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 اٌبٕذوي اٌبسُظ

 

 اٌغشض ِٓ اٌخجشبت:

 دساعخ اٌؼلالخ ث١ٓ غٛي اٌجٕذٚي اٌجغ١ػ ٚاٌضِٓ اٌذٚسٞ ٌٗ ٚإ٠غبد ػغٍخ اٌغبرث١خ ا٤سظ١خ.

 ٔظشَت اٌخجشبت:

صغ١ش ػبدح ِب ٠ىْٛ ػٍٝ شىً وشح صغ١شح ِؼٍك ثخ١ػ ػذ٠ُ اٌٛصْ ي١ش ٠ؼشف اٌجٕذٚي اٌجغ١ػ ثبٔٗ عغُ 
 لبثً ٌٍزّذد.

ٔغذ أْ وشح اٌجٕذٚي رزشدد ؽٛي ٚظغ ٚػٕذ إصاؽخ اٌجٕذٚي ػٓ ٚظغ اٌزٛاصْ ثضا٠ٚخ صغ١شح ِمذاس٘ب 
 (1)فٟ شىً  ِٓ ِٛظغ الارضاْ وّب xاٌزٛاصْ ثؾشوخ دٚس٠خ ٚرزثزث١خ ٚرغ١ش ػٍٝ لٛط غٌٛٗ 

 

Lxثبٌؼلالخ  xٚرؼطٝ   ؽ١شL .غٛي اٌجٕذٚي اٌجغ١ػ 

 )اٌمٛح اٌزٟ رؤصش ػٍٝ اٌىشح ٌىٟ رؼ١ذ٘ب ٌٛظغ الارضاْ( رؼطٝ ثبٌؼلالخ:  Fٔغذ ِٓ اٌشىً أْ اٌمٛح اٌّشعؼخ 

F= sinmg                                                                                                       (1) 

 ػغٍخ اٌغبرث١خ ا٤سظ١خ.gوزٍخ اٌىشح ٚ  mؽ١ش 

 صغُشة حشوت اٌبٕذوي لا حىىْ حشوت حىافمُت بسُطت إلا إرا وبٔج اٌضاوَت ِٓ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٠لاؽظ أْ 
ثؾ١ش ٠ّىٓ اعزجذاي  sin :ٚثزٌه رصجؼ اٌّؼبدٌخ 

 (1)شىً 
اٌحشوت اٌخىافمُت اٌبسُطت ٌٍبٕذوي 

 اٌبسُظ



 4 

 
 
 35 

 

F= 






L
x

mgmg                                                                                            (2) 

 وبٌزبٌٟ: Fٚفٟ ؽبٌخ اٌؾشوخ اٌزٛافم١خ فئٔٗ ٠ّىٓ وزبثخ 

F= xm2                                                                                                        (3) 

fٟ٘ اٌزشدد اٌضاٚٞ ؽ١ش  2 

 ٚf ( ٞرشدد اٌؾشوخ اٌزٛافم١خ, ٚؽ١ش ِٓ اٌّؼشٚف أْ اٌضِٓ اٌذٚس ٛ٘T ِٓمٍٛة اٌزشدد فئٔٗ ٠ّى ٛ٘ )
 ػٍٝ اٌصٛسح: (3)وزبثخ اٌّؼبدٌخ 

F= m
T

x
2

24                                                                                                     (4) 

 ٔغذ أْ: (4)ٚ  (2)ِٚٓ اٌّؼبدٌز١ٓ 

2

24
TL

g 
  

 ٚػ١ٍٗ فئْ ِشثغ اٌضِٓ اٌذٚسٞ ٌٍجٕذٚي اٌجغ١ػ ٘ٛ:

L
g

T
2

2 4
  

 ٚاٌضِٓ اٌذٚسٞ ٘ٛ:

g
L

T 2                                                                                                        (5) 

 الأدواث اٌّسخخذِت:

إ٠مبف, ِغطشح  ثٕذٚي ثغ١ػ ) ٠زىْٛ ِٓ وشح صغ١شح ٚخ١ػ سف١غ ٚؽبًِ ٠ض٠ذ ػٓ اٌّزش ثم١ًٍ( , عبػخ
 زش.ِزش٠خ, ١ِىشِٚ
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 خطىاث اٌؼًّ:

 .rصُ أٚعذٞ ٔصف اٌمطش ثبعزخذاَ اٌّب٠ىش١ِٚزش ل١غٟ لطش وشح اٌجٕذٚي  -1
عُ ) ٠غت ألا ٠مً غٛي  31)اٌّغبفخ ِٓ ٔمطخ اٌزؼ١ٍك إٌٝ عطؼ اٌىشح( ؽٛاٌٟ  l اٌخ١ػاعؼٍٟ غٛي  -2

 صؼجبً. Tعُ ؽزٝ لا ٠ىْٛ اٌضِٓ اٌذٚسٞ صغ١شاً ٚثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ ل١بط  21اٌجٕذٚي ػٓ 
=L)  اؽغجٟ غٛي اٌجٕذٚي -3 l+r  (1)( ٚعغ١ٍٗ فٟ اٌغذٚي. 
ٚ ؽشسٞ اٌىشح ٌزززثزة فٟ ٔفظ  , شغٍٟ عبػخ ا٠٦مبف15أص٠ؾٟ اٌجٕذٚي ثضا٠ٚخ صغ١شح ؽٛاٌٟ  -4

 25ٚاؽغجٟ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌؼًّ  اٌٛلذ , لا رؼطٟ اٌىشح أٞ لٛح دفغ ٚ إّٔب ؽشس٠ٙب ِٓ اٌغىْٛ
جٟ صِٓ اٌزثزثخ اٌٛاؽذح فٟ اٌغذٚي صُ اؽغ) اٌضِٓ ِٓ عبػخ الا٠مبف (  tاٌىٍٟ  ثزثخ, عغٍٟ اٌضِٓر
T  ثبٌضب١ٔخ :   

 
 .2T  , أٚعذٞ ِشثغ اٌضِٓ اٌذٚسٞ  

 (.4( ٚ )3ثّمذاس ثعغ عٕز١ّزشاد فٟ وً ِشح ٚ اػ١ذٞ اٌخطٛاد )l ص٠ذٞ غٛي اٌخ١ػ  -5
ػٍٝ ِؾٛس اٌغ١ٕبد ٌزؾصً ػٍٝ خػ ِغزم١ُ   Lيٍٝ ِؾٛس اٌصبداد ٚ  2Tاسعّٟ اٌؼلالخ ث١ٓ  -6

 (.Sٚأٚعذٞ ١ًِ ٘زا اٌخػ )

أٚعذٞ ػغٍخ اٌغبرث١خ ا٤سظ١خ  -7
S

g
24

 

g   ٟ٘28.9ػٍّبً ثأْ اٌم١ّخ اٌم١بع١خ ٌـ   gاعؾجٟ ٔغجخ اٌخطأ اٌّئٛٞ فٟ ل١ّخ  -8
s
m . 

 :(1)جذوي 

2T 
(     ) 

 (Tاٌضِٓ اٌذوسٌ )
(     ) 

t 
 25صِٓ 

 ربزبت
(     ) 

L= l+r 
(     ) 

l 
 اٌشلُ (     )

     

1 
2 
3 
4 
5 
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 اسم الطالبة 

 الرقم الجامعي 

 التجربةاسم   انبندول انبسيط

 يوم ووقت المعمل 

 المجموعة العملية 

 أستاذة المعمل 
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 اٌهذف ِٓ اٌخجشبت :

 ………………....................................................................................................... 

 diameter =………………………………………………   لطش وشح اٌجٕذٚي :

  r = …………………………………………………  اٌجٕذٚي :ٔصف لطش وشح 

T2 

(      ) 

T 
 اٌضِٓ اٌذوسٌ 

(      ) 

t 
 ربزبت 25صِٓ 

(      ) 

L= l+r 
(      ) 

l 
 اٌشلُ (      )

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

 

 اٌحسبببث:

 =  Sاًٌُّ 

 

 =  gػجٍت اٌجبربُت الأسضُت 

 

 ٔسبت اٌخطأ اٌّئىٌ =
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 تافوذقلما ةكرح :ةكرلحا لم!

 

 :ةبرجتلا نم فدهلا

 .تافوذقلما ةكرح مهف •

 .ةفیذقلا اهعطقت تيلا ةGقفF ةفاسلماو قیلAتلا نمز دايجإ •

  .عافترFو ىدلما قلاطF ةیواز ينب ةقلاعلا ةسارد •

 .يقفYٔا ىدلماو ةیئادتبF ة!سرلا ينب ةقلاعلا ةسارد •

 :ةیرظنلا

 في يرسt مسج كل وه ةفیذقلا وا فوذقلما ._سلا ةرnو مدقلا ةمدقبم اهكلر دعب مدقلا ةرn ةكرحm ةGمویلا ةایلحا في ةثركh ةدهاشلماو تبc عراسbب ةكرحل` _^مYٔا نم تافوذقلما ةكرح دعت

 عراسbب ةیèسéٔر ةبnرم ةیناثلاو ءاوهلا ككاÄحا لماها دنع ةتبc ة!سرà ةGقفا ةكرح ينتبnربم اهفصو نكيم ةكرلحا .ءاوهلÉ ككاÄحF ةمواقمو ةیضرYٔا ةیبذالجا ةوق يرثٔ}ت تتح" نyدعب" نىحvم

cتب " êا ةیبذالجا عراسYٔةیضر". 

 :ةیلاتلا تاقلاعلÉ ىطعت ةیèسéٔرلاو ةGقفF ةîازF ةبnرم نإف " قلاطF ةیواز هاتجÉو  !! اهرادقم ةیئادتبا ة!سرà ةركلا تفذق اذإ

Fازîة FقفGة: 

# = 	&!	 cos(") , ………… . (1) 
 : ةیلاتلا ةروصلا لى! )1( قمر öداعلما ةباتك انvكيم هنإف .قفòٔل ةبèسóلÉ رفص يواسê قلاطF ةیواز نéٔ يéٔ يقفا قلاطF نوكy امدنع

# = &!, …………………… . . (2) 
éٔام Fازîرلا ةéٔسèةكرلحا تلاداعم نم اهدايجا ننكيمف ةی: 

1 = 	&! sin(&!) , −
1
25	,

#……(3) 

Éداعلما في نمزلا نع ضیوعتلö )3( قفا ةیواز دنعGةفیذقلا ة!سر دايجإ نكيم هنٔ}ف ة Fةیئادتب !!  : 

&! =	7
##	5
2Δ1 ………… . . (4) 

  .يزملما ماد¨تèسÉ ةیناثلا ةر́™ا نم öداعلما لبح )3( قمر öداعلما نم قیلAتلا نمز دايجإ نكيم

,$ =	
−&! 	:;<" ± >(&! 	:;<")# − 2∆15

−5 …… . . (5) 

 :" ةGقفF ةîازF ةبnرم " ىدلما دايجإ نكيم لياتلÉو

# = 	&!	 cos(") ,$ ………… . (6) 
  .نكيم ام بركéٔ ىدلما اهدنع نوك± تيلا ةیوازلا دیدتح نكيم ةير∞Yٔا öداعلما نمو
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 :لمعلا تاوطخ

 :ةGقیبطت ةبرتجو ةدهاشم ةبرتج :برا¥تلا نم ين!ون نم نوكتی لمعلما اذه

 :ةدهاشم ةبرتج

 لياتلا عقولما لى! ضياترفF ء∏يزفلا لمعم ماد¨تèسا قیرط نع ىرجتèس ةكا}مح ةبرتج ةبرجتلا هذه

http://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=74&sim=191&cnt=4 

 

 :ةیلاتلا لمعلا تاوطخ عابتÉو 

 :عافترFو ىدلماو قلاطF ةیواز ينب ةقلاعلا ةسارد •

 

 .ضرYٔا يراÄخا öالحا هذه فيو ةبرجتلا ءارجلإ ةیبذالجا لماعم دیدAتل ة÷’بلا يراÄخ تايرغتلمÉ ا كمحتلا ةîول نم .1

 لي∞دا .2
ق

 . m/s 40نوكتل ةیئادتبF ة!سرلا ةيم

 .m 5 نوكتل فذاقلا عافترF لي∞دا .3

 لودلجا في كتاءارق ليسج ،عافترFو ىدلما سي’ق ةرطسلما ماد¨تèسÉو قلاطإ ةیواز كل‹ قیلAتلا نمز :نم كل ةءارق ليسج ةرطسلماو فاقیلإا ة!اس ماد¨تèسا ةطساوب .4

 "ةءارق 13" لياتلا

 .ىدم لى!éٔ يطعت تيلا قلاطF ةیواز يددî سمرلا نمو ،ساقلما يقفF ىدلماو ةیوازلا ينب ةقلاعلا يسمرا .5

 فئ }طلخا ةبèسÊ يدو́ا .6
ق

é ةيم
ٔ

ا باسبح Ëاذو ىدم برك
قل

  .)ö )6داعلما ماد¨تèسÉ ةیرظنلا ةيم

!! 	= 40	&/()*								ℎ = 5	&	 
-	(&	) 0	(&	) 1"		(()*) 2° No. 

     

     

     

     

     

     

 

 .ىدلماو ةیئادتبF ة!سرلا ينب ةقلاعلا ةسارد •

" قلاطF ةیواز تيÈث كمحتلا ةîول نم .1 =  . m 5 فوذقلما عافتراو 45°

 لي∞دا .2
ق

 .ىدلما ةرطسلما ماد¨تèسÉ سي’قو كمحتلا ةîول نم ةیئادتبF ة!سرل` ةيم

3. nلياتلا لودلجا في كتاءارق ليسجو ةقباسلا ةیلمعلا يرر:  

 .فوذقمل` ىدلماو ةیئادتبF ة!سرلا ينب ةقلاعلا يفص .4

2	 = 45°								ℎ = 5	& 

0	(&) !!				(
&
sec) 

  

  

  

  

Choose earth  

  

Set cannon height =5m  

  

Set cannon height =5m  

  

Play with angle  
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  :ةGقیبطت ةبرتج

 ةیض∏رلا مولعلا ةیكل عم نواعتلÉ فادهYٔا لیجسê دنع _سلا ةرn بعلا لى! ةرÓؤلما ةیئ∏يزفلا لماوعلا سردت ةیثبح ة!ومجم لىا كÄفاضإ تتم هنٔ}ب ء∏يزفلا ررقم سردم نم öاسر تGقلت

  " ةتبc _سلاو بعلالا ينب ةفاسلما :ةد!اسم " .بیردتلÉ _سلا بعلا ءادéٔ ينستح اهللا∞ نم نكيم تيلاو ةعقوتلما لماوعلا ةسار™ ةبرتج يممصت ثحبلا في كÚجاو .نيدبلا طاشóلاو

Éسèماد¨ت hرıذا ةبرتج يمصم ةكا}لمحا جمnؤلما ةیئ∏يزفلا لماوعلا يرÓ؟ة˘/بردمل` كتایصوت يطعاو ةر 
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:ةبلاطلا مسا  

:يعماجلا مقرلا  

:لمعملا تقوو موی  

:لمعملا ةذاتسأ  

  

  تافوذقملا ةكرح
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 2 

  ةبرجتلا نم فدھلا
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 
 

 
 

!	(						) %	(						) &! 		(						) '° No. 

