
���������
	���
���������	���
������ ������
 �"!$#&% � ')(�*+��#-,.��
0/ �213�4
5�����
6 �879�81 :;��	�#-�3< =>�3�>��	��
% �8���

?A@ BDCFEHGJIKE�?LB-M EONPGPQ RTSUIWVYXPEZM\[+]�^T[PEZ_a`bRPc
EHM\V-B-dfe�c�gLh5EHGT[JB&M\dfBDi;EHGJ[;jkE-lLIfB&MUS.eL[TBD@

m M\VnEHoqpsr�B-Gt@ M\B�u�B-etM\vwB-_yx>ewo�zTIf[Tew^
{ RPx|d}EZV-B m vwetM.?t@ M E-lLIWGJ_ ~wi��H�w�w�H��p�x�EHM\If_�p��JM EHGTV-B

`\r���c3���kRL]�B-zPEZM�@ o�B&Gw@.eZC|c3^T_bIWVwRT�sGTI�ltB-M\_ I�@�i�eZC�r�EHdfI�C�ewM\GTI}E8��B-M\~HB-dfB�iAR
{ �Z�w�k��M\VaX3?A@ M\B-BD@nR���B-M\~HB-dfBDi�RPr����H�L�Z�t����?��

�D�-�b�\���>���}�\ a�Z¡�¢ £Y� ¤�¥Z¦T¥t�Z�Z�U -�§¡¨�w©ª¢}«b�-�Y¬Z�n­®�-¯A¢f�a¥Z¦�¤�¡�°��Z��¥w�-��­±�-¯§�U�w -¡�¢f²Z�F³´¤��\²n¥T���}�b Y�H¡�¢ £Y�

µ¨¶¸·D¹nº´»T¼Z¹
½}¾k¿ÁÀ´ÂÄÃ>ÅZÆaÅAÇ�È>É"Ç�ÊnÂÄÃFË�ÌHÃÁÃ>¿ÁÀHÇ�ÈªÇ\ÆYÍÏÎÐ¿ÁÂÏÑyÇ�Ã�ÂÏÑ�Ì´ÍÄÆY¿FÂÄÒY¾ÓÒ Ô"ÆUÅ´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍTÑyÒnÊ´Ç�ÍAÒ ÔÖÆU×�ÒØÉÙÇ\ÊkÃK¿FÈÁÂÏ¾´Ú.ÂÏ¾HÃK¿FÈÁÌ´ÑyÇ�¾-¿
×-ÕsÑyÇ\ÆY¾HÃ"ÒYÔÛÆYÍÏ¿ªÇ�ÈÁ¾HÆY¿FÂÏÜ�Ç�Ú&Ç\ÃK¿FÌ´È�ÆaÍwË\Òa¾-¿ÁÈªÒYÍÏÍÄÇ�ÈªÃØÝ§Þ�Ç¸ÔfÒnË�ÌHÃ"ÒY¾�¿ÁÀHÇ�ÑyÒnÊ´Ç�ÍÐß ÃÛ×AÇ�ÀHÆ\Ü-ÂÄÒaÌOÈÖÉÖÀHÇ�¾8Ã�Ì´×´ÑUÂÏ¿F¿�Ç\Ê�¿ªÒ
ÊnÂáàtÇ�ÈªÇ�¾-¿>×AÒ\ÉâÃ�¿ÁÈªÒYã�Ç\ÃÖÅAÇ�ÈÁÔÐÒaÈÁÑyÇ\ÊUÒa¾ÓÆUÚDÈªÆYÅ´À´ÂÄË\ÆYÍ�¿�Æa×OÍÄÇ�¿>ÌHÃ�ÂÏ¾OÚyÊnÂáàtÇ�ÈªÇ�¾-¿¸¿}Õ-ÅAÇ\ÃÖ¿FÈ�Æa¾HÃÁÊnÌHË\Ç�È�ÃØÝÖä"ÀZÇ�¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿
É"Æ�Ã�ËÁÀHÒDÃFÇ�¾Ó×AÇ\Ë\ÆYÌHÃFÇ�ÂÏ¿�ÆYÍÏÍÄÒ\É>Ã�Æ�Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑsÇ�È>¿ªÒ�È�Ç�Å´ÈªÒnÊnÌZË\Ç|ÑsÒ�ÃK¿|Ò ÔÙ¿FÀHÇ�×HÆ�ÃKÂÄË�Å´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍ�Ú-Ç\Ã�¿ÁÌ´ÈªÇ\Ã�ÒYÔÙ×AÒ\É
ÃK¿FÈªÒYã�Ç\ÃÛÂÏ¾kÆ�¾ZÆa¿ÁÌ´ÈªÆYÍHÉ"Æ\ÕaÝ

å æJç�èTéTêsëkì�í"èTî�ê.ç
ä"ÀHÇ�Ê´Ç�Ü�Ç�ÍÄÒYÅ´ÑyÇ�¾-¿"ÒYÔ�È�Ç\ÆaÍÏÎ�¿FÂÏÑsÇ>ÑyÒnÊOÇ�ÍÏÂÏ¾´Ú�Ò ÔJÑ�ÌHÃKÂÄË\ÆaÍZÂÏ¾´Î
Ã�¿ÁÈFÌ´ÑsÇ�¾-¿ªÃ�ÀHÆDÃyÇ�ï-ÅAÒ�ÃÁÇ\Ê�¿FÀHÇ�ÅOÈªÒY×´ÍÄÇ�ÑyÃ�Ò Ô�¿ÁÀHÇ�ÂÏÈsÚ&Ç\ÃK¿FÌ´Î
ÈªÆYÍ|Ë\ÒY¾-¿FÈ�ÒaÍÐÝ�ÞðÀHÇ�¾+Æ�ÃKÌ´ÂÏ¿ªÆY×´ÍÄÇkÊOÇ�Ü&ÂÄË\Ç4ÂÄÃ�Æa¿Á¿ªÆDËFÀHÇ\Ê¨¿ªÒ
¿FÀZÇ"Å´À-ÕOÃKÂÄË\ÆaÍOÑyÒnÊ´Ç�ÍÐñY¿ÁÀHÇÛ¾HÆa¿ÁÌ´ÈªÆYÍnÂÏ¾-¿ªÇ�È�Æ�Ë�¿ÁÂÄÒa¾�¿ÁÀHÆa¿§Ç�ï&ÂÄÃK¿ªÃ
×AÇ�¿}ÉÙÇ\Ç�¾�Æ�Ñ�ÌHÃ�ÂÄË�ÂÄÆY¾�ÆY¾HÊ�À´ÂÄÃ�ÂÏ¾HÃ�¿ÁÈFÌ´ÑsÇ�¾&¿�ÂÄÃ�Å´ÈªÇ\ÃÁÇ�ÈFÜDÇ\Êtñ
Ç�¾HÆY×´ÍÏÂÏ¾´Ú�¿FÀHÇÛÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿�Ç�ÈªÃwÒYÔH¿FÀHÇÛÑyÒnÊOÇ�Í�¿�Ò¸Ç�Ü�ÒYÍÏÜ�Ç�ÔÐÒaÍÏÍÄÒØÉÖÎ
ÂÏ¾´ÚU¿FÀHÇ�Ú-Ç\Ã�¿FÌOÈªÇ\Ã"ÒYÔT¿FÀHÇ�ÅAÇ�ÈÁÔfÒYÈFÑsÇ�ÈbÝÛä"ÀHÇ�ËÁÀHÒYÂÄË\Ç�Ò ÔÛË\ÒY¾´Î
¿FÈ�ÒaÍÏÍÄÇ�ÈLÂÄÃ�ÂÏ¾&¿ÁÂÏÑyÆY¿ªÇ�ÍÏÕ�¿FÂÄÇ\Ê�¾HÒY¿TÒa¾OÍÏÕ|¿�ÒÖ×�ÒY¿FÀ�¿ªÇ\ËÁÀ´¾HÒYÍÄÒYÚ�ÂÄË\ÆYÍ
ÆY¾HÊ�Ñ�ÌHÃ�ÂÄË\ÆYÍ-ÈªÇ\òDÌ´ÂÏÈ�Ç�ÑyÇ�¾-¿ªÃ�ñ ×OÌ´¿PÆYÍÄÃFÒ>¿�Ò¸Æ\ÜYÆaÂÏÍÄÆY×´ÂÏÍÏÂÏ¿}ÕaÝ"ó"Ç�Î
ÔfÒYÈªÇ"ÔfÒnË�ÌHÃKÂÏ¾´Ú�ÒY¾.¿ÁÀHÇ>Ë\ÒY¾-¿FÈªÒYÍÏÍÄÇ�ÈbñaÉÙÇ�×´ÈFÂÄÇ�ô´ÕUÊ´Ç\ÃFË�ÈÁÂÏ×�ÇÛ¿FÀZÇ
Ã�¿ÁÈFÌHË�¿ÁÌ´ÈªÇ§ÒYÔH¿FÀHÇ"×AÒ\É"Ç\Ê�Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�ÑyÒnÊ´Ç�ÍDÌHÃÁÇ\Ê�ÂÏ¾.¿FÀOÂÄÃTÉ"ÒaÈÁãwÝ

õ öø÷¸ùLíÖéPî�ú�èTî�ê.ç�ê�ûüèPýs÷ÿþ êyë�÷��
ä"ÀHÇUÑyÒnÊ´Ç�Í§ÉÙÇsÀHÆØÜ�Çs×´Ì´ÂÏÍÏ¿�ÂÄÃ�×HÆ�ÃÁÇ\Ê�ÒY¾�Å´È�Ç�Ü&ÂÄÒYÌHÃ�É"ÒaÈÁã
×-Õ��ÓË�½}¾-¿}Õ-ÈªÇUÆa¾ZÊ�ÒY¿FÀHÇ�È�Ã�� ���-Þ	��

�ÐÝ�ä"ÀHÇ�Å´ÈªÒYÅHÆYÚ&ÆY¿FÂÄÒY¾
Ò Ô�¿FÀZÇ�¿FÈªÆY¾HÃKÜ�Ç�ÈªÃÁÆaÍ"É"Æ\Ü�Ç\Ã�ÆYÍÄÒa¾OÚ�¿ÁÀHÇ�Ã�¿FÈÁÂÏ¾´Ú�Æ�Ã�ÉÙÇ�ÍÏÍ�Æ�Ã
¿FÀZÇ>Ç�¾HÇ�ÈFÚDÕ�ÍÄÒ�ÃÁÃ"ÆaÍÄÒY¾´Ú�¿FÀHÇ�Ã�¿FÈÁÂÏ¾´Ú�Æa¾ZÊ.ÆY¿�¿ÁÀHÇÖ×´ÈÁÂÄÊnÚ&Ç�Æa¾HÊ
¾-Ì´¿�ÆYÈªÇ�ÑsÒnÊ´Ç�ÍÄÇ\Ê4ÔÐÒaÍÏÍÄÒØÉÖÂÏ¾´ÚÓ¿ÁÀHÇ.ÊnÂÏÚDÂÏ¿ªÆYÍÛÉÙÆ\ÜDÇ�Ú�ÌOÂÄÊ´Ç.ÂÏÑUÎ
Å´ÍÄÇ�ÑsÇ�¾&¿�Æa¿ÁÂÄÒa¾��´È�Ã�¿>ÅOÈªÒYÅ�ÒDÃFÇ\ÊU×-Õ��-Ñ.ÂÏ¿ÁÀ�� �-Ñ.Â������ÐñtÉÖÀHÒ�ÃÁÇ
Ç�ÍÄÇ�Ú-Æa¾-¿|ÔfÒYÈFÑsÆaÍÏÂÄÃÁÆa¿ÁÂÄÒa¾�ÂÄÃ�Ã�Ì´ÂÏ¿�Æa×´ÍÄÇ�ÔfÒYÈ�Æa¾�Ç��.Ë�ÂÄÇ�¾-¿�ÈªÇ\ÆYÍÏÎ
¿FÂÏÑsÇ>ÂÏÑUÅ´ÍÄÇ�ÑyÇ�¾-¿ªÆY¿FÂÄÒY¾�Ý

�nÌ´ÈÁ¿FÀHÇ�ÈÁÑyÒYÈªÇañb¿FÀZÇ�Ô�ÈFÂÄË�¿ÁÂÄÒa¾UË�Ì´ÈFÜDÇÖ¿FÀHÆY¿�ÊOÇ\ÃFË�ÈFÂÏ×AÇ\ÃA¿FÀZÇ
×AÒ\ÉÖÎWÃK¿FÈÁÂÏ¾´Ú.ÂÏ¾-¿ªÇ�È�Æ�Ë�¿ÁÂÄÒa¾�ÂÄÃ�ÈªÇ�Å´È�Ç\ÃFÇ�¾-¿ªÇ\ÊU×-ÕkÆ.À-Õ-ÅAÇ�ÈF×AÒaÍÄÆnñ
�����
������ "!"#%$�$&�'�)(*(,+.-/-/021436587�9*:�;=<?>�@BA�C2;�DFE�G,@BH*D 9JI=5�-K3658C.7�3

L HBG,@B:,M�;ON.P'PQ@SRT:
U HB9):�;=<?>�@SA�U G,A�V

ÉÖÀ´ÂÄËFÀ�ÂÄÃAÌHÃÁÇ\Ê>¿ªÒÖÆY¾HÆYÍÏÂÏ¿FÂÄË\ÆYÍÏÍÏÕ¸ÃFÒYÍÏÜ�Ç§¿FÀZÇTË\ÒaÌOÅ´ÍÏÂÏ¾´ÚÖ×AÇ�¿}ÉÙÇ\Ç�¾
¿FÀHÇ"Ë�Ì´ÈÁÜ�Ç"ÂÏ¿ªÃÁÇ�ÍáÔAÆY¾HÊ�¿FÀZÇ�ÍÏÂÏ¾ZÇ\ÆaÈ§Ü&ÂÏ×OÈªÆY¿FÂÄÒY¾HÆaÍn×AÇ�ÀHÆ\Ü-ÂÄÒYÌ´ÈTÒ Ô
¿FÀHÇ"Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�ÂÏ¾yÒYÈªÊ´Ç�ÈJ¿ªÒ�Ã�ÅAÇ\Ç\Ê|ÌOÅ�¿FÀHÇÖË\ÒYÑ.ÅOÌ´¿ªÆY¿FÂÄÒY¾|ÂÏ¾�¿FÀHÇ
Ë\Òa¾-¿ªÇ�ï-¿"ÒYÔPÆ�ÈªÇ\ÆYÍÏÎÐ¿ÁÂÏÑyÇÖÂÏÑUÅ´ÍÄÇ�ÑyÇ�¾-¿�Æa¿ÁÂÄÒa¾�Ý

ä"ÀHÇ"ÑyÒnÊ´Ç�Í-ÂÄÃ§ÑyÆYÂÏ¾´ÍÏÕ�ÊnÈÁÂÏÜ�Ç�¾�ñ&Æ�Ã§ÊnÂÄÃ�Å´ÍÄÆØÕ�Ç\Ê�ÂÏ¾W�´ÚDÌ´ÈªÇ
X ñ�×-Õk¿FÀHÇ�ÂÏ¾´Å´Ì´¿�ÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿ªÇ�È�Ã"×�ÒØÉ ÔfÒYÈªË\ÇZY8[ªñJ×AÒ\ÉâÜ�Ç�ÍÄÒnË�Î
ÂÏ¿}Õ�\ [ Æa¾ZÊ8×�ÒØÉâÅ�ÒDÃ�ÂÏ¿ÁÂÄÒa¾�] [ ÝZ^ÛÀ-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍÏÍÏÕDñ%\ [ ÆYÍÏÍÄÒ\É>Ã�¿FÀHÇ
Å´ÍÄÆ\Õ�Ç�ÈÖ¿�Ò�Ë\ÒY¾&¿ÁÈªÒYÍt¿ÁÀHÇ¸ÃÁÒaÌO¾HÊ.ÍÄÇ�ÜDÇ�ÍÐñ�] [ ÂÄÃ"ÈªÇ\Ã�ÅAÒY¾HÃ�ÂÏ×´ÍÄÇÖÔfÒYÈ
ËFÀHÆY¾´Ú-Ç\Ã"ÂÏ¾k¿ªÒY¾HÇ�òDÌHÆYÍÏÂÏ¿}ÕkÆa¾HÊ_Y8[>ÂÏ¾Oô´ÌHÇ�¾HË\Ç\Ã"×AÒa¿ÁÀ8ÃFÒYÌ´¾HÊ
ÍÄÇ�Ü�Ç�Í"Æa¾HÊ�¿ÁÂÏÑ�×´ÈªÇaÝ4ä"ÀHÇ�ÜYÆaÈÁÂÄÒaÌHÃ�È�Ç�ÍÄÆa¿ÁÂÄÒa¾HÃKÀ´ÂÏÅHÃ�×AÇ�¿}ÉÙÇ\Ç�¾
¿FÀHÇ\ÃÁÇÖÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿ªÇ�È�ÃLÆaÍÏÍÄÒØÉ+¿�Ò�ÑyÆYï&ÂÏÑUÂ�`\ÇÖ¿FÀZÇÖÅ´ÍÄÆ\ÕDÆa×´ÂÏÍÏÂÏ¿}Õ�Ò Ô
¿FÀHÇ�ÑyÒnÊ´Ç�ÍÐñ&Æ�ÃÖÃKÀHÒ\ÉÖ¾�ÂÏ¾a� ���-Þ	b�b
�ÐÝ

fb

vb
Bow-string

interaction S

c
tring





CONTROL

pb

�LÂÏÚ�ÌOÈªÇ X8d�eOfhg�ikjlfhmkn�oZp,qsrut�vuq�t=r,nxw�y6z�{8w
|2n=o�p,qsrQfh}O~Wgxw"o8n,j��
qs��zOq�p*��w
|�paqs��n�gxz�fh}�fh}�i�t"q�i�z�r,zug�n�q*nQrQp�r,n�j�zOq*n�o	q*w�qs��n
ikj�z,��n'rO� p�v�w�}�qsr,w=j"w�y�qs��n�{8w
|_|/��fJv*��zur,n6{8w
|�ySw�ruv�n2�
���k��n,j�w�vQfJql�
� �6z�}�o4i�w�p�fJqBf�w�}��k�,�



� ��ê�� �UèTéTêZ��÷�ù
ä"ÀHÇ�ÆYÂÏÑ Ò ÔÖÒYÌ´È>ÅOÈªÒO�KÇ\Ë�¿>ÂÄÃ¸¿ÁÀHÇ�ÈªÇ\ÆYÍÏÎ�¿FÂÏÑyÇ�ÃKÂÏÑ�Ì´ÍÄÆa¿ÁÂÄÒa¾�ÒYÔ
À´ÂÏÚDÀ´ÍÏÕ�Ã�ã-ÂÏÍÏÍÄÇ\Ê�×AÒ\É"Ç\Ê¨ÃK¿FÈÁÂÏ¾´ÚÓÂÏ¾HÃK¿FÈÁÌ´ÑyÇ�¾-¿�Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÆY¾HË\ÇaÝ
½}¾�ÅHÆaÈÁ¿FÂÄË�Ì´ÍÄÆYÈbñØÉ"ÇPÆYÈªÇTÂÏ¾-¿�Ç�ÈªÇ\Ã�¿�Ç\ÊÖÂÏ¾�Ã�¿ÁÌHÊnÕ-ÂÏ¾´ÚÖ¿FÀZÇLÑyÒnÊ´Ç�ÍÐß Ã
×AÇ�ÀHÆ\Ü-ÂÄÒaÌOÈbñ�ÉÖÀHÇ�¾¨ÃKÌ´×´ÑUÂÏ¿F¿ªÇ\Ê�¿ªÒkÊnÂáàtÇ�ÈªÇ�¾-¿�×�ÒØÉ Ã�¿ÁÈªÒYã�Ç\Ã�ñ
Ã�ÌZËFÀ8ÆDÃ����=�B���,�¡ �ªñ£¢��O¤ ¥��"�S¦Yñ�§��B���������*¦ ñk¨�©Oªs«�¬Z§��B�"�,�����S¦sÝ�Ý\Ý\Ý

ä"ÀHÇ�×HÆDÃ�ÂÄË�Ú&Ç\ÃK¿FÌ´È�ÆaÍ´ÅZÆaÈ�ÆaÑsÇ�¿ªÇ�ÈªÃJÉÖÀ´ÂÄËÁÀ4Ë\ÆY¾�×�Ç�ÌHÃFÇ\Ê
¿ªÒsÊ´Ç��´¾ZÇ¸×AÒ\ÉâÃ�¿ÁÈªÒYã�Ç\Ã>ÆYÈªÇ d ÆsÃ�ÅAÇ\Ë�Âl�HË¸ÅOÈªÇ\Ë�ÂÄÃ�ÂÄÒY¾8ÚDÈFÂÏÅkÂÏ¾
ÉÖÀ´ÂÄËÁÀ�ÆaÍÏÍ­�´Ü�Ç��´¾´Ú-Ç�ÈªÃ�ÆYÈªÇ�ÂÏ¾;Ë\ÒY¾-¿ªÆDË�¿¸ÉÖÂÏ¿ÁÀ¨¿ÁÀHÇ�×AÒ\É|ñ§Æ
ÜaÆYÈFÂÄÆY×´ÍÄÇ�ÍÄÇ�¾´ÚD¿FÀ8ÍÏÂÏ¾HÇ\ÆYÈ�ÊnÂÄÃ�Å´ÍÄÆDË\Ç�ÑyÇ�¾-¿ÖÂÏ¾�¿FÀHÇ�ÆYï&ÂÄÃ�Ò ÔÛ¿FÀZÇ
×AÒ\É|ñ>Æ�È�Òa¿�Æa¿ÁÂÄÒa¾HÆYÍÖÑyÒØÜ�Ç�ÑyÇ�¾-¿�È�Ç�ÍÄÆa¿ÁÂÏÜ�Ç8¿�Ò�¿FÀHÇ8ÃK¿FÈFÂÏ¾OÚ&Ã�ß
ÆYïOÇ\ÃUÂÏ¾3ÒaÈ�Ê´Ç�È.¿�Ò¨ËÁÀHÒnÒDÃFÇ�¿ÁÀHÇkÃ�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�¿ªÒ�×AÇ8Å´ÍÄÆ\ÕDÇ\Êtñ ¿FÀZÇ
Å´È�Ç\ÃFÃ�ÌOÈªÇ.Ò Ô�¿ÁÀHÇU×�Ò\É ÆYÚ&ÆYÂÏ¾HÃK¿�¿FÀHÇ�Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�Æa¾ZÊ�¿ÁÀHÇs×�ÒØÉ
Ü�Ç�ÍÄÒnË�ÂÏ¿}ÕaÝ�®�¿FÀHÇ�È�ÂÏÑ.ÅAÒaÈÁ¿ªÆY¾-¿¸ÜaÆYÈFÂÄÆY×´ÍÄÇ\Ã�ÂÏ¾HË�ÍÏÌHÊ´Ç�¿FÀHÇ�×�ÒØÉ
ÅAÒ�ÃKÂÏ¿FÂÄÒY¾yÈ�Ç�ÍÄÆa¿ÁÂÏÜ�Ç�¿ªÒ�¿FÀZÇ¸Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�ÆY¾HÊs¿FÀZÇ¸ÆYÑyÒYÌ´¾-¿ÙÒ ÔJ×�ÒØÉ
ÀHÆYÂÏÈ�ÂÏ¾;Ë\ÒY¾&¿�Æ�Ë�¿�ÉÖÂÏ¿ÁÀ�¿FÀHÇsÃ�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú´ñJÂÐÝ ÇaÝÏñÖÆkÈ�Òa¿�Æa¿ÁÂÄÒa¾�ÉÖÂÏ¿FÀ
ÈªÇ\ÃKÅ�Ç\Ë�¿Û¿ªÒ�¿ÁÀHÇ�×�Ò\É|ß ÃÖÆYï-ÂÄÃØÝ

®�¾HÇkÑ�ÌHÃK¿�ÆYÍÄÃFÒ¨×�ÇkÆØÉÙÆYÈªÇ4¿FÀHÆY¿�¿FÀHÇ8¿�Ç\ËFÀO¾´ÂÄË\ÆaÍ�Ê´Ç�Î
ÑyÆY¾HÊ´ÃJÈªÇ\òDÌ´ÂÏÈ�Ç\Ê�¿ªÒ�Å´È�ÇªÔfÒYÈFÑâÑsÆa¾-Õ�ÒYÔ�¿ÁÀHÇ\ÃFÇ"×AÒ\ÉüÃK¿FÈªÒYã�Ç\Ã
ÆYÈªÇ"¿}Õ-Å´ÂÄË\ÆYÍÏÍÏÕ�Òa×´¿�ÆaÂÏ¾ZÇ\Ê�×&Õ�Ñ�ÌHÃ�ÂÄË�ÂÄÆY¾HÃTÒY¾´ÍÏÕ�Æ Ô�¿ªÇ�ÈJÕ�Ç\ÆYÈªÃÛÒYÔ
Å´È�Æ�Ë�¿ÁÂÄË\ÇaÝ­�nÌ´ÈF¿ÁÀHÇ�ÈFÑsÒaÈ�ÇañDÂÏ¾kÆDÊ´ÊnÂÏ¿FÂÄÒY¾�¿ªÒ�¿ÁÀHÇ�Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ�È\ß Ã
Ã�ã-ÂÏÍÏÍÄÇ\Ê�ÑyÒY¿ªÒYÈw×�Ç�ÀHÆØÜ&ÂÄÒYÌ´È\ñ\¿ÁÀHÇ\ÃFÇL×AÒ\É�Ã�¿FÈ�ÒaãDÇ\ÃwÀHÇ\Æ\Ü-ÂÏÍÏÕ¸È�Ç�ÍÏÕ
Ì´ÅAÒa¾�Å´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍÖÅ´È�ÒaÅAÇ�ÈF¿ÁÂÄÇ\Ã|Ò Ô�×AÒa¿ÁÀ¨¿ÁÀHÇsÃ�¿FÈÁÂÏ¾´Ú�ÆY¾HÊ�¿FÀZÇ
×AÒ\É|ñ´ÃKÌHËÁÀ4ÆDÃÛ¿FÀHÇ�Ç�ÍÄÆDÃ�¿FÂÄË�ÂÏ¿}ÕUÒYÔJ¿ÁÀHÇ>×AÒ\É2ÀHÆaÂÏÈ\ñn¿�Ç�¾HÃ�ÂÄÒY¾�ÒYÔ
¿FÀZÇ¸Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú´ñOÇ�¿ªË�Ý\Ý�Ý\Ý

¯ ° ýsê�î�í"÷ ê�û èPýs÷ æJç�úkìsè ° ê.ç�±
èTéTêZ����÷¸é

½}¾ÓÒYÈªÊ´Ç�ÈÖ¿�Ò.ÒY×´¿ªÆYÂÏ¾kÆY¾kÆ�Ë\Ë�Ì´È�Æa¿�Ç|ÃKÂÏÑ�Ì´ÍÄÆY¿FÂÄÒY¾4Ò ÔÛ¿ÁÀHÇ�×�ÒØÉ
Ã�¿ÁÈªÒYã�Ç\ÃAÑsÇ�¾&¿ÁÂÄÒa¾ZÇ\Ê|ÆY×�ÒØÜ�ÇañYÂÏ¿PÂÄÃJ¾HÇ\Ë\Ç\ÃFÃÁÆaÈÁÕ>¿ªÒÙÀHÆ\Ü�ÇÖÆ�ôHÇ�ï-Î
ÂÏ×´ÍÄÇ�ÂÏ¾´Å´Ì´¿�Ë\ÒY¾&¿ÁÈªÒYÍÏÍÄÇ�È�ÆY¿8Òa¾ZÇaß ÃyÊnÂÄÃKÅ�ÒDÃ�ÂÏ¿ÁÂÄÒa¾AÝ�Þ�Ç4ÀHÆ\Ü�Ç
¿FÀZÇ�ÈªÇªÔfÒYÈªÇ"Ê´Ç\Ë�ÂÄÊOÇ\Ê�¿ªÒ�ÌHÃFÇ�Æa¾UÂÏ¾´Å´Ì´¿ÛÊ´Ç�Ü-ÂÄË\ÇÖ¿FÀHÆY¿PÅOÈªÒ\Ü-ÂÄÊ´Ç\Ã
×AÒa¿ÁÀ�¿FÀHÇ"ÑsÇ\Æa¾HÃ�¿ªÒ�ÈªÇ�Å´È�ÒnÊnÌHË\Ç§¿FÀHÇ�Ô®Ì´¾HÊ´ÆYÑyÇ�¾-¿ªÆYÍ-ËFÀHÆYÈªÆDË�Î
¿ªÇ�ÈÁÂÄÃ�¿ÁÂÄË\Ã�Ò ÔA¿ÁÀHÇÖÅAÇ�ÈÁÔÐÒaÈÁÑyÇ�Èbß Ã�Ú&Ç\ÃK¿FÌ´È�ÆaÍ´Ë\ÒY¾-¿FÈªÒYÍHÆY¾HÊ�ÉÖÀOÂÄËFÀ
ÂÄÃTÃKÌ��.Ë�ÂÄÇ�¾-¿FÍÏÕ�Ú&Ç�¾ZÇ�ÈFÂÄËTÂÏ¾UÒaÈ�Ê´Ç�ÈA¿ªÒ>×AÇÛÆa×´ÍÄÇ§¿ªÒ�Ç�ï-¿FÈªÆYÅAÒaÍÄÆY¿ªÇ
¿FÀZÇ¸¿}Õ-Å´ÂÄË\ÆYÍtÜ-ÂÄÒYÍÏÂÏ¾k¿ªÇ\ËÁÀ´¾´ÂÄòDÌHÇaÝ­®�¿FÀHÇ�È"ÂÏÑUÅ�ÒYÈF¿�Æa¾-¿"Ë\Òa¾HÃKÂÄÊnÎ
Ç�ÈªÆY¿FÂÄÒY¾HÃ´ÔfÒYÈLÒaÌ´ÈLËÁÀHÒYÂÄË\ÇTÒYÔOÂÏ¾OÅ´Ì´¿AÊ´Ç�Ü-ÂÄË\ÇTÉ"Ç�ÈªÇPÆØÜaÆaÂÏÍÄÆY×´ÂÏÍÏÂÏ¿}Õañ
ÆDË\Ë�Ì´ÈªÆDË�Õañ-Å´È�Ç\Ë�ÂÄÃ�ÂÄÒY¾�ñ-È�Ç\ÃFÒYÍÏÌ´¿FÂÄÒY¾�ÆY¾HÊ�Æ àAÒYÈªÊ´ÆY×´ÂÏÍÏÂÏ¿}ÕaÝ

² ÑsÒa¾OÚ¨¿ÁÀHÇ�Ë\ÒaÑUÑyÒY¾´ÍÏÕ;Æ\ÜaÆYÂÏÍÄÆa×OÍÄÇ¨ÃK¿ªÆY¾HÊ´ÆYÈªÊ�ÂÏ¾´Å´Ì´¿
Ê´Ç�Ü-ÂÄË\Ç\Ã�¿FÀZÆa¿�ÑyÆY¿ªËÁÀ�¿FÀHÇsÆa×AÒ\ÜDÇyÈ�Ç\òDÌ´ÂÏÈªÇ�ÑsÇ�¾&¿�ÃØñt¿FÀHÇsÒa¾ZÇ
¿FÀZÆa¿�ÆaÅOÅ�Ç\ÆYÈªÇ\Ê
¿�Ò2×�Ç\ÃK¿¨ÃKÌ´ÂÏ¿�ÒaÌ´È�¾HÇ\Ç\ÊOÃÓÉ"Æ�Ã�Æ
Þ ² Î
³ ®´� Ú�È�ÆaÅ´ÀOÂÄËÓ¿�Æa×´ÍÄÇ�¿8Ç\òDÌ´ÂÏÅ´ÅAÇ\Ê2ÉÖÂÏ¿FÀ
ÆüÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃ8¿FÈ�Æa¾ZÃ�Î
ÊnÌHË\Ç�È\Ý.®�¾HÇÖÒ Ôw¿FÀZÇ�ÑsÆaÂÏ¾�ÔÐÆ�Ë�¿�ÒaÈ�ÃAÂÏ¾yÒYÌ´ÈPÊ´Ç\Ë�ÂÄÃKÂÄÒa¾�É"ÆDÃT¿FÀZÇ
¾-Ì´Ñ�×AÇ�È�Ò ÔOË\Òa¾-¿FÈ�ÒaÍbÅHÆaÈ�ÆaÑsÇ�¿ªÇ�È�ÃnÃ�ÂÏÑ�Ì´ÍÏ¿�Æa¾HÇ\ÒYÌHÃKÍÏÕ>Æ\ÜaÆYÂÏÍÄÆa×´ÍÄÇ
� ÞüÞ��.b�µ
�ÐÝ��ÓÒYÈªÇsÃ�ÅAÇ\Ë�Âl�HË\ÆaÍÏÍÏÕañÛ¿ÁÀHÇsÃ�¿}Õ-ÍÏÌHÃ�Ë\ÆY¾�Å´ÈªÒØÜ&ÂÄÊOÇ
Ë\ÒY¾&¿ÁÈªÒYÍ�ÔfÒYÈ��OÜ�Ç�ÜYÆaÈÁÂÄÆa×´ÍÄÇ\Ã d ÀHÒYÈFÂ�`\ÒY¾-¿ªÆYÍTÆa¾HÊ4Ü�Ç�ÈÁ¿FÂÄË\ÆYÍTÅ�ÒYÎ
Ã�ÂÏ¿ÁÂÄÒa¾sÂÏ¾8Æ�Å´ÍÄÆY¾HÇañ-Å´È�Ç\ÃFÃKÌ´ÈªÇÖÅAÇ�ÈFÅAÇ�¾HÊnÂÄË�ÌOÍÄÆaÈT¿�Ò�¿FÀHÇ�Å´ÍÄÆa¾ZÇañ
ÆY¾HÊ�Æa¾´ÚDÍÄÇ>È�Ç�ÍÄÆa¿ÁÂÏÜ�Ç�¿ªÒ�×AÒY¿FÀ.ÅOÍÄÆa¾HÇ�ÆYïOÇ\Ã�Ý

ä"ÀHÇ�Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃ"ÂÄÃ"¿FÀZÇ�¾yÌHÃÁÇ\Ê�¿�Ò�Ë\Òa¾-¿FÈ�ÒaÍZ×�ÒØÉðÔfÒYÈªË\Çañ�×�ÒØÉ
Ü�Ç�ÍÄÒnË�ÂÏ¿}Õañ"Ê&ÂÄÃ�¿ªÆY¾HË\Ç�Ô�ÈªÒYÑ ¿FÀZÇ.×´ÈÁÂÄÊnÚ-Ç.ÆY¾HÊ�ÂÏ¾HË�ÍÏÂÏ¾HÆY¿FÂÄÒY¾�ÒYÔ
¿FÀZÇ"×�Ò\É|Ý¶®�¾HÇÖË\Æa¾�¾HÒa¿ÁÂÄË\ÇPÔ�ÈªÒYÑ·�OÚ�Ì´È�ÇT��� ³ �_¸¡b X �HÆY¾HÊZ

¿FÀZÆa¿T¿ÁÀHÇÖÃ�¿}Õ-ÍÏÌHÃ§Å´È�Ò\Ü-ÂÄÊ´Ç\ÃTÈ�ÒaÌ´ÚDÀ´ÍÏÕ�¿FÀZÇÖÃFÆYÑyÇ"Ë\Òa¾-¿ÁÈªÒYÍ&ÅAÒDÃ�Î
Ã�ÂÏ×OÂÏÍÏÂÏ¿FÂÄÇ\Ã>ÆDÃÛ¿FÀHÒDÃFÇ�ÒYÔ§Æ�È�Ç\ÆaÍw×�ÒØÉ|ñ´ÆY¾HÊU¿FÀHÆY¿"¿FÀHÇ�È�ÇÖÂÄÃ>ÆYÍÄÃFÒ

�LÂÏÚ�ÌOÈªÇ�� d%e¹ql��jJt�pQ�=i�t�v*º�z�}�o4n'»�qsr,z¶pQnQ}�pQw�rQp2oOn�i¹fJvuq*n�o­fh}�q*nQr�g¼p
w�y%qs�kn4ql�Oi�n,p�w�y2�uzurQf�z"{�j�n�p2pQn'}¹pQn�oxz�}�o½r,n�pQw�jJt"qBf�wu}��

Æ.ÊnÂÏÈ�Ç\Ë�¿>Ë\ÒaÈÁÈªÇ\Ã�ÅAÒY¾HÊ´ÆY¾HË�Ç"×�Ç�¿}É"Ç\Ç�¾�¿FÀHÇ�Å´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍLÅHÆaÈ�ÆaÑUÎ
Ç�¿ªÇ�ÈªÃÛÒ ÔL¿ÁÀHÇ¸ÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃÖÆa¾ZÊ.¿ÁÀHÒ�ÃÁÇ>Ò ÔJ¿FÀHÇÖ×AÒ\É·¾fÇaÝ Ú´ÝJÅ�ÒDÃ�ÂÏ¿ÁÂÄÒa¾
ÂÏ¾kï8Æa¾HÊ�Õ8ÆYï-ÂÄÃØñ´ÔfÒYÈªË\Ç�ÂÏ¾k¿ÁÀHÇ½`�Æaï-ÂÄÃ¸ÆY¾HÊ8ÆY¾´ÚDÍÄÇ|ÂÏ¾4×�ÒY¿FÀ
ï¨ÆY¾HÊ�Õ�¿ªÝ�½}¾;ÆDÊ´ÊnÂÏ¿ÁÂÄÒa¾�ñJ¿ÁÀHÇyÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃØß§ÆY¿F¿FÈÁÂÏ×´Ì´¿�Ç\Ã|Ë\ÆY¾�×�Ç
Ë\Òa¾HÃKÂÄÊ´Ç�ÈªÇ\Ê8ÆDÃxªJ«K�S�S¬OÀQ�8¤ ñ"Æa¾ZÊ8¿FÀ-ÌHÃ�ÑyÆY¿ªËÁÀk¿FÀZÇ�Å�Ç�È�Ë\Ç�ÂÏÜ�Ç\Ê
ÑyÆY¾´ÂÏÅ´Ì´ÍÄÆY¿FÂÄÒY¾.¿�Æ�ÃKã�¾�×AÒ\ÉðÑyÆY¾´ÂÏÅ´Ì´ÍÄÆY¿FÂÄÒY¾Á¿T� Â¹���Ã��b"Ä��ÐÝ

Å´Æ�Ç È�É ¹kÊ2Ë4Ì½Í�Ë4Î;¹�Ï´ÊÑÐ�»T¶�Ò*Êw¹n·aÓ�».Ô¸»J¶�Í�Ò�Í�¹�Í*ÊA·
ä"ÀHÇ�Æa×OÂÏÍÏÂÏ¿}Õ8¿ªÒUÌHÃFÇ�¿}É"Ò�Ê´Ç�Ü-ÂÄË\Ç\Ã¸ÒY¾k¿FÀHÇ�ÃÁÆaÑsÇ|¿�Æa×OÍÄÇ�¿¸Ã�ÂÏÎ
Ñ�Ì´ÍÏ¿ªÆY¾HÇ\ÒYÌHÃ�ÍÏÕ>ÃÁÇ\Ç�ÑyÃwÒaÅ´¿ÁÂÏÑyÆYÍbÔfÒYÈLÃ�ÂÏÑ�Ì´ÍÄÆY¿FÂÏ¾OÚÖ×�ÒY¿FÀ�ÀHÆa¾ZÊ´Ã
ÒYÔtÆ|×AÒ\É"Ç\Ê�Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�ÂÏ¾HÃK¿FÈFÌOÑyÇ�¾-¿bß ÃAÅ´ÍÄÆØÕ�Ç�ÈbÝÛä"ÀOÂÄÃ�ÆYÍÏÍÄÒ\É>Ã§¿FÀHÇ
Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ�ÈZ¿ªÒ>Ë\ÒY¾-¿FÈ�ÒaÍD×�ÒØÉÖÂÏ¾´Ú>ÉÖÂÏ¿FÀ�ÒY¾HÇ§ÀHÆa¾ZÊtñYÉÖÀ´ÂÏÍÄÇ"Ë\Òa¾OÎ
¿FÈªÒYÍÏÍÏÂÏ¾´Ú8Å´ÂÏ¿�ËFÀ�ËÁÀHÆa¾OÚ&Ç\Ã�ñ6Õ�ªB¢�ÀQ�"�sªÖÆY¾HÊ�¬O¤?ªÖ§u§��8«K�OªPÉÖÂÏ¿FÀ�¿FÀHÇ
Òa¿ÁÀHÇ�ÈbñÛÇ�ÂÏ¿ÁÀHÇ�È�ÌHÃ�ÂÏ¾OÚ¨Æ�ÃFÇ\Ë\ÒY¾HÊ�Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃ.ÒYÈyÆ4Å´ÌHËÁã�¿FÈªÆY¾HÃKÎ
ÊnÌHË\Ç�ÈbÝ

