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σth = 5

Ta = 14.5 min (τth = 2 min, τg = 0.5 min)

Ta = 7.5 min (τth = 2 min, τg = 0 min)
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712

amysez02
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bobsez01
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��������� �* ��� �A� #)�� )*�����)* *�)�� �� ��� ����)��)��� ����*��*�)�� "��#��* ����
�*� !����� #���  �������� ������ "� ��� ������+
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 ���)�� �*� ��� � ���)��+ '����!���-
#� #)�� ���� ��� _��� ��*���� ����6����`+ b�� ���� ����� �! ��)� ����6���� �*� ����
��6��)* )*������ �� � ��	�� ��	��- ,,b #�� ��6����� �* �*� #)*��# �! ��* �� �

��6���� !��6 ���� �! ��� G� �A� )* ��� ���� ��� !�� ���� ��6")*��)�* �! ��*����
����6���� �*� ��+ �#� #)*��# ��* ���- �
 � ��G� �*� D��G- #��� ��*�)�����+
c������ ����6����� ���� )* ��� ��6�����)�* #��� � � �� �*� ���� � � ��)* ��?����
����)��)�*	+

:)�� ��� �<����)�* �! ��� ������� )* b) + �+% #���� � �� �! � � �� #�� )*��������-
��*�����)�� ��6���� #��� ���� )* !��6)* ��� "���=� �! �� � ��)*�� �)+�+ � � �	+ ���
�<���)6�*� #)�� ��� ��* �� �� ����#� �� �� ��6���� ��� )*9��*�� �! ��6��)* ���� ��
���� �! ��)* *�*?��*�����)�� ��)*�� )* !��6)* ��� "���=� �* ��� ����� �! ��� 6������+
�* ����?��6���� ����- #� #���� #�*� �� "� �"�� �� )*������� �* �������)��� �� ��
������� ��*�)�)�)�� �� �) ��� ����� ��������)�*�e ��)� ���� �<������ ���� ����)")�)��+

b������6���- !�� %/(� �! ��� G� #)*��#�- �� ����� ���� #���  �*������+ ���
6������ #�� ��6����� �* ����� ����� ���� ��)* ��� ��6� 6������ ����6�����+ ���
��� �! ����� ���� #)��- )* !���- *�� "� �� !��6��e ���� ����� 6��� �� � _��*)�� ����=`
!�� �"������)�*� #� #)�� 6�=� �"��� ��� )*!��6��)�* 9�# 6�������� ��*�)�)�)�� ��
*�*�)*��� ��������� #� =*�# �� "� �����*� )* ��� ���);�)�� ����+ �* ��� IIJ ����-
#� ���� )* ��� �*� *�� ���� ����� ���� �����6��)�����+ >� #� ����� ���- �����)����� ���
�! ��� ���* �� )* ��� 6������ #�)�� 6) �� "� ���� �� �*�)�)���� � ��)H��� ���6 !��6
�������� ���* ��+
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 � ��G� �* ��� �A ��6���� �� �� � �	� �b) + �+�	-
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��� �)����*� �A+ &�*��������- ��� ����� � ������ �! ���� -�� �*��� ������� ���# ���
�*�)�)����� �������� )* )*!��6��)�* 9�# #)�� )*�����)* �����*�� �<��*�*�- #�)��
)*������� 6��� �� ���� 6�*���*)����� 
 �* ��� ���� ��!+ b) + G+�	+ >� ��� �� ��� �!
����� )*�������- )*!��6��)�* �"��� ��� ���� )� ���� 6��� ���)��� �*� �� ���� )*!��6��)�*
9�#� !��6 ��� "���= �! � ��6���� �� ��� !�����+ :)�� ��* �� #)*��#� �b) + �+�	 �*�
��� ��6� ��6��)* ����- ��� A@� �������� ����)�*��� �� ����# �� �� �)��)* �)�� �����
���� ��)�� �! �A� 
 � ���- 
 � �G�%� �*� 
 � ��� ���+ '��� ��� ����� ���� ������ ��
��������� ����*�?����� ������� a�)�� #��� �*� ��)�� ������� 6��� �! ��� ��* � �! �� +

��� ��)��?����� ������� ��� �"��� �#� ������ �! 6� *)���� �6����� ���* ��� ����*�
�*� !����� ����� ������� �*� ����� )� *� ������*� ���*�+ b������6��� ��� ����� ����
!���� ��*��)* ���* ��� ����� "��� �* ����� �������+ ,*�����)* #)*��# ��* �� "� �



