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Внешний генератор Генератор №1 Генератор №2
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ẍ1 + ω2
1x1 =

(
ε− x2

1

)
ẋ1 + γ (ẋ2 − ẋ1) + C0 cos (ωext) ,

ẍ2 + ω2
2x2 =

(
ε− x2

2

)
ẋ2 + γ (ẋ1 − ẋ2) .

Þi�I� ��ß

¸�ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcì�ïóÞi�I� ��ß
ε ô Þ]Ü`ß]Ü�­K×�èIßÅØXÛlënílê(²*à]×�âcåcìTç�Û¹àÃåcâ]Ü`æ�ÛlØIÙzãÅàcÔÃì�ÞÃ×�ßcØXÛ�´nÛ8å/ØIèXÛlßÃÛ�´nÛc´n×�âÃ×�é

ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÈØÈÛlèXÚ�ê�èXÚ�èIØIåÃ×*Ú�ØIì�ë¹åÍç
F (ẋ1, ẋ2) = γ (ẋ21 − ẋ12) ô î�ê�âcæcäcåcìCÚ�ØIì�ë¹åÍç

γ ô æ�Û�¹nî)î�åcäcåÃ×�âcè
Ú�ØIì�ë¹åÍç

C0
å
ωex ô Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à[ÜDåÇÖ]ÜlÚ�èXÛlèlÜDØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ�Ú�å�´¹â]Ü
Ô[Ü��

rUs	t6uUrUsFvUrUwyx{z|uUrUw~}�uU�Uw6���f�(�(���#�F�=���������;���E�f�X�3�;�(�(�



õ	�#�$ö;���#�#���d�Ò÷3�X��ø#�9ù;�;ú~���#�|��ö;ûX�#���|�#���$ö;��¤���¡f�f�#�#� �f�(�

�)Ü`æAØIå�àÃâÃÛ åcëüÞi�I� ��ß�çÈØIë
Ü`å�­KÛ¹à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×ý´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ ÛIÚ�ê(½*×¹Ú�èIØlÔÃìc×�èXÚ�ìAÖÃ×�ßÃ×�ë ÞcßÃÛlåcë¹ØXÛ¹àcé
âcÙ�×

ẋ1,2
çcÖcèXÛ*Ø6¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèX×�Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIêX×�è�ßÃ×�ë¹åÃÚ�èIåcØIâÃÛlã8Ú�ØIì�ë¹åÍ�

þ�ê
à]×=­ åÃÚ�æ�Ü`èIá�ßÃ×$¼*×�âcåÃ×>ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcãÿÞi�I� ��ß*Ø�ØIå�à]×
x1,2 = a1,2(t) cos Ψ1,2(t)

ç�´�à]×
Ψ1,2(t) =

= ωext+ϕ1,2(t)
çQÞÃÛ`Ô[Ü3´�Ü`ìÄÞ Ø�ÞÃÛ`ÔÃâÃÛo­�Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIåcå>Ú.æ�Ô[ÜlÚ¹Ú�åcÖÃ×¹Ú�æcå�­ÅÛlÞcåÃÚnÜ`âcåÃ×=­�àÃåcâ]Ü�­¼åcæcå�´n×�âÃ×�é

ß]Ü`èXÛlß]ÜU¸zÜ`âÈà]×�ßÆÇ�Û`ÔÃìÈØDæcØQÜ`ë¹åcÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æ�Ûo­ ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcå;ß
a1,2(t)

å
ϕ1,2(t)

­K×�àcÔ]×�âcâÃÛ6­K×�âcì�é
ÕE½�å�­¼åÃÚ�ìÇØXÛDØIßÃ×=­K×�âcåCî�ê�âcæcäcåcì�­¼åÍ���eèXÛ2Ûlë¹â]Ü¹Ö]Ül×�è`ç]ÖcèXÛ

ȧ1,2(t)� a1,2(t)
å
ϕ̇1,2(t)� ϕ1,2(t)

�
Ç�×�ßÃ×�Þcå�¼*×=­òê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcìÒÞi�I� ��ß�ØDØIå�à]× àÃåcâ]Ü�­¼åcÖÃ×¹Ú�æ�Ûlã8Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù





ẋ1 = y1,
ẏ1 =

(
ε− x2

1

)
y1 − ω2

1x1 + γ (y2 − y1) ,
ẋ2 = y2,
ẏ2 =

(
ε− x2

2

)
y2 − ω2

2x2 + γ (y1 − y2)

Þi�I� °�ß

åÍçcØ2Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIåcå8Ú ØIÙ�¼*×¹Ú�æ�Ü`ë
Ü`âcâcÙ8­zç]ØIØX×�à]×=­Åë
Ü�­K×�âcêÈÞÃ×�ßÃ×=­K×�âcâcÙ�ïTÝ




x1 = a1(t) cos (ωext+ ϕ1(t)) ,
y1 = ȧ1(t) cos (ωext+ ϕ1(t))−
−a1(t)ϕ̇1(t) sin (ωext+ ϕ1(t))−
−a1(t)ωex sin (ωext+ ϕ1(t)) ,
x2 = a2(t) cos (ωext+ ϕ2(t)) ,
y1 = ȧ2(t) cos (ωext+ ϕ2(t))−
−a2(t)ϕ̇2(t) sin (ωext+ ϕ2(t))−
−a2(t)ωex sin (ωext+ ϕ2(t)) .

Þi�I� l�ß

��Ú�ÞÃÛ`ÔÃáIë¹êIìCÚ�èlÜ`â�à[Ü`ßcèIâÃÛI×aêXÚ�Ô]ÛlØIåÃ×

ȧ1,2 cos (ωext+ ϕ1,2(t))−
−a1,2(t)ϕ̇1,2(t) sin (ωext+ ϕ1,2(t)) = 0

Þi�I� ¶(ß

åDÞcßÃÛlåcë¹ØX×�àÃìDêXÚ�ßÃ×�àÃâÃ×�âcåÃ×�ë
Ü#ÞÃ×�ßcåÃÛ¹à�ØIâÃ×$¼�âÃ×�ã2Ú�å�ÔÃÙ)çIÞÃÛ`ÔÃê�Öcå�­:ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcì*ÞÃ×�ßcØXÛ�´nÛ�ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcì
àcÔÃìCÜ�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àCæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã

a1,2(t)
Ý

ȧ1 = a1

(
ε
2
− a2

1

8

)
+
γ

2
[a2 cos (ϕ2 − ϕ1)− a1]−

− C0

2ωex
sinϕ1,

ȧ2 = a2

(
ε
2
− a2

2

8

)
+
γ

2
[a1 cos (ϕ2 − ϕ1)− a2]

Þi�I� ��ß

åCîaÜ`ë æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã!ØDÞÃ×�ßcØXÛo­òåÇØIèXÛlßÃÛo­ ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü
ï
ϕ1,2(t)

Ý

ϕ̇1 = ∆1 +
γ

2
sin (ϕ2 − ϕ1)− C

ωex
cosϕ1,

ϕ̇2 = ∆2 − γ

2
sin (ϕ2 − ϕ1) ,

Þi�I� ·�ß

´�à]×
∆1,2 =

ω2
1,2 − ω2

ex

2ωex

ç
C =

C0

2a1

�
þ�ê
à]×=­ ÞcßÃ×�àÃÞÃÛ`Ô[Ü3´�Ü`èIáÃç�ÖcèXÛ�ß]ÜlÚ¹Ú�èIßÃÛlãcæ�Ü�íXÜ`ënÛlØIÙ�ï Ö]ÜlÚ�èXÛlèÒ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ

ω2 − ω1 = δ � 1
ç

Ü�èlÜ`æ�²�×�í`ÔÃåcënÛIÚ�èIáòÖ]ÜlÚ�èXÛlèIÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛÅØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì æ ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcì�­ íXÜ`ënÛlØIÙ�ï Ö]ÜlÚ�èXÛlè
ω1,2

ç�è`��×I�
∆1,2 ' ω1,2 − ωex

��¸º¹¹èXÛo­ÅÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcå8Ú�Þcß]Ü`ØX×�àcÔÃåcØXÛ

∆2 ' ∆1 + δ.
Þi�I� 	oß
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���X� �������'���#�#�����#�X�f�I���������y���|�f #��¡(��¢#�3£8���E�X¤��#¡f�f����¡f�(�F�6�3���E¥������X�|�#���|��¡

� ëaê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã>àcÔÃìCÜ�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à Þi�I� ��ßzÚ�Ô]×�àÃêX×�è`ç]ÖcèXÛ2Þcßcåµ­�Ü
Ô]Ûlã!Ú�ØIì�ë¹å
γ � 1

åÈ­�Ü
Ô]Ûlã:Ü�­¼Þ�ÔÃå�é
èIê
à]×�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì

C0 � 1
­KÛ!²DâÃÛ�Ú�ÖcåcèlÜ`èIáÃçÃÖcèXÛ

a1 ' a2 ' 2
√
ε.

Þi�I� ¾�ß
� ­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃÙ/ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙ�ï�äcåcæ�Ô]ÛlØ ØE´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü
ï*ílê
àÃê�è#ÞÃÛIÚ�èXÛnì�âcâcÙ8­¼åDå�ß]Ü`ØIâcÙ8­¼å*àÃßcê(´eàÃßcêQé

´¹êX�#¸ ¹¹èXÛo­ ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcå:àÃåcâ]Ü�­¼åcæ�ÜÈÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ùÿ­KÛ!²�×�èCílÙzèIáÈåÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`â]Ü1â]Ü�ÛIÚ�âÃÛlØX×�ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã
àcÔÃì>îaÜ`ë�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã

ϕ1,2(t)
Þi�I� ·�ß�Ý

ϕ̇1 = ∆1 + g sin (ϕ2 − ϕ1)− C
ω1 −∆1

cosϕ1,

ϕ̇2 = ∆1 + δ − g sin (ϕ2 − ϕ1) ,

Þi�I� 
�ß

´�à]×
g =

γ

2

ç
C =

C0

2ωex
√
ε

ç
∆1 =

ω2
1 − ω2

2

2ωex
' ω1 − ωex

ç
δ = ω2 − ω1

�Q�*Ü
Ô]×¹×�ØX×�ë�à]× ÞÃÛ`Ô[Ü3´�Ül×=­
ω1 = 1

�
�#ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcìÿÞi�I� 
�ß2ÛlÞcåÃÚ�ÙzØQÜ`Õ#èÅîaÜ`ënÛlØIê�Õ àÃåcâ]Ü�­¼åcæcê åÃÚ�ïQÛ¹àÃâÃÛlã Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� ��ßDå à[Ü`Õ#è�ØXÛlë�é

­KÛ!²DâÃÛIÚ�èIá!ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛ�´nÛCÜ`â]Ü
ÔÃåcë
Ü�¹nî)î)×�æcèXÛlØÇîaÜ`ënÛlØXÛlã�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcå�Þcßcå:ØQÜ`ßcå]Ü`äcåcå�Ü�­Né
Þ�ÔÃåcèIê
àÃÙ

C
å/Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ

ωex
ØIâÃ×$¼�âÃ×�ãòÚ�å�ÔÃÙ&àcÔÃì�ØIÙ�ílß]Ü`âcâcÙ�ï/ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcã Ú�ØIì�ë¹å

g
å/ß]ÜlÚ¹Ú�èIßÃÛlãcæcå

´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ1ÞÃÛ*Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­
δ
�

�IË�� «
	 ÑiÏ ÔIÕ��y«y« Ú Í Ú¿Ü Í�
 ªy« 
 Ï Õ8§�ª Í §8¨�Ú¿« 


��ÛIÛlßXàÃåcâ]Ü`èIÙòÚ¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcì*ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcì*Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� 
�ßÍÛlÞcßÃ×�à]×�ÔÃì�Õ#èXÚ�ì*åcë�êXÚ�Ô]ÛlØIåcã
ϕ̇1 = ϕ̇2 = 0

ç
è`��×I�Ãåcë�ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã

0 = ∆1 + g sin (ϕ2 − ϕ1)− C
1−∆1

cosϕ1,

0 = ∆1 + δ − g sin (ϕ2 − ϕ1) .