      10 1 

      15 2 

      20 3 

      25 4 

      30 5 

      35 6 

   40 7 

   45 8 

   50 9 

   60 10 

   70 11 

   80 12 

   90 13 

 

 
 ( )ىدملا( ةیقفلأا ةحازلإاو ) )فذقلا( قلاطلإا ایواز نیب ةقلاعلا يمسرا -

 

 

 عافترلااو ىدملاو قلاطلاا ةیواز نیب ةقلاعلا ةسارد :لولأا ءزجلا

*" 	 = 40	. /⁄ 12								ℎ = 5	. 
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 3 

  )مسرلا ىلع ددحت( )ىدملا( ةیقفأ ةحازإ ىصقلأ ةلباقملا ةیوازلا  -

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

  لودجلا نم )عافترلاا( ةیسأر ةحازإ ىصقلأ ةلباقملا ةیوازلا  -

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

 :ةیلاتلا تلاداعملا نم )ىدم ربكأ( ةیقفأ ةحازإ ىصقلأ ةیرظنلا ةمیقلا يبسحا ةاطعملا میقلا مادختساب -

 

&! =	
−*" 	/67' − 8(*" 	/67')# − 2∆!;

−;  

∆% = 	*"	 cos(') &! 

*"	 = 40	 ./12 , ∆! = −5	., ' = 	45°	 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 :ةیقفأ ةحازإ ىصقلأ هلاعأ ةبوسحملا ةمیقلاو لودجلا يف ةساقملا ةمیقلا نیب أطخلا ةبسن يدجوأ -

-  

@% = |%&'(&)('*+, − %-+'.)/+,	|
%&'(&)('*+,	

× 100 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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%	(						) *"				(							) 

 35 

 37 

 38 

 40 

 42 

 45 

 

 

  فوذقملل ىدملاو ةیئادتبلاا ةعرسلا نیب ةقلاعلا يفص -

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 
  :ةیقیبطت ةبرجت
 
 ىلع ةرثؤملا ةیئایزیفلا لماوعلا سردت ةیثحب ةعومجم ىلا كتفاضإ تمت ھنأب ءایزیفلا ررقم سردم نم ةلاسر تیقلت
 میمصت ثحبلا يف كبجاو .يندبلا طاشنلاو ةیضایرلا مولعلا ةیلك عم نواعتلاب فادھلأا لیجست دنع ةلسلا ةرك بعلا
 نیب ةفاسملا :ةدعاسم " .بیردتلاب ةلسلا بعلا ءادأ نیسحت اھللاخ نم نكمی يتلاو ةعقوتملا لماوعلا ةساردل ةبرجت
  " ةتباث ةلسلاو بعلالا
 ؟ةـ/بردملل كتایصوت يطعاو ةرثؤملا ةیئایزیفلا لماوعلا يركذا ةبرجت يممص ةاكاحملا جمانرب مادختساب

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 ىدملاو ةیئادتبلاا ةعرسلا نیب ةقلاعلا ةسارد :يناثلا ءزجلا

'	 = 45°									ℎ = 5	. 
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˼� ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϦϴϴόΗkP� 

 
�ΔΑήΠΘϟ΍�Δϳήψϧ�

ϙΎΘΣϻ΍�ΓϮϗ�ϰϤδΗϭ��ϦϴδϣϼΘϣ�ϦϴΤτγ�ϦϴΑ�ΔΌηΎϨϟ΍�ΔϛήΤϟ΍�ΔϣϭΎϘϣ�Ϯϫ�ϙΎϜΘΣϻ΍f��ΓϮϘΑ�ϦϴϨϛΎγ�ϦϴϤδΟ�ϦϴΑ
ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍sf���ΔϛήΤϟ΍�˯ΪΒϟ�Δϣίϻ�ΓϮϗ�ήϐλ΃�ΎϬϧ΄Α�ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ΓϮϘϟ�ϰϤψόϟ΍�ΔϤϴϘϟ΍�ϑήόΗϭ��

ϱ΃��ϲϔϜΗ�ΚϴΤΑ�ϞϘΗ�ΎϤϬϨϴΑ�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϯϮϗ�ϥΈϓ�ΔϛήΤϟ΍�ϥΎϤδΠϟ΍�΃ΪΑ�΍ΫΈϓ���ϕϻΰϧϻ΍�Ϛηϭ�ϰϠϋ�ϥΎϤδΠϟ΍�ϥϮϜϳ
�ϦϴΤτγ� ϦϴΑ� ϙΎϜΘΣϻ΍� ΓϮϗ� ϰϤδΗϭ� �ΔϤψΘϨϣ� ΔϛήΣ�ϰϠϋ� ϝϮμΤϠϟ� ϲϧϮϜδϟ΍� ϙΎϜΘΣϻ΍� ΓϮϗ� Ϧϣ� ήϐλ΃� ΓϮϗ

�ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ΓϮϗ�ΎϤϬπόΒϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ϦϴϛήΤΘϣkf���

�ϊπΨΗϭϲϧϮϜγ�ϙΎϜΘΣ΍�ΓϮϗ�ϰμϗ΃sf��ΎϤϫ�Ϧϴϴόοϭ�ϦϴϧϮϧΎϘϟ�

˺� �ϦϴδϣϼΘϤϟ΍�ϦϴΤτδϟ΍�ΔΣΎδϣ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ϻ�ΎϬϧ΃ 
˻� �ΔϳΩϮϤόϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϊϣ�˱ΎϳΩήρ�ΐγΎϨΘΗ�ΎϬϧ΃N�βϣϼΘϟ΍�΢τγ�ϰϠϋ 

ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ΓϮϗ�Ύϣ΃kf��Δϋήγ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ϻ�ΎϬϧΈϓ�ϦϴϘΑΎδϟ΍�ϦϴϧϮϧΎϘϟ΍�ϰϟ·�ΎϬϋϮπΧ�ϰϟ·�ΔϓΎοϹΎΑ�ΎϬϧΈϓ
�ήΧ϶ϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ϦϴϤδΠϟ΍�ΪΣ΃�ϕϻΰϧ΍�

�������ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϑήόϳϭsP��ϰϤψόϟ΍�ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ΓϮϗ�έ΍ΪϘϣ�ϦϴΑ�ΔΒδϨϟ΍�Ϫϧ΄Αsf�ΓϮϘϟ΍ϭ
�ΔϳΩϮϤόϟ΍N�ϥ΃�ϱ΃�

Nf ss P                                                                                                  ( 1 ) 

����������ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϑήόϳ� ΎϤϛkP�ϲϛήΤϟ΍�ϙΎΘΣϻ΍� ΓϮϗ�έ΍ΪϘϣ�ϦϴΑ� ΔΒδϨϟ΍� Ϫϧ΄Α�kf��ΓϮϘϟ΍�ϰϟ·
�ΔϳΩϮϤόϟ΍N��ϥ΃�ϱ΃�

Nf kk P                                                                                                  ( 2 ) 

ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�Ϧϣ�˱ϼϛ�ϥ·sP�ϣϭ�ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόkP��ΔΒδϧ�ΎϤϬϧ΃�ΚϴΣ�Ε΍ΪΣϭ�ΎϤϬϟ�βϴϟ
�ϦϴΗϮϗ�ϦϴΑ�
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˺˹ 
 

��ϥϮϜϳ�ϦϴδϣϼΘϣ�ϦϴΤτγ�ϱϷ�ϥΈϓ�˱ΎϣϮϤϋϭsk PP ��ϲΘϤϴϗ�ϥ΃�ΎϤϛ���sk PP ,�ϥ΍ΪϤΘόΗ��Ϧϣ� ˱ϼϛ�ΔόϴΒρ�ϰϠϋ
�˱ΎϧΎϴΣ΃�ΓΪΣϮϟ΍�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ϥΎϧϮϜΗ�Ϊϗ�ΎϤϬϧ΍�ϻ·�ΓΪΣϮϟ΍�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ϥΎϧϮϜΗ�Ύϣ�˱ΎΒϟΎϏ�ΎϤϫϭ�ϦϴδϣϼΘϤϟ΍�ϦϴΤτδϟ΍�

�Δϳϭ΍ί�ϊϨμϳ�Ϟ΋Ύϣ�ϯϮΘδϣ�ϰϠϋ�ωϮοϮϣ�ϢδΟ�ΔϛήΣ�ΎϨγέΩ�΍Ϋ·ϭT�ϞϜη�ϪϠϴϣ�Δϳϭ΍ί�ήϴϴϐΗ�ϦϜϤϳϭ�ϲϘϓϷ΍�ϊϣ�
�1� � ��� ΃ΪΒϴγ�ϢδΠϟ΍� ΍άϫ�ϥΈϓϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍� ΓϮϗ�ϥϮϜΗ� ΎϣΪϨϋ�Ϟ΋ΎϤϟ΍�΢τδϟ΍�ϰϠϋ��ϕϻΰϧϻ΍��ΔϛήΤϟ΍sf�

�ϥ΃�ϱ΃�ϯϮΘδϤϟ΍�΢τδϟ�ί΍Ϯϣ�ϩΎΠΗ΍�ϲϓ�ϢδΠϟ΍�ϞϘΛ�ΔΒϛήϤϟ�ΔϳϭΎδϣ�

Tsinmgfs                                                                                            ( 3 ) 

�ΔϳΩϮϤόϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϥ΃�ΚϴΣϭN�˰Α�ϰτόΗ�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ�

TcosmgN                                                                                          ( 4 ) 

���ΔϟΩΎόϣ�ϲϓ�ξϳϮόΘϟΎΑϭ1��Ϧϋ��sfN ,���ϰϠϋ�ϞμΤϧ�

TPT cossin mgmg s                                                                        ( 5 ) 

T
T
TP tan

cos
sin

  s                                                                               ( 6 ) 

ϟ·�ϖϟΰϨΗ�ΎϬϠόΠΗ�ΔϠΘϛ�ϞϜϟ�ΓΩΪΤϣ�Ϟϴϣ�Δϳϭ΍ί�ΪΟϮΗ�Ϫϧ΃�ϱ΃�ϥΈϓ�ΎϫΪϨϋϭ�Ϟ΋ΎϤϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�Ϟϔγ΃�ϰTP tan s��

�

��ϞϜη˺��

�ΔϣΪΨΘδϤϟ΍�Ε΍ϭΩϷ΍�

�ˬϝΎϘΛ΃�ϞϣΎΣ� ˬϑΎτΧ� ΎϬΑ�ΖΒΜϣ�ΕϼϴτΘδϣ�ϱί΍ϮΘϣ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ΔϴΒθΧ�Δότϗ� ˬϩήϜΑ� ϪΑ�ΖΒΜϣ�ϱϮΘδϣ�΢τγ
�ϥ΍ΰϴϣ�ˬϞϴϣ�Δϳϭ΍ί�ήϴϴϐΗ�ϦϜϤϳ�Ϟ΋Ύϣ�ϯϮΘδϣ�ˬςϴΧ�ˬϝΎϘΛ΃�ΔϋϮϤΠϣ�

�
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�ϞϤόϟ΍�Ε΍ϮτΧ 

�
΃�����ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϦϴϴόΗsP����� 

˺� �ϯϮΘδϤϟ΍�Ϟϴϣ�Δϳϭ΍ί�ΓΩΎϳΰΑ�ϲ΋ΪΑ΍ϭ�ϱϮΘδϤϟ΍�΢τδϟ΍�ϰϠϋ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�ϲόοϦϋ��ϰΘΣ�ϲϘϓϷ΍
�ΎϫΪϨϋ� φΣϼΗ� ΔϔϴϔΧ�ΕΎΑήο�ϯϮΘδϤϟ΍�ΏήπΑ� ϚϟΫ� Ϧϣ� Ϊϛ΄Θϟ΍� ϦϜϤϳ� �� ϕϻΰϧϻΎΑ� ΔότϘϟ΍� ΃ΪΒΗ

��ΔότϘϟ΍�ϕϻΰϧ΍ 
˻� � Ϟϴϣ� Δϳϭ΍ί� ϲΘΒΛ�ϲϓ� ΎϬϴϧϭΩϭ� Δϳϭ΍ΰϟ΍� ϲ΋ήϗ΍ϭ� ϕϻΰϧϻ΍� ΎϫΪϨϋ� ΃ΪΒΗ� ϲΘϟ΍� Δϳϭ΍ΰϟ΍� ΪϨϋ�ϯϮΘδϤϟ΍

��ϝϭΪΠϟ΍1�� 
˼� ��ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϲΒδΣ΍sP���ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϴΒτΘΑ 

TP tan s                                                                     ( 6 ) 
�ΚϴΣT�ϕϻΰϧϻΎΑ�ΔότϘϟ΍�ΎϫΪϨϋ�΃ΪΒΗ�ϲΘϟ΍�ϱ΃�ˬ�ϕϻΰϧ΍�ϝϭ΃�Δϳϭ΍ί�ϲϫ� 

˽� �Ϧϣ�Ε΍ϮτΨϟ΍�ϱέήϛ˺��ϰϟ·˼��ϝϭΪΠϟ΍�ϲϓ�ΎϬϴϧϭΩϭ�Ε΍ήϣ�ΓΪϋ(1)��ςγϮΘϤϟ΍�ϱάΧ�ϢΛ 
�
�

Ώ�����ϲϛήΤϟ΍�ϙΎΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ϦϴϴόΗkP���� 
˺� �ϥϮϜϳ�ϰΘΣ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�Ϛϟάϛϭ�ϯϮΘδϤϟ΍�΢τγ�ϲϔψϧ�έΎΒϐϟ΍�Ϧϣ�ϦϴϴϟΎΧ�ϥΎδϣϼΘϤϟ΍�ΎϤϫΎΤτγ

�ϯήΧ΃�ΐ΋΍Ϯη�ϱ΃�ϭ΃ 
˻� �ϥ΍ΰϴϤϟΎΑ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�ϲϧί ݉ �ϲϘϓϷ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ�ΔότϘϟ΍�ϲόο�� 
˼� �ϝΎϘΛϷ΍�ϞϣΎΤΑ�ήΧϵ΍�Ϫϓήρ�ϲτΑέ΍ϭ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�ϲϓ�ΖΒΜϤϟ΍�ϑΎτΨϟΎΑ�ςϴΨϟ΍�ϑήρ�ϲτΑέ΍ 
˽� �ήΧϵ΍�ΐϧΎΠϟ΍�Ϧϣ�ϰϟΪΘϳ�ϝΎϘΛϷ΍�ϞϣΎΣ�ϲϠόΟ΍ϭ�ϯϮΘδϤϟ΍�ϲϓ�ΔΘΒΜϤϟ΍�ΓήϜΒϟ΍�ϕϮϓ�ήϤϳ�ςϴΨϟ΍�ϲϋΩ

Ϯϣ�ςϴΨϟ΍�ϥϮϜϳ�ϥ΃�ΔψΣϼϣ�ϊϣ�ˬϯϮΘδϤϠϟϮϜϳ�ϥ΃ϭ�ϲϘϓϷ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�΢τδϟ�ϥί΍ϥ �Ϟϗ΃�ϞϣΎΤϟ΍�ϞϘΛ
�ϙήΤΘΗ�ΔότϘϟ΍�ϞόΠϟ�Δϣίϼϟ΍�ΓϮϘϟ΍�Ϧϣ��ϲϫ�ϞΘϛ�Ϧϣ�ϪϴϠϋ�Ύϣ�ϭ�ϞϣΎΤϟ΍�ΔϠΘϛ݉ி�ΩΎΠϳ΍�ϦϜϤϳ�ϭF �

ΔϴοέϷ΍�ΔϴΑΫΎΠϟ΍�ΔϠΠϋ�ϲϓ�ΔϠΘϜϟ΍�ΏήπΑ���ΔϘϠόϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍���ΔϛήΤϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍:�݃�݉ி 
˾� �ϲϔϴο΃ϼΘϛ��ϰϟ·ϞϣΎΤϟ΍�ΔότϘϟ΍�ϙήΤΘΗ�ϰΘΣ�ΔϴΒθΨϟ΍��Δϣίϼϟ΍�ΔϘϠόϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϲϨϴϋ��ΔϤψΘϨϣ�ΔϋήδΑ

