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��	 , * ������� ����� �����-�( �(��	 '	 ��.  * #�
 /�0. 1���2

 ���� ������ 3�-�( '4�� � ����-�( 12� 5�6 ����� ��

 ����	 +�� '"+" ��)���� 7�-8��� �$� ]9[ . ������ 3�-�( ��

 ����� ����!�( ������� ����� 3�-�( ;2 �����	  '�0	 ��.�� �)

�"���� ���$*� <)�� =�)  �>�.� ?@��(� '	 ��. �	��	 ��AB� ��

!�(!�$ ���B� �C.�� ��)��	 �	��	 ��  �� �$�	.  ���0� <)�� 12�

 ���� D��8 E(�% ��.!�( �	��	 ��AB� �*� �	 1�F�(  �� G�H.�

�� ��$ .����� ���� ������ ����� 7�(��*� �	 !�(  �) �� '�2� 
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Den Hartog ]Q[  ��� �	 �4��I% �R8�C� * #�S�ST%Frahm 

* ��� G�H.� �����-�( ���	!���� JK�  �I����2� ��) �����. * ���� 
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 �4U� 3�-�( W(�&��� ���
 �(��	 ���� . ���. ���� '�"�N� 'H��.

 '� ��� �	 V(���� ��X( �	 ���� � !��Y�(� �	 �I����2� !���� JK�

 Z.���� D	�\ �2���� V2�6 *��  �� '^8@� _	�
 ��N	 �.��% `��%��

!�$ �2��%�)� <)�� �� �4U� 3�-�( .  ��( ��9Laa  ��2�
b

Jennige * Frohrib ���B #��T	  �\� !���� JK� 3�-�( ;2

�"�0�.� c����d  ��e�& * ���� ����� �2��0� <)�� �� �� 

 '	 /�	�� ������( ;2�.��� ���
 �(��	 ����]f[.  #��"�N� ����	

 '�"*�!��Y�(� '	!���� JK� �  �I����2� ��)( �� �����-� 

I�.�I��  '� E0� ;2 �\�� Z.���� �� 1�$�� �(�(� Z.���� �	 �	��	

 ���-) ����!�$ '�����& �.�. !�( �( ��) '� 12� '	 '��% �	 �.����

� �\����K" ���-) ���Cg * �N�S� ��)��	 ���B� 'Y"h� �����   ��)

�-.���� #*�Y����  ��$�	.  i��2 ��������� �*� �(��	 * #��"�N� �

 ����� ���� �������b ��I4�B !�S. *�	  ��^�� '	 ��.�����( �*� 

�C.�� ��)��	 � �$�. #�$��%�� ����� !�$ G�H.� ���� ��( j( �� 

�2�� #�0�0S% * ��$ j� �*�� '"�0� 12� �� ��.b � j��	 'k 

���e�) G�H.� ��8 �� �� �$�	]l.[  

���� ���� ��( m�& �� '.��XC$�� +�. ���2� ��'���� ���
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!�" #�$��%�� <)�k i��	 j(��	 �� 'C%�� ���� i��.�����( i�

 j��� ������ ����.�� �	 '"+" #�TX�� 'k �.��� ���. * !���.

D(� �\��]O .[Zahrai i���2�& i��	 i����� i*� +�. ����n�) * 

B ��\�%�.��k ��k '.����d j��� i�)������ '���	 ��n4�]P[.  ����	

D(� '���� G�H.� �) !�( o��.� �	 ��	 #��\� <)�k i��	 #��"�N�]a 

 �%L[!�" #�$��%�� <)�k �� �)������ 12� j2���k ��+�� *  ���k i�

D(� !�$ j(��	 . 12�'"�0� +�. 1�6�(��	  * i��p% �T�X� 

��n4�B �)������ 12�� ����� 12� �C���% ����� �* �)��� 

 i��.�����(O �% QM�	 '0Cg !�( 54�X� �����-�( i�   +k����

��$ j�.  

�.  �������������   

� �����	_U � _I��� '4�(* 12� ����� ������ ���	 !�$ '���2K& 

'� D(� ����2� * D(� _T�� !�( ;2 '	  ���) �� G�� 1

!�( Z.������ ����% ;2 �	 *   `��%���� ��� . � V4�� ���K� G��

 '	 ��� ;2 q2�g( _T�� !��� ��$q2�g � '�  1�	 �C-. D��8 

�>�.� !�( * G��  ;4��-� 3�-�( '	 !���* �*��.��  ��$)_I$ 

9.( D(� ���
 12� '	 �4� 3�-�( �	 3��8 #�����: 

)u(  
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )My t Cy t Ky t cz t kz t f t+ + = + +�� � �

  

)v(  
1( ) ( ) ( ) - ( ) ( )mz t cz t kz t my t g t+ + = +�� � ��

  

'����2� ��  y1(t) !�( 3�-�( �2�H	��  '2�& '	 DC-. ��D	�\*  

z(t) !�( '	 DC-. !�$ '��6� G�� �C-. �2�H	��, c * k V2�6 

* !�$ '��6� G�� '	 /�	�� ��X( * �2���� C * K �w���� �2��0� 

 �4U� 3�-�( ���	�� �$�	. f(t) * !��	 !�( �*� �	 ����� �*��. 

g(t)% ;2�S% G�F�) ��  * �YU �	��	 ��	 E(� '"+" ;2�S% G�F�) ��

�	��	 µf(t)'�  µ�	��	 * !��	 ���� DC-.  m/M �� �$�	 ]u[.  

 #����� V���% �	9 * Q 'H��. �2 '"���� �� ��$:  

)x(  ( ) 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M m y t Cy t Ky t f t g t mz t+ + + = + −�� � ��

  

'� ��N.��) 'N	�� �� f !�2� �� ;d�� G�� ���� '��6� �\� ���$ 

m	 �� �� �T�X� <)�� +H <2�+�� * �C���% 3�-�( ���Cg Z.��

� '� ����� �*��. �� 3� f(t) '	 f(t)+g(t)��   ��$ '��6� ��(�

'4�� )t(zm��− D(� yB�	 '�  ������ * !��.�����	 i*��. 1���%

����� j2���� ��H2� V��� 'H��. �� * j��� ������ !���kD(� ]u 

 *z.[  

  

 ���� .���	 �
���� ���� � ���� ������ ����]�[ 

���. ���� ���� ������ ��  

Den Hartogi��	  �� ���� ������ !��	 * �2b��� ��+�� 'C(�S� 

!�( 3�-�( D"�8  �����. ���(���( ;2�S% DS% g(t)=0 * 

f(t)=P0sinωt  �$��%�� Z.���� �	ω D(� !��� '{��� �48 `*�  '�

 ���b �\� H	�� �2� �I����2� ;2 �2�H	�� '	 DC-. ���� ������

 �I�%��(�!�$ ��"�% �R���8 �*��. E(�%  �I�%��(�!�( �	�	 b ��*

�� ��$.   

