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=� ����"&�� ��� 	�������������� �� ������	� ��� �/���� ���������	�� �� 	������������ ��

���"� ����� ��� ������������ ������� �� ���	� �� ������	�� ��	��B

�$ =� ����"&�� ����� ��� �������	����	� ��	�� �� ���� 
�� �� ������	�� ������/����

�#� ��������#� � ���� �� �����"&�� �� �����	� ��	���� �/����$

4$ = ������	� �� ���� �����������	� � �	5���� ������� �� 	������������ J�� �����"#�

��	�*����������	�K �#� ���� ������� � ����� �� 	� �� ���� J� �����	� �"#� ��

	������������ ��� ����� � ������� �� ��!��������	� ���	��	>���K$

C$ = ������	� �� ���� ������������� �� �/���� MN= J����������	� ���"���K �#� ����

������� ���� �� �� � ����� �� 	� �� ����$ = ������	� ������/��� �� �� �#� ����

������� � ����� ������� ���	���� ����	/��� ���� ��<� �� ���	��"#� � �� ����"#�

�� ����$

D$ 2 	� �� 	������������ �� ������	� ���� ��� ��� �� ����� � ���� ��� L �� �� �

������	� �� 	� �� ���� ��� �� ���� ����� 
�� 4�O �� ������	� 	�	��$
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����� ����� � ������ � ����
 ��

���� �������	� � ������� ����	�� ���	����	� �� ������	�� ������/���� ��� ����"#� ���

����"&�� �� 	��������������� 	�<� �� ����	� �� ����"&�� �#� ���������� ��� �� ����� ��

���� 
�� �� ������	�� ���� ��� ����	���� ��� HO �� �����"#�$ P����� � 	������������

��	����� � �
����� ��� ���	���� �� ����"&�� �� ������ � �!��� 
�� �� ����	� �����	�

�#� ��� ��� �!	��� �� 	���� �� ��	�� �� ����� �� �����"� �� ����"#�$ +��	� �����

�� ������	�� ������/���� �#� ����	���� �� ���� �� ����� � ���	�*�� ��� � �����	����	���

�����������*�����	��� ��� ���	�� � ����"#� �� ���� ��� � ������	� �� ����
����!����


����� � ���	���� �� ����"#� �� ����� ��	/ ��� ��� �� �����$

+�� 1������ 2�'����

��!�� ��	������ � ��		�����"#$$�!#

���	���� * 2 	������������ �� ������	� �� ���	��"#� � � 	������������ �� ������	� �������*

���� ����	�� ���� �� �� � ����� �� 	� ��� 
���
��� ���!���"#� �� 	�<� �� ����	��

���� �� �� � ����� �� 	� �� 	���� �� ���������	�� �� ���	��"#� ����� �� ������	� ��

��
.�����  ��� ����	� �� ���������	� 
�� ����� � ������	� 	�	�� �� ���	��"#�$ 9�	�

������	�� ����� � ���� �� �� � ����� �� 	�� ���� 	��!�� �	����� �� 	����������� ��

������	� �����������$

���	� %���"#� J	������K * 44� =����� �����	� � J��K ������� ������ �� ���/��� ��


���
��� 	������������ �� ���� 6%%$ ������	�� ��������� ���� ��� �������� �����	�

�� ������ �� 	��� ����� �� ������ ��� � ������	� �
��"#�B

I2t = 48400, JC$�K

����� I � � ������	� �� ������ � t � � 	��� �� ��������$

= ��!��� C$�� ���	�� �/���� ��>��	��� �� �����"&�� ��� � ���� 6%%�H6� 
���� ���*

���	���� �� ��<� �� !��,� �� ������	���� 89 �� ������� ���	���� �� ������� ������$

= * P���
��� 	� �� 	������������ �� ������	� �� !��,� ��� ��� ����� ��� 
���
��� 	�



�A

Q�	����	�� ������$ ������	� J � � % K R����,���
�� ������	�� =R1? = 6 � J����	$ ��� ��!�"� E����	$ ��	���� � 750�

�� ����� �� ����	�"#�K 1�� ���� � 1�� ��
3M*�D$D*4H� 7�� S �4 �(� 4$C �4$D
3M*�D$D*H�� ��4�� S �4 �(� 4$C �4$D
3M*�D$D*���� ��4�� S �H$( 4�L 4$7 A$A
3M=*�D$D*���� ��4�� S �H$( 4�L 4$7 C�
3M%*4C*H�� ��4�� S �4 �(� 4$C �4$D
3M*CD$H*�H�� ��4�� S �H$( 4�L 4$7 A$A
3M=*CD$H*�H�� ��4�� S �H$( 4�L 4$H CH
3M*D7*�H�� ��4�� S �H$L 44D 4$H ��
3M=*D7*�H�� 7�� S �H$L 44D 4$H CH
3M*7(*4H�� ��4�� S 4H 4(H 4$( ��
3M*7(*H��� 4���� S 4L C7D 4$4 ��

