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Α�ήΑ΍ήΑ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�̵΍ήΑ�ΎΠϨϳ΍�έΩ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϥ΍έϭΩ�έϮΤϣ�ΎΗ�ϢδΟ�Ύd�Ζγ΍��

�ϪτΑ΍έ�ΕΎΒΛ΍́�˺��

���ϪτΑ΍έ˺�˺��

���

��

�ϪτΑ΍έ�ϭΩ�ί΍�ϭήϴϧ�έϭΎΘθ̳�˺˹�˺�ô I


ϭ�˺˺�˺�ô r F 


Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��ϪτΑ΍έ˺˺�˺��έ΍ΩήΑ�̶ΟέΎΧ�Ώήο�



  

mg d è  
˻ ˻

˻ ˻

d d
ô I I I mg d

dt dt

 
       



 

 ˻˺

�ΪϨ̰ϴϣ�ϥ΍έϭΩ�ϥ΍�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�̵΍�ϪΤϔλ�έΩ�ϥ΍έϭΩ�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�έ΍ΩήΑ�έΩ�ϭήϴϧΖγ΍��΍έ�ϭήϴϧ�έϭΎΘθ̳

�ϪτΑ΍έ�ί΍˺˺�˺��ϪτΑ΍έ�ΎΑ�ϭ�ϢϳΩή̯�ΏΎδΣ˺˹�˺�ϢϳΩ΍Ω�έ΍ήϗ�̵ϭΎδϣ��

Ϣϳέ΍Ω�ήϨϓ�̵ϭήϴϧ�ΎΑ�ϪδϳΎϘϣ�ί΍��

˻

˻

d x m
m kx T ˻

dt k
   ��ϭI m�

��x ��ϭmg k���ϭ
˻ ˻

˻ ˻

d x d è

dt dt
�

�

 
�

�ϪτΑ΍έ�ή̳΍̀�˺�̵΍ήΑ�΍έg�ϥ΍�ί΍�ϭ�ϢϴϨ̯�ϞΣ��̶ϔϨϣ�ϡΎϤΗ�ήΧ΁�έΩ�ϭ�ϪΘϓή̳�ϖΘθϣ�ϥ΍�ί΍�β̢γ�ϭ�Ϣϳήϴ̴Α�̶όϴΒσ�ϢΘϳέΎ̴ϟ

Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϢϴϨ̯�ϞϳΪΒΗ�ΖΒΜϣ�ϪΑ�΍έ�Ύϫ�Ϣϳέ΍Ω�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ��˺˻�˺�
˻ÄT Äd

Äg g( )
T d

 �

�

ζϳΎϣί΁�ζΨΑ˻��

ΑΎτϣ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϪΒγΎΤϣ�̵΍ήΑϝϭΪΟ�ϖ˺�˻��ΎΑ�΍έ�̲ϧϭ΁d�ϥΎδ̰ϳ�ϪϨϣ΍Ω�ϭ�ΕϭΎϔΘϣ�̵Ύϫ˻���έΩ�ϥΎγϮϧ�ϪΑ�ήΘϤϴΘϧΎγ

Ϣϳέϭ΍�̶ϣ��ϥΎϣί�ϭ˻˹��ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ΎΠϧ΍�ί΍�ϭ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�β̢γ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ�ϥΎγϮϧ

ΎΑ�ήϫ�̵΍ήΑέ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥ΍�ί΍�β̢γ�ϭ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ζϳΎϣί΁�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ��ϥΎϣίd��ήΑ΍ήΑ�΍έ

�ϝΎΜϣ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ�κΨθϣ�ϝϮσ�̮ϳ�ΎΑ˺˹˹��ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ήΘϤϴΘϧΎγ̀��ϥΎϣί�ΕΪϣ�έΎΑ˻˹��ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ�ϥΎγϮϧ

�ϡΎΠϧ΍ήγ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ�έΎΑ�ήϫ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϭ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�β̢γ

Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎϫΎτΧ�Ϧϳ΍�ί΍��Α�β̢γ�ΎΑ�ζϳΎϣί΁�ίΎΑ�ήϫ�̵΍ήd��ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΕϭΎϔΘϣ

Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ήΧ΁�έΩ�ϩΩή̯�ΏΎδΣ�΍έ��

   ˻(m s )  g      (s)   mT (s)�      T˻˹ d          (cm) ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

́̀�̂�˹˹�˺�˹˼�˻˹�˹�˻̋�˺�

˹̂�˻˹�

˼�˺˹�˹̀�˺�̊˻�˻˺�˹�˼˹�˻�

̊̌�˻˺�

́̀�̂�̀̂�˺�̌̋�˼̋�˹�́˹�˼�

́̀�˼̋�

́̀˹�̂�˹˹�˻�˹˹�̊˹�˹�˺˹˹�̊�

̂̀�˼̂�

̂̌́�̂�˺́�˻�̌̂�̊˼�˹�˺˻˹�̋�

̀˺�̊˼�

ϝϭΪΟ˺�˻�

�ϩέΎϤη�ζϳΎϣί΁�έΩ˻�θϴΑ�ΕϭΎϔΗ�ΎϬθϳΎϣί΁�ή̴ϳΩ�ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�ήϳΩΎϘϣ�ΎΑ�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣ�ϥϮ̩�̵ήΘ�

I
T ˻

mgd




 

 ˻˻

�ί΍�̵ήϴ̳�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�έΩˬ�Ωέ΍Ωg�ϢϳΩή̰ϧ�Ωέ΍ϭ��Ϧϴ̴ϧΎϴϣg��̵ΎϬθϳΎϣί΍�ί΍˺�ΎΗ̋�ζϳΎϣί΁�ΰΠΑ˻�έ΍ΪϘϣ
˻m s�́̂�̂��ΖγΪΑ

Ϊϣ΍��ϦϤο�έΩmT�Ζγ΍�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ΩΎϤϧ��

�(s)       ÄT (s)   mT (s)�      T˻˹ d          (cm) ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

˹�˹˹�˻�̂˹�˼̂�˹�˺˹˹�˺�

˹�˹˹�˻�˹̂�̊˹�˹�˺˹˹�˻�
˻

˺˹
˻�̂́�˺�̌˼�˼̂�˹�˺˹˹�˼�

˹�˹˹�˻�˹̊�̊˹�˹�˺˹˹�̊�

˹�˹˹�˻�̂̀�˼̂�˹�˺˹˹�̋�

˹�˹˹�˻�˹˹�̊˹�˹�˺˹˹�̌�
˼

˺˹
˼�˹˹�˻���Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�

�ϝϭΪΟ˻�˻�

�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�΍έ�ΞϨδϧΎϣί�ΖϗΩ�Ζγ΍�ήΘϤ̯�ϩΩΎϔΘγ΍�ΞϨδϧΎϣί�ΖϗΩ�ί΍�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥϮ̩

Ϣϳήϴ̴ϴϣ��ϢϳΩή̯�ϩΩΎϔΘγ΍�Ύϣ�Ϫ̯�̶ΠϨδϧΎϣί�ΖϗΩ˹˻�˹�Ζγ΍�ϪϴϧΎΛ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϝϮσ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�έ΍ΪϘϣ�ϭ
˼

˺˹


ϣΪηΎΒϴϣ�ήΘ���

ϝϭΪΟ�ζϳΎϣί΁�ήϫ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϥϮϨ̯΍˺�˻�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ��έΩ�ζϳΎϣί΁�̵ΎτΧ�ϥϮ̩�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

ϩέΎϤη�ζϳΎϣί΁˻�ϝϭΪΟ�ί΍˺�˻�Ϣϳ΍�ϪΘη΍ά̳�έΎϨ̯�΍έ�ζϳΎϣί΁�Ϧϳ΍�ϪΠϴΘϧ�Ζγ΍�ΩΎϳί��

˻
Äg     (m s )�mT (s) ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

˺
˺˹

̊�̊�˹˹�˺�˺�
˺

˺˹
˼�˻�̀̂�˺�˼�
˺

˺˹
˺�˻�˹˹�˻�̊�
˺

˺˹
̂�˺�˺́�˻�̋�
˺

˺˹
̀�˻��Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�

ϝϭΪΟ˼�˻�

έ΍ΩϮϤϧ�ϥϮϨ̯΍�˺�˻��
˻

˻̊
d T

g


 ��̶ϣ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�΍έ�ΐδΣ�ήΑ�ϥΎϣί�έϭάΠϣ�ϥ΍�έΩ�Ϫ̯�ϢϴϨ̯d�Ζγ΍���Ϧϳ΍�ΐϴη

�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ςΧ
˻

̊

g


Ζγ΍���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�ϪτΑ΍έ�έ΍ΩϮϤϧ˺�˻�Νϭί�ΕέϮμΑ�Ϣϫ�΍έ�έ΍ΩϮϤϧ˺�˻��

�ΕέϮμΑ�Ϣϫ�ϭ�ΐΗήϣϢϳΩή̯�Ϣγέ�ςΧ�ςΧ˺���

�ϝϭΪΟ�ί΍�έ΍ΩϮϤϧ�Ϧϳ΍�Ϣγέ�̵΍ήΑ�ϡίϻ�̵΍�ϩΩ΍Ω˺�˻��˺��

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘϓή̳���ϪτΑ΍έ�έΩ˺�˻�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣ�

�ϪτΑ΍έ�έ΍ΩϮϤϧ�ϩ΍ήϤϫ�ϭ�ϢϳΩ΍Ω�έ΍ήϗ�΍έ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ˺�˻��

ϢϳΩή̯�Ϣγέ�ςΧ˻��ϪτϘϧ�έΩ�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫ��

�˻˹�˼ϭ˼˹˹�˹���Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϩΪϳΩ�ϑ΍ήΤϧ΍�̮ϳ�˻�

ΖγΎτΧ�ϥΩϮΑ�ΩΎϳί�ΖϠϋ�ϪΑ�����

� 

˻ ˻T (s )

d (m)



 

 ˻˼

ήΗΎ̯�̲ϧϭ΁�ζΨΑ˼��

�̲ϧϭ΁�̵ΎΟ�ϪΑ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ�Ύϫ�ϩΎ̴θϳΎϣί΁�έΩ�ˬ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮσ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�έΩ�̶ϓΎ̯�ΖϗΩ�ϡΪϋ�ϞϴϟΩ�ϪΑ

ΪϧήΒϴϣ�έΎ̰Α�΍έ�ϥ΍�ΎΑ�ϥΎϣΰϤϫ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮσ�ϭ�ΪϨϨ̰ϴϣ�ϩΩΎϔΘγ΍�ΐ̯ήϣ�̲ϧϭ΁�ί΍�ϩΩΎγ���έΎΑ�ϦϴΘδΨϧ�̵΍ήΑ�εϭέ�Ϧϳ΍

�ϝΎγ�έΩ˺́˺́�Ζϓέ�έΎ̰Α�ήΗΎ̯�ϪϠϴγϮΑ��

�ϪϠλΎϓ�έΩ�Ϫ̯�̵έϮΤϣ�ϝϮΣ�Ϫ̯�̶̰ϳΰϴϓ�̲ϧϭ΁�ϩέϭΩ�ΪϳΪϳΩ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫa��ί΍ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ζγ΍�ϩΪη�ϊϗ΍ϭ�

ϪτΑ΍έ́�˺�Ζγ΍��έ�ΰϳϭ΁�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�̲ϧϭ΁�̶θΧή̩�̶ΘΨϟ�������������������������ΖηϮϧ�ήϳί�ΕέϮλ�ϪΑ�ϥ΍ϮΘϴϣ�΍

�˺�˼�
˻

GI I Ma �ϣτΎ�Ϟ̰η�ϖΑ˺�˼��ϪτΑ΍έ�Ϧϳ΍�έΩGI��έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�̲ϧϭ΁�̶θΧή̩�̶ΘΨϟÄ��ί΍�Ϫ̯�Ζγ΍

ϡήΟ�ΰ̯ήϣ��έϮΤϣ�̵ί΍Ϯϣ�ϭ�ϪΘηά̳Ä��ϭ�ΪηΎΒϴϣ
˻Ma�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�Ζγ΍�̵΍�ϪτϘϧ�̶θΧή̩�̶ΘΨϟÄ��Ϫ̯�̵έϮσ�ϪΑ

�έΩ�ϪτϘϧ�ϥ΁ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�Ζγ΍�̲ϧϭ΁�ϡήΟ�ήΑ΍ήΑ�ϥ΁�ϡήΟ�ϭ�ϩΪη�ϊϗ΍ϭ�GI��ΕέϮμΑ�΍έ
˻

GI MK�ΪϨϫΪϴϣ�ϥΎθϧ��K�

ΪϨϳϮ̳�ϥϮϴγ΍ήϳ̫�ωΎόη�Ύϳ�ζΧή̩�ωΎόη�΍έ��ϪτΑ΍έ�ϦΘη΍ά̳�ΎΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ˺�˼���̵ΎΠΑI��ϪτΑ΍έ�έΏ�˺�ΩϢϳέ΍���

�˻�˼��
˻ ˻ ˻ ˻MK +Ma K +a

T ˻ð ˻ð
Mga ag

   ��

�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�̵ϭΎδϣ�ϥ΁�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�Ϫ̯�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮσT��ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ΎΑ�ϥΎϣΰϤϫ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮτΑ�ΪηΎΑ�̲ϧϭ΁�Ϧϳ΍

�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϥ΁�έ΍ΪϘϣ�ϭ�Ζγ΍�ϡϮγήϣ�˼�˼��
˻ ˻ ˻a K K

d a
a a


  ��έϮΤϣ�ˬ�̲ϧϭ΁�ή̴ϳΩ�ϑήσ�έΩ�ή̳΍Ä�

�Ϫ̯�ϢϴϨ̯�ΏΎΨΘϧ΍�̵έϮσ�΍έÄ��ϭÄ��ϞϣΎη�̵΍�ϪΤϔλ�έΩ�ϭ�Ϣϫ�Ε΍ί΍Ϯϣ�ϪΑG��Ϧϳ΍�ϝϮΣ�̲ϧϭ΁�ϥΎγϮϧ�ϥΎϣί�ϭ�ΪϨηΎΑ

�έϮΤϣ�ϪϠλΎϓ�ϥΩ΍Ω�ϥΎθϧ�ΕέϮλ�έΩ�ΪϨηΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ή̴ϳΪ̰ϳ�ΎΑ�έϮΤϣ�ϭΩÄ��ΎΗϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ΑΎ�d�ΖηϮϧ�ϥ΍ϮΘϴϣ��

�̊�˼��
˻ ˻k k

I a a
a a

   


��Ύϳ�̋�˼��
˻ ˺ ˺

K ( - ) a - a
a a




��ϪΠϴΘϧ�έΩ�̌�˼��
˻aa K ��ϭ�̀�˼�d a a �

̵ί΍Ϯϣ�έϮΤϣ�ϭΩ�ϝϮΣ�̲ϧϭ΁�ϩΎ̳ήϫ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ϭ�ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ϑήσ�ϭΩ�έΩ�ϊϗ΍ϭ��ϪΑ�ϥ΁�ί΍�̵ϭΎδϣ�ήϴϏ�̵Ύϫ�ϪϠλΎϓ�ϪΑ

�̲ϧϭ΁�ΎΑ�ϥΎϤτϤϫ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮσ�΍έ�έϮΤϣ�ϭΩ�ϪϠλΎϓ�ˬ�ΪηΎΑ�ϥΎδ̰ϳ�ϭΩ�ήϫ�̵΍ήΑ�Ζ̯ήΣ�ϩέϭΩ�ϭ�Ϊϳ΍έΩ�ϥΎγϮϧ

ΪηΎΑ�̵΍�ϪΤϔλ�̵ϭέ�ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�Ϫ̰Ϩϴϟ�ρήη�ϪΑ�ΪϨϳϮ̳�ΐ̯ήϣ�Ωέά̴ϴϣ�έϮΤϣ�ϭΩ�ί΍�Ϫ̯���έ΍�̶̰ϳ�ΕέϮλ�Ϧϳ΍�έΩ

Ϯϧ�έϮΤϣ�΍έ�̵ή̴ϳΩ�ϭ�ΰϳϭ΍�έϮΤϣ�΍έ�ΎϫέϮΤϣΪϨϳϮ̳�ϥΎγ���ΐ̯ήϣ�̲ϧϭ΁�ΎΑ�ϥΎϣΰϤϫ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ΁�ϝϮσ�ϥΩή̯�΍Ϊϴ̡�̵΍ήΑ

�ϪϠλΎϓ�̮ϳ�ϪΑ�ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�Ϫ̯�̶όϗϮϣ�ϭ�Ϊϧέϭ΍�̶ϣ�έΩ�ϥΎγϮϧ�ϪΑ�ΪϨΘδϫ�ΎϫέϮΤϣ�ϪϟΰϨϣ�ϪΑ�Ϫ̯�ϪϐϴΗ�ϭΩ�ϝϮΣ�΍έ�̲ϧϭ΁�ˬ

Ζγ΍�ΏϮϠτϣ�έ΍ΪϘϣ�ϪϐϴΗ�ϭΩ�ϪϠλΎϓ�ˬ�ΩϮθϴϣ�̵ϭΎδϣ�ΖϟΎΣ�ϭΩ�έΩ�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�ϭ�Ζδϴϧ�έϮΤϣ�ϭΩ�ί΍��
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ζϳΎϣί΁�ζΨΑ̊��

Ζγ΍�ϩΪη�Ϟϴ̰θΗ�ϪϳΎ̡�Ϫγ�̮ϳ�ϭ�Ϊϧ΍�ϞμΘϣ�ϪϠϴϣ�Ϧϳ΍�ϪΑ�Ϫ̯�Ϫϧίϭ�ϭΩ�ϭ�ϪϠϴϣ�̮ϳ�ί΍�ήΗΎ̯�̲ϧϭ΁��Ϧϳ΍�έΩ�ϪϐϴΗ�ϭΩ�ϪϠλΎϓ

Ζγ΍�ήΘϣ�̮ϳ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�̲ϧϭ΁���΍έ�ϪϐϴΗ�̮ϳA��΍έ�ή̴ϳΩ�ϪϐϴΗ�ϭB��΍έ�Ϫϧίϭ�̮ϳ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ϭ�ϢϴϣΎϨϴϣa��΍έ�ή̴ϳΩ�Ϫϧίϭ�ϭ

b�̰ϴϣ�̵έ΍ά̴ϣΎϧϢϴϨ���Ϫϧίϭb�Ύϓ�ϭ�Ϣϳέ΍Ϊϴϣ�Ϫ̴ϧ�ΖΑΎΛ�΍έ�Ϫϧίϭ�ϪϠλa��ϪϐϴΗ�ί΍�΍έA��ϪϐϴΗ�ί΍�ήΘ̰ϳΩΰϧ�ϥ΍�ϪΑ�Ϫ̯B��Ζγ΍

�ϪϐϴΗ�ί΍�̲ϧϭ΁�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�ήϴϴϐΗ�έΎΑ�ήϫ�έΩ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�ήϴϴϐΗ�΍έA��ϭB�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ��Ϫϧίϭ�Ϫ̯�ΪϴηΎΑ�ϪΘη΍Ω�ϪΟϮΗ

b��ϪϠλΎϓ�ϪΑ�΍έ˻˼��ϪϐϴΗ�̵ήΘϤϴΘϧΎγB�΍έ�ϥ΍�ϥΎ̰ϣ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�ϢϴϫΪϴϤϧ�ήϴϴϐΗ�ή̴ϳΩ��Ϫϧίϭ�ϪϠλΎϓa��ϝϭΪΟ�ϖΑΎτϣ�΍έ

˺�̊��ϪϐϴΗ�ί΍A��ϥΎϣί�ΕΪϣ�έΎΑήϫ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�ήϴϴϐΗ˻˹�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ϥΎγϮϧ��ϪϐϴΗ�ί΍�ϥΎγϮϧ�ϭΩ�ϩέϭΩ�Ϫ̰ϴϳΎΟA�

�ϭB�ΪηΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϣϫ�ΎΑ��ϪϐϴΗ�ϝϮΣ�Ϫ̯�̶ϧΎγϮϧ�ϩέϭΩ�ϥ΁�ί΍�ϭ�ϪΘϓΎϳ�ϥΎϳΎ̡�ζϳΎϣί΁A�ϭB��ΏΎΘη�ϦΘϓΎϳ�̵΍ήΑ�Ζγ΍�̶̰ϳ

΍�ζϧ΍ή̳ϢϴϨ̰ϴϣ�ϩΩΎϔΘγ��ϥΎϣί�ΕΪϣ�Ζγ΍�̶̰ϳ�ϪϐϴΗ�ϭΩ�ϝϮΣ�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ή̰ϓ�Ϫ̯�̶ϳΎϫ�ϪϠλΎϓ�έΩ�Ζγ΍�ήΘϬΑ˼˹�

�Ϫϧίϭ�ϪϠλΎϓ�ϭ�Ϣϳήϴ̴Α�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ�ήΘθϴΑ�Ύϳ�ϥΎγϮϧa��ϪϐϴΗ�ί΍A�ϢϴϫΩ�ήϴϴϐΗ�ήΘϤϴΘϧΎγ�ΪΣ�έΩ�΍έ���ζϳΎϣί΁�ϡΎΠϧ΍�ί΍�β̡

Ϊϣ΁�ΖγΪΑ�ήϳί�ΞϳΎΘϧ��
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˺˹

˻�˹˹˻�˻�˹˹˼�˻�˹˹˺�˻�˺˹�̌˹�˹˼�̌˹�̋�˺˹�˼�

̋˻̊�̂�˼
˺˹

̂�˹˼̌�˻�˹̊˺�˻�˹˼˻�˻�́˺�̊˹�̌̋�̊˹�˺́�̊�
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˺˹
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˺˹

˺̌�˹˺˻�˻�˹˻˹�˻�˹˹̊�˻�̊˺�̊˹�˹̀�̊˹�˻̊�̌�

̂˻�˺˹�˼
˺˹

˼˺�̂˺̌�˺�̂˹˺�˺�̂˼˻�˺�˹˼�̋̀�̂̌�̋̀�˻̋�̀�

́˹�˺˹�˼
˺˹

˻̂�̂˺˻�˺�́̂́�˺�̂˻̀�˺�̂̊�̋̌�́˺�̋̀�˻̀�́�

˹˹�˺˹�˼
˺˹

˺̊�̂́̀�˺�̂́˹�˺�̂̂̊�˺�̋̂�˼̂�́́�˼̂�˼˹�̂�

̂˹̂�̂�˼
˺˹

˺̂�̂̌̌�˺�̂̋̌�˺�̂̀̋�˺�˺˻�˼̂�̋˹�˼̂�˼̌�˺˹�

˼˻�˺˹�˼
˺˹

˼˼�̂̋̌�˺�̂̊˹�˺�̂̀˼�˺�́˹�˼́�̊˹�˼̂�̊˻�˺˺�

ϝϭΪΟ˺�̊�

̯�ΏΎδΣ�ζϳΎϣί΁�ήϫ�̵΍ήΑ�΍έ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣϢϳΩή���ϭΩ�ϝϮΣ�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�ϑϼΘΧ΍�ζϳ΍ΰϓ΍�ΎΑ�ΪϴϨϴΒϴϣ�Ϫ̯�έϮτϧΎϤϫ

ϪϐϴΗˬ��Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣat��ϭbtˬ�Ωέ΍Ω�̶ϘϴϘΣ�έ΍ΪϘϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�̵ήΘθϴΑ�ϑϼΘΧ΍��at��ϩέϭΩ

�ϪϐϴΗ�ϝϮΣ�ϥΎγϮϧA��ϭbt��ϪϐϴΗ�ϝϮΣ�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩB�Ζγ΍��

�ϑϼΘΧ΍�ϥϮ̩at��ϭbt�̶Ϩόϳa,bÄT��έΩ̋�̂ ba��Ϫ̯ba��Ϫϧίϭ�ϪϠλΎϓ�ϥΎϤϫa��ϪϐϴΗ�ί΍A��ί΍�ϥΩή̯�Ωή̳�ϥϭΪΑ�Ζγ΍

�ϪϤϫba��̵Ύϫ�ϪϠλΎϓ�ϪϠϤΟ�ί΍�Ύϫ˺˹��ϭ̋�˺˹�Ζγ΍�ήΘϤ̯�̵ήΘϤϴΘϧΎγ���Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑat��ϭbt��ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ

Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣ�ϪϠλΎϓ�Ϧϳ΍��ήϳΎγ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�ϪδϳΎϘϣ�̵΍ήΑba��ϭ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�ΰϴϧ�΍έ�Ύϫ

Αήϣ�ζϧ΍ή̳�ΏΎΘη�έ΍ΪϘϣ�Ζγ΍�ϡϮϠόϣ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫΖγ΍�ήΘϘϴϗΩ�ϪϤϫ�ί΍�ϪϠλΎϓ�Ϧϳ΍�ϪΑ�ρϮ��
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Ζγ΍�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϢϠϋ�̮ϳΰϴϓ��ϩί΍Ϊϧ΍�ΪϨ̩�ΞϳΎΘϧ�ϪΑ�΍έ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̮ϳ�ΞϳΎΘϧ�ΎΗ�ΪϨϨ̰ϴϣ�εϼΗ�ϩέ΍ϮϤϫ�ϥΎϧ΍Ϊ̰ϳΰϴϓ�̶Ϩόϳ

ΪϨϨ̯�ρϮΑήϣ�ή̴ϳΩ�̵ήϴ̳��έΩ�΍έ�ΎϬϧ΍�ϭ�ΪϨϨ̯�΍Ϊϴ̡�΍έ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΪϨ̩�ϦϴΑ�ϪτΑ΍έ�ΎΗ�ΪϨϨ̰ϴϣ�εϼΗ�ϥΎϧ΍Ϊ̰ϳΰϴϓ�ή̴ϳΩ�ΕέΎΒϋ�ϪΑ

�ϥΎϴΑ�̶οΎϳέ�ςΑ΍ϭέ�ΐϟΎϗΪϨϨ̯��ΰϴϓ�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϧϳ΍�έΎ̯�Ϧϳ΍�ϪΠϴΘϧ�Ϫ̯ˬ�ϥΎϧ΍Ϊ̰ϳ��ί΍�ϞλΎΣ�Ε΍ΪϫΎθϣ�ϭ�ΖόϴΒσΖόϴΒσ��ή̳΍�΍έ

ϥ΍�ϪϤϫ�Ϫϧ�ˬ΍έ�Ϣ̰ΘγΩ��̶οΎϳέ�ςΑ΍ϭέ�ΕέϮμΑ�΍έ�ϥ΍�ί΍�̶θΨΑΪϨϨ̰ϴϣ�ϥΎϴΑ���έΩ�̶̰ϳΰϴϓ�̵ΎϬΘϴϤ̯�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ

Ζγ΍�ϢϬϣ�έΎϴδΑ�ζϧ΍Ω�Ϧϳ΍�Ϊϧ�ΩϮΟϭ�̮ϳΰϴϓ�ϡΎϨΑ�̵ΰϴ̩�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϥϭΪΑ�Ϫ̰ϠΑΩέ΍��

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�έΩ�ΎτΧ�̶Ϥ̯�ϪθϴϤϫ�ϭ�Ζδϴϧ�ϞϣΎ̯�̵΍�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̨ϴϫ�ΖϗΩ�̮ϳΰϴϓ�έΩ��ϩέ΍ϮϤϫ�ϥΎϧ΍Ϊ̰ϳΰϴϓ

