




آزمـــــون ۲

 -B A

(  (
(  (

 -C F N r q
q N F

(  (  (  (

 -
F
F

q
q

(  (

q (  (

 -q
q q c

/ (  / (
/ (  / (

 -cm
C B N B A

A

C

q
q
| |

| |
N

(  (  (  (

 -C N

k N m C. / )
(
(

/ (
(

آزمـــــون ۲

0 8/

5
0 25 10/

E C( /N )

r( )m



 

 -cm cm
N C/

(
(
(
(

 -N C/ O q

O

i j( ) (  i j( ) (

i j( ) (  i j( ) (

 -E v C/ g

  g  N kg( / )

(  (

(  (

 -F i j q C q C

SI q q

i j (  i j (

i j (  i j (

 -

(
(
(
(

 -v A

v B

em kg/ e C/ )

(

(

(

(

 -J/ V

/ (  (  (  / (



 -M N P O B A q q

P OV V M NV V (

P OV V M NV V (

P OV V M NV V (

P OV V M NV V (

 -/

(  (  (  / (
 -x cm x cm y

m s/ q C mg
y

(  (  (  (
 -q R

(  (  (  (

 -/  
V

 C N m( / . )

(  (  (  (

 -q q cm

C m/ /

  ( )

(  (  (  (

 -F V
ms/

/ (  / (  / (  / (



 

پـاسـخ آزمـــــون ۲

۱۶ ۱۴
  N

M
N M  

B A B A
A B B A

۴۷ ۴۲
  qq qF k k

r r
N  

q q qF k k
r r

( )( ) q C q( ) C q N

r k
qk

qF r q q q q C
F q qk

r
۷۴ ۷۱

  F F  

q
q

q q
k

F q F
F q q q F

k

( )

( )

۱۰۴ ۱۰۱

  q qE k q C c
r

/
/

q
qE K
r

 

qqF K F N
r

/ cm q C q C

۸۱ ۷۴
  

q q
F k

r

| || |
 

B C B A r

AB AB BCr R R r R BOC r R       SwH Ì°ò¯HïÁ»IvT¶ W±X¶,

Cq Bq Bq Aq

C BA B A B
AB BC

q qq q q q
F k k N F k N

R R R
          

| || || || | | || |
,

( )

B

A B A
 |q  R kAB A

BC C B C C

q q qk
F qR
F q q q q

k
R

ov¨ Zoh¶ » Rn¼Å pH Hn » , ,n»j nj n»j Á»IvU SwHn Sμw nj

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Á»IvU SwHn Sμw ´ÃÀjïÂ¶ ³I\ºH ¦Äjqº nj ¦Äjqº

|

| || | | |
| |

| || | | | | |
A

C

q
q
| |

| |

۱۰۰ ۹۸

پـاسـخ آزمـــــون ۲

A

AAAA

A

B

B



  A :  
B
A

EF mg ( )

B B A B

B NF( )

N EF F mg ( ) EF mg( )

EF mg
N E N EF F mg F F

:

NF N EF NF EF

N E E
qF F F k r r m r cm
r r

( )

۱۷۵ ۱۷۱
  O q q q q  

k qE
r

| |

E N C E N C/ // , /
( ) ( )

E N C E N C/ // , /
( ) ( )

E E E, E E

E E E, E E

E , E ,

TE N C( ) ( )) ) ( )( /(
۱۸۰ ۱۷۸

  O q C O q q  
q q q C/ N C/

E E N C/ q

i( ) x E O q q

E i j N C( ) ( / ) j( ) y E

۲۰۴ ۲۰۲
  EF  

EF E

EF W q E mg E E N C| | / / /

۱۳۲ ۱۲۹

  q F q F q q  

F F i j F F i j

B

B

B

B

  B



 

q FE
q

q q q q

F q E i j E E i j

۲۲۳ ۲۲۰
   

EU

۲۳۱ ۲۲۸
  v  

  
E EW Edq W K K m v v| | | | ( )

EW B A

E E EW Edq W J W J/ / / /

J/ / EW K

B 
v   

K K K m v v v v v

v m s

( ) / / / ( ) /

/

۲۴۴ ۲۴۰
  E

E
U

V U V q q q q C
q

/. /  

۲۵۱ ۲۴۷
  P O  

M N P OV V( )

M NV V( )

۲۷۱ ۲۶۷
   

W  KE
EU W U K

v     v  m s
 V V V V

m v v
U U KV q q q
q V V V V

q, /

,

( )

/ (
q C q C

)

U K

v    v m s
V V  V V

U m v vV K Kq V q q q C q C
q V V VU K

, /

,

( )

۲۵۷ ۲۵۳
   

E E
E W     W   qEd

W K E m v v
,

( ) ( ) ( )

E E

E V m

( )( ) ( )

/

B B BB

  B

A A AA

  A

  A

  C



VE V Ed V V
d

۲۸۰ ۲۷۸
  r R( )  

kqE
r

q r R( )

r
۳۱۹ ۳۱۷

  AC C F F
d

/  

Q CV C/

۳۲۸ ۳۲۶
   

|q | q

Q Q Q Q C
A

/
( )

