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ØÙŽÚÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+áƒãÆêzÞ+à éŽßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Úç¹å>Û�ÚtáŽÞpâzÚLÛ ó+âzÙŽÚÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzç¹Þ+áƒãÆêzÞ+à Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú óŸäpálÛ âzÙŽÚ!Û�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+á ãÆêzÞ+à Û�ÞKîálåªâzêzÚLäpà7î„ä…âzÚtê-ÚtÝ ÚtÜpä…âzç Þ+á y ónuîÙŽç Ý ÚƒâzÙŽÚÈÞ+é�âzÝ Ú`â˜Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Úƒç¹å‹ÛŸÚtáŽÞpâzÚLÛ p í¦§RÚ`âu G (s) äpálÛ êzÚLåyß.ÚLè¥âzç Ü+ÚtÝ æ)ë.Ú!âzÙŽÚâzê›äpálåªãÆÚtê‹ãÆéŽálè¥âzç Þ+álå‹ãÆêzÞ+à âzÞ äpálÛAãÆêzÞ+à u âzÞ y ó2îç âzÙ s âzÙŽÚ‚§näpßŽÝ¹ä+è`Ú Ü…äpêzç¹äpGëŽÝ Ú+(s)í2ØÙŽÚ-ètäpáläpÝ:ß.Þ�Þ+Ý:ç¹å„âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ¼êzÚtßŽêzÚLåyÚ`áâzÚLÛëŸæ2¸ u y ñªüKò y = G (s)u + G (s)(u + p) ØÙŽÚƒð~áâzÚtì+ê›ä…âzÞ+ê õÚtÝ¹äKæ”à,ÞŽÛ�ÚtÝZäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+á åªâ›ä…âzÚLå3âzÙlä…â âzÙŽÚƒâzê›äpálåªãÆÚtêãÆéŽálè¥âzç Þ+álå G (s) äpálÛ G (s) ètäpá ë.Ú äpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzÚLÛ!ëŸæ ñIåyÚtÚ˜ú�èzÙŸéŽéŽêzàÈäpálåÚ`âäpÝNíRñªüLý+ý+ý+äò¥1ÿ §Rç âzêzç¹è`ÞÈäpál‚Û ¹ŽêzÞ+à,ç Þ+áAñ  Ÿòy7ò ¸ ñ +ò e G (s) = A s ñ ºò 1 G (s) = − A s îÙŽÚtêzÚ A ç¹å„âzÙŽÚ-@Ú ‹éŽç Ü…äpÝ¹Ú`áâëlä+è Ÿîä…âzÚtêäpêzÚLäƒäpálÛ τ âzÙŽÚ‹Û�ÚtÝ¹äKæ+í 1



2



1



2



1



1



1



2



2



2



1



−τd s



1



d



2



d



d



d







2



»¼¯½5©+¶N¾€³U´$³À¿„©w®1©´·Á±Â³U´$³&®$¯m¬



nØ Þ¼â›ä+Úç áâzÞ‹ä+ètè`Þ+éŽáâFêzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzå2è`Þ+álåªâzê›äpç áâ›åtó…âzÙŽÚV� ú>÷8Ø]ÚLåªâZ„ä+åyÚLåZÚ`ø�ßŽÝ ç¹è`ç âzÝ¹æƒè`Þ+álåyç¹Û�Útê>ÛŸç öUÚ`êzÚtáâ>ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå˜ëŸæåyßUÚLè`ç ãÆæŸç áŽì ÙŽç ì+ÙVäpálÛ8Ý ÞKîÃ lÞKî è`Þ+áŽÛ�ç â›ç Þ+álåƒäpálÛAâzéŽáŽÚLÛVäpálÛ8éŽá+âzéŽáŽÚLÛ åyç âzélä…âzç Þ+álå‚ñ >Ý Útà,à,Útálå Ú`â˜äpÝNí óFüLý+ý+þò¥í,ð~á)âzÙŽÚ!åyÞpô~ètäpÝ Ý ÚLÛ€Ä´âzéŽáŽÚLÛ ÅÈåyç âzélä…âzç Þ+áRóRâzÙŽÚ²Æ/äpáŽáŽç áŽì/è`ÞŸÚ!è`ç Útáâ-ç¹å-Ú@‹éläpÝZâzÞšŽí ŽüY lí,ð~á)âzÙŽÚ!åyÞpô ètäpÝ Ý ÚL Û Ä~éŽáâzéŽá�ÚL Û Å¼åyç âzélä…âzç Þ+áRóâzÙŽ'Ú Æ/äpáŽáŽç áŽì,è`ÞŸÚ !è`ç Útáâç¹å„@Ú ‹éläpÝ.âz Þ Ží ŽüLþŽóŸäpálÛÈâzÙŽÚ¼ìä…âzÚ Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú è`ÞŸÚ !è`ç Útá+â›å äpêzÚ,@ü ¦ÇÝ ÚLåzå„âzÙläpá”ç á‚âzÙŽÚ¼âzéŽáŽÚLÛ”åyç âzélä…âzç Þ+áRí úŸélè›Ù ä Ü…äpêzç Ú`âªæAÞpãÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è‚è`Þ+áŽÛ�ç â›ç Þ+álå˜ÚtáläpëŽÝ Ú‚élå˜âzÞ)ÚtÜpäpÝ élä…âzÚ!âzÙŽÚ”êzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzå˜Þpã ä)è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê˜âzÞ)à,Þ�Û�ÚtÝ éŽálè`Útêyâ›äpç áâzç ÚLåtíð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó.âzÙŽÚ‹à,ÞŽÛ�ÚtÝnßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åÜpäpêzæîç âzÙBâzÙŽÚ˜Ùæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è‹è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí3ØÙŽç¹å3ç¹å3ç Ý Ý élåªâzê›ä…âzÚLÛ”Þ+á ß.Þ�Þ++Ý Þpmã � ú >÷\ØnÚLåªâ „äpáläpÝ>ü+í¼ØÙŽÚ˜ßUÞŸÞ+Ý]ç¹å þ Èà Ý Þ+áŽìló.îç âzÙ ä!ë.ÞpâzâzÞ+àåyÝ Þ+ß.Ú˜Þpmã Ží =�íØÙŽÚƒß.ÞŸÞ+Ý]Ùlä+åä âzê›äpß.ÚtùtÞ+ç¹ÛŽäpÝUì+ÚtÞ+à,Ú`âzêzæ,îç âzÙ‚ëUÞpâyâzÞ+à îç¹ÛŸâzÈÙ Ží þ˜à äpálÛåyç¹Û�Ú-åyÝ Þ+ß.ÚLå ü+í É�í2ØÙŽÚ â›äpêzì+Ú`âÛ�ÞKîálåªâzêzÚLäpà îä…âzÚtêÝ ÚtÜpÚtÝ ç¹Zå Ží ý-à”/í ¹ŽÞ+ê„ÙŽç ì+¦Ù lÞ…îè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóâzÙŽÚ¼Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú3ç¹å ü+í ˜à Ê åtóîÙŽç Ý ÚãÆÞ+ê„Ý Þ…Ëî lÞ…îè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóŸç âç¹å>@Ú ‹éläpÝlâzÞ Ží É˜à Ê åtí2ØÙŽÚ‹è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì˜ðªõ à,ÞŽÛ�ÚtÝ:ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åäpêzÚ ì+ç¹ÜpÚtá‚ç á‚â›äpëŽÝ ÚÈü+í Ì Ø]äpëŽÝ Ú,ü-äpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í ÙŽÚtá”âzÙŽ' Ú lÞ…î\Û�ÚLè`êzÚLä+åyÚLåtó�Þ+áŽÚ‹Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLå„âzÙlä…â äpálÛ ç álè`êzÚLä+åyÚ+í >Þ+áâzê›äpêzç Ý æ+ó�ç á”âzÙŽÚ‹éŽáâzéŽáŽÚLÛ/è`Þ+álÛŸç âzç Þ+álåtó âzÙŽÚ,Û�ÚtÝ¹äLæ”ç álè`êzÚLä+åyÚLå3îÙŽç Ý Ú‹âzÙŽÚƒëlä+è Ÿîä…âzÚtê äpêzÚLäÈτ Û�ÚLè`êzÚLä+AåyÚLåtí3ð~á/âzÙŽç¹å ètä+åyÚ+ó.ç â¼ç¹åáŽÞpâ ÚLä+åyæâ›Þ‚åyÚtÝ ÚLè¥â¼äÈáŽÞ+à,ç áläpÝ à,Þ�Û�ÚtÝRç á‚Þ+ê›Û�ÚtêâzÞÈÛ�ÚLåyç ì+á”ä,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêLí �3ßläpêyâãÆêzÞ+à âzÙŽÚLåyÚ-à,Þ�Û�ÚtÝRßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å„Ü…äpêzç¹ä…âzç Þ+álåÛ�éŽÚ¼âzÞÈÙæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�âzÙŽÚtêzÚ-äpêzÚ-äpÝ¹åyÞ,éŽálè`Útêyâ›äpç á+âzç¹Útå ç áAâzÙŽÚ!ìä…âzÚÛ�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú!è`ÞŸÚ !è`ç Útá+âKó]ç áAâzÙŽÚ!ìä…âzÚ!Þ+ß.ÚtáŽç áŽìlóZäpálÛAäpÝ¹åyÞBéŽálè`Útêyâ›äpç áâzç ÚLå-ç áâzÙŽÚ!î„ä…âzÚtê˜Ý ÚtÜpÚtÝ¹å‹à,ÚLä…ô åyéŽêzÚtà,Útáâ›åtWí §RÚ`â¼élå è`Þ+à,ßŽé�âzÚ˜ç á/âzÙŽç¹å¼ètä+åyÚ-âzÙŽÚƒêzÚtÝ¹ä…âzç Ü+Ú‹ÚtêzêzÞ+ê3ç á)Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú+Wí ¹ŽÞ+ê¼åyéŽëŽà,Útêzì+ÚLÛBè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó.âzÙŽÚ Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú Q ä…â3ä,ìä…âzÚ ç¹å3è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝ Ý æ!è`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛ‚ëæ!âzÙŽÚ¼ãÆÞ+Ý Ý ÞKîç áŽì,@Ú ‹élä…âzç Þ+á ¸ p -ñ Ÿò Q = C L W 2gH îç âzÙ C âzÙŽÚ„Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+ÚFè`Þ�Ú !è`ç Útá+âLó L âzÙŽÚ>ìä…âzÚ>îç¹ÛŸâzÙRó W âzÙŽÚ„ìä…âzÚFÞ+ß.ÚtáŽç áŽìló g = 9.81 à Ê å:âzÙŽÚ„ì+ê›äLÜŸç â›ä…âzç Þ+áläpÝ ä+ètè`ÚtÝ Útê›ä…âzç Þ+áRó H = Y − Y âzÙŽÚ)ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹èBÙŽÚLä+Û:ó3îç âzÙ Y âzÙŽÚ)éŽßlåªâzêzÚLäpà5ìä…âzÚ î„ä…â›Ú`ê‚Ý ÚtÜ+ÚtÝ¼äpálÛ Y âzÙŽÚ Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà ìä…âzÚ¼îä…âzÚtêÝ ÚtÜ+ÚtÝNí ØÙŽÚ-êzÚtÝ¹ä…âzç ÜpÚ¼ÚtêzêzÞ+êç á”Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú ç¹å3è¥ÝÂä+åzåyç¹ètäpÝ Ý æÈè`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛ”ä+åY¸ ñ É+ò δQ δC δL δW 1 δH = + + + Q C L W 2 H ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óLÞ+áŽÚ>àÈäKæ-è`Þ+à,ßŽé�âzÚFâzÙŽÚ„êzÚtÝ¹ä…âzç ÜpÚ„Û�ç¹åzèzÙläpêzì+ÚFéŽálè`Útêyâ›äpç á+âªæ¼êzÚtÝ¹ä…âzÚLÛ¼âzÞ3âzÙŽÚ>ÞpâzÙŽÚtê]êzÚtÝ¹ä…âzç Ü+ÚFéŽálè`Útêyâ›äpç á+âzç ÚLåtí ¹ŽÞ+ê>Ú`øŽäpà,ßŽÝ Ú+ó+ãÆÞ+[ ê � ú >÷8âzÚLåªâètäpáläpÝlÞ+áŽÚ+ó+âzÙŽÚéŽálè`Útêyâ›äpç áâ~æ,ç áÈâzÙŽÚ Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú3è`ÞŸÚ !è`ç Útáâ„ç¹å3@ü NÇ!óŸîÙŽç¹è›Ù!à,ÚLäpáŽå 2 í  Ø ÙŽÚà,ç áŽç à‹éŽà ìä…âzÚà,Þ…Ü+Útà,Útá+â„Þpã Ží ÉœÇ ç à,ßŽÝ ç ÚLå„ä-êzÚtÝ¹ä…âzç Ü+ÚéŽálè`Útêyâ›äpç áâ~æ,Þ+á í δC /C = 0.1 õéŽÚâzÞƒà,ÚLä+åyéŽêzÚtà,Útáâ„éŽálè`Útêyâ›äpç áâzç ÚLåtóŸÞ+áŽÚàÈäKæ!äpÝ¹åyÞ˜ä+ÛŽÛäpáéŽálè`Útêyâ›äpç á+âªæÈÞp&ã Ží ÉNÇ Þ+á!âzÙŽÚ ìä…âzδW/W Úîç¹ÛŸâzÙA=ñ 0.005= òäpálÛÞp/ã ¦ÇÞ+áâzÙŽÚ-ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è ÙŽÚtä+ÛAñ δH/H = 0.02ò¥mí ¹]ç áläpÝ Ý æ+óŸâzÙŽÚ-êzÚtÝ¹ä…âzç Ü+Ú¼éŽáŽè`Útêyâ›äpç áâªæ!ç á Q ç¹Yå ¸ 0.005 ñ Îò δQ 0.02 = 0.1 + 0.005 + 0.005 + = 0.12 Q 2 úŸç álè`ÚÈâzÙŽÚéŽálè`Útêyâ›äpç á+âªæ)Þ+áAâzÙŽÚ!ç áŽßŽé�â,Û�ç¹åzè›ÙŽäpêzì+ÚÈç¹å!!ü šÇ!óZî„Ú!áŽÚtÚLÛ)âzÞ åyß.ÚLè`ç ãÆæAäBà,ç áŽç à˜éŽà ìäpç áAàÈäpêzì+ç áAÞpã ñÆçNí Ú+í ó $Û ò¥íZØÙŽç¹å˜ç¹å-âzÙŽÚ‚à,ç áŽç à‹éŽà àÈäpêzì+ç áAâzÙlä…âƒÚtálåyéŽêzÚLå˜åªâ›äpëŽç Ý ç âªæ)îç âzÙVêzÚLåyß.ÚLè¥â‹âzÞ δg = 1.12 ä+è¥âzélä…âzÞ+ê¼éŽálè`Útêyâ›äp∆G ç áâzç ÚLåtí,Ø=ÙŽ1ç¹å¼ç¹å‹ä!â›êzé�Ú!åªâ›äpëŽç Ý ç â~æ àÈäpêzì+ç áRó:îÙŽç¹è›Ù)ßŽêzÞ…ÜŸç¹Û�ÚLå¼ä”åªâzêzç¹è¥â-Ý Þ…î>Útê-ë.Þ+éŽálÛ/âzÞ/Û�Útåyç¹ì+á äAåªâ›äpëŽÝ Ú”è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêL~í �3ÞKî„ÚtÜ+ÚtêLóFç â!ç¹å,áŽÞpâ!ä+Û�ÜŸç¹åzäpëŽÝ ÚâzÞAç à,ßŽÝ Útà,Útá+âäAè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê,îç âzÙ ä)ìäpç áVàÈäpêzì+ç áVÞpãƒü $Û ínð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó]îç âzÙVåyéŽè›Ù8äBåyàÈäpÝ Ý>ìäpç áAàÈäpêzì+ç áRóRâzÙŽÚ!ëläpálÛ�îç¹ÛŸâzÙç¹å‹ÜpÚtêzæ Ý¹äpêzì+Ú+ónîÙŽç¹è›ÙàÈä pÚLå¼âzÙŽÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ åyæ�åªâzÚtà Ü+Útêzæ8åyÚtálåyç âzç Ü+ÚâzÞAåyÚtálåyÞ+êƒáŽÞ+ç¹åyÚ+ó„äpálÛâzÙŽÚBè`Þ+áâzêzÞ+Ýä+è¥âzç Þ+áVÜ…äpêzç¹äpëŽÝ ÚÜ+Útêzæ8äpì+ì+êzÚtåzåyç ÜpÚ+í úŸélèzÙ ä)åyàÈäpÝ Ý àÈäpêzì+ç áäpÝ¹åyÞBÝ ÚLä+ÛŽå¼âzÞ/ÙŽç ì+ÙÞKÜ+Útê›åyÙŽÞŸÞpâ-ç á8êzÚLåyß.Þ+álåyÚƒâzÞ ä/åªâzÚtßêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`ÚÈç áŽßŽé�âLší �è¥âzéläpÝ Ý æ+ó2ä+å‹åyÙŽÞ…îáAç¹áAâzÙŽÚ è`Þ+à,ßläpáŽç Þ+á8ßläpß.ÚtêLó2âzÙŽÚ‚ìäpç á8àÈäpêzì+ç á8ç¹å,åªâzêzÞ+áŽì+Ý æ)êzÚtÝ¹ä…âzÚLÛâzÞ âzÙŽÚ‚ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚÞpã3âzÙŽÚ”è`Ý ÞåyÚLÛŸô´Ý ÞŸÞ+ß8åyæ�åªâzÚtà”í ¹ŽÞ+êç êzêzç ìä…âzç Þ+á/ètäpáŽäpÝZè`Þ+á+âzêzÞ+ÝNó.à,Þåªâ Þpã2âzÙŽÚ˜áŽÚLè`ÚLåzåzäpêzæìäpç á/àÈäpêzì+ç áBç¹å3áŽÞpâ êzÚtÝ¹ä…â›ÚtÛ”âzÞ!âzÙŽÚ˜êzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzåtó.ëŽé�â ç¹å ç à,ß.ÞåyÚLÛ ëæ/ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú˜êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›åtí˜ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó:äà,ç áŽç à˜éŽÐ à Ï$ÑÒÓ7ÔPÒ7Õ¦ÖP×2ØÑNÙ=ÖPÚ\×�Õ¦ÖPÒÙÚ\×Þpãäpë.Þ+é�Eâ Û Î $Û Vç¹åFä+Û�ÜŸç¹åzäpëŽÝ Ú+ó…âzÙlä…â„åyÙŽÞ+éŽÝ¹Û,ë.Úä+Û�Û�ÚLÛƒâzÞ¼âzÙŽÚ3à,ç áŽç à˜éŽàìäpç áƒàÈäpêzì+ç áÈä+åzåyÞ�è`ç¹ä…âzÚLÛ‹âzÞ˜ä+è¥âzélä…âzÞ+ê2éŽálè`Útêyâ›äpç á+âzç ÚLåtí õéŽÚ-âzÞÈâzÙŽÚ˜åzäpà,Ú-êzÚLä+åyÞ+áRóŽç âç¹åäpÝ¹åyÞ!ä+Û�ÜŸç¹åzäpëŽÝ Ú â›ÞÈì+éläpê›äpáâzÚtÚ-äÈà,ç áŽç à‹éŽà ßŽÙlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç á”Þpã âzÞ ÙläKÜpÚ,äì+ÞŸÞŽÛ”âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á ë.ÚtÙläKÜŸç Þ+êLí‹ØÙŽç¹å¼äpÝ¹åyÞÚtálåyéŽêzÚLå ì+ÞŸÞ�ÛBêzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzåîç âzÙ)êzÚLåyßUÚLè›â âzÞ”∆ΦÞpâzÙŽÚtê¼=Û�æŸ30áläpà,ç¹è éŽálè`Útêyâ›äpç áâzç ÚLååyélèzÙBä+åÛ�ÚtÝ¹äKæ!éŽálè`Útêyâ›äpç á+âzç ÚLåîÙŽç¹è›ÙBäpêzÚ à,ÚLä+åyéŽêzÚLÛëŸæÈâzÙŽÚ‹Û�ÚtÝ¹äKæ!àÈäpêzì+ç áRí 3
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nØ Þ¼ç Ý Ý élåªâzê›ä…âzÚ„âzÙŽÚç á+âzÚtêzÚLåªâFÞpãUä êzÞ+ëŽélåªâ2ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú>âzéŽáŽç áŽìló+Ý Ú`â2élåFÛ�ÚLåyç ì+áƒä ïFðZè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê]ãÆÞ+ê2ß.ÞŸÞ+Ý1 ¼Þpã2� ú>÷ ØnÚLåªâ3ètäpáläpÝ:Þ+áŽÚ élåyç áŽìƒâzÙŽÚ-à,Ú`âzÙŽÞ�ÛßŽêzÞ+ßUÞåyÚLÛÈç¹áâzÙŽÚ‹è¥Þ+à,ßläpáŽç Þ+á‚ßläpß.ÚtêLóŽäpálÛÚ`øŽäpà,ç áŽÚ ÙŽÞ…îâzÙŽÚ âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼Û�Útì+ê›ä+Û�ÚLå„îÙŽÚtáBè›ÙläpáŽì+ç áŽì˜ãÆêzÞ+à6Ý Þ…îâzÞÈÙŽç ì+Ùä lÞ…î äpálÛ!ãÆêzÞ+à6âzéŽáŽÚLÛâzÞ,éŽáâzéŽáŽÚLÛ”åyç âzélä…âzç Þ+álåtí ØÙŽÚ,ïFð¼è`Þ+á+âzêzÞ+Ý¹Ý Útê ç¹å-Û�ÚLåyç ì+áŽÚLÛ/âzÞBä+èzÙŽç ÚtÜ+Ú,ä”åyßUÚtè`ç ûlÚLÛ)ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú,ä…â-Ý ÞKëî lÞ…î ãÆÞ+ê¼âzéŽáŽÚLÛAåyç âzélä…âzç Þ+áRí,ØÙŽÚ êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú/ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áÛ�ç¹åzè›Ùläpêzì+ÚBç¹å Q = 0.2 à Ê åtí{ØÙŽÚ)Û�ÚLåyç êzÚLÛ àÈä…ø�ç à‹éŽà=ÚtêzêzÞ+êÈçÂäå Ží Aà=äpálÛ âzÙŽÚ åyÚ`âyâzÝ ç áŽì)âzç à,Ú t = 3400 åtí ð~áVâzÙŽç¹å!ètä+åyÚ+óFâzÙŽÚ”êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú”î„ä…âzÚtêÈÝ ÚtÜ+ÚtÝ3Û�Ú`Ü�ç¹ä…âzç Þ+áVç¹å y = Q × τ /A = à”í ØÙŽÚ)Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå!ÚtêzêzÞ+ê!è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽìAâzÞâzÙŽÚ)Û�ÚLåyç êzÚLÛ àÈä…ø�ç à˜éŽà=ÚtêzêzÞ+êÈÞpã 0.2 × 308/775 = 0.08 Ží ‚à ç¹å / í  Ø ÙŽÚïFð‹è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê˜Û�ÚLåyç ì+áç¹å˜Û�Þ+áŽÚÈãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì”âzÙŽÚêzÚLåyéŽÝ â›å‹ÞpãâzÙŽÚ‚è`Þ+à,ßläpáŽç Þ+áAßläpßUÚtêLó îÙŽç¹è›ÙAäpêzÚ,e åyéŽà,àÈ=äp2.5êzç ùtÚLÛ/ç áAäpßŽßUÚtálÛ�ç ø ð äpálÛ/ðzð¥wí ç âzÙ)â›äpëŽÝ äÚ ŽŸóUâzÙŽç¹å-Ý ÚLä+ÛŽåâzÞBä‚ìäpç á àÈäpêzì+ç á Þpã @ü º‚$Û íRØÙŽÚ Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå-è`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtê ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ç¹å-ì+ç ÜpÚtáAëŸæ m÷ ‹.í)ñ º=+ò¥ó ω = 0.352 í‚ØÙŽÚtáRóRâzÙŽÚÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå âzç à,Ú!ç¹å @Ú ‹éläpÝZâzÞ í „æ Ý ç áŽÚLäpê-ç áâzÚtêzß.Þ+Ý¹ä…âzç Þ+á ãÆêzÞ+à7â›äpëŽÝ Ú!þŽóRâzÙŽç¹å-Ý ÚLä+ÛŽå âzÞ ä í úŸç álè`Ú/ä+ètè`tÞ+ê›Û�=ç áŽì)3400/308 âzÞm÷ ‹.í ñ=ºº11ò ∆Φ = 70 ó„âzÙŽç¹åÈÝ ÚLä+ÛŽå,âzÞ ∆Φ = 35 í ØÙŽÚ/Û�ç à,Útál∆Φ/∆Φ åyç Þ+áŽÝ ÚLåzå!è`Þ+á=âzêzÞ+0.5Ý Ý Útê ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å>äpêzÚ3âzÙŽÚtáÞ+ë�â›äpç áŽÚLÛ!îç âzÙ!âzÙŽÚ m÷ ‹Ÿåtí3ñ º ŸòFäpálÛ ñ º=É+7ò ¸ T = 4.07 äpálÛ k = 0.288 í2ØÙŽÚ¼Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ Ü…äpÝ éŽÚLå„äpêzÚ3Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛƒãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽìñ ºÎòFäpálÛBñ º Žp7ò ¸ T = 4.07 × 308 = 1254 å„äpálÛ k = 0.288 × 775/308 = 0.725 à Ê åtí §RÚ`â,élå˜Ú`øŽäpà,ç áŽÚ!âzÙŽÚ‚îäKæ)âzÙŽç¹åƒè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê˜ë.ÚtÙläKÜ+ÚLå˜îÙŽÚtáVäpßŽßŽÝ ç ÚLÛâzÞ/âzÙŽÚ‚ðªõ à,ÞŽÛ�ÚtÝ„ÞpãâzÙŽÚ”ètäpáläpÝ„ß.Þ�Þ+Ý>ãÆÞ+ê Û�ç öUÚtêzÚtáâ3Ùæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí ØÙŽÚ-âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á/åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álååyÙŽÞ…îâzÙlä…ââzÙŽÚƒÛ�ÚLåyç ì+áBêz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Ú`áâ›åäpêzÚ-áŽÞpâ3ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛBãÆÞ+êäpÝ ÝnÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è‹è`Þ+á�ô Û�ç âzç Þ+álYå ¸Fä…âÙŽç ì+‚Ù lÞKî-ó�âzÙŽÚ-àÈä…ø�ç à‹éŽà ÚtêzêzÞ+êè`Þ+áŽåªâ›ê›äpç á+âç¹åÜŸç Þ+Ý¹ä…âzÚLÛ)ñIåyÚtÚ ¹]ç ìlíüKò¥í Ì ¹]ç ì+éŽêzÚ,ü-äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í ç âzÙ âzÙŽÚBêzÚLåyéŽÝ â›åƒÞpãâzÙŽÚ/è`Þ+à,ßläpáŽç Þ+áVßläpß.ÚtêLó>î„ÚBäpêzÚâzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ”äpëŽÝ Ú‚âzÞè`Þ+à,ßŽé�âzÚ‚âzÙŽÚ/è`ÞŸÚ !è`ç Útáâ›å,Þpã¼ä ï>ð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê.âzÙlä…â]åzä…âzç¹åªûlÚLåUâzÙŽÚFÛ�ÚLåyç ì+á¼êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›å.ãÆÞ+ênäì+ç Ü+Útá¼ç á+âzÚtì+ê›ä…âzÞ+êRÛ�ÚtÝ¹äLæà,ÞŽÛ�ÚtÝN+í �3Þ…î„ÚtÜpÚtêLó`âzÙŽÚFßŽê›ä+è¥âzç¹ètäpÝ ßŽêzÞ+ëŽÝ Útà7ç¹å âzÙlä…â‹î„ÚÈåyÚLäpê›è›Ù)ä‚éŽáŽSç ‹éŽÚ!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê ãÆÞ+ê‹äãIäpà,ç Ý æ Þpãåyæ�åªâzÚtàÈåÈñÆÚ+í ìlí ó]ä”ètäpáläpÝ2ß.ÞŸÞ+Ý2Þ+ß.Útê›ä…âzç áŽì”ä…â Û�ç öUÚtêzÚtáâFÛ�ç¹åzè›Ùläpêzì+Útå›ò`íRð´â2î„Þ+éŽÝ¹Û‹ëUÚß.Þåzåyç ëŽÝ Ú>âzÞ¼ßŽêzÞ�è`ÚtÚLÛ‹ëŸæ-âzêzç¹äpÝ�äpálÛ˜ÚtêzêzÞ+ênîç âzÙ˜âzÙŽÚáŽÞ+à,ç áläpÝâzéŽáŽç áŽì-à,Ú`âzÙŽÞ�Û:ó ç áAÞ+ê›Û�Útê¼âzÞBÞ+ë�â›äpç áä”êz@Ú ‹éŽç êzÚLÛ Ý ÚtÜpÚtÝFÞpãßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpáŽè`Ú+äí �3ÞKî„ÚtÜ+ÚtêLónä+å¼çÂå‹ÛŸÚtà,Þ+álåªâzê›ä…âzÚLÛ)ë.ÚtÝ Þ…î-ónç â‹ç¹å-ßUÞåzåyç ëŽÝ Ú âzÞ‚Û�Útêzç Ü+ÚƒäÛ�ç êzÚLè¥â à,Ú`âzÙŽÞŽÛ”âzÞâzéŽáŽÚ,ä!ïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3ãÆÞ+ê êzÞ+ëŽélåªâßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚñÆçNí Ú+í óRä!ì+éläpê›äpá+âzÚtÚLÛ”à,ç áŽç à˜éŽà âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á‚ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ãÆÞ+ê3äpÝ ÝRè`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ!ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå›ò¥í ì ' Ó í”‚Õ �:ï Ñ î7× �:&Ñ ”‹Ðƒ† Ñ î75Ó ð6‚Ð �:ÑnUÒ —”œ‘ ™\ÝÏ ñAÕ‚Ð‚×`‚Ð ò 3
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ØÙŽÚ˜Üpäpêzç¹ä…âzç Þ+álåÞpã>Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú‹Þ+êÞpâzÙŽÚtê ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å3ä…öUÚLè¥ââ›Ù�Úƒìäpç á äpálÛ”âzÙŽÚƒÛ�ÚtÝ¹äKæ”Þpã2âzÙŽÚƒà,Þ�Û�ÚtÝNí¼ØÙŽÚtæ”îç Ý Ý âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ¼à,ÞŽÛ�ç ãÆæ!âzÙŽÚ‹ìäpç á”äpálÛ‚ßŽÙlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç álåÞpã2ä,ïFðè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ç áŽìƒâzÙŽÚ‹åyæ�åªâzÚtà”í„ØÙŽÚLåyÚ-ìäpç á”äpálÛ ßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå„Üpäpêzç¹ä…âzç Þ+álå„ètäpá”ë.Ú ‹éläpá+âzç ûlÚLÛ:í ØnÞâzÙŽç¹åRÚtálÛ:óKÝ Ú`â]élånåªâzélÛ�æâzÙŽÚ>îäLæ ìäpç á-äpálÛ¼ßŽÙlä+åyÚFàÈäpêzì+ç álå:ÞpãŽäì+ç Ü+Útá¼ïFðRè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê:Üpäpêzæîç âzÙ¼âzÙŽÚ>ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å Þpãnâ›Ù�Ú‹åyæ�åªâzÚt€à ¸ZâzÙŽÚ‹Û�ÚtÝ¹äKæäpálÛ!âzÙŽÚ-ç áâzÚtì+ê›ä…âzÞ+êìäpç áRí §RÚ`â ˜ Û�ÚtáŽÞpâzÚâzÙŽÚ à,ÞŽÛŸç ûŽÚLÛ‚åyæ�åªâzÚtà à,Þ�Û�ÚtÝUîç âzÙà,ÞŽÛ�ç ûlÚLÛ!ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å>Û�ÚtáŽÞpâzÚLÛ!îç â›Ù‚ä ˜í ØÙŽÚ-GïFð(s)è`Þ+á+=âzêzeÞ+Ý Ý Útê/(ç¹å3AÛ�˜ÚtáŽs)ÞpâzÚLÛ K (s)í §RÚ`â3élåÚ`ø�ßŽêzÚLåzå„âzÙŽ¦ Ú Õ¦ÔYöPÚ ÷mÑö”åyæ�åªâzÚtà G˜ (s) ç áâzÚtêzàÈåÞpãZÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÜ…äpêzç¹äpëŽÝ ÚLåtóâzÞÈÞ+ë�â›äpç á ¸ 1



−˜ τd s



d



1



1



îÙŽÚtêzÚ



s˜∗ = τ˜d s



äpálÛ



˜ 1 (s)K1 (s) = G∗1 (˜ ˜ 1∗ (˜ G s ∗ )K s∗ )



∗ ˜ ∗ (˜ K 1 s )



Û�ÚtáŽÞpâzÚLå„âzÙŽÚ‹Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ”è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLóŸîç âzÙ



ñ Žpò ñIþò T˜ = ð~á âzÙŽç¹å!îäLæ+ó„âzÙŽÚ/à,ÞŽÛ�ÚtÝ3ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å,Ü…äpêzç¹ä…âzç Þ+álåÈäpêzÚ”âzê›äpálåªãÆÞ+êzà,ÚLÛVç áâzÞVè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê!ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åƒÜpäpêzç¹ä…âzç Þ+álåtó îÙŽç¹è›Ù‚ÚtáläpëŽÝ Ú-élå„âzÞ¦pÚtÚtß‚âzÙŽÚ‹Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÚ@‹élä…âzç Þ+álå>âzÞ!åªâzélÛ�æÈâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ‚åyæ�åªâzÚtà”í k˜p∗



τ˜d Ad A˜d τd τd Ti∗ τ˜d



=



∗ i



kp∗







÷m‹Ÿåtíñº=+ò2äpálÛBñº Ÿò]ç áä�3ßŽß.ÚtálÛ�ç øÈðZÚtáläpëŽÝ Ú3élå2âzÞ‹Ú`ø�ßŽêzÚLåzåZâzÙŽÚ3à,Þ�Û�ç ûlÚLÛÈìäpç áÈäpálÛ,ßŽÙlä+åyÚ3àÈäpêzì+ç álå2ä+å2ãÆéŽálè¥âzç Þ+álå Þpãnâ›Ù�Ú-à,ÞŽÛ�ç ûlÚLÛ‚è`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtê„ãÂêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ω˜ ¸ µ ¶ ñIýò ω ˜ ˜ ∆G = 20 log ω ˜ ñª@ü ò 180 ˜ ∆Φ = (arctan(T˜ ω ˜ )−ω ˜ ) π äpálÛ ω˜ = π/2 í �ètè`Þ+ê›Û�ç áŽìâzÞ”m ÷ ‹.íBñ º=É+ò¥ó:âzÙŽÚÈà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå-è`êzÞåzåyÞKÜ+ÚtêãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ω˜ ç¹å-åyÞ+Ý é�âzç Þ+á Þpã„âzÙŽÚƒãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì Ú@‹élä…âzç Þ+á ¸ ∗ c



∗



∗ 180 ∗ c
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∗



∗ ∗ i c



∗ c



∗ 180



∗ c



˜ c∗2 − ω ˜ c∗4 − k˜p∗2 ω



îÙŽç¹è›Ù‚Ý ÚLä+ÛŽå„âzÞ¸



k˜p∗2 =0 T˜∗2 i



ªñ ü+üKò ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ‹âzÙŽÚÈìäpç á)äpáŽÛ ßŽÙlä+åyÚƒàÈäpêzì+ç álå Ü…äpêzç¹ä…âzç Þ+álåÞpãä!ûŽø�ÚLÛ ïFð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpá ë.ÚÈÛ�ç êzÚLè¥âzÝ æ/Ý ç á$pÚLÛ/âzÞ‚âzÙŽÚ åyæ�åªâzÚtà€ø åßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å„Ü…äpêzç¹ä…âzç Þ+álåY¸ µ ¶ ñª!ü +ò ω ˜ ∆G − ∆G = 20 log ω ˜ äpálÛ ´ ³ ñª@ü ºò ˜ − ∆Φ = 180 arctan(T˜ ω ˜ ˜ ) − arctan(T ω ) + ω − ω ∆Φ π ð´â3ç¹åç áâzÚtêzÚLåªâzç áŽìƒâzÞÈáŽÞpâzç¹è`Ú âzÙlä…ââzÙŽÚ-ìäpç á‚àÈäpêzì+ç áÜpäpêzç¹ä…âzç Þ+álå„äpêzÚ-Û�ç êzÚLè¥âzÝ æ!Ý ç $á +ÚLÛ!âzÞ,âzÙŽÚ-ê›ä…âzç Þ ω /˜ω í ð~áä‚ûlê›åªâ˜äpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+áRónä+åzåyéŽà,ç áŽì T˜ k˜ À 4 ç áAm÷ ‹.í)ñªü+üKò¥ónâzÙŽÚ!Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå‹è`êzÞåzåyÞKÜ+Útê ãÂêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ç¹å è`Ý ÞåyÚ!âzÞ âzÙŽÚBÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå˜ßŽêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä…Ý„ìäpç á8Þpã3âzÙŽÚBè`Þ+á+â›êzÞ+Ý Ý ÚtêLíØÙŽÚtáRó2âzÙŽÚ”ìäpç á8àÈäpêzì+ç á8Üpäpêzç¹ä…âzç Þ+álå˜äpêzÚ Ý ç $á +ÚLÛ!âzÞ,âzÙŽÚ-ê›ä…âzç Þ k /k˜ ólåyç álè`Ú ¸ ! Ã ˜ ñªYü Ÿò A τ ˜ ≈ ∆G + 20 log ∆G A τ˜ ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó�Þ+áŽÚ-îäKæ!âzÞÈì+éläpê›äpáâzÚtÚ¼ä,à,ç áŽç àÈäpÝnìäpç á”àÈäpêzì+ç á‚ç¹åâzÞèzÙŽÞ�ÞåyÚ-ä+åáŽÞ+à,ç áläpÝRà,Þ�Û�ÚtÝ:âzÙŽÚ‹à,Þ�Û�ÚtÝnîç âzÙ âzÙŽÚ‚Ý¹äpêzì+ÚLåªâ τ /A ê›ä…âzç ÞlíAð~álÛ�ÚtÚLÛ:óFç á8âzÙŽç¹å,ètä+åyÚ!âzÙŽÚ‚ê›ä…âzç Þ (τ A˜ )/(A τ˜ ) ë.ÚLè`Þ+à,ÚLåƒÝ¹äpêzì+Útê-âzÙläpáüãÆÞ+ê,äpáŸæ à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åtóRäpálÛ)ä+ètè`Þ+ê›Û�ç áŽì!âzÞ”[÷ ‹.íBñªYü Ÿò3âzÙŽÚÈà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)ìäpç á àÈäpêzì+ç á)ç¹å¼Ý¹äpêzì+ÚtêâzÙläpá)âzÙŽÚ,áŽÞ+à,ç áläpÝ Þ+áŽÚ+í ð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�Ý Ú`âélåäpßŽßŽÝ æ,âzÙŽÚLåyÚ êzÚLåyéŽÝ â›å>âzÞƒÚtÜ…äpÝ élä…âzÚâzÙŽÚ êzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzå>àÈäpêzì+ç álå>ÞpãnâzÙŽÚ êzÞ+ëŽélåªâïFðFâzéŽáŽç áŽìƒà,Ú`âzÙŽÞŽÛ!Þpã ú�è›ÙéŽéŽêzàÈäpálå3Ú`â äpÝNí]ñªüLý+ý+ýpë.ò¥íú�è›ÙéŽéŽêzàÈäpálå3Ú`â äpÝNí]ñªüLý+ý+ýpë.ò„ßŽêzÞ+ß.ÞåyÚ¼âzÙŽÚ-ãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì,âzéŽáŽç áŽì!êzéŽÝ ÚLåãÆÞ+êä!åyÝ Þ+ßŽç áŽì êzÚLä+è›Ù¸ ñª!ü É+ò min{A } äpálÛ k = T = 6 max{τ } 3 max{τ } §RÚ`âRélånè`Þ+à,ßŽé�âzÚZâzÙŽÚFêzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzåUàÈäpêzì+ç álåUÞpãâzÙŽç¹ånè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêL í �åzåyéŽà,ç áŽìâzÙlä…â ó Þ+áŽÚÈàÈäKæ)è`Þ+à,ßŽé�âzÚÈâzÙŽÚ!à,ç áŽç à˜éŽà ìäpç áAàÈäpêzì+ç áAäpálÛäpáäKÜ+Útê›äpì+ÚƒßŽÙlä+åyÚ!àÈmin{A äpêzì+ç á)élåy}/ç áŽì/max{τ ÷ ‹ŸåtíA}ñIPý =Û.ü+min m üKò¥äí {Aç âz/τÙ } äpálÛ ó…âzÙŽç¹åZÝ ÚLä+ÛŽånâzÞ = 12.7 $Û 8äpáŽÛ ∆Φ = 44.5 íZØÙŽÚLåyÚäpêzÚ„êzÚLä+åyÞ+áläpëŽÝ Ú>àÈäpêzì+ç álånîÙŽç¹è›Ù k = 0.33 Ý ÚLä+Û/âzÞBä”åªâ›äpëŽÝTÚ,ïF=ð¼è`6Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLóRä+å-ä…∆G âyâzÚLåªâzÚLÛ ëŸæBâzÙŽÚ!åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álå Þpã3ú�èzÙŸéŽéŽêzàÈäpálå¼Ú`â‹äpÝNíFñªüLý+ý+ýpë.ò¥ í �3Þ…î>ÚtÜ+ÚtêLó âzÙŽç¹åZâzéŽáŽç áŽì-êzéŽÝ Ú3Û�ÞŸÚLå2á�ÞpâFì+éläpê›äpáâzÚtÚä¼à,ç áŽç à˜éŽà{âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á,ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ó+åyç álè`Ú„âzÙŽÚ3àÈä…ø�ç à‹éŽà ÚtêzêzÞ+ê2äpálÛ âzÙŽÚ‹åyÚ`âyâzÝ ç áŽì,âzç à,Ú-àÈäLæ!ÜpäpêzæÈîç âzÙ‚âzÙŽÚ-ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åtí v s ˜∗ u k 4 p u ∗ ω ˜ c = √ t1 + 1 + ∗2 2 T˜i k˜p∗2 ∗ c ∗ c
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◦



ØÙŽÚêzÞ+ëŽélåªâ2ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚÛ�ÚLåyç ì+á,ßŽêzÞ+ëŽÝ Útà è`Þ+álåyç¹åªâ›åZç áƒâzéŽáŽç áŽì˜ä éŽáŽçS‹éŽÚïFð2è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê2åyélè›ÙƒâzÙlä…â2âzÙŽÚãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì Û�ÚLåyç ì+á”åyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+álåäpêzÚãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ‚ãÆÞ+ê3ä,åyÚ`â3ÞpãZÛ�ç¹åzè›Ùläpêzì+ÚLåäpálÛ!ãÆêzç¹è¥âzç Þ+á”è`Þ�Ú!è`ç Útá+â›åY¸ É



d



ãÆÞ+ê>ä-îç âzÙlÛ�ê›äLîäpÝŽÞpã à åtópâzÙŽÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛƒîä…âzÚtêFÝ ÚtÜ+ÚtÝ.åyÙŽÞ+éŽÝ¹ÛƒáŽÞpâÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzÚà,Þ+êzÚâ›ÙŽäpá e à ãÆêzÞ+à âzÙŽÚ â›äpêzì+Ú`âîä…âzÚtê3Û�ÚtßŸQâ›Ù:í Ê ä…ãÂâzÚtêåyélè›Ù‚äƒîç âzÙlÛ�ê›äLîäpÝUÙlä+å„ÞŽètè`éŽêzêzÚtÛ:óâzÙŽÚ âzç à,Ú¼ãÂÞ+êâzÙŽÚ¼îä…âzÚtêÝ ÚtÜpÚtÝUâzÞ,êzÚtä+è›Ùç â›åêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú¼ä…â ±10 Ç • åyÙ�Þ+éŽÝ¹Û‚ë.Ú‹ä…âà,Þåªâ t åyÚLè¥Þ+álÛŽåtí §RÚ`â3élåÛ�ÚtáŽÞpâzÚ-ëæ âzÙŽÚ‹áéŽà˜ë.ÚtêÞpãZà,Þ�Û�ÚtÝ¹å3è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ:óŽÚLä+èzÙ”à,Þ�Û�ÚtÝnè`Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛ�ç áŽìƒâzÞ!Û�ç öUÚtêzÚtá+â Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+ÚLåtó+ãÆêzç¹è¥âzç¹Þ+á”i =è`ÞŸ1,Ú !. è`. ç.Út,áNâ›åtó�Ú`â›èpíFØnÞ,ÚLä+è›Ù‚à,Þ�Û�ÚtÝnè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛŽå„ä,è`Þ+éŽßŽÝ Ú (τ (i), A (i)) í ØÙŽÚ-àÈä…ø�ç à‹éŽà ä+ètè`Útß�â›äpëŽÝ Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+ê„ç¹åì+ç ÜpÚtáãÆÞ+êÚLä+è›Ù‚à,Þ�Û�ÚtÝRëŸ2æ ¸ ñª@ü Îò A (i) e (i) = e τ (i) Q ð~á”Þ+ê›Û�Útê„âzÞƒãÆéŽÝ ûlÝ ÝRâzÙŽÚ ûlê›åªâÛ�ÚLåyç ì+á”åyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+áRó�Þ+áŽÚ¼áŽÚtÚLÛŽå„âzÞ!Û�ÚLåyç ì+á”ä,è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêîÙŽç¹è›Ù”ì+ç ÜpÚLåä…âà,ÞåªââzÙŽÚ Ý Þ…î>ÚLåªâ3Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+@ê ¸ ½ ¾ ñªPü Žpò A e e (i ) = min{e (i)} = min τ Q úåyç áŽì‹â›äpëŽÝ  Ú Ž¼ç ‚á �3ßŽßUÚtálÛ�ç ø!ðyð¥óâzÙŽç¹å„ì+ç Ü+ÚLå2âzÙŽÚ ìäpç á!àÈäpêzì+ç á åyélè›ÙÈâzÙlä…â„âzÙŽÚûlê›åªâÛ�ÚLåyç ì+áåyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+á!ç¹å ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:íð´ã ∆G ç¹åâzÞŸÞ!åyàÈäpÝ Ý´óŽÞ+áŽÚ-áŽÚtÚLÛŽåâzÞÈç álè`êzÚLä+åyÚ e ∆Gí„÷FÝ¹åyÚ+óŽâzÙŽÚ˜è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì,è`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtêãÆêz@Ú ‹éŽÚtáŽè`æ ç¹åì+ç Ü+Útá‚ëŸæ!m÷ ‹.í3ñ º=+7ò ¸ ω ñªüLþò π = 10 ω úŸç álè`Ú k ≈ ω ó�âzÙŽç¹åßŽêzÞ…ÜŸç¹Û�ÚLåä˜ûlê›åªâäpßŽßŽêzÞLø�ç àÈä…âzç Þ+2áÞpã]âzÙŽÚ-ßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ.ìäpç á‚Þpã]âzÙŽÚ‹è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Út@ê ¸ ½ ¾ ñªüLýò A k ≈ ω min τ ç âzÙ˜âzÙŽç¹å]ßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ+ìäpç áRóKâzÙŽÚÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå]è`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtêRãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`ç ÚLå]ètäpá˜ë.ÚäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzÚLÛ ãÆÞ+êZÚLä+èzÙ˜à,Þ�Û�ÚtÝ ëŸ2æ ¸ ñ ò τ (i) ω (i) = k A (i) úåyç áŽì,m ÷ ‹.íñ º=+ò¥óŸâzÙŽÚ‹è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì˜Ú`öUÚLè¥âzç Ü+Ú-ìäpç á‚àÈäpêzì+ç álåäpêzÚ ì+ç Ü+Útá‚ëŸ2æ ¸ µ ¶ ñ �üKò π ∆G(i) = 20 log 2ω (i) ØÙŽÚ‹åyÚLè`Þ+álÛ‚ÛŸÚLåyç ì+áBåyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+á‚ç¹å„âzê›äpálåªãÆÞ+êzà,ÚLÛç á+âzÞ!ä,Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå„ãÆÞ+êzà ãÆÞ+êÚLä+è›Ù‚à,Þ�Û�ÚtÝ ¸ ñ +ò t t (i) = τ (i) úåyç áŽì¼m ÷ ‹Ÿåtíñ �üKò]äpálÛ‚ñ +ònîç âzÙƒâ›äpëŽÝ Úþç ¦á �3ßŽß.ÚtálÛ�ç øƒðyð]äpálÛ˜m÷ ‹.íñ ººò¥ópÞ+áŽÚàÈäLæ˜è`Þ+à,ßŽé�âzÚ„ãÆÞ+ê2ÚLä+è›Ù˜à,ÞŽÛ�ÚtÝŸâzÙŽÚ ßŽÙlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç á ∆Φ(i) åyélè›Ù‚âzÙlä…â3âzÙŽÚ˜åyÚLè`Þ+álÛ”Û�ÚLåyç ì+áBåyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+á”ç¹åãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:í„ð~áBÞ+ê›Û�ÚtêâzÞÈãÆéŽÝ ûlÝ ÝRâzÙŽç¹ååyÚLè`Þ+álÛ Û�ÚLåyç ì+á‚êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útá+âLóŸâzÙŽÚ-è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêåyÙŽÞ+éŽÝ¹ÛÙläKÜ+Ú¼äƒßŽÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç áÝ Þ…î„ÚtêÞ+ê@Ú ‹éläpÝ.âzÞ ∆Φ(i ) = min ∆Φ(i) í ¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙŽÚ‹è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åäpêzÚ Þ+ë�â›äpç¹á�ÚLÛ‚élåyç áŽìBñ º Û º=É+7ò ¸ ´ ³ π ñ ºò τ (i ) ∆Φ(i ) + ω T = tan ω 180 äpálÛ ½ ¾ ³ π ´ ñ P Ÿò A sin ∆Φ(i ) + ω k = ω min •
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ØÙŽÚ,ßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ”âzéŽáŽç áŽì”à,Ú`âzÙŽÞ�Û ç¹å ëlä+åyÚLÛ Þ+á/âzÙŽÚÈäpë.Þ…Ü+Ú˜êzÚLåyéŽÝ â›å¼äpë.Þ+é�â¼âzÙŽÚ,ç á1 ŽéŽÚtálè`Ú,Þpã„êzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzåàÈäpêzì+ç álå Þ+áâzÙŽÚ¼âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á‚ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ÞpãnâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ‚åyæ�åªâzÚtà”í2ØÙŽÚ‹Û�ç öUÚtêzÚtá+âåªâzÚtßlå3äpêzÚ¼ä+å„ãÆÞ+Ý Ý Þ…î3åY¸ ü+Wí >Þ+à,ß�é�âzÚ‚âzÙŽÚ”ðªõà,Þ�Û�ÚtÝßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å‹ãÆÞ+êƒâzÙŽÚBè`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛVètäpáläpÝß.ÞŸÞ+Ý´ó2ãÆÞ+êÈÛ�ç öUÚtêzÚtáâ!Û�ç¹åzèzÙläpêzì+ÚLå‚ñÆÚ+í ìlí òäpáŽÛ Ê Þ+êÛ�ç öUÚtêzÚtáâãÆêzç¹è¥âzç Þ+á”è`Þ�Ú!è`ç Útá+â›åtí [Q , Q ] ò¥ó+ä3àÈä…ø�ç à˜éŽà{Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝÚtêzêzÞ+ê ó �íúßUÚLè`ç ãÆæ‹ä3êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú>ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á˜åzè`Útáläpêzç Þ˜ñÆçNí Ú+íZäÛ�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú ä!àÈä…ø�ç àÈäpÝnâzç à,Ú t âzÞ‚êzÚLä+è›ÙBâzÙŽÚƒêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú˜Ý ÚtÜ+ÚtÝ2ä…â ±10 Ç Q ä…ãÂâzÚtê âzÙŽç¹å ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áRó:äpálÛ/à,ç áŽç eà˜éŽà ìäpç á‚äpálÛ‚ßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå ∆G äpálÛ ∆Φ í ºŽW í >Þ+à,ß�é�âzÚ˜âzÙŽÚ,Ý ÞKî„ÚLåªâ¼Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå àÈä…ø�ç à‹éŽàÚtêzêzÞ+ê e (i ) äpálÛBâzÙŽÚ,è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì!ìäpç á/àÈäpêzì+ç á í ∆G ð´ã ∆G < ∆G ó.âzÙŽÚƒêz@Ú ‹éŽç êzÚLÛ”ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú‹ç¹å3âzÞŸÞÙŽç ì+ÙRí¼ØÙŽÚƒÛ�ÚLåyç êzÚLÛ”àÈä…ø�ç à˜éŽà ÚtêzêzÞ+ê e • áŽÚtÚLÛŽå„â›Þ,ë.Ú-ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í ÷FÝ¹åyÚ‹è`Þ+à,ßŽé�âzÚ‹ä˜ûlê›åªâ3äpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+áÞpãnâzÙŽÚ-ßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUìäpç á‚élåyç áŽì,m÷ ‹.í3ñªüLýò¥í • lW í >Þ+à,ß�é�âzÚ,âzÙŽÚÛŸç¹à,Ú`álåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå¼âzç à,ÚLå t (i) äpálÛ/âzÙŽÚè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+áŽÛ�ç áŽì‚ßŽÙlä+åyÚÈàÈäpêzì+ç álå ∆Φ(i) €í >Þ+à,ßŽé�âzÚ âzÙŽÚ¼Ý Þ…î„ÚLåªâßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á ∆Φ(i ) í ð´ã óKâzÙŽÚ„êz@Ú ‹éŽç êzÚLÛ¼ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚFç¹ånâzÞŸÞÙŽç ì+ÙRí]ØÙŽÚ>âzç à,Ú t áŽÚtÚLÛŽåRâzÞëUÚ>ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í • ∆Φ(i ) < ∆Φ ÷FÝ¹åyÚ‹è`Þ+à,ßŽé�âzÚ¼âzÙŽÚ-ç á+âzÚtì+ê›äpÝUâzç à,Ú T äpálÛ!âzÙŽÚ-ßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUìäpç á k élåyç áŽì,m÷ ‹Ÿåtí3ñ ºPÛ1P Ÿò¥í • ì ' Ó í”‚Õ �:ï Ñ ™\ï Ï ¡ Ó‹ÐƒÑnÒZÓ ˜˜—Ð Ò ñAÕ‚Ð‚×`‚Ð òü•…Ó-Œ Ò ™Ó,Ó ˜)ý Ó •~þÿ£‚¡ ñÁ—�:Ð Ñ ¡ ”‹‚Ð ”˜ min
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§RÚ`âélåÛŸÚLåyç ì+á‚ä˜ïFð„è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê›å>élåyç áŽì˜âzÙŽÚ¼äpëUÞKÜ+ÚêzéŽÝ ÚLåtóŸîç âzÙ à6äpálÛ å>ãÆÞ+êä‹éŽá$ŸáŽÞ…îá éŽà ìäpç áàÈäpêzì+ç áÞpã ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á Q = 0.2 à Ê åtí†¹ŽÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝ¼Û�ÚLåyç ì+eáêzÚ@‹=éŽç êz0.2Útà,Útá+â›åtó äVt à,ç =áŽç à˜3400 $Û äpálÛ‚ä,à,ç áŽç à‹éŽà ßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç áÞpã äpêzÚ êzÚ@‹éŽç êzÚLÛ:í ∆G  áŽÚ ètäpáÈ=ûl4ê›åªâè›ÙŽÚLè,î„Ú¥â›Ù�Útêä˜åªâ›äpëŽÝ Ú è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêFÚ`ø�ç¹åª∆Φ â›åFâzÙlä…â=åzä…30âzç¹åªûlÚLåFâzÙŽÚ¼Û�ÚLåyç ì+á!êzÚ@‹éŽç êzÚtà,Útá+â›åtí]ð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�îç âzÙ äBà,ç áŽç à˜éŽà ìäpç áàÈäpêzì+ç áAÞp5ã $Û óRâzÙŽÚ‚Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå‹ÚtêzêzÞ+ê-ç¹åü+í þŽónÝ ÚLä+Û�ç áŽìBâzÞ)äBà,ç áŽç à‹éŽà%Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ ÚtêzêzÞ+êÞpã e = 1.48 × y ólîç âzÙ y âzÙŽÚ˜êzÚ`ãÂÚtêzÚtálè`Ú-Ý ÚtÜ+ÚtÝNó y = Q × max {τ /A } Zí ç âzÙ”âzÙŽÚ‹ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åÞpã â›äpëŽÝ ÚBü+óRâzÙŽÚ!êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè¥ÚÈÝ ÚtÜpÚtÝFç¹å¼ãÆÞ+éŽálÛ)âzÞBë.Ú y = 0.10 à”í‚ØÙŽÚtáRónâzÙŽÚÈà,ç áŽç à˜éŽà ÚtêzêzÞ+ê ãÆÞ+ê¼â›Ù�Úè`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áÈÞp+ã Ží ¼à Ê åFç¹å>@Ú ‹éläpÝŽâzÞ e = 0.148 à”óîÙŽç¹è›Ù!ç¹å„åyàÈäpÝ Ý Útê2âzÙläpäá Ží ¼à”í2ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚâzÙŽÚtêzÚ3Ú`ø�ç¹åªâ›å ä¼åªâ›äpëŽÝ ÚïFð]è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêZîç âzÙƒà,ç áŽç à˜éŽà àÈäpêzì+ç álånâzÙlä…â>åzä…âzç¹åªûlÚLånâzÙŽÚ3ÛŸÚLåyç ì+áƒêz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›åt+í )Ú3èzÙŽÞŸÞåyÚ>âzÞ‹Û�Útåyç¹ì+á ä,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêîç âzÙ‚âzÙŽÚ-Ý¹äpêzì+ÚLåªâêzÞ+ëŽélåªâzáŽÚLåzå„àÈäpêzì+ç álåtóŽåyélèzÙ‚âzÙlä…ââzÙŽÚ‹Û�ÚLåyç ì+á‚êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útá+â›åäpêzÚ ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:í óläpálÛâzÙŽÚ‹è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì ØÙŽÚ‹åyàÈäpÝ Ý ÚLåªâ3Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+êè`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛ‚élåyç áŽì,m÷ ‹.í ñ º+þò>ç¹å@Ú ‹éläpÝUâzÞ ìäpç áàÈäpêzì+ç áç¹åâzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ ∆G = 10 $Û ñIåyÚtÚ â›äpëŽÝ )Ú Žpò¥í ØÙŽÚ)è`Þ+êzêzÚLåyß.eÞ+álÛ�ç =áŽìV2 Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåè`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtê ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ!ç¹å ω = 0.497 Ì m÷ ‹.í¹ñ º=+ò Í´í � ûlê›åªâFäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+á‹Þpã.âzÙŽÚßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝìäpç áƒç¹å]âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ k ≈ min {A /τ }×ω = 501/247×0.497 = à Ê åtí 1.0 ç âzÙâzÙŽç¹åäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+áRóÞ+áŽÚ àÈäLæ!è`Þ+à,ßŽé�âzÚ âzÙŽÚ-Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå„è`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtêFãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ!äpálÛ!âzÙŽÚ ìäpç áàÈäpêzì+ç á ãÆÞ+êÚLä+è›Ùà,Þ�Û�ÚtÝ:îç âzÙ‚m÷ ‹Ÿåtí3ñ ò>äpálÛ)ñ �üKò¥Àí úåyç áŽìƒâzÙŽÚ-Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå„à,ç áŽç à‹éŽà6âzç à,Ú+óŽÞ+áŽÚ àÈäKæ!è`Þ+à,ßŽé�âzÚ âzÙŽÚ è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì”ßŽÙlä+åyÚÈàÈäpêzì+ç áAîç âzÙâ›äpëŽÝ ÚþŽí”ØÙŽÚLåyÚ!êzÚLåyéŽÝ â›å‹äpêzÚÈì+ç Ü+ÚtáAç áAâ›äpëŽÝ ‚Ú �í  áŽÚ!Þ+ëŽåyÚtêzÜ+ÚLå âzÙlä…â˜âzÙŽÚ î„Þ+ê›åªâ¼ètä+åyÚ‹ãÆÞ+ê ∆G è¥Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛŽå3âzÞâzÙŽÚƒÙŽç ì+šÙ lÞ…î{éŽá+âzéŽáŽÚLÛ)åyç âzélä…âzç Þ+áRóUîÙŽç Ý ÚƒâzÙŽÚƒî„Þ+ê›åªâ¼ètä+åyÚ‹ãÆÞ+ê âzÙŽÚ,ßŽÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç á”è`Þ+êzêzÚtåyßUÞpálÛŽå>âzÞ,âzÙŽÚ-Ý ÞK…î lÞ…îâzéŽáŽÚLÛ”åyç âzélä…âzç¹Þ+á:í Ì Ø]äpëŽÝ  Ú ƒäpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í ¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙŽÚ‹è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åètäpá‚ë.Ú‹è`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛ‚élåyç áŽì,m ÷ ‹Ÿåtí3ñ ºPÛ1P Ÿò¥óŸÝ ÚLä+Û�ç áŽìƒâzÞ å T = 1457 äpálÛ à Êå k = 0.91 max
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¹]ç ìl í ‚åyÙŽÞKî3åâzÙŽÚ,áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpê-åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álå Þpã>âzÙŽÚ,êzÞ+ëŽélåªâ¼ïFð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê Þ+á âzÙŽÚƒãÆéŽÝ Ý>ú�äpç áâyô2Útáläpáâ-à,Þ�Û�ÚtÝZãÆÞ+ê ÚLä+è›ÙÈÞpãRâzÙŽÚ3ãÆÞ+éŽêÛ�ç öUÚtêzÚtáâÙæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹èè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí2ØÙ�Ú¼åzè`Útáläpêzç Þ‹ç¹å„äpá!éŽáŽßŽêzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛÈßUÚ`êyâ›é�êzëlä…âzç¹Þ+áÈÞpã Q = 0.2 à Ê åƒÞ�ètè`éŽêzêzç áŽì)ä…âƒâzç à,Ú 600 åtíVØÙŽÚ”åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álå,äpêzÚ‚Û�Þ+áŽÚ‚élåyç áŽìúŸð ó2ä)è`Þ+à,ßŽé�âzÚtê,ßŽêzÞ+ì+ê›äpà Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ ëŸäæ >ÚtàÈäpì+êzÚ`ãªóŸåyÞ+Ý ÜŸç áŽì-âzÙŽÚ¼è`Þ+à,ßŽÝ Ú`âzÚáŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpêú�äpç áâyô2Útáläpáâ„@Ú ‹élä…âzç Þ+álåFîç âzÙ!âzÙŽÚ¼åyÚtà,ç ô´ç à,ßŽÝ ç¹è`ç âïFêzÚtç¹åzåyàÈäpáŽá åzè›ÙŽÚtà,ÚÈñ Æ/äpÝ¹ä…âzÚtêzêzÚ¼äpál€Û äpéŽà,Ú+ó:üLý+ ý Žpò¥í ØÙŽÚ¼Û�ÞpâyâzÚLÛ!Ý ç áŽÚLå>Þ+á!âzÙŽÚûlì+éŽêzÚ3êzÚtßŽêzÚLåyÚtáâ>âzÙŽÚ¼Û�ÚLåyç ì+áåyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+álYå ¸nâzÙŽÚ îä…âzÚtê„Ý ÚtÜ+Ú`Ý:åyÙŽÞ+éŽÝ¹ÛÈáŽÞpâè`êzÞåzå2âzÙŽÚLåyÚ Ý ç áŽÚLåƒâzÞ)ãÆéŽÝ ûlÝ ÝâzÙŽÚ/Û�ÚLåyç ì+á åyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+áRí  áŽÚ”Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLå˜âzÙlä…â,âzÙŽÚBÛ�ÚLåyç ì+á åyßUÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+álåƒäpêzÚãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLwÛ ¸”âzÙŽÚ àÈä…ø�ç à˜éŽà ÚtêzêzÞ+ê>ç¹ååyàÈäpÝ Ý Útê>âzÙläpá ãÆÞ+êÚLä+è›¦Ù lÞ…îè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåäpáŽÛÈâ›Ù�Ú âzç à,Ú âzÞƒêzÚLä+èzÙ × y ç¹ååyàÈäpÝ Ý Útê ä+ÛŽäpëŽç Ý ç â~æŽò¥ó:äpálÛBâzÙŽÚ âzÙläpá t í-ØÙŽÚ˜âzç à,ÚƒêzÚLåyßUÞ+álåyÚLåäpêzeÚ˜è`Ý ÞåyÚ‹âzÞâzÙŽÚƒÝ ç áŽÚLäpê Þ+áŽÚLåƒñÆáŽÞpâ-Û�ç¹åyßŽÝ¹äLæ+ÚLÛBÙŽÚtêzÚ˜ãÆÞ+ê êzÚL−0.1 Û�ÚLåyç ì+áåyß.ÚLè`ç û.ètä…âzç Þ+álå„äpêzÚ3ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:/í ¹ŽÞ+ê>âzÙŽç¹ååzè`Útáläpêzç ÞlópâzÙŽÚ áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpê„Ú`öUÚLè¥â›å>âzÚtáŽÛ!âzÞƒÛ�ÚLè`êzÚLä+åyÚâzÙŽÚ àÈä…ø�ç à˜éŽà Û�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+áãÆêzÞ+à6@Ú ‹éŽç Ý ç ëŽêzç éŽà è`Þ+à,ßläpêzÚLÛÈâzÞ,âzÙŽÚ¼Ý¹ç áŽÚtäpê3ètä+åyÚ+í Ì ¹]ç ì+éŽêz Ú ƒäpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í ØÙŽÚ êzÞ+ëŽélåªâ‚Û�ÚLåyç ì+áà,Ú`âzÙŽÞ�ÛÞpã‹ïFðè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê›åÈãÆÞ+êÞ+ß.Útá�ô~è›ÙläpáŽáŽÚtÝß.Þ�Þ+ÝÙlä+åÈâzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ/ëUÚtÚtáÜ…äpÝ ç¹ÛŽä…âzÚLÛ ãÆÞ+ê è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+áâzêzÞ+Ý:îÙŽÚtáâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+á‚Ü…äpêzç¹äpëŽÝ Ú ç¹åâzÙŽÚ-éŽßŽåªâ›êzÚtäpà Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú+í Ï ‘“’€˜—5‘�—Ð˜&Ñ ”¼Ñ]×`Ó‹Ð02Ï �+�n‚Õ —� w §RÚ`âélåáŽÞ…îè`Þ+álåyç¹Û�Útê„âªî>Þ,ç à,ß.Þ+êyâ›äpá â ‹éŽÚLåªâzç Þ+álåÝ ç $á pÚLÛ!âzÞƒâzÙŽÚ-è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê„ç à,ßŽÝ Útà,Útáâ›ä…âzç Þ+á ¸2ÙŽÞ…îÛ�Þ,æpÞ+éâ›ä +Ú ä+ètè`Þ+éŽáâÞpãnâzÙŽÚ‹åzäpà,ßŽÝ ç áŽìƒâzç à,Ú‹äpálÛÞpã]âzÙŽÚ-ìä…âzÚLåç áâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛ�ÚLåyç ì+á åZ³À¿„óW¶©+½ P ßè¿„©Ÿæè¯m¬m®1´$¯m¶ �3áŸæäpßŽßŽÝ ç ÚLÛ8è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê˜ç¹å˜ç à,ßŽÝ Útà,Útá+âzÚLÛVÛ�ç ì+ç â›äpÝ Ý æAáŽÞKîä+ÛŽäKæ�åtí/ØÙŽç¹å˜Ùlä+å-âzÞ ë.Ú!â›ä +Útá8ç á+âzÞ)ä+ètè`Þ+éŽáâƒç áâzÙŽÚ è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê2Û�ÚLåyç ì+áRUí �3á,ç à,ßUÞ+êyâ›äpá+âFç¹åzåyéŽÚç¹å]âzÙŽÚãIä+è¥â2âzÙlä…â2âzÙŽÚ3åzäpà,ßŽÝ ÚLÛ,åyæ�åªâzÚtà àÈäLæ˜ë.ÚÜ+Útêzæ˜Û�ç öUÚtêzÚtáâ2ãÆêzÞ+à{âzÙŽÚ è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú‹åyæ�åªâzÚtà ç ãFåzäpà,ßŽÝ ç áŽìÈç¹åáŽÞpâß.ÚtêyãÆÞ+êzà,ÚLÛ‚ßŽêzÞ+ß.ÚtêzÝ æ+í>ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óŸâ›Ù�Ú˜è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRäpßŽßŽêzÞä+è›Ù‚îÙŽÚtêzÚ Þ+áŽÚ-Û�ÚLåyç ì+álåäÈè`Þ+á+âzç áŸéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú‹è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÞ+á‚âzÙŽÚ‹è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú‹åyæ�åªâzÚtà”óŽäpálÛâzÙŽÚtá”ßlä+åzåyÚLå„âzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê ç áâzÞÈÛ�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú¼élåyç áŽì!äƒùtÚtêzÞpô´Þ+êzÛ�Útê„ÙŽÞ+Ý¹Û‚àÈäKæ!áŽÞpâëUÚ-åyéŽç âzÚLÛ:íFØÙŽÚtêzÚ-äpêzÚ âªî>Þ!Û�ç öUÚtêzÚtá+âètä+åyÚLYå ¸ ð´ã>âzÙŽÚ!åzäpà,ßŽÝ ç áŽìâzç à,Ú ètäpá)ë.ÚÈè›ÙŽÞåyÚtáAä+å¼Û�ÚLåyç êzÚLÛ:ó:âzÙŽÚtá)î„Ú,ßŽêzÞ…ÜŸç¹Û�ÚƒëUÚtÝ ÞKî ä‚î„äKæBâzÞBèzÙŽÞ�ÞåyÚ ç á • Þ+ê›ÛŸÚtêâzÞ,êzÚLè`Þ…ÜpÚtê„âzÙŽÚ‹è`Þ+Táâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú-ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØÙŽç¹åélåyéläpÝ Ý æ!Ý ÚLä+ÛŽå„âzÞ,ê›ä…âzÙŽÚtê3åyàÈäpÝ Ý T í T ÷FÝ¹åyÚ+óŸç ã T ç¹å„ç à,ß.ÞåyÚLÛ:ó�äpálÛ!ç¹å>Ý¹äpêzì+ÚtêFâzÙläpá!âzÙŽÚ Ý ç à,ç âÞ+ë�â›äpç áŽÚLÛ!äpëUÞKÜ+Ú+ó+âzÙŽÚ ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú3Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛ!îç âzÙ • äè`Þ+áâzç áŸéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú,è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpáŽáŽÞpâ¼ë.Ú,ä+è›ÙŽç ÚtÜ+ÚLÛUí˜ØÙŽÚ,åzäpà,ßŽÝ ç áŽìâzç à,Ú,ètäpáŽáŽÞpâ¼ë.Ú,áŽÚtì+Ý ÚLè¥âzÚLÛ äpálÛ/ç â ÙŽä+åâzÞ!ë.Ú-ç álè`Ý élÛ�ÚLÛ”ç á”âzÙŽÚ˜è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3Û�ÚLåyç ì+áRmí )Ú-ßŽêzÞ+ßUÞåyÚ âzÞÈà,Þ�Û�ç ãÆæâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzç áŸéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú‹åyæ�åªâzÚtà ç á Þ+ê›ÛŸÚtêâzÞƒâ›ä +Ú-åzäpà,ßŽÝ ç áŽìƒâzç à,Ú-ç áâzÞÈä+ètè`Þ+éŽáâLí ØÙŽÚäpßŽßŽêzÞä+è›ÙAÛ�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛAë.ÚtÝ Þ…î ä+åzåyéŽà,ÚLå-ç áë.ÞpâzÙVètä+åyÚLå¼âzÙŽÚ!élåyÚ!Þpã3äpá8äpáâzç ô~äpÝ ç¹ä+åyç áŽì‚ûlÝ âzÚtê óZîÙŽç¹è›Ùç¹å áŽÚLè`ÚLåzåzäpêzæ¼ãÆÞ+êFäpáŸæ˜åzäpà,ßŽÝ ÚLÛŸôNâzç à,Ú3è`Þ+á+âzêzÞ+ÝŽåyæ�åªâzÚtà”í f (s) ç¹å2Útç âzÙŽÚtêFä¼Ý ÞKîô´ßlä+åzåZäpáläpÝ Þ+ì+Þ+élånûlÝ âzÚtê2âzÙlfä…(s)âFç¹å2Û�ÚLåyç ì+áŽÚLÛ âzÞ”è`é�â ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`ç ÚLåÙŽç ì+ÙŽÚtêâzÙläpá 31æ ‹éŽç¹åªâ ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ω = π/T ó:Þ+ê¼ä!à,ÚLè›ÙläpáŽç¹ètäpÝnûlÝ âzÚtê âzÙlä…â-äKÜpÚtê›äpì+ÚLåâzÙŽÚ îä…âzÚtê>Ý ÚtÜ+ÚtÝZñÆÚ+í ìlí2ä‹ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹èûlÝ âzÚtê¥ò¥í2ØÙŽç¹å>ûlÝ âzÚtê„ç¹å„ßŽéŸâë.Ú`ãÆÞ+êzÚ åzäpà,ßŽÝ ç áŽìlóîÙŽç Ý ÚâzÙŽÚ Þ+é�âzßŽé�âÞpã:âzÙŽÚ¼è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê ç¹åãÆÞ+Ý Ý ÞKî„ÚLÛ‚ëŸæ”ä,ùtÚtêzÞÈÞ+ê›Û�Útê3ÙŽÞ+Ý¹ÛAñ  � ò-ñIåyÚtœÚ ¹]ç ìlí ºò¥íØÙŽÚ˜äpáâzç ô~äpÝ ç¹ä+åyç áŽìƒûlÝ âzÚtêÚtálåyéŽêzÚLåâzÙlä…âáŽÞ+ç¹åyÚ-îç Ý ÝnáŽÞpâ ç 1á léŽÚtálè`Ú‹âzÙŽÚ˜ãÆêz@Ú ‹éŽÚ`álè`æ”êzÚLåyß.Þ+álåyÚ‹Þpã2âzÙŽÚƒåyæ�åªâzÚtà”Wí „Ú`ãÆÞ+êzÚ˜åzäpà,ßŽÝ ç áŽìló.Þ+áŽÚ˜åyÙŽÞ+éŽÝ¹Û/äpÝ¹åyÞ!ÚtálåyéŽêzÚ-âzÙlä…ââzÙŽÚƒìäpç á ÞpãZâzÙŽÚƒåyæ�åªâzÚtà ç¹å3Ý ÞKî„ÚtêâzÙläpá8ü¼ãÆÞ+ê3ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`ç ÚLå3ÙŽç ì+ÙŽÚtêâzÙläpá ω /5 ó.çNí Ú+íãÆÞ+êâzç à,Ú˜ß.Útêzç ÞŽÛŽå3åyàÈäpÝ Ý ÚtêâzÙläpá 5T í ØÙŽç¹å3è`äpá”ë.Ú‹Û�Þ+áŽÚ¼ëŸæä+Û�@Ú ‹élä…âzÚ-åzètäpÝ ç áŽìƒÞpãZà,ÚLä+åyéŽêzÚLÛÜ…äpêzç¹äpëŽÝ ÚLåtí Ì ¹]ç ì+éŽêz' Ú º,äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í §RÚ`âélå>áŽÞ…îè`Þ+álåyç¹Û�Útê>ë.ÞpâzÙ‚ètä+åyÚLYå ¸]ÙŽÞKîÛ�ÞƒæpÞ+éè›ÙŽÞŸÞåyÚâzÙŽÚ¼åzäpà,ßŽÝ ç áŽì‹âzç à,Ú îÙŽÚtááŽÞƒè`Þ+álåªâzê›äpç á+â›å„äpêzÚ3ç à,ß.ÞåyÚLÛ äpálÛÙŽÞ…îâzÞ,â›ä pÚ-ç á+âzÞ!ä+ètè`Þ+éŽá+â T ç á‚âzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛ�ÚLåyç ì+á‚îÙŽÚtá‚ç âç¹åç à,ß.ÞåyÚLÛ p
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   !""#%$&' ØÙŽÚêzÞ+ëŽélåªâ˜ïFð¼âzéŽáŽç áŽì êzé�Ý¹Útå‹î„ÚtêzÚÛ�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ)ãÆÞ+êƒè`Þ+áâzç áŸé�Þ+élåªôNâzç à,Ú‚è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê›åtíÈ�3Þ…î„ÚtÜpÚtêLó]ãÆÞ+êƒäpßŽßŽÝ ç¹ètä…âzç Þ+á ßŽéŽêzß.ÞåyÚLåtóÞ+áŽÚç à,ßŽÝ Útà,Útáâ›åä˜Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêLínð´ãRâzÙŽÚtêzÚ¼äpêzÚ3áŽÞƒè`Þ+álåªâzê›äpç áâ›åFÞ+áÈâzÙŽÚ¼åzäpà,ßŽÝ ç áŽì˜ß.Útêzç ÞŽÛ:ó âzÙŽÚƒè`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRî„äKæ‚ç¹åâzÞÛ�ÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú˜è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç áŽìÈâzÙŽÚ˜äpëUÞKÜ+Ú¼âzéŽáŽç áŽìêzéŽÝ ÚLåtó.äpálÛ‚âzÞ‚åzäpà,ß�Ý¹Ú ç âä…âä-ãIä+åªâ„ÚtáŽÞ+éŽì+Ù!ê›ä…âzÚ3ç áÞ+ê›Û�Útê2â›Þ˜êzÚLè`ÞKÜ+Útê2âzÙŽÚ¼è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,ÚßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè¥Ú+í]ð~á!âzÙlä…âètä+åyÚ+ó+âzÙŽÚ¼åzäpà,ßŽÝ ç áŽì ß.Útêzç ÞŽÛ!ètäpáëUÚ¼åyÚtÝ ÚLè¥âzÚLÛ‚ä+ètè`Þ+ê›Û�ç áŽì-âzÞƒâzÙŽÚ ëläpálÛ�îç¹ÛŸâzÙ‚ÞpãnâzÙŽÚ-è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛåyæ�åªâzÚtà”óŸì+ç Ü+ÚtáëæÈâzÙŽÚ-Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå è`êzÞåzåyÞKÜ+Útê>ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ ω í �è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝêzéŽÝ ÚBç¹å,âzÙlä…âÈâzÙŽÚ(31æ ‹éŽç¹åªâÈãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ åyÙŽÞ+éŽÝ¹Û ë.šÚ Î)âzƒÞ  âzç à,ÚLåÈÝ¹äpêzì+Útê,âzÙläpá âzÙŽÚ è`êzÞåzåyÞKÜ+ÚtêãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æAñ �åªâzê*)+à äpálÈÛ ç âyâzÚtáŽàÈäpê UónüLωý+ý ò¥=í÷2π/T ø�ßŽêzÚLåzåyÚLÛ”ç á Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåãÆÞ+êzà”ólâzÙŽç¹åêzé�Ý¹Ú‹Ý ÚLä+ÛŽå âzÞ ¸ úåyç áŽìm ÷ ‹.í ñ º=+ò¥ó>âzÙŽç¹åÈêzéŽÝ Ú”ì+ç Ü+ÚLåÈäpá ç áâzÚtêzÜp0.15 äpÝãÆÞ+≤ê,âzTÙŽÚ/ωåzäp≤à,ßŽ0.5Ý ç áŽìAßUÚtêzç Þ�ÛVÞpã-äAètäpáläpÝ3è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛVîç âzÙä)ï>ð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêîç âzÙBäƒì+ç Ü+Útá‚ìäpç áàÈäpêzì+ç áAñIåyÚtÚ â›äpëŽÝ Ú ºò¥í Ì Ø]äpëŽÝ ' Ú º,äpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í  áŽÚ„Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLåRâzÙlä…â]ãÆÞ+ê2ä ètäpáläpÝß.ÞŸÞ+Ý�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ‹îç âzÙƒä Û�ç¹åªâ›äpáâ2Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà\ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útênîç âzÙ,äìäpç á‹àÈäpêzì+ç á Þpã„@ü ƒ$Û óŸâzÙŽÚ-åyæ�åªâzÚtà åyÙŽÞ+éŽÝ¹Ûë.Ú-åzäpà,ßŽÝ ÚLÛë.Ú`â~î„ÚtÚt€á Ží ºƒäpálÛ ü âzç à,ÚLå„âzÙŽÚ âzç à,Ú‹Û�ÚtÝ¹äLæ!ç á‚Þ+ê›Û�Útê>âzÞ,êzÚLè`Þ…Ü+Útê>âzÙŽÚ è`Þ+áâzç áéŽÞ+élåªôNâzç à,Úß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØÙŽç¹å>ç¹å„è`Þ+álåyç¹åªâzÚtáâ„îç âzÙ!âzÙŽÚ è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝlêzéŽÝ ÚLåFãÆÞ+êFâzç¹à,Ú Û�ÚtÝ¹äKæÈåyæ�åªâzÚtàÈåñ �åªâzê*)+à äpáläÛ ç âyâzÚtáŽàÈäpê UóRüLý+ý ŽóŸßRmí ººò¥í ð~áBâzÙŽÚ,ètä+åyÚ‹Þpã2âzÙŽÚƒïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛ�ÚLåyç ì+áŽÚLÛ”ãÆÞ+ê ß.ÞŸÞ+&Ý !Þp[ã � ú >÷ ØnÚLåªâ „äpáläpÝnÞ+áŽÚ+ó.âzÙŽÚƒßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ”êzéŽÝ Ú˜î>Þ+éŽÝ¹Û Ý ÚLä+Û âzÞ ¸ 74 < T < 247 åtíð~á)âzÙŽ²Ú � ú >÷{Ø]ÚLåªâ˜ètä+åyÚLåtó:âzÙŽÚåzäpà,ßŽÝ ç áŽì‚âzç à,Ú!ç à,ß.ÞåyÚLÛ)ç¹å-@Ú ‹éläpÝ2âzšÞ º‚å¼ãÆÞ+ê ØnÚLåª'â „äpáläpÝRÞ+áŽÚ+íúŸç álè`Ú-âzÙŽç¹å3ÜpäpÝ éŽÚ-ç¹å3ì+êzÚLä…âzÚtêâzÙläpá”âzÙŽÚ‹éŽßŽß.Útêë.Þ+éŽálÛ”Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛ‚ãÆêzÞ+à Þ+éŽêÛ�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ßŽà,Útá+â›åtólî„Ú ètäpáŽáŽÞpâÛ�ÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç áŽì!ä!è`Þ+á+âzç áŸéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú˜äpßŽßŽêzÞLø�ç àÈä…âzç Þ+áRí„ð´âç¹å3áŽÚLè`ÚLåzåzäpêzæÈâzÞÈâ›ä +Ú-ç áâzÞä+ètè`Þ+éŽáâ âzÙŽç¹å3è`Þ+álåªâzê›äpç á+âç á‚âzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛ�ÚLåyç ì+áRí + ,'-&/.0   §RÚ`â3élåáŽÞ…î åyéŽßŽß.ÞåyÚ âzÙlä…ââzÙŽÚ‹Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝRåzäpà,ßŽÝ ç áŽìƒâzç à,Ú ç¹åç à,ß.ÞåyÚLÛ‚Þ+áâzÙŽÚ‹ètäpáläpÝNí ØÙŽÚ˜Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú‹è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útêâ›ê›äpáŽåªãÆÚtêãÆéŽálè¥âzç Þ+áBç¹å3Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛ‚TëŸæà˜éŽÝ âzç ßŽÝ æŸç áŽì K(s) ëŸæâzÙŽÚ-âzê›äpálåªãÆÚtêãÆéŽálè¥âzç Þ+á ÞpãZä,ùtÚtêzÞƒÞ+ê›Û�ÚtêÙŽÞ+Ý¹Û F (s) óŽîç âzÙ ¸ ñ É+ò 1−e F (s) = T s ØÙŽÚ¼ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè¥æêzÚLåyß.Þ+álåyÚ Þpã]âzÙŽç¹å„â›ê›äpáŽåªãÆÚtêãÆéŽálè¥âzç Þ+á”ç¹åì+ç ÜpÚtá‚ëŸ2æ ¸ ¢ ¡ 2 sin ñ Îò |F (jω)| = ωT ñ =Žpò ωT arg(F (jω)) = − 2 îç âzÙ j âzÙŽÚ‹è`Þ+à,ß�Ý¹Ú¥ø‚áéŽà˜ë.Útêåyélè›ÙâzÙlä…â j = −1 äpálÛ ω âzÙŽÚ¼ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ!ç á”ê›ä+Û Ê åtí  áŽÚ-Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLå„âzÙlä…âäƒùtÚtêzÞpô´Þ+ê›Û�ÚtêÙŽÞ+Ý¹Û‚ä+ÛŽÛŽå3äÈåyéŽßŽßŽÝ Útà,Útá+â›äpêzæ‚Û�ÚtÝ¹äLæÞpã í>ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óŸâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêètäpá ë.ÚâzéŽáŽÚLÛ8élåyç áŽì/âzÙŽÚ”äpë.Þ…ÜpÚêzéŽÝ ÚLåtó2ëæ8è`Þ+álåyç¹Û�Útêzç áŽì ä Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ„Û�ÚtÝ¹äKTæAÞp/2ã τ + T /2 ç álåªâzÚLä+ÛÞpã τ íAØÙŽÚ à,Þ�Û�ç û.ètä…âzç Þ+áç álÛ�élè`ÚLÛAëŸæ âzÙŽÚ!ùtÚtêzÞpô´Þ+ê›Û�Útê¼ÙŽÞ+Ý¹ÛAÞ+áAâzÙŽÚ!ìäpç áÞpãâzÙŽÚåyæ�åªâzÚtà ètäpáë.ÚÈâ›ä +ÚtáAç¹á+âzÞ ä+ètè`Þ+éŽáâ‹ëŸæ åyß.ÚLè`ç ãÆæŸç áŽìÈä,à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ‚ìäpç áàÈäpêzì+ç á ∆G ˜ ¸ ∗ c
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˜ = ∆G − 20 log10 |FZOH (jω180 )| ∆G
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ç á”Þ+ê›Û�Útê„âzÞ,Þ+ë�â›äpç¹áâzÙŽÚ‹Û�ÚLåyç êzÚLÛìäpç áàÈäpêzì+ç á ∆G Þ+áâzÙŽÚ‹åzäpà,ßŽÝ ÚLÛŸôNâzç à,Ú‹åyæ�åªâzÚtà”í ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óäpá ç à,ßUÞåyÚLÛ åzäpà,ßŽÝ ç áŽìâzç à,Ú/îç Ý Ý¼ä+ÛŽÛ ä8è`Þ+álåªâzê›äpç áâ!Þ+á âzÙŽÚ ä+è›ÙŽç ÚtÜ…äpëŽÝ ÚBß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+óåyç álè`Ú/ç â ç álè`êzÚLä+åyÚLå,âzÙŽÚBâzç à,Ú`ô~Û�ÚtÝ¹äKæ Þpã¼âzÙŽÚ)åyæ�åªâzÚtà”Ÿí �3Þ…î>ÚtÜ+ÚtêLóîç âzÙâzÙŽÚ ßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ êzéŽÝ Ú+óÞ+áŽÚ ètäpáÛ�ÚLåyç ì+áäêzÞ+ëŽélåªâ è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêélåyç áŽì,Ú`øŽä+è¥âzÝ æÈâzÙŽÚ‹åzäpà,Ú¼à,Ú`âzÙŽÞ�Û”ä+åßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛäpë.Þ…Ü+Ú+í ý



,1 ¨…· ôù5³U´$á/©›®1¯32ª³&®1©54�ó'©+¬V¬5á ØÙŽÚÈïFð¼è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê›å ßŽêzÚLåyÚtá+âzÚLÛAäpë.Þ…Ü+ÚƒélåyÚ!ä+å-è`Þ+áâzêzÞ+ÝZÜpäpêzç¹äpëŽÝ Ú˜âzÙŽÚÈéŽßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú+í,ð~áAßŽê›ä+è¥âzç¹è`Ú+ónåyç álè`Ú ètäpáläpÝ¹å,äpêzÚBè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8îç âzÙ ìä…âzÚLåtó„Þ+áŽÚ”áŽÚtÚLÛŽåƒâzÞ8è`Þ+à,ß�é�âzÚ”âzÙŽÚ/è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì)ìä…âzÚ”Þ+ß.ÚtáŽç áŽì)âzÞAÞ+ë�â›äpç á ä Û�ÚLåyç êzÚLÛ‚Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú+í  áŽÚàÈäKæ‹âzÙŽç $á ˜âzÙlä…âFâzÙŽÚ3åyÞ+Ý é�âzç Þ+áƒâzÞ-âzÙŽç¹åFßŽêzÞ+ëŽÝ Útà{ç¹åFÞ+ëŸÜŸç Þ+élåY¸Rç ãUâzÙŽÚ3ìä…âzÚéŽßlåªâzêzÚLäpà äpálÛ,Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà{îä…âzÚtê ÚtÝ ÚtÜ…ä…âzç Þ+álå2äpêzÚà,ÚLä+åyéŽêzÚLÛ:ópç â>åyÚtÚtàÈå2åy1é !è`ç Útáâ2âzÞ-ç áŸÜpÚtêyâ2âzÙŽÚìä…âzÚÛ�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú„@Ú ‹élä…âzç Þ+áƒç¹á,Þ+ê›Û�Útê]âzÞ‹è`Þ+à,ßŽé�âzÚâzÙŽÚ êz@Ú ‹éŽç êzÚLÛÈìä…âzÚ Þ+ß.ÚtáŽç áŽì˜âzÞ,Ý Ú`â3äƒÛ�ÚLåyç êzÚLÛ!Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+5Ú lÞ…îâzÙŽêzÞ+éŽì+Ù!âzÙŽÚ ìä…âzÚ+Àí �3Þ…î„ÚtÜpÚtêLóâzÙŽç¹åç¹å„Þ+áŽÝ æ,âzêzéŽÚ ç ã]Þ+áŽÚ ç¹å„äpëŽÝ ÚâzÞ˜à,ÚLä+åyéŽêzÚâzÙŽÚìä…âzÚ3éŽßlåªâzêzÚLäpàäpálÛ!Û�ÞKîálåªâzêzÚLäpà îä…âzÚtê>Ý ÚtÜpÚtÝ¹å„äpálÛƒâzÞ˜Þ+ß.Útê›ä…âzÚâzÙŽÚìä…âzNÚ ØÔP×6 Ú\×7 Ô87"9;: < äpÝ Þ+áŽì âzç à,Ú+…í ¹ŽÞ+ê!è`Þ+à,ßŽé�âzÚtê!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ åyæ�åªâzÚtà”ó>âzÙŽç¹å,ç¹åÈáŽÞpâÈß.Þåzåyç ëŽÝ Ú+ó„åyç álè`Ú”âzÙŽÚBè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê,Þ+ß.Útê›ä…âzÚLå,ä…â!ä ì+ç Ü+Útá‚åzäpà,ßŽÝ ç áŽì˜âzç à,Ú-åªâzÚtßRíFØÙŽÚtêzÚ¼äpêzÚ¼äpÝ¹åyÞ˜à,ÚLè›ÙläpáŽç¹ètäpÝ:è`Þ+álåªâzê›äpç á+â›å„Þ+á!âzÙŽÚ¼ìä…âzÚLYå øŸà,ÞpâzÞ+ê›åtóŸîÙŽç¹è›Ù‚ètäpáŽáŽÞpâë.Ú Þ+ß.Útê›ä…âzÚLÛ‚è`Þ+á+âzç áŸéŽÞ+élåyÝ æ+Àí �3álÛ‚ûláläpÝ Ý æ+óŸâzÙŽÚ‹Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà ìä…âzÚ¼îä…âzÚtêÚtÝ ÚtÜpä…âzç Þ+á‚ç¹åáŽÞpâäpÝ î„äKæ�å„à,ÚLä+åyéŽêzÚLÛ:í ØÙŽç¹å-ßŽêzÞ+ëŽÝ Útà7ç¹å¼âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ,áŽÞpâ‹ä+å-åyç¹à,ß�Ý¹ÚÈä+å-ç â‹àÈäKæ åyÚtÚtà ä…â¼ûlê›åªâ˜åyç ì+Ù+âLäí ¹ŽÞ+ê-Ý¹ä+è /Þpãåyßlä+è`Ú+óRî„Ú,îç Ý¹ÝFÞ+áŽÝ æ è`Þ+álåyç¹Û�Útê ä!åyç à,ßŽÝ ÚƒåyÞ+Ý é�âzç Þ+á”âzÞ!âzÙŽç¹åßŽêzÞ+ëŽÝ Útà”ó.ëŽé�â ÞpâzÙŽÚtê åyÞ+Ý é�âzç Þ+álåäpêzÚ‹ß.Þåzåyç ëŽÝ ÚñIåyÚtNÚ Æ/äpÝ¹ä…âzÚtêzêzÚ‹äpálšÛ äpéŽà,Ú ñªüLý+ý+ýòyò¥í ØÙŽÚ‹è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛètäpáläpÝ:ß.ÞŸÞ+ÝRè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ!îç âzÙ‚âzÙŽÚ-é�ßlåªâzêzÚLäpà ìä…âzÚ Þ+ßUÚtáŽç áŽì,ç¹åÛ�ÚtßŽç¹è¥âzÚLÛ‚ç Èá ¹]ç ìlÀí lí Ì ¹]ç ì+éŽêzE Ú Èäpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í §RÚ`â3élåÛ�ÚtáŽÞpâzÚ¼âzÙŽÚ-éŽßlåªâzêzÚLäpà6ìä…âzÚ¼Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú @Ú ‹élä…âzç Þ+á p ñ pþò Q = C L W 2g(Y − Y ) îç âzÙ Y âzÙŽÚƒìä…âzÚ˜éŽßlåªâzêzÚLäpà îä…âzÚtê Ý ÚtÜpÚtÝNó Y âzÙŽÚƒìä…âzÚƒÛ�Þ…îálåªâzêzÚLäpà î„ä…âzÚtê¼Ý ÚtÜpÚtÝNóRäpálÛ W âzÙŽÚƒìä…âzÚ˜Þ+ßUÚtáŽç áŽìlí úŸç álè`Ú-î>Ú‹è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêåyàÈäpÝ ÝnÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+álå>ãÆêzÞ+à YÚ ‹Ÿé�ç¹Ý ç ëŽêzç éŽà6ÜpäpÝ éŽÚLåtóâzÙŽÚ-Ý ç áŽÚLäpêzç ùtÚLÛéŽßlåªâzêzÚLäpà6ìä…âzÚ¼@Ú ‹élä…âzç Þ+á‚ç¹å ñ pýò q =k y +k y +k w îç âzÙ k = Q/(2(Y − Y )) ó k = −k äpálÛ k = Q/W í ð~áâzÙŽç¹å‹@Ú ‹élä…âzç Þ+áRóZÞ+áŽÝ æ/â›Ù�Ú!âzÚtêzà ç áâzêzÞ�Û�élè`ÚLå˜äBÝ Þ�ètäpÝFãÆÚtÚLÛŸëlä+è )îÙŽç¹è›Ù8à,Þ�Û�ç ûlÚLå-âzÙŽÚ‚Û�æŸáläpà,ç¹ètå-ÞpãâzÙŽÚ ðªõ à,ÞŽÛ�ÚtÝNí=3ÚtÜ+ÚtêyâzÙŽÚtÝ ÚLåzåtóŸâzÙŽÚ‹è`Þ+éŽßŽkÝ ç áŽyì,ë.Ú`âªî„ÚtÚtá‚âzÙŽÚ‹Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà ßUÞŸÞ+Ý:îä…âzÚtêÝ ÚtÜ+ÚtÝRäpálÛâzÙŽÚ-éŽßlåªâzêzÚLäpà6ßUÞŸÞ+Ý îä…âzÚtê„Ý ÚtÜ+ÚtÝUç¹å„ì+ÚtáŽÚtê›äpÝ Ý æ,ÜpÚtêzæÈÝ ÞKîãÆÞ+êßläpêyâzç¹äpÝ Ý æÈåyéŽëŽà,Útêzì+ÚLÛÈìä…âzÚLåtóŸîÙŽç¹èzÙ‚Ý ÚLä+ÛŽå>âzÞƒáŽÚtì+Ý ÚLè¥â„âzÙŽç¹å>âzÚtêzà”íZð~áâzÙŽç¹å îäLæ+óŸâzÙŽÚ-ïFð„âzéŽá�ç¹á�ìÈêzéŽÝ ÚLåètäpá‚ëUÚ-äpßŽßŽÝ ç ÚLÛ‚Þ+áâzÙŽÚ¼ãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽìÈåyæ�åªâzÚtà€¸ ¢ ñ ºò k 1 ¡ p+k e y y= e w− A s A s ØÙŽÚ-âzÚtêzà k y äpßŽßUÚLäpê›å3ä+å3äÈß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áBç á”âzÙŽÚ˜éŽßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú+ó.äpálÛBè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛŽå„âzÞÈâzÙŽÚ˜ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è è`Þ+éŽßŽÝ ç áŽì!ë.Ú`âªî„ÚtÚtá åyélètè`ÚLåzåyç ÜpÚ˜ètäpáläpÝnß.Þ�Þ+Ý¹åtóŽãÆÞ+ê ètä+åyÚ‹îÙŽÚtêzÚ-âzÙŽÚ˜éŽßlåªâzêzÚLäpà ìä…âzÚ‹î„ä…âzÚtêÝ ÚtÜ+ÚtÝnç¹åáŽÞpâ¼è`Þ+álåªâ›äpá+âLí ð´âä+è¥â›åç á‚âzÙŽÚ‹åzäpà,Ú¼î„äKæä+åä,Û�Þ…îálåªâzêzÚLäpà6Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áRí ØÙŽç¹å,åyç à,ßŽÝ ÚBäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+á8ßŽêzÞKÜŸç¹Û�ÚLå,ä ì+ÞŸÞ�ÛêzÚtßŽêzÚLåyÚtáâ›ä…âzç Þ+á8ÞpãâzÙŽÚBètäpáŽäpÝß.Þ�Þ+Ýè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8ëæVä ìä…âzÚ‚ç á âzÙŽÚBãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æVê›äpáŽì+ÚBÞpã¼ç áâzÚtêzÚLåªâLó3äpálÛ ì+ÚtáŽÚtê›äpÝ Ý æ8Ý ÚLä+ÛŽåÈâzÞ8äpáÚ !è`ç Útá+â‚ïFðÈè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêL›í �7à,Þ+êzÚ‚â›Útè›ÙŽáŽç¹ètäpÝ �~élåªâzç û.ètä…âzç Þ+á”ÞpãnâzÙŽç¹åß.Þ+ç áâètäpá‚ë.Ú-ßŽêzÞ…ÜŸç¹Û�ÚLÛ:óŸëŽé�âç¹åÞ+à,ç âyâzÚLÛ‚ÙŽÚtêzÚ ãÆÞ+êÝ¹ä+è !ÞpãZåyßlä+è`Ú+í ¹]ç áläpÝ Ý æ+óŸâzÙŽÚ ßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛÈïFðFâzéŽáŽç áŽì,à,Ú`âzÙŽÞ�ÛètäpáëUÚ¼äpßŽßŽÝ ç ÚLÛ!Þ+á‚äƒètäpáläpÝ.ßUÞŸÞ+ÝUè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛÈîç âzÙ”ä˜ìä…âzÚ+óŸëŽé�âáŽÞKî âzÙŽÚ3ßŽêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝŸìäpç á k áŽÚtÚLÛŽåZâzÞ-ë.ÚÛ�ç ÜŸç¹Û�ÚLÛƒëŸæ k Àí ¹ŽÞ+êFä¼êzÞ+ëŽélåªâ2âzéŽáŽç áŽìló+âzÙŽÚâzéŽáŽç áŽì‹à,Ú`âzÙŽÞ�ÛÈètäpáƒëUÚélåyÚLÛ ëŸæêzÚtßŽÝ¹ä+è`ç áŽì ëæ äpálÛ ëŸæ |Q /k | ç á”âzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛ�ÚLåyç ì+á‚ãÆÞ+êzà‹éŽÝ¹ä+åtí>ØÙŽç¹å3è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛŽå âzÞâzÙŽÚƒÝ¹äpêzì+ÚLåªâAßUÚ`êyâ›é�Aêzëlä…/kâzç¹Þ+á:óUîÙŽç¹Qè›Ù îç Ý ÝZmax Ý ÚLä+Û”âzÞâzÙŽÚƒÝ¹äpêzì+ÚLåªâ ÚtêzêzÞ+êtí¼ØÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óUç ãFâzÙŽÚ,Û�ÚLåyç ì+á/êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›å äpêzÚ ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛãÆÞ+êâzÙŽç¹åß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áRóŸâzÙŽÚtá‚âzÙŽÚtæîç Ý Ý:ëUÚ ãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ‚ãÆÞ+ê3åyàÈäpÝ Ý ÚtêßUÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+álåtí æè¯m¬ m©´· ¯m¬Œ°´$¯m¿
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§RÚ`â3élåç Ý Ý élåªâzê›ä…âzÚ âzÙŽÚ‹äpßŽßŽêzÞä+è›Ù!Þ+á”ß.ÞŸÞ+w Ý ,ÞpUã � ú >÷ØnÚLåªWâ „äpáläpÝ2ü+ó�ëŸæÛ�ÚLåyç ì+áŽç áŽìÈä,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêä+è¥âzç áŽìƒÞ+á‚âzÙŽÚ éŽßlåªâzêzÚLäpà6ìä…âzÚ+ó�îç âzÙBäƒßŽêzÚ`ô~åyß.ÚLè`ç ûlÚLÛ‚åzäpà,ßŽÝ ç áŽìƒâzç à,Ú-Þpã T = 300 åtí ØÙŽÚ‹Û�ÚtÝ¹äLæá�ÚtÚLÛŽåâzÞÈë.Ú‹èzÙläpáŽì+ÚLÛ!ãÆêzÞ+à âzÞ í>ØÙŽÚ-ìä…âzÚ-è¥Þ�Ú!è`ç Útá+â k ç¹åäpÝ¹åyÞÈè`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛãÆÞ+êÚLä+è›Ù à,Þ�Û�ÚtÝNí=>ÚLåyéŽÝ â›å3äpêzÚ¼Û�ç¹åyßŽÝ¹äKæpÚLÛ‚ç áâ›äpëŽÝ 'Ú τ lí τ + T /2 Ì Ø]äpëŽÝ E Ú ÈäpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í ü@ s
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ç âzÙ ä8åzäpà,ßŽÝ ç áŽìVß.Útêzç Þ�ÛÞpãº8åtó3ç â‚ç¹åáŽÞpâ‚ß.Þåzåyç ëŽÝ Ú/âzÞVì+éläpê›äpá+âzÚtÚ äàÈä…ø�ç à˜éŽà=ÚtêzêzÞ+ê!ÞpãœŽí Aà5ãÆÞ+ê‚ä ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áVÞpãWŽí Bà Ê åtíð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó>îç âzÙ ä/à,ç áŽç à˜éŽà%ìäpç áVàÈäpêzì+ç á8ÞpãV AÛ$ ó]âzÙŽÚBÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå˜ÚtêzêzÞ+ê˜ç¹å ü+í þŽóUÝ ÚLä+Û�ç áŽìâzÞBäà,ç áŽç à˜éŽà Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝZÚtêzêzÞ+ê Þpã e = 1.48 × y íƒØÙŽÚ,êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú˜Ý¹Ú`Ü+ÚtÝ2ç¹å Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛ/ëŸæ à îç âzÙ”âzÙŽÚ‹ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åÞpãZâ›äpëŽÝ Ú líØÙŽÚtáRóŽâzÙŽÚ‹à,ç áŽç à˜éŽà ÚtêzêzÞ+ê ãÆyÞ+ê=âzÙŽQÚ‹è`Þ+×álåymax ç¹Û�Útêz{(τ ÚLÛ!ßUÚt+êyâzTéŽêz/2)/A ëlä…âzç Þ+á}ÞpãÀ=Ží0.158 ˜à Ê åç¹åÚ@‹éläpÝUâzÞ à e = 1.48 × 0.158 = 0.23 åtí ØÙŽÚƒåyàÈäpÝ Ý ÚLåªâ Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+ê §RÚ`â élå åyß.ÚLè`ç ãÆæBä!àÈä…ø�ç à˜éŽà ÚtêzêzÞ+ê3Þpm ã Ží É,à”ó:äpálÛBäÈâzç à,Ú è`Þ+à,ßŽé�âzÚLÛ,élåyç áŽì‹m÷ ‹Uíñ º+þòZç¹åF@Ú ‹éläpÝŽâzÞ!ü+í É=ŽŸóäpálÛƒâzÙŽÚè`Þ+êzêzÚLåyßUt Þpál=Û�ç áŽ4000 ì-ìäpç á,àÈäpêzì+ç áÈç¹å2âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ ∆G = 5 $Û í ØÙŽÚ‹è`Þ+êzêzÚLåyß.ÞpálÛ�ç áŽì,Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåè`êzÞåzåyÞKÜ+Útê>ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ!ç¹å ω = 0.88 í � ûlê›åªâFäpßŽßŽêzÞLøŽç àÈä…âzç Þ+á‹Þpã.âzÙŽÚßŽêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä…ÝŸìäpç áƒç¹å]âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ í ¹ŽÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì˜âzÙŽÚ‹åzäpà,Ú¼Ý ç áŽÚ‹ä+åäpë.Þ…Ü+Ú+óŸÞ+áŽÚ¼ì+Ú`â›å„âzÙŽÚ¼ûláläpÝnè`Þ+á+âzêzÞ+kÝ Ý¹Ú`= êßŽmin{A äpê›äpà,Ú`âzÚt/kê›å /(τ +T /2)}×ω = 0.276 à à k = 0.27 Ê äpálÛ å T = 2067 úŸç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+áBêzÚLåyéŽÝ â›å3Þ+á/ä,ãÆéŽÝ Ý]áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpê3à,Þ�Û�ÚtÝnç álè`Ý élÛ�ç áŽì!âzÙŽÚ‹éŽßlåªâzêzÚLäpà ìä…âzÚ˜äpêzÚ‹Û�ÚtßŽç¹è¥âzÚLÛBç šá ¹]ç ìlVí É�í  álè`Ú äpìäpç áRó+âzÙŽÚ¼êzÚLåyéŽÝ â›åäpêzÚ è`Ý ÞåyÚâzÞ˜âzÙŽÚ¼Ý ç áŽÚLäpêåyç à‹éŽÝ¹ä…âzç Þ+á)ñÆáŽÞpâßŽêzÚLåyÚtáâzÚLÛ!ÙŽÚtêzÚKò¥í2ØÙŽÚ àÈä…ø�ç à˜éŽà Û�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+áÈãÆêzÞ+à @Ú ‹éŽç Ý ç ëŽêzç éŽà ç¹ååyàÈäpÝ Ý ÚtêâzÙläpáâzÙŽÚ-êz@Ú ‹éŽç êzÚLÛÜ…äpÝ éŽ' Ú Ží É‹à”óläpálÛâzÙŽÚ‹åyÚ`âyâzÝ ç áŽìƒâzç à,Ú‹è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+á”ç¹åäpÝ¹åyÞƒãÆéŽÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:í Ì ¹]ç ì+éŽêz Ú Éƒäpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í ãËóVóW¶ô2³&®$4¯m¬ï®1¯„¾€¯Z¯m¶@ë ? ¯/°‚ã›åVæèçéßœ©+·®ªæè³À¬V³À¶BA ð~á,Þ+ê›Û�ÚtêZâzÞ-ç Ý Ý élåªâzê›ä…âzÚâzÙŽÚ3à,Ú`âzÙŽÞ�ÛƒÞ+áÈä-Û�ç öUÚtêzÚtáâ>ètäpáläpÝŽß.ÞŸÞ+ÝNó+î>ÚèzÙŽÞåyÚß.ÞŸÞ+Ýlþ¼Þpwã � ú >÷8ØnÚLåªZâ „äpáläpÝ �ó+îÙŽç¹è›Ù ç¹[å WŸà Ý Þ+áŽìló+îç âzÙÈëUÞpâyâzÞ+à îç¹ÛŸâzäÙ É¼àäpálÛƒëUÚLÛÈåyÝ Þ+ß.5Ú Ží Žü+í]ØÙŽÚÛŸÞ…îálåªâzêzÚLäpà{â›äpêzì+Ú`âFîä…âzÚtêFÝ ÚtÜpÚtÝlç¹å3ü+í Žà”í ØÙŽNÚ Æ/äpáŽáŽç áŽìè`ÞŸÚ !è`ç Útáâ ç¹Vå Ží =ƒãÆÞ+ê3âzéŽáŽÚLÛ/è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóUäpálšÛ Ží =ÎƒãÆÞ+êéŽá+âzéŽáŽÚLÛ è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíØÙŽÚƒåzäpà,ßŽÝ ç áŽì âzç à,Ú-ç¹å T = 900 åtíFØÙŽÚ-à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åäpêzÚ¼ì+ç ÜpÚtá‚ç á‚â›äpëŽÝ œÚ É�í Ì Ø]äpëŽÝ  Ú ÉƒäpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í ØÙŽÚ2àÈä…ø�ç à˜éŽàßUÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á ç¹wå à Ê åtínØÙŽÚ2êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú2Ý ÚtÜpÚtÝ+ç¹å:Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛ ëæ y = Q ×max {(τ + T /2)/A } = à îç âzÙ‚âzÙŽÚ-ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å„Þpãnâ›äpëŽÝ œÚ É�í 0.23 ç âzÙ,äà,ç áŽç à˜éŽà{ìäpç á˜àÈäpêzì+ç á˜Þpã ¼$Û óKâzÙŽÚÛ�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzå]ÚtêzêzÞ+ê]ç¹å„ü+í þŽóKÝ ÚLä+Û�ç áŽìâzÞ¼ä à,ç áŽç à‹éŽà Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ ÚtêzêzÞ+êÞpã e = 1.48 × y í ØÙŽÚtáRó�âzÙŽÚ-à,ç áŽç à‹éŽà ÚtêzêzÞ+ê„ãÂÞ+êâzÙŽÚ‹è¥Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á‚Þp&ã Èà Ê åç¹å@Ú ‹éläpÝUâzÞ à e = 1.48 × 0.23 = 0.34 ð~á”Þ+ê›Û�Útê„âzÞ!åyÙŽÞ…î äpáŽÞpâzÙŽÚtêâ~æŸßUÚ-ÞpãZäpßŽßŽÝ ç¹ètä…âzç Þ+á‚Þpã]âzÙŽÚ-à,Ú`âzÙŽÞŽÛ:óŽî>Ú‹è›ÙŽÞŸÞåyÚ âzÞÈÛ�ÚLåyç ì+áBäƒïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêîç âzÙBä ì+ç Ü+Útáìäpç áàÈäpêzì+ç áÞp&ã Î,$Û óŽäpálÛäƒßŽÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç áê›ä…âzç Þ˜ÞpUã Ží É�í2ØÙŽÚ-è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì˜Û�ç à,Útálåyç Þ+áŽÝ ÚLåzåè`êzÞåzåyÞ…Ü+Ú`ê ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ!ç¹å ω = 0.787 í � ûlê›åªâÈäpßŽßŽêzÞLø�ç¹àÈä…âzç Þ+áÞpãâzÙŽÚ‚ßŽêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä…Ý„ìäpç áVç¹å˜âzÙŽÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ k = min{A /k /(τ + T /2)} × ω = í 1.11 × 0.787 = 0.87 ç âzÙÈâzÙŽç¹å>äpßŽß�êzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+áRópÞ+áŽÚàÈäKæƒè`Þ+à,ßŽé�âzÚâzÙŽÚè`êzÞåzåyÞ…ÜpÚtê]ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`æ,äpálÛ˜âzÙŽÚ3ìäpç á,àÈäpêzì+ç áƒãÆÞ+êFÚLä+è›Ù,à,Þ�Û�ÚtÝ îç âzÙ”m÷ ‹Ÿåtí3ñ ò„äpálÛAñ �üKò¥íZð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�âzÙŽÚ‹äpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzÚ¼è`êzÞåzåyÞKÜ+Útê>ãÆêz@Ú ‹éŽÚtálè`ç ÚLåäpêzÚ ì+ç Ü+ÚtáãÆÞ+êÚLä+è›Ù”ètä+åyÚ¼ë2æ ¸ 
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úåyç áŽìƒâzÙŽÚ-ßŽÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç á‚ê›ä…âzç ÞƒÞpãUŽí É�ó�Þ+áŽÚ¼àÈäLæè`Þ+à,ßŽé�âzÚ âzÙŽÚ‹è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì˜ßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á!ãÆêzÞ+à âzÙŽÚ-àÈä…ø�ç ô à˜éŽà ßŽÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç áRí2ØÙŽÚLåyÚ¼êzÚLåyéŽÝ â›åäpêzÚ ì+ç Ü+Útá‚ç á‚â›äpëŽÝ Ú'ÎŽí Ì Ø]äpëŽÝ ' Ú Î,äpëUÞ+é�âÙŽÚtêzÚ+í Í ü+ü



 áŽÚ âzÙŽÚtá”ì+Ú`â›å„âzÙŽÚ¼ûláläpÝnè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útêßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å à à äpálÛ åtí Ÿú ç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+á)êzÚLåyéŽÝ â›å¼Þ+áAäãÆé�Ý¹Ý2áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpê-à,Þ�Û�ÚtÝ2ç kálè`Ý =élÛ�0.81 ç áŽì”âzÙŽÚ,Ê éŽßlåªâzêzÚLäpTà7=ìä…3125 âzÚ,äpêzÚÈÛ�ÚtßŽç¹è¥âzÚLÛ ç á)¹]ç ìåtí Î”äpálÛ ŽŸíÀ¹ŽÞ+êÙŽç ì+Ùä lÞ…î è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóâzÙŽÚ¼âzÞpâ›äpÝ:ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á‚ç¹åÚ@‹éläpÝ.âzÞ¦ ƒà åtóŸîÙŽç Ý Ú¼ãÆÞ+êÝ ÞKî… lÞ…î è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóŸî„Ú élåyÚLÛ‚ä,ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áÞpãÀŽí ƒà Ê åtíZð´â3ç¹åè`Ý ÚLäpêãÆêzÞ+à âzÙŽÚ¼ûlì+éŽêzÚLå>âzÙlä…ââzÙŽÊ Ú-ë.ÚtÙläKÜŸç Þ+êç¹å‹éläpÝ ç â›ä…âzç Ü+ÚtÝ æÈâzÙŽÚ‹åzäpà,Ú ãÆÞ+êë.ÞpâzÙ‚åyç âzélä…âzç Þ+álåtí2ØÙŽÚ Þåzè`ç Ý Ý¹ä…âzç áŽì˜à,Þ�Û�ÚLåètäpáë.Ú¼åyÚtÚtáç á!âzÙŽÚ¼êzÚLåyß.Þ+álåyÚ+óë.ÚLètäpélåyÚâzÙŽÚtæ!äpêzÚáŽÞpâè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ:í �3Þ…î>ÚtÜ+ÚtêLóŸâzÙŽÚ-ÞKÜ+Útê›äpÝ Ý:åyÙläpß.Ú¼Þpã]âzÙŽÚ-êzÚLåyß.Þ+álåyÚ ç¹å3åyç à,ç Ý¹äpê„âzÞ,âzÙŽÚ-Þ+áŽÚ¼Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛîç âzÙBäƒðªõ à,ÞŽÛ�ÚtÝNí  áŽÚ Þ+ëlåyÚtêzÜ+ÚLåFâzÙlä…ââzÙŽÚ¼àÈä…ø�ç à˜éŽà Û�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+á!ãÆêzÞ+à6@Ú ‹éŽç Ý ç ëŽêzç éŽà ç¹åäpë.Þ+é�5â Ží º˜à6ç áâzÙŽÚ¼ÙŽç ì+äÙ lÞKî ètä+åyÚ+óŸîÙŽç Ý Ú ç â3ç¹å Ží º˜à ç áâ›Ù�Ú‹Ý ÞK…î lÞ…î ètä+åyÚ+í2ØÙŽç¹åç¹åè`Þ+álåyç¹åªâzÚtáâîç âzÙ”âzÙŽÚ¼ßŽêzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛ‚ÜpäpÝ éŽÚtåÞ+ë�â›äpç áŽÚLÛ‚îç âzÙBäƒÝ ç áŽÚLäpêðªõ à,Þ�Û�ÚtÝNíÈð~álÛ�ÚtÚLÛ:ónç á)âzÙŽÚÈÝ Þ…ëî lÞ…î ètä+åyÚ+óRélåyç áŽì”âzÙŽÚÈìäpç á)àÈäpêzì+ç á Þpã„â›äpëŽÝ ²Ú Î”äpálÛ/âzÙŽÚÈßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å Þpã„â›äpëŽÝ ²Ú É�ó Þ+áŽÚ‹ì+Ú`â›åä!àÈä…ø�ç à‹éŽàÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+áBÞpã>äpë.Þ+é�Eâ Ží ººƒà ãÆÞ+ê¼äÈß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+áBÞpmã Ží Èà Ê å3ç áBâzéŽáŽÚLÛ/äpálÛBéŽá+âzéŽáŽÚLÛ è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíZð~áÈâzÙŽÚ ÙŽç ì+²Ù lÞKîètä+åyÚ+ó+âzÙŽÚ Ý ç áŽÚLäpê„è`Þ+à,ßŽé�â›ä…âzç Þ+álå„äpêzÚà,Þ+êzÚ3ãÆäpêäLîäKæ˜ãÆêzÞ+à âzÙŽÚ áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpê„êzÚLåyéŽÝ â›åtó åyç álè`Ú‹âzÙŽÚ˜àÈä…ø�ç à˜éŽàÛ�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+álåäpêzœÚ Ží Éƒà7äpálÈÛ Ží ÉpþÈà ç áBâ›Ù�Ú˜âzéŽáŽÚLÛ/äpálÛBéŽáâzéŽáŽÚLÛ è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtVí �3Þ…î>ÚtÜ+ÚtêLó ç á!âzÙŽç¹åètä+åyÚ+ó+âzÙŽÚ¼Ý ç áŽÚLäpêäpßŽßŽêzÞKø�ç àÈä…âzç Þ+áÈç¹å„áŽÞƒÝ Þ+áŽì+Útê„Ü…äpÝ çÂÛUó�åyç álè`ÚâzÙŽÚ¼ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á!Þp&ã ˜à Ê å>ç¹å„ÞpãRâzÙŽÚ-åzäpà,Ú Þ+ê›Û�Útê-ä+åâzÙŽÚ,ç¹á�ç âzç¹äpUÝ lÞKî Þpã Éà Ê åtí,ØnÞ‚ì+Ú`â‹ä‚ë.Ú`âyâzÚtê-ÚLåªâzç àÈä…âzÚ+óRÞ+áŽÚÈè`Þ+éŽÝ¹Û élåyÚƒâzÙŽÚ,ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ2ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç áŽì!â›Þ‚âzÙŽÚ,ûláläpÝFåªâ›ä…âzÚ+ónîÙŽÚtêzÚƒâzÙŽ Ú lÞ…î ç¹åÈü,à åtí,ð~á)âzÙŽç¹å‹ètä+åyÚ+ó:âzÙŽÚÈàÈä…ø�ç à˜éŽà Û�ÚtÜŸç¹ä…âzç Þ+álå-äpêzÚ äpë.Þ+é�5â Ží ººƒà ç á‚ëUÞpâzÙ”ètä+åyÚLåtó�îÙŽç¹èzÙ”ç¹åà‹élè›ÙBè`Ý ÞåyÚtê„âzÞÈáŽÞ+áŽÝ Ê ç áŽÚLäpêåyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álåêzÚLåyéŽÝ â›åtí Ì ¹]ç ì+éŽêz' Ú Î,äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í Ì ¹]ç ì+éŽêzœ Ú Ž˜äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í ¡ Ó‹Ð‚[ Ö ˜`‚Õ �n×`Ó‹Ð ä+åyÚLÛ¼Þ+á-âzÙŽÚ„êzÚLåyéŽÝ â›ånÞpã�âzÙŽÚ„è`Þ+à,ßläpáŽç Þ+á‹ßläpß.ÚtêLóLâzÙŽç¹å]ßŽäpßUÚtê]Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ßlånä3ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê:âzéŽáŽç áŽì à,Ú`âzÙŽÞ�Û-âzÞÚtálåyéŽêzÚ êzÞ+ëŽélåªâ¼ßUÚtêyãÂÞ+êzàÈäpálè`Ú ¸âzÙŽç¹å¼à,ÚLäpálåâzÙlä…â-âzÙŽÚÈè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê ÚtálåyéŽêzÚLå¼äà,ç¹á�ç¹à‹éŽà ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚƒÝ ÚtÜpÚtÝZãÆÞ+ê‹ä‚åyÚ`â-Þpã ÙŸæ�Û�ê›äpéŽÝ ç¹è˜è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí-ØÙŽÚ˜ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú‹êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›åç álè¥Ý¹éŽÛ�ÚƒâzÙŽÚƒàÈä…ø�ç à‹éŽàÚtêzêzÞ+ê ä…ãÂâzÚtê¼äpá éŽáŽßŽêzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛ ß.ÚtêyâzéŽêzëlä…âzç Þ+á!Ùlä+å>Þ�ètè`éŽêzêzÚLÛÈäpálÛ,âzÙŽÚ3â›ç à,Ú3âzÞƒêzÚLä+èzÙÈâzÙŽÚ Û�ÚLåyç ì+á!Ý ÚtÜ+ÚtÝUä…ãÂâzÚtê>âzÙŽç¹åtí2ØÙŽÚ êzÚLåyéŽÝ â›å>äpêzÚ3ûlê›åªâÛ�Útêzç Ü+ÚLÛ ãÆÞ+ê3è`Þ+áâzç áŸéŽÞ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+áâzêzÞ+ÝNóŸâzÙŽÚtá”Ú`øŸâzÚtálÛ�ÚLÛ‚âzÞÈÛ�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú‹è`Þ+á+âzêzÞ+ÝNíFØÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+á‚Üpäpêzç¹äpëŽÝ Ú¼ètäpá”ë.Ú âzÙŽÚ-éŽßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè›Ùläpêzì+Ú Þ+ê„âzÙŽÚ-ìä…âzÚ¼Þ+ß.ÚtáŽç áŽìlíFØÙŽç¹åêzÞ+ëŽélåªââzéŽáŽç áŽìÈà,Ú`âzÙŽÞ�Û‚ÚtáläpëŽÝ ÚLåélå„âzÈÞ ¸ ü+í÷FÜ…äpÝ élä…âzÚ¼îÙŽÚ`âzÙŽÚtêäƒêz@Ú ‹éŽç êzÚLÛ!ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ç¹åßUÞåzåyç ëŽÝ Ú+ó�äpálÛ‚ç ãZç â3ç¹å„âzÙŽÚ‹ètä+åyÚ+ó �í3ØnÞ‚è`Þ+à,ßŽé�âzÚ˜âzÙŽÚ,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åâzÙlä…â ãÆéŽÝ ûlÝ Ý¹å âzÙŽÚ,Û�ÚLåyç ì+á/êz@Ú ‹éŽç êzÚtà,Útáâ›å3ãÆÞ+ê¼äpÝ Ý2è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛBÙæô ÛŸê›äpéŽÝ çÂè è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí ØÙŽÚßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ-âzéŽáŽç áŽì¼à,Ú`âzÙŽÞ�Û�Þ+Ý Þ+ì+æ‹äpßŽß.ÚLäpê›åRâzÞ¼ëU[Ú lÚ`ø�ç ëŽÝ ÚäpálÛ˜åyç à,ßŽÝ ÚÚtáŽÞ+éŽì+Ù˜âzÞ¼ë.ÚäpßŽß.ÚLäpÝ ç áŽìâzÞ¼ç êzêzç ìä…âzç Þ+á ètäpáläpÝàÈäpáläpì+Útê›ånç á˜Þ+ê›Û�ÚtênâzÞâzéŽáŽÚÛ�ç¹åªâ›äpá+âFÛ�ÞKîálåªâzêzÚLäpà ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê›å:ãÆÞ+ê2ètäpáläpÝßUÞŸÞ+Ý¹åtínð´âZÙlä+å]ë.ÚtÚtá,äpßŽßŽÝ ç ÚLÛ‹ç á åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+á‹Þ+á-âªî>Þ¼Û�ç öUÚtêzÚtá+â2ètäpáläpÝß.ÞŸÞ+Ý¹åRâ›ä pÚtá-ãÆêzÞ+à\âzÙŽ[Ú � ú >÷ âzÚLåªâZètä+åyÚLåtí]ØÙŽÚ>êzÚLåyéŽÝ â›å]äpêzÚFÜ+Útêzæ-åzä…âzç¹åªãIä+è¥âzÞ+êzæ+ó åyç álè`Ú‚âzÙŽÚ/åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álå,Þ+áä ãÆéŽÝ Ý3áŽÞ+áŽÝ ç áŽÚLäpêÈà,Þ�Û�ÚtÝ3äpêzÚBè`Þ+álåyç¹åªâzÚtáâÈîç âzÙ âzÙŽÚBêzÚLåyéŽÝ â›å,Þ+ë�â›äpç áŽÚLÛVãÆêzÞ+à%Ý ç áŽÚLäpê åyç à˜éŽÝ¹ä…âzç Þ+álåtí2ØÙŽç¹åà,Ú`âzÙŽÞŽÛ‚ç¹ååyÙŽÞ…îáâzÞ,Ý ÚLä+Û!âzÞÈÚ !è`ç Útá+âêzÚtäpÝ¹ç¹åªâzç¹èïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê›å>ãÆÞ+ê3ä,ètäpáläpÝ:ß.ÞŸÞ+ÝNí �álä…âzéŽê›äpÝ.Ú¥ø�âzÚtáŽåyç¹Þ+áÈÞpã:âzÙŽç¹å>î„Þ+ê ,è`Þ+álè`ÚtêzáŽç áŽì-âzÙŽÚ Û�ÚLåyç ì+áÈÞpãnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê›åZãÆÞ+ê„à‹éŽÝ âzç¹ß�Ý¹ÚßUÞŸÞ+Ý¹åFç êzêzç ìä…âzç Þ+áÈètäpáläpÝ¹å ç¹å‹âzÙŽÚ‚åyéŽ$ë �~ÚLè¥âƒÞpãè`éŽêzêzÚtáâ˜êzÚLåyÚLäpê›è›ÙRí/ØÙŽÚßŽêzÞ+ßUÞåyÚLÛ âzéŽáŽç áŽì)à,Ú`âzÙŽÞ�Ûç¹å˜ç à,ßŽÝ Útà,ÚtáâzÚLÛç¹á úŸð óZä/è`Þ+à,ßŽé�âzÚtê ßŽêzÞ+ì+ê›äpà Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ‚ëÈæ >ÚtàÈäpì+êzÚ`ãRãÆÞ+êà,ÞŽÛ�ÚtÝ Ý ç áŽìÈäpálÛ‚è`Þ+áâzêzÞ+ÝUÞpãZç êzêzç ìä…âzç Þ+á‚ètäpáläpÝ¹åtí ¹]ç áläpÝ Ý æ+ónè`Þ+à˜ëŽç áŽÚLÛ îç â›Ù âzÙŽÚ!è`Þ+à,ßŽé�â›ä…âzç Þ+á)Þpã„ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ2ßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›åãÆêzÞ+à7ßŽÙŸæ�åyç¹ètäpÝZßläpê›äpà,Ú`âzÚtê›å,ñÂãÆÞ+Ý Ý Þ…îç áŽì Ú+í ìlÀí §Rç âzêzç¹è`Þ˜äpál²Û ¹ŽêzÞ+à,ç Þ+á/ñ  Ÿòyò¥ópâzÙŽÚ ßŽêzÞ+ß.ÞåyÚLÛƒâzéŽáŽç áŽì˜à,Ú`âzÙŽÞ�Û!Ú`áläpëŽÝ ÚLå>élåFâzÞƒÛ�ç êzÚLè¥âzÝ æ,Ý ç $á ƒâzÙŽÚ ä+è›ÙŽç ÚtÜ…äpëŽÝ Ú ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú˜Þpã„ä‚è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ/ètäpáläpÝZß.ÞŸÞ+Ý]âzÞ‚ç â›å ßŽÙŸæ�åyç¹ètäpÝZßläpê›äpà,Ú¥â›Ú`ê›åtí‹ØÙŽç¹åãÆÚLä…âzéŽêzÚ,è`Þ+éŽÝ¹Û/ë.ÚƒélåyÚLÛ/âzÞâ›ä +Ú ä+ètè`Þ+éŽáâÞpãnâzÙŽÚ‹è`Þ+áâzêzÞ+ÝUÞ+$ë �~ÚLè¥âzç Ü+ÚLåç á‚âzÙŽÚ‹åªâzêzélè¥âzéŽê›äpÝ:Û�ÚLåyç ì+á‚Þpã2äƒáŽÚtî\ètäpáläpÝNí þ ÖCÈÐ‚5 Ó ðï˜—‚Ô òœ‘�—Ð˜&Ñ � ØÙŽÚ‹äpé�âzÙŽÞ+ê›åä+è ŸáŽÞ…îÝ ÚLÛ�ì+ÚâzÙŽÚ-ûláläpálè`ç¹äpÝRÙŽÚtÝ ß”Þp[ã >ÚtàÈäpì+êzÚ`ãZäpálÛ‚ðDE5> �\âzÙŽêzÞ+éŽì+ÙâzÙŽÚ˜è`Þ+Ý Ý¹äpë.Þ+ê›ä…âzç Ü+Ú ßŽêzÞ+ì+ê›äpà � úŽ‚ ú �EWF úV�3÷ á �í p
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