² Ô�¿�Ç�È|Ç�ï-ÅAÇ�ÈFÂÏÑyÇ�¾-¿�Ã"ÉÖÂÏ¿FÀÓ×AÒY¿FÀÓÊ´Ç�Ü-ÂÄË\Ç\Ã�ñAÉ"Ç�¾HÒY¿FÂÄË\Ç\Ê
¿FÀHÆY¿T¿FÀZÇÙÔfÆDË�¿P¿ÁÀHÆa¿§¿FÀHÇ�Õ�Ê´Ò�¾HÒY¿PÅOÈªÒ\Ü-ÂÄÊ´ÇÖ¿ÁÀHÇ"Å´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍ´ÂÏ¾´Î
¿ªÇ�ÈªÆDË�¿FÂÄÒY¾�¿FÀHÆY¿�Ç�ï-ÂÄÃK¿ªÃT×AÇ�¿}É"Ç\Ç�¾�¿FÀHÇ��´¾OÚ&Ç�ÈÛÆa¾HÊ�¿FÀHÇÖÃK¿FÈFÂÏ¾OÚ
ÈªÇ\Ã�¿ÁÈªÆYÂÏ¾HÃAÒaÅO¿FÂÏÑyÆYÍ�Ë\ÒY¾-¿FÈ�ÒaÍÐÝtÞ�Ç"Ë\ÒaÅAÇ\Ê�ÉÖÂÏ¿FÀ�¿FÀOÂÄÃAÅ´ÈªÒY×´ÍÄÇ�Ñ
×&Õ¼�´¿Á¿FÂÏ¾´Ú�¿FÀHÇ§¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿LÉÖÂÏ¿FÀ�ÃÁÇ�¾HÃFÒYÈªÃA¿ÁÀHÆY¿JË\ÆY¾�ÑyÇ\ÆDÃ�ÌOÈªÇTÅAÒYÎ
Ã�ÂÏ¿FÂÄÒY¾�Æa¾HÊkÔfÒYÈªË\ÇUÃ�ÂÏÑ�Ì´ÍÏ¿�Æa¾ZÇ\ÒaÌHÃKÍÏÕaÝ8ä"ÀHÇ\ÃÁÇ.ÆYÈªÇ�ÃKÀHÒ\ÉÖ¾�ÂÏ¾
�´Ú�ÌOÈªÇ�ÄnÝ

² ÍÏ¿FÀZÒaÌ´ÚDÀ8ÅAÒ�ÃKÂÏ¿FÂÄÒY¾´ÂÏ¾´Ús¿FÀHÇ\ÃÁÇ�ÃFÇ�¾HÃÁÒaÈ�Ã¸ÒY¾Ó¿FÀZÇ�¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿
Ê´ÒnÇ\ÃP¾ZÒa¿ÖÅ´È�Ò\Ü-ÂÄÊ´Ç�¿FÀHÇ�ÃFÆYÑyÇ>¿�Æ�Ë�¿ÁÂÏÍÄÇ�ÔÐÇ\Ç\Ên×HÆDËFã.ÆDÃ"¿FÀZÇ4�´¾´Î
Ú&Ç�ÈÁ×�ÒDÆaÈ�Ê�Ò Ô§Æ�Ü-ÂÄÒaÍÏÂÏ¾kÒYÈ>Òa¿ÁÀHÇ�È"Ã�¿FÈÁÂÏ¾´Ú-Ç\Ê.ÂÏ¾HÃK¿FÈÁÌ´ÑyÇ�¾-¿bña¿FÀHÇ
ÍÄÇªÔ�¿�ÀHÆY¾HÊ��´¾´Ú-Ç�È|ÅAÒ�ÃKÂÏ¿FÂÄÒY¾¨ÆY¾HÊ�Å´È�Ç\ÃFÃ�ÌOÈªÇ�ÒY¾¨Æ4Ã�¿FÈÁÂÏ¾´ÚkÒ Ô
Æ�ÈªÇ\ÆYÍtÂÏ¾ZÃ�¿FÈÁÌ´ÑyÇ�¾-¿ÛÑyÆ\ÕU¾HÒY¾HÇ�¿FÀHÇ�ÍÄÇ\ÃÁÃP×AÇ¸ÃKÂÏÑ�Ì´ÍÄÆY¿ªÇ\ÊtÝ§ä"ÀHÇ
ÑyÆYÂÏ¾¨ÆDÊnÜaÆY¾-¿ªÆYÚ&Ç�ÂÏ¾�ÌHÃKÂÏ¾´Ú8¿FÀZÇ\ÃFÇ.Ç�ï-¿ÁÈªÆ8ÃFÇ�¾ZÃFÒYÈªÃ�ÂÄÃ�¿FÀHÆY¿bñ
ÉÖÀHÇ�¾kË\ÒaÑUÅHÆYÈªÇ\Ês¿ªÒUÆ�ÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃ¸ÒYÈ|ÆUÅ´ÌHËÁãHñw¿FÀHÇ�Õ8ÆYÈªÇ�ÒYÅ�Ç�ÈÁÎ
Æa¿�Ç\Ê.ÌHÃKÂÏ¾´Ú�Ã�ÂÏÑUÂÏÍÄÆaÈÖÑsÒa¿�ÒaÈÖÃKã&ÂÏÍÏÍÄÃ�Ý

× Ø�ùA÷ ê�ûðèPýs÷ è2ÙxÚÛ��÷>è
Þ�ÇsÇ�ï&¿�Ç�¾HÊ´Ç\Ê�¿FÀHÇ�Ñ�ÌHÃ�ÂÄË\ÆYÍÛÅ´ÈªÒYÚ�È�ÆaÑUÑ.ÂÏ¾´Ú�Ç�¾-Ü-ÂÏÈªÒY¾´ÑyÇ�¾-¿
�ÓÆaï�Ü��a��^Ý� ÞZÂÄË�b"���¸×-ÕüÉÖÈÁÂÏ¿FÂÏ¾´Ú�Æàß���^ Ë\ÒnÊ´Ç�È�Ç\ÃFÒYÌ´ÈªË\Çañ
Ë\ÆaÍÏÍÄÇ\Ê�Õ�ª*¦
¤?ªs«�ñnÉÖÀ´ÂÄËÁÀ.ÂÏÑUÅ´ÍÄÇ�ÑyÇ�¾-¿�ÃTÆ�Å´À-ÕOÃKÂÄË\ÆaÍZÑyÒnÊ´Ç�ÍnÒ ÔLÆ



12
á

45

3 1

23
â

4
ã

5
ä

                        BRIDGEN
å

UT

                            BOW-VIOLIN

Y POSITION ON THE
T
æ

ABLET
BOW POSITION

B
ç

OW VELOCITYD
è

ERIVATIVE OF THE
  X POSITION

Z POSITION B
ç

OW PRESSURE

ANGLE IN THE X AXIS S
é

TRING PLAYED

H
ê

AIR
A
ë

MOUNT OF BOWANGLE IN  THE Y AXIS

1

2
ì

3
í

5

4
î

STYLUS-TABLET                             

�LÂÏÚDÌ´ÈªÇ½
 d½ï�w�g�i�z�rQflpQw�}�{8n=q*|2n&nQ}�qs��n4o8n'~
r,nun�pðwuyÁy�r,n&n�oOw�gñw�y
qs�kn�{Ow
|%ò�p,qsrQfh}O~Zzu}�oxqs�knTw�}kn,p�w�y%qs�kn£i�nQ}kòSq*z�{�j�n�q2fh}kq*nQr,zOv&qBf�w�}��

×AÒ\ÉÙÇ\Ê�Ã�¿FÈÁÂÏ¾´Ú�ÂÏ¾HÃ�¿ÁÈFÌ´ÑsÇ�¾&¿\Ý ² ÍÏ¿FÀHÒYÌ´ÚDÀ�¿FÀHÇÖÒY×���Ç\Ë�¿bß Ã�¾HÆaÑsÇ
ÂÄÃ¼ó�Ü-ÂÄÒYÍÏÂÏ¾KôOñaÂÏ¿ÙË\ÆY¾�×�ÇÛ¾HÒY¾HÇ�¿ÁÀHÇ�ÍÄÇ\ÃFÃA×AÇ"ÑyÒnÊnÂl�ZÇ\Ê|¿�Ò>ÑsÒnÊ´Ç�Í
ÒY¿FÀHÇ�È�ÃK¿FÈFÂÏ¾OÚ&Ç\Ê�ÂÏ¾HÃ�¿ÁÈFÌ´ÑsÇ�¾-¿ªÃØÝ ² ÃFÇ\Ë\ÒY¾HÊ�Ç�ï&¿�Ç�ÈF¾HÆYÍ"Ë\ÒnÊ´Ç
ÈªÇ\ÃÁÒaÌOÈªË\ÇÛË\ÆaÍÏÍÄÇ\Ê�É"ÆDË\ÒaÑõ¾�ÉÖÈFÂÏ¿Á¿ªÇ�¾�ÂÏ¾´ÂÏ¿�ÆaÍÏÍÏÕ�ÂÏ¾ X b�b�ö>×-Õ�Òa¾ZÇ
Ò Ô"¿ÁÀHÇ�ÆaÌO¿FÀHÒYÈªÃ�ñw×´Ì´¿�Ì´Å�ÊOÆa¿�Ç\ÊyÔfÒYÈ¸¿FÀOÂÄÃ¸Å´È�ÒO��Ç\Ë�¿�ÂÏ¾¨ÒYÈªÊ´Ç�È
¿ªÒ�ÆDË\Ë\ÒaÑsÒnÊ´ÆY¿ªÇT¿ÁÀHÇÖÍÄÆY¿ªÇ\ÃK¿§ÔfÇ\ÆY¿FÌOÈªÇ\ÃPÒ Ôt¿FÀHÇ>Ë�ÌOÈFÈªÇ�¾-¿PÃÁÇ�ÈFÂÄÇ\Ã
Ò Ô�Þ ²4³ ®´� ÚDÈªÆYÅ´À´ÂÄË�¿�Æa×OÍÄÇ�¿ªÃu¿�ñÛÂÄÃsÌHÃFÇ\Ê¨¿ªÒ�Ê´Ç�¿ªÇ\Ë�¿UÆa¾HÊ
ÒYÌ´¿FÅ´ÌO¿H¿FÀZÇTÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿�Ç�ÈªÃnÒ Ôn¿ÁÀHÇL¿ÁÈªÆY¾HÃFÊnÌZË\Ç�È8¾fÃ&¿nÒY¾|ÆÖ¿�Æa×´ÍÄÇ�¿\Ý
ä"ÀHÇsÜaÆYÍÏÌHÇ\Ã�Å´È�Ò\Ü-ÂÄÊ´Ç\Ê�×-Õ�¿FÀHÇsÃ�¿}Õ-ÍÏÌHÃKÎÐ¿�Æa×´ÍÄÇ�¿�ÂÏ¾-¿�Ç�ÈªÆDË�¿FÂÄÒY¾
ÆYÈªÇ�Ê´Ç�¿�Ç\Ë�¿ªÇ\Ê�×-ÕÓ¿ÁÀHÇ�÷­����¦8ø Òa×��KÇ\Ë�¿¸ÉÖÀ´ÂÄËÁÀ¨ÃÁÇ�¾HÊ´Ã�¿FÀHÇ�Ñ
ÆDÃ"ÂÏ¾´Å´Ì´¿ÖÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿�Ç�ÈªÃL¿�Ò�¿FÀZÇùÕ�ª*¦
¤hªJ«øÒY×���Ç\Ë�¿bÝ