Q Q
Q Q Q Q C Q Q

Q Q Q C| |

Q Q C

۳۳۴ ۳۲۹
  UP

t
( )  

U CV CV
UP P P P P
t t

P W kW

( )

/
/

 B

 A

 B

 A



 

 -q t t SI
s/ s/ (  s/ s/ (   s/ s/ (  s/ s/ (

 -
(
(
(
(

 -
L

(  / (
/ (  / (

 -

(  (
(  (

 -

(  (  (  (

 -A B A B A
B

(  (  (  (

 -mm V
  ( / .m, )

(  (  (  (

 -V C B A
R
R

V V

A C (  A C (  C A (  C A (

 -R
R

(  / (

(  (



 -
(  / (
(  / (

 - 

(  (
(  (

 -A V

K (  K (

K (  K (

 -

/ (  / (
/ (  / (

 -

A
(  (
(  (

 -R B A
/ (  (
/ (  (

 -
W

(  (
(  (

 -I V

I V (  I V (
(  I V (

 -K

/ (  / (
(  / (



 

 -
 ( )

(  (
(  (

 -
(  (
(  (



پـاسـخ آزمـــــون ۲

  q t q q I qI
t

 
bt s
a

q t s( )

t s q q q q( )

  Ir  
V IR V R

R r
  l  

L L L LR A A A A
A A A A A A

/

   
V V VV V V V

R R I I
I I I I

/
/

VP
RV V

V
P P PR

P PV
P

R

/
( / ) /

PP
P P

%
/

  
V

R
I

 

R
R R

V
R

V V V VI I I I A
V I I I IR
I

 uQ

  n( ) n  
A B A B

B B
A A

L LA A A B A B B
D A

D AB B B A B B B

R L A R L A
R L A R L A

 u¹]´À  , A

B

R
R

  LR R R
A

/
( )

 

VP W
R

  C A  
R R A C

R
R R R B A

R R C B

V
I V V V V VRR

V R R R V V VI
R

( )

( )

  R  

پـاسـخ آزمـــــون ۲

CCC

AAA

BBB

BBB

AAA

AAA

AAA

AAA

BBB



 

I
R r

RV V IR V R
R rk²¼¶

V V V V

R
R rV R

R r R
R r

                  

                 

( )

( )

R/ R R R R R/ /

r
R

R r RR r R R R R
R r RR

R r

 
/ / ( / ) /
( ) / ( ) /( / )

/

   
V V I I I I A/

I I I A/ /

V Ir V V/ /

V V/

   

I I
R r r r

P r I I I I
P r I I I

Â]»oi

Áj»n»

( )

( )

( I) I

( )

( ) I

V( )

  R R  
V VI I A I I A
R R I I I I I A
V VI I A I I A

R R

®¨

   

    

,

,

R K I A A A

  R  

I
r R r R

R RV RI R r R r
r R

R

eq
RR R

eq
I

r R R R R R

R RV I V
R
/ eq

RR

  
R
R

LR
A

 

B  BB

B  BB

B  BB

C  CC

AAA



A r

L
L AA R A R L A

r r A r A A R R
R L R L A A

L
A

u¹]ï´À#IÀ́# Ãw
      ,

R R I AV V R I R I I I I A

I I I A®¨

V Ir V

   

ABeq
RR R R R R/

R

  R  
R

VV V V V P P W
Rmax,

R R

V V V VP P W P P W
R R R R

   ,

TP P P P W

   

  K  

R
I I

R r r
eqR V

eq
I I

R r r

P P
P

r
P RI r r rP r rr rr

( )

( ) ( ) ( ) /( )

   

eq
eq

R I
R r r

( )

V Ir

ABV( )

ABV V Ir Ir I r r®¨ ( )

I r r( )

R ABV

V IR( )

B BB

B BB

C CC

B BB

C  CC



 

AB ABV V V V V V V, , , R R

R R R
V

R
V V V I R I,

  eqR( )  

eqP R I

eq eq
R R

R R
R R

eq
I I I A

R r /

eqP R I P P W( )

A  AA



آزمـــــون ۲ *

 -B i j/ / SI
B (  A (
D (  C (

 -

(  (
(  (

 -

(  (  (  (

 -m s/ y C

B i/ E j

(  (  (  (

 -y A y cm
(SI B i j/ /

/ N (  / N (
/ N (  / N (

 -I
F

 (sin / )
F
F

F

(  (

(  (

 -m s/ q C

B G
  (sin / )

(  (

* آزمـــــون ۲



 

(  (

 -G cm
 N

V A (
V B (
V B (
V A (

 -B O
B O N B O M

(
(
(
(

 -a I

a g (  a g (
(  a g (

 -A K

Q (  Q (
P (  P (

 -A B A
B

B A
(  (
(  (

 -
(  (  (  (

 -O A
 T m A( . / )

/ (  (
/ (  / (

 -O
O

(
(
(
(





 

پـاسـخ آزمـــــون ۲

۸۱۵ ۸۰۶
  B  

i j/ /

۸۱۹ ۸۱۶
  S  

۸۲۲ ۸۲۰
   

F qvB sin
B v

۸۴۲ ۸۳۸
  E E EF qE F F N/ y  

x y
y EF

B B BF qvB F F N/ /

B EF F F N( / ) ( / )