ΔότϘϟ΍�ϚϳήΤΘϟ� F���ϝϭΪΠϟ΍�ϲϓ�ΎϬϴϧϭΩϭ2�� 
˿� ΔϴΒθΨϟ΍� ΔότϘϟ΍� ϰϟ·� ΓΪϳΪΟ� ΔϠΘϛ� ϲϔϴο΃� ˬ݉ே�ΔϠΘϛ� ϲϫ�� ϞΘϛ� Ϧϣ� ΎϬϴϠϋ� Ύϣ� ϭ� ΔΒθΨϟ΍�ϢΛ� Ϧϣϭ

� ΔϠΘϜϟ΍� ϱΪΟϭ΃݉ி�Η� ϲΘϟ΍�ϲϓ� ϚΠ΋ΎΘϧ� ϲϧϭΩϭ� ΔϤψΘϨϣ� ΔϋήδΑ� ΪϳΪΟ� Ϧϣ� ϙήΤΘΗ� ΔότϘϟ΍� ϞόΠ
�ϝϭΪΠϟ΍ 

̀� ��ΓϮτΨϟ΍�ϱέήϛ˿�ϝϭΪΠϟ΍�ϲϓ�ϚΠ΋ΎΘϧ�ϲϧϭΩ�Γήϣ�Ϟϛ�ϲϓϭ�Ε΍ήϣ�ΓΪϋ�� 
́� ΓϮϘϟ΍�ϲΒδΣ΍�ΔϛήΤϤϟ΍�F��ΔϳΩϮϤόϟ΍�ΓϮϘϟ΍�ϭN 
̂� �ϦϴΑ� ˱ΎϴϧΎϴΑ� ˱ΎϤγέ�ϲϤγέ΍� �� ΔϛήΤϤϟ΍� �� ΔϘϠόϤϟ΍� ΓϮϘϟ΍ܨ ൌ ݃݉ி�  �ϦϴΑϭ�ΔϳΩϮϤόϟ΍� ΓϮϘϟ΍ܰ ൌ

݃݉ே ���ϢϴϘΘδϣ�ςΧ�ϰϠϋ�ϲϠμΤΗ�ˬ 
˺˹� �Ϯϫ�ϢϴϘΘδϤϟ΍�ςΨϟ΍�΍άϫ�Ϟϴϣ�ϥ·��ϢϴϘΘδϤϟ΍�ςΨϟ΍�ςΨϟ΍�Ϟϴϣ�ϱΪΟϭ΃ 



 18 

 
 
 
 
 

˺˻ 
 

݁݌݋݈ܵ  � ൌ � ி
ே
ൌ ௚�௠ಷ

௚�௠ಿ
                                                      

�ϲϛήΤϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ�ΔϤϴϗ�ϲτόϳ�ϞϴϤϟ΍�΍άϫ�ϥ·kP�ΚϴΣ�

N
F

k  P � 

ϥΫ·��
Slopek  P  

�

���ϝϭΪΟ˺���
Ϣϗήϟ΍�T�

��������
TP tan s�

1 
2 
3 

��

�

���ϝϭΪΟ˻���
�

Ϣϗήϟ΍�Ύϣϭ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΎϬϴϠϋ�
�������

ΔϳΩϮϤόϟ΍�ΓϮϘϟ΍�
�������

ΔϘϠόϤϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���
�ϭ�ϞϣΎΤϟ΍�ΔϠΘϛ

ϪϴϠϋ�Ύϣ�
�������

Ϥϟ΍�ΓϮϘϟ΍ΔϛήΤ�
�ΔϘϠόϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍��

�������

1 
2 
3 
4 
5 
�

����

�
�

�
�
�
�
�
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110 phys�

 
 ŠŞƫŚƐƫ¦�Ʈſ¦�

 ƾƘƯŚŬƫ¦�Ʈƣźƫ¦ 

ϙΎϜΘΣϻ΍� ŠŝźŬŤƫ¦�Ʈſ¦ 

 ƪưƘưƫ¦�ŢƣÂÂ�¿ƺƿ 

 ŠǀƬưƘƫ¦�ŠƗƺưŬưƫ¦ 
 ��¨¯ŚŤſ¢ƪưƘưƫ¦ 

�
�
 

�
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΍��ΔΑήΠΘϟ΍�Ϧϣ�ϑΪϬϟ�
˺� ��������������������������������������������������������������������� 
˻� ��������������������������������������������������������������������� 
˼� ��������������������������������������������������������������������� 
�
�

�
΃���ϦϴϴόΗ�ϲϧϮϜδϟ΍�ϙΎϜΘΣϻ΍�ϞϣΎόϣ 

�
�

....................................................................................................................�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

TP tan 
s

 T(         )    

  1 

  2 

  3 

 P s
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�•�������ò�Û�®�¤�ß�•���Ù�Ž�Ü�˜�£�û�•���Þ�ã�Ž�Ì�ã���æ�ô�ô�Ì�— 

�
�������”�ô�’�¸�¨�ß�•���”�Ì�Ä�Ø�ß�•���”�à�˜�Û m � ���«�«�«�«�«�«�«�� 

 
ϋΎϣϭ�ΔϴΒθΨϟ΍�ΔότϘϟ΍�ΔϠΘϛΎϬϴϠ  

�I �Ç 
(        ) 

ΔϳΩϮϤόϟ΍�ΓϮϘϟ΍ 
�0 
L �C�I �Ç 

 
(        ) 

ΔϘϠόϤϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΔϠΘϛ��
ϪϴϠϋ�Ύϣ�ϭ�ϞϣΎΤϟ΍�

�I �¿ 
�����������

ΔϛήΤϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍�  
�ΔϘϠόϤϟ΍�ΓϮϘϟ΍� 
�( 
L �C�I �¿ 

�������� 

�ú     

�û     

�ü     

�ý     

�þ     

 
�6�O�R�S�H��� ���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«� �P

k
 

�

��

��
��

��

��
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��
��

��
�Ñ�ª�ì�ß�•�������”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã��

��
���Ù�®�’�ç�°�ß�•���–�‘�Ž�›���æ�ô�ô�Ì�—�í���Ù�î�ë���å�î�ç�Ž�×���Ö�ô�Ø�¤�—k����

��
��

�����”�‘�®� �˜�ß�•���”�ó�®�È�ç��
��

���©�î�Ì�—�•�ß���”�ô�Ì�Ÿ�®�ã���“�î�×���©�î�Ÿ�í���ð�ß�‡���Ú�ß�«���ï�°�Ì�ó�í���ì�Ž�ì�ô�à�Ë���–�Ø�’�Á���ò�˜�ß�•���“�î�Ø�ß�•���Ý�•�í�¯���ª�Ì�‘���ò�à�»�÷�•���Ž�ì�à�Ü�·���ð�ß�‡���”�ç�®�ä�ß�•���©�•�î�ä
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�x �������é�Ž�Ÿ�—�û�•�í���­�•�©�Ø�ã�ß�Ž�‘���Ý�›�ã�—�í���”�ì�Ÿ�—�ã���•�Ž�ó�ã�Û!

��
���•�Ž�Á�Ž�ô�˜�£�û�•��

���ñ�î�˜�´�ã���¢�Ä�³���ð�à�Ë���ï�î�Ø�ß�•���”�ß�í�Ž�Á���Ê�¿�î�—���å�ƒ���•� �ó��
���”�Û�®�¤�ß�•���“�®�£���å�î�Ü�—���š�ô�¤�‘���Ý�Ž�Ø�›�÷�•���Ö�à�Ì�— 

�����­�Ž�´�ô�ß�•���ð�ß�‡���æ�ô�ä�ô�ß�•���æ�ã���å�î�Ü�—���”�à�Ø�è�ä�ß�•���æ�ã���”�ó�í�•�°�ß�•���“�ï�•�®�× 
��

�Þ�ä�Ì�ß�•���•�•�î�Ä�§����
�����Ý�í�ª� �ß�•���æ�ã���•�Ž�Ë�î�ä� �ä�ß�•���ï�ª�£�‡���ñ�­�Ž�˜�§�•�ú���� 

���•�³�Ž�è�ã���â�³�­���±�Ž�ô�Ø�ã���ñ�­�Ž�˜�§�• 
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�ë���Ž�ä�ë�í���ï�î�Ø�ß�•���”�à�¼�¤�ã���©�Ž� �ó�û���å�Ž�˜�ô�ç�Ž�ô�‘���å�Ž�˜�Ø�ó�®�Á���Ù�Ž�è��
��

���É�ü�¿�÷�•���ñ�¯�•�î�˜�ã���”�Ø�ó�®�Á�����ƒ��
�����Þ�Ü�¸�ß�•���ñ�®�È�ç�•�����•�Ÿ�î�ä�ß�•���ò�è�ô�´�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���Ê�Ÿ�®�ä�ß�•���å�î�Ü�ó�í���”�Ä�Ø�è�ß�•���²�Ô�ç���æ�ã���Ž�ó�•�í�°�ß�•���±�Ž�Ø�—���”�Ø�ó�®�Ä�ß�•���é�¬�ë���ò�Ó�ú��������

�ú�� ���Ý�í�÷�•���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���ò�ã�³�­�•A
�&

���ñ�«�ß�•�í�������î�ê�ß�í�Á���å�ó�©�©�£�—���Ñ�ó�Û�����ò�ç�ó�³�ß�•���­�í�£�ã�ß�•���Ê�ã���­�Ô�»���”�ó�í�•�¯���Ê�ç�»�ó��

�û�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���”�ó�í�•�¯���ñ�©�©�£�í���ò�ç�ó�³�ß�•���­�í�£�ã�ß�•���ð�à�Ë���”�à�Ø�ç�ã�ß�•���ò�Ì�¿B
�&

��!

�ü�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���Ý�›�ã�ó���ñ�«�ß�•���Á�§�ß�•���ò�ã�³�­�•B
�&

�����å�Ž�ì�Ÿ�—�ã�ß�•���ƒ�©�‘�ó���™�ó�£�‘A
�&

���íB
�&

���”�Á�Ø�ç�ß�•���±�Ô�ç���å�ã��!

�ý�� ���”�à�»�£�ã�ß�•D
�&

�����Ž�ã�ë���å�Ž�ó�‘�ç�Ž�Ÿ�ß�•���é�Ž�Ì�à�¿���ñ�«�ß�•���É�ü�¿�û�•���ñ�¯�•�í�—�ã���­�Á�×���ò�ëA
�&

���íB
�&

��!

�þ�� ���™�ß�Ž�›�ß�•���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���”�ó�í�•�¯���ñ�©�©�£�í���ò�ç�ó�³�ß�•���­�í�£�ã�ß�•���ð�à�Ë���”�à�Ø�ç�ã�ß�•���ò�Ì�¿C
�&

��!

�ÿ�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���Ý�›�ã�ó���ñ�«�ß�•���Á�§�ß�•���ò�ã�³�­�•C
�&

�����å�Ž�ì�Ÿ�—�ã�ß�•���Ž�ì�ç�ã���ƒ�©�‘���ò�—�ß�•���”�Á�Ø�ç�ß�•���±�Ô�ç���å�ã���•�©�‘�ó���™�ó�£�‘A
�&

���íB
�&

��!

���� ���”�à�»�£�ã�ß�•R
�&

�����å�Ž�ó�‘�ç�Ž�Ÿ�ß�•���é�Ž�Ì�à�¿���ñ�«�ß�•���É�ü�¿���û�•���ñ�¯�•�í�—�ã���­�Á�×���ò�ëD
�&

���íC
�&

��!

���� ���”�à�»�£�ã�ß�•���­�•�©�Ø�ã���ò�³�ó�×R
�&

�����ò�ç�ó�³�ß�•���­�í�£�ã�ß�•���Ê�ã���Ž�ì�Ì�ç�»�—���ò�—�ß�•���”�ó�í�•�¯�ß�•���ò�ç�ó�Ë�í���“�­�Á�³�ã�ß�Ž�‘R�T��!

���� ���”�ç�¯�•�í�ã�ß�•���“�í�Ø�ß�•���ê�Ÿ�—�ã���ò�ã�³�­�•E
�&

�����”�à�»�£�ã�ß�•���“�í�Ø�ß�•���ê�Ÿ�—�ã���­�•�©�Ø�ã���±�Ô�ç���ê�ß���å�í�Û�ó���™�ó�£�‘R
�&

�����ò�Ó���å�Û�ß�í
���±�Û�Ž�Ì�ã�ß�•���é�Ž�Ÿ�—�û�•!

�ú�ù�� ���ò�‘�³�£�•E
�&

�����™�ó�£�‘"!

�����­�•�ª�Ø�ä�ß�•�+�'�,�&�+
L �+�4�,�&�+���”�à�˜�Ü�ß�•���•�•�ª�£�í���ð�ß�•���ê�ô�ß�î�£�í  

���é�Ž� �—�û�• ���'�,�&
L 
F�4�,�&�����������ñ�ƒ�à�¾
L �à�Ë
E�s�z�r�¹��
�ú�ú�� ���û�í���”�Ø�à�£�ß�•���¯�Û�­�ã���ò�Ó���­�Ž�ã�³�ã�ß�•���å�í�Û�ó���™�ó�£�‘�����å�•�¯�—�û�•���™�í�©�£���å�ã���ñ�©�Û�Ž�—�í���ï�í�Ø�ß�•���”�ß�í�Ž�Á���ð�à�Ë���ò�Ø�‘�Á

�����Ž�ì�³�ã�à�ó��
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�����•���Ê�à�À�ä�ß�•���”�Ø�ó�®�Á��
���Ž�ó�•�í�°�ß�•���±�Ž�ô�×���ª�è�Ë���Ê�Ÿ�®�ä�ß�•���î�ë���ò�è�ô�´�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���å�î�Ü�ó�í���Ö�‘�Ž�´�ß�•���ê� �˜�ä�ß�•���”�ó�Ž�ì�ç���æ�ã���ê� �˜�ã���Þ�Û���ƒ�ª�’�ó���”�Ø�ó�®�Ä�ß�•���é�¬�ë���ò�Ó

�����Þ�Ü�·�ì�û��������

�ú�� ���Ý�í�÷�•���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���ò�ã�³�­�•A
�&

�����ò�ç�ó�³�ß�•���­�í�£�ã�ß�•���Ê�ã���­�Ô�»���”�ó�í�•�¯���Ê�ç�»�ó���ñ�«�ß�•�í��

���Þ�œ�ä�ó���ñ�¬�ß�•���â�ì�´�ß�•���±�•�­���ª�è�Ë���­�î�¤�ã���©�î�Ÿ�í���ò�à�ô�¨�—A
�&

�����”�ó�í�•�¯���ª�ó�ª�¤�˜�ß���ê�ô�ã�ª�¨�˜�³�•�í���ò�è�ô�´�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���ñ�¯�•�î�ó���š�ô�¤�‘
���ê� �˜�ä�ß�•B

�&
�� 

�û�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���ò�ã�³�­�•B
�&

�����ê�Ÿ�—�ã�ß�•���±�ƒ�­���å�ã���Ž�ñ�‹�©�Ž�‘���ê�à�ó�«���å�í�Û�ó���™�ó�£�‘A
�&

��!

�ü�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���ò�ã�³�­�•C
�&

�����å�í�Û�ó���™�ó�£�‘���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���±�Ô�ç�‘���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���±�•�­���å�ã���Ž�ñ�‹�©�Ž�‘���ê�à�ó�«B
�&
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�ý�� ���”�à�»�£�ã�ß�•R
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�����Ê�à�¿�ã�ß�•���Ý�ã�Û�ó���ñ�«�ß�•���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���ò�ë!

�þ�� ���ê�Ÿ�—�ã�ß�•���­�•�©�Ø�ã���ò�³�ó�×R
�&

�����ê�ë�Ž�Ÿ�—�•���ñ�©�©�£�íR�T�����ò�Ó���ê�ó�à�Ë���ò�—�à�»�£���Ž�ã�ß���”�ó�í�Ž�³�ã���å�í�Û�—���å�•���•�Ÿ�ó���á�ó�Ø�ß�•���é�«�ë��
���î�•�«�Ž�ã�ß���ð�ß�í�û�•���”�Ø�ó�­�Á�ß�•!

