










y A sin( t kx)  

0P P cos( t kx)   

0P ABK

4






y A sin( t kx)  

0P P cos( t kx)   

4






x
y A sin t

v

 
   

 

(0,0) y A sin( t )    

(0, x) y A sin[ (t x / v) ]     



y A sin( t kx )    

kx   

y A sin( t kx)  



dy Akcos( t kx)dx   

dV Sdy  

SAkcos( t kx)dx  

dV SAkcos( t kx)dx
V Sdx

  


dV
Akcos( t kx)

V
   

dV
P B

V

 
    

 

P BAkcos( t kx)   

0P P cos( t kx)    

0P

P

0P

0

2
P BAk AB


  



2


0P P cos( t kx)    

0P

P

0

2
P BAk AB


  





3 2
3 2

0

2.0 10 N /m
p 10 N /m

2




 

0 0p Bk s

3 2 2
0 0

0 4 2

p p 10 N /m (40 10 m)
s

Bk 2 B 2 14 10 N /m

   
  

    

100
Å 4.6Å

7
 



dP
B

dV / V

 
  
 

mass
Volume

density


m
V 

 2

m V
dV .d .d     



dV d
V


 



2

(dP) dP
d

B v


  

2

1
B v

 
 

 

dP
B

dV / V
 



2

1
. P P

B v


    

mP ( P) sin(kx t)    

m( ) sin(kx t)    

m
m m 2

( P)
( ) .( P)

B v


   

y A sin( t kx)  

P
y

v A cos( t kx)
t


    

2

2
P 2

y
a A sin( t kx)

t


     


y
Akcos( t kx)

x


   


y
slopeof (y, x)curve

x





2
2

2

y
Ak sin( t kx)

x


   



2 2
2

2 2

y y
v

t x

 


 

y A sin( t kx)  

Pv A cos( t kx)   

2
Pa A sin( t kx)    

2 2
2

2 2

y y
v

t x

 


 



1

F
StressS

S


dy
E

dx


1SStess
Y

Strain E
 



F / A
Y

dy / dx


dy
F YA

dx




dm Adx 
2

2

d y
a

dt


2

2

d y
dF ( Adx)

dt
 

2

2

dF d y
A

dx dt
 

2

2

dF d y
YS

dx dx


2 2

2 2

d y Y d y

dt dx



Y
v 



B
v 



Y
v 



B
v 





dP
B

( dV / V)



dP

B V
dV

 

L

E
v 


  

solidE Y
v  

 
LiquidE B K

v   
  

solid liquid gas

solid liquid gas

solid liquid gas

E E E

So
v v v

 

    


 

  

5050m / sec 1450m / sec 330m / sec

Quartz Fe Cu

Quartz Fe Cu

E E E

v v v
So,

6000m / sec 5000m / sec 3500m / sec

 

 

  
  



2H
v 1234m / sec

gas

stress P P
E V

strain VV
V

  
        

 
 



dP
V P
dV

 

B P
v  

 

P RT
M




RT
v

M


31.293kg /m 

P
v 





51.01 10
v 279.49m / s

1.293


 

PV constant 

p

v

C

C
 

1dPV V PdV 0   

PdV
dP 0

V
  

P
v








dP
V P
dV

  

B P 

B
v






RT
v

M






p

v

C
1.42

C
  


5P 1.42 1.01 10

v 333.04m / s
1.293

  
  



1/2

t

R(273 t ) R273 t
v 1

M M 273

    
   

 

t 0

t
v v 1

546

 
  

 



w

RT
v

M




 v T

1 1

2 2

v T

v T


v 1 T
v T 100 100

v 2 T
 

    

tv t 237 

tv 273

1 1
2 2

t

0

v t 273 t
1

v 273 273

   
     
   



1
2

0
t

v v 1
273

   
 

n

n

Binomial exp :

(1 x) 1 nx if x 1

 
 

     

t 0

t
v v 1

546

 
   

 

t 0

t
v v 1

546

 
  

 

t 0v v 0.61t 



0
t 0 t 0 t 0

v t 330
v v v v t v v 0.61t

546 546


       



 
1

P
V



1
v 


 P  

P
v






w

RT
v

M



w

v
M




1 1 w 2

2 2 w 1

v (M )

v (M )

 


 

n no.ofmoles

4
Polyatomic 1.33

3
   

1 2

mix

1 w 2 w
w

1 2

nM n M
(M )

n n






mix 1 2

mix 1 2

P 1 P 2 P
mix

V 1 V 2 V

C n C n C

C n C n C


  




