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Ù‚‰Â ¯Â‡‰ ˙¯Â˙ ≠ ÔÂ˘‡¯ ˜¯ÌÈÏ

Æ±Æ‰ÈÓÈ ˙Ë˘Ù˙ÓÂ ÒÙÓ ˙ËÏÙ ‰ÏÈ·˜Ó ‰ÓÂÏ‡

 ˙Â„Â˜ Æ‡ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨‰˘„Ú‰ Ï˘ ÈËÙÂ‡‰ ¯ÈˆÏ ‰ÏÈ·˜Ó ‰ÓÂÏ‡‰˘ ÍÎ ¨‰˜„ ˙ÊÎ¯Ó ‰˘„Ú ÒÙ‰ ÈÙÏ ÌÈ·ÈˆÓF≠Â 

F’Æ‰˘„Ú‰ È„˜ÂÓ Ô‰ 

ÈÁ·‡¢Ò˘˙ ıÈ˜ ‰˜ÈÒÈÙ· ˙Â¯‚·‰ ˙
ÙÈ˜¯Ó ˙ÂÂ¯˙ÙÂ ‰¯ÈÁ· ™ÌÈ‡Ï

ÌÈÏ˘Â¯È ¨ÍÂÈÁ‰ „¯˘ÓÂ ˙Â·ÂÁ¯ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨ÔÊÂ¯ È„Ú

˙ÂÈÚ·Â†ÌÈÁ·Ó†ÌÈÁ·˙ÂÈÚ·Â†ÌÈÁ·Ó†ÌÈÁ·

Æ¯Ó‡Ó‰ ÏÚ ÌÂ˙Á‰ ̇ ÂÈ¯Á‡· ‡Ï‡ ÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó ÌÚËÓ ÔÈ‡ ̇ ÂÏ‡˘Ï ̇ Â·Â˘˙‰ ÆÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó ̇ ÂÚˆÓ‡· ‰È„Ó‰ Ï˘ ‡È‰ ÌÈÂÏ‡˘‰ ÏÚ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ̇ ÂÎÊ ™

F F

ÈËÙÂ‡ ¯Èˆ
ÒÙ

‡ ÌÈ˘¯˙

Æ‡˙ÂÓÂÒÓ‰ ÌÈÈ¯˜‰ È˙˘ ˙¯ÊÚ· ˙ÊÎ¯Ó‰ ‰˘„Ú‰ Í¯„ ‰ÓÂÏ‡‰ ÍÏ‰Ó ˙‡ Â· ÛÒÂ‰Â ¨Í˙¯·ÁÓÏ ‡ ÌÈ˘¯˙ ˙‡ ˜˙Ú‰

Æ®˙Â„Â˜ µ©  ÆÌÈ˘¯˙·

Æ·Æ· ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨‰˜„ ˙¯ÊÙÓ ‰˘„Ú· ˙ÊÎ¯Ó‰ ‰˘„Ú‰ ˙‡ ÌÈÙÈÏÁÓ

· ÌÈ˘¯˙

ÒÙ

F F

ÈËÙÂ‡ ¯Èˆ

˙ÂÓÂÒÓ‰ ÌÈÈ¯˜‰ È˙˘ ˙¯ÊÚ· ˙¯ÊÙÓ‰ ‰˘„Ú‰ Í¯„ ‰ÓÂÏ‡‰ ÍÏ‰Ó ˙‡ Â· ÛÒÂ‰Â ¨Í˙¯·ÁÓÏ · ÌÈ˘¯˙ ˙‡ ˜˙Ú‰

®˙Â„Â˜ µ©  ÆÌÈ˘¯˙·

Æ‚‡Â‰ ˙Â˘„Ú‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ÈÎ ÔÂ˙ Æ®≤©≠Â  ®±© ˙Â˜„ ˙ÂÊÎ¯Ó ˙Â˘„Ú È˙˘· ˙¯ÊÙÓ‰ ‰˘„Ú‰ ˙‡ ÌÈÙÈÏÁÓ

30 cm „˜ÂÓ‰ ˜ÁÂ¯ ¨f1 ‡Â‰ ®±© ‰˘„Ú‰ Ï˘ 20 cm ‡Â‰ ‰ÓÂÏ‡‰ ·ÁÂ¯Â 2cmÆ®‚ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 
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®±© ‰ÓÂÏ‡‰˘ ‡ˆÓ‰ÏÈ·˜Ó ˙¯‡˘Æ®≤© ‰˘„ÚÓ ‰˙‡ÈˆÈ ¯Á‡Ï 

‰˘„Ú‰ È„˜ÂÓ ˙‡ ËÂË¯Ò· ÔÓÒ Æ˙Â˘„Ú‰ È˙˘ Í¯„ ‰ÓÂÏ‡‰ ÍÏ‰Ó ˙‡ Â· ËË¯ÒÂ ¨Í˙¯·ÁÓÏ ‚ ÌÈ˘¯˙ ˙‡ ˜˙Ú‰

≠· ®±©F1≠Â F’1 È„˜ÂÓ ˙‡Â  ‰˘„Ú≠· ®≤©F2≠Â F’2®˙Â„Â˜ ±µ© Æ

®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ®≤© ‰˘„ÚÓ ‰˙‡ÈˆÈ ¯Á‡Ï ‰ÓÂÏ‡‰ ·ÁÂ¯ ˙‡ ·˘Á ®≤©

Æ„Æ®„ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ®¥© ˙¯ÊÙÓ ˙Á‡Â ®≥© ˙ÊÎ¯Ó ˙Á‡ ¨˙Â˜„ ˙Â¯Á‡ ˙Â˘„Ú È˙˘· ˙Â˘„Ú‰ È˙˘ ˙‡ ÌÈÙÈÏÁÓ

 ‰ÓÂÏ‡‰ ‰Ê ‰¯˜Ó· Ì‚˘ ‡ˆÓ‰ÏÈ·˜Ó ˙¯‡˘ÔÈÓÈÓ ‡ˆÓ ®≥© ‰˘„Ú Ï˘ ÈÓÈ‰ „˜ÂÓ‰ Ì‡‰ Æ®¥© ‰˘„ÚÓ ‰˙‡ÈˆÈ ¯Á‡Ï 

  ø‰Ï‡Ó˘Ó Â‡ ®¥© ‰˘„ÚÏ ˜Ó®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ®ËÂË¯Ò ˙¯ÊÚ· Â‡ ÌÈÏÈÓ·©

‚ ÌÈ˘¯˙

30cm

(1) (2)

2cm

„ ÌÈ˘¯˙

ÒÙ

30cm

(3) (4)

2cm

Æ±Æ‡

F F

Æ·

F F

Æ‚®±©

F
1

B

A
F

1

F
2

F
2

D

C

®≤©∆ABF2 = ∆CDF2

∫ÔÎÏ
AB

f

CD

f1 2

=

2

20

CD

10
=

CD = 1 cm

Æ„‰˘„ÚÏ ÔÈÓÈÓ ‡ˆÓ ®≥© ‰˘„Ú Ï˘ ÈÓÈ‰ „˜ÂÓ‰

Ê‡ ¨‰ÏÈ·˜Ó ®¥© ‰˘„ÚÓ ‰‡ˆÈ ‰ÓÂÏ‡‰ Ì‡ ÈÎ ¨®¥©

‰· ˙Ú‚ÂÙ‰ ‰ÓÂÏ‡‰ ≠ ˙¯ÊÙÓ ®¥© ‰˘„Ú˘ ¯Á‡Ó

 ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ˙ÒÎ˙ÓÆ®˙¯„·˙Ó ‡ÏÂ©

 ∫Â‡ „˜ÂÓ‰ Ì‡Ï‡Ó˘Ó˙Ú‚ÂÙ‰ ‰ÓÂÏ‡‰ Ê‡ ¨

ÆÏÈ·˜Ó· ‡ˆ˙ ‡ÏÂ ˙¯„·˙Ó ‡È‰ ®¥© ‰˘„Ú·
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‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∫˙ÂÈÏÏÎ ˙Â¯Ú‰

≠ÌÈÈ¯˜‰ ˙‡ ˜¯ ËË¯Ò ÔÁ·‰ Ì‡ ˙Â„Â˜ ˙ÂÎÏ ‡Ï

Æ‰ÓÂÏ‡‰ ÏÎ ˙‡ ˘È‚„‰ ‡ÏÂ ¨˙ÂÈÂˆÈ˜‰

≠≤∞• „È¯Â‰Ï ¨·≠Â ‡ ÌÈÙÈÚÒ· ‰ÓÂÏ‡ ÈˆÁ ËË¯Ò Ì‡

Æ„≠Â ‚ ÌÈÙÈÚÒ· ˙Â„Â˜ „È¯Â‰Ï ‡Ï Ï·‡ ¨ÛÈÚÒ ÏÎ·

Æ‡¨˙ÂÏÈ·˜Ó ‡Ï ˙ÂÙÒÂ ÌÈÈ¯˜ ÒÙ‰Ó ËË¯Ò Ì‡

Æ≤∞• „È¯Â‰Ï

Æ· „˜ÂÓ‰ Í¯„ ¯·ÂÚ Ô¯˜‰ Í˘Ó‰ ÈÎ ‰‡¯‰ ‡Ï Ì‡F¨

Æ¥∞• „È¯Â‰Ï

Æ‚®±©∫®±© ÛÈÚÒ≠˙˙Ï µ∞•
¥x ¨ÌÈ„˜ÂÓ‰ ˙Ú·¯‡ ÔÂÓÈÒÏ µ• 

Æ‰ÓÂÏ‡‰ ÍÏ‰Ó ËÂË¯ÒÏ ≥∞•

≠ÆÌÈ‡˙Ó ‰„ÈÓ≠‰˜· ˙ÂÈ‰Ï ·ÈÈÁ ÂÈ‡ ËÂË¯Ò‰

®≤©∫®≤© ÛÈÚÒ≠˙˙Ï µ∞•
 ˙‡ÈˆÓÏ ±∞•f2 = 10cm¨

Æ‰ÓÂÏ‡‰ ·ÁÂ¯ ˙‡ÈˆÓÏ ¥∞•

≠˙‡ ÂÈÙ≠ÏÚ Ï·È˜Â ˜ÈÂ„Ó ËÂË¯Ò ËË¯Ò Ì‡

≠˙˙Ï ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨‰ÓÂÏ‡‰ ·ÁÂ¯

Æ‰Ê ÛÈÚÒ

≠ ‡Â‰ ‰ÓÂÏ‡‰ ·ÁÂ¯ ÈÎ Ú·˜ Ì‡1cm¨˜ÓÏ ÈÏ· 

Æ‰Ê ÛÈÚÒ≠˙˙Ï ±∞• ˙˙Ï

Æ„Æ‰·Â˘˙Ï ¥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ∂∞•

≠ÔÎÈ‰ ËÂË¯Ò· ¯Â¯È·· ÌÈ‡Â¯Â ËË¯Ò ˜¯ Ì‡

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨„˜ÂÓ‰

Æ≤Æ‰ÏÚÓÏÓ Ë·Ó· ÈÂÒÈ ˙Î¯ÚÓ ˙¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙·

 ‰„Â˜·SÍ¯Â‡ ÈÏÚ· Â¯˜ÈÓ ÈÏ‚ Ï˘ È˙„Â˜ ¯Â˜Ó ·ˆÂÓ 

 ‰„Â˜· ÆÌÈÂÒÓ Ï‚D˙Î˙Ó ÁÂÏ ÆÂ¯˜ÈÓ ÈÏ‚Ï Ô˘ÈÈÁ ·ˆÂÓ 

ÆÂ¯˜ÈÓ‰ ÈÏ‚Ï ‰‡¯Ó ˘Ó˘Ó Û„‰ ¯Â˘ÈÓÏ ·ˆÈ‰

≠· ̄ Â˜Ó‰ ÔÓ ÌÈËÏÙ‰ ÌÈÏ‚S≠· Ô˘ÈÈÁÏ ÌÈÚÈ‚Ó DÈ˙˘· 

∫ÌÈÎ¯„

®±©Æ¯Â˜Ó‰Ó ˙Â¯È˘È

®≤©¯ˆÂ ‰ÓÓ ‰‡ˆÂ˙Î˘ ¨˙Î˙Ó‰ ÁÂÏÓ ‰¯ÊÁ‰ ¯Á‡Ï

ÚÙÂÓ ÍÂÙÈ‰Æ

 ‰ÏÈÒÓ Í¯Â‡Ï ÊÊÂÓ Ô˘ÈÈÁ‰ ¯˘‡ÎMNÁÂÏÏ ˙ÎÂ‡Ó‰ 

˙ÓˆÂÚ Ï˘ ÌÂÓÈÈÓÂ ÌÂÓÈÒ˜Ó ˙Â„Â˜ ˙ÂÏ‚˙Ó ¨˙Î˙Ó‰

ÆÏ‚‰

Æ‡Æ‰Ï‡ ÌÂÓÈÈÓÂ ÌÂÓÈÒ˜Ó ̇ Â„Â˜ ̇ Â¯ˆÂ ÚÂ„Ó ̄ ·Ò‰

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ· ‰„Â˜‰ ÈÎ ‡ˆÓD‰·Â¯˜‰ ÌÂÓÈÒ˜Ó‰ ˙„Â˜ ‡È‰ 

ÌÂÓÈÒ˜Ó‰ ˙Â„Â˜ ÔÈ·Ó ˙Î˙Ó‰ ÁÂÏÏ ¯˙ÂÈ·

 ‰ÏÈÒÓ‰ Í¯Â‡Ï ˙ÂÏ‚˙Ó‰MNÆ

 ∫ÔÂ˙ND = 5 cm , SD = 24 cm≠Â SDÁÂÏÏ ÏÈ·˜Ó 

Æ˙Î˙Ó‰

®±©‰‡¯© ®±© Í¯„ ÔÈ·Ï ®≤© Í¯„ ÔÈ· ˘¯Ù‰‰ ˙‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ∏©  Æ®ÌÈ˘¯˙