3M*DC(*��H*�H�� 7�� S D� H�H D$� H�
3M*��H*H��� ��4�� S H� H�H 4$7 ��
=�6*��H*H��� ��4�� S D� 774 D$4 H$L
=�6*��H*������ 4���� S D� 774 C$H H$L
=�6*�CL*H��� ��4�� S D� 774 D$4 H$L
=�6*�CL*������ 4���� S D� 774 C$H H$L
=�6*4C�*H��� ��4�� S H� L�� D$� ��7
=�6*4C�*4����� 4���� S H� L�� C$C ��7
=�6*CDH*AH���� ��4�� S D4 ��H� D$7 HL
=�6*CDH*4H���� 4���� S D4 ��H� C$L HL

��!��� C$�B 1��>��	��� �� =����"&�� �� E��� 6%%�H6$

�� ���� 6%%� ����� 
�� � �����	5���� �� �����	�� �� �� �� ���� �#� ������ ��4H 2IR?$

�����	�� ��� ��������	� ��������� �� C�� �� �� ��� �(G44 =T8� �#� ����� � �/�*

���� �� ���� �����	��� �� ����"#�$

6 * 9�	�� 	�������������� �� ������	� ���� ��� ������ ��� ������	�� 
���
��� 	�

�� ���� 6%%� ����� 
�� ����� ������ �� �� L� �� ���� ������ � � �����	5���� �� ���*

��	�� �� �� �� ���� �#� ������ ��4H 2IR?$ 2 ��� �� �� �� ��������	� ���������

�� C�� �� �� ��� �(G44� ��� ��� ������ � 	� �� D� ������ �� ������ ����� J�����	5����

����� �� �����	�� �� 	�<� ���� !���� �� ����K$

� * =� ������ �����,���� �� 	������������ �� ������	� ����� ��� ���������� �� ������

��� �� �/������ ��� �������"#� �� ���� �� ����"#� �����	��� ����� �� ������ �,��� '��)$



�L

���	� %���"#� J���	����K * 1��� � ���� 	�� 6%%�H6� � ���� ��� ������	�� ��������

�� �:�	���� �� 	�� ������	��� �� �/���� ��<�� �#� ���� ������� �H� ��� �� �����	�

��	����$ 9�	�� �:�	���� ����� ��� ���������� �� 	����� �� ����� ���� �� ������	� ��

�����	� ����	����� ����� � ������	� �� �����	� ��	����� �H� �� �� � ����� �� 	� ��� ����

�� ��� ���� ������	��$

+�� �.�3�� �� &(������

������ �� 	��� �� ����"#� �� ������� ������� � �� ������� ���	��	>��� �#� ���	�����

�� 3����� C$�� � 
��� � ��� ������"#� �� 3����� 4 �� ������ 89I '4)� �������� ���

� ������	� �����������$ 2 	��� �� ����"#� �� ���� � � 	��� 	�	�� � ������ � 	��� ��

����"#� �� ������� ������� � � 	��� �� ����"#� �� ������� ��������$

3����� C$�B �����	����	���� �� 2���"#� �� E��� 6%%�H6$



�(

+�� ����.��� �� ������� �� ���� /.
�����

2 ���� 	�� 6%%�H6 � ��������� �� 	���&�� �� ���	���� �$� �� 4D �� �4H � 4H�N$ ;�

!���� �� 	� � ��������� �� ���� 
�� � ���� ��� ��� ����� �� 
���
��� ���	�� 	���&��$

��%�� ��������

2 ���� 	�� 6%%�H6 � ��������� ��� ���� ������ �� ���	�	�� �!��	��$ = ������	� �������

��� ���	�	�� � �� C�= ��� 	���&�� 
�� �#� ������� 4H�N$ ?� ���� �� �� ������	��

���� ��� �!��	� ���� ���	�	�� �� �� � ������	� �� �!��	��� ������ C�=� �� ���� ��������

���� ��� ����� ��� � ���� 6%%$ %���� 
�� � ������	�� ��� �!��	�� � ������/��� 
�� �

���� �������� ���� ��������� ��� �� ��� �,��� �������� �� ������	�� �� �� ��	�� ����

��	��/	���$ ;� ���� �� �����"#� ������ � ����������� � ���������	� �����$

+�! ��������4������

��&�� '��("�� � ����� � )��	�
��

= �����	����	��� �� ����"#� � ���	���� �� 3�����$ C$�$ = ����� ��� �/���� �������"&��

�����	����� ���	�� � �������"#� �����	��� ������ � ������	� �� 	������������$ = �����*

��"#� �����	���� ���!��� �� 3����� C$4� � 
��� � ��� ������"#� �� ����� C �� ������

�� ��!�����	�� 89I '4)� � ��� ����� ��� ���� 	� �� �������"#� �����	��� ��	������

� ������ ��� �����	����	��� �� �������"#� ���������$ 2 ��@*� ��� ���	��"#�  ��� �

������������	� C�O �� ����� �� 	� �	�!��� C$4$

��&�� '��("�� � *���� � ���	���		����

= ������� �� ��!��������	� � ����	��� ��� ����� 
����� �� ������*������ �� ������	�

����������� �� 	������������ �#� ��	� �� �� �� �����*������ ���� ���� ��� ������	�

������� �� 	� ������� ���	� 	�$ 1�� ������B 
����� �����	� �� �� ������� ���*

���	�� � � ��� �� 	� ��� � �� ��	/ �� H=� �#� ������/���� D�= ��� �����$ 9�	�



4�

3����� C$4B �����	����	���� ��	�� �� 2���"#� �� E��� ��� 6%%�H6
$

����� �� ��@*� � !������ ����� �� �������	� =� �� ����� �� �� ����� 
�� � ���*

���	� ����������� �� 	������������ �� ���� ���� �����	� ���� ����� �� �������	� %�

�����	�$

?� �� 	�<� �� ����	� �� ����"#� �#� �����,���� �� ������� 
�� � ������	� ������� ��

�� � ����� 
�� � 	� �� �����"#� �� ��	�*����������	�� � ������� �� ��!��������	� �#�

�����/ ��� � �����	� �"#�$ ?� �� ������	�� ��� ��<� �#� ������� 
�� � 	�� ����	� �����

�� 
�� � ������� ���� ������ ����������	� �� !����� �� 	�������������� �
�����$

?� ���� ����	���� ���������*�� 
�� � ����"#� �� �� �� � 	� �� ���� ���� �����	��� ��

�� �� �����	�� � ��@*� �� ������� �� ��!��������	�$ ?� � ����	� �� ��!��������	� ����

��� �����	��� � 	����>���� �� ���� �� �� �����/ ��� �� ������ ��� � ������	� 9
��"#�B



4�

E = 20 − (2.5)(P − 8), JC$4K

2����

EU���� �� ������	� �� �� �� �� ���	� �� ��@*� �� ������� �� ��!��������	�$

1U��@*� �� ������� �� ��!��������	� �� �:�	���� �� 	�$

��&�� ��	����	+����� $���	������ '�	�������

= �����	����	��� ����������� �����	��� � ��������� ��� ������	� �� ���	��"#� �� ������	��

�� ���"#� � !�!��� �� ����"#� �� ������� ����� ���� 
�� � ������ ��� ��� ������	�

����������� ��� ��<� �� ���,�$ 2 ���� � �
����� ��� ��� !�!��� �� ���	��"#� 
�� �

������	����	� ������ ��� ���� ������	�� ������/���� ��� 	��������������$ 1��� � ����

������ �� ������	�� ������/���� ��� ��<�� ����� ��� ����
����!����� �� �� �����	���

������� ��	�������� ��� ����	� �� �������"#�$ 9�	� �����	����	��� � ������/��� ���

���	�� ����"#� �������� ��� ������	�� �� �����	� ��	����$ =� ������	�� ��	�� ��	���� ��

�:����� ��� ��<� � ����� ���� ����"&��� �����	���� 
�� �� ������	�� ������/���� 	�����*

�� ����
����!�����$ = ���	��"#� �����	��� � 	��!�� ������/��� ��� ���	�� ����"#� ��

������	�� ����
����!����� �������� �� ����	� �������	� ��� ������	�� ������/����$ 2

������� �,��� '��)� �/ ���� ��	��,�� ��!�� ��	� ����	�$

��&�� ��	����	+����� � ����	�
�� � ,�	�-����

+� ,��� 
�� �� 	������������ �� �	5���� � ������ ���� � ��������� ��� ������	� ��

���/��� 
�� ���� � 0��� ������/��� �� �:����$ 9�	� ������	� � �,����� ������	� ��

�����	� �"#�� � 0�� ����� �	����� ��� 	�������������� �� ������	� �� ���������	� 
��

����� � ������ �"#�$ Q�	� ����� ��� ������	� ����
����!���� �� ���� ������������ 
�� ���

��������� ��� ����� ����"#� �� �#� �#� �����	�� ����� ��� ������*��� ��"#� 4$L$

=� ������	�� �� �����	� �� �� ���	��� �� �	5���� �#� ���	�� ������� �� ��� �������

��� ���� ��� �������	� %� 	�����	����$ = ���� �������� �����	� �� 	���#� �������� ��

����"#� � �� ����>���� ����	��	� �� ������	�$ = �������	� %� ������ �� �����	�
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�� ����� �� 	���#� ��� � 
��� � ���	� ������ � �� �����	��� � >����� �� ����>���� ��

������	�$

=� ������	�� �� �����	� �"#� ��� 	�������������� ������ �� ������ ��� � ��	����*

���	� ����/��� ����>���� �� ����	�"#�� �����	��	� �� ��	���"#� �� �:����$ 9��� �#�

���
.��	����	� �� ��	� �����	���� 	���� ������������	� �� ����� ���� � ��� ���O ��

�V*��	� ����������*�� �� �7 �� �� � ������	� �� ���� ����� ��� �� ����� �����"&��

�� 0��� �������� �� 	������������ �� �	5���� � �� 	��"#� ���	��	>��� �� �����	� ��

������ �"#�$ 9��� 	5� ��� ����� ���	� ���	������ ��� ���� �� ������	� �� ���� ���� ��

���� �� ����  ���� � ��	������	� ���,��� ������	� �����	� �� ����� ������ ���	��$ %���

������ �� ���� �� ������	� 	����� �#� ����	����� �� 3����� C$C� � 
��� � ��� ������"#�

�� 3����� H� �� ������ �� ��!�����	�� 89I '4)$

P���
��� ������	� ��� ����� �� ���� �#� �������� ��� ��� ����������� ���� �����

�����	� �� ��� �������	� %� ���� �� �:���� �� �������	�� �� ����� �������� ��

���
.5����� �������	��W ��� �� ���
.5���� ��������	�� �� ���	��� � �� ��	���� �,������

,���-������ 	���� ���
.5����� ��� 4� C� D� H� $$$ �� �� � ���
.5���� ��������	��$ =�

������ �� ����	���� � � ���"#� �� ���� ��� ,���-����� ��� �����5���� �� ��������	���

��	������� � ����� �� ����$ P����� ��������� ���	� �������� � ���� �� ������	� ��

�����	� 	���� ���� ���	�� ����� ��� �
���� �����	���� �� ,���-������ ��
���	� 
��

� ������	� �� �����	� �"#� 	���� ���� ���	�� ��� 
���	����� ��������/���$

=� ��	�� �����	����� �� ,���-����� �� ������	� �� �����	� �"#� �#� �� �������	�

���� �� ���	�����*�� ���	�������	� �� ��� ���� �� ������	� �� �����	�$ +�� ����� 	��

6%%� �� �������	�� ,���-����� �#� �������� �� �������	� ��������	�� �	����� ��

��	���$ =� �������	�� ,���-����� ����� �	����� �� !�!��� �� ���	��"#� ��
���	� �

�������	� ��������	�� ���� �	����� �� !�!��� �� ����"#�$ = �������	� %� ��*

���	� �� ������	� �� �����	� �"#� � �� ������	� �� �����	� � !��
����� ��� 	������������

�� ������	� ����������� �������� ���	�� �� ���� � ���� �� �
���� ����	� �� ���	��"#� ��*

���	>���$ = ����"#� �� ���� ������ ��� ������	�� ������������ ��� 
���� � ����"#� ��

,���-����� ��� � ��������	�� � ����� 
�� � ����� ��*��	�������� ��� 
��� � ���� �

����	��� J������B ������	� �� �����	� ��	����K� � ���� ���	��"#� ��� ������	�� �������*

����� ��� 
���� � ����"#� ������ ��	� �����$ 9�����B %�������� �� ����	� �� ������� ��
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 ������ � �����  ������ � ����� � ������ � �����������  ������
	

�������� ��� ���������� � �� ��� �!��� ����� ��� �������� � ������ ���������

����� "� �#$%  �����& ���� �#$ �� ����	 '������ � �����������  �� (��

�����% ����%  ���� � ����������)	

��� �����	
 �
 ���
����
� �
 ��������	

* ��&��� � ��� ������ � ��� ���� ����+&���� ���,���� ������ � ������ �

��������� ,��� � ��������� -�% +���������  � ������ ��������� (� ����

�������� �����.!�� � ���������� � ���� �������	 ���� ��������/� (������ �

��� �.���� ������ � ����������� � �����+�������% ���� ������� �� ���� �������%

!���� ���� �������� �� �� ��� "� ��� ��������� ���������� ��� -� +���������

 � ������ ���������	 *���� �� �������� � ��������� �� ,��% � ��������

����� ��� �� ������ ���(�����/� �� ������� ���� ��� "�������� ����������
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� ������ (1/������� � +�"23���� +���������	 * ������ (1/�������  ����������

� +�� ��� � �������� +��������� �� ������ � ��� ���� ���,����  �����

���(�� �� ��� � !����� � ������ �� ������ � ������ ��������� ���� � ������

+���������	

* 4"����� �	�% ������ � ������ ��� � �������� � ������ ���������% � �����/

��� -�  � ������ � (1/����	

SH =
0, 212Idc

0, 45I + 0, 5Idc
· 100, '�	�)

* ������ �	0%  ��� ��������� �� ,���� 5% �� 647 8�9	 4�� ��( � ��&,�� �(����

����! � �� 4"����� �	�% � "��� ������ � �������� � ������ ��������� ������������

� !&���� !����� �� ������ � (1/���� I1% ���� ��� ������ -� � 0	## *	

������ �	0
 :����� �� ;������� � <����� 7�������� ������������ � �� =����
� ������ � (1/����	
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����/ ������  !����� �.����� � ?���@/��?��� ��(����������� ��������� ���

�A���� � ���������� ��������  �3� ����� ������������� +���� � ���3���� � B##$	

�� !����� ����� �� C�(�� �	�% ��� ������ �������� ���� ���� C� ��� >	# *����	

���� ����
��
	 ��	��������	 � �
��

<�� �����������% ��� ������� �	D  �	E% �� ������� F  B# �� ������ 647 8�9% ����

������� �����A�� ������� ��� ��������� �� �� G--BDG% "�  ������� �� G--B>G	 H�

�������� � ������ ������ ������ �	>% �����,���/� �� ���������% �����������	

���� ����	 ����� �
 ���
��
 �
 �
	���!"