1

P
V





P 1
v v


  

 

dryair humidair  

humidair dryairv v

wM 

w dryair(M ) 28.8

w humidair(M )

w humidair w dryair(M ) (M ) humidair dryair  

1eff O w(V ) V V cos  

2eff O w(V ) V V sin  

3eff O w(V ) V V cos  

rms

3RT
v

M
 sound

RT
v

M




rms

sound

v 3
v




1 2   rms soundv v



1 1

2 2

v T x T
4T T 900

v T 2x T 900
     



T 300K (300 273) C 27 C      

1
2 1

2

v P
v P v 2v

v 4P
    

v 1 T 1
100 100 2 1%

v 2 T 2
 

      

t 0 0

t 10
v v 1 1112 v 1

546 546

   
       

   

5 C 0
5

v v 1
546

   
 

5 C 5 Cv v546 5 551
1112 546 10 1112 556

 
  



5 Cv 551 2 1102m / s   

1
2

2 2 2

T330 330 273
v 660m / s

v T v 1092
    

2 2

2

H H w He

He He w H

v (M ) 7 3 4 42
v (M ) 5 5 2 25


     





11 2Y 2.2 10 N /m 
3 38.8 10 kg /m  

11 8 4

3

Y 2.2 10 10 10
v v

8.8 4 210
     


3v 5 10 m / s  

d v t 
3 4d 2 5 10 10 m    

w( M ) 

dryHe humidHe  

dry(He) humid(He)v v

0p p sin[ (t x / v)]  

13000s 

3000
f Hz

2 2


 
 

1/ v 9.0m 

1
1

1 1

3000s 1000
v m / s

39.0m 9.0m




 


  

v 1000 / 3 2
m

f 3000 / 2 9


   




5 2(1.01 10 0.02)N /m 

v n 
3

300m / sv
n 75000Hz.

4 10 m
  
 



RT
v

M




 2 2

2 2

(H ) O

(O ) H

v M 32
4

v M 2
  


2(H )v

0s s sin( t kx )    

0P p cos( t kx )    

0

s
s cos( t kx )

t


     




s
t



0 0P p cos( t kx )A s cos( t kx )         

averageP P  

2
0 0p A s cos ( t kx )       

0 0p A s

2


 

B
v 



2B v   2
0 0 0p Bks v ks  

2 2 2
0 0 0

average 0 2

p p A Av s1
P p A

2 2 v 2v k

   
      

2 2
0

av
Av s

P t t
2

 
  

2 2 2
0 0s B p v1

I
2 v 2B


   

2B v 

2
0pI

2 v




2

1
I
r

 0

1
s

r


a
s sin( t kr )

r
    

1
r



0

1
s

r


a
s sin( t kr )

r
    

2

1
I
r

 0

1
s

r


a
s sin( t kr )

r
    

1
r

 0

1
s

r


a
s sin( t kr )

r
    



2
'
0

0

pI'
I p

 
 
 
 

2 2'
6 20

0

p 3
I' I 10 W /m

p 2.0


   
        

6 22.25 10 W /m 







2
6

2

0.4cm
J 2.5 10 J / s

4 (2.0)
    



J

2 2
0s BI

2v


 2B v  2  

2 2 2
0 0I 2 s v   

2
0 2 2

0

I
s

2 v


  

6 2

2 6 2 3

8.0 10 W /m

2 (25.0 10 s ) (1.2kg /m ) (330m / s)








    

0s 6.4nm





10L log I

2
2 1 10

1

I
L L L 10log

I
   



1

2

1 010log (I / I ) 

2 010log (20I / I ) 

2 1 10log (20I / I)   

10log 20

13dB

1
1

0

I
10log

I
 

2
2

0

I
10log

I
   2

2 1
1

I
10log

I
   



2
10

1

I
10 10log

I

 
   

 
 12

1

I
10 10

I
 

1 2
2

2 1

r I1
I 10

r Ir
   

10
0

I
10log

I

 
    

 

1 2

2 1
2 1 10 10

0 0

I I
10 log log

I I

    
                

2
10

1

I
40 10log

I

 
   

 

42

1

I
10 .

