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vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ6ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ194

7Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!196
1-7ÊËuÇ«bëW|W!ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ198
2-7ÊUëWì:uÄWÅ vï«œôÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ204
3-7ñ…e|WìÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ211

¨WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñÈWJÄWÄ vïœdJ:OáAOz ÈUÖ“…œCD214
¨ÊUëWO|U|eOã WAOÄÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÈñUJï«u3 ÈñWÖñW¶ÅWï215

vÅW! ÈW¶8uÄ7ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ217
vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ7ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ218
vÅW! ÊbïU~ïWfi˘WÙ7ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ221

O
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8v|WK|œñWÖ ÈU|eOã222
1-8…“Ë vïËu!;d! W!ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ224
82-WK|œñWÖ vïUëW˙áîU<ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ233

¨«d:O8 Èñ«œdë vëWOOëôUÇÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ236
vÅW! ÈW¶8uÄ8ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ243

vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ8ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ244
vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ8ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ246

9:Èuï vfiJOï:Ëd¶JOìWz248
1-9«bïUëWè…;ñ WïW" Wì ÊbïU|WÖÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ250
92-ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï …œœUî vïUëWïUM:ON:O3W!ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ256

3-9ÊUëWïbïU|WÖ d:O" …ñWïW|WÖÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ265
vÅW! ÈW¶8uÄ9ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ269

vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ9ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ270
vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ9ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ273

ÊUë:uJÅUÄ vÅW!274
∫©√® È:uJÅUÄÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ «b|ñUëdO! Wì „W|…ËWïËuÇ«b:OÄ276

∫©»® È:uJÅUÄÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÊUëUL:OÙ285

∫©Ã® È:uJÅUÄ«bO"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< Wì ÊUëWëW|SIÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ287
ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< vïUë…d~A:OÄ Wì p:|bïWÙ287

vL¶fiO< Wì d" Ë«dëbïW<WÄ Èd" vëW|WëW| bïWÇ

«bO"W˘Ë…œu:OïSIÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ288
∫©œ® È:uJÅUÄÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ g8W!œËu< vëW|W¶A8bïWÇ289

ÆÆ ÊUë…Ë«ñœd:|ó§˘WÙ …ñUO<dÄ vîü…ËÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ292
ÆÆÆÆ ÊUë…Ë«ñ«“ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ296
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu33

1v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

‰u8W! ÈW˘Ëu3

ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz
X<Ëñœ WëW˘Ëu3 ÈWï«e:OÙ ËWz Ë;ñu<W! ÈW˘Ëu3 vH<…Ë «œWÅW! ÂWì

ÆXOM:|u8…œ …ËWAOïœdJA:Oë Èe:OÙW! ÊWë…œ

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

ñWÙ ¨5MO!…œ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 …ËWïUîñW! ËñË…œ Wì p:OM:|uÅ ËuîWÙ Wì

È:uëWî È…ËWïôu8 W"UÖ…œ U" …d~! …ËW|ñU| ÈñUÅ vëWìWã Ë ŒñWÇWì

UÙ…ËñWÙ …ËW¶:|;ñu<…œ «b|Ë…“ ÈñË…œ W!Wë ÊUL<Uz v|UÅ:u!

Æ«œñ:u8 ÈñË…œ W! g|Ë…“ È…ËWï«;ñu<

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï1
1‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ

•ÆÊUëWìu8W! …bM:OÙ

•ÆÊUëW˙:OÙW! …bM:OÙ W! ÊUëWìu8W! …bM:OÙ vïœdëœñË«ñW!

2Ê«œËU" WèWÇË Ê«œËU" W"ËWJ:Oì

•ÊUëWO|WÅ:uÖ …bM:OÙË ÊUëW˙:OÙW! …bM:OÙ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

©«bìu8W! ÈW˘Ëu3Wì ÊUë…bM:OÙ®

•ÆÊ«œËU" WèWÇ

3ÆÊWë…œ X<Ëñœ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 ÈWï«ñUë:uÙ ËWz

•Æ…ËW¶:|ËWë…b:Oì È;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz

•ÆÊW" vìu8W! ÈW˘Ëu3

•Æs"uOï v¶AÖ vïœdJA:Oë ÈU<U|

«œWë…d~˘WÙñU! ÈË…;d:|;ñW! «bïUL<Uz v|UÅ:u! È:uëWî Wì ¨…ñU|œ «œW|WM:|Ë ÂWì Wë ÊUL<Uz v|UÅ:u! vï«uO¶ÅWë
È…ËWM"dÖ Wì WëWï«uO¶ÅWë vîWëW| v˘ËWÙ Wë «bÅ…ËWz ¸WÖWì ÆœdJ¶<…œ vJ:O~ïUî È…ËWïœdJëUÇ :u! †«Ë;ñ…œ
v":u!:Ë;ñ vJ<U! Wë u|;dã v<ñuë vïUM:OÙñUëW! W! WïUO|«Ëœ ÂW! ÂüW! ¨Ëu!Wï Ëu"ËWëñW< «œWë…œdJ¶<…œ W~ïUî

Æ…ËW"UJ§ëUÇ Wë…œdJ¶<…œ W~ïUî vï«u" WëWï«uO¶ÅWë †UëËWz ¨«ñbîU$Wz Wë…ñUë W|WÙ

Rotational Motion and
the Law of Gravity
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4vÅW!1

ÊUëWìu8 W! …bM:OÙ
vëW|W˘Ëu3 5:O˘…œ …ËW¶:Oìu8…œ p:OïW" p:O"Uë†Uë…œ ‰u8W!rotational motionÆ

W! vïu¶<W! Wë «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œW! „WìWãu8ñWÇ «b|ñU| ÈñUÅWì
5ï«u"…œ Ê:uÇ Æ…ËW¶:Oìu8…œ ©…ËWïôu8 È…ñ…ËW" X:|d"Ë…œ v:OÄ® †«Ë;ñ…œ «b|WëWèWÇ

øX:|;d§|…œ «œWëW8ñWÇ È…u:OÇ Wì ËUá<WÇ vJ:OïW" Wë s|WJ! WO|ñËœ ËWz vï«u:OÄ
È…u:OÅ W! …ËW¶:Oìu8…œ «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë ÈWïW" ËWz vïUëW˘U8

Æs:O˘Ëu3…œ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3
È…u:OÅ ñWÖWz ¨X:O!…œ ;ñu<W! «œWë…ñ…ËW" ÈñË…œW! WïW"ËWì p:O˘U8ñWÙ ÈW˘Ëu3 …Ë

W! UNïW"W! p:O˘U8 :u! ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 vïœdJH<…Ë ÆX:O! p:Oï:uÇñWÙ WëWïW"
Wì WJïuÇ ¨Wï«dÖ ÊË«ñœ «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ v§:O¶ë Wì Wë ÊUëW˙:OÙW! …bM:OÙ vïUM:OÙñUëW!

ÈW˘Ëu3 vïœdJH<Ë W|:u! ÆX:|;ñ:uÖ…œ Â«Ë…œñW! W˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz «bO|Wï“U! ÈW˘Ëu3
vïUëW˘U8 ËuîWÙ WO:OÄ ËW! ÆX:O!…œ …ËWëW˘U8 È…ËWïôu8 ÈWÅ:uÖ È…d:|uÖ W! ;ñu<W!

Wë ÈWïüU8 ËWì W~3 ¨…ËW¶:|;ñu<…œ «b"Uë ÊUîWÙ Wì ËWÅ:uÖ ÊUîWÙ W! ‚…;ñ vïW"
Æ…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ñW< WïËWë…œ

WìÈWM:|Ë1-1ÈñËœ Wì vëUïËËñ vJ:OÄ:u˙Ö «œrÆ…ËW¶:|;ñu<…œ …ËWëW8ñWÇ vèWÇ Wì
Wì „…ËñWÙÈWM:|Ë2-1ÈWë…dO"…uOï Wë «bëW|Wï“U! È…ñ…ËW" ÈñË…œ W!rñWÙ «bO¶<«;ñ Wì Æ

:u?! Æ«b?èW?Ç ÈñË…œ W?! W?|W?Ù È;ñu< W?! v?ëW?|W?˘Ëu?3 W?ëW?8ñW?Ç v?ïU?ëW?˘U??8 W??ì p:O??˘U??8
5:Oï…œ«œ È«Ë ¨X:|ñœd:|ó!…b˘WÙ :u! ÈdO~:O3 vJ:Oá¶<…œ v˙:OÙ W|W˘Ëu3 ÂWz È…ËWïœdJOÅ

ÈW"Uë ËWì= 0t…ËWëWÄ:u˙Ö W! WëW8ñWÇ vèWÇ Wë X:O!…œ p:Oá¶<…œ v˙:OÙ ñW<Wì WëW˘U8
„…ËñWÙ ¨X:OM:|WÖ…œÈWM:|Ë1-1È…ËUî È«Ëœ Æ©√®tD¨…Ë…d" vJ:O˘U8 W¶:OÇ…œ WëWÄ:u˙Ö

„…ËñWÙÈWM:|Ë1-1W! X:OM:|WÖ…œ ‚WÇW! WëWÄ:u˙Ö Wë È…ñu< W˙:OÙ ËWz «œW|…ËUî ÂWì ©»®
ÈWÅ:uÖ W! p:Oá¶<…œ v˙:OÙ È…d:|uÖUÈñËœ WëWÄ:u˙Ö «b"Uë ÊUîWÙ Wì …Ë ¨…ËW¶:|;ñu<…œs

p:O"Uë ¨X:|dë…œ Wï«u:OÄ WëWï“U! È…u:OÇ ñW<Wì Wë X:|;d!…œ
sÆX:OM:|uï…œ Ë«;d! ÈWï«ËWë Èó:|ñœ

s:|dë…œ Wï«u:OÄ ÊW|œ«ñW! ÊUëWÅ:uÖ
)radians(

W?K?Ä W?! ÊU/U?ëWÅ:u?Ö U?¶fi:O??z U??")º(ÂüW?! Æœd?ë…œ W?ï«u:O?Ä
v:OÄ Wë s:|ñu:OÄ…œ d" vëW|WëW| W! ÊUëWÅ:uÖ †Uë ÈW!ñ:Ë“

X:|d???"Ë…œÊW|œ«ñradianÂW??ì ÊU??ëWA:O??ëËU??Ù ÈW???!ñ:Ë“ Æ
W??ë ÊW???ë…œ …ËW???! Xfi|u:O???Ä «bA|ËW???z È«Ëœ vÅW???! ËWÅW???!

ÈWM:|Ë Wì Æs:|ñu:Oá! ÊW|œ«ñ W! ÊUëWÅ:uÖ1-1p:O"Uë ¨«œ©»®
WëWï«ËWë Èó:|ñœs…dO"…uOï …ËrÈWÅ:uÖ ¨s!…œ ÊUfiëW|U

ÈWë…;d! …Ë«;d! vï«œô WÅ:uÖ Wë1radÆX:O!…œ

‰u8W! ÈW˘Ëu3

vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WJ:OïW" ÈW˘Ëu3
Æ«œË«dJ|ñU|œ

…Ëôu8 vJ:O8ñWÇ ñW<Wì vëUïËË;ñ vJ:OÄ:u˙Ö
W! X<…œ p:Oá¶<…œ v˙:OÙ ñW<Wì WëWÄ:u˙Ö ©√®

ÈWï«ËWë Èó:|ñœ WëWÄ:u˙Ö ©»® Æ†Uë…œ W˘Ëu3s
ÈWÅ:uÖ W! «b|…ËWïôu8 v"UëWì X:|;d!…œUÆ

1-1ÈWM:|Ë

•Æ…ËW¶:O¶<W!…œ …ËWKÄ W! ÊW|œ«ñ

•ËWï«ËWë Èó:|ñœ vïUM:OÙñUëW! W! Ê«œô WÅ:uÖ

È…ñ…ËW" Wì Wë †Uë…œ ñUî˛WÙ WO|ñËœ ËWz

Æ©…dO"…uOï® †Uë…b:Oá¶<…œ …Ë…ËWïôu8

•ñUî˛WÙ Ê«œËU" WÅ:uÖ Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ

Æ†Uë…œ

•vïUëWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW! W! ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

Æ†Uë…œñUJOÅ ‰u8W! ÈW˘Ëu3

1-1Wë…bïW! vïUëW$UîUz

vëUïËË;ñ vJ:OÄ:u˙Ö

7<W§:OÄ XAÄ v˙OÙ

©ÊœdJ|d:|œËUÇ®

XAÄ v˙:OÙ

7<W§:OÄ

vëUïËË;ñ vJ:OÄ:u˙Ö

©√®

©»®

‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ 1-1 ÈbïW!
Measuring Rotational Motion

U
r

r

s

vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë WëW8ñWÇ vïUëW˘U8 ËuîWÙ
ÆW|WÙ ÊU|;ñu<W! ÈW˘Ëu3 …ËWM:Oìu8…œ «œdO~:O3

2-1 ÈWM:|Ë

1-1 ÈbïW!
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Wï«ËWë Èó:|ñœË ÊW|œ«ñ

ÊUëW¶<…ñWë

3ÊUA:Oë WM:|Ë :u! ‰UÖ;dÄ

3…;ñWÄ

3©p|ñU!® œñË vìW"

3X<WèWî ÊU| ‰W" Èñ…;d!

„W|Wï“U! vïUA:Oë :u! WM:ON!ñUëW! WëWìUÖdÄ
¨WJ§|ñU|œ WëWï“U! vèWÇ ¨Wë…;ñWÄ ñW<Wì

Ê«u:Oï ÈñËœ Wë ¨…u:Oá! WëWï“U! È…dO"…uOï
ñW< vJ:O˘U8 ñWÙË WëWï“U! vèWÇ

bïWÇ vM|;d! :u! WM:ON!ñUëW! ñ…;d! Æv"W|Wë…u:OÇ
W! X:O! ÊUfiëW| ÊU|WëW| ñWÙ Èó:|ñœ Wë p:OìW"

…ËWëW|W! ÊUëWìW" ¨ WëWï“U! È…dO"…uOï
ñW<Wì v"Ëu3ËUÙW! Ë …ËWM:OîWâïUO! Ë…ËWâ:Oá!

†WïôW" ËWì bïWÇ Æ:vM§ïU|«œ Wë…Ë«dA:Oë Wï“U!
WëWï“U! È…u:OÇ v"…Ë«ËW" W! U" W¶fi|u:OÄ

:u! p:O˙:OÙ bïWÇ …ËWëWï“U! vèWÇ Wì øXOÅ:uá!«œ
v"Ëu3ËUÙ vïUë…Ë«dM:OîWÇ WìW" vïUëW|ô
v˙:OÙ ËËœ ÂUë WJ! ÈñU|œ ÆWA:OJ! WëWï“U!

W! X:O!…œ ÊUfiëW| Wïx:OÙ ÂWì „WO|«Ëœ1 radÆ
v|«ó:|ñœW! Wë ÊbïWÇ WïUÅ:uÖ ËWz È…ñUî˛

vëW|Wï“U! …ËWëWìUÖ;dÄ È:uÙW! øÊWÙ WëWï“U!
Èó:|ñœWë® W¶fi|u:OÄ XìW" bïWÇ ÆWA:OJ! d"…ñËWÖ

È…dO"…uOï W! X:O! ÊUfiëW| ÊU|WëW| ñWÙ
WëWï“U! È…u:OÇ v"…Ë«ËW" W! U" ©WëWï“U!

ÆX:OÅ:uá!«œ

ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu35

ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! X:|dJ! Wï«u:OÄ ÊW|œ«ñW! Wë „W|WÅ:uÖ ñWÙ ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ W!

∫X:|;d!…œñ…œ …Ë…ñ«u8

r––
s=U

vL¶fiO< Wì WJ:O<Ëuï…;ñ UNïW" ÊW|œ«ñSI…Ë WOï ñ«œ bïWÙ…;ñ «œUWï«ËWë Èó:|ñœ È…ó:|;ñ

¸WÖWì ÊUëWëW| W|:u! ÆWO|ñËœ ñWÙ ‘…ËWz Wë ¨W|…dO" …uOï Èó:|ñœ :u! ©ÈñËœ W"«Ë®

È…Ë«dJ"ñuë Ë …ËWM:|dë…œ †ñuë d¶ëW|radÆX:|dï…œ«œ ÊUOM:|uÅ Wì

ÈWÅ:uÖ W! WëW8ñWÇ ñW< ÈWëWÄ:u˙Ö p:O"Uë360ºvJ:Oìu8 W"«Ë ¨…ËW¶:|;ñu<…œ

WëWï“U! È…u:OÇ W! X:O!…œ ÊUfiëW| WëWï«ËWë Èó:|ñœ ¨WëW8ñWÇ ÈË«ËW"rπ2Wì …Ë Æ

:u! W8dï ÂWz vïUï«œ v"UO3sv8dï «œËuA:OÄ Èbï…u|WÄ WìUÆX:OÇ…œñ…œ ÊW|œ«;ñW!

π= 2r––––
rπ2=r––

s=U

‘WîW!360ºW! X:O!…œ ÊUfiëW|radπ2ÈU"ËUÙ ÈWÅ:uÖ ÆË«ËW" vJ:Oìu8 ÊU|

WïUfiëW| v|WJ|eï W! Ë«ËW" vJ:Oìu82(3.14) = 6.28 radÆ

ÈWM:|Ë3-1Æ…Ë«dëWKÄ WKÄ ÊW|œ«;ñ W! Wë †U8…œñ…œ Ë«dëWKÄ vëW|Wï“U!

‘WîWz ÊW|œ«;ñ :u! X:|ñœ;ñ:u~! WKÄ W! „W|WÅ:uÖ ñWÙ È;d! X:|dï«u"…œ W|:u!

È;d! vï«ñU3 WKÄ W! Wë…Ë«ñu:OÄ WÅ:uÖ È;d! ñWÖWz X:|dë…œ/360ºπ2
WëWïœdë Wï«u:OÄ …Ë …ËWM:|dë…œ †ñuë d¶ëW| ¸WÖWì ÊUëWKÄ †Uë ËWz ÆX:|dJ!

…Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW! WëWM|;ñ:uÖ Èbï…u|WÄ X:|dï«u"…œ …Ë ÆX:O!…œ ÊW|œ«ñ W!

Æ…ËW¶:|dJ! †ñuë

ºU180º–––π=radU

…Ë ÆX:|dë…œ Wï«u:OÄ ÊW|œ«;ñ W! ‰u8W! ÈW˘Ëu3
ÊUfiëW| Ë«ËW" vJ:Oìu8 ñWÙ È…ËWz ñW!Wì

W! X:O!…œradπ2W! ÊW|œ«;ñ ñU3ñ:Ë“
vïUë…ñU3bïWÇπÆX:|;d!…œñ…œ

3-1 ÈWM:|Ë

ÊW|œ«ñ

WïUfiëW| ÈWëWï«ËWë Èó:|ñœ WëW|WÅ:uÖ WèWÇ
v|WJ|eï W! WKÄ W! ÈWëWï“U! È…dO" …uOï W!

W"Uë…œ57.3ºÆ

x

y

360º

330º
315º

300º

90º
60º

45º
30º

0º

270º
240º

225º
210º

180º

150º
135º

120º 2
3 2

1

3
1

4
1

6
1

3
45

6

7
6 5

4 4
3 3

2
5
3

7
4

11
6

2
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6vÅW!1

…ËWïôu8 Ë Ê«œô WÅ:uÖ

ËWz «ËWz ¨…dO"…uOï :u! Wï«ËWë Èó:|ñœ È…ó:|;ñ W"Uë…œ ÊW|œ«;ñ W! WÅ:uÖ „…ËñWÙWÅ:uÖ

ÈWï«œôangular displacementW?ë…Ëôu?8 W?8ñW?Ç ñW< ÈW?ë…d?O?~:O?3 W?Ä:u?˙?Ö W?ë
Wï«ËWë Èó:|ñœ Wì Ê«;ñ:uÖ W"Uë…œ X:|;d§|…œsDÈ…ñ…ËW" ËWëWÄ:u˙Ö Ê«u:Oï ÈñËœ vÅW!«œ

Wì ‘WO|bï…u|WÄ ÂWz Æ…ËWïôu8ÈWM:|Ë4-1ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

Ê«œô WÅ:uÖ

r––
sD=UD

Ω ©ÊW|œ«;ñ® W! Ê«œô WÅ:uÖ

W! ÈWëWï«ËWë Èó:|ñœ ¨X:O˘Ëu3…œ …Ë…ñW< ÈôWì Wë X|Wë…œ p:OïW" Èd|W< p:O"Uë
¨X:O˘Ëuº! …Ë…d:Oîó"Uë vKOî ÈW˘Ëu3 ÈWï«ËWâ:OÄ W! WëWïW" ñWÖWz X:|dï…œ«œ íO"…“:uÄ
È…d:|uÖ W! ¨X:O˘Ëu3…œ d:Oîó"Uë vKOî ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz W! p:O"Uë X:O!…œ íO"W~:Oï …Ë

‘WîWzUD…Ë X:O! d:Oîó"Uë vKOî ÈWï«ËWâ:OÄ W! Wë…ËWïôu8 ñWÖWz X:O!…œ íO"…“:uÄ
ÆX:O! …Ë…d:Oîó"Uë vKOî ÈW¶<«;ñUz W! Wë…ËWïôu8 ñWÖWz X:O!…œ íO"W~:Oï

W! …ËWïôu8 v8ñWÇ ñW<Wì vëUïËñ vÄ:u˙Ö
Wì WO¶|d! Wë …ËW¶:Oìu8…œ p:Oï«œô WÅ:uÖ

1U–2U=UD

4-1 ÈWM:|Ë

Ê«œô WÅ:uÖ

ÊU| „W|…ñ…ËW" U| p:O˘U8 È…ËWïôu8 ÈWÅ:uÖ
ÈñË…œ W! Ë«dJ|ñU|œ vëW|W¶<«ñUz W! WJ:OïW"

Æ«œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW"

Wë…ñUO<dÄ

ñUJOÅ

ÈWëWO|ó:|ñœ Wë „W|Wï«ËWë ñW<Wì d:Oîó"Uë vKOî ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUzW! Ë X:O!…œ ÈñU| vJ:Oá<Wz Èñ«u< œ«“UÅ

11.5 mœ«“UÅ vï«œô WÅ:uÖ ñWÖWz Æ…ËW¶:|;ñu<…œ165 ºø…bïWÇ WëWï«;ñu< È…dO"…uOï ¨X:O!

Ê«œô WÅ:uÖ

(√) 1 WïËu/

∫Ë«ñœ

∫Ë«dï«“Wï

® …;ñWÄô Wì Ë«dJ<U! Èbï…u|WÄ vïUM:OÙñUëW! W! ÊW|œ«;ñ :u! s|;ñ:uÖ…œ Ê«œôWÅ:uÖ Æ«œU"…ñW<Wì5Æ«œ©

(–165º)180º–––π(deg) =UD180º–––π(rad) =UD

(rad) = – 2.88 radUD

Æ…ËWîW8…bOJ:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rM:OÙ…œUëW! …Ë«ñœ Wë…;ñWÄô È…Ë…ñW<Wì Wë Ê«œôWÅ:uÖ ÈWA:OëËUÙ

r–––
sD=UD

–2.88 rad––––––––m 5.11 –=
UD

–––sD=r

= 3.99 mr

r = ?
Ds = – 11.5 m DU = – 165º

ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë

vëW|WLÖËœ ñ…d:Oî˛ vïUë…d:OîUz ÈW!ñ:Ë“
Wë W|«b:O"4GDE…Ë«d<Ëuï ñW<Wì

ÆÊW|œ«;ñ :u! X:|;ñ:uÖ…œ …ËWKÄWì ÊUëWëW|

v˙:OÙ
p:Oá¶<…œ

U2
U1

«œWëWï«ËWë Èó:|ñœ Wì Ê«;ñ:uÖ

…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ËWëWïW" Ê«u:Oï ÈñËœ

- 11.5 m

1Æ+«“…œ

2Ær:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu37

Ê«œô WÅ:uÖ

…ËWïôu8 È«;dJ:O" Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ

…Ë Æ†Uë…bH<…Ë «œË«dJ|ñU|œ vJ:O"Uë Wì Ë«;d! vï«œô ˚:OÙW! v|«d:O8v|«d:O8 WÅ:uÖ
angular speedWÅ:uÖ …bï…ËUï …Ë ÆX:|dë…œ W<UM:OÄ …ËWz È…u:OÅËUÙ vëW|W~:|;ñ W!

‚…;ñ vJ:OïW" È…ËWïôu8 v|«d:O8avgω®ω©U~Oî:uz X:|d"ËË…bO:OÄ WOOïUï:u| vJ:O¶OÄ
Ê«œô WÅ:uÖ Ê«u:Oï È…ó:|;ñ vîU$Wz W"Uë…œUDË«dïW|U8 v"Uë …ËtDÂWz vM|;d! :u!

Æ†Uë…œ WëWïW" È…ËWïôu8 v|«d:O8 vH<…Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ Æ…ËWëWïW" ÊW|ô Wì Wï«œô

v|«d:O8 WÅ:uÖ

UD–––tD
=avgω

Ω v|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï

WëdÇ ñW<Wì ÊW|œ«;ñ W! v|«d:O8 WÅ:uÖ ÈWï«u:OÄ ÈWëW|)rad/s(ñU3 p:|bïWÙ …Ë ÆX:O!…œ
W"Uë…œ p:Oìu8 ñWÙ Wë X:O! †dO! Wì ÆX:|ñœ…œ WëdÇ ñW<Wì ‰u8 ÈWëW| W! v|«d:O8 WÅ:uÖ

radπ2)radπ1 rev = 2(Æ

v|«d:O8 WÅ:uÖ

ÈñË…œ W! WJ:OïW" È…ËWïôu8 v"Uë È«;dJ:O"
v"Uë v|«;dJ:O" ÊU| Æ«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW"

ñW<Wì ÊW|œ«;ñ W! …Ë ÆWï«œô WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ
ÆX:|ñu:OÄ…œ WëdÇ

.1Æ…ËU¶<…Ë X:O˘Ëu3…œ d:Oîó"Uë vKKOî ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz W! Wë p:OKOJ<UÄ ÈW|U" Èñ«u:Oì ñW<Wì „W|WKìuë

W"UÖ…œ WëWKìuë vï«œôWÅ:uÖradπÈWëU"ËUÙ Wï«ËWë Èó:|ñœ …Ë ¨1.2 mø…bïWÇ WëW|U" È…dO"…uOï

.2Æ…Ë…ñWJ! ;dÄ ÊUë…ñU|œUï …bM:OÙ W! ÊUëWO|UÅ:u! «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|W¶A8 ÂWì

rsDUD

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

Ë«dïW|U8 v"Uë

vïUM:OÙ«;ñ1©√®
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8vÅW!1

Wë…ñUO<dÄ

ñUJOÅ

…bï…ËUï W! d:Oîó"Uë vKOî ÈW˘Ëu3 ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«ñUz W! Wë X:OAOï…œ«œ …Ëôu8 vëWOO<ñuë ñW<Wì ñUÖ“ñ

ÈWë…;d! …ËW¶:Oìu8…œ „WO|«d:O8 WÅ:uÖ4.0 rad/svï«œô WÅ:uÖ ñUÖ“ñ È…ËWz :u! Æradππ8.0v"Uë ¨X:|;d§!

  ø…bïWÇ Ë«dïW|U8

 v|«d:O8 WÅ:uÖ

∫Ë«ñœ

 ∫Ë«dï«“Wï

 …;ñWÄô Wì v|«d:O8 WÅ:uÖ ÈWA:OëËUÙ7 vïœdëñUî˛WÙ :u! …ËWîW8…bOJ:|ñ …ñU!ËËœ ¨rM:OÙ…œñUëW!tD  Æ

UD–––tD
 =avgω

avgω–––
UD =tD

 sπ  = 2.04.0 rad/s–––––––– darπ0.8 =tD

 = 6.3 stD

Dt = ?
ωavg = 4.0 rad/s DU = 8.0π rad

 v|«d:O8 WÅ:uÖ

.1 ÈWë…;d!Wë …ËW¶:Oìu8…œ „WO|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï W! p:OK:O§î:u":uz ÈW|U"29 rad/s…bïWÇ Ë«dïW|U8 v"Uë Æ

 ø…ËW¶:Oìu‹! uOï Ë ‰u8 :v< WëW|U" È…ËWz :u!

.2    Æ…Ë…ñWJ! ;dÄ ÊUë…ñU|œUï …bM:OÙ W! ÊUëWO|UÅ:u! «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|W¶A8 ÂWì

tDUDavgω

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

 WïËu/1 ©»®

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©»®

8.0 π rad

1Æ +«“…œ

2Ær:Oï…œ«bïöÄ

3Æ ÂWë…œñUî˛WÙ
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu39

v|«d:O8 WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ Ë Ê«œËU" WÅ:uÖ
ÈWM:|Ë15-ÈW|U?" È…ËW?ïœd?J?ëU?Ç :u?! …Ë«d?ï«œ d:|˛Ë…ñW< W?ë …Ëu?"ËW?ëñ…œ p:O?K?O?J<U?Ä

¨X:O!    v"U< Wì     WëW|U" v|«d:O8 WÅ:uÖ Wë …ËWM:Oìu8…œ p:|ñ:u3 W! ÊUë…ñ…b|UÄ ÆÈ…Ë«Ëœ
„…ËÈWM:|Ë15-¨©√®…Ëfω…ËWz È«Ëœ vJ:O"U< Wìft„…Ë ¨ÈWM:|Ë15-¨©»®…bï…ËUïWÅ:uÖ

vï«œËU"p:OïW"angular accelerationavgα®αX:|d"ËË…bO:OÄ WOOïUï:u| vJ:O¶OÄ
Ê«œËU" WÅ:uÖ ÈWï«u:OÄ ÈWëW| ÆX:|dë…œW<UM:OÄ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWëWA:OëËUÙ Wì „…Ë ©UHìWz

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

Ê«œËU" WÅ:uÖ

tD
–––ωD=

i– tft
–––––––iω–fω=avgα

Ω Ê«œËU" WÅ:uÖ …bï…ËUï

Wë…ñUO<dÄ

ñUJOÅ

v|U"…ñW< vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ W! p:OKO§î:u":uz ÈW|U"21.5 rad/sË †Uë…œ È«d:O8 ÈWë…d:OãuÅ Æ…ËW¶:Oìu8…œ

È«Ëœ3.5 sW¶:O!…œ ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ28.0 rad/sø…bïWÇ «œW|…ËUî ÂWì WëW|U" vï«œËU" WÅ:uÖ …bï…ËUï Æ

Ê«œËU" WÅ:uÖ

∫Ë«ñœ= 21.5 rad/s1ω= 28.0 rad/s2ω= 3.5 stD

∫Ë«dï«“Wï? =avgα

ÆrM:OÙ…œñUëW! W|«œ…;ñWÄ ÂWì Wë Ê«œËU" WÅ:uÖ ÈWA:OëËUÙ

3.5 s–––––––6.5 rad/s=3.5 s–––––––––––––––––––28.0 rad/s – 21.5 rad/s=tD
–––––––1ω–2ω=avgα

21.9 rad/s=avgα

Wì ÈWëWO|«d:O8 qOJ<UÄ vëW|W|U"
∫v|«d:O8 WÅ:uÖ W! Ë W|«bïËu!œU|“

©√®iωv"U< Wìit
©»®fωv"U< WìftÆ…ËW¶:Oìu8…œ

Ê«œËU" WÅ:uÖ

W! ¨WO|«d:O8 WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ v"Uë È«;dJ:O"
Wì ÊW|œ«;ñÆX:|ñu:OÄ…œ

©√®©»®

ωf

tf ti

iω

WïËu/1©Ã®

v|«d:O8 WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ

Ë«dïW|U8 v"Uë

ÈWM:|Ë5-1

1Æ+«“…œ

2Ær:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

ωiti

2rad/s
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10 vÅW!1

 Ê«œËU" WÅ:uÖ

W! Wë ËW¶Ä vJ:OïW" vïUëW˘U8 :u! Ê«œËU" WÅ:uÖË v|«d:O8 WÅ:uÖ
  …ËW¶:Oìu8…œ «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ

 „…Ë vJ:O˘U8 ñWÖWzAX:O!WÙ vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ p:OKOJ<UÄ ÈW|U" Èñ«u:Oì ñW<Wì Wë
 „…Ë vJ:O˘U8 v|«d:O8 WÅ:uÖ Wì X:O!d"…ñËWÖB Wì „…Ë ÈWëWèWÇ Wì WJ|eï WëÈWM:|Ë

(6-1)v?"U?ë W?ì ÊU?ëW??ïW??" È…ËW??z :u??! …Ë ÆX:|;ñ:u??Ö…œ W??ëW??|U??" È…u:OÅ «ËW??z ¨…ñU??|œ «œ
ŒñWÇ ÊU| qOJ<UÄ ÈW|U" Wì È…ËWz „…Ë ÊWJ! ÊU|WëW|ËW¶Ä Wì ÈñUÖe:|ñUÄ «œ…ËWïôu8
WÅ:uÖ ÊUîWÙ W! «bJ:O"U<ñWÙ Wì WëWïW" vïUëW˘U8 ËuîWÙ W¶fi|u:OÄ ¨W|WÙ «bëWìWãË
Ê«œËU" WÅ:uÖË v|«d:O8 WÅ:uÖ v~ïdÖ WîWz Æ…ËWM:Oìu‹! Ê«œËU" WÅ:uÖ ÊUîWÙ Ë v|«d:O8

  Æ«bìu8W! ÈW˘Ëu3 vïœdJH<…Ë v"Uë Wì †Uë…œ œU|“

…bM:OÙ W! ÊUëWìu8W! …bM:OÙ vïœdëœñË«ñW!
  ÊUëW˙:OÙW!

ÊUL¶<…œ «bìu8 W! ÈW˘Ëu3 Wì U¶fi:Oz U" Wë ÈWïUA:OëËUÙ ËWz Ê«u:Oï Wì WJ! œñË«ñW!
WïËu/ :u! Æs"ËWë ÊUL¶<…œ ÂWÙ…œ“U| vì:uÄ Wì Wë ÈWïUA:OëËUÙ ËWz …Ë ÊËu"ËWë

 ∫˚:OÙ W! v|«d:O8 …bï…ËUï Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï ÈW<UM:OÄ Ê«u:Oï Wì WJ! œñË«ñW!

tD
––––xD  =ix–fx–––––

i t –ft
 =avgvtD

––––UD  =iU–fU–––––
i t –ft

 =avgω

 È…ËWz ñW!Wì sÇ…bëW| Wì W|WA:OëËUÙ ËËœ ÂWzU ÈU~:O3x …Ë …ËW¶:|dÖ…œω ÈU~:O3v
¨…b! Wï«bM:OÙ ÂWz v$ñW< ÈœñË W! «bìu8W! ÈW˘Ëu3 vïbM:|u8 v"Uë Wì Æ…ËW¶:|dÖ…œ
vJ:|bM:OÙ «bïU|ñW§î«ñW! Wì sïUîuO<Uï U¶fi:Oz U" Wë ÈWïx:OÙ W! …bM:OÙ ËWz ËuîWÙ

 Wì „…Ë W|WÙ È…u:OÅËUÙ vìu8W!ÈW¶A81-1œ ÆW|WÙ «

 X:O!;ñ:uÖWï Ê«œËU" WÅ:uÖ p:O"Uë ÊUëWA:OëËUÙ

Wì ÊUë…Ë«;ñ:uÖ Ë ˚:OÙW! ÈW˘Ëu3 Wì ÊUë…Ë«;ñ:uÖ Ê«u:Oï vïËuâëW|Wì v|UMÅ:Ë;ñ d:|˛Wì
vïUëWA:OëËUÙ Ê«u:Oï Wì s|Wë…œ …u:OÅËUÙ vJ:OïËuâëW|Wì vMO§A:OÄ «bìu8W! ÈW˘Ëu3

 ÆÊË«ñbM:|u8 «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ Wì Wë ˚:OÙW! ÈW˘Ëu3 Ë ‰u8W! ÈW˘Ëu3

W¶A81-1vïUëWìu8 W! …bM:OÙ

 ÊUëW˙:OÙ W! …bM:OÙ ÈU"ËUÙ

 q:OÙW! ‰u8W!

xU

vω

aα

A

B

Av→

v→B

.1 Æ…Ë…ñWJ!;dÄ ÊUë…ñU|œUï …bM:OÙ W! ÊUëWO|UÅ:u! «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|W¶A8 ÂWì

tDωDavgα

Æ√7.0 s+121.5 rad/s?
Æ»0.050 s?2+0.75 rad/s
ÆÃ1.2 s–1.2 rev/s?

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Ã®

i – tft i – tft

 v˘U8 ËËœñWÙA ËBWÅ:uÖ ÊUîWÙ

 ÆW|WÙ ÊUO|«d:O8

6-1 ÈWM:|Ë
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu311

ÈW¶A82-1Ë ˚:OÙW! ÈW˘Ëu3 Wì WëW|ñWÙWì p:|;ñ vï«œËU" W! W˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ
Wì UNïW" ‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ Wë W!ñ«œUÖUz Æ†U8…œñ…œ ‰u8W! ÈW˘Ëu3

 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! …ËWïôu8 v"Uë

ÈW¶A82-1  q:OÙW!Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ

 p:|;ñ vJ:Oï«œËU" W! ˚:OÙW! ÈW˘Ëu3      p:|;ñ vJ:Oï«œËU" WÅ:uÖ W! ‰u8W! ÈW˘Ëu3

tDα +iω =fωtDa +iv =fv
2t)D(α2–

1 +tDiω =UD2)tD(a2–
1 +tDiv =xD

)UD(α + 22
iω =2

fω)xD(a + 22
iv =2

fv
tD)fω +iω(2–1 =UDtD)fv +iv (2–

1 =xD

® vïUë…Ë«;ñ:uÖ Wë ‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ WJ! vMO§:O"U Ëω Ëα…Ë W|«b:O" È©
 ® vïUë…Ë«;ñ:uÖ Wë ˚:OÙW! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙx Ëv Ëa…Ë ÆsÇ…bëW| Wì W|«b:O" È©

 ÈbM:OÙω vïUëWA:OëËUÙ WìÈW¶A812-WëWïW" È…ËWïôu8 v"U< v|«d:O8 WÅ:uÖ «œ
 Æv|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï v"UO3 Wì X:OM:|uï…œ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 …Ë«;ñW~˘WÙ vJ:OKOJ<UÄ ÈW|U"11.0 rad Wì X:|;d!…œ2.0 sU"…ñW< ñWÖWz …bïWÇ WëW|U" vï«œËU" WÅ:uÖ Æ

 ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ2.00 rad/s  øX:O!

 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ

∫Ë«ñœ

∫Ë«dï«“Wï

 Wì Wë …Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙÈW¶A82-1 Ë rM:OÙ…œñUëW! W|WÙ «œα  ÆÂWë…œñUî˛WÙ

2t)D(α2–
1 +tDiω =UD

2tD
 ––––––––––––)tDiω –UD( 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 Dt = 2.0 s DU = 11.0 rad

 WïËu/1 ©œ®

2[11.0 rad – (2.00 rad/s)(2.0 s)]

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
2(
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12 vÅW!1

 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïUëWA:OëËUÙ

.1:Ëd¶ï:uë W! …Ë…ñËËœ Wì Wë ÈñU| vJ:OKO§î:u":uz ÈW|U"¸vï«œËU" WÅ:uÖ W! X:O!…œ «d:O8 †Uë…œ gOz
222.4 rad/s v|«d:O8 WÅ:uÖ W! WëW|U" ñWÖWz Æ10.8 rad/sÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ œdë …ËWïôu8 W! v¶<…œ

 øbïWÇ W¶:O!…œ Ë«ËW" vìu8 :v< ‘UÄ

.2 ÈñUO<dÄ ÈWëW|U"1 øX:|;d§! ‰u8 :v< È…ËWz :u! W¶fi|u:OÄ v"Uë bïWÇ

.1 ÆÊW|œ«;ñ :u! …;ñ:u~! …ËWKÄ Wì …Ë…ñ«u8 ÈW|WÅ:uÖ ËËœ ÂWz
 Æ√35º
Æ»128º

.2 ÈñËœ Wì „W|WìËuA:Oî5.0 cmÈW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUz W! Wë …ËW¶:OAOï…œ …ËWëW|WJÄWÄ vèWÇ Wì
ÈWëWO|ó:|ñœ Wë …ËW¶:|;ñu<…œ „W|Wï«ËWë ñW<Wì WëWìËuA:Oî ¨…ËW¶:Oìu8…œ d:Oîó"Uë vKOî

5.0 cm ø…bïWÇ WëWìËuA:Oî vï«œô WÅ:uÖ Æ

.3 È…ËUî Wì Wë…Ë…;d:|;ñ È…uOï ¨X:O˘Ëu3…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì p:|ñ«u< qOJ<UÄs10.0
 ø…bïWÇ ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï ÆX:|;d!…œ

.4∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOãWë …Ë…“:Ëb! «b|ñU| ÈñUÅ Wì …Ëôu8 vëW|WJÄWÄ vï«œËU" WÅ:uÖ
 Wì ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ0.50 rad/s :u!0.60 rad/s È…ËUî Wì †Uë…œœU|“0.50 s  Æ

.5∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOãWë …bïWÇ «b|ñU| ÈñUÅ Wì …Ëôu8 vëW|WJÄWÄ v"U< v|«d:O8 WÅ:uÖ
 v|«d:O8 WÅ:uÖ W! U"…ñW<0.50 rad/svï«œËU"WÅ:uÖ W! ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ …Ë ¨†Uë…b:Oá¶<…œ

20.20 rad/s È…ËUî Wì †Uë…œœU|“1.0s Æ

1-1 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©œ®
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu313

Wá<WzW! Wë…Ëôu8 WJÄWÄ ñW< ÈWë
ÂüW! …ËW¶:Oìu8…œ v|«d:O8 WÅ:uÖ ÊUîWÙ

 Æ“«ËUO3 vëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì W!

•vJ:OïW" ñW< vJ:OìU8 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

vëW|W˘Ëu3 Wë ¨…ËW¶:|“:Ëœ…œ ‚…;ñ

WÅ:uÖ vïUM:OÙñUëW!W! ¨W|WÙ vìu8W!

 Æ…dO"…uOï Ë v|«d:O8

•Wë †Uë…œ ñUJOÅ p:|ñUO<dÄ bïWÇ

 ÆW|«b:O" ÊUOï«œËU" W"ËWJ:Oì

•WèWÇ Wë †Uë…œ ñUJOÅ p:|ñUO<dÄ bïWÇ

 ÆW|«b:O" ÊUOï«œËU"

2-1Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 ÊUëW˙:OÙW! …bM:OÙ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ
 ÊUëWO|WÅ:uÖ …bM:OÙË

 Wì „…ËÈbïW!1-1vJ:O˘U8 ÈW˘Ëu3 vH<…Ë d¶ÅU! vëW|…u:OÅ W! X:|dï«u"…œ ÊULOMO!
ÈWÅ:uÖ È:uÙ W! g|ËWz Wë …ËW¶:Oìu8…œ «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë X:|dJ! p:OïW" ñW<
¨«œñU! :ÈbïWÙ Wì WÅU! «Ë ¨†Uë…b:Oá¶<…œ …Ë…Ë«dJ|ñU|œ vJ:Oá<…œ v˙:OÙ Wì Wë W|…ËWïôu8
v|«d:O8 Ê«u:Oï …Ë ¨…ËWëW|ôWì p:O˘U8 vï«œËU" WÅ:uÖ Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

 Æs|W~§:O" …Ë…d" vëW|ôWì ˚:OÙW! vï«œËU" Ë ˚:OÙW!
:u?! W?ëW?Ä:u?" È…ËW?M?¶fi8ñËœ :u?! ñW?! W?¶:|d?~?|…œ n?˘:u?Ö v?ï«e?|ñU?| W?ë U?~:|;ñ s?|d??¶ÅU??!
«b|:u8 vÅWì ÈñË…œW! WëWÄ:u" vM¶A:|ËUÙ Wì ñW! Wë…ñ«œ Wë W|…ËWz ¨ñ:Ë“ vëWO|ñËËœ
ÈñW< v?˙:O?ÙW?! v?ï«œËU?" «ËW?z X:O?!…ñËW?Ö W?ë…ñ«œ v?ï«œËU?" WÅ:u?Ö ñW?ÖW?z Æ…ËW?¶:O?M:O?ìu?‹?!
†Uë…œ«Ë W|…ñËWÖ W˙:OÙ W! Wï«œËU" ÂWz Æ«b|…ËWïôu8 v"UëWì X:O!…œ …ñËWÖ ‘Wë…ñ«œ
…bïW! ÂWz Æ†Uë…b:O¶|ñUë …ñËWÖ vJ:|e:OÙ WJïuÇ X:|ñó:|ËUN! …ñËWÖ vëWO|«d:O8W! WëWÄ:u"

 Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ ÊUëW˙:OÙW! …bM:OÙ Ë ÊUëWO|WÅ:uÖ …bM:OÙ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

    ©v|Wï“U!® ;ñË<W! ÈW˘Ëu3 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

«b|WëWèWÇ ÈñË…œ W! Wë †:u8 ÈËUÇñW! WM:O! «b|ñU| ÈñUÅ Wì …Ëôu8 vëW|WJÄWÄ
¨sè…;ñ vJ:OïW" …Ë«dë é<WÇ ÈñW<Wì ÈWá<Wz ËWz ËWëWJÄWÄ È…ËWz ñW!Wì Æ…ËW¶:Oìu8…œ
„…Ë «bJ:O"U< ËuîWÙ WìWëWá<Wz ËËœ Wì WëW| ñWÙ vï«œËU" WÅ:uÖË v|«d:O8 WÅ:uÖ «ËWz
¨X:O! p:|bïWÇ ñWÙ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì ÊUOïUëW|ñËËœ U! s:|;ñ:uÖUï Ë s!…œ ÊU|:u8

 ÂüW!v|«d:O8 W"ËWJ:Oìtangential speedsñWÖWz d¶ëW|Wì s!…œ“«ËUO3 WëWá<Wz ËËœ
Wë p:O˘U8 ñWÙ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì ÆX:O!“«ËUO3 …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì ÊUOïUëWO|ñËœ u¶:O!
W"ËWJ:Oì ÆW˘U8ËWz v˙:OÙW! v|«d:O8 È;d! Wì WOO¶|d! …ËW¶:Oìu8…œ «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W!
W! ÈWëWO|«d:O8 È;d! Wì WOO¶|d! …ËW¶:Oìu8…œ «œWëWJÄWÄ ¸WÖWì Wë ÈWá<Wz ËWz v|«d:O8
W|W˙:OÙ W¶<«;ñ ËWz Wï“U! v"ËWJ:Oì Wë X:O! †dO!Wì® ÆWëW|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ v"ËWJ:Oì ÈW¶<«;ñUz

 ©X:|ËWë…œ ÈWë…u:OÇ ñW! «b˘U8 „W| Wì UNïW" Wë ÈWM:|Ë7-1ËËœ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì
 Æ…“«ËUO3 …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì ÊUOïUëWO|ñËœ Wë †U8…œñ…œ WëWá<Wz

 v˘U8 ÈWëWá<Wz v|«d:O8 Wë ÈW|U<«dO" ËWz …b! ZïñW<AËWì …d"ñuë …Ë«dM:|uM:OÄ
 v˘U?8 ÈW?ëW?á<W?z v?|«d:O?8 W?ë ÈW?|U<«d?O?"BW"ËWJ:Oì È“«ËUO?3 ‘W?îW?z Æ…Ë«d?M:|u?M:O?Ä

ÊUîWÙ Wì Ê;d!…œ Ê«œô WÅ:uÖ ÊUîWÙ ÊUOëËËœñWÙ ¨…ËW"Uë…bïËËñ WëWá<Wz ËËœ v|«d:O8
 d"ó:|ñœ vëWO|ñËœ …d"ñËœ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì Wë ÈWá<Wz ËWz …ËWz ñW!Wì Æ«b"UësD

…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì Êd"ñËœ Wë ÈWïUïW" ËWz …ËWz v:OÄW! ÆWëWJ|eï Wá<Wz Wì X:|;d!…œ
Wë ¨„WìWã Ë ŒñWÇ vïUëWO<ñuë „…Ë ñWÙ ¨X:O!…œ ÊU|d"…ñËWÖ vëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì

 ÆÊ;d! ÊU|…œ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" vïUëWJ|eï WïW" Wë Ê;d!…œ Wï«œô WÅ:uÖ ËWz ÊUîWÙ
W?J?ÄW?Ä ÈW?ïËu/ W?ì :v?M?!«œ «Ë øXO?M:O?N??! X<…œ W??! v??|«d:O??8 WÅ:u??Ö XO??ï«u??"…œ Ê:u??Ç

 È…ËUî Wì ÊUëWá<Wz Wì p:OëW| Wë ÈW|Wï«ËWë ËWz Èó:|ñœ ̈ «œWë…Ëôu8tD X:|;d§|…œ «œsD

 ÈWÅ:uÖ W! WëWJÄWÄ X:O!UD Æ…ËW¶:Oìu8…œ

 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

W! Wë WJ:OïW" v"U< v˙:OÙW! v|«d:O8
ÈWëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ v"ËWJ:Oì ÈW¶<«;ñUz

 Æ…ËW¶:Oìu8…œ

Ê«œËU" WèWÇË Ê«œËU" W"ËWJ:Oì2-1 ÈbïW!2-1 ÈbïW!
Tangential and Centripetal Acceleration

 …Ë…ñ…œ :u!tv
 …Ë…ËUï:u!tv

A
B

ω

 ÈWM:|Ë7-1
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14 vÅW!1

 ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ W|WA:OëËUÙ ÂW! WëWá<Wz vï«œô WÅ:uÖ

r–––
s  D =UD

 vÅW!«œ WëWA:OëËUÙ Èô ËËœñWÙ ¨WëWá<Wz v|«d:O8 W"ËWJ:Oì vM"ËWJ¶<…œ :u!tDWJ!
 ÈñËœ vM|;d! :u! v"WOO¶fi|u:OÄ WëWá<Wz Wë ÈW"UëËWzsD Æ

tD
–––sD

r–
1  =tD

–––UD

 ÈbïW! Wì1-1 Wì XÅñ«“uÖ WëWA:OëËUÙ vÄWÇ Èô Wë XOï«“avgω …Ë †Uë…œsDÈñËœ
 È…ó:|;ñ …ËWz ñW!Wì ¨W˙:OÙ W!sD :u!tDñW<Wì †Uë…œ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì Wì XÅñ«“uÖ

 ñWÖWz ÆWëWï«ËWëtD «ËWz X:O! „Ëuâ! ñ:Ë“sDW¶:O!…œ „W|…u:OÅ W! X:O!…œ „Ëuâ! ñ:Ë“
 ÆX:O!…œ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì WîWz …ËWz ñW!Wì ¨WëWï“U! v"ËWJ:Oì

 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

ω = rtv
 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì=v|«d:O8 WÅ:uÖ ™ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ë ÊW" Ê«u:Oï ÈñËœ

 «ËWz X:O! „Ëuâ! ñ:Ë“ WëW"Uë ñWÖWz …b! ZïñW<ωË X:OM:|uï…œ v"U< v|«d:O8 WÅ:uÖ
 Wë X:O!…b¶<«;ñ «œW"Uë ËWì UNïW" WO|bï…u|WÄ ÂWz ÆWOOï v|«d:O8 WÅ:uÖ …bïËUïω W!rad/s

 v?ïœd?ëW?ï«u:O?Ä Èd?" v?ëW??|W??ëW??| ê??O??Ù W??¶fi|u:O??Ä ÆX:|ñu:O??Ä…œωÂWì X:|dM:O?ÙW?ïñU?ëW?!
 ® WïËu/ :u! «œW|WA:OëËUÙdeg/s ÊU|rev/s   Æ©

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 vJfi|œ È…dO"…uOïCD p:|ñW"uOáî:uë0.0600 mÈñ«u:Oì ñW<Wì Wë p:O!:ËdJOî v|«d:O8 W"ËWJ:Oì ñWÖWz Æ

 W|WëWJÄWÄ1.88 m/s ø…bïWÇ WëWJfi|œ v|«d:O8 WÅ:uÖ X:O!

 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

∫Ë«ñœ

 ∫Ë«dï«“Wï

 ∫v|«d:O8 WÅ:uÖ vïœdëñUî˛WÙ :u! rM:OÙ…œñUëW! W|WÙ «œ…;ñWÄ ÂWì Wë v|«d:O8 W"ËWJ:Oì ÈWA:OëËUÙ

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 +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu315

 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

.1  ∫…Ë…ñWJ!;dÄ ÊUë…Ë«dï«“Wï …bM:OÙ W! …Ë…ñ«u8 ÈW|W¶A8 ÂWz

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

  ;ñu<W! ÈW˘Ëu3Ë Ê«œËU" W"ËWJ:Oì

Æ†U?ë…œ «b?|W?Ä p:O?ï«œËU?" WÅ:u?Ö †U?ë…œ W?˘Ëu?3 W?! X<…œ …Ëôu?8 v?ëW?|W?J??ÄW??Ä p:O??"U??ë
WëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ v"ËWJ:Oì È…u:OÅ W! …ËWëWï«œËU" WÅ:uÖ W! …Ë«d¶<W! v˙:OÙW! vï«œËU"

 X:|d"Ë…œ v:OÄ Ë X:O!…œÊ«œËU" W"ËWJ:Oìtangential accelerationta  Æ
WÅ:uÖ Ë …ËW¶:Oìu8…œ «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë ËUÇ g:OÄ WM:O! p:OïW"

 È;d!W! ÈWëWO|«d:O8ωD È…ËUî Wì X:|ñ:uÖ…œtDWëWïW" v|«d:O8 «œWë…ËUî v|U":uë Wì «œ
 W¶:O!…œtv È;d! W! W"«ËWëtvDv|«d:O8 W"ËWJ:Oì ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW! W! Æ…Ë«;ñ:uÖ

 ∫X:|ËWë…b¶<…œ ÊUî…Ë…ñ«u8 È…ËWz

ωDr=tvD

 ñW<W!WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñWÙ vïœdë ‘W!«œW!tD    «œtD
–––ω D r=tD

–––tvD

 Wë…ËUî ñWÖWztDW"ËWJ:Oì Wì XÅñ«“uÖ WëWA:OëËUÙ vÄWÇ Èô X:O§îWë ñ:Ë“
X<«;ñ ÈôWì WëW"Uë :u! v|«d:O8 WÅ:uÖ È…ó:|;ñ UÙ…ËñWÙ …Ë ¨†Uë…œ WëW˘U8 vï«œËU"
 ∫X:O!…œ W|…u:OÅ ÂW! Ê«œËU" W"ËWJ:Oì …ËWz ñW!Wì †Uë…œ Ê«œËU" WÅ:uÖ Wì XÅñ«“uÖ

 Ê«œËU" W"ËWJ:Oì

αr=ta
 Ê«œËU" W"ËWJ:Oì= ™ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ë ÊW" Ê«u:Oï ÈñËœÊ«œËU" WÅ:uÖ

ÆX:OïW|WÖ…œ v"U< vï«œËU" WÅ:uÖ «œW|WA:OëËUÙ ÂWì Ê«œËU" WÅ:uÖ ∫…ËWMO:O˙|…œ …ñU!ËËœ
 ÊW|œ«ñ ÈWëW| W¶fi|u:OÄ «œW|WA:OëËUÙ ÂWìradW! X:|dM:ON!ñUëW! ÊUëWÅ:uÖ vï«u:OÄ :u!

 W¶:O§! Ê«œËU" WÅ:uÖ vï«u:OÄ ÈWëW| Wë „W|…u:OÅ2rad/s  Æ

 Ê«œËU" W"ËWJ:Oì

ÈW¶<«;ñUz W! WJ:OïW" v"U< v˙:OÙW! vï«œËU"
ÊU| ÆWëWïW" v|Wï“U! ÈW˘Ëu3 v"ËWJ:Oì

v"U< v|«d:O8 È;d! vï«;ñ:uÖ v"Uë È«;dJ:O"
ÈW˘Ëu3 v"ËWJ:Oì ÈW¶<«ñUz W! WJ:OïW"

 ÆWëWïW" v|Wï“U!

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Á®
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16 vÅW!1

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 «bOÅ:u8 vJ:O˘UÑWïñWë Wì „W|WJM:Oìu8 vï«œËU" WÅ:uÖ20.50 rad/s«œWëWJM:Oìu8 ËUïWì Wë p:Oâë ÈñËœ Æ

 ÈWëWï«œËU" W"ËWJ:Oì ñWÖWz …bïWÇ …Ë…ËWïôu8 vèWÇ Wì …u¶AOï«œ23.3 m/s  øX:O!

 Ê«œËU" W"ËWJ:Oì

∫Ë«ñœ

 ∫Ë«dï«“Wï

 vM"ËWJ¶<…œ :u! …ËWîW8…bOJ:|ñ …ñU!ËËœ …Ë ¨rM:OÙ…œñUëW! Ê«œËU" W"ËWJ:Oì ÈWA:OëËUÙr 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«œËU" W"ËWJ:Oì

.1 v˙:OÙW! vï«œËU" W"ËWJ:Oì …Ëôu8 vëW|WJÄWÄ ñW<Wì ËU¶<…Ë vJ:O˘«bMî21.5 m/sWÅ:uÖ ñWÖWz ÆX:O!…œ È

 WëWJÄWÄ vï«œËU"2rad/s1.0 ø…bïWÇ …Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì WëW˘«bMî ÈñËœ ¨X:O!

.2 ÈñËœ Wì ÈWëWï«œËU" W"ËWJ:Oì p:O"Uë …bïWÇ ©„W|…Ë…;ñË…;ñ® „W|W8ñWÇ vï«œËU" WÅ:uÖ0.15 mÈ…ñ…ËW" Wì

 W"U~! …Ë…ËWïôu82 m/s-2 1039.4   ø

 Ê«œËU" WèWÇ
 WìÈWM:|Ë8-1W! X:O˘Ëu3…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì p:OK:O§î:u":uz

 ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì30 km/hvJ:Oï«œËU" W! WKO§îu":uz ÂWz Æ
È;d! È;ñ:uÖWï È«;ñ…ñW< ¨X:O!…œ«d:O8 ÈWëWèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! Ë«dJ|ñU|œ
W?ë ÈW?|WA:O?ëËU?Ù ËW?z :v?M?!«œ «Ë W?îW?z È:u?Ù v?M?O?ï«“ :u?! ÆÈW?ëW?O?|«d:O?8

 ∫Wì WOO¶|d! †Uë…œ WëWï«œËU" ÈW<UM:OÄ

it –ft––––––
iv

→ –fv→ =a→

X:O?!«b?O?|«d:O?8 ñW<W?! W?ë …ËW?J:O??ï«;ñ:u??Ö ñW??ÙW??ì Ê«œËU??" W??ë …b??! Z??ïñW<
:u! W|WÙ U~:|;ñ ËËœ ¨WO|W¶<«;ñUz vJ:|bM:OÙ v|«d:O8 WJïuÇ …Ë ÆX:O!…œ«b|WÄ
ÊUOî…ËËœ …Ë v|«d:O8 È;d! vï«;ñ:uÖ W! ÊUOJ:OëW| ¨Ê«œËU" vM"ËWJ¶<…œ

   ÆÈWëW¶<«;ñUz vï«;ñ:uÖ W!

 ;ñ:uÖWï;d! vëWO|«d:O8 W! WëWK:O§î:u":uz …bïWÇñWÙ30 km/hÆ†«Ë;ñ…œ
 ÆX:|;ñ:uÖ…œ ÈWëWO|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz WJïuÇ W|WÙ vï«œËU" ÂüW!

8-1 ÈWM:|Ë

3.3 m/s 2

 WïËu/1 ©Ë®

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Ë®

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

Centripetal acceleration
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu317

X:O!…œ vJ:Oï«œËU" X:O˘Ëu3…œ ñ:uÖWï;d! vëWO|«d:O8 W! „W|Wï“U! ñW<Wì Wë ÈWK:O§î:u":uz ËWz
 X:|d"Ë…œ ‘Wï«œËU" ÂW! ¨…ËW|WëWO|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz vï«;ñ:uÖ vîU$Wz WìÊ«œËU" WèWÇ

centripetal acceleration ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ W|WA:OëËUÙ ÂW! ÈWë…;d! …Ë ¨

r––
2
tv =ca

 WìÈWM:|Ë9-1 v˘U8 Wì ñUºîWëW| WëWïW" ©√®A v|«d:O8 W"ËWJ:Oì W! X:|ËWë…œñ…œiv
→Wì

 v"U<it v˘U8 Wì ÊUÅUÄ ¨B v|«d:O8 W"ËWJ:Oì W!fv
→ «œd"«Ëœ vJ:O"U<Wìft :vM!«œ «Ë Æiv

→ Ëfv
→

 ÆsïUfiëW| «œ;d!Wì ÂüW! Ê“«ËUO3 «œW¶<«;ñUz Wì UNïW"
 v|«d:O8 Wì Ê«;ñ:uÖ X:|dï«u"…œiv

→–fv →=v→DX:|dJ! ÈñU|œ v|…ËWïœdJïËË;ñ ÈñUJ˙:OÙ W!
 Wì ÊUë…ñ«œW¶<«;ñUz ÈWÅ:u~:O< Wì „…ËÈWM:|Ë9-1 p:O"Uë …b! ZïñW< Æ…ñU|œ «œ©»®tDñ:Ë“

 v|WJ|eï W! ©dH<Wì …ËW¶:O!…œ p|eïË® X:O!…œ „Ëuâ!fv
→ v§|ñW"iv

→v|WJ|eï W! …Ë ¨X:O!…œ
 Èñ«œW¶<«;ñUzv→DÆX:O!…œ WëWï“U! vèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! Ë Êu¶< ÊUOëËËœñWÙ ñW<Wì

WJïuÇ ¨X:O!…œ WëWï“U! vèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! UÙ…ËñWÙ gOï«œËU" Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz
 ÈW¶<«;ñUz ÊUîWÙv→D ÆW|WÙ

W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW! W¶<…u|WÄ …ËWO|«d:O8 WÅ:uÖW! v|«d:O8 W"ËWJ:Oì È…ËWz ñW!Wì …Ë
ω = rtv ÆÊ«œËU" WèWÇ vïœdëñUî˛WÙ :u! X:|dM:ON!ñUëW! v|«d:O8 WÅ:uÖ X:|dï«u"…œ

 Ê«œËU" WèWÇ

r––
2
tv =ca

 Ω Ê«œËU" WèWÇ

    ÂüW!

2ωr =ca[

©v|«d:O8 WÅ:uÖ® ™ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì ÈñËœ Ω Ê«œËU" WèWÇ2

® v˘U8 Wì WëWïW" p:O"Uë ©√®AW¶:OÇ…œ …Ë©

v˘U8BÆX:|;ñ:uÖ…œ WëWO|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz
ÊUë…ñ«œ W¶<«;ñUz È…ËWïœdë:uë ©»®

 vM"ËWJ¶<…œ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW!Wì Ê«;ñ:uÖ

 «œWëWïW" v|«d:O8v→Dv"U< vëW|…u:OÅ W! …Ë ¨
 ÆX:O!…œ …ËWëWï“U! vèWÇ ÈW¶<«ñUz W!

 Ê«œËU" WèWÇ

v|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz vï«;ñ:uÖ v"Uë È«;dJ:O"
v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì :v"Uë WJ:OïW"

 ÆW|WëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ vèWÇ Ë…ñW! Ë X:O˘u3…œ

 ©»®

iv
→ –fv

 → =)iv→–( +fv
→=v→D

Du

v→f

–v→i

Dv→

 Wë…ñUO<dÄ
 WëWKO§î:u":uz ñWÖWz Æ…ËW¶:|;ñu<…œ ;ñ:uÖWï;d! vëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì W! «bO|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì p:OK:O§î:u":uz

48.2 m ÈWëWï«œËU" WèWÇ Ë Wë…Ë…;d:|;ñ vèWÇ Wì X:O!ñËœ28.05 m/s ø…bïWÇ ÈWëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì ¨X:O!

 Ê«œËU" WèWÇ

 ñUJOÅ
∫Ë«ñœ = 48.2 mr2 = 8.05 m/sca

 ∫Ë«dï«“Wï ? =tv
 vïœdëñUî˛WÙ :u! …ËWîW8…bOJ:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rM:OÙ…œñUëW! Ê«œËU" WÅ:uÖ vîWëW| ÈWA:OëËUÙtv Æ

r––
2
tv =ca

)(48.2 m)2(8.05 m/sWWWWWW! =rcaW! =tv
 = 19.7 m/stv

 ©√®

A

r r

B v→f
v→i

Du

sD

 WïËu/1 ©“®

©v|«d:O8 W"ËWJ:Oì®2

…Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW"Wì ÈñËœ

vt = rω

 ÈWM:|Ë9-1

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

ch1  2/1/18  9:46 AM  Page 17



18 vÅW!1

 Ê«œËU" WèWÇ

.1 v|«d:O8 WÅ:uÖ W! v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì :vë;d§A:OÄ vJ:OKO§î:u":uz0.512 rad/sWèWÇ ñWÖWz Æ…ËW¶:|;ñu<…œ

 WëWKO§î:u":uz vï«œËU"215.4 m/s ø…bïWÇ WëW|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ vèWÇ Ë WëWKO§î:u":uz Ê«u:Oï ÈñËœ ¨X:O!

.2 ÈñËœ Wì p:|;ñuè W˘WÄ:u"0.20 mÆ…Ë«dï«œ ©WJM:OKÖ® Ë«dJ¶<Ëñœ ˚ÖWì vëW|…Ë…;ñË…;ñ ñW<Wì …ËWëWèWÇ Wì

 Wë…Ë…;ñË…;ñ v|«d:O8 WÅ:uÖ ñWÖWz20.5 rad/sWë…Ë…;ñË…;ñ ñW< ÈWë…;ñuè W˘WÄ:u" vï«œËU" WèWÇ È;d! ÆX:O!

 øX:O!…œ bïWÇ

 Ê«œËU" WèWÇË Ê«œËU" W"ËWJ:Oì vïËu§ïu¶<

Èd|W< ¨ÊU|WëWO|“«ËUO3 vM¶A|W~:O" :u! Æ…“«ËUO3 Ê«œËU" WèWÇ Wì Ê«œËU" W"ËWJ:Oì
Wë È…ËWz v:OÄ W! Æ…ËW¶:|;ñu<…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì Wë s|Wë…œ p:OKO§î:u":uz
vî«Ë…œñW! vï«;ñ:uÖ vîU$Wz Wì ¨X:O!…œ vï«œËU" WèWÇ Â«Ë…œñW! WO|Wï“U! ÈWëW˘Ëu3
È;d! ñWÖWz ÆX:|;ñ:uÖ…œ Â«Ë…œñW! ÈWëWO|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz W"«ËWë ¨ÈWëWM¶A|:Ë;ñ ÈW¶<«;ñUz
vJ:|ñWMJ:OÄ W"ËWJ:Oì WëWKO§î:u":uz «ËWz ¨œdJOîWë ÊU| œdJ|œU|“ WO|«d:O8 W"ËWJ:Oì ËWz
…ËWO?|«d:O?8 W?"ËW?J:O?ì È;d?! v?ï«;ñ:u?Ö W?ì Ê«œËU?" W?"ËW?J:O?ì ¨v?"ñu?ë W?! ÆX:O?!…œ v?J:O?ï«œËU?"

 ÆX:O!…œ «b|WÄ …ËWO|«d:O8 ËWz ÈW¶<«;ñUz vï«;ñ:uÖ Wì Ê«œËU" WèWÇ ÂüW! X:O!…œ«b|WÄ

 ”ñ:uÖUfiOã È“:ËœdO! vïUM:OÙñUëW!W! v¶AÖ vï«œËU" È…ËWM|“:Ëœ

v"ËWJ:Oì Ê«œËU" W"ËWJ:Oì ¨X:O!WÙ «b"Uë ÊUîWÙWì Ê«œËU" ÈñWMJ:OÄ ËËœñWÙ p:O"Uë
È…ËWz ñW!Wì …Ë ÆX:O!…œ Wë…Ë…;d:|;ñ vèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! Ê«œËU" WèWÇ Ë WëW|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ
È“:Ëœd?O?! v?ïU?M:O?ÙñU??ëW??!W??! v??¶AÖ v??ï«œËU??" 5ï«u??"…œ ¨s??ïËu??¶< …ñW??M??J:O??Ä ËËœ ËW??z

 ∫…Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW! s|WJ!ñUî˛WÙ ”ñ:uÖUfiOÑ
2
ca +2

taWWW!=v¶AÖa
¨Ê«œËU" ÈWë…ñWMJ:OÄ ËËœ Wì WëW|ñWÙ È;d! ñW< W¶:O¶<…Ë…œ v¶AÖ vï«œËU" ÈW¶<«;ñUz

 Wì „…Ë ÈWM:|Ë10-1vïUM:OÙñUëW!W! X:|dJ§|ñU|œ ÈWëW¶<«;ñUz X:|dï«u"…œ …Ë ¨…ñU|œ
  ∫Wï«ËWâ:OÄ ÈW|U< ÈWA8Wï

)ta––ca(–1 = tanU

p:OïW" :u! v¶AÖ vï«œËU" ÈW¶<«ñUz X:|dï«u"…œ
W! …ËW¶:|ñ“:Ëb! X:O!WÙ ÈœËu<W! ÈW˘u3 Wë

ÆWï«ËWâ:OÄ ÈW|U< ÈWA8Wï vïUM:OÙñUëW!

10-1 ÈWM:|Ë

.1 ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ W! „W|:uÖ5.0 rad/s ÈWëWO|ó:|ñœ Wë p:O"WÄ ñW<Wì5.0 mÆ…ËW¶:|;ñu<…œ

   Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WëW|:uÖ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

.2 p:OïW" vï«œËU" W"ËWJ:Oì ñWÖWz2+10.0 m/søX:|œ «b|WëWO|«d:O8 WÅ:uÖ ñW<W! vÇ ¨X:O!

Æ√Æ†Uë…œ ÂWë

Æ»Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë

ÆÃ Æ†Uë…œ œU|“

.3∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOã …Ëôu8 vëW|WJÄWÄ v|«d:O8 WÅ:uÖ ñWÖWz1.2 rad/sWèWÇ ¨X:O!

 ÈñËœ Wì Wë …bïWÇ W<Wë ËWz vï«œËU"12 m ø…ËU¶<…Ë …ËWëWJÄWÄ vèWÇ Wì

2-1 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

a→ t

a→c

a→

u

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©“®

 v¶AÖ
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;ñu<W! ÈW˘Ëu3 ÈWï«ñUë:uÙËWz
 ÊWë…œ X<Ëñœ ©v|Wï“U!®

3-1 ÈbïW!3-1 ÈbïW!

Causes of Circular Motion

ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu319

•ÈW˘Ëu3 Wë †Uë…œñUî˛WÙ …e:OÙ ËWz

 ÆX:OM:|b|œW! ;ñu<W!

•ÈW˘Ëu3 Wì Ê:uÇ Wë †Uë…œ …ËWz v<U!

vïËuÇñ…œ È;ñ:uÖWïñU! ¨«bO|Wï“U!

 Æ…ËW"«œ…bJ:Oì …Ë…ñ…œ :u! ÊUëWïW"

•s"uOï v¶AÖ vïœdJA:Oë ÈU<U|

Èe:OÙ È…ËWM|“:Ëœ :u! †Uë…œ :v3W§:O3

 Æ«bO|U¶<ñU!ËËœ Ê«u:Oï Wì ÊœdJA:Oë

3-1Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 ÈWM:|Ë11-1
vîU$Wz Wì …ËW¶:|;ñu<…œ «bëW|Wï“U! Wì WëW|:uÖ
ËWì ËW|WëWï“U! vèWÇ Ë…ñW! Wë p:|e:OÙ WèWÇ

 Æ…ËW¶:O˙ON|…œ «œ…Ë…;d:|;ñ

F→c

v→t

r
m

†Uë…œ «b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3Wë È…e:OÙ ËWz

v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì …Ë ¨…Ë«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ ÈñW<W! Wë s|Wë…œ p:OÄ:u" Èd|W<

 Wì „…Ë …ËW¶:|;ñu<…œ ;ñ:uÖWï;d! vëWO|«d:O8 W! v|:u<UzÈWM:|Ë11-1È…ËWz ñW!Wì Æ…ñU|œ «œ

WëWÄ:u" «ËWz Æ«œWëWïœdë W˘Ëu3 v"Uë Wì X:|;ñ:uÖ…œ vî«Ë…œñW! W! WëWO|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz

 ∫W"Uë…œ ÈWë…;d! Wë WëW˘Ëu3 vèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! X:O!…œ vJ:Oï«œËU" WèWÇ

r ––
2
tv =ca

vJ:O˙:OÙ W! †U?J?! ÈW?ëW?M?¶A|:Ë;ñ ñW<W?ì ÈñU?Öe:|ñU?Ä †«œ…b?˘ËW?Ù W?ëW?Ä:u?" v?|;ñ:u?ÖW?ïñU?!

Ë †Uë…œ WëWÄ:u" Wì ñUë p:|e:OÙ W! ‘…ËWz :u! X:|dÖ…œ …ËWì :È;ñ WëW"WÄ ÂüW! ¨X<«;ñ

 ÈWM:|Ë „…Ë ¨X:OM:O˘uº|…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì11-1vî…ËËœ ÈU<U| X:|dï«u"…œ Æ

 ∫WèWÇ Ë…ËË;ñ ÈWëW¶<«;ñUz Wë È…e:OÙ ËWz È;d! È…ËWM|“:Ëœ :u! X:|dM:ON!ñUëW! s"uOï

ñWÙ ËW|WëW|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ vèWÇ Ë…ËË;ñ ÈWëW¶<«;ñUz WëWïW" ñW<Wì ÂU$WzñW! Èe:OÙ

 Æ     e:OÙ WèWÇ X:|d"Ë…bO:OÄ Wë ¨†Uë…œ«b|WÄ WëWïW" È;ñu<W! ÈW˘Ëu3 WA|ËWz

 †Uë…œ«b|WÄ ;ñu< W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz

r ––––
2
tvm =cF

2ωmr =cF
z†Uë…œ«b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËW Ωv|U¶<ñU! ™…Ë…ñ…ËW"Wì ÈñËœ ™®v|«d:O8 WÅ:uÖ©2

W! «bïUëWëW| v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< Wì †Uë…œ«b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz

® s"uOïNWì Wë ÈWï«e:OÙ ËWz ¸WÖWì WOOï vëWO|“«ËUO3 êOÙ g|ËWz ÆX:|ñu:OÄ…œ ©

vK:O§î:u":uz vïUëW|U" Ê«u:Oï vïbïUA‹J:Oì Èe:OÙ WïËu/ :u! ÆÊË«ñbM:|u8 «œd¶A:OÄ

X:Oï«u¶! WëWK:O§î:u":uz È…ËWz :u! †Uë…œ«b|WÄ Xfi|u:OÄ Èe:OÙ WèWÇ ÈË…“ Ë :vë;d§A:OÄ

ÈË…“ Ê«u:Oï vïœdJA:Oë Èe:OÙ UÙ…ËñWÙ …Ë ¨ÈWë…;ñu<W! W˘Ëu3 ñW<Wì X:O! Â«Ë…œñW!

W! ÈWë…Ë…;d:|;ñ Wì í|WÙ È…ËWM¶A:OÙ :u! †Uë…œ «b|WÄ Xfi|u:OÄ Èe:OÙ WèWÇ í|WÙ Ë

 Æ«b|Ë…“ ÈñË…œ

Fc = mac

Fc

ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz
†Uë…œ «b|WÄ ;ñu<W!

2
tmv

 e:OÙ WèWÇ

Wë p:OïW" ñW<Wì …ñW~|ñUë Èe:OÙ vîUºï…ñW!
…Ë X:O˘Ëu3…œ «œ v|Wï“U! vJ:|Ë…d:|ñ Wì

 ÆW|Wë…Ë…d:|ñ vèWÇ Ë…ñW! ÈWëW¶<«ñUz

=
™ v|U¶<ñU!©v|«d:O8 W"ËWJ:Oì®2

…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ë ÊW" Ê«u:Oï ÈñËœ
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20 vÅW!1

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWë…;d! X:|dã…œ „WO|«d:O8 W"ËWJ:Oì W! «bëW|Wë:Ë;dã Wì p:Oï«ËWë:Ëdã30.0 m/s…uOï v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

 ÈWë…dO"100.0 mX:O! p:|e:OÙ W! ÊUL¶fi|u:OÄ «b|WëW|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ Wì WëWï«ËWë:Ëdã È…ËWM¶A:OÙ :u! ñWÖWz Æ

 ÈWë…;d!635 N ø…bïWÇ WëWï«ËWë:Ëdã v|U¶<ñU! ¨X:O!

 †Uë…œ«b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz

∫Ë«ñœ = 30.0 m/stv = 100.0 mr = 635 NcF
 ∫Ë«dï«“Wï = ?m

 vïœdëñUî˛WÙ :u! …ËWîW8…bOJ:|;ñ …ñU!ËËœ Ë ¨rM:OÙ…œñUëW! e:OÙ ÈWA:OëËUÙm Æ

r ––
2
tvm =cF

2(30.0 m/s)–––––––––m 0.001= 635 N2
tv
–– rcFm =

70.6 kg =m

 †Uë…œ«b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz

.1Èó:|ñœ …ËWJ:O¶8…ñœ vIì W! …Ë«d<«u˘WÙ WëWïö˘:u3 ¨…u¶AOï«œ „W|©:vïö|œ® „W|Wïö˘:u3 ñW<Wì p:O˘«bMî

 ÈWëW"WÄ2.10 m v|«d:O8 W"ËWJ:Oì W! vëËU! ¨2.50 m/sÈe:OÙ È;d! ñWÖWz ÆX:Oï…œ …ËW|WëW˘«bMî W! ¸UÄ

 WëW˘«bMî v|Wï“U! ÈW˘Ëu3 :u! Xfi|u:OÄ88.0 N ø…bïWÇ WëW˘«bMî v|U¶<ñU! X:O!

.2 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OKO§î:u":uz905 kg ÈWë…u:OÇWë «bO|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì3.25 km…ËW¶:|;ñu<…œ

vïœdë«b|WÄ :u! Xfi|u:OÄ Èe:OÙ È;d! ñWÖWz …bïWÇ WëWKO§î:u":uz ©v˙:OÙW! v|«d:O8® v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

 ÈWëW|Wï“U! W˘Ëu32140 N ÆX:O!

 ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Ë e:OÙ WèWÇ

ñW<Wì X:O!…œ Êu¶< ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 vïœdë«b|WÄ :u! W¶fi|u:OÄ Wë È…e:OÙ ËWz
W! W|W˘Ëu3 ÂWz v|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz Wë…e:OÙ …ËWz ñW!Wì ¨WëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

WëWïW" «ËWz ¨UîWï …e:OÙ ËWz ÈñW~|ñUë ñWÖWz …Ë ÆX:|;ñ:uÖ…œ vî«Ë…œñW!
W! …ó:|ñœ uJ˘W! ¨X:O! Â«Ë…œñW! ÈWë…;ñu<W! W˘Ëu3 ñW<Wì X:Oï«u"Uï

:u! ÆWëWï“U! v"ËWJ:Oì ÈW¶<«;ñUz W! X<«;ñ vJ:O˙:OÙ W! †«œ…œ ÈWëWM¶A|:Ë;ñ
 Wì Wë WJ! WÄ:u" ËWz Èd|W< ¨‘…ËWz vïœdë vMO§:O"ÈWM:|Ë12-1Wë «œ

ñWÖWz Æ…ËW¶:|;ñu<…œ «bO˘ËUÅ vëW|Wï“U! Wì Ë…Ë«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ ÈñW<W!
 Wì Wë W|«œWM:|uÅ ËWì WëWÄ:u" Wë X:|;dâá! «œW"U< ËWì WëW"WÄÈWM:|Ë12-1

ÈñW~|ñUë †Uë…œ«b|WÄ Wë…;ñu< W! W˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz «ËWz Æ…ñU|œ «œ©√®
Êu¶< vëW|W¶<«;ñUz W! †«œ…œ ÈWëWM¶A|:Ë;ñ W! …ó:|ñœ WëWÄ:u" …Ë ¨X:OM:OîUï
ÈWëW˘Ëu3 ñW<Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! …Ë ÆÈ“ñW! s|d"ñ:Ë“ U" …Ë…ñW< Ë…ñW!

 Æ«bïœdJA:Oë ÈñW~|ñUë d:|˛ Wì Ëu"ËWë X<W!ñW< vJ:OïW" „…Ë

©√®©»®

«bO˘ËUÅ vëW|Wï“U! Wì …ËWJ:O"WÄ ÈñW<W! Ë«d¶<W! vJ:OÄ:u"
«œ©√® vM:|uÅ Wì X:|;dâÄ…œ WëW"WÄ :v"Uë Æ…ËW¶:|;ñu<…œ
U" …Ë…ñW< :u! ÈWëW˘Ëu3 Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! WëWÄ:u"

Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! UºMOz ÆÈ“ñW! s|d"ñ:Ë“ W"UÖ…œ
ÂüW! Æ«b¶<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë ÈñU! Wì ÈWëW˘Ëu3

v˘U8 s|d"“ñW! Wì «dâ! «œ©»® vM:|uÅ Wì WëW"WÄ ñWÖWz
Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! WëWÄ:u" ¨«œWëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ

 Æ«œU"ËUÙ ÈWÖ;d! ÈË…;d:|;ñ Wì ÈWëWM¶A|:Ë;ñ

12-1 ÈWM:|Ë

 WïËuLï1 ©Õ®

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Õ®

100.0 m

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
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.1 «eOÄPizzaËUM:OÄWì
«eOÄ ÈW˘:uJïW" vïœdJ¶<Ëñœ

…ËWMM:Oìu8…œ «œ«ËWÙ Wì ÈWë…d|ËWÙ
ÆÊ…œ…b|U! Èbïu" W! È…ËWz È«Ëœ

È…ËWïôu8 «œ«ËWÙWì vÇ:u!
œU|“ È:uÙ W¶:O!…œ «eOÄ ÈWë…d|ËWÙ

 øÈWë…ñW!ËË;ñ vïËu!

.2 v|Wï“U! ÈWïô:u3ÈWëWM:|Ë Wì
vïUë…ñWãWï ËWëWïö˘:u3 «œ…Ë…ñ«u8

ÊUëWO<ñuë ñW<Wì Wë ÈËUï
vJ:O"WÄ bïWÇ W! Wë ÊËu¶AOï«œ

‰u8 ÊË«d¶<W! …Ë…ñW<W! vïËu¶<
WëWïö˘:u3 vÇ ñW!Wì Æ†«u8…œ

ñËœ WëWèWÇWì Ë †«œ…œô
vïu¶< p:O"Uë …ËW¶:|ËWë…œ

…ËWïôu8 W! X<…œ WëWïö˘:u3
 Æ†Uë…œ

ÊU|˛ Ë U|eOã

 ÊœdJA:Oë Èe:OÙ

Ê«u:Oï Wì …;ñ:uÖu˘Uz vïœdJA:Oë d¶ëW| Èe:OÙ
 Æ«bJ:OïW" ËËœ ËuîWÙ

 W! ÈW˘Ëu3 Ë ‰u8ÊœdJA:Oë ÈU<U|21

¨X:O!«œWëWï“U! vM:|uÅ s|d"“ñW! Wì WëWÄ:u" Wë «;dâÄ «œW"Uë ËWì WëW"WÄ ñWÖWz ÂüW!
 Wì „…ËÈWM:|Ë12-1WëWï“U! :u! †ËWJ:Oì Ë v|:u<Uz vëW|W¶<«;ñUz W! «ËWz ©»®

„…Ë «œU"ËUÙ WÖ;d! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì ÈWëWM¶A|:Ëñ ñW< Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! …Ë ¨X:OÇ…œñ…œ
 ÆÊUë…Ë«ñó:|ËUÙ WïW" ÈW˘Ëu3

 p:OïW" vìu8W! ÈW˘Ëu3

W?! p:O?K?O?§?î:u?":u?z W?ë s:O?ï…œ«œ «Ë ¨s?|W?~?§:O?" ÊU?ëW?ïW?" v?ìu?8W??! ÈW??˘Ëu??3 W??ì È…ËW??z :u??!
v|«d:O8 W! Wë…d:Oã:uÅ p:O"Uë Æ…ËWÄWÇ ÈôWì v|Wï“U! vJ:Oâ:OÄ ËUï…ËuÇ ñ:Ë“ vëWO|«d:O8
WëWK:O§î:u":uz ÈUÖñ…œ Ë…ñW! v|«d:O8W! «b¶<«;ñ ÈôW! Wë…ñWãWï ¨†«œ…œô ÛWÇ Èô Ë…ñW!
¸UÄ vÇ ÆX:|;ñWÄñ…œ WëWK:O§î:u":uz ËUïWì Wë…ñWãWï X:O˙:OÙUï WëWK:O§î:u":uz ÈUÖñ…œ ÆX:OÇ…œ
Wë W|…ËWz ÊUë…ËU! Wîü…Ë Wì p:OëW| ø«b"…;ñWM! Wì WëUÖñ…œ Ë…ñW! X:Oï…œ …ËWë…ñWãWï W!
W˘WÙ W! ‘…e:OÙ ÂWz Æ…Ë…ñ…œ :u! X:OM! …ËWë…ñWãWï W! ¸UÄ X:Oï«u¶! X:O!WÙ p:|e:OÙ W¶fi|u:OÄ

 ©˝|eëdLì« œdDì« ˇuè® ñWëñ…œ ‚WÇ Wì Èe:OÙ X:|d"Ë…œ v:OÄ
WëWK:O§î:u":uz È…Ë…ËUï WïËuÇ g:OÄ ∫W|W|…u:OÅ ÂW! W|…œñU|œ ÂWz :u! X<«;ñ È…ËWï«bJ:Oì
p:O"Uë ¨üËu3…œ X<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì «b|ËUïWì Wë…ñWãWï ¨WëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ ËUï :u!
†«œ…œ ¸ËWÙ Wë…ñWãWï …ËWO|;ñ:uÖWïñU! È:uÙW! …ËWë…ñô …Ë…;d:|;ñ ËUï W¶:OÇ…œ WëWK:O§î:u":uz
W|…ËWï«bJ:Oì ÂWz ÆX:O! Â«Ë…œñW! vM¶A|:Ë;ñ Wì X<«;ñ vJ:O˙:OÙW! ÈWëWO"…;ñWM! …Ë…;d:|;ñ ñW<Wì
Ëüu3 vïW" v¶ÅËd< ÈËË“…ñUz X:O˘…œ Wë X:O$uÖ…œ «bM"uOï vîWëW| ÈU<U| ¸WÖWì
Wë ¨X:O!…œ Â«Ë…œñW! «b|WëW˘Ëu3 Wì ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W! X<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì Wë W|…ËWz
Èe:OÙ X:|d"Ë…œ v:OÄ Wë È…ËWz Ë s|;ñ:uÖWïñU! vïËu§˘WJ:O" d¶ëW| ¸WÖWì È:uÙ W¶:O!…œ WîWz
W! ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 †UJ! …ËWz vÅW! Wë X:O!WÙ p:|e:OÙ WèWÇ ñWÖWz ÆñWëñ…œ ‚WÇWì
ÆX:O!…œ Â«Ë…œñW! ÈWëWO|Wï“U! W˘Ëu3 Wì WëWK:O§î:u":uz ¸WÖWì «ËWz †UJ! «b|WÄ Wë…ñWãWï
v?ïb?ïUA‹?J:O?ì Èe:O?Ù W?ì †U?ë…œ «b?|W?Ä W?ë…ñW??ãW??ï W??! ;ñu<W??! ÈW??˘Ëu??3 W??ë È…e:O??Ù ËW??z
Èe:OÙ ÂWz ñWÖWz ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËWëWK:O§î:u":uz v<ñuë Ë d:Oã:uÅ Ê«u:Oï Wì Ëu"ËWëñ…œ
ñW<Wì «œWëWK:O§î:u":uz È…ËWïœdJâ:OÄ v"UëWì Wë…ñWãWï «ËWz †UëWï ‘W! WïbïUA‹J:Oì
WJïuÇ †«œ…œËË;ñ …ËWë…ñWãWï È;ñ:uÖWïñU! vîU$Wz Wì ‘WîWz ÆX:OJfiOK8…œ WëWO<ñuë
ÆX<«;ñ v?J:|Ë…;d:|;ñ W?! ÈW??ëW??M??¶A|:Ë;ñ ñW<W??ì X:O??! Â«Ë…œñW??! u??ë…ËU??" X:O??ï…œ …u:O??Ä v??˘U??Ä
‘WëUÖñ…œ Ë X:|ËWë…œ WëUÖñ…œ ñW! U" ÈWëWïUJfiOK8 ñW<Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! Wë…ñWãWï
W˘Ëu3 ñW<Wì X:O! Â«Ë…œñW! †Uë…b:Oì È«Ë Ë †Uë…œ 5!«œ :u! v¶fi|u:OÄ Èe:OÙ WèWÇ
Wì W?ëU?Öñ…œ ÈW?¶<«;ñU?z W?! W?ë…ñW?ãW?ï v?ïU?JfiO?K?8 Æ«œW?ëW?K:O?§?î:u?":u?z ¸W?ÖW?ì ÈW?ë…;ñu<W?!
Èe:OÙ WèWÇ vïËu!Wï vîU$Wz Wì uJ˘W! ¨X:O!Uï …Ë…Ë«ñUÅ ÈñWëñ…œ vJ:|e:OÙ vîU$Wz

 ÆX:O!…œ «œWëWK:O§î:u":uz ¸WÖWì vïbïüËu3 :u! W¶fi|u:OÄ

 s"uOï v¶AÖ vïœdJA:Oë :u! ÈU<U|

ËWz Æv|Wï“U! WâLOï ÈW~ìu8W! …ËWM:|;ñu<…œ «œñ:u8 ÈñË…œW! ÊUë…ñU<WÙ Wë 5ï«“…œ
 Wì WOO¶|d! Ê:Ë;d! X<«;ñ ÈË…;d:|;ñ ñW<Wì ÊUë…ñU<WÙ X:O˙:OÙUï Wë È…e:OÙÊœdë g:Oë Èe:OÙ

gravitational forceËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï Wì ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Æœdë ÊUL<U! «bA:OÄ Wì „…Ë Æ
ÆX:O! „WOÇñWÙ …ËW"Uë…œUO3 ÊUOJ:Oì Wë È…bï…ËUï ËWz ñWÖWz ¨WO|ñ«u! vJ:|e:OÙ «bJ:OïW"
¨í|WÙ Ë ÈË…“ Ëñ:u8 „…Ë ¨WOOï «bïUë…ñËWÖ v|U¶<ñU! WïW" Ê«u:Oï Wì UNïW" ‘…e:OÙ ÂWz
Ë X:O?! p:|b?ïW?Ç ñW?Ù ÊU?O?ïU?ë…ñU?!W?è W?ë W?|W??Ù «b??J:O??ïW??"ËËœ Ëu??îW??Ù Ê«u:O??ï W??ì u??J??˘W??!
ËËœ Ê«u:Oï Wì ‘W!ËUÙ vïœdJA:Oë Èe:OÙ WïËu/ :u! ¨X:O! „WOÇ ñWÙ ÊUOAOïUëW"UNJ:OÄ
Èe:OÙ ËW! œñË«ñW! W! WëËuâ! ñ:Ë“ ÊUOïUë…;d! ÂüW! ¨W|WÙ «bJ:Oì:uÄ ÈñËË˛ v<ñuë
¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ ÊœdJA:Oë Èe:OÙ ÆW|WÙ «b|Ë…“Ë í|WÙ Ê«u:Oï Wì ÈWïœdJA:Oë

 ÆWëWïW"ËËœ v|U¶<ñU! vï«bJ:Oì vîU$WzñW<
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«bç|WÙ Ë ÈË…“ Ê«u:Oï Wì ÊœdJ:OìñUë Èe:OÙ
ÈU<U| v:OÄW! ¨ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Wì WOO¶|d!

∫s"uOï vîWO:O<
mEF→= –EmF→

13-1 ÈWM:|Ë

øXOï«“…œ U|Uz
«œñWKáOë ”Uï ÊËœñWÖ ÈWë…ñUOMA:OÄ Wì

ÈñË…œ W! ÊUë…ñU<WÙ Wë …Ëu"UÙ
v|WJK:OÙ vJ:|Ë…d:|;ñ ñW<Wì «œñ:u8

Wì p:|bïWÙ «bÅ…ËWz ¸WÖWì Æ…ËW¶:|;ñu<…œ
vèWÇ ÈË…“ Wë Ëu!«Ë ÊU|«Ë;d! ÊUëUï«“

s"uOï ‚UæfiOz U" …ñ:u8 ÈW˘Wî:uë
W! vMO§A:OÄ W|WÙ È:u! Wë ÈbïU*W<

W! X:|dJ! v|WJK:OÙ ÈË…;d:|;ñ
ÆW˘Ëu3 vïUëU<U| vïUM:OÙñUëW!

F→Em

d" ÈËWz ÈW¶<«;ñUz W! ÊU|WëW| ñWÙ ÊW"ËËœ Ê«u:Oï vïœdJA:Oë Èe:OÙ
ÆX:OA:Oë…œ«;ñÈWM:|Ë113-ÈË…“ Ê«u:Oï Wì Wë …ËW"Uë…bïËË;ñ WïœdJJ:OìñUë ËWz

Wë …ËWM|W8…œ †dO! ÆX:O!…œ ÊœdJA:Oë WëWïœdJJ:OìñUë Èe:OÙ ¨W|WÙ «bç|WÙË
ñW< W"Uë…b:OÄ ÈñUë ÈË…“ Wë È…e:OÙ ËWz X:O˘…œ s"uOï vîWO:O< ÈU<U| vè…œ

í|WÙEmF→W|…e:OÙ ËWz ÈWï«ËWâ:OÄ «bÅW¶<«;ñUz WìË ÊUfiëW| «œ;d! Wì ÆmEF→Wë
ÆÈË…“ ñW< W"Uë…b:OÄ ÈñUë í|WÙ

ÊUëWO|U¶<ñU! Ê«u:Oï ÈñËœ W! ÊœdJA:Oë Èe:OÙ vM¶<W§¶AÄ

ñWÖWzrv|U¶<ñU!ËËœ vèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ1mË2mÈe:OÙ È;d! «ËWz ¨X:O!
∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW! ÊUOï«u:Oï vïœdJA:Oë

v¶AÖ vïœdë g:Oë :u! s"uOï ÈU<U|

2r–––––2m1mG=gF

™

G:u??! X:|d??ï«u??"…œ …Ë ¨v??¶AÖ v??ïœd??ë g:O??ë È;ñ:u??ÖW??ï X:|d??"Ë…œ v:O??Ä Ë …;ñ:u???ÖW???ï
…Ë ÆX:|dM:ON!ñUëW! „WO|U¶<ñU!ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï Wì Êœdë g:Oë Èe:OÙ vïœdëñUî˛WÙ

∫Wì WOO¶|d! …;ñ:uÖWï ÂWz v|W~OèU" v8dï

2kg––––
2m•N-11103= 6.673G

U3ËËœ È…Ë«;ñW~˘WÙ ÈU<U| vïUëWïËu/ Wì p:OëW| W! v¶AÖ vïœdë g:Oë ÈU<U|
ÈU3ËËœ È…Ë«;ñW~˘WÙ ¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ Wë…e:OÙ WJïuÇ ‘WîWz …Ë ¨X:|dï…œ«œ
ËËœ Ê«u:Oï Wì ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz ‘…ËWz ÆÊUOï«u:Oï È…Ë…ñWëUO3 ÈñËœ

ÆÊUOïUëWèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ vïËu! œU|“ v:OÄ W! †Uë…bîWë «œWëWO|U¶<ñU!

«bO|:uÖ vëWO|U¶<ñU! vèWÇ Wì ÊœdJA:Oë Èe:OÙ ÈñW~|ñUë
W¶:|ËWë…œ Wë „W|WJì:uïW" ñW< W"Uë…b:OÄ ÈñUë v|:uÖ vëWO|U¶<ñU! Wë È…e:OÙ ËWz
Ë X:O!WÙ vëW|:uÖ v|U¶<ñU! ÊUîWÙ „W|WJì:uïW" Wë X:OÇ…œ …e:OÙ ËWì WëW|:uÖ È…Ë…ñ…œ
È…e:OÙ ËWz WïËu/ :u! ÆÂWëW| ÈWJì:uïW" ñW< W"UJ! ñUë Ë X:O!«dï«œ WëW|:uÖ vèWÇ Wì

ÈWëWO|U¶<ñU! p:OïW" ñW< W"Uë…b:Oá|ñUë ÈË…“ È:uÖm…Ë«dï«œ ÈË…“ ÈËËñ ñW<Wì Ë
∫X:O!…œ È…;d! ÂWz

2
ER

–––––mEMG=gF

EM…Ë WO|Ë…“ È:uÖ v|U¶<ñU!ERË…ËË;ñ …e:OÙ ÂWz ÈW¶<«;ñUz …Ë ¨v"W|Wë…dO" …uOï
U| W|WO|U¶<ñU! ËWz vA:Oë «bO¶<«;ñ Wì …e:OÙ ÂWz Wë …b! ZïñW< ÆX:O!…œ ÈË…“ vèWÇmg

W"Uë…œ ÈWë…;d! …Ë

2
ER

–––––mEMG=mg
5ï«u"…œ ÈWë…dO" …uOï Ë ÈË…“ v|U¶<ñU! ÈWMOèW¶<«;ñ v8dï vïUï«œ v"UO3 Wì W!

v8dïgWë X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" W! s|WJ! ÈœñË«ñW! …Ë ¨…ËWM|“:Ëb!
Æ…Ëu"UÙñUëW! «œW§:O¶ë ÂWì

F→mE

v|U¶<ñU!1™v|U¶<ñU!2
WëWO|U¶<ñU!ËËœ vèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ®©2 v¶AÖ vïœdJA:Oë Èñ:uÖWï Ω ÊœdJA:Oë Èe:OÙ

ñW??K??á??O??ë v??îW??O:O< ÈU<U??| È :v??ÄW???! …Ë

È…ñW?ìW?"U?ë ËW?~?ìu?8 v?|«d:O?8 s?O?ï«u?"…œ

∫sO<uM! v|W~ìu8

!=V
MG
R

!=T
r
MG

3

22vÅW!1

π2
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu323

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÊUOîWëW| v|U¶<ñU! ¨…Ë…“:Ëb! œñUOK! vÄ:u" ËËœ vèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ0.300 kgÊUOAOî…ËËœ v|U¶<ñU! …Ë

0.400 kg ÊUOï«u:Oï vïœdJA:Oë Èe:OÙ È;d! Ë N-11 10338.92  Æ

 ÊœdJA:Oë Èe:OÙ

∫Ë«ñœ = 0.300 kg1m = 0.400 kg2m N-11 103 = 8.92gF
 ∫Ë«dï«“Wï = ?r

 ¨rM:OÙ…œñUëW! «bO¶AÖ vïœdJA:Oë Wì s"uOï ÈU<U| ÈWA:OëËUÙ

 È…ËWM|“:Ëœ :u! …ËWîW8…bOJ:|ñ …ñU!ËËœ …Ër ∫

2 m-2 103       (0.300 kg)(0.400 kg) = 8.97 N-11 1038.92 ––––––––––––––––––2gk–––––2m•N11- 013   376.6
 =2m1mgF

––G =2r

 m-1 103 = 3.002 m-2 1038.97WWWWW! =r

 ÊœdJA:Oë Èe:OÙ

.1 ÈWïËu/ Wì1 WëW|:uÖ ËËœ Wì WëW|ñWÙ v|U¶<ñU! ñWÖWz «œ©◊®0.800 kgvïUëWèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ ÆX:O!

 ÈW?ïËu/ „…Ë ÊU?O?ï«u:O?ï v?ïœd?JA:O?ë Èe:O?Ù È;d?! È…ËW?z :u?! X:O?! b??ïW??Ç W??¶fi|u:O??Ä W??ëW??|:u??Ö ËËœ1©◊®

 ø†Uë…œ ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Wì ñUë Ê:uÇ v|U¶<ñU! ø…ËW¶:OM:O0

.2 ÈW?ëW?O?|U?¶<ñU?! p:O<W?ë ñW< W?"U?ë…œñU?ë W?ë …Ë…“:Ëb?! Êœd?JA:O??ë Èe:O??Ù È;d??!67.5 kgÈËË;ñ ñW<W??ì

 ∫…ËU¶<…Ë …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñU<WÙ ÂWì WëW|ñWÙ

  …ñU<WÙmr
Æ√ ÈË…“ kg24 1035.98 m6 1036.37

Æ» a|ñWî kg23 1036.34 m6 1033.43

 5ï«u??"…œm:u?! ÊU?î…ËW?z ‘W?îW?! ¨…ËW?M?|W?J?! †ñu?ë «œW??ëWA:O??ëËU??Ù Èô ËËœñW??ÙW??ì
 ∫X:OÇ…œñ…œ

2 = 9.83 m/s2 m)6 103(6.37–––––––––––– gk
42 01389.5)2kg–––––2m•N-11 1036.673(=2

ER
––––EMG =g

Wì ÊUOï«u:Oï ÈWëWO|“«ËUO3 Æ…Ëu"UÙñUëW! «œW§:O¶ë ÂWì Wë È…;d! ËWì WJ|eï WJ:|;d! ‘WîWz
 ÆW|«b|Wë…dO"…uOï Ë ÈË…“ v|U¶<ñU! È;d! ËËœñWÙ È…ËWM¶fi‹J|eï vîU$Wz

5.98 3 10 24 kg

 WïËu/1 ©◊®

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©◊®

6.673 3 10 -11 kg2

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

Fg = G r2
m1 m2
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24 vÅW!1

.1p:|ñ:u3 W! X:O˘Ëu3…œ ;ñ:uÖWï ;d! vëWO|«d:O8 W! «bO˘ËUÅ vëW|WI˘Wz ËUïWì ËUJfiOK8 vëW|WJfiOìUÖ

X:O!…œ Ê:uÇ …e:OÙ ËWz ÈW¶<«;ñUz Æ…ËW¶:O!…œ d:|˛Ë…ñW< «b˘U8 s|d"“ñW! Wì WëWJfiOìUÖ ÈËu!ñ«u<

   ø†Uë…œ X<Ëñœ …e:OÙ ÂWz vÇ Æ…ËWM:|;ñufi! «œWëWï“U! Wì †Uë…œ ÈËUï ÈWëW<Wë ËWJfiOìUÖ Wì «ËWë

.2 ∫†Uë…œ«b|WÄ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë WJ! ÈñU|œ …e:OÙ ËWz ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWï«ñU! ÂWì

 Æ√ Æ†«Ë;ñ…œ v|:u<Uz v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì Wë p:|ñ«u< qOJ<UÄ

Æ» Æ†«Ë;ñ…œ v|:u<Uz v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì Wë p:|;ñ:u"Uî

ÆÃ Æ…ËW"Uë…œ ê:OÄ …ËWëWO:Oë;d§A:OÄ vï«b|Wî ÈWÅ:uÖ p|eï Wì „W|WM:OJfiOK8

.3∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOã ÈWëWO|U¶<ñU! p:|;ñuë90.0 kg«b|ñU| ÈñUÅ vëW|WJM:Oìu8 ËUïWì

 v|«d:O8 WÅ:uÖ W! Wë1.15 rad/s WëWJM:Oìu8 È…dO" …uOï ñWÖWz ÆX:OAOï…œ«œ …ËW¶:Oìu8…œ11.5 m
 ø†Uë…œ«b|WÄ Wë…;ñuëW! ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz È;d! ¨X:O!

3-1 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu325

ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-1  ‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ .WÅ:uÖ È…ó:|;ñ W! †Uë…œ W<UM:OÄ        …Ëôu8 ÈËW¶Ä vJ:OïW" v|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï
 Ê«œôuD Ë«dïW|U8 v"Uë:u!tD Æ .È…ó:|;ñ W! †Uë…œ W<UM:OÄ           W|…Ëôu8 ÈËW¶Ä vJ:OïW" vï«œËU" WÅ:uÖ …bï…ËUï

 v|«d:O8 WÅ:uÖ Wì Ê«;ñ:uÖvD Ë«dïW|U8 v"Uë :u!tD Æ

 ÈbïW!2-1 Ê«œËU" WÅ:uÖË Ê«œËU" W"ËWJ:Oì .v|«d:O8 W"ËWJ:Oì …ËW¶:Oìu8…œ «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë ‚…;ñ vJ:OïW" vJ:O˘U8ñWÙ
X:|;ñ:u~! WëWïW" v|«d:O8 WÅ:uÖ ñWÖWz Æ…bïW! WëWïW" v|«d:O8 WÅ:uÖ ñW<Wì Ë X:O!…œ

 ÆX:|;ñ:uÖ…œ WïW" ËWz vJ:O˘U8 ñWÙ v|«d:O8 W"ËWJ:Oì .W"ËWJ:Oì ñW<Wì Êu¶< Ë ;ñ:uÖWï ;d! Ê«œËU" p:O"Uë X:O!…œ «b|WÄ p:|;ñ È;ñu<W! ÈW˘Ëu3
  ÆX:O!WÙ v|«d:O8

 ÈbïW!3-1 ÊWë…œ X<Ëñœ ;ñu<W! ÈW˘Ëu3 ÈWï«ñUë:uÙ ËWz

.Ë…ñW! WAOîWÙ W|WÙ vJ:|;ñ È;ñu<W! vëW|W˘Ëu3 Wë p:OïW" ñW< ÈñW~|ñUë Èe:OÙ
 ÆX:O!…œ WëWï“U! vèWÇ

.X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«ñ W|WÙ ÊœdJA:Oë Èe:OÙ «bïËËœñWÖ Wì p:OïW" ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï Wì
ÈU3ËËœ È…Ë«;ñW~˘WÙË ÊUOïUëWO|U¶<ñU! vï«bJ:Oì vîU$WzñW< Wì „W| ñWÙ ¸WÖWì

  ÆÊUOïUëWèWÇ Ê«u:Oï ÈñËœ

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“
 ‰u8W! ÈW˘Ëu3
Rotational motion ô®4 ©

 ÊW|œ«ñRadian ô®5 ©

 Ê«œô WÅ:uÖ
Angular displacement ô®6 ©

  v|«d:O8 WÅ:uÖ
Angular speed ô®7 ©

 Ê«œËU" WÅ:uÖ
Angular acceleration ô®9  ©

 v|«d:O8 W"ËWJ:Oì
Tangential  speed ô®13  ©

 Ê«œËU" W"ËWJ:Oì
accelerationTangential ô®15  ©

 Ê«œËU" WèWÇ
Centripetal Acceleration ô®17 ©

 ÊœdJA:Oë Èe:OÙ
Gravitational force ô®21  ©

 ÊUëWO|ñUJ˙:OÙ ÈUL:OÙ

 ‰u8W! ÈW˘Ëu3

WÅ:uÖ vïœdJ|ñU|œ

 ©ÊUë…bM:OÙ® ÊUë…Ë«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ

 Wë…bM:OÙ ÈWëWëW|

s  Wï«ËWë Èó:|ñœm
uD Ê«œô WÅ:uÖrad
v v|«d:O8 WÅ:uÖrad/s
α Ê«œËU" WÅ:uÖ2rad/s

tv v|«d:O8 W"ËWJ:Oìm/s

ta Ê«œËU" W"ËWJ:Oì2m/s

ca Ê«œËU" WèWÇ2m/s

cF e:OÙ WèWÇN
G v¶AÖ vïœdë g:Oë È;ñ:uÖWï2kg––––

vÅW! ÈW¶8uÄ1

N•m2

Wavg

αavg
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WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

26 vÅW!1

‰u8W! ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1 È;d!π® ÊW|œ«ñradπvïUëWìu8 È…ñUî˛ …Ë ø…bïWÇ WKÄ W! ©
 ø…bïWÇ

2. Æv|«d:O8 WÅ:uÖ Ë ˚:OÙW! v|«d:O8 Ê«u:Oï Wì WJ! È“«ËUO3

3.ÈñË…œW! p:O"Uë „W|…Ë…;ñË…;ñ vïUëW˘U8 ËuîWÙ U|Uz
ÊUO|«d:O8 WÅ:uÖ ÊUîWÙ …ËW¶:Oìu8…œ «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW"

 øX:O!…œ

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.4vï«œô WÅ:uÖ p:OëWìWãË ŒñWÇ vïUëWO<ñuë Wì p:OëW|
0.34 rad ÈWëWO|ó:|ñœ Wë „W|Wï«ËWë ñW<Wì X:|;d!…œ12 mÆ

 ø…bïWÇ WëW8ñWÇ È…dO" …uOï

.5„W|Wï«ËWë ©„W|…Ë…;ñË…;ñ® „W|W8ñWÇ È…u:OÇ ñW<Wì p:O˘U8
 ÈWëWO|ó:|ñœ X:|;d!…œ2.5 m ÈWÅ:uÖ W! p:O"Uë35º

 ÈWÅ:uÖ W! WëW8ñWÇ ñWÖWz Æ…ËW¶:Oìu8…œ35 rad…ËW¶:Oìu‹!
 ÊUÅUÄ Ë35Wë X:|;d!…œ Wï«ËWë ËËœ WëW˘U8 ¨X:|;d§! ‰u8

 „WO|«ËœW! „W| ÊUOïUëWO|ó:|ñœ143 m Ë m2 1039.0Æ
  ø…bïWÇ WëW8ñWÇ È…dO" …uOï

.6v"UëÈd:Oî˛WëdÇ vKOî È…ËWz :u! …bïWÇ Xfi|u:OÄ
 ÈWÅ:uÖ p:|d:Oîó"Uë4.00 rad Æ…ËW¶:Oìu‹!

.7vJ:OK:|ñœ;ñ:uÖWï vJ:Oï«œËU" WÅ:uÖ W! …ËWïU¶<…Ë Wì v|U!…ñUë
 W"UÖ…œ ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ ¨…ËW¶:Oìu8…œ2628 rad/sWì

 È…ËUî3.20 sÆ
Æ√Æ…Ë…“:Ëb! WëWK:|;ñœ ÈWë…ñ:uÖWï Wï«œËU" WÅ:uÖ

Æ» Æ…Ë…“:Ëb! «œW|…ËUî ËWì WëWK:|;ñœ vï«œô WÅ:uÖ

 Ê«œËU" WèWÇ Ë Ê«œËU" W"ËWJ:Oì
…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.8U|UzÈñË…œ W! p:O"Uë „W|W8ñWÇ vïUëW˘U8 ËuîWÙ
ÊUO|«d:O8 W"ËWJ:Oì ÊUîWÙ ¨…ËW¶:Oìu8…œ «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW"

 øX:O!…œ

.9ÂWz;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W! p:OK:O§î:u":uz ∫…Ë…ñWJ! X<«;ñ Wè…œ
145 km/h  Æ…ËWJ:Oâ:OÄ W¶:OÇ…œ

 .10ÈË…;d:|;ñ vH<…Ë ÈWëWï«œËU" Wë WJ! ËüËu3 vJ:OïW"
 ÆÈWëWO|«d:O8 ñW<Wì WïËu¶< vÅWëW¶<«;ñUz Ë …;ñ:uÖWï;d!

.11 ;ñ:uÖWï;d! vëWO|«d:O8 W! «b|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì p:OïW"v
 ÆX:O˘u3…œ

Æ√WJ! v<U! ø…;ñ:uÖWï WëWïW" v|«d:O8 U|Uz
Æ» WJ! v<U! ø…;ñ:uÖWï ÈWëWï«œËU" U|Uz

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.12WèWÇ ËüËu3 vJ:OK:O§î:u":uz «b|UO" Wë …ËWM:ON! „W|WïËu/
 ÆX:O!Wï vï«œËU" W"ËWJ:Oì ÂüW! X:O!WÙ vï«œËU"

.13v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì p:OK:O§î:u":uz X:O$uÖ…œ U|Uz
WèWÇ ÂüW! X:O!WÙ vï«œËU" W"ËWJ:Oì p:|ñ:u3 W! †«Ë;d!

 øX:O!Wï vï«œËU"

.14Ù„WO|«ËœW! „W| ©Û:u¶fiz® p:|d! Ë s|eïW! Èñ…b|UÄ ËËœñW
Ë Êœdë«d:O8® q:O§î:u":uz v|«d:O8 vM|;ñ:uÖ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW!
Æ©WëWK:O§î:u":uz vï«œËU"® W"«Ë ©q:O§î:u":uz È…ËWïœdë ‘«u:OÙ

ÂU$Wz …ñ«œdë ÂWz X:Oï«u"…œ WëWK:O§î:u":uz vïd:O¶< U|Uz
  ÆWJ! v<U! X:|;ñ:u~! v|«d:O8 W"«Ë ø†«b!

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.15…uOï Wë …ËWJ:OK:O§î:u":uz ÈW|U" È“ñœ Wì ©p:|ËWÇ® p:O‹|“
 ÈWë…dO"cm32v|«d:O8 W"ËWJ:Oì È;d! ñWÖWz Æ:È;ñWÄ…œñ…œ
 WëW‹|“m/s49 ø…bïWÇ WëW|U" v|«d:O8 WÅ:uÖ ÆX:O!

.16…ËWJ:|dOºï“ W! Ë«d<«u˘WÙ vJ:OKOKë W˘Wî:uë p:OëW|
 ÊUëWKOKë vï«œËU" WèWÇ ñWÖWz ¨X:OM:|;ñu<…b˘WÙ2145 m/s

 Wë…dO$“ Èó:|ñœ Ë0.34 mv|«d:O8 W"ËWJ:Oì ¨X:O!
 øX:O!…œ bïWÇ ÊUëWKOKë

;ñu<W! ÈW˘Ëu3 vïËu§¶<Ëñœ vïUë…ñUë:uÙ
…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.17…ËWJ:O~M|dá< vJ:|ñW< W! ”ñuè vJ:OïW" ¨†ËUÇ g:OÄ WM:O!
vëW|Wï“U! Wì «b|d" ÈWë…ñW< ÈñË…œ W! Ë XO¶<W!…œ

ø†Uë…œ œU|“ WëW~M|dá< Èó:|ñœ U|Uz ¨XOM:O˘uº|…œ «b|:u<Uz
ÈW˘Ëu3 Wë È…e:OÙ ËWz v:OÄ W! …Ë…ñWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë

 Æ†Uë…œ X<Ëñœ ;ñu<W!

vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ1
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ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu327

.18vëWO|«d:O8W! p:O"Uë X:|˛;ñUï p:OK"W< ËUï ÈËUz vÇ ñW!Wì
Wì „…Ë ø…ËW¶:|dM:|;ñu<…œ «bO˘ËUÅ vëW|Wï“U! Wì ËUºïuÖ

ÈWM:|Ë14-1Æ…ñU|œ «œ

.19ÆWJ! ”U! Ê«œËU" WÅ:uÖ Ë Ê«œËU" WèWÇ Ê«u:Oï È“«ËUO3

02.ÊU??ë…ñËËœ W??M:|uÅ W??ìò W???è…œ ÂW???z ñW<W???ì :v???˙???! †:u???8 È«;ñ
ÆåWOï Êœdë g:Oë «bïUL<Uz v|UÅ:u!

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.21WOï v|:uÖ È…u:OÅ ÈË«ËW" W! ÈË…“ vÇ ñW!Wì …Ë…ñWJ! vïËË;ñ
ø…ËU<ËU£˘WÙ «bOïUfiëW| v˙:OÙ Wì vÇ ñW!Wì …Ë

.22v˙:OÙ Wì †WëWA:Oë U|Uz …ËW|Ë…“ È…ËWïôu8 È:uÙ W!
v<U! ø«œWë…ñWfiîW3 ËËœ Wì ÊU| X:O!…œd"…ñËWÖ «bOïUfiëW|

ÆWJ!

23.ÈW|U" Èñ«u:Oì W! ÈWï«;ñuè W˘WÄ:u" ËWz vÇ ñW!Wì
W! WëW|U" p:O"Uë Ê;ñWÄ…œñ…œ ÊËU<uï …ËWJ:OK:O§î:u":uz

ø…ËW¶:Oìu8…œ ñ:Ë“ vëWO|«d:O8

24.«bOïUL<Uz vëWO¶ÅWë Wì ÊUL<Uz v|UÅ:u! vïUëWï«ËWO¶ÅWë
ÊUOÅWëWA:Oë …bïWÇñWÙ ÊWë…œ ÊUOA:Oë vïUîWï W! X<WÙ

øWOOï dH<

.25vëW|Wï“U! Wì Ë…u¶<W! …ËWJ:O"WÄ ÈñW< W! vëW|:uÖ p:Oâë
ÈË…;d:|;ñ v˘U8 s|d¶îeï Wì U|Uz ÆX:OM:O˘uº|…œ «bO˘ËUÅ

vA:Oë Wì X:O!…œd"…ñËWÖ WëW"WÄ È˛dÖ Èe:OÙ «œWëW|:uÖ
øWëW|:uÖ

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.26WìÈWM:|Ë15-1v˘U8 Ë…ñW! Êü«bMî ÈñU| vJ:OK:O§î:u":uz «œ
AÈWJ"uì :u! X:|ËWë…œñW< UºMOz X:OJfiOK8…œBÆ
Æ√v˘U8 Wì WJK:O§î:u":uz v|«d:O8A«œ20.0 m/sËWì ¨

‚WÇ Ë…ËËñ WëWK:O§î:u":uz ñW< Èe:OÙ vîUºï…ñW! «œW"Uë
N41032.06ø…bïWÇ WëWK:O§î:u":uz v|U¶<ñU! U|Uz ¨

Æ»†Uë…œ È«b|WÄ WëWK:O§î:u":uz Wë …bïWÇ v|«d:O8 s|d"…ñËWÖ
WìB«bïœdë g:Oë ÈñW~|ñUë d:|˛ Wì UNïW" „W|…u:OÅW! «œ

ø…ËW¶:OM:O0 ÈWë…Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ
.27ñWÙ ÈË…“365.25«œñ:u8 ÈñË…œ W! p:|ñU3˛:Ëñ

…Ë…“:Ëb! ÈWë…ËWï«;ñu< v|«d:O8 WÅ:uÖ …bï…ËUï Æ…ËW¶:|;ñu<…œ
ÈWëW| W!rad/sÆ

.28W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë Wì v|U!…ñUë vJ:|ñ:uAK3 È“ËW4
W"UÖ…œ ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ ¨†Uë…œ …ËWïôu8rad/sπ11Wì

È…ËUî8.0 s…ËW|WëWâ|u< ÈU~:|;ñ Wì Wë «œW"UëËWì Æ«œ
‘«u:OÙ Wë…“ËW4 È…ËWïôu8 v|«d:O8 ¨X:|;d!…b:Oì È…“Ë

‘UÄ ÈË«ËW" W! U" …ËW¶:O!…œ12.0 sÈ…ñUî˛ ÆX:O¶<…Ë…œ
WëW| ñWÙ Wì …Ëœdë ÈË«ËW" Wë…“ËW4 Wë …bïWÇ Wïôu8 ËWz

5:OM!«œ «Ë ñWÖWz «b|…ËWïU¶<…Ë Ë ÊœdJ:OÄ gOz È…ËUî Wì
ø…;ñ:uÖWï ÈWëWï«œËU" WÅ:uÖ Wë

.29v|:u<Uz v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì „W|Wë:Ë;dãW! ¨X:|;dã…œ «œ
ÈWë…;d! „WO|«d:O8105 m/sv|U¶<ñU! Wë WëWï«ËWë:Ë;dã Æ

80.0 kgÈ…bï…ËWz †ËW4 Wì Ê«œËU" WèWÇ X:|ËW|Uï
Æ†UJ!;ñWá:O" X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU"

Æ√X:|dë…œ Wë …bïWÇ Wë…Ë…;d:|;ñ È…dO"…uOï s|d¶îWë
ÆX:|;dH! v:OÄ WëWë:Ëdã

Æ»ÈW?îU$…ñW?! …e:O?Ù ËW?z «œ…Ë…;d:|;ñ È…d?O?"…u??O??ï ÂW??z ¸W??ÖW??ì
…Ë ø…bïWÇ †Uë…œ«b|WÄ WëWï«ËWë:Ëdã :u! ;ñu<W! ÈW˘Ëu3
vM:O¶AÄ Ë v<ñuë vïbïUA‹J:Oì Èe:OÙ Wë ÈWîU$…ñW! ËWz

ø…bïWÇ †Uë…œ v¶<Ëñœ v"WîôW<

.30v|«d:O8 W! p:OK:O§î:u":uz30.0 m/sp:|d! v"UëWì †«Ë;ñ…œ
ÈWë…;d! …ËW¶:O!…œ íO"W~:Oï vJ:Oï«œËU" ÈËË;ñ W! ËË;ñ «bï"dÖ

22.00 m/sÈW|U" U" …ËW¶:Oìu8…œ ‰u8 bïWÇ „W|W|U"ñWÙ Æ
ÊU?ëW?|U?" :v?M?!«œ «Ë ÆX:O?¶<…Ë…œ ÈË«ËW?" W?! W?ëW??K??O??§??î:u??"::u??z

ÊU|WëW|ñWÙ È…dO" …uOï …Ë s:OJfiOK8Uï0.300 mø

31.v|«eïUë vJ:|Ë«ñœÈWë…dO"2.40 cmvJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì
ÊUJfiOK8 :v! œdë…ËWïu!ñ:uK8 W! v¶<…œ «ñb:|dã v|:u<Uz

v|«d:O8 WÅ:uÖ W! U"…ñW<18.0 rad/sÆ‘«u:OÙ ÊUÅUÄ
ÈWë…;d! p:Oï«œËU" WÅ:uÖ W! …Ë…u!21.90 rad/s¨WO|ñËœ ËWz

È…ËWz g:OÄ X:|;d§|…œ «b|Wë…ËWïu!ñ:uK8 Wì Wë …bïWÇ
ø…ËW¶:O¶<…u!

A

B

15.0 m

10.0 m

ÈWM:|Ë15-1

ÈWM:|Ë14-1
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28 vÅW!1

32. ÈWëWO:|ó:|ñœ «d¶<W! …ËWJ:O"WÄ W! „WO|U¶<ñU!50.0 cmË
W˘Ëu3 W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë Wì v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

 ¨†Uë…œ40 È…ËUî Wì X:|;d!…œ Ë«ËW" vìu81.00 min«œ
WÅ:uÖ ÆÈWëWO|U":uë WO|«d:O8 WÅ:uÖ W"U~! ÈËWì ñW!

 vïËu!;ñWá:O" ‘UÄ ÈWëWO|«d:O81.00 min ø…bïWÇ

.33 ÈWëWA:Oë p:OK:O§î:u":uz13500 N†«Ë;ñ…œ „WO|«d:O8 W!
 ÈWë…;d!50.0 km/h…uOï Wë v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

 ÈWë…dO" m2 1032.00 ∫…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz
Æ√ ÆWëWK:O§î:u":uz vï«œËU" WèWÇ
Æ»Ê«u:Oï vïbïUA‹J:Oì …ËU¶<…Ë ÈWJì:uëËUÙ v8dï s|d¶îWë

X:Oï«u¶! †UJ! WëWK:O§î:u":uz Wì «ËWë WëW|Ë…“ Ë ÊUëW|U"
 Æ…ËW"UJ! ê:OÄ v"WîôW< W! ÈWëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

.34 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OK:O§î:u":uz kg3 1032.00ñW<Wì
 ÈWë…dO" …uOï †«Ë;ñ…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ20.0 mÆñWÖWz

vïbïUA‹J:Oì …ËU¶<…Ë ÈWJì:uëËUÙ Ë X:O! X8W" WëU~:|;ñ
 WëU~:|;ñ Ë ÊUëW|U" Ê«u:Oï0.70v|«d:O8 s|d"…ñËWÖ ÆX:O!

È…ËWz :v! †«Ë;d! v:OÄ X:Oï«u"…œ WëWK:O§î:u":uz Wë …bïWÇ
 øX:OJfiOK‹!

35. ÈñËœ Wì fî „W|WÇñUÄ30.0 cmvJ:|e:Oî vèWÇ Wì
ÈWJì:uëËUÙ ÆX:|dï…œ«œ W|WÙ È…ËWïôu8 ÈUï«u" Wë v|ü:uÄ

 Wë…e:Oî ËWëWfiî Ê«u:Oï vïbïUA‹J:Oì …ËU¶<…Ë0.53ÆWë…e:Oî
WÅ:uÖ W! †Uë…œ …ËWïôu8 W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë Wì

 ÈWë…;d! ¨;ñ:uÖWï vJ:Oï«œËU"20.50 rad/s…bïWÇ W"Uë ËWz Æ
†Uë…œ ÊUJfiOK8 W! X<…œ WëWfiî WÇñUÄ …ËWz È«Ëœ Wë

«œ…ñU! ÂWì WëWïu¶<Wz …e:OÙ È;d! ∫vMO§:O"® øWë…e:Oî ñW<Wì
 Æ©WëWfiîWÇñUÄ vA:Oë È;d! W! WïUfiëW|

.36 ÈWë…dO"…uOï …ñËWÖ vJ:OëWìuì ¨«b|ñU| ÈñUÅ Wì3.00 mW!
 ÈWë…;d! Wë „WO|«d:O8 WÅ:uÖ5.00 rad/s„…Ë ¨…ËW¶:Oìu8…œ

 ÈWM:|Ë Wì15-1È…Ë…ËUï Èñ«u|œ W! ÊUëWï«“ ÈñU| Æ…ñU|œ «œ
ÆÊËWJ! ÈWëWJM!ñW! È…ËWz :v! s:O<uï…œ …ËWëWëWìuì

vïUëWK3 Ê«u:Oï vïbïUA‹J:Oì ÈWJì:uëËUÙ s|d¶îWë
†UJ! …ËWz vÅW! Wë …bïWÇ WëWëWìuì Èñ«u|œ ËWëWï«e|ñU|

X:O˙:OÙWïøWë…ñ«u|œ È…Ë…ñ«u8 W¶:OJfiOK‹! WëWï«e|ñU|
 X:O! †dO! Wì ∫vMO§:O"®nF =sFÈe:OÙ „W|…u:OÅ W!

 Æ†Uë…œ«b|WÄ ;ñu< W! ÈW˘Ëu3 Wë W|…e:OÙ ËWz WëWïËu¶<Wz

 ÈWM:|Ë1-15

.1p:OëW| ñW<Wì WïUAOï ËËœ …Ë…;d:O~§˘WÙ d:|˛ Ë…ñW< p:OKOJ<UÄ
Wì p|eï ÊUOJ:OëW| ¨:vM!«œ È…ËWA:OÄ ÈW|U" vïUëWìW" Wì

ÆX:O! …ËW|Wë…ñ…ËW" p|eï Wì ÊU|d¶|ËWz WëW|U" Èñ«u:Oì
d"«d:O8 WëW˘U8 ËËœ Wì ÂUë ¨…ËWM:Oìu‹! …ËWA:OÄ ÈW|U"

Wïôu8 ËWz WJ! XïUJ:|;ñËUÙ Wì ËËœ Wì «Ë«œ ø†ËUÇ ñW!W¶:|œ
WÅ:uÖ ÆÊWë…œ v¶<Ëñœ WëW˘U8 ËËœ Wì WëW|ñWÙ Wë Êd:Oîó!

ÆWJ!ñUî˛WÙ ÊU|WëW|ñWÙ v˙:OÙ W! v|«d:O8 Ë v|«d:O8
Æd" v˘U8 ËËœ :u! …ËWJ! …ñU!ËËœ Wë…ËWïœdJOèU"

Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ :vM!«œ v|…ËWïœdJïËËñ vëWO|ñUJ˙:OÙ
 Æ…Ë…ñWJ§OÅ v|«d:O8 WÅ:uÖ Ë ˚:OÙW! v|«d:O8

.2Wì WëWìu8W! W˘Ëu3 X|ñu8…b:Oì p:OKOJ<UÄ p:O"Uë
W! …Ë«Ëœ ÈWëWJO¶<ô W|U" :u! …ËW¶:|ñ“«uÖ…œ …ËWïUë…ñ…b|UÄ

…Ë…Ë;ñ…;ñ ËWë…dO$“ Ë …ËWA:OÄ ÈWëW|ËUï«œ …Ë…;ñË…;ñ È:uÙ
¨…ËW˘:uJ! Wï«ñWM:ONJ:OÄ ÂWz Èbï…u|WÄ Wì Æ…Ë«Ëœ ÈWëW|ËUï«œ

v|«d:O8 Ë v|«d:O8 WÅ:uÖ Wì WëW|ñWÙ Ê«u:Oï È“«ËUO3 …Ë
:OÙW!˚ ÆWëWKOJ<UÄ Èd" vJ:OM:|uÅ :u! …ËWJ:OM:|uÅ Wì …u:Oá!

v|«d:O8 WÅ:uÖ W! WJ!œñË«ñW! …Ë«Ëœ È…;ñË…;ñ v|«d:O8
XïUJ:|;ñËUÙ Â…œñW!Wì ÈWÖ…œ v:OÄ È…ËWz ÆÊUë…ñ…b|UÄ

 ÆËË;ñW‹O!

.3v|ËËó:Oî vïbïW<…ñWÄ È…ñU!ñ…œ ¨…b§îU$Wz „W|…ËWM|ó:|u"
vM"ËWJA:OÄ v"WOï:uÇ v$ñW< ÆÊœdJA:Oë Èe:OÙ vJîWÇ

vïËu! ;ñWá:O" ¸WÖWì ÊœdJA:Oë ñW<Wì …b! ÊUëUï«“ ÈdO!
Ê:uÇ …Ë ¨WJ!ñU|œ «œ…ñ«u! ÂWì ÊUëUï«“ vÅW!ËUÙ Æ«b"Uë

Wì ÊU|œËu< s|U¶AM|Uz Ë s"uOï Ë :uKOìUÖ Wì WëW|ñWÙ
…Ë …Ë…ñWJ§OÅ ø…Ëu"dÖñ…Ë ÊU|:u8 g:OÄ vïUëUï«“ vÅW!ËUÙ

WO¶fiï«“ …ËWï«bJ:Oì Wì …d~!WM8…;ñ Ë…Ë…ñ:uâ! «b|UOÄ
Ë ÊUëWïU1dÖ ñW< W‹! p:OJAO" ÆÊœdJA:Oë vïUë…“«ËUO3

È“«Ëô v˘U8 Ë e:OÙW! v˘U8 ÆÊUëUï«“ ËuîWÙ vïUë…“:ËœdO!
WMï«Ë;ñ…œ Ê:uÇ :Ë;dîWz ÊUëUï«“ øWOOÇ Wï«“:ËœdO! ÂWì „W|ñWÙ

d" vïUëWO|ñUOï«“ Ë ÊUëWO¶fiï«“ W~˘W! øÊœdJA:Oë
ÊU| W<ËuM! p:O"ñ:uÄ«;ñ ÆXïUëWîü…Ë ÈdO~¶AÄ :u! WM:ON!ñUëW!

Èñ«bÅW! È…ËWz :u! WJ!…œUîUz vë…ñ«“ vJ:Oïœdë ‘WJA:OÄ
  ÆXïUëWîUºïWz Wì ÈWJ! XïUJ:|;ñËUÙW!

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ

µs
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X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1Æñ:uÖWï ;d! vëWO|«d:O8 W! †«Ë;ñ…œ „W|Wï“U! ñW<Wì p:OïW"
 øWOOï X<«;ñ WëWïW" ÈW˘Ëu3 :u! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

Æ√ÆX:O!…œ WëWï“U! vèWÇ ÈW¶<«;ñUz W! ÈWëWï«œËU" WèWÇ
Æ» Æ…;ñ:uÖWï ÈWëWï«œËU" W"ËWJ:Oì
ÆÃÆX:|;ñ:uÖUï ÈWëWO|«d:O8 Èñ«œW¶<«;ñUz

 …ËËœdëWï :v" ÈñUë e:OÙ WèWÇ Æœ

ËËœñWÙ È…ËWï«œ Âü…Ë :u! WM:ON!ñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWè…œ ÂWz

ÈñUO<dÄ2Ë3 Æ

„WO|«d:O8 W! †«Ë;ñ…œ v|:u<Uz vëW|ËË;ñ ñW<Wì p:OK:O§î:u":uz
 ÈWë…;d!15 m/s ÈWë…dO"…uOï „W|Wï“U! ñW< W"«œ…œ ô25 mÆ

2. ø…bïWÇ WëWK:O§î:u":uz vï«œËU" WèWÇ

Æ√2 m/s–2 10*2.4ÆÃ29.0 m/s
 Æ»20.60 m/s Æœ dH<

.3 øWOOÇ WëWK:O§î:u":uz vï«œËU" WèWÇ vë…ñW< È:uÙ
Æ√ÆX<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì WëWK:O§î:u":uz vïüËu3

Æ» Æ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W! WëWK:O§î:u":uz vïüËu3
ÆÃ ÆWëU~:|;ñ Ë ÊUëW|U" Ê«u:Oï Wì ÊbïUA‹J:Oì Èe:OÙ
Æœ ÆWëU~:|;ñ Ë ÊUëW|U" Ê«u:Oï ÈWëWïu¶<Wz …e:OÙ

.4 ® ÈWëWO|U¶<ñU! Wë ÈË…“ kg24 10*m = 5.97W! ©
® ÈWëWO|U¶<ñU! Wë «œñ:u8 ÈñË…œ kg30 10*M = 1.99

 ÈñËËœ È«;dJ:O" W! …ËW¶:|;ñu<…œ m11 10*1.5Èe:OÙ Æ
   ø…bïWÇ ÈË…“ ñW< W"Uë…b:Oá|ñUë Wë ñ:u8 vïœdJA:Oë

)2/kg2m• N-11 10*(G = 6.673
 Æ√ N32 10*5.29ÆÃ N–2 10*5.90

 Æ» N22 10*3.52 Æœ N–8 10*1.77
.5ËU$uÖ vëW|…ËWïœdJïËË;ñ W! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

  øWM|;d!ñ…œ ÂWz :u! X:|dï…œ«œ

2r–––
E m = g = Gga

Æ√ÈñËœ vM|;ñ:uÖ W! X:|;ñ:uÖ…œ ÊœdJA:Oë Èñ«u! Èbïu"
 Æ…ËWO|Ë…“ Wì WëWïW"

Æ»W! X:|;ñ:uÖ…œ X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8WM"ËWë vï«œËU"
 Æ…ËWO|Ë…“ Wì WëWïW" ÈñËœ vï«;ñ:uÖ

ÆÃñW<Wì X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU"
  ÆWOOï bïW! WëWïW" v|U¶<ñU!

Æœ ÆW¶<«;ñ ËuA:OÄ vïUë…ñU! ËuîWÙ

.6:u! X:O!…œ v:OÄ XO¶fi|u:OÄ Wë 5Ç WïUO|ñUOï«“ ËWz
 W! œdJ¶<…œ vJ:O~ïUî v|W~ìu8 v|«d:O8 vïœdëñUî˛WÙ

 ø«bëW|…ñU<WÙ ÈñË…œ
Æ√…uOï Ë Wë…ñU<WÙ Ë WëW~ïUî Wì WëW|ñWÙ v|U¶<ñU!

ÆWëW~ìu8 È…dO"
Æ»Ë Wë…ñU<WÙ È…dO" …uOï Ë WëW~ïUî v|U¶<ñU!

  ÆWëW~ìu8 ÈñW!ËËñ
ÆÃ ÆWëW~ìu8 È…dO" …uOï ËWëW~ïUî v|U¶<ñU! UNïW"
Æœ ÆWëW~ìu8 È…dO" …uOï ËWë…ñU<WÙ v|U¶<ñU! UNïW"

.7Èbï…u|WÄ X<«;ñ vëW|…u:OÅ W! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë
 ø†Uë…bH<…Ë ñ:u8 Ë ÈË…“ Ê«u:Oï v|W~ìu8

Æ√ Æ…ËW¶:|;ñu<…œ «b|Wï“U! ÈË…;d:|;ñ Wì ÈË…“ ÈñË…œ W! ñ:u8
Æ»«bO|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì «œñ:u8 ÈñË…œW! ÈË…“

  Æ…ËW¶:|;ñu<…œ
ÆÃ«b|Ë…“ ÈñË…œW! «b|WJK:OÙ vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì ñ:u8

 ÆvïUë:uJAO" Wì p:OëW| W¶:O!…œ ÈË…“ Ë …ËW¶:|;ñu<…œ
Æœ«œñ:u8 ÈñË…œW! «bO|WJK:OÙ vJ:|Ë…;d:|;ñ Wì ÈË…“

 ÆvïUë:uJAO" Wì p:OëW| W¶:O!…œ ñ:u8 Ë …ËW¶:|;ñu<…œ

8. ∫W¶<«;ñ …Ë…ñ«u8 ÈWïUè…œ ÂWì ÂUë
Æ√vï«;ñ:uÖ W! s:|;ñ:uÖ…œ g:OëË v|U¶<ñU! Wì „W|ñWÙ

 Æs:|uÅ
Æ»g:Oë ÂüW! X:|;ñ:uÖ…œ s:|uÅ vM|;ñ:uÖW! v|U¶<ñU!

  ÆX:|;ñ:uÖUï
ÆÃv|U¶<ñU! ÂüW! ¨X:|;ñ:uÖ…œ s:|uÅ vM|;ñ:uÖ W! g:Oë

 ÆX:|;ñ:uÖUï
Æœ Æs:|;ñ:uÖUï s:|uÅ v:OÄW! g:OëË v|U¶<ñU! Wì „W|ñWÙ

9.Wë …ËWO|“:Ëœ È…ËWz v<UMïËËœñWÖ vïUëUï«“ Wì ÂUë
„Wï …ËWM:|;ñu<…œ «b|WJK:OÙ vJ:|Ë…;d:|;ñ bïWÇWì ÊUë…ñU<WÙ

 Æv|Wï“U!

 Æ√dKáë eïUÙ:u3ÆÃ  Y|d!uA|U"
 Æ» ”uJOïd!uë ”ô:uJOï Æœ v*u¶! ”u|œuKë

W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
.10vJ:OïW" W|WÙ v|Wï“U! ÈW˘Ëu3 ÈWïW" ËWz U|Uz

 øvÇ:u! øW~ïW<ËUÙ

W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
11.ÈWëW|U¶<ñU! Wë «œñ:u8 ÈñË…œ W! a|ñWî

 kg30 10*M = 1.99Wë «bëW|W~ìu8 Wì …ËW¶:|;ñu<…œ
 ÈWë…dO" …uOï È«;dJ:O" m11 10*2.28a|ñWî vJ:O˘U< Æ

 ÆÈË…“ ÈËË;ñ ñW<Wì ÊUë…˛:Ë;ñ v:OÄW! WJ!ñUî˛WÙ

)2/kg2m• N-11 10*(G = 6.673

vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ1

ÊœdJA:Oë ÈU<U| Ë ‰u8 W! ÈW˘Ëu329

mE

(
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ31

2 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!
Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ

‰u8W! ÈW˘Ëu3

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz
Ë ÊU?ëW?è…;ñ W?ïW?" v?ïËu?! @ïW<ËU?Ù v?ïU?ëW?3ñW?î Èd:O?ã «œWÅW??! ÂW??ì

vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! ÊUëWè…;ñ WïW" vìu8W! ÈW˘Ëu3 vïUëW"WHO<

ÆXO!…œ «œdO~:O3

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ
Ë ÊUëWO|U!…ñUë :uîWM|œ vAOz Wì @ïdÖ vJ:OÅW! ‰u8W! ÈW˘Ëu3

ñWfiJOî Ë ñ:uÅ q3 „…Ë ¸Uî ËUï vïUëUÖ“…œ Wì p:|ñ:Ë“ Ë ÊUë…ñWM:|Ëe!

ÈW˘Ëu3 vïUëW"WHO< Wì ÊULM¶A|W~:O" ÆX:OM:|bJ:OÄ d¶OÙ …Ë ñ…œñ:uJ|ñ Ë

ËWz vïœdJAOz v"WOï:uÇ È…ËWï«bJ:Oì Wì †«œ…œ ÊULO"WîñU| ‰u8 W!

Æ«œWïU|UÖ“…œ

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï2
1d!…“

•Æd!…“ È;d!

•Æd!…“ ÈWïUAOï

2È;ñ:uÖWïñU! Ë …ËWïôu8

•Æv|U¶<ñU! vèWÇ

•ÆÈ;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

•Æ‰u8W! vïËu! @ïW<ËUÙ

3…ËWïôu8 vJOîWM|«œ

•Æ«bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

•ÆÂ˛ËW" WÅ:uÖ

•Æ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

v˘U< Wì Wë ÈWïöOJ<UÄ ËWz s|d"ñ«œËUï …ñWÙ Wì p:OëW|1870Wë…ñUÇ ≠ ‘dè® vKOJ<UÄ s"ËWëñ…œ «œ
:u! ÈWë…ñËWÖ W|U" È…dO" È…ó:|;ñ WJïuÇ …Ë«dM:Oì È…ËUï ÂWz WëWKOJ<UÄ Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì Wë W‡©‘dè
È…Ë…;ñË…;ñ ñUºîWëW| ÊUëWKOJ<UÄ ÆÊ:uë vÅdè vë…ñUÇ :u! W|eOK~MOz vÅdè È…ó:|ñ „…Ë ÊU|WëWëuâ!
W|U" ÆËu!Ë«d?¶<W?! …ËW?ïU?|W?ë…ñËW?Ö W?|U?" È…ñ…ËW?" W?! :u?8ËW?¶<«;ñ v?ïU?ë…ñ…b?|U?Ä u?J?˘W?! Ëu?!W?ï ÊU?|ËU?ï«œ
ÊUë…“U" WKOJ<UÄ ÂüW! Æ…ËWM:Oìu8…œ ‰u8 „W| ÊUë…ñ…b|UÄ p:O"Uë †Uë…œ Ë«ËW" ‰u8 „W| Wë…ñËWÖ

ÆW|«b:O" ÊU|dO$“ Ë ÈËUï«œ È…Ë…;ñË…;ñ

Rotational Equilibrium
and Dynamics
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32vÅW!2

•ñ«œ…bïWÙ…;ñ vïW" ËWJì:uïW" Ê«u:Oï È“«ËUO3

Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ

•Æ…ËW"Uë…œUO3 d¶ëW|Wì d!…“ Ëe:OÙ

•Æ†Uë…œñUî˛WÙ ÊW" ñW< Èd!…“ È;d!

•Æ†Uë…œ ÈñU|œ ÊW" ñW< Èd!…“ vJ<U!

1-2Wë…bïW! vïUëW$UîUz
d!…“ È;d!

Ë ËW¶Ä vëW|:uÖ ¨«bïW" :v< Ê«u:Oï vëWO:Oë;d§A:OÄ Wì X|WJ! Èó!ËUï «dJ:Oì †«Ë«œ
vïUëWïW" Wë X|œdJ:Oì ÊU|«Ë«œ Ê«Ëu!…œUîUz Æ‘:u!ËUï vJ:OëWìuì Ë ËW¶Ä vJ:OëWìuì

È…ËWì XO!UOM˘œ †ñW<Wì W¶fi|u:OÄ ‘…ËWz :u! ÆX:|ñb§:OÄ ÊU|ñ«u! „W| „…Ë WJ:Oë;d§A:OÄ
ÊUOÅËuîWÙ …Ë ¨W|WÙ ÊU|…dO" …uOï ÊUîWÙË v|U¶<ñU! ÊUîWÙ ÊU|WëW|ñWÙ Wë

Èó:Oì vëW|Ë:Ë;ñ ñW<Wì XOM:|œ WëWïW" :v<ñWÙWì “«Ë ÊUÅUÄ ÆsÇ…œñ…œ …ËWïU¶<…ËWì
vïœdë vMO§A:OÄ :u! W|WÙ „W|U~:|;ñ êOÙ U|Uz Æ«b"Uë ÊUîWÙWì …ËWM! ñ:uK8 ó:|ñœ

ø†UÖ…œ d" vï«ËWz g:OÄ ÊUëWïW" Wì ÂUë Wë È…ËWz vMOï«“ Ë WJ:Oë;d§A:OÄ vîU$Wz
vëWOOëôUÇ Wì È…ËWz „…Ë® «bîU$Wz †W|…ËWïœdJOèU" ÂWz ñ«œdëW! ñWÖWz

Wì ¨†UÖ…œ ñUºîWëW| WëW|:uÖ Wë XOMO!…œ ¨©«œd"«Ëœ È…;ñWÄô Wì W|WÙ «œ«d:O8 Èñ«œdë
„W|…œ«;ñU" WîU$Wz ÂWz ÆWëWÅ:u!ËUï WëWìuì UºMOz ¨Wë…ËW¶Ä WëWìuì g|ËWz È«Ëœ

…ËWïœdJA:Oë vîU$Wz Wì Ê«œËU" «bïbïUA‹J:Oì vïËu!Wï v"UëWì ¨…Ë«dëWï Ê«Ë;ñ…ËUÇ
¨X:O!…œ Ê«œËU" ÊUîWÙ …ËWO|Ë…“ ÈËË;ñ p|eï Wì WëWïW" :v<ñWÙ :u! …Ë X:O!…œ «b|WÄ

W! ÊUëWïW" ËuîWÙ Ë †«œUïË;ñ …ËWïËu! ñ:uK8 «bïbïUA‹J:Oì vïËu!Wï v"UëWì WJïuÇ
ÈñU! Wì X:O!Uï ÊUfiëW| ÊUëWïW" vï«œËU" «bÅ…ËWz ¸WÖWì Æs:OJfiOK8…œ Ê«œËU" ÊUîWÙ

ÈWMOâM! ñW<Wì «dë ÊUëWïW" ÈW˘Ëu3 vH<…Ë «œuA:OÄ vïUëWÅW! Wì Æ«œ…ËWïu!ñ:uK8
ÈW˘Ëu3 È“«ËUO3 W|WïU1dÖ ÂWz ÂüW! Ê«dï«œ bïWÙ…;ñ :v! ÈWJì:uïW" W! Wë È…ËWz

…ËWz :u! WëW|“«ËUO3 Æ…ËW"«œUMJ:Oì WJ:Oë;d§A:OÄ vïUëWïW"
ÊU|Ë«dJ|ñU|œ È…u:OÅ Ë…ñU!Wè ÊUëWïW" Wë …ËW¶:|;ñWÖ…œ
Æs:|dM!«œ WJì:uïW" W! UNïW" X:|dï«u"Uï «œ…ñU! ÂWì ¨W|WÙ

ÂüW! W|WÙ ÊU|bïWÙ…;ñ ÊUëWïW" Wë …bïWÇñWÙ
vïœdJH<…Ë v¶<W!Wî :u! s:|dM!«œ WJì:uïW" W! X:|dï«u"…œ

:u! WL:Oz ÂüW! ¨ÊUOïUëWO|U¶<ñU! vèWÇ ÈW˘Ëu3
vJ:OKáîU< W! ÊUL¶fi|u:OÄ WëWìu8W! W˘Ëu3 vïœdJH<…Ë

ÆW|WÙ d"Ëu"ËWJA:OÄ

‰u8W! ÈW˘Ëu3 È…ËWïœdëUO3

;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 Wì

p:O"Uë …ËW¶|Wë…œ ñ:uK8 p:OÄ:u" «b~MO˘:u! ÈñU| Wì :vM!«œ«Ë
Wì „…Ë †«œ…œËË;ñ vÇ X:|ËWë…œ WëWïUAOï ñW! WëWÄ:u"

ÈWM:|Ë1-2…Ë ¨Ê;dã…œ …Ë«Ëœ :u! ÊUëWïUAOï ø…ñU|œ «œ
ÈWë…“:u˘Uz W˘Ëu3 X:|dï«u"…œ Æ…ËWM:Oìu8…œ «œ«ËWÙWì
ÊUOJ:OëW| ¨s|WJ! ‘W!«œ “«ËUO3 ÈW˘Ëu3 ËËœ :u! ÊUëWïUAOï Wì „W|ñWÙ

UO3 W! ÊU|WëW|ñWÙ 5ï«u"…œ Wë „W|…u:OÅ W! ¨‰u8W! ÊU|d" ÈËWz Ë;ñ:u~:O3
Ë s|Wë…œ Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" vìu8W! ÈW˘Ëu3 v<U! ‘U¶fi:Oz Æ…ËWM|WJ§OÅ
Æs|…b§J:Oì «œ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 ¸WÖWì ÊW" vìu8W! ÈW˘Ëu3 5ï«u"…œ ÊUÅUÄ

¨vïUëWïUAOï Ë @MO˘:u! vÄ:u" „…Ë Èñ«bïWÙ…;ñ vJ:OïW"
ÆX:O!WÙ ÊUOìu8W! ÈW˘Ëu3 Ë;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 X:|dë…œ

1-2 ÈWM:|Ë

d!…“ 1-2 ÈbïW!1-2 ÈbïW!
Torque
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„…Ë “«ËUO3 vÅ:u!ËUï vJ:OëWìuì bïWÇ
ËñW< Wë Êœñ«u8 v˘U"W! Èu"uè

v|«eïUë Èñ:u! ÊU| ¨…ËW¶:O!«dJ:Oì ÈWëWM!
«bïUOïUë…dO" Ë Èó:|ñœ Wì Wë vJO¶<öÄ Ë

Æs!“«ËUO3
Ë n˘:uÖ vÄ:u" „…Ë “«ËUO3 vJ:OÄ:u" bïWÇ

Æ¸:u§fiO! vÄ:u" Ë fM:O" vÄ:u"
ÈWJ|eï ÈWëWO|ó:|ñœ „WO|ó:Oì1 mÆX:O!

‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ33

…ËWïôu8 Ë d!…“

¸UÄ vïu¶<W! ‘…ËWz :u! …Ë…ñ…œ W¶:O! ÈWëWïôuë Wì †«œ…œ ¸ËWÙ †ËUÇñW!WM:O! „W|WKOAÄ
Wì „…Ë ¨X:Oï…œ …ËWë…Ëôu8 UÖñ…œW!ÈWM:|Ë22-È…ËWïôu8 ÈUï«u" WëUÖñ…œ Æ…ñU|œ «œ

È…ñ…ËW" ‘W˙:OÙ ËWz ÆX:O!…œ ;ñWá:O" «b|WëW~îu3 ËËœñWÙ W! Wë «bJ:O˙:OÙ ÈñË…œ W! W|WÙ
U?Ä v?ïu?¶< v?J:|e:O?ÙW?! W?ëW?K?OAÄ p:O?"U?ë ÆW?|W?ëU?Öñ…œ È…ËW?ïôu??8¸ÈWëü…ñW?! …ñW<W?!

W! p:OïW" È…ËWïôu8 ñW<Wì e:OÙ v¶fiï«u" Æ…ËW¶:|dë…œ:u! ÈWëUÖñ…œ X:Oï…œ …ËWëUÖñ…œ
d!…“ X|d"Ë…œ v:OÄ X:|;d!…œñ…œ p:|;d! W! «œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œtorqueÆ

…ËWïôu8 vJ<U! Ë e:OÙ ñW<Wì …bïW! d!…“
Wì d¶J|eï vJ:O˘U8 Wì ÂüW! ¨X:OM! …ËWëUÖñ…œ W! ¸UÄ e:OÙ ÊUîWÙ W! WëWKOAÄ ñWÖWz
vJ:OïW" È…ËWïôu8 vïU<Uz …ËWz ñW!Wì ÆX:O!…œ d¶ï«dÖ È…ËWïœdë ¨ÈWë…ËWïôu8 È…ñ…ËW"
‘W˘U8 ËWz ñW<Wì uJ˘W! ÆÈñW< W¶:|d8…œ È…e:OÙ ËWz ñW<Wì WOOïbïW! UNïW" Ë«dJ|ñU|œ
¨…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì X:O!d"ñËœ Wë…e:OÙ …bïWÇ ñWÙ ÆñW< W¶:|d8…œ È…e:OÙ ËWz Wë …bïW!
vïu¶< ÈñËœ ÆX:O!…œ d"…ñËWÖ ‘Wë…d!…“ È;d! …Ë X:O!…œ d¶ïU<Uz WëWïW" È…ËWïôu8
X:|d"Ë…œ v:OÄ Wë…e:OÙ È…Ë«dëó:|ñœ ñW< W¶:|ËWë…œ ÈW˙:OÙ ËWz Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ê«u:Oï

…ËWïôu8 vJ<U!lever armÆd!…“ vJ<U! ÊU|
ÈWM:|Ë3-2…e:OÙ ËWz ÈñUJ˙:OÙ

W"U‹|…œ vïu¶<W! WëWKOAÄ Wë …ËW"Uë…bïËË;ñ
¨W|WÙ È…ËWïôu8 ÈUï«u" Wë „W|UÖñ…œ ñW<

vJ<U! ÈW<UM:OÄ ¸WÖWì ÊœdëœñË«ñW!W!
WJ<U! ÂWz Wë X|Wë…œ vMO§:O" ¨…ËWïôu8

ÈñËœ Wì WOO¶|d!dËËœ U" …ËWëWKOAÄ v"Ëuì Wì
¨WëUÖñ…œ ÈW~îu3dvïu¶< ÈñËœ Wì WOO¶|d!

ÈW˙:OÙ ËWz U" …Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì
ñWÖWz ÆWë…e:OÙ È…Ë«dëó:|ñœ ñW< W¶:|ËWë…œ

W! ¸UÄ …Ë…d"“ñW! vJ:O˘U8 Wì WëWKOAÄ
d¶"ñuë …ËWïôu8 vJ<U! X:OM! …ËWëUÖñ…œ

«b|WÄ d¶îWë vJ:|d!…“ ‘WîWz ¨…ËW¶:O!…œ
ÈWM:|Ë Wì „…Ë †Uë…œ3-2Æ…ñU|œ «œ

È…ËWïôu8 ÈUï«u" Wë ÈW|UÖñ…œ ËWz
v"WîñU| «œW~îu3 ËËœ ÈñË…œ W! W|WÙ

Ë…Ë…ñËË˛ WïËuÇ Wì †«œ…œ WëWKOAÄ
p:O"Uë ı ÈWëWïôuë ËUï :u! …Ë…ñ…œ WM"UÙ

ÆX:|ËWO!

2-2 ÈWM:|Ë

d!…“ ñ«bïWÙ…;ñ vJ:OïW"ñW< W¶:|d8…œ È…e:OÙ ËWz
ÆÈ…ËWïôu8 È:uÙ W¶:O!…œ Ë †Uë…œ «b|WÄ

3-2 ÈWM:|Ë

d!…“

p:OïW" È…ËWïôu8 ñW<Wì e:OÙ v¶fiï«u" WJ:|;d!
«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W!

ÆX:|;d!…œñ…œ

…ËWïôu8 vJ<U!

Ë …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ê«u:Oï Wì WOOïu¶< ÈñËœ
È…Ë«dëó:|ñœ ñW<Wì Ë«dA:Oë vJ:O˙:OÙ W¶<«;ñ

ÆWë…e:OÙ

v

d

F→
È…ñ…ËW"

…ËWïôu8

Wì Wë ÈWïUïW" ËWì p:OïW" ËËœ ñWÙ
È…Ë…ñW<Wì …u"UÙ «bïUëW¶<…ñWë v¶fiOì

ÊU|“«Ë …ËWïU¶<…Ë Wì ¨:vM!«œ WëW|ó:Oì
W"UÖ…œ ñU3 ÂWëW| ÊUOîUë ÆWM:ON§:Oì

…ñU!Ëœ WJ:Oë;d§A:OÄ øWëWO|ó:Oì È…Ë…ñ«u8
vJ:OïW" W˘Wî:uë vïUM:OÙñUëW! W! …Ë…ñWJ!

v¶AÖ vJ:|ñu¶<…œ W¶|W~! …b! ¸ËWÙ Æd"
…ËW¶O<UM! WïW" ËWz XOï«u¶! …ËW|:uÙ W!
∫vMO§:O"® Æ…ËW"U§|…œ «œWJ:Oëd§A:OÄ Wì Wë

„…Ë vïUë…ñUë:uÙ Wì dO! W|Wï«ËWì
Æ©…ËW¶|WJ! …u:OÅ Ë…ñU!Wè Ë v|U¶<ñU!

ÊW"ËËœ v:Oë;d§A:OÄ

ÊUëW¶<…ñWë

3¨“«ËUO3 ÈËW¶Ä vJ:OëWìËuì bïWÇ

Æ…Ë«dëWï vïœñ«u8 Èu"uè „…Ë
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34 vÅW!2

…ËWïôu8 vJ<U! Ëe:OÙ Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ Ë d!…“

d" vJ:|ñU3 ÆÈ…ËWïôu8 È:uÙ W¶:O§! È…ËWz :u! WëWïW" ñW<Wì X:O! Êu¶< Wë…e:OÙ WOOï ÃñWî
W! ¸UÄ p:|e:OÙ W! WëWKOAÄ ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ ÆWëWKOAÄ ËWë…Ëôu8 UÖñ…œ :u! …u:|;ñW~!

 Wì „…Ë ¨d" vëW|WÅ:uÖ W! uJ˘W! X:O!Wï Êu¶< Wë X:OM! …ËWëUÖñ…œÈWM:|Ë4-2WëUÖñ…œ ø
 ÆUïWOïU<Uz ËW! ÂüW! …ËW¶:Oìu8…œ

U" vïUï:u| v¶OÄW! d!…“ Ë)τ( ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ WO|bï…u|WÄ ÂW! d!…“ È;d! …Ë X:|dë…œ UL:OÙ

 d!…“
)U(sinFd =τ

 …ËWïôu8 vJ<U! ™ e:OÙ Ω d!…“

 vL¶fiO< Wì d!…“ vï«u:OÄ ÈWëW|SI Wì WOO¶|d!m•N vïUï«œ Wë …b! ZïñW< ÆUÈW<UM:OÄ Wì
¨…Ë…ËW??ïôu??8 È…ñ…ËW??" W??ì v??ïu??¶< ÈñËËœ Ëe:O??Ù Ê«u:O??ï W??ì W??ë W??|W??|WÅ:u??Ö ËW???z ¨«œd???!…“

 Wì d!…“ vïUëWï«;ñ:uÖÈWM:|Ë4-2 ÆX:|dOÖ…œ ËUÇñW!Wì «œ
 WìÈWM:|Ë5-2ÂWì Æ…ËW¶:Oìu8…œ «bëW|WìuîW< ÈñË…œ W! Wë X:|ËWë…œñ…œ „W|WïUá< «œ

 ÈWÅ:uÖ «œ…ñU!U È;d! Æ«œWëWïUá< Ë Ëe:OÙ Ê«u:Oï Wì W|WÙ) U(sindWì WOOïu¶< ÈñËœ
‘…ËWz Wë ¨Wë…e:OÙ È…Ë«dëó:|ñœ ñW< W¶:|ËWë…œ Wë ÈW˙:OÙ ËWz U" …Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW"

 ÆW|…ËWïôu8 vJ<U!

   d!…“ ÈWïUAOï
vJ:|bM:OÙ „…Ë «œW§:O¶ë ÂWì WL:Oz ÂüW! Æe:OÙ Ë Ê«œô „…Ë …ñ«œW¶<«;ñUz vJ:|bM:OÙ d!…“

WÖWì ÈW˘WîUî v|…ñUî˛¸:vM|…œ…œ vçO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ ÈWïUAOï …ËWz ñW!Wì ¨s|Wë…œ
íO"…“:uÄ d!…“ ÈWïUAOï Æ«œWë…e:OÙ ÈñW~|ñUë d:|˛Wì WëWïW" È…ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz v:OÄW!

vïUëWKOî È…ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz ÈWï«ËWâ:OÄ …ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz ñWÖWz ¨X:O!…œ
UÙ…ËñWÙ ÆËu! d:Oîó"Uë vKOî ÈW¶<«;ñUz W! ñWÖWz X:O!…œ íO"W~:Oï …Ë ¨X:O!d:Oîó"Uë

W˘Ëu3 Wì W|WÙ ÊUOçO"W~:Oï Ë íO"…“:uÄ ÈWïUAOï ÊUëWï«œô Ë ÊUë…e:OÙ Wë X:O! †œU|Wì
 Æ…Ëu"UÙ «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ v§:O¶ë Wì „…Ë ¨«b|ñËœ „W|Wì

È…ËWïôu8 Wì ñUë …d!…“ WëU" …d!…“ ÂWz Wë :vM!«œ «Ë ¨d!…“ ÈWïUAOï vïœdJ|ñU|œ :u!
g:OÄ WM:O! «œ…d!…“ ÂWz ÈñW~|ñUë d:|˛ Wì WëWïW" È…ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz …Ë ¨†Uë…œ WëWïW"

vëW|W¶<«;ñUz ÊU|WëW|ñWÙ «ËWz œdë WëWïW"Wì ÊU|ñUë p:|e:OÙ bïWÇ ñWÖWz Æ†ËUÇ
ÈWïUAOï p:|d!…“ ñWÙ Wë X:O! †œU| Wì ÆX:|dë…b|ñU|œ UO3 W! Wë †Uë…œ «b|WÄ …ËWïôu8

 Æ…b§O:OÄ È:u8 ÈËU$uÖ
 vïu¶< vJ:|e:OÙ W! „W|UÖñ…œ :u"Wë †ËUÇñW! WM:O! WïËu/ :u!1F

→

…Ë ¨XO:Oï…b˘UÄ
 Èe:OÙ W! …ËWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! †WJ:|;ñËUÙ2F

→

W! WëUÖñ…œ :u" …Ë ÆX:Oï…œ …u:OáO˘UÄ
 ¨…ËW¶OM:Oìu8…œ d:Oîó"Uë vïUëWKOî È…ËWïôu8 ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

…ËUÖñ…œ ÊUîWÙ ñW< W"U8…œ ÊU¶<WÄ WëWKOAÄ
¨e:OÙ ÊUîWÙW! Ë …Ë…ñ…ËW"Wì ÈñËœ ÊUîWÙWì

d" vJ:|ñU3 :u! …ËWJ:|ñU3 Wì Wë…d!…“ È;d! ÂüW!
 Æ…“«ËUO3

4-2 ÈWM:|Ë

WAOîWÙ …ËWïôu8 vJ<U! ÈW¶<«;ñUz
Èe:OÙ ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì X:O!…œ Êu¶<

 ÆË«dM:OÄW<

5-2 ÈWM:|Ë

 d!…“ s|d¶îWë  ©√® ÈñU!Wì d¶îWë vJ:|d!…“  d!…“ s|d"…ñËWÖ

©√®©»®©Ã®

d

u

F→ d

u

F→ d

u

F→

d

)u(sind

F→

u
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ÈñW< W¶|W‹|…œ Wë È…d!…“ ËWz È;d! W"Uë ËWz1d1FWë È…d!…“ ËWz È;d! ÂüW! Æ
 †Uë…œ È«b|WÄ †WJ:|;ñËUÙ2d2F–È…d!…“ ËWz vîU$…ñW! vïœdëñUî˛WÙ :u! …Ë ÆX:O!…œ

 ∫…ËWM:|dë…œ :uë Wë…d!…“ ËËœ †Uë…œ WëUÖñ…œ WìñUë

)2d2F + (–1d1F =2τ +1τ =τS=ÂU$…ñW!τ
XOï«u?"…œ ¨XO?M:O?Ù…œñU?ëW?! X<«;ñ v?ëW?|U?~:|;ñW?! W?ëW?ïUAO?ï p:O?"U?ë †ËU?ÇñW?! W?M:O?!