'I�2� '	 '��% �	 �$��%�� Z.���� �	 �(���( ;2�S% ;2 ���	 ω 

�	��	 �I�%��(� �2�H	�� yst=P0/K �� �+	 V2�6 ���0� ��$�	� �2���

!�( 3�-�( ;2 ���	  �� �2 _I�	 �����.�� �$�	]9*Q[:  

)�(  

max

st

y
R

y
=  

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

2 22 2

2 222 2 2 2 2 2 2

2

1 2 1

α

α

α β ξ αβ

α β β α β μ ξ αβ β β μ

− +
=

⎡ ⎤− − − + − −⎣ ⎦

  

D(� ���
 12� '	 '��� ��I	 ��)������& |�$ '�: β=ω/ωs  DC-.

 Z.����j��Cg Z.�k�� '	 j���� ��	 �α=ωa/ωsDC-.   ���-.����

���Cg� mk2
a =ω�� ������ ���Cg Z.���� �*KH�  ���

MK2
s =ω !�( 3�-�( ���Cg Z.���� �*KH� ��� 

aca m2ccc ω==ξ ���� ������ �2���� DC-. �µ=m/ M 

.���� DC-.  

�4U� ������& ���d � ��	�% �2�����+	 V2�6 µ � α � β * ξa �� �$�	. 

 _I$ ��Q ]u[  }�� �	~�/~ =µ * u =α �	 ��ξ 54�X� ��)

)∞�fQ/M�9/M�M=ξ (�� �2�����+	 V2�6�	��	  βD(� !�$ 3�(�% .  �	

 ������ �� �2���� <2�+���*� ���� W(�& '���� ��2���� �*�	 !�( 

 Z.�.*� * !��	 �*�S��. 'N0. *� �� !�(j� ����	�2b . 'I���F�)

 ������ �2�������� _�� D2����	 D�-	 �� ��� G�� *�  #��T	

8 * !�$ qCN�� 3) �	 ��H� 3I���b '��� ;2 3�-�(G�� �	  

MMO/9 ���& �� �� ���.  12��	��	 Z.�.*� Z.���� �� '���� D2����	

�� ��$ . D2����	 *� 12� 1�	 �2�� �� 12��	��	 ���	 ����0� �2�	ξa 

 '� �$�	 '�$�� ���*�.��� _
��8 'g�	�� ��)�����. �*� 'N0. �K" * 

 '���	j� _n$���� .  

���X� ��)�����.  !�2� '� ��N.��) !�$ 3(� 54��  'N0. *� ��$P 

 *Q 'N0. *� 12� � �)�����. G��% * !��	 D	�\ �) �����. �� �� �.�K� .

 �2���� DC-. � _0�-� 'N0. *� 12� ��� �K"ξa * !��	 ���� �*� '

 �� _
��8��  �	 ���% D(�� J�X�.� ;2α *� 12� ��ST% ���	 'N0. 

�B�Y%�� '	 ���(� * D	�\ �	��	 ����*b D(�	 . '���	 Z.����α '	 

 D(�	 #��T�2��� �2b:  

)�(  
1

1optα
μ

=
+

  

)�(  2
1R

μ
= +  
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 ��( ��9LlP Brock �2��0� � 1�F.��� 1���� �	 ξ yB�	 '� 

 �����. ���� �R���8R V-8�	 β /�0. �� P * Q��   'N	�� ��.�$

 'C(�S� ���	 �� �2 �C2�0% '���	 ���0�ξ!�( 3�-�( ��   �*�	 ��

D(� !��� '{��� �2����]9[:  

)�(  ( )
3

8 1opt

μξ
μ

=
+

  

  
 ����. �� �	
�� ���
 ��������
 ���� β   

)��/� =µ � � =α(] �[  
  

 '"���� �P  ��8��	��  '� ����� ���% ������ G�� �� <2�+��

 V2�6 '���) �2�����+	���8 ���� ������ ���	 �R �8��g �	

 <)�� �� '���	 D"�8�� �)�. ��6 12� �2��0�2 �R���8 �2�����+	 V

 V-8 �	 ������ ��)������& * * 54�X� #��8 �� #�I2�S%

 W(�& �2��0� 1��e�)-8 �	 �*�� �� ��. V9D(� !�$ !��*b .  
  

 ���!�. "� #$%&' *
 ��$+ *�&,
 ����&+ -�0�$+���1 

��2 *!�3-3  

µ ξs Ropt αopt ξopt 

� ���/��  ����/�  �	���/�  

��/�  �	�/�  ��
/�  �	���/�  

��/�  ��
/�  ����/�  �	���/�  

�
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��/�  
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� �
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��/�  
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1 شماره ادامه جدول  

µ ξs Ropt αopt ξopt 

� ���/�  ����/�  ����/�  

�	/�  ��/�  ��	�/�  ����/�  

��/�  �	�/�  ���	/�  ����/�  

��/�  		
/�  ���	/�  �	�
/�  

v/~  

	/�  ���/	  ����/�  �		�/�  
  

  

�4�. 5��' #$%&' ��&+ -�  

 '"���� �l ��  ���%R ��  +�. �2���� �	 �� !�( 3�-�( D"�8 ��

 'C(�S����.D	�\ /�0. �F2� �2���� �	 !���) 3�-�( �� ���  P * Q 

��. ���* �K" * �.���  ��)������& 1���2 ���	 ���B ���$*� � D-2�	

��� !��Y�(� '���	 ������ .�2��0� 1���2 ���	 `*� ;2 �����	 '���	 

 ������ ���	��  ���% _I$ �����. �� �*� 'N0. *� ����+	 ���0�Q ��  �	

 ���$*� � !��Y�(���� _
��8 ���B . ��( ��9La� Loi * Ikeda 

���	 �2��0� 'α * ξa  �� �	�H% E	�*� � 'C(�S��.���] u * �[.  