I


02 2

01 1

p I
10000 100

p I
  



1 1 1y A sin( t kx )  

2 2 2y A sin( t kx )respectively.  

net 1 2y y y 

net 1 1 2 2y A sin( t kx ) A sin( t kx )     

1 2 2 1y & y k(x x ) 



2 1k(x x )  

2
x


  


x 

2 2
net 1 2 1 2A A A 2A A cos   

 2 2 2
net 1 2 1 2A A A 2A A cos   

 net 1 2 1 2I I I 2 I I cos    2(as I A )

cos 1 2n     

2
x 2n x n


      



2
net 1 2I ( I I ) 

1 2I I I 

netI 4I

net 1 2A A A 

cos 1  

(2n 1)   

2
x (2n 1)


   



 x (2n 1)
2


  

2
net 1 2I ( I I ) 

1 2I I

netI 0

2 2 2
net 1 2 1 2A A A 2A A cos   

net 1 2 1 2I I I 2 I I cos   

2(as I A )

2
net 1 2I ( I I ) 

1 2I I I 

netI 4I

2
net 1 2I ( I I ) 

1 2I I

netI 0



net 1 2A A A 

net 1 2 1 2I I I 2 I I cos   

1 2I I I 

netI 2I 2Icos  

2
netI 2I(1 cos ) 4Icos

2


   

2
netI 4Icos

2




2
1 2

max min 2
1 2

( I I )
Ratioof I & I

( I I )






1 0p p sin( t kx)   2 0p p sin( t kx )    

1 2 0p p p 2p cos(kx )sin( t )
2 2
 

     

 '
0p p sin( t )

2


  

'
0p

'
0 0p 2p cos(kx )

2


 

'
0p 0

cos(kx ) 0
2


 

2
netI 4Icos

2




2
1 2

max min 2
1 2

( I I )
Ratioof I & I

( I I )








kx 2n
2 2
 

   

'
0 0p 2p 

cos(kx ) 1
2


  

(kx ) n
2


  

'
0s s cos( t )

2


   '
0 0s 2s sin(kx )

2


 

1 1y a sin( t kx)  

2 2y a sin( t kx )    

y A sin( t kx )    



y A sin( t kx )    

2 2
1 2 1 2A a a 2a a cos   

2

1 2

a sin
tan

a a cos


 

 

I f(x)

1 1 1 1y a sin( t kx )    

2 2 2 2y a sin( t kx )    

2 1 1 2k (x x )      



1 2  

2 1K (x x )  

2
x


  



2 2
net 1 2 1 2A a a 2a a cos   

2
1 1I Ka

2
2 2I Ka

2
net netI Ka

net 1 2 1 2I I I 2 I I cos   



cos 1 then 0,2 , 4 , ..2n         cos 1  

x 0, , 2 .......n      then , 3 ,5 ...(2n 1)      

(n 0, 1, 2...)
3 5

x , , .....(2n 1) n (0, 1, 2...)
2 2 2 2
   

   

max 1 2A a a  min 1 2A a a 

max 1 2 1 2I I I 2 I I   min 1 2 1 2I I I 2 I I  

 21 2I I   21 2I I 

2
1 1

2
2 2

I a

I a


22
max max 1 2

2
min 1 2min

I A a a

I a aA

 
     

2

1 2max

min 1 2

I II

I I I

 
 
  

2

max min1

2 max min

I II

I I I

 
 
  

1 2 1 2 2 2 1 2max min
avg 1 2

I I 2 I I I I 2 I II I
I I I

2 2

    
   

avg 1 2 3 nI I I I .......I   

max min

max min

I I
f% 100

I I


 





2
1 1

2
2 2

I a

I a


22
max max 1 2

2
min 1 2min

I A a a

I a aA

 
     

2

1 2max

min 1 2

I II

I I I

 
 
  

2

max min1

2 max min

I II

I I I

 
 
  

max min
avg

I I
I

2




1 2 1 2 2 2 1 2I I 2 I I I I 2 I I

2

    

avgI 1 2I I 



max

min

I 36
I 25

 1

2

I

I
1

2

a

a

2 2

1

2

I 36 25 6 5 121
I 6 5 136 25

    
         

2

1 2

1 2

a a36
25 a a

 
    

1 2
1 2 1 2

1 2

a a6
6a 6a 5a 5a

5 a a


    


1

2

a
11

a
 



res 1 2 1 2I I I 2 I I cos   

0 0 0I I I 2I cos   

0 0I 2I 2I cos   2cos2 2cos 1    

0I 2I (1 cos )  

