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4 :ÈbïW!1

:vM|dÑ“ p:Oì s:|;d!

 UMOçì :vïó:O!œ X|dÑ“œ p:Oì „WïW" :vî…œ:vM|dÑ“ p:Oìrotational motion:Èd:|˛U!œ Æ

XOÇœ «b:|Ë UJ|u3 œ vM|u¶< » uë «bçìWï :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ „WìWã Ë ŒñWÇ «œU|ñU|

ÆX|dÑ“œ ©:vM|dÑ“ :Èñ…ËW" :vïó:O!œ®

:v|…u:OÇ ñW< ‰ Èdë r|Uè :vëWïW"uë sOçOÄ :vO"«d|Ëœ :ÈËWz sO:OÅ :Èœ «ËWÇ

øX|;d!œ v8ñWÇ

vÑ ñËœ ‰ v|Wï“U! UëWMOçì X|dÑ“œ «bçìWï :Èñ…ËW" ñËœ ‰ :vïW" vÑWz s:OìU8

vïW" ÈË ˛ :vëWìU8 ñWÙ UMOçì :Èœ ¨XO!«ËWÇ ñWÙ vïW" :v|…u:OÅ ñWÖWz Æsçìœ Èñ…ËW"

ÆXO!  v|Wï“U! Èñ…ËW" ñËœ ‰

UëËu"ñWÄ œ uë :vM¶! q:OÙ » s:|;d! UïUMOzñUJ! :vëWìU8 :u! v|Wï“U! UMOçì UïdJH<…Ë

Â«Ë…œñW! :vMOçì U|W¶<«ñUz «bO|Wï“U! UMOçì œ uëñW! ˛ ¨W"WL4…e! WMO"UÙ «b:|œ“U| ô:uÄ

:vìU8 UM|dÑ“ U|WÅ:uÖ ÈWáì :Èœ v|Wï“U! UMOçì UïdJH<…Ë :ÈbMÙ ñW!˛ Æs|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ

ÆÊdÑ“œ «bî…œ ÊUîWÙœ Ë WÅ:uÖ ÊUîWÙ » ‚…;ñ :vïW" s:OìU8 vîWÙ :ÈbïWÇ :vÑ » ÆXO!

Æ:vM|dÑ“ :Èñ…ËW" ñW< WMÑWëœ s:OìU8 Ê«Ë vK! ˛

 œ:v|…u:OÅ1-1 UO"«d|Ëœ ‰ :vOÙUïËË;ñ UëWÄ:uKÖ «œrÆX|dÑ“œ :vëu"W8ñWÇ UJ|uÇ ˛

 œ vë…ËñWÙ:v|…u:OÅ2-1® :ÈË :v|…dO" íOï uë «b:OëW|Wï“U! :Èñ…ËW" ñËœ ‰ «œ(r» Æ…

:u! Æ:vJ|uÇ ñËœ ‰ W|WÙ v|Wï“U! UëWMOçì :vëW"u8ñWÇ s:OìU8 ˛ „WìU8 ñWÙ v¶<«;ñ

sOï«œ U<…Ë :Èœ Æs|d~:|˛ :ÈË :u! ñWÖWç:Oì U| :vJ:Oá<…œ UëWK:OÙ :Èœ :vMOçì :vÑWz UïdëWÑËdÅ

 :vî…œ ÈËœ = 0t:vÄ:uKÖ Ë :vëW"u8ñWÇ UJ|uÇ uë XO! :vJOá<…œ ö:OÙ ñW< ‰ ‰U8 :Èœ

 vë…ËñWÙ ¨p:Oz W¶MOÙWÖœ:v|…u:OÅ1-1 UîU|WÙ v¶AÄ Æ©√®t�ÈœUëWìU8 W¶OÇ Û:uKÖ :Èœ

 vë…ËñWÙ:v|…u:OÅ1-1:vJ|uÇ W¶MOÙWÖœ :vÄ:uKÖ uë ñËu< ö:OÙ ËWz «b:OîU|WÙ :vÑœ ©»®

 U|WÅ:u~! :vJ:Oá<…œ ö:OÙ ÈWáì� U|d|Ëœ Û:uKÖ «bî…œ ÊUîWÙ œË ¨X|dÑ“œs‰ uë X|;d!œ

® «bOëWî…œ œ ¨ÊUçOÄ W¶:OÙœ ÈWï“U! :v|…u:OÇ ñW<(sU|ó:|ñœ

ÆXOM:|uïœ È;d! :vïUçë

 ÊUçOÄ WM:OÙœ ÊW|œ«;ñ » WÅ:uÖ)radians(

 WKÄ » WÅ:uÖWî Wëuï U"WÙ)º(Uî…œ «d¶Ä «dÙW! ÆÊUçOÄœ

 vïó:O!œ uë ÊUçOÄ WM:OÙœ ÈœUëW|WëW| » WÅ:uÖÊW|œ«ñ

radian:Èb?ïW?! Ë Èb??ïW??! v??Ñœ ÊUA:O??ëËU??Ù «d??¶??Ä «d??ÙW??! Æ

WM:ON! ÊW|œ«;ñ » WÅ:uÖ uë WM:|bïWÇ :ÈË » vÑb:OÄ «bç|Ëœ

 Æ:v|…u:OÅœ ÆÊUçOÄ1-1 vïUçë UO|ó:|ñœ :vî…œ ¨«œ©»® síOïË

 …dO"r U|WÅ:uÖ ¨s! ÊUfiëW|œ�U| Uï«œô WÅ:uÖ ËWz uë

 :Èœ X|;d!œ1radÆXO!

  :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì

 ÆÈdëñU|œ :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ WOëWïW" UMOçì

Uëu"W8ñWÇ ñWfiì :vOÙUïËË;ñ UëWÄ:uKÖ

Æ:vïbï«dÑ“

:vMOçK! X<…œ ñWÖWÑ :vì ö:OÙ ñWfiì Û:uKÖ ©√®

Æ†Wëœ

vïUçë U|ó:|ñœ Û:uKÖ ©»®s:vî…œœ X|d!œ

 U|WÅ:u~! «b:OM|dÑ“�  Æ

1-1ÈWM:|Ë

•Æ†…b:|dÖ WçïU|WKÄ » vïW|œ«ñ

•U|ó:|ñœ UïUMOzñUJ! X|d:Oî˛WÙœ :vï«œô WÅ:uÖ

p:Oì :Èñ…ËW" ˛ ÊdJ:Oá<…œ :v|d|ËœË vïUçë

Æ©…dO" íOï® :vM|dÑ“

•:vï«œ“Wì WÅ:uÖ Ë :vO"«“Wì WÅ:uÖ

 ÆX|d:Oî˛WÙœ

•:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì s:OA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!

Æ†Wëœ WÑ:ËdÅ U<dÄ

1-1ÈbïW! s:OºïUîñUz

:vOÙUïËË;ñ UëWÄuKÖ

:vïdJ|d:|bÑUÇ ö:OÙ

©ñWÖWç:Oì ö:OÙ®

ö:OÙ

ñWÖWç:Oì

:vOÙUïËË;ñ UëWÄuKÖ

©√®

©»®

 :vM|;dÑ“ p:Oì UMOçì UïUçOÄ 1-1 UJAÄ
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vïUçë U|ó:|ñœË ÊW|œ«ñ

W¶<…ñWë

�:vïdëñU~Oï :u! ‰U3dã

�©„…“WäUë® „…;ñWÄ

�˜«ñ“ UëWK:O"

� ”WèWî

ñW< ‰ vëW|Wï“U! UïdëñU~Oï :u! vìU3dã

íOï WJ!ñU|œ ÈWï“U! UJ|uÇ WMO!ñUJ! :È“WäUë

UJ|uÇ «ñW§ÑUïœ W|d|Ëœ uë WçOá! ÈWï“U! :ÈdO"

Æ:ÈË «ñWîWë ñW< UëWìU8 ñWÙË ÈWï“U!

uë UëWK:O" bïWÇ UM|;d! :u! WMO!ñUJ! :v<WèWî

íOï » XO! ÊUfiëW| Ê«Ë˛ p:OzñWÙ UO|ó:|ñœ

ñW< Wï«œ Ë WMOîWâ! ö:O" ÆÈWï“U! :v|…dO"

ÆÈWï“U! «ñWîWë

vîUîW¶! «œ W|ö:O" Ê«Ë˛ bïWÇ » vÑb:OÄ W"

bïWÇ ÈWï“U! UJ|uÇ ˛ øX|d~! ÈWï“U! «ñWîWë

:vïUï«œ Ë ÈbïUîWÇ s:OK:O" s:|ñW< :u! UëWK:OÙ

U|WÅuÖ uë Wï«e! ÆWA:OJ! ÈWï“U! «ñWîWë ñWfiì

ö:OÙ Ê«Ë˛ p:Oz n|Ëbì s:OK:OÙ ËËœ óOë «ñW§ÑUïœ

 » XO! ÊUfiëW| :Èœ1 rad Æ

U|ó:|ñœ » uë ÊbïWÇ U|WÅ:uÖ Ê«Ë «ñUî˛

d¶ï“Wî UëW|Wï“U! vìU3dã » øWïWÙ ÈWï“U!

U|ó:|ñœ uë W|ö:O" bïWÇ » vÑb:OÄ W" ÆWJ!ñU~Oï

:v|…dO" íOï » XO! ÊU<WëW| Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ

 øÊd~! ÈWï“U! «ñWîWë vîUîW" »«œ ÈWï“U!
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:vA:OëËUÙ :vÑ » :Èœ ÊUçOÄ W¶:ON! ÊW|œ«;ñ » uë „W|WÅ:uÖñWÙ ¨v¶AÖ :vëW|…u:OÅ »

 ∫Êbï«uï W¶:OÙ

r ––s=�

 :vîW¶fiO< œ WëW|…dLï :vM¶! ÊW|œ«ñSI Ë …bïWÙ…;ñ :v! U| «œ�U|ó:|ñœ «ñW§ÑUïœ W|…ó:|;ñ

WëW| :Èœ :ÈbMÙ ñW! ˛ W|d|Ëœ ñWÙ È˛WÑWz uë È…dO" íOï U|ó:|ñœ Ë ©Èd|Ëœ® vïUçë

 :v|dJ"ñuë :ÈœË Êdë †ñuë WM:OÙ p:Oz ‰WÖœradÆÊUï«œ W¶:OÙ Ê«Ë :vN3 ‰

 U|WÅ:u~! :vëu"W8ñWÇ ñW< ‰ UÄuKÖ :vî…œ360ºUîUîW" UëW8ñWÇ uJïUz ÆX|dÑ“œ

 UëWï“U! :ÈñWîWë » XO! ÊUfiëW| vïUçë U|ó:|ñœ :Èœ :̈vëu"u8ñWÇ rπ2vÑ UïUï«œË Æ

  :u! ÈUÙW!s :Èœ «b:|ñW! U|bï…u|WÄ œ�ÆXOÑWëñ…œ ÊW|œ«;ñ »

π    = 2r–––– rπ 2  =r ––s=�

 :ÈbïWÇ :vÑ »360º » XO!œ ÊUfiëW| radπ2U|WÅ:uÖ ÆÂUîW" UëW8ñWÇ ÊU|

 » WïUfiëW| vJ|e:Oï » ÂUîW" UëW8ñWÇ ÈñW§ÑWÙ2(3.14) = 6.28 rad   Æ

:v|…u:OÅ3-1WO"UÙ ÊW|œ«;ñ » uë †WëœñU|œ ÈdëWKÄ UëW|Wï“U!

‰WÖœ WKÄ » ÈUçOÄ U|WÅ:uÖ ñWÖWz W|«bïUOÅœ :ÈbïWÇ :vÑñW! ˛ ÆÊdëWKÄWKÄ

  «bïWÇ /360ºπ2WM:OÙ p:Oz ‰WÖœ WKÄ :Èœ «bOî…œ ÈËœ ÆÊ«bJ:Oì W¶:ON!

» :vM|;ñ:uÙ:uÖ U|bï…u|WÄ W|«bïUOÅœË ÆXO! ÊW|œ«;ñ » ÊUçOÄ :ÈœË ÊdJ"ñuë

 ÆÊdJ"ñuë W¶:ON! :Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ vÑ

 º�
180º
–––π =rad�

Ë ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ ÊW|œ«;ñ » :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì

» WïUfiëW| ÂUîW" UëW8ñWÇ ñWÙ uë ñW!˛

 radπ2s:|ñU3 bïWÇ » ÊW|œ«;ñ «ñU3 „WìWÖ

πÆs|;d!ñ…œ W¶:OÙœ

3-1 :v|…u:OÅ

 ÊW|œ«;ñ

ÈË :vïUçë U|ó:|ñœ WëW|WÅ:uÖ WJ!uÇ

» Ë ÈË U|Wï“U! :v|…dO" íOï » WïUfiëW|

 W¶O!œ vJ|e:Oï57.3º  Æ

x 

y 
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s|dÑ“ p:OìË :vï«œô U|WÅ:uÖ

 :Èœ ¨È…dO" íOïË vïUçë U|ó:|ñœ «ñW§ÑUïœ …ó:|;ñ W¶O!œ ÊW|œ«;ñ » WÅ:uÖ vë…ËU|WÅ:uÖ

:vï«œôangular displacementÈdÑ“ p:Oì :vëu"W8ñWÇ ñW< ‰ Èdë r|Uè UÄ:uKÖ uë

 «bOïUçë U|ó:|;ñœ œ s|;ñ:uÙuÖ W¶O! X|d!œs�:Èñ…ËW"Ë :vÄ:uKÖ «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ vÅW!«œ

 œ W|bï…u|WÄ ˜Wz Æ:vM|dÑ“ p:Oì:v|…u:OÅ4-1ÆXO!œñU|œ «œ

 :vï«œô U|WÅ:uÖ

r––s � =��

Ω ©ÊW|œ«;ñ® » :vï«œô U|WÅ:uÖ

˛ uë s|Wëœ ÈdÑ“ p:Oì :vëWïW" ÈUÅUîW" «œñË˛ :vî…œ uë ÈUï«œ U|Wî «b:Oëu"ñWÄ :vÑœ

:vKOî UMOçì È˛UÑ…ñW! ÊW" ñWÖWz ÊUï«œ W¶:OÙ íO"…“:uÄ » ÈË :vïUçë :Èœ ¨Wç|ñW< :v|ô

:Èd:Oîóî…œ :vKOî UMOçì :v¶<«ñUz » s|dÑ“ ñWÖWz XO! íO"W~:Oï :Èœ Ë ¨XOçK! Èd:Oîóî…œ

 :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ÈWáì ¨XOçK!��:Èd:Oîóî…œ :vKOî È˛UÑ…ñW! s|dÑ“ ñWÖWz XO! íO"…“:uÄ

ÆXO! :Èd:Oîóî…œ :vKOî :v¶<«ñUz » s|dÑ“ ñWÖWz XO! íO"W~:Oï :Èœ Ë XO!

p:Oì Uëu"W8ñWÇ ñW< ‰ :vOÙUïËË;ñ UëWÄ:uKÖ

p:OÄ uë X|dÑ“œ p:Oì :vëWï«œôWÅ:uÖ » :vM|dÑ“

˛ WO"UÙ

1� –2� =��

4-1 :v|…u:OÅ

 Ê«œô WÅ:uÖ

vë…ñ…ËW" ÊU| :vëWìU8 UM|dÑ“ p:Oì U|WÅ:uÖ

ñËœ ‰ ÈdëñU|œ :vëW|W¶<«ñUz » WOëWïW" ÊU|

Æ«œ íìWï :vë…ñ…ËW"

”dÄ

WÑ:ËdÅ

UO|ó:|ñœ uë X|dÑ“œ vëWïUçë ñW< ‰ :Èd:Oîóî…œ :vKOî UMOçì :v¶<«ñUz »Ë XO!œ U|ñU| :vëWá<WÙ ÈñUO< Ê«“:Ë“

 ÈË11.5 m :vï«“:Ë“ Uï«œô U|WÅ:uÖ ñWÖWz165 ºø…bïWÇ :vM|dÑ“ :v|…dO" íOï ¨XO!

 Ê«œô WÅ:uÖ

(√) 1 WïËu/

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

® :ÈñWÄñW!œ ÈdJfi4W! U|bï…u|WÄ UïUMOzñUJ! Âñ:uÙuÖ ÊW|œ«;ñ :u! :vï«œô U|WÅ:uÖ :Èœ :vJ:Oá<…œ ‰5 Æ«œ©

 (–165º)
180º
 –––π (deg) =��

180º
 –––π (rad) =��

 (rad) = – 2.88 rad��

Ær‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ :ÈœË ¨rMOzñUJ! ÊdëñU|œ WO"UÙ ÈñWÄ :ÈñW< ‰ uë :vï«œô U|WÅ:uÖ U|WA:OëËUÙ :Èœ

r –––s� =��

–2.88 rad
––––––––
m 5.11 –

 =
��

 –––s� =r

 =  3.99 mr

r = ?

�s = – 11.5 m �� = – 165º

Èd:Oîó:OÄ :ÈdOîUz Uç<ñW!

uë «b:O" UëW|WLÖËœ Èd:Oîó:OÄ s:|dOîUz U|d¶Ä

�GDEWKÄ ˛ U|WëW| sOfiOçï WO"UÙ ñW< ‰

ÆX|;ñ:uÙ:uÖœ ÊW|œ«;ñ :u!

ö:OÙ

ñWÖWç:Oì

�2
�1

«bOïUçë UO|ó:|ñœ œ s|ñ:uÙuÖ

 «b:OM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" Ë vïW" «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ

- 11.5 m

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ
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 :vï«œô U|WÅ:uÖ

:vM|dÑ“ p:Oì U|«dJ:O"Ë :vO"«“Wì WÅ:uÖ

 Ë Æ†Wëœ n<…Ë «b|dëñU|œ :vëWî…œ œ È;d! Uï«œô q:OÙ » UO"«“Wìv"«“Wì WÅ:uÖangu-
lar speedUM|dÑ“ p:Oì U| v"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUïË ÆÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ :ÈË „…Ë UëWJ:|;ñ »

  ‚…;ñ :vëWïW"avgω ®ωU|…ó:|;ñ :vîUºïWz W¶O!œ ©U~:Oî:uz :vïó:O! œ WOïUï:u| UëW¶OÄ

Ê«œô WÅ:uÖ «ñW§ÑUïœ��WÅ:uÖ ÆWçOëWïW" :v|ô ˛ :vï«œô :vÑ UM|;d! :u!  ÈUA:OëWÑ :vî…œ Ë

 Æ†Wëœ vëWïW" UM|dÑ“ p:Oì UO"«“Wì UH<…Ë v"«“Wì

v"«“Wì U|WÅ:uÖ

��–––
t�

 =avgω

Ωv"«“Wì WÅ:uÖ «bïWÑUï

 WëdÇ ñW< ‰ ÊW|œ«;ñ » :Èœ :vO"«“Wì WÅ:uÖ UïUçOÄ UëW|)rad/s(«ñU3 „…bMÙË ÆXO!

W¶O!œ „W8ñWÇ ñWÙ uë XO!W"«dO! ÆÊ«œ W¶:OÙœ WëdÇ ñW< ‰ ŒñWÇ UëW| » v"«“Wì WÅ:uÖ

 radπ2) radπ1 rev = 2(   Æ

 v"«“Wì WÅ:uÖ

ñËœ ‰ WOëWïW" UM|dÑ“ p:Oì :vî…œ U|«dJ:O"

:vî…œ U|«dJ:O" ÊU| Æ«b|dëñU|œ :vë…ñ…ËW"

ñW< ‰ ÊW|œ«;ñ » Ë ÆWO:Oï«œôWÅ:uÖ UM|;ñ:uÙuÖ

ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ WëdÇ

.1ÆX|dÑ“œ :Èd:Oîóî…œ vKOî UMOçì :v¶<«ñUz » uë W|UO¶<…Ë«;ñ :v| :vëWKJO<UÄ «d|U" Uç:Oì ñW< ‰ „WOìuë

 W¶OÙWÖœ vìuë Uï«œôU|WÅ:uÖradπ :ÈË ÈñW§ÑWÙ :vïUçë U|ó:|ñœ Ë ¨1.2 mø…bïWÇ :Èd|U" :v|…dO" íOï ¨

.2∫WJ!dÄ ñU|œWï s:|;d! » :Èñ«u8 ‰ :v|W¶A8 vÑ s:OOÙôUÑ

rs���

Æ√0.10 m+0.25 mrad?

Æ»8.5 m?+0.75 rad

ÆÃ0.75 m– 4.2 m? deg

Æœ?+2.6 m+135º

Ê«œô WÅ:uÖ

ÈUA:OëWÑ :vî…œ

 UïdëñW!«ñW!1©√®
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”dÄ

WÑ:ËdÅ

…bïWÑUï » :Èd:Oîóî…œ :vKOî UMOçì :v|˛UÑ…ñW! :v¶<«ñUz » uë WO¶AM|Ë;ñ :v| „:ËdÑ“ UëWJO<ñuë ñW< ‰ ñUÖ“ñ

 v"WîW" X|dÑ“œ :vëWO"«“Wì WÅ:uÖ4.0 rad/s Uï«œô WÅ:uÖ ñUÖ“;ñ «œ Æ radππ8.0XOÇœ :vÄ :vî…œ ¨X|;d§!

Æ…bïWÇ

 v"«“Wì WÅ:uÖ

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

 :ÈñWÄñW! œ :vO"«“Wì WÅ:uÖ UA:OëËUÙ :Èœ7 UM"ñUî˛WÙ :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rMOzñUJ!t�  Æ

��–––
t�

 =avgω

avgω–––�� =t�

 sπ  = 2.0
4.0 rad/s
–––––––– darπ0.8 =t�

 = 6.3 st�

�t = ?

ωavg = 4.0 rad/s �� = 8.0π rad

v"«“Wì WÅ:uÖ

.1 v"WîW" X|dÑ“œ p:Oì :vëWO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï » :vëWK:O§î:Ëd" «d|U"29 rad/s«œ …bïWÇ ÈUA:OëWÑ :vî…œ Æ

øX|dÑe! UçOïË ÆŒñWÇ :v< …d|U"

.2  ÆWJ!;dÄ ñU|œWï s:|;d! » UOÙôUÑ «b:|ñ«u8 ‰ :v|W¶A8 vÑœ

t���avgω

Æ√10.0 s+2.3 rad?

Æ»0.050 s?+0.75 rad/s

ÆÃ1.2 s–1.2 rev?

 Æœ? radπ+1.5 rad/sπ+2

 UïËuLï1 ©»®

 UïdëñW!«ñW!1 ©»®

8.0 π rad

1Æ rï«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

rï«œ

3Æ Âd:Oî˛WÙ :Èœ
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:vO"«“Wì WÅ:uÖ UM|;ñ:uÙuÖ Ë Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

:v|…u:OÅœ15-Æ:v¶AÄ «d|U" UïdJ:OÇ :u! ÊUï«œ WO"UÙ È«d:OÖñ…Ë uë …ñU|œ UëWKJfi|UÄ «œ

XO????!  v????î…œ ‰ Èd????|U????"  U????O????"«“W?????ì WÅ:u?????Ö u?????ë Êd?????Ñ“œ v?????ëW?????~?????ï…;ñ » ñ…b?????|U?????ÄË

:v|…u:OÅ vë…Ë15-¨©√® Ëfω :v~MOÙ v¶AÄ :vî…œ œft vë…Ë ¨:v|…u:OÅ15-¨©»®…bïWÑUï

Uï«œ“Wì WÅ:uÖ vëWïW"angular accelerationavgα ®α:vïó:O!œ WOOïUï:u| UëW¶OÄ

» :vï«œ“WìWÅ:uÖ UïUçOÄ U|WëW| ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ «b:|ñ«u8 UA:OëËUÙœ vë…Ë ©UHìWz

 W"«Ë W|WëdÇ ñWfiì WëdÇ ñW< ‰ ÊW|œ«;ñ)2rad/s(  Æ

 Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

t�
–––

ω�
   =

i – tft
–––––––i

ω –fω
 =avgα

 Ω Ê«œ“WìWÅ:uÖ …bïWÑUï

 ”dÄ

WÑ:ËdÅ

 vJ:Oá<…œ UëWO"«“Wì WÅ:uÖ » vëWK:O§î:Ëd" «d|U"21.5 rad/sv¶AÄ Ë XO‹:Ozœ “WK! :ÈË :Èd:OãuÅ ÆX|dÑ“œ p:Oì

3.5 s W¶O!œ :ÈË UO"“Wì WÅ:uÖ28.0 rad/sø…bïWÇ «bOî…œ vÑœ :Èd|U" Uï«œ“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï Æ

Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

∫ñU|œ = 21.5 rad/s1ω = 28.0 rad/s2ω = 3.5 st�

 ∫ñU|œWï ? =avgα

ÆrMOzñUJ! «b|ñWÄ vÑœU|uë :vï«œ“WìWÅ:uÖ UA:OëËUÙ :Èœ

3.5 s
 –––––––6.5 rad/s              =

3.5 s
 –––––––––––––––––––28.0 rad/s – 21.5 rad/s     =

t�
–––––––1

ω –2ω
 =avgα

2 1.9 rad/s =avgα

:vïËu!…b:|“œ U| :vKJfi|UÄ Uë…d|U" UO"«“Wì

 ∫UO"«“WìWÅ:uÖ » Ë W|«œ

 ©√®iω :vî…œ œit

 ©»®fω :vî…œ œft ÆX|dÑ“œ

 Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

» ¨WOO"«“Wì WÅ:uÖ UM|;ñuÙ:uÖ :vî…œ U|«dJ:O"

WëdÇ ñWfiì ÊW|œ«;ñ
2

ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

©√® ©»®

ωf

tf ti

iω

 UïËuLï1 ©Ã®

 «b:OO"«“WìWÅ:uÖœ s|dÙ:uÖ

ÈUA:OëWÑ :vî…œ

 :v|…u:OÅ5-1

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

ωi
ti
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Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

ñËœ ‰ uë ‚…;ñ :vëWïW" s:OìU8 :u! Ê«œ“Wì WÅ:uÖ Ë v"«“Wì WÅ:uÖ

 ÆX|dÑ“œ p:Oì «bOë…ñ…ËW"

 v?ë…Ë U?ëW?ìU?8 ñW?ÖW?zAXO?!W?Ù „W?O?"«“W?ì WÅ:u?Ö :v?ëW?K?Jfi|U?Ä «d?|U?" U?ç:O?ì ñW< ‰ u??ë

 vë…Ë :ÈË UJ|uÇ ˛ WJ|e:OïU| uë vë…Ë :vëWìU8 UO"«“Wì WÅ:uÖ ˛ XO!d¶ï“Wîv|…u:OÅœ:

(6-1)p:Oì :vî…œ ‰ ÊW" «œ :ÈbMÙ :u! Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èd|U" :v|…u:OÅ :Èœ ¨…ñU|œ «œ

«b:OëWìWã Ë ŒñWÇ ÊU| «b:OKJfi|UÄ «d|U"œ UÑWz vë…Ë Êe:|ñUá! :u8 UO"Uè…;ñ «œ :vM|dÑ“

WÅ:uÖ ÊUîWÙË v"«“Wì WÅ:uÖ ÊUîWÙ » «b:OëWÑUÖ ñWÙœ vïW" s:OìU8 vîWÙ WOÑb:OÄ ¨ÈWÙ

ÆÊdÑó! p:Oì Ê«œ“Wì

p:Oì UMOçì UïdJH<…Ë :vî…œ ‰ †Wëœ…b:|“ :vï«œ“Wì WÅ:uÖ Ë v"«“Wì WÅ:uÖ UO~ïdÖ WÑWz

Æ«b:OM|dÑ“

» s:|;d! » :vM|dÑ“ p:Oì s:|;d! UïdëñW§îWÙ

  q:OÙ

X<…œ » «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçì œ Wëuï U"WÙ uë s:OA:OëËUÙ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ WJ! :vOÙ«œu3

:vOÙ«œu3 WïËuLï :u! ÊËu§¶ãWëWî X<…œ «b:|œ“U| ô:uÄ ‰ uë s:OA:OëËUÙËWz Ë sO¶ãWëWî

 Æq:OÙ » UO"«“Wì …bïWÑUïË v"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï U<UM:OÄ «ñW§ÑUïœ WJ!

t�
––––x�  =ix–fx

–––––
i t –ft

 =avgv
t�

––––��  =i�–f�
–––––

i t –ft
 =avgω
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ÆÊbï«u8 WïËu§"UÙ «b:|œ“U| ô:uÄ ‰ uë q:OÙ » UM:Oçì Ë :vM|dÑ“
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.1WJ!dÄ ñU|œWï s:|;d! » UOÙôUÑ :Èñ«u8 ‰ :v|W¶A8 vÑœ
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Æ√7.0 s+121.5 rad/s?

Æ»0.050 s?2+0.75 rad/s

ÆÃ1.2 s–1.2 rev/s?
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:v|W¶A82-1p:Oì UMOçì Ë q:OÙ » UMOçì ˛ p:OzñWÙœ p:|;ñ UëWï«œ“Wì » :vMOçì s:OA:OëËUÙ

‰ s|dÑ“ p:Oì :vî…œ ‰ :vM¶! :vM|dÑ“ UMOçì s:OA:OëËUÙ uë W!ñUOAÙ Æ†WëœñU|œ :vM|dÑ“

ÆÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «œdO~N3 vë…ñ…ËW" ñËœ

:v|W¶A82-1q:OÙ » Ë :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì s:OA:OëËUÙ

 p:|;ñ UëWï«œ“Wì » q:OÙ » UMOçì      p:|;ñ UëWï«œ“Wì WÅ:uÖ » :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì
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® s:|;ñ:uÙuÖ uë :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì s:OA:OëËUÙ WJ! :v| vMO§:O"� Ëω ËαË «b:O" X:O| ©

 ® s:|ñuÙ:uÖ uë q:OÙ » UMOçì s:OA:OëËUÙx Ëv Ëa «;d! Ë ÆsJ:Oz vë…Ë Ë «b:O" X:O|©ωœ

 s:OA:OëËUÙ:v|W¶A812-UM|uÅ ‰ XOM:|uïœ vïW" UM|dÑ˛ p:Oì UÑUÖ UO"«“Wì WÅ:uÖ «œ

Æ:vO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï

 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 È«d:OÖñ…Ë UëWKJfi|UÄ «d|U"11.0 rad X|;d!œ2.0 sUJ:Oá<…œ ñWÖWz …bïWÇ :Èd|U" Uï«œ“Wì WÅ:uÖ Æ«œ

 :ÈË UO"«“WìWÅ:uÖ2.00 rad/s  øXO!

:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì s:OA:OëËUÙ

∫ñU|œ

∫ñU|œWï

 œ uë :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ:v|W¶A82-1 Ë rMOzñUJ! :Èœ ÈWÙU| «œαÆÂd:Oî˛WÙ

2t)�(α
2
–1 +t�iω =��

2t�
 ––––––––––––

)t�iω –��( 2
 =α

2(2.0 s)
 ––––––––––––––––––––––––––

])s 0.2()s/dar 00.2( – dar 0.11[2
 =α

2 = 3.5 rad/sα

α = ?

ωi = 2.00 rad/s �t = 2.0 s �� = 11.0 rad

 UïËuLï1 ©œ®

2[11.0 rad – (2.00 rad/s)(2.0 s)]

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

2(
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s|dÑ“ p:Oì UMOçì s:OA:OëËUÙ

.1U?ï«œ“W?ì WÅ:u?Ö » XO?ÑW?ëœ “W?K?! †W??ëœ ñU??ë v??ì:Ëd??¶??ï:u??ë » W??Ñd??|Ëœ ˛ u??ë U??|ñU??| U??ëW??K:O??§??î:Ëd??" «d??|U??"

222.4 rad/s UO"«“Wì WÅ:uÖ » …d|U" ñWÖWz Æ10.8 rad/s:ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Æ†WJ! :vM|dÑ“ p:Oì » X<…œ

øbïWÇ W¶O! :Èœ ÂUîW" s:OM|dÑ˛ p:Oì :v< v¶AÄ

.2 «ñUO<dÄ «d|U"1øX|;d§! UM|dÑ“ p:Oì :v< «œ WOÑb:OÄ Â…œ bïWÇ

.1Æ…;ñ:uÙu~! ÊW|œ«;ñ :u! WKÄ ˛ :Èñ«u8 ‰ s:O|WÅ:uÖ ËËœ ÊUÑWz

 Æ√35º
Æ»128º

.2 UO"«d|Ëœ » „WOA:OÄ5.0 cm:vKOî UMOçì U|W¶<«ñUz » é˙" ËWz †…œ«œ :vëWá˙" :vJ|uÇ ˛

 :ÈË U|ó:|ñœ uë X|dÑ“œ vëWïUçë ñW< ‰ vA:OÄ ¨X|dÑ“œ :Èd:Oîóî…œ5.0 cmUï«œô WÅ:uÖ Æ

ø…bïWÇ :vOA:OÄ

.3 UîU|WÙœ ÈË…d:|;ñ UçOï ¨XOçìœ v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ „…ñUO< qJfi|UÄs10.0ÆX|;d!œ «œ

ø…bïWÇ ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï

.4∫«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ U|eOãuë ¨W‹:O!ñ…œ «œU|ñU| :Èd:|˛U! ‰ ÈdÑ“ p:Oì UëWìUèW" Uï«œ“Wì WÅ:uÖ

  ˛ ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ0.50 rad/s :u!0.60 rad/s UîU|WÙœ †Wëœ…b:|“0.50 sÆ«œ

.5∫«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ U|eOã…bïWÇ «œU|ñU| :Èd:|˛U! ‰ ÈdÑ“ p:Oì :vëW|WKÄ W! U| :vÑUÖ UO"«“Wì WÅ:uÖ

  UO"«“Wì WÅ:u~! :vJ:Oá<…œ ‰ uë0.50 rad/sUï«œ“Wì WÅ:u~! :ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Ë †Wëb:Oá<…œ

20.20 rad/s UîU|WÙ œ †Wëœ…b:|“ 1.0s Æ«œ

1-1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

 UïdëñW!«ñW!1 ©œ®
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ÊUîWÙ » „:ËdÑ“ :vá˙" ñWfiì :vá<WÙ

W¶ãWJ:Oì » Ë X|dÑ“œ p:Oì v"«“Wì WÅ:uÖ

 Æ“«ËUO3 UëWO"«“Wì

•:vëWïW" ñW< UëWìU8 UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì

:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì uë XO‹:Ozœñ…œ œ ‚…;ñ

íOï Ë v"«“Wì WÅ:uÖ UïUMOzñUJ! ÆÈWÙ U|

 ÆÈ…dO"

•uë †WëœWÑ:ËdÅ Uë…ñUO<dÄ bïWÇ

Æ«b:O" U| Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

•WJ|uÇ uë †WëœWÑ:ËdÅ Uë…ñUO<dÄ bïWÇ

ÆW|«b:O" Ê«œ“Wì

2-1:vJA! s:OºïUîñUz

» s:|;d! Ë q:OÙ » s:|;d! «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

 WÅ:uÖ

 œWî „…ËUJAÄ1-1ñW< UëWìU8 UMOçì UH<…Ë d¶ÅU! :vëW|…u:OÅ » W|«bïUOÅœ uë v¶|œ «œ

p:O?ì U?|WÅ:u?Ö U?J:|;ñ » È˛ËW?z X|d?Ñ“œ p:O?ì v?ë…ñ…ËW?" ñËb??ì u??ë Êd??ë W??¶:O??N??! v??ëW??ïW??"

Æ†Wëb:Oá<…œ ÈdëñU|œ U| :vJ:Oá<…œ ö:OÙ ˛ uë WO:Oïbï«dÑ“

:vëWìU8 Uï«œ“Wì WÅuÖ Ë v"«“Wì WÅ:uÖ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ «bï«ñU! „…bMÙœ WÅU! U<…Ë

Æs:OÙW~§:O" Wç|œ :vëW|ô˛ q:OÙ » Uï«œ“WìË q:OÙ » UO"«“Wì «ñW§ÑUï œ Ë WçOëW|ô ˛

ó:|ñœ UëW|d|Ëœ :u! :v|:uÖ UM¶fi‹:Oz d|Ëœ :u! X|d~! :vHì:uÖ :ÈñWJ|ñU| uë p:|;ñ s|d¶ÅU!

WÅ:uÖ ñWÖWz ÆXOM|dÑe! p:Oì:u8 :vÅWì ñËœ ‰ Èñ«œ :v|:uÖ UM"ó:OÑUÙ ÈñW! uë …ËWz

Èñ«œ :ÈñW<U| q:OÙ » Uï«œ“Wì :Èœ «b:OM|dÑ“ p:Oì :vî…œœ XO! Ê“WîU| Èñ«œ Uï«œ“Wì

W¶:ON! bMK! UëWO"«“Wì » :uÖ uë †Wëœ…Ë Ê“WîU| q:OÙ » Uï«œ“Wì ˜Wz XO! Ê“Wî È˛

Æ†Wëœ :v"ñUë Ê“Wî Uë…e:OÙ » v¶AÄ s"ó:OÑUÙ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ q:OÙ » s:|;d! Ë v|WÅ:uÖ s:|;d! «ñW§Ñ«œ :v|bï…u|WÄ WJAÄ ˜Wz

  v|Wï“U! UMOHì UO"«“Wì W¶ÑWJ:Oì

ñW!˛ ÆX|dÑ“œ p:Oì :u8 UJ|uÇ ñËœ ‰ „:ËdÑ“ :vëWá˙" uë U|ñU| :Èd:|˛U! ‰ WJ!ñeÙ U<…Ë

WÅ:uÖ Ë v"«“Wì WÅ:uÖ :Èœ Æsè…;ñ s:OïW" ÊbïUá<WÇ WO"UÙ ñW< ‰ :vá<WÙ ËWz Ë é˙" uë

WM:OÙUï Ë s! :u8 vë…Ë vá˙" ñW< ‰ ÈbïUá<WÇ s:Oá<WÙ ËËœ ˛ p:Oz ñWÙ Uï«œ“Wì

Ë ¨s!“«ËUO3œ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"˛ Ê«Ë s:O|d|Ëœ bïWÇ ñWÙ «b:OëWÑUÖ ñWÙœ s|ñ:uÙuÖ

v"«“Wì W¶ãWJ:Oìtangential speedsñWÖWz XO!“«ËUO3 p:|˛ U| :Èœ ÊUá<WÙ ËËœ ñWÙ

‰ uë :vëWìU8 ñWÙ UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì XO!“«ËUO3 U| :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Ê«Ë s:O|d|Ëœ

W¶ãWJ:Oì :vìU8 ÈË U| q:OÙ » UO"«“Wì «bïWÇ ˛ WO"UNJ:OÄ X|dÑ“œ p:Oì vë…ñ…ËW" ñËœ

:ÈË U| q:OÙ » UO"«“Wì «bïWÇ ˛ WO"UÙ p:OÄ X|dÑ“œ p:Oì vá˙" ‰WÖœ uë vá<WÙ ÈË UO"«“Wì

ËW?z ÈW?ï“U?! :v?¶?ãW?J:O?ì u?ë XO?!W?"«d??O??! ‰® Æv??|W??ï“U??! :ÈË…d:|;ñ :v??¶??ãW??J:O??ì :v??¶<«ñU??z »

 ©XOãWëœ :ÈË «ñWîWë » «bìU8 p:Ozœ :vM¶! uë WK:OÙW¶<«;ñ :v|…u:OÅ7-1UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì

 ÆÊ“«ËUO3 œ :vïbï«dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"“ Ê«Ë s:O|d|Ëœ uë †WëœñU|œ ÊUá<WÙ ËËœñWÙ

 ôU8 :vá<WÙ UO"«“Wì uë ÈdO" ÈË WJ4W<A:ÈdO" ÈË ˛ …d¶"ñuë Êbï«uï WO"UÙ :vÄ

 ôU8 :vá<WÙ UO"«“Wì uë :v|BUO"«“Wì W¶ãWJ:Oì U|“«ËUO3 È“WÑWz Êbï«uï WO"UÙ :vÄ

ñW!˛ ÆÊ;d!œ «bî…œ ÊUîWÙœ :vï«œô WÅ:uÖ ÊUîWÙ ËËœñWÙ ¨†Wëœ ÊËË;ñ ÊUá<WÙ ËËœñWÙ

 d"ó:|ñœ UëW|d|Ëœ …d"d|Ëœ :vïbï«dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ uë :vá<WÙ ËWz :ÈbMÙs�˛ X|;d!œ

:Èœ :vïbï«dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Êd"d|Ëœ uë s:OïW" ËWz :ÈbïWÇ :vÑ ÈWáì Æp|e:Oï :vá<WÙ

ÆXO!WÙ d¶ï“Wî UëWO"«“Wì W¶ãWJ:Oì

uë ¨«bë:ËdÑ“ :vá˙" U|WïËuLï œ ¨Wï«œ U<…Ë øXOÑWë W" X<…œ » v"«“Wì WÅ:uÖ :Èœ «ËWÇ

  UîU|WÙ œ ÊUá<WÙ ˛ p:Oz :vïUçë ËWz U|ó:|ñœt� X|;d!œ «œs�U|WÅ:uÖ » é˙" :Èœ XO!

��ÆX|dÑ“ p:Oì

v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

» uë WOëWïW" U| :vÑUÖ U| q:OÙ » UO"«“Wì

p:Oì ÈË U|Wï“U! :ÈË…;d:|;ñ :v¶ãWJ:Oì :v¶<«ñUz

 ÆX|;dÑ“œ

Ê«œ“Wì WJ|uÇ Ë Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì2-1 UJAÄ2-1 UJAÄ

Tangential and Centripetal Acceleration

 WÑñ…œ :u!tv

 «bÑUï ˛ :u!tv

A
B

ω

 :v|…u:OÅ7-1
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s¶fi‹:Ozñ…œ W¶:OÙœ :vA:OëËUÙ :vÑ » vá<WÙ Uï«œô WÅ:uÖ

r–––s  � =��

 vÅW!«œ :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ¨vá<WÙ UO"«“Wì W¶ãWJ:OÑ UM¶ãWJ¶<…œ :u!t�ËWz WJ!

 U|d|Ëœ UM|;d! :u! W|WÙ :vÄ vÑb:OÄ vá<WÙ uë :vî…œs� Æ

t�
–––s�

r
–1  =

t�
–––��

 UJAÄ œ1-1 ˛ :vM|;d!ñ…œ :vA:OëËUÙ :v| :vÄWÇ :v|ô uë vï«“W" «œavgω Ë †Wëœs�

 U|…ó:|;ñ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨WK:OÙ » U|d|Ëœs� :u!t�‰ †Wëœ :vO"«“Wì W¶ãWJ:Oì ˛ :vM|;d!ñ…œ

 ñWÖWz ÆvïUçëñW<t� :Èœ XO! p|uâ! U| „WìWÖs�vëW|…u:OÅ » XO! p|uâ! „WìWÖ

Æv"«“Wì W¶ãWJ:Oì W¶O! :ÈœWÑWz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÈWï“U! :v¶ãWJ:Oì W¶O! :Èœ

v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

ω = rtv
 :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" Ë vïW" «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ ™ v"«“Wì WÅ:uÖ Ω v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

 uë :vJ4W<ωÂ…œ ñW!˛ È˛WÑWz WO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï WïË WO:OÑUÖ UO"«“Wì WÅ:uÖ

 uë XO! X<Ëñœ U| :Èœ vî…œ ÈË :vM¶! WO|bï…u|WÄ ˜Wz ÆW"ñuë :vëWìWÖω »rad/s
:u! «b:OA:OëËUÙ :vÑœ ÊUMOzñUJ! WM:OÙWï :vïUçOÄ s:O| Èœ s:O|WëW| ı WOÑb:OÄ ¨ÊUçOÄ W¶:OÙœ

 ® WïËuLïdeg/s ÊU|rev/s   Æ©

 v<dÄ

 WÑ:ËdÅ

 :vJfi|œ :v|…dO" íOïCD vë…ñW"uOáî:uë0.0600 mUç:Oì ñW< ‰ uë ÈW!:ËdJOî UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì ñWÖWz Æ

 vá˙"1.88 m/sø…bïWÇ vJfi:|œ UO"«“Wì WÅ:uÖ XO!

v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

Æ:vO"«“Wì WÅ:uÖ UïdëñUî˛WÙ :u! rMOzñUJ! W|WÙ «b|ñWÄñW! vÑœ U| uë :vO"«“Wì W¶ãWJ:Oì UA:OëËUÙ :Èœ

ωr =tv

0.0600 m
––––––––s/m 88.1  =r––t

v
 =ω

 = 31.3 rad/sω

ω = ?

vt = 1.88 m/s r = 0.0600 m

 WïËu/1 ©Á®

1.88 m/s

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ
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v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

.1∫WJ!dÄ ñU|œWï s:|;d! » :Èñ«u8 ‰ :v|W¶A8 ˜Wz

rωtv

Æ√0.030 m121.5 rad/s?

Æ»0.050 m?0.75 m/s

ÆÃ  3.8 m1.2 rev/s?

 Æœ? rad/sπ1.5 m/sπ2.0

 v|Wï“U! UMOçì Ë Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

q:OÙ » Uï«œ“Wì Æ†Wëœ«b|WÄ :vëWï«œ“Wì WÅ:uÖ †Wëœ :vMOçì » X<…œ „:ËdÑ“ :vá˙" :vî…œ

:vïó:O!œË XO! v|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ :v¶ãWJ:Oì :v|…u:OÅ » :Èœ Wç:Oï«œ“Wì WÅ:uÖ » W|«b:|dÖ U|

Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oìtangential accelerationta  Æ

ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Ë X|dÑ“œ p:Oì «bçìWï :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ uë WJ! ˜UÇñW! vëWïW"

 «bïWÇ »ω� UîU|WÙ œ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœt�UO"«“Wì :Èœ vîU|WÙ ÈË UOÙUîËœ ‰Ë «œ

 W¶O! vïW"tv «bïWÇ » Ëtv�Æs|;ñ:uÙuÖ WO"UÙ

ÆXOÑWëWî X<…œ » :Èñ«u8 ‰ UÑWz :Èœ :vO"«“Wì W¶ãWJ:Oì U|WA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!

ω�r=tv�

 ñW< ‰ :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ UïdJÅW!«œ »t�
t�

–––ω � r=
t�

–––t
v�

 UîU|WÙ ñWÖWzt�˛ :vM|;d!ñ…œ vA:OëËUÙ :v| :vÄWÇ :v|ô XO! r:Oë U| „WìWÖ

:v¶<«;ñ :v|ô ‰ vî…œ :u! v"«“Wì WÅ:uÖ U|…ó:|;ñ U<…ËñWÙ Ë ¨†Wëœ :vìU8 Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

∫XO! È…u:OÅ vÑ » Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ †Wëœ :vï«œ“Wì WÅ:uÖ ˛ :vM|;d!ñ…œ

αr=ta
:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" Ë vïW" «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ ™ Ê«œ“Wì WÅ:uÖ Ω Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

ÆWO:OÑUÖ Uï«œ“Wì WÅ:uÖ «b:OA:OëËUÙ :vÑœ Ê«œ“Wì WÅ:uÖ ∫s|ó:O! …ñU!ËËœ :Èœ

 ÊW|œ«;ñ U|WëW| WOOÑb:OÄ «b:OA:OëËUÙ :vÑœrad» ÊUMOzñUJ! W¶:ON! U|WÅ:uÖ UïUçOÄ :u!

 W¶O§! :vï«œ“Wì WÅ:uÖ UOëW| uë vëW|…u:OÅ
2rad/s  Æ

 Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

» WOëWïW" U| :vÑUÖ U| q:OÙ » Uï«œ“Wì

WOOïW" U| v|Wï“U! UM:Oçì :v¶ãWJ:Oì :v¶<«ñUz

UO"«“Wì «bïWÇ UM|;ñ:uÙuÖ :vî…œ U|«dJ:O" ÊU|

UMOçì :v¶ãWJ:Oì :v¶<«ñUz » WOëWïW" :vî…œ

 Æv|Wï“U!

 UïdëñW!«ñW!1 ©Á®
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 ”dÄ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 «b:OOÅ:u8 UëWìUÑW¶fiOÑ œ :vëWëËdÑ“ Uï«œ“Wì WÅ:uÖ
20.50 rad/s«b:OëËdÑ“ p:Oì ˜Uïœ uë :vëWâë U|d|Ëœ Æ

 :ÈË Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì ñWÖWz …bïWÇ :vïbï«dÑ“ p:Oì :vJ|uÇ ˛ WO¶AM|Ë;ñ
23.3 m/s øXO!

Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

 UM¶ãWJ<…œ :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rMOzñUJ! :vï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì UA:OëËUÙ :Èœr Æ

αr =ta

20.50 rad/s
 ––––––––

2s/m 3.3  =α––t
a

 =r

 = 6.6 mr

r = ?

at = 3.3 m/s2 α = 0.5 rad/s2

 Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

.1 q:OÙ » U| ÈË Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì :Èœ „:ËdÑ“ :vëWá˙" ñW< ‰ ÈUO¶<…Ë«;ñ :vëWë:Ëñ«“
21.5 m/sWÅ:uÖ ñWÖWz ÆXO!

 :vá˙" Uï«œ“Wì
2rad/s1.0ø…bïWÇ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ vë:Ëñ«“ U|d|Ëœ ¨XO!

.2 UO"«d|Ëœ ‰ :ÈË Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì :vî…œ …bïWÇ vëWëu"W8ñWÇ Uï«œ“Wì WÅ:uÖ0.15 m:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛

 W¶OÙWÖœ
2 m/s-2 10�9.4   ø

 Ê«œ“Wì WJ|uÇ

 œ:v|…u:OÅ8-1W¶ãWJ:Oì » XOçìœ v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ „WK:O§î:Ëd"

 ;ñ:uÖWï UëWO"«“Wì30 km/h» ÈdëñU|œ UëWï«œ“Wì » WK:O§î:Ëd" ˜Wz Æ

UO"«“Wì «bïWÇ U|;ñ:uÖWï ÈñU!…b:|“ ¨XOÑWëœ “WK! :ÈË UJ|uÇ U|W¶<«ñUz

U<UM:OÄ UA:OëËUÙ ËWz uë Wï«œ U<…Ë :ÈbïWÇ :vÑ :ÈñWÖWz UMOï«“ :u! Æ:ÈË

∫˛ WO"UNJ:OÄ †Wëœ :vï«œ“Wì

it –ft
––––––i

v→ –fv→
 =a→

:Èœ X:ON!«œ :vO"«“Wì ñWfi! UëWM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ ˛ Ê«œ“Wì uë WJ! vMO§:O"

:u! s|WÙ X:O| p:|;ñ ËËœ ¨…ñ«œW¶<«ñUz Uë…;d! v"«“Wì uë ñW!˛ Ë ÆXO!«b|WÄ

:ÈËËœ U| Ë vO"«“Wì «bïWÇ UM|;ñ:uÙuÖ » Ê«Ë˛ p:Oz :̈vï«œ“Wì UM¶ãWJ¶<…œ

 ÆWO:|Ë U|W¶<«ñUz UM|;ñ:uÙuÖ »

 ÆXOÇœ ñ:uÖWï;d! UëWO"«“Wì » q:O§î:Ëd" …bïWÇñWÙ30 km/h:vìW! Æ

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :ÈË U|W¶<«ñUz uJMÇ ¨W|WÙ Ê«œ“Wì

8-1 :v|…u:OÅ

3.3 m/s 2

 WïËu/1 ©Ë®

 UïdëñW!«ñW!1 ©Ë®

1Æ rï«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

rï«œ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

Centripetal acceleration
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˛ XO!WÙ „Wï«œ“Wì :Èœ XOçìœ ;ñuÖWï;d! UëWO"«“Wì » :vëW|Wï“U! ñW< ‰ uë ö:O§î:Ëd" ËWz

 È˛ :vï«œ“Wì :vÑ Wïó:O!œ Æ:vO"«“Wì U|W¶<«ñUz UM|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz Ê«œ“Wì WJ|uÇcen-
tripetal acceleration ∫s¶fi‹:Ozñ…œ W¶:OÙœ :vA:OëËUÙ :vÑ » :ÈË«bïWÇË ¨

r––
2

tv
 =ca

 œ:v|…u:OÅ9-1 ôU8 ˛ ÊW" :vJ:Oz «ñU3 «œ ©√®A UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì » XOÑWëœñ…œiv→UÑUÖœit¨
 ôU8 ˛ :v~MOÙ v¶AÄB UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì »fv→ «b|œUëWÑUÖœft Wï«œU<…Ë Æiv→ Ëfv→œ vM¶!

 ÆsïUfiëW| œ «b:|bïWÇ Ë Ê“«ËUO3œ «b|W¶<«ñUz

 «b:OO"«“Wì œ s|;ñ:uÙuÖ XO!b:OÇiv→–fv →=v→�ÊdëñU|œ W¶:ON! :vïdJïËË;ñ UëW|ñUJK:OÙ »

 œ «bï«ñ«œW¶<«ñUz :v|WÅ:u~:O<œ vë…Ë:v|…u:OÅ9-1 :vî…œ WJ! vMO§:O" Æ…ñU|œ «œ©»®t�„WìWÖ

 vJ|eï » ©:ÈdH< ˛ XO!œ p|eïË® XO! p|uâ! U|fv→ v§|ñW"iv→vJ|eï » Ë ¨XO!œ

 :Èñ«œW¶<«ñUzv→�uëñW! ˛ ¨XO!œ ÈWï“U! UJ|uÇ U|W¶<«ñUz »Ë s|u¶< UëËËœñWÙ ñW< ‰

 U|W¶<«ñUz ÊUîWÙv→�ÆÈWÙ :v|

vA:OëËUÙ :vÑ ÈWáì WO:OO"«“Wì WÅ:uÖ È«b:|dÖ U| v"«“Wì W¶ãWJ:Oì uë ñW!˛ Ëω = rtv
ÆÊUMOzñUJ! W¶:ON! :vï«œ“Wì WJ|uÇ UM"ñUîóÙ :u! v"«“Wì WÅ:uÖ W|«bïUOÅœ

 Ê«œ“Wì WJ|uÇ

r––
2

tv
 =ca

 ΩÊ«œ“Wì WJ|uÇ

    Ë

2ωr =ca�

©v"«“Wì WÅ:uÖ® ™ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Èd|Ëœ ΩÊ«œ“Wì WJ|uÇ
2

® ôU8 ˛ „WïW" :vî…œ ©√®AôU8 W¶OÇœ ©B

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vO"«“Wì U|W¶<«;ñUz

ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «ñ«œW¶<«ñUz UïdJî:uë ©»®

 «bOïW" UO"«“Wì œ s|;ñ:uÙuÖ UM¶ãWJ¶<…œ :u!v
→
�

UJ|uÇ ·…ñW! :Èœ :vJÑUÖ :vëW|…u:OÅ »Ë ¨

ÆXO! ÈWï“U!

 Ê«œ“Wì WJ|uÇ

UO"«“Wì U|W¶<«ñUz UM|;ñ:uÙuÖ :vî…œ U|«dJ:O"

v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ :vî…œ WOëWïW"

 ÆWO|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ UJ|uÇ ·…ñW! Ë XOçK!

 ©»®

iv
→

 –fv
 → =)iv

→
–( +fv

→=v→�

��

v
→

f

–v
→

i

�v→

 ”dÄ

qO§î:Ëd" ñWÖWz ÆX|dÑ“œ ;ñ:uÖWï;dÄ UëWO"«“Wì W¶ãWJ:Oì » «bO|Wï“U! :vë…Ë…d:|ñœ „WK:O§î:Ëd"

48.2 m :ÈËUï«œ“Wì WJ|uÇ Ë ÈË…d:|;ñ UJ|uÇ ˛ XO!d|ËœU|
28.05 m/s ø…bïWÇ :ÈËUO"«“Wì W¶ãWJ:Oì ¨XO!

Ê«œ“Wì WJ|uÇ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

∫ñU|œ = 48.2 mr2 = 8.05 m/sca

 ∫ñU|œWï ? =tv

 UM"ñUîóÙ :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rMOzñUJ! :vï«œ“WìWÅ:uÖ U| :vJ:Oz UA:OëËUÙ :Èœtv Æ

r––
2

tv
 =ca

)(48.2 m)2(8.05 m/s������� =rca�� =tv

 = 19.7 m/stv

 ©√®

A

r r

B v
→

f

v
→

i

��

s�

 UïËuLï1 ©“®

©v"«“Wì W¶ãWJ:Oì®
2

:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Èd|Ëœ

vt = rω

 :v|…u:OÅ9-1

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3Âd:Oî˛WÙ :ÈœÆ
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Ê«œ“Wì WJ|uÇ

.1 UO"«“Wì WÅ:uÖ » v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ :vïUJ|ñW! UëWK:O§î:Ëd"0.512 rad/sUï«œ“Wì ñWÖWz ÆX|dÑ“œ

 :vK:O§î:Ëd"
215.4 m/s ø…bïWÇ v|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ UJ|uÇ Ë :vK:O§î:Ëd" «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ ¨X:O!

.2 UO"«d|Ëœ ‰ :vMèW" :vëWK¶î:uÖ0.20 mñWÖWz ÆÈdJ¶<Ëñœ vMÖñœ ˛ Uë…d|U" ñW< ‰ ÊUï«œ WO"UÙ :vJ|uÇ ˛

 :Èd|U" UO"«“Wì WÅ:uÖ20.5 rad/s øXO!bïWÇ :Èd|U" ñW< UMèW" :vK¶î:uÖ Uï«œ“Wì WJ|uÇ :Èñ«œWè :Èœ ÆXO!

Ê«œ“Wì WJ|uÇ Ë Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì UïËu! s|u¶<

:Èœ ¨Ê«Ë U?|“«ËU?O?3 U?M?¶AÙW?~:O?" :u?! ÆW?|«œu?3 U?| :v?ï«œ“W?ì W?J?|u??Ç ˛ Ê«œ“W??ì W??¶??ãW??J:O??ì

:ÈË UMOçì :ÈË…d:|;ñ uëñW!˛ ÆX|dÑ“œ v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ :vëWK:O§î:Ëd" WM|WJ4W<

Â«Ë…œñW?! U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö :v?îU?º?ïW?z ˛ XO??!W??Ù Ê«œ“W??ì W??J??|u??Ç Â«Ë…œñW??! :Èœ W??O??|W??ï“U??!

Æ«œ :ÈË UO"«“Wì U|W¶<«ñUzœ «œ n|ËbìË ¨«œ :ÈË UïËuÇ U|W¶<«ñUzœ

W¶ãWJ:Oì :vK:O§î:Ëd" :Èœ ¨XO§! r:Oë ÊU| XO§!…b:|“ :vO"«“Wì W¶ãWJ:Oì :ÈË «bïWÇ ñWÖWz

W¶ãWJ:Oì «bïWÇ UM|;ñ:uÙuÖ ˛ Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì v"ñuë » XO!WÙ :vï«œ“Wì :u! „…ñWMJ:OÄ

:vO"«“Wì :ÈË U|W¶<«ñUz UM|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz ˛ Ê«œ“Wì WJ|uÇ Ë XO!œ«b|WÄ :vO"«“Wì

 ÆXO!œ«b|WÄ

 ”ñ:uÖUfiOã UO"dÖWî UïUMOzñUJ! v¶AÖ Uï«œ“Wì UM¶fi‹:Ozñ…œ

:v¶ãWJ:Oì Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì s!WÙ «bî…œ ÊUîWÙœ :vï«œ“Wì s:|ñWM:ONJ:OÄ ËËœñWÙ :vî…œ

uë ñW!˛Ë ÆXO! ÈË…d:|;ñ UJ|uÇ :v¶<«ñUz » :Èœ Ê«œ“Wì WJ|uÇË WO|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ

v¶AÖ Uï«œ“Wì ”ñ:uÖUfiOã UO"dÖWî UïUMOzñUJ! sO:OÅ :Èœ ¨sM|Ëu¶< ñWMJ:OÄ ËËœñWÙ

∫:Èñ«u8 ‰ :v~ï…;ñ vÑ » s|d:Oî˛WÙ

2
ca +2

ta����=
v¶AÖ

a

œ vë…Ë :̈vï«œ“Wì s:|ñWM:ONJ:OÄ ËËœ ˛ p:Oz ñWÙ «bïWÇ ñW< ‰ v¶AÖ Uï«œ“Wì U|W¶<«ñUz

:v|…u:OÅ10-1U?ïU?M?O?zñU?J?! Êd?ëñU?|œ W?¶:O?N?! :ÈË U?|W?¶<«ñU?z W?|«b?ïU?OÅœ Ë ¨…ñU??|œ «œ

∫È˛UÑ…ñW! U¶:OºïU" :v|WA8Wï

)
ta––c

a(–1 = tan�

vëWïW" :u! v¶AÖ Uï«œ“Wì U|W¶<«ñUz W|«bïUOÅœ

sO‹:O!ñ…œ XO!WÙ v|Wï“U! » UMOçì uë

ÆÈ˛UÑ…ñW! U¶:OºïU" :v|WA8Wï UïUïUOzñUJ!

10-1 :Èu:OÅ

.1 ;ñ:uÖWï UëWO"«“Wì WÅ:uÖ » „W|:uÖ5.0 rad/s ÈËU|ó:|ñœ uë vëWfi|ñ…Ë ñW< ‰5.0 m¨X|dÑ“œ

 ÆW‹:O!ñ…œ :v|:uÖ UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì

.2 vëWïW" Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì ñWÖWz
2+10.0 m/søX:OÙ «œ :ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖñWfi! ı :Èœ ¨XO!

Æ√Æ†Wë r:Oë :Èœ

Æ»ÆXOMOî:u8 vë…Ë :Èœ

ÆÃÆ†Wë…b:|“ :Èœ

.3∫«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ U|eOã „:ËdÑ“ UëWìUèW" UO"«“Wì WÅ:uÖ ñWÖWz1.2 rad/sUï«œ“Wì WJ|uÇ ¨XO!

 U|d|Ëœ ‰ uë …bïWÇ v<Wë ÈË12 mÆW|UO¶<…Ë«;ñ :vìUèW" UJ|uÇ ˛

2-1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

a→ t

a→c

a→

�

 UïdëñW!«ñW!1 ©“®

 v¶AÖ



  v|Wï“U! UMOçì s:|ñUë:uÙ3-1 UJAÄ3-1 UJAÄ

Causes of Circular Motion

:vïdJA:Oë U<U| Ë :vM|;dÑ“ p:Oì UMOçì19

•v|Wï“U! UMOçì uë X|d:Oî˛WÙ œ :Èe:OÙ :ÈË

 Æ†Wëœ X<Ëñœ

•UMOçì œ «ËWÇ Uë †Wëœ :ÈË vfi4W!

:u! UïW" UM¶ãWëñ…œ ÈñuÙ:uÖWïñU! ¨«bO|Wï“U!

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ WÑñ…œ

•vM"uOï U| v¶AÖ UïdJA:Oë U<U|

«e:OÙ UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! †WëœñW!«ñW!

Æ«bïU|U¶<«ñU! ËËœ «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë

3-1:vJAÄ s:OºïUîñUz

 :v|…u:OÅ11-1

:vîUºïWz ˛ X|dÑ“œ «b:OëW|Wï“U! œ WëW|:uÖ

Ë W|Wï“U! UJ|uÇ ·…ñW! uë :vë…e:OÙ WJ|uÇ

ÆXOK:OÙœ «b|Ë…d:|;ñ ÈËœ

F
→

c

v→t

r
m

†Wëœ «b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz

:vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ Ë ¨Ê«b:|dÖ WO"UÙ Wç|WëbïW! :ÈñW< » uë :vëW|:uÖ WM|WJ4W< :Èœ

 œ vë…Ë X|dÑ“œ ñ:uÖWï;d! UëWO"«“Wì » v|u<Uz v|Wï“U!v|…u:OÅ  :11-1ñW!˛ Æ…ñU|œ «œ

WJ|uÇ :v|:uÖ :Èœ ¨«b:OMOçì :vî…œœ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Â«Ë…œñW! :vO"«“Wì U|W¶<«ñUz uë

∫W¶O!œ :ÈË«bïWÇ uë :vMOçì UJ|uÇ U|W¶<«ñUz » XO!WÙ „Wï«œ“Wì

r ––
2

tv
 =ca

ÈË ‰ :È;ñ „bïW!Ë ¨X|e:|ñUá! X<«;ñ UëWK:OÙ » :ÈË UïuÇ †…bìËWÙ :v|:uÖ :ÈñuÙuÖWïñU!

v|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ ñW< ‰ Ë :v|:uÖ ñW< †WëœñUë :vë…e:OÙ » :ÈbïWÇ :vÑ » X|dÖœ

 :v|…u:OÅœ vë…Ë ¨XOMOçìœ11-1:u! ÊUMOzñUJ! W¶:ON! vM"uOï U| :ÈËËœ U<U| XO!b:OÇ Æ

ÆWO:OJ|uÇ ·…ñW! :ÈË U|W¶<«ñUz uë :Èe:OÙ :ÈË «bïWÇ UM¶fi‹:Ozñ…œ

…ËWz ñWÙ Ë WO|Wï“U! :ÈË…d:|;ñ UJ|uÇ ·…ñW! vïW" ñW< ‰ ÂUºïWzñW! «e:OÙ U|W¶<«ñUz

Æe:OÙ WJ|uÇ :vïó:O!œ uë ¨†Wëœ«b|WÄ vïW"U| v|Wï“U! UMOçì

Æ†Wëœ «b|WÄ v|Wï“U! UM:Oçì uë «e:OÙ ËWz

r ––––
2

tvm
 =cF

™ v|U¶<ñU! Ω

2ωmr =cF

©v"«“Wì WÅ:uÖ® ™ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Èd|Ëœ ™ v|U¶<ñU! Ω †Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz2

» «bïU|WëW| :v| v"WìË…œ :vîW¶fiO< œ †Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz

® s"uOïNWëuï ÈñW! s:|e:OÙ Ê«Ë ‰WÖœ WMOï „WOÙ«œu3 ı È˛WÑWz ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ ©

Ë :vïUJ|ñW! ö:O§î:Ëd" s:|d|U" «ñW§ÑUïœ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ vë…Ë Êbï«u8 WMO"UÙ

UMOçì ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! X:OA! q:O§î:Ëd" «œ †Wëœ«b|WÄ vÑb:OÄ «e:OÙ WJ|uÇ ÈœñWz

«e:OÙ WJ|uÇ «b:Oç|WÙ Ë ÈœñWz «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ U<…ËñWÙ Ë ¨v|Wï“U! U| :u8

ÆÈœñWz ñËœ ‰ «b:|Ë :ÈË…d:|ñœ :vç|WÙ Uïö:OÙ :u! †Wëœ«b|WÄ vÑb:OÄ

Fc = mac

Fc

©v"«“Wì W¶ãWJ:Oì®2

p:Oì :Èñ…ËW" Ë vïW" «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ

:vM|dÑ“

UMOçì uë «e:OÙ ËWz

†Wëœ«b|WÄ v|Wï“U!

2
tmv

e:OÙ WJ|uÇ

vëWïW" ñW< ‰ …ñWJ:O"ñUë «e:OÙ :vîUºï…ñW!

U|W¶<«ñUz Ë ¨XOçìœ «bO|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ œ uë

 ÆW|Ë…d:|;ñ UJ|uÇ ·…ñW! :ÈË
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 ”dÄ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 :ÈË «bïWÇ X|;dãœ :vëWO"«“Wì W¶ãWJ:Oì » «œ:u8 Uë:Ëdã œ „WïUÑWë:Ëdã30.0 m/sv|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰

 :ÈË :v|…dO" íOï100.0 m :ÈË «;d! XO! :vë…e:OÙ » vÑb:OÄ Wî ñWÖWz Æ635 N«Ë…d:|;ñ œ ÊUÑWë:Ëdã «œ ¨XO!

ø…bïWÇ vïUçë:Ëdã U|U¶<ñU! ¨XOMOL! «bO|Wï“U! U|:u8

†Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz

∫ñU|œ = 30.0 m/stv = 100.0 mr = 635 NcF

 ∫ñU|œWï = ?m

 UM"ñUî˛WÙ :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœË ¨rMOzñUJ! :Èe:OÙ UA:OëËUÙ :Èœm Æ

r ––
2

tv
m =cF

2(30.0 m/s)
–––––––––m 0.001= 635 N2

tv
–– r

cFm =

70.6 kg =m

ÊWëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz

.1:ÈË :vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ Wç:Oë…ñ«œ :v|U" » WO¶fi|ËôWÙ U| „bïôu3 ¨WO¶AM|Ë;ñ :vëWëbïôu3 ñW< ‰ „WJ|uâ!

2.10 m v"«“Wì W¶ãWJ:Oì » ÈË :v!U! ¨2.50 m/sUMOçì :u! vÑb:OÄ «e:OÙ «bïWÇ ñWÖWz Æ†…b˘UÄ vJ|uâ!

 vJ|uâ! U| v|Wï“U!88.0 Nø…bïWÇ vJ|uâ! U|W¶<ñU! ¨XO!

.2 :ÈË U|W¶<ñU! „WK:O§î:Ëd"905 kg :ÈË :ÈñWîWë uë «bO|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ œ3.25 kmW¶ãWJ:Oì ¨X|dÑ“œ

v|Wï“U! U| :ÈË UMOçì Uïdë«b|WÄ :u! vÑb:OÄ «e:OÙ «bïWÇ ñWÖWz …bïWÇ :vK:O§î:Ëd" ©q:OÙ » UO"«“Wì® UO"«“Wì

2140 N ÆXO!

v|Wï“U! UMOçì Ë e:OÙ WJ|uÇ

ñW< ‰ XO! s|u¶< :Èœ v|Wï“U! UMOçì Uïdë«b|WÄ :u! vÑb:OÄ uë «e:OÙ ËWz

:vMOçì :vÑ UO"«“Wì U|W¶<«ñUz Â«Ë…œñW! e:OÙ :ÈbMÙ ñW! ˛ :̈vMOçì U|W¶<«ñUz

‰ XOMOîUï ÊUOÅ vïW" ¨UîWï :Èe:OÙ :ÈË UïdJ:O"ñUë ñWÖWz Ë ÆX|;ñ:uÙuÖœ

:u8 UïËuÇ » :v|ó:|ñœ :Èœ uJìW! ¨XO! Â«Ë…œñW! v|Wï“U!U| :u8 UMOçì ñW<

:vÑ Uïdë vMO§:O" :u! ÆÈWï“U! :v¶ãWJ:Oì :v|W¶<«ñUz » Ë X<«;ñ UëWK:OÙ » †…œ

 œ UÑWz :v|:uÖ :ÈË WJ4W< :̈ÈbïWÇ:v|…u:OÅ12-1WHOëWëbïW! :ÈñWfi! uë «œ

«b:OÑUÖ :ÈË œ „bïW! ñWÖWz ÆX|dÑ“œ «bOìËËUÅ UëW|Wï“U! ‰  W|«b:|dÖ U|

 œ vë…Ë W|«bON3 ÈËœ :uÖ uë X:OO"WI!:v|…u:OÅ12-1Æ…ñU|œ «œ©√®

:Èœ :uÖ Ë ¨†Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë XOMOîUï :Èe:OÙ :ÈË :ÈñW~|ñUë

U"WÙ ÈñW< ·…ñW! s|u¶< UëW|W¶<«ñUz » †…œ :u8 UïËuÇ » :v|ó:|ñœ

:vëWïW" vë…Ë :u8 UMOçì ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! :Èœ Ë ÆÈbMK! s|d"d¶Ä

Æ«b:OïdJAOë UïdJ:O"ñUë s§ì v¶ãWë X<W!ñW<

©√®
©»®

UëW|Wï“U! œ WçOëWëbïW! :ÈñW< » È«b:|dÖ UëW|:uÖ

:Èœ X:OO"Wèœ «œ ©√® :vN3 œ „bïW! :vî…œ ÆX|dÑ“œ «bOìËËUÅ

W¶OÙWÖœ U"WÙ ÈñW< :u! «œ:u8 UMOçìœ XO! Â«Ë…œñW! :uÖ

:u8 UMOçì œ XO! Â«Ë…œñW! :Èœ vÅUÄ ¨ÈbMK! s|d"d¶Ä

œ „bïW! ñWÖWz Ë Æ«b¶<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë :ÈñU!œ

:uÖ :Èœ «b|Ë…d:|;ñ üU8 s|d¶MK! œ UO"Wè «œ ©»® :vN3

Æ«œU¶ÑWÙ :v|WÖd! :ÈË…d:|;ñ œ :u8 UïËuÇ œ XO! Â«Ë…œñW!

12-1 :v|…u:OÅ

 UïËuLï1 ©Õ®

 UïdëñW!«ñW!1 ©Õ®

100.0 m

1Æ rï«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ



.1 «eOÄPizzaUëWïUï UïdJ:OÇ :u! ˛

W¶:OÙœ «b|«ËWÙœ :ÈË :ÈdOÑWÙ :v|«eOÄ

pïW" W¶:OÙœ e:ON! uë v¶AÄ Êbï«dÑ“

Uïbï«dÑ“ «œ«ËWÙ œ vÇ:u! Êdë

:ÈñWÖWz W¶O!œ :v|«eOÄ :ÈdOÑWÙ

ø:ÈË :ÈñW!ËË;ñ UïËu!…b:|“

.2 ∫v|Wï“U! Uëbïüu3:v|…u:OÅ œ

«b:O" s:|ñWãWïË „bïô:u3 «b:|ñ«u‹ì

È«b:|dÖ s:OJO<ñuë ñWfiì v¶AM|Ë;ñ

p:Oì s|u¶< s:OJHMJ! ÈñW< ·…ñW!

ÆÊdÑ“œ

Ë †…œô „bïüu3 :Èœ ı ñW! ˛

:vî…œ :vJ|uÇ ˛ XOÑWëd|ËœË

p:Oì » X<…œ :vëbïôu3 UM|u¶<

ø†Wëœ :vM|dÑ“

ÊU|˛ Ë U|eOã

:vïdJA:Oë «e:OÙ

«ñW§ÑUïœ …ñuÖ:uìUz UïdJA:Oë ËËœ p:Oz «e:OÙ

Æ«œUïW"ËËœ vîWÙ

:vïdJA:Oë U<U| Ë :vM|;dÑ“ p:Oì UMOçì21

œ vë…Ë XO! «b|Wï“U! :vN3 s|d"bMK! ‰ :uÖ uë UO"Wè «bOî…œ ÈËœ „bïW! ñWÖWz Ë

:v|…u:OÅ12-1¨XOÑWëñ…œ ÈWï“U! :u! XãWJ:OìË v|:u<Uz :vëW|W¶<«ñUz » :Èœ ¨«œ ©»®

s:OïW" UMOçì vë…Ë «œU¶ÑWÙ WÖd! :vë…Ë…d:|;ñ œ :u8 UïËuÇ ñW<  XO! Â«Ë…œñW! :ÈœË

 Æ„u¶:OÑUÙ

vëWïW" UM|dÑ“ p:Oì UMOçì

UëWO"«“WK! „WK:O§î:Ëd" uë sOï«œU<…Ë :Èœ ¨sOÙW~§:O" UïW" UM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ «œ :ÈbMÙ :u!

:vÄWÇ :v|ô ·…ñW! “WK! d:OãuÅ :vî…œ ÆWç:OÄWÇ :v|ô ˛ v|Wï“U! UëWâ:OÄ ˜Uï ËuÇ ¨ñ:Ë“

ñWãWï XOK:OÙUï :vK:O§î:Ëd" :vÙWÖñ…œ ¨Ê«b˘UÄ W¶:OÙ «b:O¶<«;ñ :v|ô » ñWãWï :Èœ ¨†…œœô

ø†…œb˘UÄ vÙWÖñ…œ :v¶<«ñUz » ÈñWãWï WOOÇ ËWz «b"UOM!œ Ê«b˘UÄWM:ON! WÑñ…œ ·…ñW!

X:OA! XO!WÙ „…e:OÙ WOÑb:OÄ uë …ËWz :ÈñUO<dÄ :vÑ :u! ˜ôW!ñW! s:Oç<ñW! Ê«Ë ˛ p:Oz

ñWëñ…œ p|uÇ ˛ «e:OÙ :vïó:O!œ WçO"WìW‹! :È˛…e:OÙ ˜Wz ¨†…b§ìUÄ WÑñ…œ ·…ñW! ÈñWãWï

 ©˝|eëdLì« œdDì« ˇuè®

:ÈË…d:|;ñ ˜Uï W¶Oâ! q:O§î:Ëd" ÈñW! ∫W|…u:OÅ vÑ » :ÈœñU|œ :vÑ:u! X<Ëñœ UïdJïËË;ñ

:ÈË…d:|;ñ ˜Uï W¶OÇœ q:O§î:Ëd" :vî…œ ¨vçìœ X<«;ñ UëWK:OÙ ñW< ‰ «bÑUïœ :ÈñWãWï ¨v|Wï“U!

» v"UOM! :v|:u8 :ÈË…d:|;ñ ñW< ‰ †…b˘ËWÙ ñWãWï :̈v|;ñ:uÙ:uÖWïñU! :ÈñWÖWz ˛ q|u8

U| :vJ:Oz U<U| ‰WÖœ WïdJïËË;ñ ˜Wz ÆXO! Â«Ë…œñW! «œ:u8 UïËuÇWç:|ñ œ X<«;ñ UëWK:OÙ

UëWK:OÙ ñW< ‰ :Èœ …ËWz ÈUOçì :vïW" U| v¶ÅËd< U|dÖU" X|ó:O!œ uë XOºïuÖœ vM"uOï

p:Oz ‰WÖœ :ÈñWÖWz W¶O!œ WÑWz ¨XO! Â«Ë…œñW! «œ:u8 UMOçìœ ;ñ:uÖWï UëWO"«“WK! X<«;ñ

„…e:OÙ WJ|uÇ ñWÖWz ÆñWëñ…œ p|uÇ ˛ «e:OÙ :vïó:O!œ UÑWz Ë s|;ñ:uÖWïñU! UïËu§ìWNJ:O"

:vK:O§î:Ëd" ‰WÖœ :Èœ †WJ!«b|WÄ ÈñWãWï :u! v|Wï“U! UMOçì †WJ! :ÈbMÙ «d:O" uë XO!WÙ

«e:OÙ ˛ †Wëœ«b|WÄ ÈñWãWï :u! v|Wï“U! UMOçì uë «e:OÙ ËWz ÆXO! Â«Ë…œñW! «bO|Wï“U! UMOçìœ

˜Wz ñWÖWz ÆÈWÙ «b:OK:O§î:Ëd" :vMÅuë Ë Èd:OãuÅ «ñW§ÑUïœ «ËWz XO!b:OÇ :vïbïUA‹J:Oì

vMÅ:uë ñW< ‰ :vK:O§î:Ëd" Uï«bÄWÇ :vî…œ ‰ ñWãWï :Èœ ¨†WëWï«d:O" :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ

†…b˘UÄ ÈË :Èœ uJMÇ ¨XO!b:OÇ ÈñWãWï U|;ñ:uÖWïñU! :vîUºïWz ˛ È˛WÑWz ÆXOfi4W"

ÆX<«;ñ Uë…Ë…d:|;ñ » u8 UïËuÇ ñWfiì XO! Â«Ë…œñW!«œ

ÁWÖñ…œ Ë XOÑWëœ vÙWÖñ…œ »  U"WÙ :vMOfi4W" ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! :v| ñWãWï :Èœ

ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! :v| ËWz uë †Wëœ :vì…Ë Ë †Wëœ sO!«œ :u! vÑb:OÄ «e:OÙ WJ|uÇ È˛

Æ:vK:O§î:Ëd" ‰WÖœ v|Wï“U! UMOçì

¨WO"ñUÅWÑ «ñWëñ…œ «e:OÙ :vîUºïWz ˛Wï vÙWÖñ…œ U|W¶<«ñUz » ÈñWãWï UMOfi4W"

 Æ:vK:O§î:Ëd" ‰WÖœ :vïbïUçì :u! WOÑb:OÄ «e:OÙ WJ|uÇ UïËu!Wï :vîUºïWz ˛ uJìW!

v¶AÖ UïdJA:Oë :u! vM"uOï U<U|

uë «e:OÙ ËWz Æv|Wï“U! v§Å :vëW|W~ìu8œ ÊdÑ“œ :È :̨Ë;ñ ñËbì …ñU<WÙ uë sOï«“œ ÂWz

 ˛  WO"UNJ:OÄ sâ! X<«;ñ :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ …ñU<WÙ XOK:OÙUï :vïdJA:Oë «e:OÙgravita-
tional force«œUïW" ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ ¨Ëu§"uÖ Wî Wëuï ÈñW! vë…Ë Æ

…e:OÙ ˜Wz ÆXO! :vëW¶A" ñWÙ †Wëœ«œu3 p:|˛ Ê«Ë uë :ÈbïWÑUï ËWz ñWÖWz ¨WOÑUO! Uë…e:OÙ

uJìW! :̈vç|WÙË ÈœñWz Ë :È :̨Ë;ñ vë…Ë ¨WMOï «bï“Wî s:O|W¶<ñU! s:OïW" «ñW§ÑUïœ :vM¶! È˛

ı Ê«Ë s:O|W"UNJ:OÄ Ë XO!bïWÇ ñWÙ Ê«Ë s:O|…ñU!Wè uë W|WÙ «œUïW" ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ

Ê«Ë «bïWÇ :vì «b:OëWì:uÄ «ñËË˛ s:OO<ñuë ËËœ «ñW§ÑUïœ pAáÑWÙ UïdJA:Oë «e:OÙ vë…Ë ¨XO!

ÆÈWÙ «b|œñWz Ë :vç|WÙ «ñW§ÑUïœ UïdJA:Oë «e:OÙ :ÈË ‰WÖœ ÊdëñW§îWÙ » WL:Oë U| ñ:Ë“

ËËœñWÙ U|W¶<ñU! Uï«bJ:Oì :vîUºï…ñW< ‰WÖœ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Wï«ËW¶<«;ñ :vïdJA:Oë «e:OÙ

ÊUï«W"



22 :ÈbïW!1

Ë ÈœñW??z «ñW??§??ÑU??ï œ :v??ïd??J???J:O???ìñU???ë «e:O???Ù

ÈWáì :̈vïdJA:Oë «e:OÙ ˛ WO"UNJ:OÄ «b:Oç|WÙ

  ∫vM"uOï U| :vO:O< U<U|

mEF
→

 = –EmF
→

13-1 :v|…u:OÅ

øvï«“œ u" :ÈñWz

«b| ©ñWKáOë® ”UMïËœñWÖ «ñUOMA:OÄ œ

ñW< ‰ :È :̨Ë;ñ ñËœ ‰ ñU<WÙ uë WO"UÙ

:ÈbMÙ ‰WÖœ ÆÊdÑ“œ :v|WJK:OÙ Uë…Ë…d:|;ñ

uë Ëu!ËWz Ê«Ë U|ñ…ËU! ÊU|Uï«“ „…bMÙ

U"WÙ WO:| :̨Ë;ñ ôWî:uë UJ|uÇ œñWz

XO!b:OÇ uë ÈbïULìW< vM"uOï ‚UæfiOz

:v|WJK:OÙ s:|Ë…d:|;ñ » vMO§A:OÄ

:vMOçì s:O|U<U| UïUMOzñUJ! ÊdëW¶:ON!

F
→

Em

Èœ :ÈËWz U|W¶<«ñUz » Ê«Ë˛ p:OzñWÙ «bïUïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ

 ÆXOA:Oëœ«;ñ:v|…u:OÅ113-Ë ÈœñWz «ñW§ÑUïœ uë †Wëœ ÊËË;ñ :vïdJ:OìñUë :ÈË

:vî…œ uë sMOzW" «dO! :Èœ ÆXO! ÊdJA:Oë :vïdJJ:OìñUë «e:OÙ :Èœ ¨W|WÙ «b:Oç|WÙ

:vç|WÙ ñW< W"WëœñUë :vÄ œñWz uë «e:OÙ ËWz X|ó:O!œ vM"uOï U| :vO:O< U<U|

EmF
→

 WO:|e:OÙ :ÈË È˛UÑ…ñW! «b|W¶<«ñUzœ Ë WïUfiëW| «b:|bïWÇ œ ÆmEF
→

í|WÙ uë

  ÆÈœñWz ñW< W"WëœñUë :vÄ

«bïU|W¶<ñU! «ñW§ÑUï U|d|Ëœ » :vïdJA:Oë «e:OÙ UM¶<W§¶AÄ

 ñWÖWzr ÊU|W¶<ñU! ËËœ UJ|uÇ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ1m Ë2m«e:OÙ «bïWÇ :Èœ ¨XO!

ÆXO! :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ ÈWáì «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë

  v¶AÖ UïdJA:Oë :u! vM"uOï U<U|

2r
–––––2

m1m
G =gF

 ™

G«e:OÙ UM"ñUî˛WÙ :u! W|«bïUOÅœË ¨v¶AÖ UïdJA:Oë :È;ñ:uÖWï :vïó:O!œ Ë …;ñ:uÖWï

vÑ :v| vÙW~OèU" :v|UÙW!Ë ÆÊUMOzñUJ! W¶:ON! ÊU|W¶<ñU!ËËœ vîWÙ «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë

∫˛ WO"UNJ:OÄ È;ñ:uÖWï

2kg
––––

2m•N-11 10� = 6.673G

Ë ¨ÊUï«œ W¶:OÙœ È˛UÑ…ñW! U3ËËœ U<U| s:O|WïËuLï ˛ p:Oz » v¶AÖ UïdJA:Oë U<U|

ñWë«œu3 U|d|Ëœ U|U3ËËœ :v|«d:OÖñ…Ë ‰WÖœ XOºïuÖœ Wï«ËW¶<«;ñ e:OÙ uëñW!˛ È˛WÑWz

«bïU|U¶<ñU! ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛WÑWz Æ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ

Æ«bï«Ë s:OJ|uÇ «ñW§ÑUïœ :v|d|Ëœ UïËu!…b:|“ ÈWáì XO!œ r:Oë

«bO|:uÖ UëW|U¶<ñU! UJ|uÇ ‰ :vïdJA:Oë «e:OÙ UïdJ:O"ñUë

ÈWÑñ…œ W¶OÑWëœ uë :vOëW|WJìuïW" ñW< W"Wëœ :v|ñUë v|:uÖ UëW|W¶<ñU! uë «e:OÙ ËWz

:v|:uÖ UJ|uÇ ‰Ë XO!WÙ :v|:uÖ U|W¶<ñU! ÊUîWÙ „W|WJìuïW" uë WO:|e:OÙ :ÈË vë…Ë :v|:uÖ

W"WëœñUë :vÄ ÈœñWz U|:uÖ «e:OÙ ËWz vë…Ë Æ:vJ:Oz UJìuïW"ñW< W"WJ!ñUëË ÊUï«œ W¶O§"UÙ

 ÈË U|W¶<ñU! vëWïW" ñW<m…bïWÇ ˜Wz :Èœ ÊUï«œ W¶O§"UÙ ÈœñWz :v|Ë;ñ ñW< ‰ Ë

ÆXO!

2
ER

–––––
mEM

G =gF

EM W|œñWz U|:uÖ U|W¶<ñU!ER·…ñW! :Èœ :Èe:OÙ :vÑ U|W¶<«ñUzË ¨WO:|Ë :v|…dO" íOï

uJïUz WO:O|U¶<ñU! :ÈË UA:Oë v¶<«;ñ » …e:OÙ ˜Wz uë WJ! vMO§:O" ¨XO! ÈœñWz UJ|uÇ

mg W¶O!œ ÈË «bïWÇË

2
ER

–––––
mEM

G =mg

sO:OÅœ ÂWz :ÈË :v|…dO" íOïË ÈœñWz U|W¶<ñU! :v|WMOèW¶<«;ñ :v|UÙW! UïUï«œ »

  :v|UÙW!g:vÑœ uë X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì » s|WJ! ñW§îWÙË sO‹:O! ñ…œ

ÆÊUMOzñUJ! WO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ

F
→

mE

U|W¶<ñU!1 ™U|W¶<ñU!2

ÊU|W¶<ñU! ËËœñWÙ UJ|uÇ «ñW§ÑUï U|d|Ëœ®©2
  v¶AÖ UïdJA:Oë :Èñ:uÖWïΩ:vïdJA:Oë «e:OÙ



:vïdJA:Oë U<U| Ë :vM|;dÑ“ p:Oì UMOçì23

”dÄ

WÑ:ËdÅ

 :vJ:Oz U|W¶<ñU! ¨W‹:O!ñ…œ :ÈœñUOK! s:O|:uÖ ËËœ UJ|uÇ «ñW§ÑUïœ :v|d|Ëœ0.300 kg :ÈËËœ U|W¶<ñU!Ë0.400

kg «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ «bïWÇ Ë N-11 10��8.92  Æ

 :vïdJA:Oë «e:OÙ

∫ñU|œ = 0.300 kg1m = 0.400 kg2m N-11 10� = 8.92gF

 ∫ñU|œWï = ?r

 ÆrMOzñUJ! «bO¶AÖ UïdJA:Oë œ vM"uOï U<U| UA:OëËUÙ :Èœ

 UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ :ÈœËr ∫

2 m-2 10�       (0.300 kg)(0.400 kg) = 8.97
 N-11 10�8.92

 ––––––––––––––––––
2gk

–––––
2m•N11- 01�   376.6

 =2m1m
gF

––G =2r

 m-1 10� = 3.002 m-2 10�8.97������ =r

:vïdJA:Oë «e:OÙ

.1 UïËuLï œ1 U|:uÖ ËËœ ˛ p:OzñWÙ U|W¶<ñU! ñWÖWz «œ©◊®0.800 kgñWÙ s:OJ|uÇ «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ ÆX:O!

 UïËuLï vë…Ë «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ «œ XO!bïWÇ WOÑb:OÄ U|:uÖ ËËœ1«ËWÇ v|U¶<ñU! øXOMOL! ©◊®

 ø:vïdJA:Oë «e:OÙ ñW< W"WëœñUë

.2 ÈË U|W¶<ñU! vëW<Wë ñW< W"WëœñUë uë W‹:O!ñ…œ :vïdJA:Oë «e:OÙ «bïWÇ67.5 kgp:OzñWÙ :v|Ë;ñ ñW< ‰

∫W|U¶<…Ë«;ñ :Èñ«u8 ‰ s:O|…ñU<WÙ ÊUÑ ˛

  …ñU<WÙmr

Æ√ œñWz kg24 10�5.98 m6 10�6.37

Æ» a|ñWî kg23 10�6.34 m6 10�3.43

 sO:OÅœ ÂWzmWî:u! WÑWz :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ » ¨s|WJ! †ñuë :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ˛

 ∫XOÑWëñ…œ

2 = 9.83 m/s2 m)6 10�(6.37
––––––––––––

 gk42 01�89.5)2kg
–––––

2m•N-11 10�6.673(=
2

ER
––––EM

G =g
5.98 � 10 24 kg

 WïËu/1 ©◊®

 UïdëñW!«ñW!1 ©◊®

6.673 � 10 -11
kg2

1Æ rï«“œ

2Æ rï«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

Fg = G 
r2

m1 m2



24 :ÈbïW!1

.1ñUO< vëW|…u:OÅ » XOçìœ ;ñ:uÖWï;d! UëWO"«“Wì » «bOìËËUÅ UëWëWìW8 ˜Uïœ „ufi4W" UëWïU!…ñWà

‰…Ë uë XO!«ËWÇ :Èœ :Èe:OÙ :ÈË U|W¶<«ñUz Æs!œ íOAï ñW< «b˘U8 s|d"bMK! œ :vïU!…ñWà s:O|Ëu!

   ø†Wëœ«b|WÄ :Èe:OÙ :vÑ W¶A" ı ÆÊdÑe! «b|Wï“U!œ †Wëœ «bÑUïœ :v<Wë Ë :vïU!…ñWà

.2∫†Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì uë WJ!ñU|œ :Èe:OÙ :ÈË ¨«b:|ñ«u8 s:|ñU! ÊUÑ œ

 Æ√ÆXOÇœ v|:u<Uz :v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ uë „…ñUO< qJfi|UÄ

Æ»ÆXOÇœ v|u<Uz :v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ uë „…ñ:u"Uî

ÆÃÆ†…œœ ÛWÇ :vëWïUJ|ñW! UïUÄ…;ñuÖ U|WÅ:uÖ p|e:Oï ‰ „Wëufiæ"

.3∫«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ U|eOã ÈË U|W¶<ñU! „…;ñuë90.0 kg» uë «œU!ñU| :Èd:|˛U! UëWë:Ë;dÑ“ ˜Uïœ

 UO"«“Wì WÅ:uÖ1.15 rad/s :vë:ËdÑ“ :v|…dO" íOï ñWÖWz ÆWO¶AOïË;ñ :v| X|dÑ“œ p:Oì11.5 m¨XO!

ø†Wëœ«b|WÄ vëñuë :u! v|Wï“U! UMOçì uë …bïWÇ :Èe:OÙ :ÈË «;d!

3-1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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v|UîWM! s:|ñeÙ

 UJAÄ1-1:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì UïUçOÄ

.WÅ:uÖ U|…ó:|;ñ » †Wëœ W<UM:OÄ           „:ËdÑ“ :vè…;ñ :vëWïW" UO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï

  :vï«œô��  ÈUA:OÖWÑ :vî…œ :u!t� Æ

.s|;ñ:uÙuÖ U|…ó:|;ñ » †WëœW<UM:OÄ          „:ËdÑ“ :vè…;ñ :vëWïW" Uï«œ“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUï

  :vO"«“Wì WÅ:uÖœ��  ÈUA:OëWÑ :vî…œ :u! «œt� Æ

 UJAÄ2-1Ê«œ“Wì WÅ:uÖ Ë Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

.XO!WÙ v"«“Wì W¶ãWJ:Oì :Èœ X|dÑ“œ p:Oì «bOë…ñ…ËW" ñËœ ‰ Ë ‚…;ñ :vëWïW" UëWìU8ñWÙ

W¶ãWJ:Oì :Èœ X|dÙ:u~! vëWïW" UO"«“Wì WÅ:uÖ ñWÖWz Æ…bïW! vïW" UO"«“Wì WÅ:uÖ ñW< ‰ Ë

 Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ vïW" ÈË UëWìU8 ñWÙ UO"«“Wì

.W¶ãWJ:Oì ñW< ‰ s|u¶<Ë ;ñ:uÖWï ;d! UëWï«œ“Wì :vî…œ XO!œ«b|WÄ p:|;ñ U|Wï“U! UMOçì

ÆXO!WÙ :vO"«“Wì

 UJAÄ3-1ÊWëœ X<Ëñœ v|Wï“U! UMOçì s:|ñUë:uÙ ËWz

.·…ñW! UÑUÖ vîWÙ :Èœ ¨W|WÙ p:|;ñ v|Wï“U! UëWMOçì uë vëWïW"ñW< «ñWJ:O"ñUë «e:OÙ

ÆXO! ÈWï“U! UJ|uÇ

.XOºïuÖ œ Wï«ËW¶<«;ñ Ë W|WÙ :vïdJA:Oë «e:OÙ «bOïËËœñWÖ œ UïW" ËËœ vîWÙ «ñW§ÑUïœ

:v|d|Ëœ U|U3ËËœ :v|«d:OÖñ…Ë Ë Ê«Ë s:O|W¶<ñU! Uï«bJ:Oì :vîUºïWzñW< ˛ p:OzñWÙ ‰WÖœ

  Æ«bï«Ë s:OJ|uÇ «ñW§ÑUïœ

v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì

Rotational motion ô®4 ©

 ÊW|œ«ñRadian ô®5 ©

 Ê«œô WÅ:uÖ

Angular displacement ô®6 ©

  v"«“Wì WÅ:uÖ

Angular speed ô®7 ©

Ê«œ“Wì WÅ:uÖ

Angular acceleration ô®9  ©

 v"«“Wì W¶ãWJ:Oì

Tangential  speed ô®13  ©

 Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

accelerationTangential ô®15  ©

 Ê«œ“Wì WJ|uÇ

Centripetal Acceleration ô®17 ©

 :vïdJA:Oë «e:OÙ

Gravitational force ô®21  ©

 :v|ñUJK:OÙ s:O|UL:OÙ

:vM|dÑ“ p:Oì UM:Oçì

:vÅ:uÖ UïdëñU|œ

©;d!® Ê«;ñ:uÙuÖ s:O|UL:OÙ

;d!WëW|

s  vïUçë U|ó:|ñœm

�� Ê«œô WÅ:uÖrad

� v"«“Wì WÅ:uÖrad/s

α Ê«œ“Wì WÅ:uÖ
2rad/s

tv v"«“Wì W¶ãWJ:Oìm/s

taÊ«œ“Wì W¶ãWJ:Oì
2m/s

caÊ«œ“Wì WJ|uÇ
2m/s

cFe:OÙ WJ|uÇN

Gv¶AÖ UïdJA:Oë :È;ñ:uÖWï
2kg

––––

:ÈbïW! :v¶8uÄ1

N•m2

Wavg

αavg



WMO~ïWfi˘WÙ » Ë …ñWÙ«b:OÄ

26 :ÈbïW!1

:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì UïUçOÄ

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1 «bïWÇπ® ÊW|œ«ñradπp:Oì s:O|…ñUî˛ Ë ø…bïWÇ ÊU|WKÄ » ©

ø…bïWÇ :ÈËUM|dÑ“

2. Æ:vO"«“Wì WÅ:uÖ Ë q:OÙ » UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ WJ! :v|“«ËUO3

3.:vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ :vî…œ :vëW8ñWÇ s:OìU8 vîWÙ :ÈñWz

ÆXO!WÙ v"«“Wì WÅ:uÖ ÊUîWÙ :Èœ X|dÑ“œ p:Oì «œdO~:O3

:vïUM:OÙ«;ñ s:|ñUO<dÄ

.4Uï«œô WÅ:uÖ :vëWìWãË ŒñWÇ s:OO<ñuë ˛ p:Oz

0.34 rad ÈËU|ó:|ñœ uë vëWïUçë ñW< ‰ X|;d!œ12 mÆ

ø…bïWÇ v8ñWÇ :v|…dO" íOï

.5ÈËU|ó:|ñœ X|;d!œ vëWïUçë :vëWìU8d8 «ñWîWë ñW< ‰ „W˘U8

2.5 m U|WÅ:u~! :vî…œ35º» ŒñWÇ ñWÖWz ÆX|dÑ“œ p:Oì

 U|WÅ:uÖ35 rad :v~MOÙ v¶AÄ Ë X|dÑe! p:Oì35ôu8

n|Ëbì p:Oz Ê«Ë s:O|ó:|ñœ uë X|;d!œ UïUçë ËËœ ¸U8 ¨X|;d§!

 p:Oz143 m Ë m2 10�9.0Æ ø…bïW3 :vìU8;d8 :v|…dO" íOï

.6:vë…d:Oîóî…œ «d:Oî˛ WëdÇ :vKOî «œ …bïWÇ vÑb:OÄ :vî…œ

U|WÅ:uÖ4.00 radÆX|dÑe! p:Oì

.7p:Oì ;ñ:uÖWï UëWï«œ“Wì WÅ:uÖ » :vïUO¶<…Ë«;ñ ˛ :v!…ñUë UëWK:|ñœ

UîU|WÙœ ¨X|dÑ“œ 3.20 s W¶OÙWÖœ :ÈËUO"«“Wì WÅ:uÖ

2628 rad/s

Æ√ÆW‹:O!ñ…œ :vK:|ñœ U| ;ñ:uÖWï Uï«œ“Wì WÅ:uÖ

Æ»ÆW‹:O!ñ…œ «bOîU|WÙ ÈËœ :vK:|ñœ Uï«œô WÅ:uÖ

 Ê«œ“Wì WJ|uÇË Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.8:vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ :vî…œ vëW8ñWÇ s:OìU8 vîWÙ :ÈñWz

ÆXO!WÙ v"«“Wì W¶ãWJ:Oì ÊUîWÙ :Èœ ¨X|dÑ“œ p:Oì «œdO~:O3

.9UëWO"«“Wì » „WK:O§î:Ëd" ∫WJ! X<«;ñ vè…œ vÑWz ;ñ:uÖWï145

km/hÆ«b:OëWâ:OÄ W¶OÇœ

 .10…;ñ:uÖWï;d! U| ÈËUï«œ“Wì uë WJ! „uçì :vëWïW" «Ë…d:|;ñ UH<…Ë

Æ:ÈË UO"«“Wì ñW< ‰ WM|u¶< :ÈË U|W¶<«ñUzË

.11 ;ñ:uÖWï;d! UëWO"«“WK! «bO|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ œ „WïW"v ÆXOçìœ

Æ√ÆWJ! f4W! ø…;ñ:uÖWïU| vïW" UO"«“Wì :ÈñWz

Æ»ÆWJ! f4W! ø…;ñ:uÖWïU| :ÈË Uï«œ“Wì :ÈñWz

 ÊUÙW~:O" È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.12XO!WÙ Ê«œ“Wì WJ|uÇ „:uçì UëWK:O§î:Ëd" «b:O"WMO! :vëWïËuLï

ÆXO!Wï Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì Ë

.13XOâ! v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ „WK:O§î:Ëd" XO!b:OÇ :ÈñWz

Ê«œ“Wì WJ|uÇ Ë XO!WÙ Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì uë vëW|…u:OÅ »

 øXO!Wï

.14Ùp:Oz n|Ëbì p:Oz ©Û:u¶<® p:|d!Ë :vM|eïW! :v| ñ…b|UÄ ËËœñW

Ë Êdë“Wì® :vK:O§î:Ëd" UO"«“Wì UM|;ñ:uÙuÖ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ

:ÈñWz Æ©:vK:O§î:Ëd" Uï«œ“Wì® uJïUz ©vK:O§î:Ëd" Uïdë Èb:OÙ

W"«Ë ø†…b! ÂUºïWz :ÈñU|dë :vÑWz X:OÅœ :vK:O§î:Ëd" :vïd:O¶<

ÆWJ! f4W! X|;ñ:uÙu~! :vO"«“Wì

vïUM:OÙ«;ñ s:|ñUO<dÄ

.15 :ÈË :v|…dO" íOï uë :vëWK:O§î:Ëd" «d|U" «“ñ…œ ˛ „WëñW!cm

32 vëñW! UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì «bïWÇ ñWÖWz ÆXOÑWëœñ…œm/s

49Æ…bïWÇ :Èd|U" UO"«“Wì WÅ:uÖ ÆX:O!

.16œ Wç:Oë…dOºï“ » v¶fi|ËôWÙ s:OKOKë WìWî:uë „W<Wë

 öOKë Uï«œ“Wì WJ|uÇ ñWÖWz ¨XOM|dÑ“
2145 m/sU|ó:|ñœ Ë

 :ÈdOºï“0.34 mbïWÇ öOKë UO"«“Wì W¶ãWJ:Oì :Èœ ÆXO!

øXO!

v|Wï“U! UMOçì UïËu§¶<Ëñœ s:|;ñUë:uÙ

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.17vëW~M|dá< :ÈñW< » Ê«dÖ :vëWïW" :̈u8 X:OÑUÇ g:OÄ WMO!

«bO|:u<Uz UëW|Wï“U!œ «b|œ :ÈñW< ñËœ ‰ Ë È…b:|dÖ WÑ

:u8 Uç<ñW! ø†Wë…b:|“ v~M|dá< U|ó:|ñœ :Èœ :ÈñWz ¨vMOçìœ

Æ†Wëœ X<Ëñœ v|Wï“U! UMOçì uë :Èe:OÙ :ÈË ÈWáì WJ§ïËË;ñ

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ1
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.18UëWO"«“Wì » :vî…œ X|˛ñUï «b:OëWK"W< ˜Uïœ UÑUz ı ñW!˛

øÊbï«dÑ“ W¶:OÙœ «bOìËËUÅ :vëW|Wï“U!œ ÈUºïuÖœ vë…Ë

:v|…u:OÅ14-1  Æ…ñU|œ «œ

.19f4W! :vï«œ“Wì WÅ:uÖ Ë Ê«œ“Wì WJ|uÇ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3

 ÆWJ!

02.UO|UÅ:u! œ d|Ëœ s:ON3 œò vè…œ vÑ ñW< ‰ …ó:O! :u8 :v|«;ñËdO!

åWMOï ÊdJA:Oë «bOïUL<Uz

 ÊUÙW~:O" È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.21ÆWMOï v|:uÖ :vëW|…u:OÅ vîUîW" » ÈœñWz ı ñW! ˛ WJ! ÊËË;ñ

øX:O|˛WÄœ «b:OOïUfiëW| ö:OÙœ ı ñW!˛ Ë

.22ö:OÙ œ W"UA:Oë :Èœ ÈœñWz UM|dÑ“ p:Oì :ÈñWÖWz ˛ :ÈñWz

f4W! ø«bï«ñWfiîW3 ËËœñWÙ ‰ ÊU| XO!d¶ï“Wî «b:OïUfiëW|

 ÆWJ!

23.«d|U" Uç:Oì » WMMOîœ s:|ËWz :vMèW" s:OK¶îuÖ ı ñW! ˛

p:Oì …b:|“ UëWO"«“Wì » …d|U" :vî…œ sÅWÄœ WÑ :vK:O§î:Ëd"

 øX|dÑ“œ

24.UïUîWï » X<WÙ «bOïUL<Uz UO¶ÅWë œ vïUL<Wz s:OïUçOîWÖ

øWMOï dH< Ê«Ë UA:Oë …bïWÇñWÙ ÊWëœ vA:Oë

.25UëW|Wï“U!œ Ë «b:|dÖ WçOëWëbïW! :ÈñW< » „W|:uÖ :vëWâë

:ÈË…d|;ñ üU8 s|d¶îeï ‰ :Èœ :ÈñWz ÆXOMOçìœ «bOìËËUÅ

ø:v|:uÖ UA:Oë ˛ XO!d¶ï“Wî vëbïW! U|bïu" «e:OÙ «b:O|:uÖ

:vïUM:OÙ«;ñ s:|ñUO<dÄ

.26 œ:v|…u:OÅ15-1 üU8 ·…ñW! U|ñU| UëWK:O§î:Ëd" «œA

 UJ¶OÄuÖ :u! XOÑWëœñW< · vÅUÄ XOfi4W"œBÆ

Æ√ üU8 œ :vK:O§î:Ëd" UO"«“WìA «œ20.0 m/s«bOî…œ ÈËœ ¨

:vJ|uÇ ·…ñW! :vK:O§î:Ëd" ñW< ‰ :Èe:OÙ :vîU3WïñW!

 N4 10�2.06ø…bïWÇ :vK:O§î:Ëd" U|W¶<ñU! :ÈñWz ¨

 Æ» œ †Wëœ «b|WÄ q:O§î:Ëd" uë …bïWÇ v"«“Wì s|d¶ï“WîB» «œ

:ÈË…d:|;ñ ñW< ‰ «b:OïdJA:Oë UïdJ:O"ñUë s!œ :vM¶! vëW|…u:OÅ

øXOMOL! ÈË

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.27 ñWÙ œñWz365.25ÆX|dÑ“œ :È :̨Ë;ñ ñËœ ‰ :vë…ñU3 Ê« :̨Ëñ

 U|WëW| » :ÈË UM|dÑ“ UO"«“Wì WÅ:uÖ …bïWÑUïrad/sÆ ÆW‹:O!ñ…œ

.28p:Oì » X<…œ :vïUO¶<…Ë«;ñ ˛ :v!…ñUë UëW|:uÅ q3 «“ËW4

Æ†Wëœ :vïdÑ“ UîU|WÙ œ8.0 s:ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Æ«œ

  W¶OÙWÖœ rad/sπ11vâ|u< UJ:|;ñ » uë «bOî…œ ÈËœÆ

Èb:OÙ :È“ËW4 UM|dÑ“ p:Oì UO"«“Wì Æs|;d! W"UÙ :È˛ …“ËË

 v¶AÄ U"WÙ XO!œ12.0 sp:Oì Ê«Ë U|…ñUî˛ ÆXO¶<…Ë«ñœ

UîU|WÙ ˛ p:OzñWÙœ WM|dJîUîW" :È“ËW4 uë …bïWÇ UM|dÑ“

WÅ:uÖ uë sOï«œ U<…Ë ñWÖWz «b:OïUO¶<…Ë«;ñ Ë :vïdJ:OÄñUë

ø…ñ:uÖWïU| :ÈË Uï«œ“Wì

.29» ¨X|dãœ «bO|:u<Uz :v|Wï“U! :vë…Ë…d:|;ñ œ „W|Wë:Ë;dã

:ÈË«bïWÇ :vëWO"«“Wì105 m/sU|W¶<ñU! uë ÊUÑWë:Ë;dã Æ

 ÈË80.0 kgUï«œ“Wì s:|;d! XãW4 ˛ Ê«œ“Wì WJ|uÇ X:OÑWï

ÆXO!d"…b:|“ X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë

Æ√Wë:Ëdã XO!b:OÇ uë …bïWÇ ÈË…d:|;ñ :v|…dO" íOï s|d¶L:Oë

 øX|dH! :vÄ

Æ»uë ÂUºïñW! «e:OÙ ËWz «b|Ë…d:|;ñ :v|…dO" íOï vÑWz ‰WÖœ

ËWzË ø…bïWÇ †Wëœ«b|W?Ä v?ïU?ÑW?ë:Ëd?ã :u?! v?|W?ï“U?! U?M?O?ç?ì

UA|U??èË v<ñu??ë U??ïb??ïUA‹??º:O??ì «e:O??Ù u???ë :v???îU???º???ï…ñW???!

ø…bïWÇ †Wëœ X<Ëñœ :vO"Wîö<

.30 U?O?"«“W?ì » „W?K:O?§?î:Ëd??"30.0 m/sv?J:|d?! :v?î…œ ¨XO?ç?ìœ

:ÈË«b??ïW??Ç XO??!œ í??O??"W??~:O???ï U???ëW???ï«œ“W???ì vÅËu???" X|d???Öœ

22.00 m/sX|dÑ“œ p:Oì UM|dÑ“ p:Oì bïWÇ „…d|U"ñWÙ Æ

WëWï«œ U<…Ë ÆXO¶<…Ëœ«;ñ vîUîW" » vK:O§î:Ëu" «d|U" U"WÙ

 Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ :v|…dO" íOï Ë sfi4W"Uï …d|U"0.300 m ø

31. :ÈË :v|…dO" „WÑ«ñœ WÇñUÄ2.40 cm:vë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰

sOfi4W" v:O! dë :vM|dÑe! X<…œ s"ó:OÑUÙ W"UÙ v|u<Uz

 UO"«“Wì WÅuÖ UJ:OÄ X<…œ18.0 rad/sÆÈb:OÙ :v~MOÙ v¶AÄ

 :ÈË «bïWÇ :vëWï«œ“Wì WÅ:uÖ » Ëu!
21.90 rad/s¨ËWz

øXO¶<…Ë«;ñ » ÈñW! X|;d!œ «œ:u8 UM|dÑ“œ uë …bïWÇ Èd|Ëœ

A

B

15.0 m

10.0 m

 ÈWM:|Ë15-1

 :v|…u:OÅ14-1



28 :ÈbïW!1

32. ÈË U|ó:|ñœ Ê«b:|dÖ W"UÙ WçOëWëbïW! » „W|U¶<ñU!50.0
cm» X<…œ :vïUO¶<…Ë«;ñ ˛ v|Wï“U! Uë…Ë…d:|;ñ ñW< ‰ Ë

 ¨†Wëœ :vMOçì40 UîU|WÙœ X|;d!œ ÂUîW" s:Oìu81.00 min
UO"«“Wì WÅ:uÖ Æ:vOÙUL|Ëœ UO"«“Wì WÅ:uÖ W¶OÙW~! ÈñW! «œ

 UM|ñu! v¶AÄ :ÈË1.00 min  ø…bïWÇ

.33 :ÈËUA:Oë „WK:O§î:Ëd"13500 NXOÇœ :vëWO"«“Wì »

 :ÈË«bïWÇ50.0 km/híOï uë v|Wï“U! Uë…Ë…d:|;ñ ñWfiì

 :ÈË :v|…dO" m2 10�2.00ÆW‹:O!ñ…œ WïUÑWz

Æ√Æ:vK:O§î:Ëd" Uï«œ“Wì WJ|uÇ

Æ»:vïUO¶<…Ë«;ñ UïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ :v|UÙW! s|d¶L:Oë

«Ë…d:|;ñ ñW< ‰ X:OA! q:O§î:Ëd" uë «b|œñWzË «d|U" «ñW§ÑUïœ

Æ†…b§ÄWÇ v"Wîö< » :u8 UO|Wï“U!

.34 :ÈË U|W¶<ñU! „WK:O§î:Ëd" kg3 10�2.00ñW< ‰

 :ÈË :v|…dO" íOï XOÇœ v|Wï“U! Uë…Ë…d:|;ñ20.0 mÆñWÖWz

:vïUO¶<…Ë«;ñ UïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ Ë XO! ÊUÄ U| p|;ñ

 «b:OJ:|;ñ Ë «d|U" «ñW§ÑUïœ0.70…bïWÇ v"«“Wì s|d¶ï“Wî ÆXO!

øXOfi4W¶! uë v:O! XOâ! :vÄ X:OÅœ q:O§î:Ëd" uë

35. UO"«d|Ëœ ‰ vfiî UëW|WÇñUÄ30.0 cmUë…e:Oî UJ|uÇ ˛

ÆÊUï«œ W¶:OÙœ WïWÙ :vM|dÑ“ p:Oì s:OïUOÅ uë ÈöOÄ

«b:|e:OîË vfiî «ñW§ÑUïœ :vïUO¶<…Ë«;ñ UïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ

0.53Æ» †Wëœ :vM|dÑ“ p:Oì » X<…œ :vïUO¶<…Ë«;ñ ˛ e:Oî

 :ÈË«bïWÇ ;̈ñ:uÖWï UëWï«œ“Wì WÅ:uÖ
20.50 rad/sÂ…œ ËWz Æ

†Wëœ :vMOfi4W" » X<…œ fî WÇñUÄ :ÈË v¶AÄ uë …bïWÇ

«b|ñU! vÑœ s|u¶< «e:OÙ «bïWÇ ∫vMO§:O"® ø:Èe:Oî ñW< ‰

Æ©vfiî U|WÇñUÄ UA:Oë «bïWÇ » WïUfiëW|

.36 :ÈË :v|…dO" íOï Ê“Wî UëWëWìËuì ¨«œU|ñU| :Èd:|˛U! ‰3.00
m :ÈË«bïWÇ uë :vëWO"«“Wì WÅ:uÖ »5.00 rad/sp:Oì

 :v|…u:OÅœ vë…Ë ¨X|dÑ“œ15-1:Èñ«u|œ » Ê«e|ñU| Æ…ñU|œ «œ

ÆsÑWJ! :ÈË :vM! » v:O! s:OOfi|uïœ Wç:OëWìËuì :v|«bÑUï ˛

s:OJK3 «ñW§ÑUïœ :vïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ s|d¶L:Oë

†WJ! :ÈbMÙ «d:O" uë …bïWÇ :vëWìËuì :Èñ«u|œ Ë vï«e|ñU|

∫vMO§:O"® øÈñ«u|œ :vM! W¶Ofi4W¶! Ê«e|ñU| XOK:OÙWï«dO! ‰

 XO!W"nF =sFuë …e:OÙ ËWz s|u¶< «e:OÙ vëW|…u:OÅ »

 Æ©†Wëœ«b|WÄ v|Wï“U! UMOçì

 :v|…u:OÅ1-15

.1˛ p:OzñWfiì UïUAOï ËËœ …d:OÖñ…Ë s!ËñW< :vëWKJfi|UÄ

:Èd|U" Uç:Oì vJ|e:Oï Ê«Ë˛ p:Oz ¨Wï«œ :vOA:OÄ «d|U" s:O|WK:O"

gOë ¨WM|dÑe! :vOA:OÄ «d|U" ÆXO! È…ñ…ËW" vJ|e:Oï Èœ «ËWzË

˛ :È“«u8«œ øW" :vÑUÇñW! W¶:OÙ d"“WK! :Èœ üU8 ËËœñWÙ ˛

˛ p:OzñWÙ uë Êd:Oî˛WN! UM|dÑ“ Ê«ËWz WJ!:u8 s:OìUÑWÙ ËËœ

q:OÙ » UO"«“WìË v"«“Wì WÅ:uÖ ÆÊWëœ«b|WÄ üU8 ËËœ

ËËœ :u! WJ!…ñU!ËËœ :vïdJOèU" Æ…d:Oî˛WN! Ê«Ë˛ p:OzñWÙU|

:v|bï…u|WÄ WJ:OÇ :vïdJïËË;ñ UëW|ñUJK:OÙ ÆÈœ s:OìU8

ÆWJ§ïËË;ñ :vO"«“Wì WÅ:uÖ Ë q:OÙ » UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ

.2«ñ…b|UÄ ˛ :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì s"Ë˛UÙ W¶:OÙœ „WKJfi|UÄ :vî…œ

UJ:|;ñ » :v¶AÄ U| vJO¶<öÄ «d|U" :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ

:v|dë qJï :v8ñWÇ Ë :ÈdOºï“Ë :vOA:OÄ :v|dë qJï :v8ñWÇ

:v|“«ËUO3Ë ÆWì:uëWÑ «ñWM:ONJ:OÄ ÊUÑ U|bï…u|WÄ œ Æ:vOÅUÄ

˛ WçOá! q:OÙ » UO"«“Wì Ë :vO"«“WìWÅuÖ ˛ p:OzñWÙ «ñW§ÑUïœ

vOÅUÄ «ñU" UO"«“Wì Æ:vKJ<UÄ :v| Èœ :vëWN3 :u! vëWN3

:vOÙWÖœ u" «ËWz ÆWJ! «ñ…b|UÄ UO"«“WìWÅuÖ ÈñW§îWÙ

ÆWJ! ˜UÇ g:OÄ :u8 s:OìUÑWÙ ÈñW§î«ñW!

.3U| v|ËËó:Oî UïuÇWçA:OÄ È…ñU!ñ…œ …b! ÂUºïWz :vëWMOì:uëWÑ

‰ U|Uï«“ s:|ñeÙ «ËWÇUë WJ! :vOMO§:O" Æ:vïdJA:Oë «e:OÙ UÙW~:O"

ÊU|Uï«“ :vìËË;ñ ÆWO¶ãWJA:OÄ vî…œ UM|ñu! » :vïdJA:Oë ñW<

vM"uOïË ÈuKOìUÖ ˛ p:OzñWÙ «ËWÇË ÆWJ!ñU|œ «b:|bïWÇ :vÑœ

øWMO"dÖñ…Ë:u8 ÈñW! s:O|Uï«“ :vìËË;ñ ˛ UHî vM|U¶AM|UzË

s:OïdëWÑ«;ñ ‰ …d~! :vM8…;ñ Ë WJ! :vïËuÇ«b:OÄ Ë WJ!WÑ:ËdÅ

ñW<…œñW! :vëWOÙUïËË;ñ Æ:vïdJA:Oë :u! “«ËUO3 s:O| v¶fiï«“

e:ON! s:OìU8 ÆÊU| Uï«“ ˛ p:OzñWÙ s:O|…“ËœdO!Ë v"dÖWî

Uï«“ ËdÑWz øWMÇ «œ «“:ËœdO! Ê«Ë˛ p:OzñWÙœ “«Ëô s:OìU8Ë

s:OMOï«e:OÄ Ë v¶fiï«“ s:O|W~ìW! ø:vïdJA:Oë WïWJ4W< «ËWÇ

WfiOçM! :vëW"ñ:uÄ«;ñ ÆW" s:Oç<ñW! U|dO~¶AÄ :u! WMO!ñUJ! Èœ

ñ«bJAÄ :u8 s:OìUÑWÙ «œ WJ!…œUîUz vë…ñ«“ UëWOëWA:OÄ ÊU|

Æ«œ:u8 s:OîUºïWzñ…œ œ ÈWJ!

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ

µs
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2 :Èb‡‡‡‡ïW‡‡‡!

Ë ÊËu! @ïWfiÑWÙ

:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì

X:ON! tº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ UÑWz

Ë ‚…ñ s:O?ïW?" U?ïËu?! @ïWfiÑW?Ù s:O?3ñW?î W??§??!d:O??ã :Èœ «b??|b??ïW??! v??Ñœ

:u?8 :v?ë…ñ…ËW?" ñËœ ‰ ‚…ñ s:O?ïW?" U?M?|d?Ñ“ p:O?ì U?M?O?ç?ì s:O?|b?ïW9W?§?|U?"

 Æ«bO"dÖ

 @ïdÖ «ËWz

ñ:u"Uî Ë :v!…ñUë s:O|:uîWM|œ :ÈñUë ˛ @ïdÖ :vëWÅW! :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì

ñ…œñ:uJ|ñ Ë ñWfiJOî Ë :v|:uÅ q3 vë…Ë :vìULÑUï s:OÙWÖ“…œ ˛ „WìWÖ Ë

p:Oì UMOçì s:O|bïW9W§|U" :u! Wî UM¶AÙW~:O" ÆXOMOzœ p:OÄ Èœ s:OëWìWÖ Ë

Ê«ËW?z U?ïd?ëñU?ë U?J:|ñ U?ïd?ëW?Ñ«ñ :u?! †W?ëœ W?î U??|ñU??J??|ñU??Ù :v??M??|d??Ñ“

 ÆÊUÙWÖ“…œ

 :ÈbïW! Uë:ËñWÑUï2

1 d!…“

•ÆÈd!…“ «ñ«œWè

•ÆÈd!…“ UïUAOï

2 s|;ñ:uÙuÖWïñU! Ë s|dÑ“ p:Oì

•Æ:v|W¶<ñU! UJ|uÇ

•Æ:vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

• Æ:vM|dÑ“ p:Oì UïËu! @ïWfiÑWÙ

3 :vM|dã“ p:Oì UJOîUM|œ

• Æ«b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

• ÆÂ˛ËW" WÅuÖ

• Æ:vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

 ôU< ‰ uë s:OKJfi|UÄ ËWz s|d¶~ï…œ Ë ˜Uï » ˛ p:Oz1870W|©Wfi:OÄ p:|ñUÇ ≠Wfi:OÄ® öJfi|UÄ 5¶ãWëñ…œ «œ

vë…Ë p|uâ! U| :u! Ê“Wî «d|U" :v|…dO" U|…ó:|ñ uJMÇ ÊdJÑUï W"UÙ vÑUï vÑ » qJfi|UÄ Æ…ñU|œ «b|…u:OÅœ uë

:ÈË s:|ñ…b|UÄ uJìW! ÊËu!Wï d:OÖ :vJ:Oá<…œ s:OKJfi|UÄ ÆÈWfi:OÄ p:|ñUÇ :u! W|eOK~Mz :vMÑWë :v|Wfi:OÄ U|…ó:|ñ

ñ…b|UÄ :vî…œ †Wëœ ÂU9 :vëW8ñWÇ Ê“Wî «d|U" Uº:OÑ ÆÊËu! È«b:|dÖ Wçï“Wî «d|U" :Èñ…ËW" » ñWfiJ:Oz

 ÆÊdO$“ Ë d:OÖ » Èuï s:OKJfi|UÄ :vì ÆÊdÑ“œ p:Oì :vë…ñU3

Rotational Equilibrium
and Dynamics
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•:vïW" Ë vëuïW" «ñW§ÑUïœ :v|“ËUO3

 Æ†Wëœ ÊËËñ «ñ…bïWÙ…;ñ

• Æ†Wëœ «œu3 p:|˛ :Èd!…“ Ë e:OÙ

• ÆX|d:Oî˛WÙœ vïW" ñW< ‰ «d!…“ «bïWÇ

• Æ†WëœñU|œ vïW" ñW< ‰ «d!…“ :vJ<U!

1-2:vJAÄ s:O$UîñUz
  :Èd!…“ «ñ«œWè

Ë Èó" UëW|:uÖ ¨«bïUïW" :v< «ñW§ÑUïœ UïUJ|ñW!œ ÈWJ! :vOïUÑœ«œ ÊdëW"UÙ W" ˛ “«u8«œ

:vïUJ|ñW! s:OïW" uë ÊdëW" ˛ “«u8«œ U|Ëu!…œUîUz Ë Wìuìu8 UëWìËuì Ë Èó" UëWëWìËuì

ñWÙ uë :ÈbMÙ ˛ v§¶<«ñ XAÄ :v| u" WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÊ«œW¶:ON! :vÄ †Wãñ…œ p:Oz „…Ë

:Èñ » :vïUO¶<…Ë«ñ ˛ È˛ vîWÙ Ë ¨W|WÙ …dO" íOï UîWÙ Ë v|W¶<ñU! ÊUîWÙ Ê«Ë ˛ p:Oz

«bî…œ ÊUîWÙœ ó:|ñœ :vK|u8 :vëW|Ëñ ñW< W|…œñW! UJ:O< ñWÙ :Èœ :v~MOÙ v¶AÄ ÆsÑWëœ

Uë :ÈË UMOï«“ Ë :vïUJ|ñW! :vîU$Wz Uïdë vMO§A:OÄ :u! W|WÙ „WJ:|ñ :ÈñWz Æ6! q:|dÖ

vë…Ë® «bîU$Wz ÊdJOèU" ñU|dë » W" ñWÖWz øXOÙWÖ Èœ U| ÈñW! :Èœ ÊUïW" ˛ gOë

:vOÙ«ñW! ‰ uë vMO! :Èœ ¨©«bç|Ëœ :ÈñWÄñW!œ ÈWÙ «œ“WK! U| Èñ«œdë UëWOëôUÇ œ «ËWz

˜Wz vëW|…œ«ñ U" ÆWìuìu8 UëWìËuì vÅUÄ ¨Èó" UëWìËuì «b:|Ë í|Ëœ ‰ Ë ¨XOÙWÖ :uÖ :Èœ

:v?îU$W?z ˛ Ê«œ“W?ì :v?ïb?ïUA‹?J:O?ì U?ïËu?!W?ï :v??î…œ ‰ ¨W??|d??J:|ñW??ÑU??Ç :v??|W??ï W??îU$W??z

ÆXO! Ê«œ“Wì ÊUîWÙ :Èœ ÈœñWz :v|Ëñ p|e:Oï ‰ UïW" :v< ñWÙ :u! Ë XO!œ «b|WÄ :vïdJA:Oë

ÊUîWÙ » :Èœ ÊW" vîWÙ Ë XO!UM:OÇ ÊËu! q:|dÖ XO!Wï ÊbïUA‹J:Oì :vî…œ uëñW!“

s:|bïW!œ ÆXO!Uï ÊUfiëW| UïW" Uï«œ“Wì «b:OïËu! q:|dÖ :vî…œœ :ÈbMÙ ‰WÖœ Æsfi4W" Ê«œ“Wì

WM"UÙœ WJìuïW" » uë :ÈbMÙ :v|UîWM! ñW< ‰ Êdë WO"UÙ UïW" UMOçì UH<…Ë «b|ËuÇ

Æ†WëUï ÊËËñ :vïUJ|ñW! s:OïW" UMOçì U|“«ËUO3 WO"dÖWî ˜Wz ÆÊbïWÙ…ñ :v!œ Ë s"ñUîóÙ

vÑœ ¨W|WÙ ÈdëñU|œ :v|…u:OÅ Ë …ñU!Wè ÊUïW" uë X:O|ñWÖœWÑ :ÈbïWÇ :ÈË :u! È“«ËUO3

ñWÙ ÆÊUï«œ WM:ON! WJìuïW" » :vM" WMOï «bïUOÅœ «b|«ËUz

WM:ON! WJìuïW" » «bïUOÅœ :vì ¨W|WÙ bïWÙ…;ñ ÊUïW" …bïWÇ

¨Ê«Ë s:O|W¶<ñU! UJ|uÇ UMOçì UïdJH<…Ë Uî…ñWî » ÊUï«œ

» v??Ñb:O??Ä W??î :v??M??|d??Ñ“ p:O??ì U??M???O???ç???ì U???ïd???J???H<…Ë :u???! Ë

 ÆW|WÙ d¶O¶ãWJA:OÄ :vëWJïöèWï

UMOçì ˛ :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì Uïdë«œu3 p:|˛

 ;ñ:u~N3

¨ÈWëœ q:|dÖ :vëW|:uÖ :v| u" «b~MOì:u! U|ñU| œ Wï«œ U<…Ë

v???ë…Ë XO???ãW???ëœ :v???ïUAO???ï ·:u???Ö :v???î…œ XO???§:O???Ç ı :Èœ

:v|…u:OÅœ1-2Ë Ê;dã WçÅUÄ ·…ñW! ÊUAOï :Èœ ø…ñU|œ «œ

p:Oz ñWÙ «“:uìUz UMOçì W|«bïUOÅœ ÆÊdÑ“ p:Oì «b|«ËWÙ ˜Uïœ

Ê«Ë˛ p:Oz ¨s|Wë ‘W!«œ “«ËUO3 s:OMOçì ËËœ :u! UïUAOï ˛

ÂWz uë vëW|…u:OÅ » ¨s|dÑ“ p:Oì Èœ «ËWz Ë ;ñ:u~N3

:Èœ È˛ Wëuï Æs|WJ! WÑ:ËdÅ «œu3 Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ 5:OÅœ

Ë s?|W?ë Èd?ëñU?|œ :v?ëW?ïW?" U?M?|d?Ñ“ p:O?ì U?M?O?ç??ì :vfi4W??!