 ÆXOï«e! …ËWë…d!…“ vîU$WzñW! ÈWïUAOï Wì …ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 Èe:OÙ W! ÊUOJ:OëW| ÆW"W!W< vJ:OÄ:u" ñW< WïWë…œñUë Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz ËËœ W! Ê«e|ñU| ËËœ11 N:u!

 ÈñËËœ Wì …Ë…ñ«u87.0 cmp:|e:OÙ W! ÊU|d" È…ËWz «bJ:O"Uë Wì ¨ †Uë…b:O¶|ñUë …Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì

 ÈWë…;d! †Uë…b:O¶|ñUë15 N ÈñËœ Wì …Ë…ñW< :u!14 cmÈñW§î«ñW! Wì ÂüW! ¨…Ë…ñ…ËW" ÊUîWÙ Wì

  Æ†Uë…œ WëWÄ:u" Wì ñUë Wë …Ë…“:Ëb! …d!…“ vîU$WzñW! ËWz Æ…ËWïUOîWëW|

 d!…“

(CG) 2 WïËu/

∫Ë«ñœ = 15 N1F = 11 N2F
 = 0.14 m1d = 0.070 m2d

 ∫Ë«dï«“Wï ?=
ÂU$Wz…ñW!

τ
∫Âd:|ó!…b˘WÙ WëWA:OëËUÙ ÊUë…e:OÙ Wì WëW|ñWÙ :u! d!…“ ÈW<UM:OÄ

 Æ…ËWîWë…œ:uë Wë…d!…“ ËËœ ÊUÅUÄ rM:OÙ…œñUëW!

Fd =τ

2d2F +1d1F =2τ +1τ=ÂU$Wz…ñW!τ

∫ÂWë…œ ÈñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì «œWëWA:OëËUÙ Wì ËWz ñUºîWëW|

 ÆÂWë…œñUî˛WÙ X:O!…œ«b|WÄ …ËWJ:|e:OÙ ñWÙWì Wë È…d!…“

 WOO¶|d! …ËWJ:|e:OÙ ñWÙWì Ëu!«b|WÄ È…ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz È…ËWz ñW!Wì

 Æs!…œ íO"W~:Oï Wë…d!…“ ËËœñWÙ ‘WîW! ¨d:Oîó"Uë vïUëWKOî ÈW¶<«;ñUz Wì

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 NÂU$Wz…ñW!τ

m•= –2.9 NÂU$Wz…ñW!τ
 ÈW¶<«;ñUz W! WëWÄ:u" «ËWz ¨WçO"W~:Oï d!…“ vîU$…ñW! È…ËWz ñW!Wì

 Æ…ËW¶:Oìu8…œ d:Oîó"Uë vïUëWKOî È…ËWïôu8

ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë

†«b|…œ ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz ÈWîü…Ë ËWz
Wì WOO¶|d!2.87 ÆWì WëWîü…Ë ÂüW!

2.9ÈU<U| v:OÄW! …ËW¶:|dë…œ p|eï
 ÆÊUëWO|U"«Ë W<Ëuï…;ñ È…ËWïœdë:uë

.1 +«“…œ

2. r:Oï…œ«œ ÊöÄ

3.ÂWë…œ ñUî˛WÙ

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

 0.14 m =1d

 0.070 m=2d

 =11 N2F
→

 =15 N1F
→
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36 vÅW!2

 d!…“

(CG) 2 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|U¶<ñU! X:|bJ:OÄ p:OïW" Wì …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ3.0 kgÈWëWO|ó:|ñœ …Ë«d<«u˘WÙ …ËWëu< vJ:O"WÄ W!

2.0 m Æ…ËW¶:Oìu8…œ «b|ñË…œ W! Ë …Ë«d¶<W! …ËWJ:O˘U8 W!

Æ√Ê«u:Oï Wì WÅ:uÖ p:O"Uë ¨…Ë…ñ…“:Ëb! «œWëW˘U8 ÈñË…œW! WëWïW" vA:Oë vîU$Wz Wì …ËWïôu8 Èd!…“ È;d!

 «b˘ËUÅ ÈW¶<«;ñUz ËWëW"WÄ5.0º ÆX:O!

Æ» WëWÅ:uÖ p:O"Uë …Ë…ñWJ! …ñU!ËËœ ÊUëWïœdëñUî˛WÙ15.0º ÆX:O!

.2 p:OK:O§î:u":uz ÈW|U" ÈWìuîW< È…ËWïœdë :u! Xfi|u:OÄ Èd!…“ È;d! ñWÖWzm•40.0 NÈe:OÙ s|d¶îWë ÆX:O!

 ÈWëWO|ó:|ñœ „W|WïUá< v|U":uë ñW< W"U‹O! „WOJOïUJOî Wë …bïWÇ Xfi|u:OÄ30.0 cmÈ…ËWïœdë :u! X:O!

 øWëWìuîW<

.1…Ë øX:|dM!«œ ©WJì:uïW"® p:OìU8 W¶<ñU! W! UNïW" ÊW" X:|dï«u"…œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWï«ñU! ÂWì ÂUëWì

 øX:|dM!«œ ñ«bïWÙ…;ñ vJ:OïW"W! W¶fi|u:OÄ «œñU! ÂUëWì

Æ√ Æ«ñb:|;dã …ËWJ:O˘Uî vïU!ñW<Wì p:OÄ:u"

Æ»:uÖ Ë…ñW! p:OÄ:u"¸ Æ…ËW¶:O!…œñ:uK8

ÆÃ Æ…ËW¶:Oìu8…œ „W|…Ë…;ñË…;ñ

Æœ  Æ…ËW¶:|;ñu<…œ «œñ:u8 ÈñË…œ W! ÈË…“

.2 ø…bïW! ÊU|ñW<Wì Wë 5Ç Wï«;d! ËWz ø…e:OÙ ÈñW§î«ñW! Wë WOOÇ ‰u8W! ÈW˘Ëu3 È…;d! ËWz

.3 WìÈWM:|Ë6-2WëW˘u" Wì ñUë Wë …Ë…“:Ëb! p:|e:OÙ ñWÙ Èd!…“ «œ

Ë Wë…;ñWÄ ñW<Wì Wïu¶< …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wë :vM!«œ «Ë Æ†Uë…œ

 v˘U8 W!O„W|W¶<«;ñUz ı W! WëW˘u" ÆX:O!…œ;ñWá:O" «œ

 ø…ËW¶:Oìu8…œ

.4X:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ „W|UÖñ…œ È…ËWïœdë :u! W¶fi|u:OÄ È…e:OÙ ËWz

 ø«dï«œ «b¶<«;ñ…ËUïWì WëUÖñ…œ vJ<…œ ñWÖWz

.5∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOã WìñUë Ê:uÇ ñ…b|UÄ vJ<U! Èó:|ñœ

 øp:OKOJ<UÄ È…ËWA:OÄ ÈW|U" vïbïüËu3 :u! †Uë…œ ñW~|ñUë Èd!…“ È;d!

1-2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

6-2 ÈWM:|Ë

45º

31º

23º

10.0 N

25.0 N

30.0 N

O

4.0 m
2.0 m
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«œñË…œW! ÈWïW" ÂWz vïUëW˘U8 Wë ÈW˘U8 ËWz
ÆÈWëWO|U¶<ñU! vèWÇ Wì WOO¶|d! …ËW¶:Oìu8…œ

„W|U"ËUÙ WÖ;d! ñW<Wì v|U¶<ñU! vèWÇ
 ÆX:O˘Ëu3…œ

7-2 ÈWM:|Ë

• Æ†Uë…b|ñU|œ ÊW" v|U¶<ñU! vèWÇ

•p:Oì È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ë v|U¶<ñU!

 Æ…ËW"Uë…œUO3

•W<UM:OÄ ÊËu! @ïW<ËUÙ vî…ËËœ v3ñWî

 Æ†Uë…œ

•ËËœñWÙ Wë †Uë…œ ñUJOÅ p:|ñUO<dÄ bïWÇ

 ÆW|«b:O" vïËu! @ïW<ËUÙ v3ñWî

2-2Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 v|U¶<ñU! vèWÇ

v|U¶<ñU! ËuîWÙ X:|dë…œ Wë W|W˘U8 ËWz
v"UëWì …ËW¶:|dJ!:uë «b:O" ÈWëWïW"

 Æ«b|Wë…;ñ:u~:O3 W˘Ëu3 È…ËWMO˘:uJ:Oì

v|U¶<ñU! vèWÇ
¨WïU<Uz WëWKOAÄ ÈWïôuë ÈWë…Ëôu8 UÖñ…œ È…ËWïôu8 È…ñ…ËW" vïœdJ|ñU|œ

ËËœ Ë †Uë…b:O¶|ñUë p:|e:OÙ WJïuÇ ¨…ËW¶:Oìu8…œ «b|WëW~îu3 ËËœ ÈñË…œ W! WëUÖñ…œ
p:|;ñ vJ:|ñ«œ :u" †:u8 ÈËUÇ g:OÄ WM:O! ÆÊdO~:O3 ÊU|:u8 ÈU~:O3 Wì ‘WëW~îu3

Wì «b|ñË…œ W! Wë…ñ«œ Wë X|WJ! ÈñU|œ W˘U8 ËWz XOï«u"…œ Ê:uÇ ÆX|…œ…œ :È;dã «œ«ËWÙWì
Ë«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 ÂüW! ¨…Ë«dëWï dO~:O3 «bJ:O˘U8 êOÙ Wì Wë…ñ«œ ø…ËW¶:Oìu8…œ «œ«ËWÙ

v:OÄ …Ë ¨«bïœdJA:Oë ÈñW~|ñUë d:|˛ Wì UNïW" …ËW¶:Oìu8…œ «b|ñË…œW! Wë…ñ«œ Wë W|WÙ
 v|U¶<ñU! vèWÇ X:|d"Ë…œcenter of mass Æ

  ‰u8W! Ë ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 ËËœñWÙ vïœdëW¶:|ËUz
ËuîWÙ :ÈdM!«œ «Ë :Èdë…œ Wë W|W˘U8 ËWz Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" v|U¶<ñU! vèWÇ

Wì WOO¶|d! Wë…ñ«œ ÈW˘Ëu3 Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz WîWz ¨…ËW¶:O!…œ:uë «b:O" ÈWëWO|U¶<ñU!
vèWÇ ÈñË…œ W! «œ«ËWÙ Wì Wë…ñ«œ Æ‰u8W! Ë ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 ËËœñWÙ vîU$WzñW!

Wë È…ËWz „…Ë …ËW¶:O˘Ëu3…œ «Ë WèWÇ ÂWz «bJ:O"Uë Wì ¨…ËW¶:Oìu8…œ «b|WëWO|U¶<ñU!
Wì …ñ…bO"WîñU| ‘…ËWz ¨…ËW¶:O!u!:uë «b:O" ÈWëWïW" v|U¶<ñU! ËuîWÙ Ë X:O! p:O˘U8

 Æ«œWë…ñ«œ È;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 È…ËWïœdJOÅ
 ÈWëWÅuëWÇ Wë …b! ZïñW<ÈWM:|Ë27-«b|WëWO|U¶<ñU! vèWÇ ÈñË…œ W!

ÊUOìu8W! vëW|W˘Ëu3 WëWÅuëWÇ vïUëW˘U8 ËuîWÙ «bJ:O"UëWì ¨«œ«ËWÙWì …ËW¶:Oìu8…œ
vèWÇ …Ë ÆX:O˘Ëu3…œ U"ËUÙ WÖ;d! …u:OÅ vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW< :u! ÈWëWO|U¶<ñU! vèWÇ ¨X:O!…œ

ÆX:O!…œ «b|WëWO|…“«bïWz WèWÇ Wì „W¶A8 Ë :uÖ „…Ë ¨p:|;ñ …u:OÅ vJ:OïW" Wì v|U¶<ñU!
Ë…d¶<ñuè ÊUOïUëWO|U¶<ñU! vèWÇ vïœdJ|ñU|œ WJ:|;ñUï ÊU|…u:OÅ Wë ÈWïUïW" Wì ÂüW!

v|U¶<ñU! vèWÇ Wë 5:O˘…œ Ê:uÇ „…ËñWÙ ÆX:OÇ…œñ…œ W§:O¶ë ÂWz È…u:OÇ ñ«uÇWì
vèWÇ ¨…ËW¶:|dJ!:uë «b:O" ÈWëWO|U¶<ñU! :Èdë…œ Wë W|W˘U8 ËWz ñ«bïWÙ…ñ vJ:OïW"

ËuîWÙ Wë È…ËWz „…Ë ¨†Uë…b:O¶|ñUë ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Wë W|W˘U8 ËWz gOïœdJA:Oë
ÊœdJA:Oë vèWÇ Ë v|U¶<ñU! vèWÇ «b"Uë ÈW!ñ:Ë“ Wì Æ…ËW¶:O!u!:uë «b:O" ÈWëWO|U¶<ñU!

 Æs˘U8 „W|

È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
«bïU|ñË…œ W! Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" X:|dë…œ Wë ÊWÙ UO3UO3 È…ËWïôu8 vëW|…ñ…ËW" bïWÇ

Wì …d¶ïU<Uz «œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œW! p:OïW" È…ËWïôu8 Æ…ËW¶:Oìu‹!
ËËœñWÙWì WëWïW" v|U¶<ñU! Wë È…ËWz ¸WÖWì ¨«œd" vïUë…ñ…ËW" ÈñË…œW! È…ËWïôu8

«b|WëWìu8W! W˘Ëu3 Wì p:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ:u! p:OïW" v¶fi˘WÙñW! ÆWO|U¶<ñU! ÊUîWÙ ñWÙ «œñU!
 X:|d"Ë…œ v:OÄ X:|ñu:OÄ…œ …ËWJ:|;d! È:uÙW!È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“moment of inertia  Æ

 È;ñ:uÖWïñU! Ë …ËWïôu82-2 ÈbïW!2-2 ÈbïW!
Rotation and Inertia
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«œW~OèU" Wì v|U¶<ñU! vèWÇ È…ËWM|:Ëœ

ÊUëW¶<…ñWë

3Æp:Oï:u"ñUë WÇñUÄ
3ÆX<WIî
3ÆñWJïuë
3ÆñUîe! ÊU| ”u§î…œ
3Æp:OMOKã WèW!W"
3ÈWëWO|ó:|ñœ „W|ËË“…œ40 cmÆX:O!
3W¶<«;ñ
3Æp:OîW˘Wè
3Æ©„W|WI˘Wz Wïu/:u!® p:O~ïW<

…;d§! p:|;ñUï …u:OÅ vJ:Oï:u"ñUë WÇñUÄ
Wë WJ! X<Ëñœ «b:O" vïuë „W|…ñUî˛

Wë…u:OÅ ¨X:O!Ëu! ‘W!«œ «b|Wëñ«u:Oì ñW<W!
È:uÙ W! W<«u§˘WÙ …ËWëWMOKã WèW!W" W!

Wì p:OëW| ËUïW! Wë …ËWJ:O<u§î…œ
Wë p:|ñ:u3W! ¨X:O!Ëu! ;ñWá:O" «bïUëWïuë

W! v¶<W!ñW<W! X:Oï«u¶! WëWï:u"ñUë
XOï«u"…œ® Æ…ËW¶:Oìu‹! «œWëW<uî…œ ÈñË…œ
…ËWJ:|ñUîe! È:uÙ W! WëWï:u"ñUë U| Wë…u:OÅ

W! WëW~ïW< ÆX|WJ! é<WÇ p:|ñ«u|œ Wì
ÈWë…ñW< W<«u§˘WÙ …ËWë…Ë“…œ vJ:|ñW<

p:O"Uë ÆW¶<W§! WëW<uî…œ Wì vA|d"

W! p:O˙:OÙ ¨X:|ËWë…œ W˘Ëu3 Wì Wë…Ë“…œ
ÆWA:OJ! WëW4ËWì ñW<Wì Wë…Ë“…œ v|«ó:|ñœ
ËuîWÙ Wì …ËWJ! …ñU!ËËœ Wë…ËWïœdJOèU"
5MO!…œ ¨…ËWëWï:u"ñUë ÈñË…œ vïUëWïuë

v˘U8 Wì  WOO¶|d! v|U¶<ñU! vèWÇ Wë
ñW<Wì ÊUë…Ë«dA:Oë W˙:OÙ vM|;d! d¶ëW|

ÆWëWèW!W"

38vÅW!2

È;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ ÆW|WÙ È:u8 ÈWë…ËU! UïUî Wì È“«ËUO3 vëW|UïUî «œU|eOã Wì d!…“ ÈWÅË
W˘Ëu3 Wì p:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ :u! ÈWëWOO¶fi˘WÙñW! Èñ…u:OÄ Wì WOO¶|d! Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW"

v¶OÄW! Æ«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! «b|WëWìu8W!)I(ÆX:|dë…œ UL:OÙ

…Ë ‰u8W! ÈW˘Ëu3 Wì È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vïËuâëW|Wì

«œ;ñ:u~:O3 ÈW˘u3 Wì v|U¶<ñU!

WJ:O"W˘«Ë;ñ ÊU|WëW|ñWÙ WJïuÇ ¨«bO|U¶<ñU! Ë È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ê«u:Oï Wì W|WÙ p:OïËuâëW|Wì
Wë ÈWM|;ñ:uÖ WïñU! ËWz Ê«u:Oï Wì W|WÙ È“«ËUO3 ÂüW! s|;ñ:uÖ WïñU! vïUëW"W˘«Ë;ñ Wì

v¶fi˘WÙñW! Wë ÈWM|;ñ:uÖ WïñU! ËWz …Ë ©v|U¶<ñU!® †Uë…œ ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 v¶fi˘WÙñW!
W! Èbï…u|WÄ UNïW" WJ:|bM:OÙ v|U¶<ñU! Æ©È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“® †Uë…œ ‰u8W! ÈW˘Ëu3

v¶:Oï:uÇ ñW< W¶:O¶<…Ë…œ v|U¶<ñU! Wì W~º:O! È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ÂüW! ¨W|WÙ …ËWëWïW"
È…ñ…ËW" Wì v|U¶<ñU! …bïWÇñWÙ Æ«œ…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ñW<W! v|U¶<ñU! vïËu§ÅW!«œ

È…ËWïôu8 «bîU$Wz Wì †Uë…œ œU|“ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ …bï…ËWz …ËW¶:|ËWJ!ñËœ …Ë…ËWïôu8
WëWÅ:u! ËUï WëWìuì ËWë…ËW¶Ä WëWìuì g:OÄ Wë…ËW¶Ä W|:uÖ W|:u!ñWÙ ÆX:O!…œd¶ï«dÖ WëWïW"

ËuîWÙ WëWÅ:u!ËUï WëWìuì v|U¶<ñU! Æ…ËWï«dëñ:uK8 …ËWëWO|ó:Oì Wì p:O"Uë …Ë…ñ«u8 W¶A|WÖ
v|U¶<ñU! ÂüW! ¨W|WÙ È…ñËWÖ È;ñ:uÖWïñU! vJ:|d!…“ W|:u! ¨…Ëu! ‘W!«œ ÈWë…u:OÇ ñW<Wì

È;ñ:uÖWïñU! vJ:|d!…“ «bîU$Wz Wì Æ…Ëu! ‘W!«œ «b|Wë…ñU!Wè ñW<W! ÈËuîWÙ Wë…ËW¶Ä W|:uÖ
ÆX:O!…œ Èd¶îWë

È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vïœdëñUî˛WÙ

Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" ñW< W¶:|d‹! p:|e:OÙ ñWÖWz Wë …Ëu"UÙ «bM"uOï vî…ËËœ ÈU<U| vè…œ Wì
p:O"Uë UÙ…ËñWÙ …Ë ÆX:O!…œ bïW! WëWïW" v|U¶<ñU! ñW<Wì X:O!…œ «b|WÄ ÈWï«œËU" ËWz «ËWz

WÅ:uÖ® †«œ…œË;ñ «b|WëWìu8W! W˘Ëu3 Wì ÈWï«;ñ:uÖ ËWz «ËWz †Uë…œ p:OïW" Wì ñUë p:|d!…“
Æ…bïW! WëWïW" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ñW<Wì ©ÈWëWï«œËU"

«œW§:O¶ë ÂWì g|ËWz ¨È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vïœdëñUî˛WÙ :u! W|WÙ Ë«dJ|ñU|œ vëW|W~:|;ñ
Wì È…ËWz „…Ë ¨Ë«d<Uï È…u:OÅ p:|bïWÙ :u! W|WÙ Ë«dJïU<Uz v8dï p:|bïWÙ ÂüW! ¨WOïË«dë«Ë«œ

ÈW¶A81-2vM"ËWJ¶<…œ :u! «b¶fi|u:OÄ v"UëWì W|W¶A8 ÂWz X:|dï«u"…œ Æ…ËW"…Ë«dJïËËñ «œ
ÆÊËu"UÙ «œWëW¶A8 Wì Wë ÈWï«u:OÅ ËWz :u! X:|dM:ON!ñUëW! È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

p:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ :u! WJ:OïW" v¶fi˘WÙñW! È;d!
Æ«b|WëWìu8 W! W˘Ëu3 Wì
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ39

 ÈWëW|W! È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“2m•kgÊU1U"…ñW< vëW|Wë:ËdO! ÆX:|ñu:OÄ…œ
È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ s|…œ…œ ZïñW< p:O"Uë X:|ËWë…b¶<…œ W|WëW| ËWz È…ñU!ñ…œ

 Ê«u:Oï Wì «bïUOïUë…dO" ÈñË…œ W! @MO˘:u! vïUëWÄ:u"2m•0.70 kg …Ë2m•1.8 kg
È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Wë WJ! vMO§:O" Æv"W|Wë…ñU!Wè ËWëWÄ:u" v|U¶<ñU! v:OÄ W! ‘WîWz

vMO§A:OÄ È…ËWz „…Ë pïW" vëW|WI˘Wz È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Wì …d¶îWë ËW¶Ä vëW|:uÖ
W! Wë «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! pïW" vëW|WI˘Wz È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ «bO¶<«;ñ Wì ÆX:|dë…œ
 Æd" vëW|…u:OÅ ñWÙ W! œñË«ñW! W! WO|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ s|d"…ñËWÖ †«Ë;ñ…œ «b|WëWèWÇ

«bëW|Wï“U! Wì „W|WJì:uïW" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Wë …b! ZïñW< UÙ…ËñWÙ
Èd!…“ ÊUîWÙ Wì WOO¶|d! ¨X:O!«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ W! „W|:uÖ „…Ë …ËW¶:|;ñu<…œ

WëW"WÄ Èó:|ñœ ñWÖWz ¨X:O!WÙ ÈWëW|:uÖ v|U¶<ñU! ÊUîWÙ Wë pïW" vëW|WI˘Wz
v|U¶<ñU! Ê«u:Oï ÈñËœ Wë X:OM:O|WÖ…œ …ËWz WîWz ÆWëWI˘Wz È…dO"…uOï W! X:O! ÊUfiëW|
„W|…u:OÅñWÙ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vïœdëñUî˛WÙ Wì ñUë UNïW" W! …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ë

vïËu§ÅW!«œ «ËWz ¨Ëu!;ñ:uÖWï …ËWïôu8 È…ñ…ËW" ÈñËœ ñWÖWz Æ†Uë…œ ÊUë…u:OÅ Wì
 Æ†UëUï È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ v8dï Wì ñUë «œW"UëËWì v|U¶<ñU!

¨X:|dO~! X<…œW! …ËWJ:|ñW<Wì X:|ñœ…b:OK:OÄ ÈWëWÄ:u" È…ñ«œ ËWz ñWÖWz
Èd!…“ ‘WîW! ÆX:O!…œ v8dï s|d"…ñËWÖ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" È…d:|uÖW! ÈWëWO|ó:|ñœ

Wì X:O! d¶J|eï …ËWïôu8 È…ñ…ËW" U" ¨X:O!…œ È;d! s|d"…ñËWÖ ÈWëWO|;ñ:uÖWïñU!
ÆX:O!…œ d¶ïU<Uz ‘Wë…ñ«œ È…ËWïôu8 Ë †Uë…œ ÂWë WëWO|;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ ¨…ËWèWÇ

ñW!Wì U| ¨X:|dÖ…œ ‚WÇ p|eï vïUëW˘U8 Wì Wë…ñ«œ ñU3 p:|bïWÙ ‰:u§fiO! vï«e|ñU|
 Wë…ñ«œ v|U¶<ñU! È…ËWzM ÈWëWO|ó:|ñœ WJïuÇ ÊU| ¨W|…ñËWÖl¨…ñ:Ë“

 Æ…ËW"Uë…bîWë Wë…ñ«œ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Wì WëWï«e|ñU| «œ…ñU!ËËœñWÙWì

W¶A821- v|…“«bïWz vJ:OïW" bïWÇ :u! È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

ÊU|® pïW" vëW|WI˘Wz
©pïW" vJ:OëWìËuì

W! «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œW!
  †«Ë;ñ…œ«œ «b|WëWèWÇ

2RM

©p|ñU!® pïW" vJ:O˘u"
vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œW!

Ë ÈñW<Wì Êu¶<
†«Ë;ñ…œ «b|WëWèWÇW!

2lM12––
1

W! pïW" vëW|WIìWz
 «b|Wë…dO" ÈñË…œ

2RM2–
1

©p|ñU!® pïW" vJ:O˘u"
vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œW!

Ë ÈñW<Wì Êu¶<
†«Ë;ñ…œ «bOJ|ôW!

2lM3–
1

„W|WJì:uïW"
ÈñË…œW!

  «bëW|…ñ…ËW"
2RM

ËW¶Ä vëW|:uÖ
 «b|Wë…dO" ÈñË…œW!

2RM5–
2

vJ:OëWìuì ÊU| „W|WJÄWÄ
 ÈñË…œW! ËW¶Ä

«bO¶<«;ñ…ËUï Wì „W|…ñ…ËW"
 †«Ë;ñ…œ

2RM2–
1‘:u!ËUï vëW|:uÖ

 «b|Wë…dO" ÈñË…œW!
2RM3–

2

R

R

R

R

R

R

 …u:OÅ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ …u:OÅÈ;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
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40 vÅW!2

  ‰u8W! vïËu! @ïW<ËUÙ

È…ËWz v"UO3Wì ¨sM:O˘Ëuº! ”ñuè vJ:|e:Oî Ê…œ…b˘ËWÙ XëWO:|;ñËUÙ Ë :u" †ËUÇ g:OÄ WM:O!

…u:OáO˘UÄ …ËWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz ËËœ W! Ê…b§OìUÄ …ËW¶<«;ñUz „W|Wì ÊU¶ëËËœñWÙ

 ÈWM:|Ë Wì „…Ë ¨s:Oï…œ8-2ÈW¶<«;ñUz ËËœ Ë;d! ÊUîWÙ Wë…e:OÙ ËËœ ñWÖWz Æ…ñU|œ «œ

Èd¶ëW| Wë…e:OÙ ËËœñWÙ Wë X:OÇ…œ :u! È«Ë †WJ:|;ñËUÙ «ËWz ¨X:O!WÙ ÊU|Wï«ËWâ:OÄ

X:O˘…œ †WJ:|;ñËUÙ ÆX:|œ X<…œW! ÊËu! @ïW<ËUÙ v3ñWî Ë ÊWë…œ @ïW<ËUÙ

 Æ…ËW¶:Oìu8…œ È:u8 vM:|uÅ Wì °X:O˘Ëu3…œ «bO¶<«;ñ Wì ÂüW! ¨X:O˘Ëu3Uï Wë…e:Oî

  ÊËu! @ïW<ËUÙ ÈWëW3ñWî ËËœ
ÊWë…b:O" ÈñUë ÈWï«e:OÙ ËWz vîU$WzñW! …bïWÇñWÙ WJïuÇ X:O˘u3…œ Wë…e:Oî
Wë ÈWï«e:OÙ ËWz vîU$…ñW! ñWÖWz ¨WOOï dH< ÊUë…d!…“ vîU$WzñW! ÂüW! Æ…dH<
X:O!…œ «œ;ñ:u~:O3 vïËu! @ïW<ËUÙ ÈñU! Wì WëWïW" X:O! dH< ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë
WëWïW" «ËWz X:O!dH< ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë Wë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$WzñW! ñWÖWz …Ë
vïËu! @ïW<ËUÙ ÈñU!Wì p:OïW" È…ËWz :u! ÆX:O!…œ «bìu8W! vïËu! @ïW<ËUÙ ÈñU!Wì
ÊUë…d!…“ Ë ÊUë…e:OÙ Wì „W|ñWÙ vîU$WzñW! W¶fi|u:OÄ ¨‰u8W! Ë ;ñ:u~:O3 ¨X:O! «œË«ËW"

 Wì ¨X:O!dH<ÈW¶A822-„WO|«ËœW§ëW| ÊËu! @ïW<ËUÙ vî…ËËœ Ë ÂWëW| v3ñWî «œ
 Æ…ËW"…Ë«dJïËñ

ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë ÈWï«e:OÙ ËWz ËuîWÙ W¶fi|u:OÄ ÂWëW| v3ñWî vïUM:ON:O3W! :u!
È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz Â…ËËœ v3ñWî vïUM:ON:O3W! :u! ÂüW! Æ…ËWM:|dJ!:uë WïUO|W¶<«;ñUz
Èñ«œdë ÆX:|dë…œñUî˛WÙ «b|ñË…œ W! ÊUë…e:OÙ ËuîWÙ Èd!…“ Ë X:|dë…b|ñU|œ …ËWïôu8
v3ñWî vïUM:ON:O3W! WJïuÇ ¨W|Wï«bïWîË“…ñUz vJ:|ñ«œdë …ËWïôu8 È…ñ…ËW" vïœñ«ó§˘WÙ
ñW?ÖW?z ÆW?O?O?ï b?ïW?! …ËW?ïôu?8 È…ñ…ËW?" v?ïœñ«ó?§??˘W??Ù ñW<W??ì …Ëôu??8 v??ïËu??! @ïW<ËU??Ù

 Ë«dJ|ñU|œ È…ËWïôu8 vëW|…ñ…ËW" È…d:|uÖW! = 0τSÈd" vëW|…ñ…ËW" ñWÙ :u! «ËWz ¨
ÈW|…ñ…ËW" ËWz vïœñ«ó§˘WÙ Wì s|dÖ…œñ…Ë W|Wë:ËdO! ÂWì œu< ÆX:O!…œ …ËWz ñWÙ …ËWïôu8
ÂWz È…d:|uÖ W! ÈWë…d!…“ Wë ¨X:|;d!…œd¶ëW| e:OÙ ÈñU|œUï v˙:OÙ ¸WÖWì Wë …ËWïôu8
e:OÙ Èd!…“ Wë X:|ñœd:|ó§˘WÙ W|…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ËWz …d¶ÅU! W|:u! ÆX:O!…œ dH< W|…ñ…ËW"

 Æ…dH< «b|ñË…œ W!

ÊWë…œ Wë…e:Oî Wì ñUë È…e:OÙ ËËœ ËWz
«bÅ…ËWz ¸WÖWì ¨ÊWï«ËWâ:OÄ Ë ÊUfiëW|

 Æ†«œ…œËË;ñ Ê:uÇ WîWz ÆX:O˘Ëu3…œ Wë…e:Oî

8-2 ÈWM:|Ë

W¶A822- ÊËu! @ïW<ËUÙ ÈWëW3ñWî ËËœ

 ÊËu! @ïW<ËUÙ Èñ:u3 WA:OëËUÙ ÈWëU"«Ë

  ;ñ:u~:O3F = 0→
S ÊWë…œ p:OïW" WìñUë ÈWï«e:OÙ ËWz vîU$WzñW!

 X:O! dH< W¶fi|u:OÄ

‰u8W! = 0τS ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$WzñW!

 ÆX:O! dH< W¶fi|u:OÄ
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ41

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 sÅWÇËUÙ v|:u<Uz vJ:O4ËWìb ÈWëWO|ó:|ñœ ¨5.00 m ÈWëWA:Oë Ë315 N…ËWëW|W~îu3 È:uÙ W! vJ:|ñW< ¨

W! WëW4ËWì Èd" ÈWë…ñW< Æ…ËW¶:Oìu‹! «b|:u8 ÈñË…œ W! X:Oï«u"…œ WëW4ËWì …Ë«dëdO~:O3 …ËWJ:|ñ«u|œ W!

 ÈWÅ:uÖ Wë p:O"WÄ53º p:O<Wë ÈW"Uë ËWì ¨…Ë«dëdOÖ«;ñ †Uë…b¶<Ëñœ «œ:u<Uz ¸WÖWìp ÈWëWA:Oë545NWì

 ÈñËœ1.50m WëW"WÄ È˛dë Èe:OÙ ¨…ËU¶<…Ë WëW~îu3 WìΤΤFñW< W"Uë…b:OÄñUë WëW~îu3 È…e:OÙ ËWz Ë

 Wë…ñ«u|œR Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì „…Ë ÆW|«œ ÊËu§~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì WëW4ËWì ø…Ë…“:Ëb!

‰u8W! vïËu! @ïW<ËUÙ

(Ü) 2 WïËu/

∫Ë«ñœL = 5.00 m = 315 Ng,bF = 53ºu

 = 545 Ng,pF = 1.50 md
 ∫Ë«dï«“Wï ?=ΤF ?=R
 ∫WëWM:|Ë ñ«bïWÙ…;ñ vJ:|;ñ vJ:OïW" v|U¶<ñU! r:Oï…œ«œ È«Ë

 …ËW¶:O!…œ:uë «b|WëWO|U¶<ñU! vèWÇWì

Âd:|ó!…b˘WÙ p:O¶fi:|u˘WÙ ÊU| „W|WA:OëËUÙ ÊUë…Ë«dï«“Wï …bM:OÙ  ∫

 Wì 5¶|d!xR ,yR ,TF  ÊËu! @ïW<ËUÙ vîWëW| v3ñWî Æ

 ÈW¶<«;ñUz ËËœñWÙWì rM:OÙ…œñUëW!x Ëy Æ

 ÈW¶<«;ñUz W! WëWA:OëËUÙx  ∫) = 0u(cosTF –xR =xF
 ÈW¶<«;ñUz W! WëWA:OëËUÙy  ∫ = 0g,bF –g,pF) –u (sinTF +yR =yF

 vïUM:OÙñUëW!W! W|:u! ¨W|WÙ ÊUîWA:OëËUÙ ËËœ UNïW" ËñU|œUï ÈbM:OÙ :v< È…ËWz ñW!Wì

 Æ…ËWM|“:Ëb! ÊUëWîU$Wz 5ï«u"Uï UNïW" W! ÊËu! @ïW<ËUÙ vîWëW| v3ñWî

d!…“ vîU$WzñW! vïœdëñUî˛WÙ :u! Âd:|ó!…b˘WÙ ©„W|…ñ…ËW"® p:O˘U8…ËU$uÖ vJ:OM:|uÅ …ËWïôu8 ÈW~îu3  ∫

 Wë…Ë«dï«“Wï …e:OÙ Èd!…“ WJïuÇ ¨…ËWïôu8 È…ñ…ËW" vïœñ«ó§˘WÙ :u!R ÆdH< W¶:O!…œ W|…ñ…ËW" ÂWz È…d:|uÖ W!

∫ÂWë…œ :v3W§:O3 ÊËu! @ïW<ËUÙ vî…ËËœ v3ñWîÊËu! @ïW<ËUÙ vî…ËËœ v3ñWî vïUM:OÙñUëW!W!

 Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb! ÂWO:O< ÈWA:OëËUÙ X:|dï«u"…œ

= 0dg,p  – F2––Lg,b F) –u(sinLT F=τ
∫ÂWë…œñUJOÅË r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

(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 103 = 4.0TF

.1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

545 N
315 N

5.00 m

1.50 m 53º TF
→

R→

1606 N•m 
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42 vÅW!2

 ÈWëWO|W¶<«;ñUz WA:OëËUÙ ËËœñWÙWì 5:Oï…œ«œ v"UO3 Wì È˛dë Èe:OÙ v8dïx Ëy È…ËWM|“:Ëœ :u!R Æ

(cos 53º) = 0TF –xR =xF
 = (400 N)(cos 53º)xR

 = 240 NxR
(sin 53º) – 545 N – 315 N = 0TF +yR =yF

 N2 103 N + 8.602 103 = –3.2yR
 = 540 NyR

2
yR +2

xRWW! =R
2 + (540 N)2 (240 N) WWWW! =R

 N2 103 = 5.9R

 ÈW¶<«;ñUz Wì Wë…ñ«u|œ Èe:OÙ Ë WëW"WÄ Èe:OÙ ñWMJ:OÄ ËËœñWÙ È…ËWïœdë:uë vîU$Wz W¶fi|u:OÄyX:O! ÊUfiëW|

Èe:OÙ Ë WëW"WÄ Èe:OÙ È;d! ËËœñWÙ È:uë W|…u:OÅ ÂW! ÆWëW<Wë vA:Oë Ë WëW4ËWì vA:Oë ¨g:Oë ËËœñWÙ W!

 ÆWëW<Wë vA:Oë Ë WëW4ËWì vA:Oë ¨g:Oë ËËœñWÙ È:uë Wì …d"…ñËWÖ Wë…ñ«u|œ

 545 + 315.400 + 590

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

 ‰u8W! vïËu! @ïW<ËUÙ

(Ü) 2 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|ó:|ñœ p:|œdÄ20.0 m ÈWëWA:OëË N5 1034.00ÊU|WëW|ñWÙ Wë …Ë«dëdO~:O3dÖ«;ñ ËËœ ñW<Wì

3.00 m ÈWëWA:Oë p:O?K:O?§?î:u?":u?z ñW?ÖW?z Æ…ñËœ …ËW?ïU?O?ïU?ë…ñW<W?ì N4 1031.96ÈñËËœ W??ì X:O???!

8.00 m   øÊWë…bO:|;ñW! Wë…dÖ«;ñ ËËœWì „W|ñWÙ Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz ¨X:|dM:O¶<…u! …ËWë…œdÄ vJ:|ñW<Wì

.2 ÈW?ëWA:O?ë WÅËuÅ È…ËW?ïœd?J?ëU?Ä v?J:|ñ«“u?ÖñU?ë700.0 NW?ë …ËU?¶<…Ë sÅW?ÇËU?Ù v?J:O?4ËW?ì ñW<W??ì

 ÈWëWA:Oë200.0 N vÅWëWO|ó:|ñœ …Ë3.00 mÆ…Ë«d<«u˘WÙ v˘ËUÅ v"WÄ ËËœW! …ËW|Wë…ñW< ËËœñWÙ Wì

 ÈñËœ Wì Wë…ñ«“uÖñUë ñWÖWz X:O!…œ bïWÇ «bJ:O"WÄ ñWÙWì È˛dë Èe:OÙ1.00 m øX:O!U¶<…Ë …ËWJ:|ñW<Wì

.3 ÊUOïUëWA:Oë êë ËËœ400.0 N Ë300.0 NÈWëWO|ó:|ñœ Wë Êu¶AOï«œ …ËWJ:|ñ«œ ÈñW<ËËœñWÙ Wì

2.00 m Æ

Æ√ø†UJ!ñWÖ:ufiî ‰u8W! v~ïW<ËUÙ È…ËWz :u! ¨X:O! ÊËu!dOÖ«;ñ v˘U8 W¶fi|u:OÄ Wë…ñ«œ ñW<Wì ¸U8 ÂUë

    Æ©WJ! ‘:uî«ñWã Wë…ñ«œ vA:Oë®

Æ» ÈWëWA:Oë Wë d" vJ:Oâë :vM!«œ«Ë225 N ÈñËœ Wì0.200 mÈWëWA:Oë Wë …u¶AOï«œ …ËWâë ËWì

400.0 N ÈWëWA:Oë Wë Â…ñ«uÇ vâë Æ325 N ø†UJ!ñWÖ:ufiî v~ïW<ËUÙ È…ËWz :u! X:OAOM!«œ :Èuë Wì
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ43

.1 ÈWM:|Ë Wì Wë ÈWM:|uÅ †ËW4 ËWì ÂUëWì29- Æ…ËW"…Ë«dJïËË;ñ «œ
 øX:O! ÈœW! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz È…ËWz :u! X:|dM!«œ ÊËu!dOÖ«;ñ v˘U8 W¶fi|u:OÄ

 Æ√ ÆX:O! íO"…“:uÄ d!…“ vîU$…ñW!
Æ» ÆX:O! íO"W~:Oï d!…“ vîU$…ñW!
ÆÃ Æ‰u8W! v~ïW<ËUÙ

.2 „W|ñWÙ v|U¶<ñU! vèWÇ vM:|uÅ vJ|eïW!
 ∫WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUïW" ÂWì

 Æ√ Æp:|;ñ Èd"Wî „W| vJ:|ñ«œ
Æ» Æ@MO˘:u! vÄ:u"
ÆÃ Æu˘UÄ ‘WÅ …u:OÅ vJ:O˘:uÙW< WÇñUÄ
Æœ ÆWJÄWÄ …u:OÅ vJ:OJ:Oë
ÆÁ Æp:|“:uî

.3ÆW|WÙ ÊU|;d! ÊUîWÙ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ë v|U¶<ñU! Wë W|«Ë È«Ë;d! ÊUë…ñUëbM:|u8 Wì p:OëW|
 ÆWJ! ”U! W|«Ë;d! ÂWz ÈW˘WÙ

.4ÈWï«ñU! ÂWì „W|ñWÙWì X:|b|œW! ÊËu! @ïW<ËUÙ ÈWëW3ñWî ËËœ Wì ÂUë WJ! ÈñU|œ
 ∫«œ…Ë…ñ«u8

 Æ√ Æ…ËW¶:O!…œ ñ:uK8 ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 WÅ:uÖW! X8W" vëW|U~:|;ñ ñW<Wì p:OKOJ<UÄ ÈW|U"
Æ» Æ…Ë«dM:O¶<…Ë „W|U~:|;ñ Èñ«u:Oì Wì p:OKOJ<UÄ
ÆÃ Æ…ËWM!…œ ‘«u:OÙ p:OK:O§î:u":uz vïUëW|U"
Æœ Æ†«Ë;ñ…œ «œ«ËWÙWì p:OÄ:u"

.5 ÊUOïUëWA:Oë ;ñuë ËËœ510 N Ë350 NÈWëWA:Oë Wë ÊËU¶<…Ë p:|;ñ vJ:O4ËWì ñW<Wì
40.0 NWë ÊU|…;ñuë ËWz …Ë ¨…Ë«dï«œ WëW4ËWì v|U¶<ñU! vèWÇ Wì ÊËu!dO~:O3 v˘U8 Æ

 ÈWëWA:Oë510 N ÈñËœ Wì1.50 m Æ…ËU¶<…Ë …ËWèWÇ Wì
 Æ√ ø…ËW¶:OM:O0 v~ïW<ËUÙW! WëW4ËWì p:|ñ:u3W! X:O¶<…u! :ÈuëWì W¶fi|u:OÄ ÊUOî…ËËœ È;ñuë
Æ»   ÆWëW4ËWì ñW< W"Uë…b:Oá|ñUë ÈWëWïËu!dOÖ«;ñ v˘U8 Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz

.6∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOãv|U¶<ñU! vèWÇ vM:|uÅ Wë X:|dï…œ«œ ‘U!W! «Ë vÇñW!Wì
 øp:Oâ:OÄ W"UÖ…œ WëWKOJ<UÄ p:O"Uë X:O! p|eï ÈË…“Wì p:OKOJ<UÄ

.7∫«œWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì U|eOã†«b§:OÄ…ñWÄ È…“U" vJ:|ñ:u3 X:|ËW|…œ qOJ<UÄ vJ:|ñWM|«e|œ
Uï«œ È«Ë Wë…ñWM|«e|œ ÆWëWKOJ<UÄ ÈW|U" vïUëWìW" :u! vëWìuì vJ:O~ïW< bïWÇ vïœdëœU|“W!

‘WîW! ÈWë…ñ…ËW" Wì X:O! d¶J|eï WëW|U" v|U¶<ñU! †Uë…œ«Ë WîWz v¶AÖ vëW|…u:OÅW! Wë
ÂWì W˘WÙ ÆX:O!…œ d¶ïU<Uz WëW|U" È…ËWïôu8 «bîU$WzWì ¨X:O!…œ d¶îWë ÈWëW|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

 øWOOÇ «œWïËuÇ:u!

2-2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

9-2 ÈWM:|Ë

50 N

150 N

A B C D E F G
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44 vÅW!2

p:|d!…“ W! Wë…ËUz vM|;ñWÄñ…œ Â«Ë…œñW!
 Æ†Uë…œ Wë…Ë…;ñË…;ñ Wì ñUë

10-2 ÈWM:|Ë

•«bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

 Æ†Uë…œ :v3W§:O3

•ÈW˘Ëu3 Wì p:OïW" bïWÇ vî˛ËW" WÅ:uÖ

 Æ†Uë…œñUî˛WÙ «bìu8W!

•W˘Ëu3 W! ñ«b|bï…u|WÄ vJ:|ñUO<dÄ bïWÇ

 Æ†Uë…œ ñUJOÅ ‰u8W! È…“Ë

2-3Wë…bïW! vïUëW$UîUz

«bìu8W! ÈW˘Ëu3Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|
 ÈbïW! Wì2-2WìñUë Wë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$…ñW! Ê«u:Oï Wì „WO|bï…u|WÄ Wë XOï«“

vî…ËËœ ÈU<U| È…u:OÅËUÙ WO|bï…u|WÄ ÂWz ÆW|WÙ «b|WëWï«œËU" WÅ:uÖ Ë †Uë…œ p:OïW"
¸WÖWì ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë ÈWï«e:OÙ ËWz vîU$WzñW! Wë «œ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 Wì WM"uOï
v"UëWì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U| X:|dï«u"…œ Æ…ËW¶:O¶<W!…œ …ËWëW|W! ÈWë…;ñ:u~:O3 Wï«œËU"

 ∫X:|d<uM! …Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW! «œ…ËWïôu8

W! ÊW" È…ËWïôu8 È:uÙ W¶:O!…œ íO"…“:uÄ Èd!…“ vîU$WzñW! Wë X:O! †dO! Wì
W! gOï«œËU" WÅ:uÖ Wë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘…ËWz d:Oîó"Uë vKOî ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

Èd!…“ vîU$…ñW! UÙ…ËñWÙ ÆX:O!…œ d:Oîó"Uë vKOî È…ËWïôu8 ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz
ÈW¶<«;ñUz W! p:Oï«œËU" WÅ:uÖ È:uÙ W¶:O!…œ íO"W~:Oï

Èñ«œUÖUz W¶fi|u:OÄ …ËWz ñW!Wì Æd:Oîó"Uë vKOî È…ËWïôu8
v"Uë Wì ÊWë…œ p:OïW" Wì ñUë Wë 5! Wï«d!…“ ËWz ÈWïUAOï

 Æ«b|WëWï«œËU" WÅ:uÖ vïœdëñUî˛WÙ
 Èd|W<ÈWM:|Ë210-v|«d:O8 W! Â«Ë…œñW! ËUz Wë ¨WJ!

p:|e:OÙ W! …Ë…ñ«u8 W¶:|œ Wë È…ËUz ËWz ÆX:|œ Wë…Ë…;ñË…;ñ Ë…ñW!
Wë †Uë…œ«b|WÄ p:|d!…“ Wë…Ë…;ñË…;ñ Èñ«u:OìñW< W"Uë…œ ñUë

„…Ë d" Èe:OÙ p:|bïWÙ «bJ:O"Uë Wì ÆÈ…ËWïôu8 È:uÙ W¶:O!…œ
ËWë…ñ…ËW" Ê«u:Oï Wì ÊbïUA‹J:Oì Ë «ËWÙ v¶fi˘WÙñW!
p:O"Uë ÆÊWë…œ «b|WÄ Wï«ËWâ:OÄ vJ:|d!…“ «œWë…Ë…;ñË…;ñ

W¶:O§! ÊWë…œ Wë…Ë…;ñË…;ñ Wì ñUë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$…ñW!
ÂüW! ¨È…ËWïôu8 ñW<Wì X:O!…œ Â«Ë…œñW! ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ W! Wë…Ë…;ñË…;ñ dH<

 ÆX:O! ËU¶<…Ë «b"…;ñWM! Wì ñWÖWz …ËW¶:OM:Oî…œ ÈËU¶<…Ë W!

 …ËWïôu8 vJOîWM|«œ 3-2 ÈbïW!3-2 ÈbïW!
Rotational dynamics

  «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

αI=ÂU$…ñW!τ

 Ê«œËU" WÅ:uÖ ™ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ω d!…“ vîU$…ñW!

 ÈW¶A823- «bìu8W! Ë;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

©v˙:OÙ® ;ñ:u~:O3ma =F  ˚:OÙW! vï«œËU" ™ v|U¶<ñU! Ω e:OÙ

‰u8W!αI =τ  Ê«œËU"WÅ:uÖ ™ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ω d!…“
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45 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

Wì «bOJAOïWz ÈñË…œW! vJ<U! È…ËWïbïôu8 W! ‘…ËWz X:|ó:|ËUÙ…œ „W|:uK!U" ÈW¶<«;ñUz W! p:|dO" p:Oï«e|ñU|

 «œ…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë…dO" Ë vJ<U! vM|;ñ:uÖWï;ñU! Èd!…“ Æ«bO˘ËUÅ vëW|Wï“U!2m•0.075 kgÆ

 vJ<U! Èó:|ñœ «bJ:O"Uë Wì0.26 m «bOïËuÇñ…œ v"UëWì Wë…dO" vï«œËU" W"ËWJ:Oì ñWÖWz Æ245 m/s¨X:O!Ëu!

 øX:O!…œ bïWÇ †Uë…œ Wë…dO" Ë vJ<U!Wì ñUë È…d!…“ ËWz vîU$…ñW! «ËWz

 «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

(ê) 2 WïËu/

∫Ë«ñœ2mg•0.075 k=I2 = 45 m/sa0.26 m=d
 ∫Ë«dï«“Wï = ?τ

 ÆrM:OÙ…œñUëW! «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

α I=τ Wëd––
  a=α

)d––
 a( I=τ

0.26 m–––––––)
2s/m 54()2m•= (0.075 kgτ

m•N13=τ

 «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

(ê) 2 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWë…dO"…uOï W|«œWJÄWÄ È…u:OÅ Wì p:|ñWJ¶<Ëñœ …“:uÖ È…Ë…;ñË…;ñ0.50 mÈWëWO|U¶<ñU! Ë

100.0 kg v|«d:O8 WÅ:uÖ W! …ËW¶:Oìu8…œ «b|Wë…ñ…ËW" ÈñË…œ W!50.0 rev/minWëU¶<…Ë Æ

…ËW??ë…Ë…;ñË…;ñ Èñ«u:O??ì W??! ;ñW??" v??J:|;ñu??è W??ÇñU??Ä ‘…ËW??z :u??! X:O??M:O??¶<…u??! W??ë…Ë…;ñË…;ñ X:O??ï«u??"…œ

 È…ËUî :u! X:OM:O<uï…œ6.0 s Æ

Æ√ ø…bïWÇ Wë…Ë…;ñË…;ñ vï«œËU" WÅ:uÖ

Æ» øWë…Ë…;ñË…;ñ ñW< W"U‹|…œ WëU¶<…Ë Wë …bïWÇ …d!…“ ËWz

.2 ÈWë…dO"…uOï p:OKOJ<UÄ ÈW|U"0.33 m ÈWëWO|U¶<ñU! …Ë1.5 kgv|«d:O8 WÅ:uÖ W!

98.7 rad/sÈ…ËUî Wì Wë…ËWïôu8 W|U" vïU¶<…Ë :u! W¶fi|u:OÄ Wë …bïWÇ …d!…“ ËWz Æ…ËW¶:Oìu8…œ

2.0 s Æ©:vM!«œ WIìWz „…Ë WëW|U"® ø«œ

(45 m/s2)

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
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  Â˛ËW" WÅ:uÖ
†…ËWz vMO§:O" W|Wï«ËWì ø…ËW":Ëbïôu8 «bO|Wï“U! vëW|WJM:Oìu8 Wì XJ:O˘UMî p:|˛:Ëñ U|Uz

UÙ…ËñWÙ …Ë ¨WëWJM:Oìu8 È…ËWïbïôu8 :u! X:O!…œ p:OëñWz W! XO¶fi|u:OÄ Wë X:O!œdë
ËWÙ ÊUëWïW" Æ…ËWïôu8 Wì È…ËWïbïU¶<…Ë :u! d" vJ:OëñWz¸ñWÙ v¶fi˘WÙñW! Ê…œ…œ

v¶fi˘WÙñW! Ê…œ…b˘ËWÙ „…ËñWÙ †«œ…œ ËËñ «bïU|WëWìu8 W! W˘Ëu3 Wì Wë ÊWJ! p:Oï«;ñ:uÖ
 Æ†«œ…œ ËË;ñ «bïU|Wë…;ñ:u~:O3 W˘Ëu3 Wì Wë ÊWJ! p:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ

W|WÙ ÊUOî˛ËW" WÅ:uÖ ÊUë…Ëôu8 WïW"
vîU$Wz Wì W|:u! ¨W|WÙ ÊU|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ÊUë…Ëôu8 WïW" È…ËWz ñW!Wì

 X:|d"Ë…bO:OÄ ‘…ËWz ÆX:O!…œ ÊUOî˛ËW" …ËWïU|…ËWïôu8Â˛ËW" WÅ:uÖangular momen-
tum ∫X:|dë…œ W<UM:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! Ë

 Â˛ËW" WÅ:uÖ vï«u:OÄ ÈWëW| …Ë/s2mg•kÈ…ñU!ñ…œ „W|Wë:ËdO! vïœdë W˘üWÖ :u! Æ
 ÈWëWO|U¶<ñU! @MO˘:u! vJ:OÄ:u" Wë …b! ZïñW< ¨W|WëW| ÂWz v|…ñËWÖ35 kgWÅ:uÖ W! …Ë

 v|«d:O840 rad/s   ÈWë…;d! X:O!…œ vJ:Oî˛ËW" WÅ:uÖ …ËW¶:Oìu8…œ2m•g80 kÈW¶A824-
 Æ…ËW"Uë…œ X8uÄ ÊUëWìu8W! …bM:OÙ Ë ÊUë…;ñ:u~:O3 …bM:OÙ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

 X:O!Ë«ñe:|ñUÄ Â˛ËW" WÅ:uÖ X:OÅ…œ
¨dH< W"Uë…œ ÊWë…œ p:OïW"WìñUë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$…ñW! p:O"Uë

ÂWz ÆX:|;ñ:uÖUï Ë …ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 ÈñU! ñW<Wì WëWî˛ËW" WÅ:uÖ
WïËu/ :u! ÆÂ˛ËW" WÅ:uÖ vM¶<«ñUÄ ÈU<U| X:|d"Ë…œ v:OÄ W|U<U|
«œdãW! Ë ÊbïUJfiOK8 ÈW¶8W" ËËœ Ê«u:Oï Wì ÊbïUA‹J:Oì ñWÖWz

Wì †Uë…œ WëWM:OJfiOK8:u8 Wì ñUë È…d!…“ ËWz «ËWz ¨X:|dJ! ‘:uî«ñWã
ÈWM:|Ë 11-2Ë«ñe:|ñUÄ ÈWëWî˛ËW" WÅ:uÖ ‘WîW! ÆX:O!…œ dH< «œ

ÈW¶<W3 Wì vÇUè Ë X<…œ ËËœñWÙ WëWM:OJfiOK8:u8 p:O"Uë ÆX:O!…œ
È…ñ…ËW" vJ|eï ÈWëWO|U¶<ñU! Wì d"…ñËWÖ vJ:OÅW! ¨…ËW"UJ! p|eï

È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! ÈWëW|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ‘WîW! ¨X:O!…œ …ËWïôu8
W¶fi|u:OÄ «ËWz …Ë«ñe:|ñUÄ ÈWëWî˛ËW" WÅ:uÖ È…ËWz ñW!Wì …Ë Æ†Uë…bîWë «b|Wë…ËWïôu8

Wì Wë …ËW"UJ! W|…ËWïËu§îWë ËWz Èu!…ñWè È…ËWz :u! †UJ! œU|“ ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ
  Æ…Ë«b|ËË;ñ «b|WëWO|;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“

 vÅW!2

W! WëWM:OJfiOK8:u8 vî˛ËW" WÅ:uÖ
ËËœ ñWÙ p:O"Uë …ËW¶:OM:Oî…œ ÈË«ñe:|ñUÄ

ÈW¶<W3 Wì ÈWë…Ë«dëó:|ñœ W¶<…œ
 Æ…ËW"Uë…bJ|eï

11-2 ÈWM:|Ë

  Â˛ËW" WÅ:uÖ

È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vï«bJ:Oì vîU$Wz
È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WJ:OïW"

ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ Wì «b|Wë…ËWïôu8
  Æ«œ…ñ…ËW" ÊUîWÙ ÈñË…œW!

 Â˛ËW" WÅ:uÖ

ω I=L
 v|«d:O8 WÅ:uÖ ™ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ Ω Â˛ËW" WÅ:uÖ

  ÈW¶A824-  Â˛ËW" WÅ:uÖ Ë ©˚:OÙW!® ;ñ:u~:O3 vî˛ËW"

 ;ñ:u~:O3mv =p  ˚:OÙW! v|«d:O8 ™ v|U¶<ñU! Ω ˚:OÙW! vî˛ËW"

 ‰u8W!ωI =L v|«d:O8 WÅ:uÖ ™ È;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ Ω Â˛ËW"WÅ:uÖ

/s
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47 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|U¶<ñU! p:Oâë65 kg ÈWëWO|U¶<ñU! …ËW¶:OM:Oìu8…œ WJÄWÄ …u:OÅ vëW|WJM:Oìu8 kg2 10 35.25
 ÈWë…dO"…uOï …Ë2.00mñWÖWz Æ†«Ë;ñ…œ ÈWëWèWÇ Ë…ñW! …ËWëWJM:Oìu8 Èñ«u:Oì ñW< vJ:O˘U8 Wì WëWâë Æ

 WëWJM:Oìu8 v|«d:O8 WÅ:uÖ U"…ñW<0.20 rad/s WëWâë p:O"Uë bïWÇ W¶:O!…œ ÈWëWO|«d:O8 ÆX:O!0.50 mWì

 øX:O!ñËœ …ËWëWèWÇ

 Â˛ËW" WÅ:uÖ vM¶<«ñUÄ

(O) 2 WïËu/

∫Ë«ñœ kg210 �*5.25=Mm2.00=irm0.50=fr

65 kg�=mrad/s0.20=iω

 ∫Ë«dï«“Wï = ?fω

∫Âd:|ó?!…b?˘W?Ù p:O?¶fi:|u?˘W?Ù ÊU?| „W?|WA:O??ëËU??ÙñW!Wì

W??ëW??L??¶fiO< W??ì ñU??ë ÈW??O??O??ë…ñ…œ …d??!…“ ËW???z È…ËW???z

…ËWz ñW!Wì ¨X:O!…œ dH< †Uë…œ ©WëWâë ≠ WJM:Oìu8®

 ÆX:O!…œ Ë«ñe:|ñUÄ WL¶fiO< ÂWz vî˛ËW" WÅ:uÖ

fL =iL

s,f L1m,fL=s,i L1m,iL

‘WëW?â?ë …Ë ¨X8W< v?ëW?|W?J?ÄW?Ä W?ì W?O?O?¶?|d?! W?ëW?J?M:O?ìu?8 r:O?ï…œ«œ «Ë ¨ÂW?ë…œ ñU?î˛W?Ù È;ñ:u?ÖW?ïñU?! Èd?!…“

  ÆW˘U8 …u:OÅ vëWO|U¶<ñU!

2 MR2
_1=mI

2 mR=s,iI

f
2 mr=s,fI

∫r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì «bïUëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï v|U"…ñW< È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“mI hs,iIvî˛ËW" WÅ:uÖ Ë ¨

 v|U"…ñW<iL ÆÂWë…b|ñU|œ

2m•kg310331.05=2kg)(2.00 m)21033(5.25)2_1(=mI

2m•260 kg=2(65 kg)(2.00 m)=s,iI

.1 +«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

= R
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48 vÅW!2

 Â˛ËW" WÅ:uÖ vM¶<«ñUÄ

(O) 2 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OKOJ<UÄ ÈW|U"2.0 kg ÈWë…dO"…uOï Ë0.30 m v|«d:O8 WÅ:uÖ W!25 rad/s
 v|U¶<ñU! p:O"Uë ¨…ËW¶:Oìu8…œ kg03.0 ÈñËËœ Wì0.19 mÆËu!ñW<Wì È…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì

 U" WëWO|U¶<ñU! ñWÖWz bïWÇ W¶:O!…œ WëW|U" È…ËWïôu8 v|«d:O80.25 mñËœ …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì

 ø…ËW¶:|d‹!

.2 ÈWëWO|U¶<ñU! v˘ËUÅ v¶8W< vJ:OëWìuì10.0 kg ÈWë…dO" …uOï …Ë1.00 mv|«d:O8 WÅ:uÖ W!

7.00 rad/s ÈW?ëW?O?|U?¶<ñU?! p:|d?|ËW?Ù W?ÇñU?Ä Æ…ËW?¶:O?ìu?8…œ «b?|W?ë…ñ…ËW?" ÈñË…œ W??!0.250 kg
 ÈñËËœ Wì WïUO˘ËUÅ0.900 mWÅ:uÖ «Ëœ ÆU<uM|…u:OÄ ËWëWëWìuì ñW< W|«ñb:|;dã …ËW|Wë…ñ…ËW" Wì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ WëWëWìuì v|«d:O8

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

iωs,iI +iωmI =s,iL +,im L=iL

)(0.20 rad/s)2m•(260 kg +)(0.20 rad/s)2m• kg3 10 33= (1.05iL

/s2m• = 260 kgiL

 È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ «Ëœs,fI Â˛ËW" WÅ:uÖ «Ëœ ËfL ÂWë…b|ñU|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 33(1.05=fL

fω)2 m • kg3 10 33(1.07=fL

 ÆÂWë…œ Â˛ËW" WÅ:uÖ «Ëœ vïUfiëW| v|U"…ñW< vî˛ËW" WÅ:uÖ

fω)2m• kg3 10 33(1.07=/s2260 kg•m

0.24 rad/s=fω

«Ëœ «ËWz ¨WëWJM:Oìu8 vèWÇ Wì WëWâë È…ËWïËu§J|eï vîU$Wz Wì †Uë…bîWë È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ È…ËWz ñW!Wì

 ÆX:O!…œd"…ñËWÖ v|«d:O8 WÅ:uÖ U"…ñW<Wì v|«d:O8 WÅ:uÖ

0.20 rad/s >0.24 rad/s
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49 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ

   ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3
W"Uî Ë;ñ:u~:O3 È…“Ë W˘Ëu3 p:OïW" vJOïUJOî È…“Ë Wë bM:|u8 †…ËWz «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ Wì
«œWëWïW" ¸WÖWì ÊUîW˘WîUî p:O˘U8 „…Ë Wë Ëu! X<«;ñ p:O"Uë UNïW" WîWz ¨…ËW¶:|dÖ…œ …“Ë
«b|:u8 ÈñË…œ W! vïW" vìu8 W! ÈW˘Ëu3 ÈUï«u" W|…œU< W˙áîU< ÂWz W"«Ë Æœdë…œ

 ÆUïWzWï«œ p:O˘U8 W¶<ñU! „…Ë ÈWë…;ñ:u~:O3 W˘Ëu3 È«;ñ…ñW<

ÊUOìu8W! È…“Ë W˘Ëu3 …ËWM:Oìu8…œ «bïU|:u8 ÈñË…œW! Wë ÈWïUïW" ËWz
W|WÙ

WÅ:uÖ W! …bïW! W|WÙ ÊUOëW|…“Ë W˘Ëu3 …ËWM:Oìu8…œ «bïU|:u8 ÈñË…œ W! Wë ÈWïUïW" ËWz
 X:|d"Ë…œ v:OÄ W|…“Ë …ñ:u3 ÂWz Æ…ËWïU|WëWO|«d:O8‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

rotational kinetic energy Æ…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWO|bï…u|WÄ ÂW!  …Ë

 W! WïUfiëW| „W|WJì:uïW" È;ñ:u~:O3 È…“Ë W˘Ëu3 …Ë2mv2–
1È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ p:|ñ:u3 W! ¨

Æ…ËW¶:|dÖ…œ Wë…;ñ:u~:O3 WO|«d:O8 ÈU~:O3 v|«d:O8 WÅ:uÖ …Ë ¨…ËW¶:|dÖ…œ WëWO|U¶<ñU! ÈU~:O3
 vL¶fiO< Wì ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3 ÈWï«u:OÄ ÈWëW|SI ‰u3Wì WOO¶|d! «œjoule ÆÈW¶A8

25- Æ…ËW"Uë…œ X8uÄ ÊUëWìu8W! …bM:OÙ Ë ÊUë…;ñ:u~:O3 …bM:OÙ Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

  X:O!Ë«ñe:|ñUÄ vJOïUJOî È…“Ë X:OÅ…œ

vîWëW| ÈbïW! ÈWëWÅ:u!ËUï WëWìuì ËWë…ËW¶Ä WëWìuì Ë Wë…ËW¶Ä W|:uÖ Ê«u:Oï v:Oë;d§A:OÄ

ñW<Wì p:OAOz Wë È…e:OÙ WëU" ËWz Uï«œ ÊUî«Ë WJïuÇ ¨†:u8 ÈdO! …ËWM:O! WÅW! ÂWz

WJOïUJOî …ËWz ñW!Wì ¨WïUOïUë WA:Oë UNïW" †Uë…b:|;ñW! ÊUëWëWìuì Ë ÊUëW|:uÖ vïbïüu3

vì:uÄ È…“Ë Ë gOz vÅW! Wì W|UO3 «œ…d:Oì È…ËWz Æ…Ë«ñe:|ñUÄ WïUïW" ËWì „W|ñWÙ È…“Ë

vJOïUJOî È…“Ë Wë …ËW¶:O! †dO! Æ…ËWM:Oìu8…œ «œ…d:Oì ÊUëWïW" Wë ¨W|…ËWz ÂWÙ…œ“U|

ñW!Wì ¨…“Ë W"Uî Ë…“Ë W˘Ëu3 vïUë…ñ:u3 ËuîWÙ È…ËWïœdë:uë vîU$…ñW<Wì WOO¶|d!

…“Ë WJOïUJOî ÈWA:OëËUÙ :u! ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3 ÈWÅËË ÊUîñW<Wì W¶fi|u:OÄ …ËWz

 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWîWz „…Ë s|WJ!œU|“

gPE+‰u8W!KE+;ñ:u~:O3 KE=ME

mgh +2ωI2–
1+2mv2–

1=ME

 ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

…ËW|…ËWïôu8 vîU$Wz Wì WJ:OïW" È…“Ë
 ÆX:O!…œ «b|WÄ ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

2ωI2
_1=‰u8W!EK

 Ω ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu32
_1v|«d:O8 WÅ:uÖ ÈU3ËËœ ™ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ™

  ÈW¶A825-  ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3 Ë ;ñ:u~:O3 È…“Ë W˘Ëu3

 ;ñ:u~:O32mv2–
1=;ñ:u~:O3EK Ω ;ñ:u~:O3 È…“Ë W˘Ëu32–

1  v|«d:O8 ÈU3ËËœ ™ v|U¶<ñU! ™

  …Ëôu82ωI2–
1=‰u8W!EK Ω ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu32–

1 ÈU3ËËœ ™ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ™
 v|«d:O8 WÅ:uÖ
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50 vÅW!2

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|U¶<ñU! Ë ËW¶Ä vëW|:uÖ4.10 kg ÈWë…dO" …uOï Ë0.050 m…ËWïËu!ñ:uK8W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë Wì

 È“ñW! Wì †Uë…œ m00.2 ÈWÅ:uÖ W! Wë „WO|ó:Oì ñW<Wì30.0ºWëWM:|Ë Wì „…Ë ñWÙ ¨…ñô …Ë:u<Uz ÈËñW<Wì

 øWëWO|ó:Oì vM:Oî«œ W"UÖ…œ p:O"Uë …bïWÇ WëW|:uÖ vèWÇ È;ñ:u~:O3 v|«d:O8 Æ…ËW"…Ë«dJïËñ

 vJOïUJOî È…“Ë vM¶<«ñUÄ

(g) 2 WïËu/

∫Ë«ñœ

 ∫Ë«dï«“Wï

 ∫WëWM:|Ë

∫Âd:|ó!…b˘W?Ù p:O?¶fi:|u?˘W?Ù ÊU?| „W?|WA:O?ëËU?ÙÈ…“Ë v?M?¶<«ñU?Ä ÈU<U??|

 rM:OÙ…œñUëW! vJOïUJOî

f=MEiME

È…“ËW?"U?î ¨W?ëW?O?|ó:O?ì v?M:O?î«œ W?"U?Ö…œ p:O?"U?ë ÆW?|W?Ù v?ïœd??JA:O??ë È…“ËW??"U??î U??N??ïW??" W??ëW??ïW??" ¨«œU??"…ñW<W??ì

 Æ‰u8W! Ë ;ñ:u~:O3 È…“Ë W˘Ëu3 :u! X:|;ñ:uÖ…œ WëWïœdJA:Oë

2
fω I2–

1 12
fmv2–

1 =mgh  Wër
__fv=fω

  ∫ËW¶Ä È:uÖ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“2 mr5––
2 =I

  ∫‘…ËW! v|U":uë vJOïUJOî È…“Ë W! WïUfiëW| v|U"…ñW< vJOïUJOî È…“Ë È…ËWz ñW!Wì

2
f mv10––

7 =2
f mv5–

1 12
f mv2–

1 =2)r––fv)(2 mr5 –
2(2–1 12

fmv2–
 1 =mgh

 ∫…ËWîWë…œUO3 Wë…Ë«dï«“Wï …ËWîW8…bJ:|ñ …ñU!ËËœ WëWA:OëËUÙ

 gh7––
01 =2

fv

  ∫ÂWë…œ ÈñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì «œWëWA:OëËUÙ Wì WëW8dï

)m)(2.002m/s  (9.817––
01 =2

fv

m/s5.29=fv
…ËWO|“ñW! ÊUîWÙWì p:O"Uë †Uë…œ È«b|WÄ p:OïW" Wë ÈWO|«d:O8 ËWì X:O!d¶îWë ÈWëWO|«d:O8 «Ëœ W¶fi|u:OÄ

:u! X:|;ñ:uÖ…œ ÈWëWO|U"…ñW< …“Ë W˘Ëu3 Wì p:OÅW! WJïuÇ …Ë…ñ«u8 W¶:|ËWJ! X<W!ñW< vëW|…Ë…ñ«u8 WM"ËWë

 Æ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

6.26 m/s=gh2–––=X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWëfv

 6.26 m/s<.29 m/s5

m = 4.10 kg U = 30.0º h = 2.00 m .1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3 ÂWë…œñUî˛WÙ

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

vi = 0.0 m/s r = 0.050 m
vf = ?

Ï

10

10
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51 ‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ

 vJOïUJOî È…“Ë vM¶<«ñUÄ

(`g) 2 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OKOJ<UÄ ÈW|U"1.5 kg ÈWë…dO" …uOï …Ë3 m30.…ËWïËu!ñ:uK8 W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë  Wì

 ÈWëWO|“ñW! Wë …ËWJ:|œdÖ ÈWJ"uìWì †Uë…œ14.8 mp:O"Uë …bïWÇ WëW|U" vèWÇ È;ñ:u~:O3 v|«d:O8Æ

 Wë „W|WI˘Wz Wì WOO¶|d! WëW|U" Wë :vM!«œ«Ë® øWë…œdÖ vM:Oî«œ W"UÖ…œ2mr=I    Æ©

.2 ÈWë…dO" W"W!W< vJ:OÄ:u" :vM!«œ«Ë25 cmÈ…ËWz :u! W¶fi|u:OÄ v"Uë bïWÇ Æv|:uÖ vJ:OKJ:|u" Wì WOO¶|d!

 È…ËUî …ËWïU¶<…Ë Wì4.0 m ÈWÅ:uÖ W! Wë …ËW¶:O!ñ:uK8 ó:Oì vëW|ñËË;ñ ñW<Wì30.0º«œ:u<Uz ¸WÖWì

 ø…ñô

.1 v?|U?¶<ñU?! v?ïU?ëW?¶<…œ W?ì „W?|ñW?Ù …u?¶AO?ï«œ …Ëôu?8 v?ëW?O<ñu?ë ñW<W?ì p:O?ï«e?|ñU?|3.0 kg
ÈñËœ W¶:|ËWë…œ ÊUOëWO|U¶<ñU! ñWÙ †Uë…œ ó:|ñœ WïUO|:u<Uz v¶<…œ ËËœñWÙ p:O"Uë Æ…Ëu"d~˘WÙ

1.0 m® vÅWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ …Ë Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì0.75 rad/sËËœ WëWï«e|ñU| ñWÖWz ÆW‡©

 ÈñËËœ :u! ÈWëWO|U¶<ñU!0.30 mÈWë…“U" WO|«d:O8 WÅ:uÖ …ËW¶fi‹J|eï …ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì

È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WëWO<ñuë ËWëWï«e|ñU| vÅW!ËUÙ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ :vM!«œ «Ë øbïWÇ W¶:O!…œ

 «œ…ËWïôu82m•kg3.0
.2∫«œWï«˛:Ëñ vïU|˛ Wì U|eOã ÈWë…;d! Wë p:|e:OÙ p:|ñ«u< qOJ<UÄN40.0ñW< W"U8…œ

 Wë ÈWëWKOJ<UÄ Èñ…b|UÄm0.15È…dO" …uOï Æ…ñËËœ …ËWëW|U" È…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Wì

   ÈWëW|U"cm50.0 W"U~! WëWKOJ<UÄ È;ñ:u~:O3 v|«d:O8 ñWÖWz Æm/s2.25 ‘UÄs3.0Wì

Èd!…“ Ë ÊbïUA‹J:Oì® ø…bïWÇ WëW|U" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ ¨…ËWïU¶<…Ë Wì …ËW|WëW˘Ëu3 ÈU"…ñW<

 Æ©WJ! ‘:uî«ñWã WëWKOJ<UÄ Èd" ÈWëW|U" È;ñ:uÖ WïñU!

3-2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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  ÊUë…œdJ¶<…œW~ïUî Ë ÊUë…Ë«ñó:|ËUÙ

vëWO|«d:O8 U"…ñW<W! „W|:uÖ p:O"Uë ¨œdë ÊUL<U! «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ v§:O¶ë Wì „…Ë
v?ëW?O?|«d:O?8 ∫X:O?!…œ ÈñW?M?J:O?Ä ËËœ ÈW??ëW??˘Ëu??3 X:|ñó:|ËU??Ù…œ ÈË…“ ÈËËñW??! V|ñW??"
 ÆX<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" W! ÊUfiëW| v˘ËUÅ vJ:Oï«œËU" …Ë ;ñ:uÖWï v|:u<Uz
W?~?ïU?î Ë @ïU?î È…ËW?ï«;ñu< v?M?¶A|W??~:O??" «œW??|…ËW??ïœd??J??OÅ ÂW??z v??|U??MÅ:Ë;ñ d:|˛W??ì
W?~?ïU?î ÂüW?! ÆW?ï«d?Ö ÊU?ë…Ë«ñó:|ËU??Ù ÈW??˘Ëu??3 „…Ë «b??|Ë…“ ÈñË…œ W??! ÊU??ë…œd??J??¶<…œ

 ÈWM:|Ë Wì „…Ë sÇ…œ ÊUë…Ë«ñó:|ËUÙ Wì ñ«œdëW! ÊUë…œdJ¶<…œ12-2U" ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
Wë…Ë«ñó:|ËUÙ ¨X:O!d"…ñËWÖ ÈË…“ W! W§|ñW" Wë Wë…Ë«ñó:|ËUÙ ÈWO|«d:O8 U"…ñW< ËWz
WJ! vMO§:O" ÆX:|ËWJ! ÈË…“ ñW! È…ËWz g:OÄ X:|;d!…œ d"ó:|ñœ v|:u<Uz vëWO|ñËœ
:u! …ËW¶:|;ñWÖ…œ ¨Ë«dJ|ñU|œ vëWO|«d:O8 U"…ñW< W"UÖ…œ Wë…Ë«ñó:|ËUÙ p:O"Uë
ÊœdJA:Oë Èe:OÙ Æ…ËW¶:O§§J|eï ÈË…“ Wì È…ËWz :v! ÈWëWïËuÇñ…œ v˘U8
Wë…Ë«ñó:|ËUÙ X:O˙:OÙUï Wë p:|ñ:u3 W! X:O!…œ…ñËWÖ …bï…ËWz «œ…ñU! ÂWì
X:O?! Â«Ë…œñW?! ÈW?ëW?M?¶A|:Ë;ñ W?ì ÈW?ëW?O?|U?"…ñW< W??¶<«ñ W??˙:O??Ù ñW<W??ì

 Æ…ËW¶:OM:O0 ÈWëW~ìu8 ñW<Wì †Uë…b:OK|«Ë

   ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8Escape velocity
ËW?ì X:O?!d?"…ñËW?Ö v?|UÅ:u?! v?ëW?O?¶ÅW?ë ÊU?| p:O?ïW?" v?|«d:O?8 È;d?! p:O??"U??ë
WëWïW" ¨X:|dM!«œ «œË«dJ|ñU|œ vëW|W~ìu8 Wì È…ËWz :u! W¶fi|u:OÄ Wë ÈWO|«d:O8
ÈñW< «b?O??|UÅ:u??! W??ì Ë X:O??! È“U??!ñ…œ ÈË…“ v??ïœd??JA:O??ë v??ïUA:O??ë«;ñ W??ì X:O??ï«u??"…œ
ÈñW~|ñUë Èñ«u! †UJ!«Ë ÈWëWO|U"…ñW< WO|«d:O8 Wë †«œ…œËËñ p:O"Uë WîWz ÆX:|d~˘WÙ
È…u:OÅ ÂW! ÊËu! “U!ñ…œ v|«d:O8 ÈWïUO|ñUëdO! v8dï …Ë X:OM:|“W§! ÊœdJA:Oë Èe:OÙ

 ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8

R––––– GM2WW!=ÊËu!“U!ñ…œv

 WëR® WO|Ë…“ È:uÖ È…dO"…uOï m6 103 = 6.37R Ë ©MË v"W|WëWO|U¶<ñU!
 kg24 103 = 5.98MÈñ«u! Wì Wë…Ë«ñó:|ËUÙ vïËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 …ËWz ñW!Wì Æ

 W¶:O!…œ ÈË…“ vïœdJA:Oë m/s4 103= 1.12ÊËu!“U!ñ…œvWOOï bïW! ‘WO|«d:O8ËWz ¨
 ÆWë…Ë«ñó:|ËUÙ v|U¶<ñU! ñW<Wì

v?|«d:O?8 È;d?! ¨†U?J?§?îW?ë ÈW?ë…d?O?"…u?O?ï Ë †U?J?! œU??|“ W??ë…ñU<W??Ù v??|U??¶<ñU??!U??"
 Wì „…Ë †Uë…œ œU|“ W|…ñU<WÙ ËWz vïœdJA:Oë Èñ«u! Wì ÊËu!“U!ñ…œÈWM:|Ë13-2«œ

X:O! „uâ! ÈWë…dO" …uOï Ë X:O!…ñËWÖ ñ:Ë“ Wë…ñU<WÙ v|U¶<ñU! ñWÖWz Æ…ËW"Ë«dJïËË;ñ
 ÆÊUë…ñËWÖ ñ:Ë“ W8dï W"UÖ…œ ÈWëWïœdJA:Oë Wì ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 È;d!

v|«d:O8 U"…ñW< p:O"Uë
Wë…Ë«ñó:|ËUÙ

vJ:|;d! W! X:O!…ñËWÖ
Wë…Ë«ñó:|ËUÙ ¨Xfi|u:OÄ

vJ:O~ïUî „…Ë
ÈñË…œ W! œdJ¶<…œ

 Æ…ËW¶:|;ñu<…œ «b|Ë…“

12-2 ÈWM:|Ë
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¨°°X:O!ñ:u8 v|U¶<ñU! È…bï…ËWz :v< Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" v|U¶<ñU! ñWÖWz WïËu/ :u!
 Wì Wë…dO" …Ë10 kmW"UÖ…œ ÈWëWïœdJA:Oë Wì ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 «ËWz ¨°°X:O!Wïd"U|“

ñ:Ë“ p:|Ë«ñó:|ËUÙ ñWÙ ñW< :u! WïW" ÂWz vïœdJA:Oë Èe:OÙ UïUîW! ¨°°vëUïËË;ñ v|«d:O8
 ÆX:O§! È“U!ñ…œ WïœdJA:Oë ÂWì X:Oï«u"Uï gOëUïË;ñ È«d:O8 U"WÙ p:|ñ:u3 W! X:O!…œ …ñËWÖ

  ÊUëWÅ…;ñ Wïuëblack holes
ñUë Uï«“¸…ñU!Wè Ë …ñËWÖ v|U¶<ñU! WïW" ËWz vïËu! Wì vMO§A:OÄ Wë Ëu! ”Wë ÂWëW|

 v˘U< Ëu! «dfi|u< Wì ‘WîWz œdë WïUëuâ!1916:u! È:u8 vïUë…ËWï«bJ:Oì p:O"Uë
vMO§A:OÄ v¶<W!Wî W! ‘WîWz UM:OÙñUëW! s|U¶AM|Uz v¶AÖ v|…ó:|;ñ vïUëWA:OëËUÙ
Wë ÈWO|Wï“U! W~ìu8 ËWz :u! …ËWïW" vèWÇ Wì ÈñËœ ÆWïUïW" ÂWz vïUëW"WHO< vïœdë
È…dO" …uOï X:|d"Ë…œ v:OÄ ¨vëUïËË;ñ v|«d:O8 W! WïUfiëW| ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 «bO:O"

) SchwarzchildsR( È:uÖ vJ:O˘U8 êOÙ W! X:Oï«u"Uï vëUïËñ …Ë ¨Schwarzchild«œ
Wë 5M:ON! X<…œW! Wï«Ë«œËË;ñ ËWz È…ñU!ñ…œ „WO|ñUOï«“ êOÙ 5ï«u"Uï …Ë ÆX:O!;ñWá:O"

 ©ÊUë…Ë«œË;ñ È:u<Uz® X:|d"Ë…œ WëWï“U! Èñ«u:Oì W! Æ…ËW|ËUï W¶:|ËWë…œhorizon…Ë
 ‘…;ñ vïuë X:|d"Ë…œ v:OÄ WëW|:uÖ ÈWëWJ|ñU" WÇËUïblack holes Æ

vïËu!WÙ ñW<Wì …ËW¶<…œW! «œ ÊU|e:OÙW! ÈW~˘W! ÊUë…ËWïœdJOèU" WïUO|«Ëœ ÂW!
 vJAO" Wì …ñËWÖ vJ:|;d! bïWÇ vMO§:O" ÆÊUëWÅ…;ñWïuëxË

vJ|eï vëW|WÇËUï bïWÇ Wì Wë …Ë«dë d" vJ:OJAO" bïWÇ
È…ËUÇñW< ÊUë…d:O¶<Wz …Ë ¨s:|œ …ËWïUë…Ë«dMO! …d:O¶<Wz
Ë X:O!WÙ vÅ…;ñ vJ:Oïuë …d:O¶<Wz ñWÖWz Æ5ïWïUJAO" ËWz
vïUë…“UÖ Wì p:|bïWÙ Wë…d:O¶<Wz W|Wï«ËWì ¨X:O! v˘…ËUÙ
g:Oë WëWïuë Ë…ñW! …Ë †«b! X<…œ Wì È…Ë…ñ…œ v|UÅ:u!
Wï«bJAO" ËWz È…ËUÇñW< v|UÅ:u! ÈWï«“UÖ ÂWz …Ë ÆX:O§!
…ñ:u?3 W?ì Æ…ËW?ëW?ïu?ë p|e??ï W??ì s:|ñœ…œËU??" p:O??"U??ë ¨s??!…œ

 Wì 5¶|d! ÊUëWÅ…;ñ Wïuë vïUëW~ïdÖScorpius x-1Ë
Cygnus x-1 Æ

WìWÖ È:uÖ vèWÇ p:|bïWÙ Wë …“Ë ÈW|…ñËWÖ …;d! ËWz
 ÊUîWë…d:O¶<Wz(Center of our galaxy)Wì «Ë Êd:OM|…œ

Wïuë W|…“Ë ËWz È…ËUÇñW< Wë X:O!«Ë ÊU|;ñ…ËU! †Uë…œ ÊUëW<Uï ÊËœñWÖ ÈW!ñ:Ë“
 Æs! ÊUë…ñËWÖ WÅ…;ñ

 È…d:O¶<Wz WìWÖ Wë W|WÙ …ËWz ÈñWÖWz1NGC 426«b|WëWèWÇ Wì vÅ…;ñ vJ:Oïuë
 ÈW??M:|Ë W???ì „…Ë X:O???!W???Ù24-1v?ï«e?ïËœñW?Ö v?ïU?ëU?ï«“ W?ì p:|b?ïW?Ù Æ…ËW?"…Ë«d??J??ïË;ñ «œ

W! X:O!WÙ vÅ…;ñ vJ:Oïuë ©ÊUA:OëUë ÈU~:|;ñ® ¨ÊUîWë…d:O¶<Wz WìWÖ Wë W|«Ë ÊU|;ñ…ËU!
 Æñ:u8 ÈW˘Wî:uë È…ñU!Wè

WèWÇ …Ë ÊUëWO|“UÖ W§ÙuÅ
Wì Wë ¨X<«;ñ Èô ÈWëWJÄWÄ

vëW|WM:|Ë vïœdJ˘WJ:O"
vëW|WM:|Ë Ë vëUïËË;ñ

 :u! v!:uJfiKO" v|:u|œ«;ñNGC
4261…ËWz ÊËu"UNJ:OÄ

‘…;ñ vJ:Oïuë Wë ÊW8…œñ…œ
WìWÖ ÂWz vèWÇ Wì

 ÆW|WÙ «œW|…d:O¶<Wz

14-2 ÈWM:|Ë

Wì È…Ë«ñó:|ËUÙ ËWz ©√®
v|U¶<ñU! vJ:OïW" p|eï

Wì X:O§! ñWá:O" …Ë…ñËWÖ
©»® Æ†«œ…œô ÈWë…Ë…;d:|;ñ

d¶ëuâ! WëWïW" È…ñU!Wè U"
d"U|“ Wë…Ë«ñó:|ËUÙ …ËW¶:O§!
†«œ…œô ÈWë…Ë…;d:|;ñ ñW<Wì
Wì ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 …Ë

ÊœdJA:Oë Èñ«u!
ñWÖWz ©Ã® ÆX:O!…œd"U|“

…Ë X:O! „uâ! ñ:Ë“ WëWïW"
…ñËWÖ ñ:Ë“ ÈWëWO|U¶<ñU!
ÊËu!“U!ñ…œ v|«d:O8 X:O!

Wì ÈWëWïœdJA:Oë Wì
v|«d:O8 Wì      ÈñËËœ

ËWz ÆX:O!…œ d"U|“ vëUïË;ñ
X:|d"Ë…œ WëWïW"W! W"Uë

 Æ‘…;ñ vïuë

13-2 ÈWM:|Ë

HRW
 m
aterial copyrighted under notice appearing earlier in this work.

HRW
 m
aterial copyrighted under notice appearing earlier in this work.

HRW
 m
aterial copyrighted under notice appearing earlier in this work.

©√®©»®©Ã®

r1r2Rs

Rs

ch2  2/1/18  9:51 AM  Page 25



54 vÅW!2

ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-2  d!…“

. Æ«bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! p:OïW" È…ËWïôu8 Wì …e:OÙ ÈUï«u" Èñ…u:OÄ d!…“

.vJ<U! Èó:|ñœ Ë ñW~|ñUë Èe:OÙ È;d! ñW<Wì …bïW! Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" ñW< Èd!…“

  W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! …ËWïôu8usin F  d =τ  Æ

 ÈbïW!2-2   È;ñ:uÖWïñU! Ë …ËWïôu8

.W˘Ëu3 Wì Ê«;ñ:uÖ :u! WëWïW" v¶fi˘WÙñW! Èñ…u:OÄ Wì WOO¶|d! p:OïW" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

 Æ«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! ÈWëWìu8 W!

.v~ïW<ËUÙ W¶fi|u:OÄ ¨X:O! «œË«ËW" v~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì ñ«bïWÙ…;ñ vJ:OïW" È…ËWz :u!

 ÆX:O!WÙ vìu8W! v~ïW<ËUÙ Ë ;ñ:u~:O3

 ÈbïW!23-   …ËWïôu8 vJOîWM|«œ

.WM"uOï vî…ËËœ ÈU<U| vMÅWÇËUÙ Wë «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï vî…ËËœ ÈU<U|

 ∫X:|d<ËuM! W|…u:OÅ ÂW! X:|dï«u"…œ «b˙:OÙW! ÈW˘Ëu3 WìαI =τ .ÊUëWOOë…ñ…œ …d!…“ vïËu!WïW! ËW|WÙ ÊUOî˛ËW" WÅ:uÖ ÊUë…Ëôu8 WïW"

 ÆX:O!……œË«ñe:|ñUÄ .ÊUëWOOë…ñ…œ …d!…“ vïËu!Wï W! ËW|WÙ ÊUOìu8W! È…“Ë W˘Ëu3 ÊUë…Ëôu8 WïW"

 ÆX:O!…œ Ë«ñe:|ñUÄ

ÊUë…Ë«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ

 Wë…bM:OÙ   ÈWëWëW|

τ d!…“N•m

I È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“2kg•m

L Â˛ËW" WÅ:uÖ/s2kg•m

…ËWïôu8KE ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3J

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“

 d!…“Torque ô(33)

 …ËWïôu8 vJ<U!
Lever arm ô(33)

 v|U¶<ñU! vèWÇ
Center of mass ô(37)

              È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
Moment of inertia ô(38)

 Â˛ËW" WÅ:uÖ
Angular momentum ô(46)

 ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3
Rotational kinetic energy ô(49)

 vÅW! ÈW¶8uÄ2

(        )
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WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

 d!…“
ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.1È…ËWïœdJ¶<«;ñ :u! X:OM:OÙ…œñUëW! d!…“ Ê:uÇ Ê«œœ vJA|eÄ
 WJ! v<U! øÊUëWï«œœ

.2 ÈWëW˘u" Wì ñUë È…e:OÙ ËËœ ËWì ÂUëÈWM:|Ë15-2¨ÊWë…œ
vÄWÇ Èô W¶:|ËWë…œ Wë ÈW|…ñ…ËW" ËWz ÈñË…œ W! p:|d!…“

 ø†Uë…œ X<Ëñœ WëW˘u"

.3Æ…ËWïWë…œ ñ:uK8 „WO|«ó:Oì ñW<Wì p:OK:O§î:u":uz ÈW|U" ;ñuë ËËœ
X:O! ñWÖWz …ËW¶:Oìu8…œ d"«d:O8 WëW|U" ÊUOJ:OëW| È«Ë;d! W!
È«Ë;d! ÊUOî…ËËœ ÂüW! ¨†UJ! W˘:uîdÖ WëW|U" ËUïWì È:u8Ë
ÂWì ÂUë d¶Å«u:OÙ vëW|…ËWïôu8 È:uÙ W¶:O!…œ WîWz Wë W|«Ë

  øW¶<«;ñ WïËuÇ:u! ËËœ

.4W! Wë «bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! p:|;ñ vJ:OïW" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
|U¶<ñU! v?èW?Çv?8d?ï W?ì X:|d?ëU?ï ¨X:O?!…œ ;ñW?á:O?" «b??|W??ëW??O

2MR W?ë ¨X:O?!d??"U??|“M Ë v??|U??¶<ñU??!Rv?èW??Ç ÈñËœ
øWOOÇ WîWz È:uÙ ÆWëWïW" Èñ«u:Oì s|d"ñËœ :u! WëWO|U¶<ñU!
ÈWëWO|;ñ:uÖW?ïñU?! Èd?!…“ ÊU?ëW?ïW?" W?ì …u:OÅ ÂU?ë ∫v?M?O?§:O?"®

2MR Æ…©

.5Wì „…Ë ¨ÊWë…œ „W|W|U" Wì ñUë W|WÙ ÊU|;d! ÊUîWÙ e:OÙ ËËœ
ÈWM:|Ë216-ñW< W"U8…œ d"…ñËWÖ vJ:|d!…“ ÊUOîUë Æ…ñU|œ «œ

 øWëW|U"

.6ËËœW|Wï«ËWâ:OÄ ÊUOïUëW¶<«;ñUz Ë W|WÙ ÊU|;d! ÊUîWÙ e:OÙ
U?|U?z ¨«b?˘U?8 ÊU?îW?Ù W?ì ÊW?ë…œ Ë«d?J?|ñU?|œ v?J:O?ïW?" W?ì ñU?ë
v<U! øÊWJ! «b|WÄ WëWïW" ñW<Wì Ë«dJ|U|œ vJ:|d!…“ sï«u"…œ

 ÆWJ!

.7XAÄWì XïUëW¶<…œ Ë ÈËUAë«;ñ XAÄ ñW<Wì p:O"Uë
ËWz ËUÇWì X:O!…œ d¶ï«dÖ ñ:Ë“ †…ËWïU¶<WÙ X:O! …ËW"ñW<

†:u8 È«;ñ °X:O!œdëó:|ñœ Xî…œñW! :u! XïUëW¶<…œ Wë «œ…ñU!
 Æ…;d!ñ…œ

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.8 ÈWëWO|U¶<ñU! ¨ËUz Wì ;dÄ vJ:O˙"W<54 kg…ËWJ:O"WÄ W! ¨
W?ë…Ë«d?J??˘W??Ù ËU??¶<…Ë v??J:O??ëW??ìu??ì ñW<W??ì W??ë …Ë«d<«u??˘W??Ù

 ÈWë…dO"…uOï0.050 m…Ë Ë …ËW¶:Oìu8Wï WëWëWìuì ñWÖWz Æ
…bïWÇ …d!…“ ËWz È;d! …ËW¶:O!u! ;ñ:uÅ …ËWëW"WÄ W! ‘WëW˙"W<

 ø†Uë…œ È«b|WÄ «œWëWëWìuì vèWÇ ÈñË…œ W! WëW˙"W< Wë

.9«bëW|…Ë«ñ“Wî«œ vM:|uÅ Wì „W|…Ë…ñWë“ñW! vJ<U! Èó:|ñœ
 W"UÖ…œ15.0 m :u<Uz ËWëWJ<U! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ …Ë20.0ºÆ

È:uÙ W! X:|dï«u"…œ Wë g:Oë s|d"…ñËWÖ :vM!«œ «Ë
X:|dë…b|ñU|œ …d!…“ ËW! …ËW¶:|dJ! “ñW! …ËW|Wë…Ë…ñWë“ñW!

«œWë…Ë…ñWë“ñW! vJ<U! ÈWJM! ÈñË…œ W! WA:Oë ËWz Wë
 Æ†Uë…b|«b|WÄ

Æ√ÈWÖñW! X:Oï«u"…œ Wë…Ë…ñWë“ñW! Wë d!…“ s|d"ñ:Ë“ È;d!
È…u:OÄ Ë«d<«u˘WÙ vA:Oë s|d"ñ:Ë“ ñWÖWz …bïWÇ X:|d~!

450 N øX:O!
Æ»X:|d<«u?§?˘W?Ù …ËW?|…Ë…ñW?ë“ñW?! ÂW?! W?ë g:O?ë s?|d??"ñ:Ë“

 :u<Uz ¸WÖWì ÈWëWÅ:uÖ ñWÖWz …bïWÇ40.0º øX:O!

  È;ñ:uÖWïñU! Ë …ËWïôu8
 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.10†Uë…œ ñ«œ WÇñUÄ ËËœ W! ÈñU| «b|ñU| ÈñUÅWì p:|ñWJA|U/
ÊU?O?J:O?ëW?| ¨©…ËW?¶:O?M:O?ìu?8 ÊU?|…œ® †«œ…b?ïU?|U?! «œ«ËW?Ù W?ì Ë
X<«;ñW! …Ë…ñ«u8 ÈWïUè…œ ÂWì ÂUë ¨…d¶<ñuè ÊU|d" È…ËWì

  ∫X:|dï…œ«œ
Æ√ Æ…d"…ñËWÖ WëWëu< …ñ«œ È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

Æ»vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW< Wì Wë…ñ«œ ËËœ vïUë…ñW< Wì WëW|ñWÙ
 Æ«œ«ËWÙ Wì ÊUOM¶A:|ËUÙ È«Ëœ s:O˘Ëu3…œ U"ËUÙ WÖ;d!

ÆÃvJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì ÊUë…ñ«œ Wì WëW|ñWÙ v|U¶<ñU! vèWÇ
 ÆÊUOM¶A|ËUÙ È«Ëœ s:O˘Ëu3…œ U"ËUÙ WÖ;d!

.11p:|;ñ vëW|…u:OÅ W! Wë…ñWJA|U/ p:O"Uë ¨«œuA:OÄ ÈñUO<dÄ Wì
Wì v¶<…œ ËËœñWÙ v|«ó:|ñœ W! Wë…ñ«œ ËËœ ÆX:O¶<…Ë…œ«;ñ

  ∫ÈWëWO|U¶<ñU! vèWÇ U|Uz ÆX:|dÖ…œ«;ñ …ËWïUOïUë…ñW<
Æ√  øX:O!…œ …ËW|WëW¶<W3 v¶<«;ñ…ËUï Wì

Æ» ø…Ëu"dÖ ÈWëWëu< …ñ«œ Wë X:O!…œd¶J|eï ÈW¶<…œ ËWì
ÆÃ ø…Ëu"dÖ ÈWëW<ñuè …ñ«œ Wë X:O!…œ d¶J|eï W¶<…œ ËWì

…ËWïôu8 È…ñ…ËW"
F→1

F→2

F→1
F→2

ÈWM:|Ë16-2

 vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ2

ÈWM:|Ë15-2
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56 vÅW!2

.12ÊUOïUëWïUM:ON:O3W! ø5Ç ÊËu! @ïW<ËUÙ ÈWëW3ñWî ËËœ
vïUëô ñW<Wì ;ñuë ËËœ vM¶AOï«œ v"UëWì WJ! ”U!

 Æ„W|Wïô:u3

.13p:O"Uë X:OM:ON§|œW! p:OïW" W¶fi|u:OÄ Wë WOOÇ W3ñWî ËWz
 øW|«bïËu§~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì Ë †«Ë;ñ…œ

.14 Æ†«œ…œ :È;dã «œË«ËWÙ Wì p:|ñ«œ p:Oï«e|ñU|
Æ√Wì ÈW"UëËWì WJ! n<…Ë Wë…ñ«œ vïUë…ñW< ÈW˘Ëu3

  ÆX:O˘Ëu3…œ «œ«ËWÙ
Æ» ÆWJ! n<…Ë Wë…ñ«œ v|U¶<ñU! vèWÇ ÈW˘Ëu3

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.15„W|WÇñUÄ bïWÇ :u! …ËWOèW" ËUëUï Wì «œ«ËWÙ Wì p:|Ë«ñó:|ËUÙ
È…ñU!ñ…œ Wë…ËWMOèW" ‘UÄ ¨X:|d"u~! X:|dï«u"…œ vÇ

 ø©ÊUë…Ëu!Ëx!® ÊUë…u|;dã WÇñUÄ v|U¶<ñUÄ vèWÇ ÈW˘Ëu3

.16v|U" ËËœ È…œU< ÈË“«ñW" vïUM:OÙñUëW! W! XOï«u"…œ U|Uz
X:O!“«ËUO3 ÊUOïUëWO|U¶<ñU! Wë X|WJ! @ïW<ËUÙ ÊW" ËËœ

 ÆWJ! v<U! ø©X:O!“«ËUO3 ÊUOïUëWA:Oë W"«Ë®

.17È…d!…“ ËWz ¨†«Ë;ñ…œ X<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì „W|WJì:uïW"
W¶:O!…œ Æ«œË«dëWï ÈñU|œ vJ:O˘U8 ÈñË…œ W! †Uë…b:O¶|ñUë

ËWz vîU$WzñW! W¶fi|u:OÄ Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz WîWz U|Uz ÆdH<
XOï«u"…œ U|Uz øX:O! dH< ÊWë…œ WëWJì:uïW" Wì ñUë ÈWï«e:OÙ

 ÆWJ! v<U! ø…;ñ:uÖWï WëWJì:uïW" v|«d:O8 WÅ:uÖ Wë XO:O˙!

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.18„W|W¶8W" ñW<Wì WÅËuÅ È…ËWïœdJëUÄ vJ:|ñ«“uÖñUë
…ËWOO˘ËUÅ v"WÄ ËËœ W! …ËW|ñW< ËËœñWÙ Wì Wë …ËU¶<…Ë

 WëW¶8W" vA:Oë Æ…Ë«d¶<W!205 NW"UÖ…œ ÈWëWO|ó:|ñœ Ë
3.00 mWïW‹|…œ ÊUëW"WÄ Wì „W|ñWÙ Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz Æ

 Wë…ñ«“uÖñUë vA:Oë ñWÖWz WëW¶8W" ñW<675 NWì Ë X:O!
 ÈñËœ1.00 m øX:O!U¶<…Ë …ËWOïUë…ñW<Wì p:OëW| Wì

 «bìu8W! ÈW˘Ëu3 Wì s"uOï ÈU<U|

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.19êOÙ U|Uz Æ…ËW¶:Oìu8…œ ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ W! p:OïW"
 ÆWJ! v<U! ø†UJ§:O¶|ñUë Wë W|WÙ p:|d!…“ vîU$WzñW!

.20…ËWz WîWz U|Uz ¨X:O! «bïU¶<…Ë ÈñU! Wì p:OïW" ñWÖWz
 ø†UJ§:O¶|ñUë WOOï p:|d!…“ êOÙ Wë X:OM:|WÖ…œ

.21„W|ó:Oì ñW<Wì W|WÙ ÊU|…dO" …uOï ÊUîWÙ Wë „Wìuì ËËœ
ËËœ ÂWëW| vëWìuì v|U¶<ñU! ÆÊUJfiOK8 :v! …ËWM!…œñ:uK8

 …bïWÇ …d!…“ ËWz È;d! ÆWî…ËËœ vëWìuì v|U¶<ñU! È…bï…ËWz

ËWz ¸WÖWì œñË«ñW! W! ÂWëW| vëWìuì ñW< W"Uë…œñUë Wë
 øÂ…ËËœ vëWìuì ñW< W"Uë…œñUë Wë È…d!…“

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.22 W"UÖ…œ ÈWëWO|U¶<ñU! p:|;ñË ËW¶Ä vJ:OëWìuì30.0 kg…Ë
 ÈWë…dO"…uOï0.180 mW! WëWëWìuì vï«œËU"WÅ:uÖ ñWÖWz Æ

 «b|Wë…ñ…ËW" ÈñË…œ2 rad/s–2 10*2.30Èd!…“ ¨X:O!
 øX:O!…œ bïWÇ WëWëWìuì ñW<Wì ñW~|ñUë

.23 ÈWëWO|U¶<ñU! v|:u<Uz v|Wï“U! vëW|WJM:Oìu8350 kgË
 ÈWë…dO" …uOï1.5 mvïUA:Oë«;ñ È:uÙW! …ËW|«dM:Oìu8

:u! Xfi|u:OÄ Èd!…“ Æ…Ë«dJ˘WÙ ÈWë…u:OÇ ñW<Wì Wë …ËWJ:O"WÄ
:u! X:O!bïWÇ X:O!…œ …ËWïU¶<…Ë Wì WëWJM:Oìu8 È…ËWïôu8

 v|«d:O8 WÅ:uÖ È…ËWz3.14 rad/sÈ…ËUî Wì †UJ!«b|WÄ
2.00 s ø«œ

 ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3 Ë Â˛ËW" WÅ:uÖ

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

24. ÆWJ! v<U! øX:O!…œË«ñe:|ñUÄ Â«Ë…œñW! Â˛ËW" WÅ:uÖ U|Uz

.25ÊUîWÙ Ë v|U¶<ñU! ÊUîWÙ Wë ÊW" ËËœ X:O$uÖ…œ U|Uz
øX:O!“«ËUO3 ÊUOïUëWî˛ËW" WÅ:uÖ X:O!WÙ ÊUO|«d:O8 WÅ:uÖ

 ÆWJ! v<U!

.26p|eï vJ:O˘U8 Wì p:O˘«bMî «bëW|WJM:Oìu8 È…ËWïôu8 v"UëWì
ñW<Wì È…Ë…ñ…œ Èñ«u:Oì Ë…ñW! …Ë…ËWïôu8 È…ñ…ËW"

v|«d:O8 WÅ:uÖ WìñUë Ê:uÇ WîWz Æ†«Ë;ñ…œ WëWJM:Oìu8
 ÆWJ! v<U! ø†Uë…œ WëWJM:Oìu8

.27WÅ:uÖ X:Oï«u"…œ ¸:uÙW< ñW< vJ:OM:OJfiOK8:u8 U|Uz
vë…ñ…œ vJ:|d!…“ êOÙ È…ËWz :v!W! X:|;ñ:u~! ÈWëWO|«d:O8

 ÆWJ! v<U! ø†UJ§:O" ÈñUë

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.28WÅ:uÖ vM¶<«ñUÄ ÈUîWM! ‰:uÙW< ñW< vïUëWM:OJfiOK8 :u8
vëWO|«d:O8 WÅ:uÖ vïUM:ON¶<…œW! :u! sM:OÙ…œñUëW! Â˛ËW"

vïbïU<uï …Ë:u8W! W! ‘WîWz ¨“ñW! È…ËWïôu8
p:OëW| Wë :vM!«œ «Ë Æ…ËWïôu8 È…ñ…ËW" Ë…ñW! ÊUOïUëW¶<…œ

bïU<uï …ËWO~MO< W! vJ<U! ËËœñWÙ ÊUëWM:OJfiOK8:u8 Wì
È…uOï :u! …Ë…Ëu§îWë ÈWëWM|;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ ‘WîW!
…bï…ËWz ËËœ W!Ëu! ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ …Ë ¨ÈñUºîWëW|

…ËWMO˘:uë…œ WëWM:OJfiOK8:u8 vìu8W! È…“Ë W˘Ëu3 Wì p:O"Uë
WÅ:uÖ Wë …bïWÇñWÙ …bï…ËWz ËËœ W"…Ëu! 5MO!…œ «œ…ñU! ÂWì

ÂWz WëWM:OJfiOK8:u8 Æ…ËW"…ËUî ÈË«ñe:|ñUÄ W! ‘WëWî˛ËW"
 ø…Ëu"ËWJ¶<…œ …u:|uë Wì È…œU|“ Wìu8W! …“Ë W˘Ëu3
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ57

.29 ÈWëWO|U¶<ñU! ËW¶Ä vëW|:uÖ2.0 kgÈWë…dO" …uOï Ë
0.50 m È“ñW! Wì3.0 m†Uë…œ …ËWïu!ñ:uK8 W! X<…œ

 ÈWÅ:uÖ W! Wë „WO|ó:Oì ñW<Wì20ºÆ«œ:u<Uz ¸WÖWì …ñô
ËW¶Ä vëW|WJÄWÄ Ë ËW¶Ä vëW|WI˘Wz WëW|:uÖ ¸WÖWì UÙ…ËñWÙ

È…dO" …uOï ÊUîWÙ ËWëW|:uÖ v|U¶<ñU! ÊUîWÙ Wë
WïW" :v< ÂWì ÂUë Æ…ËWM!…œ ñ:uK8 W|WÙ ÊU|WëW|:uÖ

Wë…ËWïËu!ñ:uK8 ñWÖWz WëWO|ó:Oì vM:Oî«œ W"UÖ…œ ñUºîWëW|
 øX:O! ÊUJfiOK‹:O!

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.30 ÈWëWO|U¶<ñU! @MOì:u! vJ:OÄ:u"35 kgÈWë…dO" …uOïË
13 cmWì †Uë…œ …ËWïËu!ñ:uK8 W! X<…œ …ËWïU¶<…Ë  Wì
 È“ñW!3.5 mvèWÇ vK:OÙW! v|«d:O8 Æ„WO|ó:Oì ñW<Wì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ WëWO|ó:Oì vM:Oî«œ W"UÖ…œ p:O"Uë WëWÄ:u"

.31 ÈWëWA:Oë ËW¶Ä vëW|:uÖ240 N ÈWë…dO" …uOï Ë0.20 m
 ÈñËœ6.0 m ÈWÅ:uÖ W! Wë „WO|ó:Oì ñW<Wì37º¸WÖWì

ÈËñW<Wì WëW|:uÖ ñWÖWz Æ…ËW¶:O!…œ ñ:uK8 …ñô :u<Uz
WÅ:uÖ ¨†UJ! W˘Ëu3 W! X<…œ …ËWïU¶<…ËWì WëWO|ó:Oì

vM:Oî«œ W"UÖ…œ p:O"Uë X:O!…œ bïWÇ È…ËWïôu8 v|«d:O8
 øWëWO|ó:Oì

 v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ
.32ÊUO|U¶<ñU! ÊUîWÙ Ë …dO" …uOï ÊUîWÙ :uÖ ËËœ :vM!«œ «Ë

ı W! ÆËW¶Ä ÊU|d" È…ËWz Ë ‘:u! ËUï ÊUOJ:OëW| ¨W|WÙ
 ø…ËW¶|Wë…œUO3 ÊUOëW| Wì „W|U~:|;ñ

Æ√   Æ„WO|ó:Oì ñW<Wì ÊU|…ËWïËu! ñ:uK8W!
Æ»  Æ…ËWO|“ñW! ÊUîWÙ Wì ÊUOï«b:|;dã W!
ÆÃ ÆËË“«ñW" W! ÊUOïUA:OëW!

.33 ÈWëWO|U¶<ñU! ËUz vJ:O˙"W<75 kg«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ W!
ÈñË…œ W! …Ë«dJ˘WÙ WëW"WÄ Èd" ÈWë…ñW< ÊUÅUÄ

 ÈWë…dO" …uOï Wë «œdO~:O3 v|:u<Uz vJ:OëWìuì0.075 m
Wë …ËWJ:OJ<U! È:uÙ W! …ËW¶:|dM:Oìu‹! WëWëWìuì X:|dï«u"…œ

 ÈWëWO|ó:|ñœ Ë…Ë«dëdO~:O3 …ËWOJ:|ñW<W!0.25 mÆ
vïu¶< vëW|…u:OÅ W! X:|dï«u"…œ Wë …bïWÇ e:OÙ s|d¶îWë

“ñW! Wë…dã…œ X:Oï«u¶! È…ËWz :u! WëWJ<U! ñW< W¶:|d‹!
  ø;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W! …ËW"UJ!

.34ÈW|U" vëW|WìËuîW< È…ËWïœdë :u! Xfi|u:OÄ Èd!…“ ñWÖWz
 p:OK:O§î:u":uzm•58 NX:O!…œ Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz ¨X:O!

 ÈWëWO|ó:|ñœ Wë „W|WïUá< vëW|ôñW< W¶:|d‹!0.35 mW!
 ÈWÅ:uÖ56º øWëWìuîW< È…ËWïœdë :u!

.35 ÈWëWO|ó:|ñœ p:|eOãWïñ…œ23.0 cm:u! †UÙñUëW!
È…ñ…ËW" ñWÖWz ÆW|:u! vëW|u"uè ÈñW< È…ËWïœdë

 …ËWïôu82.00 cm…ËWë…eOãWïñ…œ ÈñW<Wì X:O!ñËœ
 ÈWë…;d! Wë…eOãWïñ…œ vJ<…œ ñW< W¶:|d‹! p:|e:OÙ84.3 N

Wë…eOãWïñ…œ vî…œ ñW< W"U‹|…œ Wë…u"uè È…e:OÙ ËWz ÆX:O!
 ø…bïWÇ

.36 ÈWëWO|U¶<ñU! Èd"Wî vëW|W¶<«ñ0.100 kgvM:|uÅ Wì
 ÈWïUAOï40 cm¨«d<«u˘WÙ …ËWâOLM!W! …ËWJ:O"WÄ È:uÙ W!

 v|U¶<ñU! UºMOz0.700 kgÈWïUAOï vM:|uÅ W! v˘ËUÅ W!
5.00 cmWì Â…ËËœ v|U¶<ñU! …Ë «d<«u˘WÙ «œWëW¶<«ñ Wì

Wì WëW¶<«ñ p:|ñ:u3W! «d<«u˘WÙ WëW¶<«ñ ñW<Wì p:OM:|uÅ
Èe:OÙ ñWÖWz Æ…ËW|Uî «bìu8W! Ë ;ñ:u~:O3 v~ïW<ËUÙ ÈñU!

Ë …Ë«d<«u˘WÙ …ËWëWâOLM! W! Wë ÈW"WÄ ËWì È˛dë
 …Ëu"d~˘WÙ ÈWëWO|U¶<ñU! ËËœ ËWëW¶<«;ñ19.6 NX:O!

 ÆWJ!ñUî˛WÙ WïUîWz
Æ√   ÆÂ…ËËœ v|U¶<ñU! È;d!

Æ»«b:OÄ vî…ËËœ ÈU¶<ñU! X:O!…œ Wë ÈW˘U8 ËWz vM:|uÅ
 ÆX:|d<«u§˘WÙ

.37 ÈWë…dO" v|«eïUë vJ:|Ë«ñœ WÇñUÄ0.0200 mW! X<…œ
W! Wë d!“ vëWO|ó:Oì È…Ë…ñW< :u! †Uë…œ …ËWïu!ñ:uK8

 ÈWÅ:uÖ15.0º v|«d:O8 WÅ:uÖ W! ¨…ñô «œ:u<Uz ¸WÖWì45.0
rad/sñ:uK8 WëWO|ó:Oì È…Ë…ñW< Ë…ñW! Wë…Ë«ñœ WÇñUÄ ¨

Wë …bïWÇ È“ñW! s|d"…ñËWÖ ÆÊbïUJfiOK‹:O! Æ…ËW¶:O!…œ
Wì p:O"U< :u! È…ËWz g:OÄ X:|;d§|…œ WëWO|ó:Oì ñW<Wì

 ÆX:O¶<…u! …ËWïËu!ñ:uK8

.38 v|U¶<ñU!12 kgñW<W! Wë …Ë«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ W!
 ÈWë…dO" …uOï …Ëu!;ñWá:O" «bëW|Wë:uK810.0 cmWì „…Ë

ÈWM:|Ë17-2vM:Oî«œ Ë…ñW! WëWO|U¶<ñU! vï«œËU" Æ…ñU|œ «œ
 WëWO|ó:Oì22.0 m/sËWëWë:uK8 È…ñ…ËW" :vM!«œ «Ë ÆX:O!…œ

 ÆWJ!ñUî˛WÙ WïUîWz ¨sãU< Wë…ó:Oì …Ë;ñ
Æ√  ÆWëW"WÄ È˛dë Èe:OÙ

Æ»  ÆWëWë:uK8 È;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“
ÆÃ È«Ëœ WëWë:uK8 v|«d:O8 WÅ:uÖ2.0 sW! vïœdJ¶<…œ Wì

 Æ…ËWïU¶<…Ë Wì W˘Ëu3

 ÈWOM:|Ë17-2
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.39¨X:|dM:OÙ…œñUëW! „W|W|U" È…ËWïôu8 :u! p:|e:OÙ p:O"Uë
Ë Wë…Ë«dM:OÄW< …e:OÙ Wì Wë ÈWï«d!…“ ËWz vîU$WzñW!
«œWëW|U" ÈñË…œ W! X:O!…œ«b|WÄ …ËWïbïUA‹J:Oì Èe:OÙ

m•N36 È…ËUî U" Wë…e:OÙ ÆX:O!6.0 sËu!«œñUëWì
 Wì WëW|U" v|«d:O8 WÅ:uÖ ‘WîW!0 :u!12 rad/s

 È«Ëœ Ë«d!ô WëW|U" ñW<Wì Wë…e:OÙ ÊUÅUÄ Æ…Ë…u!“ñW!65
s ∫…Ë…b! Âü…Ë …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñUO<dÄ ÂWz ÆU¶<…Ë
Æ√   ø…bïWÇ WëW|U" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

Æ» ø…bïWÇ WëWïbïUA‹J:Oì Èe:OÙ Èd!…“
ÆÃ È…ËUî Wì WëW|U" Wë …bïWÇ Wïôu8 ËWz È…ñUî˛71 s

 øv"W|Ëœdë

.40ÈñË…œ W! Wë X:O!…œ ;ñWá:O" «bëW|Wë:uK8 ñW<W! p:O"WÄ
v|U¶<ñU! È:uÙW! Æ…ËW¶:Oìu8…œ «œdO~:O3 vëW|…ñ…ËW"

WëWë:uK8 ËWëW"WÄ Ê«u:Oï vïbïUA‹J:Oì Èe:OÙ ËWëWë:uK8
ñWÖWz ÆX:O!Uï ÊUfiëW| «œWëW"WÄ ÈôËËœ Wì È˛dë Èe:OÙ

 «œWëW"WÄ vïUëô Wì p:OëW| Wì È˛dë Èe:OÙ120.0 NË
 «b|d" ÈWëô Wì100.0 NÈ…u:OÅ Wì WëWë:uK8 …Ë X:O!

 ÈWëWO|U¶<ñU! Wë X:O! «bJ:|;ñ vëW|WJÄWÄ2.1 kg…uOï Ë
 ÈWë…dO"0.81 m ÆWJ! ñUî˛WÙ WëWë:uK8 vï«œËU" WÅ:uÖ Æ

.41W! …ËW¶:O!…œ ñ:uK8 v|:u<Uz vJ:O¶<Uz ñW<Wì ËW¶Ä vëW|:uÖ
WM:O*WfiO! ÆÊUJfiOK‹:O! Ë ;ñ:uÖWï v˙:OÙW! vëWO|«d:O8
 «œ WëW|:uÖ È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! ‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3

  W"Uë…œ7–
2 Æv¶AÖ È…“Ë W˘Ëu3 È

.1È“«ËUO3 vJ<U! ËËœ Wë †:u8 ÈËUÇ g:OÄ WM:O! p:|Ë“«ñW"
X:O!«dï«œ Wë…Ë“«ñW" vÄWÇ Èô ÈU"Wì p:|;d:|“ WÇñUÄ ÆX:O!WÙ

 v|U¶<ñU! W! X:O!«dë @ïW<ËUÙ …Ë5.00 gÈô ÈU" Wì
:u! X:|dM!«œ X<«;ñ Èô ÈU" Wì WëWÇñUÄ ñWÖWz ¨v¶<«;ñ

 v|U¶<ñU! X:O!…œ vïœdë @ïW<ËUÙ15.00 gÈô ÈU" Wì
W! XO¶fi|u:OÄ U|Uz ø…d"ó:|ñœ ÊUOJ<U! ÂUë ÆXO:OM!«œ ÛWÇ

vïœdJ|ñU|œ :u! X:O!…œ WëWJ<U! ËËœ Èó:|ñœ vMOï«“
 ÆWJ! v<U! øWëWÇñUÄ v|U¶<ñU!

.2†ñW<Wì W¶fi|u:OÄ Wë WJ! WïUï«u:OÄ ËWz v<U! Èó:|ñœ W!
ËË;ñ Wë ÈWï«d!…“ ËWz vïœdJ|ñU|œ :u! X|…b! vîU$Wz

ËWz †WëWïöÄ W¶fi|u:OÄ® ÆÈ;ñu8…b:Oì p:OKOJ<UÄ p:O"Uë Ê…œ…œ
Ëd:OîUz ËWz È:uÙ W! X:Oï«u"…œ Wë È:u8 W¶:|d~! WïUï«u:OÄ

ñWÖWz ÆX|…b! vîU$Wz Ê«b¶<…œñW!Wì ÈWïU|UÖ“…œ
È…ËWMOì:uJ:Oì W! ÊUO¶<…œ «bïbM:|u8 vì:uÄ Wì XïUJ:|;ñËUÙ

…ñ:u3 v¶<uÇ Ê«u:Oï Wì :u" ¨œdë qOJ<UÄ Èd" vJ:|ñ:u3 bïWÇ
 ÆWJ!œñË«ñW! «bïUëUO3UO3

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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‰u8W! ÈW˘Ëu3 Ë ÊËu! @ïW<ËUÙ59

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ2
X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

 :u! WM:O!ñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWM:|Ë ÂWz

 ËËœñWÙ È…ËWï«bîü…Ë

ÈñUO<dÄ1Ë2 Æ

.1ÆW|WÙ ÊU|;d! ÊUîWÙ ÊWë…œ WëW|U" Wì ñUë È…e:OÙ :v< ËWz
 ø†Uë…œ«b|WÄ WëW|U" ñW<Wì d"…ñËWÖ vJ:|d!…“ ÊUOîUë

 Æ√ÆÃ

Æ» Æœ«b|WÄ d!…“ ÊUîWÙ Wë…e:OÙ :v<ñWÙ ÆÊWë…œ

.2 p:|e:OÙ ñWÙ È;d! ñWÖWz6.0 NË     Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ …Ë X:O!
60º WëW|U" È…dO" …uOï …Ë ¨X:O!1.0 mvîU$…ñW! «ËWz ¨

 ø…bïWÇ †Uë…œ WëW|U" Wì ñUë ÈWï«d!…“ ËWz
 Æ√m•–18 NÆÃm•9.0 N
Æ»m•–9.0 NÆœm•18 N

.3ÊUîWÙ …Ë ñW< W¶:|d‹! ÊU|d!…“ ÊUîWÙ Wë:uK8 ËËœ ñWÖWz
v|«d:O8 WÅ:uÖ ÊUîWÙ W! …Ë ¨X:O!WÙ ÊU|…dO" …uOï

  ∫…ËWM:Oìu8Wï
 Æ√ Æ…“«ËUO3 ÊUO|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
Æ» ÆWïUfiëW| ÊUO|;ñ:uÖWïñU! È;d!…“
ÆÃ Æ…“«ËUO3 ÊUOìu8W! È…“Ë W˘Ëu3
ÆœÆWïUfiëW| ÊUOìu8W! È…“Ë W˘Ëu3

.4Wì WO|U¶<ñU! ñW§î«ñW! Wë WOOÇ Wìu8 W! …bM:OÙ ËWz
 ø«œ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3

 Æ√  Æd!…“ ÆÃ ÆÈ;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
Æ» ÆÂ˛ËW"Æœ Æ©‰u8W! È…“Ë W˘Ëu3® …“Ë W˘Ëu3 WÅ:uÖ

.5 ÈWë…;d! p:|e:OÙ2.0 NñW< W|«d8 †ËWJ:Oì vëW|…u:OÅ W!
 ÈWëW|U¶<ñU! „W|WJÄWÄ5.0 kg ÈWë…dO" …uOï Ë0.1 m

 ø…bïWÇ WëWJÄWÄ vï«œËU" WÅ:uÖ
 Æ√280 rad/s  ÆÆÃ28 rad/s Æ
Æ»2800 rad/s ÆÆœ20.8 rad/s Æ

.6 ÈWëWA:Oë p:|ËUOÄ720 N…ËU¶<…Ë „u< vJ:O4ËWì ñW<Wì
 ÈWëWO|ó:|ñœ2.0 mËËœ ñW<Wì …ËW|Wë…ñW< ËËœñWÙ Wì

Ë Wë…ËUOÄ vM:|uÅ Ê«u:Oï ÈñËœ ñWÖWz Æ…Ë«dëdO~:O3 dÖ«;ñ
 ÂWëW| ÈdÖ«;ñ0.5 mÈdÖ«;ñ Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz ÆX:O!

 øWëW4ËWì ñW< W"Uë…bO:OÄ ÈñUë ÂWëW|
 Æ√540 N  ÆÆÃ180 N Æ
Æ»720 N ÆÆœ360 NÆ

.7 ÈWëW|U¶<ñU! „W|WJÄWÄ0.5 kg ÈWë…dO" …uOï Ë0.1 m
W˘Ëu3 ÆÊbïUJfiOK‹:O! …ËW¶:O!…œ ñ:uK8 „WO|ó:Oì ñW< Wì

v|«d:O8 Wë ÈW"U< ËWì WJ! ñUî˛WÙ WëWJÄWÄ v¶AÖ È…“Ë
 W¶:O!…œ ÈWëWèWÇ v"U<1 m/s Æ

 Æ√0.375 J   ÆÆÃ375 J Æ
Æ»3.75 J ÆÆœ J3 10*3.75  Æ

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë Wë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
.8ÊUOïUëWO|U¶<ñU! Ë ÊUOïUë…dO" :uÖ ËËœ X:|dë…œ U|Uz

  øX:O!WÙ ÊUO|;ñ:uÖ WïñU! Èd!…“ ÊUîWÙ X:O!“«ËUO3

.9 øX:O!…œË«ñe:|ñUÄ Â˛ËW" WÅ:uÖ «œñU! ÂUë Wì

.10W˘Ëu3 vM¶<«ñUÄ È:uÙ W¶:O!…œ Â˛ËW" WÅ:uÖ vM¶<«ñUÄ U|Uz
  ø‰u8W! È…“Ë

  W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
.11 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OïW"3.0 kgv|:u<Uz vJ:|Ë;ñ ñW<Wì

ñW<W! Wë …Ë«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ ÈñW<W! …Ë«dï«œ ·U<
ÈWëWO|;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ X:O!…œ ;ñWá:O" «bëW|Wë:uK8

2m•0.50 kg ÈWë…dO" …uOï Ë0.30 m Wì „…ËÈWM:|Ë

18-2 v|U¶<ñU! Æ4.0 kg…ËWëW"WÄ Èd" ÈWë…ñW< W!
«bãU< vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WëWë:uK8 Æ…Ë«d¶<W!

WëWë:uK8 ñW<Wì WëW"WÄ :vM!«œ «Ë Æ…ËW¶:Oìu8…œ
 ÆX:OJfiOK8Uï

Æ√   ø…bïWÇ WëWO|U¶<ñU! ËËœñWÙ vï«œËU"
Æ» WëW"WÄ Èô ËËœñWÙ Wì È˛dë Èe:OÙ1F Ë2F ø…bïWÇ

F→1F→2

F→3

F→1 F→2

F→3

F→1
F→2

 ÈWOM:|Ë218-
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ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì61

3 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

…ËWM|ñWì
ÊUëWì:uÄWÅ Ë

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz

Wë XO!…œUMÅUz †UÄW! ÈW˘Ëu3 vïUë…ñ:u3 Wì p:|ñ:u3 W! «œWÅW! ÂWì

Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ …Ë Æ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 X:|d"Ë…œ v:OÄ

ÆXO!…œd:Oã ÊUëWì:uÄWÅ Ë…œU< vï:uîñUÙ vïUë…ËWM|ñWì

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

vA8WÄ ÊU| Êœdë:uÖu¶HÖ È…u:OÅ Wì ¨…ËWïe:|uÖ…œ ÈñUOï«“ ÊUëWì:uÄWÅ

X|dÖ…œ ÊU|ñ…Ë «œU|eOã vïUNO3 Wì ÈWïU¶ÅËWz ÈW!ñ:Ë“ Æ«bOï:u|eãWìW"

v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ ñW?ÖW?z Ê…ËW?ì:u?ÄWÅ È:u?ÙW?! ÊU?| Ê«b??ìu??ÄWÅ È…u:OÅ W??ì

ÆXO¶fiO§! Ë XOMO§! XOï«u"Uï s!Wï @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ Ë vëUïËñ

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï3
1…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

•„uÙ ÈU<U|•…œU< vì:ËbïWÄ

2…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ
•ñWì…ñWì Ë…ñWìW"Uë Ë vï«Ë«dã

3‰:uÄWÅ vïUëW"WHO<

•‰:uÄWÅ W! ÈW˘Ëu3•‰:uÄWÅ vïUë…ñ:u3

•‰:uÄWÅ v|«d:O8 ËñWì…ñWì Ë…ñWì W"Uë

4ÊUëWOì:uÄWÅ WJ:OìñUë

•‰:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W!•ÊUëWì:uÄWÅ È…ËWï«œ

•ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ

ñWë @ïW<ËUÙ vëWO|U<ñuè Ë…Ë«;ñW~˘WÙ vJ:Oì:ËbïW! Wì X:|bJ:OÄ vJOïUJOî Èd:Oîó"Uë Wì:ËbïWÄ
ñW< W¶:|ËWë…œ Wë ËUJfiOK8 vJ:O~ïW< Ë ÊËu!dO~:O3 È…ñ…ËW" ÈñW§î«ñW! Èô ËËœñWÙ ñW<Wì

…ËW¶:|ñWì…œ WëWì:ËbïWÄ p:O"Uë ÆÈWë…ËWM|ñWì v|«d:O8 vM|;ñ:uÖ :u! X:|œñUëW! Ë Wë…ñ…ËW"
ÊU| vJ:|“«ËUz vïœdJ|ñUÖe:|ñUÄ :u! sM:OÙ…b|ñUëW! ÊUëWï…˛ p|“:uî †Uë…œñ…œ p:OëdÇWëdÇ

Æ†UÄW! ÈW˘Ëu3 ñW<Wì WëW|WïËu/ ñW‹J:|ñ“«ËUz vì:ËbïWÄ vïUë…ËWM|ñWì Æp:|;ñ vJ:OMOï…˛

Vibrations and Waves 
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62vÅW!3

•…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïUëW3ñWî

Æ†Uë…b|ñU|œ

•Ê«œËU" Ë v|«d:O8 Ëe:OÙ vï«;ñ:uÖ v"WOï:uÇ

Ë«dJ|ñU|œ vJ:OïW" p:O"Uë …ËW"«œ…bJ:Oì

W! ©‰:ËbïWÄ ¨v|U¶<ñU! ≠ @M|dá<®

Æ…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

•È;ñ:uÖWï „uÙ ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!W!

Æ†Uë…œñUî˛WÙ @M|dá<

1-3Wë…bïW! vïUëW$UîUz

A Mass-Spring System

…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 1-3 ÈbïW!1-3 ÈbïW!
Simple Harmonic Motion

†Uë…œ WëWO|U¶<ñU! Wì ñUë È…e:OÙ ËWz ÈW¶<«;ñUz

È;dO3
F→vï«œô ÈW¶<«;ñUz ÈWï«ËWâ:OÄ Â«Ë…œñW!

…ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì W|WëWO|U¶<ñU!
)= 0x(Ë…ñW! WëW~M|dá< vïUA:Oë«;ñ v"Uë Wì ©√® Æ

WëWO|U¶<ñU! WëW~M|dá< ÈdO3 Èe:OÙ X<«;ñ Èô
p:O"Uë ©»® ÆX:OA:Oë…œ«;ñ ÛWÇ Èô Ë…ñW!

ÈdO3 Èe:OÙ WOOï«bïËu!ó:|ñœ ÈñU!Wì WëW~M|dá<
vM"ËU¶<WÄ v"UëWì ©Ã® ÆX:O!…œ dH< WëW~M|dá<

Èe:OÙ ÈW¶<«;ñUz ÛWÇ Èô Ë…ñW! WëW~M|dá<
ÆX:O!…œ X<«;ñ Èô Ë…ñW! WëW~M|dá< ÈdO3

1-3 ÈWM:|Ë

È;dO3
F→

= 0
È;dO3

F→

È;dO3
F→

x

–x

Ê«œô s|d"…ñËWÖ ©√®

ÊËu! @ïW<ËUÙ ©»®

Ê«œô s|d"…ñËWÖ ©Ã®

©s"ËU¶<WÄ s|d"…ñËWÖ®

)= 0x(ÊËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ

„:uÙ ÈU<U|
vëd:O< vJ:Oï«e|ñU| ÈW˘Ëu3 „…Ë †UÄW! ÈW˘Ëu3 X:|d"Ë…œ …Ë…Ëu! …ñU!ËËœ ÈW˘Ëu3 W!

ËWz ËuîWÙ Wì Æd:Oîó"Uë vì:ËbïWÄ U| „W|Wïö˘:u3 ñW<Wì p:O˘«bMî ÈW˘Ëu3 ÊU| …Ë«ñWì
ÆX:OÇ…œ Ë X:|œ Ë…;d:|;ñ ÊUîWÙ ñW<Wì X:O!…œ †UÄW! WëW˘Ëu3 «œWï«ñU!

WO|U¶<ñU! ËWz ÈW˘Ëu3 †UÄW! vïËuÇ Ë s"UÙ ÈW˘Ëu3 vïUë…ñ:u3 s|d"…œU< Wì
„…Ë …Ë«d¶<W! …ËWJ:O~M|dá< W! WëÈWM:|Ë31-ñW<Wì WëWO|U¶<ñU! 5:OM!«œ «Ë U! Æ

UºMOz ËWëW~M|dá< vM"ËU¶<WÄ ÊU| ÊUA:Oë«;ñ v"UëWì ÆWãU< v|:u<Uz vëW|ËË;ñ
vM:|uÅ ÈñË…œW! Ë †Uë…œ …ËWM|ñWì W! X<…œ «œWëWO|U¶<ñU! vïœdëü…ñW!

ÊËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ® X:OÇ…œ Ë X:|œ «b|ñUºîWëW|= 0x…ËW|WïËu/ ÂWì U"…ñW< ©
ñW<Wì ÊU/Uë…Ëu"ËWJ¶<…œ WO|ñUOï«“ UºMOz ¨s|Wë…œ WëW˘Ëu3 vïbM:|u8 W! X<…œ

Æs|Wë…œ :v3W§:O3 ÈWëWïô:u3 ñW<Wì WëWëd:O< vï«e|ñU| È…ËWM|ñWì

 È;d! s|d"ñ:Ë“ W"UÖ…œ «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì v|«d:O8

 WìÈWM:|Ë1-3©√® Èe:OÙ W! WëW~M|dá< p:O"Uë «œF→¨X:|dA:Oë…œ«;ñ X<«;ñ ÈôË…ñW!
 È;d! W! ÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì Ë X:O!…œó:|ñœ WëW~M|dá<x‘UÄ …Ë ¨…ËW¶:|ËWë…œñËœ

vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz W! †Uë…œ WëWO|U¶<ñU! Wì ñUë p:|e:OÙ W! WëW~M|dá< vïœdëü…ñW!
vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz W! WëW~M|dá< p:O"Uë †Uë…œ ÂWë …e:OÙ ÂWz ÆÊËu! @ïW<ËUÙ

 Wì „…Ë dH< W¶:O!…œ «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì U" ¨X:O˘Ëu3…œ ÊËu! @ïW<ËUÙÈWM:|Ë

1-3  ÆdH< W¶:O!…œ gOï«œËU" UÙ…ËñWÙ ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ©»®
W! WëWO|U¶<ñU! p:O"Uë ÊWë…bîWë WëWï«œËU" ËWëW~M|dá< Èe:OÙ Wë È…ËWz ¸WÖWì

Ë †Uë…œ œU|“ WëWO|U¶<ñU! v|«d:O8 ÂüW! X:O˘Ëu3…œ ÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz
W"UÖ…œ ÈWëWO|«d:O8 dH< W"UÖ…œ WëWï«œËU" p:O"Uë «bïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì

¨†UëUï WëWO|U¶<ñU! Wì ñUë p:|e:OÙ êOÙ «œW˘U8 ÂWì È…ËWz È«;ñ…ñW< ;d! s|d"…ñËWÖ
vM:|uÅ W! s"uOï vîWëW| ÈU<U| v:OÄW! Wë W|WÙ vëWO|«d:O8 U"…ñW< «bÅ…ËWz ¸WÖWì
ÈWM:|Ë Wì „…Ë ¨WëW~M|dá< vM"ËU¶<WÄ È:uÙ W¶:O!…œ Ë X:O!…œ;ñWá:O" «bïËu! @ïW<ËUÙ

1-3 Æ©Ã®
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ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì63

…œU< vï:uî;ñUÙ ÈW˘Ëu3

vM:|uÅ ÈñË…œ W! WJ:OïW" È…ËWM|ñWì
Wë X<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì «bïËu§~ïW<ËUÙ

Wï«ËW¶<«;ñ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «bO:O"
vM:|uÅ Wì ÈWëWï«œô ¸WÖWì X:O$uÖ…œ

ÈW¶<«ñUz W! ÂüW! …ËWïËu§~ïW<ËUÙ
ÆWï«ËWâ:OÄ

.1∫ÈË…“ ÈW~ìu8ÈË…“ ÈW˘Ëu3
«œñ:u8 ÈñË…œ W! «b|WëW~ìu8 Wì
WO¶|d! U|Uz ÆW"UÄW! vëW|W˘Ëu3
ø…œU< vï:uî;ñUÙ vëW|W˘Ëu3 Wì

Æ…Ë…b§J:Oì WîWz

2.©”u§ï…œ Ë Û:u"® ÈñU|

‰:u§MOÄpinball∫ÂWì

Wë È…e:OÙ ËWz «œW|ñU|
È«b|WÄ Ë«ñu:O¶<WÄ vJ:O~M|dá<

vM¶A:|ËUÙ :u! X:|œ ñUëW! †Uë…œ
vÇ WëW~M|dá< Èe:OÙ Æp:OÄ:u"

ÈñËœ ñWÖWz X:|œ ñW<W!
ËËœ W¶:|dJ! ÈWëWM"ËU¶<WÄ

W! WëW~M|dá< ñWÖWz ø…bï…ËWz
Wë X:|ñœ;ñ:u~! d" vJ:O~M|dá<

ÈWëWO|bïu" ÈWKÄ
ÈWKÄ È…uOï

X:O! ÂWëW| Èbïu"
Wì ñUë È…e:OÙ ËWz

†Uë…œ WëWÄ:u"

øX:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ

ÊU|˛ Ë U|eOã

;d! s|d"…ñËWÖ WïWÖ…œ «bï«œô s|d"…ñËWÖ Wì Ê«œËU" Ë @M|dá< È;dO3 Èe:OÙ
WëW~M|dá< È;dO3 Èe:OÙ X:O˙:OÙ…b:O3 W! ÊËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ WëWO|U¶<ñU! È…ËWz ‘UÄ

ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! ÂüW! ¨†Uë…œ œU|“ ÈWëWï«œËU" UÙ…ËñWÙ …Ë
WëWO|U¶<ñU! †Uë…œ«Ë ‘…ËWz ¨ÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz W! W"«Ë ¨WëWO|U¶<ñU!
Wì WëW~M|dá< åvëW|…ËWïuÇò È…ËWïËu§"ñuë p:O"Uë Æ†UJ! …ËWïËu! ‘«u:OÙ W! X<…œ

vï«œô ¨WëW~M|dá< ÈñUºîWëW| vïËu!ó:|ñœ W! X:O!…œ ÊUfiëW| …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ
Wì „…Ë È;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ WëWO|U¶<ñU!ÈWM:|Ë1-3¨…ñU|œ «œ ©Ã®Èe:OÙ UÙ…ËñWÙ

v|«d:O8 «œW˘U8 ÂWì Æ;d! s|d"…ñËWÖ WïWÖ…œ WëWO|U¶<ñU! vï«œËU" Ë WëW~M|dá< È;dO3
WìñUë X<«;ñ Èô ÈW¶<«;ñUz W! Wë WëW~M|dá< È;dO3 Èe:OÙ ÆdH< W¶:O!…œ WëWO|U¶<ñU!

WëWO|U¶<ñU! …ËWz ñW!Wì ¨X:|;ñ:uÖ…œ WëWO|U¶<ñU! ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz †Uë…œ WëWO|U¶<ñU!
…ËWz È«Ëœ ÆÈWëWïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz W! …Ë«Ëœ :u! †Uë…œ W˘Ëu3 W! X<…œ

W! X:O!…œ Â«Ë…œñW! …ËWM|ñWì Wì WëWO|U¶<ñU! …Ë …ËW¶:O!…œ …ñU!ËËœ v¶AÖ W! Wë…ñ«œdë
ÆË…;d:|;ñ ÊUîWÙ ñW<Wì vïœdë:uÇu"UÙ

Wì ¨…ËW¶:|ñWì…œ v|U":uë :v! U" X:O! v|WïËu/ ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< ñWÖWz
‘UÄ †Uë…œ WëWL¶fiO< Wì «Ë …ËW"Uë…œ ‘«u:OÙ WëWO|U¶<ñU! ÈW˘Ëu3 ÊbïUA‹J:Oì «bO¶<«;ñ

Wì ÊœdJáë Wë È…ËWz v:OÄ W! ÆÊœdJáë X:|d"Ë…œ v:OÄ …ñW~|ñUë ÂWz ¨X:O¶<…u! „W|…ËUî
Wë †Uë…œ «Ë ‘WîWz ¨X:O!…bîWë ñ:Ë“ ÈWë…ñW~|ñUë «ËWz ¨†«œ…œËËñ «b"ñuë vëW|…ËUî

ÈW˘Ëu3 ÈWMOèW¶<«;ñ v|U|eOã vëW|WïËu/ v|WïËu/ È©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO<
ÆX:O! WëWL¶fiO<

X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì
«bï«œô ¸WÖWì

ÊU?| X:OA:O?ë…œ«ñ W?ëW?O?|U?¶<ñU?! Â«Ë…œñW?! W?ëW?~?M?|d?á< Èe:O?Ù W?ë ÊU?L?O?M??O??! …ËWA:O??Ä È…ËW??ì
ÊUëWï«u:O?Ä ¨v?îW?ëW?| v?ïËu?! @ïW<ËU?Ù v?M:|uÅ :u?! …ËW?¶:O?M:|;ñW?~?|…œ …Ë«Ëœ :u?! X:O?ï…œ…u:O?á?˘U?Ä
Æ«œWëWO|U¶<ñU! vï«œô ¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ Wë ÊWë…œ …ËW! …˛UîUz

v˘U< „uÙ †ñW!:Ëñ1678XAÄ ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vïUëWL¶fiO< ÈW!ñ:Ë“ Wë ÈbïU*W<
…Ë…ñ«u?8 ÈW?|WA:O?ëËU?Ù ÂW?! W??ë ¨7<W??!…œ Ê«œô Ëe:O??Ù Ê«u:O??ï È…œU< v??ëW??O??|b??ï…u??|W??Ä W??!

∫6îWë …ËWïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì ÊUëWï«œô ñWÖWz ¨X:|;d!…b|ñ…œ

„:uÙ ÈU<U|

x→k= –
È;dO3

F→

©Ê«œô ™ @M|dá< È;ñ:uÖWï® ≠ Ω @M|dá< È;dO3 Èe:OÙ

Èe:OÙ ÈW¶<«;ñUz Wë †Uë…œ …ËW! …˛UîUz «œ…Ë…ñW< ÈWëWA:OëËUÙ Wì íO"W~:Oï ÈWïUAOï
vM:|uÅ Wì W|WëWO|U¶<ñU! vï«œô ÈW¶<«;ñUz ÈWï«ËWâ:OÄ †Uë ËuîWÙ WëW~M|dá<

WëW~M|dá< Èe:OÙ ÈË“…ñUz WëWçO"W~:Oï WïUAOï d" vëW|U"«Ë W! Æ…ËWïËu§~ïW<ËUÙ
vì:uÄ v§:O¶ë Wì ÆÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ :u! È…ËWï«;d:OÖ Ë WëWïW" vïbïüËu3 :u! …ËW"Uë…bïËñ

†UëËuîWÙ @M|dá< È;ñ:uÖWï Wë œdJïUî…ËWz v<U! «œ…“Ë Ë gOz vÅW! Wì «bîWÙ…œ“U|
Èe:OÙ vÅW!Wì ÂW|…œ vì:uÄ Wì …Ë ¨X:|u:OÄ…œ WëW~M|dá< Èbïu" È…œ«;ñ ¨WçO"…“:uÄ vJ:|;d!
È;ñ:uÖWï È…ñËWÖ v8dï Æ«dë @M|dá< È;ñ:uÖWï :u! …˛UîUz «bïUëWè…;ñ WïW" vM"dÖWÖñW!k

:u! W|WÙ d"…ñËWÖ vJ:|e:OÙ W! v¶fi|u:OÄ WJïuÇ †Uë…œd"bïu" vJ:O~ïdá< :u! …˛UîUz
ÈWëW| ÆvM"ËU¶<WÄ ÊU| vïœdëó:|ñœkv"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< WìSIWì WOO¶|d!N/mÆ

¸WÖWì Wï«ËW¶<«ñ Ë X:O§! «b|WÄ …Ë…ñWM:|;ñWÖ vJ:|e:OÙ Wì Wë †UÄW! vëW|W˘Ëu3 ËuîWÙ
W! X:O! X<«;ñ vJ:|Ë…;d:|ñ ñW<Wì Ë X:O$u~! «bï«œô…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3X:|dï…œ«œ

simple harmonic motionÊUîWÙ ñW<Wì ÊËuÇ Ë s"UÙ ÈW˘Ëu3 Wì WOO¶|d! …ËWz ñW!Wì
ÆË…;d:|;ñ

ch3  2/1/18  10:01 AM  Page 5



64 vÅW!3

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 v|U¶<ñU!0.55 kgWì Ë«d<«u˘WÙ …ËWO˘ËUÅ vJ:O~M|dá< W!

 ÈñËËœ «bîU$Wz2.0 cmvïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì Ëu!ó:|ñœ

 ø…bïWÇ WëW~M|dá< È;ñ:uÖWï Æ…ËWOO"…;ñWM!

 „:uÙ ÈU<U|

(CG) 3 WïËu/

∫Ë«ñœ = 0.55 kgm
 = –2.0 cm = – 0.020 mx

2 = 9.81 m/sg
 ∫Ë«dï«“Wï= ?k

    WëW|ñUJ˙:OÙ

Âd:|ó!…b˘WÙ p:O¶fi:|u˘WÙ ÊU| „W|WA:OëËUÙvM:|uÅ X:|d<«Ë…b˘WÙ …ËWëW~M|dá< W! WëWO|U¶<ñU! p:O"Uë  ∫

WëWO|U¶<ñU! Wì ñUë ÈWï«e:OÙ ËWz vîU$WzñW! «bïËu§~ïW<ËUÙ ÈWë…“U" WM:|uÅ Wì X:|;ñ:uÖ…œ ÊËu§~ïW<ËUÙ

Wì WëWO|U¶<ñU! vA:Oë ¸WÖWì ©„:uÙ ÈU<U| v:OÄW!® WëW~M|dá< Èe:OÙ W¶fi|u:OÄ …ËWz ñW!Wì ÆX:O!…œ dH< ÊWë…œ

       ÆX:O!Wï«ËWâ:OÄ «œW¶<«;ñUz Wì Ë X:O! ÊUfiëW| «œ;d!

gF
→ +eF

→== 0
ÂU$WzñW!

F→

 kx= –eF

   ∫Wë…Ë«dï«“Wï È…ËWïœdëUO3 :u! …ËWîW8…bJ:|ñ …ñU!ËËœ WëWA:OëËUÙ

   ∫ÂWë…œñUî˛WÙ Ë r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì ÊUëW8dï «œWëWA:OëËUÙ Wì

– 0.020 m ––––––––––––––––––)
2s/m 18.9()gk 55.0( – =k

 = 270 N/mk
 vïœdëó:|ñœ :u! Wë †Uë…œ …ËW! …˛UîUz @M|dá< È;ñ:uÖWï È…;d! ÂWz

 È;d!W! WëW~M|dá<1 m ÈWë…;d! Wë WJ:|e:OÙ W! v¶fi|u:OÄ270 N ÆX:O!

.1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

Fe
→

Fg
→

ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë

  WOO¶|d! ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë
k = 269.775…ËW¶:|dJ! p|eï X:O!…œ

‘WîW! ¨v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ ËËœ :u!
 W¶:O!…œk = 270 N/m.

 = 0x

= 2.0 cm x

+

–
m

- (0.55 kg) (9.81 m/s2) 

Fe = – Fg
– Fg = – kx
– mg = – kx

– mg
– xk =
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ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì65

„:uÙ ÈU<U|

(CG) 3 vïUM:OÙ«;ñ

.1U" WëWJO¶<ô WÇñUÄ ËËœ vïœdëó:|ñœ :u! Æ…Ë«d¶<W! …ËWJO¶<ô WÇñUÄ ËËœ W! pïW" vJ:OîñWÇ WÇñUÄ

ÈñËËœ1.2 cmÈWë…;d! WJ:|e:OÙ W! ÊULO¶fi|u:OÄ32 NWÇñUÄ ËËœ :u! U"ËUÙ v~M|dá< È;ñ:uÖWï ÆX:O!

ø…bïWÇ WëWJO¶<ô

.2ÈñUO<dÄ ÈWëWîñWÇ WÇñUÄ vïUA:Oë«;ñ :u! W¶fi|u:OÄ Wë …bïWÇ …e:OÙ ËWz È;d!1ÈñËËœ U"3.0 cmWì

ø…ËWOïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ

W?ì ©Ë«d?O?~?˘W?Ù® Ëu?! Ê“W?8 È;d?O?3 È…“Ë W?"U??î
W?ì …“Ë W?˘Ëu?3 :u?! «;ñ:u?Ö «œW?ë…Ëu??!ó:|ñœ W??ï«ËW??ë

Æ«œWë…dO"

2-3 ÈWM:|Ë

«bM"ËU¶<WÄ Ë ÊËu!ó:|ñœ ÈñU! ËËœñWÙWì @M|dá< È;dO3 È…“ËW"Uî

vJ:O~M|dá< Ê:uÇ Wë bM:|u8 ÊUî…ËWz «bîWÙ…œ“U| vì:uÄ v§:O¶ë Wì «œå…“Ë Ë gOzò vÅW!Wì

Wì WîWì ÊËu!UOM˘œ :u! Æ†Uë…œ Ê“W8 È;dO3 È…“ËW"Uî Wì p:|;d! Ë«dëó:|ñœ ÊU| Ë«ñu:O¶<WÄ

Wì Wë …ËWMO˘:uë…œ Wï«ËWëËdO" ËWz ÈWïËu/ÈWM:|Ë32-:u! WëWï«ËWë v"WÄ p:O"Uë Æ…ñU|œ «œ

:u! ÆX:OÇ…œ Ë«dëó:|ñœ vJ:O~M|dá< Wì «œ…ñU! ÂWì …ËW¶:OîWÇ…œ WëWï«ËWë X:|dA:Oë…œ«;ñ …Ë«Ëœ

ÆWOOï vë…ËUï È…“Ë Ë ÊbïUA‹J:Oì 5:Oï…œ«œ «Ë Wë…ñU! vïœdJïU<Uz

…Ë«Ëœ :u! WëWï«ËWë v"WÄ p:O"Uë ñWÙ †Uë…œ Ê“W8 È;dO3 È…“ËW"Uî WëWï«ËWë

Wì «œW"Uë ËWì WëWï«ËWë v"WÄ ËWë…dO" Ë Ê«ËWë vL¶fiO< Wë È…ËWz v:OÄ W! ÆX:|dA:OJ!«;ñ

UNïW" ÈWëWOOJOïUJOî …“Ë Ë …dH< WëWL¶fiO< È…“Ë W˘Ëu3 W"«ËWë ¨Ê«b|ËU¶<…Ë ÈñU!

ÆWO|;dO3 È…“Ë W"Uî

Wì …“Ë W˘Ëu3 :u! X:|;ñ:uÖ…œ WëWï«ËWë Wì È;dO3 È…“ËW"Uî WëW"WÄ vï«œñW! v"Uë

W|;dO3 …“Ë W"Uî ËWz ÈW!ñ:Ë“ Wë…dO" …ËWëW"WÄ Wì Wë…dO" vïËuÇñ…œ v"U< ÆWë…dO"

:u! X:|;ñ:uÖ…œ …ËW¶:OM:Oî…œ È…ËWz® Æ…Ëu! Ê“W8 «œWëWï«ËWë Wì «b"…;ñWM! Wì Wë X:|dÖ…œñ…Ë

X:|ñó:|ËUÙ…œ Wë…dO" Wë «bJ:|ñU3 ËuîWÙ Wì W"«ËWë ¨©«œWëW"WÄ ËWëWï«ËWë Wì …“Ë W˘Ëu3

È…“Ë vM¶<«ñUÄ ÈUîWM! v:OÄW! …Ë ÆX:O!…œ …“Ë W˘Ëu3 UNïW" WëWL¶fiO< vJOïUJOî È…“Ë

ËW! X:O!…œ ÊUfiëW| ©WëW"WÄ Ë Wë…dO" Ë WëWï«ËWë® WëWL¶fiO< È…“Ë W˘Ëu3 vJOïUJOî

Æ…Ëu! Ê“W8 «œWëWï«ËWë Wì «b"…;ñWM! Wì Wë ÈWO|;dO3 …“Ë W"Uî
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66 vÅW!3

 WëW"W!U!ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ

©ÊUëW˙!…œ® ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë

ÊUë…d:OãuÅ ÊUëU~:|;ñ ñW< vïUëW<U" Wë WOï«b:O" vïUîuÖ
Ë Èñ«œdë …ËWïœdJáë vïUëUÖ“…œ ñWÖWz:u8 ÆÊWë…œñ«e:O!

È…ËWz :u! Æs!…bMÅuë W|Wï«ËWì ÊUëW<U" «ËWz ¨s!Wï ËU$uÖ
W! p:O"Uë †UJ! ÈWëWK:O§î:u":uz v˘:Ëd¶ï:uë X:Oï«u¶! d:OãuÅ

 v|«d:O8110 km/hÈW|U" ñ«uÇ ñWÙ W¶fi|u:OÄ †«Ë;ñ…œ
ÊUëW|U" WïU<U" ËWz Æ…ËW¶:OM:O0 ÈË…“ ñW<Wì ÈWëWK:O§î:u":uz

ÊUë…d:OãuÅ ‘WîW! ¨…ËWïWë…œ “ñW! ÊUëU~:|;ñ ñW<Wì
«œ…ËWì ñW<…ñUÇ s|d¶ÅU! ÆÊ…œ…b¶<…œWì s|;ñu‹:Oì v˘:Ëd¶ï:uë

ñW<Wì vJ:O~M|dá< „W|W|U" ñWÙ Wë …ËW¶:OMO!…œ È:u8
WïU~M|dá< ÂWz ÆWëWKO§î:u":uz È…ËWïœdë“ñW! :u! X:|dï…œ«œ
Wë…“Ë ÊUëW<U" ñW<Wì ÊUëW|U" È…ËWïËu! “ñW! v"UëWì

UÄ …ñU!ËËœ …Ë ¨Êóî…b˘WÙ¸ÊU|«Ë Ë s:Oï…œ …ËWïUëW|U" W!
«œW˘Ëu3 v"UëWì ÂüW! ¨…ËWMM:O0 WëU~:|;ñ ñW<Wì ÊWë…b:Oì

ñW<Wì s! Â«Ë…œñW! Wë ÊWë…œ …ËWz ÈË“…ñUz ÊUëW~M|dá<
vëW|W˘Ëu3 W! …Ë…ñ«u8 :u! Ë…Ë…ñW< :u! ÊU|WëW˘Ëu3

ñW<Wì †Uë…œ Wë…d:OãuÅ v˘:Ëd¶ï:uë Wì ñUë Wë …œU< vï:uîñUÙ
 Æ†Uë…œ X<Ëñœ :u! vëWO|ñ«e:O! …Ë WëWK:O§î:u":uz

ÊUë…Ë«d¶fi|ËWï …ËWM|ñWì vïœdJáë vïUëU~:|;ñ Wì p:OëW|
bïWÇ :u! UNïW" X:|dï«u"…œ Wë Wè…;ñ v~M|dá< vïUM:OÙñUëW!

Wë …ËWï«e:OÙ ËWz È:uÙW! ¨X:|ñu:O¶<Wá! p:|d"WLO¶ïU<
 WM"uOï UÙ…ñ«“WÙ ÊUOïUë…;d!)N(vJ:|;ñ:uÖWï WïU~M|dá< ÂWz Æ

Ë vîñWï ËW! Wë †Uë…œ «Ë ‘WîWz W|WÙ ÊU|…ñËWÖ ñ:Ë“
v:OÄ WîWë ÊUOïUë…;ñ:uÖWï Wë ÊUëW~M|dá< ÈWOïU<Uz

ÂWz ÂüW! Æ…ËWïñWìUï WOïU<Uz Ë ÂñWï ËW! ÊUîWz …ËWïñWì…œ
ÊUëW|U" È…ËWM¶A:OÙ ñW<Wì Wë…d:OãuÅ ÈUï«u" …ñW<…ñUÇ

W! W|WA:Oë ÂWz vïœdëñW<…ñUÇ :u! Æ†Uë…œ “«Ëô ÈË…“ ñW<Wì
W! …“Ë vM|óî ÈUÖ“…œ «bïUëWK:O§î:u":uz Wì p:|bïWÙ Wì ÈñUºëW|

ÊUO:OÄ s:|dë…œ é<WÇ ÊUëW~M|dá< ¸WÖWì vJ:|;ñËUÙ
Wì Wë ©√® ÈWM:|Ë Wì „…Ë ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë X:|d"uÖ…œ

WëWO|ñ:u! ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë Æ…ñU|œ X:|ËWë…œñ…œ …Ë…ñ«u8
È…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wë ©˚!…œ® p:|“U~KÅ Wì …Ë«dë;dÄ

…Ë«dJáë vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 :u! X:|;ñ:uÖ…œ WëW~M|dá<
WëW~M|dá< vM"ËU¶<WÄ Ë ÊËu!ó:|ñœ vJ:Oìu8 ñWÙ ‘…ËW!

 ÆÈ:u8 g:OÄ vìu8 Wì X:O!…œ d¶ëuâ!
WK:O§î:u":uz vMO<«u˘WÙ Ë 7<W!…u:OÄ vïUëUÖ“…œ

W! :È;ñ ÊË«dë…œUîUz „W|…u:OÅ W! ÊUë…“U"
È…“Ë ËuîWÙ Wë Ê…œ…œ ÊUëW<U" vïUë…ñWJáë

Wì ÊËu!ñUÖ“ñ :u! ‘WîWz ¨X:|óL˘WÙ WëW~M|dá<
«bìu8 „W| È…ËUî Wì X:O!…œ ÊUë…ËWM|ñWì

‘WîWz Æ…Ë…ñ«u8 :u! Ë …Ë…ñW< :u!
È“W!«œ Ë Ë“W§˘WÙ Wì WëWK:O§î:u":uz

È…ËWz :v! X:|e:|ñUÄ…œ Â«Ë…œñW!
†«b! X<…œWì …ËWz ÈUï«u" WëW~M|dá<
Æ…ËW¶:O˙:ON! WëU~:|;ñ ñW<Wì ÊUëW|U" Wë

ÈWKÄ ¸WÖWì ÊUëW~M|dá< vïUë…;ñ:uÖWï
vïUëUO3UO3 …Ë…ñWJáë vïœdJáë

„W|U~:|;ñ …ñ:u3 ËuîWÙ :u! È…ËWz :u! s:|dë…œ ¸WJ:O" ÊUëW<U"
…u:OÅ v~M|dá< ÊUë…ñËWÖ WK:O§î:u":uz WïËu/ :u! ÆX:O$u~!

Ë«dM:O¶<WÄ v|ü:uÄ È…;ñWÄ Wì Wë X:|dï…œ«œ :u! ÊU|e:OÙW! È…;ñWÄ
v~M|dá< È;ñ:uÖWï Wì ÊUO~M|dá< È;ñ:uÖWï ¨ÊË«dJ¶<Ëñœ

 Æ…d"…ñËWÖ ©v!WìËWì® ê:OÄËUâ:OÄ
ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë «œWï«Ë«d<«u˘WÙ …u:OÄ UÖ“…œ …ñ:u3 ÂWì

Æs:|dë…œ é<WÇ ÊUëW~M|dá< ¸WÖWì ÊËu¶< vëW|…u:OÅ W!
«bM|;ñu‹:Oì v"Uë Wì ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ©»® ÈWM:|Ë Wì „…Ë

v¶<WÙ Ë …ËWï«œñUë v"UëWìñUë WëW~M|dá< ÈËW¶Ä W|Wï«ËWì
«œWëWKO§î:u":uz vM¶A|:Ë;ñ Ë ÊËuÇñ…œ ¸WÖWì Wë †UJ! v¶AÖ

 ÆX:O!…œ«b|WÄ
v"UëWì «bK:O§î:u":uz vïUë…ñ:u3 Èñ:Ë“ vîU$Wz Wì

Ë …œu<Uz vK:O§î:u":uz vM|;ñu‹:Oì vÅ:u8 W! X<WÙ «bM|;ñu‹:Oì
ñWëñ«e:O! v:Oë;d§A:OÄ vïUëWKO§î:u":uz vïUëWÅ:u8Uï …ËWM|ñWì

 ÆX:|dë…œ

©√®

 ê:OÄËUâ:OÄ v~M|dá<

©»®
 ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë  v|…;ñWÄ v~M|dá<

 ÊUëW<U" È…Ë…ñWJáë
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì67

 …œU< vì:ËbïWÄ
≠ v|U¶<ñU! vL¶fiO< v"UÄW! ÈW˘Ëu3 Wë ÊULOMO! …ËWA:OÄ Wì

…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 ñW<Wì „W|WïËu/ W! ¨@M|dá<
Wì Wë …ËWMO!œñË WOOï«ËW˘UÄ W˘Ëu3 ËWì U! ÆX:|ñœd:Oî˛…œ

ÈWM:|Ë33-©√®ÈW|W˘Ëu3 ËWz Æ…Ëu"ËWëñ…œ «bëd:O< ÈñU|Wì
vL¶fiO< È…ËWM|ñWì Wì …ËW¶:|ñWì…œ v:OÄ WëWï«ËW˘UÄ

†UÄW! È…ËWM|ñWì W! Ë X:OÇ…œ ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!®
W! WëWïô:u3 ñW<Wì WëWï«ËW˘UÄ ÈW˘Ëu3 U|Uz ÆX:|dï…œ«œ
 øX:|dï…œ«œ …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 ñW<Wì „W|WïËu/

5M:OÙ…œñUëW! …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ …ñUO<dÄ ÂWz È…ËWï«bîü…Ë :u!
vJ:Oì:ËbïWÄ Wì WOO¶|d! Wë WëWï«ËW˘UÄ ÈW˘Ëu3 ñW<Wì p:O˙áîU< „…Ë

ÈñW< W! …Ë«d¶<W! X:|bJ:OÄ „W|:uÖ ÊU| „WO|U¶<ñU! Wì …œU< vì:ËbïW! Æv|U|eOã
WÖWì ÊœdëW˘WîUî v"UëWì Æ†Uë…œ :uÇËu"UÙ «œ;ñ:uÖWï vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Wë …ËWJ:O"WÄ¸

v?|U?¶<ñU?! W?ë 5:O?ï…œ«œ «Ë …Ë s?|W?ë…œ ‘:u?î«ñW??ã W??ëW??"W??Ä v??|U??¶<ñU??! «œ…œU< v??ì:Ëb??ïW??Ä
«ËWÙ ÈdÖñW! Ë ÊbïUA‹J:Oì 5:Oï…œ«œ «Ë ¨‘WîWz È«;ñ…ñW< Æ…ËW":u!:uë «bJ:O˘U8 Wì WëWì:ËbïWÄ
«bO|U|eOã vì:ËbïW?Ä W?ì «œñW?§?î«ñW?! W?ì ÆW?O?O?ï «œW?ëW?ì:Ëb?ïW?Ä ÈW?˘Ëu?3 W?ì v?J:|ñW?~?|ñU?ë ê?O?Ù
v?¶<W?!W?îW?! Æs?|W?ë…œËU?Ç…;ñ «ËW??Ù Èd??ÖñW??! Ë Êb??ïUA‹??J:O??ì Ë v??|U??¶<ñU??! v??ïËu??§ÅW??!«œ
È…Ë«dJ|eï vJ:O˙áîU< W! …œU< vì:ËbïWÄ ¨È“:u˘Uz Wì s"d~:|;ñ Ë …ËWïœdJOÅ vïœdJïU<Uz

 ÆX:|dë…œ ÊUO<U! Wë ÈWïUïËu/ ËWì X:|dï…œ«œ v|U|eOã vì:ËbïWÄ :u! bM<WÄ

 vA:Oë vïUë…ñWMJ:OÄ Wì p:OëW| «bì:ËbïWÄ Wì …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ
 v"W|WëW|:uÖ

ËWì ñUºîWëW| W¶fi|u:OÄ ¨Uï ÊU| W|…œU< vï:uîñUÙ ‰:ËbïWÄ ÈW˘Ëu3 Wë È…ËWì ÊËu!UOM˘œ :u!
ñWÖWz Æ…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ vïœdJ|ñU|œ :u! ÊWë…œ WëW|:uÖ Wì ñUë Wë …ËWMO! œñË Wï«e:OÙ
‰:Ëb?ïW?Ä ÈW?˘Ëu?3 «ËW?z ¨Ê«œô ¸W?ÖW?ì X:O$u?Ö…œ W?ï«ËW?¶<«;ñ …Ë…ñW?M:|;ñW??Ö Èe:O??Ù †ËW??ëñ…œ

 È…ñ…ËW" Wë s|d:|ó§˘WÙ ÊU"Ë:uÄ vJ:OL¶fiO< U! ÆX:O!…œ …œU< vï:uîñUÙxv"ËWJ:Oì W¶:O§!
 È…ñ…ËW" …Ë ¨WëW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUzyÈ…ËWz ñW!Wì ¨WëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì X:O! Êu¶<

Wì X:|;ñ:uÖ…œ «bO˘WÖWì WL¶fiO< ÂWz vM:|uÅ ‘WîW! X:|;ñ:uÖ…œ ÈWëWM:|uÅ Â«Ë…œñW! WëW|:uÖ
 Æ«b|WëW˘Ëu3 Wì p:O˘U8 ñWÙ

Wì 5¶|d! ÈWë…Ë…;d:|;ñ Wì p:O˘U8 ñWÙ ñW<Wì ÊWë…œ WëW|:uÖ Wì ñUë È…e:OÙ ËËœ ËWz
 WëW"WÄ È˛dë Èe:OÙTF

→
 WëW|:uÖ vA:Oë ËgF

→
W! WëW|:uÖ Â«Ë…œñW! WëW"WÄ Èe:OÙ Æ

 È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUzyWëW|:uÖ vA:Oë X:|dï«u"…œ ÆWëW"WÄ v|«ó:|ñœ W! W"«Ë ¨X:OA:Oë…œ«;ñ
W¶OÅ «bJ:OM:|uÅ ñWÙWì¸ È…ñ…ËW" ËËœñWÙ ñW<Wì ñWMJ:OÄ ËËœ :u! X:|dJ!x ËyWì UNïW" ¨

 „…Ë ÆX:O!Wï «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅÈWM:|Ë34-È˛dë Èe:OÙ ¨e:OÙ ËËœñWÙ È…ËWz ñW!Wì Æ
 ÈñWMJ:OÄ Ë WëW"WÄy«ËWz WëW|:uÖ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì sïu¶< ¨WëW|:uÖ vA:Oë :u!