Warburton ��( �� 9L�Q3� �2���� �	 �� !�( 3�-�( ���	  

)9M� < ξs ( � '��� ;2 !�( '	 _T�� '���	 ������ ��)������&

 ���b ��	 '���  54�X� �2��0�µ * ξa  '{���!��� D(�)�*��9(] u[ .

���0� �) ���	 '� ��$ '��% �2�	 μ <2�+�� �	 '���	 W(�& ξs  <)��

�� �	�2.  

  

�46. 5��' #$%&' -3��2 *!�3 ��7 -�  

 ���b '��� ��d !�( �*� �� 'I���F�)�$�	 !�( V"�� ��� �

��  �	��	 �� !�( W(�& ���� ������ � !��Y�(� �	 ��8��	 ���%

��� <)�� �� '"+" � �$�. #�$��%�� . #��"�N�Wirsching * 

Campbell  ��( ��9Lal '� D(� !��� ���.  �8��g '���	 ������

 �*� �� W(�& ���	 !�$ �	�� '	 '0Cg ;2 ������( �� ���	

 '0Cg m�& ������(+�. * _�B '0Cg !� �� ���. G�H.� ����(��	 �� 

 !�$]z [ !�$ ��H2� �$��%�� V"�� ��)�� 'I���F�) !�2��� G�4��

 ������� \�% �	 �%��	 ��)�� ��.�$ ���� ��$�	. !��� ���. m2��. 

'� D(�  #��	�� 1�F.��� �*KH� DC-. �2�H	�� ���	 '0Cg

 ������( ����% ������( #�0Cg <2�+�� �	 ������� �*�	 * ������ �	

 ����� ��� . ��N���) '���	 ������ ��X( #�0Cg ����% 'I���F�)

 ��2��  ��$ ���� DC-. * !�( �2���� '	 ����� �F�-	�* ���&

��  ���	 ��8 �� !�( �2���� '	 '���	 ������ �2���� * ���

 '0Cg ;2 ������()���b '��� ;2 !�( (D(� '�-	�* ��� .  

 DC-. #��T	 ���� DC-. ���K� #��"�N� �� G�� * ������ G��

 #�0CgD(� !�$ 52��% D����I2 ������( ;2 '	 /�	��. 'e.��d 

 ���� DC-. #��T	 ���� DC-. 12� ���$ 52��% ����� ��	 m2��.

�$�)��� ���$*�.  ���� ��)������& G��% '� ��^�� 12�	 yS	 �4C


 �4�B #��T	% '	 '�-	�* #�0Cg �������-�. . ��\�% o�6�� 12�
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#%                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          &�'&�'   ����( &)�� &�' * �+��(� �&!� ����( &)�� &�' * �+��(� �&!�  

 
!�( �*� ��� W(�& <)�� �� �� ���� ������ ���b '��� ��d ��)

 * !��� ��{�%!�( ���	 ������ �8��g �� �4I��� �2�) �2���� '

. ��H2� �.���. �� 'C(�S� _	�
 * �X���� ���.  

  

�. ������ 	
�� 	�����  

 ��3�-�( J�X�.�� ��)������& ���� ������ 3��.��� ���* ���2  

]� [_�C
 � : * ���	� ��2b��� ����	 3��������T�
� '�2+) ��� 

 �2���� '�2+) �3�-�(���K���� * * �����F. ���	 3�-�( D���� �

������( ��� . ����� ������ 3�-�( ;2 �(���� �8��g ��

 W(�& <)�� ���0� �4�B ��N	 '� �I����2��� .��%2b D(�	 � ��	 

 #�^8@� ��-I2 �8��g �2���� ���B��� ��$ . 12����� * 1�"*�

���0� �������& 3�-�( '	 !�$ '��6� G�� �� '� �$�	 ���	 �� 

!��� ���
 ������(  *�	 ����� � ���9 �% Q �� ���� G�� �U�� 

. �^.�� �.��� . 1�$�� �*�8 �% �.*lMM ������ G�� ���	 1% 

D-�. ������� ��� ���0� . 1�	 �2 ���� � ����� ������ G�� '���(

 * !�$ ���� ������ 3�-�( ��$ !���K���� �"�� �2�A� �� �2�	

�� D��8 �.���	 ��8��	 ���K� G�� * !��	 V(��� '��.  ;2 �����	

 ��.� �� ���� ��)������ 12� � !�$ !��Y�(� '.��.��  '	 ���%

 !�$ !��Y�(� ���� ������ �� ��	Citicorp ���2��. ��� !��$� '� 

 �	 �"�	 �B�Y%��Qa� '�$�� ��� !�.+�" �2�I( ������ � * �2�C�) 

)�( V���%-���� * ���� ��� 3�(���	   �� ���2�H	�� ����� '0Cg

Pf D(� !�$ ��	 ������( .  

G�� _��$ ������ !�$ �4-� ���	 faf '� D(� ��%  �*� �	 *�

 �I�%��(*���) �F4�S% �	* !�$ !��� ���
 3� ���-	 ?�INU� ���	 

�% !�( #�I2�S% '	 ���� ���. _��"� ZIB  �R���8 J��$mg 9 

) �4��g (D(� !�$ �8��g . ��I� ���% �R���8	 �H� ������ ���

���� 9l/9± ��� �� �$�	 . �	 +�. ������ ��X(��)��� �& ���	 

 �>*���. Z�� � !�$�� �$�	 . ���0� �K" �� `��%�� Z.������  ���%

��� ����� ���� ����% �	 ��8��	. ������ �2����  *� E(�% �F4�B

 '� !��)� �������(�� ���)��$ �c���$ * J�� c J���  VT.

��+	 '048 ;2 E(�% * !�$	 D(� !�$ _T�� ������ G�� '2�& '. 