�%
!����� �! �) �� �b) + �+�	 ��������� ��� �� ������ "� �*����� ����� �! 6� *)���� #�)��
������)* �)���� ����� �* ��� ����� ������+ ��)��?����� ��6���*�� ���� ������ ��
���)��� !��6 H��� �*�� "������ �! ����)��)��� 9������)�*� )* ��� 6������+

:� #��� )*)�)���� ��*���*�� ���� ��)� ������ ���66�� !��6 � )6���6�*���)�* �����+
'�#����- ��� ��6� ���� ��� "��* ���� "� b+ �����)�� )* C�E+ ,* �)� ����)�- ,,b #��
��6����� �* �* ���);�)�� �)6� ���)�� ��*�)��)* �! � � ��%D� ��*��6 ���)���� �*
C�� �E !����#�� "� � )������� �! ��� ��*� 6�� �*� ;*���� � )������� �! ��� ")*��� ��)!�
6�� ����*��)��) 6��	+ ,� #�� ����)���� ��� �)����*��� )* �� "��#��* ��� �� 6�*��
���� ������ *�������� �� �)��)* �)�� ��� ��*� 6�� �� 6�*� !��6 ��� ������+

:�)�� #� ��**�� ����� ������ ��*�� �� H��� �* ���� �������� "� ��� ��*����*=�
6����- �� !�� ���� 6����� �* IIJ ����- #� ��* 6�=� ��6� �"������)�*� �"��� ��)��
6�6�*�� )*  �*���� �*� ��� �)���)"��)�* �! ����� ����+ ��� ��)�� 6�6�*� �! � �@
�)���)"��)�* ���������)H�� ��� �� ��� �! ���66���� �"��� ��� �)���)"��)�*�� 6��* C��E+
,� ������ "� !�)��� ��)��*� !��6 ��� ��6��� 6���� ������ )* b) �+ G+G �*� G+% ���� ��)�
�) *�� )� ��66���)��� �"��� H���+ �� ����= ��)�- #� ��*����*���� ��� G� �)6� ���)��
!�� 
 � G �*� ��6����� �)��� ��6� !��6 ��� ������)* G�� D�� ���� !�� ���� �! ���
�� ������� �*����*�	+ ����� �)��� ��6� �*�� ���#* ����	 #��� )*���� ��66���)���
�"��� H���- ������ � "� *� 6��*� *��6��e ��)� �)���)"��)�* )� ��������� )* ��� �����?
������ ����� ���� #� ���� ����+ ,� )� ���� =*�#* ���� _��� ��)��?����� 6�6�*� �!
� *��6�� ������� #)�� H��� 6��* )� )��*�)����� H���+++C"������E ��� ��)*� ��*�)�� �!
����� ��)*��� *��6�� ��*��6 ���)�"��� #)�� H��� 6��* )� ��66���)��� #)�� �������
�� ��� ��) )*+̀ C�GE+ ,* �) �� �! ��66���� ��*�)�����)�*� ���� �� �����- ��� ������*�
��*��*�� �! �� ��#���� H��� �* ����� ���� )� ���� ����6)* +

b�� ,,b ��6����� �* ���� ��6���� �� � ��#�� !��a��*�� �� "� )*������)* � �����-
#� ��� ��� ����� � !�����?����� ������� �)�� ������� �"��� ��� ����� � 6�<)6�6 �!
����� ����+ ,* b) + �+G- #)*��#� �! �
 � ��G� ���� ��6���� �� )*������� �! �� � ��	�
#��� ���� #)�� *� �����- #������ )* b) + �+% � ����� �! � � �� #�� )*�������� )*
#)*��#� �! �
 � D��G ���� ��6���� �� �� � �	� )*�������+ ��� ������� )* "��� �����
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��� ���� �)6)��� �<���� !�� �� - #�)�� )� ��)�� ������*��� ���� )* ��� *�)�� 9���+ ��)�
�)6)���)�� )� )6�����*� "������ )� 6��*� ���� ��� �! � ����� �* ������6���� ���� )�
����)�*� �� ������ ��� ��*�)�)�)�� �� �) ��� ����� ��������)�*� �! ��� ������� ���� �
6��� �������)��� ��6��)* ���� #���� ���� ��������+

�6���)* ,,b �* ���� ��6���� �� )*������� 6��� ������� ���* ��� ���������)��)�

�)6� ������ �! ��� ��*�6)��� ��������� �*�����)* ��� �A 6�=�� ��� 6������ ����?
��*�)�)�� �� �����?��* � ��������)�*�e � ��� �! )*!��6��)�* 9�#� !��6 ��� � ��)*�� )*
��� ���� �� ��� !����� ��)*� "������ ��� �����6 ��� ������ ���* ��+ ��)� �<���)*�
#�� ��� ����� � ������ �"��)*�� #)����� ��)* � �� �� �* ���� ��6���� �� � ��#��
���� ��� �"��� �#)�� ����� �"��)*�� ��)* ��6���� 6��� �)���*� )* �)6�+ ��)� )� ����
��9����� )* ��� !��� ���� #)�� � ��* #)*��# �! �� � �	� ����- ����*�?����� �������
�* ��� ����� ���� 6���� ��� ����� � ������ �* ��� ��# ���� ������� �b) + �+�	 "�� ��)�
)� ���� #��* � ����� )� )*�������� �b) + �+�	+ ,* ��� !��6�� ����- ��� ,,b 6������ )�
��6)*���� "� �)*��� ��������)�*� #�)��- "� ��*������)�*- ��� ��� ���� 6����� )* ���
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����� ����+ ��)� )� �! ������ ������� �� ��� ���"��6 �! �����)* � ����� !�� �����
�����)*��� �6"���)* )* ��*�6)��� ����*������)�*+

��� A@� )* ����� ������� ��� �)6)��� �� ����� �"��)*�� #)�� ��� ��* �� #)*��#�
�* ���� ��6���� �� )*������� �! �� � �	� #)�� *� ����� �b) + �+�	+ ��)� ��  ����
���� ����� #)*��# 
5$/018' ��� ��� 6��� )*9��*�� �* ���)��)�*� )* ,,b ������ !��6
#)*��# �� #)*��# !�� �  )��* ����� �! ��� ��*���� ����6���� �*� *�� ���� ��� *�6"��
�! ��6���� )* ��� #)*��#e ��� #)*��#� )* b) + �+� �*� b) + �+G ��� �"��� �� �)6��
��* �� )* �����)�* ���� ����� )* b) + �+�+ :)*��#� ��* �� )* �����)�* _���` 6���
�! ��� ������� ��*�6)�� �! ��� �����6 �*� �� �)��� 6��� ��*�)���*� ������ !�� ,,b �*
����)�*��� �A+

b)*����- ��� ,,b ������� !�� �)����*� ������ �! 
 ��)* ��* #)*��#� ��
 � D��G
��6����	 �! ���� ��6���� �� )*������� �! �� � ��	� �b) + �+�	 ��� �) *);��*��� �)��)*��-
���* ��� ����� "��� *�# ����� ��� ����� � ����� ��� 6�<)6� !�� �� - ��� �� �������
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!�� ��# �*� ����� ��� ���� ��� �*�� � �)* ���� �)6)��� �*� ��� ������� �������� )*
)*!��6��)�* 9�# #)�� )*�����)* 
 )� 6�)*��)*��+ �*� 6��� =��� )* 6)*� ���� �����
������� #��� �"��)*�� ��)* �) �� �)6�� �� 6�*� ���� ��)*�� �� ����� )* b) + �+�- �*
#)*��#� ���**)* �* )*������ D� �)6�� ��* ��+ A� #�)�� )� )� ���)�!�)* �� ��� ����
����� �)���)6)*��)�*- )� )� *�� ���� �����)�)* +

