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@�/��>�$�
���?0.5 kg��A�B3�C�<�4�D���E����#$%�����������D����
�5�F����� ��G20 cm �H����I��

3000   ��=�3����#!�4�����J�1�5)����

· �	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

·  ����	�!�"�	��������������������������������������������������������������������������������������������� 

· ���	"�	��#�$�	��������������������������������������������������������������������������������������������������� 

· �%�&�	��#�$�	��������������������������������������������������������������������������������������������������� 

· ��"��'�	��()*�	�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

· ��"��'�	�+�,�	���������������������������������������������������������������������������������������������������� 


K�/��;<=�<<�>�>�$�
���?�F����G�100 gmH��A�B3�C�<�4�D���E����#$%�����������D����
�5����������� 

                     G20 cmH���I��G��360�H��=�3���
�4�����J�?�L!��

��������	"�	��#�$�	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������	��"��'�	�+�,��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

?=��@�	�,������7�"�A��B$C����.�D�'��E���F� G�	�D�3�	�H/��

�H�F����� 2 Hz��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

����I�H�1 Hz�������������������������������������������������

�H�J����1.5 Hz���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H��������0.5  Hz��


M����N���������������D����
�5���?�F����3000��=�3����#!�4������J1�5������

· �����	����������������������������������������������������������������������������������������������������������

·  ����	�!�"�	��������������������������������������������������������������������������������������������������� 

?�K���L�(���B$C�M������;10 gm>��2%���N(#��'O�1�����P	�����.�Q����-R��+�P	� 

)   �10 cm� (�D'*��600 )� ( ��,%���	�06�+���   ��$.	/��

�������������������	"�	��#�$�	������������������"��'�	�+�,�	�����%��''�	��#�$�	� 


� ����8)����O3�#�I��������

����"�A'�	�B$)�	����:50 Hz����������������������������������������������������������������������������������

����2%$7�S��19�� ����	�!�"�	;0.8 s>� ������������������������������������������������������������������
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��T�!��+���	�M���:�;F>�N�X

;I�>��()*7��������������������!���

;I�>N�X;F�>��()*7�������

 

���,1�	��1#;I�>��()*�	�
��:

�����$������������������������� 

�!��+���	�M���:;I�>�N�X;J�>

��()*7��������������������!���;J�>�N�X

;I�>��()*7�������������� 

  

()#�
��:�\]���!#�	�*�9��M�����
���	4X��%R��1:�
��:��L�	":	�\]�� �����M�����
���	4X�����	":�B$)�	��

�L�	":	���

���!��+���	�M���:�;F�>�N�X

;I�>��#�$7���������������!���

;I�>�N�X;F�>��#�$7�������������

��1#�;F�>��#�$�	�a9R:

����������������������� 

��1#;I�>��#�$�	�
��:

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

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

�!��+���	�M���:;I�>�0�X;J�>

��#�$7������������!���;J�>�N�X;I�>

�#�$7���������������1#�;J�>�a9R:

��#�$�	�������������� 

��

`���%(��	��%�%���%'�	������	�

��1#;F�>����b� ��$:��������������

'1%7����b���������������������
c� 

���,1�	��1#;I�>����b�
��:

�+���	����.�����������������'1%7�

����b�
��:���������������
c��

��1#��%(��	��%�%���%'�	������	

;I�>� ��$:����������������� 

��1#��%(��	��%�%���%'�	������	;J�>

 ��$:�����������������������b�
��:��'1%7

�����������������������
c� 

��

P��R�����
)�S7������T����+�/���

�<��=����>?� U���V�W�)�+� ���%GU�H8�;"&��N/O� X��V�W�U�+� X�Y�)����������� <���% 

[X�L.	Y�x� ��������������� ���������������������������� ������������������� ��������������������������������� 

��#�$�	   v ��������������� ��������������������������� ������������������� ��������������������������������� 

��()*�	a ��������������� ���������������������������� ������������������� ��������������������������������� 

�+�,�	fr ��������������� ���������������������������� �������������������� ��������������������������������� 

�����	����bEk����������������� ���������������������������� �������������������� ��������������������������������� 

\]��	����b Ep����������������� ���������������������������� �������������������� ��������������������������������� 

��

�D'�F/������	�
d6�M���.[	� ����e	�A�	�����,���%VW�7�������������������������������������!�$:�N�.��%)���:��

�\]����1#�+���	����������������������������������������������
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*���+���
�,�%���

�
	":[	�\]�����������������������������������������������������������������������������������������������������

��.	Y8	���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

+Y	"�Q[	��*����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

g�C�8	�+����������������������������������������������������������������������������������������������������������


.�/������;�A&���
�����Z�;�����A)��
()J��

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

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

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


2���8)����O3�#�I����/����

����������"�A��B$)��Y	"�Q[	��*��4.5 mm����

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

�����������"�A'�	�B$)�	��.	YX��	�,�� 3 cm   

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


6����+������#�$I���[$B�����1�
��-���

����"�A'�	�B$)�	�0(#�+�VZ'�	� �,�	��(R���L%6�
��:� G�	�\]�'�	�h�
c� 

���7��'�����1#�B$)�	��AV����0��	�+Y	"�Q[	�06��!%�%������!%:���L���.���$��06�+�.	����,1��.	��@�):	��

����"�A'�	�B$)(��\]��	����b��@�1#�i�*1:� G�	� ��$'�	� 

`���@�):[�_��*��@�):	�06�D'*:��"�A'�	�B$)�	�N(#�+�VZ'�	��(R�'�	�+�,�	�.	Y8	� 

`���"�A'�	�B$)(���.	YX��9�j��,(�'�	��'%,�	 

f�����%
%�7�����:����.�����$����%1�Y�k	��6�06�+�.	��


@���#"L�������$%���

����"�A'�	�B$)�	�0(#�+�VZ'�	� �,�	��(R���a9R:�
	":[	�\]�� ��1#�h�06��'�$��B$)�	�
F�[X��
c

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

���V��%�%���%'�	������	�DO:���Y	"�Q[	������	�06���7������������������������������������������������������������������� 

���	�
c�
��:��%(#�+�VZ'�	��(R�'�	�+�,�	�
F�Bl��
	":[	�\]� '7�@������1#�"�A'�	�B$)�	�!�$��[�

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

`��L�	":	�\]�������M�����
���	4X�����	":�B$)�	��()#�
��:��������������������

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

f���$��
	":[	�\]����1#��%(��	������	�
��:���Y	"�Q[	���� ��	�06������	�������������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� m

���<�\����$�?�G��$�
�9�]7�<�H��

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

��

� ���

#������P��R�����
)/����

�$�����N/O� 8�;"&��N/O��+��� 8�;"&��N/O����% 8�;"&��N/O������ 

��.	Y8	 �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� 

��()*�	 �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� 

g�C�8	�+�� �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� 

��

�8)�^5&��-�����@�):	�_�#�06���*��@�):[	�_
��06��'P	��
����:�g�C�8	�+�����()*�	���.	Y8	�����

�����������������������!��D��B%�E,n�,tA ,��9C����'P	��
��:����;�����#�k�%'���>�B%���'1%7�Fr, a , v , x ���

��9�����F��9C���
��:�
F�!�'����������������������;��A)���k�%'��>��������

�,�%�-��5��_���J�������������������������������������������������������������������������������������������������

8O�"�#����
(��/����������	":�"�A'�	�B$)�	��()#�������������������������������������������������������������

����������������������������%R��1:�B$)�	��()#�����������������������������������������������������������������

���������������������������0'O#��'%��B$)�	��#������������������������������������������������������������

������������������������`���
c� ��$:�B$)�	��#�������������������������������������������������������������

������������������������f��B$)�	�0(#�+�VZ'�	� �,�	��(R����h��
c��������������������������������������������

������������������������m��������	����b��"�A��B$)�h���
c�������������������������������������������������������
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��D�����������%��

�������s*��7�L�.	YX�0�*:���%$7��%,6	�:����.�B$C�M�����8cm = 10cm sin wt���


���	4d6�����B$)(�� ����	�!�"�	��;0.25���>��GP�1#�L�#����	�,���$.	���

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

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

���;<o��<=�>�����s*�	��$.�L�.	YX��%•�:�|%�7���%$7��%,6	�:����.�B$C�"�A�/��

;�����������
3
Py = 6cm sin (4t+����q%����	���	�7��1#��$.	���

�F��������T���������������	��*��� ����	�!�"�	�

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

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

�I��������T����������L�#����L�.	YX�

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

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

���;<=�<<�€�>��Q�	�,���*$7���%$7��%,6	�:����.�+��%��M����06�_9���M������;6 cm���>��	4d6��

�M��'�	�
	����S�*��
F�q'(#�������;60 r/s��>��!��D���$.	/��

F�/��#�$(���	�,���9�	���������������������������������������������������������������������������������������������

I/��()*(���	�,���9�F����������������������������������������������������������������������������������������������

`�/�����*'�	��9*:y = 6cm sin (4• t)���'��7��.	Y8	�q����	4d6�"�A��B$C��.	YX�!#�����

!�"�	��������0�	����7���������C�F������(�� ����	�!�"�	��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�A'�	�B$)�	�\���

����1#�;t = 0.01 sec>� 

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

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

f�;�/�KK���KK���>�"�A��B$)�����	"�	��#�$�	�q����	4X�;124 Rad/sec�>�Y	"�Q	��*��+�������������������������������

                  ;6 x 10-3m>�����$.F/���

	����*7�B%$)�	��.	YX;0.2 sec�>��L�	":	�\]���06�@�����!�� 

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

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

I����O�(�	�@GQ��1#�B%$)�	��()#� 
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m�/�;�KK���KK��€��>��s*��7�L�.	YX�0�*:���%$7��%,6	�:����.�M�����B$C )
4
P t + 

5
Py = 12 sin( ������

|%.�0�	����7�!�"�	����'%�1$��7�+Y	"�Q[	��*����.	Y8	�!��D��?�,:����C�F/��

F��� ��+Y	"�Q[	��*�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

I��������	������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�J���!�Y��*7��()*�	���#�$�	���.	Y8	�!��D��;1.25�>�������	��c����	�7�!���%��V 