�2���� o��H� '� _� �2���� ;2 ��� 3�-�( * ������ �\h� 

 D(� !�( �2���� ���0�	l% ��H2� �.��S	 �2���� ��  ��^�.� * ���

�� �� ��	 � �$�. #�$��%�� '� �*�lM%�%  OM%�)� <)�� .  

  

�.  ����� 	
������
������
 �����  ��  

 ���� ��+�� G�. �'"�0� 12� �� !��Y�(�SAP2000 ]u~ [�� �$�	. �� 

 ���� ������ 3�-�( ��%������ ��-"���N� ��� ��T%� �AB � 

 )Non-Linear Link(  D(� !�$ !��Y�(� .�AB *� '� #��T�2� '	 

Nllink D4T� �	 Damper  �F2�I2 �*� G�� _U�� �8 1�	 �� *

������ ( �	 ���� ������ ��T%� _S� * ���� !�$ !��� ���
 !�

��X( ����� �I2 '� D(� ��. ���� ��X( �	��	 �� ������ ��

����� ���� �2���� �	��	 �� �2���� ����� ��F2� * �YU �2���� * 

 ��X( * ����� ���� ������M9/M)  ��N� *�	 � �����4� ���	

�%�C(�S� (D(�. }�� �� 'N0. #��T	 +�. ������ G�� ��  '� ��$

b '	�� ������ G�� � ��T��� ��  ���2��b '��� * 3�)� �� G����

 ��0��� 3���. ����� !�( ��� ��*b�	 �N� ����� !�*�S� �� +�. 

�� ��$.  

  

84�. 3��2 *!��9� #$%&':  

 1�"*� �����	'.��.�*� �	 ���� ������ �\� �(��	 '	   3�-�(

!�(  ���b '���I2 ���� 32���&.�( �(��) #�TX�� ;2 3�- 

�� '	 !�$ '���� �^. �� ���b '� #��U _I$f �� �$�	.  

  

  
 �9�6.-3��2 *!��9� #$%&' *'��0   

  

yS	 ���� !�( G��QMMM G���4��  !�$ }��'�  12� #��T	 ���0�

 /�0. �� +����� G�� *�9 * Q !�$ !��� ���
�.�.   

 ���
 � _C
 !�( ��2�& ���0����� ���� ��lMa/M '�.�\ �� * �$�	 

!�( 3�-�(c'"+" DS% ������ ��) *���( �� ) �'�.�\ M�%  9O '"+"

'g�	��( * _�H��c�	 Jb)  '�.�\ �M  �%QM '"+" 'g�	�� ( 7��0� �	g 

QO/M!�$ !��� ���
  D(�.  �K"�2��0� ������ ��)������& ���
 12� '	 

D(�:  

  

 ���!�.�&,
 ����&+ -�0�$+���1 *  

�%  %  �% μ 
���/�  ����/�  ��/�  αopt 

��/�  ����/� ����/� ξopt 

����� ���� ���� KTMD (kg/s2) 

�� ��� �� CTMD (kg/s) 

��� �� �� MTMD (kg) 

����/�  ���/�  ���/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 

��%  �%  �% �2�H	�� 

�%  ��%  ��%  J��$  

�����
��

  

�%  ��%  ��%  �2�H	�� 

��%  ��%  ��%  J��$  

	

�

��)
���

(
 

�� �
���

 � 	

��

�����
����

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

 
 ���4I$l �% a'N0. J��$ * ���2�H	�� '	 /�	��  DS% G�	 � ��

 ���b '���I2 !�( �� _�H�� * *���-"� ��) '"+"�� �$�	 . |�6�	

 !�2��� ��� ������ '� ��$ '���I2 ��) !�( �*� ����� �

 ���b)�.��� V"�� ��� ;2 'I2�) !�( * ( * '�$�K� �\� �	�X	

D(� !��� <)�� �� '"+" � �$�. #�$��%�� . �K"��  D$�� ��^�.� ���%

!�( ����	 ��.�� �2�) ���b '��� ;2 ����� '� �%��	�X� ��)

��  #�$��%�� <)�� �� ���� ��)������ �\� ��$�	 �2 '"+" � �$�.

D(� 7��4� @���* ��C
 _	�
 ��	. 
 

  
�9� 8. ;��3�� ���<
�! >�
 ?@� *A�A� ��$�%A�  

  

  
�9� �. ;��3�� ���<
�! >�
 ?@� *A�A� �&<�+ 

  

  
�9� B. ;��3�� C�$� >�
 ?@� *A�A� ��$�%A�  

  
�9� D. ;��3�� C�$� >�
 ?@� *A�A� �&<�+  

84�. -3��2 *!�3 ��7 5��'  

!�( �*��	 ���� ������ ����� '�"�N� ���	 ����� '��� ��d ��)

 ������( ;2 ����b9MD��6* �� �� '0Cg !�( #*�Y�� ��) ��

 ���
 �(��	 ������ 3�)�:  

  

84�4�. -3E�F ?G9'� ��*HIJ K�L E���� �
 �  

�*� D"�8 �����	�!�( 3�-�(  �� ����� ���� #��T%� �	 * ��Y�

V4U 3�����2�  '���� �^. ���� ��$ . �� ������( �N0� * �@&

4I$��� � * LD(� !�$ !��� ���.  . '�I._	�
 ���K���� �� '��% 

 '	 !�( ���	 �� !���� ��(�. G�� ��d '� D-�2� ���� ������

 ���B� *��. 3�-�(�� D��8 ��-� �2�	 �K" ���� 'N0. * ������ 

 +��� `�8 * ��8 ������ �*��. ���B���X( ��H2� !�( �� �% !��	 

��I. <e�& . ��S� ������ �� ������ ���� ���
 ���	 @R�x D(� ���	 

 'N0. �� ������A�% ��$ !��� ���
  D��8 ��-�  ������ ��AB 

����.  

