


2ʹɳ˄ˈˍʹˍʰ
ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ

ɞʅʆʝʉɻ: ɬɻʎʀʅʎʈʅʆʗʆʞʈɻʐɻʀʚʉɻʅʘʉɻʀʚɿʋʏɻʉʋʈʋʅʋɾʀʉʋʞʏ
ɻʆʋʑʎʐʅʆʋʞʆʞʈɻʐʋʏʈʀɿʅʗʒʋʍɻʈʙʆʂʆʞʈɻʐʋʏ. ɭʌʗʍʔʋʑʉ
ɿʑʋʀʚɿʂ:ɬɻʆʞʈɻʐɻPɉɩʍʖʐʀʞʋʉʐɻɊʆɻʅSɉɝʀʑʐʀʍʀʞʋʉʐɻɊʆɻʅ
ʐɻʆʞʈɻʐɻR (Rayleigh)ʆɻʅL (Love),ʌʋʑʀʚʉɻʅʆɻʅʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ
ʆʞʈɻʐɻ. ɬɻʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗʆʞʈɻʐɻɻʌʋʎʑʉʐʚʃʀʉʐɻʅʌʅʋɻʍɾʗ
ɻʌʝʐɻɿʑʋʌʍʡʐɻʆʞʈɻʐɻʆɻʅʀʚʉɻʅʌʅʋʆɻʐɻʎʐʍʋʒʅʆʗʇʝɾʖ
ʐʂʏʔɻʈʂʇʙʏʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏȟʐʂʏʈʀɾʗʇʂʏɿʅʗʍʆʀʅɻʏʆɻʅʐʋʑ
ʈʀɾʗʇʋʑʌʇʗʐʋʑʏʐʋʑʏ.



ʊˎˋʽˁʺ ʴʽʰ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ
ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹɞʅʆʝʉɻ: ɫʐɻɾʝʉʀʏʉʀʍʋʞʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉɻʌʝʞʕʋʏʀʌʗʉʖʎʀʈʅɻ
ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʉʀʍʋʞʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐʂʉʐɻʇʗʉʐʖʎʂʐʂʏʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ.
ɚʑʐʘʏʋʅʐɻʇɻʉʐʡʎʀʅʏʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅʈʀʆʑʆʇʅʆʗʆʞʈɻʐɻʌʋʑ
ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʋʉʐɻʅɻʌʝʐʋʎʂʈʀʚʋʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉʋʅʎʐɻɾʝʉʀʏ.



ʊˎˋʽˁʺ ʴʽʰ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ
ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 
ɼˏ˃ʰˍʰ

ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
ɞʅʆʝʉɻ: ɫʐɻɾʝʉʀʏʉʀʍʋʞʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉɻʌʝʞʕʋʏʀʌʗʉʖʎʀʈʅɻ
ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʉʀʍʋʞʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐʂʉʐɻʇʗʉʐʖʎʂʐʂʏʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ.
ɚʑʐʘʏʋʅʐɻʇɻʉʐʡʎʀʅʏʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅʈʀʆʑʆʇʅʆʗʆʞʈɻʐɻʌʋʑ
ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʋʉʐɻʅɻʌʝʐʋʎʂʈʀʚʋʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉʋʅʎʐɻɾʝʉʀʏ.



ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

»ʃˇ˂˂ʱ ˒ˎˋʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍ˖˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄

»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ:

»ʁʽ ˇˎˊʰ˄ˇ˅ˏˋˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ

»ɶ ́ʰʵʽˇ˒˖˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹʲʰˋʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ 
ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʱʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌ

»ɶ ʊˎˋʽˁʺ ˋˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ 
˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁˏ˃ʰˍʰ

»ʁ ̋˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˒˖˄ʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ό˔ˇˊʵ˗˄Σ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˁ˂ˉ)



ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʶˊʽˇʵʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΥ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 
ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ ʰ˄ʱ ˍʰˁˍʱ,
ˋˍʰʻʶˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ

»ʃˇ˂˂ʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ (ˉʶˊʾˉˇˎύ

»ɲʶʾˁˍʶˌ ˊˇ˂ˇʴʽˇˏ

»ɼʾ˄ʹˋʹ ɱʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ɷ˂ʽˇ

»ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ ʊˎˋʽˁʺˌ J

»ʆˊˇ˔ʽʱ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ɱʹ

»ʋˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ

»ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌΥ 

Ὢὸ Ὢὸ Ὕȟ  πȟᶅὸ π 

˃ʶ Ὕ ˄ ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˇʵˇˌˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ



ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˏ˃ʰ: ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ 
˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ
»ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱʺ ˃́  ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ

»ʅˍʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ

»ʁ ˈˊˇˌ ζˁˏ˃ʰη ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ
ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˋˇˎ
»ʃΦ˔Φ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ,
˃ˈˊʽʰ ʰʷˊʰ

»ɲʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʷˋˇ όˉΦ˔Φ ʹ˂ʶˁ-
ˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱˁˏ˃ʰˍʰύ

»ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˁˏ˃ʰΥ ˁˏ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ 
ˁʱˉˇʽˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʺ ˍˇˎ



ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

»ʂ˂ʶˌ (ˋ˔ʶʵˈ˄ύ ˇʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 
ˁˏ˃ʰˍʰύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ʰˉ˂˗˄ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄

»ɮˉ˂ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ: ̄ ʶˊʽˇʵʽˁʺˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˉˇˎ 
ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
όʰύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˁʰʽ 
όʲύ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˇˌ̱́  ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ



ʊˎˋʽˁʺ ʴʽʰ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ
ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹɞʅʆʝʉɻ: ɫʐɻɾʝʉʀʏʉʀʍʋʞʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉɻʌʝʞʕʋʏʀʌʗʉʖʎʀʈʅɻ
ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʉʀʍʋʞʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐʂʉʐɻʇʗʉʐʖʎʂʐʂʏʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ.
ɚʑʐʘʏʋʅʐɻʇɻʉʐʡʎʀʅʏʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅʈʀʆʑʆʇʅʆʗʆʞʈɻʐɻʌʋʑ
ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʋʉʐɻʅɻʌʝʐʋʎʂʈʀʚʋʌʋʑʌʘʒʐʋʑʉʋʅʎʐɻɾʝʉʀʏ.



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʁˊʽˋ˃ˈˌΥʂˍʰ˄ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
όʰύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 
˃ʽʰ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ 
όʲύ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʷʴʶˍʰʽ

ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ɼʾ˄ʹˋʹ /  ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ɱ˄˖ˊʾʸʶˍʶ ʺʵʹ ˃ʽʰ 
ˍʷˍˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ όˉˇʽʰΤύ J



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
ɿˈ˃ˇˌ Hooke: Ὂ

Ὧὼ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΥ ˋ˗˃ʰ ˎˉˈ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ (2ˇ ɿ̩Φ ɿΦύ

Ὂ άὥᵾὊ Ὧὼ άὥᵾὥ
Ὧ

ά
ὼ

»ɶ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ 
ʻʷˋʹˌ (˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˈ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌύ

»ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 
ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ

ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ɼʾ˄ʹˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

ὃ

ὃ

ʋˊˈ˄ˇˌ

ὃὃ

ὃ ὃ

ʋˊˈ˄ˇˌ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ 

ὥ
Ὧ

ά
ὼᵾ

Ὠὼ

Ὠὸ

Ὧ

ά
ὼ

»ɮ˄ ʻʷˋˇˎ˃ʶ ‫ Σ ˍˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ

Ὠὼ

Ὠὸ
‫ὼ

»ɽˏˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ •ʃ˂ʱˍˇˌ 
ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ

ʊʱˋʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʺ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ

ʊʱˋʹ

ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
ɾ
ʶ
ˍ
ʰ
ˍ
ˈ
ˉ
ʽ
ˋ
ʹ
 

ὼ
ὸ

ʋˊˈ˄ˇˌ 



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
» ɱ˖˄ʽʰˁʺ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ 

‫
Ὧ

ά
» ɾʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ rad/s
» ʁˊʾʸʶʽ ˉˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ

» ʃʶˊʾˇʵˇˌ 

Ὕ
ς“

‫
ς“
ά

Ὧ

» ʋˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

» ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όˋʶ Hertz)

Ὢ
ρ

Ὕ

‫

ς“

ρ

ς“

Ὧ

ά

» ɲʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ

» ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

‫ ς“Ὢ
ς“

 

ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ-ˋ˗˃ʰˍˇˌ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

ὸ

»ʅˍʰʻʶˊʱ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ⱴ

»ʁˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ π

» ʋ˖ˊʾˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹΥ ὸ πᵼὼπ Ã̈́ÏÓπ ὃ

» ɾʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹΥ ὸ πᵼὼπ Ã̈́ÏÓ•

»ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ 

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰ ὃÃÏÓ‫ ὸ
‰

‫
ὃÃÏÓ‫ὸ ὸ

˃ʶ ὸ ‰Ⱦ‫

»ʁˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋ -̠
˃ʰˍˇˌˈˍʰ˄ ˅ʶˁʽ˄ʱ˃ʶ ˄ʰ 
˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

ὃ ÃÏÓ‰

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ •



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʅˍʰʻʶˊʱ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ⱴ

ὸ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰

ὸ ‰Ⱦ‫

ὃÃÏÓ‰

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ

ὃÃÏÓπ ὃ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
ὃ

ὃ

ὃᴂ

ὃᴂ

ὃ

ὃ

ὃ

ὃ

ʃˇʽʰκʶˌhˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 
ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ═ȟⱷȟꜚ  

