
ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ
ΗΛΙΑΣΚΟΣ

ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΥΨΗΛΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ

Θετικής - Τεχνολογικής
Κατεύθυνσης

Φυσική Γ΄Λυκείου

Επιμέλεια: ΘΕΟΛΟΓΟΣ ΤΣΙΑΡΔΑΚΛΗΣ

e-mail: info@iliaskos.gr                         www.iliaskos.gr



 

ȥȠȰȜȦȜȤȪ�ͳ 
ȮȜȦȜȨȮȳȭȠȤȭ 

 

ȰɅȿȸ�ȰɆɀɃɁȻȾȸ�ɈȰȿȰɁɈɏɇȸ͕��������������������������
ȸȿȵȾɈɆȻȾȸ�ɈȰȿȰɁɈɏɇȸ͕������������������������������������������
ɌȺȻɁɃɉɇȰ�ɈȰȿȰɁɈɏɇȸ͕�����������������������������������

ȵɂȰɁȰȳȾȰɇɀȵɁȸ�ɈȰȿȰɁɈɏɇȸ͕��������������������������������          
ɇɉɁȺȵɇȸ�ɈȰȿȰɁɈɏɇȵɏɁ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ɈɇȻȰɆȴȰȾȿȸɇ�ȺȵɃȿɃȳɃɇ�- Ɍʐʍɿʃʊʎ  

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
 ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
3 

ƷƸƴƳƯƳīƭƳ�ƮƪĭƧƯƧƭƳƸ���

�
ưƬƹƧƱƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ�

�
�

f=
ࡺ
࢚ �
�

ƷǘȺǎǐ�ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�

�

f=

�ࢀ
�

ƶǒƿıǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� ȺİǏǈǗįǎǑ�

�

ǔ 
࣊
ࢴ ����ǔ �Ⱥf�

�

ƶǒƿıǆ� Ĳǆǐ�ǉǑǉǊǈǉǀǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�ǋİ�
Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ�Ĳǆǌ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�

�
[ $�ǆǋ�ǔt+ĳ0)�

�
ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�

�
Ǒ Ǒmax�ıǑǌ�ǔt+ĳ0��� Ǒmax ǔƧ�

�
ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�

�
Į -Įmax�ǆǋ�ǔt+ĳ0)�� Įmax=ǔ�Ƨ�

�
ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�

�
Į -ǔ�x�

�

ƶǒƿıǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǉĮǈ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�

�
Ǒ ±ǔξࢡ െ ��ǋİ�ĮȺǗįİǈǍǆ���࢞

�
ƶǒƿıǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�

�
ƶF=-Dx�

�

ƶǒƿıǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ǉĮǈ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�

�
D=mǔ��

�
ƶĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�
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�

7 �Ⱥට
�ࡰ

�

ƴİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�

�

f=

࣊ට

ࡰ
�

�

ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�

ǔ ටࡰ
�

�

ƮǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�

�

K=

�mǑ

��

�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�

�

U=

�Dx

��

�

ƩǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�

�
K+U=E=ıĲĮǇ��
ƪ=Umax=Kmax�

�
�

ƧǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
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�
ƬƯƪƮƷƵƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ�

�
�

T 4�ıǑǌ�ǔt)�
�

ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ�

�
i=-,� ǆǋ�ǔW��� �, ǔQ�

�

ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ�

�
T 4�ǆǋ�ǔt)�
L ,� ıǑǌ�ǔt)�

�

ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǗĲĮǌ�Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�
t ��İǁǌĮǈ� i=+I.�

�
i=±࣓ඥࡽെ���ǋİ�ĮȺǗįİǈǍǆ��

�

ƶǒƿıǆ� ƿǌĲĮıǆǐ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ�ĳǎǏĲǁǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ�

UB=

�Li

��

�

ƪǌƿǏǄİǈĮ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�
ȺǆǌǁǎǑ�

UE=

�

 �

�
ƪǌƿǏǄİǈĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�

�
UE+UB=E=ıĲĮǇ��
ƪ=Uƨ,max=UE,max�

�

ƧǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�

�
T=�Ⱥξࡸ �

�
�

ƴİǏǁǎįǎǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�L-C�

�

f=


ૈξࡸ�
�

ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ� �ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�L-C�

�

ǔ=

ξࡸ�
�

ƮǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� �ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�L-C�
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ĭĬƭƱƳƸƶƪƶ� ưƬƹƧƱƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ�
�ǋİ�įǘǌĮǋǆ�ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ�Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ�F’=-bǑ��

�

Ƨ Ƨ ࢚ࢫିࢋ0 � ����t=ǉƷ�
�

ƪǉǇİĲǈǉǀ�ǋİǁǔıǆ� ĲǎǑ�ȺǊƾĲǎǑǐ�




= 


= 


= ڮ = ࣂࢻ࣎࣌ .�
�

Ƴ�ǊǗǄǎǐ�įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ǋİǄǁıĲǔǌ�
ĮȺǎǋĮǉǏǘǌıİǔǌ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗǐ�

ƪ ƪ0ିࢋ࢚ࢫ � ��ǋİ�ĮȺǗįİǈǍǆ�� ƪǉǇİĲǈǉǀ�ǋİǁǔıǆ� Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�
 

�
ƶƸƱĬƪƶƬ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƻƱ�

�
Ƨǌ�x �=A �ǆǋǔt�ǉĮǈ�
x �=A �ǆǋ�ǔt�ĳ�� ��ĲǗĲİ�ǄǈĮ� Ĳǆ�
ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǇĮ�ǈıǒǘİǈ�
x=x �+x ��ǀ�x=Aǆǋ�ǔt�Ǉ�� ��ǗȺǎǑ�

Ƨ ටࢡ+ +ࢡ ࢡࢡ࣐ࣇ࣏࣌��ǉĮǈ�

İĳǇ 
࣐ࣆࣁࢡ

࣐ࣇ࣏࣌ࢡାࢡ
��

ƶǘǌǇİıǆ� įǘǎ� ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌ ǈǉǙǌ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ � ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ� ƿǒǎǑǌ�
Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� İǍİǊ ǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��

�
Ƨǌ�x �=Aǆǋǔ�t�ǉĮǈ�x �=Aǆǋǔ�t��
ĲǗĲİ� ǄǈĮ�Ĳǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� x=x �+x �����ǀ�

x=�AıǑǌ�
࣓ି࣓

 ࣓ା࣓�ǆǋ(࢚
 ��(࢚

�
Ƨǌ�ǔ1ൎ Rǔ2 �ĲǗĲİ�ǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ƿǒİǈ�ǉǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�

ǔ 
ఠభାఠమ

ଶ �ǉĮǈ�ȺǊƾĲǎǐ�ȺǎǑ�
ĮǑǍǎǋİǈǙǌİĲĮǈ� ȺİǏǈǎįǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�
�įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ�� ǋİ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�
f į=| ଵ݂ െ ଶ݂ |�(ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�
įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ��

ƶǘǌǇİıǆ� įǘǎ� ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌ ǈǉǙǌ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ �
ƿǒǎǑǌ� İǊƾǒǈıĲĮ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ�
ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ�� ǋǆįİǌǈǉǀ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ��
Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� İǍİǊ ǁııǎǌĲĮǈ�
ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��

�
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ƧƴƯƬ�ƧƵưƳƱƭƮƬ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƬ 
 
1.1 īƪƱƭƮƪƶ� ƪƱƱƳƭƪƶ�
�
9 ƴİǏǈǎįǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ȺǎǑ� İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ǁįǈǎ� ĲǏǗȺǎ� ıİ� ǁıĮ� ǒǏǎǌǈǉƾ� įǈĮıĲǀǋĮĲĮ� �Ⱥ�ǒ�� ǎǋĮǊǀ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ��
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉ�Ĳ�Ǌ����
�
9 ƷĮǊƾǌĲǔıǆ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ȺǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ȺĮǊǈǌįǏǎǋǈǉƾ�
ǋİĲĮǍǘ�įǘǎ�ĮǉǏĮǁǔǌ�Ǉƿıİǔǌ��
�
9 īǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǆ� ĲǏǎǒǈƾ�
İǁǌĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆ��
�
9 Ĭƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �Ĭ�ƭ�Ʒ�� � ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� Ĳǎ� ǋƿıǎ�
ĲǎǑ� İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ǎǏǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ƶĲǆǌ� Ĭ�ƭ�Ʒ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ȺǎǑ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎ�
ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ��
�
9 ƴǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �Ƨ�� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ǉƾǇİ�ĮǉǏĮǁĮǐ�
Ǉƿıǆǐ�ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��
�
9 ƧȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� Ĭ�ƭ�Ʒ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� įǈƾǌǑıǋĮ� ȺǎǑ� ǆ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�
İǁǌĮǈ� ıĲǆǌ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ĲƿǊǎǐ� ĲǎǑ� įİǁǒǌİǈ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�� Ƭ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� įǈĮǌǘıǋĮĲǎǐ� ĮǑĲǎǘ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ�
Ĳǆ� ıǑǌĲİĲĮǄǋƿǌǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�
ǉƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ�� ǋİ� Ĳǆǌ� ȺǏǎǖȺǗǇİıǆ� ǗĲǈ� ǆ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ�İǁǌĮǈ� ıĲǆ�Ĭ�ƭ�Ʒ��
���������������������������������������������� xG ����������������������� xG �
            x’                                                                                    x 
 
                    x=-Ƨ       x<0             x=0          x>0           x=+Ƨ 
                                     A                              Ƨ��
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�
9 ưǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺİǏƾıİǈ� ǄǈĮ�
įİǘĲİǏǆ� ĳǎǏƾ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǀ�
ǈıǎįǘǌĮǋĮ� ǗĲĮǌ� ǍĮǌĮȺİǏƾıİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� Įĳǎǘ� ȺǏǎǆǄǎǑǋƿǌǔǐ�
ȺİǏƾıİǈ� ǉĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǈǐ� įǘǎ�ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ�� �
�
9 ƴİǏǁǎįǎǐ� �Ʒ�� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ�ıĲǆǌ�ǎȺǎǁĮ�
ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ǋǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��
x ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈǗįǎǑ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ���s��
�
9 ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ� �f�� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǎ� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�
ȺǎǑ� ǄǁǌǎǌĲĮǈ�ıĲǆ�ǋǎǌƾįĮ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ����sec����

x H ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ�� �f=
t
N �

ǗȺǎǑ�Ʊ�İǁǌĮǈ� ǎ�ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�ȺǎǑ� ǄǁǌǎǌĲĮǈ� ıİ�ǒǏǗǌǎ�t� 
�

x Ƭ�ıǒƿıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� �f�� ǋİ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� �Ʒ�� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ����

f=
T
1 �

x ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ��Hz��
 
 
9 ƮǑǉǊǈǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� �ǔ�� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� ǋƿǄİǇǎǐ� ȺǎǑ� ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ�
ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ�Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİ�Ĳǈǐ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒƿıİǈǐ��
 

ǔ 
7
S2        ǉĮǈ������ǔ �Ⱥf 

 
ƣȺǔǐ�ĳĮǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� f=

ே
௧   ǉĮǈ� f=

ఠ
ଶగ ǆ� ǉǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǈıǎǘĲĮǈ�ǋİ�

Ĳǎǌ�ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�ȺǎǑ�ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ıİ�ǒǏǗǌǎ��Ⱥ�s� 
x ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ��rad/s��
�
�
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9 

9 ƧȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�  ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ�
ǎȺǎǁĮǐ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� İǁǌĮǈ� ǆǋǈĲǎǌǎİǈįǀǐ��
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ĲǎǑ�ǒǏǗǌǎǑ��Ơǒİǈ�įǆǊĮįǀ� Ĳǆ�ǋǎǏĳǀ�  x=A�ǆǋ�ǔW���ĳ0��
�
�
9 ĭƾıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �ĳ�� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǄǔǌǁĮ�ĳ ǔW� �� ĳ0 �Ĳǎ�
ǆǋǁĲǎǌǎ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǋĮǐ� įǁǌİǈ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x ǉƾǇİ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� 
ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ���rad��
 
 
9 ƧǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� �ĳ0�� İǁǌĮǈ� ǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ���H 
Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǉǑǋĮǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ��� ƿǔǐ��Ⱥ� rad�� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ� Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ǉĮǈ�Ĳǆǌ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ���ĮǏǒǈǉƿǐ�ıǑǌǇǀǉİǐ���
�
�
9 Ƭ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� İǁǌĮǈ� ǋǈĮ�
İǑǇİǁĮ� ǄǏĮǋǋǀ�� ǆ�ǉǊǁıǆ� Ĳǆǐ�ǎȺǎǁĮǐ� ǋĮǐ�įǁǌİǈ� Ĳǆǌ�ǉǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǔ��
�
             ĳ�rad�������������                                    
 
 

                                                    ǉǊǁıǆ� �İĳǇ� 
t'

'I  ǔ�

      ĳ 0          Ǉ 
 
                  Ǉ         
        0                                           W�V� 
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�� 

1.2 ƪƲƭƶƻƶƪƭƶ� ƷƬƶ�ƧƴƯƬƶ�ƧƵưƳƱƭƮƬƶ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƬƶ�
�
1.2.1 Ƭ�ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
�
9 Ƭ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� įǁǌİǈ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ�İǁǌĮǈ��
 

x=Ƨǆǋ��ǔW���ĳ0��
 
�
1.2.2 Ƭ�ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
�
9 Ƭ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� įǁǌİǈ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�
İǁǌĮǈ��
 

u=umax�ıǑǌ��ǔW���ĳ0��
�
ǗȺǎǑ� umax ǔ�Ƨ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� ǉĮǈ�ǋİǄǈıĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ıĲǆ�Ĭ�ƭ�Ʒ� 
 
 
                  u=0                        |ݑ|=max                      u=0 
 
                        u<0        u>0          u<0         u>0 
      ǒ’                                                                                     ǒ 
              x=-Ƨ         x<0           x=0          x>0         x=+Ƨ 
 
 
9 ƩǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ıĲǆǌ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� 
 
īǏƾĳǎǑǋİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
�ƠıĲǔ�ĳ 0 �� 
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�� 

u=umaxıǑǌ�ǔW��  �umax ǆǋ�ǔW���
2
S ������ 

x=Aǆǋ�ǔW�� ���� 
ƧȺǗ�Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ����� ȺĮǁǏǌǎǑǋİ�  

Ʃĳ=ĳǑ  – ĳǒ = ǔt + 
2
S  - ǔt �  Ʃĳ=

2
S  rad� 

 
 
9 ƶǒƿıǆ�ĮǌƾǋİıĮ�ıĲǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǉĮǈ�ıĲǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� � 
�
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǎ�ĲǘȺǎǐ������� 

u= rǔ 22 xA � �
�
�
�
1.2.3 Ƭ�ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�
�
9 Ƭ�ıǒƿıǆ�ȺǎǑ� įǁǌİǈ� Ĳǆǌ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�
İǁǌĮǈ��
�

Į -Įmax�ǆǋ�ǔW���ĳ0��
�
ǗȺǎǑ�Įmax ǔ2Ƨ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ��  
Ƭ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ıĲǆǌ�Ĭ�ƭ�Ʒ�ǉĮǈ�ǋİǄǈıĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� 
 
 
9 ƩǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǆǌ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ� ıĲǆǌ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ�
�
īǏƾĳǎǑǋİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
�ƠıĲǔ�ĳ 0 ��� 
Į -Įmax ǆǋ�ǔW�� �Įmax ǆǋ�ǔW���Ⱥ�� ���� 
x=A ǆǋ�ǔW�� ���� 
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�� 

ƧȺǗ�Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ����� ȺĮǁǏǌǎǑǋİ�  
Ʃĳ = ĳĮ  – ĳǒ = ǔt + Ⱥ - ǔt �  Ʃĳ=Ⱥ rad� 
 
 
9 ƶǒƿıǆ�ĮǌƾǋİıĮ�ıĲǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ�ıĲǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� � 
�
Į -Įmax ǆǋ�ǔW���  Į -ǔ�Ƨ�ǆǋ�ǔW�� ���� 
                                x=A ǆǋ�ǔW�� ���� 
 
ƧȺǗ�Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ����� ȺĮǁǏǌǎǑǋİ� ��Į -ǔ2x�
 
ƧȺǗ� Ĳǆǌ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ� Ĳǆǐ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ǉĮǈ�ǗĲǈ� ƿǒİǈ�ĳǎǏƾ�ȺƾǌĲĮ�ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�Ĭ�ƭ�Ʒ����������������������������������������� 
 

           a =max                     Į=0                       a =max 

 
                                 Į>0              Į<0 
      x’                                                                                  x 
 
            x=-Ƨ        x<0             x=0         x>0         x=+Ƨ 
 
 
 
9 ƶǒƿıǆ�ĮǌƾǋİıĮ�ıĲǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ�ıĲǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
�
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǎ�ĲǘȺǎǐ�� � 

Į rǔ 22
max uu �  

 
 
1.2.4 Ƭ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�
�
9 ƶǒƿıǆ� įǘǌĮǋǆǐ�–�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
�
ƧȺǗ�Ĳǎ�įİǘĲİǏǎ� ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�ƱİǘĲǔǌĮ� ƿǒǎǑǋİ�� �ƶ) mĮ� ���� 
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�� 

ƪȺǁıǆǐ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�� �Į -ǔ�[������ 
ƧȺǗ�Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ����� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�� �ƶ) -mǔ�x   ��� 
Ʒǎ� ıĲĮǇİǏǗ� � ǄǈǌǗǋİǌǎ� mǔ� Ĳǎ� ǎǌǎǋƾǅǎǑǋİ� ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǑǋǃǎǊǁǅǎǑǋİ� ǋİ� D� ƟǏĮ� ǎ� ĲǘȺǎǐ� ���� ȺĮǁǏǌİǈ� ĲİǊǈǉƾ� Ĳǆ�
ǋǎǏĳǀ��  

�
ƶ) -Dx� ������

�
ƧȺǗ� Ĳǆǌ� ıǒƿıǆ� ���� ıǑǋȺİǏĮǁǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ�
Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� ƿǒİǈ�ĳǎǏƾ�ȺƾǌĲǎĲİ�ȺǏǎǐ� Ĳǆ�Ĭ�ƭ�Ʒ�� ƪȺİǈįǀ� ǊǎǈȺǗǌ�Ĳİǁǌİǈ�
ǌĮ�İȺĮǌĮĳƿǏİǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ıĲǆǌ�Ĭ�ƭ�Ʒ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǉĮǈ�įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ������������������� 
 
 
9 ƶĲĮǇİǏƾ�İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�'��
�
Ƭ� ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� D İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ� ĳǑıǈǉƾ� ǒĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ ǉĮǈ� Ǘǒǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǋƾǅĮ�m�� ǎǘĲİ�ĮȺǗ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǔ�� īǈĮ� ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ� ıĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǊĮĲǀǏǈǎ-
ıǙǋĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� �D=k��� ƪȺǁıǆǐ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� D İȺǆǏİƾǅİǈ� ǉĮǈ�Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
 
9 ƶǒƿıǆ�ȺǎǑ�ıǑǌįƿİǈ�Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǋİ�Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�

D=mǔ�� �  D=m
22
¸
¹
·

¨
©
§
7
S �  D=m � �

2

22
7
S  �  T� ��Ⱥ��

D
m �  Ʒ �Ⱥ

D
m

 

�
�
9 ƹǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�
 
ƧȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� ƶ) mĮ� �ǉĮǈ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�Į -Įmax ǆǋ�ǔW���ĳ 0��ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� 
ƶ) -mĮmax ǆǋ�ǔW���ĳ 0��   ƶ) -ƶ)max� ǆǋ�ǔW���ĳ0�  
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1.2.5 īǏĮĳǈǉƿǐ�ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ�
�
9 ƪȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ-� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
����������������������������������������������������������Į�
��������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������ǔ2A�
�
�
�
������������������������������[¶��������������������������������������������������������[�
������������������������������������-$������������������������������������$�
�
�
�������������������������������������������������-ǔ2A�
�
9 ƶǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ-ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
������������������������������������������������������������ƶ)�
��������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������'$�
�
�
�
���������������������������[¶��������������������������������������������������������������[�
���������������������������������������-$��������������������������������������$�
�
�
�������������������������������������������������-DA�
�
9 ƧȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�� įǘǌĮǋǆǐ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ-ǒǏǗǌǎǑ� �ĳ0 ��� �
���������������������������x�
�
������������������������$�
�
�����������������������������������������������7���������������������T�
��������������������������������������������������������������������������������������W�
�
�
������������������������-A�
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�
���������������������������u�
�
���������������������ǔƧ�
�
������������������������������������������������T/2�
���������������������������������������������������������������������Ʒ�������������W�
�
�
��������������������-ǔƧ�
�
�
�����������������������������Į�
�
��������������������ǔ2Ƨ�
�
������������������������������������������������T/2�
�������������������������0������������������������������������������Ʒ�������������W�
�
�
�������������������-ǔ2Ƨ�
�
�
�
�������������������������������ƶ)�
���������������������'$�
����������������������������������
�
�����������������������������������������������T/2�
��������������������������������������������������������������������T�������������W�
��������������������������������������������������������������������������������������
�
���������������������-DA�
�
�
�
�
�
�
�
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1.3 ƴƻƶ� ƧƴƳƩƪƭƮƱƸƳƸưƪ� ƳƷƭ� ƪƱƧ� ƶƻưƧ� ƪƮƷƪƯƪƭ� ƧƴƯƬ�
ƧƵưƳƱƭƮƬ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƬ�

�
īǈĮ�ǌĮ�ĮȺǎįİǁǍǎǑǋİ�ǗĲǈ�ƿǌĮ�ıǙǋĮ�İǉĲİǊİǁ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
İǏǄĮǅǗǋĮıĲİ�ǔǐ�İǍǀǐ� 
�
9 ƶǒİįǈƾǅǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ǗǊİǐ� Ĳǈǐ�
įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ĲǎǑ�� ƪĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǌǇǀǉǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ƶ) � ǄǈĮ� Ĳǈǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ĮǑĲƿǐ� ǉĮǈ� ǃǏǁıǉǎǑǋİ�ǋǈĮ� ǒǏǀıǈǋǆ�ıǒƿıǆ��Ƨǌ�ıĲǆ�Ǉƿıǆ�
ĮǑĲǀ� ǗǊİǐ� ǎǈ� įǑǌƾǋİǈǐ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲİǐ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ� Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�� ĲǗĲİ� įİǌ�
ǒǏİǈƾǅİĲĮǈ� ĮǑĲǀ�ǆ�İǌƿǏǄİǈĮ� 
 
9 ƶǒİįǈƾǅǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıİ� ǋǈĮ� ĲǑǒĮǁĮ� Ǉƿıǆ� ǋİ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ƶĲǆ� Ǉƿıǆ� ĮǑĲǀ� ıǒİįǈƾǅǎǑǋİ� ǗǊİǐ� Ĳǈǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ�
ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ǉĮǈ� Įǌ� ǒǏİǈĮıĲİǁ� Ĳǈǐ� ĮǌĮǊǘǎǑǋİ� ıİ� ǎǏǇǎǄǙǌǈİǐ�
ıǑǌǈıĲǙıİǐ� ǋİ�Ĳǎǌ�ƿǌĮǌ�ƾǍǎǌĮ�ǌĮ�İǁǌĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǆǌ�įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ� 
 
9 ĬİǔǏǙǌĲĮǐ� ǇİĲǈǉƿǐ� Ĳǈǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�
ĮȺǎįİǈǉǌǘǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ� Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�
İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ� ǋǎǏĳǀǐ� � � ƶ) -Dx� �ǈǉĮǌǀ� ǉĮǈ� ĮǌĮǄǉĮǁĮ� ıǑǌǇǀǉǆ��� ǋİ� Ĳǆǌ�ǃǎǀǇİǈĮ�
ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ıǒƿıǆǐ� ȺǎǑ�ǃǏǀǉĮǋİ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǑǌǇǀǉǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� 
 
9 ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ�ǗĲǈ�Įǌ�ȺǏǗǉİǈĲĮǈ�ǄǈĮ�Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ�İǊĮĲǀǏǈǎ-ıǙǋĮ�
�İǁĲİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�� İǁĲİ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ��İǁĲİ�İǁǌĮǈ�
ȺǊƾǄǈǎ�� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǋİ�D=k��
ǗȺǎǑ�k�İǁǌĮǈ� ǆ�ıĲĮǇİǏƾ�ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ��
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1.4 ƪƱƪƵīƪƭƧƮƬ� ưƪƯƪƷƬ�
�
1.4.1 ƮǈǌǆĲǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�
�
Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� įǁǌİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ��

Ʈ= 2

2
1 mu �

�
ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉǑǋĮǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ʈ �� �ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ�� ƿǔǐ�

Ʈ Ʈmax= max
2

2
1 mu  �ıĲǆ� Ĭ�ƭ�Ʒ��

�
Ƭ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�İǉĳǏĮıĲİǁ� ǉĮǈ�ǔǐ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ĲǎǑ�ǒǏǗǌǎǑ��
 

� �� � � �

� �0
2

max

0
2

max
22

0max
2

2
1

2
1

2
1

IZVXQ

IZVXQIZVXQ

�. .

�� .�� � .

t

tmutumKmu

�
�
�
1.4.2 ƩǑǌĮǋǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�
�
Ƭ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ�
įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

2

2
1 DxU   

�
ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉǑǋĮǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� U �� �ıĲǆ� Ĭ�ƭ�Ʒ�� ƿǔǐ��

U=Umax= 2

2
1 DA  �ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ��

�
Ƭ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�İǉĳǏĮıĲİǁ� ǉĮǈ�ǔǐ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ��
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� �� � � �

� �0
2

max

0
222

0
2

2
1

2
1

2
1

IZKP

IZKPIZKP

� 

�� �� � 

tUU

tDAUtADUDxU
�

 
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ʈmax=Umax 

AȺǗįİǈǍǆ�
 

             � � max
2222

max
2

max 2
1

2
1

2
1

2
1 UDAmmmuK   $ $  ZZ  

 
 
1.4.3 ƳǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�
 
Ƭ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǋǈĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� �ƿǏǄǎ�� ȺǎǑ�
ȺǏǎıĳƿǏĮǋİ� ĮǏǒǈǉƾ�ıĲǎ�ıǘıĲǆǋĮ� ǄǈĮ�ǌĮ�Ĳǎ�ǇƿıǎǑǋİ� ıİ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
 
Ƭ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ǉĮǈ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
ǉĮǈ� ıĲǆǌ� ǈįĮǌǈǉǀ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� Ĳǆǐ� Ƨ�Ƨ�Ʒ� ȺǎǑ� įİǌ� ƿǒǎǑǋİ� ĮȺǙǊİǈİǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
İǍĮǈĲǁĮǐ� įǑǌƾǋİǔǌ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈıĲƿǉǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� ǉǁǌǆıǆ� �Ⱥ�ǒ�� ĲǏǈǃǀ�� įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ�
ıĲĮǇİǏǀ� 

ƪ=Ʈ�8 ıĲĮǇİǏǀ�
 
Ƭ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉĮǇǎǏǁǅİǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� įǈǗĲǈ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ƪ �����DA� ǉĮǈ� ƪ �����mu�max��

ƪȺǎǋƿǌǔǐ�ıĲǆǌ�Ƨ�Ƨ�Ʒ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� � maxmax UKE    
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1.4.4 īǏĮĳǈǉƿǐ�ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ�
 
9 ƶİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǎǌ�ǒǏǗǌǎ��ĳ0 ����
 
                       ƪǌƿǏǄİǈĮ�
 

       2

2
1 DA  

                                                                                     
 
          K=U 
 
 
 
���������������������������������T��������������T���������������3T��� ���������T������������W�
 
 
 
 
9 ƶİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ��
 

ƪ ıĲĮǇİǏǀ� ���������U= 2

2
1 Dx      ������K=E-U�K=E- 2

2
1 Dx  

 
����������������������������������������������ƪǌƿǏǄİǈĮ�
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                       
                                                                              x�
                      -A                 O               +A 
 
 
 

E 

Ȁ 

U 

E 

U K 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

 
9 ƶİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ��
�

E ıĲĮǇİǏǀ� ��������������Ʈ 2

2
1 mu         �������U=E- 2

2
1 mu  

 
                                                         ƪǌƿǏǄİǈĮ�
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                  
                                                                               u�
����������������������������-uma                0                +umax          �
�
�
�
1.5 ƵƸĬưƳƭ�ưƪƷƧƨƳƯƬƶ�
 

1. ƵǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ��
dt
du ���

�
ƣȺǔǐ�ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� ǎ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǉĳǏƾǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�� ƪȺǎǋƿǌǔǐ� 

dt
du =Į 

 

2. ƵǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ��
dt
dp ���

�
ưİ�ǃƾıǆ� Ĳǎǌ�įİǘĲİǏǎ� ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�ƱİǘĲǔǌĮ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� ǎ�ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�
Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ�ȺǎǑ�ĮıǉİǁĲĮǈ�
ıĲǎ�ıǙǋĮ� 

E 

K 

U 
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�� 

 

                      
dt
dp = - '�[ 

dt
dp =ƶ) �  

                      
dt
dp  �PĮ 

 
 

3. �ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ��
dt
dK ���

�
ƣĲĮǌ� ǋĮǐ� ǅǆĲİǁĲĮǈ� ǎ� ıĲǈǄǋǈĮǁǎǐ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǎ�Ĭ�ư�Ʈ�ƪ�ǄǈĮ�ǋǈĮ� ĮȺİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ� dt� 
 
 

� 6FdWdK
dt
dK  = 

dt
dW F6  = 

dt
dxF .6  =ƶ)�

dt
dx  �   

dt
dK = ƶ)�X 

 
 

4. �ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ��
dt

dU ���

�
ƪĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǆǌ�Ƨ�Ʃ�ƪ�ǄǈĮ�Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 

 

K+U=E � G�.�8� G( �� � dK+dU=0 � dK=-dU �  
dt
dK

dt
dU

�  
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1.6 EƵīƳ�ƷƬƶ�ƩƸƱƧưƬƶ�ƪƴƧƱƧĭƳƵƧƶ�
 
ƪȺİǈįǀ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ�
ıǙǋĮ�� ǄǈĮ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǎ�
Ĭ�ư�Ʈ�ƪ� 
 

     Wƶ) ƩƮ��  Wƶ) �Ʈ�  – Ʈ�  �    Wƶ)= 
2
1  mu�

� - 
2
1 mu�

� 

ǀ 

     Wƶ) ƩƮ��  Wƶ) �Ʈ�  – Ʈ�  �    Wƶ)= U�-U�=
ଵ
ଶDx �

�-
ଵ
ଶDx �

� 

 
 
1.7 ƴƧƵƧƷƬƵƬƶƪƭƶ�
 
1. ƴǎıǎıĲǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�ĳǑıǈǉǎǘ� ǋİǄƿǇǎǑǐ��
 

%ߨ = ǀߢߡߣߝ߬ ǀߤߡ߬   െ ǀߢߡ߯ߩߙ ǀߤߡ߬  
ǀߢߡ߯ߩߙ   ߬ ǀߤߡ . 100%  

 
ƪƾǌ� ƿǒǎǑǋİ� ĮǘǍǆıǆ� ĲǎǑ� ǋİǄƿǇǎǑǐ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǇİĲǈǉǗ�� İǌǙ� Įǌ�
ƿǒǎǑǋİ�ǋİǁǔıǆ� ĲǎǑ�ǋİǄƿǇǎǑǐ� Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮǏǌǆĲǈǉǗ� 
 
 
2. Ti�ȺǎıǎıĲǗ�İǌǗǐ�ıǑǌǎǊǈǉǎǘ�Ⱥǎıǎǘ�� ĮȺǎĲİǊİǁ�ǉƾȺǎǈǎ�ǋƿǏǎǐ�ĲǎǑ��
�

%ߨ = Ǘߢߡߩߝߤ Ǘߪߧߨ  
Ǘߢߡߣߧߥ߭ߪ Ǘߪߧߨ   . 100%  

 
 
3. ưİǄƿǇǆ�ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�ǋƿǄǈıĲǆ� ǉĮǈ� İǊƾǒǈıĲǆ�ĮȺǗǊǑĲǆ�
Ĳǈǋǀ��
�

Ƭ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x�� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�Į�� ǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�ƶ)�� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� dp/dt ǉĮǈ� ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� U��
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�� 

ǋǆįİǌǁǅǎǌĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� ǋİǄǈıĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ıĲǈǐ�
ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��

�
Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�Ʈ� ǉĮǈ� ǆ� ǎǏǋǀ�p�� ǋİǄǈıĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ıĲǆ��

Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� ǋǆįİǌǁǅǎǌĲĮǈ� ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��
�

Ƴ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� dK/dt ǉĮǈ�
ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� dU/dt��
ǋǆįİǌǁǅǎǌĲĮǈ� ĲǗıǎ� ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ǘıǎ� ǉĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��
   
�
4. ƩǈĮĳǎǏƾ� ǋİĲĮǍǘ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ǉĮǈ� įǘǌĮǋǆǐ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�
ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ǋİĲĮǍǘ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ��
�

ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� įİǋƿǌǎ� ıİ� ƿǌĮ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǆ� įǘǌĮǋǆ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� x �ƶ)=-k�x�� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ�
Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�� İǌǙ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ� Ĳǆǐ�
ȺĮǏĮǋǗǏĳǔıǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� Ʃl �) İǊĮĲ=k�Ʃl�� ǎȺǎǁĮ� ǋİĲǏǈƿĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�� ƪǁǌĮǈ� ǊǎǈȺǗǌ� ȺǏǎĳĮǌƿǐ� ǗĲǈ� Įǌ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�
įİǌ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�� ǆ� Ǉƿıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉĮǈ� ǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� įİǌ�
ıǑǋȺǁȺĲǎǑǌ� ǎȺǗĲİ� įİǌ� ĲĮǑĲǁǅǎǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x ǋİ� Ĳǆǌ�
ȺĮǏĮǋǗǏĳǔıǆ� Ʃl �x്Ʃl��� ƾǏĮ ǉĮǈ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ǋİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� ĲǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� �ƶ)്)İǊĮĲ�� 

 
īǈĮ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ǊǗǄǎ� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�� įİǌ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǆ�

įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� U=
ଵ
ଶkx

� ǋİ� Ĳǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�

İǊĮĲǆǏǁǎǑ� UİǊĮĲ=
ଵ
ଶkƩl�� 
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5. ƧǊǊĮǄǀ�Ǉƿıǆǐ�ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��
�

Ƨǌ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ� İǌǗǐ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� �Ⱥ�ǒ�� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�� ǉĮǈ� ıİ� ǉƾȺǎǈĮ�
ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıǑǄǉǏǎǑıĲİǁ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ƾǊǊǎ� ıǙǋĮ�� ĲǗĲİ� ǇĮ�
Ǎİǉǈǌǀıİǈ� ǋǈĮ� ǌƿĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ�
įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀ� ǄǈĮĲǁ� Ĳǎ�ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� İǁǌĮǈ� Ⱥǈǎ�ǃĮǏǘ� 

 
Ƨǌ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ� İǌǗǐ�

İǊĮĲǆǏǁǎǑ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� �Ⱥ�ǒ�� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�� ǉĮǈ� ıİ� ǉƾȺǎǈĮ�
ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� įǈĮıȺĮıĲİǁ� ıİ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�� ĲǗĲİ� ǇĮ� Ǎİǉǈǌǀıİǈ� ǋǈĮ�
ǌƿĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀ� ǄǈĮĲǁ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ�ȺǎǑ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İǁǌĮǈ� Ⱥǈǎ� İǊĮĳǏǘ� 
 
 
6. ƶĲĮǇİǏƾ�İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�ıǔǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ�
ǋİ�Ĳǆǌ�ǃǎǀǇİǈĮ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ��
�
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m�  ǉĮǈ� m�  İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ�İǌǗǐ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k�� 
 
īǈĮ�Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ǈıǒǘİǈ� D=k �m�+m��ǔ

�� 
 
īǈĮ� Ĳǆ� ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǍİǒǔǏǈıĲƾ� ǈıǒǘİǈ� D�=m�ǔ

� 
ǉĮǈ�D�=m�ǔ

���ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǈıǒǘİǈ� ǗĲǈ�D=D�+D� � 
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
 
1. ƠǌĮ� ȺİǏǈǎįǈǉǗ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ��� ĳǎǏƿǐ� ıİ� ǒǏǗǌǎ� ǁıǎ�ǋİ�
�s��ƟǏĮ�ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĳĮǈǌǎǋƿǌǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� 
Į������UDG�V 
ǃ�����Ⱥ� UDG�V 
Ǆ�����Ⱥ rad/s 
į�����Ⱥ rad/s 
 
 
2. Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� 
Į����ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� r Ƨ 
ǃ����ǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ��������������������������������������������� 
Ǆ����Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ 
į����Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� İǁǌĮǈ�
ǋƿǄǈıĲǎ 
 
 
3. ƠǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǋİ�ȺİǏǁǎįǎ�Ʒ��Ƨǌ�
įǈȺǊĮıǈƾıǎǑǋİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
Į����ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
ǃ����įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
Ǆ����ĲİĲǏĮȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
į����įİǌ�ĮǊǊƾǅİǈ 
 
 
4. Ƭ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǌǗǐ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǆ� ǋİ�ǋǆįƿǌ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ǉĮĲƾ�Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ� 
Į����ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ 
ǃ����ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� r Ƨ 
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Ǆ����Ĳǎ�ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� įƿǒİĲĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ 
į����Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ 
 
 
5. H ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ƿǒİǈ�ǉƾǇİ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� 
Į����ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ 
ǃ���ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ 
Ǆ����ǁįǈĮ�ĳǎǏƾ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
į���ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ� Ĳǈǐ�ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ 
 
 
6. Ƨǌ�ǋİĲĮǃƾǊǊǎǑǋİ� Ĳǆǌ�ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǌǗǐ�ĮȺǊǎǘ�ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ�ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ��
ĲǗĲİ�įİǌ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� 
Į�   ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�  
ǃ�   Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
Ǆ�   ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
į�   ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ 
 
 
7. Ƭ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ǋǈĮǐ� ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Į�   İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ 
ǃ�   İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ǎǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıĲǈǐ� Ǉƿıİǈǐ� r Ƨ 
Ǆ�   İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ 
į�   İǁǌĮǈ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ�ǗĲĮǌ�ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ 
 
 
8. Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
Į�   İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ĳǎǏƾ� ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
ǃ�   ǄǁǌİĲĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǋǗǌǎ�ǋǈĮ�ĳǎǏƾ�ıĲǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� ǋǈĮǐ� ȺİǏǈǗįǎǑ 
Ǆ�   İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
į�   İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǆǌ�ǎǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x=0 
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9. Ƭ�ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
Į�  ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎǌ�ǒǏǗǌǎ 
ǃ�  İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ� ıĲǈǄǋǀ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
Ǆ� ǉĮǇǎǏǁǅİǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ 
į�� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ�ǋİ� Ĳǎ�ĲİĲǏƾǄǔǌǎ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ 
 
 
10. Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� 
Į�  ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ 
ǃ�  ǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ 
Ǆ�  ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�
ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 

�������į�� ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ 
 
 

11. Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�

ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� Ǒ r
2
maxX

 Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ�

įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�   �                     ǃ�   ���                Ǆ�   �                        į�   � 
 
 
12. Ʒǎ� įǈȺǊĮǌǗ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĮȺǎįǁįİǈ�
Ĳǆǌ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� � İǌǗǐ� � ǑǊǈǉǎǘ��
ıǆǋİǁǎǑ� � ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� � ĮȺǊǀ� � ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ǒǏǗǌǎ�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
ǑǊǈǉǎǘ� �ıǆǋİǁǎǑ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ�� ���������������������������������������������������������� 
Į�   ����P�V� ���������������������������������������������������� 
ǃ�   ����P�V 
Ǆ�   ����P�V� ���������������������������������������� 
į�   ����P�V 

���������������Į�m/s2� 
     �� 
    
 
         0          ���Ⱥ     ���Ⱥ�����W�V� 
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13. Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ıİ�ǋǈĮ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
 
                      Ǒ�m/s��
                   
               ��� 
                                                                                      �
                                  
                   0�����������������������������������������������������������������������W�s� 
                    �                                                ����Ⱥ 

�
������������������-�� 
�

�
Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ����Ⱥ�s ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǇĮ�İǁǌĮǈ� 
�
Į�  Į=-���P�V�         ǃ���Į=0         Ǆ��Į ���P�V�       į� Į ���P�V� 
 
 
14. Ƭ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� ƪ��Ƨǌ� Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ�ĮȺǎǏǏǎĳǀıİǈ� İȺǈȺǊƿǎǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǁıǆ�ǋİ� �ƪ� ĲǗĲİ�
Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Į�   ĲǏǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
ǃ�   ǑȺǎĲǏǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
Ǆ�   įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
į�   įİǌ�ĮǊǊƾǅİǈ 
 

�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
�
15. Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ƿǌĮ�ıǘıĲǆǋĮ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ-ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ�ǋİ�Ĳǆ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ��  
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16. ƶİ� ıǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ-ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� � ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ�įǑǌĮǋǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǗĲĮǌ�Ĳǎ�İǊĮĲǀǏǈǎ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ��  
 
 
17. ƶİ� ǋǈĮ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǗǐ��  
 
 
18. ƶİ� ǋǈĮ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǎ� ǒǏǗǌǎǐ�ȺǎǑ�ǋİıǎǊĮǃİǁ� ǋİĲĮǍǘ�įǑǎ�
įǈĮįǎǒǈǉǙǌ�ǋİǄǁıĲǔǌ� Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǁǌĮǈ� Ʒ����  
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19. ƠǌĮ�ȺİǏǈǎįǈǉǗ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ƿǒİǈ�ȺİǏǁǎįǎ� Ʒ ����s��ƷǗĲİ��
Į����ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ���Hz 
ǃ����Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ���ĳǎǏƿǐ�ıİ� ���s 
Ǆ����ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲǎǑ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ���Ⱥ�rad/s 
į���ıİ�ǉƾǇİ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ���ĳǎǏƿǐ 
 
 
20. ƠǌĮ�ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��ƷǗĲİ��
Į����ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� İǌǙ�ǆ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
ǃ�� � ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�
ǋǆįƿǌ��İǌǙ�ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǀ�ǋƿǄǈıĲǆ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ 
Ǆ����ǉƾǇİ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ƿǒİǈ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ĳǎǏƾ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
į�� ǗĲĮǌ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǇİĲǈǉǀ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�
ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ǉĮǈ� ĮǌĲǁıĲǏǎĳĮ� 
 
 
21. Ƭ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǌǗǐ� � ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� Į -�Ⱥ�ǆǋ��Ⱥt�� �S�I���ƷǗĲİ� 
Į��ǆ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� x ���ǆǋ��Ⱥt���S�I�� 
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�� 

ǃ�� � Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� ���� s ǉĮǈ� ���� s ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�İǁǌĮǈ�
ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ 
Ǆ��ǆ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ǒ ��Ⱥǆǋ��Ⱥt���S�I�� 
į���ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ƶ) ���Ⱥ�Ʊ 
 
 
22. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ�
ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ� ǗȺǔǐ� � ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ�� �
ƷǗĲİ� 
Į�� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ� ĮǉǏĮǁǔǌ� Ǉƿıİǔǌ�
Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�
ǁıǆ�ǋİ� ���cm 
ǃ�� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǋİĲƾǃĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǋǈĮ� ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıĲǆǌ�ƾǊǊǆ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ����s  

�
����������x�m� 
 ���� 
 
                            ��� 
    0                           W�s� 
 
 
 –��� 
         
 

Ǆ��ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Įmax �����Ⱥ
� m/s� 

į��ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� �ĲĮǒǘĲǆĲĮ� �ȺǎǑ� �ĮȺǎǉĲƾ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ǒmax ���Ⱥ�m/s� 
 
 
 
23. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ǆ�   ĲĮǒǘĲǆĲĮ  İǌǗǐ� � ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�
İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� � ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ��ƷǗĲİ��
Į� Ĳǆ ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ���s 
ĮǌĲǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǆ� ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� �������������������������������������������������������������������������� 
ǃ�� � Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� ���� s ǉĮǈ�����s 
Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ  
Ǆ�� � Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ���s Ĳǎ� ıǙǋĮ�
İȺǈǃǏĮįǘǌİĲĮǈ� 

��������Ǒ�
 
+Ǒmax�
 
 
       ��������������������  ����  W�V� 
                                  
 
 -Ǒmax 
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�� 

į�� � Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ����s ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ�
ĮǏǌǆĲǈǉǀ 
 
 
 
 
24. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� � Ĳǆǐ     ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ��
įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ�
İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� � ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� � ǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ��
ƷǗĲİ�� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                      
Į�Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ�
���m�                                                                     
ǃ�� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ���N/m� 

������������������������ƶ)�N� 
 
                    ���� 
       
                                �����x�m� 
    -����        0                
�����������������
����������������-��� 
 

Ǆ���ǆ�ǉǊǁıǆ� Ĳǆǐ�İǑǇİǁĮǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
į��ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x=-�����m ǆ�įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� ����Ʊ� 
 
 
 
25. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� � ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� � İǌǗǐ��
ıǙǋĮĲǎǐ� � ȺǎǑ� � İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� �ĮǏǋǎǌǈǉǀ��
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� � ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ��ƷǗĲİ� 
Į�� � � ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ�
ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ�Ⱥ���rad                                                                 
ǃ�� � � ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ�
ıǑǌįƿǎǌĲĮǈ� ǋİ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ�Į -���x �S�I��������������������������������� 

����������x�m��
�������������� 
���� 
 
    
    0            ��������   ����     W�s�  
                                         
-��� 
  
 

Ǆ�� � � ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ����� s  ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ����� s ǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ 
į���Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ����s ǆ ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ 
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�� 

 
26. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� İǌǗǐ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ�� Ƨǌ�
įǈȺǊĮıǈƾıǎǑǋİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ĲǗĲİ� 
Į���ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
ǃ���Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
Ǆ�� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
į���ǆ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
 
 

�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
 
27. īǈĮĲǁ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ı¶� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǊƿǄİĲĮǈ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ�
ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� 
 
 
28. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ� ǋİ ǄǔǌǈĮǉǀ 
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ ǔ� 
Į�   ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�ȺǎǑ�ıǑǌįƿİǈ� Ĳǆǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�

ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�� Ǒ rǔ 22 xA � � 

ǃ� ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ�ıǑǌįƿİǈ� Ĳǆǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�
ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
 
 
29. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ�� Ʒǈ� ȺǎıǎıĲǗ�
Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�� ǗĲĮǌ� ǆ�

ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�x= 3
2
A � 
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�� 

30. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺİǏǁǎįǎ� Ʒ��
ǒǔǏǁǐ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=T���� 
 
 
31. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ� ǉĮǈ�
ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǔ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ıǙǋĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ǉĮĲƾ�Ĳǆǌ�ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� 
Ƨ�   ƱĮ� İȺǈǊƿǍİĲİ� Ĳǆ� ıǔıĲǀ� ȺǏǗĲĮıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ� Ĳǆ� įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ�� Ƭ� ĮǏǒǈǉǀ�
ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� 
Į��ǋǆįƿǌ� �������������������������ǃ�� Ⱥ�rad                                Ǆ��Ⱥ��� rad  
%�  ƴǎǈƿǐ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ȺǏǎĲƾıİǈǐ İǁǌĮǈ� ıǔıĲƿǐ� ǉĮǈ� Ⱥǎǈƿǐ� İǁǌĮǈ�
ǊĮǌǇĮıǋƿǌİǐ��ƱĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǈǐ�ĮȺĮǌĲǀıİǈǐ� ıĮǐ� 
Į�� � ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉƾǇİ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǒƿıǆ�Ǒ ǔƧıǑǌǔt 

ǃ���Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=Ʒ���ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ƿǒİǈ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ�Į �
2
.2 $Z
� 

Ǆ�� � Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=�Ʒ��� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ĳǎǏƾ� 
 
 
32. Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ıİ�ǋǈĮ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
                    Ǒ�m/s��
                   
                �� 
                                                                                      �
                                  
                   0�����������������������������������������                       W�s� 
                                                                     

�
��������������������-��
���������������������
Į��Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��s ȺǗıǆ� İǁǌĮǈ� ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ǃ��Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=8s ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ǇİĲǈǉǀ�� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ǀ�ǋǆįİǌǈǉǀ� 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌĲǈıĲǎǁǒǈıǆǐ�
 
33. Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� ���x �ǆǋ��Ⱥt +Ⱥ���  �S�I� 
ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� ıĲǎ� ĲİĲǏƾįǈǗ�ıĮǐ� ǉƾǇİ�ĳǑıǈǉǗ�ǋƿǄİǇǎǐ� Ĳǆǐ�ƶĲǀǊǆǐ�Ƨ ǉĮǈ� įǁȺǊĮ�
Ĳǆǌ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ�ĮȺǗ� ĲĮ�įİįǎǋƿǌĮ� Ĳǆǐ�ƶĲǀǊǆǐ�ƨ�                �
 
ƶĲǀǊǆ�Ƨ� ƶĲǀǊǆ�ƨ�
ƴǊƾĲǎǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ ��Hz 
ƴİǏǁǎįǎǐ ��P 
ƧǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ ��V 
īǔǌǈĮǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ �Ⱥ�rad/s 
ưƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ Ⱥ�� 
 �Ⱥ�m/s 
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�� 

Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ�� 
 

ƧȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ıǆǋİǈĮǉǎǘ�ĮǌĲǈǉİǈǋƿǌǎǑ 
 
�
9 ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� įİǌ� ƿǒİǈ�
ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ�ǋǗǌǎ�ıĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�ȺǎǑ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�W ���įǈƿǏǒİĲĮǈ�ĮȺǗ�
Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� �ǒ ��� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ��Ǒ ����
�
9 Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǄǈĮ� ǋİĲĮǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ıĲǆǌ�ĮǉǏĮǁĮ�Ǉƿıǆ�ǉĮǈ�ĮǌĲǁıĲǏǎĳĮ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ƩW=T/4.�

�
9 H� ıǒƿıǆ�D=m.ǔ2�įǁǌİǈ�Ĳǆ�ǊĮǌǇĮıǋƿǌǆ�İǌĲǘȺǔıǆ�ǗĲǈ�ǆ�ıĲĮǇİǏƾ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� D� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǋƾǅĮ� m� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǔ��Ʒǎ�ıǔıĲǗ�İǁǌĮǈ�ǗĲǈ�ǆ�D�İǍĮǏĲƾĲĮǈ�ǋǗǌǎ�ĮȺǗ�ĲĮ�ĳǑıǈǉƾ�
ǒĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ��ǋȺǎǏİǁ�įǆǊĮįǀ�
ǉĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋƾǅĮ��ǉĮǈ�ǉĮǇǎǏǁǅ İǈ�Ĳǆǌ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǔ��ıǘǋĳǔǌĮ�
ǋİ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ��

࣓ = ඨࡰ 

�
9 ƶİ� ǉƾǇİ� ȺİǏǁǎįǎ�� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� įǘǎ�
ĳǎǏƿǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�ĲǎǑ��ƪȺǎǋƿǌǔǐ�Įǌ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�įǈƿǏǒİĲĮǈ�
ǉ� ĳǎǏƿǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� Įǌƾ� įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ��
ǉĮĲĮǊĮǃĮǁǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� İǉĲİǊİǁ�Ʊ ǉ���ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�Įǌƾ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ�
ǋİ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ�ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǌĮ�İǁǌĮǈ�f ǉ���Hz.�
�
9 ưǗǌǎ�ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıǑǋȺǁȺĲİǈ� ǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǋİ�
Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�� ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
İǊĮĲǀǏǈǎ�ǈıǒǘİǈ��

L����|࢞| = �ࢤ
LL���|ࡲࢳ| �࣎ࢻࣅࢿࡲ=

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

iii�� ࣅࢻ࣎ࢁ  = �࣎ࢻࣅࢿࢁ

ƶĲǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�ǉĮǈ� ıĲǎ� ȺǊƾǄǈǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İǍĮǈĲǁĮǐ�ĲǎǑ�ǃƾǏǎǑǐ�ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İǁǌĮǈ� ȺĮǏĮǋǎǏĳǔǋƿǌǎ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǆ� Ǉƿıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� įİǌ� ĲĮǑĲǁǅ İĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǉĮǈ�ǎǈ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ǈıǗĲǆĲİǐ�įİǌ�ǈıǒǘǎǑǌ�� �

9 Ƭ� ȺĮǏĮǋǗǏĳǔıǆ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅ İĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǑǌǇǀǉǆ�ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ƶ)=0.�
�
9 Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ıĲǆǌ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�
Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ǑȺǎǊǎǄǁǅ İĲĮǈ� Ĳǆ� įǈĮĲǀǏǆıǆ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ıĲǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��

ࢪ =ࢁ+ ࣏ࡱ = ±࣓ඥࢡ െ࣑ 
 

 
 
 
1. ƠǌĮ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg�� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ ���m ǉĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f ���Hz�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ıǙǋĮ�

ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĮǏǌǆĲǈǉǗ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ �
2
3 Ǒmax�� NĮ�

ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ��ĬİǔǏİǁıĲİ� ǄǈĮ�Ĳǈǐ� ȺǏƾǍİǈǐ�� Ⱥ� ��� 

ƧȺ�  ƶ) -���ǆǋ�Ⱥt+
6

11S ��  

 
 
2. Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�
İǉĲİǊİǁ� � ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� Ǒmax �m/s ǉĮǈ� Įmax ��m/s� 
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ıǙǋĮ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x � ����m ǉǈǌǎǘǋİǌǎ�
ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� ĲǎǑ� ǇİĲǈǉǎǘ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ�� ƴǎǈƿǐ� İǁǌĮǈ� ǎǈ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ�
İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� 
ƧȺ��ǒ ���ǆǋ���t�Ⱥ���� ��Ǒ �ıǑǌ���t�Ⱥ���� ��Į -��ǆǋ���t+Ⱥ����  
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�� 

 
 
3. H İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�

ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� Ǒ ȺıǑǌ��Ⱥt+
2
S �� �S�I��� ƴǎǘ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǉĮǈ� ȺǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�

İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� �t ����s��ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ�Ⱥ� ����
ƧȺ���ǒ ���P� ������Į -��m/s� 
 
 
4. ƠǌĮ� �ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��Ʒǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ��t=0 

ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x �= 3 m ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ� �m/s�� İǌǙ� ǉƾȺǎǈĮ� ƾǊǊǆ�

ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x � �m ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�Ǒ�=-� 3 m/s��

ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ�ǎǈ�ǒǏǎǌǈǉƿǐ�İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� 
ƧȺ��Ǒ �ıǑǌ��t�Ⱥ���� �S�I�� ����Į -��ǆǋ��t�Ⱥ���� �S�I� 
 
 
5. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ ���m ǉĮǈ�

ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f �Hz�� Ƨǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �� İǁǌĮǈ�x ���� 2 m ǉĮǈ� Ǒ!��� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ⱥǎǈİǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� ıĲǈǄǋƿǐ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� x ���m ǄǈĮ�
ȺǏǙĲǆ� ǉĮǈ� ǄǈĮ�įİǘĲİǏǆ� ĳǎǏƾ� 
ƧȺ���W � �����V���W � ������ V 
 
 
6. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİĲĮǍǘ�
įǘǎ� ĮǉǏĮǁǔǌ� Ǉƿıİǔǌ�� ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�ĮȺǗıĲĮıǆ�d ���m�� Ʒǎ�
ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� �� ȺǊǀǏİǈǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ıİ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ʃt ���s ǉĮǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ǋİ�
ǇİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
Į�  NĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǉĮǈ� ǌĮ�ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǈǐ� ǄǏĮĳǈǉƿǐ� ĲǎǑǐ�
ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ� ıİ�ǃĮǇǋǎǊǎǄǆǋƿǌǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�
ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ�x �=-����m� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

Ǆ�   ƱĮ� � ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� � Ĳǎ� � ǋƿĲǏǎ� � Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� � ǉĮǈ� � Ĳǎ� � ǋƿĲǏǎ� � Ĳǆǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� � ıǙǋĮĲǎǐ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�
Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� İǁǌĮǈ� ���Kg�m/s�  
ĬİǔǏǀıĲİ� ǄǈĮ�Ĳǈǐ� ȺǏƾǍİǈǐ�� Ⱥ� ��� 
ƧȺ���Į��Ǒ �ȺıǑǌ��Ⱥt �S�I�� ��Į -���ǆǋ��Ⱥt �S�I�������ǃ��ƶ) ���N        
Ǆ��Į ���m/s�� ������Ǒ ඥ37,5 m/s 
 
 
7. ƸǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǋİ�ȺǊƾĲǎǐ�Ƨ ���m�� Ʒǆ�

ıĲǈǄǋǀ� t ��� Ĳǎ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� x ���� 2 m ǉǈǌǎǘǋİǌǎ�
ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� ĲǎǑ� ǇİĲǈǉǎǘ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĳĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
t �����s� 
ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 

ƧȺ��x ���ǆǋ��Ⱥt+
4
S ��� ��Ǒ ���ȺıǑǌ��Ⱥt+

4
S �� �����Į -���Ⱥ�ǆǋ��Ⱥt+

4
S ��  

 
8. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ƩǁǌİĲĮǈ�
ǗĲǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ� ĮǉǏĮǁǔǌ� Ǉƿıİǔǌ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� d ���m ǉĮǈ� ǗĲǈ�

Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��İǁǌĮǈ�x �����m ǉĮǈ�Ǒ - ξ3 m/s� 
Į� ƱĮ� ǉƾǌİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x� 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�
ĳǎǏƾ� 
Ǆ� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t Ʒ��� 

ƧȺ����Į� ƶ) -��[������    ǃ��W Ⱥ���� s��������Ǆ��Ʈ ����� -� 
 
 
9. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���� Kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ�
Ƨ ���� m ǉĮǈ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǔ ��rad/s�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ĮǌĲǈǉİǈǋƿǌǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ���� Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǌǙ� ǆ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� Ǒ!��
ǉĮǈ x!���ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ ǒǏǎǌǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ƧȺ���Ʈ ����ıǑǌ����t�Ⱥ��� 
 
 
10. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎ� ǇİĲǈǉǗ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ�� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ǉĮǈ� ǆ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ�  ���� Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�� ƱĮ�
ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ�ĳǎ� 
ƧȺ��ĳǎ Ⱥ�� 
 
 
11. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m �kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ�ȺǊƾĲǎǐ�
Ƨ ���m ǉĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f ��Ⱥ� Ƭz�� İǌǙ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ��ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�
Ǉƿıǆ�x �Ƨ� 
Į� ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ǉĮǈ� ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x ǉĮǈ�ǌĮ�ȺĮǏĮıĲĮǇǎǘǌ� ıİ�ǉǎǈǌǗ�įǈƾǄǏĮǋǋĮ��  
ǃ� ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ǉĮǈ� ǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ��ǉĮǈ� ǌĮ�ȺĮǏĮıĲĮǇǎǘǌ� ıİ� ǉǎǈǌǗ�įǈƾǄǏĮǋǋĮ��  
Ǆ� ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ� ǎǈ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� t  ǉĮǈ� ǌĮ� ȺĮǏĮıĲĮǇǎǘǌ� ıİ� ǉǎǈǌǗ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ǄǈĮ�
Ĳǆǌ�ȺǏǙĲǆ�ȺİǏǁǎįǎ� 
ƧȺ�� � Į��U=8x�� ���K �-8x�����ǃ��Ʈ ���Ǒ�  ��U �-���Ǒ�      Ǆ��Ʈ �ıǑǌ���t�Ⱥ�����
U �ǆǋ���t�Ⱥ��� 
 
 
12. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ�
įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ��N ǉĮǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� �-��ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� � Įǌ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ ıǙǋĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� ĮǏǌǆĲǈǉǀǐ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ 
ǃ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆǌ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǁǌĮǈ�
���N 
Ǆ� ƱĮ� ǉĮĲĮıǉİǑƾıİĲİ� Ĳǎ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�ǄǈĮ�Ĳǎ�ǒǏǎǌǈǉǗ�įǈƾıĲǆǋĮ� ĮȺǗ� t=0 ƿǔǐ�t ���Ⱥ�s�� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ƧȺ���Į��U �ǆǋ����t��Ⱥ���� ����  ǃ��Ǒ  ±ξ3m/   Ǆ��݀ ൗݐ݀ =-��ǆǋ���t��Ⱥ��� 

 
 
13. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ�� ȺİǏǁǎįǎ�
Ʒ ��s ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� İǁǌĮǈ� x �� ǉĮǈ� Ǒ!��� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǎ� ǒǏǗǌǎǐ� ȺǎǑ�
ĮȺĮǈĲİǁĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ĮȺİǑǇİǁĮǐ� ǋİĲƾǃĮıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� x �Ƨ���

ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x=- 3
2
A   

ƧȺ��Ʃt �s 
 
 
14. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ ���m ǉĮǈ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �Hz��Ʒǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��İǁǌĮǈ�x ��ǉĮǈ�Ǒ!�� 
ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǄǈĮ� ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ� ıǑǌǎǊǈǉƾ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǋǈĮǐ� ȺǊǀǏǎǑǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ĮȺǗ���cm� 

ƧȺ��Ʃt ��� s 
 
 
15. H İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǄǈĮ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ�m ���Kg ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� � Ǒ �
ǑmaxıǑǌ��Ⱥt�Ⱥ���� �S�I��� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Umax ��-��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=T��� ǗȺǎǑ�Ʒ�ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
ǃ�  Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�� Ĳǈǐ�

ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� ȺǎǑ�ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ǒ� ����Ⱥ 3 m/s 

Ǆ�  Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� ıĲǈǄǋƿǐ�
ȺǎǑ�ǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ��- 
ĬİǔǏǀıĲİ� ǄǈĮ�Ĳǈǐ� ȺǏƾǍİǈǐ�� Ⱥ� ��� 

AȺ��Į�� Ǒmax �Ⱥ�P�V� �� Ǒ -���Ⱥ� 2  m/s      ǃ�� [ �= r �����P������Ǆ��Į= r 80 
m/s� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

 
16. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m ���Kg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� H ĮǊǄİǃǏǈǉǀ�
Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�
ƶ)=-��x�S�I�� İǌǙ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ�
Įmax ��m/s��� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ Įǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�   ߯ =  ���������!ξ2/2  ǉĮǈ�Ǒ
ƧȺ��x=�ıǑǌ���t�Ⱥ��� 
 
 
 

ƧȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ıǙǋĮĲǎǐ�įİǋƿǌǎ�ıİ�İǊĮĲǀǏǈǎ� 
 
17. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ����N/m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�
ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� Ʒǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮĲƾ�
Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ���� ĳǎǏƿǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ıİ� ǒǏǎǌǈǉǗ� įǈƾıĲǆǋĮ� � Ʃt ��Ⱥ� s�� īǌǔǏǁǅǎǑǋİ� ǗĲǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� İȺǁıǆǐ� ǗĲǈ� ǄǈĮ� t �� İǁǌĮǈ� x!�� ǉĮǈ� Ǒ���� ưİ�
įİįǎǋƿǌǎ� ǗĲǈ� Įǌ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǀĲĮǌ� įǈȺǊƾıǈǎ� ĲǗĲİ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǇĮ� ǀĲĮǌ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ǉĮĲƾ� ��- ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ʒǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
ǃ� Ʒǆǌ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
Ǆ� Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=0 
į� Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ȺİǏǌƾ�ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ�
ıĲǆǌ�ǎȺǎǁĮ�ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� Į ���m/s� 
İ� Ʒǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� � İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��Ⱥ����� s� 
ƧȺ���Į���Ⱥ��� �����ǃ������Kg       Ǆ�����Ʊ� ��������į���ξ3 m/s        İ������-/s 
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ƪǉĲǎǍİǘǎǑǋİ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ�ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��
 
�
9 ƶĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�ĮǑĲǀ�ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�İǉĲǗǍİǑıǆǐ�İǁǌĮǈ�ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�
ǉĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ǎȺǗĲİ�
ǄǏƾĳǎǑǋİ��

࣏ = ࢞ࢇ࣏ = ࢡ࣓. = ඨࡰ  .

ưȺǎǏǎǘǋİ� İȺǁıǆǐ� ǌĮ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ʈ�8=E� ǄǈĮ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
Ĳǆǐ�İǉĲǗǍİǑıǆǐ�ǉĮǈ�ǌĮ�ǉĮĲĮǊǀǍǎǑǋİ�ȺƾǊǈ�ıĲǆ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ�ıǒƿıǆ��
�
 
18. ƶĲǆ� ǉǎǏǑĳǀ� İǌǗǐ� ǊİǁǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� Ǉ ��0��
ıĲİǏİǙǌǎǑǋİ� Ĳǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� İǌǗǐ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m�� ıĲǎ� ǉƾĲǔ�
ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� ǉǏİǋƾǋİ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�
ĮǉǁǌǆĲǎ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋİ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�

Ǒ 2 m/s ǉĮǈ� ǋİ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥƾǌǔ�ǆ�ǎȺǎǁĮ�ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǔǐ�ǇİĲǈǉǀ� 
Į� ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǇĮ� ǉƾǌİǈ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
ǃ�   ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�
ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ǋİĲƾ� ĮȺǗ�ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� İǉĲǗǍİǑıǆǐ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ�ǇĮ�ǃǏİǇİǁ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ�ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ� 
į�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ ıĲǎ� ıǙǋĮ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� įǈƾıĲǆǋĮ� S �m ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ�İǉĲǗǍİǑıǀǐ� ĲǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ���m/s�� 

ƧȺ��ǃ���Į -��ǆǋ� 2 t       Ǆ��Ʃt=
60

2S s               į���ƶ)=-���N 

 
 
19. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg ǈıǎǏǏǎȺİǁ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� Ʈ ���N/m Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�
İȺǁȺİįǎ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ ��0�� ƪǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ǉĮĲƾ�
ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�İȺǈȺƿįǎǑ� ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ �m/s�� ƱĮ�ǃǏİǇǎǘǌ� 
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                                           k�
                         Ǒ���������������������������������������������
 
                        �
���������������������������������������������
����������������������������������������                     
�
Į� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ�ǇĮ�İǉĲİǊƿıİǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ 
ǃ� ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
Ǆ� ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� 
ƧȺ��Į��Ƨ ����m     ǃ��K �� -      Ǆ��UİǊ �����- 
 
 
20. Ʒǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� İǌǗǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ıĲĮǇİǏƾǐ�Ʈ ���Ʊ�m İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� ƶĲǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ıǑǌįƿǎǑǋİ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ� m �kg ǉĮǈ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǌĮ� ǈıǎǏǏǎȺǀıİǈ�� ƧȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�

ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� įǁǌǎǑǋİ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ 2 m/s�� ƱĮ�
ǃǏİǇǎǘǌ� 
Į� Ƭ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ 
ǃ�Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�
ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s� 

ƧȺ��Į��ƶ)max ��N�� ) İǊ ��Ʊ��   ǃ��Umax �-��UİǊ�max=8- 

 

ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǉĮǈ�ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ� Ĳǎ�ĮĳǀǌǎǑǋİ�İǊİǘǇİǏǎ��
 
�
9 ƶĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�ĮǑĲǀ�ǆ�Ǉƿıǆ�ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ�ǇĮ�Ĳǎ�ĮĳǀıǎǑǋİ�ǇĮ�
İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ǎȺǗĲİ� ǆ� ĮǏǒǈǉǀ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ�ǇĮ�İǁǌĮǈ�ǉĮǈ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��
�
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21. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İȺǈǋǆǉǑǋƿǌǎ� ǉĮĲƾ�
x � ���m�� ưİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆǐ� ǋİĲĮǃǊǆĲǀǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ) ǋİĲĮǉǈǌǎǘǋİ�
Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ǉĮĲƾ� d ���m�� Ĳǎ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǎǘǋİ� ǉĮǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=0 
Ĳǎ�ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� 
Į�  ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǇĮ� ǉƾǌİǈ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ǃ�   ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ƿǏǄǎ�Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� )� 
Ǆ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �=T���� ǗȺǎǑ� Ʒ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s��� ��Oǈ� ĲǏǈǃƿǐ� ǇİǔǏǎǘǌĲĮǈ� ĮǋİǊǆĲƿİǐ� 
ƧȺ��Į��Ʒ ���Ⱥ� s  ǃ��W ��� -  Ǆ��UİǊĮĲ=9 - ��UĲĮǊ �� -    
 
 
 
22. Ʒǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ıĲİǏİǙǌİĲĮǈ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ǉĮǈ�
ıĲǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� įƿǌİĲĮǈ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƧȺǎǋĮǉǏǘǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǉĮĲƾ� d ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ�
ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎıĳƿǏĮǋİ� ıĲǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǄǈĮ� ǌĮ� Ĳǎ�
įǈİǄİǁǏǎǑǋİ� İǁǌĮǈ� ���-�� Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
İǁǌĮǈ� �Ʊ� 
Į� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�  
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ 

ƧȺ��Į��Ƨ ���m�� �ǃ��Ʈ ���ıǑǌ����t+
2
S �� �SI� 

 
 
23. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� İǌǗǐ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ƿǒİǈ� Ĳǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ�
ĲǎǑ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� ƠǌĮǐ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ȺǏǎǉĮǊİǁ� ȺǏǗıǇİĲǆ�
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�� 

ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ıĲǎ� ǀįǆ� ȺĮǏĮǋǎǏĳǔǋƿǌǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǉĮĲƾ� d ���m ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
t ��Įĳǀǌİǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� İǊİǘǇİǏǎ� 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� ǒǆǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ǍǗįİǓİ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǄǈĮ� Ĳǆ�
ȺǏǗıǇİĲǆ� ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�  
ǃ�  ƱĮ� � ǄǏĮĳİǁ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ���ǇİǔǏİǁıĲİ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥƾǌǔ�� 

ƧȺ� Į��ƪx �-��    ǃ�� ) İǊ ��-��ǆǋ���W��Ⱥ��� �6,� 
 
 
24. ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ�� Ĳǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� İǁǌĮǈ� Ǌİǁǎ�� ĲĮ� įǘǎ� İǊĮĲǀǏǈĮ�
ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıĲĮǇİǏƾ� Ʈ ��Ʊ�m ǉĮǈ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǎ� ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑǐ� ǋǀǉǎǐ��
ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m �Kg ǉĮǈ� Ĳǎ� įǈĮĲǆǏǎǘǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� Ʃ��
ĮıǉǙǌĲĮǐ� ĲǎǑ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� įǘǌĮǋǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ) ��Ʊ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ĮĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ�ǉǈǌǆǇİǁ� Įĳǎǘ� ǉĮĲĮǏǄǀıǎǑǋİ� Ĳǆ�įǘǌĮǋǆ� )� 
 
                                         Ĭ�ƭ�
                                                      d�
                           k���                                            k 
                                    
                                                              Ʃ�
Į�    ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǇĮ�ǉƾǌİǈ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
ǃ�  NĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ�
ǍǎįƿǓĮǋİ� ǄǈĮ� ǌĮ� İǉĲǏƿǓǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲǎǑ� Ǉƿıǆ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ�Ʃ� 
Ǆ�    NĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ�

įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ��� 3Ʊ� 
ƧȺ���ǃ����Ƨ ����m  ����E ��-             Ǆ���Ǒ ��m/s 
 
 
 
 
 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� ıĲǆ�
ıǑǌƿǒİǈĮ�Ĳǎ�İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ��
�
�
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǉĲǗǍİǑıǆǐ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǆ�
ǋƿǄǈıĲǆ�� İȺǎǋƿǌǔǐ� � ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� ǄǏƾǓǎǑǋİ�ǋǗǌǎ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�Ʈ�8=E�
ǄǈĮ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ�Ĳǆǐ�İǉĲǗǍİǑıǆǐ��
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25. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�
ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�
ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ�� ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮĲƾ� 

x � ��� 3 m  Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ǇİĲǈǉǗ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ�

İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ĮǑĲǀ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ� �m/s ȺǏǎǐ� Ĳǆ�
ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� 
Į�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
Ǆ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ�
İǉĲǗǍİǑıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�ĮȺǗ�
Ĳǆ�Ǉƿıǆ�x �=-Ƨ����ǗȺǎǑ�Ƨ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ƧȺ�� Į�� x ���ǆǋ���t�Ⱥ���� �S�I�� �� Ǒ �ıǑǌ���t�Ⱥ���� �S�I��� Į -��ǆǋ���t�Ⱥ����
�S�I����ǃ��W ��� - 
 
 
 
 
ƠǌĮ�ıǘıĲǆǋĮ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ǈıǎǏǏǎȺİǁ�ǉĮǈ�ǉƾȺǎǈĮ�ıĲǈǄǋǀ�Ĳǎ�
ƿǌĮ�ĮȺǗ�ĲĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ�ĮȺǎǒǔǏǁǅİĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ��
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26. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �kg ǌĮ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�
ıĲǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� ƿǌĮ� įİǘĲİǏǎ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ� m� �kg ǌĮ� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ȺǏǙĲǎ� ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ĮǃĮǏǎǘǐ�
ǌǀǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� ǌĮ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƿįĮĳǎǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� h ���m�� ƮǗǃǎǑǋİ Ĳǎ� ǌǀǋĮ�
ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǑǌįƿİǈ� ǋİ� Ĳǎ�ȺǏǙĲǎ�ıǙǋĮ� ǉĮǈ�
ǋƿǒǏǈ� Ĳǎ� įİǘĲİǏǎ� ıǙǋĮ� ǌĮ�ĳĲƾıİǈ� ıĲǎ�
ƿįĮĳǎǐ�� Ĳǎ� ȺǏǙĲǎ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ�
ĲƿııİǏİǈǐ� ȺǊǀǏİǈǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ��  

                          

 

 

                                 m1�

                           

                                m2�
�������������������������K���

������������������������������������ �������

ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m� �� � �ƩǁǌİĲĮǈ��
Ⱥ� ��� 
ƧȺ��Ƨ ����m 
 
 
 
 

ưǈĮ� ȺǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�ĮǈĲǁĮ�ǄǈĮ�ǌĮ�Ǎİǉǈǌǀıİǈ�ǋǈĮ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıǙǋĮĲǎǐ� įİǋƿǌǎ� ıİ� İǊĮĲǀǏǈǎ ǀ� ǌĮ� ĲǏǎȺǎȺǎǈǆǇİǁ� ǋǈĮ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ȺǎǑ�ıǑǌƿǃĮǈǌİ�ǀįǆ� 
 
 
�
9 ƶǑǌǀǇǔǐ� ǒǏİǈƾǅİĲĮǈ� ǆ� İĳĮǏǋǎǄǀ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǀǐ� įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�
ǎǏǋǀǐ��Ƨ�Ʃ�Ƴ�� ǄǈĮ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ��

࣑࣋ࢻ,ࣅࣉ = ࣏  ࣅࢿ࣎,ࣅࣉ ࣏+ = ) �ࣄ࣏.(+
�
9 īǈĮ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǋǗǊǈǐ�ĲİǊİǁǔıİ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ�ǉĮǈ�ƾǏǒǈıİ�
ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ�Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�ıĲǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��Ƨ�Ʃ�ƪ�Ʒ���
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ǀ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ��

࣏ = ࢞ࢇ࣏ = ࢡ࣓. = ඨࡰ �.

Įǌ� ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� Ǉƿıǆ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ�Ǎİǉǈǌƾ�ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�İǁǌĮǈ�
Ǉƿıǆ�ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��
�
9 ƴǏƿȺİǈ� ǌĮ� ĲǎǌǁıǎǑǋİ� ǗĲǈ� Įǌ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ��
İȺİǈįǀ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� İǁǌĮǈ� Ⱥǈǎ� ǃĮǏǘ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ĮǏǒǈǉǗ� ıǙǋĮ�� ǇĮ�
ıǑǋǃİǁ� ĮǊǊĮǄǀ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ƳȺǗĲİ� įǁǌǎǑǋİ� ǈįǈĮǁĲİǏǆ�
ıǆǋĮıǁĮ� ıĲǆ� ǉĮĲĮıǉİǑǀ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ�� ǗȺǎǑ� ǇĮ� ȺǏƿȺİǈ�
ǑȺǎǒǏİǔĲǈǉƾ� ǌĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� Ǉƿıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� �Ĭ�ĭ�ư�� ĲǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ��
 
 
 
ƠǌĮ�ıǙǋĮ�ǈıǎǏǏǎȺİǁ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ�İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ǉĮǈ�
Ǎİǉǈǌƾ�ǌĮ�ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ�İǍĮǈĲǁĮǐ�ǋǈĮǐ�ȺǊĮıĲǈǉǀǐ�ǉǏǎǘıǆǐ���
 
27. ƧȺǗ� Ĳǆ� ǉǎǏǑĳǀ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�ǘǓǎǑǐ�h ���m ǉĮǈ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ�
ĳ ��ǎ ĮĳǀǌİĲĮǈ� ǌĮ� ǎǊǈıǇǀıİǈ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg�� ƶĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıǑǌĮǌĲƾ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋƿǒǏǈǐ� ǗĲǎǑ� ıǑǄǉǏǎǑıĲİǁ� ǌĮ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg�� Ĳǎ�
ǎȺǎǁǎ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ıǑǌĮǌĲƾ� ǉĮǈ�
ıǑıȺİǈǏǙǌİǈ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ� N ����Ʊ�m ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ǋǗǌǈǋĮ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�� Ƨǌ� ǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�
ǎǊǁıǇǆıǆǐ� ĲǎǑ�m�  ǋİ� Ĳǎ�ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�İȺǁȺİįǎ� İǁǌĮǈ� ǋ ξ3/4 ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ� 

Į� Ƭ�ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ��  
ǃ� Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ� �� Ĳǆǐ� İǊƾĲĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�m�  ǉĮĲƾ�
Ĳǆǌ�ǎǊǁıǇǆıǀ� ĲǎǑ�ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�İȺǁȺİįǎ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s� 

ƧȺ���Į��x ����m�� ����������ǃ����� 
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28. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư ����Ʈg İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� ƿǌĮ�ƾǉǏǎ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� Ʈ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎ� ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ� ǋǀǉǎǐ�
ǉĮǈ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǉǊǗǌǆĲĮ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�� ƠǌĮ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m ����Ʈg ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư�� ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
�m/s�� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǍĮǌĮȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ȺǎǑ� ƿǄǈǌİ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǄǈĮ�
ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � ���Ⱥ�s� 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǃǊǀǋĮĲǎǐ� İǊƾǒǈıĲĮ�ȺǏǈǌ� Ĳǆ�
ȺǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ĮȺǙǊİǈĮǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ�ȺǏǎǐ�
Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǑȺǎıĲİǁ� ǆ� ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǃǊǀǋĮĲǎǐ�
ǋİĲĮǍǘ� Ĳǆǐ� ǒǏǎǌǈǉǀǐ� ıĲǈǄǋǀǐ� İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ǒǏǎǌǈǉǀǐ�
ıĲǈǄǋǀǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�      

ǒ � ���� 3 m ǄǈĮ�įİǘĲİǏǆ� ĳǎǏƾ� 
ƧȺ���Į������m/s    ǃ���������Ǆ��–�����Kg�m/s 
 
 
29. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �ƮJ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǉǊǗǌǆĲĮ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�
ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲǎ� ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ� ǋǀǉǎǐ�� ƠǌĮ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋİ� ǋƾǅĮ� m �Kg 
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u0 ��m/s  ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ĮǉǁǌǆĲǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�ư� 
 
 
                                                 ����
 
                                              Ĭ�ĭ�ư�
 
�������������������������������������m������u0�����������M�����������k�
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Į�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�Įǋƿıǔǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ�
ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǆ�ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� 
ƧȺ���Į�����m/s        ǃ�� ����� ���   Ǆ����-����Ʊ 
 
 
 
30. Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�
ıĲǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m� ƠǌĮ�
ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg ǉǈǌİǁĲĮǈ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� � ĲĮ� � Ⱥƾǌǔ� � ǋİ��
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�  ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� � ǋİĲǔȺǈǉƾ� � ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ�
ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ư�� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ƿǒİǈ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ� ǎǏǋǀ� PǎǊ �KgÂm/s ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ�
ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺİǏǁǎįǎ�
T ���Ⱥs�� �ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ��  

�
                                �

��������������������

�

�

�

����������������������M��������������������

������������������������m���������Ǒ1 

Į�   Ĳǆ� ǋƾǅĮ� ư� ǉĮǈ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ�
ǃ�   Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�  
Ǆ�   Ĳǆ ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ȺǏǎǐ� ĲĮ�
Ⱥƾǌǔ�  ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s� 

ƧȺ��Į��ư �kg�� Ǒǉ �m/s�� ����� ǃ��Ƨ ��� 2 m�� ��Ǆ��Ǒ 2 ıǑǌ��t�Ⱥ��� 
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31. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg 
ǉǏƿǋİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ�
k ���N/m�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ�
İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǆǌ�ǎǏǎĳǀ��ƧǏǒǈǉƾ�
Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ��
ưǈĮ� ǋǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg 
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ�
ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ� ư�� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ�
ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ�ǎǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ� ƪ �-�� 

�
                                              ��
�
�
�
�
�����������
����Ĭ�ƭ�
�������������������ư�
�������������������� P����������X0�����������������������������������������������            �
������������������������������� 

Į�   ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ǋǈǉǏǀǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ�
Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ĬİǔǏǀıĲİ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǏǎǐ� ĲĮ�
Ⱥƾǌǔ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s� 

ƧȺ���Į��� 3  m/s   ǃ��Į -�ǆǋ��t�Ⱥ���� ���Ǆ������-                                  
 
 
32. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k �N/cm�� ƠǌĮ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲǎǍİǘİĲĮǈ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ0  ĮȺǗ� ıǆǋİǁǎ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�
h ���m Ⱥǈǎ� ǉƾĲǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư�� Ʒǎ� ǃǊǀǋĮ� ıĳǆǌǙǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ�
ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮǌİǃĮǁǌİǈ� ǉĮĲƾ� ���m Ⱥƾǌǔ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ĮǏǒǈǉǀ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�ư�� 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ� İǁǒİ� Ĳǎ�ǃǊǀǋĮ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ıǘǄǉǏǎǑıǆǐ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ǒ0 � 
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ƩǁǌİĲĮǈ� g ��m/s�� 
ƧȺ��Į���������� ���������������ǃ�� Ǒ0 � ξ13 m/s              
 
 
33. Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�ư� ĲǎǑ�ıǒǀǋĮĲǎǐ�
İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌǎ� ǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k=800N/m ǉĮǈ��
İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� Ʒǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� İǁǌĮǈ�
İȺǈǋǆǉǑǋƿǌǎ� ǉĮĲƾ� Ʃx ���m ıİ� ıǒƿıǆ�
ǋİ� Ĳǎ� ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ� ǋǀǉǎǐ�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ� m �Kg ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ǋİ�
ĳǎǏƾ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ� � ǋİ� Ĳǎ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
ư�� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǄǈĮ�
ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ�
ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

�
�
�
�������������k  
 
 
 
                                            
   Ĭ.ƭ� �
������������������0���
��������������������P�����������S1�

Į�  Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ� ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m İǊƾǒǈıĲĮ�ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 
Ǆ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ���g ���m/s�� 

ƧȺ���Į��������m          ǃ���� 3  Kg�m/s           Ǆ�������Ʊ 
 
 
34. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg ǉǏƿǋİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ�
k ���N/m ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǆǌ�
ǎǏǎĳǀ�� ƧȺǗ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�h ���m ǉƾĲǔ�ĮȺǗ� Ĳǎ�m�  ǃƾǊǊİĲĮǈ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=�Kg ǋİ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Ǒ0 �m/s ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ�m� �� Ƨǌ�ǇİǔǏǀıǎǑǋİ�
ǔǐ� ĮǏǒǀ� Ĳǔǌ� ǒǏǗǌǔǌ� t �� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� ǉĮǈ� ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� � ȺǏǎǐ� ĲĮ�
Ⱥƾǌǔ��ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

Į� Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� m�  ȺǎǑ�
ǋİĲĮĲǏƿȺİĲĮǈ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ưİĲƾ� ĮȺǗ� ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǇĮ� ȺİǏƾıİǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ıǆǋİǁǎ� ȺǎǑ� ƿǄǈǌİ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ�ȺǏǎǐ�ĲĮ� ǉƾĲǔ� 
Ǆ� Ʒǎǌ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ǗĲĮǌ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� 
į� Ʒǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ǄǈĮ�
ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�� 
ƩǁǌİĲĮǈ� g ���m/s�� 
AȺ���Į��-����������ǃ���Ⱥ���� V�������Ǆ����ǀ  ±20 .J�P�V�      į�������- 
 
 
 
35. Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ�
Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ�
İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǎ� įƾȺİįǎ�� ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m� �Kg ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǎ� ĮȺǗ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m�  ĮȺǗıĲĮıǆ� h�� ƷĮ� įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ�ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� įǈĮǌǘİǈ� įǈƾıĲǆǋĮ� S ���m 
ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇİǁ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ�� Ƨǌ� ǆ� ĮȺǙǊİǈĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉĮĲƾ�Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� ƪ ��-�� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
    
                                                  m1�

                                                     �A��
 
                                h�
 
                           Ĭ�ƭ� �����������������������������m2�
 
 
                                           k�
 
 
 
 
Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ǃ�  Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� h 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�
ǉǏǎǘıǆǐ 
į�  Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�� �J ���P�V�� 
AȺ���Į�����P�V� �����ǃ�� �����P� ������Ǆ����.J�P�V� ����������į�������Ʊ/m 
 
 
36. ƧȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư ���Ʈg ǉĮǈ� Ĳǎ�
ıǘıĲǆǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�� ƧȺǗ� ĮȺǗıĲĮıǆ� h ����m ǉƾĲǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư�
ǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg ǋİ� ĮǏǒǈǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ0 ��m/s�� ƷĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮǌİǃĮǁǌİǈ� ǉĮĲƾ� ���m Ⱥƾǌǔ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ıĲĮǇİǏƾ�
k ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� J ��P�V�� 
ƧȺ���N ����1�P 
 
 
 
37. ƶǙǋĮ� ���� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� İǌǗǐ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� N ���Ʊ�m ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�
İȺǁȺİįǎ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ ��ǎ�� ƧȺǗ� ĮȺǗıĲĮıǆ� S ���m ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� �����
Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ�� ǏǁǒǌǎǑǋİ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ıǙǋĮ� ���� ǋƾǅĮǐ�
m� �Kg ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒǎ �m/s� 
 
 
 
                                      k�������������������������������������������������������
                                                   m1�

                                                                            S�
                                                                         

 
                                                                          Ǒ0          m2 
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�� 

 
Ƨǌ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉǀ�� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ�ǇĮ�
įǈĮĲǏƿǍİǈ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ǋǆįİǌǈıĲİǁ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ�
ĲǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s� 
ƧȺ��d ���m                                                                                                       
 
 
38. ƶĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m 
ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m� ���Kg ǉĮǈ� ıİ� ƾǄǌǔıĲǎ�ǘǓǎǐ�h Ⱥƾǌǔ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�
ĮǑĲǗ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� įİǘĲİǏǎ� ıǙǋĮ� ǁıǆǐ� ǋƾǅĮǐ�� ƧĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎ� įİǘĲİǏǎ�
ıǙǋĮ� ǉĮǈ� ĮǑĲǗ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ȺǏǙĲǎ�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ�
Ĳǎ� ǘǓǎǐ� h ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ĳǎ� įİǘĲİǏǎ� ıǙǋĮ� �� ǙıĲİ� ǆ�Ⱥƾǌǔ�
ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǌĮ�
ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ�ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�� ƩǁǌİĲĮǈ�� J ���P�V� 
ƧȺ��K ����P 
 
 
ƠǌĮ�ıǙǋĮ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǉĮǈ�
ǗĲĮǌ� ȺİǏǌƾ�ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ�ǋİ� ƿǌĮ�
ƾǊǊǎ�ıǙǋĮ��
 
39. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k=800N/m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�
ıĲǎ� įƾȺİįǎ�� ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� Ƨıǉǎǘǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�
įǘǌĮǋǆ� ıĲǎ ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ıǑǋȺǈƿǅǎǌĲĮǐ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�� ǙıĲİ� ǌĮ� ıǑıȺİǈǏǔǇİǁ�
İȺǈȺǊƿǎǌ� ǉĮĲƾ� Ʃx ���m�� ƧĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ǒǔǏǁǐ�
ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ȺǎǑ� Ĳǎ� İǉĲǏƿǓĮǋİ� ǉĮǈ� ǗĲĮǌ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ�� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m=8Kg �� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ�
ȺǏǎǐ�ĲĮ� ǉƾĲǔ�ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u� �m/s� 
Į�    ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�Įǋƿıǔǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
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ǃ�� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǔǐ� t �� Ĳǆǌ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� ǇİĲǈǉǀǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
Ǆ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĲİǊİǁǔıİ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ���g ���m/s�� 

ƧȺ����Į���m/s           ǃ��x ����ǆǋ�� 2 t+Ⱥ���� ���������Ǆ�����- 
 
 
40. ƶǙǋĮ� ƶ�  ǋƾǅĮǐ� m� �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�� Ʒǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƧȺǎǋĮǉǏǘǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮĲƾ�d ���m ȺǏǎǐ� ĲĮ� ǉƾĲǔ�
ǉĮǈ� Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ƶ�  ǉĮǇǙǐ�
ĮǌƿǏǒİĲĮǈ� ǉĮǈ� ȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ƶ�  ǋƾǅĮǐ� m� �Kg Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉĮĲƿǏǒİĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋƿĲǏǎǑ� � ��ݏ/݉��� ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ�
İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
Į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǉǎǈǌǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ȺǎıǗ� Ĳǆǐ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ�ȺĮǏƾǄİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ�Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮǇǙǐ�
ǉĮǈ�ıĲǆǌ� ǉĮĲǙĲİǏǆ�Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
İ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ĬİǔǏǀıĲİ� Ĳǆǌ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥƾǌǔ�ĳǎǏƾ�ǔǐ�ǇİĲǈǉǀ� ǉĮǈ�ǗĲǈ�g ���m/s�� 
ƧȺ��Į��-����m/s   ǃ������� -    Ǆ�����ξ2 m     į��-��Ʊ� ������ξ2Ʊ     İ��-���-/s      
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ƠǌĮ�ıǙǋĮ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ�İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ�
ǉĮǈ�ǗĲĮǌ�ȺİǏǌƾ�ĮȺǗ�ǋǈĮ�ĲǑǒĮǁĮ�Ǉƿıǆ��ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�ȺǊĮıĲǈǉƾ�ǋİ�
ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ıǙǋĮ��
�
41. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Kg İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ�
įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ�
Ʈ ����N/m Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ĳǑıǈǉǎǘ� ǋǀǉǎǑǐ�� 
                              Ĭ�ƭ�
                                      Ǒ2   Ǒ1 
                                                                               k�
 
 
                                        d1     ƨ 
 
ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�  ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮĲĮǌĮǊǙǌǎǌĲĮǐ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ƪ ���- ǉĮǈ� ǉƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǎ�ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ�ǗȺǎǑ� Ĳǎ� İǉĲǏƿǓĮǋİ�� Ʒǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m�� � įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�

Ǉƿıǆ� ƨ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d� ��� 3 m ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ��

ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� ��Ʈg�� ȺǎǑ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� ƿǒǎǌĲĮǐ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĮȺǗ� ĮǑĲǀ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m� � 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� İǊƾǒǈıĲĮ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ 
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ�� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǔǐ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ� Ĳǎ�ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�ǇĮ�įǈƿǊǇİǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆ�Ǉƿıǆ�ƨ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�ǋİĲƾ Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ƧȺ���Į����P�V� ����������ǃ��ǒ ���ǆǋ���W�Ⱥ���� �6�,��������������Ǆ��Ⱥ���� V 
 
�
 
42. ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Ʈg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� � � � � İǁǌĮǈ�����
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� � � � � � � ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ıǆǋİǁǎ��ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m�  ǈıǎǏǏǎȺİǁ�

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

ĮǉǁǌǆĲǎ� ıĲǎ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǌĮ� ƿǒİǈ� Ĳǎ� ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ�
ǋǀǉǎǐ�� ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� m�  ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ��

ıǑıȺİǈǏǙǌǎǌĲĮǐ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǉĮĲƾ� Ʃ[ ��� 3 m ǉĮǈ� ǉĮĲǗȺǈ� Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ�

İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĳĲƾǌİǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ıĲǎ� ǋǈıǗ� Ĳǆǐ�
ǋƿǄǈıĲǆǐ� İǉĲǏǎȺǀǐ� ĲǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m� ��Kg�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ� �m/s ǉĮǈ� ƿǒİǈ�
ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ�ĮȺǗ�ĮǑĲǀ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋİ�ǋƾǅĮ�m� � 
�
������������������������Ĭ�ĭ�ư� �������������������������������������
���������������������������������������������Ǒ2������Ǒ1�
�����������������������������������������m2�������������m1����������k�
 
 
����������������������������������������������������������������Ʃx/2 
�������������������������������������������������Ʃx 
 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋİ�ǋƾǅĮ�m�� İǊƾǒǈıĲĮ�
ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǙǊİǈĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
Ǆ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ ǒǏǎǌǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� � İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǔǐ� ıĲǈǄǋǀ� t ��� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ�
ıǘǄǉǏǎǑıǆǐ� ǉĮǈ�ǔǐ�ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ�ĲĮ�įİǍǈƾ� 
į� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ Ĳǆ ǒǏǎǌǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 

ƧȺ��Į��p� ��kgÂm/s�� ����ǃ��ƪĮȺǔǊ ��-����Ǆ��Į -� 3 ǆǋ��t�Ⱥ����� ������ 
į��Ʈ ��ıǑǌ���t�Ⱥ��� 
 
 
43. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �� Ʈg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���� N/m ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�� ƶǑıȺİǈǏǙǌǎǑǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�
ǉĮĲƾ� Ʃǒ ���m ǉĮǈ� Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� ƮĮǇǙǐ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� x ����ξ2m�� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m 
ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ĮǌĲǁǏǏǎȺĮ� ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ� �m/s��  
Į� ƴǎǈĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƾǅĮ�m�� ǙıĲİ� Ĳǎ�ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�ǌĮ�ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇİǁ�
ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
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ǃ� ƱĮ� ǄǏĮĳİǁ� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�Įǌ� t=0 
ǇİǔǏǆǇİǁ� ǆ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� 
Ǆ� ƴǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǇĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇİǁ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ǋİĲƾ�
Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
ƧȺ���Į��m �� Kg        ǃ�� �x ���ξ2 ǆǋ���t ��Ⱥ���� �S�I������Ǆ��t Ⱥ���� s 
 
 
44. ƶǙǋĮ� ƶ�  ǋƾǅĮǐ� m� �Kg ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���� N/m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ ���m ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ� ǊİǁǎǑ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ��ƣĲĮǌ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ� ĮǑĲǗ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǗȺǎǑ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ�
Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ��
ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� ����Kg ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ�
ǉĮǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ� ���ξ3 m/s įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ� ǋƿıǔ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�
ǋİ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǃǊǀǋĮĲǎǐ� ǌĮ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ� 
Į�  ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ� ǌƿĮǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ�
ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǊǗǄǔ�Ĳǆǐ�ĮǌİǊĮıĲǈǉǀǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
Ǆ�� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ƶ�  
ıĲǈǐ� Ǉƿıİǈǐ� ǗȺǎǑ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ǌƿĮǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ƧȺ���Į��Ƨ¶ ���m    ǃ�� �������Ǆ�����ǀ���±10N 
 
 
 
 
ƠǌĮ�ıǙǋĮ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǉĮǈ�
ǗĲĮǌ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ĮǉǏĮǁĮ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ�ǋİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ıǙǋĮ��
 
45. Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� ����Kg ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ�
ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ����Ʊ�m�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƪ ��-��
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ƣĲĮǌ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�  ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆǌ� ĮǉǏĮǁĮ� ǇİĲǈǉǀ� ĲǎǑ� Ǉƿıǆ��ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� ��g Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u� ���m/s�� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ıǒǀǋĮ��ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� İǉĲİǊİǁ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
 
                                                           Ĭ�ƭ�
                                                  �
��������������������������m1������u1��������m2����������������������������k�
 
 
�����������������������������������������������������������A 
 
�
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĮȺǙǊİǈĮ� Ĳǆǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�
ǉǏǎǘıǆǐ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ ǒǏǎǌǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǔǐ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� ǉĮǈ�
ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ�ĲĮ�ĮǏǈıĲİǏƾ� 
ƧȺ���Į�����Ⱥ�s ����-     ǃ�����-        Ǆ���x ���ǆǋ���t��Ⱥ���� ����������� 
�
�
�
ƴǊƾǄǈĮ�ȺǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�ǉĮǈ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
   
�
9 Ƨǌ�ǆ�ȺǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�İǁǌĮǈ�ȺǊƾǄǈĮ�ĮǊǊƾ�ǆ�ǉǎǈǌǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ȺǎǑ�
ǇĮ� ȺǏǎǉǘǓİǈ� İǁǌĮǈ� ǑȺǎǒǏİǔĲǈǉƾ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǋǁĮ� ıǑǄǉİǉǏǈǋƿǌǆ�
įǈİǘǇǑǌıǆ� �Ⱥ�ǒ�� ƾǍǎǌĮǐ� ǒƝǒ��� ĲǗĲİ� ĮǌĮǊǘǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
ǃǊǀǋĮĲǎǐ� ıİ� įǘǎ� ǎǏǇǎǄǙǌǈİǐ� ıǑǌǈıĲǙıİǐ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� ǒƝǒ�
ǉĮǈ�ǓƝǓ�ǉĮǈ�İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ�Ĳǆǌ�Ƨ�Ʃ�Ƴ�ǋǗǌǎ�ıĲǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ǒƝǒ�� ���
�
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46. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǆ� ǋǈĮ� ƾǉǏǆ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k�� ǆ� ƾǊǊǆ� ƾǉǏǆ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǆ� ıİ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǉĮĲƾ� x �  ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǉĮǈ�
Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ƿǌĮ� įİǘĲİǏǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺƿĳĲİǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ıĳǆǌǙǌİĲĮǈ� ıİ�
ĮǑĲǗ��ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 

ƧȺ��Ƨ¶ x �ට ெ
ெା 

 
 
 
 
ƩǈƾıȺĮıǆ�ǉĮǈ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
�
47. ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ�
ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m�� Ĳǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǎ� įƾȺİįǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 Ĳǎ�ıǙǋĮ�įǈĮıȺƾĲĮǈ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ�
ıİ� įǘǎ� ǉǎǋǋƾĲǈĮ� ǁıǆǐ� ǋƾǅĮǐ�� İǍĮǈĲǁĮǐ� ǉƾȺǎǈĮǐ� ƿǉǏǆǍǆǐ�� Ƨǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǎ� ƿǌĮ�
ǉǎǋǋƾĲǈ� �Ƨ�� İǉĲǎǍİǘİĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� ĳĲƾǌǎǌĲĮǐ� ıİ� ƿǌĮ�
ǋƿǄǈıĲǎ� ǘǓǎǐ� h ����m Ⱥƾǌǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� ƿǉǏǆǍǆǐ�� İǌǙ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ�
ǉǎǋǋƾĲǈ� �ƨ�� ȺǎǑ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� ǉƾĲǔ� ưǗǊǈǐ� Ĳǎ�
ǉǎǋǋƾĲǈ� �Ƨ�� ĳĲƾıİǈ� ıĲǎ� ǋƿǄǈıĲǎ� ǘǓǎǐ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ǉĮǈ� ƿĲıǈ� įİǌ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� �ƨ���  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ��
Į�Ʒǆ� įǘǌĮǋǆ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� � ǉĮǈ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�
ȺǎǑ� Ĳǎ� ǉǎǋǋƾĲǈ� �ƨ�� ȺǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǃǏİǇİǁ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� ĮǏǌǆĲǈǉǀǐ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
ǃ� Ʒǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉǎǋǋĮĲǈǎǘ� �Ƨ�� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ƿǉǏǆǍǆ�ȺǏǎǐ�Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǎǋǋĮĲǈǎǘ� �ƨ�� 
Ǆ� Ʒǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǉǎǋǋĮĲǈǎǘ� �ƨ�� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� ƿǉǏǆǍǆǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t=T����ǗȺǎǑ�Ʒ�İǁǌĮǈ� ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
ƩǁǌİĲĮǈ� g ��m/s�� 
ƧȺ��Į��) İȺĮǌ ��Ʊ�� ) İǊĮĲ ��Ʊ� ����ǃ������ ���Ǆ��d ���m 
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ƹƾıǈǋǎ�İȺĮĳǀǐ�ıĲǆǌ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
�
48. Ʒǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ� ıĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� Ƨ� ǋƾǅĮǐ�
ư �Kg�� ƴƾǌǔ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� Ƨ� İǁǌĮǈ� ĲǎȺǎǇİĲǆǋƿǌǎ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ıǙǋĮ� ƨ� ǋƾǅĮǐ�
m �Kg ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıǑıȺİǈǏǔǋƿǌǎ� ǉĮĲƾ� ���m��
ƶĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� İǉĲǏƿȺǎǑǋİ Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ȺǏǎǐ ĲĮ� ǉƾĲǔ�ǉĮĲƾ����m ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ ǌĮ� İǉĲİǊƿıİǈ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� �
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ�
Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ǉƾǇİ�ǋƾǅĮǐ� ǍİǒǔǏǈıĲƾ� 
ǃ� ƱĮ� įİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ƨ� ǇĮ� İǄǉĮĲĮǊİǁǓİǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� Ƨ� ǉĮǈ� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ǇĮ� ƿǒİǈ� İǉİǁǌǆ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ĬİǔǏİǁıĲİ�ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ�
ȺǏǎǐ�ĲĮ�Ⱥƾǌǔ� 
Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�
ǒƾǌİĲĮǈ� ǆ�İȺĮĳǀ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� J ��P�V�� 
ƧȺ�� Į�� ǔ �UDG�V�� '� ��1�P�� '� ��1�P� � � ǃ�� \ ���P�� Ǒ �ξ3m/s               
Ǆ��GS�GW -��1 
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ƬƯƪƮƷƵƭƮƪƶ��ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 

īƪƱƭƮƪƶ� ƪƱƱƳƭƪƶ 
 

O ȺǑǉǌǔĲǀǐ 
 
ƹǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
Ƭ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� İǌǗǐ� ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ıĲĮǇİǏǗ� ȺǆǊǁǉǎ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� q 
ȺǏǎǐ�Ĳǆǌ� Ĳƾıǆ� Ĳǔǌ�ǎȺǊǈıǋǙǌ� ĲǎǑ�VC. 