�ÿ�� ���ò�‘�³�£�•E
�&

�����ð�ß�í�û�•���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���ò�Ó���•�à�Ì�Ó���Ž�ã�Û!

�����­�•�ª�Ø�ä�ß�•�+�'�,�&�+
L �+�4�,�&�+�� 
���é�Ž� �—�û�• ���'�,�&
L 
F�4�,�&�����������ñ�ƒ�à�¾
L �à�Ë
E�s�z�r�¹��
���� ���å�•�¯�—�û�•���™�í�©�£���å�ã���ñ�©�Û�„�—�í���ï�í�Ø�ß�•���”�ß�í�Ž�Á���ð�à�Ë���ò�Ø�‘�Á��

��
��
��
��

��
�����Þ�Ü�·�û����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
 
 

R�, 

R 

E 
A 

C 

B 

A�� 



 32 

!
�û�ù 

 

��
�����Ý�í�ª�Ÿ�ú����

C��B��A��
No. 

�� ��deg�T���� ��gF���� ��deg�T���� ��gF���� ��deg�T���� ��gF��
135 250 70 110 0 150 1 
135 200 55 100 0 200 2 
132 150 41 100 0 200 3 
138 150 97 200 0 200 4 
154 150 79 200 0 150 5 
144 160 71 200 0 100 6 
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! �`�^�«�Z�•�«�¦���®�•�¦��

! �¾�˜�¯�Z�l�«�¦���®�£�z�«�¦!

�ï�î�Ø�ß�•���”�ß�í�Ž�Á! �`�]�z�l�d�«�¦���®�•�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���b�£�Â�Â���¿�º�¿!

!

!
�`�À�¬�°�˜�«�¦���`�—�º�°�l�°�«�¦!

 �¨�¯�Z�d�•�¢�����ª�°�˜�°�«�¦!
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�������”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��
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�
�õ���Â�z�¥���þ�û���­�¦�ã���ü�6�¥�����Â�»�Ÿ���	�Å�¦�°�¿�¥����

C��B A��

No. 
�� ��deg�T��

F 
 

(          )��

�� ��deg�T��
F 
 

(          )��

�� ��deg�T��
F 
 

(          )��
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������â�³�®�ß�•���±�Ž�ô�Ø�ã��
 
��

�����å�ˆ�Ó���Ú�ß�¬�ß���Ž�Ì�’�—���í��
 

�#�&
L���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����  

�$�,�&
L���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����  

�%�&
L���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����  
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�����û�í�ƒ�������Ž�ô�ç�Ž�ô�‘��
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�c�����ð�ß�í�÷�•���”�Ø�ó�®�Ä�ß�•���Á�É�ü�¿�÷�•���ñ�¯�•�î�˜�ã���”�Ø�ó�®��

�ƒ �”�à�¼�¤�ä�ß�•���­�•�ª�Ø�ã � R  

�ƒ �”�à�¼�¤�ä�ß�•���é�Ž� �—�• � R�T  

�ƒ ���”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���­�•�ª�Ø�ã��E
�&

!" "

�ƒ �”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���é�Ž� �—�•�� � E�T  

��
�d�����”�Ø�ó�®�Ä�ß�•�ß�•�”�ô�ç�Ž�œ�������Ê�à�À�ä�ß�•���”�Ø�ó�®�Á��

�ƒ �”�à�¼�¤�ä�ß�•���­�•�ª�Ø�ã � R  

�ƒ �”�à�¼�¤�ä�ß�•���é�Ž� �—�• � R�T  

�ƒ ���”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���­�•�ª�Ø�ã��E
�&

!" "

�ƒ �”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���é�Ž� �—�•�� � E�T  

 
�Ž�ô�ç�Ž�›�������Ž�ô�’�ó�®� �—������

�����Ž�ã�ª�è�Ë���å�•�°�—�û�•���™�ª�£���ª�Ø�Ó���ï�î�Ø�ß�•���”�ß�í�Ž�Á���ð�à�Ë���Ö�ô�’�Ä�˜�ß�Ž�‘��
��

�ƒ ���”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���­�•�ª�Ø�ãE
�&
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�ƒ �”�ç�¯�•�î�ä�ß�•���“�î�Ø�ß�•���é�Ž� �—�•� E�T  
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 



 36 
!

��

�ò�—�•�«�ß�•���­�í�»�Ø�ß�•���á�¯�Ë��

�����”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���å�ã���Ñ�©�ì�ß�•��

���•�ã�»�ã���¹�­�Ø�ß�����”�ß�Ž�Á�Ì�ß�•���á�¯�Ë�����ò�—�•�«�ß�•���­�í�»�Ø�ß�•���á�¯�Ë���©�Ž�Ÿ�ó�•!
!

�����”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���”�ó�­�Å�ç��

���”�Û�­�£�ß�Ž�‘���Ž�ì�—�ç�­�Ž�Ø�ã���å�Û�ã�ó���í���”�ó�­�‹�•�©���”�Û�­�£���­�‘�—�Ì�—���¹�­�Ø�ß�•���”�Û�­�£���å�ˆ�Ó���é�¯�Û�­�ã���Ý�í�£���ñ�­�‹�•�©���¹�­�×���Ù�­�£�—�ó���Ž�ã�©�ç�Ë
�� �”�à�—�Û�ß�•�� �”�ß�û�©�‘�� �”�ó�Á�§�ß�•�� �”�Û�­�£�ß�•�� �Ñ�»�ç�� �Ž�ç�Û�� �•�«�ˆ�Ó�� ���•�Ž�ó�ã�Û�ß�•�� �™�ó�£�� �å�ã�� �”�ó�Á�§�ß�•�I���� �É�­�Ž�³�—�ß�•�� �í�=���� �“�í�Ø�ß�•�� �í�(������

�«�ß�•�� �­�í�»�Ø�ß�•�� �á�¯�Ë���� �ò�ß�Ž�Á�Ì�ß�•�� �á�¯�Ì�ß�•�� �”�ß�û�©�‘�� �”�ó�­�‹�•�©�ß�•�� �”�Û�­�£�ß�•�� �Ñ�»�í�� �å�Û�ã�ó�� �Ž�ã�Ž�ã�—�� �Ý�›�ã�ß�Ž�‘�� ���ò�—�•�+�����É�­�Ž�³�—�ß�•�� �í
���ñ�í�•�¯�ß�•�Ù�����ñ�í�•�¯�ß�•���á�¯�Ì�ß�•���í�ì�����ï�­�§�•���“�­�í�»�‘�����”�ó�Á�§�ß�•���”�Û�­�£�ß�•���ò�Ó�����ò�ç�Ž�›�ß�•���å�—�í�ó�ç���å�í�ç�Ž�×���”�‘�Ž�—�Û���å�Û�ã�ó���Ž�ë�©�ç�Ë���í

���”�ó�­�‹�•�©�ß�•���”�Û�­�£�ß�•���å�Ë���­�‘�Ì�—�ß��

!!!!!!! ���������������������í�� �( 
L �I�=�������\ ���������ì 
L �+�Ù!

���ò�ß�Ž�Á�Ì�ß�•���á�¯�Ì�ß�•���­�›�ƒ�+���”�à�—�Û�ß�•���­�›�÷���­�Å�Ž�ç�ã���”�ó�­�‹�•�©�ß�•���”�Û�­�£�ß�•���ò�Ó���I�����å�Ž�Ø�ó�Ì�ó���Ž�ã�ë�ü�Û���å�ƒ���™�ó�£���”�ó�Á�§�ß�•���”�Û�­�£�ß�•���ò�Ó
�”�Û�­�£�ß�•�����”�ß�©�Ž�Ì�ã�ß�•���å�ã�����í���Ý�Û�·�ß�Ž�‘���”�ß�Ž�Á�Ì�ß�•���á�¯�Ë���”�‘�Ž�—�Û���Ê�ó�Á�—�³�ç����!

�������������������î�������������� �+
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���ò�Ó�� �”�à�—�Û�� �ê�—�ó�Ž�ì�ç�‘�� �Ö�à�Ì�ã�� �Á�ó�§�� �©�·�� �“�í�×�� �Ý�Ì�Ô�‘�� �ò�Ø�Ó�ƒ�� �ï�í�—�³�ã�� �ò�Ó�� �­�í�©�ó�� �•�ã�»�ã�� �¹�­�×�� �”�ã�í�Å�ç�ã�� �±�­�©�ç�� �Ž�ã�©�ç�Ë
���� �Ý�Û�·�ß�Ž�‘�� �Ž�ã�Û�� �ñ�©�í�ã�Ë�� �ï�í�—�³�ã�í� � � ��å�ó�‘�� �”�ó�í�•�¯�ß�•�� �å�÷�� �í�����6���� �å�•�­�í�©�à�ß�� �”�‘�‘�³�ã�ß�•�� �©�·�ß�•�� �“�í�×�í�N�����å�•�­�í�©�ß�•�� �É�•�­�«��

���ñ�¯�Û�­�ã�ß�•���Ý�ã�£�ã�ß�•���������”�ó�í�•�¯�����”�ã�‹�Ž�×�Î 
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L �6���N��������������������!����
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���”�ß�©�Ž�Ì�ã���¢�‘�»�—���å�í�Û�³�ß�•���å�ã���ê�—�Û�­�£���¹�­�Ø�ß�•���ƒ�©�‘���•�«�ˆ�Ó�������”�ã�í�Å�ç�ã�ß�•���é�«�ë���ò�Ó���•�‘�Ž�›���ñ�í�•�¯�ß�•���É�­�Ž�³�—�ß�•���”�Û�­�£�ß�•
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�í�� ���å�ƒ���½�­�Ô�ç�Û�—�£�û�•�ñ�¯�Û�­�ã�ß�•���Ý�ã�£�ã�ß�•���í���“�­�Û�‘�ß�•�í���Ý�‘�£�ß�•���å�ó�‘���Ù�Ž�����Ý�ã�ì�ã��
�î�� �� �•�ã�»�ã�ß�•�� �¹�­�Ø�ß�•�� �¢�Á�³�� �ï�•�í�—�³�•�� �å�ã�� �©�Û�„�—�à�ß�� �ï�•�í�—�³�û�•�� �Á�‘�¿�� �“�•�©�ƒ�� �ò�ã�©�§�—�³�•�����å�í�Û�—�� �Ž�ã�©�ç�Ë�� �Ù�ß�«�í

�“�•�©�÷�•���¯�Û�­�ã���ò�Ó���”�Ë�Ž�Ø�Ô�ß�•����!
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�����Ý�ã�Ì�ß�•���•�•�í�Á�§��

�í�� �ò�‘�³�£�•���­�ó�Ð�»�ß�•���å�Ž�Û���ï�•�í�³�����å�•�­�í�©�ß�•���É�•�­�«���Ý�í�Á�����Á�³�í�—�ã�ß�•���­�ó�‘�Û�ß�•���í�ƒ�����í�����Ù�ã�Ž�ã�ƒ���ñ�«�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ�ß�•���•�³�£
�”�ã�©�Ø�ß�•���á�•�©�§�—�³�Ž�‘���Ù�ß�«�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³�����í����!

�î�� ���”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•���í���”�ó�Ø�Ó�÷�•���¢�Á�³�ø�ß���ñ�¯�•�í�ã���í���±�à�³���Ý�Û�·�‘���­�ã�ó���Á�ó�§�ß�•���å�ƒ���í���”�ã�í�Å�ç�ã�ß�•���ï�•�í�—�³�•���å�ã���ñ�©�Û�„�—��!
�ï�� ���“�•�©�ƒ���±�ƒ�­���ê�ó�Ó���Ý�§�©�ç���¹�­�Ø�ß�•���¢�Á�³���ò�Ó���­�ó�Ð�»���ñ�­�‹�•�©���•�Ø�›���©�Ÿ�í�ó���”�Û�­�£�ß�Ž�‘���á�Û�£�—�ß�•���Ê�Ó�­�ç���å�ƒ���Ê�ó�Á�—�³�ç����

���Ý�¯�ç�ç�í�±�ƒ�­�ß�•���•�«�ë���±�‘�Û�ã���Ö�ó�­�Á���å�Ë���•�‘�›�ã���ò�‘�ç�Ž�Ÿ�����Ñ�­�Á�‘�“�•�©�÷�•�����í�ƒ���”�Û�­�£�ß�Ž�‘���¹�­�Ø�à�ß���¢�ã�³�ç���Ù�ß�«�‘���í
�Ñ�×�í�—�ß�•����!

�ð�� �� �Ž�ë�­�•�©�Ø�ã�� �”�à�—�Û�� �ò�Ø�à�Ë�I 
L �t�r���C�����”�‘�•�í�‘�ß�•�� �Ý�ó�‘�×�� �å�í�Û�ó�� �™�ó�£�‘�� �•�ã�»�ã�ß�•�� �¹�­�Ø�ß�•�� �å�Ž�³�ß�� �ñ�­�ó�Ž�Ë�� �í
�¿�í�­�ì�Û�ß�•�� �ò�³�‘�Û�•�� �á�›�� �”�ó�‹�í���á�¯�ü�ß�•�� �å�ã�¯�ß�•�� �©�•�©�Ì�ß�•�� �±�ó�Ø�ó�� �í�� �å�í�Û�³�ß�•�� �å�ã�� �¹�­�Ø�ß�•�� �­�­�£�—�ó�Ó�� �”�Û�­�£�ß�•�� �“�•�©�ƒ

���ñ�ƒ���”�à�ã�Ž�Û���“�­�í�©���á�Ž�ã�—�ù�¿�à
L �t�è���������í���å�ó�—�­�ã���“�í�Á�§�ß�•���é�«�ë���ñ�­�­�Û�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³�í����!
�ñ�� ���”�Ø�‘�Ž�³�ß�•���“�í�Á�§�ß�•���ñ�©�ó�Ë�•���”�Ô�à�—�§�ã���Ý�—�Û���©�ç�Ë�v�r���C���á�x�r���C���á�z�r���C���á�s�r�r���C������!
�ò�� ���ò�‘�³�£�•�É�­�Ž�³�—�ß�•���á�›���å�ã�¯�ß�•���Á�³�í�—�ã�����”�×�ü�Ì�ß�•���å�ã���ñ�í�•�¯�ß�•!
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L �t�è
L �t�:�u�ä�s�v�;!
�ó�� �� �ñ�©�Ÿ�í�•�� �á�›�� �Ý�ó�ã�ß�•�� �ò�‘�³�£�•�� �í�� �ñ�í�•�¯�ß�•�� �É�­�Ž�³�—�ß�•�� �í�� �”�à�—�Û�ß�•�� �å�ó�‘�� �”�×�ü�Ì�ß�•�� �ò�ã�³�­�•���á�¯�Ì�ß�� �”�ó�à�ã�Ì�ß�•�� �”�ã�ó�Ø�ß�•

�”�ß�Ž�Á�Ì�ß�•���+�Ñ����!
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H�s�r�?�7�G�C�ä�I �6�����æ�Ë���”�ä�ô�Ø�ß�•���é�¬�ë���Ñ�ü�˜�§�•���•�’�³���å�‡�����+�Í 
L �s�u�ä�u
H�s�r�?�7�G�C�ä�I �6�����©�î�Ÿ�í���î�ë
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�«�«�������S�K�\�V!
!

! �`�^�«�Z�•�«�¦���®�•�¦��

! �¾�˜�¯�Z�l�«�¦���®�£�z�«�¦!

�ò�—�•�¬�ß�•���­�î�¼�Ø�ß�•���á�°�Ë�� �`�]�z�l�d�«�¦���®�•�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���b�£�Â�Â���¿�º�¿!