˃ʷ˄ˇˎ˄ ʾʵʽʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌΚ

ɺʵʽʰ ˒Σ ˖
ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ɮ

ɺʵʽʰ ɮΣ ˒
ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˖

ɺʵʽʰ ɮΣ ˖
ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˒



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʅˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ &ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ό
Ὠὼ

Ὠὸ
‫ὃÓÉÎ‫ὸ • όὸ

ὥ
Ὠὼ

Ὠὸ
‫ὃÃÏÓ‫ὸ • ὥὸ

»ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ό ‫ὃ
Ὧ

ά
ὃ ὥ ‫ὃ

Ὧ

ά
ὃ

ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ-ˋ˗˃ʰˍˇˌ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃ˗ˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ═, ⱴ, ⱷΣ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΤ
»ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ‫Υ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ Ὧ, ά

»ʃ˂ʱˍˇˌΣ ʰˊ˔Φ ˒ʱˋʹΥ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ! (ὸ π

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 1:

»ὼπ ὃÃÏÓ• ὃȟ

»όπ •‫ὃÓÉÎ π
»ɲʾ˄ˇˎ˄ • π

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 2:

» ὼπ ὃÃÏÓ• πȟ

» όπ •‫ὃÓÉÎ ό
» ɲʾ˄ˇˎ˄ • ϳ

ὼὸ ÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ

“Ⱦς

“Ⱦς

ɱʽʰ • ᵼ ὃ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

ɸʷˋʹΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʴʽʰ(a) ◄ ȟ● ═ȟ◊  ˁ ʰʽ (b) ◄ ȟ● ȟ◊ ◊░ 



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʰˍʹˊʺˋˍʶ ˈˍʽΥ

»ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹόˁʰˍΩ h ˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺύ
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ὼ π

» ɲʹ˂Φ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎΗ

» Χˈˉˇˎ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΗ

»ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹόˁʰˍΩ h ˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺύ 
ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ὼ ὃ

» ɲʹ˂Φ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ όˁʰˍΩ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺύ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ!

» Χ̍ ˉˇˎ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΗ

ὃ

ὃ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

όὼ ‫ ὃ ὼὸ

ὥὼ ‫ὼὸ

ὼὸ ὃ ÓÉÎ‫ὸ

όὸ ‫ὃ ÃÏÓ‫ὸ

ὥὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΦ

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ

» ɰύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ

» ɱύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ

» ɲύ ɱˊʱ˕ˍʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΦ

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ

» ɰύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ

» ɱύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΦ

» ɲύ ɱˊʱ˕ˍʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ◊░ Ȣ m/s

» ʆʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰΚ

ό
πȢρ

ὼ
πȢπυ 

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ◊░ Ȣ m/s

» ʆʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰΚ

ό
πȢρ

ὼ
πȢπυ 

ὼ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ◊░ Ȣ m/s

» ʆʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰΚ

ό
πȢρ

ὼ
πȢπυ 

ὼ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɴ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˃ʱʸʰˌ нлл grʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʶʾ˄ʰʽ р N/mΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 5 cm h ˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ◊░ Ȣ m/s

» ʆʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰΚ

ό
πȢρ

ὼ
πȢπυ 

ὼ

ὼὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
όὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɮˉ˂ˇˏ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ

»ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΥ

Ὼ
ρ

ς
ά◊

ρ

ς
ά‫ ὃÓÉÎ‫ὸ •

»ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΥ 

Ὗ
ρ

ς
Ὧ●

ρ

ς
ὯὃÃÏÓ‫ὸ •

»ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ {ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΣ ˋ˗˃ʰϒ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ

»ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ϧ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ!!

●ὸ ὃÃÏÓ‫ὸ ‰
◊ὸ ‫ὃ ÓÉÎ‫ὸ ‰

Ὧ

ά

ρ

ς
ὯὃÓÉÎ‫ὸ ‰



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɮˉ˂ˇˏ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ

»ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὼ Ὗˋˍʰʻʶˊʺ ςɮɲɾɳ 

     Ὁ ὑ Ὗ Ὧὃ

           

     

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-˔ˊˈ˄ˇˎɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ɮˉ˂ˇˏ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ

»ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὼ Ὗ

Ὁ ὑ Ὗ
ρ

ς
Ὧὃ

           

     

ὃὃ ὃὃ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ʃˇ˂˂ʱ ˕ʹ˂ʱ ˁˍʺˊʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˁˍʺˊʽˇ ˄ʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ʻʶʾ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʱʸʰ ά ςȢχς ὼ ρπ kg 
ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Ὢ ρπȢπ (Ú, ˃ ʶ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ὃ πȢς m.

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ

» ɰύ ʃˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΚ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ʅˎˋˁʶˎʺ ˃ʱʸʰˌ ά ςȢχς ὼ ρπ kgΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Ὢ ρπ Hz, ˃ ʶ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ὃ πȢς m.

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ

https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/

https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
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https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/


ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ʅˎˋˁʶˎʺ ˃ʱʸʰˌ ά ςȢχς ὼ ρπ kgΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Ὢ ρπ Hz, ˃ ʶ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ὃ πȢς m.