CV
qC     (1 Farad) 

 
 
ƪǌƿǏǄİǈĮ�ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮȺǎǇǆǉİǑǋƿǌǆ� ıĲǎ� ǆǊİǉĲǏǈǉǗ� Ⱥİįǁǎ� İǌǗǐ� ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�ĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� 
 

C
qU E

2

2
1

            2

2
1 CVU E             qVU E 2

1
  

 
 
ĭǗǏĲǈıǆ�ĮȺǗ�ȺǆǄǀ�ıǑǌİǒǎǘǐ�Ĳƾıǆǐ� 
 
ƣĲĮǌ� ƿǌĮǐ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ĳǎǏĲǈıĲİǁ� ĮȺǗ� ȺǆǄǀ� ıǑǌİǒǎǘǐ� Ĳƾıǆǐ� V�� ǗĲĮǌ� ǇĮ� ƿǒİǈ�
ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ� ǆ� ĳǗǏĲǈıǀ� ĲǎǑ�� ǆ� Ĳƾıǆ� ĲǎǑ�ǇĮ� Ǆǁǌİǈ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǆǌ� Ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�
ȺǎǑ� Ĳǎǌ�ĳǗǏĲǈıİ�� ƟǏĮ�Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ȺǎǑ�ǇĮ�ĮȺǎǉĲǀıİǈ� ǇĮ�İǁǌĮǈ ǁıǎ�ǋİ� 

Q=C.V 
 
Ƨǌ� ǋĮǐ� įǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǆǊİǉĲǏİǄİǏĲǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� ƪ�� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ�
ǄǏƾǓǎǑǋİ�Q=C.E 
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Ʒǎ�ǈįĮǌǈǉǗ�Ⱥǆǌǁǎ 

 
ƬǊİǉĲǏİǄİǏĲǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� �ƬƪƩ�� ĮȺǗ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ�
Ⱥǆǌǁǎ��ƪĮǑĲ� 
 
ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� Ⱥǆǌǁǎ� įǈĮǏǏƿİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǎ� ǏİǘǋĮ�� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ 
ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏİǄİǏĲǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� ĮȺǗ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ� �ƪĮǑĲ�� �� ǆ� ǎȺǎǁĮ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǒƿıǆ� 

dt
diLE � DXW  

L������ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ�ȺǆǌǁǎǑ� ���Henry) 

dt
di ���ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ���Ƨ�s) 

 
 
 
ƴǎǊǈǉǗĲǆĲĮ�Ĳǆǐ�ƬƪƩ�ĮȺǗ�ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ 
 
ƶǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǉĮǌǗǌĮ� ĲǎǑ� Lenz ǆ� ȺǎǊǈǉǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ƬƪƩ� ĮȺǗ�
ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ� İǁǌĮǈ� ĲƿĲǎǈĮ� Ǚ�ıĲİ� ǌĮ� ĮǌĲǈįǏƾ� ıĲǆǌ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� Ĳǆǌ� ȺǏǎǉƾǊİıİ�� ƩǆǊĮįǀ� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǆ�
ȺǎǊǈǉǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ƬƪƩ� ĮȺǗ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� Ĳǆǐ� ĳǎǏƾǐ� ĲǎǑ�
ȺǏǎıȺĮǇǙǌĲĮǐ� ǌĮ� İǋȺǎįǁıİǈ� Ĳǆǌ� ĮǘǍǆıǀ� ĲǎǑ�� İǌǙ� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ�
İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ǆ� ȺǎǊǈǉǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ƬƪƩ� ĮȺǗ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ� İǁǌĮǈ� ıǘǋĳǔǌǆ� Ĳǆǐ�
ĳǎǏƾǐ�ĲǎǑ�ȺǏǎıȺĮǇǙǌĲĮǐ� ǌĮ�İǋȺǎįǁıİǈ� Ĳǆǌ�İǊƾĲĲǔıǀ� ĲǎǑ� 
 
            i�n �  ���               �-�             i�p � �-�              ��� 
 
 
 

 
Ʒƾıǆ�ıĲĮ�ƾǉǏĮ�ǈįĮǌǈǉǎǘ�ȺǆǌǁǎǑ 
 
ƪȺİǈįǀ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� įİǌ� ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ� ǔǋǈǉǀ� ĮǌĲǁıĲĮıǆ�� ǆ�
Ĳƾıǆ� ıĲĮ� ƾǉǏĮ� ĲǎǑ�VL ǇĮ�ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ĮȺǎǉǊİǈıĲǈǉƾ�ıĲǆǌ�ƬƪƩ�ĮȺǗ�ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ�
ȺǎǑ�ĮǌĮȺĲǘııİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ĲǎǑ� 

VL= EĮǑĲ 
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ƪǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ�ĮȺǎǇǆǉİǘİĲĮǈ�ıĲǎ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǗ�Ⱥİįǁǎ�ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
 
Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ĮȺǎǇǆǉİǘİĲĮǈ� ıĲǎ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� Ⱥİįǁǎ� ĲǎǑ� ȺǆǌǁǎǑ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ�ıǒƿıǆ� 

2

2
1 LiUB   

 
 
 
 

ƪƲƭƶƻƶƪƭƶ� ƷƬƶ�ƬƯƪƮƷƵƭƮƬƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƬƶ 
 
ƴİǏǁǎįǎǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ� ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ıİ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ�
ǉǘǉǊǔǋĮ�LC �ǉǘǉǊǔǋĮ�Thomson�� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

LCT S2  
 

ƪȺǁıǆǐ� ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ� ĲǘȺǎǈ� f=
LCT S2

11
   ǉĮǈ�ǔ 

LC
12

 
7
S . 

 
 
ƹǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ�ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ�ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
9 ƠıĲǔ��ǗĲǈ��Ĳǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ��ıĲǈǄǋǀ��t ���ĮǏǒǁǅ İǈ��ǆ��İǉĳǗǏĲǈıǆ��ĲǎǑ��
ȺǑǉǌǔĲǀ�  �q �Q ǉĮǈ� i ��� ƷǗĲİ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ǇĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

tQq VXQZ  
ƶĲǆ� ıǒƿıǆ� ĮǑĲǀ� ǇİĲǈǉǗ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�� ǗĲĮǌ� ǆ�
ȺǎǊǈǉǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ�İǁǌĮǈ� ǁįǈĮ�ǋİ�ĮǑĲǀ�ȺǎǑ�ǑȺǀǏǒİ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=0. 
 
9 ƠıĲǔ���ǗĲǈ���Ĳǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ���ıĲǈǄǋǀ��t ���ĮǏǒǁǅ İǈ��ǆ��ĳǗǏĲǈıǆ��ĲǎǑ��
ȺǑǉǌǔĲǀ�   �q �� ǉĮǈ� i �ƭ�� ƷǗĲİ� ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ ǗĲǈ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ǇĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

tQq KPZ  ǀ� ¸
¹
·

¨
©
§ � 

2
3SZVXQ tQq  
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ƹǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ�ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ 
 
9 ƠıĲǔ��ǗĲǈ��Ĳǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ��ıĲǈǄǋǀ��t ���ĮǏǒǁǅ İǈ��ǆ��İǉĳǗǏĲǈıǆ��ĲǎǑ��
ȺǑǉǌǔĲǀ�  �q �Q ǉĮǈ� i ��� ƷǗĲİ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆǌ�
ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ǇĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

tKPZL ,�    ǗȺǎǑ� ƭ ǔQ 
ƶĲǆ� ıǒƿıǆ� ĮǑĲǀ� ǇİĲǈǉǗ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�� ǗĲĮǌ� ǆ� ĳǎǏƾ�
ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ȺǏǎǐ� İǉİǁǌǎ� Ĳǎǌ� ǎȺǊǈıǋǗ� ȺǎǑ� ǀĲĮǌ� ǇİĲǈǉƾ�ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t=0. 
 
9 ƠıĲǔ���ǗĲǈ���Ĳǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ���ıĲǈǄǋǀ��t ���ĮǏǒǁǅ İǈ��ǆ��ĳǗǏĲǈıǆ��ĲǎǑ��
ȺǑǉǌǔĲǀ�  �q �� ǉĮǈ� i �ƭ�� ƷǗĲİ� ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ ǗĲǈ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ ĲǎǑ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ǇĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

tIi VXQZ   ǀ�� ¸
¹
·

¨
©
§ �,� 

2
3SZKPL t  

 
 
ƩǈĮĳǎǏƾ�ĳƾıǆǐ�ĳǎǏĲǁǎǑ-ǏİǘǋĮĲǎǐ 
 
9 ƠıĲǔ��ǗĲǈ��Ĳǆ��ǒǏǎǌǈǉǀ��ıĲǈǄǋǀ��t ���ĮǏǒǁǅ İǈ��ǆ��İǉĳǗǏĲǈıǆ��ĲǎǑ��
ȺǑǉǌǔĲǀ��q �Q ǉĮǈ�i ��� ƷǗĲİ� ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�ĲǘȺǎǈ� 
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īǏĮĳǈǉƿǐ�ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ 
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ƪƱƪƵīƪƭƧƮƬ� ưƪƯƪƷƬ 

 
ƪǌƿǏǄİǈĮ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
9 ƶİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
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ƪǌƿǏǄİǈĮ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
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ƳǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ǑȺƾǏǒİǈ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǗĲĮǌ� Ǎİǉǈǌƾİǈ� ǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ� ıĲǈǄǋǀ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� � ƾǊǊǔǌ� įǘǎ�
İǌİǏǄİǈǙǌ� 
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ƵƸĬưƳƭ�ưƪƷƧƨƳƯƬƶ 
 
9 ƵǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ�ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
ƧȺǗ�Ĳǎǌ�ǎǏǈıǋǗ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� 
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9 ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
ȺǆǌǁǎǑ�ĮȺǗǊǑĲǆ�Ĳǈǋǀ� 
 
ƪȺİǈįǀ� Ĳǎ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǉĮǈ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ƿǒǎǑǌ� ǉǎǈǌƾ� ƾǉǏĮ� ǇĮ� ƿǒǎǑǌ� ǉƾǇİ�
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƭįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� Ʒǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǆ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� 
Į�   ƿǒİǈ�ǋƿǄǈıĲǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǀ�ǋƿǄǈıĲǆ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� Ĳǈǋǀ 
ǃ�   ƿǒİǈ� Ĳǈǋǀ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ 
Ǆ�   ĮȺǎǉĲƾ�ǋǈĮ� ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǇİĲǈǉǀ� Ĳǈǋǀ 
į�  ĮȺǎǉĲƾ�ǋǈĮ� ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� Ĳǈǋǀ 
 
 
�� Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� L-C, 
ǇĮ�įǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ� Įǌ�įǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ� 
Į� ǎ�ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
ǃ� ǆ�ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
Ǆ� ǆ�ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ� ǎ�ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
į�  ǆ�ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
 
�� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ�
ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� f�� Ƨǌ�ĮǌĲǈǉĮĲĮıĲǀıǎǑǋİ� Ĳǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋİ�ƾǊǊǎ�ȺǎǑ�
ƿǒİǈ� įǈȺǊƾıǈĮ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�� ĲǗĲİ� ǆ� ǌƿĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�f¶��Ʒǎ�ȺǆǊǁǉǎ� f¶�f ƿǒİǈ� Ĳǈǋǀ� ǁıǆ�ǋİ� 

Į�   2                      ǃ� 2                   Ǆ�  ����                į�  2 �� 
 
 
�� ƠǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� ƣĲĮǌ� ǆ�
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ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
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�� ƠǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� Ʒǎ� ȺǆǊǁǉǎ�
Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�
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ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǆǌǁǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǆ� ǋǎǌƾįĮ�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
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2
.QZ

r                          Ǆ���i= 2..QZr  

 
 
�� ƶİ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC ǋİ� įǈĮǉǗȺĲǆ� ĮǏǒǈǉƾ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� İǁǌĮǈ�
ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǐ� ǉĮǈ� ǎ� įǈĮǉǗȺĲǆǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌǎǈǒĲǗǐ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ǉǊİǁǌǎǑǋİ� Ĳǎǌ�įǈĮǉǗȺĲǆ��  
Į� Ƴ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ�İǉĳǎǏĲǁǅİĲĮǈ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ� 
ǃ� Ƭ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ǋǆįƿǌ� ǉĮǈ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ȺǏǎǎįİǑĲǈǉƾ�
ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� 
Ǆ��Ƭ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ĮȺǎǉĲƾ�ĮǉĮǏǈĮǁĮ� Ĳǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� 
į� Ƭ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ĮǏǒǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� ǉĮǈ�
ĲİǊǈǉƾ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǋǗǊǈǐ İǉĳǎǏĲǈıĲİǁ� ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ� 
 
 
 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ıİ� ƿǌĮ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�� ƴǎǈİǐ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ȺǏǎĲƾıİǈǐ� İǁǌĮǈ� ıǔıĲƿǐ� ǉĮǈ� Ⱥǎǈİǐ�
İǁǌĮǈ� ǊĮǌǇĮıǋƿǌİǐ� 
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                    i 
                   
                                                                                       
                     
 
                  0                    T��� �����������    T             t 
                            T��� ���������������  3T�� 
 
 
 
 
Į� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ� İǁǌĮǈ� ĮĳǗǏĲǈıĲǎǐ� 
ǃ� ƧȺǗ��Ʒ��� – Ʒ���� ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ� İǉĳǎǏĲǁǅİĲĮǈ� 
Ǆ� ƧȺǗ� ��Ʒ���– Ʒ�� Ĳǎ�Ⱥǆǌǁǎ� ĮȺǎǇǆǉİǘİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� 
į� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=T��� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� Ⱥǆǌǁǎ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎǊǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� 
İ� ƧȺǗ��Ʒ���– �Ʒ���� Ĳǎ�ǏİǘǋĮ�ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ� 
 
 
�� ĭǎǏĲǁǅǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ȺǑǉǌǔĲǀ� İǌǗǐ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� L-C ǑȺǗ� Ĳƾıǆ� V, 
ǎȺǗĲİ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� İǌƿǏǄİǈĮ�ƪ� ǉĮǈ� ȺİǏǁǎįǎ�
Ʒ��Ƨǌ�ĳǎǏĲǁıǎǑǋİ� ĮǏǒǈǉƾ� Ĳǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ǑȺǗ� Ĳƾıǆ��V��ĲǗĲİ� 
Į����ǆ�ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ��ƪ 
ǃ����ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ��Ʒ 
 
 
��� ƭįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� ȺǊƾĲǎǐ�
ĳǎǏĲǁǎǑ� Q ǉĮǈ� ȺǊƾĲǎǐ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ƭ� 
Į�� � � � ƣĲĮǌ� � ǆ� � İǌƿǏǄİǈĮ� � ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� � ȺİįǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ�� ĲǗĲİ� ǉĮǈ� ǆ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ��  
ǃ�� � � Ʒǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� ıĲǈǄǋƿǐ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� q=+Q���� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ�  

ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�i=
2

3I
r . 

 
��� Ƴǈ� ȺǑǉǌǔĲƿǐ� įǘǎ� ǈįĮǌǈǉǙǌ� ǉǑǉǊǔǋƾĲǔǌ� L-C, A ǉĮǈ� B ƿǒǎǑǌ�
ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲİǐ� CA ǉĮǈ� CB=2 CA�� İǌǙ� ĲĮ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�ȺǆǌǁĮ� ƿǒǎǑǌ�ıǑǌĲİǊİıĲƿǐ�
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ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� LA ǉĮǈ� LB= LA���� ƷĮ� įǘǎ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� İǉĲİǊǎǘǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁıǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
Į�� � � Ƴǈ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� ĲĮ�įǘǎ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ�
ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ 
ǃ����Ƴǈ� ǋƿǄǈıĲİǐ� Ĳǈǋƿǐ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� Ĳǔǌ�ȺǑǉǌǔĲǙǌ�İǁǌĮǈ� ǁıİǐ 
Ǆ�� � � Ƨǌ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ�ıĲǎ�ǉǘǉǊǔǋĮ�Ƨ�İǁǌĮǈ�ƭƧ��ĲǗĲİ�Ĳǎ�

ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�ƨ� İǁǌĮǈ� ƭƨ �ƭƧ. 2  
į�� � � Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳƾıǆ� ȺǎǑ� ĮȺǎǉĲƾ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� Ƨ� İǁǌĮǈ�
įǈȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� Ĳƾıǆǐ�ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ�ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�ƨ 
 
 
��� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ıİ� ǋǈĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ� ǗĲĮǌ�
ĲİĲǏĮȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ� ǎ�ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ� 
 
 
��� Ƴ� ǒǏǗǌǎǐ� ȺǎǑ� ǋİıǎǊĮǃİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� İǌǗǐ� ǎȺǊǈıǋǎǘ�
İǁǌĮǈ��Q ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�Ǆǁǌİǈ�–Q İǁǌĮǈ� Ʒ�� 
 
��� ƣĲĮǌ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� q=+Q ĲǗĲİ� ǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ�q=Qǆǋ�ǔt ��Ⱥ����� 
 
 
��� Ƴ� ǒǏǗǌǎǐ� ȺǎǑ� ǋİıǎǊĮǃİǁ� ǋİĲĮǍǘ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ǋǆįİǌǈıǋǙǌ� Ĳǆǐ 
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ıİ�ǋǈĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� Ʒ����  
 
 
��� īǈĮ� įǘǎ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� L-C ȺǎǑ�
İǉĲİǊǎǘǌ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǉĮǈ� ĲĮ� ȺǆǌǁĮ� ĲǎǑǐ� ƿǒǎǑǌ�
Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ�� ǆ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� Ĳǔǌ�
įǘǎ� ȺǑǉǌǔĲǙǌ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑǐ�� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǒǀǋĮ�� īǈĮ� ĲĮ� įǘǎ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� ǈıǒǘİǈ� 
Į� CA=2CB 
ǃ� ƷƧ �Ʒƨ 
Ǆ� ƭƧ �ƭƨ 

                                                                                                                               

                        UE 
 
                       100 
                                B 
 
 
 
                       25 
                                 A 
                                              q 
   -Q                 0           +Q 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
77 

 
ƱĮ�ǒĮǏĮǉĲǆǏǁıİĲİ� Ĳǈǐ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ȺǏǎĲƾıİǈǐ� ıĮǌ�ıǔıĲƿǐ� ǀ�ǊĮǌǇĮıǋƿǌİǐ� 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
��� ƩǈĮǇƿĲǎǑǋİ� įǘǎ� ǈįĮǌǈǉƾ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ��
Ƴǈ� ıǑǌĲİǊİıĲƿǐ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� Ĳǔǌ� Ⱥǆǌǁǔǌ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǉǑǉǊǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ǁıǎǈ��
ƶĲǎ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� Ⱥǔǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ȺǑǉǌǔĲǙǌ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
                    
                      q 
                                        
 
 
 
                  ����������������������������������������������������������������������������t 
                                                     TB                         TA              
 
 
 
 
Ƨ�   ƱĮ� İǍİĲƾıİĲİ� ıİ� ȺǎǈǗ� ĮȺǗ� ĲĮ� įǘǎ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� ǆ� Ĳƾıǆ� ıĲĮ� ƾǉǏĮ� ĲǎǑ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� ĮȺǎǉĲƾ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ƨ�   ƱĮ� İȺǈǊƿǍİĲİ� Ĳǆ� ıǔıĲǀ� ȺǏǗĲĮıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ� Ĳǆ� įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ�
Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�įǈĮǏǏƿİǈ� ǉƾǇİ�ǉǘǉǊǔǋĮ� İǁǌĮǈ� 
Į��ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�Ƨ 
ǃ��ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ıĲǎ�ǉǘǉǊǔǋĮ�Ƨ 
Ǆ��ǁıǆ� ǉĮǈ�ıĲĮ�įǘǎ�ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ 
 
 
��� ƠǌĮǐ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ�C ĳǎǏĲǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�ȺǆǄǀ� Ĳƾıǆǐ�V ǉĮǈ� ıĲǆ�
ıǑǌƿǒİǈĮ� ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋİ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� � L�� ǎȺǗĲİ�
Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� ƶĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ�
İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ȺİǁǏĮǋĮ� ǋİ� ƿǌĮǌ� ƾǊǊǎ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ƿǒİǈ�
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ĲİĲǏĮȺǊƾıǈĮ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǔǌ� ǋİǄǁıĲǔǌ� ĲǈǋǙǌ�
Ĳǆǐ��ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲĮ�įǘǎ�ǆǊİǉĲǏǈǉƾ� ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ��� 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǑǋȺǊǀǏǔıǆǐ�ǉİǌǎǘ 
 
��� ƱĮ� ıǑǋȺǊǆǏǔǇǎǘǌ� ĲĮ� ǉİǌƾ� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ȺǁǌĮǉĮ�ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ĮǌĮĳƿǏİĲĮǈ�
ıİ�ǋǈĮ� ĮǋİǁǔĲǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 

q UE�-� UB�-� (�-� 
�    

Q/4    
Q/3 4   

Q    
  
 
 
 
 

Ƨ ƶ Ʈ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
�� ƮǘǉǊǔǋĮ� LC�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�
ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L ǉĮǈ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǋİ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� & ��ǋF İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ�
ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� Ƭ� Ĳƾıǆ�ıĲĮ�ƾǉǏĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�VC ��ıǑǌ�����t) (S.I��ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į� Ĳǎ�ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
ǃ� Ĳǆǌ�ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
Ǆ� Ĳǆǌ�ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� 
ƧȺ��Į��L ����� H         ǃ��q=10-3ıǑǌ�����t�� ��������Ǆ��i=-ǆǋ�����t) 
 
 
�� ƮǘǉǊǔǋĮ� LC�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�
ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L ǉĮǈ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǋİ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�&� İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� � ǋİ�ȺİǏǁǎįǎ�T=2.10-3s�� Ƨǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ�ıĲǎ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ� ǉĮǈ�ǁıǎ�ǋİ�Q=4.10-4C��ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ȺǎǑ� ǆ� Ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ 
ĳǎǏƾ 
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ǃ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 2= t 1+T�� 
Ǆ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ�Ĳǔǌ�İǌİǏǄİǈǙǌ��UE�UB Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 2 
į� Ĳǆǌ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ�Ⱥǆǌǁǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 2 

AȺ��Į) t 1=0,5.10-3 s     ǃ) q=-2 3 .10-4 C       Ǆ) 
B

E

U
U

=3     į) i=+0,2Ⱥ A 

 
�� ƴǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� C �ǋF İǁǌĮǈ� ƿǒİǈ� ĳǎǏĲǈıĲİǁ� ĮȺǗ� ȺǆǄǀ� Ĳƾıǆǐ�
V=400V ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌǎǐ� ǋƿıǔ� įǈĮǉǗȺĲǆ� ǋİ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ�
t �� ǉǊİǁǌǎǑǋİ� Ĳǎ� įǈĮǉǗȺĲǆ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�
ǋİ�ȺİǏǁǎįǎ� Ʒ ����s.   
Į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
t ������ s 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ıĲǈǄǋǀ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� Ⱥ2=10. 

ƧȺ���Į)  UE=0,02J   ǃ) sC
dt
dq /10.38 3�� S  

 
 
�� ƶİ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC�� įǁǌǎǌĲĮǈ� L=1mH ǉĮǈ� C ��ǋF�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ� ǉĮǈ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�����-4C. 
Į�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� q=f(t�� ǉĮǈ�i=f(t). 

ǃ�    ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�Ĳƾıǆ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1=
4
S .10-4 s. 

Ǆ�   ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ�ȺǎǑ�ĮǌĮȺĲǘııİĲĮǈ� ıĲǎ� ǈįĮǌǈǉǗ�Ⱥǆǌǁǎ�
ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǉĮǈ� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�   

t 2=
4

3S .10-4 s. 

AȺ��   Į�q=2.10-4ıǑǌ��4t (S.I) , i=-�ǆǋ��4t (S.I)     ǃ��Vc=10 2 V   
Ǆ��VL ��ıǑǌ��4t (S.I)     
 
 
�� ƠǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC  İǉĲİǊİǁ� � ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ�ȺİǏǁǎįǎ��
Ʒ �Ⱥ���-3s�� Ʒǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�
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Ĳǆ� ıǒƿıǆ� q=QıǑǌǔt ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1 �Ⱥ�������
-2s ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�

q1=+10-4C��Ƭ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�C �ǋF. 
Į�   ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�
Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
ǃ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� ȺǎǑ� Ĳǎ�

ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�q=+ 3 .10-4 C. 
Ǆ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ� Ĳƾıǆ�
ĮȺǗ�ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀ�ıĲĮ�ƾǉǏĮ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ����V. 
ƧȺ���Į) i=-0,1ǆǋ500t (S.I)           ǃ) i= r 5. 10-2 A           Ǆ) q=+10-4 C 
 
 
�� ƮǘǉǊǔǋĮ� LC İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ�
t 1  ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� i1=20mA ǉĮǈ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�
q1 ���ǋC ǉĮǈ� ǋǈĮ� ƾǊǊǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 2  ǆ� ƿǌĲĮıǆ� İǁǌĮǈ� i2=10mA ǉĮǈ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� İǁǌĮǈ�
q2 ���ǋC. ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ĲǎǑ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� 
ƧȺ��Ʒ �Ⱥ��-5s 
 
 
�� ƠǌĮǐ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ƿǒİǈ�ĳǎǏĲǈıĲİǁ� ĮȺǗ� Ĳƾıǆ�V ǉĮǈ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ�ȺǎǑ�ĮȺƿǉĲǆıİ�
İǁǌĮǈ� �Â��-3C�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��� ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ�ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋİ� ǈįĮǌǈǉǗ�Ⱥǆǌǁǎ�
ǋİ� L=20mH�� ǎȺǗĲİ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� Ʒǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�t=T���� ǆ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� i=-1A.  
ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į� Ʒǆ� Ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�ȺǎǑ�ĳǗǏĲǈıİ� Ĳǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ�  
ǃ� Ʒǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�
ǉĮǈ�Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ�� �UE=f(t�� ǉĮǈ�UB=f(t)) 
Ǆ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ�UB=3UE ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�  
AȺ��Į��V=20V�� ǃ��UE �Â��-2ıǑǌ2500t, UB �Â��-2ǆǋ2500t�� �Ǆ��t Ⱥ�����s,                   

 
 
�� ƶİ� ƿǌĮ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ƿǒİǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĳǎǏĲǁǎ� Q ���ǋC ǉĮǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǉǊİǁǌǎǑǋİ� Ĳǎǌ� įǈĮǉǗȺĲǆ� ǉĮǈ� ĮǏǒǁǅǎǑǌ� ĮǋİǁǔĲİǐ�
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ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� ȺİǏǁǎįǎ� Ʒ Ⱥ�ms�� ƮĮĲƾ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ȺǎǑ�
İǁǌĮǈ�UE=UB���ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ� ǌĮ�ǃǏİǇǎǘǌ� 
Į� Ʒǎ�ǆǊİǉĲǏǈǉǗ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� 
ǃ� Ƭ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� 
Ǆ� Ƴ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� 

ƧȺ��Į) q=+120ǋC,      ǃ) i=-240 3 mA,           Ǆ)   GL�GW� �-����$�V
 

 
 
�� ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ıİ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t �� İǁǌĮǈ�q=+Q ǉĮǈ� i ���Ʒǎ�ǋƿǄǈıĲǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ�Q ��ǋC ǉĮǈ�ǆ�
ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� C �ǋF�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t =��Ⱥ����10-4 s�� ǆ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� Ⱥİįǁǎ� ĲǎǑ� ȺǆǌǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ�ıĲǎ�ǆǊİǉĲǏǈǉǗ�Ⱥİįǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ��ƱĮ�ǃǏİǇǎǘǌ� 
Į� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǉĮǈ� ǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ�
ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ 
ǃ� Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ıĲǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ�Ĳǎ�ǏİǘǋĮ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 
ƧȺ��Į) Ʒ=4Ⱥ.10-4s  ,  L=0,02H      ǃ) q=+2,5.10-5s  ,  i=-0,125ξ3 A       
 
 
��� ƠǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC İǉĲİǊİǁ� � ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� ȺİǏǁǎįǎ���
Ʒ �Ⱥ���-4s�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� i=-��ǆǋǔt (S.I��� Ƭ� ǎǊǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ƪ ���J��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�   Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�    

t 1=
6
S .10-4s 

ǃ�  Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ�ıĲĮ�ƾǉǏĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ�
ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� i1=+4A 
Ǆ�   Ĳǆǌ� ĮȺǗǊǑĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ�
ȺǎǑ� įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ Ĳǎ����� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� Ĳǈǋǀǐ� Ĳǆǐ� 

ƧȺ���Į��GT�GW -��&�V��������ǃ) dVC�GW ����
6 9�V� ��������Ǆ) dtdi / =5.104 $�V 
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��� Ƴǈ� ǎȺǊǈıǋǎǁ� İǌǗǐ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� C �ǋF ƿǏǒǎǌĲĮǈ� ıİ� İȺĮĳǀ�
ǋİ� ȺǆǄǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ƬƪƩ� ƪ ���V�� Ƨĳǎǘ� ĳǎǏĲǈıĲİǁ� ȺǊǀǏǔǐ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ�
ĮȺǎıǑǌįƿİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ıǑǌįƿİĲĮǈ� ıĲĮ� ƾǉǏĮ� ȺǆǌǁǎǑ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L=5mH�� ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǐ� ƿĲıǈ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
LC��Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� 
Į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ıİ� Ⱥǎǈİǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� įǈƾǏǉİǈİǐ�� ıĲǎ� ǒǏǗǌǎ� Ĳǆǐ� ȺǏǙĲǆǐ� ȺİǏǈǗįǎǑ�
Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� Ĳǎ�Ⱥǆǌǁǎ� ĮȺǎǇǆǉİǘİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ĮȺǎǏǏǎĳƾ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǎ� Ⱥǆǌǁǎ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ǋİ� Ĳǎ�
ǋǈıǗ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� Ĳǈǋǀǐ� ĲǎǑ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿǄǈıĲǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǔǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� 

ƧȺ��Į���ĮȺǗ���ƿǔǐ�
2
S .10-4 s ǉĮǈ�ĮȺǗ�Ⱥ���-4 s ƿǔǐ�

2
3S .10-4 s  

 ǃ) dUB�dt=50 3  J�s   Ǆ) (dUE�GW�max ���� -�V 
 
 
��� ƠǌĮǐ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ƿǒİǈ� ĳǎǏĲǈıĲİǁ� ıİ� Ĳƾıǆ� V=40V ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋİ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ�� ǎȺǗĲİ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ�
ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ���
UE �Â��

-2(1-i2) (SI). 
ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ʒǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǔǌ�ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�  
ǃ� Ʒǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=T���� s. 
Ǆ� Ʒǆǌ� Ĳƾıǆ�ıĲǎ�Ⱥǆǌǁǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=5T���� s. 

ƧȺ��Į�Ʒ �ȺÂ��-3s�� �ǃ��UE �Â��-2J,   Ǆ) VL=-20 3 V 
 
 
��� ƶİ� ƿǌĮ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳƾıǆ� ȺǎǑ� İȺǈǉǏĮĲİǁ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�

ǎȺǊǈıǋǙǌ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� İǁǌĮǈ� ��� 3 V�� İǌǙ� � � ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ�

ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� İǁǌĮǈ� f ��Ⱥ� Ƭz�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗǊǑĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ�
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ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ�ıĲǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ�� ǗĲĮǌ�ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ�
ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ǆ�ǋǈıǀ� Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� 

ƧȺ�� dVC�dt
 
=103 V�s

  
 
ƶǘǌǇİĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǋİ� Ĳǎǌ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ�
ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǐ� 
 
��� ƶĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ȺǆǄǀ� ǋİ� ƬƪƩ� ƪ ǉĮǈ�
İıǔĲİǏǈǉǀǐ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ� r, ĮǌĲǈıĲƾĲǆǐ�R, ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ�C�� Ⱥǆǌǁǎ�ǋİ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L=2H ǉĮǈ� ǎǈ� įǈĮǉǗȺĲİǐ� Ʃ 1  ǉĮǈ� Ʃ 2 �� ƮǊİǁǌǎǑǋİ� Ĳǎǌ�
įǈĮǉǗȺĲǆ� Ʃ 1 ǎȺǗĲİ� ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎǌ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǁıǆ� ǋİ� ����J�� ưİĲƾ�
ĮǌǎǁǄǎǑǋİ� Ĳǎǌ� įǈĮǉǗȺĲǆ� Ʃ 1  ǉĮǈ� ǉǊİǁǌǎǑǋİ� Ĳǎǌ� įǈĮǉǗȺĲǆ� Ʃ 2 �� ǎȺǗĲİ� ıĲǎ 
ǉǘǉǊǔǋĮ�LC Ǎİǉǈǌƾ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f ���Ⱥ�Ƭz��ƫǆĲǎǘǌĲĮǈ� 
    
                                  Ʃ1                                            Ʃ2                      
 
 
               ƪ�r     
                                                         C                                          L 
 
 
                                         R 
 
 
Į�  Ƭ�ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�  
ǃ�� Ƭ�ƬƪƩ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ 
Ǆ� Ƭ İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ 
į� Ƭ�İǍǁıǔıǆ Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ 
ƧȺ���Į��C=0,5F    ǃ�� �E=1V    Ǆ��i=-���ǆǋt (S.I)  į��UE=q2(S.I) 

 
 
��� īǈĮ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� įǁǌǎǌĲĮǈ� ƪ ��V, r �ƻ��
R1 �ƻ�� R2 �ƻ�� C �ǋF ǉĮǈ� L=10mH�� ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� įǈĮǉǗȺĲǆǐ� Ʃ 1  İǁǌĮǈ� ǉǊİǈıĲǗǐ�
ǉĮǈ� ǎ� Ʃ 2  ĮǌǎǈǉĲǗǐ�� ƧǌǎǁǄǎǑǋİ� Ĳǎǌ� įǈĮǉǗȺĲǆ� Ʃ 1  ǉĮǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǉǊİǁǌǎǑǋİ�
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Ĳǎǌ� Ʃ 2 �� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ� ƿǒǎǑǋİ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ıĲǎ�
ǉǘǉǊǔǋĮ�LC. 
 
                              R1                 Ʃ1                           Ʃ2 
 
 
 
         ƪ�r                          
                                   R2                                 C                       L         
 
 
 
 
 
Į�  ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ�Ⱥǆǌǁǎ� 
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ� ĲǎǑ�
ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ�Ⱥǆǌǁǎ� 
Ǆ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� Ⱥǆǌǁǎ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ�

ıĲǎǌ�ȺǑǉǌǔĲǀ�İǁǌĮǈ�
4
Qq  � 

AȺ�� Į) Q=64ǋC, I=0,32A,   ǃ) q=64ıǑǌ5000t (ǋC),  i=-0,32ǆǋ5000t (SI),                          
Ǆ) i= r 0,08 15  A 
 
 
 
 
ƶǘǌǇİĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǋİ� Ĳǎǌ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ�
ĮĳǗǏĲǈıĲǎǐ� 
 
��� Ʒǎ� Ⱥǆǌǁǎ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�
ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L=4mH�� ǆ� ȺǆǄǀ� ƿǒİǈ� ƬƪƩ� ƪ ��V ǉĮǈ� İıǔĲİǏǈǉǀ� ĮǌĲǁıĲĮıǆ�
r �ƻ� ǉĮǈ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ƿǒİǈ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� C ��ǋF�� Ƴ� ĮǌĲǈıĲƾĲǆǐ� ƿǒİǈ�
ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R �ƻ�� ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� įǈĮǉǗȺĲǆǐ� İǁǌĮǈ� ǉǊİǈıĲǗǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǏİǘǋĮ� ȺǎǑ���
įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ� Ⱥǆǌǁǎ� ƿǒİǈ� ıĲĮǇİǏǎȺǎǈǆǇİǁ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮǌǎǁǄǎǑǋİ�
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ĮǉĮǏǈĮǁĮ� Ĳǎ� įǈĮǉǗȺĲǆ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌİǈ� Ĳǎ� Ⱥǆǌǁǎ� ǉĮǈ� Ĳǎǌ�
ȺǑǉǌǔĲǀ� İǉĲİǊİǁ�ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� 
                            �į� 
 
                       
     
       ƪ�r 
                                                 C                                      L                                    
 
                                R                
 
 
 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�
ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǔǌ�ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� 
ǃ�   ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�
įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ�
ǇİĲǈǉǀ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� įǈĮǏǏƿİǈ� Ĳǎ� Ⱥǆǌǁǎ� ȺǏǈǌ� ĮǌǎǁǍǎǑǋİ� Ĳǎǌ�
įǈĮǉǗȺĲǆ� 
Ǆ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ȺǏǎǐ�
Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǆǌǁǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1 Ʒ����
ǗȺǎǑ�Ʒ�ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� 
 
ƧȺ�� Į) ƪ=32.10-3 J     ǃ) i=4ıǑǌ5.103t (S.I) , q=8.10-4 ǆǋ5.103t (S.I)   Ǆ) 

B

E

U
U

=1 

 
 
 
��� īǈĮ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� įǁǌǎǌĲĮǈ�� ƪ ��V, r �ƻ�� R �ƻ��
L=6,25mH�� ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� ǋİĲĮǄǔǄǗǐ� ǋ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ��� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
įǈĮǏǏƿİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǏİǘǋĮ� ƿǌĲĮıǆǐ� ƭ� ǉĮǈ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� İǁǌĮǈ� ĮĳǗǏĲǈıĲǎǐ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ�
t �� ǋİĲĮĳƿǏǎǑǋİ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ� Ĳǎ�ǋİĲĮǄǔǄǗ�ıĲǆ�Ǉƿıǆ��� ǉĮǈ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ�ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�
ĳǎǏĲǁǅİĲĮǈ� 
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                                   R  
                                                  1          2 
                                                 ǋ 
 
 
             E,r                                                                                     C 
                                                                     L                                             
 
 
 
 
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ�ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ƭ0  ȺǎǑ�įǈĮǏǏƿİǈ� ĮǏǒǈǉƾ�Ĳǎ�Ⱥǆǌǁǎ� 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�� ǙıĲİ� Ĳǎ�
ĮȺǎǇǆǉİǑǋƿǌǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ı¶�ĮǑĲǗǌ� ǌĮ�ǋǆǌ�ǑȺİǏǃĮǁǌİǈ� Ĳǎ� �mC. 
Ǆ�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ�Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� q=f(t��ǉĮǈ�i=f(t�� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�LCmax. 
į�  ƱĮ� ȺĮǏĮıĲǀıİĲİ� ǄǏĮĳǈǉƾ� Ĳǆǌ� Ĳƾıǆ� ıĲĮ� ƾǉǏĮ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎǌ�ǒǏǗǌǎ� 
ƧȺ��Į��ƭ �Ƨ�����ǃ��Cmax ��ǋF����Ǆ��i �ıǑǌ����t (SI)      q=10-3ǆǋ����t (SI),         
į��Vc ��ǆǋ����t (SI),     
 
 
��� ƶĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ǎǈ� ȺǑǉǌǔĲƿǐ� ƿǒǎǑǌ�
ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲİǐ� C1 �ǋF ǉĮǈ� C2 �ǋF�� Ƴ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� C1 İǁǌĮǈ�
ĳǎǏĲǈıǋƿǌǎǐ� ǉĮǈ� ǎ�ƾǊǊǎǐ�İǁǌĮǈ� ĮĳǗǏĲǈıĲǎǐ��  
 
                                         1          2 
                                         ǋ 
 
 
                                C1                                                        C2 

                                                         L                                             
 
 
 
 
Ƨ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ĳƿǏǌǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ǋİĲĮǄǔǄǗ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ���� ǎȺǗĲİ� Ĳǎ�
ǉǘǉǊǔǋĮ� LC1 ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ��Ƭ�ǋƿǄǈıĲǆ�
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Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ��� Ƨ�� İǌǙ�ǎ�ǋƿǄǈıĲǎǐ�ǉĮĲ¶�ĮȺǗǊǑĲǆ�Ĳǈǋǀ�
ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ����� Ƨ�s��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į��Ĳǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
ǃ��Ĳǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǆǌǁǎǑ� 
 
ƨ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1 �Ⱥ������

-3s ǋİĲĮĳƿǏǎǑǋİ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ� Ĳǎǌ� ǋİĲĮǄǔǄǗ�
ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ���� ǎȺǗĲİ� ǉĮǈ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǋǈĮ� ǌƿĮ� ĮǋİǁǔĲǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıĲǎ�
ǉǘǉǊǔǋĮ�LC2. ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į��Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�LC2 
ǃ��Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� 
 
ƧȺ��Ƨ��Į��Q=4.10-5C   ǃ��UB,max=2.10-4J      
B�� Į��ƪ2=1,5.10-4J   ǃ�Q¶ �ξ3.10-5C 
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ĭĬƭƱƳƸƶƪƶ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
 

ĭĬƭƱƳƸƶƪƶ�ưƬƹƧƱƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
īİǌǈǉƾ 
 
� Ƴǈ� ǋǆǒĮǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� � ǋİ� � Ĳǆǌ��

ȺƾǏǎįǎ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ� ǉĮǈ� ĲİǊǈǉƾ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ�� ǊƿǄǎǌĲĮǈ� ĳǇǁǌǎǑıİǐ�
ǋǆǒĮǌǈǉƿǐ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� 

 
� Ƴǈ� ĳǇǁǌǎǑıİǐ� ǋǆǒĮǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǎĳİǁǊǎǌĲĮǈ� � ıİ� � įǑǌƾǋİǈǐ� � ȺǎǑ��

ĮǌĲǈĲǁǇİǌĲĮǈ� ıĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� ǉĮǈ� ǋİĲĮĲǏƿȺǎǑǌ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ıİ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�� ƠĲıǈ� ǆ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�
ıǑǌƿȺİǈĮ� ǌĮ�İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ǉĮǈ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� 

 
� ĬĮ� İǍİĲƾıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈĲǁǇİĲĮǈ� ıĲǆǌ�

ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ� ǋǎǏĳǀǐ 
F’=-b�Ǒ 

 
įǆǊĮįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ�ǋİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ��
Ƭ� ıĲĮǇİǏƾ� ĮǌĮǊǎǄǁĮǐ� b ǊƿǄİĲĮǈ�ıĲĮǇİǏƾ�ĮȺǗıǃİıǆǐ ǉĮǈ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ�
ǈįǈǗĲǆĲİǐ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ� ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿǄİǇǎǐ�ǉĮǈ� Ĳǎ�ıǒǀǋĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
 
 
ƶǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�įǘǌĮǋǆ 
 
Ƭ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıĲǆǌ� įǘǌĮǋǆ�
İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ�
ĮǌĲǈıĲƿǉİĲĮǈ ıĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� 

ƶF= F İȺĮǌ+F’  �  ƶF=-Dx-bǑ�  
 
ƪĳĮǏǋǗǅǎǌĲĮǐ� Ĳǎǌ� įİǘĲİǏǎ� ǌǗǋǎ� ĲǎǑ� ƱİǘĲǔǌĮ� ıİ� ĮǑĲǀ� Ĳǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ�
ȺĮǁǏǌǎǑǋİ� 

ƶF=mĮ� ��  -Dx – bǑ mĮ 
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ƴǊƾĲǎǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
ƪĳǗıǎǌ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǈǉǏǀ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ�İǉǇİĲǈǉƾ�ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
 

Ƨǉ Ƨ 0e-Ưt ��ǋİ�t ǉT   ���ǉ �������««�� 
 
Ƨ����Ĳǎ�ĮǏǒǈǉǗ�ȺǊƾĲǎǐ��t �� 
Ƨǉ���Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�ǋİĲƾ�ĮȺǗ�ǉ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� �t ǉT� 
Ư�� � ǋǈĮ� ıĲĮǇİǏƾ� ȺǎǑ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� �����Ư b��m� 
 
 
 
ƶǑǋȺİǏƾıǋĮĲĮ�ȺǎǑ�ȺǏǎǉǘȺĲǎǑǌ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋİǊƿĲǆ�Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ�
ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
� Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ� İǉǇİĲǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
� ƣıǎ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� İǁǌĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b�� ĲǗıǎ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǎǐ� İǁǌĮǈ�

ǉĮǈ�ǎ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİǁǔıǆǐ� ĲǎǑ�ȺǊƾĲǎǑǐ� 
 
� ƶİ� ǗǊǆ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ�

ıĲĮǇİǏǀ� 
 
� Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǄĮǊǙǌİǈ� İǊĮĳǏǙǐ� ǉĮǇǙǐ�

ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� b�� İǋİǁǐ� Ǘǋǔǐ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ĮǋİǊǆĲƿĮ� ĮǑĲǀ� Ĳǆǌ�
ĮǘǍǆıǆ�� ƮĮĲƾ� ıǑǌƿȺİǈĮ� ǗĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁĲİ� ĮǑĲǀ� İǁǌĮǈ� ĮǋİǁǔĲǆ� İǁĲİ� İǁǌĮǈ� ĳǇǁǌǎǑıĮ�� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǆ�ǁįǈĮ� ǉĮǈ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǈįǈǎȺİǏǁǎįǎǐ ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� 

 
� ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǎ� ǊǗǄǎǐ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ĲǈǋǙǌ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� İǁǌĮǈ�

ıĲĮǇİǏǗǐ��ƩǆǊĮįǀ� 

..............
2

1

1

0 VWDT    /Te
A
A

A
A

 
 
� ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ǋİǁǔıǆǐ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�

Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Įǌƾ�ȺİǏǁǎįǎ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ� 
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� Ƨǌ�ǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺǎǊǘ�ǋİǄƾǊǆ�ǆ�ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ ĮȺİǏǈǎįǈǉǀ� 
 
 
 
 
 

ĭĬƭƱƳƸƶƪƶ�ƬƯƪƮƷƵƭƮƪƶ ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
īİǌǈǉƾ 
 
Ƴǈ� � ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� � ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� � Ĳǔǌ� � ǎȺǎǁǔǌ� �Ĳǎ��ȺǊƾĲǎǐ�ĲǎǑ��ǏİǘǋĮĲǎǐ��ǉĮǇǙǐ��
ǉĮǈ� � Ĳǎ� ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� � ǋİ� � Ĳǆǌ� � ȺƾǏǎįǎ� � ĲǎǑ�
ǒǏǗǌǎǑ� ǉĮǈ� ĲİǊǈǉƾ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǊƿǄǎǌĲĮǈ� ĳǇǁǌǎǑıİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� Ƭ� İǊƾĲĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ǉǘǏǈǎ� ǊǗǄǎ� ıĲǆǌ� � ǘȺĮǏǍǆ��
ǔǋǈǉǀǐ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ� R ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ǋİĲĮĲǏƿȺİǈ� ıĲĮįǈĮǉƾ� Ĳǆǌ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǊǗǄǔ�ĳĮǈǌǎǋƿǌǎǑ� Joule� 
 
 
 
Ʒǎ�ǋƿǄǈıĲǎ�ĳǎǏĲǁǎ�ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
 
ƶİ� ĮǌĲǈıĲǎǈǒǁĮ� ǋİ� Ĳǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǎ� ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�
ǋİǈǙǌİĲĮǈ� İǉǇİĲǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�ǉĮǈ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

Qǉ=Q0e-Ưt ��ǋİ�t ǉT   ���ǉ �������««�� 
 
Q � ��Ĳǎ�ĮǏǒǈǉǗ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� �t �� 
Q ǉ��Ĳǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋİĲƾ�ĮȺǗ� ǉ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� �t ǉT� 
Ư�� � ǋǈĮ� ıĲĮǇİǏƾ� ȺǎǑ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R ǉĮǈ� Ĳǎǌ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�

ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L������Ư 
L

R
2

� 

 
 
 
Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ�ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ 
 
ƶİ� ĮǌĲǈıĲǎǈǒǁĮ� ǋİ� Ĳǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ�
İǉǇİĲǈǉƾ�ǋİ�Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�ǉĮǈ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
 

ƭǉ ƭ0e-Ưt ��ǋİ� t ǉT   ���ǉ �������««�� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

 
ƭ���Ĳǎ�ĮǏǒǈǉǗ�ȺǊƾĲǎǐ�ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� �t �� 
ƭǉ��Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǋİĲƾ�ĮȺǗ�ǉ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� �t ǉT� 
Ư�� � ǋǈĮ� ıĲĮǇİǏƾ� ȺǎǑ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R ǉĮǈ� Ĳǎǌ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�

ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L�����Ư 
L

R
2

� 

 
 
 
ƶǑǋȺİǏƾıǋĮĲĮ�ȺǎǑ�ȺǏǎǉǘȺĲǎǑǌ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋİǊƿĲǆ�Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ�
ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
ƪǁǌĮǈ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǋİ� ĮǑĲƾ� Ĳǆǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �� ĮǏǉİǁ� ǌĮ�
ĮǌĲǈıĲǎǈǒǁıǎǑǋİ� Ĳǆǌ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R� 
 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƠǌĮǐ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ� İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� įǘǌĮǋǆ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ�
ıĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� Ĳǆǐ��ǋǎǏĳǀǐ�F’=-bu �b ıĲĮǇ��� ưİ� Ĳǆ�ȺƾǏǎįǎ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ� 
Į�� � � Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǗ� İǌǙ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǆ� ȺİǏǁǎįǗǐ�
Ĳǆǐ 
ǃ����ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ ǉĮǈ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǈǙǌǎǌĲĮǈ 
Ǆ����Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ǉĮǈ�ǆ�ǎǊǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǈǙǌǎǌĲĮǈ 
į�� � � Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� İǌǙ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ�
ıǆǋĮǌĲǈǉƾ� 
 
 
�� Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ�ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�Ƨ Ƨ��e

- Ưt �Ư ıĲĮǇ��� ƶĲǆ�ıǒƿıǆ�ĮǑĲǀ�ǎ� ǒǏǗǌǎǐ�
ȺĮǁǏǌİǈ� 
Į����ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� Ĳǈǋǀ 
ǃ����Ĳǈǋƿǐ� ȺǎǑ�İǁǌĮǈ� ĮǉƿǏĮǈĮ� ȺǎǊǊĮȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈǗįǎǑ 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
�� 

Ǆ����Ĳǈǋƿǐ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋǗǌǎ�ȺİǏǈĲĲƾ� ȺǎǊǊĮȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈǗįǎǑ 
į����Ĳǈǋƿǐ� ȺǎǑ�İǁǌĮǈ� ǋǗǌǎ�ƾǏĲǈĮ� ȺǎǊǊĮȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ ȺİǏǈǗįǎǑ 
 
 
�� ƠǌĮ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� L-C ƿǒİǈ� ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R�� Ʒǎ�
ǋƿǄİǇǎǐ�ȺǎǑ�įİǌ İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆ�ȺƾǏǎįǎ� ĲǎǑ�ǒǏǗǌǎǑ�İǁǌĮǈ� 
Į����Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ�ĳǎǏĲǁǎ� ıĲǎ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
ǃ����ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ 
Ǆ����ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
į����ǆ�ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
 
�� Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ǋǈĮǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�Ʒ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ��e

- Ưt 

�Ư ıĲĮǇ���� Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� Ƨ 
2

0A
 Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�

ıĲǈǄǋǀ� 
Į���t=T����������������������ǃ���t=ln��Ư������������������Ǆ���t Ư�ln�����������������������į���
t=ln��T 
 
 
�� Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ��e

- Ưt �Ư ıĲĮǇ��� ǉĮǈ� ǋİĲƾ�ĮȺǗ����ȺǊǀǏİǈǐ�

ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǎ� ǋİ�
2

0A
�Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİĲƾ� ĮȺǗ� ĮǉǗǋĮ�

���ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� 
Į�  Ƨ��������������������������ǃ� Ƨ�������������������������������Ǆ�  Ƨ�/8                    į��
��Ƨ���� 
 
 
�� Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ��e

- Ưt �Ư ıĲĮǇ���� Ƨǌ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƪ� �� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� ƪ���� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� 

Į���t=
/

2ln              ǃ�  t=
/3

2ln2              Ǆ�  t=
/

2ln3         į�  t=
/2

2ln3  
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�� 

�� Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ��e

- Ưt �Ư ıĲĮǇ��� Ƨǌ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�

ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƪ� �� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=
/

2ln �� ǆ�

İǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ�ǒƾıİǈ� Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� 
Į���ƪ���                ǃ�� �ƪ�/4              Ǆ����ƪ�/4                     į���ƪ���� 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
�� ƠǌĮǐ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ� İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� įǘǌĮǋǆ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ�
ıĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� Ĳǆǐ��ǋǎǏĳǀǐ�F’=-bu �b ıĲĮǇ�� 
Į����Ƭ�ȺİǏǁǎįǎǐ� ǄǈĮ�ǎǏǈıǋƿǌǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ıĲĮǇİǏƾǐ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 
ǃ�� � � Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǇİǔǏǆǇİǁ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǆǐ� İǊİǘǇİǏǆǐ� ǉĮǈ�
ĮǋİǁǔĲǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Įǌ�ǆ�įǘǌĮǋǆ�ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǈǉǏǀ� 
Ǆ�� � � Ƴ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǎǐ�� Ǘıǎ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� İǁǌĮǈ� ǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b 
į�� � � Ƴ� ǊǗǄǎǐ� įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉǙǌ�ȺǊĮĲǙǌ�ǋǈǉǏĮǁǌİǈ� įǈĮǏǉǙǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
�� ƧȺǗ� Ĳǆǌ� ǎǏǎĳǀ� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ƿǒİǈ� Ĳǎ�ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ�ǋǀǉǎǐ�� ƶĲǎ� ǉƾĲǔ�ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�įƿǌǎǑǋİ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m ǉĮǈ�Ĳǎ�
ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ� İǉĲİǊƿıİǈ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� F¶�� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ıĲĮǋĮĲǀıİǈ�
İǌĲİǊǙǐ�ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��  
ƩǁǌǎǌĲĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� k�� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� m ǉĮǈ� ǆ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ� g� 
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Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 

 
 
 
¾ ƠǏǄǎ�Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�ĮȺǗıǃİıǆǐ� F¶�ıİ�ǋǈĮ�ĳǇǁǌǎǑıĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ 
 
Ƭ� įǘǌĮǋǆ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� F¶� ǋİĲĮĲǏƿȺİǈ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ�
ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�  

ࣂࡽ = ࣑࣋ࢻࡱ െࣅࢿ࣎ࢥ 
 
ƪȺİǈįǀ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺƾǌĲĮ� ĮǌĲǁǏǏǎȺǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� Ĳǎ�
ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺƾǌĲĮ� ĮǏǌǆĲǈǉǗ� ǉĮǈ� ǁıǎ� � ǋİ� Ĳǆǌ� ǋİĲĮǃǎǊǀ Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 

Ļࡲࢃ = െࣅࢿ࣎ࡱ  ࣑࣋ࢻࢥ
 
 
¾ ĬİǏǋǗĲǆĲĮ�ıİ�ǋǈĮ�ĳǇǁǌǎǑıĮ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ 
 
ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǉĮǈ� İįǙ� ǆ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ ǑȺǎǊǎǄǁǅ İĲĮǈ� Įǌ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĮĳĮǈǏƿıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ĲİǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��ƩǆǊĮįǀ� 

ࣂࡽ = ࣑࣋ࢻࡱ െࣅࢿ࣎ࢥ 
 
 
¾ ƹǏǗǌǎǐ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈĮıǋǎǘ� �ǒǏǗǌǎǐ�ǆǋǈǅǔǀǐ� 
 
ƪǁǌĮǈ� � � ǎ� � � ǒǏǗǌǎǐ� � � ȺǎǑ� � � ĮȺĮǈĲİǁĲĮǈ� � ǄǈĮ� � � ǌĮ� � � İǊĮĲĲǔǇİǁ� � Ĳǎ� � ȺǊƾĲǎǐ� �Ĳǆǐ�
ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ĮǏǒǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� �� ıĲǎ�ǋǈıǗ�ĮǑĲǀǐ� Ĳǆǐ�
Ĳǈǋǀǐ�� ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǎ� ǒǏǗǌǎǐ� ĮǑĲǗǐ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ�� � � � � /࢚ =
 ࢫ/
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ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
 
 
¾ ƪǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ 
 
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıİ� ǋǈĮ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ�
İǉǇİĲǈǉƾ�ǋİ�Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ�� ࢥ� =  ࢚ࢫିࢋ.ࢥ
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Ƴ� ǁįǈǎǐ� ĲǘȺǎǐ� ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ� ıĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ� Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
 
 
�� ƶİ� ǋǈĮ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ�
ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ�e

-�ln��t �� ƶİ� ǒǏǗǌǎ� t ��T ǗȺǎǑ�Ʒ�ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�
ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ������ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� T Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ 
ǃ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ȺǎǑ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈǆǇǎǘǌ�ǙıĲİ� Ĳǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǌĮ�ǋİǈǔǇİǁ� ĮȺǗ�Ƨ ����ıİ�Ƨ ����� 
ƧȺ��Į��T ����� s                   ǃ����� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� 
 
 
 
�� ƶİ� ǋǈĮ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ�
ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ Ƨ�e

-Ưt�� ƣĲĮǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ��� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�
Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� Ƨ �� Ƨ�����ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǗĲĮǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈǆǇǎǘǌ� İȺǈȺǊƿǎǌ� ����
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ 
ǃ� Ĳǎ� ǉǊƾıǋĮ Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�
ıĲǎ� ǒǏǎǌǈǉǗ�įǈƾıĲǆǋĮ� ȺǎǑ�ȺǏĮǄǋĮĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ǎǈ� ����ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ 
ƧȺ��Į��Ƨ ��� �Ƨ����������������������ǃ��ǉ ������ 
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�� Ƭ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ƿǌĮ�ıǙǋĮ� ƿǒİǈ� ȺİǏǁǎįǎ�Ʒ ���s ǉĮǈ�
Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� İǉǇİĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� 
Ƨ Ƨ�e

-4t �S�I���ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ� ȺǊĮĲǙǌ� ıĲǎ� ĲƿǊǎǐ� Ĳǆǐ�ȺǏǙĲǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� įİǘĲİǏǆǐ�ȺİǏǈǗįǎǑ�
Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
ǃ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ıĲǎ� ĲƿǊǎǐ� Ĳǆǐ� įƿǉĮĲǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� Įǌ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ�ıĲǎ� ĲƿǊǎǐ�
Ĳǆǐ�ƿǌĮĲǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� �����m� 
Ǆ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ǎİǉǁǌǆıİ� ǆ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǆ�İǌƿǏǄİǈƾ� Ĳǆǐ�ƿǒİǈ�ǋİǈǔǇİǁ� ıĲǎ�ǋǈıǗ� Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ�� 
į� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� İȺǁ� Ĳǎǈǐ� İǉĮĲǗ� Ĳǆǐ� ǋİǁǔıǆǐ� ĲǎǑ� ĮǏǒǈǉǎǘ�ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t � ���ln��s� 
ĬİǔǏǀıĲİ� ǄǈĮ�Ĳǈǐ� ȺǏƾǍİǈǐ��e��� ����ǉĮǈ� ln� ���� 
ƧȺ���Į�������������ǃ�������m        Ǆ�������  s        į����� 
 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� Ƨ ���� e-Ưt �S�I��� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƪ� �J ǉĮǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �  Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƿǒİǈ� ǑȺǎįǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �=4t � � 
ǃ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Ǆ� Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ� İȺǁ� Ĳǎǈǐ�İǉĮĲǗ� Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ȺǎǑ� ǒƾǇǆǉİ�ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��ȺǎǑ�Ǎİǉǁǌǆıİ�ǆ�ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � �t � � 
ƧȺ���Į��������m           ǃ�� ���Ⱥ�s           Ǆ�������� 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ�    
k ���� N/m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�ıİ�ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ıǆǋİǁǎ��
Ʒǎ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıİǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� ǉǑǉǊǈǉǀ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǔ ��Ⱥ� rad/s 
ǉĮǈ�İǍǁıǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ�Ƨ ����e-�ln��t���NĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ�
ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ� ���ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ 
ǃ�   Ĳǆǌ� ĮȺǙǊİǈĮ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǔǌ� ĲǏǈƾǌĲĮ� ĮǑĲǙǌ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ 
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Ǆ�   Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� � ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƿǒİǈ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ� 
ƧȺ���Į��Ƨ �� ����m         ǃ��Ʃƪ ����J       Ǆ��Ʊ �� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�  
 
 
 
�� ƠǌĮǐ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ� İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıİǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǔǌ�
ǎȺǎǁǔǌ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�Ƨ Ƨ ��e

-Ưt ǋİ� t=NT��
Ƭ� ĮǏǒǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƪ�=8J�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t � �s ǎ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ� ƿǒİǈ� İǉĲİǊƿıİǈ� ��� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ĳǎ������ ĲǎǑ�ĮǏǒǈǉǎǘ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�   Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� Ư 
ǃ�   Ĳǎ�ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ�ȺǊĮĲǙǌ�įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ 
Ǆ�   Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �  ȺǎǑ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�İǁǌĮǈ�Ĳǎ�ǋǈıǗ�ĮǑĲǎǘ�
ȺǎǑ�ǑȺǀǏǒİ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
į�   Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t¶ ���t � 
ƩǁǌİĲĮǈ�� ���� ���� 

ƧȺ��Į��Ư �OQ�� V-�        ǃ��
1�N

N

A
A

 ������������Ǆ��W � ����V�������į��ƪ¶ ���� - 

 

�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲİǊİǁ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� ǆ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� ƶF=-���x-��u �S�I��� ǗȺǎǑ� x 
ǆ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ĲǎǑ� ǉĮǈ� Ǒ� ǆ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲƾǐ� ĲǎǑ��Ʒǎ�ıǙǋĮ� Ǎİǉǁǌǆıİ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ�
Ĳǆ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀ� ĲǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǉǏĮǁĮ� ǇİĲǈǉǀ�
Ǉƿıǆ�ȺǎǑ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ���m� 
Į�  NĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b Ĳǆǐ�ĳǇǁǌǎǑıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ǃ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �  ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� x � �� ǆ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� Į� ��m/s� ǉĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� Ǒ� ��m/s�� � � � ƱĮ��
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� x � � 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈıĲƿǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � � 

ƧȺ���Į��E ���.J�V� ���������ǃ��[ �=-����P� ���������������Ǆ��: -����- 
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�� Ƨ� ƴǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� C ��ǋF ĳǎǏĲǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ȺǆǄǀ�
ıǑǌİǒǎǘǐ� Ĳƾıǆǐ� V ��V�� Ƨĳǎǘ� ĮȺǎıǑǌįİǇİǁ� ǆ� ȺǆǄǀ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ıǑǌįƿİĲĮǈ�
ıĲĮ� ƾǉǏĮ� ȺǆǌǁǎǑ� ǋİ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L �mH  ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
İǉĲİǊİǁ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
i� Ĳǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ 
ii� Ĳǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǗĲĮǌ� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ�ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� İǁǌĮǈ�
�ƭξ2)/2� 
ƨ�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m �Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� Ĳǎ� ǉƾĲǔ� ƾǉǏǎ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�� ƧȺǎǋĮǉǏǘǌǎǑǋİ� Ĳǎ ıǙǋĮ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� ǉƾĲǔ�
�ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ�� ǉĮĲƾ� d ���� m ǉĮǈ� Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� Ʒǎ� ıǘıĲǆǋĮ�
İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ıİ� ���� ǋǆįİǌǈıǋǎǘǐ� ĲǎǑ�
ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǌĮ� ĮǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ� ĲƿııİǏǈǐ� ǋǆįİǌǈıǋǎǁ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ��Ⱥ� ���� 
i� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ĮǏǒǈǉǀ�ȺĮǏĮǋǗǏĳǔıǆ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ�� �g ��m/s�� 
ii� ƴǎǈǎǐ� İǁǌĮǈ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x ����m ǉĮǈ�ĮǌİǃĮǁǌİǈ�� ��� 
ī� Ƨǌ� ǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� İǁǌĮǈ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ǉĮǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǋİǈǔǇİǁ� ǉĮĲƾ�
���� ǋİĲƾ� ĮȺǗ� ǒǏǗǌǎ� �� sec�� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ�
ĮȺǗıǃİıǆǐ� Ư��ƩǁǌİĲĮǈ� ln� �����  
 
ƧȺ��Ƨ��ƭ �Ƨ���q=±ξ2���-4C   B��Ʃl� ��-�m ��dK/dt � �������ī���Ư ����s-� 
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ƪƲƧƱƧīƮƧƶưƪƱƪƶ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
 

ƪƲƧƱƧīƮƧƶưƪƱƪƶ�ưƬƹƧƱƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
īİǌǈǉƾ 
 

ƧǋİǁǔĲǆ ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ�
ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǗ� 

ƪǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ıĲǆǌ�ǎȺǎǁĮ�ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ�
ȺǏǎıĳƿǏİĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǋǈĮ� ĳǎǏƾ� ıĲǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǉĮǈ� ıĲǆǌ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ıĲĮǋĮĲƾǋİ� ǌĮ�
ȺĮǏİǋǃĮǁǌǎǑǋİ�� Ƨǌ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıİ� ǈįĮǌǈǉǗ�
ȺİǏǈǃƾǊǊǎǌ�� ĮǑĲǀ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ĮǋİǁǔĲǆ İȺİǈįǀ� įİǌ� ǇĮ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ� ĮȺǙǊİǈİǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ�� Ƨǌ� Ǘǋǔǐ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ� ĮȺǎıǃƿıİǈǐ� ǗȺǔǐ� ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ıĲǆǌ�
ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗĲǆĲĮ� ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǇĮ� İǁǌĮǈ�ĳǇǁǌǎǑıĮ� 

ƭįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǗĲĮǌ� İǉĲİǊİǁ� İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ıİ� ǈįĮǌǈǉǗ�
ȺİǏǈǃƾǊǊǎǌ� ǒǔǏǁǐ� ĮȺǎıǃƿıİǈǐ� �ĮǋİǁǔĲǆ��� Ƭ� ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

ࢌ = 
࣊ ඨ

ࡰ
 

ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǆ� ǈįǈǎȺİǏǁǎįǎǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ࢴ = ࣊ට
�ǉĮǈ   ࡰ ǆ�

ǉǑǉǊǈǉǀ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǇĮ�İǁǌĮǈ�࣓ = ටࡰ
 �

 
ƣĲĮǌ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǁǌĮǈ� ĳǇǁǌǎǑıĮ��
ǇİǔǏǎǘǋİ� ıĲǆǌ� ȺǏƾǍǆ� ǗĲǈ� įİǌ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ�� İȺǎǋƿǌǔǐ� ıİ� ǉƾǇİ�
ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� įİǒǗǋĮıĲİ� ǗĲǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ� 

ƪǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ıǑǌİǒǙǐ� ǋǈĮ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ�įǘǌĮǋǆ�� ǆ�
ǎȺǎǁĮ� ȺǏǎıĳƿǏİǈ� įǈĮǏǉǙǐ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǋİ� ıǉǎȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǌĮȺǊǀǏǔıǆ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
ȺǎǑ� ǒƾǌİĲĮǈ� ǊǗǄǔ� ĮȺǎıǃƿıİǔǌ�� Ʒǎ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǌĮ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǗ��  
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ƩǈİǄƿǏĲǆǐ�� ǊƿǄİĲĮǈ� Ĳǎ�ǋƿıǎ�ǋİ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ǆ�ȺİǏǈǎįǈǉǀ�įǘǌĮǋǆ�
ǉĮǈ�ȺǏǎıĳƿǏİĲĮǈ� ǆ�İǌƿǏǄİǈĮ� 

ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ� įǈİǄƿǏĲǆ�� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǋİ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ǆ�
ȺİǏǈǎįǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� ǉĮǈ� ȺǏǎıĳƿǏİĲĮǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ�� Ƭ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ ȺǎǑ�
Įıǉİǁ� ǎ�įǈİǄƿǏĲǆǐ� įǁǌİĲĮǈ� ıǑǌǀǇǔǐ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ıǒƿıǆ��F=F0ıǑǌǔįt 

Ƭ� � ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� � įǘǌĮǋǆ  ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� � ƿǌĮ� � ıǙǋĮ� � �ǗĲĮǌ��İǉĲİǊİǁ���
İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıĲǆǌ� įǘǌĮǋǆ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� FİȺ=-Dx��
ıĲǆǌ� įǘǌĮǋǆ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ� F’=-bǑ ǉĮǈ� ıĲǆǌ� įǘǌĮǋǆ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ�
F=F0ıǑǌǔįt�� ƶǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�Ĳǎǌ�įİǘĲİǏǎ� ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�ƱİǘĲǔǌĮ� ƿǒǎǑǋİ� 

DVXQZDD GHS mtFbuDxmFFFmF  ���� ��� 6 0'  

 
 
ƶǑǋȺİǏƾıǋĮĲĮ 
 
9 Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
9 Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺƾǌĲĮ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ�� ƪįǙ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ȺǏǎıƿǍǎǑǋİ� ǗĲǈ� İǁǌĮǈ� D=mǔ�

� ǉĮǈ�
Ǘǒǈ�D=mǔį

���  
9 Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� ǋǈĮǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� ĮǊǊƾ�ǉĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b�                                                                                        
                         Ƨ 
     
                    Ƨmax 

 
 
 
 
 
 
     
                        
                         0                     f0                                                       fį 
                                                                 

īǈĮ� � ǋǈĮ� � ǎǏǈıǋƿǌǆ� � Ĳǈǋǀ� � Ĳǆǐ� � ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ� �f į=f ��� ƿǒǎǑǋİ�
ǋİǄǈıĲǎȺǎǁǆıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �Ƨ Ƨmax��� Ʒǎ�
ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĮǑĲǗ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǗǐ�� � ƣıǎ� Ⱥǈǎ� ǋǈǉǏǀ� İǁǌĮǈ� ǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�
ıĲĮǇİǏƾǐ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b �� ĲǗıǎ� ǓǆǊǗĲİǏĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǉǎǏǑĳǀ� Ĳǆǐ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ�
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��� 

ǉĮǋȺǘǊǆǐ�� įǆǊĮįǀ� ĲǗıǎ� Ⱥǈǎ� ƿǌĲǎǌĮ� ȺĮǏĮĲǆǏİǁĲĮǈ� Ĳǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ�
ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� 
 
 
ƪǌİǏǄİǈĮǉǀ�ǋİǊƿĲǆ 
 

ƶĲǈǐ� � İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌİǐ� � ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� � ǆ� � įǈİǄİǁǏǎǑıĮ� � įǘǌĮǋǆ��
ȺǏǎıĳƿǏİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǋİ� ıǉǎȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǌĮȺǊǀǏǔıǆ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
ȺǎǑ� ǒƾǌİĲĮǈ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� įǈĮĲǀǏǆıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƶĲǆǌ�
ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ĲǎǑ�ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� ǎ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ� ĮȺǎǏǏǎĳƾ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǋİ�
Ĳǎǌ� ǃƿǊĲǈıĲǎ� ĲǏǗȺǎ�� ǄǈĮ� ĮǑĲǗ� ǉĮǈ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�İǁǌĮǈ�
ǋƿǄǈıĲǎ� 
 
 
 
 

ƪƲƧƱƧīƮƧƶưƪƱƪƶ�ƬƯƪƮƷƵƭƮƪƶ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƭƶ 
 
īİǌǈǉƾ 
 

ƭįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ��  ǊƿǄİĲĮǈ� � ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǋİ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� Ĳǎ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C �ǒǔǏǁǐ�ǔǋǈǉǀ�ĮǌĲǁıĲĮıǆ��� ǗĲĮǌ� İǉĲİǊİǁ�
İǊİǘǇİǏǆ ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� Ƭ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
 

LC
f

S2
1

0   

 
ƣĲĮǌ� � Ĳǎ� � ǉǘǉǊǔǋĮ� � İǉĲİǊİǁ� � İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǁǌĮǈ�ĳǇǁǌǎǑıĮ�
�įǆǊĮįǀ� İǁǌĮǈ� ǉǘǉǊǔǋĮ� R-L-C��� ǇİǔǏǎǘǋİ� ıĲǆǌ� ȺǏƾǍǆ� ǗĲǈ� įİǌ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ�� ƾǏĮ�ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� Ǌƿǋİ�ǗĲǈ� ǉƾǇİ�ĳǎǏƾ�ȺǎǑ�ƿǌĮ�ǉǘǉǊǔǋĮ�R-L-
C İǉĲİǊİǁ� İǊİǘǇİǏǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ� 
 

ƪǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�  ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��
ǉĮĲƾ� � Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ȺǏǎıĳƿǏǎǑǋİ� įǈĮǏǉǙǐ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
ǋƿıǔ� ǋǈĮǐ� ȺǆǄǀǐ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� Ĳƾıǆǐ�� ǋİ� ıǉǎȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǌĮȺǊǀǏǔıǆ� Ĳǆǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ� ǒƾǌİĲĮǈ� ǊǗǄǔ� ĮȺǎıǃƿıİǔǌ�� Ʒǎ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ�
ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� ǌĮ�ȺĮǏĮǋƿǌǎǑǌ� ıĲĮǇİǏƾ��  
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��� 

ƩǈİǄƿǏĲǆǐ�� İǁǌĮǈ ıǑǌǀǇǔǐ�ǋǈĮ�ȺǆǄǀ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� � Ĳƾıǆǐ� � ǆ�ǎȺǎǁĮ�
ıǑǌįƿİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�ǉĮǈ� ȺǏǎıĳƿǏİǈ� Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ� 
 

ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ� įǈİǄƿǏĲǆ�� İǁǌĮǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� Ĳǆǐ�
İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� �Ĳƾıǆǐ� 
 
 
 
 
ƶǑǋȺİǏƾıǋĮĲĮ 
 
9 Ʒǎ� � ȺǊƾĲǎǐ� � ĲǎǑ� � ǏİǘǋĮĲǎǐ� � ǉĮǇǙǐ� � ǉĮǈ� � Ĳǎ� � ǋƿǄǈıĲǎ� � ĳǎǏĲǁǎ� � ǋǈĮǐ��
İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏƾ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
ǒǏǗǌǎ� 
 
9 Ʒǎ� � ȺǊƾĲǎǐ� � ĲǎǑ� � ǏİǘǋĮĲǎǐ� ǋǈĮǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ�ĮǊǊƾ�ǉĮǈ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĮǌĲǈıĲƾĲǆR� 
    
                      ƭ                                          
 
     
                     ƭmax 
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īǈĮ� � ǋǈĮ� � ǎǏǈıǋƿǌǆ� � Ĳǈǋǀ� � Ĳǆǐ� � ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ� �f į=f ��� ƿǒǎǑǋİ�
ǋİǄǈıĲǎȺǎǁǆıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� �ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ĲǎǑ�ǋƿǄǈıĲǎǑ�ĳǎǏĲǁǎǑ��
Ĳǆǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƭ ƭmax�� Ʒǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĮǑĲǗ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ�
ıǑǌĲǎǌǈıǋǗǐ�� � ƣıǎ� Ⱥǈǎ� ǋǈǉǏǀ� İǁǌĮǈ� ǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ� R�� ĲǗıǎ�
ǓǆǊǗĲİǏĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǉǎǏǑĳǀ� Ĳǆǐ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ�ǉĮǋȺǘǊǆǐ�� įǆǊĮįǀ� ĲǗıǎ�Ⱥǈǎ� ƿǌĲǎǌĮ�
ȺĮǏĮĲǆǏİǁĲĮǈ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ�ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� 
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ƪǌİǏǄİǈĮǉǀ�ǋİǊƿĲǆ 
 

ƶĲǈǐ� � İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌİǐ� � ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� � ǆ� � � ȺǆǄǀ� � Ĳǆǐ��
İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ȺǏǎıĳƿǏİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ǋİ� ıǉǎȺǗ� Ĳǆǌ�
ĮǌĮȺǊǀǏǔıǆ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ� ǒƾǌİĲĮǈ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� įǈĮĲǀǏǆıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� ƶĲǆǌ� � ǉĮĲƾıĲĮıǆ� � ĲǎǑ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ�
ĮȺǎǏǏǎĳƾ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǋİ� Ĳǎǌ�ǃƿǊĲǈıĲǎ�ĲǏǗȺǎ��ǄǈĮ�ĮǑĲǗ�ǉĮǈ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�
Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�İǁǌĮǈ�ǋƿǄǈıĲǎ� 
 
 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� Ƭ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǊĮĲǀǏǈǎ-ǋƾǅĮ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� 
Į����ǋǗǌǎ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
ǃ����ǋǗǌǎ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ 
Ǆ����ĮȺǗ�Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ�Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ 
į�� � � ĮȺǗ� Ĳǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�� Ĳǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲĮǇİǏƾ�
ĮȺǗıǃİıǆǐ 
 
 
�� ƶǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǀǏǈǎǑ-ıǙǋĮĲǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋƿıĮ� ıİ� įǎǒİǁǎ� ȺǎǑ� ȺİǏǈƿǒİǈ�
ĮƿǏĮ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� İǁǌĮǈ�
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�� īǈĮ� ǌĮ� ĳƿǏǎǑǋİ� Ĳǎ�
ıǘıĲǆǋĮ� ıİ�ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� ǇĮ�ȺǏƿȺİǈ� 
Į��ǌĮ�ĮǑǍǀıǎǑǋİ� Ĳǆǌ�Ⱥǁİıǆ� ĲǎǑ�ĮƿǏĮ�ǋƿıĮ�ıĲǎ�įǎǒİǁǎ 
ǃ��ǌĮ�ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǎ�İǊĮĲǀǏǈǎ ǋİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ� ıĲĮǇİǏƾǐ 
Ǆ��ǌĮ�ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǋİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ� ǋƾǅĮǐ 
į��ǌĮ�ǋǈǉǏǘǌǎǑǋİ� ǉǈ�ƾǊǊǎ�Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� 
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�� ƶǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǀǏǈǎǑ-ıǙǋĮĲǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋƿıĮ� ıİ� įǎǒİǁǎ� ȺǎǑ� ȺİǏǈƿǒİǈ�
ĮƿǏĮ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� İǁǌĮǈ�
ĲƿĲǎǈĮ� ǙıĲİ� Įǌ� ǋǈǉǏǘǌİǈ� ǉǈ� ƾǊǊǎ�� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĮǏǒǈǉƾ� ǇĮ�
ǋİǄĮǊǙıİǈ� ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ǇĮ� ǋǈǉǏǘǌİǈ�� īǈĮ� ǌĮ� ĳƿǏǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ıİ�
ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ� ǇĮ�
ȺǏƿȺİǈ� 
Į��ǌĮ�ǋİǈǙıǎǑǋİ� Ĳǆǌ Ⱥǁİıǆ� ĲǎǑ�ĮƿǏĮ�ǋƿıĮ� ıĲǎ�įǎǒİǁǎ 
ǃ��ǌĮ�ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǎ�İǊĮĲǀǏǈǎ� ǋİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆǐ� ıĲĮǇİǏƾǐ 
Ǆ��ǌĮ�ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǋİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆǐ� ǋƾǅĮǐ� 
 
 
�� ƶǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǀǏǈǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m ǉĮǈ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m=4Kg 
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋƿıĮ� ıİ� įǎǒİǁǎ� ȺǎǑ� ȺİǏǈƿǒİǈ� ĮƿǏĮ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� � ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ĲǏǎǒǎǘ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� İǉĲİǊİǁ� ǋǈĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� ǉƾǇİ�  
Ⱥ��� s�� Ƨǌ� ĮǑǍǀıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� Ⱥǁİıǆ� ĲǎǑ� ĮƿǏĮ� ǋƿıĮ� ıĲǎ� įǎǒİǁǎ�� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Į��ǇĮ�ĮǑǍǆǇİǁ�  
ǃ��ǇĮ�ǋİǈǔǇİǁ 
Ǆ��ǇĮ�ȺĮǏĮǋİǁǌİǈ� Ĳǎ�ǁįǈǎ� 
 
 
�� ƮǘǉǊǔǋĮ� RLC İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� Ĳǆ�
ǃǎǀǇİǈĮ� ȺǆǄǀǐ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ ݂ = ଵ

గξ�� īǈĮ� ǌĮ�

ĮȺǎǏǏǎĳƾ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� Ĳǆǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ǋİ� Ĳǎǌ�ǃƿǊĲǈıĲǎ� ĲǏǗȺǎ�ǇĮ�
ȺǏƿȺİǈ� 
Į��ƱĮ�ǋİǈǙıǎǑǋİ� Ĳǆǌ�ĮǌĲǁıĲĮıǆ� R 
ǃ��ƱĮ�įǈȺǊĮıǈƾıǎǑǋİ� Ĳǆ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
Ǆ���ƱĮ�ǑȺǎĲİĲǏĮȺǊĮıǈƾıǎǑǋİ� Ĳǆ�ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ 
į��ƷǁȺǎĲĮ� ĮȺǗ� ĲĮ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ��  
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
�� ƠǌĮ�ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ�İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��  
Į���Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ 
ǃ��� Ƭ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺƾǌĲǎĲİ� ǁıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� 
Ǆ�� �  Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ�ǉĮǈ�
Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� b� 
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��� 

į��   Ƭ�İǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ� ǒƾǌİĲĮǈ� ıİ�ǋǈĮ� ȺİǏǁǎįǎ� ǊǗǄǔ�ĮȺǗıǃİıǆǐ�� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ�ȺǏǎıĳƿǏİǈ� ǎ�įǈİǄƿǏĲǆǐ� ıĲǎǌ�ǁįǈǎ� ǒǏǗǌǎ� 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�
ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� 
Į����ƶĲǎ�ıǘıĲǆǋĮ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� İǍǔĲİǏǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ 
ǃ����Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǎ� 
Ǆ�� � ƶĲǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ȺǏǎıĳƿǏİĲĮǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� Įǌƾ� ȺİǏǁǎįǎ� ǆ� ǎȺǎǁĮ�ĮǌĲǈıĲĮǇǋǁǅİǈ� Ĳǈǐ�
İǌİǏǄİǈĮǉƿǐ� ĮȺǙǊİǈİǐ� 
į�� � � Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǎǘǋİǌǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ�
ǋİ�Ĳǆ�įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ� 
 
 
�� ƠǌĮ�ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
Į�� � � ƶĲǆ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� įǈİǄİǁǏǎǑıĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ�
İǁǌĮǈ� įǈȺǊƾıǈĮ� ĮȺǗ�Ĳǆ� ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ��  
ǃ�� � � ƧǘǍǆıǆ� Ĳǆǐ� ıĲĮǇİǏƾǐ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� ıǑǌİȺƾǄİĲĮǈ� ǋİǁǔıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ�
İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Ǆ�� � Ƨǌ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺǎǊǘ� ǋİǄƾǊǆ�� Ĳǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ�
ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� įİǌ�ȺĮǏĮĲǆǏİǁĲĮǈ� ǀ�ǄǁǌİĲĮǈ� İǊƾǒǈıĲĮ� ĮǌĲǈǊǆȺĲǗ� 
į�� � � Ƨǌ�ǆ�ıĲĮǇİǏƾ�ĮȺǗıǃİıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǉĮĲƾ�Ĳǎ�
ıǑǌĲǎǌǈıǋǗ� ǄǁǌİĲĮǈ� ƾȺİǈǏǎ� 
 
 
�� ƠǌĮ�ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 
Į�� � � Ƭ� ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ĮǌƾǊǎǄĮ� ǋİ� Ĳǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� 
ǃ�� � � Ƨǌ� ǋİǄĮǊǙıǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ� ĲǗĲİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǎȺǔıįǀȺǎĲİ� 
Ǆ�� � � Ʒǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ıĲĮǇİǏǎǘ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ĮǌİǍƾǏĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� 
 
 
��� ƮǘǉǊǔǋĮ� RLC ĲǏǎĳǎįǎĲİǁĲĮǈ� ǋİ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆ� Ĳƾıǆ� ǉĮǈ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�
ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ�� ƶİ� ıİǈǏƾ� ǋİ� Ĳǎǌ� ĮǌĲǈıĲƾĲǆ�R ıǑǌįƿǎǑǋİ� ƿǌĮǌ�ƾǊǊǎ�
Ǘǋǎǈǎ�ĮǌĲǈıĲƾĲǆ��  
Į�  ǆ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ�ĮǊǊƾǅİǈ� 
ǃ�  Ĳǎ�ǉǘǉǊǔǋĮ�İǍĮǉǎǊǎǑǇİǁ� ǌĮ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

Ǆ�  ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ� 
į�  ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�
ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
��� ƠǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� � ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� � f �   İǉĲİǊİǁ�
İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��Ƨǌ�ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� İǁǌĮǈ�f �=f �  ĲǗĲİ�Ĳǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ƨ � �� Ƨǌ� įǈȺǊĮıǈĮıĲİǁ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ�
ĲǗĲİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� Ƨ � �� ƱĮ� Ǆǁǌİǈ� ǉǎǈǌǗ� ȺǎǈǎĲǈǉǗ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ-ǒǏǗǌǎǑ� ǄǈĮ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�ǇİǔǏǀıĲİ� ǋǆįİǌǈǉǀ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ�� 
 
 
 
 

Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
 
 
¾ ƣĲĮǌ� ıİ� ǋǈĮ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ�ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ĮĳĮǁǏİıǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ�
ǉƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ�� ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ǏǑǇǋǗ� ȺĮǏĮǄǔǄǀǐ� ƿǏǄǎǑ�ǈıǒǘǐ��
ĮȺǗ�Ĳǆǌ�įǘǌĮǋǆ�ĮǌĲǁıĲĮıǆǐ�F¶��ƩǆǊĮįǀ� 
 
ࢃࢊ
࢚ࢊ = െࡲĻ.࢞ࢊ

࢚ࢊ =െࡲĻ ࢚ࢊ࢞ࢊ. = െ࢛.࢛.࢈ = െ࢛.࢈ = െ࢈.࣓.ࢡ.ࣇ࣏࣌(࣓࢚) 
 
 
 
¾ ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ�ȺǏǎıĳƿǏİǈ� ǆ� įǈİǄİǁǏǎǑıĮ�įǘǌĮǋǆ�Įǌƾ�
ȺİǏǁǎįǎ� ıİ� ǋǈĮ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ� ǉĮǈ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǔ��ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 

=ࢃ  ࢡ࣓࢈࣊
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¾ Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ȺǏǎıĳƿǏİǈ� ǆ� ȺǆǄǀ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǆǐ� Ĳƾıǆǐ�
�įǈİǄƿǏĲǆǐ�� ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� Įǌƾ� ȺİǏǁǎįǎ�� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�
ȺǎǑ� ȺĮǏƾǄİĲĮǈ� Įǌƾ� ȺİǏǁǎįǎ� ǊǗǄǔ�ĳĮǈǌǎǋƿǌǎǑ� Joule Ⱥƾǌǔ�ıĲǎǌ�ĮǌĲǈıĲƾĲǆ�R��
įǆǊĮįǀ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ǌǗǋǎ�ĲǎǑ� Joule ǄǈĮ� Ĳǎ İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǎ� ǏİǘǋĮ� 

 
ࢃ = =ࡽ ࣇࢿࢩ  ࢀ.ࡾ.