! �`�À�¬�°�˜�«�¦���`�—�º�°�l�°�«�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���¨�¯�Z�d�•�¢!
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�”�³�Ž�Ø�ã�ß�•���©�·�ß�•���”�ã�ó�×���å�í�Û�—���6���á�³�Ÿ�ß�•���Ý�Ø�›���Ž�ì�³�Ô�ç���ò�ë!���S���ñ�ƒ"���6
L �S�������Ý�Û�·�í�����“�­�Ø�Ó�����í����!

�î�� �����”�Û�­�£�—�ã���“�­�Û�‘+,,-%!'())%*���������­�ó�ó�Ð�—���å�Û�ã�ó�Ó���Ý�‘�£�ß�•���ð�à�Ë���Ž�ì�Ø�ó�à�Ì�—���©�ç�Ë���”�Û�­�£�à�ß���”�à�‘�Ž�×���“�­�Û�‘

�� �Ž�ì�Ì�¿�í�ã�� �”�³�Ž�Ø�ã�ß�•�� �©�·�ß�•�� �”�ã�ó�×�� �å�í�Û�—�� �Ž�ì�ó�Ó�� �í�6���á�³�Ÿ�ß�•�� �Ý�Ø�›�� �Ñ�»�ç�� �ñ�í�Ž�³�—!���S���ñ�ƒ"���6
L
�ê

�6
��

�����Ý�Û�·�í�����“�­�Ø�Ó�����î����!
�ï�� �� �”�‘�Û�­�ã�� �“�­�Û�‘.,/',(0&!'())%*��� � � ����Ž�ì�ó�Ó�� �í�� �”�Û�­�£�—�ã�ß�•�� �í�� �”�—�‘�Ž�›�ß�•�� �•�•�­�Û�‘�ß�•�� �å�ã�� �á�Ž�Å�ç�� �ò�ë

�� �á�³�Ÿ�ß�•�� �Ý�Ø�›�� �É�¯�í�—�ó�S���� �ð�à�Ë�J�����©�·�ß�•�� �”�ã�ó�×�� �å�í�Û�—�Ó�� �á�Ž�Å�ç�ß�•�� �•�«�ë�� �ò�Ó�� �”�ã�©�§�—�³�ã�ß�•�� �Ý�Ž�‘�£�÷�•�� �©�©�Ë

�ò�ë���”�³�Ž�Ø�ã�ß�•"���6
L
�ê

�á
!�������Ý�Û�·�í�����“�­�Ø�Ó�����ï�����í�ð������

���ò�ì�Ÿ�—�ã�ß���ò�³�Ž�ó�Ø�ß�•���•�­�¿�ß�•���Ý�»�Ž�£�������ê�ç�ƒ���ð�à�Ë���Ý�Ð�·�ß�•���Ñ�­�Ì�ó�“�í�Ø�ß�•�����í�”�£�•�¯�ù�•����

�9�K�N�G
L �(�&�ä�5�& 

�•�•�­�Û�‘�ß�•���”�ã�Å�ç�ƒ���á�•�©�§�—�³�Ž�‘�����Ù�Ž�Û�—�£�û�•���á�•�©�Ì�ç�•���í���Ý�‘�£�ß�•���í���“�­�Û�‘�ß�•���ò�—�à�—�Û���Ý�Ž�ã�ë�•���©�ç�Ë�í�������ò�Ó���å�Ž�»�Ø�ç�ß�•���å�ˆ�Ó
�� �­�•�©�Ø�ã�� �“�í�Ø�ß�•�6���ê�à�‘�Ž�Ø�ó���”�£�•�¯�ù�•�� �ò�Ó�� �“�©�Ž�ó�¯���5���ñ�í�Ž�³�—�ã�� �Ý�‘�£�ß�•�� �ò�—�ì�Ÿ�� �ò�Ó�� �Ý�í�«�‘�ã�ß�•�� �Ý�Ð�·�ß�•�� �Ý�Å�ó�� �Ù�ß�«�ß��

���“�í�Ø�ß�•���å�Ë���ž�—�Ž�ç�ß�•���Ý�Ð�·�ß�•���6�����Ž�ì�—�£�•�¯�•���í�5�����“�í�Ø�ß�•���í�S�����Ž�ì�—�£�•�¯�•���í�D���������Ý�Û�·�ß�•���ò�Ó���¢�¿�í�ã���í�ë���Ž�ã�Û�í������



 48 !

��

�����Ý�Û�·�í����Wikipedia.org��

�����•�•�í�©�÷�•��

���ñ�©�ó�©�£���¡�í�ß�������­�Á�Ø�‘�����“�­�ó�Ð�»���•�•�­�Û�‘�w�?�I�����������­�Á�Ø�‘�����“�­�ó�‘�Û���•�•�­�Û�‘�s�r�?�I�����������Ý�»�í�ß���­�³�Ÿ
�•�•�­�Û�‘�ß�•�������Ñ�Ž�Á�§�������ñ�­�í�£�ã���©�í�ã�Ë���������­�—�ã�í�ã�Ž�ç�ó�©�������Ý�Ž�Ø�›�ƒ�������Ý�‘�£�������”�ó�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã���©�Ë�•�í�Ø�‘���±�‘�Ž�Ø�ã��

��

�����”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���”�ó�³�©�ç�ë��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

!"#$%&'())$* 
!"#$%&'())$*&+&
,--.$&'())$*& /-0'-(1%&'())$* 



 49 !

���•�Ž�Å�£�ü�ã��

�í�� ���å�ƒ���½�­�Ô�ç�³�û�•�Û�—�£�•�•�­�Û�‘�ß�•�í���Ý�‘�£�ß�•���å�ó�‘���Ù�Ž�����Ý�ã�ì�ã��
�î�� �ò�à�Ì�Ÿ�•���•���±�ã�ü�ó���Ý�‘�£�ß�•�ã�Ž�ç�ó�©�ß�ò�³�Ž�ã�ã���Ý�Û�·�‘���­�—�ó�ã�í���Ž�ã�‹�•�©��!
�ï�� �­�—�ã�í�ã�Ž�ç�ó�©�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ���­�ó�Ô�»�—���å�ã���ñ�©�Û�„�—�����Ý�—�Û�ß�•���Ö�ó�à�Ì�—���Ý�‘�×���í���”�ã�í�Å�ç�ã�ß�•���•�ó�Û�­�—���©�Ì�‘�������Ö�ó�­�Á���å�Ë

�ò�‘�ç�Ž�Ÿ�ß�•���­�Ž�ã�³�ã�ß�•���Ý�‘�£�ß�•���í���•�•�­�Û�‘�ß�•���Ý�—�Û���Ý�Ž�ã�ë�•���ò�Ó���Ù�ß�«���å�ã���©�Ž�Ô�—�³�ó���™�ó�£��!
��

�����Ý�ã�Ì�ß�•���•�•�í�Á�§��

�í�� �ß�•�� �¡�í�à�ß�•�� �ð�à�Ë�ñ�©�ó�©�£���”�ó�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•�� �©�Ë�•�í�Ø�ß�•�� �á�•�©�§�—�³�Ž�‘�� �í�����“�­�Û�‘�ß�•�� �ò�Ø�à�Ë�����Ö�Ó�•�í�—���™�ó�£�‘�� �Ý�‘�£�ß�•�� �í
���� �“�­�Ø�Ô�ß�•�í� � � ��å�ã���� �Ý�Û�·�ß�•���í����� � � í�”�—�‘�Ž�›�ß�•�� �“�­�Û�‘�ß�•�� �Ý�›�ã�—�� �ò�—�ß�•����"#$%&'! ()**&+�����”�à�—�Û�� �ò�Ø�à�Ë�� �á�›

�� �Ž�ë�­�•�©�Ø�ã�I 
L �s�r�r���C���ñ�ƒ�­�×�ƒ�� �í�� �Ñ�Ž�Á�§�ß�•�� �ò�Ó���6���� �©�·�ß�•�� �”�ã�ó�×�ò�Ó���ï�­�§�÷�•�� �”�ì�Ÿ�ß�•���Ý�‘�£�à�ß��
�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³�����­�—�ã�í�ã�Ž�ç�ó�©�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ���á�•�©�§�—�³�Ž�‘�í����!

�î�� ���Ý�—�Û�ß�•���©�ç�Ë���”�Ø�‘�Ž�³�ß�•���“�í�Á�§�ß�•���ñ�©�ó�Ë�•�t�r�r���C�������í�u�r�r���C����!
�ï�� �”�ó�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•�� �©�Ë�•�í�Ø�ß�•�� �á�•�©�§�—�³�Ž�‘�� �í�� �ñ�©�ó�©�£�ß�•�� �¡�í�à�ß�•�� �ð�à�Ë�����­�ã�÷�•�� �á�¯�ß�� �å�‡�������í�� �•�•�­�Û�‘�ß�•�� �ò�Ø�à�Ë�� ��

�£�‘�� �Ý�‘�£�ß�•���� �“�­�Ø�Ô�ß�•�� �Ö�Ó�•�í�—�� �™�ó�î���� �Ý�Û�·�ß�•�� �å�ã�� ���í���”�Û�­�£�—�ã�ß�•�� �í�� �”�—�‘�Ž�›�ß�•�� �“�­�Û�‘�ß�•�� �Ý�›�ã�—�� �ò�—�ß�•�� �í�� ��
��#$%&'!()**&+!,!-../&!()**&+������ �ò�Ø�à�Ë�� �á�›�� �±�Ô�ç�� �­�•�©�Ø�ã�”�Ø�‘�Ž�³�ß�•�� �Ý�—�Û�ß�•�������í�� �Ñ�Ž�Á�§�ß�•�� �ò�Ó

�ñ�ƒ�­�×�ƒ���6���� �©�·�ß�•�� �”�ã�ó�×�ò�Ó���ï�­�§�÷�•�� �”�ì�Ÿ�ß�•���Ý�‘�£�à�ß�����Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç�� �ò�à�Ÿ�³�� ���­�—�ã�í�ã�Ž�ç�ó�©�ß�•�� �¯�Ž�ì�Ÿ�� �á�•�©�§�—�³�Ž�‘
�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó�í����!

�ð�� ���� �“�­�Ø�Ô�ß�•�� �å�ó�í�Û�—�‘�� �Ù�ß�«�� �í�� �”�Ø�‘�Ž�³�ß�•�� �“�í�Á�§�ß�•�� �ñ�©�ó�Ë�•�ï���� �Ý�Û�·�ß�•�� �å�ã�� ���í� � � ����“�­�Û�‘�ß�•�� �Ý�›�ã�—�� �ò�—�ß�•�� �í
�����”�‘�Û�­�ã�ß�•0.1(.)2'!()**&+���������Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���©�·�ß�•���á�ó�×���ò�à�Ÿ�³���í�í����!

�ñ�� ���”�×�ü�Ì�ß�•���å�ã���Ž�ó�­�Å�ç���Ý�—�Û�ß�•���å�¯�í���ò�‘�³�£�•�S 
L �I�C���Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ž�ì�ó�à�Ÿ�³���í�����í����!
�ò�� ���Ý�Û�ß���”�×�ü�Ë���ò�‘�—�Û�•���î�”�³�Ž�Ø�ã�ß�•���©�·�ß�•���“�í�×���í���á�Ž�Å�ç�ß�•���ò�Ó���”�ã�©�§�—�³�ã�ß�•���Ý�Ž�‘�£�÷�•���©�©�Ë���å�ó�‘���å�ó�Å�£�ü�—���•�«�Ž�ã

���“�­�Ø�Ó��
��

�����Ý�í�©�Ÿ�í����
��

!
"#$%#&'(!

%&))*+ 

 

,-.*(!%&))*+!/!

0##1*!%&))*+ 

!
,-.*(!!
%&))*+��

�”�ã�ª�¨�˜�´�ä�ß�•���“�®�Ü�’�ß�• 

�€ ��

���«���� 

�€�� 

���«���� 

�€ ��

���«������

�•  

���«���� 

�“  

���«������

��������100 

��������200��

  ����300��



 50 !

��
��

�”�·�×�Ž�ç�ã�ß�•�í���”�à�‹�³�÷�•��
 

���� �î�É�í�ç���Ý�Û���“�¯�ó�ã���Ž�ã���í���•�•�­�Û�‘�ß�•���É�•�í�ç�ƒ���ò�ë�Ž�ã 
���� �”�ó�Û�ó�ç�Ž�Û�ó�ã�ß�•���•�û�õ�•���ò�Ó���•�•�­�Û�‘�ß�•���á�Ž�Å�ç���á�•�©�§�—�³�•���å�ã���“�©�‹�Ž�Ô�ß�•���Ž�ã�î��
���� �å�ó�£�­�—�Ø�—���•�«�Ž�ã�����¹�§�·�ß�Ê�Ó�­���©�ó�­�ó�����”�à�—�Û�Õ�í�Ô�—���s�r�r���G�C�����”�ó�à�¿�Ì�ß�•���ê�—�×�Ž�Á���á�•�©�§�—�³�Ž�‘���î 
���� �“�­�Û�‘�ß�Ž�‘���Ö�à�Ì�ã�ß�•���Ý�‘�£�ß�•���ò�Ó�­�Á���ð�à�Ë���”�£�•�¯�ù�•���í���“�í�Ø�ß�•���å�ó�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���ò�ë�Ž�ã���î 
���� ���”�ó�ã�í�ó�ß�•���Ž�ç�—�Ž�ó�£���å�ã���”�à�›�ã�ƒ���ñ�­�Û�«�•�ç�•�•�­�Û�‘�ß�•���å�ã���á�Ž�Å�ç���Ž�ì�ó�Ó���á�©�§�—�³���î 

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

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��



 51 !

��

!
�«�«�������S�K�\�V!

!
! �`�^�«�Z�•�«�¦���®�•�¦��

! �¾�˜�¯�Z�l�«�¦���®�£�z�«�¦!

�•�•�®�Ü�’�ß�•���”�ä�È�ç�ƒ�� �`�]�z�l�d�«�¦���®�•�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���b�£�Â�Â���¿�º�¿!

! �`�À�¬�°�˜�«�¦���`�—�º�°�l�°�«�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���¨�¯�Z�d�•�¢!

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��
��
��
��



 52 !

�������”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��

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

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

��

!

�Ý�Ž�Û�·�÷�•��
��

!
"#$%#&'(!

%&))*+ 

 

,-.*(!%&))*+!/!

