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ME = IE α Þ�-Òæ

ÇÎÍ�ÆlÇÎÈ ME
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ÞGF�æ
ÇÎÍ�ÆlÇÎÈ r1, . . . , rn Ó Í�Æ[½Ú»jÓÛÇÂ¾¿Ó Ï·»âÆlÄi¾Ú»jÓ¸ÇÂÈ m1, . . . ,mn
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∫
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ÓÔÍÒÀÂÁÔÈÝÓÑÉéÊ�ÈiÁÃ¾i&ãÈÌÁÑ¾Ú»Îä�Èp½gÊ�ËpÆÂÇÂÉÂ½¿ÍÜÇÂÈ ÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆuÞ�ÈÌÆ�ÈÌícÉÂ¾Ú½¿¾¿ÀÂÁÑ¾¿Í�æeÁÔÈpÓ Ê�Í�ÆÂÇÂÈwÈÌ½ãçjÓ ÏÃ¾¿Äp»âÙJÈÌÆÒÏÑÈÝÈ#" ÈiÁÃÄi¾êÈpÆÂÇÎÍÉÂÆaÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍÛÁÔÈÌÄiÉÂÊ�ÈiÁÃ»jÇÎÍÒÁ¼¾i��Él»j½gå�ÇÎÈÐÓ ÈpÆÒÏÃ¾¿ÇÂÍÜÄØÍ�Æ�ÏÑÁÃ»âÁÑ¾êÍlÕÎÖÝ¾¿ÄwvÎÍJÙÜÍ�ÙÜÈpÆÒÏÑÍÛÓÔÈÝÇÂÈÌÆÎÍ�ÙJ¾ÚÆl»�4d6P4 ��8P9 6R: �59 6 �@SE<COP8 Õu ½�ÄiÍ�ÆÂÄØÈiÊÂÏÔÍ�ÇÎÈÛÙÜÍ�ÙÜÈpÆÒÏÑÍéÇÎÈ�ÏÑÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�ÆëÈÌÓ ÈÌ½s»âÆgçj½êÍx�ÒÍ�»j½�ÇÎÈ�&áÉÎÈiÁÔè�»ÜÈp½ÚçjÓ ÏÃ¾ÚÄÌ»JÈÌÆ£ÉlÆëÁÔÈÌÓÔÍÒÁ ÏÑÈÒÕ�òÎ¾nÈÌ½sçjÆ3��ÉÂ½¿Íy��¾êÁÃ»jÇÎÍ�ÆÎÍÈÌÓ6ÇÎÈÌÙé»jÓÔ¾Ú»jÇÂÍz�ÒÁÃ»jÆlÇÎÈÒälÓ ÈÐàÒÈiÁÑ¾¿ñlÄÌ»J½Ú»Ü½¿ÈØå}ÇÂÈ|{ ÍcÍx}ÒÈÒälí�ÉÎÈÐÈÌÆ}ÈÌÓ ÏÑÈ�ÄÌ»jÓÔÍJÓÔÈÐÈ0/ÎÊÂÁÔÈÌÓÃ»ÜÄØÍ�ÙÜÍD(
(ME)tor = −K∆φ Þh~�æ

ÇÎÍ�ÆlÇÎÈ K ÈpÓ¸½Ú» ? 6 8	S09@BD8P9p� ��LCZDS09g<C?JB : ��L|W���8 : Q�L 6�: �N9 6 �@SE<CO�8 6 ? 6 8	S)9EB%8%9�� : �e9 6 �@SE<CO�8 Þ�ÍÒÀlÓÔÈiÁ àÒ»ëí�ÉÎÈ KÈÌÓ¸ÈÌ½>Ê�»âÁÃçjÙÜÈØÏÑÁÔÍ »jÆlçj½êÍx�ÒÍ »�½Ú»�ÄØÍ�ÆÂÓ ÏÃ»jÆ�ÏÑÈ k ÇÎÈaÉÂÆ[ÁÔÈÌÓÔÍÒÁ ÏÔÈâæ·Õ!ò�¾�ÇÎÈ#"Ô»£ÇÂÈa»jÄØÏÑÉg»âÁ¸ÈÌ½�ÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍ�È0/�ÏÔÈÌÁÑÆÎÍlä�ÈÌ½�ÓÔÅ�½¿¾ÚÇÎÍ��¾êÁ·»�Á·ç�»j½¿ÁÔÈÌÇÎÈÌÇÂÍÒÁ�ÇÎÈ ÓÑÉJÊ�Í�ÓÔ¾ÚÄi¾êÅ�ÆéÇÎÈ6ÈÌí�ÉÂ¾Ú½¿¾¿ÀÂÁÑ¾¿Í®Àg»g" Í¸½ã»�»jÄÌÄi¾êÅ�ÆéÇÎÈÌ½gÙÜÍ�ÙÜÈpÆÒÏÑÍ®ÇÎÈ6ÏÔÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�ÆªÕÎò�¾g½Ú»jÓeÍ�ÓÑÄi¾Ú½Ú»jÄi¾¿ÍÒÆÂÈÌÓ�ÆÎÍ¸Ó Í�Æ
�ÒÁÃ»jÆÂÇÂÈÌÓJÞy½Úì¿Ù²¾ ÏÑÈJÇÂÈÜÊ�ÈÌícÉÂÈÌîl»jÓÐÍ�ÓÔÄi¾Ú½Ú»jÄi¾¿Í�ÆÎÈÌÓ·æ6å »âÊl½Ú¾¿ÄÌ»jÆlÇÎÍ£½Ú»aÈÌÄiÉl»jÄi¾¿Å�Æ7&áÉlÆÂÇl»jÙÜÈpÆÒÏ·»j½!ÇÂÈJ½ã»aÇl¾¿ÆlçjÙ²¾¿ÄÌ»}ÇÎÈJÁÔÍjÏ·»jÄi¾êÅ�ÆÞ�-Òæ·äjÈÌÓ>¾¿ÆlÙÜÈÌÇÂ¾ã»�ÏÑÍ®ÄØÍ�ÙÜÊÂÁÑÍjÀ�»âÁeí�ÉÎÈßÈp½lÙÜÍpàÎ¾ÚÙJ¾¿ÈÌÆÒÏÑÍ®ÇÎÈ6ÁÔÍjÏ·»âÄÌ¾êÅ�ÆÜÈÌÓ>ÉÂÆ���IÐò�Õ u ÆÜÈU&áÈÌÄ·ÏÑÍD�ÒÊg»âÁÃ»ÐÉÂÆl»ÝÊ�Í�ÓÑ¾¿Äi¾¿Å�Æ²»jÆ��ÒÉl½Ú»âÁ
φ Èp½nÙÜÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÑÍJÇÎÈÐÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿ÅÒÆnäÂÓÔÈ)�J1ÂÆ^Þh~�æ�ÈÌÓ −Kφ ÕD�wÓÑ»jÆÂÇÂÍëÞ�-Òæ�Ó ÈÐÏÃ¾êÈÌÆÂÈx(

