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‡Â·Ó‰ Ò¯Â˜ ˙‡ È˙„ÓÈÏ ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘‰ ‰ÂÓ˘·

ÌÈÚ„ÓÏÂ ‰Ò„‰Ï ÌÈË„ÂËÒ‰ ¯Â·Ú ‰˜ÈÒÈÙÏ

‰· ÔÈ‡ ¯˘‡ ¨˙‡Ê ‰ˆÂ·˜ ˙‡¯Â‰ Æ„¯‡ÂÂ¯‰ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡·

ÌÈË„ÂËÒ‰˘ ˙ÂÈ‰ ¨¯‚˙‡ ‰ÂÂ‰Ó ¨‰˜ÈÒÈÙ· ÌÈÁÓ˙Ó

¨¯‡Â˙‰ ˙Ï·˜Ï ˙Â˘È¯„‰Ó ˜ÏÁÎ ‰Ê Ò¯Â˜ ˙Á˜Ï ÌÈ·ÈÈÁ

¨È˘ „ˆÓ ¨ÔÎÏ Æ‰˜ÈÒÈÙ· È˙ÈÓ‡ ÔÈÚ Ì‰Ï ˘È˘ ÏÏ‚· ‡ÏÂ

¨·¯ ˜ÂÙÈÒ ˙Ó¯Â‚‰ ‰ÈÂÂÁ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ ‰ÊÎ Ò¯Â˜ ˙‡¯Â‰

‰·¯ ‰Î¯Ú‰ ÌÈ‡¯Ó ÌÈË„ÂËÒ‰ ¯ËÒÓÒ‰ ÛÂÒ· ¯˘‡Î

Æ‡˘ÂÏ ¯˙ÂÈ

Û‡ ˙È˙¯‚È˘ ‰‡¯Â‰ Í¯„· È„ÓÏ È˙¯‚È˘ Ò¯Â˜ „ÓÏÏ È˙‚‰

ÔÓ ÔÂˆ¯ Ú·˘ ÏÏÎ Í¯„· È˙ÈÈ‰ Æ˙ÂÓ‚„‰· ‰ÂÂÏÓ‰ ¨‡È‰

ÂÁÈÏˆ‰ ÈÏ˘ ÌÈË„ÂËÒ‰ ‰Ï‡ ÌÈ˘ Í˘Ó· ÆÈÏ˘ ‰‡¯Â‰‰

ÔÂÊÈ‰ Ì‰Ó È˙Ï·È˜Â ¨È„ÓÏ ˙Â˘˜ ÈÏ Â‡¯˘ ˙ÂÈÈÚ· ¯Â˙ÙÏ

ÆÈ·ÂÈÁ ¯ÊÂÁ

˙‡Ó ÌÈ¯Ó‡Ó ˙¯„ÈÒ· È˙Ï˜˙ ¨‰˘ ÈÙÏ Í¯Ú· ÌÏÂ‡

È¯Ó‚Ï ÂÈ˘˘ ¨‰ÂÊÈ¯‡ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡Ó 1David Hestenes

‰‡¯Ó ‰Ï‡ ÌÈ¯Ó‡Ó· Æ‰‡¯Â‰ ÏÚ È˙Ú„ ˙‡ „ÈÓ˙ÏÂ

ÔÂ˘‡¯‰ Ò¯Â˜‰ ˙‡ ÌÈÏÈÁ˙Ó‰ ÌÈË„ÂËÒ˘ Hestenes

˙ÂÈˆÈ‡ÂËÈ‡Â ˙Â˜ˆÂÓ ˙ÂÚ„ ÈÏÚ· Ì‰ ‰˜ÈÒÈÙ· Ì‰Ï˘

ÔÂÈÒÈÓ ˙ÂÚ·Â ‰Ï‡ ˙ÂÚ„ Æ˙ÂˆÂÙ ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ ˙ÂÚÙÂ˙ ¯·„·

‰Ï‡ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ÌÈ˙Â˘ ˘Â¯ÈÙ‰ ˙‡ ˙Â·ˆÚÓÂ È˘È‡