2 2
0 0I 2I 1 2cos 1 4I cos

2 2

    
      

   

4


2 2 2 2
1 2 1 2 2A a a 2a a cos a a 2a

2


     



x
2
 


 

2
4 2
 

    

2 2(3) (4) 25 5m  

2


2 / (2n 1)m  

3





1 1y a sin( t kx)   1 1 1y a sin t 

2 2y a sin( t kx )     2 2 2y a sin t 

const. (timeindependent)    2 1( )t (timedependent)    

1 2 1 2I I I 2 I I  
cos

timeindependent


 1 2 1 2I I I 2 I I  

2 1cos( )t

timedependent

  


2 1( )t    



max

min

max

t 0 0 I

t I

t 2 I

    
     
     

2

2 1( )t     t 0 0   

Bt T 2     2 1 B2 ( )T    

2 1 B2 2 (n n )T    B
2 1

1 1 1
T

n n n b
  

 

1
Beat frequency (b)

2 1n n n   

B

1
Beat timeperiod(T )

1
Beat frequency (b)

2 1n n n   



1 1y A sin2 n t 

2 2y A sin2 n t 

1 2y y y 

1 2y A sin2 n t A sin2 n t   

1 2 1 2n n n n
y 2Acos2 t sin2 t

2 2

    
        

   

1 2n n
y R sin2 t

2

 
    

 

1 2n n

2



1 2n n
R 2Acos2 t

2

 
    

 



1 2n n
cos2 t 1

2

 
    
 

1 2n n
2 t N

2

 
    
 

[N I]

1 2

N
t

n n




1 2 1 2

1 2
t 0, , , ........

n n n n


 

1 2n n
cos2 t 0

2

 
   
 

1 2n n
2 t (2N 1)

2 2

  
    
 

[N I]

1 2

2N 1
t

2(n n )





1 2 1 2

1 3
t , , ......

2(n n ) 2(n n )


 

1 2

1
n n




B 1 2
B

1
f n n

T
  





1 2
avg

n n
n

2




1 2
amp

n n b
n

2 2


 

t

t


  

1y 4sin(500 t)  2y 2sin(506 t) 

 3 

1I 16
 
 

2

1 2max
2 2

min
1 2

I II
I 4

I
I I


  



2 2
4 2 6

9 9
4 2 2

   
           

9 3 6     



300
waxisadded





1 2 3
3 3 3

 
 
 

1 2 3 4
4 4 4 4

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7
7 7 7 7 7 7 7

 
 
 









1y a sin( t kx)  

2y a sin( t kx )    

2y a sin( t kx)   

1 2y y 

y a{sin( t kx) sin( t kx)}     



y 2a sinkxcos t  

y A cos t whereA 2a sinkx   

x 0, A 0 

1y A sin[kx t]  

2y A sin[kx t]  

1 2y y y 

y 2A sinkx cos t 

1y a sin( t kx)  

2y a sin( t kx)  

1 2y y y 

y a{sin( t kx) sin( t kx)}     

y 2a coskx sin t 

y A sin t  A 2a coskx

x 0 A 2a

x 0
y 0(Node)

x / 8 
2

y 2A sin cos t 2A cos t
8

 
   



� 
2

y 2A sin cos t
4

 
 


2Acos t (Anti node)  

x 3 / 8 
2 9

y 2A sin cos t
8

 
 



2Acos t 

x / 2 
2

y 2A sin cos t
2

 
 


0(Node)



dy
dx

 
 
 




x 5 / 8  y 2Acos t  

x 3 / 4  y 2A cos t(A.N.)  

x 7 / 8  y 2Acos t  

x   y 0















gas

changeinpressure
E

volumetric strain


dP

dy
dx


 
 
 

dy
dP strain

dx

 
  

 



sin cos
sintype

cos sin

sin sin
cos type

cos cos

x 0 y 0 Node Rigidend    

x 0 y 0 antinode Freeend    

x
y 0.09sin8 t

20

 
   

 

2
9

R

x
y 0.02sin8 t

20

 
    

 

y 5cos(60 t)cos x
6

 
   

 



y 2A cos t coskx 
2A 5,A 2.5cm, 60    

2
k 12cm

6
 

    


iy 2.5cos 60 t x ;
6

 
   

 

Ry 2.5cos 60 t x
6

 
   

 

A 5cos x
6

 
  

 

N ANA 5 0 0,A 5 1 5cm     

12
N N 6cm

2 2


   