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

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

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

o�/�����*'�	��9*:t )P y = 4m sin (3 ������'��7��.	Y8	�q����	4d6�"�A��B$C��.	YX�!#��

�0�	����7�!�"�	�����������$.	/��

F��� ������(�� ����	�!�"�	�������	��

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

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

I���������	��*��������������������������������������������������������������������������������������������������������

J���1#�"�A'�	�B$)�	�\�����;t = 0.01 s��>����������������������������������������������������������������

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

����1#�"�A'�	�B$)�	��#����;t = 0.01 s��>��������������������������������������������������������������

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

�HQ���1#�"�A'�	�B$)�	��()#��;t = 0.01 s�>�

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

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

=��;��KKf���KKm��>���Q�����%,6F�+�P	��N(#��).�M����0.8m ��#�$7�30e�]��9$�����,%���	�06�+���� 

����)��2P�.�N(#��)�(��D‚�!���:�06��%*7��

���DO�	����.��*���	�,���������������������������������������������������������������/�������������������

����*7�N(#�B$)�	�
�������1#��()*�	��$.	�15 cm��������
	":[	�\]���!��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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<�/�����*'�	��9*:y = 8 cm sin (0.2 t)�����'%�1$��7��.	Y8	�q����"�A��B$C��.	YX�!#��

�0�	����7�!�"�	�����������$.	/��

F�����1#�L�()#��B$)�	��#��
2
Õ�h t 

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

I���+�.	��	�+����	�Ssv��A��B$)�	�~�(7�!�Y���#�$(���	�,� ��9�F���

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

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

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

J��+�.	��	�+����	�Ssv��A��B$)�	�~�(7�!�Y���()*(���	�,� ��9�F������� 

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

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

�K�/��Q�	�,���(��0.4kg )�>�L��+�,�	�q7�V�U7�17���9��10N/m)�>��A�*����%$7��%,6	�:����.�06�"�A��

0.15m)            �>�B$)(��{�R,�	��#�$�	��$.	���
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����;�KKm��KKo�>��!�"�	���#�$�	�!%7���s*�	�N1�1'�	�D�'���B$)����%$7��%,6	�:����.�M�����!*��	 
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����T��*��+Y	"�Q[	�K���

����T��1#�B$)�	��()#���;t = 0.5 s�>����
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�������=!�O�����B��Q����

�&�)���$�?�G��$�����9�]7�����H���

?��/�� ����	�!�"(���%]����	��•%R�	����	��(')�;��(��T�U7����>}}}}}}}}�����������������

?��/��(')�� ����	�!�"�	�ƒ�1��	�;��(��T�U7����>���%$9�	��%,6	���	������	�06}}}������������������������
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?��/�k	�.��	�i	�&���7��%����	���s*�	���c�!��u,�:
k
m = 2•  t����������������������������������������������

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

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

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

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

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

��������������

?`�/��(')�� ����	�!�"�	��A%(#�-�����0��	�D�	�*�	���4	�;��(��T�U7�����

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

D'�F�����/��(')�� ����	�!�"�	��'�*��[�;��(��T�U7���>�0(#����������������������������������������������

��������������(')�� ����	�!�"�	��'�*���;��(��T�U7����>�	�,���+�,�	�q7�V�N(#��������������������������

���<�\��P���Q���E��Q��/��

�� 2%$7�S��19�� ����	�!�"(���%]����	��•%R�	���4	�������������������������������������������� 

�� 2%$9�	�S��19(�� ����	�!�"�	��A%(#�-�����0��	�D�	�*�	���4	�������������������������������� 


����
)�����
����06�2%$7�S��19�� ����	�!�"�	��0(#�-�����!%*�����������������������

����������0(#�2%$9�	�S��19(�� ����	�!�"�	��'�*��[���}}�����������������������}}�����������

����������%74�)�	�q(���'(������}}}����������� ����	�!�"�	��

`���#�1c�06�i�,�	�G1��2%$9�	�S��19(�� ����	�!�"�	�k�9V�+��6�q��&��	���}}������������
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?�/��s*�	���c�!��u,��(���%����	�k	�.��	�i�&��	;
g
l>  2•  h�t���������������������������������������
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�����l"�7�?_������������

�� � ����	�L1�Y�a9R��L�'%��S���F��*7�F�N�X�2%$7�S��17�S�b�+���Y��1#��

F��I���������������������������L�'%��S���F�\7�F�T�L�'%��0(�����

���J�������������������������L�'%��-R�������������L�'%��\7�������

*-��B��7���=!�O"��
�5�F�����E��7�P���7�J�V�W�>�Om����0"�1R��>���3�C�<�V�W�:������>����q�=<_��

F�I�����������������������������������0(cj	�L��b�\7����0(cj	�L��b�0(�����

J�����������������������������0(cj	�L��b�S���F��*7�F��L��b�-R���0(cj	���

��

.-��+%��QI"�#��������I����8r!�;� ����R���B��Q�����=!�O�����
������'������R������a���8�
��(W�5��W���R���

�#A�+�;�������7�#!����

�FT��;��
2
p�y = 4sin ( 5.2 t + ��

I������������;��
2
p y = 4 sin ( 1.2 t + ��

�������J���;�����py = 4 sin ( 5.2 t + ��

���������������;��py = 4 sin ( 1.2 t + ��

��

2-���B��Q�����=!�O�����
�����#!����R���� 7�F�����#���� �$RI���8O�"��

�FT�@�):	�\���,
����.	Y8	��	�,��[	�\]���!#�������I��\������b��9��1����.	Y8	�@�):[	�06��A
��&:����

J��\������b��9��1����.	Y8	�������	�06��A*���,
�������	�,��[	�\]���!#��.	Y„����…��@�):�7���

6-��b�?�_��4O3�8O�"��B��Q�����=!�O�����
�����#!��

�FT��.	Y8	�\���%$�#����1�:���.	Y„��_��*��@�):	�06���

I���@�):	�06��.	Y8	�\������b����1�:���.	Y„��_��*��

J��.	Y8	�\���%$�#����1�:���.	Y8	�@�):	�06���
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����.	Y8	�\������b����1�:���.	Y8	�@�):	�06���

@-��:���"���R����
�5��3�m��B��7���=!�O"��
�5�F�������R ��8�;"&��N/O����%��

�FT����
c����I��T�����%(��	������	�����J��T\]��	����b�����������������	����b�������

K-��5��_����$RI���+�7��OB���s�!�d���)�:k�����a���+��������a ,y                                                  

�����
2
P

������������������������
4
P

��������������������2•��������������������•��

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

o-��V������'�����a���8�
��(W�5��_��
�5�F�������R��+�;���N���%�������8�!��B��7���=!�O"���

�F���������T�I���������������������	�06�
�,
����.	Y8	���#�$�	�T����	"7��.	Y8	�!#��vW�:��#�$�	�90°��

�J���������T��.	Y8	���#�$�	�!%7�����	�5�6�45°�����������������	"7��.	Y8	�u9$:��#�$�	��90°���

������

�����������������������������������������������������������������������������������#�$�	��.	Y8	��

��������������������������������������������������������������!�"�	���������������������������������������� ���    †    4
3 tttt ��������/2�†����/4�†���������

��

��

<����,1�	�2,$���.	YX�D�'���%����	�k[��*'�	� F��;�i�>�����N(#�;IF�>A�F�x�'(#�����\]�'�	�!�������	�kF�7���;

J�/>���

Acos (w t)        � X = w  

�������X = w A sin(w t + f  )� ��

���������X = A cos (w t + f  )��

�����������������X = A sin (f ) � � 

��

������D��������

����L��b�2%$7�S��17�2cm�L%6��%]�j	��%74�)�	��()#�
����06�"�A��(9.8 m/s2)����

�Ssv��A('*��0��	��(����	�k	Y	"�Q[	���#��$.	��������� ����( 284 s)�����������������������������������������������������

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

����6��%]�j	��%74�)�	��()#�
����06�"�A��2%$7�S��17�S�b��	�,������L%(9.8 m/s2)���
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� �K

�D'*���������������210�Ssv��(����@Y	"�Q	��( 1320 s )��������������������������������������������������������������������������

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

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

������L��b�2%$7�S��19�� ����	�!�"�	��$.	 1.2 m�������������������������������������������������������

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

���`�����'����A
,��06��,(*��s��b�[��17��C�6��%��#�L*(��g�
:�	��$���
F�y&r��	�F���

� ����	�L1�Y��A�%]�F�I��������������� 12 sec �����$.	��

F��� ��*(,�	�g�
:�	����������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

I���	�_
1�� ����	�!�"�	��$.	���%74�C�0�()#�!%7��9$1�	�q����	4X��',�	�0(#�S��19� 

�‡�j	���',�	�h0.17�����������������������������������������������������������������������������������������

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

��

���������f���('C�"�A:��;��(��T�U7����>��A�*����%$7��%,6	�:����.�06�;0.08 m�>��
���	4d6��

�U7�1(��+�,�	�q7�V��������������;200 N/m�>���(���	��	�,���;0.5 kg���>U7�1�	��(���S�'Qd7��$.	��

F��� ���()*(���	�,���9�F���������������������������������������������������������������������������������������������

I�����*7�0(#��(���	�
��:����1#��#�$�	;0.06 m��>��
	":[	�\����!������������������������������������� 

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

m���i	�&���7��',�	�a���0(#��%74�)�	��()#��'%��!%%*����%('#��7�):�e�…6��P	�� �CF���

�L��b�2%$7�S��17����5 cm �D'*��S��19�	�
���	4d6���; 10 �>��Ssv��(����k	Y	"�Q	��

�;������2 min�>���',(���%74�)�	��()#��'%���$.	����������������������������������������������������������

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

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

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

���o��L�(���B$C�27���;0.5 kg�>��L��+�,�	�q7�V�U7�178 N/m ����06�"�A��B$)�	�M�:�BV��

��A�*����%$7��%,6	�:����.��������������;10 cm�>���$.	/��

F��� ���()*�	���#�$�	�!��D����	�,���9�F����������������������������������������������������������������������� 

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�$�	

	�
�������1#��()*�	����*7�0(#�B$)�6 cm�
	":[	�\����!��������������������������������� 

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

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

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

=���Q�	�,���(���L7�u(*��U7�1��+�,�	�q7�V��$.	��;10 gm �>� ��$������7�"�A��� 20Hz ��q����	4X

[	��*��+Y	"�Q ��4cm ��$.	�BV�� 

F��� ���()*(���	�,���9�F��������������������������������������������������������������������������������������������� 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I������1#��#�$�	

���*7�0(#��(���	�
��:2 cm �
	":[	�\����!�������������������������������������� 

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

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

<�;�>��KK���KK��€��>�L��b�
���	4d6�!%*��
����06���%$7��%,6	�:�����7�"�A��2%$7�S��17�;2 m�������������������������>�

       �€������;10�>��@����!�Y�06��(����k	Y	"�Q	�;28.5 s�>��K	��()#��$.	��
��'�	�	GQ�06��%74�)�K��

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

�������������������������������������������������������������������������������������
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�K��;�KK����KK`>���('C�;��(��TU7����>������	���	�7��*7�����1#����%$7��%,6	�:����.�M���:;t=0�>�  

 �q����.	Y8	���;�y = -8cm�>���#�$�	��;v = 0.9 m/s�>���()*�	�;a = 50m/ s2���>���C�F��

�� ����	"�	��#�$�	��

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

������������������������������������������������������������������������������������Q[	��*��+Y	"��/

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

����������������	�q7�V�ˆ��

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

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

������;�����KK`���KKf�€�>�L�(���B$)��{�R,�	��#�$�	�
F�q'(#�	4X�;400g�>�"�A��U7���06�q9������      

                                     � ��$:�  �;0.6m/ s>�� ��$:�{�R,�	�L�()#���;9 m / s2�>��$.	��

���+Y	"�Q[	��*������������������������������������������������������������������������������������������������

������	"�	��#�$�	��������������������������/���������������������������������������������������������������������

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

���������� ����	�!�"�	�������������������������������������������������/��������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������`��M�Q�q7�V��/

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

����D,V�"�A���L�(���;2kg�>�L��+�,�	�q7�V�0,6F�U7�17���9:���D,��	�
���	4d6���%$7��%,6	�:����.�06��

�;���18N/m���> ����	�!�"�	��$.	��(')���;��(���	T�U7�1�	��>��

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

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

�����(���	��('C�"�A:�T��Q�	�,���*$7�U7�1�	�6cm � ��$��U7�1(��+�,�	�q7�V�
���	4d6�250N/m) >��

��(���	��	�,�����4kg)���>��$.	��

���()*(���	�,���9�F���

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

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

�`�d6�!%*��
����06���%$7��%,6	�:�����7�"�A��2%$7�S��17��L��b�
���	42m�€�����10)�>�06��(����k	Y	"�Q	

�@����!�Y28.5 sec)���>��%74�)�	��()#��$.	�%]�j	
��'�	�	GQ�06���

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

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

�f���;�KK`��KKf�>��L�%v�S�b�2%$7�S��19�� ����	�!�"�	��$.	0.4 m)�>��

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

�@-G�*``6-�*``@�H���P���Q����
����d�T����+������R������a��7��<�I�T&�7��E��Q���

�����,1�	�!��M���:����1#�S��19�	�+������.��()#�g�������;���,1�	�N�X��I�;�J�>��

��

�������S��19�	�+���N(#�+�VZ'�	�g�C�8	�+�,���%]����	��•%R�	����	��

��

���������%$7��%,6	�:����.�S��19�	����.�
��:�N����

��

���`������� ����	�!�"�	��$.	�S��19�	�� 
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��

�o���;��KKm��KKo�>��2%$7�S��17����)'�	�D�3�	�D�'�K�0(���'#��CF��D�3�	�?��	���

�� �D(#�/���Y	"�Q	����.�S��19�	����.��9�*: 

��

�� � ����	�!�"�	��	�,'��€����	4��������������q��9��	�	4X�S��19(������������ 

��

�� (V�'��{�vW7�S��19�	�+��������������������	�!���A�������������������������������������������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� ��

�� S��19�	��A('*��0��	��(����	�k	Y	"�Q[	���#��$.	��

�Ssv�;4 min ��>��%]�j	��%74�)�	��()#�
�7��'(#;9.8 m/ s2>��

��

���=�T;���KKK��KK��€��>�!'…���0����	�S��)�	;���>��.	Y8	�!��D������,��N(#��#Y����'%�( y ) ���

��#�$�	( v ) �����()*�	��( a ) �g�7�F�€sV�Ssv���%$7��%,6	�:����.�M�����B$)��0Q���(3 / 4 ) �(����+������

��%:‰	��(Š�j	�!#��7�C8	���S��)�	���	���I�(�'�	���/��

�������T�‹�S��)�	�06�W�&�	�B%,�	���#�B����

�������T��7�C8	���	���N(#�S��)�	�06�W�v�D��\������B������	�K���

�������T��e��vj	�@GQ�!��W�v�D��a�c/��

�;����!��D��Œ�
	":[	�\]����1#������	��c����	�7�
W7�x�'(#(    a  ,    y  )��%C���	�7��(�'����

��������Œ�������������       (   v   ) �;�i�':��%C���	�7�>��

������	"�	����� �B���	�•\��'�	������.	Y8	��	�,�y������#�$�	��	�,�v���	�,���()*�	�a  ���

��������0 �������1 ��������0 + Ž 2  A       �����������0��

•  / 2        �����������2 - A        ��0          ��������+ Ž   A       ���

•          ��   3         ���      0          - Ž 2  A       ���0           ����

�����3 •  / 2 ��4         ������   + A             0           + Ž 2  A      ��

�I�T��%��%7�D����/�(����+Y	"�Q	�Ssv���%$7��%,6	�:����.�M�����B$)��!�"�	����()*�	�!%7���s*�	��

��

^	5��3�B�������<�������#!��
�������=!�O�����B��Q����

?��/�%�%���%'�	��%(��	������	�w�#������������������������������������������������������������������������������������

������?��/����.�06��%�%���%'�	������	�•
.�
�����ƒ�1��	�;��(��T�U7����>��%,6	���	������	�06��

���%$9�	����������������

��*��\������b����1�:���%$9�	��%,6	���	������	�06��%(��	������	�
F�q9V	��������

Y	"�Q[	������������
F�q'(#�	4X�+E = Ep + Ek���Œ���v2 = w2 (A2 -y2)��

�����������8)�cQ\���k A2

2
1 E =���������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

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

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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?��/���%$9�	��%,6	���	������	�06��%�%���%'�	������	��A%(#�-�����0��	�D�	�*�	���4F�������������

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

?`/�;<<���KKK�€�>�Ssv������	��\]��	�0���b�!��D��!%7�S��9�'�	��%•��	�! #��9*���%��%7�s�r�B��	�       

                            �B%$)��+����-R� ���%$7��%,6	�:����.�M��������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

?f�/���%$9�	��%,6	���	������	��\]��	�0���b�!%7��%��%9�	���s*�	�D�'��D7�,'�	�D�3�	Ep+Ek����������������������������������������������������������������������������������������������������

����������	�,'�	�; Ek + Ep ��>+�,�	�q7�V���[�7�L�'%�����	�q7�V��	�,����

�����������,1�	��1#�;F�>�
d6��������h Ek ��Œ���������hEp� 

�����������,1�	��1#�;I�>���'%����s#���Ep����'%,7Ek� 

������`����,1�	��1#�;J�>��'%��
d6��������h�Ek�Œ���������hEp����������������������������������������������� 

������f����,1�	��1#�;��>��'%��
�6����������hEk�Œ������������hEp� ����������������������

������m��"�A'�	�B$)(���%(��	������	��'%��k�9V��$6�����������������������������������������������������������������������

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

������o�+�.	��	�+����	�06�\]��	����b�������	����b��A%6� ��$ �:�0��	�k	�'�	���#�B����.�����

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

����=�������	����b��\]��	����b��A%6� ��$�:�0��	�\]	�'�	��� .����������������������������������������

������� ���

��

?m�/;�KK���KK`��>���A�(���2%$7�S��19��+�.����.�D�3�	�D�'�2g��A�	":	�\]���S�.����D�3��7�!*��	��

0(���'#��7�C„��L:���%7����������/��

�� ������	�@GA��+Y	"�Q[	��*���'%��������������������������������������������������������������������������� 

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

�� ������	����b�@�1#�i�*1:�	�.	���*]�����.����������������������������������������������������������� 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%•:��%��%7�D��Ep��Œ�

Ek���-R��Ssv�+����������� 

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

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

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

�� �F���,1�	��1#�+���	�\]�����b��$.	����������������������������� 
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?o�;�KK`��KKf�>�� ��$:�L���%(��	��%�%���%'�	������	�2%$7�S��17����.�!#��9*��E���F� G�	�D�3�	�0.05J 

)                                 �>��1#�L��6�	G����,1�	�;�I�>��

F�>� ��L*]�����b�
��:0.05J����
c�L���.����b����

I�>��L*]�����b�
��:�0.025J�L���.����b��0.025J� 

J�>� ��L���.����b���
c�L*]�����b�
��:0.05J����������������������������������������������������

��>���L���.����b���
c�L*]�����b�
��:0.025J ����������� 

� ���

?�=�/��;�KK���KK��>����.	Y8	�!%7��%��%9�	���s*�	�D�3�	�D�'�;y�>�������	��\]��	�0���b�!��D��           

                               �;Ek��Œ�Ep�>��(')���

����;���(��T�U7����>���%$7��%,6	�:�����7�"�A������]�'�	�k���%9�	��D�3��7��1%*�$����M�Q�q7�V��$.	��
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?<�;��KK����KK`�€��>��%����	�S��rj	�!��D���A(�'��0��	���s*(���%]����	�+�� R�	���4F��

                                   ����
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�`�GMo-MM�H����+%�1?����7�=������a���
��$tTu������������

�� ��	�,'�	�;Ep+ Ek�>�,�	�q7�V���[�7�L�'%�����	�q7�V��	�,��+K��

�� ���,1�	��1#�;�F�>��'%��
��:�B�Ep   ,    Ek     
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����������������������������������
���������������������������������������������� ��� �m

�� ���,1�	��1#�;�I�>��'%����s#���Ep��'%,7��Ek ��

����;��KKf��KKm>��D�3�	�D�'��!%(�r�E���F�;��>��N1�1��.	Y8	�!�"�	����

��(')���������;��(��T�U7����>B��('C����;��(��T�U7����>c���

���%$7��%,6	�:����.�
�����:����������0(���'#��C	��D�3�	�?��	���

�� ��(')�	�+Y	"�Q[������	��$.	B ���

��

�� 	4X�D�3�	�
����;��>���%•:�D�'��\��\]��	����b��

���.	Y8	��(')(���;B���>��+�,�	�q7�V��'%���$.	K���

��(')(����B���

��

�� �%��%7�s�r�B��	\�������	����b��%•:�N1�1��D�'����

�����.	Y8	��(')(��C	��A���b�
�7��'(#���%(�� 0.0375 J  

��

��

����;��KKm��KKo�>���(')��!�"�	�\��\]��	�������	����b�!%7��%��%9�	���s*� 	�D�3�	�D�'��;��(��T�U7����>

�0(���'#��7�C„��N1�1'��7�!*��	/��

���D'�F��/������	��\]��	����b�{��$�:�����������+�.	��	�+����	�06�k	����

�������(�� ����	�!�"�	��	�,�������

���
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6- ��$�/�z����+����O������D����?O���=��"�����%V�W��z����?O����POm�8�!��=��%���

������������7�V�N,9:��#�$�	����"�������	��D,���������������":��#�$�	��q7�V�N,9�������	����"�� 

�������������7�V�N,9:��#�$�	��D,�������	��D,���������`��D,:��#�$�	����"�������	��q7�V�N,9����

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

��

@-��Z�����(W+��?O�#!�+��������{���#/O5�#!��V��&���?O�������"�8�
�j��7�S�I���|}O����#!��P �

���%����	��C�'�	����:�2n�‡���	�06�Q�0Q�!%]���	�!��D��06��A�#�����C�'�	�S�b�!%7���s*�	�
 �6��/��

�F����������T�VP =  VQ   �����‘ P  > ‘ Q  ,������

�I������������VP =  VQ   ���Œ���‘ P < ‘ Q��

�J���������T�VP >  VQ   ����‘ P   = ‘ Q  ,������

������������T�VP <  VQ   ����‘ P   = ‘ Q  ,������

������


�����e%�N/���G~�H�����)����G•�H�����4��Q%��
�€��)��

��������	��%•�7�0C�'�	�S���	��%•������7�V��#�$�	�DO:�2���	�_
��06��

�������'�	�k�C�'�	��������9.�R'�	�k�C�'�	�0Q��%$%b�1•�� �A��	�k�C�'�	��*��$�	� 

�����������-(�&:��C�'�	����:�ws�v�7�_��)�'�	� ��'�	�2���	�Ssv��%�%���% '�	��C�'�	���3��	��#�� 

`��� ��'�	�2���	�k�Š�"C�Ssv��%$%b�1•����%P�7�A��k[�)��S�,��	��)%����%�%���%'�	��C�'�	�W31:��

�����D������

��/������7�k�C�����R����R�300 Hz�%����06��3�1:��S���	�
���	4d6�!%
(�&��!��

�0����	�2���	�06�k�C�'�	�@GA��0C�'�	������;1.5 m�>��C�W6/��

F��� ��L%6���3��[	��#���q����	4X�S�j	�2���	�06�0C�'�	�S��� 	;22.5 m/s>������������������������������ 

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

����������������������������������������������������������������������������������������0����	�2���	�06���3��[	��#��

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

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

��/�;<<��KKK�€��>��'Q���:�
��C���k�3��	;200 Hz Œ�400 Hz��>��%����	��C�'(��0C�'�	�S���	��$.	��

������               �
���	4X��N��j	��C�'�	�S�b1.2 m)��>��

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

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

��/��#�$7�e	�A�	�06��%:�c��C����3�1:;340 m/s�>�0C���S��7�;30 cm�>��$.	��

��#�$7�e�'�	�N�X�D,�1:����1#�0C�'�	��A��b�������;1450 m/s��>���������������������������������������������������

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

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

��

��
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��

2������������$tTu��#$%�1?���\�[/O������a���
������

F��� �,������*$�	��	�;A>������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

I����	��#�$�	��$.	����	";w>��������������������������������������������������������������������������� 

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

J��$.	��NR�F����3��	��#�����2���	�06��C�'(�������������������������������������������������������������������������������������

�f/;�KK����KK��>��'Q���:�2���	�_
��06�
��C���k�3��	�;50 Hz�Œ250 Hz�>��0C�'�	�S���	��'6����       

                         �C�'(���%����	��C�'�	�S�b�
���	4X�N��j	�;0.15 m�>���������������������������������������

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

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

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

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

m�/����	4d6�
���2���06��%C������.��3�1:;8�>�Ssv�2���	�06������,17�k�C��;80 s��>��

��*7	��	��C�'�	����A���N��j	��C�'�	���	�7�!%7��6�$'�	�q�����������;60 m�>��$.	/��

�� � ����	�!�"�	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

�� �0C�'�	�S���	

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

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

�� ��C�'�	���3��	��#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

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

��

o�/��'Q���:�
��C��;512 HzŒ�256 Hz�>��!%*��2���06�
	�3�1:�1�	��C�F��'A��b�!%7��9$0C�'�	�����

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

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

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������� ��� �`

=�/�����7��C����3�1:;20 Hz�>�g�����'��!%7��6�$'�	�q����	4d6�D9.��	���	�0(#;1.5 m�>���

��C�'�	���3��	��#����$.	�������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

<���;�KK���KK��€��>�!%*��2���06�
��C���k�3��	
���	4d6��'A1��D�����:�256Hz  )��>, ���320Hz)>  

 �S�b�
���	4X��%����	��C�'�	�S�b��C�W6��C�'�	N��j	�0.2m)>��

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

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

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

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

�K���;�KK����KK��>���A��b��%:�c��C����A:�6�c�k��cF�07�*�	�ƒ%(&�	�@�%���9*:�+�v�742cm)�>���:� 

��A�'•�800Hz��e	�A�	�06��%:�R�	��C�'�	���3��	��#����$.	���

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

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

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

����;��KK���KK`>���Q���:����������r���R:�285Hz)�>�D�3��7��'���C������CF��D�3��7�!*��	������       

                             �0(���'#������������������������������������������������������

����C�'�	�@GA��0C�'�	�S���	���.���������������������������������������������������������� 

��k�A)�'��7�D����@�):	�!%7���s*�	��C�'��	��3��	��������������������������������������        �������������������������������������������

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

�2���	�06�I	��][	�@�):	�����3�	��AV��:�0��	��

��

����	��#����$.	��C�'�	���3��

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

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

�����;�KK���KK`�€��>:�
��C����'Q���384Hz )��>���Œ512Hz)�>����2���06�
	�3�1:��%:���	�N(#��       

               ��'A%��b�!%7��9$1�	��C�F!%9C�'�	������

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

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

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

��

��

��
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��������

�����;�KKf��KKm�>��D�3�	�D�'�E���F����.���3��	��%C���
���2���06����D�3��7�!*��	��C	�BV��

�����Q�1#�0��	�\]	�'�	�N(#���	��	�Y����	���.���

�F����>��#�$�	NR�F�!�'�������

��

�I����>��()*�	NR�F�!�'�������

� ���

J������>�����	�06�
��,
���
���,���

��

��������>��'A1%7�����	�5�6�
���,�  90° ��

����

������C�'�	�S�b��	�,������

��

��

�`�;��KK`��KKf�>��D9.�Ssv��C���S�,��	�D7�,'�	�D�3�	�D�'������������������������������������

�!#��9*'�	�BA$�	���.��	�%C�D�3�	�?��	�����

�� �+Y	"�Q[	��*���������������������������������������������������������� 

�� ���0C�'�	�S���	�-R���������������������������������������������� 

�������	��][	�@�):	�I������������������������������������������������������������� 

�����`��q'(#�	4X�
F�D9��	�06�+�3�1'�	��C�'�	����:��;2.4 HZ�>���

��0C�'�	��A��b�����������0.35 m 	�D9��	�06��C�'�	���3��	��#����$.��

��

��

�f�;��KKm���KKo�>������$���C�'��B'�����)'�	�D�3��7�t��&�	�D�':���0(���'#��C	��D�3�	�?��	��

��

�� ��C�'(��0C�'�	�S���	��	�,������

��

���������������Q���:�
�7��'(#��C�'�	��#����$.	�2 HZ��

��

��

��
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*���+��������/�������3eI���1�
����

�� ���,1�	��.	YX;o�>�I	��][	���R��D�':�0��	��������������������������������������������������� 

�� ���,1�	��.	YX;p�>��6�$���*9:�0��	;s�>Y	"�Q[	��A(R���I	��][	�"����!# 

�!#�	�vW���;o�>�!�"7t ���������������������������������������������������������������������������


.�����?O�����
�����#!��5��_��� �$%�C3O���#�������OI����
(������������������������������������������������������

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


2����OB���s�!�8O<�3�h���T�GnD�H��?O�����
�����#!�������������������������������������������������������

���������8)�cQ\������	�5�6;^D�>"�Q	�!�Y�N(#�-�����[��%C�'�	������	�06�!%��,�� F�!%7�\91'�	�Y	�������

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

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

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

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


6���Om�� �$%�C3O���#�������OI����
(��:)�NQ�����v�=<�+���B=<����������������������������������������������

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


@����
)�#"L��������

�� b�0(#�-�����2���	�t�,��!����,�� F��������������������������������Œ��������������������������

�� �0(#��'�*��[�����	�5�6�����������������������0(#��'�X�������������������������������������������� 

��D�����

�����;<=��<<�€��>Y8	�
��:�|%�7�
���2���06��%C������.��3�1:���.	;y�>���,1�;p�>��*9:�0��	�

��6�$�;s�>���s*��7�0�*:�\91'�	�!#= 10 sin (50 t - 5 s)�yp������?�)/��

F��� ��\91'(�� ����	�!�"�	��������������������������������������������������������������������������������� 

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

I����
�'�	�2���	�06��C�'�	�S�b���������������������������������������������������������������������� 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� �o

J���*7�\91'�	�!#���,���.	YX��;t = 0.1 s��>�������������������������������������������������������������

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

����;�KKK��KK��>���06��%C������.��3�1:��.	Y8	�
��:�|%�7�
���2�;y�>���,1�;p�>

��*9: ��6�$�;s�>����*'��7�0�*:�\91'�	�!#��yp = 3 sin (628 t - 10 s)����?�,:�|%.�                

             ;y,s�>   �Œ��'%('��7t ��%�����7�����

�1�5�/��

�� �\91'(�� ����	�!�"�	���������������������������������������������������������������������������������� 

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

�� ��C�'�	���3��	��#��������������������������������������������������������������������������������� 

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

�� ���,�� ‰�Y	"�Q	��#���0R�F�������������������������������������������������������������������������� 

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

`� �+Y	"�Q[	��*��������������������������������������������������������������������������������������������� 

������/��;�KK���KK��>���.	Y8	�
��:�|%�7�
���2���06��%C������.��3�1:;y�>���,1�;p�>*9:��6�$������   

                            ;s>�����*'��7�0�*:�\91'�	�!#�= 4 sin ( 200 t - 10 s )p � y����|%.;y,s�>?�,:����

������������������������������ �Œ���'%('��7t �%�����7�����    .         1�5��/� 

�� �+Y	"�Q[	��*��������������������������������������������������������������������������������������������� 

�� �\91'(�� ����	�!�"�	�������������������������������������������������������������������������������� 

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

�� Y	"�Q	��#���0R�F����������������������������������������������������������������������������������� 

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

`���C�'�	�S�b��/�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

f���C�'�	���3��	��#�������������������������/������������������������������������������������������������

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

`��;��KKK���KK��€���>����	4d6�
���2���06��%C������.��3�1:82���	�06������,17�k�C����Ssv�80s)  

                     �>���*7	��	��C�'�	����A���N��j	��C�'�	���	�7�!%7��6�$'�	�q����   60 m ����$.	��

��� ����	�!�"�	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������0C�'�	�S���	����

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

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� �=

����������C�'�	���3��	��#��������

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

�����f����,���.	YX�
F�|%�7�
���2���06��%C������.��3�1:�;y�>��6�$���*9:;s�>�\91'�	�!#��

������������s*��7�0�*:�y = 2 sin (60 t - 36 s)�����
W7��'(#;y,s�>�Œ���'%('��7t��%�����7�����$.	/��

�� �\91'(�� ����	�!�"�	���������������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

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

�� �+Y	"�Q[	��*������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�� �C�'�	�S�b��������������������������������������������������������������������������������������������������  

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

`� ����	"�	��#�$�	��������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

f� ��C�'�	���3��	��#����������������������������������������������������������������������������������������� 

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

��������m����C�'�	���3��	��#���0R�F�������������������������������������������������������������������������������� 

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

o����6�$����'A1%7�!%��,��!%7�����	�5�6( 4.35 mm )�������������������������������������������������� 

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

m��;�KK`��KKf>�����.��3�1:����,����F��.	YX�
F�|%�7�
���2���06��%C��;y�>\91'�	�!#��6�$���*9:��

���������                   ���s*��7�0�*:�)�15
S200t - �> y = 10 sin •  ���|%.;y,s�>���'%�1$��7�?�,:���1�5����

�� +Y	"�Q[	��*�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�� ����	"�	��#�$�	���������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

`� 0C�'�	�S���	������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

f�  ����	�!�"�	������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

m� ��C�'�	���3��	��#������������������������������������������������������������������������������������������ 
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#���0R�F

Y	"�Q	����������������������������������������������������������������������������������������� 

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

��

��

��

��o���;�KK`��KKf�>��
��:�|%�7�
���2���06��%C������.��3�1:��.	Y8	�;�y�>�������,1�;p�>���*9:         

                            ��6�$�) �S�>����s*��7�N�*:�\91'�	�!#;�15
SyP = 4sin 200( t-  �������$.	��

���\91'(�����:����������������������������������������������������������������������������������������������������

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

�������������,�� j�Y	"�Q	��#���NR�F����������

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

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

  =��;�KK`��KKf€���>��N�*:��
���2���06��%C������.��3�1:�.	YX���,���;P�>����6�$���*9:�;s��>�����    

                                �!#  ��s*��7�\91'�	��� ��;
30

2 SP�    yP = 20 sin ( 400 •  t - ��

�?�,:�|%.yP     ,   S )����>L��,����'%�1$��7��Œt�L��,���%�����7�����$.	��

����+Y	"�Q[	��*�����������������������������������������������������������������������������������������������

�������	"�	��#�$�	��������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

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

`���	�!�"�	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

�������������f�����3��	��#��

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

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

m����C�'�	�S�b���������������������������������������������������������������������������������������

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

�<��;�KK���KK��>����R'�	����:�
���	4d6�E($�	�Ssv��C	��F������"�A����R' 7�DR������3��E(�

3Hz��C�'�	��*����; 0.003m�>��Q��3��	��#����;2m/s�>�,1�	��.	YX��$.	�\91'�	�!#��*9:�0��	��

��Q�����6�$���;( 0.3 m��Q�����%1�Y�+��6��*7�25 s)�>�������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� `K

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

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

�K���;�KK`���KKf�>���Q�������	Y��#�$7�B$C�"�A�150 rad / sec )�>�L:Y	"�Q	��*��5mm)�>��$.	

�.	YX��*7�L�	":	�\]���!#�B%$)�	�0.1s)�>��L�	":	�\]���06�@�����!�������

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

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

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

���������;��KKf��KKm�€�>�������.��3�1:6��%C�����,�� F��.	YX�
F�|%�7�
���2���0�;y>���6�$���*9:� �;

S�>������*'��7�N�*:�\91'�	�!#;
20
5 sp y = 60 sin ( 400• t -��

��            �|%.�;y , S  �>�!�"�	����'%�1$��7�?�,:�;t�>���%�����7���$.	���

�� �+Y	"�Q[	��*���

�� ��C�'�	���3��	��#�� 

��

 

�� �2���	�!����,�� j�Y	"�Q	��#���NR�F��

��

��

 

 

���������;��KKm���KKo�>��
��:�|%�7�
���2���06��%C������.��3�1:��.	Y8	�;�y�>�������,1�������������������

                             �;M�>� ��6�$���*9:�;S�>��N�*:�\91'�	�!#��s*��75 sin ( 100t – 10 s ) �  ym =��

�������������������������������������?�,:�|%.;y�>�Œ�;s�>������'%('��7;t�>��%�����7����$.	��

���\91'�	����:���

��

����C�'�	���3��	��#�����

��

����2���	�t�,��!����,�� j�Y	"�Q	��#���NR�F��

��

���T;�KKo��KK=�>��A��b��C����3�1:�;0.42 mm �>����Q�����*$7�
���2���06�;3 mm �>����������:��  

                       �@�����;50 Hz>�    ��C�'�	�@GA�������	��.	YX�����*�����	K��

��
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;�R�A�)�Q���


���;�R�A�)�Q��}��!��
(�/���������������������������������������������������������������������������������������
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�,�%/���

�� g�*3�	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����8)�cQ\�����E = 2• 2n2A2m                                

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

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

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

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

?��/D'�F/����!��D��\������b����1�:���,���1#�’")�	��A7�"�A��0��	����� �	���������������������Œ���

������������������������������������������!�������	�@GQ�k�Š�")�	��'�$:����������������������������������

�� ���C���%�%���%'�	�k�C�'�	��%�����t��3��������������������������������+Y	"�Q[	�D'������

�� �\7���������	��*��\7���\������b��%C�'�	������	�06���, �� F��1#�’")�	����b����1�:

�������������������	 

`� “p  = ……×……. 

f� �N(#�����	�5�6��'�*������������������������!%��,1�	�!��D�� 

m� ���Y�!�'��+���"7��C�'�	����b�+����������������������F+���Y������������������������ 

?��/��C�'���%�%���%'�	������	��A%(#�-���:�0��	�D�	�*�	���4	��������������������������������������������������������������

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

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


2���?O�$������<��������3�B���4�����+����C�
��������������������������������������������������������������������

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

?f���/���@���:�Y	"�Q	���R��\91��2 Hz���A�(�����,��"A�6��0.5 g����:�_
17�D9.�0(#����

�\91'�	����������������	��$.	�������	��*��q����	4X��%(��	��0.4 cm����������������������������������������

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

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

�����@���:�"�A����R�20 Hz����A�(�����,��"A�6�Y	"�Q	���R� 30 g ��Q�	�,���*$7���

30 cm�\91'�	����:�_
17���,1�	�k"�Q	�	4X������$.	/��

F������	"�	��#�$�	

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

I�����,1�	�@GA���%(��	������	

�������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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.����"g��Z&�����#!�p�����(�����

· ��(c�uP�#��Q��$��‡��*�����1#����P	���%P���k�C�'��������������������������������������������� 

?`�/��
R(������$��_��#�a���0(#��C���t�,�����	Y�?�%��
����0 �����4F�������������������������������������
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������v‰�2���!���A��,��	��1#��C�'�	��$�1:��������������������������������������������������������

��`�����%:�c��C�'��09$1�	���$��[	�D��*��!��D,�1:�e	�A�	N�X�a%�R�	��.	��	�!���'P	��D�F�e�'�	� 
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K����
)�/����0(#���$��[	�!%�	���u9�1:�������������������������������������
(�&'�	�k�C�'�	�g	��F����

�������������������C���q�,��	4X������������������������������������������':��'A�d6�!%����!%7�Dc�
�	�a�$�	�0(#��

��$��	�0��*:�
F�
������������������������ ���

��D��������%��

��������������	"7�ks%��$�� Y	����a���0(#�sP���0P�]�g�*r�2,��300�����$.	��

e�…�	���$��	����	Y�������������������$��[	�D��*��
F�q'(#�	4X��h3�������������������������������������������������������������

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

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

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

���������������2,$��0P�]�g�*r�����	"7450�����	Y�q����	4d6�!%����!%7�Dc�6�a���0(#���
����������������������������$��[	 300���!%����	�!%7�09$1�	���$��[	�D��*��
F�q9V�6h2����������������������������������������������������������������

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

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

����������������������@��$��	�D��*��0C�CY�”���a���0(#�0P�]�g�*r�2,��	4X�1.5t�,�����	"7� 

��������������� 300�������$��[	����	Y��$.	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

���`���Q�q7�V�
����06�y&r�0(#��':�0��	�J	��j	���#�
���	4X� 1500�06��C�����

�D��q������,%���	��������������10 �D•3:�k�C���;136 m���>��!��s���$.�6/��

F��� � ����	�!�"�	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

I������R'�	����:���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

J���C�'�	�S�b��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����C�'�	��#�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������f������	"7��������%:�c��C���450������	"7�k�$���6����a���0(#400���#�$7� 

��������������300 m/s��������$�	�k�C�'�	��#����$.F�����������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

���������m��;<<��KKK�>��2���	�06�t�,$�	����	Y�q����	4X�!%����!%7�09$1�	���$��[	�D��*���$.	���          

                             �S�j	�600��0����	�2���	�06���$��[	����	Y�� 450
����������������������

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

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

����������o��;�<o��<=€��>��A�#����	�":����1#���&R�	�!%7�Dc�
�	�a�$�	��%�	"�"�	�k�C�'�	�5��&:�����       

                             �!�;6.5 km/s�>�N�X;8 km/s�>����	"7�q�,��k�C�'�	�@GQ�
W7��'(#300��0(#���

�Dc�
�	�a�$�	����������������k�C�'�	�E(�����$��[	����	Y��$.	�����������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

=��;��KKK���KK��>�����	"7��C���q�,�430��!%����!%7�Dc�
�	�a�$�	�0(#�                                 

  	"7�k�$��	�����370���#�$7�;280 m/s�>�����$�	��C�'�	��#����$.	��

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

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

`� �k	�P����7��A�	��c	��*7��9�	�'�	�"����+�	�X�!��+���R�	 �k�C�'�	����:�ws�v	�,(�'�	��

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


�.����
)���

������������I	���	�@�1#�g�'$'�	�k�R�	��C����%•�:����1#�€��:�0��	 �+�Q�O�	�0'$:���

�������������������+�Q�O7�\��$�	�!��k�R�	���R����*�7	��F�����������������������������������������

��H��+�Q�‚�!����
�$������������������������������i�)1�	��#���?�%��06�� 

��H�g�'$'�	�k�R�	��C������:�
���������������������������
���	4X�0,%,��	������	�!����������         

     �\��$�	�!��I��,����R'�	���

�������`�$�	�!%7��%9$�����.�M�1Q�
��:����1#��N(#�F����	�%•:�
�6�k�R�	���R���\�����������       

           �g�'$'�	�k�R�	��

�D��������%���

���;�<o��<=�>���#�$7��������;80 m/s�>��Q���:�+��
c��,(��;400 Hz�>��06�-�	��y&r�i��F�!���

����               �e	�A�	�06�k�R�	��#���q����	4d6�����;320 m/s�>�	������	��$.	�g�'$'�	� �Q�O��

��              ����'�	�06�-�	��	�y&3�	�!#����,�	���*�7	�e�1VF������������������������������������������������������

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

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

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



����������	�
���
�	���������������	
����
�����������	��������	����������������������������������������������������������� 
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���������������������������������������������� ��� fm
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��

����;<<���KKK�>��#�$7��b�r�+��%���%$:;120 km/hr�>���G��(���:�c��,(���\b�,:���,��!���7��,���

����                 �@���:;300 Hz�>��L�#���;340 m/s�>�e	�A�	�06���L*'$�� G�	� �Q�O�	������	��$.	��

���                  1VF�\b�,��	���,���1#�-,��•.s��+��%$�	�I	���	�e��������������������������������������������������

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

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

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

���;�KKK��KK��>�L(:�I�c���%b���	���!#�	�*�9���,c�u(����Q�����#�$7�;15 m/s�>��,R�	�u(�����

����                 ��Q���:�+��.��v�c;800 Hz�>��e	�A�	�06�k�R�	��#���;325 m/s�>����:��$.	��

���                 ���%��	���	���\��$��5������,R�	�N�X�DR�� G�	�k�R�	����������������������������������

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

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

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

`���;�KK���KK��>��L�#�������;440 km/hr�>��Q���:�@��
c�u(��(265 Hz)�\b�,:�!��I��,�����1#����  

                            5�b�� G�	������	�
����B�6�\b�,��	��1#�y&r�L*'$��e	�A�	�06�k�R�	��#����9�#	

310 m/s)                             >��

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

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

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

f��;�KK���KK`�>�:�!%
����M������Q���:�k�C���s����e�'�	�q�;105 Hz�>�@GQ��9�	���z	�l�!�':�	4d6�

�+��������7�k�C�'�	�@GQ��c��!�������	;1.2 x 105 Hz���>����������������������

F��� ��z	�•�	�!#�	�*�9���F��7��,��!%
����	�M�����DQ���������������������������������������������������������� 

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

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

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

I���� ��$:���9�	�e���06�k�R�	��#���
F�q'(#�	4X;1500 m/s�>�!%
����	��#����$.	� 

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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m��#�$7��%$:�w�*�X�+��%��;30 m/s�>@���:��:�c�u(��6�\b�,:���,��!���7��,�;320 Hz>��

	�A�	�06�k�R�	��#��������e;310 m/s�>��$.	/��

F��� ��I	���[	�e�1VF� �Q�O�	������	����������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Q�O�	������	�e�1VF� 

���*�7[	������������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

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

J�������	�0(#�F���� G�	��%•��	�����������������������������������������������������������������������������������������

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

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

o�;��KK`���KKf�>���Q���:��%:�c�k�C���E���F�D�3�	�D�'�400Hz ��R��!��e	�A�	�06��3�1:� 

�\����!%7���C���!����0:�c�;A ,  B �>�	4d6��#�$7���R'�	�M��:�4m/ s �                      

 �\��$�	�!���7��,�A ����0(���'#��C	��

�� �B��	���R'�	����.�e�1VF��%:�R�	�k�C�'(��s�r��

�!%*��$�	�!��D��N�X�DR:��'���;A ,  B >���

��

�� �\��$�	�!��D��N�X��(c	��	��%:�R�	�k�C�'�	�!%7�
�������A�����������������������  ��   B���      

�;A , B �>������	��0.�'�	�S���	�|%.�!�����������������������������������������������������

��

�� �\��$�	�N�X�DR:�0��	��%:�R�	�k�C�'(��0.�'�	�S���	��$. 	B ���

���

=�;��KKf��KKm�>���#�$7��%$:��b�r�+��%�35 m / s �����7�	�%
c�u(�:�1200 HZ  �                         

                      �!��I��,:����1#+��rX����������$.	��

�FT���:���1#�-,����	��L*'$�� G�	�k�R�	�+��r8	���

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

I������������+��%$�	�-(v�0C�'�	�S���	���
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���������	�������������	
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����������������������������������
���������������������������������������������� ��� f=

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

��

<���KKf��KKm�€�>�Q�	�,���#�$7�+��%��M���:;�25m / s��>�@���:�k�c��Q�%
����R��;315HZ>�        

                         4d6�e	�A�	�06�k�R�	��#���q����	340 m/ s )��>����$.	��

F��\��$�	�!��+��%$�	�I	���	�e�1VF�g�'$'�	� �Q�O�	������	���

��

 

I�\��$�	�!��+��%$�	���*�7	�e�1VF�g�'$'�	� �Q�O�	������	���

��

��

�JT�\��$�	�i��F�+��%$�	�������O���g�'$'�	�k�R�	����:�N( #�F���� G�	��%•��	���

��

��

�K�;��KKm��KKo�>���Q���:�+��
c�i�&�$:23 KHZ�(��e�#���[����(��	�E�����+��
R(���%)�$��[�L1���

��'1%7��������+��%��!��+��
R�	�˜
��L,��c�!���(�6�+��
R �	��%.sc�{���N(#�B���	�06��(7���+�Q�‚�i�&��	

�!�����Q�-,����+�*�9���F��7��,��M���:�
F��)��@�):	� F�06��+��%$�	��#����$.	�\%��$%��E��'(���9$1��7

����:��1#�+��
R�	�g�'�20 KHZ�e	�A�	�06�k�R�	��#���
F���9�#�7�� 300 m/s  

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

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

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

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

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

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

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

��

���T;��KKo��KK=�>���#�$7�w�*�X�+��%���%$:;s 
m ��33�>���,�����!��x�:�c�u(��6� �����€��.�!���7  

                            ��A��7�k�c����:�
���	4d6�Œ�L%91�(���A��7��;300 Hz���/�>����

����T�€����	�\����!��+��%$�	�I	���	�e�1VF�g�'$'�	� �Q�O� 	������	��$.	�K���

��

��

��
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���T�'%��!%7�ws�v[	��$6� †    uuuu¢¢¢¢š[ š†š›š 

��

��

�Z�?O��������������

?��/��%��R�	�k�C�'�	�w�#�����������������������������������������������������������������������������������������

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


*���p�����(����

�/�‡�j�7��%��R�	��C�'�	�i	��c	��1#��������������������������������������������������������������������������

���/�k�R�	��#���!��+�P���	�I	���	��	�'��	�������������������������������������������������������������������������


