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þ©ôóë�ì ë�ì¶èUù¶ôÑö5èzî>ö>èzë�ìVé9ù ôÑç î�èzêsèzî�è�ç¶ñ7èu1���3J8×üª��ìVèzî�è���ôóë5þ�ïxð#ð�ìVé;þ©ç ë�ì¶ïcë>ë�ì¶èzî�èUïcî�èUö#ïxç�ú ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ð
÷Béið�ð�ô��-òóè©èzûxè�çËêséxî�ï.ð�ôÑçVíiòÑèZïxù¶ïcë*éiöÜéiçÕë�ìVè�wªòä+o��!�!50�ð�øVî�ê�ïxñ7èxüA��ìVè�êséiøVî�òóé�þ$è�ð*ë�è�çVèzî]íxúõë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ð�êséiø¶ç¶ù
þ©ôóë�ì>ë�ìVè©ù¶ôÑö>èzîoö5èzë�ìVé_ù>ïcî�èZð�ìVé�þªç#ôÑç � ôóíVü/29ü�wä÷-ïcî�ë�ôÑñzø¶òÑïcîTòóú"ôÑçCë*èzî�è�ð*ë�ôÑç¶í"ïxð*÷Bè�ñ7ëoéxêBë�ìVè=wZò%+o��!�!50oð*ú_ð*ë*è�ö
ôÑð�ë�ì¶ïcë�ïxç�ñ7éiç)ñ7èzî�ë*è�ùËù¶ôÑð*÷-òÑïxñ7è�ö5è�çCë�÷¶î�é_ñ7è�ð�ð�ì¶ïxð$ï�òóé;þ�èzî�è�çVèzî]íxúy�)ïcî�î]ôÑèzî�ë�ì¶ïxçõë�ìVè�ù¶ôóî�è�ñ7ë$ìVéx÷aüA��ì)ôÑð�þ�ïxð
ð�ìVé;þ©ç��9ú � è�ô��Bè�òÑö>ïxçÕþ©ôóë�ìËù¶è�ç¶ð�ôóë¥úõê�ø¶ç¶ñ7ë�ôóéiç)ïxòBë�ìVèzéxî�úÕñzïxòÑñzø¶òÑïcë�ôóéiç)ð�1���HJ8×ü

��ì¶è"ù¶ôÑö5èzîªö5èzë�ìVé_ùQþ�ïxðªï��)òÑèÐë*é;>)ç)ùQï>þ©ômùVè!î]ïxçVíxè�éxêÍë*îTïxç¶ð�ôóë�ôóéiç)ð�êEî]éiö�ïxçFôÑç¶ôóë�ôÑïxòBð*ë�ïcë*è.ñ7éiç¶ð�ômð*ë�ôÑçVí
éxê!ï ð�ôÑç¶íiòóèËïxù¶ïcë*éiö ôÑç ï êEéiø¶î5êEéiòÑù ìVéiòÑòóé;þÜð�ôóë*èQéiç�wZò%+o��!�!50TüÜ��ìVèQð�øC�)ð*ë*î]ïcë*èQñ7éiç¶ð]ôÑð*ë�ð5éxê�3�!�!eïcë*éiö#ð��
6�!Q÷Bèzî(òÑï�úxèzî.ôÑçu7UòÑï�úxèzîTðzü���ìVè;�Béxë*ë*éiö/ë¿þ$éFòÑï�úxèzî]ð(ïcî�èõìVè�òmù êsî�é�
zè�çeïxç¶ùeë�ìVè#ë*éx÷ ð�øVî]êsïxñ7è�ôÑðÐòóèzêsë"éx÷Bè�ç
ë*éËûcïxñzø¶ø¶öËüy._ô�z_ë¿úFù¶ô��Bèzî�è�ç�ë�ë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ðZþ$èzî�è5êséiø¶ç¶ù�þ©ôóë�ìB��!�!�!Qù)ôÑö5èzî!ð*è�ïcî]ñTìVè�ðzü#æ�ç ï�ûxèzîTïcíxè#ë�ìVè>òóé;þ
è�çVèzî�íxú ÷)î�é9ñ7è�ð]ð*è�ð�t"ë�ì¶èõñ7éiç¶ñ7èzî�ë*è�ùIù¶ôÑð�÷)òÑïxñ7è�ö5è�çCë"ôÑçCûxéiòóû_ôÑçVíËë¿þ$é���ë�ìVî�èzèõïxç¶ù êséiøVî�ïcë*éiö#ð���ïxç¶ù ë�ìVèõìVéx÷	�
þ$èzî�è"êséiø¶ç¶ùËë�ì¶î�èzè)�9ø¶ïcî�ë*èzî]ð©éxê�ë�ìVèÐë�ôÑö>èxü�æ!çVè��9ø¶ïcî�ë*èzî©éxê�ë�ì¶èÐë�ôÑö5è(ï5þ©ôÑùVè�ñ7éiòÑòóè�ñ7ë�ôóéiçUéxêqì)ôóíiìVèzî=�-ïcî�î]ôóèzî
ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ð�þ$èzî�èÐêséiø¶ç¶ù2ü