 Æs|…bJ:Oì «œ;ñ:u~N3 UMOçì ‰WÖœ vïW" UM|dÑ“ p:Oì UMOçì 5:OÅœ ÂWz vÅUÄ
Ë @MOì:u! U|:uÖ vë…Ë :Èñ«œ…bïWÙ…;ñ :vëWïW" XO!b:OÇ

 ÆXO!WÙ :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì Ë ;ñ:u~N3 UMOçì :ÈË s:OïUAOï

1-2 :v|…u:OÅ

 d!…“ 1-2 UJAÄ1-2 UJAÄ

Torque



¨“«ËUO3 s:O| ©Wìuìu8® s:OJìËuì bïWÇ

œ s! Ë ñW< uë :vOfiO! UJ|œuè vë…Ë

Ë v|«eïUë s:O|ñ:u! ÊU| 6|dëWç:|˛

Ê«Ë s|…dO"Ë :v|ó:|ñœ uë vJO¶<öÄ

 Æs!“«ËUO3œ

Ë :vHì:uÖ U|:uÖ vë…Ë “«ËUO3 s:O|:uÖ bïWÇ

 Æ:vìu§fi:O! U|:uÖ Ë :vfiïW" U|:uÖ

vJ|eï ÈË U|ó:|ñœ uë „WOçOAï

1 m ÆXO!

‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ33

  s|dÑ“ p:Oì Ë d!…“

vïËu¶< »  :ÈbïWÇ :vÑ :u! ¨XOÑWëñ…œ :u8 üUî ˛ †Wëœ :vÑ«e! U| „WJOAÄ uë WJ!ñeÙ

 vë…Ë ¨†…œb˘UÄ „:ËdÑ“ :vÙWÖñ…œ:v|…u:OÅœ22-‰ uë ÈWÙ s:OïUOÅ vÙWÖñ…œ Æ…ñU|œ «œ

È˛ WK:OÙ ˜Wz ÆXO!œ ñWá:O" ©«b|Ë s:OÙWÖ® ËËœñWÙ œ uë X|dÑe! p:Oì «b:OëWK:OÙ ñËËœ

vÙWÖñ…œ :v|WÑñ…œ :v|ô s|u¶< Uë…e:OÙ » pOAÄ :vî…œ ÆWOOÙWÖñ…œ UM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"

vëWïW" Uïbï«dÑ“ p:Oì :u! :Èe:OÙ UïUOÅ †WëWÑ vÙWÖñ…œ X:OÅ :Èœ :ÈbïWÇ :ÈË »  †…bìUÄ

 d!…“ :vïó:O!œ s|d!ñ…œ W¶:OÙœ :vë…bïWÇ » «b|dëñU|œ :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰torque Æ

  :vM|dÑ“ p:Oì :vJ<U! Ë e:OÙ Ë d!…“

UM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ d¶J|e:Oï UëWìU8 ‰ :vì ¨†…bìUÄ vÙWÖñ…œ e:OÙ ÊUîWÙ » pOAÄ ñWÖWz

ÈdëñU|œ :vëWïW" UM|dÑ“ p:Oì UOÙUïUfi! :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXO! d¶"WL4…e! ÊdëWÑ :Èœ ¨ÈË

:ÈË uë …bïW! È˛ vìU8 :ÈË ñW< ‰ uJìW! ÆñW< W¶OÑWëœ «e:OÙ :ÈË ñW< ‰ WMOï bïW! :vM¶!

 p:Oì :Èœ :̈vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ XO!d"d|Ëœ e:OÙ bïWÇ ñWÙ ÆñW< WM‹:Ozœ Èe:OÙvïW"UM|dÑ“

p:Oì :Èñ…ËW" «ñW§ÑUïœ s|u¶< U|d|Ëœ ÆXO! d¶ï“Wî È˛ :Èd!…“ «bïWÇ Ë XO!d¶OÙUïUfi!

:v?M?|d?Ñ“ p:O?ì :v?J<U?! :v?ïó:O?!œ :Èe:O?Ù :v??|d??ëó:|ñœ ñW< W??¶??O??ÑW??ëœ ö:O??Ù ËW??z Ë :v??M??|d??Ñ“

lever arm Æd!…“ :vJ<U! ÊU|

:v|…u:OÅ3-2ÊËËñ :Èe:OÙ :ÈË U|ñUJK:OÙ

ñW< W¶O‹:Ozœ vM|u¶< » pOAÄ uë †Wëœ

» ÆW|WÙ :vM|dÑ“ p:Oì s:OïUOÅ uë vëWÙWÖñ…œ

p:Oì :vJ<U! U<UM:OÄ ‰WÖœ ÊdJJ:Oz ñW§îWÙ

:v| WJ<U! ˜Wz uë ÈWë vMO§:O" :Èœ :̈vM|dÑ“

 U|d|Ëœ ˛ WO"UNJ:OÄdU"WÙ :vJOAÄ UMãœ ˛

 ÆvÙWÖñ…œ s:OÙWÖ ËËœñWÙd˛ WO"UNJ:OÄ

U"WÙ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ vM|u¶< U|d|Ëœ

ñWÖWz Æ:Èe:OÙ :v|dëó:|ñœ ñW< W¶OÑWëœ ö:OÙ :ÈË

:Èœ †…b§ìUÄ vÙWÖñ…œ d"bMK! UëWìU8 ˛ pOAÄ

È˛ WÑWz ¨XO! d¶"ñuë :vM|dÑ“ p:Oì :vJ<U!

vë…Ë Æ†Wë «b|WÄ d¶L:Oë :vë…d!…“ :Èœ

 :v|…u:OÅœ3-2 Æ…ñU|œ «œ

W|WÙ :vM|dÑ“ p:Oì UïUOÅ uë :vÙWÖñ…œ ËWz

U|ñUJ|ñUÙ «bïUëe|uÖ ËËœñWÙ ñËœ ‰

Ë WÑu8 ôUîœ W¶Oâ! uë †Wëœ :vJOAÄ

 ÆX:Oç! :vî…œ XOÑWëñ…œ :È˛

2-2 :v|…u:OÅ

ñ«œ…bïWÙ…ñ :vëWïW" ñW< WM‹:Ozœ «e:OÙ ËWz

:ÈñWÖWz W¶O§! Ë †Wë «b|WÄ :vë…d!…“ XO!b:OÇ

 Æ:vM|dÑ“ p:Oì

3-2 :v|…u:OÅ

 d!…“

:u! †Wëœ :Èe:OÙ s:OïUOÅ ˛ :vM|;d!ñ…œ Wë…bïWÇ

:vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ vëWïW" Uïbï«dÑ“ p:Oì

 ÆÈdëñU|œ

 :vM|dÑ“ p:Oì :vJ<U!

:vì :Èñ…ËW" «ñW§ÑUïœ WM|u¶< UëW|d|Ëœ

ñW< ‰ ÈdëñU~Oï ö:OÙW¶<«ñ Ë :vM|dÑ“

 Æ:Èe:OÙ U|W¶îW< :v|dëó:|ñœ

�

d

F
→

p:Oì :Èñ…ËW"

:vM|dÑ“

s:OïW" Ê«ËWz ˛ s! ÊW" ËËœ ı ñWÙ

U|ñËË˛ ‰ 5"UÙ «bïU¶<…ñWë U¶fiOìœ

X<…œ :vïUO¶<…Ë«ñ ˛ ¨Wï«œ q|u8 :v|Ëñ

W¶OÙWÖ d¶|Ë“ :Èœ Ê«Ë ˛ gOë Æ…œñW! :È˛

:vïUJ|ñW! øq|u8 :v|Ëñ U|d:|˛

s:OïW" UëWìWî:uë UïUMOzñUJ! WJ!…ñU!ËËœ

v¶AÖ UëW|U<U| WOÙW~! WJ! :vÑ«e! ÆÈœ

v<UOM! UïW" Ê«Ë v:OA! :ÈË UO:|ñ » uë

∫vMO§:O"® ÆsÑWëñWfi! «b:OïUJ|ñW! œ :Èœ uë

vë…Ë s:|ñUë:uÙ «ñeÙ u" XO!b:OÇ

 Æ©ÈWJ! È…u:OÅ Ë …ñU!Wè Ë :v|W¶<ñU!

 ÊUïW" ËËœ UïUJ|ñW!

W¶<…ñWë

�¨“«ËUO3 s:O| Èó" s:OëWìËuì bïWÇ

 Æ:vOfi§! UJ|œuè vë…Ë
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:vM|dÑ“ p:Oì :vJ<U! Ë e:OÙ «ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖ Ë d!…“

Èœ Uë…ñU3 ÆÈË UM|dÑ“ p:Oì :ÈñWÖWz W¶O§! «œ vïW" ñW< ‰ XO! s|u¶< U| e:OÙ WMOï ÃñWî

vÙWÖñ…œ :vë…e:OÙ » pOAÄ ñWÖWz XO§:OÇ ı :Èœ Æ:vJOAÄ Ë ÈdÑ“ p:Oì :vÙWÖñ…œ :u! WÑ…dÑe!

 vë…Ë ¨Èœ UëW|WÅ:uÖ » uJìW! XO!Wï s|u¶< U| uë †…bìUÄ:v|…u:OÅ œ4-2ÁWÖñ…œ :Èœ ø«œ

 Æ:vOÙUïU< :ÈË » Wï :vìW! X|dÑ“ p:Oì

 ËU" vïUï:u| U¶OÄ » d!…“)τ( ∫7fi‹:Ozñ…œ W¶:OÙ :v|bï…u|W! :vÑ » :Èd!…“ «ñ«œWÑ Ë ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ

 d!…“

)�(sinFd =τ

 :vM|dÑ“ p:Oì :vJ<U! ™ e:OÙ   d!…“

 :vîW¶fiO< œ :Èd!…“ UïUçOÄ U|WëW|SI ˛ WO"UNJ:OÄ «œm•N UïUï«œ uë WJ! :ÈbMÙ UOMO§:O" Æ�

:̈vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ s|u¶< UO"«d|Ëœ Ë e:OÙ «ñW§ÑUïœ U| W|WÅ:uÖ ËWz ¨«b:|d!…“ U|W<UM:OÄœ

 :Èd!…“ s:OM|;ñ:uÙuÖ:v|…u:OÅœ4-2 ÆX|dÖœñ…Ë ˜UÇñW!

 œ:v|…u:OÅ5-2«b|«ËUz vÑœ ÆX|dÑ“œ p:Oì «b:OëW|Wì:uîW< ñËbì uë XO!œ ñU|œ „WïUáfiz «œ

 U|WÅ:uÖ� «bïWÇ Æ«b|WïUáfiz Ë :Èe:OÙ «ñW§ÑUïœ ÈWÙ U|) �(sind:Èñ…ËW" ˛ WM|u¶< U|d|Ëœ

È˛WÑWz uë Æ:Èe:OÙ U|W¶<«ñUz :v|dëó:|ñœ ñW< W¶OÑWëœ uë ö:OÙ :ÈË U"WÙ :vM|dÑ“ p:Oì

 ÆWO:OM|dÑ“ p:Oì :vJ<U!

   :Èd!…“ UïUAOï

Uë…bïWÇ vë…Ë :Èœ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ :vì Æe:OÙ Ë Ê«œô vë…Ë …ñ«œW¶<«ñUz Uë…bïWÇ d!…“

:vM|…œ íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ UïUAOï :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ Æs|Wë ‰WÖœ :v|ñ…œ…ñW< v|…ñUî˛

XO! íO"…“:uÄ :Èœ :Èd!…“ UïUAOï Æ«b:|e:OÙ UïdJ:O"ñUë s!œ :vïW" UM|dÑ“ p:Oì U|W¶<«ñUz ÈWáì

Ë ÆXO! :Èd:Oîóî…œ s:OKOî UM|dÑ“ p:Oì U|W¶<«ñUz È˛UÑ…ñW! :vM|dÑ“ p:Oì U|W¶<«ñUz ñWÖWz

«dO! ‰ U<…Ë ñWÙ ÆËu! :Èd:Oîóî…œ :vKOî U|W¶<«ñUz ÊUîWÙ » ñWÖWz XO! íO"W~:Oï :Èœ

vë…Ë Æ«b|ñËËœ p:Oz UMOçì œ ¨W|WÙ íO"W~:Oï Ë íO"…“:uÄ UïUAOï :vï«œô Ë :Èe:OÙ uë XO!W"

 ÆWOO"UÙ «b:|œ“U| ô:uÄ UëËu"ñWÄœ

p:Oì ñW< W"WëœñUë Wë…d!…“ WëU" …d!…“ ˜Wz uë Wï«œ U<…Ë :̈Èd!…“ UïUAOï UïdëñU|œ :u!

X:OÑUÇñW! WMO! «b:|d!…“ :vÑ :vïdJ:O"ñUë 6ì vïW" UM|dÑ“ p:Oì U|W¶<«ñUz Ë ¨vïW" UM|dÑ“

:vM|dÑ“ p:Oì UëW|W¶<«ñUz Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ :Èœ vïW" ñW< WïWJ!ñUë „…e:OÙ bïWÇ ñWÖWz Æ:u8

UëWïUAOï :vë…d!…“ ñWÙ uë XO!W" «dO! ‰ ÆÊdëñU|œ WM:OÙœ «œu3 «œu3 uë †Wë «b|WÄ

 Æ:v|…b! ÈU$uÖ

 s|u¶< Uë…e:OÙ » vëWÙWÖñ…œ :v| u" uë WïËu/ :u! WJ!ñeÙ1F
→

:vëW˘UÑWÙ Ë ¨È…b˘UÄ

 «e:OÙ » È˛UÑ…ñW! UëW|W¶<«ñUz » W"2F
→

U|W¶<«ñUz » vÙWÖñ…œ :v| u" Ë Æ†…b˘UÄ

 ÆvM|dÑ“œ p:Oì «d:Oîóî…œ s:OKOî UM|dÑ“ p:Oì È˛UÑ…ñW!

ÁWÖñ…œ ÊUîWÙ ñW< W¶O‹:Oz œ vïU¶<W! pOAÄ

» Ë :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ Èd|Ëœ ÊUîWÙ ˛

:u! :vë…ñU3 ˛ :Èd!…“ «ñ«œWè :vì ¨e:OÙ ÊUîWÙ

 Æ…“«ËUO3 U| Èœ Uë…ñU3

4-2 :v|…u:OÅ

p:Oì :vJ<U! U|W¶<«ñUz :Èœ UÑUÖ vîWÙ

U|W¶<«ñUz ñW< ‰ XO! s|u¶< :v| :vM|dÑ“

 ÆÈbïUÄW< «e:OÙ

5-2 :v|…u:OÅ

 d!…“ s|d¶L:Oë  ©√® :v|«ËUz “ d¶L:Oë :vë…d!…“  d!…“ s|d¶ï“Wî

©√®©»®©Ã®

d

�

F
→

d

�

F
→ d

�

F
→

d

)�(sind

F
→

�

Ω
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 íO"…“uÄ :Èœ ñW< WO‹:Ozœ u" uë «d!…“ :ÈË «ñ«œWè vî…œ ÈË1d1F:ÈË «bïWÇ Ë Æ

 íO"W~:Oï :Èœ †Wëœ «b|WÄ W" :vìUÑWÙ uë «d!…“2d2F–:vîU$…ñW! UM"ñUî˛WÙ :u! Ë ÆXO!

 ∫ÊdJî:uë WM:OÙ d!…“ ËËœñWÙ :Èœ vÙWÖñ…œ ñW< W"WëœñUë «d!…“ :ÈË

)2d2F + (–1d1F =2τ +1τ =τ�=
ÂU$…ñW!

τ
p:Oì U|W¶<«ñUz v:OÅœ u" ¨vMOzœñUJ! X<«ñ UëWJ:|ñ » :vïUAOï :vî…œ WëWÅUîW"

 Ævï«e! :Èd!…“ :vîU$…ñW! UïUAOï ˛ :vM|dÑ“

 ”dÄ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 «e:OÙ » Ê«Ë ˛ p:Oz Æ:v"W!W< UëW|:uÖ W< WïWëœñUë È˛UÑ…ñW! s:O|W¶<«ñUz ËËœ » Ê«e|ñU| ËËœ11 N:Èñ«u8 :u!

 UO"«d|Ëœ ‰7.0 cm†Wëœ :v"ñUë :vë…e:OÙ » Èœ :ÈËWz «bOëWî…œ ‰ Æ†Wëœ :v"ñUë :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛

 :ÈË «ñ«œWè15 N UO"«d|Ëœ ‰ ÈñW< :u!14 cm:ÈË :vîU$…ñW! Æ:vJ:Oz :v| ÈñW§î«ñW! ‰ Ë Æ…ñ…ËW" ÊUîWÙ ˛

  Æ:v|:uÖ ñW< W"WëœñUë uë W‹:O!ñ…œ :Èd!…“

 d!…“

(CG) 2 UïËu/

∫ñU|œ = 15 N1F = 11 N2F

 = 0.14 m1d = 0.070 m2d

 ∫ñU|œWï ?=
ÂU$Wz…ñW!

τ
∫Âd:|ó§ìWÙ :vA:OëËUÙ :Èœ «e:OÙ ˛ p:Oz ñWÙ :u! :Èd!…“ U|W<UM:OÄ :Èœ

 ÆÂWë Â:uë «d!…“ ËËœ ñWÙ :Èœ vÅUÄ rMOzñUJ!

Fd =τ

2d2F +1d1F =2τ +1τ=
ÂU$Wz…ñW!

τ

∫ÂWëWÑ:ËdÅ Ë +«œ :ÈË :vN3 ‰ :Èœ «b:OA:OëËUÙ œ :Èœ :vOÙ«ñW! ‰

 ÆXO!œ «b|WÄ :vë…e:OÙ ñWÙ ˛ «ËWz Âd:Oî˛WÙ :Èd!…“ :ÈË

 s:OKOî U|W¶<«ñUz » :vë…e:OÙ ñWÙ ˛ ÈËu!«b|WÄ UM|dÑ“ p:Oì U|W¶<«ñUz uë ñW!˛

 Æs! íO"W~:Oï œ d!…“ ËËœñWÙ :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ » ¨W| :Èd:Oîóî…œ

m• = –(15 N)(0.14 m) = –2.1 N1d1F =1τ

m• = –(11 N)(0.070 m) = –0.77 N2d2F =2τ

m•m – 0.77 N•= –2.1 N
ÂU$Wz…ñW!

τ

m•= –2.9 N
ÂU$Wz…ñW!

τ
 U|W¶<«ñUz » :Èœ :uÖ ¨WçO"W~:Oï :Èd!…“ :vîU$…ñW! uë ñW!˛

 ÆX|dÑ“ :Èd:Oîóî…œ s:OKOî UM|dÑ“ p:Oì

Èd:Oîó! :ÈdOîUz Uç<ñW!

†…œœ Èd:Oîó! :ÈdOîUz Uç<ñW! ËWz

˛ WO"UNJ:OÄ2.87 ÆU<U| ÈWáì :vì

í<ñW! v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ UïdJî:uë

 :u! :Èœ2.9ÆÊdJJ|e:Oï W¶:OÙ

.1 +«“œ

2. +«œ :vïöÄ :Èœ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

.4:Èœ

 rMO~ïWfiìWÙ

 0.14 m =1d

 0.070 m=2d

 =11 N2F
→

 =15 N1F
→
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 d!…“

(CG) 2 UïdëñW!«ñW!

.1 ÈË U|W¶<ñU! X:OÙœ p:OÄ vëWïW" ˛ …œU< :vëWìËbïWÄ3.0 kg7fi|ËüWÙ WO"UÙ WçJç< :vëWëbïW! »

 ÈË U|ó:|ñœ2.0 m ÆX|dÑ“œ ñËœ ‰ Ë Ê«b:|dÖ WO"UÙ W:OëW˘U8 » Ë

Æ√È“…œ «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ :vî…œ W‹:O!ñ…œ «b:OìU8 :ÈË ñËœ ‰ vïW" UA:Oë :vîU$Wz ˛ :vM|dÑ“ p:Oì «d!…“ «ñ«œWè

 «b˘ËËUÅ U|W¶<«ñUz Ë5.0º ÆXO!

Æ» WÅ:uÖ :vî…œ WJ!…ñU!ËËœ UM"ñUî˛WÙ15.0º ÆXO!

.2 :vëWK:O§î:Ëd" «d|U" ôuîW< UïdëWÑ :u! vÑb:OÄ «d!…“ «ñ«œWè ñWÖWzm•40.0 NvÑb:OÄ «e:OÙ s|d¶L:Oë ÆXO!

 ÈË U|ó:|ñœ vëWïUáfiz UOÙUîËœ ñW< W¶‹:O! „WOJOïUJOî uë …bïWÇ30.0 cm ø:vì:uîW< UïdëWÑ :u! XO!

.1øÊUï«œ W¶:ON! ©WJìuïW"® :vëWìU8 W¶<ñU! » :vM¶! ÊW" XO!b:OÇ «b:|ñ«u8 ‰ s:O|«ËUz ÊUÑ ˛ gOë œ

 øÊUï«œ W¶:ON! ñ«œ…bïWÙ…ñ :vëWïW" » WOÑb:OÄ «b|«ËUz gOë œ Ë

Æ√ Æs"ó:OÑUÙ W"UÙ :vëW˘Uî :vïU! ñW< ˛ „W|:uÖ

Æ» ÆXO!œ q:|;dÖ :vëWì:uÖ ·…ñW! „W|:uÖ

ÆÃ ÆX|dÑ“œ p:Oì „…d|U"

Æœ  ÆX|dÑ“œ :È :̨Ëñ ñËœ ‰ œñWz

.2øWO:|e:OÙ ÈñW§î«ñW! uë WOOÇ :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì U|…bïWÇ ËWz

 ø…bïW! Ê«Ë ñW< ‰ uë sJAOë v|…bïWÇ ËWz

.3 œ:v|…u:OÅ6-2WïWëœ ñUë uë W‹:O!ñ…œ :vë…e:OÙ ñWÙ :Èd!…“ «œ

ñW< ‰ WM|u¶< :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" uë Wï«œ U<…Ë Æ:vJAOÅ ñW<

 üU8œ Ë ÈñWÄñW!OvëW|W¶<«ñUz ı » pAOÅ :Èœ øXOÇœ «œ

 øX|dÑ“ p:Oì

.4s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «ËWÇ vëWÙWÖñ…œ UïdëWÑ :u! vÑb:OÄ «e:OÙ ËWz

 øÊUï«œ W"UÙ :v¶<«ñWÑUï ‰ vÙWÖñ…œ :vJ¶<…œ ñWÖWz

.5∫«œWï« :̨Ëñ UïU|˛œ U|eOã W"Wëœ ñUë «ËWÇ Èñ…b|UÄ :vJ<U! U|ó:|ñœ

 ø:vëWKJfi|UÄ U| :vOA:OÄ «d|U" UïbïUçì :u! ñWJ:O"ñUë «d!…“ «ñ«œWè ñW<

1-2 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

6-2 :v|…u:OÅ

45º

31º

23º

10.0 N

25.0 N

30.0 N

O

4.0 m

2.0 m
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p:Oì :ÈËñ ñËœ ‰ :vïW" ÈË s:O˘U8 uë üU8 ËWz

UJ|uÇ ÆÈË U|W¶<ñU! UJ|u3 …ËWz ÊdÑ“œ

 ÆXOçìœ vëW|U¶ÑWÙ WÖ;d! ñW< ‰ :v|W¶<ñU!

7-2 :v|…u:OÅ

• Æ†WëœñU|œ vëWïW" U|W¶<ñU! UJ|uÇ

•p:|˛ :vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ Ë :v|W¶<ñU!

 Æ†Wëœ «œu3

•W<UM:OÄ :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :ÈËËœ :v3ñWî

 Æ†Wëœ

•ËËœñWÙ uë †Wëœ WÑ:ËdÅ ÊU<dÄ bïWÇ

 ÆWï«b:O" :vïËu! @ïWfiÑWÙ s:O3ñWî

2-2:vJAÄ s:O$UîñUz

 :v|W¶<ñU! UJ|uÇ

U|W¶<ñU! vîWÙ W|«bïUOÅœ uë W˘U8 ËWz

UMOçì UMOì:uëWÑ :vî…œœ s|WëWÑd8 «b:O" vïW"

 Æ«b:|Ë :È;ñ:u~N3

:v|W¶<ñU! UJ|uÇ

ÆWOÙUïUfi! :vJOAÄ üUî :v| ÈdÑ“ p:Oì :vÙWÖñ…œ UM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" UïdJïUAOM¶<…œ

Ë †Wëœ :vìñUë „…e:OÙ uJMÇ ¨X|dÑ“œ p:Oì «œ:u8 ©s:Oëe|uÖ® ËËœñWÙ ñËœ ‰ ÁWÖñ…œ

«b|«ËWÙ ˜Uïœ p:|ñ :vë…ñ«œ :v| :u" WJ!ñeÙ Æ†Wëœ t3WM! Ê«Ë :vN3 ‰ ©ÊUëe|:uÖ® ËËœñWÙ

øX|dÑ“œ p:Oì «b|«ËWÙœ :ÈË ñËœ ‰ ñ«œ uë ÈWëñU|œ :v˘U8 :ÈË v:OÅ «ËWÇ :Èœ ÆÈó:OÑUÙ œ

:vM¶! X|dÑ“œ :vì :ÈË ñËbì ñ«œ uë ÈWÙ U| „W˘U8 :vì ÆWO"dÖ …:u8 :v|Wï «bïüU8 ı œ ñ«œ

 :v|W¶<ñU! UJ|uÇ :vïó:O!œ Ë ¨WO:OïdJA:Oë UïdJ:O"ñUë 6ìcenter of mass Æ

  :vM|dÑ“ p:Oì Ë ;ñ:u~N3 s:OMOçì ËËœñWÙ UïdJìWJ:O"

vîWÙ ÊUï«œ W¶:ON! U<…Ë W|«bïUOÅœ uë W˘U8 ËWz ÈdëñU|œ :vëWïW" U|W¶<ñU! UJ|uÇ

˛ W?O?"U?N?J:O?Ä U?| Èñ«œ U?M?O?ç?ì u?ë XO?M?O?ÙW?Öœ :ÈË W?ÑW?z ÆXO?!œ Âu?ë «b:O?" v?ïW?" U?|W?¶<ñU??!

UJ|uÇ ñËœ ‰ «b|«ËWÙ ˜Uïœ ñ«œ Æ:vM|dÑ“ p:Oì Ë ;ñ:u~N3 s:OMOçì ËËœñWÙ :vîU$…ñW!

Ë XO! „WìU8 uë vë…Ë XOçìœ U<…Ë WJ|uÇ ˜Wz «bOëWî…œœ ÆX|dÑ“œ p:Oì «œu8 U|U¶<ñU!

«;ñ:u~N3 UMOçì UïdëWÑ:ËdÅ œ …ñUJ|ñUÙ U| È˛WÑWz ¨XO!œ Â:uë «b:O" vïW" U|W¶<ñU! vîWÙ

 Æ«b|ñ«œ

 :vÇuëWÇ uë WJ! vMO§:O":v|…u:OÅœ27-X|dÑ“œ p:Oì :u8 U|W¶<ñU! WJ|uÇ ñËbì «œ

WJ|uÇ ¨XO!WÙ :vM|dÑ“ p:Oì UëWMOçì :Èœ vÇuëWÇ s:OìU8 vîWÙ «bOëWî…œœ Æ«b|«ËWÙœ

p:|ñ …u:OÅ :vëWïW" U|W¶<ñU! WJ|uÇ :Èœ ÆXOçì Uëu¶:OÑUÙ :ÈË…d:|ñ ñW< ‰ :Èœ ÈË U|W¶<ñU!

s:OïW" U|W¶<ñU! WJ|uÇ UïdëñU|œ :vì ÆXO! :ÈË :v|…“«bïWz WJ|uÇ :Èœ „W¶A8 Ë :uÖ vë…Ë

WJ|uÇ „…Ë ñWÙ Ë ÆXOÑWëœñ…œ :vëËu"ñW! :vÑ :vÑuÇñUÇ ˛ Ë …d¶"WL4…e! p:|ñUï …u:OÅ

Æs|WJ! Â:uë «b:O" ÈË U|W¶<ñU! vîWÙ W|«bïUOÅœ uë W˘U8 ËWz ñ«bïWÙ…ñ :vëWïW" U|W¶<ñU!

«b:O" W¶<ñU! vîWÙ uë vë…Ë ¨†Wëœ :v"ñUë :vïdJA:Oë «e:OÙ uë WìU8 ËWz :vïdJA:Oë  UJ|uÇ

 Æ5ï«œœ ¸U8 p:Oz » :vïdJA:Oë UJ|uÇ Ë :v|W¶<ñU! UJ|uÇ ÂWz Ê«ñU3 U|d¶Äœ ÆXO!œ Âuë

:vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

ñËœ ‰ ÈdëñU|œ :vëWïW" W|«bïUOÅœ uë WïWÙ «œu3 «œu3 s:O| :vM|dÑ“ p:Oì s:O|…ñ…ËW" bïWÇ

UM|dÑ“ p:Oì ˛ …d¶OÙUïUfi! «b|dëñU|œ :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ vëWïW" UM|dÑ“ p:Oì ÆX|dÑe! Ê«Ë

ÊUîWÙ ñWÙ «bïU|«ËUz ËËœñWÙœ vïW" U|W¶<ñU! uë :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨«b|œ s:O|…ñ…ËW" ñËbì ÈË

U?O:|ñ » «b:|Ë U?M?|d?Ñ“ p:O?ì U?M?O?ç?ìœ :v?ëW?M?|;ñ:u?Ùu?Ö ñW?Ù :u?! v?ëW?ïW?" U?|d?ÖñW?! ÆW??|W??¶<ñU??!

 :vïó:O!œ ÊUçOÄ W¶:OÙœ :vë…bïWÇ:vM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“moment of inertia  Æ

 s|;ñ:uÙuÖWïñU! Ë s|dÑ“ p:Oì
2-2 UJAÄ2-2 UJAÄ

Rotation and Inertia



:v|W¶<ñU! UJ|uÇ UM¶fi‹:|ñ…œ

 «b:OÙW~OèU"œ

W¶<…ñWë

� Æ„Wïu"ñUë WÇñUÄ

� Æ”WèWî

� ÆñWJïuë

� ÆñUîe!

� ÆvMOKã UëWèW!W"

�  ÈË U|ó:|ñœ È“…œ40 cm ÆXO!

� W¶<«ñ

� ÆfOçM:OÄ

� Æ©„WëWìW8 WïËu/ :u!® @ïW<

‰ Ë …;d§! :vïu"ñUë ˛ p:|ñWï :vëW|…u:OÅ

Uë…ñœ bïWÇ ‰ ñËœ ÊUîñËœ ÈË s:Oç:Oì ñW<

» :vë…ñUîe! » È…u:OÅ vÑ ¨WJ! Ê:uë

œ uë Wfi|ËôWÙ » WçOMOKã UèW!W"

Ê:u"ñUë uë vëW~ï…ñ » XO!ËuÇ «b:OëWïuë

:ÈñUîe! ñËœ ‰ v¶<W! ñW< » X:OA!

» ©:vï:u"ñUë® È…u:OÅ v:OÅœ u"® X|dÑe!

» Wç|ñ«u|œ » Èdë r|Uè Uë…ñUîe!

» Wç|“…œ vë…ñW< » v~ïW< Æ©vfi|ËôWÙ

Æ…b:|dÖ Wç:|ñUîe! » Èœ :ÈñW< Ë Wfi|ËôWÙ

:vëWK:OÙ ¨XO¶<…Ë«ñ œ :vMOçì ˛ È“…œ :vî…œ

ñU~Oï :vïu"ñUë ñW< ‰ È“…œ UOÙ«ó:|ñœ »

vîWÙ ‰ WJ!…ñU!ËËœ :vïdJOèU"   ÆWJ!

UJ|uÇ uë sMOO! :Èœ :vï:u"ñUë s:Oïuë

UM|;d! ËËœ p:Oz üU8 ˛ WO"UNJ:OÄ :v|W¶<ñU!

  Æ:vï:u"ñUë ñW< ‰ ÈdëñU~Oï s:OK:OÙ
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UM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ Æ˜üW!ñW! U| :ÈË UïUî«ñ ˛ W|WÙ “«ËUO3 UëWïUî«ñ «b:O|U|eOãœ d!…“ Uç|WÄ

«b|Ë UM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ :vëWM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ :u! ÈË U|dÖñW! :ÈñWçOÄ ˛ W|UNJ:OÄ ÈdëñU|œ :vëWïW"

 U¶OÄ » ¨«b|dëñU|œ :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰)I( ÆÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ

:v|W¶<ñU! Ë «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ UOÑWNë…Ë

 «œ;ñ:u~N3 UMOçì œ

Ê«Ë˛ p:O?z ñW?Ù u?J?M?Ç ¨«b:O?|W?¶<ñU?! Ë :v?M?|;ñ:u?Ùu?ÖW?ï ñU?! :Èd?!…“ «ñW?§?ÑU?ïœ W?|W?Ù „W?O?ÑW?N?ë…Ë

UM|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :ÈËWz «ñW§ÑUïœ W|WÙ „WOÙ«œu3 :vì :̈vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! s:O|ULO< ˛ WëW|ULO<

p:Oì UMOçì U|dÖñW! uë UM|;ñ:uÙuÖ WïñU! ËWz Ë ©v|W¶<ñU!® †Wëœ ;ñ:u~N3 UMOçì U|dÖñW! uë

¨W|WÙ WçOïW" » :v|bï…u|WÄ :vM¶! Wë…bïWÇ v|W¶<ñU! Æ©s|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“® †Wëœ :vM|dÑ“

:Èñ…ËW" ñËbì :v|W¶<ñU! UïËu§ÅW!«œ UO"«ËWÇ ñW< ‰ :v|W¶<ñU! vK!˛ s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ :vì

 Æ…bïW! :vM|dÑ“ p:Oì

XO! …b:|“ s|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ :Èœ XOÑWJ! d|Ëœ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛ v|W¶<ñU! bïWÇ ñWÙ

Ë Èó" UëWìËuì ÈñW! Èó" U|:uÖ :ÈbMÙ ñW!˛ ñWÙ ÆXO! d¶ï«dÖ vïW" UM|dÑ“ p:Oì :Èœ «bîU$Wzœ

vîWÙ ÆÊdë q:|dÖ WOO"UÙ q|u8 :vëW|Ëñ ñW< ‰ :vî…œ :Èñ«u8 W¶AÙWÖ Wìuìu8 UëWìËuì

:v??ë…d??!…“ :Èb??M??Ù ñW??!˛ ¨W??|Ëu??! ‘W??!«œ :ÈË :ÈñW??îW??ë ñW< ‰ W??ìu??ìu??8 U??ëW??ìËu??ì U??|W??¶<ñU??!

ÆW|Ëu! ‘W!«œ :ÈË :ÈñU!Wè vîWÙ ñW< ‰ Èó" U|:uÖ U|W¶<ñU! Ë ¨ÈWÙ :v| Ê“Wî :È;ñ:uÙuÖWïñU!

 ÆXO!WÙ d¶L:Oë È;ñuÙuÖ Wï ñU! :vë…d!…“ :Èœ «bîU$Wzœ

  s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ UM"ñUîóÙ

ËWz ÈdëñU|œ :vëWïW" ñW< W¶ÑWJ! „…e:OÙ ñWÖWz ¨WO"UÙ «bOM"uOï U| :ÈËËœ U<U| :vè…œœ

ñW< W"Wëœ ñUë „…d!…“ :vî…œ U<…ËñWÙ Ë ÆvïW" ÈË U|W¶<ñU! ñW< ‰ …bïW! XO!œ «b|WÄ Uï«œ“Wì

ñW< ‰ …bïW! ©Ê«œ“Wì WÅ:uÖ® XO!œ «b|WÄ «b|Ë UM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ UM|;ñ:uÙuÖ ËWz :Èœ vëWïW"

¨s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ UM"ñUî˛WÙ :u! W|WÙ ÈdëñU|œ UëWJ:|ñ ÆvïW" UM|;ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“

„…bMÙ :u! WïWÙ Èdë vÙUïUfi! s:O|UN! „…bMÙ :vì ¨WMOï Èdë“«u8«œ U| «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ È˛ËWz

 s:|ËWz vë…Ë ¨”UOïñW! s:O|…u:OÅ:v|W¶A8œ1-2:vî…œ ‰ W|«bïUOÅœ ÆÊdJïËËñ WMO"UÙ «œ

«b|W¶A8œ uë s:O|…u:OÅ Ê«Ë :u! ÊUMOzñUJ! W¶:ON! s|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ U¶ãWJ¶<…œ :u! UOÑb:OÄ

  ÆWMO"UÙ

  s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“

ñWÙ :u! WOëWïW" U|dÖñW! «ñ«œWè

 Æ«b|Ë UM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ UëWM|;ñ:uÙuÖ



‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ39

 U|WëW| » s|;ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“
2m•kg‰ vJ:Oá¶<…œ UëW|Wë:ËdO! ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

ñU?! :Èd??!…“ u??ë 5M??O??!œ ÂW??z :v??î…œ ÆXO??ÑW??ëœ W??î X<…b??! :v??|W??ëW??| :v??Ñ «ñ«œW??è ñW<

 «ñW§ÑUïœ Ê«Ë s:O|…dO" ñËœ ‰ :v~MOì :u! s:O|:uÖ UM|;ñ:uÙuÖWï
2m•0.70 kg Ë

2m•1.8
kgñU! :Èd!…“ uë WJ! vMO§:O" ÆWO:|Ë :ÈñU!Wè Ë :v|:uÖ U|W¶<ñU! ÈWáì È˛WÑWz W|

«ËWz Ævë…Ë pïW" UëWëWìW8 UM|;ñuÙuÖWïñU! :Èd!…“ ˛ …d¶L:Oë Èó" UëW|:uÖ UM|;ñ:uÙuÖWï

ñËœ ‰ pïW" UëWëWìW8 :u! :vM|ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ v¶<«ñ » ÆÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ

:vM|;ñ:uÙ:uÖWïñU! :Èd!…“ s|d¶ï“Wî XOÇœ «b:|Ë UJ|uÇœ uë :ÈË Uïu!…u:OAÑWÙ :Èñ…ËW"

 ÆXO!WÙ W¶<ñU! ÊUîWÙ Èœ :vëW|…u:OÅ ñWÙ ‰WÖœ ÊdëñW§îWÙ » W|WÙ

«b:OëW|Wï“U!œ :vëW|WJ?ìu?ïW?" :v?M?|;ñ:u?Ùu?ÖW?ïñU?! :Èd?!…“ u?ë W?J?! v?M?O?§:O?" U<…ËñW?Ù

UëWëWìW8 :Èd!…“ ÊUîWÙ ˛ WO"UNJ:OÄ ¨XO! È«b:|dÖ  WçOëWëbïW! :vëW|:uÖ vë…Ë X|dÑ“œ

íOï » XO! ÊUfiëW| vëbïW! U|ó:|ñœ ñWÖWz XO!WÙ :v|:uÖ U|W¶<ñU! ÊUîWÙ uë pïW"

p:Oì :Èñ…ËW" Ë :v|W¶<ñU! «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz Æ:vëWìW8 :v|…dO"

˛ vëW|…u:OÅ ñWÙ UM|;ñ:uÙuÖ WïñU! Èd!…“ UïdëñUîóÙ ñW< W"Wëœ ñUë :vM¶! :vM|dÑ“

UïËu§ÅW!«œ «bOî…œ ÈË ¨Ëu! ñ:uÙuÖWï :v| :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" U|d|Ëœ ñWÖWz ÆÊU|…u:OÅ

 Æ:vM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ :v|UN! ñW< W"WëUï ñUë :v|W¶<ñU!

:v|W¶A8œ1-2:vî…œ …d¶ï“Wî ˜«ñ“ :vëWAçÅ :vM|;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ uë †WëœñU|œ

 ÆXO! d"ó:|ñœ WAçÅ vî…œ ÊU| XO! d¶ï“Wî W¶<ñU!

:Èñ…ËW" ÈWáì ÈË U|ó:|ñœ :Èœ ¨s"dÖ W¶:ON! v¶<…œ » WçOë…ñW< ˛ „W|uÅUë ñWÖWz

:Èœ ÈË UM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ :ÈbïWÇ :vç! ¨XO!WÙ UN! s|d¶ï“Wî :vM|dÑ“ p:Oì

:Èd!…“ :Èœ XO! d¶J|e:Oï :vJ|uÇ ˛ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" bïWÇ ÆXO!WÙ UN! s|d¶ï“Wî

Ê«ñU?3 „…b?M?Ù ÆXO?! d?¶?O?ÙU?ïUfi! Èñ«œ U?ïb?ï«d?Ñ“ p:O?ì Ë XO?! d?¶?L:O?ë :v?M?|;ñ:u?N?ÖW?ïñU??!

ñW!˛ ÊU| :̈vJ|uÇ vJ|e:Oï s:OìU8 Ê«Ë ‰ X|dÖœ v¶<…œ » ÈuÅUë :vìu§fiO! :ÈñWJ|ñU|

 ÈuÅUë U|W¶<ñU! uëM ÈË U|ó:|ñœ uë ñW!˛ ÊU| Wï“Wî U|lËËœñWÙœ ÆWï“Wî U|

 Æ†Wëœ r:Oë ÈuÅUë UM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ ñWJ|ñU| «bïU|«ËUz

:v|W¶A821- v|…“«bïWz s:OïW" bïWÇ :u! s|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

ÊU|® p<öOïW" UëWëWìW8

ñËœ ‰ ©p<öOïW" UëWëWìËuì

:ÈË Uïu!…u:OAÑWÙ :Èñ…ËW"

2RM

ñËœ ‰ ˜«ñ“ :vëWAçÅ

ñW< ‰ s|u¶< :vë…ñ…ËW"

XOÇœ «b:|Ë UJ|uÇœ Ë

2lM
12
––1

p<öOïW" UëWëWìW8

 «b:|Ë :v|…dO" ñËœ ‰

2RM
2
–1

ñËbì ˜«ñ“ :vëWAçÅ

‰ s|u¶< :vë…ñ…ËW"

«b|Ë :vëW|ôœ Ë ñW<

 ÆXOÇœ

2lM
3
–1

:vëW|WJìuïW"

ñËœ ‰

  «bOë…ñ…ËW"

2RM
ñËœ ‰ Èó" UëW|:uÖ

 «b:|Ë :v|…dO"

2RM
5
–2

UëWëWìËuì ÊU| „WJìUèW"

:Èñ…ËW" ñËœ ‰ Èó"

 :vïu!…u:OAÑWÙ

2RM
2
–1

‰ Wìuìu8 UëW|:uÖ

«b|Ë :v|…dO" ñËœ

2RM
3
–2

R

R

R

R

R

R

 …u:OÅs|;ñ:uÙ:uÖ WïñU! :Èd!…“     …u:OÅs|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“
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  :vM|dÑ“ p:Oì UïËu! @ïWfiÑWÙ

s|uÙ UM|uÅ ‰ ¨sMOçK! Ê«dÖ Uë…e:Oî uë :u8 :vëWìUÑWÙ ‰WÖœ ÈWëœ vÑ«e! :v| :u" WJ!ñeÙ

vë…Ë ÆÊ…œb˘UÄ È˛UÑ…ñW! s:O|W¶<«ñUz ËËœ » s|uÙ Ê…b§ìUÄ W¶<«ñUz pOz »

 :v|…u:OÅœ8-2s:O|W¶<«ñUz ËËœ Ë …ñ«œWè ÊUîWÙ «e:OÙ ËËœñWÙ ñWÖWz Æ…ñU|œ «œ

Ë s~ïWfiÑWÙ œ e:OÙ ËËœñWÙ uë †WëñeÙ U<…Ë W¶:OìUÑWÙ :Èœ ¨XO!WÙ È˛UÑ…ñW!

» ÆXOçì Uï …e:Oî X|ó:O! :Èœ W" :vìUÑWÙ ÆX:OÙ tº! :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v3ñWî :Èœ

 ÆX|dÑ“œ p:Oì «œ:u8 :vN3œ ËWz °XOçìœ v¶<«;ñ

  :vïËu! @ïWfiÑWÙ s:O3ñWî ËËœñWÙ

uJMÇ …dH< ÊWëœ :v"ñUë s:|e:OÙ :vîU$…ñW! …bïWÇ ñWÙ XOçì » e:Oî XO!b:OÇ

vëWïW" ñW< WïWëœñUë s:|e:OÙ Ê«Ë :vîU$…ñW! ñWÖ…– ÆWMOï dH< «d!…“ :vîU$…ñW!

:vîU$…ñW! ñWÖWz Ë ÆXO! «œ;ñ:u~N3 UïËu! @ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ ÊW" :Èœ XO! dH<

p:Oì UïËu! @ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ ÊW" :Èœ ¨XO! dH< vïW" ñW< WïWëœñUë s:|d!…“

¨s|dÑ“ p:Oì Ë ;ñ:u~N3 ¨XO! «œ ÂU9 UëWïËu! @ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ ÊW" «œ ÆXO! «œ :vM|dÑ“

 ÆXO! dH< «d!…“ Ë «e:OÙ ˛ p:Oz ñWÙ :vîU$…ñW! WOÑb:OÄ

:v|W¶A8œ22-ÊËËñ p:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :ÈËËœ Ë :vJ:Oz :v3ñWî «œ

 Æ†Wëœ

» vëWïW" ñW< WïWëœñUë s:|e:OÙ ËWz vîWÙ WOÑb:OÄ :vJ:Oz :v3ñWî UïUMOz tº! :u!

:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" WOOÑb:OÄ :ÈËËœ :v3ñWî UïUMOz tº! :u! Ë ÆÊdJî:uë WM:ON! v|W¶<«ñUz

UM"ñ«ó§˘WÙ «ñ«œdë s"ñUîóÙ W¶:ON! Èñ…ËW" ñËœ ‰ s:|e:OÙ vîWÙ :Èd!…“ Ë ÊdëñU|œ W¶:ON!

@ïWfiÑWÙ :v3ñWî UïUMOz tº! uë ñW!˛ ¨W|Wï«bïWîË“…ñUz :vë…ñ«œdë :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"

ÈW?á?ì ñW?ÖW?z ÆW?M?O?ï b?ïW?! :v?M?|d?Ñ“ p:O?ì :Èñ…ËW?" U?M?"ñ«ó?§?ìW?Ù ñW< ‰ :v?M?|d?Ñ“ p:O??ì U??ïËu??!

 ÈdëñU|œ :v| :vM|dÑ“ p:Oì :vëW|…ñ…ËW" = 0τ�p:Oì :v| Èœ vëW|…ñ…ËW" ñWÙ :u! :Èœ ¨

p:Oì :vë…ñ…ËW" Uïœñ«ó§ìWÙ » s|dÖœñ…Ë :ÈñeÙ :vÑ ˛ ÈUHî ÂWz ÆXO! ËWz ñWÙ :vM|dÑ“

:Èœ Èñ…ËW" vÑ ÈWáì :ÈË :Èd!…“ uë ¨Ê;d§!ËœuJ:Oz ñU|œWï «e:OÙ ö:OÙ ‰WÖœ uë :vM|dÑ“

«e:OÙ :Èd!…“ uë Êœñ«ó§ìWÙ W¶:ON! :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ËWz …d¶ÅU! :ÈbMÙ ñW!˛ ¨XO!dH<

 ÆXO! dH< ÈË ñËœ ‰ ñU|œWï

œ :Èe:Oî ñW< WïWëœ ñUë s:|e:OÙ ËËœ ËWz

e:Oî :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨Ê˛bÑWÙ Ë sïUfiëW|

 ÆXO!b:OÇ «ËWÇ WÑWz ÆXOçìœ

8-2 :v|…u:OÅ

:v|W¶A822- :vïËu! @ïWfiÑWÙ s:O3ñWî ËËœñWÙ

 :vïËu! @ïWfiÑWÙ :Èñ:u3 WA:OëËUÙ :ÈË UïUî«ñ

  ;ñ:u~N3F = 0
→

� WïWëœñUë s:|e:OÙ Ê«Ë :vîU$…ñW!

 ÆXO! dH< WOÑb:OÄ vëWïW" ñW<

s|dÑ“ p:Oì = 0τ�  WïWëœñUë s:|d!…“ Ê«Ë :vîU$W!

 ÆXO! dH< WOÑb:OÄ vëWïW" ñW<
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 X<…œ p:Oz :v| v|u<Uz vëW|…dOïb ÈË U|ó:|ñœ ¨5.00 m :ÈË UA:Oë Ë315 NUJ:|ñ » ÈË :vë…ñW< ¨

» È…dOï :v| Èœ :ÈñW< Ë X|dÑe! :ÈË ñËœ ‰ X:OÅœ …dOï uë Êdë rO|Uè WO"UÙ WçOë…ñ«u|œ » :vëWëe|uÖ

 UëW|WÅuÖ 7fi|ËôWÙ WO"UÙ WçOëWëbïW!53º „W<Wë :vî…œ ÈË Æ†Wëœ «b|WÄ «b|:u<Uz ‰WÖœpÈË UA:Oë

545N UO"«d|Ëœ ‰1.50m vëbïW! U|˛dÖ «e:OÙ ¨W|UO¶<…Ë«ñ :vëe|uÖ ˛ΤΤFW"WëœñUë :vÄ …dOï «e:OÙ ËWz Ë

 Èñ«u|œ ñW<R Æ…ñU|œ «b|…u:OÅœ vë…Ë «b:OïËu! @ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ :v| …dOï øW‹:O!ñ…œ

:vM|dÑ“ p:Oì UïËu! @ïWfiÑWÙ

(Ü) 2 UïËu/

∫ñU|œL = 5.00 m = 315 Ng,bF = 53º�

 = 545 Ng,pF = 1.50 md

 ∫ñU|œWï ?=ΤF ?=R

 ∫…u:OÅ ñ«œ…bïWÙ…ñ :vëWïW" U|U¶<ñU! uë +«œ U<…Ë :Èœ

  ÆXO!œ Â:uë «b:|Ë U|W¶<ñU! UJ|uÇœ

∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëW|WA:OëËUÙ :Èœ ñU|œWï s:|bïWÇ

 ∫WïWÑWzxR ,yR ,TF   :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :vJ:Oz :v3ñWî :Èœ Æ

 «bïU|W¶<«ñUz ËËœñWÙœ rMOzñUJ!x Ëy Æ

 :v|W¶<«ñUz » WA:OëËUÙx  ∫) = 0�(cosTF –xR =xF

 :v|W¶<«ñUz »WA:OëËUÙy  ∫ = 0g,bF –g,pF) –� (sinTF +yR =yF

  ¨WïWÙ WA:OëËUÙ ËËœ :vM¶! Ë ñU|œWï s:|bïWÇ :v< Wî uë ñW!˛

 Æ5‹:O!ñ…œ vîU$Wz 5OÅWï ÂWz :vM¶! :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :vJ:Oz :v3ñWî UïUMOzñUJ! Uº:OÑ

∫«d!…“ :vîU$…ñW! UM"ñUî˛WÙ :u! Âd:|ó§ìWÙ ©vë…ñ…ËW"® :vëWìU8 :Èœ:u! W|U$uÖ :vëWN3 :vM|dÑ“ p:Oì Uëe|uÖ

 ñU|œWï «e:OÙ «d!…“ uë ñW!˛ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" Uïœñ«ó§ìWÙR ÆdH< W¶O!œ Èñ…ËW" vÑ ÈWáì

∫ÂWë :v3W§:O3 :vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :ÈËËœ :v3ñWî :Èœ:vïËu! @ïWfiÑWÙ :v| :ÈËËœ :v3ñWî UïUMOzñUJ!

 Æs‹:O!ñ…œ :vO:O< U|WA:OëËUÙ W|«bïUOÅœ

= 0dg,p  – F2––Lg,b F) –�(sinLT F=τ

∫ÂWëWÑ:ËdÅ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UN! :Èœ

(sin 53º)(5.00 m) – (315 N)(2.50 m) – (545 N)(1.50 m) = 0TF=τ

m = 0•m – 818 N•(4.0 m) – 788 NT F=τ

4.0 m
––––––––m•N 6061 =TF

 N2 10� = 4.0TF

.1+«“œ

.2+«œ :vïöÄ Èœ∫

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

545 N

315 N
5.00 m

1.50 m 53º
TF

→
R
→

1606 N•m 
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 UM¶fi‹:|ñ…œ :u!R s:O|W¶<«ñUz s:O|WA:OëËUÙ ËËœñWÙœ +«œ vN' vëbïW! U|˛dÖ «e:OÙ «ñ«œWèx ËyÆ«œ

(cos 53º) = 0TF –xR =xF

 = (400 N)(cos 53º)xR

 = 240 NxR

(sin 53º) – 545 N – 315 N = 0TF +yR =yF

 N2 10� N + 8.602 10� = –3.2yR

 = 540 NyR

2
yR +2

xR��� =R

2 + (540 N)2 (240 N) ����� =R

 N2 10� = 5.9R

 :v|W¶<«ñUz » Èñ«u|œ «e:OÙ Ë vëbïW! «e:OÙ s:|ñWM:ONJ:OÄ ËËœñWÙ UïdJî:uë :vîU$Wz WOÑb:OÄy» XO! ÊUfiëW|

:Èœ Èñ«u|œ «e:OÙ Ë vëbïW! «e:OÙ s:O|…ñ«œWè ËËœñWÙ :v|:uë È…u:OÅ vÑ » Æv<Wë Ë È…dOï s:OA:Oë ËËœñWÙ

  Æv<Wë Ë È…dOï s:OA:Oë ËËœñWÙ :v|:uë ˛ XO! d¶ï“Wî

 545 + 315�400 + 590

.4:Èœ

rMO~ïWfiìWÙ

 :vM|dÑ“ p:Oì UïËu! @ïWfiÑWÙ

(Ü) 2 UïdëñW!«ñW!

.1 :ÈË U|ó:|ñœ „…;dÄ20.0 m :ÈË UA:Oë Ë N5 10�4.00Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ uë s"dÖ«ñ WO"UÙ U~ïœ ËËœ ñW< ‰

3.00 m :ÈË UA:Oë „WK:O§î:Ëd" ñWÖWz Æ…d|Ëœ :v| :ÈdÄ :vë…ñW< ˛ N4 10�1.96UO"«d|Ëœ ‰ XO!

8.00 m   øXOMOzœ tº! „W~ïœ ñWÙ «ËWz …bïWÇ e:OÙ ËWz ¨ÊbïU¶<…Ë«ñ W¶:ON! :ÈdÄ :vë…ñW< ˛

.2 ÈË UA:Oë «ñW$WÄ UïdëóèUÄ :vëW|WìUÄ700.0 NvÄ…œ UA:Oë uë W|UO¶<…Ë«ñ X<…œ p:Oz :vëWÄ…œ ñW< ‰

200.0 N ÈË U|ó:|ñœ Ë3.00 mU|˛dÖ «e:OÙ Æ7fi|ËôWÙ WO"UÙ vìËËUÅ s:OëbïW! ËËœ » «ñW< ËËœñWÙ ˛ Æ

 UO"«d|Ëœ ‰ W˘UÄ ñWÖWz bïWÇ W¶O! :Èœ «bOëWëbïW! ñWÙœ1.00 m øXO! ÈUO¶<…Ë«ñ :v| vë…ñW< ˛

.3 Ê«Ë s:OA:Oë êë ËËœ400.0 N Ë300.0 Nuë WMO¶AOïËñœ :vëWJMOK:O4 q:O4 s:O8…ñ ËËœñWÙ ñW< ‰

 :ÈË U|ó:|ñœ2.00 m Æ

Æ√:vJMOK:O4 q:O4 UA:Oë® øXO§! ñWÖufiî :vM|dÑ“ p:Oì UO~ïWfiÑWÙ «œ :̈vM"dÖ«ñ üU8 W¶O§! WOÑb:OÄ ¸U8 óOë

    Æ©W‹:O! ÁuÖ XAÄ

Æ» :ÈË UA:Oë Èœ UëWâë uë Wï«œ U<…Ë225 N UO"«d|Ëœ ‰0.200 m   :ÈË UA:Oë uë Uâë :ÈË ˛400.0 NÆ

 :ÈË UA:Oë uë :Èñ«uÇ Uâë ÆWO¶AOïËñ325 N øXO§! ñWÖufiî v~ïWfiÑWÙ «œ XOM|Ëñ WçOë ‰
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.1 :v|…u:OÅœ uë s:ON3 XãW4 ÊUÑ˛ óOëœ29- ÆWMO"UÙ «œ

 øsÑWë X<…œ » :Èñ«u) s:OÑWz «œ ÊUï«œ W¶:ON! :vM"dÖ«ñ üU8 WOÑb:OÄ ÊdJïËËñ

 Æ√ ÆXO! íO"…“:uÄ ¨«d!…“ :vîU$…ñW!

Æ» ÆXO! íO"W~:Oï ¨«d!…“ :vîU$…ñW!

ÆÃ Æ:vM|dÑ“ p:Oì UO~ïWfiÑWÙ

.2  U|W¶<ñU! UJ|uÇ :vN3 vJ|eï »

 ∫WJ!ñU|œ :Èñ«u8 ‰ s:OïW" ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ

 Æ√ ÆÈd"Wî p:Oz :vë…ñ«œW¶<…œ

Æ» Æ@MOì :u! U|:uÖ

ÆÃ Æv¶<W! :vë …©„W¶A8® ÈËñ ‘WÅ

Æœ pìUèW" …u:OÅ UëWJ:Oë

ÆÁ Æ„…“:uî

.3UO"WìW8 ÆÈWÙ U| bïWÇ ÊUîWÙ :vM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ Ë W¶<ñU! uë †WëœñeÙ U<…Ë „WO!U"uè

 ÆWJ! f4W! :ÈñeÙ :vÑ

.4‰ s:|ñU! ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙœ sÑWë X<…œ » :vïËu! @ïWfiÑWÙ s:O3ñWî ËËœ ñWÙ ˛ gOë WJ!ñU|œ

 ∫:Èñ«u8

 Æ√ ÆXO!œ q:|dÖ ÈUî:uÙ UëWO"«“Wì WÅ:uë » X<«ñ UëWJ:|ñ ñW< ‰ :vëWKJfi|UÄ «d|U"

Æ»  ÆW|UO¶<…Ë«ñ U| :vëWJ:|ñ :v8…ñ ñW< ‰ „WKJfi|UÄ

ÆÃ Æs!œ Èb:OÙ :vëWK:O§î:Ëd" s:|d|U"

Æœ ÆXOÇœ «b|«ËWÙ ˜Uïœ „W|:uÖ

.5 Ê«Ë s:OA:Oë ;ñuë ËËœ510 N Ë350 N       :ÈË UA:Oë uë p:|ñ :vëWÄ…œ ñW< ‰40.0 N

ÈË UA:Oë uë È;ñuë ËWz Ë ¨ÊUï«œ WO"UÙ «bOÄ…œ U|W¶<ñU! UJ|uÇœ :vM"dÖ«ñ ôU8 ÆWM|UO¶<…Ë«ñœ

510 N UO"«d|Ëœ ‰1.50 m ÆW|UO¶<…Ë«ñ :v| :vJ|uÇ ˛

 Æ√ øXOMO0 v~ïWfiÑWÙ » Û…œ «œ XO¶<…Ë«ñ WçOë ‰ :ÈËËœ :È;ñuë WOÑb:OÄ

Æ»   ÆvÄ…œ ñW< W"WëœñUë :vÄ :vM"dÖ«ñ ôU8 uë …bïWÇ e:OÙ ËWz

.6∫«œWï« :̨Ëñ UïU|˛œ U|eOã˛ :vëWKJfi|UÄ U|W¶<ñU! UJ|uÇ :vN3 uë …d¶ÅU! U<…Ë ı ñW!˛

 ø:vëWÄWÇ W¶OÙWÖœ qJfi|UÄ :vî…œ XO§! p|e:Oï ÈœñWz

.7∫«œWï« :̨Ëñ UïU|˛œ U|eOã» È˛ËWz Xfi‹:Oz g:OÄ öJfi|UÄ :v| Èuï :vë…ñ:u3 vë…ñWJM|«e|œ

˜Wz †:uÖ ÈñWJM|«e|œ Æ:vKJfi|UÄ s|d|U" ËËœñWÙ s:OJAOÅ :u! vëWìËuì s:O~ïW< Uïdë…b:|“

È˛ WÑWz ÆXO§! ÈË :Èñ…ËW" vJ|eï v¶AÖ :vëW|…u:OÅ » «d|U" U|W¶<ñU! uë †Wëœ…Ë …ñU|dë

Æ†Wëœ :vì d¶OÙUïUfi! d|U" UM|dÑ“ p:Oì :vOÙUîËœ ‰ Ë Æ†Wëœ :vì d¶L:Oë :vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

 øWOOÇ «b:OM"uÖ :vÑœ v"WìW8

2-2 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

9-2 :v|…u:OÅ

50 N

150 N

A B C D E F G
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vë…d!…“ » :vÑUz U| Â«Ë…œñW! UÄuÅUz

 Æ©:ÈñuàUï® :vJOÇdÇ ñW< W"Wëœ ñUë

10-2 :v|…u:OÅ

•«b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

 Æ†Wëœ ñW!«ñW!

•p:Oì UMOçìœ s:OïW" „…bMÙ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ

 Æ†Wëœ ñUî˛WÙ «b:OM|dÑ“

•p:Oì «“Ë WMOçì » È«b:|dÖ s:O<dÄ bïWÇ

Æ†Wëœ WÑ:ËdÅ Wç:OM|dÑ“

2-3:vJAÄ s:O$UîñUz

 «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

 UJAÄœ2-2WïWëœ ñUë uë s:|d!…“ Ê«Ë :vîU$…ñW! «ñW§ÑUïœ „W|bï…u|WÄ uë vï«“ W" «œ

U| :ÈËËœ U<U| vÑWNë…Ë W|bï…u|WÄ ˜Wz ÆW|WÙ «b|Ë Uï«œ“Wì WÅ:uÖ Ë vëWïW" ñW<

Uï«œ“Wì » vëWïW" ñW< WïWëœ ñUë s:|e:OÙ Ê«Ë :vîU$…ñW! uë «œ;ñ:u~N3 UMOçìœ WOM"uOï

vÑ » «b:OM|dÑ“ p:Oì :vî…œœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U| W|«bïUOÅœ Æ†…œb:|dÖ WÑ;ñ:u~N3

  ≠∫5fiOçï W¶:ON! :Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ

U|W¶<«ñUz » vïW" U|dÑ“ p:Oì :ÈñWÖWz W¶O!œ íO"…“:uÄ «d!…“ :vîU$…ñW! uë XO!W" «dO§ì

» Èœ È˛ Ê«œ“Wì WÅ:uÖ uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛ WÑWz :Èd:Oîóî…œ s:OKOî :v|˛UÑ…ñW!

:v| «d!…“ :vîU$…ñW! U<…ËñWÙ ÆXO! :Èd:Oîóî…œ :vKOî UM|dÑ“ p:Oì :v|˛UÑ…ñW! U|W¶<«ñUz

ÊU??îW??Ù » :v??ëW??ï«œ“W??ì WÅ:u??Ö :ÈñW??ÖW??z W??¶??O??!œ í??O??"W???~:O???ï

ÈñUOAÙ W?O?Ñb:O?Ä :Èb?M?Ù ñW?!˛ Æ:Èd:O?îó?î…œ s:O?K?O?î U?|W?¶<«ñU?z

:v?î…œ v?ëW?ïW?" ñW< W?ïW?ëœñU??ë u??ë 5! «d??!…“ Ê«Ë s:O??ïUAO??ï

 ÆÈË Uï«œ“Wì WÅ:uÖ UM"ñUî˛WÙ

 WJ4W<:v|…u:OÅ210-ñW< W¶|ó:|ñœ Â«Ë…œñW! ˜Uz uë Æ

ñW< W"Wëœ ñUë :vë…e:OÙ » ñ«u8 W¶:OÙœ uë UÑUz ËWz :vJáÇdÇ

:ÈñWÖWz W¶O!œ uë †Wëœ «b|WÄ vë…d!…“ Uº:OÑ :vJOÇdÇ Uç:Oì

v?ë…Ë W??ïW??Ù Èœ s:|e:O??Ù „…b??M??Ù «b??O??ëW??î…œœ Æ:v??M??|d??Ñ“ p:O??ì

«b:OJOÇdÇ Ë Èñ…ËW" «ñW§ÑUïœ ÊbïUA‹J:Oì Ë È«ËWÙ U|dÖñW!

s:|d!…“ Ê«Ë :vîU$…ñW! :vî…œ ÆÊWëœ «b|WÄ È˛UÑ…ñW! :vë…d!…“

WÅ:u??Ö » ñu??àU??ï :Èœd??H< W??¶??O??!œ :Èñu??àU??ï ñW< W??ïW??ëœñU???ë

XOMOî v|UO¶<…Ë«ñ » :Èœ Ë Æ:vM|dÑ“ p:Oì ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! ÈUî:uÙ ;ñ:uÖWï UëWO"«“Wì

 ÆXO! ÈUO¶<…Ë«ñ U| «œ UîWM!œ ñWÖWz

 :vM|dÑ“ p:Oì UJOîUM|œ 3-2 UJAÄ3-2 UJAÄ

Rotational dynamics

  «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

αI=
ÂU$…ñW!

τ

 :Èd!…“ :vîU$…ñW!Ω Ê«œ“Wì WÅ:uÖ ™ s|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

 :v|W¶A823- «b:OM|dÑ“ p:Oì Ë ;ñ:u~N3 UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœU<U|

©v|WK:OÙ® ;ñ:u~N3ma =F  ©v|WK:OÙ® Uï«œ“Wì ™ W¶<ñU! Ω e:OÙ

s|dÑ“ p:OìαI =τ  Ê«œ“Wì WÅ:uÖ ™ s|;ñ:uÙ:uÖWïñU! :Èd!…“ Ω d!…“
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

:vJAOïWz ñËœ ‰ vëbï…“ Uïbï«dÑ“ p:Oì » È˛ ËWz X|ó:OÑUÙœ vëW|:uK!U" U|W¶<«ñUz » :vë…dO" „WOO!U"uè

 «b:OM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ñËœ ‰ :ÈdO" Ë vëbï…“ UM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ ¨«bOìËËUÅ UëW|Wï“U!œ
2m•0.075 kgÆ

 vëbï…“ U|ó:|ñœ «bOëWî…œœ0.26 m «b:|Ë UM¶ãWëñ…œ :vî…œ ‰ :ÈdO" Uï«œ“Wì W¶ãWJ:Oì ñWÖWz Æ
245 m/sÆXO!

 øXO! bïWÇ :ÈdO" Ë vëbï…“ ñW< W"Wëœ ñUë «d!…“ ËWz :vîU$…ñW! :Èœ

«b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

(ê) 2 UïËu/

∫ñU|œ
2mg•0.075 k=I2 = 45 m/sa0.26 m=d

 ∫ñU|œWï = ?τ

 ÆrMOzñUJ! «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

α I=τ Wë

d
––  a=α

)
d
–– a( I=τ

0.26 m
–––––––

)2s/m 54(
)2m•= (0.075 kgτ

m•N13=τ

 «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçìœ vM"uOï U| :ÈËËœ U<U|

(ê) 2 UïdëñW!«ñW!

.1 :ÈË :v|…dO" íOï W| :vJìUèW" :v|…u:OÅ » Uë“:uÖ UïdJ:OÇ U| «“«ËWë UëWJOÇdÇ0.50 mU|W¶<ñU! Ë

 :ÈË100.0 kg UO"«“Wì WÅ:uÖ » X|dÑ“œ p:Oì «œu8 :Èñ…ËW" ñËœ ‰50.0 rev/minX:OÅœ U<:uÙ Æ

 UîU|WÙ :u! Wç:|ËUç:Oì » ;ñW" UëWMèW" WÇñUÄ UïbïUfi|uï » XOMO¶<…Ë «d! :vJOÇdÇ6.0 s Æ

Æ√ ø…bïWÇ :vJOÇdÇ Uï«œ“Wì WÅ:uÖ

Æ» ø:vJOÇdÇ ñW< W¶O‹:Oz œ U¶<:uÙ uë bïWÇ d!…“ ËWz

.2 :vëWKJfi|UÄ «d|U" :v|…dO" íOï0.33 m :ÈË U|W¶<ñU!Ë1.5 kg  UO"«“Wì WÅ:uÖ »98.7 rad/s

 UîU|WÙœ ÈdÑ“ p:Oì «d|U" UïbïU¶<…Ë«ñ :u! WOÑb:OÄ uë …bïWÇ d!…“ ËWz ÆX|dÑ“œ p:Oì2.0 sø«œ

 Æ©Wï«b! :vëWìW8 „…Ë :Èd|U"®

(45 m/s2)

1Æ +«“œ

2Æ +«œ :vïöÄ :Èœ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ
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  Â˛ËËW" WÅ:uÖ

 øW|bïUçì «bO|Wï“U! UëWëËdÑ“œ „Wë:Ëñ«“ W" :vë… :̨Ëñ :ÈñWz

Ë :̈vë:ËdÑ“ Uïbï«dÑ“ p:Oì :u! WOëWëñWz vÑb:OÄ W" uë XO!dë vMO§:O" W" vî…œ ÈË XO!b:OÇ

UMOçìœ ÊWëœ :vëWM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ U|d~:|ñ UÑ«e! ÊW" Æ:vM|dÑ“ p:Oì ˛ :vïbïU¶<…Ë«ñ :u! U<…ËñWÙ

 Æ«bï«Ë «;ñ:u~N3 UMOçìœ ÊWJ! „WM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ U|d~:|ñ UÑ«e! vë…ËñWÙ «bï«Ë UM|dÑ“ p:Oì

ÈWÙ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ ÈdÑ“ p:Oì s:OïW"

p:Oì :vîU$Wz ˛ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ ¨W|WÙ s|;ñ:uÙ:uÖ Wï ñU! :Èd!…“ ÈdÑ“ p:Oì s:OïW" uJMÇ

 vî˛ËËW" vÑ Wïó:O!œ ÆXO!WÙ Â˛ËËW" :Èœ Ê«Ë UM|dÑ“Â˛ËW" WÅ:uÖangular momentumË

  ≠∫ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ :vA:OëËUÙ :vÑ »

 Â˛ËËW" WÅ:uÖ UïUçOÄ U|WëW| Ë/s2mg•k:vÑ UOï“Wî È…ñU!ñ…œ :vë…ñeÙ UïdJ:OÇ :u! Æ

 :ÈË U|W¶<ñU! @MOì :u! UëW|:uÖ uë WJ! vMO§:O" Æ:v|WëW|35 kg         v"«“Wì U|WÅ:u~! Ë40
rad/s   :ÈË «bïWÇ XO!WÙ „Wî˛ËËW" WÅ:uÖ :Èœ X|dÑ“œ p:Oì

2m•g80 k:v|W¶A824-

 Æ†Wëœ †ñuë ÈdÑ“ p:Oì s:|bïWÇ Ë ;ñ:u~N3 s:|bïWÇ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

 XO! v¶<«ñUÄ U| Â˛ËËW" WÅ:uÖ XO!b:OÇ

:Èœ ¨dH< W¶O!œ vëWïW" ñW< WïWëœñUë s:|d!…“ Ê«Ë :vîU$…ñW! :vî…œ

Wïó:O!œ Æs|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙUï Ë XOMOî :u8 :v|«ËUz ñW< ‰ Â˛ËËW" WÅ:uÖ

ñW??ÖW??z W??ïËu/ :u??! ÆÂ˛ËËW???" WÅ:u???Ö U???M???¶<«ñU???Ä U<U???| :v???|U<U???| :v???Ñ

Áu?~?¶AÄ «b:|d?ãW?! Ë :v?ïU?O?ì…“ s:O?Ä…œ ËËœ ñW?Ù «ñW?§?ÑU?ïœ Êb?ïUA‹?J:O??ì

  vïUçOì…“ ñW< W"WëœñUë :Èd!…“ ËWz :Èœ ¨5‹:O!:v|…u:OÅœ 11-2«œ

:vî…œ XO! v¶<«ñUÄ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ :Èœ ÈbïWÇ :vÑ » ÆdH< W¶O!

:vëWÅW! ¨†Wëœ :u8 :vÅWì vJ|e:Oï UO:OÄ Ë X<…œ ËËœñWÙ ÊUÑUOì…“

:vÑ » ¨XO!œ :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" vJ|e:Oï ÈË U|W¶<ñU! ˛ Ê“Wî

:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ÈñËœ ‰ ÈË UM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ :Èœ :ÈbïWÇ

†WJ!…b:|“ ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ WOÑb:OÄ WO¶<«ñUÄ :v| ÈË :vî˛ËËW" WÅ:uÖ uë ñW!˛ Ë Æ†Wë r:Oë

  Æ†WJ! Ë…ñWÖ ÈËu§:OÇ «b|Ë UM|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“œ UïËu! r:Oë :ÈË «œ

 :ÈbM!2

Èe:|ñUÄ » :Èœ vïUÑUOì…“ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ

s:O¶<…œ ËËœñWÙ :vî…œ XOMOî ©v¶<«ñUÄ®

Æ†Wëœ :u8 :vÅWì vJ|e:Oï Èdëó:|ñœ s:O| :u8

11-2 :v|…u:OÅ

  Â˛ËW" WÅ:uÖ

ñU! :Èd!…“ Uï«bJ:Oì :vîU$Wz

:Èñ…ËW" ñËœ ‰ vëWïW" UM|;ñ:uÙuÖWï

UO"«“Wì WÅ:uÖ Ë :vM|dÑ“ p:Oì :v| ÈË

  Æ«œ ñ…ËW" ÊUîWÙ ñËœ ‰ ÈË

 Â˛ËËW" WÅ:uÖ

ω I=L

 Â˛ËËW" WÅ:uÖΩ v"«“Wì WÅ:uÖ ™ s|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“

  :v|W¶A824-  Â˛ËËW" WÅ:uÖ Ë ©v|WK:OÙ® ;ñ:u~N3 :vî˛ËËW"

 ;ñ:u~N3mv =p  v|WK:OÙ UO"«“Wì ™ W¶<ñU! Ω q:ON! :vî˛ËËW"

 ÈdÑ“ pOìωI =L v"«“Wì WÅ:uÖ ™ s|ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“ Ω Â˛ËW" WÅ:uÖ

/s
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 :ÈË U|W¶<ñU! „Wâë65 kg :ÈË U|W¶<ñU! XOM|dÑ“œ p:Oì :vëWëËdÑ“ kg2 10 �5.25:ÈË v|…dO" íOï Ë

2.00mUO"«“Wì WÅ:uÖ WJ:Oá<…œ ñWÖWz ÆXOÇœ :ÈË UJ|uÇ ·…ñW! :vëËdÑ“ :v8…ñ ñW< UëWìU8 ˛ pâë Æ

 :vëËdÑ“0.20 rad/s pâë :vî…œ bïWÇ W¶O! :ÈË UO"«“Wì :Èœ ÆXO!0.50 m ÆXO! d|Ëœ U| :vJ|uÇ ˛

 Â˛ËËW" WÅ:uÖ UM¶<«ñUÄ

(O) 2 UïËu/

∫ñU|œ kg210  �*5.25=Mm2.00=irm0.50=fr

65 kg�=mrad/s0.20=iω

 ∫ñU|œWï = ?fω

∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :ÈœuëñW!˛

:v??îW??¶fiO< ñW< W???"W???ëœñU???ë U???| v???ë…ñ…œ «d???!…“ ËW???z

WÅ:u????Ö :Èœ :Èb????M????Ù ñW????!˛ …d????H< ©pâ????ë ≠ „Ëd?????Ñ“®

 ÆXO! v¶<«ñUÄ U| vîW¶fiO< vÑ :vî˛ËËW"

fL =iL

s,f L�m,fL=s,i L�m,iL

È˛ pâë Ë ÆW| Èó" UëWJìUèW" :v|…u:OÅ » „ËdÑ“ uë +«œ U<…Ë :Èœ ¨Âd:Oî˛WÙ s|;ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“ :Èœ

   ÆW˘U8 …u:OÅ UëW|W¶<ñU!

2 MR2
_1=mI

2 mR=s,iI

f
2 mr=s,fI

∫ÂWëWÑ:ËdÅ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ vJ:Oá<…œ UM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ ËmI hs,iI:vî˛ËËW" WÅ:uÖ Ë ¨

 vJ:Oá¶<…œiL ÆÂWëñU|œ

2m•kg310��1.05=2kg)(2.00 m)210��(5.25)2
_1(=mI

2m•260 kg=2(65 kg)(2.00 m)=s,iI

.1 +«“œ

.2:vïöÄ :Èœ∫

+«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

= R
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 Â˛ËËW" WÅ:uÖ UM¶<«ñUÄ

(O) 2 UïdëñW!«ñW!

.1 :vëWKJfi|UÄ «d|U" U|W¶<ñU!2.0 kg :ÈË :v|…dO" íOïË0.30 m UO"«“Wì WÅ:uÖ »25 rad/sp:Oì

 U|W¶<ñU! :vî…œ ¨X|dÑ“œ kg03.0 UO"«d|Ëœ ‰0.19 mUO"«“Wì :Èœ XO! :ÈË UM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛

 U"WÙ W¶<ñU! ËWz ñWÖWz bïWÇ W¶O! :Èd|U" UM|dÑ“ p:Oì0.25 mW¶:ON! :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛

 ø7fi8d|Ëœ

.2 vìËËUÅ U| Èó" UëWëWìËuì U|W¶<ñU!10.0 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë1.00 m    UO"«“Wì WÅ:uÖ »7.00

rad/s ÈË U|W¶<ñU! „…dOÑWÙ WÇñUÄ ÆX|dÑ“œ p:Oì «œ:u8 :Èñ…ËW" ñËœ ‰0.250 kgñW< «œñW! «œñË˛

 UO"«d|Ëœ :vëWìËuì0.900 m:vëWìËuì U| :vOÙUîËœ UO"«“Wì WÅ:uÖ ÆUOfi|uï Wç:OÄ :ÈË :Èñ…ËW" ˛

 Æ…d:Oî˛WN!

.4:Èœ

rMO~ïWfiìWÙ

iωs,iI +iωmI =s,iL +,im L=iL

)(0.20 rad/s)2m•(260 kg +)(0.20 rad/s)2m• kg3 10  ��= (1.05iL

/s2m• = 260 kgiL

 s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd|…“ pOÙUîËœ :Èœs,fI Â˛ËËW" WÅ:uÖ pOÙUîËœ ËfL ÂWëñU|œ

2mg• = 16 k2(65 kg)(0.50 m)=s,fI

fωs,fI +fωmI =s,fL +m,f L=fL

fω)2m•16 kg +2m• kg3 10  ��(1.05=fL

fω)2 m • kg3 10  ��(1.07=fL

 ÆÂWë p:Oz vïUfiëW| :vOÙUîËœ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ Ë :vJ:Oá<…œ :vî˛ËËW" WÅ:uÖ :Èœ

fω)2m• kg3 10  ��(1.07=/s2260 kg•m

0.24 rad/s=fω

UO"«“Wì WÅ:uÖ :Èœ :̈vëËdÑ“ :vJ|uÇ ˛ :vâë UïËu§J|e:Oï :vîU$Wz ˛ †Wëœ r:Oë s|ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“ uëñW!˛

 Æ:vJ:Oá<…œ UO"«“Wì WÅ:uÖ ˛ XO! d¶ï“Wî :vOÙUîËœ

0.20 rad/s >0.24 rad/s
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   s|dÑ“ p:Oì WMOçì

:È“Ë W"Uî Ë ;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì ¨vëWïW" U| vJOïUJOî «“Ë uë WO|bï«u8 :Èœ“U| ô:uÄ ‰ W"

‰WÖœ Èñ…œ…ñW< Wî :vëW˘U8 vë…Ë uë Ëu! X<«ñ U| vëWî…œ ‰ WÑWz :vM¶! ÆX|dÖœ WÑ:u‹!

:u8 ñËœ ‰ vëWïW" U| :vM|dÑ“ p:Oì UMOçì UïUOÅ …œU< UJïöèWï ˜Wz vïU| Ædëœ vïW"

 Æ†dÖWï ˜UÇW! ¨„W˘U8 W¶<ñU! „…Ë ;ñ:u~N3 U| ÈË UMOçì ÈñU!…b:|“

W|WÙ :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì ÊdÑ“œ :u8 ñËœ ‰ s:OïW" ËWz

Wïó:O!œ Æ…bïW! WÑ Ê«Ë UO"«“Wì WÅ:u~! uë ÈWÙ U|…“Ë WMOçì ÊdÑ“œ :u8 ñËœ ‰ s:OïW" ËWz

 W?M?O?ç?ì :È“Ë :Èñ:u??3 v??Ñ:v?M?|d?Ñ“ p:O?ì «“Ërotational kinetic energy:v????Ñ » Ë

 Æ7fi‹:Ozñ…œ W¶:OÙœ :v|bï…u|WÄ

 » WïUfiëW| vëW|WJìuïW" «;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì Ë
2mv

2
–1WïñU! :Èd!…“ vëW|…u:OÅ » ¨

ÆX|dÖœ È;ñ:u~N3 UO"«“Wì :vN3 v"«“Wì WÅ:uÖ Ë ¨X|dÖœ :v|W¶<ñU! :vN3 :vM|;ñ:uÙ:uÖ

 :vîW¶fiO<œ :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì UïUçOÄ U|WëW|SI ‰u3 ˛ WO"UNJ:OÄ «œjoule Æ:v|W¶A8

25- Æ†Wëœ ñU|œ :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì U|…bïWÇ Ë ;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

  XO! v¶<«ñUÄ U| vJOïUJOî «“Ë XO!b:OÇ

UJAÄ U| Wìuìu8 UëWìËuì Ë Èó" UëWìËuì Ë Èó" U|:uÖ «ñW§ÑUïœ UïUJ|ñW! :u8 «dO! WMO!

UïbïUçì ñW< ‰ vëWAOz U| WïUJ:Oz «e:OÙ ËWz u! Uï«œ U<…Ë Wî uë ñW!˛ ¨ÈbïW! vÑ ˛ :vJOz

Ê«Ë ˛ pOz ñWÙ UOJOïUJOî «“Ë :ÈbMÙ ñW!˛ ¨Wï«Ë s:OA:Oë :vM¶! †Wëœ ÊUëWìËuì Ë ÊU|:uÖ

uë …ËWz :Èœ“U| ô:uÄ U| …“Ë Ë gOz :ÈbïW! ˛ “«ËUO3 U| …d:Oçì «ËWz Ë ¨WO¶<«ñUÄ U| ÊUïW"

 ÆÊdÑ“œ p:Oì …d:Oçì ÊW"

«“Ë s:|ñ:u3 vîWÙ UïdJî:uë :vîU$…ñW< ˛ WO"UNJ:OÄ U| vJOïUJOî «“Ë uë WMO! :u8 «dO!

«“Ë UA:OëËUÙ :u! :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë UM|d!ñ…œ ÂWz WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ:È“Ë W"Uî Ë :vMOçì

 ∫:Èñ«u8 ‰ UÑWz vë…Ë s|Wë…b:|“ vJOïUJOî

gPE+
s|dÑ“ p:Oì

KE+
;ñ:u~N3

 KE=ME

mgh +2ωI
2
–1+2mv

2
–1=ME

 :vM|;dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

ÈË Uïbï«dÑ“ p:Oì :vîU$Wz ˛ WOëWïW" «“Ë

 ÆXO!œ «b|WÄ

:vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

2ωI2
_1=

s|dÑ“ p:Oì
EK

 :vM|dÑ“ p:Oì «“ WMOçìΩ2
_1

v"«“Wì WÅ:uÖ U|U3ËËœ ™ s|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“ ™

  :v|W¶A825-  :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì Ë ;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì

     ;ñ:u~N3
2mv

2
–1=

;ñ:u~N3
EK Ω ;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì

2
–1  :vO"«“Wì U|U3ËËœ ™ W¶<ñU! ™

  s|dÑ“ p:Oì
2ωI

2
–1=

s|dÑ“ p:Oì
EK Ω :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

2
–1       ™ s|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“ ™

 :vO"«“Wì WÅ:uÖ U|U3ËËœ
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 Èó" UëW|:uÖ U|W¶<ñU!4.10 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.050 m˛ dë :vïËu! q:|dÖ » X<…œ :vïUO¶<…Ë«ñ ˛

 U|bMK! m00.2 U|WÅ:uÖ » uë vëWOçOAï ñW< ‰30.0º«b|…u:OÅœ vë…Ë ñWÙ ÆWK|u8 :v| «b|:u<Uz ñW<œ

 ø:vOK|u8 U|d:|˛ W¶OÙWÖœ :vî…œ …bïWÇ :v|:uÖ UJ|uÇ U|;ñ:u~N3 UO"«“Wì ÆÊdJïËËñ WO"UÙ

 vJOïUJOî «“Ë UM¶<«ñUÄ

(g) 2 UïËu/

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

 …u:OÅ

∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ U<U| :Èœ

 rMOzñUJ! vJOïUJOî «“Ë UM¶<«ñUÄ

f=MEiME

W¶:OÙœ :vïdJA:Oë «“Ë W"Uî :̈vOK|u8 U|d:|˛ W¶OÙWÖœ :vî…œ ¨W|WÙ :vïdJA:Oë «“Ë W"Uî :vM¶! vïW" :̈vJOá<…œ ‰

 Æ:vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì Ë ;ñ:u~N3 «“Ë WMOçì :u! s|;ñ:uÙuÖ

2
fω I

2
–1 �2

fmv
2
–1 =mgh  uër

__f
v

=fω

  ∫Èó" U|:uÖ UM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“
2 mr

5
––2 =I

  ≠∫:ÈbïWÇ :vÑ » :vOÙUîËœ U| vJOïUJOî «“Ë » WïUfiëW| vJ:Oá<…œ U| vJOïUJOî «“Ë uë ñW!˛

2
f mv

10
––7 =2

f mv
5
–1 �2

f mv
2
–1 =

2)r––f
v)(2 mr

5
 –2(

2
–1 �2

fmv
2
– 1 =mgh

 ∫ÂWë«œu3 ÈñU|œ Wï r‹:Oz p:|ñ …ñU!Ëœ vA:OëËUÙ :Èœ

 gh
7

––01 =2
fv

  ∫ÂWëWÑ:ËdÅ Ë +«œ vN' «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UN! :Èœ

)m)(2.002m/s  (9.81
7

––01 =2
fv

m/s5.29=fv

UëWM¶ãWë » ÈbMK! ÊUîWÙ ˛ :vî…œ †Wëœ «b|WÄ „WïW" uë :vO"«“Wì :ÈË ˛ XO! d¶L:Oë :vOÙUîËœ UO"«“Wì WOÑb:OÄ

 Æ:vM|dÑ“ p:Oì UMOçì «“Ë :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ vJ:Oá<…œ «“Ë ˛ „WÅW! uë ñW!˛ :Èñ«u8 W¶OÑWJ! X<W!ñW<

6.26 m/s=gh2
–––

=
X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWëfv

 6.26 m/s<.29 m/s5

m = 4.10 kg � = 30.0º h = 2.00 m .1+«“œ

.2+«œ :vïöÄ :Èœ∫

.3 Âd:Oî˛WÙ :Èœ

.4:Èœ

rMO~ïWfiìWÙ

vi = 0.0 m/s r = 0.050 m

vf = ?

�

10

10
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 vJOïUJOî «“Ë UM¶<«ñUÄ

(`g) 2 UïdëñW!«ñW!

.1 :vëWKJfi|UÄ «d|U" U|W¶<ñU!1.5 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë3 m30.:vïËu! q:|dÖ » X<…œ :vïUO¶<…Ë«ñ ˛

 ÈË U|bMK! uë vë…dÖ UJ¶OÄ:uÖ ˛ †Wëœ14.8 møÈdÖ U|d:|˛ W¶OÙWÖœ :vî…œ …bïWÇ :Èd|U" «;ñ:u~N3 UO"«“Wì Æ

 WëWëWìW8 …d|U" uë Wï«œ U<…Ë®
2mr=I    Æ©

.2 :ÈË U|…dO" :v"W!W< UëW|:uÖ Wï«œ U<…Ë25 cm˛ «œ WOÑb:OÄ :v|:uÖ Â…œ bïWÇ Æv|:uÖ :vëWKJçO" ˛ WO"UNJ:OÄ

 U|d|Ëœ :vïUO¶<…Ë«ñ4.0 m U|WÅ:uÖ » uë XO§! q:|dÖ íOAï :vëW|ËËñ ñW< ‰30.0º:v| «b|:u<Uz ‰WÖœ

øWK|u8

.1 U|W¶<ñU! «bOëW¶<…œ ñWÙœ Ë WO¶AM|Ëñ „:ËdÑ“ UëWJO<ñuë ñW< ‰ „WOO!U"uè3.0 kg¨WO"d~ìWÙ

 U|d|Ëœ W¶OÑWëœ „W|W¶<ñU! ñWÙ †Wëœ ó:|ñœ v|:u<Uz U¶<…œ ËËœ ñWÙ :vî…œ1.0 m:Èñ…ËW" ˛

® ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Ë :vM|dÑ“ p:Oì0.75 rad/sU|d|Ëœ :u! U|W¶<ñU! ËËœñWÙ v!U"uè ñWÖWz Æ…©

0.30 muë Wï«œ U<…Ë ø…bïWÇ Èuï U| ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ †WJ! p|e:Oï :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" ˛
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W?¶:O??Ùœ X<Ëñœ » :Èñ«u??8 ‰ s:O??è…œ ÊU??Ñ˛ gO??ë Æ…d??¶??ï«d??Ö

  ∫ÊUï«œ

Æ√ Æ…d¶ï“Wî pç< :Èñ«œ UM|;ñ:uÙuÖWïñU! :Èd!…“

Æ»WÖd! :vë…Ë…d:|ñ ñW< ‰ «ñ«œ ËËœñWÙ s:|ñW< ˛ p:Oz ñWÙ

 Æ«b|«ËWÙœ Ê«Ë UM¶:OÑUÙ v¶AÄ sçìœ U¶ÑWÙ

ÆÃñW< ‰ «ñ«œ ËËœñW??Ù ˛ p:O??z ñW???Ù U???|W???¶<ñU???! W???J???|u???Ç

Ê«Ë U??M??¶:O??ÑU??Ù v??¶AÄ s??ç??ìœ U??¶??ÑW???Ù W???Öd???! :v???ë…Ë…d:|ñ

 Æ«b|«ËWÙœ

.11«b???O???|Ëu???Ç «ñU???O<d???Äœ p:|ñ :v???ëW???|…u:OÅ » „u????§:O????ì :v????î…œ

˛ U¶<…œ ËËœñWÙ UOÙ«ó:|ñœ » «ñ«œ ËËœñWÙ Ë ÆXO¶<…Ë«ñœ

  ∫:Èœ ÈË U|W¶<ñU! WJ|uÇ :ÈñWz X|d~ìWÙœ Ê«Ë s:|ñW<

Æ√  øXO! ÈË :vÅWì UëWçOï ‰

Æ» øWO"d~ìWÙ pç< :Èñ«œ uë XO! d¶J|e:Oï v¶<…œ ÈË ˛

ÆÃ øWO"d~ìWÙ Ê«dÖ :Èñ«œ uë XO! d¶J|e:Oï v¶<…œ ÈË ˛

:vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"

F
→

1

F
→

2

F
→

1

F
→

2

:v|…u:OÅ16-2

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ2

:v|…u:OÅ15-2



56 :ÈbïW!2

.12:ÈË s:OïdëñW!«ñW! øWMÇ :vïËu! @ïWfiÑWÙ s:O3ñWî ËËœñWÙ

s:O|ô ËËœ ñWfiì «;ñuë ËËœ UM¶AM|Ëñ :vî…œ ‰ WJ! f4W!

 Æ:vëWJMOK:O4 q:O4

.13vëWïW" UO"«“Wì :u! X:ON! tº! WOÑb:OÄ uë WOOÇ ÃñWî ËWz

 øXO! «b:OïËu! @ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ Ë XOçìœ :vî…œ

.14 ÆX|ó:OÑUÙœ «b|«ËWÙœ vë…ñ«œ „…ñWJ|ñU|

Æ√uë «bOî…œ ÈËœ WJ! n<…Ë Èñ«œ s:|ñW< ËËœñWÙ UMOçì

  ÆXOçìœ «b|«ËWÙœ

Æ» ÆWJ! n<…Ë Èñ«œ U|W¶<ñU! UJ|uÇ UMOçì

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.15bïWÇ :u! vèWÄ «b|«ËWÙ ˜Uïœ Wç:OëWJAï ˛ „Wëu¶:OÑUÙ

È…ñU!ñ…œ :vMOèWÄ v¶AÄ ¨s"uÖ W¶:ON! W|«bïUOÅœ ı ¨UëWÇñUÄ

 øÈËu§ÑüW! s:OÇñUÄ U|W¶<ñU! UJ|uÇ UMOçì

.16ËËœ U"ËËœ U| …œU< UëW|“«ñW" UïUMOzñUJ! W|«bïUOÅœ :ÈñWz

uJïUz® s!“«ËUO3œ Ê«Ë s:O|W¶<ñU! uë ÈWJ! @ïWfiÑWÙ UïW"

 ÆWJ! f4W! ø©s!“«ËUO3œ Ê«Ë s:O|WA:Oë

.17:v" ñUë :Èd!…“ ËWz ¨XOçìœ X<«ñ UëWK:OÙ ñW< ‰ „W|WJì:uïW"

WÑWz :ÈñWz ÆdH< W¶O!œ «b|dëñU|œ Wï UëWìU8 ñËœ ‰ †Wëœ

ñW< WïWëœñUë s:|e:OÙ :vîU$…ñW! WOÑb:OÄ uë XOMOÙWÖœ :ÈË

UO"«“Wì WÅ:uÖ uë Èó:O! v:OÅœ u" :ÈñWz øXO! dH< ÈWJìuïW"

 ÆWJ! f4W! ø…;ñ:uÖWï U| ÈWJì:uïW"

 :vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.18W|UO¶<…Ë«ñ :v| vëWÄ…œ ñW< ‰ ÈWAOÅ UïdëóèUÄ :vëW|W˘UÄ

UA:Oë ÆW|«b:|dÖ :v| vìËËUÅ s:OHMë ËËœ » «ñW< ËËœñWÙ ˛ uë

 vÄ…œ205 N  W¶OÙWÖœ ÈË U|ó:|ñœ Ë3.00 me:OÙ ËWz Æ

UA:Oë ñWÖWz vÄ…œ ñW< W¶O‹:Ozœ UHMë ˛ p:Oz ñWÙ uë …bïWÇ

 ÈW˘UÄ675 N UO"«d|Ëœ ‰ Ë XO!1.00 m:ÈË :vë…ñW< ˛

 øXO! ÈUO¶<…Ë«ñ :v|

 «b:OM|dÑ“ p:Oì UMOçì œ vM"uOï U<U|

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.19:ÈñWz ÆX|dÑ“œ p:Oì ÈUî:uÙ UëWO"«“Wì WÅ:uÖ » „WïW"

 ÆWJ! f4W! ø†WJ§:O" ñUë uë W|WÙ „…d!…“ WîU$…ñW!

.20:ÈË WÑWz :ÈñWz ¨XO! «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :ÈñU! œ „WïW" ñWÖWz

 øÊWJ§:O" ñUë sMOï d!…“ ı uë XOMOÙWÖœ

.21vëWOçOAï ñWfiì ÈWÙ :v|…dO" íOï ÊUîWÙ uë „WìËuì ËËœ

Æ5fi4W" v:O! s!œ q:|dÖ

UëWìËuì U|W¶<ñU! ÈbMÙ «ñU3ËËœ :vJ:Oz UëWìËuì U|W¶<ñU!

 ñW< W"WëœñUë uë …bïWÇ :Èd!…“ :ÈË «ñ«œWè ÆWO:|ËËœ

W"WëœñUë uë :Èd!…“ :ÈË ‰WÖœ ÊdëñW§îWÙ :vJ:Oz UëWìËuì

 ø:ÈËËœ UëWìËuì ñW<

 :vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.22 W¶OÙWÖœ :ÈË U|W¶<ñU! p:|ñ Ë Èó" UëWëWìËuì30.0 kgË

 :ÈË :v|…dO" íOï0.180 m:vëWìËuì Uï«œ“Wì WÅ:uÖ ñWÖWz Æ

 «b:|Ë :Èñ…ËW" ñËœ ‰
2 rad/s–2 10*2.30:Èd!…“ :Èœ ¨XO!

 øbïWÇ W¶O! :vëWìËuì ñW< ‰ ñWJ:O"ñUë

.23 v|:u<Uz U| v|Wï“U! UëWëËdÑ“ U|W¶<ñU!350 kgíOï Ë

 :ÈË :v|…dO"1.5 mvëWHMë UïUA:Oë«ñ UO:|ñ » Êbï«dÑ“ WO"UÙ

p:Oì :u! vÑb:OÄ :Èd!…“ :ÈñWz ÆËu§|«b:|dÖ :v| Wç:|Ë :v8…ñ » uë

WÅ:uÖ «œ XO! bïWÇ X:OÑœ :vïUO¶<…Ë«ñ ˛ :vëËdÑ“ Uïbï«dÑ“

 UO"«“Wì3.14 rad/s UîU|WÙœ †WJ! «b|WÄ2.00 s ø«œ

 :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì Ë Â˛ËW" WÅ:uÖ

 :vïËuÇ«bOÄ s:O<dÄ

24.f4W! øXO! v¶<«ñUÄ U| Â˛ËW" WÅ:uÖ :Èœ Â«Ë…œñW! :ÈñWz

  ÆWJ!

.25WÅ:uÖ ÊUîWÙ  W¶<ñU! ÊUîWÙ ÊUïW" ËËœ XO!b:OÇ :ÈñWz

f4W! øXO! “«ËUO3 :v| Ê«Ë :vî˛ËW" WÅ:uÖ Ë XO!WÙ v"«“Wì

 ÆWJ!

.26vJ|e:Oï UJ˘U8 ˛ „Wë:Ëñ«“ :vëWëËdÑ“ UM|dÑ“ p:Oì :vî…œ ‰

:vëËdÑ“ ñW< ‰ WÑñ…œ :v8…ñ ˜…ñW! :vM|dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW"

ø:vëËdÑ“ UO"«“Wì WÅ:uÖ ñW< W"Wëœ ñUë «ËWÇ WÑWz ÆXOçìœ

 ÆWJ! f4W!

.27:u8 UO"«“Wì WÅ:uÖ X:OÅœ :ÈœWîW3 ñW< :vïUÑUOì…“ :ÈñWz

f4W! ø†WJ§:O" ñUë WÑñ…œ :vë…d!…“ êOÙ v:O! X|;ñ:uÙ:u~!

 ÆWJ!

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.28vî˛ËW" WÅ:uÖ UM¶<«ñUÄ :v|UîWM! :ÈœWîW3 ñW< s:OïUÑUOì…“

¨bMK! U| :vM|dÑ“ p:Oì UëWO"«“Wì UïUMOzWç¶<…b! :u! sMOzœñUJ!

Wç:Oïbï«dÑ“ p:Oì :Èñ…ËW" » :u8 s:O¶<…œ UïbïUfi|uï » È˛ ËWz

:v~MO< » «bï…“ ËËœñWÙ UïUÑ UOì…“ ˛ p:Oz uë Wï«œ U<…Ë

:u8 UM|;ñ:uÙ:uÖWïñU! :Èd!…“ :ÈbïWÇ :vç! ÆXOMOfi|uïœ WÑ:u8

ËËœ ÈË UO"«“Wì WÅ:uÖ Ë :̈vJ:Oz «ñU3 UçOï U"WÙ dJL:Oë

vïUÑUOì…“ UM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì «b|ñU! vÑœ :vî…œ ÆWï«bMÙ

uë …bïWÇ ñWÙ bMÙ ËËœ W|Ëu! U| sMO! :Èœ s|Wëœ f4W!

˜Wz vïUÑUOì…“ ÆÈUî :v| v¶<«ñUÄ » ÈË :vî˛ËW" WÅ:uÖ

 øWO¶ãWJ¶<…b! WçOë ˛ ÈËu! …b:|“ UM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì



‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ57

.29 Èó" UëW|:uÖ U|W¶<ñU!2.0 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.50 m
 U|bMK! ‰3.0 m U|WÅ:uÖ » uë vëWOçOAï ñW< ‰20ºU|

Æ†Wëœ :vïËu! q:|dÖ » X<…œ «b|:u<Uz ‰WÖœ WK|u8

uë Èó" UëWJìUèW" Ë Èó" UëWëWìW8 :v|:uÖ ‰WÖœ U<…ËñWÙ

q:|dÖ ¨WïWÙ :v|:uÖ :v|…dO" íOï ÊUîWÙ Ë W¶<ñU! ÊUîWÙ

U|d:|˛ W¶OÙWÖ :vOÙ«ñW! ‰ UïW" :v< ñWÙ ÊUÑ gOë s!œ

 øXO! 5fi4W" :v! U| ÊËu! q:|dÖ ñWÖWz vçOAï

:vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.30 :ÈË U|W¶<ñU! @MOì :u! UëW|:uÖ35 kg:ÈË :v|…dO" íOï Ë

13 cm‰ †Wëœ :vïËu! q:|dÖ » X<…œ :vïUO¶<…Ë«ñ ˛

 U|bMK!3.5 mUJ|uÇ :u! v|WK:OÙ UO"«“Wì ÆvëWOçOAï ñW< ‰

 ÆvçOAï U|d:|˛ W¶OÙWÖœ :vî…œ …d:Oî˛WN! :v|:uÖ

.31 :ÈË UA:Oë Èó" UëW|:uÖ240 N :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.20 m
 U|d|Ëœ :u!6.0 m» uë vëWOçOAï ñW< ‰ XO!œ q:|dÖ

 U|WÅ:uÖ37º˛ :u8 UMOçì :uÖ ñWÖWz ¨WK|u8 :v| «b|:u<Uz ‰WÖœ

WÅ:uÖ :Èœ ¨†WJ! :vÄ X<…œ vçOAï U|ñËË˛ ‰ Ë :vïUO¶<…Ë«ñ

U|d:|˛ W¶OÙWÖœ :vî…œ bïWÇ W¶O! :ÈË UM|dÑ“ p:Oì UO"«“Wì

 øvçOAï

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.32W¶<ñU! ÊUîWÙ Ë …dO" íOï ÊUîWÙ U|:uÖ ËËœ Wï«œ U<…Ë

» :Èœ W| Èó" U| Èœ «ËWz Ë W|Wìuìu8 U| Ê«Ë ˛ p:Oz ¨W|WÙ

 øÈWë «œu3 p:|˛ p:|ñ ı

Æ√   ÆvëWOçOAï ñW< ‰ Ê«Ë Uïdë q:|dÖ »

Æ»  ÆÈbMK! ÊUîWÙ ˛ Ê«Ë Uï«œñW! »

ÆÃ Æ:v|“«ñW" » Ê«Ë UïUA:Oë »

.33 :vÑUz UëWìËbï…ñ U|W¶<ñU!75 kgÊ«b:|dÖ W"UÙ vëWHMë »

U| v|:u<Uz UëWëWìËuì ñËœ ‰ vHMë :v| Èœ :ÈñW< vÅUÄ

 :ÈË :v|…dO" íOï uë ÊbïôUz W"UÙ v"dÖ :u80.075 mÆ

uë vëWJ<U! UO:|ñ » Êbï«dÑ“ p:Oì W¶:ON! „WìËuì W|«bïUOÅœ

 ÈË U|ó:|ñœ Êdë r:O|Uè WO"UÙ Wç|Ë :vë…ñW< »0.25 mÆ

ÊËu¶< :vëW|…u:OÅ » W|«bïUOÅœ uë …bïWÇ e:OÙ s|d¶L:Oë

UëWO"«“WK! :vìËbï…ñ X:OA! «œ vJ<U! :vJ¶<…œ ñW< W¶OÑWJ!

  ø†WJ! bMK! ÈUî:uÙ

.34«d|U" UëW|Wì:uîW< UïdëWÑ :u! vÑb:OÄ :Èd!…“ ñWÖWz

 :vëWK:O§îËd"m•58 NWOÑb:OÄ uë …bïWÇ e:OÙ ËWz ¨XO!

 ÈË U|ó:|ñœ uë ÈWïUáfiz :vëW|ô ñW< W¶OÑWJ!0.35 m»

 U|WÅ:uÖ56º ø:vì:uîW< UïdëWÑ :u!

.35 ÈË U|ó:|ñœ „WfiOãWïñ…œ23.0 cm:ÈñW< UïdëWÑ :u! ¨

p:Oì :Èñ…ËW" ñWÖWz ÆÊUMOzñUJ! W"UÙ :väU|:u! UëWJ|œuè

 :vïbï«dÑ“2.00 cmË ¨vfiOãWïñ…œ :v8…ñ ˛ XO!d|Ëœ :v|

 :ÈË «ñ«œWè „…e:OÙ84.3 NvfiOãWïñ…œ :vJ¶<…œ ñW< W¶ãWë

:vJ|œuè :v|Ëñ ñW< W¶‹:Ozœ fOãWïñ…œ «e:OÙ ËWz :ÈñWz

 ø…bïWÇ

.36 ÈË U|W¶<ñU! Èd"Wî :vëW|W¶<«ñ0.100 kg:vN3 ‰

 UïUAOï40 cmW"UÙ WçOëWïU! » vëWO|“…œ UO:|ñ »

 W¶<ñU! vÅUÄ ¨7fi|ËôWÙ0.700 kg:vN3 » vìËËUÅ

 UïUAOï5.00 cmU|W¶<ñU! Ë 7fi|ËôWÙ W"UÙ ÈW¶<«ñ ˛

» 7fi|ËôWÙ W"UÙ ÈW¶<«ñ ñW< ‰ vëWN3 ‰ :ÈËËœ

p:Oì Ë ñ:u~N3 UO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ Uî W¶<«ñ uë vëW|…u:OÅ

:v| WçOïU! » uë «b|“…œ ÈËœ :v|˛dÖ «e:OÙ ñWÖWz Æ«b:OM|dÑ“

 WMO"d~ìWÙ W¶<ñU! ËËœ ñWÙ Ë ÈW¶<«ñ Ë W|«b:|dÖ19.6 N
 ≠∫…d:Oî˛WN! ÊUÑWz ÆXO!

Æ√   Æ:ÈËËœ U|W¶<ñU! :v|UN!

Æ»W¶:ON! Wç:OÄ :ÈËËœ U|W¶<ñU! WOÑb:OÄ uë :vìU8 :ÈË :vN3

 Æ7fi|ËôWÙ

.37 v|«eïUë :vëWÑ«ñœ WÇñUÄ :v|…dO"0.0200 m» X<…œ

U|WÅ:uÖ » uë dÑ“ :vëWOçOAï U|ñËË˛ :u! dë :vïËu! q:|dÖ

15.0º:u8 UMOçì ˜«ñœ WÇñUÄ ¨WK|u8 :v| «b|:u<Uz ‰WÖœ

 UO"«“Wì WÅ:u~!45.0 rad/sq:|dÖ Uº:OÑ †Wëœ :vÄ X<…œ

s|d¶ï“Wî Æ5fi4W" v:O! Ë vçOAï U|ñË˛ ˜…ñW! XO!œ

ÈñW! …bïWÇ X|;d!œ vçOAï ñW< ‰ ˜«ñœ WÇñUÄ uë ÈbMK!

 ÆXO¶<…Ë«d! :vïËu! q:|dÖ ˛ «b:OëWÑUÖœ

.38 v|U¶<ñU!12 kgñW< » uë Ê«b:|dÖ WO"UÙ WçOëWHMë »

 :ÈË :v|…dO" íOï XOÇœ «b:OëWëu"W8ñWÇ10.0 cmvë…Ë ¨

:v|…u:OÅœ17-2U|d:|˛ ˜…ñW! ÈW¶<ñU! Uï«œ“Wì Æ…ñU|œ «œ

 vçOAï
22.0 m/sË :vë:u"W8ñWÇ :Èñ…ËW" Wï«œ U<…Ë ÆXO!

 ≠∫…d:Oî˛WÙ » ÊUÑWz ¨sïbïUA‹J:Oì :v! vçOAï :v|Ëñ

Æ√  Æ«bOHMëœ È˛dÖ «e:OÙ

Æ»  Æ:vëu"W8ñWÇ UM|;ñ:uÙ:uÖ Wï ñU! :Èd!…“

ÆÃ v¶AÄ :vëu"W8ñWÇ UO"«“Wì WÅ:uÖ2.0 sUïdJ:Oá¶<…œ ˛

 Æ:vïUO¶<…Ë«ñ ˛ :vMOçì

 :v|…u:OÅ17-2



58 :ÈbïW!2

.39W¶:OÙœ :vëWJOÇdÇ Uïbï«dÑ“ p:Oì :u! „…e:OÙ :vî…œ

Ë ÈbïUÄW< «e:OÙ ˛ uë Ê«d!…“ Ê«Ë :vîU$…ñW! ¨ÊUMOzñUJ!

 :vJOÇdÇ ñËbì XO!œ «b|WÄ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙm•N36
 UîU|WÙ :u! e:OÙ ÆXO!6.0 s:vÑ » ÊUMOzñUJ! W"UÙ

 ˛ :vJOÇdÇ UO"«“Wì WÅ:uÖ :ÈbïWÇ0 :u!12 rad/s
 v¶AÄ Ë Ê«œô W"UÙ :vJáÇdÇ ñW< ‰ vÅUÄ ¨Ëu!bMK!65

s ≠∫…b! :Èñ«u8 ‰ s:|ñUO<dÄ ÊUÑWz Uç<ñW! ÆUO¶<…Ë«ñ

Æ√   ø…bïWÇ :Èd|U" UM|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“

Æ» ø…bïWÇ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ :Èd!…“

ÆÃ UîU|WÙœ :vJáÇdÇ uë …bïWÇ ÊU8ñWÇ Ê«Ë «ñUî˛71
s øs|«œ «œ

.40:vë…ñ…ËW" ñËbì uë XOÇœ «b:OëWëu"W8ñWÇ ñW< ‰ „WHMë

Ë :vëu"W8ñWÇ U|W¶<ñU! ñW!˛ ÆX|dÑ“œ p:Oì v"dÖ :u8

«e:OÙ «b:Oëu"W4ñWÇ Ë vHMë «ñW§ÑUïœ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ

ñWÖWz ÆXO!Uï ÊUfiëW| «bOHMë s:O|ô ËËœ ñWÙ ‰ È˛dÖ

 «bOHMë s:O|ô ˛ p:Ozœ È˛dÖ «e:OÙ120.0 NÈœ :v|ô ‰ Ë

 «œ100.0 Nuë XO! p:|ñ UëWJìUèW" „u"W8ñWÇ Ë ¨XO!

 :ÈË U|W¶<ñU!2.1 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.81 mÆ

 Æ…d:Oî˛WN! :vëu"W8ñWÇ Uï«œ“Wì WÅ:uÖ

.41XO!œ q:|dÖ v|:u<Uz :vëW¶<Uz ñW< ‰ Èó" UëW|:uÖ

WMO*Wfi! Æ5fi4W" v:O! Ë ÈUî:uÙ U| :v|WK:OÙ UëWO"«“WK!

  W¶O!œ «b:O|:uÖ :Èñ…ËW" ñËœ ‰ :vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì uë∫È

 Æv¶AÖ UMOçì «“Ë

.1‰ „…d:|“ WÇñUÄ ÆWïWÙ “«ËUO3 s:O|U" ËËœ UëW|“«ñW" WJ!ñeÙ

XO!dë @ïWfiÑWÙ Ë ÊUï«œ W¶O§"UÙ :v|“«ñW" :v| :vÄWÇ :v|U"

 U|W¶<ñU! »5.00 g:vÇñUÄ vM|Wà ñWÖWz :̈v¶<«ñ :v|U" ‰

WOÑb:OÄ :ÈË Uïdë @ïWfiÑWÙ :u! ÊUï«œ W¶:ON! :v¶<«ñ :v|U" ‰

 U|W¶<ñU!15.00 gU" pAOë ÆÊUï«œ W¶:ON! :vÄWÇ :v|U" ‰

ÊU|U" ËËœñWÙ U|ó:|ñœ UMOï«“ » vÑb:OÄ W" :ÈñWz ø…d"ó:|ñœ

 ÆWJ! f4W! ø:v|WÇñUÄ U|W¶<ñU! UïdëñU|œ :u! W|WÙ

.2:u! v!«ñ :vÄ u" WOOÑb:OÄ uë WJ! UïUçOÄ Ê«Ë :vfi4W! Èó:|ñœ »

:vëWKJfi|UÄ u" :vî…œ s!œ «b|WÄ s:|d!…“ Ê«Ë UïdëñU|œ

uë X|dÖ WÑ UïUçOÄ Ê«Ë W" UïöÄ WOÑb:OÄ® ÆÈË˛UÙœ

X<…œ ñW§ì s:OÙW~¶<…œ Ë ˜ôUz ËWz UO:|d! W|«bïUOÅœ

» X<…œ «b:Oïbï«u8 ô:uÄœ W" s:OìUÑWÙ ñWÖWz Æ©È…b! ÂU$Wz

UOèôWÇ u" ¨Êdë öJfi|UÄ s:O| Èœ s:|ñ:u3 bïWÇ UMOì:uëWÑ

   ÆWJ! p:Oz ñW§îWÙ «œu3 «œu3 s:O| Ê«Ë s:|ñ:u3

†ñ:uÄ«ñ Ë … :̨Ë;dÄ

2
7



‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ59

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfiìWÙ2
X<«ñ Uç<ñW! Uïœñ«ó§˘WÙ

 Uï«bç<ñW! :u! :Èñ«u8 ‰ :ÈñU~Oï vÑ

s:|ñUO<dÄ ËËœñWÙ1Ë2 ÆWMO!ñUJ!

.1…ñ«œWè ÊUîWÙ :Èd|U" ñW< WïWëœñUë s:|e:OÙ :v<ñWÙ ËWz

 ø†Wëœ «b|WÄ :Èd|U" ñW< ‰ d¶ï“Wî :vë…d!…“ Ê«Ë˛ pAOë ÆW|WÙ

 Æ√ÆÃ

Æ» ÆœÆÊWëœ«b|WÄ d!…“ ÊUîWÙ e:OÙ :v<ñWÙ

.2 :vë…e:OÙ ñWÙ «ñ«œWè ñWÖWz6.0 N     «ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖ Ë XO!

       Ë60º :Èd|U" :v|…dO" íOï Ë ¨XO!1.0 m:ÈñWz ¨

 øbïWÇ W¶O! :Èd|U" ñW< WïWëœñUë :Èd!…“ :vîU$…ñW! :Èœ

 Æ√m•–18 NÆÃm•9.0 N
Æ»m•–9.0 NÆœm•18 N

.3ÊUîWÙ Ë XO!WÙ …dO" íOï ÊUîWÙ Uëu"W8ñWÇ ËËœ ñWÖWz

  ∫ÊdÑ“Wï p:Oì v"«“Wì WÅ:uÖ ÊUîWÙ » Ë ¨†WJ! :v" ñUë d!…“

 Æ√ Æ…“«ËUO3 Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖWïd! :Èd!…“

Æ» ÆWïUfiëW| Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“

ÆÃ Æ…“«ËUO3 Ê«Ë UM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

ÆœÆWïUfiëW| Ê«Ë UM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

.4UMOçì œ W¶<ñU! ÈñW§î«ñW! uë WOÇ :vM|dÑ“ p:Oì «bïWÇ ËWz

 ø«œñu~N3

 Æ√  Æd!…“ ÆÃ Æs|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“

Æ» ÆÂ˛ËW"ÆœÆ:vM|dã“ p:Oì «“Ë WMOçì

.5 :ÈË «ñ«œWè „…e:OÙ2.0 NW¶fi‹:Oz XãWJ:Oì :vëW|…u:OÅ »

 :ÈË U|W¶<ñU! :vëWJìUèW" ñW<5.0 kg:ÈË :v|…dO" íOï Ë

0.1 m ø…bïWÇ :vJìUèW" Uï«œ“Wì WÅ:uÖ

 Æ√
280 rad/s  ÆÆÃ

28 rad/s Æ

Æ»
2800 rad/s ÆÆœ

20.8 rad/s Æ

.6 ÈË UA:Oë „Wîü…“720 NU|ó:|ñœ pç< :vëWÄ…œ ñW< ‰

 ÈË2.0 mËËœ ñW< ‰ «ñW< ËËœñWÙ ˛ W|UO¶<…Ë«ñ :v|

Ë vîü…“ :vN3 «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ ñWÖWz ÆÊUï«œ WO"UÙ «dÖ«;ñ

 :vJ:Oz :ÈdÖ«;ñ0.5 m:vJ:Oz :ÈdÖ«;ñ uë …bïWÇ e:OÙ ËWz ÆXO!

 øvÄ…œ ñW< W"WëœñUë :vÄ

 Æ√540 N  ÆÆÃ180 N Æ

Æ»720 N ÆÆœ360 NÆ

.7 ÈË U|W¶<ñU! „WJìUèW"0.5 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.1
m«“Ë WMOçì Æ5fi4W" v:O! XO!œ q:|dÖ vëWOçOAï ñW< ‰

:vÑUÖ UO"«“Wì uë «b:OÑUÖ :ÈËœ …d:Oî˛WN! :vJìUèW" U| v¶AÖ

 W¶O!œ :vJ|uÇ U|1 m/s Æ

 Æ√0.375 J   ÆÆÃ375 J Æ

Æ»3.75 J ÆÆœ J3 10*3.75  Æ

 W|WÙ †ñuë Uç<ñW! uë s:|ñUO<dÄ ËWz

.8“«ËUO3œ Ê«Ë s:O|W¶<ñU! Ë …dO" U|:uÖ ËËœ XO!b:OÇ :ÈñWz

  øXO!WÙ :vM|;ñ:uÙuÖWï ñU! :Èd!…“ ÊUîWÙ ¨s!

.9 øXO! v¶<«ñUÄ U| Â˛ËËW" WÅ:uÖ :Èœ «b|ñU! gOëœ

.10UM¶<«ñUÄ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ :vî˛ËW" WÅ:uÖ UM¶<«ñUÄ :ÈñWz

 ø:vM|dÑ“ p:Oì «“Ë WMOçì

  W|WÙ ó:|ñœ Uç<ñW! s:O<dÄ ËWz

.11 ÈË U|W¶<ñU! „WïW"3.0 kgv|:u<Uz :vëW|Ëñ ñW< ‰

uë Ê«b:|dÖ WO"UÙ WçOëWHMë :ÈñW< » ÊUï«œ WO"UÙ vìu4

UM|;ñ:uÙuÖ Wï ñU! :Èd!…“ XOÇœ «b:OëWëu"W8ñWÇ ñW< »

 :ÈË
2m•0.50 kg :ÈË :v|…dO" íOï Ë0.30 mvë…Ë

 :v|…u:OÅœ18-2 U|W¶<ñU! Æ«œ4.0 kg:v| :Èœ :ÈñW< »

«bOìu4 :vë…ñ…ËW" ñËœ ‰ „u"W8ñWÇ ÆW|«b:|dÖ :v| WÑ vHMë

Uï :vëdë:u! ñW< ‰ nMë uë Wï«œ U<…Ë ÆX|dÑ“œ p:Oì

 ÆXOfi4W"

Æ√   ø…bïWÇ ÊU|W¶<ñU! ËËœñWÙ Uï«œ“Wì

Æ» vHMë s:O|ô ËËœñWÙ ‰ È˛dÖ «e:OÙ1F Ë2F ø…bïWÇ

F
→

1F
→

2

F
→

3

F
→

1
F

→
2

F
→

3

F
→

1

F
→

2

 :v|…u:OÅ218-





 q:OÄ Ë s|“ñWì61

3 :ÈbïW!

 q:OÄ Ë s|“ñWì

X:ON! tº! Êdë 5§A:OÄ W¶:OÙœ U|

uë ÁWÖ » UMOçì s:|ñ:u3 ˛ vë…ñ:u3 ñW< ‰ 5!d:Oã :Èœ «b|bïW! vÑ œ

«ñW§ÑUï œ U|bï…u|WÄ Èd:Oã :Èœ Ë Æ…œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì :vïó:O!œ

 Æv! Êö:OÄ Ë …œU< vï:uîñUÙ s:OM|“ñWì

 @ïdÖ «ËWz

Uïb?ïUÅ…Ë Ë 5ç?|W?á?ÑW?Ù :v?|…u:OÅ „…Ë ¨X|e:O?Ùu?ÖœW?Ñ ÊU?M?O?ï«e:O?Ä q:O?Ä

‰ …bïW! X|dÖœñ…Ë v|U|eOã UïUNO3 ˛ s:O¶A" Ê«Ë U|d¶Ä Ævïu|eãWìW"

Ë :vOÙUï:Ë;ñ s:OK:OÄ ñWÖWz ¨v§:Oì ÁuÖ ÊU| vMO§! v:OÅWï u" ¨Êö:OÄ ñW<

 Æs!Wï v~ï…œ s:OK:OÄ

 :ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï3
1 …œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì

• „uÙ U|U<U|•…œU< :vì:ËbïWÄ

2 …œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì UïUçOÄ

• s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ Ë v"U|;d8

3 Êö:OÄ s:O|bïW9W§|U"

• vëWK:OÄ UMOçì• Êö:OÄ s:|ñ:u3

• ö:OÄ UO"«“Wì Ë s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ

4  vëWK:OÄ s:OJ:OìñUë

• Êö:OÄ UïËuÇ «bJ:OÑUïœ• Êö:OÄ Uï«œWÑ

• ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

‰ :vïdë @ïWfiÑWÙ :vëW~ïW< Ë ÈU|ñWÖñ…Ë UëWì:ËbïWÄ ˛ WO"UNJ:OÄ vJOïUJOî «d:Oîóî…œ ô:ËbïWÄ

:u! Èñ…ËW" ñW< W¶OÑWëœ „ufi4W" :vëW~ïW< Ë Æ:vïu!dÖ«;ñ :Èñ…ËW" ñW§î«ñW! s:O|ô ËËœñWÙ ñW<

XOÑWëœñ…œ :È˛ „WJÇ pÇ X|“ñWìœ ‰:ËbïWÄ :vî…œ ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :vM|“ñWì UO"«“Wì UM|;ñ:uÙuÖ

ñW‹J:|;ñ “«ËUz ô:ËbïWÄ Æp:|;ñ UëWMOï…˛ ÊU| :vë…“«ËUz UM¶<«ñUÄ :u! sMOzœñUJ! Ê…˛ p|“uî

 ÆÁWÖ » UMOçì ñW< ‰ WëW|WïËu/

Vibrations and Waves 



62 :ÈbïW!3

•…œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì s:O3ñWî

 Æ†WëœñU|œ

•Ë v"«“Wì Ë e:OÙ UM|;ñ:uÙuÖ UOï«ËWÇ

ÈdëñU|œ :vëWïW" :vî…œ †WëœWÑ«;ñ Ê«œ“Wì

» ©‰:ËbïWÄ ¨v|U¶<ñU! ≠ @ïdá<®

 ÆX|“ñWìœ …œU< vï:uîñUÙ UëWMOçì

•:ÈñuÖWï :È œ vëuÙ U|U<U| UïUM:OÙñUë »

Æs|d:Oî˛WÙ :v~ïdá<

1-3 :vJAÄ s:O$UîñUz

 

 

 …œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì 1-3 UJAÄ1-3 UJAÄ

Simple Harmonic Motion

 †Wëœ :v|U¶<ñU! ‰ ñUë «e:OÙ U|W¶<«ñUz

 vîñWï

F
→

Uï«œô U|W¶<«ñUz È˛UÑ…ñW! :Èœ Â«Ë…œñW!

 ÊËu§~ïWfiãWÙ :vN3 ˛ XO! v|U¶<ñU! ) = 0x(Æ

«e:OÙ :v¶<«;ñ :v|ô :u! v~ïdá< UïUA:Oë«;ñ :vî…œ ‰ ©√®

ÆXOA:Oëœ«;ñ :vÄWÇ :v|ô :u! v|U¶<ñU! :Èœ v~ïdá<

XO!Wï «b:OïËu!ó:|ñœ :ÈñU! œ @ïdá< :vî…œ ©»®

:vî…œ ‰ ©Ã® ÆXO! dH< :Èœ v~ïdá< «e:OÙ

«e:OÙ U|W¶<«ñUz :vÄWÇ :v|ô :u! v~ïdá< UM¶ÅUçÖ«;ñ

ÆXO! :v¶<«;ñ :v|ô :u! :Èœ :vÖdá<

1-3 :v|…u:OÅ

vîñWï

F
→

= 0
vîñWï

F
→

vîñWï

F
→

x

–x

Ê«œô s|d¶Ä ©√®

 ÊËu§~ïWfiÑWÙ ©»®

Ê«œô s|d¶Ä ©Ã®

©7ÅUçÖ«;ñ s|d¶Ä®

) = 0x(  :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3

 „:uÙ ÈU<U|

UMOçì ÊU| vëdO< :vï«e|ñU| UMOçì vë…Ë ÁWÖ » UMOçì :vïó:O!œ ¨XO!œ …ñU!ËËœ UMOçì ËWz

Ê«Ë œ ¨ñU!…b:|“ s:O| Èœ s:O|WïËu/ WM!œ :Èd:Oîóî…œ ô:ËbïWÄ ÊU| ¨«b:Oëe:OÙ œ vëWë:Ëñ«“

ÆsÇœ Ë s:OÙœ Ë …d:|;ñ ÊUîWÙ ñW< ‰ WÙWÖ » 5çì «bï«ñU! vîWÙ

» :ÈËWz WO:O|U¶<ñU! :ÈË UMOçì ¨ÁWÖ » U| :vïËuÇ Ë s"UÙ UMOçì s:|ñ:u3 s|d"…œU<

 vë…Ë ¨v|Ufi|uï WçO~ïdá<:v|…u:OÅ œ31-ñW< ‰ ÈU¶<ñU! UMOçì uë 5ï«œ U<…Ë ö! Æ

ÈË UM¶ÅUçÖ«;ñ ÊU| v~ïdá< UïUA:Oë«;ñ :vî…œ ‰ ÆÈbïUA‹J:OìWï WO|:u<Uz :v| qO" vëW|:Ë;ñ

:vJ:Oz :v| :u8 :vN3 ñËœ ‰ :Èœ Ë †Wëœ :vM|“ñWì » X<…œ :Èœ W¶<ñU! ÈË Uï«œñW! vÅUÄ Ë

 :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3® XOÇ Ë X:OÙ = 0x» X<…œ :Èœ :̈v|WïËu/ :vÑ ˛ ÊdJ:Oá<…œ » ©

:u8 UMOçì ñW< ‰ :Èœ ¨sÑWëœ Wî X<…œ » s:OîU$Wzñ…œ ËWz vÅUÄ ¨s|Wë :vMOçì Uïbï«u8

 Æs|WëñW§î«ñW! :u8 Uëe:OÙ ñW< ‰ vëdO< :vï«e|d| Uïbï«˛WÙ

 :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ :u8 :v|…œ«;ñ s|d¶Ä W¶ÙWÖœ v"«“Wì

 œ :v|…u:OÅ1-3 ©√® «e:OÙ » v~ïdá< :vî…œ «œF
→

:Èœ @ïdá< ¨vA:Oëœ«;ñ :v¶<«;ñ :v|ô :u!