ú �sî�ûqì��&Ù�èTî�ê.ç ê�û	��ê½� �UèTéJêZ��÷¸ù
ü|ÃKÂÏ¾´Ú�¿FÀHÇkÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃØñÙÉÙÇ�ÆaÈ�Ç8Æa×OÍÄÇ8¿ªÒ�ÈªÇ�Å´È�ÒnÊnÌHË\ÇUÑyÒDÃ�¿sÒYÔ
¿FÀZÇ8×�ÒØÉ Ã�¿ÁÈªÒYã�Ç\ÃÛ¾fÃ�ÌZËFÀ3Æ�ÃsÃ�¿�Æ�Ë\Ë\ÆY¿ªÒnñ"×ZÆaÍ�`\ÆY¿ªÒnñÖÑsÆaÈÁ¿ªÇ�ÍÏÎ
ÍÄÆY¿ªÒkÝ\Ý�Ý�¿�ÉÖÂÏ¿FÀHÒYÌ´¿�ÈªÇ\ÃFÒYÈF¿ÁÂÏ¾´Ú.¿�Ò�Æa¾-ÕÓÃKÅ�Ç\Ë�ÂÄÆYÍL¾HÒY¾´ÎÐÍÏÂÏ¾ZÇ\ÆaÈ
ÑyÆYÅ´Å´ÂÏ¾OÚyÒ Ô"Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃ�ÒaÌO¿FÅ´Ì´¿�ÅHÆaÈ�ÆaÑsÇ�¿ªÇ�È�Ã�¿�Ò.ÑsÒnÊ´Ç�ÍwÂÏ¾´Å´Ì´¿
ÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿�Ç�ÈªÃØÝJ½}¾8ÅHÆYÈF¿ÁÂÄË�Ì´ÍÄÆYÈbñOÇ�Ü�Ç�¾�×�ÒØÉ ÃK¿FÈ�ÒaãDÇ\ÃÖÒa×´¿�ÆaÂÏ¾ZÇ\Ê
×-Õ¨ÃKã-ÂÏÍÏÍÄÇ\Ê�Ñ�ÌHÃ�ÂÄË�ÂÄÆY¾HÃ�Ë\ÆY¾¨×AÇ�È�Ç�Å´ÈªÒnÊ&ÌHË\Ç\ÊkÂÏÑUÑyÇ\ÊnÂÄÆY¿ªÇ�ÍÏÕ
ÆY¾HÊkÂÏ¾-¿FÌOÂÏ¿FÂÏÜ�Ç�ÍÏÕ8Ô�ÈªÒYÑø¿FÀHÇ�ÌHÃÁÇ�Ò Ô"¿ÁÀHÇ�Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃ�ÂÏ¾�Å´ÍÄÆ�Ë\Ç�ÒYÔ
Æk×AÒ\É|ÝÑ�´ÒYÈ.Ç�ïnÆaÑUÅ´ÍÄÇañ§¿ªÒkÒY×´¿�ÆaÂÏ¾�Æý¢,�8¤F¥����*¦�¿FÀZÇ.Å´ÍÄÆØÕ�Ç�È
ÈFÌO×HÃ�¿FÀZÇyÃK¿FÈFÂÏ¾OÚ�òDÌ´ÂÄËÁã&ÍÏÕ�ÉÖÂÏ¿ÁÀ�¿FÀHÇs×AÒ\É5×HÆDËFã-É"ÆaÈ�Ê�Æa¾HÊ
ÔfÒYÈFÉ"ÆYÈªÊtñ%óS�WÌ´Ñ.Å´ÂÏ¾OÚ¹ô�Òa¾s¿FÀHÇ�Ã�¿FÈÁÂÏ¾´Ú�ÌHÃ�ÂÏ¾OÚ�×AÒY¿FÀ.ÀOÂÄÃ�ÉÖÈÁÂÄÃ�¿
ÆY¾HÊ�À´ÂÄÃ�ÔfÒYÈªÇ\ÆYÈFÑ8ñ\ÆY¾HÊ�¿ªÆYã-ÂÏ¾´Ú¸ÆDÊnÜaÆY¾-¿ªÆYÚ&Ç§ÒYÔO¿ÁÀHÇ�Ç�ÍÄÆDÃ�¿ÁÂÄË�ÂÏ¿}Õ
Ò ÔJ×�ÒY¿FÀs¿FÀHÇ�Ã�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú�ÆY¾HÊs¿FÀHÇ�×�ÒØÉþ¾�� �kß�b�b
�J¿

½}¾3ÒaÈ�Ê´Ç�È.¿�Ò¨Ç�ïnÆYÑ.ÂÏ¾HÇ�¿ÁÀHÇ8×AÇ�ÀHÆ\Ü-ÂÄÒYÈ�Ò Ô�¿ÁÀHÇ8ÑsÒnÊ´Ç�Í
ÉÖÀHÇ�¾kÃKÌ´×´Ñ.ÂÏ¿Á¿ªÇ\Ês¿ªÒ�ÔfÆDÃ�¿�ÈªÇ�ÅAÇ\Æa¿�Ç\Ê.×HÆYÍ�`\ÆY¿ªÒDÃØñO¿FÀHÇ�Å´ÍÄÆØÕ�Ç�È

�LÂÏÚ�ÌOÈªÇ�Ä d¡ÿ��´ï����õq*z"{=j�n=q�m�q�q*n�oZ|2fJqs�ZzOo�o
fJqBf�wu}�z�j"i"r,n�p�p,t�r,n
z�}�o4i�w�p�fJqBf�wu}�pQn'}�pQw�rQp���wu}�qs��n�j�n'y)q/p�fJo8n�w�y¶qs�kn4q*z"{=j�n=q��u�

Ã�ÂÏÑ.ÅOÍÏÕ�¾HÇ\Ç\Ê´ÃT¿�Ò�ÈFÌ´×U¿FÀHÇ"¿�Æa×´ÍÄÇ�¿§ÉÖÂÏ¿FÀU¿FÀHÇÖÅAÇ�¾�×HÆDËÁã&É"ÆYÈªÊ
Æa¾HÊ�ÔfÒYÈFÉ"ÆYÈªÊsÆa¾HÊs¿ÁÀHÇ�¾yÈ�Ç�ÍÄÇ\Æ�ÃÁÇÖÂÏ¿bÝÛä"ÀZÇ|Ç�ÜDÒaÍÏÌ´¿ÁÂÄÒa¾�Ò ÔJ¿FÀHÇ
ÈªÇ\Ã�ÌOÍÏ¿FÂÏ¾´Ú�ÅHÆYÈªÆYÑyÇ�¿�Ç�ÈªÃØñtÃ�ÀHÒ\ÉÖ¾�ÂÏ¾à�´ÚDÌ´ÈªÇ
	&ñ§Ë\ÒYÈFÈªÇ\ÃKÅ�ÒY¾HÊ´Ã
¿ªÒsÑyÇ\ÆDÃ�Ì´È�Ç�ÑyÇ�¾D¿ªÃ"ÑsÆ�Ê´Ç�×-Õ ² Ã�ãDÇ�¾OÔfÇ�ÍÏ¿Z¾,� ² ÃKãk�"ö��J¿¸ÒY¾¨ÆY¾
Æ�Ë�¿ÁÌHÆaÍZÜ-ÂÄÒaÍÏÂÏ¾�Ý

fb
 [N

]

0
�

.5

0
�

.25

Time (sec)

0
�

T
�

ime (sec)0
�

.5 1

vb
 [m

/s
]

0
�

0
�

.5 1

1

0
�

.5

�LÂÏÚ�ÌOÈªÇ
	 d
�kwui���i�r,n�p�p,t=r,nðwuy�qs��n¶p,ql��jJt�p.w�}Zqs��n�q*z"{=j�n=q/o�t�rQfh}O~
{
z�j���zOq*wO���¶wOq�q*w�g��.��n�j�w"v'fJqÖ��w�y%qs�kn£i�nQ}��

�|ÒY¿ªÇ"¿FÀZÆa¿ÛÂÏ¾�¿FÀ´ÂÄÃÛ×AÒ\ÉüÃ�¿ÁÈªÒYã�Çañ�ÉÖÀ´ÂÏÍÄÇ¸¿ÁÀHÇÖÀHÆY¾HÊU¿FÀHÆY¿
ÀHÒaÍÄÊOÃt¿ÁÀHÇÛÃ�¿}Õ-ÍÏÌHÃAÈªÇ�ÅOÈªÒnÊnÌHË\Ç\ÃOÉÖÂÏ¿FÀ½�HÊ´Ç�ÍÏÂÏ¿}Õ�¿FÀHÇJÑyÒ\ÜDÇ�ÑyÇ�¾-¿
Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ\ÊÙÌHÃ�ÂÏ¾´Ú�Æ>×AÒ\É|ñb¿FÀHÇ§×�Ç�ÀZÆ\Ü-ÂÄÒaÌ´ÈLÒ ÔZ¿FÀZÇ�Ë\ÒY¾-¿FÈªÒYÍÏÍÄÇ�È
ÂÄÃ|òDÌ´ÂÏ¿�Ç�ÊnÂáàAÇ�È�Ç�¾-¿bÝ ² ¾kÂÏÑ.ÅAÒYÈF¿ªÆY¾-¿>ËFÀZÆaÈ�Æ�Ë�¿�Ç�ÈFÂÄÃ�¿ÁÂÄË|Ò Ô�¿FÀHÇ
×HÆaÍ�`\ÆY¿ªÒ�ÃK¿FÈªÒYã�ÇÙÂÄÃ"¿FÀHÇÙÔÐÆ�Ë�¿Û¿FÀZÆa¿"¿FÀZÇÖÅ´ÍÄÆ\ÕDÇ�ÈÖ¿ªÆYã�Ç\Ã"Æ�Ê&ÜaÆa¾OÎ
¿ªÆYÚ&Ç�Ò Ô"¿ÁÀHÇ�Ç�ÍÄÆDÃ�¿ÁÂÄË�ÂÏ¿}ÕkÒYÔ�×�ÒY¿FÀ4¿FÀHÇ�ÃK¿FÈÁÂÏ¾´Ú�ÆY¾HÊ4¿FÀHÇ�×AÒ\É
ÀHÆaÂÏÈ�¿ªÒ�ÔÐÆ�Ë�ÂÏÍÏÂÏ¿�Æa¿�Ç�¿FÀHÇ�×AÒaÌ´¾ZË�ÂÏ¾´Ú.Ò Ô§¿FÀHÇ�×AÒ\É|Ý½�-ÂÏ¾HË\Ç�¿ÁÀ´ÂÄÃ
Ç�ÍÄÆ�ÃK¿FÂÄË�ÂÏ¿}Õ�ÂÄÃ|ÆY×HÃÁÇ�¾&¿�ÂÏ¾Ó×AÒa¿ÁÀ8¿FÀHÇ�¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿�Æa¾HÊ4Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃØñH¿FÀHÇ
Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ�ÈÛÑ�ÌHÃK¿>ÌHÃFÇ�ÆsÃ�ÍÏÂÏÚDÀ-¿FÍÏÕ8ÑyÒnÊ&Âl�HÇ\ÊsÚ&Ç\ÃK¿FÌ´È�Ç¸ÂÏ¾ÓÒYÈFÎ
Ê´Ç�ÈL¿ªÒÖÔ�Ì´ÈÁ¾´ÂÄÃ�À�ÆYÍÏÍn¿FÀHÇÛÇ�¾HÇ�ÈÁÚ�Õ�¾HÇ\Ë\Ç\ÃFÃÁÆaÈÁÕ�ÔfÒYÈT¿ÁÀHÇ�ÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃT¿�Ò
ÈªÇ�×AÒaÌ´¾ZÊtÝ ² Ã�ÂÏÑUÂÏÍÄÆaÈÖÃ�ÂÏ¿ÁÌHÆY¿FÂÄÒY¾�ÂÄÃÖÒa×ZÃFÇ�ÈFÜDÇ\Ê�ÂÏ¾�Òa¿ÁÀHÇ�È�×AÒ\É
Ã�¿FÈ�ÒaãDÇ\ÃP¿ÁÀHÆY¿�ÆYÈªÇ�Ë\ÒaÑUÅ´ÍÄÇ�¿ªÇ�ÍÏÕ�×HÆDÃFÇ\ÊsÒY¾yÅ´À-ÕnÃ�ÂÄË\ÆYÍwÅ´ÈªÒYÅ�Ç�ÈÁÎ
¿FÂÄÇ\Ã¸Ò ÔÛ¿ÁÀHÇ�ÂÏ¾HÃK¿FÈFÌOÑyÇ�¾-¿bñZ¿ÁÀHÇ�ÑyÒYÈªÇ�ÈªÇ�ÑsÆaÈÁãaÆa×OÍÄÇ�Ç�ïnÆYÑ.Å´ÍÄÇ
ÒYÔJÉÖÀ´ÂÄËÁÀkÂÄÃÖ¿ÁÀHÇ½¬��=�S�B�"�S¦ Ý�½}¾8ÂÏ¿>¿FÀHÇ�Å´ÍÄÆ\ÕDÇ�È|ÃKÂÏÑ.Å´ÍÏÕ�ÆaÍÏÍÄÒØÉ>Ã
¿FÀHÇ�×�Ò\É2¿ªÒ�ÔfÆYÍÏÍTÆa¾HÊ�Ô�È�Ç\Ç�ÍÏÕyÈ�Ç�×�ÒYÌ´¾HÊUÆaÚ-ÆYÂÏ¾HÃ�¿"¿FÀZÇ|ÃK¿FÈFÂÏ¾OÚZÝ
ä"ÀHÇTÈÁÂÏÚ�ÂÄÊ�Ã�ÌOÈÁÔfÆDË\Ç\ÃwÒYÔO¿ÁÀHÇT¿�Æa×´ÍÄÇ�¿LÆY¾HÊ�ÒYÔO¿ÁÀHÇPÃK¿}Õ&ÍÏÌZÃLÊ´ÒÖ¾HÒY¿



Å´È�Ò\Ü-ÂÄÊ´Ç>¿ÁÀHÇ>ÃFÆYÑyÇÖÇ�ÍÄÆDÃ�¿ÁÂÄËÙÔfÇ\Ç\Ê&×HÆ�ËÁã�ÔfÇ�ÍÏ¿Û×-Õ.¿ÁÀHÇ"Ü-ÂÄÒaÍÏÂÏ¾´ÂÄÃK¿bÝ
ä"ÀHÇ�×�Ò\É Ã�¿FÈ�ÒaãDÇ\Ã|ÃKÀHÒ\ÉÖ¾�ÃFÒ.ÔfÆYÈ�ÀHÆ\ÜDÇ�¿FÀZÇ�Ë\ÒaÑUÑyÒY¾

ËÁÀHÆaÈ�Æ�Ë�¿�Ç�ÈFÂÄÃK¿FÂÄËÖ¿ÁÀHÆa¿"¿ÁÀHÇ>×AÒ\É2ÂÄÃÖ¾HÒY¿ÙÂÏ¾kË\ÒY¾HÃK¿ªÆY¾&¿ÖË\ÒY¾-¿ªÆDË�¿
ÉÖÂÏ¿FÀ�¿FÀZÇPÃ�¿ÁÈFÂÏ¾´Ú´ñØÉÖÀ´ÂÄËFÀ�ÂÄÃA¾HÒY¿AÆaÍÏÉ"Æ\ÕnÃL¿FÀZÇTË\Æ�ÃÁÇTÉÖÂÏ¿ÁÀ�ÒY¿FÀHÇ�È
×AÒ\ÉâÃ�¿ÁÈªÒYã�Ç\ÃØÝ´�´ÒYÈ|Ç�ïnÆYÑ.Å´ÍÄÇañZ¿�Ò�Å´ÍÄÆ\Õ��"�=�B���,�¡ �¸¿ÁÀHÇ�Ã�¿}Õ-ÍÏÌHÃ
Ã�ÂÏÑUÅ´ÍÏÕ�ÑyÒØÜ�Ç\ÃT×ZÆ�ËÁã�Æa¾HÊ�ÔfÒYÈF¿ÁÀ�ÆaÍÄÒY¾´Ú�¿FÀHÇ"ÀHÒYÈFÂ�`\ÒY¾-¿ªÆYÍnÆaï-ÂÄÃ
Ò ÔA¿ÁÀHÇ"¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿bñ�Æa¿"Æa¾sÆaÍÏÑsÒ�ÃK¿�Ë\ÒY¾HÃ�¿�Æa¾-¿TÜDÇ�ÍÄÒnË�ÂÏ¿}Õ�Æa¾ZÊ�Å´È�Ç\Ã�Î
Ã�ÌOÈªÇañ-ÆDÃ�ÃKÀHÒ\ÉÖ¾sÂÏ¾ �´ÚDÌ´È�Ç4öOÝ ² ¾HÒa¿ÁÀHÇ�ÈPÇ�ïnÆYÑ.Å´ÍÄÇ"É"ÒaÌOÍÄÊ�×AÇ
§��S�"�,�Q�"�S¦Yñ§ÂÏ¾�ÉÖÀ´ÂÄËÁÀÓ¿FÀZÇ�Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ�È>Ç�ïnÇ�ÈÁ¿ªÃ>ÆsÀ´ÂÏÚDÀÓÂÏ¾´ÂÏ¿ÁÂÄÆaÍ
ÔfÒYÈªË\Ç�ÆY¾HÊ�ÜDÇ�ÍÄÒnË�ÂÏ¿}Õ;Æa¾HÊ�¿ÁÀHÇ�¾üÃK¿ªÒYÅHÃ�¿FÀZÇ�ÃK¿}Õ-ÍÏÌHÃyÆYÍÏÑyÒDÃ�¿
ÂÏÑ.ÑsÇ\ÊnÂÄÆY¿ªÇ�ÍÏÕañnÆDÃÖË\Æa¾s×AÇ|ÃÁÇ\Ç�¾yÂÏ¾Û�´ÚDÌ´È�Ç�µ&Ý

½}¿TÂÄÃJÈªÇ�ÑyÆYÈFãYÆa×´ÍÄÇ�¿FÀHÆY¿bñbÉÖÀ´ÂÏÍÄÇ"ÍÄÇ\ÆYÈF¾´ÂÏ¾OÚ>¿ªÒ�ÀHÒaÍÄÊ�Æ�×�ÒØÉ
ÆY¾HÊÓÅAÇ�ÈÁÔÐÒaÈÁÑ ÃKã&ÂÏÍÏÍÄÇ\Ê�×AÒ\É�Ã�¿FÈ�ÒaãDÇ\Ã�ÈªÇ\òDÌ´ÂÏÈªÇ\Ã�ÆkË\ÒY¾HÃKÂÄÊ´Ç�ÈFÎ
ÆY×´ÍÄÇ>ÆYÑyÒYÌ´¾-¿PÒYÔt¿FÂÏÑsÇañD¿FÀZÇ�ÔfÆYÑ.ÂÏÍÏÂÄÆYÈFÂÏ¿}Õ�ÉÖÂÏ¿ÁÀyÆ�Ê´Ç�Ü-ÂÄË\Ç"ÍÏÂÏã�Ç
Æ8ÅAÇ�¾�ÆaÍÏÍÄÒ\É>Ã�¿FÀHÇ�Å�Ç�È�ÔfÒYÈFÑyÇ�È�¿ªÒkÒY×´¿�ÆaÂÏ¾�ÂÏÑ.ÑsÇ\ÊnÂÄÆa¿�Ç�ÍÏÕÓÆ
Ë\ÒY¾��HÊ´Ç�¾-¿FÂÄÆYÍÏÂÏ¿}Õ�ÉÖÂÏ¿ÁÀ�¿ÁÀHÇ�Ë\Òa¾-¿FÈ�ÒaÍÏÍÄÇ�È\Ý

0

fb
 [N

]

0.5

0.25

Time (sec)2 3

0

1

0.5

Time (sec)1 2 3

vb
 [m

/s
]

�LÂÏÚDÌ´ÈªÇ´ö d���w&i��Ki"r,n�p�p,t�r,n�w�yÁqs�kn£p,ql�"jJt
p.w�}Zqs�knðq*z"{=j�n�q�o�t=rQfh}�~
o8n=q*zOvS���n=���£w8q�q*w�g��%��n,j�w�vQfJql�¼wuy¶qs�kn�p,ql��jJt�p,�

Time (sec)0
�

0
�

.5 1

fb
 [N

]

0
�

.5

0
�

.25

Time (sec)0
�

0
�

.5 1

vb
 [m

/s
]

1

0
�

.5

�LÂÏÚDÌ´ÈªÇ¡µ d���w&i��Ki"r,n�p�p,t�r,n�w�yÁqs�kn£p,ql�"jJt
p.w�}Zqs�knðq*z"{=j�n�q�o�t=rQfh}�~
p,q*zOv&v,z8q*wO���£wOq�q*w�g��.��n�j�w"v'fJql�¼w�y.qs��n�p,ql�"jJt
p,�

� � í­�yçsê½�õ��÷¸ë � û)÷|ç�èTù
ä"ÀHÇ"ÆYÌ´¿FÀHÒYÈªÃwÉ"ÒaÌOÍÄÊ�ÍÏÂÏã�ÇÖ¿�ÒÖ¿FÀHÆY¾´ã¼ß¸Æ\Ü-ÂÄÊ�Þ�Ç\ÃFÃÁÇ�ÍOÆY¾HÊ�¿FÀZÇ
�nÈ�Æa¾HË\Ç�óÙÇ�ÈÁã�Ç�ÍÄÇ�Õ��nÌ´¾HÊý¾B^ÛÈªÒO�KÇ\Ë�¿|ä"ÂÏ¿ÁÍÄÇ d"! Ç\Ã�¿ÁÌ´ÈªÆYÍ ³ ÒY¾´Î
¿FÈ�ÒaÍ�ÒYÔù�kÌHÃKÂÄË\ÆaÍ½�nÒaÌO¾HÊ	�-Õ-¾-¿FÀZÇ\Ã�ÂÄÃu¿�ñÙÔÐÒaÈ�Å´È�Ò\Ü-ÂÄÊnÂÏ¾´Ú�¿FÀZÇ
¿ªÆY×´ÍÄÇ�¿�ÌHÃÁÇ\Ê�ÔfÒYÈ�¿FÀZÇyÃKÂÏÑ�Ì´ÍÄÆa¿ÁÂÄÒa¾ZÃØÝ�ä"ÀHÇ�ÆaÌ´¿ÁÀHÒYÈªÃ�ÉÙÒYÌ´ÍÄÊ

ÆaÍÄÃÁÒ�ÍÏÂÏã�Ç�¿ªÒ�¿FÀZÆa¾´ãÑ^PÆa¿ÁÈFÂÄË\ÇÛ^ÛÂÄÇ�ÈFÈ�Òa¿.ÔfÒYÈ�À´ÂÄÃ�Ê´Ç\ÊnÂÄË\ÆY¿ªÇ\Ê
ÉÙÒYÈFãsÒa¾�¿FÀZÇ¸ÆDÊ´ÊnÂÏ¿FÂÄÒY¾HÆYÍ´óKÍÄÇªÔ�¿"ÀHÆY¾HÊ�ô�ÃÁÇ�¾HÃFÒYÈbÝ

# ÷>ûY÷¸éT÷|ç�í"÷�ù
$ %'&)(+*-,/. %102%'&)(436587�369;:<0>=?3A@-&)B+CD36E�365F:�G-7IHJG/KLEMG4:DN;G45�@/5PO

HJG/KQ7�G4CSRT3�N;5MUFN;G49;N;5WV89X@ZYFN;58[P0]\-^�_8^a`4*4bJced+fSg�hZb4bFi<j
hZb+hZk8`4G8Rl:DG-HP36C1h<m4*4,+0

$onp="q'm+h6.srP0Atu04np@/CSOI`-v+0Aw�0-="@-RS(FN;589X@ZY4`l@A5POMx
04x
0/qyG4HJ36CD:Dz
&)G45]0{%|EMG4CDV8}+G49;G-[4NXR<@A9�@/5P@A9;Y+&)NX&MG-7�:D}+3 O23A&)N;[45
&)VP@-Rl3�G-71N;5+V8B8:�OF36UFNXRT3A&l0�~�5�^������8�D�/�8�Z���S�6�Z�
_J�Z�l��`2U4G-9;B+EM3Wm+`J@/V8C<0]hZm4m8h40

$ v2rF=�="m/d4.Mq10�v+0atu0Wv-@4RlG-H�`1��0���0Wr4N;HJ36CD:<`�w�01n�0a=�RT7�@/CDz
9X@/5832`�@A5PO�=�0���0�=?B+9;9;365�0�~�5F:D36[4CS@/H8N;9;N;:)Y�@/5PO
&)3<VJ@/CS@/H8N;9;N;:)Y�G-7�N;5+V8B8:�O23<U2NXRl3Z&l0�^������8���A�+�6�4�6�
�� �¡A�+��¡/�M¢a£F¤M�/�J�l�¥¡/¤a¦P£2�)§l�¨�S�J�)§l�D�4�6�� �¡/�J`4hFc)h/fSg ©Aj
ª ,+`8=�@/CSRS}"hZm4mAdP0

$ =
r4«¬*4©/.­=�0���0�=�R<~�5F:)YFCD34`�q10�®�0¯rFR�}FB8E�@4R�}+36C<`�@/5PO
v+0I« GFG+O2}8G4BP&)340�°'5
:D}83�G2&DRlN;9;9X@/:DN�G45J&�G/7pEuBJ&)NXR<@/9
N;5P&):DCDB8EM3<52:S&l0�\4^a_8^�`>i<dPg�hZ© ª kAjPhZ©/dFk+`2hZm4*4©80

$or2wam4m/. rP0Pr436CS@A±+5"@/5JO�q10+w�BJO8@4&l0�^'�²^�³ �)§l�T�I�A�� X´-§u��¡A�P�
���D¡/³X³µ§l���<¡/�u�·¶� X�l��£+�/³P¸�¡/¹p§�º�_J���T X�2»u�S�8�l���T£F¤�§l�J��0
hZm4m4m80¨N;5�®�CD3<5JO8&�N;5"x'3Z&):DB8CS@/9pn�G45F:DCDG-9]G-7�=�BJ&)NXR-`
=�0+«Q@A5PO23<CD9;36Y4`>=�0I¼�@/:D:DN;36C�@A5PO�v+0]qyG/U/@/5]`J3ZO+&l0�`
~½q'n�%'=�`]h<m4m4m+0

$or-EMNX* ª . v+0/°
0Zr-E�N;:D}]02r4Y25F:D}83A&)NX&>G/78HJG/K�3ZO�&):DCDN;58[F&l0-~�5�¾¨�D¡/�
�T§S§�ºA X�2»-�u¡½���X¿+§��S�J�½§6�T�>�/�� �¡A�I�A³��¥¡/¤a¦P£2�)§l�u�?£4�l ��
��¡/�6�Z§l��§l�>�T§1Àe�/���·�JÁ/`-Â�3658NXRl34`8~�:S@A9;Y2`JhZm4* ª 08n¨G4EMz
V+B8:D36C�=�BJ&)NXRW%'&D&)G+RTNX@/:DN;G45]0

$or8r-«Ãm4mA.ÄrP08r-3<CS@Z±J5]`8v+08°
08r4EMN;:D}�`2@/5JO�v+0-« GFG+O2}8G4BP&)340I%�5
N;5FU43Z&):DN;[F@/:DN;G/5pG-78:D}83¨N;E�VJ@4RT:>G-78:DG-CS&)N;G45aK�@ZU43Z&>@/5PO
7�CDNXRT:DN;G45�R�}P@ACS@4Rl:D36CDNX&):DNXR6&JG45u:D}83�V89X@ZYF@/H8N;9;N;:½Y�G/7>U2N;CDz
:DBP@A9+HJG/K�3ZO�&):DCDN;58[F&l0P~�5"�½¡��T¦4¦8§��/�a X��¾¨�D¡<�S§S§�º/ X�2»/�
¡)�W�X¿J§�Å-Æ4Æ4Æ��SÇ¨Ç¨Ç�ÈW^a_J¾>^�^a`]hZm-m4m+0

$ «É«¬Ê�mFi<.L=�0'« CDN;[4}2:<`Ww
0'« 3Z&D&)3<9½`�@/5PO�%10aÊ8CD363AO>0ÌËy36K
EuBJ&)NXR<@A9+&):DCDBJRl:DB8CD3A&¥7�CDG4EÍ&):S@A5PO8@/CSOM[43Z&):DB+CS@/9>RTG458z
:DCDG49;9;36CS&l0­~�5Î¾¨�D¡6�T§S§�ºA X�2»-� ¡)�·�X¿J§
�S�P�½§l�l�>�/�� �¡/�>�/³
��¡/¤�¦P£F�½§l���?£4�l �����¡/�6�Z§l��§l�I�S§�Àe�/���·�JÁ/`8®�}83A&D&D@Az
9;G458N;(FN½`JhZm4mFi20+n�G4EMV+B8:D3<C'=�BJ&)NXRW%�&D&)G8RlNX@A:DN;G45�0

$oÏ+NXR<m4*A. w
0]w
0�ÏJNXR<@ACD3<9;9;N½0p%�5�3<Ð2:D3<5J&)N;H89;3
CD3A@A9;z�:DN;EM31&)N;[-5P@/9
V+CDG8Rl3Z&D&)N;58["365FUFN;CDG-5+EM3<52:�7�G4Cu=�@/ÐI0
~�5Ã¾¨�D¡6�T§S§�º/�
 X�2»/�p¡)���e¿J§¨�S�P�½§l�l�>�/�� �¡/�>�/³J��¡/¤�¦P£F�½§l�¨��£4�l ��W��¡A�P�
�Z§l��§6�>�T§²ÀX�/���·�PÁ/`�%y5+5�%yCDHJG4C<`¨=?NXRS}8N;[F@/5]`¥hZm4m4*+0
n¨G4EMV8B+:D36C�=�BJ&)NXRW%'&D&)G+RTNX@/:DN;G45]0