‰ÁÈÏˆÓ ‰‡¯Â‰‰ Æ‡Â·Ó‰ Ò¯Â˜· Ì‰Ï ÌÈ˘‚ÂÓ‰ ÌÈ‡˘ÂÏ

ÏÚ ÏÂÎÈ·Î ˙ÂÒÒÂ·Ó‰ ‰Ï‡‰ ˙ÂÂÓ‡‰ ˙‡ ˙Â˘Ï ËÚÓ· Í‡

Æ¢¯˘È ÏÎ˘¢

ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ÏÎ ¨‰˜ÈÒÈÙ È„ÂÓÈÏ Ï˘ ÌÈÈ˘„Á È¯Á‡ ¨‰Ó‚Â„Ï

ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘ÈÏ˘‰ ˜ÂÁ‰ ˙‡ ¢ÌÏ˜„¢Ï ÌÈÏ‚ÂÒÓ ÂÈ‰È

‰Ê ˜ÂÁ Ì˘ÈÈÏ ÌÈÏ‚ÂÒÓ Ì·Â¯Â ≠ ¢‰·Â‚˙Ï ‰ÂÂ˘ ‰ÏÂÚÙ¢

‰‡¯Ó ÁË˘‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó ‰Ï˜ ‰˜È„· Ï·‡ Æ˙ÂÈÈÚ· ÔÂ¯˙Ù·

Æ‰Ê ˜ÂÁ Ï˘ ˙ÈÒÈÒ· ‰·‰ ÏÎ ÌÈ¯ÒÁ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰˘ „ÈÓ

ÌÈ˘˜·˙Ó ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ Ô‰· ˙Â·¯ ˙Â‡Ó‚Â„ ‡È·Ó Hestenes

Æ‰Ê ÏÚ ‰Ê ÌÈÂ˘ ÌÈÓˆÚ ÌÈÏÈÚÙÓ˘ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ ˙ÂÂ˘‰Ï

˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ ˙ÂÂ˘‰Ï ¨‰Ó‚Â„Ï ÌÈ˘˜·˙Ó Ì‰ ¯˘‡Î

¨‰Ï˜ ˙ÈÂÎÓ ÔÈ·Ï ‰„·Î ˙È‡˘Ó ÔÈ· ˙Â˘‚˙‰· ÌÈÏÚÂÙ‰

‰„·Î‰ ˙È‡˘Ó‰˘ ÌÈÚÎÂ˘Ó ‰˙ÈÎ‰ È„ÈÓÏ˙Ó ÏÂ„‚ ˜ÏÁ

ÆÍÙÈ‰Ï ¯˘‡Ó ‰Ï˜‰ ˙ÈÂÎÓ‰ ÏÚ ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ÁÂÎ ‰ÏÈÚÙÓ

ÏÎ· Ï·‡ ¨¢°ÆÆÆÈÏ˘ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ‡Ï¢ ∫‰˙È‰ ‰Â˘‡¯‰ È˙·Â‚˙

˙·‰ ˙‡ ÔÂÁ·Ï ˙Ó ÏÚ Æ˙Â¯˜Ò È· ‰¯¯ÂÚ˙‰ ˙‡Ê

ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó‰ ·˘ÁÓ ˙ÈÎÂ˙ È˙Á˙ÈÙ ¨È„ÈÓÏ˙ Ï˘ ÌÈ‚˘ÂÓ‰