 
ǗȺǎǑ� � � � ࣇࢿࢩ = �ξ   İǁǌĮǈ/ࢩ ǆ� İǌİǏǄǗǐ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ�
ǉĮǈ�Ʒ� İǁǌĮǈ� ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
 
¾ ƣĲĮǌ� įǘǎ� ĮǌĲǈıĲƾĲİǐ� RA ǉĮǈ� RB İǁǌĮǈ� ıİ� ıİǈǏƾ� ǉĮǈ� įǈĮǏǏƿǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�
İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǎ� ǏİǘǋĮ�� ĲĮ� Ⱥǎıƾ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ� ȺĮǏƾǄǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǑĲǎǘǐ�
İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǈǐ� ĮǌĲǈıĲƾıİǈǐ� ĲǎǑǐ��ƩǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ� 
 

ࢨࡽ ࢡ,
ࢢ,ࢨࡽ

= ࡾ
ࡾ

 

 
¾ ƮƾǇİ� ǏĮįǈǗĳǔǌǎ� ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌİǈ� ƿǌĮ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ�ǎ�ȺǑǉǌǔĲǀǐ�
ƿǒİǈ�ǋİĲĮǃǊǆĲǀ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�� Ƭ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĮǑĲǎǘ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�  
 

ࢌ = 
࣊ξࡸ

 

 
ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍİǈ� Įǌ� ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�� Ʒǎ�
ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ƿǌĮǐ� ǏĮįǈǎĳǔǌǈǉǗǐ� ıĲĮǇǋǗǐ�įǆǋǈǎǑǏǄİǁ�
ıĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� įǆǊĮįǀ� ƿǌĮ�
İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǎ� ǏİǘǋĮ�� ƣĲĮǌ� ©ȺǈƾǌǎǑǋİª� ƿǌĮǌ� ıĲĮǇǋǗ� ıĲǎ� ǏĮįǈǗĳǔǌǎ�
ĳƿǏǌǎǑǋİ� ıİ� ıǑǌĲǎǌǈıǋǗ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� LC ǋİ� Ĳǎǌ�įǈİǄƿǏĲǆ�ȺǎǑ�ıĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�
ĮǑĲǀ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǎ� ǏĮįǈǎĳǔǌǈǉǗǐ�ıĲĮǇǋǗǐ��
ƪȺǎǋƿǌǔǐ�ǇĮ� ǈıǒǘİǈ�  
 

࣍ࣉ࣎ࢻࣆǘࣄࢌ =  ࢌ
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�� ƶǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǀǏǈǎ� – ǋƾǅĮ� İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ�� Ƭ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�m �Kg 
ǉĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǁǌĮǈ� Ʈ ���N/m�� ƧǑǍƾǌǎǌĲĮǐ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
įǈİǄƿǏĲǆ� ǉĮĲƾ� ����Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ�
ǉĮĲƾ�����ǉĮǈ�ĮȺǎǉĲƾ� Ĳǆ�Ĳǈǋǀ� Ƨ � ����m��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
Į�    Ĳǆ�ǌƿĮ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� 
ǃ�  Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǗĲĮǌ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
įǈİǄƿǏĲǆ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ�ǈįǈǎıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ� 
Ǆ�  Ĳǆǌ� İȺǁ� Ĳǎǈǐ� İǉĮĲǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įǈİǄƿǏĲǆ� 
 
ƧȺ���Į����Ⱥ�Hz                   ǃ������P� �����������������Ǆ��–��� 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲİǊİǁ� İǍĮǌĮǄǉĮıǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ�
Ƨ ���m ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǆǌ� ƾǉǏǆ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾ� k ���� N/m ǑȺǗ� Ĳǆǌ�
İȺǁįǏĮıǆ� ȺİǏǈǎįǈǉǀǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f į ��Ⱥ� Hz�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��ǃǏǈıǉǗĲĮǌ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� 
 
Į� ƧǑǍƾǌǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� įǈİǄƿǏĲǆ� ıİ� f’į ��Ⱥ� Hz�� Ʒǈ� ǇĮ� ıǑǋǃİǁ� ıĲǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� ǄǈĮĲǁ� 
ǃ� ƴǗıǆ� ǇĮ� ƿȺǏİȺİ� ǌĮ�ǀĲĮǌ�ǆ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǙıĲİ�ĮǏǒǈǉƾ�ǋİ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�
įǈİǄƿǏĲǆ� ��Ⱥ� Hz�� ǆ� ĮȺǎǏǏǗĳǆıǆ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲĮǊĮǌĲǔĲǀ� ǌĮ� ǀĲĮǌ�
ǃƿǊĲǈıĲǆ��  
Ǆ� Ƨǌ� ǉƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǉĮĲĮǏǄǆǇİǁ� ǆ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� ǎȺǗĲİ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ǋİĲĮĲǏĮȺİǁ� ıİ� ĳǇǁǌǎǑıĮ�� ǌĮ� ǃǏİǇİǁ� ȺǗıǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�
ĮȺǗıǃİıǆǐ� ıĲǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ȺǏǙĲǆǐ� ȺİǏǈǗįǎǑ�� Įǌ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� İǊĮĲĲǔǇİǁ� ǉĮĲƾ�
���� 
ƧȺ��Į��ǇĮ�ĮǑǍǆǇİǁ� ���ǃ��m ����� Kg     Ǆ��:=-���� J 
 
 
 
 
 
�� ƶĲǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ǎ� ȺǑǉǌǔĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ�
C �ǋF ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋƿıǔ� İǌǗǐ� ǋİĲĮǄǔǄǎǘ� ǋ�� İǁĲİ� ǋİ� ƿǌĮ� ǈįĮǌǈǉǗ�
Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ� L� ��mH�� İǁĲİ� ǋİ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ� L� ��mH ǉĮǈ� ƿǌĮǌ�
ĮǌĲǈıĲƾĲǆ� ǋİ�R ��4ƻ� 
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                                                                               R                              
                                          ���� �������� 
                                           ǋ 
 
                               
               L1                                    C                            L2         
 
 
 
 
 
Ƨ�  ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� ǋİĲĮǄǔǄǗǐ� İǁǌĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ���� ǎȺǗĲİ� Ĳǎ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L�-C İǉĲİǊİǁ�
ĮǋİǁǔĲİǐ� ǆǊİǉĲǏǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� ĬİǔǏǎǘǋİ� ǔǐ� ĮǏǒǀ� Ĳǔǌ� ǒǏǗǌǔǌ� �t ��� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǏİǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� i ��mA ǉĮǈ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�İǁǌĮǈ� ǋǆįİǌǈǉǗǐ�� 
Į� ƱĮ� ǃǏİǇǎǘǌ� ǎǈ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� ĲǎǑ� ĳǎǏĲǁǎǑ� ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǏİǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � �Ⱥ������

-�s� 
 
B� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t � �Ⱥ������-�s ǎ� ǋİĲĮǄǔǄǗǐ ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ����
ǎȺǗĲİ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǋǈĮ� ĳǇǁǌǎǑıĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�
ȺǎǑ� ĮǌĮȺĲǘııİĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĮǌĲǈıĲƾĲǆ� ǊǗǄǔ� ĳĮǈǌǎǋƿǌǎǑ� Joule�� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
ȺǎǑ� Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ� ĳǎǏĲǁǎ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ� Ǆǁǌİǈ�Q ����-��C� 
ƧȺ���Ƨ��Į��i ��-�ıǑǌ�����t�� �S�I�� ��q ����-�ǆǋ�����t�� �S�I�� �� 
           ǃ��dU/dt= െቀξଷସ ቁ . 10ିଶݏ/ܬ    B��Q ����������-� J� 
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ƶƸƱĬƪƶƬ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƻƱ 
 

ƶƸƱĬƪƶƬ� ƩƸƳ� ƧƴƯƻƱ� ƧƵưƳƱƭƮƻƱ� ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƻƱ� ƭƩƭƧƶ�
ƶƸƹƱƳƷƬƷƧƶ� ƮƧƭ� ƭƩƭƧƶ� ƩƭƪƸĬƸƱƶƬƶ� ƴƳƸ� ƪƲƪƯƭƶƶƳƱƷƧƭ�
īƸƵƻ�ƧƴƳ�ƷƬƱ�ƭƩƭƧ�ĬƪƶƬ�ƭƶƳƵƵƳƴƭƧƶ� 
 
īİǌǈǉƾ 
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǎǈ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
 

x 1=A 1ǆǋǔt    ǉĮǈ      x 2=A 2ǆǋ�ǔt+ĳ� 
 

ƶǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ� Ĳǆǐ� İȺĮǊǊǆǊǁĮǐ� ȺǎǑ� ǈıǒǘİǈ� ıİ� ǉƾǇİ�ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ�� ǆ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ� ıĲǈǄǋǀ�
ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌıİǔǌ� x �  ǉĮǈ�x � �� Ʒǎ� ǁįǈǎ� ǈıǒǘİǈ��
ǄǈĮ�Ĳǈǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǉĮǈ� Ĳǈǐ�İȺǈĲĮǒǘǌıİǈǐ� 
 

x=x 1+x 2 
Ǒ Ǒ1�Ǒ2 
Į Į1�Į2 

 
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ıĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ�ǆ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
 

x=Aǆǋ�ǔt�Ǉ� 
 

ǗȺǎǑ� �Ƨ= VXQI21
2

2
2

1 2 AAAA ��     ǉĮǈ����İĳǇ=
VXQI

KPI

21

2

$�$
$

 

 
 
ƪǈįǈǉƿǐ�ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ 
 
9 ĳ � rad 
ƩǆǊĮįǀ�� �x 1=A 1ǆǋǔt    ǉĮǈ� ���x 2=A 2ǆǋǔt� ƷǗĲİ�ǗȺǔǐ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǇĮ�İǁǌĮǈ� 

 
[ �$ 1+A 2�ǆǋǔt 

 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

9 ĳ Ⱥ� rad 
ƩǆǊĮįǀ�� � x 1=A 1ǆǋǔt    ǉĮǈ� � � � x 2=A 2ǆǋ�ǔt�Ⱥ�� ƷǗĲİ� įǈĮǉǏǁǌǎǑǋİ� įǘǎ�
ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ� 
 
ƭ�       Ƨ 1!Ƨ 2 ��������������������������������x �A 1-A 2�ǆǋǔt 
 
ƭƭ�� �����$ 2>A 1 ��������������������������������[ �$ 2-A 1�ǆǋ�ǔW�Ⱥ� 
 
ƩǆǊĮįǀ� ȺĮǏĮĲǆǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ĳƾıǆ� Ĳǆǐ� ıǘǌǇİĲǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ĲĮǑĲǁǅ İĲĮǈ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĳƾıǆ�İǉİǁǌǆǐ�Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺǎǑ�ƿǒİǈ�Ĳǎ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǎ�ȺǊƾĲǎǐ� 
 
 
 
ƴƧƵƧƷƬƵƬƶƬ 
ƶĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ�ǎǈ�ıǑǌǈıĲǙıİǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ƿǒǎǑǌ�İǍǈıǙıİǈǐ� 
 

x 1=A 1ǆǋ�ǔt�ĳ01�    ǉĮǈ������x 2=A 2ǆǋ�ǔt�ĳ02� 
 
ǆ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
 

x=Aǆǋ�ǔW�ĳ01�Ǉ� 
 

ǋİ�Ƨ= � �010221
2

2
2

1 2 IIVXQ ��� AAAA  ǉĮǈ��İĳǇ=
� �

� �010221

01022

IIVXQ
IIKP
�$�$

�$
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ƶƸƱĬƪƶƬ� ƩƸƳ� ƧƴƯƻƱ�ƧƵưƳƱƭƮƻƱ�ƷƧƯƧƱƷƻƶƪƻƱ�ưƪ� ƭƩƭƳ�
ƴƯƧƷƳƶ� ƮƧƭ� ƩƭƧĭƳƵƪƷƭƮƪƶ� ƶƸƹƱƳƷƬƷƪƶ�� ƴƳƸ�
ƪƲƪƯƭƶƶƳƱƷƧƭ� ƶƷƬƱ� ƭƩƭƧ� ƩƭƪƸĬƸƱƶƬ� ƮƧƭ� īƸƵƻ� ƧƴƳ� ƷƬƱ�
ƭƩƭƧ�ĬƪƶƬ�ƭƶƳƵƵƳƴƭƧƶ� 
 
 
īİǌǈǉƾ 
 
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǎǈ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
 

x 1=Aǆǋǔ1t    ǉĮǈ������x 2=Aǆǋǔ2t 
 

Ƭ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ�
ǁıǆ�ǋİ� Ĳǎ�ĮǊǄİǃǏǈǉǗ�ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�ĮȺǎǋĮǉǏǘǌıİǔǌ� x �  ǉĮǈ�x � � 
 

x=x 1+x 2 
 
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� � ǗĲǈ� � ıĲǆ� � ȺİǏǁȺĲǔıǆ� � ĮǑĲǀ� � ǆ� � ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ� ǋǈĮ�
ȺİǏǈǎįǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� �Ǘǒǈ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ǉĮǈ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
 

[ �$ıǑǌ ¸
¹
·

¨
©
§ � t

2
21 ZZ

ǆǋ ¸
¹
·

¨
©
§ � t

2
21 ZZ

 

 

Ƭ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ƿǒİǈ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǔ ¸
¹
·

¨
©
§ �

2
21 ZZ

 ǉĮǈ� ȺǊƾĲǎǐ������

Ƨ¶ �A  ıǑǌ ¸
¹
·

¨
©
§ � t

2
21 ZZ

 

 
 
 
ƩǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ 
 
Ƭ� � ǈįǈƾǅǎǑıĮǐ� � � ǋǎǏĳǀǐ� � � � ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� � ȺǎǑ� � � � ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� � ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ� � � ǋǈĮ���
ȺİǏǈǎįǈǉǀ� įǈĮǉǘǋĮǌıǆ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ� ĮȺǗ� Ƨ¶ �� ǋƿǒǏǈ� Ƨ¶ �Ƨ�� ƪǍĮǈĲǁĮǐ�
ĮǑĲǎǘ� ĲǎǑ� ǄİǄǎǌǗĲǎǐ�Ǌƿǋİ�ǗĲǈ� ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ� įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ� 
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��� 

 
 
 
ƴİǏǁǎįǎǐ�Ĳǔǌ�įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ 
 
Ƴ� ǒǏǗǌǎǐ� ȺǎǑ� ǋİıǎǊĮǃİǁ� ĮǌƾǋİıĮ� ıİ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉƿǐ� ǋİǄǈıĲǎȺǎǈǀıİǈǐ� ĲǎǑ�
ȺǊƾĲǎǑǐ� ǀ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉǎǘǐ� ǋǆįİǌǈıǋǎǘǐ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ȺİǏǁǎįǎǐ�
ĲǎǑ�įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲǎǐ� 
 
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ� įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǒƿıǆ� 
 

Ʒį=
21

1
ff �

    ǀ    Ʒį=
21

2
ZZ
S
�

 

 
 
 
 
ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ�Ĳǔǌ�įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ 
 
Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� � įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ  ǋĮǐ� � įİǁǒǌİǈ� � ȺǗıİǐ� � ĳǎǏƿǐ��
ǋİǄǈıĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ǀ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Įǌƾ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ� 
 
ƴǏǎĳĮǌǙǐ�ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
 

f į=
GT
1        ǀ�     f į= 21 ff �  
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƭ�
ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� 
Į����ǋǗǌǎ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ĳƾıǆ� Ĳǔǌ�İȺǈǋƿǏǎǑǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ 
ǃ����ǋǗǌǎ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǔǌ�İȺǈǋƿǏǎǑǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ 
Ǆ����ǋǗǌǎ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�İȺǈǋƿǏǎǑǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ 
į����ĮȺǗ�ǗǊĮ�ĲĮ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���� Kg İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ� įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � �ǆǋ��t��
�S�I�� ǉĮǈ� x � �ǆǋ��t�Ⱥ���� �S�I��� Ƭ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ�Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�����-���������������������ǃ�� ���-�����������������������Ǆ����� -��������������������į�����- 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ�
ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� ǉĮǈ� ǁıĮ� ȺǊƾĲǆ�� Ƨǌ� ǉĮǈ� ǆ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ƿǒİǈ�
Ĳǎ� ǁįǈǎ� ȺǊƾĲǎǐ� � ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǋİ� Ĳǈǐ� ıǑǌǈıĲǙıİǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�� ǆ�
įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ�ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǑǌǈıĲǔıǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� İǁǌĮǈ� 
Į���ĳ Ⱥ��� �����������ǃ��ĳ Ⱥ��� ��������������Ǆ���ĳ �Ⱥ��� �����������į����ĳ �Ⱥ�� 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � ���ǆǋ���Ⱥt�� �S�I�� ǉĮǈ�
x � ���ǆǋ���Ⱥt�Ⱥ���� �S�I�� ǉĮǈ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ�
x Ƨǆǋ���Ⱥt�Ǉ��� Ƭ�İĳĮȺĲǎǋƿǌǆ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ�Ǉ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 

Į����
3
3                 ǃ����

4
3                    Ǆ����

7
33                    į����� 
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�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�įǘǎ�ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�
ǁįǈĮǐ� įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � ���ǆǋ��Ⱥt�� �S�I�� ǉĮǈ� 
x � ��� 3 ǆǋ��Ⱥt�Ⱥ���� �S�I��� Ƭ ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ�
ǉƾǇİ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� 
Į�����Ǒ �ȺıǑǌ��Ⱥt�Ⱥ���� ���S�I� 
ǃ�����Ǒ �Ⱥǆǋ��Ⱥt�Ⱥ���� ���S�I� 
Ǆ�����Ǒ �ȺıǑǌ��Ⱥt�� ���S�I� 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � �ǆǋ�����Ⱥt�� �S�I�� ǉĮǈ�
x � �ǆǋ�����Ⱥt�� �S�I���Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ�ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� 
Į����x �ıǑǌ�Ⱥt��ǆǋ�����Ⱥt�� ��S�I� 
ǃ����x �ǆǋ�Ⱥt��ǆǋ�����Ⱥt�� ��S�I� 
Ǆ����x �ıǑǌ�Ⱥt��ǆǋ�����Ⱥt�� ��S�I� 
į����x �ıǑǌ�Ⱥt��ǆǋ�����Ⱥt�� ��S�I� 
 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƭ�
ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ��
x ��ıǑǌ����t��ǆǋ�������Ⱥt�� � �S�I��� Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ĲǎǑ� įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�
ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǘǌǇİıǆ� ĮǑĲǙǌ� Ĳǔǌ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� 
Į��������s                    ǃ�����Ⱥ s                    Ǆ������s               į�������Ⱥ s 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���� Kg İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ� įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � �ǆǋ���t��
�S�I��ǉĮǈ�x � �ǆǋ���t�� �S�I���Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ ƿǒİǈ� 
Į�����ȺǊƾĲǎǐ�Ƨ ��m 
ǃ����ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f ���Ⱥ�Hz 
Ǆ����İǍǁıǔıǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� x �ǆǋ���Ⱥt�� �S�I� 
į����İǌƿǏǄİǈĮ�ƪ ����� J 
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�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�įǘǎ�ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�
ǁįǈĮǐ� įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � �ǆǋ���Ⱥt�� �S�I�� ǉĮǈ�
x � �ǆǋ���Ⱥt�Ⱥ�� �S�I� 
Į�� � � Ƭ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ǉƾǇİ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� x=x �  + x � � 
ǃ����To ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ���m� 
Ǆ�� � � Ƭ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲǙıĮǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� �x �=f�t��ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ⱥ�rad� 
į����O ĲĮǊĮǌĲǔĲǀǐ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǉƾǇİ�����s� 
 
 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x �=Aǆǋ�����Ⱥt�� �S�I�� ǉĮǈ�
x �=Aǆǋ�����Ⱥt�� �S�I�� 
Į�����Ƴǈ�ĳƾıİǈǐ� Ĳǔǌ�ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ� İǁǌĮǈ� ǁıİǐ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� 
ǃ�� � Ƭ� ȺİǏǁǎįǎǐ� ĲǎǑ� įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǎǌǈǉǗ� įǈƾıĲǆǋĮ� ǋİĲĮǍǘ�
įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ǋǆįİǌǈıǋǙǌ� ĲǎǑ�ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
Ǆ�� ƶĲǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� İǌǗǐ� įİǑĲİǏǎǊƿȺĲǎǑ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ��ĳǎǏƿǐ� 
į�����Ʒǎ�ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ����� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ıİ�ǒǏǗǌǎ������s� 
 
 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ȺǊƾĲǎǑǐ�
Ƨ ���� m�� Oǈ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� įİǌ� ƿǒǎǑǌ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� ǉĮǈ� ǎǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲƿǐ� ĲǎǑǐ�
İǁǌĮǈ� f � ����Hz ǉĮǈ�f � ����Hz ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
Į����Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƿǒİǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ǈıǆ�ǋİ� ����m� 
ǃ����Ƭ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�����Hz� 
Ǆ����Ƭ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ���Hz� 
į����Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ� ǋİ�ȺİǏǁǎįǎ� ����s� 
 
 
��� ƮĮĲƾ� Ĳǆ� ıǘǌǇİıǆ� įǘǎ� ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�
ȺƾǌĲǎĲİ�ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��  
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��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ıǑǋǋİĲƿǒİǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ıİ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� ȺİǏǈǄǏƾĳǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� � x � ���ǆǋ���Ⱥt �S�I�� ǉĮǈ�
x � ���ǆǋ��Ⱥt �S�I��� ƴǎǈİǐ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ȺǏǎĲƾıİǈǐ� İǁǌĮǈ� ıǔıĲƿǐ� ǉĮǈ�
Ⱥǎǈİǐ� İǁǌĮǈ� ǊĮǌǇĮıǋƿǌİǐ� 
Į�  Ʒǎ� ıǙǋĮ� ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ���� ĳǎǏƿǐ� Ĳǎ�
įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ� 
ǃ�  Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋİǄǈıĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ĲƿııİǏǈǐ� ĳǎǏƿǐ� ıĲǆ� įǈƾǏǉİǈĮ�
ĲǏǈǙǌ� �įİǑĲİǏǎǊƿȺĲǔǌ� 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
��� ƠǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǆ�ǎȺǎǁĮ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�
ǔǐ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� Ĳǆǐ� ıǘǌǇİıǆǐ� įǘǎ� ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǋİ�
İǍǈıǙıİǈǐ� y �=Aǆǋǔt ǉĮǈ� y �=Aǆǋ�ǔt�Ⱥ����� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ�ǗĲĮǌ�ǆ�
įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ��ƩǁǌǎǌĲĮǈ� ĲĮ�
ǋİǄƿǇǆ�Ƨ�ǉĮǈ�ǔ� 
 
 
��� ƶǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ıǘǌǇİĲǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
x ���ıǑǌ�Ⱥt�ǆǋ����Ⱥt �S�I��� Ƭ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǘǌǇİıǆ�
įǘǎ� ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǋİ� ȺĮǏĮȺǊǀıǈİǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� ȺǎǑ�
İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� � ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��
ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ȺǗıİǐ� ĳǎǏƿǐ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ĲǎǑ��ĮǌƾǋİıĮ� ıİ�įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉƿǐ�ǋİǄǈıĲǎȺǎǈǀıİǈǐ� ĲǎǑ�ȺǊƾĲǎǑǐ� 
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Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
 

�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀǐ� ĲǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ��ıĲǈǐ�
ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� ǎǈ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ƿǒǎǑǌ� İǍǁıǔıǆ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ� 
Į�   x � ��ǆǋ��t �S�I���������  ǉĮǈ� �����x � �ǆǋ���t�Ⱥ�� �S�I� 

ǃ�   x �=4 3 ǆǋ�t �S�I�� �������ǉĮǈ������x � �ǆǋ��t+
2
S �� �S�I� 

Ǆ�   x � �ǆǋ��t+
3
S �� �S�I������ǉĮǈ� �����x � �ǆǋ��t+

6
5S �� �S�I� 

ƧȺ��Į� x ��ǆǋ��t     ǃ��x �ǆǋ��t+
6
S �� ����Ǆ��x �� 2 ǆǋ��t+

12
7S ��  

 

�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǁįǈĮǐ�
įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ǋİ� İǍǈıǙıİǈǐ� 

x � ���ǆǋ��t���S�I�� ��ǉĮǈ���x � ���ǆǋ��t�Ⱥ���� �S�I� 

Į� ǌĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ�ǒǏǎǌǈǉǀ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 

ǃ� ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t Ⱥ�� 

Ǆ� ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǗĲĮǌ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎǌ�ĮǏǌǆĲǈǉǗ�
ǆǋǈƾǍǎǌĮ� ǉĮǈ�ǈıǒǘİǈ� Ʈ �U� 

Į��[ ���� 3 ǆǋ��W�Ⱥ���� ������ǃ��X -���� 3  m/s          Ǆ��Į ���� 3  m/s� 

 

�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ǋǎǏĳǀǐ� ǒ � Ƨ¶ǆǋǔt �S�I�� ǉĮǈ� ǒ � Ƨ¶ǆǋ�ǔt�Ⱥ���� �S�I�� ȺǎǑ�
İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� � ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ��Ƭ�
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İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ƪ ���J�� Tǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t � Ʒ��� ǗȺǎǑ� Ʒ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� Ĳǎ�

ıǙǋĮ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� x=- 3  m� 

Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�Ĳǔǌ�ıǑǌǈıĲǔıǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� 

ǃ�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 

Ǆ�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈĮĳǎǏƾ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲǙıĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ǒ �= f�t��ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 

į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǎ�

ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ��� 3  Ʊ� 

AȺ���Į���m         ǃ�� ǒ �� 3 ǆǋ��t+Ⱥ���� �S�I�� ���������Ǆ���Ⱥ���� s     į������m/s 

 

�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�

Ĳǆǐ�ǋǎǏĳǀǐ�x � ���ǆǋ��t �S�I�� � ǉĮǈ� �x � ��� 3 ıǑǌ��t  �S�I��ȺǎǑ�İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ�
ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� 
Į�   ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎǌ�ǒǏǗǌǎ� 
ǃ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� ıĲǈǄǋƿǐ� ȺǎǑ� ǆ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� x �=f�t��ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�x � �����m� 

AȺ��Į��x ���ǆǋ���t+
3
S �� �S�I�� ���ǃ��x �����m  ǀ��x=-����m� 

 
 
�� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �� Kg İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ǋǎǏĳǀǐ� ǒ � �ǆǋǔt �S�I�� ǉĮǈ� ǒ � �ǆǋ�ǔt�Ⱥ�� �S�I�� ȺǎǑ�
İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� � ıĲǆǌ ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�Tǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � ���Ⱥ�s Ĳǎ�ıǙǋĮ� ĳĲƾǌİǈ�ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x=-��m� 
Į�  NĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ� 
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��� 

ǃ�� � ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǈǐ� ǄǏĮĳǈǉƿǐ� ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ� Ĳǔǌ� İǍǈıǙıİǔǌ� ǒ �=f�t�� ǉĮǈ�
ǒ �=f�t��ǉĮǈ�ǒ f�t� ıİ� ǉǎǈǌǗ�ıǘıĲǆǋĮ� ĮǍǗǌǔǌ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�
ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǄǈĮ�įİǘĲİǏǆ� ĳǎǏƾ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �� 
ƧȺ���Į��ǒ �ǆǋ��t�Ⱥ�� �S�I���     Ǆ� ���Ⱥ�s 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Ʈg İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮȺǊƿǐ� ĮǏǋǎǌǈǉƿǐ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� � ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ� įǘǎ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ƿǒǎǑǌ� ǁįǈǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ ����m�� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǔ� ��Ⱥrad/s ǉĮǈ�ǔ� ���Ⱥrad/s ǉĮǈ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
Į�   ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ�ıǑǌǈıĲǔıǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ�
İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
ǃ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ıİ�
ǒǏǗǌǎ�ǁıǎ�ǋİ�įǘǎ�ȺİǏǈǗįǎǑǐ� įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲǎǐ� 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ��Ⱥ� ��� 
ƧȺ��Į��x � ����ǆǋ��Ⱥt ���x � ����ǆǋ���Ⱥt ��x ����ıǑǌ�Ⱥt�ǆǋ����Ⱥt��   ǃ������ �� 
Ǆ��Umax=8 J� 
 
 
�� Ƭ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ƿǌĮ�ıǙǋĮ� ǉĮǈ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǘǌǇİıǆ�įǘǎ�
ĮȺǊǙǌ� ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� x �=f�t�� � ǉĮǈ�x �=f�t��� ȺǎǑ� İǍİǊǁııǎǌĲĮǈ� � ıĲǆǌ�
ǁįǈĮ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�� Ƴǈ� įǘǎ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ�
ƿǒǎǑǌ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ȺǊƾĲǎǐ�� ǋǆįİǌǈǉǀ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� ǉĮǈ� ȺĮǏĮȺǊǀıǈİǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� f �  
ǉĮǈ� f �  ǋİ� f �> f � �� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t � ���s ǆ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� İǁǌĮǈ� ĳ Ⱥ��� rad�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ıǘǌǇİĲǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ���� ĳǎǏƿǐ� Ĳǎ�
įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ� ǉĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ƨ¶ ���m� 
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� Ĳǔǌ�įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ� 
ǃ�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǑǌǈıĲǔıǙǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ� 
ƧȺ���Į������s    ǃ��x � ����ǆǋ���Ⱥt �S�I�� ��x � ����ǆǋ���Ⱥt �S�I������Ǆ������s� 
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ȥȠȰȜȦȜȤȪ�ʹ 
KYMATA 

 

ȵȳȾȰɆɇȻɃ�ȳɆȰɀɀȻȾɃ�ȰɆɀɃɁȻȾɃ�ȾɉɀȰ͕����������������������
ɇɉɀȲɃȿȸ�ȾɉɀȰɈɏɁ�ɇɈȸɁ�ȵɅȻɌȰɁȵȻȰ�ɉȳɆɃɉ͕���������������

ɇɈȰɇȻɀɃ�ȾɉɀȰ͕��������������������������������������               
ȸȿȵȾɈɆɃɀȰȳɁȸɈȻȾȰ�ȾɉɀȰɈȰ͕����������������������������������������������
ȰɁȰȾȿȰɇȸ�ȾȰȻ�ȴȻȰȺȿȰɇȸ͕������������������������������������������������������������

ɃȿȻȾȸ�ȰɁȰȾȿȰɇȸ 

 

 
 
 
 

  

ɈɇȻȰɆȴȰȾȿȸɇ�ȺȵɃȿɃȳɃɇ�- Ɍʐʍɿʃʊʎ 
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123 

ƷƸƴƳƯƳīƭƳ�ƮƪĭƧƯƧƭƳƸ�2�

�
īƵƧưưƭƮƳ� ƧƵưƳƱƭƮƳ� ƮƸưƧ�

�

Ǒ 
࢞
 ��Ǒ ǊI�����Ǒ,�࢚

ࣅ
��ࢴ

�
ƷĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�

�

y Aǆǋ�Ⱥ�
࢚
ࢀ െ

࢞
�(ࣅ

y Aǆǋ�Ⱥ�
࢚
ࢀ + ࢞

�(ࣅ
�
�

ƪǍǁıǔıǆ� İǄǉƾǏıǈǎǑ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ�
ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ��ǄǈĮ�ǉǘǋĮ�ȺǎǑ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ�ǇİĲǈǉǀ�ǀ�Ĳǆǌ�
ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�ǒ¶ǒ��

�

ĳ ��Ⱥ�
࢚
ࢀ ± ࢞

�(ࣅ ĭƾıǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ�ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ�

 

�
ƶƸưƨƳƯƬ� ƮƸưƧƷƻƱ� ƶƷƬƱ� ƪƴƭĭƧƱƪƭƧ� ƸīƵƳƸ�

�

�

y �AıǑǌ�Ⱥ�
࢘ି࢘
ࣅ )ǆǋ�Ⱥ�ࢴ࢚ െ࢘ା࢘

ࣅ )�

�
ƪǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ�İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� ıİ�ĮǑĲǗ�įǘǎ�
ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�
ȺǏǎƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�įǘǎ�ıǘǄǒǏǎǌİǐ�
ȺǆǄƿǐ��
�

�
Ƨ¶ �Ƨቚો્ૅૈ(࢘െ࢘ࣅ )ቚ�
�

�
ƴǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ�İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� ıİ�ĮǑĲǗ�įǘǎ�
ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�
ȺǏǎƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�įǘǎ�ıǘǄǒǏǎǌİǐ�
ȺǆǄƿǐ��
�
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124 

�
r1-r2 NǊ�� �������ǋİ�Ʊ , ±, ±, …�
�

ƶǑǌǇǀǉǆ�ȺǎǑ�ǈıǒǘİǈ� ǄǈĮ�ĲĮ�ıǆǋİǁĮ�
İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� �Ƨ¶ �Ƨ��

�

r1-r2 ��N+1)
ࣅ
� �������ǋİ�

Ʊ , ±, ±, …�
�

ƶǑǌǇǀǉǆ�ȺǎǑ�ǈıǒǘİǈ� ǄǈĮ�ĲĮ�ıǆǋİǁĮ�
ĮǉǑǏǔĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� �Ƨ¶ ���

 

�
ƶƷƧƶƭưƧ�ƮƸưƧƷƧ�

�

�

y �AıǑǌ
࢞࣊
ࣅ  ǆǋࢀ࢚࣊ �

�
ƪǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� ǆ�
ǎȺǎǁĮ� ǈıǒǘİǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ȺǏǎǖȺǗǇİıǆ� ǗĲǈ�
Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǄǈĮ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ǒ ��
İǁǌĮǈ�y ��ǉĮǈ�Ǒ!��
�

�

Ƨ¶ �Ƨฬો્ૅ ࣅ࢞࣊ ฬ�
�

�
ƴǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ� �ƾǍǎǌĮǐ�ǒ¶ǒ��ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ� ƿǒİǈ�
įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ��
�

�

x ǉ N
ࣅ
� ,��ǋİ�Ʊ , ±, ±, …�

�
Ĭƿıİǈǐ� Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� �ƾǍǎǌĮǐ� ǒ¶ǒ��ıĲǎ�
ǎȺǎǁǎ� ƿǒİǈ� įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� ıĲƾıǈǋǎ�
ǉǘǋĮ��ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉǎǈǊǁİǐ��
�

�

x į ��N+1)
ࣅ
� ,��ǋİ�Ʊ , ±, ±, …�

�
Ĭƿıİǈǐ� Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� �ƾǍǎǌĮǐ� ǒ¶ǒ��ıĲǎ�
ǎȺǎǁǎ� ƿǒİǈ� įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� ıĲƾıǈǋǎ�
ǉǘǋĮ��ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� įİıǋǎǁ��
�
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�
ƩƭƧƩƳƶƬ�ƬƯƪƮƷƵƳưƧīƱƬƷƭƮƻƱ� ƮƸưƧƷƻƱ�

�

c 
࢞
 ��c ǊI�����c,�࢚

ࣅ
��ࢴ

�

ƷĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�
ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ıĲǎ�
ǉİǌǗ�

Ǒ 
࢞
 ��Ǒ ǊI�����Ǒ,�࢚

ࣅ
��ࢴ

�

ƷĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�
ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ıĲǆǌ�
ǘǊǆ�

�

ƪ ƪmax� ǆǋ�Ⱥ�
࢚
ࢀ െ

࢞
�(ࣅ

% %max� ǆǋ2Ⱥ�
࢚
ࢀ െ

࢞
�(ࣅ

�

ƹǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�
ǉĮǈ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� İǌǗǐ�
ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� ǒ¶ǒ��
ǄǈĮ� ǋİǄƾǊİǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ȺǆǄǀ��

�
ࢥ
ࢢ = , ࢉ ࢞ࢇ࢞ࢇࡱ   

= �ࢉ
�

�
ƶǒƿıǆ� Ĳǔǌ� ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ� İǌĲƾıİǔǌ�
ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ� �ıĲǈǄǋǈĮǁǔǌ� ǉĮǈ� ǋƿǄǈıĲǔǌ�
ĲǈǋǙǌ�� İǌǗǐ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉİǌǗ��
�

�
ࢥ
ࢢ = , ࣏ ࢞ࢇ࢞ࢇࡱ   

= �࣏
�

�
ƶǒƿıǆ� Ĳǔǌ� ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ� İǌĲƾıİǔǌ�
ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ� �ıĲǈǄǋǈĮǁǔǌ� ǉĮǈ� ǋƿǄǈıĲǔǌ�
ĲǈǋǙǌ�� İǌǗǐ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǆǌ�ǘǊǆ��
�
�

�

�

�
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�
ƧƱƧƮƯƧƶƬ-ƩƭƧĬƯƧƶƬ-ƳƯƭƮƬ� ƧƱƧƮƯƧƶƬ�

�
�
Ǉa Ǉb�
�

ƱǗǋǎǐ� Ĳǆǐ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ�

�

 = ࢉ
࣏      , = ࣅ

ࣅ ��
�

ƩİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� İǌǗǐ�ǎȺĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ�

�
naǆǋǇa nbǆǋǇb�
�

ƱǗǋǎǐ� ĲǎǑ�Snell�

�

ǆǋǇcrit 
࢈
ࢇ
��ǋİ�nb<na�

�

�
ƸȺǎǊǎǄǈıǋǗǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǁıǈǋǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� �Įǌ�
ǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǏǁıǈǋǆ� ǄǔǌǁĮ�
ĲǗĲİ�ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ���
�

�
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īƪƱƭƮƪƶ�ƪƱƱƳƭƪƶ 
 
ƳǏǈıǋǗǐ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
ƮǘǋĮ ǎǌǎǋƾǅǎǑǋİ� Ĳǆǌ� įǈƾįǎıǆ� ǋǈĮǐ� įǈĮĲĮǏĮǒǀǐ� �Ⱥ�ǒ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�� � ıİ� ǗǊĮ�
ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� İǌǗǐ� ǋƿıǎǑ� ǋİ� ǎǏǈıǋƿǌǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� ưİ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ�
İǌƿǏǄİǈĮ ǉĮǈ�ǎǏǋǀ ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ� ǘǊǆ�� 
 
 
ƪǁįǆ�ǉǑǋƾĲǔǌ 
 
Ƨ�  ƧǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǆǌ�İǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ�ǋİĲĮĳƿǏǎǑǌ� 
 
ưǆǒĮǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ưİĲĮĳƿǏǎǑǌ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉĮǈ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıİ�
ǑǊǈǉƾ�ǋƿıĮ� ǋİ�ǎǏǈıǋƿǌǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
 
ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ưİĲĮĳƿǏǎǑǌ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ǉĮǈ�
ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ǉĮǈ� ǋȺǎǏǎǘǌ� ǌĮ� įǈĮįǎǇǎǘǌ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ǉİǌǗ�� ƩǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ�
Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĳǔĲǗǐ� 
 
ƨ�  ƧǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǆ�įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� 
 
ƪǄǉƾǏıǈĮ� ǉǘǋĮĲĮ� Ƭ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǆ� ıĲǆ�
įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
 
ƩǈĮǋǀǉǆ� ǉǘǋĮĲĮ� Ƭ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǆ� ıĲǆ�
įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
 
ī�  ƧǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǈǐ�įǈĮıĲƾıİǈǐ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ� įǈƾįǎıǆǐ� 
 
īǏĮǋǋǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�  Ʒǎ�ǋƿıǎ�įǈƾįǎıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǋǎǌǎįǈƾıĲĮĲǎ� 
ƪȺǈĳĮǌİǈĮǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� Ʒǎ�ǋƿıǎ�įǈƾįǎıǆǐ� İǁǌĮǈ� įǑıįǈƾıĲĮĲǎ� 
ƮǘǋĮĲĮ�ǒǙǏǎǑ� Ʒǎ�ǋƿıǎ�įǈƾįǎıǆǐ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈıįǈƾıĲĮĲǎ� 
 
 

ƹĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ�ıĲǎǈǒİǁĮ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
ƴİǏǁǎįǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
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9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǗǊǔǌ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ� 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǎ� ǒǏǗǌǎǐ� ıĲǎǌ� ǎȺǎǁǎ� İȺĮǌĮǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǆ� ǉǑǋĮĲǈǉǀ� İǈǉǗǌĮ�� İȺİǈįǀ�
ǗǊĮ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� ǋǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ǎȺǗĲİ� İȺĮǌƿǏǒǎǌĲĮǈ� ıĲǈǐ�
ĮǏǒǈǉƿǐ�ĲǎǑǐ�Ǉƿıİǈǐ��  
 
 
ƶǑǒǌǗĲǆĲĮ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǗǊǔǌ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ� 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǎ� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ� ǉǎǏǑĳǙǌ� �ȺǑǉǌǔǋƾĲǔǌ�� ǀ� ǉǎǈǊƾįǔǌ�
�ĮǏĮǈǔǋƾĲǔǌ�� ȺǎǑ� ȺİǏǌƾǌİ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� įǈƾįǎıǆǐ� ıİ� ƿǌĮ�
įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ� 

ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�
T

f 1
  

 
 
ưǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏǀ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ� įǈĮǌǘİǈ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� ıİ� ǒǏǗǌǎ� ǋǈĮǐ�
ȺİǏǈǗįǎǑ� 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĮǌƾǋİıĮ� ıİ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉƾ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ıİ� ıǑǋĳǔǌǁĮ� ĳƾıǆǐ�� ƩǆǊĮįǀ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ǉƾǇİ�
ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ǉĮǈ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ĳǎǏƾ� ǉǁǌǆıǆǐ� 
 
 
 
ƷĮǒǘĲǆĲĮ�įǈƾįǎıǆǐ 
 
9 ƪǁǌĮǈ� ǆ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǆ� įǈĮĲĮǏĮǒǀ� ıĲǎ�

ǋƿıǎ� įǈƾįǎıǆǐ�� ƸȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ıǒƿıǆ�� �
t
xu    �� ǗȺǎǑ� x İǁǌĮǈ� ǆ�

ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ�įǈĮǌǘİǈ� Ĳǎ�ǉǘǋĮ� ǉĮǈ�W�İǁǌĮǈ� ǎ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒǎǐ� ǒǏǗǌǎǐ� 
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9 Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ǈįǈǗĲǆĲİǐ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�ȺǎǑ�
įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ǀ� ıİ� ǗǋǎǈĮ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋƿıĮ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� 
 
 
 
ĬİǋİǊǈǙįǆǐ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�ǉǑǋĮĲǈǉǀǐ 
 
9 Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� İǌǗǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� ǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ıǑǌįƿǎǌĲĮǈ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ǋİ� ǋǈĮ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ�
ǄǌǔıĲǀ�ǔǐ�ǇİǋİǊǈǙįǆǐ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� 

Ǒ Ǌ�f 
 
9 Ƨǌ� įǘǎ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� İǊĮıĲǈǉǗ�
ǋƿıǎ�� İǍĮǈĲǁĮǐ� ĲǎǑ� ǗĲǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǁįǈĮ�� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� ĮǌĲǈıĲǏǗĳǔǐ� ĮǌƾǊǎǄǎ�Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� 
 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ǉǘǋĮ� ĮǊǊƾǍİǈ� ǋƿıǎ� įǈƾįǎıǆǐ�� ĲǗĲİ� İǍĮǈĲǁĮǐ� ĲǎǑ� ǄİǄǎǌǗĲǎǐ�
ǗĲǈ� įİǌ� ǇĮ� ĮǊǊƾǍİǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǇĮ�ĮǊǊƾǍİǈ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�
Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� 
 
 
 
 
 

īƵƧưưƭƮƳ�ƧƵưƳƱƭƮƳ�ƮƸưƧ 
 
ƪǍǁıǔıǆ�İǄǉƾǏıǈǎǑ�ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ�ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
ƣĲĮǌ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� İǁǌĮǈ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ�
ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎ� ǉǘǋĮ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ�ǉǘǋĮ� 
 
H İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǋǈĮ� İǍǁıǔıǆ�ǋİ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� �y�� İǌǗǐ� ǎȺǎǈǎǑįǀȺǎĲİ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ�
įǈƾįǎıǆǐ� �x����Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� �W�� 
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ĬİǔǏǎǘǋİ� ƿǌĮ� İǄǉƾǏıǈǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ� ǒ¶Ƴǒ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ƠıĲǔ� ǗĲǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� W �� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǆ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� �x ���� ƷǗĲİ�
ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 

y=Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t  

 
ĬİǔǏǎǘǋİ� ƿǌĮ� İǄǉƾǏıǈǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ� ǒ¶Ƴǒ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ƠıĲǔ�ǗĲǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� W �� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǆ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� �x ���� ƷǗĲİ�
ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 

y=Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t

 
 

ƴƧƵƧƷƬƵƬƶƪƭƶ 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎǌ�ĮǏǌǆĲǈǉǗ�ǆǋǈƾǍǎǌĮ�ıĲǎǑǐ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ĲǘȺǎǑǐ�
ǇƿĲǎǑǋİ� x��� 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W ��įİǌ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ�ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� ǉĮǈ� ƾǏĮ�
ƿǒİǈ� ǀįǆ� įǈĮįǎǇİǁ� ıİ� ǉƾȺǎǈĮ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺƿǏĮ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ�Ƴ� �� įǆǊĮįǀ�Įǌ�ǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ƴ� ƿǒİǈ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� ĳ 0 �� ǆ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ǇĮ�
ƿǒİǈ�Ĳǆǌ�ǋǎǏĳǀ� 

y=Aǆǋ>�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ r

O
x

T
t �ĳ 0] 

9 Ƨǌ� įİǌ� ĲǎǌǁǅİĲĮǈ� ǈįǈĮǁĲİǏĮ� ǇĮ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� İǊĮıĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� İǉĲİǁǌİĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�ǆǋǈƾǍǎǌĮ�Ƴǒ�ĲǗĲİ�
ǆ�ĮǏǒǀ�ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮǈ�ǆ�ȺǆǄǀ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
 
 
ĭƾıǆ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
ĭƾıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ĲǎǑ� ǆǋǈĲǗǌǎǑ� Ĳǆǐ� İǍǁıǔıǆǐ� ĲǎǑ�

ǉǘǋĮĲǎǐ��ƩǆǊĮįǀ� İǁǌĮǈ� ĳ �Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t    ǀ��ĳ �Ⱥ ¸

¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t  
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ƷĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� ǑǊǈǉǙǌ�
ıǆǋİǁǔǌ�ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ 
 
Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ǎȺǎǈǎǑįǀȺǎĲİ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� įǈƾįǎıǆǐ�
Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� 

 

u=umax ıǑǌ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t   ��umax ǔƧ 

 
Ƭ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ǎȺǎǈǎǑįǀȺǎĲİ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ�
įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� 

Į -Įmax ǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t   ��Įmax ǔ

2Ƨ 

 
 
 
 
 

īǏĮĳǈǉƿǐ�ȺĮǏĮıĲƾıİǈǐ 
 
īǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǔǌ� įǈĮĳǗǏǔǌ�
ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ǉƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�Ǉƿıǆ�ĲǎǑǐ� 
 
īǈĮ� įİįǎǋƿǌǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� �� įǆǊĮįǀ� ǄǈĮ� t t 1 ıĲĮǇ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�
ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǄǏƾĳİĲĮǈ� 

y Ƨǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t1 �y Ƨǆǋ�Ⱥ ¸

¹
·

¨
©
§ �

O
VWDT x. � 

 
ƧǑĲǀ� ǆ� ıǒƿıǆ� ǋĮǐ� įİǁǒǌİǈ� ǗĲǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� y Ĳǔǌ�įǈĮĳǗǏǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� İǁǌĮǈ� ǆǋǈĲǎǌǎİǈįǀǐ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǗıĲĮıǆǐ� x ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ĮǏǒǀ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ�� įǆǊĮįǀ� y=f�x��H ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆǐ� ǊƿǄİĲĮǈ�ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
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                            y 
W W 1 

 
                   +A 
 
 
 
                  0                                                                        ǒ 
                                                                           x 1 Ǒ�t 1 

 
 
                 -A 
                                                          Ǌ 
 
 
īǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ��ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
īǈĮ� ƿǌĮ� įİįǎǋƿǌǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ�� įǆǊĮįǀ� ǄǈĮ�x x 1 ıĲĮǇ�� ǆ�
İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǄǏƾĳİĲĮǈ��  

y Ƨǆǋ�Ⱥ �¸
¹
·

¨
©
§ �

O
1x

T
t

y Ƨǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ � .VWDT

T
t � 

ƧǑĲǀ� ǆ� ıǒƿıǆ� ǋĮǐ� įİǁǒǌİǈ� ǗĲǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� y Ĳǔǌ�įǈĮĳǗǏǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� İǁǌĮǈ� ǆǋǈĲǎǌǎİǈįǀǐ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ�W��įǆǊĮįǀ�y=f�W�� 
 

[ [ 1 

             y                     
 
     +A 
 
 
 
      0                                                                                    t 
                          t 1 [ 1/Ǒ 
 
 
                
      -A                                         T 
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īǏĮĳǈǉǀ�ȺĮǏƾıĲĮıǆ�Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ�Ĳǔǌ�įǈĮĳǗǏǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ�ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ�ǉƾȺǎǈĮ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ��ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�
Ǉƿıǆ�ĲǎǑǐ� 
 
īǈĮ� ǋǈĮ� ıǑǄǉİǉǏǈǋƿǌǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t t 1 ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� ǄǏƾĳİĲĮǈ�� � 

O
SS

I
O

SI x
T

tx
T
t 222 11 � �¸

¹
·

¨
©
§ � � 

ƧȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ĮǑĲǀ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� Ĳǆǐ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� İǁǌĮǈ� İǑǇİǁĮ�
ǄǏĮǋǋǀ�� ƷĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǎǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǋİ� ĲǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ǔǐ� İǍǀǐ�� īǈĮ� x=0

T
t12S

I  �  ��İǌǙ�ǄǈĮ�ĳ � 1
1 ut

T
tx   �
O

� 

 
                                ĳ 
 

W W 1 

                       
T

t12S
 

 
 
 
                               
                             0                                      1ut                 x 
               

ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǗȺǎǑ� x=
T
t1O

1.tux  �  İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� Ĳǎ�

ǉǘǋĮ�ıİ�ǒǏǗǌǎ�W 1 � 
 
 
 
īǏĮĳǈǉǀ�ȺĮǏƾıĲĮıǆ�Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ�İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ�ĲǎǑ�İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ��ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
īǈĮ� ƿǌĮ� įİįǎǋƿǌǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ƴx ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x x 1 ǆ�
İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� ǄǏƾĳİĲĮǈ�� � 
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O
SS

I
O

SI 11 22
2

x
T
tx

T
t

� �¸
¹
·

¨
©
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ƧȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ĮǑĲǀ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� Ĳǆǐ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� İǁǌĮǈ� İǑǇİǁĮ�
ǄǏĮǋǋǀ�� ƷĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǎǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǋİ� ĲǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ǔǐ� İǍǀǐ�� īǈĮ� W �

O
S

I 12 x
� �  ��İǌǙ�ǄǈĮ�ĳ �

u
xxTt 11.

  �
O

� 

[ [ 1 

 
                                    ĳ 
 
 
 
 
 
                                0                                                 t 

                                                
u
x1  

 

                        
O
S 12 x

�  

 
 
 
 
ƩǈĮĳǎǏƾ�ĳƾıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� įǘǎ� ǑǊǈǉǙǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ�
ǋƿıǎǑ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ 
 
īǈĮ� ǌĮ� ǃǏǎǘǋİ� Ĳǆǌ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ�Ʃĳ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�įǘǎ�ǑǊǈǉǙǌ�ıǆǋİǁǔǌ�
ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�� ĮĳĮǈǏǎǘǋİ� Ĳǈǐ� ĳƾıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǆǋİǁǔǌ� Ĳǆǌ�ıĲǈǄǋǀ� ĮǑĲǀ� 
 

W W 1 

 
                                              A                           B 
  Ƴ                                                                                          x 
                                                         x A                           xB 

                                                             Ʃx 
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Ƴǈ� ĳƾıİǈǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǆǋİǁǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� W 1  ǇĮ�İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 

¸
¹
·

¨
©
§ � $ O

SI Ax
T
t12  �������ǉĮǈ� ¸

¹
·

¨
©
§ � %

% O
SI

x
T
t12   ��� 

 
 
ƪȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ�x A < x B �� ǗȺǔǐ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ�Ĳǈǐ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ�ıǒƿıİǈǐ�ǇĮ�
İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� ĳƧ!ĳƨ�� ƩǆǊĮįǀ� Ǘıǎ� Ⱥǈǎ� ǉǎǌĲƾ� ıĲǆǌ� ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� įǈƾįǎıǆǐ�� ĲǗıǎ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�
İǁǌĮǈ�ǆ�ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ�ĲǎǑ� 
 
 
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� İǁǌĮǈ� � 

Ʃĳ ĳƧ-ĳƨ  '� I ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
S Ax

T
t12 - ¸

¹
·

¨
©
§ � %

O
S

x
T
t12 �

�
 '�

O
SI AB xx2  

 

࣐ࢤ = ࢞ࢤ.࣊
ࣅ  

 
ƧȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� ĮǑĲǀ�ıǑǋȺİǏĮǁǌǎǑǋİ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
 
Į��  Ƨǌ� İǁǌĮǈ� Ʃx ǉǊ�� ĲǗĲİ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� Ʃĳ �ǉȺ ǉĮǈ� ǉĮĲƾ�ıǑǌƿȺİǈĮ� ĲĮ� įǘǎ�
ıǆǋİǁĮ� ǇĮ� ƿǒǎǑǌ� ǉƾǇİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� y A=y B  ǉĮǈ� Ĳǆǌ�
ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑA ǑB� �ƷǗĲİ� Ǌƿǋİ� ǗĲǈ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ĮǑĲƾ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıİ�
ıǑǋĳǔǌǁĮ� ĳƾıǆǐ� 
 
ǃ�� Ƨǌ� İǁǌĮǈ� Ʃx ��ǉ���Ǌ���� ĲǗĲİ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� Ʃĳ ��ǉ���Ⱥ ǉĮǈ� ǉĮĲƾ�
ıǑǌƿȺİǈĮ� ĲĮ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ� ǇĮ� ƿǒǎǑǌ� ǉƾǇİ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ�
ĮȺǎǋĮǉǏǘǌıİǈǐ� y A=-y B  ǉĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǑA=-ǑB� �ƷǗĲİ� Ǌƿǋİ� ǗĲǈ� ĲĮ�
ıǆǋİǁĮ� ĮǑĲƾ�ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıİ�ĮǌĲǁǇİıǆ ĳƾıǆǐ� 
 
 
ưİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� İǌǗǐ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ�
įǈƾįǎıǆǐ�ǋİĲĮǍǘ�įǘǎ�ǒǏǎǌǈǉǙǌ�ıĲǈǄǋǙǌ�� 
 
īǈĮ� ƿǌĮ� įİįǎǋƿǌǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ƴx ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x=x 1 ǆ�
ĳƾıǆ� ĲǎǑ� Ĳǈǐ�ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� W 1  ǉĮǈ�W 2  İǁǌĮǈ� �� 
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©
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O
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    ǉĮǈ� �� ¸
¹
·

¨
©
§ � 

O
SI 12

2 2 x
T
t

 

 
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� W 1  ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W 2  ǇĮ�İǁǌĮǈ� 
 

Ʃĳ ĳ 2 -ĳ 1   '� I ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
S 122 x

T
t

- ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
S 112 x

T
t

�
�

 '�
T
tt 122SI  

 

࣐ࢤ = ࢚ࢤ.࣊
ࢀ  

 
 
 
ƴǎǑ�ƿǒİǈ�ĳĲƾıİǈ�Ĳǎ�ǉǘǋĮ�ǉƾȺǎǈĮ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�t 1�� 
 
Ƨǌ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� įİǌ� ƿǒİǈ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� ƿǒǎǑǋİ� įǘǎ� ǈıǎįǘǌĮǋǎǑǐ� ĲǏǗȺǎǑǐ� ǄǈĮ� ǌĮ�
ĮȺĮǌĲǀıǎǑǋİ� ıĲǎ� İǏǙĲǆǋĮ� ĮǑĲǗ� 
 
1ǎǐ ĲǏǗȺǎǐ 
 

߭ = ݔ߂
ݐ߂  ݔ߂ = ݐ߂.߭  ଵݔ െ 0 = ߭. ଵݐ) െ 0) ଵݔ = ߭.  ଵݐ

 
�ǎǐ ĲǏǗȺǎǐ 
 
Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ǎİǉǈǌƾİǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉƾȺǎǈǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ�� ǆ� ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ĳǈǋǀ� ǋǆįƿǌ��ƟǏĮ�ǋȺǎǏǎǘǋİ�
ǌĮ� ǄǏƾǓǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ�ǋİ� Ĳǆǌ�Ǉƿıǆ�ĳ�x�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�
W 1  ǉĮǈ� ǌĮ� ǋǆįİǌǁıǎǑǋİ� Ĳǆ� ĳƾıǆ� ǄǈĮ� ǌĮ� ǃǏǎǘǋİ� ƿĲıǈ� Ⱥǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� İǁǌĮǈ� ƿĲǎǈǋǎ� ǌĮ� Ǎİǉǈǌǀıİǈ� Ĳǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀ� ĲǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� W 1 � 
 

,ݔ)߮ (ଵݐ = ߨ2 ൬ݐଵܶ െ ݔ
൰ߣ = 0 ݔ = .ߣ ଵݐ

ܶ = ߭.  ଵݐ
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ƴǎǈĮ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�Ǎİǉǈǌƾİǈ�ǆ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǉƾȺǎǈǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ�
ĲǎǑ�İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ�� 
 
Ƨǌ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� įİǌ� ƿǒİǈ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ� ƿǒǎǑǋİ� įǘǎ� ǈıǎįǘǌĮǋǎǑǐ� ĲǏǗȺǎǑǐ� ǄǈĮ� ǌĮ�
ĮȺĮǌĲǀıǎǑǋİ� ıĲǎ� İǏǙĲǆǋĮ� ĮǑĲǗ� 
 
1ǎǐ ĲǏǗȺǎǐ 
 

߭ = ݔ߂
ݐ߂  ݔ߂ = ݐ߂.߭  ଵݔ െ 0 = ߭. ଵݐ) െ 0) ଵݐ =

ଵݔ
߭  

 
�ǎǐ ĲǏǗȺǎǐ 
 
Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ǎİǉǈǌƾİǈ� ǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉƾȺǎǈǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ�� ǆ� ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ĳǈǋǀ� ǋǆįƿǌ��ƟǏĮ�ǋȺǎǏǎǘǋİ�
ǌĮ� ǄǏƾǓǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ĳ�W�� ǄǈĮ� Ĳǎ�
ıǑǄǉİǉǏǈǋƿǌǎ� ıǆǋİǁǎ� x 1 ǉĮǈ� ǌĮ� ǋǆįİǌǁıǎǑǋİ� Ĳǆ� ĳƾıǆ� ǄǈĮ� ǌĮ� ǃǏǎǘǋİ� ƿĲıǈ�
ȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� İǁǌĮǈ� ƿĲǎǈǋǎ� ǌĮ� Ǎİǉǈǌǀıİǈ� Ĳǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀ� ĲǎǑ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ�
x 1 � 
 

,ଵݔ)߮ (ݐ = ߨ2 ൬ܶݐ െ
ଵݔ
ߣ ൰ = 0 ݐ = ଵݔ.ܶ

ߣ = ଵݔ
߭  

 
 
 
 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 

ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƮĮĲƾ� Ĳǆ�įǈƾįǎıǆ� İǌǗǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ı¶�ƿǌĮ�İǊĮıĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ� 
Į����ǋǗǌǎ�ǘǊǆ 
ǃ����İǌƿǏǄİǈĮ� ǉĮǈ� ǘǊǆ 
Ǆ����İǌƿǏǄİǈĮ� ǉĮǈ�ǎǏǋǀ 
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į����İǌƿǏǄİǈĮ�� ǎǏǋǀ� ǉĮǈ�ǘǊǆ������ 
 
 
�� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ƿǌĮ� ǉǘǋĮ� ıİ� ƿǌĮ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ�
İǍĮǏĲƾĲĮǈ� 
Į����ĮȺǗ� Ĳǆǌ ƿǌĲĮıǆ� Ĳǆǐ� įǈĮĲĮǏĮǒǀǐ 
ǃ����ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ǈįǈǗĲǆĲİǐ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ�ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ� įǈĮįǁįİĲĮǈ 
Ǆ����ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ 
į����ĮȺǗ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ�� ���� 
 
 
�� ƠǌĮ� ǉǘǋĮ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǋƿıǎ� įǈƾįǎıǆǐ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ǋƿıǎ� Ƨ� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ uƧ� ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ı¶� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ǋƿıǎ� ƨ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� uƨ = 2uƧ�� ƮĮĲƾ� Ĳǆǌ�ĮǊǊĮǄǀ�ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ�įǈƾįǎıǆǐ� 
Į����ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
ǃ����Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
Ǆ����ǆ�ȺİǏǁǎįǎǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
į���Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ��  
 
 
�� ƧǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǋƿıǎ�� � ƶİ� ǒǏǗǌǎ�ƩW ǆ�
ȺǆǄǀ� ƿǒİǈ� İǉĲİǊƿıİǈ� ���� ȺǊǀǏİǈǐ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� ƿǒİǈ� įǈĮįǎǇİǁ� ǉĮĲƾ�
Ʃǒ ��m�� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�İǁǌĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� 
Į�������P� ������������������ǃ��  ���P� ���������������Ǆ�����P� ��������������į��� 20m 
 
 
�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǋǈĮǐ� ȺǆǄǀǐ� ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� y Ƨǆǋ�ȺW 
�S�I��� Ʒǎ� ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u = 
4m/s�� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� 
Į�����P� ���������������������ǃ�����P� ������           Ǆ�����P� ������       į�������P 
 
 
��   ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�Ǒ ��m/s��
H ĳƾıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ�
ǏǑǇǋǗ� ��Ⱥ� rad Ĳǎ� įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ĮǑĲǎǘ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
İǁǌĮǈ� ǆ� 
Į����ĳ Ⱥ���W – 2x����S�I� 
ǃ����ĳ �Ⱥ��W – ���x����S�I� 
Ǆ����ĳ ��ȺW – 4x  �S�I� 
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į����ĳ �Ⱥ��W – 2x����S�I� 
 
�� ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W ���s�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� 
 
     \�P���������������                 W ����V 
 
 
    ����� 
 
 
           0                                                                                         [�FP� 
                                                                                            18 
 
     -���� 
 
Į����\ �����ǆǋȺ��W� –����[�����6�,��������������������� 
ǃ����\ �����ǆǋ2Ⱥ����W� –��[�����6�,� 
Ǆ����\ ����ǆǋ2Ⱥ��W� –��[�����6�,����������������������� 
į����\ �����ǆǋȺ��W� –��[�����6�,� 
 
 
 
�� ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� � �x M �����m�� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǆ�                  
         \�P�����              [ ������ P 
 
 
���� 
 
 
    0                                                                                   W���-� V� 
                 3                     6                     9 
 
 -��� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
140 

 
 
Į����y ���ǆǋ2Ⱥ���W – 5x�����S�I� 
ǃ����y ���ǆǋȺ����W – 10x�� ���S�I� 
Ǆ����y ���ǆǋ2Ⱥ��W – ���x�����S�I� 
į����y ���ǆǋȺ���W – ���x�����S�I� 
 
 
��    ƧǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ�y=Aǆǋ��ȺW – ��Ⱥx�� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ�
ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ǒ¶Ƴǒ�� ưİ� ǃƾıǆ� ĲĮ�
įǘǎ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈĮǄǏƾǋǋĮĲĮ� 
 
    \�P��������������������������������������������������������������� 
                                                              t1 
������������������������������������������������������������������ 
 
 
      0                                                                                                [�P��������������� 
                                    Z                            M                            K                                              
 
 
 -������������������������������������������������������������������� 
 
 
\�P� 
                              
������������������������������������������������������������������ 
 
 
      0                                                                                                    W�V� 

          1                               ���                               2 
 
 
 -������������������������������������������������������������������� 
 
��   Ʒǎ�įǈƾǄǏĮǋǋĮ� y=f�W��ĮǌĲǈıĲǎǈǒİǁ� 
       Į��ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ������������������������������ 
       ǃ��ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ư� ������������������� 
       Ǆ��ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� Ʈ 
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��  Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ�
įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�  

      ıǒƿıǆ� 
      Į�� �Į -���Ⱥ2ǆǋ��ȺW – �Ⱥ�����S�I� 
      ǃ�� �Į -���Ⱥ2ǆǋ��ȺW – �Ⱥ�����S�I� 
      Ǆ���Į -���Ⱥ2ǆǋ�ȺW – �Ⱥ�� ���S�I� 
 
 
��� ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ǋİ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ ���m�� Ƴǈ� Ǉƿıİǈǐ� įǘǎ� ǑǊǈǉǙǌ�
ıǆǋİǁǔǌ� Ʈ� ǉĮǈ� ư� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
Ʃǒ ���m ǋİ� Ĳǎ� Ʈ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� Ⱥǈǎ� ǉǎǌĲƾ�ıĲǆ�ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� Ʒǈǐ� ıĲǈǄǋƿǐ�ȺǎǑ�
Ĳǎ�ư�ĳĲƾǌİǈ�ıĲǆǌ�ĮǉǏĮǁĮ�ǇİĲǈǉǀ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ��Ĳǎ�Ʈ� 
Į����ĳĲƾǌİǈ� ǉĮǈ� ĮǑĲǗ�ıĲǆǌ�ĮǉǏĮǁĮ�ǇİĲǈǉǀ� ĲǎǑ�Ǉƿıǆ 
ǃ����įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǋİ�ǇİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
Ǆ����įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǋİ�ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
į����ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆǌ�ĮǉǏĮǁĮ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ�Ǉƿıǆ 
 
 
���    ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ư�
�x M ����m�� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǆǋİǁǎǑ� Ƴ� ǗĲĮǌ� ȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ�
���Ⱥ�m/s��Ƭ İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� 
 
                                            [ ����P 
                            ĳ �UDG� 
                                       
                          4Ⱥ 
 
 
 
 
 
                            
                                                                         W�V� 
                            0            ���             ��� 
 
Į����\ ����ǆǋ2Ⱥ�W� – �[�����6�,� 
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ǃ����\ ���ǆǋ2Ⱥ��W� – [�����6�,� 
Ǆ����\ ���ǆǋ2Ⱥ�W�– [�����6�,� 
į����y ����ǆǋ2Ⱥ��W – 2x�����S�I� 
  
 
���    ƶİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�� ǋİ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
Ǌ ����m� Tǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� W 1  ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ư� �x Ư �����m��ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆǌ�
ĮǉǏĮǁĮ�ǇİĲǈǉǀ�Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ��Ĳǎ�Ʈ��x K �����m�� 
Į����įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǋİ�ǇİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
ǃ����ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆǌ�ĮǉǏĮǁĮ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ 
Ǆ����įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǋİ�ĮǏǌǆĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
���    ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� W 1 ���s ǆ�
ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� İǌǗǐ� ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ�
ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ�ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ� 
                                        
                                 ĳ�UDG� 
                                             
                            5Ⱥ 
                                                      t 1 ���� V 
                                                       
 
 
 
                                                                   [�P� 

0                         ����         
 
Į��Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ��m/s 
ǃ��Ʒǎ�ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� Ƴ�ȺİǏǌƾ�ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ǉƾǇİ�����s 
Ǆ��Ƭ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ�įǈĮǌǘİǈ� Ĳǎ�ǉǘǋĮ�ıİ�ǒǏǗǌǎ�ǋǈĮǐ�ȺİǏǈǗįǎǑ� İǁǌĮǈ� ����m 
į�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� W 2=2 s  ǆ� ĳƾıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� Ƴ� İǁǌĮǈ�
��Ⱥ� rad� 
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ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
��� ƶİ� ǎǋǎǄİǌƿǐ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ǒ¶Ƴǒ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ�ǋİ�İǍǁıǔıǆ� y ���ǆǋȺ��W + 10x����S�I� 
Į�� NĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W 1 ����� s ǄǈĮ� ĲĮ�
ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�ǄǈĮ�ĲĮ�ǎȺǎǁĮ� ǈıǒǘİǈ� ǒ d�����m� 
ǃ�� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ�� ǄǈĮ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ǄǈĮ� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ǈıǒǘİǈ� ǒ d����� m�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
W 1 �����s� 
Ǆ�� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� İǍǁıǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�
ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� �ư�x M=-����m� 
 

 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
ƩǁǌİĲĮǈ�ǆ�İǍǁıǔıǆ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ 
 
�� Ƭ� ƾǉǏǆ� Ƴ� İǌǗǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ�ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� W �� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� y ���ǆǋȺW �S�I��� Ʒǎ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Ǒ ���m/s� 
Į�  ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ 
ǃ� ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ�ȺǎǑ�ĮȺƿǒİǈ� ��m ĮȺǗ� Ĳǆ ȺǆǄǀ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�Ƴ��Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W=25s 
Ǆ�  ƴǗıǎ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� Ƴ�� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ƨ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W=5s ƿǒİǈ� ǄǈĮ�
ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� y=5cm ǋİ�Ǒ!�� 
ƧȺ��Į��y ���ǆǋ�Ⱥ�W/2 – x���S�I����ǃ��y �����Ǆ��x=29/12 m 
 
 
�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ǒǎǏįǀǐ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺĮǏƾǄİĲĮǈ� ĮȺǗ�
ǋǈĮ� ȺǆǄǀ� Ĳǆǐ� ǎȺǎǁĮǐ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� Ǔ Ƨǆǋ�ȺW �S�I��� Ƭ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ǋİĲĮǍǘ� İǌǗǐ� ©ǗǏǎǑǐª� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�ǋİǇİȺǗǋİǌǆǐ�©ǉǎǈǊƾįĮǐª� İǁǌĮǈ� ��cm��
Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� İǁǌĮǈ� ��Ⱥ� cm/s��
ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ� 
Į� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
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ǃ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ƨ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ����ǒ �m�� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W ���s� 
Ǆ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƨ�ǗĲĮǌ�ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ�ĮȺǗ� Ĳǆ�
Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� İǁǌĮǈ� y=3cm 
ƧȺ����Į��Ǒ ���m/s    ǃ��y=+5cm       Ǆ��Ǒ ��Ⱥ� cm/s 
 
 
�� ưǈĮ� ȺǆǄǀ� Ƴ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x �� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�xx¶� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W=0 
ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� y ����ǆǋ�ȺW �S�I�� ǉĮǈ� Ĳǎ� ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎ�
ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Ǒ ��m/s� 
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ 
ǃ�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ�  
Ǆ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W=20 s ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� ǄǈĮ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ư 
    i�� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ 
    ii�� Ĳǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑ 
ƧȺ��Į��Ǌ ��m  ǃ��y ����ǆǋ�Ⱥ��W-ǒ����� �S�I��Ǆ� ǈ� v ����Ⱥ�m/s    ǈǈ�� Į � 
 
 
�� Ʒǎ� ƾǉǏǎ� Ƴ� İǌǗǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ�
Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W �� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� y ��ǆǋ��ȺW �W-s �� Ǔ-cm��� ǎȺǗĲİ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�
ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ�ǆǋǈƾǍǎǌĮ�Ƴx ǉǘǋĮ�ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�Ǒ �m/s� 
Į� ƴǎǈǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� ǉĮǈ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� �Ĳǆǌ�Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W �����s 
Ǆ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ư�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W=4s 
į� ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ�ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ư 
ƧȺ�� Į�� Ǌ ���m      ǃ�� y ���ǆǋ�Ⱥ���W-���m �� Ǔ ���m   Ǆ�� Ǒ �Ⱥ� m/s                              
į��Į -��Ⱥ2ǆǋ�Ⱥ���W-���m/s2 
 
 
�� ƧǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� xx¶� ıİ�
ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ ��m�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ĮǏǒǀ� Ƴ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� İǁǌĮǈ�
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y ƧǆǋǔW�� ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�įǘǎ�ǑǊǈǉƾ�ıǆǋİǁĮ�ư� ǉĮǈ�Ʊ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ� ƿǒǎǑǌ�
ĳƾıİǈǐ�ĳ 1 �Ⱥ��� rad ǉĮǈ�ĳ 2=��Ⱥ��� rad ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
Į� ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʊ�
ȺǏǎǐ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ư� 
ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ưƱ� 
ƧȺ�   ǃ���Ʃx=70m 
 
 
�� ưǈĮ� ȺǆǄǀ� Ƴ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ�
y ����ǆǋȺW �S�I��� To ȺĮǏĮǄǗǋİǌǎ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�xx¶�ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ �m/s� 
Į� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�� ǄǈĮ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ�ư�ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�
Ǉƿıǆ�x=2m 
ǃ� ƱĮ� ȺĮǏĮıĲǀıİĲİ� ǄǏĮĳǈǉƾ� Ĳǆ� ĳƾıǆ� ĳ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǄǈĮ� ĲĮ� įǈƾĳǎǏĮ�
ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ƴx ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆ� ıǑǌĲİĲĮǄǋƿǌǆ� x�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� �W=5 s 
AȺ��Į���Ǒ ����ȺıǑǌ�Ⱥ����W-����� �S�I���Į ����Ⱥ2ǆǋ�Ⱥ����W-����� �S�I��  
ǃ��ĳ �Ⱥ-���Ⱥx   
 
 
�� Ƭ� ȺǆǄǀ� İǌǗǐ� ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� W �� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� y ���ǆǋ��ȺW �SI��� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� Ǒ �m/s� 
Į� ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ�Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� ĲĮ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺĮ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǈǐ� ıĲǈǄǋƿǐ� W 1 ����s�� W 2 ���s 
ǉĮǈ��W 3 ���s� 
ƧȺ��Į��y ���ǆǋ�Ⱥ���W-10x� 

 

�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ǋǈĮǐ� İǊĮıĲǈǉǀǐ� ǒǎǏįǀǐ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ƿǌĮ� İǄǉƾǏıǈǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ�
ǉǘǋĮ��ƴǆǄǀ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ĮǏǈıĲİǏǗ�ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�Ƴ�� ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ�ǆ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� y �ǆǋ�ȺW ( , )y cm t so o � Ƭ�

ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� Ǒ �m/s�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W 1 �� ǆ�ĳƾıǆ�
Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ� ƨ�Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�İǁǌĮǈ�ĳƨ=Ⱥ��� rad� 
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Į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ĳƾıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ȺǎǑ�
ĮȺƿǒİǈ�d ��FP� ĮȺǗ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ƨ�ȺǏǎǐ�Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ƴ��Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W 1 � 
ǃ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�� ǗĲĮǌ� ǆ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ƨ�İǁǌĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� 
ƧȺ��Į��ĳƧ=�Ⱥ��� rad������������������������ǃ��y Ƨ=5cm 

 
 
ƩǁǌİĲĮǈ�ǆ�İǍǁıǔıǆ�ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� İǌǗǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ƿǌĮ� ǉǘǋĮ� ǋİ�

İǍǁıǔıǆ� Ǔ ����ǆǋȺ�
25,0
t -

5,0
x �� �S�I��� ƠǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� ǋƾǅĮǐ��

m=10-3 Ʈg ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� x 1 ���m ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� 
Į� ƴǗıǆ� İǁǌĮǈ� ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� 
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�ȺǎǑ�ĮıǉİǁĲĮǈ�
ıĲǎ�ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� 
Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ǗĲĮǌ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ�

ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ�Ǔ 1=
2
3 Ƨ��ƩǁǌİĲĮǈ� Ⱥ2 ��� 

ƧȺ��Į��Ǒmax ����Ⱥ�m/s   ǃ��F=-�����-4ǆǋ��ȺW-���Ⱥ�� �S�I�� ��Ǆ��Ʈ ����-4 J  
 
 
 
��� Ƭ�İǍǁıǔıǆ� İǌǗǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�Ǔ ���ǆǋ��ȺW-���Ⱥx�� �S�I� 
Į� ƴǗıǎ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ī�� ȺǎǑ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W=1s 

ƿǒİǈ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� Ǔ ��� 2 m� 
ǃ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʃ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ�
x=10m Ĳǈǐ�ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� �����s  ������s   �������s� 
Ǆ� ƴǎǈǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� �W= 17/4 s� 
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��� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� İǌǗǐ� ĮǏǋǎǌǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� ƿǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ�

İǊĮıĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�xx¶�İǁǌĮǈ�Ǔ ���ǆǋ�Ⱥ��W-
4
x �� �S�I� 

Į�ƴǗıǎ� ĮȺƿǒǎǑǌ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� A ǉĮǈ� ƨ� ȺǎǑ�
ȺĮǏǎǑıǈƾǅǎǑǌ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ʃĳ ���Ⱥ� rad�� ƱĮ� ǇİǔǏǀıİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ȺǊǆıǈƿıĲİǏĮ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ƨ� 
ǃ� ƴǗıǆ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ� ıİ�
ǒǏǎǌǈǉǗ�įǈƾıĲǆǋĮ� ƩW ���s� 
Ǆ� Ƨǌ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x A=5m�� ȺǎǈĮ� ıǆǋİǁĮ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲĮ� Ƨ�
ǉĮǈ�ƨ�ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W=2s� 
į�  ƱĮ� Ǆǁǌİǈ� Ĳǎ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� Ĳǆǐ�ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ�įǈĮĳǗǏǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�
ǋƿıǎǑ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� x�� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
W=2s 
İ� ƱĮ� ıǒİįǈĮıĲİǁ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ĮȺǗıĲĮıǆ� x=16m ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ�
ǋİ�Ĳǎ��ǒǏǗǌǎ 
ƧȺ��Į��Ʃx=7m        ǃ��Ʃĳ ��Ⱥ� rad        Ǆ��x=6m ��x=8m ��x=10m 
 
 
��� ƠǌĮ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ�
y ��ǆǋȺ���W-20x� ( , , )x m y cm t so o o � 

Į� ƱĮ� ǃǏİǇǎǘǌ� ǎǈ� Ĳǈǋƿǐ� ĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ�� Ĳǆǐ� ȺİǏǈǗįǎǑ�� ĲǎǑ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� įǘǎ� ıǆǋİǁǔǌ� ȺǎǑ� ȺĮǏǎǑıǈƾǅǎǑǌ� įǈĮĳǎǏƾ�ĳƾıǆǐ������
Ʃĳ �Ⱥ��� rad� 
Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ�� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W 1=5s 
ƿǔǐ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W 2=8s� 
į� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ĳƾıǆ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� �x=60cm�� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�
W 1 ���s��ƱĮ�İǏǋǆǌİǘıİĲİ� Ĳǎ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� 
ƧȺ�� Į��Ƨ ��cm�� f=5Hz��T ���s�� Ǒ ���m/s�� � ���ǃ��Ʃx=3/80 m������Ǆ��Ʃĳ ��Ⱥ�
rad�������į��ĳ -�Ⱥ�rad 

 
��� ƠǌĮ� İǄǉƾǏıǈǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� Ĳǎ�
ǎȺǎǁǎ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǎǌ�ǇİĲǈǉǗ�ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�ǉĮǈ�ǆ�İǍǁıǔıǀ� ĲǎǑ�İǁǌĮǈ�  
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y ���ǆǋ��ȺW – �Ⱥx�� �S�I�� 
Į�� � ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ǋƿǄǈıĲǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ƿǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ�� ǋƾǅĮǐ�m=10-3 Kg� 
ǃ�   ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ�Ʈ�Įǌ�ǆ�ĳƾıǆ�Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ĲǎǑ��
Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W 1=2s ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ĳƮ �Ⱥ�rad�� 
Ǆ�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ�
Ʈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� İǁǌĮǈ�     

y 1=+5 .3 10-2 m� 

ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǈǐ�ȺǏƾǍİǈǐ� ǗĲǈ�Ⱥ2 ��� 
 
 
ƩǁǌİĲĮǈ�ǆ�ĳ ĳ�ǒ� 
 
��� ƧǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� xx¶� ıİ�
ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ȺǊƾĲǎǐ�Ƨ ���m��Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ĮǏǒǀ� Ƴ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� İǁǌĮǈ� Ǔ Ƨǆǋ�ǔW��� ƶĲǎ�
ıǒǀǋĮ� įǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ�
ǋİ�Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� x ĮȺǗ�Ĳǆ�ȺǆǄǀ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W=2s� 
                               ĳ�UDG� 
 
                         ��Ⱥ 
 
 
 
 
 
                                                                             ǒ�P� 
                             0                                  2 
                                                                                                                                                 
Į� NĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�  
ǃ� ƴǗıǆ� İǁǌĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
Ǆ� ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ 
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į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W=4s ǉĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ�
ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ȺǆǄǀ�ĮȺǗıĲĮıǆ� x=1m � 
ǈ�� ��Ĳǆǌ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ�ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ 
ǈǈ�� �Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ 
ǈǈǈ�� �Ĳǆǌ�İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑ 
İ��ƱĮ�ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǎ�ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W=2s� 
AȺ��Į��T ���s   Ǌ ���m      ǃ��Ǒ=1m/s    ��Ǔ ���ǆǋ2Ⱥ����W-���x�� �S�I�� 
     į��ǈ��Ǔ=0  ǈǈ�� Ǒ ���m/s  ǈǈǈ�� Į=0 
 
 

 

ưİ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ 
 
��� ƪǄǉƾǏıǈǎ� ǆǋǈĲǎǌǎİǈįƿǐ� ǉǘǋĮ� ǋİ�ȺǊƾĲǎǐ� ����m ǉĮǈ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ����m 
įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǏǈıĲİǏƾ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� įİǍǈƾ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲİǌĲǔǋƿǌǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ���m/s�� ĬİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W ��� Ĳǎ� ĮǏǈıĲİǏǗ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ�
ǒǎǏįǀǐ��x ��� İǁǌĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ�ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ�ĲĮ� ǉƾĲǔ� 
Į�  ƱĮ�ǄǏĮĳİǁ� ǆ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǄǏĮĳİǁ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ�
���m ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ� 
Ǆ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ǉĮǈ� ȺǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ȺǏǎǆǄǎǘǋİǌǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W �����s� 

ƧȺ�� Į�� y ����ǆǋ > @2 (62,5 0,625 )t xS S� �  �SI��� � ǃ�� � y ����ǆǋ����ȺW-
2
S � 

�SI�������Ǆ���y ����m�� ���v=0 
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ƶƸưƨƳƯƬ�ƮƸưƧƷƻƱ�ƶƷƬƱ�ƪƴƭĭƧƱƪƭƧ�ƸīƵƳƸ 
 
īİǌǈǉƾ 
 
9 ƣĲĮǌ� ıİ� ƿǌĮ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ�
ǉǘǋĮĲĮ� � ĲǗĲİ� ǉƾǇİ� ıǔǋĮĲǁįǈǎ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ǋǈĮ� ıǘǌǇİĲǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǆ�
ǎȺǎǁĮ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ǉĮǈ� ıĲĮ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�� ƷǗĲİ� Ǌƿǋİ� ǗĲǈ� ĲĮ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�
ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ� ıĲǎ�İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� 
 
 
 
ƪǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� įǈĮĳǗǏǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ĳǆǐ�
İȺǈĳƾǌİǈĮǐ�ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�İǍĮǈĲǁĮǐ�Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ 
 
9 ĬİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� İǌǗǐ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ� įǘǎ�
ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ� ȺĮǏƾǄǎǑǌ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� ĲǎǑ�
ǁįǈǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ǁįǈǎǑ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮ� ĲǑǒĮǁǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ�
İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� ƶ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� r1  ǉĮǈ� r2  ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�
ȺǆǄƿǐ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ǉƾǇİ� ǋǈĮǐ� ȺǆǄǀǐ� İǁǌĮǈ�        

y=Aǆǋ ¸
¹
·

¨
©
§

T
tS2 �� 

Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƶ� Įǌ� ǑȺǀǏǒİ� ǆ� ǉƾǇİ� ȺǆǄǀ�

ǍİǒǔǏǈıĲƾ� ǇĮ� ǀĲĮǌ� y 1=Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
1r

T
t

  ǉĮǈ� y 2=Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
2r

T
t

 , 

ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
 
ƷİǊǈǉƾ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƶ� İǍĮǈĲǁĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ȺǆǄǙǌ� ǇĮ� İǁǌĮǈ��
y=y 1+y 2  ǋİ�ǃƾıǆ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ� ǉĮĲĮǊǀǄǎǑǋİ� ıĲǆ� İǍǁıǔıǆ� 
 

� �
¸
¹
·

¨
©
§ �

�
�

 
O

SKP
O

S
VXQ

2
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2
22 2121 rr

T
trrAy  
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9 ƧȺǗ� Ĳǆǌ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� İǍǁıǔıǆ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƶ�

İǁǌĮǈ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺǊƾĲǎǐ� � � Ƨ¶ �Ƨ
O

SVXQ
2

2 21 rr �
 Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ�

İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�
ȺǆǄƿǐ� 
 
 
 
ƶǆǋİǁĮ�ȺǎǑ�ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ�ǋİ�ǋƿǄǈıĲǎ�ȺǊƾĲǎǐ 
 
9 Ƭ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�
ĮȺǗ� Ĳǈǐ�įǘǎ�ȺǆǄƿǐ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ƨ¶ �Ƨ��Ƨ
O

SVXQ
2

2 21 rr �
 �Ƨ�

O
SVXQ

2
2 21 rr �

=1�ıǑǌ�Ⱥ 1
2

21 r 
�
O
rr

 

�  �Ⱥ S
O

1 
�
2

21 rr
   �   ONrr  � 21         ��Ʊ �� ,......2,1 rr  

 
 
9 Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈĮĳǎǏƾ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ�
ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�ĲĮ�įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ʃt=NT        ��Ʊ �� ,......2,1 rr  
 
9 Ƭ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ǑǄǏǎǘ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ʃĳ Ʊ��Ⱥ� ������Ʊ �� ,......2,1 rr  

 
 
 
ƶǆǋİǁĮ�ĲĮ�ǎȺǎǁĮ�ȺĮǏĮǋƿǌǎǑǌ�ĮǉǁǌǆĲĮ 
 
9 Ƭ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�
ĮȺǗ� Ĳǈǐ�įǘǎ�ȺǆǄƿǐ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ƨ¶ ���  �Ƨ
O

SVXQ
2

2 21 rr �
=0  �  

O
SVXQ

2
2 21 rr �

=0   �  ıǑǌ�Ⱥ 0
2

21  
�
O
rr

�  
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�  �Ⱥ � �
2

12
2

21 S
O

� 
� Nrr

   �    
2

)12(21
O

� � Nrr  ,    Ʊ �� ,......2,1 rr  

 
9 Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈĮĳǎǏƾ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ�
ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�ĲĮ�įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ʃt=(2N+1)T��� ������Ʊ �� ,......2,1 rr   

 
9 Ƭ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ǑǄǏǎǘ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�İǁǌĮǈ� 

Ʃĳ ��Ʊ���Ⱥ� ��������Ʊ �� ,......2,1 rr  

 
 
Ƭ�įǈĮĳǎǏƾ�ĳƾıǆǐ�ǋİ�Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ�ĲĮ�ǉǘǋĮĲĮ�ĳĲƾǌǎǑǌ�ıİ�ƿǌĮ�
ıǆǋİǁǎ�Ĳǆǐ�İȺǈĳƾǌİǈĮǐ�ĲǎǑ ǑǄǏǎǘ� 
 
ƷĮ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ıİ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�
ƿǒǎǑǌ�ĳƾıİǈǐ 

࣐ = ࣊൬ࢀ࢚ െ
࢘
ࣅ ൰ ࣐ ࣃࢻࣄ   = ࣊൬ࢀ࢚ െ

࢘
ࣅ ൰ 

ƟǏĮ�ǆ�įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ�ǋİ�Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ� ĲĮ�įǘǎ�ǉǘǋĮĲĮ ĳĲƾǌǎǑǌ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� İǁǌĮǈ 

࣐ࢤ = ࣐ െ࣐ = ࣊൬ࢀ࢚ െ
࢘
ࣅ ൰ െ࣊൬

࢚
െࢀ

࢘
ࣅ ൰࣐ࢤ= ࢘)࣊ െ (࢘

ࣅ  
 
 
 
Ƴǈ�ȺǆǄƿǐ�ƿǒǎǑǌ�įǈĮĳǎǏƾ�ĳƾıǆǐ 
 
ƠıĲǔ�ǗĲǈ�ǎǈ� ȺǆǄƿǐ�ƴ1  ǉĮǈ�ƴ2  ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ�İǍǈıǙıİǈǐ�  

࢟ = ,  ࢚࣓ࣆࣁ ࢟ =  (࣐+࢚࣓)ࣆࣁ
 
Ƴǈ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ıİ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ư� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� r1  ǉĮǈ� r2  ĮȺǗ�Ĳǈǐ įǘǎ�ȺǆǄƿǐ��İǁǌĮǈ� 

࢟ = െࢀ࢚൬࣊ࣆࣁ.
࢘
ࣅ ൰  ࢟ ࣃࢻࣄ = ࢀ࢚൬࣊ࣆࣁ. െ

࢘
ࣅ ࣐+

࣊൰ 
 
ƷİǊǈǉƾ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ�ư�ǊǗǄǔ� Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� Ĳǔǌ�
įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ�ıİ�ĮǑĲǗ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� 

࢟ = ࢟  ࢟+
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࢟ = ࣇ࣏࣌.࣊ቀ࢘ െ ࣅ࢘ + ࣐
࣊ቁ ࢀ࢚൬࣊ࣆࣁ. െ

࢘ + ࢘
ࣅ + ࣐

࣊൰ 
 
ƷĮ�ıǆǋİǁĮ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ�ǇĮ� ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆ�ıǑǌǇǀǉǆ� 

࢘ െ ࢘ = ࣐െࣅࡺ
ࢭ   ,ࣅ࣊=, ±,±,… 

 
ƷĮ�ıǆǋİǁĮ� ĮǉǑǏǔĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ�ǇĮ� ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆ�ıǑǌǇǀǉǆ� 

࢘ െ ࢘ = (ࡺ+)ࣅെ
࣐
ࢭ   ,ࣅ࣊= ,±,±,… 

 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƶĲǆǌ� İȺǁȺİįǆ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� İǌǗǐ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� įǘǎ� ǗǋǎǈĮ�
ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌĲĮǈ� ĮȺǗ� įǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ�ƴ2 ��
ƶİ� ıǆǋİǁǎ� Ʃ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ƴ1  
ĮȺǗıĲĮıǆ� r1 ���Ǌ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ƴ2  ĮȺǗıĲĮıǆ� r2   (r2>r1�� ıǑǋǃĮǁǌİǈ�
İǌǈıǒǑĲǈǉǀ� ıǑǋǃǎǊǀ� ǉĮǈ� ıĲǎ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ȺǎǑ� İǌǙǌİǈ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ�
ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǈ� ĲǏǁĮ�ıǆǋİǁĮ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� 
 
Ƨ�  Ƭ�ĮȺǗıĲĮıǆ� r2  İǁǌĮǈ� 
Į�   ���Ǌ�����������������������ǃ�   ���Ǌ��������������������������Ǆ�   �Ǌ 
 
ƨ�  Ƭ�ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ�įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� Ʃ�Ǎİǉǈǌƾ�Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� 
Į�   ����Ʒ����������������������ǃ�   ����Ʒ������������������������Ǆ�   Ʒ 
 
 
  
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǋİ� İǍǁıǔıǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� y Ƨǆǋ��Ⱥt 
(S�I), įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� İǌǗǐ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�
ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1=1s ĲĮ�įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ�ıİ�
ıǆǋİǁǎ� ƫ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ƴ1  ĮȺǗıĲĮıǆ� r1  ǉĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ƴ2  ĮȺǗıĲĮıǆ� r2 ��ǄǈĮ�Ĳǈǐ�ǎȺǎǁİǐ� ǈıǒǘİǈ� r1>r2  ǉĮǈ�r2 ���Ǌ��� 
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Ƨ�  Ƭ� İǍǁıǔıǆ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƫ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ǉǑǋƾĲǔǌ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ĮǑĲǗ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ıǒƿıǆ� 
Į�  y= Aǆǋ���Ⱥt -25Ⱥ���              
ǃ�  y= Aǆǋ���Ⱥt -��Ⱥ���              
Ǆ�  y= Aǆǋ��Ⱥt -��Ⱥ��� 
ƨ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=0,9s ǆ�ĳƾıǆ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ƫ�İǁǌĮǈ� 
Į�  0                                ǃ�  �Ⱥ��� rad                           Ǆ�  �Ⱥ��� rad 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư�
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� įǆǋǈǎǑǏǄǙǌĲĮǐ� ǉǘǋĮĲĮ� ǋǀǉǎǑǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�� ƶǆǋİǁǎ� ī� Ĳǆǐ�
İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ƴ1  ĮȺǗıĲĮıǆ� r1 �Ǌ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ȺǆǄǀ�ƴ2  ĮȺǗıĲĮıǆ� r2  (r1>r2��� ƿĲıǈ�ǙıĲİ� ĲĮ�ıǆǋİǁĮ�Ʈ�ī� ǉĮǈ� Ư� ǌĮ�ıǒǆǋĮĲǁǅǎǑǌ�
ǎǏǇǎǄǙǌǈǎ� ĲǏǁǄǔǌǎ� ǋİ� ��=900߁ Ʒǎ� ıǆǋİǁǎ� ī� Įǌǀǉİǈ� ıĲǆ� Ⱥǈǎ� ǉǎǌĲǈǌǀ� ıĲǆ�
ǋİıǎǉƾǇİĲǎ� ĲǎǑ� İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƮƯ� ǑȺİǏǃǎǊǀ� ĮǉǑǏǔĲǈǉǀǐ�
ıǑǋǃǎǊǀǐ��Ƭ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ȺǆǄǙǌ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�   ���Ǌ��������������������������������ǃ�   �Ǌ��������������������������������Ǆ�  ���Ǌ 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư�
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� įǆǋǈǎǑǏǄǙǌĲĮǐ� ǉǘǋĮĲĮ� ǋǀǉǎǑǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�� Ʒǎ� Ⱥǈǎ�
ĮȺǎǋĮǉǏǑıǋƿǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ƴ2  ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƮƯ�
ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� ıǑǋǃĮǁǌİǈ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀ� ıǑǋǃǎǊǀ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǋƿıǎ� ư� ĲǎǑ�
ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƮƯ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d1 �Ǌ�� Ƴ� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ĳǆǐ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ�
ıǑǋǃǎǊǀǐ� �ȺǎǑ� İǋĳĮǌǁǅǎǌĲĮǈ� ıĲǎ�İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ƮƯ�İǁǌĮǈ� 
Į�   5                                     ǃ�   9                                  Ǆ�   10 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư�
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� įǆǋǈǎǑǏǄǙǌĲĮǐ� ǉǘǋĮĲĮ� ǋǀǉǎǑǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�� H ĮȺǗıĲĮıǆ� ǋİĲĮǍǘ�
Ĳǔǌ� įǘǎ� ȺǆǄǙǌ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� d ���Ǌ�� Ƴ� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ�
İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƮƯ� ıĲĮ� ǎȺǎǁĮ� İǋĳĮǌǁǅİĲĮǈ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀ� ıǑǋǃǎǊǀ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į� 1                        ǃ� 3                        Ǆ� 5                        į� 7 
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�� Ʃǘǎ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� Ĳǆǐ�
İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� įǆǋǈǎǑǏǄǙǌĲĮǐ� ǉǘǋĮĲĮ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ� ȺǎǑ�
įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ�� Ƭ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ�
ȺǆǄǀǐ�ƴ1  İǁǌĮǈ�y 1 Ƨǆǋ�ǔt�ĳ 0��İǌǙ�Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�ƴ2  İǁǌĮǈ�y 2=Aǆǋǔt� 
Ƨ�  Ƨǌ� ĳ 0=Ⱥ��� rad ĲǗĲİ�ǆ� İǊƾǒǈıĲǆ�ĮȺǗǊǑĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǈĮĳǎǏƾǐ�ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�
ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� r1  ǉĮǈ� r2  İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ�ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�ȺǆǄƿǐ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į��  Ǌ����                              ǃ�   Ǌ���������������������������������Ǆ�   Ǌ�� 
ƨ�  īǈĮ� ǌĮ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıǑǌİǒǙǐ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ� ƴ1  ĮȺǗıĲĮıǆ� r1 �Ǌ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ȺǆǄǀ�ƴ2  ĮȺǗıĲĮıǆ� r2 �Ǌ�ȺǏƿȺİǈ� ǆ�ĮǏǒǈǉǀ�ĳƾıǆ�ĳ 0  ǌĮ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�   0                                 ǃ�   Ⱥ���rad                         Ǆ�   Ⱥ�rad 
 
 
 
�� ƶĲǆǌ� ǀǏİǋǆ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ǑǄǏǎǘ� ǋǈĮ� ȺǆǄǀ� ƴ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�
ǋǀǉǎǑǐ ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�� ƶİ� ƿǌĮ�ıǆǋİǁǎ� ƶ� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ�ȺǎǑ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ƴƶ �m, ıǑǋǃƾǊǎǑǌ� ĲĮ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺİǑǇİǁĮǐ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ĮǑĲƾ� ȺǎǑ� ĮǌĮǉǊǙǌĲĮǈ� ȺǏǙĲĮ� ıĲǎǌ� ĮǌĮǉǊĮıĲǀǏĮ� Ʈ�� Ƴ�
ĮǌĮǉǊĮıĲǀǏĮǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǆǌ� ǋİıǎǉƾǇİĲǎ� ĲǎǑ� İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ�
ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƴƶ�� ƣĲĮǌ� ǎ� ĮǌĮǉǊĮıĲǀǏĮǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ƳƮ �m ĮȺǗ� Ĳǎ�
ıǆǋİǁǎ� Ƴ��Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ƶ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıǑǌİǒǙǐ�ĮǉǁǌǆĲǎ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ�� 
 
                                                                    Ʈ¶ 
 
 
                                                         Ʈ 
 
 
 
 
 
 
                                 ƴ�                        Ƴ�                           ƶ 
 
Ƨ� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�İǁǌĮǈ� 
Į�  4,25m                               ǃ�  ���m                           Ǆ� 8m 
 
B�� Ƨǌ� ǋİĲĮǉǈǌǀıǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ĮǌĮǉǊĮıĲǀǏĮ� ǉĮǈ� Ĳǎǌ�ĳƿǏǎǑǋİ�ıĲǆǌ�Ǉƿıǆ�Ʈ¶�ǙıĲİ�
ƳƮ¶ ξ40m, ĲǗĲİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ƶ�İǁǌĮǈ� 
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��� 

Į��Ƨ��������������������������������������ǃ� 2Ƨ                               Ǆ� 0 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� İǄǉƾǏıǈĮ�
ǉǘǋĮĲĮ�ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� İǌǗǐ�ǑǄǏǎǘ�� 
Ƨ�  Ʃǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉƾ� ıǆǋİǁĮ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� � ıĲǎ�
İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ƴ1ƴ2  ĮȺƿǒǎǑǌ�ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�ĮȺǗıĲĮıǆ�  
Į�   Ǌ��������������������������������ǃ� Ǌ����������������������������������������Ǆ� Ǌ�� 
ƨ�  ƠǌĮ� ıǆǋİǁǎ� İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎ� ĮǉǑǏǔĲǈǉǀǐ�
ıǑǋǃǎǊǀǐ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ƴ1ƴ2  ĮȺƿǒǎǑǌ�
ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�ĮȺǗıĲĮıǆ�  
Į�  Ǌ���������������������������������ǃ� Ǌ�������                                 Ǆ� Ǌ�� 
 
 
 
 
 
 

Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ȺĮǏƾǄǎǑǌ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ �m/s�� ƿǒǎǑǌ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ ���m ǉĮǈ� ȺİǏǁǎįǎ� T=2s�� ƠǌĮ� ǋǈǉǏǗ� ǉǎǋǋƾĲǈ�ĳİǊǊǎǘ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎ�
ıǆǋİǁǎ� ƨ�ǄǈĮ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ� ǈıǒǘİǈ� r1=3m ǉĮǈ�r2=2,5m� 
Į� ƴǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǎ�ĳİǊǊǗǐ� 
ǃ� ƴǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ıǑǋǃƾǊǎǑǌ� ĲĮ� ǉǘǋĮĲĮ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ�ƨ��ƴǎǈǎ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ĳİǊǊǎǘ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƨ� 
Ǆ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ĳİǊǊǎǘ�Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=4s � 
į� Ƨǌ� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ĳİǊǊǎǘ� İǁǌĮǈ� m=10-3 Kg�� Ⱥǎǈƾ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ĳİǊǊǎǘ�Įǌ� ĲǎȺǎǇİĲǆǇİǁ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ī� ǄǈĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǈıǒǘİǈ� r1=7m 
ǉĮǈ�r2=5m��Ⱥ2=10) 

ƧȺ���Į) t=2,5 s    ǃ��W ��V���$¶ ��� 2 m     Ǆ) v=-0,1Ⱥ m/s  į) Ʈ ����-4 J 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ȺĮǏƾǄǎǑǌ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f=5Hz ǉĮǈ� ȺǊƾĲǎǐ�
Ƨ �mm�� ƷĮ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ��cm/s�� ƠǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ư� Ĳǆǐ�
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İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǑǄǏǎǘ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� d1=31cm  ǉĮǈ�
d2=33cm ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
Į� ƱĮ� ǄǏĮĳİǁ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ȺǎǑ�ǇĮ� İǉĲİǊƿıİǈ� Ĳǎ�
ıǆǋİǁǎ� ư� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�� īǈĮ� Ⱥǎǈİǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ�ıĲǈǄǋƿǐ� ǈıǒǘİǈ� ĮǑĲǀ�
ǆ�İǍǁıǔıǆ��  
ǃ� ƴǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ�
ǇĮ�İǉĲİǊƿıİǈ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ư��ǇĮ�İǁǌĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ�Ǔ �� 

ƧȺ��Į��y=5 2 ǆǋ���Ⱥt-�Ⱥ�� �y ıİ�cm)  , t������s                ǃ��t=0,9s 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ȺĮǏĮǄǔǄǀǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıİ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ�
ƴ1  ǉĮǈ�ƴ2  Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ��Ƴǈ� įǘǎ�ȺǆǄƿǐ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ�Ĳǎ�ǁįǈǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ �cm ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f=5Hz�� ǒǔǏǁǐ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ�� ƷĮ�
ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ȺĮǏƾǄǎǌĲĮǈ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ���m/s�� ƠǌĮ� ǋǈǉǏǗ�
ǉǎǋǋƾĲǈ� ĳİǊǊǎǘ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ıǆǋİǁǎ� ư� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ� ǉĮǈ� ĮȺƿǒİǈ�
20cm ĮȺǗ Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ƴ1  ǉĮǈ���cm ĮȺǗ Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ƴ2 � 
Į� ƱĮ� ǄǏĮĳİǁ� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ĳİǊǊǎǘ� İǍĮǈĲǁĮǐ�
Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 
ǃ� ƧȺǗ�ȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ǈıǒǘİǈ� Ĳǎ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� İǏǙĲǆǋĮ� 
Ǆ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ĳİǊǊǎǘ�Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=0,4s� 

ƧȺ��Į��y=2 2 ǆǋ���Ⱥt- 11
4
S ) ( , )y cm t so o ,   ǃ�� 0,3t st ,   Ǆ��y=-2cm 

 
�� Ƴǈ� ȺǆǄƿǐ� ƴ1 ǉĮǈ� ƴ2  İǁǌĮǈ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ǉĮǈ� ƿǒǎǑǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f=20Hz��
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� ǈıǒǘİǈ� d1-d2=145cm ǉĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ư� ǈıǒǘİǈ�
d1 ¶-d2 ¶ ���FP�� Ƨǌ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư� ȺĮǏĮǋƿǌǎǑǌ� ıǑǌİǒǙǐ� ĮǉǁǌǆĲĮ� ǉĮǈ� ıĲǎ�
İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ƮƯ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ� ĮǉǗǋǆ� ��� ĮǉǁǌǆĲĮ� ıǆǋİǁĮ�� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 

                         ƴ1                                              ƴ2 
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                                                               Ư 
                                           Ʈ 

ƧȺ��Ǒ �m/s 
 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1 �� ƴ2  ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
ǑǄǏǎǘ� ǉĮǈ� İǉȺƿǋȺǎǑǌ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f=10Hz ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ǒ ��m/s ǉĮǈ�
ǁįǈǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ�� īǈĮ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ�ȺǎǑ�ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� įİǍǈƾ� Ĳǆǐ�ǋİıǎǉĮǇƿĲǎǑ�
ĲǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ƴ1ƴ2  ǆ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ� İǁǌĮǈ�
ƩdA=40m ǉĮǈ�ƩdB=50m� 
 
 
 
 
                     ƴ1                                          ư�����������������Ʊ� �������ƴ2 
 
 
                                                              Ƨ����������������    ƨ 
 
Į�   ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ȺǗıĮ� ıǆǋİǁĮ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ�ǋƿǄǈıĲǎ�
ȺǊƾĲǎǐ� 
ǃ�   ƷĮ�Ƨ� ǉĮǈ� ƨ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ıİ�įǘǎ�ǉĮǋȺǘǊİǐ�ȺǎǑ�ĲƿǋǌǎǑǌ�Ĳǎ�ƴ1ƴ2  ıĲĮ�
ıǆǋİǁĮ� ư�ǉĮǈ�Ʊ��ƱĮ�ȺǏǎıįǈǎǏǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ưƱ� 
ƧȺ���Į����ıǆǋİǁĮ�� �������������ǃ��ưƱ ��m 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� d=5m ǉĮǈ� İǉȺƿǋȺǎǑǌ� ǉǘǋĮĲĮ� ǁįǈǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ�� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f=100Hz 
ǉĮǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ǒ ��m/s�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ȺǗıĮ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ�
ƴ1ƴ2  ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ�� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� � ǋİ�ǋƿǄǈıĲǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ǉĮǈ� ȺǗıĮ�
ǋƿǌǎǑǌ�ĮǉǁǌǆĲĮ� 
ƧȺ�����ıǆǋİǁĮ� ǉĮǈ� ���ıǆǋİǁĮ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ 
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�� Ʃǘǎ� ıǘǄǒǏǎǌİǐ� ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ƴ1  ǉĮǈ� ƴ2  ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� d ǉĮǈ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǊƾĲǎǑǐ�Ƨ ����m ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
Ǌ ���m�� ƶǆǋİǁǎ� Ʃ� ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ�ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ� ĲĮ�įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�

ǋİ� İǍǁıǔıǆ� � � y ����ǆǋ�Ⱥ 7(4 )
6

t �  (SI��� Ʒǎ�ıǆǋİǁǎ� ĮǑĲǗ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ȺǆǄǀ�

ƴ1  ĮȺǗıĲĮıǆ� x 1=30cm ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ƴ2  ĮȺǗıĲĮıǆ� x 2 >x 1 ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǐ� Ĳǎ�
ǎǏǇǎǄǙǌǈǎ� ĲǏǁǄǔǌǎ�ƴ1Ʃƴ2 � 
Į� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�� 
ǃ� ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� x 2 � 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� İǊƾǒǈıĲǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ȺǆǄǙǌ�� ǙıĲİ� � ıĲǎ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ�ƴ1ƴ2  ǌĮ�įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌĲĮǈ� İǌǌǈƾ�ıǆǋİǁĮ�
İǌǈıǒǑĲǈǉǀǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� 
ƧȺ��Į��Ǒ ���m/s�� ����ǃ��x 2=40cm���������Ǆ��f min ���Hz 
 
 
 
�� ƶĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ǑǄǏǎǘ� ȺĮǏƾǄǎǌĲĮǈ� ǉǘǋĮĲĮ� ĮȺǗ� įǘǎ ıǘǄǒǏǎǌİǐ ȺǆǄƿǐ�
ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� İǍǈıǙıİǈǐ� y 1=y 2 ���ǆǋ��Ⱥt (S�I�� ǉĮǈ� ĲĮ�
įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǋİǌĮ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ �m/s�� Ƨǌ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ȺǆǄǙǌ�İǁǌĮǈ�d=12m ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ƶ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�ĮȺǗıĲĮıǆ� r1=5m ĮȺǗ� Ĳǆ�ȺǆǄǀ�ƴ1  ǉƾǇİĲĮ�ıĲǆ�įǈİǘǇǑǌıǆ� ƴ1ƴ2 � 
ǃ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƶ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĳĲƾǌİǈ� ıİ� ĮǑĲǗ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ƴ2 
Ǆ� Ĳǎ� ȺǊǆıǈƿıĲİǏǎ� ıǆǋİǁǎ� ıĲǆ� ȺǆǄǀ� ƴ1  ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǈǐ� įǘǎ�
ȺǆǄƿǐ�ǉĮǈ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ĮǉǁǌǆĲǎ 
ƧȺ�� Į�����m                          ǃ�� �������������������������������Ǆ�����m                 
 
 
�� ƶĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ǑǄǏǎǘ� ȺĮǏƾǄǎǌĲĮǈ� ǉǘǋĮĲĮ� ĮȺǗ� įǘǎ ıǘǄǒǏǎǌİǐ ȺǆǄƿǐ�
ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǈǐ� ǋİ� İǍǈıǙıİǈǐ� y 1=y 2=Ƨǆǋǔt (S�I�� ǉĮǈ� ĲĮ�
įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǋİǌĮ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ 8m/s� ƶİ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ�
Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ�ȺǎǑ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�ȺǆǄƿǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� r 1  ǉĮǈ�r2  
ǋİ� r1>r2  ǑȺƾǏǒİǈ� ƿǌĮ� ǉǎǋǋƾĲǈ� ĳİǊǊǎǘ�� ǊǗǄǔ� ıǑǋǃǎǊǀǐ��Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ�
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Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ĳİǊǊǎǘ� İǁǌĮǈ� Ǒ ����ıǑǌ��Ⱥt-8Ⱥ�� �S�I��� O 
ĳİǊǊǗǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� įİǘĲİǏǆ� ǑȺİǏǃǎǊǀ� İǌǁıǒǑıǆǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǋİıǎǉƾǇİĲǎ� ĲǎǑ�
İǑǇǑǄǏƾǋǋǎǑ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǌǙǌİǈ�Ĳǈǐ�įǘǎ�ȺǆǄƿǐ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�ȺĮǏĮǄǗǋİǌǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� 
ǃ� Ʒǎ�ȺǊƾĲǎǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ�ȺǆǄǙǌ� 
Ǆ� Ʒǈǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� ĲǎǑ�ĳİǊǊǎǘ�ĮȺǗ� Ĳǈǐ�įǘǎ�ȺǆǄƿǐ� 
į� ƱĮ� ǉĮĲĮıǉİǑĮıĲİǁ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� y(t) ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ĲǎǑ�
ĳİǊǊǎǘ��ĮȺǗ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� T=0 ƿǔǐ�Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=3,5s� 
ƧȺ��Į�� Ǌ=4m   ǃ��Ƨ ��Ⱥ cm     Ǆ��r1=20m , r2=12m   

 
 
��� Ʃǘǎ�ıǘǄǒǏǎǌİǐ�ȺǆǄƿǐ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ƴ1  ǉĮǈ�ƴ2  ĮȺƿǒǎǑǌ��m ǉĮǈ�įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ�
İǄǉƾǏıǈĮ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǊƾĲǎǑǐ� �Ƨ ���m ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�ǋǈĮǐ� Ǌǁǋǌǆǐ��Ƨǌ�
ǑȺǀǏǒİ� ǋǗǌǎ� ǆ� ȺǆǄǀ� ƴ1  ĲǗĲİ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ĳƾıǆǐ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ�ƴ1  Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t=2s ǇĮ�ǀĲĮǌ� 
 
                             ĳ�rad� 
 
                           �Ⱥ 
 
 
 
  
                                                                           x�m� 
                            0                                   1          
                                                               
Į� ƴǎǈǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� ȺǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�
ĲǏİǒǗǌĲǔǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 
ǃ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ�ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� ư� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� r1=2m ǉĮǈ� r2=5/3 m, 
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǑǋǃǎǊǀǐ� 
į� ƴǗıǎ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎ� ǋƿıǎ� Ĳǆǐ� ĮȺǗıĲĮıǆǐ�
Ĳǔǌ�įǘǎ�ȺǆǄǙǌ�Ĳǎ�įİǘĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ� ĮȺǗıǃİıǆǐ� ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲĮ�įİǍǈƾ� ĲǎǑ� 
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İ� ƴǎǈǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� Ĳǈǐ�
ǒǏǎǌǈǉƿǐ� � ıĲǈǄǋƿǐ� ȺǎǑ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ�
Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ���Ⱥ2=10) 
ƧȺ�� Į�� Ǌ �m�� Ǒ ���m/s   ǃ) y ���ǆǋ�Ⱥt-��Ⱥ���� �S�I�� � Ǆ�� x=0,75m  į) 
Į �m/s2 
 
 
 
��� ƶİ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� ư� Ĳǆǐ� İȺǈĳƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǄǏǎǘ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�
ȺǆǄƿǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� r1  ǉĮǈ� r2  ǉĮǈ ǆǏİǋİǁ�� ĳĲƾǌǎǑǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� İǄǉƾǏıǈĮ�
ǉǘǋĮĲĮ�ǋİ� İǍǈıǙıİǈǐ�  

࢟ = ,ࣆࣁ࣊൬࢚ െ ࢘ +
ૡ൰ ࢟     ߡߙߢ     = ,ࣆࣁ࣊ቀ࢚ െ ࢘ ቁ (ࡵ.ࡿ) 

Į��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 

ǃ� ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ�ư�� ǊǗǄǔ�
ıǑǋǃǎǊǀǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 

Ǆ� ƴǎǈĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� İǊƾǒǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǈĮĳǎǏƾǐ� ࢘| െ �| ǙıĲİ࢘ Ĳǎ 
ıǆǋİǁǎ� ư� ǌĮ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� įǈĮǏǉǙǐ�ĮǉǁǌǆĲǎ� 

į� Ƨǌ� ǆ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ȺǆǄƿǐ� İǁǌĮǈ�
ଵݎ െ ଶݎ = 4,5 ݉ Ⱥƾǌǔ� ıİ� ȺǎǈĮ� ǑȺİǏǃǎǊǀ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǙıĲİ� ǌĮ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�ǋƿǄǈıĲǎ� ȺǊƾĲǎǐ�  

ƧȺ��Į�� Ǒ �m/s   ǃ�ݕ� = ቀభିమ଼ߨ2ߥ߭ߪ0,2 െ ଵ
ଵቁ . ݐቀ2ߨ2ߤߟ െ భାమ

଼ + ଵ
ଵቁ 

Ǆ��|ݎଵ െ ଶݎ | = 2,5  ݉  į��Ʊ � 

 
 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
162 

 

ƶƷƧƶƭưƧ�ƮƸưƧƷƧ 
 
īİǌǈǉƾ 
 
9 ƶĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǋǈĮ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ǗĲĮǌ�
įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� ǋƿıǎ� įǘǎ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǎ� ǁįǈǎ�
ȺǊƾĲǎǐ�� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� �ƾǏĮ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ǋǀǉǎǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�� ǉĮǈ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ȺǏǎǐ�ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ��  
 
 
 
Ƭ�İǍǁıǔıǆ�ĲǎǑ�ıĲƾıǈǋǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
 
                      ���������������������                                ��� 
   ǒ¶��                          Ƴ                               ư�                     ǒ 
 
                                                 x 
 
9 ƠıĲǔ�ǗĲǈ� ıĲǎǌ�ƾǍǎǌĮ� ǒ¶Ƴǒ�įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� įǘǎ�ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ���� ǉĮǈ�����
ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ȺǊƾĲǎǐ�� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� �ƾǏĮ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�ȺİǏǁǎįǎ�
ǉĮǈ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� ǉĮǈ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ��
ƠıĲǔ�ǗĲǈ� ĲĮ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ�ĳĲƾǌǎǑǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�ıĲǆǌ�ĮǏǒǀ�ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�Ƴ��ǒ ���
Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ��� ƩǆǊĮįǀ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ǒ �� İǍĮǈĲǁĮǐ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� ǍİǒǔǏǈıĲƾ� ǈıǒǘİǈ� ǗĲǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� İǁǌĮǈ� y �� ǉĮǈ�u!��� İȺǎǋƿǌǔǐ�ǆ�

İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ƴ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� ��y Aǆǋ t
7
S2 � 

 
9 ưİ� ĮǑĲƿǐ� Ĳǈǐ� ȺǏǎǖȺǎǇƿıİǈǐ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�

Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� İǁǌĮǈ� y 1 Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t  ǉĮǈ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�

įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ĮǏǌǆĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� İǁǌĮǈ� y 2 Aǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t � 
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9 ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ĲǑǒĮǁǎǑ�
ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�ǇĮ�ǃǏİǇİǁ�ǔǐ�İǍǀǐ� 

y y 1+y 2
T

txAy SKP
O
SVXQ 2.22 �  

 
9 H ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ ǉĮǈ�
ǋĮǐ� įǁǌİǈ� Ĳǆǌ� įǑǌĮĲǗĲǆĲĮ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǈǎǑįǀȺǎĲİ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ�x��Ĳǆǌ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t� 
 
9 Ʒǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� įǈĮĳǗǏǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� įǁǌİĲĮǈ�

ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ıǒƿıǆ� � Ƨ¶ � Ƨ
O
SVXQ x2  �� įǆǊĮįǀ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ĲǎǑ�

ıǆǋİǁǎǑ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ�� ƧǌĮǊǑĲǈǉǗĲİǏĮ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ�
ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ� ǋƿǄǈıĲǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ƨ¶ �Ƨ� ǉĮǈ� ǊƿǄǎǌĲĮǈ� ǉǎǈǊǁİǐ ǉĮǈ� ıǆǋİǁĮ�
ȺǎǑ� ȺĮǏĮǋƿǌǎǑǌ� ĮǉǁǌǆĲĮ� Ƨ¶ �� ǉĮǈ� ǊƿǄǎǌĲĮǈ� įİıǋǎǁ� ƣǊĮ� ĲĮ� ǑȺǗǊǎǈȺĮ�
ıǆǋİǁĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ�İǌįǈƾǋİıĮ� ȺǊƾĲǆ���Ƨ¶�� Ƨ� 
 
 
Ĭƿıİǈǐ�ǉǎǈǊǈǙǌ� 
 
9 ƮǎǈǊǁİǐ� İǁǌĮǈ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǋİ� ǋƿǄǈıĲǎ� ȺǊƾĲǎǐ��

ƪȺǎǋƿǌǔǐ� Ƨ¶ �� Ƨ��� Ƨ
O
SVXQ x2  �� Ƨ�

O
SVXQ x2  ��ıǑǌ

O
Sx2  �r1

O
Sx2  �NS  x ǉ  ǉ

2
O       ǉ �, ...,.........2,1 rr  

 
 
9 ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ ǗĲǈ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� x �� ǑȺƾǏǒİǈ� ǉǎǈǊǁĮ� ǉĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ�

įǘǎ�įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� ǉǎǈǊǈǙǌ�İǁǌĮǈ�d 
2
O � 

 
 
Ĭƿıİǈǐ�įİıǋǙǌ 
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9 Ʃİıǋǎǁ� İǁǌĮǈ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� įİǌ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ�� ƪȺǎǋƿǌǔǐ����������������������������������

Ƨ¶ ���Ƨ
O
SVXQ x2  ��

O
SVXQ x2  ��ıǑǌ

O
Sx2  ��

O
Sx2  � � ��

2
12 ON  

x į   ��ǉ���
4
O       ǉ �� ...,.........2,1 rr  

 

9 ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� įǘǎ� įǈĮįǎǒǈǉǙǌ� įİıǋǙǌ� İǁǌĮǈ� d 
2
O  ǉĮǈ�

ǗĲǈ� ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ǉƾǇİ�įİıǋǎǘ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ǄİǈĲǎǌǈǉǀ� ĲǎǑ� ǉǎǈǊǁĮ� İǁǌĮǈ�d 
4
O � 

 
 
 
ƩǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� ǋİĲĮǍǘ� įǘǎ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǙǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ�
İǊĮıĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ 
 
9 Ƭ įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� įǘǎ� ĲǑǒĮǁǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ�
ǇĮ�İǁǌĮǈ�Ʃĳ �� �ıǑǋĳǔǌǁĮ� ĳƾıǆǐ�� ǀ�Ʃĳ Ⱥ��ĮǌĲǁǇİıǆ� ĳƾıǆǐ�� 
 
9 ƶǑǄǉİǉǏǈǋƿǌĮ� ǗǊĮ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ĮǌƾǋİıĮ� ıİ� įǘǎ�
įǈĮįǎǒǈǉǎǘǐ� įİıǋǎǘǐ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ıİ� ıǑǋĳǔǌǁĮ� ĳƾıǆǐ�� İǌǙ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ�
ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ İǉĮĲƿǏǔǇİǌ� ĲǎǑ� ǁįǈǎǑ� įİıǋǎǘ� ǉĮǈ� ǋƿǒǏǈ� ĲǎǑǐ� įǘǎ�
ȺǊǆıǈƿıĲİǏǎǑǐ� įİıǋǎǘǐ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ıİ�ĮǌĲǁǇİıǆ� ĳƾıǆǐ� 
 
9 ưȺǎǏİǁ� İǘǉǎǊĮ� ǌĮ� ĮȺǎįİǈǒǇİǁ� ǗĲǈ� Įǌ� ĮǌƾǋİıĮ� ıİ� įǘǎ� ıǆǋİǁĮ� įİǌ�
ǑȺƾǏǒİǈ� ǉĮǌƿǌĮǐ� įİıǋǗǐ� ǀ� ǑȺƾǏǒİǈ� ƾǏĲǈǎǐ� ĮǏǈǇǋǗǐ� įİıǋǙǌ� ǇĮ� ǈıǒǘİǈ� ǗĲǈ�
Ʃĳ ���İǌǙ�Įǌ�ǋİıǎǊĮǃİǁ� ȺİǏǈĲĲǗǐ� ĮǏǈǇǋǗǐ� įİıǋǙǌ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� Ʃĳ Ⱥ�� 
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� İǉĲİǁǌİĲĮǈ� ıĲǎǌ� ǇİĲǈǉǗ�
ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ� ǉǎǈǊǁĮ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ� �ǒ ����
ƪǉĮĲƿǏǔǇİǌ� ĲǎǑ� ȺǏǙĲǎǑ� įİıǋǎǘ� Ʃ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư� ȺǎǑ�
ĮȺƿǒǎǑǌ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗǌ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� dK Ǌ��� ǉĮǈ� dƯ Ǌ���� ǋİ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� ǌĮ�
ȺǏǎǆǄİǁĲĮǈ��  
Ƨ� ƷĮ�ıǆǋİǁĮ� Ʈ�ǉĮǈ�Ư�ƿǒǎǑǌ�įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� 
Į� �����������������������������ǃ��Ⱥ����������������������������Ǆ� Ⱥ�� 
ƨ�� īǈĮ�Ĳǈǐ� ǋƿǄǈıĲİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� Ʈ�ǉĮǈ�Ư�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 
Į� ߭௷,௫ = ξ2 ௸߭,௫    ǃ� ߭௷,௫ = ξ3 ௸߭,௫    Ǆ� ߭௷,௫ = 2 ௸߭,௫ 
ƱĮ� İȺǈǊƿǍİĲİ� Ĳǈǐ� ıǔıĲƿǐ�ĮȺĮǌĲǀıİǈǐ�� įǈǉĮǈǎǊǎǄǙǌĲĮǐ� Ĳǈǐ�İȺǈǊǎǄƿǐ�ıĮǐ� 
 
 
�� ƴƾǌǔ� ıİ� ǒǎǏįǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǉĮǈ� ĲĮ� įǘǎ� ƾǉǏĮ� Ĳǆǐ� ıĲİǏİǔǋƿǌĮ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ� ĲƿııİǏǈǐ� įİıǋǎǘǐ�� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ�įǘǎ�
ǉǑǋƾĲǔǌ ǋİ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f 1 �� Ƨǌ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� Ǆǁǌİǈ� f 2 ��
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ� İȺĲƾ� įİıǋǎǘǐ�� Ƴ� ǊǗǄǎǐ� f 1�I 2  Ĳǔǌ� įǘǎ�
ıǑǒǌǎĲǀĲǔǌ� İǁǌĮǈ� 
Į� 2                         ǃ� ���������������������Ǆ� ��������������������������į� � 
 
 
�� ƴƾǌǔ� ıİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ� ǉǎǈǊǁĮ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ� �ǒ ���� Ʃǘǎ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ�
ǒǎǏįǀǐ�ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǈǐ� Ǉƿıİǈǐ� x 1 Ǌ���ǉĮǈ�x 2 �Ǌ���ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
 
Ƨ� Ƴ�ǊǗǄǎǐ�Ĳǔǌ�ĮȺǎǋĮǉǏǘǌıİǙǌ� ĲǎǑǐ�y 1�y 2 Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� İǁǌĮǈ� 
Į� 1                            ǃ� -1                        Ǆ� 2                 į�-2 
 
ƨ� Ƭ�įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� ĲǎǑǐ��Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ıĲǈǄǋǀ� İǁǌĮǈ� 
Į� �����������������������������ǃ� Ⱥ��������������������������Ǆ��Ⱥ��� �������������į� Ⱥ�� 
 
 
�� ƶİ� ǒǎǏįǀ� ǋİǄƾǊǎǑ� ǋǀǉǎǑǐ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ� x¶Ox įǈĮįǁįİĲĮǈ�
ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ�Ʈ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ƪ�� ƧȺǗ� ǉƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ǉĮǈ� ǋİĲƾ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǆ�
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ǒǎǏįǀ� ƿǌĮ� įİǘĲİǏǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǗ� ǉǘǋĮ�� Ǘǋǎǈǎ� ǋİ� Ĳǎ ȺǏǙĲǎ�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ�
įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ�� Ʒǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ�
ǁįǈĮ� İǌƿǏǄİǈĮ� ƪ� ǉĮǈ� ǋƾǊǈıĲĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� �ǎ ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǇİĲǈǉǎǘ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� ǆ�
İǌƿǏǄİǈƾ� ĲǎǑ� ȺĮǏƿǋİǈǌİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǉĮǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� įǆǋǈǎǑǏǄǁĮ� ĲǎǑ� ıĲƾıǈǋǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�� Ƭ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǆǐ� Ǉƿıǆǐ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� Ʈ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
ȺǊǆıǈƿıĲİǏǆǐ� ıİ�ĮǑĲǗ� ǉǎǈǊǁĮǐ�İǁǌĮǈ� 
Į��Ǌ������������������                     ǃ� Ǌ��������                            Ǆ� Ǌ��� 
 
 
�� ƶİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� x¶Ox ƿǒİǈ�
įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıǑǋǃǎǊǀǐ� įǘǎ� ĮǏǋǎǌǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ǋİ� ǋǀǉǎǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ�� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ�� Ƨǌ� ǑƮmax İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�
ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ� �x K ����Ǌ�� �� ĲǗĲİ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƫ�
�x Z �Ǌ���� �Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ�Ʈ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�
ǋİ�ǇİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� 
Į�  - ǑƮmax                           ǃ� + ǑƮmax ��� ���������������������Ǆ�  - ǑƮmax �� 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
�� ƴƾǌǔ� ıİ� ǒǎǏįǀ� ǉǈǇƾǏĮǐ� ǋǀǉǎǑǐ� L įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ�
ǉǎǈǊǁĮ� ıĲǎ� ǋƿıǎ� Ĳǆǐ� ư�� Ƨǌ� Ǒ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�
ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ� ǉĮǈ� f İǁǌĮǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�� ǌĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ�
ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 

݂ = (ܰ + 1/2). ܮ߭ ߋ      , = 0,1,2,3, …. 
 