®≤©®˙Â„Â˜ ±≤©  ÆÂ¯˜ÈÓ‰ ÈÏ‚ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ ˙‡ ·˘Á

Æ‚¯Á‡ ¯Â˜Ó ÌÈÓ˘Â È˙„Â˜‰ ¯Â˜Ó‰ ˙‡ ÌÈ¯ÈÒÓ

 ‰„Â˜·M Ô˘ÈÈÁ‰ ˙ÏÈÒÓ ÏÚ˘ ¨MN¯ˆÂÈ ‰Ê ¯Â˜Ó Æ

Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡ ÈÏÚ· Â¯˜ÈÓ ÈÏ‚ Ï˘ ‰ÏÈ·˜ÓÂ ‰¯ˆ ‰ÓÂÏ‡

3 cm¯˘‡Î Æ˙Î˙Ó‰ ÁÂÏ ÈÙÏÎ ̇ ÂÂÎÓ ‰¯ˆ‰ ‰ÓÂÏ‡‰ Æ

 ‰ÏÈÒÓ‰ Í¯Â‡Ï ÊÊÂÓ Ô˘ÈÈÁ‰MN˙Â„Â˜ ˙ÂÏ‚˙Ó ¨

ÆÏ‚‰ ˙ÓˆÂÚ Ï˘ ÌÂÓÈÈÓÂ ÌÂÓÈÒ˜Ó

®±© Â˜‰ Í¯Â‡Ï ¯ˆÂ Ï‚ ˙È·˙ Ï˘ ‚ÂÒ ‰ÊÈ‡MNø

®˙Â„Â˜ ∑©

®≤©˙Â·˜ÂÚ ÌÂÓÈÈÓ ˙Â„Â˜ È˙˘ ÔÈ·  ˜Á¯Ó‰ Â‰Ó

 Â˜‰ Í¯Â‡ÏMN®˙Â„Â˜ ±≥© ø

˙Î˙Ó ÁÂÏ

N

D

M

(2)(2)

(1)

Æ≤Æ‡‰„Â˜ ÏÎÏ ÈÎ ¨ÌÂÓÈÈÓÂ ÌÂÓÈÒ˜Ó ˙Â„Â˜ ˙Â¯ˆÂ

 ÏÚMNÌÚ© ˙ÂÂ˘ ÌÈÎ¯„ Â¯·Ú˘ ÌÈÏ‚ ÌÈÚÈ‚Ó 

¯ÙÒÓ ‡Â‰ ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ̄ ˘‡Î Æ®ÚÂ·˜ ÚÙÂÓ ̆ ¯Ù‰

ÆÌÂÓÈÈÓ ˙Â„Â˜ ˙ÂÏ·˜˙Ó ≠ Ï‚ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ÌÏ˘

ÈˆÁ Ï˘ È‚ÂÊ≠È‡ ¯ÙÒÓ ‡Â‰ ÌÈÎ¯„‰ ˘¯Ù‰ ¯˘‡Î

ÍÂÙÈ‰ ÏÏ‚·Â© ÌÂÓÈÒ˜Ó ̇ Â„Â˜ ̇ ÂÏ·˜˙Ó ≠ Ï‚ Í¯Â‡

Æ®ÚÙÂÓ

Æ·®±©≠· ÔÓÒAÌÚ ®≤© ÏÂÏÒÓ Ï˘ Ú‚Ó‰ ˙Â„Â˜ ˙‡ 

≠·Â ˙Î˙Ó‰ ÁÂÏB ÚË˜‰ ÚˆÓ‡ ˙‡ SDÆ
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∫Ò¯Â‚˙ÈÙ ËÙ˘Ó ÈÙ≠ÏÚ

AD2 = ND2 + BD2

AD2 = 52 + 122

AD = 13 cm

®≤© ÏÂÏÒÓ Í¯Â‡˘ Ô‡ÎÓ ‡Â‰ 26 cm¨

≠· ÍÂ¯‡ ‡Â‰Â2cmÆ®±© ÏÂÏÒÓ Í¯Â‡Ó 

®≤©˙ÂÈ‰Ï ÍÈ¯ˆ ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ̈ ÚÙÂÓ‰ ÍÂÙÈ‰ ÏÏ‚·

1
2
λ∫

1

2
2cmλ =

λ = 4 cm

Æ‚®±©Æ„ÓÂÚ Ï‚

®≤©„ÓÂÚ‰ Ï‚· ÌÂÓÈÈÓ ˙Â„Â˜ È˙˘ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰

 ¯ÓÂÏÎ ¨Ï‚ Í¯Â‡ ÈˆÁ ‡Â‰1.5 cmÆ

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≤Æ‡≠˙‡ ˙˙Ï ¨‰Ê ÛÈÚÒ· ÚÙÂÓ ÍÂÙÈ‰Ï ÒÁÈÈ˙‰ ‡Ï Ì‡

Æ‰Ê ÛÈÚÒÏ ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ

≠˙ÂÓ˙ ̇ ¯ˆÂÂ ̇ Â¯Â˜Ó È˘ Â¯ˆÂ˘ ·˙Î „ÈÓÏ˙ Ì‡

Æ‰Ê ÛÈÚÒÏ ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨˙ÂÎÙ‰˙‰

Æ·®±©∫®±©≠Ï ¥∞•
 ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•ADÆ

ÆÌÈÎ¯„ ˘¯Ù‰Ï ≤∞•

®≤©∫®≤© ÛÈÚÒ≠˙˙Ï ∂∞•

≠ ‡ˆÓÂ ÍÂÙÈ‰· ·˘Á˙‰ ‡Ï Ì‡λ = 2 cm˙˙Ï ¨

Æ‰Ê ÛÈÚÒ≠˙˙Ï ≥∞•

≠ ·Èˆ‰nÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰· ·˘Á˙‰ Ï·‡ ÔÂÎ ‡Ï 

Æ∂∞• ÌÂ˜Ó· µ∞• ˙˙Ï ¨ÔÂÎ‰

Æ‚®±©∫®±©≠Ï ≥µ•

≠Æ˜ÂÓÈ· Í¯Âˆ ÔÈ‡

≠‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨˙ÂÎÙ‰˙‰ ˙È·˙ ·˙Î Ì‡

Æ˙Â„Â˜‰

®≤©∫®≤©≠Ï ∂µ•

≠ÌÈÎ¯„‰ ˘¯Ù‰ ˙ÁÒÂ· ˘Ó˙˘‰ Ì‡

∆x = (n –
1

2
)λÛÈÚÒ≠˙˙Ï ˙Â„Â˜ ˙˙Ï ‡Ï ¨

Æ‰Ê

Ù˙È¯„ÂÓ ‰˜ÈÊÈÙ ≠ È˘ ˜¯

Æ≥„ÈÓÏ˙‰ ¯·ÈÁ ¨È¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ‰ Ë˜Ù‡‰ ˙‡ ¯Â˜ÁÏ È„Î

Æ‡ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨ÈÏÓ˘Á Ï‚ÚÓÏ È¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ ‡˙

Ï‚‰ ÈÎ¯Â‡ ÆÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ¯Â‡· ÌÚÙ ÏÎ ‰¯˜Â‰ ‰„Â˙˜‰

 ÌÂÁ˙· ÂÈ‰ ‰„Â˙˜‰ ‰¯˜Â‰ Ì‰·˘4000Å „Ú 7000Å

Æ®‰‡¯‰ ¯Â‡‰©

‡ ÌÈ˘¯˙

¯Â‡ ¯Â˜Ó

µA

V

 Ï˘ ®‰„Â·Ú ˙ÈÈˆ˜ÂÙ© ¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡ ‰„Â˙˜Ï2.07 eV¨

 „Ú ÒÙ‡Ó ˙Â˘Ï Ô˙È ÈÂÒÈ· È„‚‰ Á˙Ó‰ ˙‡Â1.5VÆ

¯Èˆ‰ ÆÍÈÙÏ˘ · ÌÈ˘¯˙ ËË¯ÂÒ ÈÂÒÈ‰ ˙Â‡ˆÂ˙ ÈÙ≠ÏÚ

¨ÈÂÒÈ· ̄ ËÓËÏÂÂ‰ „„Ó˘ Á˙Ó‰ ̇ ‡ ÔÈÈˆÓ ÌÈ˘¯˙· ÈÎ‡‰

ÆÔ¯˜ÂÓ‰ ¯Â‡‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ ÔÈÈˆÓ È˜ÙÂ‡‰ ¯Èˆ‰Â

V(Volt)

1.5

V3

0

D

v1 v2 v3 v(s-1)

N

M

· ÌÈ˘¯˙
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 ÔÈ·˘ ÌÂÁ˙‰ν1≠Ï ν2‡Ï Â·˘ ‰‡¯‰ ¯Â‡· ÌÂÁ˙‰ ‡Â‰ 

ÆÈÂÒÈ· ®‡Â‰˘ Á˙Ó ÏÎÏ© È¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ Ë˜Ù‡ ‰Ï‚˙‰

 ÔÈ·˘ ÌÂÁ˙‰ν2≠Ï ν3Â·˘ ‰‡¯‰ ¯Â‡· ÌÂÁ˙‰ ‡Â‰ 

ÆÈÂÒÈ· È¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ Ë˜Ù‡ ‰Ï‚˙‰

Æ‡®±© ˙Â¯È„˙Ï ÌÈ‡˙Ó‰ Ï‚‰ Í¯Â‡ Â‰Óν1®˙Â„Â˜ µ© ø

®≤© ˙Â¯È„˙Ï ÌÈ‡˙Ó‰ Ï‚‰ Í¯Â‡ Â‰Óν2®˙Â„Â˜ µ©  ø

®≥© ˙Â¯È„˙Ï ÌÈ‡˙Ó‰ Ï‚‰ Í¯Â‡ Â‰Óν3®˙Â„Â˜ µ© ø

Æ· ‰„Â˜· Á˙Ó‰ Í¯Ú Â‰ÓD ø®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ¯·Ò‰Æ

®˙Â„Â˜ ±≤©

Æ‚ Á˙Ó‰ Í¯Ú Â‰ÓV3 ø®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ¯·Ò‰Æ

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ„ ˙Â¯È„˙Â Á˙Ó Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ‚ÂÊ ÏÎ È·‚Ï(V, ν)¯ÂÊ‡· 

 ̇ Â‡· ÔÓÂÒÓ‰MÈ·‚Ï Æ¯ËÓ¯ÙÓ‡Â¯˜ÈÓ· Ì¯Ê ̄ ·Ú ‡Ï 

ÔÓÂÒÓ‰ ¯ÂÊ‡· ˙Â¯È„˙Â Á˙Ó Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ‚ÂÊ ÏÎ

 ˙Â‡·NÆ¯ËÓ¯ÙÓ‡Â¯˜ÈÓ· Ì¯Ê ¯·Ú 

˙ÈÈ¯Â‰ ‰˙˘˙ Ì‡‰ ¨¯Â‡‰ ˙ÓˆÂÚ ˙‡ ÏÈ„‚ Ì‡

∫¯ËÓ¯ÙÓ‡Â¯˜ÈÓ‰

®±© ÌÂÁ˙·Mø

®≤© ÌÂÁ˙·Nø

øÈÂÈ˘‰ ‰È‰È ‰Ó ≠ ÔÎ Ì‡ ÆÚÂ„Ó ˜Ó ≠ ‡Ï Ì‡

®˙Â„Â˜ ∏©

V3
12, 400

4000
– 2.07=

V3 = 1.03 V

Æ„®±© ÌÂÁ˙·M‡Ï ¯ËÓ¯ÙÓ‡Â¯˜ÈÓ‰ ˙ÈÈ¯Â‰ 

‰˘Ó ‰È‡ ¯Â‡‰ ˙ÓˆÂÚ ˙Ï„‚‰ ÈÎ ¨‰˙˘˙

ÔÎÏÂ ¨ËÏÙ˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ˙‡

ÆËÏÂ˜Ï ‰˙Ú Ì‚ ÚÈ‚È ‡Ï ËÏÙ˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡

®≤© ÌÂÁ˙·N ¯ËÓ¯ÙÓ‡Â¯˜ÈÓ‰ ˙ÈÈ¯Â‰ Ï„‚˙Æ

Æ≥Æ‡®±©ν1‰ÓÈ‡˙Ó ÂÊÂ ¨˙ÈÏÓÈÈÓ‰ ˙Â¯È„˙‰ ‡È‰ 

ÂÈÈ‰„ ¨Ô·Ï‰ ¯Â‡‰ Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó Ï‚ Í¯Â‡Ï

≠Ï7000ÅÆ

®≤©ν2∫ÔÎÏ ¨ÛÒ‰ ˙Â¯È„˙ ‡È‰ 

B eV
Å

( )
( )

= 12, 400

λ2

2.07
12, 400=

λ2

λ2 = 5990Å

®≥©ν3¨‰‡¯‰ ¯Â‡‰ Ï˘ ˙È·¯Ó‰ ˙Â¯È„˙‰ ‡È‰ 

 ÂÈÈ‰„ ¨ÈÏÓÈÈÓ Ï‚ Í¯Â‡ ‰Ï ÌÈ‡˙ÓÂ4000ÅÆ

Æ· ‰„Â˜· Á˙Ó‰ Í¯ÚD ‡Â‰ 2.07VÂÊ ‰„Â˜ ÈÎ ¨

 ¯Â·Ú ÔÈÈË˘ÈÈ‡ ˙ÁÒÂ ˙‡ ˙ÓÈÈ˜Óν = 0Æ

Æ‚∫ÔÈÈË˘ÈÈ‡ ˙ÁÒÂ ÈÙ≠ÏÚ
e·V3 = hν – B(1)