,* ��)*�)���- �)*��� ��������)�*� )* ��� ��*��6 ������� �� *�� )*9��*�� �) ��� �����
��6���*��+ b�� �<�6���- #� ��� � �������)�* !�� ����� ��������)�*� )* ��� �<�����)�* !��
!�����?����� ��6���*�� ��+�G	- #���� ��6")*��)�*� �! ����*� 6�6�*�� ��� ��"�������
!��6 ��� !����� 6�6�*�� �� �)��� ��� !����� ��6���*��+ ��)�� �*� �) ��� �����
��6���*�� )* d%$& %(0 �����?������ ����� ����	)* #�)�� ��� �)*��� ��������)�*� �*�
�)���)"��)�* �! ������ ��� ���!����� ��������� �*� ��� ����� ��������)�*� ���������	
#���� �a��� H��� )* ��� � � � �)6)�+ >*����� #�� �! ���)* ��)� )� ���� )* ���
����� ����- )* ��*����� �� ��� ��#- �����)� ����- *� )*!��6��)�* )� ��*����� ����� �
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!��6 7874%��� �b) + �+�%	+ ��� 6�<)6�6 ����� ��� ����� )� ���#*+ ��)* �*�?�)���
��*= ����� ����)��)��- � ����� !�� ��� ��# ���� �"��� ��)� 6�<)6�6 #���� )*�)����
���� ��� *��� ��������)� �)+�+ ����  �*������ "� � �)*��� J����)�* ������� ;������ "�
� ����)"�� *�*?�)*��� 6������6�*� !�*��)�*	 ����� "� �������� �� ��� ��
 ��*;��*��
�����+ ,* b) + �+�%- #� ��� � ��) �� ���� )* �� #�)�� #� #���� ���� �*�)�)����� !��6
��� �6��)����?!��a��*�� �*����)� �! ��)� ������)* �����*��� )* 
������ G+G+ ����
���� *�� �<���)*- ��#����- ��� �) ��� ������ �*� ������� �)�� )*�� �*� �� )* ��� � %�
6)* "�!��� ��� ��)H���+ A���� ��� ���� !�)�� �� ����� �)6)��� ������- �� )� #���� "�
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��������� �*�����)* ��� �A+
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��)H���� �* ����� ������)* � #�)�� #� #)�� �� ��������+ 
�* ����� 9������)�*� "�
�������� )* � �)6���- /5083/0%
 6�**��� ���� #)�� "� ��� ��*���* !�� ��� ��6�)*���
�! ��� ����)�*+ > ����*� ���"��6 ��)��� ����- )* �)���� �����)�)�* �� #��� ������
"� �*� �! ��� ����* ��� �! ��)� 6������+ >� 6�*�)�*�� �� ��� ���� �! ��)� �������-
��� ��6���*�?"���� ,,b )� �* �"������ ������ ���* � �����)�� 6������+ ��� )*������
)* *����*�� ��*����*� "��)���� �� ������� � ��)H��� ������ ������� �* )*������ )*
��� �"������ ����� �! ��)� )*!��6��)�* 9�# 6������+ ,� )� ��6����� �* ���� #)*��#
)*����*��*��� �! ��� ������+ ,* �) �� �! ��)�- �*� 6) �� )6� )*� ���� ��6� �"������
0�$%4�8.
 ����� )* ���� 6) �� "� �����6)*�� !�� �  )��* ���)�*� ��  ���� �! ���)�*��+
:��* ��� 6������ ���� �"��� ��)� ��������� �*� ��6�)*�� ����� !�� � �����)* �)6�-
��� �����6 #���� ��)�� � 9� )* �*�)�)���)�* �! � ��)H���+

��  �� �* )��� �! ��# ��)� 6) �� #��=- #� ��������� �� !����#�+ > ����) �� �)*�
#�� ;� �� ��� ���� ������� !�� ����� �) *�� )* ��� ������)* � #)�� ��)H���� �* �*
)*������ 4%.%(0%
 7� �/'
 !�� ���� ������)* + ,* �����)* ��� )*������- #�  �*������
��)�� =��� �� 6��� �! ��� �����)H��� ���� �� ����)"�� #�)�� ���)�)*  ��� �*� )* ��6�
����� !�����)* ������� ������ �� ��� ��)H���+ ,! ��� ����� � �! ��� ;� #�� ���)�)��- )�
#�� ��������+ :� ��*��� ��� *�6"�� �! �) *��� #�)�� �)��� � ���)�)�� ����� �* ����
������)* �� ��+ ��� ��� ��*��� ��� ����� � �! ��� ��� ���)�)�� ������ �"��)*�� !�� �
 )��* ������)* + >� � ��� � )*�)����� �! ��� ����)"�� �)�� )* ��� 6������ 9��� ����
��� )*������ �* ��)� ������)* - #� ��� � � �������� � ������	�G #�)�� )� ��� �)�� �! ���
�)*� ���� ���! ��� )*������+ ������ ��� ����� � ����� �! ��� 6������ �* ��� )*������
����� #�� ���� ��������+ ����� ������ ��� ���#* )* ��"�� �+�+

�* ��� ������)* � #)�� ��# �� #� ������� �*�)�)���� ���"��6� #)�� ��� ���������
��������+ ����� �* ��� ������ �! � !�� ���� ���)�*��� ������)* � �*� !�����)* �����
������)* � #)�� � �) � ��- #� ����� � ��������� �� ��� !�� ���� ��� �! ������)* �+
��)* � �)6� ��������� �! ��� � � #)*��#� �*� *�  ���� ���)�� ���* #)�� �����
��������� ������- #� ;*� ��� ��� H�*�� ���)���� )* b) + �+�� ���� ����)�* �� b) + %+��
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��� �)6)���)�� ������ �* ��� ��!���*�� #)*��#� #���  �*������ ���� �)6)��� ������ ���
��� ���**��� )* � ������)* + ,*����- ��� �����?������)* �<���)6�*�� ��6�*�������
���� �  ��� ��!���*�� #)*��#	�*� ��*�� )�� "����)*� ����)��)��	#��  �*������  ���
������ ��� ������)* � !�� ��� ���)�*� )* � �)6)��� ����� �! �������+ :� ������  )�� ���
)*!��6��)�* 9�# 6������ � !�)� ���*�� "� ����)* ��)�� )�� _�"������` *����� �*�
��)* ��6� ���� �! "����)*� ����)��)��+ ��=)* ��� ;��� D #)*��#� �!��� ��� ����� �!
��� ;��� ��!���*�� #)*��# ���� b) + G+D	 �� ��� "����)*� ������� !�� ���� ���**��- #�
��6���� ��� ����� � � �*� ���*���� ���)��)�* � �!- �� "� )* #)��- ���� +