 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
�� KĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� İǌǗǐ� ıǒǎǈǌǈǎǘ� ıǒǆǋĮĲǁǅİĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ�
ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� y ��ıǑǌ�Ⱥx����ǆǋ��Ⱥt�� �x�y՜cm��t՜s��� 
Į� ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ� ǎǈ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ�ǎȺǎǁǔǌ�
ȺǏǎƿǉǑǓİ� Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 
ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ 
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Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� � İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ǋƿıǎǑ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�
Ǉƿıǆ�x ��cm Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ����s� 
AȺ����ǃ��Ǒ ��FP�V� �����Ǆ��\ -��FP 
 
 
�� KĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� İǌǗǐ� ıǒǎǈǌǈǎǘ� ıǒǆǋĮĲǁǅİĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ�
ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� y ��ıǑǌ�Ⱥx����ǆǋ��Ⱥt �x�y՜cm�� t՜s��� 
Į� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ıǒǎǈǌǈǎǘ� ȺǎǑ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x ��cm� 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʊ� ȺǎǑ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ�x ��cm ǉĮĲƾ�Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ������s���Ⱥ2 ��� 
Ǆ� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ� ıǒǎǈǌǈǎǘ� ıĲǎ� ǇİĲǈǉǗ� ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ������s� 
ƧȺ��Į��$ ��FP� �����ǃ�� Į -����P�V2 
 
 
�� Ʃǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� İǌǗǐ� ıǒǎǈǌǈǎǘ�
ȺǏǎǐ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ� ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ� ǉĮǈ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ��Ʒǎ�
ǉǘǋĮ�ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ�ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ƿǒİǈ�İǍǁıǔıǆ� 

                              \ �ǆǋ2Ⱥ����W-
24
x �� �[�\՜FP� ��W՜V� 

ĬİǔǏǎǘǋİ� ǔǐ� ĮǏǒǀ� ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǔǌ�ĮȺǎıĲƾıİǔǌ� �x ���ǋǈĮ� ǉǎǈǊǁĮ� ǉĮǈ�ǔǐ�ĮǏǒǀ�
ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǔǌ� ǒǏǗǌǔǌ� �t ��� � Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ĳƾıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�
ıǆǋİǁǎǑ� x ��İǁǌĮǈ�ĳ �� 
Į� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�ĮǏǌǆĲǈǉǀ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ 
ǃ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ıǒǎǈǌǈǎǘ� ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x ��cm 
ƧȺ� Į� y �ǆǋ�Ⱥ����t+x�����  �x�y՜cm�t՜s�  
ǃ�y ���6ǆǋ����Ⱥt+Ⱥ�� �v ��Ⱥ ıǑǌ����Ⱥt+Ⱥ��  �S�I�    
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�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ǋǈĮǐ� ǒǎǏįǀǐ� ǋİǄƾǊǎǑ� ǋǀǉǎǑǐ�� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ�x2[Ɲ�įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ�ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�ǋİ�İǍǈıǙıİǈǐ�  
y 1 ����ǆǋ�Ⱥ��t-2x�� �SI�� ǉĮǈ�y 2 ����ǆǋ�Ⱥ��t+2x�� �SI�� 
Į� ƱĮ�ǄǏĮĳİǁ� ǆ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� 
ǃ� ƱĮ�ĮȺǎįİǈǒĲİǁ� ǗĲǈ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� Ƴ��x ���įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ǉǎǈǊǁĮ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ�ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ�

x 1 �
1
3

m� 

į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� İǊƾǒǈıĲǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ȺǊǆıǈƿıĲİǏǎ� įİıǋǗ� 
�ƩǁǌİĲĮǈ�� Ⱥ2 ��� 
ƧȺ�� Į�� y ���ıǑǌ��Ⱥx�ǆǋ�Ⱥt �SI��� Ǆ�� ƧƝ ����m�� Ǒmax ���Ⱥ� m�s��
Įmax ��m�s2�� ����������į��Ʃx �����m 

 

�� ƶİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ�ǋƿıǎ�ǋİǄƾǊǎǑ�ǋǀǉǎǑǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ� x2[Ɲ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� įǘǎ� İǄǉƾǏıǈĮ�ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ǁįǈĮǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�
ǁįǈǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ�� ƷĮ� ǉǘǋĮĲĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ�
ıǑǋǃƾǊǊǎǌĲĮǐ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� y ���ıǑǌ�Ⱥxǆǋ�Ⱥt 
�SI�� 
Į�� � ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� � Ĳǎ�
ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 
ǃ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ǋİĲĮǍǘ� İǌǗǐ� įİıǋǎǘ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�ȺǊǆıǈƿıĲİǏǆǐ�
ı¶� ĮǑĲǗǌ�ǉǎǈǊǁĮǐ� 
Ǆ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�

Ĳǆǐ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ��x 2
3

m�� 

�ƩǁǌİĲĮǈ�� Ⱥ2 ��� 

ƧȺ��Į��y 1 ���ǆǋ�Ⱥ��t-x��� ��������y 2 ���ǆǋ�Ⱥ��t+x�� �SI������������������� 

ǃ��dƩ-Ʈ ����m�� �Ǆ��Ǒ ���ȺıǑǌ��Ⱥt+Ⱥ�� �SI��� ��������Į -32ǆǋ��Ⱥt+Ⱥ�� �SI�� 
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�� īǏĮǋǋǈǉǗ� ǎǋǎǄİǌƿǐ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� İǉĲİǁǌİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ� xƝx��
Ʃǘǎ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� A ǉĮǈ� ƨ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ��cm ǉĮǈ� ĮǏǒǁǅǎǑǌ�
ǌĮ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f �Hz ǉĮǈ� ȺǊƾĲǎǐ�
Ƨ �cm�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ĲĮ� įǘǎ� ǆǋǈĲǎǌǎİǈįǀ�
ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ȺĮǏƾǄǎǌĲĮǈ� ǊǗǄǔ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ�� Ʒǎ�
ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� Ǌ �cm�� ĬİǔǏǎǘǋİ� ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� xƝx Ĳǎ�ǋƿıǎ�Ƴ� Ĳǆǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆǐ� Ƨƨ�� ǋİ� Ĳǎ� Ƨ�ĮǏǈıĲİǏƾ� ǉĮǈ� Ĳǎ�ƨ� įİǍǈƾ�� ƪȺǁıǆǐ�ǇİǔǏǎǘǋİ�ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�
ǒǏǗǌǎǑ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĲĮ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǌĮǌĲǙǌĲĮǈ� ıĲǎ� Ƴ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ǄǈĮ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� Ƴ��y ��ǉĮǈ�Ǒ!�� 
Į��  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� ȺǎǑ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǉǑǋƾĲǔǌ� 
ǃ�  ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǈǐ� Ǉƿıİǈǐ� ǉĮǈ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� įİıǋǙǌ� ǉĮǈ� Ĳǔǌ� ǉǎǈǊǈǙǌ� ȺǎǑ�
ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǈ�� ĮǌƾǋİıĮ ıĲĮ�Ƨ�ǉĮǈ� ƨ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ǄǈĮ� Ĳǆ� įİǘĲİǏǆ� ȺǏǎǐ� ĲĮ�
įİǍǈƾ� ǉǎǈǊǁĮ�ǋİĲƾ� Ĳǎ�Ƴ� 

ƧȺ�� Į�� y �ıǑǌ
2
xS ǆǋ��Ⱥt ( , , )x y cm t so o �� ǃ�� x Ʃ ��ǉ���cm��

5 4N� d d ��x K �ǉ�cm�� 5 5N� d d ���Ǆ��y �ǆǋ��Ⱥt ( , )y cm t so o  

 

�� Ʃǘǎ� ǗǋǎǈĮ� ǄǏĮǋǋǈǉƾ� ĮǏǋǎǌǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ �FP� ǉĮǈ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f ���Hz įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ� ıİ� ƿǌĮ� İǊĮıĲǈǉǗ�
ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǎ� ǆǋǈƾǍǎǌĮǐ� Ƴx�� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ��m�s�� ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ıĲǆ�
Ǉƿıǆ�x ���ıǆǋİǁǎ� Ƴ��ǑȺƾǏǒİǈ� ǉǎǈǊǁĮ� ǉĮǈ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǈıǒǘİǈ� y ��ǉĮǈ�v!�� 
Į�� ƱĮ� ǄǏĮĳǎǘǌ� ǎǈ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ǄǈĮ� Ĳǎǌ�ȺǏǙĲǎ�įİıǋǗ� ǉĮǈ� Ĳǆ�
įİǘĲİǏǆ� ǉǎǈǊǁĮ� 
ǃ�� � ƱĮ� ǃǏİǇǎǘǌ� ǎǈ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�ǑǊǈǉǙǌ�ıǆǋİǁǔǌ�ĮǌƾǋİıĮ�ıĲǆ�ȺǏǙĲǆ� ǉĮǈ�
ıĲǆ� įİǘĲİǏǆ� ǉǎǈǊǁĮ�� ǗȺǎǑ� Ĳǎ� ǉĮǇƿǌĮ� ƿǒİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
����Ĳǆǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ�ǉǎǈǊǈǙǌ� 
ƧȺ��Į��y ������y �ǆǋ����Ⱥt�Ⱥ�� ( )y cmo ���������ǃ��x ���cm�� �x ����cm 

 
 
�� ƶİ� ǄǏĮǋǋǈǉǗ� İǊĮıĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ȺǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� x2[Ɲ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� ǋƿǄǈıĲǎǑ� ȺǊƾĲǎǑǐ� ���m ǉĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �Hz��

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

ƶĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ� �x ��� ıǒǆǋĮĲǁǅİĲĮǈ� ǉǎǈǊǁĮ�� İǌǙ� ǎ� ȺǊǆıǈƿıĲİǏǎǐ� įİıǋǗǐ� ıĲǎ�
ıǆǋİǁǎ� Ƴ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ĮǑĲǗ�ĮȺǗıĲĮıǆ� x 1 ���m� 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ� ĲǏİǒǗǌĲǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�
įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 
ǃ�  ƶǆǋİǁǎ� ƫ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x 2 �����m�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ�
įİıǋǙǌ� ǉĮǈ�Ĳǔǌ�ǉǎǈǊǈǙǌ�ȺǎǑ�ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ĲǋǀǋĮ� Ƴƫ� 
Ǆ� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ� ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ıĲǎǌ� ǇİĲǈǉǗ�
ǆǋǈƾǍǎǌĮ� Ƴx�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� ĲĮǊĮǌĲǙǌǎǌĲĮǈ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıİ�
Ǉƿıǆ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ� ıĲǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǇİĲǈǉǀ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǀ� ĲǎǑ� 
į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƫ�
�x 2 �����m�� ǉĮǈ�İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ� Ĭ��x 3 �����m�� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ıĲǈǄǋǀ� 
İ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� İǊƾǒǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� Ĳǔǌ� ĲǏİǒǗǌĲǔǌ�
ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� Ĳǎ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ�� ǙıĲİ� ıĲǎ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ�
Ƴƫ� ǌĮ� ıǒǆǋĮĲǁǅİĲĮǈ� ǎ� įǈȺǊƾıǈǎǐ� ĮǏǈǇǋǗǐ� įİıǋǙǌ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗǌ� ȺǎǑ� ǃǏǀǉĮĲİ�
ıĲǎ� İǏǙĲǆǋĮ� �ǃ���ȺĮǏĮǋƿǌǎǌĲĮǐ� ǉǎǈǊǁĮ�ıĲǎ�Ƴ� 

ƧȺ���Ƨ��Ǒ �m�s�� �ǃ�� ��ǉǎǈǊǁİǐ����įİıǋǎǁ�� �į��Ʃĳ Ⱥ�rad���İ��f min �������Hz 
 
 
�� ƮĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� İǉĲİǁǌİĲĮǈ� ıĲǆ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ� xƝx�� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺİǏǈǄǏƾĳİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
İǍǁıǔıǆ�  

y �ıǑǌ
10
xS ǆǋ��Ⱥt ( , , )x y cm t so o � 

Į�  ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ� ĲǏİǒǗǌĲǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ�
ǎȺǎǁǔǌ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 
 
ǃ� ƴǗıǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�įǘǎ�ıǆǋİǁǔǌ�Ƨ��ƨ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ�� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ�
ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǈǐ� Ǉƿıİǈǐ�x 1 -25cm ǉĮǈ�x 2 ���cm ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
 
Ǆ�  ƴǗıİǐ� ǉǎǈǊǁİǐ�ıǒǆǋĮĲǁǅǎǌĲĮǈ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� Ƨ��ƨ� 
 
į�  ưİĲĮǃƾǊǊǎǑǋİ� ǉĮĲƾǊǊǆǊĮ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ıǑǋǃĮǊǊǗǌĲǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�
ǎȺǗĲİ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ� İǊĮıĲǈǉǎǘ� ǋƿıǎǑ� ƿǌĮ� ǌƿǎ� ıĲƾıǈǋǎ�

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

ǉǘǋĮ�� ƩǈĮȺǈıĲǙǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ� ıǒǆǋĮĲǁǅİĲĮǈ� ǋǁĮ�
ǉǎǈǊǁĮ� ǊǈǄǗĲİǏǆ�� ƩİįǎǋƿǌǎǑ� ǗĲǈ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ�
įİǌ� ƾǊǊĮǍİ�� Ⱥǎǈǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǌƿǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� ǆ� ǌƿĮ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ�
ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ� Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 

ƧȺ�� Į�� y 1 �ǆǋ�Ⱥ��-
20
x ��� y 2 �ǆǋ�Ⱥ��t+

20
x �� ( , )x y cmo �� ǃ�� �m�� Ǆ�� ��

ǉǎǈǊǁİǐ��į��Ǌ¶ ��cm�� Ʒ¶ ����s 

 
 
��� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� įǁǌİĲĮǈ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� İǌǗǐ� ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ��
ǗĲĮǌ� ĲĮ� ǋǗǏǈĮ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� ƿǒǎǑǌ� ǋƿǄǈıĲǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��Ƭ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ĲǏİǒǗǌĲǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǑǋǃǎǊǀ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ȺǏǎǀǊǇİ�
Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� İǁǌĮǈ� f ��Hz�� 

    

               y(cm� 

      +10 
        

                                     K                                                  x (cm� 
            0      20        50 

 
       -10 

 
Į�  ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ�İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ�ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� 
 
ǃ�  ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ��cm 
ĮȺǗ� Ĳǎ�Ƴ� 
 
Ǆ�  i��ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ�Ʈ�ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�ĲǎǑ��
ǗĲĮǌ�ƿǒİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǋǈıǗ� Ĳǆǐ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲƾǐ� ĲǎǑ� 
ii��  ƴǗıǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ʈ�ĮǑĲǀ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

į�  ƠıĲǔ� Ư� ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ȺǊǆıǈƿıĲİǏǎ� ıǆǋİǁǎ�
ĮǏǈıĲİǏƾ� ĲǎǑ� Ʈ�ȺǎǑ ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ�ȺǊƾĲǎǐ�� ǁıǎ�ǋİ� Ĳǎ�ȺǊƾĲǎǐ� ǉĮǇİǌǗǐ�ĮȺǗ�
ĲĮ� ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ıǑǋǃƾǊǊǎǑǌ� ǄǈĮ� ǌĮ� įǆǋǈǎǑǏǄǀıǎǑǌ� Ĳǎ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ�� ƴǗıǆ�
İǁǌĮǈ� ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�Ǉƿıİǔǌ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� Ʈ�ǉĮǈ� Ư� 

AȺ�� �Į��y ��ıǑǌ
40
SF ǆǋ��Ⱥt �x�y  cm�������ǃ��A¶ �� 2   cm      Ǆ��i�� r

2
65 m   

ii�� �����į��d 
3

70 cm 

 

��� ưǈĮ� ĲİǌĲǔǋƿǌǆ� ǒǎǏįǀ� ƳƧ�
ǋǀǉǎǑǐ� L İǉĲİǁǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ƴǒ�� Ʒǎ� įİǍǈǗ�
ƾǉǏǎ� Ƨ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ�
x L İǌǙ� Ĳǎ� ĮǏǈıĲİǏǗ� ƾǉǏǎ� Ƴ� ȺǎǑ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x �� İǁǌĮǈ�
İǊİǘǇİǏǎ� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ǋİ� ǉĮĲƾǊǊǆǊǎ�
ĲǏǗȺǎ� ǌĮ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ�
ǋİ� ǉǎǈǊǁĮ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� x ��� ƮƾȺǎǈĮ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ǋǈĮ� ǉǎǈǊǁĮ� ƿǒİǈ�
ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� y �cm ǉĮǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ǒ ��Ⱥξ3cm�s��  

   
   \�FP� 
      
   
  4 
 
                                                 W�V� 
  0                                        0,5                
 
-4 
 

ƶİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d1 ����cm ĮǏǈıĲİǏƾ� ĲǎǑ� ȺǏǙĲǎǑ� įİıǋǎǘ� ǑȺƾǏǒİǈ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ�
Ư� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ĲĮǊĮǌĲǙǌİĲĮǈ� ǋİ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ�ǆ�ǎȺǎǁĮ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ�
ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ��ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�Ĳǎ�įǈȺǊĮǌǗ�įǈƾǄǏĮǋǋĮ� 
 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� Ĳǔǌ� ǉǎǈǊǈǙǌ� ĲǎǑ� ıĲƾıǈǋǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ 
ǃ�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ� Ĳǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǑǋǃǎǊǀ�Ĳǔǌ�
ǎȺǎǁǔǌ�ȺǏǎƿǉǑǓİ� Ĳǎ�ıĲƾıǈǋǎ� ǉǘǋĮ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� L Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�Įǌ� ǄǌǔǏǁǅİĲİ� ǗĲǈ� ıİ� ĮǑĲǀ� ƿǒǎǑǌ�
įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ� ��� ǉǎǈǊǁİǐ� 
į�  ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǎ� ıĲǈǄǋǈǗĲǑȺǎ� ĲǎǑ� ıĲƾıǈǋǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t 2 �����s� 
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��� 

İ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ�
ıǆǋİǁǎǑ� ƶ�Ĳǆ� ǒǎǏįǀǐ�ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� x ƶ �cm� 
ıĲ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ư� Ĳǆǐ� ǒǎǏįǀǐ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
d2 �cm įİǍǈƾ� Ĳǆǐ�ĲǏǁĲǆǐ� ǉǎǈǊǁĮǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 2 ������ s� 
ƧȺ�� Į�� A¶ �cm�� ǃ�� Ǌ �cm�� � � Ǆ�� L �����cm�� � � İ�� Ǒ ����ȺıǑǌ��Ⱥt�Ⱥ�� �S�I������
ıĲ����8�. ��� 
 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
174 

ƬƯƪƮƷƵƳưƧīƱƬƷƭƮƧ�ƮƸưƧƷƧ 
 
īİǌǈǉƾ 
 
9 Ʒǎ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� İǄǉƾǏıǈǎ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ�
ıĲǆǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌǆ� įǈƾįǎıǆ� İǌǗǐ� ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǗ� ǉǘǋĮ�� ǉĮǈ� İǌǗǐ� ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ�� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲĮ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ǉĮǈ� ǉƾǇİĲĮ� ȺǏǎǐ�
Ĳǆǌ� įǈİǘǇǑǌıǆ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�� ƷĮ� įǘǎ� ǉǘǋĮĲĮ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ǋĮǉǏǈƾ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� Ĳǆǐ� İǉȺǎǋȺǀǐ� ĲǎǑǐ� ƿǒǎǑǌ� � Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ĳƾıǆ�� ȺǏƾǄǋĮ� ȺǎǑ� ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ� ıİ� ǉƾǇİ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǒǙǏǎǑ� ǎǈ� İǌĲƾıİǈǐ� Ĳǔǌ�
įǘǎ� Ⱥİįǁǔǌ� ȺĮǁǏǌǎǑǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� Ĳǈǐ� ǋƿǄǈıĲİǐ� Ĳǈǋƿǐ� ĲǎǑǐ�� ƮǎǌĲƾ�ıĲǆǌ� ǉİǏĮǁĮ�
ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ǑȺƾǏǒİǈ� įǈĮĳǎǏƾ� ĳƾıǆǐ� Ʃĳ ��� 
ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ǉĮǈ� ıĲǆǌ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ�� įǆǊĮįǀ� ǗĲĮǌ� ǆ� ǋǈĮ� ƿǌĲĮıǆ�
ǄǁǌİĲĮǈ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǆ�ƾǊǊǆ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� 
 
9 Ʒǎ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ǘǊǆ� ĮǊǊƾ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ǉİǌǗ�ǋİ�
Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ĳǔĲǗǐ�� ƩǆǊĮįǀ� ıĲǎ� ǉİǌǗ� İǁǌĮǈ� c ����8 m/s ǉĮǈ�
ıĲǆǌ�ǘǊǆ�İǁǌĮǈ�u<c� 
 
9 ƶİ� ǉƾǇİ� ıǆǋİǁǎ� ǉĮǈ� ıİ� ǉƾǇİ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ� İǌĲƾıİǔǌ�
Ĳǔǌ� įǘǎ� Ⱥİįǁǔǌ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ� ǉĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�ıĲǎ�ǋƿıǎ� 

c
B
E
  �ıĲǎ� ǉİǌǗ����� u

B
E
  �ıĲǆǌ�ǘǊǆ� 

 
ƴǏǎĳĮǌǙǐ�ǆ�ǁįǈĮ� ıǒƿıǆ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ�ǄǈĮ�ĲĮ�ȺǊƾĲǆ�Ĳǔǌ�įǘǎ� İǌĲƾıİǔǌ�� 

c
B
E

 
max

max  �ıĲǎ� ǉİǌǗ����� u
B
E

 
max

max  �ıĲǆǌ�ǘǊǆ� 

 
9 Ʒǎ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺĮǏƾǄİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ� ǉǁǌǆıǆ�
Ĳǔǌ� ǆǊİǉĲǏǈǉǙǌ� ĳǎǏĲǁǔǌ� �Ⱥ�ǒ� ĮȺǗ� Ĳǎ� İǌĮǊǊĮııǗǋİǌǎ� ǏİǘǋĮ� ȺǎǑ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ�ıİ� ǉǘǉǊǔǋĮ�LC�� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
175 

 
ƪǍǈıǙıİǈǐ�ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ 
 
9 īǈĮ� ƿǌĮ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� ǇİĲǈǉǀ� ĳǎǏƾ�
ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� Ƴ[� � ǉĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ȺǏǎǖȺǗǇİıǆ� ǗĲǈ� ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆǌ�ĮǏǒǀ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�İǍǈıǙıİǈǐ� 

ƪ ƪPD[ǆǋ�Ⱥ ¸
¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t     ǉĮǈ���ƨ ƨPD[ǆǋ�Ⱥ ¸

¹
·

¨
©
§ �

O
x

T
t  

 
Ʒǎ�ĳƾıǋĮ�Ĳǆǐ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǀǐ ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ 
 

 ƴİǏǈǎǒǀ�
ĳƾıǋĮĲǎǐ 

ưǀǉǎǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ 

ƷǏǗȺǎǐ�
įǆǋǈǎǑǏǄǁĮǐ ƹǏǀıİǈǐ�� ǈįǈǗĲǆĲİǐ 

1 ƵĮįǈǎǉǘǋĮĲĮ 

��5m 
ƿǔǐ�
ǋİǏǈǉƾ�
İǉĮĲǎıĲƾ 

ƬǊİǉĲǏǈǉƾ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ� �/&� 

ƶİ�ǏĮįǈǎĳǔǌǁĮ� ǉĮǈ�
ĲǆǊİǗǏĮıǆ� 

2 ưǈǉǏǎǉǘǋĮĲĮ 
��cm 
ƿǔǐ��mm 

ƬǊİǉĲǏǎǌǈǉƾ�
ǉǑǉǊǙǋĮĲĮ 

ƶİ�ĳǎǘǏǌǎǑǐ�
ǋǈǉǏǎǉǑǋƾĲǔǌ� ǉĮǈ�ıİ�
ǏĮǌĲƾǏ� 

3 ƸȺƿǏǑǇǏǎ 
1mm ƿǔǐ�
���nm 

ĬİǏǋƾ�ıǙǋĮĲĮ 
ƧȺǎǏǏǎĳƾĲĮǈ� İǘǉǎǊĮ�
ĮȺǗ� ĲĮ�ıǙǋĮĲĮ� ǉĮǈ�ĲĮ�
ǇİǏǋĮǁǌİǈ� 

4 ƳǏĮĲǗ 
���QP�
ƿǔǐ��
���nm 

ƧȺǗ�ĮǌĮǉĮĲĮǌǎǋǀ�
Ĳǔǌ�ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ�
Ĳǔǌ�ĮĲǗǋǔǌ�
�ĮȺǎįǈİǄƿǏıİǈǐ�� 

ƴǏǎǉĮǊİǁ� Ĳǆǌ�ǗǏĮıǆ� 

5 ƸȺİǏǈǙįİǐ 
���QP�
ƿǔǐ�
��nm 

ƧȺǗ�ĮǌĮǉĮĲĮǌǎǋǀ�
Ĳǔǌ�ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ�
Ĳǔǌ�ĮĲǗǋǔǌ�
�ĮȺǎįǈİǄƿǏıİǈǐ���
ƶǆǋĮǌĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ�İǁǌĮǈ�
ǎ�ơǊǈǎǐ� 

ƴǏǎǉĮǊİǁ� Ĳǎ�ǋĮǘǏǈıǋĮ�
ĲǎǑ�įƿǏǋĮĲǎǐ� 

6 ƧǉĲǁǌİǐ�ƹ 
��-8m 
ƿǔǐ�   
��-��m 

ƪȺǈǃǏƾįǑǌıǆ� ĲĮǒƿǔǐ�
ǉǈǌǎǘǋİǌǔǌ�
ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ�ĮǊǊƾ�
ǉĮǈ�ĮȺǎįǈİǄƿǏıİǈǐ�
ĮĲǗǋǔǌ� 

ƶĲǆǌ�ǈĮĲǏǈǉǀ�
�ĮǉĲǈǌǎǄǏĮĳǁİǐ��� ĮǊǊƾ�
ǉĮǈ�ıĲǆ�ǋİǊƿĲǆ� Ĳǆǐ�
įǎǋǀǐ� Ĳǔǌ�
ǉǏǑıĲƾǊǊǔǌ� 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
176 

7 ƧǉĲǁǌİǐ�Ǆ 
��-��m 
ƿǔǐ�
��14m 

ƵĮįǈİǌİǏǄǎǁ�
ȺǑǏǀǌİǐ��ȺǑǏǆǌǈǉƿǐ�
ĮǌĲǈįǏƾıİǈǐ��
įǈƾıȺĮıǆ�
ıĲǎǈǒİǈǔįǙǌ�
ıǔǋĮĲǈįǁǔǌ� 

ƧȺǎıĲİǁǏǔıǆ�
İǏǄĮǊİǁǔǌ� ǉĮǈ�
ĲǏǎĳǁǋǔǌ�� ƪȺǈǉǁǌįǑǌİǐ�
ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ƾǌǇǏǔȺǎ� 

 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
 
9 ƷĮ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� įǁǌǎǑǌ� ĳĮǈǌǗǋİǌĮ� ıǑǋǃǎǊǀǐ��
ǗȺǔǐ�ǉĮǈ�ĲĮ�ǋǆǒĮǌǈǉƾ�ǉǘǋĮĲĮ��Ⱥ�ǒ�� įǆǋǈǎǑǏǄǎǘǌ�ıĲƾıǈǋǎ�ǉǘǋĮ� 

 
9 ƣĲĮǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǆ� İǍǁıǔıǆ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ǀ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ�ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ǉĮǈ�ǋĮǐ�ǅǆĲİǁĲĮǈ�ǌĮ�ǃǏǎǘǋİ�
Įǌ�Ĳǎ�ǉǘǋĮ�įǈĮįǁįİĲĮǈ�ıĲǎ�ǉİǌǗ� 
    Į��ƨǏǁıǉǎǑǋİ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�İǍǁıǔıǆ� ĲĮ�ǋİǄƿǇǆ�Ǌ�ǉĮǈ�f 
    ǃ��ƸȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� Ĳǎ� ǄǈǌǗǋİǌǎ� Ǌ�f�� Ƨǌ� Ǌ�f ����8 m/s ĲǗĲİ�Ĳǎ�ǉǘǋĮ�
įǈĮįǁįİĲĮǈ�ıĲǎ�ǉİǌǗ��Ƨǌ�Ǌ�f<����8 m/s ĲǗĲİ�Ĳǎ�ǉǘǋĮ�įǈĮįǁįİĲĮǈ�ıĲǆǌ�
ǘǊǆ� 
 
9 ƣĲĮǌ�įǁǌǎǌĲĮǈ�ǎǈ�İǍǈıǙıİǈǐ�ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ǉĮǈ�ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ�ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ǉĮǈ�ǋĮǐ�ǅǆĲİǁĲĮǈ�ǌĮ�ǃǏǎǘǋİ�
Įǌ�Ĳǎ�ǉǘǋĮ�įǈĮįǁįİĲĮǈ�ıĲǎ�ǉİǌǗ� 
    Į�� ƨǏǁıǉǎǑǋİ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� ĲĮ� ǋİǄƿǇǆ� Ǌ� ǉĮǈ� f ǉĮǈ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ�Ĳǎ�ǄǈǌǗǋİǌǎ�Ǌ�f��ƴǏƿȺİǈ� Ǌ�f ����8 m/s� 
   ǃ���ƪȺǈȺǊƿǎǌ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ�ƪmax�ƨmax=c� 
 
9 īǈĮ� ǌĮ ĮǉǎǘıǎǑǋİ� ƿǌĮ� ıĲĮǇǋǗ� ıĲǎ� ǏĮįǈǗĳǔǌǎ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�
ıǑǋǃİǁ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ�ıǑǌĲǎǌǈıǋǎǘ�ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑ� ǉǑǉǊǙǋĮĲǎǐ� LC 
ĲǎǑ�ǏĮįǈǎĳǙǌǎǑ��įƿǉĲǆǐ��ǉĮǈ�ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�
İǉȺƿǋȺİǈ� ǎ� ıĲĮǇǋǗǐ� �ȺǎǋȺǗǐ��� ƩǆǊĮįǀ� ǇĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�
ǈıǗĲǆĲĮ� 
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=࣍ࣉ࣎ࢻࣆɠࣄࢌ


࣊ξࡸ
 

 
9 īǈĮ� ǌĮ� įǈĮȺǈıĲǙıǎǑǋİ� Įǌ� ƿǌĮ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ�Įǌǀǉİǈ�
ıĲǎ� ǎǏĮĲǗ� ĳƾıǋĮ� �ĳǔǐ�� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ıĲǎ� ǉİǌǗ� Ǌ � ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ǌĮ� İǊƿǄǍǎǑǋİ� Įǌ� ǈǉĮǌǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ǆ�
ĮǌǈıǗĲǆĲĮ����nmǊ � R���nm� 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� ǎȺĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� �Ƨ��� Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ 

ƪ ����ǆǋ�Ⱥ�����14t - 
6
1 ���7x�����S�I� 

ƪǌǙ�ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ĮǑĲǎǘ� ıĲǎ�ǉİǌǗ�İǁǌĮǈ� c ����8 m/s� 
 
�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĮǑĲǎǘ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�

İǁǌĮǈ� 
Į�  ����-�� Ʒ���������������������ǃ�  ����-�� Ʒ�����������������������Ǆ�  �����-�� Ʒ 
 
�� Ʒǎ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ĮǑĲǗ� ǉǘǋĮ�Įǌǀǉİǈ� 
Į�  ıĲǎ�ǎǏĮĲǗ�ĳƾıǋĮ 
ǃ�  ıĲǎ�ǑȺİǏǈǙįİǐ� ĳƾıǋĮ 
Ǆ�  ıĲǎ�ǑȺƿǏǑǇǏǎ� ĳƾıǋĮ 
 
 
�� Ʃǘǎ� ȺǎǋȺǎǁ� ǏĮįǈǎĳǔǌǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� İǉȺƿǋȺǎǑǌ� � ıİ� ǋǀǉǆ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
Ǌ 1 ���m ǉĮǈ� Ǌ � ���m�� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ƠǌĮǐ� įƿǉĲǆǐ� ƿǒİǈ� ǈįĮǌǈǉǗ� Ⱥǆǌǁǎ� ǋİ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĮǑĲİȺĮǄǔǄǀǐ� L ���mH ǉĮǈ� ǋİĲĮǃǊǆĲǗ� ȺǑǉǌǔĲǀ� ȺǎǑ� ǆ�
ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲƾ� ĲǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺƾǏİǈ� Ĳǈǋƿǐ� ĮȺǗ� ��pF ƿǔǐ� ���pF��
ưİĲĮǃƾǊǊǎǌĲĮǐ� Ĳǆ�ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ�ĮǉǎǘıǎǑǋİ� 
Į� Ĳǎǌ�ȺǏǙĲǎ�ȺǎǋȺǗ 
ǃ� Ĳǎǌ�įİǘĲİǏǎ�ȺǎǋȺǗ 
Ǆ� ǉĮǈ� ĲǎǑǐ�įǘǎ�ȺǎǋȺǎǘǐ� 
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A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
                                                       
�� ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉİǌǗ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ�
[Ɲ[��Ƭ�İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� �İǁǌĮǈ� ǆ�� 

ƪ ��ǆǋȺ���15t-
2
x
O
�� �SI�� 

Į� ƱĮ� İǍİĲƾıİĲİ� Įǌ� Ĳǎ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�
Įǌǀǉİǈ ıĲǎ�ǎǏĮĲǗ�ĳƾıǋĮ� 
ǃ�    ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ĲǎǑ�
ǉǘǋĮĲǎǐ�� 
�ƩǁǌİĲĮǈ�� c �Â��8m/s� 

ƧȺ��Į��Ǌ ���nm �ǎǏĮĲǗ��� �     ǃ��ƨ 
710

3

�

ǆǋ�Ⱥ��Â��14-
710

6
[�� �SI� 

 
 
�� Ʃǘǎ� ǏĮįǈǎǉǘǋĮĲĮ� ǋİ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� f 1 ��MHz ǉĮǈ� f � ���MHz 
įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ� ǉĮǈ� įǈİǄİǁǏǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǉİǏĮǁĮ� İǌǗǐ� įƿǉĲǆ�� Ƭ� ǉİǏĮǁĮ�

ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� İȺĮǄǔǄǈǉǀ� ıǘǅİǑǍǆ� ǋİ� ǈįĮǌǈǉǗ� ǉǘǉǊǔǋĮ� L-C ȺǎǑ� ƿǒİǈ�L 
5

2

10
S

�

H 

ǉĮǈ�ȺǑǉǌǔĲǀ�ǋİĲĮǃǊǆĲǀǐ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ�ĮǏǒǈǉƾ� ƿǒİǈ�C ����Â��-��F� 
Į� ƱĮ� įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Įǌ� ǎ� įƿǉĲǆǐ� ıǑǌĲǎǌǁǅİĲĮǈ� ǋİ� ĲĮ� ǏĮįǈǎǉǘǋĮĲĮ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f 1 � 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ǉĮĲƾ� ȺǗıǎ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ǋİĲĮǃƾǊǊǎǑǋİ� Ĳǆ� ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲĮ�
ĲǎǑ� ȺǑǉǌǔĲǀ�� ǙıĲİ� ǎ� įƿǉĲǆǐ� ǌĮ�ıǑǌĲǎǌǈıĲİǁ� ǋİ� ĲĮ�ǏĮįǈǎǉǘǋĮĲĮ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�
f � � 
ƧȺ��Į��Ǘǒǈ��������������ǃ�������Â��-��F�������� 
 
 
�� ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f ��14 Hz įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıİ� ǑǊǈǉǗ�
ǋƿıǎ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� [’2[�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ƪPD[ ����

6 V/m�� İǌǙ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ�
ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� İǁǌĮǈ�BPD[ ��

-��T� 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ıĲǎ�ǑǊǈǉǗ�ǋƿıǎ� 
ǃ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǔǌ� İǌĲƾıİǔǌ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ�
ǉĮǈ�ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� 
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��� 

Ǆ�  Ƨǌ� Ĳǎ� ǉǘǋĮ� įǈĮįǈįǗĲĮǌ� ıĲǎ� ǉİǌǗ� ǇĮ� İǁǒİ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ�
ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ǉĮĲƾ�����ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ĮȺǗ�ĮǑĲǀ�ȺǎǑ�įǁǌİĲĮǈ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� 
i�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ȺǗıǎ� Ĳǎǈǐ� İǉĮĲǗ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ǇĮ� ǀĲĮǌ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ƿǌĲĮıǆ�
ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� 
ii�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ�
ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾįǎıǆ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ıĲǎ� ǉİǌǗ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� c ����8 m/s� 
ƧȺ��Į�� Ǒ ����8 m/s   
ǃ��ƪ ����6ǆǋ�Ⱥ���14t - ����5[���S�I� �B ��-�ǆǋ�Ⱥ���14t - ����5[���S�I�� �� 

Ǆ���L�� ������LL�� ƪ ������6ǆǋ�Ⱥ���14t  –  
ଵల
ଷ [���6�,� 
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ƧƱƧƮƯƧƶƬ�ƮƧƭ�ƩƭƧĬƯƧƶƬ 
 
īİǌǈǉƾ�ǄǈĮ�Ĳǆǌ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�
 
9 ƣĲĮǌ� Ĳǎ�ĳǔǐ� �ĮǊǊƾ� ǉĮǈ� ǎȺǎǈǎįǀȺǎĲİ�ƾǊǊǎ� ǉǘǋĮ� �� ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ı¶�ƿǌĮ�
ǋƿıǎ� ıǑǌĮǌĲǀıİǈ� Ĳǆǌ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĮǌƾǋİıĮ� ı¶� ĮǑĲǗ� Ĳǎ� ǋƿıǎ� ǉĮǈ�
ıİ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ�� ĲǗĲİ� ƿǌĮ� ǋƿǏǎǐ� ĲǎǑ� ĮǊǊƾǅİǈ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� İȺǈıĲǏƿĳİǈ� ıĲǎ�
ĮǏǒǈǉǗ� ǋƿıǎ� įǈƾįǎıǆǐ�� Ʒǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� ĮǑĲǗ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ĮǌƾǉǊĮıǆ ǉĮǈ�
įǈĮǉǏǁǌİĲĮǈ� ıİ��i��ǉĮĲǎȺĲǏǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ ǉĮǈ�ii��įǈƾǒǑıǆ�  
 
 
 
ƱǗǋǎǐ�Ĳǆǐ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ�
 
9 H ȺǏǎıȺǁȺĲǎǑıĮ� ĮǉĲǁǌĮ� ǆ� ĮǌĮǉǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ǉĮǈ� ǆ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǆǌ�
İȺǈĳƾǌİǈĮ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� İȺǁȺİįǎ� 

 
9 Ƭ� ǄǔǌǁĮ� ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� �ǇĮ�� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� �ǇȺ���
įǆǊĮįǀ��  

ǇĮ �ǇȺ�
 
 
 
 
�������������������������������������������������ǇȺ �������ǇĮ  
� 
 
 
 
 
 
 
īİǌǈǉƾ�ǄǈĮ�Ĳǆǌ�įǈƾǇǊĮıǆ�
 
9 ƣĲĮǌ� Ĳǎ�ĳǔǐ� �ĮǊǊƾ� ǉĮǈ� ǎȺǎǈǎįǀȺǎĲİ�ƾǊǊǎ� ǉǘǋĮ� �� ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ı¶�ƿǌĮ�
ǋƿıǎ� ıǑǌĮǌĲǀıİǈ� Ĳǆǌ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĮǌƾǋİıĮ� ı¶� ĮǑĲǗ� Ĳǎ� ǋƿıǎ� ǉĮǈ�
ıİ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� � ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� ĲǗĲİ� ƿǌĮ�ǋƿǏǎǐ�
ĲǎǑ� ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǑȺǗǊǎǈȺǎ� įǈĮǇǊƾĲĮǈ�� įǆǊĮįǀ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǎ� įİǘĲİǏǎ�
ǋƿıǎ�ĮǊǊƾǅǎǌĲĮǐ� įǈİǘǇǑǌıǆ� 
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������������������������Ǉa�������Ǉ r                                    Ǉa�������Ǉ r  
       �D����������������                              �D� 
 
 
       �E�� ���������������������������������������������E� 
������������������������������������������������������������������������������������������������������Ǉb 
                            Ǉb������������������������������������������������������������������������
 
 
 
ƩİǁǉĲǆǐ�įǈƾǇǊĮıǆǐ�
 
9 ƩİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ �n�� İǌǗǐ� ǎȺĲǈǉǎǘ�ǋƿıǎǑ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� Ĳǎ�ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ĳǔĲǗǐ�ıĲǎ� ǉİǌǗ� �� c�� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĳǔĲǗǐ�ıĲǎ�ǋƿıǎ�

�u���ƩǆǊĮįǀ�� �������                   n=
u
c �

�
Ƴ� įİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǉĮǇĮǏǗǐ� ĮǏǈǇǋǗǐ� ǉĮǈ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǎȺĲǈǉǗ�
ǋƿıǎ� ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� ĲǎǑ�ĳǔĲǗǐ� 
 
9 īǈĮ�Ĳǆǌ�ǘǊǆ��u<c�� �İǁǌĮǈ�n!��ǉĮǈ�ǄǈĮ�Ĳǎ� ǉİǌǗ�İǁǌĮǈ�n �� 
 
9 Aǌ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ǎǏǈıǋǎǘ� ĲǎǑ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǄǈĮ� įǘǎ�
ǎȺĲǈǉƾ�ǋƿıĮ� ����ǉĮǈ����� ǉĮǈ�ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ įǈĮǈǏƿıǎǑǋİ� ǉĮĲƾ�ǋƿǊǆ�ȺĮǁǏǌǎǑǋİ� 

1

2

2

1

u
u

n
n

  

 
Ƨǌ� u1>u�  ĲǗĲİ� n1<n� � ƩǆǊĮįǀ� Ǘıǎ� Ⱥǈǎ� ǄǏǀǄǎǏĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� Ĳǎ� ĳǙǐ� ıİ� ƿǌĮ�
ǑǊǈǉǗ� ĲǗıǎ� Ⱥǈǎ� ǋǈǉǏǗǐ� İǁǌĮǈ� ǎ� įİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǑǊǈǉǗ� ĮǑĲǗ�
ǒĮǏĮǉĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ǎȺĲǈǉƾ�ĮǏĮǈǗĲİǏǎ�ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ� Ĳǎ�ƾǊǊǎ� 

 
Ƨǌ�u1<u�  ĲǗĲİ�n1>n� � ƩǆǊĮįǀ�Ǘıǎ�Ⱥǈǎ� ĮǏǄƾ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� Ĳǎ�ĳǙǐ�ıİ�ƿǌĮ�ǑǊǈǉǗ�
ĲǗıǎ� Ⱥǈǎ� ǋİǄƾǊǎǐ� İǁǌĮǈ� ǎ� įİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǑǊǈǉǗ� ĮǑĲǗ�
ǒĮǏĮǉĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ǎȺĲǈǉƾ�ȺǑǉǌǗĲİǏǎ�ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ� Ĳǎ�ƾǊǊǎ� 
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��� 

ƱǗǋǎǐ�Ĳǆǐ�įǈƾǇǊĮıǆǐ��ǌǗǋǎǐ�ĲǎǑ�Snell)�
 
9 Ƭ� ȺǏǎıȺǁȺĲǎǑıĮ� ĮǉĲǁǌĮ�� ǆ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ǉĮǈ� ǆ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǆ�
įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǋƿıǔǌ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ�
ıĲǎ� ǁįǈǎ� İȺǁȺİįǎ� 
 

ƭıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�� ��nD �ǆǋǇD= nE �ǆǋǇE �� �
a

b

b

a

n
n

 
KPT
KPT

������ǌǗǋǎǐ� ĲǎǑ�Snell� 

�
9 Ƭ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺǎǑ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ǋǗǌǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǊƿǄİĲĮǈ�
ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ��
�
�
ƶǑǋȺİǏƾıǋĮĲĮ�ȺǎǑ�ȺǏǎǉǘȺĲǎǑǌ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�Snell�
 
9 Ƨǌ� ǋǈĮ� ĮǉĲǁǌĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǎǘ� ĳǔĲǗǐ� Ⱥƿıİǈ� ǉƾǇİĲĮ� �ǇD ��� ıĲǆǌ�
įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� įǘǎ� ǋƿıǔǌ� ıǑǌİǒǁǅİǈ� Ĳǆǌ� įǈƾįǎıǀ� Ĳǆǐ� ıĲǎ� įİǘĲİǏǎ�
ǋƿıǎ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�ĮǊǊƾǍİǈ� ȺǎǏİǁĮ� �ǇE ��� 
 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ĳǔǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�ǎȺĲǈǉƾ�ĮǏĮǈǗĲİǏǎ�ǋƿıǎ� �Ⱥ�ǒ� ĮƿǏĮǐ��ıİ� ǎȺĲǈǉƾ�
ȺǑǉǌǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ� �Ⱥ�ǒ� ǌİǏǗ�� ĲǗĲİ� ǆ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ� Ĳǆǌ� ǉƾǇİĲǆ�
ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� �ǇE��ǇD �� 
 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ĳǔǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�ǎȺĲǈǉƾ� ȺǑǉǌǗĲİǏǎ�ǋƿıǎ� �Ⱥ�ǒ� ǌİǏǗ��ıİ� ǎȺĲǈǉƾ�
ĮǏĮǈǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ� �Ⱥ�ǒ� ĮƿǏĮǐ�� ĲǗĲİ� ǆ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ 
Ĳǆǌ�ǉƾǇİĲǆ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� �ǇE!ǇD�� 
 
9 Ƭ� ȺǎǏİǁĮ� ȺǎǑ� ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� ǋǈĮ� ĮǉĲǁǌĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǁįǈĮ� İǁĲİ� ĮǑĲǀ� ǋİĲĮǃĮǁǌİǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� ����ıĲǎ�ǋƿıǎ� ���� İǁĲİ� ĮǌĲǁıĲǏǎĳĮ� 
 
 
ƴǔǐ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ǗĲĮǌ�Ĳǎ�ĳǔǐ�ĮǊǊƾǅİǈ�
ǋƿıǎ�įǈƾįǎıǆǐ��
 
9 Ƨǌ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ǉǑǋĮĲǈǉǀǐ� ǄǈĮ� ĲĮ� įǘǎ�
ǋƿıĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǐ� ǑȺǗǓǆ� ǗĲǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� įİǌ�
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ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� įǈĮǈǏƿıǎǑǋİ� ǉĮĲƾ� ǋƿǊǆ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ��
2

1

2

1

O
O

 
u
u

 

ǉĮǈ�İȺİǈįǀ�
2

1

1

2

u
u

n
n

  ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ��

2

1

1

2

O
O

 
n
n

�

�
9 ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǗĲĮǌ� ǋǈĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉƾ� ĮǉĲǁǌĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
ǎȺĲǈǉƾ� ĮǏĮǈǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ� ıİ� ǎȺĲǈǉƾ� ȺǑǉǌǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ�
ǉǘǋĮĲǗǐ�Ĳǆǐ��ǗȺǔǐ�ǉĮǈ�ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�įǈƾįǎıǆǐ��ǋǈǉǏĮǁǌİǈ��Ʒǎ�ĮǌĲǁǇİĲǎ�
ıǑǋǃĮǁǌİǈ� Įǌ� Ĳǎ� ĳǔǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǎȺĲǈǉƾ� ȺǑǉǌǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ� ıİ�
ǎȺĲǈǉƾ�ĮǏĮǈǗĲİǏǎ�� �
 
 
 
ƴǔǐ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ�Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ǗĲĮǌ�Ĳǎ�ĳǔǐ�ǋİĲĮǃĮǁǌİǈ�
ĮȺǗ�Ĳǎ�ǉİǌǗ�ǀ�Ĳǎǌ�ĮƿǏĮ�ıİ�ǉƾȺǎǈǎ�ǎȺĲǈǉǗ�ǋƿıǎ��
 
9 Ƨǌ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ǉǑǋĮĲǈǉǀǐ� ǄǈĮ� ĲĮ� įǘǎ�
ǋƿıĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǐ� ǑȺǗǓǆ� ǗĲǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� įİǌ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮǈ�

ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� įǈĮǈǏƿıǎǑǋİ� ǉĮĲƾ� ǋƿǊǆ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ��
O
O0 

u
c

 ǉĮǈ� İȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� 

n=
u
c �ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ��n=

n
00 O

O
O
O

 �  

 
9 ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǗĲĮǌ� ǋǈĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ǋİĲĮǃĮǁǌİǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉİǌǗ�ǀ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ�ıİ� ǉƾȺǎǈǎ� ǎȺĲǈǉǗ�ǋƿıǎ�� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ�
Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ�İǊĮĲĲǙǌİĲĮǈ��
 
ƴƧƵƧƷƬƵƬƶƬ� ƷĮ� ĳĮǈǌǗǋİǌĮ� Ĳǆǐ� ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� įİǌ�
ıǑǋǃĮǁǌǎǑǌ� ǋǗǌǎ� ıĲĮ� ĳǔĲİǈǌƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ĮǊǊƾ� İǁǌĮǈ� ǉǎǈǌƾ� ıİ� ǗǊĮ� ĲĮ� İǁįǆ�
ǉǑǋƾĲǔǌ��ǋǆǒĮǌǈǉƾ� ǉĮǈ�ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉƾ� 

�
�
�
�
�
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ƳƯƭƮƬ�ƪƶƻƷƪƵƭƮƬ�ƧƱƧƮƯƧƶƬ 
 
ƴǗĲİ�ıǑǋǃĮǁǌİǈ�ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�
 
9 īǈĮ� ǌĮ�ıǑǋǃİǁ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�
İǍǀǐ�įǘǎ�ȺǏǎǖȺǎǇƿıİǈǐ� 
Į�� � Ʒǎ� ĳǔǐ� ǌĮ� Ⱥƿıİǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǆǌ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǎȺĲǈǉǙǌ�
ǋƿıǔǌ� ȺǏǎİǏǒǗǋİǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǎȺĲǈǉƾ� ȺǑǉǌǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ�� įǆǊĮįǀ� na>nb��Ⱥ�ǒ��
ĮȺǗ� Ĳǎ�ǌİǏǗ�ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�ĮƿǏĮ� 
ǃ�� � Ƭ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� Ĳǈǋǀ� ȺǎǑ� ǊƿǄİĲĮǈ�
ǉǏǁıǈǋǆ� ǄǔǌǁĮ��Ǉcrit) ǀ�ǎǏǈĮǉǀ�ǄǔǌǁĮ���
 
 
Ʒǈ�İǁǌĮǈ�ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�
 
9 ƣĲĮǌ� ǈıǒǘǎǑǌ� ǎǈ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ�ȺǏǎǖȺǎǇƿıİǈǐ�� ĲǗĲİ�ǆ�ĮǉĲǁǌĮ�ȺĮǇĮǁǌİǈ� ǋǗǌǎ�
ĮǌƾǉǊĮıǆ� ǒǔǏǁǐ� ǉƾȺǎǈǎ�ǋƿǏǎǐ� Ĳǆǐ� ǌĮ�ȺƾǇİǈ� įǈƾǇǊĮıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ�ȺİǏƾıİǈ� ƿĲıǈ� ıĲǎ�
İȺǗǋİǌǎ�ǋƿıǎ�įǈƾįǎıǆǐ�� ƷǗĲİ� Ǌƿǋİ�ǗĲǈ� ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ� 
 
                            ĮƿǏĮǐ 
 
                             n 
 
                                           ǇD>Ǉcrit     Ǉ r 
 
 
 
ƸȺǎǊǎǄǈıǋǗǐ�Ĳǆǐ�ǉǏǁıǈǋǆǐ�ǄǔǌǁĮǐ�
 
9 ƣĲĮǌ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǉǏǁıǈǋǆ� ǄǔǌǁĮ� ĲǗĲİ� ǆ�
įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� İǁǌĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ��
ƪȺǎǋƿǌǔǐ�ǗĲĮǌ�ǇD Ǉcrit ĲǗĲİ�ǇE=900��ǎȺǗĲİ�ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǎǏǈĮǉƾ�įǈƾǇǊĮıǆ��
 
                           ƧƿǏĮǐ��n ��� ��������������0 

 
                           n 
 
                                           ǇD Ǉcrit      
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ĮȺǗ� Ĳǎ�ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�Snell ƿǒǎǑǋİ��  

nD �ǆǋǇD= nE �ǆǋǇE  �nD �ǆǋǇcrit=nE  �  ǆǋǇcrit=
a

b

n
n

�ǆǋǇcrit=
n
1 ��  

ƴǏǎĳĮǌǙǐ� � ǆ� � � ȺĮǏĮȺƾǌǔ� �ıǒƿıǆ� � � ǈıǒǘİǈ� � ǋǗǌǎ� ǄǈĮ�nD<nE �� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƾ�ǇĮ�
ƿįǈǌİ� ǆǋǇcrit!��ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮįǘǌĮĲǎǌ�� 
 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 

 
9 ƶĲǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� Ĳǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǎĳİǁǊǎǌĲĮǈ� ǎǏǈıǋƿǌİǐ� ǎĳǇĮǊǋĮȺƾĲİǐ��
ƠĲıǈ� ǗȺǔǐ� ǋȺǎǏǎǘǋİ� İǘǉǎǊĮ� ǌĮ�įİǁǍǎǑǋİ�� ǗĲĮǌ� İǁǋĮıĲİ� ƿǍǔ�ĮȺǗ� Ĳǎ� ǌİǏǗ� ǉĮǈ�
ǉǎǈĲƾǋİ� ƿǌĮ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋƿıĮ� ıĲǎ� ǌİǏǗ�� ĮǑĲǗ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� Ⱥǈǎ�
ǉǎǌĲƾ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ��ƧǊǊƾ� ǉĮǈ� ǗĲĮǌ� İǁǋĮıĲİ�ǋƿıĮ�ıĲǎ� ǌİǏǗ� ǉĮǈ� ǉǎǈĲƾǋİ� ƿǌĮ�
ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ƿǍǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǌİǏǗ�� ĮǑĲǗ�ĳĮǁǌİĲĮǈ� Ⱥǈǎ�ǓǆǊƾ�ĮȺǗ�ǗĲǈ�
İǁǌĮǈ� ıĲǆǌ�ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗĲǆĲĮ� 
 
9 ƣĲĮǌ� ǋǈĮ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ǋİĲĮǃĮǁǌİǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ǋƿıǎ� Ƨ� ıİ� ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋƿıǎ�ƨ�
įǈĮǇǊƾĲĮǈ�� İǉĲǗǐ�Įǌ�� 

x Ƴǈ�įİǁǉĲİǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǎǈ� �ǆƧ ǆƨ�� 
x Ƭ ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺƿĳĲİǈ� ǉƾǇİĲĮ�ıĲǆ�įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� 

 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǋǈĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ǋİĲĮǃĮǁǌİǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ǋƿıǎ� Ƨ�
ıİ�ƿǌĮ�ƾǊǊǎ�ǋƿıǎ�ƨ��ƷǗĲİ� ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�İǍǀǐ� ǈıǗĲǆĲİǐ� 

ࢡࣁ
ࢢࣁ

= ࢢࣂࣆࣁ
ࢡࣂࣆࣁ

= ࢢ࣏
ࢡ࣏

= ࢢࣅ ࢌ.
ࢡࣅ . ࢌ

�
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ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
 
�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� įǈĮįǎǒǈǉƾ� ĮȺǗ� įǘǎ� ǎȺĲǈǉƾ� ǋƿıĮ�
�Ƨ�� ǉĮǈ� �ƨ�� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ƿǒǎǑǌ� įİǁǉĲİǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� nA ǉĮǈ� nB ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ƭıǒǘİǈ������������������

¸̧
¹

·
¨̈
©

§

max

max

B
E

Ƨ �� ¸̧
¹

·
¨̈
©

§

max

max

B
E

ƨ� 

Ƨ�  Ʒǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ� ǋǆǉǙǌ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ�
%

$

O
O

ıĲĮ� įǘǎ� ǎȺĲǈǉƾ�

ǋƿıĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į� �����������������������������������������ǃ� 4                                      Ǆ� 8 
 
ƨ�  Ƨǌ� ǆ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
Ĳǔǌ� įǘǎ� ǎȺĲǈǉǙǌ� ǋƿıǔǌ� ǑȺǗ� ǄǔǌǁĮ� ��0 ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ�įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� 
įǈİǏǒǗǋİǌǆ� ĮȺǗ�Ĳǎ��ƨ�� ȺǏǎǐ� Ĳǎ��Ƨ���ĲǗĲİ� 
Į�   ǇĮ�įǈĮǇǊĮıĲİǁ� ȺǏǎǐ� Ĳǎ�ǎȺĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� �Ƨ�� ǑȺǗ�ǄǔǌǁĮ���0 
ǃ�   ǇĮ�įǈĮǇǊĮıĲİǁ� ȺǏǎǐ�Ĳǎ�ǎȺĲǈǉǗ�ǋƿıǎ� �Ƨ�� ǑȺǗ�ǄǔǌǁĮ� ��0 
Ǆ�   ǇĮ�ǑȺǎıĲİǁ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ� 
 
 
�� ƧǉĲǁǌĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǎǘ� ĳǔĲǗǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ȺǏǙĲĮ�ĮȺǗ�ǋǈĮ�ȺǊƾǉĮ�ȺƾǒǎǑǐ�
d ǉĮǈ� ǑǊǈǉǎǘ� ǋİ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n1 ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ƾǊǊǆ�ȺǊƾǉĮ�
ǁįǈǎǑ� ȺƾǒǎǑǐ� ǉĮǈ� ǑǊǈǉǎǘ� ǋİ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n� �� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�
ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ�� ƷǗĲİ� ǆ� įǈĮĳǎǏƾ� ĲǎǑ� ǒǏǗǌǎǑ� ǉǁǌǆıǆǐ� ıĲǈǐ� įǘǎ� ȺǊƾǉİǐ�
İǁǌĮǈ� 
 
 
 
 
 
 
Į�ݐ߂� = ௗ

 . (݊ଶ െ݊ଵ)                ǃ�ݐ߂��=
ଶௗ
 . (݊ଶ െ݊ଵ)              Ǆ��Ʃt=0 

 
 
�� Ʃǘǎ� ǎȺĲǈǉƾ� ǋƿıĮ� ƿǒǎǑǌ� ǄǈĮ� ǋǈĮ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� įİǁǉĲİǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n1=ξ2 
ǉĮǈ� n� ��� ưǈĮ� ǊİȺĲǀ� įƿıǋǆ� ĮǑĲǀǐ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ȺǏǎİǏǒǗǋİǌǆ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǎȺĲǈǉƾ� ȺǑǉǌǗĲİǏǎ� ǋƿıǎ�� ȺƿĳĲİǈ� ǋİ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ��0 ıĲǆ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ�
İȺǈĳƾǌİǈĮ� ǋİ�Ĳǎ� ǎȺĲǈǉƾ�ĮǏĮǈǗĲİǏǎ�� ƷǗĲİ�ǇĮ�ıǑǋǃİǁ��

n1� n2�
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Į��įǈƾǇǊĮıǆ 
ǃ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ 
Ǆ� ǎǏǈĮǉƾ� įǈƾǇǊĮıǆ 
į��ĲǁȺǎĲĮ� ĮȺǗ�ĲĮ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ�
 
 
�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� İǄǉƾǏıǈĮ� Ĳǎǋǀ� İǌǗǐ� ȺǏǁıǋĮĲǎǐ� ǋİ�
įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��Ƭ� ǄǔǌǁĮ� B� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ĳ��
ǆ� ǄǔǌǁĮ� *� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Ǉ�� İǌǙ�ǆ� ǄǔǌǁĮ� $� İǁǌĮǈ� ǎǏǇǀ��ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ�ĮǉĲǁǌĮ�
ȺƿĳĲİǈ� ǉƾǇİĲĮ� ıĲǎ� ȺǏǁıǋĮ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʃ� ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ȺƿĳĲİǈ� ıĲǆǌ�
ǑȺǎĲİǁǌǎǑıĮ� ĲǎǑ�ȺǏǁıǋĮĲǎǐ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ� 
 
                                    ƨ�
 
 
  
�������������������������������������Ʃ                          ƫ 
                                 
 
 
                                    
�������������������������������������������
���������������������������������������Ƨ                                          ī 
 
 
1) Ƨǌ� ĳ ��0 ĲǗĲİ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǙıĲİ� ǌĮ� ǋǆ�
ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ�İǁǌĮǈ� 

Į) �������������������������        ǃ) 3                            Ǆ)
3

32  

2) Ƨǌ� n �� ĲǗĲİ�ǆ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� Ǉ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ�ǆ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ�
įİǌ�ǑĳǁıĲĮĲĮǈ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ�İǁǌĮǈ� 
Į� 600                            ǃ� 450                          Ǆ� 300 
 
 
 
�� ƷĮ� įǘǎ� ȺǊĮǉǁįǈĮ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ĮȺǎĲİǊǎǘǌĲĮǈ� ĮȺǗ� įǘǎ� įǈĮĳĮǌǀ� ǑǊǈǉƾ�
Ƨ��ƨ� ǉĮǈ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� Ⱥƾǒǎǐ�d�� īǈĮ� Ĳǆǌ� ǉǏǁıǈǋǆ� ǄǔǌǁĮ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ƨ�ıİ�ıǒƿıǆ�
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ǋİ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ� ǈıǒǘİǈ� ௧ߠߤߟ
() = 5/8�� İǌǙ� ǄǈĮ� Ĳǆ� ǉǏǁıǈǋǆ� ǄǔǌǁĮ�ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�įǘǎ�

ǑǊǈǉǙǌ�ǈıǒǘİǈ� ௧ߠߤߟ
(௮) = 8/9. ƷǗĲİ� 

Ƨ���Į� ǑƧ�Ǒƨ ǉĮǈߠߤߟ�௧
(௮) = 5/9 

������ǃ� ǑƧ>Ǒƨ ǉĮǈ࢚࢘ࢉࣂࣆࣁ�
(ࢡ) = /ૢ 

������Ǆ� ǑƧ!Ǒƨ ǉĮǈߠߤߟ�௧
(௮) = 5/7 

������į� ǑƧ�Ǒƨ ǉĮǈߠߤߟ�௧
(௮) = 5/7 

ƨ� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǁǌĮ� ĳǔĲǗǐ� ȺƿĳĲİǈ� ǉƾǇİĲĮ� ıĲĮ� įǘǎ� ȺǊĮǉǁįǈĮ� ǗȺǔǐ�ıĲǎ�
ıǒǀǋĮ�� Ƴ� ǊǗǄǎǐ� Ĳǔǌ� ǒǏǗǌǔǌ� įǈƿǊİǑıǆǐ� ĲǎǑ� ĳǔĲǗǐ� ĮȺǗ� ĲĮ� įǘǎ� ȺǊĮǉǁįǈĮ�
İǁǌĮǈ� 
Į) t A/t B=64/65                        ǃ) t A/t B=8/9                       Ǆ) t A/t B=9/8 
 
 
�
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
 
�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǋİĲƾǃĮıǀ� Ĳǆ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� ����ıĲǎ�
ǋƿıǎ� ���� įǈĮǇǊƾĲĮǈ�� Ƭ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǇĮ  İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�ĮȺǗ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ�
įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǇE�� 
Į� Ƭ� ǄǔǌǁĮ� İǉĲǏǎȺǀǐ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ� Ĳǆǐ� įǈİǘǇǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�
Ǉİ �ǇĮ-ǇE� 
ǃ� Ʒǎ�ǋƿıǎ� ����İǁǌĮǈ� ǎȺĲǈǉƾ� ĮǏĮǈǗĲİǏǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� ���� 
Ǆ� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ�ıĲǎ�ǋƿıǎ� ���� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǎ�ĮȺǗ�Ĳǎ�
ǋƿıǎ� ���� 
į� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ıĲǎ� ǋƿıǎ� ���� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�
ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� ���� 
İ� Ƭ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺĮǇĮǁǌİǈ� ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ� 
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A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
ǑǄǏǎǘ-ĮƿǏĮ� ȺǏǎİǏǒǗǋİǌǆ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ�� Ƭ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ��ǎ ǉĮǈ�
ǆ�ǄǔǌǁĮ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ��ǎ� 
Į� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆǌ� ȺǏǎıȺǁȺĲǎǑıĮ� ǉĮǈ� Ĳǆ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ǉĮǈ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ�İǉĲǏǎȺǀǐ� 
ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎǌ�įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ� 
Ǆ� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ�ıĲǎ�ǑǄǏǗ� 
į�� Ƨǌ� ǆ� ǁįǈĮ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǑǄǏǗ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ�
ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǙıĲİ� ǆ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ǌĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊĮ� ıĲǆ�
įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� 

�ƩǁǌǎǌĲĮǈ�� c �Â��8m/s�� ǆǋ��ǎ= 3
3
� 

ƧȺ��Į����ǎ����������ǃ��n= 3 ����������   Ǆ��Ǒ 3 Â��8m/s�� �����������į��ǇĮ=35ǎ 
�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǁǌĮ�ĳǔĲǗǐ� ƿǒİǈ� ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ 0=600nm 
ǉĮǈ� įǈĮǇǊƾĲĮǈ� ıİ� ǋǈĮ� ǄǑƾǊǈǌǆ� ȺǊƾǉĮ� ǋİ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ݊ = ξ3 ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮ�� Ƨǌ�ǆ�ǄǔǌǁĮ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� İǁǌĮǈ� ��0ǌ�ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Į� Ʒǆ�ǄǔǌǁĮ�ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� 
ǃ� Ʒǆ�ǄǔǌǁĮ�İǉĲǏǎȺǀǐ� 
Ǆ� Ʒǎ�Ⱥƾǒǎǐ�Ĳǆǐ�ȺǊƾǉĮǐ� 
į� Ʒǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ� ǉĮǇǑıĲƿǏǆıǆ� ȺǎǑ�ȺǏǎǉĮǊİǁ� ǆ�ȺǊƾǉĮ�ıĲǆǌ�ĮǉĲǁǌĮ� 
İ� ƴǗıĮ�ǋǀǉǆ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ǒǔǏƿıĮǌİ�ǋƿıĮ�ıĲǆ�ȺǊƾǉĮ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ�c ����8m/s� 
ƧȺ��Į�� ��0       ǃ�� ��0      Ǆ���cm       
 
 
 
 

n�
 
 
 
                                  ξࢉ  
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ƣĲĮǌ� ǋǈĮ� ĮǉĲǁǌĮ� Ⱥƿıİǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ıĳĮǈǏǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�� ǄǈĮ� Ĳǎǌ�
ȺǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ� Ĳǔǌ� ǄǔǌǈǙǌ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ�� ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� ǉĮǈ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�
ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǆǌ�ĮǉĲǁǌĮ�Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ�ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ��
 
�� ƳǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ĳǔĲǗǐ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ǑȺǗ� ǄǔǌǁĮ� ��0 
ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ǄǑƾǊǈǌǆǐ� ȺǊƾǉĮǐ� ǋİ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n=ξ2�� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ıĲǎ�ıǒǀǋĮ� 
 
                                   450    Ƨ 
 
�
 
 
 
 
 
 
Į� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� Ƨ� 
ǃ� Ƭ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ǗĲĮǌ� ıǑǌĮǌĲǀıİǈ� Ĳǆǌ� İıǔĲİǏǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� Ĳǆǐ�
ıĳĮǁǏĮǐ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� ƨ�� İǍƿǏǒİĲĮǈ� ǉĮǈ� ȺƾǊǈ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ�� Ƨĳǎǘ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆǌ�
ȺǎǏİǁĮ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ�� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǉĮǈ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�
ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƨ� 
ƧȺ����Į����0        ǃ����0�����0 

 
 
�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
ǄǑĮǊǈǎǘ-ĮƿǏĮ� ȺǏǎİǏǒǗǋİǌǆ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǄǑĮǊǁ�� Ʒǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ���nm ǉĮǈ� ǗĲĮǌ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǄǑĮǊǁ�
ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ������Ƨǌ�ǆ� ǄǔǌǁĮ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ��ǎ ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎǌ�įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǄǑĮǊǈǎǘ� 
ǃ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ 
Ǆ� Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ�ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ 
�ƩǁǌǎǌĲĮǈ�� c �Â��8m/s�� ǆǋ��ǎ ���� 

ƧȺ��Į��n �������������         ǃ��Ǒ 15
7
Â��8m/s�� �������������������Ǆ����ǎ 

 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
191 

�� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǁǌĮ� ĳǔĲǗǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �Â��14Hz�� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆ�
įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĮƿǏĮ-ǄǑĮǊǈǎǘ�� Ʒǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� İǉĲǏǎȺǀǐ� ǉĮǈ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ�ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ��Ƭ� ǄǔǌǁĮ� İǉĲǏǎȺǀǐ�

İǁǌĮǈ� ��ǎ ǉĮǈ�ǎ�įİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǄǑĮǊǈǎǘ� İǁǌĮǈ� 3 � 
Į� ƱĮ� İǍİĲƾıİĲİ� Įǌ� ǆ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ� ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ� ǀ�
ĮǌĲǁıĲǏǎĳĮ� 
ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ�ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ� 
Ǆ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǉĮǈ�Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� 
�ƩǁǌİĲĮǈ�� c �Â��8m/s ��ǆǋ�Į�ǃ� ǆǋĮ�ıǑǌǃ�ıǑǌĮ�ǆǋǃ� 
ƧȺ��Į��ĮƿǏĮǐoǄǑĮǊǁ�� ����������ǃ��Ǌ ��� 3 nm�� ���������������Ǆ����ǎ���ǎ 
 
 
 
�� ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�

Ǌ �ǋm ǉĮǈ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ǄǑĮǊǈǎǘ� ǋİ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n= 2 ��
Ƭ�ĮǌĮǉǊǙǋİǌǆ�ĮǉĲǁǌĮ�İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǆ�ıĲǆǌ�ȺǏǎıȺǁȺĲǎǑıĮ� ĮǉĲǁǌĮ��ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ 
ǃ� Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ�ȺǎǑ�ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǆ�įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǌĮǉǊǙǋİǌǆ�ĮǉĲǁǌĮ 
Ǆ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ıĲǎ� ǄǑĮǊǁ� Įǌ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ�
ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ıĲǎ� ǁįǈǎ�ǋƿıǎ� İǁǌĮǈ� ƨPD[ �Â��

-11Ʒ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� c �Â��8m/s 

ƧȺ���Į�� Ǌ �� 2 ǋm�� Ǒ ���� 2 108m/s�� ���ǃ�����ǎ  �Ǆ��ƪPD[=6 2 10-3V/m 
 
 
 
�� ƯİȺĲǀ� ĳǔĲİǈǌǀ� ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� įƿıǋǆ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ� ıİ�

ǄǑƾǊǈǌǆ� ȺǊƾǉĮ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n= 3 �� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� ǄǔǌǁĮ�
ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� ǙıĲİ�ǆ�ĮǌĮǉǊǙǋİǌǆ�ĮǉĲǁǌĮ�ǌĮ�İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǆ�ıĲǆ�įǈĮǇǊǙǋİǌǆ� 
ƧȺ����ǎ 

 
 

 
��   ƠǌĮ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ǋİ� İǍǁıǔıǆ� ƿǌĲĮıǆǐ� ƪ ����ǆǋ�ǔt-�Ⱥ[��
�SI�� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉİǌǗ�� Ʃǘǎ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ�� Ư� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� İǑǇİǁĮ�
įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ��m�� ǋİ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� ǌĮ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥǈǎ� ǉǎǌĲƾ�ıĲǆ�ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� 
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Į�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ƿǌĲĮıǆǐ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
Ǆ� ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ�Ʈ� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ�
İǁǌĮǈ� ƪ1 �����V/m�� ƴǗıǆ� İǁǌĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�
ȺİįǁǎǑ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� Ư� 
į� ƴĮǏİǋǃƾǊǎǑǋİ� ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư� ǋǁĮ� ǒǎǌĲǏǀ� ȺǊƾǉĮ� ȺƾǒǎǑǐ�
6m ȺǎǑ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǑǊǈǉǗ� ǋİ� įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ�n ���Ʒǎ� ǉǘǋĮ�ȺƿĳĲİǈ�
ǉƾǇİĲĮ�Ⱥƾǌǔ�ıĲǆ�ȺǊƾǉĮ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ǉĮǇǑıĲƿǏǆıǆ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉĮǊİǁ� ıĲǆ� įǈƿǊİǑıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǆ�
ĲǎȺǎǇƿĲǆıǆ� Ĳǆǐ�ȺǊƾǉĮǐ 
ii� Ĳǎǌ�ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ�ǋǆǉǙǌ�ǉǘǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�ǑȺƾǏǒǎǑǌ�ǋƿıĮ�ıĲǆǌ�ȺǊƾǉĮ� 
�ƩǁǌİĲĮǈ�� c �Â��8m/s� 
ƧȺ�� Į�� Ǌ �m�� ǃ�� ƨ �Â��-10ǆǋ��Ⱥ��8t-�Ⱥ[��� Ǆ�� ƨ �Â��-10Ʒ�� į�� �i�� �Â��-8s�� �ii��
36 
 
 
 
�� ƶĲǆǌ� ǀǏİǋǆ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� įǈĮĳĮǌǎǘǐ� ǑǄǏǎǘ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ�
ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǁǌĮ� ĳǔĲǗǐ�ǋİ� ǄǔǌǁĮ�ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ�ǇȺ��Ƭ� ǄǔǌǁĮ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ�
İǁǌĮǈ� ��ǎ ǉĮǈ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ǋİĲĮǍǘ� ĮǌĮǉǊǙǋİǌǆǐ� ǉĮǈ� įǈĮǇǊǙǋİǌǆǐ� İǁǌĮǈ� ��ǎ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎǌ�įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǑǄǏǎǘ 
ǃ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ıĲǎ�ǑǄǏǗ 
ƩǁǌİĲĮǈ�� c �Â��8m/s 

ƧȺ���Į��n=
3
2
������������������ǃ�� Ǒ 6 108m/s 

 
 
��� ƬǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆǌ� įǈĮǒǔǏǈıĲǈǉǀ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� įǘǎ�
ǎȺĲǈǉǙǌ� ǋƿıǔǌ� ���� ǉĮǈ� ���� ǋİ� įİǁǉĲİǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� n1 ���� ǉĮǈ� n�  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ��
ǋİĲĮǃĮǁǌǎǌĲĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǎȺĲǈǉǗ� ǋƿıǎ� ����ıĲǎ� ����� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�ıĲǎ�ǋƿıǎ�
���� İǁǌĮǈ� Ǌ 1=300nm�� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� 30ǎ İǌǙ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�
İǁǌĮǈ� ��ǎ�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ� ȺİįǁǎǑ� ıĲǎ� ǋƿıǎ� ���� İǁǌĮǈ�
ƪPD[ ����V/m�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ƿǌĲĮıǆ� ĲǎǑ�ǋĮǄǌǆĲǈǉǎǘ�ȺİįǁǎǑ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�įǈƾįǎıǆ� ĲǎǑ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ıĲǎ�ǋƿıǎ� ��� 
ǃ� Ĳǎǌ�įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ� ĲǎǑ�ǋƿıǎǑ� ��� 
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Ǆ� Ĳǆǌ� İȺǁ� Ĳǈǐ� İǉĮĲǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ĲǎǑ�ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǋİĲƾǃĮıǆ�ĮȺǗ�
Ĳǎ� ǋƿıǎ� ���� ıĲǎ� ǋƿıǎ� ����� ƶĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ǌĮ� įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Įǌ� Ĳǎ�
ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉǗ� ǉǘǋĮ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ�ȺİǏǈǎǒǀ� ĲǎǑ�ǎǏĮĲǎǘ�ĳƾıǋĮĲǎǐ� 
ƩǁǌǎǌĲĮǈ�� c �Â��8m/s�� 3 1, 732  

ƧȺ��Į��ƨPD[=10-10T�� ������������ǃ��n�=
3

2
����������������Ǆ������������nm 

 
 
��� ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f ����10 Hz ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ� ıİ� ǎǏǇǎǄǙǌǈǎ� ȺǊĮǉǁįǈǎ� ȺƾǒǎǑǐ� d=30ξ3 cm ǉĮǈ� įİǁǉĲǆ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�
n=ξ2��Ƭ�ǄǔǌǁĮ�ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� İǁǌĮǈ� ��0���
Į� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆǌ� ȺǎǏİǁĮ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� ǋƿıĮ� ıĲǎ� ȺǊĮǉǁįǈǎ� ǉĮǈ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�� ĬİǔǏİǁıĲİ� ǄǌǔıĲǗ� ǗĲǈ� ǆ� ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮ�
İǍƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ĮȺƿǌĮǌĲǈ� ȺǊİǑǏƾ� ĲǎǑ�ȺǊĮǉǈįǁǎǑ� 
ǃ� ƴǗıĮ� ǋǀǉǆ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǈǌǎǃǎǊǁĮǐ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ�ǋƿıĮ� ıĲǎ�ȺǊĮǉǁįǈǎ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� c=3���8 m/s� 
ƧȺ��Į��Ǉ ��0�������������������ǃ�Ʊ �� 
 
 
���    ưǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� ĮǉĲǁǌĮ� ĳǔĲǗǐ� ȺǏǎıȺǁȺĲİǈ� ıĲǆ� ǋǁĮ� ƿįǏĮ� İǌǗǐ� ȺǏǁıǋĮĲǎǐ�
ȺǎǑ� ǆ� Ĳǎǋǀ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǎǏǇǎǄǙǌǈǎ� ǈıǎıǉİǊƿǐ� ĲǏǁǄǔǌǎ�� Ƨǌ�ǎ� įİǁǉĲǆǐ� įǈƾǇǊĮıǆǐ�

ĲǎǑ� ǄǑĮǊǈǎǘ�İǁǌĮǈ� n=
3
2

 ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

 
                                      450 

 
 
 
 
 
Į� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ� įǈƾǇǊĮıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ� İǉĲǏǎȺǀǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ƿǍǎįǗ� Ĳǆǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ȺǏǁıǋĮ 
ǃ� Ĳǆǌ� İǊƾǒǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ�įİǁǉĲǆ�įǈƾǇǊĮıǆǐ�ȺǎǑ�ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ƿǒİǈ� Ĳǎ�ǑǊǈǉǗ� ĲǎǑ�
ȺǏǁıǋĮĲǎǐ� ǙıĲİ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ĳǔĲǗǐ� ǌĮ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉƾ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ǑȺǎĲİǁǌǎǑıĮ� ĲǎǑ�ǎǏǇǎǄǔǌǁǎǑ� ĲǏǈǄǙǌǎǑ 

ƧȺ��Į����ǎ����ǎ���������������������ǃ�� 2  
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194 

 
 
��� Ƭ� ǉǘǏǈĮ� Ĳǎǋǀ� İǌǗǐ� ȺǏǁıǋĮĲǎǐ�
İǁǌĮǈ� ǈıǗȺǊİǑǏǎ� ĲǏǁǄǔǌǎ� ǉĮǈ� ǎ� įİǁǉĲǆǐ�
įǈƾǇǊĮıǀǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� n=���� ưǈĮ 
ǋǎǌǎǒǏǔǋĮĲǈǉǀ� įƿıǋǆ� ĳǔĲǗǐ�
ǉǈǌǎǘǋİǌǆ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ� ȺƿĳĲİǈ� ǉƾǇİĲĮ�
ıĲǆǌ�ȺǊİǑǏƾ�Ƨƨ�ĲǎǑ�ȺǏǁıǋĮĲǎǐ� 
Į� ƱĮ� İǍİĲƾıİĲİ� Įǌ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ǇĮ�
įǈĮǇǊĮıĲİǁ� ǀ� ǇĮ� ȺƾǇİǈ� ǎǊǈǉǀ� ĮǌƾǉǊĮıǆ�
ıĲǆ�ȺǊİǑǏƾ�Ƨī� 

����������������������Ƨ�
����������������������
�
�
�
�
�
�����
��ƨ������                                 ī����

ǃ� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ� İǉĲǏǎȺǀǐ� Ĳǆǐ�ĮǉĲǁǌĮǐ�ǗĲĮǌ�ǃǄĮǁǌİǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ�  
ȺǏǁıǋĮ�� ���������������������������������������� 
 
ƧȺ����Į��ǎǊǈǉǀ�ĮǌƾǉǊĮıǆ������������ǃ�����0   
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ȥȠȰȜȦȜȤȪ�Ͷ 
ȧȢȱȜȨȤȥȢ�ȭȮȠȬȠȪȯ�ȭȳȧȜȮȪȭ 

 

ɃȻ�ȾȻɁȸɇȵȻɇ�ɈɏɁ�ɇɈȵɆȵɏɁ�ɇɏɀȰɈɏɁ͕�                       
ɆɃɅȸ�ȴɉɁȰɀȸɇ͕�                                                       

ȻɇɃɆɆɃɅȻȰ�ɇɈȵɆȵɃɉ�ɇɏɀȰɈɃɇ͕�                                       
ɆɃɅȸ�ȰȴɆȰɁȵȻȰɇ͕�                                               

ȺȵɀȵȿȻɏȴȸɇ�ɁɃɀɃɇ�Ɉȸɇ�ɇɈɆɃɌȻȾȸɇ�ȾȻɁȸɇȸɇ͕�
ɇɈɆɃɌɃɆɀȸ�– ȴȻȰɈȸɆȸɇȸ�Ɉȸɇ�ɇɈɆɃɌɃɆɀȸɇ͕�

ȾȻɁȸɈȻȾȸ�ȵɁȵɆȳȵȻȰ�ȿɃȳɏ�ɅȵɆȻɇɈɆɃɌȸɇ͕�                             
ȵɆȳɃ�ȾȰɈȰ�Ɉȸ�ɇɈɆɃɌȻȾȸ�ȾȻɁȸɇȸ 

 

 
 
 

ɈɇȻȰɆȴȰȾȿȸɇ�ȺȵɃȿɃȳɃɇ�- Ɍʐʍɿʃʊʎ 
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Ƴƭ�ƮƭƱƬƶƪƭƶ�ƷƳƸ�ƶƬưƪƭƧƮƳƸ�ƧƱƷƭƮƪƭưƪƱƳƸ�
 

ƪƸĬƸīƵƧưưƬ�ƮƭƱƬƶƬ�
�
ƶĲǈǄǋǈĮǁĮ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
� 
ĬİǔǏǎǘǋİ� ƿǌĮ� ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋĮ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ�
ƾǍǎǌĮ� x’x ǉĮǈ� ıİ� ǒǏǗǌǎ� dt ƿǒİǈ� ǋİĲĮĲǎȺǈıĲİǁ� ǉĮĲƾ� dx. Ƭ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ĲǎǑ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� įǈƾǌǑıǋĮ� ǁįǈĮǐ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� ǋİ� Ĳǆ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� ǉĮǈ� ƿǒİǈ 
ǋƿĲǏǎ: 

࣏ = ࢞ࢊ
�࢚ࢊ

 
ƩǆǊĮįǀ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ ǋĮǐ�įİǁǒǌİǈ� Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�Ǉƿıǆǐ� 
Ƭ�ǋǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� ıĲǎ�S.I İǁǌĮǈ� Ĳǎ��m/s. 
 
 
ƶĲǈǄǋǈĮǁĮ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
�
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ıİ� ǒǏǗǌǎ� dt Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� dǑ�� Ƭ�
ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� įǈƾǌǑıǋĮ� ǁįǈĮǐ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Įǌ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ ǀ� ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Įǌ�
Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ ǋİǈǙǌİĲĮǈ� �İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ�� ǉĮǈ�ƿǒİǈ ǋƿĲǏǎ� 

ࢻ = ࣏ࢊ
�࢚ࢊ

�
ƩǆǊĮįǀ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǋĮǐ� įİǁǒǌİǈ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ 
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� 
Ƭ�ǋǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� ıĲǎ�S.I İǁǌĮǈ� Ĳǎ��m/s2. 
  
 
ƪǑǇǘǄǏĮǋǋǆ�ǎǋĮǊǀ�ǉǁǌǆıǆ�
�
ƶĲǆǌ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆ� ǎǋĮǊǀ� ǉǁǌǆıǆ� Ĳǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ��
ǎȺǗĲİ�ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ǋǆįƿǌ��ƭıǒǘǎǑǌ�ǎǈ� ĲǘȺǎǈ� 

=࣏ ࢞ࢤ
࢚ࢤ =࢞ࢤ   ,   ࢚ࢤ.࣏

�
�

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ
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ƪǑǇǘǄǏĮǋǋǆ�ǎǋĮǊƾ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ǉǁǌǆıǆ�
�
ƶĲǆǌ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� Ĳǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ ǉĮǈ� ǁįǈĮǐ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� ƭıǒǘǎǑǌ�
ǎǈ�ĲǘȺǎǈ� 

=࣏ ࣏ =࢞ࢤ   ,  ࢚ࢻ+ .࣏ +࢚
ࢇ.  ࢚

 
 
ƪǑǇǘǄǏĮǋǋǆ�ǎǋĮǊƾ�İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ�ǉǁǌǆıǆ�
�
ƶĲǆǌ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� Ĳǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ� ǉĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ��
ƭıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�ĲǘȺǎǈ� 

=࣏ ࣏ െ࢞ࢤ   ,  ࢚ࢻ= .࣏ ࢚ െࢇ.  ࢚
 
 

ƮƸƮƯƭƮƬ�ƮƭƱƬƶƬ�
 
īǏĮǋǋǈǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ��
 
ƠıĲǔ ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉǑǉǊǈǉƾ� � ıİ� ǉǘǉǊǎ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉĮǈ� ıİ�
ǒǏǗǌǎ� dt įǈĮǄǏƾĳİǈ� ĲǗǍǎ� ǋǀǉǎǑǐ� dS. H ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ�
ıǆǋİǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� įǈƾǌǑıǋĮ� İĳĮȺĲǗǋİǌǎ� ıĲǆǌ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ĲǏǎǒǈƾ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� Ĳǆ�
ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ� ǉĮǈ�ǋƿĲǏǎ� 
                                         Ǒ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
࣏                       =  R            �࢚ࢊ/ࡿࢊ

 
         
          K 
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Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� ĲǎǑ�
ǋǀǉǎǑǐ� ĲǎǑ�ĲǗǍǎǑ� 
 
 
īǏĮǋǋǈǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ��
 
9 īǏĮǋǋǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǌǗǐ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ�
ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉǑǉǊǈǉƾ� ǉĮǈ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ĮǊǊĮǄǀ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� Ƭ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
ǉĮĲİǑǇǘǌİĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ǉǎǁǊǎ�ǋƿǏǎǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒǈƾǐ� ǉĮǈ� ĮǌĮǊǘİĲĮǈ� ıİ� įǘǎ� ǉƾǇİĲİǐ�
ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ıǑǌǈıĲǙıİǐ�� ƶĲǆǌ� ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ ǉĮǈ� ıĲǆǌ�
İȺǈĲǏǗǒǈĮ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ. 
 
9 Ƭ� ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǐ� �ĮǉĲǈǌǈǉǀ�� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıĲǆǌ�ĮǊǊĮǄǀ� Ĳǆǐ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� ƿǒİǈ� Ĳǆǌ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ��
ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ�Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�Ĳǆǐ�ĲǏǎǒǈƾǐ� ǉĮǈ�ǋƿĲǏǎ�ȺǎǑ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

ࣄࢻ = ࣏
ࡾ    ǀ   ࣄࢻ = ࣓.ࡾ 

 
9 Ƭ� İȺǈĲǏǗǒǈĮ� �İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉǀ�� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıĲǆǌ� ĮǊǊĮǄǀ�
ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� ƿǒİǈ� Ĳǆǌ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� İĳĮȺĲǎǋƿǌǆǐ�
ıĲǆ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ĲǏǎǒǈƾ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� ĲǎǑ�
ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� įǆǊĮįǀ 

࣊ࢿࢇ = ࣏ࢊ
�࢚ࢊ

������������������������������������������������������������ĮİȺ        Ǒ�
 
 
                                                          Į 
               
                                       
 
 
 
 
 

      ĮƮ���
 
 
          Ʈ��                                                                                                                                                                
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9 Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ��  

 

ࢻ = ඥࣄࢻ+ ࣊ࢿࢻ �
 
 
īǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
 
9 Ƭ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ İǁǌĮǈ� Ĳǎ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ� ǋƿǄİǇǎǐ�ȺǎǑ�
ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ ǁıǎ� ǋİ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆǐ� dǇ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�
ĮǌĲǁıĲǎǈǒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� dt �� įǈİǘǇǑǌıǆ Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ǉĮǈ� ĳǎǏƾ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǉĮǌǗǌĮ� ĲǎǑ�įİǍǈǎǘ� ǒİǏǈǎǘ�� įǆǊĮįǀ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ��

࣓= ࣂࢊ
࢚ࢊ  

 
                                                         ǔ�
                                                                    
 
 
����������������������������������������������������������������������������������������������ds�
 
                               
 
 
�
9 Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎǌ� ıĲǈǄǋǈĮǁǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� Ǉ�
ȺǎǑ�įǈĮǄǏƾĳİǈ� ǋǈĮ� ĮǉĲǁǌĮ�ĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ 
9 ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� ıĲǎ�S.I��İǁǌĮǈ� Ĳǎ���rad/s. 
 