H� �� ���� G--B>G% � �����+������� � ������ � �������� �� ���� ����������

����&����
 �� ���� ���� �������� � �����+������� � ������		 � ��������� �I���

B  ������ �� ������� D  � ��������� �I��� � �� ������� 0	

4���� �� �� G--B>G �� �����+������� � ������ ��+������ ��� ��� �������

����&��� �!��� ���� � ������� >% ������ �	> � �������� ����&��� � ���� �� ����

�����+��������  ��������� ����! � � �� (���� � ����	 -��� ,��� ����������� �

�����J� � ��� ��� ������	 <��� ��� ,�� ���� ���� ��������� �� �����+������� �

������ � ��������	 K� ��� �� �����+������� � ������ ��+������  �������� �� ���

����������� ��� ���������� � �������� � ������ ��������/� �� ����� �� (����

� ����	

�� ���� ������ �A��� � ������� �����&���� �������� ��� C�L� � �����	 *�

����J� ��� ���� ��� �����A���� � ���� "�% �� �A��� ��� ������� �����&����%

"����� � ���� �� ���  ��!��� � ��� ������� M ����� � ��� ,�� ����������% �� ����

������������ �� ��������� �� �����+������� � ������ ��+������ ��� ���� ���/

������� �� �����+������� � ������ � �������� ��� ������������ ����������  �

�������� � �������� � ������  � ���� ���� �� ����	



�D

:� C��
���/
������

N��/
:�	

�������� ��/
�����O ':� �
D#7�P)

�������� � �/
������� ':� �
D#7�P)

*�;< ;��@���
±%
*�;<

�����
'=*)

����Q�
'�7�<)

�����
'=*)

����Q�
'�7�<)

�	F #	5E �	� #	B�5 B	� #	#>�
G �	� #	FD �	E #	B#5 B	� #	#05
- �	> B	#> �	0 #	#FD B	B #	#00
- �	5 B	B0 �	# #	#5# B	# #	#0#
B 0	� B	�D B	F #	#ED #	F #	#�D
> 0	D B	�5 B	D #	#D0 #	5 #	#��
G >	# B	># B	> #	#D# #	E #	#�5

5	E �	DB #	E #	#�5 #	> #	#�#

C�(�� �	�
 ������ � ���@/�� ��� :������� N��	

'O) * ����� �� (�(��� � �������  ��� ��( �������� �������	

'P) * ����� �� �� � D# ������  � ���� �� ��������� ����	

'±) -!/� ����� "� � ������ � ?���@/��?��� ����� ����� ����! � �� �����+�������

� ������ ��+������% ��� ���( � ����! � � �� ��� ���������� ����&���� �� �����/

+������� � ������ � �������� ���������� ������ ��������	 4��������% ����������

��� � ����� � �������% ��� "�������� � ��������  ��� �"��� "� ��� ��

���������� ���	

���� ������� �
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	���!" �
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K� ���,����� � ���� ������� ��( � ��.�� �� �����&��� � ���� �����+�������

� ������ � ��������	 * ��.�� �����  ������ � �� ������� R3 ��� ����% ����! � ��

����� � ���� � ���������� �������� �� +��� �� �� 	 ;�� ��� � ��3� ���� ����

�� ���������� �� �A���� � ���������� � B>% �> �� 0# ��� ����% ���+��� ������� ��

���� 0	E	D  �������� �� ������ �	�	 �� ���� �� ������� ��� �A���&!��  �� /����������

���� �� ��������J�	 * ��.��  ���,����  �������� M (�(��� � �������� �� ������

����������	
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 -������� � ����J� ������ �� :� G--B>G	 4;<	

���# ������� �
 ���
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�
�����

* ��.�� �����&��� �� C� ��+������ ������� �������� � ������ �������Q��% ��

(�(���� � ������� �� ������ ���������� ����! � � �� �������� ����������� � ��%  �

�������� � �������� � ��������� ����! � � �� �������� �������� �������	 *� ���/

���� � �������  �������� ��� ����������% ������ ����! � � �� ���,����� � ����

������� ���� � ������ ���� (�(���� �� ������ ����������	

� �������� �������� � ��  �������� � �� ��������� (C1) � �1����� � > µ�  �

�� ������� (L1) "� ��� �A������� ���� ������� � ������� � +�"23���� +���������

�� ������  ���� �+��� ���� ����Q���� M ������� � ������ +�"23�����	 � �������
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������ �	D
 ������ �� :� G--% =���� �� ;��� -������� �� :� G--B>G	 4;<	

(R1)  �������� � ������� �� ���� -� �� ���,�����  ��� �� �A������ ���� ��� �

������ � ������� ��A���	 * ��.�� �� ���,�����  �������� M (�(��� � ������� ��

������ ����������	

� �������� ������� �������  �������� � �� ��������� (C2) � �1����� � B> µ�  ��

������� (L2)% "� ��� �A������� ���� (��"��� �� ������� �� +�"23���� +���������%

�"����� ������ � ������� ��� ������� � +�"23����� ���������� ��� �"���

����Q����	

� ������� (R2)  �������� � ������� �� ���� *� �� ���,����� � �������� �

���������  ��� �� �A������ ���� ��� � �������� � ��������� ��A���	 * ��.�� ��

���,�����  �������� � ���� "� �� ��������� ���������� ���,����� �����/�

M� ������� � ��������  � ������ �����  �������� M (�(��� � �������� �� ������

����������	

R !���� "� � � ������ ��+������ �������� �� �� G--  �� +�"23���� �� ���/

���  �� +���� �������% �� ����& ������������ �� �������� �� (�(��� � ������� 

������& � ������� �� �� 	 < ��� ����� ����% � ������ ��+������% ���� � ���� "�

��� ���� �������� � ����������% � �� ��& �������� M ������� ���� ������� �
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������ �	E
 ������ �� :� G--% =���� �� ;��� C������ �� :� G--B>G	 4;<	