�Åç ë�ìVè����� ð�ñTìVè�ö5è���ôóë"ômð"ôÑö5÷Béxî�ë�ïxçCëÐë*éx>)ç¶ù ïxòÑòoë�ìVè#î]è�òóèzû@ïxçCë"ë*îTïxç¶ð�ôóë�ôóéiç)ð��&ôÃü èxüÕë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ðÐþ©ôóë�ì
òóé;þ ïxñ7ë�ôóûcïcë�ôóéiç�è�çVèzî�íxúxüa�ªð�ômçVíQë�ìVèÕð*ë�ïcë�ôÑð*ë�ômñzð"êséiø¶ç¶ùeêEéxî(ë�ìVèõð]ôÑçVíiòóè#ïxù)ïcë*éiö ù)ô��Bø)ð�ôóéiç�èzûxè�çCë�ð���ë�ìVèzî�è�ôÑð
ïxç,H�!5çÜñ7èzî�ë�ïxôÑçCë¿úËéxê�>)ç¶ù¶ôÑç¶í(ïxòÑòBêséiøVî)+�ù¶èzíxè�çVèzî]ïcë*è90�ë¥þ�é�@¿ïcë*éiö+ñ7éiç¶ñ7èzî]ë*è�ùUù¶ôÑð�÷)òÑïxñ7è�ö5è�çCë�ð�þ©ôóë�ì�6�!>ù)ôÑö5èzî
ð*è�ïcî]ñTìVè�ðzü � éxîÐïxç ïxñzñzøVî]ïcë*è>ð�ômö�ø¶òmïcë�ôóéiç��ë�ì¶ôÑð�ôÑç¶ù¶ômñzïcë*è�ð©ë�ì¶ïcë!ë�ì¶èzî�è5ð�ìVéiø¶òÑù,�Bè(ö>ïxçCú<ù)ôÑö5èzî!ð*è�ïcî]ñTìVè�ð!ïcë
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è
 = 0 nsn = 1 t