 
ƶǒƿıǆ�ĲǗǍǎǑ�ǉĮǈ�ǄǔǌǁĮǐ�ıĲǏǎĳǀǐ�
 
Ƨǌ� dǇ� İǁǌĮǈ� ǆ� İȺǁǉİǌĲǏǆ� ǄǔǌǁĮ� �ǋİĲǏǆǋƿǌǆ�ıİ� rad� ȺǎǑ�įǈĮǄǏƾĳİǈ� ǆ� İȺǈǃĮĲǈǉǀ�
ĮǉĲǁǌĮ� R ǆ� ǎȺǎǁĮ ȺĮǏĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǎ�ıǆǋİǈĮǉǗ�ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ǉĮǈ�dS İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ĲǗǍǎ�
ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ�ĮǑĲǀ�ǃĮǁǌİǈ�� ĲǗĲİ�ǆ�ıǒƿıǆ�ȺǎǑ� ĲĮ ıǑǌįƿİǈ� İǁǌĮǈ� 

                        dǇ�
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ࡿࢊ =  ࡾ.ࣂࢊ
�
�
ƶǒƿıǆ�ǋƿĲǏǎǑ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ�ǉĮǈ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
�
ƠıĲǔ� ƿǌĮ� ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉǑǉǊǈǉƾ� ıİ� ǉǘǉǊǎ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉĮǈ� ıİ�
ǒǏǗǌǎ�dt įǈĮǄǏƾĳİǈ� ĲǗǍǎ�ds İǌǙ�ǆ�İȺǈǃĮĲǈǉǀ� ĲǎǑ�ĮǉĲǁǌĮ�įǈĮǄǏƾĳİǈ� ǄǔǌǁĮ�dǇ� 
ƣȺǔǐ�ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� ǈıǒǘİǈ  ࢙ࢊ ����İȺǎǋƿǌǔǐࡾ.ࣂࢊ=  
 

߭ = ݏ݀
ݐ݀  ߭ = ܴ.ߠ݀

ݐ݀  ߭ = ߠ݀
ݐ݀ .ܴ ࣏ =  ࡾ࣓.

�
 
īǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
 
9 Ƭ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ� ǋƿǄİǇǎǐ�
ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ dǔ ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� dt ǉĮǈ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǁįǈĮ�
ǋİ� Ĳǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Įǌ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǀ�
ĮǌĲǁǇİĲǆ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Įǌ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ�
�İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ�� �

ࢽࢻ = ࢊ
࢚ࢊ  

 
ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ƿǌĮ� ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ�
İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ� ǉǑǉǊǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�    
                                                                     �
 
                                                 ǔ�
                                                 ĮǄ��
                                                                   
 
 
                                                                    Ǒ�
 
 

                     �
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9 Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎǌ� ıĲǈǄǋǈĮǁǎ� ǏǑǇǋǗ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� 
9 ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� ıĲǎ�S.I��İǁǌĮǈ� Ĳǎ���rad/s2. 
 
 
ƶǒƿıǆ�ǋƿĲǏǎǑ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ�ǉĮǈ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
 
ƣĲĮǌ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� � ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�ĮǊǊƾǅİǈ�� ĲǗĲİ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǉĮǈ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� İȺǎǋƿǌǔǐ� ǆ� İȺǈĲǏǗǒǈĮ� ǉĮǈ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
ǑȺƾǏǒǎǑǌ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮǈ�ǆ�ıǒƿıǆ�ȺǎǑ� Ĳǈǐ�ıǑǌįƿİǈ� İǁǌĮǈ� ǆ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ� 
 

ఌగߙ = ݀߭
ݐ݀ = ݀( .ܴ߱)

ݐ݀ = ݀߱
ݐ݀ .ܴ ࣊ࢿࢇ =  ࡾ.ࢽࢻ

 
 
9 ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌǎǌĲĮǈ� ǗǊĮ� ĲĮ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉƾ� ǋİǄƿǇǆ� ȺǎǑ�
ĮĳǎǏǎǘǌ� Ĳǆǌ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ�� ıĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� Ĳǆǐ�
İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ��Ƨǌ�ǆ� ǉǁǌǆıǆ� İǁǌĮǈ� ǎǋĮǊǀ� ǉǑǉǊǈǉǀ�ǇĮ�ĮȺǎǑıǈƾǅǎǑǌ� ĲĮ�
įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� Įİ��ĮǄ ǉĮǈ�Į�������������������������������������                                                       �

                                                                       ����
�����������������������������������������������������������������ǔ 
 
 
                                                       ĮǄ�
                                                          
 
 
 
 
 
                                  Įİ               Ǒ 
 
 
 
 
 

      
  Įǉ                        Ʈ 
                          Į�
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ƳǋĮǊǀ�ǉǑǉǊǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
 
9 Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ�� ǎȺǗĲİ�ǑȺƾǏǒİǈ� ǋǗǌǎ�
ǆ�ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǐ�ıǑǌǈıĲǙıĮ� Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�  
9 Ʒǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗ� ǎȺǗĲİ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ��  
9 ƭıǒǘǎǑǌ�ǎǈ�ıǒƿıİǈǐ� 

࣏ = ࡿ
࢚ , =ࡿ .࣏  ࢚

 

࣓= ࣂ
࢚ =ࣂ   ,   ࢚࣓.

 
 
ƳǋĮǊƾ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ǉǑǉǊǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
 
9 Ƭ ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� ƾǏĮ� ǉĮǈ� ǆ� İȺǈĲǏǗǒǈĮ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
İǁǌĮǈ� İȺǁıǆǐ� ıĲĮǇİǏǀ�� ƭıǒǘǎǑǌ�ǎǈ� ıǒƿıİǈǐ� 

࣏ = ࣏ ࣊ࢿࢻ± , ࢚. ࡿ = .࣏ ±࢚
 ࣊ࢿࢻ. �࢚.

�

࣓ = ࣓ ,  ࢚.ࢽࢻ± ࣂ = ࣓.࢚±
  ࢚.ࢽࢻ.

 
 
 
 

OI�KINƬƶƪƭƶ� ƷƻƱ�ƶƷƪƵƪƻƱ� ƶƻưƧƷƻƱ�
 
ưİĲĮĳǎǏǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�

 
ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�ǗǊĮ� ĲĮ�ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ƿǒǎǑǌ�
ǉƾǇİ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ�  
ƶĲǆ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� 
9 ƮƾǇİ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� ĲǋǀǋĮ� ȺǎǑ� ıǑǌįƿİǈ� įǘǎ� ĲǑǒĮǁĮ� ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋİĲĮĲǎȺǁǅİĲĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊĮ�ǋİ� Ĳǎǌ�İĮǑĲǗ� ĲǎǑ� 
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9 Ƴǈ� ĲǏǎǒǈƿǐ� Ĳǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋİǐ� ĮǊǊƾ� ǉĮǈ�
ǉĮǋȺǑǊǗǄǏĮǋǋİǐ� 
9 īǈĮ� Ĳǆǌ� ǋİǊƿĲǆ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ�
ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� ĲǎǑǐ�ĲǘȺǎǑǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆǋĮĲǈǉǀǐ� ǄǈĮ� ƿǌĮ�ĲǑǒĮǁǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� 
 
ƴĮǏĮįİǁǄǋĮĲĮ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� ǉǈǃǙĲǈǎ� ȺǎǑ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ǉĮǈ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� ǀ� ĲĮ� ǃĮǄǎǌƾǉǈĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ıĲǎ� ƯǎǘǌĮ�
ƴĮǏǉ� 
 
 
ƶĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
 
ƣĲĮǌ�ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǋǗǌǎ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ: 
9 ƸȺƾǏǒİǈ� ƿǌĮ� ıǘǌǎǊǎ� ıǆǋİǁǔǌ� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ĮȺǎĲİǊǎǘǌ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ȺǎǑ� ȺĮǏĮǋƿǌǎǑǌ� įǈĮǏǉǙǐ� ĮǉǁǌǆĲĮ�� ƣǊĮ� ĲĮ� ǑȺǗǊǎǈȺĮ� ıǆǋİǁĮ�
İǉĲİǊǎǘǌ� ǉǑǉǊǈǉƿǐ� ǉǈǌǀıİǈǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǋİ�
įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ĮǉĲǁǌİǐ� 
9 ƣǊĮ� ĲĮ� ǑǊǈǉƾ� ĲǎǑ� ıǆǋİǁĮ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ�
ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�� ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ�
ǎǌǎǋƾǅǎǌĲĮǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� 
9 ƪȺİǈįǀ� Ǘǋǔǐ� ǎǈ� ĮǉĲǁǌİǐ� Ĳǔǌ� ǉǑǉǊǈǉǙǌ� ĲǏǎǒǈǙǌ� İǁǌĮǈ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ�� Ĳǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� � � ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ ĲĮ� ǋƿĲǏĮ� Ĳǆǐ� ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǑ� ǉĮǈ�
Ĳǆǐ� İȺǈĲǏǗǒǈĮǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƾ� ǉĮǈ� İǈįǈǉǗĲİǏĮ� İǁǌĮǈ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�
Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� R Ĳǔǌ�ıǆǋİǁǔǌ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� 

࣏ = , ࡾ࣓. ࣊ࢿࢇ = ,  ࡾ.ࢽࢻ ࣄࢻ = ࣓.ࡾ 

 
ƴĮǏĮįİǁǄǋĮĲĮ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ĲǎǑ�ȺǈǉƾȺ�ǀ� ĲǎǑ�
ĲǏǎǒǎǘ� İǌǗǐ�ĮǌĮȺǎįǎǄǑǏǈıǋƿǌǎǑ� ȺǎįǆǊƾĲǎǑ� ǉ�Ĳ�Ǌ� 
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��� 

ƪƭƩƬ�ƴƪƵƭƶƷƵƳĭƭƮƻƱ�ƮƭƱƬƶƪƻƱ�
 
 
ƳǋĮǊǀ�ıĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
�
9 Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� ǔ� �ıĲĮǇ� 
 

࣓= ઢી
ઢ࢚ ࣂࢤ =  ࢚ࢤ࣓.

 
9 Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ�� ĮǄ=0. 
 
9 ƪȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� ȺİǏǈǎįǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ƿǒİǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ȺİǏǁǎįǎ� ǉĮǈ� ǈıǒǘİǈ� 
 

ࢌ = 
ࢀ   ,        ࣓ = ࣊

ࢴ   ,        ࣓= ࢌ࣊�
 
ƳǋĮǊƾ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ıĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
 
9 Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� ĮǄ� �ıĲĮǇ� 
 
9 H ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
 

ఊߙ =Ʃǔ
Ʃݐ ߱߂= ݐ߂.ఊߙ ߱െ߱ = ݐ߂.ఊߙ ࣓= ࣓+࢚ࢤ.ࢽࢻ 

ǀ 
࣓ =࣓ .ࢽࢻ+ ࢚) െ  (࢚

 
ƶǑǌǀǇǔǐ� İǁǌĮǈ�� ݐ��� = 0  ฺ  ࣓= ࣓+࢚.ࢽࢻ   () 

 
ƪƾǌ�İǁǌĮǈ� ݐ = 0  &  ߱ = 0 ฺ  ࣓ =  ࢚.ࢽࢻ

 
ƶĲǈǐ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıİǈǐ�� ıĲĮ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉƾ� ǋİǄƿǇǆ� ǔ�� ǔ 0 �� ĮǄ  įǁǌǎǑǋİ� Ĳǈǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� ĲǎǑǐ�Ĳǈǋƿǐ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�ĲǎǑǐ��
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��� 

 
9 Ƭ� ǄǔǌǁĮ� ıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǄǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ݐ߂ = ݐ െ ݐ ��
ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

ࣂࢤ = ࣓ ࢚ࢤ. + 
࢚ࢤࢽࢇ

 

 

ƶǑǌǀǇǔǐ� İǁǌĮǈ�� ݐ��� = ࣂࢤฺ  0 = ࣓.࢚+ 
 ࢚ࢽࢇ

   () 
  

ƪƾǌ�İǁǌĮǈ� ݐ = 0  &  ߱ = 0 ฺ ࣂࢤ  = 
࢚ࢽࢇ

 

 
ƶĲǈǐ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıİǈǐ�� ıĲĮ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉƾ� ǋİǄƿǇǆ� ǔ�� ǔ 0 �� ĮǄ  įǁǌǎǑǋİ� Ĳǈǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� ĲǎǑǐ�Ĳǈǋƿǐ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�ĲǎǑǐ� 
�
9 Ƨǌ� ƿǒǎǑǋİ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǋİ� ǔ 0!�� ǉĮǈ�
ĮǄ<�� ĲǗĲİ� ıĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� ĮǌĲǈǉĮĲĮıĲǀıǎǑǋİ� Ĳǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� หࢽࢇห �� ǎȺǗĲİ�ǆ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǌĲĮǈ� ǔǐ�İǍǀǐ� 
 

࣓= ࣓ െ หࢽࢻห.࢚   , =ࣂࢤ ࣓. ࢚ െหࢽࢇห࢚
�

 
 
ƶǘǌǇİĲǆ�ǉǁǌǆıǆ�
 
ƪǁǌĮǈ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ȺǎǑ� ǉƾǌİǈ� ƿǌĮ�ıǙǋĮ�ǗĲĮǌ�ǋİĲĮǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�ĮǊǊƾǅİǈ�
ȺǏǎıĮǌĮĲǎǊǈıǋǗ� 
9 ƮƾǇİ� ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǔǐ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� Ĳǆǐ� İȺĮǊǊǆǊǁĮǐ� ǋǈĮǐ�
ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉĮǈ� ǋǈĮǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� �� ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ǄǁǌǎǌĲĮǈ�
ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� 
9 ƴĮǏƾįİǈǄǋĮ� ıǘǌǇİĲǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ĮȺǎĲİǊİǁ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� İǌǗǐ�
ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ǗĲĮǌ�Ĳǎ�ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ�įǏǗǋǎ� 
9 īǈĮ� Ĳǆ� ǋİǊƿĲǆ� Ĳǆǐ� ıǘǌǇİĲǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� İǍİĲƾǅǎǑǋİ� ǍİǒǔǏǈıĲƾ� Ĳǆǌ�
ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� 
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��� 

ƮƪƱƷƵƳ�ưƧƫƧƶ�ƶƷƪƵƪƳƸ�ƶƻưƧƷƳƶ�
 
 
9 ƮƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ�
�ıǑǌǀǇǔǐ� Įǌǀǉİǈ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ĲǏǗȺǎ�
ȺǎǑ� ǇĮ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǌ� ƿǌĮ� ǑȺǎǇİĲǈǉǗ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ǁįǈĮǐ� ǋƾǅĮǐ� ǋİ� Ĳǎ� ıĲİǏİǗ�
ıǙǋĮ�� Įǌ� įİǒǗĲĮǌ� Ĳǆǌ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ƶF ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ. ƪȺǎǋƿǌǔǐ�Įǌ�ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ�ǃǏǎǘǋİ� Ĳǆǌ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�
ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǎǌ�įİǘĲİǏǎ� ǌǗǋǎ�ĲǎǑ�ƱİǘĲǔǌĮ 

ࡲࢳ = ࢉࢇ.ࡹ  ࢉࢇ = ࡲࢳ
  

 
9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� �ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ��� ĲǗĲİ� o ƾǍǎǌĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ��
ƧǑĲǗ� ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� įİǌ� ıǑǋǋİĲƿǒİǈ� ıĲǆǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ�
ǉǁǌǆıǆ� ȺĮǏƾ� ǋǗǌǎ� ıĲǆ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�� ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ��
ǋĮǐ�ȺİǏǈǄǏƾĳİǈ� Ĳǆ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ ĲǎǑ ıǙǋĮĲǎǐ. 
 
9 Ʒǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� İǌǗǐ ǎǋǎǄİǌǎǘǐ� ǉĮǈ� ıǑǋǋİĲǏǈǉǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ�
ǋİ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� �Ⱥ�ǒ�� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ǊİȺĲǀǐ�ǏƾǃįǎǑ�
İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� Ĳǆǐ�� 
 
9 Ʒǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǋǆǌ� Įǌǀǉİǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ�� ƻǐ�
ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ�� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� İǌǗǐ� ǎǋǎǄİǌǎǘǐ�įĮǉĲǑǊǁǎǑ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǄİǔǋİĲǏǈǉǗ�
ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎ�Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ�ȺǏǎĳĮǌǙǐ� İǁǌĮǈ� İǉĲǗǐ�ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ǎǋǎǄİǌƿǐ� ǃĮǏǑĲǈǉǗ�Ⱥİįǁǎ� �įǆǊ�� ǉǎǌĲƾ�
ıĲǎ� ƿįĮĳǎǐ�� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲĮǑĲǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǃƾǏǎǑǐ� ĲǎǑ��ƧǑĲǗ�
ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ�Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� ǉĮǈ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� İĳĮǏǋǎǄǀǐ� ĲǎǑ�ǃƾǏǎǑǐ� 
 
9 ưǈĮ� ĮǉǗǋǆ� ǒǏǆıǈǋǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� İǁǌĮǈ� ǗĲǈ� ǋĮǐ� ǃǎǆǇƾİǈ� ıĲǎǌ�
ǑȺǎǊǎǄǈıǋǗ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǑĲǈǉǀǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ��
ƶǑǄǉİǉǏǈǋƿǌĮ� ĮǑĲǀ ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� Įǌ� � ǇİǔǏǀıǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǗǊǆ� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıǑǄǉİǌĲǏǔǋƿǌǆ�ıĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� 
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ࢁ                                                                   = �  ࢎ.ࢍ.ࢬ
����������������������������������������������������������������������
 
                                            h�
 
                   

�İȺǁȺİįǎ� ǋǆįİǌǈǉǀǐ� ǃĮǏǑĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
 
 
 
 

Ƭ�ƮƸƯƭƶƬ�ƷƳƸ�ƷƵƳƹƳƸ�
 
 
īİǌǈǉƾ�
 
9 Ƭ� ǉǘǊǈıǆ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ �ǒǔǏǁǐ� ǎǊǁıǇǆıǆ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǊǎǘıĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ�
ıǘǌǇİĲİǐ� ǉǈǌǀıİǈǐ� ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǇİǔǏǆǇİǁ� ǔǐ� ǆ� İȺĮǊǊǆǊǁĮ� įǘǎ� ǉǈǌǀıİǔǌ ǎǈ�
ǎȺǎǁİǐ� ǄǁǌǎǌĲĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮǈ� ĮǌİǍƾǏĲǆĲĮ�� įǆǊĮįǀ� ǋǈĮǐ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉĮǈ�
ǋǈĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ȺǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�� 
 
9 ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�ǗǊĮ� ĲĮ�ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ�
ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋİ�Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� �ǑǋİĲ�� �Ǒcm . 
 
9 ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ǉƾǇİ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǒİǈ�
ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ǑȺİǏ��  ǔ�r�� ǗȺǎǑ� r İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ�
ıǆǋİǁǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�� ƪǈįǈǉƾ� ǄǈĮ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ�
ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ��r R� ǈıǒǘİǈ� �ǑȺİǏ�  ǔ�R 
 
9 ƶǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǀ� Ĳǆǐ� İȺĮǊǊǆǊǁĮǐ�ȺǎǑ� ǈıǒǘİǈ� ıİ� ǗǊİǐ� Ĳǈǐ� ıǘǌǇİĲİǐ�
ǉǈǌǀıİǈǐ�� ǉƾǇİ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǆ�

 
  cm�
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ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ� � ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǊǗǄǔ� Ĳǆǐ� ıǑǋǋİĲǎǒǀǐ� ĲǎǑ� ıĲǆ�
ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ� ıĲǆ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��  
 

ሬሬԦ࣏ = +ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ.࣎ࢿࣆ ࣏ �ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ.࣋ࢿ࣏࣊
 
 
ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ĲǏǎǒǗ� ȺǎǑ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�ǈıǒǘİǈ�ǆ�ıǒƿıǆ�ucm ǔ�R 
 
 
 
 
 
 
                                         dS           ds 
                                                
                                              dx�
                                                

 

߭ = ݔ݀
ݐ݀   (1)   
 

=ߠ݀ ݀ܵ
ܴ ࡿࢊ =  (2)  ࡾ.ࣂࢊ

ƪȺİǈįǀ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� įİǌ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǈıǒǘİǈ� ǗĲǈ� dS dx�� ǎȺǗĲİ� ıǑǌįǑƾǅǎǌĲĮǐ� Ĳǈǐ�
ıǒƿıİǈǐ� ����ǉĮǈ����� ƿǒǎǑǋİ� 
 

߭ = ܴ.ߠ݀
ݐ݀ ฺ ߭ = ߠ݀

ݐ݀ .ฺܴ ࢉ࣏ =  ࡾ࣓.

 
ƴĮǏĮĲǆǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǒİǈ� Ĳǎ� ǁįǈǎ�
ǋƿĲǏǎ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ǇĮ� İǁǒĮǌ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ�
ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�Įǌ�ǎ�ĲǏǎǒǗǐ�ƿǉĮǌİ�ǋǗǌǎ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� �ǑȺİǏ� Ǒcm ǔ�R�� 
 
 
 

 
          Ǒcm�

���dǇ�
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ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� ıǑǌįƿİǈ� Ĳǆǌ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�
ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ�ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ�ȺǎǑ�ǉǑǊǁİĲĮǈ�ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�
ǋİ�Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ�Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲǎǑ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ��
 
ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǆ� ǉǘǊǈıǆ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� İǁǌĮǈ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ. H İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�
ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� 

ߙ = ݀߭
ݐ݀ = ݀(߱ .ܴ)

ݐ݀ = ݀߱
ݐ݀ . ܴ ࢉࢇ = ࢽࢻ  ࡾ.

 
 
ƶǑǌǇǀǉİǐ�ǉǘǊǈıǆǐ�ĲǏǎǒǎǘ�ǒǔǏǁǐ�ǎǊǁıǇǆıǆ�
 
9 Ƨǌ� dS İǁǌĮǈ� ǆ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� dǇ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǄǔǌǁĮ�
ıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ��ǈıǒǘİǈ ǆ�ıǒƿıǆ:  ࡿࢊ=  ࡾ.ࣂࢊ
9 Ƨǌ� Ǒcm İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ ǉĮǈ�ǔ�ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ��ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ:   ࢉ࣏ =  ࡾ࣓.
9 Ƨǌ� Įcm İǁǌĮǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� ĮǄ ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ��ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�� ࢉࢻ� =  �ࡾ.ࢽࢻ
9 ƪȺİǈįǀ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� įİǌ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ȺǎǑ� ǉƾǇİ� ĳǎǏƾ� İǁǌĮǈ� ıİ�
İȺĮĳǀ� ǋİ� Ĳǎ� įƾȺİįǎ� İǁǌĮǈ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� ǎȺǗĲİ� ǆ� ĲǏǈǃǀ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ�
ıĲĮĲǈǉǀ� ǋİ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�࣌ࢴ   ࣋ࣉࣆ  ࢭ.
 
 
ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ�ǗĲǈ�Ĳǎ�ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ�ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ�ȺǎǑ�ǉǑǊǁİĲĮǈ�
ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�ƿǒİǈ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ��ucm ��ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ�
İȺǁıǆǐ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ�İȺĮĳǀǐ�ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ�ǋİ�Ĳǎ�ƿįĮĳǎǐ�ƿǒİǈ�
ǋǆįİǌǈǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ��
      ưƪƷƧĭƳƵƧ� �����������������ƴƪƵƭƶƷƵƳĭƬ� ������ �����ƮƸƯƭƶƬ 
             Ƨ        ucm                   Ƨ      uȺİǏ                    Ƨ               uA 
 
 
 
 
                                        
                      ucm        uȺİǏ                                                                                                                             
              ƨ�                             ƨ�                           ƨ 
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ƪǁǌĮǈ� �Ǒcm ǔ�R     ǉĮǈ������ǑȺİǏ�  ǔ�R 
 
ƮƾǇİ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ�
įǘǎ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ��  

SHUuuu cm
GGG

�  

 
Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ�İǁǌĮǈ�� � 
uA � Ǒcm�� ǑȺİǏ� �   uA � ǔ�R �� ǔ�R  �uA ��ǔ�R � ࢡ࣏  = ࢉ࣏ � � � ǉĮǈ� ǆ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ǎǋǗǏǏǎȺǆ� Ĳǆǐ�Ǒ cm. 
 
Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� B İǁǌĮǈ�� � 
uB  �Ǒcm- ǑȺİǏ� �   uB  �ǔ�R - ǔ�R  � ࢢ࣏   =  
 
ưİ� ȺĮǏǗǋǎǈǎ� ĲǏǗȺǎ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǎȺǎǈǎǑįǀȺǎĲİ� ƾǊǊǎǑ�
ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ� 
 
 
ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ�ǗĲǈ�Ĳǎ�ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ�ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ�ȺǎǑ�ǉǑǊǁİĲĮǈ�
ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ƿǒİǈ� İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ�
�Įcm ��
�
ƣȺǔǐ� ƿǒǎǑǋİ� ĮȺǎįİǁǍİǈ� ȺǏǎǆǄǎǑǋƿǌǔǐ�� Ĳǎ� ĮǌǙĲİǏǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� İǌǗǐ� ĲǏǎǒǎǘ�
ȺǎǑ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ƿǒİǈ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� �߭௮ = 2߭ 
 

௮ߙ = ݀߭௮
ݐ݀ = ݀(2߭)

ݐ݀ = 2݀߭݀ݐ  ࢡࢻ = ࢉࢇ 

 
ƪǉĲǗǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ƿǒİǈ� ǉĮǈ ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǑǋǋİĲǎǒǀǐ� ĲǎǑ�ıĲǆǌ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� 
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��� 

 
ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 

 
ƮƭƱƬưƧƷƭƮƬ� ƷƬƶ�ƴƪƵƭƶƷƵƳĭƬƶ�

�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
�
�� Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� įǁıǉǎǑ�� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ��Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � : 
 
                              ǔ�
 
 
 
                                0             t �                        t 
                                 
                              
                              ǔ0 

 
Į�  ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ĮǊǊƾǅİǈ� ȺǏǗıǆǋǎ 
ǃ�  ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ�ǋǆįƿǌ 
Ǆ�  ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ 
�
�
�� Ƴǈ� ǎįǎǌĲǔĲǎǁ� ĲǏǎǒǎǁ� ���� ǉĮǈ� ���� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒǎǑǌ� ǊǗǄǎ� ĮǉĲǁǌǔǌ�
R �/R2 �� ǉĮǈ� ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉƿǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ�  ǉĮǈ� ǔ2  
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ��  
 
                           �������������������������������� 
 
 
 
 
 
 
Ʒǎ�ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ�ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ�ǄǔǌǈĮǉǙǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� �ǔ��ǔ2  İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� 
Į�  �����������������������������������ǃ�  2                                     Ǆ� ��� 
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��� 

 
�� Ƴǈ� įǘǎ� ĲǏǎǒǎǁ İǌǗǐ� ĲǏĮǉĲƿǏ Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ƿǒǎǑǌ� ǊǗǄǎ� ĮǉĲǁǌǔǌ R �/R2 �����Ƨǌ ǎǈ� ĲǏǎǒǎǁ� ıĲǎǌ� ǁįǈǎ� ǒǏǗǌǎ�� İǉĲİǊǎǘǌ�Ʊ�  
ǉĮǈ�Ʊ2  ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ĲǗĲİ�ǎ�ǊǗǄǎǐ�N�/N2 ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�  2/5                             ǃ�  5/2                                       Ǆ�  � 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
 
�� Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� įǁıǉǎǑ�� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ��
��������������������������������
��������������������������������������ǔ�rad/s��
�
                         20 
�
�
�
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
                                                                             t�s� 
                             0                     ����        ���
 
 
Į�� � �Ʒǎ�įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ıĲǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ�
ĮȺǗ���ƿǔǐ���� s ƿǒİǈ� ıǑǌİǒǙǐ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ĳǎǏƾ� 
ǃ�   Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ��� s Ĳǎ� įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�
ĮǊǊƾǅİǈ�ĳǎǏƾ� 
Ǆ�� � � Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ��� s ĮǌĲǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǆ� ĳǎǏƾ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�
įǁıǉǎǑ� 
į�  Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� İǁǌĮǈ� įǈȺǊƾıǈǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� 
 
 
 
�� Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� įǁıǉǎǑ�� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ������������������������������ 
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                           0         t �      2t �                      4t �        t�
 
�
���������������������������-ǔ� 

�
 
Į�   Ƭ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�
2t �  İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 
ǃ�   Ƭ�ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�ĮǊǊƾǅİǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ĮǊǊƾǅİǈ�
ǉĮǈ�ǆ�ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� 
Ǆ�   Ƭ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t ��
ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� �t �  ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
į�  ƧȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ��t �  ƿǔǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ��t �  ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�ƿǒİǈ�ĮǌĲǁǇİĲǆ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
 
�� Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� �� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�
ƾǍǎǌĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
                               ǔ�
 
                         �ǔ0 
 
 
 
                          ǔ0 

 

 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
                                                                                t 
                            0       t       2t                     5t 
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ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� ȺǎǈǎĲǈǉƾ� Ĳǎ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ�� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
 
 

ƮƭƱƬưƧƷƭƮƬ� ƷƬƶ�ƮƸƯƭƶƬƶ�
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
�
�� ƠǌĮǐ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ĮǄ. 
Ƨǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� İǁǌĮǈ�
ǔ��� ĲǗĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 2 �t �  Ĳǎ� ĮǌǙĲĮĲǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǒİǈ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� 
Į� ǔ�R                   ǃ���ǔ�R                     Ǆ� �ǔ�R                 į� �ǔ�R 
 
 
 
�� ƠǌĮ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ�įǏǗǋǎ��Ƭ�ĮǉĲǁǌĮ� Ĳǆǐ�ǋȺǏǎıĲǈǌǀǐ�
ǏǗįĮǐ� ĲǎǑ�ȺǎįǆǊƾĲǎǑ� İǁǌĮǈ�R � �m İǌǙ�Ĳǆǐ�Ⱥǁıǔ� ǏǗįĮǐ�İǁǌĮǈ�R2 ���m. 
 
�� Ƨǌ� Ĳǎ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ ��Km/h ĲǗĲİ�

ıİ�ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ʃt ��s ǆ�ǋȺǏǎıĲǈǌǀ� ĲǎǑ�ǏǗįĮ� ƿǒİǈ�įǈĮǄǏƾǓİǈ� 
Į�    ���Ⱥ� �ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ����� 
ǃ�    ���Ⱥ�ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ��� 
Ǆ�    ����Ⱥ�ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ 
 
�� Ƨǌ� Ĳǎ�ȺǎįǀǊĮĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�

Ĳǆǐ� Ⱥǁıǔ� ǏǗįĮǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǋİ� ǏǑǇǋǗ��rad/s ıİ� ǉƾǇİ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ�� ĲǗĲİ�
ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ǋȺǏǎıĲǈǌǀǐ� ǏǗįĮǐ�ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǋİ� ǏǑǇǋǗ� 

Į�     ���rad/s ıİ�ǉƾǇİ� įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ 
ǃ�     ����rad/s ıİ�ǉƾǇİ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ 
Ǆ�       4 rad/s ıİ� ǉƾǇİ�įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ 
 
 
 
�� ƶĲǎǌ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ĲǏǎǒǗ� �ǉĮǏǎǘǊǈ�ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ� ǊİȺĲǗ�
ǌǀǋĮ�� Ƨǌ� ĲǏĮǃǀǍǎǑǋİ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ�ǙıĲİ�ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� ǌĮ� ǉǑǊƾİǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�
ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� Ǒcm ǉĮǈ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ƨ� ĲǎǑ� ıǒǎǈǌǈǎǘ� ǋİĲĮĲǎȺǈıĲİǁ�
ǉĮĲƾ�S��Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�ıĲǎǌ� ǁįǈǎ� ǒǏǗǌǎ�ǇĮ�ǋİĲĮĲǎȺǈıĲİǁ� ǉĮĲƾ� 
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Į� S             ǃ�  R.S/r           Ǆ� r.S/R            į� 2S 
 
Ƭ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ�ĲǎǑ�ǌǀǋĮĲǎǐ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� 
Į� Ǒcm           ǃ� ��Ǒcm           Ǆ� Ǒcm.r/R         į� Ǒcm ��R�r��R 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
�
��� ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įǏǗǋǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� įǈĮǌǘİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ʃx �m ıİ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ʃt �s��ǉǈǌǎǘǋİǌǎ�ıǑǌİǒǙǐ�ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
Į�   Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ���rad/s. 
ǃ��   Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� İǌǗǐ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ� ǘǓǎǐ�R ĮȺǗ� Ĳǎ�
įƾȺİįǎ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ��ξ2 m/s. 
Ǆ�   Ƭ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉƾǇİ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
į�   ƷĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� �İǍĮǈǏİǁĲĮǈ� ǆ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� įǈƾǋİĲǏǎǐ�� ƿǒǎǑǌ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǁıǎǑ�
ǋƿĲǏǎǑ� 
 
 
��� ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���� m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ĮǄǔǌ �rad/s2 �� Ƴ�
ĲǏǎǒǗǐ�Ǎİǉǁǌǆıİ� ǌĮ�ǉǑǊǁİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǆǏİǋǁĮ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��� 
Į�   Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � �s ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ���
rad/s. 
ǃ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 2 �s ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ ĲǎǑ�ĮǌǙĲİǏǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�
ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ�����m/s. 
Ǆ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 3 �s Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ�ĲǎǑ�
ĲǏǎǒǎǘ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�����m/s. 

R�
    r�
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į�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 4 �s ǎ�ĲǏǎǒǗǐ�ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� įǈƾıĲǆǋĮ� s ���m. 
 
 
��� ƠǌĮ� ĲǏĮǉĲƿǏ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
u ��m/s�� Ƴǈ� ĲǏǎǒǎǁ� ĲǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ĮǉĲǁǌİǐ� R �  ǉĮǈ� R2 ǉĮǈ� ǉǑǊǁǎǌĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ��  
Į�  ƣǊĮ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ĲǏǎǒǙǌ� ƿǒǎǑǌ� ǉƾǇİ� ıĲǈǄǋǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�u ���m/s. 
ǃ�   TĮ�ĮǌǙĲİǏĮ�ıǆǋİǁĮ� Ĳǔǌ�įǘǎ� ĲǏǎǒǙǌ�ƿǒǎǑǌ�ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ� ǁıİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� 
Ǆ�   Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈĳİǏİǈĮǉǙǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ĳǔǌ�
įǘǎ� ĲǏǎǒǙǌ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİ�ıĲǈǄǋǀ�
ǁıǎ�ǋİ����m/s. 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
 
��� Ƴ� įǁıǉǎǐ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R ǉĮǈ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǔ��Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ�ucm. 
  
                                                    Ƨ�
 
 
                                                                   ucm�
 
 
                                                                         
                                                     Ƴ 
 
ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� ȺǎǈǎĲǈǉƾ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�Ǒ�
Ĳǔǌ� įǈĮĳǗǏǔǌ� ıǆǋİǁǔǌ� Ĳǆǐ� įǈĮǋƿĲǏǎǑ� ƳƧ�� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
x ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� Ƴ��Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� 
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A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 

1ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƠǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�ıĲǏƿĳİĲĮǈ�ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ�
 
9 ƣĲĮǌ�ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�ıĲǏƿĳİĲĮǈ�ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ���
i��ƣǊĮ� ĲĮ�ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǉǑǉǊǈǉƾ� �İǉĲǗǐ� ĮȺǗ� ĲĮ�ıǆǋİǁĮ� ĲǎǑ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� įǈĮǏǉǙǐ� ĮǉǁǌǆĲĮ�� ǉĮǈ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǔ�ǉĮǈ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�ĮǄ��
ii�� ƶǆǋİǁĮ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ƾǌǈıİǐ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ƿǒǎǑǌ� ǎǋǎǁǔǐ� ƾǌǈıİǐ� ǄǏĮǋǋǈǉƿǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ǒ� �Ǒ ǔ�r���
ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǑǐ� İȺǈĲĮǒǘǌıİǈǐ� Įǉ� �Įǉ ǔ��r�� ǉĮǈ� İȺǈĲǏǗǒǈİǐ�
İȺǈĲĮǒǘǌıİǈǐ�ĮİȺ ��ĮİȺ ĮǄ�r��
�
�
9 ƶĲǆǌ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ıĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�İǁǌĮǈࢽࢻ��ሬሬሬሬԦ աա ሬ࣓ሬሬԦ��İǌǙ�ıĲǆǌ�
İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�İǁǌĮǈࢽࢻ���ሬሬሬሬԦ ագ ሬ࣓ሬሬԦ��
�
9 Ƴ� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ�ȺǎǑ� įǈĮǄǏƾĳİǈ� ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�
ıİ�ǒǏǗǌǎ�Ʃt�Įǌ��ƿǒİǈ� ıĲǏĮĳİǁ�ǉĮĲƾ�ǄǔǌǁĮ�Ǉ��įǁǌİĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ıǒƿıǆ��

ࢭ = ࣂ
࣊ 

�
9 ƶĲǆǌ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�� ǄǈĮ� Ĳǎ�
ıǑǌǎǊǈǉǗ� ǒǏǗǌǎ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆ� ǄǔǌǁĮ� ıĲǏǎĳǀǐ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�
ıĲĮǋĮĲǀıİǈ�� ǈıǒǘǎǑǌ� İȺǈȺǊƿǎǌ�ǎǈ�ĲǘȺǎǈ��
�

ࢫࢯ࢚ = ࣓
หࢽࢻห

       , ࢫࢯࣂ = ࣓


. หࢽࢻห
 

�
 
�� ưǈĮ� Ǐƾǃįǎǐ� Ƨƨ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƨ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ı¶�
ĮǑĲǀ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ�
ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ĮǄǔǌ �� rad/s2�� ƸǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ƫ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ƿǒİǈ�
ǋƾǅĮ� m ��-4 Kg ǉĮǈ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d�� Ƭ�
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İȺǈĲǏǗǒǈĮ� ıǑǌǈıĲǙıĮ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ƫ� ƿǒİǈ�
ǋƿĲǏǎ�ĮİȺ �m/s2�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � ��s 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ� ƫ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǑ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ƫ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t � 
ƧȺ.   Į�  20 rad/s           ǃ������P�V� ������������Ǆ��������-3 Ʊ 
 
 
�� ƩĮǉĲǘǊǈǎǐ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ĮǏǒǈǉǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ 0 ���
rad/s ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�
ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ĮǄǔǌ �� rad/s2 
ǉĮǈ�ĮǌĲǁǇİĲǆ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ��  
Į�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įĮǉĲǑǊǁǎǑ� ��ǇİǔǏǙǌĲĮǐ�ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ�ǔ 0 . 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �  ȺǎǑ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
įĮǉĲǑǊǁǎǑ� ƿǒİǈ� Ĳǎ�ǁįǈǎ� ǋƿĲǏǎ� ǉĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ�ĳǎǏƾ�ǋİ�Ĳǆǌ�ǔ 0 . 
Ǆ�  ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
įĮǉĲǑǊǁǎǑ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǋƿǒǏǈ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � . 
į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� ĲǎǑ� įĮǉĲǑǊǁǎǑ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t ��ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
ƧȺ�����Į���ǔ ��-5t �S.I����������ǃ�����s              į�����Ⱥ�rad 
 
�� ƠǌĮ� ǏǎǊǗǈ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǋĮĲǆǋƿǌǎ�� īǈĮ� ǌĮ� ǏǑǇǋǁıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǙǏĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ǊİȺĲǎįİǁǉĲǆ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
ĮǊ ���rad/s2�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǇĮ 
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǎ�ǔǏǎįİǁǉĲǆǐ� 
ƧȺ������rad/s2 
 
 
 
 
 

�ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƠǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�İǉĲİǊİǁ�ǉǘǊǈıǆ�ǒǔǏǁǐ�ǎǊǁıǇǆıǆ�
 
�� ƠǌĮ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋĮ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ��m/s�� Ƴ�
ĲǏǎǒǗǐ� ĲǎǑ� ȺǎįǆǊƾĲǎǑ� ƿǒİǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
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ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ ĲǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ư�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� Ƴư�ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǄǔǌǁĮ� ��ǎ 
ǋİ�Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ���� 
 
                                                           M�
                                                                  

                                                                   Ǒcm�
 
 
 
 
ƧȺ�����Ǒư 10ξ3m/s                                                                                              
 
 
 
 
9 Ƭ� ǉǘǊǈıǆ� ǒǔǏǁǐ� ǎǊǁıǇǆıǆ� ĮǌĲǈǋİĲǔȺǁǅ İĲĮǈ� ǔǐ� ǋǈĮ� ıǘǌǇİĲǆ�
ǉǁǌǆıǆ�ǆ� ǎȺǎǁĮ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ�ǋǈĮ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǉĮǈ� ĮȺǗ�ǋǈĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ��
�
9 īǈĮ�Ĳǆǌ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ� ǄǏƾĳǎǑǋİ�ĲǎǑǐ�ĲǘȺǎǑǐ��
 
        Ƨǌ�İǁǌĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆ� ǎǋĮǊǀ��įǆǊĮįǀ�Įǌ�Ǒcm ıĲĮǇ� 
 

ࢉ࣏ = ࡿ
࢚ , ࡿ = ࢉ࣏ .    , ࢚

 
        Ƨǌ�İǁǌĮǈ� ǎǋĮǊƾ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆ�� įǆǊĮįǀ�Įǌ�Į cm ıĲĮǇ� 
 

ࢉ࣏ = ࣏ ± ࢉࢻ| |. ,  ࢚ ࡿ = ࣏ . ࢚ ± 
 .|ࢉࢇ|    ࢚

�
 
�
9 īǈĮ�Ĳǆǌ��ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǄǏƾĳǎǑǋİ� ĲǎǑǐ�ĲǘȺǎǑǐ��
�
       Ƨǌ�İǁǌĮǈ� ǎǋĮǊǀ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ�� įǆǊĮįǀ�Įǌ�ǔ ıĲĮǇ��
 

࣓ = ࣂ
࢚ , ࣂ = ࣓ .    ࢚
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Ƨǌ�İǁǌĮǈ� ǎǋĮǊƾ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��įǆǊĮįǀ�Įǌ�ĮǄ ıĲĮǇ� 

࣓ = ࣓ ± หࢽࢻหࣂ    ,   ࢚ = ࣓ . ࢚ ± 
หࢽࢇห࢚

  
 
9 ƪȺǁıǆǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǒǏİǈĮıĲǎǘǌ� ǉĮǈ� ǎǈ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒƿıİǈǐ� ȺǎǑ�
ıǑǌįƿǎǑǌ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉƾ�ǋİǄƿǇǆ�ǋİ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉƾ�ǋİǄƿǇǆ��
�

=ࡿ ࢉ࣏           ,ࡾ.ࣂ = ࢉࢇ           ,ࡾ࣓. =   ࡾ.ࢽࢻ
�
�
9 O� ĮǏǈǇǋǗǐ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� ȺǎǑ� įǈĮǄǏƾĳİǈ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ�
ıǑǌįƿİĲĮǈ�ǋİ�Ĳǆ�ǄǔǌǁĮ�Ǉ�ȺǎǑ�įǈĮǄǏƾĳİǈ�ǋǈĮ�ĮǉĲǁǌĮ�ĲǎǑ��ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�
Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ��

ࢭ = ࣂ
࣊  �

�
ĮǊǊƾ� ǉĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� įǈƾıĲǆǋĮ� S� ȺǎǑ� įǈĮǌǘİǈ� �İĳǗıǎǌ� įİǌ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ���
ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�Ĳǎǌ��ĲǘȺǎ��

ࢭ  = ࡿ
ࡾ࣊ 

�
 
 
�� Ʒǎ� ĮǌǙĲİǏǎ� ıǆǋİǁǎ� İǌǗǐ� ĲǏǎǒǎǘ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ǉǑǊƾİǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�
Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƿǒİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ �m/s�� Ƭ� ĮǉĲǁǌĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�
İǁǌĮǈ�R ����m. 
Į� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� 
ǃ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ� 
Ǆ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǉĮǈ� ȺǎǈĮ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ĲǎǑ�ıİ�ǒǏǗǌǎ�t �s� 
ƧȺ: Į��Ǒcm ���P�V� ��������ǃ��ǔ ��UDG�V� ���������Ǆ��6 �P��Ǉ ��UDG 
 
                                                                          �
�� ƠǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ĮĳǀǌİĲĮǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁıİǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǎǏǑĳǀ� İǌǗǐ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�� ƣĲĮǌ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�
ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ�S �m ǉĮǈ�
Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ƿǒİǈ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ cm �m/s. 
Į�  ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� 
ǃ�  ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� 
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Ǆ�  ƶİ� ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ� ĳĲƾǌİǈ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�
ǉĮǈ�ǋİ�ȺǎǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
į�  ƴǗıİǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ƿǒİǈ�įǈĮǄǏƾǓİǈ� ǎ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�ıĲǎǌ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ǒǏǗǌǎ� 
ƧȺ: Į��Įcm ���m/s2��     ǃ��ĮǄǔǌ ��rad/s2�� �      Ǆ��t ����s��ǔ ��rad/s�� � 
į��Ʊ �����Ⱥ  
 
 
�� ƯİȺĲǗǐ� įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� ǋİ� ǄǔǌǁĮ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ ��ǎ��Ƭ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ�
ĲǎǑ� įĮǉĲǑǊǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� Ƴ� įĮǉĲǘǊǈǎǐ� Ǎİǉǁǌǆıİ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ�� ǒǔǏǁǐ�
ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t � �s ƿǒİǈ� ǋİĲĮǉǈǌǆǇİǁ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ�ĮȺǗ Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ� ĲǎǑ�Ǉƿıǆ� ǉĮĲƾ�h ��m�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ: 
Į�   Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�įĮǉĲǑǊǁǎǑ 
ǃ�   Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įĮǉĲǑǊǁǎǑ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
Ǆ�   Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ǎ�įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ƿǒİǈ� įǈĮǄǏƾǓİǈ� Ʊ ���Ⱥ ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� 
ƧȺ: Į��ĮǄǔǌ �UDG�V2         ǃ��ǔ ��UDG�V� ����������Ǆ��W �V 
 
 
 
�� ƷǏǎǒǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įǏǗǋǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ƿǒİǈ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ cm�� �m/s�� Ʒǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İȺǈǃǏĮįǘǌİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ� ǉĮǈ� ıĲĮǋĮĲƾ�
ĲİǊǈǉƾ� Įĳǎǘ� ƿǒİǈ� įǈĮǄǏƾǓİǈ� �ƱǎǊ ���Ⱥ ıĲǏǎĳƿǐ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ƾǏǒǈıİ� ǌĮ�
İȺǈǃǏĮįǘǌİĲĮǈ�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į���Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� 
ǃ�� � Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�
ƿǒİǈ�įǈĮǄǏƾǓİǈ� Ʊ� ���Ⱥ ıĲǏǎĳƿǐ 
Ǆ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ĮǌǙĲİǏǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ƿǌĮ� įİǑĲİǏǗǊİȺĲǎ�
ȺǏǈǌ�ıĲĮǋĮĲǀıİǈ� 
ƧȺ: Į��ĮǄǔǌ �UDG�V2            ǃ��Ǒcm ���P�V� ��������������Ǆ��Ǒ ���P�V 
 
 
�� ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įǏǗǋǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�
Įcm ���m/s2�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ĲǏǎǒǎǘ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ǔǎ �rad/s��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�� � � Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� İȺĮĳǀǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�ǋİ� Ĳǎ� ƿįĮĳǎǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ�
Ĳǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĮǌǙĲİǏǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
ǃ�� � � Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǎ� ĲǏǎǒǗǐ�
ƿǒİǈ�įǈĮǄǏƾǓİǈ� Ʊ� ��Ⱥ�ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ�� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
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Ǆ�� � � Ĳǎ ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ�ıǆǋİǁǎǑ�ƫ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ��Ĳǎ�
ǎȺǎǁǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � ���s ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ƿįĮĳǎǐ�ĮȺǗıĲĮıǆ� d� R 
ƧȺ:   Į��Ǒ �������Ǒ �P�V� �����������ǃ��ǔ� �UDG�V� ����������Ǆ��Ǒ �ξ2m/s 
 
 
 
9 Ʒǎ� ǉĮǏǎǘǊǈ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� r� İǌǔǋƿǌǎǐ� ǋİ� įǘǎ�
įǁıǉǎǑǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R� ǉĮǈ� ǗǊǎ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǋİ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�� Ƨǌ�ıİ� İȺĮĳǀ�ǋİ� Ĳǎ�
įƾȺİįǎ� İǁǌĮǈ� ǎǈ� įǘǎ� įǁıǉǎǈ� ǇĮ� ǈıǒǘİǈ� ǗĲǈ� � ࢉ࣏ = �ࡾ࣓. İǌǙ� Įǌ� ıİ�
İȺĮĳǀ�ǋİ�Ĳǎ�įƾȺİįǎ�İǁǌĮǈ�ǎ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�ĲǗĲİ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� ࢉ࣏�� = .࣓ �.࢘

 
��� ƠǌĮ� ǉĮǏǎǘǊǈ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� ĮǉĲǁǌĮǐ� r ���m ǉĮǈ� ĮȺǗ�
įǘǎ� įǁıǉǎǑǐ� ǋİ� ĮǉĲǁǌĮ� R ���m ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� Ʒǎ� ǉĮǏǎǘǊǈ� ǉǑǊƾ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ıĲİǌǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǌĮ� İǁǌĮǈ�
ıİ� İȺĮĳǀ� ǋİ� Ĳǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ǎ� ƾǍǎǌĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ƿǒİǈ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ��m/s�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǈǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ĲǎǑ�
ĮǌǙĲİǏǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ƨ�ǉĮǈ� ĲǎǑ�ǉĮĲǙĲİǏǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� ƨ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ��� 
ƧȺ����P�V� ����P�V 
 
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĲǎǑ� ǎǒǀǋĮĲǎǐ� ǋİ� ƾǌǈıİǐ� ǏǗįİǐ�� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�
ǊƾǃǎǑǋİ� ǑȺǗǓǆ� ǋĮǐ� ĲĮ� İǍǀǐ�� ƪȺİǈįǀ� ĲĮ� ǉƿǌĲǏĮ� Ĳǔǌ� ĲǏǎǒǙǌ� İǁǌĮǈ�
ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎȺǎǇİĲǆǋƿǌĮ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ǗǒǆǋĮ�� Ĳǎ� įǈƾıĲǆǋĮ� S� ȺǎǑ�
įǈĮǌǘǎǑǌ�� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑǐ� Ǒ cm � ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǀ� ĲǎǑǐ� Į cm ��
İǁǌĮǈ� ǉǎǈǌƾ� ǉĮǈ� ǄǈĮ� ĲǎǑǐ� įǘǎ� ĲǏǎǒǎǘǐ� ǉĮǈ� ĲĮǑĲǁǅǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮ�
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�ǋİǄƿǇǆ�ĲǎǑ�ǎǒǀǋĮĲǎǐ��ƩǆǊĮįǀ�ǈıǒǘİǈ��
�

࣍ࣉ࣎ࢻࣆǀ࣑ࣉࡿ = ࡿ =  ࡿ
�

࣍ࣉ࣎ࢻࣆǀ࣑ࣉ࣏ = ,ࢉ࣏ =  ,ࢉ࣏

�
࣍ࣉ࣎ࢻࣆǀ࣑ࣉࢇ = ,ࢉࢻ =  ,ࢉࢇ

 
ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ǘǋǔǐ� ĲǎǑ� ǄİǄǎǌǗĲǎǐ� ǗĲǈ� ƿǒǎǑǌ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ĮǉĲǁǌİǐ�� ĲĮ�
ǄǔǌǈĮǉƾ�ǋİǄƿǇǆ� � � � Ǉ��ǔ�� ĮǄ� � ȺǎǑ�ȺİǏǈǄǏƾĳǎǑǌ� Ĳǆ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� ĲǎǑǐ�
įİǌ�ĲĮǑĲǁǅǎǌĲĮǈ��ƩǆǊĮįǀ��
�

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
229 

൝
ࡿ = ࡾ.ࣂ
ࡿ = ࡾ.ࣂ
ࡿ = ࡿ

ൡฺ ࡾ.ࣂ = ࡾ.ࣂ ฺ
ࣂ
ࣂ

= ࡾ
ࡾ

 

 
�

ቐ
ࢉ࣏ =࣓.ࡾ
ࢉ࣏ =࣓.ࡾ
ࢉ࣏ = ࢉ࣏

ቑฺ࣓.ࡾ = ࣓.ࡾ ฺ
࣓
࣓

= ࡾ
ࡾ

 

 
 

ቐ
ࢉࢻ ࡾ.ࢽࢻ=
ࢉࢻ ࡾ.ࢽࢻ=
ࢉࢻ ࢉࢻ=

ቑฺࢽࢻ.ࡾ ࡾ.ࢽࢻ= ฺ
ࢽࢻ
ࢽࢻ

= ࡾ
ࡾ

 

�
 
�
��� ƠǌĮ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ƿǒİǈ� įǘǎ� ǏǗįİǐ� ǋİ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ĮǉĲǁǌİǐ� R � ���m ǉĮǈ�
R2 ���m�� ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ǎİǉǈǌƾ� ǋİ�
ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǎǈ� ǏǗįİǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǎǌĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ�� Ʒǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t � �s Ĳǎ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� įǈƾıĲǆǋĮ�S ��m ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�
Ǎİǉǁǌǆıİ� ǌĮ�ǉǈǌİǁĲĮǈ� 
�
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ: 
L�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǉƾǇİ�ǏǗįĮǐ 
LL�  Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ� ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ� ǄǔǌǈĮǉǙǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ĲǏǎǒǙǌ�

ǔ��ǔ2  Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
LLL�  Ĳǎǌ�ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� ǉƾǇİ�ǏǗįĮǐ�ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
�
ǃ�  Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �  Ĳǎ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ĮȺǎǉĲƾ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ� ǎǈ� ǏǗįİǐ� ĲǎǑ� ıĲǎ� įǏǗǋǎ� ǉĮǈ� ıĲĮǋĮĲƾ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ǏǗįĮ�ǋİ�
Ĳǆ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ƿǒİǈ� įǈĮǄǏƾǓİǈ� �����Ⱥ� ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ıĲǈǄǋǀ�
ȺǎǑ�ƾǏǒǈıİ�ǆ�İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ� ǉǁǌǆıǆ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
L�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ȺǎįǆǊƾĲǎǑ 
LL�  Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� ȺǎǑ� įǈƿǄǏĮǓİ� ǆ� ǋǈǉǏǀ� ǏǗįĮ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�

ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ƾǏǒǈıİ� ǆ� İȺǈǃǏĮįǑǌǗǋİǌǆ� ǉǁǌǆıǆ� ǉĮǈ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�ıĲĮǋĮĲǀıİǈ�
Ĳǎ�ȺǎįǀǊĮĲǎ� 

ƧȺ.   Į�� �L����UDG�V2-���UDG�V2   LL���������LLL�����Ⱥ – �����Ⱥ  ǃ���L����P�V2       LL��
������Ⱥ       
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ƷƸƴƳƯƳīƭƳ�ƮƪĭƧƯƧƭƳƸ�4�

ƮƭƱƬưƧƷƭƮƬ� ƷƬƶ�ƴƪƵƭƶƷƵƳĭƬƶ�

�

ǔ 
ࣂࢤ
࢚ࢤ �,�������ƩǇ ǔƩW���

�

ƷǘȺǎǈ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ǄǔǌǁĮǐ�ıĲǏǎĳǀǐ�
ıĲǆǌ�ǎǋĮǊǀ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��

�

ĮǄǔǌ 
࣑࣋ࢻ࣓ିࣅࢿ࣓࣎
࣑࣋ࢻ࢚ିࣅࢿ࢚࣎

�
�
ǔ ǔ0�ĮǄǔǌt�
�

ƩǇ ǔ0t+

�ĮǄǔǌt

2�

�

ƷǘȺǎǈ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ǄǔǌǁĮǐ�ıĲǏǎĳǀǐ�
ıĲǆǌ�ǎǋĮǊƾ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆ�
ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��ƶĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ�
ĮǑĲǎǘǐ�ĮǌĲǈǉĮǇǈıĲǎǘǋİ� Ĳǈǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� Ĳǈǋƿǐ� ǉĮǈ�Ǘǒǈ�ĲĮ�ǋƿĲǏĮ�
Ĳǔǌ�įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǙǌ� ǋİǄİǇǙǌ��

�
Ǒ ǔr�
�
Įİ ĮǄǔǌr�
�

Įǉ 
࣏
࢘ �������Įǉ ǔ

2r�

�
Į ඥࢿࢻ ��ࣄࢻ+
�
6 Ǉr�

ƷǘȺǎǈ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ǒ��Ĳǆǐ�İȺǈĲǏǗǒǈĮǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Įİ��Ĳǆǐ�ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǑ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Įǉ��Ĳǆǐ�ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Į�ǉĮǈ�ĲǎǑ� ĲǗǍǎǑ�ȺǎǑ�
įǈĮǌǘǇǆǉİ�S��İǌǗǐ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ�
ȺǎǑ�Įǌǀǉİǈ�ıİ�ıĲǏİĳǗǋİǌǎ� ıĲİǏİǗ�
ıǙǋĮ� ǉĮǈ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ� r�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� �

�
�

ƮƭƱƬưƧƷƭƮƬ� ƷƬƶ�ƮƸƯƭƶƬƶ�
�

�
Ǒcm ǔR�
�
Įcm ĮǄǔǌR�
�
S RǇ�

ƷǘȺǎǈ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ�Ǒcm ��Ĳǆǐ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ�Įcm �
ǉĮǈ�Ĳǆǐ�ĮȺǗıĲĮıǆǐ� ȺǎǑ�įǈĮǌǘİǈ� Ĳǎ�
ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�S��ǗĲĮǌ�Ĳǎ�ıĲİǏİǗ�
ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǉǘǊǈıǆ� ǒǔǏǁǐ�
ǎǊǁıǇǆıǆ��
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�
ƣĲĮǌ�ƿǌĮǐ�ĲǏǎǒǗǐ�İǉĲİǊİǁ� ǉǘǊǈıǆ� �ǒǔǏǁǐ� ǎǊǁıǇǆıǆ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ�ĲĮ�
ıǆǋİǁĮ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈĳƿǏİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǊǗǄǔ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�ǑıĲǏǎĳ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�
ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑǐ�ǊǗǄǔ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�Ǒ cm ��ƩǆǊĮįǀ�Ǒcm ǑıĲǏǎĳ ǔR��
ƶǘǋĳǔǌĮ� ǊǎǈȺǗǌ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ�Ĳǆǐ� İȺĮǊǊǆǊǁĮǐ� ǄǈĮ�Ĳǎ�ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ�
ĲǏǎǒǎǘ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� Ǒ �Ǒcm �ǉĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎ�ǉĮĲǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ� ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� Ǒ ���
�
 

 

�
ƩƸƱƧưƭƮƬ� ƷƬƶ�ƴƪƵƭƶƷƵƳĭƬƶ�

�

Ĳ F )O�

�
ưƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǏǎȺǀǐ�įǘǌĮǋǆǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�
ƾǍǎǌĮ�ǀ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�ıǆǋİǁǎ�� ǗȺǎǑ� l�İǁǌĮǈ�
ǎ�ǋǎǒǊǎǃǏĮǒǁǎǌĮǐ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�
�

Ĳ Fd�

�
ưƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ� ǅİǘǄǎǑǐ�įǑǌƾǋİǔǌ�
ǔǐ�ȺǏǎǐ��ıǆǋİǁǎ�� ǗȺǎǑ�d�İǁǌĮǈ� ǆ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�ĳǎǏƿǔǌ�Ĳǔǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ� ĲǎǑ�ǅİǘǄǎǑǐ��
�

ƶF �� ��ǀ��ƶFx �� �ǉĮǈ�ƶFy ��
�
ƶĲ ��

ƶǑǌǇǀǉǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� İǌǗǐ�ĮǏǒǈǉƾ�
ĮǉǁǌǆĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ�

, P 1r12+m2r22+…………….�

�
ƷǘȺǎǐ� ǎǏǈıǋǎǘ� Ĳǆǐ�ǏǎȺǀǐ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ�
ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǔǐ�ȺǏǎǐ�ǉƾȺǎǈǎǌ�
ƾǍǎǌĮ��
�

�
, ,cm+Md2�
�

�
ƵǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ıĲİǏİǎǘ�ıǙǋĮĲǎǐ�
ǔǐ�ȺǏǎǐ�ƾǍǎǌĮ�ǎ�ǎȺǎǁǎǐ� İǁǌĮǈ�
ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǐ�ıĲǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� �ĬİǙǏǆǋĮ� Steiner���
�
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�
�
ƶĲ ƭĮǄǔǌ�
�
�

ĬİǋİǊǈǙįǆǐ� ǌǗǋǎǐ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ�

�
�

ƶƷƵƳĭƳƵưƬ�
�

/ PǑU��������/ SU�

ưƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǑǊǈǉǎǘ�
ıǆǋİǁǎǑ� ȺǎǑ�İǉĲİǊİǁ� ǉǑǉǊǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�
ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıǆǋİǁǎ� Ƴ��
��

/ ,ǔ�

ưƿĲǏǎ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ� ĲǎǑ��
�

LƳƯ L1+L2+……………�

ƶĲǏǎĳǎǏǋǀ� İǌǗǐ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�
ıǔǋƾĲǔǌ�� Ƨǌ� ĲĮ� įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� Ĳǔǌ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǙǌ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǏĮǋǋǈǉƾ� ĲǗĲİ�
ǆ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ǄǏƾĳİĲĮǈ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƾ��
�

 

ƶĲ 
ࡸࢊ
�࢚ࢊ

�
īİǌǈǉǗĲİǏǆ� įǈĮĲǘȺǔıǆ� ĲǎǑ�
ǇİǋİǊǈǙįǎǑǐ� ǌǗǋǎǑ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ� İǌǗǐ��ıǙǋĮĲǎǐ��
�

ƶĲ İǍ 
ࢫࢯࡸࢊ
࢚ࢊ �

�
īİǌǈǉǗĲİǏǆ� įǈĮĲǘȺǔıǆ� ĲǎǑ�
ǇİǋİǊǈǙįǎǑǐ� ǌǗǋǎǑ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ� İǌǗǐ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ıǔǋƾĲǔǌ��
�

�
�ƶĲ ��� ��/ ıĲĮǇ��
�

�
ƩǈĮĲǀǏǆıǆ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǄǈĮ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ��
�
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�
�ƶĲ İǍ ��� ��LƳƯ ıĲĮǇ��
�

ƩǈĮĲǀǏǆıǆ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǄǈĮ� ƿǌĮ�
ıǘıĲǆǋĮ� ıǔǋƾĲǔǌ��

�
ƭ1ǔ1 ƭ2ǔ2�
�

�
ƩǈĮĲǀǏǆıǆ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǄǈĮ� ƿǌĮ�
ıǘıĲǆǋĮ� ıǔǋƾĲǔǌ� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� ƿǒǎǑǋİ�
ĮǌĮǉĮĲĮǌǎǋǀ� Ĳǆǐ� � ǋƾǅĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ�
İıǔĲİǏǈǉǙǌ� įǑǌƾǋİǔǌ��
��
�

�
ƪƱƪƵīƪƭƧ�

�
�

ƮȺİǏ 

�ƭǔ

2�

�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ�
ǊǗǄǔ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ��

�

ƮǋİĲĮĳ 

�ưǑcm

2�

�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ�
ǊǗǄǔ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ��

�

Ʈ �ƮǋİĲĮĳ��ƮȺİǏ �

�ưǑcm

2���

�

ƭǔ�� �
�
�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�
ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ� ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��

�
: ±ĲǇ�
�

ƠǏǄǎ� ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ıĲĮǇİǏǀ�
ǏǎȺǀ��

�
Ƶ ±Ĳǔ�
�

ƭıǒǘǐ� ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉĮǊİǁ�
ǏǎȺǀ��

�
ഥࢱ
= ࢃ
࢚                                                            �

�

ưƿıǆ� ǈıǒǘǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ıİ� ǋǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
įǈƾǏǉİǈĮ� t��
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�

�

�ƭǔ2

2� -�

�ƭǔ1

2 ƶW�

�

ĬİǙǏǆǋĮ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ�ıĲǆǌ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��

�
࣐ࣉ࣋࣎࣌ࡷࢊ

࢚ࢊ
= �                                              ࣓.࣎ࢳ

�

ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ��

�
࣎ࢿࣆࢪࢊ
࢚ࢊ = ���������࣏.ࡲࢳ
�

ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ��

�
ࡷࢊ  
࢚ࢊ =

࣐ࣉ࣋࣎࣌ࡷࢊ
࢚ࢊ +

࣎ࢿࣆࡷࢊ
࢚ࢊ

= ࣓.࣎ࢳ  + ࡲࢳ �࣏.
�

�
ƵǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ�
ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ�
ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��
�

�

�

 
ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
230 

ƵƳƴƬ�ƩƸƱƧưƬƶ 
�

īİǌǈǉƾ�
 
9 Ƭ� ǏǎȺǀ� įǘǌĮǋǆǐ� Ĳ  İǁǌĮǈ� ƿǌĮ�įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ�ǋƿǄİǇǎǐ�ȺǎǑ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǆǌ�
ǈǉĮǌǗĲǆĲĮ� ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİǈ� ƿǌĮ�ıǙǋĮ� 
 
9 ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ� ıĲǎ�ıǘıĲǆǋĮ� ǋǎǌƾįǔǌ�S�I��İǁǌĮǈ� Ĳǎ���Ʊ�m� 
 
 
 
ƵǎȺǀ�įǘǌĮǋǆǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�ƾǍǎǌĮ�
 
9 ƠıĲǔ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıĲĮǇİǏǗ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǉĮǈ� ıİ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ǋǈĮ� įǘǌĮǋǆ� ǆ� ǎȺǎǁĮ�
İǁǌĮǈ� ĮıǘǋǃĮĲĮ� ǉƾǇİĲǆ� ǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� Ƭ� ǏǎȺǀ ĮǑĲǀǐ� Ĳǆǐ�
įǘǌĮǋǆǐ� �ሬሬԦ ǔǐࡲ ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� Ĳǎ�
įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ�ǋƿǄİǇǎǐ࣎��ሬԦ��ȺǎǑ� ƿǒİǈ�ĲĮ�İǍǀǐ�ǒĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ� 
 
ưƿĲǏǎ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǎ� ǄǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺǁ� Ĳǆǌ� ǉƾǇİĲǆ�

ĮȺǗıĲĮıǆ� l  �ǋǎǒǊǎǃǏĮǒǁǎǌĮǐ�� ĲǎǑ� ĳǎǏƿĮ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� 

࣎ =  .ࡲ
ƩǈİǘǇǑǌıǆ Ⱥƾǌǔ�ıĲǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ 
ĭǎǏƾ�ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�ǉĮǌǗǌĮ�Ĳǔǌ�ĲǏǈǙǌ�įĮǉĲǘǊǔǌ�ĲǎǑ�įİǍǈǎǘ� ǒİǏǈǎǘ� 
 
 
ƵǎȺǀ�įǘǌĮǋǆǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ��ıǆǋİǁǎ�
�
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�
ǎȺǎǈǎįǀȺǎĲİ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ�� ƶ¶� ĮǑĲǀ� Ĳǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ǎǏǁǅǎǑǋİ� Ĳǆ�ǏǎȺǀ�įǘǌĮǋǆǐ 
ǔǐ� ȺǏǎǐ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ�� Ĳǎ�įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ�ǋƿǄİǇǎǐ࣎�ሬԦ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ĲĮ� İǍǀǐ�
ǒĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ� 
 
ưƿĲǏǎ ǁıǎ� ǋİ� Ĳǎ� ǄǈǌǗǋİǌǎ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺǁ� Ĳǆǌ� ǉƾǇİĲǆ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� l  �ǋǎǒǊǎǃǏĮǒǁǎǌĮǐ�� ĲǎǑ�ĳǎǏƿĮ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�ĮȺǗ Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� 

࣎ = ࡲ .  
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ƩǈİǘǇǑǌıǆ ǉƾǇİĲǆ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǎ� ȺǎǑ� ǎǏǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ǉĮǈ� Ĳǎǌ� ĳǎǏƿĮ�
Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ��  
ĭǎǏƾ ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�ǉĮǌǗǌĮ�Ĳǔǌ�ĲǏǈǙǌ�įĮǉĲǘǊǔǌ�ĲǎǑ�įİǍǈǎǘ� ǒİǏǈǎǘ� 
 
9 ƣĲĮǌ� ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ� ȺǏǎıǇƿıǎǑǋİ� ȺǎǊǊƿǐ� ǏǎȺƿǐ� ǄǈĮ� ǌĮ� ǃǏǎǘǋİ� Ĳǆ�
ıǑǌǎǊǈǉǀ� ǏǎȺǀ�� ȺǏǎıǇƿĲǎǑǋİ� Ĳǈǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� ĲǎǑǐ� Ĳǈǋƿǐ�� ƮĮĲƾ� ıǘǋǃĮıǆ�
ǇİǔǏǎǘǋİ� ǇİĲǈǉǀ� Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ȺǎǑ� Ĳİǁǌİǈ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿǓİǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮǌĲǁǇİĲĮ� ĮȺǗ�
Ĳǆ� ĳǎǏƾ� ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǔǌ�įİǈǉĲǙǌ� ĲǎǑ�ǏǎǊǎǄǈǎǘ� ǉĮǈ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ� Ĳǆ�ǏǎȺǀ�ȺǎǑ� Ĳİǁǌİǈ�
ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿǓİǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǔǌ� įİǈǉĲǙǌ� ĲǎǑ 
ǏǎǊǎǄǈǎǘ 
 
 
 
ƵǎȺǀ� ǅ İǘǄǎǑǐ�įǑǌƾǋİǔǌ�
 
9 ƫİǘǄǎǐ� įǑǌƾǋİǔǌ� ǎǌǎǋƾǅǎǌĲĮǈ� įǘǎ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ǁįǈǎ� ǋƿĲǏǎ�
ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ� ǉĮǈ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� � ȺĮǏƾǊǊǆǊİǐ� İǑǇİǁİǐ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĲǎǑ�
ǅİǘǄǎǑǐ�įǘǎ�įǑǌƾǋİǔǌ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ�ȺǎǑ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

࣎ =  ࢊ.ࡲ
 
ǗȺǎǑ�d İǁǌĮǈ� ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�İǑǇİǈǙǌ� 
                                       F�
��������������������������������������������������� 
                                                                  
 
 
 
 
                                                                                  
                                                           
                                                        F�������d�
 
 
9 Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ� ĲǎǑ� ǅİǘǄǎǑǐ� įǑǌƾǋİǔǌ� įİǌ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
İȺǈǊǎǄǀ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� ĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� 
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 

 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
�
1. ƶ¶� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ȺǎǊǊƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�
İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ�� ƧǑĲǗ� ıǆǋĮǁǌİǈ� Ⱥǔǐ� ǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ� İǁǌĮǈ� ǑȺǎǒǏİǔĲǈǉƾ� ǁıǆ�
ǋİ�ǋǆįƿǌ��  
ƱĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺƾǌĲǆıǀ� ıĮǐ�įǁǌǎǌĲĮǐ� ƿǌĮ�ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ� 
 
 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
1. Ƭ� ĲİĲǏƾǄǔǌǆ� ȺǊƾǉĮ� ĲǎǑ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ȺǊİǑǏƾ� Į ���m ǉĮǈ�
ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
İȺǁȺİįǎ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�ƾǍǎǌĮ�
ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�Ĳǆǐ�Ʈ�� 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ� ıǑǌǎǊǈǉǀ� ǏǎȺǀ�
ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ȺǊƾǉĮ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǔǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ� F � ��ξ2 N�� F2 ��N ǉĮǈ�
F3 ��N� 

   
          Ƨ                         ƨ 
       
F1�   450�������������������������������������������������������
���������������������������������������������F2�
����������F3�
�
���������
�����������Ʃ������������������������������ī�
�

ǃ� ƴǎǈĮ� ıǑǌǎǊǈǉǀ� ǏǎȺǀ� ǇĮ� įİǒǗĲĮǌ� ǆ� ȺǊƾǉĮ� Įǌ� ǎ� ƾǍǎǌĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ȺİǏǌǎǘıİ� ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ǉǎǏǑĳǀ�Ƨ� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               

     K�
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ƭƶƳƵƵƳƴƭƧ�ƶƷƪƵƪƳƸ�ƶƻưƧƷƳƶ 
�

9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� ıİ� ĮǑĲǗ�
ĮıǉǎǘǌĲĮǈ�ȺǎǊǊƿǐ�ǎǋǎİȺǁȺİįİǐ�įǑǌƾǋİǈǐ�� ĲǗĲİ��
�
Į��Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�įǘǌĮǋǆ�İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ���
�

=ࡲࢳ   (ࣇ࣏ࢾ ࣃࣉ ࣇࢻəࢿ ࣍ࣃࢿࣆɜࣈࢻ࣎ࢿࣆ ࣃࢻࣇɠ ࣋ࢻ࣊ ࣏࣍ࣉ࣎ə࣍ࢿࣅࣁࣅࣅ)�
    ɛ        �

࢞ࡲࢳ =   ࢟ࡲࢳ ࣃࢻࣄ =  (ࣇ࣏ࢾ ࣃࣉ ࣇࢻəࢿ ࣇࢿࢾ ࣍ࣃࢿࣆɜ࣋ࢻ࣊  ࣃࢻࣇə࣍ࢿࣅࣁࣅࣅ)�
�
ǃ�� Ƭ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ�ǔǐ� ȺǏǎǐ� ǎȺǎǈǎįǀȺǎĲİ�ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�
Ĳǔǌ�įǑǌƾǋİǔǌ�İǁǌĮǈ�ǋǆįƿǌ��
�

࣎ࢳ = 
 
ƶĲǆ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ǔǐ� ǉĮĲĮǊǊǆǊǗĲİǏǎ� ıǆǋİǁǎ� ǄǈĮ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ� ǎǈ� ǏǎȺƿǐ�� İȺǈǊƿǄǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� İǉİǁǌǎ� ǄǈĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� ĲĮ� ǊǈǄǗĲİǏĮ� ǄǈĮ� Ĳ ǈǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ�įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ�ĮȺǗ�ĮǑĲǗ��
ƧǑĲǗ� ƿǒİǈ� ǔǐ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǎǈ� ǏǎȺƿǐ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ�ĮǑĲǙǌ� ǌĮ� İǁǌĮǈ�
ǋǆįİǌǈǉƿǐ� ǉĮǈ� ƿĲıǈ� ǆ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ǌĮ� ƿǒİǈ� ĲǎǑǐ� ǊǈǄǗĲİǏǎǑǐ�
įǑǌĮĲǗǌ�ĮǄǌǙıĲǎǑǐ��
�
9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǑȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǁįǏĮıǆ� ĲǏǈǙǌ� ǋǆ�
ȺĮǏƾǊǊǆǊǔǌ� ǉĮǈ� ǎǋǎİȺǁȺİįǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ�� ǎǈ� ĳǎǏİǁǐ� ĲǎǑǐ� ǇĮ�
įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǁįǈǎ�ıǆǋİǁǎ��
�
9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ�ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�ǑȺǗ�Ĳǆǌ�İȺǁįǏĮıǆ�ǌ�ǋǆ�ȺĮǏƾǊǊǆǊǔǌ�
ǉĮǈ� ǎǋǎİȺǁȺİįǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ǉĮǈ� ǎǈ� ĳǎǏİǁǐ� Ĳǔǌ� ǌ-�� įǑǌƾǋİǔǌ�
įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ıǆǋİǁǎ�� ĲǗĲİ� ǉĮǈ� ǎ� ĳǎǏƿĮǐ� Ĳǆǐ� ǌ-ǎıĲǀǐ�
įǘǌĮǋǆǐ�ǇĮ�įǈƿǏǒİĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǁįǈǎ�ıǆǋİǁǎ��
�
9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǑȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǁįǏĮıǆ� ǌ� ǎǋǎİȺǁȺİįǔǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ� ǉĮǈ� ǎǈ� ǌ-��įǑǌƾǋİǈǐ� İǁǌĮǈ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ȺĮǏƾǊǊǆǊİǐ�� ĲǗĲİ�
ǉĮǈ�ǆ�ǌ-ǎıĲǀ�įǘǌĮǋǆ�ǇĮ�İǁǌĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǆ�ıİ�ĮǑĲƿǐ��
�
 
 
�
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�

E Ƶ�ƻ�Ʒ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
�
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
 
1. ƠǌĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ� įƿǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǉƾȺǎǈĮ�
ıĲǈǄǋǀ� ǉĮǈ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�įǏƾıǆ� İǌǗǐ�ǅİǘǄǎǑǐ� įǑǌƾǋİǔǌ��Ʒǎ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ� 
Į���  ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ�ǈıǎǏǏǎȺİǁ 
ǃ�    ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ 
Ǆ�    ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�İǉĲİǊİǁ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ 
į���  ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�İǉĲİǊİǁ�ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ 
 
 
 
2. ƩǈȺǊǀ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǋİ� Ĳǆ�
ǃǎǀǇİǈĮ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ǋƿĲǏǎǑ�
F �mg ǆ� ǎȺǎǁĮ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǒǀǋĮ�� Ʒǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǔǌ�
ĮǉĲǁǌǔǌ� R �/R2 Ĳǔǌ� įǘǎ� ĲǏǎǒĮǊǈǙǌ�
(R �>R2��İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� 
 
Į��  ��� 
ǃ�   4 
Ǆ���  � 
į��  ��� 
 
 
 

�
�
�
�
�
�
�
�����������F�
�
�
�����
�
��������2mg�
�
�����������������������������������������3mg 

�
�
�
�
�
�
�
3. Ƭ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ AB ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǃƾǏǎǐ� w�� ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıĲǆǌ�
ƾǏǇǏǔıǆ� Ƨ�ǉĮǈ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ�ǋİ� Ĳǆ�įǏƾıǆ� Ĳǆǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ� F��
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��� 

�
�������������������������������������������������������������������F�
�������������������������������������������������������������������
�
�������������������������������������������������������������������ƨ�
�
�
�
�
�������������������������Ƨ�
�
A� H įǘǌĮǋǆ�F¶�ȺǎǑ įƿǒİĲĮǈ� ǆ�Ǐƾǃįǎǐ ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ƾǏǇǏǔıǆ� 
Į� İǁǌĮǈ� ȺǊƾǄǈĮ 
ǃ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ǋİ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥƾǌǔ 
Ǆ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ǋİ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ�ĲĮ� ǉƾĲǔ 
 
ƨ��ƭıǒǘİǈ� 
Į� F �w                            ǃ� F w/2                      Ǆ�  ƶĲ�Ƨ�!ƶĲ�ƨ� 
�
�
�
���������������������������������������������������������������                                    ������������������������������������������������������������� 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
�
4. ƠǌĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� įƿǒİĲĮǈ� Ĳǆ� įǏƾıǆ� įǘǎ� ǎǋǎİȺǁȺİįǔǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ�� 
Į� ƱĮ ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� ǄǈĮ� ǌĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǑĲǗ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǇĮ�ȺǏƿȺİǈ� ǎǈ� įǘǎ�ĮǑĲƿǐ�
įǑǌƾǋİǈǐ� ǌĮ�ƿǒǎǑǌ�Ĳǎǌ�ǁįǈǎ�ĳǎǏƿĮ��ǁıĮ�ǋƿĲǏĮ� ǉĮǈ�ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ� 
ǃ� ƪǁǌĮǈ� įǑǌĮĲǗ� ǌĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǑĲǗ� Ĳǎ� ıĲİǏİǗ� Įǌ� ǎǈ� įǑǌƾǋİǈǐ� ƿǒǎǑǌ�
ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǑǐ�ĳǎǏİǁǐ��ǁıĮ� ǋƿĲǏĮ� ǉĮǈ�ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ĳǎǏƿǐ� 
 
5. ƠǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǑȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǁįǏĮıǆ� ĲǏǈǙǌ� ǎǋǎİȺǁȺİįǔǌ� ǉĮǈ�
ǋǆ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ�� ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� ǎǈ� ĳǎǏİǁǐ� ǉĮǈ� Ĳǔǌ� ĲǏǈǙǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ�įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ� ǁįǈǎ�ıǆǋİǁǎ� 
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A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
1.   ưǁĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� įǎǉǗǐ� ǃƾǏǎǑǐ�
w ���N ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ� l �m İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǆ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� ǋİ�
ƾǏǇǏǔıǆ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� ƠǌĮ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ĮǃĮǏƿǐ� ıǉǎǈǌǁ� įƿǌİĲĮǈ� ıĲǎǌ�
Ĳǎǁǒǎ� ǉĮǈ� ıİ�ıǆǋİǁǎ� ī� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�ȺǎǑ�
ĮȺƿǒİǈ� ���m ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ƾǏǇǏǔıǆ� ƿĲıǈ�
ǙıĲİ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ǌĮ� ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǄǔǌǁĮ�
60ǎ ǋİ� Ĳǎǌ� Ĳǎǁǒǎ�� ƧȺǗ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ�ƾǉǏǎ�
Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ıǙǋĮ� ǃƾǏǎǑǐ�
w� ��N��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

�
������������������������������������������
������������������������������������ī 
�
���������
������������600� ��������������������������������������������
��������������������������������������������w1 
 

Į�  Ĳǆ�Ĳƾıǆ� ĲǎǑ�ıǉǎǈǌǈǎǘ�  
ǃ�� � � Ĳǆǌ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�ıǑǌǈıĲǙıĮ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ĮȺǗ�
Ĳǆǌ�ƾǏǇǏǔıǆ� 

ƧȺ�����Į��Ʒ  
400ξଷ
ଷ Ʊ�����������ǃ��Fx  

400ξଷ
ଷ N����Fy ���N 

 
 
 
2. ưǈĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� Ƨī� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ� �m ǉĮǈ� ǃƾǏǎǐ� ���Ʊ�� Ƭ� Ǐƾǃįǎǐ�
ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� Ĳǎǁǒǎ� ǋƿıǔ� ƾǏǇǏǔıǆǐ� ıĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ�� ƶİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ���m ĮȺǗ�
Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� ī� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ǋƿıǔ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǃƾǏǎǑǐ� ���Ʊ�� Ƭ�
Ǐƾǃįǎǐ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ� ǋƿıǔ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�
ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���N/m Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǏƿǋİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǎǏǎĳǀ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ıǑǌįİįİǋƿǌǎ� ıĲǎ�ƾǉǏǎ�Ĳǆǐ�ī��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ� 
Į� ǆ�ȺĮǏĮǋǗǏĳǔıǆ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� 
ǃ� ǆ�įǘǌĮǋǆ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ƾǏǇǏǔıǆ� 
 
 
 
 
 
3. Ƭ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� Ƨƨ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǃƾǏǎǐ� w �N ǉĮǈ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�
ǋİ� Ĳǆǌ� ǃǎǀǇİǈĮ� Ĳǆǐ� ƾǏǇǏǔıǆǐ� Ƨ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ĮǃĮǏǎǘǐ� ǌǀǋĮĲǎǐ� � Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ǏǎȺǀǐ� ĲǎǑ� ǃƾǏǎǑǐ� w ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� �ξ3 Ʊ�m�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
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                  Ƨ�
                                                        ǌǀǋĮ 
 
����������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������ƨ 
                                                            �
Į�  Ĳǆ�ǏǎȺǀ� Ĳǆǐ�Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� Ƨ 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ 
Ǆ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ƾǏǇǏǔıǆ� 
ƧȺ����Į����� ξ3 Ʊ�m      ǃ���� ξ3 N                 Ǆ���ξ28Ʊ 
 
 
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� İǁǌĮǈ� ıĳĮǁǏĮ��
ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǀ� ĲǏǎǒǗǐ� ƿǌĮ� ǃǎǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ�
İǁǌĮǈ�Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ��
 
 
4. Ƴ� ĲǏǎǒǗǐ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǃƾǏǎǐ� w ���N ǉĮǈ�
ǈıǎǏǏǎȺİǁ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ�
ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� �ĳ ��0 ǋİ� Ĳǆǌ�ǃǎǀǇİǈĮ�
ĲǎǑ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ��  
�
Į� ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�
İȺǁȺİįǎ� įİǌ�İǁǌĮǈ� Ǌİǁǎ� 

 
 

�
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǈǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ�ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĲǏǎǒǗ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǒǎǈǌǁ� ǉĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ�ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�İȺǁȺİįǎ� 

ƧȺ���Ʒ �
ଵξଷ
ଷ  Ʊ������F �

ଶξଷ
ଷ  Ʊ��� 

 
 
 
 

30
0�

30
0�
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5. ƟǉĮǋȺĲǆ� � ǎǋǎǄİǌǀǐ� ıĮǌǁįĮ��
ǋǀǉǎǑǐ� � L �m ǉĮǈ� ǃƾǏǎǑǐ� w ���N 
ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� ƿǌĮ� � ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ� ǉĮǈ�
ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ƿǌĮ�
ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� � ƾǉǏǎ� � Ʈ�
Ĳǆǐ� ıĮǌǁįĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ıĲǎ�įƾȺİįǎ��
ƴƾǌǔ� ıĲǆ� ıĮǌǁįĮ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ�Ʈ�
ƿǒİǈ� ıĲİǏİǔǇİǁ� � ƿǌĮ� � ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ 
ǃƾǏǎǑǐ� w� ���N �� ǎȺǗĲİ�ǆ� Ĳƾıǆ� ĲǎǑ�
ǌǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ� 

�
���������������������������/�����
�
K������������������������������������������������Ư 
������������������
�����������d1 
 

Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ�d�  ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� İȺĮĳǀǐ� Ĳǆǐ�ıĮǌǁįĮǐ�ǋİ� Ĳǎ�
ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ʈ 
ǃ�  ƶĲǆ� ıĮǌǁįĮ� ĮǌİǃĮǁǌİǈ� ƿǌĮ� ǋǈǉǏǗ� ȺĮǈįǁ� ǋƾǅĮǐ� m2 ��Kg ǉĮǈ� ıĲƿǉİĲĮǈ�
ĮǉǁǌǆĲǎ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ�Ư� Ĳǆǐ�ıĮǌǁįĮǐ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�
įƿǒİĲĮǈ� ǆ�ıĮǌǁįĮ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ� 
Ǆ�  Ʒǎ� ǋǈǉǏǗ� ȺĮǈįǁ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ʈ� ǉĮǈ� ĳĲƾǌİǈ� ıİ� ĲƿĲǎǈǎ�
ıǆǋİǁǎ� ǙıĲİ� ǋǗǊǈǐ� ǆ� ıĮǌǁįĮ� ǌĮ� ǋǆǌ� ĮǌĮĲǏƿȺİĲĮǈ�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ�
ıǑǌįƿİǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǋİ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ǒ� ĲǎǑ� ȺĮǈįǈǎǘ�
ĮȺǗ� Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ư�ǄǈĮ� Ĳǆ�ǋİĲĮǉǁǌǆıǀ� ĲǎǑ�ĮǑĲǀ� 
ƧȺ���Į����m             ǃ�� ������N          Ǆ���Ʒ ���-���x (S�I�� ���ǒ��m 
 
 
 
6. ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǈĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ�
L �m ǉĮǈ� ǃƾǏǎǐ� w �N ǉĮǈ� ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� ƿǌĮ� ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ�� Ʃǘǎ� ǋǈǉǏƾ� ǃƾǏǆ�
w� ��N ǉĮǈ� w2 ��N İǁǌĮǈ� ǉǏİǋĮıǋƿǌĮ� ĮȺǗ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� Ʈ� ǉĮǈ� Ư� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�
ȺǎǑ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƨ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� d� ���m ǉĮǈ� d2 ���m 
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� Ƭ�Ǐƾǃįǎǐ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ��  
                                 Ʈ          Ʊ                   Ư 
                      Ƨ������������������������������                                         ƨ 
 
 
 
������������������������������������������w1� ��� ������������������������������w2�
 
�
�
�
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Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ� 
ǃ�  ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǎǑ� Ʊ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ƨ�Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� 
Ǆ�  ưİĲĮǉǈǌǎǘǋİ� Ĳǎ� ǑȺǎıĲǀǏǈǄǋĮ� ǉĮĲƾ� Ʃ[ ����m ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� ƨ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ıİ� ȺǗıǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�
ǉǏİǋƾıǎǑǋİ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǃƾǏǎǑǐ� w3 ����N�� ǙıĲİ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ǌĮ� ıǑǌİǒǁıİǈ� ǌĮ�
ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� 
ƧȺ����Į�����Ʊ�����������������ǃ�� �����m                  Ǆ������m  
 
 
 
9 ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ǉĮǈ� Ĳİǁǌİǈ� ǌĮ� ǎǊǈıǇǀıİǈ�
Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǋǈĮ� İȺǁȺİįǆ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�� ĲǗĲİ� įƿǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ�
ĮǑĲǀ� įǘǌĮǋǆ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�� Ƭ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĮǑĲǀǐ�
İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ƾǊǊİǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ǉĮǈ�
ǉǑǋĮǁǌİĲĮǈ�ĮȺǗ��

  ࣌ࢴ ࢞ࢇ,࣌ࢴ  ࣋ࣉࢴ  =
�
ǗȺǎǑ� � ࢞ࢇ,࣌ࢴ ࣋ࣉࢴ = = ࣋ࣉࣆ �ࢭ. � � İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ�ȺǎǑ�ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺƾǏİǈ� ǆ� ıĲĮĲǈǉǀ� ĲǏǈǃǀ� ǉĮǈ� ࣋ࣉࣆ � İǁǌĮǈ� ǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ǎǏǈĮǉǀǐ�
ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�� ĬĮ� ǉĮĲĮǊĮǃĮǁǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ıĲĮĲǈǉǀ� ĲǏǈǃǀ� İǁǌĮǈ�
ǎǏǈĮǉǀ� �ǋƿǄǈıĲǆ�� Įǌ� ǆ� İǉĳǙǌǆıǆ�ĮǌĮĳƿǏİǈ�ǗĲǈ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋǗǊǈǐ�ȺǎǑ�
įİǌ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ��

 
 
7. ưǁĮ� ıǉƾǊĮ� ǃƾǏǎǑǐ� w ���N ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� Ƴ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǋİĲĮǍǘ� ıǉƾǊĮǐ� ǉĮǈ� įĮȺƿįǎǑ� İǁǌĮǈ�
ǋǎǏ ����� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ǄǔǌǁĮ�ȺǎǑ�ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǆ�ıǉƾǊĮ�ǋİ�
Ĳǎ�įƾȺİįǎ�ǙıĲİ� ǌĮ�ǋǆ� ǄǊǈıĲǏǀıİǈ� ǗĲĮǌ� 
Į�  ǎ�Ĳǎǁǒǎǐ� İǁǌĮǈ� Ǌİǁǎǐ 
ǃ�  ǎ� Ĳǎǁǒǎǐ� ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ� ǋİ� Ĳǆ� ıǉƾǊĮ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�
ǋǎǏ ��� 
ƧȺ�����Į��İĳǇ ��������������������ǃ�� İĳǇ � 
 
 
 
8. ưǈĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ıĮǌǁįĮ� ǋǀǉǎǑǐ� L �m ǉĮǈ� ǃƾǏǎǑǐ� w ��N ǈıǎǏǏǎȺİǁ�
ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĲǆǏǈǅǗǋİǌǆ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ǋǆ� Ǌİǁǎ� ƿįĮĳǎǐ�� Ƴ�
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ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǆ� ıĮǌǁįĮ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ƿįĮĳǎǐ�

İǁǌĮǈ� ǋǎǏ 
ξଷ
  ǉĮǈ�ǆ�ǄǔǌǁĮ�ȺǎǑ�ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǆ�ıĮǌǁįĮ� ǋİ�Ĳǎ�įƾȺİįǎ� İǁǌĮǈ�ĳ ��0� 

Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ıĮǌǁįĮ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
Ĳǎǁǒǎ� 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ıĮǌǁįĮ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
įƾȺİįǎ� 
Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ǋƿǒǏǈ� Ⱥǎǈǎ�ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ�ıĮǌǁįĮǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�ıĲĮǇİǁ� ƿǌĮǐ�ƾǌǇǏǔȺǎǐ�
ǋƾǅĮǐ�m ��Kg�� ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǄǊǈıĲǏǀıİǈ� ǆ�ıĮǌǁįĮ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� g ���m/s2 � 
ƧȺ���Į����ξ3Ʊ� ������ǃ����ξ39Ʊ� ���Ǆ���m 
 
 
 
9. Ƴ� ĲǏǎǒǗǐ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� � ǈıǎǏǏǎȺİǁ� Ⱥƾǌǔ� ıİ�ǋǆ� Ǌİǁǎ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� � ĳ�
ǋİ� Ĳǆǌ� ǃǎǀǇİǈĮ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ�
İǁǌĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǎ� ǋİ� Ĳǎ� İȺǁȺİįǎ�� Ƴ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�
ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� ǉĮǈ�
Ĳǎǌ�ĲǏǎǒǗ�İǁǌĮǈ� ǋǎǏ ����� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ǄǈĮ� Ⱥǎǈİǐ� Ĳǈǋƿǐ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�
İȺǈȺƿįǎǑ�� ǎ�ĲǏǎǒǗǐ�įİǌ�ǄǊǈıĲǏƾ� 
ƧȺ��ĳ��0 
 
 
 
ƣĲĮǌ� ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ıĲǆǏǈǅǗǋİǌǎ�ıİ� įǘǎ�ıǆǋİǁĮ�Ƨ�ǉĮǈ�
ƨ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ƿĲǎǈǋǎ� ǌĮ� ĮǌĮĲǏĮȺİǁ� ıĲǏİĳǗǋİǌǎ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƿǌĮ�
ıǆǋİǁǎ� �Ⱥ�ǒ� Ĳǎ� ƨ��� ĲǗĲİ� ǆ� įǘǌĮǋǆ�ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ�ıǆǋİǁǎ�
�Ⱥ�ǒ� Ĳǎ�Ƨ��ǋǆįİǌǁǅ İĲĮǈ��
 
10. ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǈĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ�
L ��m ǉĮǈ� ǃƾǏǎǐ� w ���N ǉĮǈ� ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� įǘǎ� ǑȺǎıĲǆǏǁǄǋĮĲĮ� Ʃ�  ǉĮǈ�
Ʃ 2 �ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ĮȺƿǒǎǑǌ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƨ� ĮȺǎıĲƾıİǈǐ� d� �m ǉĮǈ� d2 ��m 
ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ƠǌĮǐ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǃƾǏǎǑǐ� w� ���N ıĲƿǉİĲĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ıĲǎ�
ƾǉǏǎ�Ĳǆǐ�Ƨ� 
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                                             ���L�
������������������������������������������������d2�
                       d1�
             
               A                                                                          B 
�����������������������������Ʃ1������������������������������������������������� Ʃ2 
�������������������������������� 
                                                          

 
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�įǑǌƾǋİǔǌ�Ʊ�  ǉĮǈ�Ʊ2  ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǆ� įǎǉǗǐ�
ĮȺǗ� ĲĮ�įǘǎ�ǑȺǎıĲǆǏǁǄǋĮĲĮ� 
ǃ�  Ƴ�ƾǌǇǏǔȺǎǐ�ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�ǋİĲĮǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮĲƾ�ǋǀǉǎǐ�Ĳǆǐ�įǎǉǎǘ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ƨ�
ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� ƨ�� ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ıǑǌĮǏĲǀıİǈǐ� Ĳǔǌ� ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ�
ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ĮȺǗ� ĲĮ� įǘǎ� ǑȺǎıĲǆǏǁǄǋĮĲĮ� ıİ� ıǒƿıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� x ĲǎǑ�ĮǌǇǏǙȺǎǑ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ƨ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ�Ʊ� f(x�� � ǉĮǈ�N2 f(x��
ǉĮǈ� ǌĮ� Ĳǈǐ� ȺĮǏĮıĲǀıİĲİ� ǄǏĮĳǈǉƾ� ıİ� ǉǎǈǌǗ� ıǘıĲǆǋĮ� ĮǍǗǌǔǌ�� ưİ� ǃƾıǆ� Ĳǎ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺǎǑ� ǉĮĲĮıǉİǑƾıĮĲİ� ǌĮ� įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� ǄǈĮĲǁ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� įİǌ�
ĮǌĮĲǏƿȺİĲĮǈ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ĲǎǑ�ĮǌǇǏǙȺǎǑ�Ⱥƾǌǔ�ıĲǆ�Ǐƾǃįǎ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ�ǎȺǎǁĮ� ǎǈ� įǘǎ�
įǑǌƾǋİǈǐ�Ʊ�  ǉĮǈ�Ʊ2  ƿǒǎǑǌ�ǁıĮ� ǋƿĲǏĮ� 
ƧȺ�� � � Į�� � ����Ʊ� �� ����Ʊ� � ����ǃ���Ʊ� ���-40x ��N2 ������x       Ǆ��������m 
ĮȺǗ� Ĳǎ�Ƨ 
 
 
11. ƨǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� ���Kg ǉǈǌǎǘǋİǌǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ ��m/s ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m2 ���Ʈg Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� Ⱥƾǌǔ�
ıİ� ǊİǁĮ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǉĮǈ� ǎǋǎǄİǌǀ� įǎǉǗ� Ƨƨ� ǋƾǅĮǐ� M �Kg�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���� N/m 
ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ� Ĳǎ�ƾǊǊǎ�ƾǉǏǎ�İǁǌĮǈ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ��                                                                                            
                            
                              

                                                            m2�
                                            m1                                                  k 
                                                      u�
���������������������������������������ī����������������Ʃ�������������������ƫ�
����������������A��������������������                                                         ƨ 
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Ƭ� įǎǉǗǐ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋǀǉǎǐ� L �m ıĲǆǏǁǅİĲĮǈ� ıİ� įǘǎ� ĲǏǈǄǔǌǈǉƿǐ� ǃƾıİǈǐ�� ƱĮ�
ǃǏİǇǎǘǌ� 
Į� Ƴǈ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ�Įıǉǎǘǌ� ĲĮ�ıĲǆǏǁǄǋĮĲĮ�ıĲǆ�įǎǉǗ�ǗĲĮǌ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m2 
ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ıĲǎ� ǋƿıǎ� Ĳǆǐ� ĮȺǗıĲĮıǆǐ� Ʃƫ��ƷĮ� ĲǋǀǋĮĲĮ�Ƨī�� īƩ��Ʃƫ�� ƫƨ� İǁǌĮǈ� ǁıĮ�
ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ��Ʒǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʃ�İǁǌĮǈ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� Ĳǆǐ�įǎǉǎǘ�� 
ǃ� Ƭ� Ǉƿıǆ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� ƿĲǎǈǋǆ� ǌĮ�
ĮǌĮĲǏĮȺİǁ� 
Ǆ� Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǇĮ� ıǑǋǃİǁ� ǆ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� ĲǎǑ� İǏǔĲǀǋĮĲǎǐ� �ǃ�� Įǌ�ǆ�
ǉǏǎǘıǆ�ıǑǌƿǃǆ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �� 
į� Ƴ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� ĲǎǑ� İǏǔĲǀǋĮĲǎǐ� �Ǆ�� 
ƧȺ��  Į��Ʊ� ����Ʊ� �Ʊ2 ����Ʊ��     ǃ������m įİǍǈƾ� ĲǎǑ�ƫ��     Ǆ��t Ⱥ���s    
į��dp/dt -��N  dK/dt �� � 
 
 
 
 
 

ƵƳƴƬ�ƧƩƵƧƱƪƭƧƶ�
 
 
9 ƳǌǎǋƾǅǎǑǋİ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƿǌĮǌ�
ƾǍǎǌĮ� �� Ĳǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� Ǆǈǌǎǋƿǌǔǌ�ǗǊǔǌ� Ĳǔǌ�ıĲǎǈǒİǈǔįǙǌ�ǋĮǅǙǌ�m�  ��m2 
�««��mn ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ǎȺǎǁİǐ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� İȺǁ� ĲĮ� ĲİĲǏƾǄǔǌĮ� Ĳǔǌ�
ĮȺǎıĲƾıİǙǌ� ĲǎǑǐ��ĮȺǗ�ĮǑĲǗ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�� 

ࢩ = ࢘. ࢘.+ �ڮ+
 
 
9 ƳǌǎǋƾǅǎǑǋİ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ ǋƾǅĮǐ�m ǔǐ� ȺǏǎǐ�
ƿǌĮǌ�ƾǍǎǌĮ�ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ǎȺǎǁǎ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ� r��Ĳǎ�ǄǈǌǗǋİǌǎ 

ࢩ .= �࢘
 
9 Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǁǌĮǈ� ǋǎǌǗǋİĲǏǎ�ǋƿǄİǇǎǐ� ǉĮǈ� ǆ�ǋǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǀǐ� Ĳǆǐ�
ıĲǎ�6�,��İǁǌĮǈ� Ĳǎ���Kg�m2 
 
 
9 H ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
Į���Ĳǆǌ�Ǉƿıǆ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ 
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ǃ���Ĳǆǌ�ǋƾǅĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�  
Ǆ�  Ĳǆǌ�ǉĮĲĮǌǎǋǀ� Ĳǆǐ�ǋƾǅĮǐ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ 
ƧȺǗ� ĮǑĲǗ� ǉĮĲĮǊĮǃĮǁǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ƿǒİǈ� ȺǎǊǊƿǐ�
ǏǎȺƿǐ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� �İǌǙ�ƿǒİǈ�ǋǗǌǎ�ǋǈĮ�ǋƾǅĮ� 
 
 
9 Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǆǌ� ĮįǏƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ıĲǆǌ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�� ƩǆǊĮįǀ� Ǘıǎ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǗıǎ�
įǑıǉǎǊǗĲİǏĮ� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ıĲǏǎĳǈǉǀ� ĲǎǑ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ� �ǌĮ� ĲǎǑ�
ĮǊǊƾǍǎǑǋİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲǎǑ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǀ� ǈıǎįǘǌĮǋĮ� ǌĮ� ĲǎǑ�įǙıǎǑǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�� 
 
 
9 Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İĳǗıǎǌ� Ĳǎ� ıĲİǏİǗ� ƿǒİǈ� ıĳĮǈǏǈǉǀ� ıǑǋǋİĲǏǁĮ� �Ⱥ�ǒ�
ıĳĮǁǏĮ�� ǀ� ǉǑǊǈǌįǏǈǉǀ� ıǑǋǋİĲǏǁĮ� �Ⱥ�ǒ� įǁıǉǎǐ�� įĮǉĲǘǊǈǎǐ�� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�� įǁǌİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ�ǄİǌǈǉǗ�ĲǘȺǎ 

ࢩ =  ࡾࢬ.ࣅ
 
ǗȺǎǑ� Ǌ�İǁǌĮǈ� ƿǌĮǐ�ĮǏǈǇǋǆĲǈǉǗǐ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� 
 
ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĮǋİǊǆĲƿǎǑ� ȺƾǒǎǑǐ�
ǎǋǎǄİǌǎǘǐ�įĮǉĲǑǊǁǎǑ�ǋƾǅĮǐ�ư�ǉĮǈ�ĮǉĲǁǌĮǐ�R��ǔǐ�ȺǏǎǐ�ƾǍǎǌĮ�
ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�ĲǎǑ�ǉĮǈ�İǁǌĮǈ�ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ�ĲǎǑ��
�
ƣǊİǐ�ǎǈ�ıĲǎǈǒİǈǙįİǈǐ� ǋƾǅİǐ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ�ǎȺǎǁİǐ ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ 
ǎ�įĮǉĲǘǊǈǎǐ� �ĮȺƿǒǎǑǌ� �Ĳǆǌ���ǁįǈĮ� ��ĮȺǗıĲĮıǆ� R ĮȺǗ� Ĳǎǌ� 
ƾǍǎǌĮ���ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� ��ƶǘǋĳǔǌĮ� �ǋİ���Ĳǎǌ��ǎǏǈıǋǗ� �Ĳǆǐ�  
ǏǎȺǀǐ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ǇĮ�İǁǌĮǈ� 
 
ƭ m� �R

2�m2 �R
2�«««««««��� ���ǀ 

�
ƭ � m�  �P2  �«««««««����52    ǀ 
�

ࢩ = � ࡾ.ࢬ
�
�
�

                R 
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ĬİǙǏǆǋĮ�ȺĮǏĮǊǊǀǊǔǌ�ĮǍǗǌǔǌ�ǀ�ǇİǙǏǆǋĮ�ĲǎǑ�Steiner.�
�
Ƨǌ� ƭcm İǁǌĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ�ıĲİǏİǎǘ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�ư�ǔǐ�ȺǏǎǐ�ƾǍǎǌĮ�
ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�� ĲǗĲİ� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�
ǔǐ� ȺǏǎǐ� ǎȺǎǈǎįǀȺǎĲİ� ƾǊǊǎ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗıĲĮıǆ d ĮȺǗ�
Ĳǎǌ�ȺǏǎǆǄǎǘǋİǌǎ� ƾǍǎǌĮ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
�

ࡵ = +ࢉࡵ �ࢊ.ࡹ
�
���������������������������������������������,��������������,cm�
�
�
�
�
�
�������������������������������������������������������d�
�����������������������
�
9 To ǇİǙǏǆǋĮ� ĲǎǑ� Steiner İĳĮǏǋǗǅİĲĮǈ� ǗĲĮǌ� ǄǌǔǏǁǅǔ� Ĳǆǌ� ƭ cm ǉĮǈ� ǎ�
ƾǍǎǌĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� įİ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĮǊǊƾ� İǁǌĮǈ� ǉƾȺǎǈǎǐ�
ƾǊǊǎǐ�ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǐ�ƾǍǎǌĮǐ� 
 
 
 

E Ƶ�ƻ�Ʒ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
 
1. ƠǌĮ� ǃǈǃǊǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ĲǏĮȺƿǅǈ�� ƱĮ� įǈĮǊƿǍİĲİ� įǘǎ� ƾǍǎǌİǐ�
ǉƾǇİĲǎǑǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǎ� ĲǎǑ� ǃǈǃǊǁǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ĲǎǑǐ� ǎȺǎǁǎǑǐ� Ĳǎ� ǃǈǃǊǁǎ�
ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ 
Į��İǊƾǒǈıĲǆ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� 
ǃ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� 
ƱĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǈǐ� İȺǈǊǎǄƿǐ�ıĮǐ� 
 
 
2. ƶİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǁıǉǎ� ǋƾǅĮǐ� ư�ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ȺǎǑ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ�Ƴ�� İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ƿǌĮ� ıǆǋİǈĮǉǗ ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ǋƾǅĮǐ� m M���� ıİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d ĮȺǗ�
Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ĮǑĲǗ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ �����ưR2�� Ƨǌ� Ĳǎ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ĮǑĲǗ� ǋİĲĮĳİǏǇİǁ�
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ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ȺǎǑ� ǃǏǈıǉǗĲĮǌ� ĮǏǒǈǉƾ� ıĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ĲǗĲİ� ǆ� ǏǎȺǀ�
ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ����� Ƭ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d İǁǌĮǈ� ǁıǆ�
ǋİ� 
Į��   R               ǃ�    R/2                 Ǆ�    R/4               į�    5�� 
ƱĮ� İȺǈǊƿǍİĲİ� Ĳǆ�ıǔıĲǀ� ĮȺƾǌĲǆıǆ ǉĮǈ�ǌĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆǌ�İȺǈǊǎǄǀ�ıĮǐ� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƣĲĮǌ� ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�
ıǔǋƾĲǔǌ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƿǌĮǌ� ƾǍǎǌĮ�� ĲǗĲİ� ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� ǍİǒǔǏǈıĲƾ� Ĳǈǐ�
ǏǎȺƿǐ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ� ıǙǋĮĲǎǐ� ƭ��� ƭ2�«�� � ǉĮǈ� ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ� Ĳǈǐ�
ȺǏǎıǇƿĲǎǑǋİ��

ࣅࣉࢩ = ࢩ + ࢩ �ڮ+
�
 
 
 
1. ƳǋǎǄİǌǀǐ� įǁıǉǎǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư �Ʈg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R�� ƶǆǋİǁǎ� Ʈ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�
ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ƴ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d ���m�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ�
ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�yƝy ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ�Ʈ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�İǁǌĮǈ� ƭ� ��kgÂm

2��
Į� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮǉĲǁǌĮ�R ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� 
ǃ� ƶĲİǏİǙǌǎǑǋİ� ıİ� ıǆǋİǁǎ� ƫ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� įǁıǉǎ� ǋǈĮ� ıǆǋİǈĮǉǀ�ǋƾǅĮ�m �Ʈg 
ǉĮǈ� ȺĮǏĮĲǆǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� įǁıǉǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ�
ǋƾǅĮ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�yƝy įǈĮĳƿǏİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ǔǐ�
ȺǏǎǐ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ǉĮĲƾ� ����� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� İǊƾǒǈıĲǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǆǐ�
ıǆǋİǈĮǉǀǐ� ǋƾǅĮǐ�m ĮȺǗ�Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�Ƴ���ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�įǁıǉǎ�� ܫ� = 1 2ൗ ଶܴܯ.  
ƧȺ��Į��R �m�� ����ǃ��r �m 
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2. Ƭ� ǊİȺĲǀ� Ǐƾǃįǎǐ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮıǉİǑĮıǋƿǌǆ� ǆ�
ǋǈıǀ�ĮȺǗ� ƿǌĮ�ǑǊǈǉǗ�ȺǑǉǌǗĲǆĲĮǐ�d�  ǉĮǈ�
ǆ� ƾǊǊǆ� ǋǈıǀ� ĮȺǗ� ƾǊǊǎ� ǑǊǈǉǗ�
ȺǑǉǌǗĲǆĲĮǐ� d2 �� īǈĮ� Ĳǈǐ� ȺǑǉǌǗĲǆĲİǐ�
Ĳǔǌ� įǘǎ� ǑǊǈǉǙǌ� ǈıǒǘİǈ� ǆ� ıǒƿıǆ�
d� ��d2 �� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǔǌ�
ǏǎȺǙǌ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�
ĲǎǑǐ�įǘǎ�ƾǍǎǌİǐ�ǒ¶ǒ�ǉĮǈ�Ǔ¶Ǔ� 

    ǒ�������������������          Ǔ 
 
 
 
Ƨ��                                                 
ƨ                                                                                                                             
 
          L                L 
   ǒ¶����������������������        Ǔ¶ 

 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ�ǋǈĮǐ� ǊİȺĲǀǐ� ǉĮǈ� ǎǋǎǄİǌǎǘǐ�ǏƾǃįǎǑ�ǋƾǅĮǐ�ư� ǉĮǈ�
ǋǀǉǎǑǐ� L ǔǐ�ȺǏǎǐ�ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıİ�
ĮǑĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ߇�� = 1 12ൗ . .ܯ ݈ଶ  
 
ƧȺ��������� 
 
 
 
 
ƣĲĮǌ� ǇƿǊǎǑǋİ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƿǌĮǌ� ƾǍǎǌĮ�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� Įǌ� ĮȺǗ� ǉƾȺǎǈǎ�
ĮǏǒǈǉǗ�ıǙǋĮ�ĮĳĮǈǏƿıǎǑǋİ�ƿǌĮ�ǉǎǋǋƾĲǈ��ĲǗĲİ�ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ�Ĳǆ�ǏǎȺǀ�
ĮįǏƾǌİǈĮǐ�ĲǎǑ�ĮǏǒǈǉǎǘ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǉĮǈ�ĲǎǑ�ǉǎǋǋĮĲǈǎǘ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�ǁįǈĮ�
ƾǍǎǌĮ�ǉĮǈ�ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ� Ĳǈǐ�ĮĳĮǈǏǎǘǋİ��
 
3. ƠǌĮǐ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� įǁıǉǎǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ�
ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R�� ƧȺǗ� Ĳǎ� įǁıǉǎ�
ĮĳĮǈǏǎǘǋİ� ƿǌĮ� ǉǑǉǊǈǉǗ� ǉǎǋǋƾĲǈ� ǋƾǅĮǐ�
M¶ M��� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R¶ R��� ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ĮȺǎǋƿǌİǈ�� ǔǐ� ȺǏǎǐ�
ƾǍǎǌĮ� zz¶� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�
ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǎǌ�
įǁıǉǎ�� ߇ = 1 2ൗ . ଶܴܯ  

                                    z 
 
 
 
 
 
 
                                     ]¶ 

 
AȺ߇�� = 13 32ൗ ଶܴߊ.  