 ÈñWMJ:OÄxW! †Uë…œ WëW|:uÖ Wì ñUë Wë ÈWîU$WzñW! …e:OÙ ËWz W¶:O!…œ WëW|:uÖ vA:Oë :u!
 ÈñWMJ:OÄ «œ…ñU! ÂWì ÆÈWëW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUzxv˘ËWÙ Â«Ë…œñW! WëW|:uÖ vA:Oë :u!

W¶:O!…œ W|:u! ¨X:OA:Oë…b|«ñ ÊËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ ÈW¶<«;ñUz W! †«œ…œ WëW|:uÖ vïUA:Oë«;ñ
 È…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ Wë …b! ZïñW< …Ë…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ)u singF =g,xF(W! WïUfiëW|

 ÆdH< W! WïUfiëW| «œW˘U8 ËWì WëWÅ:uÖ WJïuÇ «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì dH<

 X:O! „uâ! vï«œôWÅ:uÖ ñWÖWz X:O!…œ…œU< vï:uîñUÙ ‰:ËbïWÄ ÈW˘Ëu3

vì:ËbïWÄ Wì …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ W|WÙ «œ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< Wì È…ËWz „…ËñWÙ
 Wì WëW|:uÖ ÈñËœ vï«;ñ:uÖ W! …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «œñW§î«ñW! Wì ÆWOOï ;ñ:uÖWï «œ…œU<

v˙áîU< Wì WëWïô:u3 vï«ËW˘UÄ ÈW˘Ëu3 ©√®
 Æ…Ë«dï«œ …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ „…Ë «œ ©»®

3-3 ÈWM:|Ë

@ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì „W|ñËËœ ñWÙ Wì
 WëW|:uÖ vA:Oë X:|dï«u"…œ ¨…ËWïËu!)gF

→(:u!
 ÈñWMJ:OÄ ÆX:|dJ! ¸W¶OÅ ñWMJ:OÄ ËËœx)g,xF→(

Wë …e:OÙ WëU" ‘WîWz  WëW"WÄ ñW<Wì WïËu¶<
ÈW¶<«;ñUz W! †Uë…œ WëW|:uÖ Wì ñUë

 ÆÈWëW˘Ëu3

4-3 ÈWM:|Ë

©√®

©»®

u

F→T

F→g,x

F→g
F→g,y

u
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68 vÅW!3

…ËW¶:O! p|eï ÊËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì bïWÇ ÆX:|;ñ:uÖ…œ …ËWïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ
Wì ÂüW! ÆdH< W¶:O!…œ «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì U" †Uë…bîWë …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ

 Wì d¶îWë® «bëËuâ! „W|…œ«;ñ U" vëW|WÅ:uÖ Wï«œô15º¸WÖWì …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ ©
Ê«œô WÅ:uÖ ñWÖWz X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«ñ …ËWïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì WëW|:uÖ vï«œô

 ÆX:O!…œ …œU< vï:uîñUÙ ‰:ËbïWÄ ÈW˘Ëu3 «ËWz Ëu! „uâ!
«œ…d:Oì W|:u! W|…œU< vï:uîñUÙ …œU< vì:ËbïWÄ È…ñWì W! ÈW˘Ëu3 È…ËWz ñW!Wì

X<«ñ ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…ñU!ñ…œ ÊUë…u"UN¶<…œW! W|ñUOï«“ ÈW!ñ:Ë“
ÂüW! ;d! s|d"…ñËWÖ WïWÖ…œ Ê«œËU" Ë …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «bï«œô s|d"…ñËWÖ Wì ÆX:O!…œ
vM:|uÅ Wì dH< WM!…œ Ê«œËU" Ë…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «œñW§î«ñW! Wì ÆdH< W¶:O!…œ v|«d:O8

 Æ;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ v|«d:O8 ÂüW! «bïËu§~ïW<ËUÙÈW¶A81-3Ê«u:Oï ÈœñË«ñW!
  Æ†U8…œñ…œ ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< Ë ‰:ËbïW!

 v¶AÖ vJOïUJOî È…“Ë
 …“Ë

 …“Ë W"Uî

 …“Ë W˘Ëu3

 ©√®  ©»®  ©Ã®

È…“Ë ¨©Ã®d" ÈWëW¶<«ñUz W! Ê«œô s|d"…ñËWÖ ÊU| ¨©»® ÊËu! @ïW<ËUÙ ¨©√® Ê«œô s|d"…ñËWÖ
Ë …“Ë W"Uî X:|ËWë…œñ…œ «œWëWO|…ËWïœdJïË;ñ W|ñUJ˙:OÙ Wì ÂüW! ¨…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë vJOïUJOî

 Æs!…œ «bî«Ë…œñW! vï«;ñ:uÖ ÈñU! Wì ÊUOëËËœñWÙ …“Ë W˘Ëu3

5-3 ÈWM:|Ë

 Ê«œô

 ‰:ËbïWÄ È…“Ë

ÊUëW¶<…ñWë

3 p:O"WÄ ¸WÖWì p:Oì:ËbïWÄ

3 é:O"

3 ÈñU| vJ:OK:O§î:u":uz

3 ‰UÖ;dÄ

3vJ:O¶|dÅ U| Èd"Wî vëW|W¶<«ñ

 Èd"Wî

vJ:|ñW< W! WëWì:ËbïWÄ È:uÖ

‘WîWz :u! W¶<W§! …ËWëW"WÄ

ÈWëWK:O§î:u":uz ÆWM:ON!ñUëW! WëWá:O"

·U< vëW|ËËñ ñW<Wì ÈñU|

Wì :u8 ËW¶<«ñ Wë…Ë“…œ Ë :vM!«œ

W! ¨…d~!«;ñ WëWK:O§î:uz ÈËñW<

ñW<Wì WëW|:uÖ p:|ñ:u3

W! ¨X:O¶<…u! WëWK:O§î:u":uz

…ËWJ! “ñW! WëW|:uÖ d" ÈWëW¶<…œ

X:Oï«u¶! †WJ:|;ñËUÙ Wë p:OM:|uÅ :u!

W! X:|u:Oá! WëWì:ËbïWÄ ÈWÅ:uÖ

WëW|:uÖ ÆWëWìUÖ;dÄ vïUM:OÙñUëW!

ñW! Ë …ËW¶:|ñWK! È…ËWz :u! …b!ñW!

vï«œô ÆX:|ËWJ! WëWK:O§î:u":uz

È…“Ë W"Uî Æ…u:Oá! WëWK:O§î:u":uz

‘UÄ †UÙñW<W! vÇ WëWì:ËbïWÄ

Wë…ñ«œdë øWëW|:uÖ vï«œñW!

vïUM:OÙñUëW! W! …ËWJ! …ñU!ËËœ

XïUëWîU$Wz ÆUO3UO3 ÈWÅ:uÖ

 Æ…ËW¶|…œ…bJ:Oì Ê:uÇ

†Uë…œœU|“ g:Oë È…“ËW"Uî «bì:ËbïWÄ vï«œô vïËu!œU|“ ¸WÖWì

W?ì …œU< v?ì:Ëb?ïW?Ä È…“Ë W?J?O?ïU?J?O?î ¨©«b?~?M?|d?á< ≠ v?|U?¶<ñU?!® v?L?¶fiO< W?ì „…ËñW??Ù
WO|;dO3 WëW~M|dá< È…“Ë W"Uî ÂüW! …Ë«ñe:|ñUÄ ©ÊUA‹J:Oì :v!® «bO|WïËu/ vJ:OL¶fiO<
Wì ‰:ËbïWÄ :u! g:Oë È…“Ë W"Uî ÈdH< v8dï ÆWA:Oë È…“Ë W"Uî WëWì:ËbïWÄ È…“Ë W"Uî Ë

 ÆX:O!…œ «œ…ËWM|ñWì v¶<Uz s|d¶îeï
 W??ìÈWM:|Ë35-W?ì X:|;ñ:u?Ö…œ ‰:Ëb?ïW??Ä vA:O??ë È…“ËW??"U??î Ê:u??Ç W??ë X:|ËW??ë…œñ…œ «œ

…Ë WA:Oë È…“Ë W"Uî ÈËuîWÙ WëWì:ËbïWÄ È…“Ë …ËWM"Ë…d< vM:|uÅ Wì Ê«œô s|d"…ñËWÖ
«b|WÄ „W|…“Ë W˘Ëu3 WëWì:ËbïWÄ vïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ Ë…ñW! È…Ë…ñ«u8 WM"UÙ v"Uë
Wì …“Ë W˘Ëu3 :u! X:|;ñ:uÖ…œ Wë…“Ë ËuîWÙ U" †«œ…œ X<…œWì ÈWë…“Ë W"Uî Ë †Uë…œ

 Æ«bïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ
W! X<…œ Wë…“Ë W˘Ëu3 X:O˙:OÙ…œ :v3W! ÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ WëW|:uÖ È…ËWz ‘UÄ
W?ëW?ì:Ëb?ïW?Ä È…“Ë Ëu?îW?Ù ¨«œW?ëW?|:u?Ö È“ñW?! s?|d?"…ñËW?Ö W?ì …Ë †U??ë…œ …ËW??ïËu??§??îW??ë

 Æg:Oë È…“Ë W"Uî :u! X:|;ñ:uÖ…œ
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì69

.1 øW|…œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 …Ë…ñ«u8 ÈWïU"UÄ W! W˘Ëu3 ÂWì ÂUë
Æ√ …ËW¶:|ñWì…œ «bëW|Wïö˘:u3 ËUïWì p:O˘«bMî)= 45ºu(  Æ

 Æ» Æ…ËW¶:Oìu8…œ «b|WëWèWÇ W! Ëu!;ñWá:O" v˘ËUÅ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! p:OëWìuì
ÆÃ Wë ñ«u|œ Èd:Oîó"Uë È…Ë«ñWì vì:ËbïWÄ)= 10ºu(  Æ

.2vM:|uÅ Ë…ñW! WëW|:uÖ p:O"Uë X:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ ‰:ËbïWÄ È:uÖWì ËËœdëñUë È…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ
ÈW¶<«ñUz W!® X:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ ÈWëWO|«d:O8 Ë WëW|:uÖ vï«œËU" øX:Oìu3…œ ÊËu! @ïW<ËUÙ

 ø©WëW˘Ëu3

.3Èe:OÙ vîU$…ñW! ¨ÊËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ W"UÖ…œ WëWï«ËW˘UÄ p:O"Uë  ∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!
†Uë…œ WëWï«ËW˘UÄ Wì «ËWë WOOÇ …ñUë:uÙ ËWz ÆdH< W¶:O!…œ ÈWëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz W! ñW~|ñUë

 øX:O!…œ ;ñWá:O" «bïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ W! p:O"Uë …ËWM|ñWì Wì X:O! Â«Ë…œñW!

1-3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

W¶A831- …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s|d"…ñËWÖ
F →=xF

→

s|d"…ñËWÖ
a→=a→

0=v→

s|d"…ñËWÖ
F →=xF

→

s|d"…ñËWÖ
a→=a→

0=v→

s|d"…ñËWÖ
F →=xF

→

s|d"…ñËWÖ
a→=a→

0=v→

0=xF
→

0=a→

s|d"…ñËWÖ
v→=v→

0=xF
→

0=a→

s|d"…ñËWÖ
v→=v→

 Ê«œô s|d"…ñËWÖ

 ÊËu§~ïW<ËUÙ

 Ê«œô s|d"…ñËWÖ

 ÊËu! @ïW<ËUÙ

 Ê«œô s|d"…ñËWÖ

m

m

m

m

u

u

u

–x +x0

m
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70 vÅW!3

• Æ†Uë…œ ÈñU|œ …ËWM|ñWì vï«Ë«dã

•ÈñU|œ …Ë…ñWì…ñWì W! …ñWìW"Uë Èbï…u|WÄ

 Æ†Uë…œ

•ñUî˛WÙ …Ë«ñWì vïW" ÈñWì…ñWì Ë …ñWìW"Uë

 Æ«œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì †Uë…œ

2-3Wë…bïW! vïUëW$UîUz

…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ 2-3 ÈbïW!2-3 ÈbïW!
Measuring Simple Harmonic Motion

  ñWì…ñWì Ë…ñWì W"UëË vï«Ë«dã
:u! …ËW¶:|;ñWÖ…œ „W|…ËWM|ñWì ËuîWÙ È«Ëœ WëWï«ËW˘UÄ X:O!Wï ÊUA‹J:Oì ñWÖWz

X:|d"Ë…œ v:OÄ …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì Ê«œô s|d"…ñËWÖ Æ Ê«œô s|d"…ñËWÖ
vï«Ë«dãamplitudeWë X:|dë…œ Wï«u:OÄ W|WÅ:uÖ ËW! ‰:ËbïWÄ È…ËWM|ñWì vï«Ë«dã Æ

ÂüW! Ævï«œô s|d"…ñËWÖ Ë WëWì:ËbïWÄ vïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ
ÊU| ÊËu!ó:|ñœ s|d"…ñËWÖ Wì WOO¶|d! ÈWëWOOï«Ë«dã ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO<

 Æ…ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì s"ËU¶<WÄ

    …Ë…ñWì…ñWì Ë Ë…ñWì W"Uë È:uÙW! †Uë vïœdëWï«u:OÄ

 Wì Wë X|u¶AOï«œ «œWO|ñU| ËWz ËUïWì Wë †:u8 ÈËUÇñW! WM:O!ÈWM:|Ë36-Æ…Ëu"ËWëñ…œ «œ
d" ÈWëô vï«œô s|d"…ñËWÖ :u! …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vëW|ô Wì …ËWï«œô s|d"…ñËWÖ Wì
W?ïËu?ÇË †U?Ù ÂW?! ÆÊœd?J:O?á?¶<…œ v?˘U?8 :u?! …ËW?¶:|;ñW?Ö…œ d?" v??J:|ñU??3 …Ë ¨…ËW??¶:|ñW??ì…œ

 ÂüW! ÆWëW˘Ëu3 È©Ë«ËW" vJ:Oìu8® Ë«ËW" vëW|…ñWì X:|d"Ë…œ…ñWì W"UëT ,period
 Æv"W|ËbïW|U8 «œ…ñWì „W| vïœdëË«ËW" Wì Wë W|W"Uë ËWz

 Ë«ËW" vëW|…ñWì ñWÖWz WïËu/ :u!20 s …ñWì „W| vïœdëË«ËW" «ËWz bïU|U820 s
 „W|…ñWì W"Uë vïËu!;ñWá:O" È«Ëœ WëWïW" Wë …b! ZïñW< ÆX:O!…œTËWz :u! …ËW¶:|;ñWÖ…œ Æ

Wì …ËW¶:|ñWì…œ v:OÄ WëWO|ñU| Wë ÈWï«ñWì ËWz È…ñUî˛ ÆËu!ËuÇñ…œ È…u:Oì Wë ÈWM:|uÅ
 WëWO|ñU| ÈñWì…ñWì X:|d"uÖ…œ v:OÄ «b"Uë vëW|WëW| È…ËUîf ,frequencyñWÖWz Æ

 …ñWì „W| vïœdëË«ËW"20 s W¶:O!…œ WëW|ñU| ÈñWì…ñWì bïU|U820–– 1ÊU| WëdÇØ…ñWì
0.05 Hz vL¶fiO< Wì ñWì…ñWì ÈWëW| ÆSI Wì  WOO¶|d!–1s e"d:OÙ ÊU|)Hz(  Æ

W! 7<…u|WÄ ÊUOëËËœñWÙ ÆX|WJ! ¸WJ:O" ñWì…ñWì Ë …ñWìW"Uë vJîWÇ W|Wï«ËWì
…ñW?ì „W?| W?ë W?|W?"U?ë ËW?z …ñW?ìW?"U?ë W?ë X:O?! †d??O??! W??ì Æ…Ë…œU< v??ï:u??îñU??Ù ÈW??˘Ëu??3
«bïUOï«u:Oï Wì Èbï…u|WÄ Æ«b"Uë ÈWëW| Wì WïUë…ñWì È…ñUî˛ ñWì…ñWì ÂüW! ÆX:OïW|U‹|…œ

  W|Wï«ËWâ:OÄ vëWO|bï…u|WÄ

T––
1f =  ÊU|f––

1T =
  Æ…Ë«dM:OÙñUëW! WëWO|ñU| ÈñWì…ñWì vïœdëñUî˛WÙ :u! WO|bï…u|WÄ ÂWz

 = 0.05 Hz20 s ––– 1  =T––
1 =f

ÈW¶A832-¸WÖWì X:|dÖ…œ :u8Wì ñWì…ñWì Ë…ñWì W"Uë Ë vï«Ë«dã Wì WëW|ñWÙ ÈW<UM:OÄ
 vL¶fiO< Wì ÊUOïUëWëW| …Ë ÊUOëW|ñWÙ :u! WïËu/SI Æ

 vï«Ë«dã

@ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì Wï«œô s|d"…ñËWÖ
 Æ…ËWïËu!

 …ñWìW"Uë

vëW|…ñWì vï«bîU$Wz :u! …Ë«dM:|U8 v"Uë
 ÆË«ËW" ©vJ:Oìu8®

 ñWì…ñWì

Wì WïUë…ËWM|ñWì ÊU| ÊUëWìu8 È…ñUî˛
 Æ«b"Uë ÈWëW|

…ñWìW"Uë Ë ñWì…ñWì «b"UÄW! vëW|W˘Ëu3 ñWÙWì
WÖWì Wï«ËWâ:OÄ¸ Æs:O$uÖ…œ d¶ëW|

6-3 ÈWM:|Ë
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì71

W¶A832-  …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïUëWï«u:OÄ

 …Ë«ñ«“ WïËu/ W<UM:OÄ ÈWëW|SI

 vï«Ë«dã ÊW|œ«;ñ

 d"Wî

WëdÇ  …ñWìW"UëT

 ñWì…ñWìf

Wì Wï«œô s|d"…ñËWÖ
@ïW<ËUÙ vM:|uÅ

 …ËWïËu!

Wë W|W"Uë ËWz
:u! X:|dïW|U8…œ

vëW|…ñWì vï«bîU$Wz
 Ë«ËW"

ÊUëWìu8 È…ñUî˛
WïUë…ËWM|ñWì ÊU|

 «b"Uë ÈWëW| Wì

 

rad  
m

Hz
(Hz = s–1)

s

u

WM"ËWë vï«œËU" Ë ‰:ËbïWÄ Èó:|ñœW! ‰:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë Èbï…u|WÄ
     …ËW¶<W!ñW< È…Ë…ñ«u8

W! ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< Ë …œU< vì:ËbïWÄ Wì WëW|ñWÙ …bïWÇñWÙ
ÈñWì…ñWì Ë Ë…ñWìW"Uë vïœdëñUî˛WÙ ÂüW! …ËWïñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3

…ñWìW"Uë Wë W|…ËWz ‘WîWz È:uÙ ÆW|WÙ UO3 vëW|WA:OëËUÙ W! v¶fi|u:OÄ ÊU|WëW| ñWÙ
 ÆX:O¶<W!…œ “«ËUO3 v|U|eOã vJ:|ñUë:uÙ bïWÇ W! XAÄ «bïU|WëW|ñWÙ Wì ñWì…ñWì Ë

 ÊU|WëW|ñWÙ Èó:|ñœ s|d~!ñ…Ë v|W~OèU" vì:ËbïWÄ ËËœ U!Lv|U¶<ñU! ÂüW! ÆX:O!
Wï«u:OÄ …Ë…ËWM|ñWì È…ñ…ËW" v˘U8 Wì ‰:ËbïWÄ Èó:|ñœ ÆX:O!“«ËUO3 ÊU|WëW|:uÖ ËËœ

ÊUîWÙ :u! WëWì:ËbïW! ËËœ vïUëW|:uÖ ñWÖWz ¨ÈWëW|:uÖ v|U¶<ñU! vèWÇ U" X:|dë…œ
ÊUîWÙ Wì …ñWì „W| ÊUOëËËœñWÙ XOMO!…œ s:|ñb!ñW! UºMOz s:|dA:OJ!«;ñ „uâ! ÈñËœ

Wì p:OëW| ÈWëWëËuâ! WO|ñËœ «bî…ËËœ v˘ËWÙ Wì ñWÖWz ÆÊWë…œ Ë«ËW" «b"Uë
ÆX:|;ñ:uÖUï Ë W|…ËWz ñWÙ WëWì:ËbïWÄ ËËœ È…ñWìW"Uë Wë XOMO!…œ È;ñ:uÖ XïUëWì:ËbïWÄ

X:O!Uï bïW! ÈWëWOOï«Ë«dã ñW<Wì ‰:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë «bëuâ! vï«Ë«dã Wì W"«ËWë
 ÆX:O!Uï bïW! ‘WëWì:ËbïWÄ v|U¶<ñU! ñW<Wì UÙ…ËñWÙ

ñWÙ UÙ…ËñWÙ ÆX:|;ñ:uÖ…œ vÅWë…ñWìW"Uë X:|;ñ:uÖ…œ WëWì:ËbïWÄ Èó:|ñœ p:O"Uë ÂüW!
†Uë…œ WëWì:ËbïW! È…ñWëW"UëWì ñUë «b¶<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" Wì p:Oï«;ñ:uÖ
WïU|W~OèU" ÊU| WïU|ñUëdO! X:|dë…œ Wï«;ñ:uÖ ÂWz Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ :u! X<«;ñ vM"˛;ñ«œ

 ÆX:O! X<…œW!

«œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì ‰:ËbïW! È…ñWì W"Uë

ga
––LW!π = 2T

 …ñWì W"Uë=ππ 233È…Ë…ñ«u8 WM"Ë Wë vï«œËU" vÅW!«œ Èó:|ñœ® :u! U3ËËœ vÖ…;ñ

 ©X<W!ñW<

W?M?"ËW?ë v?ï«œËU?" Ë ‰:Ëb?ïW?Ä Èó:|ñœ ñW<W?ì …b?ïW?! ‰:Ëb?ïW?Ä È…ñW?ìW??"U??ë v??ÇñW??!W??ì
ÊUO|ó:|ñœ Ë X:O!WÙ ÊUOï«Ë«dã ÊUîWÙ WëWì:ËbïWÄ ËËœ ñWÖWz øX<W!ñW< È…Ë…ñ«u8

 ¨X:O˘Ëu3…œ d¶"ñuë vëW|Wï«ËWë ñW<Wì ÊU|WëW"ñuë Wì:ËbïWÄ ¨X:O!“«ËUO3

øXOï«“…œ U|Uz
:uKOìUÖ :u! …ËWz ÈWëUÇ

ÂWëW| WJïuÇ ¨…ËW¶:|;ñWÖ…œ
œdë È…ËWz vMO§:O" Ëu! ”Wë
WÅ:uÖWì® ‰:ËbïWÄ ÈW˘Ëu3 Wë

…bïW! ©«bïUëWëuâ! Wï«œô
ñW<Wì „Wï ÈWëWO|ó:|ñœ ñW<Wì

ÈWëWì:ËbïWÄ ÆÈWëWOOï«Ë«dã
bïWÇ Ëu! „W|U|…ñu< :uKOìUÖ

W! Wë Ëu§"d~˘WÙ vJ:Oî:uî
…Ë…“ñW! vëW|uïU8 vâOLM!

È«Ëœ ¨…ËWO|ñWì…œ Ëu!«d<«u˘WÙ
vïbïU<dOÖ«œ v"Uë Wì È…ËWz

…u:OÄ v˘UÄ W˘WÙ W! «bOïUëWî:uî
:uKOìUÖ Wë W|«Ë;ñ…ËU! ÆËu!«dï
W"Uë ÊUÅUÄ Ë ÈWë…ñWì…ñWì

vïUëWï«b:Oì È:uÙW! ÈWë…ñWì
 Æ…Ë«u:OÄ …ËWO˘œ

 e"d:OÙ
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72 vÅW!3

ÊUëWì:ËbïWÄ Wì p:OëW| Èó:|ñœ p:O"Uë
v˘U8 Wì Wë ÈWO|ñËœ ËWz ¨…ËW¶:|dë…bîWë

ñW!Wì Æ†Uë…bîWë X:|;d§|…œ …ËWOïËu! @ïW<ËUÙ
¨sïUfiëW| WëWì:ËbïWÄ ËËœñWÙ vï«œËU" È…ËWz

d¶îWë ÈWë…ñWìW"Uë WëW"ñuë Wì:ËbïWÄ ‘WîW!
 ÆX:O!…œ

7-3 ÈWM:|Ë

 Wì „…ËÈWM:|Ë37-X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" È…ËWz ñW!Wì Æ…ñU|œ «œ
d¶îWë WëW"ñuë Wì:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë ‘WîW! ¨Wï«œËU" ÊUîWÙ WëWì:ËbïWÄ ËËœñWÙ :u!

 ÆX:O!…œ
p:O"Uë ø‰:ËbïWÄ È…ñWì W"Uë ñW< WïWëUï ñUë vï«Ë«dã Ë v|U¶<ñU! vÇ:u!

WO|U¶<ñU! X:|;ñ:uÖ…œ X:O!WÙ ÊU|ó:|ñœ ÊUîWÙ «bì:ËbïWÄ ËËœ Wì WëW|:uÖ v|U¶<ñU!
vJ:|e:OÙ W! v¶fi|u:OÄ ÂüW! ¨†Uë…œ «b|WÄ d"…ñËWÖ È…Ë…ñWM:|;ñWÖ vJ:|e:OÙ Wë…ñËWÖ
W! Wë X:OÇ…œ WïUïW" ËWì …ñU! ÂWz ÆÊ«œËU" ÊUîWÙ vïUM:ON¶<…œW! :u! X:O!…œ …ñËWÖ

…bïWÇñWÙ ¨…Ë…ñ«u8WïËWë…œ Ê«œËU" ÊUîWÙ W! X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë
 Æ…“«ËUO3 ÊUOAOïUëWO|U¶<ñU!

 Wì d¶îWë® «bïUëWëuâ! Wï«œô WÅ:uÖ Wì15º†UJ!œU|“ ‰:ËbïWÄ vï«Ë«dã ñWÖWz ¨©
Wï«ËW¶<«;ñ e:OÙ È…ËWz ñW!Wì ÆWï«ËW¶<«;ñ vJ:Oï«;ñ:uÖ W! †Uë…œ œU|“ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ
UÙ…ËñWÙ …Ë ÆX:O!…œ d"…ñËWÖ v|U"…ñW< vï«œËU" ‘WîW! «bï«œËU" ¸WÖWì X:O$uÖ…œ

Wï«œôWÅ:uÖ Wì ¨X:O!…œ d"…ñËWÖ X:|;d§O! X:O!…œ WëWì:ËbïWÄ Wë ÈWO|ñËœ ËWz
W"Uë …Ë ÆX:O˙:OÙUï ÊU|d" È…ËWz ÈñW~|ñUë ÊUOJ:OëW| …bM:OÙ ËËœ ÂWz «bïUëWëuâ!

 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë WëWì:ËbïWÄ È…ñWì

u uL1

m

m

L2

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

ÈWëWâOLM! vMOMO! Wì :È;ñ vJ|ñU" ÂüW! ¨XOï«e! “ñW! ©vJ:|ñ…ËU"® vëW|WKìuè È“ñW! X:|ËW¶! W|Wï«ËWì

È“ñW! ÆX:|ËWë…œ ÈË…“ ñW! WJ|ñW8 Ë …ËW":u!;ñ:uÅ …ËW|WëWâOLM! W! p:Oì:ËbïWÄ X|Wë…œ vMO§:O" ÆX:|dÖ…œ

 WëWì:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë ñWÖWz …bïWÇ WëWKìuè12 s øX:O!

 …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ È…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

(Ü) 3 WïËu/

∫Ë«ñœ = 12 sT2 = 9.81 m/sg=ga
 ∫Ë«dï«“Wï = ?L

È…ËWM|“:Ëœ :u! …ËWîW8…bOJ:|ñ …Ë ÆrM:OÙ…œñUëW! …ñWìW"Uë ÈWA:OëËUÙ

 ÆWë…Ë«dï«“Wï

ga
––LW!π = 2T

ga––
L2π4 =2T

2π4––––––––––––––)
2s/m 18.9(2)s 21(  =2π4––––

ga
 2T

 =L

 =  36 mL

 Wë X:O! †dO! WìgaÈËË;ñ ñW<Wì
 W"Uë…œ ÈË…“2g = 9.81 m/sÂWz Æ

 :u! W8dïgaW"Uë ÈWA:OëËUÙ Wì
ñWÖWz ÆWM:ON!ñUëW! «bì:ËbïWÄ È…ñWì

ÂüW! ÆX:O!œdëWï ”U! Èd" vJ:O¶Å
ñW<Wì ÊU| «bïUë…ñ:Ë“ WO|“ñWÄ Wì

Wì ¨ÊUëUO3UO3 …ñU<WÙ ÈËËñ
 ÈË«ñœ È;d! v"UO3gaÈ…ËWz

 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! …ËWïUO:OÄ W"W§|U"

vMO§:O"

(12s)2 (9.81 m/s2)

.1 +«“…œ

2. r:Oï…œ«œ ÊöÄ

3.ÂWë…œ ñUî˛WÙ
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ñWÙ W! ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< Wì …ñWìW"Uë vM¶<W§¶AÄ
 …ËW~M|dá< È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU! Wì WëW|

…e:OÙ ËWz „:uÙ ÈU<U| v:OÄW! ¨s|d~!ñ…Ë ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< U!
È;ñ:uÖWï ËWëWO|U¶<ñU! vï«œô v:OÄW! †Uë…œ WëWO|U¶<ñU! Wì ñUë È…Ë…ñWM:|;ñWÖ

 X:|dë…b|ñU|œ WëW~M|dá< )x→k= –
È;dO3

F→(«œWL¶fiO< ÂWì v|U¶<ñU! Wë «bJ:O"Uë Wì Æ
È:uÙ W¶:O!…œ «bì:ËbïWÄ Wì ”ñuè vëWO|U¶<ñU! ¨…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ ñW< W"UëUïñUë
œU|“ WëW|:uÖ È;ñ:uÖWïñU! …Ë ¨†Uë…œ ÈWëW|:uÖ Wì ñUë Wë È…e:OÙ ËWz vïœdëœU|“

œU|“ È;ñ:uÖWïñU! ¨…Ë«d<«u˘WÙ …ËWJ:O~M|dá< W! Wë ”ñuè vëWO|U¶<ñU! ÂüW! Æ†Uë…œ
 Æ†UJ!«b|WÄ «œWë…e:OÙ Wì „W|…œU|“ êOÙ «œñW§î«ñW! Wì È…ËWz :v! †Uë…œ

Èd¶îWë vJ:Oï«œËU" ”ñuè vëWO|U¶<ñU! ¨«b|;ñ:uÖWïñU! Wì WïËu!œU|“ ÂWz È:uÙW!
vJ:O"Uë WëW<ñuè WO|U¶<ñU! …ËWz ñW!Wì Æ«bëu< vëWO|U¶<ñU! vï«œËU" ËUÇ Wì X:O!…œ
vëWO|U¶<ñU! ¨d" vëW|U"«Ë W! ÆWëW˘Ëu3 È…ñWì „W| vïœdëË«ËW" :u! X:OïW|U8…œ d"U|“
È…ñWì W"Uë †UJ!œU|“ v|U¶<ñU! U" ¨W"«ËWë ÆX:O!…œ Èd"…ñËWÖ vëW|…ñWìW"Uë d¶<ñuè

 ÆX:O!Wï «œWë…e:OÙ Wì p:OïËu! œU|“ êOÙ «œñW§î«ñW! Wì p:O"Uë Æ†Uë…œ œU|“ …ËWM|ñWì
«Ë ‘WîWz ¨†Uë…œ œU|“ @M|dá< ÈËW¶Ä ¨†UJ!œU|“ ÈWë…;ñ:uÖWï v8dï bïWÇ

Wë …Ë«dï«“«Ë ¨vM"ËU¶<WÄ ÊU| vïœdëó:|ñœ :u! X:O!d"…ñËWÖ vJ:|e:OÙ W! v¶fi|u:OÄ †Uë…œ
:u! Xfi|u:OÄ v"Uë ‘WîW! …Ë ¨†Uë…œ «b|WÄ d"…ñËWÖ vJ:Oï«œËU" d"…ñËWÖ vJ:|e:OÙ

vëWOOï«Ë«dã Wì W"«ËWë Æ©…;ñ:uÖWï vï«Ë«dã Wë 5:Oï…œ«œ «Ë® †Uë…bîWë vëW|…ñWì
d¶îWë vJ:O"Uë «œ…ñWì „W| vïœdëË«ËW" Wì …d"ËW¶Ä Wë ÈW~M|dá< ËWz «œË«dJ|ñU|œ

W|WÙ «bì:ËbïWÄ Wì È…ËWz „…Ë X:O! d¶îWë ÈWëW|ËW¶Ä Wë ÈW~M|dá< ËWì X:OïW|U8…œ
ÊU| WïU|ñUëdO! ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< :u! …ñWìW"Uë ÈWA:OëËUÙ X:|dï«u"…œ

 Æs|ó:|;d!«œ WïUO|W~OèU"

«œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì ©@M|dá<≠v|U¶<ñU!® vL¶fiO< :u! …ñWìW"Uë

k––
mW!π = 2T

…ñWì W"Uë=ππ 233©@M|dá< È;ñ:uÖWï vÅW!«œ v|U¶<ñU!® :u! U3ËËœ vÖ…;ñ

Wì „…ËñWÙ ¨†UëUï …ñWìW"Uë Wì ñUë …ËWM|ñWì vï«Ë«dã vï«;ñ:uÖ Wë X|Wë…œ vMO§:O"
ÊUO~M|dá< Wë X:O!…b¶<«;ñ Wï«ñU! Ë r¶fiO< ËWz ñW<Wì UNïW" WîWz Æ«œ…œU< vì:ËbïWÄ

 ÆX:O!…œ :v3W§:O3 «œñW<W! ÊUOë:uÙ ÈU<U| ËW|«b:O"

 …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ È…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘ËËu3

(Ü) 3 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWë…ñWì W"Uë Ë …ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! «bëd:O< ÈñU| Wì p:Oï«ËW˘UÄ3.8 sÈó:|ñœ Æ

 ÆWJ!ñUî˛WÙ WëWïô:u3  v"WÄ

.2 ÈWëWO|ó:|ñœ Wë pOì:ËbïWÄ ÈñWì…ñWì Ë…ñWìW"Uë3.500 m ÆWJ!ñUî˛WÙ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUM:|uÅ ÂWì

Æ√ Wë ¨ÈË…“ È:uÖ ÈñuëU! ÈñWfiîW32 = 9.832 m/sga  Æ

Æ»  Wë ¨ÊUë…u"d~ëW| W"üË Wì :uÖUJOÅ ÈñUÅ2 = 9.803 m/sga
ÆÃ Wë ¨UOfiOï:ËbMOz Wì U"ñUëU32 = 9.782 m/sga  Æ

 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì
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74 vÅW!3

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|U¶<ñU! p:OK:O§î:u":uz1275 kgWëWK:O§î:u":uz Æ…Ë«dë dOÖ«;ñ p:|ñWJ|WÄ ñW<Wì …ËW~M|dá< ñ«uÇ W!

 …ËWJ:OÄ ÊUOïUëWO|U¶<ñU! ¨…Ëu"d~˘WÙ vJ:|ñWãWï Ë Wë…d:OãuÅ153 kgp:|;ñbïWë ñW<W! WëWK:O§î:u":uz p:O"Uë Æ

 ÈWë…ñWì W"Uë Ë …ËW¶:|ñWì…œ Wë…ñWJ|WÄ Ëu!;ñWá:O" «œWëU~:|;ñ Wì0.840 sWë :vM!«œ «Ë ÂWëW| vïUëWëdÇ :u! Æ

 Æ…Ë…“:Ëb! WëW~M|dá< È;ñ:uÖWï ÆW|…œU< vï:uîñUÙ WëW˘Ëu3

 ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

(ê) 3 WïËu/

∫Ë«ñœ              = 357 kg4––––––––––––––––)gk 351 + gk 5721(=m = 0.840 sT
  ∫Ë«dï«“Wï = ?k

 Ë @M|dá< ≠ v|U¶<ñU! vL¶fiO< :u! rM:OÙ…œñUëW! …ñWì W"Uë ÈWA:OëËUÙk  ÆÂWë…œñUî˛WÙ

k––
mW!π = 2T

 )k––m(2π4 =2T

2(0.840 s)–––––––––––)gk 753( 2π4    = 2T–––––
m 2π4 =k

N/m4 1032.00=k

 ÊU|˛ Ë U|eOã

.1 í|WÙ ñW<Wì p:Oì:ËbïWÄ

X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8WM"ËWë vï«œËU"
vëW| ‘WÅ ÈWJ|eï í|WÙ ÈËË;ñ ñW<Wì

ÆÈË…“ ÈËËñ ñW< Wì v"W|WëW8dï
p:Oì:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!

Wì:ËbïWÄ È…ñWì W"Uë…Ë í|WÙ ñW<Wì
 ÈË…“ ñW<Wì ÈWë…u:OÅËUÙ

2. ñ«u|œ vïUë…ñ«bì:ËbïWÄ …d:Oîó"Uë

W???¶:O???§???! †U???ë…œ ‰:Ëb???ïW???Ä W????ì «Ë v????Ç

ñWÖWz X<«;ñ ÈdÖ«;ñ †Uë vëW|UÖ“…œ

W?ÖW?ì vÅW?ë…ËW?M?|ñW?ì v??ï«Ë«d??ã v??Ç¸

ø†UJ§îWë …ñW! …ñW! «b"Uë vïËu!;ñWá:O"

1275 kg + 153 kg

4 π 2 (357) kg

.1 +«“…œ

2. r:Oï…œ«œ ÊöÄ

3.ÂWë…œ ñUî˛WÙ
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì75

.1Ë …ñWìW"Uë ÆX:OM:|uï…œ «bëW|WIOè…œ Wì ÊUë…ñWì…ñWì È…ñUî˛ ñW‹J:|ñ “«ËUz vì:ËbïWÄ È…ËWïbM:|u8
 ñW<Wì ñWÖWz …bïWÇ ñW‹J:|ñ “«ËUz vJ:Oì:ËbïWÄ ÈñWì…ñWì180 øX:|d‹! p:|ñ «bëW|WIOè…œ Wì …ñWì

.2 ÈWëW"WÄ Èó:|ñœ …ËW¶:|ñWì…œ „W|Wïö˘:u3 ñW<Wì p:O˘«bMî2.5 m Æ
Æ√ ø…bïWÇ WëW˘«bMî ÈW˘Ëu3 È…ñWìW"Uë

Æ» ø…bïWÇ ÈWë…ËWM|ñWì ÈñWì…ñWì

.3 v|U¶<ñU!0.75 kg ÈñËœU" Ë«d<«u˘WÙ …ËWOO˘ËUÅ vJ:O~M|dá< W!0.30 mÈWëW~M|dá<
 Æ…Ë…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz œdëó:|ñœ

Æ√  øWëW~M|dá< È;ñ:uÖWï
Æ»W"Uë Æ…ËW|«ñWì …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! Ë «dï«œ v|:u<Uz vëW|ËË;ñ ñW<Wì WëUÖ“…œ

 ø…bïWÇ ÈWë…ñWì

.4∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< ËËœ
È…bï…ËWz ËËœ ÊUOJ:OëW| v|U¶<ñU! Ë X:O! ÊUfiëW| ÊUOïUë…;ñ:uÖWï ñWÖWz Æ…ËWïñWì…œ …œU<

 øX:O!…œ d"…ñËWÖ ÈWë…ñWìW"Uë ÊUOîUë ¨X:O! ÊU|d" ÈËWz v|U¶<ñU!

2-3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

(ê) 3 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWë…;ñ:uÖWï Wë Ê«d<«u˘WÙ …ËWJ:O~M|dá< W! “«ËUO3 vëWO|U¶<ñU! bïWÇ30.0 N/mË …ñWìW"Uë Æ

 Æ…Ë…“:Ëb! WO|U¶<ñU! ËËœ ÂWì „W|ñWÙ :u! …ËWM|ñWì ÈñWì…ñWì

   Æ√2.3 kg  Æ

  Æ»15 g.
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76 vÅW!3

  bï…ËUï

;ñWá:O" ÊUëWOì:uÄWÅ Wïbï«u:OÅ Wë W|…œUî ËWz
 Æ†Uë…œ

  vJOïUJOî vì:uÄWÅ

W! v¶fi|u:OÄ È…ËWM¶<«uÖ :u! Wë W|Wì:uÄWÅ ËWz
 ÆW|WÙ ÈœUî vJ:|bï…ËUï

Wë †U8…œñ…œ Wïô:uÄWÅ ËWz WëWM:|Ë
«œWëWî:uÖ ËUïWì Wë…u"ËWë …œñW!

 ÆÊËœdë È«b|WÄ

8-3 ÈWM:|Ë

•ÈW˘Ëu3 È:uë Wì ÊUëWJì:uïW" È…ËWM|ñWì

 Æ…ËW"Uë…œUO3 ‰:uÄWÅ W!

•ÊUëW"UÄW! Wì:uÄWÅ Wì ÊUëW"dÄ

 Æ…ËW"Uë…œUO3

•Ë Ë…;dïUÄ vïUëWì:uÄWÅ :u! ‰:uÄWÅ vïUë…u:OÅ

 Æ…ËW"«œ…bJ:Oì Ë…;ñó:|ñœ

•Ë ‰:uÄWÅ v|«d:O8 Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

vïœdëñUJOÅ Wì ÈWëWO|ó:|ñœ Ë ÈWë…ñWì…ñWì

 ÆX:OM:OÙ…œñUëW! «bïUë…ñUO<dÄ

• Æ…ËW¶:O¶<W!…œ …Ë…ËWM|ñWì vï«Ë«dã W! …“Ë

3-3Wë…bïW! vïUëW$UîUz

  ‰:uÄWÅ W! ÈW˘Ëu3
W¶:|ËWë…œ p:|œñW! p:O"Uë †«œ…œËË;ñ p:Oî:uÖ ÈËUz ÈËË;ñ ñW<Wì Wë …ËWMO!œñË …ËWì U!
X<Ëñœ «œWë…ËUz Wì p:Oì:uÄWÅ bïWÇ †Uë…œ È«b|WÄ Wë…œñW!Wë ÈWïbï«u:OÅ ËWz Æ…ËW|ËUï

 „…Ë …ËWïËWë…œ ñËËœ WëWïbï«u:OÅ v˘U8 Wì †Uë…œÈWM:|Ë38-ÈüWÖ ÈW˘Ëu3 Wì ñWÖWz Æ
WëüWÖ 5MO!…œ ¨…Ëu"ËWë ËUz ñW< …ËWëWïbï«u:OÅ v˘U8 p|eï Wì Wë …ËWMO˘:uJ! p:O¶8…ñœ
êOÙ ÂüW! ÆX:OÇ…œ Ë X:|œ Âeï Ë“ñW! «b|WëWOO"…;ñWM! WM:|uÅ ÈñË…œ W! Ë X:O˘Ëu3…œ

 ÆX:|;d!Uï ÊUëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz W! p:Oï«œô
ÂüW! ¨«bïU|:u8 vM:|uÅ Wì W|Wë…ËUz vïUëWJì:uïW" ÈW˘Ëu3 „…Ë WëüWÖ ÈW˘Ëu3
Wì ËUz vì:uÄWÅ ¨d" vëW|U"«ËW! Æ…ËWM:|ñe:|uÖUï «œWëWî:uÖ ËUïWì Wë…ËUz vïUëWJì:uïW"

 Æ…ËW¶:|ñe:|uÖUï «bO˘WÖWì Wë…ËUz ÂüW! ¨X:O˘Ëu3…œ d" vJ:OM:|uÅ :u! …ËWJ:OM:|uÅ

  WJ:Oïbï«u:OÅ ÈW˘Ëu3 ‰:uÄWÅ

s!…œ«b|WÄ «œËUz ñW<Wì …Ë…Ë«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 vïbï«u:OÅ È:uÙ W! ËUz vïUëWì:uÄWÅ
X<Ëñœ …ËWëW˘U8 p|eï Wì Wë…ËUz ÈW˘Ëu3 Wïbï«u:OÅ ÂWz ÆÊWë…œ W˘Ëu3W! X<…œ
Ëd"ñËËœ vïUëW˘U8 :u! …ËW¶:|e:|uÖ…œ ÊUëWïbï«u:OÅ …ËW|:u8 ÊW|ô Wì ‘WëW˘Ëu3 Æ†Uë…œ
Wïbï«u:OÅ Wì ñËËœ ¨v|Wï“U! È…u:OÅ W! ÊUëWì:uÄWÅ W|…u:OÅ ÂW! Æs:O˘Ëuº! †Uë…œ«Ë

 Æ…ËWM:|ñe:|uÖ…œ WëWO"…;ñWM!
 ËWz W¶:O!…œ WëWî:uÖ ËUï ÈËUz «œW|WïËu/ ÂWìÈ…bï…ËUïmediumWëWïbï«u:OÅ Wë

v"UëWì «œ…ñU! ÂWì ËUz vïUë…œñWÖ W"«Ë ¨‘Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" …Ë ¨†Uë…œ;ñWá:O"
Wë…bï…ËUï Wë …b! ZïñW< Æ…ËWM!…œ Âeï Ë“ñW! Ë…ËWïñWì…œ «œWëWì:uÄWÅ vïËu!;ñWá:O"
Wë…ËU?z W?ëW?ì:u?ÄWÅ v?ïËu?!;ñW?á:O?" ‘U?ÄW?ì Æ…ËW?¶:|ñe:|u?ÖU?ï «œW?ëW?ì:u?ÄWÅ ¸W?ÖW?ì ñ«œd?ëW?!

 ÆÈ:u8 ÈWëWO"…;ñWM! WM:|uÅ …ËW¶:|;ñWÖ…œ
Æ…ËWM:|ñe:|u~! «b|UO" Wë W|WÙ p:|bï…ËUïW! ÊUO¶fi|u:OÄ ‰:uÄWÅ vïUë…ñ:u3 ÈW!ñ:Ë“

vJ:|bï…ËUï uJ˘W! ¨…ËWM:|ñe:|u~! «bO|UÅ:u! Wì sï«u"Uï @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ WïËu/ :u!
W|WÙ ÈœUî Èbï…ËUï W! ÊUO¶fi|u:OÄ Wë ÈWïô:uÄWÅ ËW! …Ë ¨ËUz ÊU| «ËWÙ „…Ë X:|Ë…œ

 X:|d"Ë…œ ÊU|…ËWM¶<«uÖ:u!ÊUëWOOJOïUJOî Wì:uÄWÅmechanical wavesËuîWÙ Æ
Wì:uÄWÅ ÆÊU|…ËWM¶<«uÖ :u! WOOï bï…ËUï W! ÊUO¶fi|u:OÄ ÊUëWì:uÄWÅ

 vJAO" Ë ÊUëWìW" :v! Wì:uÄWÅ Ë Ë«dMO! vëUïËËñ „…Ë ¨ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUëx¨
Wì:uÄWÅ ÂWz «œËu"UÙ«œ vïUëWÅW! Wì Æ6!;ñWá:O" «bO|UÅ:u! W! sï«u"…œ

 ÆXO<Uï…œ WïUOfiO"UMÖuî:ËñUë

 ‰:uÄWÅ vïUëW"WHO< 3-3 ÈbïW!3-3 ÈbïW!
Properties of Waves
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì77

 ‰:uÄWÅ vïUë…ñ:u3
v|«d:O8 W! Wë W|…ËWz ¨X:|ËWJ! X<…œ Xì:uÄWÅ W! vëW|W˘Ëu3 È…ËWz :u! U~:|;ñ s|d¶ïU<Uz

 Wì „…Ë ÆX:O!«dJá<WÇ Èd" ÈWë…ñW< p:O"Uë …ËW¶OM:|ñWK! Ë«dë ˛dÖ vJ:O"WÄ vJ:|ñW<ÈWM:|Ë

39-é<WÇ W|ô :u! …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ Ë †Uë…œ«b|WÄ „W|W"dÄ XëWÇWî ÈW˘Ëu3 ÆX:|ËWë…œñ…œ
 ÆË«dJ|ñU|œ vëWO|«d:O8 W! Wë…Ë«dë

«œWëW"WÄ ÈñW<Wì „WO|«Ëœ Wì „W| vëW|W"dÄ bïWÇ vïœdë«b|WÄ ñW<Wì ÊËu! Â«Ë…œñW!
†UÄ W! ÈWëW˘Ëu3 WëWì:uÄWÅ ÈñWJ¶<Ëñœ p:O"UëñWÙ Æ†Uë…œ X<Ëñœ †UÄW! vJ:Oì:uÄWÅ
«b|WÄ Wì:uÄWÅ ¨…Ë…ñ«u8 :u! Ë …Ë…ñW< :u! X¶<…œ ÈWë…Ë…Ëu!…ñU!ËËœ W˘Ëu3 „…Ë ¨X:O!

 ÆX:O!…œ †UÄW! vJ:Oì:uÄWÅ Wë…Ëu!

vëW|W˘Ëu3W! ÊUë…Ë«ñWì WJì:uïW" Ë ÊUëWOM|U<  …u:OÅ Wì:uÄWÅ
…œU< vï:uîñUÙ

ÈWM:|Ë310-†Uë…œ v¶<Ëñœ pïW" vëW|W¶<«;ñ Wë ¨«bJ:O"WÄ Wì W"UÄW! vJ:Oì:uÄWÅ ÈWM:|Ë
«b?¶<«;ñ ÈôW?! W?ëW?ì:u?ÄWÅ p:O?"U?ë …ËW?¶:|ñW?ì…œ …œU< v?ï:u??îñU??Ù v??ëW??|W??˘Ëu??3 W??! p:O??"U??ë
vëW|W˘Ëu3 Ë …ËWM!…œ Âeï Ë“ñW! Ë …ËWïñWì…œ WëW"WÄñW< vïUëW˘U8 ËuîWÙ …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ
ËWz ¨W|…œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 WëW¶<«ñ ÈW˘Ëu3 WJïuÇ ¨ÊWë…œ …œU< vï:uîñUÙ
X:|d"Ë…œ v:OÄ …ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! ÈWë…ËUÇñW< Wë ÈWì:uÄWÅ
¨W"UÄW! vì:uÄWÅ v"W§|U" vJ:|ñU! s|U< vì:uÄWÅ Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz WîWz Æs|U< vì:uÄWÅ

 Wì Wë ÈWì:uÄWÅ ËWz ÆX:O!…œ …œU< vï:uîñUÙ WëW"UÄW! W˘Ëu3 «bO:O" WëÈWM:|Ë310-…ñU|œ «œ
 s|U< ÈWA8Wï v|…ËWïœdJïËËñ ÈWM:|Ë WJïuÇ ¨s|U< vì:uÄWÅ X:|d"Ë…œ v:OÄx = siny

 Æ«bOïUA:OëWM:|Ë v"UëWì †«œ…œ W|…ËUîWÇ ÂWz
 Wì Wë s|WJ! W"WÄ ËWz ñW<Wì ¸U8 „W| Èd|W< …ËWJ|eï Wì ñWÖWzÈWM:|Ë310-…ñU|œ «œ

…Ë…Ë«ñWì vJ:O~M|dá< W! Wë X:OÇ…œ „WO|U¶<ñU! ÈW˘Ëu3 Wì ÈWëW˘Ëu3 Wë X:|ËWë…œñ…œ
vM:|uÅ ÈñË…œ W! p:O˘U8 ñWÙ …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ «b¶<«;ñ ÈôW! WëWì:uÄWÅ p:O"Uë Æ…Ë«d<«u˘WÙ
Ê«u:Oï Wì WO|bï…u|WÄ ÂWz …Ë Æ…œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! …ËW¶:|ñWì…œ «bOïËu! @ïW<ËUÙ
Ë ÊUë…Ë«ñ«“ 5ï«u¶! Wë †Uë…b:Oì ÊUî«Ë «bì:uÄWÅW! ÈW˘Ëu3 Ë …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

 Æ5M:ON!ñUëW! «bì:uÄWÅW! ÈW˘Ëu3 vïbM:|u8 Wì …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïUëWJîWÇ

˛dë W"WÄ ÈñW<W! «d:O8 ÈW˘Ëu3 „W| „WÇWî
 Æ†Uë…œ«b|WÄ „W|W"dÄ †Uë…œ Wë…Ë«dë

9-3 ÈWM:|Ë

 vì:uÄWÅ È…ËWM¶<«uÖ v"UëWìvM|U<ÈôW!
È«b|WÄ Wë…Ë«ñWì …óO"Wî…œ W¶<«ñ Wë «b¶<«;ñ

…ËW¶:|ñWì…œ WëW"WÄ ñW< vJ:O˘U8 WëU" ¨…ËËœdë
vëW|W˘Ëu3 W! …ËW¶:O!…œ Âeï Ë“ñW! Ë

 Æ…œU< vï:uîñUÙ

10-3 ÈWM:|Ë

Ë«ñWì vëW|W¶<«ñ
©√®

©»®

©Ã®

©œ®
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ñWÙWì Ë…;dïUÄ vJ:Oì:uÄWÅ ÈWM:|Ë ©√®
 «bJ:O"U<t©»® :u! X:|ñœ;ñ:u~! X:|dï«u"…œ …Ë

 È…ñ…ËW" Wë WëW|…ËUîWÇxv˙:OÙ
¨ËW|WëW"WÄ vïËu! @ïW<ËUÙ

v"Uë Wì WëW"WÄ vïUëWï«œô ‘Wë…ËUîWÇ
t Æ†Uë…b|ñU|œ

11-3 ÈWM:|Ë

 ¸WÖWì Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" È…ËWM|ñWì vïËu§ïËu¶<

 «œË…;dïUÄ vì:uÄWÅ Wì WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

ÈWM:|Ë311- Wì Wë †U8…œñ…œ Wì:uÄWÅ ËWz ÈWM:|Ë ©√®ÈWM:|Ë310-vJ:O"U< Wì Ëu!WÙ «œ
 «œË«dJ?|ñU?|œtW?! W?ëW?"W?Ä v?ïU?ëW?J?ì:u?ïW?" …ËW?¶:|ñ“«u?Ö…œ X<«ñ Èô Ë…ñW?! W?ëW?ì:u?ÄWÅ p:O?"U??ë Æ

ÂWz „…Ë p:Oì:uÄWÅ ñWÙ Æ…ËWïñWì…œ WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì ÊËu¶< vëW|W¶<«;ñUz
ÈW¶<«ñUz ñW<Wì ÊËu¶< vëW|W¶<«;ñUz W! «b|UO" Wë…Ë«u:OÅ …bï…ËUï vïUëWJì:uïW" Wì:uÄWÅ

 Ë…;dïUÄ vì:uÄWÅ X:|d"ËË…œ v:OÄ …ËWïñWK! WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3transverse wave  Æ
 Wì Wë ÈWì:uÄWÅ ËWz X:|dï«u"…œÈWM:|Ë311-¨X:|dM!«œ ÊUëWïU"Ë:uÄ vL¶fiO< Wì …ñU|œ «œ©√®

 Wì „…ËÈWM:|Ë311-È…u:OÅ Ævì:uÄWÅ È…u:OÅ X:|d"ËË…œ v:OÄ ñU3 p:|bïWÙ «ËWz Æ…ñU|œ «œ©»®
ÊU?| ¨†U?8…œñ…œ «œË«d?J?|ñU?|œ v?J:O?"U< W?ì W?ëW?ì:u?ÄWÅ v??J:O??˘U??8 ñW??Ù v??ïU??ëW??ï«œô v??ì:u??ÄWÅ
WëWì:uÄWÅ …u:OÅ «œ…ñU! ÂWì Æ†U8…œñ…œ «b"Uë vïËu!;ñWá:O" ¸WÖWì WJì:uïW" „W| vïUëWï«œô

 È…ñ…ËW" ¨«b"U< „W|Wì †«œ…œ ÊUAOÄ ÊUëWï«œô ÈWM:|ËxWëW"WÄ vïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ
 È…ñ…ËW" …Ë X:OM:|uï…œy v"U< Wì X:OM:|uï…œ WëW"WÄ Wì p:O˘U8ñWÙ vï«œôtËWì WïËu/ :u! «œ

 È…ñ…ËW" «b|UO" Wë…ËUîWÇ Wë ÈWïüU8x X:O!…œ dH< «bïU|UO" Ê«œô X:|;d!…œ) = 0y(W! …Ë Æ
¨X:O!…œ È;d! s|d"…ñËWÖ Ê«œô Wë «œWë…ËUîWÇ Wì ¸U8 s|d¶îeï Ë ¸U8 s|d"“ñW! …ËWï«ËWâ:OÄ

 v"WÄ v8dï «bïU|UO"y ÆX:O!…œ «œ È;d! s|d"…ñËWÖ Wì

   ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ Ë vï«Ë«dã Ë s! ËñW<

v:OÄ W|WÙ …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì vçO"…“:uÄ vï«œô s|d"…ñËWÖ Wë ÈW˘U8 ËWz
 X:|d"ËË…œñW‡‡<crest@ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì vçO"W~:Oï vï«œô s|d"…ñËWÖ Wë ÈW˘U8 ËWz …Ë ¨

 X:|d"ËË…œ v:OÄ W|WÙ …ËWïËu!s‡‡‡!troughvï«Ë«dã ¨«œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì „…Ë …Ë Æ
 È…ñ…ËW" Wë È…ËWz v:OÄW! Æ…ËWïËu! @ïW<ËUÙ v˙:OÙ Wì Ê«œô s|d"…ñËWÖ :u! …ñ…u:OÄ ‰:uÄWÅx
ÊU| ñW< ÈñËœ Wì WOO¶|d! ‰:uÄWÅ vï«Ë«dã «ËWz ¨X:OM:|uï…œ WëW"WÄ vïËu! @ïW<ËUÙ v˙:OÙ

 Wì „…Ë Æ…ËWïËu! @ïW<ËUÙ v˙:OÙ Wì s!ÈWM:|Ë311- ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ©»® È
 ÈWM:|Ë Wì Wë W|WÙ «œWì:uÄWÅ ËWz È…u:OÅ Wì s! ËñW< „W|…dO$“ Wë …b! êïñW<311-È

„WO|«Ëœ Wì „W| vM! ËËœ ÊU| „WO|«ËœWì „W| ÈñW< ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ …Ë Æ…ñU|œ «œ©»®
Wì ÆX:|dM!«œ †UÄW! ÈW˘Ëu3 W! ‰:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 X:|dï«u"…œ W"«ËWë WëW| „…Ë †UëËuîWÙ

W! ÊUÅUÄ ¨…ËW¶:|ñ“«uÖ…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|W¶<«;ñUz W! ñUºîWëW| WëWJì:uïW" «bì:uÄWÅ
Ë v"…;ñWM! vïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ :u! …ËW¶:|;ñW~! «b|U":uë Wì È…ËWz :u! ¨d" vëW|W¶<«;ñUz

X:|;d§|…œ ‰:uÄWÅ Wë ÈWO|ñËËœ ËWz …Ë Æ…“U" vëW|…ñWì vïœdJ:OÄ X<…œ :u! †UJ!…œUîUz È:u8
 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ X:|d"ËË…œ v:OÄ «œ…ñWì W"Uë „W| Wìwavelength ÈWëUL:OÙ …Ë Æl«bîôW!®

ÈñW<ËËœ Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ Wë ÈWO|ñËËœ ËWz ÊUîWÙ Wì WOO¶|d! …Ë ©…ËW¶:|ñbM:|u8…œ
©íO"W~:Oï vï«œô s|d"…ñËWÖ® vM! ËËœ ÊU| „WO|«Ëœ Wì „W| ©íO"…“:uÄ vï«œô s|d"…ñËWÖ®

ÈñËËœ vï«u:OÄ W! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWM|“:Ëœ :u! v¶fiï«“ ÈU~:|;ñ ÂüW! Æ„W| È«Ëœ Wì „W|
Æ«œW¶<«;ñUz Ë;d! Wì s:O˘Ëuº! v|«d:O8 ÊUîWÙ W! Wë „WO|«ËœW! „W| v˘U8 ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï

„W| vM! ËËœ ÊU| „WO|«ËœW! „W| ÈñW< ËËœ Ê«u:Oï Wì ÊUëWO|ñËËœ Wë …b! ZïñW<
 ÆWïUfiëW| «bOì:uÄWÅ È…u:OÅ Wì „WO|«ËœW!

  Ë…;dïUÄ vì:uÄWÅ

vïUëWJì:uïW" «b|UO" Wë W|Wì:uÄWÅ ËWz
ñW<Wì ÊËu¶< vëW|W¶<«ñUz W! Wë…bï…ËUï
Æ…ËWïñWì…œ WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUz

  ñW‡‡‡<

vï«œô s|d"…ñËWÖ Wë W|W˘U8 ËWz
…ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì vçO"…“:uÄ

 ÆW|WÙ

  s‡‡‡‡!

vçO"W~:Oï vï«œô s|d"…ñËWÖ Wë W|W˘U8 ËWz
 ÆW|WÙ …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì

  ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ

Wì „W| v˘U8 ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï ÈñËœ
Ë;d! Wì v|«d:O8 ÊUîWÙ W! Wë WëWO|«Ëœ

 Æs:O˘Ëuº! «œW¶<«ñUz

 Ω ‰:uÄWÅ Èó:|ñœl

 Ê
«œ

ô

 vï«Ë«dã

 ñW<

 s‡‡‡!

 ©√® ©»®

l

x

y
+

–
l
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ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì79

ÈW¶<«;ñUz ¸WÖWì Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" È…ËWM|ñWì vïËu! V|ñW"
«œË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ Wì WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3

vJ:|ñW< vïœdJá<WÇ W! ¨ÈWJ!«b|WÄ «bJ:O~M|dá< Wì ÊUëWì:uÄWÅ Èd" vJ:|ñ:u3 XOï«u"…œ
s"ËU¶<WÄ vëW|WÇËUï bïWÇ ¨…Ë«Ëœ :u! Ë…ËWA:OÄ :u! Èd" ÈWë…ñW< vïbïüu3 Ë WëW~M|dá<

Wì „…Ë X:O!…œ «b|WÄ WëW~M|dá< v|«ó:|ñœ W! ÊËu§ÅUÅËÈWM:|Ë312-…Ë ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
ËW?z X:|ËW?ë…œñ…œ ÊU?î:u?! Æs?!…œ W?ëW?ì:u?ÄWÅ ÈW?˘Ëu??3 ÈW??¶<«ñU??z W??! ÊU??ëW??I??˘W??z v??ï«œô
W! V|ñW" vëW|W¶<«;ñUz W! X:O!…œ †«Ë;ñ…œ «bïU|UOÄ WëWì:uÄWÅ Wë Wë…bï…ËUï ÈWïUJì:uïW"

Æ…ËWïñWì…œ WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

X:|d"Ë…œ v:OÄ Wì:uÄWÅ ÂWz W|:uÙ ËWz ñW!WìË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅlongitudinal waveÆ
Ë …ËWA:OÄ :u! «ËWÙ vïUëWJì:uïW" WJïuÇ ÊË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ «œ«ËWÙ Wì @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ

ÆWëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUz W! V|ñW" vëW|W¶<«;ñUz W! …ËWïñWì…œ …Ë«Ëœ :u!
Wì Wë È…Ë…;ñó:|ñœ Wì:uÄWÅ ËWz X:|dï«u"…œ UÙ…ËñWÙÈWM:|Ë313-…ËUîWÇ ËW! …ñU|œ «œ©√®

Wì Wë X:|dM:|uM! WOO:|˛W"ÈWM:|Ë313-¸WÖWì s"ËU¶<WÄ vïUëWÇËUï vèWÇ Wë ¨…ñU|œ «œ©»®
ÊËu§ÅUÅ vïUëWÇËUï vèWÇ …Ë Æd¶ëW| ñW< WïËWë…œ WëWì:uÄWÅ …u:OÅ ÈWM:|Ë vïUë…©ñW<®

Æd¶ëW|ñW< WïËWë…œ WëWì:uÄWÅ …u:OÅ ÈWM:|Ë vïUë…©s!® ¸WÖWì
Wì Wë Wï«ËUîWÇ …ñ:u3 ÂWzÈWM:|Ë13-3ÈX:|d"Ë…œ ÊUO:OÄ ÊËWë…œñ…œ «œ©»®

WëW~M|dá< vïUëWI˘Wz ÈWïUM:|uÅ ËWì ¨ÊUë…ñW< WJïuÇ ÊU¶<WÄ vïUëWÇËUï
ÈWïUM:|uÅ ËWì ÊUëWM! …Ë ¨“ñW! vïU¶<WÄ vïUëWÇËUï Wì WOO¶|d! ¨ÊË«ñu:O¶<WÄ

ÆÂeï vïU¶<WÄ vïUëWÇËUï Wì WOO¶|d! ¨sïËu§ÅUÅ WëW~M|dá< vïUëWI˘Wz

‰:uÄWÅ v|«d:O8 Ë ñWì…ñWìË Ë…ñWì W"Uë
vïœdë«b|WÄ ÊU| ¨…Ë…ñ«u8 :u! Ë …Ë…ñW< :u! @M|dá< vJ:|ñW< vïbïüËu3 Wë œdë XOMO§:O"
«œWëW"WÄ ËUïW! p:Oì:uÄWÅ bïWÇ ¨…Ë«d¶<W! …ËWJ:O"WÄ W! Wë „W|W¶<«ñ ñW<Wì ÊUë…ËWM|ñWì

WO:|˛ È…ËWM|ñWì Wì W|Wï«ËWì @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ ÆÊWë…œ «b|WÄ «œWëW~M|dá< ÊU|
ÈñWJ¶<Ëñœ ÆX:O§!«b|WÄ p:O˙ÄW" ÈË«dëbïu" ÈW¶fi:OÄ ÊU| ñU¶OÖ vëWO:|˛ ÊU| ¨ÊUëWO~ï…œ

WïW" ËWz …Ë Æ…Ë«ñWì vJ:OïW" Wì WOO¶|d! «œWï«ñU! ËWz ËuîWÙ Wì WëWì:uÄWÅ W! W˘Ëu3
v"Uë ÆW|WÙ v"W§|U" vJ:|ñWì…ñWì WAOîWÙ ¨WÅWëWO:|˛W" …ËUîWÇ ÈñUë:uÙ Wë W|…Ë«ñWì

…ËWïñWì…œ p:|ñWì…ñWì W! ÊUëWJì:uïW" «bì:uÄWÅ Wì ÊUëWJì:uïW" :u! W˘Ëu3 È…ËWM¶<«uÖ
ÊUë…Ë«ñWì WJì:uïW" p:O"Uë …Ë ÆWë…ËUÇñW< ÊU| WëWïW" È…ËWM|ñWì ÈñWì…ñWì W! WïUfiëW|

vJ:O˘U8W! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| W"UëËWz ¨ÊWë…œ Ë«ËW" …ñWì „W| «œWë…bï…ËUïWì
vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ …ñWì „W| Wë X:OM:|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz Æ…Ëu! ;ñWá:O" «œË«dJ|ñU|œ

vJ:O˘U8 W! Wë ÈWïô:uÄWÅ ËWz È…ñUî˛ Wì WOO¶|d! ‰:uÄWÅ ÈñWì…ñWì …ËWîWì ¨‰:uÄWÅ „W|
Æ«b"Uë ÈWëW| Wì s!…œ ;ñWá:O" «œË«dJ|ñU|œ

s"ËU¶<WÄÊËu§ÅUÅs"ËU¶<WÄ ÊËu§ÅUÅ

«b¶<«ñ ÈôW! ‰:uÄWÅ È…ËWM¶<«uÖ v"UëWì
…Ë …ËWM!…œ p|eïd¶ëW| Wì ÊUëWI˘Wz

Ë X:O!…œ bïu" s:|uÅ p:|bïWÙ Wì WëW~M|dá<
È…ËWzñW!Wì Æ…ËW¶:O!…œ ËU8 s:|uÅ p:|bïWÙ Wì

ÈW¶<«;ñUz ¸WÖWì 6|ñW" ÊUëWI˘Wz vï«œô
WëWì:uÄWÅ W|:u! WëW˘:uÄWÅ ÈW˘Ëu3

Æ…Ë…;ñó:|ñœ

12-3 ÈWM:|Ë

v"U< Wì Ë…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ ©√®tX:|dï«u"…œ ¨

vèWÇ ÆX:|dM:|uM! ©»® È…ËUîWÇ W!
WÖWì s"ËU¶<WÄ vïUëWÇËUï¸vïUë…ñW<

vèWÇ …Ë „W|ñW< WïËWë…œ ‰:uÄWÅ
ñW< WïËWë…œ ÊËu§ÅUÅ vïUëWÇËUï

ÆÊUëWM!

13-3 ÈWM:|Ë

Ë…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ

Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" Wë W|Wì:uÄWÅ ËWz
W! V|ñW" vëW|W¶<«;ñUz W! «b|UO"

Æ…ËWïñWì…œ WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«ñUz

Ê
U¶

<
WÄ

©√®©»®

y

x

x1 x2 x3 x4x1 x2 x3 x4
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80 vÅW!3

v?ëW?|…ñW?ì v?ïœd?ëË«ËW?" :u?! Xfi|u:O?Ä v?"U?ëW?ì W?O?O?¶?|d?! ∫‰:u?ÄWÅ È…ñW?ìW?"U?ë ÂüW?!
ÈUïUî Ë«ËW" È…ñWì „W| vï«œËËñ Wë È…ËWz v:OÄW! ÆWë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" ÈË«ËW"
…ñWìW"Uë W"«ËWë ¨«œWëWì:uÄWÅ ÈË«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 W! Wì:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| vïËu!;ñWáO"
…Ë Æ«œW˘U8 ËW! vïËu!;ñWá:O" :u! X:OïW|U‹|…œ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| Wë ÈW"Uë ËWì WOO¶|d!
…ñWìW"Uë Wë ¨X:|dë…œ :v3W§:O3 «bïUëWì:uÄWÅ ñW<W! ñWì…ñWì Ë…ñWìW"Uë Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

 ÆX:O$uÖ…œ ñWì…ñWì ¸WÖWì Wï«ËWâ:OÄ

   ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ËñWì…ñWì Ë ‰:uÄWÅ v|«d:O8 Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

Æs|ó:|;d!«œ ÈWë…ñWì…ñWì Ë…ñWì W"Uë v:OÄW! ‰:uÄWÅ v|«d:O8 vM|;d!ñ…œ 5ï«u"…œ U¶fi:Oz
ËWz vM|;d! :u! W¶fi|u:OÄ Wë ÈW"Uë ËWz vÅW!«œ Ê«œô W! WïUfiëW| v|«d:O8 Wë 5ï«“…œ

 ÆWï«œô

tD
–––xD =v

 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| ñ…œWèW! p:Oï«œô ¨«bïUëWì:uÄWÅ Wìl†«œ…œËËñ v"Uë vëW|…ËUî Wì
 …ñWì W"Uë „W| W"Uë…œ Wë)T( Æ

T ––
l =v

 ÆW|Wï«ËWâ:OÄ vëW|bï…u|WÄ Wë bM:|u8 …Ë…ñWìW"Uë W! ÊUîñWì…ñWì Èbï…u|WÄ g:OÄ ËWîWì

T ––
1 =f

vëW|WA:OëËUÙ vM"ËWë X<…œ :u! 5:Oï…œ«œ v"UO3Wì «bO|«d:O8 ÈWA:OëËUÙ Wì ñWì…ñWì
 ‰:uÄWÅ v|«d:O8 v:|uï

 l f =T ––
l =v

  ‰:uÄWÅ v|«d:O8
 ll f =v

 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ™ ñWì…ñWì Ω ‰:uÄWÅ v|«d:O8

ÆX:|dï…œ«œ ;ñ:uÖWï W! Ë«dJ|ñU|œ vJ:|bï…ËUï ñWÙ È…d:|uÖ W! vJOïUJOî vì:uÄWÅ v|«d:O8
Wì ¨sÇ…œñ…œ …ËWïUëUO3UO3 WOOIO<:uî …d:OîUz Wì Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz WïËu/ :u!

W"«ËWë Æ…“«ËUO3 ÊUOïUëWì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì …bïWÇñWÙ ÊUL:|uÖ WïWÖ…œ «b"U< ÊUîWÙ
¨X:OÇ…œñ…œ …ËWJ:|d:OîUz ñWÙWì Wë ÈWïô:uÄWÅ Èó:|ñœ ËñWì…ñWì ËWz È“«ËUO3 È«;ñ…ñW<

Wì …ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…ËñWÙ WAOîWÙ Wë…bM:OÙ ËËœ ñWÙ vï«bJ:Oì vîU$WzñW< ÂüW!
 Æ«bOîñWÖ ÈWKÄ ÊUîWÙ

Èó:|ñœ vïËu§îWë È:uÙ W¶:O!…œ ‰:uÄWÅ ÈñWì…ñWì vïËu! œU|“ …Ë…ËWz vîU$Wz Wì
X:|;ñ:uÖ…œ p:O"Uë UNïW" ‰:uÄWÅ v|«d:O8 ¨…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWïW! ÈWëWO|«d:O8 …Ë ¨‰:uÄWÅ

bïWÇ p:O"Uë ÊU| ¨X:OÇ…œ“«ËUO3 Èd" vJ:|bï…ËUï :u! …ËWJ:|bï…ËUï Wì ‰:uÄWÅ Wë
 ÆX:|;ñ:uÖ…œ ©vîñWÖ „…Ë® X:O˘Ëu3…œ «b|UO" Wë …bï…ËUï ËWz ÈË«dJ|ñU|œ vJ:O"WHO<

øXOï«“…œ U|Uz
vïUë…Ë«d¶fiO! …ñWì…ñWì

Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ @ï…œ vì:uÄWÅ
20 Hz h20 000 HzÂüW!

ÊUëWOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ
ÈñWì…ñWì vëW|«œËWî

Wì Wë ¨W|WÙ ÊU|d¶ï«Ë«dã
 ÈWJ|eï Hz410d¶îWë ÊU|

W"UÖ…œ …Ë ¨†Uë…b:OÄ X<…œ
 Hz2510 Æg|d"U|“ uJ˘W!
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì81

 ‰:uÄWÅ v|«d:O8

(O) 3 vïUM:OÙ«;ñ

.1 «bO|UÅ:u! Wì ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ ËuîWÙ v|«d:O8 m/s8 1033.00v:OÄW! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ Æ

 Æ…Ë…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñWì…ñWì ÂWì „W|ñWÙ

Æ√ ÈñWì…ñWì W! ‰W¶:O! vJ:Oì:uÄWÅ bïWÇ88.0 MHz  Æ

Æ» ÈñWì…ñWì W! Ë«dMO! vëUïËñ MHz8 1036.0  Æ

ÆÃ vJAO"X ÈñWì…ñWì W! MHz12 1033.0  Æ

.2 ÈñWì…ñWì W! p:O~ï…œ ñ…œ“U< vëW|WJìËœ256 Hz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ …Ë1.35 m Æ†Uë…œñ…œ «œ«ËWÙ Wì

Æ√ ø…bïWÇ «œ«ËWÙ Wì X:OÇ…œñ…œ …ËWëWJìËœ Wì ÈW~ï…œ ËWz È…ËWïËu!Ëx! v|«d:O8

Æ»@ï…œ v|«d:O8 p:O"Uë ¨…bïWÇ «œËUz Wì X:OÇ…œñ…œ …ËWëWJìËœ Wì Wë ÈW~ï…œ ËWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

 W"UÖ…œ1500 m/s  ø

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈñWì…ñWìW! „WO:|˛264 Hz «œ«ËWÙWì @ï…œ v|«d:O8 Wë :vM!«œ«Ë Æ…ËW¶:|ñWì…œ343 m/sËWz Èó:|ñœ Æ

 ø…bïWÇ †Uë…b|ñ…œ WëWO:|˛ Wë ÈWì:uÄWÅ

 ‰:uÄWÅ v|«d:O8

(O) 3 WïËu/

∫Ë«ñœ343 m/s=v = 264 Hzf
 ∫Ë«dï«“Wï = ?l

  ÆrM:OÙ…œñUëW! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ Ë ËñWì…ñWì v:OÄW! v|«d:O8 ÈWA:OëËUÙ

 lf =v

–1264 s––––––––1–s/m 343  =264 Hz–––––––s/m 343  =f––
v =l

 =  1.30 ml

   …“Ë È…ËWM¶<«uÖ Ë ‰:uÄWÅ

vJ:|;d! …Ëu! «b|WÄ ÈWì:uÄWÅ ËWz Wë XOMO!…œ ¨…ËWJ:|ËUz Wî:uÖ ËUï …b! :È;dã p:|œñW!
UÙ…ËñWÙ ¨…ËW¶:O!…œ Ëx! «œWëWî:uÖ ËUïW! WëWì:uÄWÅ p:O"Uë ÆX:|dÖ…b˘WÙ …“Ë Ë«dJ|ñU|œ

:u! …ËWJ:OM:|uÅ Wì …“Ë WëWì:uÄWÅ W"«ËWë ¨…ËW¶:|ñ“«uÖ…œ «œWëWî:uÖ ËUïW! ‘…“Ë
«b|:u8 vM:|uÅ Wì Wë…ËUz ñ«œdë W! ÂüW! Æ…ËW¶:|ñe:|uÖ…œ WëWî:uÖ Èd" vJ:OM:|uÅ
È…“Ë È…ËWM¶<«uÖ ÈU~:|ñ Wì ÊUëWì:uÄWÅ Wë X:|ËWë…œñ…œ ÊUî:u! Æ…ËW¶:OM:Oî…œ

W|:uÙ ÂWz ñW!Wì ÆÊU|:u8 ÊUëWJì:uïW" È…ËWM¶<«uÖ „Wï …ËWï“«uÖ…œ …“Ë …ËWïUëWJì:uïW"
 Æ…ËWï“«u~! ©WïUO¶<uÇ® WïUëôUÇ W! …“Ë sï«u"…œ ÊUëWì:uÄWÅ

343 m.s -1343 m/s

.1 +«“…œ

2. r:Oï…œ«œ ÊöÄ

3.ÂWë…œ ñUî˛WÙ
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82 vÅW!3

.1:u! Ë…Ë…ñW< :u! Ëu"ËWë ËUz ñW< vëWO|Ë«dî «ËWz X:O!…œ;ñWá:O" «bëW|WÇU|ñ…œ Wì p:Oì:uÄWÅ p:O"Uë

W?! W?ëW?|Ë«d?î W?ëW?ì:u?ÄWÅ v?ÇñW?!W?ì Æ…ËW?¶:O?M:O?î…œ «b?|:u?8 v?M:|uÅ W?ì ÂüW?! ¨X:O?˘Ëu??3…œ …Ë…ñ«u??8

 ø…ËW¶:|e:|uÖUï ÈWë…ËWïËu!Ëx! v˙:OÙ v|«ó:|ñœ

.2p:O~M|dá< ñW<Wì È…ËWz „…Ë ¨WA:OJ! …Ë…ñ«u8 ÈWïô:uÄWÅ ËWì „W|ñWÙ ÈñUJ˙:OÙ ÈWM:|Ë

 ÆX:|ËWë…œñ…œ

Æ√ ÆË…;ñó:|ñœ vëW|W"dÄ

Æ» ÆË…;ñó:|ñœ v"UÄW! vJ:Oì:uÄWÅ

ÆÃ ÆË…;dïUÄ vëW|W"dÄ

Æœ ÆË…;dïUÄ v"UÄW! vJ:Oì:uÄWÅ

.3È©œ® Ë ©»® v˘U8 ËËœñWÙ Wì Wë ÈWì:uÄWÅ ËËœ ËWì „W|ñWÙ v|…ËWïœdJïËËñ ÈñUJ˙:OÙ

 È…ñ…ËW" …Ë ¨WA:OJ! …Ëu"UÙ «œËËœd!«ñ ÈñUO<dÄy„W|ñWÙ ÊUÅUÄ ¨WJ! UL:OÙ ËU$uÖ ÈË«;ñ:uÖW!

 Ævï«Ë«dã …Ë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ …Ë s! Ë ñW< ∫WJ! ÈñU|œ WëWM:|Ë ñW<Wì WïUîWì

3-3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

ËW?z v?ïU?ëW?J?ì:u?ïW?" È…ËW?M?|ñW?ì v?ï«Ë«d?ã ñW<W?ì …b?ïW?! …“Ë È…ËW?M??¶<«u??Ö È«;d??J:O??"
È;d! †Uë…œ œU|“ ‰:uÄWÅ vï«Ë«dã p:O"Uë Æ…ËW¶:|ñ“«uÖ…œ «b:O" ÈWëWì:uÄWÅ Wë È…bï…ËUï
È:uÙW! ÈW|…“Ë ËWz ¨X:|dÖ…bO˘WÙ «œË«dJ|ñU|œ vJ:O"Uë Wì Wë †Uë…œ œU|“ W|…“Ë ËWz
vï«Ë«dã ÈU3ËËœ ¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …ËW¶:|ñ“«uÖ…œ …ËWïUëWOOJOïUJOî Wì:uÄWÅ
¨†Uë…œ œU|“ …bï…ËWz ñ«uÇ Wë…“Ë …bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ ‰:uÄWÅ vï«Ë«dã Wë :v"Uë ¨«bì:uÄWÅ
Wë…“Ë È;d! †Uë…bîWë È…uOï :u! ‰:uÄWÅ vï«Ë«dã p:O"Uë W"«Ë ¨W¶<«;ñ vÅWëWï«ËWâ:OÄ …Ë
v|U¶<ñU!® vL¶fiO< Wì „…ËñWÙ …Ë Æ†Uë…bîWë Èd¶A:OÄ ÈWëW8dï vëW|ñ«uÇ È;d! W!
…ñW!…ñW! †Uë vïËu!;ñWá:O" ¸WÖWì WëWì:uÄWÅ vï«Ë«dã ¨«œ…œU< vì:ËbïWÄ ÊU| ©@M|dá< ≠
XAÄ W|ñW~|ñUë ÂWz WëWïbM:|u8 vïœdJïU<Uz :u! Æ…Ë…“Ë vïËu! ÊË È:uÙW! ¨†Uë…bîWë

 Æ«bì:uÄWÅW! ÈW˘Ëu3 vïbM:|u8 v"UëWì s|W8…œ :ÈuÖ
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì83

ÊUîWÙWì sï«u"Uï s"ËWJëW|ñW! vîWìW! ËËœ
p:Oì:uÄWÅ ÂüW! Æs! «bM:|uÅ ÊUîWÙWì «b"Uë

:v! Ê;d§! d¶ëW| d" vJ:Oì:uÄWÅ ¸WÖWì X:Oï«u"…œ
 Æ†UJ! ÊU|d¶|ËWì ñUë ÊUOâOÙ È…ËWz

14-3 ÈWM:|Ë

È“ËW4 Wì ËUz vïUëWì:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W!
 Æ†U8…œñ…œ «bì:uÄWÅ vïœdJ¶<Ëñœ

15-3 ÈWM:|Ë

• Æ†Uë…œ :v3W§:O3 ÊËuâëW|ñW< ÈUîWM!

•vïËuÇ«bëW|W! Ê«u:Oï Wì †Uë…œ È“«ËUO3

 ÆñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! Ë ñWJ¶<Ëñœ

•…Ë«ñœ vì:uÄWÅ ÈWë †Uë…œ vMO§A:OÄ

 Æ…ËW¶:|;ñWÖ…b˘WÙ

•bïWÇ ñWÖWz Wë †Uë…œ …ËWz vMO§A:OÄ

s!WÙ Ë«dJ|ñU|œ È…Ë…Ëu!Ëx! vJ:Oì:uÄWÅ

 ÆÊWë…œ X<Ëñœ ËU¶<…Ë vJ:Oì:uÄWÅ

•ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ vïUëWH˘uè u:|dÖ

 Æ†Uë…b|ñU|œ

4-3Wë…bïW! vïUëW$UîUz

ÊUëWOOì:uÄWÅ WJ:OìñUë4-3 ÈbïW!4-3 ÈbïW!
Wave Interactions

 ‰:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W!
 Wì „…Ë ÊËWë…bëW|ñW! ÂWìW! ËËœ p:O"UëÈWM:|Ë314-…Ë«Ëœ :u! ÊU|WëW|ñWÙ ¨…ñU|œ «œ

Wì v|UÅ:u! ÊUîWÙ sï«u"Uï Wë È…ËWz ñW!Wì Æ“«ËUO3 ÈW¶<«;ñUz ËËœ W! …ËW¶:|;ñWÖ…œ
ñW<Wì UNïW" WîWz ÆÊ;ñ:u~! ÊU|WëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ÊñUÇUï …ËWïWJ!;dÄ «b"Uë ÊUîWÙ
ÊUëWO|…œUî WïW" ËuîWÙ ñW<Wì uJ?˘W?! X:O?!U?ï :v?3W?§:O?3 s?"ËW?J?ëW?|ñW?! v?ïU?ëW?îW?ìW?!
«b"Uë ÊUîWÙWì v|UÅ:u! ÊUîWÙ eOÖñWÙ “«ËUO3 ÈœUî vïW" ËËœ ÆX:O!…œ :v3W§:O3

 Æ…ËWïWëUï;dÄ

vëW|…ËUÇñW< bïWÇ Wì «b"Uë ÊUîWÙ WìWë p:O~ï…œ bïWÇ :u! s"d~:|uÖ v"UëWì ÂüW!
ËËœ p:O"Uë X:OM:O|WÖ…œ …ËWz WîWz Æ…ËWM|WJ!UO3 ÊUOJ:Oì 5ï«u"…œ ¨sÇ…œñ…œ …Ë…“«ËUO3
s"ËWJëW|ñW! ÈWëWîWìW! ËËœ Ê:uÇ „…ËñWÙ …Ë«Ëœ :u! …ËWM:|;ñWÖUï d¶ëW| WïWÖ…œ ‰:uÄWÅ
ÊUîWÙWì p:O"Uë ÊWJ! dOÖ«œ v|UÅ:u! ÊUîWÙ sï«u"…œ @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ W"«Ë ¨…ËWï«;ñWÖ
ÊU?ë…Ëu?Ç «b?ëW?|W?! W?ì:u?ÄWÅ È…ËW?ïËu?!:u?ëW?! ÆÊ;d?!…œd?¶?ëW?| «b?"U??ë ÊU??îW??ÙW??ì Ë s:|uÅ

 ÊËuâëW|ñW< X:|d"ËË…œSuperposition Æ
ÈWM:|Ë315-«bì:uÄWÅ vïœdJ¶<Ëñœ vJ:|“ËW4 Wì ËUz vïUëWì:uÄWÅ Wì ¸Wî:uë ËËœ

¨…ËWïËWë…œ ñËËœ Wë…ËUÇñW<Wì Ë …ËWM!…œËx! ÊUëWì:uÄWÅ Wë ÈWM:|uÅ ËWì ¨†U8…œñ…œ
È…ËWz :u! ÊWë…bJ:OìñUë ÊUëWì:uÄWÅ †«œ…œËËñ WîWz p:O"Uë Æs!…œ ;ñWá:O" «œd¶ëW|ËUïW!

 ÆsM:ON§J:OÄ „UïË;ñ Ë p|ñU" vJ:O˙:OÙ bïWÇ Wì ÊËuÇ«bëW|W! vJ:|“«u:OÅ
Ë ÊËËñ ÊUëWOOJOïUJOî Wì:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W! vïœdë vMO§:O" Wë È…ËWz È«;ñ…ñW<
«bM:|uÅ ÊUîWÙW! «b"Uë ÊUîWÙ Wì sï«u¶! Wë WOOï ‰:uÄWÅ Èñ:u3 WëU" ÂüW! ¨W|«dJÅUz
«bëW|W! vfiO"UMÖuî:ËñUë vJAO" Èd" È…u:OÅ …Ë ¨Ë«dMO! vëUïËËñ UÙ…ËñWÙ ÆÊ:Ë;d!

 ÆsM:|bJ:OÄ ÊËuÇ«bëW|W! vïUë…“«u:OÅË ÊWë…bJ:OìñUë Ë sÇ…œ
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ÊUëWJì:uïW" vï«œô Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!
  s!…œd¶ëW| ÈW¶<«;ñUz ÊUîWÙW!

ÈWM:|Ë316-ÈW?¶<«;ñU?z W?! ÊU?O?J:O?ëW?|ñW??Ù W??ë †U??8…œñ…œ v??ì:u??ÄWÅ ÈW??"d??Ä ËËœ ©√®
Ë…ñW! ÈWëW¶<«;ñUz ÊU|Wë…ñËWÖ W"dÄ ÆX:O˘Ëu3…œ «œË«dëbïu" vJ:O"WÄ ËUïW! ÊU|d¶|ËWz
„W?|W?! W?! v?"U< ¨W?ÄW?Ç Èô Ë…ñW?! ÈW?ëW?¶<«;ñU?z ÊU?OÅW?ëW??ëu??â??! W??"d??Ä Ë X<«ñ Èô

 Wì „…Ë X:O!…œ«b|WÄ ÂU$…ñW! ÈW"dÄ ÊUOM¶ÅWÖÈWM:|Ë316- Æ…ñU|œ «œ©»®

ËËœ Wì Wë Wë…bï…ËUï ÈWJì:uïW" vï«œô ËËœñWÙ ¨WëW"WÄ Wì p:O˘U8 ñWÙ ñW<Wì
ÆWïUëWJì:uïW" vîU$…ñW! vï«œô vÅWëWîU$Wz Ë …ËW|«dë:uë …Ëu!«b|WÄ …ËWëW"dÄ

„W|WJì:uïW" ñWÙ vï«œô «ËWz ¨ÊWÖ…bëW|W! d"U|“ ÊU| ‰:uÄWÅ ËËœ p:O"Uë
…ËWJ:Oì:uÄWÅ ñWÙWì Wë ÈWïUï«œô ËWz ËuîWÙ È:uë W! WïUfiëW| «œWë…bï…ËUïWì

Ë vJOïUJOî vì:uÄWÅ vïUë…ñ:u3 ËuîWÙ ñW<Wì ‘WîWz vïœdJ:O3W§:O3 ÆX:O!…œ«b|WÄ
 X:|d"Ë…œ v:OÄ WîWz ÆX:O!…œ X<«;ñ vfiO"UMÖuî:ËñUëÊËuâëW|ñW< ÈUîWM!superpo-

sition principle Wì X:|dë…œ vMO§:O" „…Ë Æ«bïUëWì:uÄWÅ WìÈWM:|Ë316-ËËœ Wë «œ©Ã®
W"Uë…œ ÂU$…ñW! ÈW"dÄ vï«Ë«dã «ËWz ¨s!…œ †Ëu3 d¶ëW| ñW<Wì ÈË«ËW" W! WëWì:uÄWÅ

ÊUë…ËWïœdJOèU" …bïWÇ ñWÙ ÆWëW"dÄ ËËœ vï«Ë«dã È…ËWïœdë:uë vîU$WzñW<
Wë X:O!…œ p:O"Uë UNïW" ÊËuâëW|ñW< ÈUîWM! vïœdJ:O3W§:O3 ÈUï«u" Wë ÊW8…b|ñ…œ

vïUëWïËu/ ËuîWÙWì ‘WïËuÇ:u! ÂWz ÆX:O! „Ëuâ! ÊUëWëU" Wì:uÄWÅ vï«Ë«dã
 ÆX:|dë…œ Ë…;d|WÄ «œWëWÅW!

Ë 7A|W~ëW|W! È…ËWz ‘UÄ …Ë«;ñ:uÖWï WëW"dÄ ËËœ È…u:OÅ Wë …b! ZïñW<
ÈW˘Ëu3 ñW<Wì ÈñUÖe:|ñUÄ ÊU|WëW|ñWÙ Ë …Ëu!;ñWá:O" «œd" È…ËW! ÊU|WëW|ñWÙ

 Wì „…Ë œdë ÈuA:OÄÈWM:|Ë316-vïUëWì:uÄWÅ :u! W"WHO< ÂWz ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ©œ®
ÆX:O!…œ X<«ñ ‰:uÄWÅ Èd" Èñ:u3 Ë vëUïË;ñ vïUëWì:uÄWÅ Ë ËUz vïUëWì:uÄWÅË @ï…œ

È:u8 vïUëWOO"W§|U" W"WHO< ñW<Wì ÈñUÖe:|ñUÄ p:Oì:uÄWÅ ñWÙ ÊËuÇ«bëW|W! ‘UÄ
¨ÊULOMO! Æ«b|ËË;ñ «œuA:OÄ ÈWïËu/ ÈWëW"dÄËËœ Wì È…ËWz „…Ë ÈË«ËW"W! ¨†Uë…œ
 ÈWM:|Ë „…Ë ÊWÖ…bëW|W! «bM:|uÅ ÊUîWÙ Wì …Ë…Ëu!Ëx! vJ:Oì:uÄWÅ Wì d"U|“ p:O"Uë316-

vM:|uÅ Wì Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" vïUëWï«œô È:uë Wì WOO¶|d! ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ «ËWz
Wì …d"…ñËWÖ ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ vï«œô …Ë ¨W¶<«;ñUz ÊUîWÙ Ë…ñW! …ËWïËu§~ïW<ËUÙ

 X:|d"ËË…œ v:OÄ ‘WîWz ÆUOïW"W! ÊUOëW|ñWÙ vï«œô ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!con-
structive InterferenceÆ

©»®©œ®

©√®©Ã®

«œWëWM:|Ë Wì Wë ÈW|W"dÄ ËËœ ËWz p:O"Uë
vï«œô ËËœñWÙ ¨ÊWÖ…bëW|W! ÊËWë…œñ…œ

ÈW"dÄ È…ËWz :u! …ËW¶:O!…œ :uë ÊUOJ:O˘U8ñWÙ
ñW<Wì WëW|WïËu/ WîWz ÆsM:O§J:OÄ ÂU$…ñW!

 ÆñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!

16-3 ÈWM:|Ë

  ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!

v"UëWì †«œ…œËË;ñ Wë W|WïËuÇ«bëW|W! ËWz
ÈWïUJì:uïW" ËWz vïUëWï«œô vM¶A|W~ëW|W!

vM:|uÅ Wì ô „W| WïËWë…œ Wë Wë…bï…ËUï
vJ:Oï«œô vïUM:ONJ:OÄ :u! …ËWïËu! @ïW<ËUÙ

vJ:Oï«œô ñWÙ Wì d"…ñËWÖ vîU$…ñW!
 Æ„W|WJì:uïW" ñWÙ ÈUNïW"W!

  ÊUëWì:uÄWÅ vïËuâëW|ñW< ÈUîWM!

«bJ:|bï…ËUïWì d"U|“ ÊU| ‰:uÄWÅ ËËœ p:O"Uë
Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" vï«œô ¨ÊWÖ…bëW|W!

Wì Wë ÈWï«œô ËËœ ËWz È:uë W! X:O!…œ ÊUfiëW|
 ÆX:O!…œ «b|WÄ …ËWëWì:uÄWÅ ËËœ Wì WëW|ñWÙ
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì85

 W! ÊUëWJì:uïW" vï«œô Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W!
 s!…Ë…d¶ëW| ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

vM:|uÅ Wì Èd¶ëW| ÈWï«ËWâ:OÄ ÈôËËœ WïËWJ! WëW"dÄËËœ ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ
 Wì „…Ë ¨…ËWïËu! @ïW<ËUÙÈWM:|Ë317-ËËœ WëWï«œô ËËœ «œ…ñU! ÂWì ø…ñU|œ «œ©√®

v"UëWì …Ë ÆíO"W~:Oï ÊU|d" ÈËWzË íO"…“:uÄ ÊUOJ:OëW| ¨X:O!…œ ÊU|“«ËUO3 ÈWïUAOï
 Wì „…Ë «bçO"W~:Oï vJ:Oï«œô ¸WÖWì íO"…“:uÄ vJ:Oï«œô È…ËWïœdë:uëÈWM:|Ë317-Ë ©»®

317-ËËœ Ê«u:Oï È“«ËUO3 vîU$WzñW< W"Uë…œ ÂU$…ñW! ÈW"dÄ ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ ©Ã®
ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW| W! vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ ‘WîWz ¨WëW"dÄ

destructive interferenceñW<Wì ÈñUÖe:|ñUÄ WëW"dÄ ËËœ È…ËWïËu!UO3 ‘UÄ Æ
 Wì „…Ë ÊWë…œ ÊUOïUë…u:OÅÈWM:|Ë317-  ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ©œ®

ÈWM:|Ë318-v?ï«œô ËËœ ÂüW?! ¨s?ïUfiëW?| «b??O??ï«Ë«d??ã W??ì W??ë †«œ…b??ïUAO??ï W??"d??Ä ËËœ
ñW§î«ñW! WïËWë…œ v"…Ë«ËW" W! WëW"dÄ ËËœ p:O"Uë Æ«œWïUAOï Wì W|WÙ ÊU|Wï«ËWâ:OÄ
…ËWz WîWz ÆX:O!…œ dH< WëWîU$…ñW! Wì:uÄWÅ vï«œô ¨…ËWM:|dë…œ :uë WëWï«œô ËËœ ¨d¶ëW|
Wë È…ËWz „…Ë ¨…ËËœd! ËUïWì vïU|d" ÈËWz ÊU|WëW|ñWÙ WëW"dÄ ËËœ Wë X:OïW|WÖ…œ
WîWz ÆÊËuÇ«bëW|W! «bO:O" ÈWëW"dÄ ËËœ Wë ÈW"U< ËWì X:O!«œWM|ËË;ñ p:Oïbï«u:OÅ êOÙ

 vïËuÇ«bëW|W! X:|d"ËË…œ v:OÄ Wë È…ËWz È:uÙ W¶:O!…œË«ËW" ÈñW!ËUïWì

Complete destructive InterferenceÊËu! ËUz vì:uÄWÅ WëWì:uÄWÅ ËËœ ñWÖWz Æ
«b"Uë ÊUîWÙWì …Ë ¨X:OA:OJ!«;ñ …Ë…ñW< :u! Wë…ËUz WÄ:u˘œ †«œ…œ ¸ËWÙ ÊUOJ:OëW|

…Ë ÆX:OA:OJ!«;ñ …Ë…ñ«u8 :u! Wë…ËUz WÄ:u˘œ e:OÙ ÊUîWÙ W! †«œ…œ ¸ËWÙ d" ÈWëWì:uÄWÅ
vïUîWï ÈË«ËW"W! Wë ¨WëWÄ:u˘œ ñW<Wì WîU$…ñW! vJ:|e:OÙ êOÙ vïUîWï ÈWëWîU$Wz
Wì Wë …Ë«dJ<U! ÈWïËuÇ«bëW|W! ËWz U¶fi:Oz U" Æ«œW"U< ËWì X:OM:|WÖ…œ Wë…ËUz ÈW˘Ëu3

ÈUîWM! Wë 5ï«“…œ «bJ:O"Uë Wì ¨†«œ…œËË;ñ …Ë…Ë…;dïUÄ ÈW"dÄ ËËœ vîU$Wz
 ÆX:O!…œ :v3W§:O3 gOïUë…Ë…;ñ ó:|ñœ Wì:uÄWÅ ñW<Wì ÊËuâëW|ñW<

Ë«dJ|ñU|œ vëW|W¶<«;ñUz W! Wë …ËWJ:|e:OÙ W! W¶<…u|WÄ WëWM"ËU¶<WÄ «œ…d:Oì ÂüW!
ÊUîWÙ Wì ñUë Wë †«œ…œËË;ñ …ËWJ:|e:OÙ vîU$Wz Wì ÊËu§ÅUÅ Æ†Uë…œ WëWJì:uïW" Wì ñUë
v?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! v?"U?ëW?ì ¨W?"«ËW?ë ÆW?ï«ËW?â:O?Ä ÈW??¶<«;ñU??z W??! ÂüW??! †U??ë…œ W??J??ì:u??ïW??"
ÂU$…ñW! Èe:OÙ È;d! …Ë ¨X:O!…œ ñW!ËUïWì WëWïËuÇ«bëW|W! ÊËu§ÅUÅ Ë s"ËU¶<WÄ
W! œdë ÊUîñW!ËUïWì ËñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! v<U! Æ†Uë…bîWë WëWJì:uïW" ñW<Wì
v?"U?ëW?ì ¨Ëu?! ÊU?ëW?"d?Ä ñW<W?ì U?N?ïW?" ÊU?îW?ë…ËW?M??O??˘:u??J:O??ì …Ë ¨U??O??3U??O??3 v??ëW??|…u:OÅ
Wë X:O!…œ«b|WÄ ÊËuÇ«b?ëW?|W?! È“:u?˘U?z È“«u:OÅ «b?ïU?ëW?"U?Ä W?! W?ì:u?ÄWÅ v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!
Æ:u8 W¶:|dÖ…œ ÊUëUO3UO3 W˘U8 Wì ñW!ËUïWì ËñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! vïUëWÇËUï

 ÆX:|;ñ:u~! «b"Uë vïËu!;ñWá:O" ¸WÖWì W|Wï«ËWì WïUÇËUï ËWz vM:|uÅ

   åñWë“«Ëôò ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W!

vM¶A|W~ëW|W! v"UëWì WJ:OïËuÇ«bëW|W!
vëW|WëWJì:uïW" vïUëWëW|W! ˛œ Wï«œô

vï«Ë«dã «b|UO" …Ë †«œ…œËË;ñ «bJ:|bï…ËUï
ñWÙ vï«Ë«dã Wì Ëu"UNîWÙñW! vì:uÄWÅ

 Æ…d¶îWë UNïW"W! ÊUOJ:Oì:uÄWÅ

©»®©œ®

©√®©Ã®
vï«œô ¨«œ…ñW!ËUïWì WïËuÇ«bëW|W! ÂWz ÈñU!Wì

 ÆX:|dë…œñ…œ d" vëW|W"dÄ vï«œô Wì „W|W"dÄ

17-3 ÈWM:|Ë

«œWëW"WÄ vJ:O˘U8 ñWÙWì ÂU$…ñW! vï«œô
d" È…ËWz ÊU|WëW| ñWÙ WëW"dÄ ËËœ Wë ¨…dH<
ÈñW!ËUïWì vJ:OïËuÇ«bëW|W! W! †U!…œ ËUïWì

 ÆË«ËW"

18-3 ÈWM:|Ë
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86 vÅW!3

ÊUëWì:uÄWÅ È…ËWï«œ
…ËW"WïË«dJïËËñ Wë ÈWï«Ëu!Ëx! Wì:uÄWÅ ËWz Wë ¨Uï«œ ÊUî«Ë «œW"W!U! ÂWz ÈËË;ñWM¶fi8 Wì
ÊU?| X:O?M:O?¶<…u?ïU?O?! ¨ÊËW?ëW?ï p:O?¶<W?!ñW?! ñW?! ñW?ÖW?z ¨s:O?˘Ëu?º?! U?":u?ë :v?! U?" s??ï«u??"…œ
v|U":uë W"UÖ…œ p:O"Uë X:|œ «bì:uÄWÅ W! ÈW˘Ëu3 ñW<W! vÇ ÆX:|;ñ:u~! ÊU|W˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

 øX:O!…œ ;ñWá:O" «bO:OÄ Wë È…bï…ËUï ËWz

 ©ÊUëW¶<W!ñW<® …ËWïUëü…;ñW!ô Wì ‰:uÄWÅ È…ËWï«œ
È…u:OÅ W?! v?ëW?|ô W?ë X:O?!…œ ;ñW?á:O?" «œË«d?ëb?ïu??" v??J:O??"W??Ä W??! „W??|W??"d??Ä W??ë 5:O??M??!«œ«Ë

 Wì „…Ë dO~:O3 vJ:O¶<W!ñW! ñW< W"…Ë«d8 ·U< vëW|WI˘WzÈWM:|Ë319-  Æ…ñU|œ ©√®
5MO!…œ ¨WëW"WÄ Èd" ÈWë…ñW< ÈW¶<«;ñUz W! †«Ë;ñ…œ X<«;ñ Èô Ë…ñW! WëW"dÄ p:O"Uë
WëW"dÄ U" ¨…Ë…ñ«u8 :u! gOJ:|ñU3 Ë…ËW¶:|ñWì…œ …Ë…ñW< :u! p:|ñU3 WëW"WÄ Wì p:O˘U8 ñWÙ Wë
¨…Ë…ñW< :u! X:|dÖ…b˘WÙ È:u8 ¸WÖWì WëWIìWz …Ë …ËW¶:|ñWì…œ Ë ¨Wëü…ñW! …ñW< W"UÖ…œ
W|W˘Ëu3 ËWì …ËWëWI˘Wz ÈôWì ¨WëW"dÄ ÈW˘Ëu3 ÆÈ:u8 vM:|uÅ …ËW¶:|;ñWÖ…œ WëWI˘Wz ÊUÅUÄ
vëW|W"dÄ …ñW< UºMOz «b|ËË;ñ …Ë…ñW< :u! WëW"WÄ ÈñW< vïbïüËu3 v"Uë Wì Wë X:OÇ…œ
ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! …Ë WëW"dÄ È…ËWï«;d:OÖ È:uÙ W¶:O!…œ ‘WîWz …Ë…œñUï ÛWÇ Èô :u!
¨ñ…b:Oì U| Ëu"ËWë ¨ÈW"dÄ s:O˘…œ v:OÄ Wë…Ë«ñœd:Oï W"dÄ Æ…ËW¶:|;ñWÖ…œ ÈWëWOO"…;ñWM! W¶<«;ñUz
Wë…Ë«ñœd:Oï W"dÄ È…ËWï«;ñWÖW! UÙ…ËñWÙ …Ë Æ…Ë«ñœ ÈW"dÄ s:O˘…œ v:OÄ Wë…Ë«;ñWÖ W"dÄ …Ë
ÈW"dÄ vï«Ë«dã ÊUîWÙ Wë WëW|W"dÄ …ñW< …Ë«ñœ ÈW"dÄ Wë WJ! vMO§:O" Æ…ËWï«œ s:O˘…œ

 ÆW|WÙ ©Èñ…b:Oì® ÈËu"ËWë

…Ë…Ë«d¶<W! vëW|ôWì v|…Ë«;ñW~˘WÙ W! ÊUëWì:uÄWÅ È…ËWï«œ
 ©dO~:O3®

…Ë«dëdO~:O3 vëW|ô Wë X:O!…œ ;ñWá:O" «œË«dëbïu" vJ:O"WÄ ËUïW! Wë s|d~!ñ…Ë „W|W"dÄ U!
 Wì „…ËÈWM:|Ë319-WëW"WÄ WëW¶<W!ñW! W"UÖ…œ WëW"dÄ p:O"Uë ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ©»®

W! …ËW|:u8 ÈôWì ‘WëW¶<W!ñW! …Ë ¨…Ë…ñW< Ë…ñW! †Uë…œ WëW¶<W!ñW!Wì ñUë p:|e:OÙW!
Wë È…e:OÙ ÂWz Æ†Uë…œ WëW"WÄ Wì ñUë Wï«ËWâ:OÄ Ë ÊUfiëW| È…ËWï«œñUë Èe:OÙ

W! «œWëW"WÄ Wì p:Oï«œô vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ W|…Ë…ñ«u8 Ë…ñW! ÈWëW¶<«;ñUz
vëW|W"dÄ È…ËWï«œ ‘UÄ ¨X:O! WëWOO"…;ñWM! W"dÄ vï«œô ÈWï«ËWâ:OÄ „W|W¶<«;ñUz

 ÆX:O!…œ«b|Wá:Oì È…Ë«;ñW~˘WÙ

©ñ…b:Oì® Ëu"ËWë ÈW"dÄ©ñ…b:Oì® Ëu"ËWë ÈW"dÄ

 …Ë«ñœ ÈW"dÄ

 …Ë«ñœ ÈW"dÄ

vJ:O"WÄ ËUïW! „W|W"dÄ vïœñUï v"UëWì ©√®
¨…ËW¶:|ñœ…œ …ËWëü…ñW! ô Wì WëW"dÄ «œü…ñW!ô

vJ:O"WÄ ËUïW! vïœñUï v"UëWì …Ë ©»®
 Æ…ËW¶:|;ñWÖ…b˘WÙ Wë…Ë«ñœ W"dÄ «œË«dëdO~:O3ô

19-3 ÈWM:|Ë
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ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì87

ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
Èd" ÈWë…ñW< UºMOz Æ5¶<W§! …Ë…dO~:O3 vJ:O¶<W!ñW! W! vJ:|ñW<Ë s|d~!ñ…Ë p:O"WÄ U!
p:Oì:uÄWÅ bïWÇ WJ:|;ñ W˘Ëu3 ÂWz Æ5M:O˘Ëuº! p:|;ñ vëW|…u:OÅ W! …Ë…ñ«u8 :u! Ë …Ë…ñW< :u!
Ë«dJ|ñU|œ vëWOOï«Ë«dã Ë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ËñWì…ñWìW! †Uë…œ «b|WÄ WëW"WÄ v|«ó:|ñœW!
ËUïW! WëW"W?Ä ÈW?ë…Ë«d?¶<W?! …ñW< W?ïW?Ö…œ ÊU?ëW?ì:u?ÄWÅ p:O?"U?ë Æ«b?O?ïËu?!;ñW?á:O?" v?"U?ëW?ì
Ë „W| WïWÖ…œ «bïUë…Ëu"ËWë Wì:uÄWÅ ¸WÖWì ¨…ËWM:|;ñWÖ…œ Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! «œWëW"WÄ
WëW"WÄ È…ËWM|ñWì v"Uë ÆÊWë…œ «b|WÄ WëW"WÄ :u! „W|…ËWM|ñWì ¨sÇ…œ «bëW|W! «bïUO˘WÖWì
v:OÄ X:O!ËU¶<…Ë X:|ËWë…œñ…œ «Ë †Uë…œ «b|WÄ p:Oì:uÄWÅ …ñ:u3 Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWì W!

X:|d"ËË…œËU¶<…Ë vì:uÄWÅstanding wavevëW|WÇËUï bïWÇWì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Æ
ÆX:|bJ:OÄ „WO|«ËœW! „W| ÈñW!ËUïWì Ë ñWJ¶<Ëñœ

W|WÙ ÊUOH˘uè Ë :ÈdÖ ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
ÈWM:|Ë320-W˘U8 ËW! Æ†«œ…bïUAOï «œË«dJ|ñU|œ vJ:O"WÄ Wì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ ñ«uÇ ©√®

X:|d"ËË…œ sM:OîUï WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ «bO:O" Wë ÈWï«ËU¶<…ËÈdÖ:nodesÈWïüU8 ËW! …Ë Æ
W! «bO:O" WëW"WÄ Wë „WO|«ËœW! „W| v:|dÖ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ v¶<«;ñ…ËUï WïËWë…œ Wë

n˘uè X:|d"ËË…œ …ËW¶:|ñWì…œ vï«Ë«dã s|d"…ñËWÖantinodesÆ
ÈWM:|Ë320-vî…ËËœ ÈñU! È…ËWM|ñWì ©»®ÈWM:|Ë320-Æ«œ…ñWìuOï È…ËUî Wì W‡©√®

Wì UNïW" ¨…ËWïñWì…œ Êu¶< vëW|…u:OÅ W! ñWì…ñWì ÊUîWÙ W! WëW"WÄñW< vïUëW˘U8 ËuîWÙ
W|WÙ :ÈdÖ :v< «œ…ñU! ÂWì Æ…ËW¶:OM:Oî…œ ÈËU¶<…ËW! «bïUJ:|dÖ)N(n˘uèËËœ …Ë)A(Æ

vï«Ë«dã WëW"WÄ ñW< vïUëUO3UO3 W˘U8 Wë ÈWë…œ vMO§:O" Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì „…Ë
ÆW|WÙ ÊU|“«ËUO3

ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ

ËËœ vïËuÇ«bëW|W! Wì Wì:uÄWÅ vJ:|ñ:u3
Ë ñWì…ñWì ÊUîWÙ Wë X:O!…œ «b|WÄ ‰:uÄWÅ

ËËœW! Ë X:O!WÙ ÊUOï«Ë«dã Ë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ
Wì ¨s!…œ;ñWá:O" Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

Æ«œñ«œñuM< vJ:|bï…ËUï

:ÈdÖ

WAOîWÙ Wë ¨«œËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wì WJ:O˘U8
Ë«ËW" ÈñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! «bO:O"

Æ…ËüËu3Wï Ë †«œ…œËË;ñ

n˘uè

W¶:|ËWë…œ ¨«œËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wì WJ:O˘U8
«bO:O" Æ:ÈdÖËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ v¶<«;ñ…ËUï

ÆÈ;ñWÄËWz W"UÖ…œ vï«Ë«dã

vM"UÙ«œ«ËœW! WëWM:|Ë ©»® †«œ…œ ÊUAOï p:O"WÄ ñW<Wì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ ñ«uÇ WëWM:|Ë ©√®
Æ†U8…œñ…œ ‰u8 uOï :u! Â…ËËœ ÈËU¶<…Ë vì:uÄWÅ

20-3 ÈWM:|Ë
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N N t = 0
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1=t
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A =N 1-
=

N 2L
l A

p:O"Uë∫∫n˘uè È…ñUî˛
:ÈdÖ È…ñUî˛

©†WÄ® :È˛ Èó:|ñœ
ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Èó:|ñœ
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vïUë…u:OÅ ÊUë…ËWM|ñWì ÈË«dJ|ñU|œ ÈñWì…ñWì p:|bïWÙ UNïW" Wë X:|dë…œ vMO§:O"
 Wì ÆÊWë…œ X<Ëñœ ËU¶<…Ë vì:uÄWÅÈWM:|Ë321-vJ:O"WÄ Wì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ :v< «œ

bïWÇWì sM:|uï…œ WëW"WÄ vM:|uÅ ÊUë…ËUîWÇ ¨«bJ:|ñU! ñWÙWì Æ†«œ…œ ÊUAOï «œË«dJ|ñU|œ
W! WëW"WÄ vïUëWM:|uÅ …ËWMOM:|ñWì…œ v|«d:O8 W! WëW"WÄ p:O"Uë Æ«œUO3UO3 vJ:O"U<
Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì È…ËWz „…Ë ÊUëWH˘uè vïUM:ONJ:OÄ :u! sÇ…œ«bëW|W! ñU|œUï vëW|…u:OÅ
„W| ÊU| sM:|uï…œ  p:OM! Ë p:|ñW< n˘uè ËËœ ÂüW! W|«œ s! ÊU| ñW< È…u:OÅ Wì n˘uè

 Æ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ
¨:ÈdÖ ËËœ Wì 5¶|d! …Ëu"d~˘WÙ vïUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ Wë WëW"WÄ ÈñW< ËËœñWÙ

 Wì „…Ë Æ…ËWïñWìUï WJïuÇÈWM:|Ë321-ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ 5ï«u"…œ X:|ËWë…œñ…œ «œ
WëW"WÄ ÈWë…Ë«d¶<W! …ñW< ËËœñWÙW! :È;ñ Wë s|WJ! «b|WÄ p:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ ñWÙ :u!

 Wì Wï«ñU! ÂWì p:OëW| Æ:ÈdÖ ËËœ WM§! †«b!ÈWM:|Ë321-„W|Wì Wë X:|ËWë…œñ…œ ©»®
vì:uÄWÅ Èó:|ñœuOï Wì:uÄWÅ ÂWz …Ë Æ:ÈdÖ ËËœ …Ë p:OM! ÊU| p:|ñW< ÊU| X:|bJ:OÄ n˘uè

 WëW"WÄ Èó:|ñœ È…bï…ËWz ËËœ W! X:O!…œ ÊUfiëW| WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÂüW! ÆW|WÙ)L2( Æ
 Wì Wë È…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ ËWz ÂüW!ÈWM:|Ë321-∫W|WÙ v:|dÖ :v< X:|ËWë…œñ…œ «œ©Ã®

¨W|WÙ n˘uè ËËœ «œ…ñU! ÂWì …Ë ¨W|«b¶<«;ñ…ËUïWì ÊUOAOëWO:|dÖ Ë „WO:|dÖ p:|ñW< ñWÙ Wì
 WëW"WÄ Èó:|ñœ W! X:O!…œ ÊUfiëW| ‘WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ …Ë Æp:|ñW< Ë p:OM! W"«Ë)L(…Ë Æ

 Wì ñU! «ËœÈWM:|Ë321-W! WïUfiëW| ÈWëWO|ó:|ñœ Wë X:OM:|uï…œ ËU¶<…Ë vJ:Oì:uÄWÅ ©œ®
L2/3…ËWïU8dï ÂWz Ê«u:Oï WïËWë…œ Wë ÈWïô:uÄWÅ WO|ó:|ñœ ËWz Wë Wï«e! ÆÆÆ UÙ…ËñWÙ …Ë

ËËœ vïËu! «b|WÄ W! :È;ñ WJïuÇ ¨sM:OÙUMJ:OÄ ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ ÊËu"ËWëñ…œ «œWëWM:|ËWì Ë
 Æ«œWëW"WÄ ÈWë…Ë«d¶<W! …ñW< ËËœñWÙ Wì †«œUï :ÈdÖ

ÈË«dJ|ñU|œ ÈñWì…ñWì p:|bïWÙ UNïW"
Wì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wë W|WÙ ÊUë…ËWM|ñWì

Èó:|ñœ ÆÊWë…œ X<Ëñœ «œdO~:O3 vJ:O"WÄ
ñW<Wì …bïW! «œWïô:uÄWÅ ÂWì ‰:uÄWÅ

Wë ÈWïô:uÄWÅ Èó:|ñœ ËWz ÆWëW"WÄ Èó:|ñœ
 W|WÙ ÊUOïËu! X<Ëñœ ÈñWÖWzL2

 Ë ©»®L Ë ©Ã® L3–
2©œ®

21-3 ÈWM:|Ë

.1 ÈWëWOOï«Ë«dã p:Oì:uÄWÅ0.30 m ÈWëWOOï«Ë«dã Wë «bî…ËËœ vì:uÄWÅ ¸WÖWì0.20 mW¶<«;ñUz ÊUîWÙ W!

 ø…bïWÇ X:O!…œ«b|WÄ Wë ÂU$…ñW! vï«œô s|d"…ñËWÖ ÆsÇ…œ«bëW| W!

.2vï«Ë«dã Ê«ñœd:Oï WëW"WÄ v|«ó:|ñœ W! „W|W"dÄ bïWÇ ¨…Ë«d¶<W! …ËWJ:O¶<W!ñW! W! …ËWOJ:|ñW<Wì p:O"WÄ

 ÊU|WëW|ñWÙ0.15 mÊË ÊU|WëWOOï«Ë«dã Wì êOÙ È…ËWz :v! …ËWï«;ñWÖ UºMOz …ËWï«ñœ …ËWëW¶<W!ñW!Wì ¨

ËËœ ñW< v˘U8ËËœ vï«œô s|d"…ñËWÖ «bO:O" Wë …bïWÇ «œWëW"WÄ ñW< vJ:O˘U8 Wì WëW"dÄ vï«Ë«dã ¨ÊWJ!

 øWOOÇ WëWïËuÇ«bëW|W! Èñ:u3 ø©d¶ëW| ñW< WMÇ…œ® Ê;d!…œ Èd¶ëW| WëW"dÄ

.3 ÈñUO<dÄ Wì2Wë …bïWÇ WëW"WÄ ñW< vJ:O˘U8 Wì WëW"dÄ vï«Ë«dã X:O!ü…ñW! WëW"WÄ ÈñW< ñWÖWz ¨«œ

 øWOOÇ WëWïËuÇ«bëW|W! Èñ:u3 ø©d¶ëW| ñW< WMÇ…œ® Ê;d!…œ Èd¶ëW| ¸U8ËËœ vï«œô s|d"…ñËWÖ «bO:O"

.4 «b˘U8ËËœ Ê«u:Oï Wì Ë«dëbïu" vJ:O"WÄ Èó:|ñœ2.0 mWì:uÄWÅ Wë ÈWì:uÄWÅ WO|ó:|ñœ :v< ËWz Æ

WJ! ”U! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| …ËWîWë vïW|ôW! øÊWïUîUë «œW"WÄ ÂWì ÊWë…œ«b|WÄ ÊUë…ËU¶<…Ë

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì †WëWîü…Ë ¨†UëWï«b|WÄ ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wë

4-3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 ©√®

 ©»®

 ©Ã®

 ©œ®

L
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì89

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“

…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

Simple harmonic motion ô®63 ©

vï«Ë«dãAmplitude ô®70 ©

…ñWìW"UëPeriod ô®70 ©

ñWì…ñWìFrequency ô®70   ©

bï…ËUïMedium ô®76 ©

vJOïUJOî vì:uÄWÅ

Mechanical wave ô®76  ©

Ë…;dïUÄ vì:uÄWÅ

Transverse wave ô®78  ©

ñW‡‡<Crest ô®78   ©

s‡‡‡!Trough ô®78   ©

‰:uÄWÅ Èó:|ñœ

Wavelength ô®78  ©

Ë…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ

Longitudinal wave ô®79 ©

ÊUëWì:uÄWÅ vïËuâëW|ñW< ÈUîWM!

Superposition priniciple ô®84   ©

ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!

Constructive interference ô®84   ©

ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W!

Destructive interference ô®85©

ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ

Standing wave ô®87   ©

:Èd‡‡‡ÖNode ô®87  ©

n‡˘u‡èAntinode ô®87 ©

ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-3 …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 .WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì¸ Æ«bï«œô .Èe:OÙ Ë ¨…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3W! ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO<
   ∫X:|;d!…œñ…œ „:uÙ ÈU<U| W! @M|dá< È;dO3x→–k=F→

. «bïUëWëuâ! Wï«œôWÅ:uÖ Wì Æ…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 W! ‰:ËbïWÄ .Wì WëW|ñWÙ Èñ:Ë“ È;ñWÄ ËWz W"UÖ…œ Ê«œô p:O"Uë ¨«œ…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 Wì
v??M:|uÅ W??ì g|«d:O??8 …Ë X:O??!…œ ÊU??|;d??! s??|d??"…ñËW??Ö Ê«œËU???" Ë …Ë…ñW???M:|;ñW???Ö Èe:O???Ù

 ÆX:O!…œ È;d! s|d"…ñËWÖ «bïËu! @ïW<ËUÙ

 ÈbïW!2-3 …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 vïœdëWï«u:OÄ .È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU! ñW<Wì UNïW" ¨©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…ñWìW"Uë
vï«œËU" Ë WëW"WÄ Èó:|ñœ ñW<Wì UNïW" …œU< vì:ËbïWÄ È…ñWì W"Uë Æ…bïW! WëW~M|dá<

 Æ…bïW! X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë . Æ…ñWìW"Uë È…Ë«;ñW~˘WÙ Wì WOO¶|d! ñWì…ñWì

 ÈbïW!33- ‰:uÄWÅ vïUëW"WHO< .ÈñË…œ W! ©Wë…bï…ËUï® WëWì:uÄWÅ v?ïU?ëW?J?ì:u?ïW?" «b?J:O?ì:u?ÄWÅ v?ïËu?!;ñW?á:O?" v?"U?ëW?ì
 Æ…ËWïñWì…œ «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ .WÖWì ÊUë…ËWM|ñWì ¨«œ…Ë…;dïUÄ vì:uÄWÅ Wì¸Êu¶< «œWëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

WÖWì ÊUë…ËWM|ñWì Æ«œË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ Wì …Ë Æs!…œ¸«œWëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz
 Æs!…œ V|ñW" . ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ vï«ñU3 ñWì…ñWì W! WïUfiëW| ‰:uÄWÅ v|«d:O8f lv = Æ

 ÈbïW!34- ÊUëWOOì:uÄWÅ WJ:OìñUë .ÆÊWÖ…bëW|W! Ë s:O˘Ëu3…œ «œË«dJ|ñU|œ vJ:|bï…ËUïWì d"U|“ ÊU| ‰:uÄWÅ ËËœ p:O"Uë
U8 vïUëWï«œô È…ËWïœdë:uë Wì ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ¸…ËWïUëUO3UO3 Wï«œô v˘U8 W!

 ÆX:O!…œ «b|WÄ UNïW" W! .ËñWì…ñWì ÊUîWÙ Wë sÇ…œ«bëW|W! ‰:uÄWÅËËœ p:O"Uë s!…œ«b|WÄ ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
vJ:|bï…ËUï W! Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz ËËœW! …Ë ¨X:O!WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ Ë vï«Ë«dã

 Æs!…œ ;ñWá:O" «œË«dJ|ñU|œ

 ÊUë…Ë«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ

 Wë…bM:OÙ Wë…bM:OÙ ÈUL:OÙ ÈWëWëW| WëWëW| ÈUL:OÙ

 @M|dá< È;dO3 Èe:OÙ
È;dO3

F s"uOïN
 @M|dá< È;ñ:uÖWïk d"WîØs"uOïN/m

 …ñWìW"UëT WëdÇs
 ñWì…ñWìf e"d:OÙ =-1sHz

 ‰:uÄWA|ó:|ñœl d"Wîm

vÅW! ÈW¶8uÄ3

 È;dO3

(0 ,15º)

ch3  2/1/18  10:01 AM  Page 31



…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3
 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1«bJ:OïW" ÈW˘Ëu3 Wì W¶fi|u:OÄ Wë WOOÇ WO|bïW9W§|U" ËWz
 øX:O! …œU< vï:uîñUÙ È…ËWz :u! X:O!WÙ

.2…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3 W! Wë p:OïW" vï«œËU" U|Uz
dH< X:|dë…œ U|Uz ø…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWï W! …ËW¶:|ñWì…œ

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ WîWz øX:O!

.3W|…“Ë ÂWz øvï«œñW! g:OÄ WOOÇ ‰:ËbïWÄ È:uÖ È…“Ë Èñ:u3
 ø«œ…ËWM|ñWì È…ñWìW"Uë „W|Wì X:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ
.4W! U":uJ:O! U" v|WïËu/ È©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO<

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì WîWz Æ…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3

.5ËËœ :u! WëW|:uÖ vA:Oë X:|dï«u"…œ «œ…œU< vì:ËbïWÄ Wì
:u! †ËWJ:Oì v˙:OÙ ñW<Wì ÊUOJ:OëW| ¨X:|dJ! ¸W¶OÅ ñWMJ:OÄ

¸WÖWì ÊËu¶< ÊU|d" È…ËWz Ë WëW|:uÖ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz
Wì WOO¶|d! …ñWMJ:OÄ ËËœ ËWì ÂUë ÆWëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

 øvÇ:u! ø…Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ

 ñWì…ñWì Ë…ñWìW"Uë

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ
.6 W"Uë…œ …Ë«ñWì vJ:OïW" vï«Ë«dãAÈWOO¶AÖ WO|ñËËœ ËWz Æ

 ø…bïWÇ X:|;d§!…œ «œ…ñWìW"Uë „W| Wì WïW" ÂWz

WM:O~ïWfiO˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ
.7p:O"Uë ÆX:|œ «œ…œU< vJ:Oì:ËbïWÄ È…ñWì W"Uë ñW<W! vÇ

p:O"Uë …Ë ø…bï…ËWz ËËœ W¶:|dë…œ ÈWëWO|ó:|ñœ
 ø…bï…ËWz ËËœ W¶:|dë…œ ÈWëWO|U¶<ñU!

.8ÈñWì…ñWì ñW<W! vÇ ÆËUzWì …Ë«dë;dÄ p:Oì:ËbïWÄ È:uÖ
vJ:Oïuë WëW|:uÖ ñWÖWz X:|œ «œWì:ËbïWÄ ÂWz È…ËWM|ñWì

U" †UJ! …“œ …Ë…ñ…œ :u! …ËWO:Oì ËUz vÅ«u:OÙW! Ë X:|dJ§:O"
 ø…ËW¶:O!…œ v˘U8

.9†Uë «bëW|UOÇ È…Ë…ñ«u8 Wì ñ«bì:ËbïWÄ vJ:|d:Oîó"Uë
UÙ…ËñWÙ «bÅWëUOÇ ÈWJ"uì Wì U|Uz ¨X:|dÖ…œ«;ñ v¶<«ñW!

 Æ…Ë…ñ…b§J:OìWîWz øX:|dÖ…œ«;ñ v¶<«;ñW! †Uë

.10ÈWëW¶<«;ñ WM"dÖ«;d"UëWì ñ«u|œ vJ:|d:Oîó"Uë ñWÖWz
X:|ñœ;ñ:u~! Ê:uÇ ÈWëWì:ËbïWÄ Èó:|ñœ ¨X:|ËWJ!«Ëœ

 øWëWM"dÖ«;ñ †Uë È…ËWïœdJ¶<«;ñ v¶<W!WîW!

.11Wì v|«“ñW! vJ:|ñ…u:OÄ „…Ë …œU< vì:ËbïWÄ ñU3 p:|bïWÙ
Ê:uÇ Wì:ËbïWÄ ËWz È…ñWìW"Uë ÆX:|œñUëW! «œWë:Ëdã

“ñW! …ËWO|Ë…“ v¶<Uz Wì WëWë:Ëdã p:O"Uë X:|;ñ:uÖ…œ
 È“ñW! :u! …ËW¶:O!…œ m4 1031.00 ø

.12…Ë«ñWì È©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…ñWìW"Uë U|Uz
È:u8 „…Ë vJ:OL¶fiO< È…ñWì W"UëWì …“«ËUO3 ÈË…“ ñW<Wì

 øvÇ ñW!Wì øí|WÙ ñW<Wì

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ
.13 ËuîWÙ «b|Wë…ËWM|ñWì Wì Wë ÈWì:ËbïWÄ ËWz1.000 s„W|

X:|d"Ë…œ v:OÄ X:O! ;ñWá:O" «bïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ W! ñU3
 Æåu:OÄ WëdÇ vì:ËbïWÄò

Æ√ ø…bïWÇ u:OÄ WëdÇ vJ:Oì:ËbïWÄ ñWÙ È…ñWì W"Uë
Æ»W"UÖ…œ Ãd§îUë ÈñUÅ Wì u:OÄ WëdÇ vJ:Oì:ËbïWÄ Èó:|ñœ

m0.9942ÆX<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" È;d!
 ø…bïWÇ Ãd§îUë Wì

ÆÃvì:ËbïWÄ Èó:|ñœ ¨Ê:uÄ«˛ Wì :uOë:u" ÈñUÅ Wìu:OÄWëdÇ
0.9927 mÆX<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" È;d!

 ø…bïWÇ :uOë:u" Wì

90 vÅW!3

vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ3
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì91

.14 v|U¶<ñU!1.5 kg…ËWJ:O~M|dá< ÈWëü…ñW! …ñW<W!

 ÈWë…;ñ:uÖWï Wë «d<«u˘WÙ N/m2 1031.8UºMOz
 Æ†UJ! …ñWìW! vëW|W˘Ëu3 È…ËWz :u! «dëü…ñW! WëW~M|dá<

Æ√Wë…©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!® vL¶fiO< È…ñWìW"Uë
 ø…bïWÇ

Æ» ø…bïWÇ Wë…ËWM|ñWì ÈñWì…ñWì

 ‰:uÄWÅ vïUëW"WHO<

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.15 øWOOÇ ÊUëWì:uÄWÅ ËuîWÙ Ê«u:Oï vÅW!ËUÙ ÈbïW9W§|U"

.16Wì:uÄWÅË ÊUë…Ë…;dïUÄ Wì:uÄWÅ Ê«u:Oï È“«ËUO3
 øWOOÇ ÊUë…Ë…;ñó:|ñœ

.17«b?J:O?~?M?|d?á< W?! Ëu?!;ñW?á:O?" v?J:O?ì:u?ÄWÅ W?"d??Ä W??|W??M:|Ë ÂW??z
 Æ†U8…œñ…œ

Æ√ø…ËWïñWì…œ Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" „W|W¶<«;ñUz ı W!
 ÆWëW˘:uÄWÅ È…ËWïËu!Ëx! ÈW¶<«;ñUz È…d:|uÖW!

Æ» ø…Ë…;dïUÄ ÊU| …Ë…;ñó:|ñœ WëWì:uÄWÅ U|Uz

.18p:|bïWÙ XOMO!…œ ¨W|«bïËu!ó:|ñœ ÈñU! WìWë «bJ:O~M|dá< Wì
d¶ëW|Wì ÊUOJ:|bïWÙ Ë …Ë«ñu:O¶<WÄ vïUëWI˘Wz Wì

 øWOOÇ WëWì:uÄWÅ Èñ:u3 ¨©ÊËu! ‘UÅ® …ËW"Wïu"ËWëñËËœ

.19:u! ñU3 :v< «bëW|WëdÇ Wì p:O~M|dá< ÈñW< ñWÖWz
È…ñWìW"Uë ¨5M:O˘Ëuº! …Ë…ñ«u8 :u! ñU3 :v< Ë …Ë…ñW<

 ø…bïWÇ ÈWë…ñWì…ñWì …Ë ø…bïWÇ ÊUëWì:uÄWÅ È…ËWM|ñWì

.20p:O"Uë X:O˘Ëu3…œ Ê:uÇ p:O"WÄ ñW<Wì p:O˘U8 WëU"
WïUO|:u<Uz ÈË…;dïUÄ vJ:Oì:uÄWÅ øX:O!…œ;ñWá:O" «b:OÄ

.21«b?J:O?"W?Ä W?ì X:|œ «b?J:O?ì:u?ÄWÅ v??ì:u??ÄWÅ Èó:|ñœ ñW<W??! v??Ç
ñW<W??! v??Ç …Ë ø…b??ï…ËW??z ËËœ W??¶:|d??ë…œ ñW??ì…ñW???ì p:O???"U???ë

  øX:|œ «b|WëWOO|«d:O8

.22ÊUO¶fi|u:OÄ ÊUOïËu!;ñWá:O" :u! @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ vÇ ñW!Wì
 øW|WÙ bï…ËUï W!

.23 ÈñWì…ñWì ËËœ W! Ê«ñb:Oì ñ…œ“U< ÈWJìËœ ËËœ256 HzË
512 Hzø«œ«ËWÙ Wì …d"«d:O8 …ñWì…ñWì ËËœ ÂWì ÂUë Æ

18 cm

10.0 cm

©√®©»®

.24È:uÙ W!…“Ë È…ËWM¶<«uÖ vïUëWÅU! WïW|ôWì p:OëW|
 øWOOÇ …ËWïUëWOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ

.25 ÈW??¶<«;ñU??z W??! ÈW??ë…ñW??ì…ñW??ì p:O???ì:u???ÄWÅxí?O?"…“:u??Ä È
 …ËW¶:O?!…œËx?!25.0 Hz«œ…Ë…ñW< ÈW??ëW??M:|Ë W??ì „…ËñW??Ù

W??ì:u???ÄWÅ ÂW???z :u???! …Ë…ñ«u???8 ÈW???ïU???î W???ì „W???|ñW???Ù Æ…ñU???|œ
 ø…Ë…ñ…“:Ëb!

Æ√ Ævï«Ë«dã

Æ» Æ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ

ÆÃ  Æ…ñWìW"Uë

Æœ Æv|«d:O8

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.26vëUïËË;ñ v|«d:O8 W! ©v|:ËdJ|Uî® ÊUëWK|œñË Wì:uÄWÅ

m/s8 1033…bïWÇ ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Æ…ËWM!…œËx!

 ÈWë…ñWì…ñWì ñWÖWz Hz9 1039.00  øX:O!

 ÊUëWOì:uÄWÅ WJ:OìñUë

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.27vïUA:OëWM:|Ë :u! WM:ON!ñUëW! ÊËuâëW|ñW< ÈUîWM!
Wë ÈW|WïËu/ ËËœ ÂWì „W|ñWÙ :u! ÂU$…ñW! vïUëWì:uÄWÅ

 ÆÊËWë…œñ…œ «œWëWM:|Ë Wì

.28ËñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! Ê«u:Oï Wì WOOÇ È“«ËUO3
 ø©ñWë“«Ëô® ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W!
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92 vÅW!3

.29WOO¶|d! ÊËWë…œñ…œ «œWëWM:|Ë Wì ÈWïô:uÄWÅ …u:OÅ ÂWì ÂUë
 øÂU$…ñW! vì:uÄWÅ Wì

.30 vï«Ë«dã W! X:|d:Oï…œ W"dÄ „W|…dO$“ Zï…;ñ24 cmËUïW!
¨…Ë«d¶<W! …Ë…dO~:O3 vJ:O¶<W!ñW! W! vJ:|ñW< Wë «bJ:O"WÄ
W??ì ê??O??Ù È…ËW??z :v??! …ËW??M:|ñœ…œ ÊU??ëW??"d??Ä W??ë :v???M???!«œ «Ë
…bïWÇ «œWëW"WÄ vJ:O˘U8 Wì vï«Ë«dã ÆÊWJ! ÊË ÊUëWOï«Ë«dã
¨©d¶ëW| ñW< WMÇ…œ® Ê;d!…œ Èd¶ëW| WëW"dÄ ËËœ «bO:O" Wë

 ∫p:O"Uë
Æ√Æ…Ë«d??ïW??|W??Ö p:O??¶<W???!ñW???! W???! Ë…Ë«d???ëb???ïu???" W???ëW???"W???Ä

 ©dO~:O3 v¶<W!ñW!®
Æ»Wì †«œ…œËË;ñ «b:O" ÈWë…ËWï«œ Wë ¨WëW"WÄ È…ñW< ËWz

 Æ…Ë…ñ«u8 :u!Ë …Ë…ñW< :u! X:O! X<W!ñW< «œW˘Ëu3

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ
.31vJ:|bï…ËUïWì ‰:uÄWÅ ËËœ Wì d"U|“ X:|dë…œ U|Uz

 øsâ!«bëW|W! «œË«dJ|ñU|œ
.32ÊËu?Ç«b?ëW?|W?! W?ë …b?ïW?Ç «b?J:O?M:|uÅ W?ì ÂU$…ñW??! v??ï«œô

 øX:O! ñW!ËUïWì ÈË«ËW" W! «bO:O"
.33vï«œô X:|dë…œ U|Uz «bì:uÄWÅ ËËœ vïËuÇ«bëW|W! v"UëWì

W?ì:u?ÄWÅ W?ì W?ëW?|ñW?Ù v?ï«œô W??ì X:O??! d??"…ñËW??Ö ÂU$…ñW??!
WîWz :u! Xfi|u:OÄ v3ñWî ø«b:O˘W! v"UëWì øÊUëWOO"…;ñWM!

 øWOOÇ
.34ËU¶<…Ë vJ:Oì:uÄWÅ …Ë…ñ«u8 ÈWïô:uÄWÅ Èó:|ñœ ÂWì ÂUë

 «bJ:O"WÄ Wì †Uë…œ«b|WÄ3.5 m ÆX:O!
Æ√1.75 mÆÃ5.0 m

Æ»3.5 mÆœ7.0 m

 v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ
.35„W|Wì ñU3 ËËœ «œËUz vJ:|dã…œ Wì È:u8 ÈW$WÄ bï…Ëô

W?ë †U?ë…œ«b?|W?Ä p:O?ì:u?ÄWÅ b?ïW?Ç ¨†U?ë…œ ÂËu?I?ï «œW?ëd??Ç
 ÊUOïUë…ñW< Ê«u:Oï ÈñËËœ0.15 mÆË…ñWìW"Uë ËñWì…ñWì

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Wïô:uÄWÅ ËWz v|«d:O8

.36sÇ…œñ…œ …Ë…Ë«ñWì vëWO:|˛ Wì Wë ÈWï«“«ËUz ËWz ÈñWì…ñWì
 Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ vJ|eïW!196 Hz Ë2367 HzËWz È…œ«;ñ

†Uë…œ È«b|WÄ «œ«ËWÙWì WëWO:|˛ Wë ÈWïô:uÄWÅ WO|ó:|ñœ
 «œ«ËWÙ Wì @ï…œ v|«d:O8 p:O"Uë …Ë…“:Ëb!340 m/sÆ

.37 ÈWëWO|ó:|ñœ …œU< vJ:Oì:ËbïWÄ0.850 mÆWM"ËWë vï«œËU"
È…ñWìW"Uë Wë «bJ:OM:|uÅ Wì …bïWÇ X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8

 W"UJ! «bO:O" WëWì:ËbïWÄ1.86 sø

.38ñW<Wì X<«;ñ vJ:OM"dÖ«;ñ †UëW! ñ«bì:ËbïWÄ vJ:|d:Oîó"Uë
 Wë í|WÙ ñW< W|«ñœd:Oï ¨†Uë…œ gOz ÈË…“

2 = 1.63 m/sgÆ d:Oîó"Uë Wì ñWÖWz12:00 A.MÈ
Wë …bïWÇ W"UëËWz ¨†UJ! s"dÖ«;ñ †UëW! X<…œ :Ë;ñ…uOï

 ‘UÄ24.0 h ø†Uë…b:OÄ È…˛UîUz

y –

y +
y2

y2
y2y3

y3

y3

y1 y1

y1

0

ch3  2/1/18  10:01 AM  Page 36



 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì93

.1Ê«u:Oï Wì WJ! p:|œñË«ñW! «bO:O" WJ!…œUîUz „W|…ËWïœdJOèU"
Wì Wë p:OL¶fiO< È…ËWM|ñWì È…ñWìW"Uë Ë @M|dá< È;ñ:uÖWï
…ËWëW|W! U~:|;ñ ËËœ W! X:|bJ:OÄ ©d"U|“ ÊU|® @M|dá< ËËœ
W! p:O~M|dá< ñWÙ ÈñW<® „WO|«ËœWì ∫gOï«ËWz ÊË«d¶<W!
ÈñW<® p:|ñËUÙ …Ë ¨©…Ë«d¶<W! …Ë…d" ÈWëW~M|dá< ÈñW<
¸ËWÙ Æ©…Ë«dïW|WÖ ‘W!ËUÙ vJ:O˘U8 W! ÊUëW~M|dá< ËuîWÙ
ÂU$Wz Wë…ËWïœdJOèU" Ë ÈWJ! «b|WÄ ÊUëWOO¶fi|Ë«b:OÄ …b!

 Æ†WëU¶<:uîUî ÈbïWî«“…;ñ vM"dÖñ…Ë È«Ëœ X|…b!

.2ÈWëWO|ó:|ñœ v:OÄ W! ‰:ËbïWÄ È…ñWìW"Uë vïœdJ|ñU|œ ÈU<U|
 Wì Wë „WOï«Ë«dã :u! X:|dï…œ«œ ‘U! vëW|WïËu/ W!15º

ÈñW~|ñUë Wì «bO:O" WJ!…œUîUz „W|…ËWïœdJOèU" ÆX:O!d¶îWë
 Wì d"U|“ vï«Ë«dã15ºÆ…ËW¶O˘:uJ! ‰:ËbïWÄ ÈW˘Ëu3 ñW<Wì

ÈWïUï«u:OÄ ËWz …Ë ¨WJ! …œUîUz ÊUëW¶fi|u:OÄ W¶<…ñWë v¶fiOì
X:|ËW"…œ Wë ÈWïU|U"«œ ËWz …Ë ¨X|…b! vîU$Wz X:|ËW"…œ Wë
vMO§A:OÄ Wë ÈWïUïœdëñUî˛WÙ ËWz …Ë ¨X|WJ! ÊU|ñUî:u"
vï«bîU$Wz W! X<…œ Ë WJ! …œUîUz ÊUëW¶<…ñWë ÆX|Wë…œ

 Æ†WëU¶<:uîUî ÈbïWî«“…ñ È«Ëœ ¨WJ! Wë…ËWïœdJOèU"

.3…ñ:u3 …Ë ¨…“ñWìWîËu! ñW<Wì …b! ÂU$Wz „W|…ËWMO˘:uJ:Oì
:u! WJ! …œUîUz †:u8 Æ…“ñWìWîËu! vïUëUO3UO3

Wë …“ñWìWîËu! È…ñU!ñ…œ „WO|ñUOï«“ bïWÇ vïœdJÅWJA:OÄ
U|Uz ∫X:|d~! :u8Wì …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñUO<dÄ ÂWz vîü…Ë

vïËu!;ñWá:O" v"UëWì øÊ;d!…œ ÊUëU|ñ…“ ÊUë…“ñWìWîËu!
Wì …ËW¶:|ñ“«uÖ…œ vÇ «œ…“ñWìWîËu! vïUëWì:uÄWÅ

ÈñU|œ ÈWëWO|«d:O8 vÇ ød" vJ:OM:|uÅ :u! …ËWJ:OM:|uÅ
 ø†Uë…œ

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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94 vÅW!3

 X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

vïUë…ñUO<dÄ È…ËWï«bîü…Ë Wì5-1ÈWïU|ñUOï«“ ÂW! XAÄ

 ÆW¶<W§! …Ë…ñ«u8

vëW|ËË;ñ ñW<Wì …Ë«dïW|WÖ …ËWJ:O~M|dá< vJ:|ñW< W! „WO|U¶<ñU!
 ∫…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! ·U< v|:u<Uz

.1 ø†Uë…œñUë „W|W¶<«;ñUz ı W! …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ
Æ√ ÆÛWÇ Èô

Æ» ÆX<«;ñ Èô
ÆÃW?ëW?~?M??|d??á< ÈñU??! v:O??ÄW??! X<«;ñ Èô ÊU??| ÛW??Ç Èô

 Æs"ËU¶<WÄ ÊU| X:O! ÊËu!ó:|ñœ ñWÖWz
 Æœ ÆWëWO|U¶<ñU! ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ¸WÖWì X:O!…œ ÊËu¶<

.2WëWO|U¶<ñU! p:O"Uë X:O!…œ vëW|…u:OÅ ı WëWL¶fiO< È…“Ë
 ÆX:O!…œ;ñWá:O" «bOïËu§~ïW<ËUÙ vM:|uÅ W!

Æ√ ÆÈ;dO3 È…“ËW"Uî
Æ» Æg:Oë È…“ËW"Uî
ÆÃ Æ…“Ë W˘Ëu3
 Æœ ÆÈ;dO3 È…“Ë W"Uî Ë…“Ë W˘Ëu3

.3WëWO|U¶<ñU! p:O"Uë X:O!…œ vëW|…u:OÅ ı WëWL¶fiO< È…“Ë
 ÆX:O!…œ «bï«œô s|d"…ñËWÖWì

Æ√ ÆÈ;dO3 È…“ËW"Uî
Æ» Æg:Oë È…“ËW"Uî
ÆÃ Æ…“Ë W˘Ëu3
 Æœ ÆÈ;dO3 È…“Ë W"Uî Ë…“Ë W˘Ëu3

.4v??L??¶fiO< È…ñW??ì W??"U??ë W??ì ñU??ë …Ë…ñ«u??8 ÈW??ïU???îW???ì ÂU???ë
 ø†UëUï ©@M|dá< ≠ v|U¶<ñU!®

Æ√ Æv|U¶<ñU!
Æ» Æ@M|dá< È;ñ:uÖWï
ÆÃ Æ…ËWM|ñWì vï«Ë«dã
 Æœ Æ@M|dá< È;ñ:uÖWï Ë v|U¶<ñU!

.5WëWO|U¶<ñU! ñWÖWz X:O!…œ bïWÇ „W|…ËWM|ñWì È…ñWì W"Uë
48 kg WëW~M|dá< Èñ:uÖWï Ë12 N/m øX:O!

Æ√ s π8  Æ
Æ» s π4 Æ
ÆÃ sπ Æ
 Æœ sπ–2 Æ

 vïUë…ñUO<dÄ È…ËWï«bîü…Ë Wì9-6«œXAÄÂW!

<W§! …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÆW¶

vëW|W˘Ëu3 W! ¨…Ë«d<«u˘WÙ …ËWJ:O"WÄ W! ‰:ËbïWÄ vëW|:uÖ
 Æ…ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ

.6 øWOOÇ «bì:ËbïWÄ Wì …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ
Æ√ ÆW|WëW|:uÖ v¶AÖ vA:Oë

Æ»ÈË…;d:|;ñ v"ËWJ:Oì Wë W|WëW|:uÖ vA:Oë È…ñWMJ:OÄ ËWz
 Æv"W|WëW˘Ëu3

ÆÃñW<Wì Wïu¶< Wë W|WëW|:uÖ vA:Oë È…ñWMJ:OÄ ËWz
 ÆÈWëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz

 Æœ Æ…ËW":u!ó:|ñœ Wë W|W"WÄ ËWz È;dO3 Èe:OÙ

.7 ø†UëUï ‰:ËbïWÄ È…ñWì W"Uë Wì ñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë
Æ√ ÆWëW"WÄ Èó:|ñœ

Æ» ÆWëW|:uÖ v|U¶<ñU!
ÆÃvM:|uÅ Wì X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU"

 Æ«œWëWì:ËbïWÄ
 Æœ ÆWëW|:uÖ v|U¶<ñU! ËWëW"WÄ Èó:|ñœ

.8 Wë …bïWÇ Wì:ËbïWÄ ËWz ÈñWì…ñWì12Ë«ËW" ©…ñWì® ‰u8
 È…ËUî Wì †Uë…œ2.0 min ø«œ

Æ√0.10 Hz Æ
Æ»0.17 Hz Æ
ÆÃ6.0 Hz Æ
 Æœ10 Hz Æ

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ3
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 ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì95

.9X:O?!…œ b?ïW?Ç p:O?ì:Ëb?ïW??! v??ïU??ë…Ë«ËW??" …ËW??M??|ñW??ì È…ñU??î˛
 È…ËU?îW?ì5.00 min ÈW?ëW?O?|ó:|ñœ ñW?ÖW??z «œ2.00 mË

 X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU"2 = 9.80 m/sga  ø
Æ√1.76 Æ

Æ»21.6 Æ
ÆÃ106 Æ
 Æœ236 Æ

vïUë…ñUO<dÄ È…ËWï«œ Âü…Ë :u!12-10WO|ñUJ˙:OÙ ÂW! XAÄ

 ∫W¶<W§! …Ë…ñ«u8 ÈWO|…ËWïœdJïËËñ

.10WëWO|…ËWïœdJïËË;ñ WO|ñUJ˙:OÙ Wë WOOÇ Wì:uÄWÅ ËWz Èñ:u3
 øX:OM:|uM|…œ

Æ√ Æ…Ë…;dïUÄ vJ:Oì:uÄWÅ
Æ» Æ…Ë…;ñ ó:|ñœ vJ:Oì:uÄWÅ
ÆÃ ÆWOOfiO"UMÖuî:ËñUë vJ:Oì:uÄWÅ
 Æœ Æ…Ë…;dïUÄ vJ:Oì:uÄWÅË Ë…;ñó:|ñœ vJ:Oì:uÄWÅ

.11 ø‰:uÄWÅ Èó:|ñœ :u! W|UL:OÙ XOÄ ÂUë
Æ√A ÆÆÃC

Æ»BÆœD
.12 ø Æs! :u! W|UL:OÙ XOÄ ÂUë

Æ√A ÆÆÃC
Æ»BÆœD

 vïUë…ñUO<dÄ È…ËWï«bîü…Ë :u!3 1 h14ÈWè…œ ÂW! XAÄ

  ∫W¶<W§! …Ë…ñ«u8

¨W|WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊUîWÙ Wë sÇ…œ«bëW|W! ‰:uÄWÅ ËËœ
 ÊUOîWëW| vï«Ë«dã0.75 m ÊUOî…ËËœ vï«Ë«dã …Ë0.53 m Æ

.13WëWïËuÇ«bëW|W! ñWÖWz …bïWÇ ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ vï«Ë«dã
  øX:O!ñWJ¶<Ëñœ

Æ√0.22 m Æ
Æ»0.53 m Æ
ÆÃ0.75 m Æ
 Æœ1.28 m Æ

.14ñWÖWz X:O!…œ bïWÇ ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ vï«Ë«dã
 ø©X:O! ñWë“«Ëô® WëWïËuÇ«bëW|W!

Æ√0.22 m Æ
Æ»0.53 m Æ
ÆÃ0.75 m Æ
 Æœ1.28 m Æ

.15 ñWÙWì12.0 s«œË«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 W! ñW< XÅWÙ «œ
Ê«u:Oï ÈñËËœ ñWÖWz …bïWÇ WëWì:uÄWÅ v|«d:O8 ¨s!…œ;ñWá:O"

 „WO|«ËœWì „W| ÈñW< ËËœ1.20 m øX:O!
Æ√0.667 m/sÆÃ1.80 m/s

Æ»0.800 m/sÆœ9.60 m/s

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.16 “ËW< vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ m-7 1035.20
 «œ«ËWÙ Wì vÅWëWO|«d:O8 m/s8 1033.00ÈñWì…ñWì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ ÈWë…ñWì W"Uë ËWë…“ËW< WOOëUïËË;ñ

.17p:|bï…ËUï W! ÊUOO¶fi|u:OÄ Wë 5OÇ Wïô:uÄWÅ ËWz Èñ:u3
 øÊU|…ËWM¶<«uÖ :u! WOï

 W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.18ÈñUÅ ÈWëWM|d:|œ …ñUMî :u! «bOï«œñW<Wì p:|ñUO¶ÅWÖ
‘WîWz :u! ¨X:Oï«e! ÈWëWO|“ñW! X:|ËW|…œ d:OìËWÙ
Ë X:O¶<W!…œ …ËWJ:O"WÄ ÈñW<W! „Ëuâ! vJ:|œñW!
WëWì:ËbïWÄ Æ†Uë…œ X<Ëñb:Oì È…œU< vJ:Oì:ËbïWÄ

Ë …ËW¶:O!Ëu! ñ:uÅ …Ë…ñ«u8 :u! „W|…u:OÅ W! X:O<«Ë…b˘WÙ
ÆX:O!«œ ÊU|ñË…œ ñ«uÇ Wë…ñUMî vïUëWâ:OÄËUâ:OÄ WïUJOKá:OÄ

 ÈWë…ËWM|ñWì È…ñWìW"Uë ñWÖWz12.1 sÈ“ñW! ÆX:O!
 ø…bïWÇ Wë…ñUMî

.19¨X:O!…œ ;ñWá:O" «bJ:O"WÄ ËUïW! vï:uîñUÙ vJ:Oì:uÄWÅ
 Wë…Ë«ñWì …ËUÇñW<40.0È…ËUî Wì †Uë…œñ…œ …ñWì

30.0 s WëWì:uÄWÅ Wì Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñW< ¨«œ425 cmW!
 È…ËUî Wì †«Ë;ñ…œ «œWëW"WÄ ËUï10.0 sÈó:|ñœ ¨

 ÆWJ! ”U! †Wë…ñUë ø…bïWÇ WëWì:uÄWÅ

 Ê
«œ

ô

C B

A
D

x

y
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@‡‡‡‡‡ï…œ97

4 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

@‡‡‡ï…œ

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz
v?¶ÅËd< W?ë ¨XO?M:|u?8…œ @ï…œ v?ïU?ëW?O?|U?|e?O?ã W??ïW??|ô «œWÅW??! ÂW??ì

…“«ËU??z Ë …ËW??ïU??~??ïñ“ Ë Èb??ïu??" ËñW??ì…ñW??ì Ë ÊU???ëW???O???~???ï…œ W???ì:u???ÄWÅ

Æ…ËW¶:|dÖ…œ ÊUëWOOï:uîñUÙ

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ
ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ ¨…d:|uëWîWAîWÅ Ë 5Hì:Ëœ Wï«ËWì ¨¸…˛Uz p:|bïWÙ

…d:O??îU??z ÆÊU??O??ïU??ë…d??O??â:O??ï v??M:|uÅ È…ËW??M??|“:Ëœ :u??! s??M:O???Ù…œñU???ëW???!

Wì „WO|ñ:u3WîWÙ …ËWïUëUO3U?O?3 W?O?ï:u?îñU?Ù È:u?Ù W?! ÊU?ëW?O?I?O<:u?î

ÆÊWë…œ«b|WÄ «bïUë…ñWJÅ:u‹˘œ W~ï…œ

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï4
1ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ

•ÆÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïUM:ONîWÙñW!

•ÆÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïUëW"WHO<

•ÆñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ

2…ËWïU~ïñ“ Ë @ï…œ Èbïu"

•Æ@ï…œ Èbïu"

•Æ…ËWïU~ïñ“ Ë ÊUëWO|ñUÇUï …ËWM|ñWì

3ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz

•Æ«œ…Ë«ñWì vëWO:|˛ ñW< Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ

•Æ«bO|«ËWÙ vJ:Oïu¶< Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ

:u?! s?M:O?Ù…œñU?ëW?! ÊU?ëW?O?~?ï…œ W?ì:u?ÄWÅ ¨5H?ì:Ëœ „…Ë W?ïËu/ :u??! ÊU??ëW??O??|U??|ñ…œ …ñ…œd??OÅ W??ì p:|b??ïW??Ù
Æ…ËWï«b~ï…œ W! s:|uÅ vïœdJ|ñU|œ ÈU~:|;ñW! ¨ÊñËËœ …ËWïUO:Oì Wë ÈWïUïW" ËWz vM:|uÅ vïœdJ|ñU|œ
WïW" ñW! È…ËWz È«Ëœ ¨s!…œ;ñWá:O" «œËUz ËUïW! Wë †Uë…œñ…œ †ñuë v~ï…œ ÈW"dÄ p:O˘Wî:uë 5Hì:Ëœ
WëWMOHì:Ëœ W|…Ë…ËWï«b~ï…œ ËWz ÈU~:|;ñ Wì ÆWëWMOHì:Ëœ :u! …ËWM:|;ñWÖ…œ Ë …ËWM:|ñœ…œ ÊËWë…œ ÊUë…ñËËœ

Æ†Uë…b|ñU|œ Wë…dOâ:Oï ÈñËËœ UÙ…ËñWÙ …Ë v|«d:O8 Ë …u:OÅ Ë …ñU!Wè

Sound
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ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïUM:ONîWÙñW!
Ëx! v~ï…œ vJ:Oì:uÄWÅ „…Ë ÊUOëËËœñWÙ ¨…bM˘U! Èu|d3…u|d3 Ë Wë:Ë;dã ÈWMOëWî v~ï…œ
Wë È…ñ…œ“U< WJìËËœ ËW! 7<W! XAÄ W! ÆW|…Ë«ñWì vJ:OïW" ÊU|Wë…ËUÇñW< Wë ¨…ËWM!…œ

WìÈWM:|Ë41-Æs!…œ«b|WÄ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ Ê:uÇ Wë …ËW¶:O!…bïËËñ ÊUî:u! …ñU|œ «œ©√®
Wì Wë …ËW¶:|ñWì…œ WëWJìËËœ vïUëWJì Wì p:OëW| p:O"UëÈWM:|Ë41-¨X:|ËWë…œñ…œ «œ©»®

Ë…ñW! WëWJìËËœ p:O"Uë Æs:O˘Ëuº! †Uë…œ sJ|eï …ËWëWJì Wì Wë ÈWïU|«ËWÙ …œñWÖ ËWì «Ë
„…Ë X:O˘Ëu3…œ ÛWÇ ÈôÈWM:|Ë41-…ËWëWJì ÈñW< Wì Wë ÈWïUO|«ËWÙ …œñWÖ ËWz ¨©Ã®

X:|d"ËË…œ v:OÄ …“ñW! «bO:O" «ËWÙ vïU¶<WÄ Wë W|WÇËUï ÂWz Ë s!…œe|;ñ ÈñUÇUï W! sJ|eï
s"ËU¶<WÄcompression„…Ë …ËW¶:|;ñWÖ…œ X<«;ñ Èô :u! WëWJì p:O"Uë …Ë ÆÈWM:|Ë41-

X:O!…œ d¶îWë «œW|WÇËUï ËWì ÊU¶<WÄ Ë …ËWïËWë…œ ñËËœ d¶ëW| Wì «ËWÙ vïUë…œñWÖ ¨©œ®
X:|d"Ë…œ v:OÄ W|WÇËUï ËWz Æv|U<Uz vïU¶<WÄ WìÊËu§ÅUÅrarefactionÆ

W?ì „W?|…d?O$“ ÈW?ë…ËW?M?|ñW?ì ñW<W?ì X:O??!…œ Â«Ë…œñW??! W??ë…ñ…œ“U< W??J??ìËËœ p:O??"U??ë
Wì p:OJì ñWÙ Wì Ë …ËWM!…œ Ëx!Ë X:O!…œ «b|WÄ «bëWO|«ËœWì „W| vïËu§ÅUÅ Ë s"ËU¶<WÄ
Wì ËUz vïUëWì:uÄWÅ „…Ë ¨…ËWïËWë…œñËËœ „W|W¶<«ñUz ËuîWÙ W! WëWJìËËœ vïUëWJì
vïUëWJì:uïW" …ËW¶:|ñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! WëWJìËËœ p:O"Uë …Ë Æ«bJ:Oî:uÖ

ÆÊWë…œ :uÇËu"UÙ Ë …ËWïñWì…œ …œU< vï:uîñUÙ vëW|W˘Ëu3 W! ‘«ËWÙ

ÊË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ
ÈW¶<«;ñUz ¸WÖW?ì X:O?!…œ V|ñW?" «ËW?Ù v?ïU?ë…œñW?Ö È…ËW?M?|ñW?ì «b?ïU?ëW?O?~?ï…œ W?ì:u?ÄWÅ W?ì
X:|d?ï«u?"…œ …Ë ¨ÊË…;ñó:|ñœ v?ì:u?ÄWÅ ÊU?ëW?O?~?ï…œ W?ì:u?ÄWÅ W?"«ËW?ë Æ«œW?ëW?ì:u?ÄWÅ ÈW?˘Ëu??3
s|U< È…ËUîWÇ È…u:OÅ W! sÇ…œñ…œ …Ë…Ë«ñWì vJ:OïW" Wì Wë Wïô:uÄWÅ ËWz s|d"…œU<

Wì ÆX:|dM:|uM!ÈWM:|Ë42-©“ñW! vïU¶<WÄ vïUëWÇËUï® ÊUëWM"ËU¶<WÄ vèWÇ ÊUë…ñW< «œ
ÆsM:|uï…œ

ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ 1-4 ÈbïW!1-4 ÈbïW!
Sound Waves

©»®

©Ã®s"ËU¶<WÄ

©œ®ÊËu§ÅUÅ ©√®

s"ËU¶<WÄ

Wë «œË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ Wì W|W|WÇËUï ËWz
Æ;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ «bO:O" ÊU¶<WÄ

ÊËu§ÅUÅ

Wë «œË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ Wì W|W|WÇËUï ËWz
Æ;d! s|d¶îWë W"UÖ…œ «bO:O" ÊU¶<WÄ

…ËWë…ñ…œ“U< WJìËËœ Wì @ï…œ ©√®
p:OJìñWÙ vïUë…ËWM|ñWì ©»® X:OÇ…œñ…œ
WëWJì p:O"Uë ©Ã® Wë…ñ…œ“U< WJì ËËœWì

vëW|WÇËUï …ËW¶:|ñWì…œ ÛWÇ Èô Ë…ñW!
p:O"Uë ©œ® X:O!…œ X<Ëñœ “ñW! vïU¶<WÄ

…ËW¶:|ñWì…œ X<«ñ Èô Ë…ñW! WëWJì
ÆX:O!…œ X<Ëñœ Âeï vïU¶<WÄ vëW|WÇËUï

1-4 ÈWM:|Ë

•ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïËu!«b|WÄ v"WOï:uÇ

Æ…ËW"«œ…bJ:Oì

•Æ…ËW~ï…œ ÈWKÄ W! …ËW¶:O¶<W!…œ ñWì…ñWì

•…bï…ËUï Wì †Uë…œ @ï…œ v|«d:O8 ÈœñË«ñW!