 ˙Â„ÈÁÈ·eV∫

V3
12, 400

– 2.07=
λ2 ( )Å

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≥Æ‡®±©Æ®±©≠Ï ≥≥•

®≤©∫®≤©≠Ï ≥¥•
 ˙ÚÈ·˜Ï ±¥•v2ÆÛÒ‰ ˙Â¯È„˙ 

Æ‰ÁÒÂÏ ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÂ ·Â˘ÈÁÏ ±∞•

®≥©Æ®≥©≠Ï ≥≥•

Æ·≠ ‰·Â˘˙‰ ¯Â·Ú2.07 eVÆÛÈÚÒÏ π∞• ˙˙Ï 

≠ ‡Â‰ Á˙Ó‰ Í¯Ú ÈÎ ·˙Î Ì‡–2.07V„È¯Â‰Ï ‡Ï ¨

Æ˙Â„Â˜

≠ ÈÎ ·˙Î Ì‡D‡Ï Í‡ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡Ï ‰ÓÈ‡˙Ó 

ÆÛÈÚÒÏ ±∞• ˙˙Ï ¨È¯ÙÒÓ‰ ‰Î¯Ú ˙‡ ÔÈÈˆ

Æ‚Æ®±© ¯˘˜ ¯Â·Ú ≥∞•

Æ‰·ˆ‰ ¯Â·Ú µ∞•

±∞•xÆ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤

≠ ˙‡ ·˘ÈÁ Ì‡V3 ‰„Â˜‰ ÌÂ˜ÈÓ ÈÙ≠ÏÚ V3ÏÚ 

ÆÛÈÚÒÏ ˙Â„Â˜ ÒÙ‡ ˙˙Ï ¨ÈÎ‡‰ ¯Èˆ‰

Æ„®±©∫®±© ÛÈÚÒ ˙˙Ï µ∞•
¨‰·Â˘˙Ï ≤µ•

Æ˜ÂÓÈÏ ≤µ•

≠ ¯ÂÊ‡· ∫˜ÂÓÈ‰ ¯Â·ÚM‰Â·‚ Ï‚ÚÓ· Á˙Ó‰ 

˙ÈÈ‚¯‡Ï ˙ÂÒÁÈÈ˙‰ ÈÏ·© ¯ˆÂÚ‰ Á˙Ó‰Ó

Æ±∞• ˙˙Ï ¨®ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰

®≤©Æ®≤© ÛÈÚÒ≠˙˙Ï µ∞•
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Æ¥ÌÈÂÓË ¨‰È„Ó‰ È·Á¯· ÌÈ˘Â¯Ù‰ ¨ÌÈÓ ˙Ï·Â‰Ï ˙Â¯ÂÈˆ

˙Â¯Â˜Ó· ˙˘Ó˙˘Ó ÌÈÓ‰ ˙¯·Á Æ‰Ó„‡‰ ÍÂ˙·

˙Â¯ÂÈˆ‰ Ì‰·˘ ˙ÂÓÂ˜Ó‰ ˙‡ ÔÓÒÏ ÌÈÈ·ÈË˜‡ÂÈ„¯

ÆÂ˜˙ÏÂ ¯ÂÈˆ ¯˙‡Ï „È˙Ú· ‰È‰È ¯˘Ù‡˘ È„Î ¨ÌÈÂÓË

¯ÓÂÁ Ï˘ ®ÌÈË˜ ÌÈÏÎÓ© ˙ÂÒÂÓÎ ˙Â„ÓˆÂÓ ˙Â¯ÂÈˆÏ

 ¨∂∞≠ËÏ·Â˜ ¨È·ÈË˜‡ÂÈ„¯Co ˙È¯˜ ËÏÂÙ‰ ¨γ∫ÍÈÏ‰˙· 
Co → Ni + β–

Í˘Ó‰· „ÈÓÂNi → Ni + γ
¨ÌÈ¯ËÓ ÌÈ˘ÈÓÁÎ Ï˘ ˜ÓÂÚ· ‰Ó„‡· ÌÈÂÓË ˙Â¯ÂÈˆ‰

 ˙È¯˜ Ï˘ ˙È·ÈË˜‡ÂÈ„¯‰ ˙ÂÏÈÚÙ‰ÂγÈÙ ÏÚ ˙„„Ó 

®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ‰Ó„‡‰

®≤©ÈÙ ÏÚ ˙„„Ó˘ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ËË¯Ò

Ú‚¯Ó ¨ÌÈ˘ ≤∞ Í˘Ó· ¨ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ‰Ó„‡‰

®˙Â„Â˜ ±≥©  ÆÈ·ÈË˜‡ÂÈ„¯‰ ¯ÓÂÁ‰ ˙ÓË‰

®≥©‰È‡ ÂÊ Ì‡ ‰Ó„‡‰ ÈÙ ÏÚ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ˙‡ „Â„ÓÏ Ô˙È

≠Ó ‰Ë˜10BqÆ

„Â„ÓÏ ˙Ï‚ÂÒÓ ‰È‰˙ ‡Ï ÌÈÓ‰ ˙¯·Á ÔÓÊ ‰ÓÎ È¯Á‡

≠‰ ˙È¯˜ ˙‡γ„ÓˆÂ‰˘ ∂∞≠ËÏ·Â˜‰Ó ˙ËÏÙ‰ 

  ø˙Â¯ÂÈˆÏ˜Ó®˙Â„Â˜ ±∑©  Æ

ÌÈ¯ËÓ ‰˘ÈÓÁÎ

˙ÂÒÂÓÎ
60˚ ËÏ·Â˜

ÌÈÓ ¯ÂÈˆ

Æ‡≠‰ ˙È¯˜ ˙„È„Ó· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ÔÈ‡ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰β–

≠‰ ˙È¯˜ ˙„È„Ó· ‡Ï‡ ¨‰Ê ÍÈÏ‰˙· ˙ËÏÙ‰γÆ
®˙Â„Â˜ µ©

Æ·˙ÒÎ‰ Ú‚¯Ó ÔÓÊ ‰ÓÎ ̄ Â·ÚÎ ̆ ‡¯Ó ̇ Ú„Ï ̄ ˘Ù‡ Ì‡‰

 ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ËÏÙÈÈ ÏÎÓÏ ∂∞≠ËÏ·Â˜(β–)ÌÈÂÒÓ ÔÈÚ¯‚Ó 

 ø∂∞≠ËÏ·Â˜ Ï˘¯·Ò‰®˙Â„Â˜ µ©  Æ

Æ‚˙ËÈÏÙÂ ̈ ÌÈ˘ µ ‡Â‰ ∂∞≠ËÏ·Â˜ Ï˘ ÌÈÈÁ‰ ̇ ÈˆÁÓ ÔÓÊ

≠‰γ ÈÈÚ¯‚Ó Ni¯Á‡Ï „ÈÓ Æ˙È„ÈÓ ‡È‰ ‰Ê ÍÈÏ‰˙· 

‰„„Ó˘ ˙È·ÈË˜‡ÂÈ„¯‰ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ˙Â¯ÂÈˆ‰ ˙ÓË‰

¨È·ÈË˜‡ÂÈ„¯‰ ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÒÂÓÎ ÏÚÓ ¨‰Ó„‡‰ ÈÙ ÏÚ

 ‰˙È‰120 Bq®‰ÈÈ˘· ˙ÂÈÂ˜¯Ù˙‰ ±≤∞© 

®±©˙‡ ‰· ÌÏ˘‰Â ¨ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë‰ ˙‡ Í˙¯·ÁÓÏ ˜˙Ú‰

ÆÔÓÊ‰ ÌÚ ‰Ó„‡‰ ÈÙ ÏÚ ‰„„Ó˘ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ÈÎ¯Ú

®˙Â„Â˜ ±∞©

®ÌÈ˘·© ÔÓÊ ˙ÂÏÈÚÙ(Bq)

0120

5

10

15

20

Æ¥Æ‡β–≠Â ¨‰Ó„‡‰ È„È≠ÏÚ ¯ˆÚÈ˙ γÆ‰Î¯„ ¯Â·Ú˙ 

Æ·‡ÏÆ®ÈËÒÈËÒ ªÈ‡¯˜‡© È˙Â¯·˙Ò‰ ‡Â‰ ÍÈÏ‰˙‰ Æ

Æ‚®±©t(y)R(Bq)

0120

560

1030

1515

207.5

®≤©

®≥©∫‡ Í¯„· ÔÂ¯˙Ù
Ï‡ „¯˙ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ÈÎ ˙Â‡¯Ï Ô˙È Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ

≠Ï ˙Á˙Ó10Bq ¯Â·ÚÎ ‰˘ ±∏Æ

R(Bq)

120

100

80

60

40

20

0 5 10 15 20 t(y)
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∫· Í¯„· ÔÂ¯˙Ù
R = R0e

–λt(1)

T
n

1

2

2= l

λ
(2)

∫ÌÈÏ·˜Ó ®≤©≠ÓÂ ®±©≠Ó

R R e

n

T
t

= 0

2

1

2

–
l

(3)

∫Ï·˜Â ·Èˆ

10 120 e
n

5
t2

= ⋅
–

l

∫‰‡ÂÂ˘Ó‰ ÔÂ¯˙Ù

t = 17.9 y

Æ‡ ̇ ÏÂ˜˘Ó‰˘ ̄ Á‡Ïm2 ̃ Á¯Ó ‰„¯È h‰˙Â¯È‰Ó ‰˙ÈÈ‰ ̈

vÆ

 ˙ÏÂ˜˘Ó‰Â ‰ÁÈÊ ˙Ï‚Ï‚‰ ˙ÒÓ ‰˙È‰ ÂÏm2‰˙È‰ 

 ˜Á¯Ó Â˙Â‡ ˙„¯ÂÈh ˙ÏÂ˜˘Ó‰ ˙Â¯È‰Ó ‰˙È‰ ¨uÆ

 Ì‡‰v < u  ,  v = u Â‡ v > u ø˜Ó®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ

 ∫ÔÂ˙M = m2 = 0.4kgm1 = 0.2kgh = 0.9m

Æ· ˙‡ ·˘Áv®˙Â„Â˜ ≤∞©  Æ

Æ‚ ˙ÏÂ˜˘Ó‰ Ï˘ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï„Â‚ ˙‡ ·˘Ám2‰¯˜Ó·© 

®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ®‰ÁÈÊ ‰È‡ ˙Ï‚Ï‚‰ ˙ÒÓ˘

Æ„˙Ï‚Ï‚© ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ÏÏÂÎ‰ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ¯Ó˘ Ì‡‰

 ø˙Ï‚Ï‚‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ̄ Èˆ ·È·Ò ̈ ®˙ÂÏÂ˜˘Ó È˙˘Â¯·Ò‰Æ

®˙Â„Â˜ ±∞©

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ¥Æ·Æ‰·Â˘˙Ï µ∞•

Æ˜ÂÓÈÏ µ∞•

Æ‚®±©∫®±© ÛÈÚÒ≠˙˙Ï ≤µ•
 ≠Ï ∑•60Bq¨

≥xÆ˙Â„Â˜‰ ¯‡˘Ï ∂•

®≤©∫®≤© ÛÈÚÒ ˙˙Ï ≥∞•
≠Ï ±∞•R¨˙Â„ÈÁÈÏÂ ÌÈ¯Èˆ‰ ̇ ÂÓ˘ÏÂ ÈÎ‡ ̄ Èˆ· 

¨‰„ÈÓ ‰˜Ï µ•

¨˙Â„Â˜‰ ÌÂ˜ÈÓÏ µ•

ÆÌÂ˜Ú Â˜ ˙¯·Ú‰Ï ±∞•

®≥©Æ‡Æ®≥© ÛÈÚÒ ˙˙Ï ¥µ•

Æ·Æ®±©≠Ï ±∞•

Æ®≤©≠Ï ±∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙ÈÙÂÒ ‰·Â˘˙Ï ±µ•

ÙÁÈ˘˜ ÛÂ‚ Ï˘ ‰˜ÈÎÓ ≠ È˘ÈÏ˘ ˜¯

Æµ¨˙ÂÏÂ˜˘Ó È˙˘ ˙Â¯Â˘˜ ÂÈ˙Âˆ˜Ï˘ ËÂÁ ÍÂ¯Î ˙Ï‚Ï‚ ÏÚ

 Ô‰ Ô‰Ï˘ ˙ÂÒÓ‰˘m1≠Â m2Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©  

 ÒÂÈ„¯ ÏÚ· ̈ „ÈÁ‡Â ‡ÏÓ ÏÈÏ‚ ‡È‰ ̇ Ï‚Ï‚‰ ÈÎ ÔÂ˙R‰ÒÓÂ 

MÆ

ÌÈ¯¯Á˘Ó ÌÈÂÒÓ Ú‚¯·Â  ¨‰ÁÂÓ· ˙Â˜ÊÁÂÓ ˙ÂÏÂ˜˘Ó‰

 ˙ÏÂ˜˘Ó‰ Æ˙Î¯ÚÓ‰ ˙‡m2 ˙„¯ÂÈ (m2 > m1)˙ÏÂ˜˘Ó‰ ¨

m1‰ÈÏÚ ÍÂ¯Î‰ ËÂÁ‰ ̇ ÚÙ˘‰· ̇ ··Â˙ÒÓ ̇ Ï‚Ï‚‰Â ̈ ‰ÏÂÚ 

Æ‰ÁÈÊ ËÂÁ‰ ˙ÒÓ Æ‰˜ÏÁ‰ ‡ÏÏ ‰ÓÚ Ú‰

R

M

m2 m1

ÆµÆ‡v < u

 ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ∫˜ÂÓÈ˙¯Ó˘∫ÔÎÏÂ ¨

1

2

1

2
( ) ( – )m m v I m m gh1 2

2 2
2 1+ + =ω(1)

 ‰ÁÈÊ ˙Ï‚Ï‚‰ ˙ÒÓ ¯˘‡Î(I→0)∫

1

2
(m m )u (m – m )gh1 2

2
2 1+ =(2)

 ∫ÌÈÏ·˜Ó ®≤©≠ÓÂ ®±©≠Ó|v| < |u|Æ

Æ·∫˙Ï‚Ï‚‰ Ï˘ ‰„Ó˙‰‰ ËÓÂÓ

I
1

2
MR2=(3)

∫˜ÈÏÁÓ ÂÈ‡ Ï·Á‰˘ ¯Á‡Ó

v = ωR(4)