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
247 

ĬƪưƪƯƭƻƩƬƶ�ƱƳưƳƶ�ƷƬƶ�ƶƷƵƳĭƭƮƬƶ�ƮƭƱƬƶƬƶ�
 
�
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıĲĮǇİǏǗ�
ƾǍǎǌĮ�� īǈĮ� ǌĮ� ǋİĲĮǃǊǆǇİǁ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲǎǑ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� �ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ��ǇĮ�ȺǏƿȺİǈ�
ǌĮ�ĲǎǑ�ĮıǉǆǇİǁ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ� �ĮǈĲǁĮ���  
 
9 Ƴ�ǇİǋİǊǈǙįǆǐ� ǌǗǋǎǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�ıǑǌįƿİǈ� Ĳǆǌ�ĮǈĲǁĮ� �ƶĲ� ǋİ�
Ĳǎ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ��Ʃǔ�Ʃt���ǉĮǈ�įǈĮĲǑȺǙǌİĲĮǈ� ǔǐ�İǍǀǐ� 

࣎ࢳ = �ࢽࢻ.ࢩ
 
ĮǄ��İǁǌĮǈ� ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ 
ƭ�� � İǁǌĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� � 
ƶĲ �� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ��
ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǎǘ� ĲǎǑ� ĲǘȺǎǑ� ǇİĲǈǉǀ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǋǈĮ� ǏǎȺǀ�Įǌ�ǃǎǆǇƾİǈ� Ĳǆǌ����
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� �įǆǊĮįǀ� İǁǌĮǈ� ǎǋǗǏǏǎȺǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� ǉĮǈ� ĮǏǌǆĲǈǉǀ�
Įǌ� įǑıǉǎǊİǘİǈ� Ĳǆǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� �įǆǊĮįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǏǏǎȺǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� 
 
9 ƧȺǗ� Ĳǎǌ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ĲǘȺǎ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǗĲǈ� Įǌ�ƶĲ �� ĲǗĲİ� ǉĮǈ� ĮǄ ��įǆǊĮįǀ�
Ʃǔ �� ǀ� ǔ ıĲĮǇİǏǀ�� ƟǏĮ� Įǌ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ĮǏǒǈǉƾ� įİǌ�ıĲǏİĳǗĲĮǌİ�ǇĮ�ıǑǌİǒǁıİǈ�
ǌĮ� ǋǆǌ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ�� İǌǙ� Įǌ� ıĲǏİĳǗĲĮǌİ� ǇĮ� įǈĮĲǆǏǀıİǈ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� �ǎǋĮǊǀ� ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ��  ƪȺǁıǆǐ� Įǌ�ƶĲ ıĲĮǇ�� ĲǗĲİ� ǉĮǈ� ĮǄ ıĲĮǇ��
İȺǎǋƿǌǔǐ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǇĮ�İǉĲİǊİǁ�ǎǋĮǊƾ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆ� ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� 
�
9 Ƴ� ǇİǋİǊǈǙįǆǐ� ǌǗǋǎǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ� ıİ� ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ�
ȺǎǑ� ǎ� ƾǍǎǌĮǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǋİĲĮĲǎȺǁǅİĲĮǈ� ĮǏǉİǁ� ǌĮ� ıǑǌĲǏƿǒǎǑǌ� ǎǈ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ�
ȺǏǎǖȺǎǇƿıİǈǐ��
i�� �ǌĮ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ��
ii�� �ǌĮ�İǁǌĮǈ� ƾǍǎǌĮǐ�ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ�
iii�� �ǌĮ�ǋƿǌİǈ� įǈĮǏǉǙǐ�ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǐ�ǋİ�Ĳǎǌ�İĮǑĲǗ� ĲǎǑ��
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E Ƶ�ƻ�Ʒ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 

 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
�
1. ưǈĮ� ıǑǋȺĮǄǀǐ� ǉĮǈ� ǋǈĮ� ǉǎǁǊǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǁįǈĮǐ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� ǁįǈĮǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǑǐ�
ıĲĮǇİǏǎǘǐ� ƾǍǎǌİǐ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǉƿǌĲǏĮ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıĳĮǈǏǙǌ�� Ƨǌ�
İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� ǏǎȺǀ� ǁıǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ�ıİ� ǉƾǇİ�ıĳĮǁǏĮ� 
Į�    ǆ�ıǑǋȺĮǄǀǐ� ıĳĮǁǏĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ıİ�ǋǈǉǏǗĲİǏǎ� ǒǏǗǌǎ 
ǃ�    ǆ�ǉǎǁǊǆ�ıĳĮǁǏĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� ıİ�ǋǈǉǏǗĲİǏǎ� ǒǏǗǌǎ 
Ǆ�    ǎǈ� įǘǎ�ıĳĮǁǏİǐ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ıİ� ǁıǎǑǐ� ǒǏǗǌǎǑǐ 
 
 
 
 
2. Ƭ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R ǉĮǈ�
ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ�� Ʒǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ĮǃĮǏƿǐ� ǌǀǋĮ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ�
m M��� ǉĮǈ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ �����ưR2�� ƧǏǒǈǉƾ� ǉǏĮĲƾǋİ� Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ�ĮǉǁǌǆĲǎ�ǋİ� Ĳǎ�
ǌǀǋĮ� ĲİǌĲǔǋƿǌǎ� ǉĮǈ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� Ĳǎ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� Ƭ� įǘǌĮǋǆ ȺǎǑ�
įƿǒİĲĮǈ� ǆ�ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ�ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� 
Į�    ����ưg 
�
ǃ�    4/3 Mg 
�
Ǆ�    ����Mg                                                                                                                                                         
�
į�    7/6 ưg                                         m 
 
 
 
 
 
3. Ʒǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİǈ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀǐ� Ĳǈǋǀǐ�
Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� İǌǗǐ� įǁıǉǎǑ�� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�� 
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�����������������������������������������ǔ�rad�s��
 
 
 
                               ������������������������������������������������t�s� 
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Ƨǌ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ�
ƭ �Kg�m2�� ĲǗĲİ� ǆ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ǏǎȺǀǐ� İǁǌĮǈ� 
Į�   -4 N�m         �ǃ�   -���N�m            Ǆ�   ����N�m         į�   ���N�m 
 
 
 
4. ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ĮǉĲǁǌİǐ� ĮĳǀǌǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ� ǉǎǏǑĳǀ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ� ǉĮǈ� ǉǑǊǁǎǌĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ� 
Ƨ�  īǈĮ� ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�ǄǔǌǈĮǉǙǌ�İȺǈĲĮǒǘǌıİǔǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� ǈıǒǘİǈ� 

L� ĮǄǔǌ��ıĳ�  !�ĮǄǔǌ��ǉǑǊ� 
LL� ĮǄǔǌ��ıĳ�  ��ĮǄǔǌ��ǉǑǊ� 
LLL� ĮǄǔǌ��ıĳ�   �ĮǄǔǌ��ǉǑǊ� 

ƨ�  ƴǎǈǎ� ĮȺǗ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆ�ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�Ⱥǈǎ�
ǄǏǀǄǎǏĮ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ���ƭcm�ıĳ �����ưR2 ǉĮǈ�ƭcm�ǉǑǊ �����ưR2     
 
 
5. ƠǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǎǐ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǄǔǌǁĮ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ�� ƶİ� ȺǎǈĮ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� İȺǗǋİǌİǐ�
ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ� Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� 
Į��    Ʒǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� İǁǌĮǈ� Ǌİǁǎ�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǉǑǊǁİĲĮǈ� 
ǃ�  Ʒǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� įİǌ� İǁǌĮǈ� Ǌİǁǎ�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǌĮ�
ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� 
 
 
6. ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉǑǊǁİĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� įİǍǈƾ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮǐ� ıĲĮǇİǏǀǐ� įǘǌĮǋǆǐ�
F ǆ�ǎȺǎǁĮ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ��Ƭ�ıĳĮǁǏĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� įİǍǈƾ�ǉĮǈ�
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��� 

ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈƾǐ� Ĳǆǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� � ǉƿǌĲǏǎ�
ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ ǊưR2�� ƶĲǎ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǆ� ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ�
ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�Tı ȺǎǑ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ�ıǙǋĮ� 
 
 
 
 
 
                                                           Tı 
                                                          �
 
 
��   Ƭ�įǘǌĮǋǆ� F ƿǒİǈ� 
Į��   ǁįǈĮ� ĳǎǏƾ�ǋİ� Ĳǆǌ�Ʒı                   ǃ�  ĮǌĲǁǇİĲǆ�ĳǎǏƾ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�Ʒı 
�
��   Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǈǉĮǌǎȺǎǈİǁ� Ĳǆ�
ıǒƿıǆ� 
Į� Ʒı �Ǌ�Ǌ����F          ǃ� Ʒı �Ǌ����F          Ǆ� Ʒı �Ǌ���Ǌ��F 
 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
�
7. ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ƿǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ıĲǎ� ĮǑǊƾǉǈ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ�
ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ� ƿǌĮ�ĮǃĮǏƿǐ� ǉĮǈ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ��ƧĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎ�įǁıǉǎ�
ǌĮ�ǉǈǌǆǇİǁ��ƩǁǌİĲĮǈ�� ƭ ����ưR2� 
 
 
                                                 
                                        �
 
                                          
 
 
 
 
Į��Ƴ�ǏǑǇǋǗǐ�ĮǘǍǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗǐ� ǉĮǈ�
ĮǌİǍƾǏĲǆĲǎǐ� Ĳǆǐ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� 
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��� 

ǃ�� Ƴ� � ǏǑǇǋǗǐ� ĮǘǍǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� İǁǌĮǈ�
ıĲĮǇİǏǗǐ� ǉĮǈ�ǁıǎǐ�ǋİ�g� 
Ǆ� Ƭ�ǏǎȺǀ� ĲǎǑ�ǃƾǏǎǑǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� ǉĮǇǎǏǁǅİǈ� Ĳǆǌ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� 
į� Ƴ�įǁıǉǎǐ�İǉĲİǊİǁ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ƨ�ƶ�Ʈ�Ƭ�ƶ�ƪ�ƭ�ƶ 
 

1ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƠǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ�ıĲǏƿĳİĲĮǈ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌĮ�ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ƿǌĮ�
ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ��
 
 
Ƨ��ưİ�ıĲĮǇİǏǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ��
 
ƶĲĮ�ȺǏǎǃǊǀǋĮĲĮ�ĮǑĲƾ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ��
i�� � � Ʒǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� ǌǗǋǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ���

࣎ࢳ = �ࢽࢻ.ࢩ
ii�� � � Ʒǈǐ� ıǒƿıİǈǐ�࣓= ࣓ �࢚.ࢽࢻ+ ǉĮǈࣂࢤ� = ࣓.࢚+ ൗ ���İĳǗıǎǌ�ǆ࢚.ࢽࢇ.
ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�İǁǌĮǈ�ıĲĮǇİǏǀ�� įǆǊĮįǀ�İĳǗıǎǌ࣎ࢳ�� = �.ࣂࢻ࣎࣌
 
 
 
1. Ƴ� ĲǏǎǒǗǐ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� �� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư �Ʈg 
ĮǉĲǁǌĮ� R ���m  ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƧȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǉĮǈ� ǋİĲƾ� Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ� ĲǏǎǒǗ� įǘǎ�įǑǌƾǋİǈǐ�
F �  ǉĮǈ� F2 ıĲĮǇİǏǎǘ� ǋƿĲǏǎǑ� ȺǎǑ� İĳƾȺĲǎǌĲĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ� ı¶� ĮǑĲǗǌ��Ƭ�ǏǎȺǀ� Ĳǆǐ�
įǘǌĮǋǆǐ� F �  ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�Ǔ¶Ǔ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ� ��Ʊ�m ǉĮǈ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ȺǎǑ� ĮȺǎǉĲƾ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ĮǄǔǌ �� rad/s2 ǉĮǈ� Ĳǆ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ȺǎǑ�ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ıǒǀǋĮ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
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��� 

                                                   Ǔ 
 
                                                   ĮǄǔǌ 
 
                                                                               
 
 
   
                                           F�          F 2 
                                                                                    
                                                 Ǔ¶ 
 
Į�  Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � ���s 
ǃ�  ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǑǌƾǋİǔǌ� 
ĬİǔǏǀıĲİ� ǗĲǈ� ǗǊǆ� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǉİǌĲǏǔǋƿǌǆ�ıĲǆǌ�ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ�
ĲǎǑ� 
ƧȺ����Į������rad/s        ǃ�����Ʊ� �����N                                               
 
 
 
2. ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ƾǍǎǌĮ� yƝy ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�
ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� � ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ǉĮǈ�
Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��įƿǒİĲĮǈ� Ĳǆ�įǏƾıǆ� Ĳǔǌ�ǏǎȺǙǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǑǌƾǋİǔǌ� 
i.   ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F �  ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁ� ıĲĮǇİǏǀ� ǏǎȺǀ� Ĳ�  ǔǐ� ȺǏǎǐ� ıĲĮǇİǏǗ�
ƾǍǎǌĮ�yƝy ǉĮǈ�  
ii.  ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ĲǏǈǃǀǐ� Ʒ� ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁ� ıĲĮǇİǏǀ� ǏǎȺǀ� ǋƿĲǏǎǑ� ���ƱÂm ǔǐ�
ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� yƝy�� ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ� ȺǎǑ�
įǆǋǈǎǑǏǄİǁ� ǆ�įǘǌĮǋǆ�F � 
Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t � ��s ǉĮĲĮǏǄİǁĲĮǈ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� F �  ǉĮǈ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� įƿǒİĲĮǈ�
ǋǗǌǎ� Ĳǆǌ� İȺǁįǏĮıǆ� Ĳǆǐ� ĲǏǈǃǀǐ�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 2 ��s ǌĮ�
ıĲĮǋĮĲǀıİǈ� ǌĮ�ǉǈǌİǁĲĮǈ� 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǉĮĲƾ�
Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� ȺǎǑ�ı¶� ĮǑĲǗǌ�İȺǈįǏƾ� ǋǗǌǎ�ǆ�įǘǌĮǋǆ� Ĳǆǐ�ĲǏǈǃǀǐ� 
ǃ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲĮǇİǏǀǐ� ǏǎȺǀǐ� Ĳ�  ȺǎǑ� įǆǋǈǎǑǏǄİǁ� ǆ�
įǘǌĮǋǆ�F � 
Ǆ�   ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� 
ĲǏǎǒǎǘ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ�ıİ�ǃĮǇǋǎǊǎǄǆǋƿǌǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� 
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ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� yƝy��
ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ�� ƭ ư52 

ƧȺ���Į�  ��rad/s2          ǃ�� ������N�m 
 
 
 
ƨ��ưİ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆ��ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ��
  
ƶĲĮ� ȺǏǎǃǊǀǋĮĲĮ� ĮǑĲƾ� ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� ǌǗǋǎ� Ĳǆǐ�
ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�ǉǁǌǆıǆǐ��
࣎ࢳ���������������������������������������������� = �ࢽࢻ.ࢩ
�ǉĮǈ� Įĳǎǘ� ࣎ࢳ� ് ����ǃǏǁıǉǎǑǋİ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǈĮǁĮ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆࣂࢻ࣎࣌
ƪǁǌĮǈ� ȺǏǎĳĮǌƿǐ� Ⱥǔǐ�ıĲǆ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�ĮǑĲǀ� įİǌ� ǈıǒǘǎǑǌ� ǎǈ�ĲǘȺǎǈ�Ĳǆǐ�
ǎǋĮǊƾ�ǋİĲĮǃĮǊǊǗǋİǌǆǐ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�ǉǁǌǆıǆǐ��
 
 
3. ƯİȺĲǀ� ǎǋǎǄİǌǀǐ�Ǐƾǃįǎǐ�ƳƧ�ǋǀǉǎǑǐ�
L �m ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� M �Kg  ǋȺǎǏİǁ� � ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ıĲĮǇİǏǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ǉƾǇİĲǎǐ� ı¶� ĮǑĲǀ�� ƶĲǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǆ� ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ�
m ���Kg�� ƧǏǒǈǉƾ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� Ǉƿıǆ� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�
įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ�� ƩǁǌǎǑǋİ� ǋǈĮ� ǋǈǉǏǀ�ǙǇǆıǆ�
ıĲǆ� Ǐƾǃįǎ� ǎȺǗĲİ� ĮǑĲǀ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ�� �ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ�� ���������������������������������������������������� 

������������������������m������Ƨ�
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�
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�
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�
Į�  Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�Ǐƾǃįǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ�ǋƾǅĮ��ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ 
ǃ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ�
ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ĮȺǗ� Ǉƿıǆ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�ǄǔǌǁĮ�
300 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲǏǗǒǈĮǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ǋƾǅĮǐ� m Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ�
Ǐƾǃįǎǐ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ�
ƭ �����ư/2 ǉĮǈ�g ���m/s2� 
ƧȺ����Į������.J�P2               ǃ�� �����UDG�V2                Ǆ������P�V2 
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�
2ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ�

�
Ƨ��ƷǏǎǒĮǊǁĮ��ȺǎǑ�İǉĲİǊİǁ�İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ıĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�ıİ�
ıǑǌįǑĮıǋǗ� ǋİ� ƿǌĮ� ǀ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ�
İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ��
 
ƶĲĮ� ȺǏǎǃǊǀǋĮĲĮ� ĮǑĲƾ� ĮıǒǎǊǎǘǋĮıĲİ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ�
ıǙǋĮĲǎǐ�ǍİǒǔǏǈıĲƾ��
�
i�� � īǈĮ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ǋǗǌǎ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� �ĲǏǎǒĮǊǁĮ��
ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� ǌǗǋǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ��
࣎ࢳ = ࢽࢻ.ࢩ � � ǉĮǈ� Ĳ ǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� �࣓ = ࣓ + ࢽࢻ . �࢚ �ǉĮǈࣂࢤ�� = ࣓. ࢚ +  ൗ ࢽࢇ. . ࢚ ���
İĳǗıǎǌ�ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�İǁǌĮǈ�ıĲĮǇİǏǀ��
�
ii�� � īǈĮ� Ĳǎ� ǉƾǇİ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ǋǗǌǎ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�
ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� ǌǗǋǎ� Ĳǆǐ� ưǆǒĮǌǈǉǀǐࡲࢳ� = �ࢻ. � ǉĮǈ�
ĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ࣏� = ࣏ + .ࢻ �࢚ ��ǉĮǈ�= ࣏ . ࢚ +  ൗ .ࢻ. ����İĳǗıǎǌ�ǆ�ǄǏĮǋǋǈǉǀ࢚
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�ıĲĮǇİǏǀ��
 
 
4. ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǁĮ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�
R ���m�� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƾǍǎǌĮ� ǎ�
ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� � ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� Ĳǆǐ��Ʃǘǎ�
ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m� �Kg ǉĮǈ� m2 �Kg İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌĮ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ǋİ�
ĮǃĮǏƿǐ� ǉĮǈ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǊİȺĲǗ� ǌǀǋĮ�ǋİǄƾǊǎǑ�ǋǀǉǎǑǐ�ȺǎǑ�ȺİǏǌƾ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ĮǑǊƾǉǈ�
Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�� ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ıǑǄǉǏĮĲİǁĲĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋİ� ĲĮ� ıǙǋĮĲĮ� ǌĮ�
ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� ǘǓǎǐ�ǉĮǈ�Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��Ĳǎ�ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� 
 
 
                                                                                                                                                           
                                                             M�R�
 
 
 
 
 
 
                                m ����� ���������������������������������m2 
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Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�ȺǎǑ�
İǉĲİǊǎǘǌ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�
ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� 
ǃ�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ� ǉĮǇƿǌĮ�
ĮȺǗ� ĲĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ� 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t � �s� 
į�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� ǗĲĮǌ� ĲĮ�
ıǙǋĮĲĮ� ĮȺƿǒǎǑǌ�ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�ĮȺǗıĲĮıǆ� h ��m��  
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ƭ �����ư52 ǉĮǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� g ��m/s2�� ĬİǔǏǀıĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� įİǌ� ǄǊǈıĲǏƾİǈ� ıĲǎ� ĮǑǊƾǉǈ� Ĳǆǐ�
ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� 
$Ⱥ���Į����P�V2 ������UDG�V2    ǃ����Ʊ �����Ʊ          Ǆ����P�V� �����į�� ����UDG�V 
 
 
5. ƶĲǎ� � įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ�
ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� M �kg�� ĮǉĲǁǌĮ� R ���m ǉĮǈ�
ǋȺǎǏİǁ� � ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�
ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� Ĳǆǐ�� ƶĲǆǌ�
ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ�� ǋǆ�
İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌǎ� ǋİ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ� m �kg ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ�
ıĲǎ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ��  

�������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������m�
�����������������������������������������������������F�
 

Ƴ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǎǊǁıǇǆıǆǐ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǉĮǈ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ǋ ����� ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ-ıǙǋĮ� ǉǏĮĲİǁĲĮǈ�
ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋİ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ĲİǌĲǔǋƿǌǎ�ǗȺǔǐ�ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ıǒǀǋĮ��Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�
t ��Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ�ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĲĮǇİǏǀ įǘǌĮǋǆ�ǋƿĲǏǎǑ�F ��N��  
ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ 
ǃ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� įǈĮǌǘıİǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�
ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ ƿǒİǈ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� Ĳǆǌ�Ĳǈǋǀ� ǔ ���rad/s 
Ǆ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� įǈĮǄǏƾǓİǈ� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�
ƿǒİǈ�ĮȺǎǉĲǀıİǈ� Ĳǆǌ�Ĳǈǋǀ�Ǒ� �m/s 
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ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ƭ ���ưR2�� Ƭ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�g ��m/s2� 
AȺ����Į�����rad/s2              ǃ�����m              Ǆ�����Ⱥ�ıĲǏǎĳƿǐ� 
 
 
 
6. ƶĲǎ� İȺǗǋİǌǎ� ıǒǀǋĮ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ�m �kg ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�
ĲǏǈǃƿǐ� ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ�
ǄǔǌǁĮ� ǉǊǁıǆǐ�ĳ ���ǎ��Ƭ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ƿǒİǈ�
ǋƾǅĮ� ư�� ĮǉĲǁǌĮ�R ���m ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǉƿǌĲǏǎ� � Ĳǆǐ� O ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ� Ĳǆǐ�� ƶĲǎ� ĮǑǊƾǉǈ� Ĳǆǐ�
ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ�� ǋǆ�
İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ�� ıĲǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǁǎǑ� ƿǒǎǑǋİ�įƿıİǈ�  

�
�
�
�
����������������������������������������
���������������������������������m 
 

Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋİ� ǋƾǅĮ�m�� ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ-ıǙǋĮ�ǉǏĮĲİǁĲĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ�ǋİ�
Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ĲİǌĲǔǋƿǌǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎ�ıǘıĲǆǋĮ�
ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �  ȺǎǑ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ƿǒİǈ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ� �m/s�� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ƿǒİǈ� įǈĮǄǏƾǓİǈ� ǄǔǌǁĮ� Ǉ� ��rad�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ��
Į� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ 
ǃ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ�ǌǀǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ 
Ǆ� ǆ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g ��m/s2 
ƧȺ����Į�����rad/s2                ǃ����Ʊ��������������Ǆ�������ƮJ�m2 
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ƨ�� ƩǈȺǊǀ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�ıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�ıİ�
ıǑǌįǑĮıǋǗ� ǋİ� ƿǌĮ� ǀ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ȺǎǑ� İǉĲİǊǎǘǌ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆ�
ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ��
�
ƶĲǆ� įǈȺǊǀ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� İǏǄĮǅǗǋĮıĲİ� ǗȺǔǐ� ǉĮǈ� ıĲǆ� ĮȺǊǀ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ�
ǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǐ�ǑȺǗǓǆ�ǋĮǐ�ĲĮ�İǍǀǐ��
i�� � ƷĮ� ıĲǏǎĳǈǉƾ� ǋİǄƿǇǆ ࣂࢤ, ,࣓ �ࢽࢻ � İǁǌĮǈ� ǉǎǈǌƾ� ǉĮǈ� ǄǈĮ� Ĳ ǈǐ� įǘǎ�
ĲǏǎǒĮǊǁİǐ�Įĳǎǘ�ıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ�ıĮǌ�ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ��
ii�� � ƷĮ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉƾ�ǋİǄƿǇǆ� ࡿࢤ� , ࣏ , �ࢻ � įİǌ� İǁǌĮǈ� ǉǎǈǌƾ� ǉĮǈ�ǄǈĮ�ĲĮ�įǘǎ�
ıǙǋĮĲĮ�Įĳǎǘ�ǎǈ� ĲǏǎǒĮǊǁİǐ� ƿǒǎǑǌ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ĮǉĲǁǌİǐ�ǉĮǈ�ǈıǒǘǎǑǌ�
ǎǈ�ıǒƿıİǈǐ��

=ࡿࢤ =࣏     ,ࡾ.ࣂࢤ =ࢻ     ,ࡾ࣓.  ࡾ.ࢽࢻ
�
�
7. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǈĮ�
įǈȺǊǀ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ȺǎǑ�ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ�įǘǎ�
ǎǋǗǉİǌĲǏǎǑǐ� ǎǋǎǄİǌİǁǐ� įǁıǉǎǑǐ� ǋİ�
ĮǉĲǁǌİǐ�R � ���m ǉĮǈ�R2 ���m ǉĮǈ� ǋƾǅİǐ��
ư� ư2 ��Kg�� Ƴǈ� įǘǎ�įǁıǉǎǈ� ıǑǌįƿǎǌĲĮǈ�
ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ıĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǒǔǏǁǐ�
ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� � ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑǐ�� � � ƶĲĮ�
įǘǎ� ĮǑǊƾǉǈĮ� Ĳǔǌ� įǁıǉǔǌ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�
ƿǒǎǑǋİ� � ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏǀ� ǌǀǋĮĲĮ�ıĲĮ�ƾǉǏĮ�
Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ƿǒǎǑǋİ� įƿıİǈ� � įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�
ǋİ�ǋƾǅİǐ�m� �Kg ǉĮǈ�m2 �Kg��  

�
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�
�
�
�
�
�
�
m1�
��������������������                             
                      m2 

ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ– ıǙǋĮĲĮ� ıǑǄǉǏĮĲİǁĲĮǈ� � ĮǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� Ĳǆ� � ıĲǈǄǋǀ�
t ��Ĳǎ�ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ���������������������������������������������������
Į�    ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ                              
Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�� ������ 
ǃ�    ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǉƾǇİ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
Ǆ�    ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t � �� Įǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �  ƿǒİǈ� ǍİĲǑǊǈǒǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǋİǄƾǊǎ�
įǁıǉǎ�ıǒǎǈǌǁ� ǋǀǉǎǑǐ�L ��m� 
į�    ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎǌ� ĮǏǈǇǋǗ� Ĳǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǙǌ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�
t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m2 
ĮȺǎǉĲƾ� Ĳǈǋǀ�u2 ��m/s� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ��m/s2� 
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$Ⱥ����Į�����UDG�V2    ǃ����P�V2 ����P�V2     Ǆ����P��     į�����Ⱥ ıĲǏǎĳƿǐ 
 
 
 
 
 
 

3ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƠǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ�İǉĲİǊİǁ�ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�ǉĮǈ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ�ǉǁǌǆıǆ�ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ǌǎǆĲǗ�ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�ȺİǏǌƾİǈ�ĮȺǗ�
Ĳǎ�ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�ĲǎǑ��
�
Ƨ�� ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� �ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�� ıĳĮǁǏĮ�� ǉǑǊƾİǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�ıİ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�ǀ�ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�įƾȺİįǎ��
 
ƶĲĮ� ȺǏǎǃǊǀǋĮĲĮ� ĮǑĲƾ� ĮıǒǎǊǎǘǋĮıĲİ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǉƾǇİ� ǉǁǌǆıǆ��
ǍİǒǔǏǈıĲƾ��
�
i�� � īǈĮ� Ĳǆǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ�
ǌǗǋǎ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�ǉǁǌǆıǆǐ࣎ࢳ� = .ࢩ ࢽࢻ ��ǉĮǈ�Ĳ ǈǐ�ıǒƿıİǈǐ��࣓ = ࣓ ± ࢽࢻ . ��࢚
ǉĮǈ� � ࣂࢤ = ࣓ . ࢚ ±  ൗ .ࢽࢇ. �࢚ �� İĳǗıǎǌ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�
ıĲĮǇİǏǀ��
�
ii�� � īǈĮ� Ĳǆǌ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ�Ĳǎǌ�ǇİǋİǊǈǙįǆ�ǌǗǋǎ�
Ĳǆǐ� ưǆǒĮǌǈǉǀǐ� ࡲࢳ = ࢉࢻ. � � ǉĮǈ� ĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� ࣏ = ࣏ ± ࢉࢻ . �࢚ � � ǉĮǈ���
࢞ = ࣏ . ࢚ ±  ൗ . ࢉࢻ . �࢚ �� İĳǗıǎǌ� ǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� İǁǌĮǈ�
ıĲĮǇİǏǀ��
�
iii�� ƪȺǁıǆǐ� ǈıǒǘǎǑǌ� ǎǈ�ıǒƿıİǈǐ� ࡿ��� = .ࣂ ࢉ࣏   ,ࡾ = ,ࡾ.࣓ ࢉࢇ = ࢽࢇ  ࡾ.
 
 
8. ưǁĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ıĳĮǁǏĮ�� ƿǌĮǐ� ǊİȺĲǗǐ� įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ� ǎǋǎǄİǌǀǐ�
ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ�� Ʒǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t ��
ĮĳǀǌǎǌĲĮǈ�� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ǘǓǎǐ�� İǊİǘǇİǏĮ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇǎǘǌ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ�
ǉĮǈ� ǋİĲĮĲǎȺǁǅǎǌĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ǉĮĲƾ� h ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲǎǑǐ� Ǉƿıǆ�� ƱĮ�
įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Ⱥǎǈǎ� ĮȺǗ� ĲĮ� ĲǏǁĮ� ıǙǋĮĲĮ� İǉĲİǊİǁ� Ⱥǈǎ� ǄǏǀǄǎǏĮ� Ĳǆ� ǋİĲĮǉǁǌǆıǆ�
ĮǑĲǀ� 
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ƩǁǌǎǌĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆ� ıĳĮǁǏĮ�� ƭıĳ �����ưıĳR2�� ǄǈĮ� Ĳǎǌ� įĮǉĲǘǊǈǎ�� ƭįĮǉ ưįĮǉ R
2 ǉĮǈ�

ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ�� ƭǉǑǊ �����ưǉǑǊ R2 
ƧȺ� Ƭ�ıĳĮǁǏĮ� 
 
 
9. ưǁĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ĮĳǀǌİĲĮǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� İǊİǘǇİǏǆ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǎǏǑĳǀ� İǌǗǐ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�
İȺǈȺƿįǎǑ� ǋİ� ǄǔǌǁĮ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ ��ǎ�� Ƭ� ıĳĮǁǏĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ�
ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� 
Į� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ�
ǉĮǈ�ǌĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ� 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ�
ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ� 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ƿǒİǈ� ǎ�ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ�
ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǋRǏ  ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ�� ǙıĲİ�
ǆ�ıĳĮǁǏĮ� ǌĮ�ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� 
į� Ʒǆǌ� ǁįǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� Ĳǆǌ� İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� ĮȺǗ� ǉƾȺǎǈǎ� ıǆǋİǁǎ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�
İȺǈȺƿįǎǑ� ǋİ� ĳǎǏƾ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ�� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ǌĮ� ĮǏǒǁıİǈ� Įǋƿıǔǐ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ�
ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ� İȺǁȺİįǎ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ȺǎǑ�ĮǑĲǀ�ĮȺǎǉĲƾ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆ�ıĳĮǁǏĮ�� ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ��m/s2� 
ƧȺ����ǃ��������m/s2 �������� rad/s2         Ǆ���2ξ3/21          į�������rad/s2  
 
 
 
10. ƳǋǎǄİǌǀǐ  ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� � ǋƾǅĮǐ� � � ư �kg 
ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ���m�� � İǁǌĮǈ� � ĮǏǒǈǉƾ� ��ĮǉǁǌǆĲǎǐ���
ǉĮǈ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� � ıİ� � � ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� � įƾȺİįǎ� ǋİ� Ĳǎ�
ǎȺǎǁǎ� İǋĳĮǌǁǅİǈ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ǎǏǈĮǉǀǐ��
ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǋǎǏ ����� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t �� � Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ� � İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ıǉǎǈǌǈǎǘ� � ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� įǘǌĮǋǆ� � ǋƿĲǏǎǑ�
F �N�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǎ� � ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǌĮ�
ĮǏǒǁıİǈ� Įǋƿıǔǐ� � ǌĮ� � ǉǑǊǁİĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� įİǍǈƾ�
ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǎ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� 
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Į� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�
ǉĮǈ�ǌĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ� 
ǃ� ƱĮ ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�
ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� 
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Ǆ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�
Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ� Ĳǎ�ƾǉǏǎ�Ʈ� ĲǎǑ�ıǉǎǈǌǈǎǘ� ƿǒİǈ�Įǌƿǃİǈ� ǉĮĲƾ�h ����m� 
į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F ȺǎǑ�
ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ĮıǉǀıǎǑǋİ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� Ʈ� ĲǎǑ�ıǉǎǈǌǈǎǘ��ǙıĲİ�ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�ǋǗǊǈǐ� ȺǎǑ�
ǌĮ�ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǎ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ��ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ��m/s2 
$Ⱥ���ǃ���UDG�V2 ���P�V2        Ǆ���P�V� �������������į��20/3 Ʊ 
 
 
 
11. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ƿǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �Ʈg  ǉĮǈ��
ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m  ıĲǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ƿǒǎǑǋİ�
ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ� ǉĮ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ��
ƶĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� � ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ�
Įıǉǎǘǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ıĲĮǇİǏǀ�
įǘǌĮǋǆ� F oȺǗĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮǏǒǁǅİǈ�
ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ĮǄǔǌ �� rad/s2�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ��

�
������������������F 
 

Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǎ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�F 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉƾǇİĲǆǐ� ĮǌĲǁįǏĮıǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
įƾȺİįǎ 
į�  Ĳǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǎǌ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� ǉĮǈ� ıĲǎ�
įƾȺİįǎ�� Įǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F ȺǎǑ� ǑȺǎǊǎǄǁıĮĲİ� ıĲǎ� Į��
İǏǙĲǆǋĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� įǑǌĮĲǀ�� ǙıĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ��ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ���m/s2� 
ƧȺ��Į��Ʒ �Ʊ� �������ǃ��F ��N          Ǆ��N ��N        į��ǋǎǏ ��� 
 
 
 
 
12. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�ǔ0 ��rad/s ǉĮǈ�
Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� įƿǒİĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĲĮǇİǏǀ� įǘǌĮǋǆ� F �� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ�
ıĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǎ� įǁıǉǎǐ� ǌĮ�ĮǏǒǁıİǈ� ǌĮ� İȺǈǃǏĮįǘǌİĲĮǈ�
ǋİ�ıĲĮǇİǏǗ� ǏǑǇǋǗ� ǉĮǈ�ĲİǊǈǉƾ�ıĲĮǋĮĲƾ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t � ���s� 
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Į� ƱĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǎ� įǁıǉǎǐ�
įǈǉĮǈǎǊǎǄǙǌĲĮǐ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�
įǁıǉǎǑ� 
Ǆ�   ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ�
ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǎ�įǁıǉǎǐ�ĮȺǗ� Ĳǎ�įƾȺİįǎ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52� 
AȺ����ǃ�����m/s2        Ǆ�����Ʊ������Ʊ����������������������������������������������� 
 
 
 
 
13. ƠǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ� ǋƾǅĮǐ� ư ���Kg 
ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ���m ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u0 �m/s ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� įƿǒİĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĲĮǇİǏǀ�
įǘǌĮǋǆ� F �N�� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ�
ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�
įǈȺǊĮǌǗ�ıǒǀǋĮ��� 
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Ƴ� ĲǏǎǒǗǐ� ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǉĮǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ƾıǉǆıǆ� Ĳǆǐ�
įǘǌĮǋǆǐ�F��
Į��ƱĮ�ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆǌ�ıĲĮĲǈǉǀ� ĲǏǈǃǀ� ǉĮǈ�ǌĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆǌ�ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ� 
ǃ�  NĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�
ĲǏǎǒǎǘ� ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�ĲǎǑ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� 
Ǆ� NĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t � ��s� 
į�  NĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įƾȺİįǎ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ƾıǉǆıǆ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�F� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǗǊǆ� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǉİǌĲǏǔǋƿǌǆ�ıĲǆ�ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ� ĲǎǑ�
ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�ǗĲǈ�g ���m/s2 
ƧȺ���ǃ�����P�V2 �������UDG�V2         Ǆ����UDG�V� ����������į�� �Ʊ 
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14. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ƿǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �Ʈg ǉĮǈ�
ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ıĲǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ƿǒǎǑǋİ�
ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ� ǉĮǈ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ��
ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ǉĮǈ�
Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Įıǉǎǘǋİ�ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ�
ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĲĮǇİǏǀ�
įǘǌĮǋǆ� F ��N ǎȺǗĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�
ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ��
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǎ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ��

�
����������������������������������������������)��
�
�
�
�
���������
������������
��������������������������������TıĲĮĲ 
 

Į� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ǏǎȺǀǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ�
Ĳǆǐ�ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǎ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� 
Ǆ�  ƮĮǇǙǐ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�
İǈıƿǏǒİĲĮǈ� ıİ� ǋǈĮ� ȺİǏǈǎǒǀ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǎ� ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� İǁǌĮǈ�
ǋı ����� ƱĮ� İǍİĲƾıİĲİ� Įǌ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǉĮǈ�ıĲǆ�ȺİǏǈǎǒǀ�ĮǑĲǀ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ��ƭ ư52��� ǉĮǈ�g ���m/s2� 
ƧȺ����Į����rad/s2        ǃ�����N�m ���N      Ǆ��ƱĮǈ 
�
�
�
15. Ʒǎ� ǉĮǏǎǘǊǈ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮ�
ǉǘǊǈǌįǏǎ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�
r ���m ǉĮǈ� ĮȺǗ� įǘǎ� ǁįǈǎǑǐ� įǁıǉǎǑǐ�
ǋƾǅĮǐ� M ���Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ���m ǎ�
ǉĮǇƿǌĮǐ�� ƶĲǎǌ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� ƿǒǎǑǋİ�
ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ� ıĲǎ�
İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� Įıǉǎǘǋİ�
Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ�
ıĲĮǇİǏǀ� įǘǌĮǋǆ�F��Ʒǎ� ǉĮǏǎǘǊǈ�  

�
�
�����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������F�
 

ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎ� Ǎİǉǈǌƾ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǉĮǈ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t � �s ƿǒİǈ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�ǔ� ��rad/s��
ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮǏǎǑǊǈǎǘ� ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�ǉƿǌĲǏĮ�Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ǏǎȺǀǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�ǉĮǏǎǘǊǈ 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ�ȺǎǑ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ıİ� ǉƾǇİ� įǁıǉǎ�� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�įǘǌĮǋǆǐ�F� 
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ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ�ǉĮǈ�ĲǎǑǐ� įǁıǉǎǑǐ�� ƭ ư52��� � 
ƧȺ����Į������Kg�m2         ǃ�� ���N�m        Ǆ���Ʊ�����Ʊ 
 
 
B��īǈǎ-Ǆǈǎ� 
 
16. Ƴ� įǁıǉǎǐ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ�����
ǎǋǎǄİǌǀǐ�� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư ���kg ǉĮǈ�
ĮǉĲǁǌĮ� R ���m�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t �� � ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎ� įǁıǉǎ��
ƱĮ� ��ǑȺǎǊǎǄǈıĲǎǘǌ��
Į� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�
ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ�� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ�
Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲǎǑ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ 
ǃ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ�
ǌǀǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǎ�įǁıǉǎǐ��

�
�
�
��������������T�
�
�
�
�������������������������������������

Ǆ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� � ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ��
ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ƿǒİǈ� İǉĲİǊƿıİǈ�Ʊ ���Ⱥ� ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ�
į� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�
ƿǒİǈ�ǍİĲǑǊǈǒĲİǁ� ǌǀǋĮ�ǋǀǉǎǑǐ� l ���m 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ĲǘȺǎ�� ƭ �����ư52 ǉĮǈ�ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�g ��m/s2� 
$Ⱥ����Į��20/3 m/s2 �������� rad/s2      ǃ����1������Ǆ����P�V� ���į������UDG�V 
 
 
17.   ƶİ� � ǉǘǊǈǌįǏǎ� � ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� � ĮǉĲǁǌĮǐ� R   
ƿǒǎǑǋİ� � ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ�� ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ıǒǀǋĮ� 
�
Į�  Ʒǆ� � ǒǏǎǌǈǉǀ� � ıĲǈǄǋǀ� � t �� � ĮĳǀǌǎǑǋİ��
İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎǌ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� � ǉǏĮĲǙǌĲĮǐ� � ĮǉǁǌǆĲǎ� � Ĳǎ��
İǊİǘǇİǏǎ� � ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�Ʈ�� ǎȺǗĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�ĮǏǒǁǅİǈ�
ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� ǉƾĲǔ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǋƿĲǏǎǑ� ĮǄǔǌ 200/3 rad/s2�� � ƶ¶� ǗǊǆ��
Ĳǆ� � įǈƾǏǉİǈĮ� � Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǀǐ� ĲǎǑ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�
įƿǒİĲĮǈ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ�ȺǎǑ� �ƿǒİǈ� ������������������ 
ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ�ƶĲ �Ʊ�m� 

�
�������Ʈ� �
�
����������������ư���R 
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i�� � � NĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�Ĳǆǌ�ĮǉĲǁǌĮ�R� 
ii�� � ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǎ�
ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ� ǒƿǏǈ� ǋĮǐ�ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǌǀǋĮ� 
�
ǃ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ� t ��ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ�ǉĮǈ�ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�
ǋİĲĮǉǈǌǎǘǋİ� Ĳǎ� ǒƿǏǈ� ǋĮǐ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥƾǌǔ� �� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǌĮ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � ����s� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ĲǎǑ� ƭ ưR2��� ǉĮǈ�g ��m/s2� 
ƧȺ����Į���ǈ�� �����P�V2 ������P� ����LL�� ����1� �������1����������ǃ�� �����UDG�V 
 
 
 
ī�� Ʈǁǌǆıǆ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ǌǀǋĮĲǎǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ıǑǌįƿİĲĮǈ� ǋƿıǔ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� ǋİ� ıǙǋĮ� ȺǎǑ� ǉƾǌİǈ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ�
ǉǁǌǆıǆ��
 
18. ƶĲǎ� � ıǒǀǋĮ� � ĳĮǁǌİĲĮǈ� ƿǌĮǐ�
ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǋƾǅĮǐ����
ư �kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m�� Ʒǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮĳǀǌǎǑǋİ�
İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎǌ  ǉǘǊǈǌįǏǎ��ǎȺǗĲİ��ĮǑĲǗǐ��
ĮǏǒǁǅİǈ� � ǌĮ� � � ǉǑǊǁİĲĮǈ� � ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ��
įƾȺİįǎ� ǒǔǏǁǐ ǌĮ� � ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�� ƮĮĲƾ� �Ĳǆ��
įǈƾǏǉİǈĮ Ĳǆǐ� ǉǘǊǈıǀǐ  ĲǎǑ�ǎ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�
įƿǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ıĲĮǇİǏǀ�įǘǌĮǋǆ�
ǋƿĲǏǎǑ� T� �N� ƱĮ ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ����������������������������������������������������
Į�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� � ĲǏǈǃǀǐ���
ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ�Ĳǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲǎǑ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�  
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�
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�����������������������������������������������
�

ǃ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t � ���s� 
Ǆ�   Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋİ� ǋƾǅĮ�m ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� Ĳǆ�ǋƾǅĮ�
ĲǎǑ�m� 
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į�  Ĳǎ�ǘǓǎǐ�h ȺǎǑ� ǉĮĲƿǃǆǉİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋİ�ǋƾǅĮ�m ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�t ��
ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 2  ȺǎǑ� Ĳǎ ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ǔ2 ��rad/s 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǎǌ� ǉǘǊǈǌįǏǎ�� ƭ ư52��� ǉĮǈ� g ��m/s2�� İȺǁıǆǐ� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ�
ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ĮǃĮǏǀǐ� 
 
ƧȺ���Į����Ʊ �����UDG�V2     ǃ�� ��UDG�V� ������Ǆ����P�V2 ����.J� �������į�����P 
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ƶƷƵƳĭƳƵưƬ 
 

ƶĲǏǎĳǎǏǋǀ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ 
 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ǋƾǅĮǐ�m İǉĲİǊİǁ� ǉǑǉǊǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ĮǉĲǁǌĮǐ� r 
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƿǌĮǌ� ƾǍǎǌĮ� z’z ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǎ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒǈƾǐ� �� ǋİ�
ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ�� ƳǌǎǋƾǅǎǑǋİ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ�
ıǆǋİǁǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� z’z Ĳǎ�įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ�ǋƿǄİǇǎǐ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ  
ࡸ ��Ĳǆ ࢘.࢛.= įǈİǘǇǑǌıǆ ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǉĮǈ� ĳǎǏƾ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ�
ǋİ� Ĳǎǌ� ǉĮǌǗǌĮ� ĲǎǑ� įİǍǈǎǘ� ǒİǏǈǎǘ�� ưǎǌƾįĮ� ǋƿĲǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ıĲǎ�
įǈİǇǌƿǐ�ıǘıĲǆǋĮ� ǋǎǌƾįǔǌ�S�I��İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ��Kg�m2/s� 
                                               z 
 
                                                L 
 
 
                                                                                                       
                                                                                  p 
                                                                            u 
                                                          
 
                                               z’ 
 
 
9 Ƭ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ǎǏǁǅİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ĮǉǏǈǃǙǐ� ĲǏǗȺǎ� ǉĮǈ� ıĲǆǌ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�ȺǎǑ� Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ�
İǑǇǘǄǏĮǋǋĮ�� ǋİ� Ĳǆǌ� įǈĮĳǎǏƾ� ǗĲǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǄǏƾǋǋĮ� r ıǑǋǃǎǊǁǅǎǑǋİ� ĲǙǏĮ� Ĳǆǌ�
ǉƾǇİĲǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ĲǎǑ� ĳǎǏƿĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
�ǃǊ��ıǒǀǋĮ� 
 
 
ƶĲǏǎĳǎǏǋǀ�ıĲİǏİǎǘ�ıǙǋĮĲǎǐ 
 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıĲĮǇİǏǗ�
ƾǍǎǌĮ�� Ƭ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǇĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǙǌ� ǗǊǔǌ� Ĳǔǌ�ǑǊǈǉǙǌ� ĲǎǑ�ıǆǋİǁǔǌ��ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� įǁǌİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

ࡸ = .ࡵ  ࣓

                               

                           r 
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Ƭ� � įǈİǘǇǑǌıǆ� İǁǌĮǈ� ĮǑĲǀ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǉĮǈ� ĳǎǏƾ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ǉĮǌǗǌĮ�ĲǎǑ�įİǍǈǎǘ� ǒİǏǈǎǘ�� ���������������������������������������������������������������������������������� 
                                                        L 
                                                                     
 
                                             
 
 
ƶĲǏǎĳǎǏǋǀ�İǌǗǐ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�ıǔǋƾĲǔǌ 
 
9 Ƭ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� İǌǗǐ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� įǈĮǌǑıǋĮĲǈǉǗ�
ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�ıĲǏǎĳǎǏǋǙǌ� ǗǊǔǌ�Ĳǔǌ�ıǔǋƾĲǔǌ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�� ƩǆǊĮįǀ� 

ሬሬሬሬሬሬሬԦࢫࢯࡸ = ሬሬሬሬԦࡸ +  ڮ+ሬሬሬሬԦࡸ
 
Ƨǌ� ǗǊİǐ� ǎǈ� ıĲǏǎĳǎǏǋƿǐ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǏĮǋǋǈǉƾ� įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� ĲǗĲİ� ǆ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ�
ıǒƿıǆ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǄǏĮĳİǁ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǃǎǀǇİǈĮ� Ĳǔǌ� ĮǊǄİǃǏǈǉǙǌ� ĲǈǋǙǌ� Ĳǔǌ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǙǌ�� įǆǊĮįǀ 

ࢫࢯࡸ = ࡸ + ࡸ  ڮ+
 
9 Ƨǌ� ǗǊĮ� ĲĮ� ıǙǋĮĲĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ�
ƾǍǎǌĮ�ǉĮǈ�ǋİ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ��ĲǗĲİ�ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ�ǄǏƾǓǎǑǋİ� 

ሬሬሬሬሬሬሬԦࢫࢯࡸ =  ሬ࣓ሬሬԦࢫࢯࢩ
 
ǀ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǙǌĲĮǐ� Ĳǈǐ�ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� Ĳǈǋƿǐ� Ĳǔǌ�įǈĮǌǑıǋƾĲǔǌ� ǄǏƾĳǎǑǋİ 

ࢫࢯࡸ = ࢫࢯࢩ .࣓ 
 
ǗȺǎǑ� � � ࢫࢯࢩ = ࢩ + ࢩ ��ڮ+ įǆǊĮįǀ� ǇİǔǏǎǘǋİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ�
ıĮǌ�ƿǌĮ�İǌǈĮǁǎ�ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� 
 
 
ưİĲĮǃǎǊǀ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� 
 
9 Ƭ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� İǁǌĮǈ� ƿǌĮ� įǈƾǌǑıǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǔǐ�
İǍǀǐ� 

ሬሬሬሬሬԦࡸࢤ = ሬሬሬሬሬሬሬԦࣅࢿ࣎ࡸ െ ሬሬሬሬሬԦࡸࢤ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  ɛ࣑࣋ࢻࡸ = +ሬሬሬሬሬሬሬԦࣅࢿ࣎ࡸ (െ࣑࣋ࢻࡸሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ) 
 
ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ĲĮ� įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǏĮǋǋǈǉƾ� ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� ǉĮǈ�
ȺƾǊǈ� Ĳǈǐ�ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ ĲǎǑǐ�Ĳǈǋƿǐ� 
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=ࡸࢤ ࣅࢿ࣎ࡸ െ  ࣑࣋ࢻࡸ
 
īİǌǈǉǗĲİǏǆ�įǈĮĲǘȺǔıǆ�ĲǎǑ�ǇİǋİǊǈǙįǎǑǐ�ǌǗǋǎǑ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ 
 
9 Ƭ� ǄİǌǈǉǗĲİǏǆ� įǈĮĲǘȺǔıǆ� ĲǎǑ� ǇİǋİǊǈǙįǎǑǐ� ǌǗǋǎǑ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ�ıĲǆǌ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�İǍǀǐ�ıǒƿıǆ� 
 

࣎ࢳ ࢚ࢊࡸࢊ=  

 
dL/dt: İǁǌĮǈ� ǎ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
9 Ƭ�ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ�ǄǈĮ�ıǘıĲǆǋĮ�ıǔǋƾĲǔǌ ǔǐ�İǍǀǐ� 
   

ࣈࢿ࣎ࢳ ࣌ࢿ࣎ࢳ+ = ࢫࢯࡸࢊ
࢚ࢊ  

 
ǗȺǎǑ� ƶĲİǍ İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ� Ĳǔǌ� İǍǔĲİǏǈǉǙǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� �� ƶĲİı İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ�
Ĳǔǌ� İıǔĲİǏǈǉǙǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǉĮǈ� dLƳƯ/dt İǁǌĮǈ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�� ƪȺİǈįǀ� ƶĲİı �� ǆ� ȺǏǎǆǄǎǘǋİǌǆ�
ıǒƿıǆ� ǄǏƾĳİĲĮǈ� ĲİǊǈǉƾ� 
 

ࣈࢿ࣎ࢳ = ࢫࢯࡸࢊ
࢚ࢊ  

 
ǉĮǈ� ĮȺǎĲİǊİǁ� Ĳǎǌ� ǇİǋİǊǈǙįǆ� ǌǗǋǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ǄǈĮ� ıǘıĲǆǋĮ�
ıǔǋƾĲǔǌ� 
 
9 ƧȺǗ� ĲĮ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǑǋȺİǏĮǁǌǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǋǗǌǎ� ǎǈ� ǏǎȺƿǐ� Ĳǔǌ� İǍǔĲİǏǈǉǙǌ�
įǑǌƾǋİǔǌ� ǋȺǎǏǎǘǌ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍǎǑǌ� Ĳǆǌ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� İǌǗǐ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�
ıǔǋƾĲǔǌ� 
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
1. ƠǌĮ� ȺǎįǀǊĮĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋƿĲǏǎǑ� u=5m/s�� Ƴǈ� ĲǏǎǒǎǁ� ĲǎǑ� ȺǎįǆǊƾĲǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ǋƾǅĮ� m=4Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ�
R ���m ǎ� ǉĮǇƿǌĮǐ�� Ƨǌ� ǇİǔǏǀıǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ǋƾǅĮ� ǉƾǇİ� ĲǏǎǒǎǘ� İǁǌĮǈ�
ıǑǄǉİǌĲǏǔǋƿǌǆ� ıĲǆǌ� ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ� ĲǎǑ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�
Ĳǔǌ�ĲǏǎǒǙǌ�İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� 
Į) ���.J�P2/s          ǃ)  ���.J�P2/s      Ǆ�  ���.J�P2/s   į�  ���.J�P2/s 
 
 
 
2. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƶĲǎ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİĲĮǈ� ǆ ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲǎǑ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ�
ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
                                  
                                     L (Kg.m2/s) 
 
                           2 
 
 
 
 
                         
                            ��������������������          ǔ(rad/s) 
 
Į) 40 Kg�m2              ǃ) 20 Kg�m2        Ǆ) 5 Kg�m2         į) ����Kg�m2 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
3. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƶĲǎ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ� ȺĮǏǈıĲƾǌİĲĮǈ� ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ıİ�
ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲǎǑ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ��  
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                            L (Kg.m2/s) 
 
                      20 
 
 
 
                                                                                 
                                                          t(s) 
                          0                              5 
 
Į�  Ʒǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� 
ǃ�  Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
Ǆ�  Ƴ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǗǐ� ǉĮǈ� ǁıǎǐ�ǋİ���Ʊ�m 
į�   Ʒǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�ǏǎȺǙǌ�ȺǎǑ�ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǆ�ıĳĮǁǏĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�
ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
 
 
4. ƳǏǈǅǗǌĲǈǎǐ� įǁıǉǎǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ��Ƭ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲǎǑ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ�
įǈƾǄǏĮǋǋĮ� 
                                    ǔ 
 
 
 
                                                           
                               0              t �                       t 
 
 
 
Į�   ƶĲǎ�įǁıǉǎ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� İǍǔĲİǏǈǉǀ� ǏǎȺǀ� 
ǃ�    Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �  Ĳǎ�įǈƾǌǑıǋĮ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ĮǊǊƾǅİǈ�
ĳǎǏƾ�� 
Ǆ�   Ƴ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǗ�
ǏǑǇǋǗ� 
į�    Ʒǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ�ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ�ǋİ�Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� 
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5. ưǈĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǋĳĮǌǁǅİǈ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ĮǑĲǗǌ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ�
ƭ �Kg�m2�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Įıǉǎǘǋİ� ıĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ�
ǋƿĲǏǎǑ� ƶĲ �Ʊ�m ǉĮǈ�įǈİǘǇǑǌıǆǐ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǆǐ�ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ��  
Į�  Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ��rad/s2� 
ǃ�  Ƴ�ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ� �Kg�m2/s2� 
Ǆ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t �=2s ǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ��Kg�m2/s� 
į�  Ƭ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ�ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǄǏĮǋǋǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ� 
 
 
 
6. ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǋĳĮǌǁǅİǈ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�ĮǑĲǗǌ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ƭ �Kg�m2��Ƭ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ�
ǗȺǔǐ�ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ� įǈƾǄǏĮǋǋĮ� 
 
                                    L(Kg.m2/s) 
 
 
 
                                                                      t(s) 
                                0                 5                    
 
 
                              -�� 
 
Į� Ƴ�ǏǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ��Kg�m2/s2� 
ǃ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t=5s ǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� 
Ǆ�  Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�ǏǎȺǀ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� ǆ�ıĳĮǁǏĮ� İǁǌĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ�ıĲĮǇİǏǀ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ��Ʊ�m 
į� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=8s ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ�
3rad/s�� 
 
 
7. Ʃǘǎ� ǁįǈǎǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǈ� įǁıǉǎǈ� �� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǎ� ǉĮǇƿǌĮǐ� ��
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ� ǉĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏƿǐ� ǄǔǌǈĮǉƿǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ�
ǋƿĲǏǎǑ� ǔ� ǔ� ǉĮǈ� ǔ2 �ǔ� �� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǉƿǌĲǏĮ� ĲǎǑǐ�� Ƨǌ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ� įǁıǉǎǑ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ƭ MR2��� �� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ�ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�ĲĮ�ǋİǄƿǇǆ�ư�R ǉĮǈ�ǔ� 
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8. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �� Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� ƾǍǎǌĮ� ǓǓ¶� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� Ƴ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔį=20rad/s�� ưǈĮ� ǋǈǉǏǀ� ǋȺǁǊǈĮ�
ǋƾǅĮǐ�m ���Kg ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ı¶� ƿǌĮ�ǋǈǉǏǗ�ĮǑǊƾǉǈ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǓǓ¶� �ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� ĳǎǏƾ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ĳǎǏƾ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�
įǁıǉǎǑ�� ǋİ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u�=25m/s ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� r ���m�� Ƨǌ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ƭ ưR2��� �� ǌĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� įǁıǉǎǐ�ǋȺǁǊǈĮ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� 
 
 
 
9. Ʃǘǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǈ�� İǉ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ǎ� ƿǌĮǐ� İǁǌĮǈ� ıǑǋȺĮǄǀǐ� ǉĮǈ� ǎ� ƾǊǊǎǐ�
ǉǎǘĳǈǎǐ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǋƾǅĮ�� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ĮǉĲǁǌĮ� ǉĮǈ� ǋȺǎǏǎǘǌ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ�
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǉƿǌĲǏĮ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ǃƾıİǙǌ�
ĲǎǑǐ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t=0  Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎǌ� ǉƾǇİ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� įǘǌĮǋǆ� F 
ıĲĮǇİǏǎǘ� ǋƿĲǏǎǑ�� ȺǎǑ� İĳƾȺĲİĲĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ� ıĲǆǌ� İȺǈĳƾǌİǈĮ� ĲǎǑ� ǉƾǇİ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�� 
Į�  īǈĮ� ȺǎǈǗǌ� ĮȺǗ� ĲǎǑǐ� įǘǎ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑǐ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǎǐ� 
ǃ�  ƴǎǈǎǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ�ƿǒİǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � � 
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A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 

 
 

1ǆ ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
 
ƳǊǈǉǀ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� — ưİĲĮǃǎǊǀ� � ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� — ƵǑǇǋǗǐ��
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ� 
 
         
1. Ƭ� � ǊİȺĲǀ� � ǎǋǎǄİǌǀǐ� � Ǐƾǃįǎǐ��
ƳƧ� ĲǎǑ�įǈȺǊĮǌǎǘ�ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ�ǋǀǉǎǐ�
l=2m�� ǋƾǅĮ� ư �kg ǉĮǈ� � ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ��
ıĲĮǇİǏǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ��
įǈƿǏǒİĲĮǈ� � ĮȺǗ� � Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ� ǉĮǈ�
İǁǌĮǈ� � ǉƾǇİĲǎǐ� ı¶� ĮǑĲǀ�� � ƶĲǎ� ƾǉǏǎ� Ƨ�
Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ƿǒǎǑǋİ� ıĲİǏİǙıİǈ�
ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ǋƾǅĮǐ�m ���Kg� 

 
 
                                                                           
                                                   m         
 
    Ƴ� ���������������������������������������������Ƨ 
 

ƧĳǀǌǎǑǋİ� �İǊİǘǇİǏǆ� �Ĳǆ� �Ǐƾǃįǎ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ� 
 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�
ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� 
i�   ȺǎǑ�ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ 
ii.   ȺǎǑ�ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�ǄǔǌǁĮ�ĳ ��ǎ 
iii. ȺǎǑ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�
ĮǄǔǌ=5rad/s2 
 
ǃ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�� Ĳǆǐ�
ıǆǋİǈĮǉǀǐ� ǋƾǅĮǐ� m ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ǐƾǃįǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� ƿǒİǈ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�
Ǒ �m/s� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆ�Ǐƾǃįǎ�� ƭcm=������ưO2 ǉĮǈ�g ��m/s2� 
 
$Ⱥ���Į����1�P�� ��1�P�� ����1�P� �������ǃ�� �ƮJ�P2�V�� ���ƮJ�P2�V�� ����ƮJ�P2/s 
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2. ƳǋǎǄİǌǀǐ� � įǁıǉǎǐ� � ǋƾǅĮǐ��ư �Kg    
ǉĮǈ� � ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ��
ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� � ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ��
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� � ǎ� � ǎȺǎǁǎǐ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǎ� � ǉƿǌĲǏǎ� � ĲǎǑ� � ǉĮǈ��
İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� � � İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƶĲǎ��
įǁıǉǎ� � İǁǌĮǈ� � � ǉǎǊǊǆǋƿǌǆ� ıǆǋİǈĮǉǀ�
ǋƾǅĮ� m ���Kg   ȺǎǑ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ��
r ���m��  

                     ǔ0 
            t=0 
 

Ʒǆ� � � ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� � t �� � � ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� įǁıǉǎǐ-
ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� İǁǌĮǈ� � ǔ0 ��rad/s ǋİ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ȺǎǑ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǒǀǋĮ��
ƧȺǗ� � Ĳǆ� � ıĲǈǄǋǀ� � t ��ǉĮǈ� � ǋİĲƾ�Įıǉǎǘǋİ� �ıĲǎ� � � įǁıǉǎ� � � įǘǌĮǋǆ�F ıĲĮǇİǏǎǘ�
ǋƿĲǏǎǑ� ȺǎǑ� İĳƾȺĲİĲĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ� ıĲǆǌ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t �=2s Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ıǆǋİǈĮǉǀǐ� ǋƾǅĮǐ� ƿǒİǈ�
ĮǑǍǆǇİǁ� ǉĮĲƾ�����ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ�Ĳǎ�ĮǏǒǈǉǗ� 
 
Į)  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i)  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� įǁıǉǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� Ĳǆ�

ıĲǈǄǋǀ� t=0 
ii)  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�

įǁıǉǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ 
iii)  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�F 
 
ǃ�  1Į� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� ıǑǌįƿİǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� įǁıǉǎǐ-ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǉĮǈ� ǌĮ� ıǒİįǈƾıİĲİ� Ĳǆ�
ǄǏĮĳǈǉǀ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ıǒƿıǆǐ� ĮǑĲǀǐ� ıİ� ǃĮǇǋǎǊǎǄǆǋƿǌǎǑǐ� ƾǍǎǌİǐ� �� ǄǈĮ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ� ĮȺǗ���ƿǔǐ�t � � 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52 � 
ƧȺ����Į��ǈ������.J�P2�V� ��LL�� ������.J�P2/s2  ��LLL�� �����1��ǃ���/ ���������W 
 
 
3. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R �m ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�
ĲǏǈǃƿǐ�� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ 0=20rad/s�� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ�
ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ��Tǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǎ� įǁıǉǎǐ� įƿǒİĲĮǈ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ĮȺǗ� ĮǑĲǀ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t �=5s Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� /� ��Kg�m2/s�� � ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
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Į�  Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t � 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ 
Ǆ�  Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ 
į�  Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 2  ȺǎǑ�ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52 � 
ƧȺ����Į����UDG�V� ������ǃ����UDG�V2         Ǆ����Ʊ�P� ��������į��  20/3s 
 
 
4. H ƿǊǈǉĮ� İǌǗǐ� ĮǌİǋǈıĲǀǏĮ� ǎǏǎĳǀǐ� ĮȺǎĲİǊİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲǏǁĮ� ȺĲİǏǘǄǈĮ�
ǋǀǉǎǑǐ� d ���P�� Ĳǎ� ǉĮǇƿǌĮ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� ƿǒİǈ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ƭ ���Kg�m2 
ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ƿǊǈǉĮǐ��Ƭ� ƿǊǈǉĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ�ǋİ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f 0=���Ⱥ� Ƭz�� ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ (t ��� ǄǑǏǁǅǎǑǋİ� Ĳǎǌ� įǈĮǉǗȺĲǆ�
ȺǎǑ� ǏǑǇǋǁǅİǈ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ƿǊǈǉĮǐ�� ǎȺǗĲİ� ĮǑĲǀ�
İȺǈǃǏĮįǘǌİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǗ� ǏǑǇǋǗ� ǉĮǈ� ĲİǊǈǉƾ� ıĲĮǋĮĲƾ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
t �=5s Ĳǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� İǌǗǐ� ĮȺǗ� ĲĮ� ȺĲİǏǘǄǈĮ� ƿǒİǈ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u=4m/s��
ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ƿǊǈǉĮǐ 
ǃ�  Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ƿǊǈǉĮǐ�ıĲǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� ĮȺǗ���ƿǔǐ�t � 
Ǆ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ƿǊǈǉĮǐ� 
ƧȺ����Į����.J�P2/s          ǃ��–����.J�P2�V� ������������Ǆ������.J�P2/s2 
 
 
5. ƶĲǎ� įǈȺǊĮǌǗ ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǈĮ�
ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ��
R ���m  ıĲǆǌ� � ǎȺǎǁĮ� � � ƿǒǎǑǋİ�ĲǑǊǁǍİǈ��
ƿǌĮ� � ĮǃĮǏƿǐ� � ǌǀǋĮ� ĲĮ� ƾǉǏĮ� ĲǎǑ��
ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌĮ� ıĲǎ� ĲĮǃƾǌǈ�� Ʒǎ�
ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ�
ĲǑǊǈǄǋƿǌǎ� ıĲǆǌ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� İǁǌĮǈ�
/ ���m�� Ƭ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ�
ĮǉǁǌǆĲǆ� 

 
 
 
 
 
 
 
             

Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� Ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ǉĮǇİǌǗǐ� ƾǉǏǎǑ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ�ȺǎǑ� ƿǒǎǑǋİ�
ĲǑǊǁǍİǈ� ıĲǆǌ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� 
ǃ�  ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� �t ��� ǉǗǃǎǑǋİ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǋİ�
ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ǌĮ� ĮǏǒǁıİǈ� ǌĮ�ȺƿĳĲİǈ�� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǄǊǈıĲǏƾ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ�ıĲǎ�
ĮǑǊƾǉǈ� Ĳǆǐ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i)  Ĳǆǌ�Ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ȺĲǙıǆǐ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ 
ii)  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ 
iii)  Ĳǆ�ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� ĲǎǑ�ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆǌ�ĲǏǎǒĮǊǁĮ�� ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ���m/s2� 
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ƧȺ����Į�����Ʊ� ���������ǃ�� �L�� ����1� ������LL�� ���1�P� ������LLL�� ����.J�P2/s 
 
 
6. Ƴ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǎǐ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ�
Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ĮȺǗ�ıǆǋİǁǎ�ƫ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ�ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǄǔǌǁĮ�
ǉǊǁıǆǐ�ĳ ��0 ǉĮǈ� ǋİǄƾǊǎ�ǋǀǉǎǐ��Ƴ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ıĲǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎ�İȺǁȺİįǎ�
ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �=6s Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ƿǒİǈ�
ǋİĲĮĲǎȺǈıĲİǁ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ� ǉĮĲƾ� h ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲǎǑ� Ǉƿıǆ�� İǌǙ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ�
Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� /=24Kg�m2/s�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƭ �Kg�m2 �� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
                                                                              
                                                                          u=0 
 
                                       
                                    Ĭ�� 
                       u1                                                   Z 
 
 
 
                                                                                                                     
                               ĳ=300 
                                      

 
Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ 
ǃ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ 
Ǆ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ĮǌǙĲİǏǎǑ� ıǆǋİǁǎǑ� Ĭ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t � 
į�  Ĳǆǌ�ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� h 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ��ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g ���m/s2� 
ƧȺ����Į�����UDG�V2       ǃ�� ���.J�P2/s2        Ǆ������P�V� ������į������P 
 
 
7. Ƴ�ĲǏǎǒǗǐ� İǌǗǐ� ȺǎįǆǊƾĲǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ�ư �Ʈg�� ĮǉĲǁǌĮ�R ���m ǉĮǈ�ǆ�ǋƾǅĮ�
ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǌİǋǆǋƿǌǆ� ıĲǆ� ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ� ĲǎǑ�� ƧǌĮȺǎįǎǄǑǏǁǅǎǑǋİ� Ĳǎ�ȺǎįǀǊĮĲǎ�
ǉĮǈ� ǇƿĲǎǑǋİ� ıİ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� Ĳǎ� ĲǏǎǒǗ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǔ0=20rad/s�� 
A) ƴĮĲǙǌĲĮǐ� ĮȺĮǊƾ� Ĳǎ� ĳǏƿǌǎ� ȺǏǎǉĮǊǎǘǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǎ�
ĲǏǎǒǗǐ�ıĲĮǋĮĲƾ� ǋİĲƾ�ĮȺǗ�Ʃt ��s��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
L�� Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ĲǏǎǒǎǘ� 
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LL�� Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� 
LLL�� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲǏǈǃǀǐ� ǎǊǁıǇǆıǆǐ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǎ�ĳǏƿǌǎ�ǉĮǈ�ıĲǎ� ĲǏǎǒǗ� 
ƨ� ƪǌǙ� ǎ� ĲǏǎǒǗǐ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ 0=20rad/s 
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǑǋİ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǉĮĲƾ� ��0 ǋƿıĮ� ıİ� ǒǏǗǌǎ� �s�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
L�� Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� 
LL�� Ĳǆ�ǋƿıǆ�ǏǎȺǀ�ȺǎǑ�įƿǒǇǆǉİ�ǎ�ĲǏǎǒǗǐ� 
ƧȺ�� Ƨ�� L�� /0 ���� .J�P�V� � � � � � LL�� � G//dt=-����� 1�P� � � � � LLL�� 7 ���1��������             
%�� L��Ʃ/¶ ����.J�P�V� ���LL�� ƶĲ ����Ʊ�P 
 
 
 

ƧƵƹƬ�ƩƭƧƷƬƵƬƶƬƶ�ƷƬƶ�ƶƷƵƳĭƳƵưƬƶ 
 
A) ƩǈĮĲǀǏǆıǆ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ 
 
Ƨǌ�Ĳǎ�ĮǊǄİǃǏǈǉǗ�ƾǇǏǎǈıǋĮ�Ĳǔǌ�ǏǎȺǙǌ�ȺǎǑ�ĮıǉǎǘǌĲĮǈ�ıİ�ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�
ıǙǋĮ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ıĲĮǇİǏǗ�ƾǍǎǌĮ�
İǁǌĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� ǋǆįƿǌ�� ĲǗĲİ� ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ĮǑĲǎǘ�
įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ�ıĲĮǇİǏǀ� 
 
ƶİ� ĮǏǉİĲƿǐ� ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ� ǄǈĮ� ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ� ǉĮǇǙǐ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ��
ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ĮǌĮǉĮĲĮǌǎǋǀ� Ĳǆǐ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
�Ⱥ�ǒ� ǗȺǔǐ� ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ıİ� ƿǌĮ� ƾıĲǏǎ� ıĲĮ� ĲİǊİǑĲĮǁĮ� ıĲƾįǈĮ� Ĳǆǐ� ǅǔǀǐ� ĲǎǑ��� ǋİ�
ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍİǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈƾǐ� ĲǎǑ�� ƪȺİǈįǀ� Ǘǋǔǐ� įİǌ�
ȺĮǏİǋǃĮǁǌǎǑǌ� İǍǔĲİǏǈǉǎǁ� ȺĮǏƾǄǎǌĲİǐ� ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ�
ǉĮǈ�ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ�ǄǏƾǓǎǑǋİ� 
 

࣑࣋ࢻࡸ = ࣅࢿ࣎ࡸ ࣑࣋ࢻࢩ ࣑࣋ࢻ࣓. = ࣅࢿ࣎ࢩ  ࣅࢿ࣓࣎.
 
 
 
B) ƩǈĮĲǀǏǆıǆ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�ıǔǋƾĲǔǌ 
 
Ƨǌ� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�ǏǎȺǙǌ� Ĳǔǌ� İǍǔĲİǏǈǉǙǌ�įǑǌƾǋİǔǌ�
ȺǎǑ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıİ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� ǋǆįƿǌ�
�ƶĲ İǍ ���� ĲǗĲİ� ǆ� ǎǊǈǉǀ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� � įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ�
ıĲĮǇİǏǀ���ƧǏǒǀ� įǈĮĲǀǏǆıǆǐ�Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ�� 
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ƧǑĲǗ� ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ� ǎǈ� ǏǎȺƿǐ� Ĳǔǌ� İıǔĲİǏǈǉǙǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� įİǌ� ǋȺǎǏǎǘǌ� ǌĮ�
ĮǊǊƾǍǎǑǌ�Ĳǆǌ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� 
 
ƣĲĮǌ� ıİ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� ǈıǒǘİǈ� ƶĲİǍ �� ĲǗĲİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǊƿǄİĲĮǈ� ǋǎǌǔǋƿǌǎ��
ƧǑĲǗ�ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ıǑǌǀǇǔǐ� ǗĲĮǌ� 

i)  įİǌ�ĮıǉǎǘǌĲĮǈ İǍǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ǀ 
ii)  ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� İǍǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ǎǈ� ĳǎǏİǁǐ� įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�

Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǀ 
iii)  ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� İǍǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ǎǈ� ĳǎǏİǁǐ� İǁǌĮǈ�

ȺĮǏƾǊǊǆǊǎǈ� ǋİ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ 
 
ƴǎǊǊƿǐ� ĳǎǏƿǐ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� İǌǙ� įİǌ� İǁǌĮǈ� ǋǎǌǔǋƿǌǎ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�ǇİǔǏǆǇİǁ�ǔǐ�
ǋǎǌǔǋƿǌǎ� ǉĮǈ� ƿĲıǈ� ǌĮ� İĳĮǏǋǎıĲİǁ� ǆ� ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ��ƧǑĲǗ�
ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǗĲĮǌ� ǎ� ǒǏǗǌǎǐ� įǏƾıǆǐ� Ĳǔǌ� İǍǔĲİǏǈǉǙǌ� ǏǎȺǙǌ� İǁǌĮǈ�
ĮȺİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǎǐ� �Ⱥ�ǒ��ǉĮĲƾ�Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� ǋǈĮǐ� ǉǏǎǘıǆǐ�ǀ�ƿǉǏǆǍǆǐ�� 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
1. ưǈĮ� ĮǇǊǀĲǏǈĮ� ĲǎǑ� ǉĮǊǊǈĲİǒǌǈǉǎǘ� ȺĮĲǈǌƾǅ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ȺƾǄǎ�
ǋİ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� Ĳǆǐ� ĮȺǊǔǋƿǌĮ�� ƶĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ�ĳƿǏǌǎǌĲĮǐ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� Ĳǆǐ�ıĲǎ�ıĲǀǇǎǐ�
Ĳǆǐ� �� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈƾǐ� Ĳǆǐ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�����ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ��
Ƭ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ�ĮǇǊǀĲǏǈĮǐ� 
Į������ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
ǃ������ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
Ǆ������ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
į������įİ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ 
 
 
2. ƠǌĮǐ� ǉĮĲĮįǘĲǆǐ� ȺƿĳĲİǈ� ĮȺǗ� İǍƿįǏĮ� ǋİǄƾǊǎǑ� ǘǓǎǑǐ� ǉĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� įǁǌİǈ�
ıĲǎ� ıǙǋĮ� ĲǎǑ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�ǔ 0  ƿǒǎǌĲĮǐ�ĮǏǒǈǉǀ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ�
ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� ƭ0 �� ƮƾȺǎǈĮ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǊǆıǈƾǅİǈ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� ǉĮǈ�
ĲĮ� ȺǗįǈĮ� ĲǎǑ� ıĲǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� ǋİĲĮǃƾǊǊǎǌĲĮǐ� Ĳǆǌ� ǏǎȺǀ�
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ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉĮĲƾ� ƭ0����Ƭ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ�ǎ� ǉĮĲĮįǘĲǆǐ� ƿǒİǈ�
ǋƿĲǏǎ� 
Į�����ǔ0/4                  ǃ���ǔ0/5                 Ǆ���ǔ0/3             į�������ǔ0 
 
 
3. Ʒǎ� ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ĲǎǑ�
įǈȺǊĮǌǎǘ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǉĲİǊİǁ� ǎǋĮǊǀ�
ǉǑǉǊǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R�� Ƨǌ� ǋİ� Ĳǆ�
ǃǎǀǇİǈĮ� ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F ǋİǈǙıǎǑǋİ�
Ĳǆǌ� ĮǉĲǁǌĮ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒǈƾǐ�ıĲǎ�ǋǈıǗ�� ĲǗĲİ�
ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� 
Į� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ǆ�ǁįǈĮ 
ǃ� įǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
Ǆ� ǑȺǎįǈȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
į� ĲİĲǏĮȺǊĮıǈƾǅİĲĮǈ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
                          F 
                                 

 
4. Ƭ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ� � ȺǎǑ� įǏǎǑǌ�ıİ� ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�
ǋǆįƿǌ��Ʒǎ�ıǙǋĮ� 
Į� Ʃİǌ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ 
ǃ� ƴİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
Ǆ� Ʃİǌ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǀ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ 
į� ƴİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ 
 
 
5. ƳǏǈıǋƿǌĮ� ĮıĲƿǏǈĮ� ıĲǎ� ĲİǊİǑĲĮǁǎ� ıĲƾįǈǎ� Ĳǆǐ� ǅǔǀǐ� ĲǎǑǐ�ıǑǏǏǈǉǌǙǌǎǌĲĮǈ�
Įĳǎǘ� İǍĮǌĲǊǀıǎǑǌ� ĲĮ�ĮȺǎǇƿǋĮĲĮ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ȺǎǑ�įǈĮǇƿĲǎǑǌ��  
Į�����ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǑǏǏǁǉǌǔıǆǐ� ǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ĮıĲİǏǈǎǘ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� 
ǃ�� � ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıǑǏǏǁǉǌǔıǆǐ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĮıĲİǏǈǎǘ� ǉĮǈ�
ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� 
Ǆ�� � � � � Ƭ� ıǑǏǏǁǉǌǔıǆ� ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ıİ� İıǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� Ǆǈ¶� ĮǑĲǗ� ǉĮǈ� ǆ�
ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 
į�� � ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ıǑǏǏǁǉǌǔıǆǐ� ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĮıĲİǏǈǎǘ� ǉĮǈ�
ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� 
 
 
6. ƠǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ� įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ǋƾǅİǐ�� ǁıİǐ� ĮǉĲǁǌİǐ� ǉĮǈ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲĮ� İȺǁȺİįƾ� ĲǎǑǐ� ǉĮǈ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�
ǉƿǌĲǏǎ�ĲǎǑǐ� 
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Į�� � � � ƷĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ǏǎȺƿǐ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� 
ǃ�����Ƴ�įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ƿǒİǈ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĮȺǗ� Ĳǎ�įǁıǉǎ� 
Ǆ�� � Ƨǌ� ĮıǉǀıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǏǎȺǀ� ıĲǎ� įĮǉĲǘǊǈǎ� ǉĮǈ� ıĲǎ�įǁıǉǎ�� ĲǗĲİ� ǎ� įǁıǉǎǐ�
ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ� Ⱥǈǎ� ǄǏǀǄǎǏĮ�ĮȺǗ�Ĳǎ� įĮǉĲǘǊǈǎ� 
į�� � Ƨǌ�ĮĳǀıǎǑǋİ� Ĳǎ� įĮǉĲǘǊǈǎ� ǌĮ�Ⱥƿıİǈ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ�įǁıǉǎ� ĲǗĲİ� ĲĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ�
ǇĮ�ĮȺǎǉĲǀıǎǑǌ� ǉǎǈǌǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ�ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ�ǔ��� 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
7. ƠǌĮǐ� ĮıĲƿǏĮǐ� ȺǎǑ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǗĲǈ� İǁǌĮǈ� ıǑǋȺĮǄǀǐ� ǉĮǈ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ıĳĮǁǏĮ�
ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f ǉĮǈ� ıİ� ǉƾȺǎǈǎ� ıĲƾįǈǎ� Ĳǆǐ� ǅǔǀǐ� ĲǎǑ� ǇĮ�
ǎǒĲĮȺǊĮıǈƾıİǈ� Ĳǎǌ� ǗǄǉǎ� ĲǎǑ�� Ƨǌ� ǇİǔǏǀıǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ıĲĮǇİǏǀ� ǌĮ�
ǃǏİǇİǁ� ǆ���ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ıǑǒǌǗĲǆĲƾǐ� ĲǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ĮıĲƿǏĮ� Icm=�����mR2 ǉĮǈ�ǎ�ǗǄǉǎǐ�ĲǎǑ�V=�����ȺR3� 
 
 
8. ưİ�ǃƾıǆ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǌĮ�İǍǆǄǀıİĲİ� 
Į�� � īǈĮĲǁ� ǋǈĮ� ĮǇǊǀĲǏǈĮ� ĲǎǑ� ǉĮǊǊǈĲİǒǌǈǉǎǘ� ȺĮĲǈǌƾǅ� ȺǎǑ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ıǑǋȺĲǘııǎǌĲĮǐ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� Ĳǆǐ� ĮǑǍƾǌİǈ� Ĳǆǌ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǆǐ� 
ǃ�   īǈĮĲǁ� ǎǈ� ĮǉǏǎǃƾĲİǐ� ȺǎǑ� ǇƿǊǎǑǌ� ǌĮ� ǉƾǌǎǑǌ� ȺǎǊǊƿǐ� ıĲǏǎĳƿǐ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ�
ıǑǋȺĲǘııǎǑǌ� ĲĮ�ǒƿǏǈĮ� ǉĮǈ�ĲĮ�ȺǗįǈĮ� ĲǎǑǐ� 
 
 
9. Ƴ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ıĲƿǉİĲĮǈ� ǗǏǇǈǎǐ� Ⱥƾǌǔ� ıİ�
ĮǃĮǏǀ� ǃƾıǆ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ǒǔǏǁǐ�
ĲǏǈǃƿǐ� ǉĮǈ� ǉǏĮĲƾ� ıĲĮ� ǒƿǏǈĮ� ĲǎǑ� ƿǌĮ�
ĲǏǎǒǗ� ǋİ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌƾ� ĲǎǑ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ��
ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǇƿĲİǈ� Ĳǎǌ�
ĲǏǎǒǗ�ıİ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� 
Į� Ƴ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǇĮ� ĮǏǒǁıİǈ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ�� Ƨǌ� ǌĮǈ�� ȺǎǈĮ�ǇĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�
ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� 
ǃ� Ʒǈ� ǇĮ� ıǑǋǃİǁ� Įǌ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ�
ĮǌĮǄǉƾıİǈ� Ĳǎǌ� ĲǏǎǒǗ� ǌĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ĮǌƾȺǎįĮ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁįǈǎǑ�
ǋƿĲǏǎǑ� 
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10. Į�� � ƪǁǌĮǈ� įǑǌĮĲǗǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǌĮ� ƿǒİǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ĲǎǑ�ǏǎȺƿǐ� 
ǃ�� � ƠǌĮǐ� ǉǎǊǑǋǃǆĲǀǐ� Ĳǔǌ� ǉĮĲĮįǘıİǔǌ� İǉĲǈǌƾııİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� İǍƿįǏĮ� ǉĮǈ�
ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉĲİǊİǁ� ǉĮĲƾįǑıǆ�� īǈĮ� Ǘıǎ� ǒǏǗǌǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ� Ĳǈ� ǇĮ�
ȺƾǇǎǑǌ�ǆ�ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǉĮǈ�ǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� 
Ǆ�� � ƶİ� ƿǌĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ǅİǘǄǎǐ� įǑǌƾǋİǔǌ��ĬĮ�ĮǊǊƾǍİǈ� ǆ 
ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǉĮǈ�ǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� 
ƱĮ�įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� ǗǊİǐ�Ĳǈǐ�ĮȺĮǌĲǀıİǈǐ� ıĮǐ� 
 
 
 
 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
 

1ǆ ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
 
ƮĮǇǙǐ� ƿǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ǀ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǀ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ�
ıǔǋƾĲǔǌ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ�� ıǑǋǃĮǁǌİǈ�
ĮǊǊĮǄǀ� ıĲǆ� ǉĮĲĮǌǎǋǀ� Ĳǆǐ� ǋƾǅĮǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ �įǆǊĮįǀ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ�
ǋİıǎǊĮǃǀıǎǑǌ�İǍǔĲİǏǈǉƿǐ�ǏǎȺƿǐ� 
 
1. ƠǌĮǐ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ıĲƿǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ĮǃĮǏǀ� įǁıǉǎ�� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ�� Ƴ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ�
ǉǏĮĲƾ� ıİ� ǉƾǇİ� ĲǎǑ� ǒƿǏǈ� ƿǌĮ� ǃĮǏƾǉǈ� ǋƾǅĮǐ�m=5kg�� ıİ� ĲƿĲǎǈĮ� Ǉƿıǆ��ǙıĲİ� ǌĮ�
ĮȺƿǒǎǑǌ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d�=20cm Ĳǎ� ǉĮǇƿǌĮ�� Ʒǎ�
ıǘıĲǆǋĮ� įǁıǉǎǐ-ƾǌǇǏǔȺǎǐ-ǃĮǏƾǉǈĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ� ��rad/s�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĮǌǇǏǙȺǎǑ� ǋĮǅǁ� ǋİ� ĲĮ�
ǃĮǏƾǉǈĮ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ƭ�=4kgÂm2��
ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� İǉĲİǁǌİǈ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� ĲǎǑ� ǋİ� ĲĮ� ǃĮǏƾǉǈĮ�� ǎȺǗĲİ� ǆ�
ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ-ǃĮǏƾǉǈĮ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�
�����ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ƿǉĲĮıǆ� Ĳǔǌ�ǒİǏǈǙǌ� ĲǎǑ�ĮǌǇǏǙȺǎǑ�  
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ǃ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ĮǌǇǏǙȺǎǑ�� Įǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉƾǇİ�
ǃĮǏƾǉǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ƿǉĲĮıǆ� Ĳǔǌ� ǒİǏǈǙǌ� ĲǎǑ�ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ǁıǆ�ǋİ�d2 ���m 
Ǆ� Ĳǆ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǋƿıǆ� ǏǎȺǀ� ȺǎǑ� įƿǒĲǆǉĮǌ� ĲĮ�įǘǎ�ǃĮǏƾǉǈĮ�� Įǌ� įǁǌİĲĮǈ�
ǗĲǈ� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ȺǎǑ� ǒǏİǈƾıĲǆǉİ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ƿǉĲĮıǆ� Ĳǔǌ�
ǒİǏǈǙǌ�ĲǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ƩW �s 
$Ⱥ����Į�����UDG�V� ��������ǃ�� ��-�����.J�P2/s          Ǆ�������1�P 
 
 
 
 
2. Ʒǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ĲǎǑ� � įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� � � ǋƾǅĮ� m=2kg  ǉĮǈ��
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ��
įƾȺİįǎ� � ǋİ� Ĳǆ� ǃǎǀǇİǈĮ� ǋǆ� � İǉĲĮĲǎǘ�
ǌǀǋĮĲǎǐ�� � Ƭ� ĮǉĲǁǌĮ� Ĳǆǐ� ǉǑǉǊǈǉǀǐ�
ĲǏǎǒǈƾǐ� � İǁǌĮǈ� r� ���m ǉĮǈ� ǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� I �=��Ⱥ� Hz�� Ʒǎ� ǌǀǋĮ�
ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ� � ǋǈĮ� � ĲǏǘȺĮ� Ƴ� � ĲǎǑ��
İȺǈȺƿįǎǑ� � ǉĮǈ� ǋİĲĮǃƾǊǊǎǌĲĮǐ� � Ĳǆǌ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� įǘǌĮǋǆ� � ȺǎǑ� � Įıǉǎǘǋİ��
ıĲǎ� � İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ƫ� ǋȺǎǏǎǘǋİ�
ǌĮ� � ǋİĲĮǃƾǊǊǎǑǋİ� Ĳǆǌ� � ĮǉĲǁǌĮ�Ƴī� Ĳǆǐ�
ǉǑǉǊǈǉǀǐ�ĲǏǎǒǈƾǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ��  

 
                      
                         Ǒ� 
                                            ī 
 
 
 
 
                              
                           ƫ 
 
                                        
                          F 
                                 

Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ȺǎǑ� � ǋȺǎǏİǁ� � � ǌĮ� � ĮǌĲƿǍİǈ� � Ĳǎ� � ǌǀǋĮ� � ǈıǎǘĲĮǈ� � ǋİ�
Ʒmax ����Ʊ� 
 
Į� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ǋǈǉǏǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
ǃ� ƪǊĮĲĲǙǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� Ƴī� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǉĮĲƾ� Ʃ[ ���m�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǌƿĮǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ� ǇĮ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ� 
 
Ǆ� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� İǊƾĲĲǔıǆ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǑȺǎıĲİǁ� Ĳǎ�
ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ�Ƴī� 
$Ⱥ���Į�����.J�P2/s        ǃ������UDG�V��������Ǆ�������P 
 
 
 

       Ƴ 
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2ǆ ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
 
ưǈĮ�ıǆǋİǈĮǉǀ�ǋƾǅĮ�ǀ�ƿǌĮǐ�įǁıǉǎǐ�ȺƿĳĲİǈ�Ⱥƾǌǔ�ıİ�ƿǌĮǌ�ƾǊǊǎ�
ıĲǏİĳǗǋİǌǎ� įǁıǉǎ� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� Ĳǆ� įǆǋǈǎǑǏǄǁĮ� İǌǗǐ�
ıĲǏİĳǗǋİǌǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� 
 
3. Ƴǈ� ǎǋǎǄİǌİǁǐ� įǁıǉǎǈ� ĲǎǑ� � įǈȺǊĮǌǎǘ� ıǒǀǋĮĲǎǐ���
ƿǒǎǑǌ�ǋƾǅİǐ�m�=5Kg��m2=2Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌİǐ� �R � �m��
R2 ���m ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� � ǉĮǈ� � ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� � ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�
ǉƿǌĲǏĮ� ĲǎǑǐ� � � ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� � � ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ�İȺǁȺİįǗ�ĲǎǑǐ��
O ǉƾĲǔ� įǁıǉǎǐ� � � ƿǒİǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�
ǔ� ��rad/s ǉĮǈ� ǎ� Ⱥƾǌǔ� įǁıǉǎǐ� ƿǒİǈ� ǄǔǌǈĮǉǀ��
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ2=56rad/s�� ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǎ�
Ⱥƾǌǔ� � įǁıǉǎǐ� ȺƿĳĲİǈ� ĮȺǗ� ǋǈǉǏǗ� ǘǓǎǐ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ�
ǉƾĲǔ� įǁıǉǎ�� ǎȺǗĲİ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� � ǉĮǈ� � ǋİĲƾ� � ǎǈ��
įǘǎ� � � įǁıǉǎǈ� ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ıĮǌ� ƿǌĮ� � ıǙǋĮ� ǋİ�
ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

 
 
 
 