۸۶۲ ۸۶۰
  yB y xB  

xF IlB F F N/ / /

۸۵۶ ۸۵۱
  F IlB sin  

B
F IlB F Il

F IlBF IlB

sin sin /
/sinsin

۸۲۶ ۸۲۳
  v  

B G T
F qvB F F Nsin ( ) ( ) /

B v

پـاسـخ آزمـــــون ۲

BB

AAA

AAA

AAA

CCC

AAA

BB



۸۶۸ ۸۶۶
   

BF N IlB I I A

V VR V V
I

M
B N

۹۸۱ ۹۸۰
  O N M  

N O M

O M N N N N NB B B B B B B B B B B B B

۹۳۷ ۹۳۶
  q  

q
a g( ) g

۹۴۶ ۹۴۰
  N  

Q

۹۷۷ ۹۶۶
   

B
A

۸۸۸ ۸۸۳
   

B

۹۳۵ ۹۳۳
   

T
N I N I

B B B T G
R R

( )
/ /

۸۹۹ ۸۹۷
  TB G/  

BB

BB

B B

A AA

A AA

A AA

A AA

B B



 

OMO d d d d O
O d



*

 -
/ m s/

/ (  (  / (  (
 -m s/ AB

G B
 

(  (

(  (

 -
 t t t

t

(  (

(  (

 -B t t( ) SI

s s (  s/ (  s/ s (  s s (
 -

(
(
(
(

 -I tsin( ) SI /

(  (  (  (

 - B i j m x

SI

(  (
(  (

 -A

B  B

*

A

B

v1 8/� �

A

v



 

(  (

(  (

 -B A B A
 B A B A / B A

A

B

(  (  (  (

 -AB

A/
/ (  / (
/ (  / (

 -B A
D C R

(
R (

(
(

 -

 
/ (  / (

(  (

 -t s/ t s/
t

/ (  / (  / (  / (

 -

(  (

(  (

 -
V V

(  / (  (  (



پـاسـخ آزمـــــون ۲
۹۹۱ ۹۸۹

  AB ( ) AB cos  

B G TN N A A AI I I B m s
R R t R t t t

/| |
| | | | / / /

  BLV  
I

R
I

R
( / )

A

B

A

v

I�

B�

I�.م��ابد افزا�ش حلقه از عبوريالي مغناط�س� شاريال

BLV v( ) ( ) ( ) /

I A
R

/ /

۱۰۶۶ ۱۰۶۳
  

t
t  

t
N

t
( )

t t t t

t t t t t t

t tt t t t

N
tt t

N   
t t t t

 IU  IU 
 IU 

 IU 5
 IU  IU 

| | | | | | | |

| || | | | | | | |

۱۰۱۳ ۱۰۱۱
   

N A B BN A
t t t

B t t( ) B

bt s
atHn /

B

B

۱۱۴۶ ۱۱۴۵
   

(sin ) (cos )

پـاسـخ آزمـــــون ۲

A

A

A

v1 8/� �

�

�

A

C

B



 

۱۱۲۰ ۱۱۱۸
  l H I I t t I A      max max/ , sin sin( )  

lI

U lI U lI J mJ mJmax max / ( ) / / /

۹۹۲ ۹۹۱
  BA cos  

x

yB x

xB yB A( cos ) yB

A r
xB A Wb,coscos ( )

۱۰۱۸ ۱۰۱۷
   

BA BA BAcos cos

B B

B A BA BA BAcos cos cos

۱۰۱۰ ۱۰۰۸
  B A  

A B A
A B

B
N N N N N N

t t
,

۱۰۲۱ ۱۰۱۹
  A

t
 

IR A A AN IR B m s
t t t t

| | / / /

۱۱۱۳ ۱۱۰۹
  A B D C  

A A B
D C R

۱۰۶۶ ۱۰۶۱
  

t
t t N

t
( )  

t s t s
t s t s t s t s t s

t
V mV

t
/ t s t s

A

B

B

A

A
  

B
  

B
  



۱۱۳۹ ۱۱۳۶
  t

T
 

T s

T s

t t      
T t t

t t      
T

´À pH Hn ¾²jI÷¶ »j

´Ã¹¨Â¶ ´¨

/

/

( )

( / ) ( )

t t t s/ t

۱۱۴۶ ۱۱۴۰
  I I t

Tmax sin  

A/ t s AmaxI

T T
/ sin ( ) sin ( )

( )

T s
T

t s Tt t
Tmax sin( )

۱۱۵۳ ۱۱۵۰
  N N( ) N N  

N N NV V V V      I
V N N N

( ) ( )

N N NV V V V      II
V N N N

( ) ( )

II( ) I( )
N N

I V V V
N N

( ) (II) V ( ( )) ( ( ))

B
 

 
B

B
 



 

پـاسـخ آزمـــــون ۱

  

q

q

q

F F

q q

F F F( ) q q

q q q

q q q q
F F k k

r r

| | | | | |

( )

qq
F F F k

r
F F F

F q q

q q q

q

q

q q q q
F F k k

r r

q q q q

| || | | |

( )

| |

q q
q

q
q

  O q q q  

q
E k E E N C

r
q

E k N C
r
q

E k N C
r

| |
/

( )

| |
/

| |
/

( )