Æ«bïUëUO3UO3

•Wì:uÄWÅ W! …ËW¶:O¶<W!…œ ÊUëW¶8W" Wì:uÄWÅ

Æ…ËWïUëWO|:uÖ

•…Ë †Uë…œ W<UM:OÄ åñWKÄ:Ëœò È…œñU|œ

ÈW˘Ëu3 vîU$Wz Wì ñWì…ñWì vï«;ñ:uÖ

d~:|uÖ Ë …ËUÇñW< Ê«u:Oï v|…ó:|;ñ

Æ†Uë…b|ñU|œ

1-4Wë…bïW! vïUëW$UîUz
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@‡‡‡‡‡ï…œ99

©√®

©»®

©Ã®

W"«ËWë ¨sM:|u?ï…œ ©Âe?ï v?ïU?¶<W?Ä v?ïU?ëW?ÇËU?ï® ÊU?ëW?ïËu?§ÅUÅ v?èW?Ç ÊU?ëW?M?! …Ë
W?ì:u?ÄWÅ È…ËW?ïËu?!Ëx?! v?îU$W?z W?ì «ËW?Ù v?ïU?¶<W?Ä v?ïU?ëW??ï«;ñ:u??Ö s??|U< È…ËU??îW??Ç

ÈW?M:|Ë È…ËW?z W?ë 5ï«“…œ È…ËW?z ¸W?ÖW?ì ÆX:O?M:|u?ï…œ …ËW??ïU??ëW??O??~??ï…œ42-†U8…b|ñ…œ
È:u?Ù W?¶:O?!…œ W?ë …“Ë v??ïËu??§??ïË W??ì …Ëœd??ë vÅ:u??ÄËU??Ç W??J??ïu??Ç ¨W??O??|W??ïËu/ v??J:|ñU??!

ÆWëWì:uÄWÅ vï«Ë«dã È…ËWïœdJîWë

ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïUëW"WHO<
Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz Æ«b"Uë ÈWëW| Wì WïUë…ËWM|ñWì È…ñUî˛ ñWì…ñWì Wë ÊULOï«“
¨ÊUë…Ë«d¶fiO! Wì:uÄWÅ X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ X:O¶fiO§ïUO! X:Oï«u"…œ ˜:Ëdî v|U<Uz v:|uÖ

Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ ÊUOïUë…ñWì…ñWì20 HzË20 000 Hz7fiO! :u! p:O<Wë ÈUï«u"® Æ
È“ñW?! v?~?ï…œ W?! v?ïËu?§Åu?" …Ë ¨ÈW?ëW?ïW?îW?" W?ï«ËW?ì ¨…b?ïW?! p:|ñU?ë:u?Ù b?ïW??Ç ñW<W??ì

Wì …d¶îWë ÊU|ñWì…ñWì Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz …Ë Æ©ñWëñ«e:O!20 Hzv|U<Uz v:|uÖ …Ë
Wì:uÄWÅ ËWz ÂüW! ¨7fiO! ñ«u8 vïUëWì:uÄWÅ X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ ¨X:O¶fiO§ïUO! X:Oï«u"Uï

Wì ÊUOïUë…ñWì…ñWì ÈWïUO~ï…œ20 000 HzX:O¶fiO§ïU|Uï v|U<Uz v:|uÖ Wë …d"U|“
v??ïU??ëW??ì:u??ÄWÅ W??ë È…ËW??z È«;ñ…ñW< Æ7fiO??!ËñW< v??ïU??ëW???ì:u???ÄWÅ X:|d???"ËË…œ ÊU???O:O???Ä
ËW?z Èñ:u?3 ÊU?îW?ÙW?ì ÂüW?! ¨s:|d??¶fiO??!U??ï 7fiO??!ËñW< v??ïU??ëW??ì:u??ÄWÅ Ë 7fiO??!ñ«u??8
Wì:uÄWÅ ©È«œËWî® È…œ«;ñ ÂüW! ÆX:O!…œ«b|Wá:Oì vïUë…Ë«d¶fiO! W~ï…œ Wë s:|bJ:OÄ Wï«ñWì…ñWì
Æ˜:Ëdî v:|uÖ ñW<Wì ÊUë…ËWM|ñWì ÈñW~|ñUë ÈUï«u" ñW<Wì …bïW! ÊUë…Ë«d¶fiO! WO~ï…œ
v:|uÖ Wë ¨7fiO§! ÊUëWM¶fiO!ËñW< Wì:uÄWÅ sï«u"…œ …d:|uë WîWAîWÅ Ë ¯W< WïËu/ :u!

ÆX:O¶fiO§ïUO! X:Oï«u"Uï ˜:Ëdî

†Uë…b|ñU|œ @ï…œ ÈWKÄ ñWì…ñWì
¨5¶fiO§|…œ Wë †Uë…b|ñU|œ W~ï…œ ËWz vîeï Ë È“ñW! Ë«d¶fiO! v~ï…œ vì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì

X:|d"ËË…œ v:OÄ …Ë@ï…œ ÈWKÄpitchW~ï…œ …Ë ËW|WÙ ÊU|“ñW! vëW|WKÄ ÊUë…óO" W~ï…œ Æ
ÆÈWë…ñWì…ñWì vïËu!œU|“ W! †Uë…œœU|“ @ï…œ ÈWKÄ ÆW|WÙ ÊUOîeï vëW|WKÄ ÊUë…;dÖ
g|d" ÈñUë:uÙ p:|bïWÙ ñW<Wì uJ˘W! ¨WOOïbïW! ÈWë…ñWì…ñWì ñW<Wì UNïW" @ï…œ ÈWKÄ

Æ@ï…œ È“ñW! Ë…Ë…ñ…œ ÈË«˛…Ë«˛ „…Ë ¨…bïW!

@ï…œ ÈWKÄ

v~ï…œ È;dÖ ÊU| ÈóO" È…œ«;ñ Èñ…u:OÄ
ÆWëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì v:OÄW! ¨…Ë«d¶fiO!

øXOï«“…œ U|Uz

«b??ïU??O??ïœd??ë Èb??ï…u??|W??Ä v??"U??ë W??ì q??O???ã
¨X:OM:OÙ…œñUëW! 7fiO!ñ«u8 vïUëWì:uÄWÅ
gOJ:|d"W?î:u?K?O?ë b?ïW?Ç ñW?ÖW?z b?ïW?ÇñW?Ù
v"WîñU| vïUë…ñËWÖ WJâ:|uÖ ÆX:O! ñËËœ
Wë ÊUëWîeï …ñWì…ñWì vM"dÖñ…Ë Wì †«œ…œ
Êó:|ñœ „W|…œ«;ñ U" ÊUOïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœÆ

WëWJìËËœ È…ËWM|ñWì v"UëWì ©√®
‘UÅ Ë s"ËU¶<WÄ Wì „W|…dO$“ ©»®

X:O˘Ëu3…œ Ë X:O!…œ X<Ëñœ ÊËu!
Æp:OJì ñWÙWì …ËWïËWë…œñËËœ

WO:|˛W" …ËUîWÇ ÂWz vïUë…ñW< ©Ã®
¨ÊUëWM"ËU¶<WÄ vèWÇ ñW§î«ñW! WïËWë…œ

vèWÇ ñW§î«ñW! WïËWë…œ ÊUOAOïUëWM! …Ë
ÆÊUëWïËu§ÅUÅ

2-4 ÈWM:|Ë
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bï…ËUï ñW<Wì @ï…œ v|«d:O8 vïËu!bïW!
Wë È…ËWz v:OÄ W! Æ…ËWM!…œËx! «bïUëW|“UÖ Ë qÅ Ë ‚…;ñ WïW" ËUïW! ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ
…bïW! ‰:uÄWÅ v|«d:O8 «ËWz ¨s!…œ«b|WÄ …ËWëW|WJì:uïW" vïUë…ËWM|ñWì Wì ÊUëWì:uÄWÅ
vëW|WJì:uïW" :u! …ËW¶:|“«uÖ…œ :vÄ ÈWëW˘Ëu3 WëWJì:uïW" Wë ÈWO|«d:O8 ËWz È;d! ñW<Wì
v|«d:O8 Wì …d"…ñËWÖ ‚…;ñ vëW|…œUî vïUëWJì:uïW" È…ËWï«œñUë v|«d:O8 WïËu/ :u! ¨d"
Èd¶ëW| Wì ‚…;ñ vïW" vïUëWJì:uïW" WJïuÇ È“UÖ vëW|…œUî vïUëWJì:uïW" È…ËWï«œñUë
W?ì:u?ÄWÅ ¨v?¶AÖ v?ëW?|…u:OÅ W?! …Ë «b?îU$W?z W?ì ¨“U?Ö v?ïU?ëW?J?ì:u?ïW?" W?ì „…Ë Êd??¶??J??|e??ï

¨ÊUëWO|“UÖ WïW" Wì „…Ë s!…œ;ñWá:O" d"«d:O8 «bïUëWè…;ñWïW" ËUïW! ÊUëWO~ï…œÈW¶A81-
4Æ«bïUë…“«ËUO3 …bï…ËUïWì †U8…œñ…œ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ v|«d:O8

vîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ÆWë…bï…ËUï vîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì …bïW! @ï…œ v|«d:O8 UÙ…ËñWÙ
WKÄ Wì †Uë…œ «Ë ‘WîWz ¨†Uë…œœU|“ “UÖ vïUëWJì:uïW" vM"ËWJëW|ñW! …ËW¶:O!…œ “ñW!
WOOîñWÖ WKÄ Wì „…Ë X:O!d"«d:O8 WëWOì:uÄWÅ Wïbï«u:OÅ È…ËWïËu!Ëx! «bïUë…“ñW! WOOîñWÖ
„W|u:OÅ W! sJ|eï d¶ëW|Wì …bï…ËWz ÊUëWJì:uïW" «bïUëWè…;ñ Ë ÊUëWKÅ WïW" Wì Æ«bïUëWîeï
vîñWÖ ÈWKÄ vïUëWï«;ñ:uÖ vîU$Wz Wì Wë v|«d:O8 ÈWO|“«ËUO3 ËWz vïœdë vMO§:O" Wë

ÆX:O!Wï ÊU<Uz X:O!…œ «b|WÄ

«b|ñËËœ :v<Wì ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ È…ËWïËu!Ëx!
«bO¶<«ñ Wì Æ…ËWM!…œËx! ÈñËËœ „W|W! Wë ÊËu"ËWëñ…œ «Ë ÊUëWì:uÄWÅ «œWÅW! ÂWì
Æ…ËWïËWë…œñËËœ ÊUOïUë…ËUÇñW<Wì Ë…ËWM!…œËx! ÈñËËœ :v<W! ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ
Wë…ñËË˛ vëW|ô ËuîWÙWì X:|dï«u"…œ ¨X:OÇ…œñ…œ p:O~ï…œ «bJ:|ñËË˛ v¶<«;ñ…ËUïWì p:O"Uë
Æ…ËWM!…œËx! «bïUëW¶<«;ñUz ËuîWÙW! @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ WJïuÇ ¨X:|d¶fiO§! WëW~ï…œ
«b?ïU?ëW?¶<«ñU?z Ëu?îW?ÙW?! W?ë ÈW?ïU?O?~??ï…œ W??ì:u??ÄWÅ ËW??z v??ïU??ë©…ñW??!® È…ËWA:O??Ä ÈËËñ

Æs!…œ v|:uÖ WJ|eï ¨…ËWM!…œËx!

v?M?"ËW?J?¶<…œ :u?! s:|d?M:O?Ù…œñU?ëW?! 7fiO?! ËñW< v?ïU?ëW?ì:u??ÄWÅ
v"WHO< È:uÙW! †«œ…œËË;ñ ‘WîWz Æ‘WìËUï vïUëW¶Å ÈWM:|Ë

vÅW! vëW|…ËWï«œPartially reflected¨ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ
È;d?Ç È…œU?î ËËœ Ê«u:O??ï ÈW??ë…ñW??ëU??O??3 …ËË;ñ W??ïW??Ö…œ p:O??"U??ë
…ËWïUëWOM¶fiO! ËñW< Wì:uÄWÅ Wì Wë ÈWïUM:|Ë ËWz …Ë ¨“«ËUO3
WO~ï…œ Wì:uÄWÅ Wì Wë ÈWïUM:|Ë ËWì Êd"œñË Ëd¶ïËË;ñ s!…œ «b|WÄ
ËñW< WO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz WJïuÇ ¨s!…œ«b|WÄ …ËWïUëWîeï ñWì…ñWì
W! X:|ñœ…b:OÄ ÊUO:|;ñ …d"ñuë ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë ÈWïUM¶fiO!
ñ«u8 Ë ÊUë…Ë«d¶fiO! WO~ï…œ Wì:uÄWÅ ÂüW! ¨…ËWM:|ñb! vïU<Uz
Èó:|ñœ W?J?ïu?Ç ¨5ïñW??~??|ñU??ë Xfi|u:O??Ä v:O??ÄW??! ÊU??ë…Ë«d??¶fiO??!
Æs!…œ;ñWá:O" «bïUëWëËuâ! WïW" ÈñË…œ W! Ë …ó:|ñœ ÊUOïUëWì:uÄWÅ
«bÅWì ËUïWì p:O¶Å sï«u¶! ÊUëWOïW¶fiO! ËñW< Wì:uÄWÅ È…ËWz :u!
Èó:|ñœ W???ë s:O???!ñU???ëW???! W???ïô:u???ÄWÅ ËW???z W???¶fi|u:O???Ä ¨s???M????O????§????!
ÆX:O! d¶îWë ÊU| X:O!W¶Å ËWz ÈWï«u:OÄ vJ|eï ÊUOïUëWì:uÄWÅ
7fiO?! ËñW< ÈU??Ö“…œ W??ì Ëu??"U??ÙñU??ëW??! ÈñW??ì…ñW??ì s??|d??¶ÅU??!

ÈW?J??|e??ï10 MHzv??|«d:O???8 …Ë
ËU?ïW?ì ÊU?ëW?O?ïW?¶fiO?! ËñW< W?ì:u??ÄWÅ

ÈWJ|eï «bO|:Ëdî ÈWïUÅ1500 m/s
W¶:O!…œ WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ …Ë…ËWì= 0.15 mmf–

v=l…ËWz WîWz Æ
Wë †UëUM:O¶|ñUë WïU¶Å ËWz 7fiO!ËñW< ÈUÖ“…œ Wë X:OM:|WÖ…œ
W?ì:u?ÄWÅ WAO?îW?Ù ÊU?ëW?JA|e??Ä Æ…d??¶??îW??ë …;d??! ËW??ì ÈW??ëW??ï«u:O??Ä
ÂW?ì ÆW?ìW?Äñ:u?ë v?M?O?M?O?! :u?! s?M:O?Ù…œñU?ëW?! ÊU??ëW??O??M??¶fiO??!ËñW<
ÊU|…ËWï«œ ‘UÄ Ë X:|d:Oï…œ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ WëUÖ“…œ «œ…ñ«œdë
Wï«Ë«ñœ WO~ï…œ Wì:uÄWÅ ÂWz …Ë Æ…ËW¶:|dÖ…bïU|ñ…Ë …ËWëWìWÄñ:uë Wì
ñW<Wì X:OM:|bJ:OÄ „W|WM:|Ë Ë v|U!…ñUë ÈWïUAOï :u! X:|;ñ:uÖ…œ
:u! …ñ«œdë ÂWz È…ËWïœdë …ñU!ËËœ W! Æv¶M<…ñ:uKã vëW|WÅUÅ
vëW|WM:|Ë X:Oï«u"…œ Wë…ñ:uáfiÄ ¨p|«œ vJ< vïUëUO3UO3 WÅW!
ÈW??|W??M:|Ë ËW??z „…Ë ¨X:|ËW??J???! X<…œ ÈW???ëW???ìW???Äñ:u???ë ÈË«ËW???"
s?ï«u?"…œ ÊU?ëW?JA|e?Ä …ËW?|W?M:|Ë ËW?z È:u??ÙW??! Æ…ñU??|œ …Ë…ñW<W??ì

Æ…ËWï“:Ëb! WìWÄñ:uë ©ÈË«u:OÅ® ÈË«ËW"Uï Èñ:u3 p:|bïWÙ

 WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ
ÊUëWOM¶fiO! ËñW< Wì:uÄWÅ W! s"dÖWM:|Ë

 ÈW¶A84-1
 @ï…œ v|«d:O8

 «bïUë…“«ËUO3 …bï…ËUïWì

 Wë…bï…ËUï(m/s)v
 ÊUë…“UÖ
 «ËWÙ)0ºC(331
 «ËWÙ)25ºC(346
 «ËWÙ)100ºC(366

 Â:uOKOÙ)0ºC(972
 53:ËñbOÙ)0ºC(1290
 5ºfië:uz)0ºC(317

 Wì ÊUëWKÅ25ºC
 vKO#Wî vìuæë1140

 U|ñ…œ ÈËUz1530
 ËUz1490

 ÊUëWè…;ñ WïW"
 Â:uOMîWìWz5100

 fî3560
 s<Uz5130

 rÅuèñuè1320
 ËW¶Ä vJO¶<ô54
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ÊUëWì:uÄWÅ È…ñW! ¨«œWO|:uÖ Wì:uÄWÅ ÂWì
ÊUëWJAO" …Ë ¨sM:|uï…œ ÊUëWM"ËU¶<WÄ

WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz :u! …˛UîUz
W¶:|ËWë…œ ‰:uÄWÅ vëW|…ñW! ñWÙ ÆÊWë…œ

ÆWëWM|U< …ËUîWÇ ñW< Wì p:|ñW< ñW§î«ñW!
ÆX:OM:|uï…œ pAO" „W| ‘Wë…ËUîWÇ …Ë

3-4 ÈWM:|Ë

ÊñËËœ ñ:Ë“ Wë ÈWïUO|:uÖ Wì:uÄWÅ …ñW! ËWz
bïWÇW! X:|dë…œ …ËWë…ËUÇñW<Wì

ÊUO:OÄ s:|dM!«œ V|ñW" WJ|eï vJ:O¶8W"ËËñ
ÆÊUëW¶8W" Wì:uÄWÅ X:|d"ËË…œ

4-4 ÈWM:|Ë

:u! @ï…œ È…ËWM¶<«uÖ ÈñUJ˙:OÙ vëW|WM:|Ë
∫v|«d:O8 W! Wë „W|Wë:Ëdã

W! ÊUfiëW| ©»® @ï…œ v|«d:O8 Wì d¶îWë ©√®
v|«d:O8 Wì d"…ñËWÖ ©Ã® @ï…œ v|«d:O8

ÆX:|;dã…œ @ï…œ

5-4 ÈWM:|Ë

ñWÖWz ¨5|:uÖ ÈË«ËW" W! ÊUëWì:uÄWÅ È…ñW! Wë 5:Oï…œ«œ «Ë ¨…ËWMO˘:uJ:Oì vïœdJïU<Uz :u!
ÆX:O!«dëWï ”U! d" vJ:O¶Å …ËWì W~º:O!

„W?|W?ï“U?! …d?O$“ È…u:OÅ W?! v?|…ËW?ïœd??J??ïËË;ñ ÈñU??J??˙:O??Ù W??! ÊU??ëW??O??|:u??Ö W??ì:u??ÄWÅ
Wì „…Ë «bïWÙ…;ñ ËËœ Wì …Ë«œ ÊU|Wë…ËUÇñW< ÈñË…œ Wë X:|dM:|uï…œÈWM:|Ë43-Wë ¨…ñU|œ

ñW!Wì Æ‰:uÄWÅ vïUë…ñW! X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ Ë sM:|uï…œ ÊUëWM"ËU¶<WÄ vèWÇ ÊUëWï“U!
vëW|ËË;ñ „W|Wï“U! ñWÙ «ËWz 5M:|u8…œ «b|ñËËœ ËËœWì ÈbïWÙ…ñ :v< vëW|…œñU|œ È…ËWz

ÆX:OM:|uï…œ v|:uÖ
ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ «ËWz ¨†Uë…b|ñU|œ ‰:uÄWÅ È…ñW! s"ËU¶<WÄ vèWÇ È…ËWz ñW!Wì
ñW< v?ïU?ëW?ïËu?¶< U<«d?O?" Æ‰:u?ÄWÅ Èó:|ñœ W?! X:O?!…œ „W?O??|«ËœW??! „W??| v??ì:u??ÄWÅ È…ñW??!
ÊU??îW??ëW??ì:u??ÄWÅ ÈW??˘Ëu??3 ÈW??¶<«;ñU??z …Ë ¨pAO??" X:|d??"ËË…œ ÊU??O:O??Ä ‰:u??ÄWÅ v??ïU??ë…ñW??!

Wì Wë ÈWM|U< …ËUîWÇ ËWz ÂüW! Æ†«œ…bïUAOïÈWM:|Ë43-„W| ñW§î«ñW! W¶:|ËWë…œ …ñU|œ «œ
ñWÙ «ËWz sM:|uï…œ ÊUëWM"ËU¶<WÄ «bM|U< È…ËUîWÇ Wì ÊUë…ñW< È…ËWz ñW!Wì …Ë ÆpAO"
ñW<Wì p:|ñW< ñW§î«ñW! W¶:|ËWë…œ Ê;d!…œd¶ëW| «œWJAO" ÂWz ¸WÖWì Wë ‰:uÄWÅ vëW|…ñW!

ÆWëWM|U< …ËUîWÇ
p:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ bïWÇ Wë s|d~!ñ…Ë v|:uÖ vJ:Oì:uÄWÅ È…ñW!Wì „Ëuâ! vJ:OÅW! U!

Wì „…Ë ¨X:O!ñËËœ …ËW|Wë…ËUÇñW<WìÈWM:|Ë44-«œ…ñU! ÂWì UÙ…ËñWÙ ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
W! …ËWë…ËUÇñW<Wì ÊñËËœ ñ:Ë“ Wë ÈWïô:uÄWÅ …ñW! ËWz Æs!…œ V|ñW" WâLOï ÊUëWJAO"
Wïô:uÄWÅ ËWz Æ6|ñW" v¶8W"ËËñ Wë 5:OM!«œ «Ë 5ï«u"…œ ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ¸WÖWì œñË«ñW!
v|:uÖ vJ:Oì:uÄWÅ Wì „Ëuâ! vJ:OÅW! ñWÙ UÙ…ËñWÙ …Ë ÆÊUëW¶8W" Wì:uÄWÅ X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ
«Ë 5ï«u"…œ «bO|U":uë Wì ÆX:|dM!«œ X8W" vJ:Oì:uÄWÅ W! X:|dï«u"…œ Wë…ËUÇñW<Wì ñËËœ
W! Ë ¨s!bïWÙ…ñ „W| vì:uÄWÅ Wë s|WJ! «bïUëW¶8W" Wì:uÄWÅ ËuîWÙ ¸WÖWì †ËWëufi˘WÙ

Æ«dJ<U! «œ åÊUëWì:uÄWÅ Ë…ËWM|ñWìò vÅW! Wì „…ËñWÙ ¨…ËWM!…œËx! W¶<«;ñUz ÊUîWÙ

@ï…œ Èñ«u|œ vïbï«“W!
bïWÇ «bOM|dã v"UëWì ¨X:|dã…œ @ï…œ v|«d:O8 Wì d¶îWë „WO|«d:O8 W! „W|Wë:Ëdã p:O"Uë
W! «œWëWë:Ëdã Â…œñW! Wì WïUïbï«u:OÅ ÂWz …Ë †Uë…œ«b|WÄ «œ«ËWÙ vïU¶<WÄ Wì p:Oïbï«u:OÅ
ÂWz È«Ëœ d¶îWë vëWO|«d:O8 W! WëWë:Ëdã …Ë …ËWM!…œËx! Ë s:O˘Ëu3…œ @ï…œ v|«d:O8

Wì „…Ë X:|ËWë…œ WïUïbï«u:OÅÈWM:|Ë5-4W"UÖ…œ WëWë:Ëdã v|«d:O8 p:O"Uë …Ë Æ…ñU|œ «œ©√®
È:u?Ù W?¶:O?!…œ Ë s?!…œ W?ëW?˘W?ë «œW?ëW?ë:Ëd?ã v?ëWA:O?Ä W??ì W??ïU??ïb??ï«u:OÅ ÂW??z @ï…œ v??|«d:O??8

W?ì „…Ë Êb?ïU?ëW?"«;ñ v??ì:u??ÄWÅ v??ï«œËË;ñÈWM:|Ë5-4v?|«d:O?8 p:O?"U?ë ÂüW??! Æ…ñU??|œ «œ©»®
…ËWOïUëW¶AOïW"ôWì WëWïbïUëW"«;ñ Wì:uÄWÅ «ËWz †Uë…œ;ñWá:O" @ï…œ v|«d:O8 Wì WëWë:Ëdã

W????ì „…Ë X:O?????!…œ X<ËñœÈW??M:|Ë5-4Ë „W??|ñW< W??M??Ç…œ v??ïU??ë…ñW< …Ë ¨…ñU???|œ «œ©Ã®
ñU3 p:|bïWÙ ÆÈË…“ W"UÖ…œ Ë X:O!…œ«b|Wá:Oì È©ÊbïUëW"«ñ vì:uÄWÅ® …ñËWÖ vëW|WîdÖ
W¶:O§! W|Wï«ËWì X:O!…œ«b|Wá:Oì È…ñËWÖ vëW|…“Ë X:OM:|“W!…œ @ï…œ Èñ«u|œ Wë:Ëdã p:O"Uë

ÆÊUëW˘Uî È…ñW$WÄ vïbïUJÅ È:uÙ

pAO"…ËUÇñW<

‰:uÄWÅ È…ñW!

v:|˛W" È…ËUîWÇ

l

ÊUëWJAO"

‰:uÄWÅ vïUë…ñW!

vì:uÄWÅ …ñW!

ÊbïUëW"«ñ

@‡‡‡‡‡ï…œ101

©√®©»®©Ã®
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102 vÅW!4

  ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ

X|ËU??¶<…Ë „W??|W??¶<:uÅ ñW<W??ì :u??"W??ë †ËU???ÇñW???! W???M:O???!
Æ†«œ…b:Oì ÈWëW?"uÅ Ë X:O?!…œ;ñW?á:O?" v?|«d:O?8W?! s?"ËW?ëU?|d?ã v?J:O?K:O?§?î:u?":u?z «œW?"U<ËW?ì
†Uë…œ œU|“ ÈWëWKÄ Wë „W|…u:OÅ W! ¨X|Wë…œ WëW"uÅ v~ï…œ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ vMO§:O"
@ï…œ ÈWKÄ XOï«“…œ „…Ë Æ«b|…ËWM"ËWëñËËœ v"Uë †Uë…bîWë …Ë È…ËWïËu§J|eï v"UëWì
ÆX:|;ñ:uÖUï È:u8 ÈWë…ñWì…ñWì WëW"uÅ «œ…ñU! ÂWì ÂüW! ¨ÈWë…ñWì…ñWì ñW<Wì …bïW!

 ø…ËW¶|…œ…bJ:Oì Ê:uÇ «b~ï…œ ÈWKÄ Wì Wï«;ñ:uÖ ÂWz W"«ËWë

  †Uë…œ«b|WÄ «œñWì…ñWì Wì p:Oï«;ñ:uÖ v|…ó:|;ñ ÈW˘Ëu3
Wë X|Wë…œ vMO§A:OÄ ¨†«œ…b:Oì ÈWëW"uÅ ËU¶<…Ë vM"ËWëU|dã vJ:OK:O§î:u":uz p:O"Uë
Wë X:O!…œ WëW~ï…œ Wì v:|uÖ …ñWì…ñWì ËWz ÊUîWÙW! …ËU¶<…Ë «œWë…œU3 Wì p:|d~:|uÖ
v?J:O?K:O?§?î:u?":u?z ÈñU?!W?ì ÂüW?! ÆX:O?¶fiO?§??|…œ W??ëW??M??"ËW??ëU??|d??ã v??K:O??§??î:u??":u??z Èd:O??ãuÅ

 Wì „…Ë «œËüËu3 vM"ËWëU|dãÈWM:|Ë46-Wì W|WÙ v|…ó:|;ñ vëW|W˘Ëu3 ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ
ñUë WO|…ó:|;ñ W˘Ëu3 ÂWz Æ«œWë…ËU¶<…Ë …d~:|uÖ ËWë…ËüËu3 WM"ËWëU|dã WKO§î:u":uz Ê«u:Oï
Wì sÇ…œñ…œ …ËWëW"uÅ Wì Wë WïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ …ñW!ËWz Ê:uÇ Wë È…ËWz ñW< W"Uë…œ
ËWz Wë 5:Oï…œ«œ«Ë Wë…ñUë vïœdJïU<Uz :u!® Æ†Uë…œ :vÄ v¶<WÙ …ËWë…d~:|uÖ ÊW|ô

 ©5|:uÖ †Uë…b|ñ…œ WëW"uÅ Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ

ÈôW! s"ËWëU|dã vK:O§î:u":uz ÈW"Uë ËWì
 Èd~:|uÖ X:O˘Ëu3…œ «b¶<«;ñAWëW"uÅ

ÈñWì…ñWì Wì d"…ñËWÖ vJ:|ñWì…ñWì W! X:O¶fiO!…œ
ÂüW! ÆX:O¶fiO§|…œ Wë…d:Oã:uÅ Wë ÈW~ï…œ ËWz

 Èd~:|uÖB ÆX:O¶fiO§|…œ d¶îWë vJ:|ñWì…ñWì W!

6-4 ÈWM:|Ë

 Èd~:|uÖA Èd~:|uÖB

ÊU|˛ Ë U|eOã

.1ó:O! ÂUèWîÂUèWî v~ï…œ Wì :ÈuÖ :u" :vM!«œ «Ë
…ËWJ:|ñ…œñ:uJ|ñ Wì Wë X|dÖ…œ«;ñ p:|ó:O!

¨…Ë«dï«œ …ËWë…ñËË˛ Wì †ñW§î«ñW! Wì X:OÇ…œñ…œ
Wì:uÄWÅ vïUëWïËu§ÅUÅ Ë ÊUëWM"ËU¶<WÄ X:|uÖ

W! XO¶<…b˘WÙ ‘:u" ¨X:|dÖ…œñ…Ë WëWO~ï…œ
WJì:uïW" U|Uz Æ@ï…œ :u! Wï«ËWM|ñWì ÂWz vM|;ñ:uÖ
Wì:uÄWÅ È:uÙW! X:|uÖ p|eï È«ËWÙ vïUë…Ë«ñWì

ËUïW! …ËW"WïË«d¶<«uÖ …ËWïUëWO~ï…œ
 øXOï«“…œ Ê:uÇ ø«œWë…ñËË˛

.2WIA|d" …ñËWÙ ËWJ<Ëd!vïUëWì:uÄWÅ
d"«d:O8 ñU3 p:Oï:uOKî vëUïË;ñ

ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ Wì …ËWM!…œËx!
…d~!ñ…Ë bïWÙW! WO|ñUOï«“ ÂWz Æ«œ«ËWÙWì
ÈñËËœ Ê:uÇ Wë …ËW¶|Wë…bOïËË;ñ p:O"Uë
ÈU~:|ñ Wì X:|dë…œ ñUî˛WÙ „W|WJ<Ëd!

ÈWJfi|d! vMOMO! Ê«u:Oï v"Uë vï«u:OÄ
 ÆWëWIA|d" …ñËWÙ v~ï…œ ËWëWOëUïËñ
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 ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ

Wì «œñWì…ñWì Wì …Ë«dJ:Oá¶<WÙ vJ:Oï«;ñ:uÖ
È…ËUÇñW< Ê«u:Oï v|…ó:|;ñ ÈW˘Ëu3 vîU$Wz

 Æ…Ë…d~:|uÖ  Ë ÊUëWì:uÄWÅ

@‡‡‡‡‡ï…œ103

WïWÖ…œ ÈWïô:uÄWÅ …ñW! ËWz ¨…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWïW! WëW"uÅ v~ï…œ ÈñWì…ñWì …bïWÇ ñWÙ
 Èd~:|uÖ)A(WëWK:O§î:u":uz Wë È…ËWì X:O!…œ d"ñ:Ë“ …ËU¶<…Ë …ËWëWK:O§î:u":uz g:OÄ Wì Wë

v:OÄW! ÆX:O˘Ëu3…œ Wë…d~:|uÖ Ë…ñW! WëW~ï…œ È…ËUÇñW< Wë W|…ËWz ‘WëW|:uÙ ÆX:O!ËU¶<…Ë
vîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì …bïW! @ï…œ v|«d:O8 WJïuÇ X:|;ñ:uÖUï «œ«ËWÙWì @ï…œ v|«d:O8 Wë È…ËWz
…Ë Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWïW! ñWì…ñWì Wì ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ vï«bJ:Oì vîU$WzñW< W|:u! ¨«ËWÙ
X:O¶fiO§|…œ Wë…d~:|uÖ Wë È…ñWì…ñWì ËWz «ËWz …d¶îWë WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë È…ËWz v:OÄW!

 ÆWë…ËUÇñW< ÈñWì…ñWì Wì X:O!…œ d"…ñËWÖ
 Èd~:|uÖ È…d:|uÖ W! WëWK:O§î:u":uz v|«d:O8 ñWÖWz)A( Wì X:O! v¶|d! …Ësvv|«d:O8 …Ë

 Wì X:O! v¶|d! …ËW"Uë…bïU|Ëx! «œ«ËWÙWì WëWK:O§î:u":uz Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWzvWì Æ
 È…ñWì W"Uë È…ËUîT ÈñËËœ WëWì:uÄWÅ ¨«œl=vT =1d¨«œ…ñWìW"Uë ÊUîWÙ Wì X:|;d!…œ

 ÈñËËœ gOM"ËWëU|dã vK:O§î:u":uzTsv =2d ∫W"Uë…œ :Èuï vì:uÄWÅ Èó:|ñœ ‘WîW! X:|;d!…œ

f––––
s v –v) =s v –v(T =2d–1d ='l

  ÊU|'f––
 v='l

  Wë
s v –v–––––

vf='f
 È…ËWz ñW!Wìv <s v –v W|:u!f>'f® Èd~:|uÖ …ËWîWì ÆX:O!…œAv"uÅ v~ï…œ ©

 vJ:|ñWì…ñWì W! WëWK:O§î:u":uz'fÈWëWO"…ñWM! …ñWì…ñWì Wì d"…ñËWÖ f ÆX:O¶fiO!…œ
® Èd~:|uÖ WïWÖ…œ ÈWïô:uÄWÅ …ñW! ËWz ¨:uÙ ÊUîWÙ ñW!Wì …ËBWëWK:O§îu"uz XAÄ Wì Wë ©

…Ë…ËWz vîU$Wz Wì ÆX:O!ËU¶<…Ë WëWK:O§î:u":uz Wë È…ËWì „…Ë X:O!…œ d¶îWë …ËU¶<…Ë …Ë
¨Wë…ËUÇñW< ÈñWì…ñWì Wì X:O!…œ d¶îWë X:O¶fiO§|…œ Wë…d~:|uÖ Wë ÈW~ï…œ ËWz ÈñWì…ñWì

 ÈWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ËWz Wë W|…ËWz WîWz È:uÙ'l ∫W"Uë…œ «œ…ñU§îWì Wë…d~:|uÖ W"UÖ…œ Wë

'f
––v =f––––

sv +v =)sv +v(T=2d +1d='l

s v +v–––––
v= f'f

 È…ËWz ñW!Wìs v +v <v, ‘WîW!f<'f

® Èd??~:|u??Ö …ËW??îW???ìB…ñW?ì…ñW??ì W??ì d??¶??îW??ë v??J:|ñW??ì…ñW??ì W??! W??ëW??K:O??§??î:u??":u??z v??"uÅ ©
 ÈWëWOO?"…;ñW?M?!fñW??K??Ä:Ëœ È…œñU??|œ X:|d??"ËË…œ v:O??Ä ñW??ì…ñW??ì ÈW??ï«;ñ:u??Ö ÂW??z ÆX:O??¶fiO??!…œ

Doppler effectÊUO¶fi|dë ÈËUfiîWï vï«“U|eOã …ËWO|“:Ëœ Wë ”Wë ÂWëW| ÈËUï ñW<Wì
® dKÄ:Ëœ1803 ≠1853 ©

p:|d~:|uÖñWÙ Wë ÈW~ï…œ WKÄ ËWz W"«ËWë ¨†Uë…b|ñU|œ @ï…œ ÈWKÄ ñWì…ñWì È…ËWz ñW!Wì
g:O?ÄW?ì W?ë È…d?~:|u?Ö ËW?z «b?J:O?"U?ë W?ì ¨ñW?K?Ä:Ëœ È…œñU?|œ ñW<W?ì X:O?!…œ b??ïW??! X:O??¶fiO??§??|…œ
Wì Wë È…d~:|uÖ ËWz …Ë X:O¶fiO!…œ d"“ñW! vJ:O~ï…œ WKÄ …ËU¶<…Ë …ËWëWM"ËWëU|dã vK:O§î:u":uz

  ÆX:O¶fiO!…œ d¶îeï vJ:O~ï…œ WKÄ …ËU¶<…Ë …ËWëWK:O§î:u":uz XAÄ
vJ:|d~:|uÖ È…d:|uÖW! œdë ÊUîËüËu3 v~ï…œ vëW|…ËUÇñW< v<U! «bïUîWëWïbM:|u8 Wì
X:O!ËüËu3 d~:|uÖ Wë †«œ…œËË;ñ «bÅW"Uë ËWì ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ UÙ…ËñWÙ ÂüW! ¨…Ë…ËU¶<…Ë
ËËœ W?! s?!«œW?˘Ëu?3 ÈñU?! W?ì ÊU?O?ëËËœñW?Ù ÊU?| ¨…Ë…ËU??¶<…Ë v??ëW??|…ËU??ÇñW< È…d:|u??ÖW??!

 Æ“«ËUO3 v|«d:O8
Ë…ËUÇñW< Ê«u:Oï Wì v|…ó:|;ñ vëW|W˘Ëu3 p:O"Uë †«œ…œËË;ñ ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ v"ñuëW!
ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ ñW<Wì Èñ:Ë“W! ñWKÄ:Ëœ vïUë…ËWïœdJOèU" …bïWÇñWÙ ¨X:O!WÙ «œd~:|uÖ
W???ì:u???ÄWÅ ‘W???ï«ËW???ì …Ë ¨ÊU???ëW???ì:u???ÄWÅ Ëu???îW???Ù :u???! W???O????O????¶AÖ W????ë…œñU????|œ ÂüW????! ¨…ËU????!

ÆvëUïË;ñ „…Ë WïËu/ :u! ÊUëWOfiO"UMÖuî:ËñUë

f = f v – vs
v vº'
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104 vÅW!4

.1 øWOOÇ @ï…œ ÈWKÄ Ë ñWì…ñWì Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

.2 È«dJ:O" W! sÇ…œñ…œ …ËWJ:OMOHì:Ëœ Wì Wë ÈWïUOO~ï…œ W"dÄ ËWz1450 m/s«œU|ñ…“ ÈËUz ËUïW!

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì …ËWM!…œ Ëx!20ºC W"U~! «œ«ËWÙWì WïU"dÄ ËWz v|«d:O8 ñWÖWz ¨342.9 m/sWì ¨

 vîñWÖ ÈWKÄ20ºC ø…ËW¶|…œ…bJ:Oì Ê:uÇ «bO|«d:O8 Wì WO|“«ËUO3 ÂWz ¨

.3∫WM:|Ë È…ËWï«bJ:Oì …ñW! ËWz È…Ë…ËUï vÅW! X:|dë…œ U|Uz

 Wì Wë ÈWì:uÄWÅÈWM:|Ë47- WâLOï vJ:Oì:uÄWÅ W! …Ëu"ËWëñ…œ «œ

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì WîWz øX:|dM!«œ X8W"

.4∫WM:|Ë È…ËWï«bJ:OìÈWM:|Ë48-Æ«bïUëWì:uÄWÅ È“ËW4 Wì …ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ vëW|WM:|Ë

 øX:O˘Ëu3…œ „W|W¶<«;ñUz ı W! Wïô:uÄWÅ ÂWz È…ËUÇñW<

1-4 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

7-4 ÈWM:|Ë

8-4 ÈWM:|Ë
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@‡‡‡‡‡ï…œ105

  ‰:uÄWÅ Èbïu"

ËUïW! W|…“Ë vïËu! ;ñWá:O" v"Uë È«;dJ:O"
ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì ÊËu¶< ÈñW!ËË;ñ ÈWëW|

 ÆWëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3

• Æ†Uë…œñUî˛WÙ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ ÈbïËu"

•Ë @ï…œ ÈbïËu" v¶<Uz W! @ï…œ ÈbïËu"

 Æ…ËW¶:O¶<W!…œ …Ë…Ë«d¶fiO! v~ï…œ È“ñW!

•…ËWïU~ïñ“ Ê:uÇ Wë …ËW"Uë…bOïËË;ñ

 Æ†«œ…œËË;ñ

2-4Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 …ËWïU~ïñ“ Ë @ï…œ Èbïu"
Sound Intensity and Resonance

 @‡‡ï…œ Èbïu"
 ÈbïW! Wì41-vì:uÄWÅ …ËWM!…œ Ëx! «œ«ËWÙ Wì ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz ¨…Ëu"UÙ «œ

W??ì …“Ë ¨…ËW??ïËW??ë…œ ñËËœ ÊU??O??ïU??ë…ËU??ÇñW<W??ì W??ïô:u??ÄWÅ ÂW??z p:O??"U???ë …Ë ¨ÊË…;ñó:|ñœ
W|…“Ë ËWz vïËu! ;ñWá:O" v"Uë È«dJ:O" W! …ËW¶:|ñ“«uÖ…œ d" vJ:|œñWÖ :u! …Ë«ËWÙ vJ:|œñWÖ

 X:|d"Ë…œ «b¶8W" vì:uÄWÅ ÈñW!ËËñ ÈWëW| Wì‰:uÄWÅ ÈbïËu"wave intensityW! Æ
 Wë È…ËWz v:OÄP ÈbïËu" 5ï«u"…œ Æ…Ë«dë W<UM:OÄ Ëu!;ñWá:O" È…“Ë v"Uë È«;dJ:O" W!)I(

 Uï«u" v:OÄ W!(P) ∫5<ËuM! …Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW!

GŸù°ÉMá––––––tD/ED=GŸù°ÉMá–––––P =I
 v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< Wì Uï«u" ÈWëW|Wë È…ËWz v:OÄW!ªSI †«Ë Wì WOO¶|d! «œ)W(¨

 „W|U3ËËœ d"Wî ñWÙ :u! †«Ë W"Uë…œ Èbïu" ÈWëW| W"«ËWë)2W/m(WëWì:uÄWÅ p:O"Uë Æ
«œ…ñU! ÂWì ¨…ËW¶:O!…œËx! «bëW|W¶<«;ñUz ËuîWÙW! ÊUfiëW| vëW|…u:OÅ W! …“Ë X:O! v|:uÖ

 …ËWë…ËUÇñW<Wì ËuÇñ…œ ÈUï«u")P(ÈñW!ËË;ñ® X:O!…œ ‘W!«œ «œWëWO|:uÖ …ËË;ñ ñW<W!
 ÈWë…ËË;ñ =2rπ4Wë †«œUïËË;ñ «œ…bï…ËUï ËWì …“Ë vJ:OM|óL˘WÙ êOÙ 5:Oï…œ«œ «Ë Æ©

 Æ…ËW¶:|ñ“«uÖ…œ «b:OÄ ÈWëWì:uÄWÅ

 v|:uÖ vì:uÄWÅ Èbïu"

2rπ4––––
P =I

Ω Èbïu"

…b?ïW?ÇñW?Ù †U?ë…b?îW?ë @ï…œ v?ì:u?ÄWÅ Èb?ïu?" W?ë X:O?M:O?|W?Ö…œ …ËW?z W??|WA:O??ëËU??Ù ÂW??z
ñW<W?! W?ë…“Ë È;d?! v?ïËu?§ÅW?!«œ È:u?ÙW??! ‘W??îW??z Æ…ËW??¶??|ËW??J??!ñËËœ W??ë…ËU??ÇñW<W??ì

 Æ†«œ…œËË;ñ «œd"…ñËWÖ vJ:|ñW!ËË;ñ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 È…ËUî ¨sÇ…œñ…œ …ËWëW|:u|œ«ñ Wì Wë …bïWÇ WïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz Èbïu"3.2 mÈUï«u" ñWÖWz ¨…ñËËœ

 W! X:O! ÊUfiëW| …ËWë:u|œ«ñ Wì Ëu"UNîWÙñW!20.0 W Æ5|:uÖ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ Wë :vM!«œ «Ë ø

 ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ Èbïu"

(CG) 4 WïËu/

∫Ë«ñœ = 20.0 WP = 3.2 mr
 ∫Ë«dï«“Wï? =I

2-4 ÈbïW!2-4 ÈbïW!

 ñW!Ë;ñ ñW!Ë;ñ

 Uï«u"
2®©…ËWë…ËUÇñW<Wì ÈñËËœ®π4©

.1 +«“…œ
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106 vÅW!4

 ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ Èbïu"

(CG) 4 vïUM:OÙ«;ñ

.1 Wì ©ËuÇñ…œ® Ëu"UNîWÙñW! ÈUï«u" ¨«b~ï…œ È“ñW! s|d"…ñËWÖ ÈñuM< Wì75v|«ËWÙ Ë v:|˛ Èd:OîUz

 W"Uë…œ70.0 W ÈñËËœ Wì Wë …bïWÇ X:O¶fiO§|…œ p:|d~:|uÖ ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz Èbïu" Æ25.0 m
 ø…Ëu¶AOï«œ …ËWëW~ï…œ È…ËUÇñW<Wì

.2 p:O<Wë v~ï…œ Èbïu" ñWÖWz2 W/m-7 1034.6 ÈñËËœ Wì X:O!2.0 mWì Wë ÈWO~ï…œ Uï«u" ËWz ¨

 ø…bïWÇ X:|bîWÙñW! …ËWëW<Wë

 rM:OÙ…œñUëW! «b|:uÖ vì:uÄWÅ ÈñU!Wì Èbïu" ÈWA:OëËUÙ

2rπ4 ––––
P =I

2(3.2 m)π4 –––––––––
W   0.02=

2/mW0.16 =I

ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë

 Wë…ñUO<dÄ :u! ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë
0.155424799 Wì WëWîü…Ë0.16…ËW¶:|dë…bJ|eï

vïUëWO|U"«Ë W<Ëuï…;ñ È…ñUî˛ ¸WÖWì È…ËWz :u!
 ÆX:O$u~! Wë…Ë«ñœ

5020 500
100

200 1000
2000

5000
10 000

20 000

ñW<Wì …bïW! ˜:Ëdî vM¶fiO!
Wì:uÄWÅ Èbïu" ËñWì…ñWì
ËWz Æ…ËWJ:OÄ ÊUëWO~ï…œ

v¶<«;ñ…ËUï WïËWë…œ ÈWïU~ï…œ
©v~ïW!WÅ® È«œËWî

d¶ïU<Uz ÊUë…ñWì…ñWì
vëW|bïu" Wì® s:|d¶fiO!…œ

ÊU| Âeï …ñWì…ñWì Wì ©«bîeï
ÆÊUë…“ñW!

9-4 ÈWM:|Ë

vJ|“uOî ÈWÇËUï

ñ«“Uz Èñ«u:Oì

ÊœdëWfiè ÈWÇËUï

@ï…œ ÈWÇËUï
 7fiO! Èñ«u:Oì

 È
bï

u"
)2

W
/m

(

 ñWì…ñWì)Hz(

1.0 3 100

1.0 3 10–2

1.0 3 10–4

1.0 3 10–6

1.0 3 10–8

1.0 3 10–10

1.0 3 10–12

20 50 100 200 500 1000
2000

5000
10 000
20 000

 ÊWë…b|ñU|œ ÊUë…Ë«d¶fiO! W~ï…œ ñWì…ñWì Ë Èbïu"

 ÈbïW! Wì1-4vÑ:Ëdî Wë ÈWïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz ÈñWì…ñWì Wë bM:|u8 ÊUî…ËWz «œ
 Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ X:O¶fiO§ïU|…œ v|U<Uz20 Hz h20 000 Hzg|bïu" UÙ……ËñWÙ …Ë Æ

 ÆX:|d¶fiO!…œ @ï…œ ÂUë Wë È…ËWz vïœdJ|ñU|œ :u! WJ:|ñUë:uÙÈWM:|Ë49-†U8…œñ…œ …ËWz
Èbïu" ËñWì…ñWì ñW<Wì …bïW! «bO|U<Uz vÑ:Ëdî v:|uÖ Wì 7fiO! ©ÈUï«u"® È…œ«;ñ Ê:uÇ Wë
Wîeï ÊU|ñWì…ñWì ÈWïU~ï…œ ËWz Wë XOMO!…œ «œWëW|…ËWïœdJïËË;ñ WM:|Ë Wì Æ…ËWëW|W!

 Wì d¶îWë®50 Hz Wì d"U|“® …“ñW! ÊU|ñWìñWì ÊU| ©12 000 Hz„W|…œ«;ñU" W¶fi|u:OÄ ©
 Æs:|d¶fiO§! U" X:O!ñ:Ë“ ÊU|bïu"

2. r:Oï…œ«œ ÊöÄ

3.ÂWë…œ ñUî˛WÙ20.0
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@‡‡‡‡‡ï…œ107

  ˚:O§Ofi|œ

@ï…œ Èbïu" v¶<Uz …bïWÙ…;ñ :v! vëW|WëW|
 ÆX:|u:OÄ…œ

vëW|…œ«;ñ Wì ¨©Wë«œËWî® WëW~ïW!WÅ v¶<«;ñ…ËUï WïËWë…œ Wë ÈWïU~ï…œ ËWz ÂüW!
ÈWJ|eï ÈñWì…ñWì W! X:|d¶fiO§! X:|dï«u"…œ Wë @ï…œ s|d"eë Æs:|d¶fiO!…œ «bîeï Èbïu"

1000 Hz Èbïu" W! …Ë ¨2 W/m-12 1031.0Æ7fiO! Èñ«u:Oì ËUï WïËWë…œ WïU~ï…œ ËWz ¨
W! Êd"eë Wë X:O¶fiO§! @ï…œ p:|bïWÙ X:Oï«u"…œ ˜:Ëdî p:|bïWÙ v:|uÖ Wë …b! ZïñW<®

 ÈWJ|eï W"UÖ…œ p:|ñWì…ñWì3300 Hz Wì …Ë…ñ«u8 ÈWë…ËUîWÇ …Ë ©ÈWM:|Ë49-Èñ«u:Oì «œ
 Æp:|ñWì…ñWì ñWÙ :u! X:OM:|uï…œ 7fiO!

ÈWJ|eï W?"U?Ö…œ ÈW?ëW?O?|b?ïu?" ¨X:|d?~?! ÈW?ÖñW?! X:O?ï«u?"…œ :Èu?Ö W?ë @ï…œ s?|d?"“ñW?!
21.0 W/mvM¶fiO! X:O! d"U|“ WO|bïu" ÂWì ñWÖWz WJïuÇ ¨ñ«“Uz Èñ«u:Oì X:|d"Ë…œ v:OÄ

 Wì …Ë…ñW< ÈWë…ËUîWÇ …Ë Æ†Uë…œ X<Ëñœ p:|ñ«“UzÈWM:|Ë49-X:OM:|uï…œ ñ«“Uz Èñ«u:Oì «œ
 Æp:|ñWì…ñWì ñWÙ :u!

:ÈuÖW! :v3W§¶<…œ vJ:OïU|“ W|Wï«ËWì Êñ«“Uz Èñ«u:Oì ÈËñW< Wì ÈWïU~ï…œ ËWz vM¶fiO!
ÈWïU~ï…œ ËWz vM¶fiO! UÙ…ËñWÙ …Ë ÆÈWëWï gOJ:|ñ«“Uz W! X<WÙ ñWÖWz U"WÙ ¨sïW|W~!
p:|bïWÙ …ñUë:uÙ ÂWz ñW!Wì Æ:ÈuÖ :u! s! g8W§ïU|“ W|Wï«ËWì vî«Ë…œñW! W! Wîeï ÊU|bïËu"
Wë WOOMO§:O" vïU|UÅ Æ«bïUOïœdëñUë v"UëWì sM:|œñUëW! :ÈuÖ ÈñW8«œ ÊUëWï…˛UIO<:uî Wì

ÆÊWÖ…bëW|W! …ËWëW~ïW!WÅ Èô s|d¶îeï Ë s|d"“ñW! Wì ñ«“Uz Èñ«u:Oì Ë 7fiO! Èñ«u:Oì

 @ï…œ Èbïu" v¶<Uz vï«u:OÄ)ββ(
vJ|eïW! gO~ï…œ Èbïu" ¨†Uë…b|ñU|œ WëW~ï…œ ÈWKÄ @ï…œ vì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì Ê:uÇ
‰WÖWì X:O$uÖUï Wï«ËW¶<«ñ @ï…œ È“ñW! ÂüW! ¨†Uë…b|ñU|œ Ë«d¶fiO! v~ï…œ È“ñW!

 ÆWOL¶|ñUÖ::uì v|WJ|eï W! @ï…œ È“ñW! W! ˜:Ëdî v:|uÖ vïœdJ¶<WÙ WJïuÇ ¨Èbïu"
 @ï…œ Èbïu" v¶<Uzβ:u! Ë«dJ|ñU|œ v~ï…œ vJ:Oì:uÄWÅ Èbïu" È…ó:|ñ Wì WOO¶|d!

Wï«ËW¶<«ñ @ï…œ È“ñW! ÆWOOï ÈWëW| …Ë ¨«bM¶fiO! Èñ«u:Oì Wì @ï…œ vJ:Oì:uÄWÅ Èbïu"
 q:O§fi|œ Ë ¨Wë…ó:|;ñ vL¶|ñUÖ:uì ¸WÖWì X:O$uÖ…œ)dB (ledecibvM|;d!ñ…œ :u! X:|œñUëW!

 Æ@ï…œ Èbïu" v¶<Uz

 @ï…œ Èbïu" v¶<Uz

oI
––I = 10 logββ

 WëI @ï…œ Èbïu" Ω

oI W! WïUfiëW| Ë 7fiO! Èñ«u:Oì Èbïu" Ω2 W/m–12 1031.0

β = 10 log 1 * 10–12–––––––1 * 100

= 10 log1012= 10 * 12 = 120 dB

 WJïuÇ X:O!…œ dH< 7fiO! Èñ«u:Oì v~ï…œ Èbïu" v¶<Uz0I =I ∫‘WîW!

oI
 __I = 10 logβ

=10 log 1 = 0
 ÈWëWO|bïu" Wë ñ«“Uz Èñ«u:Oì ÂüW!10 W/m31.0                  ∫‘WîW!

 ÈW¶A82-4Èbïu"  Æ…ËW"Uë…bïËËñ @ï…œ È…ËUÇñW< p:|bïWÙ Èbïu" v¶<Uz Ë @ï…œ

øXOï«“…œ U|Uz
Èbïu" v¶<Uz v"…;ñWM! ÈWëW|

Wì WOO¶|d! ˚:O§Ofi|œ @ï…œ
ÈñWM:OÙ«œ ÈËUï ñW<Wì å˚:O!ò

Æ˚:O! ñ…bïWfiJìWz Ê:uãWìW"
 W! WïUfiëW| ˚:O§Ofi|œ0.1 Æ˚:O!

º 2
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108 vÅW!4

5M:O?˘Ëu?3…œ 5Å v?ì:Ëb?ïW?Ä „W?| p:O?"U?ë
ÊUîWÙ Wë d" ÈWëWMOÅ Wì:ËbïWÄ UNïW"
W! …ËW¶:|ñWì…œ Ë X:O˘Ëu3…œ W|WÙ Èó:|ñœ
W?ëW?L?¶fiO< …Ë d??"…ñËW??Ö v??ëW??O??O??ï«Ë«d??ã

 Æ…Ë…ËWïU~ïñ“ ÈñU! W¶:|ËWë…œ

10-4ÈWM:|Ë

  …ËWïU~ïñ“ Ë ÊUëWO|ñUÇUï …ËWM|ñWì

Wë X:O!…œ W~ï…œ ËWì ÊUL:|uÖ ÂW¶<Uz W! s|…œ…œ …Ë«dëUO3 ÈË«dëbïu" vëWO:|˛ Wì p:O"Uë

vMO§:O" ¨X:|ñœ…b:Oì UºMOz X:|dï…œ«œ p:|ñU¶OÖ ñW<Wì :È˛ ÊUîWÙ p:O"Uë ÂüW! Æ†Uë…b|ñ…œ

W|“«ËUO3 ËWz È:uÙ Æ†Uë…œœU|“ …ñËWÖ ñ:Ë“ vëW|…u:OÅ W! WëW~ï…œ Èbïu" Wë s|Wë…œ

…ËWJ:O˘u" W! Wë s|dÖ…œñ…Ë ‰:ËbïWÄ p:O˘Wî:uë …ñUO<dÄ ÂWz È…ËWï«bîü…Ë :u! øWOOÇ

 Wì „…Ë X:OM:|WÖ…œ ÊUOëW| W! Ë«dëWïbïu" vJO¶<ô vJ:O¶<W§J:OÄ Ë ÊË«d<«u˘WÙÈWM:|Ë

4-01v:|;ñ Wì vïUë…ËWM|ñWì ¨X:|dM:O˘Ëu3…œ ÊUëWì:ËbïWÄ Wì p:OëW| p:O"Uë Æ…ñU|œ «œ

ÂWz ÆÊWë…œ …ËWM|ñWì W! X<…œ g|d" vïUëWì:ËbïWÄ Ë ¨…ËWM:|ñ“«uÖ…œ …ËWëW¶<W§J:OÄ

 ÆÈñUÇUï È…ËWM|ñWì X:|d"ËË…œ v:OÄ W|…œñU|œ

‘Wë…œdÄ Ë …ËW¶|ñWK! Wë ÊWë…œ Wë…ñU¶OÖ ÈœdÄ Wì «Ë «œWë…ñU¶OÖ Wì ÊUë…Ë«ñWì WO:|˛

…ËW?M?|ñW?ì ÂW?! ÆW?ë…ñU?¶?O?Ö ÈñW?J?|W?Ä :u?! …ËW?¶:|e:|u?Ö…œ ÊU?ë…ËW?M?|ñW?ì …ËW?|:u?8 ÊW?|ô W?ì

ÈñW?J?|W?Ä ÈñW?!ËË;ñ È…ËW?z ñW?!W?ì ¨Êœd?J:O?"ñU?ëW?! …ËW?M?|ñW?ì X:|d?"ËË…œ W?ïU?O?|ñU??ÇU??ï

s?ï«u?"…œ ÊU?ëW?O:|˛ v?ïU?ë…ËW?M?|ñW?ì «ËW?z ¨ÊU?ëW?O:|˛ ÈñW?!ËËñ W?ì …d?"…ñËW??Ö W??ë…ñU??¶??O??Ö

Ë †Uë…œ œU|“ @ï…œ Èbïu" «œ…ËWz vîU$Wz Wì …Ë ¨«ËWÙ :u! …ËWM:|ñ“«u~! d¶ëôUÇ

¨ÊËu!«d¶<W!W?ï …ËW?ë…ñU?¶?O?Ö W?! W?ë È…ËW?ì …ËW?M?!…œ é?ë d?"«d:O?8 ÊU?ëW?O:|˛ È…ËW?M?|ñW?ì

 Ê«u:Oï Wì †«œ…œ …“Ë È;ñ:uÖu˘Uz W! :È;ñ Wë…ñU¶OÖ ÈñWJ|WÄ Wë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz

 ÈW¶A842-@ï…œ È…ËUÇñW< p:|bïWÙ Èbïu" v¶<Uz Ë @ï…œ Èbïu"

  @ï…œ vïUë…ËUÇñW< Èbïu")2W/m( Èbïu" v¶<Uz

 ˚:O§:Ofi|œ)dB(
 7fiO! Èñ«u:Oì-12 1031.00

 ñ«œ ÈüWÖ ÈWÅñË-11 1031.010
  :u8ñW<Wì vëW|WÄdÇ-10 1031.020

  WÄdÇ-9 1031.030
  WìËuA:Oî È…eOÖ-8 1031.004

 v|U<Uz È:uÖu¶HÖ-7 1031.005
 Wë p:|ñWë“U<«ËWÙ6 m …ñËËœ-6 1031.006

  v|U!…ñUë vJ:OJ<WÖ-5 1031.007
 ÊU| :uÇ u"UÙ v˘U$W3-4 1031.008

 …Ë…ñWëñ«œUÖUz vJ:|d:Oîó"Uë

  s|;d!ñ«œ ÈñUAî-3 1031.009
   v|U!…ñUë vëW|:uîWM|œ-2 1031.0100

 ÈñËËœ Wì q:O§î:u":uz vïñ:uÙ1     m-1 1031.0011
  ñ«“Uz Èñ«u:Oì0 1031.0120

 dO¶<WÅ ¨ñËWÙ ÈWîdÖ1 1031.0130
   p|eï Èñ«œWJAOã vëW|Wë:Ëdã3 1031.0015

ÊUëWÖñUëv?ï«Ë…ñUÅ v?ïU?ëU<U?|
ÊUë…ñUJ:|dë Wë È…ËW! Ê…œ…œ ÈñUOÅË
ÈWï«Ë«˛…Ë«˛ ËWz v¶<Uz ñW! WM:|d8Wï

 ÈËñW<Wì Wë90 dBWì Wë „W|…ËUî :u!
Æ«bJ:|˛:Ë;ñ Wì X:O!d"U|“ d:Oîó"Uë XÅWÙ
„W|WÖñUë ñWÖWz X:OM:|WÖ…œ …ËWz WîWz

 ÈW??ë…Ë«˛…Ë«˛100 dBW¶fi|u:O?Ä X:O?!
10 dBñWÙ Wë :vM!«œ«Ë ¨…ËW¶:|dJ§îWë

Ë«˛…Ë«˛ È;d??????! ÊU??????îW??????Ù p:|d:O??????îU???????z
Wï«d:OîUz ÂWz ÈœW< È…ó:|;ñ Æ†Uë…œñ…œ
W??îW??z ø…b??ïW??Ç s:|ñb??!ô W??¶fi|u:O???Ä W???ë

 Æ…Ë…ñWJ§ïËËñ

ÊU|˛ Ë U|eOã
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 ÈñW?§?îW??Ñ:u??ï W??ì1940U?N?ïW??" È«Ëœ “ËñU??ïU??î:u??ëU??" Èœd??Ä …“ñW??!
W??ëËU??¶<…Ë v??J:O??ì:u??ÄWÅ b??ïW??Ç ÆU??8Ë;ñ È…ËW??ïœd??ë W??ì @ïU???îñ«u???Ç
œdJ:OK?|«Ë Ë b?ïüËu?3 ÈW?ë…œd?Ä Ëu?! ó?O?" Ëb?ïu?" v?ëW?|U?! ÈW?ëW?|:u?Ù

 Æ:v8Ëd!

11-4 ÈWM:|Ë

  …ËWïU~ïñ“

ÈñWì…ñWì Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë WëW|…œñU|œ
vJ:OL¶fiO< ñW< W¶:|d8…œ È…e:OÙ ËWz

ÈñWì…ñWì W! X:O!…œ ÊUfiëW| Ë«dJ|ñU|œ
È:uÙ W¶:O!…œ Ë WëWL¶fiO< v¶ÅËd<
 Æ…ñËWÖ vëWOOï«Ë«dã W! È…ËWM|ñWì

œU|“ ËuÇñ…œ v~ï…œ ÈbïËu" ‘…ËW! ¨d¶ëôUÇ vëW|…u:OÅ W! «œ«ËWÙ Ë ÊUëWO:|˛

Wë v|U!…ñUë ÈWïUAOï :u! s:|;ñ:uÖ…œ ÊUëWO:|˛ È…ËWM|ñWì ¨«bO|U!…ñUë ÈñU¶OÖ Wì Æ†Uë…œ

W! ÊUëW?~?ï…œ X:O?ï«u?"…œ v?|U?!…ñU?ë ÈñU?¶?O?Ö ¨s:|d?J?!…ñËW?Ö Xfi|u:O?Ä v:O?Ä W?! X:|d?ï«u?"…œ

¨v~ï…œ vJ:|ñU¶O?Ö v?ïU?ë…Ë«d?ëW?ï…ñËW?Ö W?~?ï…œ W?ì †U?J?!ñ…œ d?"…ñËW?Ö ñ:Ë“ v?ëW?O?|b?ïËu?"

WO:|˛ v~ï…œ Èbïu" v?ïœd?ëœU?|“ :u?! U?N?ïW?" ñU?¶?O?Ö ÈñW?J?|W?Ä v?ïU?ëW?O?|ñU?ÇU?ï …ËW?M?|ñW?ì

 Æs:|œñUëW! ÊUë…Ë«ñWì

†Uë…œ«b|WÄ …ËWïU~ïñ“ v¶ÅËd< vJ:|ñWì…ñWì W! „W|…ËWM|ñWì
W"«ËWë ¨WëW"WÄ Èó:|ñœ ñW<Wì …bïW! ‰:ËbïWÄ ÈñWì…ñWì Wë …Ëu"UÙ «bïUëWì:uÄWÅ vÅW!Wì
Æv¶ÅËd< ÈñWì…ñWì X:|d"ËË…œ v:OÄ …ËW¶:|ñWì…œ Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWì W! p:Oì:ËbïW! ñWÙ

 WìÈWM:|Ë4-10W|WÙ ÊUO¶ÅËd< ÈñWì…ñWì ÊUîWÙ WëWMOÅ Wì:ËbïWÄ ËËœ Wë XOMO!…œ  «œ
v"UëWì ¨…“«ËUO3 ÊUO¶ÅËd< ÈñWì…ñWì Wë…“ËW< Ë 5Å vì:ËbïWÄ ËËœñWÙ «bJ:O"Uë Wì
ÂüW! ¨…ËWïñWì…œ p:OîWë Wë…ñu< Ë“ËW< Wì:ËbïWÄ ¨ÂWëW| ÈWëWMOÅ Wì:ËbïWÄ È…ËWM|ñWì
…ñWì…ñWì WJïuÇ ¨…ËW¶:|ñWì…œ d"…ñËWÖ ñ:Ë“ vëWOOï«Ë«dã W! Â…ËËœ ÈWëWMOÅ Wì:ËbïWÄ
ÂW! ¨…ËW|üËu3 ñUºîWëW| Wë ÈWì:ËbïWÄ ËWz ÈñWì…ñWì W! WïUfiëW| ÈWëWOO¶ÅËd<

 ÈñU?!W?ì X:|d??"Ë…œ W??L??¶fiO<…ËWïU~ïñ“ W??|«œresonanceW??ì …“Ë W??ë È…ËW???z v:O???ÄW???! ¨
ÊUOîWëW| ÈWëWMOÅ Wì:ËbïWÄ È…ËWM|ñWì vï«Ë«dã «ËWz X:OÇ…œ d" vJ:OëW| :u! …ËWJ:Oì:ËbïWÄ

 Æ†Uë…œ œU|“ ÊUOî…ËËœ ÈWëWMOÅ Wì:ËbïWÄ vï«Ë«dã ÂüW! ¨…ËW¶:O!…bîWë ÈWëWOOï«Ë«dã
 v˘U< Wì Wë W|…ËWz …ËWïU~ïñ“ vA:Oë«;ñ ZïñW< vëW|WïËu/1940p:O"Uë ¨«b|ËË;ñ «œ

 Èd|W< ¨…ËWO|ñWì …ËU! È:uÙW! Ê:u¶MÅ«Ë Wì “ËñUïUî:uëU" ÈœdÄÈWM:|Ë4-11Wë WJ!
Wì È«Ë Wë ¨…Ë…bïu" vëW|U! È:uÙW! ÊËu! X<Ëñœ «œWë…œdÄ Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
œU|“ ÈWë…ËWM|ñWì vï«Ë«dã Ë …ËW¶:|ñWK! vïUëWO¶ÅËd< …ñWì…ñWì Wì p:OëW|W! œdë Wë…œdÄ
v˘U< Wì Wë W|W"U<…ñUë ËWz …ËWïU~ïñ“ ñW<Wì d" vëW|WïËu/ ÆU8ËËñ Wë…œdÄ Ë †UJ!

1989ÈËË;ñ Wì p:OÅW! p:O"Uë ¨UOïñ:uHOìUë ÈU¶|d!Uîuì È…“ñWìWîu! È:uÙW! «b|ËË;ñ
…Ë…“ñW??ìW??îu??! v??J:O??ì:u??ÄWÅ b??ïW??Ç v??îU$W??z W???ì U???8ËËñ «d:O???8 v???ëW???|U???~:|;ñ È…Ë…ñW<

 ÈWë…ñWì…ñWìWë1.5 HzU~:|;ñ ÈWÅW! ËWz v¶ÅËd< ÈñWì…ñWì Wì WJ|eï ñ:Ë“ ‘…ËWz Ëu!
 ÆWë«d:O8

ch4  2/1/18  10:06 AM  Page 15



110 vÅW!4

.1 Wì †Uë…œ œU|“ «bJ:OîUèWÅ Wì :uÇu"UÙ ÈW˘Ëu3 v~ï…œ ÈbïËu" v¶<Uz p:O"Uë40 dB:u!
60 dB ø†Uë…œ œU|“ bïWÇ Wë…Ë«˛…Ë«˛ ÈbïËu" ¨

.2p:O"Uë …ËWïñWì…œ ñWì…ñWì „W|W! ñ…œ“U< vëW|WJìËœ ÈWëWO|«eïUë WJì ËËœñWÙ
d" vëW|WJìËœ p|eï Wì Wë…Ë«ñWì …ñ…œ“U< WJìËœ ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ ¨s:|ñœ…b:Oì

 Æ…ËWJ§ïËË;ñ WîWz ø…ËW¶:|ñWì…œ ñWì…ñWì ÊUîWÙW! Wë X:|dM!«œ

.3∫Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!vëW|…ËUÇñW< :u! …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñUë:uÙ ÂWì ÂUë
v"UëWì X:|;ñ:uÖ…œ ÊU|ñUë:uÙ ÂUë…Ë ø«b~ï…œ È…ËWïËu!“ñW! v"UëWì X:|;ñ:uÖ…œ Ë«dJ|ñU|œ

 ø«b~ï…œ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!
Æ√ Èbïu"Æ» @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ v|«d:O8

ÆÃ ñWì…ñWì Æœ @ï…œ Èbïu" v¶<Uz
ÆÁ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœÆË vï«Ë«dã

2-4 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

…ËWïU~ïñ“

ÊUëW¶<…ñWë

3©‰:ËbïWÄ® …ËWïbï«ñWì vëW|UÖ“…œ

v?J:|e:O?Ù b?ïW?ÇW?! Ë W?M:O?N?!ñU?ëW?! p:O?ì:Ëb?ïW??Ä
W"UÖ…œ p:O"Uë ñWÙ :vM! …u:OÄ v˘UÄ UO3UO3
vMO§:O" ¨«bJ:|ñU3 ñWÙ Wì È“ñW! s|d"…ñËWÖ
v????ï«Ë«d????ã ñW<W????ì W????ë…e:O????Ù ÈñW?????~?????|ñU?????ë
v?M?O?§:O??" ÆW??J??! W??ëW??ì:Ëb??ïW??Ä ÈW??ë…ËW??M??|ñW??ì
vïœdëœU|“ ÊU<Uz Wì WJ! Wë…e:OÙ ÈñW~|ñUë
W???|W???Ù p:|e:O???Ù U???|U???z …ËW???M???|ñW???ì v???ï«Ë«d????ã
vï«Ë«dã vïœdëœU|“ Wì X:O!d"ñ:Ë“ ÈñW~|ñUë
ød" vï«ËWz È«dJ:O" Wì ‰:ËbïWÄ ÈWë…ËWM|ñWì

ÈñW~|ñUë Wë ÈWîU$Wz ËWz W¶|W~! W¶fi|u:OÄ
ËW??z p:O??"U??ë ¨X:O??!…œ ñW??~??|ñU???ë d???"ñ:Ë“ e:O???Ù
…Ëu!«b|WÄ …ËWë…e:OÙ Wì Wë ‰:ËbïWÄ È…ñWì…ñWì
v???¶ÅËd< ÈñW???ì…ñW????ì W????! X:O????!…œ ÊUfiëW????|
XïU?ëW?îU$W?z W?ë …ËW?J?§?O?ïËñ ÆW??ëW??ì:Ëb??ïW??Ä
W?ë ÊW?ë…œ W?ïU??ï«Ëb:O??ì ËW??z Èd??O??~??¶AÄ Ê:u??Ç
p:O??"U??ë X:O???!…œd???¶ÅU???! …ËW???ïU???~???ïñ“ X:O???˘…œ
ÈñWì…ñWì ¸WÖWì Ë«dM:OÄW< Èe:OÙ ÈñWì…ñWì

 ÆX:O!…œ ÊUfiëW| WëWL¶fiO< v¶ÅËd<
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WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ

7fiO! ÈóO" vï«b¶<…œWì

ÈWJ|eï%10vï«b¶<…œWì X<…œW! p˘W8
ÆsM:O˘Uï…œ UO3UO3 ÈWKÄ W! …ËWM¶fiO! ÈóO"
 ∫ÊWïUîWz Ê«b¶<…œ Wì vïUëWOO"…;ñWM! …ñ:u3

.1 Æ7fiO! ÈñWïW|WÖ vï«b¶<…œWì

.2 Æ7fiO! ÈñUî…œ vï«b¶<…œWì

.3 Æ7fiO! v¶<WÙ vï«b¶<…œWì
W????ì 7fiO????! ÈñW????ïW????|W????Ö v????ï«œ X<…œW????ì
È…ËW?M??¶<«u??Ö W??ì È;ñu??ë u??îW??ë v??îU$W??z
«bOë…ñ…œ v:|uÖ ËUï W! ÊUëWOO~ï…œ Wì:uÄWÅ
È…ËW?????M??????¶<«u??????Ö ÊU??????| ÆX:O??????!…œ «b??????|W??????Ä
È:uÙ …Ë ¨«b¶<«;ñ…ËUï v:|uÖ Wì ÊUë…ËWM|ñWì
bïWîñ…ñ…“ «b"Uë ÈW!ñ:Ë“ Wì WëWO|;ñuëuîWë
X<«;ñ…ËUï v:|uÖ vïUëWÅW! p:|bïWÙ vïËu!
ÊU| p:|Ë«œËË;ñ vîU$Wz Wì W|…Ë…ñ…œ ÊU|
ÈË«ËW"Uï vJ:Oïœdë WÅWÖ ÊU| ¨„WOÅ:u8Wï
…ñ:u???3 ÂW???z X:|d???ï«u???"…œ …Ë ÆW???ïUÅW???! ËW????z
…ËW???|ñW???ÖW???¶ÅW???ï ÊU???| ÊU???îñ…œ È:u???ÙW????!
v??ïb??ïU??¶<…œ W??ì ÂüW??! ÆX:|d???J???!ñW<…ñU???Ç
Wë W|WïUA:Oë ËWz ÈWëW|:uÙ 7fiO! ÈñUî…œ
Wë X:O!…œ WïUOOïW¶fiO! …ñUî…œ ËWz vÅËu"
pA:O??î :u??! …Ë…ËU??ï v:|u??Ö W???ì ÊU???ëW???ïUAO???ï
v????ïU????ë…ËU????! W????|:u?????Ù W?????ì ¨…ËW?????¶:|e:|u?????Ö…œ
Wë ÊWïU|:uÙ ËWz 7fiO! ÈóO" vï«b¶<…œWì
v??¶<W??Ù v??ï«b??¶<…œW???ì W???! ÊU???|b???ï…u???|W???Ä
:u???! …ËW???¶:|;ñW???Ö…œ W???ë ¨W???|W???Ù …ËW????M????¶fiO????!
W¶<WÙ v"W§|U"W! …Ë…ËUï v:|uÖ vïUëWïU|“
 Æ:ÈuÖ vâ:OáìËuì ËUï vïUëWOOMO!œñË WïU8
7fiO?! v?¶<W?Ù v?ï«b?¶<…œW?ì W?|W?ï«ËW?ì
W|Wï«ËWì ÊU| ¨X:O!…ËWïËu! p|«œWì v"UëWì
v????îU$W????z W????ì ÊU????| X:O????! v????|…ËU?????î :u?????!
«œWÅW?Ö v?ïU?ëW?ïb?ï«u:OÅ ÊU??| „W??OÅ:u??8W??ï
:u????! …ËU????ÇñW< s????|d?????"ËU?????! ÂüW?????! ¨X:O?????!
Wì WOO¶|d! ÊUëWïU8 W¶<WÙ vM"ËWJÅ:u8Wï

 ¨“ñW! ÈË«˛Ë«˛ W! ÊUOM"ËWëñW!
†ñu???ë v???ëW???|…ËU???î :u???! s????"ËW????ëñW????!
ñW?ÙW?ì …ËW?ïU?~?ïñ“ È:u?Ù W??¶:O??§??! W??|W??ï«ËW??ì
v??"U??ë v??J:O??ïu??ÇËU??ïW??ì ¸W??ÖW??ì «b:|u??ÖËËœ
v??M??"ËW??ëñW??! «œñW??§???î«ñW???! W???ì …Ë Æ7fiO???!
Wì ñ:u3 p:|bïWÙ :u! ÊW|U8ó:|ñœ Ë Â«Ë…œñW!

 ÈËñW< Wë Ë«˛…Ë«˛70 dBW|Wï«ËWì ¨X:O!

…ËW???ï«ËU???ÇñW< ËW???ì W???ë È…Ë«˛…Ë«˛ ËW????z
ÊU???| …Ë…ñW???JÅË ó????è „…Ë X:O????!…œ«b????|W????Ä
È:u?Ù W?¶:O?§??! U??O??Ö Ëó??Ö v??M??|;d??! Èd:O??îU??z
vïUëWïU8 W¶<WÙ vî«Ë…œñW! vïËuâJ:O"

ËUï v?ïU?ëW?ïU?8 W?¶<W?Ù ÆW?ëW?â:O?á?ìËu?ì ËU?ï
X<…œ ÊU??| ó??è v??ïU??ë…Ëu???î W???ì ê:O???á???ìËu???ì
W?ë ÊW?ïU?ïU?8 …ñU?î…œ ËW?z W?ï«ËW??z ÆX:O??ÇU??ï
vÅËu?" p:O?"U?ë Æ…“ñW??! ñ:Ë“ ÊU??|ñU??O??¶<W??Ù
s!…œ …bMÅuë vëWOÅ:u8Wï ÊU| ÊËuâJ:O"
…Ë Æs:|ñœ;ñ:u~! ÊU| …ËWM:|dJ§ëUÇ X:|dï«u"Uï
s??ï«u??"…œ ê:O??á??ìËu??ì v??ïU??ëW??ïU???8 W???¶<W???Ù
„u< ÊUOïUëWïËuâJ:O" ñW?ÖW?z …ËW?M?§?§?ëU?Ç
È…ËW?ïËu??! …ñU??!ËËœ ÈñU??! W??ì ÂüW??! ÆX:O??!
Û«d?8 ÈW?K?Ä ñW?ÖW?z …b?ïW?ÇñW?Ù ÊËu?â?J:O??"
W????|W????ï«ËW????ì X:O????! Èb????ï…ËU????ï W????ëW????ïËu?????!
vÅu?" Ë X:O?!W?ï ÊU<U?z ÊU?|…ËW?ïËu??§??ëU??Ç
W??îW??z ñW??!W??ì ¨X:O??!…œ Â«Ë…œñW??! v??J:O??ïU??|“
vï«b¶<…œWì Wì X|e:|ñUá! †:u8 Wë W~ïdÖ
È…ËWïœdJîW?ëW?! ‘W?îW?z Æ7fiO?! v?¶<W?Ù
W???! ÊU???| “ñW???! ÈË«˛…Ë«˛ W???! s????"ËW????ëñW????!
:Èu???Ö ÊU????| Ê:u????ãb:O????Ù v????ïU????M:O????ÙñU????ëW????!
:Èu?Ö ÈW?Ö:u?3 ÈË«ËW?" W?! W?ë ¨ÊU??ë…ñW??8«œ
“ñW????! ÈË«˛…Ë«˛ ñW????! p:O?????"U?????ë ¨ÊW?????8…œ«œ
…ñW! 7fiO! v¶<WÙ vï«b¶<…œWì ÆX:|ËWë…œ
ÊU???| ¸U< ≤∞ W???|W???ï«ËW???ì †«œ…œ ËË;ñ …ñW???!
…ñUO¶<WÙ È…ËWz ñW!W?ì ÆX:O?ïW?|U?‹?! d?"U?|“
W??ë Êd??Ö…œñ…Ë W??ïU??~???ï…œ ËW???z ÊU???ëW???ïU???8
‘WîW! ¨Êd"eë Ëd"ñuë …“ñW! ÊUOïUëWKÄ
W?ì W?O?¶?|d??! †«œ…b??¶<…œ W??ì W??ë XÅ ÂW??ëW??|
W????ë ÈW????ïU????~????ï…œ ËW????z :u????! ÈñU????O????¶<W????Ù

 W?ì W??J??|e??ï ÊU??O??ïU??ë…ñW??ì…ñW??ìKHz 20
ËW???z ÈñU???O???¶<W???Ù v???ï«b???¶<…œW????ì ÂüW????! Æ
W?ì W?J?|e?ï ÊU?O?ïU?ë…ñW?ì…ñW?ì W?ë ÈW?ïU??~??ï…œ

4 KHzvMO§:O?" ñU?º?îW?ëW?| WAO?îW?Ù
WïËWë…œ Wï«ñWì …ñWì ÂWz WJïuÇ ¨X:|dë…œ
ËWz …Ë Æv|:Ëdî v¶ãuÖ È…Ë…ñW< ÈWÇËUï
W???ì 7fiO???! v???ï«b???¶<…œW???ì W???ë ÈW???ïU<W????ë
ÊUOM¶fiO?! ÈWA:O?ë †U?ë…b:O?á?¶<…œ …ËW?ïU?|ô
ÊU| …“ñW! ÊU|WKÄ ÈWïU~ï…œ ËWz :u! X:O!…œ

„…Ë Ë«dJ|ñU|œ v¶OÄ p:|bïWÙ :u!

v??ïËu??âA:O??Ä Ë…ñW??! ¸W???ÖW???ì Æ· ¨» ¨”
ÈñUO¶<WÙ vï«b¶<…œWì 7fiO! vï«b¶<…œWì
ÊU???ëW???~????ï…œÈd????¶????ï«Ë«d????ã v????J:|ñ«u????! :u????!

 Æ†Uë…œœU|“
ÈñWë;d§M! vJ:|ñW<…ñUÇ Wë …bïWÇñWÙ

ÈñUO¶<WÙ vï«b¶<…œWì :u! WMOèW¶<«ñ
ÈñU?ë:u?Ù p:|b?ïW?Ù ÆW?O?O?ï U?¶fi:O?z U??" 7fiO??!
ÆW?????|W?????Ù X<…œñW?????! v??????ïœd??????ëñW<…ñU??????Ç
v?ïœd?ë…ñËW?Ö v??˘:Ë;ñ 7fiO??! v??ïU??ë…d:O??îU??z
W?ë †U?ë…œ W?ïU?~?ï…œ ËW?ì «Ë ¨s??M??O??!…œ @ï…œ
v$UîUz Æs!d"“ñW! X:|dÖ…œ ÊU|ñ…Ë :ÈuÖ
ÊU???ë…ñ…b???O???"W???îñU???| W???O???M???¶fiO???! …d:O???îU????z
ÈË«dJ|ñU|œ vëuâ!  vJ:|ñ«u! vïœdë…ñËWÖ
ÈWA:O?ë ÈW?ïU<W?ë ËW?z :u?! ¨W?ïU??ë…ñW??ì…ñW??ì

 ÆW|WÙ ÊUOM¶fiO! vï«b¶<…œWì WâLOï
W???ì Êb???ïU???Ç v???ïU???ë…ñ«œd???ë W????ì ÂüW????!
…Ë X:|dM:OÙ…œñUëW! p|œ:Ëd¶JOìWz «bâ:Oáìuì
ËU???ïW????ì ÈñW????ÖñW????¶ÅW????ï W????! X:|d????M:O????Ç…œ
XAÄ W?ì …ËW?J:O?ïu?ë ÈU??~:|;ñ W??ì «b??â:O??á??ìËu??ì
ÊUëWO|U!…ñUë WïUAOï ‘WîW! …Ë…ñ…œ v:|uÖ
vïUë…ñUî…œ :u8ËW¶<«;ñ …ËWë…œ:Ëd¶JOìWz Wì
…ñU??O??¶<W??Ù Ëu??îW???Ù Ë †«œ…b???ïU???Ù 7fiO???!

 ÆX:|;d!…œ ÊUëWïU8

ÊUëWO|U!…ñUë UÖ“…œ ¸WÖWì ÊœdëW˘WîUî v"UëWì
7<«ñUÄ:u8 :u! v:OM!«œ :ÈuÖ Èñ…e:|ñUÄ W¶fi|u:OÄ

p:|ñ«“Uz ñWÙWì
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  …Ë«ñWì vëWO:|˛ ñW<Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
sï«u"…œ ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ Wì ñ:Ë“ Wë œdë ÊUL<U! «œ©ÊUëWì:uÄWÅ Ë …ËWM|ñWì® vÅW! Wì
Æ…ËWMOM:|ñWKO! Ë s|WJ! é<WÇ …Ë…ñW< ËËœñWÙ Wì Ë«dëbïu" vëWO:|˛ p:O"Uë 6! X<Ëñœ
ÊUîWÙWì s:|bJ:OÄ „W| ¸WÖWì ËU¶<…Ë vJ:Oì:uÄWÅ bïWÇWì WAOîWÙ «bëWO:|˛ Wì ÊUë…ËWM|ñWì
X:OM:O|WÖ…œ …ËWz WîWz ¨W|WÙ ÊU|“«ËUO3 ÈñWì…ñWì Ë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊU|WëW|ñWÙ …Ë ¨«b"Uë
‘WKÄ „W|W! Wë ÈWï«ËWz †WïUïW" 5¶fiO§ïU|…œ …Ë…ñ«b:|˛ vJ:|d:OîUz Wì ÈWïU~ï…œ ËWz Wë

 Æs|bJ:OÄ Ë«dë…ñU3bïWÇ vJ:|ñWì…ñWì bïWÇWì «bO¶<«;ñ Wì ¨sÇ…œñ…œ
ÈW¶A843-Wì †U8…œñ…œ Ë«dJï«Ë;ñ…ËUÇ vëW|…ËWM|ñWì bïWÇ d"«Ëœ ÈWë…;ñWÄô Wì

s! :ÈdÖ ËËœ WAOîWÙ W¶fi|u:OÄ …ËWïñWìUï Wë WëWO:|˛ ÈñW< ËËœñWÙ Æ«b|WïËu/ vëWO:|˛
)N(Wì X:|ËWë…œñ…œ ÂWëW| Èe|ñWì †«b!ËË;ñ W|Wï«ËWì Wë …ËWM|ñWì s|d"ñUëU< ÂüW! Æ

ÈW¶A843-WOO¶|d! ‘WîWz X:O!…œ vï«œô s|d"…ñËWÖ WëWO:|˛ v¶<«;ñ…ËUï «œ…ñU! ÂWì …Ë Æ
 n˘uè Wì)A(WOO¶|d! WAOîWÙ „WO|«ËœW! „W| v:|dÖ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ È…ËWz ñW!Wì …Ë Æ

 W! X:O! ÊUfiëW| W¶fi|u:OÄ WëWO:|˛ Èó:|ñœ «ËWz ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…uOï Wì/21l‘WîW! …Ë Æ
 WëWO:|˛ Èó:|ñœ È…bï…ËWz ËËœ W"Uë…œ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ)L = 21l(«bîWO:O< vÅW!Wì „…Ë Æ

X:|d??ë…œ …Ë Æ‰:u??ÄWÅ Èó:|ñœ v??ï«ñU??3 ñW??ì…ñW??ì W??! W??ïUfiëW??| ‰:u??ÄWÅ v??|«d:O??8 ¨Ëu??§??"U???Ù
 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWîWz „…Ë …ËW¶:|d‹§J:|ñ WëWA:OëËUÙ

fl =v  ÊU|
l
–– v =f

ÈñWì…ñWì :u! «œËuA:OÄ ÈWëWA:OëËUÙ Wì ¸:uÄWÅ Èó:|ñœ v8dï vïUï«œ v"UO3Wì v"UëWì
∫v"…;ñWM!

 X:|d"ËË…œ W|…ËWM|ñWì ÂWz ÈñWì…ñWì W!v"…;ñWM! ÈñWì…ñWìfundamental frequency
…Ë ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËWâ:OÄ ñWì…ñWì Wë È…ËWz v:OÄW! ÆWë…Ë«ñWì WO:|˛
ÈñWìñWì s|d¶îWë W¶:O!…œ †…;ñWM! ÈñWì…ñWì «ËWz WM|d"…ñËWÖ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWz ñW!Wì

 Æ«œWO:|˛ ÂWì W|WÙ vïËu!«b|WÄ ÈñWÖWz Wë ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ

5"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ÈË«ËW" È…ñU3bïWÇ ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz

vî…ËËœ Èe|ñ Wì Ë «œWëWO:|˛ Wì W|WÙ vïËu§¶<Ëñœ ÈñWÖWz Wë d" ÈWë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
ÈW¶A843-…ËWz ñW!Wì ¨:ÈdÖ ËËœ v"UO3 Wì X:O!…œ v:|dÖ :v< «œ…ñU! ÂWì ¨…Ëu"ËWëñ…œ «œ

Èó:|ñœ ÂWz Wë È…ËWz v:OÄW! …Ë Æ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W|W! X:O!…œ ÊUfiëW| WëWO:|˛ Èó:|ñœ
È…bï…ËWz ËËœ Wì:uÄWÅ ÂWz ÈñWì…ñWì ËËœd!«ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ uOï W! WïUfiëW| Wì:uÄWÅ

 ÆX:O!…œ v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì

1 f = 22f

Harmonics
3-4 ÈbïW!3-4 ÈbïW!

•vïUëWOOï:uîñUÙ …dO$“ Ê«u:Oï Wì È“«ËUO3

 Æ†Uë…œ «bïUë…Ë«dë Ë Ë«d8«œ W|ñ:u!

•…Ë …Ë«ñWì vëWO:|˛ vïUëWOOï:uîñUÙ …“«ËUz

 Æ†Uë…œñUî˛WÙ …Ë«dë Ë Ë«d8«œ vëW|ñ:u!

•…ËW~ï…œ Èñ:u3W! ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz

 Æ…ËW¶:O¶<W!…œ

3-4Wë…bïW! vïUëW$UîUz

  v"…;ñWM! È…ñWì…ñWì

Wë …ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì s|d¶îWë
 ÆW|WÙ vïËu§¶<Ëñœ ÈñWÖWz

L2––
v=

1l
–– v =1 f=v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì
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ÂWO:O< Èe:|ñ Wì Wë ÈWë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì …Ë ÆX:O!…œ Â«Ë…œñW! …“«u:OÅ ÂWz
 WìÈW¶A843-vëW|…u:OÅ W! ¨X:O!…œ v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì È…bï…ËWz :v< …Ëu"ËWëñ…œ «œ

ÈË«ËW" È…ñU3b?ïW?Ç ÊU?|u?îW?Ù ÊU?ë…ËU?¶<…Ë W?ì:u?ÄWÅ v?ïU?ë…“«u:OÅ ÈñW?ì…ñW?ì ¨v?¶AÖ
 W?ï«ñW?ì…ñW?ì ÂW??z Æ5"…;ñW??M??! ÈñW??ì…ñW??ìÊUëWOï:u?îñU?Ù …d?O$“harmonic series

 v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ÆsM:|bJ:OÄ)1f(…Ë ¨ÂWëW| vï:uîñUÙ È“«ËUz ñW§î«ñW! W¶:|ËWë…œ
 Â…ËËœ ÈñWì…ñWì)2f(ÆÆÆ UÙ…ËñWÙ …Ë ¨Â…ËËœ vï:uîñUÙ È“«ËUz ñW§î«ñW! W¶:|ËWë…œ

ÈñWì…ñWì ÈË«ËW" È…ñU3bïWÇ vï:uîñUÙ vJ:|“«ËUz ñWÙ Wë È…ËWz v:OÄW!
ËuîWÙ È…ËWz :u! X:|dM:O¶A~! v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ÈWA:OëËUÙ X:|dï«u"…œ ¨WOO"…;ñWM!

 W"«ËWë …ËW¶:|d~! ÈË«ËW" W! ÊUëWOOï:uîñUÙ …dO$“1f = nnf Wë1fWì WOO¶|d!
 v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì)L2––

   v =1f( …Ë ¨nf …ñUî˛ vï:uîñUÙ È“«ËUz ÈñWì…ñWì Wì WOO¶|d!nÆ
  ∫X:|d<uï…œ …Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW! WëWA:OëËUÙ v¶AÖ È…u:OÅ

 «œ…Ë«ñWì vëWO:|˛ Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ vï:uîñUÙ È…dO$“

3..., = 1,2n,L2 ––
vn =nf

 ™ vï:uîñUÙ È…ñUî˛ Ω ñWì…ñWì

 …b! ZïñW<v¨X:OM:|uï…œ «œWë…Ë«ñWì WO:|˛ Wì ÊUëWì:uÄWÅ v|«d:O8 «œWëWA:OëËUÙ Wì
Wï«ñWì…ñWì ÂWì p:OëW|W! WëWO:|˛ ñWÖWz Æ«œ«ËWÙ Wì @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ v|«d:O8 „Wï
ÊUîWÙW! «œWëWO:|˛ ÈñW!ËñË…œ È«ËWÙ Wì @ï…œ vïUë…ËuÇñ…œ Wì:uÄWÅ «ËWz ¨…ËW¶:|ñWK!
Wì @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ v|«d:O8 W"Uë…œ Wïô:uÄWÅ ÂWz v|«d:O8 …Ë ¨…ËWïñWì…œ ñWì…ñWì

 ÆÈWë…ñWì…ñWì vÅW!«œ ÈWëWO|«d:O8 W! WïUfiëW| ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ …Ë Æ«œ«ËWÙ

 ÈW¶A843- ÊUëWOOï:uîñUÙ …dO$“

v?ï:u?îñU?Ù È“«ËU?z® ¨v?"…;ñW?M?! ÈñW??ì…ñW??ì

 ©ÂWëW|

Â…ËËœ vï:uîñUÙ È“«ËUz

ÂWO:O< vï:uîñUÙ È“«ËUz

 Â…ñ«uÇ vï:uîñUÙ È“«ËUz

A

N N

A A

N N

A A A

N
N N

N

AAAA

N
NNN

N

N

f1 l1 = 2L

f2 = 2 f1 l2 = L

f3 = 3 f1 l3 = 2–3 L

f4 = 4 f1 l4 = 1–2 L

 ÊUëWOï:uîñUÙ …dO$“

ÈñWì…ñWì ¨ÊUë…ñWì…ñWì Wì WëW|…dO$“
 Æ…ËW¶:|dÖ…œ vïUë…ñU3 bïWÇ Ë v"…;ñWM!

«œWëWO:|˛ Wì ÊUëWì:uÄWÅ v|«d:O8
(2) …Ë«ñWì v:|˛ Èó:|ñœ
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W¶:O!…œ vJ:|ñW< ñWÙ «œ…Ë«dëôËËœ Èñ:u! Wì
«b:O" vïUëWOOï:uîñUÙ ËuîWÙ …Ë ¨p:OH˘uè

ÊËWë…œñ…œ «œ…d:Oì ÈWï«ËWz ÂüW! ÆX:O!…œ
…Ë ©√® ÂWëW| ∫vïUëWOOï:uîñUÙ Wì 5O¶|d!

 Æ©Ã® ÂWO:O< …Ë ©»® Â…ËËœ

12-4 ÈWM:|Ë

«bO|«ËWÙ vJ:OïËu¶< Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ
X:O!«b:O" È«ËWÙWë s|WJ! «b|WÄ «bëWO|ñ:u! Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ 5ï«u"…œ UÙ…ËñWÙ
ËUïW! ÊUëWì:uÄWÅ Wì p:|bïWÙ ÈW"UëËWì ¨Uï;ñË“ Ë X:Oïñöë „…Ë ©«ËWÙ vJ:OïËu¶<®
WïWÖ…œ Ë …ËWM:|ñœ…œ Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! d" vì:uÄWÅ p:|bïWÙ ¨s!…œ ;ñWá:O" «œWëW|ñ:u!

 ÆsM:|bJ:OÄ ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Ë ÊUë…Ëu"ËWë Wì:uÄWÅ

 «œ…Ë«dëôËËœ vëWO|ñ:u! Wì ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz
È…ñW< ËWz Wë È…ËWz ñW<Wì …bïW! W|WÙ «œ«ËWÙ vëWO|ñ:u! Wì Wë ÈWOï:uîñUÙ …dO$“ ËWz

 Wì „…Ë Ëu!…Ë«dë Wë…ñW< ñWÖWz Æ…Ë«d8«œ ÊU| W|…Ë«dë …ËW"«œ…œ ÊUëWì:uÄWÅÈWM:|Ë

12-4¨X:|ËWë…œñ…œ «œÆ«œW˘Ëu3 Wì X:O!…œ ÊU|Ë«ËW" vëWO¶<W!ñW< «ËWÙ vïUëWK|œñWÖ
ñWÙWì WëWO|ñ:u! ñWÖWz …Ë Æ©Ê«œôWì® X:O!…œ X<Ëñœ p:OH˘uè «œ…ñW< ËWì …ËWz ñW!Wì
…ñU! ÂWz …Ë Æ©Ê«œô Wì® X:O!…œ X<Ëñœ p:OH˘uè «bJ:|ñW< ñWÙ Wì Ëu! …Ë«dë …ËôËËœ

 «b|Wë…Ë«dJá<WÇ …ñW< ËËœñWÙWì Wë …Ë«dëbïu" vëWO:|˛ ÈñU! ÈWï«ËWâ:OÄ ÈË«ËW"W!ËËœ
 ÆËu!WÙ v:|dÖ

 „WO|«ËœW§ëW| Èfl:ÈdÖËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ Wë È…ËWz v:OÄW!)l2–1(ÈñËËœW! WïUfiëW|
Wì «œ…Ë«dëôËËœ Èñ:u! Wì ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ È…u:OÅ ¨„WO|«ËœW§ëW| vH˘uè ËËœ Ê«u:Oï
Wì „…Ë ÆX:O!…œ«b|WÄ «b:O" vïUëWOï:uîñUÙ …dO$“ ËuîWÙ …ñU! ÂWz ¨X:OÇ…œ …Ë«ñWì vëWO:|˛

 ÈWM:|Ë12-4:u! X:|dï«u"…œ …Ë«ñWì vëWO:|˛ vï:uîñUÙ È…dO$“ :u! ËuA:OÄ ÈWA:OëËUÙ …Ë ¨
  ÆX:|dM:ON!ñUëW! …Ë«dëôËËœ vëWO|ñ:u!

«œ…Ë«dëôËËœ vëWO|ñ:u!Wì ÊUë…ËU¶<…Ë Wì:uÄWÅ vï:uîñUÙ vëW| «ËœWì „W|

 ©ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz ËuîWÙ®

3...,2, = 1n ,L2 ––
vn =nf

™ WëWOï:uîñUÙ È…ñUî˛ Ω ñWì…ñWì

 ¨«œW|WA:OëËUÙ ÂWìLÈñWì…ñWì Ê:uÇ „…Ë ÆX:OM:|uï…œ Wë…Ë«ñWì «ËWÙ WïËu¶< Èó:|ñœ
X:|dë…œ UÙ…ËñWÙ ¨WëWO:|˛ Èó:|ñœ vï«;ñ:uÖ W! X:|;ñ:u~! X:|dë…œ ñ«b:|˛ vJ:|d:OîUz v"…;ñWM!
…Ë ÊË«dJ¶<Ëñœ œñ…“ vfiî Wì Wë v|«ËWÙ vJ|“uOî Èd:OîUz p:|bïWÙ v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì
«ËW?Ù W?ïËu?¶< Èó:|ñœ v?M?|;ñ:u?Ö W?! X:|;ñ:u?~?! ÊË«d?J?¶<Ëñœ W?¶?8W?" W?ì W??ë d??" v??J:|b??ïW??Ù

 ÆWë…Ë«ñWì

øXOï«“…œ U|Uz
Wì Wë X:OÇ…œ „WO|ñ:u! Wì †uKã
ÆX:O????!…Ë«d?????ë …ËW?????|ô ËËœñW?????Ù
v??ïU??ëW???ïu???ë Ëu???îW???Ù p:O???"U???ë
«ËWÙ WïËu¶< Èó:|ñœ X:|d‹!«œ
ÊUfiëW?| v??J??|e??ï W??! W??ë…Ë«ñW??ì
ÆW?ëW?¶:O?ïñö?ë Èó:|ñœ W?! X:O??!…œ
È«ËœW?ì „W?| ÊU?ëW?ïu?ë p:O??"U??ë
WïËu¶< Èó:|ñœ ¨…ËWM:|dë…œ „W|
‘W?îW?! ¨†U??ë…b??îW??ë W??ë«ËW??Ù
Æ†Uë…œ œU|“ v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì

«œ…Ë«dë ôËËœ vëWO|ñ:u! Wì ÊUëWOï:uîñUÙ

©√®©»®©Ã®

L3–
2 =3l

1f = 3L2––
v3 =3f

L =2l

1f = 2L–
v =2f

L = 21l

L2––
v =1f

L

A

N

A
N

A
N
A
N
A

A
N

A

A
N

A

«œWëW|ñ:u! Wì @ï…œ v|«d:O8

©…Ë«ñWì È«ËWÙ vïËu¶< Èó:|ñœ®(2)
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Ë«d8«œ ô „W| vëW|ñ:u!

ÊUëW¶<…ñWë

3WKÅ vM|óL˘WÙ vAOîUè

3 X<WèWî

v"WîôW< vïUëW|ULM:|;ñ

«b¶<WèWî vïUM:OÙñUëW! v"UëWì

 W!ñ«œUÖUz WAOîWÙ

vM|;d! W! WJ!óO" WëWAOîUè vJ:|ñW<
…Ë…ñW< ÈWëWM:|Ë Wì „…Ë ÈôËËœñWÙ
X8W"Ë …ËW¶:O§! ÊUÄ È…ËWz :u! Æ…ñU|œ
†ñ«b?????ïU?????î“ v?????ëW?????|U??????ïñË“ ¨X:O??????!
ËWz ñW<Wì XïUë…u:Oì ÆX:|ËWë…b¶<…œ
U?º?M?O?z …Ëœd?ë †ó?O?" W?ë :v??M??!«œ W??|ô
p:O?"U?ë Æ«œW?ëWAO?îU??è ËU??ïW??! W??J??!u??ã
ÆX:O!…œ Ë«dJ|ñU|œ vJ:|“«ËUz Wì X:|uÖ
ÈWë…ñW<Wì WÇñUÄ WÇñUÄ :u8 ñW<Wì
¸UÄ …b! ¸ËWÙ Æ…;d§! WëWAOîUè Èd"
È:u???8 „…Ë XïU????ë…u:O????ì v????ïU????ï…u:O????Ä
X:|;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ @ï…œ ÈWKÄ Æ…ËW¶:OM:O0
ÂW?z øW?ëWAO?îU?è È…ËW?ïœd?J?"ñu?ë W??!
Ê:u???Ç «b????~????ï…œ ÈW????K????Ä W????ì W????ï«;ñ:u????Ö
p:|“«ËUz Wì X:|dï«u"…œ ø…ËW¶|…œ…bJ:Oì
ñW?Ù È:u?ÙW?! X:|ËW?J??§??¶<…œ †d??"U??|“
ÆWëWAO?îU?è W?ì Ë«d?J?|ñU?|œ v?ëW?|ó:|ñœ

 Æ†«œ…œËË;ñ Ê:uÇ WîWz

Wë…Ë«d8«œô ¨«œË«d8«œ ô „W| Èñ:u! Wì
Æn˘uè W¶:O!…œ Wë…Ë«dë W|ô …Ë :ÈdÖ W¶:O!…œ

UNïW" «œ…ñU! ÂWì …ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì „…Ë
Ë ©√® ÂWëW| ∫W|WÙ ÊUëWëU" WOï:uîñUÙ

 Æ©Ã® ÂWºM:OÄ …Ë ©»® ÂWO:O<

13-4 ÈWM:|Ë
 «œË«d8«œ ô „W| vëWO|ñ:u! Wì ÊUëWOï:uîñUÙ

 ©√® ©»® ©Ã®

L5–
4 =5l

1f = 5L4––
v5 =5f

L3–
4 =3l

1f = 3L4––
v3 =3f

L = 41l

L4––
v =1f

L

NN

A

N
A
N
A

A
N

N

A A

©«œË«d8«œô „W|® «œ…Ë«dë ô „W| vëWO|ñ:u!Wì ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz

 ÈW??M:|Ë W??ì „…Ë ¨X:O??!Ë«d??8«œ Ê:u??Öñ:u??z Èñ:u??! v??ïU??ë…ñW< W??ì p:O??ëW??| p:O??"U???ë4-31«œ
ÂWì ¨:ÈdÖ W¶:O!…œ Ë X:O!…œ fO"Wè «œñW< ËWì «ËWÙ vïUë…œñWÖ ÈW˘Ëu3 ¨X:|ËWë…œñ…œ
«bîU$Wz Wì Æn˘uè g|d" È…ËWz …Ë :ÈdÖ W¶:O!…œ WëW|ñ:u! vïUë…ñW< Wì „W| «œ…ñU!

 ÆX:O§! X<Ëñœ «œWëW|ñ:u! ËUïWì “«ËUO3 ÈËU¶<…Ë vì:uÄWÅ p:O˘Wî:uë :Èdë…œ
 WìÈWM:|Ë4-31ÂWì W|WÙ vïËu!«b|WÄ ÈñWÖWz Wë ËU¶<…Ë vì:uÄWÅ s|d"ñUëU< ©√®

vëW|ñ«uÇ W! X:O!…œ ÊUfiëW| WëW|ñ:u! Èó:|ñœ «bO:O" Wë ÈWì:uÄWÅ ËWì WOO¶|d! «œW|;ñ:u!
ñ«uÇ vÅW!«œ v|«d:O8 W! WïUfiëW| v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì «œ…ñU! ÂWì …Ë ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ

 ÆWëWO|ñ:u! Èó:|ñœ È…bï…ËWz

L4––
v=

1l
–– v=1f

 Wë È…ñU! ËWìÈWM:|Ë4-31ñW<Wì :v< W! WïUfiëW| WëW|ñ:u! Èó:|ñœ ¨†U8…b|ñ…œ ©»®
Èó:|ñœ v:O< ñW<Wì ñ«uÇ W! X:O!…œ ÊUfiëW| ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ W"«Ë ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ Èñ«uÇ

 WëW|;ñ:u!)L3 –
4 =3l(«œñWì…ñWì ÈWA:OëËUÙ Wì W8dï ÂWz vïUï«œ v"UO3Wì È«Ëœ …Ë Æ

 X:|ËWë…b¶<…œ ÊUîWëWOï:uîñUÙ …ñWì…ñWì

1f3 =L4––
v3=L3–4

 ––v=
3l

–– v =3f

È«Ëœ …Ë ¨v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì È…bï…ËWz :v< W! WïUfiëW| WOï:uîñUÙ ÂWz ÈñWì…ñWì
 Wì Wë È…ñU! ËWz :u! WëWïœdëñUî˛WÙ È…ËWzÈWM:|Ë4-31ÂU$Wz …Ëu"ËWëñ…œ «œ©Ã®

ÈñW?ì…ñW?ì È…b?ï…ËW?z Z?M:O?Ä W?! W?ïUfiëW?| W?ë X:|ËW??ë…œ X<…œ ÊU??L??J:|ñW??ì…ñW??ì ¨s??|…œ…œ
ô „W?| Èñ:u?! W?ì ÊU?ëW?ëU?" W?O?ï:u?îñU?Ù U?N?ïW?" W?ë X:O?ïW?|W?Ö…œ …ËW?z ‘W?îW?z Æv?"…;ñW??M??!
„…Ë Ë«d8«œ ô „W| Èñ:u! ñW<Wì vï:uîñUÙ È…dO$“ ÈWA:OëËUÙ Æ…ËWïñWì…œ «œË«d8«œ

  ∫s|Wë…œ :v3W§:O3 …Ë…ñ«u8

 Ë«d8«œ ô „W| È;ñ:u! vï:uîñUÙ È…dO$“

 ©ÊUëWëU" WOï:uîñUÙ …“«ËUz UNïW"®

5...,3, = 1n,L4 ––
vn =nf

™ vï:uîñUÙ È…ñUî˛ Ω ñWì…ñWì
©«œWëW|;ñ:u! È«ËWÙWì @ï…œ v|«d:O8®

4 ©…Ë«ñWì È«ËWÙ vïËu¶< Èó:|ñœ® ™

ch4  2/1/18  10:06 AM  Page 21



116 vÅW!4

 W! WïUfiëW| W|WÙ vïËu!«b|WÄ ÈñWÖWz Wë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ÂWëW| W|…Ë«dë ÈWëô ËËœ Wë ÈWO|ñ:u! ËWìL2…Ë Æ

  W! WïUfiëW| W|WÙ vïËu!«b|WÄ ÈñWÖWz Wë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ÂWëW| …Ë«d8«œ vëW|ô Wë ÈWO|ñ:u! ËWìL4…Ë Æ

Wì v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì «ËWz ¨s:O$uÖ…œ d¶ëW| ¸WÖWì Wï«ËWâ:OÄ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ËñWì…ñWì Wë È…ËWz v:OÄW!

W"«Ë ¨…Ë«d8«œ Èô „W| Wë X:O!…œ WO|ñ:u! ËWz v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì È…bï…ËWz ËËœ «œWë…Ë«dëô ËËœ WO|ñ:u!

70.4 = (2)(35.2)  Æ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|ó:|ñœ Wë «œ…Ë«dë ôËËœ vëWO|ñ:u! Wì ÂWëW| vï:uîñUÙ È“«ËUz :v< ÈñWì…ñWì2.45 m…Ë ø…bïWÇ

v|«d:O8 Wë :vM!«œ«Ë øX:|d8…œ«œ vïUë…ñW< Wì p:OëW| p:O"Uë X:O!…œ bïWÇ «œW|ñ:u! ÂWz ËUïWì ÈWë…ñWì…ñWì

 «œWëW|ñ:u! ËUï È«ËWÙWì @ï…œ345 m/s Æ

 ÊUëWOï:uîñUÙ

(Ü) 4 WïËu/

∫Ë«ñœ2.45 m=L = 345 m/sv
 ∫Ë«dï«“WïW|…Ë«dë ÈôËËœ Wë ÈWO|;ñ:u! ËWz ÈñU!Wì = ?1f = ?2f = ?3f

…Ë«d8«œ vëW|ô Wë ÈWO|;ñ:u! ËWz ÈñU!Wì = ?1f = ?3f = ?5f

Âd:|ó!…b˘WÙ p:O¶fi:|u˘WÙ ÊU| „W|WA:OëËUÙv"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ¨W|…Ë«dë ÈôËËœ Wë ÈWO|ñ:u! ËWz ÈñU!Wì

 ∫Ë«ËW" vï:uîñUÙ È…dO$“ ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW! W! X:|dë…œ ñUî˛WÙ

n = 1, 2, 3, ...,L2 ––
vn =nf

 ∫X:|dM:OÙ…œñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙ ÂWz ¨…Ë«d8«œ vëW|ô Wë ÈWO|ñ:u! ËWz ÈñU! Wì …Ë

5...,3, = 1n,L4 ––
vn =nf

Wì WëWOï:uîñUÙ È…ñUî˛ vï«bJ:Oì W! s:|dë…œñUî˛WÙ ÂWO:O<Ë Â…ËËœ vï:uîñUÙ ËËœñWÙ «œñU! ËËœñWÙ Wì

  Æ«bO"…;ñWM! ÈñWì…ñWì

∫ÂWë…œñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ v"UO3 Wì «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

 ∫W|…Ë«dë ÈWëô ËËœ Wë ÈWO|ñ:u! ËWì

 =  70.4 Hz)(2)(2.45 m)–––––––––  s/m 543( = (1)L2 ––
vn =nf

 ∫ÂWO:O< Ë Â…ËËœ vï:uîñUÙ ËWz È«Ëœ vï:uîñUÙ ËËœ

 = (2)(70.4 Hz) =  141 Hz1f = 22f
 = (3)(70.4 Hz) =  211 Hz1f = 33f

  ∫…Ë«d8«œ vëW|ô Wë ÈWO|ñ:u! ËWì

 =  35.2 Hz)(4)(2.45 m)–––––––––  s/m 543( = (1)L4 ––
vn =nf

  ∫WîWºM:OÄ Ë ÂWO:O< vï:uîñUÙ W|WÙ ÊUOïËu!«b|WÄ ÈñWÖWz Wë ËWz È«Ëœ ÈWëWOï:uîñUÙ ËËœ

 = (3)(35.2 Hz) =  106 Hz1f = 33f
 = (5)(35.2 Hz) =  176 Hz1f = 55f

.1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

X<«;ñ Wì …ËW!UOM˘œ
È…ñUî˛ vïUM:OÙñUëW!

Æ«bJ:|ñU! ñWÙWì ÊUëWOOï:uîñUÙ
      «œ…Ë«dëôËËœ Èñ:u! Wìn =

1,2,3,....ô „W| Èñ:u! Wì …Ë
„U" vï:uîñUÙ UNïW" «œË«d8«œ

‘WîW! ¨s!…œ X<Ëñœ
n = 1,3,5,... Æ

vMO§:O"

345 m/s

345 m/s
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 ÊUëWOï:uîñUÙ

(Ü) 4 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|ó:|ñœ Wë …bïWÇ «œË«d8«œô „W| vï:uÖñ:uz v|«ËWÙ vëWO|ñ:u! Wì v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì0.20 mñWÖWz

 «œWëW|ñ:u! Wì @ï…œ v|«d:O8352 m/s øX:O!

.2 ÈWJ|eï ©…Ë«dëôËËœ vëW|ñ:u!® p:O¶:Oïñöë Èó:|ñœ66.0 cmvîWëW| vï:uîñUÙ :v< ÈñWìñWì ¨

W|«ËWÙ WïËu¶< Èó:|ñœ Wë „W|…u:OÅ W! ¨X:O!«d8«œ vïUëWKOKë ËuîWÙ p:O"Uë ¨…bïWÇ WëW¶:Oïñöë

ËUïWì @ï…œ v|«d:O8 XOï«e! ñWÖWz øWëW¶:Oïñöë Èó:|ñœ W! X:O! ÊUfiëW| vJ|eï W! Wë…Ë«ñWì

 «œWëW¶:Oïñöë340 m/s  ÆX:O!

.3 v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ñWÖWz …bïWÇ «bëWO:|˛ Wì ÊUëWì:uÄWÅ v|«d:O8440 HzWëWO:|˛ Èó:|ñœ Ë X:O!

50.0 cm  øX:O!

 ÊWë…b|ñU|œ Wë…“«ËUz ÊU| @ï…œ Èñ:u3 ÊUëWOï:uîñUÙ

ÈW¶A844-p:O"Uë †U8…œñ…œ p:O?¶:O?ïñö?ë Ëñ…œ“U< v?ëW?|W?J?ìËËœ v?ïU?ëW?O?ï:u?îñU?Ù
 v?J?|“u?O?î È“«ËU?z ÊU?|W?ëW?|ñW?ÙA-p:O?˘W?J:O?" p:|d:O?îU??z ñW??Ù ÆÊW??ë…œñ…œ v??¶ÅËd<

 Æ…ËW"Uë…b|UO3 d" vJ:|d:OîUz Wì Wë W|WÙ È“«ËUO3 Èbïu" v"W§|U" vï:uîñUÙ
 v?î…ËËœ v?ïËu?¶< W?ì W?ë ÈW?ïU?O?ï:u?îñU?Ù ËW??zÈW¶A844-v:O?ÄW?! ÊËW??ë…œñ…œ «œ

v?J:O?ì:u?ÄWÅ …u:OÅ v?M?"ËW?J??¶<…œ :u??! …ËW??M:|d??ë…œ:u??ë …ËW??J:O??Ä ÊËu??â??ëW??|ñW< ÈU??îW??M??!
Wë…ñ…œ“U< WJìËËœ Wë È…ËWz v:OÄW! ÆX:|ËWë…œñ…œ «bîWO:O< vïËu¶< Wì Wë ¨ÂU$WzñW!
v:|˛W?" v?ëW?|…ËU?îW?Ç ÈW?ëW?ì:u?ÄWÅ È…u:OÅ …ËW?¶:|ñW?ì…œ v?"…;ñW?M?! ÈñW?ì…ñW?ì W?! U?N?ïW??"
v:|˛W??" v??ëW??|…ËU??îW??Ç „…Ë W??ë …d??"“:u??˘U??z …ËW??ì ÂU$W??zñW??! v??ì:u??ÄWÅ ÂüW??! ¨X:O???!…œ

 ÆW|WÙ È“«ËUO3 vJ:|ñWì…ñWì UNïW"W! vì:uÄWÅ vëW|…u:OÅ ñWÙ WJïuÇ X:|ËWJ!ñ…œ
†Uë…œ«b|WÄ WëWOJ|“uOî …d:OîUz :u! †W§|U" vJ:O~ï…œ Wë ÈWOOï:uîñUÙ W˘WJ:O" ËWz

 ÊU| @ï…œ Èñ:u3 X:|d"ËË…œ v:OÄ“«ËUztimbreÈWJìËËœ v~ï…œ Wì X:Oïñöë v~ï…œ Æ
ÊUîWÙW! ÊWJ!ñ…œ g|“«ËUz ÊUîWÙ ñWÖWz ¨…ËW~ï…œ Èñ:u3 È:uÙ W! W|UO3 ñ…œ“U<
v?J:O?~?ï…œ ÊU?ë…d:O?îU?z ÈW?!ñ:Ë“ v?ïU?ëW?O?ï:u?îñU?Ù Èñ:Ë“ X:O?M:|W?Ö…œ …ËW?z W?îW?z Æ…ñU?!W??è

 Æñ…œ“U< ÈWJìËËœ v~ï…œ Wì Ê…œ…œ “«ËUz W! d"bïWîW˘Ë…œ

  ©@ï…œ Èñ:u3® “«ËUz

WOOï:uîñUÙ vïœdJ˘WJ:O" Wì Wë W|…“«ËUz ËWz
 ÆX:O!…œ «b|WÄ …ËWïUë…“«ËUO3 Èbïu"

 ÈW¶A844- X:OïñöëË ñ…œU< ÈWJìËËœ vïUëWOï:uîñUÙ

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10

1 3 5 7 92 4 6 8 10
 ÊUëWOï:uîñUÙ

È
bï

Ëu
" v

¶<
Uz

È
bï

Ëu
" v

¶<
Uz

 ÊUëWOï:uîñUÙ

ÂU$WzñW! vì:uÄWÅ …u:OÅ

ÂU$WzñW! vì:uÄWÅ …u:OÅ

ñ…œ“U< ÈWJìËËœ

 X:Oïñöë

1 2 3 4 5 6 7 8 910

1 2 3 4 5 6 7 8 910
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WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ

 …ËWï«œ…ñU!ËËœ

Ë ÊU???ëW???O???O???¶AÖ …ËW???ïËu???!:u???ë ÈñôW???"
@ïW?ÙU?z v??ïU??ëW??˘:u??Ù Ë ÊU??ëW??"ËW??Öe??î
v?¶<W?!W?î :u?! ÊU?ëW?ïU?‹??§:O??¶??ë Ë Ê«;d:O??Ö
ÊU?O?J:O?ëW?| Æs:|d??ë…œ s??|«e??|œ U??O??3U??O??3
ÂüW??! W??~??ïW???ÙU???z v???ï«œ“U< v$U???îU???z
v?˘:u?Ù v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?! :u?! ÊU?|d?" È…ËW?z
„W|…u:OÅ W! ¨X:|dë…œ s|«e|œ …ËWM"Ë Wï«Ë
…ËW??ïU??|:u??8 v??M:|uÅ W??ì ÊU??|Ëu??îW??Ù W??ë

 ÆX:O! Wë…ó:O! Wï«Ë Wì ÊUO:|uÖ
s?????|«e?????|œ «Ë ÊU??????ë…ñËË˛ Èñ:Ë“ W??????!
W?ë…ó:O?! ñU?"Ë v?~??ï…œW??! :È;ñ W??ë s:|d??ë…œ
…ËW?¶:|;ñW??~??! W??ë †«b??! W??ë…ñW??ëWfiè ÊU??|
Ë ÊUë…ñ«u|œ Ë êOLM! ñW! È…ËWz ‘UÄ
…ñU??????3 b??????ïW??????Ç W??????! ÆX:|ËW???????ë…œ ÈË…“
X:|d?????"Ë…œ …ËW?????ï«b?????~?????ï…œ È…ËW?????ïËu?????!

v"Uë ÂüW! Æå…ËWï«œ…ñU!ËËœò
ËW?ì W?O?O?¶?|d?! …ËW?ï«œ …ñU?!ËËœ
ÂW?ë :u?! W?¶fi|u:O?Ä W??ë ÈW??"U??ë

 Èbïu" v¶<Uz È…ËWïËu!
 W! @ï…œ60 dB:u! …Ë Æ

W! WëW˘:uÙ W¶fi|u:OÄ …ËWïbM:|u8ñU"Ë
v"Uë Wë X:|dJ! s|«e|œ «Ë vëW|…u:OÅ

†ñuë „W|…œ«;ñ U" Wë…ËWï«œ …ñU!ËËœ
…ËWï«b~ï…œ È…ËWïËu! …ñU3 bïWÇ ÆX:O!

X<Ëñœ ÊUë…dJ:|uÖ Èô Ë«˛…Ë«˛ Wë
 Æ†Uë…œ

W???ï«ñU???ë:u????Ù Ëu????îW????Ù ËW????z ñW????!W????ì
‘:uÄËË;ñ Wì X:|dë…œ vMO§:O" „W|“«ËUO3
v:O??ÄW??! ÊU??ë…ñ«u??|œ Ë ê??O??L??M??! v??ïœd???ë
ÊU| ÊUë…ñËË˛ vïUM:OÙñUëW! v$UîUz

Wë ÈWïUâOLM! ËWz WïËu/ :u! ÆÊUëW˘:uÙ
s?|«e?|œ “ñW?! v?ëW??|…ËW??ï«œ …ñU??!ËËœ :u??!
ÂüW??! Æs??è…;ñ Ë X8W??" WAO??îW??Ù ÊË«d???ë
W! ÊUëWML:OÙ WM:|uÅ ËWïU‹§:O¶ë vâOLM!
‘:u???ÄËË;ñ ÂñW???ï v???ëW???|…œU???î W???! Èñ:Ë“
Ë ÊUëWÅñWã ÆX:|óî…œ @ï…œ Wë s:|dë…œ
W! «œ Wë…ñËË˛ Wì vï«u3 vïUëWë…ËË;ñ
ÆÊó0 @ï…œ Wë s:|dë…bÅW!«œ „W|…u:OÅ
ÊU?|Ëu?îW?Ù W?ïU?|U?O?3U?O?3 …ñU?ë:u??Ù ËW??z
‘U! vJ:OM¶fiO! vïœdë«b|WÄ È:uÙ WM!…œ

 Æ«œWë…ñËË˛ Wì

bïWÇ Ë…ËWM|ñWì vï«Ë«dã Ë ñWì…ñWì v:OÄW! UIO<:uî vJ:|d:OîUz vï:uîñUÙ Èbïu"
 ÆX:|;ñ:uÖ…œ d" vJ:|ñUë:uÙ

ÈWJìËËœ vïUëWOì:uÄWÅ …u:OÅ Wì …d"“:u˘Uz X:Oïñöë vïUëWOì:uÄWÅ …u:OÅ …bïWÇñWÙ
ÂWz Æs:|bJ:OÄ …Ë…Ëu! …ñU!ËËœ vJ:OÄuJ:|;ñ vJ:|“«u:OÅ bïWÇ ÊU|WëW|ñWÙ 5MO!…œ ¨ñ…œ“U<
ñWÙ WJïuÇ s!…œ X<Ëñœ ÊUë…“«u:OÅ Æ…Ë…Ëu! †UÄW! X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ WïUOì:uÄWÅ …u:OÅ

 Æv"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ÈË«ËW" vëW|…ñU3 bïWÇ Wì WOO¶|d! p:|ñWì…ñWì

 †Uë…b|ñU|œ @ï…œ ÈWKÄ v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì
 ÈbïW! Wì41-Wì «bO¶<«;ñ Wì Æ†Uë…b|ñU|œ ÈWëWKÄ @ï…œ ÈñWì…ñWì Wë ÊUîbM:|u8 «œ

Æ†Uë…b|ñU|œ Wë W~?ï…œ ÈW?K?Ä …ËW?M?|ñW?ì v?"…;ñW?M?! ÈñW?ì…ñW?ì «b?ïU?ëW?O?O?J?|“u?O?î …d:O?îU?z
Èñ…u:OÄ Wì ÆÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ ñU3 p:|bïWÙ d" vïUëWOï:uîñUÙ

 «bOJ|“uOî ÈWïUJOKÄ12…Ë ¨W|WÙ È:u8 v"W§|U" vJ:|ñWì…ñWì ÊU|WëW|ñWÙ ¨W|WÙ WïUAOï
ÈñW?ì…ñW?ì È…b?ï…ËW?z ËËœ W?! W?ïUfiëW?| ÈË«ËW?" W?! ÂW??Ù…e??ïU??O< ÈW??ïUAO??ï ÈñW??ì…ñW??ì
X:|d"ËË…œ v:OÄ Wë sM:OÙ…bJ:OÄ …ËWz WëWïUAOï …eïUO< ñWÙ …ËWJ:OÄ …Ë ÆÂWëW| ÈWïUAOï
vî…ËËœ vï:uîñUÙ ÈñWì…ñWì ¨«bïUë…ËUë…Ë«dë ô WO|«ËWÙ Ë ÊUëWO:|˛ …d:OîUz Wì …Ë ÆÂü…Ë

 ÆW|…ËWïUAOï ËWz ÈËñW<Wì W|WÙ vîü…Ë vJ:|ñWì…ñWì «b|ñW§î«ñW! Wì „W|WïUAOï ñWÙ

Reverberation
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@‡‡‡‡‡ï…œ119

.1 È“«ËUz v"…;ñWM! ÈñWì…ñ WìC W"Uë…œ «bëWO:|˛ Wì bï…ËUï262 Hzvï:uîñUÙ ÈñWì…ñWì Æ

 ø…bïWÇ …“«ËUz ÂWz vî…ËËœ

.2ò ÈñUO<dÄ Wì WëWO:|˛ Èó:|ñœ ñWÖWz1 W! X:O! ÊUfiëW| «œå66.0 cm‰:uÄWÅ v|«d:O8 ¨

 ø…bïWÇ «œWO:|˛ ÂWì

.3n˘uèW! ÈË«d8Wï«œ vïuë ÂWëW| …Ë ¨X:|dï…œ«œ :ÈdÖW! X:Oïñöë ÈWïUî“ ÈñW<

…dO$“ ËWz ÆX:|dï…œ«œ Ë«d8«œ ô „W| vëWO|ñ:u! W! X:Oïñöë ÂüW! ¨X:|dï…œ«œ

 øX:O!…œ«b|WÄ …ËWëW¶:Oïñöë Wì Wë ÊWïUîUë WïUOï:uîñUÙ

.4∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!«œ:u$U! Ë X:Oáî«d" Wì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

 (Trumpet , Banjo)v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ÊUîWÙ W! ÊUOJ:|“«ËUz p:O"Uë X:O!…œ “«ËUO3

 øX:OÇ…œñ…œ …u:Oì

Æ√Æ«œ«ËWÙWì ÂWëW| vï:uîñUÙ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

Æ» ÆÊWÙ Wë ÈWïUOï:uîñUÙ ËWz

ÆÃ Æ„WOï:uîñUÙ ñWÙ Èbïu"

Æœ  Æ«œ«ËWÙWì @ï…œ v|«d:O8

3-4 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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120 vÅW!4

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“

 s"ËU¶<WÄCompression ‰®98 ©

 ÊËu§ÅUÅRarefaction ‰®98 ©

 @ï…œ ÈWKÄPitch ‰®99 ©

ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ
Doppler effect ‰®103 ©

 ‰:uÄWÅ Èbïu"Wave intensity ‰®105 ©

 q:O§Ofi|œDecibel ‰®107  ©

 …ËWïU~ïñ“Resonance ‰®109 ©
v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì

Fundamental frequency ‰®112  ©

 ÊUëWOï:uîñUÙ …dO$“
Harmonic series ‰®113  ©

 ©@ï…œ Èñ:u3® “«ËUzTimbre ‰®117 ©

ÊUëW|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-4 ÊUëWOO~ï…œ Wì:uÄWÅ . Æ†Uë…b|ñU|œ @ï…œ ÈWKÄ @ï…œ ÈñWì…ñWì . ÆWë…bï…ËUï ñW<Wì …bïW! @ï…œ v|«d:O8 .W?ì ËU?ÇñW?! v?J:O?ï«;ñ:u?Ö d?~:|u?Ö Ë ÊU?ëW?ì:u?ÄWÅ È…ËU?ÇñW< Ê«u:O?ï v??|…ó:|;ñ ÈW??˘Ëu??3
 ÆñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ X:|d"ËË…œ v:OÄ †Uë…œ «b|WÄ «œñWì…ñWì

 ÈbïW!2-4 …ËWïU~ïñ“ Ë @ï…œ Èbïu" . ÆñW!ËË;ñ vëW|WëW| ñWÙ :u! Uï«u" W! WïUfiëW| v|:uÖ vJ:Oì:uÄWÅ v~ï…œ Èbïu" .ÈW?ëW?O?|ñËËœ ÈU?3ËËœ ¸W?ÖW?ì X:O$u?Ö…œ W??ï«ËW??â:O??Ä «b??J:O??˘U??8 W??ì @ï…œ Èb??ïu??"
 Æ…ËWëW~ï…œ È…ËUÇñW<Wì . ÆÊWë…b|ñU|œ Ë«d¶fiO! vJ:O~ï…œ ñWÙ È“ñW! ñWì…ñWì Ë Èbïu" . ÆvL¶|ñUÖ:uì vJ:|ñ…u:OÄ W! WO|bïu" È…ó:|;ñ Èñ…u:OÄ @ï…œ Èbïu" v¶<Uz .p:OL¶fiO< v¶ÅËd< ÈñWì…ñWì W! X:O! ÊUfiëW| Wë p:|ñWì…ñWì W! ÈñUÇUï È…ËWM|ñWì

 Æ†Uë…œ «b|WÄ …ËWïU~ïñ“

 ÈbïW!3-4  ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz . ÆsïUëWO"…;ñWM! …ñWì…ñWì ÈË«ËW" È…ñU3 bïWÇ ÊUëWOï:uîñUÙ . ÆsM:|bîWÙñW! ÊUëWOOï:uîñUÙ ËuîWÙ …Ë«dë ôËËœ vëWO|ñ:u! ÊU| …Ë«ñWì vëWO:|˛ . ÆX:OM:|bîWÙñW! ÊUëWëU" WOï:uîñUÙ UNïW" Ë«d8«œô „W| Èñ:u! .W! Wë ÊWë…b|ñU|œ Wë…d:OîUz v~ï…œ Èñ:u3 ÊUOïUëWO|bïu" Ë ÊUëWOï:uîñUÙ È…ñUî˛
 ÆX:|d<Uï…œ “«ËUz

 ÊUë…Ë«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ

 Wë…bM:OÙÈWëWëW|

 @ï…œ Èbïu"I2W/m
 @ï…œ Èbïu" v¶<UzβdB
 vï:uîñUÙ ÈñWì…ñWìn ,nfHz

 «ËWÙ Wïu¶< ÊU| …Ë«ñWì v:|˛ Èó:|ñœLm

 vÅW! ÈW¶8uÄ4
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@‡‡‡‡‡ï…œ121

 ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1 øs:|dï…œ«œ Ë…;ñó:|ñœ W! «œ«ËWÙWì ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ vÇñW!Wì

.2v:|˛W" È…ËUîWÇ ÈWM:|Ë…Ë…ñ«u8 ÈW~ï…œ Wì:uÄWÅ ÂWz :u!
 ÆWA:OJ!

.3 øWOOÇ @ï…œ ÈWKÄ Ë ñWì…ñWì Ê«u:Oï È“«ËUO3

.4ñ«u?8 W?~?ï…œ W?ì:u??ÄWÅ Ê«u:O??ï W??ì W??ë 5Ç W??ïU??|“«ËU??O??3 ËW??z
 øW|WÙ «bïUëWOM¶fiO! ËñW< Ë ÊUë…Ë«d¶fiO! Ë ÊUëWOM¶fiO!

.5ÆW??ë…b??ï…ËU??ï v??îñW??Ö ÈW??K??Ä ñW<W??ì …b???ïW???! @ï…œ v???|«d:O???8
…d"ËUÇñW! «œ“UÖ Wì WïËu! bïW! ÂWz vÇ ñW!Wì …Ë…ñ…b§J:Oì

 ø‚…;ñ ÊU| qÅ Wì „…Ë

.6W???ì X:|u???Ö Ë X|ËU???¶<…Ë „W???|W???¶<:uÅ ñW<W???ì ÈW???"U???ë ËW???ì
Êœd??ëd??|W< :v??! Ê:u???Ç ¨W???M???"ËW???ëU???|d???ã v???J:O???K:O???§???î:u???":u???z
;ñWá:O" U"ôW! s"ËWëU|dã ÈWëWK:O§î:u":uz ÈWë X|Wë…b|ñU|œ

 ÆX:O!…œ

.7ËñW< W???ì:u????ÄWÅ W????ë ÈW????ïU????¶Å ËW????z ÈW????M:|Ë v????Ç ñW????!W????ì
 v?¶<Ëñœ «bÅW?ì ËU?ïW?ì ÊU?ëW?O?O?M??¶fiO??!Êd"ñW~?|ñU?ë ÊW?ë…œ

 øÊWë…œ v¶<Ëñœ ÊUë…Ë«d¶fiO! W~ï…œ Wì:uÄWÅ Wë ÈWï«ËWì

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.8:u! …ËW|«dJîWë @ï…œ vëW|…ËUÇñW< vì:uÄWÅ Èó:|ñœ ñWÖWz
v?Ç …Ë øX:|œ «œW?ëW?ì:u??ÄWÅ ÈñW??ì…ñW??ì ñW<W??! v??Ç ¨È…u??O??ï

 øX:|œ «b|WëWO|«d:O8 ñW<W!

.9W?! X<W?Ù p:|d??~:|u??Ö ñËËœ v??ëW??|…ËW??M??O??èW??" v??îU$W??z W??ì
ÈW?îd?Ö W?ì v:|u?Ö U?º?M?O?z †U?ë…œ ÈË…“ v?ï«˛W?Ù Ë…ËW?M??|ñW??ì

 ø…ËW¶|…œ…bJ:Oì Ê:uÇ WM"ËWë «Ëœ ÂWz ÆX:O!…œ Wë…ËWMOèW"

.10W! p:O"Uë †«œ…b:Oì ÈWëW"uÅ ¨…ËWM:|˛uëdÖUz vJ:OK:O§î:u":uz
 v|«d:O840 m/sW! …ËWOA:OÄ Wì d" vJ:OK:O§î:u":uz ÆX:O˘Ëu3…œ
 v|«d:O830 m/s¨†«Ë;ñ…œ W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W!Wì UÙ…ËñWÙ

ËËœ ËWì ÂUë Æ…ËU¶<…Ë …ËWOA:OÄ Wì p:O<UÄ «œWëU~:|;ñ Èñ«u:Oì
Èd:O?ãuÅ ¨X:O?¶fiO?!…œ d?"“ñW?! v?ëW?|W?K?Ä W?! W?ëW?"uÅ …d?~:|u?Ö

 øWëW<UÄ Èd:OãuÅ ÊU| WëWK:O§î:u":uz

.11 p:O~ï…œ ¨X:|;dã…œ p:|ñ«u|œ ÈW¶<«;ñUz W! „W|…d:|uëWîWAîWÅ

 ÈñWì…ñWì W! †Uë…œñ…œ40 kHzÆ ËWz U|UzÈñWì…ñWì
ÈW|…ËWï«b~ï…œ Wë…d:|uëWîWAîWÅ Wë…d"U|“ …ËW¶:|dÖ…b|ñ…Ë

 Wì40 kHz øv"WOïUfiëW| ÊU| …d¶îWë ÊU|

.12†U?ë…œñ…œ p:O?~?ï…œ ËU?¶<…Ë v?M?"ËW?ëU??|d??ã v??J:O??K:O??§??î:u??":u??z
 ÈWë…ñWì…ñWì1200 HzÆp:|d~:|uÖ Wë …bïWÇ …ñWì…ñWì ËWz

W! ÈWëWO|«d:O8 Wë X:O?¶fiO?§?|…œ …Ë…d?" v?J:O?K:O?§?î:u?":u?z ËU?ïW?ì
 s"ËWëU|dã ÈWëWK:O§î:u":uz È…d:|uÖ20 m/s ∫p:O"Uë X:O!

Æ√ Æs"ËWëU|dã ÈWëWKO§î:u":uz Wì …ËW¶:O!…œ p|eï
Æ»  Æs"ËWëU|dã ÈWëWK:O§î:u":uz Wì …ËW¶:|ËWë…œ ñËËœ

 «œ«ËWÙ Wì @ï…œ v|«d:O8®340 m/s ©WM:ON!ñUëW!

.13 v?|«d:O?8W?! fO?ì:u?Ä v?J:O?K:O?§?î:u?":u??z90 km/hË †«Ë;ñ…œ
 ÈW?ë…ñW?ì…ñW?ì †U?ë…œñ…œ „W?|W??"uÅ1000 HzÆÈñWì…ñWì

W?ë X:O?¶fiO?§?|…œ p:O<W?ë È…ËW?z „…Ë X:O?!…œ b??ïW??Ç W??ëW??"uÅ
fOì:uÄ ÈWëWK:O§î:u":uz X:OMO!…œ Ë …ËU¶<…Ë WëW¶<uÅ ñW<Wì

 W?! «œ«ËW?Ù W?ì @ï…œ È«d:O?8® Æ…ËW?¶:O??!…b??J??|e??ï v:O??ì340m/s
 Æ©:vM!«œ

  …ËWïU~ïñ“ Ë @ï…œ Èbïu"
 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.14 ø@ï…œ Èbïu" v¶<Uz Ë Èbïu" Ê«u:Oï Wì WOOÇ È“«ËUO3

.15  øWOOÇ …ËWïU~ïñ“ vï«œËË;ñ v3ñWî

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.16ÈW?ëW?¶<U?z †U?ë…œñ…œ p:|Ë«˛…Ë«˛ p:|d:O?îU?z «b?ëW?|W?ÖñU?ë W??ì
80 dBÆWëWÖñUë :u! È…u:OÅËUÙ Èd:OîUz bïWÇ XOï«u"…œ

W?ë X:O?â?!ñ…œ Ë«ñb:O?á:|;ñ Èñu?M< W?ì È…ËW?z :v?! s??|W??J??!œU??|“
90 dBø

.17W~ï…œ Wì X:O!…œ d¶îWë …ËWï«b~ï…œ v~ï…œ Èbïu" vÇñW! Wì
 øWëWOO"…;ñWM!

.18ñWÖWz s!…œ d"ñW~|ñUë „W|Wïô:u3 vïUëWïUï…u:Oá˘UÄ vÇ:u!
È…ËWz ËUÇ Wì s:|ñb§îU$Wz «bJ:|;ñ Ë Ë«dJ|ñU|œ v"UëWì u¶:O!
v??"U??ëW??ì X:|ñb??§??îU$W??z v??ëW??î…ñW??Ù v???ëW???|…u:OÅ W???! W???ë

 ø«œWëWïüu3 È:uÇu"UÙ

.19ËU?~?ïW?Ù „W?|W?! X:|d??ë…œ ÊU??ë…“U??!ñW< W??ì «Ë«œ …b??ïW??ÇñW??Ù
ËWz …ËWï;ñWÄ…œ «bJ:|œdÄ ñW<W! p:O"Uë ÂüW! ¨Ê:Ë;d! ©“«u:OÅ®
W?ë …Ë…ñW?J?§?ïËËñ W?O?O<d?"W?î ËW?z ÆÊW?ëU?ï :v?3W?§:O??3 W??|«Ë«œ
ñ«œU?ÖU?z ÊU?ë…“U?!ñW< u?¶:O?! ñW?ÖW?z W?|W?Ù v?ï«œËË;ñ ÈñW?ÖW?z

 øÊ:Ë;d! “«u:OÅ „W| W! Ë s!Wï

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

 vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ4
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122 vÅW!4

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.20v?~?ïU?! “ñW?! v??J:O??~??ï…œ W??! vÅ“ñ…Ë v??J:O??L??O??" ÈñW??M:O??Ù«;ñ
 ÈñËËœ Wì Wë †Uë…œ WëW|ñU| vï«u|ó!ËUï5.00 m…ËWO:Oì

W?????ë…ñW?????M:O?????Ù«;ñ v?????~?????ï…œ ÈU??????ï«u??????" ñW??????ÖW??????z Æ…ËU??????¶<…Ë
 W-3 1033.1W"UÖ…œ Wë ÈWëW~ï…œ Èbïu" v¶<Uz ÆX:O!

 ÈW¶A8 ∫vMO§:O"® ø…bïWÇ WëWï«u|ó!ËUï2-4«œWÅW! ÂWì Wë
 Æ©WM:ON!ñUëW! W|WÙ

.21 @ï…œ vJ:|ñWë…ñËWÖP«œWëWM:|Ë Wì Wë
ÈU?ï«u?" W?! @ï…œ v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ …ñU?|œ

100.0 WÈb??ïu???" Æ†U???ë…œñ…œ
 v?˘U?8 ñW<W??ì @ï…œ v??ïU??ëW??ì:u??ÄWÅx

 Wë …bïWÇ = 10.0 mr ø

 ÊUëWOï:uîñUÙ …“«ËUz
 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.22W?! ÊU?ëW?O?ï:u?îñU?Ù Èb?ï…u?|W?Ä øW?O?O?Ç v?"…;ñW?M??! ÈñW??ì…ñW??ì
 øWOOÇ …ËWO"…;ñWM! ÈñWì…ñWì

.23©Ë«d??ë˛d??ë® Ë«d??ëb??ïu??" v??J:O??"W??Ä …Ë…ñ«u???8 ÈW???ïU???M:|Ë ÂW???z
Èó:|ñœ ñWÖWz ¨…ËW¶:|ñWì…œ „W|…u:OÅ bïWÇ W! Wë †U8…œñ…œ

 WëW"WÄ2.0 m¨X:O!ñW< ÈWì:uÄWÅ ËWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ
 ø«œ ©œ® Ë ©Ã® Ë ©»® Ë ©√® Wì …bïWÇ WëW"WÄ

.24Ë«d?8«œ ö?ëW?| v?ëW?|ñ:u?! v?ïU?ëW?O?ï:u??îñU??Ù …d??O$“ v??Ç:u??!
 ø…Ë«dëôËËœ vëWO|ñ:u! vïUëWOï:uîñUÙ …dO$“ Wì …“«ËUO3

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.25ñW?ÖW?z …d?"“ñW?! p:|d:O?îU?z v:|˛ È…ËW?M??|ñW??ì v??~??ï…œ v??Ç:u??!
 øX:O!«dëbïu" ©p:OèËbM<® U| p:|e:Oî ñW<Wì

.26Æ†Uë…œ ñUî:u" „WO|ñ:u! vï:uîñUÙ …œ ÂWëW| p:|ñUëbM:|u8
W|…Ë«dë ôËËœ WëW|ñ:u! Wë †UJ§|ñU|œ …ËWz X:Oï«u"…œ U|Uz
Wì ñWì…ñWì È“«ËUO3 vïœdëœñË«ñW! ÈW~:|ñ Wì ¨…Ë«d8«œ ÊU|
øv"…;ñWM! ÈñWì…ñWì Ë ÊUëWëWO|«ËœWì „W| WOï:uîñUÙ Ê«u:Oï

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ WîWz

.27Wì X:Oïñöë ÂüW! ¨X:OÇ…œ …Ë«dëô ËËœ vëW|;ñ:u! Wì †uKã
v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì vÇñW!Wì ÆX:OÇ…œ Ë«d8«œô „W| vëW|ñ:u!
¨W¶:Oïñöë v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì È…bï…ËWz ËËœ ÈWJ|eï †uKã

 ÆW|WÙ ÊUO|ó:|ñœ ÊUîWÙ ÈWJ|eïW! …bïWÇñWÙ

.28X:O?Ç…œñ…œ †u?K?ã W?ì W?ë p:|“«ËU?z ñW?Ù v?"…;ñW?M?! ÈñW?ì…ñW??ì
U?|U?z Æ«ËW??Ù v??îñW??Ö ÈW??K??Ä v??ï«;ñ:u??Ö W??! X:|;ñ:u??Ö…œ p:O??îW??ë
v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì †Uë…œ«Ë vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!
d¶îeï ÊU| d"“ñW! p:OîWë vJ:|ñWì…ñWì Ë«dJ|ñU|œ vJ:|“«ËUz

 ø†UJ!ñ…œ

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.29Wì Wë p:|“«ËUz :u! …bïWÇ vï:uîñUÙ :v< ÂWëW| ÈñWì…ñWì
 ÈW??ëW??O??|ó:|ñœ X:O??Ç…œñ…œ …ËW??ëW???O:|˛31.0 cm¨ñWÖWz

 «œWO:|˛ ËWì ÊUëWì:uÄWÅ v|«d:O8274.4 m/s øX:O!

.30 W"UÖ…œ ˜:Ëdî v:|uÖ ÈWÖ:u3 Èó:|ñœ2.8 cm¨„…Ë X:|dë…œ
…u:|u?Ö È…œñW?Ä ÈôW?ì Ë ¨X:|d?M?!«œ …Ë«d?ëô „W??| v??ëW??O??|ñ:u??!
Wë X|Wë…œ vMO§A:OÄ «œñWì…ñWì ÂUë ÈñW!ËñË…œ Wì ¨…Ë«d8«œ
«œ«ËW?ÙW?ì @ï…œ v?|«d:O?8 ñW?ÖW?z ¨X:O??!W??Ù 7fiO??! s??|d??¶ÅU??!

340 m/s:ÈuÖ ÈWÖ:u3 v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ∫vMO§:O"® øX:O!
 Æ©…Ë…“:Ëb!

  v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ
.31W?! W?ïUfiëW?| …Ë«d?ëôËËœ v?ëW?O?|ñ:u??! v??"…;ñW??M??! ÈñW??ì…ñW??ì

320 Hz «œ«ËWÙ Wì @ï…œ v|«d:O8 p:O"Uë331 m/sÆ
Æ√ ø…bïWÇ WëW|ñ:u! Èó:|ñœ

Æ» ø…bïWÇ …ËWz È«Ëœ ÈWëWOï:uîñUÙ ËËœ ÈñWì…ñWì

.32 Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ v|WJ|eï W! ˜:Ëdî vM¶fiO! È…œ«;ñ20 Hz
  Ë20 000 Hz…Ë…ñ…“:Ëb! …ñWì…ñWì ËËœ ÂWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ Æ

 œ«ËWÙWì @ï…œ v|«d:O8 ñWÖWz343 m/sø

.33 ÈWëWOîñWÖ ÈWKÄ Wë «bëW|U|ñ…œ ÈËUzWì p:OMOHì:Ëœ25ºC
v|üuè Wì WëU|ñ…œ vM! ÈW¶<«;ñUz W! p:O~ï…œ ¨†Uë…œ WìWî

150 m¨†Uë…œñ…œU???" X:O???!…œ ;ñW???á:O???" †U????ë b????ïW????Ç
Wì WJ! @ï…œ v|«d:O8 Èd|W<® øX:|d¶fiO!…œ ÈWë…ËWï«b~ï…œ

ÈW¶A81-4Æ«œ©

.34 ÈWëWO?|ó:|ñœ …Ë«d?ëôËËœ v?ëW?|ñ:u?!2.46 m¨v|«d:O?8 …Ë
 «œWëW|ñ:u! ËUï È«ËWÙWì @ï…œ345 m/sÆ

Æ√  ø…bïWÇ W|ñ:u! ÂWz v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì
Æ»W|WÙ ÊUOïËu§¶<Ëñœ ÈñWÖWz Wë ÊUëWOï:uîñUÙ È…ñUî˛

 ø…bïWÇ                              «bM¶fiO! v|U<Uz È«œËWî Wì

r xp

©√®©Ã®

©»®©œ®

20 Hz → 20 KHz
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.35¨ñW§ï«ñW! ÈW?ëW?O?O?"…;ñW?M?! …ñW?ì…ñW?ì …Ë«d?ëô ËËœ v?ëW?|ñ:u?!
 v"W|bï…ËUï È“«ËUzC) = 261.6 Hzf(¨d" vëW|ñ:u!  …Ë

ÈñW?ì…ñW?ìW?! ÂW??O:O< v??ï:u??îñU??Ù ¨…Ë«d??8«œ …ËW??J:|ñW<W??ì W??ë
Èó:|ñœ Ê«u:Oï Wì œñË«ñW! Æ†Uë…œñ…œ ÂWëW| Èñ:u! v"…;ñWM!

 øWJ! WëW|ñ:u! ËËœ

.36 å„W| ôuOîñ:uãò vJ:OK:O§î:u":uzformula onep:|d~:|uÖ Wì
ÈWë…ñWì…ñWì X:O¶fiO!…œ p:O~ï…œ Wë…d~:|uÖ Æ…ËW¶:|ËWë…œ ñËœ

%20Èñ…œ «bïU¶<…Ë ÈñU! Wì Wë È…ñWì…ñWì ËWì …d¶îWë È
 :vM!«œ«Ë ø…bïWÇ WëWK:O§î:u":uz v|«d:O8 ¨†Uë…œv = 340 m/s

.37d??O??~:O??3 v??J:|ñ«u??|œ ÈW??¶<«;ñU??z W???! „W???|…d:|u???ëW???îWAîWÅ
 ÈñW??ì…ñW??ì W??! 7fiO??!ËñW< v??J:O??ì:u??ÄWÅ ¨X:|;d??ã…œ kHz08

 ÈñWì…ñWì W! …ËWë…ñ«u|œ Wì …Ë«ñœ vì:uÄWÅ …Ë †Uë…œñ…œkHz
09  ÆX:O¶fiO!…œ

Æ√WëWì:uÄWÅ vÅWëËË;ñ ÈË«d¶fiO! ÈñWì…ñWì ÈWA:OëËUÙ
   ÆX:|ËWë…œ Wë…ñ«u|œ ñW! p:O"Uë W<ËuM!

Æ»W?îWAîWÅ Ë…ñW?! W?ë W??O??Ç W??ïô:u??ÄWÅ ËW??z È…ËU??ÇñW<
 Æ…ËWM:|;ñWÖ…œ Wë…d:|uë

ÆÃ ÆWJ!ñUî˛WÙ Wë…d:|uëWîWAîWÅ v|«d:O8

®340 m/s «œ«ËWÙ Wì @ï…œ v|«d:O8 :u!Æ©WM:O!ñUëW!

.1 ÈñËËœ W?ì „W?|W?ïU??8W??ë:Ëd??ã750 m…ËW"WëU~ïb?M:|u?8 W?ì
ÈñËËœ Wì Wë „W|Wë:Ëdã ÈË«˛…Ë«˛ Èbïu" v¶<Uz ¨«dJ¶<Ëñœ

50 m …ËW¶:OAOï…œ …ËWëU~ïbM:|u8 Wì130 dBWM:|uÅ Wì Æ
ËWëW~ïbM:|u8 Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ Wë «bïUëW~K:Oë „…Ë vïUë…Ë«dë

 WëW¶<Uz ¨WëWïU8Wë:Ëdã20 dBWëW|ñËËœ p:O"Uë †Uë…bîWë
«œñU???ëËU???Ù v???J:O???L???O???" ¸W???ÖW????ì Æ†U????J????!œU????|“ …b????ï…ËW????z …œ
Wë ÈWïUïuÇ:u! ËWz È…ñU?!ñ…œ Ê…b?§?îU$W?z „W?|…ËW?M?O?ì:u?J:O?ì
ÊWJ! ËU$uÖ ÈË«˛…Ë«˛ vJ:O¶<Uz ñW<Wì ÈñUÖe:|ñUÄ sï«u"…œ
WëWïU‹?!U?"u?è W?¶fi|u:O?Ä „W?|ñËËœ ı :u?! Æ«œW?ëW?ïU?‹?!U?"u?è W?ì
ÈñUO<dÄ øX:O! bM<WÄ WëW~ï…œ È…ËWz :u! …ËW¶:|d‹! ñËËœ
ËW?z Æ†W?ëU?~??ïb??M:|u??8 p|e??ï W??ì W??J??! ñ«“u??|Ë…“ v??ïU??ëW??8d??ï
ÈñôW??" W??ì W??ëW??~???ï…œ †U???ë…œ«Ë W???ë W???O???O???Ç W???ïU???ïËu???Ç:u???!
«Ë«œ øX:OÇ…b:O" ÈbïWÇ WïUïËuÇ:u! ÂWz ÆX:|;d§! WëU~ïbM:|u8
ËW?z v?Ä«d?8 Ë vÅU?! W??J??! W??ëW??L??O??" W??ì p:OÅW??!ËU??Ù ñW??Ù W??ì

 ÆË;ñWïW‹! WïUïËuÇ:u!

.2W|ñ:u! Èd:OîUz vïœdJ¶<Ëñœ :u! WM:O!ñUëW! ËUz vJ:O˙"u! bïWÇ
:u! W‹! p:|;ñ ÊUëUO3UO3 W˙"u! ËUï ÈËUz È;d! ¨ÊUëWO|«ËWÙ
Ë ÊUA:O?ëU?O?Ä Èd:O?îU?z „…Ë Æv?J?|“u?O?î È“«ËU?z v?ïœd?ë«b?|W??Ä
ËËœñW??ÙW??ì …Ë«ñW??ì Èb??ï…ËU??ï ÆW??M:O??! ÊU??|ñU??ëW??! Êœd??J:O??"u???ã
ø†U?ë…œ v?"…;ñW?M?! ÈñW?ì…ñW?ì W?ì ñU??ë v??Ç øW??O??O??Ç «œW??ë…ñU??!
©ÊU?ë…ñW?ì…ñW?ì vA:O?ë W?M:|Ë® »:u?J<:u?K??O<:u??z Ë Ê:u??ã:Ëd??J??|U??î

 Æ†WëWïœdJ:O3W§:O3 È…ËWïœdJOÅ :u! WM:O!ñUëW!

.3È…ËW?z :u?! …b?§??îU$W??z ÊU??ëW??JA|e??Ä ¸W??ÖW??ì s??"ËW??J:O??ÄËU??Ç
Wë WJ§<U! Wï«d:OîUz ËWì p:|bïWÙ ÆXO!d:Oã 7fiO! È…ñU!ñ…œ
ÊWîW" Ë vÅ:u8Wï W! ÊU|bï…u|WÄ …Ë ÆÊ…œ…œ 7fiO! v"WîñU|
Ë ÊUëU~:|;ñ ø…Ë…ñWJ§ïËË;ñ …ËW~M|˛ vïUëWO<d"Wî ËWAOÄ Ë
…d:OîUz ø5Ç «bM¶fiO! vMOMJAÄ Wì Ëu"UÙñUëW! vïUë…d:OîUz
ÈU?ï«u??" Èñu??M< øÊW??ë…œñU??ë Ê:u??Ç 7fiO??! v??ïU??ë…ñ…b??|ñU??|
øW??O??Ç 7fiO??! v??ïU??ë…ñ…œ…b??|ñU??| …d:O??îU???z v???ïU???M:O???ÙñU???ëW???!

 øWïW|W~!«;ñ XïUJ:|;ñËUÙ W! «bì:uÄ Wì ÊUëWîU$Wz

.4vïUëWO~ï…œ …ñW~|ñUë È…ñU!ñ…œ …b§îU$Wz „W|…ËWMO˘:uJ:Oì
WïUO~ï…œ W¶ãdÖËdOÖ ËWì p:|bïWÙ Æ„W|W~ïœñ«u8 È“U<ñôW"
ÈñW?~?|ñU?ë øW?|W?Ù «b?J?˘W?8 È…ËW?ïu?!:u?ë v?M:|uÅ W?ì W?ë W??O??Ç
Ë …ËW?ïb?ï«“«;ñ v?ïU?ëW?4ËW?ì Ë ÊU?ëW?O?|«ËU?z˛:Ë;ñ …u:OÅ W?â?O?L?M?!
Ë«˛…Ë«˛ Ë …ËWï«b~ï…œ ñW<Wì …ñW$WÄ vïUëWÅuÅ Ë ÊUë…œñWÄ
Wë …Ë…ñ…“:Ëb! WïUO~ï…œ Wì:uÄWÅ Èó:|ñœ ËWz s|d"ñuë øWOOÇ
Êœd?ë:u?Öu?¶?H?Ö v?ïU?ëW??~??ï…œ W??ë :v??M??!«œ «Ë ¨s:|ñó0 W??¶fi|u:O??Ä

® Ê«u:Oï Wì vïUë…ñWì…ñWì 500 Hz h5000 Hz„W|ñUJ˙:OÙ W|©
¨†WëWïU?‹?!U?"u?è ÈU?|d?O?¶?ãU?ë :u?! W?J?!…œU?îU?z p:O?˙?á?îU< ÊU?|
ËW?????z È…ñU?????!ñ…œ X:O?????!U?????O?????" U?????! v?????ëW?????|…ËW?????ïœd?????J?????ïËËñ
ÈñU?Öe:|ñU?Ä È…ËW?z :u?! XO?M:O?Ù…b?|ñU?ëW?! ÈW?ï«ËW?M?¶fi‹?J??|e??ï

 ÆX|WJ! Ë«˛…Ë«˛ v¶<Uz s|d¶îeï ñW<Wì

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë…˛:ËdÄ
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124 vÅW!4

X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1:u! …ËW¶:|;ñWÄ…œ …Ë«ËWÙWì @ï…œ vJ:Oì:uÄWÅ Wì p:OÅW! p:O"Uë
 ø…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë WëWì:uÄWÅ v"WHO< ÂUë ¨ËUz ËUï

Æ√ v|«d:O8
Æ» ñWì…ñWì
ÆÃ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ
Æœ vï«Ë«dã

.2ÈWëWM:|Ë Wì Wë …bïWÇ WO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ
 øX:|ËWë…œñ…œ …Ë…ñ«u8

Æ√1.00 m
Æ»0.75 m
ÆÃ0.50 m
Æœ0.25 m

.3ÈWïUîWì ÂUë ¨…ËW¶:O!…œ “ñW! @ï…œ Wë †ËWëñ…œ ñWÖWz
 øX:O!u!œU|“ Wë W|WÙ È…ËWz ÈñWÖWz …Ë…ñ«u8

Æ√ Æ@ï…œ v|«d:O8
Æ» ÆñWì…ñWì
ÆÃ Æ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ
Æœ   ÆÈbïu"

.4È…b??ï…ËW??z ñ«“W??Ù W??¶:O??!…œ Ë«d??J??|ñU??|œ v??J:O??~??ï…œ Èb??ïu??"
«œWëW~ï…œ Èbïu" v¶<Uz Wì ÊËu!œU|“ È;d! ¨ÈñUºîWëW|

 ø…bïWÇ ˚:O§Ofi|œ ÈWëW|W!
Æ√10

Æ»20
ÆÃ30
Æœ150

.5 ø†«œUïË;ñ ñWKÄ:Ëœ È…œñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë Wì
Æ√ ÆX:O˘Ëu3…œ d~:|uÖ ÈW¶<«;ñUz W! @ï…œ È…ËUÇñW<

Æ» ÆX:O˘Ëu3…œ WëW~ï…œ È…ËUÇñW< ÈW¶<«;ñUz W! d~:|uÖ
ÆÃÈ…d:|u?ÖW?! ÊU?|W?ëW?|ñW?Ù ÊËU?¶<…Ë …ËU?ÇñW< Ë d?~:|u?Ö

 Æ…Ë…d¶|ËWz
Æœd¶ëW|Wì ÊU| …ËWM!…œ p|eï d¶ëW|Wì …ËUÇñW<Ë d~:|uÖ

 Æ…ËWM"ËWëñËËœ

.6ÂU?ëW?! ¨…b?ï…ËW?z :v< W??¶:O??§??! …Ë…ËU??ÇñW<W??ì ÈñËœ ñW??ÖW??z
 øX:|;ñ:uÖ…œ WëW~ï…œ Èbïu" WJì:uë

Æ√9–1
Æ»3–1
ÆÃ3
Æœ9

.7ÈñËUÅ Wì Wë X:O¶fiO§! W~ï…œ ËWz X:Oï«u"…œ Ê:uÇ p:OÖW<
X:O?ï«u?"U?ï ÈW?ëW?ï…ËU?8 «b?J:O??"U??ë W??ì ¨X:O??Ç…œñ…œ …ËW??ÖW<

 ÆX:O¶fiO§ïUO!
Æ√…d¶îWë ÊU|bïËu" Wë 7fiO!…œ WïU~ï…œ ËWz ÊUëWÖW<

 ÆX:O¶fiO§ïU|…œ ˜:Ëdî ÈWïU~ï…œ ËWì
Æ»…d"“ñW! ÊU|ñWì…ñWì Wë 7fiO!…œ WïU~ï…œ ËWz ÊUëWÖW<

 ÆX:O¶fiO§ïU|…œ ˜:Ëdî Wë ÈWïU~ï…œ ËWì
ÆÃ…d¶îeï ÊU|ñWì…ñWì Wë 7fiO!…œ WïU~ï…œ ËWz ÊUëWÖW<

 ÆX:O¶fiO§ïU|…œ ˜:Ëdî Wë ÈWïU~ï…œ ËWì
Æœ…d"“ñW! ÊUO|«d:O8 Wë 7fiO!…œ WïU~ï…œ ËWz ÊUëWÖW<

 ÆX:O¶fiO§ïU|…œ ˜:Ëdî Wë ÈWïU~ï…œ ËWì

.8…Ëu"UN|œW! «œ«ËWÙ Wì Wë @ï…œ v|«d:O8 v8dï s|d"“ñW!
 W"UÖ…œ ÈWJ|eï m/s4 1031.0¨ñWì…ñWì s|d"“ñW! …Ë
 W"UÖ…œ ÈWJ|eï Hz10 1032.0¨@ï…œ vJ:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ

  ø…bïWÇ …ñWì…ñWì Ë v|«d:O8 ÂW!
Æ√ m-6 1035.0

Æ» m-7 1035.0
ÆÃ m6 1032.0
Æœ m14 1032.0

1.0 m

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ4
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.9«œËU¶<…Ë vJ:OK:O§î:u":uz p|eï W! Ë X|u! p:O<UÄ Èñ«u<
¨«b:Oì vï;ñ:uÙ Wë…ËU¶<…Ë WK:O§î:u":uz Èd:OãuÅ ¨X:O!…œ ;ñWá:O"
ËW??z v??¶ÅËd< ÆX:|ËW??ë…œñ…œ …Ë…ñ«u??8 ÈW??ëW???M:|Ë W???ì „…Ë

 øWOOÇ X:O¶fiO§|…œ Wë ÈW~ï…œ
Æ√ Æ…ËW¶:O!…œ “ñW! WëWï;ñ:uÙ v"…;ñWM! v~ï…œ ÈWKÄ

Æ» Æ…ËW¶:O!…bîeï WëWï;ñ:uÙ v"…;ñWM! v~ï…œ ÈWKÄ
ÆÃvëW|WKÄ :u! …ËW¶:O!…œ “ñW! …ËWîeï vëW|WKÄ Wì p:O~ï…œ

 Æd"“ñW!
ÆœvëW|WKÄ :u! …ËW¶:O!…bîeï …Ë…“ñW! vëW|WKÄ Wì p:O~ï…œ

 Æd¶îeï

.10W?|W?Ù v?J:|ñW?ì…ñW?ì p:|d:O?îU?z v?ëW?O:|˛ v?î…ËËœ v?ï:u?îñU??Ù
 ÈWë…;d!165 Hz¨«œWëWO:|˛ Wì ÊUëWì:uÄWÅ v|«d:O8 ñWÖWz
120 m/s ø…bïWÇ WëWO:|˛ Èó:|ñœ ¨X:O!