                  ǔ2 
                           
            ǔ1 
                                                     

Į�  Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎǑ 
ǃ�  Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ 
Ǆ�  Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎǑ 
į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǋƿıǆǐ�ǏǎȺǀǐ�ȺǎǑ�įƿǒǇǆǉİ�ǎ� ǉƾǇİ� įǁıǉǎǐ�Įǌ� įǁǌİĲĮǈ�ǗĲǈ�ĮȺǗ�
Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ǎǈ� įǘǎ�įǁıǉǎǈ� ǀǏǇĮǌ�ıİ� İȺĮĳǀ�ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ƾǏǒǈıĮǌ�ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ıĮǌ�ƿǌĮ�ıǙǋĮ� ȺƿǏĮıİ� ǒǏǗǌǎǐ�ƩW ����s�� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎ�� ƭ �����mR2 � 
ƧȺ��Į�� ��.J�P2�V���.J�P2/s       ǃ�� �UDG�V� ���   Ǆ��-��.J�P2�V� ����.J�P2/s    
į�����1�P 
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4. Ƴǈ� ǎǋǎǄİǌİǁǐ� įǁıǉǎǈ� ĲǎǑ�
įǈȺǊĮǌǎǘ� � � ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒǎǑǌ� ǋƾǅİǐ�
m�=4Kg�� m2 �Kg  ǉĮǈ� � ĮǉĲǁǌİǐ�
R � �m�� R2 ���m ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǉĮǈ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ�
ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�
ǉƿǌĲǏĮ� ĲǎǑǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� � ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ�
İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑǐ�� Ƴǈ� įǘǎ� įǁıǉǎǈ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǋİ� � ĮǌĲǁǇİĲİǐ����
ǄǔǌǈĮǉƿǐ� � � � ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǉĮǈ� � ǆ���
ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� � � ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǗǐ� � � ĲǎǑǐ��
ƿǒİǈ���ǋƿĲǏǎ� �/ƳƯ �����Kg�m2/s� 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ĲĮ� ǋƿĲǏĮ� � � Ĳǔǌ�
ǄǔǌǈĮǉǙǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ�                                               

 
 
          įǁıǉǎǐ��ƭ����  ǔ1      
 
 
 
 
    
 
įǁıǉǎǐ��ƭƭ�� ���� 
 
                               ǔ2 
 
           
 

ǃ�  ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ� � � Ĳǆ� � ǇİǔǏǎǘǋİ� �ǔǐ� t ��ǎ�įǁıǉǎǐ� �ƭƭ�� ĮǏǒǁǅİǈ�
ǌĮ� įƿǒİĲĮǈ� ıĲĮǇİǏǎǘ�ǋƿĲǏǎǑ�įǘǌĮǋǆ�F�� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ� İĳĮȺĲǗǋİǌǆ� � � ıĲǆ��
ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ� � � ĲǎǑ�� � � ǋİ� � � � ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� � � � ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǌĮ� ĮǏǒǁıİǈ� ǌĮ�
ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǗ� ǏǑǇǋǗ� ǋƿĲǏǎǑ� G/2/dt ���� 1�m ǉĮǈ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆǐ�
ǁįǈĮǐ� ǋİ�ĮǑĲǀ� Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ� ĲǎǑ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ��Ƴ�įǁıǉǎǐ� �ƭ�� ıǑǌİǒǁǅİǈ� ǌĮ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲǎǑ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i)  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�F 
ii)  Ĳǆ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t �=2 s 
iii)  Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ�

ǄǁǌİĲĮǈ� ǁıǆ�ǋİ�ǋǆįƿǌ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎ�� ƭ �����mR2 � 
ƧȺ����Į����UDG�V� ������ǃ�� L���1� ����LL�� ����.J�P2�V� ����LLL�� ��V 
 
 
 

3ǆ ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
 
ƮǏǎǘıǆ� ǋİĲĮǍǘ� ǋǈĮǐ� ıǆǋİǈĮǉǀǐ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� İǌǗǐ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ�
ƾǍǎǌĮ� 
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5. ƠǌĮǐ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǐ� įǁıǉǎǐ� ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ���m ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ�� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�� ƠǌĮ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m ���Kg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĳǆǌǙǌİĲĮǈ� ıĲǎ� įǁıǉǎ� ǉĮǈ� ıĲĮǋĮĲƾ� ǋƿıĮ� ı¶�
ĮǑĲǗǌ� ıİ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d� ���m ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�� Ƭ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǆǐ�
İǑǇİǁĮǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ� ǃǊǀǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� İǁǌĮǈ�d��Ƴ�įǁıǉǎǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ǏǑǇǋǗ� Ʊ ���Ⱥ� ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� ıİ�
ǒǏǗǌǎ�ƩW �s��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
 
 
 
                                                                               
              m                  Ǒ   
 
 
 
Į�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ǃǊǀǋĮĲǎǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ�ıǑǋǃİǁ� ǆ�ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑ�ǋİ� Ĳǎǌ�įǁıǉǎ 
ǃ�  Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� d Įǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǃǊǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ�
ǋƿĲǏǎ�Ǒ=508m/s��  
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52 � 
ƧȺ���Į��������Kg�m2/s                       ǃ�������m                                                      
 
 
6. ƶĲǎ� İȺǗǋİǌǎ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ǋǈĮ�
ǊİȺĲǀ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ƳƧ�� ǋƾǅĮǐ� ư �kg 
ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ� l=2m�� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� � ǎ� � ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ıİ�ĮǑĲǀ��Ƭ�
Ǐƾǃįǎǐ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� � ĮǉǁǌǆĲǆ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�
Ǉƿıǆ�� ƠǌĮ� ǃǊǀǋĮ� ǋƾǅĮǐ� � m ��g ǉǈǌİǁĲĮǈ��
ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ ���m/s����
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ���ǋİ���Ĳǆ���Ǐƾǃįǎ� ����ıİ�  

            
             O  
 
 
                         d1  
m      Ǒ0  
 
 
                        
              A     

ĮȺǗıĲĮıǆ� d� ���m ĮȺǗ� � � Ĳǎǌ� � � ƾǍǎǌĮ� � ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǍƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
ĮǑĲǀ�ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ� �������m/s�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ǃǊǀǋĮĲǎǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� İǊƾǒǈıĲĮ�ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ıǘǄǉǏǎǑıǀ� Ĳǆǐ�ǋİ�ĮǑĲǗ 

 
   

d1 
  d 
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ǃ� �Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ�ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ�Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ�  
Ǆ�� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋƿıǆǐ� Ĳǈǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ� ȺǎǑ� įƿǒĲǆǉİ� Ĳǎ� ǃǊǀǋĮ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ�� Įǌ�ĮǑĲǀ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ƩW ����s 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆ�Ǐƾǃįǎ�� ƭ ������ưO2 ǉĮǈ�g ��m/s2 
ƧȺ���Į�����.J�P2/s        ǃ���UDG�V� �������������Ǆ������1�P 
 
 

4ǆ ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
 
ƠǌĮ� ıǆǋİǈĮǉǗ� ĮǌĲǈǉİǁǋİǌǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǋǈĮ� ǉǑǉǊǈǉǀ�
İǍƿįǏĮ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
ƾǍǎǌĮ� 
 
7. MǈĮ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǉǑǉǊǈǉǀ� İǍƿįǏĮ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư ��Ʈg ĮǉĲǁǌĮ� R �m ǉĮǈ�
ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
ȺİǏǌƾİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǆ�� ƠǌĮ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ǋƾǅĮǐ�
m=60Kg ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� ȺİǏǈĳƿǏİǈĮ� Ĳǆǐ� İǍƿįǏĮǐ� ǉĮǈ� ǉǏĮĲƾ�ıĲǎ� ǒƿǏǈ� ĲǎǑ�ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ�m’=4Kg�� ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ǎ�ƾǌǇǏǔȺǎǐ� İǉĲǎǍİǘİǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ȺǎǑ� ǉǏĮĲƾ�ıĲĮ�
ǒƿǏǈĮ� ĲǎǑ� ǋİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ0=20m/s ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ�
İĳĮȺĲǎǋƿǌǆǐ� Ĳǆǐ�İǍƿįǏĮǐ� 
 
Į� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� ǋİ� ȺǎǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ȺǏǎǐ� ȺǎǈĮ� ĳǎǏƾ� ǇĮ� ĮǏǒǁıİǈ� ǌĮ�
ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǆ�İǍƿįǏĮ� 
 
ǃ� Ƨǌ� ıĲǆ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ǎ� ƾǌǇǏǔȺǎǐ� ȺİǏȺĮĲǀıİǈ� ıĲǆ�įǈİǘǇǑǌıǆ�ǋǈĮǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� Ĳǆǐ�
İǍƿįǏĮǐ� ǉĮǈ� ĳĲƾıİǈ� ıĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� �� ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ� ĲİǊǈǉǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Ĳǆǐ�İǍƿįǏĮǐ�� 
 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� İǍƿįǏĮǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ�
Ĳǆǐ�ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ��ƭ �����ư52 � 
 
ƧȺ���Į��ǔ� ����UDG�V�����ǃ��ǔ2 ��UDG�V� 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
287 

ƮƭƱƬƷƭƮƬ�ƪƱƪƵīƪƭƧ 
�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ�
 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǒǎǑǋİ� ƿǌĮ� ǑǊǈǉǗ� ıǆǋİǁǎ� ǋƾǅĮǐ� m Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�� Ƭ� ǉǁǌǆıǀ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ȺǏǎĳĮǌǙǐ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈƾ� ĲǎǑ�įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
 

ࢪ = 
࣏

 

 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ƿǒİǈ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ƭ�� ƷǗĲİ�
ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
 

ࢪ =
 ࣓ࢩ

�

�
9 Ƨǌ� ĮȺĮǊİǁǓǎǑǋİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĮȺǗ� ĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� 
�

߈ = 1
2 ߱߇

ଶ  ܮ ߡߙߢ = �߱ܫ
ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǆ�ǒǏǀıǈǋǆ� ıǒƿıǆ 

ࢪ = ࡸ
ࡵ�

�
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� İǉĲİǊİǁ� ǋǗǌǎ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�
ǎȺǗĲİ� ǗǊĮ� ĲǎǑ� ĲĮ� ıǆǋİǁĮ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋİ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�� ƷǗĲİ�
ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
 

ࢪ = 
ࢉ࣏ࢬ

 �

 
9 Ƨǌ� Ĳǎ� ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ� �� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉĮǈ� ıĲǏǎĳǈǉǀ�
ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�� ĲǗĲİ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǆǐ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�ǉĮǈ� ǊǗǄǔ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� 
 

ࢪ =
ࢉ࣏ࢬ

 + 
࣓ࢩ

�
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ƪƵīƳ�–�ƭƶƹƸƶ�ƶƷƬ�ƶƷƵƳĭƭƮƬ�ƮƭƱƬƶƬ 
 
ƠǏǄǎ�ǏǎȺǀǐ�ǄǈĮ�ıĲǎǈǒİǈǙįǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ�
 
9 ĬİǔǏǎǘǋİ� ǗĲǈ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� �Ⱥ�ǒ�� ƿǌĮǐ� ĲǏǎǒǗǐ�� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ� ǉĮǈ� ǗĲǈ� Ⱥƾǌǔ� ĲǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ǋǈĮ� ǏǎȺǀ�
Ĳ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ȺǏǎǉĮǊİǁ� ǋǈĮ� ĮȺİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� dǇ��
ƧȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ĮȺİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǎ� �ıĲǎǈǒİǈǙįİǐ�� ƿǏǄǎ� ĮǑĲǀǐ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ�
įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
 

ࢃࢊ =  ࣂࢊ.࣎
�
�
ƠǏǄǎ�ıĲĮǇİǏǀǐ�ǏǎȺǀǐ�
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ıĲǎ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İĳĮǏǋǗǅİĲĮǈ� ǋǈĮ�ıĲĮǇİǏǀ�ǏǎȺǀ�
Ĳ �� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ȺǏǎǉĮǊİǁ� ǋǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ�Ǉ�ȺǎǑ�įİǌ� İǁǌĮǈ� ĮȺİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǆ��
ĮȺǎįİǈǉǌǘİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ�ƿǏǄǎ�Ĳǆǐ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 
�

ࢃ =  ࣂ.࣎
ƸȺİǌǇǑǋǁǅǎǑǋİ� ǗĲǈ� ıĲǎ� ƿǏǄǎ�ǋȺĮǁǌİǈ� ȺǏǗıǆǋǎ� ���-�� ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ� Ĳǎ�Įǌ�ǆ�ǏǎȺǀ�
ǃǎǆǇƾİǈ� ǀ�įǑıǉǎǊİǘİǈ� Ĳǆ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� 
�
�
ƭıǒǘǐ�ǋǈĮǐ�įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�ȺǏǎǉĮǊİǁ�ǏǎȺǀ�
�
9 Ƭ� ǈıǒǘǐ� ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ǗȺǔǐ� ǄǌǔǏǁǅǎǑǋİ� İǉĳǏƾǅİǈ� Ĳǎǌ� ǏǑǇǋǗ� ǋİ� Ĳǎǌ�
ǎȺǎǁǎ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺĮǏƾǄİǈ� ǀ� ǉĮĲĮǌĮǊǙǌİǈ� ƿǏǄǎ� ǉĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ȺǏǎıĳƿǏİǈ� ǀ�
ĮȺǎǏǏǎĳƾ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�� 
 
9 Ƭ�ıĲǈǄǋǈĮǁĮ� ǈıǒǘǐ ǋǈĮǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ�ȺǏǎǉĮǊİǁ� ǏǎȺǀ� Ĳ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ȺǎǑ�
Ĳǎ�ıǙǋĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ��ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

ࢱ = �࣓.࣎
 
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǋǈĮ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉĮǊİǁ� ǏǎȺǀ� Ĳ� ȺĮǏƾǄİǈ� ƿǏǄǎ� W ıİ� ǋǈĮ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ʃt�� Ƭ� ǋƿıǆ� � ǈıǒǘǐ ĮǑĲǀǐ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ıĲǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
įǈƾǏǉİǈĮ� Ʃt įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� 

ഥࢱ = ࢃ
�࢚ࢤ
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ĬİǙǏǆǋĮ�ƿǏǄǎǑ-İǌƿǏǄİǈĮǐ����ǀ�Ĭ�ư�Ʈ�ƪ���
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ıĲĮǇİǏǗ� ƾǍǎǌĮ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ƿǏǄǔǌ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ� ȺǎǑ�
ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ� ǋİ� Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
�


ࣅࢿ࣓࣎ࡵ

 െ ࣑࣋ࢻ࣓ࢩ
 =  ࣇɣ࣊ࣉ࣋ࢃࢳ

 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ�� ĲǗĲİ�
Ĳǎ� ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ� ƿǏǄǔǌ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ȺǎǑ� ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎ�ıǙǋĮ�
İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ�Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
�


ࣅࢿ࣏࣎ࢬ

 െ࣑࣋ࢻ࣏ࢬ
 =  ࣇ࣓ࢿࣆəࣇ࣏ࢾࢃࢳ

 
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ƿǌĮ� ıĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ıǘǌǇİĲǆ� ǉǁǌǆıǆ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǗ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ ƿǏǄǔǌ� Ĳǔǌ� ǏǎȺǙǌ� ǉĮǈ� Ĳǔǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� ȺǎǑ�
ĮıǉǎǘǌĲĮǈ� ıĲǎ�ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
�

൬ ࣅࢿ࣓࣎ࡵ
 + 

ࣅࢿ࣏࣎ࢬ
 ൰െ ൬࣑࣋ࢻ࣓ࢩ

 +
࣑࣋ࢻ࣏ࢬ

 ൰= +ࣇɣ࣊ࣉ࣋ࢃࢳ  ࣇ࣓ࢿࣆəࣇ࣏ࢾࢃࢳ

 
 
 
 

ƹǏǀıǈǋİǐ�ȺǊǆǏǎĳǎǏǁİǐ�
�
ƠǏǄǎ�ĲǎǑ�ǃƾǏǎǑǐ�
 
Ʒǎ� ƿǏǄǎ� ĲǎǑ� ǃƾǏǎǑǐ� İǁĲİ� ȺǏǗǉİǈĲĮǈ� ǄǈĮ� ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� İǁĲİ� ȺǏǗǉİǈĲĮǈ� ǄǈĮ�ıĲİǏİǗ�
ıǙǋĮ� ǉĮǈ� ĮǌİǍƾǏĲǆĲĮ� ĮȺǗ�Ĳǎ�İǁįǎǐ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ�� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
 

࢝ࢃ =  ࢎࢍ±
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x ǗȺǎǑ� h İǁǌĮǈ� ǆ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ǋİĲĮĲǗȺǈıǆ� ĲǎǑ� ǑǊǈǉǎǘ� ıǆǋİǁǎǑ� ǀ� ĲǎǑ�
ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ� ıǙǋĮĲǎǐ 
x ��� ǗĲĮǌ�ƿǒǎǑǋİ� ǉƾǇǎįǎ 
x �-�� ǗĲĮǌ�ƿǒǎǑǋİ�ƾǌǎįǎ 
x İȺİǈįǀ� Ĳǎ� ǃƾǏǎǐ� İǁǌĮǈ� ıǑǌĲǆǏǆĲǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� ĲǎǑ� ǃƾǏǎǑǐ� İǁǌĮǈ�
ĮǌİǍƾǏĲǆĲǎ� Ĳǆǐ� įǈĮįǏǎǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� � ǉĮǈ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ǑǓǎǋİĲǏǈǉǀ� įǈĮĳǎǏƾ� h ǋİĲĮǍǘ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ�ǉĮǈ� Ĳǆǐ�ĲİǊǈǉǀǐ�Ǉƿıǆǐ� 
 
 
ƶǑǌĲǆǏǆĲǈǉƿǐ�įǑǌƾǋİǈǐ�
�
ƶǑǌĲǆǏǆĲǈǉƿǐ� ǊƿǄǎǌĲĮǈ� ǎǈ� įǑǌƾǋİǈǐ� �� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǔǌ� ǎȺǎǁǔǌ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ�
ǉǊİǈıĲǀǐ� įǈĮįǏǎǋǀǐ� İǁǌĮǈ� ǋǆįƿǌ� 
 
x Ʒǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǔǌ� ıǑǌĲǆǏǆĲǈǉǙǌ� įǑǌƾǋİǔǌ� İǁǌĮǈ� ĮǌİǍƾǏĲǆĲǎ� Ĳǆǐ� įǈĮįǏǎǋǀǐ�
ȺǎǑ�ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�� ĮǊǊƾ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǋǗǌǎ�ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ĲİǊǈǉǀ�
Ǉƿıǆ 
 
x ƶǑǌĲǆǏǆĲǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� ǇĮ� ıǑǌĮǌĲǀıǎǑǋİ� ıİ� ĮǑĲǗ� Ĳǎ� ǃǈǃǊǁǎ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ�
ǃƾǏǎǐ� ǉĮǈ�ǆ�įǘǌĮǋǆ�ȺǎǑ�ĮıǉİǁĲĮǈ� ĮȺǗ� İǊĮıĲǈǉƾ�ȺĮǏĮǋǎǏĳǔǋƿǌǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� 
 
 
ƨĮǏǑĲǈǉǀ�įǑǌĮǋǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�
�
ƨĮǏǑĲǈǉǀ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǊƿǄİĲĮǈ� ǆ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ƿǌĮ� ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� ǀ�
ƿǌĮ�ıĲİǏİǗ�ıǙǋĮ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�Ǉƿıǆǐ� ĲǎǑ�ǋƿıĮ�ıĲǎ�ǃĮǏǑĲǈǉǗ� Ⱥİįǁǎ� Ĳǆǐ�Ǆǆǐ�� 
 
x Ƭ� ǃĮǏǑĲǈǉǀ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ȺƾǌĲĮ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� ƿǌĮ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
İȺǁȺİįǎ� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ĮǑǇĮǁǏİĲĮ� ǗĲǈ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� ǋǆįƿǌ�� Ʒǎ� İȺǁȺİįǎ�
ĮǑĲǗ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǉĮǈ� İȺǁȺİįǎ� ǋǆįİǌǈǉǀǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
İȺǈǊƿǄǎǑǋİ� ĮǑǇĮǁǏİĲĮ�� ƶǑǌǀǇǔǐ� Ĳǎ� İȺǈǊƿǄǎǑǋİ� ĮǏǉİĲƾ� ǒĮǋǆǊƾ� ǙıĲİ� ǌĮ� ǋǆǌ�
ǑȺƾǏǒİǈ� ǉƾĲǔ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗ� ǎǘĲİ� ıǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� ǎǘĲİ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ıĲİǏİǎǘ�
ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
x Ƴ�ĲǘȺǎǐ� Ĳǆǐ�ǃĮǏǑĲǈǉǀǐ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǁǌĮǈ� ࢁ� = ࢎࢍ   ǗȺǎǑ�h İǁǌĮǈ�
Ĳǎ� ǘǓǎǐ� ĲǎǑ�ǑǊǈǉǎǘ�ıǆǋİǁǎǑ�ǀ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ�ıĲİǏİǎǘ�ıǙǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ�
Ĳǎ�İȺǁȺİįǎ� ǋǆįİǌǈǉǀǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
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ƵǑǇǋǗǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�
�
x ƯǗǄǔ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�� ࡷࢊ����� ൗ࢚ࢊ =  ࢉ࣏.ࡲࢳ
 
x ƯǗǄǔ�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�� ࡷࢊ���������� ൗ࢚ࢊ =  ࣓.࣎ࢳ
 
x ƯǗǄǔ�ıǘǌǇİĲǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�� ࡷࢊ������������ ൗ࢚ࢊ = .ࡲࢳ ࢉ࣏ + .࣎ࢳ ࣓ 

 
 
ưǆǒĮǌǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ�
 
ƪǁǌĮǈ� Ĳǎ� ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ�ǀ�ƿǌĮ�ıǘıĲǆǋĮ� ıǔǋƾĲǔǌ� 
 
ƧǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ�ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�
 
x ƠǌĮ�ıǙǋĮ�
ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮǈ� ȺĮǏƾǄİĲĮǈ� ƿǏǄǎ� ǋǗǌǎ� ĮȺǗ� ıǑǌĲǆǏǆĲǈǉƿǐ�
įǑǌƾǋİǈǐ�� ǆ�ǋǆǒĮǌǈǉǀ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮ� įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 
 
x ƶǘıĲǆǋĮ�ıǔǋƾĲǔǌ�
ƣĲĮǌ� ƿǌĮ� ıǘıĲǆǋĮ� ıǔǋƾĲǔǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǉĮǈ� ǎǈ� İǍǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ�
ȺĮǏƾǄǎǑǌ� ƿǏǄǎ� İǁǌĮǈ� ıǑǌĲǆǏǆĲǈǉƿǐ�� ǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ�
įǈĮĲǆǏİǁĲĮǈ� 
 
 
 
 

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
 
�� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� � įƾȺİįǎ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ cm=�����mR2 ǉĮǈ� ǆ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� ǉĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� � ucm �� Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
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Į� �����mucm

2          ǃ� �����mucm
2           Ǆ� ������mucm

2        į�  
�����mucm

2 
 
 
 
�� ƠǌĮǐ� ȺǊĮǌǀĲǆǐ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ǑǊǈǉǗ�ıǆǋİǁǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
ǀǊǈǎ� ıİ� İǊǊİǈȺĲǈǉǀ� ĲǏǎǒǈƾ� ǉĮǈ� ǆ� ǋǗǌǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǃĮǏǑĲǈǉǀ�
ƿǊǍǆ� ĲǎǑ� ǀǊǈǎǑ�� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�ǋǈĮ� İıĲǁĮ� Ĳǆǐ� ƿǊǊİǈǓǆǐ��Ƭ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� rmax ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ǀǊǈǎ� �ĮĳǀǊǈǎ�� ǉĮǈ� ǆ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� rmin  ĮȺǗ�Ĳǎǌ�
ǀǊǈǎ� �ȺİǏǈǀǊǈǎ��� ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆǌ� ıǒƿıǆ� rmax=4 rmin �� Ƨǌ� ƮĮ  ǉĮǈ� ƮȺ  İǁǌĮǈ� ǎǈ�
ǉǈǌǆĲǈǉƿǐ� İǌƿǏǄİǈİǐ� ĲǎǑ� ȺǊĮǌǀĲǆ� ıĲǎ� ĮĳǀǊǈǎ� ǉĮǈ� ıĲǎ� ȺİǏǈǀǊǈǎ� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ��
ĲǗĲİ� ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆǌ�ıǒƿıǆ� 
Į��  ƮȺ ��ƮĮ                         ǃ� ƮȺ �ƮĮ                         Ǆ�  ƮȺ �ƮĮ                      
 
 
�� MǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ cm=�����mR2�� Ʒǎ�
ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ�        
�ƮǋİĲ�ƮȺİǏ�� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� 
Į��1                       ǃ�   ���                     Ǆ� ���                       į� ��� 
 
 
�� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ�� Ƭ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ�
ıĳĮǁǏĮǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ�įǁǌİĲĮǈ�ĮȺǗ�Ĳǎǌ�
ĲǘȺǎ� ƭ �����ưR2�� Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ���� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ�ȺǎǑ�
İǋĳĮǌǁǅİĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆ�ǋǎǏĳǀ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�  �������������������ǃ� ������� �������������Ǆ�   ������� ���      į� ������ 
 
 
�� ưǈĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ǋǀǉǎǑǐ� l ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� İȺǁȺİįǎ�� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�Ⱥƾǌǔ� Ĳǆǐ�ƾǉǏǎ��ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ�Ǐƾǃįǎ�
ǗĲǈ� ƭcm=������Ml2�� H İǊƾǒǈıĲǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�
ȺǏǎıįǙıǎǑǋİ� ıĲǆǌ�Ǐƾǃįǎ� ǄǈĮ� ǌĮ�ǉƾǌİǈ�ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ� İǁǌĮǈ��
Į�   ඥ2݃/݈                      ǃ�     ඥ6݃/݈                             Ǆ� ඥ9݃/݈  
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�� ưǈĮ� ǊİȺĲǀ� Ǐƾǃįǎǐ� ǋǀǉǎǑǐ� /� ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� m ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿıǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ı¶� ĮǑĲǀ��Ƭ�
ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭcm=������P/2�� Ƨǌ� ǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ƾǉǏǔǌ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ�u ĲǗĲİ�ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� 
Į� �����mu2             ǃ�  �����mu2                      Ǆ� ������mu2            į� �����mu2 
 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ıĲĮǇİǏǎǘǐ� ƾǍǎǌİǐ�
ȺǎǑ� įǈƿǏǒǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǉƿǌĲǏĮ� ĲǎǑǐ�� Ƴǈ� įǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ǉǈǌǆĲǈǉƿǐ�
İǌƿǏǄİǈİǐ� ǉĮǈ� ǏǎȺƿǐ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ƭ1  ǉĮǈ� ƭ2  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑǐ� ǄǈĮ� Ĳǈǐ� ǎȺǎǁİǐ� ǈıǒǘİǈ� I1�I2 ���ƷĮ� � ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�ıĲǏǎĳǎǏǋǙǌ�
Ĳǔǌ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ� ƿǒǎǑǌ�ǊǗǄǎ /1�/2 � 
Į�   ���                             ǃ�      2                                 Ǆ�      4 
 
 
 
�� ưǈĮ� Ǐƾǃįǎǐ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
İȺǁȺİįǎ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ�
ǉƾǇİĲǎǐ� ı¶� ĮǑĲǀ�� ƧĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǆ� Ǐƾǃįǎ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ� ǉĮǈ�
Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲƾ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� �� rad�s2��
Ƭ ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�
ǋİ� �� Kg�m2�� Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǗĲĮǌ� ĮǑĲǀ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�Ǉƿıǆ� İǁǌĮǈ� 
Į�   4 J                   ǃ��  2 J                 Ǆ�    8 J               į�   ����J 
 
 
 
�� ưǈĮ� ĮǇǊǀĲǏǈĮ� ĲǎǑ� ǉĮǊǊǈĲİǒǌǈǉǎǘ� ȺĮĲǈǌƾǅ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ȺƾǄǎ�
ǋİ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� Ĳǆǐ� ĮȺǊǔǋƿǌĮ�� ƶĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ�ĳƿǏǌǎǌĲĮǐ� ĲĮ� ǒƿǏǈĮ� Ĳǆǐ�ıĲǎ�ıĲǀǇǎǐ�
Ĳǆǐ� �� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈƾǐ� Ĳǆǐ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮĲƾ�����ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ��
Ƭ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� �Ĳǆǐ�ĮǇǊǀĲǏǈĮǐ� 
Į�     ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
ǃ�     ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
Ǆ�     ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
į�     ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǉĮĲƾ���� 
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��� ƶĲİǏİǗ� ıǙǋĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǔ 1=10 rad�s 
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ǎȺǎǁǎ� İǋĳĮǌǁǅİǈ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ƭ ��
Kg�m2�� ƮƾȺǎǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ� ǏǎȺǀ� ǄǈĮ�
ǒǏǗǌǎ� Ʃt ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǌĮ�
ĮǑǍǆǇİǁ� ǉĮĲƾ� ��� rad�s�� Ʒǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� ǏǎȺǀǐ�ȺǎǑ�ĮıǉǀǇǆǉİ�ıĲǎ�
ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ� 
Į�  �����-��������������ǃ�  -100  J              Ǆ�  �����J           į�   -200 J 
 
 
 
��� ǈĮ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ�Ƴƫ�ǋǀǉǎǑǐ� l ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ�ư��ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ�� ƧǏǒǈǉƾ� ǆ�
Ǐƾǃįǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǉĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�� ǋİ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ƴ� ǌĮ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǉĮĲǙĲİǏǎ�
ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ�� ƧĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǆ� Ǐƾǃįǎ� İǊİǘǇİǏǆ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ��Ƭ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ�
ƭ �����ưl2�� Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ƾǉǏǎǑ� Ĳǆǐ� ƫ�� ǗĲĮǌ� ǎ�
ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� ǄǈĮ� ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ� ǈıǎǘĲĮǈ�
ǋİ��

Į��   gl2              ǃ���  gl3          Ǆ�    gl5                �į�    gl6  
 
 
��� ƠǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ� ıĳĮǈǏǈǉǗǐ� ĳǊǎǈǗǐ� �ǁıǆǐ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ��
ǉǑǊǎǘǌ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌǎǑǌ� ƿǒǎǌĲĮǐ� ǁıİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ��ƩǁǌİĲĮǈ�
ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ� Icm=�����mR2 ǉĮǈ�ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ıĳĮǈǏǈǉǗ� ĳǊǎǈǗ� Icm=�����mR2� 
Į� ưİǄĮǊǘĲİǏǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ƿǒİǈ�ǎ�įǁıǉǎǐ 
ǃ� ưİǄĮǊǘĲİǏǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ƿǒİǈ�ǎ�ıĳĮǈǏǈǉǗǐ� ĳǊǎǈǗǐ 
Ǆ� Ƴ�įǁıǉǎǐ� �ǉĮǈ�ǎ�ıĳĮǈǏǈǉǗǐ� ĳǊǎǈǗǐ�ƿǒǎǑǌ�ǁıİǐ� ǉǈǌǆĲǈǉƿǐ� İǌƿǏǄİǈİǐ� 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
�
��� ƠǌĮǐ� įĮǉĲǘǊǈǎǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ� įǁıǉǎǐ� ǁįǈĮǐ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� ǁįǈĮǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� İǁǌĮǈ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǈ� ǉĮǈ� ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ǁįǈǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�ƾǍǎǌĮ�ǎ� ǎȺǎǁǎǐ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĲĮ�ǉƿǌĲǏĮ�ĲǎǑǐ��ƷĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ� ƿǒǎǑǌ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀ��  
Į�   Ƴ�įǁıǉǎǐ� ǉĮǈ�ǎ�įĮǉĲǘǊǈǎǐ�ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ ǋİ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
ǃ�    Ƴ�įǁıǉǎǐ�ƿǒİǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�įĮǉĲǘǊǈǎ� 
Ǆ��  īǈĮ� ǌĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇǎǘǌ� ıİ� ǁıǎǑǐ� ǒǏǗǌǎǑǐ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ�
İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� 
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į�  Ƨǌ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǎǘǌĲĮǈ� ıİ� ǁıǎǑǐ� ǒǏǗǌǎǑǐ� ĲǗĲİ� ǎǈ� įǑǌƾǋİǈǐ�
ȺǎǑ� İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� ƿǒǎǑǌ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ǋƿıǆ� ǈıǒǘ� 
 
 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�
 
��� ƠǌĮ� ĮȺǎǋǎǌǔǋƿǌǎ� ǎǋǎǄİǌƿǐ� ƾıĲǏǎ� ıĳĮǈǏǈǉǎǘ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǋǁĮ� įǈƾǋİĲǏǗ� ĲǎǑ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǔ 0  ǉĮǈ� ƿǒİǈ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� Ʈ0 �� ƶĲĮ� ĲİǊİǑĲĮǁĮ� ıĲƾįǈĮ� Ĳǆǐ� ǅǔǀǐ� ĲǎǑ� Ĳǎ� ƾıĲǏǎ� ıǑǏǏǈǉǌǙǌİĲĮǈ�
ǊǗǄǔ�ǃĮǏǑĲǈǉǙǌ�įǑǌƾǋİǔǌ� 
�� ƱĮ� İǍǆǄǀıİĲİ� ǄǈĮĲǁ� ǆ� ǋİǁǔıǆ� Ĳǆǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� ĲǎǑ� ǎįǆǄİǁ� ıİ� ĮǘǍǆıǆ� Ĳǆǐ�

ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
�� Ƨǌ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� ĲǎǑ� ƾıĲǏǎǑ� ǋİǈǔǇİǁ� ǉĮĲƾ� ���� ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ� Ĳǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ� Ĳǆǐ�

Ĳǈǋǀ�� ĲǗĲİ�ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ƾıĲǏǎǑ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ıǑǏǏǁǉǌǔıǆ� ǇĮ�İǁǌĮǈ�� � 
Į�   �Ʈ0                                ǃ�   �Ʈ0                                 Ǆ�����Ʈ0 � 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎ�ƾıĲǏǎ� ƭcm=�����ưR2 
 
 
 
��� ƠǒǎǑǋİ� įǘǎ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑǐ� ǁįǈĮ� ǋƾǅĮǐ� ǉĮǈ� ǁįǈĮǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ�� Ƴ� ƿǌĮǐ� İǁǌĮǈ�
ıǑǋȺĮǄǀǐ� ǉĮǈ� ǎ� ƾǊǊǎǐ� İǁǌĮǈ� ǉǎǁǊǎǐ� ǋİ� ǊİȺĲƾ� ĲǎǈǒǙǋĮĲĮ�� ƴİǏǈǄǏƾǓĲİ� ƿǌĮ�
ȺİǁǏĮǋĮ� ǉǘǊǈıǆǐ� ǋİ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� įǈĮȺǈıĲǙıǎǑǋİ� Ⱥǎǈǎǐ� İǁǌĮǈ� ǎ�
ǉǎǁǊǎǐ�ǉǘǊǈǌįǏǎǐ��įǈǉĮǈǎǊǎǄǙǌĲĮǐ�ĮǌĮǊǑĲǈǉƾ� Ĳǆǌ�ƾȺǎǓǀ� ıĮǐ��
�
�
�
�
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǑǋȺǊǀǏǔıǆǐ�ǉİǌǎǘ�
 
��� ƷǏǎǒǗǐ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǎǐ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ǒǔǏǁǐ�
ĮǏǒǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ıǆǋİǁǎ� Ƨ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǉĮǈ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊƾ�
ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ǎȺǗĲİ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� Ǉƿıİǈǐ� ƨ� ǉĮǈ� ī� ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ƱĮ�
ıǑǋȺǊǆǏǙıİĲİ� Ĳǎǌ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ȺǁǌĮǉĮ� Įǌ� ǆǌ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ� ǔǐ�
ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� Icm=�����mR2�� ĬİǔǏǀıĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ�
İȺǁȺİįǎ� ǋǆįİǌǈǉǀǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ĲǏǎǒǎǘ�
ǗĲĮǌ�ĮǑĲǗǐ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ī� 
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Ĭƿıİǈǐ� ưǆǒĮǌǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ�

ƩǑǌĮǋǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ�

ƮǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ�
�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ��

ƮǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ�
�ıĲǏǎĳǈǉǀǐ�
ǉǁǌǆıǆǐ��

Ƨ� 120J    
ƨ�  60J   
ī�    40J 

 
 

 
 
 

 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
�
�
ƪƵīƳ�ƮƧƭ�ƪƱƪƵīƪƭƧ� ƶƷƬ�ƶƷƵƳĭƭƮƬ� ƮƭƱƬƶƬ�
 
�� Ƴ� įǁıǉǎǐ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ�
ǋƾǅĮ� ư �kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R ���m��
ƧǏǒǈǉƾ� ǎ� įǁıǉǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ�� ƧȺǗ�
Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǉĮǈ� ǋİĲƾ�
Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ� įǁıǉǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� įǘǌĮǋǆ�
ıĲĮǇİǏǎǘ� ǋƿĲǏǎǑ� F ��Ʊ�� ȺǎǑ�
İĳƾȺĲİĲĮǈ� ıǑǌİǒǙǐ� ıĲǆǌ� ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ�
ĲǎǑ��

�����������������������������������
��������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������F�

�
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i�      Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ�
ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ 
LL� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 �s 
iii�� � �  Ĳǎ� ǏǑǇǋǗ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǎȺǎǁǎ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� F ȺĮǏƿǒİǈ� İǌƿǏǄİǈĮ� ıĲǎ� įǁıǉǎ� Ĳǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
�
ǃ�  ƧȺǗ Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ǉĮǈ� ǋİĲƾ�ĮıǉİǁĲĮǈ� İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉƾ�ıĲǎ�įǁıǉǎ�ǋǈĮ�
ĮǉǗǋǆ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� įǘǌĮǋǆ� F1 ıĲĮǇİǏǎǘ� ǋƿĲǏǎǑ�� ǎȺǗĲİ� ǎ� įǁıǉǎǐ� ıĲĮǋĮĲƾ�
ĲİǊǈǉƾ� Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 2=9s��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i�� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�F1 
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ii  Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�F1 ĮȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1  ƿǔǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�
t 2 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�
ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ� ƭ �����ư52 ǉĮǈ� ǆ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ�
ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�g=10m�s2� 
ƧȺ���Į�����UDG�V2 ����Ʊ�P� ��������.J�P2�V�� �����:������ǃ�� ����1��� - ����- 
 
 
 
�� ưǈĮ� ǊİȺĲǀ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ƳƧ� ǋǀǉǎǑǐ� /=2m ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� M �Kg 
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� ǋİ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋƿĲǏǎǑ� ǔ0=10rad�s �� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ� ı¶� ĮǑĲǀǌ�� ƧıǉǙǌĲĮǐ� ıĲǆǌ� ȺİǏǈıĲǏİĳǗǋİǌǆ�
Ǐƾǃįǎ� ǏǎȺǀ� Ĳ� ǄǈĮ� ǒǏǗǌǎ� ƩW� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�ǋİǈǙǌİĲĮǈ�
ǉĮĲƾ�����ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ĮǊǊƾǍİǈ�ǆ�ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           O                       A 
 
 
 
 
�
�
�
Į�  Ĳǎ�ƿǏǄǎ�Ĳǆǐ�ǏǎȺǀǐ� Ĳ 
ǃ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�Įǌ�įǁǌİĲĮǈ�
ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� Ĳ� İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ƨ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ�ıĲǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ�
ƩW��įǈƾǌǑıİ� ǋǀǉǎǐ��S=18 m� 
Ǆ�  Ĳǆǌ� ǈıǒǘ� Ĳǆǐ� ǏǎȺǀǐ� Ĳ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
ƾǉǏǎǑ�Ƨ�Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ�uA=18 m�s� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ�
ƭ �����ư/2� 
ƧȺ���Į���-72 J           ǃ�� ���1�P� ����������Ǆ������: 
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�� ƯİȺĲǀ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� Ǐƾǃįǎǐ� ƳƧ��
ǋǀǉǎǑǐ� � / ����m ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� M=4Kg 
ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ�
ǄǘǏǔ�ĮȺǗ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ƾǍǎǌĮ�ǎ�
ǎȺǎǁǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǉǏǎ� Ĳǆǐ� Ƴ�
ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ı¶� ĮǑĲǀ�� ƶĲǎ�ƾǉǏǎ�Ƨ�
Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ƿǒǎǑǋİ� ǉǎǊǊǀıİǈ� ƿǌĮ�
ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m=2Kg�� Ƭ� Ǐƾǃįǎǐ�
İǁǌĮǈ� � ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĲǆ� Ⱥƾǌǔ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� Ǉƿıǆ� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�
ıǒǀǋĮ�� ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� įǁǌǎǑǋİ� ǋǈĮ�
ȺǎǊǘ�ǋǈǉǏǀ�ǙǇǆıǆ� ıĲǆ�Ǐƾǃįǎ� 

���������������������m�
���������������A�
�
�
�
��������������������������������������
�
�����������������������������L�
�
�
�
��������������Ƴ�
 

Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�
ȺǎǑ� ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ǐƾǃįǎǐ-ıǙǋĮ�
ǄǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ� ���ĳǎǏƾ� �ǋƿǄǈıĲǎǐ� 
�
�
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ�ǉƾĲǔ�ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ 
�
Ǆ�  Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉƾĲǔ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�
Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ĮȺǎǉǎǊǊƾĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǐƾǃįǎ� 
 
L�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�

įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ�ĮǌİǃĮǁǌǎǌĲĮǐ� 
LL�  ƱĮ�įǈİǏİǑǌǀıİĲİ�Įǌ�ǆ�Ǐƾǃįǎǐ�ĳĲƾǌİǈ� ĲİǊǈǉƾ�ıĲǆǌ�ĮǏǒǈǉǀ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�

Ǉƿıǆ� Ĳǆǐ� 
 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ�
ƭ �����ư/2 ǉĮǈ�g=10 m�s2� 
 
ƧȺ���Į�����ξ2 UDG�V� �����������ǃ�����.J�P2�V� ������������Ǆ���L�� ��-����LL�� �ƣǒǈ 
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�� Ƭ� � ĲǏǎǒĮǊǁĮ� � ĲǎǑ� � įǈȺǊĮǌǎǘ��
ıǒǀǋĮĲǎǐ� � ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� � ư ��Ʈg,  
ĮǉĲǁǌĮ� R=0,2m  ǉĮǈ� � � ǋȺǎǏİǁ� � ǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� � ǒǔǏǁǐ� � ĲǏǈǃƿǐ� � ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� � ǎ� � ǎȺǎǁǎǐ��
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ��
ǉƾǇİĲǎǐ� � ıĲǎ� � İȺǁȺİįǗ� Ĳǆǐ�� � ƶĲǎ��
ĮǑǊƾǉǈ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� � ƿǒǎǑǋİ� � ĲǑǊǁǍİǈ��
ĮǃĮǏƿǐ� � ǉĮǈ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ� ǉĮǈ� ıĲĮ�
ƾǉǏĮ� ĲǎǑ� ƿǒǎǑǋİ� įƿıİǈ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�
ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1 �Kg ǉĮǈ� m2=2 Kg��
ƧǏǒǈǉƾ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋİ�
ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǌĮ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıĲǎ�
ǁįǈǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
����������m1                           m2 
 

Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
�
Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǄǔǌǈĮǉǀǐ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� 
�
ǃ�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� 
�
Ǆ�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� 
�
į� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ�ǏǑǇǋǎǘ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� 
�
İ�  Ĳǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�
ĮȺƿǒǎǑǌ�ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� h=0,4 m� 
 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎ ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ�
ƭ �����ư52 ǉĮǈ�ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�g=10m�s2� 
 
ƧȺ��Į�� ��UDG�V2        ǃ�����Ʊ         Ǆ����.J�P2�V2      į����.J�P2�V2     İ����- 
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�� ƶĲǎ� ıǒǀǋĮ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ƿǌĮǐ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ǋƾǅĮǐ� M=2Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ���m 
ǄǘǏǔ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ǎȺǎǁǎ� ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ� ĮǃĮǏƿǐ� ǌǀǋĮ��ƧȺǗ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�t=0 
ǉĮǈ� ǋİĲƾ� Įıǉǎǘǋİ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� ƫ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıĲĮǇİǏǀ� įǘǌĮǋǆ� F 
ǎȺǗĲİ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įƾȺİįǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1=4s ǎ� ǏǑǇǋǗǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǊǗǄǔ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� dKȺİǏ�dt=16J�s�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
����������������������������������������������������������ƫ����������������������������������������F�
 
 
 
 
 
 
 
�
Į�   Ĳǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
ǃ�   Ĳǎ�ƿǏǄǎ�Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�F ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
Ǆ�  Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ���� ĲǎǑ� ƿǏǄǎǑ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǋİĲĮĲǏĮȺİǁ� ıİ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǊǗǄǔ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǀǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 ��� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǎǌ�ǉǘǊǈǌįǏǎ��ƭ �����ư52� 
$Ⱥ���Į������-�����������������ǃ������-��������������������Ǆ���������� 
 
 
 
�� ƶĲǎ� � įǁıǉǎ� � ĲǎǑ� � įǈȺǊĮǌǎǘ���
ıǒǀǋĮĲǎǐ�� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� � ǋƾǅĮ� � � ư �kg   
ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R ���m�� ƿǒǎǑǋİ� ĲǑǊǁǍİǈ��
ĮǃĮǏƿǐ�� ǋǆ� � İǉĲĮĲǗ� � � ǌǀǋĮ�� � Ĳǎ�
İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ� Ĳǎ� � ƿǒǎǑǋİ�
įƿıİǈ� � � ıĲǆǌ� ǎǏǎĳǀ�� Ʒǆ� � ǒǏǎǌǈǉǀ���
ıĲǈǄǋǀ� � � t �� � � ĮĳǀǌǎǑǋİ� � Ĳǎ� įǁıǉǎ�
İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� ǉƾĲǔ����
Ʒǆ� � ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ�
İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�
Ʈ1=��J��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
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Į�  Ĳǎ� � � ǋǀǉǎǐ� � ĲǎǑ� ���ǌǀǋĮĲǎǐ��ȺǎǑ���ǍİĲǑǊǁǒĲǆǉİ�ĮȺǗ�Ĳǎ�įǁıǉǎ��ıĲǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ����
įǈƾǏǉİǈĮ� ��ĮȺǗ� �t ��ƿǔǐ�t 1                                                                                 �
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ǃ�  Ĳǎ� � ǋƿĲǏǎ� � ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǊǗǄǔ�
ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� ĲǎǑ�įǁıǉǎǑ� �Ĳǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
Ǆ�  Ĳǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ƿǒİǈ� İǉĲİǊƿıİǈ� ���Ⱥ 
ȺİǏǈıĲǏǎĳƿǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� įǁıǉǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�
Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑ� ǉĮǈ� İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǎ� İȺǁȺİįǗ� ĲǎǑ�ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� � ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĲǘȺǎ�
ƭ �����ư52 ǉĮǈ�ǆ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ� ǃĮǏǘĲǆĲĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�g=10m�s2� 
$Ⱥ���Į���������P� ��������������ǃ��������� -�V���������������Ǆ����� ξ2 .J�P2�V 
 
 
 
�� Ʃǘǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǈ� įǁıǉǎǈ� ǋİ� ǋƾǅİǐ��
ư1 ư2 �ƮJ� ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌİǐ�R1=0,2m ǉĮǈ�
R2=0,4m ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǋȺǎǏǎǘǌ� ǌĮ��
ȺİǏǈıĲǏƿĳǎǌĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ�
ĮȺǗ� ǉǎǈǌǗ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ĲǎǑǐ��Ƴǈ� įǘǎ�
įǁıǉǎǈ� İǁǌĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎǈ�� � � Ʒǆ�
ǒǏǎǌǈǉǀ� � � � � ıĲǈǄǋǀ� t �� � � � ǎ� ǉƾǇİ�
įǁıǉǎǐ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� įƿǒİĲĮǈ� ıĲǆ�
ȺİǏǈĳƿǏİǈƾ� ĲǎǑ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ�
İĳĮȺĲǎǋİǌǈǉǀ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� Ĳǎǌ�
İǍĮǌĮǄǉƾǅİǈ� ��ıİ� ��ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ��  

�
������������������������������������������
������������������������������M1,R1���
�
�
�
���������������������������������������M2,R2 

Ƴǈ� įǘǎ� įǑǌƾǋİǈǐ� ƿǒǎǑǌ� ǋƿĲǏĮ� F1=F2=101 ǉĮǈ� ǎǈ� ǏǎȺƿǐ� ĲǎǑǐ� ƿǒǎǑǌ�ĮǌĲǁǇİĲǆ�
ĳǎǏƾ�� � � Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� t 1=2s ǎǈ� įǘǎ�įǑǌƾǋİǈǐ� ǉĮĲĮǏǄǎǘǌĲĮǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ�
ǉĮǈ�ǎ�Ⱥƾǌǔ�įǁıǉǎǐ�ıĲǏƿĳİĲĮǈ� ıǘǋĳǔǌĮ� ǋİ�ĲǎǑǐ�įİǁǉĲİǐ� ĲǎǑ�ǏǎǊǎǄǈǎǘ� 
�
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� ǉƾǇİ�
įǁıǉǎǑ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t ��ƿǔǐ�Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 � 
�
ǃ�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉƾǇİ�įǁıǉǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 � 
�
Ǆ�  ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉĮĲƾǏǄǆıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǑǌƾǋİǔǌ�ǎ�Ⱥƾǌǔ�įǁıǉǎǐ�ȺƿĳĲİǈ�ıĲǎǌ�ǉƾĲǔ�
įǁıǉǎ� ǉĮǈ�ǋİĲƾ�ĮȺǗ� ǊǁǄǎ�Ĳǎ�ıǘıĲǆǋƾ� ĲǎǑǐ�ĮȺǎǉĲƾ� ǉǎǈǌǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǉǎǈǌǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�įǘǎ�įǁıǉǔǌ� 
�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�ȺǎǑ� İǉǊǘǇǆǉİ�ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� İȺĮĳǀǐ� Ĳǔǌ�

įǘǎ�įǁıǉǔǌ�ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ĮȺǎǉĲǎǘǌ� ǉǎǈǌǀ�ǄǔǌǈĮǉǀ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�ǉƾǇİ�įǁıǉǎ�� ƭ �����ư52 
ƧȺ���Į����.J�P2�V2 �����.J�P2�V2      ǃ�����-������-������Ǆ����UDG�V� ��������- 
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�� ưǁĮ� � ıĳĮǁǏĮ� � ǋƾǅĮǐ� m=0,7kg 
ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� � r ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǆ� ǌĮ�
ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� Ĳǆǐ�
ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾǐ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ�� ƶĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�
ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
h=2,7m�� Ƭ� ıĳĮǁǏĮ� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ�
ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıĲǆ� ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾ� ǉĮǈ�
ǋǗǊǈǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ� ıĲǎ�
ǉǑǉǊǈǉǗ�Ĳǆǐ�ĲǋǀǋĮ�� �
�
Į�  Ƨǌ� ǆ�ĮǉĲǁǌĮ� r Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� İǁǌĮǈ����
ȺǎǊǘ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǉĲǁǌĮ� R 
ĲǎǑ� ǉǑǉǊǈǉǎǘ� ĲǋǀǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�
ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾǐ�� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ�� ���                      

��m,r�
�
�
����������������������������������������������
�������������������������������������������N�
�
�h�����������������������������������������R��
�������������������������������������������
����������������������������������������K� ������������ƫ�
������������������������������
��������������������������������������������R��
�
�������������������������������������������Ʃ�
 

 
L� Ĳǆǌ�ĮǉĲǁǌĮ�R ĲǎǑ� ǉǑǉǊǈǉǎǘ�ĲǋǀǋĮĲǎǐ� Ĳǆǐ�ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾǐ 
LL� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ĮȺǗ� Ĳǆ�

ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉĮĲǙĲİǏǎ�
ıǆǋİǁǎ� Ĳǆǐ�Ʃ 

�
ǃ�  Ƨǌ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� r=0,7m ǉĮǈ� ǆ� ĮǉĲǁǌĮ� R ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�
1m�� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
L� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ�ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�

įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ� Ʊ�Ĳǆǐ�ıǈįǆǏǎĲǏǎǒǈƾǐ 
LL� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� Ĳǆ�

ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆ�ıĳĮǁǏĮ�� ƭ �����ư52 ǉĮǈ�g=10m�s2 
$Ⱥ���Į����P� ������1����������ǃ�� �� ξ5 P�V� ������Ǆ�������Ʊ�P 
 
 
 
�� ƧȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǎǏǑĳǀ� ǊİǁǎǑ� ĲİĲĮǏĲǎǉǑǉǊǁǎǑ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R=1,2m ĮĳǀǌǎǑǋİ�
İǊİǘǇİǏǆ� ǋǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� – ǆ� ǎȺǎǁĮ� ǇİǔǏİǁĲĮǈ� ıǆǋİǈĮǉǀ� –  ǋƾǅĮǐ� m ���Kg��
ƣĲĮǌ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ĳĲƾıİǈ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ĲİĲĮǏĲǎǉǑǉǊǁǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ�
ǋİ� Ĳǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆǐ� ǎǋǎǄİǌǎǘǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǋǀǉǎǑǐ� /=1,2m ǉĮǈ�
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ǋƾǅĮǐ� ư ���Ʈg�� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� İȺǁȺİįǎ� ƿǒǎǌĲĮǐ� ĮĳİǇİǁ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� Ǉƿıǆ� ǋǈĮ� ȺǏǎǄİǌƿıĲİǏǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ��Ƭ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� ǄǘǏǔ� ĮȺǗ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ�ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ�
ƾǉǏǎ�Ĳǆǐ�Ƴ� 
 
������������������������������R������������O�
������m����������������������������������
 
 
�������������������������������������������������L�
 
�
������������������������������������������������K�
 
�
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǄǏĮǋǋǈǉǀǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ƾǉǏǎǑ� Ʈ� Ĳǆǐ�
ǏƾǃįǎǑ� ǊǁǄǎ�ȺǏǈǌ�ıĳǆǌǔǇİǁ� ıİ�ĮǑĲǗ�ǆ�ǋǈǉǏǀ�ıĳĮǁǏĮ� 
�
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ǋǈǉǏǀǐ�ıĳĮǁǏĮǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�
Ĳǎǌ� ƾǍǎǌĮ� ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ıĳǆǌǔǇİǁ� ıĲǆ�
Ǐƾǃįǎ� 
�
Ǆ�  ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ıĲǏǎĳǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ǋǈǉǏǀǐ�ıĳĮǁǏĮǐ�ǔǐ�ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�
ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǆǐ�ǋİ�Ĳǆ�Ǐƾǃįǎ� 
�
į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ���� Ĳǆǐ� ĮȺǙǊİǈĮǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
 
ƩǁǌǎǌĲĮǈ�� ƭcm=������0/2 , g=10 m�s2 , ξ24=4,9 
 
ƧȺ���Į����P�V� �������ǃ��������.J�P2�V� �������Ǆ���������.J�P2�V� �����į������� 
 
 
 
 
��� Ƭ� Ǐƾǃįǎǐ� Ƨī� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǎǋǎǄİǌǀǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ�ư �Kg 
ǉĮǈ� ǋǀǉǎǐ� /=4m�� ƧǏǒǈǉƾ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǉĮǈ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ıĲǏƿĳİĲĮǈ�
ǄǘǏǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� ȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� Ʃ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� ǋİ�
ƮƩ �m�� ǗȺǎǑ� Ʈ� İǁǌĮǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ�� Ƭ� Ǐƾǃįǎǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�
ǘǓǎǐ� h �m Ⱥƾǌǔ� ĮȺǗ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ĲǏĮȺƿǅǈ� ıĲǎ� ǎȺǎǁǎ� ǑȺƾǏǒİǈ� ǉǎǋǋƾĲǈ�
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ȺǊĮıĲİǊǁǌǆǐ� ǋƾǅĮǐ� m ���� Kg�� Ƨǌ� ĮĳǀıǎǑǋİ� Ĳǆ� Ǐƾǃįǎ İǊİǘǇİǏǆ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
 
                                                      Ʃ�    �Ʈ 
                               A                                                      ī 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�
�
�
�
Į� Ʒǆ�ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� ǔǐ�ȺǏǎǐ�Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ȺİǏǈıĲǏǎĳǀǐ� Ĳǆǐ� 
ǃ� Ʒǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Ĳǆǐ�ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�ĮĳǀǌİĲĮǈ� İǊİǘǇİǏǆ� 
Ǆ� Ʒǆ� ǄǏĮǋǋǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ƾǉǏǔǌ� Ƨ� ǉĮǈ� ī� Ĳǆǐ� ǏƾǃįǎǑ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�
ǄǁǌİĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� 
į� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� Ǐƾǃįǎǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎ� ǉǎǋǋƾĲǈ�
Ĳǆǐ� ȺǊĮıĲİǊǁǌǆǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǉǎǊǊƾİǈ� ıĲǆ� Ǐƾǃįǎ�� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ�� ƩǁǌİĲĮǈ ǗĲǈ 
Icm=������ư/2� 
ƧȺ��Į������Kg�m2           ǃ�� �����rad�s2           Ǆ��ඥ60 /7 m�s�� ��ඥ60/7 m�s    
 į�����ඥ60/7  UDG�V� 
 
 
��� Ʃǘǎ� ǋǈǉǏƾ� ıǙǋĮĲĮ�ǋİ�ǋƾǅİǐ�m1=1Kg ǉĮǈ�m2=4Kg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌĮ�ıĲĮ�įǘǎ�
ƾǉǏĮ� ĮǃĮǏǎǘǐ� ǌǀǋĮĲǎǐ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ȺİǏǌƾ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ĮǑǊƾǉǈ� ǋǈĮǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ�ǋƾǅĮǐ�
M=2Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R=�����m �� ǗȺǔǐ� ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǒǀǋĮ�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�
m1 ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ĲǏǈǃƿǐ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� ĮĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ǎȺǗĲİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 Ĳǆ�
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ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t 1  ĮȺǎǉĲƾ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ʈ1=8J�� Ƨǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ�
įİǌ�ǄǊǈıĲǏƾ�ıĲǎ�ĮǑǊƾǉǈ�Ĳǆǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� �ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ�� ��
                              �
                                 m1���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������M,R�
 
 
 
 
 
                                                                                                                           
                                                                                   m2�

 
 
Į�  Ĳǆǌ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ĲǏǎǒĮǊǁĮ-ıǙǋĮĲĮ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
ǃ�  Ĳǎ� ǋǀǉǎǐ� ȺǎǑ� įǈƿǌǑıİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 ĮȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t 1 
Ǆ�  Ĳǎ�ǏǑǇǋǗ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ĲǏǎǒĮǊǁĮǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 1 
į�  Ĳǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m2 ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıĲǈǄǋǀ� t �� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� t 2  �� Įǌ� įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ı¶� ĮǑĲǀ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ�ǆ�
ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�įǑǌĮǋǈǉǀǐ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Ʃ8 -��� J� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�Ĳǆǌ�ĲǏǎǒĮǊǁĮ�� ƭ ư52��� ǉĮǈ�g=10 m�s2� 
ƧȺ����Į������J           ǃ�������m             Ǆ�������� J�s                į������� J 
 
 
��� Ƴ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� � ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ĮǉĲǁǌĮ� R ���m ǉĮǈ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıǑǌƿǒİǈĮ� ıİ� İȺĮĳǀ� ǋİ� ĲĮ�
įǘǎ� İȺǁȺİįĮ� Ĳǆǐ� ǎǏǇǀǐ� ǄǔǌǁĮǐ�� Ƨǌ� ǎ�
ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǎǊǁıǇǆıǆǐ� ĲǎǑ�
ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǋİ� ĲĮ� įǘǎ� İȺǁȺİįĮ� İǁǌĮǈ�
ǋ ���� ǉĮǈ ǆ� ĮǏǒǈǉǀ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� İǁǌĮǈ� ǔ0=80rad�s�� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

     
����������������������ǔ0�
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�
�
�
�
�
�

Į� Ĳǆ�ǄǔǌǈĮǉǀ� İȺǈǃǏƾįǑǌıǆ� ĲǎǑ�ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� �
ǃ� ǋİĲƾ� ĮȺǗ� ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ� ǇĮ� ıĲĮǋĮĲǀıİǈ� ǌĮ� ȺİǏǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǎ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ��
ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ�
ĲǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Icm ưR2��� ǉĮǈ�g=10m�s2� 
ƧȺ���Į����UDG�V2      ǃ���s 
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���  ƶĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m=1 Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R=0,1m ĮĳǀǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� Ⱥƾǌǔ�
ƾǉǏǎ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ�ĳ ��0�� Ƨǌ� Ĳǎ�ǘǓǎǐ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�
İȺǈȺƿįǎǑ� İǁǌĮǈ�h ����m ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
�
Į� īǈĮ� Ⱥǎǈİǐ� Ĳǈǋƿǐ� ĲǎǑ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ǎǏǈĮǉǀǐ� ıĲĮĲǈǉǀǐ� ĲǏǈǃǀǐ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǉǑǊƾİǈ�
ǒǔǏǁǐ�ǌĮ�ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� 
�
ǃ� ƶİ�ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ�ǆ�ıĳĮǁǏĮ� ǇĮ�ĳĲƾıİǈ� ıĲǆ�ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� 
�
Ǆ� ƴǗıİǐ� ıĲǏǎĳƿǐ� ƿǒİǈ� ǉƾǌİǈ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ� ĳĲƾıİǈ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ�
İȺǈȺƿįǎǑ� 
�
į� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ıĲǏǎĳǎǏǋǀ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ�ĳĲƾǌİǈ� ıĲǆ�ǃƾıǆ� ĲǎǑ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� 
 
ƩǁǌİĲĮǈ� g=10 m�s2 ǉĮǈ�Icm=2mR2�� 
ƧȺ��Į��ǋǎǏ� 2ξ3/21            ǃ��t=1,4s         Ǆ��Ʊ ����Ⱥ� �����į���/=0,2 Kg�m�s 
 
 
 
 
��� Ƴ� ǉǘǊǈǌįǏǎǐ� ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ�
ǋƾǅĮǐ� ư �Kg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮǐ�R ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ�
ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ� ıİ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�� ƧȺǎǋĮǉǏǘǌǎǑǋİ�
Ĳǎǌ� ǉǘǊǈǌįǏǎ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ�
ĲǎǑ� �ǗȺǎǑ� ǉĮǈ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ƿǒİǈ� Ĳǎ�
ĳǑıǈǉǗ� ĲǎǑ� ǋǀǉǎǐ�� ıĲǆ� įǈİǘǇǑǌıǆ�
ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� ıĲǆ�
ıǑǌƿǒİǈĮ� Ĳǎǌ�ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ�� 

                   Ĭ�ĭ�ư  

Ƨǌ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ƿǒİǈ� ıĲĮǇİǏƾ� k ���1�m�� ǌĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ�ǋƾǅĮǐ�
ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǇĮ� ǉƾǌİǈ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�
ȺİǏǁǎįǗ� Ĳǆǐ��ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ�ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�ǔǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�
ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ� ĲǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�Icm ưR2��� 
 
ƧȺ��T=0,2Ⱥ� s 
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��� 

 
��� īǘǏǔ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǎ�
ǉǘǊǈǌįǏǎ� ĲǎǑ� įǈȺǊĮǌǎǘ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ǎ�
ǎȺǎǁǎǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� ư ���Ʈg ǉĮǈ� ĮǉĲǁǌĮ�
R=0,1m�� İǁǌĮǈ� ĲǑǊǈǄǋƿǌǎ� ĮǃĮǏƿǐ� ǌǀǋĮ��
ƶĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ĮıǉİǁĲĮǈ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� įǘǌĮǋǆ� F ǋİ� ĳǎǏƾ� ȺǏǎǐ� ĲĮ�
Ⱥƾǌǔ�� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� İǌǙ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ǍİĲǑǊǁǄİĲĮǈ�
Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǌĮ�
ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲǎ� ǁįǈǎ� ǘǓǎǐ�� 
Į� ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�įǘǌĮǋǆ�F� 
ǃ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ƿǏǄǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� F 
ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǆ� ǄǔǌǈĮǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ�ǄǁǌİĲĮǈ�ǔ ���rad�s� 
Ǆ� ƴǗıǎ� ǋǀǉǎǐ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǍİĲǑǊǈǒǇİǁ�
ǋƿǒǏǈ� Ĳǆǌ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ĲǎǑ�
ȺǏǎǆǄǎǘǋİǌǎǑ� İǏǔĲǀǋĮĲǎǐ� 

      F�
 
 
    ī�
 
 
              �
 
 
 
 
 
 
 
                             �
 

 

ƩǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ǆ� ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ǉǑǊǁǌįǏǎǑ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǍǎǌĮ�ıǑǋǋİĲǏǁĮǐ�
ĲǎǑ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� Icm ưR2��� ǉĮǈ�g=10m�s2� 
ƧȺ���Į���Ʊ���������ǃ���J       Ǆ� ���P 
 

 
      �
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ȥȠȰȜȦȜȤȪ�ͷ 
ȥȬȪȯȭȠȤȭ 

 

ȾȵɁɈɆȻȾȸ�ȵȿȰɇɈȻȾȸ�ȾɆɃɉɇȸ͕���������������������������
ȰɁȵȿȰɇɈȻȾȸ�ȾɆɃɉɇȸ͕�����������������������������������������
ɌȰȻɁɃɀȵɁɃ��KWW>�Z 
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ƷƸƴƳƯƳīƭƳ�ƮƪĭƧƯƧƭƳƸ���

ƮƪƱƷƵƭƮƬ� ƪƯƧƶƷƭƮƬ� ƮƵƳƸƶƬ�

Ǒ1�Ǒ1¶ Ǒ2�Ǒ2’�

 
ƶǒƿıǆ�ǋİĲĮǍǘ� Ĳǔǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǙǌ�
ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
 

�

ᇱ࣏ =  െ 
 + 

࣏  + 
 + 

�࣏ 
�

Ƭ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 

�

ᇱ࣏ = 
 + 

࣏  +  െ 
 + 

�࣏ 
�

Ƭ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m2 Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 

�
ᇱ࣏ =  െ 

 + 
�࣏ 

�

 
Ƭ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑ�ǋİ�ƿǌĮ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m2 
ȺǎǑ�ǀĲĮǌ�ĮǏǒǈǉƾ�ĮǉǁǌǆĲǎ� 
 

�

ᇱ࣏ = 
 + 

�࣏ 
�

 
Ƭ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�
ĮǏǒǈǉƾ�ĮǉǁǌǆĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m2 
Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑ�ǋİ�
ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m1 ȺǎǑ� İǁǒİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
Ǒ1 � 
 

�
Ǒ1’=-Ǒ1���ǉĮǈ���Ǒ2’=0�

�

 
Ƴǈ�ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� Ĳǈǋƿǐ� Ĳǔǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ�
įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�m1 ǉĮǈ�m2 Įǋƿıǔǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ�� Įǌ�Ĳǎ�ĮǏǒǈǉƾ�
ĮǉǁǌǆĲǎ�ıǙǋĮ�m2 ƿǒİǈ�ĲİǏƾıĲǈĮ�
ǋƾǅĮ� 
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ƧƱƪƯƧƶƷƭƮƬ� ƮƵƳƸƶƬ�
�

�
pĮǏǒ=pĲİǊ��
�

Ƭ�ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ�
�ƭıǒǘİǈ� Ǆİǌǈǉƾ�ıİ�ǗǊİǐ�Ĳǈǐ�ǉǏǎǘıİǈǐ�� 

�
ƪĮȺǔǊ=Q=ƮĮǏǒ� -�ƮĲİǊ�
�

Ƭ�ĮȺǙǊİǈĮ� �İǌƿǏǄİǈĮǐ�ǋİĲĮĲǏƿȺİĲĮǈ�
ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ��  

 

 

�
ĭƧƭƱƳưƪƱƳ� DOPPLER�

 
�
ǑƧ �ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ 
ǑS �ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǆǄǀǐ�
Ǒ�ǆǒǎǑ� (Ƨ) ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ 
ǑǆǒǎǑ=340m/s  ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ 
ǊƧ �ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
fA �ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ 
Ǌ S �ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�
fS �ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ 
ƷS ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ 
 

�
Ǌ Ƨ Ǌ S�

�
ǑǆǒǎǑ(Ƨ)=� ǑǆǒǎǑ�

�
fA=�fS�

 
ƧǉǁǌǆĲǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ�
ȺǆǄǀ� ǀ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ�
ǋİ Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
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�  
 

�
Ǌ Ƨ Ǌ S�

�
ǑǆǒǎǑ(Ƨ)=� ǑǆǒǎǑ�±�ǑƧ�

�

fA=�
ࢡ࣏±࣑ࣁ࣏
࣑ࣁ࣏

�fS�

�

ƴĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑƧ ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� İǑǇİǁĮ� ǋİ�Ĳǆǌ�
ĮǉǁǌǆĲǆ�ȺǆǄǀ��Ʒǎ� ����ǗĲĮǌ�ȺǊǆıǈƾǅİǈ�
Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ� ǉĮǈ�Ĳǎ��-��ǗĲĮǌ�
ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�ȺǆǄǀ� 

�
Ǌ Ƨ Ǌ S�±�ǑST�

�
ǑǆǒǎǑ�Ƨ)=� ǑǆǒǎǑ�

�

fA=�
࣑ࣁ࣏

ࡿ࣏±࣑ࣁ࣏
�fS�

�

ƬǒǆĲǈǉǀ�ȺǆǄǀ�ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑS ıĲǆǌ�ǁįǈĮ� İǑǇİǁĮ�ǋİ�
ĮǉǁǌǆĲǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�� Ʒǎ����� ǗĲĮǌ�
ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�
ǉĮǈ�Ĳǎ��-�� ǗĲĮǌ�ȺǊǆıǈƾǅİǈ� Ĳǎǌ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� 

�

fA=�
ࢡ࣏±࣑ࣁ࣏
ࡿ࣏±࣑ࣁ࣏

�fS�

�
�

ƴĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉĮǈ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ�
ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� İǑǇİǁĮ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǑƧ ǉĮǈ�ǑS ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� 
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ƮƵƳƸƶƪƭƶ 
 
ƴǔǐ�įǈĮǉǏǁǌǎǌĲĮǈ�ǎǈ�ǉǏǎǘıİǈǐ�ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǈǐ įǈİǑǇǘǌıİǈǐ�Ĳǔǌ�
ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ�Ĳǔǌ�ıǔǋƾĲǔǌ� 

 
9 ƮİǌĲǏǈǉǀ �ǀ� ǋİĲǔȺǈǉǀ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĲĮ�
įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ� ǉƿǌĲǏǔǌ� ǋƾǅĮǐ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�
ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� İǁǌĮǈ� ıǑǄǏĮǋǋǈǉƾ� 
9 ƠǉǉİǌĲǏǆ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ĲĮ� įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� Ĳǔǌ�
ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ȺĮǏƾǊǊǆǊĮ� 
9 ƴǊƾǄǈĮ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǎǈ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�
ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǏǈǌ�Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� ƿǒǎǑǌ�ĲǑǒĮǁİǐ� įǈİǑǇǘǌıİǈǐ� 
 
 
ƮǏǎǘıǆ�ǉĮǈ�ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ�Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� 

 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ�� ĮǉǗǋĮ� ǉĮǈ� Įǌ� ǑȺƾǏǒǎǑǌ�
İǍǔĲİǏǈǉƿǐ� įǑǌƾǋİǈǐ� ȺǎǑ� įİǌ� ƿǒǎǑǌ� ǋǆįİǌǈǉǀ� ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ�
ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǇİǔǏǆǇİǁ� ǋǎǌǔǋƿǌǎ �ƶFİǍ ��, įǈǗĲǈ� ǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ĲǎǑ�
ĳĮǈǌǎǋƿǌǎǑ� İǁǌĮǈ� ȺƾǏĮ�ȺǎǊǘ�ǋǈǉǏǀ�� ƟǏĮ ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ�įǈƾǏǉİǈĮ�ǉƾǇİ ǉǏǎǘıǆǐ ǆ�
ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ��
ƩǆǊĮįǀ� 

ࢫࢯ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ࣑࣋ࢻ, = ࢫࢯ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦࣅࢿ࣎,  ሬሬሬሬԦ + ሬሬሬሬԦ = ሬሬሬሬԦ
Ļ + ሬሬሬሬԦ

Ļ   െሬሬሬሬԦ
Ļ + ሬሬሬሬԦ  = ሬሬሬሬԦ

Ļ െ ሬሬሬሬԦ     
  െቀሬሬሬሬԦ

Ļ െ ሬሬሬሬԦቁ  = ሬሬሬሬԦ
Ļ െ ሬሬሬሬԦ   ሬሬሬሬԦࢤ = െࢤሬሬሬሬԦ 

 
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ıĲǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǉƾǇİ� ǉǏǎǘıǆǐ� ǎǈ� ǎǏǋƿǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ�
ǋİĲĮǃƾǊǊǎǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǋƾǊǈıĲĮ� ǎǈ�ǋİĲĮǃǎǊƿǐ� ĮǑĲƿǐ�İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲĮ� įǈĮǌǘıǋĮĲĮ� 
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ƮǏǎǘıǆ�ǉĮǈ�ǃĮǏǑĲǈǉǀ�įǑǌĮǋǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ 
 
9 ƪȺİǈįǀ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� įǈĮǏǉİǁ� İǊƾǒǈıĲĮ�� ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� ǇİǔǏǀıǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǉĮĲƾ�
Ĳǆǌ� įǈƾǏǉİǈƾ� Ĳǆǐ� ǎǈ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� įİǌ� ĮǊǊƾǅǎǑǌ��
ƾǏĮ�įİǌ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǉĮǈ�ǆ�ǃĮǏǑĲǈǉǀ� įǑǌĮǋǈǉǀ� ĲǎǑǐ�İǌƿǏǄİǈĮ�  

ࢁࢤ = � 
ƮĮĲƾ� ıǑǌƿȺİǈĮ� ǆ� ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ıĲǆǌ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�
ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǇĮ�ǎĳİǁǊİĲĮǈ� ĮȺǎǉǊİǈıĲǈǉƾ� ıİ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� 

(ࢫࢯ)ࢄࡴࡹࡱ = ࢫࢯࡷ + ࢫࢯࢁ  ࢷࢧࢬࢥࢤ (ࢫࢯ) = ࢫࢯࢪࢤ + ࢫࢯࢁࢤ   
(ࢫࢯ)ࢷࢧࢬࢥࢤ = ࢫࢯࢪࢤ  

 
 
ƴǔǐ�įǈĮǉǏǁǌǎǑǋİ�Ĳǈǐ�ǉǏǎǘıİǈǐ�ǋİ�ǉǏǈĲǀǏǈǎ�Ĳǈǐ�ǉǈǌǆĲǈǉƿǐ�ĲǎǑǐ�
İǌƿǏǄİǈİǐ� 
 
9 ƪǊĮıĲǈǉǀ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ �ƾǏĮ�
ǉĮǈ� ǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ�
ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 

 
ࢫࢯࢪ ࣑࣋ࢻ, = ࢫࢯࢪ ࣅࢿ࣎,  ࢪ + ࢪ = ࢪ

Ļ + ࢪ
Ļ  െࢪ

Ļ + ࢪ = ࢪ
Ļ െ ࢪ 

 െ(ࢪ
Ļ െ ࢪ ) = ࢪ

Ļ െ ࢪ  ࢪࢤ = െࢪࢤ 
 
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ıĲǆǌ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ǎǈ� ǋİĲĮǃǎǊƿǐ� Ĳǔǌ� ǉǈǌǆĲǈǉǙǌ� İǌİǏǄİǈǙǌ� Ĳǔǌ�
įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ�� įǆǊĮįǀ� Ǘıǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǒƾǌİǈ� Ĳǎ� ƿǌĮ�
ıǙǋĮ� ĲǗıǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ǋİĲĮǃǈǃƾǅİĲĮǈ ıĲǎ�ƾǊǊǎ�ıǙǋĮ�� 
 
9 ƧǌİǊĮıĲǈǉǀ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� ıĲǆǌ� ǎȺǎǁĮ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�
�ƾǏĮ� ǉĮǈ� ǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� ıǔǋƾĲǔǌ� ǋİǈǙǌİĲĮǈ��
İȺǎǋƿǌǔǐ� ǈıǒǘİǈ� 

ࢫࢯࢪ ࣑࣋ࢻ, > ࢫࢯࢪ  ࣅࢿ࣎,

Ƭ� ĮȺǙǊİǈĮ� ĮǑĲǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ �ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǔǌ�ıǔǋƾĲǔǌ�
ȺǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ�� ıǑǌǆǇǁǅǎǑǋİ� ǌĮ� Ǌƿǋİ� ǗĲǈ ĮȺǎįǁįİĲĮǈ� ıĲǎ� ȺİǏǈǃƾǊǊǎǌ� ǋİ�
Ĳǆ�ǋǎǏĳǀ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮǐ� 

ࡽ = ࢫࢯࢪ ࣑࣋ࢻ, െ ࢫࢯࢪ  ࣅࢿ࣎,
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9 ƴǊĮıĲǈǉǀ� ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ� ǆ� ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ȺǎǑ� ǎįǆǄİǁ� ıĲǆ�
ıǑǄǉǗǊǊǆıǆ� Ĳǔǌ�ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� �ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�� 

 
ƮİǌĲǏǈǉǀ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ��Ǆİǌǈǉƾ�� 
                                                                
                                                                                    ��� 
               m 1                    m 2                         m 1                    m 2 
                            Ǒ1                   Ǒ2                          Ǒ¶1                   Ǒ¶2 

 

            
           
9 ƧȺǗ�Ĳǆǌ�ĮǏǒǀ�įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ƿǒǎǑǋİ� 

 
 ࣏. +  ࣏. =  Ļ ࣏. Ļ +  Ļ ࣏. Ļ    () 

 
9 ƧȺǗ�Ĳǆǌ�įǈĮĲǀǏǆıǆ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ƿǒǎǑǋİ� 

 

ܕ્ + 

ܕ્ = 
ܕ્Ļ + 

ܕ્Ļ     () 
 
9 ưİ�ıǑǌįǑĮıǋǗ� Ĳǔǌ�ıǒƿıİǔǌ� ���� ǉĮǈ����� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 

 
࣏ + Ļ࣏ = ࣏ + Ļ࣏            ��� 

 
9 ƧȺǗ� Ĳǆǌ� İȺǁǊǑıǆ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� İǍǈıǙıİǔǌ� ���� ǉĮǈ� ����
ȺǏǎǉǘȺĲǎǑǌ� ǎǈ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒƿıİǈǐ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ǎȺǎǁİǐ� ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� Ĳǈǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ�Ĳ ǈǋƿǐ Ĳǔǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ�Ǒ¶1  ǉĮǈ�Ǒ¶� � 

 

Ļ࣏ =
) െ (
) + ( ࣏ + 

) + ( ࣏         () 

 

Ļ࣏ = 
) + ( ࣏ +

) െ (
) + ( ࣏      () 

 
Ʌʌɿʆ�ʏɻʆ�ʃʌʉʑʍɻ     ɀɸʏɳ�ʏɻʆ�ʃʌʉʑʍɻ 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
316 

ƮİǌĲǏǈǉǀ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ�ǋİ�ǁıİǐ�ǋƾǅİǐ� 
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǗȺǔǐ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ĲĮ�
ıǙǋĮĲĮ�ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ�ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ƩǆǊĮįǀ� 
 

Ļ࣏ = ࣏  
Ļ࣏ = ࣏  

 
 
ƮİǌĲǏǈǉǀ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ�ĮȺǗ�Ĳǈǐ�ǎȺǎǁİǐ�ǆ�ǋǈĮ�
İǁǌĮǈ�ĮǉǁǌǆĲǆ� 
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǗȺǔǐ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ� ����
ǈıǒǘǎǑǌ�ǎǈ� ĲǘȺǎǈ� 

Ļ࣏ =
) െ (
) + ( ࣏  

 

Ļ࣏ = 
) + ( ࣏  

 
9 Ƨǌ� ǆ� ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ǉǈǌǎǘǋİǌǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� �ǃǊǀǋĮ�� İǁǌĮǈ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ǋƾǅĮ� ĲǎǑ� ĮǉǁǌǆĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� �ıĲǗǒǎǐ��� ĲǗĲİ� ǆ�Ǒ¶1���ȺǏƾǄǋĮ�ȺǎǑ�ıǆǋĮǁǌİǈ� ǗĲǈ�
ĮǌĲǈıĲǏƿĳİĲĮǈ� ǆ�ĳǎǏƾ�ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ�ǃǊǀǋĮĲǎǐ� �ĮǌƾǉǏǎǑıǆ�� 
 

 
ƮİǌĲǏǈǉǀ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ǋǈĮǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǋİ� ƾǊǊǎ� ĮǉǁǌǆĲǎ�
ıǙǋĮ�ȺǎǊǘ�ǋİǄƾǊǆǐ�ǋƾǅĮǐ� 
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� �� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ȺĮǏĮǋƿǌİǈ�
ĮǉǁǌǆĲǆ�� İǌǙ� ǆ� ǉǈǌǎǘǋİǌǆ ıĳĮǁǏĮ� ǄǑǏǁǅİǈ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥǁıǔ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲƾ�
ǋƿĲǏǎ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ��ƩǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ� 
 

Ļ࣏ = െ࣏ 
Ļ࣏ =  
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9 Ƨǌ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ȺǏǎıǉǏǎǘİǈ� ǉƾǇİĲĮ� ıİ� Ĳǎǁǒǎ� ǀ� įƾȺİįǎ� ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁįǈǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� ǉĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ� ĮȺǗ�ĮǑĲǀ�ȺǎǑ� İǁǒİ� ȺǏǈǌ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
 
 
                                                              Ǒ1 

 
 
                                      Ǒ¶1 = -Ǒ1 
 
 
 
 
9 Ƨǌ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ȺǏǎıǉǏǎǘİǈ� ȺǊƾǄǈĮ� ıİ� Ĳǎǁǒǎ� ǀ� įƾȺİįǎ� ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁįǈǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� ǉĮǈ� ǆ� ǄǔǌǁĮ� ȺǏǗıȺĲǔıǆǐ� �ǇȺ�� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ǄǔǌǁĮ�
ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� �ǇĮ�� 

Ļ࣏ = ࣏  
࣊ࣂ =  ࢻࣂ

 
                                                  Ǒ1¶ 
 
 
 
                                                                 ǇĮ 
                                                     F 
                                                                 ǇȺ 

                                                                     Ǒ1 

 

 
 
 
ƪįǙ� ȺǏƿȺİǈ� ǌĮ� ĲǎǌǁıǎǑǋİ� ǗĲǈ� İȺİǈįǀ� ǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� ĮıǉİǁĲĮǈ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� İǁǌĮǈ�
ǉƾǇİĲǆ� ıĲǎǌ� Ĳǎǁǒǎ�� ǆ� ȺĮǏƾǊǊǆǊǆ� ǋİ� Ĳǎǌ� Ĳǎǁǒǎ� ıǑǌǈıĲǙıĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�
ǋƿǌİǈ� ĮǌİȺǆǏƿĮıĲǆ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ൫࣏,࣒

Ļ = ࣏ ൯࣒,  ǉĮǈ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǆ�

ǉƾǇİĲǆ�ıǑǌǈıĲǙıĮ� ıĲǎǌ� Ĳǎǁǒǎ�൫࣏,࣑
Ļ = െ࣏  �൯࣑,
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ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 

ƪƯƧƶƷƭƮƪƶ�ƮƵƳƸƶƪƭƶ 
 

ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
�� ƶĳĮǁǏĮ� Ƨ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u1 ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ƨ� ǋƾǅĮǐ�m� �� Aǌ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�
ıĳĮǁǏĮǐ� Ƨ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ�ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� ߭ଵ/4 ǉĮǈ� ǆ�ĳǎǏƾ� Ĳǆǐ�
İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� � ݉ଵ/݉ଶ  Ĳǔǌ� ǋĮǅǙǌ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ıĳĮǈǏǙǌ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 

Į�   
3
5                  ǃ�    7                        Ǆ��  

7
1                   į�   

5
3  

 
 
�� ƶĳĮǁǏĮ� Ƨ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ƨ� ǋƾǅĮǐ� m�=3m1 �� Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ�
ǋİǁǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� Ƨ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǆǐ�ǋİ�
Ĳǆ�ıĳĮǁǏĮ� ƨ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�    ��������������������ǃ�    ����������������Ǆ�    ���� ����������į�    ���� 
 
 
�� Ƴǈ� ıĳĮǁǏİǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ĲǎǑ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮĲǎǐ�ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ�
ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ� 
 
                                         2m     u           2u         m 
                                       ���������������������������                       ��� 
 
 
Į�  Oǈ�ǎǏǋƿǐ� Ĳǔǌ�ıĳĮǈǏǙǌ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑǐ�İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ 
ǃ�  Ƭ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ���� ƿǒİǈ�įǈȺǊƾıǈǎ� ǋƿĲǏǎ�ĮȺǗ� Ĳǆ�
ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�����ǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ��� 
Ǆ�  Ƨǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ıĳĮǈǏǙǌ� ����ǋǆįİǌǁǅİĲĮǈ� 
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į�  Ƭ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ���� İǁǌĮǈ� įǈȺǊƾıǈĮ�ĮȺǗ�
Ĳǆ�����ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ��� 
 
 
�� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m�>m1 �ƶĲǆ�
ıǑǌƿǒİǈĮ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m�  ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� ǉƾǇİĲĮ� ǋİ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�� Ƨǌ� ǋİĲƾ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ǉǏǎǘıİǈǐ� ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ�
ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� ĲǗĲİ� Ĳǎ�ȺǆǊǁǉǎ�Ĳǔǌ�ǋĮǅǙǌ� ĲǎǑǐ� İǁǌĮǈ� 
 
 
                                 m 1       u1              m 2 
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1

2

m
m

=3                   Ǆ�    
1

2

m
m

>>1 

 
 
�� ƣĲĮǌ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ� ǁıİǐ� ǋƾǅİǐ� ǉĮǈ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ� ĲǗĲİ� 
Į� ıĲĮǋĮĲǎǘǌ� ĮǉĮǏǈĮǁĮ� ǋǗǊǈǐ�ıǑǄǉǏǎǑıĲǎǘǌ 
ǃ� ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ 
Ǆ� ıǑǌİǒǁǅǎǑǌ� ǌĮ�ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǗȺǔǐ�ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ 
į� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ�Ĳǈǐ� ǋǈıƿǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ĮȺǗ�ĮǑĲƿǐ�ȺǎǑ� İǁǒĮǌ�ȺǏǈǌ� ĮȺǗ�Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
�� ƮĮĲƾ� Ĳǆǌ� ȺǊƾǄǈĮ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ǋǈĮǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ�
įİǌ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� 
Į�    ǆ�ǎǏǋǀ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ 
ǃ�    ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ 
Ǆ�    ǆ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ 
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į�    Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ 
 
 
�� Ʃǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1 ǉĮǈ� m�  ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� İǑǇİǁĮ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� u1 ǉĮǈ� u�  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� Ƴǈ� ıĳĮǁǏİǐ� ƿǒǎǑǌ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǎǏǋƿǐ� ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ� 
Į�  ǎǈ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıĳĮǈǏǙǌ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ƿǒǎǑǌ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� 
ǃ�  Įǌ� ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ�ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�u1

¶� 

ǉĮǈ�u� ¶��ĲǗĲİ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�
2

1

m
m

=
'

1

'
2

u
u

 

Ǆ�  ǆ�ǎǏǋǀ� ǉƾǇİ�ıĳĮǁǏĮǐ� įİǌ�ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
į�  ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉƾǇİ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�ȺǎǑ� İǁǒİ�ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
 
 
�� ƮĮĲƾ� Ĳǆǌ�İǊĮıĲǈǉǀ ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
Į�  ǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ�ĮȺǗ�
Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ƾǊǊǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
ǃ�  ǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲǆ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ�
Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ƾǊǊǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� 
 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
�� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ƶ1  ǉĮǈ� ƶ�  ǋİ�ǋƾǅİǐ�m1 ǉĮǈ�m�  ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ�Ǒ1  
ǉĮǈ� Ǒ�  ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ�� Ƨǌ� ǉĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ĲĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�
ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ�� ǌĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� 
Į�  ƿǒǎǑǌ�ǁıİǐ� ǋƾǅİǐ 
ǃ�  ǆ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� 
 
 
��� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m� ǊP1 �� ƱĮ�
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ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� İǊƾĲĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ�
ǋƾǅĮǐ�m1 ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

Ⱥ� 
� �21

4
�O
O ����� 

 
��� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ�ĮǉǁǌǆĲǆ�ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ�m� � 
Į�    ƱĮ� İȺǈǊƿǍİĲİ� Ĳǆ� ıǔıĲǀ� ȺǏǗĲĮıǆ� ǉĮǈ� ǌĮ� įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺƾǌĲǆıǀ�
ıĮǐ� 
L�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ ıĳĮǁǏĮǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�

ǋİǄĮǊǘĲİǏǎ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲƾǐ� Ĳǆǐ� ȺǏǈǌ Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� 
LL�  Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�

ǋǈǉǏǗĲİǏǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲƾǐ� Ĳǆǐ�ȺǏǈǌ Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�    ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� ȺǎǑ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ĮȺǎǉĲǀıİǈ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� 
 
 

ƧƱƪƯƧƶƷƭƮƪƶ-ƴƯƧƶƷƭƮƪƶ�ƮƵƳƸƶƪƭƶ 
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ 
 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� �� Aǌ� ǎ� ǊǗǄǎǐ� Ĳǔǌ� ǋĮǅǙǌ�

İǁǌĮǈ�
2

1

m
m

 Ǌ�� ĲǗĲİ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ƿǒİǈ�

ǋƿĲǏǎ� ǁıǎ�ǋİ� 
Į�  Ǌ�Ǒ                    ǃ� Ǒ�Ǌ                Ǆ�  Ǌ�Ǒ��Ǌ���           į�  (Ǌ����u 
 
 
��� ưǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1=m ƿǒİǈ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ʈ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=4m�� Ƭ� ĮȺǙǊİǈĮ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ� 
Į�    ����Ʈ� �����������������ǃ�    ����Ʈ������������Ǆ�    ����Ʈ�����       į�    ����Ʈ 
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��� ưǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� �m Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ�� Ʒǎ�
ȺǎıǎıĲǗ ���� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǊǗǄǔ�Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ� 
Į�   ���������������������ǃ�   ������������������Ǆ�  ������������������į�  ��� 
 
 
��� ưǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1=m ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1  ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�=4m�� ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ıǘǄǉǏǎǑıǆǐ� ĲĮ�
įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ� ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ� ǎǏǋƿǐ��Ƭ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� 
Į��� ƪǊĮıĲǈǉǀ                                       ǃ�   ƧǌİǊĮıĲǈǉǀ 
 
 
��� Ʒǎ� ǃǊǀǋĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ƿǒİǈ� ǋƾǅĮ� m1 �� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1 ǉĮǈ�
ǎǏǋǀ� p1 ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǍǘǊǈǌǎ� ǉǘǃǎ� ǋƾǅĮǐ�m�=4m1 ��
Ʒǎ� ǃǊǀǋĮ� įǈĮȺİǏǌƾ� Ĳǎǌ� ǉǘǃǎ� ǉĮǈ� İǍƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗǌ� ƿǒǎǌĲĮǐ� ǑȺǎıĲİǁ�
İǊƾĲĲǔıǆ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ǉĮĲƾ����� 
                                                               m 2 

                                            m 1    u1 
 
 
�� Ƭ�ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ǍǘǊǈǌǎǑ�ǉǘǃǎǑ�Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� 

Į� ��� p1                            ǃ� ����S1                                Ǆ� ����S1   
�� Ʒǎ�ȺǎıǎıĲǗ� ����ĮȺǙǊİǈĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�

įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ� 
Į� ��������������������������������ǃ� �����������������������������������Ǆ� ��� 

 
 

��� ưǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ���� � ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ�
ǎǏǋǀ� p1 ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ����
ǋƾǅĮǐ� m��� ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Ĳǎ� ���� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ���� ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� 
��  Ƴǈ�ǋƾǅİǐ�m1 ǉĮǈ�m�  Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
     Į�  m1 �P�                        ǃ�  m1 ���P�                   Ǆ�  m1=4m�   
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��� 

�� Ƭ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ����İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ� 
   Į�   -����S1                         ǃ�   -����S1                        Ǆ�   -����S1 

 
 
��� ưǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� ���� � ǋƾǅĮǐ� m ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�
ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ� ǒĲǑȺƾ� ıİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ� ǉƾǇİĲĮ� ıİ� ĮǑĲǗǌ� ǉĮǈ� ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ¶�� ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� ĮǑĲǀǐ� İǉǊǘİĲĮǈ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǁıǆ� ǋİ�
Ĳǎ�����Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ȺǎǑ� İǁǒİ�ǆ�ıĳĮǁǏĮ� ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
�� Ƭ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� ĲǎǑ� ǋƿĲǏǎǑ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�

ǉǏǎǘıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ��� 
Į��  -���Ǒ��������������������������ǃ�   -���Ǒ��������������������������Ǆ�   -���Ǒ 

�� Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ�
İǁǌĮǈ� 
Į���  ���PǑ� ������������          ǃ�    ���mǑ� ��������������       Ǆ�    ���mǑ 

 
 
��� ưǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ʈ1 ��� J ��
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=3m1 �� H 
ĮȺǙǊİǈĮ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į�  10J                         ǃ�  �-�������              Ǆ����-���                į��15J 
 
 
��� ƮĮĲƾ� Ĳǆǌ� ǉİǌĲǏǈǉǀ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� įǘǎ� ıĳĮǈǏǙǌ�ǋİ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ�
ǋƾǅİǐ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� ǋİĲĮĲǏƿȺİĲĮǈ� İǍ¶� ǎǊǎǉǊǀǏǎǑ� ıİ�
ǇİǏǋǗĲǆĲĮ�� Ƴǈ�ıĳĮǁǏİǐ� ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǒĮǌ� 
Į�   ǁıİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ 
ǃ�   ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǎǏǋƿǐ 
Ǆ�   ǁıİǐ� ǉǈǌǆĲǈǉƿǐ�İǌƿǏǄİǈİǐ 
į�   ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ 
 
 
��� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1 �� Kg ǉĮǈ� m�=3 Kg ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıİ� ǉƾǇİĲİǐ�
įǈİǑǇǘǌıİǈǐ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ǒ1=10 m�s ǉĮǈ� Ǒ�=5 m�s ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ��Ƭ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� 
Į� 75J                                ǃ� -75J                                  Ǆ� -150J 
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��� 

 
 
��� Ƴǈ� ıĳĮǁǏİǐ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ� Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ�
ıĳĮǈǏǙǌ� ȺǎǑ�ǋİĲĮĲǏƾȺǆǉİ� ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� İǁǌĮǈ� 
 
                                   3m                                  m 
                                             u            3u            
 
 
Į�   ���������������������ǃ�  ������������������Ǆ�   �������������������į�   ��� 
 
 
��� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1=m İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ� ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� ȺİǏǁǎįǎ� Ʒ1 �� ǄǔǌǈĮǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ǔ1  ǉĮǈ� ȺǊƾĲǎǐ�Ƨ 1 ��
ƣĲĮǌ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǆǋİǁǎ� ǗȺǎǑ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ�
İǌƿǏǄİǈĮ� İǁǌĮǈ� ĲǏǈȺǊƾıǈĮ� Ĳǆǐ� įǑǌĮǋǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ��
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=3m�� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�  ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ�ĮȺǗ�ĮǑĲǀ� ĲǎǑ�ȺǏǙĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ��  
 
                                               Ĭ�ƭ      Ǒ1        Ǒ2 
                                                                     m1    m 2 
                                                                      
 
 
Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ȺǊƾĲǎǑǐ�Ƨ � Ƨ 1��� 
�� Ƴ� ǒǏǗǌǎǐ� ȺǎǑ� ǒǏİǈƾǅİĲĮǈ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǄǈĮ� ǌĮ� ǋİĲĮǃİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ�

ȺǎǑ� ƿǄǈǌİ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ�ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ�ĳǎǏƾ� İǁǌĮǈ� 
     Į�  Ʒ1��� ���������������������������ǃ� Ʒ1��������������            Ǆ� Ʒ1�� 
�� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m�  İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�� ƿǒİǈ�

ǋƿĲǏǎ� 

     Į� ǔ1Ƨ 1
6
3                        ǃ� ǔ1Ƨ 1��������������        Ǆ�  ǔ1Ƨ 1
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2  
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ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ 
 
��� Ʃǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ǁıǆǐ� ǋƾǅĮǐ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� u1 ǉĮǈ� u�  ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ� ƿǒǎǑǌ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƾ� ǋƿĲǏĮ� ǉĮǈ� ǉƾǇİĲİǐ�
įǈİǑǇǘǌıİǈǐ�� Ƴǈ� įǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� Ĳǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�
ȺǎǑ�įǆǋǈǎǑǏǄİǁĲĮǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� uK� 
Į� Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǆ� įǈǒǎĲǗǋǎ� Ĳǆǐ� ǄǔǌǁĮǐ� ȺǎǑ�
ıǒǆǋĮĲǁǅǎǑǌ� ǎǈ�ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� u1 ǉĮǈ�u� � 
ǃ�  Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǎ�ǋİ� Ĳǎ�ƾǇǏǎǈıǋĮ� Ĳǔǌ�
ǋƿĲǏǔǌ� Ĳǔǌ�ǎǏǋǙǌ�ȺǎǑ� İǁǒĮǌ�ĲĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ� ȺǏǈǌ Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ�  īǈĮ�ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� ��uK

� = u1
� ��u�

�� 
į� Ƭ ĮȺǙǊİǈĮ� Ĳǆǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǎ�����
Ĳǆǐ�ĮǏǒǈǉǀǐ� ĲǎǑ�İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
 
 
��� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ���� ǉĮǈ� ���� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m ǉĮǈ� �m ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ�
ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǎǏǋƿǐ�ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ��  
Į�  Ƴǈ� ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ� Ĳǈǋƿǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�
ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ�Ǒ1=-�Ǒ�� 
ǃ�� �   Ʒǎ� ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ�
ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǉǁǌǆıǆǐ�ȺǎǑ� İǁǒİ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ� �m� 
Ǆ�  Ƭ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǉƾǇİ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋİĲĮǃƾǊǊİĲĮǈ� Ĳǎ� ǁįǈǎ� ȺǎıǗ� İǍĮǈĲǁĮǐ�
Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� 
į�   Ƭ�ĮǏǒǈǉǀ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ǋİĲĮĲǏƿȺİĲĮǈ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�
ǉǏǎǘıǆǐ� ǉĮĲƾ������ıİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� 
 
 
��� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǎǏǋƿǐ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ�
ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ� ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇǎǘǌ�� Ƴǈ� ĮǏǒǈǉƿǐ� ĲǎǑǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� İǁǌĮǈ�
ĮǌĲǁǇİĲİǐ��  
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ƪǏǔĲǀıİǈǐ�ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ 
 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �� ƱĮ� ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ�
ȺǎıǎıĲǗ� ���� Ĳǆǐ� İǊƾĲĲǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�
įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǔǌ�ǋĮǅǙǌ�
Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
 
��� Ʃǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ǋİ�ǋƾǅİǐ�m1 ǉĮǈ�m�  ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ��
Ƨǌ� ǆ� ǋǈĮ� ıĳĮǁǏĮ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ĮǏǒǈǉǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ�
ĲİǊǈǉǀ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıĳĮǈǏǙǌ� ǉĮǈ� ǌĮ�
ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ� ǑȺƾǏǒİǈ� ĮȺǙǊİǈĮ�ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉĮĲƾ�Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� 
 
 

A ƶ�Ʈ�Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
 

1ǆ ǉĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
ƮİǌĲǏǈǉǀ�ǋİĲǔȺǈǉǀ��ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 
 
9 Ƨǌ� ǉĮǈ� ǈıǒǘİǈ� ǆ� ĮǏǒǀ� įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ǇĮ� İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ�
ıǑǌǀǇǔǐ� ĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� ĲǎǑ� ıǒǎǊǈǉǎǘ� ǃǈǃǊǁǎǑ� ȺǎǑ� ǈıǒǘǎǑǌ� ıĲǆ�
ǋİĲǔȺǈǉǀ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ĮǌƾǊǎǄĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ��ƴǏƿȺİǈ�
Ǘǋǔǐ� ǌĮ� ȺǏǎıƿǍǎǑǋİ� ǗĲǈ� ıĲǎǑǐ� ĲǘȺǎǑǐ� ĮǑĲǎǘǐ� ĮǌĲǈǉĮǇǈıĲǎǘǋİ� Ĳǈǐ�
ĮǊǄİǃǏǈǉƿǐ�Ĳǈǋƿǐ Ĳǔǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ��ǆ�İȺǈǊǎǄǀ�Ĳǆǐ�ǇİĲǈǉǀǐ�ĳǎǏƾǐ�ǄǁǌİĲĮǈ�
ĮǑǇĮǁǏİĲĮ��ǉĮǈ�Ǘǒǈ�ĲĮ�ǋƿĲǏĮ�ĲǎǑǐ�� 
 
9 ƣĲĮǌ�ǋĮǐ�ǅǆĲƾǌİ�ǌĮ�ǃǏǎǘǋİ�Įǌ�ǋǈĮ�ǉǏǎǘıǆ�İǁǌĮǈ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǀ�Ǘǒǈ��
ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ�İǏǄĮıĲǎǘǋİ�ǋİ�įǘǎ�ĲǏǗȺǎǑǐ� 
Į�� ƱĮ� įİǁǍǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǈıǒǘİǈ� ǀ� Ǘǒǈ� ǆ� ĮǏǒǀ� įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� 
ǃ�� Ƨǌ� ǍƿǏǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉǀ� ĮǏǉİǁ� ǌĮ� įİǁǍǎǑǋİ� ǗĲǈ�
ǈıǒǘİǈ� ǀ�Ǘǒǈ�ǆ�ıǒƿıǆ 

 ્ + ્Ԣ = ્ + ્Ԣ           
ƪȺǈȺǊƿǎǌ� ıİ� ǋǈĮ� İǈįǈǉǗĲİǏǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ȺǎǑ� ĲĮ� ıǙǋĮĲĮ� ƿǒǎǑǌ� ǉĮǈ�
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ǁıİǐ�ǋƾǅİǐ�ĮǏǉİǁ�ǌĮ�įİǁǍǎǑǋİ�ǗĲǈ�ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ�ǀ�Ǘǒǈ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� 
 
9 īǈĮ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǆ� ǋƿıǆ� įǘǌĮǋǆ� ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ�
įǈƾǏǉİǈĮ� ǋǈĮǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ƾǊǊǎ�� ĮǏǉİǁ� ǌĮ�
İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǆ� ǄİǌǈǉǗĲİǏǆ� įǈĮĲǘȺǔıǆ� ĲǎǑ� įİǘĲİǏǎǑ� ǌǗǋǎǑ� ĲǎǑ�
ƱİǘĲǔǌĮ 

۴ = ઢܘ
ઢܜ  

 ǗȺǎǑ� Ʃp İǁǌĮǈ� ǆ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ǋĮǐ�
İǌįǈĮĳƿǏİǈ� ǉĮǈ�Ʃt İǁǌĮǈ�ǆ�ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� 
 
9 īǈĮ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıǎǑǋİ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǌǗǐ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉĮĲƾ� Ĳǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǋǈĮǐ� ǉǏǎǘıǆǐ�
ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ 

ૈ% = ઢન
નહૉ

. % =
નૌઽૃ െ નહૉ

નહૉ
.% 

 
9 Ƨǌ� ǋĮǐ� ǅǆĲǀıǎǑǌ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ�
ǋİĲĮǃǈǃƾıĲǆǉİ ĮȺǗ� Ĳǎ� ƿǌĮ� ıǙǋĮ� �Ⱥ�ǒ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ��� ıĲǎ� ƾǊǊǎ�Ⱥ�ǒ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ����� ǃǏǁıǉǎǑǋİ� Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ�ǋİǁǔıǆǐ Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�ĲǎǑ�
İǌǗǐ�ıǙǋĮĲǎǐ���� ƩǆǊĮįǀ� 

ૈ% = ઢન
ન

. % = ન െ નԢ
ન

. % 

 
 
�� Ʃǘǎ� ǋǈǉǏƿǐ� ıĳĮǁǏİǐ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1 �Ʈg ǉĮǈ� m� �Ʈg ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıİ� Ǌİǁǎ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ1=4m�s ǉĮǈ� Ǒ� �m�s  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ��
ǗȺǔǐ� � ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ıǒǀǋĮ�� Ƴǈ� įǘǎ� ıĳĮǁǏİǐ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
                                              ��� 
 
                           m 1           Ǒ1          Ǒ2             m 2 
 
 
 
Į� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉƾǇİ�ıĳĮǁǏĮǐ� Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ 
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ǃ� Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ǉƾǇİ�ıĳĮǁǏĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ�  
Ǆ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ ǋƿıǆǐ įǘǌĮǋǆǐ ȺǎǑ� ƾıǉǆıİ� ǆ� ǋǁĮ� ıĳĮǁǏĮ� ıĲǆǌ� ƾǊǊǆ�
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ�� Įǌ�ĮǑĲǀ�įǈǀǏǉǆıİ� ƩW ����s 
į� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� İȺǁ� Ĳǈǐ� İǉĮĲǗ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ǉƾǇİ�
ıĳĮǁǏĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ 
ƧȺ�� Į�� Ǒ1Ɲ -5m�s�� Ǒ�Ɲ ��m�s�� � ǃ�� ƩǏ1=-9kgÂm�s�� � ƩǏ� ��kgÂm�s�� Ǆ��
F1=F �=900N�����į��Ⱥ1� ������������Ⱥ�� -����������������������������������������������������������������������������� 
 

 

�� ưǁĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǋǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �Ʈg ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ�
İǊĮıĲǈǉƾ ǋİ� ƾǊǊǆ� ǋǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� m1 �Ʈg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1 �� Ƭ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıĳĮǈǏǙǌ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�
��J� 
 
                                 m 1                                   m 2 
                                                Ǒ1 
 
 
Į� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉƾǇİ�ıĳĮǁǏĮǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ� ƱĮ� ĮȺǎįİǈǒǇİǁ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� �� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ�
m1 ȺǎǑ� ǋİĲĮǃǈǃƾıĲǆǉİ� ıĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� m�  İǍĮǏĲƾĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǔǌ�
ǋĮǅǙǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ� ǉĮǈ�ǉĮĲǗȺǈǌ� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǈıĲİǁ� Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ� ĮǑĲǗ� 
ƧȺ��Į��Ǒ1Ɲ �m�s�� Ǒ�Ɲ 6m�s�� ����������������������ǃ��Ⱥ� ���� ��������                                             
 

 
�� ưǁĮ� ıĳĮǁǏĮ� Ƨ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǏǒǈǉƾ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ƨ� ǋƾǅĮǐ� m�  
(m�>m1��� ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ�ıĳĮǁǏĮ�ƨ�ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ�ǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
Ĳǎǁǒǎ�ȺǎǑ�İǁǌĮǈ� ǉƾǇİĲǎǐ�ıĲǆ�įǈİǘǇǑǌıǆ� ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıĳĮǈǏǙǌ� 
 
                                                                                      
                                            Ǒ1 
                                                                
 

Ȱ Ȳ 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
��� 

 
Į� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǎ� ǊǗǄǎǐ�m1�m�  ƿĲıǈ�ǙıĲİ�ǋİĲƾ� Ĳǈǐ� įǘǎ� ǉǏǎǘıİǈǐ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǀ�
ĲǎǑǐ�ǌĮ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ� 
ǃ� ƴǎǈǎ� ȺǎıǎıĲǗ� �� Ĳǆǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ıĳĮǁǏĮǐ� Ƨ�� ǋİĲĮǃǈǃƾıĲǆǉİ� ıĲǆ�
ıĳĮǁǏĮ� ƨ�ǉĮĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑǐ� 

ƧȺ�����Į�� 1

2

m
m

= 1
3
�����������������������������ǃ��Ⱥ� ���� ������������������������������������������������ 

 
 
�� ƷǏİǈǐ� ıĳĮǁǏİǐ� Ƨ�� ƨ�� ī� ǋİ� ǋƾǅİǐ� mA=m�� mB �m�� mī �m�� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ�
ĮǉǁǌǆĲİǐ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� ƩǁǌǎǑǋİ� ıĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� Ƨ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�
ȺǏǎǐ�ĲĮ�įİǍǈƾ��Ƭ�ıĳĮǁǏĮ� �Ƨ��ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� �ǋİ��Ĳǆ��ƨ�ǉĮǈ�ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ� ǋİ�Ĳǆ�ī�� 
 

                       ī�������������������������       Ƨ��������Ǒ�������������������ƨ 
                                                                                             

 

Ƨǌ� ǗǊİǐ� ǎǈ� ǉǏǎǘıİǈǐ� İǁǌĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƿǐ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƿǐ�� ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ�
ĮǏǒǈǉǀǐ�ȺǏǎǐ�Ĳǆǌ�ĲİǊǈǉǀ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ�ıĳĮǁǏĮǐ� Ƨ� 

ƧȺ����� 81arx

tel

K
K

                                                                                                   

 
 
�� ưǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 �Ʈg ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ�ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1=18m�s ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ƾǊǊǆ� ǋǈǉǏǀ�
ıĳĮǁǏĮ�ǋƾǅĮǐ� � � � �m� �Ʈg  ȺǎǑ� ƿǒİǈ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�Ǒ�� ǗȺǔǐ�ĳĮǁǌİĲĮǈ�ıĲǎ�ıǒǀǋĮ��Ƭ�
ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ�
Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�����kgÂm�s�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
                                                     
                                                  ��� 
                               m 1                                     m 2 

                                              Ǒ1         Ǒ2 
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Į�  Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�m�  ȺǏǈǌ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ 
ǃ� Ĳǆǌ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�  
Ǆ� Ĳǆǌ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉƾǇİ� ıǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ 
į� Ĳǆǌ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋİ� ǋƾǅĮ� m�  
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ 
ƧȺ�� �Į�� Ǒ� ��m�s�� � � �ǃ�� ƮǎǊ ���J�� � � �Ǆ�� Ǒ1Ɲ -10m�s�� Ǒ�Ɲ ���m�s����         
�į��ƩƮ� ����J 
 

 

�� Ʃǘǎ� ǋǈǉǏƾ� ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1=3Kg ǉĮǈ� m�=1Kg ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǋƿĲǏǎǑ� u1=6m�s ǉĮǈ� u�  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ�
İǊĮıĲǈǉƾ�� � Ƨǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m1 İǁǌĮǈ�
ĮǌĲǁǇİĲǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ� İǁǒİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�  ȺǏǈǌ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ�� ƱĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�     Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u� 
ǃ�     Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 
Ǆ�     Ĳǆǌ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ 
ƧȺ����Ƨ���–��P�V� ��������������������������%�������P�V� ������������������ī���-���.J�P�V� 
 
 
�� Ʃǘǎ� ǋǈǉǏƾ� ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ�m1=10Kg ǉĮǈ�m�  ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ�
ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ� ǉĮǈ� ǋƿĲǏǎǑ� u1=6m�s ǉĮǈ� u�  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ�
ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� ǋİ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ĮǌĲĮǊǊƾııǎǑǌ� Ĳǈǐ� ǎǏǋƿǐ� ĲǎǑǐ�� � Ʒǎ�
ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�
u� ¶ �m�s� 
Į�     ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ǋƾǅĮ�m� 
ǃ�     ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u� 
ƧȺ����Į������.J� ������������������ǃ���-��P�V� ��������������������������������������������������������������� 
 
 
�� ưǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ���� ǋƾǅĮǐ� m1 �� Kg ǉǈǌİǁĲĮǈ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ�
ǎǏǋǀ� ǋƿĲǏǎǑ� p1 ��� Kg�m�s ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ȺǊƾǄǈĮ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ�
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���� ǋƾǅĮǐ� m�=m1 �� ưİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ� ǎǏǋǀ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ���� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ�
p1 ¶ ��� Kg�m�s ǉĮǈ� ǎǈ� įǈİǑǇǘǌıİǈǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� ǋİĲĮǍǘ�
ĲǎǑǐ�ǉƾǇİĲİǐ� 
Į�  ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ���� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  ƱĮ�ĮȺǎįİǁǍİĲİ� ǗĲǈ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� 
ƧȺ���Ƨ������Kg�m�s                 
 
                                                                           

2ǆ ǉĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
ƮİǌĲǏǈǉǀ ǉĮǈ�ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� 

 
9 ƴǏǎĳĮǌǙǐ� įİǌ� ǈıǒǘǎǑǌ� ǎǈ� ĲǘȺǎǈ� ǑȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ�
Ǒ1¶� ǉĮǈ� Ǒ2¶� ȺǎǑ� ĮȺǎįİǁǍĮǋİ� ıĲǆǌ� ǋİĲǔȺǈǉǀ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ��
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ǇĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǑȺǎǒǏİǔĲǈǉƾ� ǌĮ� İĳĮǏǋǗǅǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǀ�
įǈĮĲǀǏǆıǆǐ�Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ��  
 
9 Ƨǌ� ǋĮǐ� ǅǆĲǀıǎǑǌ� ǌĮ� ǃǏǎǘǋİ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ǇİǏǋǗĲǆĲĮǐ� ȺǎǑ�
ȺĮǏƾǒǇǆǉİ�� ǇĮ� ǃǏǎǘǋİ� ǈıǎįǘǌĮǋĮ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ĮȺǙǊİǈĮǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�
�įǆǊ��ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�İǌƿǏǄİǈĮǐ�� 

%࣊ = ࢫࢯࢪࢤ
ࢫࢯࢪ ࣑࣋ࢻ,

.%  

 
9 Ƨǌ� ǋİĲƾ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ȺǊĮıĲǈǉǀ� ǉǏǎǘıǆ� ȺǏǎǉǘǓİǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ�� ĲǗĲİ� 

ሬሬሬሬሬሬሬԦࢫࢯ = ԢሬሬሬሬሬሬሬሬԦࢫࢯ  ሬሬሬሬԦ + ሬሬሬሬԦ =   ሬሬሬሬԦ = െሬሬሬሬԦ   . ሬሬሬሬԦ࣏ = െ  ሬሬሬሬԦ࣏.
 
