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©PO≠Ó È˜ÙÂ‡‰ ‰˜Á¯Ó˘ ÍÎ ‰Ú·˜ O‰È‰È 

®Æ˙Âˆ·˘Ó ¥

Æ‚®±©≠· Â¯Â˜Ó˘ ̄ Â‡O  ‡ÏÌÈÓ‰ ÈÙÓ Â‡ÂÏÓ· ̄ ÊÁÂÈ

≠ÏK1 ‡È‰ ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‰ÚÈ‚Ù‰ ̇ „Â˜ ÈÎ ̈P1Í‡ ̈

P1≠Ï ÔÈÓÈÓ ˙‡ˆÓ POÈÙ· ˙Ú‚ÂÙ Ô¯˜‰ ÔÎÏÂ ¨

ÔÈ‡Â ˙ÈËÈ¯˜‰ ˙ÈÂÂÊ‰Ó ‰Ë˜‰ ˙ÈÂÂÊ· ÏÊÂ‰

Æ‰‡ÏÓ ‰¯ÊÁ‰

®≤©K2 ∫ ‡Ï≠Ï ‰‡ÏÓ ‰¯ÊÁ‰ ‰È‰˙K2˙„Â˜ ÈÎ ¨

 ‡È‰ ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‰ÚÈ‚Ù‰P2≠Ó ¯ÊÁÂÈ˘ ¯Â‡Â ¨P2

 ÌÂÒÁÓ· Ú‚ÙÈABÆ

K3 ∫ ‰È‰˙≠Ï ‰‡ÏÓ ‰¯ÊÁ‰K3Ú‚ÙÈ˘ ¯Â‡ ÈÎ ¨

 ≠·P3≠Ï Â‡ÂÏÓ· ¯ÊÁÂÈ K3Æ

K4 ∫ ‡Ï≠Ï ‰‡ÏÓ ‰¯ÊÁ‰ ‰È‰˙K4˙„Â˜ ÈÎ ¨

 ̇ ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‰ÚÈ‚Ù‰P4‡ˆÈ˘ ̄ Â‡Â ̈

≠ÓO ÔÂÂÈÎ· P4≠· Ú‚ÙÈ ABÆ

Æ±Æ‡sin θc = 1
n

®±©

sin θc = 1
2.236

θc = 26.57˚

tan θc ≈ 0.5

Ù‚‰Â ¯Â‡‰ ˙¯Â˙ ≠ ÔÂ˘‡¯ ˜¯ÌÈÏ

Æ±Ó ̄ ‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙·ŸÎÀÏÊÂ Â·Â ̈ ÌÈÙÂ˜˘ ÂÈ˙ÂÙÂ„˘ Ï

 ‡Â‰ ®¯ÈÂÂ‡Ï ÒÁÈ·© ÂÏ˘ ‰¯È·˘‰ Ì„˜Ó˘n = 2.236ÏÚ Æ

 È˙„Â˜ ¯Â‡ ¯Â˜Ó ÌÈ‡ˆÓ ÏÎÓ‰ ˙ÈÚ˜¯˜O¯Â‡ ËÏÂÙ‰ 

 ¯Â‡Ï ‰ÓÂË‡ ‰ˆÈÁÓÂ ÌÈÂÂÈÎ‰ ÏÎÏAB˙ÂÓÂÒÓ ÔÎÂ ¨

 ˙Â„Â˜ Ú·¯‡K3, K2, K1≠Â K4Æ

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

ÌÈÏ˘Â¯È ¨Ë¯ÂÙÒ‰Â ˙Â·¯˙‰ ¨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·

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‡·

A

B
K1K2K3K4

O

ÈÙ
ÏÊÂ‰

Æ‡ ÈÎ ‰‡¯‰tan θc = 0.5 ¯˘‡Î θc ˙ÈËÈ¯˜‰ ˙ÈÂÂÊ‰ ‡È‰ 

Æ¯ÈÂÂ‡Ï ÏÊÂ‰Ó ¯Â‡ Ï˘ ¯·ÚÓ· ®˙ÈÏÂ·‚‰ ˙ÈÂÂÊ‰©

®˙Â„Â˜ ∏©

Æ·˙ˆ·˘Ó ÏÎ© Í˙¯·ÁÓÏ ÌÈ˘¯˙‰ ˙‡ ˜ÈÂ„Ó· ˜˙Ú‰

‡ ÛÈÚÒ· ¯ÊÚÈ‰ Æ®ÌÈ˘¯˙· ˙ˆ·˘Ó ‚ˆÈÈ˙ ˙¯·ÁÓ·

 ̇ Â‡· ÔÓÒÂPO˙ÈÂÂÊ· ̇ Ú‚ÂÙ ‰·˘ ̈ ÏÊÂ‰ ÈÙ ÏÚ ‰„Â˜ 

≠Ó ˙‡ˆÂÈ‰ ¯Â‡ Ô¯˜ ˙ÈËÈ¯˜‰O®˙Â„Â˜ ∏© Æ

Æ‚®±©≠Ó ˙‡ˆÂÈ˘ ¨¯Â‡ Ô¯˜ ˙ÓÈÈ˜ Ì‡ Ú·˜O˙Ú‚ÂÙ ¨

 ÔÙÂ‡· ̇ Â¯È˘È ̇ ¯ÊÁÂÓÂ ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‡ÏÓ®È˜ÏÁ ‡ÏÂ©

 ‰„Â˜ÏK1Æ¯·Ò‰Â ËË¯Ò Æ

®≤©˙Â„Â˜‰Ó ˙Á‡ ÏÎ È·‚Ï ®±© ‚ ÛÈÚÒ≠˙˙ ÏÚ ‰Ú

K3, K2≠Â K4®˙Â„Â˜ ≥¥© Æ

Æ·

B
K4 K3 K2 K1 O

P1POP2P3P4

A

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±Æ‡ÆÏÒ ˜ÂÁÏ Â‡ ®±© ‰ÁÒÂÏ ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤µ•

 ·Â˘ÈÁÏ ≤µ•θcÆ

 ·Â˘ÈÁÏ ±∞•tan θcÆ
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Æ·≠ÔÈÈˆ ‡ÏÂ ‰„Â˜‰ ̇ ‡ ÔÓÈÒ Ì‡ ̇ Â„Â˜ „È¯Â‰Ï ‡Ï

 ‰„ÈÏPOÆ

≠µ∞• ̇ ˙Ï ̈ ‰˙Â‡ ÔÓÈÒ ‡ÏÂ ‰„Â˜‰ ̇ ‡ ·˘ÈÁ Ì‡

ÆÛÈÚÒÏ

≠ÆÛÈÚÒ‰Ó µ∞• „È¯Â‰Ï ̈˙Âˆ·˘Ó‰ ̇ ¯ÈÙÒ· ‰ÚË Ì‡

Æ‚®±©¥x ˙Â„Â˜Ï ≤µ•K4 - K1

∫‰„Â˜ ÏÎÏ ÔÏ‰Ï˘ „Â˜È‰ ÈÙÏ

¨ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜ ˙‡ÈˆÓÏ ±µ•

Æ¯·Ò‰ÏÂ ‰ÂÎ‰ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

≠‡Ï ¨ÏÊÂ‰ ÈÙ· ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜ ÈÂ‰ÈÊ· ‰‚˘ Ì‡

˙Ó‡Â˙ Â˙˜ÒÓ Ì‡ Í‡ ¨±µ•≠‰ ˙‡ Ï·˜È

µ• Ï·˜È ≠ ÏÊÂ‰ ÈÙ· Ú·˜˘ ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜Ï

Æ±∞• ÍÂ˙Ó

®≤©≠Â˙·Â˘˙Â ˙Âˆ·˘Ó‰ ˙¯ÈÙÒ· ‰ÚË · ÛÈÚÒ· Ì‡

Ì‡˙‰· ‰˙˙˘‰ ‚ ÛÈÚÒ·µ• „È¯Â‰Ï ¨Â˙ÂÚËÏ

Æ‰ÈÂ‚˘ ‰„Â˜ ÏÎÏ

≠Ô¯˜‰ ˙‡ ËË¯Ò ‡ÏÂ ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙ÈÂÂÊ ˙‡ ·˘ÈÁ Ì‡

˙‡ÈˆÓÏ ˙˙Ï ¨‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜ ˙‡ ÔÓÈÒ ‡Ï Â‡

Æ±µ•≠‰ ÍÂ˙Ó µ• ‰„Â˜‰

S2 S15 cm

A
C

B

Æ≤ ̇ Â¯È„˙· „Á‡ ÏÎ ̈ÌÈ„„Â˙Ó ÌÈ¯Â„Î È˘25 HzÌÈ¯Â„Î‰ Æ

ÌÈÈ˙„Â˜ ̇ Â¯Â˜Ó È˘Î ÌÈ˘Ó˘ÓÂ ̈ ÌÈÏ‚ Ë·Ó‡· ÌÈÏ·ÂË

S1≠Â S2 ‡Â‰ ˙Â¯Â˜Ó‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ÆÌÈÈÏ‚ÚÓ ÌÈÏ‚Ï 5 cmÆ

 Ú‚¯· ¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙‰t = 0ÌÈÏ‚‰ ˙Â˙ÈÊÁ ˙‡ 

ÈÙ ÏÚÓ ‰·Â‚‰ ‡È˘· ˙Â‡ˆÓ˘ ˙Â„Â˜Ï ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰

ÌÈ¯Â„Î‰Ó „Á‡ ÏÎ ‰Ê Ú‚¯· Æ®‰ÁÂÓ· ÂÈ‰˘ ÈÙÎ© ÌÈÓ‰

ÆÌÈÓ‰ ÈÙ ÏÚÓ ‰·Â‚‰ ‡È˘ ˙„Â˜· ‡ˆÓ

®≤© ‰„Â˜‰B ÆÌÈ˘¯˙· ˙ÓÂÒÓ‰ ¨˜Ó®˙Â„Â˜ ∑© Æ

®≥© ‰„Â˜‰C ÆÌÈ˘¯˙· ˙ÓÂÒÓ‰ ¨˜Ó®˙Â„Â˜ ∑© Æ

®¥© ‰„Â˜E ˜Á¯Ó· ˙‡ˆÓ‰ ¨38 cm ¯Â˜Ó‰Ó S1

 ˜Á¯Ó·Â39.5 cm ¯Â˜Ó‰Ó S2 Æ˜Ó®˙Â„Â˜ µ© 

®µ© ‰„Â˜F ˜Á¯Ó· ˙‡ˆÓ‰ ¨24 cm ¯Â˜Ó‰Ó S1

 ˜Á¯Ó·Â28.2 cm ¯Â˜Ó‰Ó S2 Æ˜Ó®˙Â„Â˜ µ© 

Æ‚®±© ̄ ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ ̇ ‡ ·˘ÁT„Á‡ È„È≠ÏÚ ̄ ˆÂ‰ Ï‚‰ Ï˘ 

®˙Â„Â˜ ¥© Æ˙Â¯Â˜Ó‰

®≤© ‰„Â˜· ®‰„ÂËÈÏÙÓ‡© Ï‚‰ ˙Ú¯˘ÓAÏÎ ¯ˆÂÈ˘ 

 ‡È‰ ¯Â˜Ó0.4 cmÆ

 ‰„Â˜‰ ˜˙Ú‰ Ï˘ Û¯‚ ËË¯ÒAÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ 

 Ú‚¯Ót = 0 Ú‚¯ „Ú t = TÌÂ˘¯ Æ®„Á‡ ¯ÂÊÁÓ Ï˘ ÔÓÊ © 

˜˙Ú‰ ˙„È„ÓÏ ÒÙ‡‰ ˙„Â˜ ÆÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ÌÈ¯ÙÒÓ

ÆË·Ó‡· ÌÈÏ‚ ÔÈ‡ Â·˘ ·ˆÓ· ÌÈÓ‰ ÈÙ ‰È‰˙ Ï‚‰

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ‡¯Â˜Ó ÏÎ ̄ ˆÂÈ˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ ÚÂ„Ó ̄ ·Ò‰ ̈ÌÈ˘¯˙‰ ÈÙ≠ÏÚ

 ‡Â‰1 cm®˙Â„Â˜ µ© Æ

Æ·®µ© ≠ ®±© ÌÈÙÈÚÒ≠˙˙·˘ ˙Â„Â˜‰Ó ˙Á‡ ÏÎ È·‚Ï

˙ÂÎ·‡˙‰ ̈ ‰Â· ̇ ÂÎ·‡˙‰ ‰· ̇ ¯ˆÂ Ì‡ ÔÈÈˆ ̈ ÔÏ‰Ï˘

ÆÌÈÈÈ· ˙„Â˜ ‡È‰˘ Â‡ ˙Ò¯Â‰

®±© ‰„Â˜‰A ÆÌÈ˘¯˙· ˙ÓÂÒÓ‰ ¨˜Ó®˙Â„Â˜ ∑© Æ

Æ≤Æ‡ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰S1≠Ï S2Ì‚ ‰ÂÂ˘Â ¨Ï‚ ÈÎ¯Â‡ µ≠Ï ‰ÂÂ˘ 

≠Ï5 ‡Â‰ Ï‚‰ Í¯Â‡ ÔÎÏ ¨Ó¢Ò 5 cm/5 = 1 cmÆ

Æ·®±©‰Â· ˙ÂÎ·‡˙‰ÂÊ ‰„Â˜· ÚÙÂÓ· ÌÈÏ‚‰ ÈÎ ¨

∫Â‡ ÆÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘ ̇ Â¯Â˜Ó‰Ó ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ∫Â‡©

Æ®‡È˘ ÌÚ ‡È˘ Ï˘ ˘‚ÙÓ

®≤©‰Â· ˙ÂÎ·‡˙‰ÂÊ ‰„Â˜· ÚÙÂÓ· ÌÈÏ‚‰ ÈÎ ¨

ÆÏ‚‰ Í¯Â‡Ï ‰ÂÂ˘ ̇ Â¯Â˜Ó‰Ó ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ∫Â‡©

Æ®Ú˜˘ ÌÚ Ú˜˘ ˘‚ÙÓ ∫Â‡

®≥©˙Ò¯Â‰ ˙ÂÎ·‡˙‰ÍÂÙ‰ ÚÙÂÓ· ÌÈÏ‚‰ ÈÎ ¨

‰ÂÂ˘ ̇ Â¯Â˜Ó‰Ó ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ∫Â‡© ÂÊ ‰„Â˜·

Æ®Ú˜˘ ÌÚ ˘‚Ù ‡È˘ ∫Â‡ ÆÏ‚ Í¯Â‡ ÈˆÁÏ

®¥©˙Ò¯Â‰ ˙ÂÎ·‡˙‰ÌÈÎ¯„‰ ˘¯Ù‰ ÈÎ ¨

Í¯Â‡ ÈˆÁ Ï˘ È‚ÂÊ≠È‡ ¯ÙÒÓÏ ‰ÂÂ˘ ˙Â¯Â˜Ó‰Ó

 Ï‚3 ⋅ λ
2

= 1.5λ



Æ

®µ©ÌÈÈÈ· ̇ „Â˜˙Â¯Â˜Ó‰ È˘Ó ÌÈÎ¯„‰ ̆ ¯Ù‰ ÈÎ ̈

(4.2 cm)¨Ï‚ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ÌÏ˘ ¯ÙÒÓÏ ‰ÂÂ˘ ÂÈ‡ 

ÆÏ‚ Í¯Â‡ ÈˆÁ Ï˘ È‚ÂÊ≠È‡ ¯ÙÒÓÏ ‰ÂÂ˘ ÂÈ‡Â

Æ‚®±©T = 1
f

= 1
25Hz

= 0. 04s
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 ‰Ó¯· ‡ˆÓ‰ ÌÂÈÏ‰ ÌÂË‡ Ï˘n = 2 ø ¯·Ò‰Æ

®˙Â„Â˜ ±≥©

Æ„‰Ó¯· ‡ˆÓ˘ Á ÌÂÈÏ‰ ÌÂË‡· ˘‚˙Ó Ú ÔÂ¯Ë˜Ï‡

n = 2Æ

ÌÂË‡˘ È„Î ¨‡ÏÓÏ ÍÈ¯ˆ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ È‡˙ ‰ÊÈ‡

®˙Â„Â˜ µ© ø¯˙ÂÈ ‰‰Â·‚ ‰Ó¯Ï ¯Â·ÚÈ ÌÂÈÏ‰‰

®≤©

– 0.8

0 0.01 0.02 0.03 0.04 t(s)

0.8

y(cm)

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≤Æ·≥xÆ®≥© ¨®≤© ¨®±©≠Ï ≤≤•

≤xÆ®µ© ̈ ®¥©≠Ï ±∑•

Æ‚®±©Æ®±©≠Ï ≤π•

®≤©∫®≤©≠Ï ∑±•

¨ÒÂÈÒ© ˙ÈÂÓ¯‰ ‰Èˆ˜ÂÙ Ï˘ „Á‡ ¯ÂÊÁÓÏ ≤µ•

¨®·¢ÂÈÎÂ ÒÂÈÒÂ˜

 Ú‚¯· ÌÂÓÈÒ˜ÓÏ ±∞•t = 0¨

 ¯Èˆ ÏÚ ÌÈÎ¯ÚÏ ≤∞•y¨
 ¯Èˆ ÏÚ ÌÈÎ¯ÚÏ ±∂•xÆ

Ù˙È¯„ÂÓ ‰˜ÈÊÈÙ ≠ È˘ ˜¯

Æ≥ÌÈÂÂ˜ ÆÌÈ¯ÂÁ˘ ÌÈÂÂ˜ ÌÈÚÈÙÂÓ ̆ Ó˘‰ ̄ Â‡ Ï˘ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ·

¨ÌÈÓÈÂÒÓ Ï‚ ÈÎ¯Â‡· ¯Â‡˘ ÍÎÓ ‰‡ˆÂ˙Î ÌÈ¯ˆÂ ‰Ï‡

ÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈÊ‚ È„È≠ÏÚ ÚÏ· ¨˘Ó˘‰ ÍÂ˙Ó ËÏÙ‰

ÌÈ¯ÂÁ˘‰ ÌÈÂÂ˜‰ „Á‡ Æ˘Ó˘‰ Ï˘ ‰¯ÙÒÂÓË‡·

Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡· ¯Â‡ ˙ÚÈÏ·Ï ÌÈ‡˙Ó ˘Ó˘‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ·

5880 ÅÆ

Æ‡‰Ê Ï‚ Í¯Â‡ ÏÚ· ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ ·˘Á

(5880 Å)®˙Â„Â˜ ±±© Æ

Æ·ÌÂË‡ Ï˘ ̇ Â„Á‡ ‰È‚¯‡ ̇ ÂÓ¯ ̄ ‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙‰

˙¯ÙÒÂÓË‡ Ï˘ ‰‰Â·‚‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÏÏ‚· ÆÌÂÈÏ‰‰

˙ÂÓ¯· ‡ˆÓÈ‰Ï ÌÈÈÂ˘Ú ÌÂÈÏ‰‰ ÈÓÂË‡ ¨˘Ó˘‰

Æ˙Â¯¯ÂÚÓ

¯ÂÁ˘‰ Â˜‰ Ï˘ Â˙Â¯ˆÂÂÈ‰ ̇ ‡ ̄ È·Ò‰Ï Ô˙È ÈÎ ‰‡¯‰

 Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡· ‰ÚÈÏ·©5880 Å‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ ˙¯ÊÚ· ®

®˙Â„Â˜ ≤±© ÆÌÂÈÏ‰‰ ÌÂË‡ Ï˘

Æ‚‡Â‰ ‰‡¯ ¯Â‡ Ï˘ Ï‚‰ ÈÎ¯Â‡ ÌÂÁ˙

7000 Å - 4000  ÅÆ

Ï ÌÂ¯‚Ï ÏÂÎÈ ̆ Ó˘‰ ÍÂ˙Ó ËÏÙ‰ ‰‡¯ ̄ Â‡ Ì‡‰ÔÂÈÈ

‰Ó¯

∞

5

4
3

2

1

0

E(eV)

  −0.99

−1.52
−1.80

−3.63

-4.78

Æ≥Æ‡E(eV) = 12400
λ(Å)®±©

E(eV) = 12400
5880

E = 2.11 eV

 ∫Â‡©3.37·10–19J®

Æ· ‰Ó¯Ó ̄ ·ÂÚ ÌÂÈÏ‰‰ ÌÂË‡ ̄ ˘‡În = 2 ‰Ó¯Ï n = 4

∫ÚÏÂ· ‡Â‰

∆E = –1.52 – (–3.63) = 2.11 eV

 Ï‚ Í¯Â‡· ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡Ï ‰ÂÂ˘ ‰ÊÂ5880 ÅÆ

Æ‚ ‰Ó¯· ÌÂÈÏ‰ ÌÂË‡ Ï˘ ÔÂÈÈ‰ ˙ÈÈ‚¯‡n = 2∫‡È‰ 

∆E = 0 – (–3.63) = 3.63 eV

Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡ ‰‡¯ ¯Â‡ Ï˘ ¯˙ÂÈ· ÈË‚¯‡‰ ÔÂËÂÙÏ
4000 ÅÆ

∫‰Ê ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡

E(eV) =
12400

λ(A)
=

12400

4000
= 3.1eV

 ‰‡¯ ¯Â‡˘ Ô‡ÎÓÏÂÎÈ ÂÈ‡ÆÌÂË‡‰ ˙‡ ÔÈÈÏ 

Æ„‰ÏÂ„‚ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ‰È‚¯‡‰

≠Ó–1.8 – (–3.63) = 1.83 eVÆ
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∆E‰È‚¯‡‰ ¯ÓÂÏÎ ¨ÌÂË‡ ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ≠ 

ÆÔÈÚ¯‚‰ Ï˘ ÌÈÂ‡ÂÏ˜Â‰ ÏÎ ÔÈ· „È¯Ù‰Ï ‰˘Â¯„‰

AÆ®ÔÈÚ¯‚· ÌÈÂ‡Ï˜Â‰ ¯ÙÒÓ© ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ¯ÙÒÓ ≠ 

Æ‡ ∫¯˙ÂÈ ·ÈˆÈ ÔÈÚ¯‚ ‰ÊÈ‡ ¨Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ ¨Ú·˜35
87BrÂ‡ 

92
235U Æ˜Ó Æ©®˙Â„Â˜ ±∞

Æ· ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ÈÎ ‰‡¯‰∆E ÔÈÚ¯‚ Ï˘ 92
235U„ÈÁÈ 

≠Ï ·Â¯È˜· ‰ÂÂ˘2.8·10–10J®˙Â„Â˜ ±µ© Æ

Æ‚ ÔÈÚ¯‚92
235U ÔÈÚ¯‚Ï Ú˜·˙Ó 57

146La ÔÈÚ¯‚ÏÂ 35
87BrÆ

 ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ‰Ë˜ ‰ÓÎ·92
235UÌÂÎÒÓ 

 ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ¯˘˜‰ ˙ÂÈ‚¯‡57
146La ÔÈÚ¯‚Â 35

87Brø

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ„˙ÈÈÚ¯‚ ®¢ÁÂÎ ̇ Á˙¢© ̃ ÙÒ‰ ̇ Á˙Ó Ï·˜˙Ó‰ ̃ ÙÒ‰‰

 ‡Â‰ ̇ ÈÈÈÙÂ‡2·109 WÏ˘ ÚÂ˜È·Ó Ï·˜˙Ó ‰Ê ̃ ÙÒ‰ Æ

92
235U ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ÚÂ˜È· ÏÎÓ ÈÎ Á‰ Æ92

235U˙ËÏÙ 

˙Á˙ ˙ÂÏÈˆ ÈÎ Á‰Â ¨‚ ÛÈÚÒ· ˙·˘ÈÁ˘ ‰È‚¯‡‰

 ‡È‰ ˜ÙÒ‰‰25%Æ

 ÈÈÚ¯‚ Ï˘ ‰ÈÈ˘Ï ÌÈÚÂ˜È·‰ ¯ÙÒÓ ˙‡ ·˘Á92
235U

®˙Â„Â˜ ±∞© Æ‰Ê ˜ÙÒ‰ ˙˜Ù‰Ï ÌÈ˘Â¯„‰

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ≥Æ‡Æ˙ÈËÏÂÂÈÂÂ˜‡ ‰ÁÒÂÏ Â‡ ®±© ‰ÁÒÂÏ ∂∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ‰ÂÎ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ·≠ÛÈÚÒ· Â˙˜ÒÓÂ ‰Â˘ ‰‡ˆÂ˙ Ï·È˜ ‡ ÛÈÚÒ· Ì‡

‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨Ï·È˜˘ ‰‡ˆÂ˙Ï Ì‡˙‰· ‰ÂÎ ·

Æ· ÛÈÚÒÏ ˙Â„Â˜‰

Æ‚≠· ÌÂÈÏ‰ Ï˘ ÔÂÈÈ ˙ÈÈ‚¯‡ ·Â˘ÈÁÏ ¥∞•n = 2Æ

Â‡ ¯˙ÂÈ· ÈË‚¯‡‰ ÔÂËÂÙ‰ Ï˘ ‰È‚¯‡ ·Â˘ÈÁÏ ¥∞•

‡È‰ ÂÏ˘ ‰È‚¯‡‰˘ ÔÂËÂÙ Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡ ·Â˘ÈÁÏ

3.63 eVÆ

Æ‰˜ÒÓÏ ≤∞•

≠¯Â‡ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ÌÂÁ˙ ˙‡ ÔÈÈˆ Í‡ ·˘ÈÁ ‡Ï Ì‡

Æ±∞• „È¯Â‰Ï ¨‰‡¯

Æ„≠Ì‚ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÈÈ‚¯‡˘ ‰·Â˘˙‰

≠Ï ‰ÂÂ˘1.83 eV¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ ÈÙ≠ÏÚ ÈÎ ¨‰ÂÎ ‰È‡ 

ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÈ· ˙ÈÒÁÈ ‰ÚÂ˙ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ Ú˙‰

Æ˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï ÌÂË‡Ï

 ‰·Â˘˙‰ ˙‡ Ï·˜Ï ˘È ˙‡Ê ˙Â¯ÓÏE ≥ 1.83 eV

Æ‰ÂÎÎ

≠ ·˙Î ˜¯ Ì‡E = 1.83 eVÆÛÈÚÒÏ ¥∞• ˜¯ ˙˙Ï 

≠ ≠Ï ÛÒÂ· Ì‡E > 1.83 eV ÈÎ Ì‚ ·˙Î EÔË˜ 

ÆÛÈÚÒÏ ∂∞• ˜¯ ˙˙Ï ¨Â‰˘ÓÓ

Æ¥˙ÚˆÂÓÓ‰ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ˙‡ ¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙‰

 ¨ÔÂ‡Ï˜ÂÏ∆E/A ‰„ÈÁÈ· ¨MeV®ËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈÓ© 

 ¨‰ÒÓ‰ ¯ÙÒÓ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎAÆ

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0 50 100 150 200 250 300 A

87Br 146La
235U

∆E
A (MeV)

Æ¥Æ‡35
87Br˙ÚˆÂÓÓ‰ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ÈÎ ¨¯˙ÂÈ ·ÈˆÈ 

 ÔÂ‡Ï˜ÂÏ35
87Br˙ÚˆÂÓÓ‰ ¯˘˜‰ ˙ÈÈ‚¯‡Ó ‰ÏÂ„‚ 

 ÔÂ‡Ï˜ÂÏ92
235UÆ

Æ·‡È‰ Û¯‚‰ ÈÙ≠ÏÚ ÔÂ‡Ï˜ÂÏ ̇ ÚˆÂÓÓ‰ ̄ ˘˜‰ ̇ ÈÈ‚¯‡

7.4 Mev∫‡È‰ ÔÈÚ¯‚‰ ÏÎÏ ‰È‚¯‡‰ ÔÎÏ ¨

7.4 x 106 eV x 235 x 1.6 x 10–19 J/eV ≈ 2.78 xxxxx  10–10J

Æ‚ ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡146La∫

8.4 · 106 · 146 · 1.6 · 10–19 = 1.96 · 10–10 J

 ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡87Br∫

8.6 · 106 · 87 · 1.6 · 10–19 = 1.20 · 10–10 J

 Ï˘ ̄ ˘˜‰ ̇ ÈÈ‚¯‡ Â·˘ ̄ ÂÚÈ˘‰235UÌÂÎÒÓ ‰Ë˜ 

 Ï˘ ¯˘˜‰ ˙ÂÈ‚¯‡146La≠Â 87Br∫

∆E = 1.20 · 10–10 + 1.96 · 10–10 – 2.78 · 10–10

∆∆∆∆∆E = 0.38 · 10–10 J

Æ„∫ÌÈÚÂ˜È·‰ Ï˘ ˜ÙÒ‰‰

2 ⋅109 ⋅100
25

= 8 ⋅109 W

 ÈÈÚ¯‚ Ï˘ ‰ÈÈ˘Ï ÌÈÚÂ˜È·‰ ¯ÙÒÓ235U∫

8 ⋅109

0.38 ⋅10–10 = 2.1 ⋅1020 s–1
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Ë˜ ̈ ÏB‚ ̈ ËÂÓ‰ ÏÚ „·ÂÎ‰ ÁÂÎ ÏÈÚÙÓ˘ ̈ ¯ÈˆÏÕÂÈ‡ Â‡ Ô

 Æ‰˙˘Ó¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ¥Æ‡Æ‰ÚÈ·˜Ï µ∞•

Æ˜ÂÓÈÏ µ∞•

Æ· ˙‡È¯˜ ¯Â·Ú ¥∞•7.4 MeVÆÛ¯‚‰Ó 

 ˙ÏÙÎ‰ ¯Â·Ú µ∞•7.4 MeV≠ ÌÈÂ‡Ï˜Â‰ ¯ÙÒÓ· 

Æ≤≥µ

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ ¯Â·Ú ±∞•

Æ‚ Ï˘ ¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡ ·Â˘ÈÁÏ ≥µ•146La Æ

 Ï˘ ¯˘˜ ˙ÈÈ‚¯‡ ·Â˘ÈÁÏ ≥µ•87Br Æ

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙ÈÙÂÒ ‰·Â˘˙Ï ≥∞•

ÆÔ‰˘ÏÎ ‰È‚¯‡ ˙Â„ÈÁÈ· ˙Â·Â˘˙ Ï·˜Ï ˘È ≠

ÙÁÈ˘˜ ÛÂ‚ Ï˘ ‰˜ÈÎÓ ≠ È˘ÈÏ˘ ˜¯

Æµ Â˙ÒÓ˘ ̈ ¯ˆ „ÈÁ‡ ËÂÓM ÂÎ¯Â‡Â L·ˆÓ· ‰ÁÂÓ· ̃ ÊÁÂÓ ̈

Â‰ˆ˜·Â ¯È˜· ¯ÈˆÏ „Á‡‰ Â‰ˆ˜· ¯·ÂÁÓ ËÂÓ‰ ÆÈ˜ÙÂ‡

Æ‰¯˜˙Ï ¯·ÂÁÓ‰ Ï·ÁÏ ¯Â˘˜ È˘‰

 Ï˘ ˙ÈÂÂÊ· ÈÂË Ï·Á‰60˚Ï·Á‰ ˙ÒÓ Æ®‡ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 

ÆÌÈÁÈÊ ¯Èˆ‰ È„ÓÓÂ
‰¯˜˙

¯È˜

¯Èˆ
ËÂÓ

Ï·Á

60˚

‰¯˜˙

¯È˜

¯Èˆ
ËÂÓ

‡ ÌÈ˘¯˙

· ÌÈ˘¯˙

Æ‡ ˙¯ÊÚ·Â ÌÈÂ˙‰ ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰ ˙¯ÊÚ· ‡Ë·g˙‡ 

®˙Â„Â˜ ±∞© ÆÏ·Á· ˙ÂÁÈ˙Ó‰

¯‡Â˙ÓÎ Ú ËÂÓ‰Â ¨Ï·Á‰ ˙‡ ÌÈÎ˙ÂÁ ÌÈÂÒÓ Ú‚¯·

Æ· ÌÈ˘¯˙·

Æ· ˙¯ÊÚ·Â ÌÈÂ˙‰ ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰ ˙¯ÊÚ· ‡Ë·g˙‡ 

®˙Â„Â˜ ±µ© ÆËÂÓ‰ Ï˘ ̇ È˙ÏÁ˙‰‰ ̇ È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰

Æ‚ ˙¯ÊÚ·Â ÌÈÂ˙‰ ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰ ˙¯ÊÚ· ‡Ë·g˙‡ 

Ï˘ ‰Â˙Á˙‰ ‰„Â˜‰ Ú‚Ù˙ ‰·˘ ¨˙ÈÂÂ˜‰ ˙Â¯È‰Ó‰

®˙Â„Â˜ ±µ© Æ¯È˜· ËÂÓ‰

Æ„ÒÁÈ· ËÓÂÓ‰ ËÂÓ‰ Ï˘ ‰ÚÂ˙‰ ÍÏ‰Ó· Ì‡ Ú·˜

ÆµÆ‡

 ¯Èˆ‰ ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ‰ ÌÂÎÒO∫ÒÙ‡˙Ó 

T ⋅ L sin 60˚–Mg ⋅ L
2

= 0®±©

T = Mg
2sin 60˚

®≤©

T = Mg

3

Æ·

 ¯Èˆ‰ ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ‰ ˙‡ÂÂ˘ÓO∫

Mg ⋅ L
2

= Ioα®≥©

∫¯ÈÈË˘ ËÙ˘Ó· ‰·ˆ‰·Io = ICM + ms2®¥©

∫Ï·˜Io = 1
12

ML2 + M
L
2







2

= M
3

L2®µ©

F

O

Mg

T

60˚

O
Mg
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≠Ó(3)≠Â (5)∫ÌÈÏ·˜Ó 

α = 3g
2L

®∂©

Æ‚∫‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘ÓMg ⋅ L
2

= 1
2

Ioω2®∑©

≠Ó5≠Â 7∫

ω = 3g
L

®∏©

∫‰ˆ˜‰ Ï˘ ˙ÈÂÂ˜‰ ˙Â¯È‰Ó‰

v = ωL®π©

≠Ó8≠Â 9∫

v = 3gL®±∞©

Æ„ ¯ÈˆÏ ÒÁÈ· „·ÂÎ‰ ÁÂÎ ÏÈÚÙÓ˘ ËÓÂÓ‰Ë˜ÕÔ
Æ‰ÚÂ˙‰ ÍÏ‰Ó·

 ‡Â‰ ËÓÂÓ‰Mg
L
2

sin θÆ

O

L
2

Mg
θ

Ë˜ ‰ÚÂ˙‰ ÍÏ‰Ó·Õ ‰θË˜ ËÓÂÓ‰ ÔÎÏÂ ¨ÕÆÔ

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨˙ÂÁÂÎ ˙‡ÂÂ˘ÓÂ

≠‰„Â˜ ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ ·˘ÈÁ Ì‡ ˙Â„Â˜ ˙˙Ï ‡Ï

 ¯Èˆ‰Ó Â‡ ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯ÓÓ ˙¯Á‡OÆ

≠ ·Èˆ‰ICM ‡ÏÂ IoÆÛÈÚÒÏ µ∞• ¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ˙˙Ï ¨

Æ‚Æ˙¯Ó˘ ‰È‚¯‡‰˘ ÔÂÈÚ¯Ï ≤∞•

≠Ï ¥∞•(7)Æ

≠Ï ≤∞•(8)Æ

≠Ï ±∞•(9)Æ

≠Ï ±∞•(10)Æ

≠ ·Èˆ‰ Ì‡L ‡ÏÂ 
L

2¨‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó Ï˘ ‰·Â‚‰ ÈÂÈ˘Ï 

Æ±µ• „È¯Â‰Ï

≠ ˙‡ ·Èˆ‰ ‡Ï Ì‡IoÆ±µ• „È¯Â‰Ï ¨‰ÎÏ‰Î 

≠ ˙‡ ·Èˆ‰ Ì‡ICM„È¯Â‰Ï ‡Ï ¨‚ ÛÈÚÒ·Â · ÛÈÚÒ· 

Æ‚ ÛÈÚÒ· ˙Â„Â˜

≠≠Ï ÚÈ‚‰Ï Ô˙Èv∫˙Â‡ÂÂ˘Ó‰Ó Ì‚Â 

v = vCM + ω
L

2

Æ„Æ‰·Â˘˙Ï ¥∞•

Æ¯·Ò‰Ï ∂∞•

Æ∂ ‰ÒÂÈ„¯˘ ˙È¯Â„Î ‰¯Ú˜ ÍÂ˙·0.8 m‰ÁÂÓÓ ÌÈ¯¯Á˘Ó 

 ‰„Â˜‰ÓA ÂÒÂÈ„¯˘ ¨„ÈÁ‡ ‡ÏÓ ¯Â„Î 10 cmÂ˙ÒÓÂ 

0.54 kg ‰„Â˜‰ ÆA Ï˘ ‰·Â‚· ˙‡ˆÓ 0.4 m˙È˙Á˙ ÏÚÓ 

 ‰„Â˜‰Ó ‰˜ÏÁ‰ ÈÏ· Ï‚Ï‚˙Ó ¯Â„Î‰Â ¨‰¯Ú˜‰AÍ¯„ 

 ‰„Â˜‰B ‰„Â˜‰ Ï‡ ‰¯Ú˜‰ ̇ È˙Á˙·˘ CÆ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆµÆ‡ÆÒÙ‡˙Ó ÌÈËÓÂÓ‰ ÌÂÎÒ˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

≠Ï µ∞•(1)Æ

 ÈÂËÈ·Ï ≤∞•(2)Æ

≠‰„Â˜ ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ ˙‡ÂÂ˘Ó ·˙Î „ÈÓÏ˙‰ Ì‡

˙‡ ˙˙Ï ¨ÔÂ¯˙ÙÏ ÚÈ‚‰Â ¨˙ÂÁÂÎ ˙‡ÂÂ˘ÓÂ ˙¯Á‡

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ

≠¨˙¯Á‡ ‰„Â˜ ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ ̇ ‡ÂÂ˘Ó ̃ ¯ ·˙Î Ì‡

ÆÛÈÚÒÏ µ∞• ˙˙Ï

≠‰·Â˘˙· ¯È‡˘‰ Ì‡ Ì‚ ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï

sin60˚Æ

≠Æ˙ÂÁÂÎ ÌÈ˘¯˙ ‚Èˆ‰Ï ·ÈÈÁ ÂÈ‡ „ÈÓÏ˙‰

Æ·≠Ï µ∞•(3)Æ

≠Ï ≥∞•(5)Æ

≠Ï ≤∞•(6)Æ

≠ËÂÓ‰ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó ·È·Ò ÌÈËÓÂÓ ·˘ÈÁ Ì‡

0.8m

60˚

C

A

M B N

0.4m

Æ‡¯Â˘ÈÓ‰ ÏÚÓ ¯Â„Î‰ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó ‰·Â‚ ˙‡ ‡ˆÓ

 È˜ÙÂ‡‰MN∫

®±© ‰„Â˜· ¯Â„Î‰ ¯˘‡ÎAÆ

®≤© ‰„Â˜· ¯Â„Î‰ ¯˘‡ÎBÆ

®˙Â„Â˜ ∏©

Mg
L

2
=

1

2
Mv CM

2 +
1

2
ICMω 2
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Æ∂Æ‡

®±© ‰„Â˜·A∫hCM.A = hA + r sinθ =

= 0.4 + 0.1 sin 30˚
hCM.A = 0.45 m

®≤© ‰„Â˜·B∫
hCM.B = r  = 0.1 m

Æ·≠· ˙ÂÁÂÎ ˙‡ÂÂ˘ÓB∫

N – mg = maR®±©

aR = v2

R – r
®≤©

∫‰È‚¯‡ ¯ÂÓÈ˘Ó

mg hCM.A = mg hCM.B + 1
2

mv2 + 1
2

ICMω2®≥©

ICM = 2
5

r2m®¥©

∫‰˜ÏÁ‰ ‡ÏÏ ÏÂ‚Ï‚·

v = ωr®µ©

 ˙·ˆ‰Ó(4)≠Â (5)≠· (3)∫

v2 = 10g(hCM.A – hCM.B )

7
=®∂©

= 10 ⋅10 ⋅ (0.45 – 0.1)
7

= 5
m2

s2

Æ·¯Â„Î‰ ÏÚ ‰ÏÈÚÙÓ ‰¯Ú˜‰˘ ÈÏÓ¯Â‰ ÁÂÎ‰ ˙‡ ·˘Á

 ‰„Â˜· Â¯·ÂÚ·B®˙Â„Â˜ ≤¥© Æ

Æ‚¨˙È·Â·ÈÒ ‰ÚÂ˙Ï ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ̃ ÂÁ‰ ̇ ¯ÊÚ· ‰‡¯‰

¨‰˜˘‰‰ ̇ „Â˜Ï ÒÁÈ· ÌÈ·˘ÂÁÓ‰ ÌÈËÓÂÓÏ Ì˘ÂÈÓ‰

≠Ó Â˙ÚÂ˙ ÍÏ‰Ó· ¯Â„Î‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ÈÎA

≠ÏB ‰„Â˜· ˙ÈÏÓÈÒ˜Ó ‡È‰ A®˙Â„Â˜ ±∏© Æ

60˚

hCM.AhA

r
θA

B

≠Ó(2) ,(1)≠Â (6)∫

N = mg + m
v2

R – r
=®∑©

= 0.5 ⋅10 + 0.5
5

0.8 – 0.1

N = 8.57 N

Æ‚

 ‰˜˘‰‰ ˙„Â˜Ï ÒÁÈ· ÌÈËÓÂÓ‰ ˙‡ÂÂ˘ÓO∫

mgrsinθ = IOα®∏©

α = mg ⋅ r
IO

sin θ®π©

r ,g ,m≠Â IO ÆÌÈÚÂ·˜

 ‰„Â˜·A ˙ÈÂÂÊ‰ θ≠Â ˙ÈÏÓÈÒ˜Ó sinθ¨ÈÏÓÈÒ˜Ó 

 ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ÔÎÏÂα Æ˙ÈÏÓÈÒ˜Ó

N

mg

θ

N

mg

O

fs

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∂Æ‡

®±©Æ®±©≠Ï ∂µ•

≠Æ±µ• „È¯Â‰Ï ¨˙ÈÂÂÊ· ‰ÚË Ì‡

≠ ÈÎ Ú·˜ Ì‡h = 0.4 + 0.1≥µ• ˜¯ ˙˙Ï ¨

˙Ï×Æ‰Ê ÛÈÚÒ≠˙

®≤©Æ®≤©≠Ï ≥µ•

Æ·Æ®±©≠Ï ≤∞•

Æ®≤©≠Ï ±∞•

Æ®≥©≠Ï ¥∞•

Æ®µ©≠Ï ±∞•

Æ®∂©≠Ï ±∞•

Æ®∑©≠Ï ±∞•

≠ ‰ÏÈÒÓ‰ ÒÂÈ„¯ ̇ ‡ ®≤©≠· ·Èˆ‰ Ì‡R „È¯Â‰Ï ̈5%Æ

≠ ˙·ˆ‰· ‰ÚË Ì‡I
CM

 „È¯Â‰Ï ¨10%Æ

≠ ·Èˆ‰Â ÌÈ‰·‚ ˘¯Ù‰· ‰ÚË Ì‡0.4 – 0.1„È¯Â‰Ï ¨

5%Æ

Æ‚Æ®∏©≠Ï ∂∞•
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Ù·¯ ˜¯ÔÈÙÂÏÈÁ Ì¯Ê ≠ ÈÚÈ
Æ∑ Â˙Â¯È„˙˘ ÔÈÙÂÏÈÁ Á˙Ó ̄ Â˜Ó Ï‡100 Hz∫¯ÂË· ÌÈ¯·ÂÁÓ 

 ÈÏ‡„È‡≠‡Ï ÏÈÏÒL Ï·˜ ¨C ÂÏÂ·È˜˘ 10µF „‚Â R

 Â˙Â„‚˙‰˘6Ω≠Â„ ÙÂ˜ÒÂÏÈˆÒÂ‡ Ï˘ ˙ÂÒÈÎ‰ È˙˘ Æ

 „‚ÏÂ Á˙Ó‰ ¯Â˜ÓÏ ÏÈ·˜Ó· ˙Â¯·ÂÁÓ È˙ÓÂÏ‡R‰‡¯© 

Æ®‡ ÌÈ˘¯˙

Æ·øÏ‚ÚÓ· Ì¯ÊÏ ¯Â˜Ó‰ Á˙Ó ÔÈ· ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ Â‰Ó

¯·Ò‰Æ®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

Æ‚Æ®˙Â„Â˜ ±∞© ÆÏÈÏÒ‰ ˙Â‡¯˘‰ ˙‡ ·˘Á

Æ„Æ®˙Â„Â˜ ±∞© ÆÏÈÏÒ‰ Ï˘ ̇ ÈÓÂ‡‰ ̇ Â„‚˙‰‰ ̇ ‡ ·˘Á

Æ‰ÏÚ ÌÈ¯ÊÂÁÂ ¨ÏÊ¯· ˙·ÈÏ ÏÈÏÒ‰ ÍÂ˙ Ï‡ ÌÈÒÈÎÓ

Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÂÚ ‰·ÈÏ‰ ˙ÒÎ‰ ˙Â·˜Ú· Ì‡‰ ÆÈÂÒÈ‰

ø‰˙˘˙ ‡Ï Â‡ ÔË˜˙ ̈ Ï„‚˙ ̄ Â˜Ó‰ Í¯„ ̇ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰

¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

Æ‰˜ÒÓ‰ ˙Ï·˜Ï ¥∞•

≠ ‰„Â˜· ̇ È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ̇ ‡ ·˘ÈÁ Ì‡A „·Ï· 

(θ = 60˚)ÆÛÈÚÒÏ ¥∞• ˜¯ ˙˙Ï ¨

≠≠· Ì‚ ̇ È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ̇ ‡ ·˘ÈÁ Ì‡A ≠· Ì‚ÂB

ÆÛÈÚÒÏ ∑µ• ˙˙Ï ¨Ô‰ÈÈ· ‰ÂÂ˘‰Â

≠ÊÎ¯Ó È·‚Ï ÌÈËÓÂÓ ˙‡ÂÂ˘Ó ÈÙÏ ÔÂÎ ·˘ÈÁ Ì‡

Æ±∞• „È¯Â‰Ï ¨˙ÂÁÂÎ ˙‡ÂÂ˘ÓÂ ‰ÒÓ‰

100 Hz

L C R

‡ ÌÈ˘¯˙

 ¨˙ÂÓÂ˜Ú È˙˘ · ÌÈ˘¯˙·I ≠Â IIÁ˙Ó‰ ˙‡ ˙Â¯‡˙Ó‰ ¨

ÍÒÓ ÏÚ ÂÏ·˜˙‰˘ ÈÙÎ ¨ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

∫ÙÂ˜ÒÂÏÈˆÒÂ‡‰

15
12
9
6
3
0

−3
−6
−9

−12
−15

ÔÓÊ

(V)†Á˙Ó

I II

· ÌÈ˘¯˙

Æ‡ ¨˙ÂÓÂ˜Ú‰ È˙˘Ó ÂÊÈ‡ Ú·˜I Â‡ IIÁ˙Ó ˙‡ ˙¯‡˙Ó ¨

 Æ„‚‰ ÏÚ Á˙Ó‰ ̇ ‡ ̇ ¯‡˙Ó Ô‰Ó ÂÊÈ‡Â ̈ ¯Â˜Ó‰¯·Ò‰Æ

Æ®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ∑Æ‡IÆ¯Â˜Ó‰ Á˙Ó ∫IIÆ„‚‰ Á˙Ó ∫

∫¯·Ò‰

V = VR + VR L( )2
+ VL + VC( )2

Ï∫ÔÎ> VR ¯Â˜ÓV¨ 

Â∫Û¯‚·> VII VI¨ 

Æ· ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ÒÙ‡Æ

Á˙Ó‰ ÂÓÎ ÚÙÂÓ Â˙Â‡· ‡Â‰ Ï‚ÚÓ· Ì¯Ê‰ ∫˜ÂÓÈ

ÏÚ Á˙Ó‰ ÔÈ· ÚÙÂÓ ˘¯Ù‰ ÔÈ‡  Û¯‚·Â ¨„‚‰ ÏÚ

Æ¯Â˜Ó‰ Á˙ÓÏ „‚‰

Æ‚∫‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ ‡Â‰ Ï‚ÚÓ‰XL = XC

(1) ωL = 1
ωC

(2) ω = 2πf

(3) L = 1

ω2C
= 1

(2π ⋅100)2 ⋅10 ⋅10–6

L = 0.253 H

Æ„∫‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ·V = VR + V
R

L
(4)

(5) VR
L
 = V - VR = 12 – 9 = 3V

(6)
VR L

VR

= RL

R

RL =
VR L

VR

⋅ R = 3
9

⋅ 6

RL = 2Ω

Æ‰ Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÂÚÔË˜˙Æ

 ˙‡ ‰ÏÈ„‚Ó ‰·ÈÏ‰ ˙ÒÎ‰LÂÈ‡ ˘„Á‰ Ï‚ÚÓ‰ Æ

ÆÔË˜È Ì¯Ê‰ ¯ÓÂÏÎ ¨®‰Ï„‚ ‰·ÎÚ‰© ‰„Â‰˙ Ï‚ÚÓ
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‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∑Æ‡Æ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•

Æ¯·Ò‰Ï ∂∞•

≠ÍÈ¯ˆ ¯Â˜Ó‰ Ï˘ Á˙Ó‰ ∫¯·Ò‰Ï ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ

Æ„‚‰ ÏÚ Á˙Ó‰Ó ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ˙ÂÈ‰Ï

Æ·Æ‰ÚÈ·˜Ï ∂∞•

Æ¯·Ò‰Ï ¥∞•

≠Á˙Ó‰ ÔÈ· ÚÙÂÓ ˘¯Ù‰ ÔÈ‡ Û¯‚· ÈÎ ÔÈÈˆ ˜¯ Ì‡

Ì¯Ê‰Â Á˙Ó‰˘ ÔÈÈˆ ‡ÏÂ ¨¯Â˜Ó‰ Á˙ÓÏ „‚‰ ÏÚ

Æ±∞• „È¯Â‰Ï ¨ÚÙÂÓ Â˙Â‡· „‚‰ ÏÚ

Æ‚≠Ï µ∞•(1)Æ

≠Ï ±∞•(2)Æ

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

≠ÔÈ‡˘ ˙Â‡ÂÂ˘Ó ·˙ÎÂ ‰„Â‰˙ ·ˆÓ ‰‰ÈÊ ‡Ï Ì‡

ÆÛÈÚÒÏ ≥∞• ˙˙Ï ¨ÔÂ¯˙ÙÏ Ô·ÂÓÎ ˙Â˙È

Æ„≠Ï ≥∞•(4)Æ

 ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•VRL
Æ

≠Ï ≥∞•(6) ¨Ì¯Ê‰ ·Â˘ÈÁÏ Â‡ I =
VR

R
= 1.5AÆ

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙ ˙Ï·˜Ï ≤∞•

Æ‰Æ‰·Â˘˙Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

Æ∏ ‡Â‰ ÂÏ˘ È·ÈË˜Ù‡‰ Á˙Ó‰˘ ̈ ÔÈÙÂÏÈÁ Á˙Ó ̄ Â˜Ó Ï‡10V¨

 Â˙Â„‚˙‰˘ „‚ ∫ÏÈ·˜Ó· ÌÈ¯·ÂÁÓ20Ω ÈÏ‡„È‡ ÏÈÏÒ ¨L

 Ï·˜ÂC¨˙Â˘Ï ̄ ˘Ù‡ ̄ Â˜Ó‰ ̇ Â¯È„˙ ̇ ‡ Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© 

 Ï ‰˙Â‡ ÌÈÂÂÎÓ ¯˘‡ÎÂ50 HzÌÈ¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ ÌÈ‡¯Ó ¨

A3, A2, A1ÌÈ¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ ˙Â„‚˙‰ ÆÌ¯Ê ˙ÓˆÂÚ ‰˙Â‡ 

Æ‰ÁÈÊ

Æ‡®±© È·ÈË˜Ù‡‰ Ì¯Ê‰ ˙‡ ‡ˆÓIÁ˙Ó‰ ¯Â˜Ó Í¯„ 

 ‡È‰ ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ¯˘‡Î50 HzÆ

®≤© ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ ˙‡ ‡ˆÓφÆÁ˙Ó‰ ÔÈ·Ï Ì¯Ê‰ ÔÈ· 

®Æ‰ÓÈ‡˙Ó ÌÈ¯ÂË˜Â ˙Ó¯‚‡È„· ¯ÊÚÈ‰Ï ÏÎÂ˙©

®˙Â„Â˜ ±≥©

Æ· ÏÈÏÒ‰ Ï˘ ˙Â‡¯˘‰‰ ˙‡ ·˘ÁL®˙Â„Â˜ ±±© Æ

Æ‚ Ï·˜‰ Ï˘ ÏÂ·È˜‰ ˙‡ ·˘ÁC®˙Â„Â˜ ±±© Æ

Æ„Á˙Ó‰ ˙‡ ˙Â˘Ï ÈÏ·© ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ ÌÈÏÈ„‚Ó

Æ®ÂÏ˘ È·ÈË˜Ù‡‰

®±© ÌÈÓ¯Ê‰Ó „Á‡ ÏÎ È·‚Ï Ú·˜IL, IR≠Â IC‡Â‰ Ì‡ 

Ë˜ ¨ ÏB‚Õ Æ‰˙˘Ó ÂÈ‡ Â‡ Ô¯·Ò‰Æ

®≤©‰· ÔÈÈˆÂ ¨ÌÈÓ¯Ê ˙Ó¯‚‡È„ ·¯Â˜Ó ÔÙÂ‡· ËË¯Ò

 ˙‡I , IC, IL, IR ÚÙÂÓ‰ ˙ÈÂÂÊ ˙‡Â φÆ
®≥© Ì‡ ̈ ˙ËË¯Ò˘ ‰Ó¯‚‡È„‰ ̇ ¯ÊÚ· ̈ Ú·˜ΙË˜ ̈ ÏB‚ ÕÔ

 Æ‰˙˘Ó ÂÈ‡ Â‡¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±µ© Æ

A1

A2

A

L

20 Ω

A3

10 V

C

Æ∏Æ‡®±©≠˘ ¯Á‡ÓIC = IL

Ê‡XC = XL(1)

ÔÎÏÂZ = R(2)

∫Ô‡ÎÓI = V
Z

= V
R

= 10
20

(3)

I = 0.5A

∫Â‡

I = IR
2 + IC – IL( )2

∫¯ÓÂÏÎI = IR(4)

IR = V
R

= 10
20

I = 0.5A

®≤©⇐ I = IR¯Â˜Ó‰ Í¯„ Ì¯Ê‰ ÔÈ· ÚÙÂÓ  ̆ ¯Ù‰ ÔÈ‡ 

ÆÁ˙Ó‰ ÔÈ·Â

∫Â‡tgφ =

1
XC

–
1

XL
1
R

(5)

≠Ó(1)≠Â (5)∫φ = 0  ⇐  tgφ = 0

Æ·V = I
L
X

L
(6)
(7) XL = ωL
(8) ω = 2πf
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≠Ó(7) ,(6)≠Â (8)∫
(9) V = 2πfLIL

(10) L = V
2πfIL

= 10
2π ⋅ 50 ⋅ 0.5

L = 0.0637 H

∫Â‡XL = R

∫ÔÎÏÂL = R
2πf

= 20
2π ⋅ 50

= 0.0637H

Æ‚V = ICXC(11)

(12) XC = 1
ωC

≠Ó(11) ,(8)≠Â (12)∫

(13) C = IC

2πfV
= 0.5

2π ⋅ 50 ⋅10

C = 1.59 · 10–4 F

Â‡∫

≠Ó(8) ,(2)≠Â (12)∫

(14) C = 1
2πfR

= 1
2π ⋅ 50 ⋅ 20

= 1.59 ⋅10–4 F

Æ„®±©IR ‰˙˘Ó ÂÈ‡ ÆV ≠ÂRÔÎÏÂ ¨ÌÈ˙˘Ó ÌÈ‡ 

 ÈÙÏ(3)≠Â (4) IRÆ‰˙˘Ó ‡Ï 

IL Ë˜ÕÔ ÈÙÏ ÈÎ ¨(7) XL ¨ÏB‚ VÔÎÏÂ ‰˙˘Ó ÂÈ‡ 

 ÈÙÏ(6) ILË˜ ÕÆÔ

IC ÏB‚ ÈÙÏ ÈÎ ¨(12) XCË˜ Õ≠Â ¨ÔV‰˙˘Ó ÂÈ‡ 

 ÈÙÏ ÔÎÏÂ(11) ICÆÏB‚ 

®≤©

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ∏Æ‡®±©∫®±©≠Ï ∑∞•

 ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•I = IRÆ˙ÈËÏÂÂÈÂÂ˜‡ ‰ÚÈ·˜ ÏÎÏ Â‡ 

 ·Â˘ÈÁÏ ≥∞•IRÆ

®≤©Æ®≤©≠Ï ≥∞•

≠Æ˜ÓÏ Í¯Âˆ ÔÈ‡

Æ·Æ®∂©≠Ï ≤∞•

Æ®∑©≠Ï ±∞•

Æ®∏©≠Ï ±∞•

Æ®π©≠Ï ±∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ‚Æ®±±©≠Ï ≤µ•

Æ®±≤©≠Ï ≤∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤µ•

Æ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ≤∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

Æ„®±©∫®±©≠Ï ∂∞•

≥x¨˙ÂÚÈ·˜‰ ˘ÂÏ˘Ï ±∞•

≥xÆÌÈ¯·Ò‰‰ ˙˘ÂÏ˘Ï ±∞•

®≤©∫®≤©≠Ï ≤∞•

Æ¯ÂË˜Â ÏÎÏ µ•

≠ Ì‡I Ï˘ ÏÂ˜˘Î ‰‡¯ ‡Ï IL, IC≠Â IR„È¯Â‰Ï ¨

Æµ•

®≥©∫®≥©≠Ï ≤∞•

Æ‰ÚÈ·˜Ï ±∞•

Æ¯·Ò‰Ï ±∞•

ÙÌÈÊ‚‰Â ÌÈÏÊÂ‰ ˙¯Â˙ ≠ È˘ÈÓÁ ˜¯

Æπ ‰˙ÒÓ˘ Á¯˜ ˙ÈÈ·Â˜ ÏÈËÓ Ì„‡4.8 grÆÌÈÓ ÌÚ ÒÂÎÏ 

˙ÈÚ˜¯˜ ÏÚÓ ̇ ÈÚ‚¯ ̇ ¯ˆÚ ̈‰ËÓ ÈÙÏÎ ÌÈÓ· ‰Ú ‰ÈÈ·Â˜‰

‡È‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ÆÒÂÎ· ‰ÙˆÂ ‰ÏÂÚ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ ¨ÒÂÎ‰

1000 kg/m3Æ

Æ‡Æ˙ÈÚ‚¯ ‰¯ˆÚ ‡È‰˘ ̄ Á‡Ï ‰˙ÏÚ ‰ÈÈ·Â˜‰ ÚÂ„Ó ̄ ·Ò‰

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ·ÈÙÏ© ‰˙ÈÈÏÚ ˙Ú· ‰ÈÈ·Â˜‰ ÏÚ ÏÚÂÙ˘ ˙ÂÁÂÎ‰ „Á‡

¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ‰Ê ÁÂÎ ÆÌÈÓ‰ ˙Â„‚˙‰ ‡Â‰ ®‰Ùˆ ‡È‰˘

Æ¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚ ‰ÈÈ·Â˜‰ ˙Â¯È‰Ó˘ ÏÎÎ

®±©˙Ú· ‰ÈÈ·Â˜‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ ËË¯Ò

Æ‰˙ÈÈÏÚ

IC

IL

IR = 0.5A

φ

I

®≥©I ÏB‚Æ

 ÌÈÓ¯Ê‰ ˙Ó¯‚‡È„ ÈÙÏI > IRÈ˙ÏÁ˙‰‰ ·ˆÓ· Æ

I = IR Í‡ IR ÔÎÏÂ ¨‰˙˘‰ ‡Ï IÆÏ„‚ 



77 ·ÂÁ ¨≤∞ Í¯Î ¨¢‰„Â‰˙¢≥ ßÒÓ ˙¯

®≤©ÌÈÓ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó ‰ÈÈ·Â˜‰ ˙ÚÂ˙ ˙Ú· Ì‡‰

 ø‰ÈÈ·Â˜‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ ‰˙˘Ó˜ÓÆ

®≥©˙‡ ¯‡˙Ï ÈÂ˘Ú ÍÈÙÏ˘ ‚ ≠ ‡ ÌÈÙ¯‚‰ ÔÈ·Ó ‰ÊÈ‡

‰˙ÈÈÏÚ ̇ Ú· ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ‰ÈÈ·Â˜‰ ̇ Â¯È‰Ó

 ø®‰Ùˆ ‡È‰˘ ÈÙÏ© ÌÈÓ‰ ÍÂ˙·˜Ó®˙Â„Â˜ ±µ© Æ

Æ‚¯˘‡Î ̈ÌÈÓ· ÚÂ˜˘˘ ‰ÈÈ·Â˜‰ ̃ ÏÁ Ï˘ ÁÙ‰ ̇ ‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ±µ©  ÆÌÈÓ· ®‰ÁÂÓ·© ‰Ùˆ ‰ÈÈ·Â˜‰

V' = 4.8·10–6·m3 = 4.8 cm3

Æ„ÆÌÈ˙˘Ó ÌÈ‡ ÌÈÏ„‚‰ ÏÎ ÏÈÚÏ˘ ®±© ‰ÁÒÂ· Æ‡Ï

‚

v

t

v

t·

v

t‡
Æ„‰È‰˙ ‰ÈÈ·Â˜‰ Ì‡ ¨‰˙˘˙ ‚ ÛÈÚÒÏ Í˙·Â˘˙ Ì‡‰

 ‰È‰˙ ‰˙ÒÓ Ì‚Â ıÚÓ ‰ÈÂ˘Ú4.8 gr ø˜Ó®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ

ÆπÆ‡‰ÈÈ·Â˜‰ ÏÚ ÂÏÈÚÙ‰ ÌÈÓ‰˘ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ˘ ÌÂ˘Ó

Æ‰ÈÈ·Â˜‰ ÏÚ ÏÚÙ˘ „·ÂÎ‰ ÁÂÎÓ ÏÂ„‚

Æ·®±©
F’

mg
F”

mgÏ˜˘Ó‰ ≠ 

F'ÈÂÏÈÚ ÁÂÎ ≠ 

F''ÌÈÓ‰ ˙Â„‚˙‰ ≠ 

®≤©  ∫‡Â‰ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ Æ‡ÏF' = ρgV

ρÏÊÂ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ≠ 

g˙È˘ÙÂÁ‰ ‰ÏÈÙ‰ ˙ˆÂ‡˙ ≠ 

VÏÊÂ· ÏÂ·Ë‰ ÛÂ‚‰ ÁÙ ≠ 

 ÌÈÏ„‚‰ ˙˘ÂÏ˘g, ρ≠Â VÆÌÈÚÂ·˜ 

®≥©¯‡˘Â ‰Ï„‚Â ˙ÎÏÂ‰ ÌÈÓ‰ ˙Â„‚˙‰ ÈÎ ¨· Û¯‚

˙ÎÏÂ‰ ‰È·Â˜‰ ˙ˆÂ‡˙ ÔÎÏ ÆÌÈÚÂ·˜ ˙ÂÁÂÎ‰

Æ· Û¯‚Ï ÌÈ‡˙Ó ‰ÊÂ ¨‰Ë˜Â

Æ‚∫˙ÂÁÂÎ È˘ ‰ÈÈÏÚ ÌÈÏÚÂÙ ¨‰Ùˆ ‰È·Â˜‰ ¯˘‡Î

∫ÌÈÓÈÈ˜Ó‰ ¨ÈÂÏÈÚÂ „·ÂÎ
(1) mg = ρV'g

V'∫ÌÈÓ· ÚÂ˜˘˘ ‰È·Â˜‰ ˜ÏÁ Ï˘ ÁÙ‰ ≠ 
4.8·10–3·10 = 103·V'·10

‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

ÆπÆ‡≠¨‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ ÈÂÏÈÚ ÁÂÎ ÛÂ‚‰ ÏÚ ÏÚÙ ÈÎ ·˙Î ̃ ¯ Ì‡

ÆÛÈÚÒÏ ∂∞• ˙˙Ï

≠¨‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ ÏÂ˜˘ ÁÂÎ ÏÚÙ ÛÂ‚‰ ÏÚ ÈÎ ·˙Î ̃ ¯ Ì‡

Æ˙Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï

Æ·®±©∫®±©≠Ï ≥∞•

≥xÆ˙ÂÁÂÎ‰ ˙˘ÂÏ˘Ï ±∞•

®≤©∫®≤©≠Ï ≥µ•

¨‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ˜ÂÓÈÏ ≤µ•

≠˙Î˙È ‰È·Â˜‰˘ Ú·˜ Ì‡ ̇ Â„Â˜‰ ‡ÂÏÓ ̇ ‡ ̇ ˙Ï

ÆÔË˜ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ ÔÎÏÂ ¨‰˙ÈÈÏÚ ÍÏ‰Ó·

®≥©∫®≥©≠Ï ≥µ•

ÁÂÎÏ Â‡ ‰Ë˜Â ˙ÎÏÂ‰ ÛÂ‚‰ ˙ˆÂ‡˙Ï ≤∞•

¨ÔË˜Â ÍÏÂ‰ ÏÂ˜˘‰

ÆÛ¯‚‰ ˙ÚÈ·˜Ï ±µ•

Æ‚ÆÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎÏ ‰ÂÂ˘ „·ÂÎ‰ ÁÂÎ˘ ÔÂÈÚ¯Ï ≤∞•

Æ®±© ‰ÁÒÂÏ ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ±∞‡Â‰ ÏÏÂÎ‰ ‰ÁÙ˘ ˙ÏÏÂˆ ˙¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙·

500m3ÆÌÈ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó ÌÈÂÒÓ ˜ÓÂÚ· ˙ÙÁ¯Ó ˙ÏÏÂˆ‰ Æ

 ‡È‰ ÌÈ‰≠ÈÓ ˙ÂÙÈÙˆ1025 kg/m3Æ

˙ÏÏÂˆ

‰ÎÂ·

ÌÈ≠ÈÓ†ÌÚ†ÏÎÓ
B

Æ‡®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ˙ÏÏÂˆ‰ ˙ÒÓ ˙‡ ·˘Á

Æ·˙Á˙Ó ˙ÏÏÂˆ‰ ˜ÓÂÚ ˙‡ ˙Â˘Ï ¯˘Ù‡ „ˆÈÎ ¯·Ò‰

ÍÂ˙· ̇ ‡ˆÓ‰ ÌÈ‰≠ÈÓ ̇ ÂÓÎ ÈÂÈ˘ ̇ ÂÚˆÓ‡· ÌÈ‰ ÈÙÏ

®˙Â„Â˜ ±≥©  Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ˙ÏÏÂˆ·˘ ÏÎÓ

 ‡Â‰ È¯ÙÒÂÓË‡‰ ıÁÏ‰(1 Pa = 1 N/m2) 105Pa ÆB‡È‰ 

 ˜ÓÂÚ· ˙‡ˆÓ‰ ¨ÏÎÓ‰ Á˙Ù „ÈÏ ÌÈ· ‰„Â˜25m

ÆÌÈ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó
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Æ‚ ‰„Â˜· ®ÏÏÂÎ‰© ıÁÏ‰ ˙‡ ·˘ÁB®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

‰ÎÂ· ˙ÂÚˆÓ‡· ÏÎÓ· ÌÈ‰≠ÈÓ ÁÙ ˙‡ ÌÈ˘Ó

 ‰ÁË˘˘AÆ

Æ„®±© ıÁÏ‰˘ ‰Á‰·PÌÈ‰≠ÈÓ ÏÚ ‰ÏÈÚÙÓ ‰ÎÂ·‰˘ ¨

 ‰„Â·Ú‰ ÈÎ ‰‡¯‰ ̈ÚÂ·˜ ‡Â‰ ̈ ÏÎÓ·W‰ÎÂ·‰ ‰˘ÂÚ˘ ̈

 ÌÁÙ˘ ÌÈ≠ÈÓ ˙‡ˆÂ‰·V ‡È‰ ¨W = P · VÆ

®≤©‡ÈˆÂ‰Ï È„Î ‰˘Â¯„‰ ̈ ÚÂ·˜ ıÁÏ· ‰„Â·Ú‰ ̇ ‡ ·˘Á

 ÏÎÓ‰Ó0.5 m3 ˜ÓÂÚ· ÌÈ≠ÈÓ 25 mÈÙÏ ˙Á˙Ó 

®˙Â„Â˜ ±≤© ÆÌÈ‰

Ù‰˜ÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ≠ È˘È˘ ˜¯

Æ±± ÌÈÏÎÓ È˘·A≠Â BÊ‚ Â˙Â‡ Ï˘ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈÂÓÎ ˙Â‡ˆÓ 

 ‡Â‰ Ê‚‰ ÁÙ ÌÈÏÎÓ‰Ó „Á‡ ÏÎ· ÆÈÓÂË‡≠„Á ÈÏ‡„È‡V1

 ‡Â‰ Ê‚‰ ıÁÏÂP1≠Ï ÏÎÓ ÏÎ· Ê‚‰ ÁÙ ̇ ‡ ÌÈÏÈÙÎÓ  Æ2V1¨

 ÏÎÓ·A ÏÎÓ·Â ÍÈÙ‰ ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ÍÈÏ‰˙· BÍÈÏ‰˙· 

ÆÍÈÙ‰ ÈË·‡È„‡

Æ‡ø‰ÓÎ ÈÙÂ ̈ ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ÈÙÂÒ‰ ıÁÏ‰ ÌÈÏÎÓ‰ È˘Ó ‰ÊÈ‡·

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ·‰ÏÂ„‚ ˙ÈÙÂÒ‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÌÈÏÎÓ‰ È˘Ó ‰ÊÈ‡·

®˙Â„Â˜ ±µ©  ø‰ÓÎ ÈÙÂ ¨¯˙ÂÈ

Æ‚˙‡ ÌÈ¯Èˆ ˙Î¯ÚÓ ‰˙Â‡· È˙ÓÎÒ ÔÙÂ‡· ËË¯Ò

 ̇ Ó¯‚‡È„P-V‰ÊÈ‡ ÔÈÈˆÂ ̈ÌÈÎÈÏ‰˙‰ È˘Ó „Á‡ ÏÎ Ï˘ 

ÆÍÈÏ‰˙ ÏÎÏ ÌÈ‡˙Ó Û¯‚

˙‡Â ıÁÏ‰ ˙‡ ÌÈÎÈÏ‰˙‰ È˘ ¯Â·Ú ÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ÔÈÈˆ

 ˙¯ÊÚ· ÌÈ‡ËÂ·Ó© ÁÙ‰P1≠Â V1È˙ÏÁ˙‰‰ ·ˆÓ· ®

®˙Â„Â˜ ±µ©  ÆÈÙÂÒ‰ ·ˆÓ·Â

Æ„¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚ ‰„Â·Ú ‰ÚˆÂ· ÌÈÎÈÏ‰˙‰ È˘Ó ‰ÊÈ‡· Ú·˜

®˙Â„Â˜ ±∞©  ÆÍ˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˜Ó

Æ±∞Æ‡∫ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎÏ ‰ÂÂ˘ ‰Ï˜˘Ó˘ Ô‡ÎÓ Æ˙ÙÁ¯Ó ̇ ÏÏÂˆ‰

(1) mg = ρVg
m = ρV = 1025·500

512.5 ÔÂË m = 512,500kg =

Æ·ÌÈÏÈ„‚Ó ̄ ˘‡Î ÆÚÂ·˜ ̇ ÏÏÂˆ‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰ ÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎ

ÁÂÎÓ ÏÂ„‚ Ï˜˘Ó‰ ≠ ÏÎÓ· ÌÈ‰ ÈÓ ˙ÂÓÎ ˙‡

ÆÍÙ‰ÏÂ ¨ÈÂÏÈÚ‰

Æ‚PB = 105 + ρgh = 105 + 1025 · 10 · 25 = 3.56 · 105 Pa

Æ„®±©W = F · ∆s = P · A · ∆s = P · V

®≤©W = P · V = 3.56 · 105 · 0.5

W = 1.78 · 105 J

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∞Æ‡ÆÈÂÏÈÚ‰ ÁÂÎÏ ‰ÂÂ˘ „·ÂÎ‰ ÁÂÎ˘ ÔÂÈÚ¯Ï ≤∞•

Æ®±© ‰ÁÒÂÏ  ¥∞•

Æ‰·ˆ‰Ï  ≥∞•

Æ˙Â„ÈÁÈ ÌÚ ˙È¯ÓÂ ‰·Â˘˙Ï ±∞•

Æ·Æ‰Ï˜˘Ó ˙Ï„‚‰ ÌÚ ˙ÏÏÂˆ‰ ˙„È¯ÈÏ ±∞∞•

Æ‰Ï˜˘Ó ˙Ë˜‰ ÌÚ ˙ÏÏÂˆ‰ ˙ÈÈÏÚÏ ±∞∞•

Æ‚ÆÈËËÒÂ¯„È‰ ıÁÏ ·Â˘ÈÁÏ ∑∞•

ÆÈ¯ÙÒÂÓË‡ ıÁÏ ˙ÙÒÂ‰Ï ≥∞•

Æ„®±©∫®±©≠Ï µ∞•

≠Ï ≤∞•W = F · ∆s¨

≠Ï ±µ•F = P · A¨

≠Ï ±µ•V = A · ∆sÆ

®≤©®≤©≠Ï µ∞•

Æ±±Æ‡ ÏÎÓ·A∫ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ÍÈÏ‰˙· P1V1 = P2V2

P2 = P1V1

2V1

= P1

2®±©

 ÏÎÓ·B∫ÈË·‡È„‡ ÍÈÏ‰˙· P1V1
γ = P2

' V2
γ

P2
' = P1

V1

V2







γ

= P1
V1

2V1







γ

= P1

2γ®≤©

 ÈÓÂË‡≠„Á Ê‚Ïγ = 5
3

∫Ì‰ ÌÈˆÁÏ‰ ÈÒÁÈ Ô‡ÎÓ Æ 

P2

P2
' =

P1

2
P1

2
5

3

= 2
5

3

2
®≥©

P2

P2
' = 2

2

3 ≈ 1.59

 ÏÎÓ· ıÁÏ‰ ÔÎÏA ÏÎÓ· ıÁÏ‰Ó ÏÂ„‚ BÆ

Æ· ˙È˙ÏÁ˙‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË ‰˙Â‡ ÌÈÏÎÓ‰ È˘·T1Æ

 ÏÎÓ·A∫ÔÎÏÂ ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡ ÍÈÏ‰˙‰ 
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(4) T2 = T1

 ÏÎÓ·B∫ÔÎÏÂ ÈË·‡È„‡ ÍÈÏ‰˙‰ 

T2
' V2

γ –1 = T1
' V1

γ –1

(5) T2
' = T1

V1

V2







γ –1

= T1
1
2







5

3
–1

= T1

2
2

3

≠Ó(4)≠ÓÂ (5)∫Ï·˜˙Ó 

(6) T2

T2
' = T1

T1

2
2

3

T2

T2
' = 2

2

3 = 1.59

 ∫ÔÎÏT2 > T2
'

Æ‚

≠Ï ≥∞•(5)Æ

≠Ï ≤∞•(6)Æ

 ‰ÚÈ·˜Ï ±∞•T2 > T'2
Æ‚ ≤x ÆÌÈÎÈÏ‰˙‰ È˘Ï ÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ÌÈÎ¯Ú‰ ÔÂÓÈÒÏ ±µ• 

≤x Æ˙ÂÓÂ˜Ú‰ È˙˘ ËÂË¯ÒÏ ≥∞• 

 ≤xÆÔÂÎ‰ ÍÈÏ‰˙Ï ‰ÓÂ˜Ú ÏÎ ˙Ó‡˙‰Ï µ• 

Æ„Æ‰ÚÈ·˜Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

≠Æ‰„Â·Ú‰ ·Â˘ÈÁ È„È≠ÏÚ ¯È·Ò‰Ï Ì‚ ÏÂÎÈ

Æ±≤Æ‡∫‰Ó‚Â„ Ô˙®±©ÆÍÈÙ‰≠‡Ï ÍÈÏ‰˙Ï

®≤©ÆÍÈÙ‰ ÍÈÏ‰˙Ï

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ·ÏÎÓ· ‡ˆÓ‰ ÈÏ‡„È‡ Ê‚ Ï˘ ÂÁÙ ˙‡ ˙Â˘Ï ÌÈˆÂ¯

≠ÓV1≠Ï V2≠Ó ≠ ÂˆÁÏ ˙‡Â P1≠Ï P2Úˆ·Ï Ô˙È Ì‡‰ Æ

øÍÈÙ‰≠‡Ï ÍÈÏ‰˙· Ì‚Â ÍÈÙ‰ ÍÈÏ‰˙· Ì‚ ÈÂÈ˘‰ ˙‡

≠ ‡Ï Ì‡ øÈÂÈ˘‰ ÚÂˆÈ· Í¯„· Ï„·‰‰ ‰Ó ≠ ÔÎ Ì‡

®˙Â„Â˜ ±∞© ø‡Ï ÚÂ„Ó

Æ‚Â˙ÂË˘Ù˙‰·˘ ÍÎ ̈ ÈË·‡È„‡ ÔÙÂ‡· Ë˘Ù˙‰ ÈÏ‡„È‡ Ê‚

 Ï˘ ‰„Â·Ú ‰˘Ú0.92 kJÂ·ˆÓÏ Ë˘Ù˙‰ Ê‚‰˘ ¯Á‡Ï Æ

‰ÒÈÁ„·˘ ÍÎ ¨È˙ÏÁ˙‰‰ Â·ˆÓÏ Â˙Â‡ ÂÒÁ„ ÈÙÂÒ‰

 Ï˘ ‰„Â·Ú ‰˙˘Ú1100 JÆ

Æ‰ÓÎ ·˘Á ø‰ÒÈÁ„‰ ̇ Ú· ÌÂÁ ËÏ˜ Â‡ ËÏÙ Ê‚‰ Ì‡‰

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ„¯‚‡Ó ÔÈ· ˙ÏÚÂÙ‰ ÌÂÁ ˙ÂÎÓ ‰· ÈÎ ÔÚÂË Ò„‰Ó

 Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË·400 KÏ˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ¯‚‡Ó ÔÈ·Ï 

200 K „Á‡ ¯ÂÊÁÓ· ˙Î¯Âˆ ‰ÂÎÓ‰ Æ105 kJ¯‚‡Ó‰Ó 

 ˙¯ÒÂÓÂ ÌÁ‰40 kJÌÂÁ‰ ¯˙È ˙‡ Æ¯˜‰ ¯‚‡ÓÏ 

Æ‰„Â·ÚÏ ˙ÎÙÂ‰ ‰ÂÎÓ‰

 øÂÊÎ ‰ÂÎÓ ÔÎ˙È˙ Ì‡‰¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ

P

P1

0.500 P1

0.315 P1

V1 2V1 V

ÈË·‡È„‡

ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡

Æ„‰ÏÂ„‚ ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡‰ ÍÈÏ‰˙· ‰ÚˆÂ·˘ ‰„Â·Ú‰

ÆÈË·‡„È‡‰ ÍÈÏ‰˙· ‰ÚˆÂ·˘ ‰„Â·Ú‰Ó

 ̇ Ó¯‚‡È„· Û¯‚Ï ̇ Á˙Ó ÁË˘Ï ‰ÂÂ˘ ‰„Â·Ú‰P – V

˙Á˙Ó ÁË˘‰˘ ¯Â¯· ‰ÓÓ Æ‚ ÛÈÚÒ· ‰ËË¯ÂÒ˘

ÍÈÏ‰˙· ÁË˘‰Ó ÏÂ„‚ ÈÓ¯˙ÂÊÈ‡‰ ÍÈÏ‰˙· Û¯‚Ï

ÆÈË·‡È„‡‰

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±±Æ‡Æ®±©≠Ï ≥∞•

Æ®≤©≠Ï ≥∞•

 ˙·ˆ‰Ï ±∞•γÆ
Æ®≥© ÌÈÒÁÈ‰ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

 ‰ÚÈ·˜Ï ±∞•P 2 > P2
'Æ

Æ·È˘· ‰ÂÂ˘ ˙È˙ÏÁ˙‰‰ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≤µ•

ÆÌÈÏÎ‰

≠Ï ±µ•(4)Æ

Æ±≤Æ‡®±©∫ÍÈÙ‰ ‡Ï ÍÈÏ‰˙
ÆÌÈÂ˘ ÌÈÏÎÓÓ ÌÈÂ˘ ÌÈÊ‚ È˘ Ï˘ ·Â·¯Ú

∫Â‡ÆÈÏÓ˘Á ÌÂ˜ÓÂ˜· ÌÈÓ ÌÂÓÈÁ 

∫Â‡ÆÈËÂÙÒ ÍÈÏ‰˙ ÏÎ 

®≤©∫ÍÈÙ‰ ÍÈÏ‰˙
‡ ‰ÒÈÁ„œÏÚ ÁÂÓ‰ ÏÈÏ‚· ‡ˆÓ‰ Ê‚ Ï˘ ˙ÈË

Ê‚‰ ̇ ¯ÂË¯ÙÓË˘ ÍÎ ̈ ‰Â·‚ ÌÂÁ ÏÂ·È˜ ÏÚ· ÏÎÓ

Æ‰ÚÂ·˜ ˙¯˙Â

∫Â‡ ‰¯ÂË¯ÙÓËÓ ÌÈÓ ÒÂÎ Ï˘ ÌÂÓÈÁ T1 ≠ÏT2
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ÌÈÏÎÓ Ï˘ ‰¯„Ò ÏÚ ÒÂÎ‰ ˙Á‰ È„È≠ÏÚ

≠· ÂÊÓ ÂÊ ˙ÂÏ„· Ì‰Ï˘ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË‰˘dT

≠Ó ¨ÈÏÓÈÒËÈÈÙÈ‡T1 ≠ÏT2 Æ 

∫Â‡ÆÈÓÈ„ÂÓ¯˙ Ï˜˘Ó≠ÈÂÂÈ˘ ¯Ó˘ Â·˘ ÍÈÏ‰˙ 

Æ·ÍÈÏ‰˙· Ô‰Â ÍÈÙ‰ ÍÈÏ‰˙· Ô‰ ÈÂÈ˘‰ ̇ ‡ Úˆ·Ï Ô˙È

¨‰ÎÂ·‰ ̇ ÊÊ‰ ̈ ÈÂÈ˘‰ ÍÈÙ‰≠‡Ï‰ ÍÈÏ‰˙· ÆÍÈÙ‰≠‡Ï

ÈÂÈ˘‰ ÍÈÙ‰‰ ÍÈÏ‰˙· ÂÏÈ‡Â ¨¯È‰Ó ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ

Æ˙ÂÈ˙‚¯„‰·Â ˙ÂÈË‡· ˘Á¯˙‰Ï ÍÈ¯ˆ

ÏÚ ÏÂÁ È¯‚¯‚ Ï˘ ˙ÈË‡ ‰ÙÒÂ‰ È„È≠ÏÚ ¨Ï˘ÓÏ©

È·ˆÓ Í¯„ ÛÈˆ¯ ÔÙÂ‡· ¯·ÚÂÈ Ê‚‰˘ ÍÎ ¨‰ÎÂ·‰

®ÆÌÈÈÓÈ„ÂÓ¯˙ Ï˜˘Ó≠ÈÂÂÈ˘

Æ‚∫‰˜ÈÓÈ„ÂÓ¯˙‰ Ï˘ ÔÂ˘‡¯‰ ˜ÂÁ‰ ÈÙÏ
(1) ∆U = Q – W

∫ÔÎÏÂ ¨È˙ÏÁ˙‰‰ Â·ˆÓÏ ¯ÊÁ Ê‚‰
(2) ∆U = 0

∫‡È‰ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰„Â·Ú‰
(3) W = 920 – 1100 = – 180J
(4) Q = W  = – 180J

ÆÌÂÁ ËÏÙ ‡ÏÂ ËÏ˜ ‡Ï ÈË·‡È„‡‰ ·Ï˘·

 Ê‚‰ ‰ÒÈÁ„‰ ˙Ú· ËÏÙ Ï˘ ¯ÂÚÈ˘· ÌÂÁ180 JÆ

Æ„∫‡È‰ ‰ÚˆÈ· ‰ÂÎÓ‰˘ ‰„Â·Ú‰
(5) W = Q1 – Q2 = 105 – 40 = 65 kJ

∫‡È‰ ‰ÂÎÓ‰ ˙ÂÏÈˆ

(6) η = W
Q1

= 65
105

= 0.619

∫ÌÈÈ˜Ï ˙·ÈÈÁ ˙ÂÏÈˆ‰ Ï·‡

(7) η ≤ T1 – T2

T1

≤ 400 – 200
400

≤ 0.5

 ¨ÌÈÈ˜˙Ó ÂÈ‡ ˙ÂÏÈˆ‰ Ï˘ È‡˙‰˘ ¯Á‡Ó‡Ï
ÔÎ˙È˙ÆÂÊÎ ‰ÂÎÓ 

ÆÌÂÁ ËÏÙ Ê‚‰˘ ‰ÚÈ·˜Ï ≤∞•

≠È˘Ï ÍÈÏ‰˙‰ ˜Â¯ÈÙ È„È≠ÏÚ Ì‚ ·˘ÁÏ ÏÂÎÈ

Æ‰ÒÈÁ„Â ˙ÂË˘Ù˙‰ ¨ÌÈ·Ï˘‰

Æ„≠Ï ±µ•(5)Æ

≠Ï ≤µ•(6)Æ

≠Ï ≥∞•(7)Æ

Æ‰ÚÈ·˜Ï ≥∞•

Ù·˘ ˜¯Ù‰ ˙ÂÒÁÈ‰ ˙¯Â˙ ≠ ÈÚÈ˙ÈË¯

Æ±≥Æ‡‚˘ÂÓÏ ̇ È˙ÂÒÁÈ‰ ‰˜ÈÎÓ· ‰ÒÓ ‚˘ÂÓ‰ ÔÈ· Ï„·‰ ÔÈÈˆ

®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ˙ÈÂËÂÈ‰ ‰˜ÈÎÓ· ‰ÒÓ

Æ·ÛÂ‚ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ˙Â˙˘‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ËË¯Ò

˙Â¯È‰Ó ˙‡ ÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ÔÓÒ ÆÂ˙Â¯È‰Ó Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

 ¯Â‡‰c ‰ÁÂÓ‰ ˙ÒÓ ˙‡Â m0®˙Â„Â˜ ±µ©  Æ

Æ‚ÌÈÚ‰ ÌÈÂËÂ¯Ù È˘ Ï˘ Ì˙ÒÓ ˙‡ „„ÂÓ „ÈÓÏ˙

Ì‰Ó „Á‡ ÏÎ Ï˘ ‰ÒÓ‰˘ ‰Ï‚ÓÂ ¨ÌÈ„‚ÂÓ ÌÈÂÂÈÎ·

Æ‰ÁÂÓ‰ ˙ÒÓÓ ‰ÏÂÙÎ

®±© ˙ÂÚˆÓ‡· ‡Ë·c„Á‡ ÏÎ Ï˘ Â˙Â¯È‰Ó Ï„Â‚ ˙‡ 

Æ„ÈÓÏ˙Ï ˙ÈÒÁÈ ÌÈÂËÂ¯Ù‰Ó

®≤© ˙ÂÚˆÓ‡· ‡Ë·c„Á‡ Ï˘ Â˙Â¯È‰Ó Ï„Â‚ ˙‡ 

Æ¯Á‡‰ ÔÂËÂ¯ÙÏ ‰„ÂÓˆ‰ ÒÂÁÈÈ ̇ Î¯ÚÓ· ÌÈÂËÂ¯Ù‰

®≥©ÒÂÁÈÈ ˙Î¯ÚÓ· „Á‡ ÔÂËÂ¯Ù Ï˘ ‰ÒÓ‰ ÈÎ ‰‡¯‰

‰ÁÂÓ‰ ̇ ÒÓÓ ∑ ÈÙ ‰ÏÂ„‚ ̄ Á‡‰ ÔÂËÂ¯ÙÏ ‰„ÂÓˆ‰

®˙Â„Â˜ ≤µ©  ÆÂÏ˘

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±≤Æ‡®±©≠Ï µ∞•(1)Æ

®≤©≠Ï µ∞•(2)Æ

Æ·Æ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•

ÆÍÈÏ‰˙‰ ÚÂˆÈ· Í¯„· ÈÂ˘‰ ¯·Ò‰Ï ∂∞•

Æ‚≠Ï ±∞•(2)Æ

≠Ï ≤∞•(3)Æ

≠Ï ≤∞•(4)Æ

≠Ï ≤∞•(5)Æ

ÆÌÂÁ ËÏÙ ‡Ï ÈË·‡È„‡‰ ·Ï˘·˘ ‰ÚÈ·˜Ï ±∞•

Æ±≥Æ‡ÔÈÈÙ‡Ó‰ ÚÂ·˜ Ï„Â‚ ‡È‰ ‰ÒÓ‰ ̇ ÈÂËÂÈ‰ ‰˜ÈÎÓ·

‰˙˘Ó ‰ÒÓ‰ ̇ È˙ÂÒÁÈ‰ ‰˜ÈÎÓ· ÂÏÈ‡Â ̈ ÛÂ‚‰ ̇ ‡

∫Â‡© ˙„„Ó ‡È‰ ‰·˘ ÒÂÁÈÈ‰ ˙Î¯ÚÓÏ Ì‡˙‰·

Æ®˙Â¯È‰Ó‰ ÌÚ ‰˙˘Ó

∫Â‡˙Î¯ÚÓ Ï˘ ̇ ÏÏÂÎ‰ ‰ÒÓ‰ ̇ ÈÂËÂÈ‰ ‰˜ÈÎÓ· 

‰ÒÓ‰ ˙È˙ÂÒÁÈ‰ ‰˜ÈÎÓ· ÂÏÈ‡Â ¨˙¯Ó˘ ‰¯Â‚Ò

Æ˙¯Ó˘ Á¯Î‰· ‰È‡ ˙ÏÏÂÎ‰

Æ·

m0

m

c v
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Æ‚®±©m = γm0 = 2m0

γ = 1

1 –
v2

c2

= 2

v = 3
2

c

®≤©∫ÌÈÏ·˜Ó ˙ÂÈÂ¯È‰Ó ˙ÈÈˆÓ¯ÂÙÒ¯ËÓ

u' = u – v

1 – v
u

c2

u' =

3
2

c – –
3

2
c







1 –

–
3

2
c







⋅ 3
2

c

c2

u' = 4 3
7

c

®≥©

m(u' ) = m0

1 –
u' 2

c2

= m0

1 –

4 3
7

c






2

c2

m(u') = 7m0

Æ±¥ ‰„Â˜· ̇ ‡ˆÓ ı¯‡‰ ̄ Â„Î ÏÚx = 0ÌÈÈÈÂÂÏ ̄ Â‚È˘Ï ‰Á˙ 

 ‰„Â˜· ̈ ®Ì‡‰≠˙Á˙©x1‰„Â˜·Â ̈˙¯Â˘˜˙ ̇ Á˙ ̇ ‡ˆÓ 

x2Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ÌÈÈÈÂÂÏ È¯Â„È˘ Ï˘ ‰ËÈÏ˜ ÊÎ¯Ó ‡ˆÓ 

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±≥Æ‡≠ÆÔÂÎ ¯Á‡ Ï„·‰ ÏÎ Ï·˜Ï

Æ· ÌÈ¯Èˆ‰ ËÂË¯ÒÏ ≤∞•m≠Â vÆ

 ÔÂÓÈÒÏ ≤∞•c≠Â m
0

ÆÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ 

ÆÛ¯‚‰ ËÂË¯ÒÏ ∂∞•

≠Æ≤∞• „È¯Â‰Ï ÌÈ¯Èˆ‰ ÔÈ· ÛÈÏÁ‰ Ì‡

Æ‚®±©Æ®±©≠Ï ≥∞•

®≤©Æ®≤©≠Ï ¥∞•

≠≠Ó ‰ÏÂ„‚ ˙Â¯È‰Ó Ï·È˜ Ì‡c˙Â„Â˜ ˙˙Ï ‡Ï ¨

Æ®≤©≠Ï

®≥©Æ®≥©≠Ï ≥∞•

˙¯Â˘˜˙†˙Á˙Ì‡‰≠˙Á˙‰ËÈÏ˜†ÊÎ¯Ó

˙ÈÏÏÁ‰Ë˜¯
0.8 c0.6 c

x2 x=0 x1

  Ú‚¯·t = 0 ‰„Â˜‰ ÏÚÓ ˙ÙÏÂÁ ˙ÈÏÏÁ x = 0‰Ê Ú‚¯·Â ¨

¯Â‚È˘ ̄ Á‡Ï ̇ ÈÏÏÁ‰ ̇ Â¯È‰Ó Æ‰Ë˜¯ ̄ ‚˘Ó ̇ ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË

 ‡È‰ ‰Ë˜¯‰0.8 c‰Ë˜¯‰ ˙Â¯È‰ÓÂ ¨ı¯‡‰ ¯Â„ÎÏ ˙ÈÒÁÈ 

 ‡È‰0.6c˙ÚÂ˙ ÔÂÂÈÎÏ „‚ÂÓ ÔÂÂÈÎ· ı¯‡‰ ¯Â„ÎÏ ˙ÈÒÁÈ 

Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ˙ÈÏÏÁ‰

 Ú‚¯·t = 5·10–4 s≠· ‡ˆÓ‰ ‰ÙÂˆ x = 0˙ÈÏÏÁ‰ ̇ ‡ ‰‡Â¯ 

 ÏÚÓ ˙¯·ÂÚx1 ÏÚÓ ˙ÙÏÂÁ ‰Ë˜¯‰ ˙‡Â x2ÏÎÏ ÒÁÈÈ˙‰ Æ

ÆÌÈÈ˙„Â˜ Ï‡Î ÌÈÙÂ‚‰

Æ‡∫˙‡ ·˘Á Ì‡‰≠˙Á˙· ‰ÙÂˆ‰ È·‚Ï

®±©x1Æ

®≤©x2Æ

®≥©Æ‰ËÈÏ˜‰ ÊÎ¯ÓÏ ˙¯Â˘˜˙‰ ˙Á˙ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ·‰ËÈÏ˜‰ ÊÎ¯ÓÏ ˙¯Â˘˜˙‰ ˙Á˙ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ Ì‡‰

¯˙ÂÈ ÔË˜ Â‡ ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ˙ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË „Â„ÓÈ˘

 ø®≥© ‡ ÛÈÚÒ· ˙·˘ÈÁ˘ ˜Á¯Ó‰Ó˜Ó®˙Â„Â˜ ±∑©  Æ

Æ‚˙¯·ÂÚ ˙ÈÏÏÁ‰ ˙‡ ‰‡¯È ˙ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË ÚÂ„Ó ¯·Ò‰

‰Ë˜¯‰ ˙‡ ‰‡¯È ‡Â‰˘ ÈÙÏ ˙¯Â˘˜˙‰ ˙Á˙ ÏÚÓ

®˙Â„Â˜ ±∏©  Æ‰ËÈÏ˜‰ ÊÎ¯Ó ÏÚÓ ˙¯·ÂÚ

Æ±¥Æ‡®±©x1 = v1 · t = 0.8 · 3 · 108 · 5 · 10–4

x1 = 1.2 · 105 m

®≤©x2 = v2 · t =  –0.6 · 3 · 108 · 5 · 10–4

x2 = –9 · 104 m

®≥©|∆x| = x1 – x2 = 12 · 104 – (–9 · 104)

|∆x| = 2.1 · 105 m

Æ·˜Á¯Ó‰ ‡Â‰ ®≥©‡ ÛÈÚÒ≠˙˙· ·˘ÂÁ˘ ˜Á¯Ó‰

˙Î¯ÚÓ· ‰ÙÂˆ‰ ‡Â‰˘ ¨Ú˜¯˜‰ ÏÚ ‰ÙÂˆ‰ „„ÂÓ˘

Æ‰ÁÂÓ‰

 ‡Â‰ ‰Ê ˜Á¯Ól
0

˙ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË „Â„ÓÈ˘ ˜Á¯Ó‰ Æ

 ‡Â‰ ‰Ú ˙Î¯ÚÓ· ‡ˆÓ‰lÆ
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l = l0
γ

γ > 1

 l < l0 ÔÎÏÂ

Æ‚˙Á˙ ÏÚÓ ˙¯·ÂÚ ˙ÈÏÏÁ‰ ÒÈÈË‰ ˙Î¯ÚÓ·

≠· ˙¯Â˘˜˙‰t'1 = γ (t1 – v
x1

c2 )(1)

≠· ‰ËÈÏ˜‰ ÊÎ¯Ó ÏÚÓ ˙¯·ÂÚ ‰Ë˜¯‰ ÂÏÈ‡Â

(2) t' 2 = γ (t2 – v
x2

c2 )

(3) t1 = t2 ≠˘ ÔÂ˙

(4) x1 > x2 ∫‡ ÛÈÚÒ ÈÙÏ

(5) v > 0

(6) t'2 > t'1 ∫Ú·Â (5)-(1)≠Ó ÔÎÏ

Ù‰˜ÈÊÈÙÂ¯ËÒ‡ ≠ ÈÈÓ˘ ˜¯

Æ±µ˙ÈÏ„È‡ÂÒÂÈÒ‰ ˙Â˙˘‰‰ ˙‡ ¯‡˙Ó ‡ ÌÈ˘¯˙·˘ Û¯‚‰

˙Î¯ÚÓ È·ÎÂÎÓ „Á‡Ó ÔÓÈÓ Ï˘ ‰ËÈÏÙ Â˜ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ Ï˘

Æ‰ÏÂÙÎ

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±¥Æ‡®±©Æ®±©≠Ï ≥µ•

®≤©Æ®≤©≠Ï ≥µ•

≠≥∞• ˙˙Ï© µ• „È¯Â‰Ï ¨ÒÂÈÓ ·˙Î ‡Ï Ì‡

Æ®‰Ê ÛÈÚÒ≠˙˙Ï

®≥©Æ®≥©≠Ï ≥∞•

Æ·Æ‰ÚÈ·˜Ï µ∞•

Æ¯·Ò‰Ï µ∞•

≠ÆÔÂÎ ¯Á‡ ¯·Ò‰ ÏÎ Ï·˜Ï

Æ‚Æ®±©≠Ï ≤∞•

Æ®≤©≠Ï ≤∞•

Æ®∂©≠®≥© ¨‰ÁÎÂ‰Ï ∂∞•

≠‡ÂÏÓ ˙‡ ˙˙Ï ¨‰ÂÎ ˙¯Á‡ Í¯„· ÁÈÎÂ‰ Ì‡

Æ˙Â„Â˜‰

0

6562

6563

6564

0 13 26 39 ®ÌÈÓÈ© t 

λ(Å)

‰„·ÚÓ· Ï·˜˙Ó˘ ÔÓÈÓ‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ· ‰Ê Â˜ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡

 ‡Â‰6563 ÅÌ‰Â ̈ ‰ÒÓ ‰˙Â‡ ̇ Î¯ÚÓ‰ È·ÎÂÎÓ „Á‡ ÏÎÏ Æ

Ï˘ ‰ÒÓ‰ ÊÎ¯Ó ·È·Ò ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ Â˙Â‡ ÏÚ ÌÈÚ

¯Â˘ÈÓ· ¯·ÂÚ ˙Î¯ÚÓ‰ Ï‡ ‰ÈÈ‡¯‰ Â˜ ÈÎ Á‰ Æ˙Î¯ÚÓ‰

Æ®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ÌÈ·ÎÂÎ‰ Ï˘ ‰ÚÂ˙‰

‡ ÌÈ˘¯˙

ı¯‡‰†¯Â„Î

‰ÏÂÙÎ†˙Î¯ÚÓ

‰ÈÈ‡¯†Â˜

Æ‡±≥≠∞ ÔÓÊ‰ ˜¯Ù· Ì‡ ®‡ ÌÈ˘¯˙© Û¯‚‰ ˙¯ÊÚ· Ú·˜

¯Â„ÎÏ ·¯˜˙Ó ¨Û¯‚· ˙¯‡Â˙Ó Â˙È¯˜˘ ¨·ÎÂÎ‰ ÌÈÓÈ

 ÆÂÓÓ ˜Á¯˙Ó Â‡ ı¯‡‰  ¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ∏©

Æ·ÆÈÏ‚ÚÓ‰ ÏÂÏÒÓ· ·ÎÂÎ‰ ˙Â¯È‰Ó Ï„Â‚ ˙‡ ·˘Á

Æ®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ‚ÂÈ˙Á˙Ó ËË¯Ò ÆÍ˙¯·ÁÓÏ ‡ ÌÈ˘¯˙ ˙‡ ˜˙Ú‰

˙Â¯È‰Ó‰ ·ÈÎ¯ ̇ ‡ ̄ ‡˙Ó‰ Û¯‚ ̈˙„¯Ù ÌÈ¯Èˆ ̇ Î¯ÚÓ·

¯Á· ÆÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ‰ÈÈ‡¯‰ Â˜ Í¯Â‡Ï ·ÎÂÎ‰ Ï˘

ÌÈ˘¯˙·˘ ‰Ê ÂÓÎ ‰„ÈÓ≠‰˜ Â˙Â‡ ÔÓÊ‰ ¯ÈˆÏ

¯˘‡Î È·ÂÈÁÎ ˙Â¯È‰Ó‰ ·ÈÎ¯ ˙‡ ¯Á· Æ˙˜˙Ú‰˘

ÏÚ ÌÈÈ¯ÙÒÓ ÌÈÎ¯Ú ÔÈÈˆ ÆÂ˙‡Ó ˜Á¯˙Ó ·ÎÂÎ‰

®˙Â„Â˜ ±≤© ÆÌÈ¯Èˆ‰

Æ„®˙Â„Â˜ ±∞© ÆÈÏ‚ÚÓ‰ ÏÂÏÒÓ‰ ÒÂÈ„¯ ˙‡ ·˘Á

Æ‰Æ‰ÏÂÙÎ‰ ̇ Î¯ÚÓ‰ È·ÎÂÎÓ „Á‡ ÏÎ Ï˘ ‰ÒÓ‰ ̇ ‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ±∞©

· ÌÈ˘¯˙
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Æ±µÆ‡ ·ÎÂÎ‰ ˜Á¯˙ÓÆı¯‡‰ ¯Â„ÎÓ

 ÔÓÊ‰ ˜¯Ù·˘ ¯Â¯· Û¯‚‰Ó13-0Ï‚‰ Í¯Â‡ ÌÈÓÈ 

Ë˜Ù‡ ÈÙÏ ÔÎÏÂ ¨ÌÂ„‡Ï ËÒÂÓ ·ÎÂÎ‰Ó ËÏÙ‰

Æ˜Á¯˙Ó ·ÎÂÎ‰ ¯ÏÙÂ„

Æ·‰ÁÒ‰‰ ÈÙ≠ÏÚ ÚÂ·˜Ï ¯˘Ù‡ ˙Â¯È‰Ó‰ Ï„Â‚ ˙‡©

˙Â¯È‰Ó ·ÈÎ¯ ‰Ê ·ˆÓ· ÆÏ‚‰ Í¯Â‡ Ï˘ ̇ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰

®Æ·ÎÂÎ‰ ˙Â¯È‰ÓÏ ‰ÂÂ˘ ‰ÈÈ‡¯‰ Â˜ Í¯Â‡Ï ·ÎÂÎ‰

∫¯ÏÙÂ„ Ë˜Ù‡ ÈÙÏ
∆λ
λ

= v
c

v = ∆λ
λ

⋅ c = 6564 – 6563
6563

⋅3 ⋅108

v = 4.57 ⋅104 m
s

Æ‚

Æ‰∫ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ‰ ÈÙÏF = ma
R

(1)

 ‡Â‰ ÌÈ·ÂÎ‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰2R∫ÔÎÏÂ ¨

(2)
GM2

2R( )2 = Mv2

R

M = 4v2R
G

= 4(4.57 ⋅104 )2 ⋅1.63 ⋅1010

6.67 ⋅10–11

M = 2.04 · 1030 kg

6564

6563

6562

0 13 26 39

0 13 26 39

4.57.104

-4.57.104

®ÌÈÓÈ© t

®ÌÈÓÈ© t

v(    )s
m

λ(A)°

Æ„ ‡Â‰ ¯ÂÊÁÓ‰  ÔÓÊ26 ∫¯ÓÂÏÎ ¨˙ÂÓÓÈ
T = 26 · 24 · 3600 = 2.25 · 106 s

v = ωR = 2π
T

R

R = vT
2π

= 4.57 ⋅104 ⋅ 2.25 ⋅106

2π

R = 1.63 · 1010 m

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±µÆ‡Æ‰ÚÈ·˜Ï ¥∞•

Æ¯·Ò‰Ï ∂∞•

Æ‚ÆÌÈ¯ÈˆÏ ≤∞•

ÆÌÈ¯Èˆ‰ ÏÚ ÌÈÈ¯ÙÒÓ ÌÈÎ¯Ú ÔÂÓÈÒÏ ≤∞•

ÆÈÏ„È‡ÂÒÂÈÒ‰ Û¯‚‰ ËÂË¯ÒÏ ∂∞•

≠„È¯Â‰Ï ¨˙Â¯È‰Ó‰ Ï˘ È·ÂÈÁ‰ ÔÂÂÈÎ‰ ˙‡ ÍÙ‰ Ì‡

Æ≤∞•

Æ„Æ˙ÂÓÓÈ· ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ ˙ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ˙ÂÈ˘· ¯ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ ·Â˘ÈÁÏ ≤∞•

 ·Â˘ÈÁÏ ∂∞•RÆ

Æ‰Æ®±© ¨ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ· ˘ÂÓÈ˘Ï ≤∞•

ÆÌÈ·ÎÂÎ‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ˙ÚÈ·˜Ï ≤∞•

Æ®≤©≠Ï ≤∞•

Æ‰·ˆ‰Ï ≤∞•

Æ·Â˘ÈÁÏ ±∞•

Æ˙Â„ÈÁÈÏ ±∞•

≠ ·Èˆ‰Â ÁÂÎÏ ÈÂËÈ·· ‰ÚË Ì‡R ÌÂ˜Ó· 2R‡Ï ¨

Æ˜Á¯ÓÏ ≤∞•≠‰ ˙‡ ˙˙Ï

Æ±∂ ˙Ó¯‚‡È„ ÍÈÙÏH-RÆÌÈ·ÎÂÎ ÛÒÂ‡ Ï˘ 
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Æ‡∫‰Ó¯‚‡È„‰ È¯Èˆ ÏÚ ÌÈÓÂÒÓ‰ ÌÈÏ„‚‰ ˙‡ ¯„‚‰

®±©Æ˙ÈÏ¯Ë˜ÙÒ ‰˜ÏÁÓ

®≤©Æ®˙ÈÏÂÏÙ‡© ËÏÁÂÓ Ï„Â‚

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ·˙ÂÓÂÒÓ‰ ̇ ÂˆÂ·˜Ï ÌÈÎÈÈ˘‰ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ‚ÂÒ Â‰Ó Ú·˜

®˙Â„Â˜ ±∞© ‚≠Â · ¨‡ ˙ÂÈ˙Â‡·

Æ‚˙Â¯È‰· ˘È ‡ ‰ˆÂ·˜· ‡ˆÓ˘ ·ÎÂÎÏ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰

Æ‰ÎÂÓ ÂÏ˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘ ÈÙ≠ÏÚ≠Û‡ ¨‰‰Â·‚

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ„¨‡ ̇ ÂˆÂ·˜Ï Â˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÍÏ‰Ó· ÍÈÈ˙˘‰ ÌÈÂÒÓ ·ÎÂÎ

∫‰ÏÂÚ ÌÈÓÊ ¯„Ò· ‰ˆÂ·˜ ÏÎÏ ÂÎÂÈ˘ ˙‡ ¯„Ò Æ‚≠Â ·

®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ¢Ô˜Ê¢Ï ¢¯ÈÚˆ¢Ó

Æ‰‰ˆÂ·˜· ÌÈ‡ˆÂÓ ‡Ï ¢Ô˜Ê¢ È¯Â„Î ¯È·ˆ· ÚÂ„Ó ¯·Ò‰

 ˙ÈÏ¯Ë˜ÙÒ ‰˜ÏÁÓÓ ÌÈ·ÎÂÎ ·O≠Â B®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∂Æ‡®±©Æ®±©≠Ï µ∞•

®≤©Æ®≤©≠Ï µ∞•

Æ·Æ‡≠Ï ≥≥•

Æ·≠Ï ≥≥•

Æ‚≠Ï ≥¥•

Æ„Æ¯·Ò‰· Í¯Âˆ ÔÈ‡ ≠

ÙÒÂ‡Î ≠ ÈÚÈ˘˙ ˜¯

Æ±∑ÌÈÈÂÙÈÓ‰ ˙ÁÙ˘Ó Ï˘ ˙ÂÈÂÏˆÙ˙‰‰ ÌÈ˘¯˙ ÍÈÙÏ

M(x) = x3 – axÆ

Æ±∂Æ‡®±©˙ÈÏ¯Ë˜ÙÒ ‰˜ÏÁÓÌÈ·ÎÂÎ‰ ˙˜ÂÏÁ ≠ 

ËÏÙ‰ ¯Â‡‰ Ï˘ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ÈÙ≠ÏÚ ˙ÂˆÂ·˜Ï

˙Â˜ÏÁÓ ∑≠Ï ‡È‰ ˙ÈÒÈÒ·‰ ‰˜ÂÏÁ‰© ÆÌ‰Ó

®Æ‰Ó¯‚‡È„‰ Ï˘ È˜ÙÂ‡‰ ¯Èˆ‰ ÏÚ ÔÈÂˆÓÎ

®≤©ËÏÁÂÓ Ï„Â‚‰È¯˜‰ ÛË˘ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Ï„Â‚ ≠ 

˜Á¯Ó· ‡ˆÓ ÂÏÈ‡ ·ÎÂÎ‰Ó ÂÈÏ‡ ÚÈ‚Ó ‰È‰˘

ÆÂ˙‡Ó ˜Ò¯Ù ±∞ Ï˘

Æ·ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜Ú ≠ ‡

˙È˘‡¯ ‰¯„Ò ≠ ·

ÌÈ·Ï ÌÈÒ ≠ ‚

Æ‚®±∞∞∞ ÈÙ Í¯Ú·© ÏÂ„‚‰ ÒÂÈ„¯ ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜ÚÏ

‰˙Â‡ ÈÏÚ· ˙È˘‡¯‰ ‰¯„Ò‰ È·ÎÂÎ Ï˘ ÒÂÈ„¯‰Ó

Ì‰Ï˘ ˙Â¯È‰·‰ ÔÎÏÂ ¨ÌÈÙ ˙¯ÂË¯ÙÓË

L = 4πR2σT4È·ÎÂÎ ˙Â¯È‰·Ó ‰·¯‰· ‰‰Â·‚ ‡È‰ 

Æ‰¯ÂË¯ÙÓË ‰˙Â‡ ÈÏÚ· ˙È˘‡¯‰ ‰¯„Ò‰

Æ„ ·← ‡ ←‚ 

∫Â‡ ˙È˘‡¯ ‰¯„Ò ← ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜Ú ←ÌÈÒ 

ÌÈ·Ï

Æ‰˙Â˜ÏÁÓÏ ÌÈÎÈÈ˘‰ ̈ ˙È˘‡¯‰ ‰¯„Ò‰ ÏÚ ÌÈ·ÎÂÎ‰

 ˙ÂÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰O≠Â B¯˙ÂÈ ÌÈÈ·ÈÒÓ ÌÈ·ÎÂÎ Ì‰ ¨

ÔÎÏÂ ̈ ˙Â¯Á‡‰ ̇ ÂÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ ̇ Â˜ÏÁÓ· ÌÈ·ÎÂÎ‰Ó

¯È·ˆ· Æ¯˙ÂÈ ¯ˆ˜ ˙È˘‡¯‰ ‰¯„Ò‰ ÏÚ Ì˙Â‰˘ ÔÓÊ

˙¯ÈÚ· ·Ï˘ ˙‡ ÂÓÈÈÒ ‰Ï‡ ÌÈ·ÎÂÎ Ô˜Ê È¯Â„Î

Â‡ ‡ Ï˘ÓÏ ̈ ÌÈ¯Á‡ ÌÈ¯ÂÊ‡Ï Â¯·ÚÂ ÌÂÈÏ‰Ï ÔÓÈÓ‰

 ˙Ó¯‚‡È„·˘ ‚HRÆ

Æ‡ ˙ÂÚˆÓ‡· ‡Ë·aÈÂÙÈÓ‰ Ï˘ ˙·˘‰ ˙„Â˜ ˙‡ 

x3 – ax®˙Â„Â˜ π© Æ

Æ· Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ¯Â·Ú ÈÂÙÈÓ‰ Í˘ÂÓ Â‰ÓaÌÂÁ˙· 

a2 < a < a3  ø ¯·Ò‰®˙Â„Â˜ ±≤©  Æ

Æ‚®±© Ï˘ ·¯Â˜Ó Û¯‚ ËË¯Òxn(n)ÈÂÙÈÓ‰ ¯Â·Ú 

x3 – a1xÆ

®≤© ÈÂÙÈÓ‰ Ï˘ ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ˙‡ ÌÈÏÈÁ˙Óx3 – a1x

 È˙ÏÁ˙‰ Í¯ÚÓx'0 Í¯ÚÏ ·Â¯˜‰ ¨x0ÛÈÚÒ· ¯Á·˘ 

˙‡ ®±©‚ ÛÈÚÒ· ˙ËË¯Ò˘ Û¯‚Ï ÛÒÂ‰ Æ®±©‚

 ˙Â˘„Á‰ ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰x'n (n)Æ

®≥© Ï˘ ·¯Â˜Ó Û¯‚ ËË¯Òxn (n)ÈÂÙÈÓ‰ ¯Â·Ú 

x3 – a4xÆ

®¥© ÈÂÙÈÓ‰ Ï˘ ̇ ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ̇ ‡ ÌÈÏÈÁ˙Óx3 –a4xÍ¯ÚÓ 

 È˙ÏÁ˙‰x'0 Í¯ÚÏ ·Â¯˜‰ x0Æ®≥©‚ ÛÈÚÒ· ¯Á·˘ 

˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ˙‡ ®≥©‚ ÛÈÚÒ· ˙ËË¯Ò˘ Û¯‚Ï ÛÒÂ‰

 ˙Â˘„Á‰x'n (n)®˙Â„Â˜ ±∂©  Æ

Æ„ ÈÂÙÈÓ‰ Ï˘ ̇ ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ̇ ‡ ÌÈÏÈÁ˙Óx3 – a * xÍ¯ÚÓ 

 È˙ÏÁ˙‰x0 ÌÈÎ¯Ú‰ ˙‡ ÌÈÏ·˜ÓÂ ¨x3, x2, x1 ≠Âx4Æ

 Â˙Â‡Ó ·Â˘ ÌÈÏÈÁ˙Óx0˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ˙‡ ÌÈÚˆ·Ó ¨
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˙‡ ÌÈÏ·˜ÓÂ ¨ÔÂ·˘ÁÓ Â˙Â‡ ÏÚ ÈÂÙÈÓ Â˙Â‡ ÌÚ

 ÌÈÎ¯Ú‰x'3, x'2, x'1 ≠Âx'4 ≠˘ ÔÎ˙ÈÈ Ì‡‰ Æx'3, x'2, x'1
≠Âx'4 ≠Ó ÌÈÂ˘ ÂÈ‰È x3, x2, x1 ≠Âx4 ø˜Ó®˙Â„Â˜ µ© Æ

Æ‰‰Â·‚ ¯„ÒÓ ˙ÂÈÂÏˆÙ˙‰‰ ˙‡ ÌÈ‡Â¯ ‡Ï ÌÈ˘¯˙·

Æ®ßÂÎÂ ≥≤ ¨±∂ ¯„ÒÓ Í˘ÂÓ È¯ÂÊÁÓ ÏÂÏÒÓÏ©

®±©øÔ˙Â‡ ˙Â‡¯Ï ¯˘Ù‡≠È‡ ÚÂ„Ó

®≤©øÔ˙Â‡ ˙Â‡¯Ï ÌÈˆÂ¯ Ì‡ ˙Â˘ÚÏ ÍÈ¯ˆ ‰Ó

®˙Â„Â˜ ∏©

Æ±∑Æ‡

x = ± (1 + a) Â‡ x = 0(1) x3–ax = x → x3 = (1+a)x   →

Æ·‰·ÈÒ‰ ̇ ‡Ê ÆÌÈÈ˙˘ ̄ „ÒÓ È¯ÂÊÁÓ ÏÂÏÒÓ ‡Â‰ Í˘ÂÓ‰

≠Ó ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ˙‡ ÌÈÏÈÁ˙Ó ¯˘‡Î˘x0 ¨Â‰˘ÏÎ xn
ÌÈÏÂ„‚ ÌÈÎ¯ÚÏ ÔÈ‚Â¯ÈÒÏ ÌÈÂ˘ ÌÈÎ¯Ú È˘ Ï·˜Ó

 Ï˘nÆ

Xn

n

Xn

n

∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∑Æ‡®±© ‰ÁÒÂ ˙·È˙Î ÏÚ ∂∂Æ∑•

Æ˙ÂÂ¯˙Ù‰Ó „Á‡ ÏÎ ÏÚ ±±Æ±•

Æ·‰·Â˘˙‰ ÏÚ ∑µ•

¯·Ò‰‰ ÏÚ ≤µ•

Æ≤≠±‚ Ï˘ Û¯‚ ÏÚ µ∞• xn(n) ÆÍ˘ÂÓÏ ˙ÂÒÎ˙‰ ‰‡¯Ó‰

È˙˘ Ï˘ ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ÔÈ· ÔË˜Â ÍÏÂ‰ ˘¯Ù‰ ÏÚ µ∞•

Æ˙Â„Â˜‰

 Ï˘ Û¯‚ ÏÚ µ∞• Æ¥≠≥Æ‚xn(n) ˙È·˙ ÌÈ‡Â¯ ‡Ï Â·˘

Æ˙¯„‚ÂÓ

¯Â·Ú ÌÈÏ·˜˙Ó‰ ÌÈÎ¯Ú‰ ÔÈ· ̄ ˘˜ ÔÈ‡˘ ÍÎ ÏÚ ≥∞•

ÆÌÈÂ˘‰ ‰ÏÁ˙‰‰ È‡˙ È˘

È˙˘ Ï˘ ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ÔÈ· Ï„‚Â ÍÏÂ‰ ˘¯Ù‰ ÏÚ ≤∞•

Æ˙Â„Â˜‰

Æ„‡Ï Ì‡ ˙Â„Â˜ „È¯Â‰Ï ‡Ï ·ÂË ‡Â‰ ¯·Ò‰‰ Ì‡

Æ¢ÌÊÈÈÓ¯Ë„¢ ‰ÏÈÓ· Â˘Ó˙˘‰

Æ±∏≠‰ÏÚÓ Ú ÔÁÏÂ˘‰ ÆÔÁÏÂ˘ ÏÚ ıÂÙ˜Ï È˘ÙÂÁ ÔË˜ ¯Â„Î

 ‰Ï˘ ̄ ÂÊÁÓ‰ ÔÓÊ˘ ̈‰ËÂ˘Ù ̇ ÈÂÓ¯‰ ‰ÚÂ˙· ‰ËÓTÚÂ·˜ 

 ˙Ú¯˘Ó‰ÂAÆÈÂÈ˘Ï ˙˙È 

 Ï˘ Í¯Ú ÏÎ ¯Â·ÚA ¯Â„Î‰ ‰·Â‚ ˙‡ ÌÈ„„ÂÓ h ÏÎ T

Æ˙ÂÈ˘

ÂÏ·˜˙‰˘ ˙Â„È„Ó‰ ˙‡ ¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ‡ ÌÈ˘¯˙

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎA˙ÂÚÈÙÂÓ ÔÈ‡ ̇ ÂÂ˘‡¯‰ ̇ Â„È„Ó‰ ̄ ˘‡Î ̈

ÆÌÈ˘¯˙·

≤Æ‚Â ±Æ‚

¥Æ‚≠Â ≥Æ‚

Æ„ÆÈËÒÈÈÓ¯Ë„ ‡Â‰ ÈÂÙÈÓ‰ ÈÎ ¨ÔÎ˙ÈÈ ‡Ï Æ‡Ï

Æ‰®±©¯„Ò ¯˘‡Î ÔË˜ ˙ÂÈÂÏˆÙ˙‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ÈÎ

Ë˜ ‡Â‰ ˜Á¯Ó‰˘Î ÆÏB‚ ˙ÂÏˆÙ˙‰‰ÕÕÔ˙È ‡Ï ¨Ô

Æ‰ÈˆÂÏÂÊ¯ ˙ÈÈÚ· ·˜Ú ˙ÂÈÂÏˆÙ˙‰· ÔÈÁ·‰Ï

Æ‰®≤©ªÌÈÈÈÚ˙Ó Â‡ Â·˘ ¯ÂÊ‡‰ ˙‡ ÏÈ„‚‰Ï ÍÈ¯ˆ

≠‰ ¯Èˆ· ‰Ï˜Ò‰ ˙‡ ˙Â˘Ï ¨¯ÓÂÏÎaÏÎÂ˘ ÍÎ 

Æ˙ÂÈÂÏˆÙ˙‰· ÔÈÁ·‰Ï
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∫‰Î¯Ú‰ Á˙ÙÓ

Æ±∏Æ„˙ÂÚÓ˘Ó‰ ¯·Ò‰ ÏÚ ≤∞•

ÍÈ¯ÚÓ‰ ·Â˘ÈÁ ÏÚ ∏∞•

Ï˘ ˙Â¯Â˘ È˙˘ ˙¯ÊÚ· ÍÈ¯ÚÓ‰ ˙‡ ·˘ÈÁ „ÈÓÏ˙ Ì‡

Æ‡ÏÓ „Â˜È ÂÏ ˙˙Ï ¨®≤© ‰ÁÒÂ‰Â ‰Ï·Ë‰‰„Â‰˙

Æ‡ÔÁÏÂ˘‰ ‰·Â‚ Ï˘Â ̄ Â„Î‰ ‰·Â‚ Ï˘ Û¯‚ ̄ ‡Â˙Ó · ÌÈ˘¯˙·

 ˙Ú¯˘Ó ¯Â·Ú ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎA˙„Â˙ Ï˘ ˙ÓÈÂÒÓ 

 Ï˘ ÌÈÎ¯Ú‰ ÁÂÂË ˙‡ ÔÈÈˆ ÆÔÁÏÂ˘‰A˙ÚÂ˙ Ì¯Â·Ú˘ ¨

Ï˘ ‰·ÈˆÈ‰ ‰ÚÂ˙‰ ‡È‰ · ÌÈ˘¯˙· ˙¯‡Â˙Ó‰ ¯Â„Î‰

®˙Â„Â˜ ±∞©  Æ¯Â„Î‰

hn

n A

‰·Â‚

t

ÔÁÏÂ˘

¯Â„Î

Æ· ¯Â·ÚA = A1 ¯Â„Î‰ ‰·Â‚ ˙‡ ÌÈ„„ÂÓ h ÏÎ T¨˙ÂÈ˘ 

 ÌÈÎ¯Ú‰ ˙‡ ÌÈÏ·˜ÓÂh0, h1, h2...Æ 

 ¯Â„Î‰ Ï˘ ‰·Â‚‰ ˙Â„È„Ó Ï˘ ·¯Â˜Ó Û¯‚ ËË¯Òhn

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎn ®˙Â„Â˜ ±∞© Æ

Æ‚ Ï˘ Í¯Ú ÏÎ ¯Â·Ú Ì‡‰A≠Ó ÏÂ„‚˘ A5˙Â‚‰˙‰ 

  ø˙ÈËÂ‡Î ‡È‰ ˙Î¯ÚÓ‰¯·Ò‰®˙Â„Â˜ µ©  Æ

Æ„ ¯Â·ÚA = A6 ‰·Â‚Ó ÌÈÏÈÁ˙Ó h0 ˙‡ ÌÈ„„ÂÓÂ hn(n)Æ

 ‰Â˘ ˙ˆ˜ ‰·Â‚Ó ˘„ÁÓ ÌÈÏÈÁ˙Óh'0˙‡ ÌÈ„„ÂÓÂ ¨

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ‰·Â‚‰n ¨h'n(n)Æ 

ÆÂÏ·˜˙‰˘ ˙Â„È„Ó‰ ˙ÂÓÂ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·

h'nhnn

0.70000.70010

0.81900.81881

0.57810.57842

0.95120.95083

0.18100.18184

0.57840.58035

0.95110.94946

0.18130.18597

®±©Æ·ÂÂÙ‡ÈÏ ÍÈ¯ÚÓ ˙‡ ·˘Á

®≤©ÆÂ˙ÂÚÓ˘Ó È‰Ó ¯·Ò‰

®˙Â„Â˜ ±µ©

Æ‰ ¯Â·ÚA = A6 ¯Â„Î‰ ‰·Â‚ ˙‡ ÌÈ„„ÂÓ h ÏÎ T¨˙ÂÈ˘ 

Æ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ÚÙÂÓ‰ ·Á¯Ó· ˙Â„Â˜‰ ˙‡ ÌÈ‚ˆÈÈÓÂ

 ÆÚÙÂÓ‰ ·Á¯Ó· ‰ÚÂ˙‰ ̄ Â‡È˙ ‰‡¯ÈÈ ÍÈ‡ ̄ ·Ò‰˜ÓÆ

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ±∏Æ‡ ÔÈ·A2 ≠ÏA3

Æ·

Æ‚¯Â·Ú Æ¯„Ò Ï˘ ̇ ÂÂÏÁ ̆ È ÈËÂ‡Î‰ ̄ ÂÊ‡‰ ÍÂ˙· Æ‡Ï

 Ï˘ ÌÈÎ¯Ú‰A˙Â‚‰˙‰ ÂÏ‡ ˙ÂÂÏÁ ÍÂ˙·˘ 

Æ˙ÈËÂ‡Î ‰È‡ ˙Î¯ÚÓ‰

Æ„ ÏÎ ¯Â·ÚnÏ˘ ËÏÁÂÓ‰ Í¯Ú‰ ˙‡ ·˘ÁÏ Ô˙È 

hn - h'nÒÂÓ˙È¯‚ÂÏ‰ Ï˘ ‰Ï·Ë ˙Â·Ï Ô˙È Ô‡ÎÓ Æ

≠· ˙ÂÏ˙Î ˘¯Ù‰‰ Ï˘nÆ
∫ÔÏ‰Ï

ln(abs(hn - h'n))n

–9.2100

–8.5171

–8.1122

–7.8243

–7.1314

–6.2665

–6.3776

–5.3827

 Ï˘ Û¯‚‰Óln(abs(hn - h'n)) Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ nÔ˙È 

¨‰Ó‚Ó‰ Â˜ Ï˘ ÚÂÙÈ˘Î ·ÂÂÙ‡ÈÏ ÍÈ¯ÚÓ ̇ ‡ ‡ÂˆÓÏ

 ‡Â‰Âλ = 0.52Æ

Ï˘ ‰ÏÈ„‚‰ ·ˆ˜ Â‰Ó ¯‡˙Ó ·ÂÂÙ‡ÈÏ ÍÈ¯ÚÓ

Æ˙Â·Â¯˜ ˙Â„Â˜ È˙˘ Ï˘ ˙ÂÈˆ¯ËÈ‡‰ ÔÈ· ˘¯Ù‰‰
(2) abs(hn - h'n) = abs(h0 - h'0) e

λn

Æ‰ Ï˘ ‰Ê Í¯Ú ¯Â·ÚΑ‚ÂˆÈÈ Æ˙ÈËÂ‡Î ‡È‰ ‰ÚÂ˙‰ 

ÆÏË˜¯Ù ‡Â‰ ÚÙÂÓ‰ ·Á¯Ó· ‰ÚÂ˙‰
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