Æ√0.36 m
Æ»0.73 m
ÆÃ1.1 m
Æœ1.4 m

W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.11v?J:|“«ËU?z «b?îU$W?z W?ì p:O?K?"u?! v?î…œ …œd??ë †u??ã ñW??ÖW??z
 ÈñW??ì…ñW???ì W???! œd???ëñ…œ250 Hz¨vï:uîñU?Ù ÈñW?ì…ñW?ì

 øX:|dJ§:O" Èuã d"e:OÙW! ñWÖWz …bïWÇ …ËWz È«Ëœ ÈË«d¶fiO!

.12W??! W??ë †U??8…œñ…œ …Ë«ñW??ì v??ëW??O:|˛ …Ë…ñ«u??8 ÈW??M:|Ë ÂW???z
…b?ïW?Ç W?ëW?ì:u?ÄWÅ Èó:|ñœ Æ…ËW?¶:|ñW?ì…œ ÂWÅWÅ v?ï:u?îñU??Ù

 WëWO:|˛ Èó:|ñœ ñWÖWz1.0 m  øX:O!

.13©ñW?ë…ñËW?Ö @ï…œ® p:|ñW?|U?H?O?K?á??îW??z W??ì Ëu??Çñ…œ ÈU??ï«u??"
250.0 W¨…bïWÇ X:O¶fiO§|…œ p:O<Wë ÈW~ï…œ ËWz Èbïu"

 ÈñËœ Wì Wë6.5 m ø…u¶AOï«œ …ËWë…ñW|UHOKáîWz Wì

W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

v?ïœd?ëñU?J??OÅ :u??! W??M:O??N??!ñU??ëW??! …Ë…ñ«u??8 ÈW??|ñU??O??ï«“ ÂW??z

 vïUë…ñUO<dÄ15-14 ÆWëWïœdëñUJOÅ ÈU~:|;ñ vM¶fi8ñ…œ ¸WÖWì

 W! WïUfiëW| ÈWJ|eï W! :ÈuÖ È…œñWÄ ÈñW!Ë;ñ2 m-5 1035.0 Æ

.14Wì ¨…bïWÇ :ÈuÖ È…œñWÄ ñW< W¶:|ËWë…œ ÈW~ï…œ Uï«u" ËWz
 «œñ«“Uz Èñ«u:Oì)21.0 W/m(ø

.15Wì ¨…bïWÇ :ÈuÖ È…œñWÄ ñW< W¶:|ËWë…œ ÈW~ï…œ Uï«u" ËWz
 «bM¶fiO! Èñ«u:Oì)2 W/m-12 1031.0(  ø

vïœdëñUJOÅ :u! WM:ON!ñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñUOï«“ ÂWz

 vïUë…ñUO<dÄ18-16 ÆWëWïœdëñUJOÅ ÈU~:|;ñ vM¶fi8ñ…œ ¸WÖWì

W! WïUfiëW| ¨W|WÙ v"…;ñWM! vJ:|ñWì…ñWì …Ë«dëô ËËœ vëW|ñ:u!
456 Hz «œ«ËWÙ Wì @ï…œ v|«d:O8 p:O"Uë ¨331 m/s  ÆX:O!

.16 ø…bïWÇ WëW|ñ:u! Èó:|ñœ

.17 ø…bïWÇ WëW|ñ:u! vî…ËËœ vï:uîñUÙ ÈñWì…ñWì

.18@ï…œ È«d:O8 ñWÖWz ¨…bïWÇ W|ñ:u! ÂWz v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì
 :u??! …ËW??¶:O??§??!“ñW??! «œ«ËW???ÙW???ì367 m/sv?îU$W??z W??ì

 ø…ËWë«ËWÙ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

vJ:OK:O§î:u":uz
ËU¶<…Ë

©p:|d:|œËUÇ® d~:|uÖ
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5 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

vfiO"UMÖuî

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz

fO"UMÖuî „…Ë d~˘WÙ Ë“W" vK|:uë «ËWë XO!…œd:Oã …ËWz ¨«œWÅW! ÂWì

W|ËUÖñU! WJì:uïW" Wì ñUë Wë XOM:|u8…œ …e:OÙ ËWz UÙ…ËñWÙ Æ†Uë…œñU¶ã…;ñ

Æ†Uë…œ vfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUï vïUë…ËüËu3

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

ñ:Ë“ W?ì ÊU?ëW?O?|U?!…ñU?ë WfiO?"U?M??Öu??î Ë ÊU??ëW??O??|WAO??îW??Ù WfiO??"U??M??Öu??î

W?O?|U?!…ñU?ë WfiO?"U?M?Öu?î Æs:|œñU??ëW??! «b??O??¶fiï«“ ËW??ï«˛:Ë;ñ v??ïU??M:O??N:O??3W??!

„…Ë Æs:|œñUëW! ÊUëW<ñuè …ñU! È…ËWM¶<«uÖ Ë s"d~˘WÙ :u! ÊUë…ñËWÖ

® ©ÊU?ëW?ï:u?ë® ÊU?ë…Ë«ñœd?!ñU??ëW??!W??M<U??z W??ÇñU??ÄironscrapW?????ë ©

®sOKJ|Ufi|;ñ vïUëWÖe:|ËWìplantrecycling©…ËWïUM:OÙñUëW! …ñU!ËËœ® ©

ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! ÊUë…d:OîUz È…ËWïœdJ¶<Ëñœ …ñU!ËËœ :u!

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï5
1ÊUëWOfiO"UMÖuî …ñ«u!

•ÆvfiO"UMÖuî ÈËUA:Oì Ëñ«u!

2Æ…ËU!…ñUë Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî

•Æ…u"d~˘WÙ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë p:OìW" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u!

•«bO|U!…ñUë ÈË“W" Èd~˘WÙ vïUëWK|:uë Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u!

3vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

•«bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ÊUëW|ËUÖñU! WJì:uïW"

•Æ†«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë p:|ñWïW|WÖ ñW< vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

Èd!…“ vïUëWK|:uë X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ W?|«b:O?" ÊU?|Ë«d?â:O?á?˘W?Ù v?J:O?ìW?" b?ïW?Ç ÊU?ë…œd?J?¶<…œ W?~?ïU?î
…ËW| ÈË…“ ñW<Wì X:|dJ§:OÄ ÊU|ñUë Ë X:|d~!«œñW<W! ÊUO¶<…œ X:|dï«u"…œ Wïö|:uë ÂWz ¨vfiO"UMÖuî
vfiO"UMÖuî Èñ«u! ¨X:O!…œ;ñWá:O" «œWïö|:uë ÂW! v|U!…ñUë ÈË“W" p:O"Uë Æñ:uáfiÄ ÈbïWîñUë È:uÙW!
ÈW|W¶<«;ñUz ËW! ÊUë…œdJ¶<…œ W~ïUî vïUï«œ :u! d!…“ vïUëWK|:uë Æ†Uë…b:O" ÊU|ñUë p:|d!…“W! ÈË…“

ÆÊWJ!ñUë vïUë…d:OîUz U" X:|œñUëW! X:|ËWïUî…œ

F→

I

I

I

B→
F→

vfiO"UMÖuî127

Magnetism
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vfiO"UMÖuî ÈËUA:Oì Ëñ«u!
W?J?ì:u?ïW??" Ê«u:O??ï W??ì W??ë X|W??J??! W??ïU??J:O??ìñU??ë ËW??z v??H<…Ë X:OÅ…œ «ËW??ë XO??ï«“…œ …ËW??z
X:OÅ…œ UÙ…ËñWÙ Æv|U!…ñUë Èñ«u! vJîWÇ vïUM:OÙñUëW! W! ¨†«œ…œËË;ñ «bïUëW|ËUÖñU!

 ËW?z v?ïœd?J?H<…Ë :u??! …u:OÅËU??Ù v??ëW??|W??~:|;ñWOOfiO"UMÖu?î …ñ«u?!magnetic field
 vfiO"UMÖuî Èñ«u! Æ†«œ…œ p:OfiO"UMÖuî ñWÙ ÈñË…œ Wë X:|dM:ON!ñUëW!B→uë…ËñWÙ

Wï«ËW¶<«;ñ ÈWë…;d! …Ë ÆW|WÙ ÈW¶<«;ñUz Ë;d! Ë WO|W¶<«;ñUz vJ:|bM:OÙ v|U!…ñUë Èñ«u!
ÈWëW| ÊËu¶< vëW|…u:OÅ W! Wë vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëWK:OÙ È…ñUî˛ ¸WÖWì X:|;ñ:uÖ…œ

 ÆÊ;d!…œ ñW!ËËñ
gOï«ËWz ÆW|WÙ ÈñWfiîW3 ËËœ p:OfiO"UMÖuî ñWÙ «ËWë X|Ëu!d:Oã …ËWz «œËËœd!«;ñ Wì
ñËËœ d¶ëW| Wì ÊUë…ËuâëW| Wì …ñWfiîW3 «ËWë …uOï«“ †…ËWz UÙ…ËñWÙ ¨ÊñuÅU!Ë ñuëU!
fO"U?M?Öu?î U?Ù…ËñW?Ù ¨ÊW?ë…œ g:O?ë Èd?¶?ëW?| gO?ïU?ë…“«ËU?O?3 …ñWfiîW?3 Ë …ËW?ïËW?ë…œ

 ÆÊUëWOfiO"UMÖuî …œUî X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ Wë fO"UMÖuî W! †UJ! Wï«œUî ËWz X:Oï«u"…œ

 vïUM:OÙñUëW! W! vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW˙:OÙ vïUA:OëWM:|Ë
U/WK§Oè

 Wì „…ËñWÙ s|WJ! nÅWë p:OfiO"UMÖuî W˘u" vfiO"UMÖuî Èñ«u! X:|dë…œÈWM:|Ë51-«œ
ËUïWì X:O!WÙ vïüu3 ÈUï«u" Wë „uâ! ÈU/WK§Oè vëWO|“ñ…œ vïUï«œ W! g|ËWz Æ…ñU|œ
ÈW¶<«;ñUz W! «bOïUëWëWO|«ËœWì „W| WM:|uÅ Wì WëW|“ñ…œ 5MO!…œ ¨«bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!
ÈñWfiîW3 Wì Wë ÊËWë…œñ…œ «Ë vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW˙:OÙ Æs!…œ e|;ñ ÊUë…e:OÙ W˙:OÙ
ÂüW?! ¨X:O?! ÊU?O?|U?":u?ë «œW?ëWfiO?"U?M?Öu?î ÈñuÅU?! ÈñWfiîW?3 W?ì Ë s?â?!ñ…œ …Ë…ñu??ëU??!
ÈË…;d:|;ñ WAOîWÙ uJ˘W! ¨v|U":uë Wï Ë W|WÙ ÊU|U"…ñW< Wï vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW˙:OÙ
«œWëWfiO"UMÖuî ËUïW! Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ «bO|WAOîWÙ vfiO"UMÖuî Wì ÆsM:|bJ:OÄ Ë«d8«œ
«œWëWM:|Ë Wì ÊUëW˙:OÙ ÈWÅW! ÂWz® ÊWë…b¶<Ëñœ Ë«d8«œ vJ:|Ë…;d:|;ñ ‘…ËW! ¨Ê:Ë;ñ…œ
ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! 5M:|œñUëW! …œU< ñ:Ë“ vëW|U<U| «œW§:O¶ë ÂWì Æ©ÊËWëUïñ…œ

 WëWOfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?!B→«œW?ë…;ñW?Äô W?ì vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z v?ïb??ï«u??ï :u??! ∫
 Wì „…ËñWÙ 5M:|œñUëW! „W|U<«dO"ÈW¶A851- Æ…ËW"…Ë«dJïËË;ñ «œ

•Wë †Uë…œ WOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz v<U!

 Æ†«œ…œ v|WAOîWÙ vJ:OfiO"UMÖuî ÈñË…œ

•Wë †Uë…œ ñUî˛WÙ WOOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì ËWz

  ÆX:|;d!…œ p:|Ë;ñ

1-5Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 ÊUëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! 1-5 ÈbïW!1-5 ÈbïW!
Magnetic Fields

  vfiO"UMÖuî Èñ«u!

Èe:OÙ «b|UO" X:|dï«u"…œ WëW|WÇËUï
 ÆX:|dJ! Wï«u:OÄ vfiO"UMÖuî

ÈñU|œ vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz X:|dï«u"…œ
Wë Wï«Ë;d! ©»® Æ…ËU/WK§Oè È:uÙW! ©√® X:|dJ!

ÈW¶<«;ñUz WëU/WK§Oè È“ñ…œ ÈñuëU! ÈñWfiîW3
ÈñWfiîW3 Wì Wë X:OM:|uï…œ Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ

 ÆsÇ…œ ñuÅU! ÈñWfiîW3 :u! Ë sÇ…œñ…œ …Ë…ñuëU!

1-5 ÈWM:|ËN S

©√®

©»®

128 vÅW!5
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vfiO"UMÖuî129

.1øX:O!…œ«b|WÄ p:O"ñWë ñWÙ :u! ñWfiîW3 bïWÇ U|Uz ¨…ËW"ñWë ËËœ W! X:|dë…œ p:OfiO"UMÖuî W˘u" p:O"Uë

.2Wì ÂUë «b¶AOïW" ÈW|WM:|Ë ÂWì  ∫ÊUëWO|ñUJ˙:OÙ È…ËWï«bJ:Oì

v¶<Ëñœ W! WëULïWK§Oè ÈWëWOOfiO"UMÖuî W|“ñ…œ vïUëW¶<«;ñUz

øX:OM:|uï…œ «œWë…Ë«dJ|ñU|œ W˘U8 Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz

1-5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

S N
©√®

©»® ©Ã®

©œ®
©Á®©Ë®

ÈWïUAOïxË…ñW! Wë…ñ«u! «ËWë X:OM:|uï…œ …ËWz ËW|WëU<«dO" vJKë ¨5Å v~ï…;ñW!
ÈWïUAOï…Ë ÆW|Wë…;ñWÄ È…Ë…ËUï•Wë X:OM:|uï…œ …ËWz ËW|WëU<«dO" ÈñW< 5Å v~ï…;ñ W!

Æ…Ë…ñ…œ W¶:|œ Wë…;ñWÄ Wì vïu¶< W! Wë…ñ«u!

…ËWOfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" W! vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì Èbï…u|WÄ
vïœdëW<UM:OÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" vïœdJ˙áîU<W! vïUë…œu<W! W~:|;ñ Wì p:OëW|

® vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë WJ:|bM:OÙ
vfiO"UMÖuî

ΦËWz È…ñUî˛ W! ËUA:Oì Æ©
X:|dë…œ ÆË«dJ|ñU|œ vJ:|ñW!ËË;ñ ñW< WïËWë…œ vïu¶< W! Wë X:|dë…œ W<UM:OÄ Wïx:OÙ

∫X:|dJ!ñUî˛WÙ W|WA:OëËUÙ ÂW! vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì

vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì
B→→A .→→=

vfiO"UMÖuî
ΦΦ

A→…ñW!ËË;ñ Èñ«œW¶<«;ñUzarea vector
…ËB→ WOfiO"UMÖuî Èñ«u! Èñ«œW¶<«;ñUz

 …ËuuÆW|Wë…ËËñ ñW< vïËu¶<Wz Ë Wë…ñ«u! ÈW¶<«ñUz Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ

)uucos= A(B
vfiO"UMÖuî

ΦΦ

ñW<Wì WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈñWMJ:OÄ ™ ©Wë…Ë;ñ ÈñW!ËË;ñ® Ω vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì

 ©WïËu¶<Wz Wë…ËË;ñ v¶<Uz

 «œ v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< WìSI ñW§|…Ë W! vfiO"UMÖuî ÈËUA:Oì(weber)Wë X:|ñu:OÄ…œ
 ÈWëUL:OÙ(wb) Èd|W< Èœ vJ:|ñU3 U! ÆW|ÈWM:|Ë51-ÈWï“U!ËËœ :vM!«œ «Ë ¨s|WJ!

W|Wï“U!ËËœ ÂWì p:OëW| ¨ÊWÙ WëWOfiO"UMÖuî È…ñ…ËW" ñW<Wì Êu¶<Wz ËñW!Ë;ñ Wì ÊUfiëW|
ÆÊË«dï«œ …ËWëWfiO"UMÖuî XAOïW" Wì ÊU|d" È…ËWz Ë …ËWëWOfiO"UMÖuî …ñWfiîW3 p|eï Wì
…ËWë…ñWfiîW3 Wì Wë Ê;d!…œ ÂWëW| ÈWï“U! Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ Wì d"U|“ vëW|…ñUî˛ «ËWz
Èñ«u! Èbïu" «ËWë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ©…ñ:Ë“® W|…ñËWÖ WOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì ÂWz ¨WJ|eï

 Æ…d"U|“ …ËWë…ñWfiîW3 p|eï Wì vfiO"UMÖuî

 vfiO"UMÖuî vM"ËWë«Ëœ©vfiO"UMÖuî È…ñW¶<WÙ®

X:|dï…œ«œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! Wì ©p:OM<Uz W˘u"® vfiO"UMÖuî:ËdOã vëW|…œœUî p:O"Uë
«œWë…ñ«u! vïËu!œU|“ ¸WÖWì ‘WëWOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì È;dÇ Ë fO"UMÖuî W¶:O!…œ «ËWz
p:|bïWÙ «ËWz ¨X:OM:OîUï WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! gOJ:O"Uë ¨Uï Wï«ËW¶<«;ñ ÂüW! †Uë…œœU|“
X:|d"uÖ…œ v:OÄ W|…œñU|œ ÂWz ¨…ËW¶:OM:Oî…œ «œWë…œœUî ËUïWì WOOfiO"UMÖuî W"WHO< ËWì

 ÊU| vfiO"UMÖuî vM"ËWë«ËœvfiO"UMÖuî È…ñW¶<WÙmagnetic hysteresisËWz Æ
v:OÄ X:O!…œ«b|WÄ …ËWëWOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì È;dÇ Ë Wë…ñ«u! Èbïu" vï«;ñ:uÖ Wì ÈW|…ËUîWÇ

 ÆvfiO"UMÖuî vM"ËWë«Ëœ È…ËUîWÇ X:|d"uÖ…œ

 ñW!ËË;ñ Èñ«œW¶<«;ñUz

Ë W|Wë…Ë«ñœ …ñW!Ë;ñ ÈWë…;d! WJ:|ñ«œ W¶<«;ñUz
 ÆWë…ñW!ËËñ ñW<Wì Wïu¶< vÅWëW¶<«;ñUz

 ÈW¶A851-
vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz vïbï«uï

 «œWë…;ñWÄô v¶<Uz Wì

 W|Wë…ñWÄ È…Ë…ËUï Ë…ñW!

 …Ë…ñ…œ W¶:|œ Wë…;ñWÄ Wì
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 Wë p:OìW" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u!
 …u"d~˘WÙ È;ñ:uÖWï ÈË“W"

Ê«u:Oï Wì „WO|bï…u|WÄ «ËWë ÊËu!«œ…;ñ…ËU! ËWì ÊU|Uï«“ «bîWÙ…œ˛WÙ È…œW< v|U":uë Wì
ÊUO|ULM:|;ñ Wë Ëu!Wï p:|“:ËœdO! êOÙ «œW"Uë ËWì ÂüW! ¨W|WÙ «bOfiO"UMÖuî Ë v|U!…ñUë

 v˘U< Wì Æ«œW|…u:OÇñ«uÇ ËWì †UJ!1820:u! UM:OÙ«œ vëW|W~:|;ñ v|U|eOã Èb¶<ñ:uz «œ
p:OìW" Wì „W|U/WK§Oè p:O"Uë ñWÙ «ËWë œdë È…ËWz vMO§:O" ÆWO|bï…u|WÄ ËWz È…ËWMO˘:uJ:Oì
≠ ñuëU! È:u8 ÈWë…ËU! W¶<«;ñUz Wì «ËWz ¨†«Ë;ñ…œ«b:OÄ v|U!…ñUë ÈË“W" Wë …ËW¶:|dJ! p|eï

 v˘U< Wì È:u8 ÈW|…ËWM|“:Ëœ ÂWz b¶<ñ:uz Æ†«œ…œô ñuÅU!1820ÂWz Æ…Ë…œdëËx!  «œ
ÈWë…ËWïœdJOèU" vïUëWîU$Wz Wì Wë «bïUÙ ÈUÄËñËWz Èd" vïU|Uï«“ b¶<ñ:uz È…ñUë

 Æ…ËWM§!UOM˘œ

 vJ:OìW" W! Wë ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W" :u! vfiO"UMÖuî Èñ«u!
X:O!…œ ;ñWá:O" «bJ:|;ñ ÈñWïW|WÖ

 Wì Wë ÈW|…ËWïœdJOèU" ËWìÈWM:|Ë52-:u! 5M:|œñUëW! s<Uz …œñË Æ…ñU|œ «œ©√®
vfiO"UM?Öu?î v?J:|ñ«u?! v?|U?!…ñU?ë ÈË“W?" v?ïu?!;ñW?á:O?" «ËW?ë È…ËW?ì ÊËu?!U?O?M?˘œ
U/WK§Oè vëWO|“ñ…œ bïWÇ ¨«œ…u:OÅËUÙ vëW|…ËWïœdJOèU" Wì Æ†Uë…œ X<Ëñœ

 Wì „…ËñWÙ ¨ÊË«dï«œ «bO˘ËUÅ vJ:OìW" ÈñË…œ W! WïUO|:u<UzÈWM:|Ë52-«œ©»®
ÊUëU/WK§Oè È“ñ…œ Wì WëW| ñWÙ ¨«œWëWìW" W! Ë“W" vïËu! ;ñWá:O" g:OÄ Æ…ñU|œ
vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz g|ËWz Wë ¨ÊWë…œ W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W! …˛UîUz
Wì WëW|ñWÙ ¨«œWëWìW" W! e:OÙW! vëW|Ë“W" vïËu!;ñWá:O" v"UëWì ÂüW! ¨WO|Ë…“
WìW" ÈñË…œ vïUëWèWÇËUÙ Wï“U! :u! W"ËWJ:Oì Wë ÊdÖ…œñ…Ë „W|W¶<«;ñUz ÊUëU/WK§Oè
È:uÙ W!Wë X:OM:|uï…œ Wë…Ëu?!«b?|W?Ä W?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z ‘…ËW?z ÆW?ë…ñW?ïW?|W?Ö
W¶<«;ñUz …ËWM:|;ñWÖ…œ ÊU?ëW?O?|“ñ…œ ¨…ËW?¶:|d?!…œô W?ë…Ë“W?" p:O?"U?ë …Ëu?!«b?|W?Ä …ËW?ë…ËË“W?"

 ÆÊU|:u8 vïUëWO"…;ñWM!

 vïœdJ|ñU|œ :u! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!
 vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz

vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz X:|dï«u"…œ «ËWë …ËWïWë…bOïËË;ñ ËuA:OÄ vïUë…ËWïœdJOèU"
B→v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?! W?! X:|d?J?! ÈñU?|œ †«Ë;d?!«b:O?Ä ÈË“W?" W?ë p:|ñ v?J:|ñW??ïW??|W??Ö ÈñË…œ

v¶<…œ vÄWì ÈU<U| X:|d"uÖ…œ v:OÄ g|ËWz Wë ¨v|…Ë«ñ«“ ÈË“W" È…œU< vëW|U<U|
Wë „W|…u:OÅ W! ¨X:|dO~! X<«;ñ v¶<…œW! WëWìW" ñWÖWz ∫W|…Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW! Ë X<«;ñ
ÈW¶<«;ñUz «ËWz ¨X:O! «œWëWO|U!…ñUë …Ë“W" ÈW¶<«;ñUz ¸WÖWì …ñËWÖ WºïWÄ ÈW¶<«;ñUz

 WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz W! WëWºïWÄ ñ«uÇ ©È…ËWïôu8® vïbïUèuïB→ ÆX:O!…œ
ÈWM:|Ë53-©√® vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! v?ïU?ëW?˙:O?Ù W?ë …ËW?"U?ë…b?ïËË;ñ …ËW??zB→bïWÇ

 È;d! ¨…u:OÅ ÊUîWÙW! ÊWë…œ X<Ëñœ «œWëWìW" ÈñË…œW! ‚WÇËUÙ vëW|Wï“U!B→ËuîWÙ Wì
W|«bAOïu¶<Wz vJ:O¶<Uz Wì Ë WïUfiëW| W|WëWìW" ÈWëWèWÇ Wë «œWëWï“U!ñW< vïUëW˘U8

 È;d! Wë ÊW8…œñ…œ …ËWz ÊUë…ËWïœdJOèU" ÆÈñW<WìB→X:|;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ «bJ:OìU8Wì
ÈWëWOïu¶< WO|ñËËœ ¸WÖWì ‘Wï«ËWâ:OÄ Ë «œWëWìW" W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" Èbïu" ¸WÖWì
WëWìW" ÈñË…œ È…bï…ËUï ËWz vï«;ñ:uÖ W! X:|;ñ:uÖ…œ Ë X:O!…œ …ó:|;ñËUÙ …ËWëWìW" Wì WëW˘U8

 Æ†«œ…œ
130 vÅW!5

•Wì Wë †Uë…œ n<…Ë WOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz

W! p:O"Uë ÆX:O!…œ «b|WÄ …Ë…;ñ:uÖWï ÈË“W"

 ÆX:O!…œ;ñWá:O" «bJ:OK|:uë ÊU| p:|;ñ vJ:OìW"

•:u! X:OM:|œñUëW! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|

vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ

 Æ†«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë p:OìW" ÈñË…œ

•ËWz vïœdëñUî˛WÙ :u! †Uë…œñUJOÅ ñUO<dÄ

…Ë…;ñ:uÖWï vëW|Ë“W" Wì ÈWOfiO"UMÖuî …ñ«u!

ÊU| ñWïW|WÖ vJ:OìW" W! p:O"Uë X:O!…œ «b|WÄ

 Æ†«Ë;ñ…œ «bJ:OK|:uë W!

2-5Wë…bïW! vïUëW$UîUz

¨†«Ë;ñ…œ «œWëWìW" W! e:OÙ W! vëW|Ë“W" p:O"Uë
Èñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z ÊU??ëW??M<U??z …œñË v??ïËu??!e:|;ñ
…ËW??ë…Ë“W??" È:u??Ù W??! Ëu??!«b??|W??Ä vfiO??"U??M???Öu???î
e|;ñ ‚WÇËUÙ ÈWï“U! È…u:OÅ W! Wë ¨X:OM:|uï…œ
U/WK§Oè X:|dë…œ ©»® Æ«œWëWìW" ÈñË…œ W! s!…œ
Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! X:|dM:ON!ñUëW!

Æ…ËWO|U!…ñUë ÈË“W" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî

©√® 2-5 ÈWM:|Ë

 …ËU!…ñUë Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî 2-5 ÈbïW!2-5 ÈbïW!
Magnetism from Electricity

B→

I

5M:ON!ñUëW! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| sOï«u"…œ ©√®
 ÆvfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u!

3-5 ÈWM:|Ë

©√®

©√®

©»®
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 vfiO"UMÖuî131

©»®3-5 ÈWM:|Ë

B ∫X:|dë…œ ñUî˛WÙ W|WA:OëËUÙ ÂW! …ËWëWìW" p|eï vJ:O˘U8 ñWÙ Wì

d––
I

ππ2–––
µ =B

 „W|…u:OÅ W!µ …Ë W|Wë…bï…ËUï vfiO"UMÖuî È…;ñ:u~˙:OÙ ÈWJì:uëËUÙoµÈWJì:uëËUÙ

 Ë ¨W|«ËWÙ ÊU| v|UÅ:u! vfiO"UMÖuî È…;ñ:u~˙:OÙdWï«e! Æ…ËWëWìW" Wì W|WëW˘U8 ÈñËËœ

m/A• T–7 103π = 40µ ËTW‡OOfiO"UMÖuî ÈËUA:Oì È;dÇ® ÈWï«u:OÄ ÈWëW| ©öfi:O"®

 ÈW¶<«;ñUz ËB→Ë Wì Wë…ñ«u! vK:OÙ v"ËWJ:Oì ÈW¶<«;ñUz W! X:|dë…b|ñU|œ «bJ:O˘U8 ñWÙ Wì

 Wì „…ËñWÙ «œW˘U8ÈWM:|Ë53-©»® Æ…ñU|œ «œ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 Wë WJ!ñUî˛WÙ «œ«ËWÙ ËUï vJ:O˘U8 Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d!0.10 mË …ñËËœ …ËWJ:|;ñ Èó:|ñœ vJ:OìW" Wì

 ÈWëWO|bïu" Wë †«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï vëW|Ë“W"10.0 A :vM!«œ «Ë ¨ T.m/A–7 1033ππ = 40µ.

(CG) 5 WïËu/

∫Ë«ñœ= 0.10 md10.0 A=I T.m/A–7 103π = 40µ
 ∫Ë«dï«“Wï = ?B

∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ rM:|œñUëW! W|WA:OëËUÙ ÂWzd––
I

π2–––
µ =B

 ∫ÂWë…œñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ WëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

 T–5 103=  2.0 010.3π2 ––––––––––––––0.0 137– 013π4=dπ2 –––
I0µ =B

 Æ…u"d~˘WÙ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë p:OìW" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u!

.1 rï«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

 …u"d~˘WÙ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë p:OìW" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u!

(CG) 5 vïUM:OÙ«;ñ

m/A• T–7 103π = 40µ  WM:ON!ñUëW!

.1 È…ñ…ËW" v|«ó:|ñœ W! p:|;ñ ÈñWïW|WÖ vJ:OìW"xv˘U8 Wì WJ!ñUî˛WÙ Ëu! X<Ëñœ vfiO"UMÖuî Èñ«u! «dï«œ

M Wë(10.0 cm) È…ñ…ËW" ñW< W¶:|ËWë…œ Ë …ñËËœ …ËWëWìW" Wì(y) ÈË“W" Wë p:O"Uë íO"…“:uÄ(10 A)
 ∫†«Ë;ñ…œ «œWëWìW" W!

Æ√ ÈW¶<«;ñUz W!x ÆíO"…“:uÄ

Æ» ÈW¶<«;ñUz W!x  ÆíO"W~:Oï

.2 ÈñËœ Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu"10 cm ® …ËWJ:|ñ vJ:OìW" Wì T–5 1032ÈË“W" Èbïu" ÆW| ©

 ø…bïWÇ «œWëWìW" W! Ëu!;ñWá:O" v|U!…ñUë

0.10

«bJ:OìU8 ñWÙWì Wë…ñ«u! vK:OÙ :u! †ËWJ:Oì
 Æ†Uë…b|ñU|œ Wë…ñ«u! ÈW¶<«ñUz
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132 vÅW!5

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|ËË“W" ó:|ñœ Ë p:|;ñ vJ:OìW"6.0 AË

«œ«ËWÙWì ©ê:OÄ „W|® v|Wï“U! vëW|WI˘Wz È…u:OÅ Wì WìW" ÂWz vJ:OÅW!

 ÈWë…dO"…uOï Wë …Ë«dJ˘WÙ0.04 m…ñ«u! È;d! Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì „…Ë

ÈñU|œ «œWëWI˘Wz vèWÇ Wì ÈWëW¶<«;ñUz Ë WJ! ñUî˛WÙ WëWOOfiO"UMÖuî

 Æ©s!…œ †Ëu3 Wë…;ñWÄô ñW<Wì WëWìW" ËWëWI˘Wz v¶<Uz® ÆWJ!

(Ü) 5 WïËu/

∫Ë«ñœ= 6.0 AI0.04 m=r
 T.m/A–7 103π = 40µ

 ∫Ë«dï«“Wï= ?
v¶AÖ

B
∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙWì ¨†«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï ÈË“W" Wë v|Wï“U! vJ:OK|:uë vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbï…u|WÄ

  ∫rM:OÙ…œñUëW! «œWëWK|:uë vèWÇ

r2––––
IN0µ =1B

 ∫rM:|œñUëW! d~˘WÙ Ë“W" Èó:|ñœ vJ:OìW" vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbï…u|WÄ ÊUÅUÄdπ2 –––
I0µ =2B

 ÆX:O!…œ;ñWá:O" v|Wï“U! vJ:OK|:uë W! Wë È…;ñ:uÖWï …Ë“W" ËWz vfiO"UMÖuî Èñ«u!

.1 rï«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

«bO|U!…ñUë ÈË“W" Èd~˘WÙ vïUëWK|:uë Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u!
 v|Wï“U! vJ:OK|:uë W! Wë È…;ñ:uÖWï …Ë“W" ËWz vfiO"UMÖuî Èñ«u!

 X:O!…œ;ñWá:O"

vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z v?M?O?ï«“ :u?! s?O?M:O?N?!ñU?ëW?! X<«;ñ v?¶<…œ ÈU<U?| s?O?ï«u?"…œ
 Wì ÈW|WI˘Wz ËWz „…Ë ÆX:O!…œ;ñWá:O" «b:OÄ ÈË“W" Wë „W|WI˘WzÈWM:|Ë54-:v!W! Æ…ñU|œ «œ©√®

Èñ«u! ¨X|Wë…œ :v3W§:O3 «b:O" v¶<«;ñ v¶<…œ ÈU<U| Wë WëWI˘Wz ñW< ÈW˘U8 ËWz Wï«b:|uÖ
Wì ¨W?ë…d?~?˘W?ÙË“W?" W?I?˘W?z Èñ«u?! v?ïU?ëW?˙:O?Ù W?ï«Ë;d?! ÆX:O?!…œ …Ë…ñW< :u?! W?ëW?I?˘W?z È…Ë…ËU?ï

 Wì „…ËñWÙ ¨sÇ…œ fO"UMÖuî W˘u" W! †W§|U" vïUëW˙:OÙÈWM:|Ë54- Æ…ñU|œ «œ©»®
 ÈWë…dO" …uOï Wë «œWëWO|Wï“U! WK|:uë vèWÇ Wì WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! È;d!rËWz Èbïu" Ë

 †«Ë;ñ…œb|UOÄ Wë È…Ë“W"I vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ ËN ∫X:|dë…œñUî˛WÙ WO|bï…u|WÄ ÂW! ¨X:O!

r2––––
IN0µ =B

vJ:OK|:uë W! È…Ë“W" ËWz vfiO"UMÖuî Èñ«u! ©√®
W˘u" Wë X:OÇ…œ …ñ«u! ËWì ©»® †«Ë;ñ…œ «bO|Wï“U!

 Æ†Uë…œ v¶<Ëñœ p:OfiO"UMÖuî

4-5 ÈWM:|Ë

©»®
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vfiO"UMÖuî:ËñUë

ÊUëW¶<…ñWë

3pÅË vëW|d"UÄD
3ÈWëWO|ó:|ñœ …Ë«dëUO3 vJ:OìW"1 m
3…ñËWÖ vJ:|ñUîe!

3ULïWK§Oècompass
3v|«eïUë È…dÖ“WäUë

„…Ë ¨W??J???§???˘W???Ù W???ë…ñU???îe???! ñW<W???ì W???ëW???ìW???"

ÈñW< ËËœñWÙ ÈñWïW|WÖWï ¨…ñU|œ …Ë…ñ«u8Wì

WK§Oè ÆWïW|W~! ÈWëWO|d"UÄW! Ë …b!ô WëWìW"

U|Uz Wë XOï«e! È…ËWz :u! WM:ON!ñUëW! WëULï

ÆUï ÊU| fO"UMÖuî W! …Ëu! Wë…ñUîe!

W?ï«ËW?â:O?Ä W?ëW?|d?"U??Ä v??ïU??ë…ñWfiîW??3 ÊUÅU??Ä

W?ì Ë“W?" ÈW?¶<«;ñU?z W?ë „W?|…u:OÅ W??! ¨…Ë…ñW??J??!

d??" v??J:|ñU??3 Æ…ËW??¶:O??§??! W??ï«ËW??â:O??Ä «œW??ëW??ìW???"

…ËWë…ñUîe! p|eï v˘U8 ÊUîWÙ Wì WëULïWK§Oè

W! W?ëU?L?ï W?K?§?O?è v?ï«œô v?ï«u?"…œ U?|U?z ¨:v?M?!«œ

…dÖ“WäU?ë ø…ËW?¶?|…b?§?J:O?ì W?ï«ËW?â:O?Ä ÈW?¶<«;ñU?z

‘UÄ :vM!«œ …ËWë…ñUîe! p|eï Wì ÊUëWO|«eïUë

ñW<W???! v???Ç ¨W???ëW???O???|d???"U???Ä W???! v???ïb???ïU???|W???Ö

b??ïW??Ç XO??ï«u??"…œ U??|U??z øX:|œ ÊU??ë…d??Ö“W??äU??ë

ø…ËW¶|d~! …dÖ“WäUë

vfiO"UMÖuî133

ÂWë…œñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ «bïUëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

0.0432–––––––––––––––––0.63137–013π4=r2––––
IN0µ=1B

T–5103= 9.41B

0.043π2–––––––––––––0.637–013π4=rπ2–––
I0µ=dπ2–––

I0µ=2B

T–5103= 3.02B
W¶:O!…œ ÊU|WëWîUºï…ñW! È;d! W|:u! Êd¶ëW| ÈW¶<«;ñUz ˛œ Wë…ñ«u! ËËœñWÙ

2– B1= B
v¶AÖ

B
T5–103T – 3.0–5103= 9.4

v¶AÖ
B

T–5103= 6.4
v¶AÖ

B
ÆX:O!…œ …Ë…ñ…œË…Ë;ñ Ë Wë…ñWÄô ñW<Wì Êu¶<Wz ‘WëW¶<«;ñUz …Ë

ÆX:O!…œ;ñWá:O" v|Wï“U! vJ:OK|:uë W! Wë È…;ñ:uÖWï …Ë“W" ËWz vfiO"UMÖuî Èñ«u!

(Ü) 5 vïUM:OÙ«;ñ

m/A•T–7103π= 40µWM:ON!ñUëW!
.1Wì WëWK|:uë ÆWJ!ñUî˛WÙ «bO|Wï“U! vJ:OK|:uë vèWÇ Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d!10…Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ

ÈWë…dO"…uOï10 cmÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|Ë“W" Ë20 AÆ

.2ÈWë…dO" ©…Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ „W|Wì Wë® †«Ë;ñ…œ «bO|Wï“U! vëW|WI˘Wz W! v|U!…ñUë vëW|Ë“W"50 cmÆ
«œWëWI˘Wz vèWÇ Wì ÈWëWO|bïu" Wë œdJ¶<Ëñœ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!T–5103π2Èbïu" U|Uz Æ

ø…bïWÇ Wë…Ë“W"

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

NI 4π 3 10-7 3 1 3 6.0 

4π 3 10-7 3 6.0 

Wë…;ñWÄ È…Ë…ñ…œ Ë…ñW!

Wë…;ñWÄ ËUï Ë…ñW!

ch5  4/24/18  9:45 AM  Page 9



134 vÅW!5

6-5 ÈWM:|Ë

ê:OÄ ‰Ëuì vJ:OK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" È;ñ:uÖWï ÈË“W" vfiO"UMÖuî Èñ«u!

Ëu?!e?|;ñ v?ëW?O?|«ËœW?! „W?| v?ëW?|W?I?˘W??z b??ïW??Ç «ËW??z X:|d??J??§??˘W??Ù ó:|ñœ v??J:O??ìW??" ñW??ÖW??z
 Wì „…ËñWÙ Æ†Uë…œ«b|WÄÈWM:|Ë55-X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë…Ëu"UNîWÙñW! …d:OîUz ¨…ñU|œ«œ

 ÆåvëWìËuìò U| vâ:OáìËuì vK|:uë

ÈË“W" p:O"Uë W?J?ïu?Ç ¨W?~?ïd?Öñ:Ë“ «b?ïU?ëW?ïU?M:O?N:O?3W?! ÈW?!ñ:Ë“W?ì v?â:O?á?ìËu?ì v?K?|:u?ë
ËU?ïW?ì vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! Èb??ïu??" Æ†U??ë…œ gO??z p:OfiO??"U??M??Öu??î W??˘u??" „…Ë †«Ë;ñ…œU??O??Ä
¸WÖWì Wï«ËW¶<«;ñ UÙ…ËñWÙ Ë †Uë…œ œU|“ «b|UOÄ Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" vïËu!œU|“W! «œWëWK|:uë
ËUï vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" X:|dï«u"…œ ÆX:|;ñ:uÖ…œ «b|ó:|ñœ ÈWëW| vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛
…ËWîWì ÆWëWK|:uë ËUï v|UÅ:u! :u! p:OM<Uz W˘u" È…Ë…ËUï Wïœd! È:uÙ W! X:|dJ!œU|“ WëWK|:uë
W?K?|:u?ë È…ñ…ËW?" ñW< v?J:O?˘U?8 ñW??ÙW??ì vfiO??"U??M??Öu??î Èñ«u??! Èb??ïu??" «ËW??ë X:|ËW??ë…œñ…œ

 v?|U?!…ñU?ë ÈË“W?" Èb?ïu?" ñW<W?ì …b?ïW?! W?ëW?O?O?â:O?á?ìËu??ìIÈW?ëW?| v?ïU?ëW?â:O?Ä È…ñU??î˛ Ë
   …ñU|œ «œWO|bï…u|WÄ ÂWì „…ËñWÙ WëWM8«ËUï È…œœUî vfiO"UMÖuî È…;ñ:uÖ W˙:OÙ Ë ÈWëWO|ó:|ñœ

l–––
INµB =

N ËW?|W?ëW?O?O?â:O?á?ìËu?ì W??K??|:u??ë v??ïU??ëW??â:O??Ä Ëu??îW??Ù È…ñU??î˛lW?K??|:u??ë Èó:|ñœ
 ÆW|WëWOOâ:OáìËuì

ÈWM:|Ë55-Wë Wï«Ë;d! Æ†U8…œñ…œ vâ:OáìËuì vJ:OK|:uë vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW˙:OÙ
X:|ËWë…œñ…œ «Ë Wë ¨ÊdÖ…œñ…Ë W¶<«;ñUz „W| ÊU|ËuîWÙ «œWëWK|:uë ËUïWì Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ
…ËW?z ‘W?îW?z Æ…ËW?"U?ë…œU?O?3 ÊU?|d?¶?ëW?| W?ì gO?ïUfiëW?| È…ËU?î Ë s?! V|ñW??" d??¶??ëW??| W??!
Wì Wë…ñ«u! «bJ:O"Uë Wì Æ…;ñ:uÖWï WJ|eï Ë e:OÙW! «œWëWK|:uë ËUïWì Wë…ñ«u! «ËWë X:OïW|WÖ…œ
ÊUëWOOâ:OáìËuì WK|:uë Æ…d"“«Ëô WëWK|:uë ËUï Èñ«u! Wì ñ:Ë“ ËWJ:|;ñUï «œWëWK|:uë È…Ë…ñ…œ
WOJA|eÄ …d:OîUz W"UÖ…œ U" …ËW˘Uî ËUï vïUëWO|U!…ñUë UÖ“…œ Wì ñWÙ ¨…ñ:Ë“ ÊUOïUM:OÙñUëW!

 ÆÊUë…œñË ñ:Ë“
«b:OÄ v|U!…ñUë ÈË“W" Wë WëWOOâ:OáìËuì WK|:uë ÈñWfiîW3 ËËœñWÙ vïœdJ|ñU|œ :u!

 Wì „…ËñWÙ sOM:|œñUëW! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| Æ†«Ë;ñ…œÈWM:|Ë56- Æ…ñU|œ «œ

vJ:OK|:uë ËUïWì vfiO"UMÖuî Èñ«u!
Wï«Ë;d! ÆWJ:|;ñ WâLOï Ë e:OÙW! «bOâ:OáìËuì
Èñ«u! vïUëW˙:OÙ Wì Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ
W|:u! ÆX:OÇ…œ p:OfiO"UMÖuî W˘u" ÈñË…œ
ÈñWfiîW3 ËñuëU! ÈñWfiîW3 WëWK|:uë

 ÆX:O!…œ ÈñuÅU!

vïœdJ|ñU|œ :u! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|
vJ:OK|:uë ËUï vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz

 ÆX:|œñUëW! «bâ:OáìËuì

5-5 ÈWM:|Ë

I

I

SN

 È…ñ…ËW"

 WëWK|:uë B→

I

II

N S

µNI
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vfiO"UMÖuî135

.1v|U!…ñUë ÈË“W" p:O"Uë X:O!…œ«b|WÄ …ËWJ:|;ñ Èó:|ñœ vJ:OìW" Wì Wë Wï:uÇ WOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz È…u:OÅ

Æ†«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï

.2È…Ë…ñ…œ ÈWëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Wì …d"e:OÙ W! «bOâ:OáìËuì vJ:OK|:uë ËUïWì vfiO"UMÖuî Èñ«u! vÇ:u!

øWëWK|:uë

.3W! s!Uï …œœUî vïUëWK|œñWÖ ËuîWÙ vÇ:u! ¨ÊWë…œ  ñU¶ã…;ñ fO"UMÖuî uë…Ë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz …bïWÇñWÙ

øfO"UMÖuî

2-5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

Wë…ñUO<dÄ

ñUJOÅ

ÈWëWO|ó:|ñœ ¨ó:|ñœ vâ:OáìËuì vJ:OK|:uë70.0 cmWì1400vJ:O˘U8 vfiO"UMÖuî Èñ«u! Æ…Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ

…ËW|Wëô ËËœñWÙ Wì ÈWëWO|ñËËœ Ë ÈWëWOMOâM! …ñ…ËW" ñW< W¶:|ËWë…œ Wë WëWOOâ:OáìËuì WK|:uë v¶<«;ñ…ËUï

WJK|:uë ÈË“W" vï«e! ñWÖWz ø…bïWÇ WïUfiëW|4.7 AÆ

(ê) 5 WïËu/

∫Ë«ñœê:OÄ= 1400N70.0 cm=l= 4.7 AI
∫Ë«dï«“Wï= ?B

Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙÈbï…u|WÄ ∫l–––
INµB =rM:|œñUëW!

ÂWë…œñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

T–21031.2=2–10370.0–––––––––––––––––––7.43004137–013π4=B

Æê:OÄ ‰Ëuì vJ:OK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" È;ñ:uÖWï ÈË“W" vfiO"UMÖuî Èñ«u!

.1rï«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

«bâ:OÄ ‰Ëuì vJ:OK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" È;ñ:uÖWï ÈË“W" vfiO"UMÖuî Èñ«u!

(ê) 5 vïUM:OÙ«;ñ

m/A•T–7103π= 40µWM:ON!ñUëW!

.1ÈWëWO|ó:|ñœ vâ:OáìËuì vJ:OK|:uë50 cmWì Ë2000Æ…Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ

Æ√ø…bïWÇ «b|ó:|ñœ ÈWëW| Wì ÊUëWâ:OÄ È…ñUî˛

Æ»W?! „W?|Ë“W?" p:O?"U?ë …Ë…ñ…“:Ëb?! ÈW?ë…ñ…ËW?" ñW<W?ì W?ëW?K?|:u?ë v?¶<«;ñ…ËU??ïW??ì vfiO??"U??M??Öu??î Èñ«u??!

ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ «bOïUëWâ:OÄ10 A
.2ÈWëWO|ó:|ñœ Wë …bïWÇ «bOâ:OáìËuì vJ:OK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" ÈU!…ñUë ÈË“W" Èbïu"100 cmÈ…ñUî˛ Ë

vïUëWâ:OÄ1500W"Uë…œ «b|Wë…ñ…ËW" ñW<Wì Ë «bO¶<«;ñ…ËUï Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! Ë ê:OÄT–3103π6ø

µNI

4π 3 10 -7 3 1400 3 4.7 
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136 vÅW!5

vfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d!

 ΩvfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d!

•Wì ñUë Wë …Ë…e:OÙ ËWz vMOï«“ È:uÙW!

vJ:|ñ«u! ËUï vïUë…ËüËu3 WÖñU!

Èñ«u! Èbïu" †Uë…œ vfiO"UMÖuî

 Æ†Uë…œ ÈñU|œ vfiO"UMÖuî

•X:OM:|œñUëW! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|

ñUë È…e:OÙ ËWz ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u!

Èñ«u! ËUï ÈËüËu3 vëW|WÖñU! Wì

Æ†Uë…œ vfi"UMÖuî

•Wë †Uë…œ ÈñU|œ …e:OÙ ËWz ÈW¶<«;ñUzË;d!

Wë †Uë…œ d~˘WÙ ËË“W" vJ:OìW" Wì ñUë

ÆÆ…Ë«dï«œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUï Wì

3-5Wë…bïW! vïUëW$UîUz«bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ÊUëWO|ËUÖñU! WJì:uïW"
êOÙ ;ñ:uÖWï vfiO"UMÖuî Èñ«u! «ËWë …Ëu¶fi8ñ…œ ÊU|…ËWz ÊUë…ËWïœdJOèU" …bïWÇñWÙ
ÊUë…ËüËu3 WO|U!…ñUë WÖñU! ÂüW! ÆÊUë…dO~:O3 WO|U!…ñUë WÖñU! ñW< W"U8Uï p:|e:OÙ
p:O"Uë X:O!…œ «b|ñ:Ë“ È;ñWÄËWì …e:OÙ ÂWz È;d! ¨ñW< W¶:|ËWë…œ ÊUOOfiO"UMÖuî vJ:|e:OÙ
…Ë ÆWëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì X:O! ÊËu¶<Wz WëWÖñU! ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz
ÈW¶<«;ñUz W! WëWÖñU! gOJ:O"Uë Ë X:O!…œ d¶îWë «œd" vïUëWÅ:uÖ Wì ‘Wë…e:OÙ È;d!
ËWì ”U! UNïW" ¨ÊœdJïU<Uz :u! ¨dH< W¶:O!…œ ÈWë…;d! X:O˘Ëu3…œ Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ
ñW<W?ì W?ïËu?¶<W?z ÊU?| W?§?|ñW?" W?ëW?ÖñU??! ÈW??˘Ëu??3 ÈW??¶<«;ñU??z W??ë s??|W??ë…œ …ñU??!ËËœ

ÆWëWOOfiOO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz

 †Uë…œ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUï ÈËüËu3 vëW|WÖñU! Wì ñUë È…e:OÙ ËWz
…e:OÙ ËW! ¨«bO|UÅ:u! ÈË«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 Wì v|U!…ñUë Èñ«u! «ËWë …ËW¶:|œ ÊUîdO!
vH<…Ë sOï«u"…œ Æ«œW˘U8 ËWì †Uë…œ ñUJOèU" vëW|WÖñU! Wì ñUë Wë X:|dë…œ W<UM:OÄ

 vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW"WO<U8B→WOOfiO"UMÖuî …e:OÙ v:OÄW! …u:OÅËUÙ vëW|W~:|;ñ W!
W?ÖñU?! U?! Æs?|W?J?! «œË«d?J?|ñU?|œ v?J:O?˘U?8 W?ì W?ë…ñU?J?O?èU?" W?ÖñU?! ñW< ÈW??ë…ñW??~??|ñU??ë

 íO"…“:uÄ vëW|WÖñU! ÊUîWë…ñUJOèU"q v|«d:O8 W! ¨X:O!→vÈW¶<«;ñUz ñW<Wì ÊËu¶<Wz
B→ÈWëWOfiO"UMÖuî …e:OÙ È;d! Wë …Ë«dM:OLìW< …ËWz …Ë …ËWïœdJOèU" È:uÙW! ÆX:O˘Ëuº!

 vfiO"UMÖuî Èñ«u! ñW<Wì ÊËu¶<Wz vëW|WÖñU! ñW<BvîUºï…ñW< W"Uë…œ ËüËu3
 W?ëW?ÖñU?! È;d?! v?ï«b??J:O??ìq…ñ«u?! Èb??ïu??" È;d??! W??ì U??Ù…ËñW??Ù Ë W??ëW??O??|«d:O??8 È;d??! W??ì

 WëWOOfiO"UMÖuîB ∫…ñU|œ «œWO|bï…u|WÄ ÂWì „…ËñWÙ

 = qvBGŸ¨æÉW«ù°«áF
 …ËWM|W‹§J:|;ñ W|…u:OÅ ÂW! WëWA:OëËUÙ X:|dë…œ

gO|«d:O8 Ë Â:u˘:uë ÈWëW| W! WëWÖñU! Ë X:|ñu:Oá! s"uOï ÈWëW| W! Wë…e:OÙ ñWÖWz
vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" vï«u:OÄ ÈWëW| «ËWz ¨X:O! „W|WëdÇ ñWÙ :u! d"Wî ÈWëW| W!

 öfi:O"T vëW|WÖñU! ñWÖWz …ËW! s¶<W! XAÄ W! ÆX:O!…œC1 v|«d:O8 W!m/s1W!
ñW< W¶:|ËWJ! vfiO"UMÖuî vJ:|e:OÙ Ë X:O˘Ëuº! «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì vïËu¶<

 ÈWë…;d! WëN1 WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Èbïu" «ËWz ¨X:O!1T…ñ«u! ÈW!ñ:Ë“ ÆX:O!…œ
 Wì ñ:Ë“ ÊUëWOOfiO"UMÖuî1TÂW! vfiO"UMÖuî Èñ«u! vï«u:OÄ ÈWëW| sOï«u"…œ ÆÊd¶îWë

ÆsO<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ

vfiO"UMÖuî Èe:OÙ 3-5 ÈbïW!3-5 ÈbïW!
Magnetic Force

vfiO"UMÖuî

WëW|ËUÖñU! WïW" ñW< ÈWëWOfiO"UMÖuî …e:OÙ È;d!

 WëWÖñU! v|«d:O8 È;d!33WëWÖñU! È;d!

B = vfiO"UMÖuî
F
qv

ch5  2/1/18  10:13 AM  Page 14



 vfiO"UMÖuî137

:u! X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!
ÈWëWOOfiO"UMÖuî …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz È…ËWM|“:Ëœ

ÆíO"…“:uÄ vëW|WÖñU! ñW<

7-5ÈWM:|Ë

=2m–––
s•V =m•A –––

 N =m/s•C–––––
   NT =

Wë ÊWJ!«b|WÄ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! sï«u"…œ ÊUëWO|U<Uz W~OèU" vïUëWfiO"UMÖuî
 W"U~! ÈWëWO|bïu"1.5 TX:|dJ! X<Ëñœ «Ë vïbïU|WÖ d:O" vfiO"UMÖuî …Ë«dï«u" UÙ…ËñWÙ Æ

 W"U~! ÈWëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Èbïu" Wë30 TñW< vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" «bJ:O"Uë Wì Æ
       Wì ÈË…“ ÈËË;ñ 50) T–5 10 35(  Æ†UëUï ;ñWá:O"

 …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! Wë X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|

X:|dM:OÙ…œñUëW! ÊUëWOOfiO"UMÖuî

WïËu¶<Wz WëWOOfiO?"U?M?Öu?î …e:O?Ù ÈW?¶<«;ñU?z WAO?îW?Ù W?ë ÊW?8…œñ…œ«Ë ÊU?ë…ËW?ïœd?J?O?èU?"
 Wì WëW|ñWÙ ñW<Wìv→ WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! …ËB→vÄWì ÈU<U| ¨…e:OÙ ÂWz È…ËWM|“:Ëœ :u! Æ

ÈW¶<«;ñUz W! †WëWºïWÄ ñ«uÇ U! ¨X|Ëu!d:Oã …ËWA:OÄ Wì „…ËñWÙ ¨WM:ON!ñUëW! X<«;ñ v¶<…œ
B→ ÈW¶<«;ñUz W! †Wë…ñËWÖ WºïWÄ Ë X:O!v→WëWOOfiO"UMÖuî …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz «ËWz X:O!

vfiO"UMÖuî
F→ Wì „…ËñWÙ ÆX:O!…œ X¶<…œ vÄWì È…Ë…ñ…œ Ë…ñW!ÈWM:|Ë7-5 Æ…ñU|œ «œ

Wë X:O!…œ W|W¶<«;ñUz ËWz ÈWï«ËWâ:OÄ Wë…e:OÙ ÈW¶<«;ñUz «ËWz ¨X:O! íO"W~:Oï WëWÖñU! ñWÖWz
 ÈWM:|Ë Wì9-5 ñWÖWz W"«Ë ¨…ñU|œ «œqX<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| «ËWz ¨X:O! íO"W~:Oï

  ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! WM:ON!ñUëW!
vfiO"UMÖuî

F→ÊUÅUÄ ÆíO"…“:uÄ vëW|WÖñU! ñW<
ÆíO"W~:Oï ÈWÖñU! ñW<Wì Wë…e:OÙ ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! …Ë…ñWJ! ÈWï«ËWâ:OÄ

v→

B→

vfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUï Wì ËüËu3 ÈWÖñU! ñW< ÈñW~|ñUë Èe:OÙ
ÈWÅUÅ ñW<Wì WM:|Ë vïœdJ¶<Ëñœ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW!

¨Ê:u|eãWìW" Èd:OîUz ÈWëWOOë…ñW< WÅW! ÆÊUëWï:u|eãWìW"
Wë W|…ËWïœdJO˘U8 vëW|ñ:u! W"«Ë ¨…œ:u<Uë WJAO" vëW|ñ:u!

p:O"Uë ¨†Uë…œ X<Ëñœ Ê:Ëd¶JOìWz „W|…“ñuÖ v|U!…ñUë Èñ«u!
 WëWÅUÅ ñW< Èñ:uH<:uã ¨WëWÅUÅ ñW< W¶:|ËWë…œÆ…ËW¶:OÅË…ñ…œ…œ

WëWÅUÅ ñW< W?¶:|ËW?J?! :u?8ËW?¶<«ñ W?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z …“ñu?Ö ñW?ÖW?z
„UïËËñ WëWÅUÅ vèWÇ Wì ¸U8 „W| UNïW" «ËWz fO"UMÖuî :v!W!
vfiO"UMÖuî ËËœ È:uÙW! Wë…“ñuÖ ÈW¶<«;ñUz X:|dë…œ ¨…ËW"Uë…œ
ÊU|d¶|ËWz  Ë WïUO?|:u<U?z ÊU?O?J:O?ëW?| X:|d?M:O?˘Ëu?º?! …ËW?O?|U?!…ñU?ë
v?M?|;ñ:u?Ö È:u?ÙW?! W?ë…“ñu?Ö ÈW?¶<«;ñU?z ÆX:O?M:O?˘u?º??|…œ W??ïU??O??˘ËUÅ
‘…ËW! ÆX:|;ñ:uÖ…œ …ËWëWO|U!…ñUë WfiO"UMÖuî ÈËË“W" ÈW¶<«;ñUz
Æ…ËWM|WJ! „UïËË;ñ X:|ËWïUî…œ Wë WëWÅUÅ vJ:OÅW!ñWÙ sOï«u"…œ
È;ñ:u??H<:u??ã v??~??ï…;ñ :v< «b??ïU??ëW??~??ï…;ñËU??~??ï…;ñ W??ï:u??|e??ãW???ìW???" W???ì
UÙ…ËñWÙ …Ë ÆsMOÅ Ë “ËW< Ë ñËu< gOï«ËWz Wë X:|dM:OÙ…œñUëW!
Wì Wë p:O~ï…;ñ :u! ÊU|WëW|ñWÙ W|WÙ vï:Ëd¶JOìWz È…“ñuÖ :v<
vïœdJ¶<Ëñœ :u! X:O˘Ëu3…œ «œWëWÅUÅñW< vïUëWM:|uÅ ËuîWÙ

Æ@ï…;ñ ËU~ï…;ñ vëW|WM:|Ë
ËUï W?ì …ñW?J?îñW?Ö v?ëW?|W?¶?O?˙?Ä œ:u<U?ë ¨«œœ:u<U?ë W?JAO?" ÈW?ìËu?ì W?ì

ËU<d?O?Ö«œ v?J:O?Ä:u?K?Ö ÈW?¶?O?˙?Ä W?ì W?ë W?|«œË«dA:O?ëñ…œU??! v??ëW??O??|ñ:u??!

…ËWëW¶O˙?Ä W?ì W?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z p:|ËUA:O?ì W?ëW?O?O?ëU?ïËË;ñ W?JAO?" ÆX:O?Ç…œ

 ÆsÇ…œ Wë…Ë«dA:Oëñ…œ U! WìËuì È…Ë…ËUï Ë…ñW! Ë sÇ…œñ…œ

WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ

 Ê:u|eãWìW" vïUëWÅUÅ

œ:uïUz

vï:Ëd¶JOìWz È…“ñuÖ

…ËWïœdë;dÇ vK|:uë

ñW‹J:|;ñ È…;ñ:u"

…ËUÅË…ñœ ÈWÅUÅ

v|WÅuÅ vJ:OÄ:u˙Ö

Ê«œô vK|:uë

œ:u<Uë
ñWJîñWÖ

µT

vfiO"UMÖuî
F→

Web
m2
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 «bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ÊUëWO|ËUÖñU! WJì:uïW"

(O) 5 vïUM:OÙ«;ñ

.1ÈWë…ñ«u! Èbïu" X:O˘Ëu3…œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì Wë p:Oï:Ëd¶JOìWz …“ñuÖ ËUï vJ:Oï:Ëd¶JOìWz

 T–2 1038.3ÈWë…;d! Wë ñW< W"ËWë …Ë…ñ«u8 Ë…ñW! vJ:|e:OÙ ¨W|«ËUzñ:u8 Ë…ñW! ÈWëW¶<«;ñUz

 N–14 1032.0 øW|…u:|uë :u! ÈWëW¶<«;ñUz Ë ø…bïWÇ ÈWëWO|«d:O8 È;d! U|Uz ¨Ëu!

.2 ÈWëWO|bïu" vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!1.5 TX:O˘Ëu3…œ«b:O" vJ:Oï:Ëd¶JOìWz …ñuëU! Ë…ñW! ÈWëW¶<«;ñUz

 ÈWë…;d! „WO|«d:O8 W! ©ÈË…“ Ë…ËË;ñ® …Ë…ñ«u8 Ë…ñW! WïUO˘ËUÅ m/s7 1032.5ÈW¶<«;ñUz Ë;d! ¨Ëu!

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! ÈñW< ÈWë…ñW~|ñUë …e:OÙ

138 vÅW!5

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

ÈW?ë…;d?! …ËW?¶:O?!…œ vfiO?"U?M?Öu?î v??J:|e:O??Ù ÈñU??~??ï…ñW??! …Ë ¨X:O??˘Ëu??3…œ †üW??Ùñ:u??8 Ë…ñW??! p:O??ï:u??":Ëd??Ä

 N–19 10338.8ËWì Wë ¨X:O!…œ«b|WÄ …ËWO|Ë…“ È:uÖ vfiO"UMÖuî Èñ«u! È:uÙ W! …e:OÙ ÂWz ¨…Ë…ñW< Ë…ñW!

 ÈWë…;d! «œW˘U8 T–5 10335.5 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WëWï:u":ËdÄ v|«d:O8 ÆW|

(O) 5 WïËu/

∫Ë«ñœ C–19 103= 1.60q T–5 1035.5=B
 N–19 103=  8.8

vfiO"UMÖuî
F

 ∫Ë«dï«“Wï = ?v
∫rM:|œñUëW! vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" ÈW<UM:OÄ È…ËWz :u! …ËWîW8…bJ:|;ñ WëWA:OëËUÙ …ñU!ËËœv ÆÂWJ! ñUî˛WÙ

qv –––––––GŸ¨æÉW«ù°«áF =B

qB–––––––GŸ¨æÉW«ù°«áF =v

 m/s5 103 = 1.0
) T–5 103(5.5) C–19 103(1.60 –––––––––––––––––––––––– N91– 013             8.8 =v

 «bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ÊUëWO|ËUÖñU! WJì:uïW"

Jòcqô:u" :vM!«œ «Ë ÆX<«;ñ v¶<…œ ÈU<U| Wì …ËWïËu!UOM˘œ :u! X:|dM:ON!ñUëW! Wë…Ë«ñœ W¶<«;ñUz X:|dï«u"…œ

ÈW¶<«;ñUz Ë X:O! …Ë…ñW< Ë…ËË;ñ X¶<«;ñ v¶<…œ vÄWì U! Æ…ñuëU! Wì †ËË;ñ Ë XO¶<…Ë…œ «œW˘U8 ÂWì

vÄWì ñWÖWz ÆX:OM:|uM! v|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz Ë †üWÙñ:u8 Ë…ñW! †W?ë…ñËW?Ö W?º?ïW?Ä ÆX:O?M:|u?M?! W?ë…e:O?Ù

ÈW¶<«;ñUz ÊñuëU! Ë…ñW! Wë †WëWºïWÄ ñ«uÇ «ËWz :v! W|W¶<«;ñUz ËËœ ËW! †Wë…ñËWÖ WºïWÄ Ë X¶<…œ

 ÆW|WÙ «œ…ñU! ËWì „…Ë ¨X:OM:|uï…œ ÈË…“ vfiO"UMÖuî Èñ«u!

 vMO§:O"

vfiO"UMÖuî

vfiO"UMÖuî

8.8 3 10-19 N

.1 rï«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

ch5  2/1/18  10:13 AM  Page 16



 vfiO"UMÖuî139

 vfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUï vëW|WÖñU! :u! v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ

Ë X:O?˘Ëu?3…œ «b?OfiO?"U?M?Öu?î v?J:|ñ«u?! ËU?ïW?ì í?O?"…“:u?Ä W?ÖñU?! v?ëW?|W?J?ì:u?ïW?" :v?M??!«œ «Ë
 Wì „…Ë ñWÙ ¨Wïu¶<Wz Wë…ñ«u! ñW<Wì ÈWëWO|«d:O8 U"…ñW< ÈW¶<«;ñUzÈWM:|Ë58-Æ…ñU|œ«œ

W?ëW?O?OfiO?"U?M?Öu?î …e:O?Ù ÈW?¶<«;ñU?z W?ë …ËW?"U?ë…b?ïËË;ñ …ËW?z X<«;ñ v?¶<…œ v?ÄW?ì ÈU<U??|

vfiO"UMÖuî
F→ WëWÖñU! ñW<Wìq…ËWz X<«;ñ v¶<…œ  ÈU<U| UÙ…ËñWÙ ¨WÄWÇ Èô Ë…ñW!

…Ë…;d:|;ñ v?èW?Ç Ë…ñW?! WAO??îW??Ù W??ë…e:O??Ù ÈW??¶<«;ñU??z «b??J:O??˘U??8 ñW??ÙW??ì W??ë †«œ…b??ïUAO??ï
vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ Wë…e:OÙ «ËWë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz ¨X:O!…œ WëWO|Wï“U!

 ÈW¶<«;ñUz Wì WAOîWÙ Ê«;ñ:uÖ Ë ;ñu<W! vëW|W˘Ëu3v→„W|…u:OÅ êOÙW! Ë UNïW" W! X:O!…œ«œ
 ÆX:|;ñ:uÖUï ÈWë…;d!

Ë X:O?˘Ëu?3…œ „W?O?|«d:O?8 U?"…ñW<W??! v??|U??!…ñU??ë v??ëW??|W??ÖñU??! W??ë :v??M??!«œ «Ë U??¶fi:O??z
W! WëWO|«d:O8 U"…ñW< vïUë…ñWMJ:OÄ Wì p:OëW| ¨WOï Êu¶<Wz Wë…ñ«u! ñW<Wì ÈWëW¶<«;ñUz
ÈWÅW! ÂWz ¨†UëUï ÊU|…ñWMJ:OÄ ÂWì ñUë WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Ë X:O!…œ V|ñW" Wë…ñ«u!
W?ëW?O?|«d:O?8 U?"…ñW< ÈW?ëW?O?ïu?¶< …ñW?M?J:O?Ä ÂüW?! Æ…ËW?¶:O?M:O?î…œ È;ñ:u??ÖW??ï W??! W??ëW??˘Ëu??3
WëWÖñU! ‘…ËW! Æ«dJ<U! …ËWA:OÄ Wì „…ËñWÙ ¨†Uë…œ «b|WÄ WëWïW" W! ;ñu<W! vëW|W˘Ëu3

 ÆW§|ñW" WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! W! ÈWë…ñ…ËW" Wë X:|dÖ…œñ…Ë vâ:OáìËuì vJ:|Ë…;d:|;ñ

 Wë p:|ñWïW|WÖ ñW< vfiO"UMÖuî Èe:OÙ
 †«Ë;ñ…œ«b:OÄ È;ñ:uÖWï ÈË“W"

Èe:OÙ È…ËWz ñW!Wì Æ…ËüËu3 ÈËUÖñU! ÈWJì:uïW" ¨v|U!…ñUë ÈË“W" Wë ÊUîdO! …ËW¶:|œ
WïœdëñUë W|:u! ¨«bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ËüËu3 ÈWÖñU! ñW< W"Uë…œñUë vfiO"UMÖuî
vJ:|e:OÙ W?! «b?OfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! ËU?ïW?ì Ë«d?ï«œ Èd?~?˘W?Ù Ë“W?" ÈñW?ïW?|W?Ö v?J:O?ìW?" ñW<
…e:OÙ ËuîWÙ È:uë WëWìW" ñW< ÈñW~|ñUë Èe:OÙ vîUºï…ñW! ¨WOïd|W< êOÙ vfiO"UMÖuî
ÈñW?~?|ñU?ë Æv?"W?O?ïU?ë…“«ËU?O?3 W?|ËU?ÖñU?! W?J?ì:u?ïW?" ñW< v?ïU?ë…ñW?~?|ñU?ë W?OfiO?"U?M?Öu??î
È:u??Ù W??! s??Ç…œ W??ëW??ìW??" v??|üu??è Ë…ñW??! W??ëW??ìW??" v??ïU??ëW??J??ì:u??ïW??" ñW<W???ì ÊU???ë…e:O???Ù

 Æ…Ëu"UNJ:Oá:Oì ÊU|WëWìW" ÈWï«œñWÖ ËWz vM"ËWJëW|ñW!
 ÈWëWO|ó:|ñœ p:OìW" Wì p:|;ñ vëW|WÇñUÄ :vM!«œ «ËlÈWë…;d! †«Ë;ñ…œ «b:OÄ vëW|Ë“W" Ë

I vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì ËB→ Wì „…ËñWÙ ¨…Ë«dï«œ «œÈWM:|Ë59-p:O"Uë ÆW|WÙ «œ
…e:O?Ù v?îU?º?ï…ñW?! È;d?! ¨s?! Êu?¶<W?z d?¶?ëW?| ñW<W?ì W?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u??! Ë W??ë…Ë“W??"

  ∫X:|ñœ…œ WO|bï…u|WÄ ÂW! WëWìW" ñW< ÈWëWOfiO"UMÖuî

vfiO"UMÖuî Èñ«u! ñW<Wì Êu¶<Wz Èd~˘WÙ Ë“W" vJ:OìW" ñW< ÈñW~|ñUë Èe:OÙ

lI= B
vfiO"UMÖuî

F

Wë Wë…ñWïW|WÖ ÈWÅW! ËWz Èó:|ñœ ™  vfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d! Ω vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

ËË“W" ™ W|«œWë…ñ«u! ËUïWì

v¶<…œ ÈU<U| vïUM:OÙñUëW! W! WëWìW" ñW< ÈWëWOfiO"UMÖuî …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz X:|dë…œ
 v|«d:O8 v"UO3 Wì …Ë“W" ÈW¶<«;ñUz W! …ñËWÖ WºïWÄ «œ…ñU! ÂWì ÆX:|dJ! ÈñU|œ X<«;ñv→Æ

 WìÈWM:|Ë59-gOJ:O"Uë ¨WÄWÇ Èô Ë…ñW! WëWìW" ñW< vfiO"UMÖuî Èe:OÙ ÈW¶<«;ñUz «œ
…e:OÙ Æs!Wï«ËWâ:OÄ ÊU| s! „W| „…Ë WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! Ë Ë“W" ÈW¶<«;ñUz

 ÆX:O!…œ dH< WëWìW" ñW< ÈWëWOfiO"UMÖuî

 v|«d:O8 p:O"Uëv→ñW<Wì WëW|ËUÖñU! WJì:uïW"
ñW<Wì WëWJì:uïW" ÆWïu¶<Wz WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u!

ÈWëW¶<Uz Wë X:O˘u3…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ
 ñW<WìB→ ÆWïu¶<Wz

8-5 ÈWM:|Ë

+F→

v→
B→

vïËu¶< vJ:|e:OÙ Wë…d~˘WÙ Ë“W" …ñWïW|WÖ
vJ:|ñ«u! ËUïWì p:O"Uë ¨ñW< W¶:|ËWë…œ

 ÆX:|dï…œ«œ «bOfiO"UMÖuî

9-5 ÈWM:|Ë.k ro
w sih

t ni 
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ae g
nira
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a eci
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RH I

B→
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 ËË“W" v§|ñW" ÈñWïW|WÖ ËËœ Ê«u:Oï Wì È…;ñ:uÖu˘Uz …e:OÙ ËWz

 W|WÙ «œd~˘WÙ
X<Ëñœ È:u8 W! †W§|U" vfiO"UMÖuî Èñ«u! «œñWïW|WÖ W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" È…ËWz ñW!Wì
È…;ñ:uÖu˘Uz WOOfiO"UMÖuî …e:OÙ ËWz vïËu! vM¶A|W~:O" …ñ«u! ÂWz vïËu§¶<Ëñœ ¨†Uë…œ
W! WëWìW" ËËœ p:O"Uë ¨†Uë…œ ÊU<Uz d¶ëW| XAOïW" Èd~˘WÙ Ë“W" vìW"ËËœ Ê«u:Oï
X:O!…œ Êu¶<Wz X:O!…œ «b|WÄ «bïUOJ:OëW| ÈñË…œ W! È…ñ«u! ËWz «ËWz Æs!…œ V|ñW" Èd¶ëW|
vJ:|e:OÙ «œ…ñU! ÂWì Æ…ËWÅWï«ËWâ:OÄ W! …Ë ÆX:O!…œ;ñWá:O" «bïU|d" ÈËW! È…Ë“W" ËWz ñW<Wì

               vfiO"UMÖuîlI= B
vfiO"UMÖuî

F ÆÊUOJ:OìW" ñWÙ ñW< W"Uë…œñUëB…ñ«u! ËWz
  Æ…Ëu! X<Ëñœ «bïU|d" ÈWëWìW" ÈñË…œ W! Wë W|WOfiO"UMÖuî

 Wì „…ËñWÙ ÆW|WÙ ÊUîd¶ëW| W! V|ñW" Èó:|ñœ vìW" ËËœ :vM!«œ«ËÈWM:|Ë510-«œ
Èd¶ëW| WëWìW" ËËœ s!…œ W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W! WëWìW" ËËœñWÙ ÈË“W" p:O"Uë Æ…ñU|œ
W! †…ñËWÖ WºïWÄ Æ…Ë…ñW§!UOM˘œ …ËWì X<«;ñ v¶<…œ ÈU<U| vïUM:OÙñUëW! W! ÆsA:Oë…œ«;ñ
WëWìW" ÈË“W" Wë X:O!…ñ«u!ËWz ÈW¶<«;ñUz W! †WëWºïWÄñ«uÇ Ë X:O!Ë“W" ÈW¶<«;ñUz
…ËW?¶<…œ ÈñW?!W?ì W?ë® W?ëW?OfiO?"U??M??Öu??î …e:O??Ù ÈW??¶<«;ñU??z XO??M??O??!…œ Æ†U??ë…œ v??¶<Ëñœ
«œWëWìW" ËËœ Wì ÊUë…Ë“W" ÈW¶<«;ñUz gOJ:O"Uë ÆÊU|d" ÈWëWìW" W"Uë…œËËñ ©X:OÇ…œñ…œ

 ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËWM"ËWëñËËbJ:Oì Èe:OÙ «œWëWìW" ËËœ Ê«u:Oï Wì Æs!d¶ëW| ÈWï«ËWâ:OÄ

  «bïUë…ñWë…ñËWÖ @ï…œWì fO"UMÖuî vïUM:OÙñUëW!
Ë“W" vìW" Wì ñUë È…e:OÙ ËWz ¨«bïUëWOO~ï…œ …d:OîUz ÈW!ñ:Ë“Wì ÊUë…ñWë…ñËWÖ @ï…œ
ÂWz vïUë…ñ:u3 Wì p:OëW| ÆÊUëWOO~ï…œ Wì:uÄWÅ vïœdë«b|WÄ :u! X:OM:|œñUëW! †Uë…œd~˘WÙ

 Wì Wï«ñWë…ñËWÖ @ï…œÈWM:|Ë511-„WÇuè …u:OÅ È;dO3 vJ:|“WäUë Wì ¨…Ë«ñbïUAOÄ «œ
ÆX:O¶<…b˘WÙ WëW~ï…œ vïœdë…ñËWÖ Èñ«œdëW! Wë …Ë«d¶<W! …ËWK|:uë ËW!Ë …Ëu"UNJ:OÄ
«œñW?ë…ñËW?Ö @ï…œ v?L?¶fiO< W?ì Æ…Ë«d?¶<W?! …ËW?O?|WAO?îW?Ù v?J:OfiO?"U?M?Öu?î W?! g|W?îW?z
…ËW?J:|ñW?§?~?ï…œ È:u?Ù W?! Ë«;ñ:u?Ö v?|U?!…ñU?ë ÈW?ïUAO?ï :u??! X:|;ñ:u??Ö…œ W??ëW??O??~??ï…œ W??ïUAO??ï
¨Wë…ñWë…ñËWÖ @ï…œ :u! X:|ñœd:Oï…œ Ë X:|dë…œ…ñËWÖ W|WïUAOï ÂWz ÊUÅUÄ Æ©Ê:uã:ËdJ|Uî®
Wì ñUë Wë Ë«;ñ:uÖ vfiO"UMÖuî vJ:|e:OÙ vïœdë«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ …Ë«;ñ:uÖ WïUAOï ÂWz
ËW?z È…ËW?ïb?ï«ñW?ì È:u?Ù W?¶:O?!…œ W?ëW?K?|:u?ë ñW< È…Ë«;ñ:u?Ö …e:O??Ù ÂW??z Æ†U??ë…œ W??ëW??K??|:u??ë
È;d?Ç W?ì p:O?ïu?â?J:O?" ‘W?ëW?ëW?Çu?è È…ËW?ïb?ï«ñW?ì Ë …Ë«d??¶<W??! È…u:O??Ä W??ë ÈW??ëW??Çu??è
vJ:Oì:uÄWÅ :u! WëWO|U!…ñUë WïUAOï W|…u:OÅ ÂW! Ë †Uë…œ X<Ëñœ «bOî…œñW! ÈWë«ËWÙ
…ËWë…ËUÇñW<Wì «b"…;ñWM!WìWë X:OÇ…œ WOO~ï…œ Wì:uÄWÅ ËWz ÊUîWÙ Wì Wë X:|;ñ:uÖ…œ @ï…œ

 Æ…Ëu"UNîWÙñW!

†«Ë;ñ…œ«b:OÄ ÊU|;ñ:uÖWï ÈË“W" V|ñW" vìW" ËËœ
Æ†Uë…œ ÊU|d¶|ËWì ñUë p:|e:OÙ W! ÊUOJ:OëW|

ËËœ ñWÖWz X:O!…œ ÊœdJA:Oë ©√® Wë…e:OÙ
©»® Ë s! W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W! Wë…Ë“W"

˛œ Wë…Ë“W" ËËœ ñWÖWz X:O!…œ …ËWM"ËWëñËËœ
 Æs! W¶<«;ñUz

10-5 ÈWM:|Ë

F→1 F→2

F→1 F→2

I1

I1

I2

I2

F→1 = – F
→

2

F→1 = – F
→

2

B→1 B→2

B→1 B→2

WK|:uë Wì Wë…Ë“W" ÈW¶<«;ñUz Ë;d! p:O"Uë
WëWÇuè ËWz ¨X:|;ñ:uÖ…œ «œWëW~ï…œ ÈWë…ñËWÖ

‘…ËW! ¨…Ë«d¶<W! …ËWëWK|:uë W! Wë …ËW¶:|ñWì…œ
 Æ†Uë…œñ…œ ÊUëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ

WëWëWÇuè …“WäUë È…ËWM|ñWì ÈW¶<«ñUz

11-5 ÈWM:|Ë

…u:OÅ  È“WäUë
 „WÇuè

 @ï…œ vJ:OK|:uë

S

S

N

©√®

©»®
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 d~˘WÙ Ë“W" vJ:|ñWïW|WÖ ñW< vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

(`g) 5 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|ó:|ñœ p:OìW"6.0 m ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|Ë“W" Ë7.0 A ÈW¶<«;ñUz W!xÆíO"…“:uÄ È
 ÈWë…;d! WëWìW" ñW< W"Uë…œñUë p:|e:OÙ N–6 1037.0 ÈW¶<«;ñUz W!y…ñ«u! ËWz ÈW¶<«;ñUz Ë;d! ÆíO"W~:Oï

 Æ†Uë…œ v¶<Ëñœ …e:OÙ ËWz Wë …Ë…ñ…“:Ëb! WOfiO"UMÖuî

.2 ÈWëWO|ó:|ñœ p:OìW"1.0 m ÈWë…;d! vfiO"UMÖuî vJ:|e:OÙ Ë0.50 NWëWJ:|ñ WOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ñW<Wì
 «œWëWìW" W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" ñWÖWz ÆWïu¶<Wz10.0 A ø…bïWÇ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! È;d! U|Uz ¨X:O!

.3 †Uë…bJ:|;ñ vJ:|ñWïW|WÖW˘u" vJ:OÅW! Wì ñUë ÈWOOfiO"UMÖuî …e:OÙ ËWz1.0 NWìW" ËWz Èó:|ñœ ñWÖWz
0.15 m  ‘Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" Æ4.5 AWëWìW" ñW<Wì WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! vïu¶< ÈñWMJ:OÄ È;d! U|Uz ¨
 ø…bïWÇ

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|ó:|ñœ p:OìW"36 m ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|Ë“W" Ë22 Añ:u8 :u! …ËW"üWÙñ:u8 Wì ÈW¶<«;ñUz …Ë

©ÈË…“ Ë…ËË;ñ® …Ë…ñ«u8 :u! †Uë…œ WìW" ËWì ñUë …ËWO|Ë…“ vfiO"UMÖuî Èñ«u! È:uÙ W! È…e:OÙ ËWz ñWÖWz ¨«ËUz

 ÈWë…;d! Ë X:O! N–2 10334.0vÅWëW¶<«;ñUz UÙ…ËñWÙ ø…bïWÇ «œW˘U8 ËWì vfiO"UMÖuî Èñ«u! È;d! U|Uz ¨X:O!

 øWJ! ÈñU|œ

(`g) 5 WïËu/

∫Ë«ñœ= 36 ml22 A=I
 N–2 1034.0=

vfiO"UMÖuî
F

 ∫Ë«dï«“Wï = ?B
 ÆrM:|œñUëW! vfiO"UMÖuî Èñ«u! ñW< Wì Êu¶<Wz Èd~˘WÙ Ë“W" vJ:OìW"ñW< ÈñW~|ñUë Èe:OÙ ÈWA:OëËUÙ

lI= B
vfiO"UMÖuî

F
 È…ËWz :u! …ËWîW8…bJ:|;ñ …ñU!ËËœ WëWA:OëËUÙB ÂWëW!ñUî˛WÙ

 T–5 1035.0 =) (36 m)(22 A–––––––––– N
2– 0130.4      =l I –––––––GŸ¨æÉW«ù°«áF

=B

 ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u!B→Ë…ñW! Â…ñËWÖWºïWÄ ËñuëU! WîWë…œ ËË;ñË rM:|œñUëW! X<«;ñ v¶<…œ ÈU<U|

WëWºïWÄñ«uÇ ‘…ËW! Æ©Wë…e:OÙ ÈW¶<«;ñUz® W|…Ë…ñ«u8 Ë…ñW! r¶<…œ ÈñW!Ë ©Ë“W" ÈW¶<«;ñUz® W! «ËUzñ:u8

 ÆX:O!…œ ñuëU! :u! …Ë…ñuÅU! Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz …ËWz ñW!Wì ¨s!…œñuëU! Ë…ñW!

 d~˘WÙ Ë“W" vJ:|ñWïW|WÖ ñW< vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

vfiO"UMÖuî
F

.1 rï«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ
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3-5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

ñW‡‡‡¶Oî:uïU‡‡‡çK‡Ö
:u!® ñW¶OL¶˘:uÑ Wì WëW| ñWÙ vïœdJ¶<Ëñœ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! WëW|UÖ“…œ ñW¶Oî:uïUçKÖ
…bïW! vïœdë gOz ÈW~:|;ñ Æ©Ë“W" Èbïu" vï«u:OÄ :u!® ñW¶OîWz Ë ©„ñWz È“«ËUO3 vï«u:OÄ
Ë“W" vìW" ñW< W"Uë…œ :vÄ ÈñUë vfiO"UMÖuî Èñ«u! Wë ÈWOOfiO"UMÖuî …e:OÙ ËWz ñW<Wì
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 Ê«u:Oï Wì Wë X:|u:OÄ…œ0 Ë5 V ∫W|«œ

Æ√ Wë…ñW¶O?L?¶?˘:u?Ñ Èd?ÖñW?! ñW?ÖW?zΩ500Èbïu?" ÆX:O?!
È…ËW??ïb??M:|u??8 p:O??"U??ë …Ë…ñ…“:Ëb??! Ëu???!;ñW???á:O???" ÈË“W???"

 Wë…ñW¶OL¶˘:uÑ5V ÆX:O!
Æ»vëñWz È“«ËUO3 vï«u:OÄ :u! …ñW¶OL¶˘:uÑ ÂWz X:|ËWïUî…œ

 Wì d"U|“5VWë …bïWÇ WO|dÖñW! ËWz È;d! ÆsOM:O!ñUëW!
:u! X:|d¶<W§! «œWë…ñW¶OL¶˘:uÑ ¸WÖWì „WO|«Ëœ W¶fi|u:OÄ

 ÈWë…;d! p:OëñWz È“«ËUO3 vï«u:OÄ30 V Ë150 VÆX:O!

.1vëW|«eïUë WÇñUÄ ¨«b"WëW?ïU?‹?!U?"u?è v?ï«b?|W?î v?J:O?¶ÅW?Ö W?ì
œdë…œ g:Oë vM<Uz vëuâ! ÈWÇñUÄ Wë …ËW|“:Ëœ XO|Wï“U!
W??ëW??ïW??" È…ËW??ì ÊËu??!U??O??M??˘œ :u???! W???J???! s???|«e???|œ „W???|W???~:|;ñ
v¶:|ñ«œñuM< ÆWJ! ÈñU|œ vAOïUë…ñWfiîW3 Ë ¨WOfiO"UMÖuî
ËW?z :u?! W?¶fi|u:O?Ä XëW?|W??¶<…ñW??ë ı ¨W??J??! n<…Ë †W??ëW??~??|;ñ
ËW??z Ëu??îW??Ù øXïU??ëW??îU??º??ïW??z W??¶??|W??Ö…œ Ê:u??Ç øW??¶<W??!W??î
ËWz UÙ…ËñWÙ :vM:ON! ÊUO¶<…œW! XOï«u"…œ Wë :v˙! WïUîUºïWz

 Æ…ËWJ:OîUºïWz ñWÙWì :v¶|W~ïUO! XOï«u"…œ ÈWïUºMON˘WÙ

.2Ë @ï…œ ÈñW???ë…ñËW???Ö Ë Ê:u???ãW???ìW???" v???ïU???ë…d:O????îU????z Ë @ï…“
È…ËW??z :u??! ¨W??J??! «b??|W??Ä ¸U??î ËU??ï v??ïU??ë…d:O??îU??z ÈñW??M:|Ëe??!
Ë v??J??O??ïU??J??O??î W??"U??N??J:O??Ä Æv<U??M??ïU??O??! Ë …ËW???¶???|W???J???ïU???O???!

v<U?! ¨…Ë…ñW?J?! U?O?3 d??¶??ëW??| W??ì ÊU??ëW??O??OfiO??"U??M??Öu??î:ËñU??ë
WïU"U?N?J:O?Ä ÂW?z Ê:u?Ç ÆW?J?! ÊU?O?M?¶<W?! …ËW?ëW?|W?! v?"W?O?ï:u?Ç
vJ:OÄËdÖ bïWÇ È…u:OÅ Wì øÊWë…œ«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u!
ÊU?ë…“«ËU?O?3 …d:O?îU?z È…ñU?!ñ…œ ÊU?ëW?îU??º??ïW??z «œñU??J??|ñU??Ù
vïUNO3® ÈËUïW! «bëW|U~ïUA:OÄ Wì Ë W‹! ÊUOJ:|;ñ ËWJ! n<…Ë

 ÆÊ…b! ÊUOïUAOÄ …Ë…©ÊUëWOfiO"UMÖuî:ËñUë …d:OîUz

.3ÊUë…d?!…“ v?K?|:u?ë v?"U?O?3 W?ì ¨«œd?J?¶<…œ v?~?ïU?î p:|b?ïW?Ù W?ì
W?ì Æd?!…“ v?ïU?ëW?˘u?" X:|d??"u??Ö…œ v:O??Ä X:|œñU??ëW??! „W??|U??Ö“…œ
ËUï W¶:|d8…œ vM<Uz vfiO"UMÖuî vëW|…œUî «œd!…“ vïUëW˘u"
vfiO?"U?M?Öu?î v?J:|ñ«u?! d?!…“ v?ïU?ëW?˘u?" v?Ç:u?! Æ…ËW??J:O??K??|:u??ë

 øÊWë…œ X<Ëñœ d!…“ vïUëWK|:uë Wì d"…ñËWÖ

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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148 vÅW!5

 X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1«bâ:OáìËuì v?J:O?K?|:u?ë ËU?ïW?ì vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! È;d?! Ê:u?Ç

 øX:|dë…œœU|“
Æ√ Æ«b|ó:|ñœ ÈWëW| Wì vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ vïœdëœU|“ W!

Æ» ÆËË“W" vïœdëœU|“W!
ÆÃ Æ«œWëWK|:uë ËUïWì p:OM<Uz W˘u" vïUï«œ W!
Æœ  Æ…Ë…ñW< ÈWï«ËWz ËuîWÙ

ËËœñWÙ È…ËWï«bîü…Ë :u! WM:ON!ñUëW! …Ëñ«u8 ÈW|WM:|Ë ÂWz

 ÈñUO<dÄ2 Ë3 Æ

.2Ê:uÇ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUï W¶:OÇ…œ Ê:Ëd¶JOìWz p:O"Uë

 øX:O˘Ëu3…œ
Æ√X<«;ñ vJ:O˙:OÙ W! ÊUÅUÄ Ë †«œ…œô X<«;ñ Èô Ë…ñW!

 ÆX<«;ñ Èô Ë…ñW! ¨†«Ë;ñ…œ
Æ»W! ÛWÇ Èô Ë…ñW! ÊUÅUÄ †«œ…œô ÛWÇ Èô Ë…ñW!

 ÆX:O!…œ Â«Ë…œñW! X<«;ñ vJ:O˙:OÙ
ÆÃX:O˘Ëu3…œ v|Wï“U! …uOï vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<WìÈW¶<«;ñUz W!

 Æd:Oîó"Uë vKOî
ÆœX:O???˘Ëu???3…œ v???|W???ï“U???! …u???O???ï v???J:|Ë…;d:|;ñ ñW<W???ìW!

 Æd:Oîó"Uë vKOî ÈWï«ËWâ:OÄ

.3p:O"Uë …bïW?Ç p:O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ñW< vfiO?"U?M?Öu?î Èe:O?Ù È;d?!

 ø…ËWOOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUï W¶:OÇ…œ

Æ√qvBÆÃvB––
 q

Æ»– qvBÆœBIl
.4 UHìWz vëW|WJì:uïW") C–19 103 = 3.2q(v|«d:O8W!

 m/s6 1032.5vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ñW<Wì vïu¶< W!

 ÈWë…;d!T4– 1032.0WOfiO"UMÖuî …e:OÙ È;d! X:O˘Ëu3…œ

 ø…bïWÇ WëWJì:uïW" ñW< ÈWë…ñW~|ñUë

Æ√ N–16 1031.6ÆÃ N–9 1034.0
Æ» N–16 103–1.6Æœ   dH<

ÈñUO<dÄ ËËœñWÙ È…ËWï«bîü…Ë :u! …Ë…ñ«u8 ÈWè…œ ÂWz

5 h6  ÆWM:ON!ñUëW!

 ÈW?ëW??O??|ó:|ñœ p:O??ìW??"25 cm†«Ë;ñ…œ «b:O???Ä v???ëW????|Ë“W????" Ë
 ÈWëWO|bïu"12 A¨«ËUzñ:u8 :u! …ËW"üWÙñ:u8 Wì ÈW¶<«;ñUz W!

«œW???ëW???ìW???" ÈñW???!ËñË…œW???ì ÈË…“ vfiO???"U????M????Öu????î …ñ«u????! È;d????!
 T–5 10 34.8 Æ…ñuëU! :u! …Ë…ñuÅU! Wì ÈWëW¶<«;ñUz Ë

.5 ø…bïWÇ WëWìW" ñW< ÈñW~|ñUë vfiO"UMÖuî Èe:OÙ È;d!

Æ√ N–5 1032.3ÆÃ N–3 1032.3
Æ» N–4 1031.4Æœ N–2 1031.4

.6 øWï:uÇ WëWìW" ñW< ÈñW~|ñUë vfiO"UMÖuî Èe:OÙ ÈW¶<«;ñUz

Æ√ ñuëU!ÆÃ ÈË…“Wì ñËËœ ¨…Ë…ñW<:u!
Æ» ñuÅU!Æœ ÈË…“ Ë…ñW!¨…Ë…ñ«u8 :u!

ÈñUO<dÄ ËËœñWÙ È…ËWï«bîü…Ë :u! …Ë…ñ«u8 ÈW|WM:|Ë ÂWz

9-7  WM:ON!ñUëW!

 v?ìW??"1 ÈË“W???"1I vfiO??"U??M??Öu???î Èñ«u???! Ë †«Ë;ñ…;ñ«b:O???Ä1B
 Æ†Uë…œ«b|WÄ

 v?ìW??"2 ÈË“W???"2I vfiO??"U??M??Öu???î Èñ«u???! Ë †«Ë;ñ…œ«b:O???Ä2B
 Æ†Uë…œ«b|WÄ

.7 vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz1B vìW" ñW< vïUëW˘U8 Wì2
 øWï:uÇ «œ

Æ√ ÆWÄWÇ Èô Ë…ñW!
Æ» ÆW¶<«;ñ Èô Ë…ñW!
ÆÃ ÆW|Wë…;ñWÄ È…Ë…ËUï Ë…ñW!
Æœ  ÆW|Wë…;ñWÄ È…Ë…ñ…œ Ë…ñW!

W|…Ë…ËUï :u!Wë…ñ«u!B→

v→

I1

I2

 vïbïU~ïWfi˘WÙ vÅW!5
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 vfiO"UMÖuî149

.8 vìW" ñW< ÈWë…ñW~|ñUë …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz2Èñ«u! È:uÙ W!

 vfiO"UMÖuî1B øWï:uÇ
Æ√ ÆWÄWÇ Èô Ë…ñW!

Æ» ÆW¶<«;ñ Èô Ë…ñW!
ÆÃ ÆW|Wë…;ñWÄ ËUï :u!
Æœ ÆW|Wë…;ñWÄ È…Ë…ñ…œ :u!

.9 vìW" ñW< ÈñW~|ñUë vfiO"UMÖuî Èe:OÙ È;d!2 ø…bïWÇ
Æ√1l1I1BÆÃ2l2I1B

Æ»2l1I1BÆœ2l2I2B

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.10ÈW¶<«;ñUz vïœdJ|ñU|œ :u! X<«;ñ v¶<…œ ÈU<U| Ê:uÇ

ñWïW|WÖ vJ:OìW" ÈñË…œ vfiO"UMÖuî Èñ«u!

 ÆWJ! v<U! øX:|dM:OÙ…œñUëW!

.11íO"…“:u?Ä v?ëW?|W?ÖñU?! ÈË…;d:|;ñ ¨WA:O?J?! W?M:|Ë „W?O?|ñU?J?K:O?Ù

v?J:|ñ«u?! ËU?ïW?ì «œW?ë…;ñW?Ä v?¶?8W??"ËË;ñ W??ì W??ë †«b??§??ïUAO??ï

 ÆW|Wë…;ñWÄ È…Ë…ñ…œ :u! ÈWëW¶<«;ñUz ¨X:O˘u3…œ «bOfiO"UMÖuî

 W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.12 p:Oï:u":ËdÄ) kg–27 10 3 = 1.7m ¨
 C–19 103 = 1.6q(«bJ:|;ñ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì

 ÈWë…;d! Wë0.25 TW! v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ ñW<Wì

 vëWO|«d:O8 W"ËWJ:Oì W! X:O˘u3…œ dOîó"Uë vKOî ÈW¶<«;ñUz

 m/s5 1032.8  Æ
Æ√ÈW|W~:|;ñ ËWz øWï:uÇ WëWOfifiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ œdJ|ñU|œ :vÄ †…ËWz
Æ» ø…bïWÇ WëWO|Wï“U! …Ë…;d:|;ñ È…dO"…uOï

vMO§:O" …Ë…ñW<:u?! X:O?˘…œ W?ë «œW?§:O??¶??ë ÂW??ì(Up Ward)¨W|Wë…;ñW?Ä È…Ë…ñ…œ v?¶<W?!W?î

 …Ë…ñ«u8 :u! X:O˘…œ  Wë …Ë (Down Ward)ÆW|Wë…;ñWÄ ËUï v¶<W!Wî
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ÈñUëWMÖuî:ËñUë151

6 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz

È:uÙ W¶:O!…œ ÈñUëWMÖuî:ËñUë Ê:uÇ Wë XO!…œ d:Oã …ËWz «œWÅW! ÂWì
W! UÙ…ËñWÙ ¨s:|ñu:OÄ…œ gOï:uÇ Ë ÊUë…Ë«;ñ:uÖ …Ë“W" vïUM:ONîWÙñW!
UMÅUz gOfiO"UMÖu?î:ËñU?ë v?~?ïW?!WÅ Ë ÊU?ëW?OfiO?"U?ïu?î:ËñU?ë W?ì:u?ÄWÅ

ÆXO!…œ

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

gO?ï«ËW?z W?|W?Ù ÊU?|“«ËU?O?3 v?J:|ñ:u?3 b?ïW?Ç ÊU?ëW?O?|U?!…ñU?ë …ñU?¶??O??Ö
v|U!…ñUë ÈË“W" «bïU|ËuîWÙ Wì ÂüW! ¨W|WÙ ÊU|UO3UO3 vï:uã:ËdJ|Uî
v?M?¶A|W?~:O?" ÆX:O?!…œ«b?|W??Ä …ËW??O??|ñU??ëW??M??Öu??î:ËñU??ë Èñ«œd??ë È:u??ÙW??!
ÈñU¶OÖ vÅU! vJ:OïœdJM|«e|œ :u! W¶fi|u:OÄ vJ:|ñUë ÈñUëWMÖuî:ËñUë

Æv|U!…ñUë

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï6
1Æ…ËWfiO"UMÖuî Wì Ëu!«b|WÄ ÈU!…ñUë

•©vfiO"UMÖuî:ËñUë vï«bïUÙ® ÈñUëWMÖuî:ËñUë

•ÆñUëWMÖuî ÈË“W" vïUëW"WO<U8

•ÆÈñUëWMÖuî œu8

2ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz Ë ÊUë…;ñ:u":uî Ë ÊUë:uîWM|œ

•Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" Ë ÊUë:uîWM|œ

•ÊUë…;ñ:u":uî

•ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz

3ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d" Ë Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu<

•ñW~|ñUë ÈË“W"

•Æ«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu< Wì Â:uz ÈU<U| vïUM:ON:O3W!

•ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d"

•Æ…“Ë È…ËWM¶<«uÖ

…ñ«u! X:O:|d!…œËUï Ê:uã:ËdJ|Uî W! Wë …ËWJ:OK|:uë p|eï Wì v|U!…ñUë ÈñU¶OÖ vïUëWO:|˛ È…ËWM|ñWì
¨«œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî vëW|Ë“W?" v?ïËu?!«b?|W?Ä È:u?Ù W?¶:O?!…œ ‘…ËW?z ÆX:|;ñ:u?Ö…œ W?ëW?O?OfiO?"U?M?Öu?î

Æ†Uë…œ X<Ëñœ WëWO|U!…ñUë …ñU¶OÖ v~ï…œ Ë X:|dë…œ…ñËWÖ Wë WÅ…Ë“W" ËWzñWÙ

N N N N N N
I

IS

Electro Mognatic Induction

ÈñUëWMÖuî:ËñUë
åvfiO"UMÖuî:ËñUë vï«bïUÙò
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152vÅW!6

ÈñUëWMÖuî:ËñUë©vfiO"UMÖuî:ËñUë vï«bïUÙ®

v?|U?!…ñU?ë ÈË“W?" X:|d?ë…œ «ËW?ë «d?J<U?! …ËW?z ¨b?M:|u?8 XïU?ëW?O??|U??!…ñU??ë …;ñu< p:O??"U??ë
ËWz ËuîWÙ Æ„WO|d"UÄ êOÙ vïUM:OÙñUëW! :v!W! ¨X:|dM:ON! X<…œW! q|:uë Wì UNïW"W!
„ñWz vëWO|“«ËUO3 vïœdë«b|WÄ v¶<W!Wî :u! W"ËbM:|u8 U¶fi:OzU" ÈWïUO|U!…ñUë …;ñu<
…ñ«u?! ËW?z Æ…Ëu?!W??Ù «œW??ë…;ñu< W??ì v??|U??!…ñU??ë È…“Ë v??ëW??|…ËU??ÇñW< ÊU??| „W??O??|d??"U??Ä
W?ÖñU?! v?ïb?ïüËu?3 È:u?Ù W?¶:O?!…œ …Ëu?!«b?|W?Ä …ËW??ëW??ëñW??z È“«ËU??O??3 W??ì ÈW??O??|U??!…ñU??ë

ÆX:O!…œ«b|WÄ v|U!…ñUë ÈË“W" ‘…ËW! ËWë…;ñu< vïUëWO|U!…ñUë
È…ËWz :v!W! s|WJ!«b|WÄ «bJ:|;ñu< Wì v|U!…ñUë ÈË“W" X:|dï«u"…œ …u:OÅ ÊUîWÙ W!
«ËW?ë …u?O?ï«“ †…ËW?z ÆX:|d?M:O?N?!ñU?ëW?! v?|U?!…ñU?ë È…“Ë v?ëW?|…ËU?ÇñW< ÊU?| „W?O?|d?"U?!
¨…Ëu?!«b?|W?Ä W?ë W?|W?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! ËW?z È…ËU?ÇñW< «b?J:|;ñu< W?ì v??|U??!…ñU??ë ÈË“W??"
p:O"Uë X:|b?îW?ÙñW?! v?|U?!…ñU?ë ÈË“W?" Ê:u?Ç «ËW?ë …u?O?ï«“ XOÅW?ë W?ï«ËW?â:O?Ä U?Ù…ËñW?Ù

Wì Ê:uÇ È…ËWz „…Ë ¨XOM:O˘Ëu3…œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUÇWì Ë«d8«œ vJ:|;ñu<ÈWM:|Ë

61-È:uÙW! «bJ:|;ñu< Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" vïUM:ONîWÙñW! Èñ«œdë Æ…ËW"…Ë«dJïËË;ñ «œ
X:|d"uÖ…œ v:OÄ …Ë«œ ÈñË…œ Wë W|…ËWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz vï«;ñ:uÖÈñUëWMÖuî:ËñUë

electromagnetic inductionÆ
…ËWJ:OfiO"U?M?Öu?î p|e?ï W?ì X:O?!«b:O?" v?J:O?K?|:u?ë U?N?ïW?" X:O?!W?Ù †Ë«d?8«œ v?J:|;ñu< U?!
êOÙ ñWÖWz U¶fi:Oz ÆË“W" vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ Wë „WO|d"UÄ vïËu! :v!W! ¨X:O!«dï«œ
ÆX:O!Uï «b|WÄ «œWë…;ñu< Wì „W|Ë“W" êOÙ «ËWz X:O!Wï «bïUOï«u:Oï Wì È…ó:|;ñ vëW|W˘Ëu3
U| …ËW¶:|ËWJ!ñËËœ v:Oì ÊU| X:O˘Ëuº! WëWfiO"UMÖuî ÈW¶<«;ñUz W! WëWK|:uë ñWÖWz ÂüW!
Wì „W|Ë“W" «ËWz Æ…ËW¶:|ËWëñËœ v:Oì U| X:O˘Ëuº! WëWK|:uë ÈW¶<«;ñUz W! WëWfiO"UMÖuî
W! Ë“W" vïËu!;ñWá:O" X:O! Â«Ë…œñW! ‘WO|…ó:|;ñ W˘Ëu3 ËWz U"WÙ…Ë ÆX:O!…œ«b|WÄ «œWë…;ñu<

ÆX:O!…œ Â«Ë…œñW! «œWë…;ñu<

•ÈW˘Ëu3 «ËWë †Uë…œ ÂU$…ñ…œ …ËWz

Èñ«u! ËñWïW|WÖ Ê«u:Oï Wì v|…ó:|;ñ

ñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ «bOfiO"UMÖuî

Æ†Uë…œ«b|WÄ «œñWïW|WÖWì

•vï«;ñ:uÖ Ê:uÇ «ËWë †Uë…œ …ËWz vH<…Ë

vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUë…e:OÙ W˙:OÙ È…ñUî˛

Ë;d! Wì ñUë v|Wï“U! vëW|WI˘Wz ñW<

Æ†Uë…œ ñUëWMÖuî ÈË“W" ÈW¶<«;ñUz

•Wì È«œ«ñUã ËeM:Oì ÈU<U| ËËœñWÙ

Wì X:OM:OÙ…œ ñUëW! «b|ñUëWMÖuî:ËñUë

7<…u|WÄ ÈWï«ñUO<dÄ ËWz vïœdëñUJOÅ

ÈË“W" ËñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ W!

¨…Ë…ñUëWMÖuî

1-6Wë…bïW! vïUëW$UîUz

…ËWfiO"UMÖuî Wì Ëu!«b|WÄ ÈU!…ñUë 1-6 ÈbïW!1-6 ÈbïW!
Electricity from Magnetism

  ÈñUëWMÖuî:ËñUë

WO|U!…ñUë ÈË“W" vïUM:ONîWÙñW! Èñ«œdë
vJ:|;ñu< Wì X:O! p:OÅW! Wë «bJ:|ñWïW|WÖWì

vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì vM|;ñ:uÖ È:uÙW! Ë«d8«œ
 Æ…ËWO|ñW!ËñË…œ

  ñUëWMÖuî ÈË“W"

vJ:|;ñu< Wì …Ëu!«b|WÄ v|U!…ñUë ÈË“W"
vM|;ñ:uÖ È:uÙ W! «œË«d8«œ v|U!…ñUë
 Æ…ËW|ñW!ËñË…œ vfiO"UMÖuî ÈËUAOì

Èñ«u! vïUëW˙:OÙ Wë…;ñu< vâ:OÄ p:O"Uë
v|U!…ñUë vëW|Ë“W" ¨X:|;d!…œ vfiO"UMÖuî

ÈW˘Ëu3 ¨X:O!…œ«b|WÄ «œWë…;ñu< Wì ñUëWMÖuî
 ÆW|…ËWz ÈW~˘W! Wë…ñW¶Oî:uïUçKÖ Èñ…bïUAOï

1-6 ÈWM:|Ë

 ñW¶Oî:uïUçKÖ

 v|U!…ñUë ÈË“W"

vfiO"UMÖuî Èñ«u!

S
N

 ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë ÈeN:O˘UÄ)ε( «bJ:|ñ vJ:|ñWïW|WÖ Wì

 v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ vïœdë«b|WÄ ÈñWÖWz W|Wï«ËWì)ε(Wë «bJ:|;ñu< Wì U!…ñUë ÈË“W" Ë
:u?îU?ï Ëd?|W< v?J:O?¶ÅW?! X:O?!W?ï «b:O?" v?|U?!…ñU?ë È…“Ë v?ëW?|…ËU?ÇñW< ÊU?| „W?O?|d??"U??Ä
ËUï W¶:OÇ…œ v|U!…ñUë vëW|WÖñU! p:O"Uë «ËWë vï«e"…ËWz «œuA:OÄ vÅW!Wì ÆX:|dï«e!
:u! Wï«œô ÂWz vJîWÇ X:|dï«u"…œ †«œ…œô È:u8 ÈWë…Ë…;d:|;ñ Wì vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!

 v?ïËu??! È…ËW??ïœd??J??ïËË;ñεX:O?˘Ëu?º?! «b?OfiO??"U??M??Öu??î v??J:|ñ«u??! W??ì W??ë «b??J:O??ìu??" W??ì
X:|dM:ON!ñUëW!
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ÈñUëWMÖuî:ËñUë153

…ñ«u! È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! WëWI˘Wz :v<ñWÙ
Æs:O˘Ëu3…œ Wë…;ñ:uÖWï WOOfiO"UMÖuîεË

s!…œ «b|ñ:Ë“ È;ñWÄ ËWì ñUëWMÖuî ÈË“W"
ñW<Wì X:O! Êu¶<Wz WëWI˘Wz v¶<Uz p:O"Uë

…Ë …ËW¶:O!…bîWë ÈWëW8dï ©√® ÆWë…ñ«u!
X:O!…œ Ë ©»® X:O!ñô WëWI˘Wz v¶<Uz p:O"Uë

X:O! V|ñW" WëWI˘Wz v¶<Uz p:O"Uë dH< W!
Æ©Ã® vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUë…e:OÙ W˙:OÙ W!

3-6 ÈWM:|Ë

ÈñWïW|WÖ W˘u" Wë :vM!«œ«ËabWì „…Ë X:O˘Ëu3…œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWìÈWM:|Ë62-
W! ÈWïU|ËUÖñU! WJì:uïW" ËWz «ËWë XOï«“…œ …ËWz …ËWOfiO"UMÖuî vïbM:|u8 Wì :u" Æ…ñU|œ«œ
v?J:|e:O?Ù ÈñU?~?ï…ñW?! ¨s:O?˘Ëu?3…œ «œW?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! ËU??ïW??ì Ë«d??J??|ñU??|œ v??ëW??|WÅ:u??Ö
ñW< Wì X:O!…œ Êu¶<Wz …e:OÙ ÂWz ¨X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U| v:OÄW! ¨…ËWM!…œ vfiO"UMÖuî
Ë…ñW! WëW˘u" v|«ó:|ñœ W! ‘…e:OÙ ÂWz ÆÊUëWÖñU! v|«d:O8 ËWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! Wì WëW|ñWÙ
W! X:O!…œ …Ë…ñW< Ë…ñW! Ë …ËWïUëW¶<W!ñW< WçO"…“:uÄ WÖñU! È…d:|uÖ W! X:O!…œ …Ë…ñ«u8
Wì X:O!…œ „W|d"UÄ vïUï«œ ÈU"ËUÙ W|ñW~|ñUë ÂWz Æ…ËWïUëW¶<W!ñW< WçO"W~:Oï WÖñU! È…d:|uÖ

ÊU| „ñWz vëWO|“«ËUO3 Wë WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u!Ë ËWë…ñWïW|WÖ W˘u" ÈW~:O3εËËœ Ê«u:Oï Wì
Wì „…ËñWÙ ÆX:O!WÙ «b|Wë…ñWfiîW3ÈWM:|Ë62-ÂWì ÈñUÖe:|ñUÄ X:|dë…œ …ËW"Uë…bOïËË;ñ «œ

…ñ«u?! ËU?ïW?ì W?ëW?˘u?" v?ïb?ïüËu?3 W?ì ÊËu?§?î«Ë…œñW?! È:u?Ù W?! X:|d?J?! W?O??|U??!…ñU??ë …e:O??N??˘U??Ä
Æ«œWëWOfiO"UMÖuî

vïUë…ñWfiîW3εËUïWì s!…œ Wë…ñWïW|WÖ W˘u" ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ÈbïW!UÄ ñUëWMÖuî
Wì WïËu/ :u! Æ«œWëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u!ÈWM:|Ë62-X:O˘Ëu3…œ X<«;ñ Èô Ë…ñW! WëW˘u" Wë «œ

È…Ë…ñW< Ë…ñW! ÊUëWçO"W~:Oï WÖñU! «ËWë †Uë…œ …ËWz vMO§A:OÄ X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|
Ë…ñW! ÊUëWçO"W~:Oï WÖñU! «ËWz W|üËuº! ÛWÇ Èô Ë…ñW! WëW˘u" ñWÖWz ¨s:O˘Ëu3…œ WëW˘u"

È;d! ÂüW! ÆÊüËu3…œ WëW˘u" È…Ë…ñ«u8εv|«d:O8 Wì WëW|ñWÙ ÈbïW!UÄ Wë…ñUëWMÖuî
vïüËu3vWë…ñWïW|WÖ W˘u" Èó:|ñœ Ë«œWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËUï Wì WëW˘u"lËUï W"Ëu"ËWë Wë

vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" UÙ…ËñWÙ …ËWë…ñ«u!BÆX:O!…œ)ε(∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …ËWO|bï…u|WÄ ÂWì

= B l vε

ñUëWMÖuî ÈË“W" ñW<Wì Wë…ñWïW|WÖ ËWë…ñ«u! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ ÈñW~|ñUë

vïœdë«b|WÄ vïUëW~:|;ñ Wì p:OëW|εËuîWÙ vïbïüËu3 ¨«œñWïW|WÖ ÈË«d8«œ vëW|WI˘Wz Wì
È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! ÊU| WëWJ:|;ñ WOfiO"UMÖuî …ñ«u! È…Ë…ËUï Ë…ñW! v"WOJ:OÅW! ÊU| WëWI˘Wz

„W|…u:OÅ êOÙW! ÆWë…ñ«u!ε‘Wë…ñ«u! Ë X:O˘Ëu3Wï WëWI˘Wz Ë X:O! ñWÖWz X:O!Uï «b|WÄ
Wì WëW|ñWÙ È;d! ÈWï«ñUë:uÙ ËWì p:OëW| ÆX:O!dO~:O3ε©ÈË«ñbïUÙ® ÈñUëWMÖuî ÈË“W" Ë

Wì „…ËñWÙ Æ«œWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËUïWì W|WëW˘u" ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz …bïW! ñW<WìÈWM:|Ë

63-ñW<Wì X:O! Êu¶<Wz WëWI˘Wz v¶<Uz gOJ:O"Uë X:O!…œ«b|ñ:Ë“ È;ñWÄËWì Ë“W" È;d! …ñU|œ «œ
„…ËñWÙ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u!ÈWM:|Ë63-ñô Wë…ñ«u! ñW<Wì WëWI˘Wz v¶<Uz gOJ:O"Uë …Ë Æ©√®

È;d! X:O!…œε„…Ë X:O!…œ d¶îWëÈWM:|Ë63-W! X:O! V|ñW" WëWI˘Wz v¶<Uz p:O"Uë ÂüW! ¨©»®
È;d! Wë…ñ«u! ÈW¶<«;ñUzε„…Ë X:O!…œdH<ÈWM:|Ë63-Æ©Ã®

W! v"W|WÙ ñUëWMÖuî ÈË“W" vïu§¶<Ëñœ ñW<Wì WëWI˘Wz ÈW¶<«;ñUz ÈW˘:Ë;ñ ËWz :Èdï«u"…œ
ÊU?ë…ËüËu?3 W?O?|U?!…ñU?ë W?ÖñU?! ñW< W?"U?‹?|…œ W?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! W?ë …Ë…e:O?Ù ËW?z È:u??Ù
ËWëWI˘Wz Wì WëW|ñWÙ Wì ñUë vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈWëWOïu¶< …ñWMJ:OÄ UNïW"W! Æ…ËW¶:|dJ§ïËË;ñ
ÆWëWI˘Wz vïUëWÖñU! ñW< W"Uë…œñUë vfiO"UMÖuî vJ:|e:OÙW! Ë †Uë…œ ÈWëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz
êOÙ «ËWz ¨sOM:O˘Ëuº?! W?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z W?! V|ñW?" W?ëW?I?˘W?z v?¶<U?z ñW?ÖW?z

‘…ËW! X:O!Uï WëWI˘Wz ñW<Wì Wë…ñ«u! :u! vïu¶< vJ:|ñWMJ:OÄεÊUëWÖñU! È…ËWïbïüËu3 :u!
ÆX:O!Uï«b|WÄ «œWë…;ñu< Wì

WÖñU! Wì ÊUëWçO"…“:uÄ WÖñU! È…ËWïœdëUO3
…ËWOfiO"UMÖuî Èñ«u! È:uÙW! ÊUëWçO"W~:Oï
„ñWz È“«ËUO3 vïËu§¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ

)ε(Æ«œWë…ñWïW|WÖ ÈWëW|ô ËËœ Ê«u:Oï Wì

2-6 ÈWM:|Ë

B→W| Wë…;ñWÄô È…Ë…ñ…œ Ë…ñW!

©√®©»®©Ã®

b

v→

A→

A→

A→

B→

a
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154 vÅW!6

 ñW<Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUëW˙:OÙ È…ñUî˛ vï«;ñ:uÖ ÈñW~|ñUë
ñUëWMÖuî ÈË“W"

È…Ë…ËUï Ë…ñW! „W|WI˘Wz ÈW˘Ëu3 W|Wï«ËWì «ËWë W|…ËWz ¨…Ë«dï«“ †ôWì Wë È…ËWz
 v?ïËu?!«b?|W?Ä È:u?Ù W?¶:O?§?! È…Ë…ñ…œ Ë…ñW?! ÊU?| vfiO?"U?M?Öu?î v?J:|ñ«u??!εvëW?|Ë“W?" Ë

…ñ«u?! Èb?ïu?" ÊU?| W?ëW??I??˘W??z È…u:OÅ v??ï«;ñ:u??Ö U??Ù…ËñW??Ù Æ«œW??ëW??I??˘W??z W??ì ñU??ëW??M??Öu??î
 vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ WëWOfiO"UMÖuîε Æ«œWëWI˘Wz Wì ©Ë«ñbïUÙ® ñUëWMÖuî

v?J:|ñU?! W?ì ÈñU?ëW?M?Öu?î ÈË“W?" v??ïËu??!«b??|W??Ä ÈU??ï«u??" W??ë ÊU??ëW??~:|;ñ W??ì p:O??ëW??|
WëWI˘Wz Wë W|WïUOfiO"UMÖuî …e:OÙ W˙:OÙ ËWz È…ñUî˛ vMOï«“ ¨X:|dï«“…b:OÄ «œË«dJ|ñU|œ
«Ë Wë…ñ«u! È…Ë…ËUï Ë…ñW! WëWI˘Wz vïbïüËu3 Wïu/ :u! Æ«œWëW˘Ëu3 v"Uë Wì X:|;d!…œ
È…u:OÅ vï«;ñ:uÖ UÙ…ËñWÙ Æ…ËWëWI˘Wz ÈñW!ËË;ñ ËUï WMâ! e:OÙ W˙:OÙ p:|bïWÙ Wë †Uë…œ
WëWI˘Wz Wë ÈWïx:OÙ ËWz È…ñUî˛ vM|;ñ:uÖ È:uÙ W¶:O!…œ ÈWë…ËWïbïôu8 ÊU| WëWI˘Wz
W¶:O!…œ ÈWëW¶<«;ñUz ÊU| vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" vï«;ñ:uÖ ‘…u:OÅ ÊUîWÙW! ÆÊ;d!…œ

 Æ«bïUë…e:OÙ W˙:OÙ È…ñUî˛ Wì Ê«;ñ:uÖ vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙÈW¶A861-ÈWëW~:|;ñ :v<ñWÙ
 Æ…ËW"Uë…œ X8uÄ ñUëWMÖuî ÈË“W" vïœdë«b|WÄ

 ñUëWMÖuî ÈË“W" vïUëW"WO<U8
WëWOfiO"UMÖuî W˘u" U"WÙ «ËWz ¨«dM˘UÄ p:OK|:uë È…Ë…ËUï Ë…ñW! p:OfiO"UMÖuî W˘u" :vM!«œ «Ë
d"U|“ WëWK|:uë ËUï WìWëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Èbïu" …ËW¶:O§! p|eï d"U|“ WëWK|:uë Wì
‘Wë…ñUëW?M?Öu?î …Ë“W?" ÆX:O?!…œ«b?|W?Ä «œW?ë…;ñu< W?ì ñU?ëW?M?Öu?î ÈË“W?" ‘…ËW?! ¨X:O?!…œ
vïUM:OÙñUëW! W! X:|dë…œ Wë †Uë…œ X<Ëñœ È:u8 W! †W§|U" vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!
Wì W|U<U| ÂWz vïœdJ:O3W§:O3 v"UëWì ÆX:|dï«e! ÈWëW¶<«;ñUz X<«;ñ v¶<…œ vÄWì ÈU<U|
ËWz ñW<Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" vfiO"UMÖuî Èñ«u! «ËWë XOMO!…œ ¨«bïUëUO3UO3 …ñU!
U"WÙ ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…b:O?Ä È©W?ëW?O?"…;ñW?M?!® W?ë…Ë«d?ï«œ W?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! W?ë …b?ïW?! W?|W?~:|;ñ
WëWK|:uë Wë †Uë…œ œU|“ WOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz Èbïu" ¨…ËW¶:|ËWJ!d¶J|eï WëWfiO"UMÖuî
vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ …ËW¶:Oìu8…œ „W|W¶<«;ñUz W! Wë…ñUëWMÖuî …Ë“W" ÆX:|;d!…œ

 Æ†Uë…œ WëWO"…;ñWM! WOfiO"UMÖuî …ñ«u! vïËu!œU|“ v¶fi˘WÙñW! Wë vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!

øXOï«“…œ U|Uz
 v?????????????????˘U< W?????????????????ì1996«œ

v??|UÅ:u???! v???ïU???ëW???ï«ËW???O???¶ÅW???ë
«œUO§?î:u?˘:u?ë v?¶ÅW?ë W?ì ÊU?L<U?z
W?ë ñW?ïW?|W?Ö v?J:O?ìW?" «b?ïU?O?˘ËW?Ù

 ÈW??ëW??O??|ó:|ñœ20.7 kmËu!
W?ì …ËW?M?O?˘:u?J:O?ì :u?! s?M:O?N?!ñU?ëW??!
W???ì ÈË…“ vfiO???"U???M???Öu???î Èñ«u???!
È…ËW???z W???ëW???ïö????Ä Æ«b????O????|UÅ:u????!
ËU??ïW??ì W??ëW??ìW??" «ËW??ë X<«u???8…œ
«b?|Ë…“ ÈW?ëW?OfiO?"U??M??Öu??î …ñ«u??!
Èe:O?N?˘U?Ä È…ËW?z :u?! X:|dA:O?J??!«;ñ

 ñU?ëW?M?Öu??î v??|U??!…ñU??ëε«b|WÄ
 È;d?! ÆX:O?§??!ε¸WÖWì W?ï«ËW?¶<«;ñ

«œW?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u??! Èb??ïu??"
g:OÄ …ËW?O?¶?8W?!œW?! W?ì X:|;ñ:u?Ö…œ
ó:|ñœ v"…Ë«ËW" W! WëWìW" È…ËWz
W????ì “«Ë W????|:u????! «;d????â????Ä X:|d?????J?????!

 Æ«dM:OÙ Wë…ËWïœdJOèU"

v→

B→

B→IB→

B→ I

B→

v→

I

 ÈW¶A861- «œU!…ñUë…;ñu< Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" vïUM:ONîWÙñW! vïUëW~:|;ñ

 WëU~:|;ñ vH<…Ë g:OÄ ‘UÄ

…ñ«u! È…Ë…ñ…œ ÊU| È…Ë…ËUï Ë…ñW! WëWI˘Wz
ÊU| WëWI˘Wz X:OÅ…œ® X:O˘Ëu3…œ WëWOfiO"UMÖuî

 Æ©X:O˘Ëuº! WëWfiO"UMÖuî

…ËW¶:Oìu8…œ «œWëWfiO"UMÖuî …ñ«u! ËUïWì „W|WèW˘Wz
…ñ«u! Ë WëWI˘Wz ÈñW!Ëñ v¶<Uz Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ®

 ©X:|;ñ:uÖ…œ WëWOfiO"UMÖuî

ÊU| ÈWëW¶<«;ñUz ÊU| vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu"
 s:|;ñ:uÖ…œ ÊUOëËËœñWÙ
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.2«bï“U! Wì ÈñUëWMÖuî:ËñUëp:Oï˛ «ËWë :vM!«œ «Ë
©ÈË«d8«œ® ÈË«;dâÄWï ÈË«dJ¶<Ëñœ fî Wì vJ:Oï“U!
vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïW! v|«d:O8W! Ë v¶<…œ …œdë
WëWfiî Wï“U! ÈW¶<«;ñUz X:O!…œ U|Uz ¨üËu3 «œe:OÙW!

ÈË“W" È…ËWz :u! ¨X:O! Ê:uÇ …ËWë…ñ«u! È…d:|uÖ W!
 øX:O!Wï «b|WÄ «œWëWï“U! Wì ñUëWMÖuî
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vïËu!œU|“ v¶fi˘WÙñW! Wë…ñU?ëW?M?Öu?î …Ë“W?" vfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! ÈW?¶<«;ñU?z W?|:u?!
 Æ†Uë…œ WëWO"…;ñWM! WOfiO"UMÖuî …ñ«u!

ÈWëWOfiO"UMÖuî W˘u" vfiO"UMÖuî Èñ«u! Wì Wë…ñUëWMÖuî …Ë“W" vfiO"UMÖuî Èñ«u!
ÈWM:|Ë64-Wì Èe:OÙ ©ËËœ® p:O"Ëu3 …ËWë…Ë«d‹J|eï WfiO"UMÖuî ËWëWK|:uë Wì ÆX:OÇ…œ

ËWz ¨…ËW¶:|d8…œ ñËËœ WëWK|:uë Wì WëWfiO"UMÖuî p:O"Uë ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËWM"ËWëñËËœ d¶ëW|
ñUëWMÖuî ÈË“W" d" vJ:|ñU3 ‘…ËW! ÆX:|;d!…œ WëWK|:uë Wë †Uë…bîWë WOfiO"UMÖuî …ñ«u!
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 ÈWM:|Ë5-6  ÆÊWë…œ g:Oë d¶ëW| WëWfiO"UMÖuî Ë WëWK|:uë «œ…ñU! ÂWì ÆX:OÇ…œ

ÊU|˛ Ë U|eOã

.1fO"UMÖuî v¶<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë

¨…Ë…ñ«u8 W|«d8 ÈË…“ Ë…ñW! p:OfiO"UMÖuî W˘u"
ñW<Wì g|«eïUë ÈñWïW|WÖ È…ñËWÖ vëW|WI˘Wz

ËWëWfiO"UMÖuî W˘u" Èó:|ñœ Æ…Ë«dï«œ WëWO|Ë…“
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Wë…ñUëWMÖuî …Ë“W"
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v:O?Ä X:|d?ë…œ ÈñU?|œ ñU?ëW?M?Öu?î ÈË“W??" ÈW??¶<«ñU??z …ËW??|:u??Ù W??! W??ë ÈW??|U<U??| ËW??z
X:|d"uÖ…œeM:Oì ÈU<U|∫X:O!…œ W|…u:OÅ ÂW! ÈWëWè…œ ÆÈWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz ÈW¶<«;ñUz

Ê«;ñ:uÖ ÈñUë ˛œ †Uë…œ v¶<Ëñœ «œË«d8«œ vëW|U!…ñUë …;ñu< Wì ñUëWMÖuî vëW|Ë“W" Wë

…ËËœdJ¶<Ëñœ È…Ë“W" ËWz Wë «œ…ñ«u! ËWì X:O!…œÆ
…ñ«u?! ÈW?ï«ËW?â:O?Ä W?ë…ñU?ëW?M?Öu?î …Ë“W?" vfiO?"U?M??Öu??î Èñ«u??! ÈW??¶<«ñU??z W??ë W??ï«e??!
ñWÖWz Æ†«œ…œËË;ñ «œWëWOOë…ñ…œ …ñ«u! Wì Wë W|Wï«;ñ:uÖ ËWz È˛œ uJ˘W! ¨WOï WëWOë…ñ…œ
†«œ…b˘ËWÙ Wë…ñUëWMÖuî …Ë“W" Èñ«u! «ËWz «;ñ:uÖ ©Wë…Ë«dï«œ® WëWOë…ñ…œ …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz

Æ…ËW¶:O˙:ON! È;ñ:uÖWï W! WëWOO¶AÖ …ñ«u! «ËWë

ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ È;d!Ë «b|ñUëWMÖuî:ËñUëWì È«œ«ñUã ÈU<U|
ÆX|WJ! ÈñU|œ «bJ:|;ñu< Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" ÈW¶<«;ñUz XOï«u"…œ …Ë…eM:Oì ÈU<U| È:uÙW!
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∫X:O!…œ W|…u:OÅ ÂW! WëU<U|
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ÂW! vfiO"UMÖuî ÈËUA:Oì X:|dë…œ «ËWë ©«œuA:OÄ vÅW! Wì® …Ë…ñWM:ON! †:u8dO! W! …ËWz
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vfiO"UMÖuî Èñ«u! ∫ÊWïUîWz Wë †Uë v:OÄ W! Wë…Ë«;ñ:uÖBWëWâ:OÄ ÈñW!ËË;ñ ÊU|AÊU|
ÈWëW¶<«;ñUzuÈbM:OÙ ÆñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ vïœdë«b|WÄ È:uÙ W¶:O§! W|Wï«ËWì Æ

ucosBÆX:OM:|uï…œ WëWI˘Wz v¶<U?z ñW< ÈW?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …ñ«u?! ÈW?ëW?O?ïu?¶< …ñW?M?J:O?Ä
uWë…Ë«dï«œ WOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ËWëWI˘Wz v¶<Uz ñW< vïu¶< Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ

È…ËWz uë…Ë ©WëWO"…;ñWM!®ÈWM:|Ë66-ÆX:|ñu:OÄ…œ
vïUë…ñWfiîW3 È…ËWz :u! ÆX:|dë…œœU|“ È«œ«ñUã ÈWëWA:OëËUÙ :u! WëWçO"W~:Oï WïUAOï
Èñ«u! «ËWë X:OïW|WÖ…œ …ËWz W|WïUAOï ÂWz ÆX:OM:|uM! Wë…ñUëWMÖuî WO|U!…ñUë …e:ON˘UÄ
W?ëW?O?O??ë…ñ…œ W??OfiO??"U??M??Öu??î …ñ«u??! v??ï«;ñ:u??Ö È˛œ W??ë…ñU??ëW??M??Öu??î …Ë“W??" vfiO??"U??M??Öu??î

ÆX:O˘…œ eM:Oì ÈU<U| Ê:uÇ uë…ËñWÙ ¨X:O!…œ ©WëWO"…;ñWM!®
p:Oâ:OÄ bïWÇ Wì ©WëWI˘Wz® Wë…;ñu< vK|:uë ñWÖWzN…e:ON˘UÄ È«;dJ:O" «ËWz X:O§"UNJ:OÄ

vï«bJ:Oì vîU$…ñW< Wë…ñUëWMÖuî WO|U!…ñUëNÆê:OÄ „W| v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Wì X:O!…œ
«b?|ñU?ëW?M?Öu?î:ËñU?ë W?ì È«œ«ñU?ã ÈU<U?| ÈW?ëW?O?O??¶AÖ …u:OÅ W??ëWA:O??ëËU??Ù «bÅW??"U??ë ËW??ì

ÆX:|dÖ…œñ…Ë

«b|ñUëWMÖuî:ËñUë Wì È«œ«ñUã ÈU<U|

tD
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È«;dJ:O"ε…ËUA:Oì vï«;ñ:uÖ v"Uë È«;dJ:O" ™ WëWK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛≠ Ω ñUëWMÖuî

ê:OÄ „W| vfiO"UMÖuî

WAOîWÙ «œWÅW! ÂWìN«ËWë …ËWMOM:OÙ…œ ÊUî:u8dO! W! ‘…ËWz ÆX:O!…œ Ë«ËW" È…ñUî˛
vL¶fiO< Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" vï«u:OÄ ÈWëW|SIöOfi" «œ)T(WïUfiëW| Wë ¨W|

d"Wî Æd:OáîWz ñW<Wì s"uOï W!A•m–––NÆ

W"«ËX:|d<uM! U3ËËœ d"Wî ñW<Wì ©WëdÇ ÆX˘:uÑ® È…u:OÅ W! öfi:O" X:|dë…œ UÙ…ËñWÙ

2m–––s•Vvï«u:OÄ ÈWëW| W|:u! ¨εW¶˘:uÑ g|ËWz Wë X:OÇ…œ v|U!…ñUë vëñWz vï«u:OÄ ÈWëW| Wì

)V(Æ

ÈWÅ:uÖuÈWÅ:uÖ Wë X:|dë…œ W<UM:OÄ …ËW!
Ë vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈW¶<«;ñUz Ê«u:Oï

ÆW|WëWI˘Wz v¶<Uz ñW< vïu¶<WzuB cos
ñW< vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïu¶< ÈñWMJ:OÄ

ÆX:OM:|uï…œ WëWI˘Wz
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ÈWM:|Ë Wì67-©p:|ñW¶OîWz ÊU|® p:|ñW¶Oî:uïUçKÖ Wë…;ñu< «œ
Wë …Ëu"UNJ:OÄ q|:uë ËËœ Wì Wë v|U!…ñUë vJ:OfiO"UMÖuî Ë

ÊU|WëW|ñWÙ1200vëW|…ËUÇñW< Ë p:O"U¶<u|;ñ ¨ËWâ:OÄ
ÆW|«b:O" ÈËU$uÖ v|U!…ñUë

Wë…ñW¶OîWz Èñ…bïUAOï U" ¨sOM:O˘Ëu3…œ WëW"U¶<u|;ñ
WïËuLï :u!50 mAWë…e:|ñUÄWMÖuî p:O"Uë Æ†«œ…bïUAOï

‘…ËWz Wë †Uë…bîWë Wë…ñW¶OîWz È…ËWïbM:|u8 X:|dï…œ«œ
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Wë…e:|ñUÄ WMÖuî gOJ:O"Uë ÆÈ:u8 v|U<Uz ÈñU! …ËW¶:|;ñWÖ…œ

Ë“W" Èbïu" v"Uë vJ:OïËu!œU|“ Wë…ñW¶OîWz W|:u! ¨†Uë…œ ÂWë Wë…ËUA:Oì X:|d!…œô
Æ†«œ…bïUAOÄ

Wë ÈWOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì ËWz È;d! s|Wë…œ ÂWë ÊU| œU|“ Wë…;ñu< ÈË“W" gOJ:O"Uë
Wì W¶<«ñUz ˛œ v|:u8 v|U!…ñUë vJ:|e:ON˘UÄ W|:u! ÆX:|;ñ:uÖ…œ X:|;d!…œ WëWK|:uë vïUëWâ:OÄ
Èbïu" vïËu§îWë v"Uë Wì W¶<«ñUz ÊUîWÙ W! …Ë ¨ËË“W" Èbïu" vïËu!œU|“ v"Uë
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ÈñUëWMÖuîœu8self inductionv?ïËu?!«b?|W?Ä Èñ«œd??ë® g|ËW??z W??ë X:|d??!…œËU??ï
Æ©…ËWO|ËUï ÈWë…Ë“W" vï«;ñ:uÖ È:uÙ W! «bJ:OK|:uë Wì …ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ
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v|«;dJ:O"tD
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ÈñUëWMÖuîœu8coefficient of self inductanceÈUL:OÙW! Wë WëWK|:uëLUL:OÙ
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ÊU|® ñW¶Oî:uïUçKÖ
 ©ñW¶OîWz

 È…ËUÇñW<
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e:|ñUÄ WMÖuî
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  ÈñUëWMÖuîœu8
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 ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙL
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 Wë X:|ËWë…œñ…œ …ËWÅWîWì
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 ∫…ËWÅ…ËWì ÆX:O!…œ«b|WÄ WëWO"…;ñWM!
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l

A

I

–ε

l
NIµ

NµNIA
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë159

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|ó:|ñœ v|U!…ñUë vJ:OK|:uë10 cm ÈWëWÖ;d! ÈñW!ËË;ñ Ë225 cm vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ Ë400ËWâ:OÄ

 ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|Ë“W" ¨W|«ËWÙ ÈWëWM8«ËUï4.0 AWë …Ë…ñ…“:Ëb! WOOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì ËWz Æ

 È…ËUî Wì Wë…Ë“W" ÈW¶<«;ñUz ñWÖWz ÆX:|;d!…œ WëWK|:uë ÈWÖ;d! WïUÄ0.1 sÈe:ON˘UÄ ¨…Ë…Ëu!Wï«ËWâ:OÄ «œ

 ÆWJ!ñUî˛WÙ Ëu!«b|WÄ ÈñUëWMÖuî ÈU!…ñUë

 ÈñUëWMÖuîœu8

(CG) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ = 10 cml2 = 25 cmA = 400N
 = 4.0 AIT•m/A–7 103π = 4oµ

 ∫Ë«dï«“Wï= ?Φ= ?ε
Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ rM:OÙ…œñUëW! ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ Èbï…u|WÄ  ∫

l–––––A
2Nµ =L

ÂWë…œñUî˛WÙ Ë r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

)m–2 013(01
––––––––––––––––––––––––––––––––––)

2 m4– 01352(2)004( )A/m•T7– 013π4(=l–––––A
2Nµ =L

 H–3 103= 5.03L

 ÂüW! = LIΦN

 (4 A)3 H)–3 103 = (5.03Φ3400

2 T•m– 5 103              = 5400––––––––––––––––– )A4( )H3– 01330.5( =Φ

                 =  0.4 V0.1 s ––––––––––––––––––––– )A 8 –( )H3 – 01330.5–( =tD
––ID L = –ε

 .1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

 ÈñUëWMÖuîœu8

(CG) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 Wì «bJ:|;ñu< Wì U!…ñUë ÈË“W"0.0 A :u! †Uë…œœU|“ …Ë…10 A È…ËUî Wì0.1Èe:ON˘UÄ U|Uz ¨«œ

 ÈWëW|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ :vM!«œ «Ë ø…bïWÇ ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë0.02 H Æ

.2ÊU| vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ vïœdë…bM:OÙ ËËœ ø†Uë…œd"U|“ p:OK|:uë ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ ÊUOîUë

 øvÇ:u! øÈWëWÖ;d! WïUÄ ÈñW!ËË;ñ vïœdë…bM:OÙ ËËœ

A2Nµ

A2Nµ
10 10

(4π 3 10-7 T•m/A) (400)2 (25 3 10-4 m2)

(5.03 3 10-3 H) (4A)

(-5.03 3 10-3 H) (-8A)
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160 vÅW!6

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 Wì p:OK|:uë25 ÈWëWÖ;d! WïUÄ ÈñW!ËË;ñ Wë …Ë«dJ˘WÙ v|«ËWÙ vëW|ñ:u! ñW<Wì …Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ21.8 mñWÙ ¨

v¶<Uz ñW< W|«d8 vïu¶< W! p:|;ñ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ¨W|WÙ ÈWëWO|«ËWÙ WO|ñ:u! ÈWÖ;d! ÈñW!ËË;ñ p:Oâ:OÄ

 Wì vJ:|;ñW! WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! Èbïu" ñWÖWz ¨WëWK|:uë0.00 T :u!0.55 T È…ËUî Wì0.85 sÆ†UJ!œU|“ «œ

 È;d! «ËWzεñWÖWz WJ!ñUî˛WÙ g|ñUëWMÖuî ÈË“W" Èbïu" UÙ…ËñWÙ ÆWJ!ñUî˛WÙ «œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî

 WëWK|:uë ÈdÖñW!ΩΩ2.5 ÆX:O!

 ñUëWMÖuî ÈË“W" ËñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ

(Ü) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ = 0.85 stD2 = 1.8 mA = 0.0ºu
ê:OÄ

 = 25N
2s/m•= 0.00 T = 0.00 V

v|U"…ñW<
B2s/m•= 0.55 T = 0.55 V

v|U":uë
B

 Ω = 2.5R
 ∫Ë«dï«“Wï= ?ε= ?I

 ∫ÊUA:OëWM:|Ë ÆrA:Oë…œ WM:|Ë WëWï«;ñ:uÖ È«Ëœ Wì ËWë…ñ«u! Èbïu" vï«;ñ:uÖ vï«œË;ñ g:OÄ Wì WëWK|:uë

∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ È…ËWM|“:Ëœ :u! rM:|œñUëW! «b|ñUëWMÖuî:ËñUë Wì È«œ«ñUã ÈU<U|ε Æ«œWëWK|:uë Wì

tD
–––––––––––]u socBA[DN= –

tD
––      – Gdª¨æÉW«ù°»Φ D

 N = –ε

 v8dïε Æ…ËWî“:Ëb! «œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" È…ËWz :u! ¨r:Oï…œ«œ «b|dÖñW! ÈW<UM:OÄ WìR ––
ε =I

Èñ«u! Èbïu" UNïW" «œW|WïËu/ ÂWì ¨…ËWîWJ!UO3 Wë…Ë«dï«“Wï È…ËWz :u! …ËWîW8…bJ:|;ñ WëWA:OëËUÙ …ñU!ËËœ

W! ©WëWK|:uë Ëñ«u! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ Ë q|:uë ÈñW!Ë;ñ® d" vïUë…ñWMJ:OÄ ÂüW! ÆX:|;ñ:uÖ…œ †Uë ¸WÖWì vfiO"UMÖuî

  Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWï

tD
–––BDu cosNA  = -ε

 ∫ÂWë…œñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

          = – 29 V)⁄(0.85 s   ––––––––––––––––
)⁄2m–––
⁄s•V)00.0 – 55.0((

)(cos 0.0º)⁄2 = (–25)(1.8 mε

 .1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

 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

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

AB cos 

(0.55 – 0.00)
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë161

 ñUëWMÖuî ÈË“W" ËñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ

(Ü) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWë…dO" …uOï Wë v|Wï“U! vëW|WI˘Wz WëU"22 cm«dï«œ «bJ:|;ñ vë…ñ…œ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì Ëu!
 ÈWëWO|bïu" Wë0.50 TWì ÆËu! Êu¶<Wz Wë…ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì WëWI˘Wz v¶<Uz „W|…u:OÅ W! ÆËu!

 È…ËUî0.25 s È«;dJ:O" ¨«dM:OÙñ…œ Wë…ñ«u! ËUïWì WëWI˘Wz «œεWì «œW|…ËUî ËWì Ëu!«b|WÄ ÈñUëWMÖuî
 ÆWJ!ñUî˛WÙ «œWëWI˘Wz

.2 Wì p:OK|:uë205 ÈWëWO|dÖñW! Ë …Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ Ω23 ÈWëWÖ;d!WïUÄ ÈñW!ËË;ñ Ë20.25 mËUïWì Ë
Ëu!«b|WÄ ÈË“W" È«;dJ:O" ÆWë…ñ«u! ñW<Wì Wïu¶<Wz ÈWëW¶<Uz Ë …Ë«dï«œ «œe:OÙW! vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!

 È…ËUî Wì Wë…ñ«u! XOï«e! ñWÖWz …bïWÇ «œWK|:uë ËWì0.25 s Wì ÈWëWO|bïu" ¨«œ1.6 T :u! …Ë0.0 T
 ø†Uë…bîWë

.3 ÈWë…dO"…uOï v|Wï“U! ÈñWïW|WÖ vëW|WI˘Wz0.33 mWë «dï«œ «bOë…ñ…œ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì Ë
 ÈWëWO|bïu"+0.35 T È…ËUî Wì Wë…ñ«u! Èbïu" WëWI˘Wz v¶<Uz ñW<Wì Wïu¶<Wz Ë1.5 sW! Ëu! «œ
– 0.25 T È;d! ©W|WëWI˘Wz ÈW¶<«;ñUz È˛œ Wë…ñ«u! W"«Ë WëWçO"W~Oï WïUAOï®ε«œW|…ËUîËWì
Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

 = –12 A
 Ω2.5–––––V 92–=R–

ε =I

 = –29 Vε
 = –12 AI

 ÈW¶<«;ñUzε…Ë“W" ÈWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËWz Wë X:O!…œ „W|…u:OÅ W! «œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" ËñUëWMÖuî
«œuA:OÄ È…;ñWÄô Wì ÈW|WM:|Ë ËWì ¨«œWëWO"…;ñWM! …ñ«u! Wì X:O!…œ Ê«;ñ:uÖ ÈñUë˛œ †Uë…œ v¶<Ëñœ Wë…ñUëWMÖuî
vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W"…Ëu! Wë ‘…Ë“W" ËWz ¨W¶<«;ñ Èô Ë…ñW! Wë…Ëu!«b|WÄ WOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ¨W|WÙ

 Æ«œWëWO|dÖñW! ËUïWì X<«;ñ Èô W"Uë…œËË;ñ …ËWÄWÇ Wì

 UNïW" ÊUëWO|U"«Ë WïU8 È…ñUî˛ s|d¶îWë È…ËWzñW! Wì2¨
 Wë…ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë W¶<u:OÄ W|:u!29.11764706Wì

 v|U"«Ë v<uï…;ñ ËËœ29…ËWM|W‹! p|eï

vMO§:O"

Ë«dJ|ñU|œ vëW|UÖ“…œ v~ï…œ Wë X:|d"uÖ…œ …d:OîUz ËW! …dÖñ…Ë
s|d¶~ïU! ËUïW! ¨v|U!…ñUë vëW|WïUAOï :u! X:|;ñ:u~|…œ Ë X:|dÖ…œñ…Ë

ÈñUëWMÖ:uî:ËñUë È…œñU|œ v|U!…ñUë ÈñU¶OÖ È…dÖñ…Ë vïUë…ñ:u3
 ÆsM:OÙ…œñUëW! v|U!…ñUë È…“Ë :u! ÊUëWO:|˛ È…ËWM|ñWì vM|;ñ:uÖ :u!
vJ:OfiO"UMÖuî Wì ÊUëWOfiO"UMÖuî …dÖñ…Ë ÈWëWO|WMOâM! WÅW!
ñWÙ d:|˛Wì ÆX:|bJ:OÄ Ë«dJ¶<Ëñœ fî vìW" Wì vJ:OK|uë Ë v|WAOîWÙ

;dÇ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! Wë W|WÙ p:|ñWfiîW3 WÇñUÄ «bëWO:|˛
vïUëWO:|˛ È…ËWz ñW!Wì Æ:v"«œ…œ ÈË«dJ|ñU|œ vëW|…u:OÅ Ë …ËW"Uë…œ
W|:u! ¨…Ë«dJ¶<Ëñœ ©qJOï ÊU| ü:uÄ® ÊUëWOfiO"UMÖuî …œœUî Wì ñU¶OÖ

ÆX:|;ñ:uÖ…œ Wë…dÖñ…Ë ñW< vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÊUëWO:|˛ È…ËWM|ñWì
Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" Wë…Ë«;ñ:uÖ WfiO"UMÖuî …ËUA:Oì ‘…ËW!

p:Oâ:OÄ bïWÇ «bJ:|ñWfiîW3 ñWÙ ÈñË…œW! Æ†Uë…b¶<Ëñœ «œWë…dÖñ…Ë

ÊUëWâ:OÄ È…ñUî˛ Æ…Ë«dJ˘WÙ Ë«dJ|ñU|œ Wï«u:OÄ vJ|ñU! vJ:OìW" Wì
¨X:OM:OÙ…œ vîWÙñW! Wë…dÖñ…Ë Wë †Uë…œ ÈñU|œ …Ë“W" ËWz Èbïu"

vïUë…dÖñ…Ë ÆX:O!…œ X<Ëñœ d"U|“ ÈË“W" X:O!d"ñ:Ë“ ê:OÄ U"
X:OÅ…œ Ê:uÇ „…ËñWÙ ¨W|WÙ ÊU|UO3UO3 Èñ:u3 v|U!…ñUë ÈñU¶OÖ

ÂWì p:OëW| ¨X:O!WÙ È…dÖñ…Ë Wì d"U|“ ÊU| ñ:u3 ËËœ p:|ñU¶OÖ UNïW"
ËWz ©vA8WA8® Ë«˛…Ë«˛ È…ËWïœdJîWë :u! …Ë«dJM|«e|œ Wï«dÖñ…Ë

Ë ÊUëWâ:OÄ Æ†Uë…œ v¶<Ëñœ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈWïUOOK|:uë „W| …dÖñ…Ë
ËWì ñUë …ËWëW| W! ÊU|ËuîWÙ ÊUë…dÖñ…Ë vM:|uÅ vïUëWfiO"UMÖuî

Ê:uÇ Wë È…ËWz ÊWë…b|ñ…œ Wë…dÖñ…Ë ËñU¶OÖ Wë ÊWë…œ W~ï…œ
WïUAOï vïUM:ONîWÙñW! È:uÙ WM!…œ ÊUë…Ë«ñb:Oì WO:|˛ vïUë…ËWM|ñWì

 ÆX:O!WÙ ÊU|Wë…Ë«ñWì WO:|˛ ÈñWì…ñWì ÊUîWÙ Wë ÊUëWO|U!…ñUë

WëW"W!U! ñW<Wì „WO|UMÅ:Ë;ñ

|U!…ñUë ÈñU¶OÖ ©È…dÖñ…Ë® Ê:uã:ËdJ|Uî v

– 29 V
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162 vÅW!6

.1W~:|;ñ :v< X:|dï…œ«œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì ¨…Ë«dJ¶<Ëñœ ;dO3 vJ:OìW" Wì v|Wï“U! vëW|WI˘Wz

 XOï«u¶! …ËW|:uÙ W! :v˙!ε ÆX|WJ! X<Ëñœ «œW|WI˘Wz ËWì

.2Wì „…Ë …Ë«dï«œ …Ë…ñWïW|WÖ vJ:OK|:uë p|eï Wì p:OfiO"UMëuî W˘u"

ñWÖWz øWï:uÇ «œWëWO|dÖñW!Wì ËË“W" ÈW¶<«;ñUz Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë

©»® X<«;ñ Èô Ë…ñW??! …Ë ©√® ÛW??Ç Èô Ë…ñW??! W??ëWfiO??"U???M???Öu???î

 øX:O˘uº!

.3 p:OK|:uë256 ÈWëWÖ;d!WïUÄ ÈñW!Ë;ñ Ë Wâ:OÄ20.0025 mWë «dï«œ «bJ:|;ñ vë…ñ…œ vJ:|ñ«u! ËUïWì Ë

 ÈWëWO|bïu"0.25 TWëWK|:uë ¨Ëu! Êu¶<Wz Wë…ñ«u! ñW<Wì ÈWëW¶<Uz Wë „W|…u:OÅ W! Ëu!

 Ë«dA:Oë«;ñ «œWë…ñ«u! ËUïWì vJ:|;ñW!0.75 s È«dJ:O" Ë bïU|U8ε«œW|…ËUî ËWì Ëu!«b|WÄ ÈñUëWMÖuî

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.4∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!v|«eïUë vfiO"UMÖuî È…œœUî Wì v|U!…ñUë ÈñU¶OÖ vïUëWO:|˛

sAOïu¶<Wz Ë Ê…ËWJ:OK|:uë p|eï Wì ÊUëWO:|˛ ¨s:|dJ! fO"UMÖuî W! X:|dï«u"…œ Wë X:|dë…œ X<Ëñœ

fO"UMÖuî W! WïUO:|˛ ËWz vïUëWÅW! Ë W|WÙ «œWëWK|:uë ËUïWì v|WAOîWÙ vfiO"UMÖuî ¨ÈñW<Wì

ÈñWì…ñWì Ê:uÇ È…ËWz È…ËWïœdJïËË;ñ :u! WM:ON!ñUëW! WïU|ñUOï«“ ÂWz ÆÈñW< WïËWë…œ Wë ÊWë…œ

 øW|WÙ ÈWëWO:|˛ ÈñWì…ñWì ÊUîWÙ Wë v|U!…ñUë ÈWïUAOï vïUM:ON¶<…œW! È:uÙ W¶:O!…œ ÊUëWO:|˛

1-6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

v→
S

R

N
©√®

v→ ©»®

 ÊUë…Ë“W" W˙:|Ë

ÈñUëWMÖuî:ËñUë È…œñU|œ ¨X:O˘Ëu3…œ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! Wì „W|«eïUë W4ËWì p:O"Uë
…u:OÅ ÈË“W" vïœdë«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ ¨X:O!…œ«b|WÄ …ËWOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì vï«;ñ:uÖ Wì Wë

 X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë ñUëWMÖuî ÈWI˘WzÊUë…Ë“W" W˙:|Ëeddy currentsÈôWì Wë ¨
W˘Ëu3 ‘…ËW! ¨†Uë…œ WëWO"…;ñWM! WOfiO"UMÖuî …ËUA:Oì vï«;ñ:uÖ v¶fi˘WÙñW! …ËW|:u8
:u! X:|;ñ:uÖ…œ «bOfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì …ËWëW|eKã …œUî vïbïüËu3 Wì Ëu!«b|WÄ È…“Ë

 ÆX:O!…œ ‘W!«œ «œWë…œœUî È…ñU!Wè ñW<W! Ë vîñWÖ È…“Ë
ÊUë«eïUë vïœdJHÅWë Ë q:O§î:u":uz vM"d~J:|d! vL¶fiO< Ë ÊUëWïdã Wì ËË“W" W˙:|Ë

 ÆX:|œñUëW! «b|Ë…“ d:|˛ Ë ÊUëWïU8 Wë:Ëdã Wì

 ÊUë…Ë“W" W˙:|Ë

Wë ÊWïUI˘Wz …u:OÅ …ñUëWMÖuî …Ë“W" ËWz
 Æs!…œ «b|WÄ «bïUë«eïUë ËUïWì
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•Ë :uîWM|œ vïœdëñUë ÈW~:|;ñ v<U!

 Æ†Uë…œ ÊUë…ñ:u":uî

•ËUïWì Wë †Uë…œ W|…“Ë vï«;ñ:uÖ ËWz vH<…Ë

 Æ†«œ…œËË;ñ «bïUë…;ñ:u":uî Ë:uîWM|œ

•Wì ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz vï«œËË;ñ v¶:Oï:uÇ

 Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ «bïUë…;ñu< Ê«u:Oï

•v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ñW<Wì ñUO<dÄ

 Æ†Uë…œñUJOÅ

2-6Wë…bïW! vïUëW$UîUz  Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" Ë ÊUë:uîWM|œ

«b??J:|;ñu< W??ì ñU??ëW??M??Öu??î ÈË“W??" XO??ï«u??"…œ Ê:u??Ç W??ë v??ï«e??"…ËW??z ¨«œuA:O??Ä Èb??ïW??! W??ì
vïbïüËu3 W! ÊU| …Ë vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" vM|;ñ:uÖ W! ÊU| g|ËWz ¨X|WJ!«b|WÄ
W! X:|dë…œ WïUîWì W~º:O! ¨È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! ÊU| vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUï Ë…ñW! WëWK|:uë
W|WëWI˘Wz ÈW¶<«;ñUz vM|;ñ:uÖ g|ËWz X:|dJ§¶<Ëñœ ñUëWMÖuî ÈË“W" g|d" vëW|W~:|;ñ
:u?! W?O?|ñ«œd?ë v?ëW?|W?~:|;ñ ÆË“W?" v?ïœd?J?¶<Ëñœ :u?! v?|«Ëœ ÈW??|W??~:|;ñ ÂW??z ¨«œW??ë…ñ«u??! W??ì
:u?! Ë«d?M:O?ÙñU?ëW?! v??J??O??ïU??J??O??î È…“Ë «b??O??¶<«;ñ W??ì Æv??|U??!…ñU??ë È…“Ë v??ïU??M:O??N??¶<…œW??!
v:OÄ †Uë…œ WAOz ÂWz ÈW|UÖ“…œ ËWz Æv|U!…ñUë È…“Ë :u! X:|;ñ:uÖ…œ WëWI˘Wz È…ËWïbïôu8

 X:|d"uÖ…œv|U!…ñUë È:uîWM|œgeneratorvïUM:ONîWÙñW! vïUëW~¶fi:|Ë ÈW!ñ:Ë“ Wì Æ
v?ïU?ëW?~?¶fi:|Ë W??ì W??ïËu/ :u??! ¨X:O??!…œ …“ËW??˘Ëu??3 È…u:OÅ W??! v??J??O??ïU??J??O??î È…“Ë ¨«œ…“Ë
È…;ñWÄ ñW< WïËWë…œ ÊUëW~ÑU" ÈËUz ¨…Ë…ËUz È:uÙ W! U!…ñUë È…“Ë vïUM:ONîWÙñW!
ÊU| s|œñW! È“u˘W8 vïUëW~¶fi:|Ë Wì …Ë ¨È…ËWïbïôu8 È:uÙ W¶:O!…œ Ë ÊUëWMO!ñ:u"
ËU?z v?ïœd?ë r?˘W?ÙW?! :u?! …ËW?ëW?O?ïW?îW?"u< v?ïb?ïU?"u< W?ì Ëu?"U?N?îW??ÙñW??! È…“Ë «b??|“U??Ö
È:uÙ W¶:O!…œ Ë X:|dë…œ W¶<«;ñUz ÊUëWMO!ñ:u" È…;ñWÄ Ë…ñW! ‘WëWL˘WÙ Ë X:|dM:OÙ…œñUëW!