∫Ï·˜ ®±©≠· ®¥©≠Â ®≥© ˙·ˆ‰Ó

1

2
(m m

1

2
M)v (m – m )gh1 2

2
2 1+ + =
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v
2(m – m )gh

m m
1

2
M

2 1

1 2

=
+ +

(5)

v
2(0.4 – 0.2)10 0.9

0.2 0.4
1

2
0.4

= ⋅

+ + ⋅

v 2.12
m

s
=

Æ‚∫ÔÎÏÂ ¨‰ÚÂ·˜ ‰ˆÂ‡˙· ‰Ú ˙ÏÂ˜˘Ó‰

v2 = v0
2 + 2a(x – x0)(6)

| a |
v – v

2(x – x )

4.5

2 0.9

2
0

2

0

= =
⋅

a 2.5
m

s2=

Æ„ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰¯Ó˘ ÂÈ‡Æ

∫„Á‡ ¯·Ò‰

 ‡Â‰ È˙ÏÁ˙‰‰ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ÒÙ‡Æ

ÌÈÙÂ‚‰ ÏÎ Ï˘ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ‰ÚÂ˙‰ ÍÏ‰Ó·

‰ˆÂÁ‰ ‰ÂÙ‰ ¨®˙Ï‚Ï‚‰Â ˙ÂÏÂ˜˘Ó‰© ˙Î¯ÚÓ·

 ÔÎÏÂ ¨Ï„‚Â ÍÏÂ‰  ¨Û„‰ÓÒÙ‡Ó ‰Â˘Æ

∫¯Á‡ ¯·Ò‰
˙ÂÁÂÎ© ÌÈÈÂˆÈÁ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ Ï˘ ÏÏÂÎ‰ ËÓÂÓ‰

ÂÈ‡ ·Â·ÈÒ‰ ¯Èˆ ·È·Ò ®˙ÏÂ˜˘Ó‰ ÏÚ „·ÂÎ‰

Æ¯Ó˘ ÂÈ‡ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰ ÔÎÏÂ ¨ÒÙ‡˙Ó

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆµÆ‡Æ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ∂∞•

∫‰¯Ú‰ÆÌÈÏÈÓ· Ì‚ ˜ÓÏ ÏÂÎÈ 

≠˙‡ÂÂ˘ÓÂ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ÂÂ˘Ó È„È≠ÏÚ Ì‚ ¯Â˙ÙÏ ÏÂÎÈ

ÆÌÈËÓÂÓ‰

Æ‚ ÛÈÚÒ· ‰¯Ú‰ ‰‡¯

Æ·Æ®‡ ÛÈÚÒ· ˙‡Ê Ì˘¯ Ì‡ Ì‚© ®±© ¯˘˜Ï ¥∞•

Æ®≥© ¯˘˜Ï ±∞•

Æ®¥© ¯˘˜Ï ±∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‚Æ‰ÚÂ·˜ ‰ˆÂ‡˙‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ‰ÏÂ˜˘ ‰ÁÒÂÏ Â‡ ®∂© ‰ÁÒÂÏ ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

∫‰¯Ú‰ÆËÏÁÂÓ Í¯Ú ÔÈÈˆÏ ÍÈ¯ˆ ‡Ï 

∫¯Á‡ ÔÂ¯˙Ù
˙ÂÏÂ˜˘Ó‰ ÏÚ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ÂÂ˘Ó Í¯„ Ì‚ ¯Â˙ÙÏ ÏÂÎÈ

∫ÍÎ ÌÈÊÂÁ‡ ˜ÏÁÏ Ê‡Â ¨˙Ï‚Ï‚Ï ÌÈËÓÂÓ ˙‡ÂÂ˘ÓÂ

≤∞•xÆ˙ÂÏÂ˜˘Ó È˙˘ ÏÚ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ÂÂ˘ÓÏ ≤

ÆÌÈËÓÂÓ‰ ˙‡ÂÂ˘ÓÏ ≤∞•

Æ˙Â‡ÂÂ˘Ó‰ ÔÂ¯˙ÙÏ ≥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ„Æ‰ÚÈ·˜Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

∫‰¯Ú‰Ú·˜È˘ È„ ÆÏ„‚ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰˘ ÔÈÈˆÏ ·ÈÈÁ ÂÈ‡ 

ÆÒÙ‡Ó ‰Â˘ ‡Â‰˘

Æ∂ ÒÂÈ„¯ ÏÚ· „ÈÁ‡ ¯Â„Î Â˙¯Âˆ˘ ÔÈÈÂÂÏ ‡ˆÓ ÏÏÁ·2m

 ‰ÒÓÂ1000kgÆ

Ê‚ ˙ÂÓÎ ÔÈÈÂÂÏ‰Ó ‰ËÏÙÂ ¨‰Ï˜˙ ‰Ú¯È‡ ÌÈÂÒÓ Ú‚¯·

 ‰˙ÒÓ˘3kg ‰˙Â¯È‰ÓÂ 15
m

s
 ©ËÏÙ Ê‚‰ Æ®ÔÈÈÂÂÏÏ ˙ÈÒÁÈ

Æ„Â‡Ó ¯ˆ˜ ÔÓÊ ÍÂ˙

 ‰„Â˜· ‰˘Á¯˙‰ ‰ÙÈÏ„‰A˙ÈÂÂÊ· ‰È‰ Ê‚‰ ̇ ÓÈ¯Ê ÔÂÂÈÎÂ ̈

53˚ ¯ËÂ˜‰ Í˘Ó‰Ï BA‰‡ˆÂ˙Î Æ‡ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨

ÆÂÏ˘ ¯Èˆ‰ ·È·Ò ··Â˙Ò‰Ï ÔÈÈÂÂÏ‰ ÏÁ‰ ‰ÙÈÏ„‰ ÔÓ

53˚
AB

‡ ÌÈ˘¯˙

Æ‡ÌÂ˙· ÔÈÈÂÂÏ‰ ·Â·ÈÒ Ï˘ ̇ È˙ÈÂÂÊ‰ ̇ Â¯È‰Ó‰ ̇ ‡ ·˘Á

Æ‰ÙÈÏ„‰

‰‡ˆÂ˙Î Ì¯‚˘ ÔÈÈÂÂÏ‰ Ï˘ ‰ÒÓ‰ „Â·È‡ ˙‡ ÁÊ‰

®˙Â„Â˜ ≤∞© Æ‰ÙÈÏ„‰Ó

Æ·Â‡ ÔË˜˙ ¨Ï„‚˙ ÔÈÈÂÂÏ‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ Ì‡‰

∫‰˙˘˙ ‡Ï

®±© ÒÂÈ„¯ ÏÚ· „ÈÁ‡ ̄ Â„Î ‰È‰˙ Â˙¯Âˆ Ì‡3m¯‡˘Â ̈

 øÂ˙˘È ‡Ï ÌÈÂ˙‰˜Ó®˙Â„Â˜ µ©  Æ

®≤© ‰È‰˙ Â˙ÒÓ Ì‡2000kgøÂ˙˘È ‡Ï ÌÈÂ˙‰ ̄ ‡˘Â ̈

®˙Â„Â˜ µ©  Æ˜Ó
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®≥©¯‡˘Â ¨®‰˜„© ˙È¯Â„Î ‰ÙÈÏ˜ ‰È‰˙ Â˙¯Âˆ Ì‡

®˙Â„Â˜ µ©  Æ˜Ó  øÂ˙˘È ‡Ï ÌÈÂ˙‰

Æ‚≠ÏÚ ÔÈÈÂÂÏ‰ Ï˘ ̇ È·Â·ÈÒ‰ ‰ÚÂ˙‰ ̇ ‡ ̃ ÈÒÙ‰Ï ÌÈˆÂ¯

ÆÊ‚ ˙Ó¯Ê‰ È„È

 ÌÈÂÂÈÎ‰Ó ÂÏÈ‡·IV , III , II , IÌÈ˘¯˙· ÌÈ¯‡Â˙Ó‰ ¨

˙‡ ̃ ÈÒÙ‰Ï È„Î ‰ˆÂÁ‰ ÔÈÈÂÂÏ‰Ó Ê‚ ÌÈ¯Ê‰Ï ̄ ˘Ù‡ ̈ ·

  øÔÈÈÂÂÏ‰ ·Â·ÈÒ¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ

ËÓÂÓ ÏÈÚÙ‰Ï ˘È ¨Û„‰ ÍÂ˙Ï ‡Â‰ ÂÏ˘ È˙ÈÂÂÊ‰

ÆÛ„‰Ó ‰ˆÂÁ‰ ¯ÓÂÏÎ ¨„‚ÂÓ ÔÂÂÈÎ·

 ÌÈÂÂÈÎ· ËÏÙ˘ Ê‚‰ ̃ ¯II≠Â IVÔÂÂÈÎ· ËÓÂÓ ÏÈÚÙÈ 

Æ˘˜Â·Ó‰

53˚

53˚
A

II

IIV

III

B

53˚

53˚

· ÌÈ˘¯˙

Æ∂Æ‡ÔÈÈÂÂÏ‰ ÊÎ¯Ó ·È·Ò ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰

¯Ó˘∫ÔÎÏ ¨

ÔÈÈÂÂÏL ´ Ê‚L  0 =

0  = mvR sinθ + Iω(1)

= 
2

5
MR2

¯Â„Î I(2)

∫ÌÈÏ·˜Ó ®≤©≠ÓÂ ®±©≠Ó

ω θ= –
sinmv

MR
2
5

(3)

ω = ⋅

⋅ ⋅
–

3 15sin53˚
2

5
100 2

ω = –0.045
rad

s

Æ·®±© ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ÔË˜˙Æ‰Ï„Â‚·

∫˜ÂÓÈ≠˘Î˘ ÌÈ‡Â¯ ÏÈÚÏ ®≥© ¯˘˜· R Ï„‚ ω
Æ‰Ï„Â‚· ‰Ë˜

®≤© ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ÔË˜˙Æ‰Ï„Â‚·

∫˜ÂÓÈ≠˘Î˘ ÌÈ‡Â¯ ÏÈÚÏ ®≥© ¯˘˜· R Ï„‚ ω
Æ‰Ï„Â‚· ‰Ë˜

®≥© ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ÔË˜˙Æ‰Ï„Â‚·

∫˜ÂÓÈ   ¯Â„Î>  I  ‰ÙÈÏ˜IÆ

 ¯˘‡Î˘ Ï·˜ ®±© ¯˘˜ÓΙ Ï„‚ ωÆÔË˜ 

Æ‚II≠Â IVÆ

 ∫¯·Ò‰Ú˙‰˘ ÔÈÈÂÂÏ‰ ·Â·ÈÒ ˙‡ ¯ÂˆÚÏ ˙Ó ÏÚ

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∂Æ‡Æ¯Ó˘ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰˘ ÔÂÈÚ¯‰ ¯Â·Ú ≤∞•

Æ®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ¥∞•

Æ®≤© ¯˘˜Ï ±∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ È¯ÓÂ ÔÂ¯˙ÙÏ ±∞•

≠ Ï˘ ÔÓÈÒ‰ ˙‡ ÔÈÈˆÏ ·ÈÈÁ ÂÈ‡ωÆ
Æ·®±©∫®±©≠Ï ≥≥•

¨‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ±≥•

®≤©∫®≤©≠Ï ≥≥•
¨‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ±≥•

®≥©∫®≥©≠Ï ≥¥•
¨‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ±¥•

Æ‚≤µ•x˙ÂÚÈ·˜ È˙˘Ï ≤

≤µ•xÆÌÈ¯·Ò‰ È˙˘Ï ≤

0.005 0.01 0.015 0.02 t(s)

v(V)

15

10

5

0

-5

-10

-15

Ù·¯ ˜¯ÔÈÙÂÏÈÁ Ì¯Ê ≠ ÈÚÈ

Æ∑ ‰‡¯˘‰ ÏÈÏÒÏ ¯·ÂÁÓ ÔÈÙÂÏÈÁ Á˙Ó ¯Â˜ÓÈÏ‡„È‡
 Â˙‡¯˘‰˘95.5 mHÆ

 ¯Â˜Ó‰ Á˙Ó ¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ Û¯‚·vÏ˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ 

 ÔÓÊ‰t∫
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Æ‡∫‡ˆÓÂ Û¯‚· ¯ÊÚÈ‰

®±©®˙Â„Â˜ ≤©  Æ¯Â˜Ó‰ Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙Ó‰ ˙‡

®≤©®˙Â„Â˜ ¥©  Æ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡

®≥© ¯Â˜Ó‰ Á˙ÓÏ ÈÂËÈ·v ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ tÆ

®˙Â„Â˜ ∂©

Æ·®±©ÆÏ‚ÚÓ· Ì¯ÂÊ˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ ˙‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ∏©

®≤©ø¯Â˜Ó‰ Á˙ÓÏ Ï‚ÚÓ· Ì¯Ê‰ ÔÈ· ÚÙÂÓ‰ ̆ ¯Ù‰ Â‰Ó

®˙Â„Â˜ ¥©

®≥© Ì¯ÊÏ ÈÂËÈ· ÌÂ˘¯i ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ Ï‚ÚÓ· tÆ

®˙Â„Â˜ ∂©

Æ‚ Ì¯Ê‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ËË¯Òi ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ t

 ÌÈÓÊ‰ ÌÂÁ˙·0 – 0.02s˙‡ ÌÂ˘¯ È˜ÙÂ‡‰ ̄ Èˆ‰ ÏÚ Æ

ÌÂ˘¯  ÈÎ‡‰ ̄ Èˆ‰ ÏÚÂ ̈ ÔÂ˙‰ Û¯‚· ÌÈÚÈÙÂÓ‰ ÌÈÓÊ‰

®˙Â„Â˜ ∏©  ÆÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ Í¯Ú ˙‡

Æ„Â˙Â‡ ÌÈÏ·˜ÓÂ ̈ ÔÂÚË Ï·˜· Á˙Ó‰ ̄ Â˜Ó ̇ ‡ ÌÈÙÈÏÁÓ

ÆÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ Â˙Â‡Â ̇ Â¯È„˙‰ ‰˙Â‡ ∫Ï‚ÚÓ· Ì¯Ê‰