0##1*!%&))*+ 

!
,-.*(!!
%&))*+��

�”�ã�ª�¨�˜�´�ä�ß�•���“�®�Ü�’�ß�• 

�ï!�î!�í!�Þ�Ü�¸�ß�•��

�€ ��

���«���� 

�€�� 

���«���� 

�€ ��

���«������

�•  

���«���� 

�“  

���«������

��������100 

��������200��

  ����300��

 

 

��

��

��

���ò� �˜�è�˜�³�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•�����ª�¸�ß�•�6�����í�å�¯�î�ß�•���S�î 

��
��

�•�•�­�Û�‘�ß�•���á�•�©�§�—�³�•���å�ã���“�©�‹�Ž�Ô�ß�•���ò�ë�Ž�ã�����”�Ø�‘�Ž�³�ß�•���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ð�à�Ë���ñ�•�ï�Ž�ç�‘�î��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



 53 

!
���� 

 

���Ö�ô�Ø�¤�—�æ�—�î�ô�ç���æ�ô�ç�•�î�×��
��

���”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��
�É�­�Ž�´�˜�ß�•�í���“�î�Ø�ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���”�³�•�­�©���æ�—�î�ô�ç���æ�ô�ç�•�î�×���Ö�ô�Ø�¤�—���í����
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 ���•�ß�Ž�´�ß�•���ñ�©�î�ä�Ì�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���é�Ž� �—�Ž�‘
�����Þ�Ü�¸�ß�•���ò�Ó���®�¤�ß�•���â�´� �ß�•���Â�Ä�¨�ã���®�ô�¸�ó���Ž�ä�Û��������
���”�à�˜�Ü�ß�•���ð�à�Ë���ò�ç�Ž�œ�ß�•���æ�—�î�ô�ç���å�î�ç�Ž�×���Ö�ô�’�Ä�˜�‘���ím�����ð�à�Ë���Þ�¼�¤�ç���ò�Ø�Ó�÷�•���­�î�¤�ä�ß�•���ð�à�Ë��

maT �                                                                                              (1) 
���”�à�˜�Ü�ß�•���ð�à�Ë���ò�ç�Ž�œ�ß�•���æ�—�î�ô�ç���å�î�ç�Ž�×���Ö�ô�’�Ä�˜�‘�ígm ���ð�à�Ë���Þ�¼�¤�ç���ñ�©�î�ä�Ì�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���ð�à�Ë��

 amFT gg ��� ��                                                                               (2) 
 

���� �”�ß�©�Ž�Ì�ä�ß�•�� �æ�ã�� �¾�ó�î�Ì�˜�ß�Ž�‘������ �ò�Ó�� �������É�­�Ž�´�—�í�� �â�´� �à�ß�� �½�­�÷�•�� �•�¬�Ÿ�� �“�î�×�� �æ�ô�‘�� �Ž�ã�� �Â�‘�®�—�� �”�×�ü�Ë�� �ð�à�Ë�� �Ý�î�¼�¤�à�ß�� ��
���ð�à�Ë���Þ�¼�¤�ç�í���â�´� �ß�•��
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gm �����å�„�‘���Ý�î�Ø�ß�•���Ž�è�è�Ü�ä�ó���ê�ç�ˆ�Ó�����“�®�ã���Þ�Û���ò�Ó��
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���±�Ž�ó�×%
�î�� ���”�ó�‹�•�©�—�‘�•���”�Ë�­�³���Ž�ì�‹�Ž�Á�Ë�‡���å�í�©���ñ�ƒ�����Ž�ì�³�Ô�ç���ï�Ž�Ø�à�—���å�ã���”�Û�­�£�ß�•���ò�Ó���É�­�·�—���“�­�Ž�ó�³�ß�•���ò�Ë�©��

���•�•�í�©�÷�•��
�“�­�Ž�ô�³���������”�‘�®�Ë���� �����Ý�Ž�Ø�›�ƒ���Þ�ã�Ž�£�������æ�ô�˜�ô�‹�î�¿�í�®�ì�Û���æ�ô�˜�‘�•�î�’�‘���Þ�»�î�ã���ò�è�ã�¯���–�×�†�ã�����“�®�Ü�‘�������Â�ô�§�����­�Ž�´�ã�������Ý�Ž�Ø�›�ƒ��

%

���Þ�ä�Ì�ß�•���•�•�î�Ä�§��
�í�� ���Ý�Û�� �ò�Ó�� �“�­�Ž�ó�³�ß�•�� �Ž�ì�Ì�Á�Ø�—�³�� �ò�—�ß�•�� �”�Ó�Ž�³�ã�ß�•�� �Ý�›�ã�—���ò�—�ß�•�í�� ���å�ó�—�ó�‹�í�¿�í�­�ì�Û�ß�•�� �å�ó�—�‘�•�í�‘�ß�•�� �å�ó�‘�� �”�Ó�Ž�³�ã�ß�•�� �ò�Á�‘�¿�•

���å�Û�—�ß�í�����“�­�ãcmS 50� ����%
�î�� �����ê�ó�ß�‡�� �Ý�Ž�Ø�›�ƒ�� �”�Ó�Ž�¿�‡�� �å�í�©�‘�� �é�©�£�í�ß�� �ð�ß�©�—�ó�� �Ý�ã�Ž�£�ß�•�� �ò�Û�­�—�•�í�� ���“�­�Û�‘�ß�•�� �ð�à�Ë�� �“�­�Ž�ó�³�ß�Ž�‘�� �Ý�»�—�ã�ß�•�� �Á�ó�§�ß�•�� �ñ�­�­�ã

���ñ�í�Ž�³�—���Ž�ë�©�£�í�ß���Ý�ã�Ž�£�ß�•���”�à�—�Û&%'(���”�à�—�Û�ß�•���é�«�ë���ò�à�Ÿ�³����gm�������Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó�í������

�ï�� ���­�¯���ò�Á�Ð�¿�•�����ð�ß�í�÷�•���”�ó�‹�í�¿�í�­�ì�Û�ß�•���”�‘�•�í�‘�ß�•���Ý�‘�×���­�Ž�³�ã�ß�•���”�ó�•�©�‘���ò�Ó���“�­�Ž�ó�³�ß�•���ò�Ì�¿!"#"$�����•�×�…�ã�ß�•���ò�Ó
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�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•�í���”�Ó�Ž�³�ã�ß�•���Ê�Á�Ø�ß���“�­�Ž�ó�³�ß�•���ê�—�×�­�Ð�—�³�•���ñ�«�ß�•���å�ã�¯�ß�•���í�ë���•�«�ë�í������S��%

�ð�� �����•�ó�£���”�Û�­�£�ß�•���•�û�©�Ž�Ì�ã���å�ã���“�­�Ž�ó�³�ß�•���É�­�Ž�³�—���ò�‘�³�£�•
2

2
t
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a � �����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�ß�«���ò�ç�÷�í�©�í�����í����%

�ñ�� ���ò�‘�³�£�•gF�����”�Ø�à�Ì�ã�ß�•���”�à�—�Û�à�ß���½�­�÷�•���•�«�Ÿ���“�í�×���­�•�©�Ø�ã���ò�ë���ígm�������”�×�ü�Ì�ß�•���å�ãgmF gg � ���™�ó�£����g���ò�ë

���”�ó�¿�­�÷�•���”�ó�‘�«�Ž�Ÿ�ß�•���É�­�Ž�³�—2/8.9 smg � %

�ò�� ���Ž�ë�­�•�©�Ø�ã���Ý�ã�Ž�£�ß�•���ð�ß�‡���”�à�—�Û���ò�Ô�ó�¿�ƒ&%'(%�������“�í�Á�§�ß�•���ñ�­�­�Û�í�ï�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³���í�����í����%
�ó�� ���­�•�©�Ø�ã�‘���Ý�Ž�Ø�›�÷�•���”�Ó�Ž�¿�‡���ò�Ó���ñ�­�ã�—�³�•&%'(%�����ð�ß���”�ó�í�Ž�³�ã���”�Ø�à�Ì�ã�ß�•���”�à�—�Û�ß�•���å�í�Û�—���å�ƒ���ð�ß�‡���“�­�ã���Ý�Û�ß)%'(����

�����“�í�Á�§�ß�•���ñ�­�­�Û�í�ï�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�ç�í�©�í�����í����%
�ô�� ���•�«�Ÿ���“�í�×���­�•�©�Ø�ã���å�ó�‘���”�ó�ç�Ž�ó�‘�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�•���ò�ã�³�­�•���”�Ø�à�Ì�ã�ß�•���”�à�—�Û�à�ß���½�­�÷�•gF���É�­�Ž�³�—�ß�•���å�ó�‘�ía���å�ó�à�»�£�—�³����
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�©�ð�ð�ð�ð�ó�ð�ð�ð�ð�Ô�ð�ð�ð�ã���•�Ž�ð�ð�ð�ã�í�ð�ð�ð�à�Ì�ð�ð�ð�ã�“��

��
���� ���©�Ë�•�í�×�•�ó�­�Ø�—�ß�•����Rounding�� 

���Ý�£�‘���•�ó�­�Ø�—�ß�•���“�©�Ë�Ž�×���¡�­�·�ç�³�ò�—�û�•���Ý�Ž�›�ã�ß�•����

���©�©�Ì�ß�•���•�«�ë���•�ó�­�Ø�—���©�ó�­�ç���Ž�ç�ç�•���½�­�Ô�ç�ß31.5937�����ð�—�£���é�­�ã�í���Ñ�ß�÷�•���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���é�­�ã�í���”�‹�ã���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£

���¢�ó�£�»���©�©�Ë��

�­�ß�•���å�Ž�Û���•�«�‡�����ê�Ì�‘�—�ã�ß�•���é�©�Ë�Ž�Ø�ß�•���©�©�Ì�ß�•���á�×�­�ß�•���•�«�ì�ß���Ñ�ó�¿�ç���Ž�ç�ç�ˆ�Ó���Ž�ì�ç�ã���­�‘�Û�ƒ���í�ƒ���ê�³�ã�§���ê�‘�ó�­�Ø�—���©�•�­�ã�ß�•���á�×�­�ß�•���ò�à�ó���ñ�«�ß�•���á�×

1�����å�ã���Ý�×�ƒ���ê�‘�ó�­�Ø�—���©�•�­�ã�ß�•���á�×�­�ß�•���ò�à�ó���ñ�«�ß�•���á�×�­�ß�•���å�Ž�Û���•�«�‡�í5�����ñ�Ž�‹�ó�·���Ñ�¿�ç���û�í���ê�ó�à�—���ð�—�ß�•���á�Ž�×�­�÷�•���Ñ�«�£�ç���Ž�ç�ç��̂Ó��

���Ý�£�ß�•��

a�� ���”�‹�ã���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=��31.59�����å�÷�����Ù�ß�«�í�������å�ã���­�Ð�»�ƒ�� 

b�� �Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘���Ñ�ß�ƒ���å�ã���ï�¯~=��31.594�����å�÷���Ù�ß�«�í�������å�ã���­�‘�Û�•5 

c�� ���¢�ó�£�»�ß�•���©�©�Ì�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=��32�������ê�à�»�Ž�Ô�ß�•���©�Ì�‘���á�×�­�ß�•���å�÷���Ù�ß�«�í�� 

d�� ���“�­�·�Ë���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=���î�ò�‘�ó�Ÿ�ƒ�í���ñ�­�Û�Ó��������������������������

���� ���”�‘�³�Ž�£�ß�•���”�ß�õ�•���Ý�Ž�ã�Ì�—�³�‡���”�Ø�ó�­�Á��calculator�� 

���ñ�û�í�ƒ���—�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�•���ž�—�Ž�ç���•�Ž�³�£�‘���”�ß�ö�ß���Ù�ß�Ž�ã�Ì�—�³�‡���”�£�»���å�ã���ñ�©�Û�„�—���”�ó�ß�Ž��

�‡
L

c�¾
Û���>
k
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
o
g
H
Ý


k�:
ß
H
Ú
Ù�7
à�;�?
á
o
��= 0.7096 �¥ 

�
�ñ�ƒ���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���é�«�ì�‘���”�ß�õ�•���ò�Ó���á�Ž�×�­�÷�•���ò�à�§�©�—���å�ƒ���•�Ÿ�ó���ò�Ì�¿�—�����ð�à�Ë���ò�à�»�£�—���ð�—�£���á�×�­���Ý�Û���å�ó�‘���Ý�»�Ô�—���±�•�í�×�•

�¢�ó�£�»���ž�—�Ž�ç����������

�������������������������������Ý�›�ã���”�ß�õ�•���ò�Ó���”�‹�Á�Ž�§���•�û�Ž�§�©�‡�‡
L �¾
Û���>
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
H
Ý


ß
H
Ú
Ù�7
à�?
á
�����������í�ƒ���������‡
L


c�¾
Û���>
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
g
H
Ý

�:
ß
H
Ú
Ù�7
à�?
á�;
��

���”�ã�ü�Ì�‘���Ž�ì�ó�à�Ë���­�Ž�·�ã�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���­�ó�Ï���ï�­�§�ƒ���”�Ø�ó�­�Á���ñ�ƒ�í�¥��

���ñ�Ž�ó�ç�Ž�›�����ò�Á�Ð�¿�•���á�›���©�©�Ì�ß�•���ò�à�§�©�ƒ���”�‘�³�Ž�£�ß�•���”�ß�õ�•���ò�Ó���“�­�·�Ì�ß�•���ï�í�Ø�‘���•�í�­�¿�ã���©�©�Ë���”�‘�Ž�—�Û�ßEXP�����±�÷�•���ò�à�§�©�ƒ���á�›��

���Ý�Ž�›�ã�����©�©�Ì�ß�•���”�‘�Ž�—�Û�ß3104 ���u�����Á�Ð�¿�ç��

���”�ã�©�§�—�³�ã�ß�•���”�ß�õ�•���É�í�ç���•�³�£���Ñ�à�—�§�—���©�×���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���å�ƒ���”�Å�£�ü�ã���Ê�ã��

4 EXP - 3 
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���ñ�Ž�›�ß�Ž�›�����Ý�›�ã���ñ�•�©�Ÿ���é�­�ó�›�Û���á�Ž�×�­�•���å�ã���ž�—�Ž�ç���Ù�ß���­�ì�Å���•�«�‡3456798.76�����ò�Á�Ð�¿�ƒENG�����¢�‘�»�ó�Ó���á�×�­�ß�•���­�ó�Ð�»�—�ß

3.45679876 X106 �����•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘���•�—�Û�ó���å�Û�ß�í106 ��3.46X��

���� ���ñ�í�‹�ã�ß�•���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���•�Ž�³�£E% 

�á�ó�ó�Ø�—�ß���”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���ï�•�©�ƒ���ò�Ó���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���•�Ž�³�£�����”�×�ü�Ì�ß�•���å�ã���ò�à�ã�Ì�ß�•���Ž�ç�ï�•�©�ƒ��

����������������������������������������������������������100% �u
��

� 
T

XT
E��

���™�ó�£T���Ý�í�•�©�Ÿ�ß�•�í���Ê�Ÿ�•�­�ã�ß�•���å�ã���”�Ó�í�­�Ì�ã���å�í�Û�—�í���ñ�Ž�ó�‘�ó�­�Ÿ�—���”�³�Ž�Ø�ã�ß�•���”�ó�ã�Û�à�ß���”�ó�Ø�ó�Ø�£�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•���Ý�›�ã�—��

��������   X  ���”�‘�í�à�Á�ã�ß�•���”�ó�ã�Û�ß�•���é�«�ì�ß���Ý�ã�Ì�ã�ß�•���ò�Ó���Ž�ì�ó�à�Ë���ö�• �à�»�£���ð�—�ß�•���”�ó�‘�­�Ÿ�—�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•���Ý�›�ã�—��

���� �•�•�©�£�í�ß�• ��Units�� 

�í�� �”�³�Ž�Ø�ã�ß�•�� �”�ó�»�Ž�§�ß�•�� �”�Ó�­�Ì�ã�ß�� �á�×�­�ß�•�� �©�Ì�‘�� �Ê�¿�í�ó�� �¯�ó�ó�ã�—�� �ò�ë�� �é�©�£�í�ß�•���á�Ž�Å�ç�ß�•�� �å�Û�ß�í�� �ì�� �•�•�©�£�í�à�ß�� �”�ã�Å�ç�ƒ�� �“�©�Ë�� �Ù�Ž�ç�ë

���� �•�•�©�£�í�à�ß�� �ò�ã�ß�Ž�Ì�ß�•International System of Units���� ��SI�������ñ�Ž�ó�ã�ß�Ž�Ë�� �ñ�Ž�ã�•�©�§�—�³�‡�� �­�›�Û�÷�•�í�ë

�í�ë�í�”�ó�‹�Ž�ó�¯�ó�Ô�ß�•���•�Ž�ó�ã�Û�ß�•���¯�ó�ó�ã�—�ß���Ž�ç�—�³�•�­�©���Ý�ü�§���ê�ã�©�§�—�³�ç�³�Ž�ã������

���ò�ß�Ž�—�ß�•���Ý�í�©�Ÿ�ß�•���¢�¿�í�ó���½�Ì�‘�÷�•�����• �•�©�£�í�ß�•���á�Ž�Å�ç�‘���Ž�ì�ç�Ë���•�ñ�­�‘�Ì�ã���”�ó�³�Ž�³�÷�•���©�Ž�Ì�‘SI������

�©�Ì�‘�ß�•���“�©�£�í�ß�•���¯�ã�­�ß�•��
�Ý�í�Á�ß�•���­�—�ã��m��
�”�à�—�Û�ß�•���á�•�­�Ÿ�í�à�ó�Û��kg��

�å�ã�¯�ß�•���”�ó�ç�Ž�›��s��

��

�•�•�©�£�í�ß�•���é�«�ì�ß���”�Ó�Ž�¿�ù�Ž�‘���ì�©�Ø�Ó �©�Ÿ�ç �•�•�©�£�í���ï�­�§�ƒ �Ý�›�ã �­�—�ã�ó�à�ã�ß�•���ë�í���ì�Ž�ë�­�ó�Ï�í���”�ó�ç�Ž�›���í�ç�Ž�ç�ß�•�í�é�« �•�Ž�ó�ã�³�ã �”�ó�Ó�Ž�¿�‡ 

�Ñ�­�Ž�Ì�—�ã �Ž�ì�ó�à�Ë �­�‘�Ì�— �å�Ë �ï�•�¯�Ÿ�ƒ �å�ã �“�©�£�í�ß�• �”�ó�à�»�÷�•���å�Ë���­�ó�‘�Ì�—�ß�•���Ž�ç�ç�Û�ã�ó���Ý�Ž�›�ã�ß�•���Ý�ó�‘�³���ð�à�Ì�Ó���ì1000 m�����ð�‘1 

Km�����Ù�ß�«�Û�í1MA�����ð�‘106 A���Ý�ã�Ì�ã�ß�•���ò�Ó���ñ�û�Ž�ã�Ì�—�³�•���­�›�Û�÷�•���“�­�·�Ë���©�©�Ì�ß�•���ï �í�×���ò�ß�Ž�—�ß�•���Ý�í�©�Ÿ�ß�•���¢�¿�í�ó�í���ì��

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

��

��

��

��

��������������������������������

�Ž�ë�¯�ã�­ �Ž�ì�ã�³�• �ï�í�Ø�ß�• 
�P micro- �í�­�Û�ó�Ž�ã 610��

 
m milli - �ò�à�ó�ã 310��

 
M mega-�� �Ž�Ÿ�ó�ã�� 610 
k kilo- �í�à�ó�Û 310 
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�����“�­�ó�‘�Û���Ñ�í�­�£�Û���• �—�Û�õ�—���• �•�©�£�í�ß�•���½�Ì�‘��� �̄í�ã�­Capital�í���������“�­�ó�Ð�»���Ñ�í�­�£�Û���ï�­�§�õ�•Small���ñ�ü�›�ã�Ó���ì��

m�������ò�à�ó�ã�ß�•���¯�ã�­���í�ë310�����Ž�ã�ç�ó�‘���ì��M�������Ž�Ÿ�ó�ã�ß�•���¯�ã�­���í�ë610������

*�Ý�•�í�Á�ø�ß���”�Ì�‹�Ž�·���ï�­�§�ƒ���“�©�£�í���á�í�­�—�³�Ÿ�ç�ƒ���ð�ã�³�—���”�ó�Ÿ�í�ã�ß�•���� �� m10
o

10AngestromA ��� ��

���� �•���å�ó�‘���Ý�ó�í�£�—�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�•�•�©�£�í�ß��

�Ý�Ž�›�ã �����������Ý�ó�í�£�—�ß 5 g ���ð�ß�‡ kg ����

1 k = 103 �È 1kg=103 g �È 5 g= (5���·1000) kg= 0.005 kg 

���Ý�Ž�›�ã������:�����Ý�ó�í�£�—�ß7 MV�����ð�ß�•V������

1 M= 106 �È 1MV=106 V  �È  7 MV= (7x 106) V =7000,000V 

���� ���ò�ç�Ž�ó�‘�ß�•���á�³�­�ß�•��Graph����

a�� �ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���â�³�®�ß�•���á�î�ì�Ô�ã 

�â�³�®�ß�• �ò�ç�Ž�ô�’�ß�• �î�ë �ó�®�Ä�ß�•�”�Ø �“�°�Ÿ�î�ä�ß�• �Þ�ô�œ�ä�˜�ß �ž�‹�Ž�˜�è�ß�• �”�³�Ž�Ø�ä�ß�• ���ñ�Ž�ô�’�ó�®� �— �®�’�˜�Ì�ó�í���î�ë�í �”�à�ô�³�í �”�ä�ì�ã �¹�ü�¨�˜�³�û 

�•�Ž�ã�î�à�Ì�ä�ß�• �©�Ž� �ó�‡�í �”�×�ü�Ì�ß�• �æ�ô�‘ �•�•�®�ô�Ð�˜�ä�ß�• �”�ô�‹�Ž�ó�°�ô�Ô�ß�• �”�³�Ž�Ø�ä�ß�•����

b�� ���î�ñ�Ž�ó�ç�Ž�ó�‘���•�•�ï�•�­�Ø�ß�•���á�³�­�ç���•�«�Ž�ã�ß 

���®�ô�´�Ô�—���æ�ã���æ�Ü�ä�˜�è�ß�ž�‹�Ž�˜�è�ß�• �ß�•�•�Ž�‘�Ž�´�¤�ß�•���æ�ã�í���“�°�ì�Ÿ�÷�•���æ�ã���Ž�ì�ô�à�Ë�Ž�è�à�¼�£���ð�˜ ���â�›�©�Ž� �ó�‡ �”�×�ü�Ì�ß�• �æ�ô�‘ �•�®�ô�Ð�˜�ä�ß�•�• 

�”�³�Ž�Ø�ä�ß�• �Þ�œ�ã �æ�ô�ô�Ì�— �É�î�ç �”�×�ü�Ì�ß�•�������������á�ƒ���”�˜�‘�Ž�›���á�ƒ���”�ô�´�Ü�Ë���á�ƒ���”�ó�©�®�Á�� �Þ�ô�ã�í �Â�¨�ß�• �ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���æ�ã���®�ô�œ�Ü�ß�•���Ž�ë�®�ô�Ï�í���â

���Ž�ì�ô�à�Ë���Ý�î�¼�¤�ß�•���æ�Ü�ä�ó���ð�˜�ß�•���•�Ž�ç�Ž�ô�’�ß�• ��

c�� �î�â�³�­�•���Ò�ô�Û�����Ú�ß�¬�ß���º�¼�¨�ä�ß�•���ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���Õ�­�î�ß�•���ð�à�Ë�í���ñ�®�’�ã���¹�Ž�»�­���â�à�Ø�‘���å�î�Ü�ó���â�³�®�ß�•�� 

���� ���”�×�­�î�ß�•���•�à�Ï�ƒ���Þ�Ð�¸�—���š�ô�¤�‘���ñ�©�Ž�¼�ß�•�í���ò�è�ô�´�ß�•���æ�ó�­�î�¤�ä�ß�•���ò�ä�³�­�ƒ���”�ô�ç�Ž�ô�’�ß�• 

���� ���ð�˜�ß�•���ñ�ƒ���”�‘�®� �˜�ß�•���ò�Ó���“�Ž�Ä�Ì�ä�ß�•���ê�ô�ä�Ü�ß�•�����Þ�Ø�˜�´�ä�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•���Þ�œ�ä�ó���î�ë�í���ê�’�ç�Ž� �‘���ê�—�ª�£�í�í���ò�è�ô�´�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���â�³�•���ò�’�˜�Û�ƒ

���Ê�‘�Ž��̃ß�•���®�ô�Ð��̃ä�ß�•���Þ�œ�ä�ó���î�ë�í���ê�’�ç�Ž� �‘���ê�—�ª�£�í�í���ñ�©�Ž�¼�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���â�³�•���ò�’��̃Û�ƒ�í�����å�Ž�¼�Ø�è�ß�•���í�•���“�©�Ž�ó�°�ß�Ž�‘���Ž�ã�‡���Ž�ì�ô�Ó���â�÷�Ü�¤��̃ç

�����”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���”�³�Ž�Ø�ä�ß�•���”�ô�ä�Ü�ß�•�� 

���� �®�ã���ð�ß�•���­�î�¤�ã���Þ�Û���ò�ä�´�×���Þ�œ�ä�ó���Ê�‘�®�ã���Þ�Û�í���”�ó�í�Ž�´�˜�ã���•�Ž�Ì�‘�������í�ƒ���®�˜�ä�˜�è�³�������é�¬�ë���æ�ã���Þ�×�ƒ���ñ�¬�§�„�—�û�í���ì�®�˜�ä�˜�è�³

���ð�‘���ª�£�•�î�ß�•���Ê�‘�®�ä�ß�•���ñ�¬�§�„�—�û���ñ�ƒ���ì���®�œ�Û�ƒ���û�í���â�ô�Ø�ß�•�����������ð�‘���í�ƒ���®�˜�ä�˜�è�³0.5�����ò�Ó���”�×�ª�ß�•���á�ª�Ë���•�’�´�ó���Ú�ß�«���å�÷���®�˜�ä�˜�è�³

���•�Ž�ç�Ž�ô�’�ß�•���¹�ü�¨�˜�³�•�í���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•���Ê�ó�¯�î�— 

���� �à�Ó���ì�ª�£�•�î�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���²�Ô�ç���ð�à�Ë���”�ó�í�Ž�´�˜�ã���•�Ž�Ì�‘�®�ä�ß�•���å�î�Ü�—���å�ƒ���•� �ó���ê�—�•�ï�•�®�×���•�³�Ž�è�—���•�Ž�Ì�‘�®�ã���­�î�¤�ã���Þ�Ü 
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���� ���•�¬�ë���Ò�Ì�¿���î�ë���ò�ß�Ž�˜�ß�•���â�×�®�ß�Ž�Ó���Ž�ã���â�×�®�‘���æ�ó�ƒ�ª�’�—���Ž�ã�ª�è�Ë�í���ì�ê�‘���ê�»�Ž�¨�ß�•���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•���•�³�Ž�è�ó�Ž�ã���•�´�£���­�î�¤�ã���Þ�Û���ò�ä�×�­

���ð�‘���Ž�ç�ƒ�ª�‘���î�ß���ñ�ü�œ�ä�Ó���â�×�®�ß�•�������ò�ß�Ž�˜�ß�Ž�Ó�������â�›�������â�›�����Ê�ã���Ž�ì�è�ô�’�´�˜�Ü�˜�³���é�­�Ž�ì�ã���ò�ë���•�³�Ž�è�ä�ß�•���â�ô�×�®�˜�ß�•���”�Ó�®�Ì�ã�í���ì�•�¬�Ü�ë�í�������ì

�¨�—���å�•���ï�Ž�Û�¬�ß�•���æ�ã�í���ì�”�³�­�Ž�ä�ä�ß�•���“�®�œ�Û���•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���Þ�œ�ã���ê�à�ì�³���•�Ž�ä�ô�×�®�—���ñ�­�Ž�˜�������•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ�������•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�•

���������•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���Þ�œ�ã���ê�’�Ì�˜�ä�ß�•���•�Ž�ä�ô�×�®�˜�ß�•���ò�’�è� �˜�—�í�������•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ�����������•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ���� 

���� �����®�Ô�¼�ß�•���®�ô�Ï���â�×�­���æ�ã���ƒ�ª�’�ß�•�í���­�î�¤�ä�ß�•���É�Ž�Ä�˜�×�‡���Ú�ç�Ž�Ü�ä�‘�ˆ�Ó���ì�Ž�ì�ß���ò�Ô�Ü�—�û���”�ô�ç�Ž�ô�’�ß�•���”�×�­�î�ß�•�í���ì�é�®�ô�’�Û���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡

�à�Ë���É�Ž�Ä�˜�×�ù�•���”�ã�ü�Ë���Ê�¿�í���•� �ó�í���É�î�Ä�Ø�ä�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���ð 

���� �����Á�Ž�Ø�è�ß�•���ò�à�÷�œ�ã���ì�Ž�ì�ô�ä��̃ä�×�­�í���­�í�Ž�¤�ä�ß�•���ò��̃ä�³�­���Ž�ã�ª�Ì�‘x,y���”�Ä�Ø�ç���Þ�Û���Ý�î�£���“�®�‹�•�©���ò�Ì�¿�í���ì�� 

���� ���•�«�‡���”�ç�í�®�ä�‘�í���ª�ô�ß�Ž�‘���í�ƒ���â�ô�Ø�˜�´�ã���Â�§���Þ�œ�ä�—���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡���ì�é�®�Ä�´�ä�ß�Ž�‘���¾�Ì�’�ß�•���Ž�ì�À�Ì�‘���Ê�ã���Á�Ž�Ø�è�ß�•���é�¬�ë���ò�à�»

�ä�Ÿ���ò�Ó���ð�è�¤�è�ä�ß�•���í�ƒ���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���®�ä�ó���å�ƒ���Á�®�˜�¸�ó�û���ì�ð�è�¤�è�ã���Þ�œ�ä�—���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���®�ä�ó���å�ƒ���•� �ó���æ�Ü�ß�í���Á�Ž�Ø�è�ß�•���Ê�ô

���ñ�ƒ���ì�ª�ô�Ÿ���Þ�Ü�¸�‘���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���í�ƒ���ð�è�¤�è�ä�ß�•���Ý�î�£���“�®�¸�˜�è�ã���Á�Ž�Ø�è�ß�•���å�î�Ü�—���å�ƒ���“�Ž�Ë�•�®�ã���Ê�ã���Þ�×�÷�•���ð�à�Ë���æ�ô�˜�Ä�Ø�ç���ò�Ó

���ê�×�î�Ó�í���ê�˜�¤�—���Ž�ì�À�Ì�‘�í���ê�ô�à�Ë���Ž�ì�À�Ì�‘���å�î�Ü�ó 

���� ���”�Ô�à�˜�¨�ã���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���ð�à�Ë���æ�ô�˜�Ä�Ø�ç���­�Ž�ô�˜�§�ˆ�‘���Ú�ß�«�í���ì�Þ�ô�ä�ß�•���ò�’�´�¤�—���å�ƒ���•� �ô�Ó���â�ô�Ø�˜�´�ã���Â�§���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡

���Á�Ž�Ø�ç���æ�Ë���”�‘�®� �˜�ß�• 

������ ���“�®�¿�Ž�¤�ä�ß�•���ï�Ž�è�›�ƒ���”�Ø�ó�®�Ä�à�ß���é�«�Ž��̃³�÷�•���Ù�ª�·�®��̃³�í���Á�Ž�Ø�³�ù�•���á�•�ª� �̈�̃³�‡���â��̃ó���ñ�Ž�’�ß�Ž�Ð�Ó���ì�ð�è�¤�è�ã���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡ 

������ ���•�¬�ë�����Þ�œ�ã���ì�ò�ç�Ž�ô�‘���â�³�­���Þ�Ü�ß���å�•�î�è�Ë���ò�’�˜�Ü�—���å�ƒ���•� �ô�Ó���ò�ç�Ž�ô�‘���â�³�­���æ�ã���®�œ�Û�ƒ�í���Ý�í�ª�Ÿ���æ�ã���®�œ�Û�ƒ���Ú�ó�ª�ß���å�Ž�Û���•�«�‡

�����”�Ë�®�´�ß�•�í���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���Þ�œ�ä�ó���â�³�®�ß�• 

���Ý�î�à�¤�ã���Ý�Ž�œ�ã���Ì�˜�ß���”�‘�®� �—���ò�Ó���ì�Ž�ã���“�­�Ž�ô�´�ß���ï�î�¼�Ø�ß�•���”�Ë�®�´�ß�•���æ�ô�ô���±�Ž�ô�×�í�ì�”�Ô�à��̃ �̈ã���• �Ž�Ó�Ž� �́ä�ß���“�­�Ž�ô� �́ß�•���Ú�ó�®�¤�—���ñ�Ž�ô�à�ä�Ë���â�—
���”�ô�ß�Ž�˜�ß�•���ž�‹�Ž�˜�è�ß�•���ð�à�Ë���Ž�è�à�¼�¤�Ó���ì�é�®�ã���Þ�Û���ò�Ó���Ž�ì�ß���Þ�‘�Ž�Ø�ä�ß�•���æ�ã�°�ß�•��

t (sec) X(cm) 