ÆHestenes Á˙ÈÙ˘ ÌÈÁ·Ó‰

‰˙ÈÎÏ ÔÁ·Ó‰ ˙‡ È˙˙ ¯˘‡Î ‰ÚÈ‚‰ ‰Â˘‡¯‰ ‰‡¯˙‰‰

ÔÂÂÎ˙Ó ‰˙‡ ÍÈ‡ ¨¯ÂÊÓ ¯ÂÒÙÂ¯Ù¢ ∫Ï‡˘ „Á‡ „ÈÓÏ˙Â ¨ÈÏ˘

Â‡ Â˙Â‡ ˙„ÓÈÏ˘ ‰Ó ÈÙÏ ø‰Ï‡‰ ˙ÂÏ‡˘‰ ÏÚ ‰Ú‡˘

¨È˙Ó‰„ ÌÓ‡ ¢øÂÏ‡ ÌÈ‡˘Â ÏÚ ·˘ÂÁ È‡˘ ‰ÓÏ Ì‡˙‰·

Æ‰Ï‡ ÌÈ¯·„· ¯˙˙ÒÓ‰ ¯ÒÓ‰ ˙‡ È˙·‰ ‡Ï ÔÈÈ„Ú Ï·‡

Æ˜ÙÒ Ï˘ Ïˆ ‡ÏÏ ÈÈÚ ˙‡ ÂÁ˙Ù ÔÁ·Ó‰ ˙Â‡ˆÂ˙ Í‡

‰˙È‰ ‡Ï Hestenes Ï˘ ÔÁ·Ó· ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ Ï˘ Ì˙ÁÏˆ‰

Ì‰Ï˘ ¯ËÒÓÒ‰ ÚˆÓ‡ ÔÁ·Ó· Ì˙ÁÏˆ‰Ó ¯˙ÂÈ ‰·ÂË

 ˙ÈÂÎÈ˙‰ ‰˜ÈÒÈÙ‰ ˙‡¯Â‰ ≠ ‰˜È„Â˙Ó F

m
v1

2

2

  =
  
h

x

  ϑ2

≅

  =
  m

v
2 2

2
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™øÔÂÎ‰ ¯·„‰ ˙‡ ÌÈ„ÓÏÓ Â‡

™˙È¯·‰ ˙Âˆ¯‡ ¨ß‚„È¯·ÓÈ˜ ¨„¯‡ÂÂ¯‰ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨‰˜ÈÒÈÙÏ ‰˜ÏÁÓ‰ ¨¯ÂÊÓ ˜È¯‡
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Æ˙ÂÎ·ÂÒÓ ˙ÂÈ˙ÂÓÎ

∫Á˙ÙÓ ˙ÂÏÈÓ
Æ˙ÂÈ˙ÂÓÎ ˙ÂÏ‡˘ ¨˙ÂÈ˙ÂÎÈ‡ ˙ÂÏ‡˘
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·˘ÂÁ È‡˘ ˙Â¯ÓÏ ˙‡ÊÂ Æ··Â˙ÒÓ ÛÂ‚ Ï˘ ‰˜ÈÓÈ„·