E E

E E E E N C/

E E

TE E E N C( ) ( ) /

q q q

E N C/

TE N C/

T

T

E
E

پـاسـخ آزمـــــون ۱

BB

BB

   

F
Swj

W F d F d W
Swj Swj

cos

E E EW F d F d Wcos

B AV V

A BV V V

   

U U CV CV V V( ) /

V V V V V/ /

   

O A

O A
x

AOV Ed
E E N md d d

d

cos
/

cos cos

   
B n A

B n A V R

B A

A A A
A B

B BB

V r r
r r

V rr

( )
( )

( )

Q
A

( )

A A B A B
A B

B B A B B

Q r Q r
Q Q

Q r Q r
| | | |

( ) ( ) | | | |
| | | |

A B A Bn e n e n n Q ne

A B B B B An n n n n n,

  lR
A

 

l

Cu Al Cu All l l

B

A

BB

A

A



A

Cu
Cu

Cu Al Cu

Cu AlAl
Al

Al

m
A l A mm m

V A l A mm
A l

( )
/

/

Cu Al
Cu Al Cu Cu

Cu Al

A A
R R

l l
A A

( )

( )

Al Cu Al

Al Al Cu

A m m
A m m

/( ),( )
/

  I  

P RI I

I

V I I I,

I

AB

AB

V I I
I I

R

I

I I I I P RI I( )

P I
P I

  ( )  

V Ir V Ir,

I A

P V I Ir I W( ) ( )

P V I Ir I W] ( ) ( )

P
P

B

B

  R  
R

 

R

/ V V/ /

VV V V V V/ // /

R

eq
eq eq

eq eq

V V rI I I

I R
R r R

R R

/ / / /

/ / /

/

R

R R

  R R R  

eqR

eqR

eq

VI  I
R r®¨ ®¨

V

IV Ir V

R

I
R RV R I V

R R

R

V
R R RV

V V V V

V R V

B B

 C



 

    

B G TF qvB F Nsin ( )( )( )

v

B

  C B B A  
A D D C

  F qvBsin  
sin

F qvB qvB Nsin

F ma

F ma a a m s/

  B A  

I

I

  av N
t

 

avav N N N
t t t

av av
N N N

t t t

 B

  A

A

  A

B  B

t

t t

t

t t

   
N AK

L

H

( ) ( ( ) )( ) ( )
/

/
/

I A( ) ( ) t s

t s

U LI J mJ/ / /

  bmax / m t
T

cos( )  

tmax( )

TT s
T

(sin)

  A   

A
N V

K
N V

B
N V

K
N V

B

A

B

K
K

    

 A

  B

 A

  A



پـاسـخ آزمـــــون ۲

  C  
C

C

C

q ne n n/ /

  q q  
q q q q

q q q qq q q q
q q q q C

q q kF k k
r r r

q q kF k k
r r r

F k k
r r

( )

k
F r

F
k

r

/

  q q F  

q q r
F F k F

rr

F F F F N

sin

/ / /

پـاسـخ آزمـــــون ۲

AAA

B

B

  x  
E E TE

E

kqk kE E E
( ) ( ) ( )

q q

q
q C C/ /

  B A  
UV V
q
( / / )

BV V B

B A A
B A

B A A

V V V V V
V V V

V V V V V

  Q C Q  

QU
C

U J

Q QU                  
C
Q QU

C
Q Q QQ

Q Q Q C

( ) ( )

( ) ( )

QC
V

QC V V
V V

   
VE
d
M

N M M A
N A M

NM NAM
AM NM

AM NM

N

V VV
E E

d d mm mm
V V

( )
/

A

A

BB

BB



 

   
V V A L

m m V V A L A L
A L

L
R A L A L L

L cm
R L L A L L

A

( )

  nR ab  
R       R,

V

VQ t kJ
R

VQ t kJ
R

TQ Q Q kJ

   

R R

x x x A

x x x A

/ /

/ /

A

A

B  B

R / A
R

A/ /

I I A/ / /

   

eq eq

I I
rP P

r R R

eqR

eqR R R

 
eq eqr R R R

R R R

( )

( ) / /

   

eq
I A

R r

V RI V V/

/
SR

eq
I A      V RI V

R r
/ , /

V
/ V V / V

B  B

B  B



   

I
R r r r r r r r

      ,

r
V r I

r
V:

V:

r
V r I

r

V V V
VV V V V V

   
F qvB Nsin /

   

M

I I

M

 C

 B

B B

   
P RI I I A

B nI
B TNn

l
/

/

    

   

t a b c c

at bt c t a b a b  

t a b a b

a b
a a  b

a b

, ( ) ( )

, ( ) ( ) ( )

, ( ) ( ) ( )

,

t t

bt Wb
a min ( ) ( )

N N
t

( ) ( )

  U LI  

L I L L L H( )

   
T T s

A AA

 A

 C

 A

B B



 

m

T

m I
I I t I t

T

I t

sin( ) sin( )

sin( )

t

I I Asin( ) sin( )

L
I A

U LI

U J mJ

پـاسـخ آزمـــــون ۳

   

:
E E

E E

qE E E E k
r
| |

| | | | | | | |

TE

F q q :

r r a r a r a

qq q q kq FF k k F k
r a aa( )

q :

qF k
a

qF k
a

kqq FF F F F
a

kqq FF F
a

F F F

F F FF F F ( ) ( )

F F

T T T
F F F FF F F F F F F( ) /

   

پـاسـخ آزمـــــون ۳

BB

A



   

t EW K W K

 B 
E E B A E AW K W K K W K

B A

EW

E A

B

A

W K
E E A B A B A

v v
v v

W W K K K K K K

vmv mv v v
v

( )

  AB  

AB AB ABW E q d W J| | /

BC

BC BC

BC

E AB BC E

W E q d

W J

W W W W J

sin /
cos /

| | cos

/ /

/ / /

  AC
d

 

AC
d

C C F pF/ /

d d mmAC
d

C C F pF

C C C pF/ /

   
AC
d

A A AC C C C
d d d

C C
q

QU U U
C

BB

BB

BA

A

   

I I A
R r

I A
r

A A A

   

R RI IV R I RR R R
I R I R

R R

K

( )/

/

[ ( )]

/

  P R R  
I IP P R I R I R R

kºHïÂ²H¼T¶
/

P R R R R R

R R

P R

V V

V
P P

R

V
P P

R
R RP R

P R

R R

P

R R

/ R

/ P R

P P I
R

RP P R I/

eqR R R

BB

B

BB



 

   

eq eqr R R

eq
R

R R R

R

eq
eq eq

R
R R

eq
I I A

R r

I
I I

I

I I I I I A

R

eq
eq

R I I A
R r

I
I I I I I I I I A

I

I I I A

,

  V  
B A

R A

AV VR R I A
I I I

/

/

R B

B

n

V VR R I A
I I I

/

B

  B

/

R R

eq
eq

R
R R R

eq
V VR R I A
I I I ,

, ,

/

A/

   

I A/ / /

/ A

A

A/ / /

   

F F

F
F F

  F F F F F, ,

F, F

F, F

TF

   

EF Eq

EF E EF E

B  B

  B

B B



BF qvB sin

E BF F Eq qvB E vB v v m s/

v j

  I I  

IB
I IRB B B
r RIB

R

I

I IB I I I
R R

/ B B

  y  
y

BA cos

y y

x x

B B A r Wb

B B A

: cos / ( )

: cos

   
NB I B B T
l /

BA Wbcos ( )

   

B
B

B

 B

B B

 B

 B

    

ANL L H
l

( )( )
( )

U LI

I t

I I t
tT I I

T T s

t s
I I I A

I A

    

max

max

max max max

sin( )
sin

/ /

/
sin( )

U LI U J mJmax max max /

  VP
R

 

N
N

N V V
V N Vmax

V N
V N
max

max

( )

V

W

B

 B



 

  q ne( )  

/

/ /

/

/

/ /
/

  q ne  

q C C/ / /

   
A B A A B A

B

 

   
K C B A K

A C B A

  C q B A  

B Bq q C

C B Bq C( ) B Cq( )

C Bq q C/

q  ne C B C/

q ne n     n // / , / /
/

   
A

q q
q C q q C( / )

/ /

B A

q q
q C q q C/ // /

C B

q q
q C q q  /

AAA

AAA

AAA

A

BB

BB



   

   
q

q q qF k k
a a

a a( )
qq( ) q q( )

qF k
a

qqq q q q FF k F k k F k F
a a a a

( )
( )

a a( )
qq( )

qF k
a

q qq q q q FF k F k k F k F
a a aa

( )
( )

a a( )
qq q( )

q q
q q q q FF k F k k F k F
a a  a a

( )
( )

  C C C C  

F k
r

( )( )

F F k
r

( )( )

( )
F r

k
rF F r r rr r

F F rk r
r

( )( )

( )

( )( ) ( )

( )

  q q x q q x x q q  

qqF k
r

q q x
q q x

 x 

q q q x q x q xF k F k k
r r r

 x 

( )( ) ( )( )

F F/

q xk
q xF Fr q x q x q x q q

F Fq qk
r

/

%

BB

AAA

A

B  B



 

  q q q q qq q ( )  

q q q q kqF k F k
r r r

( )( ) F

q q
q q kqF k F k
r r r

( )( )
F

qkF r
F qk

r

| |

  B C A B  
B C A

B CB A
AB AB CB CB

AB CB

q qq q
F k F N F k F N

r r
      

| || || || | ( ) ( ) ( )( )
/ , /

CBF ABF

B AB CBF F F N/ / /

  F d q Q  
qQF k
d

q Q qQF k F k F F
d d( )

d q Q

q qF k F F
d
/

( )
d q Q/

F F F FF F F F F F

   

T
F FF F F F F F

q q q q q q

q q q

q qa   k q
 q  

q q q q q q
F F k k q   q q q

a a

» | || || | | || | | | | |
| | | |

   
F q( ) q F q( ) q q

F q( ) q q

q F q( ) q

q q

q q q

 q  q   r
 q   q   r  k  q

d
q q q q q

F F k k
d d qr r d

q

:

: | |

| || | | || | | |

| |( ) ( )

| |  q
 q  q C

SwH SLX¶
| |

AAA

B  B

A  AA

B  B

A  AA



q q q

q

  DF BF  

CF AF

q r cm

A
A C T C A

kq q
F F N F F F N

r
,

( )

  C  

B D B D B
kq kqF F F F
a a

,

A
kq kqF

a a( )
a AC

T B D A
kqF F F
a

, ( )

   

q q

q q
F k

r

| || |

q q

T

T T
T

F F F F F
F F

F F F F F F F F F( )

  q q q q q  
q q

F F k N
r

| || |
/  F F q

j i F F

F F i j/ /

i q

F F  i j
F  i

F F F F

i i j F

F i j

/ /

/ /

/ /

q q

q q q F  

x yF F F N( ) ( ) / F

 q   q  

r   cm

q q
F k

r

q
q C C

| || |

/

F

q q q q F i

yF F N( ) /

B  B

B  B

B  B

  



 

q q x F i/ x N/ q q

y y

x x

F F F N
F N

F F N F N

( ) ( ) /
/ / /

( ) ( ) / xF i( ) /

q q q F

 q   q  

r

q q
F k

r

q
q C C

| || |

/

   

q q  

q q q

  F , F F q q q q q q

F( ) q q   F ,

  F , F q   F ,

  F , F F

F F
      

q q
F F k

a
q q

F F F F F F F F k
a

, , ,

| || |

| || |

q q q q q   F , F

q   F , F q

 q   q  
   

q

 a    q   k

q q q q q q q q
F F k k k k

a a a a

q  q q C C
´Ã¹ ï̈Â¶ ½jIw Hn » »

,

| |

| || | | || | | || | | || |

( )

| | | |

q

  F q q q  
q q q F F

q q q

F F F F F

q q q q q

  kqE
r

 

A A B

B A

B

kq
E r r d d d cm
E kq r

r

( )
/ /

  E d q  
kq k q kq k q kqEE E E E
d d d d d

    ,
( ) ( )

O
E E E EE E E E E E O

B  B

  A

  A

B  B



  E q E q  

T TE E E E E N C E N C/ /

E N C/

  Q cm Q cm  

Q Q Q Q Q Q
E E k k

Q Qr r
( ) /

( ) ( )

  TE E  
O

TE E E E( ) ( )

  Aq Bq  

E M

   
E q( ) E q( ) NP MP E

P

PMO PMN

PMN PMO
PMN PNM

PNM OPM
OPM PMO

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

MM N P
NP

P W±X¶#nj
 n»I\¶ Í±ò

:tan tan MPN

tan PCD
q

kE q
q C

E q
k

 n»I\¶ Í±ò

| |
| |

tan | |
| |

q E

    
Q( ) q( ) q

A BE E

  m s/ m s/  

T EF ma F mg m a E( ) ( ) ( )

E E N C( ) / /

B  B

  A

B  B

A  AA

C  C

  A

B  B



 

   

W Fd Wcos

   

B AU U U

  A BV V( )  
. A BU U( )

   
E E E

E

U U U
V V U J

q2
( )

J

  q q  
U

q

  A B A  
B A EW

A

 A  
E p B A B Bv  

W K qEd m v v v v m s( )( ) / / /

  Q  
Q Q Q( )

   

   

  Q ne Q Q C/ /  

r cm

A rQ C
A m

/ /| | | |
( )

  QC Q CV
V

 

Q CV

  QC
V

 

  V V V V  
Q Q Q Q

C C      C C
V V

,

Q Q Q
C C

Q

B  B

A  AA

A  AA

A  AA

B  B

B  B

A  AA

A  AA

A  AA

  A

  A

  A

 A



  

A
C d d C

C pF
C A d

d

 

V V( )

Q C V Q pC    Q C V Q pC,

Q Q Q pC

  QV
C

VE
d

 

Q
Q Q Q QV CE E

d d Cd A A A
d

d

  U CV  

U CV C C F/ ( )

  
 

U CV QU
C

x  V V V

 yÀI¨

x

U CV

V V V V

CV VU U
U U

U U VCV

/ /

( )

% % %

   
x

xU U U

yÀI¨

 

C

QU
C

C C

U U U

Q
UU C QQ Q QU

C U U Q Q QQ
C

Q Q Q Q C
Q

´ÄoÃ¬ Â¶ nm]

( )

( )
( ) ( ) ( )

  A

B  B

  A

  B

B  B



 

  
 

Q Q
mC

mC Q( )

Q Q Q( )

Q QQ Q QU U
C

                  
( ) ( )

, QU
C

U U J

Q Q QQ Q Q Q Q Q Q mC( ) ( )

QU U J mJ
C

/  

  d  
Q QV U

C C
,

  Q C V  

  
A AAC C C

d
 

C C
Q CV Q Q

Q( Q )

   
C A C A A C C
C A C A

/ /

Q
U U C C UC U U U U U U U U
U U C C UQ

C

%
/

%

   
 

U C VC C CU    U U
U CV V U C V

, U CV

U Q C/
Q

UC C C C CU U    U
U CQ Q Q

U CC

,

U
U
U U

U
U

   

Q VV E
C d V nV Vd nd C C V nV E E E

n d nd d

A

  A

B B

  A

B  B

B  B



  qI q I t
t

 

q t

  q t I
qI q It
t

 

I A A
q mA h A h

q It A h t t t h
. .

