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J.:,3�ot;,n 8o�O(p�6 l>oo,bo �6 3:>:)MO �603001 clO[)u<">W�.) c1oa.)3.'.>� .)(rybnf>b �.) 3-,)3�(,)o, 
Oo�oll o�(Q::.b6o:U (0�6(}b6o3 .)6 8.:,M'X,.1603) 'cl:)b.)l.'iwob.:,CQ 0(3.1��.) �3.) 'd.)�'.:)<'!O 
o�o6<rf,ob :,('i)t,�80. �603:im.:, l.lb3.:,Mool.l JO OQ303l> U�'C)MO <!.'o'CJOOU ���.).)(Q��o�u 
'cl::,l!:,�.:,8000 808.:,(,:,0,�o!>nm. ' . ' 

03�.)(QO J3omoll (QMMUQ�'.'.")MO B1>d�ool'?ol'J�ooob 8't:'.]cl.)Mc)o1J 3Mo6oo3o 
ocm(t).a.:moMob cl:)8CQn2>00:(6i)b. 1 s) 
8':,'J<b l>to'O�'n ( l>o01tio .:,6 -3.:,ifio) vrJ<�><k>30 voo300'> (QMMU0�(!:>.:,6 3 ooo�M(Q::,f)v 
.:,d�oif>oto�b. "t,.:,ll�M6Job 8epoM8M\JC'lf>.) .)6'0 �('°)MU:)�bl> (Q.) <t>.:>li(;'.,!"M6,pb 'clMMOb 
.:.Mlln?i�(!!'O C'..>tv>:J�<'l �:,6l.>.:>9::>C":.>:i').)3l.l baA3MOC"l6())C:,ob Q0(!'?06(QMOO \J603oll. 8600360�(')0.)U P. 
U:JM3M(k10MMob <J?oo'clo OO!JMzj:.Jt\.:, IJM.6;,b�MM'C)� OQ?oMO.)M:JMOl>OO 8:i6:,o, b:i6.:,'o o:ill''bo 
�:JO<'l(Q.'.>U 8Md8oe9n �:i8(');-,Mob <.21>.loo4a�,M�ob d.:,<:.:•.::i, bt"l�M :J300MCQ.::i6 13MjO.'.)(QO P �60301.l 
d.:,�>.) 06cnclo600>ob l)M"().:,. °''C'.J (Qf'll"JU:)�ll� c;f)O:. 'b:,l>�MCi,pb ac'lMOU .:,tryu:.10�0 �aR("l 
clQ0(\1�30.'I, fl.)006 \Q.'.lOM\'.?303.'.l C)M�(")l;:i 'b:i8i,.:.C:,ou 1:h�.:.b:i �.) p v603ol.i' a:i�.:,b c!Miou1 M.:,O 
o.:i8Mov303b d.:>�C'l'J.'.l6o (Q�'C)OOU o.)W�·\(,!l�O�,'.)�.'.>U. . 

o��.)�O �ix:::'O:J{'):J�OU JM0£30(30:J6ool> ool.l.:,�:::,�i.(Q o1>8MOlj[)6:J�-\ M.<\:i.)UJ:>wo1160 
8.:,d�OQMQO�O fob.16 
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fob. 15. {33�.><'l?O J3QO">Ob q_>�Mb�•:,(').o 
· ··:.:< '. O.)�::fl::,8�o; 

.: :. · .. . _:: .: .. . 1-'t>��5J.-,; 2,3- Q?M<'?li�n�o; 4-b:JM3M<"S?oo:,Zlo; 

.:.)}.:.:>: . . ' ·. �- ·"b.:>8�; 6-bo'-1>3M<l<'>Q<'lMO. . 
� ·:· ,:.:· . ,, . . . 

. .. :.'*' .'· . .. . 

: ·. ) i': • \.' .: . '. · ... �•J-'>llJ.lQ?\� 'il-'>�"oor>k�oo j.)3�r.if>o 8o�ob aocJ�OO) bCQO�-.'> 83�cn.)f}.:,b 6-'>('>°'3'\,- 
. :, · .. :'./\:i_ .. ·. ( '.: ..... · ·. · .. ���o .a�ob �11w.:ifoo3�ol'>ol),)l> 6-'>MQbo611 .>6 8.>Ms<.306-> J->8:fi.)ao �.:,�10<'loj65r,e.:>. 

: . \/=r<. :;. ", . : · · .. ·, '�l!>��'.'v603-'>,. Mob 'llt)(;!?:J�.:,�.:,0 8J;)()O'.'>M-> 'lloo�ob 30M3.'.>GCQ� 8�<"?8�:J<">�.'.>IJ° q_>.) 
'I. •,1 t.,, ,"� ' ,, 'I , ' , ' , 

: ·,:;.:::.·':. .·. :.:" .. �,)cl<'l'C.'lv:)'J::;b d�fJMO <.no'aoll ?).)<;,£).',.'.>CQoO�Ql'i.:ib. ,' . ; . 
: . · :'. �\ : . : · · · · · · · .. . ..... :i:u:-.� it,?,',�·. "·' , .. . . 

. . 
.. ·,. . J,.2.3 ��8��';'.".)MO <"l::J�aal'io 
I I, ,' •" ' ' ' 

; ·.... . . . : �:)�(.')�(')().)btino�o M�:J 6.:,b.17 �Mob a(")V!-JMl'>O�<"l�.:.. �M8;:i�11oo �::,8.)3.)�0 l.loC)fo�olJ 
: · ... ' . . .. ·i.-,�Jm�o 00ocls,6J�l.'"l�Ob.)l} �.:.clMcl.:.3.:,�o UOCQO(?.'.) 0(33�:)e.>· fuhcyi<lo��(t}.)\'l?, 

7 

1- 3.:.8.'.)M:J�O; 2-8J3om.:i6J.>; 
3-J.:.3�':)MO a�o. 

fol). 17. O<::'.'Ddo<-'>('lc).:,�600';'.".)MO O:)Oc�f1.>�0MO M:J�:j: 
l - JMJ.:.; 2 - 'b.>o��<">.:,; 3 - J<'l6('.>.:,;:k�::,1'>o; 4 - t:?O'b.:, 
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·:,. ·.• ,. 

:)�:)j(.')MM6:iofxiCJ'�MO 6�6(,',:,��6,o M:')�'tJ OM(T)fonM.:,� M::J.'.>ei<}M:Jhl> 2,.:if1.:,MR,'.)3�.:i� �jx)b 
3('lf,!,'.1.)MM()0U.).' J<'l j.:i<lo �0601.l o.:.3�nh.�b �:'.:J'b:, Qj3rnb i 'CJ�.>('i).)I,) �,'.). 'clt)JM.'.>3U fl.)(,)�:, 

JMfiO:,doo!)l>, b('J�l('l <£>::J60U o.)c}("l(')0)3(ll> aa8mti3[).'3.'.>00 'b:,8�.'.>M.) ?i:iQ?.'.>.'.>oQ?:J31l �'b:,l)·MOU . 
O:JC!?:J?!:,\P 0.:iobuu:::i�.:i 8*>X306.:i JM6t�<'>.'.lo:Jl'>o �:, a:JOJM:Jei:i tl.:if)nb:J6:i. 
u�3M�ooo:,6o a(')�.'.>oo'l:iaei-:J�<> 6o�a fob.18 a'Cia�·1l>b a0a<l?:Jo6.'.>oM.'>(P: 

. 6.'.lb .. 18. 3<'l�>-,f>o'b[i<!>�o M�:J: 
1 - J<"l,,.:i; 1- J(")5�:ioooi>o; 3 - 1),\060<)0; ���� 

.,� .. 1· 

6.:ib. 19 • .-�o::JOmmif>oti� ·� 
l-h30�·: 2-15o8J(b��m 'l3o0cti<'>l�KJan; 3-·���:, 

(<){')<3<> �)�0 o<>8M�O'l��·o:., 8,)t>JOO�ob 31'>�'C)ll:Jab ?JM<-,ol.l 8Mm,,3b��� �::i<\'i,, 
089M'l3.:)t).) U�.)OO, J(')j.">'b::J clo'QM(P::J!,'J�O <[>.:)6ob 0(Y)�.)M(')2>ob 001.>:ie�aob.:i� �r.itt>:, 
2,<>(P<>06:i(33�):Je>b cl.>M(3b603 :,6 cJ:i(Y)x_.1003 \P:, a::ib.)!>:i8ou:iw O::JJM.">3u 8:iMob:16.:i ,\6 

.a.:i�6:i Jl"l6c.:idon?.iu. 
o.:>M<!?.) D�::JdOM<'l8.'.>o60(l'C)MO (,)::J<.'..:'!J:J!'.lob:,, <z.J.'.>M()')(')(;!? �6MOl.:J:J6[)('>.:> .:>o<v>:J0">33 

:)c:'.!>:J�6(.>MO>::JM8�o M,'.J�::) (fub.19) b3<"1.)UO W(x:QO <'18�0 ijn(fal:)Mf>ob woGolJ 
�.:,3�ol>:ib ,:'i.)a(')o��:, hnOJt'lC"l, l"i)�8:::,�oo .:ib•,j<'J�)!�ll 1:)0000.)�.::J(') '?3C'>M�Ol�b. <z30l"i'80()<) 

. 0�6:)3.'.> � .J{'>.)31,l JM60.)JOQ()U. 