È„ÎÓ ËÂ˘Ù È„Ó ¯˙ÂÈ ÌˆÚ· ¨ËÂ˘Ù ‡Â‰ ÒËÒ‰ Ï˘ ÂÁ·Ó˘

¯ÓÂÁ‰˘ „ÂÚ· ¨È˙ÈÓÚÓ ÌÈ·¯ È„È≠ÏÚ ÔÁ·ÓÎ ÔÂ·˘Á· Á˜ÏÈÈ˘

ÈËÓÂÓ ¨„ÈÙˆ ÛÂ‚ Ï˘ ‰˜ÈÓÈ„© ÌÈÏÈ‚¯‰ ÌÈÁ·Ó· ÏÂÏÎ‰

Æ‰˘˜ ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ ¨È˙Ú„ ÈÙÏ ¨‰È‰ ®‰„Ó˙‰

ÒËÒ‰ ÔÁ·Ó ˙Â‡ˆÂ˙· ÔÂÈ„Ï „‡Ó ˙Â·¯ ˙ÂÚ˘ È˙˘„˜‰

È˙˘‚¯‰ Æ„ÂÁÏ „Á‡ ÏÎ ÌÚ ÁÁÂ˘Ó È‡ ¯˘‡Î ¨È„ÈÓÏ˙ ÌÚ

Ï˘ ‰˘‚¯‰Ï ¯˙ÂÈÂ ¯˙ÂÈ ‰ÎÙ‰ ÔÂˆ¯ ˙ÂÚÈ·˘ Ï˘ ˙Ó„Â˜‰

Ì‰˘ ¨‰Ï‡ ÌÈ„ÈÓÏ˙˘ ¯·„‰ ‰¯˜ „ˆÈÎ ÆÏÂÎÒÈ˙Â ·ˆÚ

ÌÈÏ˘Î ¨˙ÂÎ·ÂÒÓ ˙ÂÈÚ· ¯Â˙ÙÏ ÌÈÏ‚ÂÒÓÂ ¨ÌÈÓÎÁ È‡„ÂÂ·

ø¢˙ÂËÂ˘Ù¢ ‰¯Â‡ÎÏ Ô‰˘ ‰Ï‡ ˙ÂÈÈÚ· ÔÂ¯˙ÈÙ·

ÌÚ ¨˙ÂÈ˙ÂÎÈ‡ ¢˙ÂËÂ˘Ù¢ ˙ÂÏ‡˘ È˙‚ÂÂÈÊ ÌÈ‡·‰ ÌÈÁ·Ó·

ÈÏ˜ÈÒÈÙ ‚˘ÂÓ Â˙Â‡Ï ÂÚ‚˘ ¨˙ÂÈ˙ÂÓÎ ¨¢˙Â˘˜¢ ¯˙ÂÈ ˙ÂÏ‡˘

·ÂË ÂÁÈÏˆ‰ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰Ó 40%≠Î ¨‰·¯‰ È˙Ú˙Ù‰Ï ÆÂÓˆÚ

˙ÂÈÚ·‰ ÔÂ¯˙ÈÙ· ¯˘‡Ó ˙ÂÈ˙ÂÓÎ‰ ˙ÂÈÈÚ·‰ ÔÂ¯˙ÈÙ· ¯˙ÂÈ

ÌÈ·¯ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ∫‰ÂÓ˙‰ ÈÏ ‰¯‰·˙‰ Ë‡Ï Ë‡Ï Æ˙ÂÈ˙ÂÎÈ‡‰