Þ�°�� �!q�ß

��Ú�Ô]ÛlØIåcìCÚ�ê(½*×¹Ú�èIØXÛlØQÜ`âcåcìÈà]×�ãÃÚ�èIØIåcèX×�ÔÃáIâcÙ�ïCßÃ×$¼*×�âcåcã>å�­K×�Õ#è2ØIå�à
∣∣∣∣
∆1 + δ
g

∣∣∣∣ 6 1,
∣∣∣∣
(1−∆1)(2∆1 + δ)

C

∣∣∣∣ 6 1.

Þ�°�� �I��ß

Ç ßcåd¹¹èIå�ïDêXÚ�Ô]ÛlØIåcì�ï2ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcìÈÞ�°�� �!q�ß¼å�­K×�Õ#èaÖÃ×�èIÙzßÃ×�ßÃ×$¼*×�âcåcìTçXæ�ÛlèXÛlßcÙ8­�ÛlèIØX×�Ö]Ü`Õ#è�Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½�åÃ×
ÖÃ×�èIÙzßÃ×)Þ]Ü`ßcÙ æ�ÛIÛlßXàÃåcâ]Ü`è1âÃ×�ÞÃÛ¹àÃØIå�²DâcÙ�ï>èXÛlÖÃ×�æÍÝ





ϕ
(1)
1 = arccos

(
(1−∆1)(2∆1 + δ)

C

)
,

ϕ
(1)
2 = ϕ

(1)
1 + arcsin

(
∆1 + δ
g

)
,





ϕ
(2)
1 = − arccos

(
(1−∆1)(2∆1 + δ)

C

)
,

ϕ
(2)
2 = ϕ

(2)
1 + arcsin

(
∆1 + δ
g

)
,





ϕ
(3)
1 = arccos

(
(1−∆1)(2∆1 + δ)

C

)
,

ϕ
(3)
2 = ϕ

(3)
1 − arcsin

(
∆1 + δ
g

)
+ π,

Þ�°�� �!°�ß
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



ϕ
(4)
1 = − arccos

(
(1−∆1)(2∆1 + δ)

C

)
,

ϕ
(4)
2 = ϕ

(4)
1 − arcsin

(
∆1 + δ
g

)
+ π.

¬ åÃÚ�èX×=­�ÜµÞi�I� 
�ß�ï�Ü`ß]Ü`æcèX×�ßcåcë¹êX×�èXÚ�ì!ÖÃ×�èIÙzßcá�­¼ì!Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcì�­¼å!ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìTç]êXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛIÚ�èIáÈåCílå�é
î�ê�ßcæ�Ü`äcåcåÈæ�ÛlèXÛlßcÙ�ïÈâÃ×¹ÛIí¹ïQÛ¹àÃå�­KÛ2åÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`èIáÃ��ÝN×$¼*×�âcåÃ×#ï�Ü`ß]Ü`æcèX×�ßcåÃÚ�èIåcÖÃ×¹Ú�æ�Û�´nÛ2ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcìÉ­�Ü`èlé
ßcåcäcÙ ÔÃåcâÃ×nÜ`ßcåcë
Ü`äcåcå Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� 
�ß*à[Ül×�è/Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½�åÃ×!Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ�×8ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcì àcÔÃì Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcã
ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìTÝ

λ1,2 = 1
2

{
−
[
2g cos (ϕ2 − ϕ1)− C

1−∆1
sinϕ1

]
±

±
[ [

2g cos (ϕ2 − ϕ1)− C
1−∆1

sinϕ1

]2

+

+4g C
1−∆1

cos (ϕ2 − ϕ1) sinϕ1

]1
2

}
.

Þ�°�� �!l�ß

»)Ü*ßcåÃÚI��°�ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�â]Ü�ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâ]Ü`ìÇàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­�Ü2Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� 
�ß��
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à�áfâ!ã��oã���á���á�á���á���ï���èoí���á�ðÆè�ç��fí��9ì#ë ����ç3âOñ!á³ä>âOáfâOñ!ë9ì#ò"!�ä�ã #%$��fí'&oæfç3âOè�ç3âOñ!á�&fí��fí�ì#ë-ñ���ç�(
(∆1, C)

&���á
��á�èoâOá���ç�(3í�����ò'ê)� �fí+*�ë ��á-,oê

g = 0.15 . δ = 0.1
ã
LT1 / æfá���á�áÈâOë@îfæfç!é/ï��Oæfç�(�ò'ê)��á���ï���èoí���á�ðÆâOç3âOñ!ç+,���á�ð

�fí�(���ç�(�ë9âOá-,
ϕ(1) ↔ ϕ(2) á ϕ(3) ↔ ϕ(4) 0 LT2 / æfá���á�áEâOë@îfæfç!é/ï��Oæfç�(�ò'ê1��á���ï���èoí���á�ð�âOç3âOñ!ç+,���á�ð2�fí�(���ç�(�ë9âOá-,

ϕ(1) ↔ ϕ(3) á ϕ(2) ↔ ϕ(4) 0 L′T1

á
L′T2 / æfá���á�áÈèoí�â-í!ñ!ëOæ�3���ò'ê4��á���ï���èoí���á�ðÆï3âOñ!ç�ð�*�á�(�ò'ê�áµâOë@îfæfç�(�ò'ê

á���(3í���áfí���ñ���ò'ê5�9í�ì#è���ï�ñ!ò'êyè���á�(�ò'ê�ã

¸�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D
çNÛ�´¹ß]Ü`âcåcÖÃ×�âcâÃÛlã ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙ8­¼åÅÔÃåcâcåcì�­¼å

LT1

å
LT2

çNÚ�ê(½*×¹Ú�èIØIêX×�èÄ¶8Ú¹Û`é
Ú�èXÛnì�âcåcì�ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìTçÍåcë2æ�ÛlèXÛlßcÙ�ï�Û¹àÃâÃÛ>ì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì:êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙ8­ ê�ë�Ô]Ûo­zçÀàÃØQÜ ô Ú¹×�àcÔ[ÜÇå�Û¹àÃâÃÛ ôâÃ×�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙzã�ê�ën×�Ô�Þ ßÃ×�ÞÃ×�ÔcÔ]×�ß;ß���Ç ßcå8ØIÙ�ïQÛ¹à]×*åcëDÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå

D
ÚaÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåÃ×=­ÌÔÃåcâcåcã

LT1

å
LT2å�­K×�Õ#èd­K×¹Ú�èXÛ�Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØIÙ�×aílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå!Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcã!ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìT��6#íIÚ�ê
àÃå�­ ¹¹èXÛ�íIÛ`Ô]×¹× à]×�èlÜ
ÔÃálé

âÃÛc��»)ÜDßcåÃÚI�;l*ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�âcÙ îaÜ`ënÛlØIÙ�×)ÞÃÛlßcèIßÃ×�èIÙ Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcã!ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìCâ]Ü
2π
éªÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æ�Ûlã

îaÜ`ënÛlØXÛlãDÞ�Ô]ÛIÚ�æ�ÛIÚ�èIå2æ�ÛIÛlßXàÃåcâ]Ü`è
ϕ1, ϕ2

à]Û ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåcì*ÔÃåcâcåcã
LT1

Þ ßcåÃÚI��lIÜ�ß�åDâ]Ü#ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâ�é
âÃÛlã1ÔÃåcâcåcå

LT1

Þ ßcåÃÚI��llífß����)Ü`æÈØIå�àÃâÃÛaåcë#ßcåÃÚI��llícçQâ]Ü�ÔÃåcâcåcå
LT1

Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcì1ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcì1ÞÃÛlÞ]Ü`ßcâÃÛ
Ú�ÔÃåcØQÜ`Õ#èXÚ�ì�ØÇâÃ×$´¹ßcê�ílÙ�×2Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcì:ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcì�èIåcÞ]ÜÇÚ¹×�àcÔ]Û`éªê�ën×�Ô�å:ë
Ü`èX×=­ åÃÚ�ÖÃ×�ë
Ü`Õ#è`�¿¸Â­KÛo­K×�âcè
ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå¯Þ â]Ü*ÔÃåcâcåcå

LT1

ß�Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ�×aë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcì!Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIê�ÕE½�å�ï>Þ]Ü`ß>âÃ×�ÞÃÛ¹àÃØIå�²DâcÙ�ïCèXÛ`é
ÖÃ×�æ

λ
(1)
1 , λ

(2)
1

å
λ

(3)
2 , λ

(4)
2

ÛIílß]Ü3½DÜ`Õ#èXÚ�ì>Ø2âcê
ÔÃáÃçÃÚ�ØIå�à]×�èX×�ÔÃáXÚ�èIØIêIì!Û2Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlã8ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcåÍ�

�)Ü¹ÖÃ×¹Ú�èIØX×�âcâÃÛE¹¹æcØIåcØQÜ
Ô]×�âcèIâ]Ü`ìaæ�Ü`ßcèIåcâ]ÜzßÃ×nÜ
ÔÃåcë¹êX×�èXÚ�ì�Þcßcå)ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåcå*ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙ�ï�ÔÃå�é
âcåcã

LT2

çKÖcèXÛ�å�ÔcÔÃÕ Ú�èIßcåcßcêX×�è�ßcåÃÚI��¶Ã�76.ènÔÃåcÖcåcì ßcåÃÚI�Fl8åòßcåÃÚI��¶�Ø�èXÛo­zç�ÖcèXÛ:Ø�ÞÃ×�ßcØXÛo­�Ú�ÔÃê�Ö]Ül×
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g = 0.15, δ = 0.1, C = 0.15

Þ¡Ü�ß Þ ífß

λ
(1)
1 = 0.041

λ
(1)
2 = −0.268

λ
(2)
1 = −0.032

λ
(2)
2 = −0.34

λ
(3)
1 = 0.34

λ
(3)
2 = 0.032

λ
(4)
1 = 0.268

λ
(4)
2 = −0.041

λ
(1)
1 = 0

λ
(1)
2 = −0.297

λ
(2)
1 = 0

λ
(2)
2 = −0.299

λ
(3)
1 = 0.299

λ
(3)
2 = 0

λ
(4)
1 = 0.297

λ
(4)
2 = −0

∆1 = −0.10713 ∆1 = −0.11713

à�áfâ!ã%8�ã%9¿ë@îfæfç!é/ï��Oæfç�(�ò�ë:��á���ï���èoí���á�áiâOç3âOñ!ç+,���á�ð;�fí�(���ç�(�ë9âOá-,<&���á=&�ë ��ë9âOë *�ë ��á�áiè���á�(�ç�ð
LT1

�fí7&oæfç3âOè�ç3âOñ!á
&fí��fí�ì#ë-ñ���ç�(
!>��áfâ!ã���$@?A!jí%$ / âOç3âOñ!ç+,���á-,5�fí�(���ç�(�ë9âOá-,Iá~áoê�á���(3í���áfí���ñ���ò�ë�ì���ç�B-ç�ç����fí��-á-,Eî(ç;��á���ï���èoí���á�á 0
!>��$ / ��ë B ��ï���ç�ë8âOç3âOñ!ç+,���á�ëDC=âOë@îfæfç!é/ï��-ëOæ�EF(~ì#ç3ì#ë ��ñ5��á���ï���èoí���á�á 0 λ(j)

i / i
é/ë�âOç��3âOñ�(�ë ����ç�ë�� �fí+*�ë ��á�ë

j
éGB-ç

âOç3âOñ!ç+,���á-,D�fí�(���ç�(�ë9âOá-,�ã

Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØQÜ`ìÇílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcì�ßÃ×nÜ
ÔÃåcë¹êX×�èXÚ�ìÈàcÔÃì�èXÛlÖÃ×�æ
1, 2

å
3, 4

ç�Ü)ØXÛaØIèXÛlßÃÛo­ ô àcÔÃì�èXÛlÖÃ×�æ 3, 1å
4, 2

�
�)Ü`æ>ØIå�àÃâÃÛDåcë)ßcåÃÚI��l�çX¶ÃçcØDßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×�Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØIÙ�ïCílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcãCÚ¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcì>ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcì

åÃÚ�ÖÃ×�ë
Ü`Õ#è.åaØIâÃ×�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D
Þ Ø#ÛIí`Ô[ÜlÚ�è
ì�ï