.

  VI I A
R

 

q I t q q C

  
A B

AB

R RVR
I RR

 

  VR R
I

/ /
/

 

D mm
DA

LR m
A D

/ / / / ( )

  L cm/ R LR
A

 

A r
m

r m r m cm
A r.

/ / /
/

D r cm/

  LLR A
A R

L  

L LV AL V L V
R R

AL

L Lm m V m m
V R R

V

  A B
A B A A B B

B A

L A
V V L A L A

L A
 

A B A A

B A B B

L D L L
L D L L

( ) ( )
/

DA( )

A A B A

B B A B

R L D R
R L D R

( ) ( )( )
/

B A

   
A L A

B A B A B

B Am m AB A A
B A A B

B A B A

mm m m
V V

V V V V

A BL L B
A B A A B B A

A
V V A L A L A V AL

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

BB

BB



 

B
AA B

A
AL LA B A B B B B B

A B A B
A B A B A A A B

L L A A
R R

A A A A A A

   

R R R R C C( ) ( )

   
R R R R

R R R R R R R
R R R R

  B  

  n  
nR ab

n n b a R
b a n

R ( ) R

R ( )

  n b a nR ab  ( )  

   
  V  

r r V V I A V Ir( )

   

I
r R

rV Ir
Ir

V I R

   

I A
r r r /

A B B A B AV Ir V V V Ir V V( / )

A  AA

A  AA

A  AA

B  B

A  AA

A  AA

A AA

B  B

  B



  V Ir I I  

T

T T

I II I I R R
R r R R

   
V V

A
A V V V( )

B V V( ) V B

C V V( ) V V C

  VP RI VI
R

R  

VP R
R R

V

  V V P W, P VI( )  

P VI I I A
U Pt kW h kWh/ ( ) ( ) /

   
VU t
R

VU t
R

U RI t U VIt B A

A B

A B

B B B A B B

A A A B A B

R L A R nAL LR n
A R L A R L A

n

 k¹TvÀ u¹]´À IºIwn »j

B B B A B

A A B A

A

V t
U R U R U
U U R UV nt

R

  
VP
R

P W
R

V V R
 

VU t J
R

R VP
R

P W
V P t J.

   
r I P P I rI

r r
V

r r r
( )( ): ( ) r( )

( ): ( ) ( )

Vr r r r r( ) V

  B

A  AA

A  AA

A  AA

A  AA

A  AA

A  AA



 

   

P I P VRa
P RI VI P

kÃŸ¶

®¨

P PV P PRa
P P P

®¨ œ±U œ±U œ±U

®¨ ®¨ ®¨
/

  r( ) ( ) V rI  

V I
V r

V rI
,

I I I A
R r

V Ir I AP VI P rI I P I I P P WÂ]»oi Â]»oi Â]»oi Â]»oi Â]»oi( ) ( ) ( )

  P I P rI I  

I I
I A

r P rI I I I

I A

I A
I r I r

V r
rI r I

( )
, /

( )

A

I AP I I P W /

   

I
R rP RI P R

R r( )

R

P R
R r R R

P P R R
R r R r R R R

( )

( ) ( ) ( ) ( )

RR
R R R R R R R

RR R

P P

r R R R R

   

eqR / /

AAA

A  AA

C  C

B  B

A  AA



   

eq

R R
R R

R R

  
R R

RR

(1)#®§ #  

(2)#®§{#  

{:

:
 

   

eq
R RR
n

   

eqR x x

  R R R  

R( )

R
R( )

  R R R  

R I R R I I I A( ) ( ) /

R

V R I V V/

A  AA

A  AA

B  B

B  B

  B

B  B



 

   

B A BL L( ) A B( )

A B DA( ) A

B A
A B A A B B

A B

I R
V V I R I R

I R
( )

B

A B A

A B

A
AA B A

L L
B A B

R A RLR
A R A R

( )

B
B A

A

I
I I

I

A
A A A

I
I I I A/ / / A BI I A/

   

eq
eq

R
R

eq
I V

R r

   
VI I A
R

I V
R r ( )

   

VR I I A
I

I I( , )

I I I I I I A R R R

R R R I I I

  R R R  

R

I I I
R R R R( )

R
RV RI R R R

R

   

eq
eq

VR I I A
R®¨ ®¨

I A

B  B

A  AA

A  AA

BB

B  B

  A



eq
eq

R VR I I A
n R®¨ ®¨

I I I I I I I A®¨

I
I

   
R R

B A

eq
eq

R
R R R R

  
eq

I V
R r

 

eq eqR R K

eq
I I A

R r

I I I I

I I I I I I A

   

  eq eq
nR R

n n
 

eq

n nI I I I
R n n n

n
( )

eq eq
nR R

n n

eq

nI I I
R n n

n

  B

R
2

12� �

A R
1

12� �

R
3

4� �

B

B  B

B  B

B



 

A/ I I

n n nn n nI I
n n n n n n n n

n n n n n n n

( ) ( )
/ / ( ) / ( ) /

( )