è
 = 6 nsn = 10

t
è
 = 8 µsn = 1000t

è
 = 70 nsn = 344

� ôóíiøVî�è�3#tA.Vç¶ïc÷)ð�ìVéxë�ð�êEî�éiö�ï"ð�ômö�ø¶òmïcë�ôóéiç5éxê�wªò-ïxù¶ïcë*éiö>ð�éiçõïxç�wªòä+o��!�!50�ð�ø¶î�êsïxñ7èxü��Åç¶ôóë�ôÑïxòmòóú"ë¥þ�è�çCë¿ú#ïcë*éiö#ð
þ$èzî�è"ùVèz÷Béið�ôóë*è�ùÕïcë�îTïxç¶ùVéiö éiçËë�ì¶èÐð�øVî�ê�ïxñ7èxü�wªêEë*èzî 7>ç¶ð�+o��!5ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ðD0�ïxòÑòBë�ì¶è"ïxù¶ïcë*éiö>ðªì¶ï�ûxè"ö>èzî�íxè�ù
ë*éQêséxî]ö%ñzòÑø¶ð�ë*èzî]ðzü:w©êsë*èzî�FJ!Qç¶ðy+Ò3J4�4Uë*î]ïxç¶ð�ôóë�ôÑéiç¶ðD0©ïQòÑïcî�íxè��¹ñ7éiö>÷)ïxñ7ë"ôÑð�òmïxç¶ù<ì)ïxð!êEéxîTö5è�ù��	�)ø¶ëZë�ì¶èzî�è>ïcî�è
ð*ë�ôÑòmò¶ë¿þ$é.éiøVë�òóú_ôÑçVí(ôÑð�òÑïxç¶ù)ðzü���ì¶èªë*î]ômö5èzî$ômç>ë�ìVè�øV÷¶÷Bèzî�òÑèzêEë�ì¶ïxð$êEéiø¶î�÷Béið�ð�ô��)òóè�î�è�ïcî�îTïxçVíxè�ö5è�çCë�ð�þ©ôóë�ì�ï�òóé;þ
ïxñ7ë�ôóûcïcë�ôóéiç�è�çVèzî�íxúxü��<ïxçCúUéxê�ë�ìVèy3J4�4Õë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ðZñ7éxî�î�è�ð*÷Béiç¶ù<ë*éÕë�ìVè�ð*è.î�è�ïcî�îTïxçVíxè�ö5è�çCë�ð����)øVëZð�ôÑç¶ñ7è(éiòÑù
ñ7éiç�>¶íiø¶î]ïcë�ôóéiç¶ðªïcî�è�ð*ë*éxî]è�ùUù¶øVîTôÑçVí.ë�ìVè�ð]ôÑö�ø)òÑïcë�ôóéiçÕë�ìVè�î�èz÷Bè�ïcë*è�ùUë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ð�ù¶éõçVéxë�î]è��Cø¶ôÑî�è"çVèzþÆù)ôÑö5èzî
ð*è�ïcî]ñTìVè�ðzüAwªêEë*èzî�H�Óað&+o��!�!�!"ë*î]ïxç¶ð�ôóë�ôÑéiç¶ðD0aë�ìVè�òÑïcî�íxè�ôÑð�òÑïxç)ù�ì¶ïxðqë�ï��xè�ç#ï!ö5éxî�è�ñ7éiö5÷)ïxñ7ëoð]ì¶ïc÷Bè$ïxç¶ù5ö>èzî�íxè�ù
þ©ôóë�ì<éiçVè(éxê�ë�ìVè.ð�ö>ïxòÑòÑèzîZôÑð]òÑïxç¶ù¶ðzü�æZê�ë�ìVè���!�!�!Õë*éxë�ïxòqë*î]ïxç¶ð�ôóë�ôÑéiç¶ð©ôÑç<ë�ìVè.ð�ôÑö(ø¶òÑïcë�ôóéiç	����3��õþ�èzî]è.ù)ôÑð*ë�ôÑç¶ñ7ë
ñ7éiç�>¶íiø¶î]ïcë�ôóéiç¶ð�ïxç)ùÕî�è��Cø)ôóî�è�ùËçVèzþÆù)ôÑö5èzî�ð*è�ïcî]ñTìVè�ðzü

è�ïxñ]ìËð�ë*èz÷aü � éxî�ë�ø)ç¶ïcë*è�òóú��_ë�ìVèzúõñzïxç�è�ïxð�ômòóúy�BèZñzïcî]î]ôóè�ùõéiøVë�ôÑç>÷)ïcîTïxòÑòóè�ò-éiç�ð�èz÷)ïcî]ïcë*è!ñ7éiö5÷)øVë*èzîTðzüAæ�øVë��_èzûxè�ç
þ©ôóë�ì�ï(ö5é9ù¶è�ð*ë$ç9ø¶ö)�Bèzîoéxê&ð�è�ïcî]ñ]ìVè�ð��9ë�ì¶èZö5èzë�ì¶é9ùÕñzïxç�íiôóûxè�ï�íxé9é_ù��#�9ø¶ïxòÑôÑë�ïcë�ôóûxèZômùVè�ï"éxê&ìVé�þäë�ìVè�ð*ú_ð*ë*è�ö
þ©ôÑòmòP�Bè�ì¶ï�ûxèÐé�ûxèzîZòóéiçVí5ë�ôÑö>èÐôÑç�ë*èzî]û@ïxòÑð�ü

é Ù�¨��x¥�Ú á Ý Ù�Ûª��Ú ÙVÚ¡ 
��ìVèõî�è�ð�ø¶òÑë�ð"éxê©ïa�_ôÑçVèzë�ôÑñ��QéiçCë*è,�ïcî]òóéFð�ôÑö(ø¶òÑïcë�ôóéiç�ñ7éiøV÷)òóè�ù�þ©ôóë�ìIù¶ôÑö>èzî�ð*è�ïcî]ñTìVè�ð5ôÑð(ð�ìVé;þ©ç ôÑç � ôóí�39ü
�Åç¶ôóë�ôÑïxòÑòÑú;2�!5ïcë*éiö>ð�þ$èzî�è!î]ïxç¶ù¶éiö>òóú#ùVèz÷Béið�ôÑë*è�ùÕéiçÕë�ìVè�wªòä+o��!�!50�ð�øVî�ê�ïxñ7èÐø¶ð�ômçVí(ñzòmïxð�ð�ôÑñzïxò2ùVú_ç¶ïxö>ômñzðzü���ìVè�ç
ë�ìVè�ð*ú9ð�ë*è�ö/þ�ïxð)�9øVè�ç¶ñTìVè�ù ë*éFë�ìVè�òóé9ñzïxòoè�çVèzî�íxú ö>ômç¶ôÑö(ø¶öËü;��ì)ôÑðÐñ7éiç�>¶íiø¶î]ïcë�ôóéiçIôÑðÐð�ìVé;þ©çeômç ë�ìVè�>¶î]ð*ë
÷)ïxçVè�ò�+�ç Q �s0Tü&��ìVèÐë�ômö5èÐèzûxéiòÑøVë�ôÑéiçQéxê�ë�ìVè"ð�ú9ð*ë*è�ö�ïcë�3�!�!���þ�ïxð©ë�ì¶è�çUð�ôÑö(ø¶òÑïcë*è�ùaü � éxîZè�ïxñ]ì<ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç��
2�6Qù)ôÑö5èzî"ð*è�ïcîTñ]ìVè�ð(þ$èzî�èõø¶ð�è�ù ë*é,>-ç¶ù ë�ìVèõ÷éið]ð�ô��)òóè.ë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ð�üÕæ�ç�ï�ûxèzî]ïcíxè��=�sFUù¶ôÑð�ë�ôÑç¶ñ7ë!ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ð
þ$èzî�è©êséiø¶ç¶ù5êsî�éiö ë�ìVè 2�6Ðù)ôÑö5èzîoð*è�ïcîTñ]ìVè�ðzü�ýäìVè�ç�6�!�ù¶ômö5èzî�ð*è�ïcî]ñTìVè�ð$þ�èzî�èªø¶ð*è�ù��Cë�ì¶ôÑð�ç9ø¶ö)�èzîoî�éið*è©ë*é:2�3#�
ð�ìVé;þ©ôÑçVí!ë�ì)ïcëoð*éiö5è�ë*îTïxç¶ð�ôóë�ôóéiç)ðqþ�èzî�èªö>ôÑð�ð*è�ù>þ©ìVè�ç.éiç¶òóú¸2�6Ðð�è�ïcî]ñ]ìVè�ðoþ�èzî]è©ñzïcî�î]ôóè�ù>éiøVëzü��Zø¶î]ôÑçVí!ë�ìVè=>¶î]ð*ë
��!õë*î]ïxç¶ð�ôóë�ôÑéiç¶ð��¶ë�ìVè.ïxù¶ïcë*éiö>ð�ö5é;ûxè.û9ôÑï#ë�ìVè�ñ7éiç)ñ7èzî�ë*è�ù�ù¶ôÑð*÷)òmïxñ7è�ö5è�ç�ë�ðªéxî�ìVéx÷)ð�ë*é�êséxî]ö ñzòmø¶ð*ë*èzî]ðzü w©êsë*èzî
3J4�4Ðë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiç¶ð��iï!òÑïcî�íxè�ôÑð�òmïxç¶ù.ì¶ïxðqêEéxîTö5è�ù����)ø¶ëÍë¥þ�é�ð�ö>ïxòÑòóèzî�ômð�òÑïxç¶ù¶ðÍïxòÑð*é!èNzVôÑð*ëzü�wªêEë*èzî ��!�!�!!ë*î]ïxç¶ð�ôÑë�ôóéiç¶ð��
éiçVè!éxêÍë�ìVèÐð�ö>ïxòmòñzòmø¶ð*ë*èzî]ð�ì¶ïxð�ö>èzî�íxè�ùËþ©ôóë�ìÕë�ì¶èÐòÑïcî�íxè!ôÑð�òÑïxç)ùõþªì¶ôÑñ]ìÕì¶ïxð�ë�ï��xè�çUï5ö5éxî�èÐñ7éiö>÷)ïxñ7ë�ð�ì¶ïc÷Bèxü
��ë�ë�ï��xè�ðªçVè�ïcîTòóú�H�!�!�!#ë*î]ïxç¶ð�ôÑë�ôóéiç¶ð��BèzêEéxî]è!ë�ìVè!éxë�ìVèzî©ë�ì¶î�èzèN@¿ïcë*éiö ômð�òÑïxç¶ùÕö5èzî�íxè�ð©þ©ôóë�ìÕë�ìVèÐòmïcî�íxèzî©ôÑð�òmïxç¶ù2ü