C
ß[ßÃÛ!²*à[Ü`Õ#èXÚ�ì�Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIê�ÕE½�åÃ×�Þ]Ü`ßcÙ�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙ�ï�Þ

l1
ß

å>âÃ×�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙ�ï�Þ
l2
ß�åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï>æcßcåcØIÙ�ïT�

¬ èXÛlÖcæcåÅë¹ßÃ×�âcåcì/ÞÃÛ`ÔÃâÃÛlã Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã Þi�I� ��ß�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá
D
â]Ü!ßcåÃÚI��°�ç¼Ø8æ�ÛlèXÛlßÃÛlã Ú�êQé

½*×¹Ú�èIØIêX×�èòÛ¹àÃâ]Ü/êXÚ�èXÛlãcÖcåcØQÜ`ì âÃ×�ÞÃÛ¹àÃØIå�²Dâ]Ü`ì èXÛlÖcæ�Ü�ç�ÛlèIØX×�Ö]Ül×�èÅêXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛo­¼êÌÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛo­¼êÌäcåcæ�é
ÔÃê8ßÃ×$²Då�­�ÜÇÞÃÛ`ÔÃâÃÛlã�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcåÍ�BÇ ßcåÒ¹¹èXÛo­ ÛIíI×DÖ]ÜlÚ�èXÛlèIÙ ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ

ω1
å
ω2
ë
Ü
ï�ØQÜ¹ÖÃ×�âcÙ

Ú�å�´¹â]Ü
Ô]Ûo­ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ!ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì�å�ØIÙzÞÃÛ`ÔÃâcìc×�èXÚ�ì/ß]Ü`ØX×�âÃÚ�èIØXÛ
ω1 = ω2 = ωex

�BÇ ßcå�ØIÙ�ïQÛ¹à]×1åcë
ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå

D
ØXÛlë¹âcåcæ�Ü`Õ#èÅílåÃ×�âcåcìTç�è`��×I��àÃØIêQï�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�×!æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcìTçzÛIílß]Ü`ënÛo­&æ�ÛlèXÛlßcÙ�ï ì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì

êXÚ�èXÛlãcÖcåcØQÜ`ì>åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâ]Ü`ìCæcßcåcØQÜ`ì
l1
�
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g = 0.15, δ = 0.1, C = 0.6

Þ¡Ü�ß Þ ífß
λ

(1)
1 = 0.255

λ
(1)
2 = −0.064

λ
(2)
1 = −0.045

λ
(2)
2 = −0.363

λ
(3)
1 = 0.363

λ
(3)
2 = 0.045

λ
(4)
1 = 0.064

λ
(4)
2 = −0.255

λ
(1)
1 = 0.265

λ
(1)
2 = 0

λ
(2)
1 = 0

λ
(2)
2 = −0.266

λ
(3)
1 = 0.266

λ
(3)
2 = 0

λ
(4)
1 = 0

λ
(4)
2 = −0.265

∆1 = −0.2399 ∆1 = −0.249999

à�áfâ!ã�Hfã%I¿ë@îfæfç!é/ï��Oæfç�(�ò�ë:��á���ï���èoí���á�áiâOç3âOñ!ç+,���á�ð;�fí�(���ç�(�ë9âOá-,<&���á=&�ë ��ë9âOë *�ë ��á�áiè���á�(�ç�ð
LT2

�fí7&oæfç3âOè�ç3âOñ!á
&fí��fí�ì#ë-ñ���ç�(
!>��áfâ!ã���$@?A!jí%$ / âOç3âOñ!ç+,���á-,5�fí�(���ç�(�ë9âOá-,Iá~áoê�á���(3í���áfí���ñ���ò�ë�ì���ç�B-ç�ç����fí��-á-,Eî(ç;��á���ï���èoí���á�á 0
!>��$ / ��ë B ��ï���ç�ë8âOç3âOñ!ç+,���á�ëDC=âOë@îfæfç!é/ï��-ëOæ�EF(~ì#ç3ì#ë ��ñ5��á���ï���èoí���á�á 0 λ(j)

i / i
é/ë�âOç��3âOñ�(�ë ����ç�ë�� �fí+*�ë ��á�ë

j
éGB-ç

âOç3âOñ!ç+,���á-,D�fí�(���ç�(�ë9âOá-,�ã
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þ�åÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå>Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcãÇß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìÈÞcßcåÇØIÙ�ïQÛ¹à]× åcë�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D
ØDÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

C
åÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`âcÙ

Ü`â]Ü
ÔÃåcèIåcÖÃ×¹Ú�æcåCÚ#åÃÚ�ÞÃÛ`ÔÃáIënÛlØQÜ`âcåÃ×=­ÅØIÙzß]Ü3²�×�âcåcã�Þ�°�� �!°�ß�åÄÞ�°�� �!l�ß��Q�)ÔÃìÇÜ`â]Ü
ÔÃåcë
Ü�ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcãÇåcâcØQÜ
é
ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï:æcßcåcØIÙ�ï

l1
ç
l2
Þcßcå�­K×�âcå�­ ­K×�èXÛ¹à�ÖcåÃÚ�Ô]×�âcâÃÛ�´nÛÆ­KÛ¹à]×�ÔÃåcßÃÛlØQÜ`âcåcìT�¿ÝN×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èIÙ�ß]ÜlÚ�ÖÃ×�èXÛlØ

ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�âcÙ â]Ü*ßcåÃÚI�]�ÉÞ àcÔÃìÇåcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï>æcßcåcØIÙ�ïÇßcåÃÚI��llífß��
M�Ú�ÔÃå�àÃØIå�´�Ü`èIáXÚ�ìDØ#ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØX×�Þ]Ü`ß]Ü�­K×�èIßÃÛlØ àÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­¼ÙÅßcåÃÚI�o°�åcëzÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå

C
Ø ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

B
ç

èXÛÅâ]Ülí`ÔÃÕ�à[Ül×�èXÚ�ì Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½DÜ`ìÌæ�Ü`ßcèIåcâ]Ü��<� âcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�×�æcßcåcØIÙ�×
l1
å
l2
ÞcßcåÃí`ÔÃå�²*Ü`Õ#èXÚ�ì àÃßcê(´

æ8àÃßcê(´¹êXçÀâ]Ü1ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙ�ï8ÔÃåcâcåcì�ï
L′T1

Ûlâcå:Ú�ÔÃåcØQÜ`Õ#èXÚ�ì:Ø>×�àÃåcâcê�Õ&Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØIê�Õ&åcâcØQÜ`ßcå�é
Ü`âcèIâcê�Õ æcßcåcØIê�Õ*çKÜCÚ�ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåÃ×=­ ÔÃåcâcåcå

L′T1

æcßcåcØIÙ�×
l1,2

åÃÚ�ÖÃ×�ë
Ü`Õ#èON
�BÇ�ÛIÚ�Ô]×ÈèXÛlÖcæcåÅílåÃî�ê�ß�é

PRQ |n�xÉlgip
yl{Ãgxml~�o�w`Ñ�mlreÉlr�|
oq½�o�mlr
�nÄl~�r�º�»¼»Ngi|`~z|
oq��o�m`yl�zy`m`�¹oqp
yIo�ml~�m`sT��|`p
y`��sT�z�zÆqyI»�k
p`|
o�¾`ylrqm`mlrqt#~�rqÄl|ngNr��xknÊ
Ó�gi�i~���wl�
gi~����.rijlmlrq��p`gi{Ãgxm`mlr�Élr����igxt.jlw`y`mlgNy`m`�¹oqp
yIo�ml~�m`sT��|`p
y`��sT�

l1
y
l2
�
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g = 0.15, δ = 0.1

∆1 = −0.12 ∆1 = −0.3418
C = 0.15 C = 0.610235Þ¡Ü�ß Þ ífß

∆1 = −0.4064
C = 0.7Þ Ø(ß

à�áfâ!ãAToã�U:�fí��fâ ��ç��fì�í���á�áV��í��-ç�(�ç�B-ç;&�ç���ñ���ë-ñ=íF(F��ë �-ï9æ�3=ñ=í!ñ!ë8âOë@îfæfç!é/ï��Oæfç�(�ç�ðD��á���ï���èoí���á�áyá���(3í���áfí���ñ���ò'ê
è���á�(�ò'ê4!>&�ë ��ëOê3ç9î>á���ç��!æ(í�âOñ!á

C
(iç��!æ(í�âOñ�3

B
î(áfí�B �fí�ì�ì#òW��áfâ!ãS��$@ã

æ�Ü`äcåcå ØòÛIí`Ô[ÜlÚ�è
ì�ï
B
èIß]Ül×�æcèXÛlßcåcå ØXÚ�Õ�àÃê Þ�Ô]ÛlèIâÃÛÅÞÃÛlæcßcÙzØQÜ`Õ#èòØXÚ�Õ îaÜ`ënÛlØIê�Õ Þ�Ô]ÛIÚ�æ�ÛIÚ�èIáÃç�ÖcèXÛ

å�ÔcÔÃÕ Ú�èIßcåcßcêX×�è2ßcåÃÚI�Ã�`ØÃ�AXNÜ`æcå�­ÅÛIílß]Ü`ënÛo­zçcå�­K×¹×�è6­K×¹Ú�èXÛDílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcìTç�æ�ÛlèXÛlßcê�ÕÂ­KÛ!²DâÃÛDâ]Ü`ë¹ÙzØQÜ`èIá
Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlãÈílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃ×�ã�åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï2ë
Ü�­¼æcâcê�èIÙ�ï2æcßcåcØIÙ�ïDÞÃÛaÜ`â]Ü
Ô]Û�´¹åcå1Ú�Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlã
ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃ×�ã Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcã ß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìT�¼�)ÔÃì/åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ïòæcßcåcØIÙ�ï/ßcåÃÚI�'¶Xí�Ü`â]Ü
Ô]Û�´¹åcÖcâ]Ü`ìòílå�é
î�ê�ßcæ�Ü`äcåcìòßÃ×nÜ
ÔÃåcë¹êX×�èXÚ�ì Þcßcå ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåcå ÔÃåcâcåcã

L′T2

åcë!ÛIí`Ô[ÜlÚ�èX×�ã
C
Ø�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

B
� ¬ èXÛlÖcæcå

ë¹ßÃ×�âcåcì�àÃåcâ]Ü�­¼åcæcåÅåÃÚ�ïQÛ¹àÃâÃÛlãÅàÃåÃî)î)×�ßÃ×�âcäcå]Ü
ÔÃáIâÃÛlãòÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� ��ß�ç¼ÛlÞcåÃÚnÜ`âcâÃÛlãòílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcåÅÛlèlé
ØX×�Ö]Ül×�èÈÞÃ×�ßÃ×�ïQÛ¹à�Ûlè1ßÃ×$²Då�­�Ü2àÃØIêQï�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�ïCæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã:æ!ßÃ×$²Då�­¼ê>èIßÃ×�ï�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�ï!æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcãÍç
æ�Û�´�à[ÜDØXÚ¹×�èIßcå>Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù ß]Ü`äcåÃÛlâ]Ü
ÔÃáIâÃÛ2âÃ×)Ú�ØIì�ë
Ü`âcÙ Þ

ω1 6= ω2 6= ωex
ßE® �$¶o±��

¬ ×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØIê�Õ ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcÕ åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ïÌæcßcåcØIÙ�ï ê
à]ÛIílâÃÛ�å�ÔcÔÃÕ Ú�èIßcåcßÃÛlØQÜ`èIáòÚ�Ô]×�àÃê�Õ.é
½�å�­òÛIílß]Ü`ënÛo­z��¸�ØX×�à]×=­ ÛlÞcßÃ×�à]×�Ô]×�âcåÃ×aÚ�ßÃ×�àÃâÃ×�ã>Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ îaÜ`ënÛlØIÙ�ïÇÛIÚ�äcå�ÔcÔÃì�èXÛlßÃÛlØÄÞi�I� 
�ßi® �n��±�Ý

〈ω1,2〉 = 〈ϕ̇1,2〉 = lim
T→∞

1
T

∫ T

0
ϕ̇1,2(t)dt.