 ÆÈ…ËWïbïôu8
ÊUëWO|WI˘Wz WìW" È…ËWïbïôu8 :u! Wë…Ëôu8 WMO!ñ:u" ÈW˘Ëu3 «œWMOâM! Wì :uîWM|œ

 X:OM:OÙ…œñUëW! «bOfiO?"U?M?Öu?î Èñ«u?! ËU?ïW?ì ©W?ëW?K?|:u?ë®ÈWM:|Ë69-…œU< vëW|:uîW?M?|œ
«b"U?ë ¸W?ÖW?ì ÈW?ë…ñW?~?|ñU?ë …ñW?!ËË;ñ «œW?ëW?I?˘W?z È…ËW?ïb?ïôu?8 v?"U?ëW?ì ¨†«œ…b?ïUAO?Ä

 vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ ‘…ËWz ¨X:|;ñ:uÖ…œε…;ñu< Wì ñUëWMÖuî ÈË“W" Ë ñUëWMÖuî
 ÆÊË«dïW|WÖ WëWI˘Wz Èô ËËœñWÙW! Wë «œWëWOë…ñ…œ

 v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ vïUM:ONîWÙñW! Ë :uîWM|œ
 Â«Ë…œñW! vëW|…u:OÅ W! Ë«;ñ:uÖ

ËUïWì ;ñ:uÖWï vëWO|«d:O8 W! ñWïW|WÖ vìW" Wì Ë«dJ¶<Ëñœ ÈWA:Oëô vëW|WI˘Wz :vM!«œ «Ë
UO3UO3 vìW" WÇñUÄ ñ«uÇ W! WëWI˘Wz X:|dë…œ Æ…ËW¶:Oìu8…œ «bJ:|;ñ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u!
vJ:|ñ«u! ËUïWì …ËW¶:Oìu8…œ d:Oîó"Uë vKOî ÈWï«ËWâ:OÄ W! WëWI˘Wz «œ…ñU! ÂWì ¨X:|dM!«œ

 ÆWÄWÇ Èô Ë…ñW! ÈWëW¶<«;ñUz Wë «bOfiO"UMÖuî
Wì „…Ë X:O!…œ Êu¶<Wz ÊUëWOfiO"UMÖuî …e:OÙ W˙:OÙ ñW<Wì WëWI˘Wz ÈñW!Ë;ñ p:O"Uë

ÈWM:|Ë610-W! V|ñW" vëW|…u:OÅ W! WëWI˘Wz vïUëWÇñUÄ Wì „W|WÇñUÄ ñWÙ Æ…ñU|œ «œ ©√®
êOÙ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! «œW"U< ÂWì ÆX:O˘Ëu3…œ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! vïUë…e:OÙ W˙:OÙ

 W|:u! «œWëWìW" vïUëWÇñUÄ Wì ÂUë êOÙ Wì ÊUëWÖñU! ñW< W"U8Uï p:|e:OÙεÈñUëWMÖuî
d" vëW|W~:O3 :u! WëWI˘Wz È…ËWz È«Ëœ ÆX:O!…œ dH< «bïUëWÇñUÄ ËuîWÙ Wì Ëu!«b|WÄ

 Èô ËËœñWÙ ¨X:O˘u3…œa Ëc…e:OÙ ‘…ËW! ÆÊ;d!…œ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! vïUë…e:OÙ W˙:OÙ
v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ‘…ËW!Ë †Uë…œœU|“ «œW|ôËËœ ÂWì ÊUëWÖñU! ñW<Wì WëWOfiO"UMÖuî

 Æ†Uë…œœU|“ ñUëWMÖuî

WI˘Wz È…ËWïbïôu8 «œ…œU< È:uîWM|œ Wì
«œWëWJ:|;ñ WOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ËUïWì Wë…ñWïW|WÖ

Wì Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ
Æ«œWëWI˘Wz

9-6 ÈWM:|Ë

ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘UzË ÊUë…ñ:u":uîË ÊUë:uîWM|œ2-6 ÈbïW!2-6 ÈbïW!
Generators, Motors, and Mutual Inductance

  :uîWM|œ

:u! X:|;ñ:uÖ…œ vJOïUJOî È…“Ë WëW|UÖ“…œ
 Æv|U!…ñUë È…“Ë

 ÈñUëWMÖuî:ËñUë163
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 Èô ËËœñWÙ Wìb ËdÆX:O!…œ WëWìW" È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! WëWOfiO"UMÖuî …e:OÙ ÈW¶<«;ñUz «œ
 vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!Uï W|ôËËœ ÂWz ÈW˘Ëu3 ‘…ËW!ε«œW"U< ËWì ÆñUëWMÖuî ÈË“W" Ë

 ÈôËËœñWÙ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz Wëa ËcÊu¶<Wz WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! vïUëW˙:OÙ ñW<Wì
 X:O!…œε „…ËñWÙ ÆX:O!…œ«b|;d! s|d"ñ:Ë“ WìÈWM:|Ë610-†«œ…œËË;ñ p:O"Uë ‘…ËWz Æ«œ©»®

 ÆWë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ W! X:O! V|ñW" WëWI˘Wz v¶<Uz Wë
 Èô È…ËWz ñW!Wìa ÈôË X:O˘Ëu3…œ «œWë…ñ«u! ËUïWì …Ë…ñ«u8 Ë…ñW!c…Ë…ñW< Ë…ñW!

 W|:u! X:O˘Ëu3…œε Èô ËËœñWÙWì ñUëWMÖuîa ËcÂüW! s!…œd¶ëW| ÈWï«ËWâ:OÄ «œ
vïUëWKOî È…ËWïôu8 ÈW¶<«;ñUz g|ËWz Wë ÊWë…œ«b|WÄ W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W! „W|Ë“W"

 Èô ËËœñW?Ù X:O?!…œ Â«Ë…œñW?! ÈW?ëW?˘Ëu?3 ñW<W?ì W?ëW?I??˘W??z p:O??"U??ë Æ…d:O??îó??"U??ëa Ëc
Æ†Uë…bîWë WëWO|U!…ñUë …e:ON˘UÄ ‘…ËW! ¨Ê;d!…œ Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ Wì d¶îWë vëW|…ñUî˛
WëW|ñWÙ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz Wë…ñ«u! ñW<Wì X:O!…œ Êu¶<Wz WëWI˘Wz v¶<Uz gOJ:O"Uë

 ÈôWìa Ëc ‘…ËW! ¨Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ W! s!…œ V|ñW"ε…ËW¶:O!…œ d" vJ:|ñU3 ñUëWMÖuî
 „…ËñWÙ ÆdH< W!ÈWM:|Ë610- Èô ËËœñWÙ ÈW˘Ëu3 …ËWz ‘UÄ ©Ã®a ËcÈWï«ËWâ:OÄ

 vïUë…ñWfiîW3 W|:u! Æ©»® :u! ÊËuÇ …Ë ©√® Wì Wë s!…œ ÊU|W"U< ËWz ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUzε
 „…ËñWÙ Æ…ËW¶:O!…œ Wï«ËWâ:OÄ vÅWë…Ë“W" ÈW¶<«;ñUz Ë …ËWM!…œ Wï«ËWâ:OÄ ñUëWMÖuîÈWM:|Ë

610- Æ©œ®
ÈWM:|Ë611- vï«;ñ:uÖ v?|…ËW?ïœd?J?ïËË;ñ v?ëW?O?|ñU?J?˙:O?Ùεv?"U?ëW??ì ¨†U??ë v:O??Ä W??!

WO|…ËWïœdJïËË;ñ WO|ñUJ˙:OÙ ËWz vïuâëW| Wì vMO§:O" Æ†«œ…bïUAOï «œWëWI˘Wz È…ËWïôu8
WëWO|…ËWïœdJïËË;ñ WO|ñUJ˙:OÙ ñW<Wì WëW~:O3 ñ«uÇ ñWÙ ÆWJ! :È˛W" ÈWA8Wï È…ËUîWÇ Ë

 Wì X:OM:|uï…œ …ËWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! È…d:|uÖ W! WëWI˘Wz ÈW¶<«;ñUzÈWM:|Ë610-Wì ¨«œ
 «œ ©Ã® Ë ©√® vM:|uÅ ËËœñWÙεWëWI˘Wz «b|UO" Wë ÊWïU"U< ËWz WM:|uÅ ËËœ ÂWz X:O!…œ dH<

©»® vM:|uÅ ËËœñWÙ Wì ÂüW! ÆWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì X:O!…œ Êu¶<Wz
 «œ©œ®ËεW! X:O! V|ñW" WëWI˘Wz Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë ‘…ËWz ¨ÈWë…;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ

 ÆWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz
® ÈWÅ:uÖ vî«Ë…œñW! vï«;ñ:uÖ È:uÙ W! ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄuX:O!…œ«b|WÄ …Ë©

ÆWëWI˘Wz v¶<Uz ñW< vïu¶<Wz ËWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! ÈW¶<«;ñUz Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ Wë
X:|dï«u"…œ ÆX:OM:|uï…œ «œ:uîWM|œ Wì ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ Wë …Ë…ñ«u8 ÈWëWA:OëËUÙ
…Ë«d<uïWï «œ…d:Oì WëWïUM:OÙñ…œ ÆX:|dM:ON!ñ…œ …ËWO|ñUëWMÖuî:ËñUëWì È«œ«ñUã ÈU<U| Wì
ÈWÅ:uÖ v"UO3 Wì «œW|WA:OëËUÙ ÂWì ¨W|WÙ WïU|ñUëdO! È…ËWïœdJOÅ W! v¶fi|u:OÄ WJïuÇ

 ÈW¶<«;ñUzu ÈWëU"ËUÙ …˛«ËW¶<…œtv „W|…u:OÅ W! Æ…Ë«dï«œvW|…ËWïôu8 È…ñWì WÅ:uÖ
)fπ2( Æ

Æ«bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì «œ…Ëôu8 WI˘Wz ËWì
εÊu¶<Wz WëWI˘Wz p:O"Uë X:O!…œ dH< ñUëWMÖuî

«œ©Ã® ¨©√® Wì „…Ë ÆWë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ ñW<Wì X:O!
W?ëW?I??˘W??z p:O??"U??ë X:O??!…œ È;d??! s??|d??"…ñËW??Ö …Ë
©»® Wì „…Ë Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ W! X:O!…œ V|ñW"

 Æ«œ©œ® Ë

10-6 ÈWM:|Ë

 vï«;ñ:uÖεWI˘Wz Wì †Uë v:OÄ W! ñUëWMÖuî
v:|˛W?" v?J:O??ì:u??ÄWÅ È…u:OÅ W??! «œW??ë…Ëôu??8
WëWM:|Ë ñW< vïUëW¶OÄ ¨X:|ËWë…œñ…œ …u:OÅ

 ÈW?M:|Ë W?ì W?ëW?K?|:u??ë v??ïU??ëW??M:|uÅ610-«œ
 ÆsM:|uï…œ

11-6 ÈWM:|Ë
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)tv sin(vNAB =ε
n<…Ë †Uë ¸WÖWì v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÈWO|…u:OÅ :È˛W" Wï«;ñ:uÖ ËWz W|WA:OëËUÙ ÂWz

 Wì „…ËñWÙ Æ†Uë…œÈWM:|Ë611- Æ…ËW"…Ë«dJïËË;ñ «œ
 ÆX:|d?M:O?N?! X<…œW?! s?|U< …u:OÅ v?|U?!…ñU?ë Èe:O?N??˘U??Ä È;d??! s??|d??"…ñËW??Ö X:|d??ë…œε

Èñ«u?! v?ïU?ëW?˙:O?Ù W?! X:O?! V|ñW?" W?ëW?I?˘W??z v??¶<U??z p:O??"U??ë X:O??!…œ È;d??! s??|d??"…ñËW??Ö
 p:O"Uë W"«Ë ¨vfiO"UMÖuî) = 1tvsin( ÈWÅ:uÖ Wë X:O!…œ p:O"Uë ‘WîWz ¨ = 90ºu =tv

 ∫X:|b:Oì È«Ë WëWA:OëËUÙ «bÅ…ñU! ÂWì

vvNAB =mεε
 È;d! s|d"…ñËWÖ Wï«Ë;d!εÈ…ñUî˛ ∫ÊWïUîWz Wë …bïW! ©Ë«;ñ:uÖ® ñUë:uÙ ñ«uÇ ñW<Wì

 ÊUëWâ:OÄN WëWI˘Wz ÈñW!Ë;ñ ¨A vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu" ¨BÈ…ËWïôu8 ÈñWì…ñWì ¨
 WëWI˘Wzv Æ

 Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈW¶<«ñUz vï«;ñ:uÖ

 vïUëW?8d?ï W?ï«Ë;d?!ε W??ìÈWM:|Ë611-«bïU?ëW?ç?O?"W?~:O?ï Ë í?O?"…“:u?Ä W?8d?ï Ê«u:O?ï W?ì «œ
W"UëWì ÈWëW¶<«;ñUz …ËWë:uîWM|œ Wì Wë…Ëu"UNîWÙñW! …Ë“W" …ËWÅ…ËWz È:uÙ W! Æs:|;ñ:uÖ…œ

  Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" X:|d"uÖ…œ v:OÄ …Ë“W" …ñ:u3 ÂWz ÆX:|;ñ:uÖ…œ «bïUëWïUfiëW|alternating
current ÊU|AC  Æ

 È:uîWM:|œ vK|:uë È…ËWïôu8 v"WOï:uÇAC È;d! s|d"…ñËWÖεÈñU|œ Ëu"UNîWÙñW!
W??"üË W??ì ¨X:|;ñ:u??Ö…œ d??" v??J:O??"üË :u??! …ËW??J:O??"üË W??ì Ë«;ñ:u??Ö ÈË“W??" ÈñW??ì…ñW??ì Æ†U???ë…œ
:uîWM|œ È…ËWïôu8 ÈñWì…ñWì X<«;ñ…ËUï ÈUJ|dîWz Ë «œWïWë ËUJ|dîWz vïUë…Ëu"d~ëW|

 ÊUëWOïUÖñ“U!60 Hz «ËWë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz Æε«bëW|WëdÇ Wì È:u8 ÈWëW¶<«;ñUz
60ËUÄËñËWz Ë ©Ê“Wî ÈUOïU¶|ñW!® Wì ÂüW! ÆX:|;ñ:uÖ…œ Ë«ËW" vìu8 È…u:OÅ W! ñU3

 Wë…Ë“W" ÈñWì…ñWì «œUOI|dãWz ËUO<Uz vïU"üË ÈW!ñ:Ë“50 Hz X:O! †dO!®fπ2=vW!
 p:|ñ:u3f ÈWëW| W! …ñWì…ñWìHzvïUë…;ñu< Wì WëW|ñWÙ vïUëWïUM:ON:O3W! Wì X:|dë…œ ¨©

ÊUëWÖñU! ÈW˘Ëu3 v¶fi˘WÙñW! ÈdÖñW! ¨X:|dM:ON!ñUëW! ÈdÖñW! «œË«;ñ:uÖ Ë;ñ:uÖWï ÈË“W"
vëW|…u:OÅ W! ÈWëW¶<«;ñUz ÊU| WJ:|;ñ ÈWëW˘Ëu3 U|Uz Wë È…ËWz Wï«b:|uÖ :v!W! ¨†Uë…œ
«œË«;ñ:uÖ Wï ÈË“W" vïUë…;ñu< Wì «dë ÈdÖñW! :u! ÈW|W<UM:OÄ ËWz ÊUîWÙ ÆX:|;ñ:uÖ…œ ÈñË…œ

 ÆW¶<«;ñ «bA|Ë«;ñ:uÖ ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ Ë Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu< Wì È…u:OÅ ÊUîWÙW!

 ;ñ:uÖWï ÈË“W" :u! Ë«;ñ:ËÖ ÈË“W" vM|;ñ:uÖ

 È:uîWM|œ Wì ©WëWK|:uë® Wë…ñWïW|WÖ WI˘Wz X:O!…œAC…ñ«u! ËUïWì v¶<W!ñW< W! «œ
…;ñu< W?ì X:O?! p:OÅW?! WAO?îW?Ù W?ë W?¶fi|u:O?Ä U??Ù…ËñW??Ù ÆX:O??˘Ëu??º??! «œW??ëW??OfiO??"U??M??Öu??î
…Ë…d" ÈWI˘Wz W! WK|:uë ÂWz ÈñWfiîW3 ËËœñWÙ «œ…ËWz vïUM:ON|œW! ËUM:OÄ Wì ¨WëWO|U!…ñUë
È…ËWïbïôu8 È:uÙ WM!…œË ÊbïUJfiOK‹˘WÙ vïUëWI˘Wz X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ Wë X:|d¶<W!…œ
v¶Oã«dÖ v¶|dÅ ËËœ È:uÙ W! WëWOë…ñ…œ …;ñu< W! vAOïbïU|WÖ ÆWëWO"…;ñWM! ©WI˘Wz® WK|:uë
ÊbïU|WÖ …ËWïUîWz ÈW~:|;ñ Wì „W|…u:OÅ W! ¨ÊUëWâ˙ã X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ Wë X:O!…œ …Ë…dO~:O3
©WëWO"…;ñWM! WI˘Wz® «œWëWK|:uë Wì Ë“W" È…ËWz ñW!Wì ÆX:|dë…œ ÊUëWI˘Wz WJfiOK8 W!
UÙ…ËñWÙ sÇ…œñ…œ …ËWëWâ˙ã ËËœ Wì È…Ë“W" ËWz W|:u! X:|;ñ:uÖ…œ È:u8 ÈWëW¶<«;ñUz

 È:uîWM|œ X:|dë…œ ¨WM|«e|œ ÂWz vM|;ñ:uÖ p:|“:u" W! ÆÊ;ñ:uÖ…œ ÊU|:u8 ÈWëW¶<«;ñUzAC
 È:uîWM|œ :u! s|;ñ:u~!DC Wï«Ë;d! ÆÈWM:|Ë612- È:uîWM|œ vïUë…ñWMJ:OÄ Wë XOMO!…œDCÆ

 ® È:uîWM|œ vïUë…ñWMJ:OÄ ÊUîWÙ ÊU|ñ:Ë“ vJ:OÅW!ACWëWïbïU|WÖ Wë È…ËWì W~º:O! W‡ ©
v:O?Ä W?ë X:O?!…œ ©…Ë«d?ëU?O?3 „W?|W?ì ÈW?I?ìW?z…u?O?ï ËËœ® …ËW?I?˘W?z W?JfiO?K??8 „W??| È:u??Ù W??!

 Æ;ñ:uÖË“W" X:|d"uÖ…œ

 Ë«;ñ:uÖ ÈË“W"

ÈWëW¶<«;ñUz Ë;d! Wë WO|U!…ñUë vëW|Ë“W"
ÆX:|;ñ:uÖ…œ «bïUëWïUfiëW| W"Uë Wì
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ÈWëW¶<«;ñUz Wë «œWëWëËUï È…ËWïôu8 ÈW˘U8 ÂWì dH< :u! …ËW¶:O!…bîeï Ë“W" p:O"Uë
U"WÙ Wë ÊËWë…œ W|Wâ˙ã ËWz ñW! Wë…;ñ:uÖ Ë“W" vïUëWI˘Wz …uOï Wì WëW| ñWÙ ¨X:|;ñ:uÖ…œ È:u8
«œWMOâM! Wì È…Ë“W" ËWz ‘…ËW! Æ«œd" ÈWë…uOï ¸WÖWì …Ëu! «bM"ËWëñW! ÈñU! Wì W"U< ËWz
…ËW¶:|;ñWÖ…œ Ë «œWëWëËUïWì X:|;ñ:uÖ…œ È:u8 ÈWëW¶<«;ñUz d" vJ:|ñU3 …ËW"…Ë«dëWï«ËWâ:OÄ
ÆdH< :u! …u|“W!«œ ÈWë…;d! …ËWA|;d! s|d"…ñËWÖ Wì …bïWÇñWÙ ¨È:u8 ÈWëWO"…;ñWM! …ñU!

ÈWM:|Ë613- ÆX:OM:|uï…œ W"dÄ …u:OÅ È;ñ:uÖWï ÈË“W" vëWO|ñUJ˙:OÙ
p:|;ñ:u?Ö Ë“W?" b?ïW?Ç Ë p:O?K?|:u?ë b?ïW?Ç v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!W?! ;ñ:u??ÖW??ï Ë«ËW??" ÈË“W??" X:|d??ë…œ
È:uîWM|œ È…ËWïôu8 È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Êu§ÅW!«œ Wë ©…ËWÅW! s|bïWÇ W! …Ë«dë WëWI˘Wz®

DCWë X:OM:OÙ…œñUëW! „W|WI˘Wz WJfiOK8 WÅW! bïWÇ W|:uîWM|œ ÂWz ÆX:|ËWJ! X<…œ «œ
 «b|UO" Wë ÊWë…œ W¶<«;ñUz …;ñ:uÖ Ë“W" ËWz :u! Wë:uîWM|œ ÈWÇñ…œ WAOîWÙεÂWz ÆWM|d"…ñËWÖ

vîeï Ë“ñW! p:OîWë ËWîWë v"dÄW"dÄ Ë …;ñ:uÖWï WJ|eï Wë X:OM:|œ ÂWÙñW! „W|Ë“W" …ñ«œdë
 ÆW|«b:O"

  ÊUë…;ñ:u":uîMotors
È…Ë“W" ËWz v"UO3Wì vJOïUJOî È…“Ë :u! Ê;ñ:uÖ…œ v|U!…ñUë È…“Ë sëW|UÖ“…œ ÊUë…;ñ:u":uî
vëW|Ë“W" WëWK|:u?ë ¨†U?ë…œ v?¶<Ëñœ «b?OfiO?"U?M?Öu?î v?J:|ñ«u?! ËU?ïW?ì …Ëôu?8 v?J:O?K?|:u?ë W?ë

 …ËW?O?ë…ñ…œ v?ëW?|…ËU??ÇñW<W??ì W??ë :v??¶:|ñœ…œεñW< ÈW?ëW?OfiO?"U?M?Öu?î …e:O??Ù Ë …Ë«d??O??Öñ…Ë
® †Uë…b¶<Ëñb:OÄ vìu8W! vëW|W˘Ëu3 ‘WëWK|:uëÈWM:|Ë614- Æ©

 È:uîWM|œ Wì ñ:Ë“ vëW|…œ«;ñ U" ;ñ:u":uî «bM"UNJ:OÄ WìDCñW<Wì p:OK|:uë «b|UO" Wë X:OÇ…œ
Æ…ËWJ:OfiO"UMÖuî ÈñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï W¶:|d8…œ Ë X:|dï…œ«œ …Ëôu8 ©vJ:O¶ãWÅ® vJ:OAOÅ
vM|;ñ:uÖ È:uÙ W¶:O!…œ Wë ÊWë…œ 5!«œ «œWë…;ñ:uÖ ËË“W" ¸WÖWì ÊbïU|WÖ WëWâ˙ã ËËœñWÙ
vïœdë…ñ:uï È:uÙ W¶:O!…œ ËË“W" ÈW¶<«;ñUz ÈWïœdë …ñ:uï ÂWz Æ«œWëWK|:uë Wì ËË“W" ÈW¶<«;ñUz
WOfiO"UMÖuî …ñ«u! Wì WAOîWÙ ‘…ËW! Æ©…ËWë…Ë“W" Wì® Wë…Ëu"UNîWÙñW! WOfiO"UMÖuî …ñ«u!
vìu8W! vëW|W˘Ëu3 Wì WëW¶ãWÅ ËWëWK|:uë Wì WëW| ñWÙ W|:u! ¨…ËW¶:|ËWë…œñËËœ Wë…;ñ:uÖWï
ËW?z p:O?"U?ë g|ËW?z ¨†U?J?§:|;ñW?! v?J?O?ïU?J?O?î v?J:OAO?z X:O?ï«u?"…œ ;ñ:u?":u??î Æs??!…œ«b??î«Ë…œñW??!
p:O"Uë ÆX:|d¶<W!…œ «bOë…ñ…œ vëW|UÖ“…œ ¸WÖWì …Ë«d¶<W! …ËWë…Ëôu8 WK|:uë W! ÈW¶ãWÅ

 vfiO"UMÖuî Èñ«u! ÈWëWOïu¶< …ñWMJ:OÄ …ËW¶:Oìu8…œ Wë…;ñ:u":uî vK|:uëε«b|ËUïWì ñUëWMÖuî
ÂWz eM:Oì ÈU<U| v:OÄW! ÆWëWK|:uë ÈË“W" È…ËWïËu§îWë È:uÙ W¶:O!…œ Wë †Uë…œ X<Ëñœ

 ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ …˛œ X:|d"uÖ…œ v:OÄ …ñUëWMÖuî U!…ñUë …e:ON˘UÄback emf Æ
 …˛œ È;d!εv|«d:O8 …bïWÇñWÙ ÆWëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! vï«;ñ:uÖ vïËu!œU|“ W! †Uë…œœU|“

 …˛œ È;d! †UJ! œU|“ WëWK|:uë È…ËWïôu8εÈË“W" ÈWëñWz È“«ËUO3 ËWz Æ†Uë…œœU|“
 Ë«dï«œ vëñWz È“«ËUO3 Ê«u:Oï È“«ËUO3 W! WïUfiëW| †Uë…œ sO!«œWë…ñ:u":uîε …˛œ ËεW|:u! Æ

 …˛œ vïËu! È:uÙ W! WëWK|:uë ÈË“W"εvK|:uë È…ËWïôu8 v|«d:O8 …bïWÇñWÙ Æ†Uë…bîWë …Ë…
 X:O!d"U|“ Wë…ñ:u":uîε Æ†Uë…bîWë WëWK|:uë ÈË“W" Ë ÂU$…ñW!

 È…œU< È:uîWM|œAC©…ËWÄWÇ ÈôWì®
 È:uîWM|œ vM|«e|œ ÊUîWÙDCÈô®W|WÙ

Wë…Ë«dëUO3 ÈWI˘Wz …uOïËËœ …Ë…©X<«;ñ
 Æ;ñ:uÖWï ÈË“W" :u! Ê;ñ:uÖ…œ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W"

12-6 ÈWM:|Ë

 uîWM|œAC

WJfiOK8
ÊUëWI˘Wz

 Wâ˙ã

 Wâ˙ã

 :uîWM|œDC

 Wâ˙ã
 Wâ˙ã

 ;ñ:uÖË“W"

 È:uîWM|œ Wì Ëu"UNîWÙñW! ÈË“W"DC„W|
Wë WO:|˛W" …u:OÅ vëW|WA8Wï Æ…ËWK|:uë

vJ:OÅW! W! …Ë«;ñ:uÖ WëWçO"W~:Oï WÅW! «b|UO"
 ÆWï«ËWâ:OÄ vçO"…“:uÄ

13-6 ÈWM:|Ë

S
N

S

N

 Ë“W"

 †Uë

 ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ…˛œ

Wì Wë …ñUëWMÖuî U!…ñUë …e:ON˘UÄ ËWz
W¶:O!…œ Ë X:O!…œ«b|WÄ «œñ:u":uî vK|:uë

«b|UOÄ È…ËË“W" ËWz È…ËWïËu§îWë È:uÙ
 ÆX:O!…œ ;ñWá:O"
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë167

 ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz ©ÊUïUÙ …;ñ:uÖu˘Uz®Mutual Inductance
ÆËË;ñW¶fi8 ÈñUëW?M?Öu?î:ËñU?ë v?ïU?ëW?O?|W?M?O?â?M?! U?"…ñW< W?ë Ëu?! ”W?ë ÂW?ëW?| È«œ«ñU?ã

 Wì È…ËWz „…Ë «b|…ËWïœdJOèU" ÂWëW|Wì® ÈWM:|Ë615-W! Wë UM:OÙñUëW! vJ:OK|:uë «œ ©
W?! g|ËW?z v?|WAO?îW?Ù vfiO?"U?M?Öu?î v?"U?O?3W?ì ÆËu?!«d?¶<W?! …ËW?ëW?O?|d?"U?Ä Ë p:O?â??|u<
v|U"…ñW< vK|:uë X:|d"uÖ…œ v:OÄ WK|:uë ÂWz ¨vfiO"UMÖuî Èñ«u! vM"ËWJ¶<…œ v¶<W!Wî
È:uÙ W! WëWOOfiO"UMÖuî …ñ«u! ¨v|U"…ñW< vK|:uë È;ñu< X:|d"uÖ…œ v:OÄ ÈWë…;ñu< Ë
ñW<Wì ÈWëWK|:uë Wë X:|dë…œ e:OÙW! …ËWMOM<Uz WI˘Wz ËWz vïUëWOfiO"UMÖuî W"WO<U8

 Æ…Ë«dJ˘WÙ
W?!Ë X:|d?ë…b?˘W?Ù «œW?ëW?M?O??M<U??z W??I??˘W??z Èd??" ÈW??ëWÅW??! ÈñË…œ W??! d??" v??J:O??K??|:u??ë

 «œW?K?|:u?ë ÂW?ì Èb?ï…ËU?ï v?K?|:u?ë X:|d?"u?Ö…œ v:O?ÄË ÆX:|d?¶<W?!…œ …ËW?J:|ñW??¶??O??î:u??ïU??ç??K??Öε
W! ¨X:|;ñ:uÖ…œ «œWëWO|U"…ñW< WK|:uë Wì vfiO"UMÖuî Èñ«u! p:O"Uë ¨X:O!…œ«b|WÄ ñUëWMÖuî
Ë †«œ…œô d" ÈWëW|ô Ë…ñW! Wë…ñW¶Oî:uïUçKÖ Èñ…bïUAOï Æ…ËW|Wë…;ñu< vM¶fi8«œ È:uÙ

 ÆdH< ñW< …ËW¶:|;ñWÖ…œ :v3W! X<…œ

N

S

ε

È;ñ:u":uî

DC

 Wâ˙ã

 Wâ˙ã

 ;ñ:uÖË“W"

…ñ«u! ¸WÖWì Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" ¨«œ;ñ:u":uî Wì
È:uÙ W¶:O!…œ Ë ÊWë…œ p:OìñUë «œWëWOfiO"UMÖuî

 ÆWëW¶ãWÅ ËWëWK|:uë È…ËWïôu8

14-6 ÈWM:|Ë

«b|«œ«ñUã ÈñUëWMÖuî:ËñUë È…ËWïœdJOèU" Wì
vïœdJ¶<Ëñœ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! Ë«;ñ:uÖ ÈË“W"

 Æ«œd" vJ:|;ñu< Wì Ë“W"

15-6 ÈWM:|Ë

 ñW¶Oî:uïUçKÖ

vK|:uë
Èbï…ËUï

vK|:uë
 v|U"…ñW<

vëW|WI˘Wz
 v|«eïUë

 Èd"UÄ

 ê|u<
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168 vÅW!6

ÈWëU<U| È:uÙ W! s|WJ! …ñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÂWz È;d! vMO§A:OÄ sOï«u"…œ
…ËWMO<uM! …ñU!ËËœ È«œ«ñUã ÈWëU<U| X:|dë…œ UÙ…ËñWÙ Æ«b|ñUëWMÖuî:ËñUëWì È«œ«ñUã

 Wë „W|…u:OÅ W!ε¨X:O$u~! «bO|U"…ñW< vK|:uë Wì Ë“W" vï«;ñ:uÖ ¸WÖWì ñUëWMÖuî
WOOfiO"UMÖuî …ñ«u! Ê«u:Oï Wì Wï«ËW¶<«;ñ vëWO|bï…u|WÄ vïËu! :u! …ËW¶:|;ñWÖ…œ ‘…ËWz
v:OÄ W! È«œ«ñUã ÈU<U| ¨È:u8 Wë…Ë“W" ËWëWK|:uë ÈË“W" È:uÙW! Wë…Ëu"UNîWÙñW!

    ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW! …ËWëWO|U"…ñW< ÈË“W" vï«;ñ:uÖ

tD
––IDM  – =

tD
––– Gdª¨æÉW«ù°»Φ D  –ε

 È;ñ:uÖWïM ÈWJì:uëËUÙ X:|d"uÖ…œ v:OÄÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz

Æ«œW?ëW?L?¶fiO< v?K?|:u??ë ËËœñW??Ù Ê«u:O??ï W??ì
UÙ…ËñWÙ ËWëWK|:uë ËËœñWÙ vïUëWO|…“«bïWz W"WHO< ñW<Wì …bïW! ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz

 «b|bï…ËUï vK|:uë Wì Ë“W" vï«;ñ:uÖ X:OÅ…œ Æ…Ë…d¶ëW| È…d:|uÖW! ÊUOïUëW¶<«;ñUz ñW<Wìε
«bî…ËËœ vK|:uë Wì Ë“W" p:O"Uë «bO¶<«;ñ Wì Æ†UJ! X<Ëñœ «bO|U"…ñW< vK|:uë Wì ñUëWMÖuî

 X:|;ñ:uÖ…œε…u:OÅËUÙ vëW|U<U| ÈË…;d|WÄ «bîWëW| vK|:uë Wì Ëu!«b|WÄ ÈñUëWMÖuî
 È;d! ÊUîWÙ W! †Uë…œM Æ

È:uÙW! «b|bï…ËUï vK|:uë Wì Ëu!«b|WÄ ÈñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ X:|dï«u"…œ
vïœdJAOz ÈWMOâM! ‘WîWz ¨s|;ñ:u~! …ËWO|bï…ËUï vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ vM|;ñ:uÖ

 Æ…ñWîñ:uHfiï«d" g|ËWz Wë W~ïdÖ ñ:Ë“ vëW|UÖ“…œ

  ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz

WO|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ vïËu§¶<Ëñœ Èñ«œdë
vï«;ñ:uÖ È:uÙW! «bK|:uë ËËœ Wì p:OëW| Wì

 Æ«œd" ÈWë…;ñu< Wì Ë“W" Èbïu"

.1 Wì p:OK|:uë37 ÈWëWÖ;d! ÈñW!Ë;ñ ¨…Ëu"UNJ:OÄ ê:OÄ20.33 m v|«d:O8 WÅ:uÖ W! Ë281 rad/s
Wë Wïu¶<W?z p:|;ñ vfiO?"U?M?Öu?î v?J:|ñ«u?! ñW<W?ì W?ëW?K?|:u?ë È…ËW?ïb?ïôu?8 È…ñ…ËW?" Æ…ËW?¶:O?ìu?8…œ

 ÈWëWO|bïu"0.035 T ø…bïWÇ ñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ È;d! s|d"…ñËWÖ Æ

.2 „W|:uîWM|œ vK|:uë25 ÈWëWÖ;d! ÈñW!ËË;ñ Wë W|WÙ vâ:OÄ236 cmÈe:ON˘UÄ È;d! s|d"ñ:Ë“ ¨
 «œW|:uîWM|œ ÂWì Ëu"UNîWÙñW! v|U!…ñUë2.8 V ÈñWì…ñWì Wì Ëu!60.0 Hz…ñ«u! ËWz È;d! Æ«œ

 Æ…ËW¶:Oìu8…œ«b:O" ÈWëWK|:uë Wë …bïWÇ WOOfiO"UMÖuî

.3 øX:|dM:OÙWïñUëW! «œ;ñ:u"uî Wì ;ñ:uÖË“W" Ë X:O! ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ …Ë…ñWJ! vïËË;ñ

.4∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!v|Wï“U! vK|:uë ËËœ vèWÇ ;ñ:uÖWï vëWO|ñËËœ Wë :vM!«œ «Ë
…;ñ:u?Öu?˘U?z v?8d?ï s?|d?"ñ:Ë“ W?ëW?K?|:u?ë ËËœ :u?! v?|…ó:|;ñ ÈW?¶<«;ñU?z ÂU?ë Æ…ËW?"U?ë…œU?O?3 d??¶??ëW??|W??ì

 ø†«œ…œ ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz v8dï s|d¶îeï v|…ó:|;ñ ÈW¶<«;ñUz ÂUë ø†«œ…œ ÈñUëWMÖuî

2-6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

  vfiO"UMÖuî

coefficient of mutual inductance

N = (    )1=2 2
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë169

•vÖ…;ñ v8dï Ê«u:Oï Wì †Uë…œ È“«ËUO3

©ÊUë…ñW~|ñUë W8dï® ÊUëU3ËËœ v|«;dJ:O"

 Æ«bëñWz È“«ËUO3 Ë Ë“W" ÊUëW8dï s|d"…ñËWÖË

•Ë ÊUë…ñW~|ñUë W8dï W! X<…u|WÄ ÈñUO<dÄ

Wì v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Ë Ë“W" È;d! s|d"…ñËWÖ

 Æ†Uë…œñUJOÅ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu<

•Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu< ñW<Wì Â:uz ÈU<U|

 Æ†Uë…œ :v3W§:O3

•ÊUëWO|WÖË…;ñ …ñ«œW¶<«;ñUz WïUO|…ËWïœdJïËË;ñ

„ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Wì WëW|ñWÙ :u!

 ÆX:OM:|uï…œ

•vïUë…;ñu< Wì …ËWïU~ïñ“ vï«œË;ñ v¶:Oï:uÇ

 Æ…ËW"Uë…bïË;ñ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W"

•vïœdëñUJOÅ :u! ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d" ÈWA:OëËUÙ

Ë …Ë…ñWë “ñW! …ñWîñ:uHfiï«d" ÈñUO<dÄ

 ÆX:OM:|œñUëW! ÊUë…Ë…ñWJîeï

•v|U!…ñUë È…“Ë È…ËWM¶<«uÖ v¶<uÇ

 Æ†Uë…œñUî˛WÙ

3-6Wë…bïW! vïUëW$UîUz

  ñW~|ñUë ÈË“W"Effective current
ÂWÙñW! Ë«;ñ:uÖ vëW|Ë“W" X:Oï«u"…œ v|U!…ñUë È:uîWM|œ «ËWë XOï«“ «œËuA:OÄ ÈbïW!Wì
W?~?¶fi:|Ë ÆX:|;ñ:u?Ö…œ :È˛W?" …u:OÅ v??ëW??|WA8W??ï „…Ë †U??ë v??ïËu??!;ñW??á:O??" W??! W??ë X:O??M:O??N??!
…d:OîUz :u! …“Ë vïœdJMO!«œ :u! sM:OÙ…œñUëW! :uîWM|œ …“Ë vïUM:ONîWÙñW! vïUëWOïUÖñ“U!
ÈË“W" vJ:|;ñu< vïUëW"WO<U8 «œ…bïW! ÂWì ÆÊUë…Ë«ñ“Wî«œ Ë ¸Uî ËUï vïUëWO|U!…ñUë

 Æ5M:|u8…œ …œU< ÈË«;ñ:uÖ
W??ì ”U??! «œË«;ñ:u??Ö ÈË“W???" v???ïU???ë…;ñu< W???ì ¨;ñ:u???ÖW???ï ÈË“W???" v???ïU???ë…;ñu< u???ë…ËñW???Ù
…;ñu<Wì v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Æs|Wë…œ „ñWz È“«ËUO3 Ë v|U!…ñUë ÈË“W" Ë ÊUëWO|dÖñW!
vïUëW~:|;ñ Wì p:OëW| ÆX:OÇ…œ ;ñ:uÖWï ÈË“W" vïUë…;ñu< vëñWz È“«ËUO3 Wì «bïUë…Ë«;ñ:uÖ
WO<Ëuï…;ñ v|U!…ñUë Èñ…u:OÄ vïUM:OÙñUëW! ¨«œWë…;ñu<Wì ©…ñUë:uÙ® …Ë«;ñ:uÖ :v< ÂWz vï«u:OÄ

 Wì „…ËñWÙ ¨W|WÙ vJ:Oï«u:OÄ bïWÇ WëÈWM:|Ë616-ÈdÖñW! Wì WëW| ñWÙ X:|dë…œ Æ…ñU|œ «œ
 Ë Ë“W" ËεvJ:OM:|uÅ Ë Wë…ñ…u:OÄ ñW<Wì ËU$uÖ vM¶fi‹J:|;ñ vJ:Oâ|u< vïœñ«ó§˘WÙ W! Æ

  ÆñW¶Oî:uÑWz s:O˘…œ v:OÄ ‘WîWz ¨s|u:Oá! «œWë…;ñu< Wì ËU$uÖ

«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu< Wì ñW~|ñUë v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ËñW~|ñUë ÈË“W"

vëW|…ËUÇñW< ÊU| „W|:uîWM|œ ¸WÖWì X:|bJ:OÄ p:OÅW! bïWÇ Wì Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<
 «ËWë ÊULOMO! …ËWA:OÄ Wì ÆË«;ñ:uÖ ÈË“W"εË X:O!…œ :È˛W" …u:OÅ …Ë:uîWM|œ Wì Ëu"UNîWÙñW!

 X:|dë…œ ÆX:|;ñ:uÖ…œ «b"Uë ¸WÖWìε W! ñUëWMÖuî)V( W! vAO8dï s|d"…ñËWÖ Ë)mV(
 ∫WîWz „…Ë X:|d<uM!

)tv sin(mV = V
vëW|…ËUÇñW< Ë U"ËUÙ …dÖñW! „…Ë «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È…œU< vJ:|;ñu< ¸WÖWì X:|dë…œ
…Ë“W" È…ËU?ÇñW< Æ«œW?ëW?O?|U?!…ñU?ë …;ñu< ÈñU?J?˙:O?Ù W?ì s?|W?J?!ñU?¶?ã…;ñ v?|U?!…ñU?ë ÈË“W?"

 ÈUL:OÙ W! Wë…Ë«;ñ:uÖ Wì „…Ë ¨X:|dM:|uï…œÈWM:|Ë617-«ËWë gO"U< ÈË“W" ÆW|«œ
ÈdÖñW?! ÈW<U?M:O?Ä v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?! W?! X:|;ñ:u?Ö…œ W?ëW?ëñW?z È“«ËU?O?3 v?ï«;ñ:u?Ö W?! ÈW?ë…;d?!
ÂWz ÈW~:|;ñ Wì …Ë«d¶<W! …ËWë…Ë“W" v8dï s|d"…ñËWÖ W! WëWO"U< …Ë“W" ÆX:|dë…œñUî˛WÙ

 Æ…Ë…ñ«u8 ÈWO|bï…u|WÄ
)tv sin(mI = I

«b|dÖñW! Wì vë…ËUï È…“Ë :u! v|U!…ñUë È…“Ë v"Uë È«;dJ:O" «b|UO" Wë È…ñ«œdë ËWz
 Uï«u"®P:u! Wë…Ë«;ñ:uÖ WO|U!…ñUë …“Ë ÆW|WÙ È;ñ:uÖWï ÈË“W" ÈWë…u:OÅ ÊUîWÙ X:|;ñ:uÖ…œ ©

«œW?ëW?O?"U< …Ë“W?" v?8d?ï ÈU?3Ëœ ¸W?ÖW?ì «b?J:O?"U< ñW?Ù W??ì «b??|d??ÖñW??! W??ì v??ë…ËU??ï È…“Ë
vëW|Ë“W" Wë ÈW|…“Ë ËWz ÂüW! ÆWOOï bïW! «œWë…;ñu< Wì ÈWëW¶<«;ñUz ñW<Wì  …Ë X:|;ñ:uÖ…œ

 ÈWëW8dï s|d"…ñËWÖ X:OM:|œ vîWÙñW! Ë«;ñ:uÖmIWë ÈW|…“Ë ËW! X:O!Uï ÊUfiëW| ¨X:O!
 v8dï s|d"…ñËWÖ ÊUîWÙ Wë X:OM:|œ vîWÙñW! ;ñ:uÖWï vëW|Ë“W"mIWë…“Ë ËËœñWÙ ÆX:O!WÙ

ÊUfiëW| «bJ:O"U< Wì UNïW" «bJ:Oìu8 Wì Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" v"U< v8dï WJïuÇ Ê“«ËUO3 d¶ëW|Wì
 Æv8dï s|d"…ñËWÖW! X:O!…œ

 Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu<)AC( ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d"Ë3-6 ÈbïW!3-6 ÈbïW!
AC Circuits and Transformers

È“«ËUO3 ËË“W?" ÈW?ë…ñW?~?|ñU?ë W?8d?ï X:|d?ë…œ
Ê«u:O?Ä v<Ëu??ï…;ñ v??J:|ñ…u:O??Ä W??! Ë«;ñ:u??Ö v??ëñW??z

 Æs|u:Oá! UO3UO3

16-6 ÈWM:|Ë

17-6 ÈWM:|Ë

R

Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" È…ËUÇñW<

 U"ËUÙ

V

v?ëW?|…ËU?ÇñW< W?! W?ë Ë«;ñ:u??Ö ÈË“W??" v??J:|;ñu<
 Æ…Ë«dM:|uï „W|U"ËUÙ …dÖñW! Ë Ë“W"
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170 vÅW!6

 v?ï«u:O?Ä Ë«;ñ:u?Ö ÈË“W?" v?ïU?ëW?~?ïd?Ö W?ï«u:O??Ä W??ì p:O??ëW??|…Ë“W" ÈñW?~?|ñU?ë v?8d?ï

effective current…;ñ:uÖWï vëW|Ë“W" v8dï ÊUîWÙ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈñW~|ñUë v8dï Æ
ÊUîWÙWì ©†Uë…œ X<Ëñœ vîñWÖ® †«œ…œ :Ë;dOãW! …“Ë ;d! ÊUîWÙ «œË«ËW" vJ:Oìu8 Wì Wë

 Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï X:|d"uÖ…œ v:OÄ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈW8dï ÂWz Æ«b|dÖñW!eI Æ
ÈWM:|Ë618-Ê«u:Oï Wì †Uë…œ œñË«ñW! †U8…œñ…œ v|…ËWïœdJïËË;ñ vëWO|ñUJ˙:OÙ

 UÙ…ËñWÙ ¨Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈñW~|ñUë v8dï Ë v"U< v8dïÈW¶A862-ËWz ËuîWÙ
 ∫…Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" W! 7<…u|WÄ Wë …ËW"Uë…œ X8uÄ Wï«˛«ËW¶<…œ ËUL:OÙ

ÈË“W" È;ñu< È…u:OÅ ÊUîWÙ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vJ:|;ñu< Wì Uï«u" v|«;dJ:O" ÈWA:OëËUÙ
 UNïW" Wë È…ËWì W~º:O! ÆW|WÙ È;ñ:uÖWïI W!eI ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…œ Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï W"«Ë

R2)eI = (P
Æ«dM:OÙñUëW! «œ;ñ:uÖWï ÈË“W" Wì Wë X:OÇ…œ W|WA:OëËUÙ ËWì Ë«ËW" W|WA:OëËUÙ ÂWz
ËuÇ:Ë;dOã W! ÈUï«u" È…uOï W"Uë…œ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu< Wì ËuÇ:Ë;dOãW! ÈUï«u" ÂüW!

 ;ñ:uÖWï ÈË“W" v"UO3 Wì ñWÖWz «œ;ñ:uÖWï ÈË“W" È;ñu< WìmI ÆUï«œ ÊUî

R2)mI(2 –1=R2)eI = (P
 «ËWë X|WJ! …ËWz vMO§:O" X:|dë…œeI W!¨mIÈW~:|;ñ Wì Æ…Ë«d¶<W! …Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" È

 Æ…Ë…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz

2 ––––
2)mI(=2)eI(

2W!
 –––mI=eI

v?8d?ï s?|d?"ñ:Ë“ W?ë Ë«;ñ:u?Ö v?ëW?|Ë“W?" «ËW??ë X:O??ïW??|W??Ö…œ …ËW??z W??|WA:O??ëËU??Ù ÂW??z
= 5AmIX<Ëñœ «bëWO|dÖñW! Wì …;ñ:uÖWï …Ë“W" ËWz vîñWÖ ÈñW~|ñUë ÊUîWÙ X:O!

 ÈWëW8dï Wë †Uë…œA2W!
 –––5, ÈñW!ËñË…œ ÊU|3.5 A ÆX:O!

 vïUëW8dï …ËW|Wë…ñW~|ñUë W8dï ÈW~:|;ñ Wì UÙ…ËñWÙεd¶ÅU! ÈW~:|;ñ W! Ë«;ñ:uÖ
ÊUëW8dï s|d"…ñËWÖ Ë ÊUë…ñW~|ñUë W8dï Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ „W|…u:OÅ W! ¨X:|ñœ;d!…œñ…œ

 ÆWïUë…Ë“W" Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ È…u:OÅËUÙ

2W!
–––mV =eV

 ÈW¶A862- «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu< Wì ÊUë…Ë«dM:OÙñUëW! …Ë«ñ«“

ε ñUëWMÖuî ÊU| Ë«dï«œ ËË“W"

 ÈWëWO"U< W8dïVI

 v8dï s|d"…ñËWÖmVmI

 ÈWë…ñW~|ñUë W8dï2W!
––––mV =eV2W!

–––mI=eI

   Ë“W" ÈWë…ñW~|ñUë W8dï

ÈñW~|ñUë ÊUîWÙ Wë …Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vJ:O8dï
«b"Uë ÊUîWÙ Wì ;ñ:uÖWï vëW|Ë“W" vîñWÖ

 Æ†Uë…œ«b|WÄ

 †Uë

v"U< v8dï

ñW~|ñUë v8dï
Œdï s|d"…ñËWÖ

 Ë
Ë“

W"

Im
Ie

 ñW~|ñUë ÈË“W"eIv:O< ñW<Wì ËËœ Wì p:OîWë
 Æ…d"U|“ v8dï s|d"…ñËWÖ

18-6 ÈWM:|Ë
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë171

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWO|U!…ñUë …e:ON˘UÄ s|d"…ñËWÖ „W|:uîWM|œ205 V vëW|dÖñW! W! …Ë«d¶<W!ËΩΩ115È;d! Æ…ËWO|

 ÊUÅUÄ Æ…Ë…ñ…“:Ëb! «œWë…dÖñW! Wì Ë“W" ÈñW~|ñUë È;d! Ë „ñWz È“«ËUO3 ÈñW~|ñUëmI…;ñu< ÈË“W" :u!

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Wë…Ë«;ñ:uÖ

(ê) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ= 205 VmVΩ115=R
 ∫Ë«dï«“Wï = ?eV = ?eI = ?mI

 ∫WëWO|ñUJ˙:OÙ

Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ ÈñW~|ñUë v8dï ÈWA:OëËUÙ ∫

 È…ËWz :u! Âd:|ó!…b˘WÙ „ñWz È“«ËUO3eV ÆÂWJ!ñUî˛WÙ

2W!
–––mV=eV

 :u! ¨…ËWîW8…bJ:|;ñ ÈdÖñW! ÈW<UM:OÄ ÈWA:OëËUÙ …ñU!ËËœ

 È…ËWzeI ÆÂWJ!ñUî˛WÙ

R–––
eV =eI

 ÈWA:OëËUÙeI È…ËWz :u! Âd:|ó!…b˘WÙmI ÆÂWJ!ñUî˛WÙ

2W!
 –––mI =eI

 ∫Wë…Ë«dï«“Wï È…ËWïœdëUO3 :u! …ËWîW8…bJ:|;ñ WëWA:OëËUÙ …ñU!ËËœ

 Wë …ËWîW8…bJ:|;ñ …ñU!ËËœ W|WA:OëËUÙ ËWzeI W!mI +«u¶! È…ËWz :u! …ËW¶:O¶<W!…œ …Ë…mI ÆÂWJ!ñUî˛WÙ

2W!eI =mI

 ∫ÂWë…œñUJOÅË r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

(205 V) = 145 V2W!
 –––I=eV

 = 1.26 A
 Ω115––––

 V 541 =eI

 = 1.78 A2W!3 = 1.26 AmI

= 145 VeV
= 1.26 AeI
 = 1.78 AmI

¨…d"U|“ v8dï s|d"…ñËWÖ v:O< ñW<Wì ËËœ Wì p:OîWë Ë“W" Ë v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÈñW~|ñUë v8dï 5MO!…œ

 ÆËu!Ë«dë vMO§A:OÄ Ê:uÇ „…ËñWÙ

 v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Ë Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï

Jòcqô È…ËWz ñW!WìεW|:u! X:|ñu:OÄ…œ X˘:uÑ W!

 v8dï s|d"…ñËWÖ ñU3ñ:Ë“ε :u!mV†ñuë

 ® ÈWë…ñW~|ñUë W8dï Ë …ËW¶:|dë…œεg| ©

 :u!eV Æ…ËW¶:|dë…œ †ñuë

vMO§:O"

Ω115=R

145 V

 .1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3 ÂWë…œñUî˛WÙ

.4rM:O~ïW<…b˘WÙ

= 205 VmV
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 v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï

(ê) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWë…ñW~|ñUë W8dï Wë «d¶<W! …Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vëW|…ËUÇñW<W! Êbï«˛d! ÊUï vJ:Oï;dã110 V«Ë ¨Ëu!
 È;d! s|d"…ñËWÖ †«b! „W|Ë“W" Wë …Ë«dë s|«e|œ10.5 A ∫…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz ÆX:O!

Æ√ Æ«œWë…ñWJîñWÖWì Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï
Æ» ÆWë…ñWJîñWÖ ÈdÖñW!

.2  @ï…œ vJ:|ñWë…ñËWÖε ÈWë…ñW~|ñUë W8dï X:OM:OÙ…bîWÙñW!V15.0 ÈWëWO|dÖñW! p:Oë:u¶fiO!Ω10.4
Ë Ë“W" v8dï s|d"…ñËWÖ ø…bïWÇ «œWëWë:u¶fiO! Wì Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï Æ«d¶<W! …ËWë…ñWë…ñËWÖ W! Ëu!

 ø…bïWÇ v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ

.3 ® Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vëW|:uîWM|œε v8dï s|d"…ñËWÖ W|WÙ vëW| ©155 V Æ
Æ√  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Ëu"UNîWÙñW! v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÈñW~|ñUë v8dï

Æ» vëWO|dÖñW! W! Wë:uîWM|œ p:O"Uë ¨…Ë…ñ…“:Ëb! «œWë…;ñu< Wì Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dïΩ53  ÆX:|d¶<W!…œ

.4 v8dï s|d"…ñËWÖε p:|dÖWÖñU! Èô ËËœñWÙ ñW< W¶:|d‹! X:|dï«u"…œ WëV451v8dï s|d"…ñËWÖ Æ
 ÈñW~|ñUëε øX:|ËWJ!ñUëWì È…ËWz :v!W! Wë…dÖWÖñU! ñW< W¶:|d‹! X:|dï«u"…œ Wë …bïWÇ

«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu<Wì Â:uz ÈU<U| vïUM:ON:O3W!
 ©vî:uz® X8uÄ ÈdÖñW! È;ñu<

X8u?Ä Èd?ÖñW?!pure resistanceWOï ÈñUëWMÖu?îœu?8 ÈW?J?˘:u?ëËU?Ù W?ëW?O?|d?ÖñW?!

) = 0L( Wì ÆÈWM:|Ë619-…ËWO|U!…ñUë vëñWz vëW|…ËUÇñW< W! X8uÄ vëWO|dÖñW! «œ

 Èñu?M< W?ì ÈW?ë…ñW?ì…ñW?ì W?ë …Ë«d??¶<W??!0.1 HzË ñW¶?O?L?¶?˘:u?Ñ 5ï«u?¶?! È…ËW?z :u?! ¨W?|«œ

WëW| ñWÙ È…ËWïbM:|u8 Wë Wï«Ë;d! ÆX:O!«b¶<«;ñËUïWì ÈWë…dH< Wë 5M:ON! ñUëW! p:|ñW¶OîWz

Ë „ñWz È“«ËUO3 Wì WëW| ñWÙ …Ë ¨ÊWë…œ ÂWë Ë œU|“ …ËWëW| W! Wë…ñW¶OL¶˘:uÑ ËñW¶OîWz Wì

W! Èbï…u|WÄ vî:uz ÈdÖñW! È;d! W|«Ë ÈUïUî ‘WîWz s!…œ WÖË…;ñ ÊUîWÙW! Ë“W" Èbïu"

WïUO|…ËWïœdJïË;ñ ËË“W" Èbïu" Ë „ñWz È“«ËUO3 XOï«u"…œ ÆWOï …ËWëWO¶˘:uÑ ÈñWì…ñWì

 „…ËñWÙ X:|dM:|uM!ÈWM:|Ë620- Ë WO:|˛W" …u:OÅ WëWï«;ñ:uÖ Wë XOMO!…œ „W|…u:OÅ W! Æ©√®tv

® È…ËUÇñW< ÈWÖË…;ñ ÈWÅ:uÖV È«Ëœ Wì W‡©t«ËWë sOM:ON! X<…œW! …ËWz 5ï«u"…œ UÙ…ËñWÙ Æ

:u! …ËWO|W¶<«;ñUzË v|WÖË…;ñ vïbï«uï ÈW~:|;ñ Wì ÊWÖË…;ñËUÙ „ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Èbïu"

 „…ËñWÙ ÆÊU|WëW| ñWÙÈWM:|Ë620-«bJ:O"U< ñWÙWì WëW¶8uÄ WO|dÖñW! X:|dë…œ Æ©»®

 ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUO|bï…u|WÄ ÂWì p:OëW| Wì …ËW¶:|ñ“:Ëb!

eI
–––eV  =

RI
–––RV  =

mI
–––mVR =

vëñWz È…ËUÇñW<W! X8uÄ ÈdÖñW! È;ñu<
 Æ…Ë…Ë«;ñ:uÖ

19-6 ÈWM:|Ë

©√®©»®

È;ñu< Wì ÈdÖñW! ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ vëñWz È“«ËUO3Ë Ë“W" Èbïu"
 ©√® ÆX:O!…œ ÊU|WÖË…;ñ ÊUîWÙ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W"RV hRI†Uë v:OÄW!

 Wì WëW|ñWÙ :u! v|W¶<«;ñUz Ë v|WÖË…;ñ Èbï«uï® ©»®RI ,RV ©RVW!
 È…d:|uÖRI X:|ñœ…œ WO|bï…u|WÄ ÂWz v:OÄW!R = RIRV  Æ

20-6 ÈWM:|Ë

 vÅW!6

 X8uÄ ÈdÖñW!

 WOï ÈñUëWMÖuî œu8 WëWO|dÖñW!) = 0L.(

I,V

Vm

IR VR

Im

t

172

A
V

)tv sin(mV =RV

)tv sin(mI =RI

R
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë173

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 v8dï s|d"…ñËWÖ Wë †Uë…œñUë Ë«;ñ:uÖ vëñWz È“«ËUO3 W! v|U!…ñUë vëW|U!:u< = 282.8 VmVñWÖWz Æ

 WëU!:u< ÈdÖñW!ΩΩ500Ëu!«b|WÄ vîñWÖ È;d! «ËWz †«Ë;d!«b|UOÄ ÈË“W" †UàW< uOï È…ËUî :u! Ë X:O!

 :vM!«œ«Ë ø…bïWÇ Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï Æ…Ë…ñ…“:Ëb! = 1.4142WW!!  Æ

 «b¶8uÄ ÈdÖñW! È;ñu< Wì Â:uz ÈU<U|

(O) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ = 1800 stΩ = 500R = 282.8 VmV

 = 200 V1.414 ––––8.282 =mV2W!
–––  1=eV

 ∫Ë«dï«“Wï= ?E= ?eI
∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ Ær<uï…œ «b|dÖñW! Wì Ë«dëñUë ÈU!…ñUë ÈUïu" ÈWA:OëËUÙ

tR ––
2
eV =E

 g|ñW~|ñUë vëñWz È“«ËUO3 È…d:|uÖ W! Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï ÈWA:OëËUÙ UÙ…ËñWÙR––
eV =eI

 ÂWë…œñUî˛WÙ Ë r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUëW8dï

 J3 103=                              144tR ––
2
eV =E

= 0.4 A
 Ω500 –––––V002=R ––

eV =eI

   = 0.5656 A
 Ω500–––––––V8.282=R ––

mV =mI

= 0.4 A1.414–––––––A 6565.0=
2W!

–––mI =eI

 .1+«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

 «b¶8uÄ ÈdÖñW! È;ñu< Wì Â:uz ÈU<U|

(O) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 „WO|dÖñW!Ω20ÈWë…ñW~|ñUë W8dï Wë …Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vëW|…ËUÇñW< ÈñWfiîW3 ËËœW! «d¶<W!

10 V ÆWJ!ñUî˛WÙ «œWëWO|dÖñW! W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" ÈWë…ñW~|ñUë W8dï Ë;d! s|d"…ñËWÖ ÆËu!

.2 Wë…ËUÇñW< ÈñWì…ñWì «œuA:OÄ ÈWë…ñUO<dÄ Wì ñWÖWz50 HzWì WëW| ñWÙ ÈWëWO"U< WA:OëËUÙ ¨X:O!

 Æ…ËW"Uë È…d:|uÖW! W<uM! WëWO|dÖñW! ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ ñW<Wì „ñWz È“«ËUO3 ËË“W"

.3 ÈñUO<dÄ ÈWëW|dÖñW! Wì ©ËuÇ:Ë;dOãW!® vîñWÖ :u! Ë«;ñ:uÖ È…“Ë È;d!2 È…ËUî Wì «œ5 ø…bïWÇ «bëWìu8

282.8

0.5656 A

282.8 V

200 V

(200)2
500 3 1800  =
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174 vÅW!6

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëW|ñUëWMÖuî œu8 ÈWJì:uëËUÙ p:OK|:uëL W! WïUfiëW|0.2 HW! ¨…Ë«dJÅ:uî«ñWã ÈWëWOî:uz WO|dÖñW! Ë

 ÈWë…ñWì…ñWì Wë «d¶<W! …Ë…Ë«;ñ:uÖ vëñWz vëW|…ËUÇñW<50 HzËWëWK|:uë ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW! ¨Ëu!

 ñW~|ñUë vëñWz È“«ËUO3 Ë X:O! ñWÖWz ÆWJ! ñUî˛WÙ Ëu!;ñWá:O" ÈñW~|ñUë ÈË“W" Èbïu"125.6 V¨X:O!

È…d:|uÖ W! WëWK|:uë vïUë…ñWfiîW3 Ê«u:Oï v"U< vëñWz È“«ËUO3 Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" Èbïu" ÈWA:OëËUÙ ËËœñWÙ

  ÆW<uM! †Uë

 X8uÄ vÖñU!WMÖuî :u! Â:uz ÈU<U|

∫Ë«ñœ = 0.2 HL = 50 Hzf
 ∫Ë«dï«“Wï= ?L  X  ,= ?e  I  ,= ?L  I  ,= ?LV

 ÈWA:OëËUÙ ËËœñWÙ ∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙfLπ = 2LX Ë
LX

––eV =eI Ær<uï…œ

  ∫ÂWëW|Ω= 62.8 H)0.2( Hz)50( 3.143= 2fLπ = 2LX

 ∫Â…ËËœ  = 2 A
Ω62.8–––––– V 6.521 =

LX
––eV =eI

 .1 +«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

125.6 V

 X8uÄ vÖñU!WMÖuî È;ñu<

ÈdÖñW! Ë W|WÙ ÈñUëWMÖuî œu8 ÈWJì:uëËUÙ Wë WJ:OK|:uë ñWÙ ¨X8uÄ vÖñU!WMÖuî
 WOï vî:uz) = 0R( Wì ÆÈWM:|Ë621-vëñWz vëW|…ËUÇñW<W! X8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî ¨«œ

 ÈñuM< Wì ÈWë…ñWì…ñWì Wë …Ë«d¶<W! …ËWO|U!…ñUë0.1 HzËWz 5ï«u¶! È…ËWz :u! ÆW|«œ
 ÆW|«b¶<«;ñ…ËUïWì ÊU|Wë…dH< Wë 5M:ON!ñUëW! …ñW¶OîWz ËñW¶OL¶˘:uÑ

Wë XOMO!…œ ¨X:O!…œ «bO8dï s|d"…ñËWÖ Wì Wë…ñW¶OL¶˘:uÑ È…ËWïbM:|u8 Wë «œW"U<ËWì
Wë…ñW¶OL¶ì:uÑ ÈËWïbM:|u8 gO?J:O?"U?ë …Ë Æ…ËW?":Ëb?M:|u?8W?ï v?â?O?Ù W?ë…ñW?¶?O?îW?z U?¶A:O?Ù
È“«ËUO3 W"«Ë ÆX:O!…œ «bO|U":uë s|d"…ñËWÖ Wì Wë…ñW¶OîWz È…ËWïbM:|u8 dH< W¶:O!…œ

 ÈWë…;d! Wë WÖË…;ñ vëW|WÅ:uÖ W! X:|ËWë…œ Ë“W" g:OÄ „ñWz )2–
π(Æ

 Wì „…ËñWÙ ¨X:|dM:|uM! WïUO|…ËWïœdJïËË;ñ …ËWz X:|dï«u"…œÈWM:|Ë

622- Wì WëW|ñWÙ v|W¶<«;ñUz Ë v|WÖË…;ñ vïbï«uï Ë …ñU|œ «œLV hLI
È“«ËUO3 vïUëWO"U< W8dï X:|dï«u"…œ «œ…ñU! ÂWì Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ
ÈW|WA:OëËUÙ ËËœ ÂW! X:|dJ!ñUî˛WÙ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" Èbïu" Ë „ñWz

 ∫…Ë…ñ«u8)2–
π +tv( sinmV =LV

)tv sin (mI =LI
! ËWzÈWO|ñUëWMÖuî W¶<W!ñW inductive impedanceLXÈ˛œ WëWK|:uë Wë

v¶8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî UNïW" Wë «bJ:|;ñu< Wì X:OM:|uM|…œ Wë…Ë«;ñ:uÖ WO|U!…ñUë …Ë“W"
 ∫X:|dë…œ W<UM:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈWO|bï…u|WÄ ÂW! X:O!«b:O"

fLπ = 2Lv   =
eI

–––eV  =
mI

–––mV =LX
«œWëWK|:uë Wì …Ë…ñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ vïu§¶<Ëñœ Wì ‘WO¶<W!ñW! ÂWz

 ÆX:O!…œ«b|WÄ

(`g) 6 WïËu/

È…ËUÇñW< ¸WÖWì X8uÄ vÖñU!WMÖuî È;ñu<
 Æ«œË«;ñ:uÖ

21-6 ÈWM:|Ë

ËËœ ÈñË…œ vëñWz È“«ËUO3 Ë Ë“W" Èbïu"
ÈË“W" È;ñu< Wì X8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî ÈñWfiîW3

 ©√® Æ«œË«;ñ:uÖLV hLI ©»® ¨†Uë È…d:|uÖ W!LVW!
 È…d:|uÖLI ÈWÅ:uÖ W!Wë2–

π. Æv"W|…ËWOA:OÄ Wì

   ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW!

vëñWz È“«ËUO3 È;d! s|d"…ñËWÖ Ê«u:Oï È…ó:|;ñ
W¶8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî ÈñWfiîW3 ËËœ ÈñË…œ

Wì «b|UOÄ Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" v8dï s|d"…ñËWÖ :u!
Wë W|W¶fi˘WÙñW! ËWz U| «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<

…ËË“W" ËWz È˛œ †«œ…œ vïUAOï ¯ñU!WMÖuî
 Æ†«Ë;ñ…œ «b|UOÄ Wë È…Ë«;ñ:uÖ

A
V

)tv sin(mI =LI
)2–

π +tv( sinmV =LV

©»®

+ 2–
π

IL

VL

©√®

I,V

IL
VL

t

22-6 ÈWM:|Ë

pure Inductor
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë175

)tv sin (mI =LI
2 AW!= 22W!eI =mI

 rad/sπ = 100fπ= 2v

  ∫v"U< ÈË“W" ÈWA:OëËUÙ
)tπ2 sin (100W! = 2LI

 v"U< vëñWz È“«ËUO3 ÈWA:OëËUÙ

)2–
π +tv( sinmV =LV
2 VW!= 125.62W!eV =mV

)2–
π +tπ100(sin2W! = 125.6LV

 X8uÄ vÖñU!WMÖuî :u! Â:uz ÈU<U|

(`g) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ Ë«dJÅ:uî«ñWã ÈdÖñW! vJ:OK|:uë0.04 H…ËWëW|…ËUÇñW<W! Ë
 ÈWë…ñWì…ñWì Wë «d¶<W!100 Hz      øWJ!ñUî˛WÙ WëWK|:uë ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW! «ËWz ÆËu!

.2 ÈWëWO"U< vëñWz È“«ËUO3 Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vëW|…ËUÇñW<)2–
π+ tπ = 10 sin(50VW"«œ…œ …“Ë

 ÈWëWO|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ Wë Ë«dJÅ:uî«ñWã ÈdÖñW! vJ:OK|:uë H0.1v8dï s|d"…ñËWÖ Æ
  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! „ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 Ë «œWëWK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W"

 dÖWÖñU! È;ñu<

 WìÈWM:|Ë623- ÈWJ|eï ÈWë…ñWì…ñWì Wë …Ë«d¶<W! «bJ:|;ñu< Wì p:|dÖWÖñU! «œ0.1 HzU"
È…ËWïbM:|u8 W|«b¶<«;ñ…ËUïWì ÈWë…dH< Wë 5M:ON!ñUëW! p:|ñW¶OîWz ËñW¶OL¶˘:uÑ 5ï«u¶!
W"UÖ…œ Wë…ñW¶OîWz È…ËWïbM:|u8 ÈW"Uë ËWz U"WÙ …ËW¶:OM:Oî…œ ÈdH< W! Wë…ñW¶OL¶˘:uÑ
p:O?"U?ë X:O?!…œ v?8d?ï s?|d?"…ñËW?Ö W?ë…ñW?¶?O?L?¶??˘:u??Ñ È…ËW??ïb??M:|u??8 Æv??8d??ï s??|d??"…ñËW??Ö

 ÆdH< W¶:O!…œ Wë…ñW¶OîWz È…ËWïbM:|u8
W! X:|ËWë…œ ËË“W" È«Ëœ „ñWz È“«ËUO3 «ËWë s|Wë…œ …ËWz vîU$Wzñ…œ …ËWÅ…ËWì

 ÈWë…;d! WÖË…;ñ È“«ËUO3 vëW|WÅ:uÖ)2–
π(Ë „ñWz È“«ËUO3 vïUëWO"U< W8dï X:|dë…œ Æ

 ∫s|WJ!ñUî˛WÙ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ËËœ ÂW! Ë“W" Èbïu"

)2–
π –tv ( sinmV =cV

)tv ( sinmI =cI
 Wì „…Ë ÊU|WëW| ñWÙÈWM:|Ë624-«bÅ…ËWz ¸WÖWì X:|dM:|uï…œ

ËWz Ë «b|Wë…;ñu< Wì †Uë…œ Ë“W" vïËu!;ñWá:O" v¶fi˘WÙñW! dÖWÖñU!
  ÈdÖWÖñU! W¶<W!ñW! X:|d"uÖ…œ v:OÄ ‘WOO¶fi˘WÙñW!capacitive

impedancecX

C fπ2––––
1    =Cv

––––1  =
eI

–––eV  =
mI

–––mV =cX

 ÆdÖWÖU! ÈË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<
23-6 ÈWM:|Ë

 ÈdÖWÖñU! W¶<W!ñW!

ñW< vëñWz È“«ËUO3 v8dï s|d"…ñËWÖ Ê«u:Oï È…ó:|;ñ
Ë“W" È;d! s|d"…ñËWÖ :u! W|Wë…dÖWÖñU! ÈñWfiîW3 ËËœ

Wë W|W¶fi˘WÙñW! ËWz œu8U| Æ«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<Wì
ÆË«;ñ:uÖ ÈËË“W" vïËu!;ñWá:O" :u! †«œ…œ vïUAOï dÖWÖñU!

V
A

)tv sin(mI =cI
)2–

π –tv( sinmV =cV

C

©»®

– 2–
π

Ic

Vc
©√®

Ic Vc

t

V,I

Wì dÖWÖñU! ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3 Ë Ë“W" Èbïu"
 ©√® «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<cV hcI ©»® †Uë È…d:|uÖ W!cV È…d:|uÖ W!cI

 ÈWÅ:uÖ W! Ë2–
 π ÆX:|ËWë…œ È«Ëœ

24-6 ÈWM:|Ë

Capacitor circuits
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176 vÅW!6

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWë…ñWì…ñWì „ñWz vëW|…ËUÇñW<   Hzππ–––001 «bOïUë…ñWfiîW3 Ê«u:Oï Wì ñW~|ñUë vëñWz È“«ËUO3 Ë200 V
 ÈWëWO|dÖ WÖñU! Wë «d¶<W! …ËWO|U!…ñUë vJ:|dÖWÖñU! W! 200µFÈbïu" Ë Wë…dÖ WÖñU! ÈdÖ WÖñU! W¶<W!ñW! Æ

 ÆWJ!ñUî˛WÙ †Uë…œ vï“W8 Wë…dÖWÖñU! Wë W|WÖñU! ËWz È;d! s|d"…ñËWÖ Ë «œWë…;ñu< Wì ñW~|ñUë ÈË“W"

 «œdÖWÖñU! È;ñu< Wì Â:uz ÈU<U|

(h) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ   Hzπ–––001 =f = 200 VeV
 ∫Ë«dï«“Wï= ?c  X  ,= ?e  I  ,= ?mq

r:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ ÆrM:|œñUëW! WïUA:OëËUÙ ÂWz  ∫

CmV =mq;
cX

–––eV =eI;C fπ2–––––
1 =cX

 ÂWë…œUî˛WÙ ÊUëW8dï Ë ÂWë…œ ÊUï«œ v"UO3 Wì «bïUëWA:OëËUÙ Wì

Ω= 25) F6– 103200) (Hzπ–––100(π2
–––––––––––––––––––––––  1 =C fπ2–––––

1 =cX

  = 8 A
Ω25–––––

V 002 =
LX

––eV =eI

) F– 6 103200) (V2W!200(=CmV =mq
– 2 1032W! = 4mq

C– 2 1035.65 =mq

 .1 +«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

 «œdÖWÖñU! È;ñu< Wì Â:uz ÈU<U|

(h) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1…ËWëW|…ËUÇñW< W! Ë            ÈWëWO|dÖWÖñU! Wë WJ!ñUî˛WÙ p:|dÖWÖñU! ÈdÖWÖñU! W¶<W!ñW!

 ÈWë…ñWì…ñWì …Ë«d¶<W!100 Hz Æ

.2    ÈWëWO"U< WëñWz Ë«;ñ:uÖ vëW|…ËUÇñW<)2–
π+ tπ = 10 sin(100V…ËWJ:|dÖWÖñU! ÈñWfiî W3

   ÈWëWO|dÖ WÖñU! Wë …Ë«d¶<W! 1µFÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 ËWJ!ñUî˛WÙ Ë“W" v8dï s|d"…ñËWÖ ÆËu!

ø…bïWÇ „ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Ê«u:Oï

100
200 µF

200 V

100C = 200 µF

2 µF

≠
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë177

„WO|«Ëœ ÈdÖWÖñU! Ë X8uÄ vÖñU!WMÖuî Ë X8uÄ ÈdÖñW! È;ñu<
   Ë«d¶<W!

 Wì ÈWM:|Ë625-„WO|«Ëœ p:|dÖWÖñU!Ë X8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî Ë X8uÄ vëWO|dÖñW! «œ
 ÈWë…ñWì…ñWì Wë „W|…ËUÇñW< W! ÊË«d¶<W!0.1 Hz„W| ñWÙ :u! v|WÖË…;ñ ÈñUJ˙:OÙ ¨

 ∫sOM:|uï…œ W|…u:OÅ ÂW! Wë…dÖ WÖñU!Ë q|:uëË ÈdÖñW! :u! „ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Èbïu" Wì

.1∫vî:uz ÈdÖñW!È“«ËUO3 Ë ÊW¶<«;ñUz „W|W! Ë“W" Èbïu" Ë „ñWz È“«ËUO3
 ∫W|W|…u:OÅ ÂW! ÊU|WëW|ñWÙ ÈWA:OëËUÙ Ë …dH< ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ

)tv sin (mV =RV \,)tv sin (mI =RI
.2∫X8uÄ vÖñU!WMÖuî  ÈWÅ:uÖ W! „ñWz È“«ËUO32–

πË X:|ËWë…œ Ë“W" g:OÄ
 ∫W|…u:OÅ ÂW! ÊU|WëW|ñWÙ ÈWA:OëËUÙ

)2–
π +tv ( sinmV =LV
)tv sin (mI =LI

.3∫dÖWÖñU! ÈWÅ:uÖ W! X:|ËWë…œ ÈË“W" È«Ëœ „ñWz È“«ËUO32–
πñWÙ ÈWA:OëËUÙ …Ë

 ∫W|…ñ:u3 ÂW! ÊU|WëW|

)2–
π –tv ( sinmV =cV
)tv sin (mI =LI

 Wì WëW| ñWÙ vïbï«uï W!)RV,LV ,cV(ÊUëWO|WÖË…;ñ …ñ«œW¶<«;ñUz vïUM:OÙñUëW! W!
 5ï«u"…œÈWM:|Ë626-W! Wï«ñ«œW¶<«;ñUz ÂWz vïUA:OëWM:|Ë v"UëWì 5M:ON! X<…œW!

 „W??O??|«ËœW??ì „W???| È…u:OÅÈWM:|Ë627- Æ5M:O???Ù…œ X<…œW???!mTVv8dï s?|d?"…ñËW?Ö
 Wì ¨X:OM:|uï…œ v¶AÖ vëñWz È“«ËUO3ÈWM:|Ë627- WM|WÖ…œ …ËW‡

2)Cm – VLm + (VRm
2V WWWW! =mTV        ©ÈWë…ñW~|ñUë W8dï W! ÊU|®

 Èd~:|;ñ X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë…;ñu< v¶AÖ v¶fi˘WÙñW!Impedance ÈUL:OÙËZ:u! È
 ∫X:|dï…œ«œ

 ZmI =mTV
 ∫…ËWïUA:OëËUÙ ÂWì

Rm = ImRV \,LXm = ImLV \,cXm = IcmV
 ÈWA:OëËUÙ Wì ÊUï«œ v"UO3Wì W!TV  ∫«œ

2)CX –LX (m
2I  +2Rm2I WWWW !Z =mI

2)CX –LX + (2R WWW!mIZ =mI

2)CX –LX + (2R WWW!Z =

ZÈdÖWÖñU! W¶<W!ñW! Ë ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW! Ë vî:uz ÈdÖñW! ÈU"ËUÙ …dÖñW!
  ∫WîWz WM|W~! …ËWëWM:|Ë Wì 5ï«u"…œ Æ«œWëWO|U!…ñUë …;ñu< Wì X:OM:|uï…œ

R–––––––C – XLX  =
mRV–––––––––cm – VLmV =uutan

uËË“W?" Èb?ïu?" Ë v?¶AÖ v?ëñW?z È“«ËU??O??3 Ê«u:O??ï ÈW??ÖË…;ñ È“«ËU??O??3 ÈWÅ:u??Ö
 ÆX:OM:|uï…œ

¯ñU!WMÖuî Ë ÈdÖñW! :u! Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<
ÈñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï Wì „WO|«Ëœ ÈdÖWÖñU! Ë

 Æ«œË«;ñ:uÖ vëñWz vëW|…ËUÇñW<

25-6 ÈWM:|Ë

 Wì WëW| ñWÙ :u! ÊUëWO|WÖË…;ñ …ñ«œW¶<«;ñUzRV
 hLV hcV †…;ñWM! v˘U8 Wì ÊU|ËuîWÙ Ë0

 ÆsÇ…œñ…œ

26-6 ÈWM:|Ë

Wì WëW| ñWÙ :u! ÊUëWO|WÖË…;ñ Ë …ñ«œW¶<«;ñUz

RV hLV hcV Æ„WO|«ËœWì „W|

27-6 ÈWM:|Ë

cm
 V
–

LmV

VmL

LC R

VmL

VmL

Vmc

Vmc

Vmc

VmT

VmT VmT

VmR

VR

u

u

VV

V

V

A

VL

VT

VRVc

= -     

mL
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178 vÅW!6

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWM:|Ë Wì628-Wï«ñW¶OL¶˘:uÑ ËñW¶OîWz ËWz È…ËWïbM:|u8 ¨

ÈWÅ:uÖ UÙ…ËñWÙ …Ë ÆÊñU|œ «œWëWO|ñUJ˙:OÙ Wì Wë …Ë…ñ…“:Ëb!

 Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3RVhTVXOï«e! ñWÖWz …Ë…ñ…“:Ëb!

 = 30 VTeV , = 50 Hz f ,ΩΩ = 12R,
ΩΩ = 5CX ,ΩΩ = 14LX.

(R) 6 WïËu/

∫Ë«ñœ = 30 VTeV = 50 HzfΩ = 12R
Ω = 5cXΩ = 14LX

 ∫Ë«dï«“Wï= ?e  I  ,= ?ec  V  ,= ?Le  V  ,= ?Re  V  ,= ?ecLV
Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ ∫rM:|œñUëW! WïUA:OëËUÙ ÂWz ∫

2)cX –LX + (2R WWW!Z =

Z––
eV =eI

 = IRRV
IL = XLV
Ic = XcV

c – VL = VcLV

 .1 +«“…œ

.2r:Oï…œ«œ ÊöÄ

.3ÂWë…œñUî˛WÙ

 Ë«d¶<W! „WO|«Ëœ ÈdÖWÖñU! Ë X8uÄ vÖñU!WMÖuî Ë X8uÄ ÈdÖñW! È;ñu<

28-6 ÈWM:|Ë

ÂWë…œ ñUî˛WÙ ÊUëW8dï Ë «bïUëWA:OëËUÙ Wì ÂWë…œ ÊUï«œ v"UO3Wì     ∫

 Ω = 152 + (14 – 5)212 WW! =2)cX –LX + (2R WWW!Z =
 = 2 A15––

03  =Z––
eV =eI

 = 24 V A)2) (Ω12( =e = RIReV
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 Ë«d¶<W! „WO|«Ëœ È©dÖWÖñU! Ë X8uÄ vÖñU!WMÖuî Ë X8uÄ ÈdÖñW!® È;ñu<

(R) 6 ÊUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO"U< W8dï Ë«;ñ:uÖ vëñWz  vëW|…ËUÇñW<)tπ0sin(1002 =V«d¶<W! …ËWJ:|;ñu< ÈñWfiîW3 ËËœ W!
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 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! „ñWz È“«ËUO3 ËË“W" Èbïu" Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 Ë Wë…;ñu< Èd~:|;ñ È;d! ¨W|«b:O" ÈË«d¶<W!

.2 ÈñUO<dÄ ÈWë…ËUÇñW< ñWÖWz1 vëWO|dÖñW! W! Ë        ÈWëWO|dÖWÖñU! Wë …ËWJ:|dÖWÖñU! W! Ω50È
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Wì v|U!…ñUë È…ËWM|ñWì wJ:|;ñu<
Ë«;ñ:uÖ vJ:|dÖWÖñU! Ë p:OÖñU!WMÖuî

 Æ…Ëu"UNJ:OÄ
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I= 0
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0 = q
I = Im

q = q0
I = 0

+ –

 ∫‘WîW!
2)Lv

––1C –v( +2)R–1( WWWW!V=Z––
V=I

 v¶AÖ ÈË“W" :u! ñW~|ñUë v8dï WO:OÄ ËW!I Æ…;d! s|d¶îWë

    Wë p:O"Uë2)Lv
––1C –v( +2)R–1( WWWW! ¨X:O!…œ È;d! s|d¶îWë Wì

 Wë p:O"Uë W"«ËLv
–––1C =v ÈUïUîW! ¨

CL–––!
–––––1 =v Æ

 …Ë ÆX:O!…œ «œ…ËWïU~ïñ“ ÈñU!Wì Wë…;ñu< «œ…ñU! ÂWìR––
V =I ÆX:O!…œ È;d! s|d¶îWë Wë…Ë“W"

 v|U!…ñUë È…ËWM|ñWì È;ñu<
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È:u8 ÈWëWÖñU! ËuîWÙ Wë…dÖWÖñU! «bÅW"UëËWì È;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ U"WÙ †Uë…œœU|“
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È:u?Ù W?¶:O?!…œ ‘…ËW?z ¨X:O?Ç…œËU?ïW?ì «œW?ëW?K?|:u?ë W?ì v?îñW?Ö È…u:OÅ W??! W??ë…“Ë W??ì p:OÅW??!
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 ñWîñ:uHfiï«d"

ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ WëW|UÖ“…œ
ÊU| “ñW! Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ÈñUëWMÖuî

 Æ…ËW"Uë…œ Âeï
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1 =f
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 H)–3 1035 F) (– 6 10 30.25( WWWWWW!π2––––––––––––––––––––––––––––––                     – 1 =f

 ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d"
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ËËœ Ê«u:Oï Wì Ë«;ñ:uÖ vëñWz È“«ËUO3W|:u! ÆsïUfiëW| Èbï…ËUï Ë v|U"…ñW< vK|:uë W"«Ë «b|WëWÖ;d!
v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Æ«bïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ Wì ÊUO|“«ËUO3 v:OÄ W! g|ËWz ¨X:O!…œ“«ËUO3 «œWëWK|:uë
X<…u|WÄ «bO|U"…ñW< vK|:uë Wì Ë«;ñ:uÖ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! vïœdJ¶<Ëñœ È:uÙ W¶:O!…œ Wë Ë«dï«œ
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–––Gdª¨æÉW«ù°»ΦD
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v|U"…ñW< vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛

X:OM:|œñUëW! Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" ñWîñ:uHfiï«d"
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WK|:uë Wì d" ÈË«;ñ:uÖ vëW|Ë“W"
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 ∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ ÆrM:|œñUëW! ñWîñ:uHfiï«d" ÈWA:OëËUÙ

1V
1N
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 –––2N =
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––––2
V

 p:O"Uë2 N Wì X:O!d"ñËWÖ1N «ËWzεWì X:O!…œ d"ñËWÖ ©Èbï…ËUï® «bî…ËËœ vK|:uë Wì
Æ…Ë…ñWë“ñW! ÈñWîñ:uHfiï«d" X:|d"uÖ…œ ‘Wë…ñWîñ:uHfiï«d" W! Ë ¨«b|U"…ñW< vK|:uëËUÇ

 p:O"Uë ÂüW!2N Wì X:O! d¶ëuâ!1N «ËWzε ËUÇWì X:O!…œ d¶îWë «b|bï…ËUï vK|:uë WìεWì
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(•) 6 vïUM:OÙ«;ñ

.1 ÈWëWO|dÖñW! Wë WJ!ñUî˛WÙ «bJ:OìW" Wì «bOîñWÖ È…u:OÅ Wì ËuÇ:Ë;dOãW! ÈUï«u"Ω120vëW|Ë“W" Ë

 ÈWëWO|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ50 A Æ

.2 ÈWëUï«u" Wë „W|…“Ë ñWÖWz3 MW ÈñUO<dÄ ÈWëWìW" W! X:O!1W! Ëu¶A|WÖ ÈUï«u" X:|ñœd:OM! «œ

 ÆWJ! ÂU$…ñ…œ …“Ë È…ËWM¶<«uÖ v¶<uÇ ¨ËWJ!ñUî˛WÙ WëWìW" v|U":uë

P –eôS°∏áP =hGU°∏áP

 W3 103 W = 9993 W – 106 = 10hGU°∏áP

              = 0.999              = 99.9 %310 –––
999                  =

W610
 ––––––––––W

3 013999           =
eôS°∏áP––––
hGU°∏á P

=  v¶<uÇ

Ë«ñœd:Oï ËuÇ:Ë;dOãW!Ëu¶A|WÖ

Ë«ñœd:Oï

Ëu¶A|WÖ

Ëu¶A|WÖ 10100%x 100%x 100%x 100%x
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë187

ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-6  …ËWfiO"UMÖuî Wì Ëu!«b|WÄ ÈU!…ñUë .Wì v|U?!…ñU?ë v?ëW?|Ë“W?" ñW?ïW?|W?Ö v?J:O?K?|:u?ë ÈñË…œ v?OfiO?"U?M?Öu?î …ËUA:O?ì v?ï«;ñ:u?Ö
 ÆÈñUëWMÖuî:ËñUë X:|d"uÖ…œ v:OÄ WJîWÇ ÂWz †Uë…œ X<Ëñœ «œWëWK|:uë .vï«;ñ:uÖ È˛œ …Ë…ñUëWMÖuî ÈË“W" Wì Ëu!«b|WÄ vfiO"UMÖuî Èñ«u! ∫X:O˘…œ eM:Oì ÈU<U|

 ÆvïËu§¶<Ëñœ È:uÙ W"…u! Wë W|…ñ«u! ËWz . È;d! sOï«u"…œε Æ…ËWM|“:Ëb! È«œ«ñUã ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!W! ñUëWMÖuî

 ÈbïW!2-6  ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘UzË ÊUë…;ñ:u":uî Ë ÊUë:uîWM|œ .:u! vJOïUOJOî È…“Ë vM|;ñ:uÖ :u! sM:|œñUëW! ÈñUëWMÖuî:ËñUë È…œñU|œ ÊUë:uîWM|œ
 Æv|U!…ñUë È…“Ë .:u! X:|ñœ;ñ:u~! v|U!…ñUë È…“Ë U" ¨X:|œñUëW! :uîWM|œ ÈW"UNJ:OÄ ÊUîWÙ «œ;ñ:u":uî Wì
 ÆvJOïUJOî È…“Ë . v?ïœd?J?¶<Ëñœ Èñ«œd?ë ÈñU?ëW?M?Öu?î …;ñ:u?Öu?˘U?zεÈ:u?ÙW?! «b?ïU?ë…;ñu< W?ì p:O?ëW?|W?ì

 Æ«b|WJ:O<ËUÙ …;ñu< Wì Ë“W" vï«;ñ:uÖ

 ÈbïW!3-6   ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d" Ë Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu< .Èñ…u:OÄ ËËœ ¨«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vJ:|;ñu< Wì ¨v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï
 ÆWë…Ë«;ñ:uÖ …Ë“W" È;ñu< vïUëW"WHO< :u! s~ïdÖ .ÈË“W?" v?J:|;ñu< W?ì X8u?Ä Èd?ÖñW??! ÈW??ë…ñWfiîW??3 ËËœ Ê«u:O??ï v??ëñW??z È“«ËU??O??3

 ÆX:O!…œ ÊU|WÖË…;ñ ÊUîWÙ ¨†«Ë;ñ…œ «b|UOÄ È…Ë“W" ËWz ¸WÖWì ¨«œË«;ñ:uÖ .ÈË“W" Ë ¯ñU!WMÖuî ÊU| dÖWÖñU! ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ vëñWz È“«ËUO3 Ê«u:Oï Wì
 ÆW|WÙ WÖË…;ñ È“«ËUO3 «bïU|UOÄ Ëu!;ñWá:O" . ® vJ:|;ñu< È…ñWì W~ïñ“L – C Wì WOO¶|d! ÈdÖñW! :v! ©

LCW!π2 –––––––––
1 =f  Æ

. ÆÊ;ñ:uÖ…œ «bïUë…;ñu< Wì Ë«;ñ:uÖ v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÊUë…ñWîñ:uHfiï«d"

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“

 ÈñUëWMÖuî:ËñUë©vfiO"UMÖuî:ËñUë vï«bïUÙ®

Electromagnetic induction ‰®152 ©

 ÈñUëWMÖuî œu8©v|:u8 vï«bïUÙ®

Self inductance ‰®157 ©

 ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ

Coefficient of self inductance ‰®157 ©

 ËË“W" W˙:|ËEddy currents ‰®162 ©

:uîWM|œGenerator ‰®163 ©

Ë«;ñ:uÖ ÈË“W"

Alternating current ‰®165 ©

 ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ …˛œ

Back emf ‰®166 ©

 ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz

Mutual inductance ®168 ©

 ËË“W" ÈñW~|ñUë v8dï

Effective current ‰®170 ©

X8uÄ ÈdÖñW!Pure resistance ‰®172©

 ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW!

Inductive impedance ‰®174©

 ÈdëWÖñU! W¶<W!ñW!

Capactive impedance ‰®175©

ñWîñ:uHfiï«d"Transformer ‰®181 ©

 vÅW! ÈW¶8uÄ6
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188 vÅW!6

…ËWfiO"UMÖuî Wì Ëu!«b|WÄ ÈU!…ñUë

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1Wì ÂWëW| È;ñu< ¨W|WÙ XO|U!…ñUë È;ñu< ËËœ :vM!«œ«Ë
 vëW|…ËUÇñW< Ë v|U!…ñUë vJ:OfiO"UMÖuîε;ñ:uÖWï ÈË“W"

Wì Ê«;ñ:uÖ …ËW|:uÙ W! Wë ©†U¶<:u|ñ® Ë«;ñ:uÖ vëWO|dÖñW! Ë
Â…ËËœ È;ñu< X:|bJ:OÄ X:|dë…œ «bOfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu"

…ËWJ:|ñW¶Oî:uïUçKÖW! Wë Ë«dJ¶<Ëñœ ‰W" Wì vJ:OK|:uë Wì
XOï«u¶! …ËWïU|:uÙ W! Wë :v˙! W~:|;ñ :v< ÆX:|bJ:OÄ …Ë«d¶<W!

 ÆX|WJ! X<Ëñœ «bî…ËËœ È;ñu< Wì ñUëWMÖuî ÈË“W"

.2X:|dï«u"…œ …Ë…eM:Oì ÈU<U| È:uÙW! Ê:uÇ …Ë…ñWJ§OïËË;ñ
 ÆX:|dJ! ÈñU|œ ñUëWMÖuî ÈË“W" ÈW¶<«;ñUz

.3 È;d! Wì ñUë Wë ÊWïUîUë …ñUë:uÙ ñ«uÇ ËWzεWì ñUëWMÖuî
 ÆÊWë…œ «bJ:OK|:uë

.4Èó:|ñœ vJ:OìW" Ë X:O!WÙ XJ:|;ñ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ñWÖWz
 Ê:uÇ ¨X:O!WÙ †Ë«dJ|ñU|œεñW<Wì ñUëWMÖuî

 øX|Wë…œœU|“ WëWìW" vïUë…ñWfiîW3

ÊUëWJJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.5:u! p:OfiO"UMÖuî ÈñuëU! ÈñWfiîW3 È…Ë…ËUï Wïœd! «d:O8
È:uÙ W¶:O!…œ ¨…Ë«d¶<W! …ËWJ:|ñW¶Oî:uïUçKÖ W! Wë p:OK|:uë ËUï

Æ«b¶<«;ñ Èô W! Wë…ñW¶Oî:uïUçKÖ Èñ…bïUAOï vï«œô
ÂUºïWz WïUîWz Ë X:O! ñWÖWz ø†«œ…œô Ê:uÇ Wë…ñ…bïUAOï

 øX|…b!
Æ√ ÆXOA:OJ!«;ñ WëWK|:uë È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! WëWfiO"UMÖuî

Æ»:v3 «œWëWK|:uë ËUïWì ÈËU¶<…Ë W! WëWfiO"UMÖuî
 ÆXO˙:ON!

ÆÃÈ…Ë…ËUï Ë…ñW! WëWfiO"UMÖuî ÈñuÅU! ÈñWfiîW3
 ÆX:OM! …u:OÄ ¸UÄ WëWK|:uë

.6…“Ë vM¶<«ñUÄ ÈU<U| eM:Oì ÈU<U| Ê:uÇ WJ! ”U!
 Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ

.7vëW|ñ:u! ËUï :u! e:OÙ W! vfiO"UMÖuî È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë U|Uz
 ÈË“W" vïËu!«b|WÄ È:uÙ W¶:O!…œ ó:|ñœ ÈË«dJ¶<Ëñœ fî Wì

U|Uz ¨…ËW|«b¶îü…Ë :v˘W! W! ñWÖWz ø«œWëW|;ñ:u! Wì ñUëWMÖuî
WëWfiO"UMÖuî ÈW˘Ëu3WìñUë Ê:uÇ Wë…ñUëWMÖuî …Ë“W"

ø†Uë…œ
.8 ËËœW! Ê«dï«œ …Ë…d¶ëW| XAOïW" Wì vfiO"UMÖuî ÈW˘u"

ÈñWfiîW3 p|eï Wì ÊUOJ:OëW| ÈñuëU! ÈñWfiîW3 „W|…u:OÅ
ËUïË…ñW! ÊUOëËËœñWÙ ñWÖWz ÆËu! …ËWïU|d¶|ËWz ÈñuÅU!

Wë È«œ…;ñ…ËU! ËWì U|Uz ¨X:|dM!…u:OÄ ÊUO˘UÄ p:OK|:uë
εñUëWMÖuî†WëWîü…Ë øX:O§!«b|WÄ «œWëWK|:uë Wì

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ

.9„…ËñWÙ «dï«œ …ËWJ:OK|:uë p|eï Wì v|U!…ñUë vJ:OfiO"UMÖuî
ÈW¶<«;ñUz ¨eM:Oì ÈU<U| v:OÄW! Æ…ñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWëWM:|Ë Wì

 ÈdÖñW! Wì ñUëWMÖuî ÈË“W"R«œÂWì X:O!…œ Ê:uÇ
 ø«œ…Ë…ñ«u8 È…ñU!ËËœ

Æ√È…ËWïœdë È:uÙW! †Uë…bîWë ;dÄu¶ë Wë…ñ«u!
  Æ…ËWëWâ|u<

Æ»WëWO|U!…ñUë WfiO"UMÖuî Wì d"U|“ WëWK|:uë
 Æ…ËW|«d‹J|eï

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.10…uOï ¨…Ë«dJ¶<Ëñœ ñWïW|WÖ vJ:OìW" Wì v|Wï“U! vëW|WI˘Wz
 ÈWë…dO"0.12 mvfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ñW<Wì Wïu¶<Wz Ë

 ÈWëWO|bïu" Wë0.15 T¨«œ…Ë…ñ«u8 È©√® ÈWM:|Ë Wì „…ËñWÙ
„W|…u:OÅ W! «dA:Oë«;ñ …Ë…ñW< ËËœñWÙ Wì WëWI˘Wz Æ…ñU|œ

 ÈñW!ËñW!2 m–3 1033Æ«œ©»® ÈWM:|Ë Wì „…Ë Æ«d8«œ
 WëWI˘Wz vM¶fi8«œ ñWÖWz0.2 s v|«;dJ:O" ¨X:OïW|U‹!ε

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! «œW|…ËUî ËWì ¨«œWë…;ñu< Wì ñUëWMÖuî

q|:uëv|U!…ñUë vfiO"UMÖuî

 ê|u<

 „ÆÁÆÛ

B→

R–  +

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

©√®©»®

 vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ6
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë189

.11 ÈWëWO|ó:|ñœ v|WA:Oëô vJ:OK|:uë0.085 mÈWëWOïUÄ Ë
0.055 mÊu¶< ÈWë…ñW!ËË;ñ Wë «dï«œ „W|…u:OÅ W! Ëu!

 vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì Ëu!B→ñWÖWz Æ
 WëWK|:uë75 ÈWëWOO¶AÖ WO|dÖñW! Ë X:O!WÙ vâ:OÄ Ω8.7

 È«;dJ:O" W! Wë…ñ«u! Ë X:O!3.0 T/sÈ;d! U|Uz ¨†UJ§îWë
  ø…bïWÇ «œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî ÈË“W"

.12 vJ:OK|:uë52 ÈWëWÖ;d! ÈñW!Ë;ñ Wë vâ:OÄ2 m–3 1035.5
Èñ«u! Èbïu" Wë …Ë…ñ«u8 W|«d8 …ËWJ:OM:|uÅ Wì ¨Ëu!

 «b:O" vfiO"UMÖuîB = 0.00 TÈbïu" Wë p:OM:|uÅ :u! Ëu!
 «bO:O" vfiO"UMÖuî Èñ«u!B = 0.55 TWM"ËWë ñWÖWz Æ

 Wì Wë…Ë…ñ«u80.25 sWëWK|:uë ÈñW!ËË;ñ X:O!«b|ËË;ñ «œ
v|«;dJ:O" U|Uz ¨X:O! Êu¶<Wz ÊUë…e:OÙ W˙:OÙ ñW<Wì

ε øX:O!…œ bïWÇ «œWëWK|:uë Wì ñUëWMÖuî

…;ñuÖu˘UzË ÊUë…;ñ:u":uîË ÊUë:uîWM|œ
ÈñUëWMÖuî

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.13v˘:Ë;ñ ¨:v˙! v|U!…ñUë È:uîWM|œ vïUëWOë…ñW< …ñWM:ONJ:OÄ
 vïœdë«b|WÄ Wì ÊU|WëW|ñWÙε Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ «œ

.14¨†«œ…œU! „uâ! vëW|:uîWM|œ vJ<…œ p:|ñUëbM:|u8
 vJ:OÄ:u˙Ö Wë …Ë«d¶<W! …ËWJ:|ñ…b˘:uÙ W! Wë:uîWM|œ15 W

U|Uz ÆX:O<dOÖ…œ«œ ÂWë ñ:Ë“ vJ:OèËWÅ W! WëWÄ:u˙Ö ¨W|…u:OÄ
WëWÄ:u˙Ö vèËWÅ È…ËWz :u! †UJ! vÇ Wë…ñUëbM:|u8 X:O!…œ

  ø†UJ!œU|“

.15 øX:OïW|WÖ…œ vÇ «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" Wì ñWì…ñWì ÈWÅË

.16 È:uîWM:|œ Ê:uÇAC È:uîWM|œ :u! X:|;ñ:uÖ…œDCø
 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë

.17…e:ON˘UÄ ÂWz Ê:uÇ øWOOÇ v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ …˛œ ÈUïUî
 øX:O!…œ«b|WÄ «œñ:u":uî Wì …ñUëWMÖuî

.18 ø†«œ…œËË;ñ ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz Ê:uÇ …Ë…ñWJ§OïËË;ñ

.19Ë…Ë…ñWë“ñW! ÈñWîñ:uHfiï«d" Ê«u:Oï È“«ËUO3
 øWOOÇ …Ë…ñWJîeï ÈñWîñ:uHfiï«d"

.20…ËW"Uë…œ “ñW! Uï«u" …Ë…ñWë“ñW! ÈñWîñ:uHfiï«d" U|Uz
 Æ…ËWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë ø©†Uë…œ…ñËWÖ®

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œñUO<dÄ

.21X:O! V|ñW" …Ëôu8 ©vëW|WI˘Wz® vëW|Wï“U! v¶<Uz p:O"Uë
ËWz È…ñUî˛ ¨vfiO"UMÖuî Èñ«u! vïUë…e:OÙ W˙:OÙ W!
ÈË“W" vÇ:u! ¨X:O!…œ dH< Ê;d!…œ WëWï“U! ÈWïx:OÙ

©«œWëWI˘Wz® «œWëWï“U! È…ËWïbïôu8 ÈW"U< ÂWì ñUëWMÖuî
 øX:O!…œ È;d! s|d"ñ:Ë“

.22Wì …bM:OÙ ËËœW! X:|dJ! p:OK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ ñWÖWz
Ë ÂWëW| vMOÇñW<Wì ê:OÄ Èd" vJ:OMOÇ vïœdJ˘WÙ ÈW~:|;ñ

ÈWJì:uëËUÙ ñW<W! vÇ U|Uz ¨W¶<«;ñUz ÊUîWÙ W!
  ÈñUëWMÖuîœu8L øX:|œ «œWëWK|:uë

.23Wì p:OëW| ÈWìW" ËWz ¨«bïUë…ñWîñ:uHfiï«d" ÈW!ñ:Ë“Wì
ÆX:O!…œd"ñu¶<Wz ÊU|d¶|ËWì …Ë«dJ¶<Ëñb:Oì vïUëWK|:uë

 ËWz ËUÇWì X:O!…œd¶îWë ÈWëW|dÖñW! ‘…ËW!Wë ÈWìW"
Wë…d" ñu¶<Wz WìW" ñWÖWz Æ…Ë«dJ¶<Ëñb:Oì vïU|d" ÈWëWK|:uë

U|Uz X:|dJ§˘WÙ «b|bï…ËUï vK|:uë ÈñË…œ W!
ø…Ë…ñWJîeï ÊU| X:O!…œ …Ë…ñWë“ñW! Wë…ñWîñ:uHfiï«d"

 Æ…Ë…ñWJïËË;ñ †WëWîü…Ë

.24…Ë…Ëôu8 vJ:OJ<…œ W! WïUOïu¶< vfiO"UMÖuî vJ:O˘u"
v|UÅ:u! v¶<«;ñ…ËUï W|«d8 WëWOfiO"UMÖuî ÊUÅUÄ ¨«d¶<W!

«œ…Ë…ñ«u8 ÈWï«ñU! ÂWì ñU! ÂUëWì …ËWëWK|:uë ËUï
v|U!…ñUë vëW|:uîWM|œ „…Ë WëUÖ“…œ X:|dï«u"…œ

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë øX:|dM:ON!ñUëW!

.25gOz W"dÄ …u:OÅ È;ñ:uÖWï ÈË“W" W! ñWîñ:uHfiï«d" U|Uz
 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë ø†Uë…œ

.26 È:uîWM|œ vK|:uë È…ËWïôu8 U"WÙAC¨X:O!d"«d:O8
:u! WM:ON!ñUëW! eM:Oì ÈU<U| ÆX:O!…œd¶ï«dÖ ÈWë…ËWïôu8

 Æ…ËWz È…ËWï«bJ:Oì

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.27„ñWz vJ:O˙:OÙ Wì v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÈñW~|ñUë v8dï
 W"UÖ…œ «bïUëW"üË Wì p:OëW| È“ñW!220 000 V¨

 v8dï s|d"…ñËWÖε ø…bïWÇ

.28;ñWá:O" «bOëUïËË;ñ vJ:OÄ:u˙Ö W! È…Ë“W" ËWz v8dï s|d"…ñËWÖ
 X:O!…œ0.909 A ÈWëWO|dÖñW! p:O"Uë Ëu!Ω182Â:uz

 ÆX:O!
Æ√ÈWìË“…œ W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" ÈñW~|ñUë v8dï

  ø…bïWÇ «œWëWÄ:u˙Ö

RR

R

©√®©»®©Ã®
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Æ»ËËœ Ê«u:Oï v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ ÈñW~|ñUë v8dï
 ø…bïWÇ WëWìË“…œ ÈñWfiîW3

ÆÃ ø…bïWÇ †Uë…b:OÄ ÈñUë WëWÄ:u˙Ö ÈW|Uï«u" ËWz

ñWîñ:uHfiï«d"Ë Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUë…;ñu<

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.29ÊUë…bM:OÙ Wì ÂUë «œË«;ñ:uÖ ÈË“W" vïUM:ONîWÙñW! v"UëWì
 ø…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWï W!

.30È:uÙ W! «b|dÖñW! Wì ËuÇ :Ë;dOãW! ÈUï«u" Èbï…u|WÄ
ËuÇ:Ë;dOã W! ÈUï«u" W! WOOÇ …Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vïËu!;ñWá:O"

Wë XOï«e!ñWÖWz Æ…Ë…;ñ:uÖWï ÈË“W" vïËu!;ñWá:O" È:uÙ W!
W! sïUfiëW| ÈWëWëñWz È“«ËUO3 ËWë…;ñ:uÖWï …Ë“W" Èbïu"

 øË«;ñ:uÖ vëñWz È“«ËUO3 Ë“W" È;d! s|d"…ñËWÖ

.31Wì †Uë…œ ÈdÖWÖñU! W¶<W!ñW! Wì ñUë Ê:uÇ ñWì…ñWì vï«;ñ:uÖ
 ø«œË«;ñ:uÖ ÈËË“W" È;ñu<

.32W! v|U!…ñUë È…“Ë È…ËWM¶<«uÖ vÇ:u! ¨…Ë…ñWJ§OïËË;ñ
X:O!…œ d"ñW~|ñUë ñ:Ë“ ¨Âeï ÈË“W" Ë“ñW! vëñWz È“«ËUO3

vëW|Ë“W" Ë Âeï vëñWz È“«ËUO3 W! ÈWë…ËWM¶<«uÖ Wì
 ø“ñW!

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œñUO<dÄ

.33 «œ vMOî…“ v¶ãdÖ È;ñ…;d! Wì)GFI(
Ground Fault InterrupterU|Uz ¨ÊUë…Ë“W" È“«ËUO3

X:|ñu:OÄ…œ Ë“W" ÈWë…ñW~|ñUë W8dï v:OÄW! «bïUëW¶:Oë:u< Wì
ø«bJ:O"U< ñWÙWì ËË“W" ÈWëWO"U< W8dï v:OÄW! ÊU|

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ †WëWîü…Ë

.34¨Êu:OÄ…œ ÊUë…Ë«;ñ:uÖ …bM:OÙ Wë ÈWï«ñW¶OîWz ËñW¶OL¶˘:uÑ ËWz
„W|Ë“W" Ë Ëe:ON˘UÄ ÈWë…ñW~|ñUë W8dï vï«u:OÄ :u!

s|d"…ñËWÖ vï«u:OÄ Wì …ËWz vÇ:u! ÆÊË«d‹J:|;ñ „WO|«ËœWì
 Ë“W" Wì „W| ñWÙ :u! ÊUO8dïε øX:|dï…œ«œ d¶ÅU! W!

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.35 vM|;ñ:uÖ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! p:|ñWîñ:uHfiï«d"120 V:u!
9.0 V vJ:|ñWJ:OáAOz È…ËWz :u!CDñWÖWz Æ†UJ§:OÄ gOz

Wë ÈWëWO|U"…ñW< …;ñu< vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛
 …Ë«d¶<W! …ËWë…ËUÇñW<W!640È…ñUî˛ U|Uz ¨X:O! ê:OÄ

 øX:O!…œ bïWÇ ÈWëWO|bï…ËUï …;ñu< vïUëWâ:OÄ

.36 vJ:|ñWJ:OáAOz Wë :vM!«œ«ËCDÈ“«ËUO3 W! «bJ:O"üË Wì

 vëñWz9.00 V:u! W|«b:O" vJ:|ñWîñ:uHfiï«d" ¨ †Uë…œ gOz

Ê«u:Oï È…ó:|;ñ ñWÖWz ¨„ñWz È“«ËUO3 Ë Ë“W" vM|;ñ:uÖ

Èbï…ËUï vK|:uë :u! v|U"…ñW< vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛

«œW"üË ËWì Wë…ËUÇñW< vëñWz È“«ËUO3 U|Uz ¨X:O!

 ø…bïWÇ

.37 vM|;ñ:uÖ :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! p:|ñWîñ:uHfiï«d"120 V:u!
6.3 V¨ÈñU| vJ:|ñWã…bïWîWÅ vïœdJ:OáAOz v¶<W!Wî W!

 WëWO|U"…ñW< WK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ ñWÖWz210ê:OÄ
 ø…bïWÇ WëWO|bï…ËUï WK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ U|Uz ÆX:O!

.38ÛWÇ Èô vK|:uë Wì …ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì È…ñWîñ:uHfiï«d" ËWz
 W! vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ Wë …Ëu"UNJ:OÄ20Wì ñU3…bï…ËWz

vK|:uë vïUëWâ:OÄ
 Æ…d"U|“ X<«;ñ Èô

Æ√vK|:uë ñW<W¶:O!«d8Ë Ëuâ:O" vëñWz È“«ËUO3 ñWÖWz
 øWOÇ Wë…ñWîñ:uHfiï«d" Èñ:u3 U|Uz ¨ÛWÇ Èô

Æ» Ëuâ:O" vëñWz È“«ËUO3 ñWÖWz24 000 VU|Uz ¨X:O!
 ø…bïWÇ ËuÇñ…œ vëñWz È“«ËUO3

.39v¶AÖ vëñWz È“«ËUO3 ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWO|U!…ñUë …;ñu< ÂWì

TV Ê«u:Oï Wìb ,a ÆWJ!ñUî˛WÙ

.40¨…ñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWëWM:|Ë Wì ÈWO|U!…ñUë …;ñu< ÂWì
ÆWJ! ñUî˛WÙ Wë…;ñu< Èd~:|;ñ

190 vÅW!6

VL = 10 V

XL = 24 Ω

R = 6 Ω

Xc = 16 Ω

Vc = 6 V

a b

VR = 3 V

3ê:OÄ60ê:OÄ

24.6
1
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ÈñUëWMÖuî:ËñUë191

.41ÈñU! Wì …ñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 Wì È…ñu< ËWz ñWÖWz
Èbïu" U|Uz Æ«œËuâ:O" ÈË“W" ¸WÖWì X:O!«œ…ËWïU~ïñ“

ø…bïWÇ Ë«;ñ:uÖ ÈñW~|ñUë ÈË“W"

.42Ë ñUëWMÖuî vJ:OK|:uë Wì …Ëu"UNJ:OÄ …ËWïU~ïñ“ vJ:|;ñu<
ÈdÖWÖñU! ñWÖWz ¨Ë«;ñ:uÖ ÈdÖWÖñU! vJ:|dÖWÖñU!

Wì Wë…dÖWÖñU!
Wë…;ñu< ÈñWì…ñWì U|Uz †UJ§îWë              :u!

øbïWÇ W¶:O!…œ
.43ÈWëWO|dÖñW! ñUëWMÖuî vJ:OK|:uëΩ10ÈWJì:uëËUÙ Ë

ÈWëWO|ñUëWMÖuîœu80.5 H…ËWJ:|dÖWÖñU! W! „WO|«Ëœ Ë
ÊUOëËËœñWÙ Ë             ÈWëWO|dÖWÖñU! Wë «d¶<W!

Wë v|U!…ñUë ÈË“W" vëW|…ËUÇñW<W!  Ê«d¶<W!È“«ËUO3
ÈWë…ñW~|ñUë WëñWz250 VÈWë…ñWì…ñWì Ë50 Hz

Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz
Æ√ÆñW~|ñUë ÈË«;ñ:uÖ ÈË“W" Èbïu"

Æ»Ê«u:Oï Wì „ñWz È“«ËUO3 ÈñW~|ñUë v8dï
Æ«œWë…dÖWÖñU! Ë q|:uë Wì WëW|ñWÙ vïUë…ñWfiîW3

.44ÈWëUï«u" p:OÄ:uKë100 WvëñWz È“«ËUO3 d:|˛ Wì
ÈñW~|ñUë120 VÈ:uÙW! s|WJ§:OÄ vAOz X:|ËWïUî…œ ¨«œ

WëñWz È“«ËUO3 Wë …Ë…Ë«;ñ:uÖ v|U!…ñUë vëW|…ËUÇñW<
ÈWë…ñW~|ñUë240 VÈWë…ñWì…ñWì Ë50 HzÈdÖWÖñU! Æ

¸WÖWì „WO|«Ëœ Ë X:O! ñWÖWz Wë …Ë…ñ…“:Ëb! …dÖWÖñU! ËWz
ÆX:O<dOÖ…œ«œ Uï«u" ÊUîWÙ W! «ËWz X:|d¶<W§! «œWëWÄ:u˙Ö

.45ÈWëW|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ p:OK|:uë= 50 mHLË
ÈWëW|bïu" †«Ë;ñ…œ«b:OÄ vëW|Ë“W"2 A¨È“«ËUO3 p:O"Uë

ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï È;ñ:uÖWï vëñWz20 VÆX:O!
ø…bïWÇ «œWëWK|:uë W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" Èbïu" s|d"…ñËWÖ
vëñWz vëW|“«ËUO3 «b|Wë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï Wì p:O"Uë

ÈWë…ñW~|ñUëW8dï Wë X:O!WÙ Ë«;ñ:uÖ20 VÈ…ñWì…ñWì Ë
60 HzÆX:O!

v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.46¨†UJ! X<Ëñœ …œU< vëW|:uîWM|œ X:|ËW|…œ p:|ñUëbM:|u8
vïUë…ñWfiîW3 Ê«u:Oï Wì WI˘Wz „W| vïUï«œ W!

ÈWë…ñ«u! Èbïu" Wë ¨«bá<Wz v˘Uï …u:OÅ vJ:OfiO"UMÖuî
T–21032.5WëWI˘Wz ÈñW!ËË;ñ Ë2m–31037.54Ë

X:O!…œ ÆX:O˘Ëu3…œ Wë…ñ«u! vïUëW˙:OÙ ñW<Wì vïu¶< W!
ÊW|ô Wì Wë…ñ«u! ËUïWì WëWI˘Wz È…Ë…ñ…œ Wïœd!

X:Oï«u¶! U" X:OïW|U‹! †Uë …bïWÇ …ËWë…ñUëbM:|u8ε
ÈWë…;d! Wë †UJ! X<Ëñœ ñUëWMÖuîV1.5ÂWz U|Uz øX:O!

øWÅU! W|:uîWM|œ

.47p:OK|:uë325ÈWë…ñW!Ë;ñ Ë W|WÙ vâ:OÄ2m–410319.5
¨W|WÙ vJ:|;ñ vfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! Wë «d!ô «bëW|WÇËUïWì

Ë«dïW|U8 v"Uë ñWÖWz1.25 sËεñUëWMÖuî15 mVX:O!
vÅWëW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz Ë45ºX<Ëñœ «œWë…ñ«u! ¸WÖWì

ø…bïWÇ WëWOfiO"UMÖuî …ñ«u! Èbïu" U|Uz ¨†UJ!

.48p:O˘Uî :u! …“Ë Wë ˚:OÙËËœ Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3
…ËWïe:|uÖ…œ20.0 kVÆvK|:uë vïUëWâ:OÄ Ê«u:Oï È…ó:|;ñ

p:|ñWîñ:uHfiï«d" Èbï…ËUï vK|:uë vïUëWâ:OÄ :u! v|U"…ñW<
ÈWë…ñWfiîW3ËËœ Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3 U" ø…bïWÇ

Èbï…ËUï vK|:uëV117øX:O!

.49εX:|dM:|uï…œ W|WA:OëËUÙ ÂW! „W|:uîWM|œ
t= 245 sin 560εp:|ñ:u3 W!εË X˘:uÑ W!tWëdÇ W!

vïœdëñUî˛WÙ :u! WM:ON!ñUëW! WïU8dï ÂWz ÆX:|ñu:Oá!
ÆWë…ËUÇñW< vëñWz È“«ËUO3 v8dï s|d"…ñËWÖ ËñWì…ñWì

.50q|:uë ËËœ Ê«u:Oï ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz ÈWJì:uëËUÙ
1.06 HÆÈ…ËUî Wì WëWO|U"…ñW< WK|:uë ÈË“W" ñWÖWz

0.0336 sWì «œ0 A:u!9.50 Av|«;dJ:O" ¨X:|;ñ:u~!
εÆWJ!ñUî˛WÙ «œWëWO|bï…ËUï WK|:uë Wì ñUëWMÖuî

.51ÈWë…;d! W|WÙ vëW|Uï«u" „W|:uîWM|œkW31035.0Ë
ËuÇñ…œ vëñWz È“«ËUO3510 kVËuâ:O" vÙ Ë4500 V

ÈñËœ WëU!…ñUëm51036.44vJ:OìW" È:uÙ W! X:|;d!…œ
«b|ó:|ñœ ÈWëW| Wì ÈWëWO|dÖñW! Wë …Ë…ñWM|WÖ

/mΩ– 41034.5ÆËu!
Æ√U!…ñUë v"UëWì WëWìW" ñW<Wì ËuÇ:Ë;dOãW! ÈUï«u"

ø…bïWÇ WëW˙:OÙ v|«ó:|ñœ W! «œWë…ËWM¶<«uÖ
Æ»bïWÇ Wë…Ë…ñ…e:|uÖ W˙:OÙ ñW<Wì ËËuÇ:Ë;dOãW! ÈUï«u"

Wë:uîWM|œ Wì ËuÇñ…œ vëñWz È“«ËUO3 ñWÖWz X:O!…œ
4500 V…Ë…ñWë“ñW! ÈñWîñ:uHfiï«d" :v!W! W"«Ë X:O!

W! X:OïW|WÖ…œ vÇ Wîü…Ë ÂWz ¨…ËW¶:|ñe:|u~! Wë…“Ë
È…ËWM¶<«uÖ Wì …ËWïUë…“ñW! WëñWz WO|“«ËUO3 È…d:|uÖ

ø«œ…“Ë

C = 16 µF

L = 0.625 H

220 V

50 Hz

R
=22

Ω

150µF

100µF 400µF
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192 vÅW!6

.52 ÈWëW|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ p:OK|:uë = 15 mHLË
 ÈWëWOî:uz WO|dÖñW!Ω10W! …Ë«d¶<W! „WO|«ËœË

 vJ:|dÖWÖñU! v¶8uÄ vëWO|dÖñW! ËΩ12Æ…Ë…
Ë“W" vëW|…ËUÇñW< ÈñW~|ñUë vëñWz È“«ËUO3 ñWÖWz

 ñWìñWì ÈË«;ñ:uÖ60 Hz È100 V ∫…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz ¨X:O!
Æ√Ê«u:Oï Wì „ñWz È“«ËUO3 ÈñW~|ñUë v8dï

WO|dÖñW! ËdÖWÖñU! Ë q|:uë Wì „W|ñWÙ vïUë…ñWfiîW3
   ÆWëW¶8uÄ

Æ»Wë…;ñu< Wì «ËWë …bïWÇ …Ë«;ñ:uÖ …ËË“W" ËWz ÈñWì…ñWì
 Æ…Ë…ËWïU~ïñ“ ÈñU! W¶:|ËWJ! †Uë…œ

.53 ÈWëWOî:uz WO|dÖñW! ÈñUëWMÖuî vJ:OK|:uëΩ80Ë
 ÈWëWO|ñUëWMÖuî W¶<W!ñW!Ω60vëWO|“«ËUO3 W!

 ÈWë…ñW~|ñUë W8dï Wë «d¶<W! …Ë…Ë«;ñ:uÖ vëñWz200 VË
    ÈWë…ñWì…ñWì60 Hz ∫…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz ÆËu!

Æ√    ÆWë…;ñu< Èd~:|;ñ
Æ» ÆWë…;ñu< ÈË“W" ÈñW~|ñUë Èbïu"
ÆÃ«œWë…;ñu< Wì W¶fi|u:OÄ Wë È…dÖWÖñU! ËWz ÈdÖWÖñU!

ÈñU! W¶:|ËWJ! È…ËWz :u! X:|d¶<W§! „WO|«ËœW!
 Æ…ËWïU~ïñ“

Æœ«œWë…;ñu<W! Ëu!;ñWá:O" v"U< ÈË“W" Èbïu" ÈWA:OëËUÙ
 Æ«œ…ËWïU~ïñ“ ÈñU! Wì

.54vëñWz È“«ËUO3 ÈWA:OëËUÙ Ë«;ñ:uÖ ÈË“W" vëW|…ËUÇñW<
∫X:|ñœ…œ WO|bï…u|WÄ ÂW! ÈWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï v"U<

 t)π2 sin (100W! = 100VËËœ Ê«u:Oï Wì
vëWO|dÖñW! ÆÊ«d¶<W! „WO|«ËœW! WïUîWz «b|Wë…ñWfiîW3

 v¶8uÄΩ20 ÈWëW|ñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ p:OK|:uë Ë

) Hπ– –5–––
3 (Wë p:|dÖWÖñU! ¨…Ë«dJÅ:uî«ñWã ÈWëWO|dÖñW! ËW|

 ÈWëWO|dÖWÖñU!F
 π4500–––––– ∫WJ!ñUî˛WÙ WïUîWz

Æ√W¶<W!ñW! Ë WëWÖñU!WMÖuî ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW!
     ÆWë…;ñu< Èd~:|;ñ ËWë…dÖWÖñU! ÈdÖWÖñU!

Æ» Æ«œWë…;ñu< W! Ëu!;ñWá:O" ÈñW~|ñUë ÈË“W" Èbïu"
.55 ÈWëWO|dÖWÖñU! p:|dÖWÖñU!¸WÖWì „WO|«Ëœ Ë

 v¶8uÄ vî:uz vëWO|dÖñW!Ω10 ÈË“W" vëW|…ËUÇñW< Ë

 ñWì…ñWì ÈË«;ñ:uÖ   Hzπ– ––052È“«ËUO3 ñWÖWz ¨…Ë«d¶<W!
«œWë…dÖWÖñU! ÈWëW4ËWì ËËœ Ê«u:Oï Wì ñW~|ñUë vëñWz

18 V ∫WJ!ñUî˛WÙ WïUîWz ¨X:O!
Æ√vïUë…ñWfiîW3 Ê«u:Oï Wì ñW~|ñUë vëñWz È“«ËUO3

  Æ«œWëW¶8uÄ WO|dÖñW!
Æ»v|U!…ñUë vëñWz È“«ËUO3 v8dï s|d"…ñËWÖ

 ÆWë…;ñu< È…ËUÇñW<
ÆÃWëW|ñWÙ ÊUë…ñ«œW¶<«;ñUz W! s¶<W! XAÄW! Ë ÈœñËW!

Wë…dÖWÖñU! vïUë…ñWfiîW3 Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3 Wì
Ë«dM:OÙñUëW! v¶AÖ vëñWz È“«ËUO3 Ë WëW|dÖñW!Ë

 ÆWM:|uM!
.56 ÈWë…ñWì…ñWì Ë«;ñ:uÖ vëñWz vëW|…ËUÇñW<1 MHzË

 ÈWëWO¶˘:uÑ ÈñW~|ñUë v8dï50 V¨«d¶<W! …ËWJ:|;ñu< W!
 vëWO|dÖñW! Wì Ëu§"UNJ:OÄ WëΩR=300vJ:OÖñU!WMÖuî Ë

uÄp:|dÖWÖñU! Ë                        X8
 ÆWJ!ñUî˛WÙ WïUîWz ÊË«d¶<W! p:|;ñËUÙ ÊU|ËuîWÙ

Æ√ ÆWë…;ñu< Èd~:|;ñ
Æ»Wì WëW| ñWÙ W! Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" ÈñW~|ñUë v8dï

 Æ«œWë…dÖWÖñU! Ë ¯ñU!WMÖuî Ë ÈdÖñW!
ÆÃ ÆWë…;ñu< v¶AÖ ÈË“W" ÈñW~|ñUë v8dï
Æœv¶AÖ ÈË“W" Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 ÈWÅ:uÖ

     ÆWë…ËUÇñW< vëñWz È“«ËUO3Ë

1

250

400µF

XL = 600 ΩXc = 200 Ω

200 µF
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë193

.1W?ì Ë «b?"U?ë ÊU?îW?Ù W??ì …u:OÅËU??Ù vfiO??"U??M??Öu??î ËËœ
ËU?ïW?! ÊU?O?J:O?ëW?| ¨…Ë…ñ«u?8 W?ï«d?8 …ËW?˘U?8 ÊU??îW??Ù
«œË«d8«œ vëW|U!…ñUë …;ñu< Wì Wë XA|:Ë;ñ «bJ:OK|:uë
…ËWëW| W! WëWfiO?"U?M?Öu?î ËËœñW?Ù U?|U?z ÆËu?!«d?¶<W?!
ÊöÄ ÊUÅUÄ ¨…Ë…ñWJ§ïËË;ñ ÊUëW|:uÙ øÈË…“ WïWÖ…œ
…ËW??z «b??|U??O??" W??ë :v???M???!«œ „W???|…ËW???ïœd???J???O???èU???" :u???!
ñUë …Ë…ñ«u8 È Wï«ñUë:uÙ ÂWì ÂUë U|Uz …ËW¶|WJ§OèU"
Èbïu" øÊWë…œ WëWfiO"UMÖuî ËËœ vM¶A|WÖ v"UëWì
ÊU| ¨WëWK|:uë ÈWÖ;d! ÈñW!ËË;ñ ÊU| ¨WëWfiO"UMÖuî
W¶fi|u:OÄ Wë sOÇ WïUï«u:OÄ ËWz ¨vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛
XïU???ëW???ï«u:O???Ä ÈœñË v???ïU???ë…ñu???M< øX|W???ë ÊU???O????!
…d:OîUz ¨†WëU?¶<:u?îU?î Èb?ïW?î«“…;ñ È«Ëœ øÊW?ïU?îU?ë
W????! W?????J?????! X<…œ ËW?????J?????!«b?????|W?????Ä ÊU?????ëW?????¶fi|u:O?????Ä

Wì …b! XïUJ:|;ñËUÙ vïUAOÄ XïUëWîUºïWz ÆÊUë…ËWïœdJOèU"
ÂUºïWz «b:O" XïUëWï«u:OÄ Wë WJ! W|U~:|;ñ ËWz v<U! Ë «bì:uÄ
¨ÊËUM:ON¶¶<…œW! Wë WJ! WïUîUºïWz ËWì ”U! UÙ…ËñWÙ ¨…Ë«œ
 ÆW|…ËWMO˘:uJ:Oì W! ÊUO¶fi|u:OÄ d"U|“ Wë ÈWïUïW|ô ËWz ¸WÖWì

.2 Uï«u" ËñWì…ñWì Ë“W" Ë „ñWz È“«ËUO3 ÈñW‹J:|;ñAdapter
ËUï W¶:OÇ…œ Wë WMJAá! ©WïU|ñUOï«“® WïU|U"«œ ËWz ø†Uë…œ vÇ
È…ËWï«bîü…Ë :u! ¨sÇ…œñ…œ È…u:Oì ÊU| …ËWJ:|ñW‹J:|;ñ bïWÇ
ÊU| W|…Ë…ñWë“ñW! vJ:|ñWîñ:uHfiï«d" ñW‹J:|;ñ U|Uz Wë È…ËWz
W?|…“Ë ËW?z È…ó:|;ñ øX:|œ «œñW?ì…ñW?ì ñW<W??! v??Ç ø…Ë…ñW??J??îe??ï
v??Ç U??Ù…ËñW??Ù …Ë ø…ËW??¶:|“«u??~??|…œ W??ë…ñW??‹??J:|;ñ W??ë …b??ïW???Ç

 øX:OM:OÙ…œñUëW!

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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194 vÅW!6

1.È«œ«ñUã ÈU<U| vH<…Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ËWì ÂUë
 ¨ÊWë…œ «b|ñUëWMÖuî:ËñUë Wì

Æ√tD
–––––––––––)u natBA(DN = –ε

Æ»tD
–––––––––––)u socBA(DN =ε

ÆÃtD
–––––––––––)u socBA(D–N =ε

ÆœtD
–––––––––––)u socBA(DM =ε

.2ÈñUëWMÖuî ÈËË“W" ÈW¶<«;ñUz È…ËWz :u! X:|dJ! W¶fi|u:OÄ vÇ
v??K???O???î ÈW???¶<«;ñU???z W???! «œ…Ë…ñ«u???8 ÈW???K???|:u???ë ÂW???ì Ëu???!«b???|W???Ä

 øX:O!d:Oîó"Uë
Æ√:u?! p:OfiO?"U?M?Öu?î Èñu?ëU?! ÈñWfiîW?3 v?ïb?ïüËu??3 W??! ÊU??|

v??ïb??ïüËu??3 W??! ÊU??| …Ë ¨W???ëW???K???|:u???ë ËU???ï Ë…ñW???! …Ë…ñ«u???8
È…Ë…ñ…œ Ë…ñW! …Ë…ñW< :u! WëWfiO"UMÖuî ÈñuÅU! ÈñWfiîW3

 ÆWëWK|:uë
Æ»:u?! p:OfiO?"U??M??Öu??î ÈñuÅU??! ÈñWfiîW??3 v??ïb??ïüËu??3 W??! ÊU??|

ÈñWfiîW3 vïbïüËu3 W! ÊU|…Ë ¨WëWK|:uë ËUï Ë…ñW! …Ë…ñ«u8
ÆW?ëW?K?|:u?ë È…Ë…ñ…œ Ë…ñW?! …Ë…ñW<W?ì W?ëWfiO?"U?M?Öu??î Èñu??ëU??!

ÆÃ:u??! …Ë…ñW< ÈôW??ì  ÊU??O??J:|ñWfiîW??3 ñW??Ù v???ïb???ïüËu???3 W???!
 ÆWëWK|:uëËUï

Æœ:u??! …Ë…ñW< ÈôW??ì ÊU??O??J:|ñWfiîW???3 ñW???Ù v???ïb???ïüËu???3 W???!
ÆWëWK|:uë È…Ë…ñ…œ

.3 v??ïËu??! œU??|“ È:u??Ù W???¶:O???!U???ï …Ë…ñ«u???8 ÈW???ïU???îW???ì ÂU???ëε
 Æ«œ:uîWM|œ Wì Ëu"UNîWÙñW!

Æ√  Æd"«d:O8 vëW|…u:OÅ W! WëWK|:uë È…ËWïbïôu8
Æ» ÆWë:uîWM|œ vfiO"UMÖuî vfiO"UMÖuî Èe:OÙ vïœdëœU|“
ÆÃ ÆWë:uîWM|œ vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ vïœdëœU|“
Æœ ÆWëWK|:uë ÈWÖ;d! ÈñW!Ë;ñ È…ËWïœdJîWë

.4„W|WJì:uë ı Wì v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ È;d! s|d"…ñËWÖ X:O!…œ
ÈW?O?¶?ì:u?Ñ ÈñW?~?|ñU?ë v?8d?ï v??ïœd??ëñU??î˛W??Ù :u??! ¨X:|ñb??!

 øË«;ñ:uÖ
Æ√2

Æ»2W!

ÆÃ
2W!

––––     1

Æœ2–
1

.5v¶<W!Wî W! «dA:Oë«;ñ «bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! ËUïWì p:OK|:uë
 vïœdë«b|WÄε„W|…u:OÅ W! …ËW|«dâ:Oá˘WÙ ÊUÅUÄ ¨ñUëWMÖuî

 È;d! W! ÈWëWÖ;d! ÈñW!ËË;ñ Wë1.5Æœdë ÈœU|“ …bï…ËWz
vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛ U" ¨«dM:OÙñUëW! «œWëWK|:uë Wì d" vJ:OìW"
vïUA:Oë«;ñ :u! Xfi|u:OÄ v"Uë ñWÖWz ¨…bï…ËWz ËËœ W! Ëu!
Èñ«u?! Èb?ïu?" Ë …b?ï…ËW?z u?O?ï :u?! …ËW?¶:|d?J?§?îW?ë W?ëW?K??|:u??ë
Èe:O?N?˘U?Ä U?|U?z ¨…ËW?¶:O??M:O??L??! È:u??8 „…ËñW??Ù vfiO??"U??M??Öu??î

 ø†Uë…œU|“ bïWÇ ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë
Æ√ ÆuOï Ë …bï…ËWz ËËœ

Æ» Æ…bï…ËWz ËËœ
ÆÃ Æ…bï…ËWz :v<
Æœ Æ…bï…ËWz ‘WÅ

ÈñUO<dÄ ËËœñWÙ È…ËWï«bîü…Ë :u! …Ë…ñ«u8 ÈWè…œ ÂWz6 h7
 ∫WM:O!ñUëW!

«œ…Ë…ñ«u8 ÈWM:|Ë ÂWì „…Ë ¨Ê«d¶<W! „WO|«Ëœ ñWîñ:uHfiï«d" ËËœ
 Æ…ñU|œ

.6 øWOOÇ Wë…ñWîñ:uHfiï«d" ËËœñWÙ Èñ:u3 X<«;ñ :u! …ËWÄWÇ Wì
Æ√ ÆÊ…Ë…ñWJîeï ÊUOëËËœñWÙ

Æ» ÆÊ…Ë…ñWë“ñW! ÊUOëËËœñWÙ
ÆÃ ÆW|…Ë…ñWë“ñW! Â…ËËœ Ë …Ë…ñWJîeï ÂWëW|
Æœ ÆW|…Ë…ñWJîeï Â…ËËœ Ë …Ë…ñWë“ñW! ÂWëW|

50ê:OÄ

20ê:OÄ600  ê:OÄ

240 000 V DV

1000ê:OÄ

I

fO"UMÖuî

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ6

AB tan

AB cos

AB cos

AB cos

vïœñ«ó§˘WÙX<«;ñ vîü…Ë

AB tan
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 ÈñUëWMÖuî:ËñUë195

 W|WÙ ÊUO|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.12Ë«;ñ:u???Ö ÈË“W???" «œ…“Ë v???ïU???ë…ñW???îñ:u???Hfiï«d???" W???ì v????Ç:u????!
…Ë…ñW§!UOM˘œ …ËWì ø;ñ:uÖWï ÈË“W" v"UO3 Wì X:|dM:OÙ…œñUëW!
v"WîôW< vïUëW~:|;ñ Ë ËuÇ:Ë;dOã W! ÈUï«u" †WëWîü…Ë Wë

 ÆX:O!«b:O" v|U!…ñUë

 vïUë…ñUO<dÄ vîü…Ë WïUO|ñUOï«“ ÂWz v:OÄW!15-13Æ…Ë…ñ…b!

vëW?|W?I?˘W?z X:|œñU?ëW?! «b?O?ï«Ë…b?|œ ÈW?ÖñœU?Ç W?ì È…d:O?îU?z ËW?z
ËWì X:|;dã…œ «bJ:|e:Oî ñW<W! Ë …ËW¶:O!…œ“ñW! Wë W|WÙ v|«eïUë
Wì ©Wë…d:OîUz® WëUÖ“…œ Æ†«Ë;ñ…œ «œWë…e:Oî p|eïW! p:OëW| «œW"Uë
p|eïW! p:OëW| p:O"Uë ñWÙ Wë X:|bJ:OÄ vëUïËË;ñ:ËñUë vJ:Oâ|u<
vJ:OK|:uë UÙ…ËñWÙ Ë †Uë…b:OÄ gOz Wë…;ñu< †«Ë;d! «œWëWâ|u<

 œdë vAOz WëWâ|u< p:O"UëñWÙ Wë W|«b:O" Æ†«Ë;ñ…œ«b:OÄ ÈË“W"

.13W?! Ë“W?" †«Ë;ñ…œ «œW?ë…e:O?î p|e?ïW?! p:O?ëW?| p:O??"U??ë v??Ç:u??!
«œWëWK|:uë øX:O!…œ ;ñWá:O"

.14WëWI˘Wz vM?|;d?ã È…ËW?ï«b?J:O?ì :u?! W?M:O?N?!ñU?ëW?! e?M:O?ì ÈU<U?|
W??! ÊËu??!œU??|“ Ë…ñW??! v??ëW??|Ë“W???" p:O???"U???ë …Ë…ñW< Ë…ñW???!

 ø†«Ë;ñ…œ «œWë…;ñu<

.15«bOfiO"UMÖuî Èñ«u! Wì ÊËu! ÂWë v"Uë È«dJ:O" Wë :vM!«œ«Ë
0.10 T/s WëWI˘Wz È…dO" …uOï ñWÖWz2.4 cmê:OÄ ËËœ Wì Ë

Wì Ëu! «b|WÄ ÈñUëWMÖuî v|U!…ñUë Èe:ON˘UÄ U|Uz ÆX:|bJ:OÄ
 ø…bïWÇ «œWëWI˘Wz

.7ËWz :u! Èbï…ËUï vK|:uë ñW<Wì Èbï…ËUï vëñWz È“«ËUO3
 ø…bïWÇ W|…ËW¶<«;ñ ÈôWì Wë ÈñWîñ:uHfiï«d"

Æ√400 V
Æ»12 000 V
ÆÃ160 000 V
Æœ360 000 V

.8v?J:|;ñu< W?ì „ñW??z È“«ËU??O??3 Ë Ë“W??" v??8d??ï s??|d??"…ñËW??Ö
 «œË«;ñ:uÖ ÈË“W"3.5 A Ë340 VÈUï«u" Æ„WO|«ËœWì „ W|

 ø…bïWÇ «œWë…;ñu< Wì Ë«dëñUë
Æ√300 W

Æ»600 W
ÆÃ1200 W
Æœ2400 W

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.9«bO|U!…ñUë vJ:|ñWM:|˛d! W! È…Ë“W" ËWz v8dï s|d"…ñËWÖ
 †«Ë;ñ…œ12.0 A¨ ø…bïWÇ Wë…Ë“W" ÈñW~|ñUë v8dï

.10 øWOOÇ «œ;ñ:uÖWï ÈË“W" È:uîWM|œ Wì ;ñ:uÖË“W" vAOz

.11 p:|ñWîñ:uHfiï«d" v|U"…ñW< vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛150
 ÈWëWO|bï…ËUï vÙ ËWâ:OÄ75 000È“«ËUO3 ñWÖWz Wâ:OÄ

 ÈWëWO|U"…ñW< vëñWz120 VvëñWz È“«ËUO3 U|Uz ¨X:O!
 ø…bïWÇ WëWO|bï…ËUï

ËuîWÙ vïUëWëW| XAÖ vM|;ñ:uÖ Wì
 vïUëWëW| :u! ÊUë…bM:OÙSIËUºïuÖ

  Æ…Ë…ñW§!UOM˘œ

 WëWïËuî“Wz :u! œËu<W! vëW|Wë:ËdO!
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!197

Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ È…ËWz

«bïËuÇ «bëW|W! Wì ¨XOM:|u8…œ vëUïËË;ñ vïËuÇ «bëW|W! «œWÅW! ÂWì

W???ìu???ÄWÅ È…ËW???z :u???! „W???|ñW< W???M???Ç…œ ÊU???ëW???O???O???ëU???ïËË;ñ W???ì:u???ÄWÅ

ÊU| d"U|“ ÊU|WëWO|UMÅ:Ë;ñ Èbïu" Wë ¨sM:ON§îWÙñW! ÊUëWîU$…ñW!

Æ…Ëu"UNJ:OÄ v:OìWë ÈWïô:uÄWÅ ËWz v|UMÅ:Ë;ñ Èbïu" Wì …d¶îWë

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

:u! X:OM:OÙ…œ ñUëW! ÊËuÇ«bëW|W! ÈUîWM! WJ:|d:OîUz Ê«œô vë…“ñœ

ÊUO3UO3 vì:uÄWÅ WO|ó:|ñœ Wë vïUëW"UNJ:OÄ :u! vëUïËË;ñ vïœdJ˘W¶OÅ

ñUëW! ©d¶Oî:Ëd¶J:Oá<® «bMO! @ïW!WÅ ÈUÖ“…œ Wì Ê«œô vë…“ñœ ÆW|WÙ

ÈWKÄ Ë ÊUë…d:O¶<Wz ÈËUOLOë ÈW"UNJ:OÄ È…ËWMO˘:uJ:Oì :u! X:|dM:OÙ…œ

ÆÊUOïUëWOîñWÖ

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï7
1ÊËuÇ «bëW|W!

•ÊUëWOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ vïœdJ˘WJ:O"

•ÊËuÇ«bëW|W! vï«bïUAOï

2Ê«œô

•vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ È…ËWïUîWÇ

•Ê«œô vë…“ñœ

3ñ…e|Wì

•v"W|ñU!ËUÙ Ë ñ…e|Wì

•ñ…e|Wì ©vïUëWïUM:OÙñUëW!® vïUëWïUM:ON:O3W!

†WïU~ï…;ñ ËWz …ËWz ¨XOMO§|…œ Ë X:OÇWz ñ…œ …ËWëW|åÈbO<ò ÈWJÄWÄ Wì Wë ÈWïUOëUïËË;ñ W~ï…;ñ ËWz

ÈWJÄWÄ ÂüW! ÆÈñW< W¶:|ËWJ! vá< vëUïËË;ñ Wë p:O"Uë X:O!…œ «b|WÄ …ËWëW|…e:|ËUz Wì Wë œU| …ËW"U8…œ

Ê«œô vÅu" «œ…ñU! ÂWì ÊUëWOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ uJ˘W! †UëUï ‰W¶OÅ …Ë…ËWïUJÅ È:uÙW! ÊUëW~ï…;ñ ÈbO<

Æs!…œ

v‡‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡!7

Interference and Diffraction
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∫ÊUëWOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W!
ÈWM:|Ë Wì „…Ë ¨X:O!œdë vMO§:O" XïËu!U< vJ:OI˙! ÈËË;ñ ñW< vïUëW~ï…;ñ È…“ñuÖ W|Wï«ËWì

1-7ËUï W! vëUïËË;ñ vïËu!;ñWá:O" È:uÙW! ÈWïU~ï…;ñ ËWì …“«ËUO3 ‘WîWz Wë Æ…ñU|œ

Wì «œ…ñU! ÂWì ÊUëW~ï…;ñ vïËu§¶<Ëñœ WJïuÇ ¨X:O!…b¶<Ëñœ «œñWM:OJÅ vëUïËË;ñ vëW|…œUî

ÆX:O!…œ …ËWOOëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ vïËuÇ«bJ|W! vîU$Wz

∫:v!WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊUîWÙ Wë «bì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï Wì ÊËuÇ«bëW|W!

ÂUºï…ñW! «ËWz Æsâ!«bëW|W! Ë :v!WÙ ÊUOì:uÄWÅ …ó:|ñœ ÊUîWÙ Wë ‰:uÄWÅ ËËœ ñWÖWz

ÂüW! ÆW|WÙ ÈWëWì:uÄWÅ ËËœ Wì WëW|ñWÙ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ ÊUîWÙ Wë sM:OÙ…bJ:OÄ p:Oì:uÄWÅ

W"Uë…œ «bJ:O"U< ñWÙ Wì Wë…u"UNîWÙñW! Wì:uÄWÅ vï«Ë«dã ¨ÊËuâëW|ñW< ÈUîWM! v:OÄW!

¨«b"U< ÊUîWÙ Wì Wë…Ëu"d~ëW| Wì:uÄWÅ ËËœñWÙ vï«Ë«dã È…ËWïœdë:uë vîUºï…ñW<

ÆX:O!…b¶<Ëñœ …ËWëWì:uÄWÅËËœ vïËuÇ«bëW|W! È:uÙW! gOîUºï…ñW! vì:uÄWÅ

ÈWM:|Ë sOï«u"…œ2-7ÊUëWOJOïUJOî Wì:uÄWÅ Wì p:O"Ëu3 vïœdJ<U! :u! sOM:ON! ñUëW!

ÈWïUOëUïËË;ñ …ËUÇñW< ËWz ¨:v!WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊUîWÙ Wë ÊUëWOfiOïUMÖuî:ËñUë ÊU|

Wì å@ï…;ñ „U"ò X:|d"Ë…œ ÊUO:OÄ W|WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| UNïW" ÊU|WëWOëUïËË;ñ Wë

p:Oì:uÄWÅ WîU$…ñW! vïUM:ONîWÙñW! :u! ÊdÖ…bëW| ÊUëWì:uÄWÅ «œñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!

vîU$…ñW! «bOëUïËË;ñ Wì ¨WëWì:uÄWÅ ËËœ Wì WëW|ñWÙ vï«Ë«dã Wì …d"…ñËWÖ ÈWëWOï«Ë«dã Wë

ËËœ Wì WëW|…ñWÙ vëUïËË;ñ Wì …d"U|“ ÊU|WëWO|UMÅ:Ë;ñ Èbïu" ÊUë…ñWJ¶<Ëñœ Wì:uÄWÅ

ÆUNïW"W! Wë…ËuÇ«bëW|W! Wì:uÄWÅ

vï«Ë«dã Wì …d¶îWë ÊUëWì:uÄWÅ vï«Ë«dã vîU$…ñW! «œñWë“«Ëô vïËuÇ«bëW|W! Wì ÂüW!

«bOëUïËË;ñ Wì …Ë «œ åñW!ËUï Wìò vïËuÇ«bëW|W! Wì Æ…d"…ñËWÖ ÈWëWOï«Ë«dã Wë ÈWì:uÄWÅ ËWz

WïUfiëW|  ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ vï«Ë«dã …Ë Æ:v!…œ X<Ëñœ p|ñU" v˘U8 ÊU| p|ñU" ÈWÇËUï

ÆdH< W!

198vÅW!7

ÈWM:|Ë2-7
W! ©√® sâ!«bëW|W! ‰:uÄWÅ ËËœ W|Wï«Ë Wì

ñWë“«Ëô È…u:OÅW! ©»® ÊU| ñWJ¶<Ëñœ È…u:OÅ
:v"ËWãUï …“Ë «bïËuÇ«bëW|W! È…b|ñU|œ Wì

Æ…ËW¶:O!…bÅW!«œ …ñU!ËËœ uJ˘W!

ÈWM:|Ë1-7
:u! sÇ…œ«bëW|W! ÊUëWOëUïË;ñ Wì:uÄWÅ

@ï…;ñËU~ï…;ñ vëUïËË;ñ È…“ñuÖ vïUM:ONJ:OÄ
ÆWëWïu!U< vI˙! ÈËË;ñ ñW<Wì

•vïËuÇ«bëW|W! v"WOï:uÇ v<U!

:u! †Uë…œ vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ

Æp|ñU" Ë „UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! vïUM:ONîWÙñW!

•ÊËuÇ«bëW|W! vï«œËË;ñ vïUëW3ñWî

Æ†Uë…œ ÈñU|œ

•†Uë…œ ÊËuÇ«bëW|W! vM:|uÅ vMO§A:OÄ

ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW! È:uÙW!

Æ…ËWë…“ñœ †Ëu3 vïËuÇ«bëW|W!

1-7ÊUëW$UîUz

ÊËuÇ«bëW|W!
Interference

ÂWëW| vì:uÄWÅ
Â…ËËœ vì:uÄWÅ

ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ

ÂWëW| vì:uÄWÅ

ÂU$…ñW! vì:uÄWÅ

Â…ËËœ vì:uÄWÅ

ÈbïW!1-7 ÈbïW!1-7

©√®

©»®
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ÈWM:|Ë4-7
Ë „UïËË;ñ W˘:Ë˛d! Wì ÊUëW˘:Ë˛d! v˙áîU<
Æ…Ëu"UNJ:OÄ ÊUëWëWO|«Ëœ Wì „W| WJ|ñU"

:u! W3ñWî ‰:uÄWÅËËœ Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 vï«;ñ:uÖWï
Â«Ë…œñW! vïËuÇ«bëW|W!

ËËœ Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 X:O!…œ X:O! Â«Ë…œñW! ÊËuÇ«bëW|W! Èñ:u3 È…ËWz :u!

Ëu! †Ëu3 «œd" vJ:Oì:uÄWÅ ÈñW< ¸WÖWì p:Oì:uÄWÅ ÈñW< ñWÖWz ÆX:O! ;ñ:uÖWï WëWì:uÄWÅ

ÈWM:|Ë Wì „…Ë3-7W"«Ë ÆX:O!…œ ådH<ò ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 «ËWz …ñU|œ «œ©√®

¸WÖWì ÊUëWì:uÄWÅ Wì p:OëW| ÈñW< ñWÖWz ÂüW! ÆåÊWÖË…;ñËUÙò W|WÙ ÊU|WÖË…;ñ ÊUîWÙ

ÈWM:|Ë Wì „…Ë ÊËu! †Ëu3 «œd" ÈWëWì:uÄWÅ È©s!®3-7È“«ËUO3 «ËWz ¨…ñU|œ «œ ©»®

® «bïUOï«u:Oï Wì WÖË…;ñ8180® ©πs!…œ ñU!ËUÙ ‰:uÄWÅ ËËœ «œWÖË…;ñ Wì ÊWï«ËWâ:OÄ W"«Ë ©

coherenceÈËWì ÊUOJ:OëW| vM:|uÅ …Ë ¨X:O! dO~:O3 ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 p:O"Uë

X:|d"ËË…œ ÊUO:OÄ Wï«ËUÇñW< …ñ:u3 ÂWz «ËWz ¨†Uë vïËu!;ñWá:O" W! X:|;ñuÖWï …ËWïU|d"

«ËWz ¨s!«dï«œ d¶ëW| p|eï Wì vëUïËË;ñ È…ËUÇñW< ËËœ ñWÖWz åÊUë…ñU!ËUÙò …ËUÇñW<

ÊUOAO~ï…;ñ ÊUîWÙ ñWÖWz †WïUïW" ¨X:|dJ! åÂ«Ë…œñW!ò vïËuÇ«bëW|W! vMO§:O" X:|dï«u"Uï

È…ËUÇñW< vëUïËË;ñ Wì Ëu! «b|WÄ vïUëWOëWî…;ñWÙ Wï«;ñ:uÖ Wë W|…ËWz ‘WëW|:uÙ ¨:v!WÙ

ñW< Wì «bîËËœ vëUïËËñ È…ËUÇñW< vïUëWì:uÄWÅ ÈWÖË…;ñ ¸WÖWì :v$uÖUï …ËWîWëW|

ËËœ Â«Ë…œñW! …Ë ¨X:O!Uï dO~:O3 WëWì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 W|WMOâM! ËWz

È“«ËUO3 vï«;ñ:uÖ ¸WÖWì ¨ÊËuÇ«bëW|W! vïUëW3ñWî ÂüW! ¨sÇ…œ «bëW|W! WëWì:uÄWÅ

X:|dMO!Uï «œ…ñU! ÂWì ÊËuÇ«bëW|W! vïUë…ñ:u3 …ËWz ñW!Wì ÆX:|;ñ:uÖ…œ «bïUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ

ÆåÊñU!ËUÙUïò «œ…ñU! ÂWì ÊUë…ËUÇñW< WJïuÇ X:|dëUï vMO§:O" ÊU|

ÊËuÇ«bëW|W! vM¶fi8ñ…œ
ÂW! †«œ…œ ËË;ñ «bOëUïËË;ñ È…ËUÇñW< ËËœ Ê«u:Oï Wì Wë vëUïËË;ñ vïËuÇ«bëW|W! 5ï«u"…œ
…Ë :v?!«b:O?" v?J<W?" v?J:|“ñœ W?ëU?" W?ë 5:O?ï…œ«œ p:O?¶<W?!ñW?! s?|W?~?§:O?" …Ë…ñ«u?8 ÈW?|W??~:|;ñ
W! V|ñW" vJ<W" ñ:Ë“ È“ñœ ËËœ Wë s:Oï…œ «œ d" vJ:O¶<W!ñW! «œW¶<W!ñW! ÂWz Â…œñW!Wì
sMO!…œ ñU!ËUÙ È…ËUÇñW< ËËœ ÈñË…œ WJ:|;ñËUÙ …“ñœ ËËœ ËWz «ËWz ¨X:O!«b:O" Èd¶ëW|
v|WMOâM! È…ËUÇñW< „W| vîWÙñW! sÇ…œñ…œ È…u:Oì Wë ÈWì:uÄWÅ ËËœ ËWz È…ËWz ñW!Wì
…ËUÇñW< Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ Wì †«b!ËË;ñ Wë vëWî…;ñWÙ vJ:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ W|:u! Æ5OëUïËË;ñ
ÆX:O!…œ …ËWë…“ñœ ËËœ Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ ñW< Wì ÈñW~|ñUë ÊUîWÙ …ËWëWO|WMOâM!
Æ…ËWë…“ñœ ËËœ Wì Wë…ËuÇñ…œ WOëUïËË;ñ «ËWz ¨5M:ON!ñUëW! @ï…;ñ „U" vëWOëUïËË;ñ ñWÖWz
X:|dë…b|œW! WëWÅUÅ ñW<Wì ÊUëWëWO|«Ëœ Wì „W| vJ|ñU" Ë „UïËË;ñ W :̆Ë˛d! Wì „W|…dO$“

ÈWM:|Ë Wì „…Ë ñWÙ4-7W"UÖ…œ …ËWë…“ñœ ËËœñWÙ Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ p:O"Uë …ñU|œ «œ
ÆX:|ËWë…œñ…œ „UïËË;ñ vëW|Wì:Ë˛d! ¨WÅUÅñW< Wì ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ «bëW|W! v˘U8

©√®©»®

ÈWM:|Ë3-7
¨åWÖË…;ñËUÙò vì:uÄWÅ ËËœ ©√®©»®ÆåWï«ËWâ:OÄWÖË…;ñò vì:uÄWÅ ËËœ

ÈñU!ËUÙ

Ê«u:Oï Wì W|WÖË…;ñ È“«ËUO3 vï«;ñ:uÖWï
Æ «œd"U|“ ÊU| ‰:uÄWÅËËœ

Demonstrating Interfrenee

Coherence
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d"U|“ Wë…ËWïœdJOèU" «ËWz ¨X:|dM:ON! ñUëW! ÊËuÇ«bëW|W! vMOMO! :u! vá< v~ï…;ñ p:O"Uë

…ó:|ñœ bïWÇ vá< v~ï…;ñ Wë W|…ËWz ‘Wë:uÙ ÊËWë…œñ…œ @ï…;ñËU~ï…;ñ ÊUëWM:|Ë X:O!…œ “:u˘Uz

ÈWM:|Ë ¨:u8 W¶:|dÖ…œ “«ËUO3 vJ:Oì:uÄWÅ5-7ÊUAOï vá< v~ï…fl;ñ vïËuÇ «bëW|W! vJ:O˙áîU<

ËWì W|WÙ È©ñ«œñuM<® Ë«dJ|ñU|œ ÈdO~:O3 vëW|…u:OÅ WëWïËuÇ «bëW|W! v˙áîU< …Ë ¨†«œ…œ

W! ÊUëW~ï…;ñ ËU~ï…;ñ W :̇OÙ vM"ËWëñ…œ ‘…ËWz ¨…ñWJ¶<Ëñœ WëWïËuÇ «œWëW|W! Wë ÈWïUM:|uÅ

ÊËu!U< vïUëWI˙! ñW< vïUëW~ï…;ñ ‘WO:OÄ ÂW! ñWÙ ¨…ËW"Uë…bïËË;ñ «b|bï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! ÈñË…œ

Æ…ËW¶:|ñœ…bJ:Oì

ÈWM:|Ë6-7…Ë…“ñœ ËËœ Wì ËuÇñ…œ ÈñU!ËUÙ vì:uÄWÅ ËËœ vM"d~ëW| vïUëW~:|;ñ Wì :ÈbïWÙ

ñW<Wì bï…ËUï ÈWÇËUï :u! WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ vM¶A|WÖ v"UëWì †«œ…œ ÊUAOï „W|WÅUÅ ñW<Wì

ÈWM:|Ë Wì „…Ë WëWÅUÅ6-7WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ …ËWz ñW!Wì U3 ¨…u|;d! ÊU|ñËËœ ÊUîWÙ ¨W|«œ ©√®

«b|WÄ ñWJ¶<Ëñœ vJ:OïËuÇ«bëW|W! «bîU$Wz Wì …Ë ¨WëWÅUÅ Èbï…ËUï WïWÖ…œ WÖË…;ñ ÊUîWÙW!

vJ:O˘U8 Wì WëWì:uÄWÅ ËËœ vM"d~ëW| p:O"Uë ¨«œW|WÇËUï ËWì WëUïËË;ñ vëW|W˘:Ë˛d! Wë X:O!…œ

ÈWM:|Ë Wì „…Ë X:O! WëWÅUÅ vèWÇ ÈË…ñ…œ Wì «œË«dJ|ñU|œ6-7Wì:uÄWÅ †Uë ËWz ¨W|«œ ©»®

® vì:uÄWÅ …ó:|ñœ „W| …ËWïU|Wë…ñËœ …“ñœ Wì ÈWë…ËuÇñ…œlWë ÈWì:uÄWÅ ËWì …u|;d! d"U|“ ©

WëWì:uÄWÅËËœ Ê«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 W"UëËWz ¨…ËWïU|WëWJ|eï …“ñœ Wì …ËuÇñ…œp2ÆX:O!…œ

ÈUMO! ÈW~:|;ñ È“«ËUO3 W"«Ë®lD® X:O!…œ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| «œWëWì:uÄWÅ  ËËœ Ê«u:Oï Wì ©l©

WëWÅUÅ ñW<Wì Â…ËËœ ÈñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! «bîU$Wz Wì ¨¸U8 ÊUîWÙ WïWÖ…œ p:O"Uë

Æ:v!…œ «b|WÄ

W˘:Ë˛d! ËËœñWÙ Ê«u:Oï v¶<«;ñ…ËUï vJ:O˘U8 Wì WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ vM¶A|W~ëW|W! v"Uë

ÈWM:|Ë Wì „…Ë ¨«œWëWëUïËË;ñ6-7® vì:uÄWÅ …ó:|ñœ uOï ÂWëW| vì:uÄWÅ «ËWz «œ©Ã®ld"U|“ ©

ÈñW< ¸WÖWì X:O!…œ †Ëu3 ÂWëW| vì:uÄWÅ È©s!® «bîU$Wz Wì ÆÂ…ËËœ vì:uÄWÅ Wì …u|;d!

p|ñU" vëW|W˘:Ë˛;d! …ËWz ñW!Wì ¨†«œ…œËË;ñ ñW! ËUïWì vJ:OïËuÇ«bëW|W! «ËWz ¨«bî…ËËœ vì:uÄWÅ

X:O!…œ «b|WÄ «œWëWÅUÅ ñW< vëUïËË;ñ vëW|W˘:Ë˛d! ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï Wì

ÈWM:|Ë5-7
ËËœ Wì vá< v~ï…;ñ Wë p:O"Uë

sâ!«bëW|W! …Ë…ñU!ËUÙ È…ËUÇñW<
«dJÅUz Ë „UïËË;ñ WëW˙áîU< «ËWz

«bëW|W! vîU$Wz Wì ¨X:O!Uï
W! ÊUë…ñ:u3 Ë«ñ:u3 W~ï…;ñ vïËuÇ

vëW|…u:OÅ Ë ñWJ¶<Ëñœ vëW|…u:OÅ
Æ«bïUë…“«ËUO3 W˘U8 Wì ñW!ËUï Wì

©√®©»®©Ã®

ÈWM:|Ë6-7
® Ê;d§! ÈñËËœ ÊUîWÙ WëWOOëUïË;ñ Wì:uÄWÅ ËËœñWÙ Wë p:O"Uë©√®ÆsÇ…œ «bëW|W! ñWJ¶<Ëñœ vëW|…u:OÅ W! ËWëWÅUÅ WïWÖ…œ WÖË…;ñ ÊUîWÙW! «ËWz ©

® ‰:uÄWÅ …ó:|ñœ „W| W"Uë…œ …ËWëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ ÊW|ôWì Ë«;d! ÈñËËœ Ê«u:Oï È“«ËUO3 ©»®l…Ë sÇ…œ «bëW|W! ñWJ¶<Ëñœ vëW|…u:OÅW! …Ë ©
ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ È“«ËUO3p2Æ

® ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…uOï W"UJ! ©v|UMO! ÈW~:|;ñ È“«ËUO3® Wë…Ë«;d! W|ñËËœ ËËœñWÙ Ê«u:Oï È“«ËUO3 ©Ã®lËËœñWÙ vïËuÇ «bëW|W! «ËWz ¨©
Æ…ñW!ËUï Wì WëWì:uÄWÅ

vëW|W˘:Ë˛d!
vèWÇ Wì „UïËË;ñ

«œWëWÅUÅ

“ñœËËœ
WëWÅUÅ vèWÇ

„UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d!

WëWÅUÅ vèWÇ

ÈW˘:Ë˛d!
p|ñU"

“ñœËËœ“ñœËËœ

l1

l1
l1

l1

l1

l 1 + l
l 1 +

l

1
2

1
2

1
2

ch7  4/24/18  10:09 AM  Page 8



Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!201

ÊËuÇ«bëW|W! vïUëW˘:Ë˛d! vM:|uÅ vïœdë vMO§A:OÄ

® Wë :vM!«œ «ËdÈWM:|Ë Wì „…Ë WJ<W" È“ñœ ËËœ Ê«u:Oï È…ËUî ©7-7ËËœ «ËWz ¨…ñU|œ «œ

WïËWë…œ …ËWë…“ñœ ËËœñWÙ Wì ©       ® Wì 5¶|d! Wë @ï…;ñ „U" ÈñU!ËUÙ vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ

È…ËUî Wì :v!d"…ñËWÖ ñ:Ë“ WëWÅUÅ Ë Wë…“ñœ ËËœñWÙ Ê«u:Oï ÈñËËœ ñWÖWz ¨WëWÅUÅ ñW<

ÈWëWÅ:uÖ ËËœ …ËW|:uÙ ËW! ¨s!…œ V|ñW" vJ|eï W!          «ËWz ¨È:u8 Wë…“ñœ ËËœ Ê«u:Oï

ñW<Wì WïËu¶< Ë å…Ë«dA:Oë ¸U8W!ò W! Wë ÈW|:u<Uz W˙:OÙ ËWz …Ë         Wì WëW|ñWÙ Ê«u:Oï

ÊU|WëW| ñWÙ v8dï …Ë ¨s!…œ ÊUfiëW| Wë…“ñœ ËËœñWÙuÈWÅ:uÖ UÙË…ñWÙ ¨W|uÈW~:O3

Æ†Uë…œ ÈñU|œ WëWÅUÅ ñW<Wì …Ë…bï…ËUï v˘U8 Wì …Ëu"d~ëW| W˘:uÄWÅ ËËœ ËWz

È“«ËUO3 X:|d"Ë…œ v:OÄ Êd§|…œ WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ Wë ÈW|ñËËœ ËËœ ËWz Ê«u:Oï È“«ËUO3

Æ Ë…;d:|;ñ

® ÈWM:|Ë Wì Wë È…ËU¶<…Ë WÅ:uÖ WÅ:u~:O< ËWz Wï«Ë;d!7-7È“«ËUO3 Wë WJ! vMO§:O" …Ë W|«œ ©

È“«ËUO3 Wë WJ! vMO§:O" UÙ…ËñWÙ å           ò W"Uë…œ WëWì:uÄWÅ ËËœñWÙ ÈË…d:|;ñ Ê«u:Oï

vï«;ñ:uÖW! X:|;ñ:uÖ…œ å“U§:|ñò …Ë…d:|ñuvJ:O8dï ËuîWÙ …Ëup:OM:|uÅ ÊU| „W|W~:O3 ¨

Æ†Uë…œ ÈñU|œ WëWÅUÅ ñW<Wì

ÊU| ÊWÖ…Ë…;ñËUÙ WëWì:uÄWÅ ËËœ Wë †Uë…œ ÈñU|œ …ËWz Wë…Ë…d:|;ñ È“«ËUO3 v8dï

ÊU| dH<ò Ë…d:|;ñ È“«ËUO3 ñWÖWz ÆWëWÅUÅñW< WïWÖ…œ p:O"Uë «œWÖË…;ñ Wì ÊWï«ËWâ:OÄ

È“«ËUO3 …Ë ¨ÊWÖË…;ñËUÙ WëWì:uÄWÅ ËËœ «ËWz ¨X:O! ‰:uÄWÅ …ó:|ñœ ÈåË«ËW" vëW|…ñUî˛

…Ë Æ…ñWJ¶<Ëñœ ÊUOAOïËuÇ «bëW|W!…Ë ©                            ® W"Uë…œ ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ

ÂW!©…ñWJ¶<Ëñœ ÊUOïËuÇ«bëW|W! Wë ÊUëWëUïËË;ñ W˘Ë˛dÄ vïËu! X<Ëñœ v3ñWî

ÆW|…Ë…ñ«u8 ÈW|bï…u|WÄ

ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! ÈWA:OëËUÙ

ÆWïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÈË«ËW" È…ñUî˛ Ω WëWì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï ÈË…;d:|;ñ È“«ËUO3

«œW|WA:OëËUÙ ÂWìmp:O"Uë ©WëWM:|Ë® WëW˘:Ë˛d! ÈWKÄ :u! WM|;d!ñ…œ0=u® W"«Ë0=m©
Æ©dH< WKÄ vëUïËËñ ÈW˘:Ë˛d!® U| ¨X<«;ñ…ËUï ÈW˘:Ë˛d! X:|d"uÖ…œ WëUïËË;ñ W˘:Ë˛d! ËW! «ËWz

…ËWë…bï…ËUï W˘:Ë˛d! v¶AOïW" ËËœñWÙ Wì ÈWëUïËË;ñ W˘:Ë˛d! W"Ëu3 ËW! UÙ…ËñWÙ

Ë…d:|;ñ È“«ËUO3 Wë p:O"Uë …Ë ÆÆb¶Ù …Ë ÂWëW| ÈWKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! ∫s:O˘…œ ÊËWë…œñ…œ

® È…ñU3 bïWÇ vëU" vëW|…ñUî˛ «bì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï WìlÈWÖË…;ñ È“«ËUO3 «ËWz ÆX:O! ©

È…ñUî˛ W¶:O!…œ WëWÅUÅ ñW<Wì Wë…u¶A|W~ëW|W! Wì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï

ÈW˘:Ë˛d! v3ñWî …Ë ª…ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! ‘WëWîU$Wz Ë                          vëU"

∫W|…Ë…ñ«u8 Èbï…u|WÄ ÂW! ñW!ËUï Wì vïËuÇ«bëW|W! ÊU| p|ñU"

ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! ÈWA:OëËUÙ

WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ È…uOï È…ñU3 bïWÇ vëU" È…ñUî˛ Ω ‰:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï ÈË…d:|;ñ È“«ËUO3

ñWÖWzm=0vïËu§¶<Ëñœ :u! W¶fi|u:OÄ v3ñWî ‘…ËWz Wë            Ë…d:|;ñ È“«ËUO3 «ËWz

p:O"Uë …Ë ¨bï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! ÈñË…œ Wì ÂWëW| vJ|ñU" ÈW˘:Ë˛d!m=1È“«ËUO3 «ËWz ¨

W! ¨Â…ËËœ vJ|ñU" ÈW˘:Ë˛d! vïËu§¶<Ëñœ :u! W¶fi|u:OÄ v3ñWî ‘WîWz Wë¨            Ë…d:|;ñ

ÆÆÆÆÆÆb¶Ù …Ë ¨«œbï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! ÈñË…œ

ÈWM:|Ë7-7
WëWì:uÄWÅËËœ Ê«u:Oï ÈË…;d:|ñ È“«ËUO3

usindWëWM:|Ë ¨Wë…Ë…d:|;ñ Wì ÊËu!UOM˘œ :u!
Æ…Ë«dA:OëWï Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñ…u:OÄ W!