ÔÂ¯˙ÈÙÏ ˙ÂÈÈ‚Ë¯ËÒ‡¢ Â‡ ¢ÌÈÓ˘¯Ó¢ ÔÂÈ˘· ÂÊÎ¯˙‰

ÔÈ·‰Ï ÁÂ¯ËÏ ÈÏ·Ó ¨„ÂÓÈÏ‰ È¯ÙÒ· ‰ÂÎÓ ‰Ê˘ ÈÙÎ ¢˙ÂÈÈÚ·

Ï˘ ÌÈ·¯ ÌÈ˜ÏÁ ÆÌÈ¯·Â„Ó‰ ÌÈ‚˘ÂÓ‰ ˘Â¯ÈÙ ÏÚ ·Â˘ÁÏÂ

˙Â¯ÊÂÁ‰ ˙Â˘˜·Ï ‰·ÈÒ‰ È‰ÂÊ ∫Â¯‰·˙‰ ÌÂ‡˙Ù ‰„ÈÁ‰

˙ÂÁÙ ˙Âˆ¯‰ÏÂ ˙ÂÈÚ· ¯˙ÂÈÂ ¯˙ÂÈ ¯Â˙ÙÏ È„ÈÓÏ˙ Ï˘ ˙Â˘Â

‰˘È‚„Ó ˙È˙¯ÂÒÓ‰ ˙È˙¯‚È˘‰ ‰‡ˆ¯‰‰ ÔÈ‡ Ì‡‰ Æ˙ÂÁÙÂ

‡Ï˘ ˙Â‡È‚˘‰ øÌÈ‚˘ÂÓ ˙·‰ ÈÙ ÏÚ ˙ÂÈÚ· ÔÂ¯˙Ù È„Ó ¯˙ÂÈ

¢ÌÈÓÎÁ¢ ÌÈ„ÈÓÏ˙ È„È ÏÚ Â˘Ú˘ Ô¯Â˜Ó ˙‡ ¯È·Ò‰Ï È˙ÏÂÎÈ

˜ÏÁ· ˙ÂÁÈÏˆÓ ˙ÂÈÈÚ· ÔÂ¯˙ÈÙÏ ˙ÂÈÈ‚Ë¯ËÒ‡‰ ≠ ‰¯Â‡ÎÏ

ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ Ï˘ 2ÏÂÎÒÈ˙‰ ÆÔÏÂÎ· ‡Ï È‡„ÂÂ· Ï·‡ ¨˙ÂÈÚ·‰ ÔÓ

¯˘‡Î ‰˜ÈÒÈÙ‰ È‡„ÂÂ· ˙ÓÓÚ˘Ó ‰ÓÎ ≠ ‰˜ÈÒÈÙ È¯ÂÚ˘·

ÌÂ˘ ‡ÏÏ ¨ÌÈÈÎÓ ÌÈÓ˘¯ÈÓ Ï˘ ‰¯Â˘Ï ˙ÓˆÓËˆÓ ‡È‰

È˘ Ú·Ë ‡Â‰ ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘ÈÏ˘‰ ˜ÂÁ‰ ¨ÔÎ‡ ÆÔÈÚÏ ‰‡¯ ÔÂÈ‚‰

øÈ„ÈÓÏ˙ ˙‡ ÚÎ˘‡ „ˆÈÎ Í‡ ¨ÔÂÎ ‡Â‰˘ ÈÏ ¯Â¯· ¨ÈÏˆ‡

¯Á‡Ï Â· ¯ÂÂÈÚ ˘ÂÓÈ˘Â ¨˜ÂÁ‰ ÌÂÏ˜È„ È„È ÏÚ ‡Ï˘ È‡„ÂÂ·

Æ˙ÂÈÈÚ· ÔÂ¯˙ÈÙÏ ÔÎÓ

˙ÚÎ Æ˙‡Ê ‰ÈÚ· ÏÚ ¯·„ ÈˆÁÂ ¯·„ È˙Ú„È ‡Ï ‰˘ ÈÙÏ ˜¯

È˙È˘Ú˘ ·Â˘ÁÏÂ ÈÓˆÚ ˙‡ ˙ÂÓ¯Ï È˙ÏÂÎÈ „ˆÈÎ ‰Ó˙ È‡

„ÂÚ· Æ‰˜ÈÒÈÙÏ ‡Â·Ó‰ Ò¯Â˜ ˙‡¯Â‰· ·ÂË ‰„Â·Ú

·˘ÂÁ È‡ ¨˙‡Ê ‰ÈÈÚ· ÏÚ Â·˙Î 3ÌÈ·¯ ÌÈËÏÂ· ÌÈ‡˜ÈÒÈÙ˘

Æ‰ÈÈÚ·Ï ÌÈ¯Ú ÌÈ‡ ÔÈÈ„Ú ¨‰˘ ÈÙÏ Í‡ ÈÂÓÎ ¨ÌÈ·¯ ÌÈ¯ÂÓ˘

‰ÈÈÚ·‰ ˙‡ ÛÂ˘ÁÏ ‡Â‰ ‰Ê ·ˆÓ ÔÂ˜È˙Ï ÔÂ˘‡¯ „Úˆ

˙ÂËÂ˘Ù ˙ÂÏ‡˘ ˙‚ˆ‰· ¨È˙Ú„Ï ¨‡Â‰ Á˙ÙÓ‰ ÆÍÏ˘ Í˙˙ÈÎ·

‰‡ˆÂ˙‰˘ ¨ÌÎÏ ÁÈË·Ó È‡ ÆÌÈ„ÈÁÈ ÌÈ‚˘ÂÓ· ˙Â„˜Ó˙Ó‰

ÆÌÈÒÂÓ ÌÈ¯ÂÓ Ï˘ ÂÏÈÙ‡ Ì‰ÈÈÚ ˙‡ Á˙Ù˙
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