Þ�l�� �$¶(ß

��Ú�ÞÃÛ`ÔÃáIë¹êIìÌÚ�åÃÚ�èX×=­¼ê ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã{Þi�I� 
�ß�ç�ÞcßÃÛlåcë¹ØX×�à]×=­ ß]ÜlÚ�ÖÃ×�è/ë
Ü`ØIåÃÚ�å�­KÛIÚ�èIå Ú�ßÃ×�àÃâcå�ï Ö]ÜlÚ�èXÛlè
〈ω1,2〉

Ûlè#Þ]Ü`ß]Ü�­K×�èIßÃÛlØÃ��YTÜlî�åcæ�Ú�åcßcêX×=­8ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcì�Þ]Ü`ß]Ü�­K×�èIßÃÛlØ
C = 0.25, δ = 0.1, g = 0.15

å*ílê
à]×=­

rUs	t6uUrUsFvUrUwyx{z|uUrUw~}�uU�Uw6���f�(�(���#�F�=���������;���E�f�X�3�;�(�(�



õ	�#�$ö;���#�#���d�Ò÷3�X��ø#�9ù;�;ú~���#�|��ö;ûX�#���|�#���$ö;��¤���¡f�f�#�#� �����

àÃØIå�´�Ü`èIáXÚ�ì2ÞÃÛ Þ�Ô]ÛIÚ�æ�ÛIÚ�èIå1ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlãDàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­¼ÙòßcåÃÚI�f°�ç`åcë!­K×�âcì�ìDÞ]Ü`ß]Ü�­K×�èIß
∆1
� ¬ ê�ØX×�ÔÃå�é

ÖÃ×�âcåÃ×=­
∆1

­¼Ù ÞÃÛIÚ�Ô]×�à]ÛlØQÜ`èX×�ÔÃáIâÃÛÈÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×=­ ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D, C

å
B
ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlã!àÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­¼Ù

ßcåÃÚI��°���ÝN×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èIÙ ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�âcÙ â]Ü*ßcåÃÚI��·��

à�áfâ!ã-Z�ã�[�í�(�áfâOáfì#ç3âOñ!á~â\��ë@îS��áoêF*fí�âOñ!ç�ñ 〈ω1,2〉
ç�ñ2&fí��fí�ì#ë-ñ��fí

∆1 . �fí�â-â\*�á�ñ=í�����ò�ë]&�ç�ï��fí�(���ë ��á-,fì^!�ä�ã #%$_&���á
� �fí+*�ë ��á-,oê

C = 0.25, δ = 0.1, g = 0.15
ã

¸ ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D
Þ
∆1 6 0.05

ß å�­K×¹×=­ 〈ω1〉 = 〈ω2〉 = 0
çÍÖcèXÛ>Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIêX×�è!êXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛlã�âÃ×�ÞÃÛ`é

àÃØIå�²DâÃÛlã�èXÛlÖcæ�×2ØCÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcå
D
� ¬ ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåÃ×=­ ÔÃåcâcåcå

LT2

Þ ÞÃ×�ßÃ×�ïQÛ¹à�åcë�ÛIí`Ô[Ü
é
Ú�èIå

D
Ø>ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

C
ß.å�­K×¹×�èÈ­K×¹Ú�èXÛÇílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcì:ßÃÛ!²*à]×�âcåcì�åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï�æcßcåcØIÙ�ï

l1
å
l2
��»)Ü

ßcåÃÚI�#·>¹¹èXÛlã8ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå!ÛlèIØX×�Ö]Ül×�è1ÞÃÛnì�ØlÔ]×�âcåÃ×*ÛlènÔÃåcÖcâÃÛlã:Ûlè�âcê
ÔÃìÇÖ]ÜlÚ�èXÛlèIÙ 〈ω1〉 6= 0
��Ç ßcåÈ¹¹èXÛo­

àÃßcê(´�Ü`ì�Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ 〈ω2〉 = 0
�l�*Ü
Ô]×¹×IçQÞcßcå�ÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåcåÇílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlã1ÔÃåcâcåcå

L′T2

Þ ÞÃ×�ßÃ×�ïQÛ¹àÈØ�ÛIí`é
Ô[ÜlÚ�èIá

B
ß�çnå�­K×¹×�èI­K×¹Ú�èXÛ#Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØQÜ`ìDílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcìaåcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï*æcßcåcØIÙ�ï

l1
å
l2
ç
Ø.ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×

æ�ÛlèXÛlßÃÛlãCßÃÛ!²*à[Ül×�èXÚ�ì>àÃØIêX­K×�ßcâcÙzãCèXÛlßÍ��»)Ü�ßcåÃÚI��·>¹¹èXÛlãCílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcåCÛlèIØX×�Ö]Ül×�è�ÞÃÛnì�ØlÔ]×�âcåÃ×aÛlènÔÃåcÖ�é
âÃÛlã�ÛlèÇâcê
ÔÃì!ØIèXÛlßÃÛlã�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ 〈ω2〉

Þcßcå
∆1 = 0.27

�`XNÜ`æcå�­ ÛIílß]Ü`ënÛo­zçÍØ>ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
B
àÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­¼Ù

ßcåÃÚI�3°zå�­K×�Õ#èE­K×¹Ú�èXÛ�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcì�ÚKàÃØIêX­¼ì�âÃ×�ë
Ü`ØIåÃÚ�å�­¼Ù8­¼å*Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å 〈ω1〉 6= 0
å 〈ω2〉 6= 0

çnæ�ÛlèXÛlßcÙ�×
ØXÛlë¹âcåcæ�Ü`Õ#è�Ø2ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×aÚ¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlã!ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcåCåcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï>æcßcåcØIÙ�ï

l1, l2
�

6.è�­K×�èIå�­�ØQÜ3²DâcÙzã ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`è`� ¬ ê(½*×¹Ú�èIØXÛlØQÜ`âcåÃ×CØ�Ú�åÃÚ�èX×=­K×¯Þi�I� 
�ßDÖÃ×�èIÙzßÃ×�ï Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcãÌß]Ü`Ølé
âÃÛlØX×¹Ú�åcìÅì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì Ú�Ô]×�à]Ú�èIØIåÃ×=­ èXÛ�´nÛcçKÖcèXÛ:Ú�åÃÚ�èX×=­�Ü�Þi�I� 
�ß�ÛlÞcåÃÚ�ÙzØQÜl×�è�îaÜ`ënÛlØIê�Õ àÃåcâ]Ü�­¼åcæcê�àÃØIêQï
ØIë
Ü`å�­KÛ¹à]×�ãÃÚ�èIØIê�ÕE½�å�ïCÛIÚ�äcå�ÔcÔÃì�èXÛlßÃÛlØµÞi�I� ��ß���Ç�ÛlÞ]Ü`ßcâÃÛI×)Ú�ÔÃåcì�âcåÃ× âÃ×�ÞÃÛ¹àÃØIå�²DâcÙ�ï>èXÛlÖÃ×�æ

1, 2
å

3, 4Þ ßcåÃÚI�¿l�ß.Ø>ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×�Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlã�ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå�ÞÃÛlßÃÛ!²*à[Ül×�è>àÃØX×DåcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�×2ë
Ü�­¼æcâcê�èIÙ�×
æcßcåcØIÙ�×iÞ êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIê�Õ

l1
åaâÃ×�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIê�Õ

l2
Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØX×�âcâÃÛfß��o¸:ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×�Ú�èlÜ`âÃÛlØIåcèXÚ�ì*ØXÛlë!­KÛ!²*é

âÃÛlã8Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØQÜ`ì8ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcì!åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï!æcßcåcØIÙ�ïTç[ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔÃì�ÕE½DÜ`ì8Ú¹ÛIíIÛlã8Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½�åcã
ÞÃÛ�ê�ßÃÛlØIâcÕ Ú�Ô]Û!²DâÃÛIÚ�èIå>èIåcÞ>ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcåÇÞÃÛ*Ú�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcÕ Ú#æ�Ô[ÜlÚ¹Ú�åcÖÃ×¹Ú�æ�ÛlãCÚ¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØXÛlãCílåÃî�ê�ß�é
æ�Ü`äcåÃ×�ã!Ú¹ÛIÚ�èXÛnì�âcåcãCß]Ü`ØIâÃÛlØX×¹Ú�åcìT�

a Ëcb Õ	©6« Í 	{«DKB« Ö ¨�Ú¿Ôy«yÙed¿ÔIÚ�f>¨ Ï « Ð ¨'ªyÜ

Ç ßÃÛlØX×�à]×=­Â¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâÃÛI×>åÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`âcåÃ×>Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcå/àÃØIêQï�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�ï�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã
ØIâÃ×$¼�âcå�­Å´�Ü`ß�­KÛlâcåcÖÃ×¹Ú�æcå�­ Ú�å�´¹â]Ü
Ô]Ûo­Ìâ]Ü2Þcßcå�­K×�ßÃ×DÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ù àÃØIêQï!Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ï!ß]Ü
àÃåÃÛIî�åcë¹åcÖÃ×¹Ú�æcå�ï
´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ8âcåcë¹æ�ÛlÖ]ÜlÚ�èXÛlèIâÃÛ�´nÛ!àÃå]Ü`Þ]Ü`ënÛlâ]ÜCØ!ÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå/ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚ¹ÛlØ

1 : 1
å

1 : 3
�¿ÝN×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ
é

èIÙ�Ú�ß]Ü`ØIâcå�­ ÚDÖcåÃÚ�Ô]×�âcâcÙ8­¼åÍçÍÞÃÛ`ÔÃê�ÖÃ×�âcâcÙ8­¼å�â]ÜÇÛIÚ�âÃÛlØX×2îaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛÇÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcì�å:àcÔÃì:ÞÃÛ`ÔÃâcÙ�ï
ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcã!Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù)�

gaê�âcæcäcåÃÛlâ]Ü
ÔÃáIâ]Ü`ìÇÚ�ïQ×=­�Ü~¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâÃÛlãCêXÚ�èlÜ`âÃÛlØIæcåÇåcënÛIílß]Ü3²�×�â]Ü�â]Ü)ßcåÃÚI�c	��Sh�×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß
èIåcÞ]ÜI¸zÜ`âDà]×�ßdÇ�Û`ÔÃìTçIå�­K×�ÕE½�åcã�Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcê�Õ Ö]ÜlÚ�èXÛlèIê2Ü`ØIèXÛlæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã

f1
ç�­KÛ!²�×�è�ílÙzèIáaÚ¹ÛI×�àÃåcâÃ×�â

ÚDÜ`â]Ü
Ô]Û�´¹åcÖcâcÙ8­ó´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛo­zçTå�­K×�ÕE½�å�­ÌÖ]ÜlÚ�èXÛlèIê
f2
ç[í`ÔÃåcë¹æcê�Õ*çÀâÃÛÈÛlènÔÃåcÖ]Ü`ÕE½�ê�Õ Ú�ì:Ûlè

f1
ç[å�ÔÃå

ÚI´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛo­zç]å�­K×�ÕE½�å�­òÖ]ÜlÚ�èXÛlèIê
f3
çÃí`ÔÃåcë¹æcê�Õ æ>ê�èIßÃÛI×�âcâÃÛo­¼êÇë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcÕ

f1
��»)ÜDÞÃ×�ßcØIÙzãÈ´n×�âÃ×�é

rUs	t6uUrUsFvUrUwyx{z|uUrUw~}�uU�Uw6���f�(�(���;�F�=���������#�����f�X�3�;�(�(�
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Функциональный
генератор

fex, Hz

Генератор
типа Ван дер

Поля

f
1
, Hz

Генератор
типа Ван дер

Поля

f
2
, Hz

Генератор
типа Ван дер

Поля

f
3
, Hz

Анализатор
спектра

à�áfâ!ãOj�ãSk8ï���è���á�ç��fí=æ�3��fíl,>â+ê3ë9ì�í<m-èoâ\&�ë ��áfì#ë ��ñ=í=æ�3���ç�ðyï3âOñ=í���ç�(�è�á�ã

ß]Ü`èXÛlß:ÞÃÛ¹à[Ül×�èXÚ�ìÄ´�Ü`ß�­KÛlâcåcÖÃ×¹Ú�æ�ÛI×�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×Dâ]Ü�âÃ×�æ�ÛlèXÛlßÃÛlã�Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×
fex
çÀÚ�å�´¹â]Ü
Ô�Ú�ÞÃ×�ßcØXÛ�´nÛ�´n×�é

âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü�ÞÃÛ¹à[Ül×�èXÚ�ìÈâ]Ü)ØlïQÛ¹à>Ú�ÞÃ×�æcèIßÃÛXÜ`â]Ü
ÔÃåcë
Ü`èXÛlß]Ü���Ç)Ü`ß]ÜaÚ�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ï|´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØDèIåcÞ]Üy¸zÜ`â�à]×�ß
Ç�Û`ÔÃìÉ´n×�âÃ×�ßcåcßcê�Õ#è�Ü`ØIèXÛlæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcìTç[ÛIílß]Ü`ënÛo­Åæ�ÛlèXÛlßcÙ�ïÇØ2îaÜ`ënÛlØXÛo­/ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØX×aÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ù ì�ØlÔÃì�é
×�èXÚ�ìaàÃØIêX­K×�ßcâcÙzã*èXÛlß�å�ÔÃåÍç
Ø Ú�ÔÃê�Ö]Ül×eß]Ü`äcåÃÛlâ]Ü
ÔÃáIâÃÛ�´nÛ�Ú¹ÛIÛlèIâÃÛ�¼*×�âcåcì�Ö]ÜlÚ�èXÛlè

f1
å
f2,3

ç
ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚ�âcÙzã
ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã/äcåcæ�Ô�çTÔ]×$²*Ü3½�åcã�â]Ü1àÃØIêX­K×�ßcâÃÛo­ èXÛlßÃ×I�n�eæ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâ]Ü`ì/êXÚ�èlÜ`âÃÛlØIæ�ÜCÞÃÛlë¹ØXÛ`ÔÃìc×�è
åÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`èIá�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcÕ ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚ�âÃÛ�´nÛDÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛ�´nÛDäcåcæ�Ô[ÜaØDÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå>ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ

1 : 1Þ Ø>Ú�ÔÃê�Ö]Ül×DÚ¹ÛI×�àÃåcâÃ×�âcåcì³´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØCÚDÚ¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ8­¼å�Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å
f1
å
f2
ß.å:Ø>ÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå�ßÃ×�é

ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ
1 : 3

Þ Ø2Ú�ÔÃê�Ö]Ül×aÚ¹ÛI×�àÃåcâÃ×�âcåcìÆ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÈÚ�Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ8­¼å!Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å
f1
å
f3
ß�çcèXÛ2×¹Ú�èIá

åÃÚ¹Ú�Ô]×�à]ÛlØQÜ`èIá�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcÕ â]ÜaèIßÃ×�èIáX×�ãÉ´�Ü`ß�­KÛlâcåcæ�×I��6.è�­K×�èIå�­zçcÖcèXÛ�ê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcìÇîaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛ�Þcßcå�é
í`ÔÃå�²�×�âcåcìCâÃ×�ÞÃÛlë¹ØXÛ`ÔÃì�Õ#è�ÛläÃ×�âcåcØQÜ`èIád¹nî)î)×�æcèIÙ Ø2ÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå!ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ

1 : 3
Ø�Ú�å�ÔÃêÇíIÛ`ÔÃáo¼*Ûlã

ß]ÜlÚ¹Ú�èIßÃÛlãcæcåCÖ]ÜlÚ�èXÛlèd´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÃ�
Ç ßcåcâcäcåcÞcå]Ü
ÔÃáIâ]Ü`ì1Ú�ïQ×=­�ÜaÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ù Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ïU´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ>¸zÜ`âDà]×�ß|Ç�Û`ÔÃìDÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�â]Ü)â]Ü

ßcåÃÚI��¾��T�)Ü`æ:ØIå�àÃâÃÛÈåcëDÚ�ïQ×=­¼Ù)çTæ�Û`Ô]×¹íXÜ`èX×�ÔÃáIâcÙ�×�æ�ÛlâcèIê�ßcÙ ØÉ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü
ï:ßÃ×nÜ
ÔÃåcënÛlØQÜ`âcÙ â]Ü
RLC

é
äÃ×�ÞÃÛlÖcæ�Ü
ïTçQÜ#êXÚ�å�Ô]×�âcåÃ×zÛIÚ�ê(½*×¹Ú�èIØlÔÃìc×�èXÚ�ìDÖÃ×�ßÃ×�ë�èIß]Ü`âcë¹åÃÚ�èXÛlßÍ��XNÜ`æ�Ü`ì2Ú�ïQ×=­�Ü ÞcßÃ×�àÃÞÃÛlÖcèIåcèX×�ÔÃáIâÃ×¹×IçXÖÃ×=­
Ú�ïQ×=­�Ü�â]Ü2ÛlÞÃ×�ß]Ü`äcåÃÛlâcâÃÛo­ êXÚ�å�ÔÃåcèX×�Ô]×*Ú~­KÛIÚ�èXÛo­º¸�åcâ]Ü�ç]ÞÃÛIÚ�æ�Û`ÔÃáIæcê>Ø�ÞÃÛIÚ�Ô]×�àÃâÃ×�ã8âÃ×)ê
à[Ül×�èXÚ�ìCÞÃÛ`ÔÃêQé
ÖcåcèIáµ­¼ìX´¹æcê�Õ*çÍÚ�ê�ÞÃ×�ßcæcßcåcèIåcÖÃ×¹Ú�æcê�Õ ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcÕ � â�àÃßÃÛlâÃÛlØQÜ�o�p ÛlÞÃîaÜ�çTï�Ü`ß]Ü`æcèX×�ßcâcê�Õ àcÔÃì�æ�Ô[ÜlÚ�é
Ú�åcÖÃ×¹Ú�æ�Û�´nÛ1ÛIÚ�äcå�ÔcÔÃì�èXÛlß]Ü6¸zÜ`âÈà]×�ßÈÇ�Û`ÔÃìT�

¬ ÛI×�àÃåcâcå�­Ã´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßcÙ Ú1Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ8­¼åÅÖ]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å
f1
å
f2
å�êXÚ�èlÜ`âÃÛlØIå�­ ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcì

f1 =
= 19 000 Hz

å
f2 = 18 750 Hz

��YTÜ`èX×=­zç]êX­K×�âcáo¼DÜ`ì!Ú¹ÛlÞcßÃÛlèIåcØlÔ]×�âcåÃ×*Ú�ØIì�ë¹å
r
çcà]ÛIíláX×=­KÚ�ì!ØIë
Ü`å�­¼âÃÛlã

Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcå�´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÃ��¸ ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×>Ú�åÃÚ�èX×=­�Ü8Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ï¯´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ8à]×=­KÛlâÃÚ�èIßcåcßcêX×�è
Û¹àÃâÃÛlÖ]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�×DÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcåÃ×�Ü`ØIèXÛlæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcìTçÀå�­K×�ÕE½�åÃ×�Û¹àÃâcê!ÛIÚ�âÃÛlØIâcê�Õ Ö]ÜlÚ�èXÛlèIêCØ1Ú�ÞÃ×�æcèIßÃ×Iç
ÛIílß]Ü`ënÛo­Åæ�ÛlèXÛlßcÙ�ïÈØ2îaÜ`ënÛlØXÛo­�ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØX×)ì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ìÈÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã>äcåcæ�Ô�ç�Ô]×$²*Ü3½�åcã>â]ÜaÞÃÛlØX×�ßXï�é
âÃÛIÚ�èIåÇàÃØIêX­K×�ßcâÃÛ�´nÛ2èXÛlß]Ü��

rUs	t6uUrUsFvUrUwyx{z|uUrUw~}�uU�Uw6���f�(�(���#�F�=���������;���E�f�X�3�;�(�(�
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à�áfâ!ã�q�ã�r1��á�����á�&�áfí=æ�3��fíl,>â+ê3ë9ì�í<m-èoâ\&�ë ��áfì#ë ��ñ=í=æ�3���ç�ðyï3âOñ=í���ç�(�è�á�ã
Ç�Û¹à[Ü
àÃå�­8ØIâÃ×$¼�âÃ×¹×	´�Ü`ß�­KÛlâcåcÖÃ×¹Ú�æ�ÛI×zØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×�â]Ü�Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×

18 600 Hz
Ú�Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à]Ûlã

50 mV
�

¸ Ú�ÞÃ×�æcèIßÃ×�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã�Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù ÞÃÛnì�ØIåcèXÚ�ì:×$½*×�Û¹àÃåcâ8Þcåcæ Þ Ú=­z�[ßcåÃÚI�À
IÜ�ß��;Ý¼Ü`ë!­K×�ßcâÃÛIÚ�èIáCîaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛ
ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØQÜ*Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù ê�ØX×�ÔÃåcÖcåcèXÚ�ìTç�å1ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzãÇäcåcæ�ÔÈÞcßÃ×¹ÛIílß]Ü`ë¹êX×�èXÚ�ìÇØaàÃØIêX­K×�ßcâcÙzãÈèXÛlßÍçXÔ]×�é
²*Ü3½�åcãÈâ]Ü�ÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIåÇèIßÃ×�ï�­K×�ßcâÃÛ�´nÛaèXÛlß]Ü��Q�#ØX×�ÔÃåcÖcåcØQÜ`ìÇÜ�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃê2ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛaØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì�à]Û
100 mV

çcØ1Ú�ÞÃ×�æcèIßÃ×~­KÛ!²DâÃÛ�â]Ülí`ÔÃÕ�à[Ü`èIá1ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåÃ×�Þcåcæ�Ü�ç[Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIê�ÕE½*×$´nÛ1ÛIí�½*×�ã>Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×
Ü`ØIèXÛlæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã�Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ïµ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÃçTæ!Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×�ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ1ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì�Þ ßcåÃÚI�T
lífß��#Ç ßcå!ÞÃ×�é
ßÃ×�ïQÛ¹à]×�ÖÃ×�ßÃ×�ë ÔÃåcâcåcÕ

lT 2

Þ ßcåÃÚI�À�!q�ß�ç�ØIâÃ×$¼�âÃ×¹× ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ× ë
Ü
ï�ØQÜ`èIÙzØQÜl×�è2Ö]ÜlÚ�èXÛlèIêÇÜ`ØIèXÛlæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã
Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ïµ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÆ¸zÜ`âCà]×�ßcÇ�Û`ÔÃìTç]å!Þcßcå!åcë!­K×�âÃ×�âcåcå:Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛÈÚ�å�´¹â]Ü
é
Ô[Ü�çIÖ]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã1ØXÚ¹×�ã�Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ùº­K×�âcìc×�èXÚ�ì2å�à]×�âcèIåcÖcâÃÛ|Þ ßcåÃÚI�Q
`Ø(ß���Ý¼ÜlÚ¹Ú=­KÛlèIßÃ×�âcâ]Ü`ì1Ú�åcèIêQÜ`äcåcì
ÞÃÛ`ÔÃâÃÛIÚ�èIáIÕ Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIêX×�è)æ�Ô[ÜlÚ¹Ú�åcÖÃ×¹Ú�æ�Ûo­¼ê*Ú�äÃ×�â]Ü`ßcåcÕ Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcåDÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛ�´nÛ äcåcæ�Ô[Ü�ØIâÃ×$¼aé
âcå�­ÅÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcå�­ ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×=­ ÖÃ×�ßÃ×�ë)ë
Ü
ï�ØQÜ`è2Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ)�

6�àÃâ]Ü`æ�Û#Ø.â]Ü3¼*×=­!Ú�ÔÃê�Ö]Ül×eß]ÜlÚ¹Ú=­KÛlèIßÃ×�âcâcÙzã2Ú�äÃ×�â]Ü`ßcåcãDÚ�Þcß]Ü`ØX×�àcÔÃåcØ èXÛ`ÔÃáIæ�Û.àcÔÃìaÖ]ÜlÚ�èXÛlèIÙ�ØIâÃ×$¼aé
âÃ×$´nÛ�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcìTçTí`ÔÃåcë¹æ�Ûlã8æ!Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë¹åcßÃÛlØQÜ`âcâcÙ�ïc´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÉ¸zÜ`âCà]×�ß
Ç�Û`ÔÃìT��Ç�Û¹à[Ü
àÃå�­CØIâÃ×$¼�âÃ×¹×�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×eâ]Ü�Ö]ÜlÚ�èXÛlèX×