12
N AN 3cm

4 4


   

60 6
v 360

k
  

  


swv 0

swy 8sin(30 t)sin x
3

 
   

 



y 2A sin sinkx 

iy 4cos 30 t x ,
3

 
   

 
Ry 4cos 30 t x

3

 
    

 

A 8sin x
3

 
  

 

NA 8 0 0(minimum)  

NA 8 1 8(max imum)  

6
N N 3

2 2


   

6
N AN 1.5cm

4 4


   

30
v 3 90cm / s

k
 

   


swv 0



st nd rd th

nd rd

st

40Hz 60Hz 80Hz 100Hz 120Hz

fundamental 1 OT 2 OT 3 OT 4 OT

frequency

or 2 harmonic 3 harmonic

fundamental tone

or

I harmonic

 





l e
4

 

4(l e)  
v v

n
4(l e)

 
 



l 2e
2

 

2(l 2e)  

v v
n

2(l 2e)
 
 

e r

e 0.6r

e 0.3D



2 1l l
2


 

2 12(l l )  



2 1l l
2


 

2 12(l l )  

0 0 2 1v n 2n (l l )   



1l e
4

  2

3
l e

4

 

2 1

3
l l

4 4
 
   2

1

l e3 / 4
/ 4 l e




 

2 1l l
2

  2

1

l e3
1 l e






2 12(l l )   2 1l 3l
e

2




2 1v 2n(l l )  2 1if e 0then l 3l  

2 1if e 0 then l 3l  

C
C 0

C 0 0

lv v 1
n n

4l 2l l 2
    

C
C

v
n

4l


1 2

2 1

n l1 n 30
n

4 n l n 5 31
    









thV
(2m 1) frequencyofm OT

4l
 

3V V
360 120Hz

4l 4l
  

0
0

v
n

2l


0

v
1000

2l


C
0

v
n

4l
  C

0

v 2
n

4 l





0

C 0

4l1000 v
n 2l 2v

 

Cn 1000Hz

1l 25cm 2l 25.5cm

1 2 1 2

v v 1 1
6 v 6

2l 2l 2l 2l

 
      

 

1 1 1 1
v 6 v 6
2 25 2 25.5 50 51

   
           


50 51 6

v 153m / s
100
 

 



v v
l 300 (2m 1)

4 4l

 
    

 

 

v v
300 (m 1)

2l 2l

 
    

 



C 0

v 2v
4l 2l



 0 Cl 4l

 x 4(100 x)  x 400 4x  

 5x 400 0x 80cm l  

 Cl 100 x 100 80 20cm    

1 2

2 1

n l1 n 5 31
n

l n l n 5 30


    







0

v 340 100
n 340

2(l 2e) 2(44 2e)


  
 

44 2e 50 e 3    

v n 
1m 100cm  

100
25cm

4 4

 

3
75cm

4



v n 

330
1m 100cm

330
   


100

25cm
4 100

 


3

15cm
4




5

125cm
4




7

175cm
4





 2 1n n 4 

1
C

v v
n

4l 4 16
 

 2
C

v v
n

2l 2 32.5
 



 2 1n n 4 
v v

4
64 65

  
1 1

v 4
64 65

 
   

 


 1n 260Hz 2n 256Hz

0
0 0

v 340
n 330

2l 2l
   0

17 100
l 51.5cm

33


  

0
0

v 330 100
n 283.33Hz

2l 2 60


  




2 1l l N  

'
2 2l l 2x 

'
2 1l l (N 1)   

x
2






0 0v n 2n x  

[As i r, SC CP]   

2 22 60 25 130cm 



x 130 120 10m   

x n   10 n 

10
n

 



2l (20cm) 62.8cm  

2 2l l l 62.8cm 40cm 22.8cm 0.228m      

v 340
n n
 l N  

340
0.228 N

n

 
  

 

340
n N N(1491.2)Hz N(1490)Hz

0.228
   
 





sin t 2y 0.02sin t 

1
n 0.5Hz

2 2


  


v 1.5
n 3.0m

n 0.5
  

1 2 2 2 1 2(S P S P ) S S 2m    

2
  


2 4

2.0
3 3
 

  

2 2
1 2 1 2R A A 2A A cos   

2 2(0.03) (0.02) 2 0.03 0.02 cos(4 / 3)      

2 1 1 2(S P S P) S S 2.0m    

0 

2 2
1 2 1 2R A A 2A A  






2

  