1.3 MD���OMD�Ob C'll'.loodo!J&O 

trim,n�o6>3�ob (')ao:Jdoo ij.:,<-i8M.:><3?'()06U o.:i6j.)6.)b, .)J.:>M.>ob, OC'lVBM<'>O<,!?M<).)b .:i6 boboa&b 
0m8�clo<3 't!Q?:)�.:, oAmo :,6 M:>8CQ:J6o0o lloep�ob <">:Jo��r>M:::JD;i. 6o�DOQ?�3:iQ? o&il», ('\)Mel 

M()�'C)�OC'>t)<>Ob (')�o:xJo:J<'><> OJ.'.>3obo .">oOD�"o<:>001,) W."> 8Mdcl:N?ol:'.>ob 3(i)o6<303ooo 
�6l>t>�p3woBn.)6 :3(1'.xn8:i63(1)()U.">�6, 8.)(1)() b�.)t�n3·cfm IJ?.:> (Po6�03ifx1 m.:,3ob�<">:)l'.>�o 
W.'> clJU/>B.:i8ob.)Q? a.)mO 81..,do::iw::iB.:i oi>M(P.)0,)3� 3(,J(')�boNlo oood�;)�.) .)�OV()MMU �en 
OMO">O 0030·:,60 Q?O<l3Q('JJ6GO·��',jfiO o.:i6t')<'>�,'.JBOO), (?(1)8,'.J�OC od��XP �ott,oJ�MO .: � . . 
3.:i6<t16ob i):,0)06:,603'.'.:JM 0;io<'lh.,��:,b � 0:i6ll.\9Jez3M.:,3l> <'l�ooJoou 8'::'Jcb(')�.:ilJ. 
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,; 
•. 

. \ 

. l\")<"i�:k.'.>�'J(')�J�'.:,W (Y)D���00[)('.)0\.i Ml'>oodoo<)o oood�Q�.) W.)O�C"JI.) cl::.<"'>603 w.>��.:,6 

.. �.)· M.m�� <)fl.)3.)�Q:)3.'.lQ?O.'.lfoQ? ('1i,o!)300�· <">Oo��OMQ<)OIJ M<)oo:Jooll �0.'.:>{')�.) 
1,!?·�J-'•3aoi"io!\j�O,) o6::f>0oob .:.6 O';j!:b lln�oo 0::.MQ?.)Jofobm::.6 w::. cloh 003.ob::1'6.:,b 

. <;Q0.:>0<"i1>13<'lb cl�<h bb:J��o ::.6 :)6:)(>')�o.)- .'.IJ';'.:'.JB';'.:'.J<:?O('):Jfxlb 0>3oboe.) :l6f'lQ?:)O.'.:>. 

oa o:Jl'lmb:333.)00, Mf'l(3..'> <'l2>0;1:Job �,),..',R6o::. clDM�<'ll:!? :Jf)mo oc'lfi,'>J3:.JO)O, fu'1l�1Zlo0 
. �:Jll,'><'l��:J�O.) �.'.io6M3Mh :J6JMoO,), :i>oo�3.:,�o.)60.(')&o::id60 :)Vf')(J![J6.'.:>. �'}3.'.:>Q?OOOO 
. ('lO()J:j�ob Q?06.'.>80J1> o:..aMoli:,l'la<'i.:, :)of>'>30�0 Mooob �0£3[JM:)5oo.'.>�rJMO �.:,��M<:?� 

O)'C}JO <"l2>o:xk'.>b OJ'C]�O.:. :J6::f>oooo <;!_).)2)(V)MJ:)1'l..'> M.'>8MQ?:J600::J c)(')6.:,.33noo?Jo, (p,> 

xh!xn�6� 36�0000 o.'.>Q?1>�3�.'.> :)MO)O a(')fo33::,moQ?.:,6 D::JMM:Jc!O tiw�::, �00.:J�(')lmll 
�Q?::,�.:,t,3om, 8::.006 .'.:>U:Jm M2>0j.'.](�li <l�.:,3::,�L'>::J3.'.>Q?01160 [)�[)'6.'.>. 

c)(..;.:,3.)��3.:.wo::.50 M2>o�:doa�ob Q?Ofo8o,p o.'.:>0<'1ob::.b::,5::. Q.)�.)�10 M02)0b 
�··r�t\16no.:,�t)�io i;,6c._8)1•1�·:1'6om . .:.�6006��0 �ondoob O::.mocl;i�o.3�0 �6�b 
�::,a0)�3D3.'.i'aq .:,��[11):}�o.'.i 0)00)M�O aMfoJ3Dmol.l (3"�·-0.:i<:? JD 2>.'.>6bo�·3::. &O'X'I 
�QM<r>'b:Jck"ljcl::>Q?o'oob e.:im3.:,<:?ob\)o6::ie,oo>. 

(l')(�03.'.>(!?0.'.>6 M�ood6c}o, (fob.20) <">Oo��CX'>:J�Oli (")�oD::Jooli 'cl:Jcl.'.>3.'.>� lioo6.'.>(!!)b 
·v.)<">ar1.:i<!?� a.�O�'Cl�o<'i>::i��o (l')MZ>:>5<vil> awe(')a.)MOMl'>:>, Ml"l80<:?'bD<l?.'.>o 'b3<')M�o&lll1 
.'.,�j)� .:,��O"OMO IY>:)o'O�.'.iOMMO, tm� 2,.'.iclMcl.'.>�.'.>� .��<"i<;po61>6.'.il.l JO 

· .' '. b.'.><'>O&�M>:}�(") b�O<;p:J (.:,8 c!owb3a3.:,'8o bocobob CQ�6o) 

••,'• 

P11c. 20. (•,<-,oa:p�o1160 6:n,'CJ�O(;>:Jl'>OU !'ll'>o:x)ooll u�:j).:,; 
Q, ·o::,ob3�� a� bbXJ<!!>o ; 91- �803��0 a�a.:, llb::r.11�.:m; 

H, H Hi - 8�cb bbxJ�b �o:Jl',n; IQ'.).> JI - 8MfoJ3:J010&o 

• �� ��39600301.l 03(!'.?0(!!)D'oob o::iooit>3ro.'.>clo, 0:)0(33(!!):j,:> �Do�:J3ob �� 
('f)�0��3'��

0o U.)M:J�V�OMO�J�O bOQ?O<POO· Q?.)Q3om3ob 'o:JW:J�.:,W b.:,(i')Do�o� 
O<'l�OIJ!CJI> �O�J().)l) (J!MC'lclo 7,LIM(!?.>6.:,3�0 o�nbo GVMQ?:)'o.). ob.:>�o.:,, {')�cj 

��)%J.'.icl113::.�o MJ(')onbob a.)b:>bo:.mul)�:jlo t:;!:).)0(").JOQ_J:J��O.) a::18.>cl'l3f'l0}1)��0 . 
'b:J<'k'ldlJ�}�::)OOb D,)\)O.)Ul'b:J, <"l�oD.J�h, O''>i:JMJ3�.J30h 'at)(lo,tJ333;,�o .)6oJ.:)'!,:J6 � . . . . . . . . 

O:)ci,�<23<'lm:i)� 'bo8Mdclo<;po'o.>b, (i)(')cl:)� f'>OQb3b OOOJ'C)0'>360� ���. 
ofl��·h<;jfu �·\ .t\c'\i8<'l6o�o. 
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. . ;· .. 

J .�L �{ 
.-.� 

__ t 

:i;=Asinwt 

a) 6) a) 
6.)b. 21 . �o3o�l"lo clou,)cl<t1<')dl{)2>0�..,o 'boo<>10aow:Jl'l.:,:·. · 

a - E>nx_MOM03n; 6 - 00:.S�bnoo; 8 • $.)MOM�� 

f.iq,, aoovJb303oeiao, 0-'>«>Q?-'>6.">3.)� J(,1('1oobo�ol> oll0\"'\33�D3.) bwo�.:i MDo'CJ�O�ll . 
Meinodo<t>o i)ox1·1l\(.)03ri' 'Zl:)O�j<'JCJ>of>0ll Oo6o3�1l'>oo,, .:>U[JO)O l>.:ihnb ano93Nm:Jei,\ .)(')OU OMC1l 
::f,um �O:JMO Q?.:> o<l�:J3·\ (")2>ood6ol> l>o.:ioo.r0(,,o (J:.'.> Q?OfoSOJt:JMO .)MMO:Jl>.'.)t'>ol> .. 
o.)CWJJ3�:-?ro0l> .u.)a·�:P�of>.:il>. 