18 300 Hz
ÚeÜ�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à]Ûlã

50 mV
Þ Ú=­z�nßcåÃÚI�Q�I�![�ß��

�#ØX×�ÔÃåcÖcåcØQÜ`ì�Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃêXç¿­KÛ!²DâÃÛ>ØIå�à]×�èIá!Ú=­K×$½*×�âcåÃ×DÖ]ÜlÚ�èXÛlèIÙ�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã/Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ùý´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ
Ø8Ú�èXÛlßÃÛlâcê�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ!ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcìóÞ ßcåÃÚI���I�¹ífß��s6�àÃâ]Ü`æ�ÛcçNÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�æ�Ü`ì�ÔÃåcâcåcÕ

lT 3

â]ÜCílå�é
î�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlãDàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­K×�ßcåÃÚI�c�!q�çIØ�Ú�ÞÃ×�æcèIßÃ×zæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã�â]Ülí`ÔÃÕ�à[Ül×�èXÚ�ì2ì�ØlÔ]×�âcåÃ×IçIÞcßcåcâcäcåcÞcå]Ü
ÔÃálé
âÃÛÇÛlènÔÃåcÖcâÃÛI×2ÛlèÈÞcßÃ×�àÃÞÃÛ`Ô[Ü3´�Ül×=­¼Ù�ï�æ�Ô[ÜlÚ¹Ú�åcÖÃ×¹Ú�æ�Ûlã�èX×¹ÛlßcåÃ×�ã�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcå�ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛ�´nÛ>äcåcæ�Ô[Ü��
¸�âÃ×$¼�âÃ×¹×�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×�â]Ü`ßcê(¼DÜl×�è#êXÚ�Ô]ÛlØIåÃ×�ØIë
Ü`å�­¼âÃÛlã2Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcåÍç`Ø#ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×�ÖÃ×$´nÛ#Ú�åÃÚ�èX×=­�Ü
à]×=­KÛlâÃÚ�èIßcåcßcêX×�èDèIßÃ×�ï�Ö]ÜlÚ�èXÛlèIâcÙ�× æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcìÄÞ ßcåÃÚI�À�I��Ø(ß��(Ç ßcå|¹¹èXÛo­�èIßÃ×�èIáIì�Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜaØ*Ú�ÞÃ×�æcèIßÃ×#æ�Û`é
Ô]×¹íXÜ`âcåcã2ØXÛlë¹âcåcæ�Ül×�è�Ú�ß]Ü`ë¹ê*Ú�âÃ×�âcê
Ô]×�ØXÛlã1Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à]ÛlãÍçQÜ#æcßÃÛo­K×�èXÛ�´nÛcçIâÃ×�â]Ülí`ÔÃÕ�à[Ül×�èXÚ�ì2ì�ØlÔ]×�âcåÃ×�´¹å�é
Ú�èX×�ßÃ×�ë¹åÃÚnÜ����)Ü`æ1ílÙ�Ô]Û)ÞÃÛlæ�Ü`ë
Ü`âÃÛ�Ød® �$¶�±�çXØaÛIÚ�âÃÛlØX×.â]Ülí`ÔÃÕ�à[Ül×=­¼Ù�ïd¹nî)î)×�æcèXÛlØ�Ô]×$²Dåcè�Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØQÜ`ì
ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcì8åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙ�ï8àÃØIêX­K×�ßcâcÙ�ï8èXÛlßÃÛlØ ô Ú¹×�àcÔ]ÛlØXÛ�´nÛÇå8êXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛ�´nÛcçÀÔ]×$²*Ü3½�å�ï8â]Ü�ÞÃÛ`é
ØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIå�èIßÃ×�ï�­K×�ßcâÃÛ�´nÛ�èXÛlß]Ü��`��Û�ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcå2â]Ü#ÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIå2èIßÃ×�ï�­K×�ßcâÃÛ�´nÛ)èXÛlß]Ü Ú¹ÛIÚ�ê(½*×¹Ú�èIØIêQé
Õ#è�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙzã>åÈÚ¹×�àcÔ]ÛlØXÛlãÈàÃØIêX­K×�ßcâcÙ�×#èXÛlßcÙ)���#ØX×�ÔÃåcÖÃ×�âcåÃ×)Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì
ë
ÜlÚ�èlÜ`ØlÔÃìc×�è>å�ï8Ú¹í`ÔÃå�²*Ü`èIáXÚ�ìTçÍå!ØÉ­KÛo­K×�âcèÇÞÃ×�ßÃ×¹Ú¹×�ÖÃ×�âcåcì8ÔÃåcâcåcå

lT 3

ÞcßÃÛlåÃÚ�ïQÛ¹àÃåcèCæ�ÜlÚnÜ`èX×�ÔÃáIâ]Ü`ì�ílå�é
î�ê�ßcæ�Ü`äcåcì�èXÛlßÃÛlØÃ�S�I­K×�âcâÃÛaÞÃÛ�¹¹èXÛo­¼ê�â]Ülí`ÔÃÕ�à[Ül×�èXÚ�ì�­'´¹âÃÛlØX×�âcâÃÛI×#ØXÛlë¹âcåcæcâÃÛlØX×�âcåÃ× èIßÃ×�èIáX×�ã1Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ
ØaÚ�ÞÃ×�æcèIßÃ×�íI×�ë8´¹åÃÚ�èX×�ßÃ×�ë¹åÃÚnÜ��l�*Ü
ÔÃáIâÃ×�ã�¼*×¹×�ê�ØX×�ÔÃåcÖÃ×�âcåÃ×.Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcì2ØIÙzë¹Ù�é
ØQÜl×�èCë
Ü
ï�ØQÜ`è>ØIâÃ×$¼�âcå�­ Ú�å�´¹â]Ü
Ô]Ûo­ Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ&Û¹àÃâÃÛ�´nÛCåcë6´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÃç�ÖcèXÛ>Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIêX×�è8ØIÙ�ïQÛ¹àÃê
åcëaÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå

T 3 Ú�ØX×�ßXï�êX�
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à�áfâ!ã�ä|{�ã�t¿èoâ\&�ë ��áfì#ë ��ñ=í=æ�3���ç;&�ç!æfï�*�ë ���fíl,5��á���ï���èoí���á�ç����fíl,Eî(áfí�B �fí�ì�ì�í�ã�r�ç<B-ç���á��-ç���ñ=í=æfá~ç�ñ9æfç+}Eë �fí<*fí=é
âOñ!ç�ñ=í=(���ë x<��ë B-ç;(�ç��@î(ë-ðfâOñ�(�á-, . &�ç=(�ë ��ñ!á�èoí=æfá / í�ì�&oæfá�ñ!ï-îXí=(���ë x<��ë B-ç;(�ç��@î(ë-ðfâOñ�(�á-,�ã

� â]Ü
Ô]Û�´¹åcÖcâ]Ü`ì�Ú�åcèIêQÜ`äcåcì8å�­K×¹×�èÆ­K×¹Ú�èXÛÈå8ØÈÞcß]Ü`ØXÛlã:Ö]ÜlÚ�èIå�ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlã:àÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­¼Ù â]Ü
ßcåÃÚI�.�!q�� ¬ Ô]×�àÃêX×�è�Ûlè�­K×�èIåcèIáÃç�ÖcèXÛÄ¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâÃÛ/ÞÃÛ`ÔÃê�ÖÃ×�âcâ]Ü`ì ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâ]Ü`ìÅàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­Né
­�ÜaèXÛlÞÃÛ`Ô]Û�´¹åcÖÃ×¹Ú�æcåCÞÃÛ`ÔÃâÃÛIÚ�èIáIÕÃ¹¹æcØIåcØQÜ
Ô]×�âcèIâ]Ü*èX×¹ÛlßÃ×�èIåcÖÃ×¹Ú�æcå>ß]ÜlÚ¹Ú�ÖcåcèlÜ`âcâÃÛlã>â]Ü�ÛIÚ�âÃÛlØX×�îaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛ
ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcìT�
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�fí;��áfâ!ã�ä|{�ã
6.ÞcåÃÚnÜ`âcâcÙ�× ØaÞcßÃ×�àÃÙ�àÃê(½*×�ãÈÖ]ÜlÚ�èIåÈßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èIÙ å�ÔcÔÃÕ Ú�èIßcåcßcê�Õ#èDílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙ�×i­K×�ï�Ü`âcåcë�é

­¼Ù Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcåÍçcÛlÞcåÃÚnÜ`âcâcÙ�× Ø�® �$¶�±��~6�àÃâ]Ü`æ�Û*ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙzãCÜ`â]Ü
ÔÃåcëXç�ÞcßÃÛlØX×�à]×�âcâcÙzãÇØ�® �$¶o±�ç
ÛlÞcåÃÚ�ÙzØQÜl×�è*Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcÕ Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ï6´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ�Ø�ÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå1ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ

1 : 1
�f¸�Ûlë¹âcåcæ�Ül×�è

Ú�Þcß]Ü`ØX×�àcÔÃåcØIÙzãÈØXÛlÞcßÃÛIÚIÝXØXÛlë!­KÛ!²Dâ]Ü�ÔÃå�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcì�ÞÃÛ)ÛlÞcåÃÚnÜ`âcâÃÛo­¼êDØIÙ�¼*×.Ú�äÃ×�â]Ü`ßcåcÕ â]Ü æcß]Ü`èlé
âcÙ�ï Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ
ï��ÄÀCÙ ÞcßÃ×�àÃÞÃÛ`Ô[Ü3´�Ül×=­zçzÖcèXÛ/Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcìÌÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙ�ïÌäcåcæ�Ô]ÛlØÃç�ØXÛlë¹âcåcæ�Ü`ÕE½�å�ï
Þcßcå>æcß]Ü`èIâÃÛo­òÚ¹ÛIÛlèIâÃÛ�¼*×�âcåcå>Ö]ÜlÚ�èXÛlè2ØIë
Ü`å�­KÛ¹à]×�ãÃÚ�èIØIê�ÕE½�å�ïÉ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÃçcÔ]×$²*Ü3½�å�ïÇâ]Ü�ÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛ`é
Ú�èIåÇàÃØIêX­K×�ßcâÃÛ�´nÛDèXÛlß]ÜDílê
à]×�èDÞcßÃÛlåÃÚ�ïQÛ¹àÃåcèIáÈÞÃÛDÛlÞcåÃÚnÜ`âcâÃÛo­¼êÈØIÙ�¼*×)ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛo­¼êÇÚ�äÃ×�â]Ü`ßcåcÕ*�

�)ÔÃìDÞcßÃÛlØX×�ßcæcå1ØIÙ�àÃØIåcâcê�èXÛ�´nÛaÞcßÃ×�àÃÞÃÛ`Ô]Û!²�×�âcåcì1Ø�¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâÃÛlã>êXÚ�èlÜ`âÃÛlØIæ�×>Þ ßcåÃÚI��	oß¼Ú¹Û`é
×�àÃåcâcå�­³´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßcÙº¸zÜ`âDà]×�ßdÇ�Û`ÔÃì2Ú�Ú¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ8­¼å1Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å

f1
å
f3
çQÜ#ØIâÃ×$¼�âÃ×¹×�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×

ílê
à]×=­ÅÞÃÛ¹à[Ü`ØQÜ`èIá�â]Ü*Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ
ïTç]í`ÔÃåcë¹æcå�ïÇæÇê�èIßÃÛI×�âcâÃÛo­¼êÈë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcÕ
f1
�

��Ú�èlÜ`âÃÛlØIå�­ Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½�åÃ×1ë¹â]Ü¹ÖÃ×�âcåcìòÚ¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâcÙ�ï/Ö]ÜlÚ�èXÛlè�Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ï¯´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÒ¸zÜ`â�à]×�ß
Ç�Û`ÔÃìTÝ

f1 = 15 000 Hz
ç
f3 = 45 250 Hz � åaílê
à]×=­Èê�ØX×�ÔÃåcÖcåcØQÜ`èIá#Ú�ØIì�ë¹á�­K×$²*àÃê âcå�­¼å�à]Û�èX×�ï�ÞÃÛlßÍç�ÞÃÛlæ�ÜâÃ× ÞcßÃÛlåcënÛlã�à]×�è�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcìÉ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ�â]ÜaèIßÃ×�èIáX×�ãÆ´�Ü`ß�­KÛlâcåcæ�×aÚ¹ÛIíIÚ�èIØX×�âcâÃÛlã>Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ ÞÃ×�ß�é