» ɰύ ʃˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΚ

https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/

https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
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https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/
https://www.popularmechanics.com/technology/design/a16819/tapei-101-mass-damper-record/


ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʆˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ

»ʂˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ —ʁ ʾ˄ʰʽ ρπ‛Σ ˍˈˍʶ
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ
ˍˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ AAT

»ɮˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ᴆὊ άᴆὥ άὫÓÉÎ— ά
Ὠί

Ὠὸ
»ɳˉʶʽʵʺ ί ὒ—, 

ὒ
Ὠ—

Ὠὸ
ὫÓÉÎ—

Ὠ—

Ὠὸ

Ὣ

ὒ
ÓÉÎ—

»ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 
ÓÉÎ— —

ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ —όˋʶ rad)Σ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
Ὠ—

Ὠὸ

Ὣ

ὒ
—



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʆˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ

»ɱʽʰˍʾ ˔ˊʶʽʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΤ

»ɸˎ˃ʹʻʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍˇ {ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ, ̀ ˗˃ʰϒ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʰˉ˂ʺ 
ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΥ

Ὠὼ

Ὠὸ
‫ὼ

»ɱʽʰ ˍˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋʶΥ 

Ὠ—

Ὠὸ

Ὣ

ὒ
—

»ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΗΗ 

»ɯˊʰ ˍˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʰˉ˂ʺ 
ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ Ᵽ ⱪ !



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʆˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ

»ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

  ‫

»ʃʶˊʾˇʵˇˌ 

  Ὕ ς“

»ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

—ὸ — ÃÏÓ‫ὸ •



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʅ˔ʷˋʹ ʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ 
˃ʶ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ

ὃÃÏÓ‰
ὃÃÏÓ‫ὸ ‰

‫ ɝ—Ⱦɝὸ
— — ‫ὸ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
» ʅ˔ʷˋʹ ʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
» ʅ˔ʷˋʹ ʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
» ʅ˔ʷˋʹ ʰˉ˂ʺˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ
»ʂˍʰ˄ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˍˈˍʶ 
ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΥ
»ˍˊʽʲʷˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰʷˊʰ

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹˌ

╡ ὦό ὦ
Ὠᴆὼ

Ὠὸ
»ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ὦ

»ɲˊʰ ˉʱ˄ˍʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ

»╕ Ὧᴆὼ : ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ

ό



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ

»ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ нˇ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Newton:

Ὂ Ὧὼ ὦό άὥ

 Ὧὼ ὦ
Ὠὼ

Ὠὸ
ά
Ὠὼ

Ὠὸ

»ɶ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ὼὸ ═▄
╫

□
◄
ÃÏÓⱷὸ •

»ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ 

ὼὸ ═◄ÃÏÓⱷὸ •

Ὑ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ

»ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ‫

»ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ‫  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ,ʰˉˇˎˋʾʰ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ

»ɯˊʰ ‫ ‫ ˁʰʽ ˂ʷʴʶˍʰʽ 

          ˒ ˎˋʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ (ʺ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰύ

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ

 ‫ ‫

»ɮ˄ ‫ ᴼˎˉˇʰˉˈˋʲʶˋʹ

»ɮ˄ ‫ ᴼˁˊʾˋʽ˃ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ

»ɮ˄ ‫ ᴼˎˉʶˊʰˉˈˋʲʶˋʹ

»ɱʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʺ ˎˉʶˊʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

˒ʻʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌὼὸ ὃὩ ÃÏÓ‫ὸ • ˉˇˎ ʲˊʺˁʰ˃ʶ 
ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ

 



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʊʻʾ˄ˇˎˋʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌςɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ

»ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʻʾ˄ˇ˄ˍʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ

Ὁ
ρ

ς
άὃ‫Ὡ ρ

ὦ

ςά‫
ÃÏÓς‫ὸÔÁÎ

ςά‫

ὦ  

»ɱʽʰ Ḻ‫ Ḻρ, ̫ ˔ˇˎ˃ʶ 

Ὁ
ρ

ς
άὃ‫Ὡ

ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˒ʻʾ˄ʶʽ ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ
»ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹˌ
»ɮˋˁ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ʃΦ˔Φ ˉʰʽʵʾ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˁˇˏ˄ʽʰ ˁʰʽ ˇ ˉʰˍʷˊʰˌ ˍˇ ˋˉˊ˗˔˄ʶʽ 
ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ

»ʃΦ˔Φ ˋˍˇ˄ ʷ˃˒˖˄ˇ ˋˍʱˋʽ˃ˇ ˂ˈʴˇ

»ʃΦ˔Φ ˋˍʰ ˃ˇˎˋʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ

»ʃΦ˔Φ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ

»ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ: Ὂὸ ὊÓÉÎ‫ὸ

»ʆˈˍʶ 

Ὂ άὥ ὊÓÉÎ‫ὸ ὦ
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧὼ ά

Ὠὼ

Ὠὸ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ

Ὂ άὥ ὊÓÉÎⱷὸ ὦ
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧὼ ά

Ὠὼ

Ὠὸ

»ɽˏˋʹΥ 

ὼὸ ὃⱷ ÃÏÓⱷὸ •
˃ʶ 

ὃⱷ

Ὂ
ά

ⱷ ‫
ὦⱷ
ά

»ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΥʂˍʰ˄ ‫ ‫ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ΅
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ
»‫ : ̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ςɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ

» ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌΦ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ 
ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʺ ˍʹˌΦ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge

https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge


ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ςʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʊ˖˄ʺˌΥ

»ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ
ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰ-
˒ˇˊʶˍʽˁʱ˒˖˄ʺ˃ʰˍʰ

»κˇˎκΣ κʰκΣ κʽκ

»ʊ˖˄ˇˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ
(formant)

»ʇ˕ʹ˂ʱ ˉ˂ʱˍʹ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄

»ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ
ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˒˖˄ʹˍʽˁʺˌ ˇʵˇˏ

https://en.wikipedia.org/wiki/Formant

https://en.wikipedia.org/wiki/Formant


ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ςʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʊ˖˄ʺˌΥ
»ʁʽ ˋˇˉˊʱ˄ˇ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ζ˒ˍʽʱ˅ˇˎ˄η ˍʹ ˒˖˄ʹˍʽˁʺ ˇʵˈ ˍˇˎˌ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˒˖˄ˇˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒˖˄ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˈˍʰ˄ ʻʷ˂ˇˎ˄ ˄ʰ 
ˉʰˊʱ˅ˇˎ˄ʵˎ˄ʰˍʺ ˒˖˄ʺ (ʅ˔ʺ˃ʰύ

»ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˍʶ˄ˈˊˇʽΣ ˃ʶ ʵʽʰ-
˒ˇˊʶˍʽˁʺʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ 
˒˖˄ʹˍʽˁʺˌ ˇʵˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ζ˒ˍʽʱ˅ˇˎ˄η ʷ˄ʰ ˒˖˄ˇ-
ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ςȢυ σȢπkHz, 
ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ˇˎˋʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊ-
ʴʶʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˁˇˏʴˇ˄ˍʰʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˎˍˇʾ ˉʰˊʱ 
ˍʰ ˃ˇˎˋʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ



ɮˉ˂ʺ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ
»ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ς
ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʊ˖˄ʺˌΥ



ʊˎˋʽˁʺ ʴʽʰ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ
ɼˏ˃ʰˍʰ

ɞʅʆʝʉɻ: ɦɻʑɻɾʋʎʡʎʐʀʏʎʐʂʉɚʑʎʐʍɻʇʚɻʀʆʌɻʅɿʀʞʋʉʐɻʅʎʐʂʉ
ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʈʀɾʗʇʖʉʆʑʈʗʐʖʉ. ɬɻʆʞʈɻʐɻʌʋʑʆʅʉʋʞʉʐɻʅ
ʎʐʂʉʀʌʅʒʗʉʀʅɻʐʋʑʉʀʍʋʞɻʌʋʐʀʇʋʞʉʘʉɻʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ
ʈʂʔɻʉʅʆʡʉʆʑʈʗʐʖʉ.



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʁ ˁˈˋ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇˌ ʰˉˈ ˁˏ˃ʰˍʰΗ

»ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱϧ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ

»ʅˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌ

»ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄

»ɴˋˍ˖ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰʵˇˏˊʰ ˉˇˎ ʶˉʽˉ˂ʷʶʽ ̀ ʶ ˃ʽʰ ˂ʾ˃˄ʹ

»ɮ˄ ˊʾ˅ˇˎ˃ʶ ˁˇ˄ˍʱ ˍʹˌ ˃ʽʰ ˉʷˍˊʰΣ ʹ ˋʹ˃ʰʵˇˏˊʰ ʻʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ 
ˉʱ˄˖-ˁʱˍ˖/ʵʶ˅ʽʱ-ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰ˂˂ʱ ʵʶ ʻʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˍ˗ˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉʷˍˊʰˌ

»ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΥ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˏ˂ʹΗ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇˎ˄

»ɮύɼʱˉˇʽʰ ˉʹʴʺ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ

»ɰύ ɴ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʻˇˏ˄

»ɱύ ɼʱˉˇʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽ-
ʵˊˇˏ˄˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ

»ɼʾ˄ʹˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ

»ʃʰ˂˃ˈˌ Ґ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ

»ʅ˔ʺ˃ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉʰˊʱ˂˂ʰ˔ˍˇ

»ʈ˕ˇˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰ˂˃ˇˏ
» ʈ˕ˇˌ ҐҐ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ



ɼˏ˃ʰˍʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃˊˇˋʷ˅ˍʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

»ɳʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ
ʵʽʱʵˇˋʹˌ: ɳʴˁʱˊˋʽˇ ˁˏ˃ʰ

»ʃˊˇˋʷ˅ˍʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ
ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ

»ɳʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶˏ-
ʻˎ˄ˋʹʵʽʱʵˇˋʹˌ: ɲʽʱ˃ʹˁʶˌ ˁˏ˃ʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ

ɳʴˁʱˊˋʽˇ ˁˏ˃ʰ

ɲʽʱ˃ʹˁʶˌ ˁˏ˃ʰ

ʃʶˊʽˇʵʽˁˈ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ˁˏ˃ʰ

ʃʶˊʽˇʵʽˁˈ ʵʽʱ˃ʹˁʶˌ ˁˏ˃ʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹςʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɼˏ˃ʰˍˇˌώὼȟὸ

» ʋˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ώὼȟὸˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ˉΦ˔Φ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ

» ώȡ ́  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

» ὼȡ ̌ ˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

» ὸȡ ̌ ˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ

» ɲˏˋˁˇ˂ˇκʱʲˇ˂ˇ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍʹˌ

» ɸʰ ˍʹ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵˎˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
ˉˈˍʶ ˍʹ ˃ʽʰ ˁʰʽ ˉˈˍʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ

» ɮˌ ʵˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ 
ˉˊʽ˄ ˋˎʸʹˍʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ



ɼˏ˃ʰˍʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹςʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɼˏ˃ʰˍˇˌώὼȟὸ
» ɱʽʰ ὸ „†‌—‐”ʝ, ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ζ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰη ˍˇˎ ˈ˂ˇˎ
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ

» ɱʽʰ ὼ „†‌—‐”ʝ, ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹςʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɼˏ˃ʰˍˇˌώὼȟὸ
» ɱʽʰ ὸ „†‌—‐”ʝ, ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ζ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰη ˍˇˎ ˈ˂ˇˎ
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ

» ɱʽʰ ὼ „†‌—‐”ʝ, ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹςʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ɼˏ˃ʰˍˇˌώὼȟὸ

»ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ◐ ̱ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ● ʁ˄ˈˌ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹ ̝́ˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ◄

»ώὼȟὸ Ὢὼ όὸ            ˁ ʾ˄ʹˋʹ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ

»ώὼȟὸ Ὢὼ όὸ            ˁ ʾ˄ʹˋʹ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ

»ˈˉˇˎ ό ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉʰ˂˃ˇˏ



»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»ɴˋˍ˖ ʷ˄ʰˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ˉˇˎ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ὼ 
ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ 

ώὼȟὸ
ς

ὼ σὸ ρ

ˈˉˇˎ ὼ,ώ ̀ ʶ ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˁʰʽ ˍˇ ὸ ̀ ʶ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΦ 

»ʅ˔ʶʵʽʱˋˍʶ ˍˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʴʽʰ ὸ πȟρȟς s

ɼˏ˃ʰˍʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

ώὼȟπ
ς

ὼ ρ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

ώὼȟρ
ς

ὼ σ ρ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

ώὼȟς
ς

ὼ φ ρ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˁˏ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ ˁʱʻʶ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʰˉ˂ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΗ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

max

min

max

min



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

◄ ̀ ˍʰʻʶˊˈΥ
ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈ˂ʰ̱h  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ◄

● ̀ ˍʰʻʶˊˈ:
ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ̱̀ ˇʽ˔ʶʾˇ

ʴʽʰ ˁʱʻʶ◄

ώὼȟὸ

ώὼȟὸ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

»ɾʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ‗

»ɮˉˈˋˍʰˋʹΗ

»ʃʶˊʾˇʵˇˌ Ὕ

»ʋˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΗ

»ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Ὢ 
» ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˁˇˊˎ˒˗˄ 
ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ

» Ὢ ϳ

» ɾʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ Hertz (Hz)



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ



ɼˏ˃ʰˍʰ

»ʋˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˃ʽʰ оɲ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁˏ˃ʰˍˇˌ

»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ώὼȟὸ ὃÓÉÎς“
ὼ όὸ

‗
•

»ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ

ό
ɝὼ

ɝὸ

‗

 
‗Ὢ

»ɼˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˈˌ

Ὧ
Ὠ

Ὠὼ
ɮὼȟὸ

ς“

‗
»ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

‫
Ὠ

Ὠὸ
ɮὼȟὸ ς“Ὢ

ς“

 
»ʁˉˈˍʶ

ώὼȟὸ ὃÓÉÎὯὼ ‫ὸ •

ʃˈˋˇ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ 
˒ʱˋʹh˄ ʱ ˃ʷˍˊˇ?

ʃˈˋˇ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ 
˒ʱˋʹh˄ ʱ 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΚ

ʊʱˋʹ ɮὼȟὸ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ώὼȟὸ ὃÓÉÎὯὼ ‫ὸ •

»ζʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰη ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ (ʷˋˍ˖ ὸ π)

ώὼȟπ ώὼ ὃÓÉÎὯὼ •

»ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˁˏ˃ʰ ςˁ ʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ●ς ̱ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ˋˍʽʴ˃ʺ ◄ !