 †WîW" Ë XO!ó:|ñœx:Èœ v~ïdá< Uï«œñW! vÅUÄ Ë XOÑWëd|Ëœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛

˜Wz U"WÙ ¨XOMOçì :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :v¶<«ñUz » Ë ÈW¶<ñU! ñW< W"WëñUë „…e:OÙ

 œ vë…Ë dH< W¶O! «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ …e:OÙ :v|…u:OÅ1-3U<…ËñWÙ …ñU|œ «œ ©»®

  ÆdH< W¶O! :Èœ È˛ Ê«œ“Wì

:v??N??3 ·…ñW??! W??¶<ñU???! :v???î…œ s???!œ r:O???ë Ê«œ“W???ì Ë v???~???ïd???á< «e:O???Ù …b???ïW???Ç ñW???Ù

:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ ÆXO! …b:|“ :Èœ v|U¶<ñU! UO"«“Wì :vì ¨XOçìœ :vïËu§~ïWfiãWÙ

sMOï e:OÙ ı …bïWÇ ñWÙ Æ:u8 :v|…œ«;ñ s|d¶Ä W¶OÙWÖ :Èœ v"«“Wì dH< W¶O!œ Ê«œ“Wì :vî…œ

ÈWáì X:OA! uë W|WÙ :vJ:Oá<…œ UëWO"«“Wì :vì ¨«b:O˘U8 :vÑ œ ÊWJ! v|U¶<ñU! ‰ :vïdJ:O"ñUë

:ÈñW?ÖW?z W?¶?O?! :Èœ Ë XO?! “U?!ñ…œ :v?ïËu?§?~?ïWfiÑW?Ù :v?N?3 ˛ v?M?"u?O?ï U?| :v??J:O??z U??|U<U??|

 œ vë…Ë v~ïdá< UM¶ÅUçÖ«;ñ:v|…u:OÅ1-3 Æ«œ ©Ã®



q:OÄ Ë s|“ñWì63

 …œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì

:vN3 ñËbì WOëWïW" UïU|óÙ

uë X<«;ñ UëWK:OÙ ñW< ‰ «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ

Uë…ó:|dÑWÙ :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ «b:O"

:vN3 ‰ :vï«œô ‰WÖœ W|Wï«ËW¶<«;ñ

 ÆÈ˛UÑ…ñW! :vëW¶<«ñUz » :vïËu§~ïWfiÑWÙ

.1∫ÈœñWz U|W~ìu8œ ÈœñWz UMOçì

:È :̨Ë;ñ ñËbì «œ:u8 U|W~ìu8

ËWz :ÈñWz ÆWÙWÖ » UëWMOçì

øÈ˛W|…œU< vï:uîñUÙ UëWMOçì

 øWOOÇ :ÈË :ÈñUë:uÙ

2.©”u§ï…œ Ë :vÄW"® U|ñU|

 ‰:u§MOÄpinball∫:vÑ œ

:vëW~ïdá< «e:OÙ «ËWz «b:O|ñU|

W¶:OÙœ †Wëœ«b|WÄ v¶ÅUçÖ«;ñ

Æ:vÄW" UM"ó:OÑUÙ :u! ÊUMOzñUJ!

¨X:OÙ v~ïdá< «e:OÙ ‰ ı :Èœ

ÈË UM¶ÅUçÖ«;ñ U|ñËËœ ñWÖWz

ñWÖWz ø†UÙ :vì bMÙ ñU3ËËœ

W"UÙ Èœ :vëW~ïdá< » @ïdá<

:v|bïu" U|WKÄ íOï uë s|;ñ:uÙuÖ

«e:OÙ ËWz XO!WÙ

†Wëœ :vÄW" ‰ ñUë

W¶:OÙ «ËWÇ :Èœ

 øs|;ñ:uÙuÖ

ÊU|˛ Ë U|eOã

Ê«œô s|d¶Ä ‰ :u8 :v|…œ«;ñ s|d¶Ä WMÙWÖœ Ê«œ“Wì Ë v~ïdá< UOîñ Wï «e:OÙ

Uï«œ“Wì U<…ËñWÙ v~ïdá< UOîñWï «e:OÙ ÆXO!œ“U!ñ…œ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ U¶<ñU! v¶AÄ

U|W¶<«ñUz » uJïUz ¨v|U¶<ñU! UMOçì :v¶<«ñUz È˛UÑ…ñW! :vëW¶<«ñUz » :vì ¨XO!œ …b:|“ ÈË

:v?î…œ Æ†W?J?! :v?ïËu?§?|b:O?Ù » X<…œ U?¶<ñU?! u?ë †W?ëœ…Ë È˛W?ÑW?z :v?ïËu?§?~??ïWfiÑW??Ù :v??N??3

:̈vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ v~ïdá< U| :vJ:Oz UïËu!ó:|ñœ ‰WÖœ XO!œ ÊUfiëW| v~ïdá< UM¶ÅUçÖ«;ñ

 œ „…Ë Æ:u8 :v|…œ«;ñ s|d¶Ä W¶OÙWëœ v|U¶<ñU! Uï«œô :v|…u:OÅ1-3 ©Ã®«e:OÙ U<…ËñWÙ ¨…ñU|œ «œ

v|U¶<ñU! UO"«“Wì «b:O˘U8 :vÑ œ :u8 U|…œ«;ñ s|d¶Ä WMÙWÖœ Æv|U¶<ñU! Uï«œ“Wì Ë v~ïdá< UOîñWï

:ÈñWÖWz W¶O!œ Æ†Wëœ :v¶<«;ñ U|W¶<«ñUz » :vïdJ:O"ñUë uë v~ïdá< UOîñWï «e:OÙ ¨dH< W¶O!œ

:u! †Wëœ :vMOçì » X<…œ v|U¶<ñU! :ÈbMÙ ñW!˛ ¨«b:O|U¶<ñU! UMOçì U|W¶<ñUz œ :vëWM|;ñ:uÙuÖ

Ë XO!œ …ñU!ËËœ vîWÙ ñU|dë ËWz v~MOÙ v¶AÄ ÆvïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 U|W¶<ñUz » v¶AÄ

ÆXO! Â«Ë…œñW! U| :Èœ ÈË…;d:|;ñ ÈË ñW< ‰ ñWÙ :vïËuÇ Ë s"UÙ » v|U¶<ñU! UM|“ñWì

» ¨X|“ñWì :v|U"WÙ U"WÙ :Èœ XO! :v|WïËu/ :È©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< ñWÖWz

vëWî…œ v¶AÄ ÂW¶fiO< uë †Wëœ…Ë Æ†Wëœ Èb:OÙ v|U¶<ñU! UMOçì :Èœ ÊbïUA‹J:Oì v¶<«;ñ

ñW!˛ ¨†…b|Ë;ñ «b"ñuë :vëWîœ œ ÊdJáë uëñW!˛ ÆÊdJáë :vïdJ:O"ñUë vÑWz Wïó:O!œ ¨XO¶<…Ëœ«;ñ

UëWïËu/ ¨v|WïËu/ ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< ñW!˛ ¨WL:Oë U| :ÈË UïdJ:O"ñUë :ÈbMÙ

 ÆvîW¶fiO< vÑ UMOçì :u! W|WMOèW¶<«;ñ v|U|eOã

 :vï«œô ‰WÖœ 5$uÖœWï«ËW¶<«;ñ :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ «œ…œU< vï:uîñUÙ UMOçì œ

UºÑWz ¨†…œb˘UÄ ÊU| XOA:Oëœ«;ñ v|U¶<ñU! Â«Ë…œñW! v~ïdá< «e:OÙ uë X|œ Wî Wë:uï ÈñW!

:vïó:O!œ Ê«ñU3 „…bMÙ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ :̈vJ:Oz UïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 W¶M|ñWÖWÑ :Èœ Â«Ë…œñW!

U?ë…ó:|d?ÑW?Ù :v?ïb?ï«ñW?ÖW?Ñ «e:O?Ù u?ë ÊW?ëœ :Èb?ïW?Ç :ÈË » …˛U?îU?z ÊU?H?O?Ä ¨:v?ïb?ï«ñW?ÖW??Ñ «e:O??Ù

 üU< ‰ „:uÙ †ñW!:Ë;ñ ÆÈW¶<ñU! Uï«œô ‰WÖœ W|Wï«ËW¶<«;ñ1678:ÈË UïbïU*W< W¶AÙWÖ

…œU< U?ëW?|b?ï…u?|W?Ä ñW< ‰ Êb?ïW?! ©@ïd?á< ≠ v?|U?¶<ñU?!® s:O?îW??¶fiO< v??îW??Ù u??ë :Èb??ïW??Ç

  ∫:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ «bJ|uâ! s:Oï«œô Ë e:OÙ «ñW§ÑUïœ

 „:uÙ ÈU<U|

x→ k= –
vîñWï

F
→

  ©Ê«œô ™ v~ïdá< :È;ñ:uÖWï® ≠ Ω v~ïdá< UOîñWï «e:OÙ

v~ïdá< «e:OÙ U|W¶<«ñUz uë †Wëœ :ÈbMÙ » …˛UîUz «b|ñW< UA:OëËUÙ œ íO"W~:Oï UïUAOï

Èœ UëWïUî«;ñ » :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ WO:O|U¶<ñU! Uï«œô U|W¶<«ñUz È˛UÑ…ñW! Â…œñWÙ

:v?N?3 :u?! X:O?|ñW?ÖW?Ñ u?ë v?ïW?" U?ïb?ïU?ç?ì :u?! v?~?ïd?á< «e:O?Ù U?ïËu?ÇW?ç?J?ï í?O??"W??~:O??ï U??ïUAO??ï

uë Ëu§"uÖWî ¨«b:O|…“Ë Ë gOz :ÈbïW! ‰ «b:|œ“U| ô:uÄ UëËu"ñWÄ œ Æ†Wëœ ÊËË;ñ :vïËu§~ïWfiÑWÙ

:v| bMK! :v|UÙW! ¨†WëœñU|œ v~ïdá< U|bïu" U|…œ«;ñ ¨WçO"…“:uÄ Uë…;d! Â…œñWÙ v~ïdá< :È;ñ:uÖWï

 v~ïdá< :È;ñ:uÖWïk:u! W|WÙ d¶ï“Wî Uë…e:OÙ » vÑb:OÄ uJMÇ †Wëœ bïu" :vëW~ïdá< :u! …˛UîUz

 UëW| ÆÈË UM¶ÅUçÖ«;ñ ÊU| Êdëó:|ñœk «bO"WìË…œ :vîW¶fiO< œSI ˛ WO"UNJ:OÄN/m Æ

U|…ó:|;dÑWÙ U| :vïbï«ñWÖWÑ Uë…e:OÙ ˛ uë X<«;ñ Uë…Ë…;d:|;ñ ñW< ‰ ÁWÖ » UëWMOçì ñWÙ

 V¶?O?!œ «b?|W?Ä :v?ï«œô ‰W?Öœ W??ï«ËW??¶<«;ñ …œU< U| v?ï:u?îñU?Ù U?ëW?M?O?ç?ìsimple harmonic
motion ÆË…;d:|;ñ ÊUîWÙ ñW< ‰ :vïËuÇ Ë s"UÙ UëWMOçì ˛ WO"UNJ:OÄ Ë
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 ”dÄ

 ñUJOÅ

 U|W¶<ñU!0.55 kgW"UÙ WçOëW~ïdá< » vìuèUÅ :vë…u:OÅ »

 U|ñËËœ «bîU$Wz œ 7fi|ËôWÙ2.0 cm:vN3 ˛ Ëu!ó:|ñœ

 ø…bïWÇ v~ïdá< È;ñ:uÖWï Æ†…;ñWM! UïËu§~ïWfiÑWÙ

 „:uÙ U|U<U|

(CG) 3 U|WïËu/

 ∫ñU|œ = 0.55 kgm

 = –2.0 cm = – 0.020 mx
2 = 9.81 m/sg

 ∫ñU|œWï= ?k

 ÈñUJK:OÙ

∫Âd:|ó?§?ìW?Ù :Èœ v?ëW?¶fi|u?ìW?Ù ÊU?| :v?ëWA:O?ëËU??Ù:v?N?3 :Èœ sfi|ËôW?Ùœ W??ç??O??~??ïd??á< » ÈW??¶<ñU??! :v??î…œ

†Wëœ :v|U¶<ñU! ‰ ñUë «e:OÙ :vîU$…ñW! :vïËu§~ïWfiÑWÙ :v| Èuï :vN3 ‰ ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :vïËu§~ïWfiÑWÙ

Ë s! ÊUfiëW| «b|bïWÇ œ v|U¶<ñU! UA:Oë ‰WÖœ ©„:uÙ U|U<U| ÈWáì® v~ïdá< «e:OÙ WOOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ…dH<

  Æ«bO|W¶<«ñUz œ XO! ÈË È˛UÑ…ñW!

gF
→

 +eF
→

== 0
ÂU$WzñW!

F
→

 kx= –eF

mg= –gF

 = 0 mg – kx–

  ÆÈñU|œWï Uïdë«œu3 :u! r‹:Oz p:|;ñ Èœ Uë…ñU3 :vA:OëËUÙ :Èœ

 mg =–kx

x––––
gm –

k =

   ∫+«œ U8dï :Èœ «b:OA:OëËUÙ œ

– 0.020 m
 ––––––––––––––––––

)2s/m 18.9()gk 55.0( –
 =k

 = 270 N/mk

 vJ|e:Oï :ÈË «bïWÇ „…e:OÙ :vì †Wëœ v~ïdá< :È;ñ:uÖWï » …˛UîUz W|UN! ˜Wz270 NUïdëó:|ñœ :u! WOOÑb:OÄ U|

 UO"«d|Ëœ » v~ïdá<1 m Æ

.1 rï«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

rï«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

.4:Èœ

 rMO~ïWfi˘WÙ

Fe

→

Fg

→

:Èd:Oîó:OÄ :Èd:OîUz Uç<ñW!

  WO"UNJ:OÄ :Èd:Oîó:OÄ :Èd:OîUz Uç<ñW!

k = 269.775:u! s|WJ! p|e:Oï X:OÑœ

:Èœ È˛WÑWz ¨v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ

 W¶O!k = 270 N/m.

 = 0x

= 2.0 cm x

+

–

m

- (0.55 kg) (9.81 m/s2) 

– mg
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 „:uÙ U|U<U|

(CG) 3 UïdëñW!«ñW!

.1s:OÇñUÄ ËËœñWÙ Uïdëó:|ñœ :u! ÆÊ«b:|dÖ WO"UÙ Wç:OJO¶<ô s:OÇñUÄ ËËœ » p<öOïW" U| v¶fiOÄ UëWÇñUÄ

 U|ñËËœ :u! :vJO¶<ô1.2 cm :ÈË U|…ñ«œWè W|WÙ :vë…e:OÙ » vÑb:OÄ Wî32 NdOï ˜WÙ :v~ïdá< :Èñ:uÖWï Æ

 ø…bïWÇ :vJO¶<ô s:OÇñUÄ ËËœñWÙ :u!

.2 «ñUO<dÄ :v¶fiOÄ U|WÇñUÄ UïUA:Oë«;ñ :u! vÑb:OÄ «ËWz …bïWÇ :Èe:OÙ :ÈË :Èñ«œWè1 UO"«ñËËœ :u!3.0 cm˛

 ø:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3

:vïUçë œ ÈdëñU§îWà U| :vOîñWï «“ËW"Uî

Æ«b|dO" œ …“Ë WMOçì :u! 7<UÙ:uÖ W"UÙ «b|dëó:|ñœ

2-3 :v|…u:OÅ

   «b:OM¶ÅUçÖ«;ñ Ë :vïËu!ó:|ñœ s:|ñU! ËËœñWÙ œ v~ïdá< UOîñWï «“ËW"Uî

:vëW~ïdá< «ËWÇ Uëbï«u8 ËWz Wî «b:|œ“U| ô:uÄ UëËu"ñWÄ œ å«b:|“Ë Ë gOzò :ÈbïW! œ

:ÈË ˛ ÊËu! X<«;ñ XAÄ :u! †WëœñU§îWà :È“ËW"Uî Uë…bïflWÇ v¶ÅUçÖ«;ñ ÊU| ÈËu!ó:|ñœ

 œ ÊUçëËdO" U|WïËu/ :Èœ :ÈbïWÇ :v|…u:OÅ32-:v¶AÄ :u! :vïUçë :v|“…œ :vî…œ Æ5M|u8 «œ

vÙUïUfi! :u! ÆWO|dëó:|ñœ :vëW~ïdá< vë…Ë «b|ñU! vÑ œ X:OOîWÇ :Èœ ÊUçë ÊUA:Oë«;ñ W¶:OÙœ

 ÆWMOï v|:u‹ãUï «“Ë Ë ÊbïUA‹J:Oì uë 5ï«œ U<…Ë :Èœ ÂWz ÈñU! vÑ Uïdë

ÆÊUA:Oë«;ñ W¶:ON! :v¶AÄ :u! vïUçë :v|“…œ bïWÇ †WëñU§îWà :vOîñWï «“ËW"Uî :Èœ ÊUçë

U?| …“Ë W?M?O?ç?ì u?J?ïU?z ¨W?ï«b:O?ïU?¶<…Ë«;ñ :ÈñU?! œ È“…œ Ë …d?O??" Ë ÊU??ç??ë :v??îW??¶fiO< u??ëñW??!˛

 ÆWO:OOîñWï «“ËW"Uî :vM¶! vîW¶fiO< U| vJOïUJOî «“Ë Ë …dH< vîW¶fiO<

Æ«b|dO" œ …“ËWMOçì :u! s<UÙuÖ W¶:OÙ :Èœ «bOïUçë œ :vOîñWï «“ËW"Uî È“…œ Uï«œñW! :vî…œ

œ «b"…;ñWM! œ uë ¨X|dÖbìWÙ :vOîñWï «“ËW"Uî :ÈË U|d¶Ä …dO" È“…œ ˛ ÈdO" UïËuÇñ…œ :vî…œ

«bï«ñU3 vîWÙ œ ¨©«b|“…œ Ë vïUçë œ …“ËWMOçì W¶O! :Èœ ÈUî «ËWz® ÆW|Ëu! ñU§îWà «bOïUçë

U<U| s:O|UîWM! í|Ëbì ËÆW|…“Ë WMOçì vîW¶fiO< U| vJOïUJOî «“Ë Êó:OÑUÙœ ÈdO" :vî…œ

«“ËW"Uî ‰WÖœ XO! ÊUfiëW| :Èœ©È“…œ Ë …dO" Ë ÊUçë® vîW¶fiO< «“Ë WMOçì ¨È…“Ë UM¶<«ñUÄ

  ÆW|dëñU§îWà «bOïUçë œ «b"…;ñWM! œ uë :vOîñWï
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∫v"W!U! ñW< ‰ „WOÙUï:Ë;ñ

UM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë

Æ†Wëœñ«e:O! «d:OãuÅ UJ:|;ñ ñW< ‰ ñËuëËbïWë uë WMOï ÊUîuÖ

ÈU$uÖ Ë ÈñU|dë UM¶ãWJJ:OÑ UïdJáë s:O|UÖ“…œ ñWÖWz UºÑWz

X:OA! d:OãuÅ :ÈbMÙ :u! Æs! „…˛uëœ ñËuëËbïWë XO!b:OÇ ¨s!Wï

U????O????"«“W????ì » :v?????î…œ ÊW?????J?????! ‰:Ëd?????¶?????ïu?????ë :u?????8 ö:O?????§?????îd?????"

110 km/hñW< ‰ :vK:O§îËd" s:|d:O|U" ñ«uÇñWÙ X:OÑœ XOÇœ

¨ÊWëœ bMK! ÈœñWz ñW< ‰ «d:O|U" ñËuëËbïWë ÆsMO0 ÈœñWz

˛ :vK:O§îËd?" ô:Ëd?¶?ïu?ë d:O?ãuÅ :Èb?M?Ù :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ È˛W?ÑW?z

‰ uë …ËWz :ÈbïWÇ :ÈË :u! ÈñW< …ñUÇ s|d¶ÅU! ÆÊ…b! X<…œ

U?ïd?ëb?M?K?! :u?! ¨ÊU?ï«œ W?¶:O??N??! „W??~??ïd??á< :v??ë…d:O??|U??" ñW??Ù ñW<

ñW< ‰ XO??!œ b??M??K??! …d:O??|U??" :v??î…œ W??~??ïd??á< ˜W??z :v??K:O???§???îd???"

‰ «œ Ê…b˘UÄ s:|d:O|U" Èœ Uë…ñU3 Ë ¨Êó:Oîœ :È“Ë :ÈñËuëËbïWë

s!œ q|u8 W~ïdá< ˜Wz :vMOçì :vî…œ ‰ :vì ¨sMO0 :vJ:|;ñ ñW<

UëWMOçì » :Èñ«u8 Ë ÈñW< :u! Ë :vMOçì » Ê«bOî«Ë…œñW! :u!˛

†Wëœ :vK:O§îËd" UïdJì:Ëd¶ï:uë ‰ ñUë È˛WÑWz …œU< U| vï:uîñUÙ

s:O?M?|“ñW?ì U?ïd?J?á?ë s:O?J:|;ñ ˛ p:O?z Æ†W?ëœ «b??|W??Ä :v??ëW??|ñ«e:O??! Ë

:u! 5:OÅ :Èœ uë ‚…;ñ :vëW~ïdá< UïUMOzñUJ! È˛ËWz ÈUOÑWï

uë Ê«e:OÙ bïWÇ U|ñUJ|ñUÙ » ¨5A:OçÖ Uë…d"WLO¶MîW< bïWÇ

 UÙ…ñ«eÙ vJ|e:Oï Ê«Ë U|…ñ«œWè)N(:vë…ñ:uÖWï U~ïdá< ÊUÑ Æ

vë…Ë Ê“ñWìUï „uJA8 Ë vÙUïU< » Uº:OÑ W|WÙ Ê“Wî „WìWÖ

W|ñW<…ñUÇ ˜Wz :vì ¨ÈWÙ r:Oë :vë…ñ:uÖWï s:|ËWz U~ïdá< Ê«Ë

ÈœñWz ñW< ‰ …d:O|U" XOK:ON! uë †Wëœ“«Ëô Èd:OãuÅ UïUOÅ

„…b?M?Ù œ v?îU??îW??" » :vA:O??ë :v??Ñ U??ïd??ëñW<…ñU??Ç :u??! Æs??M??O0

‰WÖœ V|ñW¶ÑWÙ :v|…u:OÅ » :È“Ë UM|óî s:|dOîUz «bïö:O§îd"

œ vë…Ë UM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë :vïó:O! œ ÊUï«œ W¶:OÙœ v~ïdá<

» WMO"dÖ«œ s:OëWìËuì UM¶ãWJJ:OÑ s:|ñWJáë ¨…ñU|œ «œ ©√® :v|…u:OÅ

U?ëW?M?O?ç?ì :u?! v?~?ïd?á< U?| …œU< U?O?O?ï:u?îñU?Ù U?M?O?ç??ì Æv??ë…e:O??KÅ

U?ëW?ÙW??Ö ñW??Ù È˛W??ÑW??z ¨X|e:O??Ùu??Öœ ¨Èd??J??á??ë U??| v??ï:u??îñU??Ù

 Æ:ÈË ÈñW! UÙWÖ ˛ …d¶J|uâ! v~ïdá< UM¶ÅUçÖ«;ñ Ë :vïËu!ó:|ñœ

v?ëW?|…u:OÅ » Èu?ï s:O?K:O??§??îËd??" U??M??¶fi|ËôW??Ù s:O??ÙW??Ö“…œ

«“Ë vîWÙ uë UM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë Wï…b! :vJ:|;ñ uë WM|dë…œUîUz

:vî…œ ‰ ÊUM|“ñWì ˛ ÊËu!ñUÖ“;ñ :u! È˛WÑWz ¨Êó:O0 v~ïdá<

˛ :v??K:O??§??îd??" È˛W??ÑW???z Æ:Èñ«u???8 :u???! Ë ÈñW< :u???! «b???ÙW???Ö p:O???z

:u8 UïUOÅ @ïdá< uë :v! X|e:|ñUÄœ :Èñ«u8 WM"UÙ Ë :vïËu!bMK!

U~ïdá< s:|ñ:uÖWï ÆXOK:ON! :vJ:|;ñ ñW< ‰ «d:O|U" uë †…b! X<…œ ˛

:u! ÊWëœ ‰WJ:O" UM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë U| :vïdJáë öÄ ‰WÖœ

WïËu/ :u! ÆXO$u~! UJ:|;ñ s:|ñ:u3 vîWÙ :u! «œ :ÈbMÙ

s:OèW!W" ˛ uë e:OÙ » vëW~ïdá< Ê“Wî s:OK:O§îd"

ÈW?Ù :v?ë…ñ:u?ÖW?ï ¨W?|d?J?¶<Ëñœ v?¶ÅU?ç?Ö Ë Èö??O??Ä

È«œU?!ñ…Ë :v?~?ïd?á< :Èñ:u?ÖW??ï ˛ …d??¶??ï“W??î

 Æ©vïUîuëñu8®

s:O????????ÙW????????Ö“…œ s:|ñ:u????????3 ÊU?????????Ñ œ

» U?M?¶?ãW?J?J:O?Ñ :ÈñW?J?á??ë v??¶fi|ËôW??Ù

U???~???ïd???á< ‰W????Öœ 5"u< :v????ëW????|…u:OÅ

«œ ©»® :v|…u:OÅ œ vë…Ë ÆÊWëœ dO~N3

v~ïdá< UOè…;ñ «b:OM"Ë˛UÙ :vî…œ œ …ñU|œ

Ë :v???ï«œñU???ë :v???î…œ ñW< W???"U????J????!ñU????ë

s:|ñ:u3 U|ñ:Ë“ :vîU$Wz Æ:vK:O§îËd" UM¶ãWJ:|d! :vî…œ ‰ :v¶<WÙ

œ :vM"Ë˛UÙ :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:O! W" :v¶<WÙ XO!b:OÇ ö:O§îËd"

U??M:O??I??KÅ U??|ñ«“ :v??! Ë W??!W??è Ë W??‹ÅW??ë s:O??K:O??§??îËd??" «ñW??§??ÑU???ï

  ÆÊUïUJ|ñW! s:OK:O§îËd"

©√®

 vïUîuëñu8 :v~ïdá<

©»®

 :vM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë  vèW!W" :vëó:OÑôWÙ

 :vM¶ãWJJ:OÑ :ÈñWJáë
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 …œU< :vì:ËbïWÄ

≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< U| ÁWÖ » UMOçì uë X|œ Wî Wëuï ÈñW!

U| vï:uîñUÙ UMOçì ñW< ‰ „WïËu/ :u! ÊUï«œ W¶:OÙœ ¨©@ïdá<

 œ ñU|œ :ÈËWz vï«ËWKÙWÄ UMOçì WM|WJ4W< «œ Æ…œU<:v|…u:OÅ

33-©√®vë…Ë X|“ñWìœ :vÄ :ÈËWz vï«ËWKÙWÄ UMOçì ËWz Æ«œ

UëWMOçì „…Ë ÊUï«œ W¶:OÙœ ©@ïdá< v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO<

:vëe:OÙ ñW< ‰ vï«ËWKÙWÄ UMOçì :ÈñWz ÆÁWÖ » U| :vM|“ñWì

:vÑWz Uï«bç<ñW! :u! ø…œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì ñW< ‰ W|WïËu/

ñW< ‰ „WK:|œuî vë…Ë 5MOzñUJ! …œU< :vëWì:ËbïWÄ :Èœ :ÈñUO<dÄ

:vì:ËbïWÄÆv|U|eOã :vëWì:ËbïW! ˛ WO"UNJ:OÄ U| uë vï«ËWKÙWÄ UMOçì

:ÈñW< » W|«b:|dÖ U| X:OÙœ p:OÄ :vëW|:uÖ ÊU| vëW|U¶<ñU! ˛ …œU<

 œ „…Ë ;̈ñ:uÖWMN3 :vë…ñ…ËW" ñËbì Wç|U|óÙ«;ñ :vëW|“…œ :v|…u:OÅ33- ©»®:vî…œ ‰ ¨«œ

uë 5ï«œ U<…Ë :Èœ Ë s|WJ|WÙ :Èœ ÈË :v|“…œ U|U¶<ñU! :vì:ËbïWÄ ‰WÖœ :vïdJ|ñ…œ…ñW<

u?ë 5ï«œ U<…Ë :Èœ ÂW?z È˛ :v?Ñ v??K??!˛ Ë ÆW??|Ëu??! Â:u??ë «b:O??ëW??ìU??8 œ :v??ì:Ëb??ïW??Ä U??|U??¶<ñU??!

:vÑ ÈñW§î«ñW! ÆÊWëUï :vì:ËbïWÄ UMOçì ñW< ‰ :vïdJ:O"ñUë ı È«ËWÙ U|dÖñW! Ë ÊbïUA‹J:Oì

:Èœ È«ËWÙ U|dÖñW! Ë ÊbïUA‹J:Oì Ë v|W¶<ñU! UïËu§ÅW!«œ «b:O|U|eOã :vì:ËbïWÄ œ :ÈbïWÇ

 ÆU|“:uìUz ˛ s"dÖ p:|;ñ Ë :vïdëWÑ:ËdÅ Ë :vïdJOÙUïUfi! U¶<W!Wî :u! Æs|dÖñ…Ë ˜UÇñW!

œ Æ5ï«œ v|U|eOã :vëWì:ËbïWÄ :u! ÈdëbïW<WÄ vJ|e:Oï UëWK:|œuî „…Ë …œU< :vì:ËbïWÄ :Èœ

 Æ«œ s:ON! s:|ñUO<dÄ vîWÙ

 ÆÈË U|:uÖ UA:Oë s:|ñWM:ONJ:OÄ ˛ WJ:Oz «bOì:ËbïWÄ œ :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ

:vOÙ«ñW! ‰ WOOÑb:OÄ ¨Wï ÊU| W|…œU< vï:uîñUÙ :vì:ËbïWÄ UMOçì uë :ÈbMÙ ˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u!

ñW?ÖW?z :v?ïb?ï«ñW?ÖW?Ñ «e:O?Ù U?ïd?ëñU?|œ :u?! :v?ì:Ëb?ïW?Ä ñW< W?ïW??ëœñU??ë u??ë Êd:O??M??! «e:O??Ù Ê«Ë ‰

v?ì:Ëb?ïW?Ä U?M?O?ç?ì :Èœ ¨:v?ï«œô ‰W?Öœ W?|W?ï«ËW?¶<«;ñ U?ë…ó:|d?ÑW?Ù :v?ïb?ï«ñW?ÖW?Ñ «e:O?Ù XÑW??ëñ…œ

 :Èñ…ËW" uë s|d:|ó§ìWÙ UïU":uÄ :vëWîW¶fiO< ö! XO! …œU< UOï:uîñUÙx:v¶ãWJ:Oì W¶O§!

 Èñ…ËW" Ë :vMOçì :v¶<«ñUzyÂ«Ë…œñW! :uÖ :ÈbMÙ ñW!˛ :̈vMOçì U|W¶<«ñUz ñW< ‰ XO! s|u¶<

UëWìU8 ñWÙ œ «bìWÖœ WîW¶fiO< ˜Wz :ÈbMÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ È˛WÑWz X|;ñ:uÙuÖœ :u8 :vN3

 Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «b:OMOçì

«e:OÙ È˛ËWz :̈ÈË :ÈË…d:|;ñ ˛ :vëWìU8 ñWÙ ‰ vì:ËbïWÄ U|:uÖ ñW< WïWëœñUë s:|e:OÙ ËËœñWÙ

 W|“…œ U|bïu"TF
→

 :v|:uÖ UA:Oë ËgF
→

 Èñ…ËW" U|W¶<«ñUz :u! :v|:uÖ Â«Ë…œñW! È“…œ «e:OÙ Æx Ëy
:u! s|WëWÑ:ËdÅ «bOëWN3 ñWÙ œ :v|:uÖ UA:Oë 5:OÅ :Èœ ÆÈ“…œ U|ó:|ñœ » uJïUz ¨XOA:Oëœ«;ñ ¨

® «ñ…ËW" ËËœñWÙ ñW< ‰ «ñWM:ONJ:OÄ ËËœy Ëxvë…Ë ÆXO!Wï «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ :vM¶! ©

 œ :v|…u:OÅ34- ÈñWM:ONJ:OÄ Ë È“…œ U| Èbïu" «e:OÙ ¨e:OÙ ËËœñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ «œ ÆyUA:Oë :u!

 ÈñWM:ONJ:OÄ Ë :v|:uÖ UMOçì U|W¶<«ñUz ñW< ‰ sM|u¶< :̈v|:uÖx«e:OÙ ËWz W¶O!œ :v|:uÖ vA:Oë :u!

 :ÈñWM:ONJ:OÄ «b|ñU! vÑ œ :̈vMOçì :v¶<«ñUz » ÊWëœ :v|:uÖ ‰ ñUë uë vîU$…ññW!xUA:Oë :u!

W¶O! :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ :̈vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :u! †Wëœ :v|:uÖ UïUA:Oë«;ñ ôËWÙ Â«Ë…œñW! :v|:uÖ

 :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ uë :Èb! :u8 :ÈñW! :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ)� singF =g,xF(» WïUfiëW|

 ÆdH< » WïUfiëW| «b:OìU8 :ÈË œ WÅ:uÖ WJïuÇ «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ :ÈdH<

 XO! p|uâ! Ê«œô WÅ:uÖ ñWÖWz XO!œ …œU< UOï:uîñUÙ vì:ËbïWÄ UMOçì

«b:Oì:ËbïWÄ œ :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ ÈWÙ «œ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< œ «ËWz vë…ËñWÙ

 Æ:v|:uÖ U|ñËœ UM|;ñ:uÙuÖ » :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ :vÑ ÈñW§î«ñW! ÆWMOï ñ:uÖWï

œ ÊUï«œ WO"UÙ U| :̈vëe:OÙ :vï«ËWKÙWÄ UMOçì ©√®

 Æö:|œuî

…œU< UëWìËbïWÄ vë…Ë «œ ©»®

3-3 :v|…u:OÅ

¨WÑ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ :vëWï«œô ñWÙ ‰

 :v|:uÖ UA:Oë 5:OÅ :Èœ)gF
→

(«ñWM:ONJ:OÄ ËËœ :u!

 ÈñWM:ONJ:OÄ Æs|Wëœ WÑ:ËdÅx)g,xF
→

(‰ WM|u¶<

‰ ñUë uë W|WïUJ:Oz Uë…e:OÙ È˛WÑWz È“…œ ñW<

 Æ:vMOçì U|W¶<«ñUz » †Wëœ :v|:uÖ

4-3 :v|…u:OÅ

©√®

©»®

�

F
→

T

F
→

g,x

F
→

g
F
→

g,y

�
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r:Oë :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ XO§! :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 vJ|eï bïWÇ Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3

p|uâ! :vëW|…œ«;ñ U" vëWÅ:uÖ s:Oï«œô œ :vì ÆdH< W¶O!œ «b:Oïu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ Ë XO!œ

 ˛ d?¶??L:O??ë® XO??!15º«b:O?ïu?§?~?ïWfiÑW?Ù :v?N?3 œ :v?|:u?Ö U?ï«œô ‰W?Öœ :v?ïb??ï«ñW??ÖW??Ñ «e:O??Ù ©

 ÆW|…œU< vï:uîñUÙ :vì:ËbïWÄ UMOçì XO! p|uâ! Ê«œô WÅ:uÖ ñWÖWz XO$uÖœ Wï«ËW¶<«;ñ

U|d¶Ä «b:|d:OÑ œ :ÈbMÙ ñW!˛ W|…œU< vï:uîñUÙ …œU< :vì:ËbïWÄ UM|“ñWì UMOçì uëñW!˛

s|d¶Ä œ Æ7<«;ñ œ ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< ñW< ‰ 5¶ãWëWî X<…œ s:OMOï«e:OÄ

ÈñW§î«ñW!œ ÆdH< W¶O!œ v"«“Wì :vì ;d! s|d"ñ:Ë“ WMÙWÖœ Ê«œ“Wì Ë Êbï«ñWÖWÑ «e:OÙ Uï«œô

W¶OÙWÖœ v"«“Wì :vì ¨«b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ dH< WM!œ Ê«œ“Wì Ë Êbï«ñWÖWÑ «e:OÙ :vÑ

 Æ;d! s|d"ñ:Ë“:v|W¶A81-3v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< Ë vì:ËbïWÄ «ñW§ÑUï œ †Wëœ :v|œñË«ñW!

  Æ©@ïdá< ≠

 v¶AÖ vJOïUJOî «“Ë
 
…
“
Ë

 …“Ë W"Uî

 …“Ë WMOçì

 ©√®  ©»®  ©Ã®

vJOïUJOî «“Ë ¨©Ã® Èœ :vëW¶<«ñUz » Ê«œô s|d¶ï“Wî ÊU| ¨©»® ÊËu§~ïWfiÑWÙ ¨©√® Ê«œô s|d¶Ä

:ÈñU! œ ËËœñWÙ …“ËWMOçì Ë …“ËW"Uî v¶ãWëñ…œ U| «b:OïdJï:Ë;ñ :v|ñUJK:OÙ œ :vì ¨XOMOîœ :u8 vë…Ë

 ÆWï«bî«Ë…œñW! UM|;ñ:uÙuÖ

5-3 :v|…u:OÅ

 Ê«œô

 vì:ËbïWÄ «“Ë

W¶<…ñWë

� È“…œ ‰WÖœ „WìËbïWÄ

� é:O"

� U|ñU| UëWK:O§î:Ëd"

� íOÄWÅ:uÖ

�UëW¶|ñWÅ ÊU| Èd"Wî UëW¶<«;ñ

 Èd"Wî

È“…œ :vë…ñW< » :vì:ËbïWÄ U|:uÖ

:vÑ :u! WMO!ñUJ! :váO" …b:|dÖ

ñW< ‰ U|ñU| ö:O§î:Ëd" Æ:ÈbïWÇ

È“…œ Ë Wï«œ vìu4 :vëW|:Ë;ñ

Æ…d~! :vK:O§î:Ëd" vÑ«bMÙ ‰ ñWfiJ:Oz

:vK:O§î:Ëd" ñW< ‰ :uÖ vë…u:OÅ »

WJ! bMK! :v|:uÖ Èœ :v¶<…œ » ¨XO!

X:OA! W" :v˘UÑWÙ uë vë…u:OÅ »

UïUMOzñUë » XOçOÄ » ÈWÅ:uÖ

U"WÙ …œñW! :v|:uÖ ÆvçOÄWÅ:uÖ

XOÑWJ! :vK:O§î:Ëd" » Ë X|“WK!

«“ËW"Uî WçOÄ » :vK:O§î:Ëd" Uï«œô

Uï«œñW! v¶AÄ †UÙ :vKÇ :vì:ËbïWÄ

» WJ!…ñU!ËËœ :Èñ«œdë ø:v|:uÖ

¨«œu3 «œu3 s:OÅ:uÖ UïUMOzñUë

ÊËË;ñ «ËWÇ :Èœ :u8 s:OîUºïWz

 ÆÈWë

XO!œ …b:|“ :vïdJA:Oë «“ËW"Uî ‰:ËbïWÄ vï«œô UïËu!…b:|“ ‰WÖœ

œ …œU< :v?ì:Ëb?ïW?Ä U?| …“Ë W?J?O?ïU?J?O?î ¨©«b?~?ïd?á< ≠ v?|U?¶<ñU?!® :v??L??¶fiO< œ v??ë…ËñW??Ù

«“ËW"Uî v~?ïd?á< «“ËW?"U?î :v?ì W?O?¶<«ñU?Ä U?| ©ÊUA‹?J:O?ì :v?!® «b?|W?ïËu?L?ï :v?ëW?îW?¶fiO<

:u! :vA:Oë «“ËW"Uî :ÈdH< :v8dï ÆWO:OA:Oë «“ËW"Uî :vì:ËbïWÄ «“ËW"Uî Ë W| :vOOîñWï

 ÆXO! «b:OM|“ñWì :v¶<Uz s|d¶îeï œ :Èœ :vì:ËbïWÄ

 œ:v|…u:OÅ35-‰ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vì:ËbïWÄ U| :vA:Oë «“ËW"Uî «ËWÇ Uë XO!œ ñU|œ «œ

W¶:OÙœ :vî…œ Ë WO:OA:Oë «“ËW"Uî vîWÙ :vì:ËbïWÄ «“Ë :vïu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ Ê«œô s|d¶Ä

:Èœ Ë †W?ë «b?|W?Ä È…“ËW?M?O?ç?ì :Èœ ‰:Ëb?ïW?Ä W?ç:O?ïËu?§??~??ïWfiÑW??Ù :v??N??3 ˜…ñW??! :Èñ«u??8

vÅUÄ Æ«b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ …“Ë WMOçì W¶O!œ vîWÙ U"WÙ †…œ X<…œ ˛ :v|…“ËW"Uî

s|d"bMK!œ Ë †Wë :vïËu§L:Oë » X<…œ :Èœ …“ËWMOçì XOK:OÙœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :uÖ

 Æ:vA:Oë «“ËW"Uî :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ :vì:ËbïWÄ «“Ë vîWÙ :v|:uÖ UOÙ«bMK!



q:OÄ Ë s|“ñWì69

.1 øW|…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì ÁWÖ » s:OMOçì ÊUÑ ˛ gOë

Æ√ Æ†…œ«œ :u8 «b:Oë…e:OÙ ˜Uïœ „Wë:Ëñ«“)= 45º�(  Æ

 Æ» ÆXO!œ “U!ñ…œ «b:|Ë UJ|uÇ » s|u¶< :Èñ…ËW" ñËbì X|;dÑ“œ „WëWìËuì

ÆÃ » Èñ«u|œ «d:Oî˛ Â…œ U| ÈU|˛WÙ«;ñ ô:ËbïW!)= 10º�(  Æ

.2:vì:ËbïWÄ U|:uÖ :vî…œ X|;ñ:uÙuÖ «ËWÇ :Èœ :vì:ËbïWÄ U|:uÖ ñW< W"WëœñUë «ËWz :vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ

:Èœ ©:vMOçì U|W¶<«ñUz »® :ÈË UO"«“Wì Ë :v|:uÖ Uï«œ“Wì øXOçìœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˜…ñW!

 øs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ «ËWÇ

.3ñW~|ñUë s:|e:OÙ :vîUºï…ñW! :̈vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 W¶OÙWÖœ Ê«ËWKÙWÄ :vî…œ  ∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

ñW< ‰ XO! Â«Ë…œñW! †Wëœ vï«ËWKÙWÄ ‰…Ë uë WOOÇ ñUëuÙ ËWz ÆdH< WM!œ :vMOçì U|W¶<«ñUz »

 øXO!œ“U!ñ…œ «b:Oïu§~ïWfiÑWÙ :vN3 œ :vî…œ :u8 Uï«œ«œ

1-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

:v|W¶A831- …œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì

 

 

 

 

 

 

s|d¶Ä

F
 →

=xF
→

s|d¶Ä

a→=a→

0=v→

s|d¶Ä

F
 →

=xF
→

s|d¶Ä

a→=a→

0=v→

s|d¶Ä

F
 →

=xF
→

s|d¶Ä

a→=a→

0=v→

0=xF
→

0=a→

s|d¶Ä

v→=v→

0=xF
→

0=a→

s|d¶Ä

v→=v→

 Ê«œô s|d¶Ä

 ÊËu§~ïWfiÑWÙ

 Ê«œô s|d¶Ä

 ÊËu§~ïWfiÑWÙ

 Ê«œô s|d¶Ä

m

m

m

m

�

�

�

–x +x0

m
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• Æ†Wëœ ñU|œ :vM|“ñWì UO"U|dã

• Æ†WëœñU|œ Wç:OM|“ñWì » “ñWìWî…œ U|bï…u|WÄ

•ñUî˛WÙ ÈU|˛WÙ :vëWïW" UM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ

 Æ«œ …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì œ †Wëœ

2-3:vJAÄ s:OºïUîñUz

…œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì UïUçOÄ 2-3 UJAÄ2-3 UJAÄ

Measuring Simple Harmonic Motion

  s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ Ë v"U|;dã

ÆÊ«œô s|d¶Ä W¶|;dÑ“ :Èœ :vëWM|“ñWì ñWÙ v¶AÄ Ê«ËWKÙWÄ XO!Wï ÊbïUA‹J:Oì ñWÖWz

 :vïó:O! œ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ Ê«œô s|d¶Äv"U|;dãamplitudeUM|“ñWì UO"U|;dã Æ

:vì:ËbïWÄ UïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 «ñW§ÑUï W¶OÑWëœ «ËWz sOçOÄ :v|:uÖ :ÈË » :Èœ :vì:ËbïWÄ

s|d¶Ä ˛ WO"UNJ:OÄ ÈË UO"U|;dã ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< :vì ÆÊ«œô s|d¶Ä Ë

 Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ s¶ÅUçÖ«;ñ ÊU| ÊËu!ó:|ñœ

    :vM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ » vî…œ UïdëWïUçOÄ

 «ËWz v¶AM|Ë;ñ :v|ñU| :ÈË ˜Uïœ :v| u" uë :u8 s:OÑUÇ g:OÄ WMO!:v|…u:OÅ œ36-«œ

:v| Èœ :v|ô ˛ Ê«œô s|d¶Ä :u! :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :vëW|ô ˛ Ê«œô s|d¶Ä ˛ Æ…ñU|œ

Ë s"UÙ :vÑ » Æ:vJ:Oá¶<…œ :vN3 W¶|;dÑ“ :Èœ ÈœUë…ñU3 Ë ¨X|“ñWìœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ

 :vì Æ:vMOçì U| ©ÂUîW" UëWM|;dÑ“® ÂUîW" Uë“ñWì :vïó:O!œ :vïuÇ “ñWìWî…œT ,period
 Æ…“ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! W|UA:OëWÑ :vî…œ ËWz

 ÂUîW" Uë…“ñWì ñWÖWz WïËu/ :u!20 svç¶:OÄ :È“ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! uJïUz s|ñ:u!

 »20 s “ñWìWî…œ p:Oz UïËu!“U!ñ…œ :vî…œ :Èb! :u8 :ÈñW! ÆW|TÈË :u! X|;dÑ“ :Èœ ÊW" Æ

«bOî…œ UëW| œ X|“ñWìœ :vÄ ÈñU| s:|ËWz UM|“ñWì Ê«Ë «ñUî˛ v¶ãWëñ…œ :È˛ :ÈËWz vN3

 :v|ñU| UM|“ñWì :vïó:O!œf ,frequency :È“ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! ñWÖWz Æ20 ss|ñ:u!

 W¶O! :Èœ :v|ñU| UM|“ñWì20–– 1
  ÊU| WëdÇØ“ñWì0.05 Hz :vîW¶fiO< œ :vM|“ñWì UëW| ÆSI

 WO"UNJ:OÄ «œ
–1s e"d:OÙ ÊU|)Hz(  Æ

UMOçì » X<…u|WÄ ËËœñWÙ ÆÈWJ! ‰WJ:O" :vM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ :vÙW~:O" XO!b:OÇ

:vì Æ“ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! Wî…œ ËWz “ñWìWî…œ uë XO!W"«ñeÙ ‰ Æ…œU< U| UOOï:uîñUÙ

U?ëW?|b?ï…u?|W?Ä «b?ï«Ë «ñW?§?ÑU?ï œ Èb?ï…u?|W?Ä Æ«b?O?î…œ U?ëW?| œ W?| U?M??|“ñW??ì «ñU??î˛ s??|“ñW??ì

  ÆWO|˛UÑËñW!

T
––1f =  ÊU|

f
––1T =

  :v|ñU| UM|“ñWì UïdëñUî˛WÙ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ WO|bï…u|WÄ ˜Wz

 = 0.05 Hz
20 s
 ––– 1  =

T
––1 =f

:v|W¶A8œ32-‰WÖœ ÊdëW<UM:OÄ WMO"UÙ s:O| s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ Ë v"U|;dã „W|ñWÙ

 :vîW¶fiO< œ Ê«Ë s:OëW| Ë :vJ:OzñWÙ :u! WïËuLïSI Æ«œ

 v"U|;dã

 Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ Wï«œô s|d¶Ä

 “ñWìWî…œ

ÂUîW" Uë…“ñWì Uï«bîUºïWz :u! WO|ñ:u! :vî…œ

 Æ©„WM|;dÑ“®

 s|“ñWì

 Æ«bOî…œ UëW| œ UM|“ñWì ÊU| W|U8ñWÇ «ñUî˛

“ñWìWî…œ Ë s|“ñWì «œ ÁWÖ » UëWMOçì ñWÙ œ

s:OºïuÖœ p:Oz È˛UÑËñW!

6-3 :v|…u:OÅ



q:OÄ Ë s|“ñWì71

:v|W¶A832-  …œU< U| UOOï:uîñUÙ UMOçì UïdëWïUçOÄ

 ˜«ñ«“ WïËu/ W<UM:OÄ WëW|SI

 v"U|;dã ÊW|œ«;ñ

 d"Wî

WëdÇ  “ñWìWî…œT

 s|“ñWìf

:vN3 ˛ Wï«œô s|d¶Ä

 :vïËu§~ïWfiÑWÙ

:u! WO|ñ:u! :vî…œ

Uë…“ñWì Uï«bîUºïWz

 ÂUîW"

ÊU| W|U8ñWÇ «ñUî˛

UëW| œ W| UM|“ñWì

 «bOî…œ

 

rad  

m

Hz

(Hz = s–1)

s

�

UM¶ãWë Uï«œ“Wì Ë vì:ËbïWÄ U|ó:|ñœ » vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ U|bï…u|WÄ

     X<W!ñW< U| :Èñ«u8

UëWMOçì » ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< Ë …œU< :vì:ËbïWÄ ˛ „W|ñWÙ …bïWÇñWÙ

vÑb:OÄ Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ :vM|“ñWì Ë :È“ñWìWî…œ UïdëñUî˛WÙ :vì ¨Ê“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ

:u! s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ uë …ËWz È˛ :ÈbïWÇ :vÑ :ÈñWÖWz ÆW|WÙ «œu3 UëWA:OëËUÙ »

s:Oì:ËbïWÄ ËËœ ö! Æ«œu3 s:O| v|U|eOã s:|ñUë:uÙ bïWÇ ñW< ‰ ÊbïW! Ê«Ë˛ :vJ:OzñWÙ

 vJ:OzñWÙ U|ó:|ñœ s|d~!ñ…Ë :vïdJOèU"L„W| „…ËWï Ê«Ë s:O|:uÖ ËËœñWÙ UO|U¶<ñU! ÆXO!

ñWÖWz ¨sOçOÄ :Èœ :v|:uÖ UJ|uÇ U"WÙ :vM|“ñWì :Èñ…ËW" ˛ vì:ËbïWÄ :v|“…œ U|ó:|ñœ s!

sOMO! :Èœ s|…œñW! Ë sOA:Oë«;ñ p|uâ! UëW|ñËœ ÊUîWÙ :u! vì:ËbïWÄ ËËœñWÙ s:O|:uÖ

p|uâ! U|ñËœ «b:|Ëœ Uï«bìËWÙ œ ñWÖWz ¨ÊWëœ ÂUîW" «bî…œ ÊUîWÙ œ :È“ñWì p:Oz ËËœñWÙ

W¶:OÙUï Ë …ËWz ñWÙ ‰:ËbïWÄ ËËœñWÙ U|“ñWìWî…œ vMO! :Èœ È;ñ:uÙuÖ W" :vì:ËbïWÄ ˛ p:Oz U|

Ë :vO"U|;dã ñW< ‰ XO! UïbïW! :vì:ËbïWÄ “ñWìWî…œ «bJ|uâ! s:OO"U|;dã œ uJïUz Æs|;ñ:uÙuÖ

 Ævì:ËbïWÄ U|U¶<ñU! ñW< ‰ XO! UïbïW! U<…ËñWÙ

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ :È˛ “ñWìWî…œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ vì:ËbïWÄ U| ó:|ñœ :vî…œ :vì

ñW< †W?ëñU?ë :Èœ †…b?|Ë;ñ «b?¶<W?!ñW< U?M?¶?ãW?ë U?ï«œ“W?ìœ „W?M?|;ñ:u?Ùu?Ö ñW?Ù U<…ËñW??Ù

ÊdëWM:OÙœ s:OM|;ñ:uÙuÖ ÊUÑ «ñW§ÑUï œ Èbï…u|WÄ :u! X<ñËœ UM"ó:|ñ«œ :vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ

 ÆX:ON!WÑ X<…œ » :vÙW~OèU" ‰ Ë ÈñUëdO! uë

«œ…œU< vï:uîñUÙ UMOçì œ vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ

ga––L��π = 2T

 “ñWìWî…œ=ππ 2��U| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì vÅW!«œ Èó:|ñœ® :u! U3ËËœ :vÖ…;ñ

 ©X<W!ñW<

UM¶ãWë Uï«œ“Wì Ë vì:ËbïWÄ :v|“…œ U|ó:|ñœ ñW< ‰ …bïW! :vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ vÇ:u!

„W| „…ËWï Ê«Ë s:O|ó:|ñœ Ë XO!WÙ v"U|;dã ÊUîWÙ ‰:ËbïWÄ ËËœ øX<W!ñW< U| :Èñ«u8

 ÆXOçì d"ñuë UëWïUçë ñW< ‰ :Èœ †ñuë :vì:ËbïWÄ ¨s!

vï«“œ u" :ÈñWz

È:uKOìUÖ :u! :Èœ vÅU!

”Wë ÂWJOz WJïuÇ ¨WÑW¶|;dÑ“

UMOçì uë dë :ÈbMÙ UOMO§:O" :u!

s:Oï«œô s:OÅ:uÖ œ® vì:ËbïWÄ

U|ó:|ñœ ñW< ‰ …bïW! ©«bJ|uâ!

Æ:vO"U|;dã „Wï vì:ËbïWÄ

Ëu! Ëd:OÄ È:uKOìUÖ :vì:ËbïWÄ

Ë ÊËu§"d~ìWÙ pìUîWÅ bïWÇ

bMK! :vëWOïU8 UJ¶OÄU< »

v¶AÄ ¨È“ñWìœ Ë Ëu§¶fi|ËôWÙ

WçO"WìW8 » UJìUîWÅ UïdJìWÙ

uë W|U<…Ë ñeÙ ÆÊ«b˘UÄ W"UÙ

«“ñWìWî…œ Ë s|“ñWì È:uKOìUÖ

 ÆÊUçOÄ vìœ Uï«b:Oì » vì:ËbïWÄ

 e"d:OÙ
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ËWz ¨s|Wëœ r:Oë ô:ËbïWÄ ˛ p:Oz U|ó:|ñœ :vî…œ

r:Oë X|;d!œ :vïËu§~ïWfiÑWÙ üU8 œ U|ñËœ

¨WïUfiëW| ô:ËbïWÄ ËËœñWÙ Uï«œ“Wì ñW!˛ ÆXO!œ

:ÈË UM|“ñWì :vî…œ †ñuë ô:ËbïWÄ È˛WÑWz

 ÆXO!œ d¶L:Oë

7-3 ÈWM:|Ë

 œ vë…Ë:v|…u:OÅ37-ËËœñWÙ :u! X<W!ñW< UM¶ãWë Uï«œ“Wì uëñW!˛ Æ…ñU|œ «œ

v?Ç:u?! ÆXO?! d?¶?L:O??ë :Èœ †ñu??ë ô:Ëb??ïW??Ä «“ñW??ìW??î…œ È˛W??ÑW??z » ¨W??ïUfiëW??| ô:Ëb??ïW??Ä

ËËœ s:|:uÖ U|U¶<ñU! :vî…œ øvì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ ñW< ÊWëUïñUë v"U|;dã Ë v|U¶<ñU!

Uë…e:OÙ d¶ï“Wî U|U¶<ñU! XO!WÙ Èó:|ñœ ÊUîWÙ ÊUëËËœñWÙ :vì s!Wï „W| „…Ë ô:ËbïWÄ

ÊUîWÙ Uïdë«b|WÄ :u! W|WÙ d¶ï“Wî Uë…e:OÙ » vÑb:OÄ :vì ¨†Wëœ «b|WÄ d¶ï“Wî Uïbï«ñWÖWÑ

U?| :Èñ«u?8 U?M?¶?ãW?ë » Ê«œ“W?ì ÊU??îW??Ù » u??ë W??|U??ïW??" Ê«Ë v??ë…Ë …ñU??! ˜W??z ÆÊ«œ“W??ì

  ÆWJ:Oz vë…ËWï Ê«Ë s:O|U¶<ñU! …bïWÇ ñWÙ sÑWëœ X<W!ñW<

 ˛ d¶L:Oë® p|uâ! s:Oï«œôWÅ:uÖ œ15º«e:OÙ s|WJ! …b:|“ :vì:ËbïWÄ UO"U|;dã :vî…œ ¨©

XOºïuÖœ Wï«Ë W¶<«;ñ e:OÙ ñW!˛ ÆWï«ËW¶<«;ñ UëWM|;ñ:uÙ:uÖ » XO!…b:|“ :Èœ :vïbï«;ñWÖWÑ

«bJ|uâ! s:Oï«œôWÅ:uÖ œ ¨XO!d¶ï“Wî :vJ:OÄ X<…œ Uï«œ“Wì :Èœ È˛WÑWz » :vï«œ“Wì ‰WÖœ

:u8 vë…Ë :Èœ vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ ¨XOK:OÙUï Èœ «ËWz U|ñW~|ñUë p:Oz …bMÙ ËËœ ˜Wz

 ÆXOMOî

� �L1

m

m

L2

 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

vMO§:O" ÆvMO§! :ÈË UJ¶OÄU< v:OÅWïu" :vO"U|ñU" ñW!˛ :vì ¨vï«e! bMK! UëWï«uOï UOÙ«bMK! X:Oç! W" XO!b:OÇ

ñWÖWz …bïWÇ :vï«uOï UOÙ«bMK! ÆXOÑWë ÈœñWz » :Èœ WJ|e:Oï Ë ÈËu! ;ñ:uÅ WÑUJ¶OÄU< » U| „Wì:ËbïWÄ ÈWëœ

 vì:ËbïWÄ «“ñWì Wî…œ12 s øXO!

 …œU< :vëWì:ËbïWÄ U| …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

(Ü) 3 UïËuLï

∫ñU|œ = 12 sT2 = 9.81 m/sg=ga

 ∫ñU|œWï = ?L

UM¶|œWÑ :u! r‹:Oz p:|;ñ :Èœ Ë rMOzñUJ! “ñWìWî…œ UA:OëËUÙ :Èœ

 ÈñU|œWï

ga––L��π = 2T

ga––L2π4 =2T

2π4
––––––––––––––)

2s/m 18.9(2)s 21(  =2π4
––––g

a 2T
 =L

 =  36 mL

 uë XO!W" «ñeÙ ‰ga:v|:Ë;ñ ñW< ‰

 ÈœñWz
2g = 9.81 m/s˜Wz Æ

 :u! W|UN!ga«“ñWìWî…œ UA:OëËUÙ œ

ñWÖWz ÆsOMOzñUJ! :Èœ vì:ËbïWÄ

Èœ :vëW¶A" :vfi4W!

s:OOÙ«bMK! œ :vì ÊdëW¶O§"UÙWï

s:|ñU<WÙ s:O|:Ë;ñ ñW< ‰ ÊU| «œñ:Ë“

ÈË :Èœ :ÈË UM|uÅ ¨«œu3 «œu3

ÆWî WO|«œ :ÈËWz sOï«œ ÈUN!

vMO§:O"

(12s)2 (9.81 m/s2)

.1 rï«“œ

2.:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ
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ñWÙ ñW< œ ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< œ “ñWìWî…œ UïËu!bïW!

 v~ïdá< :È;ñ:uÖWï Ë :v|U¶<ñU! p:Oz

ËW??z „u??Ù U???|U<U???| í???|Ëb???ì ¨s???|d???~???!ñ…Ë ©@ïd???á< ≠ v???|U???¶<ñU???!® v???îW???¶fiO< ö???!

:È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU! Uï«œô í|Ëbì v|U¶<ñU! ñW< W"WëœñUë «ËWz :vïbï«ñWÖWÑ«e:OÙ

 †WëœñU|œ v~ïdá< )x→k= –
vîñWï

F
→

(«bOîW¶fiO< vÑ œ v|U¶<ñU! «bOëWî…œ œ Æ

:ÈñWÖWz W¶O! :Èœ «b:Oì:ËbïWÄ œ Ê«dÖ :vëW|U¶<ñU! :̈vïbï«ñWÖWÑ «e:OÙ ñW< W"WëUïñUë

…b:|“ :v|:uÖ U|ñ:uÙuÖWïñU! Ë vì:ËbïWÄ U|:uÖ ñW< W"WëñUë ËWz :Èe:OÙ :ÈË UïËu!…b:|“

XO!œ …b:|“ :v|ñ:uÙuÖWïñU! ¨WO¶fi|ËôWÙ WçO~ïdá< » uë Ê«dÖ UëW|W¶<ñU! :vì Æ†Wëœ

 Æ†…b§|Ë;ñ «b:|e:OÙ œ „WïËu!…b:|“ :ÈË ÈñW§î«ñW! uë :v!

d¶L:Oë UëWï«œ“Wì :Èœ Ê«dÖUëW|U¶<ñU! ¨«b:O|ñ:uÙuÖWïñU! œ :vïËu!…b:|“ :vÑ :ÈñWÖWz »

d"…b:|“ :vëWî…œ :Èœ Ê«dÖ :v|U¶<ñU! :ÈbMÙ ñW!˛ Æpç< UëW|U¶<ñU! ˜UÇ ‰ XO!WÙ

«“ñWìWî…œ Ê«dÖ :v|U¶<ñU! Èœ UëWïUî«;ñ » Æ«b:OMOçì œ “ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! XOM|ñu!

ÈñW§î«ñW! œ ¨XO!…b:|“ :Èœ ÈË «“ñWìWî…œ XO! Ê«dÖ v|U¶<ñU! bïWÇ uJïUz ¨…d¶Ä :ÈË

UOLëuî ¨XO!…b:|“ v~ïdá< :È;ñ:uÖWï :v|UÙW! bïWÇ Æs!Uï «b:|e:OÙ œ ÊËu!…b:|“ ı :ÈË

:vïdëó:|ñœ :u! XO!d¶ï“Wî Uë…e:OÙ » vÑb:OÄ uë †Wëœ…Ë È˛WÑWz ¨XO!œ …b:|“ v~ïdá<

Ë ¨†Wëœ«b|WÄ d¶ï“Wî UëWï«œ“Wì d¶ï“Wî Uë…e:OÙ uë sOï«“ WO"UÙ U<…Ë :̈vM¶ÅUçÖ«;ñ ÊU|

Æ©…;ñ:uÖWï v"U|;dã uë sOï«œ U<…Ë :Èœ® XO! r:Oë :vë…“ñWì :u! vÑb:OÄ :vî…œ :Èœ È˛WÑWz

:vëWî…œ “ñWì p:Oz UïdJîUîW" :u! d¶Lëuî :v~ïdá< ËWz «b|dëñU|œ UëWO"U|;dã œ uJïUz

¨ÈWÙ «bOì:ËbïWÄ œ «ËWz :ÈË vë…Ë ¨…d¶L:Oë ÈË UOLëuî v~ïdá< ÈË ˛ XOM|ñ:u!œ d¶L:Oë

ÊU| WïU|ñUëdO! ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< :u! :È“ñWìWî…œ UA:OëËUÙ sO:OÅ :Èœ

 Æs|ó:|ñ«œ WïU|W~OèU"

«œ…œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì œ ©@ïdá<≠v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< :u! “ñWìWî…œ

k
––m��π = 2T

“ñWìWî…œ=ππ 2��©@ïdá< È;ñ:uÖWï vÅW!«œ v|U¶<ñU!® :u! U3ËËœ :vÖ…;ñ

œ vë…ËñWÙ :̈È“ñWìWî…œ ñW< W"WëUïñUë :vM|“ñWì UO"U|;d8 UM|;ñ:uÙuÖ …b! :u8 :ÈñW!

Ë s!«b:O" @ïdá< uë W¶<«;ñ «ñU! Ë UîW¶fiO< Ê«Ë ñW< ‰ :vM¶! WÑWz Æ«œ…œU< :vì:ËbïWÄ

ÆÊUM:Oz tº! W¶:ON! ñW< ‰ „:uÙ U|U<U|

 …œU< :vëWì:ËbïWÄ U|…œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

(Ü) 3 UïdëñW!«ñW!

.1 ÈË «“ñWìWî…œ X|“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » «b:Oëd:O< U|ñU| œ „Wï«ËWKÙWÄ3.8 s:v|“…œ U|ó:|ñœ Æ

 ÆWJ!ñUî˛WÙ :vëe:OÙ

.2 ÈË U|ó:|ñœ vëWì:ËbïWÄ UM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ3.500 m ÆWJ!ñUî˛WÙ :Èñ«u8 ‰ s:ON3 ÊUÑ œ

Æ√ ÈœñWz U|:uÖ :v| ñËuëU! :ÈñWfiîW3
2 = 9.832 m/sga  Æ

Æ»  UJ|dîWz :v"ü…Ë ‰ :uÖUJOÅ :Èd:|˛U!
2 = 9.803 m/sga

ÆÃ ¨UOfiOï:ËbMOz ‰ U"ñUëU3
2 = 9.782 m/sga  Æ

q:OÄ Ë s|“ñWì
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 :ÈË U¶<ñU! „WK:O§î:Ëd"1275 kgñWãWï Ë d:OãuÅ :vK:O§î:Ëd" ÆWO"dÖ:u8 vë…ñWJ|WÄ ñW< ‰ U~ïdá< ñUÇ »

 Ê«Ë :v|U¶<ñU! ÆWMO"d~ìWÙ153 kgË X|“ñWìœ :ÈË :ÈñWJ|WÄ XOÇœ :vë…ñËuëbïWë ñW< ‰ q:O§î:Ëd" :vî…œ Æ

 :ÈË «“ñWìWî…œ0.840 s ø…bïWÇ v~ïdá< :È;ñ:uÖWï W|…œU< U| vï:uîñUÙ UMOçì Wï«œ U<…Ë :vJ:Oz s:OëdÇ :u! Æ

 ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

(ê) 3 U|WïËu/

∫ñU|œ              = 357 kg
4

––––––––––––––––)gk 351 + gk 5721(=m = 0.840 sT

  ∫ñU|œWï = ?k

 :Èœ Ë ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< :u! rMOzñUJ! :Èœ «“ñWìWî…œ UA:OëËUÙk  ÆÂWëñUî˛WÙ

k
––m��π = 2T

 )k
––m(2π4 =2T

2(0.840 s)
–––––––––––)gk 753( 2π4    = 2T

–––––m
 2π4 =k

N/m4 10�2.00=k

 ÊU|˛ Ë U|eOã

.1 :vç|WÙ ñW< ‰ „WìËbïWÄ

ñW< ‰ X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì

W|:u8 :v|UÙW! ˛ UëW| ‘WÅ vJ|e:Oï :vç|WÙ

«ñW§ÑUïœ WJ! œñË«ñW! ÆÈœñWz ñW< ‰

Ë :vç|WÙ ñW< ‰ vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ

ñW< ‰ ÈË „…Ë :vëWì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ

 ÈœñWz

2. Èñ«u|œ s:Oì:ËbïWÄ s:|d:Oî˛ Â…œ

W????¶????O????§????! †W????ëœ v????ì:Ëb?????ïW?????Ä ‰…Ë ı

ñW?Ù X<«;ñ U?ëW?M?"d?Ö Â…œ :v?ëW?ÙW?Ö“…œ

‰W??Öœ v???M???|“ñW???ì U???O???"U???|d???ã …b???ïW???Ç

r:O?ë W?â?O??Ä ê??O??Ä v??î…œ U??ïËu??!“U??!ñ…œ

 †Wëœ

1275 kg + 153 kg

4 π 2 (357) kg

.1 rï«“œ

2.:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3.ÂWëñUî˛WÙ :Èœ
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.1UM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ ¨†WëœñU|œ «b:OëWIOè…œ œ ÊUM|“ñWì «ñUî˛ ¨ñW‹J:|;ñ “«ËUz :vì:ËbïWÄ Uïbï«u8

 ñW< ‰ ñWÖWz ø…bïWÇ ñW‹J:|;ñ “«ËUz :vëWì:ËbïWÄ180 Æs¶fi8 p:|;ñ W"UÙ «b:OëWè…œ œ s|“ñWì

.2 :vëe:OÙ :vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ X|“ñWìœ «b:OëWëe:OÙ ˜Uïœ „Wë:Ëñ«“2.5 m Æ

Æ√ ø…bïWÇ vë:Ëñ«“ UMOçì «“ñWìWî…œ

Æ» ø…bïWÇ ÈË Uïbï«˛WÙ UM|“ñWì

.3 U|U¶<ñU!0.75 kg U|ñËËœ U"WÙ s¶fi|ËôWÙ W"UÙ vìËUÅ :vëW~ïdá< »0.30 m@ïdá<

 Æñ…œWMO! :Èñ«u8 s:OÑWz Ëu!ó:|ñœ

Æ√  øv~ïdá< :È;ñ:uÖWï

Æ»ÆÈ“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » ÊUï«œ W"UÙ v|:u<Uz :vëW|:Ë;ñ ñWfiì ‰ ÁWÖ“…œ ËWz

 ø…bïWÇ “ñWìWî…œ

.4∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ¨Ê“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< ËËœ

“ñWìWî…œ ¨XO! Èœ :v|U¶<ñU! ÈbMÙ «ñU3ËËœ Ê«Ë ˛ p:Oz U|U¶<ñU! Ë s! ÊUfiëW| Ê«Ë s:|;ñ:uÖWï ñWÖWz

 …d¶ï“Wî Ê«Ë ˛ pAOë

2-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

 ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

(ê) 3 UïdëñW!«ñW!

.1 ÈË :È;ñ:uÖWï Ë s¶fi|ËôWÙ WM"UÙ WçOëW~ïdá< » «œu3 s:OO|U¶<ñU! bïWÇ30.0 N/mË “ñWìWî…œ ÆËu!

ø…bïWÇ ÊU|U¶<ñU! ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ :u! s|“ñWì

   Æ√2.3 kg  Æ

  Æ»15 g.
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  bïWÑUï

 Æ†Wëœ“U!ñ…œ Êö:OÄ s:Oï«bJ:O" uë W|…œUî ËWz

  vJOïUJOî ö:OÄ

W|WÙ È…œUî :vë…bïWÑUï » vÑb:OÄ uë WK:OÄ ËWz

 Æ:vM¶<UÙ:uÖWÑ :u!

˛ s:|ËWz †WëœñU|œ Êö:OÄ Ê«Ë …u:OÅ

˜Uïœ vë…ñW! UM¶ãWë :vîUºïWz

 Æs|Ëu!«b|WÄ «b:OÑUz Uî:uÖ

8-3 :v|…u:OÅ

•vëWK:OÄ UMOçì vîWÙ ˛ Uë:uïW" s:OM|“ñWì

 Æ†Wëœ «œu3

• Æ†Wëœ«œu3 ÁWÖ » s:OK:OÄ ˛ ©ÊUM:O¶è® ÊUï…˛

•Ë vëó:|ñœ s:OK:OÄ :u! Êö:OÄ s:O|…u:OÅ

 Æ†WëœWÑ«;ñ vJM4WÄ

•UM|“ñWì Ë :vK:OÄ UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

Ê«ñUO<dÄ UïdëWÑ:ËdÅ :u! :ÈË U|ó:|ñœ Ë :ÈË

 ÆsOMOzñUJ! :Èœ

• ÆÊ«b:|dÖW¶:OÙœ Wç:OM|“ñWì UO"«dã » …“Ë

3-3:vJAÄ s:OºïUîñUz

  :vK:OÄ » sOçì

W¶OÑWëœ „…ñW! :vî…œ :vëWî:uÖ UÑUz :v|:Ë;ñ ñW< ‰ XO!b:OÇ ı Uë s|WJ! :u8 «ñeÙ ö!

:vï«bJ:O" üU8 ˛ ÊWëœ«b|WÄ «b:OÑUz œ UëWK:OÄ bïWÇ †Wëœ«b|WÄ ñW! Uï«bJ:O" ËWz Æ«bÑUï

 sÑWëœd|Ëœ :v|…u:OÅ38-Æ:vï«bJ:O" üU8 p|e:Oï ‰ sO :̆uëWÑ :vë…ñ«œ :v~ìW! UMOçì ‰ ñWÖWz Æ

ı :vì ¨XOÇœ Ë X:OÙœ Âeï Ë bMK! †…;ñWM! :v| :u8 :vN3 ñËbì XOçìœ :v| @ìW! sOMO! :Èœ

:vN3 œ WO:OÑUz s:OJì:uïW" UMOçì vë…Ë v~ìW! UMOçì ÆX|;d!Uï :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz » Ê«œô

:vÑUz ö:OÄ ¨Èœ UëWïUî«;ñ » Æs¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙUï «b:OîuÖ ˜Uïœ :vÑUz s:OJì:uïW" :vì ¨«œ:u8

 Æs¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙUï «bìWÖœ ˜Uz :vì ¨XOçìœ Èœ :vëWN3 :u! vëWN3 ˛

  WO:OëWï«bJ:O" UMOçì q:OÄ

:vMOçK! X<…œ Ë s!œ«b|WÄ :vÑUz ñW< ‰ ÈdëñU|œ UëW˘U8 Uï«bJ:O" :ÈñWÖWz » :vÑUz s:OK:OÄ

:v|ô˛ È˛ sOçì Æ†Wëœ X<Ëñœ :v˘U8 :ÈË p|e:Oï ‰ :vÑUz UMOçì Wï«bJ:O" ˜Wz ÆÊWëœ

» q:OÄ È…u:OÅ vÑ œ ÆsçK! †Wëœ…Ë Ë d"d|Ëœ s:O˘U8 :u! X|e:OÙ:uÖœWÑ :vï«bJ:O" WÑ:u8

 Æ†…;ñWM! üU8 ˛ sÑWëœd|Ëœ ÈWï“U! :v|…u:OÅ

 ËWz W¶O! :Èœ :vî:uÖ ˜Uï UÑUz «b:O|WïËuLï :vÑœ bïWÑUïmedium:vï«bJ:O" uë

:vî…œ ‰ «b|ñU! vÑ œ :vÑUz s:|œñWÖ uJïUz ¨È˛ ÈbïWÑUï s:OJì:uïW" Ë ¨†Wëœ“U!ñ…œ

‰WÖœ ñU|dë » bïWÑUï ËWz :Èb! :u8 :ÈñW! Æs!œ Âeï Ë bMK! Ë Ê“ñWìœ :vK:OÄ UïËu!“U!ñ…œ

 Æ†…;ñWM! :v| :u8 :vN3 W¶|;dÑ“ :Èœ ˜Uz XO!œ“U!ñ…œ q:OÄ v¶AÄ Æs¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙUï :vK:OÄ

s:OK:OÄ WïËuLï :u! Æ:vïËu!“U!ñ…œ :u! WïWÙ vë…bïWÑUï » vÑb:OÄ ö:OÄ s:|ñ:u3 U|d¶Ä

ÊU| «ËWÙ vë…Ë X:OÑœ „…bïWÑUï vJìW! ¨s¶<UÙ:uÖWÑ WM:ON! «b:OOÙôUÑ œ s:OÅWï v~ï…œ

:vïó:O!œ ¨Ê«Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ :u! W|WÙ ÈœUî :vë…bïWÑUï » vÑb:OÄ uë s:OK:OÄ Ê«Ë » Ë ˜Uz

vJOïUJOî s:OK:OÄmechanical waves:u! WMOï ÈbïWÑUï » vÑb:OÄ Êö:OÄ vîWÙ Æ

Ë q:O" :v! s:OK:OÄ Ë :vM¶|œ UOÙUï:Ë;ñ vë…Ë ¨vfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ ÆÊ«Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ

 UJAO"x Æs!“U!ñ…œ «b:OOÙüUÑ œ s:OÅ :Èœ ¨

 ö:OÄ s:O|bïWL"W§|U" 3-3 UJAÄ3-3 UJAÄ

Properties of Waves



 q:OÄ Ë s|“ñWì77

 Êö:OÄ s:|ñ:u3

vëWfi|ñ…Ë :vë…ñW< “WK! uë …ËWz ¨vëWK:OÄ UMOçì UïUMOzWç¶<…œ » :u! p:|;ñ s|d¶OÙUïU< »

 œ vë…Ë ÆXO! È«b:|dÖ :v| Èœ :ÈñW< Ë vM|“ñWK! :v|…u:OÅ9-3W" :v¶<…œ UMOçì Æ…ñU|œ «œ

ÆÈdJïUAOï X<…œ UëWO"«“Wì » ¨È«b:|dÖ :v|ô W¶|e:OÙ:uÖœWÑ Ë †Wëœ «b|WÄ :vëWï…˛

» UëWK:OÄ «bOfi|ñ…Ë :ÈñW< œ p:Oz í|Ëbì p:Oz Uï…˛ bïWÇ Uïdë«b|WÄ ñW< ‰ ÊËu! Â«Ë…œñW!

U?M?O?ç?ì „…Ë XO?! ÁW?Ö » U?ëW?M??O??ç??ì :v??K:O??Ä :ÈñW??J??¶<Ëñœ :v??î…œ ñW??Ù ÆXO??!œ X<Ëñœ ÁW??Ö

 ÆXO! ÁWÖ » UëWK:OÄ :Èœ ÈËu!«b|WÄ ö:OÄ :̈Èñ«u8 :u! Ë ÈñW< :u! W" :v¶<…œ UïËu!…ñU!ËËœ

UëWMOçì » È“ñWì s:OëuïW" Ë ©vMO|U<® :È˛W" …u:OÅ s:OK:OÄ

«œ…œU< UOOï:uîñUÙ

 …u:OÅ310-:vî…œ †Wëœ X<Ëñœ pïW" :vëW¶<«;ñ uë ¨«bOëWfi|ñ…Ë œ ÁWÖ » UëWK:OÄ :v|…u:OÅ

vîWÙ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ :v¶<«;ñ :v|ô :u! q:OÄ :vî…œ ¨…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » X|“ñWìœ

UMOçì uJMÇ ¨W|WÙ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì Ë s!œ Âeï Ë bMK! Ê“ñWìœ vfi|ñ…Ë ñW< s:O˘U8

…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì :ÈË :Èñ…b:|˛ uë WK:OÄ ËWz ¨W|…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì vëW¶<«;ñ

» ö:OÄ ˛ W"W§|U" :vë…ñU! :È˛W" ö:OÄ uë XOMOÙWÖœ :ÈbMÙ WÑWz Æ:È˛W" ö:OÄ :vïó:O!œ XO!

 œ ö:OÄ ËWz ¨W|…œU< UOOï:uîñUÙ ÁWÖ » UMOçì «b:O" uë ¨ÁWÖ v|…u:OÅ310-:vïó:O!œ …ñU|œ «œ

 WO:|˛W" :vA8Wï :vïdJMÙ:Ë;ñ :ÈñU~Oï WJïuÇ :̈È˛W" ö:OÄx = sinyœ †…œœ v|UOîWÇ vÑWz

 Æ«b:OïUA:OëñU~Oï :vî…œ

 œ :ÈËWz vfi|ñ…Ë ÈË ñW< ‰ :vëW˘U8 WM|…b! :u8 :ÈñW! p|eï ˛ ñWÖWz:Èu:OÅ310-«œ

WçOëW~ïdá< :ÈñW< » WOOëW|U¶<ñU! UMOçì vë…Ë ÈË UMOçì uë XOÑWëñ…œ :Èœ …ñU|œ

ñËbì „W˘U8 ñWÙ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ :v¶<«;ñ :v|ô :u! q:OÄ :vî…œ ÆX|“ñWìœ Ë W| v¶fi|ËôWÙ

UMOçì s:OÙW~:O" s:OÑ«ñ«“ Æ…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » X|“ñWìœ «b:OïËu§O~ïWfiÑWÙ :vN3

ÆsMO!ñUJ! «bïö:OÄ Uïbï«u8 œ …œU< UOOï:uîñUÙ

Ë Èdëbïu" :v|ô :u! †W!œ “WK! UëWMOçì ¨X<…œ

 Æ†Wëœ«b|WÄ :vëWï…˛

9-3 :v|…u:OÅ

:v¶<«;ñ :v|ô :u! :È˛W" ö:OÄ UM¶<UÙ:uÖWÑ :vî…œ

¨Èdë«b|WÄ È“ñWì U| Èd"Wî U|W¶<«;ñ uë

Ë bMK! X|“ñWìœ vfi|ñ…Ë ñW< ‰ :vM¶! UëW˘U8

 Æ…œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » XO!œ Âeï

10-3 :v|…u:OÅ

È“ñWì :vëW|W¶<«;ñ

©√®

©»®

©Ã®

©œ®



78 :ÈbïW!3

 «b:OëWÑUÖ WOJM4WÄ UëWK:OÄ :v|WM:|Ë ©√®tuë

©»® :u! s¶<UÙ:uÖW¶:ON! XO!b:OÇ

 :Èñ…ËW" uë WëWïbïUîWÇxö:OÙ

WïbïUîWÇ ˜Wz ¨WOfi|ñ…Ë UïËu§~ïWfiÑWÙ

 :vî…œ œ vfi|ñ…Ë s:Oï«œôt Æ†WëœñU|œ «œ

11-3 :v|…u:OÅ

œ :̈vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" s:OM|“ñWì UïËu! s|u¶<

  «bOJM4WÄ ö:OÄ

:v|…u:OÅ311- œ uë †WëœñU|œ :vK:OÄ :ÈË :v|WM:|Ë ©√®:v|…u:OÅ310-UëWÑUÖ œ Ëu!WÙ «œ

 «b|dëñU|œt:vëW¶<«ñUz » vfi|ñ…Ë s:Oë:uïW" s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ :v¶<«;ñ :v|ô :u! q:OÄ :vî…œ Æ

:ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" :̈vK:OÄ :vÑ vë…Ë UëWK:OÄ ñWÙ ÆÊ“ñWìœ vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ñW< ‰ s|u¶<

vJM4WÄ ö:OÄ :vïó:O! :Èœ Ê“ñWK! :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ñW< ‰ s|u¶< UëW¶<«ñUz » ÈË Uï«bJ:O"

transverse wave  Æ

 œ s:OK:OÄ Ê«Ë sO:OÅ :Èœ:v|…u:OÅ311-œ vë…Ë ¨sOï«œ «œUïU":uÄ :vîW¶fiO< œ …ñU|œ «œ©√®

:v|…u:OÅ311-œ vK:OÄ UëW˘U8 ñWÙ s:Oï«œô vK:OÄ :v|…u:OÅ :vïó:O!œ «ñU3 „…bMÙ Æ…ñU|œ «œ©»®

v?î…œ U??ïËu??!“U??!ñ…œ ‰W??Öœ s:O??ë:u??ïW??" p:O??z s:O??ï«œô ÊU??| ¨XO??‹:O??zœñ…œ «b??|d??ëñU??|œ U??ëW??ÑU??Ö

 :Èñ…ËW" ¨«bÑUÖ p:Oz œ †…œUAOï :vïœô :v|WM:|Ë vK:OÄ :v|…u:OÅ «b|ñU! vÑ œ ÆXO‹:Ozœñ…œx:vN3

 :Èñ…ËW" Ë †WëœñU|œ vfi|ñ…Ë UïËu§~ïWfiÑWÙyUÑUÖ œ †WëœñU|œ vfi|ñ…Ë UëW˘U8 ñWÙ Uï«œô

t :Èñ…ËW" «b:O" …ËUîWÇ uë «bïüU8 Ê«Ë œ WïËu/ :u! «œx …dH< «b:O" Ê«œô X|;d!œ) = 0y(Ë Æ

XO! ;d! s|d¶ï“Wî :Èœ Ê«œô uë «b|…ËUîWÇ œ «b˘U8 s|d¶îeï Ë «b˘U8 s|d"bMK! œ :vÑ È˛UÑ…ñW!

 :vfi|ñ…Ë :v|UÙW! «b:O" Ëy ÆW|«œ ;d! s|d¶ï“Wî œ

   :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë v"U|;dã Ë „d|uïu" Ë W¶L˘uë

 :vïó:O!œ W|WÙ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ íO"…“:uÄ Uï«œô s|d¶ï“Wî üU8 ËWz W¶L˘uëcrestË ¨

œ vë…Ë Æ„d|uïu" :vïó:O!œ W|WÙ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ íO"W~:Oï Uï«œô s|d¶ï“Wî üU8 ËWz

Ë Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ ö:OÙ ˛ :vï«œô s|d¶Mî“Wî :u! …ñWçOÄ vK:OÄ UO"U|dã ¨«œ…œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

 :Èñ…ËW" uë :ÈbMÙ ñW!˛xU|ñËËœ ˛ WO"UNJ:OÄ :vK:OÄ UO"U|;dã UºÑWz ¨WO:OïËu§~ïWfiÑWÙ ö:OÙ

 œ vë…Ë :vïËu§~ïWfiÑWÙ ö:OÙ ˛ „d|uïu" ÊU| ÈW¶L˘uëv|…u:OÅ  :311-:u8 :ÈñW! Æ…ñU|œ «œ©»®

 œ vë…ËñWÙ W|WÙ «bOK:OÄ ÈË :v|…u:OÅ œ „d|uïu" Ë W¶L˘uë Uë…dOºï“ uë …b!v|…u:OÅ311-

í|Ëbì s:O| „d|uïu" ËËœ ÊU| p:Oz í|Ëbì s:O|W¶L˘uë ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ Ë Æ…ñU|œ «œ©»®

:u! «b:OK:OÄ œ ÆsOï«œ ÁWÖ » UëWMOçì » q:OÄWMOçì sO:OÅ :Èœ uJïUz ÆWJ:Oz vë…Ë UÑUÖ vîWÙ p:Oz

¨Èœ :vëW¶<«ñUz » vÅUÄ ¨s¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙœ ÈdëñU|œ vëW|W¶<«ñUz » WëuïW" :vJ:Oz «ñU3

UïdJ:Oá¶<…œ :u! †WJ! …œUîUz :u8 Ë v"…;ñWM! UïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :u! W¶|;ñWÖWÑ «b:OOÙUîËœ U"WÙ

 :vK:OÄ U|ó:|ñœ :vïó:O!œ «“ñWìWî…œ p:Oz œ X|;d!œ q:OÄ U|ñËËœ ËWz Ë ÆÈuï Uë…“ñWìwavelengthÆ

 v|UL:OÙ Ë�ËËœ «ñW§ÑUï W¶OÑWëœ uë v"«ñËËœ ÊUîWÙ ˛ WO"UNJ:OÄ Ë ©Êbï«u8 W¶:OÙœ «bîôW!®

Uï«œô s|d"ñ:Ë“® „d|uïu" ËËœ ÊU| vJ:Oz í|Ëbì p:Oz ©íO"…“:uÄ Uï«œô s|d"ñ:Ë“® W¶L˘uë

«ñW§ÑUïœ ÈñËËœ UïUçOÄ » :vK:OÄ U|ó:|ñœ UM¶|œ :u! v¶fiï«“ UJ:|;ñ :vì ÆvJ:Oz í|Ëbì p:Oz ©íO"W~:Oï

…b! :u8 :ÈñW! sçK! «œW¶<«ñUz Ë ;d! œ v"«“Wì ÊUîWÙ » uë p:Oz í|Ëbì s:O˘U8 ËËœ vîWÙ

:v|…u:OÅ œ vJ:Oz í|Ëbì Uëd|uïu" ËËœ ÊU| vJ:Oz í|Ëbì p:Oz U¶L˘uë ËËœ «ñW§ÑUïœ UO"«ñËËœ

 ÆsïUfiëW| «b:OK:OÄ

  vJM4WÄ ö:OÄ

» ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" «b:O" uë W|WK:OÄ ËWz

U|W¶<«ñUz ñW< ‰ s|u¶< :vëW|W¶<«ñUz

ÆÊ“ñWìœ :vK:OÄ UMOçì

  W¶L˘uë

:vN3 ˛ íO"…“:uÄ Uï«œô s|d¶Ä uë W˘U8 ËWz

  ÆW|WÙ :vïËu§~ïWfiÑWÙ

  :vK:OÄ U|ó:|ñœ

p:Oz s:O˘U8 ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ

…ñ«œWè œ v"«“Wì ÊUîWÙ » uë p:Oz í|Ëbì

 ÆsçK! «b|W¶<«ñUz Ë

 Ω vK:OÄ U|ó:|ñœ�

 
Ê
«œ

ô

 v"U|;dã

 W¶L˘uë

 „d|uïu"
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q:OÄ Ë s|“ñWì79

œ :vK:OÄ UMOçì :v¶<«ñUz ‰WÖœ ÈbïWÑUï s:OëuïW" UM|“ñWì UïËu! V|ñW"

 «bOëó:|ñœ ö:OÄ

:v?ë…ñW< U?ïd?ëd?~?N?3 » ¨s?|W?ë«b?|W?Ä «b?O?ëW?~?ïd?á< œ Êö:O?Ä :v??| Èœ :v??ë…ñ:u??3 s??O:OÅ :Èœ

Ë :v?M?¶ÅU?ç?Ö«;ñ s:|ñW?Ñ…œ b?ïW?Ç :̈v?OA:O?Ä :u??! Ë :v??¶AÄ :u??! Èœ :ÈñW< U??ïb??ïU??ç??ì Ë v??~??ïd??á<

 œ v?ë…Ë s?!œ «b?|W?Ä :v??ïËu??§??ìüWÅ :v??|…u:OÅ312-» ÈË s:O??ëW??ìW???8 U???ï«œô Ë Æ…ñU???|œ «œ

» Êe:OÙuÖœWÑ :vK:OÄ s:|ËWz ÈbïWÑUï s:OëuïW" Ëu!ñU|œ Wî :u! Æs!œ :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz

 ÆÊ“ñWìœ :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ V|ñW" UëW¶<«ñUz

 ¨Êö:OÄ ÊUÑ Wïó:O!œ :ÈñWÖWz :vÑ ñW!˛vëó:|ñœ ö:OÄlongitudinal waves:OK:OÄ Æ

» Ê“ñWìœ v¶AÄ :u! Ë :vOA:OÄ :u! È«ËWÙ s:OëuïW" uJMÇ WMOëó:|ñœ s:OK:OÄ «b|«ËWÙ œ v~ï…œ

œ vëó:|ñœ ö:OÄ :ÈË sO:OÅ :Èœ U<…ËñWÙ Æ:vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ V|ñW" UëW¶<«ñUz

v|…u:OÅ  :13-3 œ uë sOM:|uM! :È˛W" :ÈËUîWÇ » ¨…ñU|œ «œ©√®v|…u:OÅ13-3¨…ñU|œ «œ©»®

UJ|uÇ Ë Æp:OzñW< WMÑWëœ :vK:OÄ :v|…u:OÅ ©W¶L˘uë® ‰WÖœ :vM¶ÅUçÖ«;ñ «ñWÑ…œ UJ|uÇ uë

Æp:OzñW< WMÑWëœ :vK:OÄ :v|…u:OÅ œ ©vëd|uïu"® ‰WÖœ :vM¶ÅUçÖ«;ñ «ñWÑ…œ

 œ «ËUîWÇ :Èñ:u3 ˜Wzv|…u:OÅ13-3uJMÇ :vïU¶<WÄ s:|ñWÑ…œ :vïó:O!œ ÊñU|œ «œ©»®

¨bMK! ÊU¶<WÄ s:|ñWÑ…œ ˛ WO"UNJ:OÄ ¨WMO¶ÅUçÖ«;ñ v~ïdá< s:OëWìW8 «bïUN3 Ê«Ë œ ¨W¶L˘uë

ÆÂeï ÊU¶<WÄ «ñWÑ…œ ˛ WO"UNJ:OÄ ¨WïËu§ìüWÅ v~ïdá< s:OëWìW8 ÊUN3 Ê«Ë œ „d|uïu" Ë

 :vK:OÄ UO"«“Wì Ë s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ

‰ UM|“ñWì Uïdë«b|WÄ ÊU| :̈Èñ«u8 :u! Ë ÈñW< :u! v~ïdá< :ÈñW< UïbïUçì :vî…œ WJ! vMO§:O"

«bO~ïdá< ÊU| «bOfi|ñ…Ë ˜Uïœ q:OÄ bïflWÇ ¨W|«b:|dÖWÑ vëWfi|ñ…Ë » uë vëW¶<«;ñ ñW<

:v¶fiOÄ ÊU| :ÈñU¶OÖ :vëWO:|˛ ÊU| ¨v~ï…œ sO:|˛ UM|“ñWì ˛ XO!b:OÇ v~ï…œ s:OK:OÄ Æs!œ«b|WÄ

˛ WO"UNJ:OÄ «bï«ñU! vîWÙ Ê«Ë œ Êö:OÄ UMOçì :ÈñWJ¶<Ëñœ s§!«b|WÄ Èdëbïu" :v| :vì:uÙ…œ

Uë…“ñWì UÑUÖ vîWÙ ¨È˛ WO:|˛W" :ÈËUîWÇ :ÈñUë:uÙ È“ñWì :vïW" ËWz Ë ÆÈ“ñWì :vëWïW"

:Èœ :vëWM|“ñWì » Uë:uïW" «b:OK:OÄ œ Uë:uïW" :u! s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ sOçì :vî…œ ¨W|WÙ †W§|U"

p:Oz «b|bïWÑUï œ È“ñWì Uë:uïW" :vî…œ Ë ÆÈñ…b:|˛ ÊU| vïW" UM|“ñWì » WïUfiëW| Ê“ñWì

È˛WÑWz ÆXO!“U!ñ…œ «b|dëñU|œ UëW˘U8 œ q:OÄ…ó:|ñœ p:Oz «bOî…œ ÈË œ ¨ÊWëœ ÂUîW" :È“ñWì

:vK:OÄ UM|“ñWì UºÑWz Æq:OÄ p:Oz UïdJ¶<Ëñœ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ …“ñWì p:Oz uë XOMOÙWÖœ :ÈbMÙ

 Æ«bOî…œ U|WëW| œ s!œ “U!ñ…œ «b|dëñU|œ UëW˘U8 œ uë Êö:OÄ Ê«Ë «ñUî˛ ˛ WO"UNJ:OÄ

 s¶ÅUçÖ«;ñÊËu§ìüWÅ s¶ÅUçÖ«;ñ ÊËu§ìüWÅ

v|ô :u! s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ q:OÄ :vî…œ

‰ @ïdá< Ë s!œ p:Oz vJ|e:Oï „WìW8 :̈v¶<«;ñ

«bïUN3 „…bMÙ ‰ Ë XO!œ bïu" «bïUN3 „…bMÙ

s§|ñW" ÊUëWìW8 Uï«œô uJMÇ ÆXO!œ Xfi<

WÑWz :ÈbMÙñW!˛ vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ

 ÆWOOëó:|ñœ ö:OÄ

12-3 :v|…u:OÅ

 UÑUÖ œ vëó:|ñœ ö:OÄ ©√®t» sO:OÅ :Èœ ¨«œ

«ñWÑ…œ UJ|uÇ Æs|Wë ÊUAOï ©»® :ÈËUîWÇ

WMÑWëœ :vK:OÄ :v|W¶L˘uë ‰WÖœ :vM¶ÅUçÖ«;ñ

:vïËu§ìüWÅ «ñWÑ…œ UJ|uÇ Ë p:OzñW<

 ÆvK:OÄ Uëd|uïu" ñW< W¶OÑWëœ

13-3 :v|…u:OÅ

 vëó:|ñœ ö:OÄ

» «b:O" ÈbïWÑUï s:OëuïW" uë WK:OÄ ËWz

UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ V|ñW" :vëW¶<«ñUz

 ÆÊ“ñWìœ :vK:OÄ

 
Ê
U
¶
<

W
Ä

©√®©»®

y

x

x1 x2 x3 x4
x1 x2 x3 x4
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U?| ÂU?îW?" U?ë…“ñW?ì U?ïd?J?îU?îW?" :u?! v?Ñb:O?Ä :v?î…œ ˛ W?O?"U?N?J:O?Ä :v?K:O?Ä «“ñW?ìW?î…œ :v?ì

U|ó:|ñœ p:Oz UïËu!“U!ñ…œ UïUî«;ñ ÂUîW" «“ñWì p:Oz Uï«b|Ë;ñ :̈vÑ í|Ëbì ÆÈbïWÑUï s:Oë:uïW"

U|ó:|ñœ p:Oz uë vî…œ ÈË ˛ WO"UNJ:OÄ “ñWìWî…œ uJïUz ¨«b:OK:OÄ U|dëñU|œ UëW˘U8 œ WO:OK:OÄ

:vM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ Ë Æ«b:O˘U8 :ÈË œ ÊËu!“U!ñ…œ :u! XOM|ñ:u! :vK:OÄ

 ÆXOºïuÖœ :vM|“ñWì È˛UÑËñW! “ñWìWî…œ Ë ¨ÊUMOz tº! W¶:OÙœ Êö:OÄ ñW< ‰

   :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë :vM|“ñWì Ë :vK:OÄ UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

uë sOï«“œ ÂWz Æs|ó:|ñ«œ :vM|“ñWì Ë “ñWìWî…œ Ë :vK:OÄ UO"“Wì UM|;d!ñ…œ sO:OÅ :Èœ Wëuï

 Æ:vï«œô :ÈË UM|;d! :u! vÑb:OÄ :vî…œ ÈË vÅW!«œ :vï«œô » WïUfiëW| v"«“Wì

t�
–––x� =v

 WO:OK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz ÈbMÙ „Wï«œô ¨«bïö:OÄ œ�W¶O!œ uë †…b|Ë;ñ «bOî…œ :vë…ËUî œ

 “ñWìWî…œ)T( Æ

T
 ––� =v

 ÆWO|˛UÑ…ñW! UëW|bï…u|WÄ uë W|bï«u8 Wç:|“ñWìWî…œ » :vM|“ñWì U|bï…u|WÄ Wî Wëuï ÈñW!

T
 ––1 =f

U| Èuï UëWA:OëËUÙ UM¶ãWJ¶<…œ :u! sMOï«œ :ÈË UM|uÅ :Èœ «b:OO"«“Wì UA:OëËUÙ œ :vM|“ñWì

 Æ:vK:OÄ UO"«“Wì

 � f =
T

 ––� =v

  :vK:OÄ UO"«“Wì

  �� f =v

 :vK:OÄ U|ó:|ñœ ™ s|“ñWì Ω :vK:OÄ UO"«“Wì

WïËuLï :u! ÆsMOï«œ È;ñ:uÖWï » ÈdëñU|œ :vë…bïWÑUï ñWÙ í|Ëbì vJOïUJOî s:OK:OÄ UO"«“Wì

¨s???ÑW???ëñ…œ «œu???3 «œu???3 s:O???| :v???J???|“u????î s:|d:O????îU????z ˛ s:|ËW????z v????~????ï…œ s:O????K :O????Ä ËW????z

uJïUz ÆWï«œu3 Ê«Ë s:OK:OÄ UM|“ñWì …bïWÇ ñWÙ vÑ:Ëdî :vÙ:uÖ WMÙWÖ :Èœ «bÑUÖ ÊUîWÙ œ

 ¨Wï«œu3œ sÑWëœñ…œ vë…d:OîUz ñWÙ ˛ uë :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë s|“ñWì ËWz :ÈbïWÇ :ÈË ñW< ‰

öÄ ÊUîWÙ œ XOMOî :u8 vë…Ë :Èœ UÑUÖ vîWÙ «;d! ËËœñWÙ Uï«bJ:Oì :vîUºïWz :vì

U|ó:|ñœ UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ :vK:OÄ UM|“ñWì UïËu!…b:|“ :ÈbMÙ :vîUºïWz ˛ «b:OOîñWÖ

W¶:OÙ :Èœ «bOëWî…œ œ :vM" » :vK:OÄ UO"«“Wì ¨XOMOî È;ñ:uÖWï » :Èœ v"«“Wì Ë :̈vK:OÄ

ÊU| ¨s¶<UÙuÖWÑ W"UÙ «œu3 :v| Èœ :vë…bïWÑUï :u! vë…bïWÑUï ˛ q:OÄ ñWÖWz s|;ñ:uÙuÖ

W¶:OÙœ sOçìœ «b:O" uë ©:vOîñWÖ öÄ® ÈbïWÑUï ÈË s:O| ÈdëñU|œ s:O"WK8W< Æ:vî…œ

 Æs|;ñ:uÙuÖ

øvï«“œ u" :ÈñWz

v~ï…œ s:OK:OÄ UM¶fiON! s:OM|“ñWì

«ñW§ÑUïœ WMÑWëœ

20 Hz h20 000 Hz:vì «œ

vfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ

s:O| …d¶Ù…dãñW! :vëWÑUO!

 vJ|e:Oï uë ¨WïWÙ :vM|“ñWìHz
410¨†Wëb:OÄ X<…œ d¶L:Oë ÊU|

        W¶OÙWÖœ Ë Hz2510Ë

 Æd"…b:|“ vJìW!



q:OÄ Ë s|“ñWì81

 vK:OÄ UO"«“Wì

(O) 3 UïdëñW!«ñW!

.1 «b:OOÙüUÑ œ vfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ vîWÙ UO"«“Wì m/s8 10�3.00p:OzñWÙ ÈWáì :vK:OÄ U|ó:|ñœ Æ

 øñ…œWMO! :Èñ«u8 s|“ñWì ÊUÑ˛

Æ√ UM|“ñWì » q:O" :v! q:OÄ bïWÇ88.0 MHz  Æ

Æ» UM|“ñWì » :vM¶|œ UOÙUïËË;ñ MHz8 10�6.0  Æ

ÆÃ UJAO"X UM|“ñWì » MHz12 10�3.0  Æ

.2 UM|“ñWì » vëW~ï…œ ñ…œ“U< :vëWIìËœ256 Hz :vK:OÄ U|ó:|ñœ » Ë1.35 m øXO‹:Ozœñ…œ «b|«ËWÙ œ

Æ√ ø…bïWÇ «b|«ËWÙ œ XOÑWëœñ…œ vIìËœ ˛ v~ï…œ ÈË UïËu§ÑüW! UO"«“Wì

Æ»W¶OÙWÖœ v~ï…œ UO"«“Wì :vî…œ …bïWÇ «b:OÑUz œ XOÑWëœñ…œ vIìËœ ˛ :ÈËWz v~ï…œ ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ

1500 m/s  ø

 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 UM|“ñWì » „WO:|˛264 Hz «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì Wï«œ U<…Ë ÆX|“ñWìœ343 m/s«ËWz :vK:OÄ :ÈË U|ó:|ñœ Æ

 ø…bïWÇ XO‹:Ozœñ…œ :È˛

 :vK:OÄ UO"“Wì

(O) 3 U|WïËuLï

∫ñU|œ343 m/s=v = 264 Hzf

 ∫ñU|œWï = ?�

  ÆrMOzñUJ! :Èœ vK:OÄ U|ó:|ñœ ¨Ë s|“ñWì ÈWáì :vO"«“Wì UA:OëËUÙ

 �f =v

–1264 s
––––––––

1–s/m 343  =
264 Hz

–––––––s/m 343  =
f

––v =�

 =  1.30 m�

   :È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ Ë q:OÄ

:È“Ë U?ë…b?ïW?Ç ÈËu?!«b?|W?Ä ö:O?Ä ËW?z v?M?O?! :Èœ¨:v?ÑU?z U?ëW?îu?Ö ˜U?ïœ …ó:O?ÑU?Ä v?ë…ñW??!

WÑüW! «b:OîuÖ ˜Uïœ È˛ …“Ë U<…ËñWÙ ¨s!œWÑüW! «b:OîuÖ œ q:OÄ ËWz :vî…œ ÆWOO"d~ìWÙ

» :vì ÆX|e:OÙ:uÖœWÑ «b:OîuÖ ˜Uïœ Èœ :vëWN3 :u! vëWN3 ˛ :È“Ë q:OÄ uJïUz ÆXO!œ

Uë:uïW" «“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ UJ:|;ñ » q:OÄ uë XOÑWëœñ…œ Wî :u! ÆW|Uî :u8 :vNºì ˜Uz ñU|dë

s:OÅ :Èœ q:OÄ :ÈñWÖWz :vÑ ñW!˛ Æ:u‹! Uë:uïW" UM¶<UÙ:uÖWÑ »Wï s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ …“Ë

ÆÊe:OÙ:uÖWÑ :È“Ë vëüUÇ »

343 m.s -1343 m/s

.1 rï«“œ

2.:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ
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.1:Èñ«u8 :u! Ë ÈñW< :u! v¶ãWë :vÑUz ñW< Uë…œñ…Ë ËWz XO!œ“U!ñ…œ «b:OëWÇU|ñ…œ ˛ „WK:OÄ :vî…œ

Uï vK:OÄ UïËu§ÑüW! ö:OÙ U|ó:|ñœ » :vë…œñ…Ë :vÑUz s:OK:OÄ ı ñW!˛ ¨XOMOî :u8 :vN3 ‰ :Èœ :vì ¨XOçìœ

 øX|e:OÙ:uÖWÑ

.2 ∫sÑWëœñ…œ vëW~ïdá< ñW< ‰ «ËWz „…Ë ¨WA:OJ! :Èñ«u8 s:OK:OÄ ÊUÑ ˛ p:OzñWÙ U|ñUJK:OÙ :ÈñU~Oï

Æ√ Ævëó:|ñœ ö:OÄ UëWï…˛

Æ» Ævëó:|ñœ UëWK:OÄ U| ÁWÖ » UëWK:OÄ

ÆÃ ÆvJM4WÄ ö:OÄ UëWï…˛

Æœ ÆvJM4WÄ ö:OÄ U| ÁWÖ » UëWK:OÄ

.3«b:|ñW! «ñUO<dÄ œ ©œ® Ë ©»® üU8 œ s:|ËWz WA:OJ! ö:OÄ ËËœ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ :u! UïdJïËË;ñ :ÈñU~Oï

 :Èñ…ËW" Ë ¨sO"UÙyÈñU~Oï ñW< ‰ ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ vÅUÄ ¨WJ!UL:OÙ ÈUºïuÖ :vë…;ñ:uÙuÖ »

 Æv"U|;dã Ë :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë „d|uïu" Ë W¶L˘uë ∫WJ!ñU|œ

3-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

ÈbïWÑUï ÈË s:Oë:uïW" s:OM|“ñWì UO"U|;dã ñW< ‰ …bïW! :È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ :v|«dJ:O"

:Èœ :È“Ë :ÈË «;d! XO!œ…b:|“ :vK:OÄ UO"U|;dã :vî…œ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ «b:O" q:OÄ :ÈËWz

vJOïUJOî s:OK:OÄ :ÈñWÖWz » «“Ë ËWz ÆWO"d~ìWÙ «b|dëñU|œ :vëWî…œ œ «ËWz XO!…b:|“

UO"U|;dã :vî…œ Æ:vK:OÄ UO"U|;dã U|U3ËËœ ‰WÖœ XOºïuÖœ Wï«ËW¶<«;ñ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ

:ÈbïWÇ :vÑ È˛UÑ…ñW! Ë ¨†Wë…b:|“ :Èœ …bMÙ ñ«uÇ vK:OÄ «“Ë …bMÙ ËËœ W¶O!œ :vK:OÄ

UJ:|ñUÇ :u! :È“Ë «bïWÇ †WJ! r:Oë …bMÙ íOï :u! :vK:OÄ UO"U|;dã :vî…œ uJïUz ¨W¶<Ëñœ

ÊU| «œ ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< œ vë…ËñWÙ ¨†Wë r:Oë :Èœ :ÈñW! :v|UÙW!

¨XO?! r:O?ë :Èœ W?â?O?Ä ê?O?Ä v?îœ U?ïËu?!“U?!ñ…œ ‰W?Öœ Êö:O?Ä U?O?"U?|;d?ã ¨«œ…œU< :v?ì:Ëb??ïW??Ä

œ s|WJ|WÙ :Èœ :v|ñW~|ñUë :vÑWz :vïbï«u8 UïdJOÙUïU< :u! :̈È“Ë UïËu!«bïË :ÈñWÖWz

 Æ«bïö:OÄ UMOçì Uïbï«u8 :vî…œ
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ÊUîWÙ œ s:OÅWï v¶ãWJ:OÑ s:OOîWÖ ËËœ

Èœ :vëWK:OÄ ‰WÖœ X:OÅ :Èœ „WK:OÄ :vì Æs!«bN3

ñW< W"WJ!ñUë Ê«Ë ˛ p:Oz uë :v! Ê;d§! ËËbJ:Oz

 ÆÈœ U|

14-3 :v|…u:OÅ

UëWëd! ˜Uïœ :vÑUz s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUï

 Æ†WëœñU|œ «bïö:OÄ UïdJ¶<Ëñœ

15-3 :v|…u:OÅ

•Æ:vïu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ UïUMOz tº!

•UïËuÇ«bJ:OÑUïœ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :vOÙ«œu3

 ÆñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ Ë ñWëUÑUz

•:Èœ :vï«œWÑ ö:OÄ v~ïWë †Wëœ :vOMO§A:OÄ

 ÆX:O|;ñWÖWÑ

•s:OK:OÄ bïWÇ ñWÖWz †Wëœ :ÈbMÙ UOMO§A:OÄ

UëWK:OÄ :Èœ s!WÙ ÈdëñU|œ s:O| Ë ÈËu§ÑüW!

 ÆÊWë X<Ëñœ ÈU¶<…Ë«;ñ

• Æ†WëœñU|œ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ :vë“ Ë :ÈdÖ

4-3:vJAÄ s:OºïUîñUz

vëWK:OÄ s:OJ:OìñUë4-3 UJAÄ4-3 UJAÄ

Wave Interactions

 Êö:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

 œ vë…Ë sÑWëbJ:OÑ vîWÖ ËËœ :vî…œ:v|…u:OÅ314-:v¶AÄ :u! :Èœ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ ¨…ñU|œ «œ

«bî…œ ÊUîWÙ œ :vOÙüUÑ ÊUîWÙ s:OÅWï :ÈbMÙñW!˛ Æ«œu3 s:O|W¶<«ñUz ËËœ » X|;dÑ“

X:OÙœ tº! ÊUOOîWÖ ñW< ‰ :vM¶! WïWÑWz ÆÊ;ñ:uÙu~! :vMOçì U|W¶<«ñUz s:OÅWï ÊWJ! Èó"

Ê«ñU3 ı «œu3 s:O| ÈœUî s:OïW" ËËœ ¨X:OÙœ tº! ÈœUî s:OïW" vîWÙ ñW< ‰ vJìW!

 ÆÊWJ! Èó" «bî…œ ÊUîWÙ œ vÙüUÑ ÊUîWÙ XO!Uï

¨sÑWJ!ñ…œ «œu3 s:|ñ…b:|˛ ˛ «bî…œ ÊUîWÙ œ uë ÊUëW~ï…œ bïWÇ :u! s"d~ÙuÖ :vî…œ ‰ :vì

Wçï;dÑ“ Uï p:Oz WMÙWÖœ q:OÄ ËËœ :vî…œ XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz ¨s|Wë «œu3 p:|˛ sO:OÅ :Èœ

v~ï…œ s:OK:OÄ uJïUz Æs|;dÑ“ :v¶AÄ :u! Ë s¶ãWJ:OÑ WOîWÖ ËËœ ËWz «ËWÇ vë…ËñWÙ :v¶AÄ :u!

Ë p:Oz «bî…œ ÊUîWÙ œ Ë s!«bN3 ÊUîWÙ œ :vî…œ ÊWëdOÖ«œ :vOÙüUÑ ÊUîWÙ s:OÅ :Èœ

Êö:O??Ä U??ïu???!ñU???O< p:O???ì :v???ïó:O???!œ ÈËu???Ç«b???J:O???ÑU???ïœ s:O???K :O???Ä U???ïd???J???î:u???ë ÆÊ;d???!œ ËËœ

Superposition Æ

:v|…u:OÅ315-‰ ¨†WëœñU|œ «bïö:OÄ UïdJ¶<Ëñœ Uëd! œ :vÑUz s:OK:OÄ s:O˘Wî:uë ËËœ

:vîœ ¨s!œ“U!ñ…œ «bJ:Oz ˜Uïœ Ë ¨sÑWëœd|Ëœ Èñ…b:|˛ ˛ s!œWÑüW! q:OÄ :vî…œ vN3 ÈË

s:OK:OÙ bïWÇ ˛ :vïËuÇ«bJ:OÑUï » :vë…“«u:OÅ U"WÙ ÊWëœ vJ:OìñUë q:OÄ †…b|Ë;ñ WÑWz

 ÆsMOzbJ:OÄ „UïËË;ñ Ë p|ñU"

Ë sÙ:Ë;ñ U| vJOïUJOî s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUï UïdJMO§:O" uë :ÈbïWÇ :ÈË ÈñU!…b:|“

ÆXO?!œ“U?!ñ…œ «b?N?3 ÊU?îW?Ù œ «b?î…œ ÊU?îW?Ù œ W?O:O?M?¶?! U?ëW?K:O?ÄW?ï W?ÑW?z :v?ì ¨W?|«d?JÅU??z

Ë sÇœ «bJ:OÑUïœ vfiO"UMÖuîËñUë UJAO" s:O| Èœ s:O|…u:OÅ Ë :̈vM¶|œ UOÙUï:Ë;ñ U<…ËñWÙ

 ÆÊWëœ :vJ:OìñUë
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» ÊUë:uïW?" U?ï«œô u?ë †…b?|Ë;ñ v?ëW?î…œ ñW?ëU?ÑU?z U?ïËu?Ç«b?J:O?ÑU?ï

  s! ËËbJ:Oz U|W¶<«ñUz ÊUîWÙ

:v|…u:OÅ316-˜Uïœ Èœ U|W¶<«ñUz » Ê«Ë˛ p:OzñWÙ uë †WëœñU|œ Êö:OÄ s:Oï…˛ ËËœ ©√®

p|uâ! Uï…˛ Ë WO:O¶<«;ñ :v|ô :u! ÈË U|W¶<«ñUz Ê“Wî Uï…˛ Æsçìœ «b|dëbïu" :vëWfi|ñ…Ë

vë…Ë XO! «b|WÄ :Èœ ÂUºï…ñW! Uï…˛ p:Oz WMÙWÖœ :vî…œ ¨WO:OÄWÇ :v|ô :u! :ÈË U|W¶<«ñUz

 œ:v|…u:OÅ316- Æ…ñU|œ «œ©»®

U"dÄ ËËœñWÙ ˛ uë ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" s:Oï«œô ËËœñWÙ ¨vfi|ñ…Ë UëW˘U8 ñWÙ ñW< œ

:vî…œ Uë:uïW" :vîUºï…ñW! Uï«œô È˛ :ÈË :vîUºïWz Ë ÊdJî:uë WMO"UÙ s:O| W|Ëu!«b|WÄ

:vîW3ñW< WïUfiëW| ÈbïWÑUï ˛ :vëWë:uïW" ñWÙ Uï«œô ¨p:Oz WMÙWÖœ d"…b:|“ ÊU| q:OÄ ËËœ

s:|ñ:u3 vîWÙ ñW< ‰ È˛ :vÑ UïUM:Oz tº! ÆÈËu!«b|WÄ :vëWK:OÄ ñWÙ uë Uï«œô Ê«Ë vîWÙ

 UJ:Oá¶<…œ :vïó:O!œ W|WÑWz W¶<Ëñœ vfiO"UMÖuîËñUëË vJOïUJOî s:OK:OÄUïËu!ñUO< p:Oì

Êö:OÄsuperposition principle œ ñU??|œ v???ë…Ë «b???ïö:O???Ä œ:v|…u:OÅ316-«œ©Ã®

W¶O! :Èœ ÂUºï…ñW! Uï…˛ UO"U|;dã Ë ¨s! †Ëu3 p:OzñW< ‰ vîUîW" » q:OÄ ËËœñWÙ

uë WO¶fi‹:Ozñ…œ ÊUïdJOèU" …bïWÇ ñWÙ ÆÊUï…˛ ËËœñWÙ UO"U|;dã UïdJî:uë :vîUºï…ñW!

Xë s:OK:OÄ UO"U|;dã uë XO!œ :vM¶! Êö:OÄ UïËu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ UïUM:Oz tº! UïUOÅ

 ÆÊdëË…d|WÄ WM:OÙ :Èœ «b|bïW! s:O|WïËuLï vîWÙ œ WïËuÇ:u! ˜Wz ÆXO!œ p|uâ!

Ë p:Oz WMO¶AÙWÖ v¶AÄ s|;ñ:uÙuÖ WO"UÙWï Uï…˛ ËËœñWÙ :v|…u:OÅ :Èb! :u8 :ÈñW!

œ vë…Ë X<«ñUÄ :ÈñW! U| :u8 UMOçì vJ:OzñWÙ Ë W|Ëu!“U!ñ…œ «b|œ :v| » Ê«Ë˛ p:OzñWÙ

:v|…u:OÅ316-s:OK:OÄ Ë :vÑUz s:OK:OÄ Ë v~ï…œ s:OK:OÄ :u! :v"WK8W< ˜Wz Æ…ñU|œ «œ©œ®

:Èœ „WK:OÄ ñWÙ «b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ v¶AÄ ÆW¶<«;ñ Êö:OÄ s:O| Èœ s:|ñ:u3 Ë :vOÙUïËË;ñ

U|WïËuLï s:Oï…˛ ËËœñWÙ œ «ËWz vë…Ë vîUîW" » ¨X|e:|ñUÄ †W§|U" s:O| :u8 s:O"WK8W<

p:Oz WMÙWÖœ «bN3 ÊUîWÙ œ XO!œ ˜üW! :vëWK:OÄ ˛ d"…b:|“ :vî…œ ¨X|œWî ¨È«b|Ë;ñ «b:|ñW!

 œ vë…Ëv|…u:OÅ :316-s:Oë:uïW" Uï«œô :vîW3ñW< ˛ WO"UNJ:OÄ ÂUºï…ñW! ö:OÄ uJïUz

ÂUºï…ñW! ö:OÄ Uï«œô Ë ¨W¶<«ñUz ÊUîWÙ ˜…ñW! :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ ÈbïWÑUï

 :vÑ Wïó:O!œ Æ:vM¶! Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ Uï«œô ˛  …d"“Wî ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœconstruc-
tive InterferenceÆ

©»®©œ®

©√®©Ã®

«b|…u:OÅ œ s:|ËWz Ê…˛ ËËœñWÙ ËWz :vî…œ

ñWÙ s:Oï«œô ËËœñWÙ ¨p:Oz WMÙWÖœ ÊñU|œ

Uï…˛ Uïdë«b|WÄ :u! XO! Â:uë :Èœ :vëW˘U8

UïËuÇ«bJ:OÑUï ñW< ‰ WïËuLï ˜Wz ¨ÂUºï…ñW!

 ÆñWëUÑUz
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  ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUï

p:Oz » :vî…œ †…b|Ë;ñ uë WïËuÇ«bJ:OÑUï ËWz

uë ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" s:Oï«œô UM¶AÙWÖ

:u! :vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ ô p:Oz WMÑWëœ

ñWÙ ˛ …d¶ï“Wî ÂUºï…ñW! UëWï«œô UM"UNJ:OÄ

 Æ:vëWë:uïW" ñWÙ U| :vM¶! UëWï«œô

  Êö:OÄ UïËu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ

«b:Oë…bïWÑUïœ d"…b:|“ ÊU| q:OÄ ËËœ :vî…œ

:Èœ ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" Uï«œô ¨p:Oz WMÙWÖœ

uë Uï«œô ËËœ Ê«Ë :vîW3ñW< » XO! ÊUfiëW|

 ÆXO!œ «b|WÄ Êö:OÄ ËËœñWÙ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ ˛



q:OÄ Ë s|“ñWì85

» ÊUë:uïW" Uï«œô uë †…b|Ë;ñ vëWî…œ ñW§ÑUï ˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

s! ËËbJ:Oz È˛UÑ…ñW! :vëW¶<«ñUz

:̈vïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ˛ È˛UÑ…ñW! s:O|ô ËËœ WMÑWJ! Ê…˛ ËËœñWÙ :vî…œ †…b|Ë;ñ ı :Èœ

 œ „…Ë:v|…u:OÅ317-¨WïWÙ «œu3 s:OïUAOï ËËœ Uï«œô ËËœñWÙ «b|ñU! vÑ œ ø…ñU|œ «œ©√®

‰WÖœ íO"…“:uÄ UëWï«œô UïdJî:uë :vî…œ ‰ ÆWçO"W~:Oï Èœ «ËWz Ë WçO"…“:uÄ Ê«Ë˛ p:Oz

 œ „…Ë íO"W~:Oï Uï«œô:v|…u:OÅ317-   Ë ©»®317-W¶O! :Èœ ÂUºï…ñW! Uï…˛ Æ…ñU|œ «œ ©Ã®

UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ È˛WÑWz ¨ÊUï…˛ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 :vîUºïWz

 ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïdestructive interferenceUï…˛ ËËœñWÙ UïËu!«œu3 v¶AÄ Æ

 „…Ë Êe:|ñUÄ :u8 :v|…u:OÅ :Èœ:v|…u:OÅ317-  Æ…ñU|œ «œ ©œ®

:v|…u:OÅ318-È˛UÑ…ñW! s:Oï«œô ËËœ :vì ¨sïUfiëW| «b:OO"U|;dã œ uë †WëœñU|œ Uï…˛ ËËœ

ËËœñWÙ ¨ËËbJ:Oz ñW§î«ñW! WMÑWëœ vîUîW" » Ê…˛ ËËœñWÙ :vî…œ Æ«b:OïUAOï œ WïWÙ

uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz ÆdH< W¶O! :Èœ ÂUºï…ñW! ö:OÄ Uï«œô ¨s|WJî:uë :Èœ Uï«œô

:vî…œ W|«œWM|Ë;ñ Uï«bJ:O" ı uë :ÈbMÙ vë…Ë ¨†W!œ ˜Uï˛ Èœ U| p:Oz Ê…˛ ËËœñWÙ

 :vÑ Wïó:O!œ sÇœ «bJ:OÑUïœ :vî…œ ÈË œ Ê…˛ ËËœñWÙñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï

Complete destructive Interferencep:Oz ÊËu! :vÑUz s:OK:OÄ q:OÄ ËËœñWÙ ñWÖWz Æ

e:OÙ ÊUîWÙ » Èœ ö:OÄ «bî…œ ÊUîWÙ œ Ë ¨XOA:Oë«;ñ ÈñW< :u! :vÑUz UÄ:u˘œ †…b˘ËWÙ :Èœ

ñW< ‰ ÂUºï…ñW! «e:OÙ ı UïUîWï ÂUºïWz Ë XOA:OJ!«;ñ :Èñ«u8 :u! :vÑUz UÄ:u˘œ †…b˘ËWÙ

UïËuÇ«bJ:OÑUï ËWz Wëuï U"WÙ Æ«b:OÑUÖ :ÈË œ W| :vÑUz UMOçì UïUîWï vîUîW" » uë :̈vÄ:u˘œ

uë sOï«“œ ÂWz «bOëWîœ œ ¨†…b|Ë;ñ vJM4WÄ s:Oï…˛ ËËœ :vîUºïWz ˛ ÊdJfi4W! WO"UÙ

«b:|d:OÑ œ :vì ÆX:OÙœ tº! È˛ vëó:|ñœ ö:OÄ ñW< ‰ Êö:OÄ UïËu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ

ÊU?ë:u?ïW?" ñW< W?"W?ëœñU?ë Èd?ëñU?|œ :v?ëW?¶<«ñU?z » :v??ë…e:O??Ù » W??|«b:|d??Ö s??¶ÅU??ç??Ö«;ñ

» :v?ë:u?ïW?" ÊU?îW?Ù ñW< W?"W?ëœñU?ë u??ë †…b??|Ë;ñ :v??ë…e:O??Ù :v??îU??º??ïW??z ˛ ÊËu??§??ìôWÅ

:v?ïu?§?ìôWÅ Ë :v?M?¶ÅU?ç?Ö«;ñ U?ïËu?Ç«b?J:O?ÑU?ïœ :v?î…œ ‰ u?J?ïU??z ÆÈ˛U??Ñ…ñW??! :v??ëW??¶<«ñU??z

ÆXO! r:Oë :Èœ ÊUë:uïW" ñW< ‰ ÂUºï…ñW! «e:OÙ «bïWÇ Ë ¨XO! ñW§ÑUï˛ :Èœ ÊËuÇ«bJ:OÑUï

Wî UMO :̆uëWÑ Ë Æ«œu3 «œu3 :vë…u:OÅ » dëñW§ÑUï˛ Ë ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUï :vfi4W! Wî

:u! “:uìUz :vë…“«u:OÅ :Èœ ÁWÖ » s:OK:OÄ UïUMOzñUJ! :vî…œ ‰ ¨Ëu! ÊUï…˛ ñW< ‰ :vM¶!

«œu3 s:O˘U8 œ ñW§ÑUï˛ Ë ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUï s:|ñWÑ…œ uë XO! «b|WÄ :vïËuÇ«bJ:OÑUï

Æs|;ñ:uÙuÖ WM:ON! vî…œ UM|ñu! ‰WÖœ XO!b:OÇ «ñWÑ…œ Ê«Ë :vN3 X|dÖœWÑ:u‹! «œu3

   ©ñWë“«Ëô® ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï

UM¶AÙWÖ p:Oz » :vî…œ WëWïËuÇ«bJ:OÑUï

ÈbïWÑUï s:Oë:uïW" s:O| „W| È˛œ s:Oï«œô

˛ ÂWÙñW! ö:OÄ UO"U|;dã «b:O" Ë †…b|Ë;ñ

 Æ…d¶L:Oë :vM¶! :vëWK:OÄ ñWÙ UO"U|;dã

©»®©œ®

©√®©Ã®

:vëWï…˛ Uï«œô ¨ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï :ÈñU! œ

 ÆÊdëñ…œ W¶:OÙœ Èœ UëWï…˛ Uï«œô ˛
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¨…dH< vfi|ñ…Ë UëW˘U8 ñWÙ ‰ ÂUºï…ñW! Uï«œô

˜Uï˛ Èœ «ËWz Ê«Ë˛ p:OzñWÙ s:Oï…˛ ËËœ uë

 ÆWîUîW" «ñW§ÑUï˛ UëWïËuÇ«bÑUï †W!œ
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Êö:OÄ Uï«œWÑ

:Èœ ÊdJï:Ë;ñ WMO"UÙ Ë s|Ëu§ÑüW! s:OK:OÄ ËWz uë ¨Uï«œ U<…Ë Wî v"W!U! vÑ UïdJÑUÇñW! :u!

ÊU| XOMO¶<…Ë«;ñ Ê«Ë uë ¨sÑWëWï U¶<W!ñW! ı » ñWÖWz ¨sçK! vÙUîËœ :v! U"WÙ s:OÅ

ÈbïWÑUï ÈË UOÙUîËœ WMÙWÖœ :vî…œ X:OÙ Êö:OÄ UMOçì ‰ ı :Èœ ÆX|;ñ:uÙu~! Ê«Ë U|W¶<«ñUz

 øXO!œ“U!ñ…œ «b:O" :ÈËWz

 ©X<W!ñW<® ü…ñW! s:O|ô ˛ Êö:OÄ Uï«œWÑ

:v??|…u:OÅ » ÈË :v??ëW??|ô u??ë XO??!œ“U??!ñ…œ «b??|d??ëb??ïu??" :v???ëWfi|ñ…Ë œ „W???ï…˛ W???ï«œ U<…Ë

 œ vë…Ë ÊUï«œ WO"UÙ íìWï :vë…dÖ«;ñ ñW< œ vìu4 UëWëWìW8:v|…u:OÅ319-  Æ…ñU|œ ©√®

uë sOMO! :Èœ ¨vfi|ñ…Ë :v| Èœ :ÈñW< U|W¶<«ñUz » XOÇœ :v¶<«;ñ :v|ô :u! Ê…˛ :vî…œ

¨X|“ñWì :Èñ«u8 :u! :Èœ :vë…ñU3 Ë X|“ñWì ÈñW< :u! :Èœ :vë…ñU3 vfi|ñ…Ë ˛ „W˘U8 ñWÙ

Ë ¨ÈñW< :u! X|d~ìWÙ :u8 ‰WÖœ :vëWìW8 :Èœ s|“ñWì ¨ü…ñW! :ÈñW< W¶OÙWÖœ Ê…˛ U"WÙ

:vî…œ WO:OMOçì :ÈË vë…Ë :vëWìW8 :v|ô ˛ ¨:vï…˛ UMOçì Æ:u8 :vN3 W¶M|;dÑ“ :Èœ „WìW8 vÅUÄ

:Èœ È˛WÑWz Æ:vÄWÇ :v|ô :u! †WJ:|dÑ “«dÑWz UëWï…˛ «œ ÈñW< :u! :vfi|ñ…Ë :ÈñW< UïbïUçì

Uï…˛ Æv"…;ñWM?! U?ï…˛ U?|W?¶<«ñU?z È˛U?Ñ…ñW?! :v?ëW?¶<«ñU?z » :v?ï…˛ U?ïb?ï«;d?Ñ“ :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!

UMOÅWÄWÑ U<…ËñWÙ Ë Æ:vï«œWÑ Uï…˛ :vïó:O!œ XOÅWÄœ Uï…˛ Ë v¶ãWJ:OÑ Uï…˛ :vïó:O!œ ÈdJ:|dÑ

UO"U|;dã ÊUîWÙ uë Wï…˛ …“«dÑWz :vï«œWÑ Uï…˛ uë WJ! :vOMO§:O" ÆÊ«œWÑ :vïó:O!œ ÈdJ:|dÑ Uï…˛

 ÆW|WÙ ÈdJ:|dÑ Uï…˛

 ©dO~N3® È«b:|dÖ :v|ô ˛ :vïbï«;ñWÖWÑ » Êö:OÄ Uï«œWÑ

:v| ÈË :vëW|ô uë XO!œ“U!ñ…œ Èdëbïu" :vëWfi|ñ…Ë ˜Uï uë s|d~!ñ…Ë vëWï…˛ ö!

 œ vë…Ë W|«b:|dÖ:v|…u:OÅ319-» vfi|ñ…Ë U¶<W!ñW! W¶OÙWÖœ Ê…˛ :vî…œ Æ…ñU|œ «œ©»®

Ë ÊUfiëW| …ËWï«œñUë Uë…e:OÙ » È˛ X<W!ñW! ¨ÈñW< :u! †Wëœ v¶<W!ñW! ‰ ñUë :vë…e:OÙ

:Èœ WO:|ñ«u8 :u! :ÈË U|W¶<«ñUz uë …e:OÙ ˜Wz vfi|ñ…Ë ñW< W"Wëœ ñUë ÈW¶<«ñUz È˛UÑ…ñW!

U|W¶<«ñUz » È˛UÑ…ñW! :vëW¶<«ñUz » «bOfi|ñ…Ë œ :vëWï«œô UïdJ¶<Ëñœ :ÈñWÖWz W¶O!

 ÆXO! «b|WÄ :Èœ Èbï«;ñWÖWÑ UëWï…˛ Uï«œWÑ vÅUÄ ¨v"…;ñWM! Uï…˛ Uï«œô

v¶ãWJ:OÑ Uï…˛v¶ãWJ:OÑ Uï…˛

È«œWÑ Uï…˛

È«œWÑ Uï…˛

«bOëWfi|ñ…Ë ˜Uïœ :vëWï…˛ UïdJ:|dÑ :vî…œ ©√®

:Èœ «œü…ñW! :v|ô œ ¨XO! ü…ñW! ÈË :vëW|ô uë

˜Uï œ :vëWï…˛ UïdJ:|dÑ :vî…œ œ Ë ©»® ¨X|;dÑ“

Uï…˛ W|dë rO|Uè ÈË :v|ô uë :vëWfi|ñ…Ë

 ÆX:O|;ñWÖñ…Ë :Èœ :vï«œWÑ
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 q:OÄ Ë s|“ñWì87

 ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

:ÈñW< vÅUÄ Ë Æs|…b:|dÖ dO~N3 :vëW¶<W!ñW! » ÈË :vë…ñW< Ë s|d~!ñ…Ë vëWfi|ñ…Ë ö!

» UëWK:OÄ bïWÇ :Èœ p:|;ñ UMOçì ˜Wz ÆWMOçK! p:|;ñ :vë…u:OÅ » :Èñ«u8 :u! Ë ÈñW< :u! Èœ

:vî…œ ‰ ÈdëñU|œ UëWO"U|;dã Ë :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë s|“ñWì » †Wë«b|WÄ vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ

» :Èœ «bOfi|ñ…Ë ˜Uïœ vfi|ñ…Ë :v|«b:|dÖ :ÈñW< WMÙWÖœ q:OÄ :vî…œ ÆÊ«Ë UïËu!“U!ñ…œ

:Èœ ¨sÇœ «bJ:OÑUïœ Ë ÊdÖœ p:Oz v¶ãWë ö:OÄ ‰WÖœ ¨WÑWM:|;ñWÖWÑ È˛UÑ…ñW! :vëW¶<«ñUz

:Èœ ÈdëñU|œ UëWM|“ñWì » vfi|ñ…Ë Uïbï«˛WÙ :vî…œ ‰ ÆÊWë«b|WÄ vfi|ñ…Ë :u! :vëWM|“ñWì

 ÈU?¶<…Ë«;ñ ö:O?Ä :v??ïó:O??!œ W??|U??¶<…Ë«;ñ :v??| u??ë …ñU??|œ U<…Ë XO??!«b??|W??Ä „W??K:O??Ä …ñ:u??3ö:OÄ

ÈU¶<…Ë«;ñstanding wave ÆX:OÙœ p:OÄ ñW§ÑUï˛ Ë ñWëUÑUz s:|ñWÑ…œ bïWÇ ˛ Æ

 WïWÙ „“ Ë :ÈdÖ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

:v|…u:OÅ320-s:O˘U8 ËWz Æ†WëœñU|œ «b|dëñU|œ :vëWfi|ñ…Ë œ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ ñUÇ ©√®

 :vïó:O!œ sMOîUï q:OÄ ËËœñWÙ «b:O"ÈdÖ :nodesÈñËËœ UëWçOï WMÑWëœ s:O˘U8 ËWz Ë Æ

 :vïó:O!œ Ê“ñWìœ v"U|;dã s|d¶Ä » «bOfi|ñ…Ë œ vJ:Oz í|Ëbì p:Oz sO:|dÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ„“

antinodes Æ

:v|…u:OÅ320- :v| :ÈËËœ :ÈñU! UM|“ñWì ©»®:v|…u:OÅ320-Æ«b:OM|“ñWì íOï :vî…œ œ ©√®

«bïUO:|dÖ œ :vì ¨Ê“ñWìœ s|u¶< :vë…u:OÅ » s|“ñWì ÊUîWÙ » vfi|ñ…Ë ñW< s:O˘U8 vîWÙ

 WïWÙ :ÈdÖ :v< «b|ñU! vÑ œ ÆsMOîœ v|U¶<…Ë…;ñ »)N( „“ ËËœ Ë)A(«b|…u:OÅ œ vë…Ë Æ

 ÆWïWÙ «œu3 UëWO"U|;dã vfi|ñ…Ë ñW< ‰ «œu3 s:O˘U8 uë sOMO! :Èœ Æ…ñU|œ

 ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ

UïËuÇ«bJ:OÑUï :vîUºïWz ˛ WO:OK:OÄ :vë…ñ:u3

Ë s|“ñWì ÊUîWÙ uë XO!œ«b|WÄ Êö:OÄ ËËœ

s:O¶<«ñUz ËËœ » Ë WïWÙ v"U|;dã Ë q:OÄ …ó:|ñœ

:vë…bïWÑUï œ Æs!œ“U!ñ…œ È˛UÑ…ñW!

 Æ«œñ«œñuM<

  :ÈdÖ

UÑUÖ vîWÙ uë ¨«b|U¶<…Ë«;ñ ö:OÄ œ WëW˘U8

Ë †…b|Ë;ñ ÂUîW" «ñW§ÑUï ˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï «b:O"

 ÆWçìWïU|

  „“

UëWçOï W¶OÑWëœ ¨«b|U¶<…Ë«;ñ ö:OÄ œ WëW˘U8

«b:O" Æ«bïUO:|dÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ UOO"«ñËËœ

 Æ;d! s|d¶Ä W¶OÙWÖœ v"U|;dã

ö:OÄ UM"UÙ í|Ëbì …u:OÅ ©»® †…œUAOï vëWfi|ñ…Ë ñW< ‰ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ ñUÇ …u:OÅ ©√®

 Æ†WëœñU|œ ©:v8ñWÇ® :vÙWÖ íOï :u! :ÈËËœ U| ÈU¶<…Ë«;ñ
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ö:OÄ s:O|…u:OÅ Uïbï«˛WÙ ÈdëñU|œ s:OM|“ñWì „…bMÙ :vM¶! uë ÊdëW¶:OÙœ vMO§:O"

 œ ÆÊW????ëœ X<Ëñœ ÈU?????¶<…Ë«;ñv|…u:OÅ:321-:v??ëWfi|ñ…Ë œ ÈU???¶<…Ë«;ñ s:O???K:O???Ä :v< «œ

bïWÇ ˛ †Wëœ ÊUAOï vfi|ñ…Ë :vN3 Ë ÈUOîWÇ ¨«bOë…ñU! ñWÙ œ Æ†…œUAOï «b|dëñU|œ

sÇœ «bJ:OÑUï :vë…u:OÅ » vfi|ñ…Ë s:ON3 X|“ñWìœ “WK! f|ñ…Ë :vî…œ Æ«œu3 «œu3 s:OÑUÖ

:vì W|«bëd|uïu" ÊU| W¶L˘uë :v|…u:OÅ œ „“ Æ…ñU|œ «b|…u:OÅ œ vë…Ë ÊUë“ UïUM:ONJ:OÄ :u!

 Æ:vëWK:OÄ U|ó:|ñœ ÊU| †Wëœ ÊUAOï vëWëd|uïu" Ë :vëW¶L˘uë „“ ËËœ

:̈ÈdÖ ËËœ ˛ WO"UNJ:OÄ WO"d~ìWÙ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ uë vfi|ñ…Ë s:|ñW< ËËœñWÙ

 œ vë…Ë ÆÊ“ñWìUï WJïuÇ:v|…u:OÅ321-ñWÙ :u! ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ sO:OÅ :Èœ …ñU|œ «œ

s|«b:|dÖ s:O| vfi|ñ…Ë s:|ñW< ËËœñWÙ W"…b! :vJ:|;ñ uë s|Wë«b|WÄ :vëWK:OÄ U|ó:|ñœ

 œ «bï«ñU! ÊUÑ ˛ p:Oz Æ:ÈdÖWM§!:v|…u:OÅ321-ÊU| X:OÙœ p:OÄ „“ p:Oz ˛ uë …ñU|œ Æ©»®

:vì ÆW|WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ íOï vK:OÄ vÑWz Ë Æ:ÈdÖËËœ Ë „…d|uïu" ÊU| „WëW¶L˘uë

 vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ ÈbMÙ Ëœ vïUfiëW| :vK:OÄ U|ó:|ñœ)L2( Æ

 œ ÈUO¶<…Ë«;ñ ö:OÄ ËWz :vìW!:v|…u:OÅ321-ñWÙ ‰ W|WÙ :ÈdÖ :v< …ñU|œ «œ©Ã®

uJïUz ¨WïWÙ „“ ËËœ «b|ñU! vÑ œ Ë ¨W|WÙ Èœ UëWO:|dÖ «b:OëWçOïœ Ë WëWO:|dÖ vë…ñW<

 vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ » XO! ÊUfiëW| :Èœ :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ë Æ„Wëd|uïu" Ë „W¶L˘uë)L(Ë Æ

 œ …ñU! pOÙUîËœ:v|…u:OÅ321-:vK:OÄ U|ó:|ñœ uë XOM:|uïœ ÈU¶<…Ë«;ñ UëWK:OÄ «œ ©œ®

 » WïUfiëW|L2/3Ê«Ë «ñW§ÑUïœ WMÑWëœ s:|ËWz :vK:OÄ U|ó:|ñœ ËWz uë Wï«e! ÆÆÆ U<…ËñWÙ Ë

UïËu!«b|WÄ :u! :vJ:|;ñ uJMÇ ¨sM:OÙUï p:OÄ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ ÊñU|œ «b|…u:OÅ œ s:|ËWz :v|UÙW!

 Ævfi|ñ…Ë s:O| È«b:|dÖ s:|ñW< ËËœñWÙ œ Ê…œUï :ÈdÖËËœ

Êbï«˛WÙ ÈdëñU|œ s:OM|“ñWì „…bMÙ :vM¶!

:vëWfi|ñ…Ë œ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ uë ÈWÙ U|

œ vK:OÄ U|ó:|ñœ ÆÊWëœ X<Ëñœ «b|dë rO|Uè

Ævfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ ñW< ‰ …bïW! «bïö:OÄ ÊUÑ

:ÈñWÖWz uë Wïö:OÄ U|ó:|ñœ ËWz Ë

 W|WÙ :vïËu§¶<ËñœL2 Ë ©»®L©Ã®

 Ë L
3
–2©œ®

21-3 :v|…u:OÅ

.1 :ÈË UO"U|;dã „WK:OÄ0.30 m :ÈË UO"U|;dã uë «b:|ËËœ ö:OÄ ‰WÖœ0.20 m«bJ:OÑUïœ W¶<«ñUz ÊUîWÙ »

 ø…bïWÇ XO!œ «b|WÄ ÂUºï…ñW! Uï«œô s|d¶Ä ÆsÇœ

.2UO"U|;dã ÊdJ:|;dã vfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ » Ê…˛ bïWÇ ÆW|«b:|dÖ WçOëW¶<W!ñW! » ÈË :vë…ñW< „Wfi|ñ…Ë

 Ê«Ë˛ :vJ:OzñWÙ0.15 m¨XO! «bïË Ê«Ë UO"U|;dã ˛ uë :v! WÑWïU|;ñWÖWÑ Ë Ê«œWÑ WM"UÙ v¶<W!ñW! ˛ ¨

Uï…˛ ËËœ ñW< ‰ ÊüU8 ËËœ Uï«œô s|d¶Ä «b:O" uë …bïWÇ vfi|ñ…Ë ñW< ‰ :vëW˘U8 ‰ vï…˛ UO"U|;dã

 øWJ!ñU|œ :vïËuÇ«bJ:OÑUï :Èñ:u3 ø©s!œñUO< p:Oì® Ê;d!œ ËËbJ:Oz

.3 «ñUO<dÄ œ2uë …bïWÇ vfi|ñ…Ë ñW< UëW˘U8 œ vï…˛ UO"U|;dã XO!ü…ñW! vfi|ñ…Ë :ÈñW< ñWÖWz ¨«œ

 øWOOÇ :vïËuÇ«bJ:OÑUï :Èñ:u3 ø©s!œñUO< p:Oì® Ê;d!œ ËËbJ:Oz ÊüU8 ËËœ Uï«œô s|d¶Ä «b:O"

.4 «bïüU8 ËËœ «ñW§ÑUïœ Èdëbïu" :vëWfi|ñ…Ë U|ó:|ñœ2.0 mÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ uë :vK:OÄ U|ó:|ñœ :v< ËWz Æ

ÈU¶<…Ë…;ñ ö:OÄ uë WJ! :vK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz :vfi4W! v<UL:Oë » øsJAOë «bOfi|ñ…Ë vÑœ ÊWëœ X<Ëñœ

 ÆWJ! ÊËË;ñ :u8 Uç<ñW! ¨†WëUï«b|WÄ

4-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

 ©√®

 ©»®

 ©Ã®

 ©œ®

L



 q:OÄ Ë s|“ñWì89

v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

…œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

Simple harmonic motion ô®63 ©

v"U|;dãAmplitude ô®70 ©

“ñWìWî…œPeriod ô®70 ©

s|“ñWìFrequency ô®70   ©

bïWÑUïMedium ô®76 ©

vJOïUJOî ö:OÄ

Mechanical wave ô®76  ©

vJM4WÄ ö:OÄ

Transverse wave ô®78  ©

W¶L˘uëCrest ô®78   ©

„d|uïu"Trough ô®78   ©

vK:OÄ U|ó:|ñœ

Wavelength ô®78  ©

vëó:|ñœ ö:OÄ

Longitudinal wave ô®79 ©

Êö:OÄ UïËu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ

Superposition priniciple ô®84   ©

ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUï

Constructive interference ô®84   ©

ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï!

Destructive interference ô®85©

ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ

Standing wave ô®87   ©

:Èd‡‡‡ÖNode ô®87  ©

„“Antinode ô®87 ©

v|UîWM! s:OëËdO!

 UJAÄ1-3 …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì

. Æ:vï«œô ‰WÖœ XOºïuÖœ Wï«ËW¶<«;ñ :vïbï«;ñWÖWÑ «e:OÙ «œ…œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì œ

.vîñWï «e:OÙ Ë ÆX|“ñWìœ œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO<

   ∫s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ „:uÙ U|U<U| » v~ïdá< U|x→–k=F
→

. «bJ|uâ! s:Oï«œô WÅ:uÖ œ)15º�( ÆX|“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì » ‰:ËbïWÄ

.«e:O?Ù ˛ p:O?zñW?Ù U?ÙW?! s?|d?¶?Ä W?¶?O?ÙW?Öœ Ê«œô :v?î…œ ¨«œ…œU< U?O?O?ï:u?îñU?Ù U?M?O??ç??ì œ

UÙW! s|d¶Ä «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 ‰ v"«“Wì Ë WïUÙW! s|d¶Ä :vï«œ“Wì Ë :vïbï«;ñfl¯WÑ

 ÆW|WÙ

 UJAÄ2-3 …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì UïdëWïUçOÄ

.:È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU! ñW< ‰ …bïW! :vM¶! ¨©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< “ñWìWî…œ

Uï«œ“Wì Ë È“…œ U|ó:|ñœ ñW< ‰ …bïW! :vM¶! …œU< :vì:ËbïWÄ :u! “ñWìWî…œ Æv~ïdá<

 ÆX<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë

. Æ:È“ñWìWî…œ :v|U|;ñWÖñ…Ë ˛ WO"UNJ:OÄ s|“ñWì

 UJAÄ33- Êö:OÄ s:O|bïWL"W§|U"

.«b:OïËu§~ïWfiÑW?Ù :v?N?3 ñËb?ì ©b?ïW?ÑU?ï® v?K:O?Ä s:O?ë:u?ïW?" ¨XO?!œ“U?!ñ…œ „W?K:O?Ä :v?î…œ

 ÆÊ“ñWìœ

.ö:O?Ä œ Ë s?M?|u?¶< :v?K:O?Ä U?ïËu?!W?ÑüW?! U?|W?¶<«ñU?z ‰W?Öœ s?|“ñW?ì ¨«b?O?J?M?4W?Ä ö:O?Ä œ

 Æs§|ñW" :vK:OÄ U|W¶<«ñUz ‰WÖœ s|“ñWì ¨«bOëó:|ñœ

. :vK:OÄ U|ó:|ñœ Ê«ñU3 UM|“ñWì » WïUfiëW| :vK:OÄ UO"«“Wìf �v = Æ

 UJAÄ34- vëWK:OÄ s:OJ:OìñUë

.ö:O?Ä Æp:O?z W?M?ÙW?Öœ Ë s?ç?ìœ «b?|d?ëñU?|œ :v?ë…b?ïW??ÑU??ï œ d??"…b:|“ ÊU??| q:O??Ä ËËœ :v??î…œ

 ÆX:OÙœ p:OÄ ¸U8 » ¸U8 Xë s:Oï«œô :vîW3ñW< ˛ ÂUºï…ñW!

.Ë s|“ñWì ÊUîWÙ uë sÇœ «bJ:OÑUï » q:OÄ ËËœ :vî…œ s!œ «b|WÄ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

:vë…bïWÑUï ˜Uï » È˛UÑ…ñW! s:O|W¶<«ñUz ËËœ » Ë ¨XO!WÙ q:OÄ …ó:|ñœ Ë v"U|;dã

 Æs!œ“U!ñ…œ «b|dëñU|œ

 Ê«;ñ:uÙuÖ s:O|UL:OÙ

 ;d! :È;d! :v|UL:OÙ WëW| :vëW|UL:OÙ

 v~ïdá< UOîñWï «e:OÙ
vîñWï

F s"uOïN

 v~ïdá< :È;ñ:uÖWïk d"WîØs"uOïN/m

 “ñWìWî…œT WëdÇs

 s|“ñWìf e"d:OÙ =-1sHz

 vK:OÄ U|ó:|ñœ� d"Wîm

:ÈbïW! :v¶8uÄ3

 vîñWï



…œU< U| UOOï:uîñUÙ UMOçì

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1XO!WÙ «bOëWïW" UMOçì œ WOÑb:OÄ uë WOOÇ W|bïWL"W§|U" ËWz

 øXO! …œU< vï:uîñUÙ U"WÙ

.2X|“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UMOçì » uë vëWïW" Uï«œ“Wì :ÈñWz

 ÆWJ! ÊËË;ñ øXO! dH< XO!b:OÇ :ÈñWz øXOMOîœ ;ñ:uÙuÖWï »

.3:Èœ …“Ë ˜Wz ø:vï«œñW! ÈñW! WOOÇ vì:ËbïWÄ U|:uÖ «“Ë :Èñ:u3

 ø«b:OM|“ñWì UÙWÖ p:Oz œ s|dÙ:uÖ W¶:OÙ «ËWÇ

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.4:v! U"WÙ v|WïËu/ :v|©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO<

ÊËË;ñ :vÑWz ÆX|“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » vÙUîËœ

 ÆWJ!

.5«ñWM:ONJ:OÄ ËËœ :u! :v|:uÖ UA:Oë sO:OÅ :Èœ «œ …œU< :vì:ËbïWÄ œ

UMOçì U|W¶<«ñUz :u! XãWJ:Oì ö:OÙ ñW< ‰ p:Oz ¨s|WëWÑ:ËdÅ

˛ gOë Æ:vMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ s|u¶< Èœ :ÈËWz Ë :v|:uÖ

ø:v?ïb?ï«;ñW?ÖW?Ñ «e:O?Ù ˛ W?O?"U?N?J:O?Ä «ñW?M:O?N?J:O??Ä ËËœñW??Ù ÊU??Ñ

 øvÇ:u!

 s|“ñWì Ë “ñWìWî…œ

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.6 È“ñWì :vëWïW" UO"U|;dãAœ WïW" ˜Wz v¶AÖ UO"«ñËËœ ËWz Æ

ø…bïWÇ X|;d!œ «œ“ñWì Wî…œ p:Oz

WMO~ïWfi˘WÙ Ë …ñWÙ «b:OÄ

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.7:ÈË U|ó:|ñœ :vî…œ ÆX:OÙ vëWì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ qÇ :Èœ

 ø…bMÙ ËËœ W¶O§! :ÈË U|U¶<ñU! :vî…œ Ë ø…bMÙ ËËœ W¶O§!

.8:ÈË Uïbï«˛WÙ UM|“ñWì qÇ :Èœ Æ˜Uz Èó" :vëWì:ËbïWÄ U|uÖ

Èb:OÙ Èb:OÙ Ë s|WJ! :ÈË U|:uÖ ‰ :vëWï:uë ñWÖWz X:OÙ

 øXO!œ üUÑ U"WÙ X:|˛;d! :È˛ ˜Uz

.9v¶<«;ñ » :vî…œ :vëW|UOÇ :vM! ‰ ñ«bì:ËbïWÄ Uë…d:Oîóî…œ

» :vî…œ :Èœ U<…ËñWÙ v|UOÇ UJ¶OÄ:uÖ œ :ÈñWz ¨X|dÖœ

 ÆWJ! ÊËË;ñ :vÑWz øX|dÖ v¶<«;ñ

.10r:Oë :u8 X<«;ñ UM"dÖ«;ñ Â…œ ˛ Èñ«u|œ Uë…d:Oîóî…œ ñWÖWz

U¶<W!Wî :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! «ËWÇ :vì:ËbïWÄ U|ó:|ñœ ¨†WJ!

 Æ:vM"dÖ«;ñ :vî…œ UïdJ¶<«;ñ

.11œ :vOÙ«bMK! :vë…ñWçOÄ vë…Ë …œU< :vì:ËbïWÄ «ñU3 „…bMÙ

W¶:OÙœ «ËWÇ vì:ËbïWÄ :ÈË «“ñWìWî…œ ÆsMOzœñUJ! «bïUë:Ë;dã

:u! XO!œ bMK! ÈœñWz :v¶<Uz ˛ Wë:Ë;dã :vî…œ s|;ñ:uÙuÖ

 UOÙ«bMK! m4 10�1.00 ø

.12:v| ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® :vîW¶fiO< «“ñWìWî…œ :ÈñWz

:vëWîW¶fiO< «“ñWìWî…œ ˛ W|«œu3 ÈœñWz ñW< ‰ Èbï«˛WÙ

 øvÇ:u! ø:vç|WÙ ñW< ‰ ÈË vë…Ë Èœ

 :vïdëñW!«ñW! s:OïUM:OÙ«;ñ

.13 vîWÙ «œ:u8 Uïbï«˛WÙ œ :vì:ËbïWÄ ËWz1.000 sœ ñU3 p:Oz

:vì:ËbïWÄ® :vïó:O!œ XO!œ “U!ñ…œ «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3

 Æ©íOÄWëdÇ

Æ√ ø…bïWÇ íOÄWëdÇ :vëWì:ËbïWÄ ñWÙ «“ñWìWî…œ

Æ»Ãd§îUë Èd:|˛U! ‰ íOÄWëdÇ :vì:ËbïWÄ U|ó:|ñœ

m0.9942ÆU| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì U|…ñ«œWè :ÈñWz

 ø…bïWÇ Ãd§îUë ‰ X<W!ñW<

ÆÃíOÄWëdÇ :vì:ËbïWÄ U|ó:|ñœ :vïU!U| ‰ :uOë:u" :È;d:|˛U! ‰

0.9927 mÆU| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì U|…ñ«œWè

 ø…bïWÇ X<W!ñW<

90 :ÈbïW!3

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ3



q:OÄ Ë s|“ñWì91

.14 v|U¶<ñU!1.5 kg:vëW~ïdá< :v|ü…ñW! :ÈñW< »

 v~ïdá< :È;ñ:uÖWï WO¶fi|ËôWÙ N/m2 10�1.8UºÑWz

 ∫†WJ! :vïbï«˛WÙ UëWMOçì «œ :ÈbMÙ :u! dëü…ñW! @ïdá<

Æ√ ø…bïWÇ ©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!® vîW¶fiO< «“ñWìWî…œ

Æ» ø…bïWÇ :vïbï«˛WÙ UM|“ñWì

 Êö:OÄ s:O|bïWL"W§|U"

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.15 øWOOÇ «bïö:OÄ vîWÙ «ñW§ÑUïœ pAáÑWÙ U|bïWL"W§|U" ËWz

.16 øWOOÇ vëó:|ñœ ö:OÄ Ë vJM4WÄ ö:OÄ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

.17«bO~ïdá< œ ÈËu!“U!ñ…œ UëWK:OÄ Wï…˛ …u:OÅ ˜Wz

 ÆXO‹:Ozœñ…œ

Æ√ÈWáì øÊ“ñWìœ ÈbïWÑUï s:OëuïW" W¶<«ñUz ı »

 Æ:vK:OÄ UïËu§ÑüW! U|W¶<«ñUz

Æ» øWO|dëó:|ñœ ÊU| WOJM4WÄ q:OÄ ËWz :ÈñWz

.18sOMO! :Èœ ¨W|«b:OïËu§ìüWÅ :ÈñU! œ uë «bOëW~ïdá< œ

ÊñËËœ p:|˛ „…bMÙ Ë WMO¶ÅUçÖ«;ñ ÈË s:OëWìW8 ˛ „…bMÙ

 øWOOÇ :vK:OÄ :Èñ:u3 ¨©sìüWÅ®

.19Ë ÈñW< :u! «ñU3 :v< «b:OëWëdÇ œ v~ïdá< :ÈñW< ñWÖWz

vK:OÄ Uïbï«˛WÙ :u! “ñWìWî…œ ¨sOMOçK! :Èñ«u8 :u! «ñU3 :v<

 ø…bïWÇ s|“ñWì Ë ø…bïWÇ

.20:vî…œ ¨XOçì «ËWÇ :Èœ vëWfi|ñ…Ë ñW< ‰ „W˘U8 WëU"

ÆXO!œ“U!ñ…œ «b:O" v|:u<Uz » vJM4WÄ UëWK:OÄ

.21«bOëWfi|ñ…Ë œ vëWK:OÄ U| X:OÙ vK:OÄ U|ó:|ñœ ñW< » ı :Èœ

ÈË UO"«“Wì qÇ :Èœ Ë ø…bMÙËËœ W¶O!œ s|“ñWì :vî…œ

 øX:OÙ

.22» vÑb:OÄ Ê«Ë UïËu!“U!ñ…œ :u! v~ï…œ s:OK:OÄ vÇ:u!

 øW|WÙ ÈbïWÑUï

.23 UM|“ñWì ËËœ » Ê«b:Oì W"UÙ ñ…œ“U< s:OIì ËËœ256 HzË

512 Hz Æ«b|«ËWÙ œ …d"“WK! UM|“ñWì ÊUÑ ˛ gOë Æ

.24s:OK:OÄ » :È“Ë UM¶<UÙ:uÖ :u! ‘U! s:OïW|ô ˛ p:Oz

øWOOÇ vfiO"UMÖuîËñUë

18 cm

10.0 cm

©√®©»®

.25 :ÈË UM|“ñWì „WK:OÄ25.0 Hz U|W¶<«ñUz »xíO"…“:uÄ

p:OzñWÙ Æ…ñU|œ «b|ñW< :v|…u:OÅ œ vë…Ë ñWÙ XO!œ WÑüW!

 øWJ!ñUî˛WÙ :vK:OÄ :vÑ :u! :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz

Æ√  Æv"U|;dã

Æ» Æ:vK:OÄ U|ó:|ñœ

ÆÃ Æ“ñWìWî…œ

Æœ Æv"«“Wì

:vïdëñW!«ñW! s:OïUM:OÙ«;ñ

.26 :vOÙUï:Ë;ñ UO"«“Wì » í:|Ë ËdJ|Uî s:OK:OÄm/s8 10�3

:ÈË UM|“ñWì ñWÖWz …bïWÇ :vK:OÄ U|ó:|ñœ Æs!œWÑüW!

 Hz9 10�9.00  øXO!

 vëWK:OÄ s:OJ:OìñUë

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.27s:OK:OÄ UïdëñU~Oï :u! WMO!ñUJ! :vïËu!ñUO< p:Oì UJ:Oá¶<…œ

 Æ:Èñ«u8 ‰ s:O|WïËuLï ËËœ ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ :u! ÂUºï…ñW!

.28Ë ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUï «ñW§ÑUïœ WOOÇ vÙ«œu3

 øñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUï
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.29 øWîUºï…ñW! ö:OÄ ñU|œ «b|WM:|Ë œ s:OK:OÄ …u:OÅ ÊUÑWz ˛ gOë

.30 UO"U|;dã » †Wëb:|;dã Uï…˛ Uë…dOºï“ Zï…;ñ24 cm˜Uïœ

í??ìW??ï :v??ëW??¶<W??!ñW???! » ÈË :v???ë…ñW< u???ë «b???O???ëWfi|ñ…Ë

Ê«Ë UO"U|;dã ˛ ı uë :v! WÑWï…œWÑ Ê…˛ Wï«œU<…Ë ¨W|«b:|dÖ

ËËœ «b:O" uë …bïWÇ «bOfi|ñ…Ë UëW˘U8 œ v"U|;dã ÆXO§!«bïË

 ∫:vî…œ ¨©s!œñUO< p:Oì® Ê;d!œ ËËœ Ë p:Oz Ê…˛

Æ√ ÆW|«b:|dÖ vëW¶<W!ñW! » Ë XO! Èdëbïu" :v| f|ñ…Ë

Æ»«b:OMOçì œ †…b|Ë;ñ «b:O" Ê«œWÑ uë ¨vfi|ñ…Ë :ÈñW< ËWz

 Æ:Èñ«u8 :u! Ë ÈñW< :u! W¶<W!ñW<

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.31«b|dëñU|œ :vë…bïWÑUï œ Êö:OÄ ËËœ ˛ d"…b:|“ XO!b:OÇ :ÈñWz

 øsâ! «bJ:OÑUï »

.32«b:O" ÊËuÇ«bJ:OÑUï uë …bïWÇ «bOëWN3 œ ÂUºï…ñW! Uï«œô

 øXO! ÂUîW" «ñW§ÑUï˛

.33Uï«œô XO!b:OÇ :ÈñWz sÇœ «bJ:OÑUï » q:OÄ ËËœ :vî…œ œ

øv"…;ñWM! s:OK:OÄ ˛ p:OzñWÙ Uï«œô ˛ XO!d"d¶Ä ÂUºï…ñW!

 øWOOÇ :vÑ :u! vÑb:OÄ :v3ñWî øXO! :vìW! WëWÙ

.34ÈU?¶<…Ë«;ñ ö:O??Ä :Èñ«u??8 ‰ s:O??K:O??Ä U??|ó:|ñœ ÊU??ÑW??z ˛ gO??ë

 ÈË U|ó:|ñœ «bOëWfi|ñ…Ë œ †Wëœ«b|WÄ3.5 m ÆXO!

Æ√1.75 mÆÃ5.0 m

Æ»3.5 mÆœ7.0 m

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.35«b:OëWëdÇ œ «ñU3 ËËœ «b:OÑUz :vëWïUîUz œ :u8 ö§" bï…Ëô

«ñW?§?ÑU?ïœ v?"«ñËËœ u?ë Êd?ë«b?|W?Ä „W?K:O?Ä b?ïW?Ç ¨d?ë Âu?I??ï

 «bï«Ë s:O|W¶L˘uë0.15 mÆUO"«“Wì Ë “ñWìWî…œ Ë s|“ñWì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ Êö:OÄ Ê«Ë

.36» sÑWëœñ…œ Èbï«˛WÙ :vëWO:|˛ ˛ s:|ËWz «“«ËUz Ê«Ë UM|“ñWì

 W¶OÑWëœ vJ|eï196 Hz Ë2367 HzÈó:|ñœ Ê«Ë :Èœ«;ñ

W?J?!ñU?î˛W?Ù †W?ëœ«b?|W?Ä «b?|«ËW?Ù œ :È˛ s:|ËW?z u??ë Êö:O??Ä

 «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì :vî…œ340 m/s ÆXO!

.37 :ÈË U|ó:|ñœ …œU< UëWì:ËbïWÄ0.850 mÆUM¶ãWë Uï«œ“Wì

U| “ñWìWî…œ uë «bOëWN3 œ …bïWÇ X<W!ñW< U| :Èñ«u8

 «b:O" vì:ËbïWÄ1.86 sø

.38ñW< ‰ X<«;ñ Uë…dÖ«;ñ Â…œ » ñ«bì:ËbïWÄ Uë…d:Oîóî…œ

 uë :vç|WÙ ñW< WM"ñUMÙ ¨†WëœñUë ÈœñWz

2 = 1.63 m/sgÆ d:Oîóî…œ ˛ ñWÖWz12:00 A.MËdçOï

v¶AÄ uë …bïWÇ Â…œ ËWz ¨dë vî…œ UM"dÖ«;ñ » X<…œ

24.0 hø†Wëb:OÄ …˛UîUz

y –

y +

y2

y2

y2
y3

y3

y3

y1 y1

y1

0
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.1:È;ñ:uÖWï «ñW§ÑUïœ :vëW|œñË«ñW! «b:O" WJ!…œUîUz :vëWïdJOèU"

ËËœ ˛ u?ë v?ëW?îW?¶fiO< U??ïb??ï«˛W??Ù «“ñW??ìW??î…œ Ë v??~??ïd??á<

W?ç??J:O??Ä U??J:|;ñ ËËœ » XO??§??"U??N??J:O??Ä ©d??"…b:|“ ÊU??|® U??~??ïd??á<

» vëW~ïdá< ñWÙ :ÈñW<® p:Oz í|Ëbì ∫È˛ ËWz s§|«b:|dÖ

:ÈñW<® p:|;dÑWÙ Ë ¨©XO! È«b:|dÖ WÑ Èœ :v~ïdá< :ÈñW<

:u! WJ! :vÑ«e! ©s!bïUÙWÖ pAáÑWÙ UëW˘U8 » U~ïdá< vîWÙ

UM"dÖñ…Ë v¶AÄ …b! ÂUºïWz :vïdJOèU" Ë UOÑb:OÄ Uïdë«b|WÄ

 ÆÈU¶<:uîUî U|bïWî«“;ñ

.2» ¨ÈË U|ó:|ñœ í|Ëbì vì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ UïdëñU|œ U|U<U|

 ˛ uë :vëWO"U|;dã :u! ÊUï«œ W¶:OÙœ ‘U! UëWïËuLï15ºd¶L:Oë

d"…b:|“ :vO"U|;dã U|ñW~|ñUë «b:O" WJ!…œUîUz :vëWïdJOèU" ÆXO!

 ˛15ºs:O¶<…ñWë U¶fiOì ÆW :̆uëWç:Oì vì:ËbïWÄ UMOçì ñW< ‰

ËWz Ë È…b! ÂUºïWz s:Oç! W" s:OïUçOÄ ËWz Ë WJ!…œUîUz vÑb:OÄ

s:|ËWz UïdëñUî˛WÙ Ê«Ë Ë ÈWJ!ñUî:u" X:Oç! W" s:|ËWz U"«œ

X<…œ Ë WJ!…œUîUz U¶<…ñWë ÆÈWJ! :u! :vOMO§A:OÄ s:Oç! W"

U??|b??ïW??î«“;ñ v??¶AÄ :v??ïd??J??O??èU??" U??ï«b??îU??º??ïW??z :u??! W???J???§:O???Ä

 ÆW" :v|U¶<:uîUî

.3s:|ñ:u3 Ë :̈vë…“ñWìWî:u! ñWfiì  …b! ÂUºïWz :vëWMO˘:uëWÑ

:u! WJ!…œUîUz :u8 ¨«“ñWìWî:u! s:O| «œu3 «œu3 s:OK:OÄ

uë «“ñWìWçOÄ È…ñU!ñ…œ UMOï«e:OÄ bïWÇ Uïdë g:OJA:OÄ

:ÈñWz ∫X|d~! WÑ:u‹! :Èñ«u8 ‰ s:|ñUO<dÄ ÊUÑ Uç<ñW!

:È“ñWìWçO! s:OK:OÄ :vî…œ øs!œ“U!ñ…œ ÊU| U|ñ…“ ˛ “ñWìWçO!

Èœ :vëWN3 :u! vëWN3 ˛ :u8 ‰W~ì ı s¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙœ

ø†WëœñU|œ :È“ñWìWçO! UO"«“Wì WOOÇ ËWz øX|e:OÙ:uÖœWÑ

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ
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…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

s:|ñUO<dÄ Uï«bç<ñW! :u!5-1 WMO!ñUJ! UMOï«e:OÄ ÊUÑWz

:vëW|:Ë;ñ ñW< ‰ ÈbïUÙWÖ WçOëW~ïdá< :vë…ñW< » „W|U¶<ñU!

 ÆX|“ñWìœ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » vìu4 :v| v|:u<Uz

.1 ø†WëœñUë W¶<«ñUz ı » :vïbï«;ñWÖWÑ «e:OÙ

Æ√ Æ:vÄWÇ :v|ô

Æ» Æ:v¶<«;ñ :v|ô

ÆÃv~ïdá< :ÈñU! í|Ëbì :v¶<«;ñ :v|ô ÊU| :vÄWÇ :v|ô

 ÆXO! s¶ÅUçÖ«;ñ ÊU| ÊËu§ìôWÅ ñWÖWz

 Æœ Æv|U¶<ñU! UMOçì U|W¶<«ñUz ‰WÖœ XO!œ s|u¶<

.2:vN3 œ v|U¶<ñU! :vî…œ W|…u:OÅ ı vîW¶fiO< «“Ë

 ÆXO!œ“U!ñ…œ «b:OïËu§~ïWfiÑWÙ

Æ√ ÆvîñWï «“ËW"Uî

Æ» ÆvA:Oë «“ËW"Uî

ÆÃ Æ…“Ë WMOçì

 Æœ ÆvîñWï «“u"Uî Ë …“Ë WMOçì

.3«bï«œô s|d¶Ä œ v|U¶<ñU! :vî…œ W|…u:OÅ ı vîW¶fiO< «“Ë

 ÆXO!œ

Æ√ ÆvîñWï «“ËW"Uî

Æ» ÆvA:Oë «“ËW"Uî

ÆÃ Æ…“Ë WMOçì

 Æœ ÆvîñWï «“ËW"Uî Ë …“Ë WMOçì

.4:vîW¶fiO< «“ñWìWî…œ ñW< ÊWëUïñUë ÊUÑWz ˛ gOë

 ø©@ïdá< ≠ v|U¶<ñU!®

Æ√ Æv|U¶<ñU!

Æ» Æv~ïdá< :È;ñ:uÖWï

ÆÃ Æ:vM|“ñWì UO"U|;dã

 Æœ Æv~ïdá< :È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU!

.5 „W|U¶<ñU! ñWÖWz …bïWÇ :vëWïbï«˛WÙ «“ñWìWî…œ48 kgË

 v~ïdá< :Èñ:uÖWï12 N/m øXO!

Æ√ s π8  Æ

Æ» s π4 Æ

ÆÃ sπ Æ

 Æœ sπ–
2

 Æ

 s:|ñUO<dÄ Uï«bç<ñW! :u!9-6ÆWMO!ñUJ! UMOï«e:OÄ ÊUÑWz

UëWMOçì » s¶fi|ËôWÙ WO"UÙ WçOëW|“…œ » vì:ËbïWÄ UëW|:uÖ

 ÆX|“ñWìœ …œU< UOï:uîñUÙ

.6 øWOOÇ «bOì:ËbïWÄ œ :vïbï«;ñWÖWÑ «e:OÙ

Æ√ Æ:v|:uÖ U| v¶AÖ UA:Oë

Æ»:ÈË…d:|;ñ :v¶ãWJ:Oì uë :v|:uÖ UA:Oë :ÈñWM:ONJ:OÄ ËWz

 ÆWO:OMOçì

ÆÃñW< ‰ WM|u¶< uë :v|:uÖ UA:Oë :ÈñWM:ONJ:OÄ ËWz

 Æ:vMOçì U|W¶<«ñUz

 Æœ ÆXO!œó:|ñœ :vî…œ È“…œ U| vîñWï «e:OÙ

.7 øvì:ËbïWÄ «“ñWìWî…œ ñW< †WëUïñUë ÊUÑWz˛ gOë

Æ√ ÆÈ“…œ U|ó:|ñœ

Æ» Æ:v|:uÖ UO|U¶<ñU!

ÆÃ:vN3 œ X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œ“Wì

 Æ«bOì:ËbïWÄ

 Æœ Æ:v|:uÖ UO|U¶<ñU! Ë È“…œ U|ó:|ñœ

.8 uë …bïWÇ vì:ËbïWÄ ÈË UM|“ñWì12ÂUîW" ©«“ñWì® UÙWÖ

 :vî…œ œ †Wëœ2.0 min ø«œ

Æ√0.10 Hz Æ

Æ»0.17 Hz Æ

ÆÃ6.0 Hz Æ

 Æœ10 Hz Æ

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfi˘WÙ3
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.9:v?î…œ œ Êb?ïW?Ç v?ëW?ì:Ëb?ïW?Ä s:O?| ÂU?îW?" s:O?M?|“ñW?ì «ñU??î˛

5.00 min ÈË U|ó:|ñœ ñWÖWz «œ2.00 mUï«œ“Wì Ë XO!

 X<W!ñW< U| :Èñ«u8 UM¶ãWë
2 = 9.80 m/sga  ø

Æ√1.76 Æ

Æ»21.6 Æ

ÆÃ106 Æ

 Æœ236 Æ

s:|ñUO<dÄ U?ï«b?ç<ñW?! :u?!12-10:ÈñU~O?ï v?Ñ ˛ U?M?O?ï«e:O?Ä

 Æ…d~!ñ…Ë :vïdJïËË;ñ

.10 øÈdëñU|œ :vïdJïËË;ñ :ÈñU~Oï «ËWz WOOÇ :vK:OÄ :ÈË :Èñ:u3

Æ√ ÆWOOJM4WÄ ö:OÄ

Æ» ÆWOOëó:|ñœ ö:OÄ

ÆÃ ÆWOOfiO"UMÖuîËñUë UëWK:OÄ

 Æœ ÆWOOJM4WÄ ö:OÄ Ë WOOëó:|ñœ ö:OÄ

.11 ø:vK:OÄ U|ó:|ñœ :u! W|UL:OÙ XOÄ gOë

Æ√A ÆÆÃC

Æ»BÆœD

.12 ø :vëd|uïW" :u! W|UL:OÙ XOÄ gOë

Æ√A ÆÆÃC

Æ»BÆœD

 s:|ñUO<dÄ Uï«bç<ñW! :u!3 1 h14  ∫WMO!ñUJ! vè…œ vÑWz

UO"U|;dã W|WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ uë sÇœ «bJ:OÑUï » q:OÄ ËËœ

 Ê«Ë˛ :vJ:Oz0.75 m :ÈËËœ UO"U|;dã Ë0.53 m Æ

.13ÊËuÇ«bJ:OÑUï ñWÖWz …bïWÇ ÂUºï…ñW! ö:OÄ UO"U|;dã

 øXO! ñWëUÑUz

Æ√0.22 m Æ

Æ»0.53 m Æ

ÆÃ0.75 m Æ

 Æœ1.28 m Æ

.14ÊuÇ«bJ:OÑUï ñWÖWz …bïWÇ ÂUºï…ñW! ö:OÄ UO"U|;dã

 øXO!ñW§ÑUï˛

Æ√0.22 m Æ

Æ»0.53 m Æ

ÆÃ0.75 m Æ

 Æœ1.28 m Æ

.15 ñWÙ œ12.0 s«b|dëñU|œ UëW˘U8 œ W¶L˘uë XÅWÙ «œ

ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ ñWÖWz …bïWÇ :vK:OÄ UO"«“Wì ¨s!œ “U!ñ…œ

 p:Oz í|Ëbì s:O|W¶L˘uë1.20 m øXO!

Æ√0.667 m/sÆÃ1.80 m/s

Æ»0.800 m/sÆœ9.60 m/s

 WïWÙ †ñuë Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.16 p<Wë UOÙUï:Ë;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ m-7 10�5.20:ÈË UO"«“Wì

 «b|«ËWÙ œ m/s8 10�3.00Ë p<Wë UOÙUï:Ë;ñ UM|“ñWì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ “ñWìWî…œ

.17:u! WMOï ÈbïWÑUï » vÑb:OÄ uë WOOÇ ö:OÄ Ê«Ë :Èñ:u3

 ø:vM¶<UÙ:uÖWÑ

  WïWÙ ó:|ñœ Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.18:Èd:|˛U! UM|d:|œ «ñUMî :u! «œ:u8 Uï«œ…ñW< œ vë…ñUO¶ÅWÖ

:vë…ñW! È˛ :vÑ :u! ¨XOï«e! :ÈË UOÙ«bMK! UOÑ :Èd:OKÑWÙ

:È˛ …œU< :vëWì:ËbïWÄ Ë «b:|dÖ WçOëW|“…œ :ÈñW< » p|uâ!

:Èñ«u8 :u! vë…u:OÅ » XOfi|ËôWÙœ vì:ËbïWÄ ¨dJ:OÇ

 :ÈË Uïbï«˛WÙ «“ñWìWî…œ ñWÖWz XO!œ;ñ:uÅ12.1 sXO!

 ø…bïWÇ :ÈñUMî UOÙ«bMK!

.19:Èñ…b:|˛ ¨XO!œ“U!ñ…œ «bOëWfi|ñ…Ë ˜Uïœ vï:uîñUÙ UëWK:OÄ

 :vïbï«˛WÙ40.0   :vî…œ œ «“ñWì30.0 s¨†Wëœ «œ

 :vK:OÄ :v| ÈdëñU|œ :vëW¶L˘uë425 cm«bOfi|ñ…Ë ˜Uïœ

 UîU|WÙ œ X|;d!œ10.0 s:vfi4W! ø…bïWÇ vK:OÄ U|ó:|ñœ ¨

 ÆWJ! :u8 :ÈñUë

 
Ê
«œ

ô

C B

A
D

x

y
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@‡‡‡ï…œ

X:ON! tº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

UO¶ÅËd< :uë ¨5M|u8 v~ï…œ s:O| v|U|eOã s:OïW|ô :Èœ «œ ÈbïW! vÑ œ

WÑu‹! vï:uîñUÙ s:|“«ËUz Ë :vM:O~ïñ“ Ë Èbïu" Ë s|“ñWì Ë v~ï…œ s:OK:OÄ

 ÆX|dÖœ

 @ïdÖ «ËWz

ñUë » v~ï…œ s:OK:OÄ WK|uëWâëWÇ Ë 5çì:Ëœ vë…Ë ¨ñ…ËWïUOÖ „…bMÙ

:ÈñW?ÖW?z » v?J?|“:u?î s:|d?O?îU?z Æ:u?8 «d?O?â:O?ï :v?N?3 U?M?¶?|œ :u??! s??M??O??zœ

 ÆÊWëœ «b|WÄ ñWJÅ:u)œ s:O~ï…œ ˛ vë…ñ:u3 «œu3«œu3 s:Oï:uîñUÙ

 :ÈbïW! Uë:ËñWÑUï4
1 v~ï…œ s:OK:OÄ

• UïUMOz ÂWÙñW!v~ï…œ s:OK:OÄÆ

• s:O"W8uì U< s:OK:OÄ Æv~ï…œ

• ÆñWKÄËœ «œñU|œ

2  s:O~ïñ“ Ë v~ï…œ U|bïu"

•Æv~ï…œ U|bïu"

•Æs:O~ïñ“ Ë ÈñUÇ Wï s:OM|“ñWì

3 vï:uîñUÙ s:|“«ËUz

• Æ«b|“ñWì UëWO:|˛ ñW< ‰ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

• Æ«b|«ËWÙ UëWM|u¶< œ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

Ê«Ë :vN3 UïdëñU|œ :u! sMOzœ ñUJ! v~ï…œ s:OK:OÄ ¨5çì:Ëœ „…Ë WïËu/ :u! v|U|ñ…œ s:|ñ…œ…dOÅ ˛ „…bMÙ

s:O| v~ï…œ s:Oï…˛ UëWî:uë 5çì:Ëœ Æ:vï«œ Wç~ï…œ » vN3 UïdëñU|œ UJ:|;ñ » ¨d|Ëœ Ê«Ë ˛ s:|ËWz ÊUïW"

» ÆvMOçì:Ëœ :u! Ê«œWÑ WM:OÙœ sÑWëœ d|Ëœ s:OïW" » v¶AÄ ¨s!œ WÑüW! «b:OÑUz ˜Uïœ Ë XO‹:Ozœñ…œ †ñuë

 Æ†Wëœ ñU|œ ÈdOâ:Oï UO"«d|Ëœ U<…ËñWÙ Ë v"«“Wì Ë …u:OÅ Ë …ñU!Wè 5çì:Ëœ :vï«œWç~ï…œ :vÑ UJ:|;ñ

Sound
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 v~ï…œ s:OK:OÄ UïUMOz ÂWÙñW!

¨s!œ WÑôW! v~ï…œ UëWK:OÄ vë…Ë ËËœñWÙ ¨È…bM˘U! Uâ|Ë ê|Ë ÊU| :vëËdÑ :ÈñWMOçì :v~ï…œ

 WM|…b! :u8…ñW! ñWÖWz ÆW|bï«˛WÙ :vëWïW" Ê«Ë :Èñ…b:|˛ :uë:v|…u:OÅ41-Wî:u! :Èœ ©√®

vIì ËËœ s:OIì ˛ p:Oz :vî…œ Æs!œ«b|WÄ ñ…œ“U< :vIì ËËœ ˛ v~ï…œ s:OK:OÄ «ËWÇ Uë XO!ñU|œ

 vë…Ë X|“ñWì œ:v|…u:OÅ41-ÈË vJ|e:Oï s:|ËWz È«ËWÙ s:|œñWÖ Ê«Ë ‰…Ë …ñU|œ «œ©»®

 vë…Ë XOçìœ :vÄWÇ :v|ô :u! „WIì :vî…œ ÆsçK! :uë †Wëœ vIì:v|…u:OÅ41-s:|œñWÖ ¨©Ã®

:uë …ñWÑ…œ ˜Wz Ë ©fls!œ p¶!W<® s!œ ñW!e:|;ñ ÈñUÇWï » ÈË :ÈñW< p|e:Oï s:|ËWz È«ËWÙ

 :vïó:O! œ …bMK! «b:O" È«ËWÙ UïU¶<WÄ7ÅUçÖ«;ñcompression:v|ô :u! oì ËWz :vî…œ Ë Æ

 œ „…Ë WÑW¶|ñWÖœWÑ :v¶<«;ñ:v|…u:OÅ41-Ë sÑWëœ d|Ëœ p:|˛ È«ËWÙ s:|œñWÖ «œ ¨©œ®

  :ÈñWÑ…œ :ÈË Wïó:O!œ ¨v|U<Uz UïU¶<WÄ ˛ XO!œ d¶L:Oë «b:|ñWÑ…œ :ÈË ‰ ÊU¶<WÄÊËu!üWÅ

rarefaction Æ

Ë 7ÅUçÖ«;ñ Uë…dO$“ :vïbï«˛WÙ ñW< ‰ XO!œ Â«Ë…œñW! ñ…œ“U< vIì ËËœ :vî…œ

vîWÙ :u! ÊUIì ËËœ ˛ p:Oz ñWÙ ˛ Ë s!œWÑôW! Ë s!œ «b|WÄ p:Oz í|Ëbì p:Oz UïËu!üWÅ

UëWMOçì » WIì ËËœ :vî…œ Æ«b:OëWîuÖ œ :vÑUz s:OK:OÄ vë…Ë ¨sÑWëœ d|Ëœ ÊU|W¶<«ñUz

Ë Ê“ñWì œ …œU< UOOï:uîñUÙ UëWMOçì » È˛ È«ËWÙ s:Oë:uïW" X|“ñWì œ …œU< UOOï:uîñUÙ

 ÆÊWëœ :vï:uÇuM"UÙ

 WMOëó:|ñœ s:OK:OÄ v~ï…œ s:OK:OÄ

s:OK:OÄ uJïUz Æ:vK:OÄ UMOçì :v¶<«ñUz ‰WÖœ W§|ñW" È«ËWÙ s:|œñWÖ UM|“ñWì «bO~ï…œ s:OK:OÄ œ

» sÑWëœñ…œ È“ñWì :vëWïW" ˛ s:OK:OÄ s|d"…œU< 5:OÅ :Èœ Ë ¨WMOëó:|ñœ s:OK:OÄ v~ï…œ

 œ Æ5M:|uM! È˛W" :v|UOîWÇ:v|…u:OÅ42-s:|ñWÑ…œ® ÊUM¶ÅUçÖ«;ñ s:OJ|uÇ ñW< W¶Lìuë «œ

 ÆsM:|uï œ ©bMK! ÊU¶<WÄ

 v~ï…œ s:OK:OÄ 1-4 UJAÄ1-4 UJAÄ

Sound Waves

©»®

©Ã®7ÅUçÖ«;ñ

©œ®ÊËu§˘ôWÅ ©√®

 7ÅUçÖ«;ñ

ÊU¶<WÄ :uë «bOëó:|ñœ ö:OÄ œ W|…ñWÑ…œ ËWz

 ÆUÙW! s|d¶ï“Wî W¶OÙWÖœ «b:O"

 ÊËu§ìôWÅ

«b:O" ÊU¶<WÄ uë «bOëó:|ñœ ö:OÄ œ W|…ñWÑ…œ ËWz

 ÆUÙW! s|d¶îeï W¶OÙWÖœ

XOÑWëœñ…œ ñ…œ“U< :vIì ËËœ ˛ @ï…œ ©√®

vIì ËËœ :vëWIì ñWÙ s:OïU|˛WÙ ©»®

œ :vÄWÇ :v|ô :u! „WIì :vî…œ ©Ã® ñ…œ“U<

X<Ëñœ bMK! ÊU¶<WÄ Uë…ñWÑ…œ X:O|˛WÙ

œ :v¶<«;ñ :v|ô :u! „WIì :vî…œ ©œ® Æ†Wëœ

X<Ëñœ Âeï ÊU¶<WÄ Uë…ñWÑ…œ X:O|˛WÙ

 Æ†Wëœ

1-4 :v|…u:OÅ

• Æv~ï…œ s:OK:OÄ UïËu!«b|WÄ UOï«ËWÇ UïdëWÑ«;ñ

• ÆWçO~ï…œ öÄ » :vM|“ñWì Uï«b:|dÖ

•s:|bïWÑUï œ v~ï…œ UO"«“Wì Uïdë œñË«ñW!

 Æ«œu3«œu3

•  Æv|:uÖ s:OK:OÄ » X8W" s:OK:OÄ Uï«b:|dÖ

•UM|;ñ:uÙuÖ Ë †Wëœ W<UM:OÄ åñWKÄËœò «œñU|œ

v|…ó:|;ñ UëWMOçì :vîU$Wz ˛ :vM|“ñWì

ÆÈd:|bÙuÖ Ë Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ

1-4:vJAÄ s:O$UîñUz



@‡‡‡‡‡ï…œ99

©√®

©»®

©Ã®

:v|UOîWÇ uJïUz ¨sM:|uï œ ©Âeï UïU¶<WÄ «ñWÑ…œ® ÊUïËu§ìôWÅ s:OJ|uÇ „d|uïu" Ë

˛ ÆXOM:|uï œ v~ï…œ s:OK:OÄ UïËu§ÑüW! :vîU$Wz ˛ È«ËWÙ UïU¶<WÄ s:OM|;ñ:uÙuÖ :È˛W"

 :v|…u:OÅ œ :ÈËWz sMOï«“œ ÂWz :ÈbMÙ42-UïËu!«bïË uJMÇ ¨WO|WïËu/ :vë…ñU! ÈdëñU|œ

 Æ:vK:OÄ UO"U|dã Uïdë r:Oë :ÈñWÖWz W¶O!œ uë ÈdJ|WÙ U| :È“Ë

 v~ï…œ s:OK:OÄ s:O"W8uìU<

:v|U<Uz :vÙ:uÖ s:|ËWz v~ï…œ s:OK:OÄ Æ«bOî…œ U|WëW| œ W|«“ñWì «ñUî˛ s|“ñWì uë vï«“ Wî

«ñW§ÑUïœ WMÑWëœ Ê«Ë s:OM|“ñWì Ë ¨:vM¶fiON! s:OK:OÄ :vïó:O!œ XO§! :vì ÁuÖ X:OÅœ vÑ:Ëdî

20 Hz Ë20 000 Hz¨…bïW! Ê«ñUë:uÙ bïWÇ ñW< ‰ :vM¶fiON! :u! vëW<Wë UïUOÅ® Æ«œ

v~ï…œ s:OK:OÄ ËWz Ë ¨©bMK! s:O| :vM:|d|Ë“ s:O~ï…œ :u! ÈË UïËu!ñU~MÙñW! ¨ ¨ÈË :v|˛ Ê«Ë ˛

 ˛ Ë d¶L:Oë Ê«Ë UM|“ñWì uë20 Hzs:OK:OÄ :vïó:O!œ ¨XO§! :vì Á:uÖ s:OÅWï v|U<Uz :vÙ:uÖ Ë

 ˛ …d"…b:|“ Ê«Ë UM|“ñWì uë v~ï…œ s:OK:OÄ ËWz :vì :̈vM¶fiON! s!20 000 Hz:vÙ:uÖ uë

s:OK:OÄ uë «;ñ :ÈbMÙ ñW< œ :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ :vïó:O!œ XO§! :vì ÁuÖ s:OÅWï v|U<Uz

UM|“ñWì Ê«Ë :Èñ:u3 ÊUîWÙ ˛ :vì ¨7fiON! WM:OÙUï :vM¶fiON! s! s:OK:OÄ Ë :vM¶fiON! ñW<

:vM¶fiON! s:O| v~ï…œ s:OK:OÄ :vÑUO! :vì Æs!œ «b|WÄ :È˛ :vM¶fiON! s:O~ï…œ uë ¨s:OÙœ p:OÄ

Ë ¯W< W?ïËu/ :u?! Æv?Ñ:Ëd?î :v?Ù:u?Ö ñW< ‰ U?M?|“ñW?ì U??|ñW??~??|ñU??ë U??ïU??OÅ ñW< ‰ …b??ïW??!

Ê«Ë X:OÅWï vÑ:Ëdî :vÙ:uÖ uë ¨XO§! :vì Á:uÖ :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ s:OÅ :Èœ WK|uëWâëWÇ

 ÆXO§! :vì Á:uÖ U~ï…œ

 †WëœñU|œ v~ï…œ öÄ s|“ñWì

öÄ :vïó:O!œ Ë ¨†Wëœ ñU|œ v~ï…œ ÈË UïËu§îeï Ë ÊËu! bMK! v¶fiON! :v~ï…œ ö:OÄ UM|“ñWì

 v~ï…œpitch…b:|“ v~ï…œ öÄ ÆW|WÙ Âeï UëWKÄ ñ:u! s:O~ï…œ Ë W|WÙ bMK! UëWKÄ óO" s:O~ï…œ Æ

‰ uJìW! ¨…bïW! :vM|“ñWì ñW< ‰ :vM¶! „Wï v~ï…œ öÄ Æv~ï…œ UM|“ñWì UïËu!…b:|“ » XO!œ

Æv~ï…œ UOÙ«bMK! Ë :vM:|d|Ë“ „…Ë …bïW! È˛ Èœ s:|ñUë:uÙ „…bMÙ ñW<

 v~ï…œ öÄ

:v~ï…œ U|ñ:u! ÊU| ÈóO" U|…œ«;ñ :ÈñWçOÄ

  Æv~ï…œ ö:OÄ UM|“ñWì í|Ëbì WO¶fiON!

øvï«“œ u" :ÈñWz

s?! s:O?K:O??Ä «œ:u??8 U??ïËu??ÇW??ç:|;ñ œ q??O??ã

…b?ïW?Ç ñW?Ù XO?M?O?zœ ñU?J?! :v?M?¶fiO?N??!

:v??| È˛ «d??"W??î u??K??O??ë b???ïW???Ç ñW???ÖW???z

Ê“W?????î :v?????| ÈË s:O?????Ùu??????Ö XO??????!ñËœ

U?M?"d?Öñ…Ë :u?! †W?ëœ ÈË U??|ñU??J??|ñU??Ù

Ê«Ë ö:O??Ä U??|ó:|ñœ :u??ë Âe??ï s:O??M??|“ñW??ì

  Æ…ó:|ñœ vëW|…œ«ñ U"WÙ

ÆvIì ËËœ UM|“ñWì :vî…œ ‰ ©√®

UïËu§ìôWÅ Ë 7ÅUçÖ«;ñ ˛ „…dO$“ ©»®

ñWÙ ˛ sÑWëœ d|Ëœ Ë s:Oçì œ Ë s!œ«b|WÄ

ÆvëWIì

WMÑWëœ È˛W" ÈUOîWÇ vÑ s:OO"W*uë ©Ã®

„d|uï:u" Ë ¨UM¶ÅUçÖ«;ñ s:OJ|uÇ ñW§î«ñW!

 ÆÊUïËu§ìôWÅ s:OJ|uÇ ñW§î«ñW! WMÑWëœ

2-4 :v|…u:OÅ



100 :ÈbïW!4

  ÈbïWÑUï ñW< ‰ v~ï…œ UO"«“Wì UïËu!bïW!

Uïbï«˛WÙ » q:OÄ uë :ÈbMÙ í|Ëbì Æs!bÑôW! “UÖ Ë qÅ Ë ‚…;ñ s:OïW" ˜Uïœ v~ï…œ s:OK:OÄ

:vMOçì Wë:uïW" uë :vO"«“Wì :ÈË «ñ«œWè ñW< ‰ …bïW! vK:OÄ UO"«“Wì Ë ¨s!œ «b|WÄ ÊUë:uïW"

vëW|…œœUî UëW|Wë:uïW" Uï«œñUë UO"«“Wì WïËu/ :u! ¨Èœ UëWë:uïW" :u! X|e:OÙuÖœWÑ :vÄ

» Ë «bîU$Wz œ ¨È“UÖ s:Oë:uïW" ˜UÇ ‰ sJ:Oz vJ|e:Oï ‚…;ñ s:Oë:uïW" uJMÇ È“UÖ

s:OïW" ˜UÇ ‰ s!œ “U!ñ…œ d"“Wì » «bè…;ñ s:OïW" ˜Uïœ v~ï…œ s:OK:OÄ ¨v¶AÖ :vë…u:OÅ

 ¨È“UÖ:v¶A81-4 Æ«œ «œu3«œu3 s:|bïWÑUï œ †Wëœ ñU|œ v~ï…œ s:OK:OÄ UO"«“Wì

bMK! :vOîñWÖ U|WKÄ :vî…œ ¨bïWÑUï UOîñWÖ U|WKÄ ñW< ‰ …bïW! v~ï…œ UO"«“Wì U<…ËñWÙ

bMK! UOîñWÖ s:OKÄ œ uë †Wë…Ë :Èœ È˛WÑWz ¨XO!œ …b:|“ È“UÖ s:Oë:uïW" UM¶ãWJJ:OÑ XO!œ

ÆÂeï UOîñWÖ s:OKÄ ‰WÖœ ÊdëœñË«ñW! » s:ON! :vì d"“Wì » Êö:OÄ Uï«bJ:O" UïËu§ÑôW! ¨«œ

:ÈË U?ïd?J?O?M?O?§:O?" u?ë v?ë…u:OÅ » s?J:O?z v?J?|e:O?ï „W?ìW?Ö W?ë:u??ïW??" «b??è…;ñ Ë ˚Å s:O??ïW??" œ

vÙUïUfi! U| :vOîñWÖ s:OKÄ UM|;ñ:uÙuÖ :vîU$Wz œ XO!œ «b|WÄ «b:OO"«“Wì œ «ËWz :vOÙ«œu3

 ÆXO!Uï

  «bï«bïWÙ…;ñ :v< œ v~ï…œ s:OK:OÄ UïËu§ÑôW!

s:OK:OÄ «b:OO¶<«;ñ œ Æs!œ “U!ñ…œ bïWÙ…;ñ p:Oz » uë WMO¶ãWëñ…œ U<…Ë q:OÄ «b|bïW! vÑ œ

U?ëW?ç?O?ï œ :v?î…œ Æs?ÑW??ëœd??|Ëœ :u??8 :Èñ…b:|˛ ˛ s??!œ ˜ôW??! «b??ï«b??ïW??Ù…;ñ :v< » v??~??ï…œ

uJMÇ ¨v! v~ï…œ ‰ ÁuÖ :ÈñËË˛ s:O|ô vîWÙ ˛ v:OÅ :Èœ ¨XOÑWëœñ…œ „W~ï…œ «b:Oë…ñËË˛

vîWÙ » s:OÑWz v~ï…œ s:OK:OÄ ÊUÑ :ÈñW! Æs!œ ˜ôW! ÊU|W¶<«ñUz vîWÙ » v~ï…œ s:OK:OÄ

 ÆWï v|uÖ vJ|e:Oï s!œ ˜ôW! ÊU|W¶<«ñUz

Ë s:O|WM:|Ë UM¶ãWJ<…œ :u! ÊUMOz ñUJ! WM:OÙœ :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ

U"W8uìU< :ÈñWÖWz » †…b|Ë;ñ È˛WÑWz Æ«bOÅWì ˜Uïœ s:O¶A"

 v?ëWÅW?! U?ï«œW??ÑPartially reflectedv?~?ï…œ s:O?K:O?Ä :v?î…œ

Ë «b|dÇ œ “«ËUO3 s:|œœUî ËËœ «ñW§ÑUïœ ñWë«œu3 v|Ë;ñ WMÙWÖœ

Ë Êd?¶?ïËË;ñ ¨s?!œ «b?|W?Ä :v?M?¶fiO?N?! ñW< s:O?K:O??Ä ˛ s:O??|W??M:|Ë ËW??z

s!œ «b|WÄ Âeï s:OM|“ñWì :v~ï…œ s:OK:OÄ ˛ ÊU|WM:|Ë Ê«Ë ˛ Êd"d|uÙ

W"ñuë U| Ê«Ë ö:OÄ U|˛ñœ uë :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ ËWz uJMÇ

Ë :vM¶fiON! s:OK:OÄ :vì ¨ÊWJ! :vï«œWÑ vÙUïU< » :vï…œ :vJ:|;ñ

uJ?M?Ç ¨s?M?O?ï ñW?~?|ñU?ë œ :v?O?Ñb:O?Ä í?|Ëb?ì :v?M?¶fiO?N?! s?! s:O?K:O?Ä

:u! Æs!œ “U!ñ…œ «bJ|uâ! s:OïW" ñËbì Ë …ó:|ñœ Ê«Ë ö:OÄ UO|ó:|ñœ

¨sMO§! «bOÅWì ˜Uïœ vëW¶A" s:OA! :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ :ÈbMÙ

UïUçOÄ vJ|e:Oï Ê«Ë ö:OÄ UO|ó:|ñœ uë s:OMON! ñUJ! ö:OÄ Ê«Ë s:OÑœ

ñUJ! WO"UÙ uë s|“ñWì s|d¶ÅU! ÆXO! d¶L:Oë ÊU| v¶A" ÈË

 vJ|e:Oï «b:OM¶fiON! ñW< :vÙWÖ“…œ œ ÊUMOz10 MHzUO"«“Wì Ë

 vJ|e:Oï «bOÑ:Ëdî U|WïUÅ ˜Uïœ :vM¶fiON! ñW< ö:OÄ1500 m/s˛

W???¶???O????! :Èœ :v????K:O????Ä U????|ó:|ñœ È˛ :v????Ñ

  = 0.15 mm
f
–v =�:ÈË WÑWz Æ

ñW< s:O???ÙW???Ö“…œ u???ë XO???M???O????ÙW????Öœ

È;d! :ÈË ˛ Ê«Ë s:OïUçOÄ uë ñW< WïWëUï ñUë XA" ËWz :vM¶fiON!

sMOzœ ñUJ! :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ UÑUÖ vîWÙ ñ«œ˛uï ÆXO! d¶L:Oë

v?~?ï…œ s:O?K:O?Ä ÁW??Ö“…œ «b:|ñU??|d??ë :v??Ñ œ ÊôW??Ä…ñ:u??ë U??M??¶??|œ :u??!

:Èœ ÁW??Ö“…œ ¨ÈW??ìW???Ä…ñ:u???ë ˛ Ê«Ë U???ï«œW???Ñ v???¶AÄ Ë †W???ëb:|d???ã

:u! 5|:uÙuÖ WM:OÙ :Èœ È«œWÑ s:O| v~ï…œ s:OK:OÄ Ë ÆX|dÖñ…Ë

U??ëWÅUÅ ñW< ‰ s??M??O??z p:O??Ä v??ëW??M:|Ë :Èœ Ë :v??!…ñU???ë U???ïUAO???ï

«œu3«œu3 s:OÅW! :u! :ÈñU|dë :vÑ Uïdëñ…ñU!ËËœ » Æv¶M<…ñ:uKã

ÈWìWÄ…ñ:uë :v| ÂUîW" :vëWM:|Ë X:OÅ :Èœ ñ:uáfi! ¨vJ|«œ :vë“ s:O|

Æ…ñU??|œ ÈñW< ‰ :v??|W??M:|Ë ÈË v??ë…Ë ¨XO??‹:O???! W???Ñ:u???8 X<…œ »

s:O| ÂUîW" Wï s:ON3 „…bMÙ X:OÅ :Èœ ñ«œ˛uï ÈWM:|Ë ÈË í|Ëbì

  ÆsMO§! ÈWìWÄ…ñ:uë

 v"W!U! ñW< ‰ „WOÙUï:Ë;ñ

:vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ » s"dÖWM:|Ë

 :v|W¶A84-1
 v~ï…œ UO"«“Wì

 «œ «œu3«œu3 s:|bïWÑUï œ

 «œ «œu3«œu3 s:|bïWÑUï(m/s)v

 “UÖ

 «ËWÙ)0ºC(331

 «ËWÙ)25ºC(346

 «ËWÙ)100ºC(366

 Â:uKOÙ)0ºC(972

 53ËñbOÙ)0ºC(1290

 5ºfië:uz)0ºC(317

 œ WKÅ25ºC

 vKO#Wî :vìuæë1140

 U|ñ…œ UÑUz1530

 ˜Uz1490

 ‚…;ñ s:OïW"

 ©ÊuãUã® Â:uOMîWìWz5100

 dH<3560

 s<Uz5130

 ©ê|ñ“® rÅ:uèñ:uè1320

 ‚…;ñ UJO¶<ô54



Uïbï«uï :vK:OÄ :ÈñW! ¨«b:O|:uÖ ö:OÄ :vÑ œ

» …˛UîUz pAO" Ë ¨ÊWëœ ÊUM¶ÅUçÖ«;ñ

:ÈñW! ñWÙ ÆÊWëœ Êö:OÄ UMOçì :v¶<«ñUz

‰ vëW"WLìuë ñW§î«ñW! W¶OÑWëœ :vëWK:OÄ

Uïbï«uï :v|UOîWÇ Ë È˛W" :v|UOîWÇ ñW<

 Æ†Wëœ pAO" p:Oz

3-4 :v|…u:OÅ

˛ Êd|Ëœ „WìWÖ v|:uÖ s:OK:OÄ :ÈñW! ËWz

ÊUM8W"ËË;ñ bïWÇ » XO!b:OÇ Èñ…b:|˛

s:OK:OÄ :vïó:O!œ ÊUï«œ WM:ON! V|ñW" p|e:Oï

  ÊUÄ

4-4 :v|…u:OÅ

v~ï…œ UM¶<UÙuÖWÑ :v| :v|ñUJK:OÙ :ÈñU~Oï

∫UëWO"«“Wì » uë :vëWë:Ë;dã :u!

» ÊUfiëW| ©»® v~ï…œ UO"«“Wì ˛ d¶L:Oë ©√®

Æv~ï…œ UO"«“Wì ˛ d¶ï“Wî ©Ã® v~ï…œ UO"«“Wì

5-4 ÈWM:|Ë

˛ ñWÖWz ¨WMO|:uÖ vîUîW" » Êö:OÄ :ÈñW! uë 5ï«œ U<…Ë :Èœ :̈vMOì:uëWÑ UïdJOÙUïUfi! :u!

 ÆÊdë W¶O§¶Ù« Wï Èœ :vëW¶A" :vfi4W! :ÈË vK!

œ ÊUï“U! Uë…dO$“ :v|…u:OÅ » «bï«bïWÙ…;ñ ËËœ œ :vïdJïË;ñ U|ñUJK:OÙ » v|:uÖ s:OK:OÄ

 œ „…Ë WO|ñ…b:|˛ ÈñËbïUîñËœ ‰ uë sMOM|uï:v|…u:OÅ43-s:OJ|uÇ Wï“U! uë ¨ñU|œ «œ

ËËœ ‰ ÈbïWÙ…;ñ :v< Uë…œñU|œ uë :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ ÆÊö:OÄ s:|ñW! :vïó:O!œ Ë W|UM¶ÅUçÖ«;ñ

 Æ†Wëœ v|:uÖ :vëW|Ë;ñ Uïbï«uï „Wï“U! ñWÙ UºÑWz ¨sM|u8œ «bïU|ñËœ

ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœ «ñËWì ¨ÊWëœ ñU|œ :vK:OÄ :ÈñW! U| :vM¶ÅUçÖ«;ñ UJ|uÇ uë ñW!˛

:vK:OÄ :ÈñW! ñW< ‰ s|u¶< s:|dO" Ë :vK:OÄ UO|ó:|ñœ :vïó:O!œ p:Oz í|Ëbì p:Oz Êö:OÄ s:|ñW!

 œ È˛W" :v|UOîWÇ ËWz :vì ¨†Wëœ ñU|œ Êö:OÄ UMOçì :v¶<ñUz Ë ¨pAO" :vïó:O!œ:v|…u:OÅ43-

UM¶ÅUçÖ«;ñ Uïbï«uï È˛W" :v|UOîWÇ s:O|W¶Lìuë ñW!˛ ÆpAO" p:Oz ñW§î«ñW! WO¶ãWë …ñU|œ «œ

ñW?§?î«ñW?! W?M?ÑW?ëœ Êd?!œ ËËb?J:O?z :v?JAO?" :v?Ñ ‰W?Öœ u??ë :v??K:O??Ä :v??ëW??|…ñW??! ñW??Ù Ë ÊW??ëœ

uë s:|d~!ñ…Ë v|:uÖ UëWK:OÄ :ÈñW! ˛ p|uâ! :vëWÅW! ö! ÆÈ˛W" :v|UîWÇ ñW< ‰ vëW¶Lìuë

 œ vë…Ë ¨XO! d|Ëœ Èñ…b:|˛ ˛ :vK:OÄ UO|ó:|ñœ bïWÇ:v|…u:OÅ44-vÑ œ U<…ËñWÙ ¨…ñU|œ «œ

» Èñ…b:|˛ ˛ Êd|Ëœ „WìWÖ uë Êö:OÄ s:|ñW! ËWz Ë Æs!œ V|ñW" v§Å WJAO" ËWz «b|ñU!

Ê«Ë Wïó:O!œ ¨6|ñW" s:O¶8W"Ë;ñ uë sMOï«œ U<…Ë 5:OÅ :Èœ :̈vK:OÄ UO|ó:|ñœ ‰WÖœ œñË«ñW!

5:OÅ :Èœ Èñ…b:|˛ ˛ d|Ëœ v|:uÖ ö:OÄ ˛ p|Ëuâ! :vëWÅW! ñWÙ U<…ËñWÙ Ë ¨ÊUÄ s:OK:OÄ Êö:OÄ

uë s|Wë ÊUÄ s:OK:OÄ vîWÙ ‰WÖœ :ÈñU¶ã…;ñ 5:OÅ :Èœ :vOÙUîËœ ‰ ÆsMOï«œ ÊUÄ  UëWK:OÄ »

åq:OÄ Ë s|“ñWìò :ÈbïW! œ vë…ËñWÙ s!œ ˜ôW! W¶<«ñUz ÊUîWÙ » Ë ÆÊbïWÙ…;ñ p:Oz s:OK:OÄ

  ÆÊdë f4W! WO"UÙ «œ

  v~ï…œ :Èñ«u|œ UMOÅWá:O"

b?ïW?Ç «b:O?M?|;d?ã :v?î…œ œ ¨X|;d?ã œ v?~?ï…œ U?O?"«“W?ì ˛ d?¶?L?O?ë U?ëW?O?"«“W?ì » „W??ë:Ëd??ã :v??î…œ

UO"«“Wì » «b:Oë:Ë;dã UOA:OÄ ‰ Wï«bJ:O" ˜Wz Ë †Wëœ «b|WÄ «b|«ËWÙ UïU¶<WÄ œ UëWï«bJ:O"

vë…Ë XOÑWëœ Uï«bJ:O" ÊUÑ í|Ëbì d¶L:Oë UëWO"«“Wì » Wë:Ë;dã Ë s!œ ˜ôW! Ë sçìœ v~ï…œ

  œ:v|…u:OÅ5-4:Èœ Wï«bJ:O" ˜Wz ¨v~ï…œ UO"«“Wì W¶OÙWÖœ :vë:Ë;dã UO"«“Wì :vî…œ ÆñU|œ «œ©√®

 œ vë…Ë :vM¶:OÑUÙ«;ñ ö:OÄ Uï«b|Ë;ñ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ Ë s!WÑd8 :vë:Ë;dã :v~MO< ñW!:v|…u:OÅ

5-4:vM¶:OÑUÙ«;ñ ö:OÄ ¨XO!œ “U!ñ…œ v~ï…œ UO"«“Wì ˛ :vë:Ë;dã UO"«“Wì :vî…œ :vì ÆñU|œ «œ©»®

 œ „…Ë s!œ X<Ëñœ U¶AOïW" ‰ :Èœ :v|…u:OÅ5-4WMÑWë :Èœ Ê«Ë s:O"WLìuë Ë ¨ñU|œ «œ©Ã®

„…bMÙ ¨ÈœñWz W¶OÙWÖ :Èœ Ë XO!œ «b|WÄ :È˛ :vM¶:OÑUÙ«;ñ ö:OÄ Ê“Wî UëWM:OîñuÖ Ë p:Oz ñW<

W¶O§! XO!b:OÇ ÆXO!œ «b|WÄ :È˛ Ê“Wî Uë…“Ë XOL< œ v~ï…œ :Èñ«u|œ Wë:Ë;dã :vî…œ «ñU3

 ÆÊüUî s:|ñW$WÄ UïbïUJÅ :ÈñWÖWz

pAO"
ñ…b:|˛

:vK:OÄ :ÈñW!

:È˛W" :ÈËUîWÇ :v|UOîWÇ

�

 pAO"

q:OÄ…ñW!

ö:OÄ :ÈñW!

 :vM¶:OÑUÙ«;ñ
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  ñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ

:vëWO:|ñ…œUOÄ ñW< ‰ :v|u" uë :u8 X:OÑUÇ g:OÄ WMO! U<…Ë

Æ†…b:Oì :ÈË UJ¶Oã Ë Ëu! “U!ñ…œ “Wì » :vM"UÙñ«ËWÙ UëWK:O§îËd" «bOî…œ ÈË œ v|U¶<…Ë«;ñ

‰ XO!…b:|“ v~ï…œ U|WKÄ uë vëW~ï…œ » ¨WJ! :vJ¶Oã :v~ï…œ U|WKÄ UM|;ñ:uÙuÖ UOMO§:O"

sMOï«“œ ÂWz vë…Ë Æ:vM¶ãWëd|Ëœ :vî…œ ‰ XO!œ r:Oë v~ï…œ U|WKÄ Ë :vïËu! p|e:Oï :vî…œ

UºÑWz ÆX|;ñ:uÙuÖ Uï :u8 UM|“ñWì p¶Oã «b|ñU! vÑ œ ‰ :̈vM|“ñWì ñW< ‰ …bïW! v~ï…œ U|WKÄ

 øÈWëWÑ«;ñ «bO~ï…œ œ :vM|;ñ:uÙuÖ «ËWÇ :Èœ

  †Wëœ «b|WÄ «b:OM|“ñWì œ :vëWM|;ñ:uÙuÖ v|…ó:|;ñ UMOçì

uë W?J?! :v?O?M?O?§A:O?Ä †…b:O?ì :u?8 U?J?¶?O?ã ÈU?¶<…Ë«;ñ U?| :v?M?"U?Ùñ«ËW?Ù U?ëW?K:O?§?î:Ëd?" :v?î…œ

:ÈËWz XO! v~ï…œ ‰ ÁuÖ :vM|“ñWì ÊUîWÙ :Èœ » W|U¶<…Ë«;ñ «b:|œU3 œ „…d:|bÙuÖ

œ :vM"UÙñ«ËWÙ UëWK:O§î:Ëd" :ÈñU! œ :vì ÆÈËu! :vì ÁuÖ :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" :Èd:OãuÅ

 œ vë…Ë XO!«bMOçì:v|…u:OÅ46-ö:O§î:Ëd" «ñW§ÑUïœ W|WÙ v|…ó:|;ñ UëWïWçOì ¨ñU|œ «œ

Uë ñW< W"Wëœ ñUë v|…ó:|;ñ UMOçOì ˜Wz ÆÈU¶<…Ë«;ñ :Èd:|bÙuÖ Ë v|UOçì U| :vM"UÙ ñ«ËWÙ

¨†Wëœ :vÄ X<WÙ Èd:|bÙuÖ :v|ô ˛ sÑWëœñ…œ :vJ¶Oã ˛ uë v~ï…œ s:OK:OÄ :ÈñW! ËWz «ËWÇ

XO‹:Ozœñ…œ p¶Oã uë v~ï…œ s:OK:OÄ ËWz uë XOï«œ U<…Ë :Èœ ÈñUë UïdJOÙUïUfi! :u!®

 Æ©WMO|:uÖ s:OK:OÄ

:v¶<«;ñ :v|ô :u! :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" :vî…œ

 :Èd:|bÙuÖ XOÇœA» XO!œ :vJ¶Oã ‰ ÁuÖ

:v~ï…œ ÈË UM|“ñWì ˛ d¶ï“Wî UëWM|“ñWì

 :Èd:|bÙuÖ :vì ÆXO!œ :vì ÁuÖ Èd:OãuÅB»

  ÆXO!œ :vì ÁuÖ d¶L:Oë UëWM|“ñWì

6-4 :v|…u:OÅ

 d~ÙuÖA d~ÙuÖB

ÊU|˛ Ë U|eOã

.1∫ó:O! ÂUèWîÂUèWî :v~ï…œ ‰ ÁuÖ W" U<…Ë

uë XOÑWëœñ…œ vë…œñ:uJ|;ñ ˛ uë Ëu! :vë…ó:O!

W" :vÙuÖ ¨ÊUï«œ WO"UÙ «b:Oë…ñËË˛ œ ÈñW§î«ñW!

v~ï…œ s:OK:OÄ UïËu§˘ôWÅ Ë 7ÅUçÖ«;ñ

:u! È;ñ:uÙuÖ UM|“ñWì Ê«Ë :Èœ È˛u" ¨X|dÖœñ…Ë

È«ËWÙ s:O| È“ñWì  s:Oë:uïW" :ÈñWz Æv~ï…œ

v~ï…œ s:OK:OÄ s:|ñWÖWz » W" :vÙ:uÖ p|e:Oï s:|ËWz

«ËWÇ :Èœ ø«b:|ñËË˛ ˜Uïœ 7<UÙuÖWÑ WM"UÙ

  øvï«“

.2∫Ê«ñËWà «;dÖ;dÖ Ë :vOfi|d! UM:|;dÇs:OKÄ

s:OK:OÄ ˛ «ñU3 UëWïuOKî » :vOÙUïË;ñ

Æ«b|«ËWÙ œ s!œ ˜ôW! d"“Wì » v~ï…œ

:vî…œ ¨XO!W" «ñeÙ ‰ ö! WMOï«e:OÄ ˜Wz

UO"«d|Ëœ «ËWÇ Uë ÈWëœ ÊËË;ñ

UJ:|;ñ » ÈWëñUî˛WÙ :Èœ :vëWOfi|d!

«;dÖ;dÖ :v~ï…œ Ë :vOfi|d! :vî…œ UïUçOÄ

 ÆÊ«ñËWà



 ñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ

˛ «b:OM|“ñWì œ W|dJ:OÄ X<WÙ UëWM|;ñ:uÙuÖ

:Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ v|…ó:|;ñ UëWMOçì :vîU$Wz

 ÆÈd:|bÙuÖ Ë Êö:OÄ

@‡‡‡‡‡ï…œ103

WMÙWÖœ s:|ËWz Êö:OÄ s:|ñW! ËWz Ë ¨XOMOî :Èñ:uÖWï » :Èœ :vJ¶Oã UM|“ñWì …bïWÇ ñWÙ

  :Èd:|b??Ùu??Ö)A(U?| q:O?§?î:Ëd?" u?ë :Èb?M?Ù ˛ s?!œ ñ:Ë“ W?|U?O?¶<…Ë«;ñ :v?K:O??§??î:Ëd??" U??OA:O??Ä u??ë

:ÈbMÙ í|Ëbì ÆXOçìœ Èd:|bÙuÖ ˜…ñW! v~ï…œ :Èñ…b:|˛ uë …ËWz È˛ ñWÖWz ÆXO! ÈUO¶<…Ë«;ñ

U|WKÄ ñW< ‰ …bïW! v~ï…œ UO"«“Wì uJMÇ ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì uë

v|:uÖWï » :Èœ :vM|“ñWì Ë :vK:OÄ UO|ó:|ñœ Uï«bJ:Oì :vîU$…ñW< :ÈbMÙ ñW!˛ ¨È«ËWÙ UOîñWÖ

:Èœ XO!œ :vì ÁuÖ d:|bÙuÖ uë UM|“ñWì ËWz ¨…d¶L:Oë :vK:OÄ UO|ó:|ñœ uë :ÈbMÙ í|Ëbì ¨XOMOî

 ÆÈñ…b:|˛ UM|“ñWì ˛ XO! d¶ï“Wî

 :Èd:|bÙuÖ ÈWáì :vK:O§î:Ëd" UO"«“Wì ñWÖWz)A( ˛ XO§"UNJ:OÄsvs:OK:OÄ Ê«Ë UO"«“Wì Ë

 ˛ XO§"UNJ:OÄ †Wëœ ˜ôW! «b|«ËWÙ œ q:O§î:Ëd" uë v~ï…œv «“ñWì Â…œ :ÈËUî œ ÆT:Èœ q:OÄ ¨«œ

 UO"«d|Ëœ�=vT =1dUO"«d|Ëœ :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" ¨«œ“ñWì Â…œ ÊUîWÙ œ X|;d! œ

Tsv =2d W¶O! :Èœ Èuï ö:OÄ UO|ó:|ñœ È˛ :vÑ » X|;d! œ

f
––––s v –v

) =s v –v(T =2d–1d ='�

  ÊU|'f
–– v='�

  Wë

s
 v –v–––––vf='f

 :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛v <s v –v UºÑWzf>'f® :Èd:|bÙuÖ :ÈbïWÇ :ÈË »A‰ ÁuÖ :Èœ ©

 UM|“ñWì » ÆXO! :vK:O§î:Ëd" UJ¶Oã :v~ï…œ'fv"…;ñWM! UM|“ñWì ˛ …d¶ï“Wî f Æ

® :Èd:|bÙuÖ WMÙWÖœ uë Êö:OÄ s:|ñW! ËWz ¨ñWÖWz ÊUîWÙ ñW!˛B:vK:O§î:Ëd" XAÄ ‰ uë ©

:ÈbMÙ :vîU$Wz ˛ ¨XO! ÈU¶<…Ë«;ñ U| q:O§î:Ëd" uë :ÈbïWÇ :ÈË È˛ XO!œ d¶L:Oë W|U¶<…Ë«;ñ

:vÑ :ÈñWÖWz ÆÈñ…b:|˛ UM|“ñWì ˛ XO! d¶L:Oë :Èœ XO!œ :vì ÁuÖ d:|bÙuÖ uë v~ï…œ ÈË UM|“ñWì

 ö:OÄ UO|ó:|ñœ uë …ËWz'� ∫XO!œ «b|ñU! vÑ œ Èd:|bÙuÖ W¶OÙWÖœ uë

'f
––v =

f
––––sv +v

 =)sv +v(T=2d +1d='�

s v +v
–––––v= f'f

 :ÈbMÙ ñW!˛s v +v <v, È˛WÑWzf<'f

® :Èd:|bÙuÖ …d:OÑ ˛BUM|“ñWì ˛ d¶L:Oë :vëWM|“ñWì » XO! :vK:O§î:Ëd" UJ¶Oã ‰ ÁuÖ œ ©

 †…;ñW?M?!f ñW?K?Ä:Ëœ U?|…œñU?|œ :v?ïó:O?!œ :v?M?|“ñW?ì s:O?M?|ñ:u?Ù:u?Ö ÊU?ÑW?z ÆX:O?¶fiO?! œDoppler
effectÊUO¶fi|dë ÈËUfiîWï :vï«“ U|eOã È˛ËWz WO¶|œWÑ uë :vJ:Oz :v<Wë :vÑUï ñW< ‰

®  …ñWKÄ:Ëœ1803 ≠1853 ©

ñW?Ù u?ë U?| v?~?ï…œ U?|W?K?Ä ËW?z u?J?ïU?z ¨†W?ëœ ñU?|œ v?~?ï…œ U?|W?K?Ä s?|“ñW??ì :Èb??M??Ù ñW??!˛

‰ :Èd:|bÙuÖ ËWz «bOëWî…œ œ ¨ÈñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ ñW< ‰ …bïW! XO!œ :vì ÁuÖ „…d:|bÙuÖ

ËWz Ë ¨XO!œ d"bMK! U| v~ï…œ UëWKÄ ‰ ÁuÖ :Èœ ¨ÈU¶<…Ë«;ñ :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" UOA:OÄ

   ÆXO!œ d¶îeï U| v~ï…œ UëWKÄ ‰ ÁuÖ ÈUO¶<…Ë«;ñ :vK:O§î:Ëd" XAÄ ‰ :Èd:|bÙuÖ

¨ÈU¶<…Ë«;ñ :vë…d:|bÙuÖ ÈWáì dë „:uçì :v| v~ï…œ :vë…ñ…b:|˛ :vfi4W! Wî «œWî Uïbï«u8 œ

ÈW?á?ì ÆXO?! ÈU?O?ç?ì :v?| d:|b??Ùu??Ö u??ë †…b??|Ë;ñ v??î…œ ÈË ‰ ÈñW??K??Ä:Ëœ U??|…œñU??|œ U<…ËñW??Ù

  Æ“«ËUO3 s:OO"«“Wì ËËœ » s! «b:OMOçì :ÈñU! œ ËËœ ñWÙ ÊU| ¨ÈU¶<…Ë«;ñ :vë…ñ…b:|˛

Ë Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ XO!WÙ v|…ó:|;ñ UëWMOçì :vî…œ ¨†…b|Ë;ñ ñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ v"ñuë »

Uë…œñU|œ ˜Wz :vì WMO~ï…œ s:OK:OÄ ñW< ‰ ÈñWKÄ:Ëœ s:OïdJOèU" U|d¶Ä …bïWÇ ñWÙ ÆÈd:|bÙuÖ

;Æ:vOÙUïËË;ñ „…Ë vfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ È˛ Ê«Ë ˛ Ë †…b|Ë;ñ Êö:OÄ vîWÙ :u! WOO¶AÖ

f = f 
v – vs

v v
º'
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.1 øWOOÇ «bO~ï…œ U|WKÄ Ë :vM|“ñWì «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

.2 v|«dJ:O" » sÑWëœñ…œ vëWïWOçì ËËœ ˛ s:|ËWz v~ï…œ s:Oï…˛ ËWz1450 m/s«b:O|U|ñ…b UÑUz ˜Uïœ

 «bOîñWÖ U|WKÄ œ s!œ ˜ôW!20ºC WïW~! «b|«ËWÙ œ Uï…˛ Ê«Ë UO"«“Wì ñWÖWz ¨342.9 m/sU|WKÄ œ ¨

 UOîñWÖ20ºC øÈWë ÊËËË «ËWÇ :Èœ «b:OO"«“Wì œ U|“«ËUO3 ˜Wz ¨«œ

.3∫ÈñU~Oï UïdëWÑ«;ñ œ :vK:OÄ :ÈñW! U| «bÑUï˛ UJAÄ XO!b:OÇ :ÈñWz

:v|…u:OÅ47-  øWJ! ÊËË;ñ ø5ï«œ ÊUÄ v§Å UëWK:OÄ » …ñU|œ «œ

.4∫«ñU~Oï UïdëWÑ«;ñ:v|…u:OÅ48-ÊUÑ :Èñ…b:|˛ Æ«bïö:OÄ Uëd! œ …ñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ :vë…ñU~Oï

 øsçìœ W¶<«ñUz ı » Êö:OÄ

1-4 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

7-4 :v|…u:OÅ

8-4 :v|…u:OÅ
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  vK:OÄ U|bïu"

UëW| ˜Uïœ WO:|“Ë UïËu!“U!ñ…œ :vî…œ U|«;dJ:O"

 Æ:vK:OÄ UMOçì :v¶<«ñUz ñWfiì ÊËu¶< :ÈñW§|Ë;ñ

• Æv~ï…œ s:OK:OÄ U|bïu" UïdëñUî˛WÙ

•U|bïu" v¶<Uz » v~ï…œ U|bïu" Uï«b:|dÖ

 ÆÈu§:Oì:uÖ :v~ï…œ

•  Æ†…b|Ë;ñ s:O~ïñ“ «ËWÇ Uë †WëbMÙËË;ñ

2-4vJAÄ s:O$UîñUz

 s:O~ïñ“ Ë v~ï…œ U|bïu"

Sound Intensity and Resonance

 v~‡‡ï…œ U|bïu"

 U????JAÄ œ41-s:O?K:O?Ä s?!œ ˜ôW?! «b?|«ËW?Ù ˜U?ïœ s?|ËW?z v?~?ï…œ s:O?K:O?Ä ËW??z ¨W??O??"U??Ù «œ

Uë…œñWÖ :u! È«ËWÙ Uë…œñWÖ ˛ :È“Ë ¨sÑWëœ ñËœ Èñ…b:|˛ ˛ WK:OÄ ˜Wz :vî…œ Ë ¨WMOëó:|ñœ

«bïUÄ ö:OÄ :ÈñW§|Ë;ñ U|WëW| œ :È“Ë :ÈË UïËu!“U!ñ…œ :vî…œ :v|«dJ:O" » Êe:OÙuÖœWÑ Èœ

 :vïó:O!œ :vK:OÄ UO|bïËu"wave intensity » :È“Ë :vî…œ :v|«dJ:O" ñWÖWz ÆPW¶O§"UÙ

 :v|bïu" 5:OÅ :Èœ ÊdëW<UMOÄ)I( ÊUOÅ ÈWáì(P) ∫5fiOçM! È…u:OÅ vÑ »

GŸù°ÉMáG
––––––t�/E�=

GŸù°ÉMá
–––––P =I

 «b:O"WìË…œ :vîW¶fiO< œ :vïUOÅ U|WëW|SI †«Ë ˛ WO"UNJ:OÄ)W(:v|bïu" U|WëW| uJïUz ¨

  U3ËËœ Uëd"Wî ñWÙ :u! †«Ë W¶O! :Èœ)2W/m(:vë…u:OÅ » …“Ë XO! v|uÖ q:OÄ :vî…œ Æ

Èñ…b|˛ ˛ v¶ãWëñ…œ UïUOÅ «b|ñU! vÑ œ ¨XO!œ ˜ôW! vëW|W¶<«ñUz ñWÙ :u! ÊUfiëW|

)P( ÈË;ñ :ÈñW§|ËË;ñ® XO! ‘W!«œ :Èœ :v|uÖ :v|ËË;ñ ñW< » =2rπ45ï«œ :Èœ U<…Ë Æ©

  Æ7<UÙuÖWÑ WM:OÙœ «bO" q:OÄ uë W|«œWM|Ë;ñ «b|bïWÑUïœ :È“Ë UM|ó*WÙ ı

 v|:uÖ ö:OÄ U|bïu"

2rπ4
––––P =I

Ω

Èñ…b:|˛ ˛ …bïWÇ ñWÙ XO!œ r:Oë v~ï…œ ö:OÄ U|bïu" uë XOMOÙWÖœ :ÈË W|WA:OëËUÙ ˜Wz

 Æ«œ d¶ï“Wî :vë…ñW§|Ë;ñ ñW< » :È“Ë «;d! UïËu§ÅW!«œ :ÈñWÖWz  » XOÑWJ! d|Ëœ

 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 «ñW§ÑUï sÑWëœñ…œ :vëW|u|œ«;ñ ˛ uë bïWÇ v~ï…œ s:OK:OÄ Ê«Ë U|bïu"3.2 mv"UÙ ÂWÙñW! UïUOÅ ñWÖWz ¨…d|Ëœ

 » XO! ÊUfiëW| :v|u|œ«;ñ ˛20.0 W WMO|:uÖ v~ï…œ s:OK:OÄ Wï«œ U<…Ë ø

 v~ï…œ s:OK:OÄ U|bïu"

(CG) 4 U|WïËuLï

∫ñU|œ = 20.0 WP = 3.2 mr
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 v~ï…œ s:OK:OÄ U|bïu"

(CG) 4 UïdëñW!«ñW!

.1 ˛ v¶ãWëñ…œ UïUOÅ ¨«bO~ï…œ UOÙ«bMK! s|d¶ï“Wî :ÈñuM< œ75 W¶O!œ v|«ËWÙ Ë :È˛ s:|d:OîUz70.0 WÆ

 UO"ñU|Ëœ ˛ uë …bïWÇ XO! :vì ÁuÖ „…d:|bÙuÖ uë v~ï…œ s:OK:OÄ Ê«Ë U|bïu"25.0 mv~ï…œ :Èñ…b:|˛ ˛

  øWO¶AïË;ñ

.2 vëW<Wë :v~ï…œ U|bïu" ñWÖWz2 W/m-7 10�4.6 UO"«d|Ëœ ˛ XO!2.0 mÈË ˛ «ËWz v~ï…œ UïUOÅ ¨

  ø…bïWÇ v"UÙ ÂWÙñW! v<Wë

 rMOz ñUJ! :Èœ «bO|:uÖ s:OK:OÄ :ÈñU! œ  :v|bïu" UA:OëËUÙ

2rπ4
 ––––P =I

2(3.2 m)π4
 –––––––––W   0.02=

2/mW0.16 =I

:Èñ…d:Oî˛ :ÈdOîUz Uç<ñW!

  :ÈñUO<dÄ :u! :Èñ…d:Oî˛ :ÈdOîUz Uç<ñW!

0.155424799 :u! :vç<ñW!0.16:u! Èdë p|eï

‰W?Öœ v??|U??"«Ë s:O<u??ï…;ñ s:|ñU??î˛ ‰W??Öœ :Èb??M??Ù

 XO$u~! ÈñU|œ

‰ …bïW! wÑ:Ëdî UïËu§:Oì ÁuÖ

s:OK:OÄ U|bïu" Ë :vM|“ñWì ñW<

WMÑWëœ s:O~ï…œ ËWz w~ï…œ

:Èœ :vM|“ñWì :vÑUO! UëWçOï

œ® 5! :vì ÁuÖ d¶OÙUïUfi!

s:OM|“ñWì ˛ ©«œ Âeï UëW|bïu"

ÆÂeï ÊU|bMK!

9-4 :v|…u:OÅ

:vJ|“:uOî «ñWÑ…œ

:Èñ«“Uz Uç:Oì

:vM¶H8Uz «ñWÑ…œ

v~ï…œ «ñWÑ…œ

 :vïËu§:Oì ÁuÖ Uç:Oì
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 ÊWëœ ñU|œ ÈËu§:Oì ÁuÖ s:O~ï…œ ¨s|“ñWì Ë Èbïu"

 UJAÄ œ1-4:vì ÁuÖ v|U<Uz :vÑ:Ëdî s:|ËWz v~ï…œ s:OK:OÄ UM|“ñWì uë bï«u8 ËWz Wî «œ

 «ñW§ÑUï W¶OÑWëœ XO!œ20 Hz h20 000 HzUïdëñU|œ :u! Wë…ñUë:uÙ Èbïu" U<…ËñWÙ Æ

 ÆÊU~ï…œ UïËu§:Oì ÁuÖ:v|…u:OÅ49-œ :vïËu§:Oì ÁuÖ UïUOÅ «ËWÇ Uë †Wëœ ñU|œ :ÈbMÙ

«b:Oïdë ÊËË;ñ :v|…u:OÅ œ ÆWçJ:OÄ :v|bïu" Ë s|“ñWì ñW< ‰ …bïW! «b|U<Uz :vÑ:Ëdî :vÙuÖ

 ˛ …d¶L:Oë® Wîeï Ê«Ë UM|“ñWì s:O~ï…œ ËWz 5MO! :Èœ50 Hz…bMK! Ê«Ë UM|“ñWì ÊU| ©

 ˛ d"…b:|“®12 000 HzÆXO!œ :vì ÁuÖ U"WÙ X:O! ñ:Ë“ Ê«Ë U|bïu" vë…œ«;ñ U"WÙ WOOÑb:OÄ ©

2.:Èœ :vëWïöÄ

 +«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

20.0
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  :̊O§Ofi|œ

œ v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz …bïWÙ…;ñ :v! UëWëW|

 ÆXOçOÄ

ÁuÖ WM:OÙœ «bîeï U|bïu" Uë…œ«;ñ œ ¨©È«œËWî® :v~ïWÑWÅ UëWçOï WMÑWëœ s:O~ï…œ ËWz :vì

 vJ|e:Oï UM|“ñWì » XO§! :vì ÁuÖ Ë 5:OÅ :Èœ uë @ï…œ s|d¶îeï ÆÊËu§:Oì1000 Hz» Ë ¨

 U|bïu"2 W/m-12 10�1.0…b! ZïñW<® Æ«b:OM¶fiON! UJM|“«ñ…œ œ WMÑWëœ uë s~ï…œ ËWz ¨

 s|d¶îeï uë ÊWë ÊU~ï…œ „…bMÙ UM¶fiON! s:OÅ :Èœ ÊUÑ:Ëdî „…bMÙ :vÙuÖ uë3300 Hz©

 œ :Èñ«u8 :v|UOîWÇË:v|…u:OÅ49- Æ:vëWM|“ñWì ñWÙ :u! XOM:|uï œ :vM¶fiON! UJM|“«ñ…œ «œ

vJ|e:Oï W¶OÙWÖœ ÈË U|bïu" ¨†WJ! ÈË U|dÖñW! X:OÅœ ÁuÖ uë @ï…œ s|d"bMK!

21.0 W/mUM¶fi:ON! XO! d"…b:|“ :v|bïu" :ÈË ˛ ñWÖWz uJMÇ :̈Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ :vïó:O!œ

 œ ÈñW< :v|UOîWÇ ¨ ÆXOMOÙWÖ :vë…ñ«“Uz :Èœ ÈË:v|…u:OÅ49-œ :Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ «œ

 Æ:vëWM|“ñWì ñWÙ :u! XOM|uï

WMOÙW~! X<…œ qî…œ :vëWïU|“ XO!b:OÇ :Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ ñW< ‰ ÊU~ï…œ Ê«Ë UM¶fiON!

uë ÊU~ï…œ Ê«Ë UM¶fiON! U<…ËñWÙ Ë ÆÈWëWï È˛ :vïUA:Oz » X<WÙ ñWÖWz U"WÙ ¨vÙuÖ

Ê«ñUë:uÙ ÊUÑ ñW!˛ ÆvÙuÖ :u! s! ñ«bïU|“ XO!b:OÇ Â«Ë…œñW! :vë…u:OÅ » Wîeï Ê«Ë U|bïu"

…b! ZïñW< Æ«b:OïdëñUë :vî…œ œ sMOzœ ñUë » vÙuÖ :vJïUÑñ…œ Uï…˛ p|“:uî ˛ „…bMÙ

WMÙWÖœ :v~ïWÑWÅ :v|ô s|d¶îeï œ Ë s|d"bMK! œ :Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ Ë :vM¶fiON! UJM|“«ñ…œ

 Æp:Oz

 :v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz UïUçÄ)ββ(

:v~ï…œ UOÙ«bMK! vJ|e:Oï » v~ï…œ U|bïu" ¨†Wëœ ñU|œ v~ï…œ U|WKÄ :vK:OÄ UM|“ñWì «ËWÇ

uJMÇ :̈v|b?ïu?" ‰W?Öœ X:O$u?ÖU?ï W?ï«ËW?¶<«;ñ v?~?ï…œ U?O?Ù«b?M?K?! :v?ì Æ†W?ëœ ñU?|œ v?¶fiO?N?!

  ÆWOL¶|ñUÖ:uì vJ|e:Oï » v~ï…œ UOÙ«bMK! » vÑ:Ëdî :vÙuÖ UïdJ¶<WÙ

 :v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uzβ:u! Èdë ñU|œ :vëW~ï…œ UëWK:OÄ U|bïu" U|…ó:|;ñ ˛ WO"UNJ:OÄ

œ Wï«Ë W¶<«;ñ v~ï…œ UOÙ«bMK! ÆW|WëW| :v! Ë ¨«b:OM¶fiON! UJM|“«ñ…œ œ v~ï…œ UëWK:OÄ U|bïu"

 q:O§fi|œ Ë ¨v|…ó:|;ñ UL¶|ñUÖ:uì ‰WÖœ X:O$uÖ)dB (ledecibUM|;d!ñ…œ :u! X:OÙœ ñUJ!

 Æv~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz

 v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz

oI
––I = 10 logββ

I v~ï…œ U|bïu" Ω

oI » WïUfiëW| Ë :vM¶fiON! UJM|“«ñ…œ œ Èbïu" Ω2 W/m–12 10�1.0

β = 10 log 
1 * 10–12
–––––––1 * 100

= 10 log1012 = 10 * 12 = 120 dB

 uJïuÇ …dH< «b:OM¶fiON! «ñUçOì œ v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz0I =I ∫È˛WÑWz

o
I

 __I = 10 logβ

=10 log 1 = 0

 ÈË U|bïu" uë :Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ :vì10 W/m�1.0                  ∫È˛WÑWz

 :v|W¶A82-4U|bïu"  Æ†Wëœ ÊËË;ñ v~ï…œ s:|ñ…b:|˛ „…bMÙ s:O| :v|bïu" :v¶<Uz Ë v~ï…œ

øvï«“œ :u" :ÈñWz

:v¶<Uz v"…;ñWM! U|WëW|

‰ å :̊O!ò ˛ WO"UNJ:OÄ :̊O§Ofi|œ

:vï:uãWìW" :ÈñWM:OÙ«œ :vÑUï ñW<

:̊O§Ofi|œ Æ :̊O! ñ…bïWfiJìWz

 W! WïUfiëW|0.1 Æ :̊O!

º 2
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:vM¶! ¨XOMOçìœ s:OÅ ôËbïWÄ p:Oz :vî…œ

Èó:|ñœ ÊU?îW?Ù u?ë s??OÅU??| Èœ ôËb??ïW??Ä

Ë d¶ï“Wî UëWO"U|;dã » X|“ñWì :Èœ W|WÙ

 Æ:vM:O~ïñ“ :ÈñU! W¶OÑWë :Èœ ÂW¶fiO<

10-4 :v|…u:OÅ

  s:O~ïñ“ Ë ÈñUÇWï s:OM|“ñWì

:vì ÆXO§! ÈË v~ï…œ ‰ ÁuÖ Wî W"WL4…e! s|…œ œ Èdë«œu3 Ë Èdëbïu" UëWO:|˛ ‰ :vî…œ

U|bïu" uë s|Wë :vOMO§:O" :Èœ ¨s|…b! :vì Ë 5ï«œ :vë…ñU¶OÖ ñW< ‰ vO:|˛ ÈË ñWÙ :vî…œ

Uï«œ í<ñW! :u! øWOOÇ :v|“«ËUO3 :vÑ :ÈñWÖWz Ëu! …b:|“ Ê“Wî „WìWÖ :vë…u:OÅ » v~ï…œ

Ë W?M?O?¶fi|ËôW?Ù œ W?ç?O?ëWAçÅ » u?ë s?|d?Öñ…Ë :Èœ ôËb?ïW?Ä U?ëW?˘W?î:u?ë :ÈñU??O<d??Ä :v??Ñ

 œ vë…Ë p:Oz W¶MOÙWÖœ ÊUOîWÙ rëuî :v| vJO¶<ô :vëWëbïW!:v|…u:OÅ4-01ÆñU|œ «œ

Æ7<UÙuÖWÑ WM:OÙœ vJO¶<ô :vJïW! UJ:|;ñ » s|“ñWì ÊbïUçì X:OÙœ ÊôËbïWÄ p:Oz :vî…œ

 ÆÈñUÇWï UM|“ñWì :vïó:O!œ :ÈœñU|œ :vÑWz ÆÊWë :vM|“ñWì » X<…œ :Èœ Èœ s:OìËbïWÄ Ë

:u8 UJ:|;ñ » È˛ dÄ Ë X|“ñWK! uë ÊWëœ :ÈñU¶OÖ «dÄ ‰…Ë «b:|ñU¶OÖ œ È“ñWì s:OO:|˛

s|“ñWì :vïó:O!œ ÈñUÇ Wï s:OM|“ñWì ÊUÑ » Æ:ÈñU¶OÖ :ÈñWJ|WÄ :u! Êe:OÙuÖœWÑ UM|“ñWì

s:OO:|˛ :ÈñW§|Ë;ñ ˛ …d¶ï“Wî :ÈñU¶OÖ :ÈñWJ|WÄ :ÈñW§|Ë;ñ :ÈbMÙ ñW!˛ :̈vïdJ:O"ñUë »

:vîU$Wz ˛ Ë ¨È«ËWÙ :u! 7<UÙuÖWÑ WM:OÙ d¶ëôUÇ :Èœ UO:|˛ s:OM|“ñWì UºÑWz :̈ÈñU¶OÖ

Wç:|ñU¶OÖ » ñWÖWz s!œ éë d"“Wì UO:|˛ s:OM|“ñWì Ë XO!œ …b:|“ v~ï…œ U|bïu" :ÈbïWÇ :ÈË

:È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ :u! †…b:|;ñ :ÈñU¶OÖ :ÈñWJ|WÄ uë XOMOÙWÖœ ÈË WÑWz ¨6|«b:|dÖ Wï

  «ñW§ÑUïœ

 :v|W¶A842-v~ï…œ s:|ñ…b:|˛ „…bMÙ U|bïu" :v¶<Uz Ë v~ï…œ U|bïu"

  v~ï…œ s:|ñ…b:|˛ Èbïu")2W/m( Èbïu" :v¶<Uz

 :̊O§:Ofi|œ)dB(

 :vM¶fiON! UJM|“«ñ…œ-12 10�1.00

 :Èñ«œ s:O~ìW! UAÙWAÙ-11 10�1.010

  Èb:OÙ UfiÄ fÄ-10 10�1.020

  fÄ fÄ-9 10�1.030

  :vOA:OÄ Uç!Wç!-8 10�1.004

 v|U<Uz UÅW~ïWÖ-7 10�1.005

 uë „ñWJÅ:u8U!6 m …d|Ëœ-6 10�1.006

  :v!…ñUë :vJfi:OÖ-5 10�1.007

 :vïËuÇ Ë Êu"UÙ UGìU!…ñWè-4 10�1.008

 :vïdëñ«bÙWÖUz Uë…d:Oîóî…œ ÊU|

  :vM|;d!ñ«œ :ÈñUAî-3 10�1.009

   :v!…ñUë U|:uîWM|œ-2 10�1.0100

 U|d|Ëœ ‰ :vK:O§î:Ëd" UM:|ñ:uÙ1     m-1 10�1.0011

  :Èñ«“Uz UJM|“«ñ…œ0 10�1.0120

 ˜uJMOÅöë ¨ÈñËWà «dÖdÖ1 10�1.0130

   p|e:Oï U| ñ«œWJAOã UëWë:Ëdã3 10�1.0015

∫ÁWÖñUë:v?O?ï«Ë…ñUÅ s:O??|U<U??|

WM‹:Oz Wï Ê«ñUJ:|dë uë Ê…œ :v|ñUOÅuÙ

ñW< u???ë :v???M:|d???|Ë“ :ÈË :v???¶<U????z ñW????!

90 dB˛ d??"…b:|“ :v??ëW??î…œ :u???! XO???!

W?ÑW??z Æ«b:O??ë…˛Ë;ñ œ Ê«d:O??îó??î…œ XÅW??Ù

:vëWÙWÖñUë ñW?ÖW?z XO?M?O?ÙW?Öœ :Èb?M?Ù

 :ÈË U???M:|d???|Ë“100 dBWO?Ñb:O?Ä XO?!

10 dBñWÙ uë Wï«œ U<…Ë ¨†WJ! r:Oë

ÆW|WÙ :vM:|d|Ë“ «;d! ÊUîWÙ vë…d:OîUz

Ê«d:OîUz ÊUÑ Uïd§ÑUï˛ :u! :ÈœW< U|…ó:|;ñ

ÆWJ! ÊËË;ñ ø…bïWÇ

ÊU|˛ Ë U|eOã
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 :ÈËËœ U|dÇ ‰1940ñUÇ » :ÈË UïdëWÑ v¶AÄ “ËñUïUîuëU" «bMK! «dÄ

Ëu! bïu" :vëW|U! :vîU$Wz ˛ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ bïWÇ vÑñWÙ Uç|WÙ

 ÆXOãñWÙ » dë :vì…Ë Ë bïUçì ;dÄ ËWz

11-4 :v|…u:OÅ

  s:O~ïñ“

Èe:OÙ :ÈË UM|“ñWì uë «bOëWî…œ œ Wë…œñU|œ

Èdë ñU|œ :vëWîW¶fiO< ñW< W¶OÑWëœ «ËWz

ÈË U| v¶ÅËd< UM|“ñWì » XO! ÊUfiëW|

» :vëWM|“ñWì :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ Ë vîW¶fiO<

 ÆÊ“Wî UëWO"U|dã

UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ È˛WÑWz ¨d¶ëôUÇ :vë…u:OÅ » «b|«ËWÙ Ë :ÈñU¶OÖ s:OO:|˛

s:OïUAOï :u! s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ UO:|˛ s:OM|“ñWì ¨«b:O!…ñUë «ñU¶OÖ œ Æv¶ãWëñ…œ :v~ï…œ U|bïu"

» ÊU~ï…œ X:OÅ :Èœ :v!…ñUë «ñU¶OÖ ¨ÊdJï“Wî WM:ON! :vOÑb:OÄ í|Ëbì XO!b:OÇ uë :v!…ñUë

¨XO‹:Ozñ…œ v~ï…œ «ñU¶OÖ :v| ÈdJï“Wî Wï :v~ï…œ U|bïu" ˛ d¶ï“Wî „WìWÖ UëW|bïu"

È“ñWì s:OO:|˛ :v~ï…œ U|bïu" Uïdë…b:|“ :u! :vM¶! :ÈñU¶OÖ :ÈñWJ|WÄ s:O| ÈñUÇWï s:OM|“ñWì

ÆÊUMOz ñUJ! W¶:OÙœ

†Wëœ«b|WÄ :vM:O~ïñ“ v¶ÅËd< UëWM|“ñWì » „Wïbï«˛WÙ

uJïUz ¨vìuïWÄ :v|“…œ U|ó:|ñœ ñW< ‰ …bïW! vìËbïWÄ UM|“ñWì uë WO"UÙ «bïö:OÄ :ÈbïW! œ

 œ Æv¶ÅËd< UM|“ñWì :vïó:O!œ X|“ñWì œ Èdë ñU|œ UëWM|“ñWì » „WìËbïWÄ ñWÙ:v|…u:OÅ

4-10«bOëWî…œ œ ̈ W|WÙ v¶ÅËd< UM|“ñWì ÊUîWÙ 5Å s:OìËbïWÄ ËËœñWÙ uë 5MO! :Èœ ̈ «œ

Uïbï«˛WÙ :vî…œ œ ¨…“«ËUO3 Ê«Ë UOO¶ÅËd< UM|“ñWì p<Wë Ë 5Å s:OìËbïWÄ ËËœñWÙ

UMOÅ ôËbïWÄ :vì ¨s:O|˛WÙ „WâOÄ :Èœ ñËu< Ë p<Wë ôËbïWÄ :̈vJ:Oz U| 5Å ôËbïWÄ

» WïUfiëW| v¶ÅËd< U| :ÈË UM|“ñWì uJMÇ ¨X|“ñWì œ Ê“Wî ñ:Ë“ UëWO"U|;dã » :ÈËËœ

 ÈñU! vîW¶fiO< vÑ Wïó:O!œ ¨vçì :vJ:Oz «ñU3 :u! uë vì:ËbïWÄ ÈË UM|“ñWìWM:O~ïñ“reso-
nanceUM|“ñWì UO"U|;dã :vì XOÇœ Èœ :vëWìËbïWÄ :u! vëWìËbïWÄ ˛ …“Ë uë :ÈbMÙ í|Ëbì ¨

ÆXO!œ …b:|“ :ÈËËœ UMOÅ ôËbïWÄ UO"U|;dã :vì ¨XO!œ r:Oë :vJ:Oz UMOÅ ôËbïWÄ

 ôU< œ uë …ËWz :̈vM:O~ïñ“ ñW< ‰ ÊUA:Oë«;ñ ZïñW< UëWïËu/1940¨È«b|ËË;ñ «œ

  WJ4W< ¨È“ñWì U! :ÈñWÖWz » Êu¶MÅ«Ë ‰ “ËñUïUî :uëU" «dÄ :vî…œ:v|…u:OÅ4-11s:OK:OÄ Ë

s:OM|“ñWì ˛ p:Oz » dë :ÈdÄ ‰…Ë uë ¨bïu" :vëW|U! «ñWÖWz » ÊËu!«b|WÄ «b:|dÄ œ ÈU¶<…Ë«;ñ

ñW< ‰ Èœ UëWïËu/ ÆvÑñWÙ dÄ Ë XO§! …b:|“ :vM|“ñWì UO"U|;dã Ë X|“ñWK! v¶ÅËd<

 ôU< œ u?ë W?"U<…ñU??ë ËW??z v??M:O??~??ïñ“1989U¶|d!Uîu?ì «“ñW?ìW?H?O?Ä :ÈñW?ÖW?z » ¨«b?|ËË;ñ

s:OK:OÄ bïWÇ :vîU$Wz ˛ vÑñWÙ “WK! UëWJ:|;ñ ˛ ÈñW< :v|Ë;ñ ˛ „WJAÄ :vî…œ ¨UOïñ:uHOìUë

 :ÈË UM|“ñWì uë :È“ñWìWçOÄ1.5 HzÈË U| v¶ÅËd< UM|“ñWì vJ|e:Oï „WìWÖ È˛WÑWz :u!

 ÆËu! “WK! UJ:|;ñ UJAÄ
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.1 ˛ †WJ! …b:|“ «b:Oë…œU3 œ :vïËuÇ Ë s"UÙ UëWMOçì :v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz :vî…œ40 dB:u!

60 dB ø†Wëœ …b:|“ bïWÇ :vM:|d|Ë“ U|bïËu" ¨

.2ı :Èœ ¨Ê«b:Oì WM:OÙœ :vî…œ Ê“ñWì œ s|“ñWì p:Oz » ñ…œ“U< :vëWIì ËËœ s:OèWÇ ËËœñWÙ

ÊUîWÙ » uë 5ï«œ Èœ :vëWIìËËœ p|e:Oï ‰ È“ñWì :Èñ…œ“U< :vIìËËœ ñWÖWz †…b|Ë;ñ

 ÆWJ! ÊËË;ñ øX|“ñWì œ :vM|“ñWì

.3dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙWM:OÙ :Èœ Èdë ñU|œ :vë…ñ…b:|˛ :u! :Èñ«u8 ‰ s:|ñUë:uÙ ÊUÑ ˛ gOë

bMK! :vî…œ œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ ñUë:uÙ pAOë Ë øv~ï…œ UïËu! bMK! :vî…œ œ s|;ñ:uÙuÖ

  øv~ï…œ U|WKÄ UïËu!

Æ√ ÆÈbïu"Æ» Æv~ï…œ s:OK:OÄ UO"«“Wì

ÆÃ Æs|“ñWì Æœ Æ@ï…œ Èbïu" v¶<Uz

ÆÁ Æ:vK:OÄ UO|ó:|ñœÆËÆv"U|;dã

2-4 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

s:O~ïñ“

W¶<…ñWë

�©‰:ËbïWÄ® :vM|“ñWì :vëWÙWÖ“…œ

s:|e:O?Ù b?ïW?Ç » Ë W?M?O?! ñU??J??! v??ëW??ì:Ëb??ïW??Ä

W??¶??O??ÙW??Öœ :v??î…œ ñW??Ù …b??§??˘U???Ä «œu???3«œu???3

UOMO§:O" «b:Oë…ñU3 ñWÙ œ vÙ«bMK! s|d¶ï“Wî

U?M?|“ñW?ì U?O?"U?|;d?ã ñW< ‰ :Èe:O?Ù U?ïd?J:O??"ñU??ë

WJ! :ÈbMÙ UïdJ:O"ñUë UOMO§:O" ÆWJ! :vì:ËbïWÄ

†Wëœ …b:|“ :v?M?|“ñW?ì U?O?"U?|;d?ã v?ÙU?ïUfi! u?ë

XO!d"…b:|“ :ÈË UïdJ:O"ñUë W|WÙ „…e:OÙ :ÈñWz

:v?|«d?J?O?" ˛ «b:O?M?|“ñW?ì U?O?"U?|;d??ã U??ïd??ë…b:|“ œ

ËWz :̈vîU$Wz :vÑ WOÙW~! X:OÑœ øÈœ s:|ËWz

ÈËu! «b|WÄ :Èe:OÙ ˛ «ËWz vì:ËbïWÄ UM|“ñWì

U??| v??¶ÅËd< U??M??|“ñW??ì ‰W??Öœ XO??! ÊUfiëW??|

Êd?J:O?"ñU?ë d?¶?Ä :Èœ :Èe:O?Ù :v?ÑW?z ¨v??ì:Ëb??ïW??Ä

Uë WJ! ÊËË;ñ Æ:vM|“ñWì UO"U|;dã ñW< ‰ XO!WÙ

ÊWëœ UM"uÖ Ê«Ë U|d~¶AÄ W" s:OîU$Wz «ËWÇ

«e:OÙ UM|“ñWì :vî…œ …d¶ÅU! s:O~ïñ“ Êó:O!œ uë

U?M?|“ñW?ì ‰W?Öœ XO?! ÊUfiëW?| ñW< W?¶?O??ÑW??ëœ

 ÆvîW¶fiO< U| v¶ÅËd<
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v"W!U! ñW< ‰ „WOÙUï:Ë;ñ

:vM¶fiON! U|óO" Uï«b¶<…œ ˛

vJ|e:Oï%10Uï«b¶<…œ ñW!˛  vJìW8 ˛

:v| v"…;ñWM! s:|;ñ:u3 s˘Uïœ :vM¶fiON! U|óO"

∫WïWÑWz :vï«b¶<…œ ˛

.1 Æ:vM¶fiON! ÈñWM:OÙWÖ Uï«b¶<…œ ˛

.2 Æ:vM¶fiON! «ñUî…œ Uï«b¶<…œ ˛

.3 Æ:vM¶fiON! :v¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛

˛ :v???M???¶fiO???N???! :ÈñW???M:O???ÙW???Ö ¨U???ï«b????¶<…œ ˛

s:O?K:O?Ä U?M?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ  U?O<U?L:O?ë :v??îU$W??z

ÊU| ÆXO!œ «b|WÄ WÑñ…œ˛ vÙ:uÖ :u! v~ï…œ

X<«;ñWÑUï :vÙ:uÖ :u! Uïbï«˛WÙ UM¶<UÙ:uÖWÑ

uë …ËWz «bOî…œ U|d¶Ä œ UO<UL:Oë :ÈñWÖWz Ë

vë…ñ…œ ÊU| X<«;ñWÑUï :vÙuÖ W¶ÙWÖœ ÊU|“

¨:v?ëW?OÅ:u?8W?ï ÊU?| :v?ëW?ï«b?|Ë;ñ :ÈñW?ÖW?z ˛

¨:v?JAÄ :ÈË :u?! ÂU?îW?" W??ï U??ïd??ëWÅW??Ö ÊU??|

» ÊdëñW<…ñUÇ W¶:ON! …ñ:u3 ˜Wz XO!b:OÇ

Uï«b¶<…œ ˛ :vì :̈v|ñWÖW¶Aï ÊU| UïUîñ…œ

Wï WA|ñUz :ÈË :ÈñWÖWz :̈vM¶fiON! :ÈñUî…œ

:vÙuÖ ˛ UïUAOï uë s!œ ÈñUî…œ vÅu" uë

˛ ¨X|e:O?Ùu?ÖœW?Ñ v??JA:O??î :u??! :v??¶<«;ñW??ÑU??ï

U|óO" Uï«b¶<…œ ˛ s:O| ˜ôW!ñW! s:|ñWÖWz

˛ » W?|W?Ù Èb?ï…u?|W?Ä u?ë ÊËW?z :v?M?¶fiO??N??!

X|ñWÖœWÑ uë :vM¶fiON! :v¶<WÙ Uï«b¶<…œ

†W?§?|U?" » X<«;ñW?ÑU?ï :v??Ùu??Ö s:O??ïU??|“ :u??!

Uâ:OáìËuì ˜Uïœ :v¶<WÙ s:O!d|uÙ s:O|WïU8

:v¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛ XO!b:OÇ ÊU| Æ«bOÙuÖ

¨XO! «b:OïËu§J|«œ ˛ :vî…œ ˛ ñWÙ :vM¶fiON!