ØXÛ�´nÛ8´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü��3¸8ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×�Ø.îaÜ`ënÛlØXÛo­ÇÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØX×�Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù�ØXÛlë¹âcåcæ�Ül×�è ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã�äcåcæ�Ô�ç
Ô]×$²*Ü3½�åcã�â]Ü#ÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIå�àÃØIêX­K×�ßcâÃÛ�´nÛ�èXÛlß]Ü���Ç ßcå6¹¹èXÛo­:ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã�äcåcæ�Ô�èIßcå�²*àÃÙ ÛlÞÃÛnìcÚ�ÙzØQÜl×�è
àÃØIêX­K×�ßcâcÙzã!èXÛlßÍ����ÛIíXÜ`ØIå�­ ØIâÃ×$¼�âÃ×¹×~´�Ü`ß�­KÛlâcåcÖÃ×¹Ú�æ�ÛI×*ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×aâ]ÜDÖ]ÜlÚ�èXÛlèX×

fex = 45 100 Hz
Ú

Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
à]Ûlã
100 mV

�;Ý¼Ü`ë!­K×�ßcâÃÛIÚ�èIáÇîaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛ�ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØQÜ1ílê
à]×�è1ê�ØX×�ÔÃåcÖÃ×�â]Ü�çÀÜ2èIßÃ×�ï�èlÜ`æcèIâcÙzã
ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã äcåcæ�Ô ÞcßÃ×¹ÛIílß]Ü`ë¹êX×�èXÚ�ì Ø�èIßÃ×�ïQÛIí¹ïQÛ¹àÃâcÙzã åcâcØQÜ`ßcå]Ü`âcèIâcÙzãÌàÃØIêX­K×�ßcâcÙzã èXÛlßÍ��¸ Ú�ÞÃ×�æ�é
èIßÃ×Èæ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcã Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù ¹¹èXÛ:Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIêX×�è�ÞÃÛnì�ØlÔ]×�âcåcÕ âÃÛlØXÛ�´nÛ8Þcåcæ�Ü Þ ßcåÃÚI���!°o[�ß��¼�#ØX×�ÔÃåcÖÃ×�âcåÃ×
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Ü�­¼Þ�ÔÃåcèIê
àÃÙ ØIâÃ×$¼�âÃ×$´nÛ�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåcìÌØIÙzë¹ÙzØQÜl×�è/ÞÃÛIÚ�Ô]×�à]ÛlØQÜ`èX×�ÔÃáIâÃÛIÚ�èIá ¹nî)î)×�æcèXÛlØ��`ÛlèIßcÙzØQÜS�/Ö]Ü
é
Ú�èXÛlèIÙ Û¹àÃâÃÛ�´nÛ�åcëCÚ�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë¹åcßÃÛlØQÜ`âcâcÙ�ï�´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ¯¸zÜ`âòà]×�ß�Ç�Û`ÔÃìòØIâÃ×$¼�âcå�­ ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×=­
Þ ßcåÃÚI�]�!°lífßKå�×¹×zà[Ü
ÔÃáIâÃ×�ã�¼*×$´nÛaë
Ü
ï�ØQÜ`èlÜ)ØIâÃ×$¼�âcå�­�ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×=­óÞ ßcåÃÚI�]�!°`ØÃç�´3ß��f¸/äÃ×�Ô]Ûo­zçQÚ�åcèIêQÜ`äcåcì
ÞÃÛ`ÔÃâÃÛIÚ�èIáIÕ&ÞÃÛlØIèXÛlßQìc×�èCÚ�ÔÃê�Ö]Ü`ã:Ú*Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåÃ×�ã�Û¹àÃâÃÛlèlÜ`æcèIâÃÛ�´nÛÇÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛ�´nÛÇäcåcæ�Ô[Ü1ØIâÃ×$¼�âcå�­
ØXÛlë�à]×�ãÃÚ�èIØIåÃ×=­zçÀÛlÞcåÃÚnÜ`âcâcê�Õ ØIÙ�¼*×I���eæ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ
ÔÃáIâÃÛÈÞÃÛ`ÔÃê�ÖÃ×�âcâ]Ü`ìCílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâ]Ü`ì>àÃå]Ü3´¹ß]Ü�­Né
­�ÜÈÞ ßcåÃÚI�Í�!l�ß�ì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì>èXÛlÞÃÛ`Ô]Û�´¹åcÖÃ×¹Ú�æcåc¹¹æcØIåcØQÜ
Ô]×�âcèIâÃÛlãCàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­K×Iç]ÞÃÛ`ÔÃê�ÖÃ×�âcâÃÛlã!Ø�ÛlæcßÃ×¹Ú�èIâÃÛIÚ�èIå
ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ

1 : 1
ç¼åòílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâÃÛlãÅàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­K×IçKÞÃÛIÚ�èIßÃÛI×�âcâÃÛlãòàcÔÃì¯­�Ü`èX×=­�Ü`èIåcÖÃ×¹Ú�æ�ÛlãÅ­KÛ¹à]×�ÔÃå

Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Ø2îaÜ`ënÛlØXÛo­ÅÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�âcåcåÍ�
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fex
fex
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3 ,f1 fex

3 ,f f1 3
3f1

f3

f33f1
f3
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Ç ßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�âcâcÙzã ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙzã Ü`â]Ü
ÔÃåcë àÃåcâ]Ü�­¼åcæcåAÚ�åÃÚ�èX×=­¼Ù îaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛ�ÞcßcåÃí`ÔÃå�²�×�é
âcåcìcÞi�I� 
�ß¼ÞÃÛlæ�Ü`ë
Ü
Ô>Ú�Ô]×�àÃê�ÕE½*×¹×I�(Ç ßcå�â]Ü
ÔÃåcÖcåcåÈß]ÜlÚ¹Ú�èIßÃÛlãcæcåÈÖ]ÜlÚ�èXÛlèaàÃØIêQï�Ú�ØIì�ë
Ü`âcâcÙ�ïd´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØ
δ 6= 0

å/ß]ÜlÚ¹Ú�èIßÃÛlãcæcå�­K×$²*àÃê�Ö]ÜlÚ�èXÛlèXÛlãòØIâÃ×$¼�âÃ×�ãòÚ�å�ÔÃÙ å/Ö]ÜlÚ�èXÛlèXÛlãòÞÃ×�ßcØXÛ�´nÛc´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlß]Ü
∆1 6= 0ØaÚ�åÃÚ�èX×=­K×zßÃ×nÜ
ÔÃåcë¹ê�Õ#èXÚ�ìU¹¹ß�´nÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcåÃ×.æcØQÜ`ë¹åcÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcåÃ× æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcì�Ú�àÃØIêX­¼ì*âÃ×�ë
Ü`ØIåÃÚ�å�­¼Ù8­¼å

Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å¯Þ ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
B
â]ÜaàÃå]Ü3´¹ß]Ü�­�­K×)ßcåÃÚI��°�ß��A�#ïÇÛIílß]Ü`ënÛo­ÅØ2îaÜ`ënÛlØXÛo­/ÞcßÃÛIÚ�èIß]Ü`âÃÚ�èIØX×)ì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì

àÃØIêX­K×�ßcâcÙzãÇèXÛlßÍ��¸�Ù�ïQÛ¹à>åcë�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
B
ØDÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

C
ÞcßcåcØXÛ¹àÃåcèDæÈØXÛlë¹âcåcæcâÃÛlØX×�âcåcÕ Þ]Ü`ßcÙÌåcâcØQÜ`ßcå�é

Ü`âcèIâcÙ�ï�æcßcåcØIÙ�ïTçTêXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛlã
l1
å�Ú¹×�àcÔ]ÛlØXÛlã

l2
�[�*Ü
Ô]×¹×IçTÞÃ×�ßÃ×�ïQÛ¹àÃê�åcë�ÛIí`Ô[ÜlÚ�èX×�ã

C
ØCÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá

D
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ÛlèIØX×�Ö]Ül×�è2æ�Ô[ÜlÚ¹Ú�åcÖÃ×¹Ú�æ�Ü`ì>Ú¹×�àcÔ]Û`éªê�ë�Ô]ÛlØQÜ`ì>ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåcìTç�Ø*ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èX×)æ�ÛlèXÛlßÃÛlãÇØ2ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
D
ÞÃÛnì�Ølé

ÔÃì�Õ#èXÚ�ìÉ¶2âÃ×�ÞÃÛ¹àÃØIå�²DâcÙ�×aèXÛlÖcæcåÍçÃÛ¹àÃâ]Ü*åcë)æ�ÛlèXÛlßcÙ�ïÇì�ØlÔÃìc×�èXÚ�ì>êXÚ�èXÛlãcÖcåcØXÛlãÍ�
¸ åÃÚ�ïQÛ¹àÃâÃÛlã�àÃåÃî)î)×�ßÃ×�âcäcå]Ü
ÔÃáIâÃÛlã�Ú�åÃÚ�èX×=­K×ÈÞi�I� ��ß#ÛlÞcåÃÚnÜ`âcâcÙ8­ ílåÃî�ê�ßcæ�Ü`äcåÃÛlâcâcÙ8­ ÞÃ×�ßÃ×�ïQÛ¹à[Ü�­

ÛlèIØX×�Ö]Ü`Õ#èÅÚ�Ô]×�àÃê�ÕE½�åÃ×!ÞÃ×�ßÃ×¹Ú�èIßÃÛlãcæcå ßÃ×$²Då�­KÛlØÃ��¸ ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå
B
Ú�åÃÚ�èX×=­�ÜóÞi�I� ��ßDï�Ü`ß]Ü`æcèX×�ßcåcë¹êX×�èXÚ�ì

æcØQÜ`ë¹åcÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcå�­¼å�æ�Û`Ô]×¹íXÜ`âcåcì�­¼å�ÚaèIßÃ×=­¼ìCâÃ×�ë
Ü`ØIåÃÚ�å�­¼Ù8­¼å:Ö]ÜlÚ�èXÛlèlÜ�­¼å
ωex, ω1

å
ω2
��¸�Ù�ïQÛ¹à

åcëÈÛIí`Ô[ÜlÚ�èX×�ã
B
Ø!ÛIí`Ô[ÜlÚ�èIå

C
ï�Ü`ß]Ü`æcèX×�ßcåcë¹êX×�è:ØXÛlë¹âcåcæcâÃÛlØX×�âcåÃ×1àÃØIêX­K×�ßcâÃÛ�´nÛCèXÛlß]ÜCæ�Ü`æ�Ö]ÜlÚ�èIåcÖcâÃÛ`é

´nÛ8ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚnÜ:â]Ü!èIßÃ×�ï�­K×�ßcâÃÛo­ èXÛlßÃ×I�s�)ÜlÚ�èIåcÖcâcÙzã ßÃ×�ënÛlâ]Ü`âÃÚ>ÛlèIØX×�Ö]Ül×�è³¹nî)î)×�æcèIê�ë
Ü
ï�ØQÜ`èlÜ:Û¹àÃâÃÛlã
åcëÈÞ]Ü`ßcäcå]Ü
ÔÃáIâcÙ�ïÅÖ]ÜlÚ�èXÛlè�Ú�åÃÚ�èX×=­¼Ù Þi�I� ��ß���Y]à]×¹Ú�á:ØXÛlë!­KÛ!²DâcÙ Ú�ÔÃê�Ö]Ü`åÍÝ

ωex = ω1
å
ω2 6= ω1

ç�ÔÃå�é
íIÛ

ωex = ω2
çÀâÃÛ

ω1 6= ω2
�_�I­K×¹×�èÈ­K×¹Ú�èXÛÈÖ]ÜlÚ�èIåcÖcâ]Ü`ì�Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcìT�¿Ç�×�ßÃ×�ïQÛ¹àÃê8åcë2ÛIí`Ô[ÜlÚ�èX×�ã

CØCÛIí`Ô[ÜlÚ�èIá
D
ÛlèIØX×�Ö]Ül×�èCßÃ×$²Då�­ êXÚ�èlÜ`âÃÛlØlÔ]×�âcåcì�êXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙ�ï�ÞÃ×�ßcåÃÛ¹àÃåcÖÃ×¹Ú�æcå�ï�àÃØIå�²�×�âcåcãÍ�BÝNÛ!²*à[Ü
é