®±©®˙Â„Â˜ ∏©  øÏ·˜‰ ÏÂ·È˜ Â‰Ó

®≤©®˙Â„Â˜ ¥©  øÏ·˜‰ Ï˘ È˙ÏÁ˙‰‰ ÔÚËÓ‰ ‰È‰ ‰Ó

i 0.5sin(100 t –
2

)= π
π

∫Â‡i = –0.5 cos 100πt

Æ‚

Æ∑Æ‡®±© ∫‡Â‰ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙Ó‰  15VÆ

®≤© ∫‡Â‰ ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊT = 0.02 s

∫‡È‰ ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ÔÎÏÂ

f
1

T

1

0.02
= =

f = 50 Hz

®≥©v = vmax · sin ωt

∫‰‡ÂÂ˘Ó‰ ÔÂ¯˙Ù

v = 15 sin100πt

Æ·®±©Z = XL = ωL(1)

i
v

Z

v

L
max

max max= =
ω

(2)

i
15

100 95.5 10max –3=
⋅ ⋅π

imax = 0.5A

®≤©φ π=
2

®≥©i = Isin(ωt – φ)

0.5

0.005 0.01 0.015 0.02

I(A)

-0.5

t(s)

Æ„®±© Ï‚ÚÓ Ï·˜˙ÓLC˙Â¯È„˙Ï ‰ÂÂ˘ Â˙Â¯È„˙˘ 

≠Ï ¯ÓÂÏÎ ¨È¯Â˜Ó‰ Ï‚ÚÓ‰50HzÆ

 Ï‚ÚÓ·LC∫‡È‰ ˙Â¯È„˙‰ 

f
1

20 =
π LC

(3)

 ∫Â‡Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘ ÏÈÏÒ‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙Ó‰

 Ï·˜‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰I L
I

C
ω

ω
=

 ∫ÔÎÏÂC
1

2 f L

1

100 95.5 100
2 2 –3=

( )
=

( ) ⋅ ×π π

C = 1.06 · 10–4 F

Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘ ÏÈÏÒ‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙Ó‰ ∫Â‡

Ï·˜‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ 
I

C
V

ω
=(4)

C
I

V

0.5

2 50 15
=

⋅
=

⋅ω π

®≤©ÔÎÏÂ ¨‰ÂÂ˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ È˘·

Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘ Ï·˜‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙Ó‰

≠Ï ̄ ÓÂÏÎ ̈Á˙Ó‰ ̄ Â˜Ó Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰15VÔÎÏÂ Æ

∫‡Â‰ È˙ÏÁ˙‰‰ ÔÚËÓ‰
Q = CV = 1.06 · 10–14 · 15(5)

Q = 1.59 · 10–3 C
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‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∑Æ‡®±©Æ®±©≠Ï ±µ•

®≤©∫®≤©≠Ï ≥µ•
≠Ï ±µ•T = 0.02 s¨

 ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•fÆ

®≥©Æ®≥©≠Ï µ∞•

Æ·®±©∫®±©≠Ï ¥µ•
¨®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ±∞•

¨®≤© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ±∞•

¨‰·ˆ‰Ï ±µ•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠ ·˘ÈÁ Ì‡IeffÆ±∞• „È¯Â‰Ï ¨

®≤©Æ®≤©≠Ï ≤µ•

≠Æ˜ÓÏ ·ÈÈÁ ÂÈ‡

≠Æ¯Á‡Ó Â‡ ÌÈ„˜Ó ÔÈÈˆÏ ·ÈÈÁ ÂÈ‡

®≥©®≥©≠Ï ≥∞•Æ

≠ ̇ ÈÁÙ‰Ï ÁÎ˘φ„È¯Â‰Ï ̈ ®≤© ÛÈÚÒ≠˙˙· Ï·È˜˘ 

Æ≤∞•

≠ Ì˘¯ Ì‡sin(ωt +φ)Æ±∞• „È¯Â‰Ï ¨

≠ ·˙Î90˚ ÌÂ˜Ó· 
π
2

Æ±∞• „È¯Â‰Ï ¨

Æ‚ÆÌÈ¯Èˆ‰ ˙ÂÓ˘Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

±∞•xÆ¯Èˆ ÏÎ ÏÚ ÌÈÎ¯Ú‰ ÔÂÓÈÒÏ ≤

ÆÛ¯‚‰ ËÂË¯ÒÏ ∂∞•

≠Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÏ Ì‡Â˙ Û¯‚‰ ËÂË¯Ò˘ ·Ï ÌÈ˘

Æ®≥©· ÛÈÚÒ≠˙˙· „ÈÓÏ˙‰

≠ËË¯Ò Í‡ ®≥©· ÛÈÚÒ≠˙˙· ‰ÂÎ ‰Èˆ˜ÂÙ Ï·È˜ Ì‡

 ÈÙÏ+ cosÆ∂∞• ÌÂ˜Ó· ËÂË¯ÒÏ ≥∞• ˙˙Ï ¨

Æ„≠∫„ ÛÈÚÒ ÏÚ ‰Ú „ÈÓÏ˙ Ì‡
˙˘ÂÏ˘ ˙‡ Ì‰ÈÏÚ ‰Ú˘ ÌÈÙÈÚÒ‰ ÔÈ·Ó ¯ÂÁ·Ï

∫¯˙ÂÈ· ÌÈ·ÂË‰ ÌÈÙÈÚÒ‰

®±©∫®±©≠Ï ∂∑•
 Ï‚ÚÓ Ï·˜˙Ó˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•LCÁ˙Ó‰˘ Â‡ 

ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘ ÏÈÏÒ‰ ÏÚ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰

ÆÏ·˜‰ ÏÚ

Æ®¥© ¯˘˜Ï Â‡ ®≥© ¯˘˜Ï ±∑•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

®≤©∫®≤©≠Ï ≥≥•

ÌÈÈÏÓÈÒ˜Ó‰ ÌÈÁ˙Ó‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ±∞•

Æ®±© ÛÈÚÒ≠˙˙· ˙‡Ê ÔÈÈˆ ˜¯ Ì‡ Ì‚ ÌÈÂÂ˘

Æ®µ© ¯˘˜Ï ∏•

Æ‰·ˆ‰Ï µ•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ∏Á˙ÓÂ ÈÂÈ˘Ï ̇ ˙È‰ ̇ Â¯È„˙ ÏÚ· ̈ ÔÈÙÂÏÈÁ Á˙Ó ̄ Â˜Ó Ï‡

 Ï˘ È·ÈË˜Ù‡12V∫¯ÂË· ÌÈ¯·ÁÓ ¨˙Â¯È„˙· ÈÂÏ˙ ÂÈ‡˘ 

 ÂÏÂ·˜È˘ Ï·˜ ¨ÈÏ‡„È‡  ‡Ï ÏÈÏÒ20µF¯ËÓ¯ÙÓ‡Â 

 Â˙Â„‚˙‰˘1ΩÆ

Ì¯Ê‰˘ ¯¯·˙Ó ¨¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ ÌÈ˘Ó ¯˘‡Î

 ‡Â‰ ̄ ËÓ¯ÙÓ‡‰ ‰‡¯Ó˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ È·ÈË˜Ù‡‰1A‡Â‰Â ̈

 ‡È‰ ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ¯˘‡Î ‚˘ÂÓ1000 HzÆ

Æ‡®±©ÆÏÈÏÒ‰ Ï˘ ˙ÈÓÂ‡‰ ˙Â„‚˙‰‰ ˙‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ∏©

®≤©®˙Â„Â˜ π©  ÆÏÈÏÒ‰ ˙Â‡¯˘‰ ˙‡ ·˘Á

Æ·¯˘‡Î ÏÈÏÒ‰ Ï˘ ÂÈ˙Âˆ˜ ÔÈ· ¯ËÓËÏÂÂ ÌÈ¯·ÁÓ

 Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó Ì¯Ê ‰‡¯Ó ¯ËÓ¯ÙÓ‡‰1A˙‡ ·˘Á Æ

®˙Â„Â˜ ±±©  Æ¯ËÓËÏÂÂ‰ ‰‡¯È˘ ®È·ÈË˜Ù‡‰© Á˙Ó‰

Æ‚ ÂÏÂ·È˜˘ Ï·˜· Ï·˜‰ ̇ ‡ ÌÈÙÈÏÁÓ80µF˙Â˘Ï ÈÏ·© 

Æ®ÏÈÏÒ‰ ˙‡

®±©¯Â˜Ó ˙‡ ÂÈ˘ÎÚ ÔÂÂÎÏ ˘È ˙Â¯È„˙ ÂÊÈ‡Ï ·˘Á

ÆÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ Ï‚ÚÓ· ÌÂ¯ÊÈ˘ È„Î Á˙Ó‰

®˙Â„Â˜ ±±©

®≤©¯˘‡Î© ÏÈÏÒ‰ ̇ Âˆ˜ ÔÈ· ÂÈ˘ÎÚ „„Ó˘ Á˙Ó‰ Ì‡‰

ÛÈÚÒ· ̇ ·˘ÈÁ˘ Á˙Ó‰Ó ÏÂ„‚ ®ÈÏÓÈÒ˜Ó ‡Â‰ Ì¯Ê‰

  øÂÏ ‰ÂÂ˘ Â‡ ÂÓÓ ÔË˜ ¨·˜Ó®˙Â„Â˜ ±±©  Æ

Æ∏Æ‡®±©Ï‚ÚÓ· Ï·˜˙Ó ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ È·ÈË˜Ù‡‰ Ì¯Ê‰

Æ‰„Â‰˙

∫‰„Â‰˙·Z = R(1)

R = RL + RA(2)

Z
V

I

12

1
12= = = Ω(3)

∫ÔÎÏÂRL = R – RA = 12 – 1

RL = 11 Ω

®≤©∫‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ·

XL = XC(4)
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ω
ω

L
L

= 1

L
1

C2
=

ω

L
1

(2 1000) 20 102 –6=
⋅ ⋅π

L = 1.27· 10–3 H

Æ·VS = IZL(5)

ZL XL
2 RL

2 L 2 RL
2= + = ( ) + =ω(6)

Vs I L 2 RL
2= ( ) + =ω

= ⋅ ⋅( ) +1 2000 1.27 10–3 2
112π

Vs = 13.59V

Æ‚®±©ÍÈ¯ˆ Ï‚ÚÓ‰ ̈ ÈÏÓÈÒ˜Ó Ì¯Ê ÌÂ¯ÊÈ Ï‚ÚÓ·˘ È„Î

∫¯ÓÂÏÎ ¨‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ ˙ÂÈ‰Ï

XL = XC(4)

 ∫Â‡ω
ω

L
C

= 1

ω = 2πf(7)

f
1

2 LC

1

2 1.27 10 80 10–3 –6
= =

⋅ ⋅ ⋅π π

f ≈ 500Hz

®≤© ‰È‰È ÏÈÏÒ‰ ÏÚ Á˙Ó‰ ÔË˜Æ¯˙ÂÈ

∫˜ÂÓÈÍ‡ ¨‰˙˘Ó ÂÈ‡ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ 

  ÏÈÏÒ‰ Ï˘ ‰·ÎÚ‰Z L RL = +ω2 2 2¨‰Ë˜

 ÈÎω ÔÎÏ ÆÔË˜ Vs  ÔË˜ (Vs = IZL)Æ

≠ ·Èˆ‰ Ì‡
I

2
 Â‡ 2 ⋅ IÆ≤∞• „È¯Â‰Ï ¨

®≤©∫®≤©≠Ï µ≥•

ÛÈÚÒ≠˙˙· ̇ ‡Ê ÔÈÈˆ ̃ ¯ Ì‡ Ì‚ ®¥© ̄ ˘˜Ï ≤∞•

¨®±©

¨‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±≥•

Æ·Æ®µ© ¯˘˜Ï ≤∞•

Æ®∂© ¯˘˜Ï ≥µ•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ÏÂ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

≠ ·Èˆ‰ Ì‡
I

2 Â‡ 2 ⋅ IÆ≤∞• „È¯Â‰Ï 

≠ ·˘ÈÁ Ì‡Vs ÍÓÒ ÏÚ ˜¯ XL¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ˙˙Ï ¨

ÆÛÈÚÒÏ ¥∞•

Æ‚®±©∫®±©≠Ï µ∞•
Æ‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ ‡Â‰ Ï‚ÚÓ‰˘ ÔÂÈÚ¯Ï ±∞•

ÌÈÙÈÚÒ· ˜¯ ˙‡Ê ÔÈÈˆ Ì‡ Ì‚ ®¥© ¯˘˜Ï ±∞•

¨ÌÈÓ„Â˜‰

ÌÈÙÈÚÒ· ˜¯ ˙‡Ê ÔÈÈˆ Ì‡ Ì‚ ¨®∑© ¯˘˜Ï ±∞•

¨ÌÈÓ„Â˜‰

¨‰·ˆ‰Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠ Ï˘ ˙ÂÏ˙‰Ó ¯˘È ‰·Â˘˙‰ ˙‡ Ï·˜Ï ÏÂÎÈf

≠·C Ì‡ ∫C ÈÙ Ï„‚ ¥ ÈÊ‡ ¨f ÈÙ ÔË˜ ≤¯ÓÂÏÎ ¨

f = 500 HzÆ

≠ ˙Â·È·Ò· ÌÂÁ˙ Ï·˜Ï500 HzÆ

®≤©®≤©≠Ï µ∞•∫

¨‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ≤∞•

≠ÆÁ˙Ó‰ ·Â˘ÈÁ È„È≠ÏÚ ˜ÓÏ ÏÂÎÈ

ÙÌÈÊ‚‰Â ÌÈÏÊÂ‰ ˙¯Â˙ ≠ È˘ÈÓÁ ˜¯

ÆπıÈÙ˜© ̄ ËÓÂÓÈ„ ÏÚ ®‰„ÈÁ‡ ̇ ÂÙÈÙˆ ÏÚ·© ÏÈÏ‚ ‰Ï˙ „ÈÓÏ˙

ÈÙ ‰·Â‚ ÆÌÈÓ ÌÚ ÈÏÎ ÍÂ˙Ï ̇ ÂÈË‡· Â˙Â‡ „È¯Â‰Â ̈ ®ÏÈÂÎÓ

ÌÈÓ· ÏÂ·Ë˘ ÏÈÏ‚‰ ˜ÏÁ ÆÏÈÏ‚‰ ‰·Â‚Ó ÏÂ„‚ ÈÏÎ· ÌÈÓ‰

 ÂÎ¯Â‡x˙ÈÈ¯Â‰ ˙‡ Ì˘¯ „ÈÓÏ˙‰ Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 

 ¯ËÓÂÓÈ„‰F ÈÎ¯Ú ¯Â·Ú x‰Ï·Ë· ‚ˆÂÓ˘ ÈÙÎ ¨ÌÈÂ˘ 

∫ÍÈÙÏ˘

x (cm) 0 1 2 3 4

F (N) 0.53 0.45 0.37 0.3 0.22

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∏Æ‡®±©∫®±©≠Ï ¥∑•
Æ‰„Â‰˙ ‡Â‰ Ï‚ÚÓ‰˘ ÔÂÈÚ¯Ï ∑•

¨®±© ¯˘˜Ï ±∞•

¨®≤© ¯˘˜Ï ±∞•

¨®≥© ¯˘˜Ï ±∞•

¨‰·ˆ‰Ï µ•

¨˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï µ•
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Æ‡Ï˘ ‰¯Â˘ ‰Ï ÛÒÂ‰Â ¨Í˙¯·ÁÓÏ ‰Ï·Ë‰ ˙‡ ˜˙Ú‰

 ÈÎ¯Ú ̄ Â·Ú ÛÂ‚‰ ÏÚ ÏÚÙ˘ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ ÈÎ¯ÚxÆ‰Ï·Ë·˘ 

®˙Â„Â˜ π©

Æ·¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ̈ ‡ ÛÈÚÒ· ̇ ÓÏ˘‰˘ ‰Ï·Ë‰ ÈÙ≠ÏÚ ̈ ËË¯Ò

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ÛÂ‚‰ ÏÚ ÏÚÂÙ˘ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ ˙‡xÆ

®˙Â„Â˜ π©

Æ‚  ‡È‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆρ = 1000 3
kg

m
‡ˆÓÂ Û¯‚· ¯ÊÚÈ‰ Æ

®˙Â„Â˜ ±≤©  ÆÏÈÏ‚‰ Ï˘ ÒÈÒ·‰ ÁË˘ ˙‡

Æ„˙ÈÚ˜¯˜· ̇ Ú‚Ï ÈÏ·© ÌÈÓ· ÂÏÂÎ ÏÂ·Ë ‰È‰ ÏÈÏ‚‰ ̄ ˘‡Î

 ‰˙È‰ ¯ËÓÂÓÈ„‰ ˙ÈÈ¯Â‰ ¨®ÈÏÎ‰0.14N˙ÂÙÈÙˆ È‰Ó Æ

®˙Â„Â˜ ±≤©  øÏÈÏ‚‰

Æ‰˙ÂÙÈÙˆ ÆÌÈÓ ÌÂ˜Ó· ÔÓ˘ ÌÚ ÈÂÒÈ‰ ÏÚ ̄ ÊÁ „ÈÓÏ˙‰

Û¯‚‰ ‰˙˘È „ˆÈÎ ̄ ·Ò‰ ÆÌÈÓ‰ ̇ ÂÙÈÙˆÓ ‰Ë˜ ÔÓ˘‰

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ÛÂ‚‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰ ¨ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ Ï˘x¨

®˙Â„Â˜ ∏©  Æ· ÛÈÚÒ· ˙ËË¯Ò˘ Û¯‚Ï ‰‡ÂÂ˘‰·

Æ‚∫ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎB = ρVg(1)

V = A · x(2)

≠Ó(1)≠ÓÂ (1)∫ÌÈÏ·˜Ó 
B = ρAgx(3)

≠Ï ‰ÂÂ˘ Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ ÔÎÏÂρAgÆ

∫Í¯Ú· ‡Â‰ Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘
032 – 0

0.04 – 0
8

N

m
=

ρAg 8
N

m
=

∫ÔÎÏÂA
8

1000 10
=

⋅

A = 8 · 10–4 m2

Æ„¯˘‡Îmg = 0.53N   ⇐  F = mg = 0  :x = 0

∫Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘·F + B – mg = 0

B = mg – F = 0.53 – 0.14 = 0.39N

ρ = m

V

V
B

g

0.39

1000 10
3.95 10–5m3= =

⋅
= ⋅

ρ

m = 0.053 kg

ρ =
⋅

0.053

3.9 10–5

ρ = ⋅1.36 103 kg

m3

Æ‰ Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ÔË˜È ‡Â‰ Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ ®≥© ÈÙÏ ÈÎ ̈ρAg

ÆÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆÓ ‰Ë˜ ÔÓ˘‰ ˙ÂÙÈÙˆÂ

x

B(N)

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 x(cm)

ÆπÆ‡
x (cm) 0 1 2 3 4

F (N) 0.53 0.45 0.37 0.3 0.22

B(N) 0 0.08 0.16 0.23 0.31

Æ·

ÏÈÏ‚

ÏÈÏ‚

ÏÈÏ‚

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆπÆ‡≤∞•· Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ‰˘ÈÓÁÏ µBÆ

Æ·ÆÌÈ¯Èˆ‰ ˙ÂÓ˘Ï ±∞•

ÆÌÈ¯Èˆ‰ ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

±∞•·Æ˙Â„Â˜ ˘ÓÁ ÔÂÓÈÒÏ µ

ÆÛ¯‚‰ ËÂË¯ÒÏ ≥∞•

Æ‚Æ®±© ¯˘˜Ï ≤∞•

Æ®≤© ¯˘˜Ï ≤∞•

ÆÚÂÙÈ˘‰ ·Â˘ÈÁÏ ≥∞•

Æ˙È¯ÙÒÓ‰ ‰‡ˆÂ˙ÏÂ ÁË˘‰ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•



50·ÂÁ ¨≤≥ Í¯Î ¨¢‰„Â‰˙¢± ßÒÓ ˙¯

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

≠ ˙Â·È·Ò· ‰·Â˘˙ ÏÎ Ï·˜Ï8 · 10–4 m2Æ

Æ„ÆÁÙ‰ ·Â˘ÈÁÏ µµ•

≠Ï ≤µ•mÆ

Æ˙Â„ÈÁÈÏÂ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

≠¨®Ó¢Ò µ≠Î© ÏÈÏ‚‰ ‰·Â‚ ·Â˘ÈÁÏ Û¯‚· ¯ÊÚÈ‰Ï ÏÂÎÈ

 ≠Î ÁÙ‰ ˙‡ ·˘ÁÏÂV = AhÆ

≠ ÔÈ· ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ ÏÎ Ï·˜Ï1325
kg

m3

≠Ï1375
kg

m3Æ

Æ‰ÆÔË˜È Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ ÈÎ ‰ÚÈ·˜Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

Æ±∞Æ‡Æ‰ÈÓÈ ÌÈÓ¯ÂÊ ÌÈÓ Â·˘ È¯ÂËÂ ̄ ÂÈˆ ̄ ‡Â˙Ó ÌÈ˘¯˙·

 ‡Â‰ ¯ÂÈˆ‰ Ï˘ ÈÏ‡Ó˘‰ ˜ÏÁ‰ ¯ËÂ˜20cm¯ËÂ˜Â ¨

 ‡Â‰ ÈÓÈ‰ ̃ ÏÁ‰12cm˙ÂÈ¯ÂÈˆ È˙˘ ̇ Â¯·ÂÁÓ ̄ ÂÈˆÏ Æ

˙ÂËË¯ÂÒÓ ÔÈ‡ ˙ÂÈ¯ÂÈˆ‰ Æ„Â‡Ó ˙ÂÎÂ¯‡Â ˙Â˜„

Ï˘ ÈÓÈ‰ Á˙Ù‰ Í¯„ ÌÈ¯·ÂÚ ÌÈÓ ̄ ËÈÏ ‰ÓÎ ‡ˆÓ

®˙Â„Â˜ ≤≤©  Æ®‰˜ÈÙÒ‰ ·ˆ˜© ‰ÈÈ˘ ÏÎ· ¯ÂÈˆ‰

Æ·®±©È˜ÏÁ È˘ ÔÈ· ÌÈˆÁÏ‰ ˘¯Ù‰ „„Ó „ˆÈÎ ¯·Ò‰

®˙Â„Â˜ ∂©  Æ¯ÂÈˆ‰

®≤©Ì‡ ¨¯ÂÈˆ‰ È˜ÏÁ È˘Ó „Á‡ ÏÎ· ıÁÏ‰ ˙‡ ·˘Á

‡Â‰ ̇ ÈÏ‡Ó˘‰ ̇ È¯ÂÈˆ· ÏÊÂ‰ „ÂÓÚ ‰·Â‚ ÈÎ ÔÂ˙

4m®˙Â„Â˜ ∏©  Æ

ÆÔÎ¯Â‡ ‡ÂÏÓ· ÌÈ˘¯˙·

®±©Ï˘ ®¯ˆ‰© ÈÓÈ‰ ̃ ÏÁ· ÌÈÓ‰ ̇ ÓÈ¯Ê ̇ Â¯È‰Ó Ì‡‰

˜ÏÁ· ÌÈÓ‰ ˙ÓÈ¯Ê ˙Â¯È‰ÓÓ ‰Ë˜ ¯ÂÈˆ‰

˜Ó ø‰Ï ‰ÂÂ˘ Â‡ ‰ÓÓ ‰ÏÂ„‚ ¨®‰·Ú‰© ÈÏ‡Ó˘‰

ÌÈÏÂ˜È˘ ˙¯ÊÚ· ¨ÈÏÂÏÈÓ ÔÙÂ‡· Í˙·Â˘˙ ˙‡

®˙Â„Â˜ ±¥©  ÆÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ

®≤©¯ÂÈˆ‰ Ï˘ ÈÏ‡Ó˘‰ ˜ÏÁ· ÌÈÓ‰ ıÁÏ ÔÈ· ˘¯Ù‰‰

 ‡Â‰ ÈÓÈ‰ ̃ ÏÁ· ÌÈÓ‰ ıÁÏ ÔÈ·Ï2 2
N

cm
˙ÂÙÈÙˆ Æ

 ‡È‰ ÌÈÓ‰1 3
g

cm
Æ

Æ±∞Æ‡®±© ÈÓÈ‰ ˜ÏÁ· ÌÈÓ‰ ˙Â¯È‰Ó ‰ÏÂ„‚Ì˙Â¯È‰ÓÓ

ÆÈÏ‡Ó˘‰ ˜ÏÁ·

‰È‡ ÔÓÊ ˙„ÈÁÈ· ¯ÂÈˆ· ˙Ó¯ÂÊ˘ ÌÈÓ‰ ˙ÂÓÎ

ÌÈÓ ˙ÂÓÎ ‰˙Â‡ ÌÂ¯Ê˙˘ È„Î ÔÎÏ ¨‰˙˘Ó

‰ÓÈ¯Ê‰ ˙Â¯È‰Ó ¨¯ˆ‰ ¯ÂÈˆ·  ÔÓÊ ˙„ÈÁÈ·

Æ‰ÏÂ„‚ ¯˙ÂÈ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ

®≤©∫ÈÏÂ¯· ˜ÂÁ ÈÙÏ

ÚÂ·˜p
1

2
v2 gy+ + =ρ ρ

 ÌÈÂÂ˘ ÌÈ‰·‚‰˘ ¯Á‡Óy1 = y2∫Ï·˜ ¨

p
1

2
v p v1 1

2
2 2

2+ = +ρ ρ
1

2
(1)

v1A1 = v2A2(2)

¨≤≠· ÈÓÈ‰Â ±≠· ÔÓÂÒÓ ÈÏ‡Ó˘‰ ¯ÂÈˆ‰ ¯˘‡Î

∫®≤©≠ÓÂ ®±©≠Ó ÌÈÏ·˜Ó

p – p
1

2
1 –

A

A
v1 2

2

1

2

2
2=



















ρ(3)

A

A

R

R

R

R

12

20
0.362

1

2
2

1
2

2
2

1
2

2

= = = 



 =π

π

∫®≥©≠· ·Èˆ

2 10
1

2
10 (1 0.36 )v4 3 2

2
2⋅ = ⋅ −

v 6.78
m

s2 =(4)

Q A v R v= = ⋅ =2 2 2
2

2π

= ⋅ ⋅ =π 0.06 6.78 0.0767
m

s
2

3

Q 76.7
liter

s
=
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Æ·®±©˘¯Ù‰ È„È≠ÏÚ „„Ó È¯ÂËÂ ̄ ÂÈˆ· ÌÈˆÁÏ‰ ̆ ¯Ù‰

∫ÔÎ˘ ¨ÏÊÂ‰ È„ÂÓÚ· ÌÈ‰·‚‰

p = ρgh(5)

∫ÔÎÏÂp1 – p2 = ρg(h1 – h2)(6)