Ë…;d:|ñ È“«ËUO3

ËËœ Wë W|W|ñËËœ ËËœ ËWz Ê«u:Oï È“«ËUO3
Ê;d§|…œ …Ë…ËUÇñW<ËËœ Wì ËuÇñ…œ vì:uÄWÅ

U8 ÊUîWÙ WïWÖ…œ U"¸Æ

W˘:Ë˛d! ÈWKÄ

W˘:Ë˛d! v:OÄ W! W|WëW˘:Ë˛d! È…ñUî˛
Æbï…ËUï ÈWëWëUïËË;ñ

d
u

u

u

path difference

l1

l2

d sin u

d sin u

l2,l1
l2,l1

l2,l1

d sin u = 66 m l m= 0,1,2,3,....

1
2

....6π ,4π , 2π ,0 

d sin u = 66 (m +    )l m= 0,1,2,3,.....1
2

1
266 l

3
266 l

order number

path difference
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202 vÅW!7

 ÈWM:|Ë8-7vïUëWKÄ «bO" Wë ¨…Ë…“ñœ ËËœ È:uÙW! WïËuÇ «bëW|W! v˙áîU< «œ

ÂüW! ¨…Ë…bï…ËUï ÈWëWëUïËË;ñ W :̆Ë˛d! Èô ËËœñWÙ Wì X:OM:|uï…œ ÊUëWëUïË;ñ W˘:Ë˛d!

v˙áîU< Wì sïUëWJ|ñU" W˘:Ë˛d! Wï«ËWz …d"U|“ ÊUOJ|ñU" Wë ÈWïUM:|uÅ ËWz

 Æ«bïËuÇ«bëW|W!

WëWÅUÅ ñW<Wì ÊËuÇ«bëW|W! vïUëW˘:Ë˛d! Ê«u:Oï È…ËUî Wë È…ËWz ñW!Wì

ËËœ Wì ÊËuÇ«bëW|W! È:uÙW! «ËWz ¨vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ WO|ó:|ñœ vï«;ñ:uÖ W! X:|;ñuÖ…œ

Ëu! W~:|;ñ ÂWëW| WîWz «bO¶<«;ñ Wì Æs|u:Oá! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ 5ï«u"…œ …Ë…“ñœ

  ÆvëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ vï«u:OÄ :u! «dM:OÙñUëW! Wë

 ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 “ñœ ËËœ Ê«u:Oï È…ËUîmm0.030W! †ËWëñ…œ WëWÅUÅ ñW<Wì „UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! Â…ËËœ ¨Ëu!

 vï«œôWÅ:uÖ8=2.15u øWJ!ñUî˛WÙ WëWOOëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ ¨«bï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! ¸WÖWì

 ÊËuÇ«bëW|W!

 ÈWM:|Ë8-7
ÊUë…“ñW! WKÄ WëUïËË;ñ W˘:Ë˛d!

 …Ë…bï…ËUï vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! Èô ËËœñWÙ ñW<Wì
 ® = 0m ÆÊËWë…œñ…œ ©

 WÅUÅ

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

4ÆrM:O~ïW<…b˘WÙ

ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë
Wì ÊUëU"«Ë W<Ëuï…;ñò È…ñUî˛ s|d¶îWë È…ËWz ñW!Wì

 Wì W|flv¶|d! «bïUëU"«œ2WëWîü…Ë W¶fi|u:OÄ «ËWz ¨
p|eï åv|U"«Ë v<Ëuï…;ñò ËËœ :u!

 W! …ËW¶:|dJ!2 Æ                        W! X:O!…œ

u

u

m
2
1

0
1–
2–

vëUïËË;ñ ÈWì:Ë˛d!
ËËœ WKÄm

Èbï…ËUï ÈWì:Ë˛d!
 „UïËË;ñ

ÈË…;d|WÄ WëWM:|Ë
 †UëUïñ…u:OÄ

u

 WïËu/7 ©√®

u = 2.158 m = 2            d=3.0 3 10-5 m
l =?

d sin u = m l

l = 5.6 ™ 10-7 m = 5.6 ™ 102 nm 
l = 5.6 ™ 102 nm

l = (3.0 ™ 10-5 m)(sin 2.158)
2

l = d sin u
m

∫Ë«ñœ

 ∫Ë«dï«“Wï

 ∫WM:|Ë

 ∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|bï…u|WÄ ÊU| „W|WA:OëËUÙvïËuÇ«bëW|W! ÈWA:OëËUÙ
rM:OÙ…œ ñUëW! ñWJ¶<Ëñœ

Wë…Ë«dï«“Wï È…ËWïœdëUO3 :u! …ËWîW8…bJ:|ñ WëWA:OëËUÙ

ÂWë…œ ñUJOÅ …Ë r:Oï…œ«œ «œWëWA:OëËUÙ Wì ÊUë…Ë«dï«“ W8dï

W"«Ë ©œñ…“≠“ËW<® v~ï…;ñ W! W"W§|U" g|ËWz Wë ¨…Ë…Ë«dMO! vëUïËË;ñ È«œËWî W¶:|ËWë…œ WOëUïËË;ñ ÂWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

 ÆËU!œñ…“ È“ËW<

5.627366 ™ 10-7
5.6 ™10-2nm

u = 2.158
d = 0.030 mm

(m = 1,2,...)
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!203

 ÊËuÇ«bëW|W!

.1„UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! ÂWëW| …Ë                              ÊUOï«u:Oï È…ËUî Wë “ñœ ËËœ ñW< W¶:|ËWë…œ „WOëUïËË;ñ

 ø…Ë…ñ…“:Ëb! WëWOOëUïËË;ñ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ †«œ…œ ô ¨«bï…ËUï vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! ¸WÖWì           ÈWÅ:uÖ W!

.2ËuÇñ…œ È“ËW< v~ï…;ñW! …ËW|«dë „UïËË;ñ                      ÊUOï«u:Oï È…ËUî p:|;ñËUÙ vJ<W" È“ñœ ËËœ

ÈW˘:Ë˛d! Ë Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ «ËWz                                  …ËWO|…uO3 vL˘WÙ vJ:OÄ:u˙Ö Wì

 ÆWJ!ñUî˛WÙ „W|WKÄ vëUïËË;ñ

.3 ÈñUO<dÄ vïUëW|ñUOï«“®1©ÈWëWJ|ñU" W˘:Ë˛d! ¨Ëbï…ËUï ÈW˘:Ë˛d! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ vï«u:OÄ :u! WM:ON!ñUëW!

 Æ«bïËuÇ«bëW|W! v˙áîU< Wì ¨Â…ËËœ

.1vïËuÇ«bëW|W! v3ñWî È…ËWz :u! X:O!bïWÇ ‰:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï ÈË…;d:|;ñ È“«ËUO3 X:O!…œ

 ÆÈœW¶:O! ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! …Ë ñWJ¶<Ëñœ

.2Èœ WïUM:OÙ :u! @ï…;ñ „U" vëW|…ËUÇñW< v"UO3 Wì «dM:OÙñUëW! vá< v~ï…;ñ ñWÖWz

ÆX:|;ñ:uÖ…œ WëWïËuÇ «bëW|W! v˙áîU< Ê:uÇ U|Uz ¨ÊËuÇ«bëW|W!

.3ÂWëW| vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ «ËWz                        “ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ ñWÖWz

 ÆWJ!ñUî˛WÙ                ÈWëWì:uÄWÅ …ó:|ñœ Wë œñ…“ v~ï…;ñ vî…ËËœ vëUïËË;ñ W˘:Ë˛d! Ë

.4…ó:|ñœ Wë ÆX:|d:Oï…œ ñU!ËUÙ vì:uÄWÅ ËËœ ©UMO¶ïWz® p:OìW¶:O! v|«ËWÙ ∫ÊUëWM:|Ë È…ËWï«bJ:Oì

 Wì „…Ë                 ÊU|WëWì:uÄWÅÈWM:|Ë9-7p:OK:O§î:u":uz ËUï Wì Wë ÈW|:u|œ«;ñ ËWz …Ë ¨W|«œ

WëWïUAOï ËËœ ¨X:OïW|WÖ…œ Wë UMO¶ïWz ËËœ Wë X:O˘Ëu3…œ W˙:OÙ ËW! V|ñW" Wë W|«œ

ÈñWJ¶<Ëñœ ËñW<Wì X:O!©         ® ËËœ WKÄ ÈñWJ¶<Ëñœ vï«œôWÅ:uÖ ñWÖWz X:|dÖ…œñ…Ë

® ÈñËËœ U|Uz Wë…ËuÇ«bëW|W! Wì:uÄWÅ ËËœ :u! …Ë…bï…ËUïd ø…bïWÇ WëWO|«ËWÙ ËËœ Ê«u:Oï ©

q:O§î:u":uz v|«ËWÙ

d

 vïUM:OÙ«;ñ7 ©√®

( l = 546.1 nm) 
0.250 mm

2.02 3 10-6 m
16.58

 È…ËWïËuÇ«b:OÄ1-7

u =1.288

l =3.35 m

WM:|Ë9-7

605 nm

1.288

3.35 m

0.0550 mm
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ÊUëWì:uÄWÅ vï«œô

Wì Wì:uÄWÅ ÈË…;d:|ñ ÈW¶<«;ñUz vï«ñ:uÖ
ÊU| p:O¶<W!ñW! W! vM"ËWëñW! vîUºïWz

 ÆóO" vJ:|ñ«u:Oì ÊU| „uâ! vJ:Oïuë

XAÄ Wì WïUëWì:uÄWÅ È…ËWïËu!Ëx! ÊU|
Wì Wë v:|;ñ WM:|œ Wë …ËWïU¶<W!ñW! ËWz

vJ:Oïuë ÊU| p|ñU! vJ:OìW" È…u:OÅ
vJ:|ñ«u:Oì ÊU| p<W" vJ:|“ñœ ÊU| „uâ!

 Æs!«œ óO"

 ÈWM:|Ë10-7
ËuîWÙ vïUëW|bïW9W§|U" Wì p:OëW|

W! WïUOï«œô Ë …ËWïUîWÇ ÊUëWì:uÄWÅ
 Æ«bïUëW¶<W!ñW! Ë ÊW" ÈñË…œ

•ÊUëW˘:uÄWÅ Ê:uÇWë †Uë…œ …ËWì ”U!

Ê:uÇ …Ë ¨s:|ñœ…œô …ËWïUëW¶<W!ñW! Wì

X<Ëñœ „UïËËñ Ë p|ñU" ÈW˘:Ë˛d!

 Æ†Uë…œ

•«bï«œô vë…“ñœ Wì ÊUëW˘:Ë˛d! ÈW~:O3

 Æ†Uë…œ ñUî˛WÙ

 ÊUëWºïUîUz2-7

 ÊUëWì:uÄWÅ vï«œô

Diffraction

204 vÅW!7

 ÊUëWOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ vï«œô
Wì Wë X:O!…œ W<Wë ËWz v~ï…œ Wì X:|uÖ «ËWz ¨XO!U¶<…Ë …ËWëW|UM! ÈWÅ:uÖ p|eï Wì ñWÖWz

Wì:uÄWÅ «ËWë X:OïW|WÖ…œ …ËWz WîWz ÆXOMO§|Uï Wë …bïWÇ ñWÙ †Uë…œ Wfiè …Ë…d" ÈWëW|ô
UÙ…ËñWÙ ¨ÊËWë…œ ÊUëWÅ:uÖ ñW! p:O"Uë Ê…œ…œô ÊU|:u8 ÈWë…Ë…d:|ñ Wì ÊUëW~ï…œ

Wì p:O"Uë ÊU| p:O¶<W!ñW! ñW! p:O"Uë Êœ…œô ÊU|:u8 ÈWë…Ë…;d:|ñ Wì ËUz vïUëWì:uÄWÅ
® ÈWM:|Ë Wì „…Ë …Ë…ñ…œ WM:|œ …ËWJ:|Ë«bïW! ÈWÇñ…œ10-7vïUëWì:uÄWÅ UÙ…ËñWÙ ¨…ñU|œ «œ ©

ñ:Ë“ ÊU|WëWï«œô ÂüW! ¨ÊËWë…œ p:O¶<W!ñW! vïUëW|ô ñW! p:O"Uë ¨s:|ñœ…œô gOëUïËË;ñ
ÆW"ñuë ñ:Ë“ ÊU|WëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ WJïuÇ ¨X:|dMO!Uï ËUÇW! ¨WîWë

ÊËuÇ«bëW|W! vïUë…ñ:u3 XOï«u"Uï «ËWz †«Ë;d! X<«ñ v˙:OÙW! UNïW" vëUïËË;ñ ñWÖWz
„UïËË;ñ vJ|ñU! v˙:OÙ ËËœ …ËWz v"UO3 Wì uJ˘W! XOMO§! …ËWë…“ñœ ËËœ È…ËWïœdJOèU" Wì

Èd" ÈWëWÅW! Ë ÊËWë…œñ…œ d¶ëW| Èe|;ñ Wì …ËWë…ËUÇñW< Ë WëW¶<W!ñW! ¸WÖWì Wë
ñ«œñuM< Ë«dJÅUz vJ:|ñW§:O< ‘Wë…“ñœ ËËœ :u! …Ë X:O!…œ p|ñU" ÈË«ËW" W! ‘WëWÅUÅ

ÊUëWJAO" Wì p:|bïWÙuJ˘W! †«œUïË;ñ …Ë…œdë W! WîWz ÂüW! ¨X:O!…b¶<Ëñœ WëWÅUÅ ñW<Wì
 Æ…ËWë…“ñœ ËËœ ËUïWMÇ…œ p:O"Uë Ê…œ…œô «b¶<«;ñ Ë ÛWÇ ÈôW!

ËËœ Wì p:OëW|ñWÙ ËUï W¶:OÇ…œ vëUïËË;ñ p:O"Uë s|W~§:O" vëUïËË;ñ vï«œô 5ï«u"…œ
vJ:O˘U8 ñWÙ 5ï«u"…œ® ∫X:O˘…œ Wë eM~|UÙ Èñu¶<…œ vïUM:OÙñUëW! W! g|ËWz ¨…ËWë…“ñœ

vïœdë«b|WÄ :u! X:|dM!«œ vëUïËË;ñ v:|uï vëW|…ËUÇñW< „…Ë p:Oì:uÄWÅ È…ñW! ñW<
¨…ËUï«œ ¸U8 …u:OÅ vëW|…ËUÇñW< „…Ë ÊULJ:|“ñœ ñWÙ WL:Oz È…ËWz ñW!Wì ¨©:Èuï vì:uÄWÅ

Wì:uÄWÅ ‘…ËW! …ËW¶:O!…œ Ëx! Ë X:O!…œ «b|WÄ :Èuï vì:uÄWÅ …ËWJ:|“ñœ ñWÙ Wì W|:u!
Æs! p|ñU" …Ë«dï«œ «ËWë …ËWïUÇËUï ËWz WMÇ…œ Ë Ê…œ…œô ÊU|:u8 ÈË…;d:|;ñ Wì ÊUëWOëUïËË;ñ

X:|d"uÖ…œ v:OÄ È:u8 ÈWëWOO"…;ñWM! …Ë…d:|;ñ Wì vëUïËË;ñ È…ËWïËu!Ëx! Ë…ËWïËu!UO3 W!
Æ     Ê«œô

vJ:OïuëW! vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ Wë †«œ…œËË;ñ «œW"Uë ËWì Ê«œô v¶AÖ vëW|…u:OÅW!
Wë p:|“ñœ p:O"Uë ¨X:|ËWë…œ óO" vJ:|ñ«u:Oì ñW! ÊU| †«Ë;ñ…œ «bJ<W" vJ:|“ñœW! ÊU| „uâ!

 ® ÈWëWOïUÄ1mm«bëW|WÅUÅË ñ…œ vëUïËË;ñ vëW|…ËUÇñW< Ê«u:Oï Wì ©d"U|“ ÊU|
Ë«dJ|ñU|œ ñW!ËñË…œ Ë v|WA:Oëô …u:OÅ vëUïËË;ñ vëW|WÇËUï WëWÅUÅ ñW<Wì ¨X:|dï…œ«œ

X<…œ WëWëUïËË;ñ WÇËUï «ËWz …ËWM|WJ! p<W" Wë…“ñœ …ñW! …ñW! ñWÖWz ÂüW! ¨sOMO!…œ
 ÆX:O!…œ X<Ëñœ Ê«œô ‘…ËW! ¨†Uë…œ ÊËu§ï«Ë«dãW!

 ÈbïW!2-7 ÈbïW!2-7
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!205

 ÈWM:|Ë11-7
vïUÄ bïWÇñWÙ X:O!…œ d"«dJÅUz Ê«œô

Èó:|ñœ vMO§:O"® †UJ§îWë ÆÊUë…“ñœ
 …Ë«dM:OÙñUëW! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ510 nm©

 ÈWM:|Ë12-7
…ËWë…“ñœ Wì ÈWOëUïËË;ñ ËWz X:|dï…œ«œ «Ë ©√®

…Ë…œñË ñ:Ë“ vëW|…ËUÇñW<Wì WJ:OJAO" …Ëu"UÙ
©»® X:OÇ…œ Wë…“ñœ vïUÄ ÈW¶<«ñUz W!

W! Wë s|WJ! ÈñU|œ WïU3ñWî ËWz sOï«u"…œ
ËWz Ê«u:Oï Wì ñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! …ËW|:uÙ

…ËWë…“ñœ È…Ë…ñW< vÅW! Wì Wë ÈWïô:uÄWÅ
È…Ë…ñ«u8 vÅW! Wì ÈWïô:uÄWÅ ËWz …Ë ÊËu"UÙ

 ÆÊËuÇñ…œ …ËWë…“ñœ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ©»®

X<«;ñ…ËUï ÈW˘:Ë˛d!
 Ëu"ËWë vì:uÄWÅ

 WÅUÅ

aa

1
2
3
4
5

1

2–1

2
3

4
5

u

u

l

l

 ® ÈWM:|Ë Wì „…Ë711-ËËœ È…ËWïœdJOèU" Wì ÊuÇ«bëW|W! vïUëW˘:Ë˛d! Wì „…Ë …Ë …ñU|œ «œ©
Wì:uÄWÅ vM"d~ëW|Wì ÊUëWJ|ñU" Ë „UïËË;ñ W˘:Ë˛d! È…ñ:u3 ÂWz ¨W|WÙ «œ Wë…“ñœ

  ¨X:|bîWÙñW! …ËWïUëWOëUïËË;ñ
 ‰:uÄWÅ È…ñW! ñW< vïUëWO|bï…ËUï Wì:uÄWÅ vïËuÇ«bëW|W!

Wì gOïUîWz WJïuÇ ¨sÇ…œ „W|Wì ÊËuÇ«bëW|W! vïUëW˙áîU< ¸WÖWì Ê«œô vïUëW˙áîU<
È…œñU|œ Wì „…ËñWÙ WïËu!«b|WÄ …Ë…ñW!ñËUïWì Ë ñWJ¶<Ëœ vïËuÇ«bëW|W! vîUºïWz

¸U8 …u:OÅ vëW|…ËUÇñW< „…Ë Wë…“ñœ ËËœ Wì p:|“ñœ ñWÙ Wë sO:Oï…œ «œ «Ë ¨«bïËuÇ«bëW|W!
v:OÄW! ªX:|dOÖ…œ ËUÇ ñW!Wì p:|“ñœ ñWÙ ÈWMOèW¶<«;ñ vïUÄ «bï«œô È…œñU|œ Wì ÂüW! ¨W|«Ë

„…Ë …Ë…ñ…œ W¶:|œ …ËWë…“ñœ Wì ÈWì:uÄWÅ ËWz È…ñW! ñW< vJ:O˘U8 ñWÙ eM~|UÙ Èñu¶<…œ
ÊËu"UÙ …ËWJ:O˘U8 ñWÙ Wì ÈWïô:uÄWÅ ËWz W|:u! ¨s:|dï…œ«œ ‰:uÄWÅ Èbï…ËUï vëW|…ËUÇñW<

vîUºï…ñW! Èbïu" Æsâ!«bëW|W! Êu"UÙ …Ë…d" vïUëW˘U8 Wì Wë «œWïô:uÄWÅ ËWz ¸WÖWì sï«u"…œ
W! Wë …bïW! WOëUïËË;ñ ËWz vï«œô WÅ:uÖ ñW<Wì WëWÅUÅ ñW< W¶:|ËWë…œ Wë ñ…œô vëUïËË;ñ
 ÈWM:|Ë :vM!«œ «Ë ¨…ËWJ:|“ñœ WëU" Wì Ê«œô ÈWëW˙áîU< vM¶A|W~:O":u! Æ…Ë«b|ô ÈWëW¶<«;ñUz12-7

 ® ÈWëWOïUÄ p:|“ñœ ñW< W"…u"ËWë Wë †U8…œ ñ…œ X8W"Ëñ vJ:Oì:uÄWÅ …ñW! ©√®ap:O˘U8ñWÙ Æ©
vïœdJ¶<Ëñœ :u! WëW|…ËUÇñW< WëWïUÄ WO"…;ñWM! …“ñœ Wì ©„Ëuâ! ñ:Ë“ vJ:|“ñœ ñWÙ ÊU|®

ËWz ËUïWì X:|ËWë…œñ…œ …ËUÇñW< ZM:OÄ UNïW" «œWë…Ë«dë ÊU<Uz WM:|Ë Wì ÆeM~|UÙ vïUëWì:uÄWÅ
s:Oï…œ«œ «Ë ¨…Ë…“ñœ ËËœ Wì ÊuÇ«bëW|W! È…u:OÅ ÊUîWÙW! …Ë ¨«bïUë…ËUÇñW< ÈWO|U":uJ:O! …ñUî˛

Wì Wë ÈWïUJAO" ËWz s:O˙! sOï«u"…œ Wë „W|…u:OÅW! ¨…ñËœ …ËWë…“ñœ Wì ñ:Ë“ WëWÅUÅ Wë
ÈWïUJAO" ËWz ËuîWÙ «œWëWÅUÅ v¶<«;ñ…ËUïWì Ë d¶ëW| W! s!…œ V|ñW" sÇ…œñ…œ …ËWïUë…“ñœ

„UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! «œW|WÇËUï ËWì W|:u! ¨…u|;d! ÊUOï«œô ÊUîWÙ ÊËu"UÙ …ËWïUë…“ñœ Wì
X:|dë…œ ÊËu"UÙ …ËWë…ËUÇñW< ZM:OÄ Wì ÈWïô:uÄWÅ ËWz UÙ…ËñWÙ ÆX:|ËWë…œñ…œ

® ÈWM:|Ë Wì „…Ë WëWÅUÅ ñW<Wì sâ!«bëW|W! Wï«ñW!ËUï Wì vJ:OïËuÇ«bëW|W!12-7ÆW|WÙ «œ©»®©
® v˘U8 Wì Wë X:|d§|…œ Wì:uÄWÅ ËWz È…œU|“ Wï«œô ËWz «œW"Uë ËWì3È…uOï W"Uë…œ …Ëu"UÙ …Ë©

® v˘U8 Wì Wë X:|;d§|…œ Wì:uÄWÅ ËWz ÈWï«œô ËWz ¸WÖWì œñË«ñW!W! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ1…Ëu"UÙ …Ë©
ÊUîWÙ Wì ÆX:O!…œ ÊU|ñW!ËUï Wì vJ:OëW| ñW< WïËuÇ WëWÅUÅ ñW<Wì Wì:uÄWÅ ËËœ ËWz «ËWz

® v˘U8 Wì ÈWì:uÄWÅ ËWz «b"Uë5Èó:|ñœ È…uOï W"Uë…œ Wë …u|;d! Èd"U|“ vJ:Oï«œô …Ëu"UÙ …Ë…©
® v˘U8 Wì Wë ÈWì:uÄWÅ ËWz ¸WÖWì œñË«ñW! W! ‰:uÄWÅ3vïËuÇ«bëW|W! ‘…ËW! …Ëu"UÙ …Ë©

Wï«ñW!ËUïWì Wì:uÄWÅ ËËœ ËWz ËuîWÙ gOJ:O"Uë ÆX:O!…œ ñW!ËUïWì ÊUfi|œ Wì:uÄWÅ ËËœ ËWz Ê«u:Oï
Wë «œd" vïUëWÅ:uÖ Wì ÆX:O!…œ «b|WÄ p|ñU" vëW|WÇËUï WëWÅUÅ ñW<Wì «ËWz sâ! «bëW|W!

«œWïUÅ:uÖ ËWì vëUïËË;ñ Wì p:OÅW! «ËWz ¨WOOïñW!ËUï Wì v"…Ë«ËW"W! «b|UO" ÊËuÇ«bëW|W!
ÈW˘:Ë˛d! Wì WJ:OÅW! Wë X:|ËWë…œñ…œ «Ë WëWÅUÅ ñW<Wì WëWOëUïËË;ñ ‘…ËW! Æ…ËW¶:OM:Oî…œ

U" ÂüW! ¨X:|ËWë…œñ…œ «œWëWÅUÅ v¶<«;ñ…ËUï Wì W˘Ë˛d! s|d"ñ«b~MÅdÄ Ë s|d¶ëUïËË;ñ Æ„UïËË;ñ
 Æ†Uë…bîWë ÊUëW˘:Ë˛d! vëUïËËñ Èbïu" …ËWM|ËWJ!ñËœ X<«;ñ…ËUï Wì

d 0.8 d 0.2 d
 “ñœ vïUÄ

 ©√®
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…ËWJ:O¶<W!ñW! Wì vëUïËË;ñ vï«œô Wì ÈWïËuÇ«bëW|W! ËWz Èñ:u3
 X:|bîWÙñW!

X:|bîWÙñW! …Ë…“ñœ „W|Wì @ï…;ñ „U" vëW|…ËUÇñW< :u! Wë «bï«œô Wì ÊËuÇ«bëW|W! Èñ:u3
W! …Ë«ñœ …ñË…œ ËW¶<«;ñ…ËUï vëUïËË;ñ ñ:Ë“ ÈWÇËUï Wë „UïËË;ñ Èbï…ËUï vëW|W˘:Ë˛d! Wì X:|bJ:OÄ

 WKÄ vïUëWëUïËË;ñ W˘:Ë˛d! X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ Wë d¶îWë vëUïËË;ñ Èd" ÈW˘:Ë˛d! „W|…dOºï“
 ®1 [2 [3ñ:Ë“ «b:O" vëUïËË;ñ Èbïu" Wë p|ñU" ÈW˘Ë˛d! Wì d" vëW|…dOºï“ UÙ…ËñWÙ …Ë ©ÆÆÆÆÆ

 ÆWîWëÈWM:|Ë13-7ÈWïUÇËUï ËWz ¨…ËW"Uë…bïËË;ñ WïËuÇ«bëW|W! …ñ:u3 ÂWz vJ:O˙áîU<
¨©…ñ:Ë“ UO" vëUïËË;ñ Èbïu"® W|WÙ ÊUOëUïËËñ ÈW˘:Ë˛d! Ë…ñWë X<Ëñœ «bïU|UO" ÊËuÇ«bëW|W!

Èbïu" X<«;ñ…ËUï ÈW˘:Ë˛d! Wë WJ! vMO§:O" ¨…ËWïUëWJ|ñU" W˘:Ë˛d! Ê«u:Oï ÈñËËœ v¶<«;ñ…ËUï WïËWë…œ
 Æv¶:O¶AOïW" ÈWëWëUïË;ñ W˘:Ë˛d! vïUÄ È…bM:OÙ ËËœ ÈWJ|eï vÅWëWOïUÄ Ë …d"ñ:Ë“ ÈWëWOëUïËË;ñ

 ÈWM:|Ë Ë †«œ…œËñ Ê«œô …ËWïUëWïW" ËuîWÙ vïUëWä«ñWè Wì14-7Wï«œô ËWz Èñ:u3
Wì vëUïËË;ñ vëW|W˘WÄ «œWëWM:|Ë Wì ¨…Ë«b|ËË;ñ …ËWOO|«eïUë vJ:|Ë«ñœ WÇñUÄ È:uÙW!Wë …ËW"Uë…bïËË;ñ

U"WÙ …ËWM!…œ ó:|ñœ …Ë«œ ÊU|…ñË…œ d" vëUïËË;ñ Ë p|ñU" ÈW˘:Ë˛d! „W|…dOºï“ W|WÙ «b¶<«;ñ…ËUï
W|:u! Ê…ñËWÖ «bì:uÄWÅ Èó:|ñœ ËUÇ Wì Wë…Ë«ñœ WÇñUÄ vïUëWï«u:OÄ È…ËWz ñW!Wì …Ë ÆWëWJ|ñU" vä«ñWè

 ÆsOMO§! ÊËuÇ«bëW|W! vïUë…ñ:u3 È…ËWz :u! X:O!…œ ñWë…ñËWÖ vëW|WM:|ËUÙ W! ÊUL¶fi|u:OÄ

 Ê«œô vë…“ñœ
 ® vëW|WJÄWÄ ÈËË;ñ ñW<Wì X:O!œdë †Wï«“«ËUO3 W~ï…;ñ W˘Wî:uë ËWz vMO§:O" W|Wï«ËWìCD©

ËWz WJïuÇ ¨ÊËWë…œñ…œ W~ï…;ñ W˘Wî:uë ÂWz ñW< W¶:|ËWë…œ ÊUOOá< vëUïËË;ñ p:O"Uë ¨ÊËWëWzñ…œ

vëUïËËñ …ËË;ñ Ë ÊUëWëW| È«ËœWì „W| …“ñœ® WëWJÄWÄ ñW<Wì ÈWïUOO<Ëuï…;ñ WO|ñUOï«“

Wì ÊUfiëW| È;d! WïU|ñUOï«“ …e|ñ ÂWz ¨sM:OÙ…bJ:OÄ „WO|«Ëœ Wì „W| vJ:|e|ñ bïWÇ ©ÊUë…Ë…ñ…œ

¨…ËW"«œUï …ËWïWë…œUO3 d¶ëW|Wì ÊUë…e|ñ Wë …ËWëWJÄWÄ vïUëWJ<W" WÇËUï Wì vëUïËË;ñ

¨„W|…u:OÅW! s:|bJ:OÄ …Ë…ñ…œ vëUïËË;ñ ÈWÇËUï Wì ÊU|ËuîWÙ WïUÇËUï ÂWz

…Ë ÆX:O!…œ ÊU|ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! W¶<«;ñUz p:|bïWÙ W! Wë…Ë«ñœ WOëUïËË;ñ

Ë WJÄWÄ vM:|uÅ Ë Wë…ñ…b:Oì WJAO" ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!

Wì ‰:uÄWÅ vëW|ó:|ñœñWÙ X:|dï«u"…œ …Ë ¨…bïW! WëWOëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

‘…ËW! …Ë ¨sOMO§! …ËWëWJÄWÄ ÈËË;ñ ¸WÖWì Ë«dë ÈñU|œ vëW|WÅ:uÖ

 „…Ë XOMO!…œ WM|;d:|“ WJìWÄ vïUëW~ï…;ñÈWM:|Ë15-7

 p|ñU" ÈW˘:Ë˛d! p|ñU" ÈW˘:Ë˛d!

bï…ËUï ÈW˘Ë˛d!WKÄ vïUëWëUïËË;ñ W˘Ë˛d!
[ÆÆÆ®3[2[1  ©

WKÄ vïUëWëUïËË;ñ W˘Ë˛d!
[ÆÆÆ®3[2[1  ©

 ÈWM:|Ë13-7
ÈWëW˙áîU< Wì X<«;ñ…ËUï ÈW˘:Ë˛d! vïUÄ

 Æ…d" vïUëW˘:Ë˛d! È…bM:OÙ ËËœ «bï«œô

 ÈWM:|Ë14-7
Wë ÊËuÇ«bJ|W! vïUë…ñ:u3

Wì …ËWOëUïËË;ñ vï«œô È:uÙW!
vJ:|Ë«ñœ WÇñUÄ ÈñW§:O<

Wì …u! X<Ëñœ …ËWO|«eïUë
Æ†«œ…œô vëUïËË;ñ …ËWïUë…ñ«u:Oì

Wë WJ! WëUïËË;ñ W˘WÄ ËWz vMO§:O"
 ÆW|«œWë…ñW§:O< v¶<«;ñ…ËUï Wì

 ÈWM:|Ë15-7
 ÈWJÄWÄCDW¶OÅ vëUïËË;ñ¸ËWz ÊUîWÙ W! vïUë…ñWM:ONJ:OÄ W~ï…;ñ :u! †Uë…œ

 Æ†UJ|…œ Ê«œô vë…“ñœ Wë ÈW|…u:OÅ

206 vÅW!7
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!207

Ê«œô vë…“ñœ  WM:|ËUÙ

 WM:|ËUÙ

 ÈWM:|Ë16-7
p:|“ñœ ñWÙW! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „U" vëW|flvëUïËË;ñ

…Ë…ñËË˛ W¶:OÇ…œ «bïô vë…“ñœ vïUë…“ñœ Wì
 vï«œô WÅ:uÖW! p:O"Uëu«bëW|W! †«œ…œô

 ÆX:O!…œ X<Ëñœ Wï«ñWJ¶<Ëñœ vJ:OïËuÇ

ÆÊ«œô vë…“ñœ X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë …Ë«dM:OÙñUëW! «œWëW|UÖ“…œ Wì ñ«œdëW! W|…œñU|œ ÂWz
†«Ë;d! «b|ËUïW! †«œ…œ vëUïËË;ñW! W~:|;ñ Wë X:|dë…œ X<Ëñœ „W|…u:OÅ W! Ê«œô vë…“ñœ

:u! X:|dM:OÙ…œñUëW! WïËuÇ«bëW|W! ÊU| Wï«œô ËWz ¨†«b! …ËWï«œ vëUïËË;ñ W! W~:|;ñ ÊU|
«œ…e:|ËUz Wì Wë È…ËWz uë…ËñWÙ  vïUëWOO"…;ñWM! W~ï…;ñ :u! vëUïËË;ñ vïœdJ˘W¶OÅ

vëW|…ñUî˛ Wì ñWëñWá:O" vï«œô vë…“ñœ ÆX:O!…œ ñWá:O" «b:OÄ vëUïËË;ñ Wë p:O"Uë †«œ…œËË;ñ
Wì ÆÊ«œô vë…“ñœ ÆW|WÙ «bï«u:Oï Wì ÊUOïUfiëW| ÈñËËœ Wë Æ…Ëu"UNJ:OÄ V|ñW" È“ñœ ñ:Ë“

¸U" ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ …Ë…ó:O" v<UL˘Wz vJ:Oëuï È:uÙW! Wë X:|bJ:OÄ „W|WÅuÅ WÇñUÄ
s|;d! WÅuÅ vJ:|ñWM:|Ëe! WëW<UL˘Wz Wëuï ¨X:|dë…b:O" vïUfiëW| ÈñËœ v§|ñW" È©X8uÅ®
È…ËWïu§JÅË È«Ëœ Ë WëW¶8uÅ ñW< W¶:|dë…œ qÅ vJO¶<öÄ …ËWz È«Ëœ Ë X:Oï…œ…u:OÄ v˘UÄ

ÊU| v|WÅËuÅ vJ:|d~˘WÙ ñW<Wì WëWOOJO¶<öÄ …“ñœ X:|dM:OÙ…œñ…b:Oì ÈWëWJO¶<öÄ
 ¨X:|dï…œ«œ vJO¶<öÄÈWM:|Ë16-7Wë †«œ…œ ÊUAOï Ê«œô vë…“ñœ vëW|WÖ;d! ÈñUJ˙:OÙ

W! ¨WëWë…“ñœ ñW< W¶:|ËWë…œ vïu¶<W! …ËWÄWÇ Èô Wì X8W" ‰:uÄWÅ …ñW! vJ:Oì:uÄWÅ
Wì …ËWëW|:uJM:|ËUÙ È:uÙW! «bïUÅUÄ Wì Ë X:OÇ…œñ…œ È…u:Oì V|ñW" WâLOï vëW|…u:OÅ
È:uÙW! X:|dMO!…œ WëWÅUÅ ñW<Wì È…ËWz ¨…ËW¶:|dë…œ:uë ©√® «œWëWÅUÅ ñW< vJ:OìU8

¨†Uë…œ X<Ëñœ Ê«œô p:|“ñœ ËuîWÙ ¨W|…ËWïËuÇ «bëW|W! Ë Ê«œô È…œñU|œ ÈñW~|ñUë
¨X:|dMO!…œ WëWÅUÅ ñW<Wì Wë sM:OÙ…bJ:OÄ …ËWz Ë sÇ…œ «bëW|W! ÊUë…Ë«ñœô Wì:uÄWÅ UºMOz

® vï«œô WÅ:uÖ …bïWÇñWÙ …Ëu¨«œWë…ñ…b:OìWJAO" ÈË…d:|;ñ ¸WÖWì s!“«ËUO3 ÊUëWJAO" È©
 v˘U8 WïWÖ…œ U" Ê;d!…œ UO3UO3 ÈË…d:|ñ ÊUëWJAO" «ËWzPWJ! vMO§:O" ¨WëWÅUÅ ñW<Wì

…ËWëW| XAOïW" È“ñœ ËËœ Wì ËuÇñ…œ vJ:Oì:uÄWÅ ËËœñWÙ Ê«u:Oï Wì Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3 Wë
 W"Uë…œusind…ñUî˛ ÊU| ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ „W| W"UJ! Wë…Ë…d:|;ñ È“«ËUO3 ñWÖWz ¨

 v˘U8WïWÖ…œ p:O"Uë ÊUëWì:uÄWÅ «ËWz ¨‰:uÄWÅ Èó:|ñœ vïUë…Ë«ËW"p«œWÖË…fl;ñ Wì ¨
ÈW˘:Ë˛d! v3ñWî ‘…ËW! ¨X:|ËWë…ñ…œ WM:|uÅ ËWì „UïËË;ñ vëW|W˘:Ë˛d! W|:u! Æs!…œËU$uÖ

® ÈWÅ:uÖ Wì „UïËË;ñu ∫X:|d!…œñ…œ ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W! ÈWA:OëËUÙ W! «œ ©

g|ËWz X:|dM:ON! ñUëW! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ vï«u:OÄ :u! W|WA:OëËUÙ ÂWz X:|dï«u"…œ
ÆWëW˘:Ë˛d! vï«œôWÅ:uÖ ËWëWë…“ñœ vëW| È«Ëœ Wì „W| È“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËœ vMOï«“W!

 ® ÈË«ËW" È…ñUî˛m¨X:OM:|uï…œ Ë«dJ|ñU|œ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ :u! WëWëUïËË;ñ W˘:Ë˛d! ÈWKÄ ©
W! p:Oì:uÄWÅ …ó:|ñœ ñWÙ «ËWz Ëu! «b:O" vì:uÄWÅ Èó:|ñœ p:O˘Wî:uë Wë…ñ…b:Oì WOëUïËË;ñ ñWÖWz

…Ë…ñW< ÈW|WA:OëËUÙ ËWz v:OÄW! X:|dï«u"…œ Wë †«œ…œô Ë«dJ|ñU|œ vëW|WÅ:uÖ
  Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb!

 ÊU|˛ ËU|eOã

1 ÆÊUë…ËUÅË…ñœ …d:O¶<Wz
…ËWz ÊUë…d:O¶<Wz ÈWM:|Ë

vëuï Wë †U8…œñ…œ
¨X:O!«b:O" ÊU|óO"

Ê:uÇ Wë …Ë…ñWJ§OïËË;ñ
…ËWïUëuï ËWì Ê«œô

ñWÖWz ¨†«œ…œËË;ñ
WÇñ…œ «ËWë XOï«e!

ÈñW8«œ ÈWëWO|WA:Oëô
s"dÖWM:|Ë Èd:OîUz
 ÆWJ:|;ñ ÊUOïUëW|ô

2 Æ‰W" :v! vï«œô©vJK<ô®
vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ vï«œô
Ë ÊUëUMO! ÈWÅ:uÖ Wì ¨Ë«dMO!

X:|dëUï vMO§:O" …ËWïUëW¶<W!ñW!
:v! WO|:u|œ«ñ Wì:uÄWÅ ÂüW!

ËUMO! XAÄ Wì X:|dï«u"…œ ÊUëWìW"
U"WÙ ¨…ËWM:|dO~!ñ…Ë …ËWïUëW8UÅ
ñU|œ ‘WëWïœñUï v|«ËWÙ ñWÖWz

…Ë…ñ…b§J:Oì…ËWz È:uÙ ¨X:O!Wï
ÊUëWìW" :v! Wì:uÄWÅ vï«œô vÇ:u!
Æ…d"U|“ Ë«dMO! vëUïËË;ñ vï«œô Wì

d

p

d

u

u

d sin u

d sin u = ±ml m = 0,1,2,3,........
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 vMO§:O"ÈWM:|Ë17-7ÊUOëW| «œW"UëËWì ÊUëWì:uÄWÅ …ó:|ñœ ËuîWÙ XOMO!…œ WJ!
 Wë…u"dÖ = 0m  W"«Ë= 0uÂüW! X:|d!…œËUï Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛d!W! ‘W|WÇËUï ËWz

 Wë X:O!…œ X<Ëñœ «œW"UëËWì „W| WKÄ ÈW˘:Ë˛d! = 1mÈWëWï«œô WÅ:uÖ g|…ËWz
® W"Uë…œu WO|bï…u|WÄ ÂWz ©d––

 l = usin ÆX:Oá<WÇ…œ
È…ñUî˛ ñW<Wì ÊUëWJ|ñU" WÇËUï vï«Ë«dã ËWëWO|bï…ËUï W˘:Ë˛d! vëUïËË;ñ Èbïu"

W"Uë…œ «bJ:Oë…“ñœ Èó:|ñœ ÈWëW| Wì ÊUë…“ñœ È…ñUî˛ …bïW! Wë Wë…“ñœ vïUë…“ñœ
È;ñ:uÖWï X:|d"uÖ…œ v:OÄ ‘…ËWz® „WO|«Ëœ Wì „W| È“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËœ È…Ë«;ñW~˘WÙ

 ÈWë…“ñœ ËWz WïËu/ :u! ©„…“ñœ5000® Wì È“ñœ1 cmËuîWÙ Ê«u:Oï È…ËUî W|«b:O" ©
 „…“ñœ È;ñ:uÖWï® „WO|«ËœWì „W| vJ:|“ñœ ËËœd W"Uë…œ ©

 cm–4 103 = 1/5000 = 2d«b|ó:|ñœ ÈWëW|Wì ÊUë…“ñœ È…ñUî˛ p:O"UëñWÙ Æ
ÈñËœ ‘…ËW! ¨…ËW¶:O!…bîWë ÊUëWëW| XAOïW" …“ñœ Ê«u:Oï È…ËUî «ËWz X:|dJ!œU|“

 Æ†Uë…œ œU|“ ÊUë…“«ËUO3 Wì:uÄWÅ W|ó:|ñœ :u! ÊUëW˘:Ë˛d! Ê«u:Oï
@ïW!WÅ ¨5! @ïW!WÅ X:|d"Ë…œ :vOÄ X:|dM:OÙ…œñUëW! «bëW|UÖ“…œ Wì Ê«œô vë…“ñœ
…ñWM:ONJ:OÄ :u! X:|œ …Ë…Ë«dJ|ñU|œ vëW|…ËUÇñW< Wì Wë †Uë…œ ¸W¶OÅ WOëUïËË;ñ ËWz 5!

 ÆvïUëW~ï…;ñ „U"ÈWM:|Ë18-7¨…ËW"Uë…bïË;ñ 5! @ïW!WÅ vïUëW|flWO|WMOâM! …ñWM:ONJ:OÄ
W¶:O!…œ Ë …Ë…ñË˛ W¶:OÇ…œ …ËWë…“ñœ Wì s|WJ! v˘W¶OÅ X:|ËWïUî…œ Wë ÈWOëUïËË;ñ ËWz

ËWëWë…“ñœ ñW< W¶:|ËWë…œ ÊUÅUÄ …ËWëW|:uJM:|ËUÙ È:uÙW! p:|;ñËUÙ vëW|…“ñuÖ
vë…“ñœ ÈWA:OëËUÙ vï«œU<UÄ Wë ¨†«œ…œô Ë X:OÇ…œñ…œ UO3UO3 ÈWÅ:uÖ W! …ËWA:|ËWì

Ë ÊUë…“«ËUO3 W˘:Ë˛d! …ËWë…Ë«dë WKÄWKÄ W!:uJfiOìW" È:uÙW! ÊUÅUÄ ¨†Uë…œ Ê«œô
vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ X:|dï«u"…œ ‘…ËW! ¨s|u:OÄ…œ Ë 5MO!…œ ÊUOï«œôWÅ:uÖ
ÈËUOLOë vM"UNJ:OÄ …ËWïUï«u:OÄ ËWz È:uÙW! X:|dï«u"…œ …Ë ¨X:|ñu:Oá! Ë«dM:OÙñUëW!

® ÈWM:|Ë ÆX:|dJ§|ñU|œ WëWOëUïËËñ …ËUÇñW<19-7v~ïW!WÅ Wì „W|WïËu/ ©
Wì Ê«Ë«dã vëW|…u:OÅW! »:uJfiOìW" …ËW"Uë…bïË;ñ …ËWMO! @ïW!WÅ È:uÙW! Ë«dM:ON¶<…œW!
ÈW"UNJ:OÄ È…ËWMO˘:uJ:Oì :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! ©vï«eïËËœñWÖ® «bïUL<Uz v|UÅ:u! v¶fiï«“

WìWÖ® ÊUëWOOfiÖôUÖ Ë ÊUëW|“UÖ…ñËWÙ Ë …d:O¶<Wz vîñWÖ ÈWKÄ Ë ÈËUOLOë
 Æ©ÊUë…d:O¶<Wz

 ËËœWKÄ
®m=2©

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d!
Â…ËËœ

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d!
 ÂWëW|

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d!
 „W| WKÄ

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d!
 ËËœ WKÄ

 „W| WKÄ
®m= 1©

Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛d!
ÈdH< ÈWKÄ

®m= 0©

 „W| WKÄ
®m= -1©

 ËËœ WKÄ
®m= -2©

 Ê«œô vë…“ñœ

 ÈWM:|Ë17-7
…“«Ë…ñWÄ …ËWï«œô vë…“ñœ È:uÙW! vëUïËË;ñ

:u! „UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! vï«œôWÅ:uÖ ¨X:|dë…œ
WÖWì œñË«ñW! W! …d"U|“ œñ…“ v~ï…;ñ¸v~ï…;ñ

 Æ5Å

 ÈWM:|Ë18-7
WïUJAO" ËWz vïœdë“«Ë…ñWÄ :u! 5§~ïW!WÅ

vëW|…ËUÇñW< Wì Wë X:|dM:OÙ…œñUëW!
 ÆÊËu"UÙ …Ë…Ë«dJ|ñU|œ

 ÈWM:|Ë19-7
…Ëu"UÙ …ËWO|…uO3 vJ:OÄ:u˙Ö Wì ÈWJAO" ËWz

È…ËWz :u! X:O!…œ ;ñWá:O" «bï«œô vë…“ñœ ËUïW!
«œWëWM:|Ë Wì Wë †UJ! X<Ëñœ W~ïW!WÅ ËWz

 ÆW|WÙ

»:uJfiìW"

Ê«œô vë…“ñœ WM:|ËUÙ

 …ËUÇñW<

 “ñœ
vëUïËË;ñ vJAO"
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!209

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ©Ê:uOï ≠Â:uOKOÙ® Èñ…e|Wì vëW|…“ñuÖ = 632.8 nmllñW< W"ËWë vïËu¶<Wz W!

 Wë Ê«œô vJ:Oë…“ñœ ÈËË;ñm ˚:OÙØ150 500vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! Wì WëW| ñWÙ vï«œô WÅ:uÖ ¨W|«b:O" È

  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! ËËœ WKÄ Ë „W|WKÄ

 Ê«œô vë…“ñœ

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3Æ ÂWë…œñUî˛WÙ

4ÆrM:O~ïW<…b˘WÙ

   Ë«ñœ m–7 103 = 632.8 nm = 6.328l = 1,2m
  m150500––––––1  =m / ˚:OÙ150500––––––––––––1 =d

 ∫Ë«dï«“Wï = ?1u = ?2u

            ∫WëWM:|Ë

 ∫Âd:|ó!…b˘WÙ „W|WA:OëËUÙ  ÆÊ«œô …“ñœ ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW!

lm =±usind
  Ë«dï«“Wï È…ËWM|“:Ëœ :u! ÂW8…bJ:|;ñ WëWA:OëËUÙ

)d–––
lm(–1n= siu

 „W| ÈWKÄ ÈW˘:Ë˛;d! :u! ÂWë…œ ñUJOÅ Ë r:Oï…œ«œ «œWA:OëËUÙ Wì ÊUë…;d!

Ê«œô vë…“ñœ

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;dÄ
 ËËœ WKÄ) = 2m(

vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;dÄ
 „W| ÈWKÄ) = 1m(

) = 0m((
 WÅUÅ

 = 632.8 nml

 m150 500 ––––––1 =dd

2u

1u

 ËËœ WKÄ vëUïË;ñ W˘:Ë˛;dÄ = 2m:

È…bM:OÙ ËËœ Wì …d"U|“ p:OîWë …ËWO|bï…ËUï vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! Wì ËËœ WKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! ÈWÅ:uÖ ÈñËËœ

:u! Èñ:Ë“ vëW|Uï«u" Wë…“ñœ ÂWz W|:u! ¨…ËWO|bï…ËUï ÈWëWOëUïËË;ñ W˘:Ë ;̨d! Wì „W|WKÄ ÈW˘:Ë ;̨d! ÈñËËœ

® «bJ:O"UëWì †«b! ÊUAOï …œ WKÄ vëUïËË;ñ W˘:Ë˛;d! X:Oï«u"…œ UNïW" WOOï Êœdë…“«ËW"ñWÄ = 0.9524usin ©

 ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz vîü…Ë

È…ñUî˛ s|d¶îWë È…ËWzñW!Wì
«bïUëU"«œ Wì ÊUëW|U"«Ë W<Ëuï…;ñ

vîü…Ë ËËœñWÙ X:O!…œ …ñ«uÇ
5.464926226Ë10.98037754

È…ñUî˛ ñ«uÇ :u! …ËWM|WJ§J|eï
 Æv|U"«Ë

 WïËu/7 ©»®

u2 = sin-1 = sin -1  2(6.328 3 10-7 m) = 10.9881 
150 500 m

d
l )) ) )

u1 = sin-1 = sin -1  6.328 3 10-7 m = 5.46581 
150 500 m

d
l )) ) )

2
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210 vÅW!7

Ê«œô vë…“ñœ

©»® 7 ÊUM:OÙ«;ñ

.1 W??ë Ê«œô v??J:O??ë…“ñœcm ˚:O??ÙØ3 1035.000Â:u|œ:u< v?~?ïW?!WÅ È…ËW?M?O?˘:u?J:O?ì :u?! W?|«b:O?" È

 Wë…œñ…“ W˙:OÙ ËËœñWÙ Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ …ñËËœ ¨«dM:OÙñUëW!)588.995 nm h589.592 nm(W‡

  Æ…Ë…“:Ëb! «bîWëW| ÈWëW˘:Ë˛;dÄ :v< vïUëWKÄ Wì WëW| ñWÙWì

.2 Ê«œô vJ:Oë…“ñœcm˚:OÙØ4525‘…ËW! ¨…ËW|«dë „UïË;ñ ñ:u8 vëUïËË;ñ :u8ËW¶<«ñ W|«b:O" È

ÈWë…ñW§î«ñW! …ËË;ñ Wì ¨…ËWJ:|ñ«u|œW! Ë«d<«u˘WÙ vëW|WÅUÅ ñW<Wì „W|WKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d!

 ∫U|Uz †ËWëñ…œ WëWë…“ñœ

Æ√ ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë 5Å v~ï…;ñ :u! „W| WKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë ;̨d! vï«œô WÅ:uÖ422 nm
 ø…bïWÇ

Æ» ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë ñu< v~ï…;ñ :u! „W| WKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë ;̨d! vï«œô WÅ:uÖ655 nm
  ø…bïWÇ

.3 W??ë Ê«œô v??J:O???ë…“ñœcm ¸U??"Ø1555Èó:|ñœ W?ë …ËW?|«d?ë „U?ïËË;ñ „W??O??O??ëU??ïËË;ñ W??! W??|«b:O??" È

 ÈWëWì:uÄWÅ565 nmÂWz È:uÙW! X:|dï«u"…œ Wë …bïWÇ „UïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;dÄ WKÄ s|d"…ñËWÖ U|Uz ¨Ëu!

 È;d! Wï«e! vMO§:O"® øX:|dMO§! …ËWë…“ñœusin Wì X:O!Uï1 Æ©X:O! d"U|“

.4 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ v|…uO3 vJ:O~ïW!WÅ546.1 nm‘…ËW! ¨«bï«œô vJ:Oë…“ñœ Wì «dM:OÙñUëW! Ëu!

 „W?| W??K??Ä v??ëU??ïËË;ñ ÈW??˘:Ë˛;d??! v??ï«œô WÅ:u??Ö 21.2ºW??ï«œô W??ë…“ñœ v??ïU??ë…“ñœ È…ñU??î˛ U??|U??z ¨

  ø…bïWÇ «bJ:|d"WLO¶ïU< ñWÙ Wì Wë…Ë«dM:OÙñUëW!

.1 Wë Ê«œô vJ:Oë…“ñœ ñW< W"ËWë „WOOëUïËË;ñcm˚:OÙØ3550ÈW˘:Ë˛;d! vï«œôWÅ:uÖ ‘…ËW! W|«b:O" È

 „UïËË;ñ vëW|WKÄ12.07º ÆW|

Æ√ ø…bïWÇ Ë«dM:OÙñUëW! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ U|Uz

Æ» øX:|ËWë…œñ…œ ËËœ WKÄ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! «bJ:Oï«œô WÅ:uÖ ı Wì

.2¨“ñœ „W| vïUM:OÙñUëW!W! X:O!…œ X<Ëñœ «b|bï…ËUï ÈW˘:Ë˛;d! vïUÄ Wì Wë WJ! Wï«;ñ:uÖ ËWz vH<…Ë

  ø†Uë…bîWë Wë…“ñœ vïUÄ p:O"Uë

.3ÈñW< Èuî ¨p:O<ËuM:OÄ vëuï ¨p:|u:O< ¨W|«dJÅUz d"ñ:Ë“ «bïU|UO" Ê«œô …Ë…ñ«u8 ÈWïUïW" ÂWì ÂUë

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì †WëWîü…Ë ¨p:OÑ:Ëdî

.4ÈËWì ÊUOîUë ¨5Å Ë v˘UèW"dÄ vïUëW~ï…;ñ Wì „W| ñWÙ :u! ÊËuÇ«bëW|W! vïUëW˘:Ë˛;d! U|Uz

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ …ËWz ø…d¶ïUÄ ÊU|WJ|œ

2-7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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ÈñU!ËUÙ Ë ñ…e|Wì
…ËWïUë…ËUÅË…ñœ …ËUÇñW< Wì Wë …uO<Uï ÊUîWïUOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ ËWz U¶fi:Oz U"
Èd" vJ:|ñ:u3 ñWÙ W|Wï«ËWì ÊU| Æñ:u8 ËdÖUz È;dÖ Ë vëUïËË;ñ vïUëWÄ:u˙Ö „…Ë ¨sÇ…œñ…œ
…ËW?ïU?ë…ËUÅË…ñœ W?Ä:u?˙?Ö W?ì W?ë ÈW?O?O?ëU?ïËË;ñ ËW??ì X:O??! “«ËU??O??3 W??ë X:O??§??|œ XO??ëU??ïËË;ñ

 ñ…e??|W??ì v??ëU??ïËË;ñ W???ïu/ :u???! ¨X:O???!Ëu???Çñ…œlaserW?ë W?|W?Ù v?ïW?L?Ö…œ Èb?ïW9W?§??|U??"
 ÆX:O! ñ:Ë“ «bïUëWïUM:ON:O3W! Wì vïUM:OÙñUëW! …ËËœdJ:OK|«Ë

Wì vëUïËË;ñ Wë 5M:Oï…œ«œ«Ë ¨v|U<Uz vëUïËË;ñ Ëñ…e|Wì Ê«u:Oï È“«ËUO3 vM¶A|W~:O" :u!
 W?ì „…Ë …Ëu?Çñ…œ …Ë…ËU<d?O?Ö«œ v?|U?!…ñU?ë v?J:O?Ä:u??˙??Ö ÈW??M:|Ë20-7©√®…ñU??|œ «œ¨p:O"Uë

X<Ëñœ vfiO"UMÖuî:ËñUë vJ:Oì:uÄWÅ …ËWM:|ñWì…œ «œWëWÄ:u˙Ö vìW" ËUïWì ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz
Wì ÊUëWÖñU! È…ËWM¶<«uÖ ÈW~:|;ñ ËWëWìW" È…u:OÅ ¨«œË«dMO! vëUïËË;ñ È…u:OÅ Wì ÊWë…œ
v??ì:u??ÄWÅ …ËWÅ…ËW??z È:u??ÙW??! …“«ËU??O??3 W??ëW??ìW??" ËU??ï ÈW??J??|œ v??J:O??˘U??8 :u??! …ËW??J:O???˘U???8
Wì Wë sÇ…œñ…œ …ËWëWìW?" ÈU?O?3U?O?3 v?M:|uÅ W?ì Ë«œU?O?3U?O?3 v?"U?ëW?ì vfiO?"U?M?Öu?î:ËñU?ë
Ëu"UNîWÙñW! vëUïËË;ñ ÆË…ËWM!…œËx! UO3UO3 ÈW¶<«;ñUz W! Ë s!…œ “«ËUO3 «b|bïu"
…ó:|ñœ bïWÇ WJïuÇ ¨X:OÅ:uÄ…œ«œ vfiO"UMÖuî:ËñUë v~ïW!WÅ Wì Ê«Ë«dãñW! vëW|WÇËUï
WOOëUïËË;ñ ËW|WÙ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ñ:Ë“ vJ:O˘Wî:uë È…ËWzñW!Wì ¨W|«b:O" È“«ËUO3 vJ:Oì:uÄWÅ
‘WîWz ¨X:O!Uï ñU!ËUÙ WëWOOëUïËË;ñ W|:u! ¨W|«bï«;ñ:uÖ Wì Â«Ë…œñW!W! ‘Wë…Ëu"UNîWÙñW!
¨X:O!Uï «bïUëW"Uë XAÖ Wì È;ñ:uÖWï vëW|WÖË…;ñ WëWì:uÄWÅ ÈñWMJ:OÄ «ËWë W|…ËWz ÈUïUî
sÇ…œ Wïô:uÄWÅ ËWz vì:uÄWÅ È…ñW! Wì ÊUë…ñU!ËUÙUï WOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ vì:uÄWÅ È…ñW!
ÊUëWì:uÄWÅ È…ñW! ¨…ËWïUëWï«ñU! WÄ:u˘œ vM"ËWë È:uÙW! s!…œ X<Ëñœ «bïUëWÇU|ñ…œ Wì Wë

ÊU?|W?ëW?ïËu??Ç«b??ëW??|W??! Èñ:u??3 W??|:u??! ¨ÊËu??§??¶<Ëñœ …ËU??O??3U??O??3 ÈñU??ë:u??Ù W??ì
 ÆX:O!Uï Â«Ë…œñW! vëW|…u:OÅW!

 Èñ…e?|W??ì È…ËU??ÇñW< ¨…ËW??J??|œ v??ëW??|ôW??ìÈWM:|Ë720-©»®vëW|…“ñuÖ
W?! Ë ÊñU?!ËU?Ù v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ Ëu?îW?Ù W?ë †U?ë…œñ…œ ñU?!ËU?Ù v?J<W?" v?ëU??ïËËñ
ñ…e:Oì vïUëWì:uÄWÅ È…ËWzñW!Wì ¨…ËWMM:Oî…œ ÈñU!ËUÙ W! ñWÙ gO"Uë vïËu!;ñWá:O"
Ë X:O?!…œ ñW?J?¶<Ëñœ «b?ïU?ëW?˘U?8 Ëu?îW?Ù W?ì ÊU?O?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! W?|:u?! ¨ÊñU??!ËU??Ù
ÆX:|ËW?ë…œñ…œ ñ:Ë“ v?ï«Ë«d?ã v?J:O?ì:u?ÄWÅ W?ëU??" „…Ë ‘Ëu??"U??N??îW??ÙñW??! v??ì:u??ÄWÅ
Ë X:O!…œ @ï…;ñ „U" …Ë…ñ…e:Oì È…ËUÇñW<Wì Wë…Ëu"UNîWÙñW! WOOëUïËËñ UÙ…ËñWÙ
ËW???z È:u???ÙW???! ¨X:O????!…œ ÊUfiëW????| v????ïU????ëW????ì:u????ÄWÅ Ëu????îW????Ù v????ì:u????ÄWÅ Èó:|ñœ
vï«Ë«dã Wë X:|dJ§:Oì È«Ë ñ…e|Wì vJAO" X:|dï«u"…œ …Ë…ñ…e:Oì ÈWïUO|b"W9W§|U"
vëUïËË;ñ Èbïu" Wì …d"U|“ ñ:Ë“ ñ…e|Wì vëUïËËñ Èbïu" Ë X:O! ñ:Ë“ ÊUOOëUïËË;ñ
ÈWëW| Wì Wë W|W|…“Ë ËWz Èñ…u:OÄ vëUïËËñ vì:uÄWÅ vï«Ë«dã ¨ñU!ËUÙUï v|U<Uz

 ÆX:O!…œ;ñWá:O" «œË«dJ|ñU|œ vJ:|ñW!Ë;ñ ñW<W! «b"Uë

 ñU!ËUÙ vëUïËËñ :u! X:|;ñ:uÖ…œ …“Ë ñ…e|Wì ÈUÖ“…œ
:u! X:|;ñ:uÖ…œ …“Ë UOLOë ÊU| …“Ë WOOëUïËËñ ÊU| …“Ë U!…ñUë ¨ñ…e|Wì ÈUÖ“…œ
¨W|WÙ Èñ…e?|W?ì È…ËU?ÇñW< È“«ËU?O?3 v?J:|ñ:u?3 b?ïW?Ç ¨ñU?!ËU?Ù v?ëW?O?O?ëU?ïËËñ
W?ì „W?| ñW?Ù :u?! ÆW?|W?Ù ÊU?OÅW??!ËU??Ù ÈñUfi8ËË;ñ p:O??˘W??î:u??ë ÊU??|Ëu??îW??Ù ÂüW??!
v?ëW?O?O?ëU?ïËËñ :v?¶:|ñœ…œ È…“Ë p:O?"U?ë ¨W??|W??Ù „ôU??Ç Èb??ï…ËU??ï ÊU??ë…ËU??ÇñW<
Ë X:O! “UÖ ÊU| qÅ ÊU| ‚…;ñ WëôUÇ …bï…ËUï ËWz W|Wï«ËWì ÆX:OM:|bîWÙñW! ñU!ËUÙ
 Æ†Uë…b|ñU|œ Wë…ñ…e|Wì vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ WëWëôUÇ …bï…ËUï ÈW"UNJ:OÄ

Uï vëUïËË;ñ vëW|…ËUÇ ñW<Wì ÈWïô:uÄWÅ ËWz ©√®
ÆX:|;ñ:uÖ…œ ÊUOïUëWÖË…;ñ Â«Ë…œñW!W! sÇ…œñ…œ …Ë…ñU!ËUÙ

…ËWïUë…ñU!ËUÙ …ËUÇñW<Wì Wë ÈWïô:uÄWÅ ËWz ÂüW! ©»®
   Æ…;ñ:uÖ Wï ÊUOïUëWO|…ó:|;ñ WÖË…;ñ «ËWz sÇ…œñ…œ

20-7 WM:|Ë

•”U! ñ…e|Wì vJAO" vïUëWO|bïW9W§|U"

 Æ†Uë…œ

•Wì p:|bïWÙ Wì Wë …ËWïUë…bïËË;ñ …ËWz

  Æ…d¶ÅU! ñ…e|Wì «bïUëWïUM:ON:O3W!

3-7 ÊUëW$UîUz

 ñ…e|Wì3-7 ÈbïW!3-7 ÈbïW!
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  ñ…e|Wì ÈUÖ“…œ

„U" ÈñU!ËUÙ vëWOOëUïËË;ñ WëW|UÖ“…œ
  ÆX:OÇ…œñ…œ …u:Oì vì:uÄWÅ

  ñ…e|Wì

WM:|Ëe! È:uÙ W! WOOëUïËË;ñ vïœdë 5"W!
   Æ…ËWï«bJAO" vïËuÇñ…œ
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v??J:O??Ä:u??˙??Ö W??ì ÈW??O??O??ëU???ïËË;ñ ËW???z
Wì  X:OÇ…œñ…œ …ËWO|U<Uz v|U!…ñUë
vï«;ñ:uÖ Ê:uOKî œW< «bëW|WëdÇ ñWÙ

 Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" vëWî…;ñWÙ

 ñU!ËUÙ vëUïË;ñ

ñU!ËUÙUï vëUïË;ñ

 ©√®

 ©»®
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 Æ©Êbï«Ëe! W! ÊËuÇñ…œ® ÊËuÇñ…œ WM:|Ëe!

W|ñ:u! vïUëW¶AOïW" ô Wì :v!…œ «b|WÄ …ËWïËuÇñ…œ WM:|Ëe! Wì ÈWOOëUïËË;ñ …“Ë ËWz ÈW!ñ:Ë“
Wë Ê:Ë;ñ…œ WëWÅuÅ WO|ñ:u! v|«ó:|ñœW! WëWOOëUïËË;ñ Wì p:|bïWÙ ÂüW! ¨sÇ…œñ…œ …ËWëWÅËuÅ
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W! ñU!ËUÙ vëWOOëUïËË;ñ vïUM:ONîWÙñW! Ë ÊËuÇñ…œ WM:|Ëe! vïœdëœU|“ È:uÙ W¶:O!…œ ËWëWëôUÇ

 Wì „…Ë ¨ñ:Ë“ vJ:|;d! ÈWM:|Ë721-©Ã®…bï…ËUï ËUïWì WëWJAO" vïœdë:uÇu"UÙ ¸WÖWì Æ…ñU|œ «œ
WM:|ËUz Wì Ë †Uë…œ œU|“ …ñW! …ñW! ÈWëWO|bïu" «œWëWëôUÇ
ÈñU!ËUÙ Èñ:Ë“ Èbïu" vëUïËË;ñ p:|;d! …ËWïU|WëWïËË;ñ WâLOï

 Æ…Ë…ñ…œ W¶:OÇ…œ Èñ…e|Wì

ñ…e|Wì vïUëWïUM:OÙñUëW!
Wì ÊUOïUëWì:uÄWÅ …ó:|ñœ W|WÙ Èñ:Ë“ Èñ:u3 UÙ…bïWÇ ñ…e|Wì

 vJAO" W"UÖ…œ U" †Uë…b:Oá¶<…œ …Ë…ñËu< ñ«u8Xv~ïW!WÅ È
 ñ…e|Wî ÈUÖ“…œ ÊUëUï«“ UÙ…ËñWÙ ¨vfiO"UMÖuî:ËñUë)maser(

ÊU????ëW????K????|œñË W????ì:u????ÄWÅ È«œËW?????îW?????ì W?????ë …ËU?????M:O?????Ù«œ ÊU?????|
«œñ«u??! ñ:Ë“ W??ì ñ…e???|W???ì ¨†U???ë…œ ñU???ë ©«b???ïU???ëW???O???|:Ë;d???J???|U???î®
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 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! «bOJA|eÄ ÈñW<…ñUÇ Ë ÊœdJ|ñU|œ Èñ«u!

ÊUëWO|ñËËœ ÈœñË ñ:Ë“ vï«u:OÄ
 ñ…e|Wì vïUM:OÙñUëW!W!

«ËWë W|…ËWz ñ…e|Wì vïUëWO|bïW9W?§?|U?" s?|d?¶?~?ïd?Ö W?ì p:O?ëW?|
¨X:|d??ë…œ W??¶<«;ñU??z p<W??" v??ëW??|…“ñu??Ö È…u:OÅW??! W??J:O???JAO???"
ËW??z ÊU??| …ËW???O???|U<U???z v???Ä:u???˙???Ö v???ëU???ïËË;ñ ÈW???ï«ËW???â:O???ÄW???!
WÖ;d! …u:OÅ È…Ë…ñ…œ vëUïËË;ñ vëW|Ë;ñ È:uÙW! ÈWOOëUïËË;ñ
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 ÈW¶<«ñUz Wë…ñ…e|Wì Wë È…ËW! X:|dM:ON!ñUëW! ÈñËËœ vï«u:OÄ
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 ©»®WëWëôUÇ …bï…ËUï ñW< W"Uë…œ ñUë Wë…ËuÇñ…œ …Ë:u8Wì WOOëUïËË;ñ p:O"Uë
 ÆX:OM:|bîWÙñW! È:u8 È…u:OÅËUÙ vJ:Oì:uÄWÅ WëWK|œñWÖ «ËWz

 ©Ã®†Uë…œ œU|“ WëWëôUÇ …bï…ËUï ÈñU!ËUÙ vëUïËË;ñ È;d! ÊËuÇñ…œ WM:|Ëe!
 ÆÊWë…œ ñUë ‰:uÄWÅ „W| „…Ë ÊUë…ñU!ËUÙ Wì:uÄWÅ ËuîWÙ Ë

21-7 ÈWM:|Ë

vëUïËË;ñ ÈWÇñ…œ
ñU!ËUÙ Èñ…e|Wì

 «œWë…Ë«dëœU|“ …“Ë ¸WÖWì ÊUë…œñWÖ ËWK|œñWÖ

 vëW|WM:|ËUz
 ÊËË;ñWâLOï

ÊËuÇñ…œ …Ë:u8Wì g:OÄ

 ÊËuÇñ…œ WM:|Ëe! vï«œËË;ñ È«Ëœ

 WïuÇ
…“Ë È…Ë…ñËË˛

vëUïËË;ñ …Ë:u8Wì
 ÊËuÇñ…œÊËuÇñ…œ WM:|Ëe!

WM:|ËUz

 ©√®

 ©»®

 ©Ã®

 øXOï«“…œ U|Uz
 ñ…e|Wì ÈWÅË)laser(v¶OÄ

vëW|WÅË bïWÇ vîWëW|
ò WO|eOK~MOzLigth

amplification by
stimulated emission of

radiationvïœdJMO" W! å
vïUM:OÙñUëW!W! vëUïËË;ñ

WM:|Ëe! W! Ê«bJAO"
 ÆÊËuÇñ…œ

„ôUÇ Èbï…ËUï
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 Æ…ËW¶:|dOÖ…œñ…Ë …ËW¶:|ñœ…œ …ËWë…ËË;ñ
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ÈñËËœ vïœdëWï«u:OÄ :u! ÊWë…œ í|WÙ ÈËË;ñ ñW< ÈË«dJ|ñU|œ vJ:O˘U8 bïWÇ ÈW¶<«;ñUz
ÊUë…Ë…ñ…bJAO" …ËË;ñ Wì p:OëW| ÈW¶<«;ñUz vëUïËË;ñ vëW|W"dÄ Æí|WÙ Ë ÈË…“ Ê«u:Oï
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(CD)ËWz ÊUîWÙ ÊË«dï«œ «œ
È…ËWïbM:|u8 :u! Wë ÊWïU|UîWM!
vïUë…Ë«dëñUî:u" WOOïu¶< W˙:OÙ
ÊUë…Ë«dM:OÙñUëW!WìWÄuìWë ñW<

Wì ñ…e|Wì vëUïËË;ñ ¨s:|œñUëW!
ÊUOï«u:Oï ÈñËËœ vïUëW˙:OÙ

vëW|UL:OÙ ‘…ËW! Æ…ËW¶:|ñœ…œ
Wë X:O!…œ «b|WÄ v|…ñUî˛

vïœdJ¶<Ëñœ È…ñUî˛
:u! WO|ñUOï«“ ËWz ËW|WëWîWÙñW!

Wë…;ñ«“U! ÈñW"uOáî:uë
Wì Wë…ñU|d:Oî˛ ¨…ËW¶:|“«uÖ…œ

ÈWëW8dï ËWëWîWÙñW! ÈËUï
 Æ…ËW"Uë…œ ñ«œUÖUz

10 µm
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ÆËËbM|“ Èd" vJ:O<Wë :u! vïUï«œ ¨ËËœdî

øX|;ñ:u~! vÇ X:|ËW"…œ ø«b"Wë…ñUë Wì vï«“…œ d¶ÅU! W! vÇ
¨WïU¶<…Ë ËË;ñ Wì vëW|ñWÖñW¶ÅWï ÈñUJï«u3 ÈñWÖñW¶ÅWï
¸WÖWì ÈñUëó:|Ë«;ñ W"«ËWë WÅW!ËUÙ «œd" È;ñ:uáfiÄ ñ:Ë“ ¸WÖWì
W?ì p:|ñ:Ë“ W?ì X:|d?ë…œ ÈñU?J??ï«u??3 ÈñW??ÖñW??¶ÅW??ï È;ñ:u??áfiÄ
WA:Oë vÅËu" ÊUëWJA|e?Ä «b?|U?O?" W?ë «b?ïU?ëW?O?|ñW?ÖñW?¶ÅW?ï
È…ñU?!ñ…œ ˜:Ëd?î v?M??¶A|W??~:O??" «b??|U??O??" :ÈËW??î…œ Æ…ËW??M??!…œ
ÊU???ëW???Ñ:Ëd???î W???J???ïu???Ç ¨Â;ñ:u???~???! ÈñU???J???ï«u???3 ÈñW???¶ÅW????ï
Wîü…Ë ÆW|…ËWO?|ñU?J?ï«u?3 ÈËË;ñ W?ì U?N?ïW?" ÊU?|…ËW?ïœd?ëd?O?!
ÈñW??ÖñW??¶ÅW??ï g|ËW??z W??ë ¨W??O??O??ï œU??| W??ì ÊU??|W??ëW??~???ïd???Ö

 ÆWO|ñUJï«u3 ÈñWÖñW¶ÅWï ÈWMOâM! Wë øW|…ËWïœdJ¶<«;ñ

 ÈñUJï«u3 ÈñWÖñW¶ÅWï
 ÊUëWO|U|eOã WAOÄ
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 øWOOÇ …ËU|eOã W! †WëñUë v¶ÅËd< Èbï…u|WÄ

…d:OîUz Wì ñ:Ë“ ¨«bïUOï«u:Oï Wì W|WÙ ËW¶Ä vëW|bï…u|WÄ
„…Ë ¨W?|W?Ù …ËU?|e?O?ã W?! Èb?ï…u?|W?Ä ÊU?ë…Ëu??"U??ÙñU??ëW??!
5¶<…b˘WÙ Wë „W|…u:OÅ W! ¨vïUëWïUM:OÙñUëW! Ëñ…e|Wì
«b?|ñW?ÖñW?¶ÅW?ï v?"U?ëW?ì…Ë v?|…“«b?ïW?z v?ïUA:O?ëW?M:|Ë W?!

 „…Ë s????|W????ë…œ ÈË…;d?????|W?????Ä)z-plasty(È…ËW??????z :u??????! ¨
ÂU$W?z …u:OÅ s?|d?¶ÅU?! Ë v?¶<«;ñW?! W?ëW?O?|ñW?ÖñW?¶ÅW?ï

 ÆX:|ñb!

Wì È;ñ:uáfiÄ X:|ËWO! Wë p:O<Wë ñWÙ :u! WOOÇ X|ñUÖ˛:uîUz

 ø…ËW¶:OM:ON! ÈñUJï«u3 ÈñWÖñW¶ÅWï Èñ«u!

:v"Uë ¨W¶<«;ñ vëW|WMOâM! vïËu! r|ñUÖ˛:uîUz s|d¶~ïdÖ
:u??! X:O??!…œ ñ…b??O??"W??îñU??| «ËW??z ¨X:O???! ‘U???! W???M???O???â???M???!
¨X:O!Uï p|«œ Wì v|Uï«“ W! ˜:Ëdî ¨˛:Ë;ñ«Ëœ vM"ËWëñW<
Ë v?ïu?‹?ïËWÅ Ë…ËW?M?O?˘:u?J:O?ì Ë v?|…œñu??!:u??8W??ì u??J??˘W??!
Ë v?ïU?ëW$U?îU?z W?"U?~??! ˜:Ëd??î †U??ë…œ «Ë v??î«Ë…œñW??!

 ÆX:O! Ëu"ËWëñW< ËñU|œ «b|UO"
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ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“

ÈñU!ËUÙCoherence®‰199 ©

   Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3Path difference®‰201  ©

©W˘:Ë˛d!® WM:|Ë ÈWKÄOrder number®‰201 ©

 Ê«œôDiffraction®‰204 ©

 ñ…e|WìLaser®‰211©

ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!

 ÈbïW!1-7 ÊËuÇ«bëW|W! .È“«ËUO3 ËW|WÙ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊUîWÙ ÈWïUOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ ËWz

p|ñU" Ë „UïËË;ñ vïUëW˘:Ë˛;d! Ë sÇ…œ«bëW|W! ¨…;ñ:uÖWï ÊUOï«u:Oï ÈWÖË…;ñ

 ÆsM:|bîWÙñW! .Xfi|u:OÄ «Ë WëWëUïËË;ñ W˘:Ë˛;d! ÈW~:O3 «œWë…“ñœ ËËœ vïËuÇ«bëW|W! Wì

ÊUfiëW| Wë…ËuÇ«bëW|W! Wì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï ÈË…;d:|;ñ È“«ËUO3 Wë †Uë…œ

 ÆÊUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wì Ë«ËW" È…ñUî˛ W! X:O! .Xfi|u:OÄ «Ë WëWJ|ñU" W˘:Ë˛;d! ÈW~:O3 ¨«œWë…“ñœ ËËœ vïËuÇ«bëW|W!Wì

ÊUfiëW| Wë…ËuÇ«bëW|W! Wì:uÄWÅ ËËœ ÈË…;d:|;ñ Ê«u:Oï È“«ËUO3 Wë †Uë…œ

 ÆÊUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ È…uOï Wì „U" È…ñUî˛ W! X:O!

 ÈbïW!2-7 Ê«œô .vìW" È…u:OÅW! Wë …ËWïU¶<W!ñW! ËWz XAÄ Wì WïUëWì:uÄWÅ È…ËWïËu!Ëx!

 Æs!«œóO" vJ:|ñ«u:Oì ÊU|…Ë p<W" vJ:|“ñœ ÊU| „Ëuâ! vïuë ÊU| p|ñU! . v˙áîU< Wì bï…ËUï ÈW˘:Ë˛;dÄ ÈW~:O3pattemvë…“ñœ Wì Ëu! X<Ëñœ

Èó:|ñœ ËW?ëW?M:|Ë ÈW??K??Ä Ë ÊU??ë…“ñœ Ê«u:O??ï ÈñËËœ ñW<W??ì …b??ïW??! «b??ï«œô

 ÆWëWOOëUïËË;ñ Wì:uÄWÅ

 ÈbïW!3-7 ñ…e|Wì .Æ@ï…;ñ „U" ÈñU!ËUÙ vëUïËË;ñ „W|…“ñuÖ :u! X:|;ñ:uÖ…œ …“Ë ñ…e|Wì Èd:OîUz

 ÊUë…Ë«;ñ:uÖ UL:OÙ

©…Ë«ñ«“® ;d! UL:OÙ WëW|

‰:uÄWÅ …ó:|ñœlm d"Wî

 Ë p:O˘U8 Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖuº WKÄ
 Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛;dÄ

“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœdm d"Wî
 WM:|Ë ÈWKÄm W|WëW| :v!

 vÅW! ÈW¶8uÄ7
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218 vÅW!7

 ÊËuÇ«bëW|W!

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1ÊUîWÙ Wë…ËuÇ«bëW|W! Wì:uÄWÅ ËËœ p:O"Uë †«œ…œËË;ñ vÇ

ñWJ¶<Ëñœ È…u:OÅ Wì WëWïËuÇ«bëW|W! …Ë ¨:v!WÙ ÊUOï«Ë«dã

øX:O! ñW!ËUïWì WëWïËuÇ«bëW|W! ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ ø:v!

.2ÊUOïUëWOOï«Ë«dã È“«ËUO?3 È:u?ÙW?! @ï…œ v?ïËu?Ç«b?ëW?|W?!

vïËuÇ«b?ëW?|W?! W?! X<W?Ù Ê:u?Ç U?|U?z ¨X:|d?ë…b:O?Ä v?¶<W?Ù

 øX|Wë…œ vëUïËË;ñ

.3v~ï…;ñ :u! Wë…“ñœ †Ëu?3 v?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! È…ËW?ïœd?J?O?èU?"

ËËœ ËW?z v??˙??á??îU< U??|U??z ¨5Å :u??! ÊUÅU??Ä ¨«d??J:|;ñW??! ñËu<

È“«ËU?O?3 ∫v?M?O?§:O?"® øÊ“«ËU?O?3 «b?O?Ç W?ì W??ïËu??Ç«b??ëW??|W??!

 ©…d~!ñ…Ë bïWÙW! ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ

.4XOï«eO! W¶fi|u:OÄ Wë ©vïUëU"«œ® ÈWïU|ñUOï«“ ËWz ÊWïUîUë

X<«;ñ vëW|…u:OÅW! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWz :u!

v?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! v?ïU?ë…ËW?ïœd?J?O?èU?" W?ì ¨X|W?J??! d:O??î˛W??Ù

 ø«œWë…“ñœ †Ëu3

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.5«œËU???z d:|˛W???ì W???ë…“ñœ ËËœ ÈW???ë…ËW???ïœd???J???O???èU???" ñW???ÖW????z

ı W?! W?ëW??ïËu??Ç«b??ëW??|W??! v??˙??á??îU< U??|U??z X:|ñb??§??îU$W??z

ñW<Wì WJ! …ËWMO˘:uJ:Oì ∫vMO§:O"® øX:|dë…b:O" ÈñUë „W|…u:OÅ

Wë «bJ:|bï…ËUï Wì X:|œ «bOëUïËË;ñ ñW<W! ÈW|ñUJï«;ñ:uÖ ËWz

 Æ©:v! d"…ñËWÖ È…ËWïUJÅ ÈWJì:uëËUÙ

.6„…Ë ¨…ËW?ïU?L:O?ì ÊU?ë…d:O?¶<W?z ÈñU??îuA:O??! ÈñËËœ È:u??ÙW??!

«Ë ñW??ÖW??z ¨ÊËW??ë…œñ…œ ¸U??8 …u:OÅ v??ëU??ïËË;ñ È…ËU???ÇñW<

ÊËu! …Ë…d¶ëW| p|eï Wì ÊUL<Uz È…d:O¶<Wz ËËœ †ËWëñ…œ

v?˙?á?îU< X:O?Ç…œñ…œ …ËW?ïU?O:O?ì W?ë ÈW?O?O?ëU?ïËË;ñ ËW?z U?|U??z

†W??ëW??îü…Ë øs??M:O??Ù…b??J:O???Ä Â«Ë…œñW???! v???ïËu???Ç«b???ëW???|W???!

 ø…Ë…ñWJ§ïËË;ñ

.7W??ë :v??M??!«œ «Ë…ËW?ëW?|…ËU?ÇñW< W?ëU?" W?ì v??á< v??ëU??ïËË;ñ

«œW?ë…“ñœ †Ëu?3 ÈW?ë…ËW?ïœd?J?O?èU??" W??ì …Ëu??"U??N??îW??ÙñW??!

W?J?! W?ëW?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! v?˙?á?îU< v<U?! «ËW?z «d?M:O?ÙñU??ëW??!

ËñËu< v?J:|u:O??˘U??Ä @ï…;ñ W??! ¨ÊU??ë…“ñœ W??ì p:O??ëW??| p:O??"U??ë

 ÆX:|dÅ:uá!«œ 5Å vJ:|u:O˘UÄ @ï…;ñ W! g|d" ÈWë…“ñœ

.8vïUM:OÙñUëW!W?! †ËW?J?¶<…œW?! ÊËu?Ç«b?ëW?|W?! v?J:O?˙?á?îU<

Ê«u:Oï ÈñËËœ 5ï«u¶! «b:O" Wë «bJ:|d:OîUz Wì “ËW< v~ï…;ñ

Ê«u:Oï ÈñËËœ ñWÖWz Æs:|;ñ:u~! Xfi|u:OÄ v:OÄW! Wë…“ñœ ËËœ

W???ì:Ë˛d???! Ê«u:O???ï ÈñËËœ U???|U???z †U???J???! œU????|“ W????ë…“ñœ ËËœ

W??! U??| …Ë ø†U??ë…œ ÂW??ë ÊU??| ø†U??ë…œœU??|“ ÊU??ëW???ëU???ïËË;ñ

 øvÇ:u! ø…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWï

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.9 È…ËUî Wë “ñœ ËËœ ñW< W¶:|ËWë…œ „WOëUïËË;ñ0.33 mm
ÈWëWJ|ñU" W˘:Ë˛;d! Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ ñWÖWz ¨W|«bïUOï«u:Oï Wì

 vëUïËË;ñ Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛;d! Ë ÂWëW|0.055º…ó:|ñœ U|Uz ¨

 ø…bïWÇ WëWOOëUïËË;ñ vì:uÄWÅ

.10ÊUëWîUèWÅ ñW<Wì Â:u|œ:u< È“UÖ vïUëWÄ:u˙Ö Wì p:OëW|

ËW?z ñW?ÖW?z †U?ë…œñ…œ @ï…;ñ „U?" W?â?L?O?ï v?ëW??O??O??ëU??ïËË;ñ

È“ñœ ËËœ Wë W¶8W" vëW|UÖñ…œ ñW< W¶:|ËWJ! WOOëUïËË;ñ

ÊËu?Ç«b?ëW?|W?! v?˙?á?îU< «ËW?z ¨:v?!«b:O?" ÊU?O?J:|;ñËU??Ù v??J:|;ñ

Ê«u:Oï ÈñËËœ ¨X:|ËWë…œñ…œ WëUÖñ…œ XAÄ Èñ«u|œ ñW<Wì

 Wë…“ñœ ËËœ0.3096 mmÂ…ËËœ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! …Ë

 ÈWÅ:uÖ ñW< W¶:|ËWë…œ0.218º…ËWO|bï…ËUï ÈW˘:Ë˛;d! Wì

 ∫WJ! d:Oî˛WÙ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz «ËWz

Æ√ ÆWëWOOëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

Æ» ÆÂWO:O< vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! vï«œô WÅ:uÖ

ÆÃ ÆÂ…ñ«uÇ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! vï«œô WÅ:uÖ

 Ê«œô

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.11p:O?˙?á?îU< «b?J:|“ñœ W?ëU?" W??! Ëu??!;ñW??á:O??" v??ëU??ïËË;ñ v??Ç:u??!

   øX:OÇ…œ ÊËuÇ«bëW|W! v˙áîU< Wì Wë :vM:|bîWÙñW!

 WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«bO:OÄ

 vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ7
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!219

.12„U?" v?ï«œô v?˙?á?îU< W?ì Èb?ï…ËU?ï ÈW?˘:Ë˛;d?! v?ï«Ë«d?ã Ê:u??Ç

Æ†UJ! œU|“ vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ ñWÖWz X:|;ñ:uÖ…œ «b|“ñœ

.13W?~?ï…;ñ v?~?ïW??!WÅ :u??! X:O??!…œ ¸W??¶??OÅ v??á< v??~??ï…;ñ v??Ç:u??!

 Æ†«Ë;ñ…œ «bï«œô vë…“ñœ ËUïW! p:O"Uë vïUë…ñWM:ONJ:OÄ

 ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.14v???ï«œô v???ë…“ñœ ËËœ ñW< W???"ËW???ë @ï…;ñ „U???" v???J:O???JAO???"

Wì Â…ËËœ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! «bî…ËËœ vë…“ñœ Wì ¨“«ËUO3

:u??! W??M:O??N??!ñU??ëW??! …ËW??z ÆËu??! d??"ñËËœ Èb??ï…ËU??ï ÈW??˘:Ë˛;d???!

d"U|“ vëW|…ñUî˛ «bî…ËËœ vë…“ñœ Wì U|Uz Wë…ËWMO˘:uJ:Oì

œñË«ñW?!W?! W?|W?Ù «b?J:|d?"W?L?O?¶?ïU< ñW?Ù W?ì “ñœ d?¶?îW?ë ÊU??|

 ÆÂWëW| vë…“ñœ ¸WÖWì

ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.15 ÈW??ëW??ì:u??ÄWÅ …ó:|ñœ W??ë v??ëU??ïËË;ñ v??J:O???JAO???"353 nm
 Wë Ê«œô vJ:Oë…“ñœ ñW< W¶:|ËWë…œcm˚:OÙØ795¨W|«b:O"

ø…bïWÇ Â…ËËœ vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! ÈWÅ:uÖ U|Uz

.16Ë s|WJ! W~ï«Ë;ñ ÊUë…d:O¶<Wz v~ïW!WÅ vïUëW~ï…;ñ 5ï«u"…œ

vM¶<W! W! s|WJ! ÊUOïUëWO|UOLOë W"UNJ:OÄ Wì …ËWMO˘:uJ:Oì

:vM!«œ«Ë ¨vïËËœñWÖ v!:uJfiOìW" Wì Ê«œô vë…“ñœ v!:uJfiìW"

  WëWë…“ñœ Wëcm˚:OÙØ3661 ÆW|«b:O"

Æ√W??ë…d:O??¶<W??z v??ëU???ïËË;ñ v???ïU???ëW???ì:u???ÄWÅ …ó:|ñœ ñW???ÖW???z

478.5 nm ¨647.4 nm Ë696.4 nmW|WÅ:uÖ ËWz s!

W?ëW?~?ïW?!WÅ v?îW?ëW?| ÈW?˘:Ë˛;d?! …ËW?O:O??ì W??ë W??ë …b??ïW??Ç

  ÆX:|dë…œ W~ï«Ë;ñ

Æ»ÈW?˘:Ë˛;d?! È…ËW?z :u?! …b?ïW??Ç W??ëW??ïœd??ëW??~??ï«Ë;ñ ÈWÅ:u??Ö

 ÆX:|dMO§! WëW~ïW!WÅ vïUëW˙:OÙ vî…ËËœ

 ñ…e|Wì

…ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.17ËW|WÙ «œñ…e|Wì vëUïËË;ñ Wì Wë ÊWïUîUë WïU|bïW9W§|U" ËWz

«b???ïüU???î W???ì W???ë W???O???O???ï «œW???O???|U<U????z W????O????O????ëU????ïËË;ñ ËW????ì

 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW!

.18:u??! ¨W??|W??Ù v??ï«Ë«d??ã v??J:O??ïœd??J:O??3W??§:O??3 ñ…e??|W??ì v???JAO???"

…ËWJ§OïËË;ñ ¨«œ“ñœ †Ëu3 Wì ÊËuÇ«bëW|W! vïUM:ON¶<…œW!

XOï«“…œ d¶ÅU!W! ñ…e|Wì vëUïËË;ñ vïUM:OÙñUëW! vÇ:u! Wë

 ÆÊËuÇ«bëW|W! vïœdëW~ï«Ë;ñ :u! v|U<Uz vëUïËË;ñ Wì

.19W??¶<«;ñU???z W???ì œËu< «b???|U???O???" W???ë …Ë…ñW???M:O???N???! W???ïËu/ ËËœ

d" ÈWïËu/ ËËœ UÙ…ËñWÙ ¨X:|dO~|ñ…Ë ñ…e|Wì ÈWë…;ñ:uÖWï

ñ…e??|W??ì ÈW??ë…ñ:Ë“ Èb??ïu??" W??ì œËu< «b??|U??O??" W??ë …ËW??M:O???N???!

 ÆX:|dO~!ñ…Ë

v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.20 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ …uO3 ÈWëWëUïËË;ñ W˙:OÙ p:O"Uë546.1
nmvëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! ¨Ê«œô vJ:Oë…“ñœ ñW< W"ËWë Ëu!

 v??ï«œô WÅ:u??Ö W??ì :v< W???K???Ä81.0ºÈ…ñU?î˛ U??|U??z ¨«ñu:O??Ä «œ

 ø…bïWÇ «œWëWë…“ñœ vJ:|d"WLO¶ïU< ñWÙWì ÊUë…“ñœ

.21v~ï…;ñ vïUM:OÙñUëW!W! «dë È“ñœ †Ëu3 vëW|…ËWïœdJOèU"

® Wë «bMO3:Ëñb|UÙ vÄ:u˙Ö Wì 5Å = 486 nmlÈW˘:Ë˛;d! ¨©

 ÈWÅ:uÖ W¶:|ËWë…œ vîWºM:OÄ vëUïËË;ñ0.578ºÈW˘:Ë˛;d! Wì

 ø…bïWÇ Wë…“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ U|Uz ¨…Ë…bï…ËUï

.22 v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ …ó:|ñœ W?ë v?ëU??ïËË;ñ v??ëW??|…“ñu??Ö1l Ë2l

W???ì ÊU???ëW???J:|;ñËU????Ù …“ñœ W????ì p:O????˘W????î:u????ë ñW< W????¶:|ËW????ë…œ

:u! „UïËË;ñ vî…ñ«uÇ ÈW˘:Ë˛;d! ¨«bïËuÇ«bëW|W! vëW|WïËu/

 vì:uÄWÅ …ó:|ñœ1l…ó:|ñœ :u! „UïËË;ñ vîWºM:OÄ ÈW˘:Ë˛;d! …Ë

 v??????ì:u???????ÄWÅ2lñW??????ÖW???????z Ê«b???????M:|uÅ ÊU???????îW???????Ù W???????ì

 = 540.0 nm1l v8dï U|Uz X:O!2l  ø…bïWÇ

.23¨…Ë…ËU<dOÖ«œ vJ:OÄ:u˙Ö Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ

 ®  Ê«u:Oï Wì400.0 nm Ë700.0 nmËWz ñWÖWz ¨W|«œ ©

5ï«u"…œ «ËWz ¨Ê«œô vë…“ñœ ñW< W¶:|d‹! WOOëUïËË;ñ WJAO"

Wì êOÙ ÂüW! ¨sMO§! ÈË«ËW" W! „W|WKÄ ÈW˘:Ë˛;d! v~ïW!WÅ

s?|d?"ñ:Ë“ U?|U?z ¨X:|d?M?O?!U?ï ÈËËœ W?K?Ä ÈW?˘:Ë˛;d?! v?~??ïW??!WÅ

È;ñ:u??ÖW???ï® …b???ïW???Ç W???ëW???ë…“ñœ v???ïU???ë…“ñœ Ê«u:O???ï ÈñËËœ

 ø©WëWë…“ñœ

.24ÂW?z «œW?ë…“ñœ †Ëu?3 v?ïËu?Ç«b?ëW?|W?! È…ËW?ïœd?J?O??èU??" W??ì

 W?|W?Ù ÊU?îW?ïU?8d?ï = 643 nml ¨ = 0.737ºu¨

 = 0.150 mmd…Ë ©d"WLOKî® W! Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3 U|Uz

…ËWë…“ñœ ËËœ Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœW!

ÈW˘:Ë˛;d! «œW˘U8 ÂWì U|Uz …Ë ø…bïWÇ Wë…Ë«ñœ WÅ:uÖ v:OÄW!

W??ì d??" v??ëW??|W??ÇËU??ï ÊU??| p|ñU??" ÈW??˘:Ë˛;d???! ÊU???| „U???ïËË;ñ

 øs:OM:OÙ…œ X<…œ…Ë «œWï«ËËœ ËWz v¶<«;ñ…ËUï
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220 vÅW!7

.1¨:v! ÊËuÇ«bëW|W! v˙áîU< È…u:OÅËUÙ WJ! X<Ëñœ p:O˙áîU<

vëW|Wï“U! bïWÇ vïUA:O?ëW?M:|Ë :u?! W?M:O?N?!ñU?ëW?! ñW?"u?O?á?î:u?ë

vïbï«uï :u! ¨…ËW"UJ!UO3 ÊUOJ:Oì ÊUfiëW| È…ËUî Wë ‚WÇËUÙ

vëW|WM:|Ë ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…ËUÇñW< vïUë…Ëu!Ëx! Wì:uÄWÅ

ÊU?ç?O?K< ËËœ ñW<W?ì …d?~?! W?|…;ñW?Äô ËW?z :u?! W??ïU??O??ã«d??Ö:u??":u??ã

ñW< v???¶<U???z ñËË˛ ÈU???Ö“…œ ñW<W???ì …Ë ©W???J???ïËË;ñ v???¶????|dÅ®

òover headv˘U8 ËËœò Ê«u:Oï È…ËUî ÊUÅUÄ ¨:vM! ÊU|«œ å

v˙áîU<ò ñW<Wì …ËWz ÈñW~|ñUë vMO§:O" Ë…;ñ:u~! Wë…ËUÇñW<

v˙:OÙ W! …;ñ:u~! ÊUëWïUçOK< UºM:Oz ¨WJ! åWëWïËuÇ«bëW|W!

v?ïœd?J?|ñU?|œ :u?! :v?M?!«œ :u?! Èd?"ñËËœ È…ËU?î …Ë d?"ñËu?¶<W?z

  ÆÊËuÇ«bëW|W! ñW<Wì ‰:uÄWÅ …ó:|ñœ ÈñW~|ñUë

.2ËËœ Ê«u:O?ï ÈñËËœ ÈñW?~?|ñU?ë ñW<W?ì W?J?! „W?|…ËW?M??O??˘:u??J:O??ì

Â:uOMîWìWz vëW?|…;ñW?Ä W?! ¨ÊËu?Ç«b?ëW?|W?! v?˙?á?îU< ÈW?ë…“ñœ

WëWî:uOMîWìWz …;ñWÄ Wì p:Oïuë bïWÇ ¨…d~! ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ

Wì WëWÅUÅ ñW<Wì W?J?! W?ëW?˙?á?îU< v?M?O?§:O?" ñU?º?îW?ëW?| ¨W?J?!

® ÈñËËœ20 cmvMO§:O" ÊUÅUÄ ¨«bïuë „W| vîU$Wz Wì ©

ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ Ê:uÇ ¨:v!«b:O" vïuë ËËœ Wë WJ! WëW˙áîU<

vïUëWëUïËË;ñ W˘:Ë˛;d! Ê«u:Oï È…ËUî ñW< W"Uë…œ ñUë WëWïuë

¨WJ! ÈñU|œ ÈñUJ˙:OÙ ÈWM:|Ë W! W"uOMO! Wë È…ËWz øWëW˙áîU<

†Ëu3 È…ËWïœdJOèU?" v?ïU?ëW?îU$W?z ¸W?ÖW?ì W?J?! ÈœñË«ñW?!

 ø†Wë…d:OîUz W! X|…b! …ñWÄ XOï«u"…œ Ê:uÇ ¨«œWë…“ñœ

.3Wì †U8…œñ…œ vëUïËË;ñ vïUë…“«ËUO3 W~ï…;ñ ÊËu!U< vI˙!

È…Ë…ñ…œ ÈËË;ñ Wì …Ë«ñœ vëUïËË;ñ vïËuÇ«bëW|W! vîU$Wz

ËWz È…ËWï«œ ÊUÅUÄ Ë…Ë…ËUï ÈËË;ñ :u! …ËUJÅ vëUïËË;ñ ¸WÖWì

Æ…Ë…ñ…œ :u???! v???ïËu???Çñ…œ Ë…Ë…ËU????ï ÈËË;ñ W????ì W????O????O????ëU????ïËË;ñ

 …ËWïUJÅ ÈWJì:uëËUÙn = 1.35Wì WëWI˙! ÈñËu¶<Wz …Ë

 Ê«u:O??ï600 nm Ë1000 nmW|«b"U?ï«u?" W?ì U?|U?z ÆX:O?!«œ

…Ë…ñW˘:uJ! †WëWîü…Ë Wì øX|WJ! WëWI˙! vïUëW~ï…;ñ vMO§A:OÄ

vMO?§:O?" …Ë ¨ÊËu?!U< v?J:O?I?˙?! b?ïW?Ç v?ïU?M:O?N?¶<…œ…Ë È:u?ÙW?!

XOï«e! W|«b"Uï«u" Wì U|Uz ¨WJ! ¨ÊUë…ËuÇñ…œ W~ï…;ñ ÈbïW!e|;ñ

ø…ËW?ïU?O?ïU?ëW??~??ï…;ñ ÈW??~:|;ñ W??ì …b??ïW??Ç W??ëW??I??˙??! ÈñËu??¶<W??z

ÊU???| «b???ëW???|W????¶A8 W????ì W????J????! b????ïW????!e????|;ñ XïU????ëW????îU$W????z

ÈñËu¶<Wz vïœdJOMO§A:O?Ä :u?! ñW?"u?O?á?î:u?ë v?ëW?|W?îU?ïñW?!W?!

vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ …ó:|ñœ ÈWMOâM! ñW<Wì WëWïËu!U< WI˙!

 ÆÈ…u:Oì …Ë«ñœ

.4 v?˘U< @ïu?| ”U?î:u?" ÈW?ë…ËW?ïœd?J?O??èU??"1803vëW|W~˘W!

¨œd?JÅW?JA:O?Ä v?ëU??ïËË;ñ v??ì:u??ÄWÅ v??¶ÅËd< ñW<W??ì ÈË«ËW??"

uë…ËU" ¨«d¶K~MOz Wì …Ë…Ëu!bïu" vëW|WM8…;ñ ÈñU~ï…ñW! ÂüW!

‘WJA:OÄ vëUïËË;ñ ÈWëWOì:uÄWÅ …“:ËœdO! ©qOïdã 5¶fiÖ:uz®

 v˘U< œdë ÊUëW¶fiï«“ :u! vfiï…ñWã ÈUO1œUëWz W!1819¨

ËW???|U???ï«“ ËËœ ËW???z v???ïU???|˛ W???! †…ñU???!W< …ËW???M????|ó:|u????" ËËœ

ÊU| †ñ:uÄ«;ñ È…u:OÅ ñW<Wì U! ÊUOJ:OëW| ¨W<ËuM! ÊUOïUë…ñUë

 ÆX:O! ñW"uOáî:uë ÊU| :u|bOÑ ÊU| ñW¶<:uÄ

.5ÊU?îñW?!ËËñË…œ v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ W?! †…ñU?!W< „W??|…ËW??M??|ó:|u??"

Wì Wë WJ! ‘Wïô:uÄWÅ ËWz v<U! «bïU|UO" Wë ¨WJ! ‘WJA:OÄ

«bïUëWJA|eÄ Ë È“U<WAOÄ Ë vïUÖñ“U! WïœdJ:O3W§:O3 Èñ«u!

vïU?ëW?O?|b?ïW9W?§?|U?" Ê:u?Ç W?ë …Ë…ñW?J?§?O?ïËË;ñ ¨s?M?O?!…œ ¸:Ë;ñ

¨«bïUëWïUM:ON:O3W! Ë v~ïdÖ Wì ÊWë…œ vÅW!ËUÙ ÊUëWì:uÄWÅ

s:|dM:OÙ…œñUëW! Wë WJ! WMô:uÄWÅ ËWz vïUAOM<…œ WïËu/ :u!

È…ËWïU~ïñ“ vM"dÖWM:|Ë „…Ë «bOJA|eÄ vïUM:ON:O3W! Èñ«u! Wì

 vfiOïU¶ÖuîMRI WJAO" ¨X¨©ñUï:u<® ÊUëWOO~ï…œ ËñW< …Ë

v?ïU?ë…ñ«u??! ÊUÅU??Ä ÆW??J??! ÈñU??|œ ÊU??O??ïU??ëW??ì:u??ÄWÅ …ó:|ñœ …Ë

Ë ÊU???ëW???O???O???JA|e????Ä …ñU????ë W????ì ñ…e????|W????ì v????ïU????M:O????ÙñU????ëW????!

ËWz Wë WJ! …œUîUz „W|W¶A8 ¨WJ! ”U! «bïUëWO|“U<WAOÄ

 Æ«bì:uÄ Wì WJ! v¶ïUë…ñ…œ«d! vÅWJA:OÄ Ë :v! «b:O" ÈWïUîU$Wz

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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Ê«œô Ë ÊËuÇ«bëW|W!221

 X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1 È…˛«ËW¶<…œd ø:vM:|uï…œ vÇ ÊËuÇ«bëW|W! ÈWA:OëËUÙ Wì
Æ√ÆWëWÅUÅ ËWë…“ñœ ËËœ v¶<«;ñ…ËUï v˘U8 Ê«u:Oï ÈñËËœ

Æ»vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ Wë Wë…“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ
 ÆX:O!…œ ;ñWá:O" «œUOÄ

ÆÃ Æ„UïËË;ñ vïËuÇ«bëW|W! ÈW˘:Ë˛;d! ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ
Æœ Æp|ñU" vïËuÇ«bëW|W! ÈW˘:Ë˛;d! ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ

.2ËËœ :u! Ë«ËW" ÈñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! vïUM:ON¶<…œ…Ë :u!
ÂUë ¨W|WÙ ÊUOì:uÄWÅ …ó:|ñœ Ë vï«Ë«dã ÊUîWÙ Wë ‰:uÄWÅ

 ÆÈœW¶:O! W¶fi|u:OÄ WïUîWì
Æ√ Æs!«œWÖË…;ñ ÊUîWÙWì Â…œñWÙ WëW˘:uÄWÅ ËËœ W¶fi|u:OÄ

Æ» Â…œñWÙ «bïUOï«u:Oï Wì WÖË…;ñ È“«ËUO3 W¶fi|u:OÄ90º ÆX:O!
ÆÃÂ…œñWÙ «bïUOï«u:Oï Wì WÖË…;ñ È“«ËUO3 W¶fi|u:OÄ180º ÆX:O!
ÆœÂ…œñWÙ «bïUOï«u:OïWì WÖË…;ñ È“«ËUO3 W¶fi|u:OÄ270º ÆX:O!

.3:u! :vM:|uï…œ Ë«dë«Ë«œ v3ñWî …Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWì ÂUë
Æ«bïËuÇ«bëW|W! v˙áîU< Wì ÂWO:O< vJ|ñU" ÈW˘:Ë˛;d! vMOMO!

Æ√/2l =u sindÆ»/2l = 3u sind
ÆÃ/2l = 5u sindÆœl = 3u sind

.4ÊœdJ¶<WÙ Wì …d¶ïU<Uz @ï…œ vï«œôW! ÊœdJ¶<WÙ vÇ:u!
  ÆË«dMO! vëUïËË;ñ vï«œô W!

Æ√W??ì …d??¶??ïU<U??z @ï…œ v??ïU??ëW??ì:u??ÄWÅ v??ïœd???J???|d:|œËU???Ç
 ÆË«dMO! vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ

Æ»Èó:|ñœ Wì …d"ó:|ñœ @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ
ÈñË…œW! W|:u! ¨Ë«dMO! vëUïËË;ñ vïUëWì:uÄWÅ vì:uÄWÅ

 Æ…ËWïWë…bâ:OÄ «bïUëW¶<W!ñW!
ÆÃWì ÊUOï«œô W|:u! ¨ÊË…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ @ï…œ vïUëWì:uÄWÅ

 Æ…d"U|“ ÊUë…Ë…;dïUÄ Wì:uÄWÅ
Æœvì:uÄWÅ vï«Ë«dã Wì …d"…ñËWÖ @ï…œ vì:uÄWÅ vï«Ë«dã

   ÆvëUïËË;ñ

.5 ñ«u8 vïUëW~ï…;ñ „U" Wì:uÄWÅÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ¨ñËu<
750 nmÈñËËœ ñWÖWz ¨X:O!…œ;ñWá:O" «bJ<W" È“ñœ ËËœW!

ÈWÅ:uÖ È;d! «ËWz ¨X:O!              ÈWë…“ñœ ËËœ Ê«u:Oï
 ø…bïWÇ WëWÅUÅ ñW<Wì „UïËË;ñ vî…ñ«uÇ ÈW˘fl:Ë˛;d!

Æ√4.3ºÆ»6.0º
ÆÃ6.9ºÆœ7.8º

.6 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ @ï…;ñ „U" vëWOOëUïËË;ñ640 nmW! ¨
 Wë X:O!…œ ;ñWá:O" «bï«œô vJ:Oë…“ñœm˚:OÙØ4 1035.0È

ÈWÅ:u?Ö W?ì W?ëWÅUÅ ñW<W?ì „U?ïËË;ñ v?ëW?|W??˘:Ë˛;d??! ¨W??|«b:O??"
11.1ºÈWKÄ ¨X:|ËWë…œñ…œ „UïËË;ñ Èbï…ËUï ÈW˘:Ë˛;d! ¸WÖWì

  ø…bïWÇ W|W˘:Ë˛;d! ÂWz
Æ√ = 2mÆ» = 4m

ÆÃ = 6mÆœ = 8m
.7vëUïËË;ñ vïËuÇñ…œ È:uÙ W¶:O!…œ ñ…e|Wì ÈbïW9W§|U" ÂUë

 øñU!ËUÙ
Æ√ ÆUO3 Èbïu"Æ»ÆvëUïËË;ñ vïœdë…ñËWÖ

ÆÃ Æv~ï…;ñ „U"Æœ ÆÊËuÇñ…œ WM:|Ëe!

.8 øñ…e|Wì ÈUÖ“…œ Wì 5ï @ïdÖ vJ:OÅW! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë
Æ√ÆÊËË;ñ WâLOï ÈWM:|ËUzÆ»vëUïËË;ñ ÈWM:|ËUz

 ÆË«ËW" È…Ë…ñ…œ
ÆÃ Æ:uJM:|ËUÙÆœ Æ„ôUÇ Èbï…ËUï

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
.9ÊU?ëW?O?O?ïËËœñW?Ö W?ï«u:O?Ä :u?! ñ…e?|W?ì v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?! v?Ç:u??!

 ÆX:|dï«“…œ d¶ÅU!W!

.10È:u????Ù W????¶:O????!…œ «b????M????O????! @ïW????!WÅ W????ì Ê«œô v?????J:O?????ë…“ñœ
 ÈWÅ:uÖW! ÂWO:O< vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! vïUM:ONîWÙñW!6.33º

® «œb??ï…ËU??ï ÈW??˘:Ë˛;d??! ¸W??ÖW??ì = 0mvïUM:O?ÙñU?ëW?!W?! ¨©
 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë 5Å vëUïËË;ñ490 nmÈ…ñUî˛ ¨

 Wì WëWë…“ñœ vïUëW˙:OÙ1 cm ø…bïWÇ

 W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
 vïUë…ñUO<dÄ vîü…Ë13-11ÈWO|ñUOï«“ ÂWz v:OÄW! ¨…Ë…ñ…b!

Wë ¨«dJ¶<Ëñœ È“ñœ ËËœ vïËuÇ«bëW|W! vJ:|d:OîUz ∫…Ë…ñ«u8
vîWëW| ÈW˘:Ëó!                 WëWë…“ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ

 ÈWÅ:uÖ Wì ñWJ¶<Ëñœ vïËuÇ«bëW|W!2.25ºÈW˘:Ë˛;d! ¸WÖWì
® Èbï…ËUïm=0 ÆX:|ËWë…œñ…œ ©

.11 ø…bïWÇ Ëu"UÙñUëW! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

.12® ÂWO:O< vëUïË;ñ ÈW˘:Ë˛;d! «œWÅ:uÖ ÂUëWì = 3m©
  ÆX:|ËWë…œñ…œ

.13® ÂWO:O< vJ|ñU" ÈW˘:Ë˛;d! «œWÅ:uÖ ÂUëWì = 2m©
   ÆX:|ËWë…œñ…œ

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ7

15.0 µm

25 µm
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã223

8 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

v|WK|œñWÖ ÈU|eOã

X:|dë…œ vM"UN|œW! vMO§A:OÄ È…ËWz

vïœdJH<…Ë Wì XO!…œ ÈWëWOO~ïdÖ Ë…“Ë vïËu!;d!W! Èd:Oã «œWÅW! ÂWì

Æ«bÅ…;ñ vïW" Wì Ê«bJAO"

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

X:|d!…œËUï ÈWÅËWï…Ë ËñW< v¶fiJÅ W! Wë ÈWOO"W|«˛œ Ë vë:uëUï ËWz

W! †…ñU?!W< †U?8…œñ…œ v?J?O<ö?ë ÈU?|e?O?ã v?ïœd?J?O?M?O?§A:O?Ä ÈW?˘W?Ù

Æ«bÅ…;ñ vïW" Wì Ê«bJAO" v|U":uJ:O! v¶AÖ È…“Ë

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï8
1…“Ë vïËu!;d!W!

•Æ‘…;ñ vïW" vï«bJAO"

•ÆvëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ

2WK|œñWÖ vïUëW˙áîU<

•ÆWK|œñWÖ vïUëWîWëW|W˙áîU<

•ÆÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ

•Æ53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ :u! ñ:u! ÈWïËu/

Atomic Physics
bïWÇ :u! W|Wï«ËWì ¨Ë…ËW"WïË«“«;ñ ÊUëW~ï…;ñ W! ÊËWë…œñ…œ «œWëWM:|Ë Wì ÈWïUOëUïËË;ñ ËWz
…Ë«ñWì vJ:O~ï…;ñ …“ñuÖ bïWÇ ÊU| X|dÅ ÊU| Wï«ËWë È…u:OÅW! Ë…ËWM§!ó:|ñœ d"Wî:uKOë
ÆWO|WK|œñWÖ vï«œ“U! UÙWï:uOK! ‘W|…œñU|œ ÂWz È:uÙ¨X:OM:OîUï Ë †«œ…œ WJfi|d!¨ÊËWë…œñ…œ ËuÇñ…œ vJ:Oï:u":uã
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•v¶fiJÅ vï«u" pïöÄ Ê:uÇ Wë †U8…b|ñ…œ

vïW" vï«bJAO" Wì v|WÅËWï…Ë ËñW<

Æ†UJ! ñUJOÅ «bÅ…;ñ

•†Uë…œ ñUî˛WÙ Ê:u":uã vïUë…;d! È…“Ë

ÆpïöÄ ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW!W!

•Wë †Uë…œ ñUJOÅ Wï«ñUO<dÄ ËWz

Ë…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ W! ÊUO|bï…u|WÄ

W|WÙ …ËWèWì:uî ÈñWì…ñWì Ë gOz …bïW!UÄ

Æ«bOëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ Wì

1-8Wë…bïW! vïUëW$UîUz

…“Ë vïËu!;d!W! 1-8 ÈbïW!1-8 ÈbïW!
Quantization of Energy

‘…;ñ vïW" vï«bJAO"

…ËWÅ…;ñ vJ:OïW" Wì Wë W|Wï«bJAO" ËWz
v|WïËu/ vëW|…u:OÅW! Ë ¨X:OÇ…œñ…œ

W! ‘WëWï«bJAO" ¨s:|ñóî…œ Ë s:|ñœ…bJAO"
ÆÈWëWOOîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì …bïW! UNïW"

‘WÖ vJ:|œñ…“ v~ï…;ñ W! …Ëu§KÅ «eïUë ÂWz
vîñWÖ vëW|WKÄ Wì WJïuÇ ¨…ËW¶:OÅË…ñœ…œ

ÆW|«œ“ñW!

1-8 ÈWM:|Ë

ÈW~:|;ñ Wì …Ë…ñ:uKë WïW" ÂWz ËUï W¶:OÇ…œ vëUïËË;ñ
Ë X:|ËWë…œ È…Ë…ËUï Èñ«u|œ ñW! ¨…ËWëËuâ! vJ:Oïuë

Èd" ÈWëWÅW! …Ë X:|óî…b˘WÙ Wë …“Ë vJ:OÅW! Wë…ñ«u|œ
„W|…ËWï«œ bïWÇ ‘UÄ …ËW"«œ…œ vëWî…;ñWÙ vëW|WÅ:uÖW!

W! Wë…Ëu"ËWë …“Ë ËuîWÙ WëWïW" È…Ë…ËUï Èñ«u|œ
X:O!Wï vîWë ñ:Ë“ vJ:OÅW! Wì W~3 X:|óî…b˘WÙ ÈË«ËW"

Æ…Ë…ñ…œ :u! †Uë…œ …“œ …ËWëWïuë ÈW~:|;ñ Wì Wë

2-8 ÈWM:|Ë

‘…;ñ vïW" vï«bJAO"
ÈU?|e?O?ã W?ë Ëu?!«Ë ÊU?|;ñ…ËU?! ÊU?ëU?ï«“ ¨ÂW?Ù…œ“:u?ï È…œW< v??M??"U??Ù v??|U??":u??ë ¸W??ÖW??ì
W¶fi|u:OÄ Ë…ËW"…ËUî Wë ÈWîWë …ñUO<dÄ bïWÇ ËWì p:OëW| ¨WïËu!Ë«ËW" vJ|eï vJO<öë
Æ…ËWOOîñWÖ vJ?O?îW?M?|«œ Ë vfiO?"U?M?Öu?î:ËñU?ë v?ï«b?JAO?" W?! W?¶<…u?|W?Ä X:|d?J?! ñU?J?OÅ
p:O"Uë ÊUëWïW" È…ËWïUÅË…ñœ ñW< W"ËWë ÈË«ËW" W! ÊUëUï«“ vï«bO~ïdÖ …ËWzñW!Wì

Æ“ñW! vîñWÖ vëW|WKÄ WïWÖ…œ
Wë ‘Wï«bJAO" ÂWz ¨X:OÇ…œñ…œ vfiO"UMÖuî:ËñUë vJAO" …ËWïUëWïW" ËuîWÙ Wì
vJ:OïËu§ÅW!«œ Wì v¶<«;ñW! …bïW! WëWïW" Èd" vïUëW"WHO< Ë vîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì
W! Ë †Uë…b:Oá¶<…œ …Ë…ñËu< ñ«u8Wì Wë ¨X:|bJ:OÄ ÊUëWì:uÄWÅW! WO|ó:|ñœ ÈË«;dâÄWMJ:Oì
v|U":uë @ïW!WÅ v|WÅËWï…Ë ËñW< vïUëWÇËUï W! Ë X:O!…œ ;ñWá:O" «œË«dMO! vëUïËË;ñ
ñ«u8 ÈWÇËUï WïËWë…œ Ê«bJAO" vïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ «bïUëWîeï WOOîñWÖ WKÄ Wì ÆX:|œ
v??"U??ëW??ì ¨X:O??M??O??§???O???! X:O???ï«u???"W???ï ˜:Ëd???î ÈËU???Ç W???ë †U???ë…œ«Ë ‘W???îW???z ¨…Ë…ñËu<
ÈW?¶<«;ñU?z W?! ÊU?ë…Ëu?Çñ…œ W?ì:u?ÄWÅ Èó:|ñœ «œW?ëW?ïW?" v?îñW?Ö ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu?!“ñW?!
Wì ¨…Ë…u§KÅ È«eïUë WïËu/ :u! †«œ…œô vfiO"UMÖuî:ËñUë v~ïW!WÅ ÈË«dMO! ÈWÇËUï

ÈWM:|Ë1-8«œd"“ñW! vîñWÖ vëW|WKÄ Wì …Ë †«œ…œ ÊUAOï œñ…“ vëW|…ËWïUÅË…ñœ «œ
v?M?¶fi~?ïW?" ÈW?ìËË“…œ W?ì È…ËW?z „…Ë ¨X:|ËW?ë…œñ…œ v?á< W?! W??ëW??ïW??" È…ËW??ïUÅË…ñœ

Æ…ËW¶:OÅË…ñœ…œ 5Å v~ï…;ñ W! WëWïW" UºMOz X:OÇ…œñ…œ «bOëUïËË;ñ vÄ:u˙Ö

‘…;ñ vïW" vï«bJAO" Ë vJO<öë ÈU|eOã

«b?˘W?Ù ÈñW< «b??îW??Ù…œ˛W??Ù È…œW< v??|U??":u??ë W??ì W??ë ÈW??ïU??¶??ãd??Ö Ëd??O??Ö ËW??ì p:O??ëW??|
ÊUëWïW" ÈW!ñ:Ë“ ¨…ËWïUëWÅ…;ñ WïW" Wì Ëu! ÊUë…ËuÇñ…œ Wì:uÄWÅ Èó:|ñœ vïËu§ÅW!«œ

Æ…ËWï…b|…œ …ËW¶:OM:Oî…œ È…ËWz ÊU|ñW< WïËWë…œ Wë Êóî…b˘WÙ WïUJAO" ËWì p:|bïWÙ
v:OÄ ÈñW< W¶:|ËWë…œ Wë X:|óî…b˘WÙ WïUJAO" ËWz ËuîWÙ ÈWO|WïËu/ WL¶fiO< ËWz

¨‘…;ñ vïW" X:|d"uÖ…œ‘…;ñ vïW" vï«bJAO" Wì ÊUëWO|U|eOãblackbody radiation
Wì „…Ë …ËWÅ:u! ËUï vJ:OïW" ÈW~:|;ñ Wì …ËWM˘:uë…œÈWM:|Ë2-8WL¶fiO< ÂWz …ñU|œ «œ

vïœdJAOz v"WOï:uÇ :u! X:|dï…œ«œ ‘U! vJ:O˙áîU< W! †Uë…œ fO"Wè ÊUëWJAO"Wë
«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì …Ë…ñËË˛ W¶:|œ …ËWëWïuë ÈW~:|;ñ Wì ÈWOëUïËË;ñ ËWz ¨‘…;ñ vïW"
ÊW|ôWì p:|ñU3 bïWÇ Ë X:O!…œ ;ñWá:O" …ËWëWïuë Wì Wë ÈWOOëUïËË;ñ ËWz ¸WÖWì X:O!…œ

ÆX:|ñóî…b˘WÙ …ËWëWïW" Èñ:uKë
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‘…;ñ vïW" vï«bJAO" Èbïu" WëWM:|Ë ©√®
Æ«œ“«ËUO3 vîñWÖ ÈWKÄ :v< Wì †U8…œñ…œ

:u! WëWJO<öë …“:ËœdO! vïUëWOOMO§A:OÄ ©»®
©WëWMOÅ …ËUîWÇ® ‘…;ñ vïW" vï«bJAO"

W˘U8® ¨ÊUëWO|W~OèU" U"«œ ¸WÖWì
ËuîWÙ :u! ©ÊUë…ñu< WO|…ËWïœdJïËË;ñ
Wì ¨…ËW¶:|dÖUï „W| ÊUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ

©Wë…ñu< …ËUîWÇ® pïöÄ È“:ËœdO! «bJ:O"Uë
Æ…ËW¶:|dÖ…œ „W|

3-8 ÈWM:|Ë

v|WÅ…ËWï…Ë ËñW< v¶fiJÅ

WOOJO<öë v|U|eOã ÈW˘WÙ vMO§A:OÄ
WO|ó:|ñœ Wì ‘…;ñ vïW" X:Oï…œ«œ «ËWë

dH< Wì sJ|eï Wë ÊUëW"ñuë ñ:Ë“ Wì:uÄWÅ
Æ†«œ…œ pAO" ñUîuÅ :v! vëW|…“Ë

ÊUëWO|W~OèU" U"«œ
Ë«dMO! ÈWÇËUï

È
bï

u"

È
bï

u"

pïöÄ È“:ËœdO!

pO<öë È“:ËœdO!

:uÄWÅ Èó:|ñœ¸:uÄWÅ Èó:|ñœ¸

©√®©»®

ÈWM:|Ë3-8©√®†Uë…b|ñ…œ ‘…;ñ vJ:OïW" Wë †«œ…œ ÊUAOï WïUJAO" ËWz vïUëWO|W~OèU" U"«œ
È;d! vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ¸WÖWì Wë X:|dë…œ vMO§:O" Æ«œ“«ËUO3 vîñWÖ ÈWKÄ :v< Wì
U?Ù…ËñW?Ù ¨†U?ë…œ œU?|“ ©W?ë…ËU?îW??Ç d:|˛ ÈñW??!ËË;ñ® …ËW??ëW??ïW??" W??ì Ëu??Çñ…œ v??¶AÖ È…“Ë

Æ†«œ…œô «bïUëW"ñuë Wì:uÄWÅ …ó:|ñœ ÈôW! ‘WëWïËu§ÅW!«œ ÈWJ"uì
Æ…ËWï…b§J:Oì …ËWëWJO<öë U|eOã È:uÙW! WïUO|W~OèU" WîU$Wz ÂWz vï«u¶ïU|Wï ÊUëUï«“

ÈW??M:|Ë3-8©»®W˘U8® ‘…;ñ v?ïW?" v?ï«b?JAO?" v?|W?~?O?èU?" v?|…ËW?ïœd?J?ïËË;ñ ÈñU?J?˙:O?Ù
Wë…ËUîWÇ W¶fi|u:OÄ Wë È…u:OÅ ËWz v|…“:ËœdO! ÈWM:|Ë ¸WÖWì †Uë…œ œñË«ñW! ©ÊUë…ñu<
vMO§A:OÄ «Ë WëWJO<öë …“:ËœdO! ©WëWMOÅ …ËUîWÇ® ÊUëWJO<öë …“:ËœdO! v:OÄW! X:O§|WÙ
œU|“ Ê«bJAO" Èbïu" ©ñWì…ñWì vïËu! œU|“® ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWïËu§îWë W! «ËWë ÊWë…œ
œU|“ ñUîuÅ :v! Ê«bJAO" Èbïu" …ËWM!…œ dH< p|eï ÊUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ p:O"Uë …Ë †Uë…œ
WJïuÇ ¨ÊUëWO|ñ«œdë WO|W~OèU" U"«œ ¸WÖWì X:OºïuÖUï ‘WîWz U":uë :v! W¶:O!…œ †Uë…œ
W"UÖ…œ U" †Uë…œ œU|“ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWïËu§îWë W! Ê«bJAO" Èbïu" WïU|U"«œ ÂWz v:OÄW!
Èbïu" «ËWz X:O! Â«Ë…œñW! ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWïËu§îWë …ËWz È«Ëœ Ë X:O! ñWÖWz ¨„W|…œ«ñ
ËñW< vJAO" ÈñWì…ñWì® «bïUëW"ñuë ñ:Ë“ W˘:uÄWÅ …ó:|ñœ Wì Ë †Uë…œ ÂWë WëWï«bJAO"
v?|WÅËW?ï…Ë ËñW< åv?¶?ãd?Öò v?¶fiJÅ W?! ‘…ËW??z Æ…ËW??¶:O??!…œ p|e??ï d??H< W??ì ©v??|WÅËW??ï…Ë

ultraviolet catastropheÆ …Ë«d<Uï

…“Ë vïËu!;d!W!Ë ‘…;ñ vïW" vï«bJAO" vïUëWO|W~OèU" U"«œ

v??˘U< W??ì1900pïö???Ä fëU????î «œ(1947-1858)vÅ…;ñ v?ïW?" v?ï«b?JAO?" ÈWA:O?ëËU?Ù
Æ…ËW¶:|dÖ…bëW| ÊUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ËuîWÙ :u! ÊUëWO|W~OèU" U"«œ ¸WÖWì ÈË«ËW" W! ¨«b:OÄ…ñWÄ
W?J?ïu?Ç ¨X:|d?ï…œ«œ ©ˇœd?º?î® Ë«d??˘U??î«œW??! „W??|…œ«;ñ U??" pïö??Ä ÈW??ëW??O??O??"…;ñW??M??! …“:Ëœd??O??!
…;dîu¶Aî ÂWz ¨X:O¶<W!…b¶AÄ vîñWÖ vJOîWM|«œ Ë vÄ:Ëd¶ïWz W! Wë W|«b:O" vJ:|;dîu¶Aî
pïö?Ä v?"…;ñW?M?! ÈñU?ë v?ë:Ëd?ë W?ë p:|ñ:u?3W?! …Ëu?"U?Ù «œW?ëW?§:O?¶?ë W?ì ÊU<U?z v?J:|“«u:OÅW?!

ÆœdJ|«b|WÄ Wë †U8…œñ…œ ‘W|WÄñu8 ËWz v|…ñËWÖ Ë †U8…œñ…œ
ñU~º:Oz v|U!…ñUë vëW|…ËWM|ñWì bïWÇ Wì ‘…;ñ vïW" vï«bJAO" Wë ËuÇ…œ :u! È«Ë pïöÄ

WM:O~ïñ“ X:|d"Ë…œ ÊUO:OÄ Wë X:O!…œ «b|WÄ …ËWëËuâ!ResonatorsvïUë…ñ«u|œ Wë Uï«œ È«Ë Æ
¨…ËWïñWì…œ “«ËUO3 ÈñWì…ñWì W! ÊU|ËuîWÙ ¨X:|bJ:OÄ WM:O~ïñ“ UÙWï:uOK! Wì Wë…ñ…bJAO" …ñ:uKë
ÂW?z È…“Ë v?¶ÅËd< v?ëW?|…u:OÅW?! ¨Ëu?!U?ï«b?ïU?|«Ë ÊU?ëU??ï«“ ÈW??!ñ:Ë“ W??ë È…ËW??z È«;ñ…ñW<
WïUM:O~ïñ“ ÂWz Wë Ëu! WîWz ÈWï«ËWâ:OÄ ÈË«ËW"W! pïöÄ vïËuÇ:u! ¨…Ë«;dâÄWMJ:Oì WïUM:O~ïñ“

Æ…ËWï…bO! Ë ÊóL˘WÙ …Ë«dëUO3 Ë Ë«dJ|ñU|œ vëW|…“Ë …;d! bïWÇ sï«u"…œ
ÈñU?ëd?O?! v?ëW?O?|ñU?ë…œñË ¨…ËW?O?|“:Ëœ ÈW?ë:Ëd??O??! ÂW??z pïö??Ä W??ë p:O??"U??ë «œU??"…ñW<W??ì
Ë«dJ|ñU|œ v"Uë vëW|…u:OÅW! …Ë ÊË«;dâÄWMJ:Oì ÊUë…Ë«dï«“ …;d! X:Oï…œ«œ «ËWë ¨UM:OÙ…œñUëW!
Wï«Ë«dëUO3 WëW| ÂWz Wë «dï«œ «Ë ¨Ëu! Ë«ËW" ÊUëWïœdëñUî˛WÙ Wì p:O"Uë ÆÊ…Ë«dëUO3 Ë
ñWÖWz X:O!…œ bïWîœËu< WïUïœdëñUî˛WÙ ÂWz Wë È…ËWz W¶A|WÖ pïöÄ ¨sëËuâ! ñU~º:Oz
È…u:OÅW! …“Ë Wë Uï«œ È«Ë «bOïUëWïœdëñUî˛WÙ ËuîWÙ Wì …Ë ÆX:|d§!ô …ËU~ïWÙ ÂWz Ë X:O!

® vAÖ È…“Ë Wë vMO! pïöÄ ¨W|U~:|;ñ ÂW! ÆX:|œ …Ë«dëUO3 ÈWëW|nE:u! ©

4000 K

(µm)

3000 K
2000 K
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226 vÅW!8

 ÈWë…ñWì…ñWì „W|WM:O~ïñ“f ÈË«ËW" È…ñUî˛ W! WïUfiëW| X:O!hf ∫W"«Ë

 = nhfnE

 p:O"Uën ÈWJ˘:uë …Ë ¨…ñUî˛ …;d! X:|d"uÖ…œ v:OÄ ËWçO"…“:uÄ ÈË«ËW" vëW|…ñUî˛hÈ;ñ:uÖWï

 W! WïUfiëW| Wë WJïöÄs• J–34 1036.626 0693W8dï «bïœdëñUî˛WÙ Wì ÈñUJïU<Uz :u! Æ

 W"Uë…œ Wë sOM:OÙ…œñUëW! ÈWë…Ë«dJJ|eïs• J–34 103 = 6.63hÆ

¨s|;d!…œñ…œ …Ë«dëUO3 vëW|WëW| bïWÇ W! «œW§:O¶ë ÂWì „W|WM:O~ïñ“ ñWÙ È…“Ë È…ËWzñW!Wì

v:OÄ Ë«ñb:OÄ :È;ñ È…“Ë vïUë…ñU! …Ë ¨©…“Ë ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d!® …Ë«dë;d! WM:O~ïñ“ X:|d"uÖ…œ W|:u!

…“Ë X:O?ï…œ«œ «ËW?ë ÈW?ïU1d?Ö ËW?z v:O?ÄW?! …“Ë v?ïU?ëW?¶<U??z ÊU??| Æ;d??! v??ïU??ë…ñU??! X:|d??"u??Ö…œ

 Wì Wë X:|˛;d!«œ …ñËu< …ËUîWÇ ËWz vï«u" pïöÄ ¨…Ë«dë;d!W! ÈWM:|Ë3-8©»®Æ…ñU|œ «œ

 W?ì …Ë«d?ëU?O?3 È…ñU?3 b?ïW?Ç È…u:OÅW?! ÊU?ëW?M:O?~?ïñ“ pïö?Ä È“:Ëœd??O??! v:O??ÄW??! hf…“Ë Æ

ñW<Wì Ë«dë;d!W! È…“Ë vJîWÇ vï«u" «œWïUO|«Ëœ ÂWì s|U¶AOïUz ÆÊWë…œñ…œ …“Ë Êóî…b˘WÙ

U¶fi:Oz® ÊUë…;d! X:|d"uÖ…flœ ÊUO:OÄ Wë ¨vëUïËË;ñ È…“Ë vïUëWëW| ¨†UJ! :v3W§:O3 vëUïËË;ñ

:u! …Ë…;d! W! vJ:|ñU! Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz vï«œ“U! vîU$Wz Wì ©ÊUëWï:u":uã X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ

Wë p:O"Uë †U8…œñ…œ …ËWz …Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙ ÂWz Æ…ËWM:|ñœ…œ Ë s:|ñóî…b˘WÙ ;d! Èd" vJ:|ñU!

 Wë…ñUî˛ …;d!n È;d!W! ËuÇñ…œ È…“Ë È;d! «ËWz X:|;ñ:uÖ…œ WëW| „W|W!hf…ËWzñW!Wì ¨X:|;ñ:uÖ…œ

ÂW?! „W??| XAO??ïW??" v??¶<U??z ËËœ È…“Ë Ê«u:O??ï È“«ËU??O??3 W??"U??ë…œ W??ë v??ëU??ïËË;ñ È;d??! È…“Ë

 ÆX:|œ X<…œW! W|WA:OëËUÙ

 ©Ê:u":uã® vëUïËË;ñ È;d! È…“Ë

p:O"Uë(n = 1)ll
––– chE = hf =

Ê:u":uã È…“Ë=ñWì…ñWì ™pïöÄ È;ñ:uÖWï=

…Ë ¨X:|óî…b˘WÙ ÊU| †«œ…œ pAO" …“Ë Wë X:|;ñ:uÖ…œ ;d! vïUë…ñU! p:O"Uë UNïW" WM:O~ïñ“

v:|u?ï v?J:|“:Ëœd?O?! v?ïËu?§?J?|«œ W?ì W?|…Ë«d?ëU?O?3 v?ëW?|W?ëW?| b?ïW?Ç …“Ë W?ë È…ËW?z ÈW?ë:Ëd?O?!

  Æ;d! vJOïUJOî X:|d"uÖ…œ v:OÄ Wë …ËW|UëW|UM:OÙ

 ÈWëW|W! pïöÄ È;ñ:uÖWï p:O"Uës•J ÈWA:OëËUÙ Wì …“Ë X:|;d!…œñ…œE = hf ÈWëW|W!J
Wë X:|dï…œ«œ d¶ÅU!W! «Ë «œWK|œñWÖ vïUëWÅW! ¸WÖWì ÊœdëW˘WîUî v"UëWì ÂüW! ÆX:|;d!…œñ…œ

 X˘:u?Ñ Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈW?ëW??|W??! …“Ë(eV)W??ë ÈW??|…“Ë ËW??! X:|d??ë…œ W<U??M:O??Ä …Ë ÆX:|;d??§??!ñ…œ

¨X:|d!ËU" …ËWJ:OëñWz È“«ËUO3 ÈW~:|;ñ Wì p:O"Uë ¨†Uë…œ È«b|WÄ Ê:u":Ë;dÄ ÊU| Ê:Ëd¶JOìWz

 ÈWë…;d!1 V Wë È…ËWz v:OÄW! ÆX:O!1 V = 1 J/C X˘:uÑ Ê:Ëd¶JOìWz Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ «ËWz(e
V) ‰u3 Ë(J) ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW!

 J–19 103J/C = 1.60• C–19 103V = 1.60• C–19 1031 eV = 1.60
ÈW!ñ:Ë“ vïUÙ „W|…œ«;ñ W! ¨Ëu! v|WA|;ñ …Ë…“Ë vïËu!;d!W! È…ñU! Wì pïöÄ ÈWë:ËdO!

ÂW?z pïö?Ä W?îW?zñW?!W?ì Æ…ñËËœ …ËW?O?O?¶<«;ñ W?ì W?ë s:O?M?!«œ È«Ë pïö??Ä ‘W??ï«ËW??ì «b??O??ïU??ëU??ï«“

È…ËW?ï«b?J:O?ì :u?! „W?ï X:OA! Êœd?ëñU?î˛W?Ù :u?! W?ë U?ï«œ ÈñU?ëd?O?! v?ëW??|W??~:|;ñ W??! ÈW??ïU1d??Ö

vëW|…ËWï«bJ:Oì È«ËœW! Ê«;ñWÖ Wì ÊËu! Â«Ë…œñW! d" vïUëUï«“ Ë pïöÄ …ËWzñW!Wì ¨v|U|eOã

ÆX:O$u~! «bJO<öë ÈU|eOã ¸WÖWì Wë ‘…;ñ vïW" vï«bJAO" :u! “«ËUO3

«bO|UÅ:u! Wì vëUïËË;ñ v|«d:O8™pïöÄ È;ñ:uÖWï

 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ

hc
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Wë…ñUO<dÄ

ñUJOÅ

ÈWJ|eï p:Oï:u":uã ñWÙ ¨«œñ:u8 vï«bJAO" v~ïW!WÅ ÈWJ"uì Wì2.7 eV…“Ë

øbïWÇ WOOëUïË;ñ ÂWz ÈñWì…ñWì ÆX:|dÖ…b˘WÙ

©Ê:u":uã® ;d! È…“Ë

(CG) 8 WïËu/

 ∫Ë«ñœ = 2.7 eVEs• J–34 103 = 6.63h
∫Ë«dï«“Wï= ?f

 …ËWîWë…œUO3 ñWì…ñWì Ë rM:OÙ…œñUëW! vëUïË;ñ È;d! È…“Ë ÈWA:OëËUÙ

E = hf         ÊU|h––
Ef =

 Hz14 103= 6.5f

X:O?!…œ W?ë W?!…ËW?z Èñ«œU?ÖU??z

È…ËW??ïœd??J??"ñu??ë WAO??îW???Ù

ÂW?ì ¨X:O?! X<«;ñ ÊU??ëW??ëW??|

…ËW??! XO??¶fi|u:O??Ä «œ…ñU??O<d???Ä

 Wì …“Ë Wë X:O!…œeV:È;ñ:u~!

 :u!J W|:uÙ ËWzñW!Wì2.7 eVWì

s??????|;ñ:u??????Ö ÈW???????J???????ì:u???????ë

J/eV–19 1031.60 Æ…Ë«ñœ

 vMO§:O"

 ©Ê:u":uã® ;d! È…“Ë

(CG) 8 vïUM:OÙ«;ñ

.1…bïWÇ ÈWë…ñWì…ñWì ÆX:OM:|uï…œ pïöÄ vïUëWM:O~ïñ“ Wì p:OëW| ñ«u|œ vJ:|d:Oîó"Uë  vì:ËbïWÄ :vM!«œ«Ë

 ÈWë…“Ë Wë †«b!ËË;ñ ;d! vï«;ñ:uÖ „W| «b|…ËWM¶<«uÖ v"UëWì ñWÖWz eV–15 1038.1ZïñW<® øX:O!

vMO§:O" 5ï«u"Uï …ËWzñW!Wì ¨X:O!…œ Ê«dÖ vïœdëWï«u:OÄ «œ…“Ë Wì WîWz „…Ë vëËuâ! vJ:Oï«;ñ:uÖ Wë …b!

 Æ©«bï«Ë«dã ñW! vJ:OïUNO3 Wì s|WJ! ;d! vïUëWO|ñW~|ñUë

.2 ÈñWì…ñWì W! ©v|U¶<ñU! ≠@M|dá<® vJ:OL¶fiO<0.56 HzW|…ËWM|ñWì ÂWz È…“Ë Wì bïWÇ Æ…ËW¶:|ñWì…œ

 Æ«b|;d! vï«;ñ:uÖ „W| Wì …ËWM:|ñ“«uÖ…œ

.3 W"UÖ…œ p:Oï:u":uã È…“Ë ¨«bO|W~OèU" vëW|…ËWïœdJOèU" Wì5.0 eV ø…bïWÇ WëWï:u":uã ÈñWì…ñWì

.4 Wì ÈWJ"uì W"UÖ…œ …ËWÑ:Ëdî v¶fi:OÄ Wì ËuÇñ…œ vï«bJAO"Æ«œ

Æ√  ø…bïWÇ Wï«bJAO" ÂWz ÈñWì…ñWì

Æ» øWOOÇ WïUOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ ËWz Èñ:u3

ÆÃ …bïWÇ X:|dÖ…bO˘WÙ «œWï«bJAO" ÂWì p:Oï:u":uã Wë ÈW|…“Ë ËWz ÈWëW|W!eVø

E
hf =      = (2.7 eV)(1.60 3 10-19 J/eV)

6.63 3 10-34 J•s 

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ

l = 940µm
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 vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œPhotoelectric Effect
 v˘U< Wì q:|ufiëUî fL:O3 Ê:uÇ Wë †bM:|u8 «œ©ÈñUëWMÖuî:ËñUë® vÅW! Wì1873È…ËWz

ÈWï«ËWïœdJOèU" ËWz ÆÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ Wì WëW|…u:OÅ vëUïËË;ñ Wë …ËWO|“:Ëœ
 e?"d:O?Ù g"d?M?|U??ÙHeinrich Hertz:u! ÊËu! v?|W?~?O?èU?" v?ëW?O?|d?O?~AÄ «b?O?îU$W?z

vïUë…ËWïœdJOèU" Wì p:|b?ïW?Ù v?ïU?ëW?îU$W?z «d?ï«u?"W?ï ÂüW?! Æq:|ufiëU?î v?ïU?ë…“:Ëœd?O?!
ËWì p:OëW| ¨…ËW¶:|ñb§J:Oì vëUïËË;ñ v¶ÅËd< :u! vì:uÄWÅ ÈñU¶ã…;ñ È:uÙW! e"d:OÙ v|«Ëœ

 È…œñU|œ ‘Wï«ËWïœdJOèU"Ëu! vëUïËË;ñ:ËñUëphotoelectric effect.vëUïËË;ñ p:O"Uë
Wì „…Ë ¨X:Oâ!ñ…œ Ê:Ëd¶JOìWz …ËWë…ËË;ñ Wì W|Wï«ËWì ¨X:|ËWë…œ v|«eïUë vëW|ËË;ñ ñW!

 ÈWM:|Ë4-8W! ¨vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ s:O˘…œ W|…œñU|œ ÂW! ÊUëUï«“ ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
v"WHO< ÈWï«Ë;ñ ËWz ÆvëUïËË;ñ vïUëWï:Ëd¶JOìWz X:|d"uÖ…œ gOïUë…ËuÇñ…œ Wï:Ëd¶JOìWz

ÆvëUïËË;ñ :u! ÊñUO¶<WÙ Wë s:|dë…œ n<…Ë «Ë ¨W|WÙ ÊUOOëUïËË;ñ:ËñUë ÈñW~|ñUë

 vëUïËË;ñ :ËñUë È…œñU|œ Ë pO<öë ÈU|eOã

v?ëW?|ËË;ñ W?ì Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z s?ï«u?"…œ v?ëU?ïËË;ñ v?ïU?ëW?ì:u?ÄWÅ X:O?˘…œ W?ë ÈW?O??O??¶<«;ñ ËW??z
vëUïËË;ñ vïUëW?ì:u?ÄWÅ ÆW?O?O?ï pO<ö?ë v?|U?|e?O?ã v?ïU?ëU?îW?M?! È˛œ ¨…ËW?ïW?J?! v?|«e?ïU?ë
X:O?ï«u?"…œ W?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «ËW?z œd?ë È…ËW?z vÅW?! W?|…“Ë ËW?z ñW?ÖW?z W?|W?Ù ÊU?O?ëW?|…“Ë
¨X:Oâ!ñ…œ Wë«eïUë ÈËË;ñ Wì Ë X:O! œ«“Uz Wë †Uë…œ È…ËWz vÅW! „W|…“Ë W! …ËW¶:O!UO3
vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ vïUëWO|ñUë…œñË Wì …ËW"…ËUî È…ËWz X:|dï«u"Uï «œW¶<Uz ÂWì Uz

 ÆÊUëWOOJO<öë …“:ËœdO! W! 7<W§¶AÄ W! …ËW¶:|ñb§J:Oì
W??O??O??M??O??§:O??" Ë ÂU$W??z ¸W??ÖW??ì s??|W??ë…œ W??ïU??O??M??O??§A:O??Ä ÂW??z ÈœñË«ñW???! …ËW???z È«Ëœ
ÈWë…“Ë vïËu!œU|“ W! ‰:uÄWÅ ÈbïËu" Wë bM:|u8 †…ËWz «œËËœd!«;ñ Wì ¨ÊUëWO|W~OèU"
ÈWë…ñWì…ñWì vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ X:O!…œ vJO<öë ÈU|eOã v:OÄW! W"«ËWë ¨†Uë…œ œU|“
†UJ! Wë«eïUë Wì Ê:Ëd¶JOìWz È…ËWïœdJ:Oì vÅW! Wë X:O!WÙ ÈW|…“Ë ËWz X:O! p:|bïWÇ ñWÙ

 ÆX:O! “ñW! Xfi|u:OÄ v:OÄW! WëWOOëUïËË;ñ Èbïu" p:O3ñWîW!
ÊUëWï:Ëd¶JOìWz «bAOL|eï vëWOOëUïËË;ñ ÈbïËu" d:|˛Wì X:|dï«u"…œ ‘…ËWz È«;ñ…ñW<
W|Wï«ËWì® ÆWë«eïUë ñW< W¶:|ñb! pAO" ËU$uÖ vJ:O"Uë :u! WëWOOëUïËË;ñ ñWÖWz …ËWM:|dJ§:Oì
ËWz U" ÊU|ñW< W¶:|ËWë…œ ÈW|…“Ë ËWz vM|óî :u! sïW|U‹! †Uë p:|bïWÙ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
¸WÖWì ¨©…ËWë«eïUë ÈËË;ñ Wì †UJ! ÊUOïËuÇñ…œ vÅW! Wë ÊWë…œ «b|WÄ W|…“Ë W˘Ëu3
W?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z È…“Ë W?˘Ëu?3 W?¶fi|u:O?Ä v?ëU?ïËË;ñ v?ì:u?ÄWÅ Èb?ïËu?" v?ïËu?!œU?|“ «bÅ…ËW??z
:u! X:|dM:ON!ñUëW! vëUïËË;ñ Èbïu" W¶fi|u:OÄ «œW"Uë ÂWì ¨†UJ! œU|“ ÊUëWOOëUïËË;ñ
Wì WïUJO<öë WOOMO§A:OÄ ËWz Æp:Oï:Ëd¶JOìWz ñWÙ È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ vïœdJ|ñU|œ

 ÈW¶A8 vî…ËËœ vïËu¶<1-8 Æ…ËW"…Ë«dJ"ñuë «œ

ñW< W¶:|ËWë…œ vëUïËË;ñ vëW|…“ñuÖ
Wì Ê:Ëd¶JOìWz UÙbïWÇ W|Wï«ËWì „W|«eïUë
Wë ÈWJ:OìñUë ÂWz X:OM:|;ñWÄñ…œ …ËWë«eïUë
ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Ë vëUïËË;ñ W! W¶<…u|WÄ

:ËñUë È…œñU|œ X:|d"uÖ…œ v:OÄ ¨…ËWJ:OÄ
 ÆvëUïËË;ñ

4-8 ÈWM:|Ë

 ÈW¶A81-8 vëUïËË;ñ:ËñUë ÈñW~|ñUë

 v|W~OèU" ÈW~˘W!   ÊUëWOOJO<öë WOOMO§A:OÄ

Ê:Ëd¶JOìWz vïËu!ñUÖ“;ñ
 ÆÆñW<Wì …bïW!

Wï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3
ÆÆñW<Wì …bïW! ÊUë…ËuÇñ…œ

WOOëUïËË;ñ WO|bïu" Wì
vïËu!ñUÖ“;ñ «bïUëWîeï

 ÆÊ:Ëd¶JOìWz

vëUïËË;ñ Èbïu"

vëUïËË;ñ Èbïu"

X:OïW|U8…œ p:O"Uë

vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì

 vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì

vëW|…u:OÅW! «bïUëW"Uë ÈW!ñ:Ë“ Wì
vJ:|ñWì…ñWì Wì †«œ…œËË;ñ v"U<

 Æ«œË«dJ|ñU|œ

 vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ

ÈËË;ñ Wì WïUëWï:Ëd¶JOìWz vïËuÇñ…œ
„WOOëUïËË;ñ †«œ…œËË;ñ p:O"Uë „W|…œUî
ñW< W¶:|ËWë…œ Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWìW!

 ÆWë…œœUî ÈËË;ñ

 vÅW!8
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s|d"…ñËWÖ Ê«u:Oï v˙:OÙ Èbï…u|WÄ WëWM:|Ë
WOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3
vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì Ë ÊUë…ËuÇñ…œ

vM|;d!d¶ëW| v˘U8 †Uë…œ ÈñU|œ Ëu"ËWë
v|:u<Uz È…ñ…ËW" ¸WÖWì Wë…ËUîWÇ

 ÆX:OM:|uï…œ WèWì:uî ÈñWì…ñWì

5-8 ÈWM:|Ë

v|WK|œñWÖ ÈU|eOã229

:v3W§:O3 «œW~OèU"Wì WïUOJO<öë WOMO§A:OÄ ÂWì p:OëW| êOÙWë †ËWëñ…œ ÊU|:u! ÊUëUï«“
Wì X:O! d¶îWë Ëu"ËWë vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì ñWÖWz X:O!Uï ÊU|ñUÖ“;ñ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÆX:O!Uï
v:OÄ ‘…ñWì…ñWì ËWz ÆX:O! “ñW! ‘WëWOëUïËË;ñ Èbïu" ñWÖWz U"WÙ Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWì

® WëWèWì:uî ÈñWì…ñWì X:|d"uÖ…œof Æ…“«ËUO3 d" vëW|«eïUë :u! …ËWëW|«eïUë Wì Wë ©
vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ X:O! d"U|“ WèWì:uî ÈñWì…ñWì Wì WëWOOëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì ñWÖWz
W??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z È…ñU??î˛ ¨X:O??Ç…œñ…œ v??ëU??ïËË;ñ v??ï:Ëd??¶??J??O???ìW???z „W???|…ñU???î˛ Ë †«œ…œËË;ñ
s|d"…ñËWÖ ÂüW! ¨«œWëWOOëUïËË;ñ Èbïu" ¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ gOïUë…ËuÇñ…œ
†Uë…œ œU|“ uJ˘W! ¨…ËWOOëUïËË;ñ Èbïu" W! X:O¶<W!Uï XAÄ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3
vïËuÇñ…œ …Ë Æ«bïUë…ñW~|ñUë …ñWì…ñWì ÈWÇËUïWì WëWOOëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì vïËu!œU|“ W!
Wì †WïUïW" X:O!…œ ©:v3W§¶<…œ® v"U< †Uë ÈW!ñ:Ë“ …ËWë…Ë;ñWì ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz

 Èd|W< «bAOïUëWîeï WOOëUïËË;ñ WO|bïu" ÈW¶A81-8    ÆWJ!

 ÊUëWOOfiO"UMÖuî :ËñUë Wì:uÄWÅ ËuîWÙ vïœdë;d!W!Ë s|U¶AOïUz

ÈW?ïU?O?îW?ì †U?J?! ñW<…ñU?Ç ©W?|…ó?~?ïW?"® W?¶?ãd?ÖËd?O?Ö ÂW?z v?ï«u?" s?|U?¶AO??ïU??z †ñW??§??ìW??z
 v˘U< Wë vëUïËË;ñ :ËñUë È…œñU|œ ñW<Wì …ËWëW|…ËWMO˘:uJ:Oì1905p:O"Uë ¨v"W|uO<Ëuï «œ

W??ì:u??ÄWÅ Ëu??îW??Ù È…ËW??z :u??! œd??ë d??¶??ï«Ë«d??ã v??J???ïö???Ä fëU???î v???ïËu???!;d???!W???! v???J???îW???Ç
 v˘U< …ËWz ñW<Wì Æ…ËW¶:|d~! ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë1921 ÆUM:ON¶<…œW! v˙!:uï v"üW8 «œ

p:|ËUA:Oì Wì Wë s:OM!«œ «Ë ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ :Èdë…œ Wë Uï«œ È«Ë s|U¶AOïUz
 ÊUëWï:u":uã X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ U¶fi:Oz Wë X:OÇ…œ WJì:uïW"photonsp:|;d! gOJ:Oï:u":uã ñWÙ …Ë

 È…“Ë(E) pïöÄ ÈWëWA:OëËUÙ Wë W|WÙ®hf ΩE©ñWÙ «œ…“:ËœdO! ÂWì ¨…ËËœdJ:Oì v¶Åñ«“uÖ
:u! p:Oï:u":uã È…“Ë p:O"Uë…Ë ¨X:|ñóî…b˘WÙ …ËWJ:Oï:Ëd¶JOìWz ÊW|ôWì „W|WëW| „…Ë p:Oï:u":uã
W?ë †U?ë…œ «b?|W?Ä W?|…“Ë ËW?z W?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «b?ëW?|«e?ïU?ë W?ì …ËW?¶:|ñ“«u?Ö…œ p:O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

 W! WïUfiëW|hfÆ

 gOz …bïW!UÄ Ë WèWì:uî ÈñWì…ñWì

W! Wë X:O! ¸«“ «œ…e:OÙ ËWz ñW<W! X:O!…œ ¨…ËW¶:O!UO3 „W|«eïUë Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz È…ËWz :u!
ÊUëWï:Ëd¶JOìWz X:O!…œ …ËWë«eïUë ÈËË;ñ Wì ‘…ËWïËu!UO3 ÂWz :u! ¨…ËW¶:O¶<W§|…œ …ËWë«eïUë
vAO?????z …b?????ïW?????!U?????Ä X:|d?????"u?????Ö…œ v:O?????Ä W?????ë X:O?????!W??????Ù ÊU??????|…“Ë È;d??????! s??????|d??????¶??????îW??????ë

work function W! WïUfiëW| gOz …bïW!UÄ ¨Wë«eïUëohf p:O"UëofÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì
 Wì W|WÙ ÊU|d"…ñËWÖ vëW|…“Ë Wë ÈWïUï:u":uã ËWz ÆW|Wë«eïUëohfÊ:Ëd¶JOìWz sï«u"…œ

Ë«ñe:|ñUÄ X:O!…œ …“Ë Wë È…ËWz v:OÄW! ¨sM:|;ñWÄñ…œ …ËWë«eïUë ËUïWì ËWë«eïUë ÈËË;ñ ñW<Wì
©sÇ…œñ…œ Wë«eïUë ÈËË;ñ Wì Wë ÈWïUï:Ëd¶JOìWz ËWz® È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ «ËWz X:O!
ÂWz WïUO|ñUëdO! ÆWë«eïUë vAOz …bïW!UÄ ËWëWï:u":uã È…“Ë Ê«u:Oï È“«ËUO3W! WïUfiëW|

 ÆX:|;d!…œñ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙ ÂW! WO|bï…u|WÄ

 ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ

ohf–hf =mKE
 …“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ=pïöÄ È;ñ:uÖWï33gOz …bïW!UÄ ≠Ëu"ËWë vï:u":uã ÈñWì…ñWì

 Ê«u:Oï Wì X:O!WÙ v˙:OÙ vëWO|bï…u|WÄ W¶fi|u:OÄ W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW!f ËmKEWJïuÇ
h gOz …bïW!UÄ ¨…;ñ:uÖWï vJ:|;d!ohfÂWz v¶<«;ñ ÊUë…ËWïœdJOèU" ¨…;ñ:uÖWï „W|«eïUë ñWÙ :u!

 W?ì „…Ë …ËËb?ïU*W< ÊU?|W?|b?ï…u??|W??Ä ÈW??M:|Ë5-8Èñô v?ïœd?ëñU?î˛W?Ù …Ë X:|ËW??ë…œñ…œ
 ‘Wë…ËUîWÇ)fDKE/D( v8dïh ÆpïöÄ È;ñ:uÖWï v8dïW! WïUfiëW| ÈË«ËW"W!Wë †«œ…œ

 Ê:u":uã

vOfiO"UMÖuî:ËñUë È…“Ë È;d! s|d¶îWë
ÈWëWO|U¶<ñU! …Ë «bïËËœñWÖ Wì W|:u8W!ñW<

 Æ…dH<

 gOz …bïW!UÄ

È…ËWïœdëUO3 :u! W¶fi|u:OÄ È…“Ë s|d¶îWë
 ÆWë«eïUë ÈËËñ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz

 …“
Ë 

W˘
Ëu

3
 s

|d
"…

ñË
WÖ

 ñWì…ñWì

 Ω ÈñôfD
––––EKD  Ωh

off

fD

EKD

EKD

 ‚Wì:uî ÈñWì…ñWì®of©

:ËñU???ë È…œñU???|œ W???ë …ñW???ì…ñW???ì s???|d???¶???îW????ë
 Æ†«œ…œËË;ñ «bëW|«eïUë Wì vëUïËË;ñ
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230

 Wë…ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

 ÈWë…ñWì…ñWì „WOOëUïËË;ñ Hz15 10331.00UÙ…bïWÇ «bîU$Wz Wì Â:u|œ:u< vëW|ËË;ñ ñW< W¶:|ËWë…œ

 W! WïUfiëW| ÊU|…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ Wë †Uë…œñ…œ vëUïËË;ñ vï:Ëd¶JOìWz1.78 eVÈWèW˘:uî ÈñWì…ñWì

  Æ…Ë…“:Ëb! W|«eïUë ÂWz

 vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ

©»® 8 WïËu/

 ∫Ë«ñœ J–19 103 J/eV) = 2.85–19 103 = (1.78 eV)(1.60mKE
 Hz15 103 = 1.00f

 ∫Ë«dï«“Wï= ?of

 È…ËWM|“:Ëœ :u! ÂWë…œ ÈñUJOÅ Ë rM:|œñUëW! …“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ vM|;d!ñ…œof Æ

ohf–hf =mKE

 Hz14 103 = 5.70of

vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ

©»® 8 vïUM:OÙ«;ñ

.1 È…“Ë W?! ÈW?ïU?ï:u?":u?ã ËW?z ¨†ËW??ëñ…œ «b??O??ëU??ïËË;ñ:ËñU??ë È…œñU??|œ v??J:|ñU??! W??ì5.00 eV„W?|…œU?î ñW< W?ïËW??ë…œ

 È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ W! sM:|;ñWÄ…œñ…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz3.00 eV ø…bïWÇ W|…œœUî ÂWz ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì

.2 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ „WOOëUïËË;ñ350 nmñWÖWz …bïWÇ Â:uO<U":uÄ vAOz …bïW!UÄ ¨Â:uO<U":uÄ vëW|ËË;ñ ñW< W|«d8

 ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ1.3 eV ø…bïWÇ Â:uO<U":uÄ ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì …Ë øX:O!

.3 ÈWïËu/ Wì ÈWïU|ñUOï«“ ËWz vïUM:OÙñUëW!W! WJ! ñUî˛WÙ Â:u|œ:u< vAOz …bïW!UÄ8 ÆÊË«ñœ «œ©»®

.4ñW< W¶:|ËWë…œ ÊUOëWOëUïËË;ñ WJAO" p:O"Uë †«œ…œËË;ñ «b:O" ÊUOëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWïU|«eïUë ÂWì ÂUë

 ÈWë…ñWì…ñWì Hz14 1037.0 ø

Æ√ ¨Â:uOfiOì = 2.3 eVohf
Æ» ¨u|“ = 4.7 eVohf
ÆÃ ¨Â:u|eO< = 2.14 eVohf

 vÅW!8

(6.63 3 10-34 J•s)(1.00 3 1015 Hz) - (2.85 3 10-19 J)
6.63 3 10-34 J•s 

 Ωof

hf KEm
h Ωof

1Æ +«“…œ

2Æ r:Oï…œ«bïöÄ

3ÆÂWë…œñUî˛WÙ
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã231

 vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ Ë Ê:u":uã È“:ËœdO!

Wì X:|dï«u"Uï Wë …ËW"«œ…bJ:Oì vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ ÈWïUïW|ô ËWz vëUïËË;ñ È“:ËœdO! Wï:u":uã
ñW?ÖW?z ¨†«œU?ïËË;ñ v?ëU?ïËË;ñ:ËñU?ë È…œñU?|œ ¨…ËW?M:|ñb?§?J:O?ì …ËW?ïU?ëW?O?O?J?O<ö?ë W??J??îW??Ç ÈW??~:|;ñ
ÊU| d"…ñËWÖ W¶fi|u:OÄ WëWï:u":uã È…“Ë WJïuÇ ¨WèWì:uî ÈñWì…ñWì Wì X:O! d¶îWë ÈWë…ñWì…ñWì
ÊUfiëW| ÊU| d"…ñËWÖ Ëu"ËWë vJ:Oï:u":uã ñWÙ È…“Ë ñWÖWz ¨Wë…œUî vAOz …bïW!UÄ W! X:O! ÊUfiëW|
ñWÖWz X:|ñbïWJ§˘WÙ Wë…ËË;ñ Wì Ê:Ëd¶JOìWz X:|dï«u"Uï „W|…u:OÅ êOÙW! gOz …bïW!UÄ W! X:O!Wï
ñWÙ È…“Ë Wë È…ËWz v:OÄW! ¨X:O! p:|bïWÇ ñWÙ ©WëWOOëUïËË;ñ Èbïu" È…œ«;ñ® ÊUëWï:u":uã È…ñUî˛

® Ëu"ËWë vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì ñW<Wì …bïW! p:Oï:u":uãE = hf(†«œUïËË;ñ vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ ¨©
® …Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWì Wì X:O! d¶îWë Ëu"ËWë ÈñWì…ñWì p:O"Uëof Æ©WèWì:uî ÈñWì…ñWì® ©

‘WîW! ¨…bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ gOïUëWï:u":uã È…ñUî˛ …bï…ËWz ËËœ W¶:O§! vëUïËË;ñ Èbïu" ñWÖWz
ÈWA:O?ëËU?Ù ÂüW?! ¨…b?ï…ËW?z ËËœ W?¶:O?!…œ s?Ç…œñ…œ …ËW?ë«e?ïU?ë W?ì ÈW?ïU?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ËW?z È…ñU?î˛
vëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì ñW<Wì UNïW" …“Ë W˘Ëu3 Wë †U8…b|ñ…œ Ê:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ
Wï:Ëd¶JOìWz …bïWÇ ñWÙ W"«ËWë ¨WOOï bïW! vëUïËË;ñ ÈbïËu" ñW<Wì …Ë ¨…bïW! gOz …bïW!UÄ Ë

 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ ÂüW! ¨X:O!d"U|“ ÊUë…ËuÇñ…œ

È“:ËœdO! …œñWÖ ¸WÖWì ¨«b"Uë ÈW!ñ:Ë“ Wì ¨ÊUëWï:Ëd¶JOìWz vïËuÇñ…œ v:O3W§¶<…œ È…œñU|œ
Wë È…ËWz v:OÄW! ¨X:|ËWë…œñ…œ „Ëuâ! vëW|…“ñuÖ bïWÇ È…u:OÅW! …“Ë Wë ¨X:O$uÖ…œ «bOëUïËË;ñ

 †Uë vëW|“«ËUO3 êOÙ ¨†Uë…œ Ê:Ëd¶JOìWz „W| Wì ñUë p:Oï:u":uã ñWÙ(t)vï«bJAO" Ê«u:Oï Wì
 ÆWOOï «bïUëWï:Ëd¶JOìWz vïËuÇñ…œ vïœdJOMO§:O" …Ë Wë«eïUë ñW< :u! WëWOOëUïËË;ñ

:u! X:|dï…œ«œ p:|ñ…bïUÙ W! «bOëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ È…ËWï«bJ:Oì Wì ¨s|U¶AOïUz vM"ËWëñW<
W! Wë sï«e! È…ËWz :u! ¨ÊË«dë ;d! W! ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ Wë Uï«œ È«Ë p:O"Uë ¨ÊUëUï«“
ÈñUëdO! vJ:OïUM:OÙ«œ ¨X:|dM!«œ U|eOã vïUNO3 ÈWMOèW¶<«;ñ vJ:OH<…Ë W! W¶fi|u:OÄ …“Ë vïËu!;d!
vëW|WëW| bïWÇ :u! …“Ë vïœdJÅW! Wë ¨Ëu!«Ë ÊUOïUîuÖ WïU|Uï«“ ÂWz ÈW!ñ:Ë“ È…ËWz „…Ë ¨WOOï
«bïUîWï«˛:Ë;ñ vïUëWïËuî“Wz Wì …“Ë È;d! WJïuÇ ¨ÊœdJ:O3W§:O3 :u! Ëu!Wï bïW<WÄ vJ:|ñWÖWz UO3
v¶ÅËd< X:|dï«u"…œ Wë UM:OÙ …ËW! ÊU|;ñ…ËU! ÊUëUï«“ …Ë…ËWz vîU$Wz Wì ¨:ÈdëUM:OÄ v¶<WÙ
«b:|ËW?ì W?ë ¨X:|d?M??O??§??! «b??ïU??ë…œñW??Ö ËW??K??|œñW??Ö v??!:u??J<:Ëd??J??O??î v??¶<U??z W??ì …“Ë ÈW??M??O??èW??¶<«;ñ

 ÆX:O!…œ Ë«ñu:OÄ Ë @ïdÖ Êœdë;d! W! vïUëWO|ñW~|ñUë

 øXOï«“…œ U|Uz

 v???˘U< W????ì1905s|U¶AOïUz
ñW<W???ì ÈW???ë…ËW???M????O????˘:u????J:O????ì
v????ëU????ïËË;ñ :ËñU?????ë È…œñU?????|œ
W??ì W???ë p:O???"U???ë ¨…Ë…œd???ëËx???!
ÈñUë ¨Êd! Wì ÈWëW~MO<Ëuï
ÊUîWÙ Wì ¨«dfi|u< Wì œdë…œ
:v< v?ï«u?" s?|U?¶AO?ïU?z «b??˘U<
d??" Èñ«œËU??ï È…ËW??M??O???˘:u???J:O???ì
ÊU??O??J:O???ëW???| ¨…ËW???"U???J???!Ëx???!

 ÆËu! v|…ó:|;ñ È“:ËœdO!

 ÊU|˛ Ë U|eOã

.1vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œÈñËu< vëWOëUïËË;ñ …bïWÇñWÙ
vëWOOëUïËË;ñ Wì d"U|“ vëW|…“Ë «bëW|WëdÇ Wì ‘WÖ
X:Oï«u"Uï ÂüW! ¨„W|ËË;ñ ñW< W"U8…œ eë v|WÅËWï…Ë

Ë«dJ|ñU|œ v|«eïUë vëW|ËË;ñ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
Wë…eë WO|WÅËWï…Ë WOëUïËË;ñ «bJ:O"UëWì ¨…ËW"UJ!UO3

ÂWz s|U¶AOïUz vï:u":uã È“:ËœdO! ¨†UJ! WîWz X:Oï«u"…œ
 ø…ËW|«bJ:Oì Ê:uÇ ÈWOMO§:O"

.2ÊUëWOOã«dÖ:u":uã WM:|Ëp:OëW| ÈËË;ñ ÈWM:|Ë Wë :vM!«œ«Ë
È“:ËœdO! v:OÄW! «dOÖ p:Oï:u":uã bïWÇ UNïW" vïUM:OÙñUëW!W!

v˘Uë ñ:Ë“ vëW|WM:|Ë ÈWëWîU$Wz U|Uz ¨s|U¶AOïUz vï:u":uã
 Æ…Ë…ñWJ§OÅ †WëWîü…Ë øÈË«ËW" W! X:O!…œ Wë…ËUÇuî…œ

.3ÊUë…ñ…bJAO" WïW"ñW<Wì …bïW! ÂñWÖ vïW" v~ï…;ñ
…ËW¶:O!…œ“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨ÈWëWOOîñWÖ ÈWKÄ
vá< Ëœñ…“ :u! …Ë v˘UèW"dÄ :u! X:|;ñ:uÖ…œ ñËu< v~ï…;ñ
ÂWz X:Oï«u"Uï vJO<öë ÈU|eOã ¨5Å :u! «bO|U":uë Wì

Wì …ËW"«b§J:Oì W~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ
;d! vJOïUJOî «bJ:O"Uë

WîWz X:Oï«u"…œ
ËWz †UJ!

WOOÇ W|…ËWï«bJ:Oì
;d! vJOïUJOî Wë

 ÆWîWz :u! †UJ|…œ
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vëUïËË;ñ vï:u":uã È“:ËœdO! Ë 7áî:uë vï«œô È…œñU|œ

 s?¶?á??î:u??ë ñW<ñU??z v??J??|ñW??îW??z v??|U??|e??O??ãArthur compton
(1962-1892)W?J?ì:u?ïW?" „…Ë v?ëU?ïËË;ñ ñW?ÖW?z W?ë †ËW?ëñ…b??|:u??!

ËWì p:Oï:u":uã Ë p:Oï:Ëd¶JOìWz vM"ËWJëW|ñW! X:O!…œ †UJ! ñU¶ã…;ñ
…Ë ¨†«œ…œËË;ñ «œœñUOK! vÄ:u" ËËœ Ê«u:Oï Wì Wë X:Oâ! WM"ËWJëW|ñW!
…“Ë Ë ˚:O????ÙW????! v?????î˛ËW?????" È;d?????! ËËœñW?????Ù W?????ë È…ËW?????z v:O?????ÄW?????!
ñW! p:Oï:u":uã p:O"Uë «ËWz ¨ÊË«ñe:|ñUÄ «bïUë…;dO3 WM"ËWJëW|ñW!Wì

 W?ì „…Ë X:|ËW?ë…œ ËU?¶<…Ë v?J:O?ï:Ëd?¶??J??O??ìW??z W??M:|Ë6-8WëWï:u?":u?ã ¨
Wì ¨WëWï:Ëd¶JOìWz :u! …ËW¶:|“«uÖ…œ ÈWëWî˛ËW" Ë ÈWë…“Ë Wì p:|bïWÙ
ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÂüW! ¨…ËW¶:O!…bîWë ÈWë…ñWì…ñWì ËWëWï:u":uã È…“Ë …ËWz vîU$Wz

 Æ†Uë…œ œU|“

 v??˘U<1923v?J:O?ì:u?ÄWÅ b?ïW?Ç W?ë p:O?"U?ë ¨…Ë…œd?J?O?èU?" È…“:Ëœd?O?! ÂW?z 7á?î:u??ë
 vJAO"® vfiO"UMÖuî:ËñUëXv¶|œ Æ©‘…;ñ vLÅuèñuè® œdë XOã«dÖ vJ:O§˘Uè ÈW¶<«;ñUz ©

 vì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë®′lvï:u":uã vì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wì …d"U|“ Wë…Ë…Ëu§ÅñWÄ Wï:u":uã ©
 Ëu"ËWëlv:OÄ «bì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wì Wï«;ñ:uÖ ÂWz Æœdë…œ vMO§A:OÄ È…ËWz „…Ë ÈË«ËW"W! ¨

® 7áî:uë vï«œô X:|d"uÖ…œlD ©compton shift Wìl –′ l =lDÈdO~¶AÄ ‘…ËWz
 Æ†Uë…œ vëUïËËñ v|WJì:uïW" v"WHO< ÈdO~¶AÄ …Ë Æ†Uë…œ s|U¶AOïUz vï:u":uã È“:ËœdO!

® WëWï:u":uã È…ËWïËu§ÅñWÄ ÈWÅ:uÖ ñW<Wì …bïW! 7áî:uë vï«œôφÊœdëœñË«ñW!W! ©
ñ:Ë“ ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ vïUëWï«;ñ:uÖ ÈW!ñ:Ë“ Wë ¨Ë«dMO! vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ ¸WÖWì
:Èdë…œ ÂüW! ¨X:O! Ê«dÖ ñ:Ë“ 7áî:uë vï«œô vï«u:OÄ Wë †Uë…œ «Ë ¨X:O!…œ „Ëuâ!
„…Ë W"ñuë ñ:Ë“ ÊUOì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wë ÈWïUOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ ËWz vïUM:OÙñUëW!W!

 vJAO"X® WëWï«;ñ:uÖ ÆlD ÆX:|ñu:Oá! ©

232

„W|ñW! p:Oï:Ëd¶JOìWz ¸WÖWì p:Oï:u":uã p:O"Uë ©√®
vëW|…“Ë Wë…Ëu! ‘ñWÄ Wï:u":uã ©»® ¨ÊËWë…œ
Wì X:O!…œ Èd"ó:|ñœ vJ:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ Ëd¶îWë

 ÆWë…Ëu"ËWë Wï:u":uã

6-8 ÈWM:|Ë

 7áî:uë vï«œôlD

‘ñWÄ vï:u":uã vì:uÄWÅ Èó:|ñœ vïËu!œU|“
È…d:|uÖW! ¨…ËWJ:Oï:Ëd¶JOìWz È:uÙW! …Ëu!

 ÆWë…ñ…b:Oì Wï:u":uã vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

 ©√®

.1ÈWëWïU1dÖ ø†UJ! ñW<…ñUÇ W¶fiJÅ ÂWz vï«u" Ê:uÇ pïöÄ ¨v|WÅËWï…Ë ËñW< v¶fiJÅ W! …Ë«d<Uï Wë WJ! n<…Ë W¶fiJÅ ËWz

  øËu! “«ËUO3 vJO<öë ÈU|eOã È…ËWï«bJ:Oì Wì Ê:uÇ pïöÄ

.2 ÈWëW|® W! W|…“Ë ËWz È;d!eV X:|dÖ…bO˘WÙ v|WÅËWï…Ë vëUïËË;ñ vJ:Oï:u":uã Wë …bïWÇ ©

 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ Wëm–7 1034.5 ø

.3vëW|ËË;ñ Wì ÈWïUï:Ëd¶JOìWz ËWz ñW<Wì WOOÇ Ë«ñbJAO" vëUïËË;ñ Èbïu" :u! pO<öë ÈU|eOã vïUë…Ë«dJOMO§A:OÄ WO|ñW~|ñUë

øÊUëWOOMO§:O" ¸WÖWì WOOÇ WïUOOMO§A:OÄ ÂWz È“«ËUO3 øsÇ…œñ…œ …ËWOOëUïËË;ñ :u! ñUO¶<WÙ

.4È…ËWz Wë ¨…ËW"«œ…bJ:Oì …ËWz Ê:uÇ ¨ÊË«dë ;d! W! ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ X:Oï…œ«œ «Ë Wë ¨s|U¶AOïUz ÈWë…“:ËœdO!

 øÈWëWO|bïËu" „Wï W|WëWOOëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì †Uë…œ ÈñU|œ vëUïËË;ñ :u! ñUO¶<WÙ vëW|ËË;ñ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz vïËuÇñ…œ

.5 vì:uÄWÅ Èó:|ñœW! „WOOëUïËË;ñ m–7 1031.00W! WïUfiëW| ÈWëWAOz …bïW!UÄ Wë p:OM¶fi~ïW" ñW< W"U8…œ pAO"

4.6 eV øX:O!…œ bïWÇ ÊU|…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ ¨«b|ËË;ñ WîWz ñWÖWz øsÇ…œñ…œ …ËWëWM¶fi~ïW" Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz U|Uz ¨

.6∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO! Wì ÊUëWï:u":uã È…ñUî˛ U|Uz1J® ñËu< vëUïËË;ñ Wì650 nmÈ…ñUî˛ Wì …d"…ñËWÖ ©

 vïUëWï:u":uã1 J® 5Å vëUïËË;ñ Wì450 nm Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ …ËWz øËWì …d¶ëuâ! ÊU| ¨v"WOïUfiëW| ÊU| ¨©

1-8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

φ

 ©»®

−

−

 vÅW!8

vJ:Oï:Ëd¶JOìWz
 …Ë«;ñW~˘WÙ

Ëu!…ËWÅñWÄ vJ:Oï:u":uã

ËU¶<…Ë vï:Ëd¶JOìWz

Ëu"ËWë vï:u":uãl

′l
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã233

•œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< vïUë…“«Ëô Ëe:OÙW! W˘U8

Æ†Uë…œ ÈñU|œ WK|œñWÖ :u!

•v~ïW!WÅ p:OL8u" ñWÙ Wë È…ËWz W"UÖ…œ

ÆW|WÙ È:u8 v"W§|U" ÈË«ñóL˘WÙ Ë uÇñ…œ

•…ËW"Uë…bïËË;ñ ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ

ÆWK|œñWÖ :u! ñ:u! v˙áîU< vïUM:OÙñUëW!W!

•Æ…ËW"«œ…bJ:Oì …“Ë vïUëW¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ

2-8WëWÅW! vïUëW$UîUz WK|œñWÖ vïUëWO|U"…ñW< W˙áîU<
¨X:OJÅUï Wë ËW¶Ä vè…;ñ vëËuâ! ñ:Ë“ vëW|:uÖ Wì Ëu! v¶|d! WK|œñWÖ :u! s"uOï v˙áîU<
È…ËWz È«Ëœ ÂüW! ¨ÊUë…“UÖ È“:ËœdO! W˘Ëu3 :u! Ëu! ‘U! vëW|WMOâM! W˙áîU< ÂWz
vJ:O˙áîU< Ëu! Xfi|u:OÄ ¨Xfi8ñ…œ ÊUOïUëWK|œñWÖ v|U!…ñUë v¶ÅËd< ÊUë…ËWïœdJOèU"

v˘U< Ê:Ëd¶JOìWz È…ËWM|“:Ëœ ¨X:|ñó:|;d!«œ WK|œñWÖ :u! :Èuï1897ÆÈW3 ÈU|eOã ÈUï«“ ¨
vï:ufiî:u" ÈW3J.J Thomsan® Æ1940-1856ÈWëWO:|uï W˙áîU< ÈñUOMA:OÄ Wë «bïUÙ ©

ÈWÖñU! Wì «bO|:uÖ vëW|…ñU?!W?è ËU?ïW?ì ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «b?ï:ufiî:u?" v?˙?á?îU< W?ì ¨†U?J?!
Wì „…Ë ¨«bO"uÅ Wì Ë:u" „…Ë ñWÙ ÊËu§îuIï íO"…“:uÄÈWM:|Ë7-8Æ…ñU|œ «œ

WK|œñWÖ :u! œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU<

v˘U<1911® œñ:uãñ…“…;ñ XfiïñWz v¶ÅñWÄñW< d:|˛Wì ¨1937-1871ñWJ|UÖ eïUÙ ¨«œ©
Hans GeigerÊb<ñUî XfiïñWz ËErnest marsdenÊUO~ïdÖ vëW|…ËWïœdJOèU"

„W|…“ñuÖ ¨«œW|…ËWïœdJOèU" ÂWì ¨Ê:ufiî:u" v˙áîU< v¶<«;ñUï vM¶fi8ñ…œ :u! ¨«bîU$Wz
Ê:Ëd"uOï ËËœ Ë Ê:u":Ë;dÄ ËËœ Wì X:|bJ:OÄ Wë ©UHìWz vïUëWJì:uïW"® íO"…“:uÄ ÈWÖñU!

W?ì „…Ë ¨„W??|«e??ïU??ë W??J??ïW??" ñW< :u??! «ñó:|ËU??ÙÈW??M:|Ë8-8Wë…ËWïœdJ?O?èU?" ¨…ñU?|œ «œ
„…Ë ÆÊËu! ;ñWá:O" «œWë«eïUë WJïW" ËUïW! UHìWz vïUëWJì:uïW" ÈW!ñ:Ë“ Wë Xfi‹|ñ…œ
Wì …ñËWÖ ñ:Ë“ vëW|WÅ:uÖW! ÊUëWJì:uïW" Wì p:|bïWÙ ¨X:O! ¸U"W! vëWO|UÅ:u! È…ËWz
WïUï«œô ÂWz ¨…ËWï«;ñW~˘WÙ …Ë«Ëœ Ë…ñW! ÊUOJ:|bïWÙ …Ë «bïU|ô ÊU|:u8 v"…;ñWM! ÈË…;d:|;ñ
œñ:u?ãñ…“…;ñ ¨ÊËu?! Ë«d?ëW?ï Ê«Ë;ñ…ËU?Ç ÈË«ËW?"W?! Ê:ufiî:u?" v?˙?á?îU< ÈW?M?O?â?M??! ñW<W??ì
«b/U|˛ Wì Wë W|Wï«Ë«œËË;ñ ËWz s|d¶~ïdÖ Wì ¨…Ë«dëWM:OÄ;ñ…ËU! vJ:|ñUë WîWzò ∫v<Ëuï
W¶:O§"dÖ XëW|WKìuÖ :u" Wë W|«Ë…ËWz „…Ë W|:uîUï vJ:|Ë«œËË;ñ v¶<«;ñW! …ËWz ¨…Ë«b|ËË;ñ
…ËWz „…Ë È…ñËWÖ vï«œô Æ…ËW¶:|;ñWÖ…œ :u" :u! WëWKìuÖ vMO§! Ë pïW" vJ:|“WäUë WÇñUÄ
vïUfiëW|W! íO"…“:uÄ ÈWÖñU! «b|UO" Wë ¨†«œUïËË;ñ Ê:ufiî:u" v˙áîU< ÈWMOâM! ñW<Wì
Wë íO"…“:uÄ ÈUHìWz vïUëWJì:uïW" UÙ…ËñWÙ ¨…Ëu! ‘W!«œ «œWK|œñWÖ vJ:OM:|uÅ ËuîWÙ Wì
p|eï ÊUë…Ëu§ÅW!«œ WÖñU! Wì ñ:Ë“ sï«u"Wï W|Wï«ËWì ÊË«dë W¶<«;ñUz WK|œñWÖ Ë…ñW!
ÈW?ïUfiëW?| W?ïËu?§ÅW?!«œ ËW?z W?|W?ï«ËW??ì …Ë ¨Ê…œ…œô v:O??ì …Ë…ñËËœ W??ì u??J??˘W??! ¨…ËW??M??§??!
ÊU| ÊUëWJì:uïW" È…ñËWÖ vï«œô È:uÙ W¶:O§! Wë †UëWï…ËWz vÅW! WK|œñWÖ vïUëWÖñU!

ÆÊU|…ËWï«;ñW~˘WÙ

ÈUHìWz vïUëWJì:uïW" ¨«œW|…ËWïœdJOèU" ÂWì
¨„W|«eïUë WJïW" ñW< :u! s:|ó:|ËUÙ…œ íO"…“:uÄ

ËUïW! UHìWz vïUëWJì:uïW" ÈW!ñ:Ë“ È…ËWzñW!Wì
ÊUOJ:OîWë …Ë s!…œ ;ñWá:O" «œWë«eïUë WJïW"

ÈWÖñU! Wë †ËWëñ…œ È:u! œñ:uãñ…“…;ñ ¨Ê…œ…œô
«œWK|œñWÖ vèWÇ Wì WK|œñWÖ vçO"…“:uÄ

Æ…ËW":u!:uë

8-8 ÈWM:|Ë

WK|œñWÖ vïUëW˙áîU<2-8 ÈbïW!2-8 ÈbïW!
Models of the Atom

«œWK|œñWÖ :u! Ê:ufiî:u" v˙áîU< Wì
Wì d"…ñËWÖ vëW|WÇËUïWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

Wì Ë:u" „…Ë ÊËu! Âuèuï íO"…“:uÄ ÈWÖñU!
Æ«bO"uÅ

7-8 ÈWM:|Ë

„W|«eïUë WJïW"

UHìWz vïUëWJì:uïW" ÈñWJ¶<Ëñœ

5MO! ÈWÅUÅ

v|:u8 vëW|…ËWMO˘:uJ:Oìv|:u8 vëW|…ËWMO˘:uJ:Oì

+

+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+

ÈWÖñU! Wì „W|:uÖ
íO"…“:uÄÊ:Ëd¶JOìWz

WK|œñWÖ :u! Ê:ufiî:u" v˙áîU<
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vïUëWçO"…“:uÄ WÖñU! ËuîWÙ †ËWëñ…œ È:u! œñ:uãñ…“…;ñ …ËWOïUëWOOMO§:O" v:|;ñ Wì
¸WÖWì œñË«ñW!W! …ËWëuâ! vëW|WÇËUï WïËWë…œ ÈWëWO|U¶<ñU! ÈW!ñ:Ë“ ËWK|œñWÖ
ÈËUï ¨ÊUëWO|U¶<ñU! Ë ÊUëWçO"…“:uÄ WÖñU! ÈW|…ËWïËu!;dÇ ÂWz ¨«œWK|œñWÖ È…ñU!Wè
È…Ë…ñ…œ WïËWJ! WK|œñWÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz ËuîWÙ Wë X:|dï…œ«œ«Ë ÆWK|œñWÖ vëËUï «dM:Oì
ÈW!ñ:Ë“ ¨œñ:uãñ…“…;ñ È“:ËœdO! v:OÄW! ¨«œ…ñËWÖ „W|…œ«;ñ U" vëW|…ñU!Wè ËUïWì ¨„ËUï
ËUïW! Ë ÊËu"ËWëWï Wë«eïUë vïUëWK|œñWÖ vëËUï ñW! ÈË«ËW"W! UHìWz vïUëWJì:uïW"
ÊU?ëW?ëËU?ïW?ì …b?ï…ËW?z ÊU?O?J:O?îW?ë U?N?ïW?" «b?J:O?"U?ëW?ì ÊËu?!;ñW??á:O??" «œW??ë«e??ïU??ë W??J??ïW??"

 ÆÊ…b!ô Wë …ËWïËu§J|eï

ÊUë…dO~:O3Uï WK|œñWÖ Ë œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU<

vë…ñ…œ ÈW?ÇËU?ï W?ïËW?ë…œ ÈW?ïU?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ËW?z v?ïËu?!W?MA:O?ë È…ËW?z :u?! œñ:u?ãñ…“…;ñ
W! «bëW|W~ìu8 bïWÇ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wë Uï«œ È«Ë ¨…ËW"«b§J:Oì „ËUï :u! WK|œñWÖ
W! «bïUOïUëW~ìu8 Wì ÊUë…ñU<WÙ ÈW˘Ëu3 „…Ë ÈË«ËW"W! ¨s:O˘u3…œ «bëËUï ÈñË…œ

 Wì „…Ë ¨«œñ:u8 ÈñË…œ ÈWM:|Ë9-8 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
ÈñË…œW! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ñWÖWz ¨ËË;ñW¶fi8 vëUM<d" vJ:O¶ãdÖ WïËuÇ:u! ÂWz ÂüW!
vfiO"UM?Öu?î:ËñU?ë È“:Ëœd?O?!® v:O?ÄW?! ¨X:O?!…œ ÊU?O?J:O?ï«œËU?" W?èW?Ç …ËW?M:|;ñËufi! «b?ëËU?ï
…“Ë ‘WîW! Êd:OM! vfiO"UMÖuî:ËñUë vì:uÄWÅ W¶fi|u:OÄ ÊUë…Ë«ñœËU" WÖñU! ©q|:ufiëUî
È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨†Uë…bîWë vJ:|;ñ W! WK|œñWÖ ÈW~ìu8 È…dO"…uOï W"«ËWë ÆÊWë…œ ÊË
p:O"Uë WëWK|œñWÖ È«d:O8 vïU8ËË;ñ«œ …Ë ¨ËuÇñ…œ vJAO" ÈñWì…ñWì vJ:|;ñ vJ:OïËu!œU|“
Wë …Ëu¶fi‹ïU|ñ…œ ÊUëWïœdëñUî˛WÙ «bO¶<«;ñ Wì ¨„ËËUï ËUï WïËWë…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
«œWëdÇ vÅW! p:Oï:uOK! Wì ‘W! „W| È…ËUî Wì vJ|eï W! WK|œñWÖ W˙áîU< ÂWz v:OÄW!
ÊËu! Â«Ë…œñW! :u! «œ vïUëUï«“ vïUÙ «œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< Wì W¶ãdÖ ÂWz X:O8Ë;ñ…œ

 Æ«œWK|œñWÖ v:|uï vJ:O˙áîU< È«ËœW! Ê«;ñWÖ ñW<Wì

 ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅAtomic Spectra
Wë ÊËu!«uOÙ W! ÊUëUï«“ ¨…ËW|«œ vïUë…ñUO<dÄ Wì ñ:Ë“ vîü…Ë œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU<
ÊUë…“UÖ È…ñU!ñ…œ …Ë«ñUÅ ÈW?J?|œ v?ëW?O?O?¶<«;ñ W?ë W?K?|œñW?Ö v:|u?ï v?J:O?˙?á?îU< W?ïW?~?!
¨X8uÄ v|WK|œñWÖ vJ:|“UÖ Wì X:|dJ! ;dÄ ¸U"W! ÈWÅËuÅ vëWO|ñ:u! p:O"Uë Æ…ËW"«b§J:Oì
¨WëW?O?|ñ:u?! ÈW?ëW?O?|«e?ïU?ë …ñWfiîW?3 ËËœ Ê«u:O?ï W?¶:|d?‹?! “ñW?! v?J:O?ëñW?z È“«ËU?O?3 …Ë
„…Ë X:OÇ…œñ…œ …u:Oì vëWOOëUïËË;ñ ‘WëWO|ñ:u! …Ë ¨X:O!…œ «b|WÄ «œWë…“UÖ Wì „W|Ë“W"

 W??ì ÈW??M:|Ë10-8ËUï È“U?Ö v?J:O?"W?H?O< W?! ‘W?ëW?O?O?ëU?ïËË;ñ v?~?ï…;ñ ÆX:|ËW?ë…œñ…œ «œ
W~ï…;ñ ËWz ¨ÊWë…œñUë ÊUëWîöJ|;ñ vï:uOï v4ËWì W|…u:OÅ ÂW! ¨X:|dï…œ«œ WëWO|ñ:u!
…“UÖ Wë ÈWïUOOëUïË;ñ ËWì 5O¶|d! ÊËWë…œñU|œ «bïu:Oï vïUëW4ËWì Wì Wë ÈWïU|UO3UO3

 ÆÊWë…œ ÊU|ñ…œ ÊUëWO|;ñ:u! ËUï vïUë…“«ËUO3

Ê«u:Oï W¶:|d8…œ p:OëñWz È“«ËUO3 p:O"Uë
vJ:|“UÖ Wë „WO|;ñ:u! ÈñW< ËËœñWÙ

…uO3 …Ë ©√® 53:Ëñb|UÙ ¨W|«b:O" v|WK|œñWÖ
¨†«œ…œ pAO" Wë…“UÖ ©Ã® 53:Ëd¶|Uï …Ë ©»®

ÆWë…“UÖ Èñ:u3 ñW<Wì …bïW! WëWï«bJAO" v~ï…;ñ

10-8 ÈWM:|Ë

W! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz «œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< Wì
Wì Wë p:|“«u:OÅW! …ËWM:|;ñu<…œ «bëËUï ÈñË…œ

ÈñË…œW! sÇ…œ ÊUë…ñU<WÙ È…ËWï«;ñËu<
 Æ«œñ:u8

9-8 ÈWM:|Ë

 ©√® ©»® ©Ã®

 œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU<

234 vÅW!8
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã235

Wì p:|“UÖ ñWÙ ÈË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ Ë ËuÇñ…œ v~ïW!WÅ
 …“«ËUO3 d" vJ:|“UÖ

„…Ë ¨X:O!…œ ;ñWá:O" «bëW|…e:|ËUz ËUïW! …ËWO|WK|œñWÖ vJ:|“UÖ Wì ËuÇñ…œ vëUïË;ñ p:O"Uë

 Wì ÈWM:|Ë11-8p:O˙:OÙ ñWÙ ñW§î«ñW! Wì ¨XOMO!…œ UO3 „W|Wì vÅWÖ v˙:OÙ „W|…dO$“

W! W˙:OÙ …dO$“ ÂWz W|WÙ “«ËUO3 vëWOOëUïËË;ñ ÊU| vJ:O~ï…;ñ ÊU| vJ:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ

 ËuÇñ…œ v~ïW!WÅemission spectrum ÆX:|d<Uï…œ

 ÈWM:|Ë12-8v~ïW!WÅ Â:uOKOÙ Ë …uO3 Ë 53:Ëñb|UÙ Wì „W| ñWÙ Wë †U8…b|ñ…œ

ñWÙ Wë †U8…b|ñ…œ d" vïUë…œœUî Èd"U|“ È…ËWïœdJOÅ …Ë ¨W|WÙ ÊUO"W§|U" ÈËuÇñ…œ

ËWz d" vëW|U"«ËW! ÆW|WÙ È:u8W! v"W§|U" ÈË«dJ|ñU|œ ÈËuÇñ…œ v~ïW!WÅ p:OL8u"

W?ë W?|W?L?8u?" ËW?z v?"W?H?O< ÊW?Ù «œË«d?J??|ñU??|œ v??J:O??~??ïW??!WÅ W??ì ÈW??ïô:u??ÄWÅ Èó:|ñœ

v˙:OÙ v~ïW!WÅ ÊUîWÙ r8u" ËËœ X:|dëUï Wë È…ËWz v:OÄW! ¨†«œ…œ pAO" WëWOOëUïËË;ñ

È…ËW?M?O<U?ï :u?! X:|d?M:O?N?!ñU?ëW?! ©@ïW?!WÅ v??¶fiï«“® X:|d??ï«u??"…œ W??"«ËW??ë Ê…b??! pAO??"

 Æ©«bëWO¶Å;ñ«œ® «bëW|W˘WJ:O" Wì ÊUëWL8u"

X:OÇ…œñ…œ …ËWO|WK|œñWÖ vJ:|“UÖWì vëUïË;ñ Wë
WOOëUïËË;ñ ¨X:O!…œ ;ñWá:O" «bëW|…e:|ËUz ËUïW! Ë

v˙:OÙ „W|…dO$“ „…Ë Wë…Ëu! …“«Ë…;ñWÄ
 ÆX:|ËWë…œñ…œ ‘WÖ ÈUO3 „W|Wì v~ïW!WÅ

11-8 ÈWM:|Ë

 ÊËuÇñ…œ v~ïW!WÅ

Èó:|ñœ :u! …˛UîUz ¨W~ï…;ñËU~ï…;ñ vJ:O :̇OÙ bïWÇ
Wì ËuÇñ…œ Ë Ë«ñœ vJAO" È…“Ë vïUëWì:uÄWÅ

 Æ†Uë…œ …Ë…œUî

 5MO! ÈWÅUÅ …e:|ËUz p:|“ñœ v|WK|œñWÖ vJ:|“UÖ

„ñWz È“«ËUO3

 øXOï«“…œ U|Uz

È…ËWMO˘:uJ:Oì v?ïœd?J:O?á?¶<…œ v?"U?ë
˚:O???Ù p:|b???ïW???Ù ñ:u???8 v????~????ïW????!WÅ
vJ:OL8u" êOÙ ¸WÖWì Wë …ËWï«ñ“:Ëœ
‘W??îW??z ¨U???º???ïu???Ö…œW???ï «œË«d<U???ï
¨X:|ËWJ!ñ…œ :Èuï vJ:OL8u" œdJ|«Ë
«bOïUï:u| Wì ”:uKOÙ È…ËWz v:OÄW! …Ë
W?L??8u??" ¨…ñ:u??8 ÈWÅË ÈU??"«Ë ËU??Ù

ÆÂ:uOKOÙ «dïËUï WëWO:|uï

H

 (nm)ll

 (nm)l

Hg

He

¨Â:uOKOÙ Ë…uO3 Ë 53:Ëñb|UÙ Wì p:|“UÖ ñWÙ
 ÆW|WÙ ÊU|:u8 v"W§|U" vïËuÇñ…œ v~ïW!WÅ

12-8 ÈWM:|Ë
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ÈœñU<W! r8u" ¨Ë«dJ|ñU|œ vJ:Oì:uÄWÅ …ó:|ñœ bïWÇW! vëUïËË;ñ vïËuÇñ…œ È«;ñ…ñW<
Wë ÈWïU~ïW!WÅ W˙:OÙ ËWz ¨X:|óL§˘WÙ Ë«dJ|ñU|œ vJ:Oì:uÄWÅ …ó:|ñœ bïWÇ vëUïËË;ñ X:Oï«u"…œ

ÆË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ s!…œ «b|WÄ «œ…ñ«œdë ÂWz ¸WÖWì
ËuîWÙ Wë „WOOëUïËË;ñ vïœdë;ñWá:O" W! 5MO§! p:OL8u" ÈË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ 5ï«u"…œ
vÅ X:|ËWïUî…œ Wë ÈWL8u" ËWz ÈœñU< vL˘WÙ ËUïW! X:O! «b:O" vïUëWì:uÄWÅ WO|ó:|ñœ
v~?ïW?!WÅ ñW<W?ì W?ë ¨X:|b?J:O?Ä ‘…;ñ v?˙:O?Ù „W?|…d?O$“ W?ì Ë«ñó?L?˘W?Ù v?~?ïW?!WÅ ¨…ËW?M?|W?J?!
W¶:|ËWë…œ «œË«dJ|ñU|œ vJ:OL8u" ÈË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ Wì p:O˙:OÙ ñWÙ ¨ÊË«dï«œ Ë«;dâÄWMJ:Oì

 Wì „…Ë «œWL8u" ËWz ÈËuÇñ…œ v~ïW!WÅ Wì ¨WëW˙:OÙ ÈWÇËUï ÊUîWÙ ÈWM:|Ë13-8:u! «œ
W˙:OÙ Wì d"U|“ ÊUë…ËuÇñ…œ …ñ«œWI|d! W˙:OÙ WAOîWÙ «bO¶<«;ñ Wì ¨X:|ËWë…œñ…œ 53:Ëñb|UÙ

  ÆX:|dë…œ ”U! «œËu"UÙ«œ Wì ‘WîWz È:uÙ ÆÊËWë…œñ…œ ÊUë…Ë«ñóL˘WÙ
v?~?ïW?!WÅ W?ïËu/ :u?! ¨W?|W?Ù Èñ«œd?ë v?J:O?ïœd?J:O?3W?§:O?3 b?ïW?Ç Ë«ñó??L??˘W??Ù v??~??ïW??!WÅ
ÈWëWO|“UÖ WÖñW! ÈWï«“UÖ ËWz ËUïW! p:O"Uë …Ë…ñ:u8 Wì ËuÇñ…œ vJAO" ÈË«;dâÄWMJ:Oì
Wì s!…œ ;ñWá:O" «b|Ë…“ È«ËWÙ WÖñW! ËUïW! …ËWz È«Ëœ …Ë Êd"œñU< Wë s!…œ ;ñWá:O" «œñ:u8
WL?8u?" È:u?ÙW?! W?ë X:O?!…œ «b?|W?Ä «œñ:u?8 v?~?ïW?!WÅ W?ì Ë«ñó?L?˘W?Ù v?J:O?˙:O?Ù b?ïW?Ç «b?îU$W?z
vïUëW˙:OÙ È:uÙW! ¨s:|ñóî…b˘WÙ …ËW|Ë…“ È«ËWÙ WÖñW! Ëñ:u8 ÈWëWO|“UÖ WÖñW! vïUë…œñU<
Æ…ËWM:|d<UM! ñ:u8 È“UÖ WÖñW! ËUï vïUëWL8u" X:|dï«u"…œ …Ë…ñ:u8 v~ïW!WÅ ÈË«ñóL˘WÙ
W! ñ:u8 Wì W~3 s:|œ …ËWïUë…d:O¶<Wz Wì Wë ÈWOOëUïËË;ñ ËWz ÊUOï«u" ÊUëUï«“ UÙ…ËñWÙ
¨…Ë…ËWïœdJOÅ ËœñË vMO§:O" ÈW~:|;ñ Wì ÊUL<Uz v|UÅ:u! vïUëUï«“ ÆsMJAá! U~:|;ñ ÊUîWÙ

 ÆW|WÙ «bïUë…d:O¶<Wz Wì Wë ÊWJ! ÈñU|œ WïU|UO3UO3 WL8u" ËWz È…ó:|;ñ ÊUOï«u"
@ïd?Ö v?ëW?|W?~?¶fi:|Ë ÊU?ëW?O?|W?K?|œñW?Ö W?~?ïW?!WÅ v?ïËu?§?¶<Ëñœ ËËó:O?î :u?! …ËW?ï«;ñW?ÖW??!
È:uÙ…Ë Ê…b! WK|œñWÖ :u! :Èuï vJ:O˙áîU< È…ËWM|“:Ëœ v˘ËWÙ ÊUëUï«“ È…ËWz :u! X:OM:OÙ…bJ:OÄ
ÈñU|œUï W! ÊU|…ËWM|“:Ëœ ‘UÄ ó:|ñœ ËñËËœ vëW|…ËUî :u! WïU~ïW!WÅ ÂWz vïËu!«b|WÄ
p:OL8u" ñWÙ ∫Wë …ËW"«b§J:Oì WOO¶<«;ñ ËWz vï«u¶|Wï v|…ñU<WÙ Èœñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< ¨…ËW|Uî
ÊU?ëU?ï«“ …ËW?z È«;ñ…ñW< ¨W?|W?Ù v?~?ïW?!WÅ v?ïU?ëW?˙:O?Ù È“«ËU?O?3 Ë †W??§??|U??" v??ëW??|…d??O$“

 Æ…ËW"«b§J:Oì W|…œñU|œ ÂWz Wë ÊËu! WK|œñWÖ v:|uï vJ:O˙áîU< È«uOÙW!

vM|óL˘WÙ v~ïW!WÅ
 53:Ëñb|UÙ

vïËuÇñ…œ v~ïW!WÅ
 53:Ëñb|UÙ

 (nm)l

 (nm)l

53:Ëñb|UÙ vïUë…Ë«ñóL˘WÙ WÅ…;ñ W˙:OÙ
WÅWÖ W˙:OÙ vì:uÄWÅ Èó:|ñœ ÊUîWÙ

 ÆX:O!…œ ÊUOïUë…ËuÇñ…œ

13-8 ÈWM:|Ë

 ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ

ÊUëW¶<…ñWë

3©…e:|ËUz® U| Ê«œô vë…“ñœ
3„…Ë “«ËUO3 vëUïËË;ñ vëW|…ËUÇñW< bïWÇ

vÄ:u˙Ö ÆXM<ñuKã vëUïËË;ñ

• Æê:OÄËUâ:OÄ vëUïËË;ñ vÄ:u˙Ö
• ÆËUz È“ËW4 ËUï vÄ:u˙Ö
• ÆÂ:u|œ:u< vL˘WÙ vÄ:u˙Ö
• ÆvÅ“ñ…Ë ÈWïU| vÄ:u˙Ö
• ÆÊ:uOï vÄ:u˙Ö

v"WîôW< vïUëW|ULM:|;ñ

W?ì X:O?!“ñW?! v?ëñW?z È“«ËU?O?3 W?ì †U?ÖU??z
…ËWïUOëUïËË;ñ …ËUÇñW< ÂWì p:|bïWÙ p|eï

È…ËU?ÇñW< ÈË«d?J?|ñU?|œ Èñ:u?3 p:|b?ïW?Ù
«b|WÄ Ë«;dâÄWM?J:O?ì v?J:O?~?ïW?!WÅ v?ëU?ïËË;ñ
v???J:O???ë…“ñœ ÈW???~:|;ñ W???ì p:O???"U???ë ¨ÊW????ë…œ
p:|b?ïW?Ù ÂüW?! ¨s?|W?ë…œ Èd?|W< …ËW??ï«œô
«b|WÄ UO3 „W|Wì vJ:O˙:OÙ bïWÇ d" Èñ:u3
¸ËWÙ ËWJ! œñË«ñW! XïUëWîU$Wz ¨ÊWë…œ
:u??! „W??|W??ïËu/ …ËW??îW??ë v??ïW???|ôW???! …b???!
p:|bïWÙ ¨…ËW¶|“:Ëb! Ë«;dâÄWMJ:Oì v~ïW!WÅ

 ÆUO3UO3 „W|Wì v˙:OÙ ñW<Wì ‘WïËu/

 Ë«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ

Èó:|ñœ :u! …˛UîUz sÅ…;ñ vJ:O˙:OÙ bïWÇ
«ËWë ÊWë…œ W|…“Ë ËWz vïUëWì:uÄWÅ

 ÆX:|ó1…œ Wë…œUî

 vÅW!8
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã237

 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ :u! ñ:u! v˙áîU<
 v???˘U< W???ì1913 ñ:u?!e?K?O?ï v?ëñU?L?O?ï«œ v?|U?|e?O?ã «œ(1962-1885)ÈW?K?|œñW?Ö :u?! v:|u?ï v?J:O?˙?á?îU<

Ë vJO<öë vïW|ô p:|bïWÙ ñ:u! v˙áîU< Æ…ËW"«œ…bJ:Oì ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ Wë ¨Uï«œ 53:Ëñb|UÙ
 ÆÈ:u8 W¶:|dÖ…œ …ËW"«b§OJ:Oì vï«u¶|Wï vJO<öë ÈU|eOã Wë d" ÈUîWM! p:|bïWÙ

s:O˘Ëu3…œ «bëËËUï ÈñË…œ W! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wë È…ËWì X:OÇ…œ œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< Wì ñ:u! v˙áîU<
Èe:OÙ Wì WOO¶|d! …ËW¶:O˙:OÙ…œ «b|WëW~ìu8 Wì Ê:Ëd¶JOìWz Wë È…e:OÙ ËWz …Ë«bO|Wï“U! vëW|W~ìu8 bïWÇ Wì
UNïW" «œñ:u! v˙áîU< Wì ÂüW! ¨íO"W~:Oï vï:Ëd¶JìWz Ë „ËËUï ËUïWì íO"…“:uÄ vï:u":Ë;dÄ Ê«u:Oï v|U!…ñUë
ÊUëWï:Ëd¶JOìWz :u! „W|U~:O3 êOÙ «œWïU~ìu8 ÂWz Ê«u:Oï Wì ¨X:|ñœ…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|W~ìu8 bïWÇ W! :È;ñ
“U! …ËWëW|W~ìu8 Wì v"U< vëW|…u:OÅW! Ê:Ëd¶JìWz X:|d"Ë…œ ¨…ËWz v"UO3Wì ¨„W|…u:OÅ êOÙW! WOOï

 Æ…ËW¶:OM:O0 «bïUëW~ìu8 Ê«u:Oï Wì „W|…u:OÅ êOÙW! È…ËWz :v! d" vëW|W~ìu8 :u! †«œ…œ
…“Ë 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ X:Oï…œ«œ «ËWë È…ËW! ¨†«œ…œô vJO<öë v|U|eOã Wì d"U|“ ñ:u! v˙áîU<
Wë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘WîWz Æ…ËW¶:|;ñËufi! «œWïU~ìu8 ÂWì p:OëW| ñWÙWì Ê:Ëd¶JOìWz ñWÖWz †«œUï pAO"
v˙áîU< vïUëW¶ãdÖ Wì p:OëW| ÈñW<…ñUÇ WîWz …Ë ¨…ËW¶:OM:Oî…œ È;ñ:uÖWï W! WK|œñWÖ v¶AÖ È…“Ë
v?ëW?|…u:OÅW?! …“Ë È…ËW?z v?"U?O?3W?ì Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z W?ë W?|«u?O:O?Ä ñ:u?! ©W?K?|œñW?Ö Èd?O?~:O?3U?ï® …œñ:u??ãñ…“…;ñ
:u! †«b! “U! …ËWOOë…ñ…œ vëW|W~ìu8 Wì Wë X:OÇ…œñ…œ …u:Oì È…“Ë p:O"Uë UNïW" †«b! pAO" Ë«;dâÄWMJ:Oì
È…“Ë v?ï«;ñ:u?ÖW?! W?¶<…u?|W??Ä «œW??ï«œ“U??! ÂW??ì Ëu??Çñ…œ v??JAO??" ÈñW??ì…ñW??ì …Ë ¨v??ë…ËU??ï v??ëW??|W??~??ìu??8

 ËuÇñ…œ vï:u":uã È…“Ë Wë È…ËWz v:OÄW! ¨…ËWëWK|œñWÖ(E)Wì Wë ÈWïËu§îWë ËWz È;d! W! WïUfiëW|
ÂW! ËuÇñ…œ vJAO" ÈñWì…ñWì 5ï«u"…œ …ËWJïöÄ ÈWA:OëËUÙ È:uÙW! ¨†«œ…œËË;ñ «œWëWK|œñWÖ È…“Ë

  ∫s|WJ! ñUî˛WÙ …Ë…ñ«u8 È…u:OÅ

 = hfv|U":uë– Ev|U"…ñW<E = E
v:OÄ WAOîWÙ …Ë X:O!WÙ Wë W|…dO"…uOï s|d¶ëËuâ! ñW§î«ñW! ¨«œñ:u! v˙áîU< Wì …“Ë v¶<Uz s|d¶îeï
¨ñ:u! È…dO"…uOï X:|d"Ë…œ v:OÄ W|W~ìu8 ÂWz È…dO"…uOï …Ë ¨©ÈdO~:O3 ÈñU!® ñU! s|d¶îeï X:|d"Ë…œ
U" ÊUëWï:Ëd¶JOìWz p:|ñ:u3W! ¨s!…œ «b|dO~:O3 ÈñU!Wì «bO|U<Uz vîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW!ñ:Ë“
ñW< W"U‹! pAO" X:O!WÙ ÈË«;dâÄWMJ:Oì vJ:O~ïW!WÅ Wë „WOOëUïËË;ñ p:O"Uë ¨s!…œ p|eï „ËUï Wì „W|…œ«;ñ

 W"Uë…œ ÊUOïUë…“Ë Wë X:|óL§˘WÙ WïUï:u":uã ËWz UNïW" W|WÙ È:u! WëWK|œñWÖ ¨„W|WK|œñWÖ hfWë ¨
…ËWîeï È…“Ë v¶<Uz Wì Ê:Ëd¶JOìWz †«œ…œËË;ñ WîWz p:O"Uë ¨X<Uz ËËœ Ê«u:Oï È“«ËUO3 W"Uë…œ ÈË«ËW"W!

 Wì „…Ë ¨„ËËUï Wì d"ñËËœ vëW|W~ìu8 ñW§î«ñW! W¶:|ËWë…œ Wë d"“ñW! …“Ë vJ:O¶<Uz :u! †«œ…œ “U!ÈWM:|Ë

14-8©√®vïUëWJ|ñU" W˙:OÙ ÊUë…Ë«ñóî Wï:u":uã ¨Ë«˛ËñË ÈñU! X:|d"Ë…œ v:OÄ …ñU! ÂWz X:|ËWë…œñ…œ
 Æ…ËWï…œ…bJ:Oì Ë«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ

¨X:|óî…b˘WÙ p:Oï:u":uã WK|œñWÖ p:O"Uë ©√®
d?"“ñW?! È…“Ë v?J:O?¶<U?z :u?! Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z
:u?! Ê:Ëd?¶?J??O??ìW??z p:O??"U??ë ©»® Æ†«œ…œ“U??!
¨…Ë…ñ«u?8 W?¶:|œ d?¶??îe??ï È…“Ë v??J:O??¶<U??z

 Æ†Uë…œñ…œ p:Oï:u":uã WK|œñWÖ

14-8 ÈWM:|Ë

vJ:Oï:u":uã
 Ëu"ËWë

vJ:Oï:u":uã
 ËuÇñ…œ

 ©√® ©»®
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W?ë W?|W?Ù Ë«d?J?|ñU?|œ v?J:|ñW?ÖW?z ¨X:O?! «b?ï«˛ËñË v?J:|ñU??! W??ì Ê:Ëd??¶??J??O??ìW??z p:O??"U??ë
Wì „…Ë ¨†UJ!ñ…œ p:Oï:u":uã Ë…“Ë v¶<Uz s|d¶îeï …ËW¶:|;ñW~! Ë †«b!“U! Ê:Ëd¶JOìWz

 ÈWM:|Ë14-8©»®…Ë ¨ÊËuÇñ…œ …Ë:u8Wì X:|d"uÖ…œ v:OÄ W|W~:|;ñ ÂWz ¨X:|ËWë…œñ…œ
 ÆËuÇñ…œ v~ïW!WÅ vïUëWÅWÖ W˙:OÙ Wì s<dÄñW! ÊUë…ËuÇñ…œ Wï:u":uã

È…“Ë Ë Ê:Ëd¶JOìWz vï«œ“U! È;d! Ê«u:Oï Wì W|WÙ „WO|bï…u|WÄ ¨«œñU! ËËœñWÙ Wì
:u! †«b! “U! …Ë…“Ë vî…ñ«uÇ v¶<Uz Wì X:Oï«u"…œ Ê:Ëd¶JOìWz ∫WïËu/ :u! ¨«bïUëWï:u":uã
W??ë È…ËW??z v:O??ÄW??! ¨ÊËu??!d??O??~:O??3 v??¶<U??z ÊU??| ¨Â…ËËœ v??¶<U??z ÊU??| ÂW??O:O< v??¶<U??z
W?"«Ë …ñËW?Ö v?J:O?ï«œ“U?! «ËW?z :v??"«œ…œ ÊU??L??¶<U??z ËËœ Ê«u:O??ï È…“Ë pïö??Ä ÈWA:O??ëËU??Ù
W?¶<U?z Ê«u:O?ï W?ì ÊU?ëW?ï«œ“U?! W?"«ËW?ë ¨X:O?ïW?|W?Ö…œ …“Ë Èd?"…ñËW?Ö v?J:|;d?! v?ïËu??Çñ…œ

 ÆX:O!…œ «b|WÄ :vì ÈË«dMO! ËUO3UO3 v~ïW!WÅ vïUëW˙:OÙ «bïUëUO3UO3
 ÈW??M:|Ë15-8†U?8…œñ…œ 53:Ëñb?|U?Ù ÈË«d?M?O?! v?~?ïW?!WÅ ÈW?ëW?˙:O?Ù ñ«u?Ç ñW?Ù

v~ïW!WÅ vïUëW˙:OÙ ËuîWÙ vïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ È…ËWï«bJ:Oì Wì ñ:u! vïœdëñUî˛WÙ
ÊUë…Ë«ñóL˘WÙ W˙:OÙ Wë œdë …ËWz :u! ÊUî…˛UîUz «bA:OÄ Wì ¨Ëu! Ëu"ËWëñW< 53:Ëñb|UÙ
ÊUë…Ë«ñóL˘WÙ W~ïW!WÅ Wë W|…ËWz ‘…ËWz È:uÙ s:|dMO!…œ d¶îWë ÊUë…ËuÇñ…œ W˙:OÙ Wì
W"«ËWë ¨X:O! «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì Wë…“UÖ Wë X:|dë…œ vMO§:O" «œW"Uë ËWì WAOîWÙ
ÈWï«ËWM¶<«uÖ ËWz ËuîWÙ …ËWzñW!Wì ¨s!…œ «b|dO~:O3 ÈñU! Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW!ñ:Ë“

.1Ê:uOï vÄ:u˙ÖñW< W¶:|d8…œ p:OëñWz È“«ËUO3 p:O"Uë
¨X:O!«b:O" vï:uOï È“UÖ Wë „WO|;ñ:u! ÈñWfiîW3 ËËœñWÙ

WëWï:uOï ¨ÊUëWîöJ|;ñ v4ËWì ÊU| Ê:uOï vÄ:u˙Ö „…Ë
Wì …ËWëW4ËWì Wì ËuÇñ…œ vëUïËË;ñ U|Uz ¨…ËW¶:OÅË…ñœ…œ

bïWÇ Wì UNïW" ÊU| X:|bJ:OÄ Ë«;dâáJ:Oì vJ:O~ïW!WÅ
 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì †WëWîü…Ë øp:O˙:OÙ

.2 …“Ë vïUëW¶<UzË«dJ|ñU|œ vëW|WK|œñWÖ ñWÖWz
«bJ:Oï:Ëd¶JOìWz ÈUï«u" Wì …Ë ¨X:O!WÙ È…“Ë W¶<Uz ñ«uÇ

«œWëWK|œñWÖ Wì „W|…“Ë W¶<Uz ËËœñWÙ Ê«u:Oï Wì Wë X:O!
Wë ÈWï«“«ËUO3 W~ïW!WÅ W˙:OÙ ËWz È…ñUî˛ ¨†«b!“U!

 ø…bïWÇ sâ!ñ…œ W|Wï«ËWì

.3ÊUë…“UÖ È…ËWMO<UïWë WOOï “UÖ Èñ:u3 WëU" Ê:uOï
ñ:Ë“ XOï«“…œ X:|dM:OÙ…œñUëW! «bï:uOï vïUëW4ËWì Wì

W|WÙ ÊU|…u:OÅËUÙ ÈñW~|ñUë ÊUë…“UÖ Wì
¨ñW< W¶:|d8…œ ÊUOJ:OëñWz È“«ËUO3 p:O"Uë
Wì s:|dë…œ vMO§:O" ÈWïU~ï…;ñ ËWz W|Wï«ËWì

vJ:|“UÖ ÂüW! ¨s! “«ËUO3 «b"Uë :ÈbïWÙ
@ï…;ñ ÊUîWÙ W! WAOîWÙ Ë«dJ|ñU|œ

È“UÖ ËËœ XOï«u"…œ Ê:uÇ ¨…ËW¶:OÅË…ñœ…œ
 ø…ËW¶|WJ!UO3 „W| Wì …ñ:u3 ÂWì

238

vJ:O¶<Uz :u! …Ë…“Ë vJ:O¶<Uz Wì p:Oï«œ“U! ñWÙ
W¶:|ËWë…œ ÈË«dJ|ñU|œ v~ïW!WÅ vJ:O˙:OÙ ¨d"

Wï«ËWM¶<«uÖ ËWz W|WïËu/ ÂWz ¨ñW§î«ñW!
v~ïW!WÅ vïUëW˙:OÙ Wì Wë …ËW"Uë…bïËË;ñ

s|d¶îeï †«œ…œËË;ñ «bMO3:Ëñb|UÙ ÈË«dMO!
 …“Ë v¶<Uz1E ÆX:|ËWëUïñ…œ «œWëWM:|Ë Wì

15-8 ÈWM:|Ë

 ÊU|˛ Ë U|eOã

6EE
5EE
4EE

3EE

2EE

H

 = – 0.378 eVE
 = – 0.544 eVEE
 = – 0.850 eVE

 = – 1.51 eVE

 = – 3.40 eVE

 vÅW!8
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v|WK|œñWÖ ÈU|eOã239

® ÈË«dJ|ñU|œ v¶<Uz Wì Ê…œ…œËË;ñ Wë1E…Ë…d" ÈWëôWì ¨X:O!…œ ÊUë…d"“ñW! W¶<Uz :u! ©
¨…ËW¶:|dJ!“ñW! d"“ñW! vëW|WKÄ :u! p:|“UÖ vîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨s:|dMO!…œ ËuÇñ…œ v~ïW!WÅ
«œ…ñU§îWì Æd¶îeï vJ:O¶<Uz :u! …ËWJ:O¶<Uz ñWÙWì s|WJ! Ê:Ëd¶JOìWz vM|“W!«œ Èd:|œËUÇ …Ë
v~ïW?!WÅ v?˙:O?Ù d?"U?|“ v?ëW?|…ñU?î˛ ‘W?îW?! ¨Ê…b?!ËË;ñ W?|W?ï«ËW?ì ÊU?ë…ËW?M?¶<«u?Ö Ëu?îW?Ù

 ÆX:|ËWë…œñ…œ
:u! vëW|…ËWï«bJ:Oì ¨«œ…“Ë vïUëW¶<Uz Ê«u:Oï Wì ;d!W! vï«œ“U! È…ñU!ñ…œ ¨ñ:u! ÈWë:ËdO!
ÈWJì:uïW" ¨œdë ‘WJA:OÄ ©ñËuëU! ÈñWfiîW3 vïUëWJAO"® ÈñËuëU! È:u<Uz È…œñU|œ
Wì ¨s:|dë…œ fO"Wè «b|Ë…“ vfiO"UMÖuî Èñ«u! ËUïWì ñU3 p:|bïWÙ ñ:u8 vïUëWO|ËUÖñU!
vïUëW˙:OÙ Wì ÈWïUOOëUïËË;ñ ËWz ¨sAOï…œ «bOfiO"UMÖuî ÈñuÅU! ËñuëU! ÈñWfiîW3 ÈñË…œ
©ñËuÅU! ÈñWfiîW3 vïUëWJAO"® ÈñuÅU! È:u<Uz s:O˘…œ ÊUO:OÄ s:|dMO!…œ «œñËuÅU! vïUÄ
ÊËWë…œ ÊUëWK|œñWÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz ñW! ¨sAOï…œ ñ:u8 ÈWïU|ËUÖñU! WJì:uïW" ÂWz p:O"Uë
:u! Wë ÊWë…b:Oì ÊU|«Ë Ë…ËWï“«uÖ…œ WïUï:Ëd¶JOìWz ËWz :u! …“Ë ¨«b|Ë…“ È«ËWÙ Èñ«u! Wì
W?~?ìu?8 :u?! …ËW?M:|;ñW?Ö…œ ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z p:O?"U??ë …Ë ¨Ê…b??! “U??! d??"“ñW??! È…“Ë v??J:O??¶<U??z
WOOëUïËË;ñ ¨©Ê…œ…œ :Èdã® ÊËUÙ…œ p:Oï:u":uã È…u:OÅW! ÊU|Wë…œU|“ …“Ë ¨ÊUOïUëWOO"…;ñWM!
Wì Wë ¨X:O!…œ «b|WÄ WïUï«œ“U! ;d!W! ÂWì p:Oï:uOK! bïWÇ vîU$Wz Wì ñuëU! vïUëWO|ñWfiîW3

 ÆÊ…œ…œËË;ñ «b"UJïUîWÙ
WJì:uïW" ¨ÊdÖ…bëW| «œ«ËWÙ Wì ÊUë…“UÖ Èñ:u3 v:OÄW! ÈñËuëU! È:u<Uz vïUëW~ï…;ñ
ËUï :u! …ËWO|Ë…“ vfiO"UMÖuî Èñ«u! Wì Wë ÊWïUJì:uïW" ËWz ÊU|W!ñ:Ë“ ñ:u8 vïUëWO|ËUÖñU!
…u:Oì È“ËW< vëUïËË;ñ 5ºfië:uz ¨ÊË«ñó:|ËUÙ W|«b:O" vMOºfië:uz È“UÖ Wë «ËWÙ vJ:OÅW!
W~ï…;ñ ÂüW! ¨«b|ñuëU! È:u<Uz ñW<W! W˘«“ vëUïËË;ñ “ËW< vëUïËË;ñ …ËWzñW!Wì ¨X:OÇ…œñ…œ
È…ËWz v:OÄW! «bMO3:Ëd¶|Uï vïUë…œñWÖ ¸WÖWì W|…ËWM"ËWJëW|ñW! vîU$Wz Wì ÊUë…ñËu<
UNïW" ñu?ëU?! ÈñWfiîW?3 v?ïU?ëW?O?O?ëU?ïËË;ñ ¨†U?ë…œñ…œ †W?§?|U?" v?J:O?~?ï…;ñ p:|“U?Ö ñW?Ù W?ë
 ÆWOOï Ë«;dâÄWMJ:Oì vJ:O~ïW!WÅ ËW|«b:O" Èd¶ëW| Wì …Ë…Ëu!UO3 Ë Ë«dJ|ñU|œ v~ï…;ñ p:|bïWÙ

 Wë…ñUO<dÄ
 È…“Ë v¶<Uz Wì 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ vJ:Oï:Ëd¶JOìWz4E È…“Ë v¶<Uz :u!2EÈñWì…ñWì Æ…Ë…ñ«u8 W¶:|œ

 øX:|ËWë…bJ:|;ñ «œ…ñU! ÂWz ¸WÖWì ËuÇñ…œ v~ïW!WÅ Wì ˚:OÙ ÂUë …Ë ø…bïWÇ ËuÇñ…œ vï:u":uã

©Ã® 8 WïËu/

 …“Ë W¶<Uz vïUëWO|ñUJ˙:OÙ È…ËWï«bJ:Oì

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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 ñUJOÅ

 …ËWî“:Ëœ…œ WëWï:u":uã È…“Ë

 ¨«œWëWï:Ëd¶JOìWz È…“Ë Wì Ê«;ñ:uÖ W! WïUfiëW| WëWï:u":uã È…“Ë4Ev|U"…ñW< È…“Ë v¶<Uz Wì WOO¶|d!

 …Ë ¨WëWï:Ëd¶JOìWz2EÂWîUºïWz ÂWz Wë…ñUO<dÄ ÈñUJ˙:OÙ vïUëW8dï vïUM:OÙñUëW! W! ¨v|U":uë È…“Ë v¶<Uz

  ∫X:|ËWë…œ X<…œ

v|U":uë
– E

v|U"…ñW<
E = E

E = (-0.850 eV) - (-3,40 eV) = 2.55 eV

 ∫ñWì…ñWì È…ËWM|“:Ëœ :u! rM:|œñUëW! pïöÄ ÈWA:OëËUÙ

E = hf

 Hz14 103 = 6.15f

Jòcqôv:OÄW! W|WK|œñWÖ vï:Ëd¶JOìWz È…“Ë ÈW<UM:OÄ …ËWz È:uÙ ¨WçO"W~:Oï …“Ë vïUëW¶<Uz È…“Ë Wë WJ! vMO§:O"

W¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ p:|bïWÙ Wì ¨«œWK|œñWÖ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz È…ËWïœdëUO3 :u! W¶fi|u:OÄ ÈWAOz ËWz È;d!

 È…“Ë W! dH< v8dï ¨«œ…“Ë1EÊ«u:Oï È“«ËUO3 v¶AÖW! sçO"…“:uÄ ÊUë…“ñW! …“Ë W¶<Uz …Ë ¨X:|ñœ…œ

W?ë †U?ë…œ …ËW?z :u?! …˛U?îU?z ¨X:O?!…œ í?O?"…“:u?Ä WAO?îW?Ù d?¶?îe?ï v?J:O?¶<U?z Ë“ñW??! È…“Ë v??J:O??¶<U??z

 Æ…Ë…ñ«u8 WM:|œ d¶îeï vJ:O¶<Uz :u! p:O"Uë ÊWë…œ ÊË …“Ë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

 vMO§:O"

 Wì s|;ñ:uÖ vMO§:O"eV :u! …ËJ Æ…ËWM§! †ñuë X<Ëñœ vëW|…u:OÅW! ÊUëWëW| W|…ËWz :u!

.1

.2

 X:O$uÖ…œ «œWë…ËuÇñ…œ W~ïW!WÅ ¸WÖWì Wë …ËWî“:Ëœ…œ W˙:OÙ ËWz

 Wì Ê:Ëd¶JOìWz vï«œ“U! Wë X:|ËWë…œñ…œ s|WJ! WëWO|ñUJ˙:OÙ Èd|W< ñWÖWz4E :u!2E v˙:OÙ ¸WÖWì3
ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ v~ïW!WÅ vïUëWÇËUï ÈW¶A8 Wì œu<® ÆX:O$uÖ…œ «œWë…ËuÇñ…œ W~ïW!WÅ

 Æ©åœò ÊUë:uJÅUÄ vÅW! Wì ¨…d~!ñ…Ë

 rM:O~ïW<…b˘WÙ ÂWëWîü…Ë

 v˙:OÙ3 ÈWë…ñWì…ñWì ËWMOÅ Wë X:|ËWë…œñ…œ …Ë ¨«bOfiO"UMÖuî :ËñUë v~ïW!WÅ Wì …Ë…Ë«dMO! vÅW! W¶:|ËWë…œ
 Hz14 103 = 6.15fW"«ËWë ¨…ËWO|WÅËWï…Ë Èô ÈW¶<«;ñUz W! Ë«dMO! v~ïW!WÅ ÈWÇËUï W¶:|ËWë…œ

 ÆX:O! 5Å …ñWì…ñWì ÂWz Wë …ËU$uÖ

.3

.4

.

Jòcqô
 vMO§:O"

 vÅW!8

h
Ef =      = (2.55 eV)(1.60 3 10-19 J/eV)

6.63 3 10-34 J•s 

ch8  2/1/18  10:28 AM  Page 22



v|WK|œñWÖ ÈU|eOã241

 …“Ë v¶<Uz vïUëW|ñUJ˙:OÙ È…ËWï«bJ:Oì

©Ã® 8 vïUM:OÙ«;ñ

.1 È…“Ë v¶<Uz Wì «bMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz3E :u!2EÈñWì…ñWì ¨…Ë…ñ«u8 W¶:|ËWë…œ

 ÈËuÇñ…œ v~ïW!WÅ vïUëW˙:OÙ Wì ÂUë ø…bïWÇ ËuÇñ…œ vï:u":uã ÈWïËu/7 ©Ã®«œ…ñU! ÂWz ¸WÖWì

 øX:O$uÖ…œ

.2 È…“Ë v¶<Uz Wì «bMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz6E :u!3EÈñWì…ñWì Æ…Ë…ñ«u8 W¶:|ËWë…œ

Èd|W<® ø«bOfiO"UMÖuî:ËñUë v~ïW!WÅ Wì WÇËUï ÂUë W¶:|ËWë…œ Wï:u":uã ÂWz ø…bïWÇ ËuÇñ…œ vï:u":uã

 åœò È:uJÅUÄÆ©ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ v~ïW!WÅ vïUëWÇËUï WJ! œËu<W! ÈW¶A8

.3 W?ì …“Ë v?ïU?ëW?¶<U?z ÈñU?J?˙:O?Ù ÈW??M:|Ë16-8…u?O?3 v?L?˘W?Ù v?îW?ëW?| È…“Ë v?¶<U?z Z?M:O?Ä ñW??Ù ¨«œ

 v¶<Uz ¨†U8…œñ…œ1EvJ:Oï:Ëd¶JOìWz p:O"Uë …bïWÇ ËuÇñ…œ vï:u":uã ÈñWì…ñWì ¨:v"«œ…œ ÈdH< v8dï

 v¶<Uz Wì …uO3 ÈWK|œñWÖ3E :u!2E ø…Ë…ñ«u8 W¶:|ËWë…œ

.4È:uÙW! …uO3 vL˘WÙ ñWÖWz ¨X:O!…œ bïWÇ ËuÇñ…œ v~ïW!WÅ vïUëUO3UO3 W˙:OÙ È…ñUî˛ ÈñWÖWz

 Wë X:|dM:|˛Ëñu! …ËWJ:Oï:u":uã bïWÇ6.67 eVX:Oï«u"…œ Ê:Ëd¶JOìWz ∫vMO§:O"® ø…Ëu"d~˘WÙ ÊU|…“Ë

 v¶<Uz Wì ¨WïËu/ :u! ¨…ËW¶:|ñ“«u~!5E :u!3E Wì UºMOz ¨3E :u!2E¨ Wì UºMOz2E :u!1E Æ©

.5ÈW??ë…ñW??ì…ñW??ì W??|W??Ù Ëu??Çñ…œ v??˙:O??Ù „W??| «b??M??O??3:Ëñb??|U??Ù ÈW??K??|œñW??Ö ÈËu??Çñ…œ v??~??ïW??!WÅ W???ì

 Hz14 1037.29È…ËWz :u! †«b! “U! «bïUOï«u:Oï Wì Ê:Ëd¶JOìWz X:O!…œ Wë …Ë…ñ…“:Ëb! W¶<Uz ËËœ ËWz ¨

 Wì WJ! ÈñU|œ «œ…“Ë v¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ Wì WëW˙:OÙ …Ë ¨†UJ!ñ…œ W˙:OÙ ÂWz ÈWïËu/8©Ã®∫vMO§:O"® ¨«œ

 Æ©WM:O!ñUëW! …“Ë v¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ UºMOz ¨…Ë…“:Ëb! ÊUëWï:u":uã È…“Ë ¨ñUºîWëW|

5E
4E
3E
2E

1E

16-8 ÈWM:|Ë

E = 4.66 eV

E = 0 eV

E = 4.86 eV
E = 5.43 eV
E = 6.67 eV
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.1p:O"Uë †«b!ËË;ñ vÇ œdë vMO§A:OÄ œñ:uãñ…“…;ñ ¨WK|œñWÖ :u! Ê:ufiî:u" v˙áîU< vïUM:OÙñUëW!W!

 ø„W|«eïUë WJïW" ñW< :u! XA:|ËUÙ vçO"…“:uÄ ÈUHìWz vïUëWJì:uïW"

.2Wì WK|œñWÖ v|U¶<ñU! ÈW!ñ:Ë“ ËWK|œñWÖ vçO"…“:uÄ ÈWÖñU! Wë ËuÇ:u§|«Ë œñ:uãñ…“…;ñ vÇñW!Wì

 ø…ËW"…Ëu!:uë «b|WëWèWÇ

.3 øÊËu! vÇ WK|œñWÖ :u! œñ:uãñ…“…;ñ v˙áîU< ÈWëW¶ãdÖ ËËœ

.4ÈWïUL8u" ËWz È…ËWMO<Uï :u! X:|dM:ON!ñUëW! ÊUë…“UÖ v|WK|œñWÖ v~ïW!WÅ X:|dï«u"…œ Ê:uÇ

øW|WÙ «bïUë…ñËËœ …d:O¶<Wz Wì Wë

.5ÈË…;d|WÄ ;d! vJOïUJOî ÂüW! ¨œdë vJO<öë ÈU|eOã ÈË…;d|WÄ «bïW|ô p:|bïWÙ Wì ñ:u! v˙áîU<

 øX:O$uÖ…œ «œ;d! vJOïUJOî ¸WÖWì vÇ ¨œdJ|…ËWì UO3 vJ:O¶Å

.6 Æ…ËW"«b§J:Oì Ë«dJ|ñU|œ vJ:OL8u" ÈË«ñóL˘WÙ Ë ËuÇñ…œ v~ïW!WÅ vï«u" Ê:uÇ ñ:u! v˙áîU<

.7∫Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!vJ:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ bïWÇ vï«u" Z|ËñWï vïUëUï«“ Wì p:OëW|

bïWÇ UNïW" Wë †ËWëñ…œ È:u! ¨sM:|bJ:OÄ ÈñuëU! È:u<Uz Wì p:OÅW! Wë ¨†UJ! ÈñU|œ UO3UO3

ËWz Ê:uÇ ñ:u! v˙áîU< Ë«;dâÄWMJ:Oì v~ïW!WÅ „Wï ¨«bïUëWOOëUïËË;ñ Wì W|WÙ p:Oì:uÄWÅ Èó:|ñœ

 ø…ËW"«œ…bJ:Oì W|…œñU|œ

2-8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

  …Ë«ËW"Uï vJ:O˙áîU< ñ:u! v˙áîU<

ñ:Ë“ vï«u" WJïuÇ ¨UM:ON¶<…œW! È…ñËWÖ vM"ËWëñW< «bOïW|ô p:|bïWÙ Wì ¨ñ:u! v˙áîU<
:u! ÊU|…ËWï«bJ:Oì d¶A:OÄ Wì Wë ¨…ËW"«b§J:Oì 53:Ëñb|UÙ vïUëW~ïW!WÅ v"WHO<
vMO§A:OÄ …Ë ¨XÅ;ñ«œ WK|œñWÖ vï«bJAO" :u! vJ:OM|;d!ñ…œ WëW˙áîU< ¨Ëu!«dëWï

W˙áîU< ÂWz vïœdJ:O3W§:O3 v"UëWì UÙ…ËñWÙ ¨œdë vMO3:Ëñb|UÙ È…“Ë vïUëW¶<Uz
ËWz W"«Ë ¨bïU*W< È:u8 vM"ËWëñW< sÇ…œ 53:Ëñb|UÙ Wì ÈWïö|œñWÖ ËWz ñW<Wì

vïœdJï«Ë«dã :u! «ñœ ñ:Ë“ vJ:O˘ËWÙ …bïWÇ ñWÙ ¨W|WÙ ÊUOï:Ëd¶JOìWz „W| ÈWïö|œñWÖ
ÊUOJ:Oï:Ëd¶JOìWz bïWÇ Wë ÈWïö|œñWÖ ËWz ñW<W! W˙áîU< ÂWz vïœdJ:O3W§:O3 Èñ«u!

 ÆÊËu!Wï Ëu"ËWëñW< ÊUëWîU$Wz ÂüW! ¨W|WÙ

Wë Uï«œ È«Ë ñ:u! ∫WïËu/ :u! ¨bï«˛ËñË vJ:|ñUO<dÄ bïWÇ WK|œñWÖ :u! ñ:u! v˙áîU<
WëW˙áîU< ÂüW! ¨Ê…œUï pAO" …“Ë s! «œdO~:O3 vëW|W~ìu8 Wì p:O"Uë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
WëW˙áîU< È…ËWzñW!Wì †ËWëñ…œ Èœ vëW|WA:Oë ¨…ËW¶:OM:O! WîWz :u! ËU<UÄ vï«u¶|Wï

Ë ¨W|WÙ ÊUO|WAOîWÙ ÈdO~:O3 ÈW~ìu8 ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wë …ËW"«b§J:Oì …ËWz vï«u¶|Wï
 ÆWOOï ÊU|d" ÈW~ìu8 êOÙ

vJO<öë v|U|eOã ÈË…;d|WÄ «œË«dJ|ñU|œ vïW|ô p:|bïWÙ Wì WëW˙áîU< ¨«bO|U":uë Wì
WïU|:uÙ ÂWz ñW!Wì ¨Ëu! „:uëUï v˘WÖWì ÈË«ËW" W! d" vïW|ô p:|bïWÙ Wì …Ë ¨Ëœdë

ÊUëUï«“ ¨œdëWï X<Ëñœ ÈWK|œñWÖ ÈW"UNJ:OÄ ÈË«ËW" vëW|WM:|Ë ñ:u! v˙áîU< v¶AÖW!
ñW<…ñUÇ WïUA:Oë ÂWzWë «b:|uï vJ:O˙áîU< È«ËœW! Ê«;ñWÖ Wì sî«Ë…œñW! ‘U¶fi:Oz U"

 Æ†UJ!

 vÅW!8

Bohr’s model is in complete
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8 vÅW! ÈW¶8uÄ

ÊUëWO|WMOâM! …Ë«ñ«“
 ‘…;ñ vïW" vï«bJAO"

Blackbody radiation‰®(224
 v|WÅËWï…Ë ËñW< v¶fiJÅ

Ultraviolet catastrophe‰®225©

 vëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ

Photoelectric effect ‰®228©

 Ê:u":uãphoton ‰®229©

 gOz …bïW!UÄ

Work function ‰®229©

 s¶áî:uë vï«œô

Compton shift ‰®232©

 ÊËuÇñ…œ v~ïW!WÅ

Emission spectrum ‰®235©

 s|óL˘WÙ v~ïW!WÅ

Absorption spectrum ‰®236 ©

  ÊUëWO|WMOâM! Wë:ËdO!
 ÈbïW!1-8…“Ë vïËu!;d!W!

.v??J??O<ö??ë ÈU??|e??O??ã ¸W??ÖW??ì v??ëU??ïËË;ñ:ËñU??ë È…œñU??|œ Ë ‘…;ñ v??ïW???" v???ï«b???JAO???"

ÈWëW| È…u:OÅW! …“Ë Wë X:|dM!«œ«Ë ñWÖWz …ËWM:|ñb§J:Oì X:|dï«u"…œ ÂüW! ¨…ËWïdÖUMëW|

 Æ…Ë«dë ;d!W! …“Ë ÊU| X:|œ UO3UO3 .È…“Ë ¨WëWOëUïËË;ñ ÈñWì…ñWì ñW<Wì …bïW! ÈË«ËW"W! Ê:u":uã ÊU| vëUïËË;ñ …;d! È…“Ë

 ÆpïöÄ È;ñ:uÖWï v"…;ñWë ñWì…ñWì W! WïUfiëW| Ê:u":uã . W! WïUfiëW| vJ|eï W! pïöÄ È;ñ:uÖWïs• J–34 1036.63. . Ê«u:Oï Èbï…u|WÄeV ËJ W|WîWz J–19 1031 eV = 1.60. .ñW<Wì …bïW! Wë«eïUë Wì vïËu!ñUÖ“;ñ :u! v"WO:OÄ v¶fi|u:OÄ Ê:Ëd¶JOìWz Wë …“Ë s|d¶îWë

 ÆWë«eïUë ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì .Ë gOz …bïW!UÄ ñW<Wì …bïW! ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz È…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ

 ÆWë«eïUë ñW< :u! …Ë«ñbJAO" Wë ÈWOOëUïËË;ñ ËWz ÈñWì…ñWì

 ÈbïW!2-8 WK|œñWÖ vïUëW˙áîU< .ËWK|œñWÖ ÈW?ëW?H?O?"…“:u?Ä W?ÖñU?! Ëu?îW?Ù W?ë †U?8…b?|ñ…œ œñ:u?ãñ…“…;ñ È…ËW?ïœd?J?O?èU?"

 Æ…ËW"WïËu!:uë «œWK|œñWÖ vèWÇ Wì WK|œñWÖ v|U¶<ñU! ÈW!ñ:Ë“ . Æs|óL˘WÙ Ë ÊËuÇñ…œ W|WÙ È:u8 v"W§|U" v~ïW!WÅ ËËœ p:|“UÖ ñWÙ .«ËW?ë ¨…ËW?|«ñb?J:O?ì W?K?|œñW?Ö :u?! ñ:u?! v?˙?á?îU< È:u?ÙW??! ÊU??ëW??O??|W??K??|œñW??Ö W??~??ïW??!WÅ

ÊUëWï:u":uã p:O"Uë ¨d" vJ:O¶<Uz :u! …ËWëW|…“Ë W¶<Uz Wì …ËWM:|ñe:|uÖ…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

 ÆÊ…b! pAO" ÊUëWï:u":uã ÊU| Êóî…b˘WÙ

 ÊUë…Ë«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ
 Wë…bM:OÙ ÈWëUL:OÙ ÈWëWëW|

 Ê:u":uã È…“ËEJ
 WèW˘:uî ÈñWì…ñWìofHz

 gOz …bïW!UÄohfeV ËJ
 …“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖmKEeV ËJ
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  …“Ë vïËu!;d!W!

  …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.1v????|WÅËW????ï…Ë ËñW< v????¶fiJÅ È…˛«ËW????¶<…œ v????ÇñW?????!W?????ì
Ê«u:O???ï È“«ËU???O???3 v???ïœd???J???H<…Ë :u???! X:|d???M:O????Ù…œñU????ëW????!
U"«œ Ë vJO<öë ÈU|eOã ©v?ïU?ëW?ïU?L?|d?Ö® v?ïU?ëW?ïËu?Ç:u?!

 Æ‘…;ñ vïW" vï«bJAO" vïUëWO|W~OèU"

.2 øX:OïW|WÖ…œ vÇ ©;d!® È…˛«ËW¶<…œ

.3vïUëWO|W~OèU" U"«œ È…ËWz :u! œdë vÇ vïU1dÖ pïöÄ
pïö?Ä ÈW?ëW?ïU1d?Ö ¨…ËW?"«b?§??J:O??ì ‘…;ñ v??ïW??" v??ï«b??JAO??"

 øvJO<öë ÈU|eOã ¸WÖWì Ëu! vÇ ÈWëWO|“«ËUO3

.4 Ë ‰Ëu3 Ê«u:Oï Èbï…u|WÄeV øWOOÇ

.5„W?| «b?O?ÇW?ì v??ëU??ïËË;ñ:ËñU??ë È…œñU??|œ v??ïU??ëW??O??O??M??O??§:O??"
 ÆvJO<öë v|U|eOã vïUëWOOMO§A:OÄ ¸WÖWì …ËWïdÖUï

.6 ø†U8…œñ…œ vÇ 7áî:uë vï«œô È…œñU|œ

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.7vJ:Oï:u":uã ¨W|WÙ Èd"…ñËWÖ vëW|…“Ë Wï:u":uã ËËœ ÂWì ÂUë
 øœñ…“ vëUïËË;ñ vJ:Oï:u":uã ÊU| v|WÅËWïË ËñW< vJAO"

.8v??ëW??|«e??ïU??ë v??ëU??ïËË;ñ:ËñU??ë È…œñU??|œ v??M??O??§:O??" ñW???ÖW???z
v?J:O?ì:u?ÄWÅ Èó:|ñœ v?ïU?M:O??ÙñU??ëW??!W??! ¨œd??ë †Ë«d??J??|ñU??|œ
Wë…œñU|œ Wë ÈWJ! …ËWz vMO§A:OÄ vï«u"…œ U|Uz ¨Ë«dJ|ñU|œ
d:|˛W?ì d?" v?ëW?|«e?ïU?ë v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!W?! X:|d?ë…œ v??M??O??§:O??"

 ø«b8:ËœËñU! ÊUîWÙ

.9©X:O!WÙ ñWÖWz® X|Wë…œ vMO§A:OÄ Wë WOOÇ W|ñW~|ñUë ËWz
v??ïU<U??z ñW<W??ì v??|«e??ïU??ë v??ëW??|ËË;ñ v??îñW??Ö ÈW??K???Ä :u???!
È…œñU?|œ W?ì …ËW?ë«e?ïU?ë W?ì ÊU?ëW?ï:Ëd?¶??J??O??ìW??z v??ïËu??Çñ…œ

  ø«bOëUïËË;ñ:ËñUë
.10¸W??ÖW??ì v??M??"ËW??J??ëW??|ñW??! v??îU$W??z W??ì «b??|ô p:O???ï:u???":u???ã

WëWï:u":uã ÈñWì…ñWì :Èdë…œ U|Uz ¨«œËüËu3 vJ:Oï:Ëd¶JOìWz
†W??ëW??îü…Ë øs??"ËW??J??ëW??|ñW??! v??îU$W??z W??ì †U??J???§???îW???ë

 Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.11 ÈW?ë…“Ë vfiO?"U?M?Öu??î :ËñU??ë v??JAO??" W??ì p:|;d??!2.0 keV
 ø…bïWÇ ÈWë…ñWì…ñWì

.12 ÈW?ëW?|W?!eVÈó:|ñœ W??ë W??J??! ñU??î˛W??Ù p:O??ï:u??":u??ã È…“Ë
 ∫X:O! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz „…Ë ÈWëWì:uÄWÅ

Æ√ í|…Ë:ËdJ|Uî5.00 cm
Æ» Ë«dMO! vëUïËË;ñ m–7 1035.00
ÆÃ vJAO")X ,( m–8 1035.00

.13 ÈWë…ñWì…ñWì „WOOëUïËË;ñ Hz15 1031.5W|«ñbJAO"
v?ïU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «b?îU$W?z W?ì ¨U??O??"u??" „W??|W??ÇñU??Ä ñW<
…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ W! sÇ…œñ…œ …ËWë«eïUë Wì vëUïËË;ñ

 ÈWë…;d! Wë1.2 eV ø…bïWÇ Wë«eïUë ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì

.14 W! WïUfiëW| u|“ ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì Hz15 1031.14
 ø…bïWÇ u|“ vAOz …bïW!UÄ

 WK|œñWÖ vïUëW˙áîU<

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.15œñ:u??ãñ…“…;ñ Èô v??Ç W??ë«e??ïU??ë W??J??ïW??" È…ËW??ïœd???J???O???èU???"
 øXfi8ñ…œ

.16ÊUëWK?|œñW?Ö ¨«d?M:O*W< œñ:u?ãñ…“…;ñ v?˙?á?îU< v?¶<«;ñ ñW?ÖW?z
 ø…Ë…ñ…b§J:Oì WîWz ø…Ë…dO~:O3Uï Ë«ËW" vJ:|ñU! WïËWë…œ

.17:u! 5M:O!ñUëW! p:|“UÖ ÈË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ 5ï«u"…œ Ê:uÇ
 ø…“UÖ ËWz È…ËWMO<Uï

.18ñW<W?ì U?M?|«œ ñ:u?! v?˙?á?îU< W??ë ÊËu??! v??Ç W??ïU??3ñW??î ËW??z
 ø«œWK|œñWÖ ËUïWì Ê:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3

.19v˙áîU< Wì «bOÇWì 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ :u! ñ:u! v˙áîU<
 ÆX:OÇ…œ œñ:uãñ…“…;ñ

.20ø…ËW"«œ…bJ:Oì ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ Ê:uÇ ñ:u! v˙áîU<

 WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

 vÅW!8

 vÅW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ8
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ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.21v~ïW!WÅ Wì ÈWïü:uÄWÅ Èó:|ñœ ËWz vÇ:u! …Ë…ñWJ§OïËË;ñ

«bOAOïËuÇñ…œ v~ïW!WÅ Wì W|WÙ «bJ:OL8u" ñWÙ ÈË«ñóL˘WÙ

 ÆW|WÙ

.22ÊËu?Çñ…œ v?ïU?ëW?˙:O?Ù W?ë X:|d?ë…œ …ËW?z v?M?O??§:O??" WAO??îW??Ù

vïUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ Wì ÊUë…Ë«ñóL˘WÙ W˙:OÙ Wì Êd"U|“

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì WîWz ¨«bïUëWL8u" ÈW!ñ:Ë“

 ÊUM:OÙ«;ñ vïUë…ñUO<dÄ

.23® «b|dO~:O3 ÈñU! Wì 53:Ëñb|UÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWz È…“Ë1E©
W?! W?ïUfiëW?|– 13.6 eVËW8dï ÂWz v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!W?!

 ÈWïËu/ Wì …“Ë vïUëW¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ8ÈñWì…ñWì «œ©Ã®

ÊUëWï:Ëd¶JOìWz p:O"U?ë W?J?! ñU?î˛W?Ù ÊU?ë…Ëu?Çñ…œ W?ï:u?":u?ã

  ∫dO~:O3 v¶<Uz :u!…ËWïU¶<Uz ÂWì  Ê“W!…œ«œ

Æ√2E
Æ»3E
ÆÃ4E
Æœ5E
.24W???M:|uÅ W???ë WA:O???J???! ÊËu????Çñ…œ v????~????ïW????!WÅ ÈñU????J????˙:O????Ù

ÊUëWï:u":uã Wë †U‹!ñ…œ ÊËuÇñ…œ vïUëW˙:OÙ vïUëWO|…ó:|;ñ

 ÈñUO<dÄ Wì ÊWë…œ È«b|WÄ23ı WïËWë…œ Wïx:OÙ ÂWz ¨«œ

  ø…ËWïUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë W~ïW!WÅ vJ:OÅW!

 v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.25 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ vëUïËË;ñ vëW|…ËUÇñW<lW|

ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz Ë „W|«eïUë ñW< W¶:|ËWë…œ

 ÊU|…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ Wë †Uë…œñ…œ1.00 eV¨

ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ ©Â…ËËœ® d" vëUïËË;ñ vëW|…ËUÇñW<

l2–1Wë †Uë…œñ…œ ÊUëWOOëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz W|

     ÊU|…“Ë W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ4.00 eVvAOz …bïW!UÄ

 ø…bïWÇ Wë«eïUë

.26 vëWO?|U?¶<ñU?!0.50 kg È“ñW???! W???ì3.0 mW¶:|ËWë…œ

W?O?|U?¶<ñU?! ÂW?z È…“Ë Ëu?îW?Ù X:|d?ï«u??¶??! ñW??ÖW??z …Ë…ñ«u??8

ÈW??ëW??ì:u??ÄWÅ Èó:|ñœ W??ë ¨Ë«d??M??O??! v??ëU??ïËË;ñ :u??! X:|;ñ:u??~???!

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Wï:u":uã È…ñUî˛ U|Uz ¨X:O!

  øX:O!…œ bïWÇ

.27® ñËu< v?ëW?O?O??ëU??ïËË;ñ = 670.0 nmlWï:Ëd¶J?O?ìW?z ©

¨†U?ë…œ«b?|W?Ä Ë«d?J?|ñU?|œ v?ëW?|«e?ïU?ë W?ì ÊU??ëW??O??O??ëU??ïËË;ñ

® “ËW< WëWOëUïËË;ñ «bJ:O"UëWì = 520.0 nmlWï:Ëd¶JOìWz ©

s|d"…ñËWÖW! †Uë…œ«b|WÄ …œUî ÊUîWÙ Wì ÊUëWOOëUïËË;ñ

 W"Uë…œ Wë …“Ë W˘Ëu31.50W˘Ëu3 s|d"…ñËWÖ È…bï…ËWz

W??|…œU??î ÂW??z vAO??z …b??ïW??!U??Ä ¨«œËuA:O??Ä ÈñU??! W??ì ÈW??ë…“Ë

  ø…bïWÇ

.1vïUë…Ë«œËË;ññ:Ë“ vëW|…œ«;ñU" Â…ËËœ vïUNO3 v~ïW3
WïU|Uï«“ ËWì „W|ñWÙ vïU|˛ ñW<Wì …Ëu!WÙ ÊU|ñW~|ñUë

v"üW8 ÊUOï«u" Æ¯d§ïe|UÙ Ë pïöÄ ¨s|U¶AOïWz ¨ñ:u!
vï«b:OÄ…ñWÄ Wì ÊUOïœdJ|ñ«bÅW! È:uÙ W! Êd~!ñ…Ë ˚!:uï

ÂWì „W|ñWÙ vïU|˛ Wì Æ«bîW¶fiO! È…œW<Wì U|eOã
@ïW3 ÈñW~|ñUë W! †…ñU!W< …Ë…ñW˘:uJ! WïU|Uï«“

Ë @ïW3 È…ñU!ñ…œ …u§Ç ÊUOïËuÇ:u! Ë dO! ¨ÊU|ñW<Wì
ø@ïW3 È«Ëœ Ë @ïW3 È…ËUî Wì †W<UO< Ë Xfiï«“

X¶<…œW! ÈWïU|ñUOï«“ ËWz È…ñU!ñ…œ W<uM! p:O"ñ:uÄ«;ñ
ËWz vïËuÇ:u! ËdO! ÆÊU|WëW|ñWÙ ñW<Wì …Ëu"ËWë

W‹!ñ…œ ËËœdë ÊU|Wë…ËWMOì:uJ:Oì Èñ«bÅW! ÈWÄËdÖ
Æ«b"W<UO< Wì ÊUëUï«“ v"W|ñUO<dÄW! Ë ¸:Ë;ñ È…ñU!ñ…œ

.2 v"Uë v˙:OÙ È…ñU?!ñ…œ …b?! ÂU?º?ïW?z „W?|…ËW?M?O?ì:u?J:O?ì(t)
:v˙! Wï«b|ñU|œ ËWz ÆÊUëWO|WK|œñWÖ …“:ËœdO! vï«b:OÄñWÄ
Æ«bJ:|ñU3 ñWÙ Wì Wë…“:ËœdO! vï«b:OÄ…ñWÄ È:uÙ W"…Ëu! Wë
U?º?M?O?z ¨v?ï«b:O?Ä…ñW?Ä W?! …ËUfi˘W?Ù ÈW?|U?ï«“ ËW?z ÈËU??ï…Ë
È“:ËœdO! ÈUîWM! ñW<Wì vï«b:OÄ…ñWÄ Wì …Ëu! Â«Ë…œñW!

 Æ;d! vJOïUJOî

ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ

5.0 ™ 10-7 m
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X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1 øWOOÇ ©vëUïËË;ñ Wì p:|;d!® ÈUïUîËUÙ
Æ√ Æ‘…;ñ vïW" vï«bJAO"ÆÃ ÆñWì…ñWì

Æ»Æ…“Ë v¶<UzÆœ ÆÊ:u":uã

.2vëUïËË;ñ Wë :vM!«œ «Ë ¨W¶<W§! pO<öë ÈU|eOã W! XAÄ
¨vëUïËË;ñ :u! ñUO¶<WÙ vëW|ËË;ñ ñW< :u! X:|ñœ…œ pAO"

ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wë †Uë…œ ÈñU|œ W"Uë ËWz vÇ
 ø…ËWë…ËË;ñ Wì ÊUOïËuÇñ…œ g:OÄ sïW|U‹|…œ

Æ√ ÆñWì…ñWìÆÃ ÆÊ:u":uã È…“Ë
Æ» ÆÈbïu"Æœ Æ¸:uÄWÅ Èó:|ñœ

.3ËW??z Èb??ïu??" ¨s??|U??¶AO??ïU??z v??ï:u???":u???ã È“:Ëœd???O???! v:O???ÄW???!
 ø†Uë…œ ÈñU|œ vÇ Wë«eïUë ñW< W¶:|ËWë…œ ÈWOOëUïËË;ñ

Æ√W?ì W?ë«e?ïU?ë ñW< W?ïËW??ë…œ ÈW??ïU??ï:u??":u??ã ËW??z È…ñU??î˛
 Æ«œË«dJ|ñU|œ vJ:O"Uë

Æ» ÆWë«eïUë ñW< WïËWë…œ ÈWïUï:u":uã ËWz È…“Ë
ÆÃ ÆX:O!ËuÇñ…œ Ë X:O!WÙ vëUïËË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz ñWÖWz
Æœ mKE ÆÊUë…ËuÇñ…œ WOOëUïË;ñ Wï:Ëd¶JOìWz È

.4 vJAO" vJ:Oï:u":uãXvJ:Oï:Ëd¶JOìWz ñW! p:O"Uë …Ë…Ëu§ÅñWÄ
W???ï:u???":u???ã ÈñW???ì…ñW???ì ÈœñË«ñW????! Ê:u????Ç ¨†ËW????ë ËU????¶<…Ë
g:O?????Ä ÈñW?????ì…ñW?????ì ¸W?????ÖW?????ì X|W??????ë…œ W??????ë…Ëu??????§ÅñW??????Ä

 ∫È…ËWïËu§ÅñWÄ
Æ√ Æ…d"“ñW! WëWO:|uï …ñWì…ñWì

Æ» Æ…d¶îWë WëWO:|uï …ñWì…ñWì
ÆÃ Æ…ñWì…ñWì ÊUîWÙ Wë…ñWì…ñWì
Æœ ÆWOï ÈñWì…ñWì Wë…Ëu§ÅñWÄ Wï:u":uã

.5X8uÄ WK|œñWÖ :u! Êufiîu" v˙áîU< …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë
 ∫…ËW"Uë…œ

Æ√ Æs:OJÅUï Ë sëWOïuÇ ËW¶Ä ÊUëWK|œñWÖ
Æ»ÈWÖñU! Wë «bëW|:uÖ ËUïWì ÊËu! rèuï ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

 ÆWçO"…“:uÄ
ÆÃ…ËW??M:|;ñu<…œ «b??ëËU??ï ÈñË…œ W???! ÊU???ëW???ï:Ëd???¶???J???O???ìW???z

W! X:OÇ…œ ÊUë…ñU<WÙ È…ËWï«;ñu< Wì Wë „W|…u:OÅW!
 Æ«œñ:u8 ÈñË…œ

Æœ«bïUëUOºëW|W?ì …“Ë W?¶<U?z W?ì U?N?ïW?" ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

 ÆÊWÙ

.6W?ì …ËW??¶:|ñ“«u??Ö…œ p:O??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z p:O??"U??ë †«œ…œËË;ñ v??Ç

 ø«œWK|œñWÖ Wì d¶îeï vJ:O¶<Uz :u! Ë«dJ|ñU|œ vJ:O¶<Uz

Æ√ Æ…ËWëWK|œñWÖ È…Ë…ñ…œ vëW|…ËUÇñW<Wì X:|óî…b˘WÙ …“Ë

Æ»vfiO"UMÖuî :ËñUë Èñ«u! Wì Wë X:O!…œ œU|“ W|…“Ë ËWz

 ÆW|WÙ «œWK|œñWÖ ËUï

ÆÃ Æ«bïUëW8dï ÈË«;dâÄWMJ:Oì vëW|…œ«;ñ Wì †Uë…œñ…œ …“Ë

ÆœÈ…“Ë È“«ËUO3 W"Uë…œ ÈWë…“Ë Wë †Uë…œñ…œ Ê:u":uã

  ÆWëW¶<Uz ËËœ Ê«u:Oï

WM:ON!ñUëW! W|…Ë…ñ«u8 Wì Wë 53:Ëñb|UÙ È…“Ë W¶<Uz ÈñUJ˙:OÙ

 ÈñUO<dÄ È…ËWï«bîü…Ë :u!7 ¨8 Æ

.7Ê:Ëd?¶?J?O??ìW??z p:O??"U??ë ø…b??ïW??Ç Ëu??Çñ…œ v??ï:u??":u??ã ÈñW??ì…ñW??ì

 Wì †«œ…œ“U!5E :u!2E ø

Æ√2.86 eV
Æ» Hz14 1036.15
ÆÃ Hz14 1036.90
Æœ Hz33 1034.31

.8:v?"U?ë X:|ñó?î…b??˘W??Ù W??ë …b??ïW??Ç W??ï:u??":u??ã ËW??z ÈñW??ì…ñW??ì

 Wì †«œ…œ “U! Ê:Ëd¶JOìWz2E :u!3E ø

Æ√1.89 eV
Æ» Hz14 1034.56
ÆÃ Hz14 1036.89
Æœ Hz33 1032.85

6EE
5EE
4EE

3EE

2EE 1 2 3 4

 vÅW!8

 vÅW! vïbïU~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“«ËUO3 p:O"Uë X:O!…œ «b|WÄ Wë WOOÇ W~ïW!WÅ ËWz Èñ:u3

 øX8uÄ v|WK|œñWÖ vJ:|“UÖ ñW< W¶:|d‹! “ñW! vJ:OëñWz

Æ√ ÆÊËuÇñ…œ v~ïW!WÅ

Æ» ÆË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ

ÆÃ ÆË«;dâÄWMJ:Oì v~ïW!WÅ

Æœ ÆË«dMO! v~ïW!WÅ

.10:u??! X:|d??M:O??Ù…œñU??ëW??! W??ë W??O??O??Ç W??~???ïW???!WÅ ËW???z Èñ:u???3

©ÈñË…œ v?ïU?ë…“U?Ö® vÅW?ë W?ì ÊU??ëW??L??8u??" È…ËW??M??O<U??ï

 ÆÊUë…d:O¶<Wz

Æ√ ÆÊËuÇñ…œ v~ïW!WÅ

Æ» ÆË«ñóL˘WÙ v~ïW!WÅ

ÆÃ ÆË«;dâÄWMJ:Oì v~ïW!WÅ

Æœ ÆË«dMO! v~ïW!WÅ

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.11ÈW??ë…ñW??ì…ñW??ì W??ë …b??ïW??Ç v??ëU??ïËË;ñ v???J:O???ï:u???":u???ã È…“Ë

 Hz14 103 = 2.80 fÈW??ëW??| W??! †W??ëW??îü…Ë ø

J ËeV   ∫W<ËuM!

.12 ÈWëW?ì:u?ÄWÅ Èó:|ñœ „W?O?O?ëU?ïËË;ñ m–7 1033.0Ëu!

…bïW!UÄ Wë ¨…uO3 Ë s<Uz Ë Â:uOßOì vïUë«eïUë ñW< W|«d8

 ÊUOïUëWAOz2.3 eV Ë3.9 eV Ë4.5 eVWì „W| Ëu!

«b:O" ÊUOëUïËË;ñ:ËñUë È…œñU|œ WïU|«eïUë ÂWì ÂUë ¨„WO|«Ëœ

W???ï:Ëd???¶???J???O???ìW???z È…“Ë W???˘Ëu???3 s???|d????"…ñËW????Ö ø†«œ…œËË;ñ

È…œñU|œ Wë „W|«eïUë ñWÙ :u! WJ! ñUî˛WÙ ÊUëWOOëUïËË;ñ

 Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" vëUïËË;ñËñUë

 W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.13ñ:u! vïU?ëW?ïU1d?Ö ÆW?J?! W?K?|œñW?Ö :u?! ñ:u?! v?˙?á?îU< v?H<…Ë

vïUëWïU1dÖ Wì œdJ¶<Ëñœ vJ:OïU8ñWÇñ…Ë Wë WJ! ”U!

ñ:u?! v?˙?á?îU< Ê:u?Ç …Ë…ñW?J?§?O?ïËË;ñ ¨«b?O?J?O<ö??ë ÈU??|e??O??ã

 Æ…ËW"«œ…bJ:Oì ÊUëWO|WK|œñWÖ W~ïW!WÅ

.14Wë „WO|«d:O8 W! sÇ…œñ…œ …ËWëW|ËË;ñ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

 W?"U?Ö…œ m/s5 1034.6„WOOëUïËË;ñ vïUM:OÙñUëW?!W?!

 ÈWëW˘:uÄWÅ Èó:|ñœ625 nm Æ

Æ√ ø…bïWÇ Wë…ËË;ñ vAOz …bïW!UÄ

Æ»XïœdëñUë ÈW~:|;ñ ø…bïWÇ …ËË;ñ ËWz ÈWèWì:uî ÈñWì…ñWì

   Æ…Ë…ñWJ§ïËË;ñ

…Ë…ñWM:|u‹! ÈœñË W! ÊUëWîü…Ë ËuîWÙ

Wîü…Ë W! ¨«b¶<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ v"UëWì
ñUºîWëW| Wë :v"W˘W8WL˘WÙ ÊUëW˘WÙ

Wë X:|ËWJ!ñ…œ «Ë W|Wï«ËWì X|Wë…œ ÈUÅUîW"

 ÆW¶<«;ñ

…ËWïœdJOèU" :u! œËu<W! vëW|Wë:ËdO!
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9 v‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡!

:Èuï vfiJOï:Ëd¶JOìWz

X:|dë…œ vïUM:ON|œW! vMO§A:OÄ Wë È…ËWz

¨XO<Uï…œ ÊUë…ñWïW|WÖWï ËñWïW|WÖ WâLOï ËñWïW|WÖ …œUî «œWÅW! ÂWì

WâLOï Wì ÈWÇñUÄ vïUM:OÙñUëW! Ê:uÇ Wë XO!…œd:Oã ‘…ËWz UÙ…ËñWÙ

Æ†Uë…œ v|U!…ñUë ÈËË“W" v˘:Ë;d¶ï:uë Ë«dJ¶<Ëñœ ñWïW|WÖ

WOOÇ ÈWëWOO~ïdÖ

WOï ¨5M:|œ ÈñUëW! «œWî…œñW< ÂWì Wë v|U!…ñUë vëW|UÖ“…œ êOÙ

U" …ËWïUëWO|U!…ñUë WO|ñU| Wì ñWÙ ¨X:O!Wï «b:O" ÈW˘:uJïW" ÊU| ñW¶fiï«d"

ÆÊUë…œdJ¶<…œ W~ïUî ËñW"uOáî:uë W"UÖ…œ

vÅW! vë:Ë;ñ…ËUï9
1Æ«bïUëWè…;ñ WïW" Wì ÊbïU|WÖ

•ÆÊUëWè…;ñ WïW" vïœdJM:Oì:uÄ

•ÆÊUë…“ñuÖ È“:ËœdO!

•ÆÊUëWï:Ëd¶ëOìWz È…ËWM¶<«uÖ Ë ÊbïU|WÖ

2ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï …œUî vïUëWïUM:ON:O3W!

•ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï …œUî vïœdëW¶˙8W!

•Æ©œ:u|«œ® ÊUëWOOï«Ëœ ©W˘U¶fi|dë® …ñuKK!

•ÆÊUë…ñW¶<eï«d"

•ÆÊUë…Ë«dëË«ËW" WO|U!…ñUë …;ñu<

3ÊUëWïbïU|WÖd:O" …ñWïW|WÖ

•ÆÊbïU|WÖ ÈUï«u" Ë vîñWÖ ÈWKÄ

•® dH|dÅ ≠ñÄuë ≠s|œñU! È“:ËœdO!BCSÆ©

•ÆÊbïU|WÖ d:O" vïUëWïUM:ON:O3W!

…Ë«dM:OÙñ…œ rì Wì Ë X:|dÖ…œ :u8Wì …ñuKìW! UÙ…bïWÇ Wë †«œ…bïUAOÄ Ê:uJOK< vëW|W˘:uJïW" WëWM:|Ë
bïWÇ vïœdJ:O" W! X:|dë…œ ÂüW! ¨…ñWïW|WÖ WâLOï vëW|…œUî Ê:uJOK< …bïWÇñWÙ ¨©…Ë«dJ¶<Ëñœ®
v|U|ñË Ë ÈœñË W! W¶˙8 vïœdJ:O"W! ¨X:|ñœ;ñ:u~! ÈWëWïbïU|WÖ ËUÇñW! vëW|…ó:|;ñW! W¶˙8 „W|WK|œñWÖ
Ë«dëË«ËW" v|U!…ñUë …;ñu< WëW˘:uJïW" ÈËË;ñ ñW<Wì X:|dë…œ «bO˘WÖWì œñË vJ:OMO˘:uJ˘WÙ †UëËUÙ
êOÙ ¨«œWëW˘:uJïW" È…ËWïœdJOèU" v"UëWì ñWÖWz ¨X:O!…œ v"W§|U" v|U!…ñUë v"WO<U8 Wë X:O§J:OÄ
ÊUÅUÄ Ë X:|dë…œ :Èu" :Èu" …ËW<UL˘Wz vJ:O¶<WIî È:uÙW! WëW˘:uJïW" «ËWz X:|ËWëWïñ…œ „WO|Ë«ËW"Uï

Æs:|dM:OÙ…œñUëW! «bïUëWOOï:Ëd¶JOìWz UÖ“…œ Wì Ë…ËWM:|dë…œ:uë

Modern Electronics
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250 vÅW!9

 ÊUëWè…;ñ WïW" vïœdJM:Oì:uÄ
s:Oì:uÄ ÊUO|U!…ñUë vïbïU|WÖ ÈUï«u" v:OÄW! ÊUë…œUî X:|dë…œ Wë ¨X|Ëu! …ËWz Èd:Oã
sï«u"…œ Wë W|«b:O" ÊUO¶<W!ñW< Èd~˘WÙ WÖñU! ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ ‘U! ÈñWïW|WÖ ¨s:|dJ!
ÈWÖñU! ÂWë vëW|…ñUî˛ gOïUë…ñWïW|WÖWï Ë ¨s:O˘Ëuº! «œWë…œUî ËUïW! vïU<UzW! ñ:Ë“
ÂüW?! ¨Êd?O?~:O?3 ËËU?¶<…Ë v?|…Ë«d?J?|e?ïW?! WAO??îW??Ù ËW??|«b:O??" ÊU??O??¶<W??!ñW< v??|U??!…ñU??ë
ËñWïW|W?Ö v?ïU?ëW?"W?O<U?8 Ê«u:O?ï W?¶:|ËW?ë…œ W?|W?Ù ÊU?O?J:O?"W?O<U?8 ÊU?ë…ñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï
ËñWïW|WÖ v?ïb?ïU?|W?Ö ÈU?ï«u?" Ê«u:O?ï W?ì W?|W?Ù …ñËW?Ö v?ëW?O?|“«ËU?O?3 ¨…ËW?ïU?ë…ñW?ïW?|W?ÖW?ï
È“«ËU?O?3 È:u?ÙW?! W?ïU?|“«ËU?O?3 ÂW?z W?|W?Ù È:u?! ¨«b?ïU?ë…ñW?ïW?|W??ÖW??ï ËñW??ïW??|W??ÖW??â??L??O??ï

 ÆX:|dë…œ ÊUO<U! «œ…bïW! ÂWì Wë ¨X:O! …Ë…“Ë vïUë…“ñuÖ
U?îW?M?! W??ë W??J:|“:Ëœd??O??! v??ï«b:O??Ä…ñW??Ä v??è…;ñ v??8:Ëœ ÈU??|e??O??ã v??ïU??ëW??ïU??ïU??M:O??Ù«œ W??ì
:v<ñWÙ vïUëW"WO<U8 Wì p:|bïWÙ È…ËWïœdJïËË;ñ :u! X:OM:|œñUëW! U|eOã vïUëWO|WMOâM!

  ÆÊUë…œUî Èñ:u3

WïW" :u! ËWK|œñWÖ :u! “:u˘Uz d"U|“ vJ:O˙áîU< vïËu! :u! v¶fi|u:OÄ
 ÊUëWè…;ñ

W˘Wî:uë Wì „…ËñWÙ Ê…œ…œ ÊUAOÄ «Ë ‚…;ñ vïW" ¨Ê«dJ<U! …Ë…ñW< Wì ÈWïxáîU< ËWz
UÙ…bïWÇ «bïU|ñË…œ W! ËW|WÙ ÊUOçO"…“:uÄ ÈWÖñU! Wë X:O§"UNJ:OÄ ÊUëWK|œñWÖ vJ:OëËUï
WïËu/ :u! ¨WOOï ÈË«ËW" vëWO|œñË …ñUëU< W˙áîU< ÂWz ¨ÊWÙ È:u8 W! †W§|U" vï:Ëd¶JOìWz
…ËWïUëWëËUïW! ñUºJ:|bïWÙ ËW¶<W!ñW< ñU3 p:|bïWÙ Ê:Ëd¶JOìWz vÇ:u! …ËW"UëUMOïËË;ñ
ñWïW|WÖWï ËñWïW|WÖ È…œUî vïbïU|WÖ ÈUï«u" È“«ËUO3 W˙áîU< ÂWz UÙ…ËñWÙ ÆÊË«d¶<W!
W?ì ÊU?ë…œU?î v?ïb?ïU?|W?Ö ÈU?ï«u?" È“«ËU?O?3 U?Ù…ËñW?Ù ¨…ËW?"U?ëU??ï ÊËË;ñ ¸W??î:u??ë ËËœ „…Ë
vïËu!W! ÊULO¶fi|u:OÄ W|:u! ¨…ËW"UëUï ÊËË;ñ ÊUë…ñWïW|WÖWï ÊU| ÊUë…ñWïW|WÖ ÈW˘Wî:uë
«œ…bïW! ÂWì ¨W|WÙ ÊUëWè…;ñ WïW" W! †W§|U" UÙ…ËñWÙ ËWK|œñWÖ W! †W§|U" vJ:O˙áîU<

 Æs|…œ…œ …ËWz v˘ËWÙ
Ë íO"…“:uÄ WÖñU! vï:u":Ë;dÄ Wì ÆW|«œWëWK|œñWÖ vèWÇ Wì …ñ:Ë“ È;dÇ WëW|WÇËUï „ËËUï
ÊË«ñœ …ñË…œ íO"W~:Oï WÖñU! vï:Ëd¶JOìWz W! gOïUëWëËUï ¨…Ëu"UNJ:OÄ WÖñU! :v! vï:Ëd"uOï

 ÈW?M:|Ë W?ì „…ËñW?Ù ¨W?ïËu?§ÅW?!«œ «b?M?O??Ç „W??|…d??O$“ ñW<W??! W??ë91-¨…ËW"…Ë«d?J?ïËË;ñ «œ
 ÆWOOï v|U!…ñUë v¶AÖ ÈWÖñU! W|U"ËUÙ W"«Ë W|WÖñU! :v! ÈWK|œñWÖ

vïUëWO|WJ|eï …ñU!Wè Ë ÊUë…u:OÅ WîWz
ÊUOï:Ëd¶JOìWz Wë ¨„ËËUï ÈñË…œ vïUëWÇËUï

 ÆW|«b:O" È…“Ë vïUëW¶<Uz v:OÄW!

1-9 ÈWM:|Ë

•ËñWïW|WÖ Ê«u:Oï Wì †Uë…œ È“«ËUO3

 Æ«bïUë…ñWïW|WÖ WâLOï ËñWïW|WÖWï

• Æ†Uë…œ ÈñU|œ Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWz

•vïbïU|WÖ ÈUï«u" Wì …“Ë vïUë…“ñuÖ v˘:Ë;ñ

 Æ†Uë…œ n<…Ë «bO|U!…ñUë

1-9Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 «bïUëWè…;ñ WïW" Wì ÊbïU|WÖ 1-9 ÈbïW!
Conduction in the solid state

 ÊUëWMOÇ Wì Â…ËËœ È…dO$“
 ÊUëWMOÇ Wì ÂWO:O< È…dOºï“

Wì WK|œñWÖ
«b|Ë…“ v¶<Uz

1-9 ÈbïW!
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WK|œñWÖ vïUëWO|UOLOë W"WHO< Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWz
ÊWë…œ ÈñU|œ

Ê«u:Oï Wì „W|WK|œñWÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛(1)Wì d"U|“ U"(100)¨X:|;ñ:uÖ…œ «bï:Ëd¶JOìWz
WëËUï ÈñË…œ W! Ê:Ëd¶JOìWz ÈWë…“:u˘Uz WïËu§ÅW!«œ XOï«u"…œ ÆWëWK|œñWÖ Èñ:u3 v:OÄW!
«b?|U?O?" W?ë s??O??M:|œñU??ëW??! p:O??˙??á??îU< ‘…ËW??z :u??! ¨X|W??J??! ÊU<U??z «b??ïU??ëW??ç??O??"…“:u??Ä W??ÖñU??!
Wë W|«bëW?|W?ÇËU?ï W?ì p:O?˘W?î:u?ë ñW?Ù ¨Ê«b?J:O?M?O?Ç ÊU?| p:O?˘W?î:u?ë b?ïW?Ç W?ì ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

„…ËñWÙ ¨W|WÙ È:uÖ „…Ë v"W§|U" vëW|…u:OÅÈWM:|Ë1-9ÆÆ

œU|“ ©W|WÙ vçO"…“:uÄ ÈWÖñU! Wë® WK|œñWÖ vëËËUï Ë Ê:Ëd¶JOìWz Ê«u:Oï È…ËUî p:O"Uë
W! d¶îWë vJ:|e:OÙW! WëWï:Ëd¶JOìWz ‘…ËW! †Uë…bîWë ÊUOï«u:Oï v|U!…ñUë Èe:OÙ †Uë…œ
v??Ç:u??! W??ë …ËW??"U??ë…b??ïËË;ñ …ËW??z „W??|…œ«;ñ U??" W??îU$W??z ÂW??z ¨X:|d??¶<W??!…œ …ËW??ëW???K???|œñW???Ö
vJ:|e:OÙ W! ©ÊUëWK|œñWÖ È…Ë…ñ…œ vMO?Ç v?ïU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z® Èe:O?ÙËU?Ù v?ïU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

Æ«œ…Ë…ËUï vïUëWMOÇ vïUëWï:Ëd¶JOìWz ËUÇWì ÊË«d¶<W! …ËWK|œñWÖ vëËUïW! d¶îWë
X:|d?"u?Ö…œ ÊU?O:O?Ä W?ë ¨ÊU?ë…d?"ñËËœ W?O?O?ë…ñ…œ W?M?O?Ç v?ïU?ëW?ï:Ëd?¶??J??O??ìW??z È…ËW??zñW??!W??ì

Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWzValence electronsËWz ¨ÊË«d¶<W! …ËWëWK|œñWÖ W! d¶îWë
¸WÖWì ÊUë…d?"ñ:Ë“ Èb?ïu?" W?O?|ËU?O?L?O?ë W?J:O?ìñU?ë v?ï«œËË;ñ È:u?Ù W?M?!…œ W?ë ÊW?ïU?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z
vïUëWO|UOLOë W"WO<U8 ÊUëWO|e:OÙËUÙ Wï:Ëd¶JOìWz v¶ÅË…;ñ «bîU$Wz Wì ¨«œd" vïUëWK|œñWÖ
ÈWëWëËUï ËWK|œñWÖ È…Ë…ËUï vïUëWMOÇ vïUëWï:Ëd¶JOìWz X:|dë…œ ¨†Uë…œ ÈñU|œ WK|œñWÖ

 ÆÊË«ñœ …ñË…œ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz W! Wë s:|dM!«œ p:O˘U8 WÖñU! UNïW" „…Ë

 s!…bÅW!«œ «bïUë…“Ë W¶<Uz Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

WK|œñWÖ vïUëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z «ËW?ë ÊU?L?O?ï«“ «œ©ñ:u?!® ÈW?ëW?K?|œñW?Ö W?ïu?L?ï v?ïb?M:|u?8 v?"U?ëW?ì
W¶<Uz vïUëWï:Ëd¶JOìWz X:|d"uÖ…œ ñUºJ:|bïWÙ W|:u! ¨W|WÙ ÊU|Ë«dJ|ñU|œ vJ:O8dï ÊUOïUë…“Ë
p:O˘Wî:uë ñUºJ:|bïWÙ Ê«bJ:OMOÇ ñWÙ Wì ÈWïUï:Ëd¶JOìWz ËWz ¨ÊWë…œ dOÖ«œ †W§|U" È…“Ë
«bïUëWîeï …“Ë W¶<Uz Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz WAOîWÙ ¨sM:|bJ:OÄ d¶ëW| Wì p|eï ñ:Ë“ È…“Ë W¶<Uz
v:OÄ s!…œ «bïUëWîeï …“Ë W¶<Uz Wì p:O"Uë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈWO"W§|U" WïËu!e|;ñ ËWz ¨s!…œ

 X:|d"uÖ…œ vMOî…“ ÈñU!Ground state ÆWK|œñWÖ
Wë…Ë«ñóL˘WÙ …“Ë ñWÖWz ¨X:|ó0 …ËW|Wë…ñW!ËËñË…œ Wì …“Ë X:Oï«u"…œ WK|œñWÖ ñUºJ:|bïWÙ
…ËWz p:O"Uë ñWÙ ¨…Ë…d"“ñW! vëW|…“Ë W¶<Uz W¶:Oâ! X:Oï«u"…œ p:Oï:Ëd¶JOìWz «ËWz †UJ! ‘W!

 ÈñU! …ËuÇ WëWK|œñWÖ X:|d"uÖ…œ «b!ËË;ñ …ËWO|Ë«˛ËËñËExcited stateX:OÅ…œ UÙ…ËñWÙ Æ
«œW"Uë ËWì ¨X:OM:OîWï …ËWëËËUïW! vëWO|bï…u|WÄ êOÙ Ë X:|óL§˘WÙ d"U|“ vëW|…“Ë Ê:Ëd¶JOìWz

 ÆX:O!…œ X<W!ñW< WëWï:Ëd¶JOìWz X:|d"uÖ…œ

 ÊUë…“ñuÖ È“:ËœdO!
:v< :u! ÊUëWè…;ñ …œUî vïœdJÅW!«œ È:uÙ È…ËWz :u! X:|dM:ON! ñUëW! X:|dë…œ Wë ÈW˙áîU< ËWz
ÆÊUë…“ñuÖ È“:ËœdO! X:|d?"u?Ö…œ v:O?Ä ¨5ï«e?! ñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï ËñW?ïW?|W?ÖW?ï ËñW?ïW?|W?Ö ñ:u?3
Wï«;ñ:uÖ ËWz Ë ÊUëWè…;ñ WïW" ÈW!ñ:Ë“ Wì ÊbïU|WÖ vîeOïUJOî X:Oï«u"…œ ÊUë…“ñuÖ È“:ËœdO!
bïWÇ p:O"Uë ¨…ËW"«b§J:Oì †«œ…œËË;ñ «œWï«œUî ÂWz v|U!…ñUë vïbïU|WÖ ÈUï«u" Wì ÈWï«ñËWÖ
ÈWA8Wï Ë…u:OÅËUÙ È…“ËW¶<Uz Wì p:|ñ:u3 bïWÇ s!…œñËËœ d¶ëW| Wì …u:OÅËUÙ vëW|WK|œñWÖ
…ËWM:|d8…œ p|eï d¶ëW| Wì Wïö|œñWÖ ÂWz gOJ:O"Uë ¨X:O!…œ ÊU|…u:OÅËUÙ vì:uÄWÅ …u:OÅ
Wì WëWL¶fiO< vï:Ëd¶JOìWz ËËœ X:|dëUï È…ËWzñW!Wì …Ë ¨sÇ…œ «bëW|W! ÊUOïUëWì:uÄWÅ WA8Wï
Èñ«u! ÈñW~|ñUë d:|˛Wì ¨«œË«dJ|ñU|œ vëW|WK|œñWÖ Wì …“Ë v¶<Uz W|:u! ¨s! «œñU! ÊUîWÙ
W¶<Uz «ËWz s! p|eï d¶ëW| Wì WK|œñWÖ ËËœ ñWÖWz ¨X:|;ñ:uÖ…œ «œd" ÈWëWK|œñWÖ v|U!…ñUë

 Æp|eï d¶ëW|Wì Ë“«ËUO3 È…“Ë W¶<Uz ËËœ :u! X:O!…œ ‘W!«œ Wë…“Ë

 Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz

vMOÇ s|d"ñËËœ Wì WJ:Oï:Ëd¶JOìWz
 ÆW|WÙ «œWK|œñWÖ vëËËUï È…Ë…ñ…œ

  WK|œñWÖ vMOî…“ ÈñU!

vJ:OL¶fiO< :u! W|…“Ë s|d¶îeï ÈñU!
 ÆË«dë;d!;d!

  Ë«˛ËñË ÈñU!

ÈñU! Wì «b|UO" WK|œñWÖ WJ:|ñU!
 ÆWOOï «bOMOî…“
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252 vÅW!9

 Wì ÈWM:|Ë2-9WëWK|œñWÖ ËËœ p:O"Uë †«œ…bïUAOÄ Wë…“Ë W¶<Uz ËËœ vïËu§ÅW!«œ «œ
ñW<Wì «œWë…“U" …“Ë W¶<Uz ËËœ Ê«u:OïWì …“Ë È“«ËUO3 Wëd|W< ¨s! p|eï d¶ëW| Wì

 Æ…bïW! WëWK|œñWÖ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ
X:O!…œ ‘W!«œ „W|…“Ë W¶<Uz ñWÙ …ËWM:|d8…œ p|eïd¶ëW| Wì „W|WK|œñWÖ bïWÇ p:O"Uë
ÊUë…ËËœdJ:OìñUë WK|œñWÖ È…ñUî˛ ñW<Wì ÊUëWïËu§ÅW!«œ È…ñUî˛ ¨p:O¶<Uz bïWÇ :u!
p:|ñU3 bïWÇ Wë…“Ë W¶<Uz «ËWz s! p|eï ÈbëW| Wì „W|WK|œñWÖ bïWÇ p:O"Uë ¨…bïW!
…“Ë È“«ËUO3 …Ë ¨…ËWïËWë…œ p|eï d¶ëW| Wì ñ:Ë“ gOïUë…“U" …“ËW¶<Uz Ë X:O!…œ ‘W!«œ

 Æs:|dM!«œ …“Ë …“ñuÖ W! X:OÅ…œ p:|ñ:u3W! WîWë ñ:Ë“ „W| XAOïW" v¶<Uz ËËœ Ê«u:Oï Wì

W¶<Uz Wì p:|bïWÙ s! p|eï d¶ëW| Wì ñ:Ë“ ÊUëWK|œñWÖ p:O"Uë
 …“Ë …“ñuÖ W! s!…œ ÊUë…“Ë

W?ëU?" È…“Ë v?ïU?ëW?¶<U?z s:|d?¶<W?!…œ …Ë…d?¶?ëW?|W?! ‚…;ñ v?ïW??" v??ïU??ëW??K??|œñW??Ö p:O??"U??ë
 Wì È…ËWz „…ËñWÙ …“Ë …“ñuÖ W¶:O!…œ Ë X:O!…œ Ê«Ë«dã „W|WK|œñWÖ ÈWM:|Ë3-9Æ…ñU|œ «œ

Ë ¨W|«b:O" vï:Ëd¶JOìWz Wì ;dÄ È…“Ë W¶<Uz Wë W|…“ñuÖ s|d"“ñW! …“Ë …“ñuÖ s|d¶~ïdÖ
«bïUë…ñWïW?|W?ÖW?â?L?O?ï ËñW?ïW?|W?ÖW?ï W?è…;ñ W?ïW?" W?ì ÆÈe:O?ÙËU?Ù È…“ñu?Ö X:|d?"u?Ö…œ v:O?Ä
«bïUë…ñWïW|WÖ Wè…;ñ WïW" Wì ÂüW! ¨sïW|WÖU?ï U?!…ñU?ë ÊU?O?ïU?ëW?O?|e:O?ÙËU?Ù W?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z

 ÆX:O!…œ ÊUOïbïU|WÖ U!…ñUë ÈUï«u" Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWz
Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ È…“Ë Wì ÊU|Wë…“Ë Wë ¨s!WÙ …“ñuÖ Wì d"U|“ vëW|…ñUî˛ X:OÅ…œ
W"WO<U8 vïœdJ|ñU|œ Wì W|:u! ¨Ê:Ëd¶JOìWz Wì Ê;dÄ Ë«ËW" ‘Wï«“ñuÖ ÂWz Ë X:O! d¶îWë

 ÆW|WÙ ÊUOîWë vJ:|ñË…œ «bïUëWè…;ñ WïW" vïUëWO|U!…ñUë
ËW?|W?Ù ÊU?|d?"U?|“ È…“Ë W?ë W?|W?Ù ‘W?J?|œ È…“ñu?Ö Èe:O?ÙËU?Ù È…“ñu?Ö W?ì W?~??º:O??!
…ËWO|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ È«Ëœ Wì :u8ËW¶<«;ñ È…“ñW! …“ñuÖ ËWz ¨WOOï «b:O" ÊUOï:Ëd¶JOìWz
p:O?"U?ë ÆÊb?ïU?|W?Ö È…“ñu??Ö X:|d??"u??Ö…œ v:O??Ä «b??ïU??ë…ñW??ïW??|W??Ö W??â??L??O??ï …œœU??î W??ì X:|œ
ÂWz :u! …ËWM:|ñe:|u~! Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶JOìWz W|Wï«ËWì X:|dM:|˛ËËñË…œ „W|WK|œñWÖ
„…Ë ¨ÊWë…œ «bïbïU|WÖ U!…ñUë Wì vÅW!ËUÙ WïUï:Ëd¶JOìWz ÂWz ‘…ËW! ¨WïbïU|WÖ È…“ñuÖ

 ÆX:|œ v<U! …Ë«Ëœ Wì

 W|WÙ …“Ë WM:OìWë «bïUë…“ñuÖ Ê«u:Oï Wì ñU!ËñU3
X:|d"uÖ…œ v:OÄ W|WÙ «bïbïU|WÖ È…“ñuÖ Ë Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Ê«u:Oï Wì ÈW|…“Ë «œËWî ËWz

 …“ñuÖ WM:OìWë ÊU| …“Ë …“ñuÖBand gap Wì „…ËñWÙ ÈWM:|Ë3-9…“Ë WM:OìWë Æ…ñU|œ «œ
¨X:O!WÙ È…“Ë Wë X:O!Uï «b:O" vJ:Oï:Ëd¶JOìWz êOÙ «œñWïW|WÖWâLOï ËñWïW|WÖWï È…œUî Wì
È…“Ë W?M:O?ìW?ë v?ïU?ë…“Ë W?¶<U?z W?ì W?ë X:|ñœU?ï Ê:Ëd?¶??J??O??ìW??z W??! W??~:|;ñ È…ËW??zñW??!W??ì …Ë
WM:OìWë® ÈËUïW! ñU!ËñU3 W|:u! ¨X:O!WÙ «œñWïW|WÖWâLOï ÊU| ñWïW|WÖWï vè…;ñ vëW|…œUî

 ÆX:|d<Uï…œ ©Ë«;d!«œ È…“Ë

 WK|œñWÖ ñ«uÇ

 Ë«;d!«œ È…“Ë WM:OìWë

Ë«ñb:Oá:|;ñ È…“Ë …“ñuÖ

Ë«ñb:Oá:|;ñ È…“Ë …“ñuÖ

WK|œñWÖ Èñ:Ë“ vëW|…ñUî˛

vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï È…ËUîÊUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï È…ËUîÊUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï È…ËUî

 …“
Ë

 …“
Ë

 …“
Ë

 WK|œñWÖ ËËœ

s! p|eï d¶ëW| Wì WK|œñWÖ ËËœ p:O"Uë
p|eï ©√® s!…œ ‘W!«œ …“Ë vïUëW¶<Uz

W¶:O!…œ d" ÈWK|œñWÖ p:|bïWÙ È…ËWM¶fi8
p:O"Uë ©»® ÆÊËu§ÅW!«œ d"U|“ È:uÙ

WÖWì „W|WK|œñWÖ bïWÇ¸«œd¶ëW|
Wì …bï…ËWz …“Ë vïUëW¶<Uz ÊWë…bJ:OìñUë

È…u:OÅW! X:OÅ…œ …ËWM!…œ p|eï d¶ëW|
 Æ©Ã® s:|dM:|uM! …“ñuÖ

2-9 ÈWM:|Ë

©»®©Ã® ©√®

W! s!…œ «bïUëWK|œñWÖ Wì …“Ë vïUëW¶<Uz
È…“ñuÖ Æ«œWëWè…;ñ WïW" Wì …“Ë vïUë…“ñuÖ

ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wë W|…“ñuÖ s|d"“ñW! Èe:OÙËUÙ
 ÆÊWë…œ ÈdOÖ«œ

3-9 ÈWM:|Ë

 …“Ë WM:OìWë

È…“Ë …“ñuÖ s|d"“ñW! Wë W|…“Ë vëW|«œËWî
:v! È…“Ë …“ñuÖ s|d¶îeï Ë Ê:Ëd¶JOìWz Wì ;dÄ

 Æ…ËW"Uë…œUO3 d¶ëW| Wì Ê:Ëd¶JOìWz

ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

 …“Ë

Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

…“Ë WM:OìWë
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v"WO<U8 …ËWÅW|“«ËUO3 ÂWì Ë X:|;ñ:uÖ…œ ÊUë…œUî v:OÄW! ÊUë…“ñuÖ WM:OìWë ÈWï«u:OÄ
ê?O?Ù W?ï«Ë«d?ã …b?ï…ËW?z W?ëW?M:O?ìW?ë «œñW?ïW?|W?ÖW?ï v?è…;ñ v?ïW?" W?ì ÆX:O?!…œ «b?|W?Ä U?O?3U?O?3
:u! X:Oâ! …ËWO|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì Ë X:|d~!ñ…Ë «Ë vëW|…“Ë X:Oï«u"Uï p:Oï:Ëd¶JOìWz
X:OÅ…œ W|:u! ¨…d¶ëuâ?! „W?|…œ«;ñU?" W?ëW?M:O?ìW?ë «œñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï W?ì ¨Êb?ïU?|W?Ö È…“ñu?Ö
ñU|œ Wë…“Ë WM:OìWë «bA|ñWïW|WÖ Wì ¨X:Oâ! ÊbïU|WÖ :u! …ËWO|e:OÙËUÙ Wì Ê:Ëd¶JOìWz

 ÆX:O!…œ «b:O" vï:Ëd¶JOìWz „W|…œ«;ñ U" Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ‘…ËW! X:OM:OîUï

 s!Wï ;dÄ ÊU| s! ;dÄ Ë«ËW" ÊUë…“Ë …“ñuÖ X:OÅ…œ
Wì ¨s!…œ «bïUëWK|œñWÖ vïUëWîeï …“Ë W¶<Uz Wì ÊUëWè…;ñ WïW" vïUëWï:Ëd¶JOìWz WAOîWÙ
W! WïU¶<Uz ÂWz U"WÙ ¨ÊWë…œ ;dÄ ÊUëWîeï …“Ë W¶<Uz «bA:OÄ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz «œWK|œñWÖ

 ÆÊUë…“ñW! …“Ë …“ñuÖ W¶:OÇUï Ê:Ëd¶JOìWz s!Wï ;dÄ v"…Ë«ËW"
d"ñ:Ë“ «bïUëWîeï …“Ë W¶<Uz Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ Ëu"UÙ ñWÖWz «bè…;ñ vïW" Wì
vëW|…ñUî˛ „W|…“Ë W¶<Uz ñWÙ È…ËWzñW!Wì …Ë ¨X:O!…œ ;dÄ W|…“Ë W¶<Uz ËWz «ËWz ¨Ëu!
vëW|…“Ë W¶<Uz WMÇ…œ ÊUë…œU|“ Wï:Ëd¶JOìWz W|:u! ¨:u8W¶:|dÖ…œ Ê:Ëd¶JOìWz Ë«dJ|ñU|œ

 ÆËuA:OÄ ÈW|…“Ë W¶<Uz ËWz È«Ëœ :u8ËW¶<«;ñ Èd"“ñW!
ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ Wì ÊUë…“Ë W¶<Uz È…ñUî˛ «œ…œUî p:|bïWÙ È…“Ë …“ñuÖ Wì
ÊU| ÊËu!;dÄ Ë«ËW" ¨Ê:Ëd¶JOìWz Wì X:O!Uï ;dÄ ÈË«ËW"W! Wë…“ñuÖ «œ…ñU! ÂWì ¨…d"U|“
vëW|…œUî vïUëWO|U!…ñUë W?"W?O<U?8 v?ïœd?J?|ñU?|œ W?ì W?ë…“ñW?! …“ËW?¶<U?z v?ïËu?!W?ï;d?Ä
ÈWï«œUî ËWz vïUëWO|U!…ñUë W"WO<U8 Wë X:OïW|WÖ…œ …ËWz ‘…ËWz ¨W~ïdÖ «œË«dJ|ñU|œ
ÊU|Wë…“Ë …“ñuÖ ÈWï«œUî ËWz vïUëW"WO<U8 Wì …“«ËUO3 WOOï ;dÄ Ë«ËW" ÊU|Wë…“Ë …“ñuÖ

 Æ…;dÄ Ë«ËW"

vJ:OïW" vïUë…“Ë W¶<Uz Ê«u:Oï Wì sï«u"…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
 …ËWM:|ñe:|u~! «bè…;ñ

W¶<Uz Wì Ê:Ëd¶JOìWz W|Wï«ËWì X:|ó0 …“Ë WK|œñWÖ p:O"Uë ñWÙ «ËWë XOï«“…œ …ËWz :u"
X:Oï«u"…œ UNïW" Ê:Ëd¶JOìWz ÂüW! ¨d"“ñW! vëW|…“Ë W¶<Uz :u! …ËW¶:O!“ñW! …ËWîeï È…“Ë

 ÆWïUë…“Ë W¶<Uz Ê«u:Oï È“«ËUO3 ñ…œWèW! ÊU|Wë…;d! Wë X:|ó0 Wï«“Ë ËWz
W¶:Oâ! Ë X:|ó0 …“Ë :vï«u"…œ Ê:Ëd¶JOìWz Ë †«b!ËË;ñ …ËWz X:|dë…œ «bAOè…;ñ vïW" Wì
 Æ:v¶:|ñb! ÈËU$uÖ È…“Ë W¶<W!Wî ËWz :u! Ê:Ëd¶JOìWz W¶fi|u:OÄ Æd"“ñW! vëW|…“Ë W¶<Uz

 ÈWM:|Ë4-9È…“ËWM:OìWë ¸WÖWì †U8…œñ…œ ‚…;ñ vïW" ÈWë…“ñuÖ :v<ñWÙ WJ:|ñ:u3
WÇñUÄ ËW|WÙ ÊUO~ï…;ñ „W| Wï«“ñuÖ ËWz …bïWÇ ñWÙ ¨ÊUOëW|…“ñuÖ ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï
¨X:|bJ:OÄ d¶ëW| p|eï Ëñ:Ë“ vëW|…“Ë W¶<Uz bïWÇ Wì «bO¶<«;ñ Wì ÂüW! ¨ÊË«dëWï ‘WÇñUÄ

 ÆÊ:Ëd¶JOìWz Wì Ê;dÄ v"…Ë«ËW"W! WëWîeï …“ñuÖ ËËœ vïUë…“Ë W¶<Uz ËuîWÙ
W¶<Uz È…ËWzñW!Wì øÊWïUîUë «œWè…;ñ WïW" ÂWì Ê:Ëd¶JOìWz vïUë…ËUOÅ …ËWM¶<«uÖ
ÊË«dM:|uï ©»® Ë ©√® W! ÈWï«ËWM¶<«uÖ ËWz UNïW" W|:u! ¨5ï ;dÄ ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ vïUë…“Ë
WJïuÇ ©»® È…ËWM¶<«uÖ ËUÇ Wì †«œ…œËË;ñ d¶ïU<Uz ©√® È…ËWM¶<«uÖ ÂüW! ¨ÊËUOÅ
ñ«u8 WïËWë…œ ÈWï«“Ë W¶<Uz ËWz W|:uÙ ÂWz ñW!Wì ¨X:|Ë…œ d¶îWë È…“Ë ©√® È…ËWM¶<«uÖ
W"WO<U8 vïœdJ?|ñU?|œ W?ì ÆÊU?|ËU?ÇñW?! v?ëW?O?|ñW?~?|ñU?ë ê?O?Ù …ËW?O?|e:O?ÙËU?Ù È…“ñu?Ö
…“Ë W¶<Uz Wì ÈWïUï:Ëd¶J?O?ìW?z ËW?z v?ïb?ï«˛ËñË :u?! ¨X:O?!U?ï «b?ïU?ë…œU?î v?ïU?ëW?O?|U?!…ñU?ë
¨X:|Ë…œ ÊUî…“Ë ñ:Ë“ vJ:|;d! ;dÄ …uOï Èd"“ñW! vJ:O¶<Uz :u! ÊU|…ËWM¶<«uÖ Ë Ê«bïUëWîeï
êOÙ Ë…ËW¶:OM:Oî…œ «b|:u8 ÈWëW~:O3 Wì WëWï:Ëd¶JOìWz ËU$uÖ vëW|…“Ë vï«b:OÄ :v!W!

 Æd" vïUëWO|e:OÙËUÙ Wï:Ëd¶JOìWz „…ËñWÙ ¨†UëUï ÊUëWO|U!…ñUë W"WO<U8 Wì p:|ñUë

 øXOï«“…œ U|Uz

ËuîWÙ Wì …“Ë vïUë…“ñuÖ …bïWÇñWÙ
ÂüW! ¨W|WÙ «bïUëWè…;ñ WïW"

UNïW" ©…“Ë vïUë…“ñuÖ® È…˛«ËW¶<…œ
«bïUëW|ñuKìW! Wè…;ñ …œœUî Wì

ËWz ÈñuKìW! È…œUî ¨X:|dM:OÙ…œñUëW!
«bïU|UO" ÊUëWK|œñWÖ Wë ÊWï«œœUî

Ë p:|;ñ È…u:OÅ UÙ…bïWÇW!
 ÆWïËu! e|;ñ …Ë…Ëu!…ñU!ËËœ

ËWz Ê«u:Oï Wì UNïW" Ê:Ëd¶JOìWz vïUë…ËWM¶<«uÖ
¨sOï;dÄ Ë«ËW" Wë †«œ…œËË;ñ «œWï«“Ë W¶<Uz

¨©»® Ë ©√® ÈWë…ËWM¶<«uÖ ËËœñWÙ „…ËñWÙ
Èd"U|“ vëW|…“Ë ©»® È…ËWM¶<«uÖ ÂüW!
 Æ†«œUïËË;ñ vïU<Uz W! …ËWzñW!Wì X:|Ë…œ

4-9 ÈWM:|Ë

 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

 ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ
©»®©√®

5ï;dÄ Ë«ËW" ÊUë…“Ë W¶<Uz

ÊUë…;dÄ …“Ë W¶<Uz
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 ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…ËWM¶<«uÖ Ë ÊbïU|WÖ

È…ËWM¶<«uÖ vïUëW~:|;ñ Ë ÊUëWè…;ñ WïW" :u! ÊU/Uë…“ñuÖ È“:ËœdO! …ËWA:OÄ È…ËWì
:u! …ËWëW|…“ñuÖ Wì ÊU| «œ…“ñuÖ „W| ËUïWì d" vJ:O¶<Uz :u! …ËWJ:O¶<Uz Wì Ê:Ëd¶JOìWz

uJ˘W! ¨X:OM:|uïUï ÊUëWï:Ëd¶JOìWz È…ËWM¶<«uÖ Wï«ËWM¶<«uÖ ÂWz ¨vï«“ d" vëW|…“ñuÖ
 Æ†«œ…œËË;ñ «bïUëWï:Ëd¶JOìWz È…“Ë Wì Wë X:OM:|uï…œ WïUï«;ñ:uÖ ËWz

…bïW! ¨U!…ñUë vïbïU|WÖ W"«Ë ¨«bè…;ñ vïW" ËUïWì ÊU|:u8 ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘u3
W?J?ïu?Ç ¨«œW?ëW?è…;ñ W?ïW?" v?ïU?ë…“ñu?Ö ñW<W?! ÊU?ëW?ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z v??ïËu??§ÅW??!«œ ñW<W??ì
«Ë Wï:Ëd¶JOìWz Æs:O˘u3…œ WëWOO˘U8 …“Ë W¶<Uz ÈW¶<«;ñUz W! ÊUë…Ëüu3 Wï:Ëd¶JOìWz
†Uë…œ«Ë ÈWO|U!…ñUë …e:OÙ ËWì ÊËu!ñUÖ“;ñ :u! WK|œñWÖ ©vïUë…Ë«d¶<W!® vïUëW¶<W!
W¶<Uz :u! p:Oï:Ëd¶JOìWz X:|dë…œ ¨W|WÙ …“Ë W! v¶fi|u:OÄ ¨…ËW¶:O˙:ONO! «œWëWK|œñWÖ ËUïWì
gO?ï«ËW?z ¨…Ë…ñ«u?8 ÈW?~?ïd?Ö W?~:|;ñ ËËœ ÂW?ì p:O?ëW?|W?! ¨…ËW?¶:|ñe:|u?~?! d?"“ñW?! v?ëW?|…“Ë

 Æ©WOOîñWÖ È…“Ë vï«b:OÄ® vîñWÖ W! Wïbï«˛ËñË ÊU| ¨U!…ñUë Èñ«u! vïUï«œ
WëW| ñWÙ ñW<Wì p:OAOz …ñ«u! ÂWz ‚…;ñ vJ:OïW" ñW< W¶:|d8…œ v|U!…ñUë Èñ«u! p:O"Uë
È…ËWz :u! :v"«œ…œ ÊU|ËU$uÖ vëW|…“Ë ‘…ËW! ¨†Uë…œ WëWK|œñWÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz Wì

 Æ«œWëWK|œñWÖ ËUïWì d"“ñW! vëW|…“Ë W¶<Uz :u! …ËW¶:|e:|u~ïUO!
¨s?M:|˛Ëñu?! ‚…;ñ v?ïW?" v?ïU?ëW?ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z v??îñW??Ö È…“Ë v??M??|ó??L??˘W??Ù W??|W??ï«ËW??ì
¨X:O!…œ ÊUOîñWÖ È…“Ë W"«Ë ¨W|WÙ ÊUOëWî…;ñWÙ È…ËWM|ñWì ‚…;ñ vïW" vïUëWK|œñWÖ
:u! …ËWïe:|u~ïU|…œ ‘…ËW! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz :u! …ËWïe:|uÖ…œ …“Ë Wï«ËWM|ñWì ÂWz ñUºJ:|bïWÙ
p:|bïWÙ X:O! ©«bO|U<Uz® «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì ‚…;ñ vïW" p:O"Uë ¨d"“ñW! …“Ë vJ:O¶<Uz

 ÆvïUëWJ|eï …;dÄUï …“Ë W¶<Uz :u! sÇ…œ Ë s:|˛ËËñË…œ vïUëWï:Ëd¶JOìWz Wì

 WOOï ;dÄ Ë«ËW" Wë W|WÙ Èe:OÙËUÙ vJ:O¶<Uz …“ñuÖ ñWïW|WÖ

WëWè…;ñWïW" «ËWz …Ë…d¶ëW| ËUï WMâ! ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ Ë Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ñWÖWz
 Wì WïËu/ :u! ¨X:O!…œ ñWïW|WÖ ÈWM:|Ë5-9©√®«b"Uë ÊUîWÙWì Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ¨«œ

…“Ë W¶<Uz s|d"“ñW! ¨X:O!Uï ;dÄ Ë«ËW" Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ «œ…ñU§îWì ¨WïbïU|WÖ È…“ñuÖ
ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z :v?¶:|ñœ…œ ÊU?|…“Ë p:O?"U?ë ¨s?!…œ «b?ïU?ë…“ñu?Ö v?¶<«;ñ…ËU?ï W??ì ÊU??ë…;d??Ä

 Æd"“ñW! ÊU| ÊUëWOO˘U8 …“Ë W¶<Uz WMÇ…œ …Ë…“Ë vïUë…;dÄ W¶<Uz Wì Ë s:|˛ËËñË…œ
:u! W|WÙ ÂWë vëW|…“Ë W! ÊUO¶fi|u:OÄ p:Oï:Ëd¶JOìWz bïWÇ «œñWïW|WÖ vè…;ñ vïW" Wì
Èñ«u! vïUï«œ W! W|…“Ë …;d! ËWz X:|dë…œ ÆÊUë…;dÄUï WJ|eï …“Ë W¶<Uz WMâ! È…ËWz
sï«u"…œ WïUï:Ëd¶JOìWz ËWz ‘…ËW! ÆWëWïW" W! X:O! vîñWÖ vï«b:OÄ W! ÊU| v|U!…ñUë
“«Ëô v|U!…ñUë vJ:|ñ«u?! p:O?"U?ë® Æs:O?˘Ëu?º?! «œW?ë…ñW?ïW?|W?Ö W?ïW?" ËU?ïW?ì v?¶<W?!ñW<W?!
WâLOï vJ:OïbïU|WÖ …“ñuÖ Wë W|…ËWz ñWïW|WÖ vïUëWOOë…ñW< W"WO<U8 Wì ¨©X:|dï…œ«œ

 ÆX:O! ”U! vïU|UÅ X:O!Uï È:u"ËWz vëWO|ñW~|ñUë ‘Wë…“Ë WM:OìWë ËW|WÙ ÊU|;dÄ

vÅWë…“Ë WM:OìWë Ë…;dÄ Ë«ËW" Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ñWïW|WÖWï
 Wï«Ë«dã

v"…Ë«ËW"W! «b|UO" Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Ë W˘U"W! «œñWïW|WÖWï vïW" Wì ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ
 Wì „…ËñWÙ …;dÄ ÈWM:|Ë5-9©»® Æ…ñU|œ «œ

;dÄ Ë«ËW" ÈWëWO|e:OÙËUÙ …“Ë …“ñuÖ ©√® ñWïW|WÖ
Ë ©»® ÊUë…ñWïW|WÖWï ÆWOOï

ÊUOïbïU|WÖ È…“ñuÖ ©Ã® ÊUë…ñWïW|WÖWâLOï
WM:OìWë ÂüW! ¨…;dÄ ÊU|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ ËWOO˘U8

ËUÇ Wì …d¶ëËuâ! «œñWïW|WÖWâLOï Wì Wë…“Ë
 Æ«œñWïW|WÖWï vÙ

5-9 ÈWM:|Ë

ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

©√®

 …“Ë WM:OìWë

©»®

ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

…“Ë WM:OìWë

©Ã®

 ñWïW|WÖWï

 ñWïW|WÖ WâLOï

 ñWïW|WÖ

Eg ~~ 5 eV

Eg ~~ 1 eV
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® Ê«Ë«d??ã v??ëW??|…“Ë W??M:O??ìW??ë U???Ù…ËñW???Ù5-10 eVW???ì Êb???ïU???|W???Ö È…“ñu???Ö Ë Èe:O????ÙËU????Ù È…“ñu????Ö ©

vëW|…“Ë Ê:Ëd¶JOìWz WOï ÊU<Uz Wë „W|…œ«;ñW! Wï«Ë«dã …bï…ËWz …“ËWM:OìWë «bO¶<«;ñ Wì Æ…ËW"Uë…œUO3d¶ëW|

 ÆÊbïU|WÖ È…“ñuÖ W¶:Oâ! …ËWO|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì X:Oï«u¶! X:|d~!ñ…Ë «Ë

ÈñË…œ Wì ÈWë…;d! Ê:Ëd¶JOìWz W! †«œ…œ „W|…“Ë vîñWÖ ©v|U<Uz® «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì WïËu/ :u!

®0.025 eVÂWë vJ:Oï:Ëd¶JOìWz bïWÇ «bÅ…ñU! ÂWì Æ…d¶îWë ÈWë…“Ë WM:OìWë Wì ñ:Ë“ ‘…ËWz ¨W|«œ ©

v˘U8 È…“Ë W¶<Uz UÙ…bïWÇ ñWïW|WÖWï …bïWÇñWÙ Wë W|…u:OÅ ÂW! ÆÊbïU|WÖ È…“ñuÖ WMÇ…œ Ë X:|˛ËñË…œ

dOÖ«œ Wï«“Ë W¶<Uz ËWz Ê:Ëd¶JOìWz ÂWë vëW|…ñUî˛ ÂüW! ¨W|WÙ È:u8W! †W§|U" vïbïU|WÖ È…“ñuÖ Wì

ñ:Ë“ ÊUë…ñWïW|WÖWï …œUî ÈU!…ñUë ÈdÖñW! Ë X:O!…bîWë ñ:Ë“ v¶AÖ vïbïU|WÖ ÈUï«u" ‘…ËW! ¨ÊWë…œ

 ÆW|…ñËWÖ

vëËuâ! vëW|…“Ë WM:OìWë Ë;dÄ Èe:OÙËUÙ vëW|…“ñuÖ ñWïW|WÖ WâLOï
 W|WÙ

ñWïW|WÖ WâLOï Èe:OÙËUÙ È…“Ë …“ñuÖ ¨…ñWïW|WÖWï ËñWïW|WÖ Ê«u:Oï Èbï…ËUMîUî vJ:|ñU! ñWïW|WÖ WâLOï

 ËW|«Ë ÊUë…ñWïW|WÖWï vÙ „…Ë ¨…;dÄ WM:|Ë5-9©»®ñWïW|WÖWâLOï È…“Ë WM:OìWë ÂüW! ¨…ËW"Uë…bïËË;ñ …ËWz

 ÈñW!ËËñË…œ® …d¶ëËuâ! ñWïW|WÖWï È…“Ë WM:OìWë Wì1 eVWâLOï ÈW!ñ:Ë“ È…“Ë WM:OìWë «bO¶<«;ñ Wì ¨©

¨ÊbïU|WÖ W"UÖ…œ …ËWO|e:OÙËUÙ Wì vïU<Uz W! Ê:Ëd¶JOìWz Wë W|«bëW|…œ«;ñ Wì ËWëËuâ! ÊUë…ñWïW|WÖ

 Æ…bïW! vîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì Èñ:Ë“W! ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï ÈW!ñ:Ë“ vïbïU|WÖ ÈUï«u"

 vJ|eï vîñWÖ ÈWKÄ Wì WïËu/ :u!0 KvëW|…“Ë ¨Ê«b|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW!ñ:Ë“ ¨

ÊUOïbïU|WÖ ÈUï«u" «bîeï vîñWÖ ÈWKÄ Wì ñWïW|WÖWâLOï †Uë…œ«Ë ‘WîWz ¨Êbï«˛ËñË :u! W|WÙ “«Ëô ñ:Ë“

W?ì Ë X:|d?M:|˛Ëñu?! Ê:Ëd?¶?J?O??ìW??z ñ:Ë“ v??ëW??|…ñU??î˛ X:|d??ë…œ «b??ïU??ë…“ñW??! W??O??O??îñW??Ö W??K??Ä W??ì ¨X:O??! “«Ëô

È…ËWzñW!Wì …Ë ¨W|«b:O" v˘U8 È…“ËW¶<Uz Wì ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ Wë ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ :u! sâ! …ËWO|e:OÙËUÙ

W|:u! ¨…ñ:Ë“ «bïUë…“ñW! WOîñWÖ WKÄ Wì «œWëWJ<W" WM:OìWë ñW<W! vîñWÖ W! …ËWM¶<«uÖ vï«œËË;ñ ÈñWÖWz

vïUï«œ ¨†Uë…œ œU|“ «bOîñWÖ ÈWKÄ vïËu!œU|“ ¸WÖWì Èñ:Ë“W! ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï vïbïU|WÖ ÈUï«u"

Ë X:O!…œ œU|“ ÊU|Wë…“Ë ¨†Uë…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ñW<Wì gOz ñWïW|WÖWâLOï ñW<Wì v|U!…ñUë vJ:|ñ«u!

 ÆsïW|W~O! Ë sM:ON§J:OÄ v|U!…ñUë ÈËË“W" sï«u"…œ

.1Èd?ÖñW?! ÂüW?! ¨†U??ë…œ œU??|“ v??îñW??Ö ÈW??K??Ä v??ïËu??!œU??|“W??! ÊU??ë…ñW??ïW??|W??Ö Èd??ÖñW??! W??ë v??ï«“…œ :u??"

W?ì W?"W?O<U?8 ÂW?z XO?ï«u?"…œ Ê:u?Ç ¨†U?ë…b?îW?ë v?îñW?Ö ÈW?K?Ä v?ïËu??!œU??|“ W??! ÊU??ë…ñW??ïW??|W??ÖW??â??L??O??ï

 ø…ËW¶|WJ§ïËË;ñ «bïUë…ñWïW|WÖWâLOï

.2 øs|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz …Ë…ñ«u8 ÈWïUï:Ëd¶JOìWz ÂWì ÂUë

Æ√ Æ…ËWëËËUï Wì Â:uOï«ñ:u| ÈWK|œñWÖ ÈWëWJ|eï …ñWÙ Wï:Ëd¶JOìWz

Æ» ÆÂ:uOfiOìUë ÈWK|œñWÖ ÈWë…ñËËœ …ñWÙ …“Ë W¶<Uz vï:Ëd¶JOìWz

ÆÃ ÆsOî:Ë;d! ÈWK|œñWÖ ©v|U":uë g:OÄ® Â…ËËœ ÈWë…ñËËœ …ñWÙ …“Ë W¶<Uz vï:Ëd¶JOìWz

.3«bïUë…ñWïW|WÖWâLOï Wì v¶<W!ñW<W! X:Oï«u"…œ Wë W|«b:O" vï:Ëd¶JOìWz …“Ë vïUëW¶<Uz Wì …“ñuÖ ÂUë

WâLOï ËUïWì v¶<W!ñW<W! X:Oï«u"Uï W|«b:O" vï:Ëd¶JOìWz …“Ë vïUëW¶<Uz Wì …“ñuÖ ÂUë …Ë øX:O˘Ëuº!

  øX:O˘Ëuº! «œWë…ñWïW|WÖ

1-9 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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ÊUë…ñWïW|WÖ WâLOï …œUî vïœdëW¶˙8 W!
È:uÙ vMOï«“ :u! ¨X:O! íO"…“:uÄ ÊU| íO"W~:Oï «œñWïW|WÖWâLOï Wì WÖñU! Èd~˘WÙ X:|dë…œ

 Wì ñWïW|WÖWâLOï vïbïU|WÖ Ë Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ËËœñWÙ WMOï«Ë;ñ…œ …ËWz ÈWM:|Ë6-9Æ«œ
È…“ñu?Ö :u?! …ËW?O?|e:O?ÙËU?Ù È…“ñu?Ö W?ì p:O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z b?ïW?Ç «ËW?ë †ËU?Ç g:O?Ä W?M:O?!
W?ì ÈW?ïU?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ËW?z ¨…ËW?O?|U?!…ñU?ë Èñ«u?! È:u?ÙW?! ©ÊË«d?!® ÊË«d?M:|˛ËñË Êb??ïU??|W??Ö
vïUëWï:Ëd¶JOìWz ÂüW! ¨s:O˘Ëu3…œ «œWë…œœUî ËUïWì v¶<W!ñW<W! Ê«bïbïU|WÖ È…“ñuÖ
Wì p|eï …“Ë W¶<Uz WJïuÇ ¨s:O˘Ëuº! «œWë…œœUî ËUïWì sï«u"Uï Èe:OÙËUÙ È…“Ë …“ñuÖ
ÊbïU|WÖ W¶:OÇ…œ …ËWO|e:OÙËUÙ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz p:O"Uë ÂüW! ¨Ê:Ëd¶JOìWz Wì Ê;dÄ ÊUëWëW|

 p:O?ïu?ë ÊU?| „W?O?|UÅ:u?!HoleW?ì ;d?Ä Èe:O?ÙËU?Ù È…“Ë …“ñu?Ö W?ì «b?|:u??8 ÈW??ëW??~:O??3 W??ì
È…“ñuÖ Wì ¸U"W! vëW|…“Ë W¶<Uz Wïuë ÂWz È…ËWz ñW!Wì …Ë ¨X:O˙:OÙ…œ :v3W! «bï:Ëd¶ëWìWz
Wì ÊU| «œWK|œñWÖ ÊUîWÙWì ¨d" Èe:OÙËUÙ vJ:Oï:Ëd¶JOìWz W|:u! ¨†Uë…œ X<Ëñœ «b|e:OÙËUÙ
gOJ:O"Uë ¨…ËW"Uë…œ;dÄ Wïuë ËWz Ë X:O!…œ X<W!ñW< «b|WëW˘Ëu3 Wì «bOJ|eï vëW|WK|œñWÖ
X:|dë…œ ¨X:O!…œ «b|WÄ «b|:u8 ÈWëWOO"…;ñWM! W~:O3 Wì p:Oïuë †Uë…œ …ËWz Ê:Ëd¶JOìWz
ÈW¶<«;ñUz W! «œ…œœUî ËUïWì ÊUëWïuë Wë X:Oâ! …ËWì 5ï«Ë;d! W|…œñU|œ ËWz :u! „W|…u:OÅW!

 Æs:O˘Ëuº! …ËWë…“Ë …“ñuÖ ËUï vïUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3 ÈWï«ËWâ:OÄ
Wì …ñUî˛ ÊUîWÙ X:O§"UNJ:OÄ „W|W¶Å;ñ«œ ÊU| p:OL8u" Wì UNïW" Wë «bëW|…œœUî Wì
≠Ê:Ëd¶JOìWz †Ëu3 X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ W|WÖñU! W˘Wî:uë ËWz ¨W|WÙ Êuë Ë Ê:Ëd¶JOìWz
v:O?Ä W?|«b:O?" ÈW?ïu?ë ≠Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z †Ëu?3 ÂW?z W?ë ‘…ñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï ËW?z ÆÊU??ëW??ïu??ë

 ¨©X8uÄ® ÊW<…;ñ ÈñWïW|WÖWâLOï X:|d"uÖ…œ ÈWM:|Ë6-9v|…ËWïœdJïËË;ñ vëWO|ñUJ˙:OÙ
ÊUëWïuë ¨ÈñW< W¶:|d8…œ v|U!…ñUë vJ:|ñ«u! p:O"Uë ¨X:OM:|uï…œ ÊW<…;ñ ÈñWïW|WÖWâLOï
¨s:O˘Ëu3…œ Wë…ñ«u! ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! gOïUëWï:Ëd¶JOìWz ËWë…ñ«u! ÈW¶<«;ñUz W!
ÈW˘Ëu3 ÈWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! ÊUëWïuë WAOîWÙ «ËWë …Ë…ñWM:ON! †:u8 dO! …ËWz

 Æs:O˘Ëu3…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

X:O!…œd¶ÅU! ÊbïU|WÖ ‘…ËW! Ë †Uë…œ œU|“ W¶˙8 ÊœdëW¶˙8W!

ÊU|…ñUî˛ W"«Ë® ÊUë…d~˘WÙ WÖñU! È…ËWïËu!;dÇ «ËWë …Ë…œdë ÊULïËË;ñ «œËuA:OÄ ÈbïW! Wì
W?îW?ì W?~?3 ¨v?îñW?Ö ÈW?K?Ä ñW< W?¶:O?¶<…Ë…œ «œñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï W?ì ©«œ…ñU??!W??è ÈW??ëW??| W??ì
«bïUë…ñWïW|WÖ WâLOï Wì ÊUë…ñW! WÖñU! ©vïœdëœU|“® È…ËWïœdë;dÇ :u! g|d" vëW|W~:|;ñ
gOïUëW¶˙8 ¨©X8uÄ® ÊW<…;ñ ÈñWïW|WