
˻˦˳˷ˮ ˩  ˦̀ ˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˦ 

˨ˮ˳˶˨ˮ ̃ ˯˦˩˹˦ 



̀̄˳˫˶˪˧˦ ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦ ˭  ˹˦ ˶?˦ 

˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˫ ˭˻˫˦˭ ˶  ˦˱ ˳̄˩˪˧˦ 
Å˾ ˪˱˩˪˨ ̂ ˦˱˷? 

Å˾ ˪˱˩˪˨ ˷ ˦˦˭˾ˮ? 

Å˾ ˪˱˩˪˨ ̂ ˪˰˷? 

 

 

˱˳˱˦˫˰ˮ˷ ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦ ́ ˦˰ˮ˦˲ ́ ˲˪˰ˮ˦! 

 

 



ˬ˳˨ˮ ˶ ˦˱ 
˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦ 

 

 

ˬ˳˨ˮ ˶ ˦˱ ˦ ˶˦! 

 

 



˨˦˦˿˲ˮ˦ ˧ ˹˲˪˧˦˷ ̂ ˪˷˶ˮ˨ˮ ˩  ˦˯ ˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦? 

 

 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦ ˦˶ˮ˷ ˧ ˹˲˪˧˦˾ˮ ̂ ˪˷˶ˮ˨ˮ˷ ˩  ˦
˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ́ ˮ˪˧˦ 

 

 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˴ ˦˷˹̄ˮ ... ˯  ˮ

 

 

˭  ˹˩ ˦˫˦˯˫ˮ˶˩˪˧ˮ˭ ˩ ˦˫ˮ˲˦̄˦˫˭ ˯ ˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧˷ 
˿˫˪˲˷ ˨ ˦˶˾˪˱˳ 

 



˭˳˫˰ˮ˷ ˯ ˶ˮ˷˸˦˰ˮ 

 

 



̀̄˳˫˪˰˭˦ ˷ ˦˱˽˦˶˳ 

 

 



˴˰˦˲˪˸˪˧ˮ˷ ˱ ˳́˶˦˳˧˦ 

 



˪˶-˭˪˶˭ˮ ˴ ˮ˶˫˪˰ˮ 

˨˦˰ˮ˰˪˳ ˴ˮˬ˦ 



1581 

˨˦˰ˮ˪˰˳ ˦ ˯˫ˮ˶˩˪˧˳˩˦ ̃ ˦˼ˮ˷ ˶ ̄˪˫˦˷ ˩  ˦˱ ˮ̄˫˩˦, ˶ ˳ ˱ 

ˮ  ˷ˮ ˱˦˶˭˪˧˳˩˦ ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯ ˦˲˳˲˪˧ˮ˭ 

˶̄˪˫ˮ˷ ˩ ˶  ˳˱ ˹˩˱ˮ˫ˮ ˮ˽˳ 

Å˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ ˱ˮ˷˦ ˭  ˹˶ ˳˨˳˶ 
˾˪˦˶̄˪˫˩˲˪˲ 

Å˦ ˲˷ ˦ ˩ 

Å˦ ˲˶ ˳˩ˮ˷  

 



ˮ˷˦˦˯ ˲ ˮ˹˸˳˲ˮ (1643-1727) 

 



1686 
 ˲ˮ˹˸˳˲˱˦ ˦ ˿˫˪˲˦ ˶ ˳ ˱˪  ˷˯ ˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ 

 ˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶˦˩ ˨ ˦˱˳ˮ˷˦̄˳˷ 
(philosophiae naturalis principia mathematica) 
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˻˦˲˻˦˶˦˷ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˦ 

 
 



˱̀ˮ˶˪ ˶ ̄˪˫ˮ˷ ˦ ˱˳˲˦̄˷˲ˮ ̆ ˦˪˶ˮ˷ ̂ ˮ˲˦˼˳˧ˮ˷ 

˹˨˹˰˫˪˧˪˰˽˳˺ˮ˭ 

˴˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ˦ ˩  ˦˱ ˦˼˦˰ˮ ˷ ˮˬ˹˷˸ˮ˭ ˴ ˶˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ 

 
  

 cos
g

A t
l

q
å õ

= æ öæ ö
ç ÷

˴˪˶ˮ˳˩ˮ 
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l

T
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ˮ˩˪˦˰˹˶ ˭ ˦˲̄˫˪˩˶˦˾ˮ˦ ˨ ˦˰ˮ˰˪˳˷ ˩ ˦˯˫ˮ˶˫˪˧˦˷˭˦˲ 

 



˱˭˦˫˦˶ˮ ˮ ˩˪˦ ... 
Å˩˦˫̂˪˶˳˭ ˺ ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˷ ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˦˼˱̂˪˶ˮ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˦ 

Å˦˱˳˫̄˷˲˦˭ ˨ ˦˸˳˰˪˧˦ 

Å˫ˮ˴˶˳˨˲˳ˬ˳˭ ˱ ˳˱˦˫˦˰ˮ 

 

 
 

 
 

˱˹˾˦˳˧˷? 

 
 



˲ˮ˹˸˳˲ˮ˷ ˨˶˦˫ˮ˸˦̀ˮˮ˷ 

 ˯ ˦˲˳˲ˮ 

 

 
 

 
 

˲˪˴˸˹˲ˮ: ˦ ˼˱˳˿˪˲ˮ˰ ˮ ˻˲˦ ˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯ˮ˭ 
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G M xd x

dt x
=-



˲˦˫ˮ˪-˷˸˳˻˷ˮ˷ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ 

 

 
 

 
 

˦˱ˮ˲˩ˮ˷ ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ ˪ ˶˭ˮ ˯ ˫ˮ˶ˮ˭ ˦ ˩˶˪ 
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˱˦˨˶˦˱ ˧ ˹˲˪˧˦˾ˮ ˩  ˦̀ ̄˳˫˶˪˧˦˾ˮ 
˧˪˫˶ˮ ˶ ˦˱ 

˦˶˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦  

 

 

 

 

 
 



˪  ˰˲ ˮ˲˳˷ ˷ ˦˱̄˶˪˭ ˳ ˯˪˦˲ˮ˷ ˮ ˲˩˪˻˷ˮ 



˧ˮ˸˯˳ˮ˲ˮ˷ ˺ ˦˷ˮ 



˸˫ˮ˲ˮ˷ ˸ ˦˰˼˪˧ˮ (EEG) 



˪ ˷˶ ˭˹˰ ˮ˽ ˳˺˦˻̀˪˫˦ ˧ ˹˲˪˧ˮ˷ ˷ ˮ˶˭˹˰ˮ˩˦˲ 
̂˦˶˱˳ˮ˾˫˪˧˦ ˩  ˦˦ ˹̄˷˲˪˰ˮ˦ ?  

˭ .˹.. 

ˮ  ˷˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫˦˩ ̂ ˦˶˱˳ˮ˾˫˪˧˦ ˲ ˮ˹˸˳˲ˮ˷ 
˯˦˲˳˲˪˧ˮ˭ ˱ ˦˶˭˹˰ ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ? 



˱˦˶˸ˮ˫ˮ ˱ ˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ: 
˳˶˱˦˨ˮ ˻ ˦˲˻˦˶˦ 

˱˳́˶˦˳˧˦ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ ˽˳˷ 
Å˴ ˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˺ ˦ˬ˦˾ˮ             :        ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦ 
Å˴ ˪˶ˮ˳˩˹˰ˮ ˺ ˦ˬˮ˷ ˱ ˮ˼˱˦  :        ˴ ˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦ 
Å˻ ˦˳˷˹˶ˮ                                      :        ˦ ˶˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ˦ 

 





˲ˮ˹˸˳˲ˮ˷ ˯ ˦˲˳˲˪˧ˮ ˪ ˷˦˩˦˨˪˧˦ ˳ ˶˱˦˨ 
˻˦˲˻˦˶˦˷ 



˱˳́˶˦˳˧˦ ˦ ˼ˮ̂˪˶˪˧˦ ̂ ˽˫ˮ˰ˮ ˱ ˪˳˶˪ ˶ ˮ˨ˮ˷ 
˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˩ ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ˭ 

2

1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1

2

2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

( ) cos( ) sin( ) ( )sin( ) 0

cos( ) sin( ) sin( ) 0

m m l m l m l g m m

m l m l m l g m

q q q q q q q q

q q q q q q q q

+ + - + - + + =

+ - - - + =

˱̀ˮ˶˪ ˶ ̄˪˫˪˧ˮ:  ˦ ˱˳̄˷˲˦˩ˮ˦ ˬ ˹˷˸˦˩ 
 
 
˩ˮ˩ ˮ˶ ̄˪˫˪˧ˮ: ˦ ˱˳̄˷˲˦˩ˮ˦ ˶ ˮ̀̄˫ˮ˭˦˩, ˦ ˱˳˲˦̄˷˲˪˧ˮ 
                                ˦˶ˮ˷ ˻ ˦˳˷˹˶ˮ 



˴˪˴˰ˮ˷ ˪ ˺˪˻˸ˮ 

˳˶ ˮ˱ ˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦ ̄˰˳˷ ˦ ˶ˮ˷ ˪ ˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲, 
˭˦˫ˮ˩˦˲˫˪ ˫ ˮ˭˦˶˩˪˧ˮ˦˲ ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰˦˩ 

 
˦˶˦˱˩˨˶˦˩˳˧˦ ˷ ˦̂˽ˮ˷ ˴ ˮ˶˳˧˪˧˭˦˲ 



˻˦˳˷˹˶ˮ ˧ ˮ˰ˮ˦˶˩ˮ 



˻˦˳˷ˮ˷ ˭ ˪˳˶ˮˮ˷ ˱ ˳˯˰˪ ˮ ˷˸˳˶ˮ˦ 

˴˹˦˲˯˦˶˪: ˻ ˦˳˷ˮ˷ ˦ ˼˱˳˱˿˪˲ˮ ˷ ˦˱ˮ ˷ ̄˪˹˰ˮ˷ ˦ ˱˳̀˦˲˦˾ˮ  



˱˪˸˪˳˶˳˰˳˨ˮ  ˰ ˳˶˪˲̀ˮ  ˮ ˯˫˰˪˫˩˦  ˯ ˳˲˫˪˻̀ˮ˦˷ 
˦˸˱˳˷˺˪˶˳˾ˮ ˩  ˦˱ ˮˮ˼˳ ˰ ˳˶˪˲̀ˮ˷ ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˪˧ˮ: 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰˱˦ ˯ ˫˰˪˫˪˧˦ ˦˿˫˪˲˦ ˻ ˦˳˷˹˶ˮ  ˦ ˱˳˲˦̄˷˲ˮ˷ 
˦˶˷˪˧˳˧˦, ˶ ˦̀ ˱ ˳˹˰˳˩˲˪˰ˮ  ˮ ˽˳ 

( )

( )

dx
y x

dt

dy
x z y

dt

dz
xy z

dt

s

r

b

= -

= - -

= -







˻˦˳˷ˮ˷ ˱ ˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˭˪˳˶ˮ˦ 



˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˫ ˮ˴˶˳˨˲˳ˬ˳˭ ˻ ˦˰˦˻ˮ˷ ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧˦? 

nx ˻˦˰˦˻ˮ˷ ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧˦ n ̂ ˪˰˷ 

˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˦  ˱̂ ˰ˮ˷ ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧˦         
˩˦˫˹˯˦˫˾ˮ˶˳˭ ˾ ˪˱˩˪˨ˮ ̂ ˰ˮ˷ ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧˦˷            ? 

nx
1nx +



˱˦˰˭˹˷ˮ 

a -  ˾ ˳˧˦˩˳˧˦/˷ˮ˯˫˩ˮ˰ˮ˦˲˳˧˦ 

Åa=1  ... ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱ ˹˩˱ˮ˫ˮ˦ 
Åa>1  ... ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮ ˬ˶˩˪˧˦ 
Åa<1  ... ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱ ̀ˮ˶˩˪˧˦ 

1n nx a x+ =



˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦˩ˮ ˽ ˳˺˦˻̀˪˫˦ 

M -  ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷ ˱ ˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ 

0

n

nx a x=

˴˶˳˧˰˪˱˦  ... ˭  ˹a>1 ˱ ˳˷˦̄˰˪˳˧˦˷ ˦ ˱˳˪̂˹˶˪˧˦ ˶ ˪˷˹˶˷˪˧ˮ 

˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˱ ˳˩˪˰ˮ: ( )n

n nx a M x= -

˷˯˦˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˫ ˦˶ˮ˦˲˸ˮ: 

(1 )n

n nx ra x= -



r=2  ˺ ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ 



r=3.2  ˳ ˶ ˮ̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ 



r=3.55  8 ̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ 



r=4  ˻ ˦˳˷ˮ 



˻˦ ˳˷ˮ˷ ˦ ˲˦˸˳˱ˮ˦ ˶ ˳̀˦ r=4 
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1

0

1
(1 cos( ))

2

1
4 (1 ) (1 cos(2 ))

2

2

1
(1 cos(2 ))
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n n

n n n n

n n
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n

x

x x x

x

q

q

q q

q

+

+

= -

= - = =

=

= +

˦˱˳˲˦̄˷˲ˮ ˶ ˿˪˧˦ 
˾˪˱˳˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˦̄˰˳˷ ˱ ˽˳˺ˮ ˦ ˱˳˲˦̄˷˲˪˧ˮ 
˪˻˷˴˳˲˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˷ ˮ˿˻˦˶ˮ˭ 
˾˳˶˩˪˧ˮ˦˲ ˪ ˶˭˱˦˲˪˭˷ 



˧ˮ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˩ ˮ˦˨˶˦˱˦ ˦ ˿˫˪˲˪˧˷ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˪˧˷ 



˧ˮ˺˶˦˻̀ˮ˦˱ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ ˮ˨˫ˮ˽˫˦˲˳˷ ˱ ˳˹˰˳˩˲˪˰ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˪˧˦˱˩˪ 



2dx
r x

dt
= +



˶˦˾ˮ ˨ ˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˻ ˦˳˷ˮ? 



˻˦˳˷ˮ: ˱ ˦˶˸ˮ˫˱˦ ˯˦˲˳˲˪˧˱˦ ˾ ˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ ˳˨˫̀˪˷ 
              ˶ ˭˹˰ ˮ˯ ˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˯ ˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ ˨ ˶˦˺ˮ˯˦˾ˮ 

˧˦˶˲˷˰ˮ˷ ˺ ˶˦˻˸˦˰˹˶ˮ ˨ ˫ˮ˱˶˦ 



˱˦˲˩˰˪˧˶˳˸ˮ˷ ˷ ˮ˱˶˦˫˰˪ 





ˮ˲˵ˮ˲˪˶ˮ˦ 

Å˦ ˫˸˳˱˳˧ˮ˰ˮ˷ ˨ ˦˱˳˲˦˧˳˰˻˫ˮ 
 
Å̄ ˹˲˩˪˧ˮ 
 
ÅWiFi 
 
Å˱ ˮ˯˶˳˸˦˰˼˹˶ˮ ˼ ˹˱˪˰˪˧ˮ 

 
 



˧˹˲˪˧ˮ˷ ˦ ̄˦˰ˮ ˨ ˦˨˪˧˦ 

˸˹˶˧˹˰˪˲˸˹˶˳˧˦ 



˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ ˪˰˸˦ 