1 2 1S P S P S Q   

dcos 2 cos    

   2 cos     
1

cos
2

 

3


 

tan 3D
3

 
 

 



3





1 2S P S P dcos     3 cos  



3 cos 0;   3 cos ;     

3 cos 2 ;    3 cos 3 ;   

2


  1 1cos
3

 

1 2cos
3

  0 

0 
2


1 1cos
3

  1 2cos
3

 





l
2


 2l 

0

v I Y
n

2l
 
 



0

v I Y
n

2l
 
 





3
l

2




2l
3

 

1 0

v 3 Y
n 3n

2l
  
 



5
l

2



2l
5

 

2 0

v 5 Y
n 5n

2l
  
 





rod
0

v 1 Y
n

2l
 
  0[As ]

2


 

n



 n' n'' I' I''

 n' n'' I' I''



0

S

v v
n' n

v v

 
  
 

0

0
0

v
n

 

0

0

0
0

v
n n 





0
0

v
n

 

0

0
ap

0

v v
n






0 0
0

0

v v v v
n

vv
n

  
         

 

0
ap 0

v v
n n

v

 
   

 

0

1
n

 
  
 

0
ap 0

v v
n n

v

 
   

 



0

0

1
n

 
  
 

ap 0 s
0

1
v

n

 
      

 

0 0 s s

0 0

n v n v

n n

  
 

ap
ap

v
n 



0
s 0 s

v v
n

(v v ) / n v v

 
      

ap 0
s

v
n n

v v

 
    

s
ap

0

v v

n


 

ap 0
s

v
n n

v v

 
    





c
ap 1

v v
n n

v

 
   

 

c c
0 0

c c

v v v vv
n n

v v v v v

     
               

c
ap 0

c

v v
n n

v v

 
  

  



0
ap 0

s

v v
n n

v v

 
  

  

2 2
ap 0

1 1

v v cos
n n

v v cos

  
  

   



S

v
n' n

v v

 
    S

v
n'' n

v v

 
   



b n 
2 2

S S
2 2

S S S

v vv v vvv v
n n

v v v v v v

     
          

b n  S
2 2

S

2vv
n

v v

 
  

 
Sv v 2

Sv 0

b n 
S

2

2vv
n

v


S2v
b n n

v
  

0v v
n' n

v
   

 
0v v

n'' n
v
    

0 0 0v v v v 2v
b n n n

v v v
       

 

02v
b n n

v
  



'
max .

s

v v
n n n

v v v R

           

'
max .

s

v v
n n n

v v v R

           
s(v R) 

' 0
max .

v v v R
n n n

v v
            

' s
min.

v v v R
n n n

v v
             s(v R) 

'
A

s

v
n n

v v cos

 
    

Bn n

n 0


 

'
C

s

v
n n

v v cos

 
    



'
D

s

v
n n

v v

 
   

s

v
n' n

v v

 
   

'
Rn n'

' '
R Db n n n 0    

'
D

S

v
n n

v v

 
   

S

v
n' n

v v

 
   

S
2 2

S S S

2v vnv v
b n n

v v v v v v

 
        

S
s

2v
b n v v

v
   
 

'
D* n n,

v
* n' n

v x
    

'
R

v x
n n'

v
   

 
'
R

v x v
n n

v v x
          

'
R

v x
n n

v x
    

' '
R D

v x
n n n n,

v x


  


2x
b n

v x






C n 

1
n 



0C v C  Sv C

v
1

Cn' n
v

1
C






v
1

Cn' n
v

1
C






1 1
2 2v v

n' 1 1 n
C C


        
   

2v
n' 1 n

2C
   
 

v
n' 1 n

C
   
 



C C
' ,

vn' 1 n
C

    
  
 

1v C
' 1

C n


    
 

v
' 1

C
     
 

v
n n

C
  

v
C

   

v
n' 1 n

C
    

v
' 1

C
      

v
n n

C


 
v
C


  

v
n n

C
  

n v
100 100

n C


  

v
C

   v
100 100

C


  






3

8

v 1.5 10
5000 0.025Å

c 3 10


     



2d
t

v


d
v 

d d
1 d 170m

340 340
   

340
distance 170m

2
 



1

u
n n

u v

 
   

2

u v
n n n

u v

 
   

3 1

u v u v
n n n

u u v

    
       