3.)8M30�.">6C'l,O') �°'C:J3�U<) MOOOJ(")OU 0-'>�.)0.)3.,�n JM<'lo:Jlloll t.:QO�:JMJ6o<>l� 
o.'>GO<"l�JE>.'>. Ml'>on.1o�o OOOQ?OfoMO ,ao'b<>J'OMO J6C"Jo:JU:Ji)l?b· 'Bond��.) <l<.::/�JMO� 0<J6'.:ill 
oo8t.:QO£iO b.:,::f>mC"1 3-i6t')M�Q&')m: 

L !!:B_ = B dt , 
b�:,(3: f.- Q,JMM; 

L , q H: B .. _ ?Y):JMmo.)Gol:'>'CJ�o lJO<:.QOQlmto. 

(4) 

q-v.w>8Ml>Q?o')6U U.:i6Q�'CJ�o<">()&o� U<X.....IXlQ?:Jb, 8 - .'>b.'>UOllffiDl'>l> o6o<\�:J�OJ� 
<\:,:)8(")JO:JQ?:JO.>U, 6M8::J�OG noa�:t>.) 8.:iM:)\:):-Jc;'!)OM[JO�O 3.">(v).')O:JO(i)OO <6oaM.jODQ?:JtlOU 
onw�.')Q?, bc'l�I(') L. lJO(QOQ?:) .:,'t:,:,llo.')O)�U ('lt)oodcoll �.J'C)OJ.'>M cn:3ob�ool>, .ll.:>oMO)('l xMJao 
JO 3,',M�:JOMO B 0(1')�0.) clo!k1b�� Qnp �� �,')b't:J�O Qp n6:f>�pneoll bb3�i:>Ob.)· .)� . 

B = Qnp - Qp, W.:,{)l:J.)Mt)()�� M::k]Ool!O JO B=O. 
Q_).)�03.)0>, MMe! (£>M(l')()\l (,)(T}ao�oao OC'lfoJ:.J:JC1l0() a(')tiQ?.S c):)0{'1b�o <;!?..'> 'o:.U�n .:)G�oob 
a::,olloO("lo LiQ, llO<J?owoll oooM::J 03�0�:j,,:,, ,:,&J 
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Qnp = Qgp + /J,.Qnp} 
Qp = Qg + so, 

. . . . 0 . . 
. b.,(£1.:>(3 • Qgp ·cp., Q p O:Jb��O (9.:> o"8(')b':j�O j6J(')�oob IJ.:>\)olJo 860036D<!.'."'l&.).). 

(5) 

cl.'.)(l:,3.,�o (9<> �.:x)(')c).:,�p�nn [)6:f,2,oob na�·o�·:j).:.bu>.'JG �.J<->m:iw b.w>[Jo�<!:?Ot>l��o 
,l.x,)�:J0Mo<3 ono03�3�:, Sq 860<!36�•<'lt.,a�;J 

. tl):)\]:)M<'lffi &.:.6��:J�.'.I (4) <'lilO:Jrloob 'a:J<l'l}MOO:J���o O(Q�<'1<:bM:)(')�o\)M)3ob: 

Ld� AQ AQ (6) dt = "" np - u p- • 
�.'>3m3.�m. MMO 13::,8.:>3.:.�o ::,5�o0.:> Q;,p (l>.:i8MJO(l>:J�':j�.) cbf>:)'6���j{t"'O 

(')Mo.l5Mll /. awi('la.)('t)Q("l<l.'.l'b:J 11:).) h.:.M:Jo'J�OM:Ji:l::J<!:?O h�ol) q a6oo36�'v3. � 
.. olllh3.)�0 !')O:)MoO.'.l (b.:.('i)xo) Q p ab<·1�t'I',.!> b.:>MJ<)'::'.)<;'.!'OM:]2>:)�0. bo��ol>·a6oa36�:,'\11n 

q . .:.6·�· 

(7) 



L � + l(�Qp) - (0Q11p) ] A = ("Q':'P-) s: 
. at oq O oq ·0 q 01 0 

��38<'lm <})l°io<'l�'[J�Ou 83D�.) \5[(JMO 33.'><PM.'.>O'.'.'.l<!? ez3('i'JP,bo�:)(Y80 UMj(3.'.}'j<t' 

'Q�MlJ.'.lb'C)<!!l:)B.)<tl[), 0030��; 

(��) ill n l 
(�) .. (�) 13.. 

(Jq O (Jq O 

(I 0) 

I.. To= . 
(ilQp) - (" Q��) . 

()q O /jq O 

(�) 01 0 . 

(�) ···(�). liq O llq O 

x = � t: O.:ii'>Dt'.:J�O<-iaea�o f')f)i.'.>O(')U JM('l')(<)<POfo6.:ib fo<\:J('l',�n; 

y =:= b. q- b.:i(?.'.}'QO�oooe.�o ,l)t<>.:ioo<.'./)olJ G.:i<\:JM'20, 

(11) 

(12) 

8030�3� OM0?<.'.>::)3.'.>(!?0.'.>60 1··1�0::iucoll ana��'QO ll.:iboll 2>.'.>0d<">�:J�: 

TO 
: + y = k1. x. ( L3) 

TO - O�MW:Ji'>.'.l <'le.o:xj�b (!?MMOb 8�(!?803.:i, b(,)�("} k1 - �.'.ld<?;'.10:r,olmb J<'>OVJOOOJ66o.. 

<9o�at,',D5co�� 'o,')6o�ol'>o�ob P...:ivwx,ts �:J<'>�M�o \9c'lM8". 

mo '20?3:f>u6(30.'.l<t''::'l> o.:i6�M<t':Je.:ioo V.)('<)Q("}:)e�<t'OU 6o<1.:i6b cJa3<33�om p :ilxvl.coo, . 
.'.16� .:i�:-i6noo.:i3m: 

dn =v" dtn - ' (14) 

7.1 

(15) 



. · .... : 

I ydt = t; ff ydt2 = Y2 
(g.'.l .).a. (t6> 

. p 1J 
.')() on8mti303.'IOO 3 f>Oti,Oll Q.)O<z30MQ6o� o<'16c(")�ot'>.), <"x'la�oll 8.'.lMX3.'.)fo Q<'IV�� .)�{j .. 

. -.0r,,ao)3;J wo<n.168oe30.)�-:.:JMO ?Jl.'lr,,a:,. 

d3y a2y dy a� 
a1 � + a2 - 2 + a3 - d + a4 v = k1x + k2 d.t' ' dl dt t ' 

' �J.:f>.)6MMt:)� �<'Wla:iao '8J?,30d�o:, (S.:>68M30(g?)OO("l(T) M<"l'()<'lM(): 

(alp3 + a2p2 + a3p + a4) y = (k1 + k2p)x. (1.8} 
· a.1p3 + q2p2 + a3p + a4 .3C'l�o6M8li :JV<'l<!.JQf>.) .30Md(').(")Joh:,6Ml'-lo, b(.)� k, + k2p 

(t 7) 

.. ··,.·. 
':. · .. . ,. . . .. 
. . . . 

:_ ... );?\:>>->··. 
. . .. ,': 

... ·' : ,··'. ,, 

•', 

·.: .. · ·. 
' . 

�-· . 
. ':�. . 

.,:� ·, ·::·� 
,,'\., ." ,.\ . 

!.! ... 

d (p) y = k (p) X, 

Ul><:g.)Q: d (p) - Jifid1•1 M3Q0.'.l('.)rw>O; 
k (p) - C\:lc,8Mj<l:)Q_'>[J�Ol> M3CJM,)6MMO. 

.:>(!!(.1:J 8°0<Z,!�":.;J�i'l (g0?3Q(,>06eo:,�l"lO �:,60M(!?JCJ:, f:•'\:fl.'.l6<"Wl'C}� �MMfuclo 

�¥->v:r,ne,:,.<Jpo��6.:,o0:,�: 

Y = Ye+ Yf)· 

(19) 

(20) 

(21)- 

.)Ml>���O lJ:,bol) �'l}Of>:J6(30l>�O t1,.)�(')�:Jl)ob �Mfobll6o Y ��,jab 
��,)�.)60 ?).'.lfi0<'l�0eou U:.�J<"l(JJ(') .xmfub\)60\)1) Y c �.) :>«>l):J<°")0»?,3.'>MM3.)00 �.:,6�0-l! 

.Jaf>o".l �M6:,t>u6oll Yb x,)au; :i6":.;J: 
' ' 

(12) 

\,l.)w.)o: pi,JJ2 ... Ptt. Bobo clob.)�l)aobo 6bb.:,�o.)O)��(')() �OC)C'l�:J&OO CZJJu:J.')r,o�. 
l){'l)b:J('<')(J)&.'3.,(l')(fl3ll60 ?):>66M�D?>oll J:JMO<'l o)<m6:>bb5o oa::ie6:.Jtl."> �.:i6c<'l�:)&>ll a�� 
6�-ij�ob h.'.>boh o�m311�ob'Qo6ol'>om. 113o<'l&o�o t'>Oo�OM:Ji'.1.ol> bol)(j:JOOb 

·&,\clr•>J3Q'!':)30ll:.,b 0.:>60("1�:,�ol.> ,\0<'>1:lM .){k,l6.)bt:J{fu, l'lMc,<'1M(3 'o:Jllo, :Jd�36 oo J6cnbro3<lW>0>3<1b, 
f><'IO·� 8:,h'hJ oo50J.10';'.j<!:'O fob<.!)<•18<;:jMO \l.)boU oo'il<aMO'lJ�.) (6.)b.21} O';j�030.) (!lMl"J.00. �&.:,: 
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Yb = const; Yb = 0. 
060Do(\)o(v):JOOI.I a�cp003[)!)1.J (,\' c 2 • • • C. IT 

o:.6b::.'b�3<"i:,3::,6 ll.:i'5HOUO 30(Y)(')t'>�ob o->O)J."><::?Oll\506a�om. <l'>M<l�[)()()(3 oood��.) 