���������� "� ��� �� (�(��� � ��������	

K� ������� ���� C7S:�C4 �������� �� �����&��� �� C� ��+������ ������ "���"��

���� � ���� ����� "� ����� ������ �����������% �������� ����� �� ���,������

 ���������� �� �+��� �� �������.������ � ������� �� �� �� �� 	

���% &�����
 �
 '(�
���
��


* ������ �������Q��  �� �� � �������� ��� ��� (�������� ����������	 4�

������� � �+���� ������� �������� ����� ��� ������ ����  ������� � ��������

� ����������	 * (�������� �� ������ �������Q�� ��& ������ ���� ������� "� �

���������� +�� ����! � �� ������ �������Q��	

;�� ����� �� ��������� ��� C�L�  ��� �����+�������� �� �� � ����� ������� �

�+���%  ����.!� "� ���� ������ � ������� �A� +������� �� �����+������� �

������ ��+������ �� "� � ������ "� ���� ������� ��� ��� � ���������� ��������%

 ����� �������� � ��������� ��& �(���� �� "� � �������� "� ���� +������� ��� ���/

������ ������� �� ������ � �+���	 ���� ��������% ��( ������J� � ����� �������



�#

� �+��� ������% � ������ ��������� ��� �� ��� �������� +����	 � ���������� �/

�������  ��������� ��� ������� �� ������ � ��(�������	 � ?���@/��? �A������

����� �� �.!� �� ������ ��+������ ��������� ��� �&���� ������ � �����������	

���) &�����
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* ������ ��������� � ������� �� �� ���� G--  ��� ������ ���������� ��� ���/

������ ���+��� �������� �� �.����� �� �������� � ������ ������% ������ �	>	 *

������ �� ��� (�(��� � ��������  ��� � �������  ��� �������� ��� �����,��/

��� ���� -7: ' -�+������% 7��������% :�������)	 � ��  �� "�������� � (����

�����  ���� !�������  ��� �������� ��� +�������� ��� ��� ������ �������� ��A��

�������� ��� �������� �������� ���� ������� �� �������� �����	

* ������ ����������  ������� � ��� (�� "� � ������ � �� ��"�� �����������

� �&���   �������� ������ ����� ��� ��� ��(����� ���!.!�	 4��  ������� ���&�

�� ����� �� �� G--  ��� �"�� �A��� �������� ����� "� ��� �� +&(����	

���+ &�����
 ��,����� �
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��!"

* ������ �������� �� ��� (�������� � ����������   ���������� �� ���� �"���� ��

�� 	 * (�(��� ���� ������ ���  �������� �� �������� ��������� ���� ��� (�(���

� ���% ���  �������� M (���� � ������� -� ����! � � �� ������� �(��� �� �� 

����������  ����! � � �� ������� � � ��	 K� (���� � ����  +������� �� ����� ����

����� � ����� � ������� -�	

* (�(��� �� ������ ��������  ���������� ��� ��(�� �� �������� �(���  +�����

�� ������ ����������	 � ��� �� ������� �� ������ ���������� �� �������������

#%##>?  ��( ������J� � ��(������ �������T��� �� (���� � ������� -� �� ���� �

B	��#=% ��� ����� �����������	 ���� ��� ������& ��� ������� +����% ���"� �

�� ��������  ��������� ����� ���������� ��� ������� +����� �� ������ ����������

 � �����3���� � ��  (������ ���� ���� �������� � ���� � ����� ������	
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*� �(������� +���� �� ���.���� �������  �� ����� �3� ���� +����� ��������� �������

� ����� ���� � ���!��!����� �� ������� �� �� G--B>G	 *� � �����  ����.!�

�������� � ���!��!����� �� �������% ���.���� 0% � ���� �����% ��� � +�������/

���� �� G--B>G	 ;�� ��  ������ ����!��% �������/� �� ���.���� ������� ���� �

�������� ��� ���!����� ��� ����� ���.����� ���� ����������	
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#�� .�����!"

6������% �� �"���� � ������� � �����+�������� ����� � ������ �=* ��� ��/

"�������� �!��!��� !&���� ����� � �� �% ���� �� "���� �����/� � ����� �� �� 

� ������� ��+������	 * !����������% ,��3����  ������Q���� +�� ��� "� � ���������

��� ���� � �� �A� ��������&!� �� ������� ��� �����+�������� � +����	 U����/

���� 8�9  ����@ 8E9 ����� ������ ������J� ��(� � ������� � �����+��������	

����@ 8E9% �& T����� �������J� ��(� ������� � ������ ������� � ������� (������

� ����������������	

�� �� � G--/64% ��� �� � �� ���� ��+������ �������� ����% ��������� ����,��/

��� ���� ������� � �����+�������� +�(������� ��� 64% ���� �	�  �	>	

<�� ���!���� ��� �� �������.������ � �������� ��������  ��� ����������  ����

��� ������ ���������� ��� �� �� �������� ���� ����� � �������	

* �������� � �������� ����� �� �� ����������� ��� +����� �������  ������%

���� "����� �� �����3���� � ������ � +����� �������� �����	

* �������� ��������� �����(����� �� �� ����������% ��� ��+���� �� +���� � ����%

��� � ������ ��+������ ������� ��� +���� ������  �"��� ������� ��� �����������

�� �����+�������% ���� �	5	0	

� G--B>G% �� ���.,�� �������� ���� �������% ��! ���� ������ �����+��/

������ � ���� ����������  �� ���� ��������� � �������� � ������  �� ��������

��
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� ������ ��+������	 <� �"��� � ������� ������  �������� �� ������	 �	>	

����� �����	
�� �� �	�����	�� �� �������� �� ������ �

�� �	�����	�� �� ������ ��������	��

�� ������ � �����+�������� � �������� � ������  � ������ ��+������ ���

+�������� �� ������ 0	B	 C�<�GB  C�<�G� ��� �������� �����&���� ��� ���� ������

� �����+�������� � ������ ��� ���� ����� �� �����+������� � ���3���� ��������%

��������1 8B9	 � �����+������� � �������� � ������  � �����+������� � ������

��+������ ��� ��������� � ��� ������� � �� !���� H�� �������� ���� ��� ��������

� C�L� ��� ��� ������� �������� � ����� �� ����% !� ���� �	0	 *����% ��+����

���� �� �����+������� � ������ �"���& ��+���� ���J� �� (�(��� ����&��� �

��(�� �� �����+��������	 ;��� � ��+���� ��� � �I��� � ������ �� (�(��� -����-

 -��B�- �! �� ������!�% � ��� '��+�3���� � ��������) ��� -��B�-  � ���� �!

�� ���� �� "� � ��� ��� -����-  � ����	 ;�������% �3�/� ��� ������ ��������

� ���V��	 *����% -��B�-% �! �� ��� ������ ������� ���� ���� "� C�<�GB	

';��� �� �����+������� � ������ ��� ������ �������� � �����% �� ��� ���

������ ����� ������� � �� �I��� � ������ ����% ����"2����� ��� �����

����)	 C�<�G� �� �����% "��!����% �� ���� !���� � ������ �������� �� ���	

< C�<�G� �� ����� �� ���� ������ ������� �� ���% ���� ��� ����� ����� ��&

�"����� ��� -����-  � ���� �� "� ��� -��B�-  � ����% � "� ����� ���

����� ������!� ��� -����-  -�<�B�-	 < C�<�G� �� � ���� ����� �������

"� C�<�GB% ���� � ����� ��������� ��� -����-  -��B�-  � #%B% � "� �!�

� ��� ����� � ��� �� �&���� � B%�$% �� ������ ��������� �� �����+������� �

������ ��+������	 '#%B�B##W5) '����  � �I��� �&���� � ������ �� �����&��� ��

�����+������� ��+������ � ������)	

�� ������ �� �����+������� � �������� � ������ ��� ��������� � ���� "�% ��

������ ��� +���� �����% � ������ �� �����&��� �� �����+������� � �������� �

������ �A� ������������ M ������ �������	 -����� ��� +���� ������% � ������

�� �����&��� �� �����+������� � �������� � ������  ������������ M ��+���� ��
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�� ���,������ � ����� �������� ��� �������� �� ������ +����%��������1 8B9
 �

�����  ������� ���� � ��������� C��� BB% ��� ��� ����� ������� � #	# =  ���

������ � #	# *	 *����% � ����� ��& ������ �� ������� � "� � �������� �� Q����

 ����� "� � ����� �� �&����	 � ������� B##@���� �������� �� (����� �� ����  

����&��� ���� !���� � �������� �� ������ �� ��(/�� � *C;W4�C;%  �� ����

��(�"2��� �� ��������� "� ������� ���� ������	 � ������� � #	B ��� �!

�� �������� �� ���� "� ����� � �����	 4��� �����3����  ����&��� ���� !���� ��

�������� � ����� +����� � �����������% � "�  �� ��� +���� ���� � *C;W4�C;	

������/� �� ������ 0	�% �� ������ ���� �������	
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* ������ ��������� � �������  �������� �� ������ �	>	 -���� "� ��� ������

���������� ����% � �� ��������  ��������  �� �������� �� �������� ��� +������	 �

���� � ������� �� �� G--  � ���� �� ���� � ������� ��� �� � ��������� 

��������	 * ������� �� ������ ����������  ���� ��� ������ "�����


Fop. = g2 − h2 − 120. '0	B)

g = N1 × Iop.

h = N2 × Irest.

���%

N1  � �I��� � ������ �� (�(��� � �������% ����  % N1X55# ������	

N2  � �I��� � ������ �� (�(��� � ��������% ����  % N2X�0## ������	

Iop.  � ������ �� (�(��� � �������	

Irest.  � ������ �� (�(��� ��������	

����������� "� � �(A�� � �����  �� �� ������Q����% ���/� �(�� � �/

������ ���������� �� ���������� ���� �� ����� � �� ������� �� �� � ������ M

������� � "���.(���	

�������/� "� � �������� �� ������ �� ������ �A� � +���� ��������% ����  % +����
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� �������  � �������  � ���������� ���� � ��� ����� � � ������ �� ������� �

"���.(���	 4���� �� +����� "� ��� ��(� � ����� ��� �� �������


B	 ����� �������� '��������) Fop.	

�	 :���� ������� (−md2x
d2t

)	

�	 ����� � ����������� '��,���� � +������) (−bdx/dt)	

0	 ����� ����������� �&����� '�������� �&�����) (−cx)	

H�� .��� '�)  '0)% �����% b  c ���% ������!����% � ��,���� � +������  � ��������

�&����� �� ����	

*�������� � �����.��� � �L*��(��%

m · d2x(t)

dt2
+ b · dx(t)

dt
+ cx(t) = Fop. '0	�)

K����� � ������� p = d
dt
% ���/� ���!� 0	� ���( � ����

mp2x(t) + bpx(t) + cx(t) = Fop. '0	�)

��������� ���� � !��3����% ����


(mp2 + bp + c)x(t) = Fop. '0	0)

���� mp2 + bp + c  ���� ��+��� � ���% ����

x(t) =
1

mp2 + bp + c
· Fop. '0	>)

-�������%

1

mp2 + bp + c
= H(p) '0	D)

��/�


x(t) = H(p) · Fop. '0	E)
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��� H(p)  ������� +����� � �����+�3����	

* 4"����� 0	E% ��� �� ������� ���� ��� "����� ��+������ � ������ ����

�� +����� C*�< ������ 0	�	

4���� � "����� �� �� ��� �� ������ ����


Fop. = mx′′ + bx′ + cx '0	5)

���%

�  � ����Q���� ����!����� ��� ������� �T!�Y

�  � ����� �� �������Y

(  � ��,���� � +������Y

�  � �������� �&�����	

Z!���� � ����������� � �����+������ � Z����� :+	 8B�% B�9 �� 4"����� '0	5)%

� 4"����� '0	>)% "� ������� � ����Q���� ����!����� ��� ������� �T!�% ��� ��

������� ���� ��� +����� � �����+�3���� � ������ ����


x =
Fop.

ms2 + bs + c
'0	F)

���%

x  � ����Q���� ����!����� ��� ������� �T!�Y

s = p '������� Z���������)	

* ����������� �� 4"����� 0	5 ���� � �� G--% ��� "�
 [����� � ����Q����

����!����� ��� ������� �T!�  ����� "� � �������� �� �������% � �� ����	

;�� ����� �� ���������% � �� �� �� ���� �.���� �,���� � �������  �!��!

� ��� � �� ����� �&���� �� ������� � +����	 ;��� ������� � ���������� �� ���� ��

�� % �� ����� �.���� �����!� �� +���� � �������  ��������	

* ������� �� ��  �������� � ������ �� ������ 0	�	 � �������� ���� �������

� +����������� �� �� ��������%  �������� �� ������ 0	0

* ���������� ��� ��������� �% (  �%  ��� ������ �� +����  +��� ���(������ �

���� � ������� +������� ��� ���!� �� ���� !���� � ������ �� ������ �	B  ����

������ �� �� �������� ��� 647 8�9  64� 8B#9	
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�� ����������� ���� �!����� �� "���J� �� �� �������Q�� ��� �������� ��� "�

+���� ���������� ���� �(�� �� "���J� �� �� �� ������ ���������	

* ���!� �� ���� !���� ������  +������� �� ������ �	B	 * ������� �� ��  

�������� �� ������ 0	>	 � ����� �� �� ���������  ������� �� ����� �� �� ��������%

�������� � +��� � "� ���� � �� �������� ��� �& �����������	 * �������� ��&����

 ��������� ��� ������ � ������� '���@��) "�  ���� !�� � ������ ��+������

�� �� 	 ;�� ����� �� �������� � ������ '����� � E#WF##) ���A���� �� �����+�������

� ������ ��+������% ������� "� 'E#) 'F##)  � �I��� � ������ �� ����&���  ��

�����&��� �� �����+������� � ������ ��+������%������!����	

* ������ � ������� �� ������ �������Q��  


Ipickup =
70 × 8

900
= 0.622, '0	B#)

;�������%

Fop. = I2
rms − (0, 622)2, '0	BB)
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* "����� �� �� ��� �� ������ ���� �� 4"����� 0	�


Fop. = mx′′ + bx′ + cx, '0	B�)

���%

�  � ����Q���� ����!����� ��� ������� �T!�Y

�  � ����� �� �������Y

(  � ��,���� � +������Y

�  � �������� �&�����	

* "����� ��+������ ��� ���� �� ����!���% �������/� � �����+������ � Z�����

�� 4"����� 0	B�%  ��������/� ���� ��� "����� � �����+�3���� � ������ ����

�� C*�<	

*����% � ����Q���� ����!����� ��� ������� �T!�  ���� � ������ ��� � +����� ��+/

������ � ������ ����


x =
Fop.

ms2 + bs + c
, '0	B�)

[����� x  ����� �� "� � �������� � �������� �� �������% � �� ����	 ����  ���/

���� ��� ���������!� �� C*�< �I��� >�% �.!� � ������� �� ����������	
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