  
�9� M. N1�'��
 3��+ O��$L�' O  

  
�9� P. �'��
 3��+ O��$L�' QRH+  

 !�( ����� +�"�.b G�H.� � ��	) G�� '���( ������ �� '0Cg �)x * y� 

aLfM~D(� !�$ }�� G���4��  1���� �^. �� �	 ���0� 12� '� 

!�����	 OMM  �	�� ��� �	 G���4�k!�. ��	 * QMM � �	 G���4�k ��

 �	���� �$�	(!�( V"�� ��2�& ���0� ������ ���	  x Ol/Q  '�.�\

��b D(�	. !�( ��N���)  �	 D"�8 *� ����*�	 * �2����  �2���

D(� !�$ �(��	.  ���0�μ) ���% !�( _� G�� '	 ������ G�� DC-. (

� %* !�$ }�� �*� �� ���	 V"�� '	 '��% �	 �K"� ��)������&  /�	��

 '	 ������	���
 12� '	 '���D(� :  

 ���
M

m
=μ�	��	 �% �K" ��$�	 0.05

79300

m= '�  ��H��.' ������ G�� 

 �	��	fLPO� * G���4��  'N	�� P� αopt  �	��	LOQ/M  'N	�� � *�� ξopt 
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#-                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          &�'&�'   ����( &)�� &�' * �+��(� �&!� ����( &)�� &�' * �+��(� �&!�  

 
 �	��	9ffP/M �� ��$ . #�C(�S� 'e.��d ���(�� ��x  3�)� G�H.� ��

�X( ���0� ������ �Q9LMM  '�.�\ �*KH� �	 G���4�k * V2�6

����� �2���� �QfQM '�.�\ �	 G���4�k �� �$�	. ���	�  !�( 3�-�(* 

 ��������	 ;2 �\� DS% ���K� ;�.����)'"���� '	 F(t)=10000 

sinπt  '�"�N� �	 '	���Park *  Reed]uu [ �(��	��  '� ��$

 �����.���2�H	��� 'N0. �� G�	 � �� !�(�� _I$ 9M  !�$ 3�(�%

D(�. '��6� � ��	 !�( ��2�& ������ ���� 99/fD(� !�$ '�.�\  

 ��2�& '� '	 /�	�� ���K� ��(�. �������� �$�	 . DC-. D"�S�2� ��

 ������ ���� '��6� � ��	 �2�H	�� �*� ���0� �2�H	�� �*� '	�*�	 

 ������ 1�$��PO% �� �$�	. 
 

  
�9� ��.  ��
 "� �S� ?@� >�
 �� *RH; "� -�,&��<
�!

"&;�+��0  
 

 �����	D"�8 ���	 !�( 3�-�(c *���-"� '"+" DS% ������ ) �

'�.�\ M �% 9O (_�H�� * c  �	 Jb) '�.�\ �M �% QM '"+" 'g�	�� ( �	

7��0� g QO/M D(� !�$ !��� ���
.  ���4I$99 * 9Q  V�%��	

.��. �2�H	�� �F'N0. G�	 � ��% * _�H�� * *���-"� '"+" DS

 ���4I$9f*  9l  '2�& `�	'"+" DS% ���K� ��)�� �$�	. 

_I$ �� '� ��N.��)��) 99  *9Q  !�2���  ������ ���$ �	 ����

 ����C-.f% �O% * 9M%  *���-"� '"+" �� V�%��	l9% �O9% * PM% 

* _�H�� '"+" ��c �	 Jb OQ% �OL % *aM % �R���8 ���0� �

 <)�� �� �2�H	���� �)� . �� 1��e�) ���� ������ � !��Y�(�

 �\�� ��*�8 �% +�. '2�& `�	 <)���� �$�	.  �� '� ��N.��)

 ���4I$9f * 9l�� !�)���   �	 '2�& `�	 �R���8 ���0� ��$

 ��)������ � !��Y�(�f % �O % *9M % *���-"� '"+" DS% V�%��	

��.�	 !ff% �fL % *ll %_�H�� '"+" DS% *c !��.�	 �	 Jb 9M% �

QM % *fO %D(� '���2 <)��.  

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

  
�9� ��. ���<
�! *RH; -� �� >�
 �3 5��' ��&+�; ?@� *A�A� 

�&<�+  

  

  
�9� �6. T�
 *��1 �3 5��' ��&+�; ?@� *A�A� ��$�%A�  

  

  
�9� �8. T�
 *��1 �3 5��' ��&+�; ?@� *A�A� �&<�+  

  

 !�2� '� ��N.��)��  ���0� <)�� �� ���� ������ � !��Y�(� ��$

 #�$��%�� _2��% �	 !*@B * !��	 �\�� +�. '2�& `�	!�(���0� � �*��. 

 � !��Y�(� '	 ��. yB�	 ��� 12� '� !��� 3� �� !�( ��& �� �$�	

 !�( D4I(� �� ��IC( �g�0��� ��$.   

_I$ ��)9O * 9P�� ��� �� !�$ ��H2� �*��. ���0�  '"+" *� DS% 

 ���. ���K��� �)�. 	 '��% �	 ���Cg ����T% ��	 ;2 '"+" 'I�2� '

�.���.�� ���-.���� * !��	 ������� ���� ������ * ���� �	 ��   ���%

�� ���Cg `��%�� Z.���� ;2  �� ������ '� ���I4�B �K" ��$�	

 �2 * ;�.����) `��%�� !��.�	 ���� '"+" ��	 � �$�. #�$��%�� <)��

��. ��	 � �$�. #�I2�S% �$�	 .  

�� !�2� �2�H	�� '	 /�	�� ��)�����. �� '� ��N.��)  ����� ��$

�������� ���� �*� 'N0. 1�"*� � 1�$K� � ��	  ��$.  
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���� ����	
�� �������� ����	
�� ����  ���� ������ ��� �� ���	�� ����� ��!��" ������ ������ ��� �� ���	�� ����� ��!��" ��                                                                                                                                                                                                                            #.  

 

  
�9� ��. ���H+ -��&; ��F �3 5��' ��&+�; ?@� *A�A� 

��$�%A�  

  
�9� �B. ���H+ -��&; ��F �3 5��' ��&+�; ?@� *A�A� 

�&<�+  
  

 'e.��d ��8 ��� !�( ������2���� O% !��	 !�( ��2�& * Ol/Q 

��$�	 '�.�\ �*�� � 9 ������ ��)�������&  '���	���	 O%= ξs �f% =

µ  * O%=μ 'k  1�	 �	��.*�� �	 '	 /�	�� �2��0�Mf/M =μ * 9/M =μ 

	 D(��� �2b  '	 ���
 12�D(�:  
  

 ���!6. -�0�$+���1 ����&+ *�&,
  

�%  �%  μ 
���/�  ���/�  αopt 

��	�/�  ���
�/� ξopt 

���
� ������ KTMD (kg/s2) 

���� ��� CTMD (kg/s) 

��
� �	�� MTMD (kg) 

���/�  �
�/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 


�%  

% ������ 
 ������� ����

  

_I$ ��)9a * 9�  �2�H	�� �F.��	q4N� �( �� G�	 � �� 'N0. !