−Kφ = IEα =⇒ α = −K
IE

φ Þ��Òæ
ÖÐ»jÇÎÍ®í�ÉÎÈ ½Ú»®»jÄØÈÌ½¿ÈiÁÃ»jÄi¾¿ÅÒÆé»jÆ3��ÉÂ½ã»âÁ>ÇÎÈ6ÁÔÍjÏ·»jÄi¾¿ÅÒÆJÈÌÓeÊÂÁÔÍÒÊ�ÍÒÁÑÄi¾¿Í�Æl»j½nÞ åJÇÎÈ ÓÔÈÌÆÒÏÃ¾ÚÇÎÍ®ÄØÍ�Æ�ÏÔÁ·»�ÁÃ¾êÍ�æ�»Ð½Ú»�ÄØÍ�ÍjÁÃÇÎÈÌÆl»jÇl»�»jÆ��ÒÉl½Ú»âÁ
φ ä�Èp½sÙÜÍpàÎ¾ÚÙJ¾¿ÈÌÆÒÏÑÍ�ÈÌÓÝÇÎÈ¸ÏÃ¾êÊ�Í5�cIÐò�ÕnòcÈ)�J1ÂÆu½ã»²È0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�Æ »jÆÒÏÑÈiÁÑ¾¿ÍÒÁÌä�½ã»y&ãÁÑÈÌÄiÉÎÈpÆÂÄi¾ã»�»jÆ3��ÉÂ½ã»âÁÝÇÎÈp½V��IÐòaå£ÈÌ½�Ê�ÈÌÁÑ¾êÍÎÇÎÍàÂ¾êÈÌÆÂÈÌÆëÇl»jÇÎÍ�Ó¼Ê�ÍÒÁU(

ω2 =
K

IE
T = 2π

√
IE
K
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ÇÎÍ�ÆlÇÎÈ IE ÈÌÓÝÈp½!ÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍ}ÇÎÈ²¾¿ÆÎÈÌÁÑÄi¾ã»�ÇÂÈÌ½�Ó Å�½¿¾ÚÇÎÍ}Í�ÓÔÄÌ¾¿½ã»âÆ�ÏÑÈÜÁÔÈÌÓÔÊ�ÈÌÄ·ÏÑÍë»j½!È#" È²ÇÎÈz��¾êÁÑÍ�å K ½Ú»aÄiÍÒÆlÓ Ï·»jÆÒÏÑÈJÇÎÈÜÏÔÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�ÆÇÎÈp½�Ê�ËÌÆÂÇlÉÂ½êÍ}ÇÎÈ¸ÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆªÕnò�¾!»j½sÓÔÅ�½¿¾ÚÇÎÍ�Í�ÓÑÄi¾¿½ã»jÆÒÏÑÈÜ½êÈJ»jîl»jÇÂ¾ÚÙÜÍ�ÓwÍâÏÑÁÔÍ}ÄiÉÎÈiÁÔÊ�ÍaÄiÉ�å�ÍaÙJÍÒÙJÈÌÆÒÏÑÍaÇÎÈÜ¾¿ÆÂÈiÁÑÄi¾ã»éÁÔÈÌÓ Ê�ÈpÄ·ÏÑÍ}»j½ÙJ¾ÚÓÔÙJÍÜÈ#" È�Ó È�» I ′E äÂÈÌ½ªÊ�ÈiÁÑ¾¿Í�ÇÂÍ²ÇÎÈ®½Ú»jÓßÍÒÓÑÄi¾Ú½Ú»jÄi¾¿Í�ÆÎÈÌÓ6Ó È®ÙÜÍÎÇÂ¾¿ñlÄÌ»ÎäÂÓÑ¾êÈÌÆlÇÎÍ²½ã»ÛÈ0/ÎÊÂÁÔÈÌÓÑ¾êÅ�ÆëÄØÍÒÁÔÁÔÈÌÓÔÊ�Í�ÆÂÇÂ¾¿ÈÌÆÒÏÑÈx(

T = 2π

√
(IE)total

K
=⇒ T = 2π

√
IE + I ′E
K

ÞG��æ
ü�ýG��� �����3������
�����
��������	�
ò�È)�J1ÂÆNvÂÈÌÙÜÍ�Ó®àÎ¾ÚÓ ÏÑÍuÈÌÆ8½Ú»7�0-�Õ�*Òä�Èp½�ÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍuÇÂÈa¾¿ÆÂÈiÁÑÄi¾ã»�ÇÎÈaÉÂÆ8Ó Å�½Ú¾¿ÇÂÍuÇÂÈiÊ�ÈÌÆÂÇÂÈaÇÎÈp½>È�" È�ÁÑÈÌÓ Ê�ÈÌÄØÏÑÍ »j½�í�ÉÎÈ}Ó ÈÄÌ»j½ÚÄiÉÂ½¿ÈÒÕsòcÈp» IC ÈÌ½�ÙJÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÔÍëÇÂÈJ¾ÚÆÎÈiÁÑÄÌ¾Ú»}ÇÎÈ²ÉlÆ Ó Å�½¿¾ÚÇÎÍ�»âÁÔÀl¾ ÏÑÁÃ»âÁÑ¾¿Í}ÁÔÈÌÓÔÊ�ÈÌÄ·ÏÑÍ£»}ÉÂÆ È#" È²ícÉÎÈ²Êg»jÓ ÈJÊ�ÍÒÁ�ÓÑÉ ÄiÈÌÆÒÏÑÁÔÍ£ÇÎÈÙ²»jÓÃ»jÓiÕ�ò�¾�í�ÉÎÈiÁÔÈpÙÜÍ�Ó6ÇÎÈØÏÑÈiÁÃÙJ¾¿Æg»âÁßÈp½�ÙÜÍ�ÙÜÈpÆÒÏÑÍ²ÇÎÈ¸¾¿ÆÎÈÌÁÑÄi¾Ú»²ÇÎÈÌ½�Ù²¾¿ÓÔÙJÍ²ÓÔÅÒ½Ú¾¿ÇÂÍ²ÁÔÈÌÓÔÊ�ÈÌÄ·ÏÑÍ�»ÜÍjÏÑÁÔÍJÈ�" È E äÂÈpÆ}ÊlÁÑ¾¿ÆÂÄÌ¾êÊl¾¿ÍläÏÑÈÌÆÂÇÂÁÑìÚ»jÙJÍÒÓ¼ícÉÂÈÐÄÌ»j½ÚÄiÉÂ½ã»�Á IE »®Ê�»âÁ ÏÃ¾êÁßÇÎÈÐ½ã»¸ÇÂÈiñlÆÂ¾ÚÄi¾¿ÅÒÆ Þ>H�æ·Õ u ½ 9�� 6 ��� 4 B : �c��9p�3<>8���� Ê�ÈÌÁÑÙJ¾êÏÔÈÐÄÌ»j½ÚÄiÉÂ½ã»âÁßÇÎÈ�&áÍjÁÃÙ²»Ó ÈpÆÂÄi¾Ú½¿½ã»wÈÌ½càÒ»j½¿ÍjÁ>ÇÎÈ IE ÈpÆÛÈÌ½ÂÄÌ»jÓ ÍÝÈÌÆJícÉÎÈ6½êÍ�Ó!È#" ÈÌÓ�ÓÔÈp»jÆ¸Ê�»�Á·»â½¿ÈÌ½¿Í�ÓßÞ�Ê�ÍÒÁ!ÈÌÓÔÍläjÇÂ¾ÚÄ2vÎÍÐÁÔÈÌÓÑÉÂ½êÏÃ»jÇÂÍÐÓÔÈ¼ÄiÍÒÆÂÍ�ÄiÈ¼ÈÌÆÛÍÎÄÌ»jÓÔ¾¿Í�ÆÎÈÌÓÄØÍ�ÙJÍ����a�+�a�0���y�A���K�g ��C¡E�w �¢��+���x�i�)�i�g  æ·Õlò�¾ M ÈÌÓ¼½ã»ÛÙ²»jÓÑ»ÛÇÎÈÌ½ªÓÔÅÒ½Ú¾¿ÇÂÍÛå D ÈÌÓ¼½Ú»ÜÇÂ¾¿Ó Ï·»jÆÂÄi¾ã»®ÈpÆÒÏÑÁÔÈÐ½¿Í�Ó�È#" ÈÌÓiäÎÈÌ½�ÏÑÈiÍÒÁÔÈÌÙé»ÇÎÈÛò�ÏÑÈÌ¾ÚÆÎÈiÁ6ÈÌÓ Ï·»âÀl½¿ÈÌÄØÈ®ícÉÂÈx(

