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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
qsr�tguWvWw�xptey;r{z}|~x���|��~xp�^���������g������z����~�^�W���;������������g�p��z��m�^�e���e�e��rZ|O��xk����x���xp�S��r{�^� x¡ r���¢ ��y^�^�^£¤� x�xpt���r{��t�|�zS��xpte¢ �¤� xk��|���x��^�ex������¥BrI�^�¦�¤�§w9vWz�t��^���e���~�p���^��¨
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• © r{� ���¤�ªr�z«�¤�¬�¤�®®|�¥^�^� ¡ |���rI�vWz�t���z�t��^�^xp��¥ �¤� ¡ |¯¨Y°¦¥;r{�^� x±w���²�����v�r��T���^���t����^���¤�®®|�¥^�^� ¡ |�z9r{��u ��� ¡ zS������r�zS�^£³�kzSt�xptvWz�teu^r{�^� xp��vWz�t���z�t��^�^xp��¥ �¤� ¡ |¯¨
•
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
© r{� ���¤�¼|I¨½£9¨¾�¤�®W|�¥^�^� ¡ |�£5��rI�¿������te���� ¡ zS������r�zS�®�^�À��|���x��¤�gxk���g��¥BrI�^�¦�¤�{¨
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°¯�����^�ª�Á|���x¯Â5xpt
va = 6 © ��� vc = 22 © ¨

° ¡ ��zS���^����wSt�x��	�4Ã·ÄÆÅ\�����T�®���ÈÇ®��z����^�®®|�¥ �^� ¡ |�zS�^���r�tgÉ�u^r ¡¦¡ |��5��¥BrI�¤�®�^�¤�¤z
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qsr�tg� © ÄM�T´§��|���w�t¦xp�
v1 = va − vb = 6 © − vb

v2 = vc − vb = 22 © − vb

v3 = −vb��r{�ª��r��T�¤�
6 − vb

6
+

22 − vb

2
+

(−vb)

3
= 0

Ä�rZÇ¤���¤�¼�ÈÇW��z��
vb

���g�O�p�^�
vb = 12 © ¨°®w�t�x��	r{�

i1 =
6 − vb

6
= −1 Ë , i2 =

22 − vb

2
= 5 Ë ,

i3 =
−vb

3
= −4 Ë
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
��r{��¢ ��y^�^�¤£¤zS�¬xpt���r{��t�|�zS��xptg��r�|O��x��¤¥^¥	��ÃYÄÆÅ�����T�®�W���ÈÇ®��zS�µx����Èx�u ���^�¦W|�¥ �¤� ¡ |Zxk��r{���^xp�OxÉ�u¤r ¡¦¡ |~x���¥BrI�^�¦���
� ¨ © r{� ��x±vWz�t���z�t��^�^xp��¥ �¤� ¡ |���� ��xp��t�|�r{�¤�¯��x�� xp�^�\¨Ë tg��t����k�����T�®��r{�������¤�®W|�¥^�^� ¡ |��¤�Yv�x��SzS�¤���r{���^r{��|~xp����¥BrI�¤�®�¤��zS�^£Wz���|�rI�W�¯��xp��|I¨
� ¨µ° ¡ ��zS�Tx�r�z«�^xm�Á���T�¦�	�«ÇW��z��µ��v�r{�T��x���¥;r{�^�¦�¤��zS�^£��

• � ����zS�^£Wz«�5r�����xp��tp|�r{�¤��£	r{��¤�®®|�¥^�^� ¡ |���¥;r{�^�^x�� ��zS�^£ x�����¥;r{�^� xp�
• � zS�¤�È���S£���xp�T�^x���rI�ª��r��T�¤����x��4yBx��¤£5��z�����z�¤�®®|�¥^�^� ¡ |���¥;r{�^�¦� y;r{���¯��x±¥;É��«xk��z«�¤£ x��

� ¨µ° ¡ ��zS�Tx���ÃYÄ\Å\�����T�®���ÈÇW��z��µxp���«xe�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |~x��r{�ªr{�«|�z���r{�����^�¤��|~xk�������g�����m�^�e� |�z���xpty^��rZÇ®|~x�u¤r{zS�¼ÇW¢¤��w��¤�®W|�¥^�^� ¡ |~x���¥BrI�^�¦�¤�
	 ¨§Ä�rZÇ¤��xµ�Á���T�¦�^�^�Wr{¥¤¥^z�te��rI�ª�O´ ��|�¤�§�Sz�t��^� � ¨��� � ¨