 ���K� '"+" *� DS% ������ �$�	 . �	 ���4I$ '-2�0�99 * 9Q  *

9a * 9�  !�2���  �����. !�( �� ������ ���* �\� '� ��$  

7�-S� �%�� �$�	 .'� ��N.��) '� D-�2� ��� 12� D4B �� 

 'g�	�� ��)�����.) ���4I$99 * 9Q( ��C. _�"�	 �����. !�( �� 

� ��	 !�( ��� �� �2���� '	 *� `��%�� 12� �`��%�� '	 o*�$ 

 * '��� <2�+��D$�� 3�)��� !�.* �2��% D"�8 '	��� ��"�8 . ��8

 #�$��%�� 12� _2��% '	 ;�� #��	 ���� ������ � !��Y�(��� ��� .

 12� <)�� '	 ;�� !�( ��� �2���� ���� !�( �� 'I�%��U ��

 !�.�$ �2��% D"�8 � * !�$ �)�R���8 ���'4U�� �� 32��� . �K"

3�2+��� �2��0�	 ���� ���� !�( �� !�$ ��H2� ��) �\� ��H��. * !��

2� �*� �	 ������ 1 !�( ���� �����. !�( '	 DC-. 7�-S��� �$�	.  
  

  
�9� �D. ���<
�! *RH; -� �� >�
 �
 �3 5��' ��&+) �% =ξs (

?@� *A�A� ��$�%A�  

  
�9� �M. ���<
�! *RH; -� �� >�
 �
 �3 5��' ��&+) �% =ξs (

?@� *A�A� �&<�+) C2 �
(  

  

84�4�.    -3E�F ?G9'���   *HIJ        �V
 5��V�0 �G�W+ E���� �


-��
�� -�0��
3�
  

 �(��	 '	 D�-
 12� ��*����
 �� D"�8 1����   D��6* ��)��	��	

�� ���	�6 32���&.  

X4Y4Y4�. ��� ?A�Z: ��  D"�8 12� '� D(� 12� �	 }�� 'SYU

�	 �)��	��	 'SYU  ������ D��8 ��-�D(� qCN�� )_I$ 9L( .

_I$��) QM  *Q9  �F.��.�2�H	����) 'N0.  D"�8 *� �� G�	 � ��

�� ������ �	 * ������ �*�	 �$�	 �&2 ������ �*�	 !�( ��fO9/Q '�.�\ 

�� �$�	. �*�� l	 ������ ��)������& �2��0� �� <2��. �� '��� �)�.  

�� !�2� |�6�	 '� ��N.��)  !��Y�(� ���� ���� ������ 3�-�( ��$

 G�( ;2 �*�8 �% �� _�H�� '"+" DS% !�$ ��H2� ����2�H	�� �	�X	

 !�$ �
�* �%�\�� ���-	 *���-"� '"+" '	 DC-. ��H��. * !��� <)��

D(�.  
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##                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          &�'&�'   ����( &)�� &�' * �+��(� �&!� ����( &)�� &�' * �+��(� �&!�  

 

  
�9� �P. ON1 �0��
3�
 �3 ?A�Z ���  

 ���!8. -�0�$+���1 ����&+ *�&,
  

�%  �%  μ 
���/�  ����/�  αopt 

���
/�  ��	�/�  ξopt 

�
	�� �
��� KTMD (kg/s2) 

���� ���� CTMD (kg/s) 

��
� �	�� MTMD (kg) 

���/�  ��	/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 

��%  
�%  ������  

��%  ��%  

 �����

)�!"(  

 ������� ����

 #$�& '* +���!�,

��� �! #$�& -! .

.��� 0�1!    
  

  
�9� ��. ���<
�! *RH;-� �� >�
 ?@� *A�A� ��$�%A�  

  
�9� ��. ���<
�! *RH;-� �� >�
 ?@� *A�A� �&<�+  

  

X4Y4Y4Y.  ?A�Z3>�: D"�8 12� ��  ���. D��6* �� �)��	��	

!�$ !����� * ������( 1���g  ) ��_I$ QQ(!�$ !��Y�(� �.� '� 

 ��e�& ��X( �C.�� * !�( ����	 ���-	 _C
 D"�8 '	 DC-. !�$

D(� !�$ ��C4U !�( �8@NU� * .4I$��� Qf  *Ql /�	�� '	 

 �2�H	�� q4N�'N0.�8 �� G�	 � ��� �	 * ������ � !��Y�(� �*�	 #

Y�(�� ������ � !�� '"+" *� DS% * yS	 ����� 	�$� . !�( ��2�&

 �*�	 ��T%� ������OO/9'�.�\  �� �$�	.  

  
�9� ��. ON1 �0��
3�
 �3 ?A�Z >�3  

 ���!�. -�0�$+���1 ����&+ *�&,
  

�%  �%  μ 
���/�  ����/�  αopt 

���
/�  ��	�/�  ξopt 

����� ����� KTMD (kg/s2) 

	��� ���� CTMD (kg/s) 

��
� �	�� MTMD (kg) 

��/�  ��/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 

��%  �
%  ������  

��%  
�%  

 �����

)�!"(  

 ������� ����

 �! #$�& '* +���!�,

 0�1! #$�& -! .���

.���    
  

�� !�2� '� ��N.��)  D(� !�$ ��C4U !�( 'I��"�8 ��$) ���2

��	��	 *� � !��Y�(�(�*��	 ������ ��\�% �D(� !�$ ���� !�(  .

�� 12��	��	  ������ �\� �$�	 ����. !�( 'd �) '� D��� 'H��. ���%

�� ����	 * ��(��4� �b �*��	 ���� �$�	.  

  

846. ����&+ ��$F� -�� �
 �HIJ 3��	� �S� �'��
  

 ������( �*��	 #�$��%�� <)�� ��CI2 �#�0Cg ����% �\� �(��	 ���	

O( �*� �	 ��CI2 * '0Cg  ������QM�� �(��	 '0Cg  ����.  
  

  
�9� �6. ���<
�! *RH;-� �� >�
 �3 ?A�Z >�3 ?@� *A�A� 

��$�%A�  
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���� ����	
�� �������� ����	
�� ����  ���� ������ ��� �� ���	�� ����� ��!��" ������ ������ ��� �� ���	�� ����� ��!��" ��                                                                                                                                                                                                                            #/  

 

  
01� 23. �)�5��� �678�� �� 9�� :��;�� 9*� :<
 ��=�� 0�5��  

  

X–^–�. O��$L�' _*HIJ   

 ���	 !�$ '�Y� �@& ���) 1���� �^. �� �	( ������O �'0Cg 

 ������( ��2�& * ���� #��T%� �	������ 1�$�� �*�	 Ql/9 '�.�\ 

�� �$�	. 4I$��� QO  *QP  �2�H	�� �2��0� �F.��	'N0. q4N� � ��

 G�	 ��#��8 ������ �	 * ������ �*�	 �� $�	��.  
  

 ���!B. -�0�$+���1 ����&+ *�&,
  

�%  �%  �%  μ 
���/�  ����/�  ��/�  αopt 

���
/�  ��	�/�  �
��/�  ξopt 

	
��� ����� ����� KTMD (kg/s2) 

���� ���� ��� CTMD (kg/s) 

���� ���� 	�� MTMD (kg) 

	�/�  	�/�  �	/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 

	�%  	
%  �
%  ������  

�	%  ��%  

%  

 �����

)"�!(  

 ������� ����

 #$�& '* +���!�,

 #$�& -! .��� �!

.��� 0�1!   

  
�9� ��. ���<
�! *RH;-� �� >�
 ?@� *A�A� ��$�%A�  

  
01� 2>. �)�5��� �678�� �� 9�� :<
 ��=�� 0�5�� )C2�
(  

X–^–Y. O��$L�' Y`*HIJ   

 ��2 _�"�	 D"�S�2� ��#�0Cg ����% ���	� O% ������( _� G�� 

 ������ G�� �����	0� ���� ���-	 ��2 ��� *�2���� �� ��$ . �K" ���U

 �2��0� �(��	 '	f% * 9% �� 32���&. ��2�& �*�	 !�( ������ f 

 '�.�\�� �$�	.  ���	 ���� #��T%� 1�$�� �	 ��� !�(�I	 * ���	�

 �	 ���� ��������)������&� ��2 0��2�H	�� �2�  � �� 'N0. 3�����2�

 G�	������ 1�$�� �*�	 �	 *  ��T%� ������	 #��T _I$QaD(� . 

 !�2� _I$ �� '� ��N.��)��  ������ �*�	 !�( ����2�H	�� ��$

 #��T	 !�.�$ ��2 * ��2�+���� �$�	 . ���� ������ � !��Y�(�

 �2�H	�� �*� /�0. 1�-I$ * <)�� '	 ;�� �	�X	��  ����� * ���

 _2�C% !�.�$ 3� ����� '	 �� !�.�$ ��2�� ��� . !�2� '� ��N.��)

��  !�( �$��%�� ��2�& ���	 ��2 _�"�	 ��$����% ����B��� #

)fluctuations(  ���	 '"+" 1�8 �� !�( �4C
 ������( '	 DC-.

)O'0Cg  ( yB�	 o�6�� 12� '� !��	 ������  _�B �� ������ ��$

��� D�"��� * D��8 �.���	 �% D8��._�B �� ���� ������ ����� �K"  

 �.��� �2��	 ��2�& '� �2�) !�( �*� �	) #�����B� ����% ��H��. * �2

�.��� ����� Z.����(D(� ��I2�+. ��.b ;2��p% ����� '	 � . ��� ��8

 �.��� 3) �2��	 ��2�& '� ���4	 ��) !�( �� ���b #���� ����%

 ��$�	 3�)���b '��� ;2 '	 ;2�+.( ������ �4�B * ;2��p% ����� �

�� '���	 * ;2�+. 3�	 ���� �$�	.  

  

 ���!D. *�&,
 ����&+ -�0�$+���1  

�%  �%  μ 
����/�  ��/�  αopt 

��	�/�  �
��/�  ξopt 

����� ���� KTMD (kg/s2) 

���� 	�� CTMD (kg/s) 

	��� �
�� MTMD (kg) 

		/�  �	/�  T������ ��	
� �� ��  (sec) 

		%  �	%  ������  

 ������� ����

+���!�, �! #$�& '* 

 0�1! #$�& -! .���

.���    
  

  
01�2?. �678 �)�5����� ��  ���' �� 9�� @�����)�2A�7BC   
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848.a�W��� �3 ����&+ b$F�� ���c �@+ �'��
   

 ����� �� ���� ������ 1���� ���
 _S� �\� �(��	 '	 D�-
 12� ��

 ������ !�( �*� �	�� 32���& .�� !�( 9M !�$ yS	 '0Cg 

'0Cg �� ������ 'e.��d '0Cg �� @R� ����� ���
 G�	 � ��� '	 ��

 ���
 ������( 3�$	 ���F�'N0. �2�H	� � �� 3�����2� G�	

 ���� �� �2�H	�� 12����	 '� ������( '	 #��U_I$��) Q� * 

QL �� �$�	.  

  
�9� �M. ���<
�! *RH;-� �� 3#���F�� >�
 *9&+�d�0 

����&+ �3 *HIJ B>� ���c *$��3 ���
 )?@� *A�A� ��$�%A�(  

  
�9� �P. ���<
�! *RH;-� �� #���F��3 >�
 *9&+�d�0 

����&+ �3 *HIJ B>� ���c *$��3 ���
 )?@� *A�A� �&<�+(  

  

 '� ��N.��) D�-
 ��lcQc9 G�	 �� ������ 'I���F�) �$ !�2� 

 � D$�� ���
��+�� <)��  ��)������ �	 !�( �� �R���8 �2�H	�� �	

 ���� DC-.f% �O% * 9M%  DC-. ���% !�( '	)������ �*�	( 

*���-"� '"+" DS% V�%��	 l9% �O9% * PM%  _�H�� '"+" DS% *

 V�%��	OQ% �OL % *aM %��	 . '0Cg �� ������ 'I���F�) ���P G�

 �D��� ���
DC-. <)�� ���K� !�$ '�Y� ��)������ ���	  DS%

 *���-"� '"+" V�%��	fO% �l9% * OO%  _�H�� '"+" DS% *lf% �

la %*PM %�2���. '-2�0� �	 ��F�) �)�����. '0Cg �� ������ 'I�

��� ���
 3�$!�$ !�  �2�H	�� <)�� ���0� 'I��"�8 '	 DC-.

D(� !�$ !��� ���
 G�	 �� ����������  �� �$�	._�"�  12� o�6�� 

� ���	 V"�� �*� � 12� �� D(� !�(* 12����	 �*� �� �� ��d 

 G�	 ���2 ������( 'N0. 12�%��	 '	 /�	�� ��I� ����%��  ���
 �$�	

��\�% 12����	 G�	 �*� ������ ����DCR�  '�$��*   ��������  �.��%

���� ���
 !�( ;2�S% 5"�X� �� �� '���	 #��T	.  

84�. � 53�W$'�#$%&' � -�0 �
����&+ ��7) MTMD(  

�  �(��	���B * �4�4S% m2��.!�$ G�H.�  j��2� ���% '� 9c  '2*�

�2* �.��S	 '"+" ���'.�F	 1���% ����  #��	�� 1�F.��� '� ��$ W(�&

 ���b '��� '	 /�	�� !�$ ����� �^. ������$ �R���8. Qc � �

"��'��� V �^. ���� !�$ ����� ���b��	 ��� !�$ ����� ��� 

 ���� ������ '���� �^.���� ��$ .f c 'N0.� '� ������( � �� �

V"���12����	 �����  �������
 ���	 'N0. 12���	 D(� ��I� ����% 

 �������� �$�	 .lc ������ D��8 ���(��  ���� ���b '��� ���)

 �^.�� �$�	 .Oc  ������ ;2 �	��  * �"�0�.� D��8 *� �) ���%

��e�& '"+" ���2*� '2*� �) �	 �� ��4	 ���.�����( <)�� �	�X	 ��

��� . ��X( �	 ���.�����( ���	 3) ��*� ������ ;2 ��S�2� �	

���(�� *� �� �*�-� �C2�0% x * yD(� ��. ���� .  

Lin  *����n�)]9Q[ ������ ��d �	 �����-�( �*��	  'H��. 12� '	

!��(��� *� �� 'e.��d '� �.� ��. ��$�	 �	��	 �C2�0% !�( ��X( D

 � !��Y�(� '	 G*� �������� �$�	 . D�� ;2 �� ��X( ��� �"* ���-	

��	���$�	 ��F2� �  D2�Y� #�$��%�� ����� ���	 +�. ������ ;2 

�� ���. �F2� ��)�� �*��	 ������ �\� ���� �� ��  DY� ���%

 ��� ��� ;2 ����� ���	 ������ ;2 'I���F�) VT.��  �����

 �C���% 3�-�( ����� ����% ��d��  #*�Y�� '�"*� 3�-�( � * ��$

�� ��$ .��� D��6* 12� �� 12��	��	 ;2 ����� ���	 �F2� ������ ;2 

���� �)��X. _�B ��^�.� q	�N� ���$ VT. �F2� � . ���* 1��e�)

 '2�.�\ ������ 12��� �\�% +�. ������ !��	 * ����� �*��	 �.��%���K� � .

 #��"�N�]9Q[ ���. �� '� �)� :9c  �) !��	 �	 * �\�� ����� ���	

��$ 3)��� �2�	 ��� �b ���	 ��@	 ��� ������ ;2 ��U�� ��� .Qc 

!�( W(�&������ ��A8 �g�X	 �*� !�$ ����� ��� �� !���� ����� 

��� �F2� ��)����� <2�+��  �	�2 .fc !�( W(�& * G*� ��)��� ��

(g�X	 !�$ ����� G�� !���� ����� ��)������ ��A8 � �F2� ��)�

�� <)�� ��� �	�2.   

  

�.�� ����	�
  

 54�X� #��8 �*� �	 ���� ������ ����� '"�0� 12� ������-�( �

 �.�����(D��� ���
 �(��	 ���� . '	 '��% �	�����  �	 ������ �.�(�.

 ���b '	 ��. �!�( �*�D��8 * ��
 �*�	 _2� 1�$��_0�U �2�)  *

����� 3�-�( 12� #��*+4� '4�� � ?�INU� � ���B �	��	 �� !�( 

��	 #�.�(�. ����� �� �$�	 . 1�$�� 7�(� �	 ��� #��"�N� ����% �K"

 _�B �� ��4-� * !��	 ?�INU� �*�	 ��-� ���42� D��6* '	 '�-	

 'g�	�� ����.�� � ����0�!��b D(�	������ 3�-�( ���	  ���� 

��$ �)��� ���.  

 �\� �F.��. ��� #��"�N� DCR� * 7��4� �*� �	 ���� ������

 !�( #�$��%���� �$�	 . ;2 ���	 V"�� ������ ����.�� �� 3�� '�I.

 !�( �� �����  �$�	 VT. * �8��g ��� �b ����� ���	 ������ '�

��  ����* !��	 ������  ����U !�( #�0Cg ����% '	�	��. /�D- .
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���� ����	
�� �������� ����	
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!�( ���	 ���� E	�*� ���4-� * !��� ����	 J��� ���b '���I2 ��)

!�( 12� ���	 !�$ �8��g ������ �)�.��� ���	 ���I4�B. �K"  

!�( ��) ���b '���I2'C%�� ��4	2�  �� �+����� G�� ����� 'I

o�Y%����	  �� ��$�	��.��  ��	����%��	�X�   12���	'�2+� ���	 

� !��Y�(� #�$��%�� <)�� �� ���� ��)������  ��	 * '"+" � �$�.

 �� ��.b�� �$�	. ����	 ��\�% * ����.�� !��b D(�	 m2��. �F2� � 
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