P..:i30,3.)�Mm 6��M3.">6.:>W .:-,6� t = O o::>a01�33.:-,clo. 

(23) 

(24) 

2).'>66(')�n�ob (20) o::,b.>�:.flol:n b.�M<>J�f,()llcoP.3lJJM:J o.'>66��.)U ToP + 1 - 0 n:J63<>.:i 
1 

fboo6: 
t 

Ye = Ce -ro. (25} 
�.'>:JMmoJ:JM<"l3.'>60 o.'>6(.'Y'l<;!!":)OOl.l JOMO(') .)f.1Mf5.'>hh5h 3:Jd:)flm Zl:JclC!?:)oO boboo» · 

ayb 
Y =B· -=O· b ' dt ' 

dyb 
R:,01)3:,m 06ocl36o�("lt).) Yh C!?.'> dt &�6,')fll�:)l'l,'>?}o (13), 8o30�:Jt>OO: 

B = kx� 

t 

Ye = Ce -1·0 + kx : 
6'Cj�(')3.)60 h;;.�l:JOU0 3oMMt>:;ioCJ,d3 t.:.c.l<'l<l�ofoM:J, .)5� M<"l<}.) t = 0 Y = 0, i:103��; 

0 = C + kx; :i6'CJ C = =kx.: 
0.-,6��;i>oll (13) .:-,a(')bl.)601) !).)('.)�(')(') 1.J::.t:io .)6'{) dobo 0.'>MQ?.i&3.:-,�o ro6dooo oj6�.:>: 

y = kx; ( 1 - e -li). . . (26). 

o(,l.)<lJOJ'C)�.)C!? o<>0w.:io.:i3.:,� 3Mi'l(3:Jbh, (<wii1:J<::.;OG ci:xi1.J:,t'>.:,8ot'>;, �.)MQ?.>&3.:,� 'i'.J'CJ&Joo.'>b (26) 

od6::il):, :Jju.3(')6o6oob b.:,bo 0<"lOJ<:?O(} 6:,b.22 .)MOU t.'>8<:'lbb';'.'.)�O. 
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t 

,.., o 

!I . To '--·----_Ji . 

�---�- --;f �1--· --�+----d- 
/ u->: I I 

I jynkxc 

t 

oMl(!!lO[)M[)i)o\.l J<'l::J�OOO:J60o k \7.'>C'>8M.�<!'Jo:J6U 01,8.:,31,<'.,;> <;1_),) ujl.:.31:>� JM(')(')�I.$ tl<"W11'ili · 
,p3'B0Mb bb3.:.cpi>hh3.'> cp.!>88:>M::J�(!!lO M:_lt)oa::,eob (PM(').U. 

��ob a-o�Do3.:. To v.:i�M.}<:J?oo6ll -o.:.t"iQ?.:.8.:.3.:,� �>(")onboo b.:.MQo'.'.'.J�OMr,l>�o b.(')�OQ'._)Oh 

o�o�::,oob l>ofid.w'>oll cl;ib.>uo;imn<'>�b. . . . 

. .)(} -\.).:,1:)()'b ::,jb,'mnooeo.'>�'OMO £3rJ6::Joooh.:.0>3ob To o::J6::i�.:. flboriob 3(')('):Jrlo<>.),: 

0��'0�0 D.'.Jb3M6J60.'>b 6:)00boo;f> Q:f,O(l�clo cp:iclu:>MrPrJ�" 86o'836�b �oo'ba 
... : •• ;.,·>,A· ,.,,,., , ... , .. y, = · ·kxc··2i<1M�s8.:i��o· 3MMOObo O>:J<'lMO�.'>c:g 0Md:J<!?<.9[)0.) �b.'>l.w>�. �oJ.'6�. . . . 

oMlMm3�:J3ou �M<"lb m3�0.'>6, f>nf) �(,>Q?.'>cl:>3.:.(.!?0 �:JbO (p.'>U('J'.j�W·) o.:,<}o6, �M(}l> 
u.:i<'>:Jo��ZIO<:'!'o bocpoc:g:) 00.'>�1)03b 06oc'36:)<'.,;>M&.'>b: 

y = nyycr = nkXc, (27) 
mo R.>3b3.>am .>a 860036.'.J��.>u 0�Mb.'>b��oo (26), clroo�::,� &1:>63'>.>��a, 

<)1,(,,cp.:,f:l,:i3.)�0 3MC'lroboll 'b1>60M<k!:'o:Jf!�.) t9.>8C"lJO�:Je,,'CJ�O n. Uo<;!,?O�::.,'ho: 
l tn = T0 In-. .(28) 1-n 

3(,',:ijooJ':.'.J<!?O 0,)u('1m3�::,oou <3l'>C'1l! i:k�?��o,) n = (0,99�0,95) . b�M .>B , . . . . 
otir><'l36�(")!')0<X)b.)CJ'>JOU 7).)('°)�.)au3:i�o �IC'lQ:)bob l:).)60Md�3M�· clJU�.)clobu� o.:J6a&11:· 
tn =4,6 To� tll=lTn . 

.:,3t')("l(1.)o'i'.:J(',)O M:)2)'i'.:)�.)Q(")(Y)O .�toDl>Jt>b (,):Jor.J<:::?OM:)i>nll J.)6C'l6U Q?.) ':.'.)'tm�,:,·!lljli .: 

:i3c�M0.)6'CJ<'>O ('t)Jt')�O�:J�OU l!olJic:)801.l aMOaa� <:t)06.)aoJ� Q'>,3ou:P:.)2>h. ��b 
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,)o(v)<;p.')OOMO Q?.'> ,)(,J.)JO�'><;p.iJOMO O(')j8.')<;p.'.)o0b M[J2)':.'.J<z'.'.>("J(')MOOO • .>M.)�()(,)i;p:.JoAo 

lk1dcl:J<;pj<X">b M02>'CR".')C)MMD1'>80 [J.)M:Jo'.J�"OM.')OJ�O C'W>Q"6Mls 8(')::f8oQ?::)O.') bc..tio�::. 2):>M:J 
:)60Mo()Ob v�.i(?Mb b.:.Mx'b.'.J. 06.'.JMoOOU �.)<'JO VH.'.>MMll 8oboQ?3om MOo'.JC::::'.)QNM:)�-0 . 
J�>.:,llo93nc\0MctJ:.JDo::,6 \">C'l(')<'W>Cl o<:�:?D-�oA'CJ�,o. ,,5::i3cl.:,c)o3�Mo, Jo�t1l.:,3�nj0Mo c;p.:, · 

J(T)cloo6o·(Y)ol'l<J�O MO�':'.'.)�.)O<"lM[Jrio. 

b;,::f>uw>Q?, M.')c'J'i'.:)<:;JQMMO� oood�l).:, ao3.')�o,36Mm (,,b03om M?>M�b. M<'W�ob · 

Q?OO,'><ioJJ ::.,;::,ovoti:l:JlJll 0:)<".lM.'.) MOoOU WO'tJJM[.16(30�'.JMO 01>6<!.)M<::?OOOOl fob. o:i5oM�l)�J 
(50)J .a::.0(?.)8 oanti 0::.ut'1, M(Y)a 0.){;o�no::.ao (SO) �Ml'ml> aowao3::. T, J,I T2· M.)awn6xaMan 
6.>J<:.'Olxlll <">c:>oodools <;p(ry(')ob 80�03.:>"t>:) To .. .:,8ooMa 6M:>jt')OJ';)<:'.?O '6.)0MOY.3�::,oob c;QMMO 
b«;t>J&.'> c):,0)0 Oo'O�OO:J�9M'2Ji> Q.),\ M.')2,0�.)Q(')(v>b 00>3�.'.)�.) O�_l.'.)<l�':'.'.)M Mo<')�.)W, (ob. 
�0<'1�.'.)0.) (29)]. 

