f?
@? 7@ ?3@? ?@ @? 7@f?3@1 7@h?N@L @?f?

@@@@e@@@@e@? @@ ?N@L ?@ @@@@e@@@@e@? @@f?N@@ @5he@1 @?f?
@@@@e3@@@e@? @@ @1 ?@ @@@@e3@@@e@? @5g3@L? ?J@Hhe@@ @?f?
@@?@e?@@@e@? @5 @@ ?@ @?@@e?@@@e@? ?J@HgN@1? ?7@?he3@ ?J@?f?
@@@@?O&@?@e@? @H @@ ?@ @?@@?O&@@@e@? ?7@?g?3@L J@5?heN@L? W&@?f?
@@@@@@@@@@e@@@? ?J@? 3@L? @@@@ 3@@@@@@@@5e@@@? ?@@?g?N@1 7@H?he?@1? &@@?f?

@? ?7@? N@1? ?I'@ V40?40?40Ye@? J@5?h@@ ?J@5hf?@@? @?f?
@? ?@5? ?@@? N@ @? 7@H?h3@L? ?7@Hhf?@@? @?f?
@? ?@H? ?@@? ?@ @? @@heN@1? J@@?hf?3@L @?f?
@? ?@ ?3@? ?@ @? @@he?3@L 7@5?hf?N@1 @?f?
@? J@ ?N@? ?@ @? ?J@5he?N@1 @@H? @@ @?f?
@? 7@ @L ?@ @? ?7@Hhf3@L? ?J@5 @@ @?f?
@? @5 @1 ?@ @? ?@@?hfN@)X W&@H 3@ @?f?
@? @H @@ ?@ @? ?@5?hf?3@1 7@5? N@L? @?f?
@? ?J@? 3@ ?@ @? ?@H?hf?V'@L? ?J@(Y? ?@1? @?f?

@@@@eW2@@e@? ?7@? N@L? ?@ @@6Xe@@@@e@? J@ N@)X W&@H ?@@? @?f?
@@@@e&@@@e@? ?@5? ?@1? ?@ @@@1e@@@@e@? 7@ ?3@1 7@5? ?@@? @?f?
@@?@e?W@5e@? J@H? ?@@? ?@ @?@@e?W@5e@? @@ ?V'@L?he?J@(Y? ?3@L @?f?
@@?@eO&@?e@? 7@ ?@@? ?@ @?@@eO&@?e@? @5 V')KheO&(Y ?N@1 @?f?
3@@@@@@@@1e@@@@ @5 ?3@L @@@@ @@@@@@@@@1e@@@? ?J@H ?V'@6KgO2@0Y? @@ @@@?f?
V40?4@@@@@e@? ?J@H ?N@1 ?I'@ @@0?4@@@@@e@? ?7@? V'@@6KeO2@(M? @@ @?f?

@? ?7@? @@ N@ @? ?@@? ?V4@@@@@@@0Y 3@L? @?f?
@? J@5? @@L? ?@ @? J@5? N@1? @?f?
@? 7@H? 3@1? ?@ @? 7@H? ?@@? @?f?
@? @@ N@@? ?@ @? @@ ?@@L @?f?
@? ?J@5 ?3@L ?@ @? ?J@@ ?3@1 @?f?
@? ?7@H ?N@1 ?@ @? ?7@5 ?N@@ @?f?
@? J@5? @@ ?@ @? ?@@H 3@L? @?f?
@? 7@H? 3@L? ?@ @? J@5? N@1? @?f?

W26Xe?W&?e@? ?J@5 N@1? ?@ @? 7@H? ?@@? @?f?
7@@1e?7@?e@? ?7@H ?@@? ?@ @@@@eW2@?e@? ?J@5 ?3@L @?f?
@@?@e?3@?e@? J@5? ?3@L ?@ @?@@e&@@?e@? ?7@H ?N@1 @?f?
@@?@e?N@?e@? 7@H? ?N@)X? ?@ @?@@f@?e@? ?@@? 3@L? @?f?
3@@@f@?e@@@( ?J@5 3@1? W2@@ @@@@f@?e@@@? J@5? N@1? ?'@@@?f?
V4@@@@e@?e@@0Y W&(Y V'@L &@@@ @@@@@@e@?e@@@? ?W&@H? ?3@L ?V4@@?f?

@? ?W&(Y? ?N@1 ?@ @? ?7@5 ?N@1 @?f?
@? W&(Y 3@L? ?@ @? J@(Y 3@ ?J@?f?
@? ?W&(Y? V')X ?@ @? ?W&@H? V'@@ ?@@?f?
@? O&(Y ?V')X? ?@ @? W&@5 ?V'@L? ?N@?f?
@? W2@(Y? N@)X ?@ @? ?W&@0Y V')X @?f?
@? ?O&@0Y ?3@)X? ?@ @? W&(M ?V')K? @?f?
@? ?O2@0M ?V4@)K ?@ @? ?O&(Y? V'@6X? @?f?
@? O2@@0M ?I'@6K ?@ @? ?O2@(Y ?V'@)K @?f?