0.014 20 

0.028 40 

0.042 60 

0.056 80 

0.07 100 

��

�
���ñ�Ž�ô�ç�Ž�ô�‘���ñ�Ž�ä�³�­���ò�ä�³�­�•�����”�×�ü�Ì�ß�•���Þ�œ�ä�ó�æ�ô�‘���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•���í�í�ƒ���â�›���ì�æ�ã�°�ß�•�î�â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���Þ�ô�ã���ñ�ª�Ÿ����
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t(sec
) 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

10     20    30   40    50   60    70   80    90    100 

X (cm) 
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���•�•�©�Ž�»�ß�•���Õ�­�Ó��� �Ý�ó�ã�ß�•���·�•�Ž�ç�ó�³�ß�•���Õ�­�Ó��

�6�O�R�S�H��� ��
��
Û�?��
Ú
� 
Û�?��� 
Û

����� ��

Ù�ä
Ù
ß�?
Ù�ä
Ù
Ý


á
Þ�?
Þ
à
� ������������������� �������������;����-�����V�H�F���F�P 

��

�
�Ž�ì�ô�’�è� �˜�Ó���ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���â�³�®�ß�•���ò�Ó���ï�Ž�Ä�§�÷�•���¾�Ì�‘���¢�¿�î�—���é�­�î�»��
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���� �±�Ž�ó�Ø�ß�•���“�¯�ì�Ÿ�ƒ���½�Ì�‘ 

���� �­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•��

a�� ���í�ë�Ž�ã�­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•�î 

���Ý�Ž�Û�·�ø�ß���”�ó�Ÿ�­�Ž�§�ß�•���­�Ž�Á�×�÷�•�í���”�ó�í�­�Û�ß�•���Ý�Ž�Û�·�÷�•���­�Ž�Á�×�ƒ���±�Ž�ó�Ø�ß���Ž�ñ�³�Ž�³�ƒ���á�©�§�—�³�ó�í���”�Ø�ó�×�©���±�Ž�ó�×���“�•�©�ƒ���í�ë

���ì�”�Ø�ó�×�­�ß�•���¡�•�í�ß�÷�•���Ù�ã�³���Ù�ß�«�Û�í���”�ó�ç�•�í�Á�³�û�•�”�×�©���Ý�»�—�í�����ð�ß�‡���­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•mm01.0����

b�� �­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���•�ó�Û�­�— 

�•�Û�®�˜�ó �æ�ã �•�ï�•�°�Ÿ�÷ �”�ô�´�ô�‹�®�ß�• �”�ô�ß�Ž�˜�ß�• �”�¤�¿�î�ä�ß�• �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• ��������

���� ���”�è�ô�Ì�ß�•���–�ô�’�œ�˜�ß���Ù�®�¤�˜�ã���Ú�Ó(anvil spindle) 

���� ���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���”�ç�•�î�Ä�³�ƒ(sleeve)���å�î�Ü�—�í���ì�ä�´�Ø�ã�ê �ð�ß�‡ �•�•�®�˜�ä�ô�à�ã���ñ�î�à�Ì�ß�•���â�´�Ø�ß�•���ò�Ó �Ñ�Ž�¼�ç�ƒ�í 

�•�•�®�˜�ä�ô�à�ä�ß�•�������ò�à�Ô�´�ß�•���â�´�Ø�ß�•���ò�Ó 

���� ���ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���”�ç�•�î�Ä�³�ƒ(thimble)���ñ�“�©�Ž�Ë���å�î�Ü�—�í���ì�ä�´�Ø�ã�ê �ð�ß�‡���������´�×���ñ�Ž�ä 

���� ���¯�Ž�ì� �ß�•���Þ�Ü�ô�ë(frame) 

���� ���±�Ž� �ß�•���­�Ž�ä�´�ä�ß�•(ratchet knob)�� 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

c�� �î�­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ý�ã�Ì�—�³�ç���Ñ�ó�Û 

���Ý�Û�·�ß�•���ò�Ó���Ž�ã�Û���­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ù�Ó���ò�Ó�­�Á���å�ó�‘���Ž�ë�©�Ž�Ì�‘�•���±�Ž�ó�×���©�•�­�ã�ß�•���ê�ç�ó�Ì�ß�•���Ê�¿�í�—���������­�Ž�ã�³�ã�ß�•���­�•�©�ó���á�›���ì

�•�­�Ø�ß�•���«�§�„�ç�í���Ñ�×�í�—�ç���Ž�ë�©�ç�Ì�Ó���¯�ó�ã�ã���•�í�»���­�ì�Å�ó�í���”�ç�ó�Ì�ß�•���Ê�ã���Ù�Ô�ß�•���ò�Ó�­�Á���±�ã�ü�—�ó���ð�—�£���±�Ž�Ÿ�ß�•���•�Ÿ�ó�����é�ï

�����Þ�Ü�¸�ß�•���� 
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���Ž�ì�ç�ó�£�� �ê�Û�ó�­�£�—�� �ò�Ó�� �­�•�­�ã�—�³�ù�•�� �å�÷�� �•�í�»�ß�•�� �•�«�ë�� �­�©�»�Ž�ã�� �ð�—�ã�� �±�Ž�Ÿ�ß�•�� �­�Ž�ã�³�ã�ß�•�� �Ù�ó�­�£�—�� �å�Ë�� �Ñ�×�í�—�ß�•

�����­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ñ�à�—���•�‘�³�ó�³��

��

��

��

��

��

��

��

��

d�� �­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���”�Ø�ó�­�Á 

�Ý�í�à�£�ã���Ý�Ž�›�ã���Ê�ã���­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���«�§�ƒ���”�Ø�ó�­�Á���”�ó�ß�Ž�—�ß�•���“�­�í�»�ß�•���¢�¿�í�—��

����������

��

��

��

��

��

��

��

��

�“�ï�•�®�Ø�ß�• �”�ô�à�Ü�ß�• = �“�ï�•�®�× �˜�ß�•�ž�ó�­�ª �ò�ß�î�Ä�ß�•)�©�•�ª�Ë�÷�• �ê�¤�ô�¤�¼�ß�•�������“�ï�•�®�×���ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ò�ß�î�Ä�ß�• )�Ñ�Ž�¼�ç�÷�•����

+ ���ï�•�®�× �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• )�ï�°�Ÿ �æ�ã �ê�Œ�ã(��

�ê�È�£�ü�ã: ���“�ª�£�í �±�Ž�ô�× �®�˜�ã�í�®�Ü�ô�ä�ß�• �ò�ë��!!��

��

��

��

���ê�è�ô�Ì�ß�•
(sample) 

�����Þ�Ü�·���� 
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�����Ý�Ž�›�ã��������

��

��

��

��

��

��� �������¢�ô�¤�¼�ß�•���©�ª�Ì�ß�•���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm12�� 

��� �������Ñ�Ž�¼�ç�÷�•�����ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.5�� 

�Œ�ã���æ�ã���ï�°� �ß�•�����ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•��� �����”0.16 =       �� mm��

��� �”�ô�à�Ü�ß�•���“�ï�•�®�Ø�ß�•mm 12.66 =0.16+0.5+12 ��

�����Ý�Ž�›�ã��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��� �������¢�ô�¤�¼�ß�•���©�ª�Ì�ß�•���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 3�� 

��� �������Ñ�Ž�¼�ç�÷�•�����ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.0�� 

��� �����”�Œ�ã���æ�ã���ï�°� �ß�•�����ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.09  

�”�ô�à�Ü�ß�•���“�ï�•�®�Ø�ß�• ��� mm 3.09 =0.09+0.0+3  

��

�¢�ó�¿�í�—�à�ß���•�í�ó�—�í�ó���Ê�Á�Ž�Ø�ã�����ò�à�ã�Ì�ß�•��

http://www.youtube.com/watch?v=scs1G7nShcM��

http://www.youtube.com/watch?v=W6qEKBA2zCE��

100
16
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e�� ���“�ï�•�­�×���ñ�ƒ���«�§�ƒ���Ý�‘�×���å�í�Û�ó�í�����ñ�­�Ô�»�ß�•���„�Á�§�ß�•���å�ó�ó�Ì�— 

�§�� �Þ�¼�¤�ó�� �“�ª�ó�ª�·�� �“�î�Ø�‘�� �Ú�Ô�ß�•�� �Ö�à�Ï�í�� �®�˜�ô�ã�í�®�Ü�ô�ä�ß�•�� �Ý�Ž�ä�Ì�˜�³�•�� �“�®�œ�Û�� �”� �ô�˜�ç���ñ�ƒ�� �¬�§�ƒ�� �Þ�’�×�� �Ú�ß�¬�ß�� �ì�ê�˜�Á�Ž�’�¿�� �ò�Ó�� �Þ�à

�®�˜�ô�ã�í�®�Ü�ô�ä�ß�•�� �Ú�Ó�� �ò�Ó�®�Á�� �Ö�à�Ï�� �•� �ó�� �“�ï�•�®�× �“�­�•�©�ˆ�‘ �•�±�Ž� �ß�•�� �­�Ž�ä�´�ä�ß �ð�˜�£ �� �Ú�Ô�ß�•�� �ò�Ó�®�Á���²�ã�ü�˜�ó�•�«�ˆ�Ó �Ö�’�Ä�ç�• 

�®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•���ò�ß�î�Ä�Ê�ã �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �ê�ç�ˆ�Ó �û �ª�Ÿ�î�ó �„�Ä�§ �ñ�®�Ô�» �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• (a)!�Ž�ã�ƒ �•�«�‡ �â�ß 

�Ö�’�Ä�è�ó �æ�ó�®�Ô�¼�ß�• �ê�ç�ˆ�Ó �ª�Ÿ�î�ó �„�Ä�§���ñ�®�Ô�» �í���“�ï�•�®�Ø�à�ß���Ñ�Ž�À�ó�ê�—�­�Ž�·�‡���ª�ó�ª�¤�—���â�˜�ó�í���ê�—�­�Ž�·�ˆ�‘���”�ô�à�Ü�ß�• �����ò�ß�Ž�˜�ß�Ž�Û 

-"!�•�Ÿ�î�ã �Ú�ß�«�í �•�«�‡ �å�Ž�Û �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �ð�à�Ë�ƒ �æ�ã �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•�ò�ß�î�Ä �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• ( b)!!

-#!�•�ß�Ž�³ �Ú�ß�«�í �•�«�‡ �å�Ž�Û �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �Þ�Ø�³�ƒ �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•�ò�ß�î�Ä �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�•���� ( b��

��

��

��

��

��

��

��

�æ�ô�ô�Ì�˜�ß�í �”�ä�ô�× �„�Ä�¨�ß�• �ñ�®�Ô�¼�ß�• �ª�Ÿ�î�ç �©�ª�Ë �Á�î�Ä�¨�ß�• �æ�ô�‘ �æ�ó�®�Ô�¼�ß�• �ð�à�Ë �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�•��

�ñ�®�Ô�¼�ß�•���„�Ä�¨�ß�•
L
�ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���ð�à�Ë���æ�ó�®�Ô�¼�ß�•���æ�ô�‘���á�Ž�´�×�÷�•���©�ª�Ë


Ú
Ù
Ù
���P�P��

��

���Ù�ß�«���ð�à�Ë���Ý�Ž�›�ã��

��

��

��

��

��
��
��
��
��
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���� �—�ß�í�Ô�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�Ž�­�—�ó�ã�÷�•�í���­�—�ó�ã 

���ñ�û�í�ƒ�­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•�����¯�Ž�ì�Ÿ���í�ë�����±�Ž�ó�Ø�ß���•�ß�í�Ô�ß�•���“�©�£�í�‘���©�ì�Ÿ�ß�•���Õ�­�Ó(V)���•�ß�í�Ó���ò�à�à�ã�ß�Ž�Û���Ž�ë�ï�•�¯�Ÿ�•���í�• (mV)�����ñ�“�©�Ž�Ë�í

���Ý�ã�Ì�—�³�ó���¯�Ž�ì�Ÿ���í�ë���­�—�ó�ã�÷�•���Ž�ã�ç�ó�‘���”�ó�‘�­�ì�Û�ß�•���­�‹�•�í�©�ß�•���ò�Ó���ï�­�§�÷�•���”�ó�ç�í�­�—�Û�ß�÷�•���Ê�Á�Ø�ß�•���Ê�ã���ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�»�í�ó

�­�ó�‘�ã�÷�•���“�©�£�í�‘���­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� �±�Ž�ó�Ø�ß (A) ���­�ó�‘�ã�ƒ���ò�à�à�ã�ß�Ž�Û���Ž�ë�ï�•�¯�Ÿ�ƒ���í�ƒ (mA)�����Ê�ã���ò�ß�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�»�í�ó���ñ�“�©�Ž�Ë�í

�í�Û�ó���ñ�Ž�ç�Ž�ó�£�ƒ���ì�”�ó�‘�­�ì�Û�ß�•���­�‹�•�í�©�ß�•���ò�Ó���ï �­�§�÷�•���”�ó�ç�í�­�—�Û�ß�÷�•���Ê�Á�Ø�ß�•���å�Û�ã�ó�í���©�£�•�í���¯�Ž�ì�Ÿ���ò�Ó���”�Ÿ�ã�©�ã���å�ó�—�Ô�ó�Å�í�ß�•���ü�Û���å

���í�ƒ���ê�ó�ã�×�­���å�í�Û�—���å�•���Ž�ã�‡���“�¯�ì�Ÿ�÷�•���é�«�ë�í�����ê�‘���¹�Ž�§�ß�•���á�Û�£�—�ß�•���¡�Ž�—�Ô�ã���Á�‘�¿���•�³�£���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ó���í�ƒ���­�—�ó�ã�„�Û���ê�Á�‘�¿

���”�ó�©�Ž�Ë��

!�� �­�—�ó�ã�÷�•�í���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ�ß���­�í�» 
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"�� �­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•�í���­�—�ó�ã�÷�•���ñ�¯�Ž�ì�Ÿ���Ñ�»�í 
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!�� �”�Ø�ó�­�Á �“�ï�•�­�Ø�ß�• �”�£�ó�£�»�ß�•: 

.1 �Ñ�í�×�í�ß�• �Ž�ã�ƒ�á �¯�Ž�ì�Ÿ�ß�• �é�­�·�Ž�‘�ã 

. 2 �Á�‘�¿ �­�·�…�ã�ß�• �ð�à�Ë �­�Ô�»�ß�• �•�«�‡ �á�ß �å�Û�ó �Ž�Á�í�‘�¿�ã �í�ƒ �”�ç�Ž�Ì�—�³�ù�• �ê�Á�‘�¿�ß���é�«�Ž�—�³�÷�Ž�‘��

.3 �“�ï�•�­�Ø�ß�• �Ý�Û�·�‘ �ñ�©�í�ã�Ë �Ê�ã �¯�Ž�ì�Ÿ�ß�• �±�ó�ß�í �å�ã �”�ì�Ÿ �å�ó�ã�ó�ß�• �í�ƒ �­�Ž�³�ó�ß�• 

. 4 �“�ï�•�­�× �á�×�­�ß�• �ñ�«�ß�• �Ñ�Ø�ó �ê�ó�à�Ë �­�·�…�ã�ß�• ���ê�ç�ó�í�©�—�í���á�›�Õ�ó�‘�Á�— �å�í�ç�Ž�× �“�ï�•�­�Ø�ß�• �”�£�ó�£�»�ß�•��

�ì�Ÿ���ñ�ƒ���å�ã���”�£�ó�£�»�ß�•���“�ï�•�­�Ø�ß�•���å�í�ç�Ž�×���­�—�ó�ã�ƒ���í�ƒ���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ó���¯�Ž��
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