æZê�ë�ì¶è�>¶îTð*ë���!�!�!Fë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ð��Íéiç¶òóú���3��x�¶î]éiøVíiì�ë�ë�ìVèÕð*ú9ð�ë*è�ö ë*é�ïFçVèzþ ð�ë�ïcë*èxü��<ïxçCúeë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç¶ð
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P1

P2

P4

P3

� ôóíiøVî�è:4�t���ç ïÕð*ú_ð*ë*è�ö+éxê$ë¿þ©ômñ7è(ë�ì¶è>ð�ô�
zè��2ë�ìVèzî�è5ïcî�è5éiç ï�ûxèzî]ïcíxè#ë¥þ©ôÑñ7è5ïxðÐö>ïxçCú<ï�û@ïxômòÑï��)òóè(ë*î]ïxç¶ð�ôÑë�ôóéiç¶ðzü
��ê � " ïxç¶ùº��êõïcî�èË÷Béið�ð]ô��)òóèõë*î]ïxç¶ð�ôóë�ôÑéiç¶ð�ômç�ë�ì¶èËéxî]ôóíiôÑç¶ïxò$ð*ú_ð*ë*è�ö���ë�ìVèzî�èËïcî�èËë¿þ$é ö5éxî�èËë*îTïxç¶ð�ôóë�ôóéiç)ð��A� Tïxç¶ù���ë��¹÷Béið�ð�ô��-òóè�ôÑç�ë�ì¶è#òÑïcî�íxèzî"ð�ú9ð*ë*è�öQü¸��ç ë�ì¶è>ð�ôÑö5÷)òÑè�ð*ëª÷Béið�ð]ô��)òóè.ôÑö5÷)òÑè�ö5è�ç�ë�ïcë�ôÑéiç�éxê�ë�ìVèõð�ôÑö(ø¶òÑïcë�ôóéiç
ö5èzë�ìVé_ù��&ë�ì¶ôÑðÐö5è�ïxç)ðÐë�ì¶ïcë�ë�ìVè#ç9ø¶ö��BèzîÐéxê�ù¶ômö5èzîÐð*è�ïcî]ñTìVè�ð�ômç¶ñ7î�è�ïxð*è�ð�òÑôÑçVè�ïcî]òÑúUþ©ôóë�ìeð*ú9ð�ë*è�ö/ð�ô�
zèxü�æ�øVë��
ôóêªë�ìVèËë*î]ïxç¶ð�ôÑë�ôóéiç¶ð.ïcî�èQòóé_ñzïxòÒ��éiç¶òÑú�ï òÑôÑö#ôóë*è�ùIî�èzíiôóéiç éxêZë�ìVèQð*ú_ð*ë*è�ö ôÑð5ïJ�Bè�ñ7ë*è�ù ïxç¶ù þªôÑòÑò�î�è��Cø)ôóî�èÕçVèzþ
ù¶ôÑö>èzîoð*è�ïcî]ñTìVè�ðzüAwZòÑð*é��Cð]ïxù¶ù¶òóè�÷BéiôÑçCë�ðoñzòóéið�èzîoë*é"ë�ì¶è�ë*î]ïxç¶ð�ôÑë�ôóéiç5î�èzíiôóéiçõö>ï�ú5éiç)òóú)�Bè©ð]òÑôóíiìCë�òóú(ïJ�Bè�ñ7ë*è�ùÕïxç¶ù
÷¶î�èzû_ôóéiø¶ð]òóúÕêEéiø¶ç)ù<ð�ïxù)ù¶òóèÐ÷BéiôÑçCëZñ7éiçC>¶íiøVî]ïcë�ôóéiç)ðªñzïxça�Bè�î]è�ñ7éiç�ûxèzî�íxè�ù�þªôóë�ì¸��ø¶ð*ëZï�êEèzþ ù¶ôÑö>èzîªôóë*èzî]ïcë�ôÑéiç¶ðzü
��ìVè�ç9ø¶ö��Bèzî$éxê¹ù¶ôÑö>èzî$ð*è�ïcîTñ]ìVè�ð�çVèzè�ù¶è�ùõ÷Bèzî�ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç#ù¶éCè�ð�çVéxë��_ë�ìVèzî]èzêEéxî�è��VôÑç)ñ7î�è�ïxð*èZþ©ôóë�ì�ð*ú9ð�ë*è�ö ð�ô�
zèxü
~ é�þ$èzûxèzî��-ë�ì¶è!ë�ôÑö5èÐôÑç¶ñ7î]è�ö5è�ç�ë�êséxî�è�ïxñTìUë*î]ïxç)ð�ôóë�ôóéiçËôÑð�éiç)òóú�ì)ïxòóê&ïxðªòÑïcî�íxèÐôÑçÕë�ìVè�òÑïcî�íxèzî©ð*ú_ð*ë*è�öËü

ôÑçCûxéiòóûxè�ù.î�è�ïcî�îTïxçVíxè�ö5è�çCë�ð�éxêë�ìVè�ë�ìVî�èzèN@¿ïcë*éiö ñzòÑø¶ð*ë*èzî�ð�ì¶é�þ©ç5ôÑç(ë�ìVè�òmïxð*ëqë¿þ$éÐ÷)ïxçVè�òÑðqéxê � ôóíVü539ü�w©êsë*èzî�è�ïxñTì
ë*î]ïxç¶ð]ôóë�ôóéiç��Bë�ìVè¸>)ç)ïxòÍð�ë�ïcë*è#ôÑð!ñ7éiö5÷)ïcî]è�ù�ë*éQïÕë�ï��)òóè5éxê�ïxòmòqë�ìVè.÷¶î�èzû_ôóéiø¶ð�ñ7éiç�>¶íiøVîTïcë�ôóéiç¶ð�éxê$ë�ìVè>ð*ú_ð*ë*è�öËü
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