Ϊϧέϭ΍�ΖγΪΑ�ζϳΎϣί΁�̮ϳ�ϡΎΠϧ΍�ί΍�̵ήΘϘϴϗΩ�ΞϳΎΘϧ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵Ύϫ�ϩΎ̴ΘγΩ�ΩϮΒϬΑ�ΎΗ�ΪϨϨ̰ϴϣ�εϼΗ��ΪϫΎη�ϩέ΍ϮϤϫ�ϭήϨϳ΍�ί΍

ΩϮΒϬΑ�ϭ�Ύϫ�ϩΎ̴ΘγΩ�ϥΪη�ήΘϘϴϗΩ�ϢϴΘδϫ�ΎϬϧ΍��

�έΩ�̶ϔϠΘΨϣ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϡί΍Ϯϟ�ˬΖδϴ̩�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΩέϮϣ�ΖϴϤ̯�ϭ�ϢϴϫΩ�ϡΎΠϧ΍�Ϣϴϫ΍ϮΨϴϣ�̶θϳΎϣί΁�ωϮϧ�Ϫ̩�Ϫ̰Ϩϳ΍�ϪΑ�ϪΘδΑ

Ϣϳέ΍Ω�έΎϴΘΧ΍��Ωϭέ�̶ϣ�έΎ̰Α�ϝϮσ�ΖϴϤ̯�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�Ϫ̯�Ϣϳί΍Ωή̢Α�̶ϣί΍Ϯϟ�̶γέήΑ�ϪΑ�Ϣϴϫ΍ϮΨϴϣ�ΎΠϨϳ΍�έΩ�Ύϣ���Ϧϳ΍

ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ϡί΍Ϯϟ��˺��βϴϟϮ̯˻���ΞϨγ�ΰϳέ˼��̵Ϯ̳ΞϨγ�

βϴϟϮ̯��ζΨΑ˺�˺���

ϡΎδΟ΍�ϖϤϋ�ϭ�̶ΟέΎΧ�ϭ�̶ϠΧ΍Ω�ήτϗ�ˬ�ϝϮσ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�Ζγ΍�̵έ΍ΰΑ΍���Ϫ̯�Ζγ΍�ϩΪη�Ϟϴ̰θΗ�ΖϤδϗ�ϭΩ�ί΍�βϴϟϮ̯

Ζγ΍�ΖΑΎΛ�ϥ΍�ΖϤδϗ�̮ϳ�ϭ�̭ήΤΘϣ�ϥ΍�ΖϤδϗ�̮ϳ��ϭ�Ζγ΍�ϩΪη�ΝέΪϣ�ήΘϤϴϠϴϣ�ΐδΣ�ήΑ�ϦϴϳΎ̡�ί΍�βϴϟϮ̯�ΖΑΎΛ�ΖϤδϗ

�ή̳΍�ϭ�Ϊϧ΍ΰϐϟ�ϥ΍�̵ϭέ�ήΑ�ΩϮθϴϣ�΍έ�̭ήΤΘϣ�ΖϤδϗΩή̯�Ϣ̰Τϣ�ΩϮΧ�̵ΎΟ�έΩ�΍έ�̭ήΤΘϣ�ΖϤδϗ�̶̪ϴ̡�ϪϠϴγϮΑ�ΩϮΑ�ίΎϴϧ��ήΑ

ΩϮθϴϣ�ϩΪϴϣΎϧ�Ϫϴϧέϭ�ϪΟέΩ�ˬ�̵ΪϨΑ�ϪΟέΩ�Ϧϳ΍�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�̵΍�̵ΪϨΑ�ϪΟέΩ�ΰϴϧ�̭ήΤΘϣ�ΖϤδϗ�̵ϭέ���̵ΎϬΘϤδϗ�ί΍�̮ϳ�ήϫ

�βϴϟϮ̯�Ζθ̡�έΩ�ϭ�ΪϨΘδϫ�ϢδΟ�̶ΟέΎΧ�ϭ�̶ϠΧ΍Ω�ήτϗ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�̮ΧΎη�ϭ�ϪϨηΎ̡�̮ϳ�̵΍έ΍Ω�ΖΑΎΛ�ϭ�̭ήΤΘϣ�ϪϐϴΗ

Ϊϧήϴ̴ϴϣ�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ�ϢδΟ�ϖϤϋ�ϥ΍�ΎΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϞμΘϣ�̭ήΤΘϣ�ΖϤδϗ�ϪΑ�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�̶̯ίΎϧ��Ϟ̰η˺�˺��

�ΎϬϧ΍�ˬ�ϡΎδΟ΍�̶ΟέΎΧ�ήτϗ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ϭ�ϝϮσ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ΍έ ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�βϴϟϮ̯�ϪϨηΎ̡�ϭΩ�ϦϴΑ��

�ϡΎδΟ΍�̶ϠΧ΍Ω�ήτϗ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑϗ�Ϣϴϫ΍ϮΨϴϣ�Ϫ̯�̵΍�ϪϴΣΎϧ�ϥϭέΩ�΍έ�βϴϟϮ̯�̮ΧΎη�ϭΩ�Ϣϳήϴ̴Α�ϩί΍Ϊϧ΍�΍έ�ϥ΍�̶ϠΧ΍Ω�ήτ

�̵ΎϬΘϧ΍�ϪΑ�ϪϐϴΗ�Ϫ̰ϳέϮτΑ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�ήψϧ�ΩέϮϣ�ϑΎ̰η�ϥϭέΩ�΍έ�βϴϟϮ̯�ϪϐϴΗ�ϡΎδΟ΍�ϖϤϋ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�ϭ�Ϣϳέ΍ά̴ϴϣ

ΩϮη�αΎϤϣ�ϑΎ̰η�ήΑ�βϴϟϮ̯�̵ΎϬΘϧ΍�ϭ�ΪγήΑ�ϑΎ̰η��

Ϫϴϧέϭ�̵ΎϬθ̯�ςΧ�έΩ�n-˺��ϪΑ�΍έ�ήΘϤϴϠϴϣn�ϢϴδϘΗ�̵ϭΎδϣ�ΖϤδϗ��Ϫϴϧέϭ�ϪΟέΩ�ήϫ�Ϧϳ΍�ήΑΎϨΑ�ΪϨϨ̰ϴϣ
n -˺

n
��ϭ�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ

ήΘϤϴϠϴϣ�̮ϳ�ί΍��ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΑ
n -˺ ˺

˺
n n

 �Ζγ΍�ήΘϤ̯�
˺

n
�Ζγ΍�ϩΪη�̵ΪϨΑ�ϪΟέΩ�ϩΎ̴ΘγΩ�ΖϗΩ�ϥ΍ΰϴϣ�ϩΪϨϫΪϧΎθϧ���ή̳΍�̶Ϩόϳ�

˺˹n=��̶Ϩόϳˬ�ΪηΎΑ̂��ϪΑ�ήΘϤϴϠϴϣ˺˹��ΖϤδϗ�βϴϟϮ̯�ΖϗΩ�ΪηΎΑ�ϩΪη�ϢϴδϘΗ˺�˹� 
˺

n
�Ζγ΍���ή̳΍�ϭ˻˹n=��̶Ϩόϳ˺̂�ήΘϤϴϠϴϣ�

�ϪΑ˻˹�βϴϟϮ̯�ΖϗΩ�ΪηΎΑ�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�ΖϤδϗ˹̋�˹�=
˺

n
�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ��



 

 ˻

Ϥ̯�έ΍ΪϘϣ�Ωήϴ̳�έ΍ήϗ�ζ̯�ςΧ�̵Ύϫ�ϪΟέΩ�ί΍�̶̰ϳ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ϫϴϧέϭ�ήϔλ�ή̳΍�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϡΎ̴Ϩϫ�έΩ�ζ̯�ςΧ�̵ϭέ�ί΍�Ζϴ

ΩϮθϴϣ�ϩΪϧ΍ϮΧ���Ϫϴϧέϭ�ήϔλ�ή̳΍�Ύϣ΍��ϪΟέΩ�Ϫ̩�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒΑ�ΪϳΎΑ�Ϊγήϧ�̵ΪόΑ�ϪΟέΩ�ϪΑ�̶ϟϭ�ΩϮη�Ωέ�Ύϫ�ϪΟέΩ�ί΍�̶̰ϳ�ϞΑΎϘϣ�ί΍

Ζγ΍�ϪΘϓή̳�έ΍ήϗ�ζ̯�ςΧ�̵Ύϫ�ϪΟέΩ�ί΍�̶̰ϳ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ϫϴϧέϭ�ί΍�̵΍���ί΍�Ϫϴϧέϭ�ήϔλ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�νήϓp��ϪΘηά̳�ήΘϤϴϠϴϣ

�ϪΟέΩ�ϭ�Ζγ΍x�̶̰ϳ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ϫϴϧέϭ�Ζγ΍�ϪΘϓή̳�έ΍ήϗ�ζ̯�ςΧ�̵Ύϫ�ϪΟέΩ�ί΍���ήψϧ�ΩέϮϣ�ΖϴϤ̯�ϩί΍Ϊϧ΍�ΕέϮλ�Ϧϳ΍�έΩ

ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�˺�˺��
˺

p x
n

 �Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ���Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ
˺

x
n

��έΩ�Ϫϴϧέϭ�ήϔλ�ή̳΍�ϭ�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ�̮ϳ�ί΍�ήΘ̰̩Ϯ̯

ϳ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ωήϴ̳�έ΍ήϗ�ζ̯�ςΧ�̵Ύϫ�ϪΟέΩ�ί΍�̶̰ϳ�ϞΑΎϘϣΩϮθϴϣ�ήΘϤϴϠϴϣ�̮��

Ϫϴϧέϭ�έΩ�Ϫ̰Ϩϳ΍�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�βϴϟϮ̯�έΎ̯�αΎγ΍n-˺��ϪΑ�΍έ�ΖϤδϗn��ϼΜϣ�Ϫ̯�̶Θϗϭ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϪϧϮ̴Ϩϳ΍�ΪϨϨ̰ϴϣ�ϢϴδϘΗ�ΖϤδϗ

�ϪΟέΩx�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ϫϴϧέϭ��ϼΜϣ�ζ̰τΧ�̵Ύϫ�ϪΟέΩί΍�̶̰ϳr�Ωήϴ̴ϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϴϧέϭ�ϪΟέΩ�ϭΩ�ϦϴΑ�ϪϠλΎϓ��ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΑ
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�ϪΟέΩx x��̶Ϩόϳ�Ϫϴϧέϭ�ήϔλ�ϪΟέΩ�ί΍r x��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ
x

n
�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ��r x��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�΍έp�Ϣϳήϴ̴ϴϣ���Ϫ̯�Ϣϴϧ΍Ϊϴϣ

�ϪΟέΩ�ί΍�Ϫϴϧέϭ�ήϔλp��ϪΟέΩ�ΎΗ�ϥ΍�ϪϠλΎϓ�ϭ�ϪΘηά̳�ζ̰τΧp��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ
x

n
�Ζγ΍���ήΑ΍ήΑ�ήψϧ�ΩέϮϣ�ΖϴϤ̯�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ
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ΞϨγΰϳέ�ζΨΑ˻���

�Ϫ̯�Ζγ΍�̵΍�ϪϠϴγϭ�ΕΎΤϔλ�ΖϣΎΨο�Ύϳ�ϭ�Ϟ̰η�̵ϭή̯�ϡΎϤδΟ΍�ϭ�ΎϬϤϴγ�ήτϗ�Ϊϧ΍ϮΘϴϣ�ϭ�Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘΧΎγ�̨ϴ̡�ΖϴλΎΧ�ΎΑ

ΪϨ̯�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΩΎϳί�̶ϠϴΧ�ΖϗΩ�ΎΑ�΍έ�̭ίΎϧ��Ϫ̯�ΪηΎΒϴϣ�̵ΰϠϓ�ΏΎ̯έ�̮ϳ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϩΪη�Ϟϴ̰θΗ�ΖΑΎΛ�ΖϤδϗ�̮ϳ�ί΍�ΞϨγΰϳέ

ϭέ�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ΟέΪϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϥ΍�ή̴ϳΩ�ϑήσ�έΩ�ϭ�ϩΪη�ΐμϧ�̶̰̩Ϯ̯�ϥ΍ΪϨγ�ϑήσ�̮ϳ�ϪΑ̵Ύϫ�̵ΪϨΑ�ϢϴδϘΗ�ΎΑ�ϥ΍�̵�̋�˹�

�Ύϳ˺Ζγ΍�ϩΪη�̵ΪϨΑ�ϢϴδϘΗ�̵ήΘϤϴϠϴϣ�γ΍�ϪΘγϮ̡�̮ϳ�ΞϨγΰϳέ�̭ήΤΘϣ�ΖϤδϗϮΘ�ϪΑ�ϥ΍�ςϴΤϣ�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϟ̰η�̵΍�Ϫϧ΍̋˹�Ύϳ˺˹˹�



 

 ˼

Ζγ΍�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�̵ϭΎδϣ�ΖϤδϗ��Ϧϳήϳί�ΝέΪϣ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�̵ϭέ�Ϊϧ΍ϮΘϴϣ�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ϥ΍�̵ϭέ�Ϫ̯�̶̪ϴ̡�ςγϮΗ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�Ϧϳ΍

ΪϨ̯�Ζ̯ήΣ��̨ϴ̡�Ϧϳ΍�ϡΎ̳̋�˹�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ�̮ϳ�Ύϳ��Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ˬ�ΪΧή̪Α�έϭΩ�̮ϳ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ή̳΍�̶Ϩόϳ̋�˹��Ύϳ˺��Ύϳ�ϮϠΟ�ήΘϤϴϠϴϣ

ΩϮθϴϣ�έϭΩ�ϥ΍�ί΍�Ύϳ�̮ϳΩΰϧ�ϥ΍ΪϨγ�ϪΑ�ϩί΍Ϊϧ΍�ϦϴϤϫ�ϪΑ�Ζγ΍�Ϟλϭ�̨ϴ̡�ϪΑ�Ϫ̯�̵΍�ϪϠϴϣ�ϭ�Ωϭήϴϣ�ΐϘϋ��

�̨ϴ̡�ϡΎ̳�Ϫ̯�̶ϳΎϬΠϨγΰϳέ�έΩ˺��ϪΑ�΍έ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�έϭΩ�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ˺˹˹�ϴϣ�ϢϴδϘΗ�̵ϭΎδϣ�ΖϤδϗΪϨϨ̰���̵ϭέ�ήΑ

Ζγ΍�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�̵ΪϨΑ�ϢϴδϘΗ�έϮΤϣ�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�̶τΧ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍���Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�Ϧϳ΍�ήΑ΍ήΑ�έΩ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ήϔλ�Ϫ̯

�έ΍ήϗ�ςΧ�Ϧϳ΍�ϞΑΎϘϣ�έΩ�ϩέΎΑϭΩ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ήϔλ�ΪΧή̪Α�έϭΩ�̮ϳ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ή̳΍�ˬ�ΪηΎΑ�ϪΘη΍Ω�έ΍ήϗ�ςΧ

ϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�Ϫ̯�̵έϭΩ�̮ϳ�̵΍ί΍�ϪΑ�β̡�Ωήϴ̴ϴϣ�ςΧ�Ϧϳ΍�ϞΑΎϘϣ�ί΍�Ϊϧΰϴ˺˹˹��ί΍�ΖϤδϗ˹�ΎΗ�˺˹˹�Ωέά̴ϴϣ���Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�ή̳΍

�ϢϳΩή̯�αή̡�ϭΩ�Ϧϳ΍�ϦϴΑ�΍έ�ϢδΟ�ϭ�ϢϳΩ΍Ω�έ΍ήϗ�̭ήΤΘϣ�ϪϠϴϣ�ϭ�ϥ΍ΪϨγ�ϦϴΑ�΍έ�ϢδΟΩέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ΖϟΎΣ�ϭΩ��

˺��Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ί΍�ϪΟέΩ�̮ϳ�̵ϭέ�ήΑ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϪΒϟ�Ύϳ��

˻��έΩ�̮ϳ�ί΍�Ϫ̰Ϩϳ΍�Ύϳ�ϩΪϴγήϧ�̵ΪόΑ�ϪΟέΩ�ϪΑ�̶ϟϭ�ϩΪη�Ωέ�ϪΟΖγ΍��

ϢϨϴ̰ϴϣ�ΏΎΨΘϧ΍�ϢδΟ�ήτϗ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ�΍έ�ΪϫΩ�̶ϣ�ϥΎθϧ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϪΟέΩ�Ϫ̯�΍έ�̵ΩΪϋ�ϝϭ΍�ΖϟΎΣ�έΩ���Ϧϳ΍�έΩ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

�ΖϟΎΣ�Ζγ΍�ήϔλ�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ςΧ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ϫ̯�̵ΩΪϋ��ϭ�ήϔλ�ϪΟέΩ˺˹˹��̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍Ϣϫ�ήΑ�ϨϣτϖΒ�Ϊϧ΍���

ΎΣ�έΩΩέ΍Ω�έ΍ήϗ�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ςΧ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�̭ήΤΘϣ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ί΍�̵ΩΪϋ�Ϫ̩�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�ϡϭΩ�Ζϟ���έϭΩ�̮ϳ�̵΍ί΍�ϪΑ�Ϫ̯�ϢϴΘϔ̳

�ςΧ�Ϧϳ΍�ϞΑΎϘϣ�ί΍�Ζ̯ήΣ�ήΘϤϴϠϴϣ�̮ϳ�̶Ϩόϳ�ζΧή̩˺˹˹��ί΍�ΖϤδϗ˹��ΎΗ˺˹˹�Ωέά̳�̶ϣ���ΩΪϋ�ΪϴϨ̯�νήϓ�ϝΎΣx��̵ϭήΑϭέ

Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ςΧ�Ϧϳ΍��ϪΟέΩ�ί΍�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϪΒϟ�ϭr�ΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�̵ϭέΖγ΍�ϩΪη�Ωέ�ΖΑ���ΪϳΎΑ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�Ϫ̯�΍έ�̵΍�ϪϠλΎϓ�ΐγΎϨΗ�̮ϳ�ΎΑ

�ΩΪϋ�ΎΗ�ΪϨ̯�̶σx�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ�Ωήϴ̳�έ΍ήϗ�ςΧ�Ϧϳ΍�ϞΑΎϘϣ�έΩ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
˺˹˹��̵ϭήΑϭέ�ί΍�ΖϤδϗ

ςΧ��ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍

Ωέά̴ϴϣ�

 
˺ήΘϤϴϠϴϣ�

�ή̳΍xΖϤδϗ��̵ϭήΑϭέ�ί΍

Ωέά̴Α�ΖΑΎΛ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ςΧ�
y��ήΘϤϴϠϴϣ�ΪϨ̩�

��������������������������������������������������������������������������ϝϭΪΟ˺�˺�

�ϝϭΪΟ�ΐγΎϨΗ�ί΍˺�˺�y��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�˻�˺��˹˺�˹y �Ζγ΍���ήΑ΍ήΑ�Ύϣ�ήψϧ�ΩέϮϣ�ϢδΟ�ήτϗ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ

�ΎΑ�˼�˺��x˹˺�˹r y r  �Ζγ΍������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

�

�Ϟ̰η˻�˺�

�

�

ήΘϣϭήϔγ΍�Ύϳ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�ζΨΑ˼���



 

 ˽

 

Α�ϥ΍�ί΍�Ϫ̯�Ζγ΍�̵΍�ϪϠϴγϭ�ΞϨγ�̵Ϯ̳ΎϬϴγΪϋ�ϭ�Ύϫ�ϪϨϳ΍�ΪϨϧΎϣ�Ωϭήϴϣ�έΎ̰Α�̵ϭή̯�ΡϮτγ�̶̳ΪϴϤΧ�ωΎόη�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ή��

�̵ί΍Ϯϣ�ϭ�ϑΎλ�ΡϮτγ�ΖϣΎΨο�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�ΞϨγ�̵Ϯ̳Ωϭήϴϣ�έΎ̰Α�ΰϴϧ��ϭ�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̮ϳ�ί΍�ΞϨγ�̵Ϯ̳˼��ϪϳΎ̡

Ζγ΍�ϩΪη�Ϟϴ̰θΗ�ΖΑΎΛ��˼�ωϼοϻ΍�̵ϭΎδΘϣ�ΚϠΜϣ�̮ϳ�Ϟϴ̰θΗ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�ϪϳΎ̡�΍έ�ΪϨϫΪϴϣ�ΘϤδϗ�ή̴ϳΩ�ί΍�̮ϳ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�̵ΎϬ

ΪηΎΒϴϣ�ΝέΪϣ�̵΍�ϩήϳ΍Ω�ϪΤϔλ�Ζγ΍�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�̵ϭΎδϣ�ΖϤδϗ�Ϊλ�ϪΑ�ϪΤϔλ�Ϧϳ΍���ΝέΪϣ�ϪΤϔλ�ΝέΪϣ�ϪΤϔλ�Ϧϳ΍�ςγϭ�έΩ

�ϪΑ�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�̵ήΘ̰̩Ϯ̯˺˹�Ζγ΍�ϩΪη�ϢϴδϘΗ�̵ϭΎδϣ�ΖϤδϗ��ϥΎϤϫ�ϪΑήϘϋ�̮ϳ�ϩ΍ήϤϫ�ϪΑ�ΝέΪϣ�ϪΤϔλ�ϭΩ�Ϧϳ΍

Ζγ΍�ήΘϣϭή̰ϴϣ��ήΘϣϭή̰ϴϣ�Ϧϳ΍�ΖϗΩ˹˺�˹�Ζγ΍�ήΘϤϴϠϴϣ��ΎϨΑϦϳ΍ήΑ��ϪΟέΩ�̮ϳ�ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΑ�ΝέΪϣ�ϪΤϔλ�έΩ�ϪΑήϘϋ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ

�ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΑ�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�ϊϗ΍ϭ�έΩ�ΪΧή̪Α�εΩϮΧ˹˺�˹�Ζγ΍�ϪΘϓέ�ϦϴϳΎ̡�Ύϳ�ϻΎΑ�ήΘϤϴϠϴϣ��

�ΖϗΩ�ΎΑ�΍έ�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̶ϳΎΠΑΎΟ�ϥ΍ϮΘϴϣ�̱έΰΑ�ϭ�̮̩Ϯ̯�ΝέΪϣ�ϪΤϔλ�̵Ύϫ�ϪΟέΩ�̮Ϥ̯�ϪΑ�ΐϴΗήΗ�Ϧϳ΍�ϪΑ˹˺�˹��ήΘϤϴϠϴϣ

Ζϓή̳�ϩί΍Ϊϧ΍��ϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�̵΍ήΑ�έ΍ήϗ�ϑΎλ�΢τγ�̮ϳ�̵ϭέ�΍έ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�΍ΪΘΑ΍�ˬ�̵ϭή̯�΢τγ�̮ϳ�̶̳ΪϴϤΧ�ωΎόη�̵ή

ϢϴϨ̰ϴϣ�Ζη΍ΩΩΎϳ�΍έ�ΪϴϫΪϴϣ�ϥΎθϧ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�Ϫ̯�̵΍�ϪΟέΩ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ��ήψϧ�ΩέϮϣ�̵ϭή̯�΢τγ�̵ϭέ�΍έ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�β̢γ

Ϣϳέ΍ά̴ϴϣ���ϪΘη΍Ω�αΎϤΗ�ϥ΍�ΎΑ�ϭ�Ϊϧήϴ̳�έ΍ήϗ�ϩή̯�΢τγ�̵ϭέ�ήΑ�ϥ΍�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̮ϳ�ϭ�ΖΑΎΛ�ϪϳΎ̡�Ϫγ�Ϫ̰ϳέϮτΑΪϨηΎΑ��ϪΟέΩ

ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣ̯�Ω΍Ϊϴϣ�ϥΎθϧ�ϑΎλ�΢τγ�̵ϭέ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�Ϫ̯�̵έ΍ΪϘϣ�ί΍�ϭ�ϢϨϴ̰ϴϣ�Ζη΍ΩΩΎϳ�΍έ�ΪϫΪϴϣ�ϥΎθϧ�ΞϨγ�̵Ϯ̳�Ϫ̯�΍έ���Ϧϳ΍

Ζγ΍�̵ϭή̯�΢τγ�̵ϭέ�ήΑ�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̶ϳΎΠΑΎΟ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�έ΍ΪϘϣ���΍έ�ϥ΍h��ϢϴϣΎϨϴϣ�Ϟ̰η˺�˼���Ϟ̰η�έΩ�Ϫ̯�ϪϧϮ̳�ϥΎϤϫ

�ΚϠΜϣ�ΪϴϨϴΒϴϣAOH�σ�ϭ�Ζγ΍�ϪηϮ̴Θγ΍έ�ΚϠΜϣ�̮ϳϢϳέ΍Ω�ΙέϮϏΎΜϴϓ�Ϫϴπϗ�ϖΒ���˺�˼��˻ ˻ ˻(OA) (OH) (AH) �

OH�ϞοΎϔΗ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ί΍�ΞϨγ�̵Ϯ̳�̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̶ϳΎΠΑΎΟ�ϩή̯�̶̳ΪϴϤΧ�ωΎόη�Ζγ΍��ϭAH��ΖΑΎΛ�̵Ύϫ�ϪϳΎ̡�ϪϠλΎϓ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ

Ζγ΍�Ϣϫ�ί΍�ΞϨγ�̵Ϯ̳���ΎΑ�Ϫ̯�΍έ�ωΎόη�ή̳΍OA��Ζγ΍�ήΑ΍ήΑR�ϢϴϣΎϨΑ��ϭAH��ΩΎϤϧ�ΎΑ�΍έa�ϢϴϫΩ�ϥΎθϧ�Ϣϳέ΍Ωˬ���������������

�˻�˼��OH R - h��ϪτΑ΍έ�̵έ΍ά̳ΎΟ�ΎΑ˻�˼��ϪτΑ΍έ�έΩ˺�˼�Ϣϳέ΍Ω������˼�˼��˻ ˻ ˻R (R h) a  ��ίΎΑ�ί΍�ΪόΑ�Ϫ̯

�Ϣϳέ΍Ω�̵ήΒΟ�ΕΎϴϠϤϋ�̶Ϥ̯�ϭ�ϥΩή̯���̊�˼��
˻ ˻a h

R
˻h


���̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΎΑ�̵ϭή̯�΢τγ�̮ϳ�̶̳ΪϴϤΧ�ωΎόη�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ

ΑΎΟ̭ήΤΘϣ�ϪϳΎ̡�̶ϳΎΠ��ϪτΑ΍έ�ί΍�ΞϨγ�̵Ϯ̳�ΖΑΎΛ�ϪϳΎ̡�ϭΩ�ϦϴΑ�ϪϠλΎϓ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ϭ�̵ϭή̯�΢τγ�̵ϭέ�ήΑ̊�˼�Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��

�

�

�h��

���

����

�

��������������� 
������

�

�

��������Ϟ̰η˺�˼�

�

ζϳΎϣί΁�ζΨΑ̊���

ϢϳΩ΍Ω�ϡΎΠϧ΍�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΪϨ̩�ΞϨγ�̵Ϯ̳�ϭ�ΞϨγΰϳέ�ˬ�βϴϟϮ̯�ϪϠϴγϮΑ�ΎΠϨϳ΍�έΩ��

O

A H

R

a



 