IE = IC +M D2 Þ#*U£cæ
¤é­ � ÷Ð´�³ß�!µ·÷¦¥

¹}òcÍÒÊ�ÍÒÁ ÏÑÈ�ÇÂÈÝÏÑÁÑì¿Ê�ÍÎÇÎÈ ¹§I ½ã»jÙ®ÀlÁÔÈÌÓßÇÎÈÐÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�Æ¹²ï�»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»ÜÓÔÍÒÊ�ÍÒÁ ÏÑÈ ¹�ÖÝ¾¿ÓÔÄiÍ²ÇÎÈÐÏÑÍjÁÃÓÔ¾êÅ�Æ¹§¨wÉÎÈpÄØÈÌÓ6ÇÎÍÒÀl½êÈpÓ ¹²ï�»âÁÑ¾¿Í�ÓßÄiÉÎÈÌÁÔÊ�Í�Ó¼Êg»âÁÃ»ÜÄÌçj½ÚÄiÉÂ½¿Í²ÇÂÈ�ÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍJÇÂÈ�¾ÚÆÎÈiÁÑÄi¾ã»¹}òcÍÒÊ�ÍÒÁ ÏÑÈ�ÇÂÈÌ½ªÊ�ËÌÆÂÇlÉÂ½êÍ ¹5©ÒÉÎÈ)�ÒÍ�ÓßÇÂÈÐÊ�ÈÌÓÑ»jÓ¹§Iw½ã»âÙ¸ÀÂÁÔÈ�ÇÂÈÝÏÑÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�Æ ¹}º�ÁÔÍ�ÆÎÍ�ÙÜËØÏÑÁÔÍ¹§ªß»j½Ú»jÆÎè�»ÜÇÎÈ�ÊÂÁÔÈÌÄi¾ÚÓÔ¾¿Å�Æ ¹§«ßÈ)��½ã»��ÒÁÃ»jÇÂÉl»jÇl»
¬



­ ­,®��s"²��³6öaµiø µ·³6õ¸´s" ³�¯y°u³ß�!µØøù³ßõÛ´�÷¦¥
u ½�Ê�ËpÆÂÇÂÉl½êÍ ÇÂÈéÏÑÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�Æ í�ÉÎÈ}É�ÏÃ¾Ú½¿¾¿èp»jÙÜÍ�ÓÛÈÌÆ ½ã»£ÊlÁÃçjÄ·ÏÃ¾¿ÄÌ»�ÄiÍ�ÆÂÓÔ¾ÚÓ ÏÑÈaÈÌÆ ÉlÆ Çl¾¿ÓÑÄØÍRvÂÍÒÙJÍx�ÒËÌÆÎÈiÍlÕ u ½ß»j½Ú»jÙ®ÀlÁÔÈaícÉÂÈÊÂÁÔÍ�àÒÍÎÄÌ»Ð½Ú»wÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆÜÈÌÓ Ï·çÝÓÑ¾ ÏÃÉl»jÇÂÍÐÈpÆJÓÔÉÜÊ�»�ÁÔÏÔÈ6¾ÚÆ�&ãÈiÁÃ¾êÍÒÁÌÕJ±�ÁÃ»jÓ>»�Êg½¿¾ÚÄÌ»âÁ>ÉÂÆJÄÌ¾êÈiÁ ÏÑÍ®ÙÜÍ�ÙJÈÌÆÒÏÑÍläjÈÌ½ÂÇl¾¿ÓÑÄØÍ®ÇÎÈ¼ÏÑÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�ÆÜÊlÉÎÈÌÇÂÈ

��¾êÁ·»�Á »j½¿ÁÔÈÌÇÎÈpÇÎÍÒÁ6ÇÎÈ®ÉÂÆ}È#" È�Ê�ÈiÁÔÊ�ÈÌÆÂÇÂ¾ÚÄiÉÂ½ã»âÁw»â½nÇÂ¾ÚÓÔÄiÍÜåaí�ÉÎÈ�Êg»jÓÑ»ÛÊ�ÍÒÁ6ÓÑÉ}ÄØÈÌÆ�ÏÑÁÔÍ²ÇÎÈ®Ù²»jÓÃ»âÓÌÕ
²6ýÔþ´³ �µ
��	�D���#��������t��¶
���p���������sJ
�����
��´��p¸·¹sJ
��¸��� K
*ÒÕúòcÍÒÀÂÁÔÈwÈÌ½gÈ#" ÈÝÇÎÈÌ½�ÇÂ¾ÚÓÔÄiÍÛÇÎÈ ÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆéÄØÍ�½êÍÎÄÌ»jÙJÍ�Ó�½Ú»�àj»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÎÕ�ÖÝ¾ÚÄ2vl»�àÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»®ÈÌÓ�vÎÍ�ÙJÍx�jËpÆÎÈp»ÐåéÇÎÈÝ½êÍ�Æ���¾ ÏÃÉÂÇ L = 60ÄiÙ}Õ�º SÌ��\P]��@B39�� : �d»�Q�� �3L6�0Yi� : �^� 6 9@B�?A<COP8 : ��L : <CSU? 6 ? 6 <>8�?A< : Be? 6 8 ��L6�0Yi�dWe�c�@We��8 : <C?AQVLCBÂ�'B¼LCB

M BÂ�+<>L>LCBc½;»�Q���WVB�Sp��W 6 �§SEQX?��38%9p� 6d: � 4 B�SUBDS ÞyÄØÈÌÆÒÏÑÁÔÍ��ÒÈiÍ�ÙJËØÏÑÁÑ¾¿ÄØÍ²ÇÎÈ®½Ú»Ûàj»âÁÑ¾Ú½¿½ã»�æ·Õ
-�Õ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»ÛÈÌ½�àÒ»j½êÍÒÁ M ÇÂÈ�½ã»ÜÙ²»jÓÑ»ÜÇÎÈ®½Ú»¸àÒ»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÜÉlÓÑ»jÆÂÇÎÍé½Ú»ÛÀg»j½ã»jÆÎèp»ÎÕ

M(g) = Þ#*x*pæ
FÎÕ¾±�ÈÌÆÂ¾¿ÈÌÆÂÇÎÍ�ÈÌÆ£ÄÌÉÎÈÌÆÒÏ·»²½¿Í�ÓßàÒ»j½êÍÒÁÔÈpÓ ÇÂÈ L å M ä�Ó È¸ÊlÉÎÈÌÇÂÈ¸ÄiÍ�ÙÜÊÂÁÔÍÒÀg»âÁÌä�»JÊg»âÁ ÏÃ¾êÁwÇÎÈÛ½ã»²ÇÎÈiñlÆl¾¿Äi¾¿Å�Æªä�ícÉÎÈ¸ÈÌ½nàÒ»â½¿ÍÒÁÇÎÈÌ½gÙÜÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÑÍ�ÇÂÈ ¾¿ÆÎÈÌÁÑÄi¾Ú»�ÇÎÈ ½ã»wàÒ»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÐÁÔÈÌÓ Ê�ÈÌÄ·ÏÑÍ¸»ÐÉlÆÜÈ�" È6Ê�ÈiÁÑÊ�ÈÌÆÂÇÂ¾ÚÄiÉÂ½ã»âÁeåJícÉÂÈ6Êg»jÓ È6Ê�ÍÒÁ>ÓÑÉ²ÄØÈÌÆ�ÏÔÁÑÍ®ÇÎÈ Ùé»âÓÃ»jÓàÎ¾¿ÈÌÆÎÈ®Çl»jÇÂÍJÊ�ÍÒÁU(

(IC)varilla =
1

12
ML2 Þ#*@-Òæ

�wÓÑ»jÆÂÇÎÍJÈÌÓ Ï·»¸È)/�ÊÂÁÑÈÌÓÔ¾¿Å�ÆªälÇÎÈiÏÔÈÌÁÑÙJ¾ÚÆl» (IC)varilla
ÈÌÆ�}A� · ÄiÙ 2 åaÈÌÆ}ÉlÆÂ¾¿Çg»jÇÎÈÌÓ6ÇÎÈÌ½nÓÑ¾¿Ó ÏÔÈpÙ²»Ü¾¿Æ�ÏÑÈiÁÑÆl»jÄi¾¿Í�Æl»j½�Õ
(IC)varilla = Þ#*EF�æ

HlÕ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl» ÈÌ½cÊ�ÈiÁÑ¾êÍÎÇÎÍÐÇÎÈß½Ú»jÓsÍ�ÓÑÄi¾¿½ã»jÄi¾êÍ�ÆÂÈÌÓ!ÇÎÈp½�ÓÑ¾¿Ó ÏÔÈpÙ²» ÇÂ¾ÚÓÔÄØÍ�¿ àj»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÎÕ+±�Í�Ùé» ÉÂÆ®ÏÑÍjÏ·»j½�ÇÎÈo*U£ÝÙÜÈÌÇl¾¿Çl»jÓÌÕÒº�Í�Æ� ÓÔ¾ÚÇÎÈiÁÃ»JçjÆ��ÒÉl½êÍ�Ó6ÇÎÈ®ÉÂÆÎÍ�Óq-g£ ◦ ¹3F+£ ◦ Êg»âÁÃ»Ü½ã»J»jÙÜÊl½Ú¾ ÏÃÉÂÇ£»jÆ3��ÉÂ½ã»âÁ6¾¿Æl¾¿Äi¾ã»j½�åaÊlÁÔÍ�ÄÌÉÎÁÃ»¸ÏÑÍÒÙé»âÁ�Þ�»âÊÂÁÑÍE/Î¾ÚÙ²»jÇl»jÙÜÈÌÆ�ÏÑÈ�æÈÌ½nÙJ¾ÚÓÔÙJÍÛàÒ»j½êÍÒÁßÈpÆ�ÏÑÍÎÇl»jÓß½ã»âÓ6ÙÜÈpÇÂ¾¿Çg»âÓÌÕ
T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T5(s) T6(s) T7(s) T8(s) T9(s) T10(s)

j�Õ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»ÛÈÌ½�àÒ»j½êÍÒÁ ÙÜÈÌÇl¾êÍ²ÇÎÈp½ªÊ�ÈiÁÑ¾¿Í�ÇÂÍ²ÇÎÈ�½ã»jÓ¼Í�ÓÑÄi¾¿½ã»jÄi¾êÍ�ÆÂÈÌÓ »âÓÑìnÄØÍ�ÙÜÍÜÈp½ªÈiÁÔÁÔÍÒÁ6ÄØÍÒÁÔÁÔÈpÓ Ê�Í�ÆÂÇÂ¾¿ÈÌÆ�ÏÔÈ�Õ
T (s) = Þ#*0H�æ

~ÎÕ¾±�ÈÌÆÂ¾¿ÈÌÆÂÇÎÍ^ÈÌÆ ÄÌÉÎÈÌÆÒÏ·» ÈÌ½¼àÒ»â½¿ÍÒÁ²È0/�Ê�ÈÌÁÑ¾¿ÙJÈÌÆÒÏ·»j½ßÇÂÈ (IC)varilla
årÇÂÈÌ½¼Ê�ÈiÁÑ¾êÍÎÇÎÍ[ÇÎÈ£½ã»âÓJÍ�ÓÑÄi¾¿½ã»jÄi¾êÍ�ÆÂÈÌÓiä>É�ÏÃ¾¿½Ú¾êè�» ½Ú»È0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�Æ£ÞG��æ!Êg»âÁÃ»ÐÇÂÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»âÁ>ÈÌ½Âàj»j½¿ÍÒÁ>È0/�Ê�ÈÌÁÑ¾¿ÙJÈÌÆÒÏ·»j½gÇÎÈ ½ã»�ÄØÍ�ÆÂÓ ÏÃ»jÆ�ÏÑÈ6ÇÂÈßÏÑÍjÁÃÓÔ¾¿ÅÒÆ K Þ åJÓÑÉJÈiÁÔÁÔÍÒÁ·æ�ÇÎÈÌ½gÇÂ¾ÚÓÔÄØÍÇÎÈÝÏÔÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�ÆªÕ u /�ÊÂÁÑÈÌÓÑ»¸Èp½�ÁÑÈÌÓÔÉÂ½êÏ·»jÇÎÍÜÈÌÆ�¨ · ÄiÙ åéÈpÆaÉÂÆl¾¿Çl»jÇÂÈÌÓßÇÎÈÌ½ªÓÑ¾¿Ó ÏÑÈÌÙ²»¸¾ÚÆÒÏÑÈiÁÃÆl»jÄi¾êÍ�Æg»â½yÕ u Ó ÏÔÈÐÊÂÁÔÍÎÄØÈÌÇÂ¾ÚÙJ¾¿ÈÌÆÒÏÑÍÇÎÈ®ÄÌçj½¿ÄÌÉÂ½êÍéÇÎÈ K ÓÔÈ�ÇÎÈpÆÎÍ�ÙJ¾ÚÆl» ?JBDL><CÀs�@BD?A<COP8 : ��L�W���8 : QVL 6�Õ

²6ý ü�³ �µ
��	�D���#��������t��¶
�� K �����;�q�3�����	
o����������
3��se
o����·������P��s
*ÒÕ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»Ü½ã»ÜÙ²»jÓÑ»ÜÇÎÈ®½Ú»jÓ6ÇÎÍ�Ó¼Ê�ÈpÓÑ»jÓ m1

å m2
É�ÏÃ¾¿½Ú¾êèp»jÆlÇÎÍ²Êg»âÁÃ»ÛÈÌ½¿½¿Í²½ã»ÛÀg»j½ã»jÆÎèp»ÜÇÎÈ�ÊÂÁÔÈpÄi¾¿ÓÑ¾êÅ�ÆªÕ

m1(g) = m2(g) =

-�Õúº�Í�½êÍÎÄÌ»wÓÑ¾¿ÙJËØÏÑÁÑ¾¿ÄÌ»jÙJÈÌÆÒÏÑÈß½Ú»jÓ�ÇÎÍ�Ó!Ê�ÈÌÓÃ»âÓe»Ý¾K��Él»j½¿ÈÌÓ�ÇÂ¾ÚÓ Ï·»jÆÂÄi¾ã»jÓßÞ�Á·æ�ÇÎÈp½ÎÄØÈÌÆ�ÏÑÁÔÍÐÇÂÈÌ½�È�" ÈßÇÎÈß½Ú» àÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»ÎäÒÄØÍ�ÙÜÈpÆÎèp»jÆÂÇÂÍÊ�ÍÒÁ®ÈÌ½�àÒ»j½êÍÒÁ r = 4cm Õ�Á�»âÁÃ»ëÄÌ»jÇl»}àj»j½¿ÍÒÁ¸ÇÎÈ r änÈp½>ÙÜÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÑÍ£ÇÎÈ�¾¿ÆÎÈÌÁÑÄi¾Ú»£ÇÎÈÌ½>ÓÑ¾¿Ó ÏÑÈÌÙ²»^Þ àj»âÁÑ¾Ú½¿½ã» +m1 + m2
æÁÔÈÌÓÔÊ�ÈÌÄ·ÏÑÍé»j½ªÈ#" È�ÇÂÈ���¾¿ÁÔÍÜàÎ¾¿ÈÌÆÎÈ®Çl»jÇÎÍ�Þ�ÓÔÈ)�J1ÂÆë½Ú»ÛÊÂÁÑÍjÊg¾êÈÌÇg»jÇ}ÇÂÈ®»jÇÂ¾êÏÃ¾ àÂ¾¿Çl»jÇëÇÂÈÌ½nÙÜÍ�ÙÜÈpÆÒÏÑÍJÇÎÈ®¾ÚÆÎÈiÁÑÄi¾ã»�æ�Ê�ÍÒÁU(

(IC)total = (IC)varilla +m1r
2 +m2r

2 = (IC)varilla + (m1 +m2)r2 Þ#*@jÒæ
Â



FÎÕ¾Á�»âÁÃ»ÐÇÂ¾ÚÄ2vl»�ÇÂ¾ÚÓ Ï·»jÆÂÄÌ¾Ú»Îä�ÇÂÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»ÝÈp½Îàj»j½¿ÍÒÁ�ÇÎÈÌ½ÂÊ�ÈiÁÑ¾êÍÎÇÎÍ¸ÇÎÈ ½ã»âÓeÍ�ÓÔÄÌ¾¿½ã»jÄi¾êÍ�ÆÎÈpÓiäÒÊlÁÔÍ�ÙÜÈÌÇl¾Ú»jÆÂÇÎÍ¸Ó ÍÒÀÂÁÔÈ ÉÂÆÜÏÑÍjÏ·»j½lÇÎÈ
HÛÙÜÈpÇÂ¾¿Çg»âÓ�Ê�»�Á·»®ÄÌ»jÇl»ÐàÒ»j½êÍÒÁ¼ÇÎÈ r ÕÂº�Í�ÆÂÓÔ¾ÚÇÎÈiÁ·»®ÓÔ¾¿ÈÌÙÜÊlÁÔÈÒä�ÇÎÈo&ãÍÒÁÑÙ²»¸»âÊlÁÔÍE/Î¾ÚÙ²»jÇl»Îä�½Ú»¸ÙJ¾ÚÓÔÙ²»¸»jÙÜÊg½¿¾êÏÑÉlÇ�»jÆ��ÒÉl½Ú»âÁ¾¿Æl¾¿Äi¾ã»j½eÞyÇÎÈ®ÉÂÆÎÍ�Ó 20◦ ¹ 30◦ æ·Õ

HlÕ¾«ßÈiÊg¾ ÏÑÈ®½Ú»ÜÇÂÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»jÄi¾¿Å�Æ}ÇÎÈÌ½ªÊ�ÈiÁÑ¾êÍÎÇÎÍ²ÇÂÈ�½ã»âÓßÍ�ÓÔÄÌ¾¿½ã»âÄÌ¾êÍ�ÆÎÈpÓ¼Ê�»âÁÃ»Ü½êÍ�Ó¼àj»j½¿ÍÒÁÔÈÌÓ6ÇÎÈ r ¾ÚÆÂÇÂ¾ÚÄÌ»jÇÎÍ�ÓßÈÌÆë½Ú»¸Ï·»âÀl½ã»
r ÞyÄiÙ�æ T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T (s)
H
~
�
*U£
*@-
*)H
*E~
*E�
-g£

j�Õ¾«ßÈiÊlÁÔÈÌÓ ÈpÆÒÏ·»��ÒÁÃçâñlÄp»jÙÜÈÌÆ�ÏÔÈÐ½êÍ�Ó�àÒ»â½¿ÍÒÁÔÈÌÓ¼ÇÂÈ T 2 &ãÁÔÈÌÆ�ÏÔÈ�»Û½êÍ�Ó�àÒ»j½êÍÒÁÔÈÌÓßÇÎÈ r2 å�ÁÔÈp»j½¿¾¿èp»ÛÉÂÆ}»jÆlçj½Ú¾¿ÓÔ¾ÚÓ¼ÄØÍ�ÙÜÊg½êÈØÏÑÍÛÊ�ÍjÁÙJìÚÆÂ¾¿ÙJÍ�ÓßÄiÉl»jÇÎÁÃ»jÇÂÍÒÓÌÕ
~ÎÕúòcÈ)�J1ÂÆë½ã»ÛÈ0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�ÆaÏÔÈÌÅjÁÃ¾¿ÄÌ»}ÞG��æ·ä�å}ÉÂÓÃ»jÆÂÇÎÍJÈp½�àÒ»j½êÍÒÁ ÇÎÈ (IC)total

Çg»jÇÎÍJÈÌÆ^Þ�*@jÒæ·älÓ ÈÝÏÃ¾¿ÈÌÆÎÈ®ícÉÂÈx(
T 2 =

4π2(IC)varilla

K
+

4π2(m1 +m2)

K
r2 Þ#*E~�æ

Ê�ÍÒÁ}½¿ÍrícÉÂÈÒä¼ÓÔÈ)�J1ÂÆ�½Ú» È0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�ÆTÏÔÈÌÅÒÁÑ¾¿ÄÌ»Îäß½Ú» ÇÂÈiÊ�ÈÌÆÂÇÂÈÌÆÂÄi¾ã»8ÇÎÈ T 2 &ãÁÑÈÌÆÒÏÑÈ^» r2 ÇÎÈÌÀ�È ÓÔÈiÁ}ÇÂÈuÏÑ¾¿Ê�Ír½Ú¾¿ÆÎÈ�»â½yÕ
I Á���ÉÂÙÜÈÌÆ�Ï·»ÛÓÑ¾�ÈpÓ¼ÈÌÓ ÏÑÍJ½¿Í²í�ÉÎÈ�ÍjÀgÓ ÈiÁ àÒ»jÓ¼ÈpÆ�ÏÃÉ}ÁÔÈiÊÂÁÔÈpÓ ÈÌÆ�ÏÃ»jÄÌ¾¿îÎÅ�Æ��ÒÁÃçâñlÄÌ»ÎÕ

��Õ¾±�ÈÌÆÂ¾¿ÈÌÆÂÇÎÍJÈÌÆ}ÄiÉÎÈpÆÒÏ·»¸Èp½�àj»j½¿ÍÒÁßÇÂÈ�½Ú»¸Ê�ÈpÆÂÇÂ¾¿ÈÌÆÒÏÑÈÐÍÒÀÎÏÑÈÌÆl¾¿Çl»ÛÊ�ÍÒÁßÙ²ì¿Æl¾¿ÙÜÍ�Ó¼ÄÌÉl»jÇÎÁÃ»jÇÎÍ�Ó�Þ�»jÓÔìªÄØÍ�ÙÜÍJ½¿Í�Ó�àÒ»j½¿ÍjÁÑÈÌÓßÇÎÈ
m1
å m2

æ·äÒÇÎÈØÏÑÈiÁÑÙ²¾¿Æg»wÈÌ½�àÒ»j½¿ÍÒÁ�È)/�Ê�ÈiÁÃ¾¿ÙÜÈpÆÒÏ·»j½ÂÇÎÈ6½ã»ÝÄØÍ�ÆlÓ Ï·»jÆÒÏÑÈ K ÞyÄØÍ�ÆJÓÔÉÜÈiÁÔÁÑÍjÁ>ÄØÍÒÁÔÁÔÈÌÓÔÊ�Í�ÆÂÇÂ¾¿ÈÌÆÒÏÑÈ�æ·Õcº�Í�ÙJÊg»âÁÃ»ÄØÍ�ÆaÈp½�àÒ»j½¿ÍÒÁ6ÇÎÈ K ÍÒÀÎÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇÎÍJÈpÆ}½Ú»JÓ ÈÌÄiÄÌ¾êÅ�Æc�aHlÕ�*wåë»âÁ���ÉÂÙJÈÌÆÒÏ·»ÜÓÔ¾nÓ Í�Æ}Í²ÆÎÍ²ÄØÍ�ÙÜÊ�»�ÏÑ¾¿Àl½¿ÈÌÓ6»jÙ¸À�Í�Ó�àj»j½¿ÍÒÁÔÈÌÓiÕ
�ÎÕ¾I Ê�»âÁ ÏÑ¾¿Á�ÇÎÈÌ½làj»j½¿ÍÒÁ�ÇÎÈw½ã»ÐÍÒÁÑÇÂÈÌÆl»jÇl»�ÈÌÆ²ÈÌ½gÍÒÁÑ¾K�ÒÈÌÆéÍjÀÂÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇl»ÐÊ�ÍjÁ�ÙJìÚÆÂ¾ÚÙÜÍ�Ó�ÄiÉl»jÇÎÁ·»âÇÂÍ�Ó�åéÉÂÓÑ»jÆlÇÎÍ®Èp½ÂàÒ»j½êÍÒÁ�ÇÎÈ KÍÒÀÎÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇÎÍÝÈÌÆÛÈÌ½�ÊlÉÂÆ�ÏÔÍ�»jÆ�ÏÑÈiÁÑ¾êÍÒÁÌäjÇÎÈiÏÔÈÌÁÑÙJ¾ÚÆl» ÈÌ½�àÒ»j½êÍÒÁeÇÎÈ (IC)varilla

Þ�ÄiÍÒÆÜÓÔÉ¸ÈÌÁÔÁÔÍÒÁ!ÄØÍÒÁÑÁÔÈÌÓ Ê�Í�ÆlÇÂ¾êÈpÆÒÏÑÈ�æ·ÕÒº�Í�ÙJÊg»âÁÃ»ÄØÍ�Æ�ÈÌ½sÄiÍjÁÑÁÔÈÌÓ Ê�Í�ÆlÇÂ¾êÈpÆÒÏÑÈ¸àj»j½¿ÍÒÁwÍÒÀÎÏÑÈpÆÂ¾¿ÇÂÍ�ÈÌÆu½ã»éÓÔÈÌÄiÄi¾¿Å�Æd�aHlÕ�*®åu»âÁ���ÉÂÙJÈÌÆÒÏ·»éÓÔ¾sÓÔÍ�Æ£Í}ÆÎÍaÄiÍ�ÙÜÊg»�ÏÃ¾êÀg½êÈÌÓÐ»jÙ®À�ÍÒÓàÒ»â½¿ÍÒÁÔÈÌÓÌÕ
²6ýG��Ã �	�D��Äo���¹����t��¶
���p¦
������3������
�����
��������	�
*ÒÕ¾«ßÈØÏÃ¾¿ÁÃ»ë½Ú»jÓ¸ÇÎÍ�Ó®Ê�ÈÌÓÑ»jÓ�åuÏÑÁÃ»âÀg»g" »}ÈÌÆ^ÈÌÓ Ï·»ëÓÔÈÌÄiÄi¾¿Å�Æd1lÆÂ¾¿Äp»jÙÜÈÌÆ�ÏÔÈ�ÄØÍ�Æ[½Ú»aàÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»£¾ÚÆÂÓ ÈÌÁ Ï·»âÇg»}ÈÌÆ^ÈÌ½>Ó ÍÒÊ�ÍÒÁ ÏÑÈéÇÎÈÌ½ÇÂ¾ÚÓÔÄØÍ²ÇÂÈÝÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆªÕ
-�Õ ÖÝ¾¿ÓÔÊ�Å�ÆÜ½ã» àÒ»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÐÇÎÈ�&ãÍÒÁÑÙ²»ÝícÉÂÈßÊlÉÎÈÌÇg»q��¾¿ÁÃ»âÁ>»j½êÁÔÈpÇÎÈÌÇÎÍÒÁ>ÇÎÈ6ÉÂÆÜÈ#" È6ÇÂÈ¼ÁÑÍâÏ·»jÄi¾¿Å�Æ E Ê�ÈiÁÑÊ�ÈÌÆÂÇÂ¾ÚÄiÉÂ½ã»âÁ�»Ý½Ú»wàÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»ÎäÓÔ¾¿ÈÌÆÂÇÎÍ D ½Ú»JÇÂ¾¿Ó Ï·»jÆÂÄi¾ã»ÜÇÎÈÌ½ªÈ�" È�ÇÂÈÐÁÔÍjÏ·»jÄi¾¿Å�Æ E »j½nÄØÈÌÆ�ÏÑÁÔÍ²ÇÎÈ®½Ú»¸àÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»ÎÕ
FÎÕúòcÈ)�J1ÂÆ}ÈÌ½�ÏÑÈiÍÒÁÔÈpÙ²»ÛÇÎÈÛò�ÏÑÈÌ¾ÚÆÎÈiÁpäÎÈp½nÙÜÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÑÍJÇÎÈ®¾¿ÆÂÈiÁÑÄi¾ã»ÜÇÎÈ®½Ú»Ûàj»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÛÁÑÈÌÓ Ê�ÈÌÄØÏÑÍ²»ÜÇl¾¿ÄwvÎÍJÈ#" È�ÇÂÈiÀ�ÈÐàÒÈiÁÃ¾êñlÄp»�ÁE(