ƪȺǎǋƿǌǔǐ� 
Į��Ƴǈ�ǎǏǋƿǐ�Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ȺǏǈǌ�Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ�İǁǌĮǈ�ĮǌĲǁǇİĲİǐ� 
ǃ��Ƴǈ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ�Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ȺǏǈǌ�Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ�İǁǌĮǈ�ĮǌĲǁǏǏǎȺİǐ� 
Ǆ�� ƣǊǆ� ǆ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǏǈǌ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǋİĲĮĲǏƿȺİĲĮǈ� ıİ�
ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� 
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��� 

�� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ�m1 �Kg ǉĮǈ�m�=6Kg ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įƾȺİįǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǋƿĲǏǎǑ� u1 ��m�s ǉĮǈ� u�=4m�s ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ȺǎǑ� ƿǒǎǑǌ�
ĮǌĲǁǇİĲǆ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ��  
Į�  Ƨǌ�ĲĮ�įǘǎ�ıǙǋĮĲĮ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 

L� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ 
LL� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� ���� Ĳǆǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� ȺǎǑ� ǒƾǇǆǉİ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ 

ǉǏǎǘıǆǐ� 
LLL� Ĳǆ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m� � 

ǃ�  ƷĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� įǆǋǈǎǑǏǄǆǇİǁ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ǉĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ƿǒİǈ�
ǋƿĲǏǎ� u1 ¶ �� m�s ǉĮǈ� ĳǎǏƾ� ǁįǈĮ� ǋİ� ĮǑĲǀ� ȺǎǑ� İǁǒİ� ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�� ƱĮ�
įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Įǌ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǀ�ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ� 
ƧȺ�����Į�����m�s      ������������������������Kg�m�s          ǃ���ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ 
 
 
 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1=3 Kg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u1 ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıİ�
Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ�� Ƨǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǆ� ǎǏǋǀ� ĲǎǑ�
ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ƿǒİǈ� ǋƿĲǏǎ� pıǑıĲ=48Kg�m�s �� İǌǙ� ǆ�
ǉǈǌǆĲǈǉǀ� ĲǎǑ� İǌƿǏǄİǈĮ ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ�ƮıǑıĲ=144J��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�   Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�u1 

ǃ�   Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ 
Ǆ�   Ĳǆ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� İǉǊǘǇǆǉİ�İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
ƧȺ����Į������P�V� ��������ǃ�����P�V� ����������Ǆ������- 
 
 
��� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1=7Kg ǉĮǈ� m�=3Kg ȺǎǑ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� u1 ǉĮǈ� u�  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ� ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� ȺǊĮıĲǈǉƾ�� Ʒǎ�
ıǑııǔǋƾĲǔǋĮ� ȺǎǑ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ƿǒİǈ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ǁıǆ� ǋİ�
ǋǆįƿǌ��Ƨǌ�įǁǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m1 ȺǏǈǌ�Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�u1 ��m�s�� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į�  Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m�  ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ǇİǔǏǙǌĲĮǐ�
ǇİĲǈǉǀ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� u1 
ǃ�   Ĳǆǌ�ĮȺǙǊİǈĮ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ 
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Ǆ�   Ĳǆǌ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ�ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
ƧȺ����Į���-���P�V� ��������ǃ��������-�������������Ǆ�������.J�P�V 
 

 

��� Ʃǘǎ� ıǙǋĮĲĮ� Ƨ� ǉĮǈ� ƨ� ǋİ� ǋƾǅİǐ� m1=3 Kg ǉĮǈ� m�=4 Kg ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǁįǈǎǑ�ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ0=7 m�s� 
A� Ƨǌ� ǎǈ� ıĳĮǁǏİǐ� ıǑǄǉǏǎǑıĲǎǘǌ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǉĮǈ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� Ƨ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ�Ĳǆ�ǇİĲǈǉǀ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� 
Į�    ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǈǐ�ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�ıĳĮǈǏǙǌ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 
ǃ�   ȺǗıǆ� įǘǌĮǋǆ� Įıǉİǁ� ǆ� ıĳĮǁǏĮ� Ƨ� ıĲǆ� ıĳĮǁǏĮ� ƨ� Įǌ� ǆ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�
ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ�ƩW=10-3 s� 
B�   Ƨǌ ǎǈ� ıĳĮǁǏİǐ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ıİ� ǉƾǇİĲİǐ� įǈİǑǇǘǌıİǈǐ� ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǑıĲǎǘǌ�
ȺǊĮıĲǈǉƾ�� ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į�   Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ıǑııǔǋĮĲǙǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 
ǃ�   ȺǗıǆ� ǋǆǒĮǌǈǉǀ�İǌƿǏǄİǈĮ� ƿǄǈǌİ�ǇİǏǋǗĲǆĲĮ� ǉĮĲƾ�Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ 
ƧȺ��Ƨ�� Į�� Ǒ1=-��P�V� �� Ǒ� ��P�V� � �ǃ��) �����3N    ƨ��Į��9 ��P�V���İĳĳ �����
ǃ����- 
 
 
 
 

3ǆ ǉĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
ƮİǌĲǏǈǉǀ ǉǏǎǘıǆ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ�� Ĳǎ� ƿǌĮ� ĮȺǗ� ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� İǁǌĮǈ�
įİǋƿǌǎ�ıİ�ǌǀǋĮ� 
 
9 īǈĮ� Ĳǆ� ǉǁǌǆıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ǌǀǋĮ�
ǋȺǎǏǎǘǋİ� ǌĮ� İĳĮǏǋǗıǎǑǋİ� Ĳǎ� ǇİǙǏǆǋĮ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ� �Ĭ�ư�Ʈ�ƪ� ǀ� Ĳǆǌ� ĮǏǒǀ� įǈĮĲǀǏǆıǆǐ� Ĳǆǐ� ǋǆǒĮǌǈǉǀǐ�
İǌƿǏǄİǈĮǐ��Ƨ�Ʃ�ư�ƪ�� 
 
9 ƣȺǔǐ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�ĮȺǗ�Ĳǆ�ǄİǔǋİĲǏǁĮ�ĲǎǑ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮĲǎǐ��ǆ�
ǄǔǌǁĮ�İǉĲǏǎȺǀǐ࣐� ĲǎǑ�ǌǀǋĮĲǎǐ�ĮȺǗ�Ĳǆǌ�ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ�įǈİǘǇǑǌıǆ��Ĳǎ�
ǘǓǎǐ� �ȺǎǑ�ǃǏǁıǉİĲĮǈ ࢎ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ıİ�ıǒƿıǆ�ǋİ�Ĳǆ�ǉĮĲǙĲİǏǆ�Ǉƿıǆ�ĲǎǑ�
ǉĮǈ�Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ĲǎǑ�ǌǀǋĮĲǎǐ� ıǑǌįƿǎǌĲĮǈ�ǋİ�Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
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࣐ࣇ࣏࣌ = ࢣࢯ
ࢢࢯ =  െ ࢎ

  

                                     Ƴ 
 
                                             ĳ����������l 
                                                                           
                                    ī                                            ƨ 
 
                                                        Ʒ 
                                                                                       h 
 
                                                                         
                                                               w 
 
 
9 īǈĮ� ǌĮ� İǉĲİǊƿıİǈ�ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ�ƿǌĮ�ıǙǋĮ�ȺǎǑ�İǁǌĮǈ�įİǋƿǌǎ�ıĲǆǌ�
ƾǉǏǆ� İǌǗǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǇĮ� ȺǏƿȺİǈ� ǗĲĮǌ� ĳĲƾıİǈ� ıĲǎ�
ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ�Ĳǆǐ�ǉǑǉǊǈǉǀǐ�ĲǎǑ�ĲǏǎǒǈƾǐ��Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ�Ĳǆǐ�ĲĮǒǘĲǆĲƾǐ�
ĲǎǑ�ȺĮǁǏǌİǈ�Ĳ ǈǋƿǐ࣏����  ඥࢍ.  

ƧȺǗįİǈǍǆ 
 

                                        Ǒ               ƨ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       T 
 
                     w 
                   O 
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Ƭ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆ�Ĳǔǌ�ĮǉĲǈǌǈǉǙǌ�įǑǌƾǋİǔǌ��įǏĮ�ǔǐ�ǉİǌĲǏǎǋǗǊǎǐ�įǘǌĮǋǆ, 
ǎȺǗĲİ�ıĲǎ�ĮǌǙĲİǏǎ�ıǆǋİǁǎ� ƨ�Ĳǆǐ�ĲǏǎǒǈƾǐ�ǎȺǗĲİ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� 
 

ࡲࢳ = . ࣏
  +ࢀ  ࢍ. =  ࣏.

  ࢀ = . ࣏)


 െ  (ࢍ
 
īǈĮ�ǌĮ�İǁǌĮǈ�ĲİǌĲǔǋƿǌǎ�Ĳǎ�ǌǀǋĮ�ǇĮ�ȺǏƿȺİǈ� 
 

ࢴ    ࣏
 െ ࢍ    ࣏

  ࢍ  ࣏  .ࢍ   ࣏  ඥࢍ.  
 
 
 
 
 
��� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m� �ǉg İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ǋİ� ĮǃĮǏƿǐ� ǋǆ� İǉĲĮĲǗ� ǌǀǋĮ� ǋǀǉǎǑǐ�
L ���m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ� Ƴ��
ƶĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 �Ʈg ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1  ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ�Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� ��� 
                                                      
                                                     Ƴ 
 
 
 
                                                       L 
 
 
                            m 1           Ǒ1 
                                                            m2 
 
Į��� � � Ƨǌ� ǄǌǔǏǁǅİĲİ� ǗĲǈ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
i� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�Ǒ1 
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ii�� Ĳǆ� Ĳƾıǆ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆ ǉǏǎǘıǆ�� ǗĲĮǌ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� İǁǌĮǈ� ĮǉǗǋǆ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ 
ǃ��� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� įǑǌĮĲǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ǒ1 ƿĲıǈ� ǙıĲİ�
Ĳǎ�ıǙǋĮ�m�  ǌĮ�ǉƾǌİǈ�ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� J ��P�V� 

$Ⱥ���Į���L�� Ǒ1 ���P�V�� ��LL�� 7 ��1�� ���ǃ�� Ǒ1= 2, 25 10P�V 

 
 
 
��� Ʒǎ� ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m�  ĲǎǑ�įǈȺǊĮǌǎǘ�ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�ǋİ�ĮǃĮǏƿǐ� ǌǀǋĮ�
ǋǀǉǎǑǐ� L ���m�� ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǙıĲİ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ǌĮ� Ǆǁǌİǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ĮǑĲǀ� ǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒǎ=8m�s�� Ʒǆ�
ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� ǄǁǌİĲĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎ� m�  ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ�
İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǎ�m�  ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�
Ǒ1 ��ƪǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� Ĳǎ�m1 ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈİǁĲĮǈ�� Ƨǌ�ǈıǒǘİǈ�m1=3m� � 
 
                                                      O                L                      m 2 
 
 
                                                                                  Ǒǎ 
 
 
                             m 1          Ǒ1 
                                 

 
Į� ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǈǐ�ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ�  
ǃ� ǌĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ȺǎıǎıĲǗ� �� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ�
ĲǎǑ�m�  İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ 
Ǆ� ǌĮ�İǍİĲƾıİĲİ� Įǌ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�m�  İǉĲİǊİǁ� ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ�  
į�  Ƨǌ�m�=1Kg ǌĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� � Ĳǆǌ�ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� Ĳƾıǆǐ� ĲǎǑ� ǌǀǋĮĲǎǐ� ǉĮĲƾ�
Ĳǆ�įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g=10m�s� 
ƧȺ��Į��Ǒ1=-10m�s�� Ǒ� ���m�s�� ���ǃ��Ⱥ� ������ ��Ǆ��İǉĲİǊİǁ�ĮǌĮǉǘǉǊǔıǆ 
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��� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� İǊİǘǇİǏǎ� ƾǉǏǎ� ǌǀǋĮĲǎǐ�ǋǀǉǎǑǐ� L�� Ʒǎ�
ıǙǋĮ� ĮĳǀǌİĲĮǈ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ�ȺǎǑ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� İǁǌĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� ǉĮǈ� ǗĲĮǌ�
ĳĲƾıİǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ� İǁǌĮǈ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ�
ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ�
ȺĮǏǎǑıǈƾǅİǈ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ıǑǌĲİǊİıĲǀ� ĲǏǈǃǀǐ� ǎǊǁıǇǆıǆǐ�ǋ��ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǎ�
ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ĮǌĮǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉĮǈ� ĳĲƾǌİǈ� ǋƿǒǏǈ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ǌǀǋĮ�
ıǒǆǋĮĲǁǅİǈ� ǄǔǌǁĮ� ��0 ǋİ� Ĳǆǌ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǆ� įǈİǘǇǑǌıǆ�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ� ǇĮ� įǈĮǌǘıİǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� ư�
ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�ıĲĮǋĮĲǀıİǈ��  

ƧȺ�   ܵ = మ ..(ଷାଶξଶ)
ଶఓ௹మ  

 

 
 

 
��� ƠǌĮ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1=4Kg ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=8Kg�� Ĳǎ�
ǎȺǎǁǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ǊİǁǎǑ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ĲİĲĮǏĲǎǉǑǉǊǁǎǑ� ĮǉĲǁǌĮǐ�
R ���m�� H ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m1 
İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� İǁǌĮǈ�ƩS -96Kg�m�s� 
 
             ƫ�������       R               Ƴ 
                                                           ��� 
                                                               
 
                                                              
                                                    
                                         m 2                                m 1 
                                                           u1 
 
                                                          
 
Į�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ�
ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m� � 
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ǃ�     ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǈǐ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ�    ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ�ǘǓǎǐ�ȺǎǑ�ǇĮ�ĳĲƾıİǈ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m�  ǉǈǌǎǘǋİǌǎ�
Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ� ĲİĲĮǏĲǎǉǘǉǊǈǎ� ��ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� ĲǎǑ�ǋİ�Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 � 
į�    ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĮǊǄİǃǏǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� Ĳǆǐ�ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ�ȺǎǑ� ƿȺǏİȺİ� ǌĮ�
ǑȺǎıĲİǁ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǙıĲİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�  ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�ǋǗǊǈǐ�
ǌĮ�ĳĲƾıİǈ� ıĲǎ�ıǆǋİǁǎ� ƫ���g=10 m�s�� 
$Ⱥ���Į�������ƮJ�P�V� ��ǃ���-��P�V� �������P�V� �����Ǆ�������P� ����į���-����.J�P�V 
 

 

 

4ǆ ǉĮĲǆǄǎǏǁĮ�Įıǉǀıİǔǌ 
ƮİǌĲǏǈǉǀ�ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉǀ�ǉǏǎǘıǆ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ��Ĳǎ�ƿǌĮ�ĮȺǗ�ĲĮ�
ǎȺǎǁĮ�İǁǌĮǈ�įİǋƿǌǎ�ıĲǎ�İǊİǘǇİǏǎ�ƾǉǏǎ�İǊĮĲǆǏǁǎǑ� 
 

9 ƭıǒǘǎǑǌ� ǗıĮ� ƿǒǎǑǋİ� İȺǈıǆǋƾǌİǈ� ıĲǎ� �0 ƮƪĭƧƯƧƭƳ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ�
ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� 

 

��� ƶĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ƿǒǎǑǋİ� ıĲİǏİǙıİǈ��
ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=4Kg�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ�
ĮǉǊǗǌǆĲǎ�ıǆǋİǁǎ�� � ƧǏǒǈǉƾ� � � Ĳǎ� � � ıǙǋĮ� � � ǈıǎǏǏǎȺİǁ� � ĮǉǁǌǆĲǎ��ıİ�Ǌİǁǎ�ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ�
įƾȺİįǎ�ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�ıİ� ǉĮĲƾıĲĮıǆ�ĳǑıǈǉǎǘ�ǋǀǉǎǑǐ��ƠǌĮ�ƾǊǊǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�
m1 ���Kg ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ1=11m�s ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ W=0 
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� �� ưİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�m�  
İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ�İǍǁıǔıǆ� x ���ǆǋ��W (SI����� 
                                       
                                                                  ��� 
                                                  Ǒ1 
                                      m 1     m 2            k 
                                               
 
 
Į� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ıĲĮǇİǏƾ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� 
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ǃ� ƱĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ�ȺǎǑ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�m�  
ĳĲƾǌİǈ� ǄǈĮ�ȺǏǙĲǆ� ĳǎǏƾ�ıĲǆ�Ǉƿıǆ�ǋƿǄǈıĲǆǐ� ǇİĲǈǉǀǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� 
Ǆ� ƱĮ� įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Įǌ� ǆ� ǉǏǎǘıǆ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� İǁǌĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ� ǀ�
ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ� 
ƧȺ��Į��Ʈ ���Ʊ�m�� ��������ǃ�� s �����m�� ���Ǆ��ǆ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ 
 
 
��� Ʒǎ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�=4Kg ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�
ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ�
İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� ƠǌĮ� ƾǊǊǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 �Kg 
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ıİ� Ǌİǁǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u1=6m�s ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
ıĲǈǄǋǀ� W �� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� � ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� ��ưİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�
Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�  İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ǋİ� İǌƿǏǄİǈĮ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ƪ �J ǉĮǈ�ȺİǏǁǎįǎ� 7 ���Ⱥs� 
 
                                                     Ĭ�ĭ�ư 
                                                             ��� 
                                   u1 
                               m 1             m 2          k 
 
 
 
Į�   ƱĮ�įǈİǏİǑǌǀıİĲİ� Įǌ�ǆ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� İǊĮıĲǈǉǀ�ǀ�ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ� 
ǃ�   ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� ĲǎǑ� ǋƿǄǈıĲǎǑ� ǏǑǇǋǎǘ� ǋİĲĮǃǎǊǀǐ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ�
ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m�  ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ�    ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ�ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m�  ǋİĲƾ�
Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
ƧȺ����Į���ĮǌİǊĮıĲǈǉǀ� ����ǃ�� ����Ʊ� ����Ǆ���p �ıǑǌ��W        
 
 
 
��� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1=4Kg ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�
ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ ���� m ǉĮǈ� ǄǔǌǈĮǉǀǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�
ǔ ��rad�s�� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�
įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� x 1 �Ƨ��� ǋİ� ǇİĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǉĮǈ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ�
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W �� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m� �Kg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ�

ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u�=� 3 m�s ĮǌĲǁǇİĲǆǐ� ĳǎǏƾǐ� ĮȺǗ� ĮǑĲǀ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ�

ǋƾǅĮǐ�m1 � 
                                                                      
                                            Ĭ�ƭ 
                                            u2     u1                       k 
                                          m 2     m 1 
 
                                                                  
                                                            A/2 
 
Į� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  ƱĮ� � ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�
m1 ��ǄǈĮ�Ĳǆǌ�ĲĮǊƾǌĲǔıǆ� ȺǎǑ�ıǑǋǃĮǁǌİǈ� ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ�� 
Ǆ�   ƱĮ�ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ�ıǑǌǈıĲĮǋƿǌǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ�ȺǎǑ� įƿǒİĲĮǈ�
Ĳǎ�ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 ĮȺǗ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� W ��ǉĮǈ�ǋİĲƾ� 

ƧȺ����Į������ 3  m�s    ǃ�� �x ���ǆǋ���W�Ⱥ���� ����Ǆ���ƶF=-���ǆǋ���W�Ⱥ��� 
 
 
��� ƠǌĮ� ǋǈǉǏǗ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� u1 �m�s ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ�
ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�=4Kg�� 7R ıǙǋĮ� ĮǑĲǗ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ�
ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k=100N�m Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ�
ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� Ƭ� ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ĲǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǋİĲƾ Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ� ௫݈߂  = 0,4 �݉�ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
                                                      Ĭ�ĭ�ư 
                                                                           u1 
                                        k                   m 2    m 1 
                                                                             
 
                                           Ʃlmax 
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Į�   Ĳǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m�  Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ 
ǃ�   Ĳǆ�ǋƾǅĮ�m1 
Ǆ�   Ĳǎ� įǈƾıĲǆǋĮ� ȺǎǑ� įǈƾǌǑıİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�  ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�ıǑǄǉǏǎǑıĲİǁ� ǄǈĮ�
įİǘĲİǏǆ� ĳǎǏƾ�ǋİ�Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m1 
į�  Ĳǆ� ıǑǌǎǊǈǉǀ� ǋİĲĮǃǎǊǀ� Ĳǆǐ� ǎǏǋǀǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǔǌ�
įǘǎ�ǉǏǎǘıİǔǌ� 
ƧȺ����Į����P�V� ����ǃ�����.J� ����Ǆ�������P� �������į�� �-���.J�P�V 
 
 
��� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 ĲǎǑ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ıǑǌįİįİǋƿǌǎ� ǋİ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k=400N�m ǉĮǈ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ȺǊƾĲǎǑǐ�Ƨ 1 ���m�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ� W=��ȺǎǑ�įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�Ǉƿıǆ� x �x 1 
ǋİ� u=u1��� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ�  ǋİ� ǋǈǉǏǀ� ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ�
m�=4Kg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u�  ǉĮĲĮǉǗǏǑĳĮ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥƾǌǔ��Ƭ� ǒǏǎǌǈǉǀ�
İǍǁıǔıǆ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m1 ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� İǁǌĮǈ�u ��ıǑǌ���W�Ⱥ���� �S�I���ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
                                                                    
 
 
                                                                                    ��� 
                                                                          
 
                                +x1 
                                           m 1               u1     
                                                                                 
                                                       m2           u2 
                                                                                                                
                                                     
                                   Ĭ�ƭ 
   
Į�  Ʒǎ� ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ� m�  İǊƾǒǈıĲĮ� ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  Ʒǆ� įǑǌĮǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 Įǋƿıǔǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
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��� 

Ǆ�  Ʒǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ǎǊǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ�ǋƾǅĮǐ�m1 
ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǎǊǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǀǐ� ĲǎǑ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ƧȺ����Į�����m�s                            ǃ������� J                                Ǆ������� 
 
 

��� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m1 �Kg ĲǎǑ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�ıĲǎ� ƿǌĮ�
ƾǉǏǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k=800N�m �� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ�
İǁǌĮǈ� ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıİ� ĮǉǊǗǌǆĲǎ� ıǆǋİǁǎ�� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ĮǑĲǗ� ǋȺǎǏİǁ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ�
Ⱥƾǌǔ� ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ� ǉǏĮĲİǁĲĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǋİ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�
ıǑıȺİǈǏǔǋƿǌǎ� ǉĮĲƾ� Ʃx ���� m�� ƧĳǀǌǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� İǊİǘǇİǏǎ� ǉĮǈ� ǗĲĮǌ�
ĳĲƾıİǈ� ıĲǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǉİǌĲǏǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ�
ĮǉǁǌǆĲǆ�ǋǈǉǏǀ�ıĳĮǁǏĮ� ǋƾǅĮǐ�m�=6Kg� 
 
                                                                        Ĭ�ƭ� ����������  ��� 
                                                                       u1 
                                                   k 
                                                                  m 1                m 2 
 
                                                              Ʃx 
 
Į�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� İǊƾǒǈıĲĮ�ȺǏǈǌ� Ĳǆǌ�
ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�  ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ĲĮ� ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ� įǘǎ� ıǔǋƾĲǔǌ� Įǋƿıǔǐ�
ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
Ǆ�  ƱĮ� ǄǏƾǓİĲİ� Ĳǈǐ� ǒǏǎǌǈǉƿǐ� İǍǈıǙıİǈǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ǉĮǈ� Ĳǆǐ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆǐ�
Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǋƾǅĮǐ�m1 ǇİǔǏǙǌĲĮǐ� ǔǐ� W �� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ�
ƿǒİǈ�ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ� ǆ�ǉǏǎǘıǆ� 
ƧȺ����Į����P�V� �����ǃ�� ��P�V�� ��P�V� �����Ǆ��X �ıǑǌ���W�Ⱥ�� ��Į=-80 ǆǋ��W�Ⱥ�� ���������������� 
 
 
 
��� ƶĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ƾǉǏǎ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ�
k ���N�m�� Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� ıĲİǏİǙǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ƿįĮĳǎǐ�� ıĲİǏİǙǌİĲĮǈ�
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ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� �Kg Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǈıǎǏǏǎȺİǁ� ĮǉǁǌǆĲǎ��ƟǊǊǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m1=1Kg 
ĮĳǀǌİĲĮǈ� ǌĮ� Ⱥƿıİǈ� ĮȺǗ� ǘǓǎǐ� h ���m Ⱥƾǌǔ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m�  ǉĮǈ�
ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ�İǊĮıĲǈǉƾ�ǋİ�ĮǑĲǗ��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
Į� Ĳǎ�ǋƿǄǈıĲǎ� ǘǓǎǐ�ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ�ĮǌĮȺǆįƾ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m1 ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ 
ǃ� Ĳǆǌ�İȺǈȺǊƿǎǌ�ıǑıȺİǁǏǔıǆ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǏǎǘıǆǐ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� g=10m�s�� 
ƧȺ���Į�����m           ǃ�����m 
 
 
��� Ʒǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 �Ʈg ĲǎǑ�
ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ� ıĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ�
ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k��
Ĳǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� ǎȺǎǁǎǑ� İǁǌĮǈ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ� ıĲǎ� įƾȺİįǎ� ǉĮǈ� ĮǏǒǈǉƾ�
ǈıǎǏǏǎȺİǁ�� ƶİ� ǘǓǎǐ� h ���m Ⱥƾǌǔ� ĮȺǗ�
ĮǑĲǗ� ǉǏĮĲİǁĲĮǈ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ıǙǋĮ� ǁıǆǐ�
ǋƾǅĮǐ� �m1=m���� ƪǉĲǏƿȺǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�
m1 ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�
ıǑıȺİǈǏǙǌǎǌĲĮǐ� İȺǈȺǊƿǎǌ� Ĳǎ� İǊĮĲǀǏǈǎ�
ǉĮĲƾ� Ʃ[ ���m ǉĮǈ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� W ��� Ĳǎ�
ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ� ǉǈǌǆǇİǁ�� Ʒǆǌ�
ǁįǈĮ� ıĲǈǄǋǀ� ĮĳǀǌǎǑǋİ� İǊİǘǇİǏǎ� ǌĮ�
ǉǈǌǆǇİǁ� ǉĮǈ� Ĳǎ� m� �� ƷĮ� įǘǎ� ıǙǋĮĲĮ�
ıǑǄǉǏǎǘǎǌĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ�
ıĲǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�m1 �� 

                                                                              
                                 m 2 

 
 
                 h 
 
                                                                                                
                                    m 1                              

                                                                           
                                                          
 
 
 
 
 

ƱĮ�ǃǏİǁĲİ� 
Į�   Ĳǆ� ǒǆǋǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ȺǎǑ� ǉĮĲĮǌĮǊǙıĮǋİ� ǄǈĮ� ǌĮ� İǉĲǏƿǓǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�
ǋƾǅĮǐ�m1 
ǃ�   ĲĮ�ǋƿĲǏĮ� Ĳǔǌ�ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ�ȺǏǈǌ� ǉĮǈ�ǋİĲƾ� Ĳǆ�ǉǏǎǘıǆ 
Ǆ�   Ĳǎ� ȺǊƾĲǎǐ� Ĳǆǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ȺǎǑ� İǉĲİǊİǁ� Ĳǎ� ıǙǋĮ�ǋİ�ǋƾǅĮ�m1 �� ǋİĲƾ� Ĳǆ�
ǉǏǎǘıǆ 
ƩǁǌİĲĮǈ�� g=10m�s��� Ⱥ�=10 
ƧȺ��Į��( ��-�������ǃ�Ǒ1 Ⱥ�P�V�� Ǒ� �P�V�� Ǒ1 ¶ �P�V�� Ǒ� ¶ Ⱥ P�V�� ���� 
Ǆ��Ƨ ����Ⱥ m 
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��� ƧȺǗ� Ĳǆ� ǃƾıǆ� ǊİǁǎǑ� ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ� ǄǔǌǁĮǐ� ǉǊǁıǆǐ� ĳ ��ǎ 
İǉĲǎǍİǘǎǑǋİ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m1 �Ʈg ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒǎ=5m�s�� Ʒǎ� ıǙǋĮ�
ĮǑĲǗ� įǈĮǌǘİǈ� įǈƾıĲǆǋĮ� x ���m ǉĮǈ� ıǑǌĮǌĲƾ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m�=3kg ǋİ�
Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ�� Ʒǎ�ıǙǋĮ�ǋƾǅĮǐ�m�  İǁǌĮǈ� įİǋƿǌǎ�
ıİ�İǊĮĲǀǏǈǎ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ���Ʊ�m�� ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
 
                              k 
                                         m 2                        x 

 
 
                                                                                    Ǒ0       m 1 
                                                                                        
 
                                                               
Į�  Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǎǑ� įǈĮǌǘİǈ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� m�  ǋİĲƾ� Ĳǆ� ǉǏǎǘıǆ� ǉĮǈ� ǋƿǒǏǈ� ǌĮ�
ĮǉǈǌǆĲǎȺǎǈǆǇİǁ� ıĲǈǄǋǈĮǁĮ 
ǃ�   Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� m1 ǗĲĮǌ� ĳĲƾǌİǈ� ǍĮǌƾ� ıĲǆ� ǃƾıǆ� ĲǎǑ�
ǉİǉǊǈǋƿǌǎǑ� İȺǈȺƿįǎǑ��ƩǁǌİĲĮǈ�� g=10m�s� 

ƧȺ��Į��x max ���m�� ����������ǃ�� Ǒ 13 m�s    
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ĭƧƭƱƳưƪƱƳ� DOPPLER�
�
īİǌǈǉƾ�
�
9 Ʒǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� Doppler ƿǒİǈ� ǌĮ� ǉƾǌİǈ� ǋİ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� İǌǗǐ� ǆǒǆĲǈǉǎǘ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� ǗȺǔǐ� ĮǑĲǗ� İǉȺƿǋȺİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ȺǆǄǀ� ıİ� ıǒƿıǆ� ǋİ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�
ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� ĮǑĲǗ� Ĳǎǌ� ǀǒǎ� ƿǌĮǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�� ƷĮ� ǋİǄƿǇǆ� ȺǎǑ�
ıǑǌĮǌĲƾǋİ� ıĲǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ�Doppler İǁǌĮǈ� ĲĮ�İǍǀǐ��
ǑƬƹ ��ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ 
ǑƬƹ�Ƨ�: ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ǗȺǔǐ�Ĳǆǌ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ 
fS: ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ  
fA: ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ 
Ǌ S: Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ 
Ǌ A: Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ�ǉǘǋĮĲǎǐ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ 
ǑS: ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ǆǒǆĲǈǉǀǐ�ȺǆǄǀǐ�
ǑƧ : ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ 
�
9 Ƭ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ�ƿǌĮǐ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� fA � įİǌ� İǁǌĮǈ� ǁįǈĮ� ǋİ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ�
ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�İǉȺƿǋȺİǈ�ǆ�ȺǆǄǀ�Ĳǔǌ�ǉǑǋƾĲǔǌ�fS��ǗĲĮǌ�ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ǉĮǈ� ǆ� ȺǆǄǀ� ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� ıİ� ıǒİĲǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�� Ʒǎ�
ĳĮǈǌǗǋİǌǎ�ĮǑĲǗ�ǎǌǎǋƾǅİĲĮǈ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ�Doppler��
�
9 ƶǑǄǉİǉǏǈǋƿǌĮ� Įǌ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǆǄǀǐ� ǉĮǈ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǋǈǉǏĮǁǌİǈ�� ĲǗĲİ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǀǒǎ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�� įǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ�
f A>f S �� ƪǌǙ� Įǌ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǆǄǀǐ� ǉĮǈ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǋİǄĮǊǙǌİǈ�� ĲǗĲİ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǀǒǎ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�� įǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ�
f A<f S �� ƷƿǊǎǐ�Įǌ�ǆ�ĮȺǗıĲĮıǆ�ȺǆǄǀǐ� ǉĮǈ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�ȺĮǏĮǋƿǌİǈ� ıĲĮǇİǏǀ�� ĲǗĲİ�
įİǌ�İǋĳĮǌǁǅİĲĮǈ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ�Doppler įǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ� f A=f S ��

�
9 Ʒǎ� ĳĮǈǌǗǋİǌǎ� Doppler įİǌ�ȺİǏǈǎǏǁǅİĲĮǈ� ǋǗǌǎ�ıĲĮ�ǆǒǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ�� ĮǊǊƾ�
ǈıǒǘİǈ� ǉĮǈ� ıĲĮ� ǆǊİǉĲǏǎǋĮǄǌǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ǗȺǔǐ� ǄǈĮ� ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ� İǁǌĮǈ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ĳǙǐ�� ưǗǌǎ� ȺǎǑ� ıĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǈıǒǘǎǑǌ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǎǁ� ĲǘȺǎǈ� ĮȺǗ�
ĮǑĲǎǘǐ�ȺǎǑ�ǇĮ�įǎǘǋİ�ȺĮǏĮǉƾĲǔ��
�
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9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ ȺǆǄǀ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ�
ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ S � ĬĮ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ�ǑƬƹ Ǌ S �f S  ƾǏĮ�ǉĮǈ�f S   ǑƬƹ�Ǌ S ������
�
ƠıĲǔ� ǑƬƹ�Ƨ�  ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǄǈĮ� Ĳǎǌ�ǀǒǎ� �ǇĮ�
İǁǌĮǈ� ǑƬƹ�Ƨ�്ǑƬƹ ǋǗǌǎ�ǗĲĮǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�� ǉĮǈ� Ǌ A Ĳǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ�
ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� �ǇĮ� İǁǌĮǈ� Ǌ A്Ǌ S ǋǗǌǎ� ǗĲĮǌ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�� 
 
ƴǏǎĳĮǌǙǐ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� ǑƬƹ�Ƨ�= Ǌ A�f A ƾǏĮ�ǉĮǈ�f A= ǑƬƹ�Ƨ� / Ǌ A ����  
ƶǑǄǉǏǁǌǎǌĲĮǐ� Ĳǈǐ� ıǒƿıİǈǐ� ���� ǉĮǈ� ���� ǉĮĲĮǊĮǃĮǁǌǎǑǋİ�ǗĲǈ� Įǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�ǀ�
ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǀ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǘǎ� ƿĲıǈ� ǙıĲİ� ǌĮ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
ĲǗĲİ� ǇĮ�İǁǌĮǈ� f A് Rf S  ǎȺǗĲİ�ǉĮǈ�ǇĮ� ƿǒǎǑǋİ� Ĳǎ�ĳĮǈǌǗǋİǌǎ�Doppler� 
�
�
�
ƧǉǁǌǆĲǆ�ȺǆǄǀ�–�ƧǉǁǌǆĲǎǐ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ��
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ĲǗıǎ� Ĳǆǌ�
ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� �İȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ�� Ǘıǎ� ǉĮǈ� Ĳǎ�
ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ� ȺǆǄǀ� �İȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ��� ǋİ�
ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ĲİǊǈǉƾ� Ĳǆǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�
İǉȺİǋȺǗǋİǌǎǑ� ǀǒǎǑ��ƩǆǊĮįǀ� ǈıǒǘİǈ� 
                              
                               Ǒs=0�������������������������������������ǑƧ=0�
 
 
 
 

ࢌ = �ࡿࢌ
 
 
ƧǉǁǌǆĲǆ�ȺǆǄǀ�–�Ʈǈǌǎǘǋİǌǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ��
�
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� Ĳǎ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗ�
ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� � ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ� ȺǆǄǀ� �İȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ��
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ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� Ǘǋǔǐ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀ� Ĳǈǋǀ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� �İȺİǈįǀ�
İǁǌĮǈ� ƿǌĮǐ�ǉǈǌǎǘǋİǌǎǐ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�� 
 
9 Ƨǌ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ�� įǆǊĮįǀ     
(ࢡ)ࢷࢧ࣏ = ࢷࢧ࣏ + ��ࢡ࣏ ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǌĮ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 
 
                                Ǒs=0�����������������������
����������������������������������������������������������������������������ǑƧ 
����������������������������������������������������������������� 
 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏

�ࡿࢌ
 
 
9 Ƨǌ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǄǈĮ�
Ĳǆǌ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� Ĳǈǋǀ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ�� įǆǊĮįǀ�                     
(ࢡ)ࢷࢧ࣏ = ࢷࢧ࣏ െࢡ࣏ � ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǌĮ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 
                                 ����������������������
������������������������������Ǒs=0����������������������������������������������������������ǑƧ 
����������������������������������������������������������������� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏

�ࡿࢌ
 

 
Ʈǈǌǎǘǋİǌǆ�ȺǆǄǀ�–�ƧǉǁǌǆĲǎǐ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ��
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� Ĳǆǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� �İȺİǈįǀ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ��� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� Ǘǋǔǐ�
įǈĮĳǎǏİĲǈǉǗ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� �İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�� 
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9 Ƨǌ� � ȺǆǄǀ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ Ĳǎǌ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�ĮǑĲǗǐ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǋǈǉǏǗĲİǏǎ�
ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗ�� įǆǊĮįǀ ࢡࣅ = ࡿࣅ െࡿ࣏ ���ǋİ�ĮȺǎĲƿǊİıǋĮࢀ.
ǄǈĮ�Ĳǆǌ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǌĮ�ǈıǒǘİǈ� ǆ�ıǒƿıǆ� 
                                 �����������������������
�������������������������������������������������������Ǒs ��������������������������������ǑƧ=0 
����������������������������������������������������������������� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏
ࢷࢧ࣏ െࡿ࣏

�ࡿࢌ
 
9 Ƨǌ� � ȺǆǄǀ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ�ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�ĮǑĲǗǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǗ�� įǆǊĮįǀ ࢡࣅ = ࡿࣅ + ࡿ࣏ ���ǋİࢀ.
ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǌĮ� ǈıǒǘİǈ� ǆ�
ıǒƿıǆ� 
 
                                 ��������������������
����������������������������Ǒs �����������������������������������������������������������ǑƧ=0 
����������������������������������������������������������������� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏
ࢷࢧ࣏ + ࡿ࣏

�ࡿࢌ
 
 
 

Ʈǈǌǎǘǋİǌǆ�ȺǆǄǀ�–�Ʈǈǌǎǘǋİǌǎǐ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ��
 
9 ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎǌ�ǄİǌǈǉǗ�ĲǘȺǎ� 
 

ࢌ = ±࣏ ࢡ࣏
࣏ ࡿ࣏ט

�ࡿࢌ
�

9 īǈĮ� ǌĮ� İȺǈǊƿǍǎǑǋİ� Ĳǎ� ǉĮĲƾǊǊǆǊǎ� ȺǏǗıǆǋǎ� ���� ǀ� �- �� ıĲǎǌ� ĮǏǈǇǋǆĲǀ��
ǇİǔǏǎǘǋİ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǉĮǈ� ǃǊƿȺǎǑǋİ� ȺǏǎǐ� ĲĮ� Ⱥǎǘ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎ�
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ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�� İǌǙ� ǄǈĮ� ǌĮ� İȺǈǊƿǍǎǑǋİ� Ĳǎ� ǉĮĲƾǊǊǆǊǎ�ȺǏǗıǆǋǎ� ����ǀ� �- �� ıĲǎǌ�
ȺĮǏǎǌǎǋĮıĲǀ�� ǇİǔǏǎǘǋİ� Ĳǎǌ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� ǃǊƿȺǎǑǋİ�ȺǏǎǐ� ĲĮ�Ⱥǎǘ�
ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǆǄǀ� 
 
 
ƴĮǏƾįİǈǄǋĮ�
 
ƶĲǆǌ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� ǆ� ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǎǌ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�� ưİ�ǃƾıǆ� ǊǎǈȺǗǌ�ĲĮ�ǗıĮ� İǁȺĮǋİ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� ǎ�ĲǘȺǎǐ� 
                                 �����������������������
�������������������������������������������������������Ǒs �������������������������������������������ǑƧ 
����������������������������������������������������������������� 
�

ࢌ = ࣏ െ ࢡ࣏
࣏ െ ࡿ࣏

ࡿࢌ �

�
ƴĮǏĮĲǆǏİǁıĲİ� ǗĲǈ� Įǌ� ǎǈ� įǘǎ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� İǁǌĮǈ� ǁıİǐ� ĲǗĲİ� ǗȺǔǐ� ȺǏǎǉǘȺĲİǈ� ĮȺǗ�
Ĳǆǌ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ıǒƿıǆ� ǎǈ� įǘǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� İǁǌĮǈ� ǁıİǐ��ƧǑĲǗ� Ĳǎ�ȺİǏǈǋƿǌĮǋİ� ǄǈĮĲǁ�
ıĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� įİǌ� ǑȺƾǏǒİǈ� ıǒİĲǈǉǀ� ǉǁǌǆıǆ� ĮǌƾǋİıĮ� ıĲǆǌ� ǆǒǆĲǈǉǀ�
ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ıĲǎǌ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǋİ� ĮȺǎĲƿǊİıǋĮ� ǌĮ� ǋǆǌ� ĮǊǊƾǅİǈ� ǆ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� 
�
�
�
�

ƪ Ƶ ƻ Ʒ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
�
 
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ȺǎǊǊĮȺǊǀǐ�İȺǈǊǎǄǀǐ�
 
�� ƶǆǋİǈĮǉǀ� ǋƾǅĮ� m�  ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ�  ǉĮǈ� ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ�
ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ�m� �� H ǋƾǅĮ�m�  İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� Ƨ�ǗȺǔǐ�ĳĮǁǌİĲĮǈ�
ıĲǎ�ıǒǀǋĮ��ưİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ�ǆ�ǋƾǅĮ�m�  ƿǒİǈ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ���� 
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                                                                                   A�
                      m2                                 m1�

                                                 u1�
                      
 
 
 
��� � � � � Ʒǎ� ȺǎıǎıĲǗ� Ĳǆǐ� ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ� İǌƿǏǄİǈĮǐ� Ĳǆǐ� ǋƾǅĮǐ�m�  ȺǎǑ� ǋİĲĮĳƿǏİĲĮǈ�
ıĲǆ�ǋƾǅĮ�m�  İǁǌĮǈ� 
Į��������������������������ǃ�� ���������           Ǆ������������������į��������� 
�� ưİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ� ǎ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� Ƨ�� Įǉǎǘİǈ� ǀǒǎ�
ǋİǄĮǊǘĲİǏǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ� ȺǆǄǀ�� Įǌ� ǎ�
ǊǗǄǎǐ�Ĳǔǌ�ǋĮǅǙǌ  ݉ଵ/݉ଶ  İǁǌĮǈ� 
Į������������������������ǃ��������������������������Ǆ� ���                    į����� 
 
 
�� ƴĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑƧ ıĲǆǌ� İǑǇİǁĮ� ȺǎǑ�
ǎǏǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗǌ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� ǋǁĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǉȺƿǋȺİǈ�
ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S �� Ƴ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǗĲǈ� ĲĮ� ǆǒǆĲǈǉƾ�
ǉǘǋĮĲĮ� ȺǎǑ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ı¶� ĮǑĲǗǌ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ����Ǒǆǒ�� 
ǗȺǎǑ� Ǒǆǒ İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��Ƭ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ�
ǉǑǋƾĲǔǌ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� İǁǌĮǈ� 
Į����������f S             ǃ����������f S           Ǆ�����������f S                      į����������f S 
 
 
�� ưǈĮ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ȺǎǑ� ǊİǈĲǎǑǏǄİǁ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮǈ� ǔǐ� ĮǌǈǒǌİǑĲǀǐ�
ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǎǏǈǅǗǌĲǈĮ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ȺǏǎǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ�
Ĳǎǁǒǎ� ǉƾǇİĲĮ� ȺǏǎǐ� ĮǑĲǗǌ�� Ʒǆ� ıĲǈǄǋǀ� t �� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǆǐ� ȺǆǄǀǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�
Ĳǎǁǒǎ� İǁǌĮǈ� d=544 m�� Ƭ� ȺǆǄǀ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ȺǎǑ�įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒǆǒ=340 m/s ǉĮǈ� ǊĮǋǃƾǌİǈ� ǊǗǄǔ� ĮǌƾǉǊĮıǆǐ� ıĲǎǌ� Ĳǎǁǒǎ�� ǀǒǎ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ����f S ��Ƭ�ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ�ǇĮ�ıǑǄǉǏǎǑıĲİǁ� ǋİ�Ĳǎǌ�Ĳǎǁǒǎ� Ĳǆ�ıĲǈǄǋǀ� 
 Į�������V������������������������ǃ��������V�����������������Ǆ��������V����������į�������V 
 
 
�� ƴĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� Ƨ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�    
ǑƧ � Ǒǆǒ��� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ȺǏǎıȺİǏǌƾ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ĮǊǊƾǍİǈ� Ĳǆ� ĲĮǒǘĲǆĲƾ� ĲǎǑ�� Ʒǎ�
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��� 

ȺǎıǎıĲǗ� ���� ǋİǁǔıǆǐ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� Ĳǔǌ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ȺǏǎıȺƿǏĮıǆǐ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�İǁǌĮǈ� 
Į����������������������ǃ�������������������������Ǆ��������������������į�� ������ 
 
 
�� ƶĲǎ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ�ıǒǀǋĮ�ĳĮǁǌǎǌĲĮǈ� įǘǎ�ǆǒǆĲǈǉƿǐ� ȺǆǄƿǐ�ƴ�� ǉĮǈ�ƴ�  ǎǈ� ǎȺǎǁİǐ��
İǉȺƿǋȺǎǑǌ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �  ǉĮǈ� f �  ĮǌĲǁıĲǎǈǒĮ�� ǉĮǇǙǐ� ǉĮǈ� ƿǌĮǐ�
ĮǌǈǒǌİǑĲǀǐ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� Ƨ�� ıĲǎǌ ǎȺǎǁǎ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ǆǒǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ǉĮǈ�
ĮȺǗ� Ĳǈǐ�įǘǎ�ȺǆǄƿǐ� 
 
 
                                Ƨ������������������ƴ�� ����� ������� �������� ������� ���ƴ1�
                   ǑƧ��������������������������������������������Ǒ�
 
                             
Ƭ�ȺǆǄǀ�ƴ�  ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�Ǒǆǒ��� � ȺǊǆıǈƾǅǎǌĲĮǐ�ȺǏǎǐ� Ĳǆ�ȺǆǄǀ�ƴ�  ǆ�ǎȺǎǁĮ�
İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ�� İǌǙ� ǎ� ĮǌǈǒǌİǑĲǀǐ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑƧ ǉĮǈ� ǋİĲǏƾ� ǆǒǆĲǈǉƾ�
ǉǘǋĮĲĮ�ǋǈĮǐ�ǋǗǌǎ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ��Ƴǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� f �  ǉĮǈ�f �  ǈǉĮǌǎȺǎǈǎǘǌ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 
Į����f � ���f �             ǃ�� ��f � ���f          Ǆ����f � ���f �          į����f � ���f � 
 
 
�� ưǈĮ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ȺĮǏƾǄİǈ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ǉǈǌǎǘǋİǌǆ� ǋİ�

ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǎ�
10
1  Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ� ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�ƿǌĮǌ�

ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�� ƷǗĲİ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� f A ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� İǁǌĮǈ� 

Į�����f A=
10
1  f S                     ǃ�����f A ���f S                   Ǆ�����f A=

11
10  f S 

 
 

�� ƠǌĮǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǎ�
10
1  Ĳǆǐ� ĲĮǒǘĲǆĲĮǐ�

ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ� İǑǇİǁĮ� ǋİ� ǋǈĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ�
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ĮȺǗ� ĮǑĲǀ�� Ʒǎ� ȺǆǊǁǉǎ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�İǁǌĮǈ� 

Į���
10
1                     ǃ�� �

9
10                        Ǆ���

10
9                į���

10
19  

 
 
�� ưǈĮ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ǉǈǌİǁĲĮǈ ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� uS =34 m/s ıĲǆǌ�
İǑǇİǁĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ƿǌĮǌ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�
ĮǑĲǗǌ�� Ƭ� ȺǆǄǀ� ȺĮǏƾǄİǈ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S=850 Hz ĲĮ� ǎȺǎǁĮ� įǈĮįǁįǎǌĲĮǈ�
ıĲǎǌ� ĮƿǏĮ�ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�u=340 m/s�� Ʒǎ�ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ�ǆǒǆĲǈǉǙǌ�
ǉǑǋƾĲǔǌ ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǈıǎǘĲĮǈ� ǋİ� 
Į����������P� ��           ǃ��������              Ǆ���������            į����������P 
 
 
�� ƠǌĮǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� ǋǈĮ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ȺǎǑ�
İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  �� ǉǈǌǎǘǋİǌǎǐ�Ⱥƾǌǔ�ıĲǆǌ� İǑǇİǁĮ�ȺǎǑ Ĳǎǌ� İǌǙǌİǈ�
ǋİ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ�� Ƨǌ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�� ĲǗĲİ� ǆ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� 
Į�����İǁǌĮǈ� ıĲĮǇİǏǀ� ǉĮǈ� ǋǈǉǏǗĲİǏǆ� Ĳǆǐ�f S 
ǃ�����ĮǑǍƾǌİĲĮǈ� ǄǏĮǋǋǈǉƾ� ıİ�ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ�Ĳǎ�ǒǏǗǌǎ 
Ǆ�����ǋİǈǙǌİĲĮǈ� ǋİ�ıĲĮǇİǏǗ� ǏǑǇǋǗ 
į�����İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f S � 
 
 
��� ƠǌĮ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� uȺ ��� m/s ıİ�
İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� įǏǗǋǎ�� Ƭ� ıİǈǏǀǌĮ� ĲǎǑ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǎǘ� ȺĮǏƾǄİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�
f S ���� Ƭ]� ȺǎǑ� įǈĮįǁįİĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� u=340 m/s ǔǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ� ĮƿǏĮ�� Ƨǌ�
ıĲǎǌ� ǁįǈǎ� įǏǗǋǎ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ƿǌĮǐ� ǋǎĲǎıǈǉǊİĲǈıĲǀǐ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� Įǉǎǘİǈ� Ĳǎǌ�ǀǒǎ� Ĳǆǐ�
ıİǈǏǀǌĮǐ� ǋİ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f A ����Hz��ĲǗĲİ� ǎ�ǋǎĲǎıǈǉǊİĲǈıĲǀǐ� 
Į����İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ 
ǃ�� � ǉǈǌİǁĲĮǈ� ĮǌĲǁǇİĲĮ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ�� ȺǊǆıǈƾǅǎǌĲƾǐ� Ĳǎ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁįǈǎǑ�
ǋƿĲǏǎǑ 
Ǆ���ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǁįǈǎǑ�ǋƿĲǏǎǑ 
į���İǁǌĮǈ� ǋȺǏǎıĲƾ� ĮȺǗ� Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǉĮǈ�ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�Ĳǆǌ�ǁįǈĮ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� 
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353 

 
��� Ƭ� ıİǈǏǀǌĮ� İǌǗǐ� ĲǏƿǌǎǑ� ȺǎǑ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ� ıĲǎ� ıĲĮǇǋǗ� ǆǒİǁ� ǄǈĮ� ǒǏǗǌǎ� ��s 
ǉĮǈ� ǎ� ǀǒǎǐ� ȺǎǑ� ȺĮǏƾǄİǈ� ƿǒİǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ���Ƭ]�� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ� ıĲĮǇǋƾǏǒǆǐ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ� ıĲƿǉİĲĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ıĲǆǌ� ĮȺǎǃƾǇǏĮ�
ĲǎǑ� ıĲĮǇǋǎǘ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� ���Hz��Ƴ�ıĲĮǇǋƾǏǒǆǐ�Įǉǎǘİǈ� Ĳǎǌ�ǀǒǎ� Ĳǆǐ�ıİǈǏǀǌĮǐ�
ǄǈĮ�ǒǏǗǌǎ�ǁıǎ�ǋİ� 
Į����V� �����������������������ǃ������V����������������Ǆ������V�����������  į������V 
 
 
��� Ʃǘǎ� ǆǒǆĲǈǉƿǐ� ȺǆǄƿǐ� İǉȺƿǋȺǎǑǌ� ǉǘǋĮĲĮ� ǋİ� ǁıİǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� f S  ǉĮǈ�
ǃǏǁıǉǎǌĲĮǈ� İǉĮĲƿǏǔǇİǌ� İǌǗǐ� ĮǉǁǌǆĲǎǑ� ĮǌǇǏǙȺǎǑ� Ĳǎ� ĮǑĲǁ� ĲǎǑ�ǎȺǎǁǎǑ�įƿǒİĲĮǈ�
ǆǒǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ǉĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� įǘǎ�ȺǆǄƿǐ��Ƭ�ȺǆǄǀ�ƴ�  İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ�� İǌǙ�ǆ�ȺǆǄǀ�
ƴ�  ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�ƾǌǇǏǔȺǎ�ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ�ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ� �Ǒǆǒ�����Ƴ�ƾǌǇǏǔȺǎǐ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� 
Į����f į= f S������������������������������ǃ����f į= f S�������������������Ǆ����f į= f S��� 
 
 
��� ƶĳĮǈǏǈǉǗǐ� ĳǊǎǈǗǐ� ĮǉĲǁǌĮǐ� R ǉĮǈ� ǋƾǅĮǐ� ư� ǉǑǊǁİĲĮǈ� ǒǔǏǁǐ� ǌĮ� ǎǊǈıǇĮǁǌİǈ�
ıİ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� įƾȺİįǎ� ƿǒǎǌĲĮǐ� ıĲĮǇİǏǀ� ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ�� ƶĲǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ�
ĲǎǑ� ĳǊǎǈǎǘ� ƿǒǎǑǋİ� ĲǎȺǎǇİĲǀıİǈ� ǋǈǉǏǀ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǉȺƿǋȺİǈ�
ǆǒǆĲǈǉƾ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ S �� ƶİ� ıǆǋİǁǎ� ƫ� Ĳǆǐ�
İǑǇİǁĮǐ ǉǁǌǆıǆǐ� ĲǎǑ� ǉƿǌĲǏǎǑ� ǋƾǅĮǐ� ǑȺƾǏǒİǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǎ� ǎȺǎǁǎǐ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f � ���f S �� H ǏǎȺǀ� ĮįǏƾǌİǈĮǐ� ĲǎǑ� ıĳĮǈǏǈǉǎǘ�
ĳǊǎǈǎǘ� ǔǐ� ȺǏǎǐ� ƾǍǎǌĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎ� ǉƿǌĲǏǎ� ǋƾǅĮǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ�
I=�����ưR� ǉĮǈ�ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ�Ǒǆǒ� 
�� Ʒǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ Ƨ Ĳǔǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�

İǁǌĮǈ� 

Į��Ǌ Ƨ=
6

11Ǌ S                      ǃ�Ǌ Ƨ=
6
5 Ǌ S                    Ǆ�Ǌ Ƨ=

6
7 Ǌ S 

�� Ƭ�ǉǈǌǆĲǈǉǀ� İǌƿǏǄİǈĮ� ĲǎǑ�ıĳĮǈǏǈǉǎǘ� ĳǊǎǈǎǘ� ǑȺǎǊǎǄǁǅİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ıǒƿıǆ� 

Į�Ʈ 
216
5 ưǑǆǒ

�           ǃ��Ʈ 
256
9 ưǑǆǒ

�               Ǆ��Ʈ 
72
1 ưǑǆǒ

� 

 
 

ΗΛΙΑΣΚΟΣ ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑ



 
354 

ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ıǔıĲǎǘ-ǊƾǇǎǑǐ�
�
��� ƬǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� S ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǉǘǋĮĲĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S �� ȺİǏǈǗįǎǑ�ƷS 

ǉĮǈ� ǋǀǉǎǑǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ǌ S�� ǉǈǌİǁĲĮǈ� İǑǇǘǄǏĮǋǋĮ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ⱥƾǌǔ�
ıĲǆǌ� İǑǇİǁĮ� ȺǎǑ� įǈƿǏǒİĲĮǈ� ĮȺǗ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� Ƨ�� Ƴ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ȺİǏǁǎįǎ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� İǁǌĮǈ� ���� ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ� Ĳǆǐ�
ȺİǏǈǗįǎǑ� ƷS� 
Į����Ƭ�ȺǆǄǀ�ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� 
ǃ�� Ƭ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� Ĳǔǌ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ�ǋİ� Ĳǆǌ�ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ� 
Ǆ����Ƭ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ� ƿǒİǈ�ǋƿĲǏǎ�Ǒǆǒ��� 
į�� Ʒǎ� ǋǀǉǎǐ� ǉǘǋĮĲǎǐ� Ĳǔǌ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� � ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� İǁǌĮǈ� ǋİǄĮǊǘĲİǏǎ� ĲǎǑ�Ǌ S ǉĮĲƾ����� 
�
�
��� ƠǌĮ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǋİ� Ĳǆ� ıİǈǏǀǌĮ� ĲǎǑ� ıİ� ǊİǈĲǎǑǏǄǁĮ� ǉĮĲĮįǈǙǉİǈ� ƿǌĮ�
ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ıİ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� įǏǗǋǎ�� Ƴ� ǎįǆǄǗǐ� ĲǎǑ� ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ĮǉǎǘǄǎǌĲĮǐ�
Ĳǎǌ�ǀǒǎ�Ĳǆǐ�ıİǈǏǀǌĮǐ� ǎǊǎƿǌĮ�ǉĮǈ�ǎǍǘĲİǏǎ�ıǑǋȺİǏĮǁǌİǈ� ǗĲǈ� 
Į���Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ıĲĮǋƾĲǆıİ� Ĳǆǌ�ǉĮĲĮįǁǔǍǆ 
ǃ���Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥǈǎ� ǄǏǀǄǎǏĮ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ 
Ǆ���Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ĮǌĲƿıĲǏİǓİ� Ĳǆ�ĳǎǏƾ�Ĳǆǐ� ǉǁǌǆıǀǐ� ĲǎǑ 
į���Ĳǎ�ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥǈǎ� ĮǏǄƾ�ĮȺǗ� Ĳǎ�ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ 
�
�
ƪǏǔĲǀıİǈǐ� ĮǌƾȺĲǑǍǆǐ�

�
��� ƠǌĮ� ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǑS ȺǏǎǐ� ǉĮĲĮǉǗǏǑĳǎ� Ĳǎǁǒǎ� ǉĮǈ�
İǉȺƿǋȺİǈ� ǆǒǆĲǈǉǗ� ıǀǋĮ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S ��ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ� ǎįǆǄǗǐ� ĲǎǑ� ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� İǍĮǈĲǁĮǐ� Ĳǆǐ�ĮǌƾǉǊĮıǆǐ��ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�Ǒ��
�
�
��� ƧǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S �� ƴĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Į� ĮȺǎǋĮǉǏǑǌǗǋİǌǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ȺǆǄǀ�� ƱĮ�
ǃǏİǇİǁ� ǆ� ıǒƿıǆ� ȺǎǑ� ǋĮǐ� įǁǌİǈ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ǎ�
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ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� ǋİ� Ĳǎ� ǒǏǗǌǎ� ǉĮǈ� ǌĮ� Ǆǁǌİǈ� ǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� � Ĳǆǐ�
ȺĮǏƾıĲĮıǆ��
 
�
�
�
�

Ƨ�ƶ�Ʈ Ƭ ƶ ƪ ƭ ƶ 
�
�

1ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ� Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƮǈǌİǁĲĮǈ�ǋǗǌǎ�ǆ�ȺǆǄǀ�ǀ�ǉǈǌİǁĲĮǈ�ǋǗǌǎ�ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�ǀ�ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ�ǉĮǈ�
ǎǈ� įǘǎ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǈİǑǇǘǌıİǈǐ� Ĳǔǌ� ĲĮǒǑĲǀĲǔǌ� İǁǌĮǈ� Ⱥƾǌǔ�
ıĲǆǌ�İǑǇİǁĮ�ȺǎǑ�ĲǎǑǐ�İǌǙǌİǈ��
 
9 Ƨǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉĮǈ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ ıĲǆǌ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ�
ȺǆǄǀ��ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ��
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏

ࡿࢌ , ࢷࢧ࣏ (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏ , ࢡࣅ    = �ࡿࣅ

�
�
9 Ƨǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ĮǉǁǌǆĲǆ�
ǆǒǆĲǈǉǀ�ȺǆǄǀ��ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ� İǍǀǐ��
�

ࢌ = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏

,ࡿࢌ ࢷࢧ࣏      (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏ , ࢡࣅ = ࡿࣅ �

�
�
9 Ƨǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǆ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ȺǊǆıǈƾǅİǈ Ĳǎǌ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ��
ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ��
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏
ࢷࢧ࣏ െ ࡿ࣏

ࡿࢌ ࢷࢧ࣏      , (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ ࢡࣅ         , = ࡿࣅ െ ࡿ࣏ �ࢀ.

�
�
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9 Ƨǌ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋǗǌǎ� ǆ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ ĮȺǗ� Ĳǎǌ� ĮǉǁǌǆĲǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�� ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ��
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏
ࢷࢧ࣏ + ࡿ࣏

ࡿࢌ , ࢷࢧ࣏ (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ , ࢡࣅ = ࡿࣅ + ࡿ࣏ �ࢀ.

�
�
9 Ƨǌ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǘǎ�ȺǏǎǐ�ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ� ǋİ� ĲǏǗȺǎ�ǙıĲİ�ǌĮ�
ȺǊǆıǈƾǅǎǑǌ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ��ĲǗĲİ�ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏ െ ࡿ࣏

,ࡿࢌ ࢷࢧ࣏    (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏ , ࢡࣅ    = ࡿࣅ െ ࡿ࣏ �ࢀ.

�
�
9 Ƨǌ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǘǎ�ȺǏǎǐ� ĮǌĲǁǇİĲİǐ� ǉĮĲİǑǇǘǌıİǈǐ� ǋİ� ĲǏǗȺǎ�ǙıĲİ�ǌĮ�
ĮȺǎǋĮǉǏǘǌǎǌĲĮǈ� ǋİĲĮǍǘ� ĲǎǑǐ��ĲǗĲİ� ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏ + ࡿ࣏

ࡿࢌ (ࢡ)ࢷࢧ࣏   , = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏ , ࢡࣅ = ࡿࣅ + .ࡿ࣏ �ࢀ

�
�
9 Ƨǌ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǘǎ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǆ�ȺǆǄǀ� ĲǗĲİ�ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏ + ࡿ࣏

,ࡿࢌ ࢷࢧ࣏    (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ + ࢡ࣏ , ࢡࣅ    = ࡿࣅ + ࡿ࣏ �ࢀ.

�
9 Ƨǌ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ǉĮǈ� ǎǈ� įǘǎ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǉĮǈ� ǆ� ȺǆǄǀ�
ĮǉǎǊǎǑǇİǁ� Ĳǎǌ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ�� ĲǗĲİ� ǈıǒǘǎǑǌ� ĲĮ�İǍǀǐ� 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏ െ ࡿ࣏

,ࡿࢌ ࢷࢧ࣏    (ࢡ) = ࢷࢧ࣏ െ ࢡ࣏ , ࢡࣅ    = ࡿࣅ െ ࡿ࣏ �ࢀ.

�
9 ƶİ� ǉƾǇİ� ǋǈĮ� ĮȺǗ� Ĳǈǐ� ȺĮǏĮȺƾǌǔ� ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ� ǈıǒǘǎǑǌ� İȺǈȺǊƿǎǌ� ǎǈ�
ıǒƿıİǈǐ��
�

ࢷࢧ࣏ (ࢡ) = ࢡࣅ ࢌ. ࢷࢧ࣏��������� = .ࡿࣅ �ࡿࢌ
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�
�
�� Ƴ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮǉƾĲǔ� ıǒǀǋĮĲǎǐ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ǉĮǈ� ĲĮ� ĲǏǁĮ�
ĮǑĲǎǉǁǌǆĲĮ� ǉǈǌǎǘǌĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� ǁįǈĮ� ǉĮĲİǘǇǑǌıǆ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� ǋƿĲǏǎǑ�
Ǒ� ��m/s�� Ǒ�  ǉĮǈ� Ǒ3 ��m/s�� O ǎįǆǄǗǐ� ĲǎǑ� ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ���� ǉǎǏǌƾǏİǈ�
İǉȺƿǋȺǎǌĲĮǐ� ǀǒǎ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �=480Hz��
�
�
                        Ǒ1                                     Ǒ2                    Ǒ3 
�
�
Į�� Ƨǌ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f A=495Hz ǌĮ� ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ� 
ǃ��  Ƨǌ� ǎ� ǎįǆǄǗǐ� ĲǎǑ� ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ���� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f �=450Hz��
ǌĮ�ǃǏİǁĲİ� Ĳǆǌ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�� 
Ǆ�� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� įǈĮĳǎǏƾ� Ĳǔǌ� ıǑǒǌǎĲǀĲǔǌ� ȺǎǑ� ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǈ� ǎǈ� ǎįǆǄǎǁ�
Ĳǔǌ�ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǔǌ� ����ǉĮǈ����� 
ƧȺ��Į�����P�V� ������ǃ����P�V� �������Ǆ����+] 
 
 
 
 

2ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ� Įıǉǀıİǔǌ�
�
Ƴ�ǀǒǎǐ�ȺǎǑ�İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ�Ⱥƾǌǔ�ıİ�ĮǉǊǗǌǆĲǎ�İǋȺǗįǈǎ��
 
9 ƶĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǇİǔǏǎǘǋİ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ȺǎǑ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ�
ǋȺǏǎıĲƾ� ĮȺǗ� Ĳǎ� İǋȺǗįǈǎ� ǉĮǈ� ǑȺǎǊǎǄǁǅǎǑǋİ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ĮǑĲǗǐ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ�� Ƭ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĮǑĲǀ� İǁǌĮǈ� ǁıǆ� ǋİ� Ĳǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�
ȺƿĳĲİǈ� Ⱥƾǌǔ�ıĲǎ� İǋȺǗįǈǎ� ǉĮǈ� ıĲǆ�ıǑǌƿǒİǈĮ� ĮǌĮǉǊƾĲĮǈ�� ƾǏĮ� İǁǌĮǈ� ǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�
ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ�İǉȺƿǋȺİǈ� Ĳǎ�İǋȺǗįǈǎ� � ௌ݂ Ļ� 
 
9 ƪȺǎǋƿǌǔǐ� ıĲǆ� ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ƿǒǎǑǋİ� Ĳǆǌ� ǉǈǌǎǘǋİǌǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ�
ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ௌ݂ �Ⱥ�ǒ� ƿǌĮ� ĲǏƿǌǎ�� ǉĮǈ� Ĳǆǌ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ�
ȺǆǄǀ�ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ�ĮȺǗ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�ǋİ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� � ௌ݂Ļ �Ⱥ�ǒ� Ĳǎǌ�ǃǏƾǒǎ�ĲǎǑ�
ĲǎǘǌİǊ�� 
 
 
�� ƧǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ���� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ǒ�= 34m/s ǉƾǇİĲĮ� ȺǏǎǐ�
ƿǌĮ� Ĳǎǁǒǎ� ǉĮǈ� ǆ� ǉǗǏǌĮ� ĲǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f s��ƠǌĮǐ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
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ǃǏǁıǉİĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ƿǌĮ� ƾǊǊǎ� ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ��� ǉĮǈ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǆǌ� ǁįǈĮ�
İǑǇİǁĮ� ĮȺǎǋĮǉǏǑǌǗǋİǌǎǐ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�Ĳǎǁǒǎ ǋİ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ�  �  
 
 
 
 
 
                               Ǒ2                                              Ǒ1 
 
 
 
ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� � ȺǎǑ� Įǉǎǘİǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ĮȺİǑǇİǁĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆ�ǉǗǏǌĮ�ȺǏǎǐ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ�Įǉǎǘİǈ� ĮȺǗ� Ĳǎǌ�Ĳǎǁǒǎ��� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��ǑƬƹ=340 m/s� 
 
 
 
 

3ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ� Įıǉǀıİǔǌ�
�
ƹǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� ǆǒǆĲǈǉǎǘ�ǉǘǋĮĲǎǐ�Ĳǎ�ǎȺǎǁǎ�ǄǁǌİĲĮǈ�ĮǌĲǈǊǆȺĲǗ�ĮȺǗ�
ƿǌĮ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ��
�
�
9 ƠıĲǔ� ǗĲǈ� ǋǈĮ� ǆǒǆĲǈǉǀ� ȺǆǄǀ� İǉȺƿǋȺİǈ� ƱS ǋƿǄǈıĲĮ� ǀǒǎǑ� �ȺǑǉǌǙǋĮĲĮ��
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S  ıİ�ǒǏǗǌǎ�Ʃt S  ��ƭıǒǘİǈ� 

ࡿࢌ = ࡿࡺ
ࡿ࢚ࢤ

 ࡿࡺ = ࡿࢌ  ࡿ࢚ࢤ.
 
O ǀǒǎǐ� ĮǑĲǗǐ� ǄǁǌİĲĮǈ� ĮǌĲǈǊǆȺĲǗǐ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǋİ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f A ıİ�
ǒǏǗǌǎ�Ʃt A�� Ƨǌ� ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ�ƱƧ ǋƿǄǈıĲĮ�ǀǒǎǑ� �ȺǑǉǌǙǋĮĲĮ��
ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� 

ࢡࢌ = ࢡࡺ
ࢡ࢚ࢤ

 ࢡࡺ = ࢡࢌ  ࢡ࢚ࢤ.

ƴǏǎĳĮǌǙǐ� ǗıĮ� ǋƿǄǈıĲĮ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ� ȺǆǄǀ� ĲǗıĮ� ĳĲƾǌǎǑǌ� ıĲǎǌ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ��
ƾǏĮ�ǇĮ�ǈıǒǘİǈ� 

ࡿࡺ = ࢡࡺ  ࡿࢌ ࡿ࢚ࢤ. = ࢡࢌ �ࢡ࢚ࢤ.
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�� ƠǌĮ� ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ���� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǎ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǎ� įǏǗǋǎ� ǉĮǈ� ǋİ�
Ĳǆ� ǉǗǏǌĮ� ĲǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S=680Hz ǄǈĮ� ǒǏǎǌǈǉǗ� įǈƾıĲǆǋĮ�
Ʃt S ��s�� ƠǌĮ� įİǘĲİǏǎ� ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ���� ǉǈǌİǁĲĮǈ� Ⱥƾǌǔ� ıĲǎǌ� ǁįǈǎ� įǏǗǋǎ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ�Ǒ�  ǉĮǈ� ĮȺǎǋĮǉǏǘǌİĲĮǈ� ĮȺǗ�Ĳǎ�ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ���� 
Į� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ����ǙıĲİ� ǎ� ǎįǆǄǗǐ� ĲǎǑ� ǌĮ�Įǉǎǘİǈ�
ǀǒǎ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f �=600Hz� 
ǃ� īǈĮ�ȺǗıǎ� ǒǏǗǌǎ�ǎ�ǎįǆǄǗǐ�ĲǎǑ�ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ���� Įǉǎǘİǈ� Ĳǆǌ�ǉǗǏǌĮ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��ǑƬƹ=340 m/s� 
ƧȺ��Į�� ��m/s       ǃ�� �����s 
 
 
 
 
 

4ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ� Įıǉǀıİǔǌ�
�
ĭĮǈǌǗǋİǌǎ�Doppler� ǉĮǈ�įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ��
�
9 ƪǁǌĮǈ� įǑǌĮĲǗǌ� ƿǌĮǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǌĮ� Įǉǎǘİǈ� ĲĮǑĲǗǒǏǎǌĮ� įǘǎ� ǀǒǎǑǐ�ǋİ�
İǊƾǒǈıĲĮ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ�� İǁĲİ� ǄǈĮĲǁ� ĮǑĲǎǁ� ǎǈ� ǀǒǎǈ� İǉȺƿǋȺǎǌĲĮǈ� ĮȺǗ�
įǘǎ� įǈĮĳǎǏİĲǈǉƿǐ� ǆǒǆĲǈǉƿǐ� ȺǆǄƿǐ�� İǁĲİ� ǄǈĮĲǁ� ǎ� ƿǌĮǐ� ǀǒǎǐ� ƿǏǒİĲĮǈ� ǉĮĲİǑǇİǁĮǌ�
ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ǉĮǈ� ǎ� ƾǊǊǎǐ� Įĳǎǘ� ĮǌĮǉǊĮıĲİǁ� Ⱥƾǌǔ� ıİ� ǉƾȺǎǈǎ� İǋȺǗįǈǎ�� ƷǗĲİ�
ǗȺǔǐ� ǋƾǇĮǋİ� ıĲǎ� �0 ǉİĳƾǊĮǈǎ� �ıǘǌǇİıǆ� ĲĮǊĮǌĲǙıİǔǌ�� ǇĮ� Įǉǎǘİǈ�
įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ� 
 
9 ƸȺİǌǇǑǋǁǅǎǑǋİ� ǗĲǈ� ǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� Ĳǔǌ� įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ� įǁǌİĲĮǈ� ĮȺǗ� Ĳǆ�
ıǒƿıǆ� ࢾࢌ = ࢌ| െ ࢌ |  ǉĮǈ� ǆ� ȺİǏǁǎįǎǐ� Ĳǔǌ� įǈĮǉǏǎĲǆǋƾĲǔǌ� ĮȺǗ� Ĳǆ� ıǒƿıǆ��
ࢾࢴ =  ൗࢾࢌ  ��ǗȺǎǑ�f �  ǉĮǈ�f �  İǁǌĮǈ� ǎǈ�ıǑǒǌǗĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ǀǒǔǌ��

 
 
�� ƠǌĮǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǋƿıĮ� ıİ� ĮǑĲǎǉǁǌǆĲǎ� ǉĮǈ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� ǑƧ �m/s ĮȺǎǋĮǉǏǑǌǗǋİǌǎǐ� ĮȺǗ� ƿǌĮ� Ĳǎǁǒǎ�� ƮƾȺǎǈĮ� ıĲǈǄǋǀ�
ȺĮĲƾİǈ� Ĳǆǌ� ǉǗǏǌĮ� ĲǎǑ� ĮǑĲǎǉǈǌǀĲǎǑ� ǆ� ǎȺǎǁĮ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ�
ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S ���Hz�� ƧȺǗ� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ĮǑĲǀ� ǉĮǈ� ǋİĲƾ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
ĮǌĲǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ� įǘǎ� ǀǒǎǑǐ� �� Ĳǎǌ� ƿǌĮǌ� ĮȺİǑǇİǁĮǐ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ǉǗǏǌĮ� ǉĮǈ� Ĳǎǌ�
ƾǊǊǎǌ�ĮȺǗ�ĮǌƾǉǊĮıǆ�ıĲǎǌ�Ĳǎǁǒǎ�� 
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                                   ǑƧ�
 
 
 
ƱĮ� įǈǉĮǈǎǊǎǄǀıİĲİ� ǄǈĮĲǁ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� Įǉǎǘİǈ� įǈĮǉǏǎĲǀǋĮĲĮ� ǉĮǈ� ǌĮ�
ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� ȺǗıĮ� ǋƿǄǈıĲĮ� ǀǒǎǑ�Įǉǎǘİǈ� ıİ�ǒǏǎǌǈǉǀ�įǈƾǏǉİǈĮ� �s� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��ǑƬƹ=340 m/s� 
ƧȺ������ 
 
 
 
 
 
 

5ǆ�ƮĮĲǆǄǎǏǁĮ� Įıǉǀıİǔǌ�
�
A�� Ƭ� ȺǆǄǀ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǉǁǌǆĲǆ� ǉĮǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ�
İȺǈĲƾǒǑǌıǆ��
 
9 ƶĲǆǌ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� � 
 

ࢌ = ࢷࢧ࣏ ± ࢡ࣏
ࢷࢧ࣏

�ࡿࢌ

ǗȺǎǑ� ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ĮǌĲǈǉĮǇǁıĲĮĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǉĮĲƾǊǊǆǊǎ� ĲǘȺǎ�
İǁĲİ� Ĳǆǐ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆǐ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ࢡ࣏ = ࣏ ± .ࢻ �࢚ İǁĲİ� Ĳǆǐ�
ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� � � � ࣏� = ࢞ࢇ࣏ ࢚࣓)ࣇ࣏࣌. + �(࣐  ��ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǎ�
İǁįǎǐ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ� 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ƶ� ǋƾǅĮǐ� ư �Ʈg İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ�ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ǋİ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�
f=��Ⱥ� Ƭz ıİ� Ǌİǁǎ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎ� İȺǁȺİįǎ� ǉĮǈ� ǆ� ĮȺǗıĲĮıǆ� Ĳǔǌ�ĮǉǏĮǁǔǌ�Ǉƿıİǔǌ� Ĳǆǐ�
ĲǏǎǒǈƾǐ� ĲǎǑ� İǁǌĮǈ� ���m�� ƴƾǌǔ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ȺǏǎıĮǏǋǎıǋƿǌǆ� ǆǒǆĲǈǉǀ�
ȺǆǄǀ� ĮǋİǊǆĲƿĮǐ� ǋƾǅĮǐ� ȺǎǑ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ǋİ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� f S=676 Hz�� ƩİǘĲİǏǎ�

ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg ȺǎǑ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ǋİ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ǋƿĲǏǎǑ� Ǒ � 3 m/s 

ǹ 
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ıǑǄǉǏǎǘİĲĮǈ� ǋİĲǔȺǈǉƾ� ǉĮǈ� İǊĮıĲǈǉƾ� ǋİ� Ĳǎ� ıǙǋĮ� ƶ�� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ĮǑĲǗ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĮȺǗ� Ĳǆ� Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ǗȺǔǐ�
ĳĮǁǌİĲĮǈ� ıĲǎ�ıǒǀǋĮ� 
                                                                      Ǒ 
                                                               M�       m 
����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
�����������������������-Ƨ������������������������������������������������������������Ƨ�
 
Į�   ƱĮ�ǃǏİǇǎǘǌ�ǎǈ�ĲĮǒǘĲǆĲİǐ� Ĳǔǌ�įǘǎ�ıǔǋƾĲǔǌ� Įǋƿıǔǐ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
ǃ�   ƱĮ  ǄǏƾǓİĲİ�  Ĳǆǌ  İǍǁıǔıǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆǐ�ĲǎǑ  ıǙǋĮĲǎǐ�ƶ�ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ�
ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ� ıİ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ ǋİ� Ĳǎǌ� ǒǏǗǌǎ�� ǄǈĮ� Ĳǆǌ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ȺǎǑ� Ǎİǉǈǌƾ�
Įǋƿıǔǐ� ǋİĲƾ� Ĳǆǌ� ǉǏǎǘıǆ�� ƱĮ� ǇİǔǏǀıİĲİ� t �� Ĳǆ� ıĲǈǄǋǀ� Ĳǆǐ� ǉǏǎǘıǆǐ� ǉĮǈ�
ǇİĲǈǉǀ�ĳǎǏƾ�ȺǏǎǐ�ĲĮ�įİǍǈƾ� 
Ǆ� ƧǉǁǌǆĲǎǐ� įƿǉĲǆǐ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆ� įǈİǘǇǑǌıǆ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� ĲǎǑ�ıǙǋĮĲǎǐ� ƶ� 
L� ƱĮ� ǃǏİǇİǁ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ĲǎǑ� ǀǒǎǑ� ȺǎǑ� ǉĮĲĮǄǏƾĳİǈ� ǎ� įƿǉĲǆǐ�

ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 
LL� ƱĮ�ǃǏİǇİǁ� Ĳǎ�ǋƿĲǏǎ� Ĳǆǐ� įǘǌĮǋǆǐ� İȺĮǌĮĳǎǏƾǐ�ȺǎǑ�įƿǒİĲĮǈ� Ĳǎ�ıǙǋĮ�ƶ� Ĳǆ�

ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� ǎ� įƿǉĲǆǐ� ǉĮĲĮǄǏƾĳİǈ� Ĳǆǌ� ȺǏĮǄǋĮĲǈǉǀ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ�
İǉȺƿǋȺİǈ� ǆ�ȺǆǄǀ�ǋİĲƾ� Ĳǆǌ�ǉǏǎǘıǆ� 

ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� įǈƾįǎıǆǐ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ�Ǒ ����m/s� 
AȺ��Į�Ǒ¶� �ξ m/s�� Ǒ¶�=-ξm/s ǃ��x ���ǆǋ���t��Ⱥ���� �S�I��  

Ǆ��fA�max�=680Hz�  ƶF=60N 

 
 
 
�� ƶĲǎ� ƿǌĮ� ƾǉǏǎ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k �����N/m 
ıĲİǏİǙǌİĲĮǈ� ıǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m �Kg Ĳǎ� ǎȺǎǁǎ� ǊİǈĲǎǑǏǄİǁ� ǉĮǈ� ǔǐ� įƿǉĲǆǐ�
ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�� Ʒǎ� ƾǊǊǎ� ƾǉǏǎ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� İǁǌĮǈ� ĮǉǊǗǌǆĲĮ�
ıĲİǏİǔǋƿǌǎ�� Ʒǎ� ıǘıĲǆǋĮ� İǊĮĲǀǏǈǎ-ıǙǋĮ� İǉĲİǊİǁ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�
ȺǊƾĲǎǑǐ� Ƨ ���m ǒǔǏǁǐ� ĮǏǒǈǉǀ� ĳƾıǆ�� ƠǌĮǐ� ȺǎǋȺǗǐ� ǆǒǆĲǈǉǙǌ� ǉǑǋƾĲǔǌ�
ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ǉĮĲƾ� ǋǀǉǎǐ� ĲǎǑ�ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ǉĮǈ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ�
f S=����Hz��ƱĮ�ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� 
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Į� Ʒǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ǊĮǋǃƾǌİǈ� ǎ� įƿǉĲǆǐ� ıĲǈǐ� ĮǉǏĮǁİǐ� Ǉƿıİǈǐ� Ĳǆǐ�
ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ��  
ǃ� Ʒǎ� ǊǗǄǎ� Ĳǆǐ� ǋƿǄǈıĲǆǐ� ȺǏǎǐ� Ĳǆǌ� İǊƾǒǈıĲǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� ǊĮǋǃƾǌİǈ� ǎ�
įƿǉĲǆǐ� 
Ǆ� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıǑǌƾǏĲǆıǆ� Ĳǆǐ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ȺǎǑ� ǊĮǋǃƾǌİǈ� ǎ� įƿǉĲǆǐ�
ǉĮǈ� ǌĮ� ǉƾǌİĲİ� Ĳǆ� ǄǏĮĳǈǉǀ� Ĳǆǐ� ȺĮǏƾıĲĮıǆ� ıĲǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� įǈƾǏǉİǈĮ� Ĳǆǐ�ȺǏǙĲǆǐ�
ȺİǏǈǗįǎǑ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��ǑƬƹ=340 m/s� 
ƧȺ��Į�� �����Hz          ǃ�������� ������������Ǆ��f ���������ıǑǌ����t�� �S�I� 
 
 
B��Ƭ�ȺǆǄǀ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�İǁǌĮǈ�ǉǈǌİǁĲĮǈ�ǋİ�İȺǈĲƾǒǑǌıǆ�ǉĮǈ�ǎ�ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
İǁǌĮǈ�ĮǉǁǌǆĲǎǐ��
 

9 ƶĲǆǌ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ� ĮǑĲǀ� ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİ� Ĳǎǌ�ĲǘȺǎ� � 

ࢌ = ࢷࢧ࣏
ࢷࢧ࣏ ± ࡿ࣏

�ࡿࢌ
 
9 ǗȺǎǑ�ǆ� ĲĮǒǘĲǆĲĮ� Ĳǆǐ�ȺǆǄǀǐ�ĮǌĲǈǉĮǇǁıĲĮĲĮǈ� ǋİ� Ĳǎǌ� ǉĮĲƾǊǊǆǊǎ� ĲǘȺǎ� İǁĲİ�
Ĳǆǐ� İǑǇǘǄǏĮǋǋǆǐ� ǎǋĮǊƾ� İȺǈĲĮǒǑǌǗǋİǌǆǐ� ǉǁǌǆıǆǐ� ࡿ࣏ = ࣏ �࢚.ࢻ± İǁĲİ� Ĳǆǐ�
ĮȺǊǀǐ�ĮǏǋǎǌǈǉǀǐ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆǐ� � � � ࡿ࣏� = ࢞ࢇ࣏ ࣇ࣏࣌. +࢚࣓) �(࣐  ��ĮǌƾǊǎǄĮ�ǋİ�Ĳǎ�
İǁįǎǐ� Ĳǆǐ�ǉǁǌǆıǆǐ� 
 
9 ƴǏƿȺİǈ� ǌĮ� ȺǏǎıƿǍǎǑǋİ� ǎ� ǀǒǎǐ� ȺǎǑ� Įǉǎǘİǈ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǉƾȺǎǈĮ�
ıĲǈǄǋǀ� ƿǒİǈ� İǉȺİǋĳǇİǁ� ĮȺǗ� Ĳǆǌ� ȺǆǄǀ� ǋǈĮ� ȺǏǎǄİǌƿıĲİǏǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ�ıĲǈǄǋǀ�� ǄǈĮĲǁ�
ǎ� ǀǒǎǐ� ǒǏİǈƾǅİĲĮǈ� ǉƾȺǎǈǎ� ǒǏǗǌǎ� ǄǈĮ� ǌĮ� įǈĮǌǘıİǈ� Ĳǆǌ� ĮȺǗıĲĮıǆ� ȺǆǄǀǐ� ǉĮǈ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� 
 
 

A S 
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�� ƧǉǁǌǆĲǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� ĮǉǁǌǆĲǎ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ĮȺǗıĲĮıǆ�
����m�� Ʒǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� t �� Ĳǎ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ĮǏǒǁǅİǈ� ǌĮ� ǉǈǌİǁĲĮǈ� ȺǏǎǐ� Ĳǎǌ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀ� ǋİ� ıĲĮǇİǏǀ� İȺǈĲƾǒǑǌıǆ� Į �m/s��� İǉȺƿǋȺǎǌĲĮǐ� ǋİ� Ĳǆ� ıİǈǏǀǌĮ�
ĲǎǑ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S=400Hz�� ƱĮ� ǑȺǎǊǎǄǁıİĲİ� Ĳǆ�ıǑǒǌǗĲǆĲĮ�ȺǎǑ�Įǉǎǘİǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� Ĳǆ� ǒǏǎǌǈǉǀ� ıĲǈǄǋǀ� ȺǎǑ� Ĳǎ� ȺİǏǈȺǎǊǈǉǗ� ĮȺƿǒİǈ� ĮȺǗ� ĮǑĲǗǌ�
ĮȺǗıĲĮıǆ� ����m�� ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ�� ǑƬƹ=340 m/s� 
 
 
�� ƶǙǋĮ� ǋƾǅĮǐ� m ���Kg ıĲİǏİǙǌİĲĮǈ� ıĲǎ� ƾǉǏǎ� ǈįĮǌǈǉǎǘ� ǎǏǈǅǗǌĲǈǎǑ�
İǊĮĲǆǏǁǎǑ� ıĲĮǇİǏƾǐ� k ����N/m ǉĮǈ Ⱥƾǌǔ� ıĲǎ� ıǙǋĮ� ȺǏǎıĮǏǋǗǅİĲĮǈ� ǆǒǆĲǈǉǀ�
ȺǆǄǀ� ĮıǀǋĮǌĲǆǐ� ǋƾǅĮǐ�� ǆ� ǎȺǎǁĮ� İǉȺƿǋȺİǈ� ǀǒǎ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮǐ� f S ����Hz��
ĬƿĲǎǑǋİ� Ĳǎ� ıǘıĲǆǋĮ� ıİ� ĮȺǊǀ� ĮǏǋǎǌǈǉǀ� ĲĮǊƾǌĲǔıǆ�ȺǊƾĲǎǑǐ�Ƨ ���m�� �ƠǌĮǐ�
ĮǉǁǌǆĲǎǐ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� ǃǏǁıǉİĲĮǈ� ıĲǆǌ� įǈİǘǇǑǌıǆ� ĲǎǑ� ƾǍǎǌĮ� ĲǎǑ� İǊĮĲǆǏǁǎǑ�
ıİ�ĮȺǗıĲĮıǆ� ���Ⱥ�m ĮȺǗ�Ĳǆ�Ǉƿıǆ� ǈıǎǏǏǎȺǁĮǐ� ĲǎǑ�ıǑıĲǀǋĮĲǎǐ� 
Į� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ǋƿǄǈıĲǆ� ǉĮǈ� ȺǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� İǊƾǒǈıĲǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� ȺǎǑ� Įǉǎǘİǈ� ǎ�
ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ� 
ǃ� ƴǎǈĮ� İǁǌĮǈ� ǆ� ĮȺǎǋƾǉǏǑǌıǆ� ĲǎǑ� ıǙǋĮĲǎǐ� ǉƾǇİ� ĳǎǏƾ� ȺǎǑ� ǎ� ȺĮǏĮĲǆǏǆĲǀǐ�
Įǉǎǘİǈ� Ĳǎǌ�ǀǒǎ�ǋİ�ǋƿǄǈıĲǆ� ıǑǒǌǗĲǆĲĮ� 
ƩǁǌİĲĮǈ� ǆ�ĲĮǒǘĲǆĲĮ� ĲǎǑ�ǀǒǎǑ�ıĲǎǌ�ĮƿǏĮ��ǑƬƹ=340 m/s� 
ƧȺ���Į��f max=3060Hz�� �f min ����Hz     ǃ��x ���m 
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