 ˾

ΎτΧ�

(mm) 
ϖϤϋ 

(mm)�

̶ΟέΎΧ�ήτϗ 
(mm)�

̶ϠΧ΍Ω�ήτϗ 
(mm)�

βϴϟϮ̯�ΖϗΩ 
(mm)�

ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

˺
˺˹


˺�̋�̊�˺

˺˹


˹˹�̊�˺
˺˹


̂́�˻�˺

˺˹


˺�˺�
˺

˺˹


˻�̊́�̊�˺
˺˹


̂́́�˼�˺

˺˹


˹˹˹�˼�˺
˺˹


˻�˻�

˺
˺˹


̌�̊̂�̊�̂�˼̂�̂�˻̂�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�

��˻
˺˹


˺�

˺
˺˹


˺�

˺
˺˹


˺�ϖϠτϣ�ΎτΧ�

˻
˺˹


˺�

˼
˺˹


˻�

˼
˺˹


̀�̶Βδϧ�

�ϝϭΪΟ˺�̊�

�ϝϭΪΟ�έΩ˺�̊�Ζϓή̳�έ΍ήϗ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΩέϮϣ�̵΍�ϩήϳ΍Ω�ϪϘϠΣ�̮ϳ��

�

ΎτΧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΠϴΘϧ�

(mm) 
�ϢδΟ

�ϩί΍Ϊϧ΍ΩέϮϣ

̵ήϴ̳�

������ΖϗΩ

ΞϨγΰϳέ�

(mm) 

�ϩέΎϤη

ζϳΎϣί΁�

ϡϮγ�έΎΑ�ϡϭΩ�έΎΑ�ϝϭ΍�έΎΑ�
˻

˺˹


˺�̀̂�̀�́̀�̀�́̀�̀�́˹�̀��̮ϳ�ήτϗ

ϪϟϮϠ̳�

˻
˺˹


˺�˺�

˻
˺˹


˺�

˺
˺˹


˹˼�̀�

˺
˺˹


˹˹�̀�

˺
˺˹


˹˹�̀�

˺
˺˹


˺˹�̀�˺˹�̱ήΑ

Ύ̯άϏ�

˻
˺˹


˺�˻�

ϝϭΪΟ˻�̊�

�

R 
(mm)�

Äa 
(mm)�

a 
(mm)�

Äh�
(mm) 

˻ ˺
h h - h 

(mm)�
˻

h 
(mm)�

˺
h�

(mm) 
ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

˻˻̋�˺
˺˹


˺�

˺
˺˹


́˼�˼�

˻
˺˹


˺�˻́�˼�̋̊�˼�˺

˺˹


̌�˻�˺�

˻˼˹�˺
˺˹


˺�

˺
˺˹


́˼�˼�˻

˺˹


˺�˻˺�˼�˻˺�˼�˹�˻�

˻˼˹�˺
˺˹


˺�

˺
˺˹


́˼�˼�˻

˺˹


˺�˻˹�˼�̌̌�˼�˺
˺˹


̌�̊�˼�

ϝϭΪΟ˼�̊�

�

�

�

�

�

�

�



 

 ˿

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘηϮϧ�έΎηΎϳ�ςγϮΗ�ϪΘηϮϧ�Ϧϳ΍��
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�ί΍�Ζη΍ΩήΑ�ϪϧϮ̳�ήϫ�̱ϼΑϭ�αέΩ΁�ϪΑ�ϩέΎη΍�ΎΑ�ΪϳΎΑ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍

Ωήϴ̳�ΕέϮλ��



 

 ˽˿

�Ύϫϭήϴϧ�̵ήϴ̳ΪϨϳ΍ήΑ�ζΨΑ˺��

�Ύϳ�ϭ�ϪϳΰΠΗ�ϪΑ�ίΎϴϧ�̮ϳΰϴϓ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�Εϻ΍Ϯγ�ί΍�̵έΎϴδΑ�ϭ�̮ϴϣΎϨϳΩ�ϭ�̮ϴΗΎϤϨϴγ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�̵ΎϬθγή̡�ϞΣ�̵΍ήΑ

Ϣϳέ΍Ω�Ύϫέ΍ΩήΑ�ί΍�̵ήϴ̳�ΪϨϳ΍ήΑ��ΪηΎΑ�ή̴ϳΩ�̵έ΍ΩήΑ�ΖϴϤ̯�̮ϳ�Ύϳ�Ζϋήγ�Ύϳ�ϭήϴϧ�̮ϳ�ϩΪϨϳΎϤϧ�Ϊϧ΍ϮΘϴϣ�έ΍ΩήΑ�Ϧϳ΍��

ήΑ�̵ήϴ̳�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ΎϬηϭέ�Ύϣ�ΎΠϨϳ΍�έΩϳ΍�Ϫ̯�ϢϴϫΪϴϣ�ϥΎθϧ�̶θϳΎϣί΁�ΎΑ�β̢γ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥΎϴΑ�΍έ�Ύϫέ΍Ω�̵ήϴ̳ΪϨϳ΍ήΑ�ϩϮϴη�Ϧ

Ζγ΍�ΖγέΩ�ϭήϴϧ�ΪϨ̩�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧ�ϥΩέϭ΍�ΖγΪΑ�̵΍ήΑ��Ύϫέ΍ΩήΑ�̵ήϴ̳�ΪϨϳ΍ήΑ�̵΍ήΑ�Ύϣ˼�Ϣϳέ΍Ω�εϭέ��

˺�ωϼοϻ΍�̵ί΍ϮΘϣ�εϭέ��˻��̶όϠο�ΪϨ̩�εϭέ˼�Ύϫέ΍ΩήΑ�ϪϳΰΠΗ�εϭέ�

˺�ωϼοϻ΍�̵ί΍ϮΘϣ�εϭέ��

�ΪϴϨ̯�νήϓ˻�έ΍ΩήΑ�a


�ϭb


Ϟ̰η�ΪϨϧΎϣ˺�˺�Ϣϳέ΍Ω���̵΍ΪΘΑ΍έ΍ΩήΑ�ϭΩ�Ϧϳ΍�ϖΒτϨϣ�Ϣϫ�ήΑ�΍έ�Ϟ̰η�ΪϨϧΎϣ�ϢϴϨ̰ϴϣ˻�˺��β̢γ

�ϭ�Ε΍ί΍Ϯϣ�ϪΑϫ�έ΍ΩήΑ�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϣa

�̵ή̴ϳΩ�έ΍ΩήΑ��̵ΎϬΘϧ΍�ί΍b


�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�ϴϤϫέ΍ΩήΑ�̵΍ήΑ�΍έ�έΎ̯�Ϧb


��ϢϴϨ̰ϴϣ�ί΍�ϭ

έ΍ΩήΑ�̵ΎϬΘϧ΍a

�Ε΍ί΍Ϯϣ�ϪΑ�ϭ�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϣϫ�̵έ΍ΩήΑ��έ΍ΩήΑb


�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ��Ϟ̰η�ΪϨϧΎϣ˼�˺��̵ί΍ϮΘϣ�ήτϗ�Ϫ̯�̶ϋϼοϻ΍

Ζγ΍�ϩΪϣ΍�ΪϳΪ̡�ϖϳήσ�Ϧϳ΍�ϪΑ�έ΍ΩήΑ�̶ϨόϳR


�ˬέ΍ΩήΑ�ϭΩ�ΪϨϳ΍ήΑa

�ϭb


�Ζγ΍�Ϫϴπϗ�ϖΒσ��Ϧϳ΍�ήτϗ�ϩί΍Ϊϧ΍�ΎϬγϮϨϴδ̯

�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�έ΍ΩήΑ�ϭΩ�Ϧϳ΍�ΪϨϳ΍ήΑ�ϪΠϴΘϧ�έΩ�ϭ�ωϼοϻ΍�̵ί΍ϮΘϣ��˺�˺��
˻ ˻R a b ˻abcosè  ���

�ϪτΑ΍έ�έΩ˺�˺è��έ΍ΩήΑ�ϭΩ�ϦϴΑ�Ϫϳϭ΍ίa

��ϭb


�Ζγ΍��a��ϭb��̵Ύϫ�̵έ΍ΩήΑ�̵Ύϫί΍Ϊϧ΍a


��ϭb


�ΪϨΘδϫ��

���������

�

�

�

�a

�

�

��

�b

��

ηϞ̰˻�˺�

�

�a

�

�

�

�

�b

�

�

Ϟ̰η˺�˺�

��

�

��a

��

�

�

�b

�

�Ϟ̰η˼�˺�

�

˻�̶όϠο�ΪϨ̩�εϭέ��

�εϭέ�Ϧϳ΍�έΩέ΍ΩήΑ�̵΍ΪΘΑ΍a

�έ΍ΩήΑ�̵ΎϬΘϧ΍�ήΑ�΍έb


��ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϖΒτϨϣγβ̢�̵έ΍ΩήΑ�ϪϠϴγϮΑ��̵΍ΪΘΑ΍b


�΍έ��̵ΎϬΘϧ΍�ϪΑa


�

�΍έ�ϥ΍�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϞλϭR

�ϢϴϣΎϨϴϣ��Ϟ̰η̊�˺���έ΍ΩήΑR


��ϭΩ�ΪϨϳ΍ήΑ�έ΍ΩήΑa


�ϭb


��ϥ΍�ϩί΍Ϊϧ΍�ϭ�Ζγ΍�ϪτΑ΍έ�ί΍˺�˺���

Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�̵ή̴ϳΩ�̵ΎϬΘϧ΍�ήΑ�΍έ�έ΍ΩήΑ�ϡ΍Ϊ̯�̵΍ΪΘΑ΍�Ϫ̯�ΪϨ̰ϴϤϧ�̶ΗϭΎϔΗ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ�ϝΎΜϣ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ�
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ωϼοϻ΍�

�ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

̌˺̀�˺�̌̌̋�˺�̌̌̋�˺�̌̌̋�˺�ΪϨϳ΍ήΑ�̶̳έΰΑ��

̊�
˹�̋́�̋�̋́�̋�̋́�̋�̋́��̵ϭήϴϧ�ϦϴΑ�Ϫϳϭ΍ίc��ϭa�

˹�˺̀�̋�˺̌�̋�˺̌�̋�˺̌��̵ϭήϴϧ�ϦϴΑ�Ϫϳϭ΍ίc�ϭb�

ϝϭΪΟ̋�˼�

�ΖϘΑΎτϣ�ϩΪη�ϪΘϔ̳�̵ΎϬηϭέ�ϪΑ�Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ΎΑ�̶ΑϮΨΑ�̶ΑήΠΗ�εϭέ�ϪΑ�Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ΩϮθϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫ

Ωέ΍Ω���ϑϼΘΧ΍�ϭϭ�ήσΎΧ�ϪΑ�ζϳΎϣί΍�ϭ�Ϫϳήψϧ�ϦϴΑΪηΎΒϴϣ�ζϳΎϣί΁�έΩ�ΎτΧ�ΩϮΟ���̭Ύ̰τλ΍�ΩϮΟϭ�ϝΎΜϣ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ

ΩϮθϴϣ�ζϳΎϣί΁�έΩ�ΎτΧ�ΩΎΠϳ΍�ΚϋΎΑ���ϪΑ�ρϮΑήϣ�̵Ύϫ�Ϫϳϭ΍ί�ϭ�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧ�̵΍ήΑ�ζϳΎϣί΁�ΞϳΎΘϧ�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�ήϳί�έΩ

ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�ϥ΍��

ϦϴΑ�̵�Ϫϳϭ΍ί�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�

R

ϭb

�����

ϦϴΑ�̵�Ϫϳϭ΍ί�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�

R

ϭa

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�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧ�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�

R

�����

ζϳΎϣί΁�ϩέΎϤη�

̌̂�˺�̌̊�˺�̀́�˼�˺�

˹�˹�̀̂�˺�˻�

̊˼�˺�˹˹�˻�̊�˹�˼�

̂̊�˻�́̌˻�˹�̂̀�˻�̊�

��ϝϭΪΟ̌�˼�

�

�
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�ήϫ�αέΩ΁�ϪΑ�ϩέΎη΍�ΎΑ�ΪϳΎΑ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍�ί΍�Ζη΍ΩήΑ�ϪϧϮ̳

Ωήϴ̳�ΕέϮλ�̱ϼΑϭ��



 

 ˽˹

�ΎϫήϨϓ�̵ΪϨΒϤϬΑ�ζΨΑ˺��

Ϊϧέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�̮ϳ�ΖΑΎΛ�ϪϧϮ̴̩�Ϫ̯�ϢϳΪϳΩ��Ύϳ�̵ί΍Ϯϣ�έϮσ�ϪΑ�Ϣϫ�ϪΑ�΍έ�ήϨϓ�ΪϨ̩�ή̳΍�Ζγ΍�Ϧϳ΍�ϝ΍Ϯγ�ϝΎΣ

Ζγ΍�̵έ΍ΪϘϣ�Ϫ̩�ΎϫήϨϓ�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϢϳΪϨΒΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ�Ϫϧ�Ύϳ�Ωέ΍Ω�̶τΧ�ΖΒδϧ�ϝϮσ�ζϳ΍ΰϓ΍�ΎΑ�Ύϳ΍��̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�Ύϳ΍

�̶ϧΎγϮϧ�Ζ̯ήΣ�̵ΎϬϟϮϣήϓ�έΩ�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑϪϧ�Ύϳ�ΪϨ̰ϴϣ�ϕΪλ�ήϨϓ�Ω΍Ω�Ϣϴϫ΍ϮΧ�Ώ΍ϮΟ�ΎϬθγή̡�Ϧϳ΍�ϪΑ�ΎΠϨϳ΍�έΩ��

�ή̳΍�ήϨϓ�ϭΩ�ί΍�ήΘθϴΑ�Ύϳ�ϭΩ�ϢϳΪϨΑ�Ϣϫ�ϪΑ�̵ί΍Ϯϣ�έϮτΑ�΍έτΑ΍έί΍�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�Ϫ�˺�˺��
˺ ˻ nk k k ... k   �

�Ϟ̯�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�έϭάΠϣ�ϭ�ϪτΑ΍έ�ί΍�˻�˺��
˻ ˻ ˻ ˻

˺ ˻ nT T T ... T   �Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��Ϟ̰η�έΩ˺�˺��ΎΑ�΍έ�ΎϫήϨϓ

ϢϳΩ΍Ω�ζϳΎϤϧ�ϥΎ̰ϴ̡��

�ϪτΑ΍έ�ί΍�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϢϳΪϨΑ�ϪΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ΕέϮμΑ�΍έ�ήϨϓ�ϭΩ�ί΍�ήΘθϴΑ�Ύϳ�ϭΩ�ή̳΍�Ύϣ΍�˼�˺�
˺ ˻

˺ ˺ ˺

k k k
 ��ϭ

�ϪτΑ΍έ�ί΍�Ϟ̯�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�έϭάΠϣ�̊�˺��
˻ ˻ ˻

˺ ˻

˺ ˺ ˺

T T T
 �Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ���Ϟ̰η�έΩ˻�˺�ζϳΎϤϧ�ϥΎ̰ϴ̡�ΎΑ�΍έ�ΎϫήϨϓ�ϢϳΩ΍Ω��

�

�

���������ϝϭ΍�ήϨϓ�

�

�

���������ϡϭΩ�ήϨϓ�

�

Ϟ̰η˻�˺�

�

�

�

ϝϭ΍�ήϨϓ�ϡϭΩ�ήϨϓ�

�

�

�

Ϟ̰η˺�˺�

�

ςΑ΍ϭέ�̶ΘγέΩ�̶γέήΑ�̵΍ήΑ˺�˺��ΎΗ̊�˺�Ϣϴϧΰϴϣ�ΖγΩ�̶θϳΎϣί΁�ϪΑ���έϮσ�ϪΑ�έΎΑ�̮ϳ�΍έ�ήϨϓ�ϭΩ�Ϫ̯�ΕέϮλ�Ϧϳ΍�ϪΑ

ϴόΗ�̵΍ήΑ�Ϫ̯�̶ηϭέ�ΪϨϧΎϤϫ�β̢γ�ϭ�ϢϳΪϨΑ�̶ϣ�ϪΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ΕέϮμΑ�ή̴ϳΩ�έΎΑ�ϭ�̵ί΍Ϯϣ�ϡΎΠϧ΍�ήϨϓ�̮ϳ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�Ϧϴ

ϢϴϨ̰ϴϣ�ϞϤϋ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ϭ�̵ί΍Ϯϣ�ΖϟΎΣ�έΩ�ήϨϓ�ϭΩ�Ϧϳ΍�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ�ϢϳΩ΍Ω��ί΍�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

�ϪτΑ΍έ�̋�˺��
ÄF Äx

Äk k( )
F x

 �Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��ϝϭΪΟ�ϦϴϳΎ̡�έΩ�ϪτΑ΍έ�Ϧϳ΍�έΩ�ΩϮΟϮϣ�ήϳΩΎϘϣ˺�˻�Ϊϧ΍�ϩΪη�̶ϓήόϣ�

�ζϳΎϣί΁�ζΨΑ˻��

ΩϢϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ΎϬϧ΍�ί΍�̶̰ϳ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎΨΘϧ΍�΍έ�ϪΑΎθϣ�ήϨϓ�ϭΩ�΍ΪΘΑ΍�ΎΠϨϳ΍�έ��ΏΎΨΘϧ΍�Ϫ̯�̵ήϨϓ

�ϝϭΪΟ�ϖΑΎτϣ�ϥ΍�ΖΑΎΛ�ϢϳΩή̯˺�˻�Ϊϣ΍�ΖγΪΑ��

m

N
k ( )

m
�

N
k ( )

m
�

ÄF (N)�F      (N)�Äx (m) X   (m) m   (kg) �ϩέΎϤη

ζϳΎϣί΁�

�

̊˼�̊�
̋˻�̊�̋

˺˹
́�̂�˺

˺˹
́˼̀�̊�˼

˺˹


�
˺

˺˹
˹̀�˺�˻

˺˹
̂˼̌�̊�˺�

˼́�̊�̋
˺˹

́�̂�˺
˺˹

̀̌̌�̂�˼
˺˹


�

˺
˺˹

˻˼�˻�˻
˺˹

̂̌̋�̂�˻�
˼̂�̊�̋

˺˹
́�̂�̊̌˺�˺�˼

˺˹


�
˺

˺˹
˼˼�˼�˺

˺˹
̊̂˹̊�˺�˼�

ϝϭΪΟ˺�˻�

ϝϭΪΟ�έΩ˺�˻��ˬ�ΎϬϟϭΪΟ�ϪϴϘΑ�ϭm��ˬ�Ϫϧίϭ�ϡήΟx��ˬ�ΩϮΧ�̵ΩΎϋ�ΖϟΎΣ�ί΍�ήϨϓ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗÄx��ˬ�ϝϮσ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧF�
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ήϨϓ�̵΍ήΑ�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�̵ΎϬΘΑΎΛ��ϭmÄk�ΖΑΎΛ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�Ζγ΍��

�̵ΎϬθϳΎϣί΁�̵΍ήΑ�ήϨϓ�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ήϳΩΎϘϣ˺��ΎΗ˼�ϝϭΪΟ˻�˻�Ζγ΍�ήϳί�ΡήθΑ��
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˻
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˺˹
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ϝϭΪΟ�ϖΑΎτϣ�ΎϬϧ΍�ϪΑ�ϭ�ϢϳΪϨΒϴϣ�Ϣϫ�ϪΑ�̵ί΍Ϯϣ�έϮτΑ�΍έ�ήϨϓ�ϭΩ�ϥϮϨ̯΍˼�˻��̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥ΍ΰϳϭ΍�Ϫϧίϭ�΍έ�Ϟ̯

�ΎΑ�΍έ�ϥ΍�ϭ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϪτΑ΍έ˺�˺�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪδϳΎϘϣ��ήϳί�ΞϳΎΘϧ�ζϳΎϣί΁�ϡΎΠϧ΍�ί΍�ΪόΑ
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́˻�́�

́�́�̋
˺˹

́�̂�˺
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̂̊˼�̊�˼
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�

˻
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˺˹

́�̂�˺
˺˹

̀̌́�̂�˼
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
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˺˹
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˺˹

̂̂̀˺�˺�̋�

ϝϭΪΟ˼�˻�

�ϩέΎϤη�̵ΎϬθϳΎϣί΁�̵΍ήΑ�ήϨϓ�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ήϳΩΎϘϣ˺ΎΗ̋�ϝϭΪΟ˼�˻�Ζγ΍�ήϳί�ΡήθΑ��
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�ί΍�ή̳΍�ˬ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϝϭ΍�ϪτΑ΍έ˺�˺��ϩΪη�ϪΘδΑ�Ϣϫ�ϪΑ�̵ί΍Ϯϣ�ΖϟΎΣ�ϪΑ�Ϫ̯�ήϨϓ�ϭΩ�ωϮϤΠϣ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ˬ�ϢϴϨ̯�ϩΩΎϔΘγ΍

�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϊϧ΍N ḿ̌�́�Ωέ΍Ω�̶̯Ϊϧ΍�ϑϼΘΧ΍�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�ζϳΎϣί΁�ϩ΍έ�ί΍�Ϫ̯�̵έ΍ΪϘϣ�ΎΑ�Ϫ̯�Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ��Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ

ϪτΑ΍έ�̶ΘγέΩ˺�˺�Ϊη�ΕΎΒΛ΍��

ΖϟΎΣ�ϪΑ�΍έ�ήϨϓ�ϭΩ�ϥϮϨ̯΍�ϝϭΪΟ�ϖΑΎτϣ�ϭ�ϢϳΪϨΒϴϣ�Ϣϫ�ϪΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ̋�˻�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥ΍ΰϳϭ΍�Ϫϧίϭ�ΎϬϧ΍�ϪΑ��Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϭ

΍έ��ϪτΑ΍έ�ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ΎΑ�΍έ�ϥ΍�ϭ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ˻�˺�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪδϳΎϘϣ��ΞϳΎΘϧ�ζϳΎϣί΁�ϡΎΠϧ΍�ί΍�ΪόΑ

ΪόΑ�ϪΤϔλ�Ϊϣ΍�ΖγΪΑ��
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˻˼�˻�

˻˻�˻�̋
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́�̂�˺
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̂˼˹�˻�˼
˺˹


�

˺
˺˹

˼˻�˺�˻
˺˹
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˺˹
́�̂�˺

˺˹
̊̋˹�˼�˼
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

�
˺

˺˹
̋̋�˺�˻
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
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˺
˺˹

˺̂�˻�˻
˺˹

̂˻˼�̊�˼�
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˺˹
́�̂�˺

˺˹
˼̂̊�̀�˼
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

�
˺

˺˹
˻́�˼�˻
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̋̊̋�̀�̊�
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˺˹

́�̂�˺
˺˹

̀́˻�̂�˼
˺˹


�

˺
˺˹

˼̌�̊�˻
˺˹

̂́˻�̂�̋�
ϝϭΪΟ̋�˻�

�ϩέΎϤη�̵ΎϬθϳΎϣί΁�̵΍ήΑ�ήϨϓ�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ήϳΩΎϘϣ˺ΎΗ̋�ϝϭΪΟ̋�˻�Ζγ΍�ήϳί�ΡήθΑ��
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˻˺˹˼�

˻
˺˹

˻�˺�
˻

˺˹
˺�˻�
˻

˺˹
˺�˼�
˼

˺˹
̀�̊�
˼

˺˹
̋�̋�

ϝϭΪΟ̌�˻�

�̶ΘΑΎΛ�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�Ϣϴϫ΍ϮΨΑ�ή̳΍�Ϫ̯�ϪτΑ΍έ�ί΍�Ϊϧέ΍Ω�Ύϣ�ήϨϓ�ϭΩ�Ϧϳ΍˻�˺�ήΑ΍ήΑ�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϢϴϨ̯�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ��έ΍ΪϘϣ�

N m�˻˻�˻�ϩΪη�ϪΘδΑ�ϢϬΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ΖϟΎΣ�ϪΑ�Ϫ̯�ήϨϓ�ϭΩ�̵΍ήΑ�ζϳΎϣί΁�ί΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ΎΑ�Ϫ̯�Ϊϳ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ

ϼΘΧ΍�Ϊϧ΍ϑ�Ζγ΍�ζϳΎϣί΍�έΩ�ΎτΧ�ί΍�̶ηΎϧ�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�̵ΰϴ̩Ύϧ�ϪτΑ΍έ�̶ΘγέΩ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ˻�˺�Ϊη�ΖΑΎΛ���έΩ�ΎτΧ�ϊΑΎϨϣ

�ΩϮΧ�έΩ�κϘϧ�ϭ�ΎϫήϨϓ�ϪΑ�ϩΪη�ϪΘΨϳϭ΍�Ϫϧίϭ�ϡήΟ�έΩ�ΎτΧ�ˬ�ΎϫήϨϓ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�έΩ�ΎτΧ�ί΍�ΪϨΗέΎΒϋ�ζϳΎϣί΍

ΪηΎΒϴϣ�ήϨϓ��

��̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�έΩF-x�ϭ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ϭ�̵ί΍Ϯϣ�ΖϟΎΣ�Ϫγ�̵΍ήΑ�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�ήϨϓ�̮Η���ΐϴη�ςΧ˺��ΖΑΎΛ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ

Ϊϧ΍�ϩΪη�ϪΘδΑ�ϢϬΑ�̵ί΍Ϯϣ�ΕέϮμΑ�ήϨϓ�ϭΩ�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ΘϟΎΣ�έΩ�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯���ςΧ�ΐϴη˼��έΩ�Ϟ̯�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ

Ϊϧ΍�ϩΪη�ϪΘδΑ�ϢϬΑ�̶ϟ΍ϮΘϣ�ΕέϮμΑ�ήϨϓ�ϭΩ�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ΘϟΎΣ��ςΧ�ΐϴη�ϭ˻��ήϨϓ�ΎΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�̵ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ

΍�ϪΑΎθϣϢϳΩί�ζϳΎϣί΍�ϪΑ�ΖγΩ�ϥ��

�

�˺�

�

�

�
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�

�
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�

�

�Ϟ̰η˺�˻�
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 ˽˼

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘηϮϧ�έΎηΎϳ�ςγϮΗ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍��
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�ήϫ�αέΩ΁�ϪΑ�ϩέΎη΍�ΎΑ�ΪϳΎΑ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍�ί΍�Ζη΍ΩήΑ�ϪϧϮ̳

Ωήϴ̳�ΕέϮλ�̱ϼΑϭ� 
�



 

 ˿

̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ��

�ϭ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�Ζ̯ήΣ�̵ΪόΑ�ϭΩ�Ζ̯ήΣ�έΩ�Ϫ̯�̶ϳΎΠϧ΍�ί΍�ϭ�Ζγ΍�ΪόΑ�ϭΩ�έΩ�Ζ̯ήΣ�ϊϗ΍ϭ�έΩ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ

�ϭ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�ϭΩ�̵ϭέ�ήΑ�΍έ�ϪΤϔλ�έΩ�Ζ̯ήΣ�Ϣϴϧ΍ϮΘϴϣ�Ϊϧέ΍ά̴ϴϤϧ�ήΛ΍�Ϣϫ�̵ϭέ�ήΑ�ϭ�Ϊϧ΍�ϞϘΘδϣ�Ϣϫ�ί΍�̵ΩϮϤϋ

�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�ϪόϟΎτϣ�ΩέϮϣ�̵ΩϮϤϋ��

�Ζ̯ήΣϢδΟ�Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ̶��ζΨΑ˺����

�Ζϋήγ�ΎΑ�ϢδΟ�Ϊϳ΍�̶Ϥϧ�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ήΑ�̶ϳϭήϴϧ�ϦΗϮϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�ϥϮ̩�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�έΩ

�ήϔλ�ϥ΍�Ζ̯ήΣ�ΏΎΘη�έϮΤϣ�Ϧϳ΍�̵ϭέ�ήΑ�ϭ�ΪϫΪϴϣ�Ϫϣ΍Ω΍�ΩϮΧ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�Ζη΍Ω�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϴϟϭ΍

Ζγ΍�ΖΧ΍ϮϨ̰ϳ�Ζ̯ήΣ�έϮΤϣ�Ϧϳ΍�̵ϭέ�ήΑ�ϢδΟ�Ζ̯ήΣ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�Ζγ΍���

�ϪτΑ΍έ�ΖΧ΍ϮϨ̰ϳ�Ζ̯ήΣ�ήΑ�Ϣ̯ΎΣ�ϪτΑ΍έ�ΎϬϨΗ�˺�˺��
˻ ˺

˻ ˺

x - x
v

t - t


 
��̵΍�ϪψΤϟ�Ζϋήγ�έ΍ΩήΑ�Ζ̯ήΣ�Ϧϳ΍�έΩ�Ϫ̯�Ζγ΍

Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ςγϮΘϣ�Ζϋήγ�έ΍ΩήΑ�ΎΑ���ΩΎϤϧ�ΎΑ�΍έ�̵΍�ϪψΤϟ�Ζϋήγ�ΪόΑ�ϪΑ�Ϧϳ΍�ί΍v�ϢϴϫΪϴϣ�ζϳΎϤϧ��

ϪτΑ΍έ˺�˺��ϦϴΑ�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�έΩ�ϢδΟ�Ζϋήγ�ϒϳήόΗ
˺

t��ϭ
˻

t�Ζγ΍��ϥ΍�έΩ�Ϫ̯
˻

x�έΩ�ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�έ΍ΩήΑ
˻

t��ϭ
˺

x�

�έΩ�ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�έ΍ΩήΑ
˺

t��ΕέΎΒϋ�ϭ�Ζγ΍�˻�˺��
˻ ˺

Äx x - x��ήΑ΍ήΑΖγ΍�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�Ϧϳ΍�έΩ�ϢδΟ�̶ϳΎΠΑΎΟ�ΎΑ��

�ϪτΑ΍έ�ϥΩή̯�ίΎΑ�ˬ�ΎΑ˺�˺��Ϫ̰Ϩϳ΍�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�ϭ
˺

t��ϥΎϣί�΍ΪΒϣ�΍έϪΘϓή̳��ήϔλ�ήΑ΍ήΑ�΍έ�ϥ΍�ϭϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ��Ϣϳέ΍Ω��

�˼�˺��
˹

vt x x �ϥ΍�έΩ�Ϫ̯
˹

x�ϢδΟ�Ϫϴϟϭ΍�ϥΎ̰ϣ�έ΍ΩήΑ���ϭx��ϪψΤϟ�έΩ�ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�έ΍ΩήΑt�Ζγ΍��

�̵ΎΟ�ή̳΍v�Ϣϳέ΍Ω�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�΍έ�ϪΤϔλ�έΩ�Ζϋήγ�̶Ϙϓ΍�ϪϔϟϮϣ���̊�˺��x ˹
v t x x ���

̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�έΩ�ˬ��Ϧϳ΍�̮Ϥ̯�ϪΑ�΍έ�ϪΤϔλ�έΩ�Ζϋήγ�ΩϮθϴϣ�ΎΠϧ΍�ί΍�Ϫ̯�ΪϫΪϴϣ�Ϟϴ̰θΗ�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�ΎΑ�ϢδΟ

�ϪΑ�ϪΤϔλ�έΩ�Ζϋήγ�ϩί΍Ϊϧ΍�ϭ�Ϫϳϭ΍ί�̵ΩϮϤϋ�ϭ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�Ζϋήγ�ϭ�Ωή̯�ϪϳΰΠΗ�̵ΩϮϤϋ�ϭ�̶Ϙϓ΍�̵Ύϫ�ϪϔϟϮϣ

Ωέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ��

�Ϟ̰η˺�˺��ήΧ΁�ϪΤϔλ˺˺���ςΑ΍ϭέ�Ϫ̯�ΪϴϨϴΒϴϣ�̋�˺��
˹x

v
cosá

v
��ϭ�̌�˺��

˹y

v
siná

v
��Ϫ̯�ΪϨΘδϫ�έ΍ήϗήΑ�

�ϥ΍�έΩv��ϭ�ϪΤϔλ�έΩ�Ζϋήγ�έ΍ΩήΑ�ϩί΍Ϊϧ΍
˹xv��ϭ

˹yv�Ζϋήγ�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϫϴϟϭ΍��ϪΑ�̵ΩϮϤϋ�ϭ�̶Ϙϓ΍�̵ΎϫέϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ

Ζγ΍�ϥΎθΘϣϼϋ�ϩ΍ήϤϫ��

ςΑ΍ϭέ�ϥΩή̯�ίΎΑ�ˬ�ΎΑ̋�˺��ϭ̌�˺��Ϣϳέ΍Ω���̀�˺��
˹xv v cosá ��ϭ�́�˺��

˹yv v siná ����ΎϬϧ΍�έΩ�Ϫ̯
˹xv�

�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�ϢδΟ�Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ��Ζγ΍�ΖΑΎΛ�έϮΤϣ�Ϧϳ΍�̵ϭέ�ήΑ�Ζϋήγ�ϥϮ̩�Ϫ̯�Ζγ΍�ϪΑ�Ζϋήγ�ϦϴϤϫ�ΎΑ

ΪϴϫΪϴϣ�Ϫϣ΍Ω΍�ΩϮΧ�Ζ̯ήΣ���ϪτΑ΍έ�έῺ�˺��ΰϴϧ
˹yv��Ϫ̯�Ζϔ̳�Ϣϴϫ΍ϮΧ�ΪόΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ

Ζδϴϧ�ΖΑΎΛ�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�Ζϋήγ��

ϴδϘΗ�ΎΑϪτΑ΍έ�Ϣ̀�˺��ϪτΑ΍έ�ϪΑ̌�˺�ήΑ΍ήΑ�ΩίΎδϴϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�ΎΑ�ϥΎϣί�΍ΪΒϣ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�Ζϧ΍̬ϧΎΗ�Ϫ̯�ϢϴΑΎϴϣ�έΩ�

Ζϋήγ�ΖΒδϧ�ΎΑ�Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ�ϪΑ�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ���̶Ϩόϳ�Ζγ΍�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ���̂�˺��
˹y

˹x

v
taná

v
���



 

 ̀

�̵ΎΟ�Ϣϴϧ΍ϮΘϴϣ�ϥϮϨ̯΍xv�ϪτΑ΍έ�έΩ˼�˺��ϪτΑ΍έ�̶Ϩόϳ�ϥ΍�ήΑ΍ήΑ̌�˺��Ϣϳέ΍Ω�β̡�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�΍έ���

��˺˹�˺�
˹

x vcosá t x  ���Ϣϳϭήϴϣ�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�Ζ̯ήΣ�ύ΍ήδΑ�ϝΎΣ���

Ζ̯ήΣ��ϢδΟ̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ��ζΨΑ˻���

Ϊθ̰ϴϣ�ΩϮΧ�ΖϤδΑ�΍έ�ϡΎδΟ΍�ϡΎϤΗ�Ϧϴϣί�Ϫ̯�Ϣϴϧ΍Ϊϴϣ���ΎΑ�ϢδΟ�ήϫ�ϪΑ�Ϧϴϣί�Ϫ̯�̶ϳϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ΪϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�ϒϠΘΨϣ�ϡήΟ

Ζγ΍�ϥΎδ̰ϳ�ΪϫΪϴϣ�ϒϠΘΨϣ�ϡήΟ�ΎΑ�̶ϳΎϬϤδΟ�ϪΑ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�Ϫ̯�̶ΑΎΘη�Ύϣ΍�Ζδϴϧ�ϥΎδ̰ϳ���ΎΑ�΍έ�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�Ϧϳ΍g�ϥΎθϧ�

ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ΎΒϳήϘΗ�ϥ΍�έ΍ΪϘϣ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ��
˻

m

s
�́�̂ g�Ζγ΍�Ϧϴϣί�ΰ̯ήϣ�ΖϤγ�ϪΑ�ϩέ΍ϮϤϫ�ϥ΍�ΖϬΟ�Ϫ̯��

ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�έΩ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ήΑ΍ήΑ�ΏΎΘη�Ϧϳ΍�έ΍ΪϘϣ�Ϫ̯�Ζγ΍�ΖΧ΍ϮϨ̰ϳ�έ΍ΪΑΎΘη�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑ�ϢδΟ�Ζ̯ήΣ�ˬ�̶

�ΎΑg��Ζγ΍��ϥϮϨ̯΍�ΖΧ΍ϮϨ̰ϳ�έ΍ΪΑΎΘη�Ζ̯ήΣ�ήΑ�Ϣ̯ΎΣ�ςΑ΍ϭέ�Ϣϴϫ΍ϮΨϴϣΪόΑ�̮ϳ�̵ϭέ�ήΑ�ϢϳέϭΎϴΑ�ΖγΪΑ�΍έ��

έ΍Ω�Ϧϳ΍�ήΑΎϨΑ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϒϳήόΗ�΍έ�̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ�β̢γ�ϭ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ�΍ΪΘΑ΍�έΎ̯�Ϧϳ΍�̵΍ήΑϢϳ��

ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ���̵�ϩίΎΑ�ήΑ�ϢϴδϘΗ�ϢδΟ�Ζϋήγ�έ΍ΩήΑ�Ε΍ήϴϴϐΗ�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϢδΟ�̮ϳ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ

ήϴϴϐΗ�Ϧϳ΍�Ϫ̯�̶ϧΎϣί�έ΍ΩήΑ�Ϣϳέ΍Ω�̶Ϩόϳ�Ζγ΍�ϩΩ΍Ω�̵ϭέ�Ζϋήγ���˺�˻��
v

a
Ät




��Ύϳ�˻�˻��˻ ˺

˻ ˺

v -v
a

t -t


��΍ΪΒϣ�ή̳΍�Ϫ̯

�έΩ�΍έ�ϥΎϣί
˺

t��ϭ�ήϔλ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϭ
˻

t��ΎΑ�΍έt��ϭ
˻

v�ΎΑ�΍έv��ϭ
˺

v��ΎΑ�΍έ
˹

v��ϭa

��ΎΑ�΍έa��ϥΩή̯�ίΎΑ�ΎΑ�ϢϴϫΩ�ϥΎθϧ

ϪτΑ΍έ˺�˻��Ϣϳέ΍Ω���˼�˻�
˹

a t v-v ��ϥ΍�έΩ�Ϫ̯
˹

v��ϭ�ϥΎϣί�΍ΪΒϣ�έΩ�ϢδΟ�Ζϋήγv��ϪψΤϟ�έΩ�ϢδΟ�Ζϋήγt��ϭa�

Ζγ΍�ϢδΟ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ�έ΍ΩήΑ��Ε΍ήϴϴϐΗ�ΖϬΟ�έΩ�ϥ΍�ΖϬΟ�ϭ�Ζγ΍�̵έ΍ΩήΑ�̶ΘϴϤ̯�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ

Ζγ΍�Ζϋήγ��

�έ΍ΩήΑ̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη��Ύϣί�ϩίΎΑ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�Ε΍ήϴϴϐΗ�Ϫ̯�̵΍�̶ϧ�έ΍ΩήΑ�̮̩Ϯ̯�έΎϴδΑ�έΎϴδΑ�ϩΪη�ϡΎΠϧ΍�ϥ΍�έΩ�Ζϋήγ

ΩϮη�έ΍ΩήΑ�ϪΑ�ϢδΟ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ��ΏΎΘη�Ϣϳέ΍Ω�β̡�ΩϮθϴϣ�ϞϳΪΒΗ�̵΍�ϪψΤϟ���̊�˻��
Ät ˹

Äv
lim

Ät
���έ΍ΩήΑ��ΏΎΘη

�ΪϨϧΎϤϫ�̵΍�ϪψΤϟ�έ΍ΩήΑ�ϪψΤϟ�Ε΍ήϴϴϐΗ�ΖϬΟ�έΩ�ϥ΍�ΖϬΟ�ϭ�Ζγ΍�̵έ΍ΩήΑ�̶ΘϴϤ̯�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�̵΍�έ΍ΩήΑ�Ζϋήγ

Ζγ΍��ή̳΍�έ΍ΩήΑ��ΪηΎΑ�ΖΑΎΛ�ϢδΟ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ�ΎΑ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�έ΍ΩήΑ�ϢδΟ�̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘηΩϮθϴϣ�ήΑ΍ήΑ���ϥϮϴδϧΎϤϳΩ

�ΏΎΘη
˻

m

s
�Ζγ΍��

�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�ΎΑ�ϢδΟ�ςγϮΘϣ�Ζϋήγa���ϩίΎΑ�έΩ
˻ ˺

Ät t -t��

Α�ϪΘη΍Ω�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�ϢδΟ�ή̳΍�Ϫ̯�Ϣϴϧ΍Ϊϴϣ�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�έΩ�ϢδΟ�ςγϮΘϣ�Ζϋήγ�ϩΎ̴ϧ΍�ΪηΎ
˻ ˺

Ät t -t�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�

�̋�˻��˻ ˺
v +v

v
˻

��ϥ΍�έΩ�Ϫ̯
˺

v��ϩί΍Ϊϧ΍�έΩ�̶Ϩόϳ�ϩίΎΑ�̵΍ΪΘΑ΍�έΩ�ϢδΟ�Ζϋήγ
˺

t��ϭ
˻

v�ϩί΍Ϊϧ΍�γ�έΩ�ϢδΟ�Ζϋή

�̶Ϩόϳ�ϩίΎΑ�ϥΎϳΎ̡
˻

t�Ζγ΍��ϪτΑ΍έ�ΕΎΒΛ΍̋�˻��έ΍ΩϮϤϧ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϪϧϮ̴Ϩϳ΍v-t��ϪτΑ΍έ�έ΍ΩϮϤϧ�̶Ϩόϳ˼�˻���ϢϴϨ̰ϴϣ��Ϣγέ�΍έ

�ΐϴη�ΎΑ�Ζγ΍έ�̶τΧ�Ϫ̯�΍έ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�β̡�Ζγ΍�̶ϳΎΠΑΎΟ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣa��ΎΑ�΍έ�Ζγ΍Äx��

ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�ήΑ΍ήΑ��Ϣϳέ΍Ωϭ�Ζγ΍�ϪϘϧίϭΫ�̮ϳ�ΖΣΎδϣ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ήϳί�ΖΣΎδϣ���̌�˻�˻ ˺
v v

x Ät
˻


  �ΎΑ�Ϫ̯�



 

 ́

ϪτΑ΍έ�ϢϴδϘΗ��ήΑÄt��Ϣϳέ΍Ω�̀�˻��˻ ˺
Äx v v

Ät ˻


���̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�έΩ�ςγϮΘϣ�Ζϋήγ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�̠̩�ϑήσ�Ϫ̯Ät��Ζγ΍

Ϊη�ΕΎΒΛ΍�Ϣ̰Σ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ��

�ςΑ΍ϭέ�̮Ϥ̯�ΎΑ�ϥϮϨ̯΍˼�˺��ϭ˼�˻�ϭ̋�˻�ϥΎ̰ϣ�ϪϟΩΎόϣ��̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�Ωέ΍Ω�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�ϥ΍�Ζ̯ήΣ�Ϫ̯�̶ϤδΟ�ϥΎϣί

Ϣϳέϭ΍����ϝΩΎόϣ�΍ΪΘΑ΍�έΎ̯�Ϧϳ΍�̵΍ήΑ
˻

v��ϪτΑ΍έ�ί΍�΍έ˼�˻��ΩϮθϴϣ�Ϫ̯�ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�́�˻�
˻ ˺

v at v ��ϥ΍�έΩ�Ϫ̯
˺

v�

�έΩ�ΖϋήγϩίΎΑ�̵΍ΪϨΑ΍��̶Ϩόϳ
˺

t�Ζγ΍�ϪτΑ΍έ�ϥϮϨ̯΍̊�˻��ϪτΑ΍έ�έΩ�΍έ̋�˻��̵ΎΠΑ
˻

v�ΩϮθϴϣ�Ϫ̯�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�

�̂�˻��
˻ ˺

˺
v at v

˻
 ��ϪτΑ΍έ̂�˻�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�ΎΑ�̶ϤδΟ�ςγϮΘϣ�Ζϋήγ�a��Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ�ϭ

˺
v��ϪψΤϟ�έΩ

˻
t��Ζγ΍

ϥΎ̰ϣ�ϪτΑ΍έ�έΩ�ϥ΍�ϥΩ΍Ω�έ΍ήϗ�ΎΑ�Ϫ̯�Σ�ϥΎϣίήϪτΑ΍έ�̶Ϩόϳ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�ϢδΟ�Ζ̯˼�˺�ϥΎ̰ϣ�ϪτΑ΍έ�ϪΑ��Ζ̯ήΣ�ϥΎϣί

��Ϣϴγήϴϣ�ΖΑΎΛ�ΏΎΘη�ΎΑ�˺˹�˻��
˻

˹ ˹

˺
at v t x - x

˻
 �ϥ΍�έΩ�Ϫ̯

˺
v��ΎΑ�΍έ

˹
v��ϭt��ΎΑ�΍έ

˻
t�ϢϳΩ΍Ω�ϥΎθϧ���

�έ΍ΩϮϤϧ�Ϫ̯�̶τΧ�ΐϴη�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ˬ�̶ϳΎΠΑΎΟ�Ϧϳ΍�ϡΎΠϧ΍�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�ϪΑ�̶ϳΎΠΑΎΟ�ΖΒδϧ�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�Ζϋήγ�Ϣϴϧ΍Ϊϴϣ

ϪτΑ΍έ˺˹�˻��έΩ�Ϟϗ΍ΪΣ�΍έ˻�ΪϨ̯�ϊτϗ�ϪτϘϧ�Θϣ�Ζϋήγ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�έ΍ΩϮϤϧ�ήΑ�αΎϤϣ�ςΧ�ΐϴη�ϭ�Ζγ΍�ςγϮ

Ζγ΍�̵΍�ϪψΤϟ�Ζϋήγ���ϊΑΎΗ�έ΍ΩϮϤϧ�ΐϴη�Ϫ̯�Ϣϴϧ΍Ϊϴϣ�Ϟϴδϧ΍ήϔϳΩ�ΏΎδΣ�ί΍f(x)��ϪτϘϧ�έΩx��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ
/f (x)�

�ϊΑΎΗ�ϖΘθϣ�̶Ϩόϳf(x)��ϪτϘϧ�έΩx���ΖγΪΑ�̵΍ήΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ϪτΑ΍έ�ί΍�ϢδΟ�̵΍�ϪψΤϟ�Ζϋήγ�ϥΩέϭ΍˺˹�˻��ϪΑ�ΖΒδϧt�

Ϣϳέ΍Ωϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϖΘθϣ���˺˺�˻��
˹

v at v ��ϪτΑ΍έ�ΎΑ�ΩϮθϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯˼�˻��̶̰ϳ�ΩϮΑ�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�ϒϳήόΗ�ί΍�Ϫ̯

Ζγ΍��

ϪτΑ΍έ�έΩ˺˺�˻��έΩ�΍έ��έ΍ΩϮϤϧ�Ϟϗ΍ΪΣ�Ϫ̯�̶τΧ�ΐϴη�ΰϴϧ˻��ΐϴη�ϭ�ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ΪϨ̯�ϊτϗ�ϪτϘϧ�αΎϤϣ�ςΧ

ϪτΑ΍έ�έ΍ΩϮϤϧ�ήΑ˺˺�˻�Ζγ΍�̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϪτΑ΍έ�ί΍�̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη�ϥΩέϭ΍�ΖγΪΑ�̵΍ήΑ�β̡˺˺�˻��ΖΒδϧ

�ϪΑt�ΩϮθϴϣ�Ϫ̯�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϖΘθϣ���˺˻�˻��a̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη���ϪτΑ΍έ�ϥϮ̩�ϢϴϳϮ̴Α�ϢϴΘδϧ΍ϮΘϴϣ�ΰϴϧ�΍ΪΘΑ΍�ϥΎϤϫ�ί΍˺˺�˻�

�ςΧ�Ϧϳ΍�ΐϴη�β̡�Ζγ΍�ςΧ�̮ϳΏΎΘη�ϥϮ̩�ΎΠϨϳ΍�έΩ�Ϫ̯�Ζγ΍�̵΍�ϪψΤϟ�ΏΎΘη�ΎΑ�ήΑ΍ήΑˬ��ςγϮΘϣ�ΏΎΘη�ΎΑ�Ζγ΍�ΖΑΎΛ

Ζγ΍�̶̰ϳ��

ϪτΑ΍έ�ί΍�ή̳΍˺˺�˻�t��ϪτΑ΍έ�έΩ�ϭ�ϢϳέϭΎϴΑ�ΖγΪΑ�΍έ˺˹�˻��ϥΎϣί�ί΍�ϞϘΘδϣ�ϪτΑ΍έ�ϡΎϨΑ�̵ΪϳΪΟ�ϪτΑ΍έ�ϪΑ�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ

ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�Ϣϴγήϴϣ���˺˼�˻��
˻ ˻

˻ ˺
v v ˻aÄx �ϥ΍�έΩ�Ϫ̯

˺
v��ϭ�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�̵΍ΪΘΑ΍�έΩ�ϢδΟ�Ζϋήγ

˻
v�

�έΩ�Ζϋήγ�ϭ�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�̵ΎϬΘϧ΍a��ϭ�ϢδΟ�ΏΎΘηx�ϪτΑ΍έ��ί΍�ϩΪη�ϑάΣ�̶ϧΎϣί�ϩίΎΑ�έΩ�ϢδΟ�̶ϳΎΠΑΎΟ˻˹�˺�Ζγ΍��

�έΩ�ΖΧ΍ϮϨ̰ϳ�έ΍ΪΑΎΘη�Ζ̯ήΣ�ήΑ�Ϣ̯ΎΣ�ςΑ΍ϭέ�Ϫ̯�ϥϮϨ̯΍�Ϫ̯�̶τΑ΍ϭέ�έΩ�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ϓΎ̯�ςϘϓ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ΪόΑ�̮ϳ

̵΍ήΑ�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�΍έ�ΏΎΘη�ϭ�Ζϋήγ�̵ΩϮϤϋ�ϪϔϟϮϣ�Ϊη�ϪΘϔ̳�Ζ̯ήΣ�Ϧϳ΍���ϪλϼΧ�έϮτΑ�β̡Ϣϳέ΍Ω��

�

�

�

�

ϝϭΪΟ˺�˺�

�

�˺̊�˻��
˻

˹

˺
y - y gt vsiná t

˻
   �

ϥΎ̰ϣ�ϪτΑ΍έ�ϥΎϣί�

���˺̋�˻��v gt vsiná  �Ζϋήγ�ϪτΑ΍έ�Ύϣίϥ�

)           ˺̌�˻� -g�ΏΎΘη�ϪτΑ΍έ�ϥΎϣί�

�˺̀�˻��
˻ ˻

˻y ˺y(v ) (v ) ˻gÄy  �ϥΎϣί�ί΍�ϞϘΘδϣ�ϪτΑ΍έ�



 

 ̂

ϪτΑ΍έ�ί΍�΍έ�ϥΎϣί�ή̳΍˼�˺��ϪτΑ΍έ�έΩ�ϭ�ϩΩή̯�ϪΒγΎΤϣ˺̊�˻��ΖγΪΑ�ϢδΟ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�ήϴδϣ�ϪϟΩΎόϣ�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�

ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�Ϊϳ΍�̶ϣ���˺́�˻��
˻

˹ ˻

gx
y y tanáx

˻(vcosá)


  ���

̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ�ςΑ΍ϭέ�έΩ�Ϫ˺̊�˻��ΎΗ˺́�˻�ϦϴϳΎ̡�̵Ϯγ�ϭ�ΖΒΜϣ�΍έ�ϻΎΑ�̵Ϯγ�Ϧϴϣί�ΰ̯ήϣ�ϑήσ�ϪΑ���ϢϴΘϓή̳�̶ϔϨϣ�΍έ�Ϫ̯

̶ϔϨϣ�ΏΎΘη�Ζϣϼϋ�ˬ�ΖΒΜϣ�Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ�Ζϣϼϋ�ϪΠϴΘϧ�έΩ��Νϭ΍�ϪτϘϧ�ΎΗ�ΏΎΗή̡�ϪψΤϟ�ί΍�ϢδΟ�̶ϳΎΠΑΎΟ�Ζϣϼϋ�ϭ

Ζγ΍�̶ϔϨϣ�Ϧϴϣί�ϪΑ�ΩέϮΧήΑ�ΎΗ�Νϭ΍�ϪτϘϧ�ί΍�ΪόΑ�ϭ�ΖΒΜϣ��

ϻΎΑ�̵Ϯγ�Ζϣϼϋ�Ϫ̪ϧΎϨ̩��ΏΎΘη�Ζϣϼϋ�ˬ�̶ϔϨϣ�Ϫϴϟϭ΍�Ζϋήγ�Ζϣϼϋ�Ϣϳήϴ̴Α�ΖΒΜϣ�΍έ�ϦϴϳΎ̡�̵Ϯγ�Ζϣϼϋ�ϭ�̶ϔϨϣ�΍έ

Ζγ΍�ΖΒΜϣ�Ϧϴϣί�ϪΑ�ΩέϮΧήΑ�ΎΗ�Νϭ΍�ϪτϘϧ�ί΍�ϭ�̶ϔϨϣ�Νϭ΍�ϪτϘϧ�ΎΗ�ΏΎΗή̡�ϪψΤϟ�ί΍�ϢδΟ�̶ϳΎΠΑΎΟ�Ζϣϼϋ�ϭ�ΖΒΜϣ��

�̶ϗΎΑ�ϪΘ̰ϧ�ΎϬϨΗϩΪϧΎϣ�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϧϳ΍�ϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ΩήΑ�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�ΪϳΎΑ�ζϳΎϣί΍�ϡΎΠϧ΍�ί΍�ΪόΑϢϳέ�Ϫ̯��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ��

�˺̂�˻��˺˹˹�̶ΑήΠΗ�ΩήΑ��̵ήψϧΩήΑ�̶ΑήΠΗ�ΩήΑ�˰�� �ΎτΧ�ΪλέΩ���������������

�̵΍ήΑ�ϢϳΩ΍Ω�έ΍ήϗ�̶γέήΑ�ΩέϮϣ�΍έ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�̵ήψϧ�ΕέϮμΑ�ΎΠϨϳ΍�ΎΗϪΑ�̶ΑήΠΗ�̶γέήΑ�ζΨΑ�ΪόΑ̵��Ϫ̯�Ϣϳϭήϴϣ

ϢϳΩ΍Ω�ϡΎΠϧ΍�ˬ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�Ϫ̯�̶τΑ΍ϭέ�̶ΘγέΩ�ϖϴϘΤΗ�̵΍ήΑ�̶θϳΎϣί΍�ΎΠϧ΍�έΩ��

�

�

�ζϳΎϣί΁��ζΨΑ˼��

΁�ϞϳΎγϭζϳΎϣί��

̴δΣ�ϭ�ΰϣήϗ�ϥϭΩΎϣ�ή̴δΣ�ˬ�ϝΎΘϴΠϳΩ�ΞϨγ�ϥΎϣί�ˬ�̵ΰϠϓ�ϪϟϮϠ̳�ˬ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�ϩΎ̴ΘγΩή�̵΍�ϪΑήο�

ζϳΎϣί΁�ϡΎΠϧ΍�εϭέ��

˺��ϩΎ̴ΘγΩ�ήϨϓ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ϩήϴ̴ΘγΩ�Ζ̯ήΣ�̶ΑΎΗή̡ΩϮη�ϩΩΎϣ΍�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�̵΍ήΑ�ήϨϓ�ΎΗ�Ϣϴθ̰ϴϣ�ΐϘϋ�ϪΑ�΍έ��

˻��ϩΎ̴ΘγΩ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ΪΧή̪Α�ϪΤϔλ�Ϧϳ΍�̵ϭέ�ήΑ�Ϊϧ΍ϮΗ�̶ϣ�ϩΎ̴ΘγΩ�ϭ�ϩΪϴΒδ̩�̶ΟέΪϣ�ϪΤϔλ�ϪΑ�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�ϩΎ̴ΘγΩ

ϢϴϨ̰ϴϣ�ϢϴψϨΗ�ζϳΎϣί΍�̵΍ήΑ�ήψϧ�ΩέϮϣ�Ϫϳϭ΍ί�̵΍ήΑ�΍έ�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�Ύϣί΁�Ϧϳ΍�έΩ�Ύϣ�̵΍ήΑ�΍έ�ϩΎ̴ΘγΩ�ζϳ˼��Ϫϳϭ΍ί

˼˹ˬ̊̋��ϭ̌˹�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϩΩΎϣ΍�ϪΟέΩ��

˼��ΖϴλΎΧ�ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�ϩΎ̴ΘγΩ�έΩ�΍έ�ϪϟϮϠ̳�ΪϳΎΑ�Ϫ̰ϴϳΎΟ�έΩ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�ϩΎ̴ΘγΩ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ϪϤ̯Ω�ϥΩί�ΎΑ 

ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�ΎΟ�ϥ΍�έΩ�΍έ�ϪϟϮϠ̳�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΩΎΠϳ΍�̶ϳΎΑήϨϫ΍��ΖϴλΎΧ�ϪϤ̯Ω�ί΍�ΩϮΧ�Ζθ̴ϧ΍�ϦΘη΍ΩήΑ�ΎΑ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ�

Ϡ̳�ϭ�ϪΘϓέ�ϦϴΑ�ί΍�̶ϳΎΑήϨϫ΍ΪϨ̰ϴϣ�ρϮϘγ�ϪϟϮ��

̊�ΩϮη�ΏΎΗή̡�ϪϟϮϠ̳�ΎΗ�ΪϴϧΰΑ�΍έ�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�ϩΎ̴ΘγΩ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�ϦϣΎο�ϥϮϨ̯΍���Ϣϴϧΰϴϣ�΍έ�ϦϣΎο�Ϫ̯�̶ϣΎ̴ϨϫήϨϓ�ιϼΧ

�ϭ�ΩϮθϴϣ�ΏΎΗή̡�ϪϟϮϠ̳�ϭ�ΩϮθϴϣ�ϪϟϮϠ̳�ϪΑ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϥ΍�ϥΩί�ϪΑήο�ΚϋΎΑ�ϩΩή̯�Ωέ΍ϭ�ϭήϴϧ�̵ΰϠϓ�Ϫϧ΍ϮΘγ΍�̮ϳ�ϪΑ�ϭ�ϩΪη

�ϥϭΩΎϣ�ή̴δΣ�ϞΑΎϘϣ�ί΍�ϪϟϮϠ̳�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ̶Θϗϭ�ϭ�ΪϨ̰ϴϣ�έΎ̰Α�ωϭήη�ϝΎΘϴΠϳΩ�ΞϨγ�ϥΎϣί�ΪϨ̰ϴϣ�έϮΒϋ�ΰϣήϗ��ΰϴϣ�ϪΑ�Ϫ̯

�̵ϭέ�ήΑ�ϪϟϮϠ̳�Ζ̯ήΣ�ϥΎϣί�ϭ�ΪϨ̰ϴϣ�ϒϗϮΘϣ�΍έ�ΞϨγ�ϥΎϣί�̵΍�ϪΑήο�ή̴δΣ�Ωή̯�ΩέϮΧήΑ�̶ΑΎΗή̡�Ζ̯ήΣ�ϩΎ̴ΘγΩ

ΩϮθϴϣ�ϩΩ΍Ω�ζϳΎϤϧ�ϝΎΘϴΠϳΩ�ΞϨγ�ϥΎϣί��

̋���ϢϴϨ̯�κΨθϣ�΍έ�ΰϴϣ�ϪΑ�ϪϟϮϠ̳�ΩέϮΧήΑ�ϞΤϣ�ΪϳΎΑ�ϥϮϨ̯΍��΍έ�έΎ̯�Ϧϳ΍ϢϴϫΪϴϣ�ϡΎΠϧ΍�ϦΑέΎ̯�άϏΎ̯�ϪϠϴγϭ�ϪΑ��Ϧϳ΍�ϪΑ�



 

 ˺˹

ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�ϪτϘϧ�ϥΎϤϫ�ΩϭΪΣ�έΩ�΍έ�ϦΑέΎ̯�άϏΎ̯�ϭ�ϩΩί�αΪΣ�΍έ�ϪϟϮϠ̳�ΩέϮΧήΑ�ϞΤϣ�ϪϟϮϠ̳�ΏΎΗή̡�ί΍�ϞΒϗ�Ϫ̯�ΕέϮλ�

ϪϟϮϠ̳�ΩέϮΨΑ�ί΍�β̡ˬ�ϞΤϣ�ΩϮθϴϣ�̵έ΍ά̴Θϣϼϋ�ϦΑέΎ̯�άϏΎ̯�ςγϮΗ�ΰϴϣ�ϪΑ�ϪϟϮϠ̳�ΩέϮΧήΑ��
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ΩϮθϴϣ�ϩΩήθϓ�Ύϳ�ϩΪϴθ̯�ήϨϓ�ϭήϴϧ�ΖϬΟ�ϪΑ�̶̴ΘδΑ�ϢϴϨ̯�Ωέ΍ϭ��̶ϳϭήϴϧ�ήϨϓ�̮ϳ�ϪΑ�Ϫ̪ϧΎϨ̩��̵΍ήΑ�Ϫ̯�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̪ϧΎϨ̩

ϐΗ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�ήσΎΧ�ϪΑ�̶Ϩόϳ�ΪϨ̰ϧ�ίϭΎΠΗ�̶λΎΧ�ΪΣ�ί΍�ϢϳήΒϴϣ�έΎ̰Α�ήϨϓ�ϥΪϴθ̯�ΪΣ�ί΍�ΩϮΧ�̵ΩΎϋ�ϝϮσ�ί΍�ήϨϓ�ϝϮσ�ήϴϴ
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΍ήϴϴϐΗ�ΩϮη�ήΘθϴΑ�ϥ΍�̶ϧΎδθ̯�ΪΣ�ί΍�ήϨϓ�ϝϮσ�Ϫ̯�ΩϮθϧ�ΚϋΎΑ��ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�ή̳΍�Ϫ̯�ϢϴΘϔ̳�̶Ϩόϳ�ήϨϓ�ϝϮσ�Ε

ÄX���̶Ϩόϳ�ϩΩέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�Ε΍ήϴϴϐΗ�ΎΑF��ΩϮΧ�Ϫ̯F��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ��˻�˺��F˺-F˹ �� F������̶Ϩόϳ�Ζγ΍�ΐγΎϨΘϣ

�˼�˺���ÄX��F��

ή̳΍�ϊϗ΍ϭ�έΩF�΍έn ��ϢϴϨ̯�ήΑ΍ήΑÄX��ΰϴϧn�����ΖΒδϧ�ή̴ϳΩ�ΕέΎΒϋ�ϪΑ�ΩϮθϴϣ�ήΑ΍ήΑ
F
x




���έ΍ΪϘϣ�Ϧϳ΍�Ϫ̯�Ζγ΍�ΖΑΎΛ

Ϫ̯�ϢϴϳϮ̴ϴϣ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�΍έ�ΖΑΎΛ��ϥ΍�ΩΎϤϧK �Ϣϳέ΍Ω�β̡��Ζγ΍�̊�˺���K�� 
F
X



���

ϪϟΩΎόϣ�Ώήο�ΎΑ�Ϫϣ΍Ω΍�έΩ̊�˺�έΩÄX����Ϣϳέ΍Ω��̋�˺����ÄX�K� F���ήϨϓ�ϡήΟ�ί΍�ήψϧ�ϑήλ�ΎΑ�ή̳΍�Ϫϣ΍Ω΍�έΩ�ϭ

�΍έ�ϥ΍�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�̶Ϩόϳ�Ϣϳήϴ̴Α�ήϔλ�Ωέ΍Ω�΍έ�ΩϮΧ�̵ΩΎϋ�ϝϮσ�ήϨϓ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�έΩ˹�F˹=��ϪϟΩΎόϣ�ϩΎ̴ϧ΍̋�˺���ϪΑ����

��̌�˺��ÄX�F=K���ΩΎϤϧ�̵ΎΟ�ϪΑ�ϥ΍ϮΘϴϣ�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϞϳΪΒΗÄX�ΩΎϤϧ�ί΍�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�̵΍ήΑX �Ωή̯�ϩΩΎϔΘγ΍�ΰϴϧ̶Ϩόϳ����

��̀�˺���F=KX�ί΍�ϦϤο�έΩ�ϭήϴϧ�ΖϬΟ�Ϫ̰ϴϳΎΠϧ΍�Ζγ΍έ�ϑήσ�Ζγ΍�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ΖϬΟ�ϑϼΧ�ήϨϓ�ϩΪϨϧ΍Ωή̳ίΎΑ�̵

�ϪϟΩΎόϣ̌�˺�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ώήο�̶ϔϨϣ�̮ϳ�έΩ�΍έ�Ϣϳέ΍Ω�̶Ϩόϳ��́�˺F=-KX(��ϪτΑ΍έ�ή̴ϳΩ�ΕέϮλ̌�˺ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ��������������

�̂��˺�
FK -
X

���

�ϪϟΩΎόϣ�ϥϮϴδϧΎϤϳΩ�ϪΑ�ϝΎΣ̊�˺��ί΍�ϭ�Ϣϳί΍ΪϧΎϴϣ�̶ϫΎ̴ϧ�̵Ύ̰ϳ�ΎΠϧ΍K �Ϣϳέ΍Ω�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ��

�ϥϮϴδϧΎϤϳΩ�Ϫ̯�Ϣϴϧ΍ΪϴϣF ��ΎΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϦΗϮϴϧ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑN�ΩϮθϴϣ�ϩΩ΍Ω�ϥΎθϧ��ϥϮϴδϧΎϤϳΩ�ϭX��̶Ϩόϳ�ήΘϣ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑm���Ζγ΍

�Ζϣϼϋ�ϞΧ΍Ω�έΩ�΍έ�ΖϴϤ̯�ϥ΍�ΖϴϤ̯�̮ϳ�ϥϮϴδϧΎϤϳΩ�ϥΩ΍Ω�ϥΎθϧ�̵΍ήΑ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ �ϣ�έ΍ήϗϢϴϫΪϴ��ϝΎΜϣ�̵΍ήΑ



 

 ˼˼

 
 
 

NF
K

X m
 

��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�ϥϮϴδϧΎϤϳΩN��  F���ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�ή̴ϳΩ�ϥϮδϧΎϤϳΩ 
m

F Kg

sec




�����ϝΎΣ

�ϥϮϴδϧΎϤϳΩK �Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ��

�

���������˺˺�˺�����Ύϳ��˺˹�˺������

�

ϪτΑ΍έ�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ̊�˺�ϴϧ�ϢϴδϘΗ�ΎΑ�Ϫ̯�ϢϴΑΎϴϣ�έΩήϭ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗF˹ ˹��ϩΪη�ϝΎϤϋ΍�̵ϭήϴϧ�ΎΑ�ϭήϴϧ�Ε΍ήϴϴϐΗ�β̡�Ζγ΍

Ζγ΍�̶̰ϳ�ήϨϓ�ϪΑ���ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�̵΍ήΑ�ϡίϻ�̵ϭήϴϧ�ϊϗ΍ϭ�έΩ�ϝϮσ�Ε΍ήϴϴϐΗ�ϪΑ�ϭ�Ϣϳ΍�ϩΩέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ϝϮσ�̵Ύ̰ϳ�ϩί΍Ϊϧ΍�ϪΑ

�ϝϮϣήϓ�Ϣϴϧ΍ϮΘϴϣ�Ζγ΍�ΖΑΎΛ�έ΍ΪϘϣ�Ϧϳ΍�ϥϮ̩�Ϊη�ϪΘϔ̳�ϼΒϗ�Ϫ̯�έϮτϧΎϤϫ̀�˺�ί΍�΍έ�Ϣϳέ΍Ω�̶Ϩόϳ�Ϣϳέϭ΍�ΖγΪΑ�ΐγΎϨΗ�ϩ΍έ��

��

��˺˻�˺��F=KX��

�

�ϪτΑ΍έ�ϥΎϤϫ�ΩϮθϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯̀�˺��ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ�ϊϗ΍ϭ�έΩ�Ζγ΍K���Ϫ̯�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϝϻΪΘγ΍�έϮσ�Ϧϳ΍K��ΚϋΎΑ�ϭήϴϧ�ϦΗϮϴϧ

�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ˺��ϝΎΣ�ΩϮθϴϣ�ήΘϣX�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ήΘϣ��Ύϳ�Ϊϫ΍ϮΨϴϣ�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̩F�Ϩ̰ϴϣ�ΩΎΠϳ΍�̶ϟϮσ�ήϴϴϐΗ�Ϫ̩�ϭήϴϧ�ϦΗϮϴϧ�Ϊ

�ΐγΎϨΗ�ϪΑ�ήΠϨϣ�ϝϻΪΘγ΍�Ϧϳ΍�Ϫ̯έ�ϪτΑ΍˺˺�˺��ΎΠϧ΍�ί΍�ϩΪη F �Ύϳ X ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ��ΖϬΟ�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ�ϪΘΒϟ΍F ��ΪϳΎΑ

�ϪϟΩΎόϣ�Ζγ΍έ�ϑήσ�έΩ˺˺�˺�Ϣϳέ΍ά̴Α�̶ϔϨϣ�Ζϣϼϋ��

�ϪτΑ΍έ�̶ΘγέΩ�ϖϴϘΤΗ�ϭ�ΎϫήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϥΩέϭ΍�ΖγΪΑ�̵΍ήΑ�ϝΎΣ̊�˺�Ϣϴϧΰϴϣ�ζϳΎϣί΍�ϪΑ�ΖγΩ��

�

ζϳΎϣί΁�ζΨΑ˻��

�

ϡί΍Ϯϟ�ίΎϴϧ�ΩέϮϣ ˬ�ΕϭΎϔΘϣ�ΕΎμΨθϣ�ΎΑ�ήϨϓ�ϭΩϪϧίϭ�ˬϭί΍ήΗ�ζ̰τΧ�ˬΝέΪϣ�̵ΩϮϤϋ�ϪϳΎ̡�ˬϒϠΘΨϣ�̵Ύϫ�

�

έΎ̯�εϭέ��

˺�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥ΍ΰϳϭ΍�ΝέΪϣ�̵ΩϮϤϋ�ϪϳΎ̡�̶Ϙϓ΍�ϪϠϴϣ�ί΍�΍έ�Ωέ΍Ω�̵ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�Ϫ̯�̵ήϨϓ��

˻����̵Ύϫ�Ϫϧίϭ�ήϨϓ�̵ΎϬΘϧ΍�ϪΑgr˻˹ˬgr˼˹ˬgr̊˹ˬgr̋˹��ϭgř˹��ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ΩέϮϣ�ήϫ�έΩ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥ΍ΰϳϭ΍�ϝϮσ�ί΍

ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ�Ϫϴϟϭ΍���ΎΗ�Ϫ̰ϠΑ�ΪηΎΑ�ϩΪη�ϪΘϔ̳�̵Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϡήΟ�ΎΑ�ϖΑΎτϣ�ϼϣΎ̯�Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϡήΟ�Ζδϴϧ�ϡίϻ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

΍έ�Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϡήΟ�ϥ΍ϮΘϴϣ�ϡή̳�̮ϳ�Ω΍Ω�ήϴϴϐΗ���̶ϣ�ήϨϓ�ί΍�̶ϣήΟ�Ϫ̩�ΎΑ�̶ϳΎϫ�Ϫϧίϭ�Ϫ̩�Ϫ̯�ΪϨ̰ϴϤϧ�̶ϗήϓ�̶Ϡ̯�ΖϟΎΣ�έΩ

ϪΑ�Ϫ̯�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̯�Ζη΍Ω�ϪΟϮΗ�ΪϳΎΑ�ςϘϓ�Ϣϳΰϳϭ΍�ΩϮθϧ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΪΣ�ί΍�ήΘθϴΑ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ΚϋΎΑ�ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ�ήϨϓ��

̊�̰γ�ΖϟΎΣ�ϪΑ�ΎΗ�ϢϳέϭΎϴϣ�ϦϴϳΎ̡�̶ϣ΍έ΍�ϪΑ�΍έ�ϥ΍�ϢϳΰϳϭΎϴϣ�ήϨϓ�ϪΑ�΍έ�Ϫϧίϭ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�ήϨϓ�ϥΎγϮϧ�ί΍�̵ήϴ̳ϮϠΟ�̵΍ήΑϮ�ϥ

ϢϴϨ̰ϴϣ�̵έ΍ΩΩϮΧ�ήϨϓ�ϪΑ�ϞμΘϣ�Ϫϧίϭ�ϥΩή̯�Ύϫέ�ί΍�ϭ�ΪϳΎϴΑέΩ��

K(N) (m)

F(N) X(m)






 

 ˼˽

˺

-˻
F ˼�̂ ˺˹ N NK= ̊�̌
X ḿ�̊ ˺˹ m


  



˼�̩Ϯ̯�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ�΍έ�ΎϫέΎ̯�ϦϴϤϫϢϴϫΪϴϣ�ϡΎΠϧ΍�ήΘ̰��

̊�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�ήϨϓ�ήϫ�̵΍ήΑ�΍έ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ΐδΣ�ήΑ�ϭήϴϧ�Ε΍ήϴϴϐΗ�έ΍ΩϮϤϧ��έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�ϭ�ςΧ�ΐϴη�β̢γ�ϭ

ϢϴϨ̰ϴϣ�ϥΎϴΑ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϫ̯�΍έ�̵΍�ϪΠϴΘϧ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�΍Ϊϴ̡�΍έ��

̋�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ΝέΪϣ�̵ΩϮϤϋ�ϪϳΎ̡�ζ̰τΧ�ϭ�ϭί΍ήΗ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΖϗΩ��

β̡�ί΍��ζϳΎϣί΍�ϡΎΠϧ΍ΩΎϘϣ�ϝϭΪΟ�ήϳήϳί�ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ�Ϊϣ΍�ΖγΪΑ�

�

�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

ϭήϴϧ�

f�
(N) 

ϭήϴϧ�

F=mg 
(N)�

�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�

x�
m)��

ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�

X 
(m)�

ϡήΟ�

m 
(kg) 

̋˺˹́�̂�˺˺˹̂�˺�˹˹˺�˹�˻˺˹˼�̊�˻˺˹̂́́�˺�˺�
̋˺˹́�̂�˺˺˹̂�˻�˹˹˺�˹�˻˺˹̌�̌�˻˺˹̂̂̌�˻�˻�
̋˺˹́�̂�˺˺˹̂�˼�˹˹˺�˹�˻˺˹̊�́�˻˺˹̂́˹�˼�˼�
̋˺˹́�̂�˺˺˹́�̊�˹˹˺�˹�˻˺˹́�˺˹�˻˺˹̂˼̂�̊�̊�
̋˺˹́�̂�˺˺˹̂�̋�˹˹˺�˹�˻˺˹˹�˺˼�˻˺˹̂̀˻�̋�̋�

ϝϭΪΟ˺�˻��

˺�ϝϭΪΟ�έΩ˺�˻�έ΍ΪϘϣg��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ
˻

m

s
́�̂Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘϓή̳��

˻��ϝϭΪΟ�έΩ˺�˻��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧmg ��̶Ϩόϳ�˺�˻��F=mg �� 

�˼�τϣ�̵ΎτΧ�ήϴϴϐΗ�ϖϠϝϮσ�ζ̯�ςΧ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΖϗΩ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�̶Ϩόϳ�ΝέΪϣ�̵ΩϮϤϋ�ϪϳΎ̡˹˹˺�˹�Ζγ΍�ήΘϣ��

̊��ϝϭΪΟ�έΩ˺�˻�έΪΑήο�Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϥΩή̯�ϥίϭ�̵΍ήΑ�ϩΪη�ϩΩήΑ�έΎ̯�ϪΑ�̵ϭί΍ήΗ�ΖϗΩ�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

�έ΍ΪϘϣg���

ϪτΑ΍έ�ί΍�΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϝΎΣ̀�˺�ΖϟΎΣ�ήϫ�̵΍ήΑ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ��

˺

˻

F ˺�̂ ˺˹ N Nk= ̊� ̊
X m̊�˼ ˺˹ m






  


�ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˺�

˺

˻

F ˻�̂ ˺˹ N NK= ̊� ̊
X m̌�̌ ˺˹ m






 


ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˻�

���ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˼

�����������������������������������������������������������������������������ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ̊�

����������������������������������������������������������������������������ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ̋�

-˺

-˺
F ̊�́×˺˹ N NK= ̊� ̊
X m˺�˹́×˺˹ m

  

-˺

-˺
F ̋�́×˺˹ N NK= ̊�̋
X m˺�˼˹×˺˹ m

  



 

 ˼˾

̋
̊

˺

̂�́ ˺˹ N
˻�̋ ˺˹

F ˼�̂ ˺˹ N
f 




 
  



Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϝΎΣK �Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ�

�ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�β̢γ

�����������������������������������������������������������������������ϢϳέϭΎϴϣ

ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�̮Ϩϳ΍�ϭ  � �

��

��

ϣ�ήϳΩΎϘϣ�ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ�ϥϮϨ̯΍�̵΍ήΑ�Ϫ̯�̶Ϩϴ̴ϧΎϴX�ˬF�ϭK�ϭ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϖϠτϣ�̵ΎϫΎτΧ�ήϳΩΎϘϣ�ϭ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�

ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΠϧ΍�ί΍�ϩΩέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϭ�ϭήϴϧ�̶Βδϧ�̵Ύϫ�ΎτΧ�ˬϭήϴϧ��

Ϣϳέ΍Ω�β̡�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�����������������������������������������������������������������������������

 

��������������������������������������ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�̶Βδϧ�̵ΎτΧ 

�

�

����������������������������������������������������ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�̶Βδϧ�̵ΎτΧ 

�

�˻�˻��

������

��έΩ˺�ί΍
F

K=
X

ϢΘϳέΎ̴ϟ�έΩ�ϭ�ϪΘϓή̳�̶όϴΒσ˻��έΩ�β̢γ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ίΎΑ�΍έ�ϥ΍˼�ϖΘθϣ�ϥ΍�ί΍�έΩ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ̊��̶ϔϨϣ�Ζϣϼϋ

ϪτΑ΍έ�ϪΑ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϞϳΪΒΗ�ΖΒΜϣ�ϪΑ�΍έ˻�˻�Ϣϴγήϴϣ�� 

�ϪτΑ΍έ˻�˻�ϪϟΩΎόϣ�Ώήο�̶Βδϧ�̵ΎτΧ̂�˺̶ϔϨϣ�Ζϣϼϋ�ϥϭΪΑ�Ζγ΍��΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΠϧ΍�ί΍�Ϫ̯

ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ��ϥϮ̩�Ϫ̯�Ζγ΍�ή̯Ϋ�ϞΑΎϗ�ϭ�̵ΎτΧ�έ΍ΪϘϣ�ϦϳήΘθϴΑ�ϝΎΒϧΪΑ�ΎϣϖϠτϣ�ΖϤδϗ�έΩ�ϢϴΘδϫ̊��ϻΎΑ�ϪΒγΎΤϣ

ϢϴϨ̰ϴϣ�ϞϳΪΒΗ�ΖΒΜϣ�Ζϣϼϋ�ϪΑ�΍έ�̶ϔϨϣ�Ζϣϼϋ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪΒγΎΤϣ�̵ΩΪϋ�υΎΤϟ�ί΍�΍έ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϝΎΣ��

�

������������������������������������ 

Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�έ΍ΪϘϣ�Ύϣ k �΍έ�ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ
N

m
̋�̊�̵ΎτΧ�έ΍ΪϘϣ�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�ϭ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�ϖϠτϣK �Ϣϳέ΍Ω��

�˼�˻��K- K<K+k k  ��̵ΎτΧ�ϩϭϼϋ�ϪΑ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣˬέ΍ΪϘϣ�ϭΩ�ϦϴΑ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�έ΍ΪϘϣ�̶Ϩόϳ

Ζγ΍�ϥ΍�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�̵ΎϬϨϣ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϭ�ϥ΍�ϖϠτϣ��έ΍ΪϘϣ�ϑϼΘΧ΍�ϖϠτϣ�έΪϗ�ϊϗ΍ϭ�έΩ��̶ϘϴϘΣk ��ϭ

�Ϧϴ̴ϧΎϴϣk�̶ϨόϳK��̵΍ήΑ�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�ήϳΩΎϘϣ�̵ήϴ̳�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ί΍�Ϫ̯k �ζϳΎϣί΍�ί΍�ΖγΪΑ�Ϊϣ΍��ήΑ΍ήΑΖγ΍��̵ΎτΧ�ΎΑ

̶Ϩόϳ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ��̊�˻��K-K k �ϪϟΩΎόϣ�έΩ�ϝΎΣ˻�˻��̶ϘϴϘΣ�έ΍ΪϘϣΩϭΪΣ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�̵έ΍ά̳�ΩΪϋK��

̋˺ ˻ ˼ ̊
˺F +F +F +F +F ˺̂� ̊ ˺˹ ˺F ˼�̂ ˺˹ N

̋ ̋

    

˻
˻̋˺ ˻ ˼ ̊

X +X +X +X +X ̊˼�˺ ˺˹X ́�̌ ˺˹ m
̋ ̋




   

F Ln F Ä Ä Ä Ä Ä Ä˺ ˻ ˼ ̊K= Ln K= Ln K=Ln F-Ln X = - = +
X Ln X K F X K F X

k f x k f x
   

̊ ˻K( ) ̊�̋ (˻�̋ ˺˹ ˺�˺ ˺˹ )
F X
f xk k   

        
˻ N

̋� ˹ ˺˹
m

 

̋˺ ˻ ˼ ̊
K K K K K ˻˻�˼ NK ̊�̋

̋ ̋ m
   

  

-˼
˻

-˻
˺˹ m

˺�˺ ˺˹
X ́�̌×˺˹ m
x 
  



 