:vîU$Wz ˛ ÊU| ¨XO! vëULë“ XO!b:OÇ ÊU|

¨s! :vïdëWÅWÖ s:Oï«bJ:O" ÊU| :vëWOÅ:u8Wï

s:O?|W??ïU??8 :u??! ñ…b:|˛ s??|d??" ˜ôW??!ñW??! :v??ì

:vì ¨b?M?K?! s:O?M:|d?|:Ë“ » W?M?|u?§Åu?" :v?¶<W?Ù

W¶O§! XO!b:OÇ †ñuë :vëWî…œ :u! ÊËu§Åu"

‰WÖœ «bïUÙuÖ ËËœñWÙ œ :vM:O~ïñ“ :ÈñWÖWz

«œñW§î«ñW! œ Ë Æ:vM¶fiON! :u! vî…œ Uïd§ÑUï˛

„…bMÙ :u! ó:|ñœ U| Ë Â«Ë…œñW! UïËu§Åu"

 ñW< u?ë :v?M??|d??|Ë“ s:|ñ:u??370 dBÆXO!

Ê«ñ…b:|˛ Ê«Ë ˛ s:|ËWz s:|d|Ë“ ËWz XO!bOÇ

UM|;d! :Èd:OîUz ÊU| Èd:Oã vë…Ë s!œ «b|WÄ

Â«Ë…œñW! UïËuâJ:O" :ÈñWÖWz W¶O§! UOÖËóÖ

¨«b?O?â:O?á?ìËu?ì ˜U?ïœ :v?¶<W?Ù s:O?|W?ïU??8 U??|

W" :vÇdÄ s:O|:uî vë…Ë Wï :v¶<WÙ s:O|WïU8

s:O?|W?ïU?8 ËW?z W?ÑW?z ¨W?" :v??¶<…œ ÊU??| W??ï

U?| „W?ìW?Ö Ê«Ë U?|ñU?O?¶<W?Ù u?ë W?ï«ñU?î…œ

ÊU??| :v??ïËu??â??J:O??" vÅu??" :v??î…œ Æ…b??M??K???!

W??M:O???Ù U???ï ¨s???!œ „…˛u???ë U???ëW???OÅ:u???8W???ï

:v¶<WÙ s:O|WïU8 s|;ñ:uÙuÖ ÊU| ÊdJëUÇ

ñWÖWz Êd?J?ëU?Ç W?M:O?Ù :Èœ v?â:O?á?ìËu?ì s:O?|

:v??î…œ :v??ì ÆXO??! pç< U??| Ê«Ë U??ïËu??â???J:O???"

U|WKÄ ñWÖWz …bïWÇ ñWÙ sâ! p:O" …ñU!ËËœ

XO???!b:O???Ç XO???! Èb???ïW???ÑU???ï :v???ïËu???â???J:O???"

vÅu" Ë XO!Wï vÙUïUfi! Ê«Ë UïËu§ëUÇ

U?| :Èb?M?Ù ñW?!˛ ¨XO?§?! Â«Ë…œñW??! U??ëW??ïU??|“

:v?M?¶fiO?N?! :v?¶<W?Ù U?ï«b?¶<…œ ˛ :u?8 W?~?ïd?Ö

:vïËu§Åu" UïdJL:Oë » È˛WÑWz ÆÈe:|ñUá!

ÊU| Ê:uãb:OÙ UïUMOzñUJ! ÊU| bMK! s:OM:|d|Ë“

«ñU!:u3 vîUîW" » uë ÊUÙuÖ s:OJïUÑñ…œ

bMK! UëWM:|d|Ë“ ñW! :vî…œ ¨XO‹:Ozœ«œ vÙ:uÖ

…ñW! :vM¶fiON! :v¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛ ÆvÑWëœ

d???"…b:|“ ‰U< ≤∞ XO???!b:O???Ç †…b???|Ë;ñ …ñW????!

s:O| :v¶<WÙ s:O|WïU8 :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXOMO0

Ë …bMK! Ê«Ë U|WKÄ uë ÊdÖœñ…Ë ÊU~ï…œ Ê«Ë

uë :vJ:Oz :v¶A" È˛ :vÑ » ¨Êd¶îeï Ë s"ñuë

u! ÈñUO¶<WÙ ˛ WO"UNJ:OÄ Ê«b¶<…œ ˛ W¶:OÙœ

v??J??|e:O??ï Ê«Ë s:O??M??|“ñW??ì u??ë ÊU??~??ï…œ Ê«Ë

KHz20 Æ

ÊU~ï…œ Ê«Ë :u! ÈñUO¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛ :vì

 vJ|e:Oï Ê«Ë s:OM|“ñWì uë4 KHzñWÙ

uJMÇ ¨ÈWëœ vMO§:O" uë WO:OJ:Oz «ñU3 Â…œ

U?M?"u?Ö ñW< «ñW?Ñ…œ W?M?ÑW?ëœ W?M?|“ñW?ì ˜W??z

:vM¶fiON! Uï«b¶<…œ ˛ s:O<Wë ËWz Ë vÑ:Ëdî

UA:Oë :Èœ Ê«ËWz ¨†Wëb:Oá¶<…œ Ê«Ë pï ‰

U|WKÄ uë ÊUÖ“…œ Ê«Ë u! XO!WÙ :vM¶fiON!

ÈdëñU|œ s:O¶OÄ „…bMÙ :u! ÊU| …bMK! Ê«Ë

˛ UïËuÇWçA:OÄ ˜…ñW! Æ· ¨» ¨” vë…Ë

ÈñUO¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛ :vM¶fiON! Uï«b¶<…œ

 ÆXO!œ …b:|“ d"WÙdã :vëWÑUO! :u!

U?| Èd?ëd?§?M?! U?ë…ñW<…ñU?Ç …b?ïW?ÇñW?Ù

:vM¶fiON! :v¶<WÙ Uï«b¶<…œ ˛ :u! WMOèW¶<«;ñ

s:|ñU??ë:u???Ù „…b???M???Ù ÆW???M???O???ï W???ëu???ï U???"W???Ù

¨W???ïW???Ù X<…œñW???! s:O???| :v???ïd????ëñW<…ñU????Ç

v~ï…œ UïdJï“Wî :vì:Ë;ñ :vM¶fiON! s:|d:OîUz

» ÁuÖ uë ÊWëœ ÊU~ï…œ Ê«Ë „…Ë ¨sMO!œ

˛ Z?ïU?îñU??z ÆX|d??~??!ñ…Ë @ï…œ s??|d??"b??M??K??!

UïdJï“Wî :u! …ñUJ|ñUÙ :vM¶fiON! s:|d:OîUz

:u! ¨UM|“ñWì ˛ Èdë ñU|œ :vJ|uâ! :vëWÑUO!

U??ï«b???¶<…œ v???§Å UA|ñU???z u???ë ÊU<W???ë Ê«Ë

U?ïb??ïU??Ç «ñU??|d??ë œ :v??ì ÆW??|W??Ù :v??M??¶fiO??N??!

W¶:OÙœ Ë X:|œ ñUJ! p|œ:Ëd¶JìWz «bâ:OáìËuì

«bOâ:OáìËuì ˜Uïœ :v|dÖñW¶ÅWï » ÊbïUÇ

W?Ññ…œ˛ :v??Ùu??Ö XAÄ ‰ :v??ëW??ï:u??ë U??J??|;ñ »

ÈœËd¶JìWz ˛ :v|U!…ñUë s:OïUAOï È˛WÑWz

Ë Ê…b?ïU?Ù :v?M??¶fiO??N??! s:|ñU??î…œ :u??8W??¶<«;ñ

 ÆX|;d!œ ñUO¶<WÙ s:OïU8 vîWÙ

WOÑb:OÄ :v!…ñUë s:O|UÖ“…œ ‰WÖœ ÊdëñUë :vî…œ

ñWÙ ˛ 7<«ñUÄ :u8 :u! sMOï«œ vÙuÖ :Èñ…e:|ñUÄ

vë…ñ«“Uz
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  Èbï«˛WÙ :vëWO:|˛ ñW< ‰ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ

s|Wë «b|WÄ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ „WìWÖ 5:OÅ :Èœ uë dJfi4W! Wî ©q:OÄ Ë s|“ñWì® :ÈbïW! œ

Êbï«˛WÙ Æ5M|˛WÙ » Ë s|WJ! bïu" Ë s|…b:|dÖ Ê«ñW< ËËœñWÙ ‰ Èdëbïu" :vëWO:|˛ :vî…œ

ñWÙ Ë Æ«bî…œ ÊUîWÙ œ sMOzœ p:OÄ «bJ:Oz ‰WÖœ ÈU¶<…Ë«;ñ s:OK:OÄ bïWÇ UÑUÖ vîWÙ «bO:|˛ œ

s:O~ï…œ ËWz uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz ¨WïWÙ “«ËUO3 s:OM|“ñWì Ë :vK:OÄ UO|ó:|ñœ Ê«Ë ˛ vJ:Oz

œ ¨sÑWë…œñ…œ È˛WKÄ p:Oz » s:O~ï…œ ËWz U"WÙ XO!œ :vì ÁuÖ ñ«b:|˛ :vë…dOîUz ˛ ñWÙ

Æs:OÙbJ:OÄ Èdë…ñU3bïWÇ s:OM|“ñWì bïWÇ ˛ «bO¶<«;ñ

:v|W¶A843-:vëWO:|˛ œ †Wëœ ñU|œ ÈdJ:|ñWÑUÇ s:OM|“ñWì bïWÇ :vÑ ÈñW! :È;ñWÄñW!

 s! ÈdÖ ËËœ UÑUÖ vîWÙ WOÑb:OÄ Ê“ñWì Uï :È˛ s:|ñW< ËËœñWÙ Æ«bO|WïËu/)N(:vì Æ

 œ XOÑWëœñ…œ «b:OJ:Oz «e:|;ñ œ †…b!Ë;ñ XO!b:OÇ s|“ñWì s|d"ñUëU<v|W¶A843-vÑ œ Ë «œ Æ

 „“ ˛ WO"UNJ:OÄ U| È˛WÑWz ¨XO!WÙ Ê«œô s|d¶ï“Wî :Èœ v:|˛ UëWçOï «b|ñU!)A(ñW!˛ Æ

U|ó:|ñœ íOï ˛ WO"UNJ:OÄ U| UÑUÖ vîWÙ p:Oz í|Ëbì s:OO:|dÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœ :ÈbMÙ

 » XO§! ÊUfiëW| WOÑb:OÄ v:|˛ U|ó:|ñœ UºÑWz :̈vK:OÄ/21�W"Wë :Èœ :vK:OÄ UO|ó:|ñœ È˛WÑWz Æ

 v:|˛ UO|ó:|ñœ ÈbMÙ ËËœ)L = 21�(WïUfiëW| :vK:OÄ UO"«“Wì ¨Ëu§"UÙ «b:OO:O< :ÈbïW! œ „…Ë Æ

‰ UÑWz vë…Ë 5‹£J:|;ñ :vA:OëËUÙ 5:OÅ :Èœ Ë Æ:vK:OÄ UO|ó:|ñœ » :ÈË Uï«bJ:Oì Ë :vM|“ñWì »

 ∫:Èñ«u8

f� =v  ÊU|

�
–– v =f

 ∫v|UîWM! UM|“ñWì :u! «b:|ñW! UA:OëËUÙ œ :vK:OÄ UO|ó:|ñœ :v|UN! UïUïœ UM|uÅ ‰ :vî…œ

 :vïó:O!œ :vïbï«˛WÙ :vÑ UM|“ñWì »v|UîWM! UM|“ñWìfundamental frequencyUO:|˛ U|

:ÈbMÙ ñW!˛ Ë ¨XO$:uÖ œ :vK:OÄ UO|ó:|ñœ È˛UÑËñW! s|“ñWì :ÈbïWÇ :ÈË í|Ëbì ÆÈbï«˛WÙ

uë ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ UM|“ñWì s|d¶L:Oë W¶O! :Èœ s|“ñWì UºÑWz W|UN! s|d¶ï“Wî :vK:OÄ UO|ó:|ñœ

 ÆW|WÙ «bO:|˛ œ :ÈË UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz

WMO|UîWM! UM|“ñWì UOîUîW" «ñU3bïWÇ vï:uîñUÙ s:|“«ËUz

œ :ÈËËœ «e:|;ñ œ Ë «bOëWO:|˛ œ W|WÙ :ÈË UïËu§¶<Ëñœ :ÈñWÖWz uë Èœ ÈUO¶<…Ë«;ñ ö:OÄ

:v|W¶A843-:ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÊUO:|dÖ ËËœ UM|uÅ ‰ s!œ :ÈdÖ :v< «b|ñU! vÑ œ ¨WO¶ãWëñ…œ «œ

WïUfiëW| :vK:OÄ UO|ó:|ñœ ˜Wz uë :ÈbMÙ í|Ëbì Ë Æ:vK:OÄ UO|ó:|ñœ p:Oz » WïUfiëW| v:|˛ U|ó:|ñœ

ÆWMO|UîWM! UM|“ñWì ÈbMÙ ËËœ :vK:OÄ :vÑ UM|“ñWì v|ËuÇ ö:OÄ U|ó:|ñœ íOï »

1 f = 22f

Harmonics

•vï:uîñUÙ s:|dO$“ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|“«ËUO3

 Æ«b|dëWÑ UëW|ñu! œ Ë «bO¶fi8«œ UëW|ñu! œ

•Ë «b|“ñWì :vëWO:|˛ œ vï:uîñUÙ s:|“«ËUz

«b|dëWÑ UëW|ñu! Ë «bO¶fi8«œ UëW|ñu!

 Æ†Wëœ ñUî˛WÙ

•ÆWçO~ï…œ :Èñ:u3 » vï:uîñUÙ s:|“«ËUz Uï«b:|dÖ

3-4 :vJAÄ s:OºïUîñUz

  v|UîWM! UM|“ñWì

:ÈñWÖWz uë W|U¶<…Ë«;ñ ö:OÄ UM|“ñWì s|d¶L:Oë

 ÆW|WÙ :ÈË UïËu§¶<Ëñœ

L2
––v=

1�
–– v =1 f=v|UîWM! UM|“ñWì

3-4 UJAÄ3-4 UJAÄ
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«e:|;ñ œ uë ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ UM|“ñWì Ë ÆXO! Â«Ë…œñW! :Èœ :ÈdÖ Ë „“ :È“«u:OÅ ˜Wz

 œ :vO:O<v|W¶A843-¨v¶AÖ :vë…u:OÅ » Ë ¨WMO|UîWM! UM|“ñWì ÈbMÙ ñU3 :v< «œ

˜Wz ÆWMO|UîWM! s:OM|“ñWì UOîUîW" «ñU3 bïWÇ vîWÙ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ s:|“«u:OÅ UM|“ñWì

 WM|“ñWìvï:uîñUÙ s:|dO$“harmonic series v|UîWM! UM|“ñWì ÆsMOzbJ:OÄ)1f(

 :ÈËËœ UM|“ñWì Ë :̈vJ:Oz UOï:uîñUÙ «“«ËUz ñW§î«ñW! W¶OÑWëœ)2f(ñW§î«ñW! W¶OÑWëœ

 ÆÆÆÆ U<…ËñWÙ Ë :̈ÈËËœ UOï:uîñUÙ «“«ËUz

¨WMO|UîWM! UM|“ñWì UOîUîW" «ñU3 bïWÇ vï:uîñUÙ Uë…“«ËUz ñWÙ uë :ÈbMÙ í|Ëbì

 vï:uîñUÙ s:|dO$“ vîWÙ :u! 5ï«œ v|UîWM! UM|“ñWì UA:OëËUÙ 5:OÅ :Èœ1f = nnfuë

1f v|UîWM! UM|“ñWì ˛ WO"UNJ:OÄ)
L2

––   v =1f( …Ë ¨nfvï:uîñUÙ «“«ËUz UM|“ñWì ˛ WO"UNJ:OÄ

 …ñUî˛n  ∫XO! È…u:OÅ vÑ » :Èœ :vA:OëËUÙ :v| v¶AÖ :v|…u:OÅ Æ

 «b|“ñWì UëWO:|˛ œ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄ s:O| vï:uîñUÙ s:|dO$“

3..., ,= 1,2n,
L2

 ––vn =nf

 ™ vï:uîñUÙ «ñUî˛ Ω s|“ñWì

 …b! :u8 :ÈñW!vœ WMO~ï…œ s:OK:OÄ UO"«“Wì „Wï ¨«bO:|˛ œ Wïö:OÄ UO"«“Wì «b:OA:OëËUÙ œ

œ sÑWëœñ…œ s:|ËWz v~ï…œ s:OK:OÄ ¨X|“ñWK! «“ñWì ÊUÑ ˛ p:Oz » „WO:|˛ ñWÖWz Æ«b|«ËWÙ
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sïUÄ UÑUÖ vîWÙ ÊdJM|«e|œ WO"UÙ Ê“Wî

s:ON3 Ë UïU‹ëu"ñWÄ :vïU! :vì Æsè…;ñ Ë

ÊW?ëœ ‘:u??ÄË;ñ ÂñW??ï :v??ë…œU??î » Â«ñU??z

s:O?O?ìU?î ˜U?ï ÆÊó:O?îœ v??~??ï…œ v??J??ïu??Ç

œ :v???|ñU???J???ï«u???3 s:O????| „…ËË;ñ Ë v????˘U????î

u??ë ÊW???ëœ ‘W???!«œ v???ë…u:OÅ » «b:|ñËË˛

WM! :Èœ ñUë:uÙ vîWÙ ËWz ÆÊó:O0 v~ï…œ

UM¶fiON! :u! ‘U! UëWïdë«b|WÄ :ÈñWÖWz

ÆÊU~ï…œ

„…bMÙ Ë :vïbï«˛WÙ UO"U|;dã Ë s|“ñWì í|Ëbì :vJ|“:uî :vëd:OîUz UOï:uîñUÙ U|bïu"

 Æs|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ Èœ s:|ñUë:uÙ

¨ñ…œ“U< :vëWIìËËœ s:OK:OÄ :v|…u:OÅ ˛ Êd"“uìUz :v|UïñË“ s:OK:OÄ :v|…u:OÅ …bïWÇñWÙ

ÆXOMOzœ p:OÄ vïËu! …ñU!ËËœ Ë p:OÄ Ë p:|;ñ :vë…“«u:OÅ bïWÇ Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ 5MO! :Èœ

„WM|“ñWì ñWÙ uJMÇ s!œ X<Ëñœ “«u:OÅ ÆÊËu! ÁWÖ » :vïó:O!œ ö:OÄ s:O|…u:OÅ ÊUÑWz

 Æv|UîWM! UM|“ñWì U| ÂUîW" Uë…ñU3 bïWÇ ˛ WO"UNJ:OÄ

 †Wëœ ñU|œ v~ï…œ öÄ v|UîWM! UM|“ñWì

 UJAÄ œ41-s:|dOîUz œ «bO¶<«;ñ Æ†Wëœ ñU|œ v~ï…œ U|WKÄ v~ï…œ UM|“ñWì uë bï«u8 Wî «œ

„…bMÙ Èœ s:Oï:uîñUÙ Æ†Wëœ ñU|œ v~ï…œ U|WKÄ  Èbï«˛WÙ U| v|UîWM! UM|“ñWì «bOJ|“uî

 «b:OJ|“:uî UJfi|UÄ :ÈñWç:OÄ œ Ævï:uîñUÙ s:|“«ËUz :vïó:O!œ «ñU312ñWÙ ¨WïWÙ WïUAOï

» WïUfiëW| vîUîW" » :Èœe:O< UïUAOï UM|“ñWì Ë ¨W|WÙ :u8 U| †W§|U" UëWM|“ñWì :vJ:Oz

uë sMOzbJ:OÄ :ÈË WçJ:OÄ WïUAOï …œe:O< ñWÙ Æ:vJ:Oz UïUAOï UM|“ñWì ÈbMÙ «ñU3 ËËœ

Uï:uîñUÙ UM|“ñWì ¨«œ ÈdëWÑôËËœ ˛ :v| v|«ËWÙ Ë v:|˛ s:|d:OîUz œ Ë ¨í<ñW! :vïó:O!œ

 Æ«b:OïUAOï :ÈË ñW< ‰ W|WÙ vç<ñW! UëWM|“ñWì «b|ñW§î«ñW! œ :vëWïUAOï ñWÙ :ÈËËœ

Reverberation
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.1 «“«ËUz :u! v|UîWM! UM|“ñWìC W"Wëœ «bOëWO:|˛ œ bïWÑUï U|262 HzUï:uîñUÙ UM|“ñWì Æ

 ø…bïWÇ :È“«ËUz :vÑ :u! :ÈËËœ

.2ò «ñUO<dÄ :vO:|˛ U|ó:|ñœ ñWÖWz1 » XO! ÊUfiëW| «œå66.0 cm«bO:|˛ vÑ œ :vK:OÄ UO"«“Wì ¨

 ø…bïWÇ

.3„“ » v¶fi8«œWï U| :vJ:Oz Uïuë Ë ¨ÊUï«œ W¶:OÙœ :ÈdÖ » :vëW|UïñË“ :vJïUî“Wz :ÈñW<

s:|dO$“ ËWz ÊUï«œ W¶OÙœ v"dÖ WçOëW|ô ˛ UëW|ñ:u! » :v|UïñË“ :vì ¨ÊUï«œ W¶:OÙœ

 ø†Wëœ «b|WÄ UïñË“ uë WMÇ vï:uîñUÙ

.4∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ» „…“«ËUz :vî…œ Ê“«ËUO3 «b:O|UïñË“ Ë X:Oïñöë œ ÊUÑWz ˛ pAOë

 øXOÑWëœñ…œ :È˛ v|UîWM! UM|“ñWì ÊUîWÙ

Æ√Æ«b|«ËWÙ œ vJ:Oz Uï:uîñUÙ ö:OÄ UO|ó:|ñœ

Æ» Æs|WÙ 5ïuîñUÙ ËWz

ÆÃ ÆvëWï:uîñUÙ ñWÙ U|bïu"

Æœ Æ«b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì

3-4 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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v|UîWM! s:Oã«ñ«“

 7ÅUçÖ«;ñCompression ‰®98 ©

 ÊËu§ìôWÅRarefaction ‰®98 ©

 v~ï…œ U|WKÄPitch ‰®99 ©

ñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ

Doppler effect ‰®103 ©

  :vK:OÄ U|bïu"Wave intensity ‰®105 ©

 q:O§Ofi|œDecibel ‰®107  ©

 s:O~ïñ“Resonance ‰®109 ©

v|UîWM! UM|“ñWì

Fundamental frequency ‰®112  ©

 vï:uîñUÙ s:|dO$“

Harmonic series ‰®113  ©

 ©v~ï…œ :Èñ:u3® “«ËUzTimbre ‰®117 ©

v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJAÄ1-4 v~ï…œ s:OK:OÄ

. Æ†Wëœ ñU|œ v~ï…œ U|WKÄ v~ï…œ UM|“ñWì

. ÆÈbïWÑUï ñW< ‰ …bïW! v~ï…œ UO"«“Wì

.«b:OM|“ñWì œ ˜UÇñW! UëWM|;ñ:uÙuÖ Èd:|bÙ:uÖ Ë Êö:OÄ :Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ v|…ó:|;ñ UMOçì

 ÆñWKÄ:Ëœ U|…œñ«œ :vïó:O! œ †Wëœ «b|WÄ

 UJAÄ2-4 s:O~ïñ“ Ë v~ï…œ U|bïu"

.  ÆÈñW§|Ë;ñ UëW|WëW| ñWÙ :u! ÊUOÅ » WïUfiëW| v|:uÖ UëWK:OÄ v~ï…œ U|bïu"

.˛ :vìU8 :ÈË UO"«d|Ëœ ñU3 ËËœ ‰WÖœ XO$uÖ œ È˛UÑËñW! «b:OëWìU8 œ v~ï…œ U|bïu"

 ÆWçO~ï…œ :Èñ…b:|˛

. ÆÊWëœ ñU|œ v¶fiON! :vëW~ï…œ ñWÙ U|bMK! s|“ñWì Ë Èbïu"

. ÆvL¶|ñUÖ:uì :vë…ñWçOÄ » :v|bïu" :u! WO|…ó:|;ñ :vë…ñWçOÄ v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz

.vëWîW¶fiO< U| v¶ÅËd< UM|“ñWì » XO! ÊUfiëW| :vëWM|“ñWì » ÈñUÇWï Uïbï«˛WÙ

ÆXO! «b|WÄ s:O~ïñ“ :Èœ

 UJAÄ3-4  vï:uîñUÙ s:|“«ËUz

. ÆWMO|UîWM! UM|“ñWì UOîUîW" «ñU3 bïWÇ vï:uîñUÙ

. ÆsMOzœ ÂWÙñW! ÊUOï:uîñUÙ vîWÙ XO! ÈdëWÑô ËËœ ˛ UëW|ñ:u! ÊU| È“ñWì vëWO:|˛

. ÆXOMOzœ ÂWÙñW! Xë s:Oï:uîñUÙ :vM¶! XO! v"dÖ WçOëW|ô ˛ UëW|ñ:u!

.  Æ“«ËUz » W<UOïñW! U| uë ÊWëœ ñU|œ v~ï…œ :Èñ:u3 Ê«Ë U|bïu" Ë ÊUOï:uîñUÙ «ñUî˛

 «;ñ:uÙuÖ s:O|UL:OÙ

 v|U|eOã s:|d!WëW|

 v~ï…œ U|bïu"I2W/m

 v~ï…œ U|bïu" v¶<UzβdB

 :vï:uîñUÙ UM|“ñWìn ,nfHz

 È«ËWÙ UM|u¶< ÊU| È“ñWì :vO:|˛ UO|ó:|ñœLm

 :ÈbïW! :v|W¶8uÄ4



@‡‡‡‡‡ï…œ121

 v~ï…œ s:OK:OÄ

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1 øÊUï«œ W¶:OÙœ vëó:|ñœ ö:OÄ » «b|«ËWÙ œ v~ï…œ ö:OÄ vÇu!

.2:Èñ«u8 ‰ U| v~ï…œ ö:OÄ :vÑ :u! È˛W" :v|UOîWÇ :ÈñU~Oï

 ÆWA:OJ!

.3 øWOOÇ v~ï…œ öÄ Ë s|“ñWì «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3

.4s?! s:O?| v?~?ï…œ s:O??K:O??Ä «ñW??§??ÑU??ïœ u??ë W??M??Ç È“«ËU??O??3 ËW??z

 øW|WÙ «b:OM¶fiON! ñW< Ë :vM¶fiON! Ë :vM¶fiON!

.5WJ! ÊËË;ñ ÆÈbïWÑUï UOîñWÖ öÄ ñW< ‰ …bïW! v~ï…œ UO"«“Wì

Ë vKÅ œ vë…Ë …d¶ÑUÇñW! «b|“UÖ œ WïËu!bïW! ˜Wz ı ñW! ˛

 ø«bOè…;ñ

.6‰ ÁuÖ W" Ë :v! ÈU¶<…Ë«;ñ :v| :vëWO:|ñ…œUOÄ ñW< ‰ :u" :vî…œ

:ÈñW! uë :v! vï«“ «ËWÇ :Èœ ¨W|WÙ :vM"UÙ ñ«ËWÙ UëWK:O§îËd"

  øÈËu! “U!ñ…œ W" ˛ U| :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§îËd" :v|…b! :u8

.7«bOÅWì ˜Uïœ :vM¶fiON! ñW< s:OK:OÄ:uë U¶A" Ê«Ë :vM:|Ë vÇ:u!

ÆÊdÖœ :vM¶fiON! s:OK:OÄ :uë UM:|Ë Ê«Ë ˛ Êd"ñW~|ñUë ÊdÖœ

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.8ı :Èœ ¨vçOï :u! dJL:Oë v~ï…œ :vë…ñ…b:|˛ ö:OÄ UO|ó:|ñœ ñWÖWz

 øX:OÙ :ÈË UO"«“Wì ‰ ı :Èœ Ë øX:OÙ :vK:OÄ UM|“ñWì ‰

.9UïU|˛WÙ » X<WÙ vë…d:|bÙ:uÖ d|Ëœ UëWMOèWÄ :vîU$Wz ˛

:vÑWz :Èœ «ËWÇ ÆËu! :vMOèWÄ UOM:OîñuÖ ‰:uÖ vÅUÄ dë ÈœñWz

øÈWë ÊËË;ñ :vïu!:ËdOÖ

.10» :vî…œ ¨†…b:Oì :u?8 U?J?¶?O?ã ¨:v?ïb?ï«d?îW?Ñ d?ÖU?z U?ëW?K:O?§?î:Ëd?"

 UO"«“Wì40 m/s» WO:|Ë ÈñW! ‰ Èœ UëWK:Oî:Ëd" ÆXOÇœ

 UO?"«“W?ì30 m/s‰ U<…ËñW?Ù ¨XO?Çœ W??¶<«ñU??z ÊU??îW??Ù »

Ê«Ë ˛ pAOë ÆW|UO¶<…Ë«;ñ :vJ:|;ñ :v8…;ñ ‰ „W<UÄ Ê«Ë UOÙ«ñW!

XO! :vJ¶Oã ‰ Á:uÖ d"bMK! UëWKÄ » :Èœ «d:|bÙuÖ ËËœñWÙ

ø:v<UÄ ÊU| :vK:O§î:Ëd" :Èd:OãuÅ

.11v?ëW?~?ï…œ ¨X|d?ãœ v?ë…ñ«u?|œ :v?¶<«ñU?z » „W?K?|u?ëW?â?ëW??Ç

 UM|“ñWì » XO‹Ozœñ…œ

40 kHzÆWK|uëWâëWÇ  «ËWz :vï«œWç~ï…œ UM|“ñWì :ÈñWz

˛ …d"…b:|“ X|dÖœñ…Ë40 kHz øWO:|Ë :ÈbMÙ ÊU| …d¶L:Oë ÊU|

.12v??ëW??~??ï…œ W??|U??O??¶<…Ë«;ñ U??| :v??M??"U??Ùñ«ËW??Ù U??ëW???K:O???§???î:Ëd???"

 UM|“ñWì » XO‹:Ozœñ…œ1200 HzÆuë …bïWÇ s|“ñWì ËWz

UO"«“Wì uë XO!œ :vì Á:uÖ «b|œ UëWK:O§î:Ëd" ˜Uïœ „…d:|bÙ:uÖ

 :vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" ÈWáì ÈË20 m/s ∫:vî…œ XO!

Æ√ Æ:vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" ˛ XO!œ p|e:Oï

Æ»  Æ:vM"UÙñ«ËWÙ ö:O§î:Ëd" ˛ XOÑWëœ d|Ëœ

 «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì ®340 m/s ©WMO!ñUJ!

.13 UO"«“Wì » ÊUfiOì:uÄ UëWK:O§î:Ëd"90 km/hUJ¶Oã Ë XOÇœ

 UM|“ñWì » †…b:Oì :u81000 HzÆ…bïWÇ :ÈË UJ¶Oã UM|“ñWì

XO!œ :vì Á:uÖ Ë W|UO¶<…Ë«;ñ Èñ…œUOÄ ñW< ‰ „W<Wë uë

œ v~ï…œ UO"«“Wì® ÆXO!œ p|e:Oï :vì ÊUfiOì:uÄ ö:O§î:Ëd" :vî…œ

 «b|«ËWÙ340m/sÆ©WMO!ñUJ!

  s:O~ïñ“ Ë v~ï…œ U|bïu"

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.14 øv~ï…œ U|bïu" v¶<Uz Ë Èbïu" «ñW§ÑUïœ WOOÇ È“«ËUO3

.15 øWOOÇ :vM:O~ïñ“ Uï«b|Ë;ñ :v3ñWî

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.16:ÈË :v¶<Uz XO‹:Ozœñ…œ :vëWM:|d|Ë“ „…dOîUz «b:OëWÙWÖñUë œ

80 dBÆ:vÙWÖñUë :u! ÈË vë…Ë s:|d:OîUz bïWÇ sO:OÅ :Èœ

È˛ËWz XOÑWJ!ñ…œ È«b:Oá:|;ñ :ÈñËuM< ˛ uë :v! s|Wë…b:|“

90 dBø

.17  øv|UîWM! :v~ï…œ U|bïu" ˛ …d¶L:Oë :vï«œWç~ï…œ U|bïu" vÇu!

.18ñU|œ :vî…œ œ ñWÖWz Êd"ñWJ|ñUë :vëWëe:OÙ Uï«bìUÄ vÇu!

:vë…u:OÅ » uë :ÈbMÙ ˜UÇ ‰ s|…b§îU$Wz p:|;ñ Ë Èdë

 ø«b:Oëe:OÙ UïËuÇ Ë s"UÙ :vî…œ œ s|…b! ÂU$Wz vëWî…ñWÙ

.19˜U~M:OÄ p:Oz uë Êdë W¶:OÙœ «“U!ñW< ˛ “«u8«œ …bïWÇñWÙ

:ÈËWz s!œ“U!ñ…œ «b:Oë…dÄ ñW< » :vî…œ :vì ¨sâ! ©“«u:OÅ®

«ñWÖWz uë WJ! ÊËË;ñ :vO<d"Wî :ÈË sMOzUMNº! :È“«u8«œ

» Ë s!Wï ñ«bÙWÖUz “U!ñW< Ëu"UÙ ñWÖWz ¨W|WÙ :vï«b|ËË;ñ

 øsâ! ˜U~M:OÄ p:Oz

WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ4
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 :vïdëñW!«ñW! s:OïUM:OÙ«;ñ

.20:vïUÑœ«œ È“UÖ bMK! :vëW~ï…œ » vÅ“ñ…Ë UëWLO" :ÈñWM:OÙ«;ñ

UO"«d|Ëœ ˛ uë †Wëœ :v|ñU|5.00 mñWÖWz ÆW|UO¶<…Ë«;ñ :È˛

ÈñWM:OÙ«;ñ :v~ï…œ UïUOÅ W-3 10�3.1:v¶<Uz ÆXO!

∫vMO§:O"®  ø…bïWÇ vïUÑœ«œ W¶OÙWÖœ :ÈËWz ÈË :v~ï…œ U|bïu"

 :v|W¶A82-4 Æ©WMO!ñUJ! v"UÙ «b|bïW! :vÑ œ :ÈËWz

.21 v~ï…œ Uë…ñWJï“WîP«b|…u:OÅ œ uë

U????ïU????OÅ » v????~????ï…œ s:O?????K:O?????Ä …ñU?????|œ

100.0 Ws:OK:OÄ U|bïu" ÆXO‹:Ozœñ…œ

  ôU????8 ñW< ‰ v?????~?????ï…œxuë …b?ïW?Ç

 = 10.0 mr ø

  vï:uîñUÙ s:|“«ËUz

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.22UM|“ñWì » U?ï:u?îñU?Ù U?|b?ï…u?|W?Ä øW?O?O?Ç v?|U?îW?M?! U?M?|“ñW?ì

 øWOOÇ Wç|UîWM!

.23uë XO‹:Ozœñ…œ Èdëbïu" vëW|“…œ :ÈñU8 ‰ s:O|…u:OÅ ˜Wz

 È“…œ UO|ó:|ñœ ñWÖWz ¨X|“ñWìœ vëW|…u:OÅ bïWÇ »2.0 m
œ …bïWÇ È“…œ ñW< ‰ ö:OÄ :ÈË ö:OÄ UO|ó:|ñœ ¨XO!©»® Ë ©√®

 ø«œ ©œ® Ë ©Ã® Ë

.24v"dÖ WçOëW|ô ˛ UëW|ñ:u! s:O| vï:uîñUÙ s:|dOºï“ vÇu!

WçO?ëW?|ô ˛ U?ëW?|ñ:u?! s:O?| v?ï:u?îñU?Ù s:|d?O?º?ï“ ˛ Ê“«ËU?O?3

øÈdëWÑ

 ÊUÙW~:O" ñËbì ñUO<dÄ

.25‰ ñWÖWz …d"bMK! vë…dOîUz :vO:|˛ Uïbï«˛WÙ :v~ï…œ vÇu!

 øXO! Èdëbïu" U| :vë…e:Oî ñW<

.26ñUî:u" :vëW|ñ:u! s:O| :vJ:Oz s:Oï:uîñUÙ Á…œ ñWÙ „WO!U"uè

ÊU| W|dÖWÑ Èñ:u! Uë ÈWë ñU|œ v:OÅ :Èœ :ÈñWz Æ†Wëœ

«ñW§ÑUïœ UM?|“ñW?ì U?|“«ËU?O?3 :v?ïd?ëœñË«ñW?! U?J:|;ñ » ¨W?O?"d?Ö

ÊËË;ñ :vÑWz øv|UîWM! UM|“ñWì Ë p:Oz í|Ëbì p:Oz s:Oï:uîñUÙ

 ÆWJ!

.27˛ UëW|ñ:u! UïñË“ :vì ¨W|dëWÑôËËœ UëW|ñ:u! vë…Ë X:Oïñöë

vJ|e:Oï X:Oïñöë v|UîWM! UM|“ñWì vÇu! ÆWO"dÖ WçOëW|ô

…bïWÇ ñWÙ ¨WO:O|UïñË“ U| v|UîWM! UM|“ñWì ÈbMÙ ñU3 ËËœ

 ∫WïWÙ Èó:|ñœ ÊUîWÙ vJ|e:Oï »

.28v?¶:O?ïñö?ë :v?|ô ˛ u?ë :v?ë…“«ËU?z ñW?Ù v?|U?îW?M?! U?M??|“ññW??ì

ö?Ä U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö » s?|;ñ:u?Ùu?Ö W?¶:O?Ùœ „W??â??O??Ä XO??ÑW??ëœñ…œ

†Wë…Ë :Èœ :vOîñWÖ öÄ UïËu! bMK! :ÈñWz ÆÈ«ËWÙ UOîñWÖ

„WâOÄ :vëWM|“ñWì ÈdëñU|œ Uë…“«ËUz U| v|UîWM! UM|“ñWì

 øXO‹:O!ñ…œ d¶îeï ÊU| d"bMK!

:vïdëñW!«ñW! s:OïUM:OÙ«;ñ

.29˛ uë vë…“«ËUz :u! …bïWÇ :vJ:Oz s:Oï:uîñUÙ :v< ñWÙ UM|“ñWì

 vO:|˛ UO|ó:|ñœ ñWÖWz sÑWëœñ…œ vëWO:|˛31.0 cmË ¨XO!

 «bO:|˛ ÈË œ ö:OÄ UO"«“Wì274.4 m/s øXO!

.30 W¶O!œ vÑ:Ëdî :vÙ:uÖ «ñU!:u3 UO|ó:|ñœ2.8 cm¨» XO!b:OÇ

U| WçOÙ:uÖ «œñWÄ :v|ô ˛ Ë ¨sOï«œ ÈdëWÑô p:Oz UëW|ñ:u!

s?|d?¶ÅU?! ÈW?ëœ :v?O?M?O?§A:O?Ä «b:O?M?|“ñW?ì pAO?ë ñËb?ì ¨W?O?"d??Ö

«b??|«ËW???Ù œ v???~???ï…œ U???O???"«“W???ì ñW???ÖW???z ¨XO???!W???Ù s???¶fiO???N???!

340 m/svÙ:uÖ «ñU!:u3 U| v|UîWM! UM|“ñWì ∫vMO§:O"® øXO!

  Æ©ñ…œ WMO!

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.31» WïUfiëW| ÈdëWÑôËËœñWÙ ˛ UëW|ñ:u! » v|UîWM! UM|“ñWì

320 Hz «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì331 m/sÆ

Æ√ ø…bïWÇ :v|ñ:u! UO|ó:|ñœ

Æ» ø…bïWÇ :ÈË í|Ëbì s:Oï:uîñUÙ ËËœ UM|“ñWì

.32«ñW?§?ÑU?ïœ W?¶?O?ÑW?ëœ v?J?|e:O?ï » v?Ñ:Ëd?î U?M??¶fiO??N??! :v??|…œ«;ñ

20 Hz  Ë20 000 HzUM|“ñWì ËËœñWÙ ÊUÑ ö:OÄ UO|ó:|ñœ Æ

 «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì ñWÖWz ñ…œ WMO!343 m/sø

.33 :vÑUz UOîñWÖ öÄ uë «b:OëW|U|ñ…œ UÑUz œ p:OMOHì:Ëœ25ºC
u?ë ÈU?|ñ…œ :v?M?! :v?¶<«ñU?z » v?ëW?~?ï…œ ¨†W?ëœ U?O?ïU?ÑW??ìW??î

 :ÈË UO"«d|uë150 mU"WÙ X|ñ:u! :Èœ Â…œ bïWÇ ¨†Wëb|dã

øXO! :vï«œWç~ï…œ :v~ï…œ ‰ Á:uÖ WîUO"«“Wì …b! :u8 :ÈñW!®

 œ v~ï…œ:v|W¶A81-4Æ«œ©

.34 :ÈËU?|ó:|ñœ W?|d?ëW?ÑôËËœ ˛ U?ëW??|ñ:u??!2.46 m¨UO?"«“W?ì Ë

 «b:O|ñ:u! ˜Uïœ :v|«ËWÙ œ v~ï…œ345 m/sÆ

Æ√  ø…bïWÇ :v|ñ:u! :vÑ U| v|UîWM! UM|“ñWì

Æ»œ W|W?Ù U?ïËu?§?¶<Ëñœ :ÈñW?ÖW?z u?ë ÊU?O?O?ï:u?îñU?Ù «ñU?î˛

 ø…bïWÇ «b:OM¶fiON! :v| v|U<Uz :vÑUO!

r
xp

©√®©Ã®

©»®©œ®
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.35ñW§î«ñW! v|UîWM! U| :ÈË UM|“ñWì W|dëWÑ ôËËœ ˛ „W|ñ:u!

 vºMÑUï «“«ËUzC) = 261.6 Hzf(¨˛ uë Èœ UëW|ñ:u! Ë

U|ñ:u! U| v|UîWM! UM|“ñWì » :vO:O< Uï:uîñUÙ ¨WO"dÖ WçOëW|ô

ËËœñW?Ù U?|ó:|ñœ «ñW?§?ÑU?ïœ :v?|œñË«ñW??! ÆXO??‹:O??zœñ…œ :v??J:O??z

 øWJ! «bïU|ñ:u!

.36 åp:Oz ôuOîñ:uãò UëWK:O§î:Ëd"formula onevë…d:|bÙ:uÖ ˛

:vëWM|“ñWì » XOfiON! œ vëW~ï…œ d:|bÙ:uÖ ÆXOÑWëœ d|Ëœ

20%ÈU¶<…Ë«;ñ :ÈñU! œ :vî…œ :vK:O§îd" UM|“ñWì ˛ …d¶L:Oë

W???ï«œ U<…Ë ø…b???ïW???Ç :v???K:O???§???î:Ëd???" U???O???"«“W???ì ÆXO???‹:O????zœñ…œ

v = 340 m/s

.37¨X|;dãœ ñ:uÖWï t3 vë…ñ«u|œ :v¶<«ñUz » „WK|uëWâëWÇ

 UM|“ñWì » :vM¶fiON! ñW< UëWK:OÄ kHz08ö:OÄ Ë XO‹:Ozœñ…œ

 UM|“ñWì » Èñ«u|œ ˛ È«œWÑ kHz09  ÆXO!œ :vì Á:uë

Æ√:vî…œ WfiOçM! :vK:OÄ U| WÑñW< UM¶fiON! UM|“ñWì UA:OëËUÙ

  ÆXOÑWëœ Èñ«u|œ »

Æ»s|«œWÑ ÈWK|uëWâëWÇ ˜…ñW! s:|ËWz ö:OÄ Ê«Ë :Èñ…b:|˛

 øWOOÇ

ÆÃ ÆWJ!ñUî˛WÙ ÈWK|uëWâëWÇ UO"«“Wì

®340 m/sÆ©WMO!ñUJ! «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì :u!

.1 UO"«d?|Ëœ ‰ „W?|W?ïU?8W?ë:Ëd?ã750 mW"UÙW" UïU?‹?!U?"u?è ˛

U?O?"ñU?|Ëœ u?ë :v?ëW?ë:Ëd?ã U?M:|d?|Ë“ U?|b?ïu?" :v?¶<U?z ÆÊd?ëU?ÑU?z

50 m †…œ«œ :v|WïU‹!U"uè ˛130 dB„…Ë «b|dëWÑ s:ON3 œ Æ

:v?¶<U?z «b:O?|W?ïU?‹?ë:Ëd?ã Ë v?|W?ïU?‹?!U?"u?è «ñW?§?ÑU??ï W??M??ÑW??ëœ

 :v?|b?ïu?"20 dB«ñU??3 Á…œ v??"ñU???|Ëœ :v???î…œ †W???ëœ r:O???ë

:ÈbMÙ :u! …b§îUºïWz :vëWMOì:uëWÑ :vëWLO" ‰WÖœ Æ†WJ!…b:|“

:u! ÈUºïuÖ :vëW¶<Uz UM¶<«ñUÄ ñW< ‰ UïËuÇ:u! Ë ñeÙ ËWz

W¶:ON! WïU‹!U"uè WOÑb:O?Ä :v?ëW?O?"«d?|Ëœ ı :u?! ¨v?|W?ïU?‹?!U?"u?è

:v|UÙW! «ñUO<dÄ øXO§! bïW<WÄ @ï…œ U"WÙ s¶fi‹:Oz d|Ëœ

uë WMÇ ÊËuÇ:u! ËWz Æ:v|WïU‹!U"uè vJ|eOï ‰ WJ! ÈœñWz

ñWÙ ˛ “«u8«œ øs|d! W¶:ON! :v|WïU‹!U"uè ˛ @ï…œ †Wëœ…Ë

ñU|œ UïËuÇ:u! Ê«Ë s:OO!«d8 Ë vÅU! WJ! :vLO" :vë…ñ«bJAÄ

 ÆÊWJ!

.2s:O|ñ:u! :Èd:OîUz UïdJ¶<Ëñœ :u! WMO!ñUJ! :vÑUz s:OK"u! bïWÇ

:u! W‹:O! p:|;ñ «œu3«œu3 s:OK":u! ˜Uïœ :vãUz :Èñ«œWè ¨v|«ËWÙ

Ë :v?ï«b:O?ì s:|d:O?îU?z „…Ë Æ:v??J??|“:u??î :v??ë…“«ËU??z U??M??¶fi‹:O??zñ…œ

øWOOÇ «bï«ñU! ËËœñWÙ œ vM|“ñWì :ÈbïWÑUï ÆWMO!ñUJ! :vïdJçÄ

Ë :v??ïu??Ñ:Ëd??J??|U??î øv??|U??îW??M??! U??M??|“ñW??ì ñW< W??"W??ëœ ñU??ë ı

UïdëWÑËdÅ :u! WMO! ñUJ! ©UM|“ñWì :vA:OëWM:|Ë® :v!:uJfiOK<:uz

Æ:u8 :ÈñUë

.3:ÈbMÙ È…ñU!ñ…œ …b! ÂUºïWz Ê«ñ«œ˛uï ‰WÖœ :vëWM¶ãWJ:OáÑUÇ

uë WJ! Ê«dOîUz Ê«Ë ˛ „…bMÙ :vfi4W! Æv§! :vM¶fiON! Èd:Oã «œ

WçOÅ:u8Wï » XO!WÙ Èbï…u|WÄ Ë ÆÊWëœ :vM¶fiON! U|ñUJ|ñUÙ

ø†WJ! ÊËË;ñ :vÙW~M|˛ s:OO<d"Wî Ë vïUÑñUë Ë ÈË :v|˛ Ë

øW?M?Ç «b:O?M?¶fiO?N?! U?M??O??M??JAÄ œ s:O??Ùœ ñU??J??! s:|d:O??îU??z Ë p:|;ñ

øÊW?ëœ ñU?ë «ËW?Ç ÊW??ëœ :v??M??¶fiO??N??! U??|ñU??J??|ñU??Ù s:|d:O??îU??z

:vM¶fiON! U|ñUJ?|ñU?Ù s:|d:O?îU?z U?ïU?M?O?zñU?J?! U?ïU?OÅ :ÈñËu?M<

 øWJ! :u8 s:OìUÑWÙ vA:OJA:OÄ «b:Oì:uÄ œ :u8 s:OîUºïWz øWOOÇ

.4s:O?~?ï…œ U?|ñW?~?|ñU?ë È…ñU?!ñ…œ …b?§?îU?º??ïW??z :v??ëW??M??O??ì:u??ëW??Ñ

v~ï…œ s:O|ñU¶ãdÖ Ê«Ë ˛ „…bMÙ Æ:vëWÙW~ïñ«u8 s:O|“U<UMO!

s:OïU! U|ñW~|ñUë øWïWÙ vJìW8 UïËu!WÑd8 :vN3 uë WMÇ

s:O?|WAOÅ Ë …œñW?Ä Ë Èb??ïUA8W??ï s:O??|u??K??!U??" Ë v??|U??ÑU??z˛:Ë;ñ

Ê«Ë s|d"ñuë øWOOÇ s:|d|Ë“ Ë :vï«œWç~ï…œ ñW< ‰ «ñWºïWÄ

U<…Ë Æs"ó:Oî WM:ON! WOÑb:OÄ uë ñ…œ WMO! v~ï…œ s:OK:OÄ …ó:|ñœ

«ñW?§?ÑU??ïœ Ê«Ë U??M??|“ñW??ì :v??ïd??ëWÅW??~??ïW??Ö s:O??~??ï…œ :u??ë W??ï«œ

® 500 Hz h5000 Hz:vëWK:|œ:uî ÊU| :vëW|ñUJK:OÙ W|«œ ©

„Wïdë ÊËË;ñ ö! :̈u8 U| WïU‹!U"uè «d:O¶OãUë :u! WJ!…œUîUz

:v?¶<U?z «œ v?M?O?zœñU?J?! s?|d?¶?J?|e:O?ï Ê«Ë È…ñU??!ñ…œ XO??!«b:O??"

ÆÈe:|ñUá! :vM:|d|Ë“ s|d¶îeï

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ



124 :ÈbïW!4

…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

.1˜Uï :u! XO!œ “U!ñ…œ È«ËWÙ ˛ v~ï…œ ö:OÄ ˛ „WJAÄ :vî…œ

øXOMOî :u8 „…Ë :Èœ vK:OÄ UO"WK8W< pAOë :̈vÑUz

Æ√ v"«“Wì

Æ» s|“ñWì

ÆÃ :vK:OÄ UO|ó:|ñœ

Æœ v"U|;dã

.2«b:|ñ«u8 :v|WM:|Ë œ «ËWz …bïWÇ v~ï…œ ö:OÄ :ÈË ö:OÄ UO|ó:|ñœ

 øv¶ãWëñ…œ

Æ√1.00 m

Æ»0.75 m

ÆÃ0.50 m

Æœ0.25 m

.3s:O| ÊUÑWz ˛ pAOë ¨ÈËu!bMK! :v| @ï…œ uë Ëu!ñU|œ ñWÖWz

 øXO!…b:|“ W|WÙ ñWÖWz :Èñ«u8

Æ√ Æv~ï…œ UO"«“Wì

Æ» Æs|“ñWì

ÆÃ Æ:vK:OÄ UO|ó:|ñœ

Æœ ÆÈbïu"

.4Èd?ë ñU?|œ :v?ëW?~?ï…œ U?|b?ïu?"1000¨XO??!œ …b:|“ Ê«ñU???3

 » v??~??ï…œ U??|b??ïu??" :v??¶<U??z œ ÊËu??!…b:|“˚:O§Ofi|œ U|W?ëW?|

 ø…bïWÇ

Æ√10

Æ»20

ÆÃ30

Æœ150

.5 ø†…œ UM|Ë;ñ ÈñWKÄ:Ëœ U|…œñU|œ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ pAOë

Æ√ ÆXOçìœ Èd:|bÙ:uÖ :v¶<«ñUz » v~ï…œ :Èñ…b:|˛

Æ» ÆXOçìœ v~ï…œ :Èñ…b:|˛ :v¶<«ñUz » d:|bÙ:uÖ

ÆÃ ÆËËbJ:Oz ÈWáì WM|U¶<…Ë«;ñ ñ…b:|˛ Ë d|bÙ:uÖ

Æœ  ÆsÑWëœ d|Ëœ p:|˛ ÊU| s!œ p:Oz vJ|e:Oï ñ…b:|˛ Ë d:|bÙ:uÖ

.6pAO??ë » ¨…b??M??Ù :v< W??¶??O??§??! Èñ…b:|˛ ˛ v??"«d??|Ëœ ñW???ÖW???z

 øs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ v~ï…œ U|bïu" ÈWJì:uë

Æ√9–
1

Æ»3–
1

ÆÃ3

Æœ9

.7˛ s:|ËWz XO! ÊU~ï…œ Ê«Ë ‰ ÁuÖ X:OÅ :Èœ «ËWÇ „W|W<

:vì Á:uÖ X:OÅWï ÈË :vï«œu8 uë ¨sÑWëœñ…œ ÈW< UJ¶Oã

 ÆXO!

Æ√d¶L:Oë Ê«Ë U|bïu" s:|ËWz XO!œ ÊU~ï…œ Ê«Ë ‰ Á:uÖ ÈW<

vì Á:uÖ vÑ:Ëdî s:O~ï…œ Ê«Ë ˛ÆXO!œ :

Æ»˛ …d"bMK! Ê«Ë UM|“ñWì uë XO!œ ÊU~ï…œ Ê«Ë ‰:uÖ ÈW<

ÆXO!œ :vì Á:uÖ vÑ:Ëdî s:O~ï…œ Ê«Ë

ÆÃ…d¶îeï Ê«Ë UM|“ñWì uë XO!œ ÊU~ï…œ Ê«Ë ‰ Á:uÖ ÈW<

 ÆXO!œ :vì Á:uÖ vÑ:Ëdî s:O~ï…œ Ê«Ë ˛

Æœ˛ …d"bMK! Ê«Ë UO"«“Wì uë XO!œ ÊU~ï…œ Ê«Ë ‰ Á:uÖ ÈW<

  ÆXO!œ :vì Á:uÖ vÑ:Ëdî s:O~ï…œ Ê«Ë

.8v??J??|e??O??ï «b??|«ËW??Ù œ v??~??ï…œ U??O??"«“W???ì «;d???! s???|d???"b???M???K???!

 m/s4 10�1.0¨v?J?|e:O?ï s??|“ñW??ì s??|d??"b??M??K??! Ë

 Hz10 10�2.0¨Ë :vO"«“Wì :vÑ U| v~ï…œ ö:OÄ UO|ó:|ñœ

  ø…bïWÇ :vM|“ñWì

Æ√ m-6 10�5.0

Æ» m-7 10�5.0

ÆÃ m6 10�2.0

Æœ m14 10�2.0

1.0 m

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfi˘WÙ4
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.9ÈU¶<…Ë«;ñ UëWK:O§î:Ëd" p|e:Oï ‰ ÈËu!ñUO< :vëW<UÄ ‰ :u"

¨«b:Oì s:|ñ:uÙ ÈU¶<…Ë«;ñ ö:O§î:Ëd" :Èd:Oã:uÅ ÆXO!œ “U!ñ…œ

:ÈËWz v~ï…œ ÈËUO¶ÅËd< Æ…ñU|œ «b:|ñ«u8 :v|WM:|Ë œ vë…Ë

  øWOOÇ v¶fiON! W"

Æ√ ÆXO! bMK! :Èœ :vM:|ñ:uÙ :v| v|UîWM! :v~ï…œ öÄ

Æ» ÆXO! Âeï :Èœ :vM:|ñ:uÙ :v| v|UîWM! :v~ï…œ öÄ

ÆÃÆd"bMK! UëWKÄ :u! XO! bMK! :Èœ Âeï UëWKÄ ˛ @ï…œ

Æœ  Æd¶îeï UëWKÄ :u! XO! Âeï :Èœ bMK! UëWKÄ ˛ @ï…œ

.10:v|UÙW! W|WÙ „WM|“ñWì vë…d:OîUz :vO:|˛ U| :ÈËËœ Uï:uîñUÙ

 :ÈË165 Hz¨ «œO:|˛ œ Êö:OÄ UO"«“Wì ñWÖWz120 m/s¨XO!

 ø…bïWÇ :vO:|˛ UO|ó:|ñœ

Æ√0.36 m

Æ»0.73 m

ÆÃ1.1 m

Æœ1.4 m

WïWÙ †ñuë UëWç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.11„…“«ËU?z «b?îU?º?ïW?z œ v?ëW?K?":u??! :v??Ñ…œ …d??J??ç??Ä W??" ñW??ÖW??z

 U??M??|“ñW??ì » XO??‹:O???zœñ…œ250 Hz¨Uï:uîñUÙ U?M?|“ñW?ì

  ø:v|WJçÄ d"e:OÙ » ñWÖWz …bïWÇ ÈË v¶AÄ U| :vM¶fiON!

.12» Ë XO‹:Ozœñ…œ È“ñWì vëWO:|˛ :Èñ«u8 ‰ :v|WM:|Ë ˜Wz

ñW?ÖW?z …b?ïW?Ç :v?K:O?Ä U?O?|ó:|ñœ ÆX|“ñW?ìœ :vÅWÅ U??ï:u??îñU??Ù

 vO:|˛ UO|ó:|ñœ1.0 m  øXO!

.13©v~ï…œ :ÈñWJ?ï“W?î® :v?ëW?|U?H?O?K?á?îW?z ˛ v?¶?ãW?ëñ…œ U?ïU?OÅ

250.0 W¨:vì Á:uÖ „W<Wë uë …bïWÇ v~ï…œ ÈË U|bïu"

 UO"«ñËœ ˛ XO!œ6.5 m  øWO¶AïË;ñ :v|UHOKáîWz ˛

WïWÙ ó:|ñœ UëWç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

 s:|ñUO<dÄ UïdëWÑËdÅ :u! WMO!ñUJ! UMOï«e:OÄ ÊUÑ15-14‰WÖœ

 Æ:vïdëWÑËdÅ UJ:|;ñ UïdëñU|œ

 » WïUfiëW| vJ|e:Oï » vÙ:uÖ «œñWÄ :ÈñW§|Ë;ñ2 m-5 10�5.0 Æ

.14œ …b?ïW?Ç v?Ù:u?Ö «œñW?Ä ñW< W?¶?O?ÑW?ëœ «ËW?z v?~??ï…œ U??ïU??OÅ

 «b:|ñ«“Uz UJM|“«ñ…œ)21.0 W/m(ø

.15œ …b?ïW?Ç v?Ù:u?Ö «œñW?Ä ñW< W?¶?O?ÑW?ëœ «ËW?z v?~??ï…œ U??ïU??OÅ

 «b:OM¶fiON! UJM|“«ñ…œ)2 W/m-12 10�1.0(  ø

 s:|ñUO<dÄ UïdëWÑËdÅ :u! WMO!ñUJ! UMOï«e:OÄ ÊUÑ18-16‰WÖœ

 Æ:vïdëWÑËdÅ UJ:|;ñ UïdëñU|œ

» WïUfiëW| W|WÙ v|UîWM! UëWM|“ñWì W|dëWÑ ô ËËœ ˛ „W|ñ:u!

456 Hz «b|«ËWÙ œ v~ï…œ UO"«“Wì :vî…œ ¨331 m/s  ÆXO!

.16 ø…bïWÇ :v|ñ:u! UO|ó:|ñœ

.17 ø…bïWÇ :v|ñ:u! U| :ÈËËœ Uï:uîñUÙ UM|“ñWì

.18v~ï…œ UO"«“Wì ñWÖWz ¨…bïWÇ :v|ñ:u! :vÑ U| v|UîWM! UM|“ñWì

 :u! XO§! …b:|“ «b|«ËWÙ œ367 m/sUOîñWÖ öÄ :vîUºïWz ˛

 øÈ«ËWÙ

UëWK:O§î:Ëd"

ÈU¶<…Ë«;ñ

©d:|bÑUÇ® d:|bÙ:uÖ
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 vfiO"UMÖuî

X:ON! tº! ÊdJOMO§A:OÄ W¶:OÙœ «ËWz

X|e:OÙuÖœWÑ :v!…ñUë :v|ËË“W" :vK|uë ËWz uë v!d:Oã :Èœ «b|bïW! vÑ œ

ñUë «ËWz vM|u8 :Èe:OÙ :ÈË :Èœ Ufi|œ ¨†Wëœ :ÈñU¶ã…;ñ vëWfiO"UMÖuî „…Ë

 Æsçìœ «bOfiO"UMÖuî :vÑUO! Uë…ñWÑ…œ œ Ë ÈdëWÖñU! s:OJì:uïW" ñW< W"Wëœ

 pïdÖ «ËWz

s:OïUMOz tº! „WìWÖ œ :v!…ñUë s:OfiO"UMÖuî Ë vî…œñWÙ s:OfiO"UMÖuî

:u?! Ê“W?î s:O?| :v?!…ñU?ë s:OfiO?"U?M?Öu?î Ë Æs:O?ÙœñU?J??! «b??O??¶fiï«“ Ë W??ï«˛:Ë;ñ

®  sÑWë :vM<Uz s:O"dÄ „…Ë Ê«dÖ s:|ñU! UM¶<UÙuÖWÑ Ë s"d~ìWÙiron

scrap® :vïUMOzñUJ! …ñU!ËËœ s:OÙW~¶fiOz œ ©plantrecycling:u! ©

  Æs:OÙœñUJ! ÊUÙWÖ“…œ Uïd~:O3 …ñU!ËËœ

 :ÈbïW! Uë:ËñWÑUï5
1  vfiO"UMÖuî s:OÑUO!

• ÆvfiO"UMÖuî UM"ó:OÑUÙñ…œ Ë ˜UO!

2 Æ:v!…ñUë ˛ ÈËu!«b|WÄ UOfiO"UMÖuî

•    X|e:OÙuÖœWÑ ;ñ:uÙ:uÖWï :v|ËË“W" UëWK:O" ˛ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 ÆXO!b:OÇ

• Æ:v!…ñUë :v|Ë“W" s:OK|uë :u! vfiO"UMÖuî :vÑUO!

3 vfiO"UMÖuî «e:OÙ

• Æ«bOfiO"UMÖuî :vÑUO! ˜Uïœ ÈdëWÖñU! s:OJì:uïW"

•«d:OÑ :v!…ñUë :v|Ë“W" uë vë…ñWMOÙWÖ ñW< ‰ vfiO"UMÖuî «e:OÙ

 ÆXOÇœ

W|«bïUOÅ œ ¨vfiO"UMëuî :Èd!…“ s:OK|uë :vïóO!œ X|dÖœWÑ È«œU! p:Oì s:OK:O" „…bMÙ vïUÑñUë s:Oç|WÙ

:v!…ñUë :v|ËË“W" :vî…œ ÆbïWL"W§|U" s:|bïWîñUë UJ:|;ñ » Êdë ‰:Ëd¶ï:uë WM:ON! ÈœñWz :v|Ë;ñ ñW< ˛

Ê«d!…“ s:OK|uë ÆÊWëb:O"ñUë ÈœñWz :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! ˛ „…d!…“ ¨XOÇœ «b|d!…“ s:OK|uë ÊUã œ

ÆÊWJ! ñUë «bO" Wî s:OÙWÖ“…œ X:OÑœWî U|W¶<…ñUz :ÈË » vïUÑñUë s:Oç|WÙ UïUï«œ :u! s:OÙœñUJ!

F
→

I

I

I

B
→

F
→
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vfiO"UMÖuî UM"ó:OÑUÙñ…œ Ë ˜UO!

Êdë n<…Ë WM:OÙœ «b|dëWÖñU! s:OïW" «ñW§ÑUïœ s:OJ:OìñUë W|«bïUOÅ œ uë vï«“œ u"

n<…Ë :u! :ÈË vë…Ë UëWJ:|;ñ W|«bïUOÅ œ U<…ËñWÙ :̈v!…ñUë :vÑUO! :vÙW~:O" UïUMOzñUJ!

 UïdëvfiO"UMÖuî :vÑUO!magnetic fieldvëW|…œœUî ñWÙ ñËbì uë ÊUMOzñUJ! WM:ON!

 È˛ vfiO"UMÖuî :vÑUO! :Èœ ¨«b:O!…ñUë :vÑUO! :v|«ËUz œ vë…Ë ñWÙ Ë ÆW|«œ vfiO"UMÖuîB
→

ñWÙ uë ÈËu!d:Oã :v|:u" Wëuï ÈñW! Ë s!WÙ W¶<«ñUz Ë …ñ«œWè Ë XO! ñ«œ W¶<«ñUz Uë…;d!

u" ÊUfi|œ Æ…ñËuÅU! Èœ :v| Ë …ñËuëU! Ê«Ë ˛ p:Oz ¨WïWÙ ñWfiîW3 ËËœ vëWfiO"UMÖuî

Ëb??J:O??z “«ËU??O??3 s:|ñWfiîW??3 :v??ì s??ÑW??ëœ d??|Ëœ p:|˛ ˜W??N??ë…Ë s:|ñWfiîW??3 u??ë v??ï«“œ

:vïó:O!œ uë fO"UMÖuî WïWJ! ÊU|…œœUî Ê«Ë s:OÅœ fO"UMÖuî U<…ËñWÙ Æs:OA:OëœWÑ

 ÆvfiO"UMÖuî s:O|…œœUî

 UïUMOzñUJ! vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ UïUA:OëWM:|Ë

:v|ULïWK§Oè

œ vë…Ë ¨Êdë W¶:ON! vfiO"UMÖuî :vëW|WAHÅ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! UM¶|œWÑ W|«bïUOÅœ

:v|…u:OÅ51-:vMOçì s:OïUOÅ uë p|uâ! UëW|ULïWK§Oè UëWJ|“ñ…œ W" ñWÖWz Æ…ñU|œ «œ

s:ON3 œ XO! e:|;ñ vÑUO! :v¶<«ñUz ‰WÖœ :Èœ ¨vfiO"UMÖuî vëWÑUO! vJ|e:Oï WOï«œ s!WÙ

 vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<«ñUz Æ«bJ:Oz í|Ëbì s:O|:u8B
→

W¶:OÙœ «b|dëñU|œ UëWìU8 œ ∫

Æ†…œœ W¶<«ñUz :ÈË » :vïUAOï :v|ULïWK§Oè :v| ÈñËuëU! :ÈñWfiîW3 ¨uë Êdë W<UM:OÄ

Ë sÑWëœñ…œ ÈñËuëU! :ÈñWfiîW3 ˛ s:O| uJÇWÙ ÊWëœ ñU|œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ

vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ :vì s:OÙœ pOÙUîËb! vfiO"UMÖuî :ÈñËuÅU! :ÈñWfiîW3 ‰

:vfiO"UMÖuîœ sMOzœ p:OÄ v"dÖ s:|“U§:|ñ Â…œñWÙ ËWz :vì ¨WMOï :u! pOÙUîËœ Ë p:Oá¶<…œ

:ÈbïWÇ :vÑ » v"dÖ s|“U|;ñ «œ sÇœ «bOfiO"UMÖuî ˜Uïœ :u8 «Ë…d:|;ñ ñW< ‰ Æ«bOî…œñWÙ

ñW< ‰ :Èœ ÂWz «b:OëËu"ñWÄ :vÑ œ ©XO!Uï ñU|œ «b|WM:|Ë œ Êö:OÙ ˛ WJAÄ ˜Wz® ÊWJ:OÇ

 vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz UïdëñU|œ :u! 5¶<…Ë«;ñ vÙUïUfi! vëW|WJM!B
→

U<«dO" :Èœ

vë…Ë Æ«b|;ñWÄñW! :v¶<Uz œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<«ñUz Uï«b:OÄ …˛UîUz :u! 5MOz ñUJ!

 œ ÈdëñU|œ UÑWz:v|W¶A851- Æ«œ

•ñËbì †Wëœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! UH<…Ë

Ævî…œñWÙ :vëWfiO"UMÖuî

•X|d:Oî˛WÙ œ vfiO"UMÖuî UM"ó:OÑUÙñ…œ :ÈË

 ÆX|;d! œ vëW|Ë;ñ uë

1-5:vJAÄ s:OºïUîñUz

 vfiO"UMÖuî s:OÑUO!

Magnetic Fields

  vfiO"UMÖuî :vÑUO!

«b:O" vfiO"UMÖuî «e:OÙ W|«bïUOÅ œ WëW|WÇËUï

 ÆÊUçOÄ W¶:ON!

©√® vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<«ñUz W|«bïUOÅ œ

…d:OM! ©»® Æs|WJ! ñU|œ  :vëW|U/WK§Oè UïUMOzñUJ!

» :È˛UîUz :v|U/WK§Oè :v| ÈñËuëU! :ÈñWfiîW3

ñËuëU! :ÈñWfiîW3 ˛ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<…ñUz

 Æ†…œœ ñËuÅU! :ÈñWfiîW3 :u! XOÑWëœñ…œ

1-5 :v|…u:OÅ
N S

©√®

©»®
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«b:OëWK:O" œ ÈËu!«b|WÄ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

  XOÇœ «d:OÑ ;ñ:uÖ Wï vëW|ËË“W" uë

«ñW§ÑUïœ „WO|bï…u|WÄ uë ÊËu! «b:O|ñ…ËU! :ÈËœ Uï«“ «b:|œ˛WÙ :ÈœW< UOÙUîËœ ‰

vÑ œ ÊUïdJOèU" W"…b! Ê«Ë :ÈñW! Ëu!Wï „…“:ËœdO! êOÙ :vì ÆW|WÙ «bOfiO"UMÖuî Ë :v!…ñUë

 ôU< œ Æ«bOÑuÇñWÇ1820:v|bï…u|WÄ :vÑ UMOì:uëWÑ „WJ:|;ñ bO¶<ñ:uz v|U|eOã :v|Uï«“ «œ

vëW|ËË“W" uë s|WJ! :vëWK:O" vJ|e:Oï :vëW|U/WK§Oè :vî…œ ∫dë :Èñ«u8 ‰ UÑWz UOMO§:O" Ædë

bO¶<ñ:uz ÆÊ«œô W¶:OÙ ñuÅU! ≠ ñuëU! v|U<Uz :v|:u8 :v¶<«ñUz ˛ :Èœ ¨XOÇœ «d:OÑ :v!…ñUë

 ôU< œ :u8 UM¶|œWÑ1820˛ Uï«b|UÙ UÄËñËWz ‰ Èœ s:O|Uï«“ ÈË :ÈñUë vÑWz ¨dJÑôW!  «œ

 ÆÈË UïdJOèU" s:OîU$Wz ˛ :vïdë v4W<Wz :u!

 ;ñ:uÖ Wï :v| :v!…ñUë :vëW|ËË“W" :u! vfiO"UMÖuî :vÑUO!

XOÇœ «bOëWKO" œ uë

 œ «b:OïdJïËË;ñ UïdJOèU" œ:v|…u:OÅ52-:u! 5MOzñUJ! vM<Uz :vëd|uÙ :Èœ «œ©√®

«b|WÄ vfiO"UMÖuî :vëWÑUO! «b:OëWK:O" œ vëW|ËË“W" UM|ñ:u! uë :ÈË ˛ :vO4W<Wz

vëW¶<Uz œ ÊU|U/WK§Oè s:OJ|“ñ…œ „…bMÙ :Èœ «b|Ë vë…Ë UëWïdJOèU" œ Ë Æ†Wëœ

 œ vë…Ë ¨s:OOï«œ «b:|ñœ U| vìËËUÅ UëWK:O" ñËbì v|:u<Uz:v|…u:OÅ52-«œ©»®

ÊUîWÙ » :vïUAOï :Èœ U/WKO§è vîWÙ XO! “U!ñ…œ «b:OKO" œ ËË“W" ÈñW! ÆñU|œ

:vî…œ :vì ÆWO:|œñWz :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz È˛ËWz Ë ÆÊ…œ W¶<«ñUz

:u! XãWJ:Oì UëW|W¶<«ñUz „W|U/WKO§è ñWÙ :Èœ ¨XOÇœ «b:OKO" œ e:ON! vëW|ËË“W"

:v?ÑU?O?! :v?¶<«ñU?z » :v?ïUAO?ï W??ÑW??z ÆÊd??Öñ…Ë :v??K:O??" ñËb??ì p|u??â??ÑW??Ù s:O??ï“U??!

XO?M?O?îW?ï ËË“W?" :v?î…œ ÆW?|Ëu?!«b?|W?Ä ÈËË“W?" U?J:|;ñ » u?ë †…œœ vfiO??"U??M??Öu??î

  Æv"…;ñWM! U| :u8 U|W¶<«ñUz ÊdÑ“ U/WKO§è :Èœ Èœ Uë…ñU3

 UïdëñU|œ :u! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| UïUMOzñUJ!

 vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz

UëWK:O" ñËbì vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz W|«bïUOÅ œ uë ÊWëœ ÊËË;ñ s|ñ:u! s:OïdJOèU"

:ÈËË“W" :u! vÙUïU< » UëW|U<U| UïUMOzñUJ! s|WëñU|œ XOÇœ «d:OÑ „W|ËË“W" ÊU| p:|;ñ

:v¶<…œ » q:O" ñWÖWz ∫WO:|ñ«u8 ‰ UÑWz È˛ËWz Ë v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| :vïó:O!œ ¨v|WÑ«ñ«“

:v!…ñUë :ÈËË“W" :v¶<«ñUz ‰WÖœ vï«ñW! ö§" U|W¶<«ñUz vëW3ñWî » s"dÖ W"UÙ v¶<«;ñ

 vë…Ë ¨XO!:v|…u:OÅ53-©√®:vÑUO! :v¶<«ñUz » Êö§" ñU3 ñWÙ UM|dÑ“ :Èœ ¨†Wëœ ñU|œ

 vfiO"UMÖuîB
→

 ÆXO!:v|…u:OÅ52-sJ|uâÑWÙ s:Oï“U! vÑUO! s:OK:OÙ uë †Wëœ ÊËËñ ©√®

 «;d! :Èœ :ÈË vë…Ë ñWÙ Ë Æ:vK:O" ñËbìB
→

:ÈË UJ|uÇ q:O" UëWï“U! ñW< ‰ «b:OëWìU8 ñWÙ œ

uë ÊWëœ ñU|œ ÊdJOèU" :vK:O" ñW< ‰ ÊËu¶< vëW¶<Uz œ W¶OÑWëœ Ë ÆXO! ;d! ÊUîWÙ XO!

 «;d!B
→

UO"«d|Ëœ ‰WÖœ Wï«ËWâ:OÄ Ë ¨XOÇœ «b:OKO" œ :ÈËË“W" U|bïu" ‰WÖœ Wï«ËW¶<«;ñ »

®Ë ÆX|;ñ:uÙuÖ œ :vK:O" ˛ vM|u¶<B
→

W¶:OÙœ :Èñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ :vÑ » :vK:O" p|e:Oï UëWìU8 œ ©

 ÆÊdëñUî˛WÙ
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•˛ uë †Wëœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! UH<…Ë

:vî…œ XO!b:OÇ ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" :vîU$Wz

  ÆXOÇœ «bOëWK|uë œ ÊU| «bJ:|;ñ UëWK:O"œ

•:u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U|

œ ÆvfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<«ñUz UïdëñU|œ

 Æ;ñ:uÖWï :v|ËË“W" :u! e:OÙuÖWÑ UëWKO"

•:vÑUO! UïdëñUî˛WÙ :u! †WëœWÑËdÅ UïUM:OÙ«;ñ

vëW|ËË“W" :vîU$Wz ˛ :v| wfiO"UMÖuî

ÊU| «bJ:|;ñ UëWK:O" œ :vî…œ XO!œ«b|WÄ ;ñ:uÖWï

 ÆXOÇœ «bOëWK|uë œ

2-5:vJAÄ s:O$UîñUz

ÆXO?Çœ «b:O?K:O?" œ e:O??N??! v??ëW??|ËË“W??" :v??î…œ ©√®

v?ÑU?O?! » :v?ïUAO?ï v?M<U?z :v?ëd?|u?Ù U??ïËu??!e:|;ñ

uë Æ†…œœ ÈËu§:OÇ ÈËË“W" ˛ :v| vfiO"UMÖuî

©»® œ :v??K:O??" ñËb???ì s???J???|u???â???ÑW???Ù s:O???|W???ï“U???!

X<…œ :u?! 5M?O?!ñU?J?! ÊU?|U/W?K?§?O?è W?|«b?ïU??OÅœ

˛ :v| vfiO"U?M?Öu?î :v?ÑU?O?! :v?¶<«ñU?z U?ïd?J?ïUAO?ï

ÆÈËu!«b|WÄ ÈËË“W"

2-5 :v|…u:OÅ

 :v!…ñUë ˛ ÈËu!«b|WÄ UOfiO"UMÖuî

Magnetism from Electricity

B
→

I

UïdëñU|œ :u! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| W|«bïUOÅ œ ©√®

 Æ5MO! ñUJ! vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz

3-5 :v|…u:OÅ

©√®

©√®

©»®
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©»®3-5 :v|…u:OÅ

µ ∫WO|bïWÑUï :v| vfiO"UMÖuî :È;ñ:u~K:OÙ :vJì:uëËUÙ

d
––Iππ2

–––
µ

 =B

 Ë0µ Ë ÆWO:OOÙôUÑ ÊU| È«ËWÙ :v| vfiO"UMÖuî :È;ñ:u~K:OÙ :vJì:uëËUÙd:ÈË UO"«d|Ëœ

 5ï«“ :u! :vK:O" ˛ WO:OìU8m/A• T–7 10�π = 40µ ËTU|bïu" UïUçOÄ U|WëW| ©öfi:O"®

 vfiO"UMÖuî :vÑUO!B
→

   :v¶<«ñUz Ë ÆW|B
→

ö:OÙ :v¶ãWJ:Oì :v¶<«ñUz » «b:OëWìU8 ñWÙ œ

 œ vë…Ë «b:OìU8 :ÈË œ WOOÑUO!:v|…u:OÅ53-©»® Æ†Wëœ ñU|œ «œ

 ñUO<dÄ

 WÑ:ËdÅ

 uë …d:Oîó! «b|«ËWÙ ˜Uïœ «b:OëWìU8 œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! :Èñ«œWè «;d!0.10 mp:|;ñ Ë ó:|ñœ UëWK:O" ˛ …d|Ë– U|

 ÈË U|bïu" XOÇœ «;d:OÑ :v| ;ñ:uÖ Wï :vëW|ËË“W" Ë10.0 A ∫5ï«“ :u! ¨ T.m/A–7 10��ππ = 40µ.

(CG) 5 UïËuLï

∫ñU|œ= 0.10 md10.0 A=I T.m/A–7 10�π = 40µ

 ∫ñU|œWï = ?B

∫Âd:|ó§ìWÙ :vëWA:OëËUÙ :Èœ U|bï…u|WÄ :Èœ

d
––Iπ2

–––
µ

 =B rMOzñUJ!

 ∫ÂWëWÑËdÅ Ë +«œ «bOA:OëËUÙ œ ÊU|UÙW! :Èœ

 T–5 10�=  2.0
 010.�π2

 ––––––––––––––0.0 1�7– 01�π4=
dπ2

 –––
I0µ

 =B

∫;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :u! e:OÙuÖWÑ UëWK:O" ˛ ÈËu!«b|WÄ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

.1 +«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

+«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

 ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" :u! ó:OÙuÖWÑ UëWK:O" ˛ ÈËu!«b|WÄ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

(CG) 5 UïdëñW!«ñW!

m/A• T–7 10�π = 40µ  ÆWMO!ñUJ!

.1 :Èñ…ËW" UOÙ«ó:|ñœ » p:|;ñ U| ñWMOÙWÖ UëWK:O"xœ XO!œ «b|WÄ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! :Èñ«œWè ÆÊUï«œ W"UÙ

 ôU8M(10.0 cm) :Èñ…ËW" ñW< ‰(y) :v|ËË“W" :vî…œ Æ…d:Oîó! íO"…“:uÄ :v|(10 A)  ÆXOÇœ «b:OK:O" œ

Æ√ v¶<«ñUz »x ÆíO"…“:uÄ :v|

Æ» v¶<«ñUz »x  ÆíO"W~:Oï :v|

.2 UO"«d|Ëœ ‰ vfiO"UMÖuî vÑUO! U|bïu"10 cm ® W¶OÙWÖœ p:|;ñ UëWK:O" ˛ T–5 10�2U|bïu" ©

 …d:Oîó! XOÇœ «b:OK:O" œ :v| :v!…ñUë :v|ËË“W"

4π � 10-7 � 10.0
0.10

«b:OëWìU8 ñWÙ œ vÑUO! ö:OÙ :v¶ãWJ:Oì

 Æ†Wëœ ñU|œ «b:OìU8 :ÈË œ vÑUO! :v¶<«ñUz
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  ñUO<dÄ

 WÑ:ËdÅ

 ÈË U|bïu" „W|ËË“W" ó:|ñœ Ë p:|;ñ UëWK:O"6.0 A„WÇñUÄ uë ÆX|dÖbìWÙ

Êdë êOÄ WO"UÙ ©ê:OÄ p:Oz® v|Wï“U! UëWëWìW8 :v|…u:OÅ » :vK:O" :ÈË ˛

 :ÈË :v|…dO" WçOï0.04 m:vÑUO! :Èñ«œWè ÆñU|œ U| «b|WM|Ë œ vë…Ë

WJ! ñU|œ È˛ :ÈË :v¶<«ñUz Ë WJ! ñUî˛WÙ «b:OëWìW8 UJ|uÇ œ vfiO"UMÖuî

 Æ©«b|ñWÄñW! :v¶<Uz œ WMÑWëœ q:O" Ë :vëWìW8 :v¶<Uz®

(Ü) 5 UïËuLï

∫ñU|œ= 6.0 AI0.04 m=r

 T.m/A–7 10�π = 40µ

 ∫ñU|Wï= ?
v¶AÖ

B

∫Âd:|ó§ìWÙ :vëWA:OëËUÙ :Èœ«bO|Wï“U! vëWK|uë œ :v| ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" :u! vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bï…u|WÄ :Èœ

  ∫rMOz ñUJ! XOÇœ

r2
––––

IN0µ
 =1B

 ∫rMOzñUJ! XOÇœ «œó:|ñœ UëWK:O"œ :v| ;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :u! vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bï…u|WÄ vÅUÄ Ë

dπ2
 –––

I0µ
 =2B

 Æ«bO|Wï“U! :vëWK|uë œ ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" ˛ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

.1 rï«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

+«œ

:v!…ñUë :v|ËË“W" :u! d~ìWÙ s:OK|uë :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

  «bO|Wï“U! vëWK|uë œ uë ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 ÆXOÇœ

:u! vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz UMOï«“ :u! ¨5MO!ñUJ! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| W|«bïUOÅ œ Ufi|œ

 œ UëWìW8 ËWz „…Ë ÆX|e:OÙuÖœWÑ vëW|ËË“W" UëWëWìW8:v|…u:OÅ54-ÆW|dJïËË;ñ «œ©√®

:v¶<…œ U|U<U| :vî…œ XO! Wçìö< Ë…ñW! :Èœ «b:OëWìW8 ˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz

s:OK:OÙ …d:OM! ÆÊdJïUAOM¶<…œ v:O! :vëWìW8 ñW< ‰ UëWìU8 ñWÙ ñW< ‰ 5MOá<Wâ! v¶<«;ñ

œ v?ë…Ë W?OfiO?"U?M?Öu?î :vAHÅ » †W?§?|U?" s:O?K:O?Ù v?ë…Ë e:O?Ùu?ÖW?Ñ :ÈËË“W?" U?ëW?ìW?8 :v?ÑU?O?!

:v|…u:OÅ54- ÆW|Ëu!ñU|œ «œ©»®

 :v|…dO" WçOï :v| v|Wï“U! vëWK|uë UJ|uÇ œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d! ËrÈËË“W" U|bïu" Ë

 X|dÖbìWÙI ÈË XOâ! «ñUî˛ ËN ∫s"ñUî˛WÙ W¶:OÙœ :v|bï…u|WÄ :vÑ » ¨XO!

r2
––––

IN0µ
 =B

vëWK|uë œ vëW|ËË“W" ˛ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! ©√®

:vëW|WAHÅ :vÑUO! ©»® vë…Ë XOÇœ «bO|Wï“U!

 ÆWOfiO"UMÖuî

4-5 :vM:|Ë

©»®

B
→

B
→

N

S

I

N

S

©√®

I

r

NI

NI



vfiO"UMÖuî:ËñUë

W¶<…ñWë

� pAÙ UëWO|d"UÄD

� :ÈË U|ó:|ñœ Èdëñ…œWÑ UëWK:O"1 m

�  Ê“Wî Uë…ñUîe!

� „W|U/WK§Oècompass
� v|«eïUë Uë…dÖ“WäUë

Æ:Èñ«u8 ‰ UÑWz „…Ë Wâ:Oá! :ÈñUîe! ñ:Ëbì :vK:O"

Ë Wë«;ñ :vK:O" s:|ñW< ËËœñWÙ ñW< ˛ vJ:O¶<ô

W??K??§??O??èÆ:v??|d??"U??Ä s:|ñW< ËËœñW??Ù W??M??O??ÙW???~???!

W|Ëu! ñU?îe?! U?ë v?ï«e?! «œW?M?O?! ñU?J?! :v?ëW?|U/

 fO"UMÖuî

«œ ¨…;ñ:uÙu~! p:OÄ :v|d"UÄ s:|ñWfiîW3 ¨:ÈË v¶AÄ

È˛UÑËñW! «b:OKO" œ :v!…ñUë :v|ËË“W" :v¶<«ñUz

¸U8 ÊUîWÙ Wï«œ :v|U/WK§Oè ÈœUë…ñU3 ÆXO!

v:OÅœ u???" W???ëu???ï :ÈñW???z Æ:v???K:O????" v????J????|e:O????ï ‰

œ :v??|U/W??K??§??O??è U???ïËu???!e:|;ñ :u???! :v???ëW???ïU???ÙW???!

«d?Ö“W?äU??ë øv??M??O??! «œ“«ËU??O??3 v??ëW??|W??¶<«ñU??z

v??¶AÄ W??ï«œ ÈñU??îe???! v???J???|e:O???ï ‰ v???|«e???ïU???ë

Ê«dÖWäUë ‰ ı :Èœ Æ:v|d"UÄ » ÈË UïbïUÙWÖ

W?Ñ:u?‹??! Ê«d??ÖW??äU??ë b??ïW??Ç X:OÅ :Èœ ¨†…b??|Ë;ñ

 øX|d~!
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ÂWëWÑ:ËdÅ Ë +«œ «bïUA:OëËUÙ œ ÊU|UÙW! :Èœ

 0.04�2
––––––––––––––––– 0.6� 1�7– 01�π4 =

r2
––––

IN0µ
 =1B

 T–5 10� = 9.41B

 0.04�π2
––––––––––––– 0.6�7– 01�π4=

rπ2
–––

I0µ
=

dπ2
 –––

I0µ
 =2B

 T–5 10� = 3.02B

  W¶O! :Èœ Ê«Ë :vîU$WzñW! «;d! Uº:OÑ «œW¶<«ñUz œ sJ:Oz È˛œ ˜UO! ËËœñWÙ

2 – B1= B
v¶AÖ

B

 T5–10� T – 3.0–5 10�= 9.4
v¶AÖ

B

 T–5 10�= 6.4
v¶AÖ

B

 ÆXO!WÑñ…œ Ë…ñW! :Èœ Ë ÈñWÄñW! ñW< ‰ WM|u¶< È˛ ÈË :v¶<«ñUzË

 «bO|Wï“U! vëWK|:uë œ ;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

(Ü) 5 UïdëñW!«ñW!

m/A• T–7 10�π = 40µ  WMO!ñUJ!

.1 ˛ v"UNJ:OÄ :v| v|Wï“U! vëWK|uë UJ|u3 œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! :Èñ«œWè10 ÈË :ÈdO" íOï Ë Uâ:OÄ10

cm ÈË U|bïu" „W|ËË“W" :vî…œ WJ! ñUî˛WÙ «œ20 AÆXOÇœ «bOK|uë œ  Æ

.2 :ÈË :v|…dO" ©WO"UNJ:OÄ ê:OÄ p:Oz ˛® XOÇœ «bO|Wï“U! UëWëWìW8 œ :v!…ñUë vëW|Ë“W"50 cmU|bïu" Æ

 «b:OëWìW8 UJ|uÇ œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" ñWÖWz WJ! ñUî˛WÙ ÈËË“W" T–5 10�π2 ÆXO! Æ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

NI 4π � 10-7 � 1 � 6.0 

4π � 10-7 � 6.0 
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6-5 :v|…u:OÅ

«bOïUîuëñu8 :vëWK|uë œ ;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

XOÇœ

vë…Ë ¨†WJ:OÇ «bJ:Oz í|Ëbì Èdëe:|;ñ s:OëWìW8 bïWÇ Ë ÊUº:OÄ W"UÙ ó:|ñœ UëWK:O" ñWÖWz

 œ «ËWz:v|…u:OÅ55-   ÆvïUîuëñu8 :vK|:uë :vïó:O!œ XO!b:OÇ :È˛ vÙWÖ“…œ ËWz ÆñU|œ «œ

„…Ë †Wëœ ñUë uë ñW! ˛ ¨«bïUïUMOzñUJ! „WìWÖ œ W~ïdÖ „WìWÖ vïUîuëñu8 :vK|:uë

:vK|uë ˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" ÆXOÇœ «;d:OÑ ËË“W" :vî…œ vfiO"UMÖuî vëW|WAHÅ

«ñUî˛ ‰WÖœ Wï«ËW¶<«;ñ Ufi|œ Ë ÆXOÇœ «;d:OÑ :v|ËË“W" UïËu!…b:|“ » XO!œ …b:|“ «bOïULëñu8

…b:|“ «bOK|uë ˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d! W|«bïUOÅ œ ÆXO$uÖ œ «b:O|ó:|ñœ U|WëW| œ UâOÄ

‰ «b:OëWìU8 ñWÙ œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d! Ë Æ«bÑUïœ vM<Uz vëW|WAHÅ UïUï«œ » s|WJ!

 v!…ñUë :v|ËË“W" U|bïu" ñW< ‰ «bOïUîuëñu8 :vK|uë ˜Uïœ Èñ…ËW" ñW<Iœ Uâ:OÄ «ñUî˛ Ë

:v?Ñ œ v?ë…Ë XO?¶<…Ëœ«;ñ Èb?ïW?ÑU?ï :v?| vfiO?"U?M?Öu?î U??ïËu??Ç«b:O??" È;ñ:u??ÖW??ï Ë «b:O??|ó:|ñœ U??|W??ëW??|

   ∫«b:O|bï…u|WÄ

l
–––

INµ
B =

N Ë ¨WOOK|:uë s:Oâ:OÄ U| v¶AÖ «ñUî˛l ÆWOOïUîuëñu8 :vK|:uë U|ó:|ñœ

:v|…u:OÅ55-…;d:OM! Æ†Wëœ ñU|œ vïUîuëñu8 vëWK|:uë :u! vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ

œ WçOJ|eOï » È˛ËWz Ë ÆÊdëœñ…Ë «b:OK|:uë ˜Uïœ ÈW¶<«ñUz ÈË ñWÙ vîWÙ vÑUO! 5K:OÙ

˜UO! uë †…œœ :ÈË » :vïUAOï WÑWz Æ†Wëœ «œu3 p:|˛ Ê«Ë ÊUfiëW| s:OO"«d|Ëœ Ë 6|ñW"

„WìWÖ Ë WJ:|;ñ :v|Wï vK|:uë ÈWÑñ…œ ‰ ˜UO! :vì ÆWJ:|;ñ v§Å Ë …e:OÙ » :v| «bOK|:uë ˜Uïœ

ñUJ! «bïUïUMOz tº! „WìWÖ œ vïULëñu8 s:OK|:uë ¨«bOK|:uë ˜Uïœ :v| ‰WÖœ œñË«ñW! …d"“«Ëô

:v|ñ«œ˛uï s:OÙWÖ“…œ œ s"UÙ vÙUîËœ » :vìUî ˜Uï s:|dOîUz U|d¶Ä » p:Oá¶<…œ » s:OÙœ

 Æ«œd|uÙ ñUºJ:Oz s:O|

:v!…ñUë :v?ëW?|ËË“W?" :v?| v?ïU?îu?ëñu?8 :v?ëW?K?|:u?ë s:|ñWfiîW?3 ËËœñW?Ù U?ïd?ëñU?|œ :u?!

 œ vë…Ë 5M:Oz ñUJ! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| :Èœ Æv"d~ìWÙ:v|…u:OÅ56- Æ«œ

:vëWK|uë ˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO!

…d:OM! ¨WJ|;ñ v§Å Ë e:ON! :v| «bOïULëñu8

:vÑUO! s:OK:OÙ vë…Ë vÑUO! s:OK:OÙ

vK|uë :Èœ Uº:OÑ ÆWOfiO"UMÖuî vëW|WAHÅ

ñËuÅU! :ÈñWfiîW3 Ë ñËuëU! :ÈñWfiîW3

 Æs!WÙ

:u! X:OÙœ ñUJ! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U|

˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz UïdëñU|œ

 Æ«bOïULëñu8 :vK|:uë

5-5 :v|…u:OÅ

I

I

SN

 :Èñ…ËW"

  :vK|:uë B
→

I

II

N S

µNI
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.1ñ:uÖWï :v| :v!…ñUë :vëW|ËË“W" :vî…œ XO!b:OÇ p:|;ñ Ë ó:|ñœ UëWK:O" :vîU$Wz ˛ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! :v|…u:OÅ

   øW|«ËWÇ :v| X|e:OÙuÖœWÑ

.2 øÈË ÈWÑñ…œ ‰ vfiO"UMÖuî :vÑUO! ˛ …d"e:OÙ » «bOïUîuëñu8 :vëWK|uë ˜Uïœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! vÇu!

.3WM!Uï WK|œñWÖ vîWÙ vÇu! :ÈñWz ÆÊWëœ «b|WÄ vfiO"UMÖuî :vëWÑUO! ¨Ê;dÑ“œ s:Oï:Ëd¶JOìWz ËWz bïWÇñWÙ

 øfO"UMÖuî

2-5 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

  ñUO<dÄ

 WÑ:ËdÅ

 ˛ :v| v|«ËWÙ vïULëñu8 :vëWK|uë1400  ÈË U|ó:|ñœ Ë X:OÙœ p:OÄ UâOÄ70.0 cmvfiO"UMÖuî :vÑUO! «bïWÇ Æ

Æ…d:Oîó! ÈË s:O|ô ËËœñWÙ ˛ d|Ëœ Ë vë…ñW< :v| ÈË :Èñ…ËW" ñW< ‰ Ë vïULëñu8 :vK|:uë UëWçOMì «b:OëWìU8 œ

 :vK|uë :v|ËË“W" ñWÖWz4.7 A  ÆXO!

(ê) 5 U|WïËuLï

∫ñU|œ ê:OÄ= 1400N70.0 cm=l = 4.7 AI

 ∫ñU|œWï = ?B

∫Âd:|ó§ìWÙ :vëWA:OëËUÙ :Èœ U|bï…u|WÄ :Èœ

l
–––

INµ
B =  rMOzñUJ!

ÂWëWÑËdÅ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UÙW! :Èœ

 T–2 10�1.2 =
2–10�70.0

 –––––––––––––––––––7.4�0041�7– 01�π4 =B

«bOïULëñu8 :vëWK|:uë œ uë ;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 ÆXOÇœ

.1 +«“œ

.2vëWïöÄ :Èœ∫

+«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

 XOÇœ «bOïUîuëñu8 :vëWK|uë œ uë ;ñ:uÖWï :vëW|ËË“W" :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

(ê) 5 UïdëñW!«ñW!

m/A• T–7 10�π = 40µ   WMO!ñUJ!

.1 ˛ ê:Oáìuì :vëWK|:uë2000 ÈË U|ó:|ñœ Ë ¨X:OÙbJ:OÄ Uâ:OÄ50 cm Æ

 Æ√ ø…d:Oîó! «b:O|ó:|ñœ U|WëW| œ vK|uë 5â:OÄ «ñUî˛

 Æ»ÈË U|bïu" „W|ËË“W" :vî…œ ¨…d:Oîó! ÈË :Èñ…ËW" ñW< ‰ Ë «bOK|uë UëWçOï œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d!

10 AÆXOÇœ «b|Ë s:Oâ:OÄ œ

.2 ÈË U|ó:|ñœ uë Æ…bïWÇ 5Çœ vïUîuëñu8 :vëWK|uë œ uë :v!…ñUë :v|ËË“W" U|bïu"100 cm«ñUî˛ Ë

 ÈË s:Oâ:OÄ1500 ÈË :Èñ…ËW" ñW< ‰ Ë «b|Ë UëWçOï œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d! ñWÖWz ê:OÄ T–3 10�π6

ÆøXO!

µNI

4π � 10-7 � 1400 � 4.7 
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vfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d!

 ΩvfiO"UMÖuî :vÑUO! «;d!

•» †Wëœ ñU|œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu"

UëW|WÖñU! ‰ :vïdJ:O"ñUë «e:OÙ :ÈË UMOï«“

 Æ«bOfiO"UMÖuî :vÑUO! ˜Uïœ †Wëœ „:uçì

•:u! XOMOzœ ñUJ! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U|

ñW< W"Wëœ ñUë «e:OÙ :v¶<«ñUz UïdëñU|œ

:vÑUO! ˜Uïœ „:uçì s:O|WÖñU!

 Æ«bOfiO"UMÖuî

•ñW< W"Wëœ ñUë «e:OÙ :v¶<«ñUz Ë ;d!

UëWÇËUï ˜Uïœ d~ìWÙ ËË“W" UëWK:O"

Æ†WëœñU|œ «bOfiO"UMÖuî :vÑUO!

3-5:vJAÄ s:O$UîñUz
«bOfiO"UMÖuî :vÑUO! ˜Uïœ v|WÖñU! 5~ì:uïW"

:vë…e:OÙ êOÙ » ;ñ:uÖWï :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! uë W|dëñU|œ ÊUïdJOèU" …bïWÇñWÙ

:vÑUO! ˜Uïœ „:uçì s:O|WÖñU! :vì ¨ÈUO¶<…Ë«;ñ :v| v|WÖñU! s:OJì:uïW" ñW< W"WëUïñUë

s|d¶ï“Wî œ vfiO"UMÖuî «e:OÙ ËWz Æs!œ vfiO"UMÖuî Uë…e:OÙ ÈñU~MÙñW! «bOfiO"UMÖuî

ÆvfiO"UMÖuî :vÑUO! :v¶<«ñUz ñW< ‰ XO! s|u¶< ÈWÖñU! UïËuÇ v¶<«ñUz ñWÖWz W|«œ;d!

» WÖñU! ñWÖWz WMÇ W¶O! :Èœ Ë d¶|œ s:O|WÅ:uÖ :u! XO! d¶L:Oë :Èœ :Èe:OÙ :ÈË «;d! Ë

s:|ñU?! ËËœñW?Ù ‰ :Èœ ÂW?z :v?M?" Æ:v?ïd?J?O?ÙU?ïUfi! :u?! ÆXO?ç?K?! v?ÑU?O??! s:O??K:O??Ù v??¶<«ñU??z

Æ5ì:uëWÑ vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ :u! s|u¶< s:O| Ë V|ñW" s:O|WÖñU!

 †Wëœ «bOfiO"UMÖuî :vÑUO! ˜Uïœ „:uçì UëW|WÖñU! ‰ ñUë «e:OÙ ËWz

:ÈË » ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ ¨«b:O|UÅu! œ :vëWìU8 ‰ :v!…ñUë :vÑUO! uë s|Wë :u8 «ñeÙ :Èœ

UëWJ:|;ñ » 5:OÅœ ÂWz ¨«b:OìU8 :ÈË œ †Wëœ :vïdJOèU" U|WÖ…ñU! ‰ ñUë uë :v!…ñUë «e:OÙ

 vfiO"U?M?Öu?î :v?ÑU?O?! s:O?|b?ïW9W?§?|U?" U?H<…Ë :ÈË v?ë…ËB
→

«e:OÙ U?ï«b?ïUAO?ï » s?|W?J?!

U|WÖñU! v"d~î Æ†Wëœ «b|dëñU|œ UëWìU8 œ :vïdJOèU" UëW|WÖñU! ‰ ñUë U| vfiO"UMÖuî

 WçO"…“:uÄ UëW|WÖñU! :vïdJOèU" U|Wîq UO"«“Wì » Ë

→
v :v¶<«ñUz ñW< ‰ s|u¶<B

→
ÆXOçìœ

» uë v|WÖñU! vëWïW" ñW< ‰ vfiO"UMÖuî «e:OÙ «;d! uë ¨ÊdëñU|œ WO"UÙ :vïdJOèU" »

ÈWÖñU! «;d! Uï«bJ:Oì :vîU$Wz ñW< » WïUfiëW| XOçìœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! ñW< ‰ vM|u¶<

q :vO"«“Wì «;d! » Ë

→
v vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" »B

→
:Èñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ ˜Wz „…Ë ¨

 Æ†Wëœ ñU|œ

 = qvBGŸ¨æÉW«ù°«áF

 ∫U<…Ë s|Wë e:|;ñ …ñU!ËËœ :v|bï…u|WÄ :vÑ W|«bïUOÅœ

U|WëW| » v"«“Wì Ë ¨V*:uë U|WëW| » WÖñU! Ë ¨s"uOï U|WëW| » e:OÙ W" ñWÖWz

 öfi:O" vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" UïUçOÄ U|WëW| :Èœ ¨ÊUçOÄ «b:OëdÇ œ d"WîT‰ ÆXO!

 UëW|WÖñU! ñWÖWz :ÈbïWÇ :vÑ ñW<C1 :ÈË «bïWÇ UëWOO"«“Wì »m/s1ñW< ‰ s|u¶<

 ÈË «;d! Uë…e:OÙ ÈñU~ïWÙñW! Ë XOçK! vfiO"UMÖuî :vÑUO!N1:vÑUO! U|bïu" :Èœ ¨XO!

 vfiO"UMÖuî1T ˛ Êd¶L:Oë „WìWÖ vfiO"UMÖuî s:OÑUO! U|d¶Ä ÆXO!1Ts:OïUOÅ œ Æ

Æ5fiOçM! U<…Ë vfiO"UMÖuî :vÑUO! UïUçOÄ U|WëW| W|«œWî

vfiO"UMÖuî «e:OÙ

Magnetic Force

vfiO"UMÖuî

v|WÖñU! :vïW" ñW< ‰ vfiO"UMÖuî «e:OÙ «;d!

 :vO"«“Wì «;d!��ÈWÖñU! «bïWÇ

B =
vfiO"UMÖuî

F

qv

3-5 UJAÄ3-5 UJAÄ
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UïdëñU|œ :u! v¶<«;ñ :v¶<…œ U|U<U| UïUMOzñUJ!

U|WÖñU! ñW< ‰ vfiO"UMÖuî «eOÙ :v¶<«ñUz

ÆíO"…“:uÄ

7-5 :v|…u:OÅ

2m
–––s•V =

m•A
 ––– N =

m/s•C
–––––   NT =

Ê«Ë U|bïu" s:O| vfiO"UMÖuî s:OÑUO! @ï…œ Ë ˜UM! s:OÙW~OèU" s:OfiO"UMÖuî W|«bïUOÅœ

 W¶OÙWÖœ1.5 TWMO"UÙ s:O| ÊbïUÙWÖ d:O" s:OfiO"UMÖuî U<…ËñWÙ Ë ÆsMO! ÂWÙñW! Æ

W¶OÙWÖœ vfiO"UMÖuî :v| Ê«Ë :vÑUO! U|bïu" ¨Êdë X<Ëñœ30 TU|bïu" ¨ÊdëœñË«ñW! » Æ

       ˛ ÈË :v|Ë;ñ ñW< ‰ ÈœñWz :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! 50) T–5 10 �5(  ÆX|ñu! Uï

 :v¶<«ñUz UïdëñU|œ :u! X:OÙœ ñUJ! «ËWz v¶<«;ñ v¶<…œ U|U<U|

vfiO"UMÖuî «e:OÙ
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vfiO"UMÖuî Uï«b|UÙ U| È«œ«ñUã U|U<U|

t�
–––Gdª¨æÉW«ù°»Φ �

N = –ε

 …bïWÑUïεUOK|u< UM|;ñ:uÙuÖ :v|«;dJ:O" ™ :vë;dÑ“ s:Oâ:OÄ «ñUî˛ Ω È«b|UÙU|

 Æ«b:OëWìW8 p:Ozœ vî…œ :u! vfiO"UMÖuî

 «ñUî˛ ÂWzNuë W|Wî «dO! ‰ ÆÂUL" UëW|…ñUî˛ „…Ë Â…œñWÙ sMOzœñUJ! «b|bïW! vÑœ

 :vîW¶fiO<œ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" UïUçOÄ UëW|SI öOfi" «œ)T(WïUfiëW| È˛ËWzË ¨W|

 ÆuJïUz Æd"Wî vï«bJ:Oì d:OáîWz ñW< ‰ s"uOï »

A•m
 –––N

Æ

uJïUz ÆU3ËËœ d"Wî ñW< ‰ WëdÇ ÆXìuÑ » sOfiOçï W¶:O! öfi:O" W|«bïUOÅœ Ufi|œ

2m
–––s•V

 UïUçOÄ UëW| :Èœ Uº:OÑ ¨εXìuÑ uJïUz ¨XO! :v!…ñUë :vëñWz UïUçOÄ UëW| „…Ë)V( Æ

 UÅ:uÖ�ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖ » sO<UOï W¶:OÙœ

ñW< ‰ UM|u¶<Ë vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|W¶<«ñUz

 Æ:vëWìW8 :v¶<Uz�B cos:vÑUO! «ñWMJ:O! W¶O!œ

Æ:vëWìW8 :v¶<Uz ñW< ‰ s|u¶< U| vfiO"UMÖuî

6-6 :v|…u:OÅ

 vfiO"UMÖuî

vfiO"UMÖuî



vfiO"UMÖuî:ËñUë Uï«b|UÙ157

   v"U|:u8 Uï«b|UÙ

 :v|…u:OÅœ67-¨©„…ñW¶OîWz® „…ñW¶OîuïUçKÖ WëWë;dÑ“ «œ

Ê«Ë ˛ p:O?zñW?Ù q?|:u?ë ËËœ :v?| :v?!…ñU??ë v??ëWfiO??"U??M??Öu??îË

1200:vë…ñ…b:|˛Ë ¨©†U¶<u|;ñ® ;ñ:uÙuÖ UëW|dÖñW! Ë ¨ê:OÄ

ÆWï«b:O" ÈUºïuÖ :v| :v!…ñUë

ÈñW?¶?O?îW?z :Èñ…œUAO?ï U?"W?Ù ¨s:|ñ:u?Ùu?Ö :v?|d?ÖñW?! :Èœ

 » :v??ïUAO???ï50 mAW?M?Öu?î :v?î…œË ÆW?ïËu?L??ï :u??! †…œœ

ÆXO??! r:O??ë ÈñW??¶??O??îW??z U??ïb??ï«u??8 :Èœ ¨s??O:O??ïœ «œ Èe:|ñU??Ä

«b:O?ë;d?Ñ“œ ÈË“W?" U?|b?ïu?" U?ïËu?§?L:O?ë » :v?ïUAO?ï È˛W?ÑW??z

:v?î…œË ÆÊW<…;ñ v?|:u??8 :ÈñU??! W??¶??|d??Ñ“ :Èœ vÅU??ÄË ¨†…œœ

Â…œ UëWïËu!…b:|“ » :vïUAOïË XOçì ñ…œUAOï :Èœ ¨v~MOÙ v¶AÄ s|Wëœ«;ñ Èe:|ñUÄ WMÖuî

Æ†…œ «b:OOK|u< UïËu§L:Oë UïU|Wî œ ÈË“W" U|bïu" U| vî…œ

U?O?K??|u< «ñ«œW??è :Èœ ¨d??J??L:O??ë ÊU??| d??ë…b:|“ «b:O??ë;d??Ñ“œ ÈË“W??" U??|b??ïu??"W??î ñW??ÖW??zË

:Èœ Uº:OÑ Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ «b:OîU|WÙ :ÈËœ XOÇœ «bOK|:uë s:Oâ:OÄ œ «ËWz vfiO"UMÖuî

ÊUîWÙ »Ë «b|Ë“W" U|bïu" UïËu!…b:|“ UïU|Wîœ ñUë˛œ U| v"U|:u8 U| :v!…ñUë Uë…e:ONìUÄ

ÆXO!«b|WÄ «b|Ë“W" UïËu§L:Oë ÊU|Wîœ W¶<«ñUz

U| vfiO"UMÖuî UOK|u<œ „WM|ñ:uÙuÖ ñWÖWz ∫XO!œñU|œWî:u! X:OÙœ UÑWz «b|ñ:u! UÑWzœ

ËWz :Èœ ÆXOÇœ«b:O" :ÈË“W" U|bïu" UM|ñ:uÙuÖ :vîUºïWz ˛ «b|Ë;ñ WHOëWK|:uë » †W§|U"

«b:O?" :v?!…ñU?ë U?ë…e:O?N?ìU?Ä v?ëW?|…u:OÅ » v?K?|:u?ë ñW<W?"W?ëñU?ë «b:O?O??K??|u<œ U??M??|;ñ:u??Ùu??Ö

ÆXOÇœ «bOK|uë ÊUîWÙœ :ÈËWz †Wëœ :ÈË“W"Ë ÈË UM|ñ:uÙuÖ U|dÖñW! uë †Wë«b|WÄ

 U?ï«b?|U?Ù «œñU??|œ :ÈœñU??|œ :v??Ñ W??ïó:O??!œv"U|:u8self induction«ñU|d?ëò È˛ËW?zË

:v|Ë“W" U|bïu" UM|ñ:uÙuÖ :vîUºïWz ˛ «bOK|:uë ÊUîWÙœ W| :v!…ñUë Uë…e:ONìUÄ UïËu!«b|WÄ

åXOÇœ «b:O"

∫X:OÙœ UÑWz „…Ë v"d~î ¨v"U|:u8 U|«b|UÙ U| :v!…ñUë «e:ONìUÄ «ñ«œWè UM"ñUî˛WÙ :u! Ë

 ÈË U|bïu" vëW|Ë“W" ñWÖWzIUëWOK|u< :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ WÑWz ÆXOâ! «bOëWK|:uëœ

 ÈË :Èñ«œWè vfiO"UMÖuîΦWï«ËW¶<«;ñ » ÈË :Èñ«œWèË «bOK|:uë s:Oâ:OÄ ˛ :vëWâ:OÄ ñWÙœ

v|«dJ:O" » ÈË“W" U|bïu" ñWÖWzË ÆXOºïuÖœ ÈË“W" U|bïu" ‰WÖœ

t�
––I�

WÑWz X|ñ:uÙu~!

 :v|«dJ:O¶! †Wë«b|WÄ :vëWOK|u< :Èœ

t�
–––Φ�

vî…œ :v|«dJ:O" ‰WÖœ Wï«ËW¶<«;ñ »Ë X|;ñ:uÙu~!

U| :v!…ñUë Uë…e:ONìUÄ UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ uë XOºïuÖœ ÈË“W" UM|;ñ:uÙuÖ :v|

ÈË“W" U|bïu" UM|;ñ:uÙuÖ :vî…œ :v|«dJ:O" ‰WÖœ Wï«ËW¶<«;ñ » :ÈË :Èñ«œWè ¨v"U|:u8

∫uJïUz ∫XOºïuÖœ

t�
–––Φ� – N =ε

:vì

t�
––I��

t�
–––Φ�

Uº:OÑ)t�
––I�()KÉHâ�N( =ε

 ;ñ:uÖWï® :ÈñuÖWï :Èñ«œWèË�N :vïó:O!œË ¨vëWK|:uë ñWÙ :u! W|Uî:uÙ :v| ©:vJì:uëËUÙ

v"U|:u8 Uï«b|UÙcoefficient of self inductance:vJì:uëËUÙ® ÊU| vK|:uë :v|

 :v|UL:OÙ » ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœË ©v"U|:u8 U|ñW~|ñUëLd:OáîWzØWëdÇ ÆXìuÑ UëWO!Ë ¨

 :vïó:O!œË ¨ÊUçOÄ W¶:OÙœÈdM:OÙ(H)v"U|:u8 Uï«b|UÙ «œñU|œ :v|Uï«“ ÈË :vÑUï ñW!˛ ¨

ÈËu! «b|WÄ «bOK|:uÖœ «ËWz v"U|:u8 U| :v!…ñUë «e:ONìUÄ :vÑ U|bï…u|WÄ :Èœ Uº:OÑ ¨v¶|œWÑ

ÆXO! È…u:OÅ vÑ »

t��
––I�� – L =εε

˛ X:OÙbJ:OÄ «ËWz ¨v"U|:u8 Uï«b|UÙ Uë;dÑ“

ñ:uÙuÖ UëW|dÖñW!Ë :v!…ñUë vëWfiO"UMÖuî

ÆÈUºïuÖ :v| :v!…ñUë vë…ñ…b:|˛Ë

7-6 :v|…u:OÅ

ÊU|® ñW¶Oî:uïUçKÖ

 ©ñW¶OîWz
 :È

ñ
…b

:|
˛

D.C

e:|ñUÄ WMÖuî

†U¶<u|;ñ

v"U|:u8 Uï«b|UÙ

˛ ¨«b:OëWK|:uë œ :v!…ñUë Uë…e:ONìUÄ UïËu!«b|WÄ

«b:O" ÈË“W" U|bïu" UM|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz

 ÆXOÇœ

 v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙL

:vëWK|:uë œ «ËWz fO"UMÖuî UOK|u< «ó:|;ñ

ÆX|ñ:u!œ «b:O" :ÈË“W" :u! XOÇœ «b|dëñU|œ

 ;ñ:uÖWï®

Self Induction

__

+
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sOMO! :Èœ :ÈË˛ Ë

t�
––I�
––– ε– =L

 UºÑWzLÈËu!«b|WÄ U!…ñUë «e:ONìUÄ «ñ«œWè » WïUfiëW| …ñUî˛ » uë ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ

d:OáîWz p:Oz U|«dJ:O" » «bOK|:uëœ ÈË“W" U|bïu" UM|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz ˛ «bOK|:uë ÊUîWÙœ

 Æ«b:OëWëdÇ ñWÙœ

vïUîuëñu8 :vëWK|:uë :u! v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ

 œ:v|…u:OÅ68-Wç:O!…ñUë :vë…ñ…b:|˛ » vïUîuëñu8 :v| :ÈË :vK|:uë WO:O!…ñUë UëWë;dÑ“ «œ

 vK|:uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛ ÆWO|bïUÙWÖN ÈË U|ó:|ñœËl ÈË U|WÖ;d! WïUÄ :ÈñW!ËË;ñ ËAÆW| Æ

 ;ñuÙuÖWï :v|:u8 :v|UN! :u! XO! …b:|“ :ÈdH< ˛ :Èœ ËË“W" «b:Oë;dÑ“ UM¶fi8«œ UÑUÖœI:ÈËœË Æ

 :u! dH< ˛ †Wë…b:|“ :u8 :v|UN!Ë XO!«b|WÄ :Èœ vfiO"UMÖuî UOK|u< «b:OîU|WÙΦW¶O!œ uë Æ

:ÈbïWÇ :vÑ »Ë Æ†UOM! U| :v!…ñUë «e:ONìUÄ È˛œ U| :v!…ñUë Uë…e:ONìUÄ UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz

∫:Èœ

t�
––I�L = –

t�
–––Φ� – N=ε

I�L = –Φ�– N

   ∫:Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ñW< ‰ – 0)I(L – 0) = –Φ (N
  ∫UºÑWzIL =ΦN

  ∫U<…ËñWÙËAØB =Φ

 UM|;ñ:uÙuÖ »B ∫:Èœ vïUîuëñu8 :vK|:uë :u!            W!

l
––––––

AINµN
LI =

ÊUfiëW| ÊUîuëñu8 :vK|:uë :u! v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ñW! ˛

∫» XO!

l
–––––

A2Nµ
L =

:vëWK|:uë :u! v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ

«ñUî˛Ë ÈË s:|bïWÙ…;ñ ñW< ‰ ÊUîuëñu8

ÈËUë:uÑUï :ÈœbKî Èñ:u3Ë ÈË s:Oâ:OÄ

 ÆX:O¶<…Ëœ«;ñ

8-6 :v|…u:OÅ

l

A

I

–ε

l
NIµ

NµNIA



vfiO"UMÖuîËñUë Uï«b|UÙ159

ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈË U|ó:|ñœ v|U!…ñUë vëWK|:uë10 cm ÈË U|WÖ;d! WïUÄ :ÈñW§|Ë;ñ Ë
225 cm ÈË s:Oâ:OÄ «ñUî˛ Ë400ê:OÄ

 ÈË U|bïu" :v!…ñUë vëW|Ë“W" ©W|«ËWÙ® W|ôUÑ U| ÈËUëuÑUïË ÊËu!4.0 AUOK|u< «ñ«œWè XOÇœ «d:OÑ Æ

ÈË :Èñ«œWè :vî…œ UëWïU|Wîœ ÈË“W" :v¶<«ñUz ñWÖWzË Æ…d:Oîó! X|;ñWÄœ «bOK|:uë U|WÖd!WïUÄ œ :v| vfiO"UMÖuî

0.1 sÆ…d:Oîó! ÈËu!«b|WÄ U!…ñUë «e:ONìUÄ ÆXO! È˛UÑ…ñW! «œ

v"U|:u8 Uï«b|UÙ

(CG) 6 UïËuLï

∫ñU|œ = 10 cml2 = 25 cmA = 400N

 = 4.0 AIT•m/A–7 10�π = 4oµ

 ∫ñU|œWï= ?Φ= ?ε
∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :ÈœÆrMOzñUJ! v"U|:u8 Uï«b|UÙ vJì:uëËUÙ U|bï…u|WÄ :Èœ

l
–––––

A2Nµ
 =L

ÂWëñUî˛WÙË rï«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UN! :Èœ

)m–2 01�(01
––––––––––––––––––––––––––––––––––)

2 m4– 01�52(2)004( )A/m•T7– 01�π4(=
l

–––––
A2Nµ

 =L

 H–3 10�= 5.03L

:vì = LIΦN

 (4 A)� H)–3 10� = (5.03Φ�400

2 T•m– 5 10�              = 5
400

––––––––––––––––– )A4( )H3– 01�30.5( =Φ

                 =  0.4 V
0.1 s

 ––––––––––––––––––––– )A 8 –( )H3 – 01�30.5–( =
t�

––I� L = –ε

 .1rï«“œ

2.:vëWïöÄ :Èœ

rï«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

v"U|:u8 Uï«b|UÙ

(CG) 6 UïdëñW!«ñW!

.1 ˛ XOÇœ «b:OëWë;dÑ“œ :ÈËWz :v!…ñUë :v|Ë“W"0.0 A :u! XO!œ bMK!10 A ÊU|Wîœ0.1ñWÖWz ¨«œ

 :vë;dÑ“ :v| v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ0.02 HÆ…d:Oîó! «b:Oë;dÑ“œ :v!…ñUë «e:ONìUÄ ÆXO! Æ

.2¨«bOëWK|uë U| v"U|:u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙœ d¶Ä UëWïËu!bMK! :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ ÊUÑ˛ pAOë :ÈñWz

vÇ:u! øÈË U|WÖ;dÄ :ÈñW§|Ë;ñ Uïdë…ñU3ËËœ ÊU| ÈË s:Oâ:OÄ «ñUî˛ Uïdë …ñU3ËËœ

A2Nµ

A2Nµ

10 10

(4π � 10-7 T•m/A) (400)2 (25 � 10-4 m2)

(5.03 � 10-3 H) (4A)

(-5.03 � 10-3 H) (-8A)
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 ñUO<dÄ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 ˛ v"UNJ:OÄ :vëWK|:uë25 ÈË U|WÖd!WïUÄ :ÈñW§|Ë;ñ È«ËWÙ UëW|;ñ:u! ñËbì W|dJìWÙ Uâ:OÄ
21.8 mÆW| ¨

ñW< ‰ s|u¶< :vëW|…u:OÅ » p:|;ñ :v| vfiO"UMÖuî :vëWÑUO! ÆW|WÙ :v|;ñ:u! U|WÖ;d! WïUÄ :ÈñW§|Ëñ :vëWâ:OÄñWÙ

 ˛ p:|;ñ :vëW|…u:OÅ » vÑUO! U|bïu" ñWÖWz ÆñW< W¶fi‹:Oz vK|:uë :v¶<Uz0.00 T u! †WJ!…b:|“0.55 Tœ

 UïU|Wî0.85 s «ñ«œWè «œε vK|:uë U|dÖñW! ñWÖWz Æ…d:Oîó! «bOK|:uëœ Ê«b|UÙ WO"UÙ U|ΩΩ2.5U|bïu" X:O!

Æ…d:Oîó! «bOK|:uëœ È«b|UÙ :v|Ë“W"

È«b|UÙ :v|Ë“W"Ë È«b|UÙ U| :v!…ñUë e:ON˘UÄ

(Ü) 6 UïËuLï

∫ñU|œ = 0.85 st�2 = 1.8 mA = 0.0º�
ê:OÄ

 = 25N

2s/m•= 0.00 T = 0.00 V
p:Oá¶<…œ

B2s/m•= 0.55 T = 0.55 V
pOÙUL|Ëœ

B

 Ω = 2.5R

 ∫ñU|œWï= ?ε= ?I

 ∫ñU~OïÆÈË v¶AÄË vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" UM|;ñ:uÙuÖ ÈñW! ÂWëñU|œ vK|:uë :Èœ

∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ:u! rMOzñUJ! vfiO"UMÖuî Uï«b|UÙU| È«œ«ñUã ÈU<U| :Èœ

 UïdëñU|œε «bOK|:uë œ

t�
–––––––––––

]� socBA[�
N= –

t�
––      – Gdª¨æÉW«ù°»Φ �

 N = –ε

 :Èœε Æ«bOK|:uëœ È«b|UÙ :v|Ë“W" UM"ñUî˛WÙ :u! ¨rï«œ «b:O|dÖñW! U<UMO!œ

R
 ––ε =I

‰WÖœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" :vM" ∫«b:O|WïËuLï :vÑœ ∫ÈñU|œWï Uïdë«œu3 :u!˛ ÂWëe:|;ñ …ñU!Ëœ vA:OëËUÙ :Èœ

ÆsMOî:uÙ :Èœ ©«bOK|:uëË :vÑUO! «ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖË vK|:uë :ÈñW§|Ë;ñ® Èœ s:|ñWMJ:OÄ :vì Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ vî…œ

t�
–––B�� cosNA – =ε

ÂWëWÑ:ËdÅË rï«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UN! :Èœ

          = – 29 V
)⁄(0.85 s

   ––––––––––––––––
)⁄2m

–––⁄s•V)00.0 – 55.0((
)(cos 0.0º)⁄2 = (–25)(1.8 mε

 .1rï«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

rï«œ

 ê:OÄ = 25N
2 = 1.8 mA

 Ω = 2.5R

 = 0.00 TB p:O"Uë = 0.00 st

 ê:OÄ = 25N

 vfiO"UMÖuî

2 = 1.8 mA

 Ω = 2.5R

 = 0.55 TB p:O"Uë = 0.85 st

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

(0.55 – 0.00)



fO"UMÖuîËdë Uï«b|UÙ161

È«b|UÙ :ÈË“W"Ë È«b|UÙ U| :v!…ñUë «e:ON˘UÄ

(Ü) 6 UïdëñW!«ñW!

.1 :ÈË :v|ËdO" íOï v|Wï“U! UëWëWìW8 W¶ë22 cm«bJ:|;ñ :v| vë…ñ…œ :v| vfiO"UMÖuî vëWÑUO! ˜Uïœ Ëu!

 ÈË U|bïu"0.50 T„WìW8 ÆvÑUO! U|W¶<«ñUz ñW< ‰ XO! s|u¶< :vëWìW8 :v¶<Uz uë ¨ÊUï«œ W"UÙ

 UîU|WÙœ0.25 s …bïWÑUï s¶fi‹:Ozñ…œ W"UÙ :vÑUO! ˜Uï ˛εÆ…d:Oîó! «bOî…œ UîU|WÙ :vÑœ Ê«b|UÙ WO"UÙU|

.2 ˛ :vëWK|:uë205 W|WÙ „W|dÖñW! Æv"UNJ:OÄ :vK:O" X:Oâ:OÄ Ω23 ÈË U|WÖd! WïUÄ :ÈñW§|Ë;ñ Ë
20.25 m

:v|Ë“W" …bïWÑUï ÆÊUï«œ W"UÙ e:ON! :v! vfiO"UMÖuî :vëWÑUO!ñW< ‰ s|u¶< :vëW|…u:OÅ » ÈË :v¶<Uz

˛ :vÑUO! U|bïu" ñWÖWz …bïWÇ «bOK|:uëœ È«b|UÙ1.6 T :u! XO! Âeï0.0 T UîU|WÙœ0.25 sø«œ

.3 :ÈË :v|…dO" íOï v|Wï“U! U| :vK:O" UëWëWìW80.33 m«bOë…ñ…œ :v| vfiO"UMÖuî vëWÑUO! ˜Uïœ Ëu!

 ÈË U|bïu"+0.35 T:u! s|;ñ:uÙuÖ W"UÙ vÑUO! U|bïu" ¨ÊUï«œ W"UÙ :vëWìW8 :v¶<Uz ñW< ‰ s|u¶< Ë
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:v?ëW?ç?O?ï ‰ Ê«Ë «d?H< Ë ñ…œUAO?ï » :v?| „…ñW?¶?O?îW?z Ë „…ñW?¶?O?L??¶??ìu??Ñ u??ë v??ëW??|…u:OÅ

 Æs|d:|ó§ìWÙ

:̈u8 :v|UN! s|d¶ï“Wî W¶OÙWÖœ ÈñW¶OL¶ìuÑ Uïbï«u8 U| «b:OÑUÖ :ÈË œ vMO! :Èœ

Uïbï«u8 :Èœ ¨dH< W¶O!œ ÈñW¶OL¶ìuÑ Uïbï«u8 :vî…œ Ë ¨WO|bï«u8Wï ı ÈñW¶OîWz U¶A:OÙ

vëñWz U|“«ËUO3 uJïUz Æ:u8 :v|UN?! s?|d?¶?ï“W?î W?¶?O?ÙW?Ö ÈñW?¶?O?îW?z

 ÈË :Èñ«œWè vëW|…œ«Ë…;ñ » XOÑWëœ ÈË“W" g:OÄ )
2
–π(W|«bïUOÅ œ Ë Æ

 œ vë…Ë ¨Êbï«uï W¶:ON! :vïdJï:Ë;ñ U|ñUJK:OÙ » WÑWz:v|…u:OÅ622-«œ

 ˛ vJ:OzñWÙ :u! v|W¶<«ñUz U| v|…œ«Ë…;ñ Uïbï«uï :ÈËWzLV hLIÆ†Wëœ

U?|“«ËU?O?3 ˛ v?J:O?zñW?Ù :u?! :v?ÑU?Ö s:O?|U?N?! W?|«b?ïU?OÅœ «b?|«ËU?z v??Ñ œ

:Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ËËœ ÊUÑ » ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" U|bïu" Ë vëñWz

 ∫s|d:Oîó!

)2
–π +t�( sinmV =LV

)t� sin (mI =LI

:vï«b|UÙ U¶<W!ñW! inductive impedanceLXU|ñUë˛œ :vëWK|uë «ËWz

È;ñu8 :v| :vï«b|UÙ :vëWK|uë :vM" uë «b:OëWëdÑ“œ †Wëœ :v!…ñUë :v|Ë“W" UïuÇ«d:OÑ

 ÆÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙ :Èñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ :vÑ » :Èœ XO!«b:O"

fLπ = 2L�   =
eI

–––e
V

  =
mI

–––m
V

 =LX

(`g) 6 UïËu/

:vë…ñ…b:|˛ » È;ñu8 :vëWK|uë :u! „WëdÑ“

ÆWÑ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"

21-6 :v|…u:OÅ

ËËœñWÙ ñËœ ‰ vëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË“W" U|bïu"

©√® Æ«œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UëdÑ“œ È;ñu8 :vëWK|uë s:O|ô

LV hLI ©»® ¨vî…œ Uï«œUAOï »LV Uï«œUAOï »LI

 :Èœ«Ë…;ñ » XOÑWëœ ÈË UOA:OÄœ uë

2
–π.

   :vï«b|UÙ U¶<W!ñW!

ËËœñWÙ ñËœ ‰ :v!…ñUë «e:ONìUÄ s|d¶ï“Wî «ó:|;ñ

:u! È;ñu8 :v| :vï«b|UÙ :vëWK|uë s:O|ô

œ ÆXOÇœ «d:OÑ :v|Ë“W" :v|UN! s|d¶ï“Wî

Æ«œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UëWëdÑ“

A

V

)t� sin(mI =LI

)2
–π +t�( sinmV =LV

©»®

+ 
2
–π

IL

VL

©√®

I,V

IL

VL

t

22-6 :v|…u:OÅ

pure Inductor
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)t� sin (mI =LI

2 A��= 22��
eI =mI

 rad/sπ = 100fπ= 2�

  ∫:vÑUÖ :v|Ë“W" UA:OëËUÙ

)tπ2 sin (100�� = 2LI

 :vÑUÖ :vëñWz U|“«ËUO3 UA:OëËUÙ

)2
–π +t�( sinmV =LV

2 V��= 125.62��
eV =mV

)2
–π +tπ100(sin2�� = 125.6LV

 È;ñu8 :vëWK|uë :u! Â:uz U|U<U|

(`g) 6 UïdëñW!«ñW!

.1 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ Ë v¶:OÑUÙ ÁuÖ XAÄ dÖñW! :vëWK|uë U| :vï«b|UÙ U¶<W!ñW!0.04
H ÈË UM|“ñWì vë…ñ…b:|˛ » Ë100 Hz      ø…d:Oîó! ÊbïUÙWÖ WO"UÙ WÑ

.2 vÑUÖ :v| ÈË :vëñWz U|“«ËUO3 ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" :vë…ñ…b:|˛) tπ = 10 sin(50VW"…œœ :È“Ë ÆËu!

 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ vJìuëËUÙ ÈdJ|WÙ ÈË U|dÖñW! :vëWK|uë H0.1:ÈUN! s|d¶ï“Wî ÆËu! Æ

Æñ…œWMO! «bOëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË“W" «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Ë XOÇœ «bOK|uë œ :v|Ë“W"

  :ÈdÖWÖñU! UÖdÑ“

 œ:v|…u:OÅ623-:ÈñËuM< œ ÈË UM|“ñWì ;ñ:uÙuÖ :vë…ñ…b:|˛ » «b:OëWëdÑ“ œ „…dÖWÖñU! «œ

0.1 HzË s|d:|ó§ìWÙ vë…ñW¶OîWz Ë vë…ñW¶OL¶ì:uÑ uë vëW|…u:OÅ » ÊbïUÙWÖ W¶:OÙœ WÑ

 ÆXO! :vëWçOï ‰ Ê«Ë :Èñ…œUAOï «dH<

W¶OÙWÖœ ÈñW¶OîWz Uïbï«u8 U"WÙ XOMOî :ÈdH< ñW< ‰ ÈñW¶OL¶ìuÑ Uïbï«u8 :Èœ

Uïbï«u8 :vî…œ UN! s|d¶ï“Wî W¶O! :Èœ ÈñW¶OM¶ì:uÑ Uïbï«u8 Ë Æ:u8 :v|UN! s|d¶ï“Wî

ÈË“W" ˛ «b|…œ«Ë…;ñ œ vëñWz U|“«ËUO3 uë s|Wëœ ÂUºïWzñ…œ ÂWz ÆdH< W¶O!œ ÈñW¶OîWz

  «ñ«œWè » XOÑWëœ ‘U!)2
–π( Æ«b|ñU! vÑ œ

Ë vëñWz U|“«ËUO3 ˛ vJ:OzñWÙ :u! :vÑUÖ s:O|UN! W|«bïUOÅœ

 ∫s|d:Oîó! :Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ËËœñWÙ ÊUÑWz » ÈË“W" U|bïu"

)2
–π –t� ( sinmV =cV

)t� ( sinmI =cI

 œ Ê«Ë ˛ p:O???????zñW???????Ù Ë:v|…u:OÅ624-Wïó:O?!œ ÆW?M?|b?ï«u?ïœ «œ

¨«b:|Ë UëdÑ“ œ ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UïuÇ«;d:OÑ :u! :ÈdÖWÖñU! UO¶<W!ñW!

  ÈdÖWÖñU! U¶<W!ñW!capacitive impedancecX ∫W|WÑWz uë Æ

C fπ2
––––1    =

C�
––––1  =

eI
–––e
V

  =
mI

–––m
V

 =cX

 Æ:ÈdÖWÖñU! :u! ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UëdÑ“

23-6 :v|…u:OÅ

 ÈdÖWÖñU! U¶<W!ñW!

s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ ‰ vëñWz U|“«ËUO3 s|d¶ï“Wî «ó:|;ñ

:v|Ë“W" UëdÑ“ œ ÈË“W" :v|UN! s|d¶ï“Wî :u! :ÈdÖWÖñU!

 Æ«œ;ñ:uÙuÖ

V

A

)t� sin(mI =cI

)2
–π –t�( sinmV =cV

C

©»®

– 
2
–π

Ic

Vc

©√®

Ic Vc

t

V,I

œ :vë…dÖWÖñU! s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ ‰ vëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË“W" U|bïu"

 ©√® Æ«œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" Uë;dÑ“cV hcI ©»® vî…œ Uï«œUAOï »cV»

 Uï«œUAOïcI U|…œ«Ë…;ñ » WOO¶ãWJÅUÄ :ÈË ˛ U| uë

2
–π Æ

24-6 :v|…u:OÅ

Capacitor circuits
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ñUO<dÄ

 WÑ:ËdÅ

 ÈË UM|“ñWì :vë…ñ…b:|˛   Hzππ–––001
 «b|Ë s:O|ô ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ñW~|ñUë :vëñWz U|“«ËUO3 Ë200 V» ¨Ëu!

 :ÈË U|dÖWÖñU! U| :v!…ñUë Uë…dÖWÖñU! 200µFU|bïu" Ë :̈ÈdÖWÖñU! U|dÖWÖñU! U¶<W!ñW! ÆÊbïUÙWÖ W"UÙ Æ

Æ…d:Oîó! X|dÖbìWÙ dÖWÖñU! «ËWz :vÖñU! U|…bïWÇ :v|UN! s|d¶ï“Wî Ë ¨«b:OëdÑ“œ ñW~|ñUë :v|Ë“W"

:ÈdÖWÖñU! UëdÑ“ :u! Â:uz U|U<U|

(h) 6 UïËu/

∫ñU|œ   Hzπ–––001 =f = 200 VeV

 ∫ñU|œWï= ?c  X  ,= ?e  I  ,= ?mq

 ∫rMOzñUJ! ÊUA:|ËUÙ ÊUÑ :Èœ ∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| vëW|WA:OëËUÙ :Èœ

CmV =mq;
cX

–––eV =eI;
C fπ2

–––––1 =cX

 ∫ÂWëWÑ:ËdÅ Ë rï«œ «bïUA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

Ω= 25
) F6– 10�200) (Hzπ–––100(π2

–––––––––––––––––––––––  1 =
C fπ2

–––––1 =cX

  = 8 A
Ω25

–––––V 002 =
LX

––e
V

 =eI

) F– 6 10�200) (V2��200(=CmV =mq

– 2 10�2�� = 4mq

C– 2 10�5.65 =mq

 .1 rï«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

rï«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

:ÈdÖWÖñU! UëdÑ“ :u! Â:uz U|U<U|

(h) 6 UïdëñW!«ñW!

.1WO"UÙ WçOë…ñ…b:|˛ » Ë ¨           :ÈË U|dÖWÖñU! uë …d:Oîó! :vë…dÖWÖñU! U|dÖWÖñU! U¶<W!ñW!

 ÈË UM|“ñWì ÊbïUÙWÖ100 Hz Æ

.2 :vÑUÖ :v| ÈË :vëñWz ;ñ:uÙuÖ „ñWz :vë…ñ…b:|˛) tπ = 10 sin(100Vs:O|ô ËËœñWÙ » ¨

U|“«ËUO3 Ë ¨ÈË“W" U|bïu" :v|UN! s|d¶ï“Wî ÆÊbïUÙWÖ W"UÙ WÑ          :ÈË U|dÖWÖñU! Uë…dÖWÖñU!

Æ…d:Oîó! «bOëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ

100

200 µF

200 V

100C = 200 µF

2 µF

1 µF
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í|Ëbì s:O|dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vK|uë Ë È;ñu8 U|dÖñW! Uë;dÑ“

   ÈbïUÙWÖ p:Oz

 œ :v|…u:OÅ625-s:O| „…dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vëWK|uë Ë È;ñu8 UëW|dÖñW! «œ

 ÈË UM|“ñWì :vë…ñ…b:|˛ s:O|ô ËËœñWÙ » ÊbïUÙWÖ WMO"UÙ p:Oz í|Ëbì0.1 Hz:Èœ ¨WÑ

˛ p:OzñWÙ :u! vëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË“W" U|bïu" ˛ p:OzñWÙ :v| v|…œ«Ë…;ñ :v¶<«ñUz

 ∫:Èñ«u8 ‰ UÑWz „…Ë sOM:|uï :ÈdÖWÖñU! Ë vK|uë Ë :v|dÖñW!

.1∫vî:uz U|d?ÖñW?!Ë «b?|W?¶<«ñU?z p:O?z œ s:O?| ÈË“W?" U?|b??ïu??" Ë v??ëñW??z U??|“«ËU??O??3

 ∫Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ UA:OëËUÙ Ë ¨dH< » WïUfiëW| «bï«Ë «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3

)t� sin (mV =RV ,)t� sin (mI =RI

.2∫È;ñu8 Uï«b|UÙ :vK|uëU|WÅ:uÖ » XOÑWëœ ÈË“W" U|bïu" g:OÄœ vëñWz U|“«ËUO3

2
–π ∫Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ UA:OëËUÙ Ë

)2
–π +t� ( sinmV =LV

)t� sin (mI =LI

.3∫dÖWÖñU!  U|WÅ:uÖ » WO¶ãWJÅUÄ U| ÈË“W" ˛ vëñWz U|“«ËUO3

2
–πUA:OëËUÙ Ë ¨

 ∫Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ

)2
–π –t� ( sinmV =cV

)t� sin (mI =LI

 v?J:O?zñW?Ù U?ïb?ï«u??ï »)RV,LV ,cV(:Èœ v|…œ«Ë…;ñ s:|ñ«œW¶<«ñU?z U?ïU?M?O?zñU?J?!

:v|…u:OÅ626-s|Wëœ ñU~Oï p:Oz í|Ëbì Ê«ñ«œW¶<«ñUz ÊUÑ ÂWz :vî…œ ¨XOÑWëWç¶<…œ »

 :Èœ:v|…u:OÅ627- u?ë ÆXO?ÑW?ëW?L?¶<…œ »mTV:vëñWz U|“«ËUO3 :v|UN?! s?|d?¶?ï“W?î

 ˛ sO:OÅœ ÂWz ÆWOO¶AÖ:v|…u:OÅ627- ∫sOMO! WÑ:u‹¶<…œ » :vÑ

2)Cm – VLm + (VRm
2V ����� =mTV        ©ñW~|ñUë s:O|UN! » È˛ ÊU|®

 ¨Èd~:|;ñ :̈vëdÑ“ U| v¶AÖ U|dÖñW! Wïó:O!œImpedance :v|UL:OÙ » ËZW¶:OÙœ

 ∫ÊdëUL:OÙ

 ZmI =mTV

Rm = ImRV ,LXm = ImLV ,cXm = IcmV

   ∫ÊUëñWz s:O|“«ËUO3 s:O|UN! UïUï«œ tºì » Ë

2)CX –LX (m
2I  +2Rm

2I ���� �Z =mI

2)CX –LX + (2R ����mIZ =mI

2)CX –LX + (2R ����Z =

ZU¶<W!ñW! Ë :vï«b|UÙ U¶<W!ñW! Ë vî:uz U|dÖñW! :u! U¶ÑWÙ U|dÖñW! «ñ«œWè Uïbï«uï

v|…u:OÅ ˛ Ë Æ†Wëœ «b:O!…ñUë Uë;dÑ“œ :v|dÖWÖñU! :27-6∫sOMO! WÑ:u‹¶<…œ » :vÑ W|«bïUOÅœ

R
–––––––

C – XLX
  =

mRV
–––––––––cm – VLmV

 =��tan

�Æ†Wëœ «b|Ë“W" U|bïu" Ë v¶AÖ :vëñWz U|“«ËUO3 «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Uïbï«uï ˛

Ë :vëW|dÖñW! :u! ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" Uë;dÑ“

‰ p:Oz í|Ëbì „…dÖWÖñU! Ë :vï«b|UÙ :vëWK|uë

 Æ;ñ:uÙuÖ „ñWz :vë…ñ…b:|˛ s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ

25-6 :v|…u:OÅ

  ˛ vJ:OzñWÙ :u! v|…œ«Ë…;ñ s:|ñ«œW¶<«;ñUzRVh

LV hcV:vÄ X<…œ †UOM! üU8 ˛ vîWÙ Ë

 ÆÊWëœ

26-6 :v|…u:OÅ

  ˛ vJ:OzñWÙ :u! v|…œ«Ë…;ñ s:|ñ«œW¶<«ñUzRVh

LV hcV ÆpOz í|Ëbì

27-6 :v|…u:OÅ

c
m

 V
–

L
m

V

VmL

LC R

VmL

VmL

Vmc

Vmc

Vmc

VmT

VmT VmT

VmR

VR

�

�

VV

V

V

A

VL

VT

VRVc
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 ”dÄ

 WÑËdÅ

 :v|…u:OÅ œ628-«b|ñU~Oï œ s:|ñW¶OL¶ì:uÑ Ë ñW¶OîWz s:Oïbï«u8 «œ ¨

 «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 U|WÅ:uÖ Ë ÈdëñU|œRVhTV«œ

∫ñWÖWz Æñ…œWMO!

 = 30 VTeV , = 50 Hz f ,ΩΩ = 12R,

ΩΩ = 5CX ,ΩΩ = 14LX.

(R) 6 U|WïËuLï

∫ñU|œ = 30 VTeV = 50 HzfΩ = 12R

Ω = 5cXΩ = 14LX

 ∫ñU|œWï= ?e  I  ,= ?ec  V  ,= ?Le  V  ,= ?Re  V  ,= ?ecLV

 ÆrMOzñUJ! UA:OëËUÙ ÊUÑ :Èœ ∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ

2)cX –LX + (2R ����Z =

Z
––

eV
 =eI

 = IRRV

IL = XLV

Ic = XcV

c – VL = VcLV

 .1 rï«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ∫

rï«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

ÈbïUÙWÖ p:Oz í|Ëbì s:O| ¨dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vK|uë Ë È;ñu8 U|dÖñW! Uë;dÑ“

28-6 ÈWM:|Ë

Âd:Oî˛WÙ Ë rï«œ «bïUA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

 Ω = 152 + (14 – 5)212 ��� =2)cX –LX + (2R ����Z =

 = 2 A
15
––03  =

Z
––

eV
 =eI

 = 24 V A)2) (Ω12( =e = RIReV

 = 28 V )A2) (Ω14( =eIL = XLeV

 = 10 V )A2) (Ω5( =eIc = XecV

 = 18 V V – 10 V = 28ec – VLe = VecLV

 ∫s"ñUî˛WÙ W¶:OÙ :v|bï…u|WÄ :vÑ ˛ :Èœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 U|WÅ:uÖ

 = 0.75
4
–3 =

 V24
–––– V81=

eRV
–––––––ec V –

eLV
=�tan

4
–3=

eRV
–––––––ec V –

eLV
=

eRV
–––––––ec V –

eLV
=�tan ÊU|

 :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ = 36.87º�

VVV

V

V

A

VLC VT

Vc VL VR

C L R

     ∫:Èœ UºÑWz

30

18 V

= 0.75

– Vce

XL – XC

R
14 – 5 

12
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ÈbïUÙWÖ p:Oz í|Ëbì s:O| ¨dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vK|uë Ë È;ñu8 U|dÖñW! Uë;dÑ“

(R) 6 UïdëñW!«ñW!

.1 :vÑUÖ :v| ÈË :v|UN! ;ñ:uÙuÖ „ñWz :vë…ñ…b:|˛)tπ0sin(1002 =V È;ñu8 UëW|dÖñW! s:O|ô ËËœñWÙ »Ω
100 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ :vJìuëËUÙ È;ñu8 Uï«b|UÙ :vëWK|uë Ë0.2 H«ñ«œWè ÊbïUÙWÖ W"UÙ p:Oz í|Ëbì

Æ…d:Oîó! «bOëñWz U|“«ËUO3 Ë ÈË“W" U|bïu" «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Ë vë;dÑ“ U| v¶AÖ U|d~:|;ñ

.2 «ñUO<dÄ œ :Èñ…b:|˛ ñWÖWz1WO"UÙ p:Oz í|Ëbì Ë        :ÈË U|dÖWÖñU! Uë…dÖWÖñU! s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ ‰ «œ

 È;ñu8 UëW|dÖñW! ‰WÖœ ÊbïUÙWÖ Ω50Ë ÈË“W" U|bïu" «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Ë :vë;dÑ“ U|d~:|;ñ «ñ«œWè Æ

 Æ…d:Oîó! «bO¶AÖ :vëñWz U|“«ËUO3

.3 «ñUO<dÄ œ :Èñ…b:|˛1 :vë…dÖñW! ‰WÖœ «œΩ20XAÄ dÖñW! :vëWK|uë Ë         :ÈË U|dÖWÖñU! Uë…dÖWÖñU! Ë

 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ Ë v¶:OÑUÙ ÁuÖ H– 3 10�2U|WÅ:uÖ ÆÊbïUÙWÖ W"UÙ p:Oz í|Ëbì WÑ

Æ…d:Oîó! «bO¶AÖ :vëñWz U|“«ËUO3 Ë :vë;dÑ“ :v|Ë“W" «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3

=RI

LI

I

V

CI
CI

i
iR R

iL L

iC C

�

30-6 :v|…u:OÅ

29-6 :v|…u:OÅ

s:O| ¨dÖWÖñU! Ë vK|uë Ë ÈdÖñW! Uë;dÑ“

 Æp:|;dÑWÙ

V 
R

=V�C

2µF

4µF

p:|;dÑWÙ s:O| dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vK|:uë Ë È;ñu8 U|dÖñW! Uë;dÑ“

 ÈbïUÙWÖ

 œ :v|…u:OÅ629-p:|;dÑWÙ „…dÖWÖñU! Ë È;ñu8 Uï«b|UÙ :vëWK|:uë Ë È;ñu8 UëW|dÖñW! ¨«œ

:Èœ :v|UîWM! :v|Ë“W" «b|«ËUz vÑ œ ÆÊbïUÙWÖ WMO"UÙ WÑ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" :vë…ñ…b:|˛ »

 ÊU|Ë“W" :v< :u! XO! ‘W!«œRi hL  i hCi ∫«bOî…œ UëWÑUÖñWÙ œ Ë

Æ©XO! v|W¶<«ñUz U| ÊdJî:uë vëW3ñWî »®Ci+L i+Ri =i

 ˛ vJOzñWÙ s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ ‰ vëñWz U|“«ËUO3 :Èœ ¨«b|«ËUz vÑ œR ËL  ËCÊUfiëW|

 œ vë…Ë ¨XO! ñWÖWÑ :vì :Èñ…ËW" :vëñWz U|“«ËUO3 :Èœ :ÈbïWÇ :vÑñW!˛ ÆXO!:v|…u:OÅ630-

 Æ«œ

 ∫:Èœ UºÑWz ¨WJ:|;dÑWÙ ÊbïUÙWÖ uëñW!˛

CV=LV=RV = V

 ∫:vë;dÑ“ s:OIì ˛ vëWIì ñWÙ ñW< ‰ Â:uz U|U<U| UïdëñW!«ñW! »

C�V =CI  ,
L�

––V=LI ,
R
––V=RI

LI È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 UëW|WÅ:uÖ » ñW< ‰ :vëñWz U|“«ËUO3 ˛ WOO¶ãWJÅUÄ
º90

CI È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 UëW|WÅ:uÖ » XOÑWëœ ñW< ‰ :vëñWz U|“«ËUO3 g:OÄœ
º90:vÑ ñW!˛

 «ñW§ÑUïœ È…œ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 U|WÅ:uÖ :ÈbïWÇLI ¨CI :Èœ «œ
º180 :vì ¨XO! ¨

 Uïbï«uï » ÆXO! ñW< ‰ UO¶˘uÑ :v|…œ«Ë«;ñ ÊUîWÙ » :Èœ XOÇœ «b|dÖñW! œ :v|Ë“W"

 :v|…u:OÅ :Èœ È…œ«Ë…;ñ s:O|W¶<«ñUz » ÊU|…bïWÇ ÊUÑ30-6ÆXOÑWë WL¶<…œ »

2)LI –CI + (2
RI ���� =I

2)L�
––1–C�(   +

2R
––1 ����� V =

I
––V =Z

2)L�
––1–C�(+

2R
––1 �����

 –––––––––––––––––1 =Z∴

� 1

R
1

�L
(   )2 +(�C )21

Z
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vfiO"UMÖuîËñUë Uï«b|UÙ181

 ñWîñ:uHfiï«d"

U| vëñWz U|“«ËUO3 WëWÙWÖ“…œ

Âeï ÊU| †Wëœ bMK! ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"

 Æ†Wëœ

 » s!œ ÊUfiëW| :vM"ñUMÙ :vÙW~¶fiOz UM|“ñWì Ë :vë;dÑ“ UM|“ñWì ˛ p:OzñWÙ uJïUzf ∫uë

LC����ππ2
 –––––––––

1
 =f

 ñWÖWz ¨WïËuLï :u!Ë = 5 mHL  ∫W¶O! :Èœ :vMO~ïñ“ «ñWì…ñWì

  = 4504 Hz
 H)–3 10�5 F) (– 6 10 �0.25( �������π2

––––––––––––––––––––––––––––––                     –
1

 =f

 ñWîñ:uHfiï«d"

 …ñWã U| ÊU| WOOÑb:OÄ U| ¨«bï«ñU3 „…bMÙ œεÊU| ¨d¶ï“Wî :vëW|UN! :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! ;ñ:uÙuÖ U|

XO?!«b?ïU?OÅœ …b?ïW?Ç ˜W?z XO?K:O?Ùœ «ËW?z Æd?¶?L:O?ë :v?ëW?|U?N?! :u?! s?|W?J?! r:O?ë Ê“W?î :v?ëW??|U??N??!

ñWîñ:uHfiï«d"transformer Æ

U?ë:u?ÑU?ï ñËœ ‰ È«b:|d??Ö s:O??| :v??K:O??" s:O??K??|u??ë ËËœ ˛ Ê«ñW??îñ:u??Hfiï«d??" s:|ñ:u??3 s??|d??"…œU<

 œ Æ«b|«œ«ñUã UïdJOèU" :vÙWÖ“…œ œ :v| vë…Ë ©ÂñWï :vM<Uz ˛® :ÈñWîñ:uHfiï«d":v|…u:OÅ62-3¨«œ

 «ñUî˛ ˛ :vÄWÇ :vK|uë1NËuâ:O" :v| ;ñ:uÙuÖ :vëñWz U|“«ËUO3 » Ë X:OÙœ p:OÄ ÊUâ:OÄ ˛

 :vë…dÖñW! » :v¶<«;ñ :v|ô ‰ :vK|uë :vìW! Æ©:vJ:Oz® :vïdJ:Oá<…œ :vK|uë :vïó:O!œ Ë ÆXOMOÙWÖœR
 «ñUî˛ ˛ Ë XOÙWÖœ2Nœ vë…Ë ñWÙ Ë ©:ÈËËœ® vëW|ô :vK|uë :vïó:O!œ Ë ¨X:OÙœ p:OÄ ÊUâ:OÄ ˛

U|d¶Ä uë :̈vëW¶îW< W¶‹Ozœ vfiO"UMÖuî :vÑUO! s:OK:OÙ ÂñWï :vM<Uz UÇñUÄ ¨«b|«œ«ñUã UïdJOèU"

«b|ñWîñ:uHfiï«d" U| vM<Uz Uë:uÑUï :vÖd!WïUÄ œ U|bïu" uëñW!˛ Æsâ! «bïö|uë ËËœñWÙ œ Êö:OÙ

:Èœ ;ñ:uÙuÖ :vëñWz U|“«ËUO3 UºÑWz Æ«bOëW|ô Ë :vïdJ:Oá<…œ s:OK|uë ËËœñWÙ œ WO|bïu" ÊUîWÙ

:v!…ñUë «e:ON˘UÄ Æ«bï«Ë s:Oâ:OÄ «ñUî˛ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 ñW!˛ «bïö|uë ËËœñWÙ œ XO!“«ËUO3 U|

» ¨«b:OïdJ:Oá<…œ :vK|uë œ ;ñ:uÙuÖ :v| vfiO"UMÖuî :vëWÑUO! :ÈñWÖWz W¶O!œ uë ñW< W|Uï«œ U|

:vï«b|UÙ U| Èœ«ñUã U|U<U| í|Ëbì W|«b:|dÖ U| vfiO"UMÖuî :vÑUO! UM|œ:uÙuÖ

t�
–––Gdª¨æÉW«ù°»Φ�

1 N = –1V

 ∫W|WÑWz «bOëW|ô :vK|uë œ Ê«b|UÙ W¶:OÙœ «ËWz :v!…ñUë «e:ON˘UÄ U<…ËñWÙ

t�
–––Gdª¨æÉW«ù°»Φ�

2 N = –2V

 «ó:|;ñ UM"ñUî˛WÙ1V :u!2VvK!˛ :v¶<«;ñ :v|ô ‰ s:O|…˛«ËW¶<…œ UïËu§"ñuë :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ

1N Ë2N∫†Wëœ :ÈñWîñ:uHfiï«d" UA:OëËUÙ ˛ :vM|;d!ñ…œ WîUºïWz ˜Wz Æ

 :ÈñWîñ:uHfiï«d" UA:OëËUÙ

1V
1N

 –––2
N

 =2V

εε Ω «bOëW|ô :vëWK:|uë œ È«b|UÙ U|εε ™ «b:OïdJ:Oá<…œ :vK|uë œ ÈUï«œ ñW< ‰ U|

U|“«ËUO3 ËËœñWÙ «ó:|;ñ :u! vïUfiëW| „…Ë sOfiOçM! …ñU!ËËœ vA:OëËUÙ :vÑ W|«bïUOÅœ

 ÊUâ:OÄ «ñUî˛ ËËœñWÙ  «ó:|;ñ ‰WÖœ ÊUëñWz

1N
 –––2

N
=

1V
 –––2

V

 «ó:|;ñ Wïó:O!œ

1N
 –––2

N
Æ«b:|ñWîñ:uHfiï«d" œ :vM|;ñ:uÙuÖ «ó:|;ñ

C=0.25 µ F

Transformers

vëW|ô :vK|uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛

:vïdJ:Oá<…œ vK|uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛

Uë;dÑ“ œ ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" ñWîñ:uHfiï«d"

Èœ vëW|Ë“W" Uï«b|UÙ :u! «b:OïdJ:Oá<…œ

Æ«bOëW|ô Uë;dÑ“ œ ;ñ:uÙuÖ :v|

32-6 :v|…u:OÅ

vëW|ô Uë:Ë;dÑ“

©:ÈËËœ UëdÑ“®

 ©ËuÇñœ®

fO"UMÖuî
:vïdJ:Oá<…œ UëdÑ“

©:vJ:Oz UëdÑ“®

 ©Ëuâ:O"®

:ÈñWîñ:uHfiï«d" UëuÑUï

V1 N1
N2 R V2

fO"UMÖuî
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 ∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ ÆrMOzñUJ! :ÈñWîñ:uHfiï«d" UA:OëËUÙ :Èœ

1V
1N

 ––2
N

=2V

 ÆÈñU|œWï Uïdë…ñ«œWè :u! ÂWëe:|;ñ …ñU!ËËœ :vA:OëËUÙ :Èœ

1N
1V

 –––2
V

=2N

 ÆÂWëWÑ:ËdÅ Ë rï«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

  ê:OÄ = 1500) ê:OÄ75()120 V
––––––V 0042(=2N

 ê:OÄ= 15002N

 :u! Ê“Wî :vëW|UN! :ÈñWÖWz W¶O!œ vëW|ô :vK|:uë s:Oâ:OÄ U| Ê“Wî «ñUî˛εÆ«bOëW|ô Uë;dÑ“ œ

.2:vëWïöÄ :Èœ

rï«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

.4:Èœ

rMO~ïWfi˘WÙ

 WÑ:ËdÅ

∫ñU|œ= 120 V1V= 2400 V2V ê:OÄ 75=1N

 ∫ñU|œWï= ?2N

 ∫ñU~Oï

 .1 rï«“œ

 ê:OÄ = 751N
 = ?2N

= 2400 V2V V120=1V

2400 V

 ”dÄ

 ÈË :vëñWz “«ËUO3 :vëWK:OÙ ñW< ‰ ñWëbMK! Uë…ñWîñ:uHfiï«d"120 V :u! †WJ!bMK! «œ2400 VñWÖWz Æ

 :vïdJ:Oá<…œ s:Oâ:OÄ «ñUî˛75ø…bïWÇ vëW|ô s:Oâ:O! ñUî˛ ÈñWï ÆXO! ê:OÄ

(ì) 6 WïËu/

 ñWîñ:uHfiï«d"

 :vî…œ2 N ˛ XO!d¶ï“Wî1N :Èœε:vK|uë œ «ËWz ˛ XO!d¶ï“Wî «bOëW|ô :vK|:uë œ

 ñWÖWz :vì ÆñWëbMK! «ñWîñ:uHfiï«d" :ÈñWîñ:uHfiï«d" Wïó:O! :Èœ Ë «b:OïdJ:Oá<…œ2Nd¶ëËuâ!

 ˛ X:O!1N :Èœε:vÑ Wïó:O! :Èœ Ë ¨«b:OïdJ:Oá<…œ vK|:uë œ «ËWz ˛ XO!d¶L:Oë «bOëW|ô vK|:uë œ

ñWîñ:uHfiï«d" uë †WëñU|œ U<…Ë Wî :u! XO!œ ÆñWJîeï «ñWîñ:uHfiï« d" :ÈñWîñ:uHfiï«d"

 X:OÅœ ñWëbMK! Uë…ñWîñ:ufiï«d" WïËuLï :u! Æ†Wëœ«b|WÄ :vïËu!Wï ˛ vëW¶A"εñW< ‰ U|

˛ ÈUï«œ10 V :u! X|œ:uÙu~!100 V«bOëW|ô Uë;dÑ“œ ÊUOÅ uë X:OÑœ uë :vî…œ œ Æ

œ :vì Æ©Ëuâ:O"® «b:OïdJ:Oá<…œ Uë;dÑ“ œ :vïUOÅ » ©WçO|…b:|“ »® XO! ÊUfiëW| ©«œËuÇñ…œ®

œ ÊUOÅ UºÑWz ÆXO!œ :và…“ :vï«bJAO" ÊU| :vOîñWÖ :Èu:OA! :È“Ë ˛ „…bMÙ «bO¶<«;ñ

ñWÙ uë :ÈbMÙ W¶OMOÙWÖ Wî :Èœ WÑWz ¨«b|Ëuâ:O" œ «ËWz ˛ XO!d¶L:Oë :Èœ «b|ËuÇñ…œ

 œ „WïËu!…b:|“ε:v|Ë“W" œ ÈUºïuÖ UëWïËu§îeï » :vïUî«;ñ X:OÑœ «œËuÇñ…œ Uë;dÑ“ œ U|

Æ†…b! «b:O!…ñUë



vfiO"UMÖuîËñUë Uï«b|UÙ183

 ñWîñ:uHfiï«d"

(ì) 6 UïdëñW!«ñW!

.1 :vïdJ:Oá<…œ :vëñWz U|“«ËUO3 Ë ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «b:OK:O§î:Ëd" œ ñWëbMK! Uë…ñWîñ:uHfiï«d"12 VU| Ë

 vëW|ô V4 10�2.0 :vïdJ:Oá<…œ s:Oâ:OÄ «ñUî˛ ñWÖWz Æ21 ø…bïWÇ vëW|ô s:Oâ:OÄ «ñUî˛ :ÈñWz ÆXO! ê:OÄ

.2 :vëñWz U|“«ËUO3 vÑb:OÄœ ÂWz0.750 VÆ:vïdëWÄUè :ÈdOîUz :u! bMK! :vëW|Ë“W" Uïdë«b|WÄ :u! sO!œ

 ñWJîeï Uë…ñWîñ:uHfiï«d" :v| :vïdJ:Oá<…œ :vëñWz U|“«ËUO3 ñWÖWz117 V«ñW§ÑUïœ «ó:|;ñ :Èœ :ÈñWz ¨XO!

øXO!bïWÇ vëW|ô s:Oâ:OÄ «ñUî˛ :u! :vïdJ:Oá<…œ s:Oâ:OÄ

 UOèôWÇ UïËu!Wï«œWMOèW¶<«;ñ s:|ñWîñ:uHfiï«d" œ v|WïËuLï

:vïdJ:Oá<…œ s:OK|:uë ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ÊUOÅ êOÙ uë sO:Oïœ«œ …Ë «b:|ñWîñ:uHfiï«d" UA:OëËUÙ œ

 «ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ W|WÙ „WOèôWÇ WMOèW¶<«;ñ s:|ñWîñ:uHfiï«d" ÆXO!Uï «bïË «bOëW|ô Ë90%
h%99Wë:Ë;dÑ“® „Ëuâ! s:O| È«b|UÙ s:O|Ë“W" :vîUºïWz ˛ W|WÙ «b:|“Ë œ ÊËu! :và…“ ¨«œ

W?¶:O?Ùœ «b:|ñW?îñ:u?Hfiï«d?" U?| s?O?M<U?z U?ë:u?ÑU?ïœ s:O?| vfiO?"U?M?Öu?î s:O?ÑU?O?! :ÈñW?ÖW?z ˛ ©Ë“W?"

Æ©ÊUîWMÖuî® vfiO"UMÖuî «ñW¶<WÙ ‰WÖœ ÆÊö|:uë s:OK:O" U|dÖñW! :ÈñWÖWz ˛ Ë s|;ñ:uÙuÖ

vA:OëËUÙ :vÑ í|Ëœ ‰ «œñWMOÙWÖ s:OK:O" œ :vOîñWÖ :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Ë XO!œ «bïË UïUOÅ

R2I UïdJL:Oë :u!˛ Ë Æs|œ:uÙuÖ  W¶:OÙœR2Is|d¶ï“Wî UïUMOzWç¶<…œ » Ë ¨…œ«;ñ s|d¶L:Oë :u!

 :È“Ë s:OOïUáî:uë ¨s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «“Ëε  sOMOzœñUJ! Âeï vëW|Ë“W" Ë bMK! U|

 vJì:uë » Ë“W" ñWÖWz d|Ëœ s:ON3 :u! :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ :vî…œ ‰10UïUOÅ :Èœ ¨Ëu! Âeï

 :vJì:uë » XO!œ :và…“100 «bO¶<«;ñ œ ÆXO! Âeïεs:|ñ:Ëœ :u! «b:OïUMOz ÂWÙñW! :vÙW~¶fiOz œ

230 000 V s:|ñ:Ëœ :u! Êdë Âeï W¶:Ozœ vÅUÄ Ë ÆÊdëbMK! W¶:Ozœ20 000 Vs:OÙW~¶fiOz œ

 :u! Êdë Âeï W¶:OÙœ :vOÙUîËœ ‰ Ë Æv|u‹ãUï UïdJÑüW!220 VUïUMOzñUJ! s:O|WÇËUï œ

 «bï«dJ!ε:vî…œ ‰ s!ñ«bO<d"Wîœ q:O" XOK:OÙ œ d|Ëœ s:ON3 :u! :vïbïUÙWÖ s:OK:O" œ bMK! U|

 ÆÊ…b! :ÈœñWz ‰ Ê«Ë XO!œ uë ÈU! UM"UÙ

«b:OM|eïUÄ UMOëWî œ ©:vïdë«b|WÄ pfi|dÇ® :vïdJìWÙ :vK|:uë

 …ñWîñ:uHfiï«d"

 :ÈË :v|UN! ;ñ:uÙuÖWï U| :v!…ñUë «e:ON˘UÄ :vK:O§î:Ëd" U|d"UÄ12 V:u!˛ Æ:ÈË s:OÙWÖ“…œ W"…œœ

©:v?ïd?ë«b?|W?Ä pfi|d?Ç® :v?ïd?J?ìW??Ù :v??îW??¶fiO< Æ:v??K:O??§??î:Ëd??" s:O??îW??¶fiO< v??îW??Ù U??ïd??ëñU??ë

 UïdëbMK! :u!˛ Æ:vïdJìWÙ :vK|:uë :vïó:O!œ ¨…ñWîñ:uHfiï«d"12 V¨sMOzœ ÂWÙñW! :v|d"UÄ ˛ s:O|

s:O|ô ËËœñW?Ù «ñW?§?ÑU?ïœ ÊU?Jfi|d?Ç :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?§?! u?ë b?M?K?! U?| v?ëñW?z U?ëW?O?|“«ËU?O?3 :u?!

Æ«bïUëöÄ :v|…u:OÅ633-˛ †WëœñU|œ :vïdJìWÙ s:OîW¶fiO< ˛ vë…ñ:u3 :u! :vëWJïöèWï

 üU< s:|ñ:Ëœ1900:vïó:O!œ :v| «bOîW¶fiO< vÑ œ ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bïö:O§î:Ëd" œ …ñ…Ë

» †W§|U" :v| :vïdJìWÙ :v| :u8 :vK|:uë ©vë…ñbMK<® :vëW|WìËuì ñWÙ ¨vï:Ëd¶JOìWz UïdJìWÙ

ÆW|WÙ Wç:|Ë

U|“«ËUO3 «b:OK:O§î:Ëd" UMOëWî œ ñWîñ:uHfiï«d"

«bOëöÄ s:O|ô ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ vëñWz

Æs!œ«b|WÄ pfi|dÇ Uº:OÑ †WëœbMK!

33-6 :Èu:OÅ

ñWëbMK! «ñWîñ:uHfiï«d"

©:vïdJìWÙ vK|:uë®

 ê|u<

 Èd"UÄ12 V

 ñW"uOáî:uë

:ÈñWM:OJAÄ

 Æ:vÅ:uÖ :vJ<U!

:vïdJìWÙ :vëöÄ
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s:OJAÄ vîWÙ ‰WÖœ ÂUL" U|ñu~ÑWÙ » «b:OK:O§î:Ëd" œ :vïdJìWÙ :vîW¶fiO< X:OÑœ

«b|UºïuÖ UÑUÖ œ W| :vOïWîW"Ëu< UM"Ëu< È˛ ZïUîñUz Æ†WJ!ñUë p:OÄ Ë p:|;ñ » Èñ:u"Uî

v?ë…ñW?M:O?JAÄ Æ†W??J??! «b??ïU??OÅœ :ÈñU??ë s??|d??¶??ï“W??î ÊUA:O??ë W??¶:O??N??! p:|˛ «“U??Ö «b:O??" «ËW??z

vîWÙ «b:O" «ËWz :vÑUÖ :ÈË UïdëñU|œ » XO!«;ñ :Èœ v|WÅ:uÖ :vJ<U! :vïó:O!œ vëUïËË;ñËñUë

ÆÈWAHÅ :vJ<U! :vN3 UïUMOzñUë » ¨«bïUOÅœ UM¶ÅUçÖ«;ñ s|d¶ï“Wî œ :vëWìËuì s:OJAÄ

:vî…œ ÆXO!«;ñ :vK:O§î:Ëd" :ÈñW"uOáî:uë :u! :vëWïUAOï UM"ñUMÙ » ñWM:OJAÄ :Èœ vî…œ ÈË

» ÈbïUÙWÖ U| :vïdJ:Oá<…œ Uë;dÑ“ UM¶fi8«œ » ñW"uOáî:uë :Èœ ¨s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ ÊUAOï
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Æ»p|e:Oï W"UÙ :v!…ñUë :vfiO"UMÖuî ·…ñW! d¶Ä q|:uë

 ÆÊdë

:vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.10:ÈË :v|…dO" WçOï ¨ñWM:OÙWÖ UëWK:O" ˛ U| v|Wï“U! UëWëWìW8

0.12 mvfiO"UMÖuî :vëWÑUO! ñW< ‰ WM|u¶< U| ËWz Ë

 ÈË U|bïu"0.15 T¨Æ:Èñ«u8 ‰ «œ©√® :v|…u:OÅ œ vë…Ë ¨Ëu!

ñW< ‰ uë ÊUA:Oë«;ñ s"UÙ Wç|Ë s:O|ô ËËœñWÙ ˛ „WìW8

 :ÈñW§|Ë;ñ
2 m–3 10�3:v|…u:OÅ œ vë…Ë Æs¶fi8«œ W"UÙ

 vëWìW8 UM¶fi8«œ ñWÖWz Æ:Èñ«u8 ‰ «œ©»®0.2 sÆXOA:OëWÑ

 UOºMÑUï «ñ«œWèε«bOî…œ ÈË UïU|Wî œ «b:Oë;dÑ“œ È«b|UÙ U|

 Æñ…œWMO!

q|:uë
v|U!…ñUë vfiO"UMÖuî

 ê|u<

 „ÆÁÆÛ

B
→

R–  +

WMO~ïWfi˘WÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ

©√®©»®

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ6





190 :ÈbïW!6

ñWîñ:uHfiï«d" Ë ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" s:Oë;dÑ“

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.29» ;d! gOë «œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UïUM:OÙ ÂWÙñW! :vî…œ ‰

 øXOMOîœ È;ñ:uÖWï

.30:vîUºïWz ˛ «bOë…dÖñW! œ XO!œ«bïË UïUOÅ U|bï…u|WÄ :ÈñWz

:vîUºïWz ˛ XO!œ «bïË UïUOÅ » WOOÇ ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"

Ë ;ñ:uÙuÖWï :v|Ë“W" U|bïu" sOï«“ :u! Æ;ñ:uÙuÖWï :v|Ë“W"

U|bïu" s|d¶ï“Wî » sïUfiëW|œ ÈË :vëñWz U|“«ËUO3

 øÈË :vëñWz U|“«ËUO3 Ë ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"

.31:v|Ë“W" s:Oë;dÑ“œ ÈdÖWÖñU! U¶<W!ñW! «ËWÇ :ÈñWz

 øs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vM|“ñWì ‰WÖœ «œ;ñ:uÙuÖ

.32U|“«ËUO3 » :̈v!…ñUë «“Ë UM¶<UÙuÖWÑ vÇ:u! Uë WJ! ÊËË;ñ

:ÈË UM¶<UÙuÖWÑ ˛ …d"ñU|dë ¨Âeï :vëW|Ë“W" Ë bMK! :vëñWz

 øbMK! :vëW|Ë“W" Ë Âeï :vëñWz U|“«ËUO3 »

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.33 «b|œñWz U¶ãdÖ :È;ñ…;d! œ)GFI(

Ground Fault InterrupterÊU|Ë“W" U|“«ËUO3 :ÈñWz ¨

» ÊU| ÈË“W" :v| ñW~|ñUë :v|UN! Uï«œUAOï » «bOëWëöÄ œ

øW|«b:OëWÑUÖ ñWÙ œ :ÈË“W" :v| :vÑUÖ :v|UN! Uï«œUAOï

ÆWJ! ÊËË;ñ :u8 Uç<ñW!

.34WMOzœ sçOÄœ ;ñ:uÙuÖ s:|;d! s:|ËWz ñW¶OîWz Ë ñW¶OL¶ì:uÑ

Ë :Èe:ON˘UÄ s:O| ñW~|ñUë s:O|UN! UïUçOÄ :u! Êdë…d:O¶<

UïUçOÄ ˛ …d¶ÅU! …bïWÇ ˜Wz vÇ:u! Æp:Oz í|Ëœ ‰ ¨ÈË“W"

 ˛ vJOzñWÙ s:O|UN! s|d¶ï“Wîε øÈË“W" Ë

:vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.35 UM|;ñ:uÙuÖ :u! „…ñWîñ:uHfiï«d"120 V :u!9.0 V

 vë…ñWJ:OÄñUë «œ ¨X:OÙœñUJ!CDñWÖWz †WJ!ñUë :vÄ

  :ÈbïUÙWÖ Wç|ñ…b:|˛ » U| :vïdJ:Oá<…œ Uë;dÑ“640ZM:OÄ

 ø:ÈbïWÇ W¶OÙWÖœ vëW|ô Uë;dÑ“ s:Oâ:OÄ «ñUî˛ :ÈñWz ¨s!WÙ

.36 vë…ñWJ:OÄñUë uë Wï«œ U<…ËCDÈË :vëñWz U|“«ËUO3 ¨

9.00 VË ÈË“W" UM¶<UÙuÖ :u! ÈWÙ U| „…ñWîñ:uHfiï«d"

«ñUî˛ «ó:|;ñ ñWÖWz «bïU"ü…Ë ˛ p:Oz œ ¨vëñWz U|“«ËUO3

¨vëW|ô :vK|:uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛ :u! :vïdJ:Oá<…œ :vK|:uë s:Oâ:OÄ

24.6 :u!1ÈË œ Èñ…b:|˛ :vëñWz U|“«ËUO3 :ÈñWz ÆXO!

 ø…bïWÇ «bO"ü…Ë

.37 UM¶<UÙuÖ :u! „…ñWîñ:uHfiï«d"120 V :u!6.3 VW¶:OÙœ

 ¨ÊUMOzñUJ!ñWÖWz ÆÊU|ñU| Uë…;dã…bïWîWÅ UïdJ:OÄñUë :u! ˛

 :vïdJ:Oá<…œ s:Oâ:OÄ «ñUî˛210:ÈñWz ¨XO! ê:OÄ

 ø…bïWÇ vëW|ô :vK|:uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛

.38:v|ô :vK|:uë ˛ :Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ œ ÈdJïËË;ñ «ñWîñ:uHfiï«d"

 ÈË s:Oâ:OÄ «ñUî˛ :ÈËWz :vÄWÇ20«ñUî˛ ‰ d¶Ä Ê«ñU3

 ÆÊdJ:OÇ WO"UÙ :v¶<«;ñ :v|ô :vK|:uë s:Oâ:OÄ

Æ√Wç:OÄWÇ :v|ô :vK|:uë » ÈËuâ:O" :vëñWz U|“«ËUO3 ñWÖWz

vÑœ :ÈñWîñ:uHfiï«d" :Èñ:u3 :ÈñWz ÆXO! ÈbïUÙWÖ

 øWOOÇ «b|«ËUz

Æ» ÈËuâ:O" :vëñWz U|“«ËUO3 ñWÖWz24 000 V¨XO!

ø…bïWÇ ÈËuÇñ…œ :vëñWz U|“«ËUO3 :ÈñWz

.39:vëñWz U|“«ËUO3 :̈Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ œ U| :v!…ñUë Uë;dÑ“ œ

 v¶AÖTV «b|ñ…b:|˛ s:O|ô ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœb ,a ø…d:Oîó!

.40:vë;dÑ“ U|d~:|;ñ :̈Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ œ U| :̈v!…ñUë Uë;dÑ“œ

 Æ…d:Oîó!

VL = 10 V

XL = 24 Ω

R = 6 Ω

Xc = 16 Ω

Vc = 6 V

a b

VR = 3 V

3ê:OÄ60ê:OÄ



vfiO"UMÖuî:ËñUë Uï«b|UÙ191

.41:ÈñU! œ :Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ œ ÈdëñU|œ Uë;dÑ“ ñWÖWz

U|bïu" :ÈñWz ÆÊ«œ W¶:OÙœ :u! :v|Ë“W" ‰WÖœ XO!«œ :vM:O~ïñ“

   ø…bïWÇ ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" U|ñW~|ñUë

.42Uë…dÖWÖñU! Ë :vï«b|UÙ :vëWK|:uë ˛ :vM:O~ïñ“ UëWë;dÑ“

:ÈdÖWÖñU! U|dÖWÖñU! ñWÖWz ¨X:OÙœ p:OÄ ;ñ:uÙuÖ ÈdÖWÖñU!

:ÈñWz ¨              :u! XO! r:Oë vÅUÄ Ë XO!

 øbïWÇ W¶O! :Èœ :vë:Ë;dÑ“ UM|“ñWì

.43 U| vî:uz UëWO|dÖñW! :vï«b|UÙ :vëWK|:uëΩ10Ë W|WÙ

 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ0.5 Hí|Ëœ ‰ ÆËu!

:vë…ñ…b:|˛ Ë             :ÈË U|dÖWÖñU! Uë…dÖWÖñU! ‰WÖœ p:Oz

ñW~|ñUë :v| ÈË :vëñWz U|“«ËUO3 ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"250 V

 ÈË UM|“ñWì Ë50 Hz ∫…d:Oîó! ÊUÑWz ÆÊbïUÙWÖ W"UÙ

Æ√ Æ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" U| ñW~|ñUë U|bïu"

Æ»ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ :vëñWz U|“«ËUO3 :v| ñW~|ñUë v|UN!

 «b:|dÖWÖñU! Ë vK|:uë ˛ vJOzñWÙ s:O|ô

.44 :ÈË UïUOÅ „WÄ:u˙Ö100 W:vëWëñWz U|“«ËUO3 d:|“ ‰

 ñW~|ñUë120 VUJ:|;ñ » s|WJ! :vÄ ñUë X:OÑœWî Æ

:v| ÈË :vëñWz U|“«ËUO3 ;̈ñ:uÙuÖ :v| :v!…ñUë vë…ñ…b:|˛

ñW~|ñUë240 V ÈË UM|“ñWì Ë50 Hz:ÈË U|dÖWÖñU! Æ

pOz í|Ëœ ‰ :vÄ:u˙Ö ‰WÖœ u"UÙ ñWÖWz …d:Oîó! :ÈdÖWÖñU!

 Æ†…œ :vOÙUïËË;ñ ÊUOÅ ÊUîWÙ » Û:u˙Ö :Èœ ¨ÊbïUÙWÖ W"UÙ

.45 v"U|:u8 U| ÈË Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ „WÄ:u˙Ö = 50 mHLÆ

 ÈË U|bïu" :vëW|Ë“W"2 A¨UëW|“«ËUO3 :vî…œ ¨XOÇœ «;d:OÑ

 :ÈË «ñ«œWè ;ñ:uÙuÖWï U| vëñWz20 VËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

XOÇœ «;dOK|:uë œ :v|Ë“W" U|bïu" s|d¶ï“Wî ÆXO!«b|Ë s:O|ô

:v|UN! Ë XO!WÙ ;ñ:uÙuÖ U| vëñWz U|“«ËUO3 :vî…œ ¨…d:Oîó!

 ñW~|ñUë :v| ÈË20 V ÈË UM|“ñWì Ë60 Hz«ñW§ÑUïœ

 ÆXO!«b|Ë s:O|ô ËËœñWÙ

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.46» Æ†WJ:OÇ …œU< UëW|:uîWM|œ †Wëœ :vÑ«e! „WOO!U"uè

vëWfiO"UMÖuî s:|ñWfiîW3 ËËœ «ñW§ÑUïœ :vëWëWìW8 UïUï«œ

 ÈË :vÑUO! U|bïu" ¨vá<WÙ üUï :v|…u:OÅ » T–2 10�2.5

 vëWìW8 :ÈñW§|Ë;ñ
2 m–310�7.54ËvM|u¶< » È˛ËWz

XOÇ :vÄ :Èœ Â…œ bïWÇ :ÈñWz ÆXOçìœ vÑUO! s:OK:OÙ ñW< ‰

«œ ¨vÑUO! ÈWÑñ…œ W"e:OÙuÖWÑ :vëWìW8 :ÈË v!U"uè U"WÙε
 UëW|V1.5:v| W|:uîWM|œ ˜Wz :ÈñWz ¨Ê«b|UÙ W¶:ON!

 øWëUÇ

.47 „WK|:uë325 ÈË :ÈñW§|Ë;ñ Ë ¨WïWÙ ê:OÄ
2 m–4 10�19.5

 U|WÅ:uÖ » p:|;ñ :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO! Uë…ñWÑ…œ ˛45ºœ

 UîU|WÙ1.25 s ñWÖWz ÆÊdë«;ñ W"UÙε È«b|UÙ U|15 mV

   ø…bïWÇ vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu" :ÈñWz ¨XO!

.48:u! :È“Ë uë :v!…ñUë s:OK:OÙ ËËœ «ñW§ÑUïœ vëñWz U|“«ËUO3

 Êe:OÙuÖœWÑ ÊüUî20.0 kVÆs:Oâ:OÄ «ñUî˛ «ó:|;ñ :ÈñWz

«b:Oë…ñWîñ:uHfiï«d" œ vëW|ô s:Oâ:OÄ :u! :vïdJ:Oá<…œ :vK|:uë

 vëW|ô :vëñWz U|“«ËUO3 «œ ¨…bïWÇV117 øXO!

.49εÊ«œ W¶:OÙœ :vA:OëËUÙ :vÑ » :vëW|:uîWM|œ U|

t = 245 sin 560ε uëε Ë X :̆uÑ »tW¶:OÙœ ÊUëdÇ »

UM|“ñWì UM"ñUî˛WÙ :u! WMO!ñUJ! ÊU|UN! ÊUÑ ÆÊUçOÄ

 ÆÈË :v|UN! s|d¶ï“Wî Ë Èñ…b:|˛

.50 Êö|:uë ËËœ :u! ;ñ:uÙu~J:Oì Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ1.06 HÆ

  UOºMÑUïεñWÖWz Æ…d:Oîó! «bOëW|ô Uë;dÑ“ œ È«b|UÙ U|

 ˛ «b:OïdJ:Oá<…œ Uë;dÑ“ œ Ë“W"0 A:u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON!9.50

A UïU|Wî œ0.0336 s Æ«œ

.51 :vëW|:uîWM|œ U| :v!…ñUë UïUOÅ kW3 10�5.0Ë

 ÈËuÇñ…œ vëñWz U|“«ËUO3510 kV ÈËuâ:O" Ë4500 V

 UO"«d|Ëœ U!…ñUë ÆËu! m5 10�6.44«b:OïbïUÙWÖ UëWK:OÙ œ

 W¶OÙWÖœ «b|Ë U|ó:|ñœ UëW| œ ÈdÖñW! uë X|;d!œ

/mΩ– 4 10�4.5  Æ

Æ√‰ UïbïUÙWÖ ö:OÙ UOÙ«ó:|ñœ » Èu! :và…“ UïUOÅ :ÈñWz

  ø…bïWÇ :v!…ñUë UM¶<UÙuÖWÑ vî…œ

Æ»«b:OïbïUÙWÖ s:OK:OÙ œ Èu! :và…“ UïUOÅ :Èœ :ÈñWz

È:uîWM|œ :vëñWz U|“«ËUO3 «ñ«œWè ñWÖWz ¨XO!bïWÇ

4500 V˜Uâì vïUî«;ñ ı Wç<ñW! ˜Wz øXO!

ø†…œœ «b:|“Ë UM¶<UÙuÖWÑ :u! bMK! s:OëñWz U|“«ËUO3

C = 16 µF

L = 0.625 H

220 V

50 Hz

R
=

22
Ω

150µF

100µF 400µF





vfiO"UMÖuî:ËñUë Uï«bïUÙ193

.1ÊUîWÙœË :vìU8 ÊUîWÙ˛ ˜WNë…Ë s:OfiO"UMÖuî ËËœ

:v?ëW?K?|:u?ë ˜U?ïœ Ê«Ë˛ p:O?z Æñ«u?8 W?M?¶fi‹:O?z «b?O?î…œ

ËËœñWÙ :ÈñWz ÆÈñ:u! «dO¶fi8«œ UëWë;dÑ“ :v| :vK:O"

:ÈœñW??z W??M??ÙW??Ö :Èœ «b??ÑU??ë ÊU??îW??Ù œ fO??"U??M??Öu??î

:vëWïdJOèU" :u! :vëWïöÄ vÅUÄ ¨WJ! ÊËË;ñ Ê«ñWÖWz

‰ s:|ñUë:uÙ ÊUÑ˛ pAOëUë ÈWJ! vèU" «b:O"  Wï«œ

ËËœñW??Ù U??M??¶??ãW??ë :v??î…œ ñW< W???ïW???ëœñU???ë :Èñ«u???8

:ÈñW?§?|Ë;ñ ÊU?| vfiO?"U?M?Öu?î U?|b?ïu?" ∫ÊUfiO?"U?M??Öu??î

ËWz :ÈñWz ¨ÈË s:Oâ:OÄ «ñUî˛ ÊU| vK|:uë U|WÖd!WïUÄ

s:OïUçOÄ U|d|uÙ :ÈñËuM< ÆWMÇ v!œ«;ñ :vÄu" s:OïUçOÄ

¨W??" :v??|U??¶<:u??îU??î U??ïËu??§???|“«;ñ v???¶AÄ ø…b???ïW???Ç W???"

:vïdJOèU" »Ë ¨WMO!WÑ:u‹¶<…œ » vÑb:OÄ s:OÙWÖ“…œ

¨…b! «b:Oì:uÄœ :u8 s:OìUÑWÙ UAOï :u8 s:OîUºïWz ÆW!«;ñ

W??" s:O???îU???º???ïW???zËW???zË s???|d???ë :v???Ä ÊU???ç???O???Ä W???" U???J:|;ñËW???zË

n<…Ë :vMOì:uëWÑ U¶A:OÙ » vÑb:OÄ s:O|ôË s|UMOzWÑ:u‹¶<…b!

 ÆWJ!

.2:v?ïU?OÅË :v?M?|“ñW?ì Ë ÈË“W?"Ë v?ëñW?z U?|“«ËU?O??3 :ÈñW??‹??J:|;ñ

Adapters:O|ËuÇñ…œË Ëuâ:O" ñW< ‰ ÊUMOï«e:OÄ ø†Wëœ ı

:ÈñW?z Æ:v?ï«b?ç<ñW?! :u?! ¨W?M?O??M??JAá??! ñ:u??3Ë«ñ:u??3 s:|ñW??‹??J:|;ñ

ı øW|WÙ «b:O" ñWJîeï ÊU|ñWÖ bMK! Uë…ñWîñuHfiï«d" Ê«ñW‹J:|;ñ

X|e:OÙuÖœWÑ ñW‹J:|;ñ «“Ë «ó:|;ñ :ÈñWz ø†…b|:Ë;ñ :vM|“ñWì ‰

øX:OÙœñUë » ı :u!Ë ø…bïWÇ

… :̨Ë;dÄ Ë †ñ:uÄ«;ñ
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…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

.1U| È«œ«ñUã U|U<U| UH<…Ë :Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ÊUÑ ˛ pAOë

Æ†Wëœ X<«;ñ vëW|…u:OÅ » :vï«b|UÙ

Æ√

t�
–––––––––––)� natBA(�N = –ε

Æ»

t�
–––––––––––)� socBA(�N =ε

ÆÃ

t�
–––––––––––)� socBA(�–N =ε

Æœ

t�
–––––––––––)� socBA(�M =ε

.2Uï«b|UÙ :u!˛ s|WJ! :Èñ«u8 ‰ :vK|:uë vÑ ‰ WOOÑb:OÄ ı :ÈñWz

ø:Èd:Oîóî…œ s:OKOî U|W¶<«ñUz » :̈v!…ñUë :vëW|Ë“W"

Æ√:u! vëWfiO"UMÖuî :ÈñËuëU! :ÈñWfiîW3 UïbïUçì » ÊU|

:ÈñËuÅU! :ÈñWfiîW3 UïbïUçì » È˛ ÊU| ¨vK|:uë ˜Uï

ÆvK|:uë ÈWÑñ…œ :u! vfiO"UMÖuî

Æ»:u?! vfiO?"U?M?Öu?î :ÈñËuÅU?! :ÈñWfiîW?3 U?ïb?ïU?ç?ì » ÊU??|

:ÈñËuëU! :ÈñWfiîW3 UïbïUçì » È˛ ÊU| ¨vK|:uë ˜Uï

 ÆvK|:uë ÈWÑñ…œ :u! vfiO"UMÖuî

ÆÃÆvK|:uë ˜Uï :u! Ê«ñWfiîW3 ËËœñWÙ ˛ p:OzñWÙ UïbïUçì »

ÆœÈWÑñ…œ :u! Ê«ñWfiîW3 ËËœñWÙ ˛ p:OzñWÙ UïbïUçì »

 ÆvK|:uë

.3 UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!Uï :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ pAOëε˛ U|

øX:OÙœ ÂWÙñW! È:uîWM|œ

Æ√  Æd"“WK! :vëW|…u:OÅ » È:uîWM|œ :vK|:uë UM|;dÑ“

Æ» ÆÈ:uîWM|œ s:OfiO"UMÖuî «e:OÙ Uïdë…b:|“

ÆÃÆ«bOK|:uëœ :vK:O" s:Oâ:OÄ «ñUî˛ Uïdë…b:|“

ÆœÆvK|:uë U|WÖd! WïUÄ :ÈñW§|Ë;ñ UïdJL:Oë

.4W¶:ON! :v!…ñUë «e:ONìUÄ :v|UN! s|d¶ï“Wî X:OÑœ WJì:uë ı »

 Æ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" :v|ñW~|ñUë :v|UN! UïUçOÄ:u!˛ ¨Ê«bJ:Oì

Æ√2

Æ»2��

ÆÃ

2��
––––     1

Æœ
2
–1

.5:u!˛ ¨ÊUA:Oë«;ñ W"UÙ vfiO"UMÖuî :vÑUO! Uë…ñWÑ…œ ˛ „WK|:uë

 Uï«b|UÙε:ÈñW§|Ë;ñ uë ¨ÊUâ:OÄW"UÙ WK:O" ÈœUë…ñU3 vÅUÄ Æ

ñU!…b:|“ ö:O" „…bMÙ ¨íOïË „…ñU3 Ëu! vK|:uë U|WÖd! WïUÄ

ñWÖWz ÆbMÙËËœ Ëu! ÈË s:Oâ:OÄ «ñUî˛ uë ÊUMOzñUJ! W"UÙ

r:Oë :vçOï u! vÑUO! ˜Uï˛ vK|uë UïUA:Oë«;ñ :u! vÑb:OÄ :vî…œ

«e:ONìUÄ :Èœ :ÈñWz Æ;ñ:uÖWïUî vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu"Ë ¨Ëu!

 øXO!…b:|“ bïWÇ Ê«b|UÙ W¶:OÙœ «ËWz :v!…ñUë

Æ√ÆUçOïË „…ñU3

Æ»Æ…bMÙ ËËœ

ÆÃÆ…bMÙ :v<

ÆœÆ…bMÙ ‘WÅ

ËËœñWÙ ñW< ‰ :vï«bç<ñW! :u! WMO!ñUJ! :Èñ«u8 ‰ :vè…œ vÑ

s:|ñUO<dÄ6 h7Æ
:v|…u:OÅœ vë…Ë ÊbïUÙWÖ WM"UÙ p:Oz n|Ëœ ‰ ñWîñ:uHfiï«d" ËËœ

Æ†WëœñU|œ «b:|ñ«u8 ‰

.6ËËœñW??Ù :Èñ:u???3 :ÈñW???z ¨:v???ÄW???Ç :v???|ô :u???! :v???¶<«;ñ :v???|ô˛

 øWOOÇ Ê«ñWîñ:uHfiï«d"

Æ√ ÆÊñWJîeï ñWîñ:uHfiï«d" ËËœñWÙ

Æ» ÆÊñWëbMK! ñWîñ:uHfiï«d" ËËœñWÙ

ÆÃ Æ…ñWëbMK! :ÈËËœU|Ë …ñWJîeï :vJ:Oz «ñWîñ:uHfiï«d"

ÆœÆ…ñWJîeï :ÈËËœU|Ë …ñWëbMK! :vJ:Oz «ñWîñ:uHfiï«d"

50ê:OÄ

20ê:OÄ600  ê:OÄ

240 000 V �V

1000ê:OÄ

I

fO"UMÖuî

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfi˘WÙ6

AB tan

AB cos

AB cos

AB cos



vfiO"UMÖuî:ËñUë Uï«b|UÙ195

 ó:|ñœ UëWç<ñW! Ê«œu8 s:|ñUO<dÄ

.12U?M?|uAì «b:|“Ë s:|ñW?îñ:u?Hfiï«d??"œ ;ñ:u??Ùu??Ö v??|Ë“W??" v??Ç:u??!

:v??O??4W<W??z øÊU??M??O??zñU??J???! W???¶:O???Ùœ ñu???Ù:u???ÖW???ï :v???|Ë“W???"

s:O??ïËu??!«;d:O??ÄË XO??!œ :v??à…“ U??ïU??OÅ u??ë W??J??!:u??8U??ç<ñW??!˛

 ÆX|d~!WÑ:u‹! :vO"Wîö<

 s:|ñUO<dÄ Uç<ñW! :Èñ«u8 ‰ s:OMOï«e:OÄ ÊUÑWz ÈWáì15-13Æ…b!

ÊUMOzñUJ! W?¶:O?Ùœ :v?O?ïU?Ñ…b?|œ U?ëW?ÙW?~?"W?ç?O?8 ‰ s:|d?O?îU?z ËW?z

X|;d?ãœË XO?!œ b?M?K?! :v?ë…e:O?îñW< ‰ W?|W?Ù v?|«e?ïU?ë U?ëW?ëW?ìW?8

˛ W?ÙW?Ö“…œ ˜W??z ¨X|ñu??§??! :Èe:O??î v??J??|e:O??ï ‰ „W??Ñ:Ëd??î  :v??î…œ

XO‹:OzœñUJ! :vëdÑ“ uë X:OÙœ p:OÄ vëUïËË;ñ ËñUë :vëWâ|u<

„W?K?|u?ë U<…ËñW?Ù ¨XO?â?! v?â?|u< v?J?|e:O??ï ‰ „W??Ñ:Ëd??î :v??î…œ

ÆXOÇ«d:OÑ :Èœ ËË“W" dëñUë vâ|u< :vî…œñWÙ uë W|«b:O"

.13«b:|e:Oî vJ|e:Oïœ „WÑ:Ëdî :vî…œ XOÇœ «dOK|:uëœ Ë“W" vÇ:u!

 øX|ñ:u!œ

.14:vëWìW8 UM|;dã :ÈñWÖWz UïdJïËË;ñ c! WMO!ñUJ! eMOì U|U<U|

«dOK|:uëœ ÊËu! …b:|“ ·…ñW! vëW|Ë“W" :vî…œ Wçìö< :u!

ÆXOÇœ

 .15        «bOfiO"UMÖuî :vÑUO!œ s|;ñ:uÙuÖ uëWï«œU<…Ë0.10 T/s
 :vëWìW8 :v|…dO" íOïñWÖWz ¨W|2.4 cm:vK:O" s:Oâ:OÄ ËËœ˛ Ë XO!

W¶:OÙœ «b:OëWìW8œ U| :v!…ñUë «e:ONìUÄ :ÈñWz ¨XO! v"UNJ:OÄ U|

ø…bïWÇ Ê«b|UÙ

.7:v?| «b?O?ëW?|ô :v?K?|:u??ëœ v??ëW??|ô :v??ëñW??z U??|“«ËU??O??3 :ÈñW??z

ø…bïW3 :v¶<«;ñ :v|ô ‰ «ñWîñ:uHfiï«d"

Æ√400 V
Æ»12 000 V
ÆÃ160 000 V
Æœ360 000 V

.8U?ëW?ëd?Ñ“œ v?ëñW?z U?|“«ËU?O?3Ë ÈË“W?" :v?|U?N?! s?|d?¶?ï“W??î

 W¶OÙWÖœ «œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W"3.5 A Ë340 V¨p:Oz n|Ëœ ‰ ¨

 ø…bïWÇ «b:Oë;dÑ“œ XO!œ«bïË UïUOÅ :ÈñWz

Æ√300 W
Æ»600 W
ÆÃ1200 W
Æœ2400 W

†ñuë UëWH<ñW! Ê«œu8 s:|ñUO<dÄ

.9œ :ÈËW?z ;ñ:u?Ùu?Ö :v?| :v?!…ñU?ë :v?|Ë“W?" :v?|U?N??! s??|d??¶??ï“W??î

 XOÇœ «d:O!…ñUë Uë…˛«d!12.0 A¨:v|ñW~|ñUë :v|UN! :ÈñWz

ø…bïWÇ ÈË“W"

.10 øWOOÇ «œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" :v|:uîWM|œœ È;ñ:uÙuÖ Ë“W" :ÈñUë

.11 :vë…ñWîñ:uHfiï«d"150Ë «b:OïdJ:Oá<…œ :v|:u8 :vK|:uë œ ê:OÄ

75 000ñW?ÖW?z ÆW?ïW?Ù «b?O?ëW??|ô :v??|:u??8 :v??K??|:u??ë œ ê:O??Ä

 vïdJ:Oá¶<…œ :vëñWz U|“«ËUO3120 VU|“«ËUO3 :ÈñWz ¨X:O!

ø…bïW3 vëW|ô :vëñWz

vîWÙ s:O|WëW| UM¶<UÙuÖ ˛ :vO4W<Wz

 s:O|WëW| :u! Ê«d!SI ÆWJ! ÈUºïuÖœ

:vïdJOèU" :u! ñ«œUHî Uë…ñeÙ
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ÊËu§:|ñUÑ Ë ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

X:ON! tº! ÊdJOMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

«b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ ¨vM|u8 :vOÙUïËË;ñ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ :Èœ «b|bïW! vÑ œ

uë ¨ö:OÄ :vîU$…ñW! UïËu!«b|WÄ :u! s!œñUOO< p:Oì :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ

 ÆÈËu!«b|WÄ :È˛ s:OK:OÄ Ê«Ë ˛ …d¶L:Oë ÊU| …d¶Ä :ÈË UïdJOÙUï:Ë;ñ UO|bïu"

@ïdÖ «ËWz

:u! XOMOzœñUJ! :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UJ:Oá<…œ Wë…dOîUz :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

«œu3 «œu3 s:OK:OÄ U|ó:|ñœ uë :ÈË s:O"UNJ:OÄ :u! :vOÙUïËË;ñ UïdëW˘«ó!

«b:O~ïWÑWÅ s:OÙWÖ“…œ œ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ ÆWïWÙ

UOîñWÖ öÄ Ë Ê«d:O¶< UO|UOLOë U|W"UNJ:OÄ UMO :̆uëWÑ :u! ©ñW¶Oî:Ëd¶JOá<®

ÆÊ«Ë

:ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï7
1ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

• :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

• Æ:vïËuÇ«bJ:OÑUïœ Uïdë«dJÅUz

2 ÊËu§:|ñUÑ

• :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ UïËu§:|ñUÑ

•:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

3 ñ…e:Oì

• ÈñU§ÑWÙ Ë ñ…e:Oì

•Èñ…e:Oì s:OïdëñW!«ñW!

Wî «dO! W¶OMOzœ U~ï…;ñ Ê«Ë ¨7|œ WM:OÙœ Ë sÑWëœñ…œ vëW| ©ÈbO<® UJìUèW" ˛ uë :vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ ËWz

:ÈñWÖWz ˛ U~ï…;ñ ÈbO< UJìUèW" :vì ÆñW< W¶OÑWëœ vá< UOÙUïËË;ñ :vî…œ sÑWëœñ…œ :vë…e:|ËUz ˛ s:O|

  Æs!œ :vïËu§:|ñUÑ vÅu" «bO|«ËUz vÑ œ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ vJìW! †WëUï W˘«ó! :vïbïUJÅ

:ÈbïW‡‡‡‡!7

Interference and Diffraction



 :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

œ ñU|œ U| vë…Ë ¨XO!dë :vï:u!U< UëWIK! :v|Ë;ñ ñW< ‰ U~ï…;ñ s:|“ñuÖ UOMO§:O" W" XO!œ

 :v|…u:OÅ1-7UïËu!;ñWá:O" :ÈñWÖWz ˛ s!œ X<Ëñœ s:O~ï…;ñ Ê«Ë ˛ W|«œu3 U| WÑWz Æ«œ

«bO|«ËUz vÑ œ ÊU~ï…;ñ UïËu§¶<Ëñœ uJMÇ ¨«œñWM:OJÅ vÙUïËË;ñ :vë…œœUî ˜Uïœ :vOÙUïËË;ñ

 ÆWO:OOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ :vîU$Wz ˛

 ∫s|WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ s:OK:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

p:OÄ :vëWK:OÄ WîU$…ñW! :Èœ ¨sâ!«bJ:OÑUïœ Ë XO!WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ ö:OÄ ËËœ ñWÖWz

p:Oì UJ:Oá<…œ ÈWáì :vì ÆW|WÙ ö:OÄ ËËœ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ ö:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ uë sMOz

UOÙ…dã UïdJî:uë :vîU$…ñW< W¶O!œ «b:OëWÑUÖ ñWÙ œ ÂUºï…ñW! ö:OÄ UOÙ…dã :̈vïËu!ñUOO<

ËËœ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ :ÈñWÖWz ˛ È˛ ÂU$…ñW! ö:OÄ ¨«bÑUÖ ÊUîWÙ œ v"d~J:Oz s:OK:OÄ ËËœñWÙ

ÆXO!œ X<Ëñœ ö:OÄ

 :v|…u:OÅ s:OOÅœ ÂWz2-7ÊU| vJOïUJOî s:OK:OÄ ˛ vëW"Ëu3 UïdJfi4W! :u! 5MO!ñUJ!

Ê«Ë UOÙUïËË;ñ uë :vOÙUïËË;ñ s:|ñ…b:|˛ ËWz ¨s!WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ uë vfiO"UMÖuî:ËñUë

q:OÄ «œñWë UÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ ¨©@ï…;ñ „W"® :vïó:O!œ ¨W|WÙ :vM¶! :vK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz

p:OzñWÙ UOÙ…dã ˛ …d¶ï“Wî :ÈË UOÙ…dã uë ÂU$…ñW! UëWK:OÄ UïUMOz ÂWÙñW! :u! ÊdÖœËËbJ:Oz

UÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ ÂU$…ñW! ö:OÄ UïdJOÙUïËË;ñ U|bïu" «b:OOÙUïËË;ñ œ ¨ö:OÄ ËËœ Ê«Ë ˛

 Æ:vM¶! ÈËuÇ«bJ:OÑUïœ s:OK:OÄ ËËœ ˛ p:OzñWÙ UïdJOÙUïËË;ñ ˛ …d"…b:|“ «œñWë

UOÙ…dã ˛ …d¶L:Oë ÂUºï…ñW! ö:OÄ UOÙ…dã ©ÂUL"Wï «ñW§ÑUï˛® «œñWë “«Ëô UïËuÇ«b:OJÑUïœ :vì

œ Æ…dH< ÂUºï…ñW! ö:OÄ UOÙ…dã «œ©ñW§ÑUï˛® UïËuÇ«b:OJÑUïœ :vì Æd¶ï“Wî :ÈË UOÙ…dã ö:OÄ :ÈË

˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ Ë XO!œ «b|WÄ ñËWÖ UëWïdJOÙUïËËñ ñWë“«Ëô UïËuÇ«bJ:OÑUïœ «b:OOÙUïËË;ñ

Æs!œ «b|WÄ ÈñU" s:OOMÄ ñW§ÑUï

198 :ÈbïW!7

 :v|…u:OÅ2-7
:v|…u:OÅ » ©√® sâ!«bJ:OÑUïœ q:OÄ ËËœ XO!b:OÇ

ñWë“«Ëô :v|…u:OÅ » ©»® ÊU| ñWëUÑUz

«b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ «œñU|œ œ ©ÂU9Wï «ñW§ÑUï˛®

‘W!«œ …ñU!ËËœ vJìW! XO!Uï…“ñW! …“Ë

 ÆWÑW¶O!œ

 :v|…u:OÅ1-7
:v|Ë;ñ ñW< ‰ sÇœ«bJ:OÑUïœ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ

Ë U~ï…;ñ s:O|W¶ãWè UïUMOz p:OÄ :u! :vï:u!U< UIK!

 Æ:vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ

•s:OK:OÄ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UOï«ËWÇ :vfi4W!

UïUMOz ÂWÙñW! :u! †Wëœ :vOÙUïËË;ñ

ÆÈñU" Ë ÊËË;ñ s:OJïö|óî

•ñU|œ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ Uï«b|Ë;ñ s:O3ñWî

 Æ†Wëœ

•s:OJïö|óî :vN3 UOMO§A:OÄ

UïUMOzñUJ! †Wëœ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ

 Æ:È“ñ…œ †Ëu3 UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UA:OëËUÙ

1-7 ZïUîñUz

  ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

Interference

:vJ:Oz ö:OÄ

 :ÈËËœ ö:OÄ

 ÂU$…ñW! ö:OÄ

 :vJOz ö:OÄ

ÂU$…ñW! ö:OÄ

:ÈËËœ ö:OÄ

 UJAÄ1-7 UJAÄ1-7

 ©√®

 ©»®
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 :Èu:OÅ4-7
Ë ÊËË;ñ s:OJïö|Ëóî ˛ ÊUJïö|Ëóî UJïöèWï

ÆWO"UNJ:OÄ p:Oz í|Ëbì p:Oz ÈñU"

:u! W3ñWî «œ ö:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 UM|;ñ:uÙuÖWï

Â«Ë…œñW! UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

ËËœ «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 WOOÑb:OÄ XO! Â«Ë…œñW! :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ :Èñ:u3 :ÈbMÙ :u!

Èœ UëWK:OÄ :v¶*uë ‰WÖœ Ëu! †Ëu3 :vëWK:OÄ :v¶*uë ñWÖWz ÆXO!;ñ:uÙuÖWï U| «bïö:OÄ

 :Èu:OÅ œ vë…Ë3-7uJïUz ¨dH< W¶O!œ «œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 ¨ñU|œ «œ©√®

‰WÖœ Ëu! †Ëu3 Êö:OÄ ˛ p:Oz :v¶*uë ñWÖWz :vì Æå…œ«Ë…;ñ ˜WÙ œò ÈWÙ U| …œ«Ë…;ñ ÊUîWÙ

 :Èu:OÅ œ vë…Ë d¶|œ ö:OÄ Uëd|uïu"3-7«bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 ¨ñU|œ «œ ©»®

® W¶O!œ�180 ® ©π s!œ ñU§ÑWÙ q:OÄ ËËœ ¨«œ :Èœ«Ë…;ñ œ WM|˛UÑ…ñW! œ uJïUz ©coherence

U| ˛ XO! ;ñ:uÙuÖWï :v| :vJ:Oz :vN3 ¨XO! v"dÖ…u8 «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 :vî…œ

ÆåñU§ÑWÙò s:|ñ…b:|˛ Èñ:u3 vÑ ˛ :v| ö:OÄ s:|ñ…b:|˛ Wïó:O!œ Ë ¨vî…œ UM|ñËu! » Èœ

UïËuÇ«bJ:OÑUïœ WMOï «bïUOÅœ ¨ÊUï«œ WM"UÙ p:Oz vJ|e:Oï ‰ :vOÙUïËË;ñ s:|ñ…b:|˛ ËËœ ñWÖWz

È˛ :ÈË :ÈñWÖWz ¨s!WÙ È˛ @ï…;ñ ÊUîWÙ ñWÖWz :u8 Êdë vMO§:O" W¶O! ©Â«Ë…œñW!®

«œ«Ë…;ñ ‰WÖœ s$uÖUï «œ :vJ:Oz :Èñ…b:|˛ UOÙUïËË;ñ œ s!œ«b|WÄ WMOëWî…ñWÙ s:OM|;ñ:uÙuÖ

ËËœ «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 ÈUîWM! vÑ ñW< ‰ Ë Æ:vOÙUïËË;ñ :v| :ÈËËœ :Èñ…b:|˛ s:OK:OÄ

s:O3ñWî :vì ¨sÇœ«bJ:OÑUïœ q:OÄ ËËœ Â«Ë…œñW! Ë ¨XO!Uï v"dÖ …u8 U| «bïö:OÄ

ñW! ˛ Æ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 UM|;ñ:uÙuÖ ‰WÖœ s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ vïËuÇ«bJ:OÑUïœ

œ ñ…b:|˛ uJMÇ Êdë vMO§:O" ÊU| 7|œ W¶:O! :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ :vë…ñ:u3 WMOï «bïUOÅœ :ÈbMÙ

ÆåÊñU§ÑWÙœWïò «b|«ËUz vÑ

  :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ Uïdë«dJÅUz

†…œb|ËË;ñ «œ :vOÙUïËË;ñ s:|ñ…b:|˛ ËËœ «ñW§ÑUïœ uë :vOÙUïËË;ñ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ 5:OÅœ ÂWz

‰ Ë XO!«b:O" p|uâ! Uë…“ñœ WëW" 5ï«œ :vëW¶<W!ñW! :Èœ ∫5ÙW~§:O" :Èñ«u8 ‰ UJ:|;ñ :vÑ »

v§|ñW" s:OJ|uâ! „WìWÖ s:|“ñ…œ ËËœ 5ï«œ :Èœ :vëW¶<W!ñW! :Èœ v¶<W!ñW! vÑ ñW§î«ñW!

:È˛ s:OK:OÄ ËËœ ËWz uJMÇ ÊñU§ÑWÙ s:|ñ…b:|˛ ËËœ „…Ë V|ñW" s:|“ñ…œ ËËœ ËWz ¨s!«b:O" p:Oz

UëWM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆWO:OOÙUïËË;ñ :v| v|UîWM! :Èñ…b:|˛ p:Oz :vîWÙñW! sÑWëœñ…œ

:Èœ ÊdJ:O"ñUë ÊUîWÙ ÈUîWM! :Èñ…b:|˛ ˛ ÈËuÇñ…œ UOÙUïËË;ñ ‰ †…b§|ËË;ñ vëWî…ñWÙ

5MO!ñUJ! @ï…;ñ „W" UëWOÙUïËË;ñ ñWÖWz ÆÊ«“ñ…œ ËËœ ˛ ÈËuÇñ…œ UOÙUïËË;ñ ñW< ‰ XO!WÙ

í|Ëbì p:Oz s:O|ñU" Ë Ê:Ë;ñ s:OJïö|Ëóî ˛ :vë…dO$“ «“ñ…œ ËËœ ˛ ÈËuÇñ…œ UOÙUïËË;ñ :Èœ

 :v|…:u:OÅ œ vë…Ë ñWÙ ¨ÊWë«b|WÄ :vÅUÅ ñW< ‰ p:Oz4-7v¶ãWëñ…œ UOÙUïËË;ñ :vî…œ ¨ñU|œ «œ

ÊËË;ñ UJïö|Ëóî :̈vÅUÅ ñW< ‰ ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ üU8 W¶OÙWÖœ «“ñ…œ ËËœñWÙ ˛

 ÆXO!œñU|œ

 ©√® ©»®

 :v|…u:OÅ3-7
 å…œ«Ë…;ñ ˜WÙò s:OK:OÄ ËËœ ©√® ©»®ÆåÈ˛UÑ…ñW! …œ«Ë…;ñò s:OK:OÄ ËËœ

 ÈñU§ÑWÙ

ËËœ «ñW§ÑUïœ W| :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 UM|;dÙuÖWï

Æ«œ d"…b:|“ ÊU| Êö:OÄ

Demonstrating Interfrenee

Coherence
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d"…b:|“ ÊdJOèU" :Èœ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UM¶|œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vá< :v~ï…;ñ :vî…œ

s:OK:OÄ Èó:|ñœ bïWÇ vá< :v~ï…;ñ uë …ËWz È˛ ñWÖWz sÑWëœñ…œ @ï…;ñËU~ï…;ñ s:OM:|Ë Ë XO!“:u˘Uz

 :v|…u:OÅ ¨s|WÙ s:O| «œu35-7UJïöèWï Ë ¨†…œœUAOï vá< :v~ï…;ñ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UëWJïöèWï

ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ s:ON3 Ê«Ë ‰ ÈWÙ :v| ñ«œñuM< Ë ÈdëñU|œ Ë ÈUî:uÙ :vë…u:OÅ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ

ÊËË;ñ «b|bïWÑUï UJïö:|Ëóî s:O8…;ñ ËËœ ‰ @ï…;ñËU~ï…;ñ s:OK:OÙ UM¶ãWëñ…œ È˛WÑWz ¨ñWëUÑUz U|

ÆÊdëWÑ«;ñ WM:OÙœ :vïu!U< s:OJA:|uèWÄ ñW< s:O~ï…;ñ :ÈbïWÇ :vÑ »ñWÙ Æ†Wëœ

 :Èu:OÅ6-7ñW< ‰ «“ñ…œ ËËœ ˛ v¶ãWëñ…œ s:|ñU§ÑWÙ s:OK:OÄ ËËœ UM"d~J:Oz s:OJ:|;ñ ˛ „…bMÙ

œ vë…Ë :vÅUÅ ñW< ‰ bïWÑUï «ñWÑ…œ :u! Êö:OÄ ËËœñWÙ UM¶AÙWÖ :vî…œ ‰ †…œœUAOï :vÅUÅ

 :v|…u:OÅ6-7WMÙWÖœ …œ«Ë…;ñ ÊUîWÙ » q:OÄ ËËœñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨È;d! U|d|Ëœ ÊUîWÙ ¨«œ ©√®

œ WïËË;ñ UëWJïö|Ëóî uë XO!œ «b|WÄ ñWëUÑUz UëWïËuÇ«bJ:OÑUïœ «bîUºïWz œ Ë :̈vÅUÅ «bïWÑUï

XO! :vÅUÅ UJ|uÇ ÈWÑñ…œ ˛ «b|dëñU|œ UëWìU8 œ Êö:OÄ ËËœ UM"d~J:Oz :vî…œ Æ«b:|ñWÑ…œ :ÈË

 :v|…u:OÅ œ vë…Ë6-7® :vK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz d|Ëœ «“ñ…œ ˛ v¶ãWëñ…œ ö:OÄ vî…œ ÈË ‰ ¨«œ ©»®�©

ËËœ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Ë ¨p|e:Oï «“ñ…œ ˛  v¶ãWëñ…œ ö:OÄ :ÈË ˛ È;d! U| d"…b:|“

 ®W¶O!œ «bïö:OÄ�2® :vOÙUMO! UJ:|;ñ U|“«ËUO3 uJïUz Æ©�p:Oz W¶O!œ «bïö:OÄ ËËœ «Ë «ñW§ÑUïœ ©È

® :vK:OÄ U|ó:|ñœ�‰ :ÈËËœ «ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ «bîU$Wz œ ¨‰U8 ÊUîWÙ WMÙWÖ œ :vî…œ ©

 ÆXO!œ «b|WÄ :vÅUÅ ñW<

vë…Ë ¨«bïËË;ñ s:OJïö|Ëóî ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U¶<«;ñWÑUï ôU8 œ ö:OÄ ËËœñWÙ UM¶AÙWÖ :vî…œ

 :v|…u:OÅ œ6-7® :vK:OÄ U|ó:|ñœ íOï :vJ:Oz ö:OÄ ¨«œ©Ã®�œ Æ:ÈËËœ ö:OÄ ˛ È;d! U| d"…b:|“ ©

U<:uÙ :̈ÈËËœ ö:OÄ :v¶*uë ‰WÖœ XO!œ †Ëu3 :vJ:Oz ö:OÄ :vëd|uïu" «bîU$Wz

ËËœ vîWÙ «ñW§ÑUïœ ÈñU" UëWJïö|Ëóî :ÈbMÙ ñW!˛ ¨†…œb|Ë;ñ ñW§ÑUï˛ UëWïËuÇ«bJ:OÑUïœ

Æs!œ «b|WÄ :vÅUÅ ñW< ‰ ÊËË;ñ s:OJïö|Ëóî

 :v|…u:OÅ5-7
s:|ñ…b:|˛ ËËœ ˛ vá< :v~ï…;ñ :vî…œ

WJïöèWï ËWz sâ!«bJ:OÑUïœ ñU§ÑWÙ

œ ¨XO!Uï «dJÅUz Ë ÊËË;ñ U|

s:O~ï…;ñ «b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ :vîU$Wz

» Ë ñWëUÑUz vë…u:OÅ » «œu3 p:|˛

Æ«œ «œu3 s:OìU8 œ ñW§ÑUï˛ vë…u:OÅ

©√®©»®©Ã®

 :v|…:u:OÅ6-7
 ® Ê;d§! Èd|Ëœ ÊUîWÙ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ ËËœñWÙ :vî…œ©√®©»® ÆsÇ«bJ:OÑUïœ :Èœ ñWëUÑUz :vëW|…u:OÅ » Ë …œ«Ë…;ñ ÊUîWÙ » :vÅUÅ WMÙWÖ :Èœ ©

® :vK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz » WïUfiëW| Êö:OÄ ËËœñWÙ :v|ô ˛ s|;d! WO"UÙ U|d|Ëœ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3�U|“«ËUO3 Ë sÇœ«bJ:OÑUïœ ñWëUÑUz :vëW|…u:OÅ » Ë ©

® «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ�2Æ ©

® ÆXO! :vK:OÄ U|ó:|ñœ íOï ñWÖWz ©:vOÙUMO! UJ:|;ñ U|“«ËUO3® s|;d! WMO"UÙ s:O|d|Ëœ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 ©Ã®�UïËuÇ«bJ:OÑUïœ :Èœ ¨©

ÆXO! ñW§ÑUï˛ Êö:OÄ ËËœñWÙ

œ ÊËË;ñ UJïö|Ëóî

 «b:OÅUÅ UJ|uÇ

ñ“…œ ËËœ

:vÅUÅ UJ|uÇ

ÊËË;ñ UJïö|Ëóî

:vÅUÅ UJ|uÇ

UJïö|Ëóî

È;ñU"

ñ“…œ ËËœñ“…œ ËËœ

l1

l1
l1

l1

l1

l 1 + �
l 1 +     

 �

1
2

1
2

1
2
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:vïËuÇ«bJ:OÑUïœ s:OJïö|Ëóî :vN3 Uïdë vMO§A:OÄ

® uë Wï«œ U<…Ëd v|…u:OÅ œ vë…Ë W~ïW" s:|“ñ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ ©7-7ËËœ ¨ñU|œ «œ

WMÑWë «“ñ…œ ËËœñWÙ ˛ :Èœ ©       ® ˛ s:OÙœ p:OÄ uë @ï…;ñ „W" «ñU§ÑWÙ UOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ

˛ XO! d¶ï“Wî „WìWÖ :vÅUÅ Ë Ê«“ñ…œ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ ñWÖWz :̈vÅUÅ ñW<

ËWz :ÈñWÖWz :vÑ ñW!˛ ¨s! V|ñW" œ vJ|e:Oï »        :Èœ ¨«bï«“ñ…œ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ

Ë ÊUA:Oë WO"UÙ üU8 » «ñ«ËñW! ö:OÙ ËWz Ë «œ        ˛ p:OzñWÙ «ñW§ÑUïœ s:OÅuÖ ËËœ

® Ê«Ë˛ :vJ:OzñWÙ :v|UN! Ë ¨s! ÊUfiëW|œ :Èœ «“ñ…œ ËËœñWÙ ñW< ‰ s|u¶<�U<…ËñWÙË ¨W|©

 ®U|WÅ:uÖ� Æ†WëœñU|œ :vÅUÅ ñW< ‰ «œbïWÑUï ôU8 œ v"d~J:Oz s:OK:OÄ ËËœ Ê«ËWz :vN3 ©

                            :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3 :vïó:O!œ Ê;d!œ q:OÄ ËËœñWÙ UO"«d|Ëœ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

® :v|…u:OÅ œ ÈUO¶<…Ë«;ñ WÅ:uÖ U|WÅ:u~:O< :ÈË ÈWÅUîW"7-7WJ! :v| vMO§:O" Ë WJ!«œ ©

WJ! :v| vMO§:O" Ë W| å           ò ÈWïUfiëW| ö:OÄ ËËœñWÙ :ÈË…;d:|;ñ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3

®UM|;ñ:uÙuÖ » s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3�® :vëW|UN! ñWÙ Ë ¨©�ñW< ‰ vëWN3 ¨©

 Æ†WëœñU|œ :vÅUÅ

Wï Wï«ËWâ:OÄ œ ÊU| Wï…œ«Ë…;ñ ˜WÙ œ WK:OÄ ËËœ ËWz uë †WëœñU|œ ÈË…d:|ñ U|“«ËUO3 :v|UN!

Æ:vÅUÅ ñW< WMÙWÖœ :vî…œ «b:|œ«Ë…;ñœ

˜WÙ œ WK:OÄ ËËœ ËWz ¨XO! :vK:OÄ U|ó:|ñœ ˛ ÂU9 Uë…ñUî˛ ÊU| dH< :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3 ñWÖWz

Ë ©                            ® » WïUfiëW| «œ «Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Ë ¨Wï…œ«Ë…;ñ

uë Ê:Ë;ñ s:OJïö|Ëóî UïËu§¶<Ëñœ :v3ñWî Ë ¨…ñWëUÑUz U| «Ë UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

uë ÊËË;ñ s:OJïö|Ëóî UïËu§¶<Ëñœ s:O3ñWî Ë ¨…ñWëUÑUz U| Ê«Ë UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

∫WO:|ñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ :vÑ » …ñWëUÑUz U| Ê«Ë UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

 ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UA:OëËUÙ

W|ö:OÄ U|ó:|ñœ UîU9 «ñUî˛ Ω Êö:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3

 «b:OA:OëËUÙ :vÑ œm :vî…œ :vJïö|Ëóî U|WKÄ :u! WM|;d!ñ…œ0=�® uJïUz0=mUºÑWz ¨ ©

Æ©dH< WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî® ÊU| ¨ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî ÊËË;ñ UJïö|Ëóî :ÈË Wïó:O!œ

ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî U¶AïW" ‰ s:|ËWz :vOÙUïËË;ñ s:OJïö|Ëóî :v"Ëu3 ÈË Wïó:O!œ U<…ËñWÙ

ËËœ «ñW§ÑUïœ :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3 :vî…œ Ë ÆÆÆÆb¶Ù Ë p:Oz WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî sÑWëœñ…œ

 ® U|…ñU3 bïWÇ U¶ë Uë…ñUî˛ «bïö:OÄ�s:OK:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 ¨XO! ©

ÈË :vîU$Wz Ë                          U| Xë «ñUî˛ W¶O!œ :vÅUÅ ñW< ‰ v¶AÙWÖ

:vÑ » ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ U| È;ñU" UJïö|Ëóî :v3ñWî Ë ¨…ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

 ∫WO:|ñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ

 ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UA:OëËUÙ

:vK:OÄ U|ó:|ñœ UçOï U|…ñU3 bïWÇ U¶ë «ñUî˛ Ω «bïö:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3

 ® ñWÖWzm=0:u! WOOÑb:OÄ :v3ñWî È˛ËWz ¨W|              ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3 XO!©

 :vî…œ Ë ¨bïWÑUï UJïö|Ëóî s:O8…;ñ ËËœ ‰ :vJ:Oz U|ñU" UJïö|Ëóî UïËu§¶<Ëñœm=1¨

U|ñU" UJïö|Ëóî UïËu§¶<Ëñœ :u! WOOÑb:OÄ :v3ñWî È˛ ËWz ¨W|           Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3

ÆÆÆÆÆb¶Ù Ë ¨«œ bïWÑUï UJïö|Ëóî s:O8…;ñ ËËœ ‰ :ÈËËœ

 :v|…u:OÅ7-7
Êö:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3

 � sindU|“«ËUO3 ˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u!

» ÊUA:Oë WO"UÙWï ÈñUJK:OÙ :̈ÈË…;d:|;ñ

ÆÈdëñU|œ :vë…ñWçOÄ

 :ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3

ËËœ uë W|UO"«d|Ëœ ËËœ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

U" Ê;d!œ «ñ…b:|˛ ËËœ ˛ v¶ãWëñ…œ s:OK:OÄ

Æ¸U8 ÊUîWÙ WMÙWÖœ

 :vJïö|Ëóî U|WKÄ

UJïö|Ëóî ÈWáì WO:OëWJïö|Ëóî U|…ñUî˛

ÆÈbïWÑUï UïËË;ñ

d
�

�

�

path difference

l1

l2

d sin �

d sin �

l2,l1

l2,l1

l2,l1

d sin � = �� m � m= 0,1,2,3,....

1
2

...., 5π , 3π , π

....6π ,4π , 2π ,0 

d sin � = �� (m +    )� m= 0,1,2,3,.....1
2

1
2�� �

3
2

�� �

order number

path difference
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 :v|u:OÅœ8-7s:O|WKÄ «b:O" ¨Ê«“ñ…œ ËËœ :ÈñWÖWz ˛ W| :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UJïöèWï «œ

ËWz :vì ¨«œ ÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî s:O|ô ËËœñWÙ œ Ê…œœUAOï ÊËË;ñ s:OJïö|Ëóî

Æ«b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ UJïöèWï œ WM|;ñU" s:OJïö|Ëóî ËWz d"…b:|“ Ê«Ë U|;ñU" s:ON3

W¶:OÙœ :vÅUÅ ñW< ‰ «b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ s:OJïö|Ëóî «ñW§ÑUïœ UO"«d|Ëœ uë ñW!˛

˛ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ :ÈñWÖWz ˛ UîËWì :̈vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ UM|;ñ:uÙuÖ » s|;ñ:uÙuÖ

¨Ëu! :vJ:Oz UJ:|;ñ WÑWz «b:OO¶<«;ñ œ Æ5çOá! :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ 5:OÅœ ÂWz «“ñ…œ ËËœ

ÆvOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ UïUçOÄ :u! ÊUMOzñUJ! WO"UÙ uë

 ”dÄ

 WÑ:Ë;dÅ

 «bï«“ñ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœmm0.030XãWëñ…œ :vÅUÅ ñW< ‰ :ÈËËœ UïËË;ñ UJïö|Ëóî ¨Ëu!

 :vïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ »�=2.15� ø…bïWÇ :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ ¨«œbïWÑUï UJïö|Ëóî ‰WÖœ

 ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

 :Èu:OÅ8-7
‰                      bMK! WKÄ s:OïËË;ñ s:OJïö|Ëóî

 ÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî s:O|ô ËËœñWÙ ñW<

 ® = 0m ÆsÑWëœñ…œ ©

 WÅUÅ

1Æ +«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

 +«œ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

4ÆrMO~ïWfi˘WÙ :Èœ

:Èd:Oîó:OÄ :ÈdOîUz Uç<ñW!

p:OÄ «bïU|U"«œ œ v|U"«Ë s:|d/ «ñUî˛ s|d¶L:Oë uë ñW!˛

 ˛ X:OÙœ2í<ñW! WOç¶:OÄ «ñËWì ¨

p|e:Oï W¶:O! åv|U"«Ë s:|d/ò ËËœ :u!

 Uº:Oã Êdë2 Æ                        W¶O! :Èœ

�

�

m

2

1

0

1–

2–

WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

ËËœm

ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî

 ÊËË;ñ

U|ñW§ìU! …u:OÅ ˜Wz

 †WëUï «ñWçOÄ

�

 WïËu/7 ©√®

� = 2.15� m = 2            d=3.0 � 10-5 m

� =?

d sin � = m �

� = 5.6 ™ 10-7 m = 5.6 ™ 102 nm 

� = 5.6 ™ 102 nm

� = 
(3.0 ™ 10-5 m)(sin 2.15�)

2

� = d sin �
m

∫ñU|œ

 ∫ñU|œWï

 ∫…u:OÅ

 ∫Âd:|ó§ìWÙ :vëW|bï…u|WÄ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :ÈœUA:OëËUÙ :Èœ

ÆrMOzñUJ! ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

∫ÈñU|œWï Uïdëñ…œWÑ :u! WÑWîWëe:|;ñ :vA:OëËUÙ :Èœ

∫Âd:Oî˛WÙ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

˜U! :vJ<Wë uJïUz ©ñ…“≠p<Wë® :v~ï…;ñ » W"W§|U" U| È˛ËWz :̈vM¶|œ UOÙUïËË;ñ U|…d"Wè W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ :vÑ ö:OÄ U|ó:|ñœ

Æñ…“

5.627366 ™ 10-7

5.6 ™10-2nm

� = 2.15�
d = 0.030 mm

(m = 1,2,...)
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 ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ

.1UïËË;ñ UJïö|Ëóî Ë                               «bï«Ë «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœ uë «“ñ…œ ËËœ ñW< W¶OÑWëœ „WOÙUïËË;ñ

 ø…bïWÇ :vOÙUïËË;ñ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ¨XO!œ :ÈñUÑ ÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî ‰WÖœ           U|WÅ:uÖ » :vJ:Oz

.2:vJ<Wë :v~ï…;ñ » ÊdJïËË;ñ WM"UÙ ¨                    V|ñW" s:OJ|uâ! s:|“ñ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœ

Ë ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî «ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖ ¨                              È…uO3 UL˘WÙ UëWÄ:u˙Ö ˛ v¶ãWëñ…œ

 ø…bïWÇ p:Oz WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

.3 U<dÄ s:O|U"«œ®1©:̈ÈËËœ UO|;ñU" UJïö|Ëóî Ë ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî «ñW§ÑUïœ U|WÅ:uÖ UïUçOÄ :u! WMO!ñUJ!

Æ«b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ UJïöèWï œ
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U|W¶<«ñUz ñW< ‰ …bïW! ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ Ë ¨XO! ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

ñWÙ W|«bïUOÅœ Ë :̈vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ Ë :vJìUèW" :vN3 Ë ñ…b:Oì UJAO"

vÑ » Ë ¨5MO§! :vJìUèW" :v|Ë;ñ ‰WÖœ ÈdëñU|œ UëWÅ:uÖ ˛ :vK:OÄ UëW|ó:|ñœ

 vë…Ë 5MO! :Èœ :vï«ñU! :È;ñ:u<uJ<Wë s:O~ï…;ñ È…u:OÅ:v|…u:OÅ15-7 Æ«œ

 È;ñU" s:OJïö|Ëóî È;ñU" s:OJïö|Ëóî

ÈbïWÑUï UJïö|ËóîWKÄ s:OïËË;ñ s:OJïö|Ëóî

[ÆÆÆ®3[2[1  ©

WKÄ s:OïËË;ñ s:OJïö|Ëóî

[ÆÆÆ®3[2[1  ©

 :v|…u:OÅ13-7
UJïöèWï œ X<«;ñWÑUï UJïö|Ëóî UOOïUÄ

UOïUÄ ÈbMÙ «ñU3ËËœ «b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ

ÆWO|œ s:OJïö|Ëóî

 :v|…u:OÅ14-7
«ñW§O< ˜Uïœ :vïËuÇ UëWJïöèWï

«dO|«eïUë :vëWÑ«ñœ WÇñUÄ

˛ vÙUïËË;ñ :vî…œ ¨†WëœñU|œ

UOMO§:O" ¨XO!œ :ÈñUÑ :ÈË s:O8…;ñ

U¶<«;ñWÑUïœ WJ! ÊËË;ñ «ñWÑ…œ :ÈË

 Æ«b:|ñW§O<

 :v|…u:OÅ15-7
 UJìUèW"CDUëW|ñUJ:|;ñ » v|UîWM! s:O| :ÈË s:O~ï…;ñ :u! †Wëœ W˘«ó! :vOÙUïËË;ñ

Æ:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ vë…Ë
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Diffraction Gratings



ÊËu§:|ñUÑ Ë ÊËuÇ«bJ:OÑUïœ207

:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ
 WM:|ËUÙ

WÅUÅ

 :v|…u:OÅ16-7
˛ :vë…“ñ…œ ñWÙ ˛ :vK:OÄ U|ó:|;ñœ „W" UëWOÙUïËË;ñ

Ë ¨ñËË˛ W¶OÇœ :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ s:|“ñ…œ

 :vïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ » :vî…œ�¨XO!œ :ÈñUÑ

ÆXO!œ X<Ëñœ ñWëUÑUz UïËuÇ«bJ:OÑUïœ

Uë…“ñ…œ Æ:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ :vïó:O!œ ÊUMOzñUJ! WO"UÙ «bOëWÑôUz œ ñ«œdë » …œñU|œ ˜Wz

ÊU| XOâ! «bÑUïœ vÙUïËË;ñ †…œœ :vJ:|;ñ uë Êdë X<Ëñœ W¶:OÙœ vë…u:OÅ » vïËu§:|ñUÑ

:vOÙUïËË;ñ UïdëW˘«ó! :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ WïËuÇ«bJ:OÑUïœ ÊU| WïËu§:|ñUÑ ËWz ¨Ê«œWÑ W¶:O!

ÆXO!œ ;ñWá:O" «b:O" vÙUïËË;ñ :vî…œ †…œb|:Ë;ñ «b:|e:|ËUz œ vë…Ë ñWÙ v|UîWM! s:O~ï…;ñ :u!

uë ¨V|ñW" s:|“ñ…œ «ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ ˛ X:OÙœ p:OÄ ñWë;ñWá:O" U| :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ

Êdë X<Ëñœ WO"UÙ vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ ÆW|WÙ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ ÊUfiëW| UëWO"«d|Ëœ

ñW< ‰ ÊUfiëW| Èd|Ëœ s:O§|ñW" s:| ©êO8® q:OÙ «ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ uë ÈWAOÅ UëWÇñUÄ˛

» Ê«b˘UÄ W¶:OÙœ v<U*Wz «óO" U|WÇñUÄ Æv<U*Wz ˛ ÈdJ:OÇ «ó:O" ñW< UëWÇñUÄ » WM|dë

:vïËu§JAÙ v¶AÄ Ë ©UâO8® ñW< Wïó:|;ñœ qÅ :vJO¶<öÄ vÅUÄ Ë :̈vM|;d! WAOÅ :vëWëuçì

ÆÊWëœ rO|Uè vJO¶<öÄ ÊU| ÈWAOÅ :vë…d~ìWÙ ñW< ‰ vÅUÄ ÊWëœWç:|˛ vJO¶<öÄ

 :v|…u:OÅ16-7q:OÄ…ñW! UëWK:OÄ uë †…œœUAOï :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñ…œ :vÙWÖ;d! U|ñUJK:OÙ

q:OÄ V|ñW" WâLOï :vë…u:OÅ » Ë :̈vë…“ñ…œ ñW< WMÑWëœ vM|Ëu¶< » :vÄWÇ :v|ô ˛ X8W"

ËWz ¨s!œ Â:uë vÅUÅ ñW< ‰ ©√® «œ :vëWìU8 œ :vëW|:uJM:|ËUÙ » vÅUÄ Ë sÑWëœñ…œ :È˛

Ë ÊËu§:|ñUÑ «œñU|œ UïdJ:O"ñUë :ÈñWÖWz ˛ 7|œ W¶:OÙœ :vÅUÅ ñW< ‰ U|bïu"

s|Ëu§:|ñUÑ s:OK:OÄ Ë ¨ÊWëœ X<Ëñœ :vïËu§:|ñUÑ “ñ…œ vîWÙ ¨WO:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ

U|WÅ:uÖ XO! bïWÇ ñWÙ Ë ¨sMOzœ p:OÄ 7|œ W¶:OÙœ :vÅUÅ ñW< ‰ «ËWz Ë sÇœ«bJ:OÑUïœ

® :vïËu§:|ñUÑ U| vëWî…ñWÙ�Ê«Ë U|ó:|ñœ s:|Ë…;d:|;ñ :Èœ q:OÄ ËWz ¨Êö:OÄ s:|Ë…;d:|;ñ :u! ©

 üU8 WMÙW~! U"WÙ Ê;d! “«ËUO3P«ñW§ÑUïœ ÈË…;d:|;ñ U|“«ËUO3 WJ! :vOMO§:O" :̈vÅUÅ ñW< ‰

 » WïUfiëW| pOz XAïW" s:|“ñ…œ ËËœ ˛ v¶ãWëñ…œ s:OK:OÄ ËËœñWÙ�sindU|“«ËUO3 ñWÖWz ¨

œ :Èœ WK:OÄ ËWz ¨ö:OÄ U|ó:|ñœ ˛ ÂU9 s:|ñUî˛ ÊU| :vK:OÄ U|ó:|ñœ p:Oz » XO! ÊUfiëW| ÈË…;d:|;ñ

 üU8 WMÙWÖœ :vî…œ s! ÈU$uÖœ «b:|œ«Ë…;ñpvN3 ÈË ‰ ÊËË;ñ UëWJïö|Ëóî :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

® U|WÅ:uÖœ ÊËË;ñ UJïö|Ëóî :v3ñWî «ËWì ¨XOÑWëœñ…œ�UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UA:OëËUÙ » «œ ©

 ∫s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ ñWëUÑUz

» È˛ËWz :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ UïUçOÄ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:O! WA:OëËUÙ ˜Wz W|«œ ÊUOÅœ

UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ Ë :vë…“ñ…œ s:OJOz í|Ëbì p:Oz s:|“ñ…œ «ñW§ÑUïœ :vO"«d|Ëœ UMOï«“

 ® U| ÂU9 «ñUî˛ ÆUJïö|ËóîmUAOï ÈdëñU|œ s:OK:OÄ U|ó:|ñœ :u! ÊËË;ñ UJïö|Ëóî U|WKÄ ©

» :Èœ :vK:OÄ UëW|ó:|ñœ ñWÙ s!«œ ñ…b:Oì UOÙUïËË;ñ œ ö:OÄ U|ó:|ñœ UëWî:uë ñWÖWz ¨†…œœ

Æs|d:Oî˛WN! ÈñW< ‰ UA:OëËUÙ í|Ëbì 5:OÅœ ÂWz uë †…œô ÈdëñU|œ UëWÅ:uÖ

 ÊU|˛ Ë U|eOã

1 Æ∫sI<d!œ s:|d:O¶<s:O|WM:|Ë

ó:O" s:OJìuëu3 UïËu!WÙ «d:O¶<

WJ! ÊËË;ñ ¨ÊWëœñU|œ «b:O"

Ê«Ë œ ÊËu§:|ñUÑ «ËWÇ

:u! ¨†…œb|Ë;ñ «bïöëu3

«“«Ëñ…œ s:O|ô 5ï«“

:ÈñW8«œ U| v|WA:Oëô

:vM"dÖWM:|Ë :ÈdOîUz

 Æ7<«ñœ

2 Æq:O" :v! UïËu§:|ñUÑ

s:OK:OÄ UïËu§:|ñUÑ ©v|u|œ«;ñ®

s:OJAOz ˛ :vM¶|œ UOÙUïËË;ñ

W¶:OÙUï U¶<W!ñW! Ë vÙUÑUz

v|u|œ«;ñ s:OK:OÄ :vì ÆÊdë vMO§:O"

WM:O! W|«œ ÊUOÅœ q:O" :v! s:O|

Ë vÙUÑUz XAÄ ‰ s"dÖñ…Ë

v|«ËWÙ :vî…œ ÈË ‰ U" ¨ÊU|UOÇ

¨È˛ 7|œ W¶:OÙWï :vM"ñUMÙ :v|

vÇ:u! WJ!WÑ«;ñ :vÑ :ÈñWÖWz

˛ …d"…b:|“ q:O" :v! s:OK:OÄ UïËu§:|ñUÑ

Æ:vM¶|œ UOÙUïËË;ñ UïËu§:|ñUÑ

d

p

d

�

�

d sin �

d sin � = ±m� m = 0,1,2,3,........
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 UOMO§:O":v|…u:OÅ17-7 :vî…œ ‰ ÊdÖœ p:Oz Êö:OÄ U|ó:|ñœ vîWÙ vMO§:|œ WJ! = 0m

  uJïUz= 0�œ p:Oz WKÄ UJïö|Ëóî :vì ÆÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî :v|WÇËUï :ÈË Wïó:O!œ

 uë XO!œ X<Ëñœ «bOî…œ ÈË = 1m® W¶O!œ È˛ :ÈË UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ�:vÑWz Ë ©

 :v|bï…u|WÄ

d
–– � = �sin Æ†Wëœ ⁄U<

ñW< ‰ …bïW! È;ñU" s:O|WÇËUï UOïUÄ Ë ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî UOÙUïËË;ñ U| Èbïu"

W¶O!œ «b:Oë…“ñœ U| :v|ó:|ñœ U|WëW| œ Ê«“ñ…œ U|…ñUî˛ Ë :̈vë…“ñœ s:|“ñ…œ U|…ñUî˛

:È;ñ:uÖWï :vïó:O!œ® p:Oz í|Ëbì p:Oz s:|“ñ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ :v|U|;ñWÖñ…Ë

 Uë…“ñœ ËWz WïËu/ :u!©:vë…“ñœ5000® “ñ…œ1 cmËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ s!WÙ «œ ©

 W¶O!œ ©:vë…“ñœ :Èñ:uÖWï® p:Oz í|Ëbì p:Oz s:|“ñ…œ

 cm–4 10� = 1/5000 = 2dW¶:O! «b:O|ó:|ñœ U|WëW| œ Ê«“ñ…œ U|…ñUî˛ :vëWî…œñWÙ Æ

Èd|Ëœ È˛ :vÑ » ¨XO! r:Oë p:Oz XAOïW" s:|“ñ…œ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ :Èœ Êdë…b:|“

Æ†Wëœ …b:|“ “«ËUO3 s:OK:OÄ U|ó:|ñœ :u! ÊUJïö|Ëóî «ñW§ÑUïœ

¨5! @ïWÑWÅ :vïó:O!œ «bOëWÙW~¶<…œ œ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

s:|ñWM:ONJ:OÄ :u! †Wëœ WÑ:Ë;dÅ X:OÙœ ÈdëñU|œ :vë…ñ…b:|˛ ˛ UOÙUïËË;ñ :ÈË 5! @ïWÑWÅ

 Æ@ï…;ñ „W" s:O| :ÈË:v|…u:OÅ18-7ÊËË;ñ :vMO! @ïWÑWÅ s:O| v|UîWM! s:|ñWM:ONJ:OÄ

W¶O!œ Ë ñËË˛ W¶OÇœ «b:Oë…“ñ…œ œ s|WJ! WÑ:Ë;dÅ X:OÑœ Wî UOÙUïËË;ñ ËWz ¨†Wëœ

È˛ :ÈË ˛ Ë :vë…“ñœ ñW< W¶OÑWëœ vÅUÄ :vëW|:uJM:|ËUÙ :ÈñWÖWz ˛ p:|;dÑWÙ :vëW|…“ñ:uÖ

:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ U|WA:OëËUÙ Ë XO!œ :ÈñUÑ Ë XOÑWëœñ…œ «œu3 «œu3 s:O|WÅ:uÖ »

Ë “«ËUO3 s:OJïö|Ëóî ÂWz ÈdëWKÄ WKÄ U| :ÈË UÄuJfiK" UïUMOzñUJ! vÅUÄ ¨†Wëœ ⁄U<

UOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ W|«bïUOÅœ :vÑ » Ë ¨5çOÄœ Ë 5MO!œ Ê«Ë UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ

U| v|UOLOë U|W"UNJ:OÄ UïUçOÄ ÊUÑ :ÈñWÖWz ˛ W|«œ ÊUOÅœ Ë ¨ÊUçOÄ W¶:O! v|UMOzñUJ!

 ÆÊdëñU|œ W¶:O! :vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛v|…u:OÅ® :19-7X<…œ » U~ïWÑWÅ ˛ :vëWïËu/ ©

W¶:OÙœ Á…dãñW! :vëW~ï…;ñ » 5! @ïWÑWÅ Æ†WëbïËË;ñ :vMO! @ïWÑWÅ :ÈñWÖWz ˛ v¶ãWë

U|W"UNJ:OÄ UMO :̆uëWÑ :u! ©vï«eïËËœñWÖ® «bOïUL<Uz UOÙüUÑ :v¶fiï«“ œ ÊUMOzñUJ!

 ÆÊUOfiëôUÖ Ë È“UÖ s:|ñËWà Ë d:O¶< U| vîñWÖ U|WKÄ Ë v|UOLOë

 ËËœ WKÄ

®m=2©

WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

 ËËœ

WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

 p:Oz

WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

p:Oz

WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî

 ËËœ

 p:Oz WKÄ

®m= 1©

UJïö|Ëóî

dH< WKÄ ÈbïWÑUï

®m= 0©

 p:Oz WKÄ

®m= -1©

 ËËœ WKÄ

®m= -2©

 :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

 :v|…u:OÅ17-7
W¶:OÙœ :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ :ÈñWÖWz » vÙUïËË;ñ

UJïö|Ëóî UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ Ë ¨ÊdëW˘«ó!

…d"…b:|“ ñ…“ :v~ï…;ñ :u! ÊËË;ñ U| :vJ:Oz

 Æ5Å :v~ï…;ñ ‰WÖœ ÊdëñW§îWÙ

 :v|…u:OÅ18-7
W¶:OÙœ UJAO" Ê«Ë UïdëW˘«ó! :u! 5§~ïWÑWÅ

Æ5"UÙ ÈdëñU|œ :vë…ñ…b:|˛ ˛ s:O| ÊUMOzñUJ!

 :v|…u:OÅ19-7
˜Uïœ v"UÙ v|…uOÇ UëWÄ:u˙Ö ˛ UJAO" ËWz

ËWz :ÈbMÙ :u! XO!œ ;ñWá:O" «b:OïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

 ÆXO! X<Ëñœ ñU|œ «b|…u:OÅ œ U~ïWÑWÅ

 Û:uJfiK"

:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ
 WM:|ËUÙ

 ñ…b:|˛

 “ñ…œ

:vOÙUïËË;ñ UJAO"
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 ”dÄ

 WÑ:Ë;dÅ

 ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ©Ê:uOï ≠Â:uOKOÙ® :Èñ…e:Oì :vëW|…“ñuÖ = 632.8 nm��:v|Ë;ñ ñW< W¶ãWë vM|u¶< »

 uë :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœm q:OÙØ150 500WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî ˛ p:OzñWÙ UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ Æ«b:O" s:O|

Æ…d:Oî˛WN! ËËœ WKÄ Ë p:Oz

 :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

1Æ +«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

 +«œ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ

4Æ:Èœ

 rMO~ïWfi˘WÙ

   ñU|œ m–7 10� = 632.8 nm = 6.328� = 1,2m

  m
150500
––––––1  =

m / :̊OÙ150500
––––––––––––1 =d

 ∫ñU|œWï = ?1� = ?2�

            ∫…u:OÅ

 ∫Âd:|ó§ìWÙ :vëWA:OëËUÙ :Èœ  :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ U|WA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!

�m =±�sind

  ∫ÈñU|œWï Uïdëñ…œWÑ :u! WÑWîWëe:|;ñ :vA:OëËUÙ :Èœ

)d
–––�m(–1n= si�

 p:Oz WKÄ UJïö|Ëóî :u! ÂWëWÑ:Ë;dÅ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

UïËË;ñ UJïö|Ëóî

 ËËœ WKÄ) = 2m(

UïËË;ñ UJïö|Ëóî

 p:Oz WKÄ) = 1m(

) = 0m((

 WÅUÅ

 = 632.8 nm�

 m
150 500
 ––––––1 =dd

2�

1�

 ËËœ WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî = 2m:

U|d|Ëœ «bMÙËËœ ˛ …d"…b:|“ :vëWâOÄ ÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî ˛ ËËœ WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî U|d|Ëœ WÅ:uÖ

:vM¶! WMOï :vïdëW˘«ó! :u! Ê“Wî UëWïUOÅ :vë…“ñœ :vÑ UîËWì ¨ÈbïWÑUï UïËË;ñ UJïö|Ëóî ˛ p:Oz WKÄ UJïö|Ëóî

® «bOëWî…œ œ †…b! UAOï Á…œ WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî X:OÅœ = 0.9524�sin ©

 :Èd:Oîó:OÄ :ÈdOîUz Uç<ñW!

s:O|…d/ U|…ñUî˛ s|d¶L:Oë uë ñW!˛

ËËœñWÙ ¨…ñ«uÇ «bïU|U"«œ œ v|U"«Ë

í<ñW!5.464926226Ë

10.98037754:u! Êdë p|e:Oï WM:OÙ :Èœ

Æv|U"«Ë s:O|…d/ ñ«uÇ

 WïËu/7 ©»®

�2 = sin-1 = sin -1  
2(6.328 � 10-7 m)

= 10.98�
1 

150 500 
m

d
� )) ) )

�1 = sin-1 = sin -1  
6.328 � 10-7 m

= 5.465�
1 

150 500 
m

d
� )) ) )

2
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:vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

©»® 7 ÊUM:OÙ«;ñ

.1 :v?ïËu?§:|ñU?Ñ U?ë…“ñœcm q:O??ÙØ3 10�5.000U~ïWÑWÅ UMO˘:uëW?Ñ :u?! ÊU?M?O?zñU?J?! W?"U?Ù ¨W?|«b:O?"

 ñ…“ s:OK:OÙ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ WÅ:uÖ ¨Â:u|œ:u<)588.995 nm h589.592 nm(p:OzñWÙ œ

  Æ…d:Oî˛WN! «b:OJ:Oz s:O|WKÄ :v< ˛

.2 :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœcm:̊OÙØ4525:ÈË » ¨Êdë ÊËË;ñ W"UÙ :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ » ñWfiJ:Oz ¨W|«b:O"

» v¶fi|ËôWÙ UëWÅUÅ ñW< ‰ :vë…“ñœ ÈñW§î«ñW! :v|ô ‰ p:Oz WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî :ÈbïWÇ

 ∫:ÈñWz †Wëñ…œ Wç|ñ«u|œ

Æ√ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ uë 5Å :v~ï…;ñ :u! p:Oz WKÄ UïËË;ñ UJïö|Ëóî UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ422 nm

 ø…bïWÇ
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p:|d??ÑW??Ù s:O??J:|;ñ s:|“ñ…œ ËËœ u??ë Èñ«œ :v??ëW??ÙW??Öñ…œ ñW<

XAÄ :Èñ«u?|œ ñW< ‰ :v?ïËu?Ç«b?J:O?ÑU?ïœ U?J?ïö?èW?ï ¨s??!«b:O??"

«b?ï«“ñ…œ ËËœ Ê«Ë «ñW?§?ÑU?ïœ U??|d??|Ëœ ¨XÑW??ëñ…œ v??ÙW??Öñ…œ

0.3096 mmñW< W¶OÑWëœ :ÈËËœ UïËË;ñ UJïö|ËóîË

 U|WÅ:uÖ0.218º:Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ¨ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî ˛

 ∫…d:Oî˛WN!

Æ√Æ:vOÙUïËË;ñ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ

Æ»Æ:vO:O< UïËË;ñ UJïö|Ëóî UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ

ÆÃÆ:Èñ«uÇ UïËË;ñ UJïö|Ëóî UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ

 ÊËu§:|ñUÑ

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.11:vëWJïöèWï «b:|“ñ…œ WëW" œ ÈËu!ñWá:O" UOÙUïËË;ñ vÇ:u!

øW| vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UJïöèWï vë…Ë uë XOMOzœ ÂWÙñW!

 WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7
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.12„W" UïËu§:|ñUÑ UJïöèWï œ ÈbïWÑUï UJïö|Ëóî UO"U|;dã «ËWÇ

:v?O?ÙU?ïËË;ñ ö:O?Ä U?|ó:|;ñœ ñW?ÖW?z s??|;ñ:u??Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ «b:|“ñ…œ

 Æ†WJ!…b:|“

.13s:O??~??ï…;ñ U??~??ïW??ÑWÅ :u??! XO??!œ W??ì«ó??! v??á< v??~??ï…;ñ v???Ç:u???!

 ÆXOÇœ «b:OïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ ˜Uïœ :vî…œ :ÈË s:|ñWM:ONJ:OÄ

 ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.14s:O?|«œ:u?3 s:O?ë…“ñœ ËËœ ñW< W??¶??ãW??ë @ï…;ñ p:O??z U??ëW??JAO??"

˛ :ÈËËœ U?ïËË;ñ U?J?ïö??|Ëó??î «b:|ËËœ U??ë…“ñœ œ ¨:v??ïËu??§:|ñU??Ñ

:u?! W?M?O?!ñU?J??! :v??ÑW??z ÆËu??!d??"d??|Ëœ Èb??ïW??ÑU??ï U??J??ïö??|Ëó??î

ÊU| d"…b:|“ Uë…ñUîóÙ «b:|ËËœ Uë…“ñœ œ :ÈñWz :̈vMOìuëWÑ

ÊdëñW§î«ñW! » W|WÙ «b:Oë…d"WLO¶ïW< ñWÙ œ «“ñ…œ U|d¶L:Oë

ø:vJ:Oz Uë…“ñœ ‰WÖœ

:vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.15 :ÈËö:OÄ U|ó:|ñœ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"353 nmW¶OÑWëœ ¨Ëu!

 uë vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ ñW<cmq:OÙØ795¨s|WÙ «b:O" s:O|

ø…bïWÇ :ÈËËœ UïËË;ñ UJïö|Ëóî U|WÅ:uÖ :ÈñWz

.16‰ :vMOì:uëWÑË sOMO§! Ê«d:O¶< U~ïWÑWÅ s:O~ï…;ñ sO:OÅœ ÂWz

U?Ä:u?JfiK?" U?ï«b:|d?Ö » s?|W?J?! Ê«Ë s:O?|U?O?L?O?ë s:O?|W??"U??N??J:O??Ä

uë Wï«œ U<…Ë ¨«bOïËËœñWÖ UÄ:uJfiK" ‰WÖœ :vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ

  :vë…“ñ…œcmq:OÙØ3661 ÆWïWÙ«b:O"

Æ√:Èd:O??????¶< U??????O??????ÙU??????ïËË;ñ s:O??????K:O???????Ä U???????|ó:|ñœ ñW???????ÖW???????z

478.5 nm ¨647.4 nm Ë696.4 nmWÅ:uÖ ËWz s!

  Æs¶|œ W¶:OÙœ pMì :v~ïWÑWÅ ˛ :vJ:Oz UJïö|Ëóî U| …bïWÇ

Æ»:ÈËËœ UJïö|Ëóî :ÈbMÙ:u! …bïWÇ :vï«œ …u8ñW! U|WÅ:uÖ

Æs¶|œ WM:ON! v~ïWÑWÅ s:OK:OÙ U|

ñ…e:Oì

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.17:ÈËœ Ë W|WÙ «b:|ñ…e:Oì UOÙUïËË;ñ œ uë WMÇ ÈbïWL"W§|U" ËWz

ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bïôUî ˜Uïœ WMOï «bO|U<Uz UOÙUïËË;ñ

.18» :u??! ¨W??ïW??Ù Á…d??ãñW??! s:O??ïU??M??O??z t???º???! :Èñ…e:O???ì U???JAO???"

WJ! ÊËË;ñ ¨«bï«“ñ…œ †Ëu3œ :vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UïUMOzWç¶<…œ

UOÙUïËË;ñ ˛ …d¶ÅU?! :Èñ…e:O?ì U?O?ÙU?ïËË;ñ U?ïU?M?O?zñU?J?! v?Ç:u?!

 Æ:vïËuÇ«bJ:OÑUïœ UM¶|œ :u! v|U<Uz

.19:v|W¶<«ñUz ˛ s"dÖñ…Ë W¶:O! UHî «b:O" uë WMO! ÊU|WïËuLï ËËœ

UHî «b:O" uë WMO! UïËuLï ËËœ U<…ËñWÙ :̈Èñ…e:Oì :v|Uî:uÙ

Æ:Èñ…e:Oì «ñ:Ë“ U|bïu" ˛ s"dÖñ…ËW¶:O!

v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.20 È…uO3 UïËË;ñ ö:OÙ ö:OÄ U|ó:|ñœ :vî…œ546.1 nm¨XO!

:v< W?K?Ä U?ïËË;ñ U?J?ïö??|Ëó??î ¨:v??ïËu??§:|ñU??Ñ U??ë…“ñ…œ ñW< W??¶??ãW??ë

 UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖœ81.0ºñWÙœ «“ñœ «ñUî˛WÙ :ÈñWz ¨UçOÄ «œ

 ø…bïWÇ «b:Oë…“ñ…œ Uë…d"WLO¶ïW<

.21sOÅ :v~ï…;ñ UïUMOzñUJ! ÊdëW"UÙ «“ñ…œ †Ëu3 UëWïdJOèU"

®uë «bOMO3:Ëñb|UÙ UÄ:uKÖœ = 486 nm�UïËË;ñ UJïö|Ëóî ¨©

 U|WÅ:uÖ W¶?O?ÑW?ëœ :v?º?M:O?Ä0.578º¨ÈbïWÑUï U?J?ïö?|Ëó?î ˛

ø…bïWÇ «bï«“ñ…œ ËËœ UM|W§ÑUïœ U|d|Ëœ :ÈñWz

.22 :ÈË s:OK:OÄ U|ó:|ñœ :vOÙUïËË;ñ UëW¶ãWè1� Ë2�ñW< W¶OÑWëœ

¨«b:OïËuÇ «bJ:OÑUïœ UëWïËuLï œ p:|dÑWÙ s:|“ñ…œ ˛ :vëWìWî:uë

  ö:OÄ U|ó:|ñœ :u! ÊËË;ñ U| :Èñ«uÇ UJïö|Ëóî1�UJïö|ËóîË

 ö:OÄ U|ó:|ñœ :u! ÊËË;ñ U| :vºM:OÄ2� ñWÖWz ÊUîWÙœ s:O|=

 540.0 nm1� :v|UN! :ÈñWz ¨XO!2�  ø…bïWÇ

.23Èd?J?ìW?Ù U?ëW?Ä:u??K??Ö ˛ v??¶??ãW??ëñ…œ U??O??ÙU??ïËË;ñ ö:O??Ä U??|ó:|ñœ

 ®  «ñW§ÑUïœ400.0 nm Ë700.0 nm:ÈË ñWÖWz ¨Wï«œ ©

ÂWz U<…Ë :̈vïËu§:|ñUÑ Uë…“ñœ ñW< WM‹:O! :vOÙUïËË;ñ UJAO"

:vì ¨sOMO§! vîUîW" » p:Oz WKÄ UJïö|Ëóî U~ïWÑWÅ sO:OÅœ

:ÈñW?z ¨s?¶?|œ W?¶:O?ÙU?ï ËËœ W?K??Ä U??J??ïö??|Ëó??î U??~??ïW??ÑWÅ ˛ ı

s:|“ñ…œ U?M?|W?§?ÑU?ïœ Èd?|Ëœ s?|d?"ñ:Ë“…b?ïW??Ç :v??ë…“ñœ :ÈË

 ø©:vë…“ñ…œ :È;ñ:uÖWï®

.24X<…œ W|UN! ˜Wz «bï«“ñ…œ †Ëu3 UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UïdJOèU"œ

∫s¶ãWëWî = 643 nm� ¨ = 0.737º�¨

 = 0.150 mmd»Ë ©d"WLOKî® » :ÈË…d:|;ñ U|“«ËUO3 :ÈñWz

U|WÅ:uÖ ÈWáì «“ñ…œ ËËœ ˛ v¶ãWëñ…œ UOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|ó:|ñœ

ÊU| ÊËË;ñ UJïö|Ëóî «b:OìU8 :vÑœ :ÈñWzË ø…bïWÇ Ê«œ WO"UÙ

ÂWz «bï«ËËœ Ê«Ë UM|W§ÑUïœ Uë…ñWÑ…œ  ÊU| È;ñU" UJïö|Ëóî

øsOMOzœ Wç¶<…œ »
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.1:vïËuÇ«bJ:OÑU?ïœ U?J?ïö?èW?ï v?ë…Ë W?J?! X<Ëñœ :v?ëW?J?ïö?èW?ï

s:OëW|Wï“U! bïWÇ UïdëñU~Oï :u! WMO!ñUJ! :ÈñW"uOáî:uë ¨XO!

:u! ¨†Wëœ «œu3 p:|˛ Ê«Ë ÊUfiëW| U|d|Ëœ uë p|uÇ ˜WÙ

vëW|WM:|Ë ¨ÈdëñU|œ :vë…ñ…b:|˛ s:O| ÈËu§ÑüW! s:OK:OÄ Uïbï«uï

U¶|dÅ® ÊUçOK< ËËœ ñW< ‰ ÈñWÄñW! ÈË :u! …d~! vã«dÖ:u"uã

ò :vÙWÖ“…œ ñW<Wï«œ Ë ©ÊËË;ñover headU|d|Ëœ vÅUÄ ¨å

UïdJ:O"ñUë UOMO§:O"Ë …;ñ:uÙu~! Èñ…b:|˛ s:OìU8 ËËœ «ñW§ÑUïœ

«b?ç??|Ëœ œ ¨å:v??ïËu??Ç«b??J:O??ÑU??ïœ U??J??ïö??èW??ïò ñW< ‰ W??J??! :ÈË

:u! d¶Ä UëW|d|ËœË d"d|u¶< s:OK:OÙ » WJ! s|«e|œ ÊUïUçOK<

ñW< ‰ :v???K:O???Ä U???|ó:|ñœ U???ïd???J:O???"ñU????ë U????ïd????ëñU????|œ :u????! W????ï«œ

 Æ:vïËuÇ«bJ:OÑUïœ

.2ËËœ UM|W§ÑUïœ U?|d?|Ëœ U?ïd?J:O?"ñU?ë ñËœ ‰ W?J?! :v?ëW?M?O?ì:u?ëW?Ñ

U??O??ÙU??ïËË;ñ ¨:v??ïËu??Ç«b??J:O??ÑU??ïœ U??J??ïö??èW??ï ñW< ‰ «b???ï«“ñ…œ

‰ U?ëW?ï:u?ë b?ïW?Ç ¨v?î:u?O?M?îW?ìW?z «“W?äU?ë » …d?~?! v?¶?ãW?ëñ…œ

‰ WJ! :vJïöèWï UOMO§:O" :vJ:Oz «ñU3 ¨WJ! vî:uOMîWìWz «“WäUë

® U|d|Ëœ ˛ :vÅUÅ ñW<20 cmvÅUÄ :̈vëWïuë :vîUºïWz ˛ ©

U|d?|Ëœ «ËW?Ç ¨s?!«b:O?" Êu?ë ËËœ u?ë W?J?! :v?J?ïö?èW?ï U?O?M?O?§:O?"

«ñW??§??ÑU??ïœ U??|d??|Ëœ ñW< W??"W??ëœ ñU??ë ÊU??ïu??ë ËËœ «ñW??§??ÑU??ïœ

:v|…u:OÅ » v¶|œW" «ËWz ø:vJïöèWï :ÈË s:OïËË;ñ s:OJïö|Ëóî

s:O?îU?º?ïW?z ‰W?Öœ W??J??! :v??|œñËË«ñW??!Ë W??J??!ñU??|œ ÈñU??J??K:O??Ù

g:OÄ :u8 :ÈdOîUz v:OÅ :Èœ «ËWÇ ¨«bï«“ñ…œ †Ëu3 UïdJOèU"

 øv‹:Oz

.3˛ XO‹:Ozœñ…œ :vOÙUïËË;ñ s:O| «œu3 s:O~ï…;ñ :vïu!U< UJAOèWÄ

WÑñ…œ ˛ :v|Ë;ñ ˛ È«œWÑ UOÙUïËË;ñ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ :vîUºïWz

:ÈË Uï«œWÑ vÅUÄ «bÑUï˛ :v|Ë;ñ :u! ÈbïUJÅ UOÙUïËË;ñ ‰WÖœ

ÆW??Ññ…œ ˛ :u??! :ÈË U??M??¶??ãW??ëñ…œË «b??ÑU??ï˛ :v??|Ë;ñ ˛ :v??O??ÙU??ïËË;ñ

 :v?ïb?ïU?JÅ :v?J?ìu?ëËU?Ùn = 1.35:v?JAO?èW?Ä U?|d?|u??¶< Ë

 «ñW§ÑUïœ600 nm Ë1000 nm:u" W|«bïUOÅœ :ÈñWz ÆW|«œ

Uç<ñW! ˛ :vO4W<Wz øÈWJ! :vJAOèWÄ :ÈË s:O~ï…;ñ UOMO§A:OÄ

UOMO§:O"Ë :̈vï:u!U< s:OJAOèWÄ bïWÇ UïUMOzWç¶<…b! UJ:|;ñ » :u8

vï«e! W?|«b?ïU?OÅœ :ÈñW?z ¨W?J?! v?¶?ãW?ëñ…œ s:O?~?ï…;ñ U?|b?ïW?!e:|;ñ

:u8 s:OîUºïWz ø:ÈË s:O~ï…;ñ UJ:|;ñ » …bïWÇ :vJAOèWÄ U|d|u¶<

:u! :ÈñW"uOáî:uë :vëWîUïñW! » ÊU| «bOëW¶A8œ WJ! WLÅdÖ

:v|UîWM! ñW< ‰ ¨:vïu?!U< U?JAO?èW?Ä U?|d?|u?¶< U?ïd?J?O?M?O?§A:O?Ä

ÆÊ«œWÑ WO"UÙ :È˛ UOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ

.4 ôU< ‰ @ïu??| ”U??î:u??" U??ïd??J??O??èU???"1803d!WÑ :v?ë…ñW?ÖW?z

:v???ì ¨:v???O???ÙU???ïËË;ñ :v???| v???K:O???Ä :v???¶ÅËd< ñWfiì d???JA:O????JA:O????Ä

u?ëU?" «ñW?¶?K?~?M?O??z ‰ Ëu??! b??ïu??" U??ëW??|W??M??8…;ñ ÈñU??~??ïW??ÙñW??!

:v?O?ÙU?ïËË;ñ U?| v?K:O?Ä U?| :u?8 «“Ëœd?O??! È©q??O??ïd??ã s??O??¶fiÖu??z®

ôU< ‰ ÊU¶fiï«“ U| vfiï…ñWã UOL|œUëWz :u! Èdë g:OJA:OÄ

1819¨Ê«Ë :ÈñU?ëË ÊU?|˛ †…ñU?!W< WfiO?ç?M?! U?M?O?ì:u?ëW??Ñ ËËœ

ÊU??| †ñ:u??Ä«;ñ :v??|…u:OÅ ñW< ‰ Ê«Ë˛ p:O??z ¨ÊU???|U???ï«“ ËËœñW???Ù

ÆWJ! g:OJA:OÄ ñW"uOáî:uë ÊU| :u|bOÑ ÊU| ñW¶<:uÄ

.5¨Wî s:|ñW!ËñË…œ ‰ s:OK:OÄ È…ñU!ñ…œ WJ! g:OJA:OÄ :vëWMOì:uëWÑ

s:O?ïU?M?O?z t?º?! s:O?ÑU?O?!œ s:O??| W??J??! Êö:O??Ä Ê«Ë :vfi4W??! «b:O??"

Uë WJ! ÊËË;ñ ¨sMO!œ vì:Ë;ñ «b|ñ«œ˛uï Ë vïUÑñUë Ë vïUÖñ“U!

tº!Ë v~ïdÖœ ÊWëœ :vOJAáÑWÙ Êö:OÄ s:O|bïWL"W§|U" «ËWÇ

WM:OÙœ s:O| WJ! ö:OÄ Ê«Ë UïUAOM¶<…œ WïËuLï :u! ¨«bïUïUMOz

» s"dÖWM:|Ë vë…Ë Æ«b|ñ«œ :̨uï UïUMO£Nº! :vÑUO!œ ÊUMOzñUJ!

 vfiO"UM?Öu?î U?M:O?~?ïñ“MRI U??JAO???" ¨X«b?O??~??ï…œ ñW<œË ¨

s:O??ÑU??O??! vÅU??Ä ÆW???J???!ñU???|œ Ê«Ë s:O???K:O???Ä U???|ó:|ñœË ¨©ñU???ï:u<®

f4W! «b:OO?ïU?ÑñU?ë Ë Èñ«œ˛u?ï s:|ñU?ëœ Èñ…e:O?ì U?ïU?M?O?zñU?J?!

s??! «b:O??" W??îU??º??ïW??z ËW??z u??ë W??J??! …œU??îU??z ÊU??|W??¶A8 ¨W??J???!

 ÆWJ! «b:OìuÄ œ u8 s:|ñ…œ«d! vA:OJA:OÄË

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ
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…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

.1 UM|;d!ñ…œd ø†Wëœ ı » :È˛UîUz «b:OïËuÇ «bJ:OÑUïœ U|WA:OëËUÙœ

Æ√Æ:vÅUÅË Ê«“ñ…œ ËËœ U¶<«;ñWÑUï üU8 UM|W§ÑUïœ U|d|Ëœ

Æ»«b:OÄ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ uë Ê«“ñ…œ ËËœ UM|W§ÑUïœ U|d|Ëœ

 Æs!œñWá:O"

ÆÃÆ:vïËuÇ«bJ:OÑUïœ s:OïËË;ñ s:OJïö|Ëóî ËËœ UM|W§ÑUïœ U|d|Ëœ

ÆœÆ:vïËuÇ «bJ:OÑUïœ s:O|;ñU" s:OJïö|Ëóî ËËœ UM|W§ÑUïœ U|d|Ëœ

.2ËËœ :u! ÂUL" «ñW§ÑUï˛ UïËuÇ«bJ:OÑUïœ UïUMOzWç¶<…œ » :u!

gOë WOOÑb:OÄ ¨s!WÙ q:OÄ Èó:|ñœ Ë v"U|;dã ÊUîWÙ uë Êö:OÄ

 ÆX:ON! tº! ÊUÑ˛

Æ√ Æs!«œ …œ«Ë…;ñ ÊUîWÙœ WK:OÄ ËËœ ËWz Â…œñWÙ WOOÑb:OÄ

Æ» «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Â…œñWÙ WOOÑb:OÄ90ºÆXO!

ÆÃ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Â…œñWÙ WOOÑb:OÄ180º ÆXO!

Æœ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :Èœ«Ë…;ñ U|“«ËUO3 Â…œñWÙ WOOÑb:OÄº270ÆXO!

.3Èd?ë“U?8«œ :v?3ñW?î :Èñ«u?8 ‰ s:O?|WA:O??ëËU??Ù ÊU??Ñ ˛ gO??ë

U?J?ïö?èW?ï œ :v?O:O< U?O?|;ñU?" U?J?ïö?|Ëó?î U?M?¶?|œ :u?! XO?M?|u??ïœ

 Æ«b:OïËuÇ«bJ:OÑUïœ

Æ√/2� =� sindÆ»/2� = 3� sind

ÆÃ/2� = 5� sindÆœ� = 3� sind

.4˛ …d?¶?O?ÙU?ïU< » v?~?ï…œ U?ïËu?§:|ñU??Ñ » Êd??J??¶<W??Ù v??Ç:u??!

Æ:vM¶|œ UOÙUïËË;ñ UïËu§:|ñUÑ » :vïdJ¶<WÙ

Æ√s:O?K:O?Ä ˛ …d?¶?O?ÙU?ïU< » v?~??ï…œ s:O??K:O??Ä U??ïd??J??|d:|b??ÑU??Ç

Æ:vM¶|œ UOÙUïËË;ñ

Æ»s:OK:OÄ ö:OÄ Èó:|ñœ ˛ …d"ó:|ñœ v~ï…œ s:OK:OÄ ö:OÄ Èó:|ñœ

Æs:OOîWÇœ «bïU¶<W!ñW! ñËœ ‰ UîËWì :̈vM¶|œ UOÙUïËË;ñ

ÆÃÊ«Ë U?ïËu?§:|ñU?Ñ U?îËW?ì ¨W?M?O?ëó:|ñœ s:O?K:O?Ä v?~?ï…œ s:O?K:O??Ä

ÆvJM4WÄ s:OK:OÄ U|˛ …d"…b:|“

Æœs:O?K:O??Ä U??O??"U??|;d??ã ˛ …d??¶??ï“W??î v??~??ï…œ s:O??K:O??Ä U??O??"U??|;d??ã

 Æ:vOÙUïËË;ñ

.5:ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ¨ÈñËu< d:|˛ s:O~ï…;ñ „W" s:OK:OÄ750 nm

U|d|Ëœ ñWÖWz ¨XO!œñWá:O" «b~ïW" s:|“ñ…œ ËËœ ˜Uïœ

 «bï«“ñ…œ ËËœ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ 25µmU|WÅ:uÖ «;d! ¨XO!

ø…bïWÇ :vÅUÅ ñW< ‰ ÊËË;ñ UO:|ñ«uÇ UJïö|Ëóî

Æ√4.3ºÆ»6.0º

ÆÃ6.9ºÆœ7.8º

.6 :ÈË ö:O??Ä U??|ó:|ñœ @ï…;ñ „W??" U???ëW???O???ÙU???ïËË;ñ640 nmœ ¨

 uë XO!œñWá:O" «b:OïËu§:|ñUÑ UëWë…“ñ…œm:̊OÙØ4 10�5.0

œ XOÑWëœñ…œ :vÅUÅ ñW< ‰ ÊËË;ñ UëWJïö|Ëóî ¨«b:O" s:O|

 U|WÅ:uÖ11.1º:vÑ U|WKÄ ¨ÊËË;ñ U|bïWÑUï UJïö|Ëóî ‰WÖœ

ø…bïWÇ :vJïö|Ëóî

Æ√ = 2mÆ» = 4m

ÆÃ = 6mÆœ = 8m

.7U?M?¶?ãW?ëñ…œ :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ :Èñ…e:O?ì U?|b?ïW?L??"W??§??|U??" gO??ë

 øñU§ÑWÙ UOÙUïËË;ñ

Æ√ Æ«œu3 U|bïu"Æ»UïdëW!WèÆ:vOÙUïËË;ñ

ÆÃ Æv~ï…;ñ „W"ÆœÆÈ«b|UÙ UM"Wëñ…œ :È˛

.8 ø«b:|ñ…e:Oì :vÙWÖ“…œ œ W~ïdÖ UëWJAÄWï :Èñ«u‹ì s:OÑWz ˛ gOë

Æ√ÆÊËË;ñ vëWâO! UJ|œ:u8Æ»ÂUL" UJ|œu8

 Æñ…bOÙUïËË;ñ

ÆÃ Æ:uJM:|ËUÙÆœÆ„ôUÇ :ÈbïWÑUï

ÆÈWÙ †ñuë Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.9d¶ÅU! » vïËËœñWÖ s:OïUçOÄ :u! :Èñ…e:Oì UïUMOzñUJ! vÇ:u!

øÊUï«œ W¶:OÙœ

.10:ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ «b:O?M?O?§?~??ïW??ÑWÅœ :v??ïËu??§:|ñU??Ñ U??ëW??ë…“ñ…œ

 U|WÅ:uÖ » :vO:O< UïËË;ñ UJïö|Ëóî UïUMOz ÂWÙñW!6.33º

® «b|bïWÑUï UJïö|Ëóî ‰WÖœ = 0mUOÙUïËË;ñ UïUMOzñUJ! ¨©

  :ÈËö:OÄ …ó:|ñœ uë sOÅ490 nmœ :vë…“ñ…œ s:OK:OÙ «ñUî˛ ¨

1 cm ø…bïWÇ

ÈWÙ ó:|ñœ Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

 s:|ñUO<dÄ Uç<ñW!13-11‰ s:O|ñUOï«“ ÊUÑ n|Ëœ ‰ ¨…b!

W"UÙ “ñ…œ ËËœ :v| :vïËuÇ «bJ:OÑUïœ :vë…dOîUz ∫:Èñ«u8

¨Ëu!                 «“ñ…œ ËËœ Ê«Ë UM|W§ÑUïœ Èd|Ëœ ÊdJ¶<Ëñœ

 U|WÅ:uÖœ ñWëUÑUzœ UïËuÇ «bJ:OÑUïœ U| :vJ:Oz UJïö|Ëóî2.25º

® ÈbïWÑUï U~ïö|Ëóî ‰WÖœm=0ÆXOÑWëñ…œ ©

.11ø…bïWÇ v"UÙñUJ! UOÙUïËË;ñ ö:OÄ Èó:|ñœ

.12® :vO:O< UïËË;ñ UJïö|Ëóî «b:O|WÅuÖ gOëœ = 3m©

  ÆXOÑWëœñ…œ

.13® :vO:O< U|ñU" UJïö|Ëóî «b:O|WÅuÖ gOëœ = 2m©

 ÆXOÑWëœñ…œ

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfi˘WÙ7

15.0 µm

270 0o
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8 :Èb‡‡‡‡ïW‡‡‡‡‡!

v|WK|œñWÖ U|eOã

 X:ON! tº! ÊdJOMO§A:OÄ W¶:OÙœ «ËWz

œ v?! :ÈË U?O?O??~??ïd??Ö Ë :È“Ë U??ïËu??! s??|u??3 Èd:O??ã :Èœ «b??|b??ïW??! v??Ñ œ

 Æ«bÅ…;ñ :vïW" Uï«bJAO" UïdJH<…Ë

 @ïdÖ «ËWz

«bOAãWM! ñW< œ UãU"Uz » ÊdJÑUï W¶:OÙœ UOO"W|«˛œ Ë vë:uëUï ËWz

UOO¶AÖ «“Ë È…ñU!ñ…œ XO‹:Ozœñ…œ vJO<öë U|eOã UïdJOMO§A:OÄ UOÅUÅ

 Æ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" UJOÙUîËœ :v!

 :ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï8
1:È“Ë UïËu! s|u3

• Æ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

• ÆvÙUïËË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë

2:vK|œñWÖ s:OK:|œ:uî

• Æ:vK|œñWÖ s:O| :vJ:Oz s:OK:|œ:uî

• Æv|WK|œñWÖ s:O~ïWÑWÅ

• Æ53:Ëñb|UÙ U|WK|œñWÖ :u! ñ:u! U|WïËuLï

Atomic Physics
bïWÇ :u! XO!œ ¨ÊbïöîW8 WO"UÙ ÊU~ï…;ñ » sÑWëœñ…œ «b|…u:OÅ vÑ œ s:OOÙUïËË;ñ ËWz

˛ È“ñWì s:|“ñuÖ bïWÇ ÊU| p¶OìWÅ ÊU| v|WïUçë :v|…u:OÅ » Ë s§! ó:|ñœ Ê«d"Wî:uKOë

s:Oï«œ“U! UÙWï:uOK! È˛ :ÈœñU|œ :vÑ :ÈñWÖWz ¨ÊdîWÑ Ë Ê…œ Uèd! :Èœ ¨sÑWJ!ñ…œ ÊU~ï…;ñ

 ÆWMO|WK|œñWÖ

 v¶ãWëñ…œ UëWï:u":uã
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•ñW< œ UãU"Uz UOÅ pïöÄ «ËWÇ †Wëœ ñU|œ

WÑ:ËdÅ «bÅ…;ñ :vïW" Uï«bJAO" œ «bOAãWM!

 Æ†WJ!

•X|d:Oî˛WÙœ Uï:u":uã :u! ÊUM|u3 U|…“Ë

 ÆpïöÄ UA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!

•» Èbï…u|WÄ s:O| †Wëœ WÑ:ËdÅ ÊU<dÄ Ê«Ë

Ë gOz …bïW§:OÄ Ë :È“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî

«œñU|œ œ s|WÙ :vM|“ñWì WJM|“«ñ…œ

 Æ«b:OOÙUïËË;ñ:ËñUë

1-8 :vJAÄ s:OºïUîñUz

 :È“Ë UïËu! s|u3 1-8 UJAÄ1-8 UJAÄ

Quantization of Energy

 ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

¨XOÑWëœñ…œ ‘…;ñ :vëWïW" ˛ U| Wï«bJAO" ËWz

Ë †…œœ UJAO" v|WïËuLï :vë…u:OÅ » :ÈËWz

öÄ ñW< ‰ :vM¶! È˛ Ê«bJAO" Ë ¨X|ó:Oîœ

 Æ…bïW! ÈË UOîñWÖ

‘WÖ :vë…ñ…“ :v~ï…;ñ » ÈbïôW4 :v|«eïUë ˜Wz

 Æ«b:OîñWÖ «bMK! UëW|WKÄ œ :v| uJMÇ ¨XOI<d!œ

1-8 :v|…u:OÅ

UJ:|;ñ » Wìuìu8 :vïW" vÑ ˜Uï W¶OÇœ vÙUïËË;ñ

:È“Ë „…bMÙ «bÑUï ˛ s:|ñ«u|œ Ë ¨p|uâ! UëWJÑUÇ

¨Èñ«u|œ » :vOÙUïËË;ñ UM¶ãWJJ:OÑ :vîUºïWz ˛ Êó:Oîœ

v¶AÄ ¨†…œœWÑ vëWî…;ñWÙ UëWÅ:uÖ » Èœ UJAÄ Ë

«“Ë vîWÙ vïW" :v|«bÑUï ˛ :Èñ«u|œ ¨Uï«œWÑ bïWÇ

r:Oë UëWJAÄ vK!˛ ¨X|ó:Oîœ vîUL" » ñW< WO¶ãWë

 ÆWÑñ…œ ˛ W¶OÇœ «b:OJÑUÇ :ÈË UJ:|;ñ œ uë XO!Wï

2-8 :v|…u:OÅ

 ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

vJO<öë U|eOã uë ÊËu! «b:|ñ…ËU! :ÈË œ Uï«“ :̈Èœ“:uï U|…œW< UM"UÙ vÙUîËœ » ‰WÖœ

WM:O! WOOÑb:OÄ uë s|Uî s:O| r:Oë s:|ñUO<dÄ bïWÇ Ê«Ë ˛ p:Oz ¨WO:OïËu! ÂUîW" vJ|e:Oï

U?îËW?ì Æ:v?O?îñW?Ö U?J?O?îW?M?|«œ Ë vfiO?"U?M?Öu?î:ËñU?ë U?ï«b?JAO??" » W??|«b:|d??Ö Êd??ëW??Ñ:ËdÅ

«bMK! UëW|WKÄ WMÙWÖœ :vî…œ UïW" UïËu§ÅWÖ ñW< W¶ãWë vîUîW" » ÊU|Uï«“ Uï«bO~ïdÖ

 Æ:vîñWÖ

ñW< ‰ …bïW! È˛ Wï«bJAO" ˜Wz ¨XOÑWëœñ…œ UïW" vîWÙ ˛ vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO"

Êö:OÄ …ó:|ñœ ˛ ÈUOâÄ Wï p:|˛ UëWïËu§ÅW!«œ ˛ ¨vïW" s:O| Èœ s:O"WHO< Ë :vîñWÖ öÄ

‰ Ë XO!œ ;ñWá:O" «b:OM¶|œ UOÙUïËË;ñ œ Ë ñËu< ñ«u8 ˛ †Wëb:Oá¶<…œ uë ¨X:OÙœ p:OÄ

«b:OîñWÖ s:Oîeï s:O|WKÄ œ ÆX:OÙœ vÙUîËœ » :v~ïWÑWÅ s:O| vAãWM! ñW< s:|ñWÑ…œ

vÑ:Ëdî :vÑUÇ uë †Wëœ…Ë È˛WÑWz ¨ñËu< ñ«u8 «ñWÑ…œ WMÑWëœ vï«bJAO" s:OK:OÄ …ó:|ñœ

» v¶ãWëñ…œ s:OK:OÄ …ó:|ñœ «bOïW" UOîñWÖ U|WKÄ UïËu!bMK! :vî…œ œ ¨XOMO§! X:OÅWï

:v|«eïUë WïËuLï :u! ¨Ê…œœô vfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïWÑWÅ s:O| :vM¶|œ s:|ñWÑ…œ :v|W¶<«ñUz

 œ ÈUOìW4 :v|…u:OÅ1-8«b:OîñWÖ «d"bMK! UëW|WKÄ œ Ë ¨†…œœUAOï ñ…“ UëWïËu!WÅWÖ «œ

UÄ:uKÖ UM¶fi~ïW" öO"WÄ œ «ËWz vë…Ë ¨XOÑWëœñ…œ vá< :v~ï…;ñ » vïW" UïËu§ÅWÖ

 ÆXO!œ ‘WÖ sOÅ :v~ï…;ñ » ÊW" vÅUÄ XOÑWëœñ…œ «b:OOÙUïËË;ñ

 ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" Ë vJO<öë U|eOã

s:OK:OÄ …ó:|ñœ UïËu§ÅW!«œ :̈Èœ˛WÙ U|…œW< UOÙUîËœ ‰ È«bKÙñW< s:OA:|ñUz Ê«Ë ˛ p:Oz

U| Ë Êó:Oîœ ñW< W¶OÑWëœ UJAO" :ÈË ˛ „…bMÙ UïW" U|d¶Ä ¨‘…;ñ s:OïW" ˛ Ëu! v¶ãWëñ…œ

 ÆÊ…œœWÑ XOMOîœ

:vïW" :vïó:O!œ X|ó:Oîœ ñW< WMÑWëœ s:OJAO" Ê«Ë vîWÙ :vO|WïËuLï :vîW¶fiO< ËWz

 ¨‘…;ñ ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" ‰ :vMO :̆uëWÑ v|U|eOãblackbody radiation» ÊWëœ

 œ vë…Ë Wìuìu8 :vëWïW" UJ:|;ñ :v|…u:OÅ2-8bïW! UJAO" :v| WîW¶fiO< ˜Wz ¨ñU|œ «œ

œ UOÙUïËË;ñ ËWz ¨‘…;ñ :vïW" UïdëñUë UO|«ËWÇ :u! ‘U! UëWJïöèWï ÊUï«œ W¶:OÙœ †Wëœ

¨vïW" s:|ñ«u|œ ˛ †…œœWÑ UOÙUïËË;ñ :ÈË ‰WÖœ W~ïW<ËUÙ U| XOÑWëœñ…œ «b:OJÑUÇ UJ:|;ñ

 Æs"ó:Oî W¶:OÙœ vïW" U|«bÑUï ˛ Uë…ñU3 bïWÇ Ë ñ:Ë˛ W¶OÇœ «d:OJÑUÇ œ vÙUïËË;ñ WJïuÇ
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‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" U|bïu" …u:OÅ ©√®

Æ«œ«œu3 s:O| :vîñWÖ s:O|WKÄ :v< œ XO‹:Ozœñ…œ

:u! vJO<öë «“:ËœdO! s:OOMO§A:OÄ ©»®

‰WÖœ ©sOÅ :v|UOîWÇ® ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

s:|ñËu< s:OìU8® vÙW~OèU" s:O|U"«œ

s:O|ó:|ñœ vîWÙœ ÊdÖUï p:Oz ©:vïdJïËË;ñ

:v|UOîWÇ® pïöÄ «“:ËœdO! «bOëWî…œœ ¨«b:OK:OÄ

 ÆÊdÖœ p:Oz ©ñËu<

3-8 :v|…u:OÅ

 «bOAãWM! ñW< œ UãU"Uz

«ËWz WOJO<öë U|eOã U| †WìW8 UOMO§A:OÄ

s:OK:OÄ U|ó:|ñœ œ ‘…;ñ :vïW" uë XOï«œœ U<…Ë

UëW|…“Ë :ÈdH< ˛ sJ|e:Oïœ uë «b"ñuë „WìWÖ

 Æ†…œœ pAO" pOÙUîËœ :v!

 vÙW~OèU" s:O|U"«œ

 :vM¶|œ UÇËUï

 
È

b
ï
u
"

 
È

b
ï
u
"

pïöÄ «“:ËœdO!

pO<öë «“:ËœdO!

 :vK:OÄ U|ó:|ñœ :vK:OÄ U|ó:|ñœ

©√® ©»®

 :v???|…u:OÅ3-8 ©√®‘…;ñ :v?ëW?ïW?" u?ë †…œœUAO?ï ÊU?JAO?" Ê«Ë s:O?O?ÙW??~??O??èU??" s:O??|U??"«œ

U|WKÄ UïËu!bMK! ‰WÖœ Êdë vMO§:O" W¶:OÙœ Æ«œ«œu3 s:O| :vîñWÖ s:O|WKÄ :v< œ XO‹:Ozœñ…œ

U<…ËñWÙ ¨†Wëœ …b:|“ ©«b|UOîWÇ s!œ :ÈñW§|Ë;ñ® vïW" ˛ v¶ãWëñ…œ UO¶AÖ «“Ë «;d! :vîñWÖ

 Æ†…œœô «b"ñuë s:OK:OÄ U|ó:|ñœ :v|ô » È˛ :vïËu§ÅW!«œ UJ¶OÄuÖ

 ÆvJO<öë U|eOã í|Ëbì ÊWJ! WÑ«;ñ vÙW~OèU" s:OîUºïWz ÊUÑ ÊUOÅWï Uï«“:v|…u:OÅ

3-8©»®œñË«ñW! ©ñËu< s:OìU8® ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" vÙW~OèU" U| :vïdJïËË;ñ U|ñUJK:OÙ

s:|“:ËœdO! ÈWáì XO!WÙ ÈUOîWÇ WOOÑb:OÄ uë È…u:OÅ ÈË :u! v|…“:ËœdO! :v|WM:|Ë ‰WÖœ †Wëœ

UïËu§L:Oë » uë †Wëœ :vOMO§A:OÄ U<…Ë vJO<öë «“:ËœdO! Æ©sOÅ :v|UOîWÇ® vJO<öë

p|e:Oï :vK:OÄ U|ó:|ñœ :vî…œ Ë XO!œ …b:|“ :vï«bJAO" U|bïu" ©:vM|“ñWì UïËu!…b:|“® :vK:OÄ U|ó:|ñœ

È˛WÑWz ¨pOÙUîËœ :v! W¶O!œ Ë XO!œ …b:|“ V:Ofi4 :v! :vï«bJAO" U|bïu" :ÈdH< ˛ XO!œ

U|bïu?" U?|U?"«œ ÊU?Ñ í?|Ëœ ‰ u?J?M?Ç ¨Èñ«œd?ë s:O?| v?ÙW?~?O?èU?" s:O?|U?"«œ ‰W?Öœ XO?º?ïu?ÖU?ï

v¶AÄ Ë X:O! ñWÖWz :vë…œœ«;ñ W¶OÙWÖœ U"WÙ :vK:OÄ U|ó:|ñœ UïËu§L:Oë » XO!œ …b:|“ :vï«bJAO"

:ÈdH< vJ|e:Oï Ë XO! r:Oë :vï«bJAO" U|bïu" :Èœ XO! Â«Ë…œñW! U| :vK:OÄ U|ó:|ñœ UïËu§L:Oë :ÈË

sO<UOï W¶:OÙœ WÑWz Æ©«bOAãWM! ñW< œ UJAO" UM|“ñWì® «b"ñuë „WìWÖ s:OK:OÄ U|ó:|ñœ œ XO!

 «bOAãWM! ñW< œ UãU"Uz »ultraviolet catastrophe Æ

:È“Ë UïËu§M|u3 Ë ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" :u! vÙW~OèU" s:O|U"«œ

 üU< œ1900 pïöÄ fëUî «œ(1947-1858)¨Xfi‹:O£A:OÄ ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" UA:OëËUÙ

vK<Wà «“:ËœdO! ÆX|dÖœ p:Oz vîUîW" » Êö:OÄ U|ó:|ñœ vîWÙ :u! vÙW~OèU" s:O|U"«œ ‰WÖœ

WÑ:u‹! :vëWJA:OëWÑ uJMÇ ¨©Èñ«œdëWï® v"W!U!Wï ÊUï«œ W¶:OÙœ vë…œ«;ñ U"WÙ vJïöÄ U|

:v?ë…“«u:OÅ » W?JA:O?ëW?Ñ ˜W?z ÆW?ç?O?îñW?Ö U?J?O?îW?M?|«œ Ë v??ÄËd??¶??ïW??z » È«b:|d??Ö U??| X|d??Öœ

¨XO‹:Ozœñ…œ vJïöÄ :ÈñUë UOK<Wà öëUë uë vë…ñ:u3 » WO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑ œ vÙUïUfi!

 ÆÈdë«b|WÄ «ËWz XO‹:Ozœñ…œ :vMOIMÇWÑ :ÈË UOï“Wî Ë

p|uâ! ñUºJ:Oz s:O|U!…ñUë s:OëWM|“ñWì bïWÇ ˛ ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" uë dëñU|œ vJïöÄ

 ÁW~ïñ“ :vïó:O!œ XO!œ «b|WÄResonatorsñ…bJAO" U|Wìuìu8 s:|ñ«u|œ uë Uï«œ U<…Ë Æ

uë :ÈbMÙ ÈñU!…b:|“ ¨“«ËUO3 s:OM|“ñWK! Ê“ñWìœ vîWÙ ÊUÙW~ïñ“ UÙWï:uOK! ˛ s:OÙbJ:OÄ

¨W|UOâÄWï p:Oì U| ÊUÙW~ïñ“ ÊUÑ U|…“Ë v¶ÅËd< :vë…u:OÅ » ¨Ëu!Uï«œ U<…Ë ÊU|Uï«“ U|d¶Ä

s:|;d! bïWÇ s:OÅœ WÙW~ïñ“ ˜Wz uë Ëu! :vÑ È˛UÑ…ñW! vîUîW" » vJïöÄ Uï:uÇËu! :vì

 ÆÊ…b! Ë Êó:OL! :È“Ë ˛ :vM¶! «œu3 p:|˛ Ë ñ«œñuM<

U<…Ë UMOzœñUJ! ÈñUëdO! UëWJOMëW" ¨v¶|œWÑ WëËdO! ˜Wz vJïöÄ :vî…œ :vJ:Oá¶<…œ ‰

ÆWM|dë«œu3 Ë ÈdëñU|œœ X8…ËñW! :vëW|…u:OÅ » Ë WM|UOâÄWï p:Oì œ ñU|œ s:|;d! uë u!Uï«œ

¨sJ|uâ!œ ñUºJ:Oz Èdë«œu3 s:O|WëW| ˜Wz uë Uï«œ ¨v"UÙ vÙUL|Ëb! ÊUM"ñUî˛WÙ ˛ :vî…œ

¨Ê«œô W¶:O! WÑU~M:OÄ ˜Wz Ë X:O! ñWÖWz Êñ«œUHîœ WM"ñUî˛WÙ ˜Wz uë :ÈbMÙ W¶AÙWÖ pïöÄ

:vÑ » ÆX:OÙœ Èdë«œu3 s:O|WëW| :v|…u:OÅ » …“Ë uë Uï«œ U<…Ë «bïUM"ñUî˛WÙ vîWÙ œ Ë

® v¶AÖ «“Ë uë X|œ vJïöÄ :vJ:|;ñnE :ÈË UM|“ñWì :vëWÙW~ïñ“ :u! ©f » WïUfiëW| XO!

4000 K

(µm)

3000 K
2000 K
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 UîUîW" «ñUî˛WÙhf ∫uJïUz

 = nhfnE

 :vî…œn :v|WJì:uë Ë ¨…ñUî˛ WM|u3 :vïó:O!œ XO! íO"…“:uÄ UîUîW" «ñUî˛hW| vJïöÄ :È;ñ:uÖWï

 » WïUfiëW| Ës• J–34 10�6.626 0693:v|UN! :Èœ «bïUM"ñUîóÙ œ :vïdJOÙWïU< » :u! Æ

 W¶O!œ uë sOMOzñUJ! ÈdJJ|e:Oïs• J–34 10� = 6.63hÆ

WM:OÙœ Èdë«œu3 s:O|WëW| bïWÇ » «b:OëËu"ñWÄ :vÑ œ :vëWÙW~ïñ“ ñWÙ U|…“Ë uëñW!˛

s:O|«ËUz Wïó:O!œ Ë ¨©:È“Ë U|dëñU|œ Uë…;d!® W|dë s|u3 U| ÁW~ïñ“ Êó:O!œ UîËWì ¨s|;d!ñ…œ

U|…“Ë uë :vëWO"dÖWî :ÈË í|Ëbì Æ:È“Ë s:O¶<Uz ÊU| ¨Èdë s|u3 s:O|«ËUz :È“Ë s:O| È«b:Oá:|;ñ

 œ :v| X|ó:|;d!«œ ñËu< :v|UOîWÇ ÈË UOÅ pïöÄ ¨W|dë s|u3 :v|…u:OÅ3-8©»® ÆñU|œ «œ

 ˛ Èdë«œu3 p:|˛ s:OM|bïWÇ :v|…u:OÅ » ÁW~ïñ“ vJïöÄ UM¶|œWÑ í|ËbìhfÊó:Oîœ :È“Ë ¨

ñW< ‰ †WJ! ñW!«ñW! Èdë s|u3 «“Ë :vÙW~:O" UOÅ s|U¶AM|Uz :v~MOÙ v¶AÄ ÆÊ…œñW!œ Ë

:vîUºïWz ˛ ©Ê:u":uã :vïó:O!œ Wëuï® s|u3 :vïó:O!œ «ËWz :vOÙUïËË;ñ «“Ë s:O|WëW| uë :vOÙUïËË;ñ

ÆÊ«œñW! ÊU| s"ó:Oî W¶:OÙœ s|u3 ¨Èœ :vëW|«ËUz :u! ÈdJM|u3 :vëW|«ËUz ˛ ÊUï:Ëd¶JìWz UM:O"dã

 ñUî˛WÙ WM|u3 uë :vî…œ ∫†Wëœ ñU|œ :vÑWz “«dÑWz ‰ UA:OëËUÙ ËWznW¶:OÙœ WëW| p:Oz »

 » v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d! :Èœ s|;ñ:uÙuÖhfU| Èdë s|u3 U|…“Ë :ÈbMÙ ñW!˛ ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ

Wç¶<…b! :vA:OëËUÙ :vÑ » p:Oz Œ…;ñ s:O¶<Uz ËËœ U|…“Ë «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 W¶O!œ uë :vOÙUïËË;ñ

 ÆX:OÙœ

 ©Ê:u":uã® :vOÙUïËË;ñ :vëWM|u3 U|…“Ë

:vî…œ(n = 1)��
––– chE = hf =

 :vï:u":uã U|…“Ë= s|“ñWì ™ pïöÄ :È;ñ:uÖWï=

Ë ¨s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ :vM|u3 s:O|«ËUz :vî…œ :vM¶! Êó:Oîœ ÊU| Ê…œœ pAO" :È“Ë ÁW~ïñ“

X|œ :Èuï Uë…“:ËœdO! UïËu§J|«œ ˛ ¨WM|dë«œu3 p:|˛ s:O|WëW| bïWÇ …“Ë uë :ÈbMÙ U|WëËdO!

 Æ:vM|u3 UJOïUJOî :vïó:O!œ

 U|WëW| » pïöÄ :È;ñ:uÖWï :vî…œs•J  UA:OëËUÙ œ …“Ë s|;d!ñ…œ W¶:OÙœE = hfU|WëW| » «œ

JW¶:OÙœ d¶ÅU! U<…Ë :vK|œñWÖ s:OÅW! ‰WÖœ :vïdë Èñ…œ…ñW< :vî…œ ‰ :vì Æs|;d!ñ…œ W¶:OÙœ

 Xì:uÑ Ê:Ëd¶JìWz U|WëW| » …“Ë uë ÊUï«œ(eV):ÈË » ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ Ë Æs|;d!ñ…œ W¶:O!

 UïU¶<WÄ È“«ËUO3 UJ:|;ñ » :vî…œ ¨†Wëœ «b|WÄ Ê:u":ËdÄ ÊU| Ê:Ëd¶JìWz U|…“Ë1 VW¶:ON!

 uë :ÈbMÙ í|Ëœ ‰ ÆÊ«œ“Wì1 V = 1 J/C Xì:uÑ Ê:Ëd¶JìWz «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ Uº:OÑ ¨(e V)

 ‰u3 Ë(J) ∫XO! :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ » :Èœ

 J–19 10�J/C = 1.60• C–19 10�V = 1.60• C–19 10�1 eV = 1.60

ÊU|Uï«“ U|d¶Ä :vëW|…œœ«;ñ » ¨…ñ…ËU! pAÙ U| :È“Ë UïËu§M|u3 È…ñU!ñ…œ pïöÄ U|Wë:ËdO!

Uï«œ :u8 UO"d~î vJïöÄ uë ñW!˛ Æ…d|Ëœ :vO¶<«;ñ ˛ U| sï«œ U<…Ë uë Ê«bïUÙ pïöÄ È˛ Ê«Ë ˛ Ë

Uï«“Ë pïöÄ UîËWì ¨v|U|eOã UïdëWÑ«;ñ :u! Wï ÊUM"ñUî˛WÙ :u! X:OÙœ d:OJ! ÈñUëdO! UëWJ:|;ñ „…Ë

uë ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" :u! “«ËUO3 UëWïdëWÑ«;ñ í|Ëœ ‰ :vMOì:uJ:Oì «œ vî«Ë…œñW! Èœ s:O|

 ÆXOºïu~! «bOJO<öë U|eOã ‰WÖœ

«b:OOÙôUÑ œ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì ™ pïöÄ :È;ñ:uÖWï

 :vK:OÄ U|ó:|ñœ
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 vJ|e:Oï „Wï:u":uã ñWÙ ¨«b:| :̨Ë;ñ Uï«bJAO" U~ïWÑWÅ UJ¶OÄuÖ œ2.7 eV:È“Ë ˛

 ø…bïWÇ :vOÙUïËË;ñ :vÑ UM|“ñWì ÆÊdÖbìWÙ

 ©Ê:u":uã® vM|u3 «“Ë

(CG) 8 WïËu/

 ∫ñU|œ = 2.7 eVEs• J–34 10� = 6.63h

∫ñU|œWï= ?f

 ÆÂWë«œu3 :vM|“ñWì Ë rMOzñUJ! :vOÙUïËË;ñ :vM|u3 «“Ë UA:OëËUÙ :Èœ

E = hf         ÊU|

h
––Ef =

 Hz14 10�= 6.5f

UïdJ"ñuë uë W!bºî Â…œñWÙ

œ ¨XO! X<Ëñœ U| ÊU|WëW|

» v??Ñb:O???Ä u???" «b:O<d???Ä :v???Ñ

 ˛ :È“Ë U?M?|;ñ:u??Ùu??ÖeV :u??!J

 ÈñWÖWz vÑ ñW!˛2.7 eVU|

vM|;ñ:uÙuÖ :vJìuë ‰ È«bJ:Oì:

J/eV–19 10�1.60 Æ

 vMO§:O"

 ©Ê:u":uã® vM|u3 «“Ë

(CG) 8 UïdëñW!«ñW!

.1ñWÖWz …bïWÇ :ÈË UM|“ñWì Æ†Wëœ ñU|œ pïöÄ s:OÙW~ïñ“ ˛ p:Oz Èñ«u|œ Uë…d:Oîóî…œ s:OKOî Wï«œ U<…Ë

 :ÈË «“Ë †…b§|Ë;ñ vM|u3 UM|;ñ:uÙuÖ p:Oz «b:|Ë UM¶<UÙuÖWÑ :vî…œ ‰ eV–15 10�8.1:vOMO§:O"® øXO!

UOMO§:O" sO:OÅWï ÂWz UîËWì ¨s! †WL4…e! :ÈË s:OïUçOÄ :Èœ ¨«b:|“Ë œ :vÑ vë…Ë UJ|uâ! UëWM|;ñ:uÙuÖ WJ!

 Æ©«bÙ…dãñW! UëWïUNO3 œ s|WJ! vM|u3 s:OïdJ:O"ñUë

.2 UM|“ñWK! X|“ñWìœ ©W¶<ñU! ≠@Mdá<® :vëWîW¶fiO<0.56 Hzœ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :È“Ë ˛ bïWÇ Æ

 Æ«bOM|u3 UM|;ñ:uÙuÖ p:Oz

.3 W¶OÙWÖœ :vëWï:u":uã «“Ë ¨«bOÙW~OèU" UëWïdJOèU" œ5.0 eV ø…bïWÇ :vï:u":uã :ÈË UM|“ñWì Æ

.4 œ :vJ¶OÄuÖ W¶OÙWÖœ vÑ:Ëdî :v¶fiOÄ ˛ v¶ãWëñ…œ Uï«bJAO"Æ«œ

Æ√ ø…bïWÇ :vï«bJAO" :vÑ UM|“ñWì

Æ» øWMÇ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ ÊUÑ :Èñ:u3

ÆÃU|WëW| » X|dÖbìWÙ «b:Oï«bJAO" :vÑ œ „Wï:u":uã U|…“Ë ËWzeV ø…bïWÇ

E
h

f =      = (2.7 eV)(1.60 � 10-19 J/eV)
6.63 � 10-34 J•s 

1Æ rï«“œ

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3Æ Âd:Oî˛WÙ :Èœ

� = 940µm
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 vÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUëPhotoelectric Effect

 ôU< ‰ q|ufiëUî fL:O3 «ËWÇ Uë bïU8W" ©«b|ñUëWMÖuî:ËñUë Uï«bïUÙ® :ÈbïW! œ1873
e"d:OÙ g"dM|UÙ s:OïdJOèU" ËWz ÆvfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ ˛ Wë…u:OÅ vÙUïË;ñ uë X|œWÑ

Heinrich Hertz:vì Æq|ufiëUî s:OM¶|œWÑ :u! Ëu! vÙW~OèU" UëW|dO~AÄ s:Oï«bîUºïWz

ÊW?J?!W?Ñ«;ñ :v?O?ÙU?îËœ s:O?| Èe?"d:O?Ù s:O?ïd?J?O?èU?" ˛ „…b?M?Ù s:O?îU?º?ïW?z Ëu?!«b??ïU??OÅœ W??ï

UïdJ:O"ñUë È˛ ÊUïdJOèU" Ê«Ë ˛ p:Oz :̈vOÙUïË;ñ :v¶ÅËd< U| :vK:OÄ «ñU¶ã…;ñ UïUMOzñUJ!

Ëu! vÙU?ïËË;ñ:ËñU?ëphotoelectric effect.v?|«e?ïU?ë :v?ëW?|ËË;ñ » v?ÙU?ïËË;ñ :v?î…œ

 œ vë…Ë ¨sÑWJ!ñ…œ ÈË;ñ ÈË˛ Ê:Ëd¶JOìWz XO!b:OÇ ¨XOÑWë…œ :v|…u:OÅ4-8Uï«“ ÆñU|œ «œ

s?O?¶?ãW?ëñ…œ s:O?ïËd?¶?J?ìW?z W?ïó:O?!œ Ë ¨v?ÙU?ïËË;ñËñU?ë U?ïd?J:O?"ñU??ë :ÈœñU??|œ :v??Ñ W??ïó:O??!œ

WM:OÙœ ¨s|WÙ :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë v"WHO< s:O|Ë;ñ ËWz Æ:vOÙUïËË;ñ s:OïËd¶JìWz

Æ:vOÙUïËË;ñ :u! ÊñUO¶<WÙ œ uë  ÊdJH<…Ë

 :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë Ë pO<öë U|eOã

Wï ¨ÊWëWÑ v|«eïUë :vëW|ËË;ñ ˛ Uï:Ëd¶JìWz s:OÅœ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ X|ó:O!œ UO¶<«;ñ ËWz

«d:O" :È“Ë :ÈË ñWÖWz ¨W|WÙ „W|…“Ë :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ ÆWMOJO<öë U|eOã s:O|UîWM! È˛œ

:v|Ë;ñ ˛ Ë s!œ«“Uz uë  :ÈbMÙ «d:O" UëW|…“Ë » s!«œu3 s:OÅ Ê:Ëd¶JìWz :Èœ ¨dë :ÈbMÙ

UïdJ:O"ñUë s:O|ñUëd|uÙ˛ ÈUî «ËWz W|«bïUOÅœWï «bO¶<Uz vÑœ ¨sÑWëñ…œ » v|«eïUë

 ÆpO<öë «“:ËœdO! í|Ëœ ‰ ÊdëWÑ«;ñ WM:O! :vOÙUïËË;ñ:ËñUë

¨vÙW~OèU" s:OOMO§:O" Ë ÂU$Wz ¸WÖœ s|Wë UOMO§A:OÄ ÊUÑ U|œñË«ñW!  :Èœ v¶AÄ

í|Ëœ ‰ uJïUz :̈ÈË «“Ë UïËu!b:|“ » XO!œ…b:|“ :vK:OÄ U|bïu" uë bï«u8 W" «b|ñu! :vî…œœ

«d:O" uë XO!WÙ …“Ë ËWz X:OÑœ XO!bïWÇ :vOÙUïËñ ö:OÄ UM|“ñWì ñWÖWz vJO<öë U|eOã

vÑb:OÄ U| í|Ëœ ‰ :vOÙUïËË;ñ U|bïu" vëW3ñWî » †WJ! È«eïUë ˛ UïËd¶JìWz UïdëWç:|˛

 ÆXO! bMK!

WM:O! Ê:Ëd¶JìWz È˛ «bîeï Èbïu" UëWOÙUïËË;ñ d:|˛ ‰ W|«bïUOÅ œ «ñ :ÈbMÙ ñW<œ

XO!b:OÇ® ÆÈ«eïUë ñW< W"…œñW! UJAO" ÈUºïuÖ :vëWî…œ :u! vÙUïËË;ñ ñWÖWz ÊdëWç:|˛

:È“Ë WMOçì :ÈË U"WÙ Ê«Ë ñW< W¶OÑWëœ «“Ë :ÈË UM"ó:Oî :u! ÊW§! vî…œ „…bMÙ Ê:Ëd¶JìWz

U|bïu" UïËu!…b:|“ :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨©†Wëœ È«eïUë :v|Ëñ ˛ Ê«Ë UM¶ãWëñ…œ «d:O" U| ÊWëœ «b|WÄ

U|bïu" WOOÑb:OÄ «bOî…œ vÑœ ¨†WJ! …b:|“ UïËd¶JìWz «“Ë WMOçì WOOÑb:OÄ :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ

˜Wz Æ:vëWïËd¶JìWz ñWÙ «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî UïdëñU|œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:ON! :vOÙUïËË;ñ

 :v|W¶A8 U| :ÈËËœ UM|u¶< œ vJO<öë s:OOMO§A:OÄ1-8 ÆWM|dJ"ñuëœ  «œ

ñW< W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ UëW¶ãWè

˛ Uï:Ëd¶JOìWz s|bïWÇ XO!œ ¨vëW|«eïUë

» UJ:OìñUë ˜Wz ¨XO‹:O!ñ…œ v|«eïUë

¨WçJ:OÄ È«b:|dÖ WÑUï:Ëd¶JOìWz Ë :vOÙUïËË;ñ

 ÆvÙUïËË;ñËñUë UïdJ:O"ñUë :vïó:O!œ

4-8 :v|…u:OÅ

 :v|W¶A81-8vÙUïËËñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë

 vÙW~OèU" s:O|W~ìW!   vJO<öë U|eOã s:OOMO§A:OÄ

Uï:Ëd¶JOìWz UïËu!ñUÖ“;ñ

 ÆÆñW<Wì …bïW!

s:OïËd¶JìWz «“Ë UMOçì

ÆÆñW<Wì …bïW! v¶ãWëñ…œ

«b:OOÙUïËË;ñ Uîeï U|bïu" œ

 Æ:vïËd¶JìWz UïËu!ñUÖ“;ñ

:vOÙUïËË;ñ U|bïu"

:vOÙUïËË;ñ U|bïu"

WOOëWî…œ vÑb:OÄ

vÙUïËË;ñ  UM|“ñWì

:vOÙUïËË;ñ UM|“ñWì

ÈË;ñ :vëWÑUÖ «bïUî…œ U|d¶Ä œ

 Æ«b|dëñU|œ UëWM|“ñWì ñW<œ †…œœ

 vÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë

¨vë…œœUî :v|Ë;ñ ˛ W|Uï:Ëd¶JìWz UM¶ãWëñ…œ

» „WOÙUïËË;ñ :vî…œ ‰ †…œb|Ë;ñ È˛WÑWz

:v|Ë;ñ ñW< W¶OÑWëœ †W§|U" UëWM|“ñWì

 ÆÈ…œœUî

 :ÈbïW!8



WMOçì s|d¶ï“Wî «ñW§ÑUïœ vK:OÙ U|bï…u|WÄ …u:OÅ

Ë :vOÙUïËË;ñ s:O| v¶ãWëñ…œ s:Oï:Ëd¶JOìWz «“Ë

ôU8 ¨†Wëœ ñU|œ v¶ãWë UOÙUïËË;ñ UM|“ñWì

v|:u<Uz :È…ñ…ËW" ¸WÖœ :v|UOîWÇ UM|;d!ËËbJ:Oz

 ¨†WëœñU|œ :vM|“ñWì WJM|“«ñ…œ :v|

5-8 :v|…u:OÅ

v|WK|œñWÖ U|eOã229

W?M:O?ÙU?ï «b:O?ÙW?~?O?èU?"œ :v?J?O<ö?ë s:O?O?M?O?§A:O?Ä ÊU?Ñ ˛ p:O??z ı u??ë XãW??ëñ…œ ÊU??|U??ï«“ :u??!

UëWM|“ñWì ˛ XO!d¶L:Oë v¶ãWë UOÙUïËË;ñ UM|“ñWì ñWÖWz s!Uï ñUÖ“;ñ Ê:Ëd¶JìWz ÆÊUMOz tº!

WJM|“«ñœ :vM|“ñWì :ÈË Wïó:O!œ ÆXO! È˛ bMK! U| :vOÙUïËË;ñ U|bïu" ñWÖWz U"WÙ ÈdëñU|œ

® s|“ñWìof Æ…“«ËUO3U| Èœ vëW|«eïUë :u! vëW|«eïUë ˛ uë ©

:vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë :vM|“ñWì WJM|“«ñ…œ ˛ XO!d"…b:|“ :vOÙUïËË;ñ UM|“ñWì ñWÖWz

v¶?ãW?ëñ…œ s:O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «ñU?î˛ ¨s?ÑW?ëœñ…œ :v?O?ÙU?ïËË;ñ s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ë…ñU?î˛ Ë †…œb?|Ë;ñ

»  …bïW! Wï Uï:Ëd¶JOìWz «“Ë WMOçì  s|d¶ï“Wî :vì :̈vOÙUïËË;ñ U|bïu" ¸WÖœ XOºïuÖœ Wï«ËW¶<«;ñ

s:O|“ñWì s:OÇËUïœ :vOÙUïËË;ñ UM|“ñWì UïËu!…b:|“ » †Wëœ…b:|“ uJìW! ¨WÑ :vOÙUïËË;ñ U|bïu"

©X<…bKî…œ® «b:OÑUÖœ  «bïUî…œ U|d¶Äœ ÈË;ñ ˛ :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JOìWz UM¶ãWëñ…œË Æ«œñWJ:O"ñUë

:v|W¶A8 ÈWÅUîW" «b|˛ :vOÙUïË;ñ s:Oîeï s:O|bïu" œ U"WÙ XO!œ1-8    ÆWJ!

 vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ vîWÙ UïËu! s|u3Ë s|U¶AOïUz

UïdJ:O"ñUë ñW< ‰ :vëWMOì:uëWÑ UJ:|ñ » †WJ! ñW<…ñUÇ  :v¶ãdÖ :vÑ UOÅ s|U¶AOïUz †ñW§ìWz

 ôU< ‰ uë :vOÙUïËËñ:ËñUë1905vJïöÄ fëUî :v| :vïËu! s|u3 :vÙW~:O" :vî…œ ¨WOfiOçOï

 ôU< ‰ :vÑ ñW< ‰ ¨X|dÖWÑ vfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ vîWÙ :ÈbMÙ :u! Èdë d¶Ù…dãñW!1921
 ÆUMOzWç¶<…œ » q!:uï :v"ôW8

UJì:uïW" ˛ „WJK:OÅ „…Ë ÊUï«œ WM:O! vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ XO!b:OÇ uë Uï«œ U<…Ë vM|U¶AOïUz

 Ê:u":uã :vïó:O!œ Wëuï uëphotons :È“Ë Uë…;d! È˛ :vëWï:u":uã ñWÙ Ë(E)UA:OëËUÙ ¨W|WÙ

 vJïöÄ®hf ΩE©W¶:OÙœ WëW| p:Oz „…Ë „Wï:u":uã ñWÙ «b:|“:ËœdO! :vÑ œ ¨Èdë :È˛ UM|;d!ñ…œ

:vëWï:Ëd¶JìWz :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :vï:u":uã «“Ë :vî…œ Ë ¨Wç:OëWï:Ëd¶JìWz :v|ô ˛ s"ó:Oî

 » ÊUfiëW| «“Ë :vÑ :Èœ Ê:Ëd¶JìWz ¨«bOëW|«eïUëœhfÆÆX|dÖñ…Ë

gOz …bïW§:OÄ Ë s|“ñWì WJM|“«ñ…œ

Wç|«eïUë » U| «b:|e:OÙ :ÈË ñW< œ XO! ¸«“ X:OÑœ ¨XO! «œu3 vëW|«eïUë ˛ „Wï:Ëd¶JìWz :ÈbMÙ :u!

XO!WÙ :È“Ë «;d! s|d¶L:Oë Uï:Ëd¶JìWz WOÑb:OÄ v|«eïUë :v|Ëñ ˛ È˛ :vïËu!«œu3 :vÑ :u! ¨È«b:|dÖ

 v|«eïUë :vAOz …bïW§:OÄ :vïó:O!œ U|work function¨ » WïUfiëW| gOz …bïW§:OÄohf:vî…œ

of ˛ ÈWÙ d¶ï“Wî Uë…“Ë s:Oï:u":uã ËWz ¨XO! È«eïUë UM|“ñWì WJM|“«ñ…œohfUï:Ëd¶JìWz s:OÅœ

XO! v¶<«ñUÄ U| X:OÑœ …“Ë uë :ÈbMÙ í|Ëœ ‰ ¨s‹:O!ñ…œ «bO|«eïUë ˜Uïœ Ë È«eïUë :v|Ëñ ˛

U|“«ËUO3 » WïUfiëW| ©sÑWëœñ…œ È«eïUë :v|Ëñ ˛ s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz® Ê«Ë «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî

» s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ W|bï…u|WÄ ˜Wz WïU|ñUëdO! ÆÈ«eïUë :vAOz …bïW§:OÄ Ë :vï:u":uã «“Ë «ñW§ÑUïœ

  ∫:vA:OëËUÙ :vÑ

 :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî

ohf–hf =mKE

 …“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî=pïöÄ :ÈñuÖWï®��©:vï:u":uã UM|“ñWì≠gOz …bïW§:OÄ

  «ñW! ˜Uïœ vK:OÙ UëW|bï…u|WÄ WOÑb:OÄ :vA:OëËUÙ :vÑ í|Ëœ ‰f ËmKEuJMÇ ¨XO!WÙ «œ

f gOz …bïW§:OÄË ¨…;ñ:uÖWï Uë…;d!ohf:vÑ UO¶<«;ñ UïdJOèU" ¨…;ñ:uÖWï U| vëW|«eïUë ñWÙ :u!

 œ vë…Ë W|bïULìW< :v|bï…u|WÄ :v|…u:OÅ5-8ÈUOîWÇ UOK|u8 UïdëñUî˛WÙ Ë XOÑWë…œñ…œ

)f�KE/�( :v|UN!h ÆWJïöÄ :È;ñ:uÖWï :v|UN! vïUfiëW| vîUîW" » uë †…œœ

 Ê:u":uã

UOOfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" ˛ WM|u3 s|d¶L:Oë

ÈË U|U¶<ñU! Ë ¨«b:OïËËœñWÖ œ W|:u8W!ñW<

 Æ…dH<

 gOz …bïW§:OÄ

UïdëWç:|˛ :u! vÑbOÄ «“Ë s|d¶L:Oë

 ÆvëW|«eïUë :v|Ë;ñ ˛ :vëWï:Ëd¶JìWz
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 ”dÄ

 WÑ:ËdÅ

 :ÈË UM|“ñWì „WOOÙUïËË;ñ Hz15 10��1.00s|bïWÇ «bîU$Wz œ vî:u|œ:u< :vëW|Ë;ñ ñW< W¶OÑWë…œ

 » WïUfiëW| Ê«Ë «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî  ¨XO‹:Ozœñ…œ :vOÙUïË;ñ s:Oï:Ëd¶JOìWz1.78 eVvÑ UM|“ñWì WJM|“«ñ…œ

  Æ…bïWÇ È«eïUë

 :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë

©»® 8 WïËu/

 ∫ñU|œ J–19 10� J/eV) = 2.85–19 10� = (1.78 eV)(1.60mKE

 Hz15 10� = 1.00f

 ∫ñU|œWï= ?of

 UM¶|œWÑ :u! ÂWëWÑ:Ë;dÅ Ë rMOzñUJ! :È“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî UM|;d!ñ…œ :Èœof Æ

ohf–hf =mKE

 Hz14 10� = 5.70of

©»® 8 UïdëñW!«ñW!

.1 «“Ë » s:Oï:u":uã ËWz ¨XãWëñ…œ «b:OOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë :vë…ñU! œ5.00 eVÊUï:Ëd¶JìWz ¨vë…œœUî ñW< WMÑWëœ

 «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî » s‹:Ozœñ…œ :È˛3.00 eV ø…bïWÇ È…œœUî vÑ UM|“ñWì WJM|“«ñ…œ

.2 :ÈË ö:OÄ …ó:|ñœ „WOÙUïËË;ñ350 nmñWÖWz …bïWÇ vî:uO<U":uÄ :vAOz …bïW§:OÄ ¨vî:uO<U":uÄ :vëW|Ë;ñ ñW< W¶fi‹:Oz

 :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî1.3 eV ø…bïWÇ vî:uO<U":uÄ UM|“ñWì WJM|“«ñ…œË øXO!

.3 UïËuLï œ s:O|ñUOï«“ ËWz UïUMOzñUJ! …d:Oî˛WN! vî:u|œ:u< :vAOz …bïW§:OÄ8 Æs|«œ «œ©»®

.4ñW< W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ UJAO" :vî…œ †…œb|Ë;ñ «b:O" :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë :Èñ«u8 ‰ s:O|«eïUë ÊUÑWz ˛ gOë

 :ÈË UM|“ñWì Hz14 10�7.0 ø

Æ√ ¨Â:uOfiOì = 2.3 eVohf

Æ» ¨í|“ = 4.7 eVohf

ÆÃ ¨Â:u|eO< = 2.14 eVohf

 :ÈbïW!8

(6.63 � 10-34 J•s)(1.00 � 1015 Hz) - (2.85 � 10-19 J)
6.63 � 10-34 J•s 
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1Æ rï«“œ “Wz

2Æ:vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ



v|WK|œñWÖ U|eOã231

 vÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë Ë Ê:u":uã «“:ËœdO!

» «bïUOÅœWï s:O| †WëœWÑ«;ñ :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë s:OïW|ô Ê«Ë :vOÙUïËË;ñ «“:ËœdO! Wï:u":uã

:ÈË UM|“ñWì ñWÖWz †…œUM|ËË;ñ :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë ÆÊdëWÑ«;ñ WM:O! vJO<öë s:OÙW~:O" UJ|;ñ

…bïW§:OÄ » XO! ÊUfiëW| ÊU| d¶ï“Wî WOOÑb:OÄ :vï:u":uã «“Ë vJïuÇ :̈vM|“ñWì WJM|“«ñ…œ ˛ XO!d¶L:Oë

» vAOz …bïW§:OÄ » XO!Wï ÊUfiëW| ÊU| d¶ï“Wî v¶ãWë UëWï:u":uã ñWÙ «“Ë ñWÖWz ¨È…œœUî :vAOz

U|bïu" U?|…œ«;ñ® ÊU?ï:u?":u?ã «ñU?î˛ ñW?ÖW?z †W?ëW?Ñ v?ëW?|Ë;ñ ˛ U?ï:Ëd?¶?J?ìW?z W?|«b?ïU?OÅœW?ï v?ë…u:OÅ ı

UOÙUïËË;ñ UM|“ñWì ñW< ‰ …bïW! :vëWï:u":uã ñWÙ «“Ë uë :ÈbMÙ ÈWáì ¨XO! bïWÇ ñWÙ ©:vOÙUïËË;ñ

® v¶ãWëE = hf(˛ XO! d¶L:Oë v¶ãWë UM|“ñWì :vî…œ †…œUM|Ë;ñ :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë ¨©

® ÈdëñU|œ UëWM|“ñWìof Æ©s|“ñWì WJM|“«ñ…œ® ©

È˛  :vÑ » Ë ¨bMÙ ËËœ W¶O! :Èœ È˛ Uï:u":uã «ñUî˛ bMÙ ËËœ W¶O§! :vOÙUïËË;ñ U|bïu" ñWÖWz

«“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî UA:OëËUÙ :vì ¨bMÙ ËËœ W¶O!œ sÑWëœñ…œ È«eïUë ˛ s:Oï:Ëd¶JOìWz ËWz «ñUî˛

bïW! Ë :̈vM¶! vAOz …bïW§:OÄ Ë :vOÙUïËË;ñ UM|“ñWì ñW< ‰ …bïW! …“Ë WMOçì uë XO‹:Ozœñ…œ Uï:Ëd¶JìWz

s|d¶ï“Wî :vì ¨s!d"…b:|“ v¶ãWëñ…œ s:Oï:Ëd¶JìWz bïWÇ ñWÙ uJïUz :̈vOÙUïËË;ñ U|bïËu" ñW< ‰ WMOï

 ÆXOMOîœ :u8 vë…Ë Uï:Ëd¶JìWz «“Ë WMOçì

:vOÙUïËË;ñ U|UJìuïW" «“:ËœdO! ‰WÖœ ¨«bïUî…œ U|d¶Ä œ ¨Uï:Ëd¶JìWz UM¶ãWëñ…œ U¶<…bKî…œ «œñU|œ

„Wï:u":uã ñWÙ uë :ÈbMÙ í|Ëbì ¨sÑWëœñ…œ p|uâ! s:O|W¶ãWè bïWÇ :v|…u:OÅ » …“Ë uë ¨XOºïuÖœ

ñW< :u! :vOÙUïËñ Uï«bJAO" «ñW§ÑUïœ WMOï vî…œ UëW|“«ËUO3 ı ¨†Wëœ Ê:Ëd¶JìWz p:Oz ‰ ñUë

 ÆUï:Ëd¶JìWz UM¶ãWëñ…œ UïdJOM:O§:O" Ë È«eïUë

ÊU|Uï«“ :u! „…ñ…b˘UÄ „…Ë «b:OOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë UïdëWÑ«;ñ œ vM|U¶AOïUz UM¶ãWëñW<

s|u3 sï«e! :ÈbMÙ :u! ¨WM|dë s|u3 œ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ ÈUï«œ U<…Ë  vî…œ ¨s"ñUîóÙ W¶:OÙœ

UëWOï«“ vKãWï Ë ¨v|U|eOã UïUNO3 U|WMOèW¶<«;ñ UëWH<…Ë :u! ÊUï«œ W¶:O! vÑb:OÄ » :È“Ë UïËu!

s:O|WëW| bïWÇ :u! :È“Ë UïdëWÇñUÄ :̈v~MOÙ ÈñW! dëœñeÙ ÊU|Uï«“ ˛ d¶Ä «dÙW! vë…Ë ¨W|ñUëdO!

U|Wî UO"«“…ñUÅ œ :È“Ë :vM|u3 uJïuÇ :̈vïUMOz tº! :u! Ëu!Wï Èdë bïW<WÄ :vë…ñWÖWz ¨«œu3

XO!b:OÇ uë dë :ÈbïWÇ :ÈË »  Èñ…ËU! ÊU|Uï«“ :vÑ :vîUºïWz ˛ ¨Êdë W¶:OÙUï :vÄ X<WÙ «œWï«˛Ë;ñ

«b:|d:|Ëœ ¨s?¶?|œ W?¶:O?! «b?ï«œñW?Ö ËœñW?Ö :v?O?!:u?J<:Ëd?J?O?î :v?¶<U?z ‰ :È“Ë :v?|W?M?O??èW??¶<«;ñ :v??¶ÅËd<

 Æs! ÈUçOÄ Ë @ïdÖœ :Èœ vM|u3 s:OïdJ:O"ñUë

 øvï«“œ u" :ÈñWz

 ôU???????< ‰1905vM|U¶AOïUz

UïdJ:O"ñUë ñWfiì :u8 UMOì:uëWÑ

¨W?|d?J?ÑôW?! :v?O??ÙU??ïËË;ñ:ËñU??ë

:u??8 U??ÙW??~??M??Ofi:O???ç???ï ‰ :v???î…œ

œ  ¨«dfi|u< ‰ Êd:O! ‰ dëœñUë

UOÅ s|U¶AOïUz «bìU< ÊUîWÙ

ñ«bÑUï s:O| :u8 sOMOìuëWÑ :v<

Ê«Ë ˛ p:O????z ¨†W????J????! W????ÑôW????!

 ÆËu! v|…ó:|;ñ «“:ËœdO!

 ÊU|˛ Ë U|eOã

.1∫vÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë«ñËu< UëWOOÙUïËË;ñ …bïWÇñWÙ

˛ vëW|Ë;ñ ñW< W¶O‹:Oz œ d"…b:|“ Uë…“Ë «b:OëWëdÇ œ ‘WÖ

:v|Ë;ñ ˛ Uï:Ëd¶JOìWz X:OÅWï :vì ¨r:Oë U| vAãWM! UëWOOÙUïËË;ñ

UOÙUïËË;ñ «bOëWî…œ œ ¨†WJ!«œu3 ÈdëñU|œ :v|«eïUë

 ¨†WJ! …Ë X:OÅœ r:Oë U| vAãWM!U| vï:u":uã «“:ËœdO!

 øW|dëWÑ«;ñ W| vMO§:O" ˜Wz «ËWÇ vM|U¶AOïUz

.2∫vã«dÖ:u":uã s:O|WM:|ËvëW<Wë :v|Ë;ñ :v|WM:|Ë Wï«œ U<…Ë

ÈWáì Æ:vM¶! UëWï:u":uã bïWÇ UïUMOzñUë » s"dÖ W"UÙ

:Èœ :ÈË vîUºïWz :ÈñWz ¨vM|U¶AOM|Uz U| vï:u":uã «“:ËœdO!

ø:vOîWÙ ÈË s:OÑUÇËñW< :u! XO! v‹"WÄ „WìWÖ :vëWM:|Ë

 ÆWJ!WÑ«;ñ :u8 Uç<ñW!

.3∫ñ…bJAO" s:OïW"ñW< ‰ …bïW! ÂñWÖ :vïW" :v~ï…;ñ

:v~ï…;ñ XO!œbMK! :vîñWÖ U|WKÄ :vî…œ ¨ÈË UOîñWÖ U|WKÄ

Ë ñ…“ :u! vÅUÄË vìUèW"dÄ :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ ñËu<

X:OÅWï vJO<öë U|eOã ¨vMOÅ :u! :vOÙUîËœ ‰ Ë vá<

†WJ! WÑ«;ñ U~ï…;ñ UM|;ñuÙ:uÖ :vÑ

UJOïUJOî «bOëWî…œ œ

X:OÅœ :vïdë s|u3

ËWz ¨†WJ! :vÑWz

U| WOOÇ WïdëWÑ«;ñ

UJOïUJOî

 :vïdJM|u3:vÑ :u!

ø†Wëœ :ÈbïWÇ



U??| v??ï:u??":u??ã «“:Ëœd??O??! Ë Êu??¶??á??î:u??ë U??ï«œô «œñU??|œ

:vOÙUïËË;ñ

 v?ïu?¶?á?î:u?ë ñW<ñU?z v?J?|d?îW?z :v?|U?|e?O?ã:u??!Arthur compton

(1962-1892):ÈñU¶ã…;ñ UJì:uïW" vë…Ë vÙUïËË;ñ ñWÖWz  Xëñ…œ

:ÈË v?ë…Ë :v?ëW?ï:u?":u?ã Ë :v?ëW?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?M?¶?ãW?J?J:O?Ñ X:O?Ñœ †W??J??!

Ë ¨†…œœ ÈË;ñ «b:|œñUOK! s:OÄW" ËËœ «ñW§ÑUïœ U| XO! :vM¶ãWJJ:OÑ

W?M?O?¶<«ñU?Äœ :È“Ë Ë Â˛ËW?" W?K:O?Ù s?|;d?! ËËœñW??Ù u??ë :Èb??M??Ù ÈW??á??ì

U?ëW?ï:Ëd?¶?J?ìW?z » „W?ï:u?":u?ã :v??î…œ U<…Ë ¨«b??îñW??ï s:O??M??¶??ãW??J??J:O??Ñœ

:v|…u:OÅ œ vë…Ë XOÑWëœ ÈUO¶<…Ë«;ñ6-8Ë …“Ë ˛ „…bMÙ Ê:u":uã ¨«œ

:ÈË UM|“ñWì Ë :vï:u":uã «“Ë «b:|Ë :vîUºïWz œ :̈vï:Ëd¶JìWz :u! X|e:OÙuÖœWÑ :u8 :vî˛ËW"

 ÆXO!œ…b:|“ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :vì ¨XO!bL:Oë

 ôU??????????< ‰1923s:O?ëW?K:O?Ä b?ïW??Ç :v??î…œ ¨d??J??O??èU??" …“:Ëœd??O??! ˜W??z v??ïu??¶??á??î:u??ë

 UJAO"® vfiO"UMÖuî:ËñUëXX|œ Æ©‘…;ñ :vâ|ñ ˛® Èdë v¶Oã«dÖ :vëW§˘Uè v|W¶<«;ñUz ©

 ö:OÄ U|ó:|ñœ®′� v¶ãWë Uï:u":uã ö:OÄ U|ó:|ñœ ˛ …d"…b:|“ Èu!Wì«ó! Uï:u":uã ©�vîUîW¶! ¨

® Êu¶áî:uë Uï«œô :vïó:O!œ «b:OK:OÄ U|ó:|ñœ œ WM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz Ædëœ vMO§A:OÄ ÈË vë…Ë��©

compton shift Wì� –′ � =��vM|U¶AOïUz U| vï:u":uã «“:ËœdO! UOïUÑW¶AÄ È˛WÑWz

 Æ†Wëœ

® :vï:u":uã UïËu!Wì«ó! U|WÅ:uÖ ñW< ‰ …bïW! Êu¶áî:uë Uï«œôφs:OM|ñ:uÙuÖ U|d¶Ä ©

WÑWz :̈vM¶|œ UOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ ‰WÖœ ÊdëœñË«ñW! » sJ|uâ! œ „WìWÖ ö:OÄ U|ó:|ñœ

UOÙUïËË;ñ UïUMOzñUë » XO! †WL4…“ » U| „WìWÖ vïu¶áî:uë Uï«œô UïUçOÄ :uë †Wëœ…Ë

®  W?M?|ñ:u??Ùu??Ö ËW??z XO??!b:O??Ç :v??ì ¨:v??M??¶??|œ��s:O?K:O?Ä Ê«Ë U?ïU?M?O?zñU?J?! ÊU?ç??O??Ä W??¶:O??! ©

 UJAO" vë…Ë †ñuëœ „WìWÖ Ê«Ë s:OK:OÄ U|ó:|ñœ s:OOfiO"UMÖuî:ËñUë.x
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p:OÑ :vëWï:u":uã ‰WÖœ „WïËd¶JìWz :vî…œ ©√®

Ë d¶L:Oë Uë…“Ë Èu!Wì«ó! Uï:u":uã ©»® sÑWëœ

ÆÈWÙ U| v¶ãWë Uï:u":uã ˛ d"ó:|ñœ UëWK:OÄ U|ó:|ñœ

6-8 :v|…u:OÅ

 Êu¶áî:uë Uï«œô��

 U|ó:|ñœ  UïËu!…b:|“˛ W|Ëu! W˘«ó! Uï:u":uã ö:OÄ

ö:OÄ U|ó:|ñœ ˜Uâì :̈vëWïËd¶JìWz :ÈñWÖWz

 Æñ…b:Oì Uï:u":uã

 ©√®

.1«ËWÇ ø†WJ!ñW<…ñU} :vãU"Uz :vÑ UOÅ pïöÄ «ËWÇ ¨«bOAãWM! ñW<œ UãU"Uz » sO<UOï WM:OÙœ U| WJ! n<…Ë :v|bïW!WìWè :ÈË

 øvJO<öë U|eOã UïdëWÑ«;ñ ˛ Ëu! “«ËUO3 U| vJïöÄ UO"dÖWî

.2® U|WëW| » X|dÖbìWÙ vAãWM! UOÙUïËË;ñ UëWï:u":uã «“Ë :ÈË :Èñ«œWèeV:ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ñWÖWz ¨…bïWÇ ©

m–7 10�4.5øXO! ø

.3sÑWëœñ…œ :vOÙUïËñ Ëu! ñUO¶<WÙ :vëW|Ë;ñ˛ s:OïËd¶JìWz Ê«Ë ñW< ‰ ñ…bJA:O" UOÙUïËË;ñ U|bïu" s:O|dJOMO§A:OÄ s:OïdJ:O"ñUë

øÊUOMO§:O" ‰WÖœ WOOÇ ÊUOMO§A:OÄ ÊUÑ U|“«ËUO3 øWMÇ

.4UM¶ãWëñ…œ «ËWz ¨†Wëœ WÑ«;ñ :ÈËWz «ËWÇ ¨WM|dë s|u3 œ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ uë XOï«œœ U<…Ë «ËWz ¨s|U¶AOM|Uz «“:ËœdO!
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˜Uï :u! s"ó:OÑUÙ WM:OÙœ ÈœñWz :vOfiO"UMÖ:uî :vÑUO!˛ s:O| WïWJì:uïW" ËWz :È :̨Ë;ñ s:O|ËUÖñU!

¨XOÑWëœñ…œ :vMOºfië:uz˛ p<Wë UOÙUïËË;ñ ¨«b:O" U| sOºfiëuz «“UÖ uë È«ËWÙ UëWJAÄ

:v?îU?º?ïW?z˛ ñËu< s:O?~?ï…;ñ :v?ì ¨ÈñËu?ëU?! U?èËWÅ ñWfiì W?˘«“ U?| p<W??ë U??O??ÙU??ïËË;ñ U??îËW??ì

¨XO‹:Ozœñ…œ †W§|U" :vëW~ï…;ñ „…“UÖñWÙ uëñW!˛ Æ:vMO3:Ëd¶|Uï s:|œñWÖ ‰WÖœ W|UM¶ãWJJ:OÑ

Ë «b:O" s:O| «œu3 p:|˛ Ë ÈdëñU|œ s:O~ï…;ñ „…bMÙ :vM¶! ñËuëU! s:O| ÈñWfiîW3 s:OOÙUïËË;ñ

 ÆWMOï ÈUOâÄWï p:Oì UëW~ïWÑWÅ

 ”dÄ

 :È“Ë W¶<Uz ˛ :Èñ«u8 W¶:OÙœ :vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ UëWï:Ëd¶JìWz4E :È“Ë W¶<Uz :u!2EUï:u":uã UM|“ñWì Æ

 øXOÑWëbJ:|ñ ÈñU! vÑ ‰WÖœ «b:OM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅœ q:OÙ gOë Ë ø…bïWÇ v¶ãWëñ…œ

©Ã® 8 WïËu/

 :È“Ë :v¶<Uz s:O|ñUJ :̇OÙ UïdëWÑ«;ñ

6EE

5EE

4EE

3EE

2EE

 = – 0.378 eVEE
 = – 0.544 eVEE
 = – 0.850 eVEE

 = – 1.51 eVEE

 = – 3.40 eVEE
1 2 3 4
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 WÑ:ËdÅ

 Âd:Oî˛WÙ :vï:u":uã «“Ë :Èœ

 ¨«bïUï:Ëd¶JOìWz «“Ë œ s|ñ:uÙuÖ » WïUfiëW| :vï:u":uã «“Ë4E Ë ¨W| :vï:Ëd¶JìWz «“Ë :v| :vJ:Oá¶<…œ :v¶<Uz2E

  ∫sÑWë X<…œ » WîUºïWz ˜Wz :Èœ «b:|ñUO<dÄ U|ñUJK:OÙœ s:O|UN! UïUMOzñUJ! :̈È“Ë :v| :vOÙUîËËœ :v¶<Uz

vÙUîËËœ

– E
p:Oá¶<…œ

E = E

E = (-0.850 eV) - (-3,40 eV) = 2.55 eV

 ∫:vM|“ñWì UM"ñUî˛WÙ :u! rMOzñUJ! vJïöÄ UA:OëËUÙ :Èœ

E = hf

 Hz14 10� = 6.15f

Jòcqô«ñ«œWè ÈWáì W| :vK|œñWÖ Uï:Ëd¶JìWz «“Ë U<UM:OÄ :ÈË :ÈñWÖWz ¨WçO"W~:Oï :̈È“Ë s:O¶<Uz «“Ë WJ! :vOMO§:O"

¨ ¨«b:|“Ë s:O¶<Uz s:O|ñUJK:OÙ „…bMÙœ :̈vK|œñWÖ ˛ :vëWï:Ëd¶JìWz UïbïU¶< :È˛ :u! vÑb:OÄ :vAOz ÈË

 «“Ë :u! Ê«œ W¶:OÙœ dH< :v|UN!1E«ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 v¶AÖ » ÆsçO"…“:uÄ œ bMK! s:|“Ë W¶<Uz Ë ¨

˛ ÊWëœ :È“Ë UïËu!«bïË :u! :È˛UîUz ÆXO! íO"…“uÄ Â…œñWÙ :Èœ d¶îeï :vëW¶<Uz Ë bMK! …“Ë :vëW¶<Uz

  Æd¶îeï :vëW¶<Uz :u! XOÑWëœ :vî…œ :vï:Ëd¶JìWz :v|ô

 vMO§:O"

 ˛ s|;ñ:uÙuÖ vMO§:O"eV :u!J Æs§! †ñuë X<Ëñœ :vë…u:OA! WëW| WO:|bMÙ :u!

.1

.2

 ÆXOºïuÖœ :vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ ‰WÖœ U| ÂWëñU|œ :vK:OÙ :ÈË :Èœ

 ˛ :vï:Ëd¶JìWz Uï«œ“U! XO!œñU|œ s|WJ! :v|ñUJK:OÙ ÈWÅUîW" ñWÖWz4E :u!2E ö:OÙ ‰WÖœ3U~ïWÑWÅ U|

UJAÄ œ …d~!ñ…Ë vfiO"UMÖ:uîËñUë s:OK:OÄ U~ïWÑWÅ s:|ñWÑ…œ :v|W¶A8 ˛ ÈUHî® XOºïuÖœ :vM¶ãWëñ…œ

 Æ©åœò «bïU|:u~ÅUÄ

 rMO~ïWfiìWÙ :vç<ñW! :Èœ

 ö:OÙ3:ÈË UM|“ñWì Ë WMOÅ U| uë XO!œñU|œ Ë ¨«bOfiO"UMÖ:uî:ËñUë U~ïWÑWÅœ :vM¶|œ UJAÄ W¶OÑWëœ

 Hz14 10� = 6.15fWKèUzñW! U| uJïUz ¨vAãWM! :v|ô :v¶<«ñUz » :vM¶|œ U~ïWÑWÅ «ñWÑ…œ W¶OÑWëœ

 ÆXO! sOÅ U| WM|“ñWì ˜Wz

.3

.4

.

Jòcqô
 vMO§:O"

 :ÈbïW!8

h

Ef =      = (2.55 eV)(1.60 � 10-19 J/eV)
6.63 � 10-34 J•s 
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 :È“Ë :v¶<Uz s:O|ñUJK:OÙ UïdëWÑ«;ñ

©Ã® 8 UïdëñW!«ñW!

.1 :È“Ë :v¶<Uz ˛ «b:OMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ œ „Wï:Ëd¶JìWz3E :u!2EUï:u":uã UM|“ñWì :̈Èñ«u8 W¶OÑWëœ

 UO¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ s:OKOÙ ˛ gOë ø…bïWÇ v¶ãWëñ…œ U|WïËuLï8 ©Ã® øXOºïuÖœ «b|ñU! vÑ ¸WÖœ

.2 :È“Ë :v¶<Uz ˛ «b:OMO3Ëñb|UÙ U|WK|œñWÖ œ „Wï:Ëd¶JOìWz6E :u!3EUï:u":uã UM|“ñWì Æ:Èñ«u8 W¶OÑWëœ

ÈWÅUîW"® ø«bOfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïWÑWÅ œ :ÈñWÑ…œ gOë W¶OÑWëœ Wï:u":uã ˜Wz ø…bïWÇ v¶ãWëñ…œ

 ¨WJ!åœò :v|uJÅUÄÆ©vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ U~ïWÑWÅ :u! UHî » :v|W¶A8

.3 œ :È“Ë s:O¶<Uz :v|ñUJK:OÙ :v|…u:OÅ16-8È…uO3 ULìWÙ «“Ë s:O| :vJ:Oz s:O¶<Uz ZM:OÄ ñWÙ ¨«œ

 :v¶<Uz W"…œœ dH< :v|UN! ¨XO‹:Ozœñ…œ1EUëWï:Ëd¶JìWz :vî…œ …bïWÇ v¶ãWëñ…œ Uï:u":uã UM|“ñWì ¨

 :v¶<Uz˛ È…u:O3 U|WK|œñWÖ3E :u!2E ø:Èñ«u8 W¶OÑWJ!

.4˛ È…uO3 ULìWÙ ñWÖWz ¨XO!bïWÇ :Èœ v¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ s:O|«œu3 «œu3 s:OK:OÙ «ñUî˛ :ÈñWÖWz

 «“Ë uë X|ñ“U£! :vëWï:u":uã :ÈñWÖWz6.67 eVW¶:O!  X:OÅœ Ê:Ëd¶JìWz ∫vMO§:O"® øWO"d~ìWÙ

 :v¶<Uz ˛ WïuLï :u! ¨s¶<UÙuÖWÑ5E :u!3E ˛ vÅUÄ ¨3E :u!2E¨ ˛ vÅUÄ2E :u!1E Æ©

.5:ÈË U?M?|“ñW?ì ÈW?Ù U?| :v?M?¶?ãW?ëñ…œ ö:O?Ù p:O?z «b:O?M?O?3Ëñb?|U?Ù U?|W?K?|œñW??Ö U??M??¶??ãW??ëñ…œ U??~??ïW??ÑWÅ œ

 Hz14 10�7.29:u! †…b!“U! «bï«Ë «ñW§ÑUïœ Ê:Ëd¶JìWz XO!œ s:O| WJ!ñU|œ «“Ë W¶<Uz ËËœ Ê«Ë ¨

 œ ¨WJ!ñU|œ «b:|“Ë :v¶<Uz :v|ñUJK:OÙœ :vK:OÙ :ÈË Ë ¨XOÑWëñ…œ WK:OÙ ˜Wz :ÈbMÙ U|WïËuLï8©Ã®¨«œ

  Æ©WMO!ñUJ! :È“Ë :v¶<Uz U|ñUJK:OÙ vÅUÄ ¨…d:Oî˛WN! Uï:u":uã «“Ë :vJ:Oz «ñU3 ∫vMO§:O"®

5E

4E

3E

2E

1E

16-8 :v|…u:OÅ

E = 4.66 eV

E = 0 eV

E = 4.86 eV
E = 5.43 eV

E = 6.67 eV
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.1:vî…œ †…b§|Ë;ñ uë dë vMO§A:OÄ ı Èœñ:uãñ…“…;ñ :̈vK|œñWÖ :u! Ê:ufiî:u" UJïöèWï UïUMOzñUJ!

 øv|«eïUë UëWJ<öOïW" ñW< WM|bïUèW" íO"…“:uÄ s:O|UHìWz s:OJì:uïW"

.2œ :vK|œñWÖ U¶<ñU! U|d¶Ä Ë :vK|œñWÖ UçO"…“:uÄ U|WÖñU! uë dëñeÙ U<…Ë œñ:uãñ…“…ñ ıñW! ˛

 øWM|Ëu! Â:uë «b:|Ë UJ|uÇ

.3 øÊËu! ı vK|œñWÖ :u! Èœñ:uãñ…“…;ñ UJïöèWï s:O¶ãdÖ ËËœ

.4œ s:OL8:u" Ê«Ë UMO<UOï :u! ÊUMOzñUJ! W¶:O! Ê«“UÖ U| v|WK|œñWÖ U~ïWÑWÅ W|«bïUOÅœ «ËWÇ

øs|WÙ «œd|Ëœ s:|d:O¶<

.5U|ñW§ìU! vM|u3 UJOïUJOî :vì ¨dëœ vJO<öë U|eOã U|ñW§ìU! «bïU|ô „…bMÙœ ñ:u! UJïöèWï

 øXOºïuÖœ vM|u3 UJOïUJOî ‰WÖœ ı ¨dëœ :ÈË ˛ «œu3 :v| Èœ :vëW¶A"

.6 ø†WJ!WÑ«;ñ ÈdëñU|œ :vëWL8:u" UM|óî U~ïWÑWÅ Ë :vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ UOÅ ñ:u! UJïöèWï «ËWÇ

.7∫Wï«dÖWM8…;ñ UëWïdëñeÙ¨†WJ!ñU|œ “«ËUO3 X:OK:OÄ U|ó:|ñœ bïWÇ UOÅ vº|ËñWï s:O|Uï«“ ˛ p:Oz

œ WïWÙ q:OÄ Èó:|ñœ bïWÇ :vM¶! Ëu!ñU|œ ÈË :u! ÆsMOzœ p:OÄ ñËuëU! UèËWÅ ˛ „WJAÄ uë

 ø†WëœWÑ«;ñ :ÈœñU|œ :vÑ ñ:u! ö:|œ:uî «ËWÇ ÆÈUOâÄWï p:Oì U~ïWÑWÅWï ¨«bï«Ë s:OOÙUïËË;ñ

2-8 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

  WîUL"Wï UëWJïöèWï ñ:u! UJïöèWï

„WìWÖ UOÅ uJMÇ ¨W|UMOz Wç¶<…b! Ê“Wî UëWM¶ãWëñW< «bïU|ô „…bMÙœ ¨ñ:u! UJïöèWï

WïËu§"UÙWï vî…œ ÈË ÈñW§ì uë ¨†WJ!WÑ«;ñ :vMO3:Ëñb|UÙ s:O~ïWÑWÅ s:O"WHO<

UOMO§A:OÄ Ë ¨WO"ó:|;ñ«œ :v|WK|œñWÖ Uï«bJAO" :u! „WM|;d!ñ…œ :vJïöèWï :vÑ ¨ÊdëWÑ«;ñ

:vî…œ bïULìW< :u8 UM¶ãWëñW< U<…Ë ñWÙ ¨dë :vMO3:Ëñb|UÙ :u! :È“Ë s:O¶<Uz

ËWz uJïUz :̈vMO3:Ëñb|UÙ vë…Ë s:O|WK|œñWÖ Ê«Ë ñW< ‰ :vJïöèWï :vÑ UïdëñW!«ñW!

UïdJÙ…dãñW! :u! Ê«œ W"UÙ ¸ËWÙ „WìWÖ …bïWÇ ñWÙ ¨ÈWÙ Ê:Ëd¶JìWz p:Oz s:O|WK|œñWÖ

:vì ¨s|WÙ „Wï:Ëd¶JìWz bïWÇfl s:O|WK|œñWÖ Ê«Ë ñW< ‰ :vJïöèWï :vÑ UïdëñW!«ñW! :vÑUO!

 ÆÊËu!Wï v¶ãWëñW<œ ÂUºïWz

Uï«œ U<…Ë Èñ:u! ∫WïuLï :u! ¨Êbï«ñ“Uz „…ñUOfiÄ bïWÇ :vK|œñWÖ :u! ñ:u! UJïöèWï

UOÅWï WJïöèWï ˜Wz :vì ¨Ê…œUï pAO" :È“Ë s! «bN3WM! UëWÙWÖd8 œ Ê:Ëd¶JìWz :vî…œ

:ÈË UOÅWï WJïöèWï ˜Wz uëñW!˛ Ëu!«b|WÄ ÈœUëWA:Oë ¨XOMO§! :vÑ :u! UïUÙW! ı

Èœ s:OÙWÖd8 ı Ë ¨WïWÙ Â…œñWÙ s:O| t3WM! s:OÙWÖd8 ÊUï:Ëd¶JìWz uë †WJ!WÑ«;ñ

 ÆsMOï

vJO<öë U|eOã U|ñW§ìU! «b|dëñU|œ s:O|ô „…bMÙœ ñ:u! UJïöèWï :̈vOÙUîËœ ‰

» «ñWÖWz ÊUÑñW! ˛ ¨Ëu!«œu3 U| :ÈË ‰WÖœ vîUL¶  » «œ Èœ s:O|ô „…bMÙœ Ë ¨W|dë

Uï«“ Wëuï U" ¨dëWï X<Ëñœ :vK|œñWÖ U|W"UNJ:OÄ :vîUL" :vë…u:OÅ ñ:u! UJïöèWï ¨v¶AÖ

 ÆUA:Oë ÊUÑ UïdëñW<…ñUÇ :u! Èuï UëWJïöèWï í|Ëœ » :vïU|;ñWÖ ‰ sî«Ë…œñW!œ

 :ÈbïW!8

Bohr’s model is in complete
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8 :ÈbïW! :v¶8uÄ

ÈUîWM! s:OÑ«ñ«“

 ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

Blackbody radiation‰®(224

 «bOAãWM! ñW< œ UãU"Uz

Ultraviolet catastrophe‰®225©

 vÙUïËËñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë

Photoelectric effect ‰®228©

 Ê:u":uãphoton ‰®229©

 gOz …bïW§:OÄ

Work function ‰®229©

 Êu¶§î:uë Uï«œô

Compton shift ‰®232©

 :vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ

Emission spectrum ‰®235©

 :vM|óî U~ïWÑWÅ

Absorption spectrum ‰®236 ©

  :v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJAÄ1-8:È“Ë UïËu! s|u3

.¨vJO<öë U|eOã ‰WÖœ ÊdÖUï p:Oz vÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë Ë ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

«œu3 p:|˛ s:O|WëW| :v|…u:OÅ » …“Ë sOï«œ U<…Ë ñWÖWz ÊdëWÑ«;ñ WM:O! W|«bïUOÅœ :vì

 ÆW|dë s|u3 U|…“Ë ÊU| X:OÙœ

.«“Ë :̈vOÙUïËË;ñ UM|“ñWì ñW< ‰ …bïW! vîUL" » :vï:u":uã ÊU| :vOÙUïËË;ñ :vM|u3 «“Ë

 ÆpïöÄ :È;ñ:uÖWï vï«bJ:Oì :vM|“ñWì » WïUfiëW| :vï:u":uã

. » WïUfiëW| vJ|e:Oï » pïöÄ :È;ñ:uÖWïs• J–34 10�6.63.

. «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄeV ËJ W|WÑWz J–19 10�1 eV = 1.60.

.ñWfiì …bïW! È«eïUë ˛ :vïËu!ñUÖ“;ñ :u! ÈWÙ :vÄ vÑb:OÄ Ê:Ëd¶JìWz  «“Ë s|d¶L:Oë

 ÆÈ«eïUë UM|“ñWì WJM|“«ñ…œ

.:ÈË UM|“ñWì Ë gOz …bïW§:OÄ ñW< ‰ …bïW! :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî

 ÆÈ«eïUë ñW< :u! Ê«bJAO" WO"UÙ UOÙUïËË;ñ

 UJAÄ2-8 :vK|œñWÖ s:OK:|œ:uî

.U¶<ñU! U|d¶Ä Ë :vK|œñWÖ UçO"…“:uÄ UÖñU! vîWÙ uë †Wëœ«dJÅUz œñ:uãñ…“…;ñ UïdJOèU"

 Æ«œ :vK|œñWÖ UJ|u3œ Èu! Â:uë U| :vK|œñWÖ

. Æs|óî Ë s¶ãWëñ…œ ¨WïWÙ …u8 s:O"W§|U" s:O~ïWÑWÅ ËËœ :vë…“UÖ ñWÙ

.uë ¨ÊdëWÑ«;ñ WO"UÙ :vK|œñWÖ :u! ñ:u! UJïöèWï U|d~¶AÄ » :v|WK|œñWÖ s:O~ïWÑWÅ

WM:OÙœ Ê:u":uã :vî…œ ¨Èœ :vëW¶<Uz :u! :È“Ë :vëW¶<Uz˛ s¶<UÙuÖWÑ WM:OÙœ Ê:Ëd¶JìWz

 ÆÊ«bJAO" WM:OÙœ Ê:u":uã ÊU| s|óî

 «Ë«;ñ:uÖ s:O|ULOÙ

 ÈU|eOã U|bïWÇ UL:OÙ WëW|

 :vï:u":uã «“ËEJ

 s|“ñWì WJM|“«ñ…œofHz

 vAOz …bïW§:OÄohfeV ËJ

 …“Ë WMOçì s|d¶ï“WîmKEeV ËJ
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 :È“Ë UïËu§M|u3

  :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bOAãWM! ñW<œ UãU"Uz UM|;d!ñ…œ ı ñW!˛

vJO<öë U|eOã s:OïuÇ:u! «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 UïdJH<…Ë :u!

 Æ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO" s:OOÙW~OèU" s:O|U"«œ Ë

.2 øXOMOÙWÖœ ı ©s|u3® UM|;d!ñ…œ

.3s:O?O?ÙW?~?O?èU?" s:O?|U?"«œ :Èb?M?Ù :u?! d?ë ı U?O??"d??~??î v??J??ïö??Ä

ı vJïöÄ UO"d~î U|“«ËUO3 ¨†WJ!WÑ«;ñ ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"

 øvJO<öë U|eOã ‰WÖœ Ëu!

.4 Ë ‰u3 «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄeV øWOOÇ «œ

.5U|eOã s:OOMO§A:OÄ ‰WÖœ :vOÙUïËËñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë s:OOMO§:O"

 øÊdÖUï p:Oz «œ ı œ vJO<öë

.6 ø†Wëœ «dJÅUz ı Êu¶§î:uë Uï«œô «œñU|œ

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.7UëWï:u":uã ¨W|WÙ d¶ï“Wî Uë…“Ë ÊUï:u":uã ËËœ ÊUÑ ˛ gOë

 øñ…“ UOÙUïËË;ñ UëWï:u":uã ÊU| «bOAãWM! ñW<œ UJAO"

.8:vëW|«eïUë U?O?ÙU?ïËËñ:ËñU?ë U?ïd?J:O?"ñU?ë U?O?M:O?§:O?" W?" ñW?ÖW?z

:u" :ÈñWz ¨ÈdëñU|œ UëWK:O} U|ó:|ñœ UïUMOzñUJ! ¨dë ÈdëñU|œ

W?¶:O?Ù :Èœ …œñU?|œ ˜W?z u?ë ÈW?J?! :Èb?M?Ù U?O?M?O??§A:O??Ä v:OÅœ

ÊU?îW?Ù d:|˛ ‰ Èœ :v?ëW?|«e?ïU?ë U?ïU?M?O?zñU?ë » Êd?J?O?M?O??§:O??"

 ø«b8Ëœ:ËñU!

.9U|WKÄ :u! ©XO!WÙ ñWÖWz® ÈWëœ vMO§A:OÄ WïdJ:O"ñUë ı ËWz

U?M?¶?ãW?ëñ…œ v??ÙW??ïUfi! ñWfiì v??|«e??ïU??ë :v??ëW??|Ë;ñ U??O??îñW??Ö

  ø«b:OOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUëœ È«eïUë ˛ Uï:Ëd¶JìWz

.10UëWï:Ëd¶JìWz ‰WÖœ :vM¶ãWJJ:OÑ :vîUºïWz ˛ «œô :vëWï:u":uã

:vîUºïWz ˛ †WJ! r:Oë :vï:u":uã UM|“ñWì XO!b:OÇ :ÈñWz ¨«bOçì

 ÆWJ! ÊËË;ñ :u8 Uç<ñW! ø:vM¶ãWJJ:OÑ

 UïUM:OÙ«;ñ s:|ñUO<dÄ

.11 vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" :vM|u3 p:Oz «“Ë2.0 keV¨Ëu!

 ø…bïWÇ :ÈË UM|“ñWì

.12 UëW| » …d:Oî˛WN! :vëWï:u":uã «“ËeV:ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ñWÖWz

∫s! :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz vë…Ë

Æ√ í|…Ë:ËdJ|Uî5.00 cm

Æ» :vM¶|œ UOÙUïËË;ñ m–7 10�5.00

ÆÃ UJAO")X ,( m–8 10�5.00

.13  :v?ëW?O?O?ÙU?ïËË;ñ U?M?|“ñW?ì Hz15 10�1.5W"U?Ù ¨Ëu?!

s:Oï:Ëd¶JìWz «bîUºïWz œ ¨ÈUO"u" UëWÇñUÄ ñW< :u! Ê«bJAO"

 «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî » sÑWëœñ…œ È«eïUë ˛ :vOÙUïËË;ñ1.2

eV ø…bïWÇ È«eïUë ÈË U| s|“ñWì WJM|“«ñ…œ

.14 » WïUfiëW| vç|“ UM|“ñWì WJM|“«ñ…œ Hz15 10�1.14

 ø…bïWÇ vç|“ :vAOz …bïW§:OÄ

 :vK|œñWÖ s:OJïöèWï

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.15Èœñ:u??ãñ…“…;ñ ˜…b??ì ı È«e??ïU??ë U??J<ö??O??ïW??" U??ïd???J???O???èU???"

 ødë«dJÅUz

.16:Èœ ¨ÊbïULìW< W"UÙ Èœñ:uãñ…“…;ñ UJïöèWï UO¶<«;ñ ñWÖWz

 øWJ!WÑ«;ñ :vÑWz ø«b|dJN3WM!Wï ÂUL" :ÈñU!œ WMÑWë WK|œñWÖ

.17:u! sOMO!ñUJ! :vë…“UÖ UM|óî U~ïWÑWÅ sO:OÅœ «ËWÇ ÂWz

 ø:È“UÖ :vÑ UMO<UOï

.18Uï:Ëd¶JìWz UMOçì ñW< ‰ ñ:u! UJïöèWï ÊËu! ÃñWî ı ËWz

 øs|Uï«œ «b:OK|œñWÖ ˜Uïœ

.19v?ë…Ë «œ ı œ :v?M?O?3:Ëñb?|U??Ù ö??|œñW??Ö :u??! ñ:u??! U??J??ïö??èW??ï

 øW|œñ:uãñ…“…;ñ UJïöèWï

.20ø†Wëœ WÑ«;ñ v|WK|œñWÖ s:O~ïWÑWÅ «ËWÇ ñ:u! UJïöèWï

 WMO~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ

 :ÈbïW!8

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ8
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ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.21ñW?Ù U?M?|ó?î U?~?ïW?ÑWÅ œ s:O?K:O?Ä U?|ó:|ñœ ËW?z v?Ç:u?! W?J??§??ïËË;ñ

 ÆWïWÙ «b|˛ vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅœ s|WÙ «bOëWL8:u"

.22˛ Êd"…b:|“ :vM¶ãWëñ…œ s:OK:OÙ uë ÊdJOMO§:O" W¶:OÙœ Â…œñWÙ

:vÑWz ¨«bïUL8:u" U|d¶Ä s:O|WK|œñWÖ s:O~ïWÑWÅ œ :vM|óî s:OK:OÙ

 ÆWJ!WÑ«;ñ

 vïdëñW!«ñW! s:O<dÄ

.23® «b:OïËu§N3WM! :v|«ËUz œ :vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «“Ë1E©

» WïUfiëW|– 13.6 eV:v|ñUJKÙ Ë ÈUN! vÑ UïUMOzñUë »

 U|WïuLïœ :È“Ë s:O¶<Uz8v¶ãWëñ…œ s:Oï:u":uã UM|“ñWì ¨«œ©Ã®

:v??¶<U??z :u??! ÊU??¶<U??z ÊU??Ñ ˛ Ê:Ëd??¶??J??ìW??z :v??î…œ …d:O???î˛W???N???!

  ∫:Èñ«u8 WM:OÙœ :vïËu§N3WM!

Æ√2E

Æ»3E

ÆÃ4E

Æœ5E

.24:u! v|…ó:|ñ s:ON3 uë WA:OJ! :vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ U|ñUJK:OÙ

ÊW?ëœ «b?|W?Ä Ê:u?":u?ã s:|ËW?z XO?‹:O?!ñ…œ :v?M?¶??ãW??ëñ…œ s:O??K:O??Ù

 U<d????Äœ23U??~??ïW??ÑWÅ U??JAÄ gO??ë W??M??ÑW??ëœ W??K:O???Ù ˜W???z ¨«œ

  øvfiO"UMÖuî:ËñUë

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.25 :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :vOÙUïËË;ñ :vë…ñ…b:|˛�ñW< W¶OÑWëœ W|

s|d¶ï“Wî ¨XO‹:Ozœñ…œ :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz Ë vëW|«eïUë

 Ê«Ë U|…“Ë WMOçì1.00 eV:vOÙUïËË;ñ :v| Èœ :vë…ñ…b:|˛ ¨

ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ ©:ÈËËœ :v|®�2–
1

:vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz ¨W|

 Ê«Ë U|…“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî ¨XO‹:Ozœñ…œ4.00 eV…bïW§:OÄ

 ø…bïWÇ È«eïUë :vAOz

.26 UëW|U?¶<ñU?!0.50 kg U?|b?M?K?! ˛3.0 m¨:Èñ«u8 W¶O?ÑW?ëœ

s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! :v|U¶<ñU! :vÑ «“Ë vîWÙ XO!«bïUOÅœ ñWÖWz

 :u!ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :̈vM¶|œ UOÙUïËË;ñ                            :¨XO!

«ñUî˛ :ÈñWzøXO!bïWÇ :Èœ v"UÙ ÂWÙñW! s:Oï:u":uã

.27® ñËu< U?ëW??O??O??ÙU??ïËË;ñ = 670.0 nm�s:Oï:Ëd?¶?J?ìW?z ©

«bOëWî…œœ ¨†Wëœ «b|WÄ ÈdëñU|œ :vëW|«eïUë ˛ :vOÙUïËË;ñ

® p<W?ë U?ëW?O??ÙU??ïËË;ñ = 520.0 nm�s:Oï:Ëd¶J?O?ìW?z ©

…“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî †Wëœ«b|WÄ …œœUî ÊUîWÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ

 W¶OÙWÖœ uë1.50:ÈñU!œ «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî ÈbMÙ «ñU3

      ø…bïWÇ È…œœUî vÑ :vAOz …bïW§:OÄ ¨«œWëuï ÈñW!

.1d|Ëœ :vë…œœ«ñ U" vïUNO3 :v| :ÈËËœ :È;ñWÅ s:Oï«b|Ë;ñ

ÊU|Uï«“ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UïU|˛ ñW< ‰ Ëu!WÙ ÊdJ:O"ñUë

U|ñ«bJAÄ ñW!˛ Æ¯d§ïe|UÙ Ë pïöÄ ¨s|U¶AOM|Uz ¨ñ:u!

ÊUOÅ «b:O¶fiO! U|…œW< œ ¨«b:O|U|eOã Uïd!WçA:OÄœ Ê«Ë

ñWÙ UïU|˛ ñW< ‰ WJ! :vMOì:uëWÑ ÆÊd~!ñ…Ë q!:uï :v"ôW8

s:OïËuÇ:u! Ë ñeÙ ñW< ‰ È;ñWÅ UïdJ:O"Uë Ë Ê«Ë˛ p:Oz

:v"W<UO< Ë :v¶fiï«“ Ë È;ñWÅ È…ñU!ñ…œ ÊËu! ı Ê«Ë

ñWÙ ñW< ‰ :vëW"ñuÄ«;ñ øÈ;ñWÅ v¶AÄ Ë «b|;ñWÅ :vî…œœ

W" X<…œ » s:OMOï«e:OÄ Ê«Ë í|Ëœ ‰ WfiOçM! vJ:Oz

œ Èñ«bJAÄ :vÄ:ËdÖ ÈË UïËuÇ:u! Ë ñeÙ ÆsO¶ãWë

Ë ‰Ë;ñ È…ñU!ñ…œ WJ!ñU|œ Èdë «b:OMOìuëWÑ

Æ«b:O"W<UO< œ ÊU|Uï«“ UO"…ñUO<dÄñW!

.2 vî…œ ö:OÙ È…ñU!ñ…œ …b! ÂUºïWz :vëWMOìuëWÑ(t)U|

s:O| …ó:O! «œñU|œ Ê«Ë Æ:vK|œñWÖ s:|“:ËœdO! UïËuÇWçA:OÄ

¨«b:Oë…ñU3 ñWÙœ :È“:ËœdO! UïËuÇWçA:OÄ :ÈñWÖWz WM|Ëu!

vÅUÄ Ë ¨Èu!«ñ :ÈË Uïd!WçA:OÄ » :v|Uï«“ ÈË :vÑUï Ë

«“:ËœdO! :v|UîWM! ñW< ‰ «b:Oïd!WçA:OÄ œ W|Ëu! Â«Ë…œñW!

 ÆvM|u3 UJOïUJOî

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ

5.0 ™ 10-7 m
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…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

.1 øWOOÇ ©:vOÙUïËË;ñ ˛ „WM|u3® UïUî«;ñ ˜WÙ

Æ√ Æ‘…;ñ :vïW" Uï«bJAO"ÆÃ Æs|“ñWì

Æ»Æ:È“Ë :v¶<UzÆœ ÆÊ:u":uã

.2W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ Wï«œ U<…Ë ¨vJO<öë U|eOã ÈWáì

ËWz :̈vOÙUïËË;ñ :u! ñUO¶<WÙ :vëW|ËË;ñ ñW< :u! Ê«bJAO"

ÈñW! sA:OëœWÑ Ê:Ëd¶JìWz :v| †WëœñU|œ vî…œ ÈË WOÇ

 øÈËñ ÈË ˛ Ê«Ë UïËuÇñ…œ

Æ√ Æs|“ñWìÆÃ Æ:vï:u":uã «“Ë

Æ» ÆÈbïu"Æœ Æ:vK:OÄ U|ó:|ñœ

.3:ÈË U?|b?ïu?" ¨v?M?|U?¶AO?M?|U?z U?| :v?ï:u?":u??ã «“:Ëœd??O??! í??|Ëb??ì

 ø†WëœñU|œ ı È«eïUë ñW< W¶OÑWëœ UOOÙUïËË;ñ

Æ√:v?ëW?î…œœ È«e?ïU?ë ñW< W?M?ÑW??ëœ s:O??ï:u??":u??ã Ê«Ë «ñU??î˛

 Æ«b|dëñU|œ

Æ» ÆÈ«eïUë ñW< WMÑWëœ s:Oï:u":uã Ê«Ë «“Ë

ÆÃ Æs!ËuÇñ…œ Ë s!WÙ :vOÙUïËË;ñ s:Oï:Ëd¶JìWz ñWÖWz

Æœ mKE ÆÈËuÇñ…œ s:O| :vOÙUïË;ñ s:Oï:Ëd¶JOìWz U|

.4 UJAO" U?ëW?ï:u?":u?ãXUëW?ï:Ëd?¶?J?ìW?z ˜ :v?î…œ ÈËu?! W?˘«ó?!

Uï:u":uã UM|“ñWì U|œñË«ñW! «ËWÇ :Èœ ¨v¶ãWë ÈUO¶<…Ë«;ñ

 ∫:ÈË UïËu!W˘«ó! ÈñW! UM|“ñWì ‰WÖœ ÈWë Èu!W˘«ó!

Æ√ Æ…d"bMK! Èuï UM|“ñWì

Æ» Æ…d¶L:Oë Èuï UM|“ñWì

ÆÃ ÆWM|“ñWì ÊUîWÙ s|“ñWì

Æœ ÆWMOï s|“ñWì ÈËu!W˘«ó! Uï:u":uã

.5:v?K?|œñW?Ö :u?! Êufiî:u?" U?J?ïö?èW?ï :Èñ«u?8 ‰ s:O?ÑW?z˛ gO??ë

 ∫†Wëœ †ñuë

Æ√ Æs:OJÅUï Ë sJ:Oz vë…Ë Ë Âuëuîœ WK|œñWÖ

Æ»W?ÖñU?! U?ëW?|:u?Ö ˜U?ïœ s?|Ëu?§??îu??èu??ï s:O??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z

 Æ«bçO"…“:uÄ

ÆÃv?ë…Ë v?ë…u:OA! Êd?Ñ“œ «b:O?ëu?ÑU?ï ñËb?ì s:O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

 Æ:È :̨Ëñ ñËbì W|«ñU<WÙ UM|;dÑ“

Æœ ÆWïWÙ «œu3 p:|˛ «“Ë s:O¶<Uz œ :vM¶! Ê:Ëd¶JOìWz

.6˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ „Wï:Ëd¶JìWz :vî…œ †…b|Ë;ñ ı :Èœ

 ø«b:OK|œñWÖ œ d¶îeï :vëW¶<Uz :u! ÈdëñU|œ :vëW¶<Uz

Æ√ Æ:vK|œñWÖ ÈWÑñ…œ˛ :vë…ñ…b:|˛ ˛ X|ó:Oîœ :È“Ë

Æ»˜U?ïœ :v?| vfiO?"U??M??Öu??î:ËñU??ë :v??ÑU??O??! ˜U??ïœ «“Ë ËW??z

 ÆXO!œ…b:|“ ÈWÙ «b:OK|œñWë

ÆÃ Æ«bïU|UN! œ :v|UOâÄWMJ:Oì :vëW|…œ«;ñ ˛ XO‹:Ozœñ…œ :È“Ë

ÆœU?|“«ËU?O?3 » W?ïUfiëW?| :ÈË «“Ë XO?ÑW?ëœñ…œ „W??ï:u??":u??ã

  Æ«bïU¶<Uz ËËœ «ñW§ÑUïœ :È“Ë

:u! WMO!ñUJ! :Èñ«u8 ‰ :ÈËWz vMO3:Ëñb|UÙ «“Ë :v¶<Uz U|ñUJK:OÙ

 «ñUO<dÄ Uï«bç<ñW!7 ¨8 Æ

.7 ˛ Ê:Ëd¶JOìWz :vî…œ ø…bïWÇ :vïËuÇñ…œ Uï:u":uã UM|“ñWì5E:u!

2E ø†…œœ“U!

Æ√2.86 eV

Æ» Hz14 10�6.15

ÆÃ Hz14 10�6.90

Æœ Hz33 10�4.31

.8Ê:Ëd¶JìWz :vî…œ s|óî W¶:OÙœ U| …bïWÇ vï:u":uã :ÈË  UM|“ñWì

 ˛2E :u!3E ø†…œœ“U!

Æ√1.89 eV

Æ» Hz14 10�4.56

ÆÃ Hz14 10�6.89

Æœ Hz33 10�2.85

6EE

5EE

4EE

3EE

2EE
1 2 3 4

 :ÈbïW!8

 :ÈbïW! UïbïU~ïWfi˘WÙ8

E = - 0.378 eV
E = - 0.544 eV
E = - 0.850 eV

E = - 0.151 eV

E = - 3.40 eV
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.9È“«ËU?O?3 :v?î…œ W?O?O?Ç XO?!œ «b?|W?Ä U??~??ïW??ÑWÅ :ÈË :Èñ:u??3

 øÈñu8 UO|WK|œñWÖ Uë…“UÖ ñW< WM‹:Ozœ bMK! :vëWëñWz

Æ√ Æ:vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ

Æ» Æ:vM|óî U~ïWÑWÅ

ÆÃ ÆÈUOâÄWï p:Oì U~ïWÑWÅ

Æœ Æ:vM¶|œ U~ïWÑWÅ

.10s:OL8:u" UMO<UOï :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ U~ïWÑWÅ :ÈË :Èñ:u3

 øWOÇfl Ê«d:O¶< ñ:Ëbì s:|“UÖ

Æ√ Æ:vM¶ãWëñ…œ U~ïWÑWÅ

Æ» Æ:vM|óî U~ïWÑWÅ

ÆÃ ÆÈUOâÄWï p:Oì U~ïWÑWÅ

Æœ :vM¶|œ U~ïWÑWÅ

 ÈWÙ †ñuë Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.11:ÈË U?M?|“ñW?ì ñW??ÖW??z ¨…b??ïW??Ç :v??O??ÙU??ïËË;ñ U??ëW??ï:u??":u??ã «“Ë

 Hz14 10� = 2.80f U|WëW| » u8 Uç<ñW! øXO!

J ËeV   ÆWfiOçM!

.12 :vëWOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ m–7 10�3.0WM¶fi‹:Oz Ëu!

:vAOz …bïW§:OÄ ¨È…uO3 Ë s<Uz Ë Â:uOfiOì :v|«eïUë ñW<

Ê«Ë2.3 eV Ë3.9 eV Ë4.5 eV¨p:Oz í|Ëbì p:Oz ÊËu!

«œU?|«e?ïU?ë ÊU?Ñ˛ gO?ëœ :v?O?O?ÙU?ïË;ñ:ËñU?ë U??ïd??J:O??"ñU??ë :Èœ

ñWÙ :u! …d:Oî˛WN! Uï:Ëd¶JìWz «“Ë WMOçì s|d¶ï“Wî ø†…b|Ë;ñ

Æ†…b|Ë;ñ «b:O" :vOÙUïË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë :vëW|«eïUë

 ÈWÙ ó:|ñœ Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.13s:OO"dÖWî :vfi4W! ÆWJ! :vK|œñWÖ :u! ñ:u! UJïöèWï UH<…Ë

U|eOã s:OO"dÖWîœ Èdë X<Ëñœ „WïU8ñWÇñ…Ë s:O| WJ! ñ:u!

s:O?~?ïW??ÑWÅ ñ:u??! U??J??ïö??èW??ï «ËW??Ç W??J??§??ïË;ñ ¨«b??O??J??O<ö??ë

 Æ†WëœWÑ«;ñ v|WK|œñWÖ

.14W?¶?O?ÙW?Öœ :v?ëW?O?"«“W?K?! s?ÑW?ëœñ…œ v?ëW?|Ë;ñ ˛ Ê:Ëd?¶??J??ìW??z

 m/s5 10�4.6ö:OÄ U|ó:|ñœ :vëWOOÙUïËË;ñ UïUMOzñUJ! ¨

 :ÈË625 nm Æ

Æ√ ø…bïWÇ ÈË;ñ ÈË :vAOz …bïW§:OÄ

Æ»:u8 UïdëñUë UJ:|ñ ø…bïWÇ ÈË;ñ ÈË U| s|“ñWì WJM|“«ñ…œ

   ÆWJ§ïËË;ñ

:vî…œœ WM|u‹! Èd|uÙ » Uç<ñW! vîWÙ

ÊbïUÄU8 WO:OÙWï ¨«œ X<«;ñ Uç<ñW! UM"ñ«ó§ìWÙ

U<…Ë XO!œ uë ¨X<ñËœ Wï s:Oç<ñW! »

:vJ:Oz «ñU3 :u! :vî…œ s¶<Ëñœœ sÑWëñ…œ

 ÆÈWëœ WÅUîW"

:vïdJOèU" :u! ñ«œUHî Uë…ñeÙ
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9 :Èb‡‡‡‡ïW‡‡‡!

Èuï UfiJOï:Ëd¶JOìWz

 X:ON! tº! Êdë vMO§A:OÄ W¶:OÙœ «ËWz

«ñWMO?ÙW?ÖW?ï Ë ñW?M?O?ÙW?Ö v?§Å Ë ñW?M?O?ÙW?Ö :ÈœœU?î :Èœ ¨«b?|b?ïW?! v?Ñœ

ÈdJ¶<Ëñœ s:OO"UNJ:OÄ UïUMOzñUJ! «ËWÇ Uë vï«“ :Èœ U<…ËñWÙ ¨v<UOï

 Æ†Wëœ :v!…ñUë :v|ËË“W" ôË;d¶ï:uë ÈñWM:OÙWÖ v§Å ˛

 @ïdÖ «ËWz

sOMO!ñUJ! «bOî…œñW< vÑœ uë sMOï :v!…ñUë s:OÙWÖ“…œ ı WJ|e:Oï UîWÙ

U"WÙ :v!…ñUë s:O|ñU| ˛ ñWÙ ¨XO!Wï «b:O" p<öOïW" ÊU| ñu¶<eï«u" Ë

 vïUÑñUë s:Oç|WÙ Ë ñW"uOáî:uë W¶OÙWÖœ

 :ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï9
1 «bè…;ñ s:OïW"œ ÊbïUÙWÖ

• Æ‚…;ñ s:OïW" UïdJM:Oì:uÄ

• ÆÊU¶ãWè «“:ËœdO!

• ÆÊUï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ Ë ÊbïUÙWÖ

2Ê«ñWMOÙWÖ v§Å s:|œœUî s:OïUMOz tº!

•  ñWMOÙWÖ v§Å :ÈœœUî UïdJKä…“

• Æ©œ:u|«œ® vï«ËËœ ôU¶fi|dë

• Æñu¶<eï«d"

• ÆñWJîUL" s:O| :v!…ñUë s:OëdÑ“

3 :vïbïUÙWÖd:O" s:|ñWMOÙWÖ

• Æ:vïbïUÙWÖ UïUOÅ Ë :vîñWÖ U|WKÄ

•® dH|dÅ ≠ dÄuë ≠ s|œñU! «“:ËœdO!BCSÆ©

• Æ:vïbïUÙWÖ d:O" s:OïUMOz tº!

WO"UÙ ÈeO8 ˛ Ë X|dÖœ WÑ:u‹! ÊôU¶fi|dë s|bïWÇ ¨†…œœUAOï vï:uJOK< UëWJ<öOïW" WM:|Ë ˜Wz

UïdJ:O" » XO!œ :vì ¨…ñWM:OÙWÖ v§Å :vë…œœUî Ê:uJOK< …bïWÇ ñWÙ ¨©ÊdJ¶<Ëñœ WO"UÙ® s¶fi‹:Ozñ…œ

ÊôWä…“ UïdJ:O" » ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! ˜UÇñW! Uë…ó:|ñ » ÈË UïbïUÙWÖ :̈vïdJKä…“ s:OëWK|œñWÖ bïWÇ

s:O| :v!…ñUë s:OëdÑ“ :ÈbMÙ :u! ¨d|uÙ UëWïôuJìWÙ ‰WÖœ ÊdëW¶:OÙœ Â…bÑWÙ ÈñUOAÙ » Ë Èd|uÙ »

:vî…œœ ñWÖWz ¨W|WÙ †W§|U" U| :v!…ñUë UëW"WK8W< uë X:O§J:OÄ :vJ<öOïW" :v|Ëñ ñW< ‰ d~ÑWÙ

a|u" W¶:OÙ v<ULìWz :vë…ñUAî » WJ<öOïW" ËWz :Èœ XãWëWïñ…œ v<UL:Oë ı ¨«b:OJ<öOïW" UïdJOèU"

 ÆÊUMOzñUJ! WM:OÙ «bOï:Ëd¶JìWz s:OÙWÖ“…œœ Ë ÊdJî:uë WM:OÙ :Èœ vÅUÄ Ë Êdë

Modern Electronics
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 ‚…;ñ s:OïW" UïdJM:Oì:uÄ

¨Êdë s:Oì:uÄ W¶:ON! :v!…ñUë UïbïUÙWÖ :u! ÈË UïUOÅ ÈWáì …œœUî XO!œ ¨ÈËu! :ÈbMÙ d:Oã :u"

vÙWïU< » „WìWÖ s:OÅœ ¨«b:O" s:O¶<W!ñW< s:|d~ìWÙWÖñU! «ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ ‘U! :ÈñWMOÙWÖ

s:O?| :v?!…ñU?ë s:O?|W??ÖñU??! U??| r:O??ë U??ë…ñU??î˛ È˛ «ñW??M:O??ÙW??ÖW??ï Ë ¨s??ç??K??! «b??|…œœU??î ˜U??ïœ

Ê«ñWMOÙWÖ v§Å :vì ¨vJ|e:Oï » WMO¶ANï Ë ÈU¶<…Ë«;ñ œ Â…œñWÙ Ë ¨«b:O" s:O¶<W!ñW<

Ê“Wî UëWOÙ«œu3 ¨Ê«ñWMOÙWÖWï Ë ñWMOÙWÖ «ñW§ÑUïœ WMÑWëœ WïWÙ vï:Ëd¶JìWz s:O"WK8W<

˜Wz XO!b:OÇ ¨«bï«ñWMOÙWÖWï Ë ñWM:OÙWÖ v§Å Ë ñWM:OÙWÖ UïbïUÙWÖ UïUOÅ «ñW§ÑUïœ W|WÙ

 ÆÊdë f4W! WM:OÙ :Èœ «b|bïW! vÑœ s:O| ¨XO! :È“Ë s:O¶ãWè U|“«ËUO3 :ÈñWÖWz ˛ WOÙ«œu3

s:O| v|UîWM! s:OJ:Oá<…œ WO:Oë…“:ËœdO! Uïd!WçA:OÄ vè…;ñ :v8Ëœ U|eOã s:OïUM:OÙ«œ ˛

  Ê«œœUî s:|ñ:u3 :v<ñWÙ s:O"WK8W< ˛ „…bMÙ UïdJïËË;ñ :u! XOMOzœñUJ! :v|U|eOã

:u! Ë Êö|œñWÖ :u! “:uìUz d"…b:|“ :vëWJïöèWï UïËu!WÙ » vÑb:OÄ

 ‚…;ñ s:OïW"

v?ë…Ë ñW?Ù Ê…œœ UAO?ï ‚…;ñ :v?ïW?" U<…Ë ¨Êd??Jfi4W??! W??M??O??"U??Ù ÈñW< ‰ s:O??J??ïö??èW??ïËW??z

Ê«Ë ñËœ ‰ Ë s|WÙ s:OçO"…“:uÄ s:O|WÖñU! uë XO§"UNJ:OÄ Êö|œñWÖ s:OJÑUï UëWìWî:uë

¨W|d|uÙ » U|…bMÙ Wï …œU< UJïöèWï ˜Wz ¨WïWÙ WÑ:u8 » pïô Wç|Ëœ s:Oï:Ëd¶JìWz UÙ…bïWÇ

» Ê«ñU3 „…bMÙ Ë W¶<W!ñW< U| Ê:Ëd¶JìWz Ê«ñU3 „…bMÙ vÇ:u! †WëUï ÊËË;ñ WïËuLï :u!

Ë ñWM:OÙWÖ :ÈœœUî UïbïUÙWÖ UïUOÅ U|“«ËUO3 WJïöèWï ˜Wz U<…ËñWÙ ÆWM|«b:|dÖœ WÑ UJÑUï

œ Ê«œœUî UïbïUÙWÖ UïUOÅ U|“«ËUO3 U<…ËñWÙ ¨†WëUï ÊËË;ñ ‰Wî:uë ËËœ „…Ë ñWM:OÙWÖWï

UïËu!WÙ » vÑb:OÄ Wî UîËWì ¨†WëUï ÊËË;ñ «bï«ñWMOÙWÖWï ÊU| «bï«ñWMOÙWÖWï ôWî:uë

:vÑ«e! «b:OJAÄ :vÑœ :Èœ ¨W|WÙ WÑ ‚…;ñ s:OïW" » Ë :v|WK|œñWÖ » †W§|U" d¶ÅU! s:O|WJïöèWï

 ÆsO‹:O§A:OÄ :ÈbïWÇ :vÑ s|Wë

s:Oïu":ËdÄ ˛ WO"UNJ:OÄ U| Æ«b:OK|œñWÖ UJ|uÇœ W¶OÑWëœ …e§LÙ „WìWÖ UëW|WÇËUï pÑUï

íO"W~:Oï WÖñU! s:Oï:Ëd¶JìWz » WM|«œñË…œœ pÑUï ¨WÖñU! :v! s:Oï:Ëd"uOï Ë íO"…“:uÄ WÖñU!

 :v|…u:OÅœ vë…Ë ñWÙ ¨W:OïËu§ÅW!«œ U‹|u" Uë…dOºï“ ñW< ‰ uë91-¨ÊdJïËË;ñ WO"UÙ «œ

ÆWMOï :v!…ñUë UO¶AÖ U|WÖñU! Ë W|U¶ÑWÙ U|uJïUz WÖñU! :v! U|WK|œñWÖ

WM:OJÑUï :ÈñË…œ s:OÇËUï :v|…ñU!Wè Ë …u:OÅ WÑWz

í|Ëbì Wï«b:O" :ÈË s:Oï:Ëd¶JìWz ¨vJ|e:Oï »

  Æ:È“Ë s:O¶<Uz

1-9 :v|…u:OÅ

•Ë ñWMOÙWÖ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|“«ËUO3

«bï«ñWMOÙWÖ v§Å Ë ñWMOÙWÖWï

• Æ†Wëœ ñU|œ Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

•UïbïUÙWÖ UïUOÅ œ :È“Ë s:O¶ãWè :vì:Ë;ñ

 Æ†Wëœ n<…Ë «b:O!…ñUë

1-9:vJAÄ s:OºïUîñUz

 «bè…;ñ s:OïW" œ ÊbïUÙWÖ 1-9 UUJJAAÄÄ

Conduction in the solid state

ÊU‹|u" ˛ :ÈËËœ U|…dOºï“

ÊU‹|u" ˛ :vO:O< U|…dOºï“

:v¶<Uzœ WK|œñWÖ

«bOM|œñWz

1-9 UUJJAAÄÄ
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 ÊWëœñU|œ :v|WK|œñWÖ s:O|ULOë s:O"WK8W< Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

 «ñW§ÑUïœ :v?ëW?K?|œñW?Ö s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z «ñU?îó?Ù(1) ˛ d????"…b:|“ U????"(100)WM:OÙœ ÊUï:Ëd¶J?ìW?z

s:OJÑUï ñËœ ‰ Uï:Ëd¶JìWz «“:uìUz UïËu§ÅW!«œ v:OÅœ :u" Æ:v|WK|œñWÖ :Èñ:u3 í|Ëœ ‰ ¨s|;ñ:uÙuÖ

s:O| «b:O" Ê:Ëd¶JìWz sOMOzñUJ! :vëWJïöèWï :Èœ :ÈbMÙ :u! ÆÈWJ! vÙWïUfi! íO"…“:uÄ WÖñU!

:v|:uÖ :v"W§|U" :vëW|…u:OÅ «b:OëW|WÇËUïœ U| „WìWî:uë ñWÙ ¨«bïUëW‹|u" ÊU| UëWìWî:uë bïWÇœ

vë…Ë ñWÙ ÆW|WÙ :v|…u:OÅœ1-9 Æ«œ

W¶:OÙœ ©W|WÙ íO"…“:uÄ U|WÖñU! uë® «b:|WK|œñWÖ UJÑUï Ë Ê:Ëd¶JìWz «ñW§ÑUïœ v"«d|Ëœ :vî…œ

W¶:OÙœ d¶L:Oë Uë…e:OÙ » Ê:Ëd¶JìWz È˛ :vÑ » Ë XO!œ r:Oë «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :v!…ñUë «e:OÙ Êdë…b:|“

Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz vÇ:u! Uë †WëbïËË;ñ :ÈËWz WîUºïWz ˜Wz ¨Wç|WK|œñWÖ » Ê«b:|dÖ

‰ Wç|WK|œñWÖ UJÑUï » WM|«b:|dÖœ d¶L:Oë Uë…e:OÙ » ©ÊU|WK|ñWÖ U|WÑñ…œ ˛ U‹|u" s:OïËd¶JìWz®

uë d"d|Ëœ s:O|WÑñœ s:O‹|u?" s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z u?ëñW?!˛ v?|u?‹?ÑU?ï s:O?‹?|u?" s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z ˜U?Ç

:vïó:O!œÈe:ONÑWÙ s:Oïd¶JìWzValence electronsËWz ¨Wç|WK|œñWÖ » WM|«b:|dÖœ d¶L:Oë

¨«b|œ s:O|WK|œñWÖ ‰WÖœ d"ñ:Ë“ Èbï:u" s:O|UOLOë s:OJ:OìñUë Uï«b|Ë;ñ :ÈñWÖWz WM!œ Wï:Ëd¶JìWz

XO!œ ¨†WëœñU|œ v|WK|œñWÖ s:O|UOLOë s:O"WK8W< Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz :v¶ÅË…;ñ «bîUºïWzœ

„WìU8 WÖñU! „…Ë :vM¶! ÊUï«œ W¶:ON! Ê«Ë UJÑUïË :v|WK|œñWÖ s:O|:u‹ÑUï s:O‹|u" s:Oï:Ëd¶JìWz

 ÆÊ«œñË…œ WO"UÙ Èe:ONÑWÙ s:OïËd¶JìWz » uë

 s!œ ‘W!«œ «b:|“Ë s:O¶<Uzœ Ê:Ëd¶JìWz

Uë…bïWÇ :v|WK|œñWÖ s:Oï:Ëd¶JìWz vï«“ Wî «œ ©ñ:u!® U|WK|œñWÖ :vJïöèWï Uïbï«u8 :vî…œœ

:È“Ë s:O?"W?§?|U?" s:O?¶<U??z Ê:Ëd??¶??J??ìW??z Êó:O??!œ «ñU??3 „…b??M??Ù U??îËW??ì ¨W??|W??Ù :È“Ë U??|d??ëñU??|œ

:È“Ë s:O¶<Uz UëWìWî:uë Ê«ñU3 „…bMÙ W|WÙ «bOëW‹|u" ñWÙœ s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz ¨ÊWëœdOÖ«œ

Èu!WÙ s:O¶<Uz s|d¶îeï ‰ :v| Ê:Ëd¶JìWz «bO|U<Uz :ÈñU!œ ¨sMOzbJ:OÄ p:Oz p|e:Oï „WìWÖ s:O|

:È“Ë s:O| Èu!WÙ s:O¶<Uz s|d¶îeï ‰ :vî…œ ÊUï:Ëd¶JìWz U| †W§|U" UïËu!e:|ñ ËWz :̈È“Ë s:O|

  :vïó:O!œ s!«œ vM|œñWz :ÈñU!Ground state :v|WK|ñWÖ :v|

«d:O" ÈWÙ «“Ë uz ñWÖWz ¨X|ó:OL! :u8 s:|ñW!ËñË…œ ˛ :È“Ë X:OÅœ WK|œñWÖ Ê«ñU3 „…bMÙ

Êó:O!œ «b|Ë;ñ WÑWz :vëWî…œ ñWÙ Ë :̈È“Ë :Èd"bMK! :vëW¶<Uz W¶Oâ! X:OÅœ „Wï:Ëd¶JìWz †WJ!

 W|ËuÇ U| WK|œñWÖ Èñ“Uz :ÈñU!Excited stated"…b:|“ UëW|…“Ë Ê:Ëd¶JìWz XO!œ U<…ËñWÙ Æ

:vï:Ëd¶JìWz :vï:Ëd¶JìWz Wïó:O!œ «bOî…œ ÈËœ ¨XOMOîWï Wç:OJÑUï » Èbï…u|WÄ ı Ë X|ó:OL!

 ÆX<W!ñW<

 ÊU¶ãWè «“:ËœdO!

:v< :u! ‚…;ñ s:|œœUî UïdJÅW!«œ :ÈñWÖWz UMOï«“ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:ON! XO!œ uë UJïöèWï ËWz

ÊU¶ãWè «“:ËœdO! ÆÊU¶ãWè «“:ËœdO! :vïó:O!œ ¨Ê«ñWMOÙWÖ v§Å Ë ñWMOÙWÖWï Ë ñWMOÙWÖ Ê«ñ:u3

UïbïUÙWÖ UïUOÅœ s:Oï“Wî sOM|ñ:uÙuÖ ËWz Ë «bè…;ñ s:OïW" U|d¶Äœ :vïbïUÙWÖ UîeïUJOî X:OÅœ

ËËbJ:Oz˛ …u:OAÑWÙ s:O|WK|œñWÖ bïWÇ :vî…œ ¨†WJ!WÑ«;ñ †…œb|Ë;ñ ÊU|…œœUî ÊUÑ U| :v!…ñUë

…u:OAÑWÙ s:OK:OÄ …u:OÅ s:O|WA8Wï Ë …u:OAÑWÙ s:O| :È“Ë s:O¶<Uz ˛ „…ñ:u3 bïWÇ ¨s!œ d|Ëœ

ñW!˛ Ë ¨sÇœ «b:OJÑUïœ Ê«Ë s:OK:OÄ :v|WA8Wï s!œ p:Oz vJ|e:Oï WK|œñWÖ ˜Wz :vî…œ :vì ¨WïWÙ

UëW|WK|ñWÖœ …“Ë W¶<Uz UîËWì ¨s! «œñU! ÊUîWÙœ vëWîW¶fiO< s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ XO!Uï uë

ËËœ ñWÖWz ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «b|œ UëW|WK|œñWÖ œ :v!…ñUë :vÑUO! UïdJ:O"ñUë s!œ «b|dëñU|œ

vJ|e:Oï Ë “«ËUO3 s:|“Ë W¶<Uz ËËœ :u! XO!œ ‘W!«œ „…“Ë W¶<Uz ñWÙ s! p:Oz vJ|e:Oï WK|œñWÖ

 Æp:Oz

 Èe:ONÑWÙ :vï:Ëd¶JìWz

˛ U‹|u" s|d"d|Ëœœ :v| WëWï:Ëd¶JìWz

 ÆW|WÙ «b:OJÑU" ÈWÑñ…œ

  vM|œñWz :ÈñU!

:vëWîW¶fiO< :u! W|…“Ë s|d¶îeï :ÈñU!

 Ædë s|u3

  Èñ“Uz :ÈñU!

«bOM|œñWz :ÈñU!œ «b:O" WK|œñWÖ Wë…ñU!

 ÆWMOï
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 œ :v|…u:OÅ2-9WK|œñWÖ ËËœ :vî…œ †…œœUAOï :È“Ë s:O¶<Uz ËËœ UïËu§ÅW!«œ «œ

…bïW! :È“Ë s:O| Èuï s:O¶<Uz ËËœ «ñW§ÑUïœ :È“Ë U|“«ËUO3 ¨WJ! :vOM§:O" ¨s!œ p:Oz vJ|e:Oï

ñWÙ s!œ p:Oz vJ|e:Oï „W|WK|œñWÖ bïWÇ :vî…œ Æ«œ U|WK|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ ñW< ‰

«ñUî˛ ñW< ‰ …bïW! ÊUïu§ÅW!«œ «ñUî˛ ¨ÊU|W¶<Uz bïWÇ :u! XO!œ ‘W!«œ :È“Ë :vëW¶<Uz

bïWÇ :È“Ë :v¶<Uz s! p:Oz vJ|e:Oï p|WK|œñWÖ bïWÇ :vî…œ ÆÈdJJ:OìñUë s:O|WK|œñWÖ

U|“«ËUO3 Ë ¨s!œ p:Oz vJ|e:Oï „WìWÖ È˛ :È“Ë s:O| Èuï s:O¶<Uz Ë XO!œ ‘W!«œ Uë…ñU3

„…Ë W|«bïUOÅœ vë…ñu3 » WL:Oë UëWìWÖ «bJ:Oz XAïW" s:O¶<Uz ËËœ «ñW§ÑUïœ :È“Ë

 ÆÊUï«œ W¶:ON! :È“Ë s:O| ÈUOâÄ Wï p:|˛ s:O¶ãWè

 s!œ p:Oz vJ|e:Oï „WìWÖ WK|œñWÖ :vî…œ

W¶:OÙœ WÑËËœuJ:Oz » ‚…;ñ :vïW" s:O|WK|œñWÖ :vî…œ …“Ë W¶ãWè WM!œ :È“Ë s:O¶<Uz ˛ „…bMÙ

«ËWz vë…Ë ñWÙ …“Ë W¶ãWè W¶O!œ Ë XO!œ Á…dã „W" UëW|WK|œñWÖ U|…“Ë s:O¶<Uz Ê«b:|dÖ

 :v|…u:OÅœ3-9ÆñU|œ «œ

ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z s:O?| :È“Ë s:O?¶<U?z u?ë W?|W?¶?ãW?è s?|d?"b?M?K?! :È“Ë U?¶?ãW??è s??|d??¶??~??ïd??Ö

v?§ÅË ñW?M?O?ÙW?ÖW?ï s:O?è…;ñ s:O?ïW?" œ ÆÈe:O?N?ÑW?Ù U?¶?ãW?è :v?ïó:O?!œ Ë ¨W??|«b:O??" s:|d??ëd??O??Ö«œ

«œñWMOÙWÖ s:Oè…;ñ s:OïW"œ :vì ¨sMOÙWÖUï :v!…ñUë Èe:ONÑWÙ s:OïËd¶JìWz «bï«ñWMOÙWÖ

 ÆW|WÙ :v!…ñUë UïbïUÙWÖ UïUOÅ Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

d¶L:Oë Èe:ONÑWÙ U¶ãWè U|…“Ë ˛ Ê«Ë U|…“Ë ¨s!WÙ ÊU¶ãWè ˛ d"…b:|“ Uë…ñUî˛ XO!b:OÇ

s:O"WK8W< UïdëñU|œœ UîËWì ¨ÊUï:Ëd¶JìWz ˛ WM|ó"œ vîUL" » È˛ W¶ãWè ˜Wz Ë XO!

 ÆW|WÙ r:Oë :vë…ñË…œ «bè…;ñ s:OïW" s:O| :v!…ñUë

Ë W|WÙ d"…b:|“ U|…“Ë uë s|WÙ s:O| È˛ :Èœ s:O¶ãWè Èe:ONÑWÙ U¶ãWè ÈñU!…b:|“

s:|œœUîœ X:OÙœ :v|e:ONÑWÙ U¶ãWè í|Ëœ ‰ ñWfiJ:Oz U|bMK! U¶ãWè ËWz ¨sMOï «b:O" Ê:Ëd¶JìWz

W¶:OÙœ „W|WK|œñWÖ :vî…œ Æ:vïbïUÙWÖ U¶ãWè :vïó:O!œ «bï«ñWMOÙWÖWï Ë ñWMOÙWÖ v§Å

Ë :̈vïbïUÙWÖ U¶ãWè :vÑ :u! s¶<UÙuÖWÑ WM:O! Èe:ONÑWÙ s:OïËd¶JìWz XO!œ Êbï«ñ“Uz

 ÆÊdJfi4W! X:OÙ :Èœ vë…Ë ¨ÊWëœ «b:OïbïUÙWÖ U!…ñUëœ :v|ñ«bJAÄ Wï:Ëd¶JìWz ˜Wz U<uÙ

 W|WÙ «bïU¶ãWè «ñW§ÑUïœ «ñU!ËñU3 …“Ë WÄUÖ

…“Ë WÄUÖ :vïó:O!œ ÈWÙ «b:OïbïUÙWÖ U¶ãWè Ë :v|e:ONÑWÙ U¶ãWè «ñW§ÑUïœ :È“Ë :v|«œËWî ËWz

 W¶ãWè WÄUÖ ÊU|Band gap vë…Ë ñWÙ :v|…u:OÅœ3-9:ÈœœUîœ …“Ë WÄUÖ ÆñU|œ «œ

p:|ñ uë ñW!˛ Ë ¨XO!WÙ …“Ë uë XO!Uï «b:O" „Wï:Ëd¶JìWz ı «bï«ñWMOÙWÖ v§Å Ë ñWMOÙWÖWï

v§Å ÊU| ñWMOÙWÖWï :vè…;ñ :vë…œUî «“Ë WÄUÖ s:O| :È“Ë s:O¶<Uzœ Ê:Ëd¶JìWz Ê«œ W¶:OÙUï

 ÆsO<UOï W¶:OÙœ ©Wä…œWè «“Ë WÄUÖ® :vÑUï » ñU!ËñU3 UîËWì ¨XO!WÙ «œñWMOÙWÖ

 WK|œñWÖ ñ«uÇ

Wä…œWè U|…“Ë WÄUÖ

È«b:Oá:|ñ U|…“Ë s:O¶ãWè

È«b:Oá:|ñ U|…“…Ë W¶ãWè

ÊU|WK|œñWÖ «ñ:Ë“ Uë…ñUî˛

«bïU|WK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ«bïU|WK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ«bïU|WK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ

 
…
“
Ë

 
…
“
Ë

 
…
“
Ë

 WK|œñWÖ ËËœ
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v?ï«ËËœ üU?¶fi|d??ëDiode» W?J?O?ÙU??îËœ :v??! v??J??|e:O??ï ÈË U??|d??ÖñW??! W??ëW??ÙW??Ö“…œ

XOK:OÙœ vï«ËËœ üU¶fi|dë ¨È˛UÑ…ñW! UëW¶<«ñUz » WO:Oï:u!Wï vJ|e:Oï Ë vëW|W¶<«ñUz

†Wëœ gOz :v|…u:OÅ vÑ » üU¶fi|dë ËWz ¨XO§! ñWá:O" :vM¶! W¶<«ñUz p:Oz » ËË“W"

 ñWJ¶<«;ñ :vïó:O!œrectifier ¨ :v|…u:OÅ9-9UïUA:OëñU~Oïœ vï«ËËœ üU¶fi|dë :v|UL:OÙ

üU¶fi|dëœ :v!…ñUë :v|ËË“W" :v|W¶<«ñUz …dO" ËWz «œ ÈUL:OÙ vÑœ «bO:|U!…ñUë UëdÑ“

 Æ†Wëœ ÊUAOï «bOï«ËËœ

 :v¶<W§J:OÄP-N :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖ v§Å UïbïUÙW~J:OÄpv§Å Ë

 :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖN

 :Èñ:u?3 :v?ë…ñW?M?O?ÙW?Ö v?§Å :v??î…œ †…b??|Ë;ñ ı :Èœ s??|W??J??! WÅU??îW??" ö??!pv?§Å ‰W?Öœ

 :Èñ:u3 :vë…ñWMOÙWÖN :v¶<W§J:OÄ UïUMOz p:OÄ :u! s:OMOfi|uïœ WçJ:OÄP-NËWz XO!œ ¨

 :vM¶<W§J:OÄ :vÙWÖ“…œP-Nvï«ËËœ üU¶fi|dë ¨vï«ËËœ UëW˘U¶fi|dë „…Ë sOMO!ñUJ! «b:O"

‰ s:Oï:Ëd¶JìWz Ë „ñuILè ËWz uJMÇ ¨†…œœ W¶<«ñUz p:Oz » ÈËË“W" UïËu!ñWá:O" » vJ:|ñ

 :v¶<W§J:OÄ s:O|ô ËËœñWÙP-N ÆËËbJ:Oz :v|ô :u! s§! vÑUÙ «d:O¶<W§J:OÄ ˜Uïœ s:OÅœ

 vï«ËËœ üU¶fi|dë

UïËu!ñWá:O" » vJ:|ñ WOOï:Ëd¶JìWz :vëWÙWÖ“…œ

ÈœñË«ñW! » †…œœ W¶<«ñUz p:Oz » ÈËË“W"

 ÆÈœ :v|W¶<«ñUz ‰WÖœ

v??"U??ÙñU??J??! U??O??ï«ËËœ üU??¶fi|d??ë :v??|U??L:O??Ù

:Èb?M?Ù «b:O?!…ñU?ë s:O??ëd??Ñ“ U??ïUA:O??ëñU??~??O??ïœ

ñWá:O" W¶<«ñUz p:Oz » ËË“W" uë XOMOÙWÖœ

 ÆXO!œ

9-9 :v|…u:OÅ

Èe:ONÑWÙ :v¶ãWè

 :vïbïUÙWÖ U¶ãWè

dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JìWz s:O¶<Uz

Ea = 0.05 eV

Eg

+
Eg = 1 eV

Ea
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:v!…ñUë :vëWÑUO!® :v!…ñUë vëñWz :vë…ñWÄWÇ „ñuILè Ë Ê:Ëd¶JìWz ¨†…œb|Ë;ñ WÑWz :vî…œ

W¶<«ñUz p:Oz » :vM¶! †…œœ :v!…ñUë s:O|WÖñU! » vJ:|ñ uë sMOzœ p:OÄ ©WO|u‹ÑUï :v|

f4W! ÈœñU|œ ˜ d"b|“ «œ Êñ…Ë ¨sâ! XOK:OÙUï È˛UÑ…ñW! UëW|W¶<«ñUz » Ë sâ!

 Æs|WJ!

 :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖ v§Å uë XO! W" «ñeÙ ‰N:ÈñWMOÙWÖ v§Å Ë X<W!ñW< s:Oï:Ëd¶JìWz

 :Èñ:u3P :Èñ:u3 :vë…ñWMOÙWÖ v§Å :vî…œ ÆWïWÙ «b:O" X<W!ñW< s:OëñuILèNv§Å »

 :Èñ:u3 :vë…ñWMOÙWÖP :v¶<W§J:OÄ Ë ÊdëWL|ËdÇWÄ W¶:OÙœ WÑP-Ns:O|WÖñU! ¨X:OÙœ p:OÄ

vJ|e:Oï :v|ô ˛ Ê:Ëd¶JìWz :ÈbMÇ :vÑ » Ë ¨sçìœ :vOîñWÖ «“Ë :ÈñWÖWz ˛ X<W!ñW<

 «ñWÑ…œ ˜…ñW! :v¶<W§J:OÄP U| sOÅ «ñWÑœ :v|…u:OÅ10-9©√®…u8 í|Ëœ ‰ Ë ¨sçìœ

p:|ñ ÊUîWÙ » Ë ¨sK:OÙœ tº! «bè…;ñ :vïW" ˜Uïœ «œ :u8 :vN3œ íì Wï s:OçO"…“:uÄ s:Oï:u|Uz

 :v|ô ˛ „ñuILèp :v|ô U|W¶<«ñUz » :v¶<W§J:OÄ vJ|e:Oï :v|N:u8 í|Ëœ ‰ Ë sçìœ

Ë í?O?"W?~:O?ï s:O?¶<W?!ñW< s:O?|W?ÖñU?! v?î…œ Æs?K:O?Ùœ t?º?! í?ìW?ï s:O?H?O?"W?~:O?ï s:O?ï:u?|U??z

”ö8 d~ìWÙWÖñU! :ÈbïWÇ :vÑ » Ë XOK:OÙUï Èœ «ËWz Ê«Ë ˛ p:Oz ¨p:Oz WMÙWÖœ íO"…“:uÄ

v?§Å ËËœñW?Ù U?ïUfi|u?ï W?ç?J:O?Ä «ñW?Ñ…œœ „:u?ç??ì s:|d??~??ìW??Ù W??ÖñU??! «b:O??îU??º??ïW??zœ Ë s??!œ

 :Èñ:u3 s:|ñWMOÙWÖN ËP:vO"UO<ö8 «ñWÑ…œ :ÈñWÑ…œ :vÑ Wïó:O!œ :ÈbMÙ «ñW< ¨sMOîUï «œ

«b:O" Uï:u|Uz UïËu!WÙ uJMÇ ¨W|Uî:uÙ :v| :vO"UO<ö8 «ñWÑ…œ :v|…ñU!Wè Æ©Ê;ñ«œ «ñWÑ…œ®

…b|“ UëWëñuLè ÊU| :vëWï:Ëd¶JìWz ñWÙ UM¶<UÙuÖWÑ È˛œ †Wëœ«b|WÄ :v!…ñUë :vëWÑUO!

˛ v|u‹ÑUï :v| :v!…ñUë :vÑUO! vÑ :v|W¶<«ñUz Æ:ÈñWÑ…œ :ÈË UïdJÙ…dã ÈñWÖWz W¶O§! uë

 WO:OÄW3 :v|ô ˜…ñW! :v¶<«;ñ :v|ô :v|…u:OÅœ10-9©√® Æ«œ

 :Èñ:u3 «ñWÑ…œP :Èñ:u3 «ñWÑ…œ ËN:vO"UO<ö8 «ñWÑ…œ s:O8…;ñ ËËœ dÙ WMÑWëœ

 :v¶<W§J:OÄ U<…Ë ¨Uï;ñ«œ®P-NU| vë…Ë ¨X:OÙœ p:OÄ «ñWÑ…œ :v< ˛ «bOï«ËËœ üU¶fi|dëœ

 ñU|œ :v|…u:OÅœ10-9©√® Æ«œ

UMOçì » :vJ:|ñ W¶<«ñUz p:Oz » :vM¶! vï«ËËœ s:O˘U¶fi|dë

 Ê…œœ ÊU|WÖñU!

 uë :vïdJïËË;ñ U|ñUJK:OÙ :ÈË UM|d:OM:Oì » :v|…u:OÅœ10-9©»®s:OÅœ ÂWz ¨W|WÙ «œ

«ñWÑœœ :v!…ñUë :vÑUO! UïËu!WÙ«ñW< ¨sOÙW~§:O" vï«ËËœ üU¶fi|dë s:|“«ËUO3 s:|ñWÑ…œ

˛ XO! d¶ï“Wî «b:O¶<W§J:OÄ :vëW8…ñ œ :v!…ñUë :vëñWz WOOÑb:OÄ ©Ê;ñ«œ® «b:OO"UO<ö8

:v¶<«;ñ :v|ô ˜…ñW! :vÄWÇ :v|ô ˛ s:OÅWï íO"…“:uÄ s|d~ìWÙ WÖñU! ¨Èœ :v8…;ñ :vëñWz

 :ÈË «ñ«œWè X:OÑœ d"…b|“ UëW|…“Ë :vMOçì …ñ:u3 :vÑ uJMÇ ¨sçK!oV∆•q¸«“ :ÈbMÙ :u! XO!

:Èb?M?Ù «ñW< ñW?Ù Ë ¨:v?O?"U?O<ö?8 «ñW?Ñ…œ :v?|u?‹?ÑU?ï :v?| :v??!…ñU??ë :v??ÑU??O??! ñW< » XO??!

 ÆsçK! :vÄWÇ :v| ˜…ñW! :v¶<«;ñ :v8…;ñ ˛ s:OÅWï È˛ íO"W~:Oï s:|d~ìWÙWÖñU!

WÖñU! UïbïUçì :u! vÑb:OÄ «“Ë ËWz ¨WÑñ…œ ˛ :vë…ñ…b:|˛ UïUMOzñUJ! UJ:|ñ » XO!b:OÇ

:vëWëñWz ñWÖWz ¨Êdë«b|WÄ W¶:ON! :vÄWÇ :v|ô ˜…ñW! :v¶<«;ñ :v|ô ˛ íO"W~:Oï s:|d~ìWÙ

 :v8…;ñ ñW< W¶OÑWJ! †WJ! «d:O" uë íO"…“:uÄ :v|WÑñ…œ ˛p:vëñWz :Èœ :v¶<W§J:OÄ :v|

:v8…;ñ ©:vçO"W~:Oï® :vëñWz ˜UÇ ‰ †Wë…b:|“ :vÄWÇ :v8…ñ ‰ ©íO"…“:uÄ® :v| :v!…ñUë

:v8…;ñ :v| :v!…ñUë :vëñWz ˛ …d"…b:|“ «b:OÄWÇ :v8…;ñœ :v!…ñUë :vëñWz uë ñW!˛ Ë ¨:v¶<«;ñ

vç! vï«ËËœ üU¶fi|dë :vî…œ ¨sMOzbJ:OÄ :v!…ñUë :vëW|ËË“W" Ë sçìœ WÖñU! UîËWì :̈v¶<«;ñ

U| g:OÄ ·…ñW! vï«ËËœ üU¶fi|dë Êó:O!œ vë…ñ…œ :vë…ñ…b:|˛ ‰WÖœ Ê«b:|dÖ W¶OÙœ È…u:OÅ

 :v|ô ñW< W¶OÑWëœ íO"…“:uÄ :v| vë…ñ…œ :vëWëñWz :vî…œ Æs"dÖô WO"UÙN:v¶<W§J:OÄ :v|

¨«b:O¶<W§J:OÄœ ÈËË“W" U|bïu" UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶:O!œ Ë †Wëœ …b:|“ vëñWz :v¶<W!ñW!

Æs"dÖô WO"UÙ È˛UÑ…ñW! U| :vïó:O!œ U<…Ë ôU¶fi|dë :vÑ :u!Æ

˜Uïœ «d~ìWÙWÖñU! UM¶<UÙuÖWÑ :vîUºïWz ˛

 :vM¶<W§J:OÄP-N«ñWÑ…œ œ v!…ñUë :vëWÑUO! «ñ

 ÆXO!œ «b|WÄ «œ ©Ê;ñ«œ® :vO"UO<ö8
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WïUfiëW| «b:OëWìU8 ñWÙœ v|UOîWÇ vÑ UOOK|u8

vï«ËËœ üU¶fi|dë :ÈdÖñW! :v|U|ñWÖñ…Ë »

:ÈË :v|ËË“W" U|bïu" Ë „ñWz È“«ËUO3 í|Ëbì

:vìU8

11-9 :v|…u:OÅ

 „ñWz È“«ËUO3

g:OÄ ˜…ñW!
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 :v|…u:OÅ11-9«bOï«ËËœ üU¶fi|dëœ ÈËË“W" U|bïu" :u! WOOJïöèWï U| :vïdJïËË;ñ UëWïbï«uï

vï«ËËœ üU¶fi|dë WJ! :vOMO§:O" :̈vìU¶fi|dë ñW< ‰ ÊUï«œ WO"UÙ :vëñWz U|“«ËUO3 í|Ëœ ‰

ÈWáì ÈËË“W" U|bïu" UïdJïËË;ñ U|ñUJKOÙ Â:uz U<U| í|Ëœ ‰ ¨XO!Uï Âuz U<U| U|ñW§ìU!

ÆÈdÖñW! :v|U|dÖñ…Ë » XO!œ ÊUfiëW| :ÈË UOK|u8 uë X<«;ñ UëWK:OÙ W¶O!œ vëñWz U|“«ËUO3

ÆWMOï ÈUî:uÙ :v| vï«ËËœ üU¶fi|dë :ÈdÖñW! uë s|Wëœ :ÈbMÙ UOMO§:O" ÂWz Wç|œ :vëW|ô ˛

vJ|e:Oï » XO!œ :v|:u<Uz :ÈË :v|UOîWÇ s"dÖô W¶O§"UÙ È˛UÑ…ñW! „W˘U¶fi|dë :vî…œ

ÈËË“W" U|bïu" «b?O?|«ËU?z v?Ñœ W?ëWÅU?îW?"® ÆW?J?O?ÙU?îËœ :v?! U?| Èd?ÖñW?! «b?O?¶<«;ñœ u?J?ïU?z

UA:OÙ Ë …“«Ëô :v| ÈËu!ñWá:O" :v|ËË“W" uë XOMOÙWÖœ :ÈbMÙ WO¶<«ñ WÑWz ¨WçO"W~:Oï

È˛UÑ…ñW! U| vï«ËËœ ôU¶fi|dë :v|«ËUzœ ©†WìW8® UëW¶<«ñUz » XOÇœ «d:OÑ :v| Â«Ë…œñW!

Áu?Ö XAÄ W?¶:O?Ùœ U?îËW?ì ¨…“«Ëô :v?ëW?ìW?Ö Ëu?! ñW?á:O?" :v?|ËË“W?" u?J?M?Ç Ë ¨s?"d?Öô W??O??"U??Ù

Ë ¨s|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙœ ÈdÖñW! s"dÖô W¶:OÙœ g:OÄ ·…ñW! vï«ËËœ ôU¶fi|dë :vî…œ ¨©s¶:OÑUÙ

:v|UN! s|d¶ï“Wî sOMO§:|œ ¨XO!œ Ê“Wî „WìWÖ È˛ ÈËË“W" U|bïu" Ë XO!œ p|e:Oï :ÈdH< ˛

‰ W?L:O??ë :v??| s??"d??Öô W??O??"U??Ù gO??Ä ·…ñW??! U??O??ï«ËËœ ôU??¶fi|d??ë ñW< :v??ëñW??z È“«ËU??O??3

® s:|ñW!ËñË…œ0.5–0.8 V Æ©

:u! ;ñ:uÙuÖ :v|ËË“W" UM¶<UÙuÖ :u! vï«ËËœ üU¶fi|dë UïUMOzñUJ!

 ©„W|…Ë…ñWJ¶<«;ñ „…Ë® ;ñ:uÙuÖ Wï :v|ËË“W"

 :v|…u:OÅ12-9;̈ñ:uÙuÖ vëñWz È“«ËUO3 ñW< ‰ XO‹:Ozœñ…œ vï«ËËœ üU¶fi|dë UïdJ:O"ñUë

 :v|…u:OÅ12-9©√®üU¶fi|dë UïËu!Wï » ÈuîWM|œ ˛ v"UÙ ÂWÙñW! :v|ËË“W" U|bïu"

 Ë ¨†W??ëœñU??|œ v???ï«ËËœ :v??|…u:OÅ12-9©»®U?ïËu?!W?Ù » †W?ëœñU?|œ ÈËË“W?" U?|b?ïu?"

«bïUî…œ Ê«Ëœ uJMÇ ¨XOMOîœ ÈËË“W" U|bïu" :vçO"…“:uÄ :vÅW! :vM¶! ¨vï«ËËœ üU¶fi|dë

:vî…œ Ë ¨XO!œ r:Oë „WìWÖ :ÈË U|dÖñW! Ë ¨WA:OÄ ·…ñW! U| vï«ËËœ üU¶fi|dë UM"dÖô

:ÈbïWÇ :vÑ » Ë XO!œ Ê“Wî „WìWÖ :ÈË U|dÖñW! Ê«œô W¶:OÙœ È˛UÑ…ñW! vï«ËËœ üU¶fi|dë

«b?|d?ÖñW?!œ ËË“W?" Ë †W?!œ ˜U?ï˛ ÈËË“W?" U?|b?ïu?" :v?ç?O?"W?~:O?ï :vÅW?! v??ï«ËËœ üU??¶fi|d??ë

:vî…œ ¨ÊdJ¶<«;ñ ;ñ:uÖWï :v|ËË“W" :u! ;ñ:uÙuÖ :v|ËË“W" UM|;ñ:uÙuÖ «ñ«œdë Wïó:O!œ ¨XOMOîUï

ÈUî:uÙ ;ñ:uÙuÖWï ÈËË“W" U|bïu" ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ñWJ¶<«;ñ „…Ë vï«ËËœ ôU¶fi|dë p:Oz

:È;ñ:uÖWï :v|ËË“W" È˛ ÈËË“W" ÈË Wïó:O!œ ¨XO!œ v"dã †dã :v|…u:OÅ » vJìW! ÆXO!Uï

 Æv"dã †dã

UïUï«œ » È˛ËWz ÊUMOz ÂWÙñW! W¶:O! ÈdJ¶<«ñ d"…b:|“ :Èñ:uÙuÖWï :vëW|ËË“W" XO!œ

vï«ËËœ s:OìU¶fi|dë ¨«b:OïdJ¶<«;ñ «ñ«œdëœ Uë…dÖWÖñU! bïWÇ Ë vï«ËËœ s:OëWìU¶fi|dë bïWÇ

s:O| ÊWëœ X<Ëñœ «bïU"dã Ê«Ë ˜Uïœ ;ñ:uÙuÖWï :v|ËË“W" s:O| d"…b|“ s:O"dã …b:|“ s:O|

 vë…Ë ñWÙ s|«b:OÄ p:|ñ :vJ:Oz U| vï«ËËœ üU¶fi|dë :v|…u:OÅœ12-9©Ã®dÖWÖñU! ¨ñU|œ U| «œ

Æ†Wëœ X<«;ñ d"…b:|“ XOÑWëœñ…œ ÈñWJ¶<«ñ ˛ :v|Ë“W" Ë XO!œ«;ñ vJM|“ñUÄ :vìËñ »

XO‹:Ozœñ…œ :vÖñU! Ë ñW< W¶ãWëœ „ñWz È“«ËUO3 :vî…œ †Wëœ ñU§Là :vÖñU! dÖWÖñU!

«b:O!…ñUë UëdÑ“œ Èñ:uÙË:uÖWï » ÈËË“W" dÖWÖñU! W"«Ë ÆXO!Wï „ñWz È“«ËUO3 :vî…œ

  vë…Ë ñWÙ sK:OÙœ :v|…u:OÅœ12-9©œ® ÆW|«œUAOï «œ

†Wëœ X<«;ñ ;ñ:uÙuÖ :v|ËË“W" vï«ËËœ ôU¶fi|dë

» ©»® v"dã †dä :ÈñuÙ:uÖWï :vëW|ËË“W" :u! ©√®

Èœ s:O??| v??ï«ËËœ s:O??ìU??¶fi|d??ë „…b???M???Ù U???ïU???ï«œ

«b:O!…ñUë UïUL¶AOïœ s! …b:|“ †dã :Èœ «b:OëËdÑ“œ

sOMO!ñUJ! ñW¶Kã „…Ë Ê«dÖWÖñU! W|«bïUOÅœ ©Ã®

 Æ©œ® ÊWë v¶<«;ñ d"…b:|“ ÈËË“W" U|bïu" «œ
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 ñu¶<eï«d"Transistors

 ñu¶<eï«d"Transistor„WìWÖœ Ë vï«ËËœ üU¶fi|dë ˛ …d"“:uìUz :vOï:Ëd¶JìWz :vëWÙWÖ“…œ

s:O¶<W§J:OÄ ËËœ X<W§J:OÄ p:Oz UM|uÅ ‰ Èñu¶<eï«d" ¨ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bïUïUMOz tº!

P-N:u! v! Èñu¶<eï«d" UïUMOzñUJ! UOï«ËWÇ Èd:Oã :Èœ «b:OJAÄ :vÑœ ¨s|WÙ «b:O" s:O|

 U¶<W§J:OÄ :v¶ÅËd< :u! X|ñWÖœWÑ Èñu¶<eï«d" U"WK<W8 ˜Wz :̈vïUAOï UïdëW!WèP-N Æ

«œ…d:O?Ñœ s?|…œb:O?Ä W?¶?|u?Ä ÂW?z :Èñ:u?3 ËW?z :v?ì ¨W?ïW?Ù Ê«ñu?¶<e?ï«d?" s:|ñ:u?3 s?|b?ïW??Ç

 :v| :vïbïUÙW~J:OÄ :Èñu¶<eï«d" ËWz WM:OïbïUÙW~J:OÄ :Èñu¶<eï«d" :v|…u:OÅœ13-9©√®«œ

 :Èñ:u3 UJïW" Uë…ñWÑ…œ uë X:OÙœ p:OÄ ñWMOÙWÖ v§Å :v|…œœUî˛ ñU|œNU|Ë «b:O" U|

 :Èñ:u3 s:|ñWÑ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ WO¶ÅUçÖ«ñP :Èñu¶<eï«d" :v"UNJ:OÄ :vÑ Wïó:O!œ ÆP-N-P¨

 :vïó:O!œ ÈWÙ U| Èœ UëW"UNJ:OÄN-P-N :Èñ:u3 UJïW" Uë…ñWÑ…œ :vÑWz ¨PWOO¶ÅUçÖ«;ñ U|
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Wï«e! ¨WïËË;ñ :v| ”ULìWz :vì ¨…dÖ vÙUïËË;ñ :v| Ê:uJOK<

 vï:uJOK< U|…“Ë WÄUÖ1.1 eV v<ULìWz :u! vì ¨5.5 eVË ¨

 ÆsÇbJ:Oì Ê«Ë s:O|W"UNJ:OÄ Ë WK|œñWÖ

Ë vï«ËËœ s:OìU¶fi|dë Ë ñWMOÙWÖ

 ñu¶<eï«e"

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.7ÈË » :v!…ñUë :vëWÑUO!

 :v| W|W¶<«ñUz:v|…u:OÅœ

22-9p:Oz ñWÙ ¨ñU|œ «œ

UëñuILè Ë Ê:Ëd¶JìWz ˛

sçìœ vëW¶<«ñUz ı »

ø«bOÑUO! È ˜Uïœ

.8«d"…b:|“ Uë…ñUî˛ :Èñ«u8 ‰ s:|ñWMOÙWÖ v§Å ÊUÑ˛ gOë

vïUO< :v|e:ONÑWÙ :vKä…“ :ÈñWMOÙWÖ v§Å ¨W|«b:O" UëñuILè

v?º?M:O?Ä :v?|e:O?N?ÑW?Ù ÊU?| Èñ«u?Ç :v?|e:O?N?ÑW?Ù ÊU?| Èd?J:O??"

 øÈdJ:O"

.9 :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖ v§Åœ WM|ñ:Ë“ s:|d~ìWÙ WÖñU! :Èñu3N

«œ  øWOOÇ

.10 :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖ v§Åœ WM|ñ:Ë“ s:|d~ìWÙ WÖñU! :Èñ:u3p«œ

 øWOOÇ

.11ÆWJ§ïËË;ñ «b|dÖñW! Ë vï«ËËœ üU¶fi|dë «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3

21-9 :v|…u:OÅ

270 :ÈbïW!9

 » U¶ãWè
 Á U¶ãWè

 œ U¶ãWè

 Ã U¶ãWè

 √ U¶ãWè

Ë U¶ãWè

ñWMOÙWÖ v§ÅñWMOÙWÖ

22-9 :v|…u:OÅ

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ9

E
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.12¨ÊUMOzñUJ! W¶:O! ñWJ¶<«;ñ „…Ë vï«ËËœ UëW˘U¶fi|dë :vî…œ

 ø†…œ ÈUî:uÙ U| :v!ñUë U|bïu" :vëW|ËË“W" :Èœ :ÈñWz

.13 v?ï«ËËœ üU??¶fi|d??ëP-N :v??|…u:OÅœ23-9:ÈñWMO?ÙW?Ö «œ

 ÆWO:O!…ñUë

Æ√øsçìœ «b:O!…ñUë UëdÑ“œ Ê:Ëd¶JìWz «ËWÇ

Æ»  øsçìœ «b:O!…ñUë UëdÑ“œ „ñuILè «ËWÇ

.14 :v?ëËd?Ñ“ U?ïb?ïU?ÙW?Ö ñW?ÖW??z :Èu:O???Åœ23-9«œËËœñW???Ù »

üU¶fi|dë :ÈñWz ¨ÊdJ|˛UÑ…ñW! WM:O! WÑ :v|d"UÄ s:|ñWfiîW3

 ÆñWMOÙWÖ XOMOî ñWÙ :Èœ vï«ËËœ

.15 øvï«ËËœ üU¶fi|dë ˛ …“«ËUO3 :v| «œ ı œ ñu¶<eï«d" WJ§ïËË;ñ

.16:Èñu??¶<e??ï«d??" ÈË s:O??ìU??8 ËËœ gO???ë » Èd???ë«œ U???ïUAO???ï

®P-N-P :ÈñWÄô œ :ÈËWz ¨W|«b:|dÖ WÑ ©267 øÈdJH<…Ë «œ

.17 :Èñu¶<eï«d" ÈË s:OìU8 ËËœ gOë » v¶ãWëñ…œ UïUAOï

 ®P-N-P:ÈñWÄôœ :ÈËWz ¨W|«b:|dÖ WÑ ©267  øÈdJH<…Ë «œ

ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.18vë…Ë ¨s|WÙ Èe:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ZM:OÄ s:O|WK|œñWÖ ËWz

ËW??z :v??ì ¨g8W??! Ê:Ëd??¶??J??ìW??z s:O??|W??K??|œñW???Ö ¨v???‹???O???ïñ…“

v?ë…Ë ¨s?|W?Ù :v?|e:O?N?ÑW?Ù s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z :v< s:O?|W?K??|œñW??Ö

v:|W?¶A8 » ¨Êd?Öñ…Ë Ê:Ëd?¶?J?ìW?z s:O?|W?K?|œñW?Ö ¨v?î:u?O??ìU??Ö

Ê:Ëd¶JìWz s:OÅœ s:OL8u" Ê«Ë UïdëñU|œ :u! …ñWÙ «bOìu8

 Æs! ‘U! s:|dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JìWz ÊU| g8W!

.19ñWÖWz ø«œñWëWÄWè :Èñu¶<eï«d"œ …d¶ÅU! Ê«Ë gOë :ÈñWz

:vJ:Oz » XO! ÊUfiëW| ÈËË“W" Uïdë Zï«“Uè :v|UN! Ë X:O!

 ø:vJ:Oz ˛ XO! d¶L:Oë ÊU| :vJ:Oz ˛ XO! d"…b:|“ ÊU|

 :vïbïUÙWÖd:O" s:|ñWMOÙWÖ

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.20WKèUz ñW! U| :ÈñWz ¨XO! «b:OïbïUÙWÖd:O"œ „…œœUî ñWÖWz

 øXO! «b:O" qä…“ v˘U¶fi|dë U| :ÈË «;ñ:u"

.21«b:OïbïUÙWÖd:O" :v?ë…ñW?M?O?ÙW?Ö ˜U?ïœ d?Äu?ë s:O?"Ëu?3 :v?î…œ

 øXO! v¶<«ñUÄ :v| :Èœ ı :ÈñWz ¨sÇœ

.22«œdÄuë s:O"Ëu3 «ñW§ÑUïœ ñWfiJ:Oz UïUA:OëWÑËËbJ:Oz :ÈñWz

øW|WÙ

ÊUÙW~:O" ñËœ ‰ ñUO<dÄ

.23:v?ëW?ÑôU?z „…Ë Êb??ïU??ÙW??Öd:O??" :v??ë…œœU??î XO??!b:O??Ç :ÈñW??z

:vÑWz øÊUMOzñUJ! W¶:ON! «bOëW"˛«d!œ ÊU| «b:Oïdãœ ñWJîñWÖ

 ÆWJ!WÑ«;ñ

.24U?M?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ :u?! Êb?ïU?ÙW?Ö d:O?" :v?ë…œœU?î XO?!b:O?Ç :ÈñW?z

 ÆWJ!WÑ«;ñ …:u8 Uç<ñW! øÊUMOzñUJ! W¶:ON! bMK! :vëñWz

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.25  UîñWÖ öÄœ vï:uJOK<U|…“ËWÄUÖ «ñ«œWè300 K «œ1.14 eV.

Æ√u?ë …b?ïW?Ç :v??ëW??ï:u??":u??ã U??M??|“ñW??ì :v??|U??N??! s??|d??¶??L:O??ë

U¶ãWè :u! Èe:ONÑWÙ U¶ãWè ˛ X|e:OÙuÖWÑ :vëWï:Ëd¶JìWz

 ø«bOï:uJOK<œ :vïbïUÙWÖ

Æ» ø…bïWÇ :vï:u":uã :vÑ ö:OÄ U|ó:|ñœ

.26 ñ…bOÙUïËË;ñ UOï«ËËœ UëW˘U¶fi|dëLEDv§Å ˛ W|dJ:OÇ U|

 :ÈñWMOÙWÖGaAsP¨XO‹:Ozœñ…œ ñËu< UëWOÙUïËËñ

 :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ650 nmv§Å U|…“Ë WÄUÖ «ñ«œWè ¨

 ÆWJ!ñU|œ ÈñWMOÙWÖ

.27Ê«Ë U?O??ï“W??î ö??Ä :È˛:Ëñ U??ï«b??JAO??" s:O??K:O??Ä U??|ó:|ñœ U??|d??¶??Ä

m-610ÈdëñU|œ :vë…œœUî U|…“Ë WÄUÖ :ÈñWz ¨…d¶L:Oë ÊU|

ÊUMOzñUJ! W¶:ON! :vOÙUïËË;ñËñUë UëWïU8 „…Ë uë ø…bïWÇ

 ÆX|ó:OL! :È :̨Ë;ñ Uï«bJAO" s:OJAO" X:OA! uë

23-9 :v|…u:OÅ

«b:O" U| ñWMOÙWÖ U!…ñUë UOï«ËËœ UëWìU¶fi|dë :v!…ñUë UëWëdÑ“
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.1s:O| :v|e:ON?ÑW?Ù s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z ñ«u?Ç v?ï:u?J?O?K< s:O?|W?K?|œñW?Ö

 aOïñ…“ s:O|W|œñWÖ ¨s|WÙAsÊUMOzñUJ! WMO"UÙ qä…“ „…Ë

v§Å U|WÖñU! :ÈñWz Æs|WÙ s:O| :v|e:ONÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ZM:OÄ

:Èñ:u3 :ÈñWMO?ÙW?ÖNøXO?! í?O?"W?~:O?ï :Èœ ÈËu??!«b??|W??Ä :È

:u! È˛œ ÊU| †WJ! W" UïËuÇ:u! U|dO~¶AÄ WA:OJ! :vëW|ñUJK:OÙ

ÆWJ! ˜UÇñW! :vì:uÄ ñW§î«ñW! ‰ :u8 UïUÙW! ¨XO! W" UïËuÇ

.2©U?M?O?ìu?ëW?Ñ® U?ïËu?â?ç?|Ëb?ì :u?! ¨W?J?! s?|«e?|œ :v?ëW??ïd??J??O??èU??"

U??|d??ÖñW??! ñW< ‰ :v???îñW???Ö ö???Ä U???M???|;ñ:u???Ùu???Ö U???ïd???J:O???"ñU???ë

 :v|«œËWîœ „uI?|e?I?|“ :v?ë…ñW?M?O?ÙW?ÖCo100:u??" ÈñW???! ¨«œ

ËWz ÆWJ! Â:uz U<U| UïËuÇ«b:OÄ vï«œ …:u8 UïdJOèU" :u! :vïöÄ

‰ s:O| WJ! n<…Ë ÊUÑU~M:OÄ Ê«Ë ¨…d:Oî˛WN! vÑb:OÄ s:|œœUî

U¶<:uîUî v¶AÄ ÆÈdÖœñ…Ë s:OïUçOÄ ËWz È˛ Ê«Ë˛ vÇœ í|Ëœ

Ë WMO! Wç¶<…œ » vÑb:OÄ s:O¶<…ñWë ¨XO!œ È“«ñ W" UïöÄ ˛

…:u?8 :v?îU?º?ïW?z ˛ ÈW?ëœ v?M?O?§A:O?Ä ı :u?" ¨W?J??! :v??ïd??J??O??èU??"

 ø«bMçKë «dH< œ :v|dÖñW! †…ñU!W<

.3Ë v?|U?|e?O?ã s:O?"W?K?8W< ñ:Ëœ ‰ …ñW?~??! ÊU??|ñU??O??ï«“ í??|Ëœ ‰

XO??!œ u??ë s:O??|…œœU??î Ê«Ë :u??! ÊU??M??O??zñU???J???! s:O???|œ s:|ñ…b:|˛

s:O|WM:|Ë Æ:vïUMOzñU?J?! W?M:O?N?! «b:O?ïb?ïU?ÙW?Öd:O?" s:|ñW?M?O?ÙW?Öœ

» «ËWz :̈vOA! ñWÖWz WJ! X<…œñW! Ê«Ë ˛ «ñW¶<Wî „…bMÙ

«b:OëWJKOîUï œ ÊU| «b|ñ«u|œ UëWëuÑüW! œ XOÑWëœ W" X<…œ

ÆW‹:O! p:|ñ ÈñW":uOáî:uë ñWfiì ÊdJÑUÇñW! ÊU|

.4œ †W?J?!ñU?ë ¨…b?! ÂU?º?ïW?z v?J:O?z ‰W?Öœ :v?ëW?M?¶??ãW??J:O??á??ÑU??Ç

WJ! ÊUOïUÑñUë s:|ñUO<dÄ ÊU| ¨«b:OfiJ?O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?O?ïU?ÑñU?ë

Ë ÊËu?!d:O?ã Ê«Ë ¨W?§?!d:O?ã Ê«ñU??ë s:|ñ:u??3 ¨«b:O??ÙW??ÖñU??ë :v??Ñœ

:v?ëW?K?|U?ã ¨v?Ñb:O?Äœ Ê«ñU?ë ÊU?Ñ :u?! s:O?| W?ï«e?! ÊU?ïd?J??IÅW??î

‰WÖœ ÈËu!«ñ :vÄ :u" UMOìuëWÑ Ë ÊU|ñW~:Oì «ñ«œdë  WJ!…œUîUz

U<…ËñWÙ ¨«bïUM¶ãWJ:OáÑUÇ :vî…œœ W" s:O| vMO§:O" Ë WîUï

» Èd?O?~?¶AÄ » ÆW?J??!ñU??î:u??" «b:O??" ¨Èœ s:O??|ñU??O??ï«“ s:|ñ…b:|˛

˜UÇñW! ÊU| :vëWJKOîUï ÊU| †ñuë UëW"ñ:uÄ«;ñ :u8 UMOìuëWÑ

„…ñW§:|ñ „…Ë ÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?! XO?!œ ¨W?J?!…œU?îU?z :v?ëW?ïd?ë

 Æ«bOïUÑñUë UïdëW¶<«ñUz :vë…ñW¶ïW<œ

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ



…d:|ó§ìWÙ X<«;ñ Uç<ñW!

.1 ∫vïó:O!œ XO! «b:O" X:OÅœ Ê:Ëd¶JìWz U|…“Ë W¶ãWè s|d"bMK!

Æ√ Æ:vïbïUÙWÖ U¶ãWè

Æ» Æ:vÄUÖ U¶ãWè

ÆÃ Æ:v|e:ONÑWÙ U¶ãWè

Æœ Æ:È“Ë U¶ãWè

.2 ∫†Wëœ «œu3 ÈñWMOÙWÖ v§Å ˛ ÈñWMOÙWÖWï «ËWz

Æ√ Æ«b:O|e:ONÑWÙ U¶ãWèœ W|Uï:Ëd¶JìWz «ñUî˛

Æ» ÆW|…œœUî UOîñWÖ öÄ

ÆÃ ÆWO:|“Ë WÄUÖ «ñ«œWè

ÆœÆ«bïUï:Ëd¶JìWz UMOçìœ ñ:u! «“:ËœdO! » W|d~¶AÄ

.3 «bï«ñWMOÙWÖœ

Æ√ ÆXO! Ê“Wî UëWìWÖ X:OÑœ …“ËWÄUÖ

Æ» Æ†…œ UM|Ë;ñ XO!Wï «œ bMK! UîñWÖ öÄœ :v!…ñUë UïbïUÙWÖ

ÆÃ ÆÊUïËd¶JìWz ˛ W|üUÑ U| :v|e:ONÑWÙ U¶ãWè

Æœ ÆÊUï:Ëd¶JìWz ˛ W|ó" U| vëWâOÄ :v|e:ONÑWÙ U¶ãWè

.4v?§Å ˛ Êd?ë«œu?3 X:O?Ùœ ©ÊW<…;ñ® r?O?8 :ÈñW??M??O??ÙW??Ö v??§Å

  Æ» ÈdJKä…“ :ÈñWMOÙWÖ

Æ√ Æ«b:O|…“Ë WÄUÖœ :È“Ë sO¶<Uz UïËu!Wï

Æ» Æ:v!…ñUë :v|ËË“W" u! ÈË UïbïUÙWÖ d¶ÅU!

ÆÃ Æ:vîñWÖ öÄ » ÈË UïdëWM:O"ñUë

Æœ  Æ:v|e:ONÑWÙ U¶ãWè UïËu!Wï

.5 :Èñ:u3 :ÈñWMOÙWÖ v§ÅœN ∫WïU<…Ë :È“Ë s:O¶<Uz «œ

Æ√ :v|e:ONÑWÙ U¶ãWè u! Êd¶J|eOï g8W! Ê:Ëd¶JìWz

Æ» :vïbïUÙWÖ U¶ãWè u! Êd¶J|eOï g8W! Ê:Ëd¶JìWz

ÆÃ :vïbïUÙWÖ U¶ãWè u! Êd¶J|eOï dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JìWz

Æœ Æv|e:ONÑWÙ U¶ãWè u! Êd¶J|eOï dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JìWz

.6 vï«ËËœ üU¶fi|dëP-N ∫XOMOÙWÖœ :v!…ñUë :v|ËË“W"

Æ√ Æ…ñ«œWè ÊUîWÙ » Ë ÊU|W¶<«ñUz ËËœñWÙ »

Æ» «b|˛UÑ…ñW! UM"dÖô :v|«ËUzœ

ÆÃ «bA:OÄ ·…ñW! UM"dÖô :v|«ËUzœ

Æœ ÆbMK! :vëñWz UëW|“«ËUO3 UïUï«œ :vî…œœ :vM¶!

.7«ñW?§?ÑU?ïœ :v?ëñW??z U??|“«ËU??O??3 ÈW??á??ì ÈËË“W??" U??|b??ï…u??|W??Ä

 vï«ËËœ üUfi|dë s:|ñWfiîW3P-N  U| «œ∫

Æ√  WOOK:OÙ

Æ»  W|Wï«ËW¶<«;ñ

ÆÃ ÆWOOK:OÙWï

Æœ ÆWO|˛UÑ…ñW!

.8 :Èñu¶<eï«d"p-n-p Èñu¶<eï«d" ˛ Êdë«œu3 W¶:OÙœn-p-n

 ∫»

Æ√ Wî:uOïUîñW3 ÊU| Ê:uJOK< v|UîWM! ÈœœUî

Æ» P-N-P Æ†WëUï WÄWè :vïUAOï

ÆÃP-N-P :vì ¨s!WÙ s:O¶<W§JOÄ ËËœN-P-NÆWïWÙ :v<

Æœ Æ…“«ËUO3 U| «ñWMOÙWÖ v§Å :Èñ:u3 UM¶fi‹J:|ñ UO"«ËWÇ

 ÈWÙ †ñuë Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.9 vï«ËËœ üU¶fi|dë s:OïUMOz tº! s|d¶~ïdÖP-N øWOOÇ

.10œ WJM! :v|ËË“W" Ë v¶ãWëñ…œ :v|ËË“W" «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

 øWOOÇ «b|ñu¶<eï«d"

 ÈWÙ ó:|ñœ Uç<ñW! s:|ñUO<dÄ ËWz

.11d:O?" s:|ñW?M?O?ÙW?Ö Ë ñW?M?O?ÙW?Ö «ñW?§?ÑU?ïœ U?|“«ËU?O?3 :vfi4W?!

s:OÅœ «ËW??Ç W??J??! vfi4W??! U<…ËñW??Ù Ë W??J??! :v??ïb???ïU???ÙW???Ö

 ø:vïbïUÙWÖ d:O" :ÈñWMOÙWÖ WïWJ! ÈñWMOÙWÖ

.12„…bMÙ Ë ÈdJîUL" s:O| :v!…ñUë s:OëdÑ“ s:OOÅU! s|d¶~ïdÖ

Æ…ó:O! «Ë s:OïUMOz tº!˛
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UJAÄ

Ê«bïW§ÅUÄ

 bïW§ÅUÄ

27
6

 s:OïUM:OÙ«;ñ Uç<ñW!

  v"ñ«ó§ìWÙ29
2

 ˜«ñ«“

29
6

bïW§ÅUÄ275
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 bïW§ÅUÄ

«b:O|ñUëdO! œ „WïËuÇ«b:OÄ ∫ ©√® :ÈbïW§ÅUÄ

 íO"…“uÄ s:O| vÙ…œ X:|e:OÙPositive exponents

:u! Æ sëËuâ! œ „WìWÖ ÊU| sï“Wîœ „WìWÖ «ñU3 ÈW!ñ:Ë“ ¨ ÊWëœ :vÄñUë Uï«“ s:|ËWz «;d! Ê«Ë˛ „WìWÖ

  vJ|e:Oï :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì «;d! WïËu/300 000 000 m/sUïUï«œ :u! vÑb:OÄ :Èd§4 ËWzË ¨

  W¶OÙWÖœ :ÈË U|U¶<ñU! :vëW¶OÄ ñW< ‰ :vëWìU80.000 000 001 kgÊUÑ ‰WÖœ Èñ…œ…ñW< ¨

ñW< ‰ È˛ ËWz 5MOzñUJ! :vëWJ:|ñ :Èœ :v| …“dÄWÅ :vÑ˛ ÊËu! ñUÖ“ñ :u! Æ †Wëœ …“dÄWÅWî «d/

  …ñUî˛ «e:OÙ10 ÆXO¶<Ë«ñœ

 = 1010

 = 10110

 10  = 100� = 10210

 10 = 1000� 10� = 10310

 10 = 10 000� 10� 10� = 10410

 10 = 100 000� 10� 10� 10� = 10510

  …ñUî˛ «e:OÙ10 …ñUî˛ Uï«u" ÊU|10:vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì Uº:OÑ ¨†Wëœ ÊUAOï X<…œ «dH< «ñUî˛ ¨

  W¶OÙWÖœ UÑWzm/s000000300 :v|…:u:OÅ » m/s810�3«œ ÈñU! vÑœË Æ5fiOçï :Èœ

U|…d/8Æ :vÙ…œ Uï«u" W¶O!œ

s:|e:OÙ íO"W~:Oï s:O| vÙ…œNegative exponents
 ˛ d¶L:Oë s:|ñUî˛ Ê«Ë u!1  ∫ s|Wë :Èñ«u8 ‰ UÑWz UOMO§:O" :Èœ :̈È

:v8…;ñ :u! XOçK! WOOÑb:OÄ ©…“ñUã® ñ:u! s:|ËWz ÊU|WïU8 «ñUî˛ » WïUfiëW| íO"W~:Oï «e:OÙ :v|UÙW!

 :v¶<«;ñvÑœ …d/ 5îWJ:Oz®XO! Wï dH< uë …d/ 5îWJ:Oz UëWïU8 :v| :v¶<«;ñ :v|ô W¶OÑWJ! U"WÙ

 «b|ñU!©WJ:Oz˛ ¨W|WÑWz 5fi:Oçï W¶:OÙœ :vÄ …ñUî˛ UJ:|ñË WJ:Oz1 U"WÙ9È«bJ:OìU| …d/ :v|…u:OÅ »

 ©…ñUî˛® WïËu/ :u! Æv¶fiï«“ UïdëUL:OÙ :vïó:O!œ :vÙ…œ U| íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ «e:OÙ »5 943 000

000 :v|…u:OÅ »
910�5.943 v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UJ:|;ñ » U<…ËñWÙ Ë ¨ 5fi:Oçï :Èœ0.000 083

2 :v|…u:OÅ »
-510�8.32 Æ5fi:Oçï :Èœ

10-1 = = 0.1

10-2 = = 0.01

10-3 = = 0.001

10-4 = = 0.0001

10-5 = = 0.000 011
10 � 10 � 10 � 10 � 10

1
10 � 10 � 10 � 10

1
10 � 10 � 10

1
10 � 10

1
10

 v‡¶‡fi‡ï«“ Uïd‡‡ëU‡L‡:O‡Ù
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  v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UïUMOzñUJ! Êdë ‘W!«œË Ê«bJ:Oì

‰ U|Ufi:|ñ :vÑWz 5:OÅœ ÂWz s|…bJ:Oì v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UJ:|ñ » vfiOçï s:O|…d/ :vî…œ

 ∫5MO!ñUë » :Èñ«u8

)n+m(10 =m10�
n10

 ˛ p:Oz ñWÙ XO!b:OÇn Ëm„…Ë ÆXO! Ë«ËW" UëW|…ñUî˛ W3ñWî WïË ¨XO! „W|…ñUî˛ ı

710 =510�
210 :vìW!

3/410 =1/2 10�
1/410s:|e:OÙñW< ‰ W|Ufi:|ñ ˜Wz Ufi|œ Æ

 WïËu/ :u! ¨ Êdë :v3W! :v3 W¶:OÙœ íO"W~Oï
-5 = 10-8 10�

310UïdJÅW!«œ :vî…œ ‰Ë

  ∫s|Wë :Èñ«u8 ‰ UÑWz UOMO§:O" :Èœ ¨v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ » vfiOçï X:|ñUî˛

 :v|W¶A81Ê«Ë Uïd! p:|˛Ë Êdë Â:uëË Ê«Ë Uïdë ‘W!«œË U"ñWë Uï«bJ:Oì s:|ñ«œdë s:O|Ufi:|ñ ©√®

  uë Æ†Wëœ †ñuëa Ëb Ëc Ëd  ÆWï…d/ ñUÇ

�2
�3��4

�5� = 
(2)
�
(3)

(4)
�
(5)

=
8
�
15 �a�b��c�d� �

ac���bd

�2
�3� �a�b�
� �

(2)
�
(3)

(5)
�
(4)

=
5
�
6

� �
ad�bc

�4
�5� �c�d�

2
�3 �

4
�5 �

(2)
�

(5)
�

(3)
�
�

(5)
(3)
�

(4)
� ��

2
�
15

a�b
± c�d

= ad ± bc––––––
bd

 ñ«œdë Ufi:|;ñ WïËu/

 Ê«bJ:Oì

 Êdë ‘W!«œ

 Êd! p:|˛Ë Êdë Â:uë

 :vï«u" s:O|Ufi:|;ñRules of expnents

 ÈdëñU|œ Uë…;d! :vî…œ)x( :ÈË«e:OÙ)m( :ÈË «e:OÙË s|…bJ:Oì ;d! ÊUîWÙ »)n(:Èœ Æ XO!

 ∫ :Èñ«u8 ‰ UÑWz „…Ë 5MOz tº! v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ s:O|Ufi:|ñ

)m+n(x) =mx)(nx(

  ∫WïËu/ :u!
6x =(2+4)x) =4x)(2x(

 ∫uë 5MO! :Èœ ;d! ÊUîWÙ :u! “«ËUO3 © s:|e:OÙ® s:Oï«u" UïdJÅW!«œ :vî…œ

 :v¶A81U"ñWë s:O| v|UîWM! s:|ñ«œdë       ©√®

103
��
102

= 10(3-2) = 101 ,                k  

10n
�
10m� = 10n

� 10-m = 10(n-m)

x8
�
x2

= x(8-2) � x6

xn
�
xm = x(n-m)

†ñW‡ë

 e‡‡:O‡ÙPowers

WïËu/ :u!

 ¨WïËu/ :u!
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 ∫:Èñ«u8 ‰ UÑWz „…Ë ¯…ñ W¶O! :Èœ       vë…Ë XO! †ñWë :v|…u:OÅ » ©Uï«u"® «e:OÙ

:u! s"dÖñ…Ë W¶:ON! d:Oîó! :Èd:OîUz ˛ UHî XO!b:OÇ®                               ∫WïËu/:u!

 «;d! :vî…œ :̈vOÙUîËœ ‰ ©UM"ñUî˛WÙ ÊUÑ
nx «e:OÙ :u!mÈ…u:OÅ vÑ » :Èœ ÊdëbMK! W¶:OÙœ

 ∫X:ON:Oì

mnx =m)nx(

 ∫vë…Ë
 6x = (2)(3)x =3)2x(

 :v|W¶A82 Æ†Wëœ †ñuë Uï«u" :u! v|UîWM! s:O|Ufi:|ñ ©√®

x1/n �
n

� x�

1�
3

 :v|W¶A82 Uï«u" :u! v|UîWM! s:O|Ufi:|;ñ       ©√®

(xn)(xm) � x(n+m) x1 � x x0 � 1

(xn)m � x(nm) x1/n � �n x�
xn
�
xm � x(n-m)

  ÈñU|œWï UM"ñUî˛WÙSolving for unknowns

Â…œñWÙ ¨5MOz tº! :vM"ñUî˛WÙ s:O|U<U| :Èœ ¨5!œ«ñ Èd!W3 Uë…ñ«œdë » ÂWz :vî…œ

 ® „…Ë s:O|UL:OÙx ,y ,z ÆsM:|uïœ ©ñU|œWï® Èdë ÊUAOï X<…œWï X:|;d! ©ÆÆÆ

    ∫ s|d~!ñ…Ë :vA:OëËUÙ :vÑ «œ :vJ:Oz «ñU3

32�x8

 UOÑWî ñWÖWzxs|Wë WJì:uë ÊUîWÙ vÅW!«œ :Èœ :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ¨s|d:Oî˛WÙ »

 vÅW!«œ ô ËËœñWÙ WîñWÖWz «b|ñU! vÑœ ¨ «b:OA:OëËUÙ œ „Wïdë ÈñUë X<…œ v:O!8:Èœ dë

 ∫XOÑWëWî X<…œ » WÑWz

  Æs|dÖñ…Ë :vA:OëËUÙ :vÑ :Èœ :̈ÈË v¶AÄ

8� 2�x

Wî ñWÖWz ¨ s|W! p:|˛ :Èœ ÊU| s|Wë Â:uë ÊU|ô ËËœñWÙ ˛ ;d! p:Oz :Èœ ¨ «œUA:OëËUÙ :Èñ:u3 :vÑœ

 ®2 ∫  XOÑWë…Ë X<…œ » :Èñ«u8 ‰ UÑWz :Èœ ;d§:|˛ô  ËËœñWÙ ˛ ©

 2�8� 2� 2�x

6�x

8x
�
8

�
32
�
8

x � 4

41/3 �
3
�4� � 1.5874

 d‡‡!W‡‡‡3Algebra
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 v¶AÖ :vëW|…u:OÅ »b�a �x s"ñUÙuÖ W¶:OÙ :Èœa �b�x Æ

 Æs|d~!ñ…Ë vA:OëËUÙ :vÑ «œ Wëuï

 :vï«bJ:Oì ô ËËœñWÙ Wî ñWÖWz5 ¨ dëx :v8dïË vÄWÇ :v|ô ‰ XOMOî :vM¶! :Èœ45:v|ô ‰

 ∫:v¶<«;ñ

:v¶<«ñ :v|ô ñW< ‰ WOOÑb:OÄ 5MOzœ tº! ñ«œdë ˛ :vÄWÇ :v|ô ñW< ‰ UÑWz ¨«bï«ñU! vîWÙœ

 Æ5MO! tº! È˛

ÊUJì:uë :u! ÊdëWÑ:ËdÅ

Factoring
 :v|W¶A83Æ†Wëœ ñU|œ ÊUJì:uë :u! UA:OëËUÙ UïdëWÑ:ËdÅ :u! ñ«œUHî X:OA:OëËUÙ „…bMÙ ©√®

  UA:OëËUÙ XO!b:OÇ WïËu/ :u! = 0z + 5y + 5x5 :v|…u:OÅ » 0) =z +y +x5(uë ¨5fiOçM!

  U|…d/ Wïó:O!œ5  UM|;d!…œ :vìW! Æ‘W!ËUÙ :vJì:uë
2b+ab2+2aW¶:OÙ œ „WïËu/ „…Ë :ÈËWz

  ∫5fiOçï W¶:ON! v~ï…ñ vÑ » XO!b:OÇ UºÑWz ¨ Ë«ËW" :v|U3 ËËœ ñW< ‰ s"ñUîóÙ
2)b +a(Æ

 ñWÖWz2=a Ë3=b  XO! v~ï…ñ :vÑ » :Èœ WA:OëËUÙ :ÈbïWÇ :ÈË » ¨
23)+(2=23+

(2)(2)(3)+22   ¨

 ÊU|25=9)+12+(4 :vOÙUîËœ ‰ Ë ¨ = 2525Æ

® «ñUî˛ ËËœ U|U3ËËœ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ñW< ‰ WïËu/ :u!Ë
2b ≠

2a :Èœ©6=a ¨3=bs|dÖñ…Ë Æ

  «b|ñU! vÑœ3)-3)(6+(6=)23-2(6 ÊU|27=(9)(3)=9)-(36     Æ

 :v|W¶A83 UJì:uë :u! :vïdëWÑ:ËdÅ s:OA:OëËUÙ        ©√®

ax + ay + az = a(x + y + z)

(a + b)2 = a2 + 2ab + b2

a2 - b2 = (a + b)(a - b)

 ‘W!ËUÙ :vJì:uë

 ÂU9 U|U3ËËœ

v|U3ËËœ s:|ñUî˛ ËËœ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3

 vK:OÙ s:OA:OëËUÙ

Linear Equations
 ∫W|WÙ v¶AÖ :v|…u:OÅ ˜Wz v :̇OÙ UA:OëËUÙ

b +ax =y

 uëa Ëb :ÈËUîWÇ uë ñW!˛ ¨v :̇OÙ UA:OëËUÙ :vA:OëËUÙ :vÑ Wïó:O!œ ÆÊ;ñ:uÖ WïËËœyÈñuÖ ‰

x :v|…u:OÅ œ „…ËñWÙ ¨ W¶<«ñ UëW :̇OÙ1  :È;ñ:uÖWï Wïó:O!œ Æ ñU|œ «œ©√®b‰WÖœ s|d! d¶ëW|

  :Èñ…ËW"y :È;ñ:uÖWï Æa  UOK|u8 » WïUfiëW|Slope» WïUfiëW| Ufi|œË ¨ v :̇OÙ W¶<«ñ

  :v|U<tan  :Èñ…ËW"Ë :v :̇OÙ :vÑWz «ñW§ÑUïœ :v|WÅuÖx  uJïUz ¨�:vÑñW< ‰ Wî ñWÖWz Æ

  s:OìU8 ËËœ ñWÙ s:OïU":uÄ :v :̇OÙ)1, y1x( Ë)2, y2x(œ „…Ë ñWÙ ¨ÊdJïUAOï X<…œ

 :v|…u:OÅ1   ∫W¶O! :Èœ v :̇OÙ W¶<«ñ UOK|u8 ¨ñU|œ «œ ©√®

       Èñô

:v|…u:OÅ1©√®

•

•

•

•

y

x(0, 0)
�

�x
(x1, y1) �

(0, b)

(x2, y2)

�y

x
�
5 

� 9

(5)�x�5� � (9)(5)

x � 45

�y
�
�x

�
y2

�
x2
�

�
�

� y1
�
x1

�
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 s:OìU8 ËËœñWÙ «œ4),(2 Ë9),(6W¶<«ñ UOK|u8 U|UÙW! ÊUÑ ‰WÖœ ¨s|d~!ñ…Ë WïËu/ „…Ë ¨

 ∫W¶O! :Èœ v :̇OÙ

   vK|u8

˛ p:Oz ñWÙ :u! XO!b:OÇ uë WJ! vMO§:O"aËbX<«ñ UOK|u8Ë XO! íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ

   ñWÖWz XO! íO"…“:uÄ U| :Èœ v :̇OÙ > 0a ñWÖWz XO! íO"W~:Oï U| :ÈœË Æ < 0aÈñU!ñW< Æ

  :Èñ…ËW" ‰WÖœ s|d!d¶ëW| :ÈbïWÇ :vÑy ñWÖWz XO! íO"…“:uÄ U| :Èœ > 0bíO"W~:Oï U| :ÈœË ¨

 ñWÖWz XO! < 0b :v|…u:OÅ Æ2:vÑWz ¨†Wëœ ÊËËñ v|ËuÇ s:|ñU! ñUÇ ñWÙ ñW< ‰ UïËu/  ©√®

 :v|W¶A84  ÆÈdë †ñuë ©√®

:v|…u:OÅ4©√®

y

x

(1)

 :v|W¶A84©v :̇OÙ W¶<«ñ® s:OA:OëËUÙ     ©√®

a > 0, b > 0

a > 0, b < 0

a < 0, b > 0

a < 0, b < 0

íO"…“:uÄ

 íO"…“:uÄ

íO"W~:Oï

 íO"W~:Oï

;ñ:uÖWï Èñô ‰WÖœ È;d!d¶J:Ozy
 íO"…“:uÄ

íO"W~:Oï

íO"…“:uÄ

 íO"W~:Oï

a > 0
b > 0

a > 0
b < 0

a < 0
b > 0

a < 0
b < 0

(2)

(4)

(3)

 :v|W¶A85s|;ñ:uÙuÖ     ©√®

 :u! :v"ñWë ˛

 vJ:O£Ù…œ «ñUî˛

:u! :v"ñWë˛

 ÈœW< «ó:|;ñ

 :u! ÈœW< «ó:|;ñ ˛

 vJ:O£Ù…œ «ñUî˛

 s|;ñ:uÖ Ufi:|;ñ WïËu/

 vÅW!«œ È…ñW<

 WJ! È…d:|˛

v¶AÄ vJ:O£Ù…œ «ñUî˛ :u! …;ñ:uÙu~!

 © ‰WÖœ® » …bJ:Oì :v~MOÙ100%

:vÄWÇ :u! ÊU|WïU8 ËËœ :Èñ:u!

Wï«œ Wï ÈœW< «ó:|;ñ UL:OÙË ¨WMOçK!

 :v|W¶A85˛ Ë ¨ ÈœW< s:|ó:|;ñ Ë vJ:O£Ù…œ X:|ñUî˛ :u! U"ñWë ˛ «ñUî˛ UM|;ñ:uÙuÖ s:O|Ufi:|;ñ ©√®

 Æ†Wëœ †ñuë vJ:O£Ù…œ s:|ñUî˛ :u! ÈœW< s:|ó:|;ñ

31 
� 0.69�

45

31 
� (0.69)(100%) � 69% �

45

69% � 0.69

5
�
4

�
(9�4)
�
(6�2)

�

 ÈœW< s:|ó:|;ñ Ë vJ:O£Ù…œ s:|ñUî˛ Ë U"ñWë UM|W§ÑUïœ 7<UÙu‡Ö
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 :v|W¶A8 œ6s:O| v|…“«bïWz s:|u:OÅ „…bMÙ s:O|…ñU!Wè Ë ÈñW!ËË;ñ s:OA:OëËUÙ «œ ©√®

   ÆWMO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑ œ uë W|«b:O" ñ:u3Ë«ñ:u3

 :v|W¶A86v|…“«bïWz s:|ñU!Wè Ë ñW!ËË;ñ     ©√®

 v|…“«bïWz s:O|…u:OÅ WA:OëËUÙ

 WA:Oëô

 Wï“U!

 WÅ:uÖ :v<

 :uÖ

 „WìËuì

v|WA:Oëô UèËbM<

åv§|ñW" s:OA:Oëôò

w

l

r

h

b

r

h
l

w

 ñW!ËË;ñ =lw

 …u:OÇ =)l +w2 (

ñW!ËË;ñΩ
1 

bh�
2

 ÈË;ñ ÈñW!ËË;ñ =2r	4

 …ñU!Wè =3r	

 …ñU!Wè  =l2r	

 :v¶AïW" :ÈñW!ËË;ñ

 ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ =)lh + lw + hw2(

 …ñU!Wè =lwhl

4
�
3

r

 ñW!ËË;ñ =lw

 …u:OÇ =)l +w2 (

l

  …“«b‡‡‡‡ïW‡‡zGeometry

2	rl =
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WÅuÖ U|WÅu~:O< s:O|bïW9W§|U" » Èbï…u|WÄuë WO:O|ñUëdO! :vëWIì ÈñUëWÅ:u~:O< :v¶fiï«“

«b:O|U|eOã Uïbï«Ë œ Ê“Wî UëW| v~ïdÖ » vIì vÑWz s:OÙW~:O" U|d¶ÄË ÆW|WÙ ©WJÇ® ÈUO¶<…Ë«ñ

:Èœ ¨«b|ñUëWÅ:u~:O< :v¶fiï«“œ v|UîWM! s:OÙW~:O" „…bMÙ ñW< ‰ ÊËuÇ«b:OÄ :u! Æs"ñUîóÙ WM:OÙœ

 :v|…u:OÅ œ UÑWz „…Ë ¨s|dÖñ…Ë ©WJÇ® ÈU¶<…Ë«ñ WÅ:uÖ UëWÅ:u~:O<3 :v|ô uë ¨«œ ©√®añW§î«ñW!

 U|WÅ:uÖ� :v|ôËb :v|ôË W| :ÈË :v¶AOïW"c :v|W¶A8  WO:OÅ:u~:O< :v| :È˛7XAá˘UÄ » Ë ©√®

 :Èu:OÅ »3 Æ†Wëœ †ñuë v|UîWM! s:O| ÈñUëWÅ:u~:O< s:O| WA8Wï U|d¶Ä ¨©√®

:v|…u:OÅ3 ©√®

 :v¶A87© v|WÅ:u~:O< X:|ó:|ñ® ÈñUëWÅu~:O< s:O|WA8Wï ©√®

c a

b

90º�

sin � �
a
�c

cos � �
b
�c

tan � �
a
�b

  :È˛W"(sin)  s|U<

 ÂU9 :È˛W"(cos) s|U<:uë

  W|U< (tan) s$U"

 :È˛W" È˛UÑ…ñW!)-1(sin

 ÂU9 È˛W" È˛UÑ…ñW!)-1(cos

 ÈW|U< È˛UÑ…ñW!)-1(tan

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
� = ����
c ôJƒdG

b � `d oQhÉÛG o™∏°†dG
� = ����
c ôJƒdG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
� = ����
b o pQhÉÛG p™∏°†dG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
sin-1��� � sin-1������� � �

c ôJƒdG

b � `d nQhÉÛG n™∏°†dG
cos-1��� � cos-1������� � �

c ôJƒdG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
tan-1��� � tan-1������� � �

b � `d pQhÉÛG p™∏°†dG

 U|WÅ:uÖ UïUçOÄ ñWÖWz WïËu/ :u!= 30°� «ñW§ÑUïœ …ó:|ñ Uî…œ vîWÙ ¨a :u!c0.50¨W|

 uë …ËWz :ÈËUïUî«ñ sin 30°= 0.50 ® s:O|WA8WïËSin ¨Cos ¨tanUëW|WëW| êOÙ ©

    ∫WJ! :Èñ«u8 ‰ U|bï…u|WÄ :vÑ UOMO§:O" «œ U|ó:|ñœ ËËœ «ñW§ÑUïœ W|…ó:|ñ uë ñW!˛ ¨WMOï :vïUçOÄ

∫ÊñU!…b:|“ s:O| ÈñUëWÅ:u~:O< s:O|bï…u|WÄ „…bMÙ :ÈñU8 ‰ s:OÑWz

sin �
�� �
cos �

� tan ��

� `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
������ôJƒdG

�������
� `d pQhÉÛG p™∏°†dG
������ôJƒdG

� `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
������
� `d pQhÉÛG p™∏°†dG

sin2 � � cos2 � � 1

sin � � cos (90°� �)

cos � � sin (90°� �)

= �nis 

= �soc

= �nat

 ”ñ:u‡ÖU‡ßOã «“:Ëœd‡O! Ë ÈñU‡ëW‡Å:u‡~‡:O< :v‡¶fi‡ï«“

ÈñW§î«ñW! Èô

 v¶AOïW" Èô

 ñW§î«ñW! Èô

 :È˛

 :È˛

 v¶AOïW" ô�

ñW§î«ñW! Èô

� sin

�cos

�tan

 :È˛

 :È˛

ñW§î«ñW! Èô

ñW§î«ñW! Èô

XAOïW" Èô

 XAOïW" ô

 XAOïW" ô

ñW§î«ñW! Èô

XAOïW" Èô

 :È˛

 :È˛

s
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:v|…u:OÅ4 ©√®

c a

b

90°

  ñU|œWï :vëW|ô UM"ñUî˛WÙ

XO!b:OÇ ¨©WJÇ U|WÅuÖ vK!˛®5ï«e! U|WÅ:uÖ ËËœñWÙ ˛ p:Oz UïUçOÄË vëW|ô U|ó:|ñœ :vî…œ ‰

 :v|W¶A8 œ :vOA:OÄ s:O|WA8Wï :v<ñWÙ7ñU|œWï :vëW|ô UM"ñUî˛WÙ :u! ÊUMOzñUJ! WM:ON! «œ ©√®

 ñWÖWz WïËu/ :u! ÆWJÇ WÅ:uÖ UëW|WÅ:u~:O<œ= 30°� Ë =1.0 maX:O| Èœ X:O|ô ËËœñWÙ ¨

 ∫s|d:Oî˛WÙ :Èñ«u8 ‰ :v|…u:OÅ vÑ » :Èœ :v|WÅ:u~:O<

  ñU|œWï UëWÅ:uÖ UM"ñUî˛WÙ

¨XO!WÙ Wî ·…œ ‰ :v|WÅ:uÖ :v|U< ÊU| Ë«ËW" È˛W" ÊU| :È˛W" UMOï«“ «œ«ñU! „…bMÙ œ XO!b:OÇ

:̈v¶<W!Wî :vÑ :u! W|«bïUOÅœ ÆWM|u8 » :v|WÅ:uÖ :v|UÙW! UïdëñU|œ vÑb:OÄ ÂWz …d:OÑ ‰Ë

œ v??ë…Ë ÈW??|U< È˛U??Ñ…ñW??!Ë Ë«ËW??" :È˛W??" È˛U??Ñ…ñW??!Ë :È˛W??" È˛U??Ñ…ñW???! s:O???|WA8W???ï

 :v|W¶A87 ñWÖWz WïËu/ :u! Æ ÊUMOzñUJ! WM:ON! «œ ©√® = 1.0 ma Ë = 2.0 mcU|WÅ:uÖ :Èœ

�  :v|WA8Wï UïUMOzñUJ! » s|d:Oî˛WÙ
-1 sin ≠∫:Èñ«u8 ‰ UÑWz „…Ë :È˛W" È˛UÑ…ñW!

 ”ñ:uÖUßOã «“:ËœdO!

 ñWÖWz ÆWJÇ WÅuÖ U|WÅu~:O< œ W|UHî » Uë…“:ËœdO!a ËbWÅuÖ UëW|WÅu~:O< X:O|ô ËËœ

  Ë s! WJÇc :v|WM:|Ë  œ „…Ë ñWÙ W| :ÈË :v| :È˛4:v|…u:OÅ vÑ » ”ñ:uÖUßOã «“:ËœdO! Æ«œ ©√®

 ∫ 5fiOçï W¶:OÙ :Èœ :Èñ«u8 ‰

2b�2a�2c

s:O|ô ËËœñWÙ U|U3ËËœ ©:vîW3ñW<® :v|:uë » WïUfiëW| v:|˛ U|U3ËËœ uë W|WÑWz  :ÈË UïUî«ñ

ñWÖWz WïËu/ :u! s!ñU|œ œ Èœ s:O|ô ËËœñWÙ :vî…œ ÊUMOzñUJ! ”ñ:uÖ∫UßOã «“:ËœdO!Æ Èœ

 = 2.0 mc Ë = 1.0 ma v:OÅœ u" ¨XO!b  ∫Èd:Oî˛WÙ » v<ñ:uÖUßOã «“:ËœdO! UïUMOzñUJ!

b � ���c2�a2 � ���(2.0 m)2���� (1.0 m)2

b � ���4.0 m2����1.0 m2 � ���3.0 m2

b � 1.7 m

sin � �
a
�c

c �
a

�sin� �
1.0 m
�sin 30°

c � 2.0 m

tan � �
a
�b

b �
a

�tan� �
1.0m
�tan 30°

b � 1.7 m

� � sin-1�a�c� � sin-1�1.0 m
�2.0 m� � sin-1(0.50)

� � 30°
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 v"WÄ UO"WìW8

ÈñW! uë  W|«b:O" vëW|UN! UM"ñUî˛WÙ UëWJ:|ñ ¨5"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ X:OïdJOèU" Ê«Ë ˛ „…bMÙ

s:OïUçOÄ U|d|uÙ «œUïdJOèU" :Èñ:u3 vÑœ X<W!ñW< UM¶ãWë Uï«œ“Wì „…Ë ÆËu! ñU|œ :v| :v~M:OÙ

:v?|U?N?!Ë W?" s:O?îU$W?z «ñW?§?ÑU?ïœ :v?ïd?ë p:O?zñW?§?îW?Ù U?J:|;ñ » Êd?J?ïUAO?M?¶<…œ W?M:O?Ùœ W??"

s:OîU$Wz «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 :v| v"WÄ :v|UN! » ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ v"WÄ UO"WìW8ËÆbïW<WÄ

  ÆbïW<WÄ s:OîU$Wz Ë vÙW~OèU"

v"WÄ UO"WìW8� bM<WÄ :v|UN! ‡‡‡ vÙW~OèU" :v|UN!

W¶:OÙœ :vïUçOÄ U|d|uÙ Æs!Wï p:Oz vìW~:O" :vOJ:|ñ Ë Èd|uÙ UëËdO! uë WJ! :vO4W<Wz

ñW< ‰ vJ:|;ñ :vì ÆÈUçOÄ «;d! :ÈË :u! bïW<WÄ :v|UN!˛ :vïUç:OÄ UïËu! p|eï :Èœ«ñ » ÊdëW<UM:OÄ

…d¶J:|ñ «d"WLOKî :u! Èdë WKÄ WKÄ :v| Èd¶Oî :v|W¶<«ñ ËWzË ÆXO¶< …Ë«ñœ :vïUçOÄ X:|dOîUz

 :v|UN! Uº:OÑ «d"WLO¶ïW< :u! Èdë WKÄ WKÄ :v| Èd¶Oî :v|W¶<«ñ˛
29.61 m/su! ÈUçOÄ :ÈËWz

 :v|UN! ˛ …d¶J:|;ñ X<W!ñW< UM¶ãWë Uï«œ“Wì
29.8 m/s 5ï«“ :u! Æ

29.8 m/s ˛ …d"d|uÙ
29.61

m/s  Æ

 v|…ó:|;ñ UO"WìW8

XO!b:OÇ XO!WÙ Ê“Wî U| v"WÄ UëWO"WìW8 v|…ó:|ñ :vë…u:OÅ » UïUçOÄ ËWz uë WJ! vMO§:O"

ñ:Ë“ X:|d! :vJ:Oz UïUçOÄ ñWÖWz ¨…d¶L:Oë :ÈË U| v"WÄ UO"WìW8 uë Èœ UëWïUçOÄ ˛ XO! d"d|uÙ

d¶ï“Wî UëW| v~ïdÖ ÈœW< UO"WìW8 ÊU| v|…ó:|ñ UO"WìW8 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ6"dÖ WÑu‹! Ê“Wî

 ∫ Êdë W<UM:OÄ W¶:OÙœ :Èñ«u8 :v~ï…;ñ vÑ » v|…ó:|;ñ UO"WìW8Ë Æ v"WÄ UO"WìW8 ˛ W|WÙ

 UO"WìW8Ωv|…ó:|;ñ

«ñW§ÑUïœ ÈœñË«ñW! XO!b:OÇ ¨X|dÖœñ…Ë ˜UÇ g:OÄ ÈUçOÄ «d! «bïWÇ v|…ó:|ñ UO"WìW8 uJMÇË

X:O| Ê«Ë X:OO"WìW8 «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW! UJ:|ñ » Êdë W¶:ON! «œ “«ËUO3 s:OïUçOÄ ËËœ U|d|uÙ

 Æ«œ v|…ó:|;ñ

 «b‡OÙW‡~OèU‡" s:OM"ñUî˛W‡Ù œ Èd|uÙ

Ë«dëbM<WÄ ÈUÙW! ‡‡‡ v|W~OèU" ÈUÙW!

 Ë«dëbM<WÄ ÈUÙW!



«b:Oë…;d!œ s|;ñ:uÙuÖ ©vïUï:u| » U¶ì…œ®

Ê«;d! Uïdë Â:uë ©vïUï:u| » UL~O<®

 „W|WÅ:uÖ © vïUï:u| » U¶:O#®

  WïUfiëW|

  ˛ d¶ï“Wî©Êbï«u8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛®

® WïUfiëW| ÊU| ˛ d¶ï“Wî ©Êbï«u8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«;ñ :u! :vÄWÇ ˛

 ˛ d¶ëËuâ! ©Êbï«u8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«;ñ :u! :vÄWÇ ˛®

WïUfiëW| ÊU| ˛ d¶ëËuâ!©ÊbïU8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛®

 v|…ó:|ñËUÙ

  WïUfiëW| WJ|e:Oï

  v"WÄ :v|UN! :Èñ«œWè

 :È˛W"

 Ë«ËW" :È˛W"

 W|U<

�

�

≈

|n|

sin

cos

tan

 q|u8 s:O¶OÄ :vì¨ ˜«bMÙ ‰ „W< «dO" :vëW¶OÄ » ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ ÈWÙ W¶<«ñUzË©…ñ«œWè® «ËWz ñ«œW¶<ñUz  «;d!italicWïUL:OÙ

Æs|WÙ :vM¶! ©…ñ«œWè® s:|ËWz ÈñWçOÄ s:|;d! :u!

 ÊUMOzñU‡J‡! WMO"UÙ «;d‡! s:O|U‡L‡:OÙ

 ñW!ËË;ñ

 ÈWï“U! :ÈdO"

 e:OÙ

 :Èe:OÙ «bïWÇ

 U¶<ñU!

A

D

F
→

F

m

 v¶AÖ U¶<ñU!

 …dO" íOï

 †Uë

 …ñU!Wè

M

R

t

V

 UL:OÙ ∫©»® :ÈbïW§ÅUÄ

 «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:O| :vM|dÑ“ p:Oì UJOïUJOî s:O|UL:OÙ

Wï s:|;d! Uïbï«uï q|u8 s:O|UL:OÙ :vì ÆWïWÙ W¶<«ñUz Ë …ñ«œWè :uë ÊWëœ ñ«œW¶<«ñUz s:|;d! Uïbï«uï …ñW< ‰ dO" s:O|UL:OÙ ËWz

ÆÊWëœ UëW| Uïbï«uï Èœ s:O|UL:OÙ Ë Æñ«œW¶<«ñUz s:|d! «ñ«œWè ÊU| †Wëœ ñ«œW¶<«ñUz

at

ac




d (sin�)
→
Fc , Fc

l
s

τ
τ 

á∏°üÙG

�

��

vt

�

tangential acceleration

centripetal acceleration

(Greek alpha) angular acceleration

length of lever arm

force that maintains circular motion

length of a rotating rod

arc length

(Greek tau) torque

net torque

(Greek theta) angle of rotation

(Greek delta and theta) angular displacment (in radians)

tangential speed

(Greek omega) angular speed

Ê«œ“Wì W¶ãWJ:Oì

Ê«œ“Wì WJ|uÇ

Ê«œ“Wì WÅ:uÖ ©vïUïu| UHìWz U¶OÄ®

Èd!…“ :vJ<U! U|ó:|ñœ

  v|Wï“U! „:ËdÑ“ UMOçì :u! ñWJMO!«œ «e:OÙ

:vM|dÑ“ p:Oì :vAçÅ U|ó:|ñœ

vïUçë UO|ó:|ñœ

d!…“ ©vïUïu| ËU" U¶OÄ®

«d!…“ :vîU$…ñW!

:vM|dÑ“ p:Oì UÅ:uÖ ©vïUïu| U¶:O# U¶OÄ®

ÊW|œ«ñ » Ê«œô WÅ:uÖ ©vïUïu| U¶:O# U¶ì…œ U¶OÄ®

v"«“Wì W¶ãWJ:Oã

 v"«“Wì WÅ:uÖ ©vïUï:u| U~:Oî:uz U¶OÄ®
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 :v‡|ñU‡ëd‡O! s:O|U‡L‡:OÙ

 ˜«ñ«“    UL:OÙ ˜«ñ«“    UL:OÙ

 ˜«ñ«“    UL:OÙ

 ˜«ñ«“    UL:OÙ

 ˜«ñ«“    UL:OÙ

�

Σ

�

=

�

�

�

ÂU$…ñW!
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«b:OëËu"ñWÄ :vÑœ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:O| :vM¶|œ Ë Êö:OÄ Ë ÊUM|“ñWì s:O|UL:OÙ

á«ªµdG õeôdG
slit  separation in double-slit interference of light

path difference for interfering light waves

spring force

frequency

th harmonic frequencyn

spring  constant

length of a pendulum, vibrating string,

or vibrating column of air

path length of light wave

(Greek lambda) wavelength

order number for interference fringes

harmonic number (sound)

index of refraction

period of a pendulum (simple harmonic motion)

(Greek theta) angle of fringe separation

from center of interference pattern

«b:|“ñ…œ †Ëu3 UïdJOèU" œ Ê«“ñ…œ ËËœ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ

«bJ:OÑUïœ :vOÙUïËËñ s:OK:OÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ ÈËd:|;ñ U|“«ËUO3

ÈËuÇ

WO~ïdá< «e:OÙ

 s|“ñWì

 WKÄ UOï:uîñUÙ UM|“ñWìn

v~ïdá< :v|Uî:uÙ

È“ñWì :v|«ËWÙ :vëWïËu¶< ÊU| È“ñWì vJ|“…œ ÊU| :vì:ËbïWÄ U|ó:|ñœ

:vOÙUïËËñ UëWK:OÄ :ÈË…d:|ñ U|ó:|ñœ

q:OÄ Èó:|ñœ ©vïUï:u| È«bîô®

 :vïËuÇ «b:OJÑUïœ UJïö|Ëóî öÄ

©@ï…œ® :vï:uîñUÙ «ñUî˛

:vïbïUJÅ :vJìuëËUÙ

©…œU< vï:uîñUÙ UMOçì® :vìËbïW! «“ñWì :vî…œ

UJïö|Ëóî ÈWáì :vJïö|Ëóî UïËu§:|ñUÑ U|WÅ:uÖ ©vïUï:u| U¶:O#®

ÆÈbïWÑUï UïuÇ «b:OJÑUïœ

d

d sin�

f

fn

k

L

l
�

m

n

n

T

�

 «b:Oëu"ñWÄ :vÑœ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:O| vfiO"UMÖuî:ËñUë s:O|UL:OÙ

vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 «b:OëW|d"UÄœ v"UÙ ÂWÙñW! :vëñWz U|“«ËUO3® „ ÆÁ ÆÛ

©vfiO"UMÖ:uî:ËñUë Uï«b|UÙ® ÊU|

vfiO"UMÖ:uî Èe:OÙ

:v!…ñUë :v|ËË“W"

©;ñ:uÙ:uÖ U| :v!…ñUë UëdÑ“® :vÑUÖ :v|ËË“W"

©;ñ:uÙ:uÖ U| :v!…ñUë UëdÑ“® ËË“W" s|d¶ï“Wî

;ñ:uÙ:uÖ ÈËË“W" :ÈñW~|ñUë :v|UN!

v"U|…u8 Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ

«bOfiO"UMÖ:uî :vëWÑUO! ˜Uïœ :v!…ñUë :vë…ñWM:OÙWÖ U|ó:|ñœ

;ñ:uÙuÖ p:Oì Uï«b|UÙ :vJì:uëËUÙ

˚|:uë ÊU| d~ìWÙ ËË“W" :vK|:uë s:Oâ:OÄ «ñUî˛

ÈñWîñ:uHfiï«d"

vëñWz U|“«ËUO3 :u! ñW~|ñUë :v|UN!

©s|“ñWì WÅ:uÖ® vïUï:u| U~:Oî:uz

B
→

, B

(emf) ε

I

i

Im

Ie

L

l
M

N

�Ve

�

magnatic field

e.m.f (potential difference) produced by a battery

or electromagnetic induction

magnetic force

electric current

instantaneous current (ac circuit)

maximum current (ac circuit)

root-mean-square current (ac circuit)

coefficient of self inductance

length of an electrical conductor in a magnetic field

coefficient of mutual inductance

number of turns in a current-carrying loop

or a transformer  coil

root-mean-square potential difference (ac circuit)

(Greek omega) angular frequency

 ;d!            UL:OÙ

 ;d!            UL:OÙ

È;dO3

F
È;dO3

F
→

vfiO"UMÖuî

F
vfiO"UMÖuî

F
→
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 d:OáîWz

 sçìUë

 Â«dÖ:uKOë

 d"Wî

 :v!…ñUë :v|ËË“W"

 v"WÄ UOîñWÖ öÄ

 v|U¶<ñU!

 Èó:|ñœ

A

K

kg

m

 WëdÇ

 ‰:uî

 ö:|bïUë

 Â…œ

 È…œœUî «;d!

 :vïdJïËË;ñ U|bïu"

s

mol

cd

 ©Ã® :ÈbïW§ÅUÄ

 U~:OîMegaM6101 000 000 d"Wî U~:Oî p:Oz(Mm) =6 10�1 d"Wî

 :uKOëKilok3101 000 d"Wî:uKOë p:Oz(km) =3 10�1 d"Wî

 v¶ïW<Centic-2101/100 d"WLO¶ïU< p:Oz(cm) =-2 10�1 d"Wî

 vKKîMillim-3101/1000 d"WLOKKî p:Oz(mm) =-3 10�1 d"Wî

 :ËdJ|UîMicroµ-6101/1 000 000 d"Wî:ËdJ|Uî p:Oz(µm) =-6 10�1   Æd"Wî

«bO"WìË…œ :vîW¶fiO< œ WëW|SI

v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< vïUë…d~A:OÄ Wì p:|bïWÙSI

 ;d!       ˜«ñ«“       UL:OÙ

 WïËu/        UN!            :vï«u" :vJì:uë    UL:OÙ    ñWJ:Oá¶<…œ©d"Wî UïUçOÄ UëW| »®

 ;d!       ˜«ñ«“       UL:OÙ



©Ã® :ÈbïW§ÅUÄ 288

Â:u :̆uë

ÈeOKO< U|WKÄ

:̊O! vfi:|œ

X :̆uÑ ÊËd¶JOìWz

 œ«ñUã

 ÈdM:OÙ

©†UàW<® d:Oîóî…œ

 e"d:OÙ

 ¸Ëu3

d:Oîóî…œ Æ†«Ë:uKOë

d¶:Oì

©WIOè…œ® „Wìu8

s"uOï

‰UJ<U!

ÊW|œ«;ñ

öfi:O"

:v|U¶<ñU! U|u§J:Oz UëW|

X :̆uÑ

†«Ë

Â:uz

:v!…ñUë U|WÖñU!

:vîñWÖ U|WKÄ

v~ï…œ U|bïu" :v¶<Uz

…“Ë

 ÈdÖWÖñU!

Ê«b|UÙ

 Â…œ

 s|“ñWì

 …“Ë

 …“Ë

 …ñU!Wè

 Â…œ

 e:OÙ

 ÊU¶<WÄ

 Ê«œôWÅ:uÖ

vfiO"UMÖuî :vÑUO! U|bïu"

v|WK|œñWÖ W¶<ñU!

©WO¶ìuÑ® U!…ñUë :vëñWz U|“«ËUO3

ÊUOÅ

ÈdÖñW!

Bq

C

ºC

dB

eV

F

H

h

Hz

J

kW•h

L

min

N

Pa

rad

T

u

V

W

Ω

s–
1     

s–
1

s•1 A

1 K

 J-19 10�1.60

 s1 10�6.0

 s3 10�3.600

 J6 10�3.60

kg-27 10�1.660 538 86

3 m-310

V
 ––C = 12kg•m

–––––
4s•2A1

2A
 ––J = 1

2kg•m
–––––2s•2A

1

A
––V = 1

2kg•m
–––––3s•2A

1

C
––J = 1

2kg•m
–––––3s•A

1

s
––J = 1

2kg•m
–––––3s

1

2m
––N   = 1

kg
––––2s•m

1

2m
–– V•s = 1

A•m
–––   N   = 1

kg
––––2s•A

1

 = 1 N•m
2kg•m

–––––2s
1

kg•m
–––––2s

1

WO:OïUçOÄ UëW| :v!

WO:OïUçOÄ UëW| :v!

 U"ËUÙ UëW|                                ;d!                          ˜Uï                 UL:OÙ

«bO"WìË…œ vîW¶fiO<œ ÈdëbïW<WÄ s:O| Èœ s:O|WëW| bïWÇSI

A2•s4

s2

m  s2

A  s2

•

•

•

A  s3•

A2 s3•
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ñ«œUHî s:O¶A8 ∫©œ® :ÈbïW§ÅUÄ

«bï«“UÖ

®  «ËWÙ0ºC©331

   «ËWÙ)25ºC(346

  «ËWÙ)100ºC(366

  Â:uOKOÙ)0ºC(972

  53Ëñb|UÙ)0ºC(1290

  5ºfië:uz)0ºC(317

 pï ‰ «bïöÅ25ºC

qO#Wî vìuNë1140

ÈU|ñ…œ UÑUz1530

˜Uz1490

«bè…ñ :vïW"

Ê:uãUã5100

 dH<3560

s<Uz5130

©rÅuèñuè® ê|ñ“1320

     vfiîW3 UJO¶<ô54

Èbïu"

)2W/m(

:v|bïu" :v¶<Uz

)dB(WïËu/

Èbïu"

)2W/m(

:v|bïu" :v¶<Uz

)dB(WïËu/

-12 10�1.00 :vM¶fiON! UJM|“ñ…œ

-11 10�1.010  Èñ«œ s:O~ìW! UA8 WA8

-10 10�1.020  Èb:OÙ UëW¶fiÄW¶fiÄ

-9 10�1.030 XfiÄW¶fiÄ

-8 10�1.004  :vOA:OÄ UçÖWçÖ

-7 10�1.050v|U<Uz UëWÅW~ïWÖ

-6 10�1.060 UO"«ñËËœ ‰ „WJM|“W"U!6 m
-5 10�1.070  :v!…ñUë :vJfi:OÖ

-4 10�1.008:vïdëñUOAÙ «d:Oîóî…œ ÊU| :vïËuÇ:uM"UÙ UGìU!…ñWè

-3 01�0.109     Èñ«œ UM|;d! :ÈñUAî

-2 10�1.0010  :uë :v!…ñUë «dã…bMîWÅ

 XOÇœ «œ ©Ëd:Oî® :vK:Oïu" œ

U!…ñUë È:uîWM|œ ÊU|

-1 10�1.0110 U|d|Ëœ ‰ :vK:O§î:Ëd" UM:|ñ:uÙ1 m
0 10�1.0012:Èñ«“Uz UJM|«“ñ…œ

1 10�1.0013 ©‘UÅñ® È;ñWÅ U~ïWç" ¨ÈñËWà UîdÖ WîdÖ

3 10�1.0015p|e:Oï U| ñ«œWJAOã UëWëËdã

©v|UîWM!® ÈUçOÄ :v|UN!«b:Oëu"ñWÄ s:OM"ñUî˛WÙœ ÊUMOzñUJ! WO"UÙ :v|UN!

em

nm

pm

U|U¶<ñU!

 ÊËd¶JOìWz

U|U¶<ñU!

 Ê:Ëd"uOï

U|U¶<ñU!

 Ê:u":ËdÄ

 kg-31 10�9.109 3826

 u-4 10�5.485 799 0945

0.510 998 918 MeV

 gk-27 10�1.674 927 28

1.008 664 915 60 u

939.565 360 MeV

 kg-27 10�1.672 621 71

1.007 276 466 88 u

938.272 029 MeV

 kg-31 10�9.109

 u-4 10�5.49

 MeV-1 10�5.110

 kg-27 10�1.675

1.008 665 u

 MeV2 10�9.396

 kg-27 10�1.672 621 71

1.007 276 u

UL:OÙ ˜Uï

«œ «œu3 s:|bïWÑUïœ v~ï…œ UO"«“Wì

® :v|bïu" v¶<Uz :u! :v|bïu" UM¶<UÙuÖdB©

ñ«œUHî s:O| v|WK|œñWÖ s:OMOï«e:OÄ

bïWÑUï(m/s)vbïWÑUï(m/s)vbïWÑUï(m/s)v

9.383 � 102 MeV



UL:OÙ;d!©v|UîWM!® vîñWã «bïWÇ«œ Uë:u"ñWÄ s:OM"ñUî˛WÙ œ ÈdJ:OÄñ…ËU! :È;d!

c

e–

e1

εo

G

g

h

kC

R

π

µo

«b:OOÙôUÑœ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì

vïËd¶JìWz U|WÖñU!

v|U<Uz :vL¶|ñUÖ:uì :v|UîWM!

«b:OOÙôUÑ œ vïbïUÙWÖWï :v|Uî:uÙ

v¶AÖ UïdJA:Oë :v|Uî:uÙ

X<W!ñW< UM"Wë Uï«œ“Wì

ÈœñWz :v|Ëñ ñWfiì

 vJïöÄ :v|Uî:uÙ

vîuì:uë :v|Uî:uÙ

Ê«“UÖ :u! v :̆uî :v| vïUNO3 :v|Uî:uÙ

:u! vëWï“U! :Èu:OÇ U|…ó:|ñ

ÈË :ÈdO"

U|;ñ:uÙuÖ q:OÙ vJì:uëËUÙ

 «b:OOÙôUÑœ vfiO"UMÖuî

299 792 458 m/s

 C-19 10�1.602 176 53

2.718 281 828

)2/(N•m2 C-12 10�8.854 187 817
2/kg2 N•m-11 10�6.672 59
29.806 65 m/s

 J•s-34 10�6.626 0693
2/C2 N•m9 10�8.987 551 787

8.314 472 J/(mol•K)

3.141 592 654

 m/s8 10�3.00

 C-19 10�1.60

2.72

)2/(N•m2 C-12 10�8.85
2/kg2 N•m-11 10�6.673
29.81 m/s

 J•s-34 10�6.63
2/C2 N•m9 10�8.99

8.31 J/(mol•K)

      †…œœ vM"ñUî˛WÙ Èd:OîUz :v|UN! ËWz

T.m/A–7 10�π4
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ÊUëWO|WMOâM! …dO~:O3 …;d!

 vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ U~ïWÑWÅ

 ö:OÄ s:OÑUï 5|Uî ÊUMOz tº!

q:O" :v! s:OK:OÄ

 ©v|:u|œ«;ñ®

:vç:|ËËdJ|Uî s:OK:OÄ

 ©d|uÙ s:OK:OÄ®

ñËu< d:|˛ s:OK:OÄ

)IR(

 :vM¶|œ UOÙUïËË;ñ

vAãWM! ñW< UJAO"

)UV(

UJAO"X

 UîUÖ UJAO"

:v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄAM ËFM

Ævï:u|eãWK:O" s:OK:OÄ Ë

¨ÈœñWÖ Ë v|WK|œñWÖ s:OM:Oì:uëWÑ ¨ñ«œ«;ñ

 Æ:vç:|Ë dJ|Uî UMãuz ¨vïUL<Wz UOïUçOîWÖ

UM"dÖWM:|Ë Ë È“ñWì s:O| ÈœñWÖ 5~ïWÑWÅ

Ë ¨ñËu< d:|˛ UJAO" » ©˜WÅ »® vã«dÖu"uã

 Æv|U|eOã U|ñW<…ñUÇ

UÄuJ<ËdJ|Uî :̈vM¶|œ UJAO¶! vã«dÖu":uã UM"dÖWM:|Ë

 Æ:v|UMO! UïËœñWÖ v¶fiï«“ :̈vOÙUïËË;ñ

Uïdë«œu3 ¨vJA|eÄ s:|dOîUz UïdJOèU"

 ÆvfiOM:|ñuKã s:O|«eïUë

s:OïUÅË UïUï«œ Ë ÊUO¶<WÙ :u! vJA|eÄ UMOMJAÄ

s:Oî…ñ…Ë s:|ñ:u3 …bïWÇ UMëñW<…ñUÇ Ë ¨@ïdÖ

 Æ:Èd:OÅ W$WÄ

Ë ¨«œd|u¶< s:O|…œœUî UM"UNJ:OÄœ UJO" UMOì:uëWÑ

UïdJÅu" :̈Èd:OÅW$WÄ s:OOÅ:u8Wï UïdëñW<…ñUÇ

 ÆUJAO" :u! Uïñ«u8

 30 cm��

 Hz9 10� 1.0 �f

1 mm  � � �30 cm
 Hz11 10� 3.0 � f � Hz9 10�1.0

 700 nm� � �1 mm
 Hz14 10 � 4.3 � f � Hz11 10�3.0

 ©vÅËWM!® 400 nm� ��700 nm ©ñu<®

 Hz14 10� 7.5 � f � Hz14 10�4.3

 60 nm� � �400 nm
 Hz15 10� 5.0� f � Hz14 10�7.5

 nm-4 10� � �60 nm
 Hz21 10� 3.0� f � Hz15 10�5.0

 nm-5 10� � �0.1 nm
 Hz22 10� 3.0� f � Hz18 10�3.0
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‰ p<öOïW" UëWìW8

„…Ë :Èñ…ñW" ñËœ

 Æ:ÈË Uïu§ÑWÙ

2RM

ñËœ ‰ ˜«ñ“ :vëWAçÅ

ñW< ‰ s|u¶< Èñ…ËW"

 ÆXOÇœ «d|Ë UJ|uÇœ Ë
2lM

12
––1

p<öOïW" UëWIìWz

 Æ:ÈË :ÈdO" ñËœ ‰

2RM
2
–1

ñËœ ‰ ˜«ñ“ :vëWAçÅ

ñW< ‰ s|u¶< :Èñ…ËW"

ÆXOÇœ «d|Ë :vëW|ôœ Ë

2lM
3
–1

ñËœ ‰ „WJì:uïW"

 Ævë…ñ…ËW"

2RM
‰ Èó" UëW|:uÖ

 Æ:ÈË :ÈdO" ñËœ

2RM
5
–2

ÊU| „WJìUèW"

ñËœ ‰ Èó" UëWëWìËuì

:vïËu§ÑWÙ „…Ë :Èñ…ËW"

 ÆXO!œ“U!ñ…œ «b:OëWçOï

2RM
2
–1

‰ Wìuìu8 UëW|:uÖ

 Æ:ÈË :ÈdO" ñËœ

2RM
3
–2

R

R

R

R

R

R

v|…“«bïWz :vïW" bïWÇ :u! :vM|;ñ:uÙuÖ WïñU! :Èd!…“

…u:OÅ:vM|dÙ:uÖWïñU! :Èd!…“…u:OÅ:vM|dÙ:uÖWïñU! :Èd!…“
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 v"ñ«ó§ìWÙ s:|ñUO<dÄ s:Oç<ñW!

 :ÈbïW!1

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©√®7

1.m0.38

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©»®8

1.0.76 s

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©Ã®10

1.Æ√
2 17 rad/sÆ»0.038 rad/s

ÆÃ
2–6.3 rad/s

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©œ®12

1.31.0 rad/s

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©Á®15

1.Æ√ 3.6 m/sÆ »15 rad/s

ÆÃ29 m/sÆ œ1.3 m

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©Ë®16

1.1.5 m

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©“®18

1.58.7 m

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©Õ®20

1.29.6 kg

 UïdëñW!«ñW!1 ‰ ©◊®23

1.0.692 m

 ‰  WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ28 - 26

1.180º ŒñWÇ íOï

5.4.1m

7.Æ√
2821 rad/s

Æ» rad3 10�4.20

15. rad/s2 10�1.5

27. rad/s–7 10�1.99

29.Æ√161 m

Æ» N3 10�5.49

31.1.02 m

33.Æ√
20.965 m/s

Æ»0.0985

35.8.3 s

 :ÈbïW!2

 UïdëñW!«ñW!2 ‰ ©√®36

1.Æ√m• 5.1 NÆ»m•15 NÆ

 UïdëñW!«ñW!2 ‰ ©»®42

1.N5 10�2.08  ,N5 10�2.12

3. Æ√0.86 m:ÈË UA:Oë «ËWz :vâë :ÈË ÈWáì N400.0

Æ»0.49 mvâë :ÈË :v|ô :u! :vM|dÑ“ p:Oì Èñ…ËW" ÈWáì

 :ÈË UA:Oë «ËWz300.0 N

 UïdëñW!«ñW!2 ‰ ©Ã®45

1.Æ√
2–0.87 rad/sÆ»m•–11 NÆ

 UïdëñW!«ñW!2 ‰ ©œ®48

1.24 rad/s

 UïdëñW!«ñW!2 ‰ ©Á®51

1.12.0 m/s

 ‰ WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ58 - 55

9.Æ√m•6300 NÆ»550 N

11.Ã

21.UëWìËuì ñW< W|dëñUë Èd!…“ ÈË ÈbMÙ «ñU3 ËËœ

 :ÈËËœ

23.m•620 N
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31.36 rad/s

33.N202

35.885 N

38.Æ√ 47 N

Æ»
2m•0.24 kg

ÆÃ rad/s1 10�4.0

40.224 rad/s

:ÈbïW!3

 UïdëñW!«ñW!3 ‰  ©√®65

1. N/m3 10 �2.7

 UïdëñW!«ñW!3 ‰  ©»®73

1.3.6 m

 UïdëñW!«ñW!3 ‰   ©Ã®75

1.Æ√1.7 s,0.59 Hz

Æ»0.14 s,7.1 Hz

 UïdëñW!«ñW!3 ‰  ©œ®81

1.Æ√3.41 m

Æ» m–7 10 �5.0

ÆÃ m–10 10 �1.0

 ‰ WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ 92 - 90

13.Æ√ s000.2

Æ»9.812 m/s

 ÆÃ9.798 m/s

19.s3–
1,3 Hz

52.Æ√ cm0.9

Æ» cm020.

ÆÃ0.0400 s

Æœ5.00 m/s

29.3y

35.2.0 Hz,0.50 s,0.30 m/s

37.29.70 m/s

 :ÈbïW!4

 UïdëñW!«ñW!4 ‰  ©√®106

1.2 W/m-3 10�8.91

 UïdëñW!«ñW!4 ‰  ©»®117

1.440 Hz

3.440 m/s

 ‰ WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ123 - 121

13.1079.4 Hz

21.2 W/m-2 10�7.96

32.Æ√4.0 mÆ»2.0 m

ÆÃ1.3 mÆœ1.0 m

29.443 Hz,886 Hz,1330 Hz

BB31.Æ√m52 cÆ»640 Hz ¨960 Hz

33.0.20 s

35.)
…Ë«dë

L= 1.5 (
Ë«d8«œ

L

37.Æ√v –v––––vf =f '

Æ»     Wë…ñ«u|œ

ÆÃ20 m/s

 :ÈbïW!5

 UïdëñW!«ñW!5 ‰  ©√®131

1.Æ√ T–5 10�2 Èñ…ËW" :v¶<«ñUz »z íO"…“:uÄ :v|

Æ» T–5 10�2 :Èñ…ËW" :v¶<«ñUz »zíO"W~:Oï :v|

 UïdëñW!«ñW!5 ‰  ©»®133

1. T–3 10�1.3

2

2

s
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 UïdëñW!«ñW!5 ‰ ©Ã®135

1.Æ√/m  ê:OÄ40000

Æ»0.05 T

 UïdëñW!«ñW!5 ‰ ©œ®138

1.m/s6 10�1.5         ÈñuëU! :u!

 UïdëñW!«ñW!5 ‰ ©Á®141

1. T–7 10�1.7 Èñ…ËW" :v¶<«ñUz »z íO"…“uÄ

3.1.5 T

 ‰  WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ28 - 26

1.       ËËœ

21. m/s–3 10 �2.1

32.Ω0.55

25. UO"«d|Ëœ ˛0.5 m :v˘u" ˛A

29. T–2 10�2.1 :Èñ…ËW" :v¶<«ñUz »y íO"W~:Oï

31. T–3 10�8.0 Èñ…ËW" :v¶<«ñUz »z            íO"…“:uÄ

33. T–2 10�1.39       Èd:|bÑUÇ :v¶<«ñUz »

34.Æ√0.01 A

Æ»Ω2500 ,Ω14500

 :ÈbïW!6

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©√®159

1.–2 V

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©»®161

1.0.30 V

3.0.14 V

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©Ã®172

1.Æ√7.42 A

Æ»Ω14.8

3.Æ√ V2 10�1.10

Æ»2.1 A

UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©œ®173

1.0.707 A ,0.5 A

3.1500 J

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©Á®175

1.Ω25

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©Ë®176

1.Ω795

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©“®179

1.Ω118¨«œ«Ë » XOãWëœ ËË“W" ÈñW! „ñWz È“«ËUO3

0.56 rad

3.«œ«Ë…ñ » XOãWëœ „ñWz È“«ËUO3 ÈñW! ËË“W"

1.54 rad

 UïdëñW!«ñW!6 ‰  ©Õ®183

1.4 10�3.5       ê:OÄ

 UïdëñW!«ñW!6 ‰ ©◊®186

1.300 kW

 ‰  WM:O~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ28 - 26

11.0.12 A

27.V5 10�13.

53.48          ê:OÄ

37.11    ê:OÄ

39.5 V

41.10 A

43.Æ√1.84 A

Æ»289 V  ,39 V

45.1.33 A

47. T–2 10�4.2

49.89 Hz  ,245 V
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51.Æ√ kW28

Æ» kW5 10�3.6

53.Æ√Ω100

Æ»2 A

ÆÃ

Æœ

55.Æ√36 V

Æ»56.92 V

ÆÃ WM:|Ë

 :ÈbïW!7

 UïdëñW!«ñW!7 ‰ ©√®203

1.nm574

3.º2.25

 UïdëñW!«ñW!7 ‰ ©»®210

1.0.02º ,0.04º ,0.11º

3.11

 ‰  WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ219 - 218

9.630 nm

15.3.22º

21. m–4 10�2.41

23. m–7 10�8.000

 :ÈbïW!8
 UïdëñW!«ñW!8 ‰ ©√®227

1.z2.0 H

3. Hz15 10�1.2

 UïdëñW!«ñW!8 ‰ ©»®230

1. Hz14 10�4.83

3.2.36 eV

 UïdëñW!«ñW!8 ‰ ©Ã®241

1.Hz14 10�4.56 v¶<Uz ¨4

3.Hz13 10 �4.83

5. Wì6E :u!2E v¶<Uz ¨1

 ‰  WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ245 - 244

11.Hz17 10�4.8

13.Hz15 10�1.2

23.Æ√ Hz15 10�2.46

 Æ» Hz15 10�2.92

 ÆÃ Hz15 10�3.08

 Æœ Hz15 10�3.15

25.2.00 eV

27.0.80 eV

 :ÈbïW!9

 ‰  WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ28 - 26

3.  Ë≠Á≠Ã

7. X<«;ñ :u! ¨ÛWÇ :u!

9. ÆíO"W~:Oï s:OïËd¶ëWìWz

13.Æ√          ÈdO" :v¶<«ñUz È˛UÑ…ñW!

Æ»  ÈdO" :v¶<«ñUz ‰WÖœ

19. :vJ:Oz ˛ d¶ï“Wî

21. vëWK:OÙ :vî˛ËW"

25.Æ√ Hz14 10�2.75

Æ» m–6 10�1.09

27.1 eV

44µF
2.5   2  sin (120 πt) 
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 ‡z

ÈñW!ËË;ñ :Èñ«œW¶<«ñUzArea Vector ∫

:v¶<«ñUz Ë Wï«œ WOO"UÙ :ÈñW§|Ë;ñ ÈË «d! Wë…ñ«œW¶<«ñUz

ÆÈñW§|Ë;ñ ñW< ‰ WïËu¶< È˛ ÈË

©v~ï…œ :Èñ:u3® “«ËUzTimbre
“«ËUO3 s:O|bïu" s:Oï:uîñUÙ UïdJìWJ:O" ˛ uë …“«ËUz ËWz

 ÆXO!œ «b|WÄ

Èe:ONÑWÙ :vï:Ëd¶JìWzValence electron
«b:OJÑU" ÈWÑñ…œ ˛ U‹|u" s|d"d|Ëœœ :v| WëWï:Ëd¶JìWz

 ÆW|WÙ

«bOAãWM! ñW< œ UãU"Uz

Ultrauiolet catastropheU|eOã U| †WìW8 UOMO§A:OÄ ∫

U|ó:|ñœ œ ‘…;ñ :vïW" uë XOï«œœ U<…Ë «ËWz WOJO<öë

:v! UëW|…“Ë :ÈdH< ˛ sJ|e:Oïœ uë «b"ñuë „WìWÖ s:OK:OÄ

Æ†…œœ pAO" pOÙUîËœ

 Û ¨ »

:vM|;dÑ“ p:Oì :vJ<U!Lever arm∫

Ë :vM|dÑ“ :vì :Èñ…ËW" «ñW§ÑUïœ WM|u¶< UëW|d|Ëœ

Æ:Èe:OÙ U|W¶îW< :v|dëó:|ñœ ñW< ‰ ÈdëñU~Oï ö:OÙW¶<«ñ

 ÈË“W" :v|ñW~|ñUë :v|UN!currentEffective∫

vOîñWÖ U|ñW~|ñUë ÊUîWÙ :ÈËWz ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" :v|UN!

«b|WÄ «b:OîU|WÙ ÊUîWÙœ ;ñ:uÖWï :vëW|Ë“W" U| †Wëœ«b|WÄ

 Æ†Wëœ

 vfiO"UMÖuî :vÑUO!FieldMagnetic∫ WëW|WÇËUï

ÆÊUçOÄ W¶:ON! «b:O" vfiO"UMÖuî «e:OÙ W|«bïUOÅ œ

 Èñu8 U|dÖñW!resistancePure∫Uï«b|UÙ WëW|dÖñW!

 ® WMOï v"W|:u80 ΩLÆ©

 :vï«b|UÙ U¶<W!ñW!impedanceInductive∫

s:O|ô ËËœñWÙ ñËœ ‰ :v!…ñUë «e:ONìUÄ s|d¶ï“Wî «ó:|;ñ

:v|UN! s|d¶ï“Wî :u! È;ñu8 :v| :vï«b|UÙ :vëWK|uë

 Æ«œ;ñ:uÙuÖ :v|Ë“W" UëWëdÑ“ œ ÆXOÇœ «d:OÑ :v|Ë“W"

 vM|œñWz :ÈñU!stateGround∫

 Ædë s|u3 :vëWîW¶fiO< :u! W|…“Ë s|d¶îeï :ÈñU!

 Èñ“Uz ÈñU!stateExcited∫

 ÆWMOï «bOM|œñWz :ÈñU!œ «b:O" WK|œñWÖ Wë…ñU!

 v~ï…œ öÄPitch∫

í|Ëbì WO¶fiON! :v~ï…œ U|ñ:u! ÊU| ÈóO" U|…œ«;ñ :ÈñWçOÄ

 Æv~ï…œ ö:OÄ UM|“ñWì

 vJOïUJOî ö:OÄwaveMechanicaluë WK:OÄ ËWz ∫

 Æ:vM¶<UÙ:uÖWÑ :u! W|WÙ È…œUî :vë…bïWÑUï » vÑb:OÄ

 vëó:|ñœ ö:OÄwaveLongitudinaluë WK:OÄ ËWz ∫

‰WÖœ V|ñW" :vëW¶<«ñUz » «b:O" ÈbïWÑUï s:OëuïW"

ÆÊ“ñWìœ :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz

 vJM4WÄ ö:OÄwaveTransverse«b:O" uë W|WK:OÄ ËWz ∫

ñW< ‰ s|u¶< :vëW|W¶<«ñUz » ÈbïWÑUï s:Oë:uïW"

ÆÊ“ñWìœ :vK:OÄ UMOçì U|W¶<«ñUz

 ÈU¶<…Ë«;ñ ö:OÄwaveStanding˛ WO:OK:OÄ :vë…ñ:u3 ∫

ÊUîWÙ uë XO!œ«b|WÄ Êö:OÄ ËËœ UïËuÇ«bJ:OÑUï :vîUºïWz

s:O¶<«ñUz ËËœ » Ë WïWÙ v"U|;dã Ë q:OÄ …ó:|ñœ Ë s|“ñWì

 Æ«œñ«œñuM< :vë…bïWÑUï œ Æs!œ“U!ñ…œ È˛UÑ…ñW!
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