3 2

u v 2v 2nv
n n n n n

u v u v u v

   
             



Sv R 



max
s

v
f f

v v




min
s

v
f f

v v





1732

tan 3
1000

  

60  
10 

v 330
' 640Hz 660Hz

v ucos 330 10
     

  



0 0P B. k S

0

0

P
B

kS


0

0

P

2 S





6

20 0.4

2 5 10


  

58 10


1 2

1 2

1 P 2 P

mix
1 V 2 V

5 7
1 R 2 Rn C n C 192 2
3 5n C n C 13

1 R 2 R
2 2

  
   

   

1 1 2 2
mix

1 2

nm n m 1 4 2 32 68
m

n n 1 2 3

   
  

 

mix
1

mix

RT 19 25 300 3
v

m 13 3 68 10
   

 
  

RT
v

M




1 R 1
nv n nT

2 M 2


   



1 dv 1
0

v dT 2T
 

dv 1 dT 1 1
100 100 100 %

v 2 T 2 300 6
     



     
2 2Ar O CO5/3, 7/5, 4/3.

2 2

2 2

Total
mix

O COAr

Ar O CO

M 100 100
M

M m 24 32 44 2.6M
40 32 44M M M

  
  

1 1 2 2 3 3
mix

1 2 3

n f n f n f 0.6 3 1 5 1 6 12.8
f

n n n 2.6 2.6

      
  

 

mix
mix

mix

12.8
2f 2 182.6

12.6f 12.8
2.6


   

mix
3

3mix

RT 18 8.4 300 18 8.4 300 2.6
v

100M 12.8 100 1012.8 10
2.6



     
  

  

92137.6 303.5 



2
0P I

2 V




2 2
0 0

Water air

P P
2 V 2 V

   
          

2

0 water W W

0 air air air

P V
P V

  
    

0 water w w

0 air air air

P V 1000 1530
60

P V 1.25 340


   



0P 2I V 

   
water air

2I V 2I V  

air airw

air water water

VI 1
I V 3600


 





   


3 2

air

225 100
kg m ; )

544 3 3.375

0P 2I V 

2

P
2 V
4 r

 
 

  2

P
I

4 r

 
 

 


2 0.8 225 340
544 4 1.5 1.5
   

   

0 0 0
0

2

P P P
S

Bk 2 VnV
V

  
    

 

2B v , k
v


  

5 544
2 225 340 600


    

65 544 3 3.375
3 10 m 3 m

2 225 340 600 100
  

   
   

1 2S SD' S D'
2


   



1 1

2
2S 2S

3
  

1 1S S
3
  

1 1

6
S S

3
  

 2 2 2 25 x 12 5 12 2    

 2 2 2 23 x 24 x 24 1    



100
f

2





2 2
100 cm 20 cm

k 10
 

    


 2 3 2B 10 1000 10    

5 cm 0.05 m
4

 

   2
m

20 20P
I

2 V 2 1 10

 
 

  

24 10 m
2


 

2

V 336
n

8 10
 
 



1
1

2

2


  2

24


 

1
1 1

2

2
  


 2 24  

1 2

V V
4


 

1 24  1 2 100  

25 100 2 20 cm 1 80

1

320 320 320 100
f 200 Hz

2 2 80


   
  



4

  3

4

   2n 1

4


  

 2n 1
4


  
 
4

2n 1
 





 V 2n 1
f 1250 Hz

4


 


 340 2n 1 100

1250
4 85

 
 



11.5
n

2


 V
f n 1 1250

2
  



 340 100
n 1 1250

2 85


 




1 T
f 

 

1 1
n f n nT n

2 2
        

1 df 1 1
0 0

f dT 2 T
  

df 1 dT
f 2 T



dT 2df 2 6 2
T f 600 100


  

2
100 2%

100
 

12.5
n 1

2
 



c
f f

c v
 



 c c c v
c v

f cf f
    



1 100
n 5

2
 



1 81
n 5

2
 



1 1
10

2

 
  
  

1 1 1
20 20 0.5 10

   


 
4

3
2

3

0.01 10 40
10

0.5 0.5
0.5 10

    
   

1 100
n 5

2 0.5 0.01
 





s

s

V V
n n

V V

 
     

s

s

V V9
n n

8 V V

 
    

s

s

V V9
8 V V






s s9V 9V 8V 8V   s

340
V

17


c v
f f

c v
 


beat
c v 2v

f f f f 1 f
c v c v
        