W2@@e@? ?O2@@@0M V4@@6K ?@ W26Xe@? ?O2@@0Y? V4@@@6K? @?f?
7@@@e@? O2@@@@@@ I'@@@6K? ?@ 7@@1e@? O2@@@0M? ?I4@@@@6K? @?f?
@@?@e@? O2@@@@@@0Me?@ ?W&? ?N@@@@@@@6K? @@ ?@ @@@@e@? O2@@@@@@0Mh@? @? I4@@@@@@@@6KeO@K? @?f?
@@?@e@? O2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@g?@ O&@? @@e?@@@@@@@@@@@@6K? @@ ?@ @??@e@? O2@@@@@@@@@@@@@@@?hf@? @? @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6KeO@K? @?f?
3@@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?
V4@@e@@0MI@MI4@0?4@@0?4@@@0MI4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?f?

?
?@@@@? @@@@e?@@@ ?@@? W2@?e@@@@ ?@@@@? @@@@eW2@@ W2@@ ?W2@@?e@@@? ?W2@ W2@?eW2@@ @@@@ ?@@@@??W2@@??
?@@@@? @@?@e?@@@L? ?3@? *@@?e@@@? ?3@@@? @@@@e7@@@ 7@?@L? ?7@?@Le@@@L ?*@@ &@@?e7@@@ 3@@@ ?3@@@??7@@@??
?@?@@? @@?@eJ@@@1? ?N@? N@@?e@@@1 @@5? @5e@@@@ @@?@@? ?@@?@@e@@@1 ?N@@ @?e@@@@ ?@@5 @@5??@@@@??
?@@@@? 3@?@?W&@?@5? @? ?@@?e@@@@ ?7@@ @@@Ye@@?@ 3@?@H? ?3@?@He@?@5 @@ @?e@@?@ 7@@? ?7@@Y??@@@@??
?@@@@? V4@@?.R4@0Y? @? ?@@?@@@@@@ ?@@@@? @@@@@@@@@@ V4@@ ?V4@@?@?@@0Y @@ @?@@@@@@ @@@@ ?@@@@@@@@@@??

?
?
?

?W26K? @Kf?@@@@@?@@?@@?@6Ke?@@? ?W26K? O26Kf?@@@@@?@@?@??@6K?O2@@? ?
?*@@@@@@6?2@6?@?@@@@6?2@6?2@@?@@@@@??@@?@@?@@?@@?@@@@@?@@? ?7@@@@@@6?2@@@@?@?2@@@@@6?2@@@@@@@@??@@@@@?@@?@??@@@@@Y@@? ?
?N@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@?@@@@@??@@?@@@@@?@@@@@@@@?@@? ?3@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@??@@@@@@@@?@@@@@@@5?@@? ?
@@@?@@@@@?@@@?@@@@@@@?@@@?@?@@@@@??@@?@@@@@?@@?@@@@@?@@? ?N@@@@@@@@@?@@@?@@@@@@@?@@@?@@@@@@@??@@@@@@@@?@??@@@@??@@? ?
@@@?3@@@@@@@@@@@@@@@@?@@@@5?@@@@@??@@?@@@@@?@5?@@@@@@@@? @@@V'@@@@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@??@@@@@@@@?@??@@@@1?@@? ?
@?@?V40MI40MI40MI40?@?@MI(Y?@?4@@??@@W(?@?@?(Y?@@@@0Y@@? @@@?V40MI@MI4@0?40?4@?@?40?40?@?@??@@V4@0?@?@??@@@@@?@@? ?

?@@0Y?hf?@@? ?@@? ?@@? ?
?
?
?

Figura 1. Evolución de las bandas frecuenciales y de las respuestas temporales,
en modo pulso eco, de un transductor piezoelectrico, f0 = 1.1MHz, al variar

el espesor de la capa de adaptación en el intervalo (0.2λ - 0.4λ).
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frecuencia adecuada para una adapta-
ción óptima de la banda en recepción,
presentándose así una complejidad adi-
cional. Estas frecuencias de adaptación
dependen también de la posible cone-
xión de circuitos de amplificación, sinto-
nización y acoplamiento, con carácter
frecuentemente reactivo [6].
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adaptación multicapa. Sin embargo, es
difícil encontrar materiales adecuados
para construir secciones múltiples de
adaptación, con impedancias mecáni-
cas adecuadas a los criterios de optimi-
zación. La dificultad de fabricar capas
delgadas con el espesor adecuado, así
como la influencia de las capas de pe-
gamento a alta frecuencia, son también
factores limitativos. Esto hace que, aun-
que es bien conocido el hecho de que
en general el ancho de banda aumenta
con el número de secciones en cuarto
de onda empleadas, en la práctica es
poco habitual construir transductores

con más de una capa de adaptación.
Existen otros aspectos que pueden

modificar los análisis anteriores y que no
están contemplados en los trabajos clá-
sicos. Por ejemplo, cuando el transduc-
tor piezoeléctrico actúa como receptor
en un proceso pulso-eco, en un contex-
to de laboratorio, trabaja normalmente
en condiciones próximas al circuito
abierto, obteniéndose el máximo de la
función de transferencia en recepción
para la frecuencia de antiresonancia.
Esto determina que la frecuencia ade-
cuada para una adaptación óptima de la
banda en emisión, sea muy distinta a la


