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Æ±Æ‡v2 = v0
2 + 2a∆y

∫‰·Â‚‰ ‡È˘ „Ú ‰˜È¯Ê‰Ó
02 = 402 + 2(–10) · ymax

ymax = 80 m

Æ·y = y0 + v0t + at2

2

∫ÔÈÈ·‰ ÈÏ‚¯Ï ‰¯ÊÁ „Ú ‰˜È¯Ê‰Ó

0 = 0 + 40t + (–10)t2

2

t = 0∫ÔÎÏ ¨‰˜È¯Ê‰ Ú‚¯Ï ÌÈ‡˙Ó 

t = 8s

Æ‚y = y0 + v0t + at2

2‡

y = 0 + 40t + (–10)t2

2‡

y = 300 + (–20)t + (–10)t2

2·

∫‰˘È‚Ù‰ Ú‚¯·  y·y = ‡

 ∫ÔÎÏ40t – 5t2 = 300 – 20t – 5t2

t = 5s

Æ„

ÈÁ·Ò¢˘˙ ıÈ˜ ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â¯‚·‰ ˙
ÙÈ˜¯Ó ˙ÂÂ¯˙ÙÂ ‰·ÂÁ ™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·

‰˜ÈÎÓ
 ‡Â‰ ÔÈÈ· Ï˘ ‰·Â‚‰ Æ±300mÔÈÈ·‰ ÈÏ‚¯Ó ˜¯Ê ‡ ¯Â„Î Æ

 ‰Ï„Â‚˘ ˙Â¯È‰Ó· ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ40
m
s

Ï˘ ‰˜È¯Ê‰ Ú‚¯· Æ

˙Â¯È‰Ó· ‰ËÓ ÈÙÏÎ ÔÈÈ·‰ ‚‚ ‰·Â‚Ó · ̄ Â„Î ̃ ¯Ê ̈ ‡ ̄ Â„Î

 ‰Ï„Â‚˘20
m
s

 Æ©Ï˘ ‰ÚÙ˘‰‰ ˙‡ ÁÊ‰ Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯

ÌÈ¯Â„Î‰˘ Á‰ ÆÌÈ¯Â„Î‰ ˙ÂÚÂ˙ ÏÚ ¯ÈÂÂ‡‰ ˙Â„‚˙‰

Æ‰Ê „ÈÏ ‰Ê ÌÈÙÏÂÁ ‡Ï‡ ¨ÌÈ˘‚˙Ó ÌÈ‡

± ÌÈ˘¯˙

 ¯Èˆ ¯È„‚y Â˙È˘‡¯˘ OÈ·ÂÈÁ‰ ÂÂÂÈÎÂ Ú˜¯˜‰ ‰·Â‚· 

ÍÈÙÏ˘ ÌÈÙÈÚÒ‰ ˙‡ ¯Â˙Ù Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ

˜¯Æ‰Ê ¯ÈˆÏ ÒÁÈ· 

Æ‡ø‡ ¯Â„Î ÚÈ‚È ÂÈÏ‡˘ Ú˜¯˜‰ ÏÚÓ È·¯Ó‰ ‰·Â‚‰ Â‰Ó

®˙Â„Â˜ µ©

Æ·Ú‚ÙÈ ‡Â‰ ‡ ¯Â„Î Ï˘ ‰˜È¯Ê‰ Ú‚¯Ó ÔÓÊ ‰ÓÎ ¯Â·ÚÎ

®˙Â„Â˜ ∏©  øÚ˜¯˜·

Æ‚¢Â˘‚ÙÈÈ¢ Ì‰ ÌÈ¯Â„Î‰ È˘ ̇ ˜È¯Ê Ú‚¯Ó ÔÓÊ ‰ÓÎ ̄ Â·ÚÎ

®˙Â„Â˜ ±≤©  ø®‰·Â‚ Â˙Â‡· Â‡ˆÓÈÈ ¯ÓÂÏÎ©

Æ„¨ÌÈ¯Â„Î‰ È˘ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ËË¯Ò

Æ¢Ì˙˘È‚Ù¢ Ú‚¯Ï „Ú Ì˙˜È¯Ê Ú‚¯Ó ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

¯·Ò‰©  Æ8
1
3

˙Â„Â˜ ®

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

Æ¯Ó‡Ó‰ ÏÚ ÌÂ˙Á‰ ˙ÂÈ¯Á‡·

300 m

·†¯Â„Î
20 m/s

40 m/s
‡†¯Â„Î

y

O

˜Á¯Ó

(m)

300

200

100

1 2 3 4 5 t(s)
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∫‡ Í¯„· ¯·Ò‰
ÔÎÏ ¨ÒÙ‡ ‡È‰ ÌÈ¯Â„Î‰ ÔÈ· ˙ÈÒÁÈ‰ ‰ˆÂ‡˙‰

‡Â‰ Û¯‚‰Â ¨˙Â¯È‰Ó≠˙ÂÂ˘ ‡È‰ ˙ÈÒÁÈ‰ ‰ÚÂ˙‰

ÆÈ¯‡ÈÏ

∫· Í¯„· ¯·Ò‰

‡y = 40t – 5t2

·y = 300 – 20t – 5t2

 ‡Â‰ ˜Á¯Ó‰y‡y – ·∫ÔÎÏ ¨ 

= 300 – 20t – 5t2 –(40t – 5t2)˜Á¯Ó‰ 

= –60t + 300˜Á¯Ó‰ 

¯Èˆ‰ ˙‡ Í˙ÂÁÂ ¨È¯‡ÈÏ ‡Â‰ ÌÈ‡˙Ó‰ Û¯‚‰ ÔÎÏ

Æ˙ÂÈ˘ µ≠· È˜ÙÂ‡‰ ¯Èˆ‰ ˙‡Â ¯ËÓ ≥∞∞≠· ÈÎ‡‰

Æ‰„ÈÁÈÏ µ•

≠‰‡ÂÂ˘Ó‰ ˙‡ ·Â˙ÎÏ ÈÏ· ˙Â¯È˘È ·Èˆ‰ Ì‡

Æµ• „È¯Â‰Ï ¨˙ÈÏÏÎ‰

≠‰ÂÂ˘ ÌÈ¯Â„Î‰ Â¯·Ú˘ ÌÈÎ¯„‰ ÌÂÎÒ˘ ÍÎ ̄ ˙Ù Ì‡

ÔÂ¯˙Ù ̄ Â·Ú ∑∞• ̇ ˙Ï ̈ ¯Èˆ ÛÈÏÁ‰Ï ·ÈÈÁ Ê‡Â ≥∞∞≠Ï

Æ‰Ê

Æ„∫Û¯‚‰ ¯Â·Ú ∏∞•

¨Ì‰È˙Â„ÈÁÈÂ ÌÈ¯Èˆ ˙ÂÓ˘Ï ±∞•

¨ÈÎ‡‰ ¯Èˆ‰ ÌÚ ÍÂ˙ÈÁ ˙„Â˜Ï ±∞•

¨È˜ÙÂ‡‰ ¯Èˆ‰ ÌÚ ÍÂ˙ÈÁ ˙„Â˜Ï ±∞•

ÆÈÂÂ˜ Û¯‚Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰‰ ¯Â·Ú ≤∞•

≠Æ·˘ÈÁ˘ ̇ Â„Â˜ ÈÙ≠ÏÚ Û¯‚‰ ̇ ‡ ‰· Ì‡ ̇ ÂÎÏ ‡Ï

≠ ¯Â·Ú Û¯‚ ÚË˜Ï ÒÁÈÈ˙‰Ï ‡Ït > 5Æ

≠˙Â¯‡˙Ó‰ ˙ÂÂÎ ˙ÂÏÂ·¯Ù È˙˘ ¯Â·Ú ¥∞• ˙˙Ï

ÌÈ¯ÈˆÏ ±∞• Ï·˜Ï ÏÂÎÈ© ÛÂ‚ ÏÎÏ ÔÓÊ≠ÌÂ˜Ó

Æ®˙Â„ÈÁÈÂ

Æ≤Æ‡È˜ÙÂ‡ ¯Â˘ÈÓ· ®ÈÂË ‡Ï© ˘È·Î ÏÚ ˙ÚÒÂ ˙ÈÂÎÓ

 ÂÒÂÈ„¯˘ ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ·R˙ÈÂÎÓ‰ Ï˘ ̇ Â¯È‰Ó‰ Ï„Â‚ Æ

˙ÈÂÎÓ‰ È‚ÈÓˆ ÔÈ· ÈËËÒ‰ ÍÂÎÈÁ‰ Ì„˜Ó ÆÚÂ·˜

 ‡Â‰ ˘È·ÎÏµs˙‡ ‰Ï‡˘‰ ÈÂ˙ ˙ÂÚˆÓ‡· ‡Ë· Æ

ÏÚ ÚÂÒÏ ‰ÏÂÎÈ ˙ÈÂÎÓ‰ ‰·˘ ˙È·¯ÈÓ‰ ˙Â¯È‰Ó‰

®˙Â„Â˜ ±±© Æ‰˜ÏÁ‰ ÈÏ· ˘È·Î‰

ÈÂË ‡Â‰Â ‰·‚ÂÓ „Á‡‰ Â„Èˆ˘ ˘È·Î ¯‡˙Ó ‡ ÌÈ˘¯˙

 ˙ÈÂÊ·α ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· ‰Ê ˘È·Î· ˙ÚÒÂ ˙ÈÂÎÓ ÆÈ˜ÙÂ‡
 ÂÒÂÈ„¯˘R˙ÈÂÎÓ‰ ÏÚ ÏÈÚÙÓ ˘È·Î‰˘ ÍÂÎÈÁ‰ ÈÎ Á‰ Æ

Æ‰ÁÊ‰Ï Ô˙È

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±Æ‡Æ‰ÁÒÂÏ ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ¥∞•

 ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±µ•‰ÂÎÆ

© ‰„ÈÁÈÏ µ•˙ÂÏ˙ ‡ÏÏÆ®‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙· 

≠‰‡ÂÂ˘Ó‰ ˙‡ ·Â˙ÎÏ ÈÏ· ˙Â¯È˘È ·Èˆ‰ Ì‡

Æµ• „È¯Â‰Ï ¨˙ÈÏÏÎ‰

≠ ¯Â·Ú ‰ÁÒÂ Ì˘¯ Ì‡ ˙ÂÎÏ ‡ÏymaxÆÁ˙ÙÏ ÈÏ· ¨

Æ· ‰ÁÒÂ· ·Â˙ÎÏ ˘¯„ ‡Ï© ‰ÁÒÂÏ ¥∞•y0Æ®

Æ‰·ˆ‰Ï ¥∞•

 ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±µ•‰ÂÎÆ

Æ®‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙· ˙ÂÏ˙ ‡ÏÏ© ‰„ÈÁÈÏ µ•

≠ ‡ÂˆÓÏ ˘¯„ ÂÈ‡ „ÈÓÏ˙‰t = 0Æ‰˜È¯Ê‰ Ú‚¯· 

≠‰‡ÂÂ˘Ó‰ ˙‡ ·Â˙ÎÏ ÈÏ· ˙Â¯È˘È ·Èˆ‰ Ì‡

Æµ• „È¯Â‰Ï ¨˙ÈÏÏÎ‰

∫ÌÈ¯Á‡ ˙ÂÂ¯˙Ù
IÆ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ© ‰ÚÂ˙ È˜ÏÁ È˘Ï ÔÂ¯˙Ù‰ ̇ ˜ÂÏÁ ̄ Â·Ú

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ®‰ËÓ ÈÙÏÎ ÍÎ≠¯Á‡Â

IIÆ˙‡ ˙˙Ï ¨≤≠· Â˙ÏÙÎ‰Â ‰ÈÏÚ‰ ÔÓÊ ·Â˘ÈÁ ¯Â·Ú

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ

Æ‚Æ‰ÁÒÂÏ ±µ•

Æ‡ ¯Â„ÎÏ ‰·ˆ‰Ï ≥∞•

 Ì˘¯ Ì‡ ±µ• ˙ÂÎÏ©g = +10®

Æ· ¯Â„ÎÏ ‰·ˆ‰Ï ≥∞•

 Ì˘¯ Ì‡ ±µ• ˙ÂÎÏ©g = +10®

 ÔÂÈÚ¯Ï ±∞•y· y =‡Æ

Æ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

ß‡≤ ÌÈ˘¯˙

Æ·ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ ¨ÌÈ˘¯˙ ËË¯Ò „ÈÓÏ˙

ÁÂÎ ∫˘È·Î‰ Ï˘ ÈÎ‡ Í˙Á Ï˘ ¯Â˘ÈÓ· ˙ÈÂÎÓ‰ ÏÚ

 „·ÂÎ‰mg ÈÏÓ¯Â‰ ÁÂÎ‰Â NÏÚ ÏÈÚÙÓ ˘È·Î‰˘ 

¯Â·Ú ‰‡ÂÂ˘Ó Ì˘¯ „ÈÓÏ˙‰ Æ®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ̇ ÈÂÎÓ‰

≠‰ ¯Èˆ ÔÂÂÈÎ· ˙ÂÁÂÎ‰ È·ÈÎ¯y· ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙Ó‰ ¨

∫ÍÈÙÏ˘

α

È̇ÊÁ
È̇ÂÎÓ‰
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ß·≤ ÌÈ˘¯˙

ΣFy = 0  ⇒  N – mg·cosα = 0

 „ÈÓÏ˙‰ ̇ ‡ÂÂ˘Ó ÚÂ„Ó ̄ ·Ò‰ ‰È‡ÌÂ˘¯˙ Ï‡© Æ‰ÂÎ

˙ÁÒÂ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰ ‡Ï‡ ¨‰ÂÎ ‰ÁÒÂ ‰Ê ÛÈÚÒ·

©  ®Æ‰ÂÎ ‰È‡ „ÈÓÏ˙‰7
1
3

˙Â„Â˜ ®

Æ‚ ̇ ÂÚˆÓ‡· ̈ ‡Ë·R≠Â α˙ÚÒÂ‰ ̇ ÈÂÎÓ‰ ̇ Â¯È‰Ó ̇ ‡ ̈

Æ®˙Â„Â˜ ±µ© ÆÈÂË‰ ˘È·Î·

ÆÈÙÂÒ‰ ÈÂËÈ·Ï ±∞•

Æ·≠∂∞• ¯Èˆ‰ ÔÂÂÈÎ· ∫‰·Â˘˙Ïy‰È‡ ˙ÈÂÎÓ‰ 

ÆÏ˜˘Ó≠ÈÂÂÈ˘·

≠±∞∞• Ì‡ ∫‰·Â˘˙ÏΣFy = 0˜¯ ˙ÈÂÎÓÏ ˘È Ê‡ 

‰ˆÂ‡˙ ‰Ï ÔÈ‡Â ÔÂ¯„Ó‰ Í¯Â‡Ï ‰ˆÂ‡˙

Æ®··Â˙Ò˙ ‡ÏÂ ˜ÈÏÁ˙ ÛÂÒ·Ï© ˙ÈÏ‡È„¯

≠ÁÂÎ‰ ˙‡ ÁÎ˘ „ÈÓÏ˙‰¢ ¯Â·Ú ˙Â„Â˜ Ï·˜È ‡Ï

Æ¢ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰

Æ‚ ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≥∏•(1)Æ

 ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≥∏•(2)Æ

ÆÈÙÂÒ ÈÂËÈ·Ï ≤¥•

≠ÆÏÂ˜˘ ÈÂËÈ· ÏÎ Ï·˜Ï

≠ ˙Â‡ÂÂ˘Ó‰ ˙‡ ‰ÂÎ ‰¯Âˆ· Ì˘¯ Ì‡(1)≠Â (2)¨

 ÛÈÏÁ‰© È¯ËÓÂÂ‚È¯Ë‰ ÈÂËÈ·· ‰ÚË Í‡sin≠· cos¨®

Ì‚ ˙˙ÏÂ ¨®≥∏• ÌÂ˜Ó·© ≥∞• ‰‡ÂÂ˘Ó ÏÎÏ ˙˙Ï

ÌÈ‡˙Ó ‡Â‰ Ì‡© ÈÙÂÒ‰ ÈÂËÈ·Ï ≤¥•≠‰ ˙‡

Æ®Ì˘¯˘ ˙Â‡ÂÂ˘ÓÏ

≠ ‰ÁÒÂ‰ ˙‡ ˙Â¯È˘È Ì˘¯ Ì‡(3)¨®ÁÂ˙ÈÙ ‡ÏÏ© 

Æ¥∞• ÛÈÚÒ‰ ÏÎÏ ˙˙Ï

Æ≥≠ ˙ÂÈÏÈ‚Ï‚ ˙ÂÚˆÓ‡· Ú‰ ¯Ú ¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙·

¯˘È ÁË˘Ó ÏÚ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ ¨È˜ÙÂ‡ ÁË˘Ó ÏÚ ‰ÏÈÁ˙

¯‡Â˙Ó ÌÈ˘¯˙· Æ®ÌÈ¯È¯˘ ıÓ‡Ó ÚÈ˜˘‰Ï ÈÏ·© ÚÙÂ˘ÓÂ

 ̄ Èˆ Ì‚xÁË˘Ó‰ Ï˘ ‰ÏÁ˙‰‰ ̇ „Â˜· Â˙È˘‡¯˘ ̈ È˜ÙÂ‡ 

Æ˙ÂÈÏÈ‚Ï‚‰ ÏÚÂ ̄ Ú‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰ ÍÂÎÈÁ‰ ̇ ‡ ÁÊ‰ ÆÚÙÂ˘Ó‰

Æ≤Æ‡∫ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ‰ ÈÙ≠ÏÚ

µsmg = mvmax
2

R

vmax = µsRg

Æ·¨‰ÂÎ ‰È‡ ‰‡ÂÂ˘Ó‰

 ÔÂÂÈÎ· ‰ˆÂ‡˙‰ ·ÈÎ¯ ÈÎyÆÒÙ‡Ó ‰Â˘ 

Æ‚∫ÔÎÏ ¨ÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘ ‰ˆÂ‡˙‰ ·ÈÎ¯ ÈÎ‡ ÔÂÂÈÎ·
(1) N cosα = mg

∫È˜ÙÂ‡‰ ÔÂÂÈÎ·N sin α = mv2

R
(2)

 ‰‡ÂÂ˘Ó ˜ÂÏÈÁÓ(2) ‰‡ÂÂ˘Ó· (1)∫ÌÈÏ·˜Ó 

(3) tan α = v2

Rg

v = Rg tan α

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≤Æ‡≥∞•˙ÒÓ ˙ÏÙÎÓÏ ‰ÂÂ˘ ÍÂÎÈÁ‰ ÁÂÎ˘ ÔÂÈÚ¯Ï

Æ‰˙ˆÂ‡˙· ˙ÈÂÎÓ‰

  ÈÂËÈ·Ï  ≥∞•µsmg

  ÈÂËÈ·Ï ≥∞•
mv 2

R

≥ ÌÈ˘¯˙

‰„„Ó ÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ Í¯Â‡Ï ˙ÂÂ˘ ˙Â„Â˜ ˘ÂÏ˘·

 ¨˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰EKÌ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë· Æ¯Ú‰ Ï˘ ¨

 È˜ÙÂ‡‰ ÌÂ˜Ó‰x‰È‚¯‡‰ ‰Ó˘¯Â ¨˙Â„Â˜‰ Ï˘ 

Æ‰Ï‡ ˙Â„Â˜· ¯Ú‰ Ï˘ ˙ÈËÈ˜‰

 ≠ ˙ÈËÈ˜ ‰È‚¯‡Ek (J)260200140

 ≠ È˜ÙÂ‡ ÌÂ˜Óx(m)0.40.81.2

α

mg

α

È̇ÊÁ
È̇ÂÎÓ‰

N

y

A

1.60 x(m)

α
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Æ‡ÔÈ· ¯˘˜‰ ÈÎ ÁÎÂ‰ ‰Ï·Ë‰ ÈÂ˙ ÏÚ ÒÒ·˙‰Ï ÈÏ·

 ̈ ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰EkÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ ÏÚ ̄ Ú‰ Ï˘ ̈

 ÌÂ˜Ó‰ ÔÈ·Ïx©  Æ®ÈÂÂ˜© È¯‡ÈÏ ‡Â‰ 9
1
3

˙Â„Â˜ ®

Æ·Ï˘ Û¯‚ ÌÈ¯Èˆ ˙Î¯ÚÓ· ËË¯Ò ‰Ï·Ë‰ ÈÂ˙ ÈÙ≠ÏÚ

 ¨˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰Ek ÌÂ˜Ó‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¨xÆ

®˙Â„Â˜ µ©

Æ‚‰È‚¯‡‰ È‰Ó ¨· ÛÈÚÒ· ˙ËË¯Ò˘ Û¯‚‰ ˙¯ÊÚ· Ú·˜

ÁË˘Ó‰ Ï˘ ‰ÏÁ˙‰‰ ˙„Â˜· ¯Ú‰ Ï˘ ˙ÈËÈ˜‰

®˙Â„Â˜ ∂©  ÆÚÙÂ˘Ó‰

Æ„ ‰„Â˜Ï ÚÈ‚‰ ̄ Ú‰ Ì‡‰A‰·˘© ÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ ÏÚ˘ 

x = 1.6 m  ø®˜Ó®˙Â„Â˜ ∑©  Æ

Æ‰ Ï˘ Í¯Ú‰ Â‰Ó ̈ · ÛÈÚÒ· ̇ ËË¯Ò˘ Û¯‚‰ ̇ ¯ÊÚ· Ú·˜x

¯ˆÚ ‰·˘ ÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ ÏÚ ‰„Â˜Ï ÌÈ‡˙Ó‰

  Æ¯Ú‰˙‡Ê ˙Ú·˜ „ˆÈÎ ¯·Ò‰Æ®˙Â„Â˜ ∂©  Æ

Æ‚∫ÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ Ï˘ ‰ÏÁ˙‰‰ ̇ „Â˜· ̈ Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ

Ek = 320 J

Æ„ ÂÊ ‰„Â˜· Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ ÆÔÎEk > 0Æ

Æ‰∫‰·˘ ‰„Â˜· ¯ˆÚÈÈ ¯Ú‰ ¨Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ

x ≈ 2.1 m

 ÂÊ ‰„Â˜· ÈÎEk = 0Æ 

Æ≥Æ‡∫‰È‚¯‡‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ ÈÙ≠ÏÚ
(1) Ek + U = E

 ¯˘‡ÎEÆÚÂ·˜ Ï„Â‚ ‡Â‰ 

≠· ÔÓÒh ‰„Â˜· ÚÙÂ˘Ó‰ ÁË˘Ó‰ ‰·Â‚ ˙‡ x

∫È‰˘ÏÎ

h
x

= tan α

h = xtanα
 ≠· ·Èˆ(1)∫

Ek + mgh = E
Ek + mg xtanα = E

(2) Ek = E – (mg tanα) · x

 ÔÈ· ¯˘˜‰˘ Ô‡ÎÓEk≠Ï xÆÈÂÂ˜ ‡Â‰ 

Æ·

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≥Æ‡≥∞•˙ÈÈ‚¯‡Â ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ÌÂÎÒ˘ ‰ÚÈ·˜Ï

ÆÚÂ·˜ „·ÂÎ‰

 ÔÈ· ¯˘˜Ï ≤∞•h≠Ï xÆ

 ¯˘˜Ï µ∞•(2)Æ

≠ ¯˘‡Î ∫Ï˘ÓÏ ¨È˜ÏÁ ÈÏÂÏÈÓ ¯·Ò‰Ï ≤∞• ˙˙Ïx

Ì‡ ≥∞• ÂÏ ÛÈÒÂ‰Ï Æ‰Ë˜ ̇ ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ Ï„‚

Æ‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘Ï ÒÁÈÈ˙‰

Æ·±≤• ¨˙Â„ÈÁÈ ¨ÌÈÏ„‚ ÌÈÂÓÈÒ© ÌÈ¯ÈˆÏEk¯Èˆ ÏÚ 

Æ®ÈÎ‡

Æ®È„Ó ÔË˜ ‡Ï© ÈÂ‡¯ ‰„ÈÓ≠‰˜ ˙¯ÈÁ·Ï π•

ÆÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ˙Â„Â˜‰ È¯ÂÚÈ˘ ÌÂ˜ÈÓÏ ±µ•

 ±∏• xÆ¯ÂÊÈÙ‰ ˙Ó¯‚‡È„ Ï˘ ˙Â„Â˜‰ ÌÂ˜ÈÓÏ ≥ 

Æ¯˘È‰ Â˜‰ ËÂË¯ÒÏ ±∞•

Æ‚Æ‰ÚÈ·˜Ï ∏∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ≤∞•

≠ ÔÈ· ÌÈÎ¯Ú Ï·˜Ï340J – 300JÆ

Æ‰ÚÈ·˜Ï ∂∞• ˜¯ ˙˙Ï ¨‰Ê ÌÂÁ˙Ó ‚¯Á Ì‡

Æ„Æ‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ∑∞•

Æ‰Æ‰ÚÈ·˜Ï ∏∞•

Æ¯·Ò‰Ï ≤∞•

≠ ÔÈ· ÌÈÎ¯Ú Ï·˜Ï2≠Ï 2.2Æ¯ËÓ 

Æ‰ÚÈ·˜Ï ∂∞• ˙˙Ï ¨‰Ê ÌÂÁ˙Ó ‚¯Á Ì‡
300

200

100

0.4 0.8 1.2 1.6 2 x(m)

Ek(J)
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Æ¥ ‰ÏÈÒÓ‰ABCDEF˙·Î¯¢Ó ˜ÏÁ ˙¯‡˙Ó ÌÈ˘¯˙·˘ 

Æ˜¯‡Ù ‰ÂÏ· ¢ÌÈ¯‰

 ‰„Â˜‰ ‰·Â‚A ‡Â‰ Ú˜¯˜‰ ÏÚÓ h = 20m‰ÏÈÒÓ‰ ÈÚË˜ Æ

BC≠Â EF ‰ÏÈÒÓ‰ ÚË˜Â ¨ÌÈ¯˘È Ì‰ CDEÏ˘ ˙˘˜ ‡Â‰ 

 ÂÒÂÈ„¯˘ Ï‚ÚÓR = 5m ‰„Â˜· ˙ÈÂ¯˜Ï ÒÎ „ÈÓÏ˙ ÆAÆ

·˘ÈÈ˙‰Â ¨˙ÈÂ¯˜·˘ ‡ÒÈÎ‰ ÏÚ ıÈÙ˜ ÈÊ‡Ó ·Èˆ‰ ‡Â‰

˙Ùˆ¯· ˙ÂÚ‚Â ÔÈ‡ ÂÈÏ‚¯ ˙ÂÙÎ˘ ÍÎ ÌÈÈÊ‡Ó‰ ÏÚ

 Ï˜˘Ó ÏÚ Â‡¯‰ ÌÈÈÊ‡Ó‰ Æ˙ÈÂ¯˜‰mg‡ˆÈ ÔÎÓ ¯Á‡Ï Æ

≠Ó ÂÎ¯„Ï „ÈÓÏ˙‰AÆÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘‰ ˙È˙ÏÁ˙‰ ˙Â¯È‰Ó· 

ÈÏ·Â ÍÂÎÈÁ ‡ÏÏ ‰ÏÈÒÓ‰ ÏÚ ‰Ú ‡È‰Â ̈ ÚÂÓ ÔÈ‡ ̇ ÈÂ¯˜Ï

Æ‰ÓÓ ˜˙È‰Ï

Æ· ¨„ÈÓÏ˙‰ Ï˜˘Ó ˙ÂÚˆÓ‡· ‡Ë·mg˙ÈÈ¯Â‰ ˙‡ ¨

 ‰„Â˜· ˙ÙÏÂÁ ˙ÈÂ¯˜‰ Â·˘ Ú‚¯· ÌÈÈÊ‡Ó‰DÆ

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ‚ ‰„Â˜· ˙ÙÏÂÁ ˙ÈÂ¯˜‰˘ Ú‚¯·DÛÂ‚·˘ Ì„‰ Ì‡‰ ¨

¨®Â˘‡¯·© ÔÂÈÏÚ‰ ÈÙÂ‚ ‚ÏÙ· ¯·Ëˆ‰Ï ‰ËÂ „ÈÓÏ˙‰

Â·ˆÓ· ‡ˆÓ ‡Â‰˘ Â‡ ®ÂÈÏ‚¯·© ÔÂ˙Á˙‰ ÂÙÂ‚ ‚ÏÙ·

  ø®‰ÚÂ˙‰ ÈÙÏ ÂÓÎ© ÏÈ‚¯‰˜Ó©  Æ4
1
3

˙Â„Â˜ ®

ß‡¥ ÌÈ˘¯˙

Æ‡ÆÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë‰ ˙‡ Í˙¯·ÁÓÏ ˜˙Ú‰

˙Â¯È‰Ó ÔÂÂÈÎ˙ˆÂ‡˙ ÔÂÂÈÎÏÂ˜˘‰ ÁÂÎ‰ ÔÂÂÈÎ

˙ÈÂ¯˜‰˙ÈÂ¯˜‰˙ÈÂ¯˜‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰

 ÔÈ· ‰„Â˜B≠Ï C

 ‰„Â˜D

 ÔÈ·  ‰„Â˜E≠Ï F

Ï˘ ¨˙ÈÂ¯˜‰ ˙Â¯È‰Ó Ï˘ ÌÈÂÂÈÎ‰ ˙‡ ‰Ï·Ë· ÔÈÈˆ

˙ÈÂ¯˜‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰ ÏÂ˜˘‰ ÁÂÎ‰ Ï˘Â ̇ ÈÂ¯˜‰ ̇ ˆÂ‡˙

 ÔÈ· ˙‡ˆÓ‰ ‰„Â˜·B≠Ï C ‰„Â˜· ¨D‰„Â˜·Â 

 ÔÈ· ˙‡ˆÓ‰E≠Ï FÆ

ÌÈ¯ÙÒÂÓÓ‰ ÌÈˆÁ‰ ̇ ÂÓ˘ ÈÙ≠ÏÚ ÌÈÂÂÈÎ‰ ̇ ‡ ÌÂ˘¯

∑ ÌÂ˘¯ ¨‰Ï‡Ó˘ ‡Â‰ ÌÈÂÒÓ ÔÂÂÈÎ ‰Ó‚Â„Ï Ì‡© ∏≠±

®˙Â„Â˜ ±¥©  Æ®‰Ï·Ë·

ß·¥ ÌÈ˘¯˙

Æ¥Æ‡

vaΣF

 ÔÈ·B≠Ï C444

D311

 ÔÈ·E≠Ï F266

Æ·≠· ˙Â¯È‰Ó‰ ·Â˘ÈÁD∫‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘ ˙¯ÊÚ· 

 EA = ED ⇒ mgh = mvD
2

2

g ⋅ 20 = vD
2

2
⇒ vD = 40g = 20m / s

 ∫ÔÓÒNÆ„ÈÓÏ˙‰ ÏÚ ÌÈÏÈÚÙÓ ÌÈÈÊ‡Ó‰˘ ÁÂÎ‰ ≠ 

∫ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ‰ ÈÙ≠ÏÚ

(1) N – mg = mv2

R

N = m(g + v2

R
)

N = m(g + 40g
5

)

N = 9 mg

Æ‚ÆÔÂ˙Á˙‰ ÂÙÂ‚ ‚ÏÙ· ¯·Ëˆ‰Ï ‰ËÂ Ì„‰

ÌÈÈ¯˘Ù‡ ÌÈ˜ÂÓÈ∫

Æ±Æ‰„Ó˙‰‰ ˜ÂÁ ÈÙ≠ÏÚ

Æ≤‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ ÏÂ„‚ ÏÂ˜˘ ÁÂÎ ÏÂÚÙÏ ÍÈ¯ˆ Ì„‰ ÏÚ

 ‰ˆÂ‡˙ ÂÏ ˙Â˜‰Ï È„Î9gÆ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ 

Æ≥ÆÏ„‚ Ì„‰ Ï˜˘Ó ¯ÓÂÏÎ ¨Ï„‚ „ÈÓÏ˙‰ Ï˜˘Ó

Æ¥ÏÚÂÙ ®ÂÏ˘ ÒÂÁÈÈ‰ ˙Î¯ÚÓ·© „ÈÓÏ˙‰ ˙ÈÁ·Ó

ÆÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ ÁÂÎ ÂÈÏÚ

h=20m

A

B

C E

F

R

D

1

2

3

4

5

8

7

6
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∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ¥Æ‡Æ‰‡È‚˘ ÏÎÏ ±±• ˙ÂÎÏ

≠ÔÂÂÈÎ ÂÓÎ ‡Â‰ ÁÂÎ‰ ÔÂÂÈÎÂ ÈÂ‚˘ ‰ˆÂ‡˙‰ ÔÂÂÈÎ Ì‡

ÆÁÂÎ‰ ÏÚ ‡ÏÂ ‰ˆÂ‡˙‰ ÏÚ ˜¯ „È¯Â‰Ï ¨‰ˆÂ‡˙‰

Æ·≠· ˙Â¯È‰Ó‰ ·Â˘ÈÁÏ  ≥∞•DÆ

±∞•ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘ ˜ÂÁ· ˘Ó˙˘‰Ï ÔÂÈÚ¯Ï

 ‰„Â˜·DÆ

 ‰‡ÂÂ˘Ó Ï˘ Ï‡Ó˘ Û‚‡Ï ≤∞•(1)Æ

 ‰‡ÂÂ˘Ó Ï˘ ÔÈÓÈ Û‚‡Ï ≤∞•(1)Æ

 ·˙Î Ì‡ ˙ÂÎÏ© Æ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±µ•8mgÆ®

Æ˙Â„ÈÁÈÏ µ•

Æ‚Æ‰ÚÈ·˜Ï  µ∞•

Æ˜ÂÓÈÏ µ∞•

Æµ ÔÁÏÂ˘ Ï˘ ÁË˘Ó ‰ÏÚÓÏÓ Ë·Ó ¯‡Â˙Ó ‡ ÌÈ˘¯˙·˜ÏÁ
 ˙È˜ÒÈ„  ∫˙ÂÈ˜Ò„ È˙˘ ÂÈÏÚÂI ‰˙ÒÓ˘ m1 = 1kg‰Ú 

 ¯Èˆ‰ Ï˘ È·ÂÈÁ‰ ÔÂÂÈÎ·x ‰Ï„Â‚˘ ˙Â¯È‰Ó·  v1 = 10
m
s

¨

 ˙È˜Ò„ÂII ‰˙ÒÓ˘ m2 = 1 kg˙Î¯ÚÓ Ï˘ ˙È˘‡¯· ‰Á 

ÆÔÁÏÂ˘‰ ¯Â˘ÈÓ· ˙‡ˆÓ‰ ÌÈ¯Èˆ

 ˙È˜Ò„ ˙ÚÂ˙©  Æ· ÌÈ˘¯˙·I‰È‡ ˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï 

®Æ· ÌÈ˘¯˙· ˙¯‡Â˙Ó

Æ‡¯Á‡Ï ˙ÂÈ˜„Ò‰ È˙˘ ˙Î¯ÚÓ Ï˘ ÏÏÂÎ‰ Ú˙‰ Â‰Ó

®˙Â„Â˜ ∑© ø®ÔÂÂÈÎÂ Ï„Â‚ ÔÈÈˆ© ˙Â˘‚˙‰‰

Æ·˘ ÔÎ˙ÈÈ ‡Ï ÚÂ„Ó ÌÈÏÈÓ· ¯·Ò‰È˙˘ÂÚÂÈ ˙ÂÈ˜Ò„‰ 

ÌÈ¯Èˆ‰ ˙Î¯¯ÚÓ Ï˘ ÈÚÈ·¯‰ ÚÈ·¯· ˙Â˘‚˙‰‰ È¯Á‡

©  Æ®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©8
1
3

˙Â„Â˜ ®

Æ‚ ˙È˜Ò„ Ï˘ ®ÔÂÂÈÎÂ Ï„Â‚© ˙Â¯È‰Ó‰ ˙‡ ·˘ÁI¯Á‡Ï 

®˙Â„Â˜ ±∏©  Æ˙Â˘‚˙‰‰

µ ÌÈ˘¯˙

 ˙È˜Ò„ ‰Ú ¨ÂÊ· ÂÊ ˙ÂÈ˜Ò„‰ ˙Â˘‚˙‰ ¯Á‡ÏII˙ÈÂÂÊ· 

α = 60˚ ̄ Èˆ‰ ÌÚ x ‰Ï„Â‚˘ ̇ Â¯È‰Ó· ̈u2 = 4
m
s

¯‡Â˙ÓÎ ̈

‡ ÌÈ˘¯˙

· ÌÈ˘¯˙

ÆµÆ‡˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï Ú˙‰ ¨Ú˙‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ ÈÙ≠ÏÚ

 ˙È˜Ò„ Ï˘ Ú˙‰ Æ˙Â˘‚˙‰‰ ÈÙÏ˘ ‰ÊÏ ‰ÂÂ˘II

ÏÏÂÎ‰ Ú˙‰ ÍÎÈÙÏ ¨ÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘ ˙Â˘‚˙‰‰ ÈÙÏ

 ˙È˜Ò„ Ï˘ Ú˙Ï ‰ÂÂ˘I∫ÂÂÂÈÎ Æ˙Â˘‚˙‰‰ ÈÙÏ 

‰ÈÓÈÆ

  ∫ÂÏ„Â‚p = m1v1 = 1 ⋅10 = 10kg ⋅ m
s

Æ· ÔÂÂÈÎ· ÏÏÂÎ‰ Ú˙‰ ·ÈÎ¯ ˙Â˘‚˙‰‰ ÈÙÏy‰ÂÂ˘ 

ÏÏÂÎ‰ Ú˙‰ ·ÈÎ¯ ˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï ÔÎÏ ¨ÒÙ‡Ï

 ÔÂÂÈÎ·y˘Á¯˙È ‡Ï ‰ÊÂ ¨ÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘ ˙ÂÈ‰Ï ÍÈ¯ˆ 

ÚÈ·¯· ˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï ÂÚÂÈ ˙ÂÈ˜Ò„‰ È˙˘ Ì‡

ÆÈÚÈ·¯‰

Æ‚

 ¯Èˆ ÔÂÂÈÎ· Ú˙‰ È·ÈÎ¯ ¯ÂÓÈ˘x ∫
(1) m1v1 = m1u1 cosβ + m2u2 cosα

1 · 10 = 1 · u1 cosβ + 1 · 4 cos60˚
(2) u1 cosβ = 8

 ¯Èˆ ÔÂÂÈÎ· Ú˙‰ È·ÈÎ¯ ¯ÂÓÈ˘y ∫
(3) 0 = m1u1 sinβ – m2u2 sinα
(4) u1 sinβ = 4 sin60˚

 ˙Â‡ÂÂ˘ÓÓ(2)≠Â (4)∫

β ≈ 23.4˚

u1 ≈ 8.72 m/s

α

u2

x

y

II† È̇˜Ò„

ÈÚÈ·¯†ÚÈ·¯

v1

x

y

II† È̇˜Ò„I† È̇˜Ò„y

x

u1m1

m2

u2

α
β
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∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆµÆ‡ÆÚ˙‰ ÔÂÂÈÎÏ ¥∞•

ÆÚ˙‰ Ï„Â‚Ï µµ•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ µ•

Æ·≠‰È‡ ̇ Â˘‚˙‰‰ ∫‰·Â˘˙‰ ̄ Â·Ú ̇ Â„Â˜ ̇ ˙Ï  ÔÈ‡

Æ˙ÈËÒÏÙ

Æ‚ÆÚ˙‰ ¯ÂÓÈ˘ ÔÂÈÚ¯Ï ±∞•

 ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ±∞•(1)Æ

≠· ‰·ˆ‰Ï ≤∞•(1)Æ

≠· ‰‡ÂÂ˘ÓÏ ≤∞•(3)Æ

≠· ‰·ˆ‰Ï ≤∞•(3)Æ

ÆÔÂÂÈÎÏ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ®‰„ÈÁÈ ÏÏÂÎ© ˙Â¯È‰ÓÏ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

_ Ì˘¯ Ì‡ ±∞• ˙˙Ïβ = 30˚˙Â˘‚˙‰‰ ÈÎ ¨

Æ˙ÈËÒÏ‡

ÏÓ˘Á
¯ˆÂ Ú˜¯˜Ï ÌÈÚ‰ ̇ ·Î˘ ÔÈ· ÈÎ ‡ˆÓ ÌÈÓÚ¯ ̇ ÙÂÒ ̇ Ú· Æ±

 Â˙ÓˆÂÚ˘ ÈÎ‡ ÈÏÓ˘Á ‰„˘3000
N
C

˙‡ ¯‡˙Ï ¯˘Ù‡ Æ

¨ÌÈÏÈ·˜Ó ˙ÂÁÂÏ Ï·˜ Ï˘ ËÂ˘Ù Ï„ÂÓ ÈÙ≠ÏÚ ‰„˘‰

∫ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ

ÆÈÎ‡ ¯˘È ÏÂÏÒÓ Í¯Â‡Ï ·Â¯È˜· ˙˘Á¯˙Ó‰

®±©¨ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ˙ÓˆÂÚ ˙‡ ‰Ê ¯Â‡È˙ ˙¯ÊÚ· ·˘Á

¨ÌÈÓ„Â˜‰ ÌÈÙÈÚÒ· ̄ ‡Â˙Ó‰ ̃ ¯·‰ È„È≠ÏÚ ̄ ˆÂ˘

 ˜Á¯Ó·10 mÏ˘ ÏÂÏÒÓ‰ ÚˆÓ‡ ¯ÂÊ‡·© ÂÓÓ 

Æ®ÂÈ˙Âˆ˜Ó ˜ÂÁ¯ ¨¯ÓÂÏÎ ˜¯·‰

®≤©≠ ‰Ê ˜¯· È„È≠ÏÚ ¯ˆÂ‰ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ÔÂÂÈÎ Â‰Ó

  øÈÎ‡ Â‡ È˜ÙÂ‡˜Ó©  Æ9
1
3

˙Â„Â˜ ®

± ÌÈ˘¯˙

Æ‡Ì‰ Ì‡ ¨Ú˜¯˜Ï ÌÈÚ‰ ÔÈ· ¯ˆÂ‰ Á˙Ó‰ ˙‡ ·˘Á

 Ï˘ ‰·Â‚· ÌÈ‡ˆÓ400 m®˙Â„Â˜ ¥©  ÆÚ˜¯˜‰ ÈÙ ÏÚÓ 

Æ·Ì¯Ê Ú˜¯˜Ï ÌÈÚ‰ ˙·Î˘ ÔÈ· ¯·ÂÚ ¨˜¯· ¯ˆÂ ¯˘‡Î

 Ï˘ ÚˆÂÓÓ20,000 A Í˘Ó· 10–3s˙ÂÓÎ ˙‡ ·˘Á Æ

®˙Â„Â˜ µ© ÆÚ˜¯˜Ï ÌÈÚ‰ ÔÈ· ˙¯·ÂÚ‰ ÔÚËÓ‰

Æ‚˜¯· È„È≠ÏÚ ̇ ¯¯Á˙˘Ó‰ ̇ ÈÏÓ˘Á‰ ‰È‚¯‡‰ ̇ ‡ ·˘Á

˜¯Ù ¢Ï·˜‰¢ ÔÚËÓ ÏÎ ÈÎ Á‰ ÆÚ˜¯˜Ï ÌÈÚ‰ ÔÈ· ‰Ê

®˙Â„Â˜ ∏© Æ˜¯·‰ È„È≠ÏÚ

Æ„®˙Â„Â˜ ∑© Æ˜¯·‰ ¯·ÚÓ· ¯ˆÂ‰ ˜ÙÒ‰‰ ˙‡ ·˘Á

Æ‰¨˙ÈÏÓ˘Á ˙Â˜¯Ù˙‰Î ˜¯·‰ ˙‡ ¯‡˙Ï ¯˘Ù‡

Æ±Æ‡E = V
d

⇒ V = 3000 ⋅ 400

V = 1,200,000V

Æ·I = Q
∆t

⇒ Q = 20000 ⋅10–3

Q = 20C

Æ‚U = 1
2

QV = 1
2

⋅ 20 ⋅1,200, 000

U = 12,000,000 J

˙¯Á‡ Í¯„∫C = Q
V

U = 1
2

CV2

Æ„P = U
∆t

= 12, 000, 000

10–3

P = 1.2 · 1010 W

Â‡∫P = 1
2

VI

Æ‰®±©¯˘È ÏÈ˙· Ì¯Ê È„È≠ÏÚ ¯ˆÂ‰ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰

∫ÍÂ¯‡Â

B = µ0

2π
I
r

= 4π ⋅10–7

2π
⋅ 20, 000

10

B = 4 · 10–4 T

®≤©ÆÔÈÓÈ „È ÏÏÎ ÈÙÏ ¨È˜ÙÂ‡

∫Â‡ÆÌ¯ÊÏ ·ˆÈ ¯Â˘ÈÓ· ‡Â‰ ÈË‚Ó ‰„˘ 

„Á‡†ÁÂÏ

¯Á‡†ÁÂÏ

ÌÈÚ

Ú˜¯˜
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∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±Æ‡Æ‰ÁÒÂÏ ≥µ•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥µ•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ·Æ‰ÁÒÂÏ ≥µ•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥µ•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ‚Æ‰ÁÒÂÏ ≥µ•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥µ•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

∫˙¯Á‡ Í¯„Ï „Â˜È
 ·Â˘ÈÁÏ ≥µ•CÆ

 Ï˘ ‰ÁÒÂÏ ≥µ•Æ

 ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•U =
1

2
CV2Æ

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

≠ ÈÙÏ ·˘ÈÁ Ì‡U = QVµ∞• ¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ˙˙Ï ¨

ÆÛÈÚÒÏ

Æ„Æ‰ÁÒÂÏ ≥µ•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥µ•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

≠ ÈÙÏ ·˘ÈÁ Ì‡P = VIÆÛÈÚÒÏ µ∞• ̄ ˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ̇ ˙Ï ̈

≠ ·˘ÈÁ Ì‡U = QV≠Â ̈P = VIÆ˙Á‡ ÌÚÙ ̃ ¯ „È¯Â‰Ï ̈

Æ‰®±©®±©≠Ï ∂∞•∫

¨‰ÁÒÂÏ ≤µ•

¨‰·ˆ‰Ï ≤∞•

¨˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ µ•

®≤©®≤©≠Ï ¥∞•∫

¨‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ±∞•

Æ≤ ∫·Â˙Î ˙Á‡‰ ÏÚ˘ ˙ÂÈÏÓ˘Á ˙Â¯Â È˙˘ Ï·È˜ „ÈÓÏ˙2W

,3V  ∫˙·Â˙Î ˙¯Á‡‰ ÏÚÂ 3W , 6VÆ

Æ‡˙Á‡ ÏÎ Í¯„ ̄ Â·ÚÏ ÏÂÎÈ˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰ ̇ ‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ∂©  Æ˙Â¯Â‰Ó

Æ·ÒÏ ¯ÂË· ˙Â¯Â‰ ˙‡ ¯·ÈÁ „ÈÓÏ˙‰ÃÙÀÂÏ˘ Á˙Ó‰˘ ¨˜

 Ï˘ „‚ÏÂ ¨ÈÂÈ˘Ï Ô˙È1.5ΩÆ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 

≤ ÌÈ˘¯˙

Ú·˜ ̃ ÙÒ‰ Ï˘ Á˙Ó‰ Æ‰ÁÈÊ Ï‚ÚÓ· ÌÈÏÈ˙‰ ̇ Â„‚˙‰

˙ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ ¯Â‡‰ ˙ÓˆÂÚ ˙‡ ˙Â˜ÈÙÓ ˙Â¯Â‰˘ ÍÎ

Á˙Ó‰ ˙Ï·‚‰Ó ‚Â¯ÁÏ ÈÏ· ‰Ê ¯Â·ÈÁ· ˙È¯˘Ù‡‰

Á˙Ù˙Ó ̇ Â¯Â‰ ̇ Á‡· ̃ ¯ ÆÔ‰Ó ̇ Á‡ ÏÎ ÏÚ ®˜ÙÒ‰‰Â©

ÔË˜ ˜ÙÒ‰ Á˙Ù˙Ó ‰¯Â ÂÊÈ‡· Æ‰ÏÚ ÌÂ˘¯˘ ˜ÙÒ‰‰

  ø‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯‰ ÔÓ¯·Ò‰®˙Â„Â˜ π©  Æ

Æ‚¯‡Â˙Ó‰ ·ˆÓ· ̃ ÙÒ‰ Ï˘ ÌÈ˜„‰‰ ÔÈ· Á˙Ó‰ ̇ ‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ· ÛÈÚÒ·

Æ„ ̄ ·ÁÈ Ì‡ ÈÎ ‰˜ÒÓÏ ÚÈ‚‰ „ÈÓÏ˙‰Ã‚À˙Á‡Ï ÏÈ·˜Ó· „

Ì‚ Ï„‚˙ ÍÎÂ ¨˜ÙÒ‰ Á˙Ó ˙‡ ÏÈ„‚‰Ï ÏÎÂÈ ¨˙Â¯Â‰

ÌÂ˘¯‰ ˜ÙÒ‰‰ Á˙Ù˙È ‰¯Â ÏÎ·˘ „Ú ¯Â‡‰ ˙ÓˆÂÚ

  ø„‚‰ ̇ ‡ ̄ ·ÁÏ ̆ È ÔÎÈ‰ Æ‰ÈÏÚ¯·Ò‰©  Æ8
1
3

˙Â„Â˜ ®

Æ≤Æ‡P = VI ⇒ I = P
V

  ‰¯Â‰ Í¯„ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰2W  , 3V∫

I = 2
3

≈ 0. 67A

  ‰¯Â‰ Í¯„ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ì¯Ê‰3W  , 6V∫

I = 3
6

≈ 0. 5A

Æ·Ì¯Ê‰˘ ÔÓÈÒ ¨ÌÂ˘¯‰ ˜ÙÒ‰‰Ó ‰‚È¯Á ÔÈ‡ Ì‡

 ‰È‰ Ï‚ÚÓ·0.5 A ‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯˘ ‰¯Â·˘ Ô‡ÎÓ Æ2W

,3VÆ‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯‰Ó ÔË˜˘ ˜ÙÒ‰ Á˙Ù˙‰ 

Æ‚P = V2

R

  Ï˘ ‰¯Â‰ ˙Â„‚˙‰ ÔÎÏ2W∫‡È‰ 

R1 = V2

P
= 32

2
= 4.5Ω

1.5 Ω

2W, 3V 3W, 6V
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  Ï˘ ‰¯Â‰ ˙Â„‚˙‰3W∫‡È‰ 

R2 = V2

P
= 62

3
= 12Ω

 Ï˘ ‰¯Â‰ ˙Âˆ˜· Á˙Ó‰2WÈÏÓ˘Á‰ Ï‚ÚÓ· 

∫¯‡Â˙Ó‰

V1 = IR1 = 0.5 · 4.5 = 2.25V

 Ï˘ ‰¯Â‰ ˙Âˆ˜· Á˙Ó‰3WÈÏÓ˘Á‰ Ï‚ÚÓ· 

∫¯‡Â˙Ó‰

V2 = IR2 = 0.5 · 12 = 6V

 Ï˘ ·Â˘ÈÁ‰ ‰˘ÚÓÏ©V2Æ®˘¯„ ÂÈ‡ 

∫„‚‰ ˙Âˆ˜· Á˙Ó‰

V3 = IR = 0.5 · 1.5 = 0.75V

∫ÌÈ˜„‰‰ Á˙Ó

V = V1 + V2 + V3 = 2.25 + 6 + 0.75

V = 9 V

Æ„‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯˘ ‰¯ÂÏ ÏÈ·˜Ó· „‚‰ ˙‡ ¯·ÁÏ ˘È

3W , 6VÏ˘ Ì¯Ê Ï‚ÚÓ· ÌÈ¯Ê‰Ï Ô˙È Ê‡ ÈÎ 

0.67 AÆ

 ‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯˘ ‰¯ÂÏ ÌÂ¯‚È ‰Ê Ì¯Ê2W  , 3V¯È‡‰Ï 

Æ‡ÏÓ‰ ‰¯Â‡·

 ‰ÈÏÚ ÌÂ˘¯˘ ¨‰¯Â˘ ¯Á‡Ó3W , 6V˙¯·ÂÁÓ ¨ 

‰¯ÂÏ „‚‰ ÔÈ· ˜ÏÁ˙‰Ï ÏÂÎÈ Ì¯Ê‰ ¨„‚Ï ÏÈ·˜Ó·

 ̄ Â·ÚÈ ‰¯Â‰ Í¯„˘ ÍÎ0.5 A†‰¯Â‡· ̄ È‡˙ ‡È‰ Ì‚Â ̈

Æ‡ÏÓ‰

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≤Æ‡Æ‰ÁÒÂÏ ≥∞•

≥µ•˙Á‡ ‰¯ÂÏ ‰„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï

Æ®±∞•´≤µ•©

≥µ•˙¯Á‡‰ ‰¯ÂÏ ‰„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï

Æ®±∞•´≤µ•©

Æ· ‰È‰ Ï‚ÚÓ· Ì¯Ê‰˘ ‰˜ÒÓÏ ∂∞•0.5AÆ

 Ï˘ ‡È‰ ‰¯Â‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•2WÆ

Æ‚±µ•x ·Â˘ÈÁÏ ≤R1≠Â R2Æ

±∞•x ·Â˘ÈÁÏ ≤V1≠Â V2Æ

Æ„‚‰ ˙Âˆ˜· Á˙Ó‰ ˙‡ÈˆÓÏ ≤∞•

ÆÌÈ˜„‰‰ Á˙Ó‰ ˙‡ÈˆÓÏ ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

≠∫‰‡ÂÂ˘Ó‰Ó ¯˘È ·˙Î

V = I(R1 + R2 + R)

Æ˙Â„ÈÁÈÏÂ ·Â˘ÈÁÏ ¨‰·ˆ‰Ï ≥∞•≠Â ¨¥∞• ˙˙Ï

Æ„ Ï˘ ‰¯ÂÏ „‚‰ ˙‡ ¯·ÁÏ ˘È˘ ‰·Â˘˙Ï µ∞•3WÆ

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

Æ≥Ï‚ÚÓ‰ ÆÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙· ̄ ‡Â˙ÓÎ ÈÏÓ˘Á Ï‚ÚÓ ‰· „ÈÓÏ˙

∫ÏÏÂÎ

 ‰Ï˘ Ó¢‡Î‰˘ ‰ÏÏÂÒε ‰Ï˘ ̇ ÈÓÈÙ‰ ̇ Â„‚˙‰‰Â  rÌÈ‡ 

Æ‰ÁÈÊ Â˙Â„‚˙‰˘ ¯ËÓ¯ÙÓ‡ ¨ÌÈÚÂ„È

 „ÈÁ‡ ÍÈÏÂÓ ÏÈ˙QM‡È‰ Í¯Â‡ ˙„ÈÁÈÏ Â˙Â„‚˙‰˘ ¨

λ = 22.7
Ω
m

Æ

≥ ÌÈ˘¯˙

 „ÈÈ‰ Ú‚Ó‰ ÌÂ˜Ó ̇ ‡ ÌÈÓÚÙ ‰ÓÎ ‰È˘ „ÈÓÏ˙‰PÍ¯Â‡Ï 

 ÍÈÏÂÓ‰ ÏÈ˙‰QM  Í¯Â‡‰ ˙‡ „„Ó ‡Â‰ ÌÚÙ ÏÎ·  ÆlÏ˘ 

 ‰„Â˜‰Ó ÍÈÏÂÓ‰ ÏÈ˙‰Q Ú‚Ó‰ „Ú P˙‡Â Â˙Â‡ Ì˘¯Â ¨

 Ì¯Ê‰I˙ÂÓÂ˘¯ ˙Â„È„Ó‰ ˙Â‡ˆÂ˙ Æ¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ „„Ó˘ 

ÆÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·

 ∫ÏÈ˙‰ Í¯Â‡l  (m)10.80.60.4

 ∫¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ ˙ÈÈ¯Â‰I(A)0.0610.0730.0920.12

Æ‡®±©˙ÂÓÂ˘¯˘ ˙Â„È„Ó‰ ˙Â‡ˆÂ˙ ÏÚ ÍÓ˙Ò‰Ï ÈÏ·

 ÌÈÚÂ·˜‰ ˙¯ÊÚ· ‡Ë· ¨‰Ï·Ë·r , ε≠Â  λÍ¯Ú‰ ˙‡ 

 ¨Ì¯Ê‰ Ï˘ ÈÎÙÂ‰‰
1
I

  Í¯Â‡‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¨lÏ˘ 

 ÍÈÏÂÓ‰ ÏÈ˙‰ ÚË˜QPÆ

®≤© ÔÈ· ¯˘˜‰ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰
1
I

  ≠Ï lÆ®È¯‡ÈÏ© ÈÂÂ˜ ‡Â‰ 

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ·®±©˜˙Ú‰ ˙Á‡ ‰¯Â˘Ï ∫˙Â¯Â˘ È˙˘ Ï˘ ‰Ï·Ë ÍÂ¯Ú

   ÏÈ˙‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ÌÈÎ¯Ú‰ ˙‡ lÌÂ˘¯ ‰ÈÈ˘·Â ¨

ε, r

M P Q

A
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  ÈÎ¯Ú ˙‡
1
I

ÆÌÈÓÈ‡˙Ó‰ 

®≤©Û¯‚ ËË¯Ò ¨®±©· ÛÈÚÒ≠˙˙· ‰Î¯Ú˘ ‰Ï·Ë‰ ÈÙ≠ÏÚ

 Ï˘
1
I

   Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ  l®˙Â„Â˜ ±≤©  Æ

Æ‚∫Û¯‚‰ ˙¯ÊÚ· ‡ˆÓ

®±©Æ‰ÏÏÂÒ‰ Ï˘ Ó¢‡Î‰ ˙‡

®≤©Æ‰ÏÏÂÒ‰ Ï˘ ˙ÈÓÈÙ‰ ˙Â„‚˙‰‰ ˙‡

©11
1
3

˙Â„Â˜ ®

14.3 = 22.7
ε

⇒ ε ≈ 1.59V

®≤© ¯˘˜ ÈÙ≠ÏÚ(3)∫

(5) ÈÎ‡‰ ¯Èˆ‰ ÌÚ Û¯‚‰ ÍÂ˙ÈÁ †=†† r
ε

2.4 = r
1.59

r ≈ 3.8 Ω

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≥Æ‡®±©®±© ÛÈÚÒÏ ∏∞•∫

 ¯˘˜Ï ≤µ•(1)¨

 ¯˘˜Ï ≤µ•(2)¨

 ¯˘˜Ï ≥∞•(3)Æ

®≤© ÛÈÚÒÏ ≤∞•(2)Æ

Æ·®±© ÛÈÚÒÏ ≤∞•(1)∫

µ•xÆÌÈ·Â˘ÈÁ‰ ˙Ú·¯‡Ï ¥

®≤© ÛÈÚÒÏ ∏∞•(2)∫

≠Ï ±∞•1/I Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ l¨

¨ÌÈ¯Èˆ‰ Ï˘ ˙Â„ÈÁÈÏ µ•

¨ÌÈ‡˙Ó ‰„ÈÓ ‰˜ ˙¯ÈÁ·Ï ±µ•

¨˙Â„Â˜‰ ÌÂ˜ÈÓÏ ¥∞•

ÆÌÈ‡˙Ó ¯˘È Â˜ ËÂË¯ÒÏ ±∞•

Æ‚®±© ÛÈÚÒÏ ∂∞•(1)∫

 ¯˘˜Ï ≥∞•(4)¨

‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠ ‰‡ÂÂ˘Ó· ·Èˆ‰ Ì‡(3)†È˙˘ Û¯‚‰ Ï˘ 

¨˙Â‡ÂÂ˘Ó ̇ Î¯ÚÓ ̄ ˙ÙÂ Û¯‚‰ ÍÂ˙Ó ̇ Â„Â˜

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï

≠˙˙Ï ̈ ‰Ï·Ë‰Ó ̇ Â„Â˜ ̇ ÂÚˆÓ‡· ̄ ˙Ù Ì‡

Æ‚ ÛÈÚÒÏ ∂∞• ¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ

®≤© ÛÈÚÒÏ ¥∞•(2)∫

 ¯˘˜Ï ≤∞•(5) ¨

¨‰·ˆ‰Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÂ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠ Ï˘ ÌÈÎ¯Ú‰ ÈÎ ·Ï ÌÈ˘Ï ˘Èε≠Â rÌÈÏÂÎÈ 

Ì‡˙‰· „ÈÓÏ˙Ï „ÈÓÏ˙Ó ˙Â˙˘‰Ï

Æ„ÈÓÏ˙‰ Ï˘ Â˜‰ ËÂË¯ÒÏ

Æ≥®±©Æ‡ε = I(R +  r)(1)
(2) R = λl

≠Ó(1)≠Â (2)∫

(3)
1
I

= λ
ε

l +
r
ε

®≤© ̄ ˘˜(3) ÂÓÎ È¯‡ÈÏ ̄ ˘˜ ‡Â‰ y = ax + b¯˘‡Î ̈

y = 1
I

 ¨a = λ/ε  , x = l≠Â  b = r/εÆ

Æ·®±©l  (m)l0.80.60.4

1/I (A–1)16.413.710.98.3

®≤©

Æ‚®±© ¯˘˜ ÈÙ≠ÏÚ(3)∫

(4)  Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ †=††
λ
ε

 Û¯‚‰ ÚÂÙÈ˘ †=††
∆(1 / I)

∆l
= 15 – 3

0.88 – 0.44
≈

≈ 14.3 A–1m–1

l(m)0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1
I(A-1)
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Æ¥ Ï˘ Ì¯Ê ˙‡˘Â ¨Ó¢Ò ≥ ‰ÒÂÈ„¯˘ ¨‰ÎÈÏÂÓ ˙Ú·Ë6A

¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙‰ ÆÔÂÚ˘‰ È‚ÂÁÓ ÔÂÂÈÎ „‚ ÂÂÂÈÎ˘

Æ‰ÏÚÓÏÓ Ë·Ó· ˙Ú·Ë‰ ˙‡

∫¯·Ò‰Æ¢Û„‰ ÍÂ˙Ó¢ ‡Â‰ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ÔÂÂÈÎ 

ÊÎ¯Ó ÈÙÏÎ ÁÂÎ ÏÚÙÈ˘ È„Î ̈ Ï‡Ó˘ „È ÏÏÎ ÈÙ≠ÏÚ

ÍÈ¯ˆ ÈÏÈÏ˘ ÔÚËÓ Ï˘ ‰ÚÂ˙‰ ÔÂÂÈÎ ¨Ï‚ÚÓ‰

ÆÔÂÚ˘Ï „‚ÂÓ ˙ÂÈ‰Ï

®≤©∫ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ È·‚Ï ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ‰

Bev = mv2

R
(1)

‰·Âˆ˜ ˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÚÂ˙·v = 2πR · f(2)

≠Ó(1)≠Â  (2)∫

f = Be
2πm

(3)

f = 1.26 ⋅10–4 ⋅1.6 ⋅10–19

2π9.1⋅10–31

 f ≈ 3.5 · 106 Hz

Æ‚®±©·Â·ÈÒ ˙Ó‚ÓÓ ‰Â˘ ÔÂËÂ¯Ù‰ ·Â·ÈÒ ˙Ó‚Ó

Æ‰Â˘ ÂÓÈÒ˘ ÔÚËÓ ÔÂËÂ¯ÙÏ ÈÎ ¨ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰

®≤© ¯˘˜ ÈÙ≠ÏÚ(3)Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙ ¨ÏÈÚÏ 

¨ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ̇ Â¯È„˙Ó ‰Ë˜ ÔÂËÂ¯Ù‰

Æ‰ÏÂ„‚ ¯˙ÂÈ ‰ÒÓ ÔÂËÂ¯ÙÏ ÈÎ

¥ ÌÈ˘¯˙

Æ‡®±©ÊÎ¯Ó· ¯ˆÂ‰ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ Ï˘ Ï„Â‚‰ ˙‡ ·˘Á

 ˙Ú·Ë‰O®˙Â„Â˜ ∏©  Æ

®≤©ÊÎ¯Ó· ¯ˆÂ‰ ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ Ï˘ ÔÂÂÈÎ‰ ˙‡ ‡ˆÓ

 ˙Ú·Ë‰O®˙Â„Â˜ ∂©  Æ

Æ·‰ÊÎ¯Ó ·È·Ò ̇ Ú·Ë‰ ̄ Â˘ÈÓ· ÔË˜ Ï‚ÚÓ· Ú ÔÂ¯Ë˜Ï‡

O¯ÂÊ‡· Æ®˙Ú·Ë‰ ÒÂÈ„¯Ó ‰·¯‰· ÔË˜ Ï‚ÚÓ‰ ÒÂÈ„¯© 

·Â¯È˜·© „ÈÁ‡ ÈË‚Ó ‰„˘ ¯¯Â˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÚÂ˙

Æ˙Ú·Ë‰ ÊÎ¯Ó· ÂÓÎ ‡Â‰ ‰„˘‰ Ï„Â‚Â ¨®·¯

®±©ÔÂÂÈÎ „‚ØÌÚ© ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ˙Ó‚Ó È‰Ó

  ø®ÔÂÚ˘‰¯·Ò‰Æ

®≤©ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ ·˘Á

©10
1
3

˙Â„Â˜ ®

Æ‚Ï‚ÚÓ· ÂÈ˘ÎÚ Ú ÔÂËÂ¯Ù Æ· ÛÈÚÒ·˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÂ˜Ó·

Æ‰ÊÎ¯Ó ·È·Ò ˙Ú·Ë‰ ¯Â˘ÈÓ· ÔË˜

®±©˙Ó‚ÓÓ ‰Â˘ ÔÂËÂ¯Ù‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ˙Ó‚Ó Ì‡‰

  ø‰Ï ‰ÂÂ˘ Â‡ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰¯·Ò‰Æ

®≤©˙Â¯È„˙Ó ‰ÏÂ„‚ ÔÂËÂ¯Ù‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ̇ Â¯È„˙ Ì‡‰

ø‰Ï ‰ÂÂ˘ Â‡ ‰ÓÓ ‰Ë˜ ¨ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰

¯·Ò‰®˙Â„Â˜ π© Æ

Æ¥®±©Æ‡B = µ0
NI
2R

B = 4π ⋅10–7 1⋅ 6
2 ⋅ 0.03

B = 1.26 · 10–4T

®≤© ‡Â‰ ‰„˘‰ ÔÂÂÈÎÛ„‰ ÍÂ˙ÓÆÔÈÓÈ „È ÏÏÎ ÈÙ≠ÏÚ ̈

Æ·®±©˙ÚÂ˙ ÔÂÂÈÎ „‚ ‡È‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ·Â·ÈÒ ˙Ó‚Ó

∫ÔÂÚ˘‰ È‚ÂÁÓ

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ¥Æ‡®±©®±©≠Ï ∂∞•∫

¨‰ÁÒÂÏ ≤∞•

¨‰·ˆ‰Ï ≥∞•

¨˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï µ•

Æ‰„ÈÁÈÏ µ•

®≤©∫®≤©≠Ï  ÛÈÚÒÏ ¥∞•

¨‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ±∞•

Æ·®±©≠Ï ≥∞•∫

¨‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

ÆÁÂÎ‰ ÔÂÂÈÎ ˙‡ ÏÏÂÎ‰ ˜ÂÓÈÏ ±∞•

Ó¢Ò
†≥

O

6A
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®≤©®≤©≠Ï ∑∞•
 ‰ÁÒÂÏ ≤∞•(1)¨

 ¯˘˜Ï ±µ•(2)¨

 ¯˘˜Ï ±∞•(3)¨

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±µ•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ‚®±©≠Ï µ∞•(1)∫

¨‰Â˘ ‰Ó‚ÓÏ ≤µ•

Æ¯·Ò‰Ï ≤µ•

®≤©≠Ï µ∞•(2)∫
¨‰ÚÈ·˜Ï ≤µ•

Æ¯·Ò‰Ï ≤µ•

ÆµÆ‰Ï˘ ÏÂÏÒÓ‰ ÏÚÓ ˙ÙÁ¯Ó ‡È‰˘Î ‰Ú ‰¯È‰Ó ˙·Î¯

„ÈÁ‡ È˜ÙÂ‡ ÈË‚Ó ‰„˘· ‰˙ÚÂ˙ ÏÏ‚· ˙ÙÁ¯Ó ˙·Î¯‰

B‰„˘‰ Æ®ÔÂ¯˜‰ Í¯Â‡Ï ÈÎ‡ Í˙Á© ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨

È˘ Í¯Â‡Ï ÌÈ·ˆÂÓ‰ ÌÈ˜ÊÁ ÌÈË‚Ó È„È≠ÏÚ ̄ ˆÂ ÈË‚Ó‰

Â˙ÓˆÂÚÂ ¢Û„‰Ó ‡ˆÂÈ¢ ‰„˘‰ ÔÂÂÈÎ˘ ÍÎ ¨ÏÂÏÒÓ‰ È„ˆ

2TÆ

Æ· ‰‡ÏÂÏ‰ Ï˘ ˙Â„‚˙‰‰ ÌÈÂÒÓ Ú‚¯·PQRSMU‡È‰ 

5Ω ÚË˜· ¯·ÂÚ‰ Ì¯Ê‰ Ï„Â‚ ˙‡ ·˘Á ÆRS˙‡ Ú·˜Â ¨

®˙Â„Â˜ ∏© Æ®‰ÈÓÈ Â‡ ‰Ï‡Ó˘© ÂÂÂÈÎ

Æ‚‰„˘‰ ÏÈÚÙÓ˘ ®ÔÂÂÈÎÂ Ï„Â‚© ÈË‚Ó‰ ÁÂÎ‰ ˙‡ ·˘Á

 ÈË‚Ó‰B Ï·Î‰ ÏÚ RSÔÂ˙ Æ· ÛÈÚÒ· ¯‡Â˙Ó‰ Ú‚¯· 

 Ï·Î‰ Í¯Â‡ ÈÎRS ‡Â‰ 10m®˙Â„Â˜ ∏©  Æ

Æ„ Ï·Î‰ ˙Ó‚Â„Î ÌÈÏ·Î ¥∞ ÌÈÁÂ˙Ó ÔÂ¯˜‰ Í¯Â‡ÏRS¨

˙Ó‚Â„Î ˙„¯Ù ‰‡ÏÂÏÓ ˜ÏÁ ‡Â‰ Ì‰Ó „Á‡ ÏÎ˘

 ‰‡ÏÂÏ‰PQRSMUÂ˙Â‡ ÏÚÂÙ ÌÈÏ·Î‰Ó „Á‡ ÏÎ ÏÚ Æ

ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ̇ ‡ ÁÊ‰©  Æ‚ ÛÈÚÒ· ̇ ·˘ÈÁ˘ ÈË‚Ó ÁÂÎ

Æ®ı¯‡‰ ¯Â„Î Ï˘

‰·Â‚· ÛÁ¯Ó ‡Â‰ ÈÎ ÚÂ„È Ì‡ ÔÂ¯˜‰ Ï˘ ‰ÒÓ‰ È‰Ó

©  øÚ˜¯˜‰ ÏÚÓ ÚÂ·˜8
1
3

˙Â„Â˜ ®Æ

µ ÌÈ˘¯˙

 Ï·Î· ‰¯˘ÂÓ Ì¯Ê ¯ˆÂ ˙·Î¯‰ ˙ÚÂ˙ ˙Ú·RSÁÂ˙Ó‰ 

˙ÈÏÓ˘Á ‰‡ÏÂÏÓ ˜ÏÁ ‡Â‰ ‰Ê Ï·Î ÆÔÂ¯˜‰ ˙Ùˆ¯ Í¯Â‡Ï

PQRSMUÌÈÁÂ˙Ó˘ ÌÈÏ·Î Ì‚ ̇ ÏÏÂÎÂ ̈ ‰„˘Ï ̇ ÎÂ‡Ó‰ 

 ˙Â„Â˜· Æ˙·Î¯‰ ÏÂÏÒÓ Í¯Â‡ÏQ≠Â MÌÈÚ‚Ó ˘È 

 ÚË˜‰© ˙·Î¯‰ ÌÚ ÌÈÚ‰ ÌÈ„ÈÈ ÌÈÈÏÓ˘ÁPU†¯‚ÂÒ‰ 

≠‰˜· ÂÈ‡ ÌÈ˘¯˙‰Â ̈ ÏÂÏÒÓ‰ ‰ˆ˜· ‡ˆÓ ‰‡ÏÂÏ‰ ̇ ‡

Æ®„ÈÁ‡ ‰„ÈÓ

 ÚË˜‰ Í¯Â‡SM ‡Â‰ 50 cm‰Ú‰ ˙·Î¯‰ ˙Â¯È‰ÓÂ ¨

‰¯˘ÂÓ‰ Á˙Ó‰ ˙‡ ÁÊ‰ Æ‰Ú˘Ï Ó¢˜ ¥µ∞ ‡È‰ ‰Ï‡Ó˘

 ÚË˜·QRÆ

Æ‡ ÚË˜‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ· ‰¯˘ÂÓ‰ Á˙Ó‰ ˙‡ ·˘ÁSMÆ

®˙Â„Â˜ π©

ÆµÆ‡ ˙Â„ÈÁÈ· ˙·Î¯‰ ˙Â¯È‰ÓSI∫

v = 450 ⋅1000
3600

= 125 m / s

≠· ‰¯˘ÂÓ‰ Ó¢‡Î‰SM∫
ε = Bl  v = 2 ·0.5·125

ε = 125 V

Æ·∫Ì¯Ê‰ Ï„Â‚

I = ε
R

= 125
5

= 25A

≠Ó ÂÂÂÈÎS≠Ï RÆı¯ÂÏ ÁÂÎ ÈÙ≠ÏÚ Â‡ ıÏ ÏÏÎ ÈÙ≠ÏÚ ̈

Æ‚F = BIl  = 2 · 25 · 10

F = 500 N

Æ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ ÁÂÎ‰ ÔÂÂÈÎ

Æ„∫ÔÎÏ  ¨ÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘ ÏÂ˜˘‰ ÁÂÎ‰ ÈÎ‡ ÔÂÂÈÎ·

mg = F · 40
m · 10 = 500 · 40

m = 2000 kg

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆµÆ‡  ‰ÁÒÂÏ ¥∞•ε = B l vÆ

Æ‰·ˆ‰Ï ¥∞•

Æ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

≠Æ±µ• „È¯Â‰Ï ̈‰ÈÈ˘Ï ̄ ËÓ≠Ï ̆ ¢Ó˜ ÍÙ‰ ‡Ï Ì‡

Æ·ÆÌ¯Ê‰ Ï„Â‚Ï ≥∞•

R

v

P

U

Q

M

S

˙·Î¯‰†ÔÂ¯˜

Í¯Â‡Ï†Ï·Î
ÔÂ¯˜‰†˙Ùˆ¯

ÌÈÏ·Î
ÏÂÏÒÓ‰†Í¯Â‡Ï
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ÆÌ¯Ê‰ ÔÂÂÈÎÏ ≥∞•

ÆÌ¯Ê‰ ÔÂÂÈÎ ˙ÚÈ·˜Ï ˜ÂÓÈÏ ≤∞•

Æ‚  ‰ÁÒÂÏ Ï ≥∞•ε = BIlÆ

Æ‰·ˆ‰Ï ≥∞•

ÆÁÂÎ‰ ÔÂÂÈÎÏ ≤∞•

Æ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ‰„ÈÁÈÏ ±∞•

≠  ˙·ˆ‰· ‰ÚË Ì‡ lÆ≤∞• „È¯Â‰Ï ¨

Æ„ÆÈË‚Ó ÁÂÎÏ „·ÂÎ‰ ÁÂÎ ˙‡ÂÂ˘‰ Ï˘ ÔÂÈÚ¯Ï µ∞•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ‰Ú‚‰Ï ¥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

 ÏÚ ÈÂÓ ‰È‰¢‰„Â‰˙¢°
¨‰¯˜È ‰¯ÂÓ ¨¯˜È ‰¯ÂÓ

 ÔÂ˙ÈÚ¢‰„Â‰˙¢¢‰„Â‰˙¢Ï˘ Â˙ÈÈ¯ÙÒ·Â ̈ ‰˜ÈÊÈÙÏ ‰¯ÂÓ ÏÎ Ï˘ Â˙È·· ‡ˆÓÈÈ ‡Â‰˘ ÈÂˆ¯ ÆÏ‡¯˘È· ‰˜ÈÊÈÙ‰ È¯ÂÓ ÔÂ˙ÈÚ ‡Â‰ 
‰˜ÈÊÈÙ‰ È¯ÂÓ ˙‡ ÌÈÈÈÚÓ‰ ÌÈ‡˘Â ÏÚ ˙Â¯ˆ˜ ˙Â·˙ÎÂ ÌÈ¯Ó‡Ó ÌÈÓÒ¯Ù˙Ó ‰Ê ÔÂ˙ÈÚ· ÆÔÂÎÈ˙ ¯ÙÒ≠˙È· ÏÎ
∫ÔÂ‚Î ÌÈÂÂ‚ÓÂ ÌÈÂ˘ ÌÈ‡˘Â ÏÏÂÎ ÔÂ˙ÈÚ‰ ÆÔÂÎÈ˙‰ ̄ ÙÒ‰ ̇ È·· Ì‰È„ÂÓÈÏ ÍÏ‰Ó· ÌÈ„ÈÓÏ˙Â ÌÈ¯ÂÓ ̆ Ó˘Ï ÌÈÈÂ˘ÚÂ
¨ÌÈÂÂ‚Ó ·˘ÁÓ ÈÓÂ˘ÈÈ ˙ÂÏÏÂÎ‰ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ÌÚ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈÂÏÈÚÙ ¯Â‡È˙ ¨ÌÈ˘„Á ÌÈÈÂÒÈ ¯Â‡È˙ ¨‰¯˘Ú‰ È¯Ó‡Ó
ÆÌÈ‡ÏÓ ˙ÂÂ¯˙Ù ÌÚ ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â¯‚·‰ ˙ÂÈÁ· ‰˘ È„Ó ÔÂ˙ÈÚ· ˙Â‡·ÂÓ ÔÎ ÂÓÎ ÆÌÈÂ˘ ÌÈ‚ÂÒÓ ÌÈÁ·ÓÂ ˙ÂÈÚ·

Æ˙Â¯·ÂÁ È˙˘ ÏÈÎÓ ≤± Í¯Î

‰ÁÏ˘ ≤±®±© ˙¯·ÂÁ ÆÁÂÏ˘Ó ÏÏÂÎ Á¢˘ ≥µ ˙„„Â· ˙¯·ÂÁÏÂ ¨ÁÂÏ˘Ó ÏÏÂÎ Á¢˘ ∂∞ ‡Â‰ ≤± Í¯ÎÏ ÈÂÓ ¯ÈÁÓ
Æ≤∞∞∞ ˙˘ ÛÂÒ ˙‡¯˜Ï ˙‡ˆÏ ˙ÎÂ˙Ó ≤±®≤© ˙¯·ÂÁ ¨ÌÈÈÂÓÏ

 ÈÈÂÓ Ï‰˜Ï Û¯Ëˆ‰Ï Â‡ ÈÂÓ‰ ˙‡ ˘„ÁÏ ÔÈÈÂÚÓ‰ ÏÎ  ¢‰„Â‰˙¢¢‰„Â‰˙¢ÁÂÏ˘ÏÂ Û¯ÂˆÓ‰ ÁÙÒ‰ ˙‡ ‡ÏÓÏ ˘˜·˙Ó 
¯ÙÒ‰ ˙È· ˙ÈÈ¯ÙÒ ¯Â·Ú Ì‚ ‰Ê ÔÂ˙ÈÚ ÔÈÓÊ‰Ï ıÏÓÂÓ Æ¢ËÈÏËÒ‚¢ ˙¯·ÁÏ ¯‡Â„ ˙‡ÁÓ‰ Â‡ ˜ßˆ ÛÂ¯Èˆ· Â˙Â‡

Æ‰˜ÈÊÈÙÏ ‰„·ÚÓ‰Â

È„È ÏÚ ˙‡Ê ˙Â˘ÚÏ ÌÈ˘˜·˙Ó ˙Â„„Â· ˙ÂÓ„Â˜ ˙Â¯·ÂÁ Â‡ØÂ ÌÈÓ„Â˜ ÌÈÎ¯Î Ì‚ ÔÈÓÊ‰Ï ÌÈˆÂ¯‰ ÌÈ˘„Á ÌÈÈÂÓ
ÆÁÙÒ· ÌÈÚÈÙÂÓ‰ ÔÂÙÏË‰ È¯ÙÒÓ ÈÙÏ ¢ËÈÏËÒ‚¢ ˙¯·ÁÏ ‰¯È˘È ˙Â¯˘˜˙‰

··‰·ÂË ‰˘Â ‰ÓÈÚ ‰˘ÙÂÁ ˙Î¯

 ˙Î¯ÚÓ¢‰„Â‰˙¢¢‰„Â‰˙¢

ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰

Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ

 „Â·ÎÏ·Á·Á ¨¢ËÈÏËÒ‚¢˙¯Ó¢Ú· ‰ˆÙ‰Â ˜ÂÂÈ˘Ï ‰¯≤∂±∞≥ ÌÈÈÁ≠˙È¯˜ ¨∑≥ Æ„Æ˙ ¨∑ ÔÈÈË˘ˆ˜ ßÁ¯ ¨

ÆÏË 04-8410083 ,04-8419353

 ÏÚ ÈÂÓ ˙ÂÈ‰Ï ÈÂˆ¯·¢‰„Â‰˙¢¢‰„Â‰˙¢®˙Â¯·ÂÁ ≤© Ò¢˘˙ ˙˘Ï ®≤± Í¯Î© 

∫Ì˘‰·Â˙Î‰¯ÈÚ ∫˙ßÁ¯ßÒÓ

„Â˜ÈÓ∫‰„Â·Ú· ÔÂÙÏË ¯ÙÒÓ∫˙È·· ÔÂÙÏË ¯ÙÒÓ

∫ÍÒ ÏÚ ˜ßˆØ¯‡„ ˙‡ÁÓ‰ Û¯ˆÓ È‡·Ú Í¯Î ¯Â21© 2Æ®ÁÂÏ˘Ó ÈÓ„ ÏÏÂÎ© ®˙Â¯·ÂÁ 

✂