(IE)varilla = (IC)varilla +M D2 Þ#*@�Òæ
ÇÎÍ�ÆÂÇÎÈ (IC)varilla

ÈpÓwÈÌ½sÙJÍ�ÙÜÈÌÆ�ÏÑÍ�ÇÂÈÜ¾¿ÆÂÈiÁÑÄi¾ã»éÇÂÈÜ½Ú»²àÒ»âÁÑ¾¿½Ú½Ú»�ÁÔÈÌÓ Ê�ÈpÄ·ÏÑÍ}»�ÉÂÆ�È#" ÈÛÊ�ÈiÁÔÊ�ÈÌÆlÇÂ¾¿ÄÌÉÂ½Ú»âÁ®»é½Ú»²àÒ»âÁÑ¾Ú½¿½Ú»éåícÉÎÈ�Êg»jÓÔÈÐÊ�ÍÒÁ6ÓÑÉ}ÄØÈÌÆ�ÏÑÁÔÍ²ÇÎÈ®Ù²»jÓÑ»jÓ�å M ÈpÓß½ã»ÜÙ²»jÓÑ»ÜÇÎÈ®½Ú»¸àÒ»âÁÑ¾Ú½¿½ã»ÎÕ
HlÕ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»Îä�Ê�»âÁÃ»¸½êÍ�Ó�àÒ»j½êÍÒÁÔÈpÓ¼ÇÎÈ D ¾¿ÆlÇÂ¾¿Äp»âÇÂÍ�Ó�ÈÌÆa½Ú»®Ï·»âÀl½ã»�äÎÈÌ½�Ê�ÈÌÁÑ¾êÍÎÇÎÍJÇÎÈÐ½Ú»jÓ�Í�ÓÑÄi¾¿½ã»jÄi¾êÍ�ÆÂÈÌÓiÕ�Á�»�Á·»¸ÄÌ»jÇl»®àj»j½¿ÍÒÁÇÎÈ D ÄÌ»j½¿ÄÌÉÂ½Ú»ÜÈÌ½ªÊ�ÈÌÁÑ¾êÍÎÇÎÍJÊÂÁÔÍ�ÙJÈÌÇÂ¾ã»âÆlÇÎÍ²Ó ÍÒÀlÁÔÈ�H²ÙÜÈÌÇl¾¿Çl»jÓÌÕ

Å



D ÞyÄiÙéæ T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T (s)
£
H
�
*@-
*E~
-g£

j�Õ¾«ßÈiÊlÁÔÈÌÓ ÈpÆÒÏ·»��ÒÁÃçâñlÄÌ»jÙJÈÌÆÒÏÑÈ ½¿Í�Ó�àÒ»j½êÍÒÁÔÈpÓ�ÇÎÈ T 2 &áÁÔÈÌÆ�ÏÔÈÝ»�½¿Í�Ó�àÒ»j½êÍÒÁÔÈpÓ>ÇÂÈ D2 åJÁÑÈp»j½¿¾¿èp»�ÉÂÆ�»jÆlçj½Ú¾¿ÓÑ¾¿Ó�ÄØÍ�ÙJÊl½êÈØÏÑÍ®Ê�ÍjÁÙJìÚÆÂ¾¿ÙJÍ�ÓßÄiÉl»jÇÎÁÃ»jÇÂÍÒÓÌÕ
~ÎÕúòcÈ)�J1ÂÆë½ã»ÛÈ0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�ÆaÏÔÈÌÅjÁÃ¾¿ÄÌ»}ÞG��æ·ä�å}ÉÂÓÃ»jÆÂÇÎÍJÈp½�àÒ»j½êÍÒÁ ÇÎÈ (IE)varilla

Çg»âÇÂÍJÈÌÆ Þ#*@�Òæ·älÓ ÈÝÏÃ¾¿ÈÌÆÎÈ®ícÉÎÈx(
T 2 =

4π2(IC)varilla

K
+

4π2M

K
D2 Þ#*E��æ

Ê�ÍÒÁ�½êÍÜícÉÂÈÒä�ÓÔ¾�ÈÌÓ�ÄÌ¾êÈiÁÔÏÔÍÛÈÌ½lÏÑÈiÍÒÁÔÈÌÙé»�ÇÎÈ�ò�ÏÑÈÌ¾ÚÆÎÈiÁÌäÎ½Ú»¸ÇÎÈiÊ�ÈÌÆlÇÎÈÌÆÂÄÌ¾Ú»¸ÇÎÈ T 2 &ãÁÑÈÌÆÒÏÑÈÐ» D2 ÇÂÈiÀ�ÈwÓÔÈiÁ¼ÇÎÈ6ÏÃ¾¿Ê�ÍÛ½Ú¾¿ÆÎÈ�»â½yÕº�Í�ÙÜÈÌÆ�Ï·»ÛÓÔ¾ªÈpÓ¼ÈÌÓ ÏÑÍJ½¿Í²ícÉÂÈÐÍÒÀlÓÔÈiÁ àÒ»jÓ¼ÈpÆ�ÏÃÉaÁÔÈÌÊÂÁÔÈÌÓÔÈÌÆÒÏ·»jÄi¾¿Å�Æ5�ÒÁÃçâñlÄp»�Õ
��Õ¾±�ÈÌÆÂ¾¿ÈÌÆÂÇÎÍ�ÈÌÆ[ÄiÉÂÈÌÆÒÏ·»}Èp½�àÒ»â½¿ÍÒÁ¸ÇÂÈé½ã»}Ê�ÈpÆÂÇÂ¾¿ÈÌÆÒÏÑÈ�ÍjÀÂÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇl»}Ê�ÍÒÁÛÙJì¿Æl¾¿ÙJÍÒÓ¸ÄiÉl»jÇÂÁÃ»jÇÎÍ�ÓéÞ�»jÓÔì>ÄØÍ�ÙJÍ£ÈÌ½�àÒ»â½¿ÍÒÁÛÇÎÈ

M æ·ägÇÎÈØÏÑÈiÁÑÙ²¾¿Æl»ÜÈÌ½ªàj»j½¿ÍÒÁ6È0/ÎÊ�ÈiÁÑ¾¿ÙJÈÌÆÒÏ·»j½�ÇÎÈ®½ã»ÜÄiÍÒÆlÓ Ï·»jÆÒÏÑÈ K Þ�ÄiÍÒÆ£ÓÔÉ}ÈiÁÑÁÔÍÒÁ6ÄØÍÒÁÔÁÔÈpÓ Ê�Í�ÆÂÇl¾êÈÌÆ�ÏÑÈ�æ·Õ�º�Í�ÙÜÊ�»âÁÃ»ÜÄØÍ�Æ½êÍ�Ó¼àÒ»â½¿ÍÒÁÔÈÌÓ6ÇÎÈ K ÍjÀÂÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇÎÍ�Ó¼ÈÌÆ£»âÊg»âÁ Ï·»jÇÎÍ�Ó6»jÆÒÏÑÈiÁÑ¾¿ÍÒÁÔÈÌÓ¼åaÄiÍ�ÙÜÊÂÁÑÉÂÈiÀg»ÜÓÔ¾ªÍÒÀÎÏÃ¾¿ÈÌÆÎÈÌÓ¼àÒ»j½êÍÒÁÔÈÌÓ6ÄØÍ�ÙÜÊ�»pÏÃ¾¿Àl½¿ÈÌÓiÕ
�ÎÕ¾I Êg»âÁ ÏÃ¾¿Á²ÇÎÈp½�àÒ»j½êÍÒÁéÇÎÈ£½Ú» ÍÒÁÑÇÎÈÌÆl»jÇg»uÈÌÆrÈÌ½ßÍjÁÃ¾K�ÒÈÌÆrÍÒÀÎÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇl» Ê�ÍÒÁ²Ù²ì¿ÆÂ¾ÚÙÜÍ�ÓJÄÌÉl»jÇÎÁÃ»jÇÎÍ�ÓÜårÉÂÓÃ»jÆÂÇÎÍ^ÈÌ½�àÒ»â½¿ÍÒÁÇÎÈ K ÍÒÀÎÏÑÈpÆÂ¾¿ÇÂÍ}ÈÌÆuÈp½sÊgÉÂÆÒÏÑÍ£»jÆÒÏÑÈÌÁÑ¾êÍÒÁÌänÇÎÈØÏÑÈiÁÃÙJ¾¿Æg»�ÈÌ½sàj»j½¿ÍÒÁ�ÇÎÈ (IC)varilla