»ζɼ˂ʶʽʵ˗˄ˇˎ˃ʶη ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ὼ (ʷˋˍ˖ ὼ π)

ώπȟὸ ώὸ ὃÓÉÎ‫ὸ •

»ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όˍˇ ●  ʁ ʵ˗ύ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ◄ !

»ɮˉ˂ˈˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΗ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˁˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ x-
ʱ˅ˇ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ρυcm, ˃ ʺˁˇˌ τπcm, ˁ ʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ Ὢ ψHz. ɶ 
˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ π ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʰ Ὧ,  , .ό ,‫

» B) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˒ʱˋʹˌ •ˁʰʽ ʴˊʱ˕ˍʶ ˍʹ˄ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ.



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˁˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ x-
ʱ˅ˇ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʱˍˇˌ мр cm, ˃ ʺˁˇˌ пл cm, ˁ ʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ у Hz. ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ π ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ

» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʰ Ὧ,  , .ό ,‫



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ π ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ

» B) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˒ʱˋʹˌ •ˁʰʽ ʴˊʱ˕ˍʶ ˍʹ˄ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ.

ÓÉÎὼ
“

ς
ÃÏÓὼ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ

ʅˍʹ˄ʁ́ ˗ˍʹˋʹ«ʰ˄̄ ʰʾˊ˄ʰ˃ʶʱ˂˂ˇ̀́ ˃ʶʾˇˋˍˇ̀˔ʺ˃ʰΣʻʰˉʰʾˊ˄ʰ˃ʶˍʹ˄ʾʵʽʰ
ʰˉʱ˄ˍʹˋʹΚ», ʹʰˉʱ˄ˍʹˋʹʶʾ˄ʰʽ«˄ʰʽ», ʰ˄ˁ ʰʽɻʁ ˄̫˔ˇˎ˃ʶˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰʴʽʰ̍˂ ʰ̱ʰ
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰˋʹ˃ʶʾʰ.

1.   ς“ Ὧ‗

2.  ÓÉÎὼ ÃÏÓὼ

Homework!
ɼʱ˄ˍʶ ˍˇ ˁʰʽ ˋˎʸʹˍʺˋˍʶ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰ ʰ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʰˍʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

»ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ 
ˁˏ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ʰ˄ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ

ώὼȟὸ ὃÓÉÎὯὼ ‫ὸ

»ɯˊʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʱʻʶ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ P



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɶ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰ

»ɳʴˁʱˊˋʽʰ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ P
ʰˉˈ ̱ ʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ

ώὸ ώὼȟὸ ὃÓÉÎὯὼ ‫ὸ

»ɳʴˁʱˊˋʽʰˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ
ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ P

ό ὸ ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ

 

ὥ ὸ ‫ὃÓÉÎὯὼ ‫ὸ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɴ˄ʰ ˁˏ˃ʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʱˋʹ
» ʂˋˇ ˍˇ ˁˏ˃ʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋˍˇ ˄ʺ˃ʰΣ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

» ɶ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ

»ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɲʽʱʵˇˋʹˌ ◊ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ ˎ ˉˈ ˍʱˋʹ

ό
╣

Ⱨ

ˈˉˇˎ ╣ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ Ⱨʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
˃ʺˁˇˎˌ

»ɾʱʸʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ 

‘
ά

ὰ

»ɽʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ ʱʸʰˌ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
ɼˏ˃ʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ

ώὼȟὸ πȢπς ÓÉÎρςȢυχὼφσψὸ

ɾʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇˎ S.I. 
ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ‘ πȢππυkg/m. 

ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

ɰύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

ɱύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

ώὼȟὸ πȢπς ÓÉÎρςȢυχὼφσψὸ

‘ πȢππυkg/m. 

ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

ώὼȟὸ πȢπς ÓÉÎρςȢυχὼφσψὸ

‘ πȢππυkg/m. 

ɰύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

ɱύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ

»ɳʾˉʰ˃ʶ (ˁʰʽ ʶʾʵʰ˃ʶύ ˈˍʽ ˋˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»ʃˇˎ ˉʹʴʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΤ

»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ:

»ɴˋˍ˖ ˍˇ {ˋ˗˃ʰ, ɱ}́˖ˌ ˃́  ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ˂ˈʴ˖ ʷˊʴˇˎ ό˔ʷˊʽύ

»ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ɲʽʱʵˇˋʹ ˉʰ˂˃ˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

»ɮ˄ˏ˕˖ˋʹˋ˗˃ʰˍˇˌ

»ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ {ɱ,́ ̀ ˗˃ʰ}



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ʰˉʶʽˊˇˋˍʱ ˃ʽˁˊˈ ˍ˃ʺ˃ʰ 
ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ Ὠὼ 
ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌ Ὠά

»ɳˁˍʶ˂ʶʾ ʰˉ˂ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ
ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ όώ-ʱ˅ˇ˄ʰύΗ

