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"����4�� ��� "��� ��"%	� �2�� 4��4�1����� ��� �2"�� �2��
������� ������� "��� ���1��� ��� 4���������� ��� ����
 �&���� ��������  "��	� �����  "��� ��� �������� ��%��
���2� �2�� ��%�� ��� �2���� �1��"4�� ��� ���������
-������� ������"�4�� ��� �"%�"��  ������ ��� �2��
4����%��� "�� ��"�� �1��"4�� �"�� ��&�����"��%� ��� �2��
6"6��� =?>�� '����%� ���1���� �2���%� �2"�� �2��
4�����4����� ��� �������� ���4����� %�6��%�� ��� �2��
�6��%� ��� 4����%���  �&� ����� +�� ���� �6��%�� ���
4����%��	� �2�� 4�����4����� ��� �������� ���4�����
��4��"����%1�� ��� ��4��"����� ��� �1����"��� �"��� ���
%���� "������ 3��� 2��2��� �6��%�	� 2���&��	� �2��
4�����4����� ��� �������� ���4����� ��� ��%14�%	� �2������
��������� �2�� "��"� ��� �2�� %���� �%� �1��"4���
0������� ��� "�� =@>� ��1%�� �2�� ���%���� ���4����� ����
&��4���"���4� ����%�	� ����	� �1����	� ��� 2"�%� ��"��
�1����"����1��"4����.����%��� ������ �2�� ��14�1"�����
�2�"�� ������� ����%�� "� &��4���"���4� ����%� �2�42�
���1������� ��2���2�� "�� ����������2��"�� �����
 ���41���� ��� �2�� ����%�� +�� �2�� �"���4"��� �2��
�2�� "�� ��14�1"������ "��� &���� ������� "�%� ��&��
����� ��� ������� ��14�1"������ ��� �2�� �0"� �"���	�
�2�42������ ��"������2��%�6��%��������������2�42�
��6�4"���� �441�� "�� ����%��1����� ������"4��	�
��%�4"����� �2�� 4�14�"�� � 6���"�4�� ��� �2�� "��
��14�1"������ ���� �1����� ���4����� ��� � ���2�
�1��"4���� (�&���6�%� "�%��"���  �%��� �2�42� �"����
����� "44�1��� �2�� ����1��4�� ��� �2�� "��
��14�1"������ ��� �2�� %�6��%���� ��� � "��� 4���"4��
6"�42��� "�� �2�� �1������1����"��� ������"4��� '2��
�:6��� ���� ��%� ��� �2�� 4��4�1����� �2"�� �2��
" 6���1%�� ��� �2�� �1��"4�� ��1�2����� 2"�� "� &����
� "��� ����4�� ��� ���4����� ���%���� �1������ '2��
4�����4����� ��� ���4����� ��� �1����� ��� 2��2���
%�6��%���� ��� ��� "�� ��"%� =�>� "�%� �21��
4���"4��� 6����1���� '2�� ����4��� ��� 4"����� "�%�
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�2"�� ��4��"��� ��"�� ������"�4��� ,2"�"2"�� ��� "��
=�>� ��&�����"��%� �2��  �42"��� � ��� "%2������
�2"�� �441��� ��� �2��4���"4��6"��� �1����� "�%�2"�%�
 ��"�� �������� ��%����� '2�� 2��2� %������ ���
"%2������ 4"�� ��� "66"����� �&��� "�� ��� �
�� 6��"�1��� ��� �2�� 4���"4�� �� �� "�%� 6����1���
��"42� �1���4����� &"�1���� $"��%� ��� ���"���%�
���1���� ��� �"��%���� ���%� �2"�� ������	� �2�42� ���
%����6"��%�%1����� �������	� ������� ���� ����� ��� �2��
����1��4�� �2"�� "44� 6"����� 2���������� "%2���&��
��6"�"����	� �1�� "���� ��� �2�� ������� 4"1��%� ���
��"%���� ���2� �"���� 4����%���� '2�� �"�1��� ���
���4����� �������� �2�� �1����� "�%� �2�� ����%�
�1����"��� ��� &���� � 6���"��� ����  "��� ��42��4"��
"66��4"������� 3��4����� ��� �1����� ��� �������4"�����
%��������� ��� � �2�� ���4����� �������� 2"�%�
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��������� "��� 6���4����%� ���� �2�� ������ ���14�1���
"�%� �1�4������ "��� %���� ���%� ��� �2�� 42��4�� ���
�2��  "����"�� "�%� �2�� 42"�"4���� ��� �2�� �:����"��
��"%�� ."�41�"����� ��� �2�� 4�����14����� ��� 6�����
��"%� "�%� 1�"������� ��� �2�� ���14�1��� 1�%��� �2��
����1��4�� ���6���4����%���"%�%1����� �2�� ����� �� ��
��� 4�����14������ '2�� 6��4���� ��� %��������	�
4"�41�"����� "�%� %� ���������� ��� 4�����14����� ���
"4�1"����42��4�����"�4"�41�"����� �%������4��%�����
%��4����� �2�� ��"�� ��2"&��1�� ��� �2�� ���14�1���
1�%��� �2�� 6���4����%� ��"%	� �1�� �"����� �����
"44�1����2���6�� "��4� 6��:��������2�� �%��	��2��
6����������� ��� 4"�41�"��� �2�� 6����� "�4�� "�%�
6�����"������� ��� ��%�&�%1"��6"���� ��� �2�� ���14�1����
'2��� ����� ��1%��%� �2�� ��"%�� �2"�� �441�� ��� �2��
����� ��,���� ��2�������3�������"���:" ���%�"��
��"��4� ����� 	� ����� ����� � "�� ����� ��"��� "�%� �2��
4��%������� �2"�� ��"���� �2��� ��"��� "��� 1��%��
5:����"�� 4"1��� ��:����"�� ����4���� ��� �2�� ����%�
��%�� ��� �2�� ���4�� �2"�� 4"1���� "� 42"���� ��� ����6�
 �%�� "�%� �2��  ������ ��� �2�� ����� �� 3��� �2��
"�"������ ��� �2�� ����4��� ��� ���4��� ��� �2�� �6�4���4�
�:" 6�������2��%�1 ����2�%�" �����(B����  �
"�%������2� �B�����   � ��"%���� �2�� ����2�� ��� �2��
%�1 	��2�42����ABC�����
��$"��%�����2����%"�"�
%� �����������4�����14����������%�&���6�%��8�����
��4���"��� ��� %���� ���� �2�� ��"%� %������1����	�
��6�4�"���� ��"%���� ���4����� �2����"��"� �1�4����� ���
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%�1 � 6�������� �3���� ���� -��"��� 6���������� ���
%������%� �2"�� "�� �����  ���� ��� �2�� ����2�� ������
��� �2�� %�1 � %��&�� �2����� '2�� �2���� ����� � ���
&����%�"��"�2���<���"������� ��2�42����"��"42�%�
��� �2�� �1����"���� 8�� �2��� 4"��	� �2��  "��� �"��� ���
��%14�%�����2��%���� ��"���������2��������"�4�����
�2���166�����"�%��2�����4��������4�������
�

�
����	 +� � ,42�%1��� ���4��� ��� �2��  ":� 1 � ��<�� ��� �2��
%�1 ��
�
8���2������������6����� �������&�%�� "��������2"��
�2�� �166����� "��� �� �&�%� "�%� ��6�"4�%� ��� �2����
"4����� ���4��� 4"���%� ������"�4�� "4�����	� "�� ��� �2�� �
4"��� �2�� ��� "�� ���4�� �2����� !  � "�%� ! � �� 8��
"�"������ �2�� ����4�� ��� �2�� ���4����� ���4��� �2"��
"66�"�� �������� �2��%�1 �"�%��2����� ;��� �2����
"���%��������� "����"�������2��4���"4��<���	������� 2��
�����"4����� �������� �2�� �1����� "�%� �����	� �2��
4�����4������ ��� ���4����� D� ��� %���������� .����4��%�
���2� �2��	� ���� �2�� ���%���� ���4����	� "6��6���
4�����4����� ��� ���4����� �������� �2�� %��&�� �2����
"�%� �2�� %�1 � �"���� �2�� &"�1�� : �B���	� "�%� �2��
&"�1�����4�����4�������������������4��������������2 ��
%��&����2�����"�%�%�1 �� : ���� B���C��+��"���"������
�"���� ���� ���&���� ��&��� 6����� � ��� �2��
%���� ��"�����������4��������4����� ��2���71"����*�

1 1 1tF N m= × ���������������������������������

2 2 2tF N m= × ����������������������������������

8�� ��%��� �2"�� �����&�%� ����� � �"�� ���
�71������1 	� �2�� ���1��"��� ��� "��� �2�� ���4���  1���
��� �71"�� ��� <����� ,��4�� ��� �2�� �����&�%� 4"��� ���
"4����� ��� 2���<���"�� "�%� &����4"�� ���4��	� �2���
� 6����������71������1 �4��%��������
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x
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=� ���"�%�
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i

y
=

=� �

3�� � �2�� 6��&��1�� ���� 4��%������� 4"�� ���
4"�41�"��%�1������� ������"�4�� �166����� 
  � "�%�

 � �� 8�E�� "4�1"���� "� ����� � ��� ���� �71"������ ���2�
���� 1��������� '2�� ������ 4��%������ ���
�71������1 � ��� �2�� �1 � ��� "���4� 6������� ��� �2��
���4��� �2�42�"4��2���<���"���� ��� �2��%���4����� ���
�2��:�":�������71"�����<���*�

2 2 1 1
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0
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x F N N F
=

= - + - =� ������������

F2����"��*� � �: 	�� ��: 	�! : �"�%� ! �: �6��#�4��������4��
� ��"�%�
�����2��:�":����
�
'2�� ��4��%� 4��%������ ��� �2�� �1 � ��� "��� ���4���
�2�42� "4����� &����4"���� ��� �2�� ��&��� ����� � ���
�71"�����<���*�

1 2 1 2
1

0
n

i t y y y t y
i

x F N N F mg
=

= - + - - =�  ����

31��2��� "�"������ ��� �2�� ��"��4� �71"������
%�6��%���� ��� �2�� "������ G  � "�%� G� � �2"�� "���
���2��� �2��&"�1��� ��� �CH� ��� ?�H� ���� "�����G  � �����
��� � �?H� ��� ��H� ���� "����� G � � ��� ���� 6��������
&"�1�������2�����4����2"��"����2�������'"������
�
�����	�� �'2��%�6��%��4���2�����4�����"�����G  ��

'2��%�6��%��4���2�����4��������4��"�%��2��������"�4� �
�166���������2��"�����G  �

1 1 1 1cost xF N m j= - × × �

1 1 1 1sint yF N m j= × × �
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'2��%�6��%��4���2�����4��������4��"�%��2��������"�4� �
�166���������2��"�����G��
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�
'2�� ���"�� �:6��������� ���� �2�� 4"�41�"����� ���
��"4�����������4������2�����"��*�
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�2���� �� ��� "� %� ����������� 4�����4������ +� ��"��4�
�71������1 �4��%�����������2����":�����*�

( )
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1
2 2 2

1 1 2

sin sin 90

sin sin 90
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k k
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m j j

= +
× × + × -

+
× + -
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2 1N N k= × ��������������������������������?��

1 1 1tF N m= × ��������������������������������@��

2 2 2tF N m= × ��������������������������������

,2������ ���4�� ���������� ��� %�6��%���� ��� �2��
42"��������"�����	������%�6��%��������2��6��������
��� �2�� %�1 	� "�%� ���2� �2�� �" �� %�" ����� "�%�
����2�� ��� �2�� %�1 	� ����� 4"�41�"��%� "�%� "���
6�������%����'"��� ����
�
�����	$� �3��4��������������%�6��%��������2��"�������

;  � ; � � !  =�
>� ! 5=�
> � � � =�
> � � �� =�
>�
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��� ��� ���C� �@��@� ��C�� ���?��

��� ��� ���� �@��C� ��C�� �����

�?� �C� ��� �?�?�� ���� ������

��� ��� ��@@� �?��C� ���C� �����

�C� ��� ��?�� �?��� ���@� ���?��

�
$"��%� ��� "�"������ ��� ���"���%� &"�1��� ��� �2��
��� "�� ���4��� "�%����4����"�� ���4�� ��� � '"���� 	�
��� 4"�� ��� �����&�%� �2"�� ���� ��������� ��� "���
6�������	��2��2��2��������������2"&��"����4�� ! � 	������
 ":� 1 � ��"%���� ��� �2��%��&���2������$"��%����
4� 6"�"��&��"�"������4"�41�"����	�"�������"�� ����
��� �2�� 4"�41�"����� �2"�� "��� ���� �2���� ��� �2���
6"6��	� %�6��%��4�� ��� %��&���� ���4�� ����4�����
���4��� ��� �2�� �1�4����� ��� �2�� %�1 � 6�������� ���
���"����2�%	������%�6��%��4�����"������G  ��"�%�G� ��
'2��� %�6��%��4�� ��� �2�� 4� 6��:� ��� �
� �5<
+; 7�; 5, � ��� �2���� ��� �2�� %�"��" 	� �2�42� ���
�2�������3�������
�
8��4"������������� ��2��%�"��" ��2"���2���1�4�����
��"42���"�&����2��2�&"�1��� ��� �2�� ���4������������
"��1�%�"������G  �"�%�G� ��2�42�"���4��������@����
8�������&��1���2"���2������"����4"���%���%�������4�	�
�2�42� �441��� "�� �:��� ���� 2��2� ���������� ���

�"������"�� ���4��� 9���������	� �2��� I�:��� ��
�1�4����I�4"�� ��� ���%� ���1����� ��� � �2��%��&����
���4���"�6�4���
�

�
����	 -� � (�"��"  "��4� ��6������"����� ��� �2��
%�6��%��4������2�����4�����%��&���2��������2��"���� ���
�
;���&��	� ���"42��&�� �142�2��2�&"�1��� ���%��&����
���4�	� �2�� ����� �  1��� ��� �:6���%� ���&����2��2�
&"�1��������� "����"%	�����2����%����������
��'2��
"66��4"���������142�2��2���"%����&����6����� "��4�
��� ��� �� ��� �2�� "����"���� ������� ��&���� ��������
�2�� %�1 � "�%� %��&�� �2����� 3��� �2��� ��"���	� �2��
"1�2�������%��2"���2��"��������� ;  ��"�%�; � ��2�1�%�
��� 42����� ��� "� �"���� ���2�  142� ������ &"�1��	�
���2� �2�42� ����� ���� ��� �������&�� ��"�� "�%� �����
������1��%���"����������%�&�4���
�
�
-�  �!�&� #���.�	&!%#��!�	!�	"�.���	

�
."�41�"����� ��� �2�� ���14�1��� %���&�%� ��� �2��
6��&��1����4�����6��&���6���"�������"�%�1�"�������
��� �2�� ���14�1��� 1�%��� �2�� ����1��4�� ���
6���4����%� ��"%� %1����� �2�� ����� �� �� ���
4�����14������ .��4�6�� ��� �6�4�"�� %�&�4�� �%�&�4��
���� 6��6����������� "�%� ���"����� ���%�1 �%1�����
 "�1�"4�1����� 6��4����� 6�������%� 2"�� "��  "���
�1�4�����������71����"�������6����������2���"����
��� ���4����� �������� �1����� "�%� ������ ��� �����
�2"�� "��� ���%���4�� 4���"4��� '�� ���1��� �2�� 6�����
��"�����	� ������ ��4���"��� �2"�� �2�� ���4����� ���4��� ��
��� ���"���� �2"�� ���71�� ��� �2�� �2������ 8�� �2��
6��4���� ��� %�&���6 ���� "�� ����� "�� %������
���14�1��� �2���	� ���� "��� ��� ���� ���
6�����"������� "�6�4�� ��� "� ���� ��� ���� ��� �2��
%������� '2��� ��6�� ��� 6���������� ��� �6�4���4"����
%������%� "�%�  "�1�"4�1��%� ���� �2�� 61�6���� ���
��4��"����� 6��%14��&���	� ��%14���� �2�� ����������
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���� �2�� ���%��	� ��4"1��� "��� �2�� ���%���� 6��4����
4"�����6����� �%�"1�� "��4"�����F��%����2�"%����
 "�"��%� ��� ���%��	� �2���� ����6��4�� ���"�����
F��%����4��41�"��4����%��� �%�1 �	�1����� "�4�"���
��������2��"%#1��"���������������������'2��%���"�4��
���4"���4"��"%#1����2����<������2��4����%����8��3����
C	� �2�� %��������� %� �������� ��� �2�� %�1 � 4"�� ���
��������2��6�����������
��

�

�
����	/� �(�����������<�%�%�1 �����16�����2��6�����������
�

�
����	0� �-��"���6����������"��� ���*����2����%��&�	���
%��&����2���	������"��	������" ��6���������	�C����� �:�����
�2"��	���J�%�1 ��
�
'2�� %���"�4�� �������� �2�� �������� 4"�� ��	�
%�6��%����������%�	���������4�������&� �������
������ ��� 6�������� ��� 2���<���"�� "�%� &����4"��
%���4����� ��� �2�� 6���������� ��" ��� (��&�� ����
�������� "��� "44� 6���2�%� ���2� ���� ���4���4�
 ����	� �2�42� ��%14��� �2�� �6��%� ��� ��� � ��"���
96��"����� ��� �2�� ��4��%� 6"��� ��� �2�� 4"���"��� ���
"42��&�%����"� ���:������2"����8�� �2��� �"��1����� ���
��1�%� 6����� �2�� ���42����<"����� ��� ������� ���
"&��%�%�� K����� "� 6���������� ��� �2�� 6��%14�����

6��4���	��2�42���&���2��2�����4���4��"�%�42�"6���
6��4���� ��� ���%���	� 2"�� �2�� 42"�"4�������4�� ���
���2�	� ����"������	� 6����� "�4�� "�%� ��%�� ����%� ���
"66��4"�������F���6��4���"����2��������6�"4�%����
�2�������6���������"��"�%�����2�� �����"&�1�"����
6�������� ��� ���"����� ��� �2�� ���%���	� "�%� ��� �2��
�"���������42��4"��%�41 ���"������
�
-��"��� 6���������� �3���� ��� ��� 4� 6���%� ��� "�
�1 ���� ���  �42"��4"�� 6"���	� �1��"��� �����	�
"�%��1�����16�������%����"��1�4����"��1�����(��&��
�2���� �6�������� �� ��� ���� ��� �2��  "��� ���14�1�"��
��� ����� "�%� 6�"��� "�� � 6���"��� ����� ��� �2��
6����� "�4�� ��� �1�4������� ."����� 6����� 4��������
��� ��%��� "�%� �"��� �2�42� "��� ���%�%� �����2����
$���%�� �2�� �"��4� �1�4����� ��� 4� ����� ��� �����
"�%���"���� �2��6��6��� �1�4�������� ��� �2�� �2���	�
2�1����� ���%� ��� 6����4�� �2���� ��� � �:����"��
����1��4��� (1����� ���%���� ��� ��%��� 6"�"������ �
�2�1�%� ��� �"���� ����� "44�1��� ��� ���1��� �2"��
�2"��	��2�42���������%�����2���6���������� ���%��	�
4"�� � ���2��� 6����� � �2���� �1�4������ ,2"���
"������ ���"����� ��� "��� 6"���� �2�42� "��� �2���	�
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