ÞyÄØÍ�Æ ÓÔÉ ÈiÁÔÁÔÍÒÁ�ÄØÍÒÁÔÁÑÈÌÓ Ê�Í�ÆÂÇl¾êÈÌÆ�ÏÑÈ�æ·Õº�Í�ÙÜÊg»âÁÃ»[ÄØÍ�Æ ½êÍ�ÓéàÒ»j½êÍÒÁÔÈÌÓaÇÂÈ (IC)varilla
ÍÒÀÎÏÑÈÌÆÂ¾ÚÇÎÍ�Ó�ÈÌÆ�»âÊg»âÁ Ï·»jÇÎÍ�Ó}»âÆ�ÏÑÈiÁÑ¾¿ÍjÁÑÈÌÓ²å ÄØÍ�ÙÜÊÂÁÑÉÂÈiÀg»[ÓÑ¾ ÍÒÀÎÏÃ¾êÈÌÆÂÈÌÓàÒ»â½¿ÍÒÁÔÈÌÓ6ÄØÍ�ÙÜÊg»�ÏÃ¾¿Àl½êÈpÓiÕ

²6ý>²�³ �µ
��	�D���#��������t��¶
���pz�������V��
���
��������	��������
��´��
3�3��sesAt�p��¸
���s
u Æ�½ã»éÓ ÈÌÄÌÄi¾êÅ�Æ7�2HlÕi*¸ÊÂÁÔÍÎÄØÈpÇÂ¾¿ÙJÍÒÓÝ»é½Ú»éÄÌ»j½Ú¾êÀÂÁ·»âÄÌ¾êÅ�ÆuÇÎÈÌ½�Ê�ËÌÆÂÇÂÉl½êÍaÇÂÈ®ÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆªägÈÌÓ ÏÔÍ�ÈÌÓiä�ÍÒÀÎÏÃÉ�àÂ¾¿ÙÜÍ�Ó Èp½nàÒ»j½êÍÒÁÝÇÂÈÛ½Ú»ÄØÍ�ÆÂÓ Ï·»jÆÒÏÑÈéÈÌ½ãçjÓ ÏÃ¾¿ÄÌ»£ÇÂÈ²ÏÑÍÒÁÑÓÑ¾êÅ�Æ K Þ ÈpÆ[½¿ÍÒÓÜ»âÊg»âÁ Ï·»jÇÎÍ�Ó®Ê�Í�Ó ÏÑÈiÁÃ¾êÍÒÁÔÈÌÓ�Ï·»jÙ¸Àl¾êËpÆ^ÍÒÀÎÏÃÉ�àÂ¾¿ÙÜÍ�Ó®Èp½eàj»j½¿ÍÒÁÛÇÎÈ K Ê�ÍÒÁ¸ÍjÏÑÁÔÍ�ÓÊÂÁÔÍÎÄØÈpÇÂ¾¿Ù²¾êÈÌÆ�ÏÑÍ�Óiä�Ê�ÈiÁÔÍaÈÌ½�ÈÌÙJÊl½êÈ�»âÇÂÍ�ÈÌÆd�aHlÕ�*ÛÇÎÈÌÀ�È¸ÁÑÈÌÓÔÉÂ½êÏ·»âÁwÈÌ½sÙéçjÓ ñg»âÀl½¿È¸å�ä�Ê�ÍÒÁwÏÃ»jÆ�ÏÑÍlägÈp½sÙ²çjÓ È0/l»jÄ·ÏÑÍ�æ·Õ�� Æg»Jà�ÈièÄÌ»j½Ú¾êÀÂÁ·»âÇÂÍ¸ÈÌ½gÊ�ËÌÆÂÇlÉÂ½êÍÛÇÂÈ6ÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆªäcÓÔÈ ÊlÉÂÈÌÇÎÈ ÊlÁÔÍ�ÄiÈÌÇÎÈiÁß»�½ã»®ÇÎÈØÏÑÈiÁÑÙ²¾¿Æl»jÄi¾¿Å�ÆéÇÎÈp½gÙJÍÒÙJÈÌÆÒÏÑÍ¸ÇÂÈw¾ÚÆÎÈiÁÑÄÌ¾Ú»®ÇÎÈwÍâÏÑÁÔÍÛÓ Å�½Ú¾¿ÇÂÍÂÕ

Æ5Ç.È¦É>ÊEË�Ì;Í	Ì	ÎqÌVÏ	ÐDÑ�Ò%Ì

*ÒÕúº�Í�½êÍÎÄÌ»ÛÈÌ½nÇÂ¾ÚÓÔÄØÍyvÎÍ�ÙÜÍx�ÒËÌÆÂÈiÍÜÈÌÆ}ÈÌ½ªÈ�" È�ÇÂÈÌ½nÇÂ¾ÚÓÔÄØÍ²ÇÂÈÝÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�ÆªÕ
-�Õ ÖwÈØÏÑÈiÁÑÙJ¾ÚÆl»ÛÈp½�Ê�ÈiÁÑ¾êÍÎÇÎÍ²ÇÎÈ®½ã»jÓ¼Í�ÓÔÄÌ¾¿½ã»âÄÌ¾êÍ�ÆÎÈpÓßÇÂÈÌ½nÄØÍ�Æg" ÉÂÆÒÏÑÍ£ÞyÇl¾¿ÓÔÄiÍ§¿ ÇÂ¾¿ÓÑÄØÍ²ÇÎÈÐÏÑÍÒÁÑÓÔ¾¿Å�Ægæ�ÓÑ¾K��ÉÂ¾¿ÈÌÆÂÇÂÍ²½ã»jÓßÙ²¾¿ÓÔÙé»jÓÁÔÈÌÄØÍ�ÙJÈÌÆÂÇl»jÄi¾¿Í�ÆÎÈÌÓ�»jÆ�ÏÔÈÌÁÑ¾êÍÒÁÔÈÌÓÝÞ 20◦− 30◦ ÇÂÈÝ»âÙJÊl½Ú¾ ÏÃÉÂÇ�¾¿ÆÂ¾ÚÄi¾Ú»j½áæ·äcÊÂÁÔÍ�ÙÜÈpÇÂ¾Ú»jÆlÇÎÍ¸ÓÔÍÒÀÂÁÔÈwÉÂÆJÏÑÍjÏ·»j½gÇÎÈ�HÛÙÜÈÌÇl¾¿Çl»jÓU(

T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T (s)

FÎÕúòcÈ)�J1ÂÆë½ã»ÛÈ0/�ÊlÁÔÈÌÓÔ¾¿Å�Æ^Þh��æ ω2 = K/(IC)disco
ÇÎÈ®ÇÎÍ�ÆÂÇÎÈJ(
(IC)disco =

K

4π2
T 2 Þ#*E��æ
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