®≤©p1 = ρgh1 = 103 · 10 · 4

p 4 10
N

m1
4

2= ⋅

∫ÔÎÏÂp – p 2 10
N

m1 2
4

2= ⋅

ÈÊ‡p 2 10
N

m2
4

2= ⋅

Ù‰˜ÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ≠ È˘È˘ ˜¯

Æ±±ÈÓÂË‡≠„Á ÈÏ‡„È‡ Ê‚ Ï˘ „Á‡ ÏÂÓ Â·Â ÏÎÓ ÔÂ˙

 ‰¯ÂË¯ÙÓË·T1 ıÁÏÂ P1ÌÈ¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙· Æ

 ̈ÌÈÎÈÙ‰ ÌÈÎÈÏ‰˙ ‰˘ÂÏ˘III, II, I·ˆÓ‰Ó ÏÁ‰ ̈¯·ÂÚ Ê‚‰˘ 

ÚÈ‚Ó Ê‚‰ ÌÈÎÈÏ‰˙‰ ̇ ˘ÂÏ˘Ó „Á‡ ÏÎ· ÆÔÂ˙‰ È˙ÏÁ˙‰‰

 ÈÙÂÒ ıÁÏÏP2Æ

P

II IIIP2

P1

I

T1 T

Æ‡ ÌÈÎÈÏ˙‰Ó „Á‡ ÏÎÏIII, II, IÍÈÏ‰˙‰ ‚ÂÒ ˙‡ Ì‡˙‰ 

∫ÍÈÙÏ˘ ®∏©≠®±© ÌÈÎÈÏ‰˙‰ È‚ÂÒ ÔÈ·Ó ÂÏ ÌÈ‡˙Ó‰

®±©Æ˙ÈË·‡È„‡ ˙ÂË˘Ù˙‰

®≤©Æ˙ÈË·‡È„‡ ‰ÒÈÁ„

®≥©Æ®‰ÚÂ·˜ ‰¯ÂË¯ÙÓË·© ˙ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ˙ÂË˘Ù˙‰

®¥©Æ®‰ÚÂ·˜ ‰¯ÂË¯ÙÓË·© ˙ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ‰ÒÈÁ„

®µ©Æ®ÚÂ·˜ ıÁÏ·© ˙È¯·ÂÊÈ‡ ˙ÂÓÓÁ˙‰

®∂©Æ®ÚÂ·˜ ıÁÏ·© ˙È¯·ÂÊÈ‡ ˙Â¯¯˜˙‰

®∑©®ÚÂ·˜ ÁÙ·© ˙È¯ÂÎÂÊÈ‡ ˙ÂÓÓÁ˙‰

®∏©Æ®ÚÂ·˜ ÁÙ·© ˙È¯ÂÎÂÊÈ‡ ˙Â¯¯˜˙‰

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ· ÌÈÎÈÏ‰˙‰ ÔÓ ‰ÊÈ‡ Ï˘ ÂÙÂÒ· Ú·˜Â Û¯‚· ¯ÊÚÈ‰III-I

‰ÊÈ‡ Ï˘ ÂÙÂÒ·Â ̈ ¯˙ÂÈ· ‰ÏÂ„‚‰ ‡È‰ ̇ ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰

 Æ¯˙ÂÈ· ‰Ë˜‰ ‡È‰ ÌÈÎÈÏ‰˙‰Ó¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±µ© Æ

Æ‚ÔÂ˙T1 = 300K   , P1 = 2atm  , P2 = 3atm

∫‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ˙‡ ‡ˆÓ

®±© ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·IÆ®˙Â„Â˜ ¥©

®≤© ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·IIÆ®˙Â„Â˜ ∏©

®≥© ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·IIIÆ®˙Â„Â˜ ∏©

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∞Æ‡ ®±©∫®±©≠Ï ¥∞•
¨‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ≤∞•

≠˙ÁÒÂ ÈÙ≠ÏÚ ÈÎ ̄ È·Ò‰ Ì‡ ̇ Â„Â˜ „È¯Â‰Ï ‡Ï

 ‰˜ÈÙÒ‰ ·ˆ˜ ¨˙ÂÙÈˆ¯‰Av¯Á‡ÓÂ ÚÂ·˜ 

 ≠˘Ï‡Ó˘< A ÔÈÓÈA ÈÊ‡ ¨Ï‡Ó˘> v ÔÈÓÈvÆ

 ®≤©∫®≤©≠Ï ∂∞•
¨®±© ‰ÁÒÂÏ ≤∞•

¨®≤© ‰ÁÒÂÏ ±∞•

¨˙ÂÈÂ¯È‰Ó‰ ˙Á‡ ·Â˘ÈÁÏ ±∞•

¨‰˜ÈÙÒ‰ ·Â˘ÈÁÏ ±∞•

Æ‰ÈÈ˘Ï ¯ËÈÏ· ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠¥∞• ˙˙Ï ¨ÌÈ‡˙Ó ˙Â„ÈÁÈ ÈÂÈ˘ ‰˘Ú ‡Ï

Æ∂∞• ÌÂ˜Ó·

Æ· ®±©∫®±©≠Ï ¥∞•
¨®µ©≠Ï ≤∞•

Æ®∂©≠Ï ≤∞•

≠Æ˙Â‡ÁÒÂ ÈÏ· ÌÈÏÈÓ· ¯È·Ò‰Ï ¯˘Ù‡

 ®≤©∫®≤©≠Ï ∂∞•
≥∞•·ÆÌÈˆÁÏ‰Ó „Á‡ ÏÎ ·Â˘ÈÁÏ ≤

≠≠Ï ÛÈÒÂ‰ Ì‡p1≥∞• ˙˙Ï ¨È¯ÙÒÂÓË‡ ıÁÏ 

Æ∂∞• ÌÂ˜Ó·
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Æ±±Æ‡IÆ˙ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ‰ÒÈÁ„ ≠ 

IIÆ˙ÈË·‡È„‡ ‰ÒÈÁ„ ≠ 

IIIÆ˙È¯ÂÎÂÊÈ‡ ˙ÂÓÓÁ˙‰ ≠ 

Æ· ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·III ‡È‰ ˙ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ‰ÏÂ„‚‰
Æ¯˙ÂÈ·

 ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·I ‡È‰ ˙ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ‰Ë˜‰
‰ÈÂÏ˙ ÈÏ‡„È‡ Ê‚ Ï˘ ˙ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ÈÎ ¨¯˙ÂÈ·

‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘ ÏÎÎ ‰Ï„‚ ‡È‰Â ¨‰¯ÂË¯ÙÓË· ˜¯

 Æ‰Ï„‚ ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·III‰‰Â·‚‰ ‡È‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ 

 ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ·Â ̈ÌÈÎÈÏ‰˙‰ ̇ ˘ÂÏ˘ ÔÈ·Ó ̄ ˙ÂÈ·I ‡È‰ 

Æ¯˙ÂÈ· ‰ÎÂÓ‰

Æ‚®±© ÍÈÏ‰˙I∫ÂÙÂÒ· ÔÎÏ ¨ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ‡Â‰ 

T1 = 300 K

®≤© ÍÈÏ‰˙II∫ÔÎÏ ¨˙ÈË·‡È„‡ ‰ÒÈÁ„ ‡Â‰ 

p

p

V

V
1

2

1

2

=






γ

(1)

T

T

V

V
2

1

1

2

1

=






γ –

(2)

∫ÌÈÏ·˜Ó ®≤©≠ÓÂ ®±©≠Ó

T

T

p

p
2

1

2

1

1
1

=






–
γ

(3)

T

300

3

2
2

1–
3

5= 





T 300
3

22

2

5= ⋅ 



T2 ≈ 353 K

®≥© ÍÈÏ‰˙III∫ÔÎÏ ¨˙È¯ÂÎÂÊÈ‡ ˙ÂÓÓÁ˙‰ ‡Â‰ 

p1 · T3 = p2 · T1(4)

T
p T

p3
2 1

1

= ⋅

T
3 300

23 = ⋅

T3 ≈ 450 K

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±±Æ‡≠Ï ≥∞•IÆ

≠Ï ≥µ•IIÆ

≠Ï ≥µ•IIIÆ

Æ· ÍÈÏ‰˙ ˙ÚÈ·˜Ï ≤∞•III˙ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ÏÚ·Î 

 ‰ÏÂ„‚‰ÆÂÙÂÒ· ¯˙ÂÈ·

 ÍÈÏ‰˙ ̇ ÚÈ·˜Ï ≤∞•I ̇ ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ÏÚ·Î ‰Ë˜‰
Æ¯˙ÂÈ·

∫¯·Ò‰Ï ∂∞•
˜¯ ‰ÈÂÏ˙ ˙ÈÓÈÙ ‰È‚¯‡˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

‰‰Â·‚‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≥∞• ̈‰¯ÂË¯ÙÓË·

 ÍÈÏ‰˙· ‡È‰ ̄ ˙ÂÈ·III ÍÈÏ‰˙· ̄ ˙ÂÈ· ‰Ë˜‰Â ̈IÆ

Æ‚®±©Æ®±©≠Ï ≤∞•

Æ®≤©≠Ï ¥∞•

¨‰ÏÂ˜˘ ‰ÁÒÂÏ Â‡ ®±© ‰ÁÒÂÏ ±∞•

¨‰ÏÂ˜˘ ‰ÁÒÂÏ Â‡ ®≤© ‰ÁÒÂÏ ±∞•

¨‰·ˆ‰Ï ±∞•

ÌÚ ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ÏÂ ·Â˘ÈÁÏ ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ

®≥©∫®≥©≠Ï ¥∞•
¨®¥© ‰ÁÒÂÏ ≤∞•

¨‰·ˆ‰Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ±≤ ÏÈÎÓ‰ „„Â·Ó ÈÏÎ ÔÂ˙M1 = 1kgÈ¯ÙÒÂÓË‡ ıÁÏ· ÌÈÓ 

 Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË·ÂT1 = 80˚CÆ

 ÈÏÎÏ ÌÈÒÈÎÓM0 = 0.5kg≠· Á¯˜ T0 = 0˚C„Ú ÌÈÎÁÓ Æ

≠· ÔÓÒ ÆÏ˜˘Ó≠ÈÂÂÈ˘ ‚˘ÂÈÂ ¯È˘ÙÈ Á¯˜‰ ÏÎ˘T2˙‡ 

ÆÏ˜˘Ó‰≠ÈÂÂÈ˘ ·ˆÓ Ï˘ ˙ÈÙÂÒ‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

 ∫‡Â‰ ÌÈÓ Ï˘ ÈÏÂ‚Ò ÌÂÁ ÈÎ ÔÂ˙c 4.19 10
J

kg K
3= ×

⋅

  ∫‡Â‰ Á¯˜ Ï˘ ÍÂ˙È‰ ÌÂÁÂH
J

kg
= ×3 33 105.Æ 

Æ‡®±©ÈÂËÈ· ¨‰Ï‡˘· Â¯„‚Â‰˘ ÌÈÏ„‚‰ ˙¯ÊÚ· ¨·Â˙Î

Á¯˜Ï ‰ÙÒÂ˘ ÌÂÁ‰ ˙ÂÓÎ ¯Â·Ú ®„·Ï· ˙ÂÈ˙Â‡·©

 ‰¯ÂË¯ÙÓË· ÌÈÓÏ ÍÙ‰˘ „ÚT2®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ

®≤©ÈÂËÈ· ¨‰Ï‡˘· Â¯„‚Â‰˘ ÌÈÏ„‚‰ ˙¯ÊÚ· ¨·Â˙Î

ÌÈÓ‰Ó ‰ËÏÙ˘ ÌÂÁ‰ ̇ ÂÓÎ ̄ Â·Ú ®„·Ï· ̇ ÂÈ˙Â‡·©

 Ì‰Ï˘ ˙È˙ÏÁ˙‰‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÔÓT1„Ú 

 ˙ÈÙÂÒ‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰T2®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

Æ· ̇ ÈÙÂÒ‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ̇ ‡ ·˘ÁT2 Æ¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ
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Æ‚  øÍÈÏ‰˙· ‰Ë˜ Â‡ ‰Ï„‚ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ Ì‡‰¯·Ò‰Æ

®˙Â„Â˜ µ©

Æ„¨‰ÎÂÓ ̃ ÈÙÒÓ ÌÈÓ‰ Ï˘ ̇ È˙ÏÁ˙‰‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ Ì‡

‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ˙‡ ·˘Á ÆÂÏÂÎ ¯È˘ÙÈ ‡Ï Á¯˜‰

ÍÈÏ‰˙‰ ÛÂÒ·˘ ÍÎÏ ‰˘Â¯„‰ ¨ÌÈÓ‰ Ï˘ ˙È˙ÏÁ˙‰‰

ÌÈÓ ÌÚ Ï˜˘Ó≠ÈÂÂÈ˘· Á¯˜ Ì¯‚ ≤µ∞ Â¯‡˘ÈÈ

 Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË·0˚C®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±≤Æ‡®±©∫®±©≠Ï µ∞•
≠Ï ≤µ•M0H¨

≠Ï ≤µ•M0c(T2 – T0)

≠ ÌÂ˜Ó· ∞ ˙Â¯È˘È ·Èˆ‰ Ì‡T0„È¯Â‰Ï ‡Ï ¨

Æ˙Â„Â˜

®≤©∫®≤©≠Ï µ∞•

≠ Ì Ì˘¯T2 — T1Ì˘¯ Ì‡ Ï·‡ ¨±∞• „È¯Â‰Ï ¨

‡Â‰ ÌÈÓÏ ÛÒÂ˘ ®ÈÏÈÏ˘‰© ÌÂÁ‰˘

M1c(T2 – T1)Æ˙Â„Â˜ „È¯Â‰Ï ‡Ï ¨

‰ ∫®≤©≠Â ®±© ÌÈÙÈÚÒ≠˙˙Ï ˙Â¯Ú˜ÏÁ ·Èˆ‰ Ì‡

‰·ˆ‰ ÏÎ ÏÚ µ• „È¯Â‰Ï ¨ÌÈÈ¯ÙÒÓ‰ ÌÈÂ˙‰Ó

 „·ÏÓ ÌÈ¯ÙÒÓT0Æ

Æ·Æ‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘ Ï˘ ÔÂÈÚ¯Ï ≤∞•

Æ®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤µ•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±µ•

≠ ·Èˆ‰ Ì‡T2 – T1¨®±© ‰‡ÂÂ˘Ó‰ Ï˘ ÈÓÈ‰ Û‚‡· 

Æ≤∞• „È¯Â‰Ï

≠·Èˆ‰Ï ̄ ˘Ù‡Â ÔÈÂÂÏ˜Ï ̇ Â¯ÂË¯ÙÓË ÍÂÙ‰Ï Í¯Âˆ ÔÈ‡

ÆÒÂÈÊÏˆ ˙ÂÏÚÓ· ˙Â¯ÂË¯ÙÓË

Æ‚Æ‰ÚÈ·˜Ï ∂∞•

Æ¯·Ò‰Ï ¥∞•

≠∫‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ ˙‡ ·˘ÁÏ Ì‚ ¯˘Ù‡

∆S =
M0H

T0

+ cM0ln
T2

T0

+ cM1ln
T2

T1

Æ„ ¨®±© ‰‡ÂÂ˘Ó· ‰ÂÎ ‰·ˆ‰Ï ∏∞• Â‡˙Ï·˜Ï

Æ®≤© ‰‡ÂÂ˘Ó

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ÏÂ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

≠·Èˆ‰Ï ̄ ˘Ù‡Â ÔÈÂÂÏ˜Ï ̇ Â¯ÂË¯ÙÓË ÍÂÙ‰Ï Í¯Âˆ ÔÈ‡

ÆÒÂÈÊÏˆ ˙ÂÏÚÓ· ˙Â¯ÂË¯ÙÓË

≠¨®±© ‰‡ÂÂ˘Ó· ‰¯È˘È ‰·ˆ‰ ‡ÏÏ Ì‚ ¯Â˙ÙÏ ÏÂÎÈ

∫ÍÎ ÌÈÊÂÁ‡ ˜ÏÁÏ Ê‡Â

ÆÁ¯˜‰ Ï˘ ‰Î˙‰‰ ÌÂÁ ·Â˘ÈÁÏ ¥∞•

ÆÌÈÓ‰Ó ËÏÙ˘ ÌÂÁÏ ‰Î˙‰‰ ÌÂÁ ̇ ‡ÂÂ˘‰Ï ¥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ±≤Æ‡®±©∫Á¯˜Ï ‰ÙÒÂ˘ ÌÂÁ‰ ˙ÂÓÎ

= M0H+M0c(T2 – T0)Á¯˜Q

®≤©∫ÌÈÓ‰Ó ‰ËÏÙ˘ ÌÂÁ‰ ˙ÂÓÎ

= M1c(T1 – T2)ÌÈÓQ

Æ·∫‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘ ÈÙ≠ÏÚ

 ÌÈÓ= QÁ¯˜Q

M0H + M0c(T2 – T0) = M1c(T1 – T2)(1)

T
c(M T M T ) – M H

c(M M )2
0 0 1 1 0

0 1

= +
+

T
4.19 10 (0.5 273 1 353) – 0.5 3.33 10

4.19 10 (0.5 1)2

3 5

3= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
⋅ +

T2 ≈ 300 K

∫Â‡

T2 ≈ 27˚ C

Æ‚ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ ‰Ï„‚ÆÍÈÏ‰˙·

∫ÌÈ¯·Ò‰‰Ó „Á‡ Ï·˜Ï

≠ÆÈËÂÙÒ ‡Â‰ ÍÈÏ‰˙‰

≠˘ÙÂÁ ˙Â‚¯„ ¯˙ÂÈ ˘È ÏÊÂ·© ÏÊÂÏ ÍÙÂ‰ ˜ˆÂÓ

Æ®¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ¯„Ò È‡ ≠ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÏ

Æ„∫®±© ‰‡ÂÂ˘Ó· ÌÈ·ÈˆÓ

M0 = 0.25 kg
T0 = T2 = 273 K

 ̇ È˙ÏÁ˙‰‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘ ÌÈÏ·˜ÓÂT1
'∫‡È‰ ÌÈÓ‰ Ï˘ 

M0H + M1c(T1’ – T2)(2)

T1
' M H M c T

M c
0 1 2

1

=
+ ⋅

T ' 0.25 3.33 10 1 4.19 10 273

1 4.19 10
1

5 3

3=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

T1’ ≈ 239 K
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Ù·˘ ˜¯Ù‰ ˙ÂÒÁÈ‰ ˙¯Â˙ ≠ ÈÚÈ˙ÈË¯

Æ±≥Æ‡˙¯Â˙ ˙ÒÒÂ·Ó Ô‰ÈÏÚ˘ ¨˙ÂÈÏ˜ÈÊÈÙ ˙ÂÁ‰ È˙˘ ÁÒ

®˙Â„Â˜ ≤∞©  Æ˙ÈË¯Ù‰ ˙ÂÒÁÈ‰

˙‡ ¯Â˙ÙÏ È„Î ı¯ÂÏ ˙ÈÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë· Â˘Ó˙˘‰

Æ‚≠Â · ÌÈÙÈÚÒ‰

Æ· ˙ÈÏ‡Èˆ¯È‡ ˙Î¯ÚÓ· ˙ÂÚ¯Â‡Ó È˘ È·ÈÎ¯S∫Ì‰ 

∫± Ú¯Â‡Ót1 = 10–6s¨x1 = 300mÆ

∫≤ Ú¯Â‡Ót2 = 5·10–7s¨x2 = 600mÆ

≠‰ ̄ ÈˆÏ ÏÈ·˜Ó‰© ÔÂÂÈÎ ‰ÊÈ‡·Â ̇ Â¯È‰Ó ÂÊÈ‡·xÂÈÏÚ ®

 ˙Î¯ÚÓÏ ˙ÈÒÁÈ ÚÂÏSÂ‡¯ÈÈ ˙ÂÚ¯Â‡Ó‰ È˘˘ È„Î ¨

®˙Â„Â˜ ≤∞©  ø˙ÈÓÊ≠Â· ÂÏ

Æ‚‰˙Â‡·Â ̇ ÈÓÊ≠Â· ÌÈ˘Á¯˙Ó ̇ ÂÚ¯Â‡Ó È˘ Ì‡˘ ÁÎÂ‰

 ˙Î¯ÚÓ· ‰„Â˜S˙Î¯ÚÓ· Ì‚ ˙ÈÓÊ≠Â· Â˘Á¯˙È Ì‰ ¨

S’≠Ï ˙ÈÒÁÈ ‰ÚÂ·˜ ˙Â¯È‰Ó· ‰Ú‰ S®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ

t t
vx

c
' –2 2

2
2= 



γ

Ô‡ÎÓt’1 = t’2

Æ±≥Æ‡Æ±≠Ï ‰ÂÂ˘Â ‰ÚÂ·˜ ˜È¯· ¯Â‡‰ ˙Â¯È‰ÓcÏÎ· 

Æ®˙ÂÈÏ‡Èˆ¯È‡‰© ÒÂÁÈ‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ

Æ≤ÂÊ ˙ÂÚ‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ‰ ÏÎ· ÌÈ‰Ê ‰˜ÈÊÈÙ‰ È˜ÂÁ

Æ‰ÚÂ·˜ ˙Â¯È‰Ó· ÂÊÏ ÒÁÈ·

Æ·∫ı¯ÂÏ ˙ÂÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë ÈÙ≠ÏÚ

t t
vx

c
' ( – )= γ 2(1)

 ˙Î¯ÚÓ· ˙ÈÓÊ≠Â· Â‡¯ÈÈ ˙ÂÚ¯Â‡Ó‰˘ È„ÎS’∫

t’1 = t’2(2)

∫¯ÓÂÏÎ

γ γ= 



 = 



t

vx

c
t

vx

c1
1

2 2
2

2– –

v
t t c

x x
=

( )1 2
2

1 2

–

–

v
10 – 5 10 3 10

300 – 600

–6 –7 8 2

=
⋅( ) ⋅( )

v –1.5 10
m

s
8= ⋅

Â‡v = – 0.5 c

Æ‚x1 = x2(3)

t1 = t2(4)

∫®±©≠· ‰·ˆ‰· ÌÈÏ·˜Ó

t t
vx

c
' –1 1

1
2= 



γ

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±≥Æ‡Æ±µ∞•·Æ˙ÂÁ‰ È˙˘Ï ≤

Æ≤≠Æ˙¯Á‡ ‰¯È·Ò ‰Á‰ ÏÎ Ï·˜Ï

Æ·Æ®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ±∞•

Æ®≤© ¯˘˜Ï ≥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ¥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏÂ ˙Â¯È‰Ó‰ Ï„Â‚Ï ±∞•

Æ‰ÂÂÈÎ ÔÂÈˆÏ Â‡ ˙Â¯È‰Ó‰ ÔÓÈÒÏ ±∞•

Æ‚Æ®≥© ¯˘˜Ï ≤∞•

Æ®¥© ¯˘˜Ï ≤∞•

≤∞•·Æ®±© ‰‡ÂÂ˘Ó· ‰·ˆ‰Ï ≤

Æ‰˜ÒÓÏ ≤∞•

Æ±¥ ˙ÂÈÂÈÓ„ ˙ÂÈÏÏÁ È˙˘A≠Â BÏ„Â‚Â ¨ÂÊ ˙‡¯˜Ï ÂÊ ˙ÂÚ 

 ‡Â‰ Ú˜¯˜‰ ÏÚ˘ ‰ÙÂˆÏ ÒÁÈ· Ô‰È˙ÂÈÂ¯È‰Ó0.5c‰ÙÂˆ‰ Æ

 Ì‰ÈÈ· ˜Á¯Ó‰˘ ÌÈÏ‚„ È˘ ÔÈ· „ÓÂÚ100mÌÈ˘¯˙‰ Æ

ÆÚ˜¯˜‰ ÏÚ˘ ‰ÙÂˆ‰ Ï˘ ̇ Â‡¯‰ ̇ „Â˜Ó ËË¯ÂÒÓ ÍÈÙÏ˘

‰ÙÂˆ

100m

0.5 c0.5 c

A B

Æ‡ ̇ ÈÏÏÁÏ ÒÁÈ· ‰ÙÂˆ‰ ̇ Â¯È‰Ó Ï„Â‚ Â‰ÓB®˙Â„Â˜ ∏©  ø

Æ· ˙ÈÏÏÁ‰ ˙Â¯È‰Ó Ï„Â‚ Â‰ÓA ˙ÈÏÏÁÏ ÒÁÈ· Bø

®˙Â„Â˜ ±≤©

Æ‚ ˙ÈÏÏÁ‰ ÌÂË¯Á ÛÂÏÁÈ ÔÓÊ ‰ÓÎ· ¨‰ÙÂˆ‰ ÈÙÏA˙‡ 

®˙Â„Â˜ ±≤©  øÌÈÏ‚„‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰

Æ„ ̇ ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË ÈÙÏA˙ÈÏÏÁ‰ ÌÂË¯Á ÛÂÏÁÈ ÔÓÊ ‰ÓÎ· ̈

A®˙Â„Â˜ ±≤©  øÌÈÏ‚„‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ˙‡ 

Æ‰ ˙ÈÏÏÁ‰ Ï˘ ÈÓˆÚ‰ Í¯Â‡‰ Ì‡A ‡Â‰ 110mÌ‡‰ ¨

‰ÏÂÎ ‡È‰˘Î ÌÈÂÒÓ Ú‚¯· ˙ÈÏÏÁ‰ ˙‡ ‡ˆÓÈ ‰ÙÂˆ‰

  øÌÈÏ‚„‰ ÔÈ· ˙‡ˆÓ˜Ó®˙Â„Â˜ ∂©  Æ
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Æ±¥Æ‡= 0.5 c  ‰ÙÂˆv

Æ·∫˙ÂÈÂ¯È‰Ó‰ ˙ÂÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë ÈÙÏ

u'
u v

1 – v
u

c

A
A

A
2

= −
(1)

∫Ï·˜
u'

0.5c (–0.5c)

1 – (–0.5c)
0.5c

c

A

2

= −

u cA' .= 0 8

Æ‚∆ ∆
t

x

uA

=(2)

∆t
100

0.5c
=

∆t = 0.667 · 10–6 s

Æ„ ˙ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË ¯Â·Ú ÌÈÏ‚„‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰Α∫‡Â‰ 

l
l

A = 0

γ
(3)

γ = =1

1 –
v

c

2

2

(4)

=






=1

1 –
0.5c

c

2

32

lA
100

2

3

86.6m= =

∫‡Â‰ ÔÓÊ‰ Í˘Ó∆t
u

86.6

0.5cA
A

A

= =l

∆tA = 0.577 · 10–6 s

Æ‰∫®≥ ‰‡ÂÂ˘Ó© Í¯Â‡‰ ˙Â¯ˆ˜˙‰Ï ‰ÁÒÂ‰ ÈÙÏ

l
l

= 0

γ

l = =100
2

3

95.26m

ÔÈ· ̃ Á¯Ó‰Ó ÔË˜ ̇ ÈÏÏÁ‰ Ï˘ Í¯Â‡‰ ̈ ‰ÙÂˆ‰ È·‚Ï

Ú‚¯· ‰ÏÂÎ ˙ÈÏÏÁ‰ ˙‡ ‡ˆÓÈ ‡Â‰ ÔÎÏÂ ¨ÌÈÏ‚„‰

ÆÌÈÏ‚„‰ ÔÈ· ÌÈÂÒÓ

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±¥Æ·Æ®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≤∞•

∫‰ÂÎ ‰·ˆ‰Ï ∂∞•

 ˙·ˆ‰Ï ¥∞•v = –0.5c¨®ÔÓÈÒÏ ≤∞•≠Â Ï„Â‚Ï ≤∞•© 

 ˙·ˆ‰Ï ≤∞•uA = 0.5cÆ

Æ‰ÂÎ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‚®≤© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≥∞•

Æ‰ÂÎ ‰·ˆ‰Ï µ∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ„Æ®≥©≠Ï ≤∞•

 ·Â˘ÈÁÏ ¥∞•lAÆ

Æ®µ©≠· ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏÂ ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ ˙Ï·˜Ï ≤∞•

∫¯Á‡ ÔÂ¯˙Ù

∆ tA =
∆ t

g
(1)

∆ tA =
0.667 ⋅10–6 ⋅ 3

2
 = 0.557·10–6s

∫ÍÎ ÌÈÊÂÁ‡ ˜ÏÁÏ Ê‡Â

Æ®±© ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï µ∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏÂ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

Æ‰Æ˙ÈÏÏÁ‰ Í¯Â‡ ·Â˘ÈÁÏ ∑∞•

Æ‰˜ÒÓÏ ≥∞•

‰„Â‰˙