�*����� �� #��� #� �"������ #)�� ��� �)6)���)�� 6������- ���� ��� ������ �! "���
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���� ����������� �� ��� �������� ������� �� ��� ��������� �������� ��� � !"#$% ��
&��� &� ��'' (����) �� ��� **+ ����������, ��� �'������� ���� ��� ��������� �����-
���� �� ����� ���� ���'� ��.� ���� /������ �� ��� ����'��0 1� �� ����� ���, �� ��� ����
���, ���� ��'��� ����� ����� �� ��� 2��� �'�����' ���3��� �� ���������� &���� �������
���� ���3����, &���� �� ��� �����.�' �� ���� ������� �� ��� ���'4���0

5�� ��6����� �� (3�����) &���� &� ��'' � ��� ���� ��� �'&�4� /���� ��� ��� ��
$�789:; ��� ���� ���� �� �.��4 ������' �� ��� ���������0 5��� �'������� �� ��������
�� ����'���� ��� $7#:�$<9 ����� ���� �� ��� ��� �� ��� 2��� 2.� ������'� ��� ��� :79$<9
��� ����0 5���� ��� �&� ���� ����� �� ��� �'�������= ���� �� ���� ������' ��� 2���
������2�� ��� ���� ��� ����� ��� ��� ����� �� ����� ���� ��� �������� �� ����� �����
�� ���.���� �����'� �� ����� �� >��� ��� ���'���� ��� '����� ����� ��������.�'40

*��� �� ��� 2��� 2.� ������'� �� ���� ���� ��� ��������� �� ������� ��� �����.�'�
������4��� ����� ��������= ��� ���������.� ����'�� �� ��� �����.�' ����� /4 �� ����
���� �?, �@� ��� �/��'��� ��������� /��&��� ��� ��A���� ��� ������� .�'��� ��
��� �����.�' �� �� ������� ���� �? ��� �%� ��� �����.�' �� �� '���� �� ����'�� '���0
5��� �������� &�� ���� /������ ��� (3�����) 2''��� ��� ��� &��� ��� ��������''4
�6��' �� 3��� �� �.�� ������'4 ��������, &���� �� �������/'4 � �����6����� �� �����'
������3�����0 5�� '�&�� '���� �� �������� ���.���� ������2������ �� ���� �� �����.�'�
�� &���� ��� �����' �� ����'4 .��4��� �'�&'40 B� ���� .�'��� �� �? � ��C� ��
��� �� � @�� ����'�� ��0�0 � ����0 5�� '������� �� ��� /�������� ��� ��� �� �.��4
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�����.�' �� ������ &��� (�����) ��� (���) ���>��� �� � (����'���) ��� ���� '�����
�� ��� ���������, � ����'��0

1���� ��� ��������� �����.�'� ��.� /��� '����� ��� ���� �����', ��� ����'��� ��
������� ���&��� �� ��� 2��� (�����) ���>��0 ���� ���� �����, &� ���� �� ��� �������
(���) ���>��, ������� �'' �����.����� (�����) ���>���0 5��� ��������� �� ��������
����' ��'4 ��� 2��� (�����) �� ���� ��/��>�� ��6����� �� (�����) ���>��� �������0
��.��� /��>&���� �'��� ��� ����'���, ��� ���� ��������� ������� ��'4 ��� '�����
(���) �� ���� ��/��>�� ������ �� (���) ���>���0 1���� �'' 2.� ������'� ��.� /���
����������, ��� ���/�� �� ��������� (�����) ���>��� �� '����� �� ��� ���/�� �� ����
��� ��� ����� ��� ��� �� ���� ��� �������� �� ��� ��������� �� ���������.� ����� ��
(�����) ��� (���) ���>��� �� ��� ����'���0

1 �����' ����������� �� ���� �'������� ��'���� �� ���'����������, ���''4� �� ���-
������ /�'�&0 B� ���� ���� �� �� ����'�� �� ���4 �������� �� ��� �'������� ���� ���
'������ ��� 3���� &��� ������� �� ��� �4������' ����'����4 �������0
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