 ˼˿

γΪΑ�΍έ��ϢϳέϭΎϴϣ�Ζ��̋�˻��̊̋˹�̊�K�˼̋˹�̊Ϫ̯��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ΖϴϤ̯�ΪϨ̩�ϊϤΟ�ϞλΎΣ�ΖϗΩ�Ζη΍Ω�ϪΟϮΗ�ΪϳΎΑ�̵ΩΪϋ�ί΍

�ϦϳήΘϤ̯�Ϫ̯�ϩΪη�ϊϤΟ�̵ΎϬΘϴϤ̯�ϥ΍Ωέ΍Ω�΍έ�έΎθϋ΍�ί΍�ΪόΑ�Ϣϗέ�β̡�Ωέ΍Ω�΍έ�Ϣϳέ΍Ω�������̌�˻���̊�̊�K��˼�̊��

�έ΍ΩϮϤϧ�ϝΎΣF=KX��ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�΍έ��̯�ΪϴηΎΑ�ϪΘη΍Ω�ϪΟϮΗϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�Ϫ���ήΑ�ϥ΍�ΪΣ΍ϭ�Ϫ̯�Ζγ΍

Ζγ΍�ϦΗϮϴϧ�ΪΣ΍ϭ�ΎΑ�ϭήΒϧ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ϭ�Ζγ΍�ήΘϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ��

���F(N)�� 

�

�

�

�

�

�  

�

�

�

έ΍ΩϮϤϧ�˺�˻��� 

� 

�X(m)         ��

 

�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϩΪη�Ϣγέ�ςΧ�ΐϴηΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯�έϮσ�ϥΎϤϫ
F

X
��Ϫ̯�̵ΩήϔϨϣ�ρΎϘϧ�ϭ�Ζγ΍�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϥΎϤϫ�Ύϳ

�̵ΎϬΒΗήϣ�Νϭί�ΪϴϨϴΒϴϣ`�ϝϮσ�ήϴϴϐΗˬϭήϴϧ��^�̶πόΑ�ϑ΍ήΤϧ΍�Ϫ̯�Ϊϧ΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϭ�ζϳΎϣί΍�ί΍�Ϫ̯�ΪϨΘδϫ

�ή̴θϳΎϣί΍�ΩϮΧ�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�ΎτΧ�ϊΑΎϨϣ�Ϫ̯�ΪηΎΒϴϣ�ΎτΧ�ί΍�̶ηΎϧ�ΎϬϧ΍�ί΍ήϨϓ�Ύϳ�ΖϗΩ�Ύϳ�ζϳΎϣί΍�ΩέϮϣ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�

ϭί΍ήΗ�Ύϳ�ϩΩΎϔΘγ΍�ΩέϮϣ�ζ̯�ςΧΎϫΎτΧ�Ϧϳ΍�ωϮϤΠϣ�Ύϳˬ�ΪηΎΑ��ϭΩ�ήϫ�ϩΪϨϨ̯�Ϟλϭ�ςΧ�ΐϴη��Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϩΪϫΎθϣΪϨ̩�Ύϳ�

Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ςΧ�ΐϴη�ΎΑ�ΎΒϳήϘΗ�ϪτϘϧ�έ΍ΪϘϣ�ΎΑ�Ϟλ΍ϭ�ςΧ�ΐϴη�Ϫ̯�̶σΎϘϧ�έΩ�ϭK�Ζγ΍�ΎτΧ�ί΍�̶ηΎϧ�Ζδϴϧ�ήΑ΍ήΑ��

ήπϠλΎΣ�ϒμϧ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ΰϴϧ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�έΎ̯�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�ήϨϓ�̶ϳΎΠΑΎΟ�ϥΎϤϫ�Ύϳ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�έΩ�ϭήϴϧ�Ώ

ΎΠϧ΍�ήΑ΍ήΑ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�β̡�ΩϮθϴϣ�ϩήϴΧΫ�ήϨϓ�έΩ�έΎ̯�Ϧϳ΍�ϡΎΠϧ΍�̵΍ήΑ�ϡίϻ�̵̫ήϧ΍�Ϫ̯�ΪηΎΒϴϣ�ήϨϓ�̵ϭέ�ϩΪη�ϡ

ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�ϝΎΣ�Ζγ΍�ήϨϓ�έΩ�ϩΪη�ϩήϴΧΫ�̶ϧΎδθ̯�ϞϴδϧΎΘ̡�̵̫ήϧ΍�ΎΑ��

�̀�˻�
˺

S= FX
˻

�ϥ΍�ωΎϔΗέ΍�ϭ�ήϨϓ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�΍έ�ϥ΍�ϩΪϋΎϗ�Ϫ̯�Ζγ΍�ΚϠΜϣ�̮ϳ�Ϟ̰η�έ΍ΩϮϤϧ�Ϟ̰η�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ�

ϢϴΘϓή̳�ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ��΍έ��ϪτΑ΍έ�̶Ϩόϳ�ϥ΍�ϝΩΎόϣ�ϭήϴϧ�̵ΎΟ�ϪΑ�ϝΎΣ̀�˺��ήϳί�ΖΣΎδϣ�ϭ�Ϣϳέ΍ά̴ϴϣ�΍έ�

έ΍ΩϮϤϧ��ΎΑ�ΩϮθϴϣ�ήΑ΍ήΑ�́�˻�˻
˺

S KX
˻

��Ϫ̯�ήϨϓ�έΩ�ϩΪη�ϩήϴΧΫ�̵̫ήϧ΍�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ΖΣ�Ύδϣ�Ϧϳ΍�Ϊη�ϪΘϔ̳�Ϫ̯�έϮτϧΎϤϫ

Ζγ΍��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �����



 

 ˼̀

�����������������������������������������������������������������������������������F(N)�

�

�

�

�

�

�

�

�

έ΍ΩϮϤϧ�˻�˻��������������������

�

���

�

�

�X(m)�

�

έ΍ΩϮϤϧ�έΩ˻�˻��ΐϴη�ΎΑ�ρϮτΧ˼�̊�ϭ̊�̊��ϦϳήΘϤ̯�ϭ�ϦϳήΘθϴΑ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ρϮτΧ�Ϧϳ΍�ΐϴη�Ϫ̯�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�

�έ΍ΪϘϣK�Ζγ΍��ϪτΑ΍έ̌�˻�ΪϴϨ̯�ϩΎ̴ϧ�΍έ���

ΐϴη�Ζγ΍�ήΗ�ϦϴϳΎ̡�Ϫ̯�̶τΧ˼�̊�ΐϴη�ήΗϻΎΑ�ςΧ�ϭ̊�̊�Ωέ΍Ω��ϧ�έΩ�ϩΪη�̶ϓήόϣ�ρΎϘϧ�ϥΎϤϫ�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯�̶σΎϘ

έ΍ΩϮϤϧ˺�˻�Ζγ΍�

Ϣϳέ΍Ω�β̡�Ϣϳϭήϴϣ�ήΘ̰̩Ϯ̯�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ�ϩΪη�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ήϳΩΎϘϣ�ύ΍ήγ�ϪΑ�ϝΎΣ��

�

ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�

ϭήϴϧ�

N)��

ϭήϴϧ�

F=mg 

(N) 

�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�

x�

m)��

ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�

X 

(m) 

ϡήΟ�

m 

Kg)��

̋
˺˹


́�̂�˺

˺˹


˹�˻�˹˹˺�˹�˻
˺˹


̊�̊�˻

˺˹


˹˹˻�˻�˺�

̋
˺˹


́�̂�˺

˺˹


̂�˻�˹˹˺�˹�˻
˺˹


̀�̌�˻

˺˹


˹˹̌�˼�˻�

̋
˺˹


́�̂�˺

˺˹


̂�˼�˹˹˺�˹�˻
˺˹


́�́�˻

˺˹


̂̀̂�˼�˼�

̋
˺˹


́�̂�˺

˺˹


̂�̊�˹˹˺�˹�˻
˺˹


˺�˺˺�˻

˺˹


˹˹˼�̋�̊�

̋
˺˹


́�̂�˺

˺˹


̂�̋�˹˹˺�˹�˻
˺˹


˻�˺˼�˻

˺˹


̂́˼�̋�̋�

ϝϭΪΟ�˻�˻��

˺�ϝϭΪΟ�έΩ˻�˻��έ΍ΪϘϣg �ΎΑ�ήΑ΍ήΑ
˻

m

s
́�̂�Ζγ΍�

˻���ϝϭΪΟ�έΩ˻�˻�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϭ�ζ̯�ςΧ�̵ήϴ̳�ϩί΍ΪΗ΍�ΖϗΩ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ˹˹˺�˹�Ζγ΍�ήΘϣ��

˼��ϝϭΪΟ�έΩ˻�˻��ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣmg ��ϪτΑ΍έ�ϥΎϤϫ�Ύϳ˺�˻��



 

 ˼́

-˺

-˺

F ̊�̂×˺˹ N N
K= ̊� ̊

X ˺�˺˺×˺˹ m m
  

̊��ϝϭΪΟ�έΩ˻�˻�έΪΑήο�Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϥΩή̯�ϥίϭ�̵΍ήΑ�ϩΪη�ϩΩήΑ�έΎ̯�ϪΑ�̵ϭί΍ήΗ�ΖϗΩ�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ

�έ΍ΪϘϣg���

�ΖΑΎΛ�ϝΎΣϪϟΪόϣ�ί΍�΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯̀�˺�ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�ΖϟΎΣ�ήϫ�̵΍ήΑ��

���������������������������������������������������������������������������
-˺

-˻
F ˻�˹×˺˹ N NK= ̊�̋
X m̊�̊×˺˹ m

  ���ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˺�

����������������������������������������������������������������������������
-˺

-˻
F ˻�̂×˺˹ N NK= ̊�˼
X m̌�̀×˺˹ m

  ��ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˻

������������ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ˼�

����������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������ΖϟΎΣ�̵΍ήΑ̋�

ϣ�ϝΎΣ�Ϧϴ̴ϧΎϴK�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�΍έ��

�

ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�β̢γ�̶ϣ�Ϣϳέϭ΍�  

 

�ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�̮Ϩϳ΍�ϭ

ϢϳέϭΎϴϣ���

�̵΍ήΑ�Ϫ̯�̶Ϩϴ̴ϧΎϴϣ�ήϳΩΎϘϣ�ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ�ϥϮϨ̯΍X�ˬF�ϭKϳΩΎϘϣ�ϭ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�ϭ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϖϠτϣ�̵ΎϫΎτΧ�ή�

ϭήϴϧˬ��ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΠϧ΍�ί΍�ϩΩέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϭ�ϭήϴϧ�̶Βδϧ�̵Ύϫ�ΎτΧ�

Ϣϳέ΍Ω�β̡�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ��

�������������������������������ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�̶Βδϧ�̵ΎτΧ���

 

������������������������������΍ήΑ�ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�̶Βδϧ�̵ΎτΧΎΑ�Ζγ΍�ήΑ� 

ϪτΑ΍έ�ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ˻�˻�ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ�ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ��

�

 
ϪτΑ΍έ�ί΍�ϩΩΎϔΘγ΍�ΎΑ�̮Ϩϳ΍˼�˻��ήϨϓ�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�̶ϘϴϘΣ�ΩϭΪΣ�ϢϳΩ΍Ω�ϡΎΠϧ΍�ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ�Ϫ̯�̵έΎ̯�ΪϨϧΎϤϫ�ϭ

ϢϳέϭΎϴϣ�ΖγΪΑ�΍έ��̂�˻��̊�̊�K��˼�̊��

̋˺ ˻ ˼ ̊
K K K K K ˻˻�˺ NK ̊� ̊

̋ ̋ m
   

  

˺
˺̋˺ ˻ ˼ ̊
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�έ΍ΩϮϤϧ�ϝΎΣF=KX��ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�΍έ��ϝϮσ�ήϴϴϐΗ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�Ϫ̯�ΪϴηΎΑ�ϪΘη΍Ω�ϪΟϮΗ�ήϨϓ��ϥ΍�ΪΣ΍ϭ�Ϫ̯�Ζγ΍

ϧ�ϪΑ�ρϮΑήϣ�̵ΩϮϤϋ�έϮΤϣ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ϭ�Ζγ΍�ήΘϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ϭέ�ήΑϴϭήήϨϓ�ϪΑ�ϩΪη�Ωέ΍ϭ�̵�Ζγ΍�ϦΗϮϴϧ�ΪΣ΍ϭ�ΎΑ����������������

 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F(N)��������
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έ΍ΩϮϤϧ�˼�˻��
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�X(m)�

�

�

ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�̵΍ήΑ�ϩΪη�Ρήτϣ�̵Ύϫ�ϪΘϔ̳�ΪϨϧΎϤϫ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϩΪη�Ϣγέ�ςΧ�ΐϴη
F

X
�̶ϧΎδθ̯�ΖΑΎΛ�ϥΎϤϫ�Ύϳ�

ΎϘϧ�ϭ�Ζγ΍�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ̵ΎϬΒΗήϣ�Νϭί�ΪϴϨϴΒϴϣ�Ϫ̯�̵ΩήϔϨϣ�ρ`�ˬϭήϴϧϝϮσ�ήϴϴϐΗ��^�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ϭ�ζϳΎϣί΍�ί΍�Ϫ̯�ΪϨΘδϫ

ΎϬϧ΍�ί΍�̶πόΑ�ϑ΍ήΤϧ΍�Ϫ̯�Ϊϧ΍�ϩΪϣ΍�ΖγΪΑ��ΩέϮϣ�ήϨϓ�Ύϳ�ή̴θϳΎϣί΍�ΩϮΧ�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�ΎτΧ�ϊΑΎϨϣ�Ϫ̯�ΪηΎΒϴϣ�ΎτΧ�ί΍�̶ηΎϧ

ζϳΎϣί΍�έΩ�ϩΩΎϔΘγ΍�ΩέϮϣ�̵ϭί΍ήΗ�Ύϳ�ζ̰τΧ�̵ήϴ̳�ϩί΍Ϊϧ΍�ΖϗΩ�Ύϳ�ζϳΎϣί΍ϤΠϣ�ΎϳˬΎϫΎτΧ�Ϧϳ΍�ωϮ�ΪηΎΑ�ϭ��ϩΪϫΎθϣ

Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�ςΧ�ΐϴη�ΎΑ�ΎΒϳήϘΗ�ϪτϘϧ�ΪϨ̩�ΎϳϭΩ�ήϫ�ϩΪϨϨ̯�Ϟλϭ�ςΧ�ΐϴη��Ϫ̯�ΩϮθϴϣ��

�ϪΑ�ήΠϨϣ�ΰϴϧ�έ΍ΩϮϤϧ�Ϧϳ΍�ήϳί�ΖΣΎδϣ�ϢϴΘϔ̳�ήΘ̳έΰΑ�ήτϗ�ΎΑ�ήϨϓ�έ΍ΩϮϤϧ�ήϳί�ΖΣΎδϣ�̵΍ήΑ�Ϫ̯�̶ϳΎϫ�ϪΘϔ̳�ΪϨϧΎϤϫ

ΕϻΩΎόϣ̀�˻�ϭ́�˻�ήϧ΍�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϊη�ϪΘϔ̳�Ϫ̯�έϮσ�ϥΎϤϫ�Ϫ̯�ΩϮθϴϣΖγ΍�ήϨϓ�έΩ�ϩΪη�ϩήϴΧΫ�̶ϧΎδθ̯�ϞϴδϧΎΘ̡�̵̫������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

  F(N) 

ϭήΑϭέ�έ΍ΩϮϤϧ�έΩ�ΐϴη�ΎΑ�ρϮτΧ˼�̊�ϭ̊�̊�ϩΪϫΎθϣ�΍έ�

θϴΑ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ρϮτΧ�Ϧϳ΍�ΐϴη�Ϫ̯�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϭ�ϦϳήΘ�

�έ΍ΪϘϣ�ϦϳήΘϤ̯K�Ζγ΍�ϪτΑ΍έ̂�˻ΪϴϨϴΒΑ�΍έ���

ΐϴη�̶ϨϴϳΎ̡�ςΧ˼�̊�ΐϴη�̶ϳϻΎΑ�ςΧ�ϭ̊�̊�

�Ωέ΍Ω��

ΎϘϧ�ϥΎϤϫ�ΩήϔϨϣ�ρΎϘϧρ�έ΍ΩϮϤϧ˼�˻�ΪϨΘδϫ��
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�

��

������������������������έ΍ΩϮϤϧ�̊�˻��X(m)�
�



 

 ˽˹

Ζγ΍�ϩΪη�ϪΘηϮϧ�έΎηΎϳ�ςγϮΗ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍��

�Ϧϣ�̱ϼΑϭwww.elekteron.blogsky.com
#_>

 
�αέΩ΁�ϪΑ�ϩέΎη΍�ΎΑ�ΪϳΎΑ�ϦΘϣ�Ϧϳ΍�ί΍�Ζη΍ΩήΑ�ϪϧϮ̳�ήϫ

Ωήϴ̳�ΕέϮλ�̱ϼΑϭ� 
��



 

 ˺˾

�Ϧϴϧ΍Ϯϗ�̶γέήΑ̮ϴϣΎϨϳΩ��

ϦΗϮϴϧ�Ϧϴϧ΍Ϯϗ�ζΨΑ˺��

̵Ύϫ�ϥϮϧΎϗ�̶ϓήόϣ�ϪΑ�΍ΪΘΑ΍�ϨϳΩ�ϪϧΎ̳�ϪγέϮϬθϣ�ϥϮΘϴϧ�̵Ύϫ�ϥϮϧΎϗ�ϪΑ�Ϫ̯�̮ϴϣΎϢϳί΍Ωή̡�̶ϣ�Ϊϧ��

ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ��ϢδΟ�Ζ̯ήΣ�Ζϋήγ�̶Ϩόϳ�Ζγ΍�ήϔλ�ϢδΟ�Ζ̯ήΣ�ΏΎΘη�ˬ�ΪηΎΑ�ήϔλ�̶ϤδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ή̳΍

ΪηΎΒϴϣ�ΖΑΎΛ�Σ�έΩ�ϢδΟ�ή̳΍�ή̴ϳΩ�ΕέΎΒϋ�ϪΑ�ϪΑ�ΪηΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϝΎΣ�έΩ�ή̳΍�ϭ�ΪϧΎϣ�̶ϣ�̶ϗΎΑ�Ϧ̯Ύγ�ϥΎϨ̪Ϥϫ�ΪηΎΑ�ϥϮ̰γ�ϝΎ

ΪϫΪϴϣ�Ϫϣ΍Ω΍�Ζγ΍έ�ςΧ�̵ϭέ�ήΑ�Ζ̯ήΣ�̶Ϩόϳ�ΖϬΟ�ϥΎϤϫ�έΩ�Ζϋήγ�ϥΎϤϫ�ΎΑ�ΩϮΧ�Ζ̯ήΣ��

ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ��ϡήΟ�ϪΑ�̶ϤδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ή̳΍m��ΖϬΟ�ϥΎϤϫ�έΩ�ήϔλ�ϒϟΎΨϣ�̶ΑΎΘη�ϢδΟ�ϥ΍�ήΑ�ΪηΎΒϧ�ήϔλ

θϴϣ�Ωέ΍ϭ�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧϢϳέ΍Ω�̶οΎϳέ�ΕέΎΒϋ�ϪΑ�ΩϮ���˺�˺��F ma
 

����ϥ΍�έΩ�Ϫ̯m��ϭ�ϢδΟ�ϡήΟa��ήΑ�Ωέ΍ϭ�ΏΎΘη

�ϭ�ϢδΟF


�Ζγ΍�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�ΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧ��

ϡϮγ�ϥϮϧΎϗ��ϢδΟ�ή̳΍a��ϢδΟ�ϪΑb��̵ϭήϴϧaF��ϢδΟ�ˬ�ΪϨ̯�Ωέ΍ϭb�΍�ϪΑ�̶ϳϭήϴϧ�ΰϴϧ�̵ϭήϴϧ�ϩί΍ΪϧbF��ϪΑa��ΪϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ

ϩί΍Ϊϧ΍�Ϫ̰ϳέϮτΑaF�ΎΑbF�ΎϬϧ΍�ϦϴΑ�Ϫϳϭ΍ί�ϭ�Ζγ΍ήΑ΍ήΑ˺́˹��̶Ϩόϳ�Ζγ΍�ϪΟέΩ�˻�˺��a bF F ���̵Ύϫϭήϴϧ�ϭήϴϧ�ϭΩ�Ϧϳ΍�ϪΑ

ΪϨϳϮ̴ϴϣ�ζϨ̯΍ϭ�ϭ�ζϨ̯�Ϩ̯�ϪΟϮΗ�Ωέ΍ϭ�ϪϧΎ̳΍ΪΟ�ϢδΟ�ϭΩ�ήΑ�ϥϮ̩�ΪϧϮθϴϤϧ�̶ΜϨΧ�ή̴ϳΪ̰ϳ�ΎΑ�ζϨ̯΍ϭ�ϭ�ζϨ̯�̵Ύϫϭήϴϧ�Ϫ̯�Ϊϴ

ΪϧϮθϴϣ��

ΩϭϮΗ΁�ϦϴηΎϣ��ζΨΑ˻��

ϢϴϨ̯�̶γέήΑ�΍έ�ϡϭΩ�ϭ�ϝϭ΍�̵Ύϫ�ϥϮϧΎϗ�̶ΘγέΩ�ΎΗ�Ϣϴϧΰϴϣ�ΖγΩ�̶θϳΎϣί΁�ϪΑ�ΎΠϨϳ΍�έΩ�Ύϣ���̶ϫΎ̴ΘγΩ�ϪΑ�ίΎϴϧ�έΎ̯�Ϧϳ΍�̵΍ήΑ

�ϦϴηΎϣ�Ϫ̯�Ϣϳέ΍Ω΁ΩϮθϴϣ�ϩΪϴϣΎϧ�ΩϭϮΗ�η�ϩΎ̴ΘγΩ�Ϧϳ΍̵ϭέ�ήΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�̵ΪϨϠΑ�ϪϧΪΑ�ϞϣΎ�ϥ΍��ήϫ�ϪϠλΎϓ�ϭ�Ζγ΍�ϩΪη�̵έ΍ά̳�ϪϧΎθϧ

�Ϣϫ�ί΍�ϪϧΎθϧ�ϭΩ̋ΪηΎΑ�ήϴϐΘϣ�ή̴ϳΩ�ϩΎ̴ΘγΩ�ΎΗ�̶ϫΎ̴ΘγΩ�ί΍�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�ϪϠλΎϓ�έ΍ΪϘϣ�Ϧϳ΍�Ϫ̯�Ζγ΍�ήΘϤϴΘϧΎγ���̵ϻΎΑ�έΩ

Φϧ�Ϧϳ΍�ήγ�ϭΩ�ϪΑ�ϭ�ΩϮθϴϣ�Ωέ�ΰϴ̩Ύϧ�ϡήΟ�ΎΑ�Φϧ�̮ϳ�ϥ΍�ί΍�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ϩήϗήϗ�ΩΪϋ�̮ϳ�ΩϭϮΗ΍�ϦϴηΎϣ���ϞμΘϣ�Ϫϔ̯�ΩΪϋ�ϭΩ

Ω΍Ω�έ΍ήϗ�Ϫϧίϭ�Ύϫ�Ϫϔ̯�̵ϭέ�ήΑ�ϥ΍ϮΘϴϣ�Ϫ̯�Ζγ΍����Ζ̯ήΣ�ϞΑΎϗ�Ϫ̯�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ΰϣήϗ�ϥϭΩΎϣ�έϮδϨγ�ΩΪϋ�ϭΩ�ϥ΍�ϪϧΪΑ�̵ϭέ�ήΑ

ΪϨΘδϫ�ϥΩ΍Ω��ΪϨΘδϫ�Ϟλϭ�̶ϟΎΘϴΠϳΩ�ΞϨδϧΎϣί�ϪΑ�έϮδϨγ�ϭΩ�Ϧϳ΍��̮ϳ�ϩΎ̴ΘγΩ�Ϧϳ΍�̵ϻΎΑέ΍Ϊϣ��ϥ΍ϮΘϴϣ�ΪηΎΑ�ϪΘδΑ�ή̳΍�Ϫ̯�Ζγ΍

Ωή̯�ήϔλ�΍έ�ΞϨγ�ϥΎϣί��΍ήΑ�έ΍Ϊϣ�ή̴ϳΩ�ήγ�ϪΑ�̶̪ϴ̡�ϪϠϴγϮΑ�΍έ�ΖγΎϧΎγέ�βϨΟ�ί΍�Ϫ̯�΍έ�Ϫϔ̯�ϪΘγΩ�ΖδϴϓΎ̯�έ΍Ϊϣ�ϦΘδΑ�̵

ϢϴϨ̯�Ϟλϭ��ΎΑ�ΪηΎΑ�Ϟλϭ�ΞϨγ�ϥΎϣί�ϪΑ�έϮδϨγ�̮ϳ�ςϘϓ�ή̳΍�ϪΠϴΘϧ�έΩϭ�Ϫϔ̯�ϥΪη�Ύϫέ��Ϧϳ΍�ϥΪη�ϊτϗέ΍Ϊϣ��ΞϨγ�ϥΎϣί

ΩϮθϴϣ�ϒϗϮΘϣ�ΞϨγ�ϥΎϣί�Ϊη�Ωέ�έϮδϨγ�ϥϭέΩ�ί΍�Ϫϔ̯�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�ϭ�ΪϨ̰ϴϣ�έΎ̯�ϪΑ�ωϭήη��ϣ΍�ΞϨδϧΎϣί�ϪΑ�έϮδϨγ�ϭΩ�ή̳΍�Ύ

�Ϧϳ΍�ϥΪη�ϊτϗ�ΎΑ�ΩϮΑ�ϞμΘϣέ΍Ϊϣ��ϥϭέΩ�ί΍�Ϫϔ̯�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϝΎόϓ�ΞϨδϧΎϣί�̶ϣΎ̴Ϩϫ�Ϫ̰ϠΑ�ΪϨ̰ϴϤϧ�έΎ̯�ϪΑ�ωϭήη�ΞϨγ�ϥΎϣί

�ϒϗϮΘϣ�ΞϨδϧΎϣί�̶ϣΎ̴Ϩϫ�ϭ�Ωέά̴Α�ϝϭ΍�έϮδϨγΩέά̴Α�ϡϭΩ�έϮδϨγ�ί΍�Ϫϔ̯�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ���Ϫϔ̯�̮ϳ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

ϣ�ϻΎΑ�ϡϭΩ�Ϫϔ̯�Ωϭήϴϣ�ϦϴϳΎ̡�̶ϟϭ�Ϊϳ΍�̶�ϡϭΩ�Ϫϔ̯Ωέά̴ϴϤϧ�έϮδϨγ�ϥϭέΩ�ί΍��

η�ί΍�β̡�ϥϮϨ̯΍ήϢϴϨ̯�̶γέήΑ�΍έ�ϥϮΘϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�Ϣϴϫ΍ϮΨϴϣ�ΩϭϮΗ΁�ϩΎ̴ΘγΩ�Ρ��

ϥϮΘϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�̶ΘγέΩ�ϖϴϘΤΗ�ζΨΑ˼��



 

 ˺˿

�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�΍έ�Ϣϫ�ί΍�ΎϬϧ΍�ϪϠλΎϓ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϟλϭ�ϩΎ̴ΘγΩ�ϪΑ�΍έ�έϮδϨγ�ϭΩ�΍ΪΘΑ΍x�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ��Ϫϔ̯�ϪΘγΩ�ΎΑ�̵��΍έ�έ΍Ϊϣ�ϝϭ΍