×�èXÚ�ìÅêXÚ�èXÛlãcÖcåcØIÙzã ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâcÙzã äcåcæ�Ô�ç¼Ô]×$²*Ü3½�åcãòâ]Ü8ÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIåòàÃØIêX­K×�ßcâÃÛ�´nÛ:èXÛlß]Ü�çKæ�ÛlèXÛlßcÙzãÍç
Ø1Ú�ØXÛlÕ�ÛlÖÃ×�ßÃ×�àÃáÃçÃÔ]×$²DåcèÈâ]ÜDÞÃÛlØX×�ßXï�âÃÛIÚ�èIå8èIßÃ×�ï�­K×�ßcâÃÛ�´nÛ1èXÛlß]Ü��_�eèXÛo­¼ê>ÞcßÃ×�à]×�ÔÃáIâÃÛo­¼ê>äcåcæ�ÔÃêCÛlèIØX×�é
Ö]Ül×�èDßÃ×$²Då�­�ÞÃÛ`ÔÃâÃÛlã>Ú�åcâ�ï�ßÃÛlâcåcë
Ü`äcåcåÍçcÞcßcåÈæ�ÛlèXÛlßÃÛo­/ØIâÃ×$¼�âcåcã>Ú�å�´¹â]Ü
ÔÇë
Ü
ï�ØQÜ`èIÙzØQÜl×�è2ÛIíI×#Ö]ÜlÚ�èXÛlèIÙ
Þ]Ü`ßcäcå]Ü
ÔÃáIâcÙ�ïÆ´n×�âÃ×�ß]Ü`èXÛlßÃÛlØÄÞ

ωex = ω1 = ω2
ß��

6.è�­K×�èIå�­zç�ÖcèXÛ)ÞcßÃ×�à]Ú�èlÜ`ØlÔ]×�âcâcÙ�×�ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èIÙ Ü`â]Ü
ÔÃåcë
Ü�àÃåcâ]Ü�­¼åcæcåÈê�ß]Ü`ØIâÃ×�âcåcãÈîaÜ`ënÛlØXÛ�´nÛaÞcßcå�é
í`ÔÃå�²�×�âcåcìÒÞi�I� 
�ß�â]Ü
ïQÛ¹àÃì�èXÚ�ìÇØ�ÞÃÛ`ÔÃâÃÛo­/æ�Ü¹ÖÃ×¹Ú�èIØX×�âcâÃÛo­ Ú¹ÛIÛlèIØX×�èXÚ�èIØIåcå>Ú#ßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èlÜ�­¼åCß]Ü
àÃåÃÛIî�åcë¹å�é
ÖÃ×¹Ú�æ�Û�´nÛ6¹¹æ�Ú�ÞÃ×�ßcå�­K×�âcèlÜ�åÇßÃ×�ë¹ê
ÔÃá
èlÜ`èlÜ�­¼å8ß]ÜlíIÛlèÈ® �!l�çÍ�$¶�±��

Ý¼ÜlíIÛlèlÜÅØIÙzÞÃÛ`ÔÃâÃ×�â]Ü/Þcßcå ÞÃÛ¹àcà]×�ßf²Dæ�× h7��p=��å ÀCåcâcåÃÚ�èX×�ßÃÚ�èIØQÜÅÛIílß]Ü`ënÛlØQÜ`âcåcì å â]Ü¹ê�æcå Ý7g
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� ä\�F�]�+�%���R����I	ã��s����� � ���|���]�7���\� � � �l¡�� �����:� �
¢`���-�R� � ����£��-�¤¡�� ¥F�-ã��s� ¦¨§`����©O?�ªV�|«7�¬�+¦'é­�s� � � . ä|#�Z�Hfã
� �+�Iå¿æfëOê�ì�í��
®iã�®iãS9¿á��oê-��ç���á��9í���á-,�î(á��fí�ì#á�*�ë9âOè�áoê>âOáfâOñ!ë9ì'ã�¯Éã ?�°�í$ï�èoí . ä|#�j�ä�ã
� 8l�±«7²��¬©�� ����� � ¥=� �5³fã:����´^�s��� ¥=�|�±¢#ãn�s����� � ���|���v�7���\� � � �l¡�� ����� .�µ ������¥=� � ���7£��-�¤¡�� ¥F�D����´^¶:� ·>²��¬� �l¡�� �����F��·

¸_�|�@¡����s¹�� � � ´��-ã��s� ¦¨§`����©O?�£�º���� ��»�� � . ä|#�q�8�ã
� H��=¢`� ©��l¼-�R©���½8ã .n¾ �%�R� ��¿�� ²�¥ÀªÉã . ����´^Á1²��R¡����±³fãn£������¬��������� Â|�l¡�� ���~?`½ÄÃs��� ¼�� �¬�����1I������\� º-¡5� �¨�s����� � ���|���

£-�\� � ���\��ãSI:��¥<¿���� ´-»���?SI:��¥<¿���� ´-»��1Ãs��� ¼Xã�¢`���|��� . ��{�{�8�ã
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�(�(� �������'���#�#�����#�X�f�I���������y���|�f #��¡(��¢#�3£8���E�X¤��#¡f�f����¡f�(�F�6�3���E¥������X�|�#���|��¡

� T+�F¶n��� �����l¼=½8ã . ³%�����R���±�8ã . ¢��%�¤¡����l¼ µ ã . ����´5£��%�R���l¼%¡¬�R� ¼l�;��ã-£������¬��������� Â|�l¡�� ���~?%¹�����¥�£�� ¥=º�� �]¡��FI���¥=º�� �\Å�ã
¶:� ��� � ��Æ-�s� � ´-� � ¿S� ��»�?�£�º���� ��»�� � . ��{�{�q�ã� Zl�Fªv�%�R� ©�� � ´-�4Ç�ã . ªV��� �¤¡���� ��©��y§Eã . ����´È¢��%�¤¡����l¼ µ ã�I�������¡�� �z£������¬��������� Â|�l¡�� ���~?�½sº�º�� � � �l¡�� �����
¡��¨É~� ¼�� ��»
£��-�¤¡�� ¥F�-ã�£�� ��»%��ºS������?-Ê)����� ´
£-�\�Aã . ��{�{%�oã� j|�F½s��� �R���¬��� ��©��Ë¸�ã¬£Xã . ½]�¤¡¬��©����l¼Ì¸�ãR¸�ã . �s� � ¥F���Í½8ã�¶Fã . ¸`��´-� ¼l���R�l¼l�ÏÎ�ãRÇ�ã . ����´�£���� ¥F�����R©��3é¤«7� � � �yÉ�ã
�s����� � ���|��� µ ������¥=� � �:��·�I�������¡�� �]����´5£%¡��-�¬�����¤¡�� �7£��-�¤¡�� ¥F� ?�Î�²-¡������ ���O����´±ªv�-´-� ��� µ � ¼�� � ��º�¥=� �%¡9ã�¶:� ��� � �~?
£�º���� ��»�� � . ��{�{�j�ã� ql� ¾ �%�R� ��¿�� ²�¥ÐªÉã . ¢`� ©��l¼-�R©��D½8ã . ����´vÁ1²��R¡����]³fãS¢`�����R�;£������¬��������� Â|�l¡�� ���
��·nI�������¡�� �;�7���\� � � �l¡����¬�]Ñ�Ñ;¢`���-�-ã
¾ � ¼Xã�É~�\¡R¡9ã . ä|#�#�Z . ¼����AãSjlZ . º�º�ã-ä|q�{�HlÆXä|q�{�j�ã� #l�±£���²�� »�� �y¶Fã . �s� � ¥F���Ò½8ã . ����´�½s��� �R���¬��� ��©��'¸�ã¬£Xã`ªv�|���Ò£�¦�� ¡¬�¬��� ��»4¹����|Ó%²�� ���\�zÉ~�-�¬©�� ��»'� �Ò£%¡��-�¬�����¤¡�� �
¶:� �¤¡¬��¿�� �2£��-�¤¡�� ¥F� µ ��� ¼�� �D¿��D�;¢�� ��� �-´-� �1¹����¬�\�<Ñ�Ñ�¢`���-�-ã ¾ � ¼Xã�É~�\¡R¡9ã . ä|#�#%T . ¼����AãSj�T . º�º�ãRHfä+T%j9éGHfä|Z�{� ä|{l�F�s� � ¥F���V½8ã . £�� � �¬��� ��©��F½8ã . ½s��� �R���¬��� ��©��=¸�ã £Xã . ����´v£���� ¥F�����R©��3é¤«7� � � �sÉ�ãO£%¡��-�¬�����¤¡�� � ¾ �|�R���������\��?��s��� �R�Oé
Ç`���������\�|´D¢`�����R�<I������ ��� ���\�<Ñ�Ñ�¢`���-�-ã ¾ � ¼Xã-Ç . ä|#�#�q . ¼����Aã�T�q . º�º�ã@j�ä�ä|q+Æ�j�ä+��Toã� ä�ä\�F½s��� �R���¬��� ��©��7¸�ã . �s� ©���� ��� ¼2£Xã . ����´;Á1²��R¡�����³fã . Ê^� ��´-� ��»��s²�¥<¿S� �`É~�-�¬©�� ��»7���;�1Î�¦:�!é µ � ¥=� ���R� ��������Î�����²�� ?
£������¬��������� Â|�l¡�� ���5��·`Ô]²����R� ºS� ��� �-´-� �1ªv��¡�� �����]Ñ�Ñ�¢`���-�-ã ¾ � ¼Xã-Ç . ��{�{�Z . ¼����AãSjl8 . º�º�ã�{%T�Z%��{%�oã� ä+�+�F½s��� �R���¬��� ��©��v¸�ã . �s� ©���� ��� ¼4£Xã . ����´ÕÁ1²��R¡����<³fã�¢��|�\²�� � ����� ¡�� �|����·7£������¬��������� Â|�l¡�� ���)��·s� ¾ �|�R�������%¡<É~� ¥=� ¡
I��-�\� �1���
�FÎ�¦:�!é µ � ¥=� ���R� �������AÎ�����²��sÑ�Ñ2¢`���-�-ã ¾ � ¼Xã�Ç . ��{�{�j . ¼����AãSjlZ . º�º�ã�{�H%Z%�oä|Z�ã� ä|8l�FÖs��á�×�ë ��è�ç±ØFã@9	ã . °�á�è�ç!æ(í!ë (±9	ã�¯Éã�¯UëOê�í���á��9ì#ò¯âOá��oê-��ç���á��9í���á�áD&���ë@î(ëOæ�3���ç�B-ç=��á�èoæ(í=�fí�îS(�ïoì#ë ����ç3ì
ñ!ç���ë;Ñ�Ñ2��ëOæfá���ë-ð��fíl,~î(á��fí�ì#á�èoí . ��{�{�q . ñ$ã�H .�Ù ä . â!ã�8�#+Æ�T�Z�ã� ä H��F½s��� �R���¬��� ��©��Ë¸�ã . �s� ©���� ��� ¼�£Xã . ����´cÁ1²��R¡�����³fãF¶:� ·>²��¬� �l¡�� �������Dªv�|�¬������� �R¥F�z��·)£������¬��������� Â|�l¡�� ������·
� ¾ �|�R�������%¡sÉ~� ¥=� ¡1I��-�\� �1���
�=Î�¦:�!é µ � ¥=� ���R� �������~Î�����²��sÑ�Ñ=I������%� . ��{�{�q . ¼����Aã�ä|q . ���fã�8 . º�º�ã�{�8�j�ä+��8�ã� ä+T+�5ÚS��� ��»2ÚS��ã . �s²F«Eã . ����´;�s²=¶Fãl¢`�����R�s£�� � º��_����´2¢`�����R�s£������¬��������� Â|�l¡�� ���2��·~I���²�º�� �|´=�7���\� � � �l¡����¬�_Ñ�Ñ�¢`���-�-ã
¾ � ¼Xã�É~�\¡R¡9ã . ä|#�#�q . ¼����Aã�q�ä . º�º�ã¬T�8�ä|q+Æ�T�8%�oä�ã
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