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í?è�ìRâ�ç�é+í�ì�í�ó3æ�î�7Hã�9�ð�ã�îJìNèRí-é�òdê�ç�æ?édé+ã�ìRã×í<îdæ�þDìRç[ñ�å�í<èRæ?þ^��æ�èRã�æ�ìNã�í?îÐæ?îdéÀê�í?ñ�å�þ�ãVê[æ�ìRç
í?î�ý�þ�ã×îdç"èRçWê�í<ï?î�ã×ìNã�í?îÕë�ç$ê[æ�ò�äHç"ìNâ�ç�õ|èRã�ìRã×î�ïÐí?è�é+ç[è¼í�ó=é�ç[þVælö?çWéÕä\ìRèNíC�?çWä�ã�ä¼î�í?ìBD:5-ç$é
æ�î�é���æ�èRã×ç$ä�ë_ç�ì\õ0ç[ç[î é+ãyx�ç[èRç[îJì¼õ|èNã×ìNçWèRäWú�á3â�ãVä�ãVä�æ?î ã�ñ¼å_í?èNìRæ?îJì¼é+ã'x_çWèNçWîdê�ç"ìNí
í x�ý
þ�ã×î�ç¼èRçWê�í<ï?î�ã×ìNã�í?î
äNã�îdê�ç¼é+ç[þVælö?ç$é�ä\ìRèNíC�?çWähé+í"îdí�ìhí+êWê�ò�è�ã×îÀä\ì�æ�ìRã�ê�ã×ñ�æ�ï<çWäWúo<Cì�ã�ähí?îdç
í�ó0ìNâdç�èNç$æ?äNí?îdä�õ|â-ö�ìRâ�ç[èRç�âdæ��?ç�ë_ç[çWîÎæ?å�å�èRí<æ<ê�â�çWä�ã�îÐìRâ�çÿèRçWê[ç[îJì�ådæ?äHì�ìNâdæ�ì�ìNèRã×ç$é
ìNíÕç65+å�þ�í?ã×ì"íMx_ý�þ�ã�î�çÐé�æ�ìRæÎã�î í?è�é+çWè�ìNí ã�ñ�å�èRíX�?ç�í?î�ý�þ�ã×îdç
èNç$ê�í<ï?î�ã×ìNã�í?î è�æ�ìNç$ä�g dð>� i ú
÷=ø�çWî_ù�ù ç65+å�þ�í?ã×ìRä=äNã�ñ¼ådþ×ç�âdç[ò�èRã�äHìNãVê[ä7ózí?è�é+ç�ìRçWê�ìRã×îdï"é+ç[þVælö?ç$é�ä\ìRèNíC�?çWä=æ�îdé�èRç[ñ�íX�?ç$ä
ìNâdç[ñÒæ�óTìNçWè7äHç[ìHìNã�î�ïÿæB��æ?ï¼ã�î�ìNâ�ç�ózç$æ�ìRò�èNç��<çWê�ìRí?è$ú
� #�Üm+���Þ5Ú$àbÙ3$��%�"/+ÚWÞ2ÛX��!
á3â�ãVä�äNçWê�ìNã�í?î ådèNç$äHçWî<ì�äÿìRâ�ç
ózç$æ�ìRò�èNç$ä�÷hø�ç[î_ù�ù ê[í?ñ�å�ò+ìRçWä"ózèNí<ñ ìRâ�çÀî�í?èRñ�æ�þ�ã×ôWçWé
äNç*�Jò�ç[î�ê�ç�í�ó;ê[æ?å+ìNò�èRçWé�ê�í-í<èRé+ã�îdæ�ìNçWä��SN%�Ovw� awG �Ovw�@��)���JÛ$Ú$àbßC/12\�AÜ,!$àzÚ$àbÜ_Ù\40á3â�ç��?ç[èNìNãVê[æ?þ�å�íJäHã×ìNã�í?î�í�ó�æeø�í<ã×îJì��ON%�Svw� a@G �Svw�w�3ãVä0ìNâdç��<ç[èNìNãVê[æ?þ
é+ãVä\ì�æ�îdê[ç�ë�ç[ì\õAçWç[î G �Ovw�|æ?îdéE�X�ON3�Ovw�@��ð_õ|â�ç[èRçu�X�ON3�Ovw�@�|ãVä3ìNâ�ç G ý���æ�þ�ò�ç�í�ó�ìNâdç�ëdæ?äNç[þ�ã�î�ç
æ�ì=ìNã�ñ¼çBv�ú7á3â�ç=�<ç[èNìNãVê[æ�þDé+ãVä\ì�æ�îdê[ç�ã�ä=å�íJäHã×ìNã��?ç�ã�óo�SN%�Ovw� awG �Ovw�@�7ãVä=æ?ë�íX�<ç�ìNâ�çeëdæ?äNç[þ�ã�î�ç
æ�î�é�î�ç[ïJæ�ìRã'�<ç�ã�ó�ã×ìhãVähë�çWþ×í�õ�úoc=þ×þ;é+ãVäHìRæ�î�ê�çWähæ�èRç�î�í<èNñ�æ�þ�ã�ô[çWé�õ|ã×ìNâ
ìNâ�ç�ê�í<èNç�â�çWã×ï<âJì
í�óDìNâdç�õAí<èRé�g � i ú
� Û�àzÚ$àbÙ3$ÕÝDàzÛX�-ß�Ú$àbÜ_Ù\4¼á3â�ç�þ�í+ê[æ�þDõ|èRã�ìRã×î�ï�é+ã�èNç$ê�ìRã×í<î�æ�ì�æ"ø�í?ã�îJì~�SN%�Ovw� awG �Ovw�@�hã�ä�é+ç�ý
äRê�èRã×ë_çWé�òdäNã×î�ï�ìRâ�ç�ê�íJäHã�î�ç�æ�îdé�äNã×îdç�g ü i )

ê[í<ä��d�Ovw� H�� N%�Ovw�
� [��Svw� a �LüC�

äHã�îR�d�Ovw� H�� G �Ovw�
� [��Svw� a �S���

õ|â�çWèNç � [��Ovw� a � N%�Ovw� a æ?îdé � G �Svw�3æ�èRç�é�ç6Ddî�ç$é�æ?ä0ózí?þ�þ�í�õ7ä()
� [��Svw� Hq� � N Y �Ovw�5ù � G Y �Ovw� a �O"�
� N3�Ovw� H N%�Sv3T _ �3TVN%�Sv5ù _ � a �	�C�
� G �Ovw� H�G �Ov3T _ �3T G �Sv5ù _ � b �S���

#eÞ5Û��1/+Ú$Þ5ÛX�m4|á3â�ç�ê�ò�è���æ�ìNòdèNç�æ�ì|æ�ø�í<ã×îJì��SN%�Svw� awG �Svw�w�0ãVäAèRç[ådèNç$äHçWî<ìRçWé�ë-ö�ìRâ�ç�ê�í<äNã�î�ç
æ�î�é�äNã×îdç�í�ó5ìRâ�ç�æ�îdï?þ�ç�é�ç6Ddî�ç$é�ëJö"ìNâ�ç�ózí<þ×þ�í�õ|ã�î�ï¼äNç*�Jò�çWîdê�ç�í?óDå_í?ã�îJìRä�g ü i )

�ON%�Sv0T~üC� a@G �Sv%T~ü �@� a �ON%�Svw� a@G �Svw�w� a �ON3�OvDù ü � awG �Ov'ù ü �w� b ��� �
251



� í<äNã�î�çAæ?îdé�äNã×î�ç0ê[æ?î�ë_çAê�í<ñ�å�ò+ìNç$é�òdäNã�î�ï7ìRâ�çA��æ?þ×ò�ç$ä'ózèRí?ñ ìRâ�ç0é�ã×èRçWê�ìNã�í?î�í?ó�õ|èNã×ìNã�î�ï:)
ê�íJäF�\�Ovw� H ê[í<ä1�d�Ov0T _ �>��ê�íJä1�A�Sv5ù _ ��ù äNã�î;�A�Sv3T _ �d��äNã×î;�d�Ov5ù _ � a �S���
äHã�î
�\�Ovw� H ê[í<ä1�d�Ov0T _ �d��äHã�î;�d�Ov5ù _ ��T äHã�î;�A�Sv0T _ �>��ê[í<ä1�d�Ov5ù _ � b �S���

�o�-Ù5�RÞ%�^�d�o�-Ù5�RÝDÜ"��Ù\4 á3âdç�å_ç[î+ýCò�åm �å�çWî+ýPé+í�õ|î ózç$æ�ìNòdèNç�ãVä¼æÐë�ã�îdæ�èRöÎózçWæ�ìNò�èRç�ã×î+ý
é+ãVê[æ�ìNã�î�ï�õ|â�ç�ìRâ�ç[è�ìRâ�ç�å�çWîÎâdæ?ä�ê[í?îJìRæ<ê�ì�õ|ã�ìRâÀìNâ�ç�õ|èRã�ìRã×î�ï�å�æ?éÀæ�ì�ìNã�ñ�çIv=í?è�îdí�ìWú<Pî"�-ã�äNã×ëdþ×ç¼ådæ�èNìRähí�óAìNâ�çeìNè�æXe\ç$ê�ìRí?èRö?ð�õ|â�ç[èRç�ìRâ�ç�å�çWîÐâ�æ?ähî�í�ê[í?îJìRæ<ê�ì�õ|ã�ìRâ�ìRâ�ç¼ådæ?é�ð
æ�èRç�þ×ã�î�çWæ?èNþ�öÿã�îJìNç[èRå_í?þVæ�ìNç$é"ã�î�÷=ø�ç[î�ù�ùeð+ãLú ç?ú�æ¼å_ç[î+ýCò�å�ã�ä|ê[í?î�îdçWê�ìRçWé�õ|ã�ìRâ�ìNâ�ç�î�ç(5-ì
å_ç[î+ýPé+í�õ|î�ëJö�æ�ä\ìRèRæ?ã×ï<â<ì3þ�ã×î�ç<ú
¡ �E/+Ú#¢_���t�"/+Ú$Þ5ÛX�m43á3â�ã�ä0ãVä3æ�äNã×ñ�å�þ�ç?ð-ë�ã�îdæ�èRö¼ózçWæ�ìNò�èRç7ìRâdæ�ì3ã×î�é+ã�êWæ�ìRçWä0ã�ó5ìNâ�ç�ê�ò�èRèRç[îJì
å_í<äNã�ìRã×í<î�ãVä|ë_ç[þ�í�õÈæ�é+ç[þVælö?ç$é�äHìNèRí �<ç?ð-ç?ú ïdú�ë_ç[þ�í�õ æeìNýCäHìNèRí �<ç~g _*{�i ú
��!*�\�-ß�ÚC4�á3â�çeæ<äHå_çWê�ì=í�ó;ìRâ�ç�ìRèRæMe\çWê�ìNí?èRö"ã�î�ìRâ�çu�-ãVê�ã�î�ã�ì\ö�í?ó;æ"å�í<ã×îJì��ON%�Svw� a@G �Svw�w�=ã�ä
æ�îdí�ìNâdç[è;þ�í-êWæ�þ+ózç$æ�ìRò�èNç7ê[í?ñ�å�ò+ìRçWé¼ã�îÿ÷=ø�ç[î�ù�ù`g _#{Xi ð?õ|â�ãVê�â�ã�ä�é+çWäRê�èRã×ë_çWé¼ë-öeæ�äNã�î�ï?þ�ç��æ�þ�ò�ç�£u�Svw��)

£u�Ovw� H üB� � G �Svw�
� N%�Svw�5ù � G �Svw� T _Ca � _*{ �

õ|â�ãVê�âeê�âdæ?èRæ<ê�ìRç[èRã×ôWçWä�ìRâ�ç3èRæ�ìNã�íhí?ódâ�çWã×ï<â<ì�ìRíhõ|ãVé-ìNâ¼í�ó�ìNâ�ç0ë_í?ò�îdé�ã×î�ï�ë_í�5�ê�í<î<ì�æ�ã�î�ã�î�ï
ìNâdç�å�èNç$ê�ç$é+ã×îdïÀæ?îdé äNòdêWê�ç[ç$é+ã�î�ïÐå_í?ã�îJìRä�í?ó��SN%�Ovw� awG �Ovw�@��ú¥¤Dã�ï?ò�èRç _ ã�þ×þ�òdäHìNè�æ�ìRçWä¼ìNâdç
ê�í<ñ�å�ò+ìRæ�ìNã�í?î
í?ó;ìNâ�ç¼æ?äNå�ç$ê�ì$ú�á3â�çB�-ã�ê[ã×î�ã×ì\ö�í�ó�æ"å�í<ã×îJì~�SN%�Svw� awG �Svw�w�hã�ä�æ�þVäNíÿòdäNçWé�ìRí

(x(t), y(t))

∆ y(t)

α (t)

∆x(t)

li

di

¦1§z¨�©�ª�«A¬�m®%¯�°M«Z±Z²w³
é+ç(Ddî�ç�ìNâdç�ózí?þ�þ×í�õ|ã�î�ïeìNâ�èRç[ç�ózç$æ�ìNòdèNç$ä();ê�òdèNþ�ã×îdçWäRä[ð+þ�ã×îdç[î�ç$äNäWð�æ�îdé�äNþ×í<å�ç<ú
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#eÞ5ÛX2LàbÙ3��!#!C4 � ò�èRþ×ã�î�ç$äNä0ãVä|æ�ózç$æ�ìNòdèNç�ìNâ�æ�ì7é+çWäRê�èRã�ë�ç$ä�ìRâ�ç�é+ç*�JãVæ�ìRã×í<îÿózèRí?ñ æ¼äHìNè�æ�ã�ï?âJì
þ�ã×î�ç�ã�î�ìNâ�ç��-ãVê�ã�î�ã×ì\öÿí�ó
�ON3�Ovw� a@G �Ovw�w�=�bäNç[ç=¤Dã×ï<ò�èRç _ ��ú0<Cì7ãVä7é+ç6D�î�çWé�æ?ä0ózí<þ×þ�í�õ7ä*)

´ �Ovw� H µ¶�· N3� � N a � G � TÎü a � _ _ �
õ|â�çWèNç µ ãVä�ìNâ�ç�þ�ç[îdï�ìNâÎí?óAìRâ�ç�ìNè�æXe\ç$ê�ìRí?èRö�ã×îÀìNâdçU�-ã�ê[ã×î�ã×ì\ö
í?ó��SN%�Ovw� awG �Ovw�@��ð;ã�ú ç<ú�ìNâdç
äNò�ñÅí?ó�þ�ç[î�ï?ìNâdä;í?ó�æ?þ×þ+þ�ã�î�ç7äHçWï?ñ�ç[îJì�ä[ú � N�æ�îdé � G æ�èRç0ìNâ�ç|õ|ãVé-ìRâ�æ?îdé¼â�ç[ã�ï?âJì;í�ó_ìNâdç
ë_í?ò�îdé�ã×î�ï�ë�í�5�ê�í<î<ì�æ�ã�î�ã�î�ï�æ�þ�þdå_í?ã�îJìRärã�î�ìRâ�ç;�-ã�ê[ã×îdã�ì\ö¼í�ó¸�ON3�Ovw� awG �Ovw�@�o�LäHçWç¹¤Dã×ï<ò�èRç _ ��ú
��àLÙ%�-Ù3�"!*!C4Àá3âdç�æ��?çWèRæ?ï?ç�ä��<ò�æ�èRçÿé+ã�äHìRæ?îdê�ç�ë�ç[ì\õAçWç[î~ç*�?ç[èRö�å_í?ã�îJìeã�î~ìNâdç��-ã�ê[ã×îdã�ì\ö
í�ót�SN%�Svw� awG �Svw�w�Dæ�îdé�ìNâ�ç0ä\ìRèRæ?ã×ï<â<ì2þ×ã�î�çºe\í<ã×îdã×î�ï=ìNâ�çADdè�ä\ì�æ�îdé�þVæ?äHì2å_í?ã�îJì2ã�î�ìRâ�ã�ä%�-ã�ê[ã×îdã�ì\ö
ãVä|ê[æ�þ�þ�çWé�»'ã�î�ç[îdçWäRä[ð+õ|â�ãVê�â�ã�ä7é�ç6Ddî�ç$é�æ?ä0ózí?þ�þ�í�õ7ä()

µ �Ovw� H _¼¾½
¿ LKÀ YL b � _ üC�
% 2bÜ,�\�m4Àá3â�ç�äHþ�í?å_ç"í?ó0ìRâ�ç�äHìNè�æ�ã�ï?âJì�þ�ã×îdç=e\í?ã�î�ã�î�ï
ìRâ�çIDdè�äHì¼æ�î�éÎþ�æ<ä\ì�å_í?ã�îJìeã�î~ìNâdç�-ã�ê[ã×îdã�ì\öÿí?ó>�SN%�Svw� awG �Svw�w�3ãVä7é+ç$äNê[èNã�ë�ç$é"ë-ö"ìNâ�ç�ê[í<äNã×î�ç�í�ó�ã×ìRä7æ?î�ï?þ�ç��¥�bäNç[ç�¤Dã×ï<ò�èRç _ ��ú
��!$ß �-ÙDÝ%�JÛX!X�����"!WßC�JÙDÝ3�<ÛX!C4Aá3â�ç$äHç�æ�èRç7ì\õ0í¼ï?þ�í?ëdæ?þdózç$æ�ìNòdèNç$ärìRâdæ�ì7ê�í<ò�îJìAìRâ�ç�îJòdñeý
ë_ç[è�í�ó�å_í?ã�îJìRä�æ�ë_íX�?ç�ìNâ�ç¼ò�å�å_ç[è�ë�æ?äNç[þ�ã×î�ç��bæ<äNê[ç[îdé+çWèRä��hæ�îdé
ìNâ�ç¼î-ò�ñ�ë_ç[è�í�óAå�í<ã×îJìRä
ë_ç[þ�í�õÕìRâ�ç|ëdæ?äNç[þ�ã�î�ç=�bé+ç$äNê[ç[îdé�ç[è�ä��Dã�î¼ìNâ�ç7í x�ýCþ�ã×î�ç|ã�ñ�æ�ï<ç3æ�ì�æ�ï?ã��?çWî�ìRã×ñ�ç7ã�îdäHìRæ�î�ê�ç3ìWú?¸�<ç[èRö�å�í<ã×îJì7ãVä|õ0ç[ã�ï?âJìNç$é"õ|ã×ìNâ�ã×ìRä7é+ãVäHìRæ�î�ê�ç�ìNí�ìRâ�ç�ò�å�å_ç[è7ë�æ?äNç[þ�ã×î�çI�Læ?äRê�ç[î�é+ç[è�ä��Aí<è
ëdæ<äHçWþ×ã�î�ç��bé�çWäRê�ç[î�é+ç[è�ä���ú�á3â�ç�ñ�æ?ã×îÎãVé+çWæ�í?ó0ìRâ�çWäNç�ózçWæ�ìNò�èRçWä�ã�ä�ìRí�â�ç[þ�å~ãVé+ç[îJìNã×ózö-ã×îdï
äNå�ç$ê�ã'D�ê�ê�âdæ�è�æ?ê�ìNçWèRäWð<þ�ã��?ç�7\ì�9eí<èI7Hï�9�ð-òdäNã×î�ï�æ�õ|ãVé+ç[è3ìRç[ñ�å_í?è�æ�þ'ê�í<îJìNç65-ì$ú
#eÜ�Ù�Ú#��Á�Ú�Â¼àzÚ*+j/F�3!C4�cÒê�í<î<ìRç65-ì�ë�ã×ìNñ�æ?å ã�äeæ�î~í x�ýCþ×ã�î�ç<ðDï<èRælöJýPäNêWæ�þ�çeã�ñ�æ�ï<ç�Ã H�X� ]�a�Ä �5í?ódìRâ�ç>�JãVê�ã�î�ã×ì\ö�í�ó�æ=å_í?ã�îJì;�ON%�Svw� a@G �Svw�w��ð<õ|â�çWèNç;�X� ]�a�Ä �'ãVäDìNâdç|îJòdñ�ë_ç[è�í�ó_å�í<ã×îJìRä
í�ódìNâ�çAìNè�æXe\ç$ê�ìNí<èNöhóbæ�þ�þ�ã×î�ïhã×îJìRíhå�ã'5+ç[þÅ� ]�a�Ä ��út<Pîeådæ�èNìNãVê�ò�þVæ�è$ð�æ=ê[í?îJìNç(5Jì�ë�ã×ìNñ�æ�åeã�äDæhþ×í�õ
èRçWäNí?þ�ò+ìNã�í?îeã×ñ�æ�ï<çAõ|ã×ìNâ¼ìRâ�ç3å�ãy5+çWþ+ã×î¼ìNâdç3ê[ç[îJìNçWè;ê�í?îJì�æ�ã�î�ã×îdï~�SN%�Ovw� awG �Ovw�@��úrá3â�ç|äNã×ôWç3í�ó
ìNâdçAê�í<îJìNç65-ì5ëdã�ìRñ�æ?åeé+çWå�çWîdé�ä2í?î�ìRâ�çAê[í?èRçrâ�ç[ã�ï?âJì5í?ó+ìNâ�çAõAí<èRé'úº<Pî�í?òdè5ç65+å_ç[èRã×ñ�çWî<ì�ä[ð
õ0ç�âdæ��?ç�ìRèRæ?îdä\ózí<èNñ�ç$é
ìRâ�ç"ê�í<ñ�å�ò+ìNç$éÎë�ã×ìNñ�æ�åÎìRí
æE�8�V��ýCë�ã×ìNñ�æ�åÎë_ç�ózí?èRç"æ<é�é+ã�î�ï
ã×ì�ìRí"ìRâ�ç¼ózçWæ�ìNò�èRçB�<çWê�ìNí?èIg � i úB?¸�<ç[èRö�å�ãy5+çWþDí?ó0æ�ê�í<î<ìRç65-ì�ë�ã�ìRñ�æ�åÀã�ä�æ"ózçWæ�ìRò�èRç¼æ?îdé
ìNâ-òdä�æ<é�é+ç$é�ìNí�ìRâ�ç�äHç[ì�í?órózçWæ�ìNò�èRçWä�é�çWäRê�èRã×ë_çWéÐæ�ë_íX�?ç?úeá3â�ç�ñ�æ?ã×îÐã�é�çWæ�í�óAê[í?îJìNç(5-ì
ë�ã×ìNñ�æ�å�äeãVäeìNíÀæ?é�é ózçWæ�ìRò�èRçWä�ìNâdæ�ì�ê[í?îdäNãVé+ç[è¼æ�õ|ãVé+ç[è�ê�í<îJìNç65-ì$ú � í<îJìNç65-ì�ë�ã×ìNñ�æ�ådä
æ�þ�þ�í�õ òdä7ìRí�êWæ�å+ìRò�èRç�ã�î+ózí?èRñ�æ�ìNã�í?îÐæ�ë_í?ò+ì�ådæ�èNìRähí�ó�ìNâ�çeìNè�æXe\ç$ê�ìNí<èNö�ìNâ�æ�ì�æ�èRç�ã�î
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