���
()���������?O����p��5�v�w��/����������������������������������������������������������������������������


.����$%��

���������������G6	�1�	�J�CY��%��:�N�X� �Z��E�4�
d6�k�R�	�"C�.�@�P�b�5��&:����1#��������������������������������������

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

�������������k�R�	�"C����+�P���	�5	��v	��O��� ����k�c�g�'���������������������������������������������������

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


2����
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������������������C�'�	�������������������������������%9��D�37������	��A%6�"���:����

�������������������������������������ƒ�1���'���%:�R�	������	��A%6�"���:��C���0Q���VF��DP�Q� ���L1#��

����������������(c�"C��7��A�	��c	��1#��%9�� �%��:������

�����������������!��+�P����g�'$'�	�k�R(�� �Q�O�	������	�I��,�����1# ���C�'�	�ƒ�1:����A��[��������������

��

�Z�?O�����!O3O������


���+���
�,�%/���

�� ��6���'�	��C�'�	��������������������������������������������������������������������������������������������������

�� +�,*�	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�� �!�9�	���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

`� ��6���'�	��C�'�	�S�b����������������������������������������������������������������������������������������� 


*����!O3O����Z�?O����#$%��$'�)��
()J��

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


.�������%�p�����(�����



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

���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� mK

�0C�'�	�S���	���*$�	�06�!%���$����!���…���!%Q�):	�06�
	�3�1:�!%�C���Dv	��:�����������������������������
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2���#!�8O��"�#����Z�?O����+��bO�����'�"����R������a��� #!�\���a��7�+I�T���$����7�R"�1?)�����

�����F��������'�	��C�'�	�B�	������������������������������������������������������������������������������������������

��I������A
��*:���4F�������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���;<<��KKK�>�F������0P	�Q���'#��R�F�S�b��$.	�I����������u(•������r�\��!%���€������������”��
���

Q���:��������;256  Hz�>�e	�A�	�06�k�R�	��#���
W7��'(#;340 m/s>���������������������� 
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���;�KKK��KK��>��
��0P	�Q���'#��R�F�S�b��$.	��Q���:����������r�\��!%���€����”�(340 Hz)����  

                              �'(#�e	�A�	�06�k�R�	��#���
W7����( 340 m/s)����������������������������������
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����;�KKK��KK��€�>�e	�A�	�06�k�R�	��#���q����	4X(330 m)�0��	��%���j	��'•1�	����:��$.	�           

                             �Q��R:��A��b��7�9�F����(0.2 m)��7�9�j	�q����	4X���
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`���;�K����KK`�>���Q���:����������r�\��!%���€����”��
��0P	�Q���'#��R�F�S �b��$.	(600 Hz)�	4X�

�e	�A�	�06�k�R�	��#���
F�q'(#(350 m/s)�������                       ��

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

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

f����L��b�u(•��0P	�Q���'#0.44 m�e	�A�	�06�k�R�	��#����342 m/ s ��'•1�	����:��$.	�      

   �%���j	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

m����Q���:����������r�\���1%���€����”��
��0P	�Q���'#�S�b��R� 	��$.	 600 Hz �q'(#�	4X�
F�

e	�A�	�06�k�R�	��#����350m /s���

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

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

o���Q���:����������r����,:��1#�660 Hz �”��
���'Q�.	�!%%P	�Q�!���'#��Q�6�!���v‰	��u(•����

�� �0����	�!%���	��1#�!���'*�	�!��D��06������'�	��C�'(��s �r�B��	��

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

�� .	�!���'*�	�!��D��06�!%�����R��0P	�Q���'#��R�	�S�b��$�

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

�� �0P	�A�	���'*�	�_
��!��!%���	�N(#�S�R��	�!�'��-%��;�”��
���F�u(•��>�
��7
F�L��b��%•����

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

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

=��%:�c�k�C���D��:���Q���:� 320 HZ �L7�$1��D��*:�!�'��e��� �����0�	��I�9�F��'���9#������             

 �e�'(��!%%������!%7�$1���1#��6�����k�C���q����620 cm ��Œ�73cm �D�3��7��'����

�0(���'#��C	���D�3�	�?��	�����������

�� �\]�'�	�N'$��	4�� A ��

�� �	�w�#�\]�'B �� ���

�� 	�06�k�R�	�k�C����#����$.	�e	�A���

�!']���R�'�	I�9�j	���

��

;�KKm��KKo/>��L��b�”��
��0P	�Q���'#���R��;100 cm �>�����������r�\���%���j	��%,6	���	�L�'•������

cm��

cm��¯̄̄̄
A

B
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������������:��	�S�b��	�"�����������������������������������������������������������������������������������������

��H��%(#�q�������S���F��*7�F�N�X��3�	�+����	�":���������������������������������������������������

�� S	�bj	�+�.���(����	�":��%(#�q�������S���F��*7�F�0�X�������������������������������������������


o�����;� �����"O���#!��?O������a�<���%�T�8)�cQ\�
m
T�iV��������������������������������������������������
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M����j�5�+����"�u��#!�+�<������=$0������D�O ���4��%u��#!�+�<����+�7�8��3����

�� ��'A1��D��06��6���'�	��C�'(��+���'�	��C�'�	���3��	�� *%9b�����

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

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

�� ��1#��'A1��D��S�b��0.�'�	�S���	�!%7���s*�	�%���j	��'A�'•��
	��R����
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���������	�������������	
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����������������������������������
���������������������������������������������� ��� mm

����������'A1��D����%,6	�:�k�'•��€sV�S�F����:�!%7��9$1�	���

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

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

�D��������%��

��;<o�<=�>����'�	��(����+�.	���*�,��"�A��
���	4X�����-R��L��b��:� ���%���j	��'•1�	����:��$.	���

���             �L1��(0.1 kg/m)��Q�	�,��+�,7�+���3��;320 N��>�������������������������������������������������������

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

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

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

����;<=�T�<<�>���3�	�+���q����	4d6��%:�c��C���L%6� �$:����3���:�;49 N�>�L1��S	�bj	�+�.���(�����

   �                  ;0.01 kg/m�>��:��	�06��C�'�	���3��	��#����$.	��������������������������������������������

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

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

���;�KKK�T��KK��>��L��b��:���������	��%,6	���	��'•1�	����:��$.	��;2 m�>���L�(���(98x10-4 kg )����3�� 

�+�,7;�49 N��>�����������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

`��L��b��:����%���j	��'•1�	����:��$.	�;0.8 m�>�L�(���;0.16 kg�>+�,7����3�;240 N��>�����

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

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

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

f��L��b��:��;150 cm�>�k�#����€sV�D�r�0(#�"�A����+���R�	��%:�R�	��C�'�	�S�b��'6���

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

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

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

m��L��b��:��;100 cm�>��Q�	�,���(��7����3�;4 kg�>��Q���:��%���F��'•����R�;256 Hz����>���

�����$��@���:�D*):�-%�����;512 Hz�>���,���7���

F��� ��2,6�L��b��%%•:

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������	�������������	
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����������������������������������
���������������������������������������������� ��� mo

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

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

I����2,6��3�	�+����%%•:������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

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

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

��

�o���;�KK`���KKf�>��L��b��:����%����	��%,6	���	��'•1�	����:��$.	3m �L�(����0. 002kg ����3���+�,7       

                           ��Q���50 N �������

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

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

��=���;�KK����KK`�€��>��A��b�L'•����R:����������r0.�'�	�68cm ��:��!��I�,��7�����:��	�S�b��C�	 

�������	����3�	�\��!%���€���� G�	���q'(#�	4X
F�06��]�*�$'�	��C�'�	��#���                                    

 �� ��$:��:��	500N/m �e	�A�	�06�k�R�	��#���� 340m /s �������

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

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

<�;�KK`��KKf€��>�+�.���(�����.	������L��b��:��S	�bj	�L1��0.0001kg)   ��>���Q�	�,��+�,7����3� 81 

N                             ����$.	��

�� ��'•1�	����:�%���j	��:�(������

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

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

�� ��C�'�	���3��	��#����:��	�06 

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

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

�� "�	��#�$�	�������	��%,6	���	�L�'•���:��	���R�����1#����	���

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

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

���K��;�KK���KK��>���(%���7�):�06�
���:�0��	�k�C�'�	�!��g���D�3�	�D�'�����'#��C	��D�3��7�!*��	 

 �0:W����

���������������'�	��C�'�	�B�	������

���D'�F��/� ��$�������'�	��C�'�	�S�b������������������
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���������	�������������	
����
����������������������������������
���������������������������������������������� ��� m=

�����:��	�	GA���%,6	���	��'•1�	����:��$.		4X�q'(#�
F��� ��$:�L�(��0.03 kg��

�������;�KKf���KKm�>��+�,7��3�����%7�Y�AC�06��:�8200N ��Q���:��%���F��'•17�"�A%6�300 HZ �	4d6�q����

�L1��S	�bj	�+�.���(�� 0.01kg / m ����:��	�S�b��$.	������

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

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

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

����;��KKf��KKm�>��R'�	����:�
���	4d6��C	��F��������R'7�DR������3���:�;�15H Z�>��*���          

                ��C�'�	5 cm) ��>��Q��3��	��#���2.4 m / s) �>��$.	�.	YX���,��P�!#��*9:�                       

   ��Q�����6�$��\91'�	30 cm ���Q�	�,���%1�Y�+��6��*72 sec )�>���C�'�	���3��	�e�7�!���

��

��

��

������;��KKm���KKo�>��L��b��:��"�A�0.2 m)�>��L�(���100 gm)�>��Q����+�,7����3�200 N ��

�������������������$.	���:��	�	GA��������	��%,6	���	��'•1�	����:����

��

��

��

�� ��3�	�+����L��b�k�9V�\���:��	�����-R��+���Y��1#��'•1�	 �@GQ�������€����	4�����

��

����:��	�	GQ��Q��R��0��	��%,6	���	��'•1�	�0Q����	4X�D�r�N(#�"�Q	��*7�F�\�����
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N�T��������	����

�Z�?O������DO‚����

�f��"�����DO‚���Z�?O������

?��/��%P�…�	�k�C�'�	�Dv	�:�w�#��������������������������������������������������������������������������

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

?��/Dv	�:��1#�€����	4�������	�_
���'A��
��%P�]�
��C���������������������������������������������������������

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

?��/�ƒ�����7�):�k���%9�	��7����\��2,6�B����7�a]����������������������������������������������

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

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

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

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

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

?`�/�ƒ�����7�):�06�Dv	���	�€��.�06��9$�	������������������������������������������������������������

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

?f�/��%P�…�	�k�C�'�	�Dv	�:�!%�	���ƒ�1��	����������������������������������������������������������������������

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

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

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

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

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

?m�/�!��D����%]����	��•%R�	����	/��

�� �*7���"��'�	��7�A�	�!#��Š%…���7�Q� F���������������������������������������������������� 

�� ���"��'�	��7�A�	�!#��'�*���7�Q� F��*7����������������������������������������������������������� 

�� �!%������!%�'�*���F�!%�Š%…��!%�7��Q� F�!%7��*9�	������������������������������������������������� 
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?o�•�/����	�a9R���ƒ�����7�):�06�I	�Qj	�!%7��*9�	�+���"���Q�6	�:�iYs�	�t��3�	�0Q�����

��.�]���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

��

?=�/�ƒ�����7�):�06�!%,3�	�!%7��6�$'�	�+���Y��1#�€����	4����������������������������������������������������

�����?<�/���%�R�	��7�C8	����v	/��

�- !���;
������7� ���8O�"�h<O���7�R"�#J��

F� ��$������	�5�6�
j��'(O��PI������� ��$������	�5�6�
j��Š%…��P�2����

J� ��$����$'�	�5�6�
j��'(O��
2
l��������
c� ��$����$'�	�5�6�
j��Š%…����

����������*-�%�+��?O���f��"�8O���8�
��(W�{��7��f��"��B=<���J           

F��P2h�“œI�����P3�h�   “œJ������
2
l�h�s�“������������

2
l3�h�“  s���

.-��#0Q����5O/���'
)�[Q�����f������U��A)�+�7��IQ���4���;�J��

F�	�+���Y�I��������������������!%,3�	�!%7��6�$'���0C���S�b�D�F�e�]�i	�&��	���

J������������������!%,3�	�!#��r�3�	��*7�D%(,:��!%,3�	�!%7��6�$'�	�D%(,:���


M���N/�G~��H��)�GxJ�H���

���������I�%#�!#�-3��	�06�i�&�$��Dv	���	����������������������k���*�	�>��������;�������

����������0C���S�b��R�F�L��e�]�i	�&��	�ƒ����I	�QF�!%7��*9�	�+���"��0•91��>��������;��

?�K�/�Dv	���	�+�Q�‚�k�,%9�:�BQF���4F����������������������������������������������������������������������

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

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

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

��

��D�������	4X�0��j	��Š%…'�	��7�A�	����"��'�	��7�A�	�!%7��6�$'�	��$.F�ƒ�����7�):�06���

�L�C���S�b��"%��g�*r�i�&��	����������������;5500 A0��>�!%,3�	�!%7��6�$'�	�q������

;����������������0.1 mm�>��r�3�	��!%,3�	�!%7�;5.5 m�����������������������>��������������������������������������

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

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

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

��������������ƒ�����7�):�06�!%,3�	�!%7��6�$'�	�q����	4X�;0.09 cm�>�!%,3�	�!%7��6�$'�	���
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�DP���	����������������;600 cm�>�������"��'�	��7�A�	�!#��*9:��'�*'�	��$��&�	��7�A�	�q��

;��������������3 cm�>�i���$)�[�7�i�&�$'�	�e�…(��0C�'�	�S���	��$.	��������������������������������

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

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

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

��

������������q����ƒ�����7�):�06��!%,3�	�!%7��6�$'�	�;0.00015 m�>�!%,3�	�!%7��6�$'�	���

�DP���	���������������;0.75 m�>�!%�%������!%�Š%…��!%�7��Q�!%7��6�$'�	�;0.003 m�>��$.	��

�i�&�$'�	�e�…(��0C�'�	�S���	��������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

��

����������`��!%,3�	�!%7��6�$'�	�q����ƒ�����7�):�06�;0.02 cm�>�DP���	��!%,3�	�!%7��6�$'�	���

;��������������400 cm�>���"��'�	��7�A�	�!#��*9:��Š%…'�	�����$�	��7�A�	�q����;3 cm�>��

��i�&�$'�	�e�…(��0C�'�	�S���	��$.	������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

��

�����������f��;��KK����KK`>���!%,3�	�!%7��6�$'�	�q����ƒ�����7�):�06;0.015 cm�>��r�3�	�!%7��*9�	�         

                    !%,3�	�;50 cm�>���"��'�	��7�A�	�!#��*9:��Š%…'�	�+�3*�	��7�A�	�q����;0.18 cm>����

�i�&�$'�	�e�…(��0C�'�	�S���	��$.	������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

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

��

�����������m��;�KK`��KKf>��!%,3�	�!%7��6�$'�	�q����ƒ�����7�):�06;0.01 cm�>�!%,3�	�!%7��6�$'�	�           

                               DP���	�;��500 cm�>���"��'�	��7�A�	���%����	��Š%…'�	��7�A�	�!%7��*9�	��$.	             
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                              S�b�e�]�i�&��	�	4X�L�C���;6400 A0����������������������������������>������������������������������

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

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

��

��

��

����o>;�KK����KK�>��!%%P�]�!%*91��D�3�	�a]�����

�!%1�	"����������;S1 ,S2�>�'A1��u�91:��

�0��	��7�)�(��x�*9:�����	�_
17�k�C����������

�D�3��7�!*��	�ƒ����B��*�	��Q	�CF�������

�0:W���'#��CF�������/��

�������v	���%����	�+��9*(���7�CX��$�	���/��

�������*�
��:���"��'�	��7�A�	���/��

F���������� ��$����$'�	�5�6�
[��'(O�� 
 2
lll l��

I���������
c�� ��$����$'�	�5�6�
[��Š%…��K���

J���������� ��$������	�5�6�
[��'(O��†����

���������� ��$������	�5�6�
[��Š%…��šš2š†��

������������!%�7�A�	�!%7��6�$'�	�+���Y��'A���	�7�!�'��!%�,��b���4	�P , 0���K���

��

��

�� ��7�A�	�q����	4X�i�&�$'�	�e�…(��0C�'�	�S���	��$.	�;P�>����Š%…'�	��1����	��7�A�	 

��

��

=�T;�KKo��KK=�>��!%,3�	�!%7��6�$'�	�q����ƒ�����7�):�06�;0.45 mm�>���e�…�	��C���S�b��              

                       �i�&�$'�	��;
o

A5890  ������>���!%,3�	�!#��r�3�	��*7���;1.2 m�>����

��                        ���"��'�	��7�A�	�!#��%����	��Š%…'�	��7�A�	��*7��$.	�K���

��

��

��

P 

0 S1 

S2 

240 cm 

2.4 cm��

0.056 cm 
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��O�5�Z�?O������DO‚����

?��/F�w�#���%��	����������������������������������������������������������������������������������

I�����������������%��	�Y�"��������������������������������������������������������������������������

?��/�D(#�•����%��	�Y�"���I	�QF���F�ƒ����I	�QF�!���#�$:	�D�F��@e�]F�������������������������������������

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

?��/�\]�;•��>��F�;x�>���

�� F�0(#�S�R�(����%��	�Y�"���i�&�$��k�������8	���%.�I	�Q��������>����;���������

�� 	4X��.�]�����F��C�'�	���%.�
����0C�'�	�S���	�!��D�F����
�	�g�$:	�
���>����;� 

?`�/i	�&��	���4F�w�%�'�	�����������������������������������������������������������������������

?f�/��Š%…'�	�I	�Qj	�
��:�t��r���4F�����������������������������������������������������������������������

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

?m�/D'�F/����a9R:��A�W6�����$�	��C�'�	��A9C�q����	4X����������������������������������Q��%.��*7���

������������������•cF��C�'�	�L1#��%�:� G�	�u3�	�
����'(��;�#�$:	�D�F�>��C�'�	���%.�
����

�����������������Qž�1��	�����������������������������

���������9$7�Dv	���	�W31��ƒ����0,r��7�):�06�������!��D��Ssv�e�…�	�k�C���!%,3�	�����

�����`���
����'(���.�]�����F���%��	�+�Q�‚�
��:����������������������Ÿd�������


o���p�����(����

�� �+�%•c�L��6�L7��,P�#��Q��$��‡��*�����1#�����$���C���D�3���������������������������� 

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

�� �0C�'�	��A��b�!���9�F��*rF�!���Q������1#��C�'�	��A9 )����������������������������������� 

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

�Y�"��	���#�+���Y��1#�;5�,3�	�>���%��	�Y�"���06��.	��	���'%�1$�	�06��������������� 

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

?<�/�I�$������&�$'�	��%]����	��•%R�	����	���

· ���%���7������'�	��Š%…'�	��7�A�	��9:���������������������������������������������������������������
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���������������������������������������������� ��� o`

?�K�/��%1%$�	��*rj	���%.�!��+��
��[	� �����4F����������������������������������������������������������

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

?�/��%�(���%('*�	�k�,%9���	���4	��

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

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

��D�������!%�%��6�!%7��6�$'�	�q�������%��	�Y�"���0(#�2,��e�…��0C�'�	�S���	��$.	���

��$:�!%:���)������������������ (0.1 cm)��Q��$��!#��%�:��$��&�	��Š%…'�	��7�A�	�q�������

��A9%C��'%�����	"7�0(cj	��������������;0.035�����������������������������������>�������������������������������������

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

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

�������������q����	4X���%��	�Y�"���0(#�2����e�…��0C�'�	�S���	��$ .	�;d= 0.06 mm�>��

��Š%…'�	��7�A�	�q����������������������	"7�0(cj	��Q��$��!#��%�:��%����	;10����������������������������������>

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

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