( )( )

  R R  

V R R

I A I A,

D A

D B

D B D A A B

V V I R V
V V I R V

V V V V V V V( )

  C  
I I I I I A

A B

B A

B A B A

V I r I I V
V V V V V

   
V V

V R RP
R

P P

P RI

R R P P

   

R

eq
I

R r

V Ir

  V  

B  B

  B

B

C  C

A  AA



   

A C R
A C A B

C B
V rI

V
I

I A
r

V rI A

   
R R

eq
eq

R I A
R r

                                        ,

V RI V V

   

eq
I A

R r

eqV R I V

  R  

R

R

R
R R R R R , ,
, , , ,

R   R , ,

eqR R R, ,

eq
I I A

R

CC

B  B

B  B

C  C



 

R A A A R

R R R V IR V

      V V V V V, , , , , ,

A R A V R R R

V
I A

R
/

  VP
R eq

RR R R R  

VP V
R P PR

P PVVP RR

  I R  

BC
BC

RR
R R R R R

BC R
BC BC

R

IR
V P R IR IV I R I I

R R P IR
           

( )
( ) , ,

( )( )

   

P
rmax eqR r

eqR P P W
rmax max
( )

  P I R I I A  

I A( ) A

I A

eqR R R     R, ,

eq
I V

R r

V I R V V Ir V V

  I I R R  
I

P RI
R

IP P RI R R( )

  R  
R R W

W R

P W®¨

A  AA

B  B

B  B

A  AA

A  AA

B  B



  R  

R VP
R

eq
R RR R
R R

W R

R
eq

V V V VP P P W
R R R R®¨ ®¨               ,

  VP
R

( )  

P RI

I

I I I I( ) ( ) I

U RI t U I t U I t I t( ) /

U RI t U I t

U U  I t/

  m
m

V
P R R

R
,  

eqR R R ( )

T

eq

P R I WV
I A

R P R I W

/

/

  V V  
VP
R

V
V VP P P P W
R R R

( )
( ) V

P
P

n
P n

  V  

W V W V

L L W V L

V
RVP P W

R, , L L

W

B  B

B  B

C  C

B  B

B  B



 

  V V( ) A I
eq

VI
R

 

eq eq
eq

V VI R R  
R I

eqR
eq R

RR n
n n

R
n

R n

   
V R I

V V

V V V V

  R R K  

eq
I

R r
I( )

R V I r( )

V V V V R I I, , V , V RI( )

  R R R  

I I
R R r,

IR R V Ir( )

T RV V V V¹wS²» ¹wS »[ ²[

  R  

  r R  

R V VP
R

R VP
R R

( ) R

    
R

I
R

V IR( )

V

 

V V V              

AAA

B  B

B  B

�

r

A

VR
2

R
3

R
1

B  B

A A

� r

R�

A  AA

B  B

B  B

      



  V  
V

R R
R

RI I
R r r

a b a bV Ir V V V Ir V Ir

V Ir

BB



 

   
S Q N P

  N S  

   

   

( )

F q vB B B T| | / /

   
B

   

T BF F W qvB mg B

B T/ T/

   

F IlB F IlBsin F IlB F IlBsin

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

BB

AAA



   

BF W IlB mg B B T/ / /

  I M I M  

I I I

I

   

   

  q I I  

q

  O I I B B  

  I y I  
x

NIB B T
R

B T

B i j i j( )

   

BB

BB

A  AA

BB

A  AA

A  AA

  B

A  AA



 

   
NB I B T B G
l /

  P RI I I A R  
NB I
l

A

NB I B T
l

/

   

A  AA

A  AA

A  AA



  DGFC DGFC y  
B

   

BA BA BA Wbcos cos

BA BAcos cos

   

  

t s

t s Wb

cos
cos cos

cos cos cos

NN  V
t t t

( )
| | | | | | | | | | | | | |

   

q I tN
N Nt I N I t q

R t R RI
R

¸²¼¨
´ÀH

| | | |
| | | | | |

| |

  B
t

 
BN N A

t t
cos

cos

I IR V
R

, B B T s mT s
t t

| | / / /

   

g

AAA

BB

AAA

BB

BB

AAA

BB



 

   

  vBI V/ / /  

  I V
R

/ /
/

 

vBl v v m s/ / / /

  t t t t t  

   

p s y x sx p

p s t s t s  

t t

t s t s t s t s
t s Wb

Wb
t s Wb

N  N V
t

   

  B A  

   

I I I A
R r / /

R /

R

I I I A
R r

/
/

A R

   

AAA

BB

  A

A  AA

CC

C  C

B  B

B  B

A  AA



NB I I I A
L /

U LI U U J/ ( ) / /

   

LR

I I I A
R r

U LI U L U L( ) ( )

eq eq

eq

RR R
n

I I I A
R r

A

U LI LI U LI L( )

LU U
U UL

( )

( ) ( )

  BA t
T

cos  

m t
T

sin

  
N N
l l

N
l

 

V N N
V N N

* A A A

N A N
N

L l l N L
L N N LN A N

ll

 

K K N A
L

l

2
0

L
L

2

1

B  B

4�

4�

r 2� � V18� �

A  AA

B  B

*