M::J�·��OM�ob M�oodo<t>o <t,oAMdODQ?OOOU b::.bo:.im�.i6 �.:iaMclQ?ofof>o, 
M.'.Jo'O�.)Q(')Mo<.\o 3�i,UO<l30(30M<;p:J!'.>oi,ti «>M�f'lMQ: 

u0"0000t'?o, "6'.J �M<'l6M6oo'G�o <"oo-::i�.:>oMM::JOO MMoo<::!100.:>o 8.:>MDo'CJ�OM:J�o 
't>()8Mja�n�:, 3<-iM3C"lM(30'.J<:?O:> b:>MOo'.'.:J�OMO�O�O bo<;pO<:!]OU G3��i}&ib:,. O<J?DJ<::!'�� 

bo:,ooJ'C)MO (JM<"l3MM(3( )��o) M:)?>'::'.)�.:lOMMOb <;!?Ofo8oJob o::.6oM�02>:.ib ..:>j3b aaa<t>ooo 
u.:,bir 

X = kyc: (29) 
.:>UO:>OOJ�MO .:,5':'.'.) o6ooil>.:><::!1�MO, Ml"lU�Qboo:,o 8.:>0Jo'J�OMQr,j�O 'bo8(')d8oQ?�·.:, 
Jf>C'J.JMMOO'.J�O.) bi,(")Oo:J�OMoeo�·o UO<;t)O�ob G3�o�oi'lol.l o6ooofil��ob.:.. O�O.:>c:!!>'::f)(). 
:,bo.:.00.3'::'.Jc:'10 (06000<">.'l(!!"'.j�>O) ('t)O'o'.j�.)(')(')('/)ob q_>nui,Onaob o::>6¢.M�:Jb.:>b i,d3b clo8�030 
u::.ba= 

x:.: k J ydt; (30) 

o'bM-�� :,6� 3Ml"J3('1)fl(30'::'.)�- oBc�X)o��'CJMO, U.:><;p.')(3 8.:>MQ?,'CJ�OM::)1'.l�o 
'b:JB<'l�o?>:-. J('t)(')Jl'lM(30'.j�0.) b.:>M,'.)o'CJ�O(,l:J��o bo<;poq_,ob e33�o�o�ob:, t,.1?.) 
03���ob o600oM.:.�ob11. O(QQ�'Q(l)o o'bM(QMMcJ-o�o (�(')3MM(30<J�-06003M�'QMO) · 
Moz,,�•.:>o(')Mob Q?OG:.SoJob 0:.66M�o�h ,\d3b a::,ac::io0n b:.�:i: 

x = k1y + k2 f ydt; 

,,t;Ma�o':'.'.)�H-1?0��6(3���(')0, b:,�.)G clllM:Jo'C)�OM:)i>.>J�O. <t>oo<'ld8oQ?::Jei� . 
JM<'13f'lMOo'CJ�o.:i b.w>oo':'.'.l�oMooo�o unQ>owou 03�o�o3ol>.:> � 03�j'>oo 
\5.>(')0M[JO'.j�Ob.'I. 

(31} 



3MM3(')M(30�(!!"-060oo(r).)(!!"'OM· (PO<&'f>afioo�'OM<l, b:.Q?.:io c).)('):)���OM[l�� . 
. �:)8<'ldcli)Q?[ll'i,) �MMS<"lM(30'j<::'.'0.) \>.)11\)o��of>:)2'0�() hn<!:)o�ob 031!'.?��o� � 
03�,(�1:j,o\.) \)1><-'iclM[j<>�(!!"ob:. i;p.:i o5oDo(,;,)<!!"0ll.). 3M(Y)3f'l('i)(3o�>�o6o:Jli<'>�- . 
Q?0?3..')6:J6(30<>C!'.?'JMO M()2,':j�.)o(l')(V)()\.i �ofocloJOU o.:i6o�;P.)\.l e1d3b cl:)<lQ?o�o ts.:ibn: 

(32) 

. .· 36:>lJMo�. 0)6 (v)(')o(')M ·apoo3�::J!'>.) 2,,)MQ?:.cl.:i3.)�() 3M<'l(3:)l>Oll d(')OO>.)Q?O cl1>b.'.IU(��o. 

a.:ioo6, <"l(l')(J.'.l tQ?oO�O 1>j3b (P.'.l�:)()00)0 <n300)M:Jo'J�OM:)�Ob(IJ.:ic)(Y)30M.'.l3603.>fio:1 cJ:ft"m3 .: 
<'1000::Joob :JMmM<>�03 �?);-.Mt'>,)b liti3.:iQ?:»bb3:i <�o3ol.l M:)<)';'.)Q:'.>.)O<'lM()l'Kn,)6. MM�<'l� 

�5j(3o(')fu<:'.'.'.'oMo uctna�:.6 fob.23 �:,ull,f'l�o:Jdo'b::i oM�Oor:JQ:'.>O.) MMo <t>::iflMd<I�: .�.win 

a�s(")o,ne" z(t) � M::Jo��.:io(')t<lob a,,t'i::,0·��0<">::it>:J<;::::.10 'b:JO(')da::,wn�.:i x(t). 
, , , , I , 

ig(t) tztt) 
:X:.'t) !I . AP OP 

6.,b. 23 • .)JC)<'lO.)C)�MO M:)o�<!!'OM::JOOh bobl'>:)clOl.l ?3�jG(l(Y)6���{,)o IJ.d:.)oll. 
y - I l,\M:'.)2,�M::J�O lJo�:J; z(t) - l})tl',:J ��Mm:Jt>.:,; 

x(t) · · i:l.)M::Jo'CJ�::m(,i:J!'i�Jl!:J\l 'b:)O('lj<l::N?[Jfo; e» - 00.:,60'>3::J<!:'o 'bJiJ<.,j<l:JQ?�.:> 

M()O.o::Joou� w.:i b��oJ�� (')00��,)� �m<'l5�i3o n".:.iu.)("l�.). 

<>3Q<'ll:l<>o�(v)o <"1:)���0M(:J�Ob bobcoaob Q?OfoiJOJ.) cloo��,) ,)�3VO"'(W) aaaw:JoO 
�:>66�3��()0): 

(T0p + l)y = kxx - kz.Z} (3J) 
x = -k1Y 

k, \.'?.) kz , b,)v::p3oli �'Oul'w1li <\Jt\�Ob.'.> W.:, (!?:>03nMm3ob �.:,d�oLJC.':Jeoli J<'):)0�0�; 
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.'.18 �:i5(')C'}�:Jc'>,�m.� IJouojjob �f>O'X'l()�o30 :iof'lbb5ob oow�.)q:i 603o�aei0> :ioo.t>l&OrJOO . 
AooTI�o(,)[J2>0b bouooaob c;pofo803ob o.)fj6M�_l[Jc>.'.>lJ. 

( To p + l) y _ 
1+k1xx (34) 

. . 
a�::ie.'C'.J<!!'O 0.-i66<'�0t;o�:i6 Pi.-,6b, r)(")a M)MJMMGo��lO (,)Do'C'.l��(")r.iou a�a�edl. 

a�80:iw ZJ:.ioeo<l'><.q.:> <.QMMou fl�ao3:i <.Q.'.> a0t1.:>ei.:iaolJ.:>Q? �:i�a:i3.:i<!!'o 3MMc�ll 

l';::,606�03M�. :.l.1030 Ot)0(30M<J?.'l 2).'ld�ooMt)eiou J<'l[J<;l}0(30::J6oo c;p:, cl[JlJ.'.>�.)800:,Q? 
�Oo�MJi;ob OQ?MOO�!JB:i . 

.'J30''l0.'.>6�0 M::Jo'C'.l�'o(,,:,ie,r>b lJobonooh <;206.xlOJ.:> :.8 'B:)cl(nt.303.'lclo ?°JQOd�oei.:. �SW)M<'lcn 
rl[J�:J�O �56M��[J()OO"l: 

(Top·+ 1)y = kxx - kzZ} . 
px = -k1Y (35) · 

,(36) 

6<">W2,.'lOO(l UOb6'o8:.b 80.:JVM<.QQc>,\ rioxM�o30 (lso'C'.J.3:.itiR.'lOM,'.)) a::i'd£3Mm:f,1>, z :::, z; ":"" const, 

(\?<'> pz = 0, Q?.'l O:)U.'l().)OOU.'l<:Q· k2pz == o, (o�0<)3ob lj:iM6C'l:)l'J'C'.)c:::>O) :iooOM8 · �i>G�JO('lu 

cl:>MQb:J6:i 6b;)(-)nb ao30�00') ao('l(,,o M°<)OU <!?<XlJOMo6oo:i�'C)MO o:ifi6M<!!'lO�:,ll, t,� 

ilM;r,"<..1::i6:i ab::iM[) o·��C)M�(g.) 0-b. U:JU.'lo.)OOU.'.><:Q, o:>f'l<9:i8.'l:p�o JflM<3,'.)UO cl�3.'l o�rlb 
Mb:J;,t>O)O .:>6 :i.3w,o��o. 8:i0r1:io M:JiY��O<"l:)�Ob CG?MOOl'.!_�t'J� o:}6�:, 6�ir13�. 

�3()MO<>t�)'C)(<l() (,,no<o<!!'<W>LJbOb lln\10o8ol> wo6�803� 'clood�:fo� �.)(\)a(").c;pMG�o o,a6M,. 
&)fiC)C'lC!_V>ai'.,.)O).) iJ:.,uw�&n llob(")noo0>:: 
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(37) 

(38) 

fob; 24 o.'.>�W.)0.)3.)�0 3MM(30b�o .:l30MCl,\�'C)MO ('i,Do'CJ�MD�Ol.l lJoll�oa�ao: 
1 - M()?J��.)6Ml'>Ol.J �;,<'l:)83; 2 - 3MM.3<-1r-ie3�0 M{)2)�:i0<'>0om;. 

3 :..._ 0603(\c,";;,l!!efio fi:}�'Q�-OMMOO>; 4 - ¥'X'l.'IMMQO��ol56:)'o��'CJMO M:)���� . . 

. . 
��tlM(3 �ofu �:18mb3;:i3->�o, z = Zc = const, w:i pz = 0, .\6':) ->C!?('p�o ->�> :xJ6:fo.:> 
M:Jo�OMJ<lOb (}%)000�.'.)�.)\.l, 8.:>0<"1.>8 t.)f)�.>3.>�0 36M�bo \Jood�.'.)I><> O�C'lb \'?b.'.}300)0, 
Jij�"LJ30\j '8�[JW�O 6.:,l\3J6::J�O.) (j;,tJ.24. 

<'X".IY')<">O 'b:)a(')O) ,)�36n'i'.lf>:J(J), ,)3(.')('}{h6'CJ('JO (Y)DotJ�>o�:J!)ol> l>ollo::ia,) \).'.>(')�ll 
<;!_lofoao30M oob6J8.>b, M!'l8�ob b6.)00J�O %).:> Q?o6:,oo.3t)(V)O 8,:>b.'.>00.>0l*'�o 
<;p,�D<'lJowo!Yo�,') l'l'>Dt'CJ�OMJl)Ob <'130�60� �,) M.n,�->6<'W>OU m;,3obo�6:foae,� � 
�ron o:J<l�o3ob b,)bibD. 

:,8oc'}<'l1J, · "'>ao:J�.:><.Y'lMOb on(l')R;:i30b <;pMMl.l o<>Oi3c>�ob\;jo6o�.:,�o 'CJ6Q?:S 0::JMb ('l��h 
doooo,�Wo cJ:>�lJo.'.>m:Jl'i�o<'>o, :>cbbm;,fo3:J a-t,DW3J�<'l3.:>clo -:,6<;p.> �rl('J6<:Q:Jb ob dooom.'.>i;tio 

. 8(,)o,bM36j3o, l>x'lO:)�nB V.'.>8�16:)1.'>�o.) 6i:Jo��O(',)::i!!>oll c..'>od60,3:::1<'> a;,B3::i6c,3�:Jf>'b:J. 
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<o�:.cl:.3:.� .3MM(33bou b:.6,/•id�o3(')2).:,, r'>b::13:.. bo:.60J'C'.)<'l0 w:. i;pofooo;,r�MO 
OQ?Mcl�y\31.'io). 
(')�ood6o<'io, MMO�::J�b.:,c o.:,.:,J:l.60.:,m m3omM()t'C'.)�OIYl()<'.ob i'l:.�.:i�o b�(v)otibo, aood<t>o�.:, 

. .:i�J::f>30�'l() ojfo!:i o��obuo�.J<-'m 1._')oJob (,1:Ji'C'.)G:?.'.11._')(')(,}()(J). t'.><'l<!::'l"l OU o:::,cl0>b3J3.:,clo, MM(P 
. o.'.lM(!?.:>O.:i3.:i�o .3<'°,<'lQ[Jb::JOOb aoo:,(/)0) :.6 .:,f>oli o.:i5b.'.lJ'C'.)ffi6::JO'C'.)�O <)(')O)b(v:i363t>o, <l:::,od�!').) 
o.'.>8M�6o2>'::'.J�O oj6.:ih a:.00030 oo,'lob 3r'>M3MM(30'::'.)�0 W" 00():JoM�'C'.)MO 
MOO<,j�<.!}(')Ml)2'o. 

8.:i�.:,�o cl::JtJM36::Jriob.:,,('b.:,J:,'b(!?03.'.l60::J) (!?.'.l .:,fb:Jn (!?<'K'lb O::Jcl'B(')OO[jl:\Ob 6�o f.lMjfl,tN):JflOb 
o:::,omb3J3.)00 o:>8MOtf::)6::J2J.:, .3�:u:').3(')0(30'3�-060::JtM..)�'C'.)MO (,',D<J'C'.l�-)�(')mo, hm�(') 8J3:)0)(r)O 
{!?.) boo(v)o O::J0£3MCT>Ji:>Ob (!?Mr'lb - J(,)('l,k1(,,oo'C'.)�l-()6(_8):)�<').)�l�·J(,)-<._y0';'1[1�):)G(�O.)<!._'l'C'.)(\)(). 

�6W.:, .)<:i06o'cl6M\.l, MM°.. M:J2i3�.)0MMOb UVC'lf'>O cl::JM�::J3.:, d.:,�o.:,6 86o386:)�('}3:,60.:, (!?.) 
.:,c):,l;01.:,fo3:J \.l..'>JcJ/>{'l(Q hO')'::'.)�O. 

M:)o'C'.)�.)o('}(')Ob fobt"/'>MOJOU <9<-'mb .:,(i)b31'x-iob l".100 ao'b.:,60; i>3o<')cl,)o'C'.)MO 
M::Jo'::'.J�O(v):JoOb bobo::,f:lob <l'C'.)c.l.'.lMoOb i::l(!?oM..'>C3?MO..'>, M.)(3 o�obba(l')�U bol\6Dilo� ':jfi..">Mb, 
O::JU'l3("l(1):)l'>Ob clo('.?�Ob a::,clQ?:Jo Q?:>'C'.)OM'[.'.16(!?:]b OC'lfob\5C'l-(i>'::'.}� a(9i(')a.'.)M�.)b (!?.) . 
('>:Jo'CJ�OO:)C)Ob b.:.m::,6:>Q;>M t,.:,fio\.lbo. 

M:Jo'i'.'.l�"'.:,<..')(")(v)o\J foli6<"><"loJob 3:.<vi::,an(�Mnol.l 'Q.:,�Mx.Qooob 21:>d�n:JM:Joob 31'ls�<>o<>:>660 w::i 
�no'CJ�OM:)OOb J:>6(')60(!?:>0 o.)O(')awofoM:) (!?MMOb l.lb3::iw::,ub31>.a'.'.'.J�ao3doo. · 

J00>b3�0 m3ooo<lo�::iboeobo,3ob 
) .<'i>Mcf'lM botso:.,o::,<'>l.l ::,ij<'l<J?::JO.) ,)3oM6.:>o��o M0o'3�0M::Jeiou l.lobO:J6:)�0 ? 
'.l. :.30<•18:.0-:,:.f10 c:>:Jo'J�nMoeiob l.loll0::,8::,eob :J�:)8360::,00 
3.3(')C)r)6<30M6:J6M<J�O (Q.i 06CQ•t.Jd0�(V)O o.)<£>.'.>0�(')(.9:)0:JoOti (.9.>6o'a6���::,. 
4.JoD<t><'lo�odo<">'.'.J�o 0.�w.:.�NQ?::,001.1.) cp::, b::,(!!'l.10601.1 o(')da::iw::,oob 31'i'lo6owoe,o. 
5. <l.:.o60�'C)MO .0.)�0:JM:)c)<!_?Qc)ob (Q.'.>6oa6��:)0.) <3?.) 8C'ld8o�ooob 3M<>5oooo. 
6. ('}l)O:Jdoo cp::, U6.)60J'CJl'i'>O M:Jo'C)<!_?.)�MMO . .:,3<.�r18.:>(�)'.:J(,)O M:Jl)'J�0�,1>00 bob6:)oob 
<906:.,80,p. 
7. (')OO:J..'}oo <J?.'.l o<b("}Q;)t'l('}O"Q<;:::'.'( i <,,::,<l'0<::'.1.)Q(')(')(). 

0)�302 
30M[)<;,t>�6MB6o::, ?3�6de3o[Jr,o Q?.;> bobooM��o O,>b.)bo.:iro3<'>�3<'>0 

0.:.r.,�.) <;._oo�::,i'?oGo.-.;,��f>o �.:,�\3>MC!'.':Jooll:.. (>),p)�ob (!?Ofo8oJ'C'.)MO m3oh::,�::,lxlll ��\7::i�.:i 
clob:,d�a1>:::,�•o::, .:,?./>3013:J J[)Mcp�QMB5oo �·06jco:i�b b.:,cl'.'.'.J��:Joocn, M(')OJ(!'.'0(3 . 
IJ:.l"la(')11�0:J6b ct>::,uMJl:J<:JXJ�ob (')3:JM.)<.�(')r1��0 3M<:!:?o6(')8ou 03£J.iMQ?::Jl'.>.)b b:>,3'.jO)->�) 
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.M,'i:J<"i.)('.)(')(,J�J� .3M�o6�o· .:.6·0 (;;�(')l!::>Ob 3::JMCS?;;.OC')Ro:io.) ?.J':'.'.J6don.) zy:,6ob;;,�� 
�OC'lU.:>Dj�:)00(7); 

W( ) == k.(p) p d(p)' 
(39) 

W( ) = _.!:}__ p T0pH' 
(40) 

0 ��-+---'Ir---- t 

X .. f 38eHO 

· .. 2.2 uoboo�<:?? a�b�UOW)D�D�O 
b'8oM cl::J801b�cld ;;,3p<'l0.:10'.JMn <">0'60�o<YJ::JOOU bol.>6�000 Qi!;;, �;;,mclo, cl:fi;;,3� · 
MoM�:)OO &Qcl,)M2>ob 3:f.1o<"l<Ji!OO o08('1tt3�.'.>6 �M()(")(J;!';'.:'.)�O � JDM<'IM<!,J 3.)MOMOO� 

. 'llai:l'lJMmnooll 't:.JGMd8oe90001.> d3no. ;;,d[)�;;,6 '6.:ioM8�o6�:J. :1·aoo<!!'oeio�o bw::io;;. b� 
�8r\�3�3-'I o<}��noomo Mb�ol> ti>�oa?lo O',ja�oolJ Q;>MMl� D'oM::Jm \pl� . 
botxh0-o�o U:.)<J)MWOCTJ, .. 

, , . bobclo�•n 800,M(!?OU i,.)6El,'>hb�p3Dooc::? 6oZJ.)ou lj.)(1')8M:>�M5b ob, MM8 6ollo �bJal>� 
. �oo�bt>.) «>o�n�o:bo)Jo:fiDOOb CS?Ofo80J"OM<> m3oboei�b odl>.'.3:f>�ao��: ... 

• ��):x)OUl>b 8.)clo6, (,,M(f> a.:.mo .:.6:>�o'b<c)MO d3�03,) U:J';'.:'.Jd�noo�:>. . .. . 

: °'� v('>�030 <">oM(!!lob i:loa:13:i� bo�;;.�b 803:,603:)l:'>cn A 1 ,)83'::?ooo<:!?Ob.:> �· (I) tlob<lcmh 
. IJjMti::J &.MoM60':.'J� �::J'cl<z3Mm::J?.>.:>IJ , <liMQ?OU;;,G x = A1 sin rot, a;;.oo� �;;,(1'133�0 �ob 
· ?Joi)�[J'6 t>.)8M8.:i3;;,�o JM(")M<!:)06.'.>�,'>(3 ·aonoa�i)I).) 3;;,('1>8M60';'.:'.j�O . .3;;,'6M6001: y = . . 

A 2 sin( rot+ c.p) 00030 <.l> bo\;>?.lo<'iiom, .a.'>t'J<?.xl bl:>3.) A� .)(}3<;!!'flO'CJ�OO'l <;p.> ..,�l>� �� · 
MbD3:J�·UQ?30� 3(') 'i9.'.><\:>:J, { 6.)b. 25). . 

x .. ·. y 

�o()°)�U botlOOM'C]�O.cr.)t).)\.x).)O'):Jc!l�o i>f>j ... a�oO�Q?"GM·«al>��)-Uob� 
8:,t,:,uo���o DU<'l<!?D�<'> od��O)O :\.)Mo<'15oo�o Mb03[)C)OO b<'l3�oo� (t},) $.'>�o\.l 
Q?;;.<X'l.���o1':ib 030;;,3:,�o cl::Jcl'lJ<'lO>Dl'>ob :,83�oOJW,)b;, �.:, l.loboOM:)'b:). 

. -llobck16:>� cn';'.:'.)15�0000 :,&tJ J�Dd\.l:)MO a3M()Q?l>OC'£60 'l}�G::Jooob 80�� . 
;�Goiiiil��<'> ,1:f>�.'.i�r>B6�- <l!05::k3oob 'Q�OMU.)b'.'.:)��.)ao p-b fo<33�� fi.i3hs�m ,;o, · 
b.)�.)o i :.a: R, bM�(") ro - �o·a�n llobclOM:J.), .)6':_'J: 
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Hl(iw) = k(iw) 
d(i<..1)' 

. . :JU i,)a(")b,)tJ';j��.:, b.'.>j('°)(1)(') bsboco O:J�3od�C"r,) v.:.t-'-><.k'l3.�c�n,06Mm a�iexnJ';jO)b.:, . 
J(')(")<")Q;_)o6.:,6m.:, hobo:Jlbo(): 

W(iw) = R(w) + iQ(w), 

(41) 

(42) 

{43) 

<p{w) = arctg ��:� -,zi.:,'b.:,. . 

<n';j bob'clO�c::.::' <l3';j6jco.:,ll ( 43) o.:>D<•13b.:,t,.:,30, JC'l83c::.::'odb�t'l boo<v>otK)c!O U(w) -=. iQ(!<I) 

M(')o(')MG 3:)rlOMMb, ih'i'.106 co bobckmob 03�Q:?o2>o�b 0- (tl.:,6 ex)- 6W!l3adoMMO'b t,�('1 

ana(l).�::fib 8Mr,�b, MMi:l:J�b.:,o .'.>8.'3�o(')';j�M-£J,)<\'.>';jMO 8.'.>h.:ibo.:,cno2>o�<)V.MQ?:)&�. {6M':l.26). 

l G. 

w=O 
R 

.:,c!Jc::.::'OO';j<;!,?0<-",-\'p'ti';jl"lO 0.:,b.:,lJo.:,ooa�:JOO \'J.'>60Jf'lQ? o.:,8no::106:Jl,.:, liobo;:icl:Jl)ob 

<!_}06,180J-;:'.)(110 0)30\J::,�:::,ooli o.:,8M\;.:,3:1�'::J3.:,�. 

2.3. 60<)0'.'.:)r:JO �ofu80J'.j�O <">o�:J�O. 
&>';jb:J\!?"3.'.>Q? odol», f1C'lo bb3c1w.:iub;p .:i30(')().:,0·060 fi:Jo';Jc::.::'OM[J2>ob bohotJl'lO<J'oo . 

008.:,3.:,�o (!?o6.:,8od';j<YIO <">oC'l�Jl'lO o.:,6ub3.:,3<;pt3<'.>o.:i6 :JMmcl::.5omob.:,�6 MC'l�(l)('J.(3 

J!'l6bo(.)';jduo';j�.'.>Q?, :iL:J3:J �'.'.'.J5do(')(")fo�';J(,>o w.)l)ocl6';'.'.)�8�om. 8.:,mn o"D(r)(:00.:,6:j>.:i cbo6Q 
8:Jb.'.>dc::.::'O!)Oc::.::'O,) 800(')[] c;pofoiloscl> (,,o(')c::.::'000 M<"'lOJ�OO �,)d(')CX'lB:::,3� 8bo.:>3bo (;.!?O&ao.3�.f,o 
0,301.>::i�D�OO). 
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' .. · 
;i3�(")();)1.J'C)MO MOocJ�03t'l0\:, O'JOMM0.)00 <'J.>f.follt'J3.)3:Jb:J6 ?Joa�aoo h.:>bnu doMOCJ>� 

. fi>�M�o�b: J('i)(')<lC"lMQO'J�O .:>G'CJ �06:JMOOl"'l, ,\,'l:.)AOMQ.)'C)�O .'>6'C) o6:1C:>oo�. <'?b�. 
a�,n[fi::i5orMJ2>,'.}l!?O, .81,06�.'.JoMn<-10��0, bo<t3o:>.) O:J:JM36:J&io:> • 

. .. . 3�M(30�0 :,6\j �u:f>orn.•) M��olJ Q?Ofo80J'C)MO 00301.>�::i�o ()�(")o\:).)l')ot:i 
. �t.!>M<::!':J�<n: 

y = kx, 
tx,i� 011<�©.)a.)3:,� 3ril">o:Jbo 0.">8t'lb.)��o.) 6:,b.27 

(44) 

!I 

t 
0 

W(p) = k, 
W(iw) = k. 

(45) 
{46) 

t r "" •.· ·,··:· . 6.:>b. 27 '000()M(}OM M�M�b t')l>Ml,!)1>81,31,�o .:lMMo:)UO. 
�60�6�0 Mt'>M(!!•Oll '3JM::)���MR6.:.o.:, �.:, bob'BO�'CJ�O 'l3'.j6::JootJl!lO ���:., 
'cJ��;i06.">oA.'>�:· · 

.. : 

T0: + y = kx. {47) · 

&l((.M�t'?o30 cJ:)cJ<B<'lO">:)� (J:?:J 5'�M3M>o 0.)��0bO 3oo(T).\')Jt)OU �(')!) 3;,.� 
· <8'CJ6::le30:ib ad&.)�.) o:J8�n&o h:ib3 (ob.fob.22): . 

y = kx; ( 1 + e ;o). (48) 

W(p) = k --· 
ToP+l' 

(49) 

32 



ta· 

O t.J = ,.,.. · W=O R 

fob. 28 3oM3::)�0 MO�/lb l>3a<'JOMQ1��0 M2,M�OU 
.:183�00'0<:Q'Ot'? <zp'b�o 81>b1>bn.\m::)2l[J<:'O 

2 d'y uy T2 72 + T1 - + y = kx. 
�t dt 

�(")OM030 ao�(").O').'.)lxlbl> � 6-:,�><'l3l>DO b11vsobo 30MMo:Pob Q?MMh �a1131>� 
'B�6Jool>U od6o2>l> 'i'JQ8<;p�O \.1.�bo (ob.6�b.29): 

y = kx; [ 1 - e -f; ( cos wt + /,> sin wt) l . 
hl>({)l>(} T = 2Tl -n::JbJM6�6c,')l>U �MOU 8�w803.); 

T1 

<?ti03omo M2,M�ob J�J<!;).)�f'\ROl>O.) (.l?l> l.>obon(,,�� �'05dooa?>u :Jd6�cl:,a<.!?o<>'l 
�.xlMbl>b�:)e,:)eio: 
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(50) 

(SI) 

(52). 

(53) 



x.r�·-1 y� 

:c 

t 
0 

!f 

oo cJoemb3a3.)ao, m:, 2,.)ISO(")�o!J:iclo .)Q?� Od60�.) 'O(�>(")�Mf>:>b T1 > 2T2, a� 
�33()000 �M�O �<;t>:>o::)ou0!).) <l:)<')t:>:) <">n�ob .)3:JMOl'lQ?'C)� �M�.>Q? Q?:> 8ob ?>��.:,� 
'8'06� :)d6� a0a<!?aoo b.)bo: 

[ ' t .. t] T --. T - y = kx; 1- -.- .. e r +-:--:;e ,. , 
T-T .T-T 

(54)· 

= kdx 
y at' 

i)�{)()ol5<o�o (iio�b <",.)(")w;:,cl.:,3;:,�o 3�1.i oM"'lJOJO fof,306::)l'.>o.:, 6.:.b.31. � Offl 
\}.:,(,,cll"1.iQ_,('J.')6b 890U ooJ�bb, M<'l8�0Q \7.:,6Moi'J3::,�;:, ob(YJ.�(")<t> o:)8.:i3�0 �oxr�)30 
a��b�clo.· 
oW(}�.'.'.JMO a.:iwoca:fl�6QOt:1:Jl'>Q�O ��OlJ 3::J<'>�W.)Q�foo;:, CJ.}.> bot,cJ� 
'i'.3�<�00: 

(55) 

W(p) = kp: 

34 . 

W(iw) === kios. (56) 



• 

Ancpuoa1.NeCH()P. 
.y8(�H0 

2-20 rr()p;;O,','O 

I;/ 
v .. , 

e 

t 
0 

i.-.����tn�--��� 
6l>t>,30. f.l:)MM:) ('lOt,Ol:l �3::f>o(')w�·o (11&M�OIJ 2).'.>MQ?.'.l/:l.):}')� 3� ?r�OJO. 

a:. 

I o: t 

t 

o 
Pac, 31. ow�·.'.'.)m cl.'.>Q?O£'.j:)�:)6GOM::Je�o Mol')�Ob �l>Ol>,3� .)f)c�l:lo. 

t>'l��<CJM bo�n8�b bo<w'l.\(t} �b.:,bo.)O'):_)(X)') �.:,(")333� �o��.,. oij�� 
0�)ij�6(,o�� f'>o('l�O �OV(JM:j>.) <l:;tcl�::JoO b.:,bou o->66�� 

dy dx T-+y = k-. 
dt dt 
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OCl)0�0<">0 a�6oa3Mo<">o!'>�o Mo(')�Ob �fo80J,) ,)�O�hJ<'):J�,) c:l:)8W::>o-<> b� 
0.}6o�::f>om: 

· y = kf xdt 

dy - · =kx 
dt ' 

PY= kx. 

(5&) 

(S�). 

(60) 

o�C)('ll'.!?Jf>OQ?.)6 (58) �w(')awoo'>t<>::,r1ei1J. Mf"lrl m'J o.)ofi6J2)fiio/vl�� fvl� oo3�}1>m. 
&ox(")2>M03 'll:jl<z3Mm:)2>.}b, lhc:lo6 o�IJ.)3.)�0 b0(!?0%1::J (!?.)O��b 'JW3X> � �o. 

a: llBeam,HOe y - UHfflef>/J�IO·- . 
""4'� .., 'eHO 

a: 
I 

:re 

·o t 
.,; 

PHc.:n . 
. fob. 32.0<tJ::p�·�:J<">o ailo��(l')of>:j>J�o fl0Mc::::iol.l 

' · ��o�:>�o �bob i��oJo. 

<)((>.}-�'C)r,,O a'snl\!){)ol'i>nl'i>ol'l�o M?/''ll�>oh ·�DQ:1:-06Mf\fon:, ((I,) I� �,Ol')c:I 

o.x!Mo\cl)j,.) l1).)66<'1C!?�D3<)(J): 

k 
} W(p) = - 

W(iw) = 
�k 

tW 

0:J�o c}.)(16�no(')o(')�� (Y)�ob wofuao3ob o.)Bd{')�:)!J.) o�: . . . r:� + y = k I xdt. 

�03iJ obfloll WO<l3�o6o�nf>oo, 0�32>0'J 803o�J2>m bb3.} 0.)cl(')b.)�:>b: 

Ta2y + ay = k 
dt2 d( x. 
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(61) 

(62) 

(63) 



baoo 'oDam1:>3��'oo o�cl.)3:,� bo0fo�ob G:"J�O��ob Q?M<'1.b �·�·1fk..;:p�•o lxl!'>fo�ob 
(3��:t>.> 0\)lj�.) ;y({).) 0!:JO\>oa<YJ.)(,Q, :,(,1.xJJ(Q 2).)(i),l3:J� w<">n.ol:, l:Jjfl(l?Jo· !pMMOti. ::.a· 
oofo.33:JO!h a:,8<'l36:>t>.:> oo(')<!)O<>.'.I . 
.:>Mb()tX'll'>h <'lf>O�O bj�O).) .iG':.'.) o<">.i6l.13MrJ6�� <lo::JMa&.J&oro , M(')O�olJ 81>0�()0),)� 
onod��.:, 0C'l3093.)6Mm �:::,56�Mo c1,�3D<>.)30 (fob.33). 03a:.�p� JM('}M�ofo(��� m'::'.J 
�::.3013�00 �o�if>ob o�('it')il.:ihor)<>.ilJ 0333<>:,3 <>j5JQ<'><t>:::, I (x), Q?.i &.:>oo<l.)3� 
Jf'l(')��ol5.:io.)Q? ::J3oclob fuM<Qfj6(')�.:,b (Q). MMO,'.)�C aon�<'l(Q[)3� &<.'.,6Jt)<')IJ, (h�oo 

o..)(?\!?.:.&3.:.�o 6('v)(')unbo .:>1::?0�JMJ�.) o:i)<;p:)tO o��,(')�o&om: 

Q(l) = kx(t - r3), 

bi>W.)(3 '-··· .)MOb (.!,>Pll'I, lH'l�;(') 't'3 - b�'.J'?30'J,) ::,6•.:J 66::,5b3('lMO';J�O 'a:)l;l<'l.36�01.1 <,!)(ill'J. 

J>11c. 33. U';J<scr>.icl[J::,(')36Jo0,)6n MoM�O b:i1<>.:>: 
l, 3 - ov.j6J:f>olx>; 2 - a�::tm. 

(64) 

b::.;:J<'l01r'J{J!, 6&x,b8o;:}('l0 <"J0(V)i;:::>o cJ:::,9(')36::)000'l clJo30d�O.) o.i§sob�m :(\)<'lo'1Wl(3 

fi3XJ�[l<>Mo30 (,li)(')(!_YlO cl;J!:j(').36o<>ob 1),)0::JclJ (p.) OQ?:),)�(')o 6��0 �SO).) (j�(')36!)t>o0>. 
U.)::JMO)<'l c}:j:lcnb3:)3.:><lo cl:J!:J(')3[5��ob fJdC'l6:J M0<"l�ob 3.:fl:)Q?.)Q('lfm�.:, 'l}';'.'.)6:joo:ib ::Jd6ni'.>.:> 

ctaowJoo b::.b::,; 

<':l:Jl:J<'l35:::i�u aj<·i6:J aw��<;:JMo 60(')�,o\) �� b'CJ�°',) cl::Jl:J(').36::i&>b ojM6� ooJ0eO'O�o 
M0('l<�::ob 0.:,<":u�.>fo3.:,�o JM(')(>:Jb[J1'o fo�6;Jl.')o.:, 6.:,b.34. 

(65) 



, •• '!. 

. . 

lj . 

fol'.>. 34. �<'>q_>:,8:,3.)�o OM<"l(3::Jb-�o: 
a - o�o.)�MO M�C'lc:'.!"' b-ocam11 0:)9("136:)P>ooo; . 
6 - 00()�()0��0 f>?,l'l�O b�WJ.'l Va�:)000);'. 

�[)Sncn ���lo O!f'l 1>36M8l>Q'C)MO MJ?,'��OM::J�Ob U0Uo()81>clo ct::J<l1>3.�� q_)I> 
';'.)Mmo�aD<Pnt>1iclo a8(')<l.JO Ol>�J�O M<)M�:)�Ob (!?0008oJI>. M��M -Y.3�.)�� 
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