»ɯˊʰ ʷ˔ʶʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΗ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ

» ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˊˇˋˍʱ ˃ʽˁˊˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ

Ὠὑ
ρ

ς
Ὠάό

ρ

ς
‘Ὠὼό  

ὸ π
 
ρ

ς
‘‫ὃÃÏÓὯὼὨὼ

» ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

ὑ Ὠὑ
ρ

ς
‘‫ὃÃÏÓὯὼὨὼ

ρ

τ
‘‗΅‫

» ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ό˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇύ

Ὗ
ρ

τ
‘‗΅‫

ό ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ

‘
ά

ὰ

Ὠά

Ὠὼ



ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰ

»ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

Ὁ ȟ ὑ Ὗ ῴ
ρ

ς
‘‗΅‫

»ʄˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɾʷˋʹ ɹˋ˔ˏˌύ

ὖ
Ὁ Ȣ Ȣ

ῳὸ

Ὁ

Ὕ

ρ

ς
‘΅‫

‗

Ὕ

ρ

ς
‘ό΅‫

˃ʶ ◊ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 



ʊˎˋʽˁʺ ʴʽʰ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ
ɶ˔ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

ɞʅʆʝʉɻ:ɬɻɻʑʐʅʗʐʋʑɻʉʃʍʡʌʋʑʘʔʋʑʉʀʊʀʇʅʔʃʀʚʉɻɻʆʋʞʉʆɻʅ
ʉɻʀʍʈʂʉʀʞʋʑʉʂʔʂʐʅʆʗʆʞʈɻʐɻʖʏʒʖʉʙʙʖʏʙʔʋʑʏ.ɣʗʌʋʅɻ
ʁʡɻȟʝʌʖʏʐʋʀʚɿʋʏɻʇʀʌʋʞʏʈʀʐɻɻʑʐʅʗʉʑʔʐʀʍʚɿɻʏȟʘʔʋʑʉ
ɻʑʐʅʗʌʋʑʀʚʉɻʅʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉɻʉɻɻʆʋʞʉʌʋʇʞɻɿʞʉɻʈʋʑʏ
ʙʔʋʑʏ.



ɶ˔ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

»ʆˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄

»ɮˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ
»ɾˇˎˋʽˁʺΣ ˒˖˄ʺ

»ɼˏ˃ʰˍʰ ˎˉˇʺ˔˖˄ όˎˉˈʹ˔ˇʽύ
»ɳ˂ʷ˒ʰ˄ˍʶˌΣ ˒ʱ˂ʰʽ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʸ˗ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˎˉˈʹ˔ˇˎˌ

»ɴ˄ˍˇ˄ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˎˉˈʹ˔ˇˎˌ
»ɼʰˍʰʽʴʾʵʶˌΣ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌΣ ˋʶʽˋ˃ˇʾΣ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁΦʰΦ

»ɼˏ˃ʰˍʰ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ όˎˉʷˊʹ˔ˇʽύ
»ʅ˒ˎˊʾ˔ˍˊʶˌ ˋˁˏ˂˖˄Σ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˄ˎ˔ˍʶˊʾʵ˖˄

»ɹʰˍˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ



ɶ˔ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ

»ɸʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻˇˏ˃ʶ ˋʶ ʹ˔ʹˍʽˁʱ όʵʽʰ˃ʺˁʹΣ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰύ 
ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʷˊʰˁh ʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʱʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ όʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰύ

»ɸʰ ˋˎʸʹˍʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ όʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺύ 
ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ

»ɸʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʽʵʰ˄ʽˁʱʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱˁˏ ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΧ

»Χˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˁˏ˃ʰˍʰΧ

»Χʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˋˍˇ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ˔˗ˊˇ



ɶ˔ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɴ˃ʲˇ˂ˇ ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˋʾʰ ς (a)
»ɮʷˊʽˇ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇˁʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ

»ɴ˃ʲˇ˂ˇ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ
ʵʶ˅ʽʱ ς (b)
»ʃʾʶˋʹˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰʰʶˊʾˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʱ
ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹʰˉΩ ˈΣˍʽ 
ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ

»ɴ˃ʲˇ˂ˇ ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˋʾʰ ς (c)

»ɲʽʱ˃ʹˁʶˌˁˏ˃ʰɻ̔ ʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ό

»ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ς (d)



ɶ˔ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ
»ɴ˃ʲˇ˂ˇ ˋʶ ʰˉ˂ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ

»ʃʾʶˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ

»ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όˋˁˇˏˊˇύ

»ʃˎˁ˄˗˃ʰˍʰ

»ʆˊʱʲʹʴ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖

»ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ όʰ˄ˇʽ˔ˍˈύ

»ɮˊʰʽ˗˃ʰˍʰ

»ɲʽʱʵˇˋʹ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʺ˔ˇˎ 
ˋˍˇ ˃ʷˋˇ