ϣ�ϭ�ϢϳΪϨΑ�̶ήγ�̮ϳ�ϝϭ΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�ˬ�Ζγ΍�ήΘ̳έΰΑ�ΰϣήϗ�ϥϭΩΎϣ�έϮδϨγ�ήτϗ�ί΍�ϥ΍�ήτϗ�Ϫ̯�έΎΑ��ΎΑ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ

ˬέ΍Ϊϣ�ϥΩή̯�ϊτϗϪϔ̯�ϝϭ΍��κϟΎΧ�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̰ϴϳΎΠϧ΍�ί΍�ΪϨ̰ϴϣ�̶σ�ϝϭ΍�έϮδϨγ�ϪΑ�ϥΪϴγέ�ΎΗ�΍έ�̶ΘϓΎδϣ�έΎΑήγ�ϩ΍ήϤϫ�ϪΑ

Ϫϔ̯�ϪΑ�έΎΑήγ�ϥίϭ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϝϭ΍�ϡϭΩ�Ϫϔ̯�ϭ��ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�ϝϭ΍�Ϫϔ̯��Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�ϭ�ΩϮθϴϣ�ΏΎΘη�̵΍έ΍Ω

�Ϊγήϴϣ�ϝϭ΍�έϮδϨγ�ϪΑΩϮθϴϣ�̶Θϋήγ�̵΍έ΍Ω���ήτϗ�ί΍�έΎΑήγ�ήτϗ�ϥϮ̩�ΪϨ̰ϴϣ�έϮΒϋ�ϝϭ΍�έϮδϨγ�ί΍�Ϫϔ̯�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ

έϮδϨγ�ϪΑ�ˬ�Ζγ΍�ήΘθϴΑ�έϮδϨγϝϭ΍�ΪϨ̰ϴϣήϴ̳��Ϫϔ̯�Ϫ̯�̶Θϗϭ�ϝϭ΍�έϮδϨγ�ί΍ϝϭ΍�ΪϨ̰ϴϣ�έϮΒϋˬ�έΎΑήγ�έ�ήΑ�ϝϭ΍�Ϫϔ̯�̵ϭ

ήϗΖγ΍�ϝϭ΍�Ϫϔ̯�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϊϳ΍�̶ϣ�ϻΎΑ�ˬ�ϝϭ΍�Ϫϔ̯�ϥΪϣ΍�ϦϴϳΎ̡�ϦϴΣ�έΩ�Ϫ̯�ϡϭΩ�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϭ�Ωέ΍Ϊϧ�έ΍���Ϫϔ̯�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ

�ί΍�ϝϭ΍έϮδϨγ��ϝϭ΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�̶μϟΎΧ�̵ϭήϴϧ�̨ϴϫ�ή̴ϳΩ�ˬ�ΪϨ̰ϴϣ�έΎ̯�ϪΑ�ωϭήη�ΞϨδϧΎϣί�ϭ�ΩϮθϴϣ�Ωέ�ϝϭ΍���ϡϭΩ�Ϫϔ̯�ϭ��
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ΪηΎΑ�ϥΎδ̰ϳ�ΎϬθϳΎϣί΁�ϡΎϤΗ�̵΍ήΑ�ϝϭ΍�έϮδϨγ�ϪΑ�ϥΪϴγέ�ϡΎ̴Ϩϫ�Ϫϔ̯�Ζϋήγ�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϧϳ΍�ϢϳΩή̯��

�ϪτΑ΍έ�ί΍�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϪΒγΎΤϣ�̵΍ήΑ˺�˼�΍�β̢γ�ϪΘϓή̳�̶όϴΒσ�ϢΘϳέΎ̴ϟ�ΖγΪΑ�̵΍ήΑ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϖΘθϣ�ϥ΍�ί

ϢϴϨ̰ϴϣ�ϞϳΪΒΗ�ΖΒΜϣ�ϪΑ�΍έ�Ύϫ�̶ϔϨϣ�ϡΎϤΗ�ΎτΧ�ήΜ̯΍ΪΣ�ϥΩέϭ΍���Ϣϳέ΍Ω�β̡���˻�˼��m m
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ϥϮΘϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�̶ΘγέΩ�ϖϴϘΤΗ�ζΨΑ̊��

ϧΎϗ�̶ΘγέΩ�ϖϴϘΤΗ�̵΍ήΑέϮδϨγ�ί΍�̶̰ϳ�΍ΪΘΑ΍�ϥϮΘϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϩΪϧΎϣ�̶ϗΎΑ�έϮδϨγ�ϪϠλΎϓ�ϭ�Ϣϳέ΍Ϊϴϣ�ήΑ�΍έ�Ύϫ��ί΍�΍έ�ήΑ΍ήΑ�έ΍Ϊϣ

�ΎΑx�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�̵ϭέ�ϭ�ϝϭ΍��ϡήΟ�ΎΑ�̵΍�Ϫϧίϭm��ΰϣήϗ�ϥϭΩΎϣ�έϮδϨγ�ήτϗ�ί΍�ϥ΍�ήτϗ�Ϫ̰ϳέϮτΑ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ
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�ΏΎΘη�ϪτΑ΍έ�ί΍�̶̰ϴϣΎϨϳΩ�ςΑ΍ϭέ�ϪϠϴγϮΑ�Ϫϔ̯�˻�̊��
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�ϪτΑ΍έ�ί΍�΍έ�ΏΎΘη�̵ΎτΧ�ΪλέΩ�Ϣϳέ΍Ω�΍έ�˼�̊����˺˹˹�̶ΑήΠΗ�ΏΎΘη��̵ήψϧ�ΏΎΘη���̶ΑήΠΗ�ΏΎΘη ��ΎτΧ�ΪλέΩ
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�΢ϴοϮΗ�̵΍ήΑ�̵ϭήϴϧϢϳϮη�ΎϨη΍�ϦΗϮϴϧ�Ϧϴϧ΍Ϯϗ�ΎΑ�Ϫ̯�Ζγ΍�ϡίϻ�΍ΪΘΑ΍�̭Ύ̰τλ΍��΍έ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�Ϣϴϧ΍ϮΘΑ�ήΘϬΑ�ΎΗ

ϢϴγΎϨθΑ��

ϥϮΘϴϧ�Ϧϴϧ΍Ϯϗ��ζΨΑ˺��

˺�΍ήΑ�ϢδΟ�ΏΎΘη�ˬ�ΪηΎΑ�ήϔλ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ή̳΍�ϦΗϮϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσΑΖγ΍�ήϔλ�ή���ϢδΟ�ή̳΍�̶Ϩόϳ

Ύ̩�̮ϳ�έΩέΘη΍Ω�έ΍ήϗ�ΖΨϟ�ΏϮ̩�ΎΑ�ϢδΟ�ή̳΍�ϭ�ΪϧΎϤϴϣ�̶ϗΎΑ�ΖϟΎΣ�ϦϴϤϫ�ϪΑ�Ζγ΍�Ϧ̯Ύγ�ϢδΟ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�ˬ�ΪηΎΑ�Ϫ

ΪϫΪϴϣ�Ϫϣ΍Ω΍�ϢϴϘΘδϣ�̵ήϴδϣ�ήΑ�ΩϮΧ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ϦϴϤϫ�ΎΑ�ΪηΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϝΎΣ�έΩ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ��

˻��ϪΑ�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ�κϟΎΧ�̶ϳϭήϴϧ�ϢδΟ�ήΑ�ΪηΎΒϧ�ήϔλ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ή̳΍�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ

δΟΪϨϳ΍ήΑ�̵ϭήϴϧ�ΖϬΟ�έΩ�̶ΑΎΘη�Ϣ�ΪϫΪϴϣ��Ϣϳέ΍Ω�̶οΎϳέ�ΕέϮμΑ���˺�˺��F m a 
 

��ϥ΍�έΩ�Ϫ̯F


�

�ϭ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑa��ϭ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ί΍�ϞλΎΣ�ΏΎΘηm�Ζγ΍�ϢδΟ�ϡήΟ��

˼�Ύϗ�ϖΒσϥϮϧ��ϢδΟ�ή̳΍�ϥϮΘϴϧ�ϡϮγa��ϢδΟ�ϪΑb�ϴϧ�ϢδΟ�ˬΪϨ̯�Ωέ΍ϭ�̶ϳϭήb��ϢδΟ�ϪΑ�΍έ�ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϥΎϤϫ�ΰϴϧa��Ωέ΍ϭ

ΪϨ̰ϴϣ�ΪηΎΒϴϣ�Ϣϫ�β̰ϋ�ΖϬΟ�έΩ�̶ϟϭ�ήΑ΍ήΑ�ϭήϴϧ�ϭΩ�Ϧϳ΍�έ΍ΪϘϣ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ�ϪϧΎ̳΍ΪΟ�ϢδΟ�ϭΩ�ήΑ�ϭήϴϧ�ϭΩ�Ϧϳ΍�ϭ�ˬa��ϭ

b�ϢδΟ�̮ϳ�ήΑ�Ϫϧ�ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ��ΪϨϨ̰ϴϤϧ�̶ΜϨΧ�΍έ�ή̴ϳΪϤϫ�ζϨ̯΍ϭ�̵ϭήϴϧ�ϭ�ζϨ̯�̵ϭήϴϧ�ή̴ϳΩ�ΕέΎΒϋ�ϪΑ��  

τλ΍̭Ύ̰��ζΨΑ˻��

�̶Ττγ�̵ϭέ�΍έ�̶ϤδΟ�ή̳΍ϢϴϨ̯�ΏΎΗή̡�δϳΎϴϣ�Ζ̯ήΣ�ί΍�̶ΗΪϣ�ί΍�β̡Θ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�Ϫ̯�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϪΠϴΘϧ�β̡�Ϊ

Ζδϴϧ�ήϔλ�ϢδΟ�ήΑ�ϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�ϭϡ�ϩΩή̯�ΩΎΠϳ΍�̶ϔϨϣ�̶ΑΎΘη�ϥ΍�έΩ�ϭ�ΩϮη�Ωέ΍ϭ�ϥ΍�ϪΑ�̶ϳϭήϴϧ�ΪϳΎΑ�ϦΗϮϴϧ�ϭ��ΐΒγ

ΩϮη�ϢδΟ�ϥΩΎΘδϳ΍��ϴϧ�Ϧϳ΍�ϪΑ�ΎϣήΣ�ϒϟΎΨϣ�Ϫ̯�̶ϳϭή�ΩϮθϴϣ�ϢδΟ�ϒϗϮΗ�ΖϋΎΑ�ΕϻΎΣ�̶ΧήΑ�έΩ��ϭ�Ζγ΍�ϢδΟ�Ζ̯

ϢϴϳϮ̴ϴϣ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ��

�΍ΪΘΑ΍�ϢϴϨ̯�Ωέ΍ϭ�ϭήϴϧ�ϥ΍�ϪΑ�ϊϗ΍ϭ�έΩ�ϭ�ϢϴϫΩ�Ϟϫ�̶ϣ΍έ΍�ϪΑ�ΖγΩ�ΎΑ�΍έ�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�̶Ϙϓ΍�΢τγ�̵ϭέ�Ϫ̯�΍έ�̶ϤδΟ�ή̳΍

ΪϨ̰ϴϤϧ�Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ��̵ϭέ�ήΑ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ϭ�̶Ϙϓ΍�̵ΎϫέϮΤϣ

ΩϮη�ήϔλ�ΪϳΎΑ�̵ΩϮϤϋ���ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ςϘϓ�Ύϣ�̶Ϙϓ΍�έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�έΩ�ϥϮ̩�ϢϴϨ̰ϴϣ�̶γέήΑ�΍έ

Ζγ΍�ήϔλ�ήΑ΍ήΑ�̵ΩϮϤϋ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ζϳΎϣί΍�ϝϮσ���

ηΎΑ�ήϔλ�ΪϳΎΑ�̶Ϙϓ΍�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�Ϊη�ϪΘϔ̳�Ϫ̯�έϮσ�ϥΎϤϫΪ���̶Ϙϓ΍�̵ϭήϴϧ�Ύϣ�ΎΘγ΍έ�Ϧϳ΍�έΩ

F˺�ϢδΟ�̶ϟϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�΍έ�ϭ�Ζγ΍�ήϔλ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�β̡�ΪϨ̰ϴϤϧ�Ζ̯ήΣ

ϧ�ΪϳΎΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�Ωέ΍Ω�̶Ϙϓ΍�ϪϔϟϮϣ�ςϘϓ�ϭ�Ζδϴϧ�̵ΩϮϤϋ�ϪϔϟϮϣ�̵΍έ΍Ω�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�Ύϣ�Ϫ̯�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̯�ΎΠϧ΍�ί΍�̶ϳϭήϴ

�ϩί΍Ϊϧ΍�ϢϫF˺̭Ύ̰τλ΍�΍έ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�ΩϮη�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�ϥ΍�ΖϬΟ�ϑϼΧ�έΩ�̶ϟϭ�̶ϳΎΘδϳ΍��ΎΑ�΍έ�ϥ΍�ϭ�ϢϴϣΎϨϴϣ
˺

f��ϥΎθϧ

ϢϴϫΪϴϣ��

ήΘθϴΑ�̶Ϥ̯�΍έ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ή̳΍�ϥϮϨ̯΍ϴϣΪηΎΑ�Ϧ̯Ύγ�ϥΎϨ̪Ϥϫ�ϢδΟ�Ϫ̰ϳέϮτΑ�ϢϴϨ̰�ϢϴϨϴΒϴϣ�̯�ζϳ΍ΰϓ΍�ΎΑ�Ϫ

ϭήϴϧ�ϪΑ�F˻�̵ϭήϴϧ�ΖϬΟ�ϑϼΧ�έΩ�̶ϳϭήϴϧ�ΪϳΎΑ�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�Ϣϫ�ίΎΑ�β̡�Ζγ΍�Ϧ̯Ύγ�ϥΎϨ̪Ϥϫ�ϢδΟF˻�ϢδΟ�ϪΑ

̭Ύ̰τλ΍�ϥΎϤϫ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�ΩϮη�Ωέ΍ϭ�̶ϳΎΘδϳ΍�Ζγ΍��ΎΑ�΍έ�ϥ΍�Ϫ̯
˻

f�ϢϴϫΪϴϣ�ϥΎθϧ���̵ϭήϴϧ�ζϳ΍ΰϓ΍�ΎΑ�Ϫ̯�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϪΠϴΘϧ

ΪΑΎϳ�̶ϣ�ζϳ΍ΰϓ΍�ΰϴϧ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ��



 

 

 

 

mgsin

mgcos

�Ωήϴ̳�έ΍ήϗ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΍�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̰ϳέϮτΑ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ήΗΩΎϳί�΍έ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϥϮϨ̯΍��Ϧϳ΍�ί΍�β̡�ή̳΍�

�ϢϴϫΩ�ζϳ΍ΰϓ΍�̶Ϥ̯�΍έ�ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ΖϟΎΣΪη�Ϊϫ΍ϮΧ�ΏΎΘη�̵΍έ΍Ω�ϭ�Ωή̯�Ϊϫ΍ϮΧ�Ζ̯ήΣ�ϢδΟ��ϧ�̵ϭήϴϧ�Ϫ̯�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϪΠϴΘ�

�Ϣϫ�ίΎΑ�΍έ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ή̳΍�ϥ΍�ί΍�β̡�ϭ�ΪΑΎϳ�ζϳ΍ΰϓ΍�̶λΎΧ�ΪΣ�ΎΗ�Ϊϧ΍ϮΘϴϣ�ςϘϓ�̭Ύ̰τλ΍�ϢϴϨ̯�ήΗ�ΩΎϳί

Ϊϳ΍�̶ϣ�έΩ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ϢδΟ�ϭ�ϩΪη�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�̶μϟΎΧ�̵ϭήϴϧ�ϪΠϴΘϧ�έΩ�ΩϮη�ήΘθϴΑ�Ϊϧ΍ϮΘϴϤϧ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ��

̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϦϳήΘθϴΑ�ϪΑ���ΎΑ�΍έ�ϥ΍�ϭ�ΪϨϳϮ̴ϴϣ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧs maxf�ϢϴϫΪϴϣ�ϥΎθϧ��

ϴϣΎ̴Ϩϫ̰�ΎΑ�Ύϣ�ϑήσ�ί΍�ϢδΟ�ϪΑ�ϩΪη�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�Ϫs maxf��ήΑ΍ήΑή̳΍ˬΪηΎΑ��Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�ϢϴϨ̯�ΩΎϳί�΍έ�ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�̶Ϥ̯

�Ωή̯�Ϊϫ΍ϮΧή̳΍�ϭΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�΍έ�ϥ΍�Ϣϴϫ΍ϮΨΑ�̵ήΘϤ̯�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϪΑ�Ϫ̯�ϢϳϮθϴϣ�ϪΟϮΘϣ�Ϣϳέϭ΍έΩ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ˬΒδϧΖ�

ϢδΟ�ϥΪϨ̯�ΎΟ�ί΍�̵΍ήΑ�ϡίϻ�̵ϭήϴϧ�ϪΑ�Ϣϳέ΍Ω�ίΎϴϧ�ˬ��ΪϳΎΑ�β̡�Ζγ΍�ΖΑΎΛ�ϢδΟ�Ζϋήγ�ϥϮ̩�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�ϪΠϴΘϧ�έΩ

ΖΑΎΛ�ϢδΟ�Ζϋήγ�ϭ�ϩΪη�ήϔλ�ϥ΍�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ΎΗ�ΩϮη�Ωέ΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�Ύϣ�̵ϭήϴϧ�ΖϬΟ�ϑϼΧ�έΩ�̶ϳϭήϴϧ�

ΩϮη��Ζγ΍�ήΘϤ̯�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�έ΍ΪϘϣ�ί΍�Ϫ̯�ϢϴϣΎϨϴϣ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�΍έ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�Ύϣ���̵ϭήϴϧ

�ΩΎϤϧ�ΎΑ�΍έ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍kf�ϢϴϫΪϴϣ�ϥΎθϧ��

ϢδΟ�ϭΩ�αΎϤΗ�΢τγ�βϨΟ�ϪΑ�ϢδΟ�ϭΩ�ϦϴΑ�̭Ύ̰τλ΍�ϢδΟ�ήΑ�΢τγ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�ϭ�Ωέ΍Ω�̶̴ΘδΑ��

̶ϠϴΧ�Ϫϧ�ϢδΟ�Ζϋήγ�ή̳΍��̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�Ϫ̯�ΪϫΪϴϣ�ϥΎθϧ�ΕΎθϳΎϣί΍�ˬΪηΎΑ�Ϣ̯�̶ϠϴΧ�Ϫϧ�ϭ�ΩΎϳί

̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�ϭ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ��Ϣϳέ΍Ω�̶Ϩόϳ�Ζγ΍�ΐγΎϨΘϣ�΢τγ�ϑήσ�ί΍�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�ΎΑ��

�˺�˻�s maxf áN��ϭ�˻�˻��kf áN���γΎϨΗ�Ϧϳ΍�ϞϳΪΒΗ�̵΍ήΑ�ϭ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�̵ϭΎδΗ�ϪΑ�ΐ

�ΎΑ�Ζγ΍�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϒϳήόΗ�΍έ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�˼�˻��
s maxf

N s��ϭ�̊�˻��kf

N k
��ΎΑ�Ϫ̯

�̵Ύϫ�ϪτΑ΍έ�Ώήο˻�˺��ϭ˻�˻��Ϣϳέ΍Ω�ΎϬΒϳήο�Ϧϳ΍�έΩ���̋�˻��s maxf N s ��ϭ�̌�˻��kf N
k
 ��

�ϪτΑ΍έ�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�ϩί΍Ϊϧ΍�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ̋�˻��ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�ϩί΍Ϊϧ΍�ϭ

�ϪτΑ΍έ̌�˻�Ζγ΍��

ϢϳέϭΎϴΑ�ΖγΪΑ�΍έ�̶θΒϨΟ�ϭ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�̵΍�ϪϠϴγϭ�ϪΑ�ΪϳΎΑ�ϥϮϨ̯΍��

�έΩ�Ϟ̰η˺�˺�΍�Ϧ̯Ύγ�ϢδΟ�Ϫ̯�ϢϨϴ̰ϴϣ�νήϓΖγ�ϥϮΘϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�y�

ΪηΎΑ�ήϔλ�ΪϳΎΑ�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ���ϢδΟ�ήΑ˼�ϭ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�N�sf�

ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ�΢τγ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�ϭ�̭Ύ̰τλ΍���

̵ί΍Ϯϣ�ϥ΍�̵ΎϫέϮΤϣ�ί΍�̶̰ϳ�Ϫ̯�Ϣϳήϴ̴ϴϣήψϧ�έΩ�̶ΗΎμΘΨϣ�ϩΎ̴ΘγΩ�

ΪηΎΑ�έ΍ΪΒϴη�΢τγ��έϮΤϣ�΍έ�έϮΤϣ�Ϧϳ΍ˬxΐϴΗήΗ�Ϧϳ΍�ϪΑ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ύϫ����

�έϮΤϣ�΍έ�έϮΤϣ�Ϧϳ΍�ˬΖγ΍�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�ήΑ�ΩϮϤϋ�ή̴ϳΩ�έϮΤϣyΎϫ���

Ϣϳήϴ̴ϴϣ���έϮΤϣ�̵΍ήΑx�ΖϬΟ�ΎϫϥΎ̰ϴ̡��έϮΤϣ�̵΍ήΑ�ϭ�ΖΒΜϣ�΍έ�X��mg��

YΎϫ�ΰϴϧ��ΖϬΟϥΎ̰ϴ̡�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ΖΒΜϣ�΍έ����

�έϮΤϣ�ΎΑ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ίx�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�ΎΑ�ΩίΎδϴϣ�Ύϫ�Ϟ̰η˺�˻�

Ζγ΍�̶̰ϳ�ΩίΎδϴϣ�ϖϓ΍�ΎΑ��





 

 

�ΕέϮμΑ�Ϫ̯�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϳΰΠΗ�΍έ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�̀�˻��mgF mgsin i mgcos j 
 

 �ΪϳΎϴϣ�έΩ���΢τγ�ήΑ�ΩϮϤϋ�ϪϔϟϮϣ

�ϩί΍Ϊϧ΍�ΎΑ�̶ϳϭήϴϧ�ˬ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧmgcos��ϪΑ�ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϦϴϤϫ�ΰϴϧ�΢τγ�ϥϮΘϴϧ�ϡϮγ�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�ϭ�ΪϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�΢τγ

΍ϭ�ϢδΟ�ϪΑ�΍έΪϨ̰ϴϣ�Ωέ��έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�ϢδΟ�̶ϓήσ�ί΍ y�ΪϨϳ΍ήΑ�ΪϳΎΑ�ϥϮΘϴϧ�ϝϭ΍�ϥϮϧΎϗ�ϖΒσ�β̡�Ωέ΍Ϊϧ�̶Θ̯ήΣ�Ύϫ

ΪηΎΑ�ήϔλ�ϥ΍�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ��έϮΤϣ�̵΍ήΑ�΍έ�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϪϟΩΎόϣ�Ϧϳ΍�ήΑΎϨΑyϢϴγϮϨϴϣ�Ύϫ��Ϣϳέ΍Ω�̶Ϩόϳ���������

�́�˻�N mgcos ˹ �ϪΠϴΘϧ�έΩ�̂�˻��N mgcos���

�̶Ϩόϳ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�΢τγ�ήΑ�ΩϮϤϋ�ϪϔϟϮϣ�ϩί΍Ϊϧ΍�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�΢τγ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϪΠϴΘϧmgcos�Ζγ΍��

�ϩί΍Ϊϧ΍ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�΢τγ�̵ί΍Ϯϣ�ϪϔϟϮϣ�mgsin��έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�Ϫ̰ϴϳΎΠϧ΍�ί΍�ϭ�Ζγ΍x�Ϧ̯Ύγ�Ύϫ

�Ζγ΍�̵ϭήϴϧ�ˬ�̶ϳϭήϴϧ�ΪϳΎΑ�β̡mgsin�ΪϨ̯�̶ΜϨΧ�΍έ�̭Ύ̰τλ΍�΍έ�ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�̶ϳΎΘδϳ΍�ϢϴϣΎϨϴϣ��ΎΑ�΍έ�ϥ΍�ϭsf��ϥΎθϧ

ϢϴϫΪϴϣ��

�έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩ�΍έ�ϥϮΘϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϪτΑ΍έ�ϥϮϨ̯΍x�Ϣϳέ΍Ω�β̡�ϢϴδϳϮϨϴϣ�Ύϫ���˺˹�˻��smgsin - f ˹ �ΩϪΠϴΘϧ�έ�

�˺˺�˻��smgsin f ����Ζγ΍�ΐγΎϨΘϣ�΢τγ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�ΎΑ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�Ϫ̯�ϢϴΘϔ̳�̵ϭήϴϧ�ΩέϮϣ�έΩ�ϭ

�ήΑ΍ήΑ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ΩϮη�Ώήο�̶ΒγΎϨϣ�ΐϳήο�έΩ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�Ϧϳ΍�ή̳΍�ˬϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍

�ϪτΑ΍έ�ΎΑ̋�˻�ΩϮθϴϣ��ϪτΑ΍έ�ί΍̂�˻�έ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�έ΍ΪϘϣ�ϪτΑ΍έ�έΩ�΍̋�˻��ϪτΑ΍έ�έΩ�ϭ�ϩΩ΍Ω�έ΍ήϗ˺˺�˻�̵ΎΠΑ�

sf�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ��ϪτΑ΍έ�έΩ�Ϫ̯�̶ϳϭήϴϧ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ˺˺�˻��̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�̵ΎΠΑ

Ζγ΍�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍���Ϣϳέ΍Ω�ϪΠϴΘϧ�έΩ�˺˻�˻��smgsin mgcos ��Ϣϳέ΍Ω�ΎΠϧ΍�ί΍�Ϫ̯�˺˼�˻��stan �

�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�Ζϧ΍̬ϧΎΗ�̶Ϩόϳ�Ϫ̯�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΍�έΩ�ϢδΟ�Ϫϳϭ΍ί�ϥ΍�έΩ�ϭ�ΩίΎδϴϣ�ϖϓ΍�ΎΑ�έ΍ΪΒϴη�΢τγ

̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�ΎΑ�ϢδΟ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�Ζγ΍��ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϝΎΣ�έΩ�ϢδΟ�̵΍ήΑ�ή̳΍��ήΑ

Ϟ̰η�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�̵ϭέ˺�˻�Ύϗ�ϪτΑ΍έ�̵΍ήΑ�Ϫ̯�Ϣϴγήϴϣ�̶ΠϳΎΘϧ�ϥΎϤϫ�ϪΑ�ϢϴδϳϮϨΑ�΍έ�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧs�ϢϳΪϴγέ��β̡�

�ϪτΑ΍έ�έΩ�ή̳΍˺˺�˻��̵ϭήϴϧ�̵ΎΠΑs maxf��̵΍�Ϫϳϭ΍ί�Ζϧ΍̬ϧΎΗ�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϪΠϴΘϧ��ϢϴϫΩ�έ΍ήϗ�΍έ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ

ϳϭ΍ί�ϥ΍�έΩ�ϭ�ΩίΎδϴϣ�ϖϓ΍�ΎΑ�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�Ϫ̯�ήΑ΍ήΑ�Ζγ΍�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�ϦϴϳΎ̡�ϪΑ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�̭ήΣ�ϝΎΣ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ

Ζγ΍�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�ΎΑ�ϢδΟ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ΎΑ��

�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑs maxf�ϭkf����΍έ�΢τγ�Ϫϳϭ΍ί�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�̶Ϙϓ΍�΢τγ�̮ϳ�̵ϭέ�΍έ�̶ϤδΟ

ϮτΑ�ϖϓ΍�ΎΑΩέ΍Ω�έ΍ήϗ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΍�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�έΩ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΩΎϳί�ϪΘδϫ΍�έ��ήΘθϴΑ�ΪΣ�ϥ΍�ί΍�Ϫϳϭ΍ί�ή̳΍�̶Ϩόϳ

�Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�ΩϮηΩή̯�Ϊϫ΍ϮΧ���̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϫ̯�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ�ϥ΍�Ζϧ΍̬ϧΎΗ�ϭ�ϩΩή̯�ΏΎδΣ�΍έ�Ϫϳϭ΍ί

s maxf�ΩϮθϴϣ���Ϫ̯�Ϫ̰ϴϳΎΠϧ΍�ί΍kf�ί΍�ήΘϤ̯s maxf��έ΍ήϗ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΍�έΩ�ϥ΍�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ί�ϦϴϴόΗ�ί΍�ΪόΑ�Ζγ΍

�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�ϢδΟ�ή̳΍�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�̶ϔϴϔΧ�ϪΑήο�΢τγ�ϪΑ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣ̯�Ϫϳϭ΍ί�έ΍ΪϘϣ�ί΍�̶Ϥ̯�Ωέ΍Ω

̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϫϳϭ΍ί�Ϧϳ΍�Ζϧ΍̬ϧΎΗ�Ωή̯kf�Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�ή̳΍�Ύϣ΍�Ζγ΍��ϪϓΎο΍�Ϫϳϭ΍ί�ϪΑ�̶Ϥ̯�έ΍ΪϘϣ�Ωή̰ϧ

ΪϨ̯�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϢδΟ�ΖϳΎϬϧ�έΩ�ΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�΢τγ�ϪΑ�̶ϔϴϔΧ�ϪΑήο�ϩέΎΑϭΩ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ���Ζϧ΍̬ϧΎΗ



 

 

 

 

 

 

Ζγ΍�΢τγ�Ϧϳ΍�ΎΑ�ϢδΟ�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ΎΑ�ήΑ΍ήΑ�Ϣϳέϭ΍�̶ϣ�ΖγΪΑ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϳϭ΍ί��ϪΑ�Ϫ̰Ϩϳ΍�ΖϠϋ�ϪΑήο�΢τγ

�Ϫ̰ϴϳΎΠϧ΍�ί΍�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϧϳ΍�Ϣϴϧΰϴϣs maxf��ί΍kf�ήϴϧ�ϢδΟ�ϪΑ�ΪϳΎΑ�Ζγ΍�ήΘθϴΑ̵ϭήϴϧ�ϪΑ�ΎΗ�ϢϴϨ̯�Ωέ΍ϭ�̶̰̩Ϯ̯�̵ϭ�

�ϪψΤϟ�Ϧϳ΍�έΩ�ΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϭ�ΪϨ̯�ϪΒϠϏ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍s maxf�λ΍�̵ϭήϴϧ�ϪΑζϫΎ̯�̶θΒϨΟ�̭Ύ̰τ�

��ϭ�ΪϨ̰ϴϣ�΍Ϊϴ̡�ϢδΟΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ����Ϣϫ�ϪΑ�̮ϳΩΰϧ�Ϫϳϭ΍ί�ϦϳΪϨ̩�έΩ�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

ΪηΎΑ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�Ϫ̯�ϢϴΘδϫ�̶Θ̯ήΣ�ϝΎΒϧΩ�Ύϣ�̶ϟϭ�ΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϢδΟ�΢τγ�ϪΑ�ϪΑήο�ϥΩί�ΎΑ��ϥϮ̩�ϭ

΍�Ϟ̰θϣ�̶Ϥ̯�ϥΪϳΩ�ϪϠϴγϮΑ�ϢδΟ�Ζϋήγ�ϥΩϮΑ�ΖΑΎΛ�κϴΨθΗ�ϡΎΠϧ΍�ΰϴϧ�̮ϳΩΰϧ�Ϫϳϭ΍ί�ΪϨ̩�̵΍ήΑ�΍έ�έΎ̯�Ϧϳ΍�Ζγ

ϢϴϫΪϴϣ�ϝΎΜϣ�ϥ΍ϮϨϋ�ϪΑ��Ϫϳϭ΍ί�έΩ�ή̳΍��ΖΑΎΛ�΍έ�ϥ΍�Ζϋήγ�ή̳΍�̶ΘΣ�Ωή̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϢδΟ�ϪΑήο�ϥΩί�ΎΑ

ϢϴϨ̰ϴϣ�ήΘϤ̯��̶Ϥ̯�΍έ�Ϫϳϭ΍ί�έ΍ΪϘϣ�ˬϢϳΩ΍Ω�κϴΨθΗ��Ϫϳϭ΍ί�ϪΑ�ϼΜϣ�ΎΗ�ήΑϢϴγ��΢τγ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�ϪΑήο�ϩέΎΑϭΩ�ϭ

�ϢδΟ�Ύϳ΍�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒΑ�ΎΗ�ϢϴϧΰϴϣϪϧ�Ύϳ�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ��Ϫϳϭ΍ί�Ωή̰ϧ�Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�ή̳΍��Ζ̯ήΣ�ϢδΟ�ή̳΍�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎΨΘϧ΍�΍έ

�ϼΜϣ�Ϫϳϭ΍ί�̮ϳ�έΩ�Ϫ̯�ΎΠϧ΍�ΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣ̯�Ϣϫ�ίΎΑ�΍έ�Ϫϳϭ΍ί�Ωή̯�ϥΩί�ΎΑ�ϢδΟ��Ϧϳ΍�έΩ�ΪϨ̰ϧ�Ζ̯ήΣ�΢τγ�ϪΑ�ϪΑήο

�ϞΒϗ�Ύϣ�Ϫϳϭ΍ί�ΕέϮλ��΢τγ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�ϪΑήο�ϥΩί�ΎΑ�ϢδΟ�ϥ΍�έΩ�Ϫ̯Ζ̯ήΣ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎΨΘϧ΍�΍έ�Ωή̰ϴϣ��

�ΎΗ�Ύϫ�Ϫϳϭ΍ί�ϡΎϤΗ�έΩ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�΢τγ�ϪΑ�Ϫ̯�̵΍�ϪΑήο�ϭ�ΪηΎΑ�̮̩Ϯ̯�ΪϳΎΑ�΢τγ�ϪΑ�Ωέ΍ϭ�ϪΑήο�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

̰ϴϳΎΟΪηΎΑ�̶̰ϳ�ϩί΍Ϊϧ΍�υΎΤϟ�ί΍�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�Ϫ���

�ήΑ΍ήΑ�ή̴ϳΪ̰ϳ�ΎΑ�ϒϠΘΨϣ�̵Ύϫ�΢τγ�̵ϭέ�ήΑ�ϢδΟ�̮ϳ�̶θΒϨΟ�ϭ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ

Ζδϴϧ����

�Ϟ̰η�ϖΑΎτϣ�Ϫ̯�Ζγ΍�Ϧϳ΍�΢τγ�ϭ�ϢδΟ�ϦϴΑ�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ϦϴϴόΗ�̵΍ήΑ�ή̴ϳΩ�ϩ΍έ˻�˻�ϢϴϨ̯�ϞϤϋ��

Ύϧ�̭Ύ̰τλ΍�ϭ�ϩήϗήϗ�ϡήΟ�ϞΑΎϘϣ�Ϟ̰η�έΩϥ΍�ί΍�̶η��

�ϢδΟ�Ϫ̯�̶Ψϧ�ϡήΟ�ϭ�Ζγ΍�ΰϴ̩Ύϧa��Ϫϔ̯�ϪΑ�΍έb��ϞμΘϣ��a� 

Ζγ΍�ϦΘϓή̳�ϩΪϳΩΎϧ�ϞΑΎϗ�ΪϨ̰ϴϣ��  �

�ϢδΟ�ϞΑΎϘϣ�Ϟ̰η�έΩa��Ϫϔ̯�ϪΑ�̶Ψϧ�ϪϠϴγϮΑb��Ϟλϭ��b  

Ζγ΍�ϩΪη��̵΍ήΑa�ϭ b�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�ΕΎμΘΨϣ�ϩΎ̴ΘγΩ�

΍έ�ϩΎ̴ΘγΩ�ΖΒΜϣ�̵Ϯγ�ˬ�ϥΎ̰ϴ̡�ΖϬΟ�Ϫ̰ϳέϮτΑ�

ΪϫΪϴϣ�ϥΎθϧ��

�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�νήϓa�Ζγ΍�Ϧ̯Ύγ�΍ΪΘΑ΍�έΩ��Ϧϳ΍ήϳΎϨΑ�Ϟ̰η˻�˻�

�ΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�Ϫϧίϭ�έΪϘϧ΍�Ϫϔ̯�ϪΑa�ΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη��έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�έΩ�ή̳΍�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ϣήΟ�έ΍ΪϘϣ�ϦϴϴόΗ�Ύϣ�ϑΪϫ

�ϢϴϫΩa�Ϙϣ�ϥ΍�̵΍ί΍�ϪΑϡήΟ�έ΍Ϊ�ΩϮΑ�Ϊϫ΍ϮΧ�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�̵ϻΎΑ�ϪΑ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΁�έΩ�ϢδΟ���ϡΎΠϧ΍�Ϫ̯�̶ΗΎΒγΎΤϣ�έΩ�ΎϫΪόΑ

ϣ�Ϧϳ΍�Ω΍Ω�Ϣϴϫ΍ϮΧΪϧϮθϴϣ�ϊϗ΍ϭ�Ύϣ�ίΎϴϧ�ΩέϮϣ�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ΎΑ�ϩ΍ήϤϫ�ϡήΟ�έ΍ΪϘ��

ϣ�̵΍ί΍�ϪΑ�ΎΗ�ϢϴϨ̯�Ϣ̯�ϭ�ϪϓΎο΍�Ϫϧίϭ�Ϫϔ̯�ϪΑ�έΪϗ�ϥ΍�ΪϳΎΑ�Ύέ΍ΪϘϣ�̮ϳ�κΨθϣ�ϡήΟˬ��ϢδΟ̵ϻΎΑ�ϪΑ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΁�έΩ�

�έ΍ΪΒϴη�΢τγΩήϴ̳�έ΍ήϗ��έ΍ΪϘϣ�ΪϨ̩�̵΍ί΍�ϪΑ�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ�ϡήΟ�ˬ��ϢδΟΩήϴ̳�έ΍ήϗ�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΁�έΩ�

΍ήΑΎϨΑΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�ϭ�Ϣ̯�Ϫϧίϭ�έΪϗ�ϥ΍�ΎτΧ�ϭ�ϥϮϣί΍�ΎΑ�Ϧϳ�ϦϳήΘϘϴϗΩ�ϢϳέϭΎϴΑ�ΖγΪΑ�΍έ�ϡήΟ�έ΍ΪϘϣ���Ζγ΍�ήΘϬΑ�

ήϳΩΎϘϣ�̵΍ί΍�ϪΑ�ϭ�Ϣ̯�Ϣ̯ˬ�ϢϳΩέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�Ζγ΍�Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΁�έΩ�ϢδΟ�ϥ΍�̵΍ί΍�ϪΑ�Ϫ̯�̶ϣήΟ�έ΍ΪϘϣ�ΩϭΪΣ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ�

�ϪΑˬ�Ϣ̯ϢϴϨ̯�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϡήΟ��έΎ̯�ϥΎϳΎ̡�έΩ�Ϫ̯�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗa�ϳΎΒϧΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�Ϊ��



 

 

ΪϴϨ̯�νήϓ�ϝΎΜϣ�̵΍ήΑ��Ϣϳέ΍Ω�έΎϴΘΧ΍�έΩ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϧίϭ�ϦϳήΘ̰̩Ϯ̯�Ϫ̯̋�˹�Ζγ΍�ϡή̳��Ϫϧίϭ�Ϫϔ̯�έΩ˻˹Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�̶ϣή̳��

�Ϫϧίϭ�ϥϮϨ̯΍̋��Ϫ̯�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�έΩ�΍έ�̶ϣή̳a��Ϫϧίϭ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη̋΍έ�̶ϣή̳�

�Ϫϧίϭ�ϭ�ϪΘη΍ΩήΑ̊�ϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�ϥϭέΩ�΍έ�̶ϣή̳�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�ϢϴϫΪa��Ϫϧίϭ�β̡�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ίΎΑ̊��΍έ�̶ϣή̳

ϭ�ϪΘη΍ΩήΑ��Ϫϧίϭ�ϼΜϣ˻��Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�Ϣϳέ΍ά̴ϴϣ�΍έ�̶ϣή̳a��ϡήΟ�ϪΑ�Ϫϧίϭ�̮ϳ�β̡�ΪϨ̰ϴϤϧ�Ζ̯ήΣ˺��ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�ϡή̳

ϢϴϨ̰ϴϣ��Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣa��ϡήΟ�ϪΑ�̶Ϩόϳ�ήΘϤ̯�ϡήΟ�ΎΑ�Ϫϧίϭ�̮ϳ�β̡�ΪϨ̰ϴϤϧ��Ζ̯ήΣ˹�̋�Ϩ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�΍έ�ϡή̳�ϢϴϨϴΒϴϣ�Ϣϴ

�ί΍�ήΘϤ̯�Ϫϧίϭ�Ϫ̯�̶ϳΎΠϧ΍�ί΍�̶ϟϭ�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�Ϫϔ̯�Ϫ̯˹�̋��Ϫϧίϭ�Ϣϳέ΍Ϊϧ�ϡή̳˹�̋�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϪΘη΍ΩήΑ�΍έ�̶ϣή̳��ϩ΍ήϤϫ

Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϡήΟ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�΍έ��ΎΗ�Ω΍Ω�έ΍ήϗ�ϥ΍ϮΘϴϣ�Ϫϔ̯�έΩ�Ϫ̯�̶ϣήΟ�ϦϳήΘθϴΑ�ΕΎΤϴοϮΗ�Ϧϳ΍�ΎΑa��Ζ̯ήΣ�ϪϧΎΘγ΁�έΩ

ήΑ΍ήΑ�Ωήϴ̳�έ΍ήϗ�˻˼ϡή̳�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϩϭϼϋ�ϪΑ�Ζγ΍��

�Ϫϧίϭ�Ϫ̰Ϩϳ΍�ί΍�ΪόΑ�ή̳΍˺��ϢϳΩ΍Ω�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�έΩ�΍έ�̶ϣή̳ˬ��Ϫ̯�ϢϳΪϳΩa��Ϫϧίϭ�ΪϳΎΑ�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ˺�ήΑ�΍έ�̶ϣή̳ϢϴΘη΍Ϊϴϣ��ϭ

�Ϫϧίϭ�̶Ϩόϳ�ήΘ̰̩Ϯ̯�Ϫϧίϭ�̮ϳ˹�̋��ή̳΍�Ϫ̯�ϢϳΩ΍Ϊϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�έΩ�΍έ�̶ϣή̳a�Ωή̰ϴϤϧ�Ζ̯ήΣ��̵΍ήΑ�Ϫ̯�΍έ�̶ϣήΟ

�ϢϳΩή̰ϴϣ�Ζη΍ΩΩΎϳ�ΕΎΒγΎΤϣ˻˻�̋�ϡή̳�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϩϭϼϋ�ϪΑ�ΩϮΑ���ΕΎΒγΎΤϣ�̵΍ήΑ�ϡίϻ�ϡήΟ�Ωή̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ίΎΑ�ή̳΍�̶ϟϭ

˻˻�ϡή̳�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϩϭϼϋ�ϪΑ�Ϊθϴϣ��

Ϣϳί΍Ωή̢ϴϣ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ϪΒγΎΤϣ�̵΍ήΑ�ϡίϻ�ΕΎΒγΎΤϣ�ϪΑ�ϥϮϨ̯΍��

Ϟ̰η�έΩ˻�˻��ϢδΟa��Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ�ϥϮ̰γ�ΖϟΎΣ�έΩ���̵Ύϫϭήϴϧ�ϢδΟ�ήΑT��ϭw�ϭN�ϭs maxf�̯�ΩϮθϴϣ�Ωέ΍ϭ�ϪT��̵ϭήϴϧ

ϢδΟ�ϪΑ�ϞμΘϣ�Φϧ�ζθ̯�a�Ζγ΍ �ˬw�Ϧϴϣί�ϑήσ�ί΍�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ϭήϴϧ�ΪηΎΒϴϣ��Ζγ΍�ϢδΟ�ϥίϭ�ϥΎϤϫ�Ϫ̯ˬ�N��Ϫ̯

Ζγ΍�ϢδΟ�ϪΑ�΢τγ�ϑήσ�ί΍�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ�̵ΩϮϤϋ�̵ϭήϴϧ�ϡΎΠϧ΍ήγ�ϭs maxf�̭Ύ̰τλ΍�̵ϭήϴϧ�Ϫ̯�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�

Ζγ΍�΢τγ�ϑήσ�ί΍�ϢδΟ�ήΑ�Ωέ΍ϭ���ϥϮϧΎϗ�ϖΒσήΑ�Ωέ΍ϭ�̵Ύϫϭήϴϧ�ΪϨϳ΍ήΑ�ϦΗϮϴϧ�ϝϭ΍a�Ζγ΍�ήϔλ��ϪτΑ΍έ�β̡˺�˺��̶Ϩόϳ

ϢϴδϳϮϨϴϣ�ϥ΍�̵΍ήΑ�΍έ�ϦΗϮϴϧ�ϡϭΩ�ϥϮϧΎϗ�ϪτΑ΍έ��ΩϮη�ϪΟϮΗ�ςϘϓ�ϖϓ΍�ΎΑ�΢τγ�Ϫϳϭ΍ί�Ϫ̯��ϭ�Ζγ΍��Ϟ̰η�ΪϨϧΎϤϫ˺�˻�

ϥίϭ�̵ϭήϴϧ�mg��ϢϳΩή̯�ϪϳΰΠΗ�Ϣϫ�ήΑ�ΩϮϤϋ�ϪϔϟϮϣ�ϭΩ�ϪΑ�΍έ��ΎΘγ΍έ�έΩ�Ϧϳ΍�ήΑΎϨΑ�έϮΤϣ�̵x�Ύϫ�ϢδΟ�̵΍ήΑa�Ϣϳέ΍Ω��

�˺̊�˻��s maxmgsin f T ˹   ��ϪΠϴΘϧ�έΩ�˺̋�˻��s maxf T - mgsin����̶ϓήσ�ί΍ ί΍��ϪτΑ΍έ̋�˻�

�Ϣϳέ΍Ωs maxf N s ���̵ϭήϴϧ�ΪϳΎΑ�ϥϮϨ̯΍N��ϭT��̵Ύϫ�ϪτΑ΍έ�ϥΩ΍Ω�έ΍ήϗ�̵ϭΎδϣ�ΎΑ�ϭ�ϢϴϨ̯�ϪΒγΎΤϣ�΍έ˺̋�˻�ϭ���

̋�˻�λ΍�ΐϳήο�̭Ύ̰τ̶ϳΎΘδϳ΍�ϢϴϨ̯�ΏΎδΣ�΍έ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ��

 �ϢδΟ�̵΍ήΑa��έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩyϢϳέ΍Ω�Ύϫ��

�˺̌�˻��N mgcos ˹ ��ϪΠϴΘϧ�έΩ�˺̀�˻��N mgcos���

�Ϫϔ̯b��Ϫϔ̯�̵΍ήΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�Ζγ΍�ϥϮ̰γ�ΖϟΎΣ�έΩ�ΰϴϧb��έϮΤϣ�̵ΎΘγ΍έ�έΩyΎϫ�εΩϮΧ�ΕΎμΘΨϣ�ϩΎ̴ΘγΩ�έΩ�Ϣϳέ΍Ω��

�˺́�˻��T Mg ˹ ��ϪΠϴΘϧ�έΩ�˺̂�˻��T Mg����Ϫ̯M�Ζγ΍�Ϫϔ̯�ϡήΟ�ϩϭϼϋ�ϪΑ�Ύϫ�Ϫϧίϭ�ϡήΟ��

�̵Ύϫ�ϪτΑ΍έ�έΩ�ϥϮϨ̯΍˺̋�˻��ϭ̋�˻��̵ΎΠΑT��ϭN��̵Ύϫ�ϪτΑ΍έ�ί΍�΍έ�ϥΎθϟΩΎόϣ˺̂�˻��ϭ˺̌�˻��β̢γ�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ

�̵Ύϫ�ϪτΑ΍έ˺̋�˻��ϭ̋�˻�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�Ϣϫ�̵ϭΎδϣ�΍έ��ΑϢϳέ΍Ω�Ϧϳ΍ήΑΎϨ���

�˻˹�˻��mgcos Mg mgsins   ��ϪΠϴΘϧ�έΩ�˻˺�˻��
Mg - mgsin

mgcoss



 ��

�ϥ΍�έΩ�Ϫ̯m�Ζγ΍�΢τγ�̵ϭέ�ϢδΟ�ϡήΟ��ϢϴϨ̯�ΏΎδΣ�΍έ�ϢϤϳΰ̯Ύϣ�̶ϳΎΘδϳ΍�̭Ύ̰τλ΍�ΐϳήο�ϢϴΘδϧ΍ϮΗ�ϪΠϴΘϧ�έΩ��



 

 

�ϪΒγΎΤϣ�̵΍ήΑ
k
�΍έ�̶ϣήΟ�ΪϳΎΑ�ˬ�Ϫ̯�Ϣϳέϭ΁�ΖγΪΑ�Ϫ̯�̶ΘϟΎΣ�έΩ�ή̳΍a��ΩϮη�ϩΩί�ΰϴϣ�ϪΑ�̵΍�ϪΑήοˬΖγ΍�Ϧ̯Ύγa��ΎΑ

ΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�έ΍ΪΒϴη�΢τγ�̵ϻΎΑ�ϪΑ�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ���

Ζγ΍�ϥϮ̰γ�ϝΎΣ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̰ϴΘϗϭ�ΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣ̯�ϭ�ϪϓΎο΍�ϡήΟ�Ϫϔ̯�ϪΑ�έΪϗ�ϥ΍�έΎ̯�Ϧϳ΍�̵΍ήΑ��΢τγ�ϪΑ�̵΍�ϪΑήο�ϥΩί�ΎΑ

ˬΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�ϢδΟ�Σ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̰Ϩϳ΍�κϴΨθΗ�ϥϮ̩�ˬϪϧ�Ύϳ�Ζγ΍�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϝΎ

Ζγ΍�Ϟ̰θϣ�̶Ϥ̯��̵΍�ϪΑήο�ϥΩί�ΎΑ�ϒϠΘΨϣ�ϡήΟ�ΪϨ̩�̵΍ί΍�ϪΑ�Ζγ΍�Ϧ̰Ϥϣ�ϢδΟ�̶ϓήσ�ί΍�ϭ���Ϧ̯Ύγ�ϢδΟ�Ϫ̰ϴϣΎ̴Ϩϫ

Ζγ΍��ˬΪϨ̯�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ΎΗ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣ̯�ϭ�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�ϡήΟ�έΪϗ�ϥ΍�ΎτΧ�ϭ�ϥϮϣί΍�ΎΑ�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑϦϳήΘϤ̯��̶ϣήΟ�έ΍ΪϘϣ

�ϡήΟ�ϥ΍�̵΍ί΍�ϪΑ�Ϫ̯Αήο�ϥΩί�ΎΑΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϢδΟ�΢τγ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�Ϫ�Ϣϳέϭ΍�ΖγΪΑ�΍έ�ˬΪϨ̰ϴϣ��

ΪηΎΑ�Ϧ̯Ύγ�ΪϳΎΑ�ϢδΟ�΢τγ�ϪΑ�ϥΩί�ϪΑήο�ί΍�ϞΒϗ�Ϫ̯�ΩϮη�ϪΟϮΗ����

�Ϣϳέ΍Ω�έΎϴΘΧ΍�έΩ�Ϫ̯�̵΍�Ϫϧίϭ�ϦϳήΘ̰̩Ϯ̯�ΪϴϨ̯�νήϓ�ϝΎΜϣ�̵΍ήΑ̋�˹��Ϫϧίϭ�Ϫϔ̯�ϥϭέΩ�ϭ�Ωέ΍Ω�ϡήΟ�ϡή̳˻˹��̶ϣή̳

Ωέ΍Ω�έ΍ήϗ��Ϫϧίϭ̋΍ήϗ�Ϫϔ̯�ϥϭέΩ�΍έ�̶ϣή̳ϢϴϨ̰ϴϣ�Ωέ΍ϭ�΢τγ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�ϪΑήο�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ��Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣa��ϥΎϨ̪Ϥϫ

Ϫϧίϭ�β̡�Ζγ΍�Ϧ̯Ύγ��ϡήΟ�ϪΑ�ϼΜϣ�̵ή̴ϳΩ˼��΢τγ�ϪΑ�̵΍�ϪΑήο�Ϫ̰Ϩϳ΍�ί΍�ϞΒϗ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�΍έ�ϡή̳

�ϢϴϧΰΑa�Ϧϳ΍�β̡�ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ��Ϫϧίϭ�ϪΘη΍ΩήΑ�΍έ�Ϫϧίϭ˻�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�ϝΎΣ�Ϣϳέ΍ά̴ϴϣ�Ϫϔ̯�έΩ�̶ϣή̳�̯ήΣ�ϢδΟ�ΪϨ̰ϴϤϧ�Ζ

�Ϣϴϧΰϴϣ�ΰϴϣ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�ϪΑήοˬΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ΖΑΎΛ�Ζϋήγ�ΎΑ�ϢδΟ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ��Ϫϧίϭ�ϥΎϨϴϤσ΍�̵΍ήΑ˻�̶ϣή̳

Ϫϧίϭ�̮ϳ�ϭ�ϪΘη΍ΩήΑ�΍έ˺�̋��Ϣϴϧΰϴϣ�΢τγ�ϪΑ�̶̰̩Ϯ̯�ϪΑήο�ϭ�ϢϴϫΪϴϣ�έ΍ήϗ�Ϫϔ̯�ϥϭέΩ�̶ϣή̳��ϢδΟ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣa��ίΎΑ

ΪϨ̰ϴϣ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη��Ϫϧίϭ�ϥϮϨ̯΍˺�̋�Ϫϧίϭ�ϭ�ϪΘη΍ΩήΑ�΍έ�˺��ϢϴϨ̰ϴϣ�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�΍έ�̶ϣή̳��ϥΩί�ΎΑ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ

̯ήΣ�ϪΑ�ωϭήη�ϢδΟ�ϪΑήοΪϨ̰ϴϤϧ�Ζ���ί΍�ήΘ̰̩Ϯ̯�Ϫϧίϭ�̶ϓήσ�ί΍˹�̋��ϢϴϨ̯�ϪϓΎο΍�Ϫϔ̯�ϪΑ�Ϫ̯�Ϣϳέ΍Ϊϧ�ϡή̳�Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ�
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