=⇒ 
�������������

�

'

&

$

%

c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
•

°¯�����^��x�tg��²�����v�r��µ��¥BrI�^�¦�¤��zS�^£	w\�������T´ ¡¦¡ xp�É�u¤r ¡¦¡ |��^�ª�¤�®W|�¥^�^� ¡ |~x���¥BrI�^�¦�^�¼�¤�¼r{zS� x����r{�ªu��®t�z��µxpt �����T�®�¤�ª��r{�ª�SrZÇ¤��xkuBx������O´ ¡¦¡ x����w ¡ xe�^�¼r{zS� x®¨
•
°®¥BrI�¤�®�¤��zS�^£	��rI� |�r{�¤��z«�Á|�vWz�tvWz�t���z�t��^�^xp��¥ �¤� ¡ |���r{���¤�§r{zS�¤�Ox��S£ xm�����T�®�	��r{���r��T�¤����¥;rI�¤�®��w\r{zS�¦�^���^�¦W|�¥ �¤� ¡ |�zO¨

•
°®²���¥;r{�^�®�W��z«�¤£5r ¡®¡ zW��xp��t�|�r{�¤��£�r{��r ¡®¡ z�� ´Y��|xpt����W��xky;r{zS��|µ��|��~xp�^�e�¦�^�¼w��¤rI�¤�¤zO¨��µ²{�v�r���t��¤�µx�tD� ¡ ��t�x�y �pt�x��^�¦W|�¥ �¤� ¡ |~xp� xk��rI���zS�^£¤zS�	|�rI�W��zS��|I¨

•
�m�®W|�¥^�^� ¡ |~x������T�®�W�§�g�exp�S��r{�^��|µ� ¡ ��z��Oxe���|���t��S�¤t�����������z\uBxp����rI����x��e��v�r{���T�	�¦´·|�z��I¨
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
Ë �«�krI�^��|m�g�k��z}|Zxk�ÈÇ®��z����~�p�

Gv(t) = i(t)uBx�����rI�¼�ÈÇW� ¡ zSt
G
�Wr{�T�W���Á|�� ¡ zS�

gij

���
• gii

r{�����^���gx���r�zSt��¤z���z��S£ xDx��S����x�v®z�t�� �p�gx5¶Tw�e�W�®ºY��rI�¼|�rI�W�¯��xp��|��^�¦W|�¥ �¤� ¡ |�z
i

• gij

r����¤r�z ¡ v�´YtD���^���gxgx����S��x���r{z�t��¤z���z��S£ xvWz�t�� ���ex¬¶�w��e�W�®º ��r{�¼|�rI�W�¯��xp��|�y ´ t�z�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |�z
i
���g�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |�z
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•

°¦|�� ¡ vWz����W����zS�^�
v(t)
r{���	É�u¤r ¡®¡ |���^�¦W|�¥ �¤� ¡ |Zx¯Å¾��¥BrI�^�¦�¤��� x��
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
• © zS���¤��zS�^� i(t)

z«�¤�¤zS�¤r��S£^�¤����|���x��^�k�SzS�¤£¤z��������x���z«�¤� x���uBx�����rI�
ii
r������^���gxgx����S��x��|���x��¤����z«�¤£ xe��r{�¼|�rI�W�¯��xp��|��^�®®|�¥ �^� ¡ |�z

i

% �Á|���xp�^����zS�^£¬��r{����|�r��T�¤z���zS�^�	w\¥ �¤� ¡ | i��r�z ¡ � xp��| ��� ¡ v�´Yt&�
% �Á|���xp�^����zS�^£¬��r{����|�r��T�¤z���W|�¤�§¥ �¤� ¡ |�z i��r�z ¡ � xp��|µ�¤r�z ¡ v�´Yt^¨

•
°®¥BrI�¤�®�¤��zS�^£Wz�����r{t xp�^� xp��¥;É��W��xp��t�|�rI�W��£^x��¡ ���gx±w\��|~xptkv®zSt ¡ ���gx��¤£¤z\�^�®®|�¥ �^� ¡ |�����¥BrI�¤�®�\¨
'���É ¡ �^xp��x�r{��r�����v������¤���¤��¥;É�������¥;r{�^�®�W��z«�¤£ x��r{����xp��t�|�rI�W��£¤�¤�{¨
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
° ¡ ��t��^�¼r{�«|�z����Ox��~xp�^£Wz������

a b

G2
Gz Iz

IyG3G1Ix

° ¡ ��zS���^���W¥^¥5�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |Zx¯�������®�¤�§�e�Á|Zx�t¦x��S�È������z��
�·�^� ¡ |��¤��x �

(G1 + G2)va − G2vb = Ix

�·�^� ¡ |��¤�§y �
−G2va + (G2 + G3 + Gz)vb = −Iy + Iz
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c �edgf�h	i	��jkf��ml9n�op�ei��
��r{���g�k��z�|~x
[

G1 + G2 −G2

−G2 G2 + G3 + Gz

][

va

vb

]

=

[

Ix

−Iy + Iz

]

��rZ|�|~xkr��µ��xp�gxk�ÈÇW� ¡ ��x���x��T� x����ew�£ ´ ��z � ¨ 	 ¨!�¤r��
Gz = G4

���
Iz = G4vz

¨
a b
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Gz Iz
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°®¥BrI�¤�®�¤��zS�^£
vo

�kr{tg��xptp|�r{�¤��£^��v®zSt�� �p��z
Ro�g�exp���}|~xp���^��y¤��r�Ç®|~xkw���|���x��^�k�SzS�¤£
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��r{t�¤��z�t�|�r{�¤��£W��z���r�zSt��¤z

Go

uBxp����rI�
Go =

1

Ro���
io =

vo

Ro

= voGo

•
��rZ|�|~x±��z��S£¤z���w\y �pt¦x��µ�¯|�|�z�� �¤u�¨ r�¨ ��|��~xp�^����zS�^£

io��r�tD�W�Sz�tp|�r{�¤��£¤��z��Sr�z�t��¤z
Go

�g���^��y¤��rZÇ®|~x�w��¥BrI�^�¦�¤��zS�^£
vo

��r{te��xpt�|�r{�¤��£¤��vWz�t�� ���kz
Ro
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1

Go���
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io
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= ioRo
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• Ë |~�¦�¤��xky;r��µxpteu¤r�|�|~x�r����¬xpt�r{zS�^����xp���¤��z��S£ x��������z�����z�t¦xptev®z�tg¥BÉ��«x��^xex����ey�¨
•
°®²{�	������z���� x���Ép|�r{�¤��£ xp��rZÇWt�z«�Á|�r ¡®¡ r{��| x �5w������zS�¤�¤z;|�z��9v®zS�^��|���z��k�4Ç¤�¤£¤zS�^�Wz;rI��w9������zS�¤�¤z;|�z��� ´Y����z\r�ÇWt�zS��|mx �¤zSt

po =
i2o
Go

= i2oRo

•
°®²�� ¡ xp�e�e�¤��rZÇW¥¤|µ��z����Sz�x����ey5r�Ç®t�zS��|�r ¡®¡ r{��|x �	w\�~�p��zS�^�Wz\|�z���� ´Y����z\rI�	w\������z«�¤�¤z9|�z��9vWzS�^��|���zr�Ç®t�zS��|mx �^z�t

po = i2oRo
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°®¥BrI�¤�®�¤��zS�^£	��r{tezS�^�¤��x±vWz�t��^�����®W��� ¨�'�����|��¥BrI�^�^x±rI�5��|��~xp�^�±�W��z«�¤�5w\��r{���®�^���|���x��¤����z«�¤£5r{��É�� ¡ z�������r{zS�¤£^�¤�
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•
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� © Ä ��r���z��mx�tD���^�e�gxeA	� ¸ :�:\E�]�L�A�? ¶���� ? 
 
«?;º r{�È|�z����� ¡ xpt���z���r{z�t ��²4�®W�S�O¨
� ��u^r{����z\��r{z�tDr������ ¡ �Wtg�}Ç ¡®¡ ��x���x��¤��v�r{���¤��r{����x|�rI�W��zS�¤��x �^u �±|����S�^� vWz�tD�^� 
�����X{EWX���� :\E�]¦¨
�m��� �^��rI�¼|�r�z ¡ � x��g�e��y¤�Èx�t�z����	u¤rI����x�tD�W� ¡®¡ ��xp���wS�®�¤��� ¡ r���z«�Á| � ¡ xp���«x���|���� K ] � A�¨
qszS�^�¤��|�� 
����¦X{E�]kw�� x�|���z\�~�p� ¡ xp���«x���|m>��9A!��W?^]®¨qs��� ¡ v®z\r{���}Ç ¡¦¡ ��x��¤rI�	��Ç ¡®¡ ��xkuBx�����r ¡®¡ z�x�t�v�r��~x����� ¡ v®z ¨ � © Ä �^�e��v�r{��¢^������� ¡ v�x���r{�T�W�>��;A!��®?¤X���� :\E
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R

R1

3
v1

i1 i2

i3ia

4

i

ib

c

i4

2

2

�µ²{��r{�
i1 = ia + ib

�
i2 = −ib − ic

�
i3 = ia − ic���
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•
��r��¦xp������r{zS� xg�k���p����r�tD����� ¡ v�x¯�����T�¦�^� r{�y¦Ç®�T��xptD�expte� ¡ z�������r{zS�^xg����� ¡ v�x���|���x��¤��w��v�r{�T���¤������� ¡ v�x��ÈÇ®��zS����zS���^��²�|�|���´Y��z«��r{t¦x��x��W����´Y��z«��¨

•
°®w�t�x��	r{��� ¡ ��z��T�Wtg� © Ä5��x��T� x±�ÈÇW��z�����v�r{�������� ¡ v�xe��r�tD��¥;rI�¤�®��Ç®¢^� vWz�t��^���ª��rI�ª�Ox��S��x������� ¡ v�x���|���x��¤�e�®�¤�ªw���r{���®�^� v®z�t�� �p��z�t^¨

• � �^�^x��	��v�r{����xp� �������®� v�r���t��¤�µx�tg��´Y|~x��xp����´§��zS�{¨ � ��xp����z��µ����� ¡ v�xp��|��~xp�^�gx���r����� ¡ zS������r�zS�^£¤z�����²�|�|���´Y�SzS��r{t�xk��x��W����´Y��z«���O´ ��|§v®zS�����xp�e��v�r{���OxkwW�����T�¦�^�¦�^�	¨
• � zS�^�¤z��g�g�ky;r{z}|~x��¤²{�µx�t���r���t�zS�^�Wz���r�t�^�4y^��r�Ç¦|�zS�W���	�SzS�¤£ x �¤u�¨ r�¨ y^��r�Ç¦|~x���|���x��^�k�SzS�¤£��r�tD�W�Sz�tp|�r{�¤��£^��vWz�t��^����z�w���¥BrI�^�¦�¤��zS�^£5�kr{t��xptp|�r{�¤��£^��v®zSt�� �p��zO¨
•

�m������r{�ªr ¡®¡ z\r{���¤��|�r{��r{��¢W|�|mx�tg����r{zS� xe��r�t����� ¡ v�x�xpt���r{��t�z«�¤�¤z�u¤v®w��k��� ¡ v�xp��r{���	r ¡®¡ z� ¡ zS������r�zS�^£¤z��m�WrI�gxkw��^�p|��^�¼�������¤�	¨
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© zSte�O�p�^�ª�«ÇW� ¡ ��x¯�������®�5�k�������kz«�¦�

Ri(t) = v(t)uBx�����rI�¼�ÈÇW� ¡ zSt
R
�Wr{�T�W���Á|�� ¡ zS���

• rii

r������^���gxkv®z�t�� �p�gx�w
i
Å |~x������ ¡ v�x

• rij

r��µ�Wr{�¦x¯|�wS�����^���gx±vWz�t�� ������r{�ªr����	yB´Yt�zw������ ¡ v�x
i
���

j

© zS���¤��zS�^� i(t)
r����5É�u^r ¡¦¡ |��5����� ¡ v�x���|���x��¤�gxp���WzS�

ii
����vWz����W��zS�¤�

v(t)
r{���5��¥;r{�^�®�W��z«�¤£¤z���w������ ¡ v�x

i
¨

��v�r{����¥;r{�^�¦�¤��zS�^£5�Wr{�T�W����� ¡ v�´Y|�|���������r�� ¡ z�r{���®¤�vWzS�¤�®�¤���kr{t�vWz�t ¡ ���gxp�^£¤z������ ¡ v�xp��|���x��^�¼rI��¤r�z ¡ v�´·|�|µr����®^� vWzS�^�¦�¤�§��r{���¬�W���¦�^�	¨
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•
C	]¯? �¾���p��xp��r���r{zS�W�����S£	�~�p��x���Ç¤�^£	uBx�����rI�xp���«xp��r{zS�¤zS�W�¦xp��r����5� �W�^£ x�����rI�ª��wS�®�W�

•

�³:\[ K ��E�:  K E�]�r{��¥^�^� ¡ |��¤�§u xp����r{�¼|�v�´Y�r{t�x �¤r{z���z��~�p��xpr�zS�¤zS�¤��xp��|�r{�¤�¯��x���|���x��ex��
•
C	] ¸ LT:@r{�§�Sr�z�tD��z��S��z\|�v�r����¯��x��¤�®®|�¥^�^� ¡ |~xk��r{�zS�^�Wz«�Wr{�S£^�W��r{�¤�¦xk������x�r{zS�¤zS�W���

• � ���¦XZ?¬r{����r{�¤��z�����r�z«�^xe��rI�ª�4Ç¤�¤£ x����� ¡ xpt¦x���r�zStD��rI�ª��r{�§r ¡¦¡ z���r{z���xer{�	r{zS�®�5��zS�^�Wzw\��r����¦�^����v�r����5�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |
• � 
�� K ] � A�r{�����p����r{�¼|�r{z ¡ �^xe�e�g� �^�p|~�ÇW¢¤��y;����t�z\uBx��¤�¤z��Dx�tgr{�¤�¦x�������r{zS�^xp�µ� ¡ r{��xp��|
•

<Y]�� r�����rI�W��z\����r{zS� xe��rI�¼|�r{�¤��z��µxp���«x�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |Zx�������x������ez«�¤�¤zS�¤r��S£^�¤��rI�W�¦xp��}Ç ¡¦¡ ���W�
•

�
 ¸ ��E�]±r�������r�z«�¬��rI�ªr ¡®¡ z\r{��w9|�z��}|�r ¡ �¦�	|���²
• 	 �;A!���L�r����}Ç ¡¦¡ ��xk��rI�¼rI�¤��xp������r�zS� xp����z����I��xzS�^�^x��	w
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� ������xp��������x����¤r{���¤� N �^�®®|�¥ �^� ¡ |~x �®uB���Wr{�T�W���²�����v�r���|�|���²

N − 1
����r{zS�\¨

� ���¤r�zS�S£^xp��� �����«£Wz�����r{zS� x�r�� B uB�±v�r{��t��W��� �����S£Wz�¤��r ¡®¡ ��x
L
u�¨ x®¨

L =
�¤r{z��S£ x���� �����S£Wz�����r{zS� x

−
�½�����S£Wz\����r{zS� xkw\|���²

L = B − (N − 1) = B − N + 1

� zS��xptg��r�|O��xk�¤¥^¥	É�� ��t¦x��������T�®�W���«ÇW��z�����²{����v�r{�T��x����� v�r{� ���¤�¼v®zSte�ÈÇ®���Á|�|���²����g� ¡ z�������r{zS�®�¤� ��wSt�x��r{zS�¤� ¶����gxpt�r�zS�^��r{zS�^� ºY�}Ç ¡®¡ ���^�Á|���xp�^�¼w���v�r{�T���¤��¤��r ¡®¡ ¨ ��xp����r�tg�O�p�^� v®zSt
B − N + 1

É�� ��t¦x�������T�®�W�I¨
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� ����|���x��^�k�SzS�¤£5r{��w\������zS�¤�¤z\v�r{� ���¤�ªv®z�te|���²{tuBxp�^�WzS�gxptg��|��~xp�^����zS�^£WzS�¬��²��W��r ¡®¡ �¤� �^u �±vWz}|��^�vWz�tg��|���x�Â�r{zS�^�	�}Ç ¡®¡ ���^�Á|���xp�^�	¨
'^Ç®��z�����²{����v�r{�T��x���������rI�ª����r{zS�^xg�±v�r���t��¤�µxpt� ¡ ��t¦x±v�xp�^£W�Sr��¦x���v�����|µ�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |~x¯�����T�¦�¤�Yr{t¦x����� ¡ v�x������T�®�W�±¶��}Ç ¡¦¡ ���������T�¦�¤�~ºY�WrI��|~xkyBr�|��¤�
� ��������zS�5�¤r{���¤� N �^�®®|�¥ �^� ¡ |~x±u �kr{��r{zS�^��v�x���z«�¤���r{�¼vWz�t���z�t��^�^xp��¥ �¤� ¡ |~�W������vWz�te�O���¤�¼u¤vWw

N − 1�^�¦W|�¥ �¤� ¡ |Zx¯�������®�¤� �®rI�
B − N + 1

����� ¡ v�x������T�®�W�¶��}Ç ¡®¡ ���p�Á���T�¦�¤�~º~¨
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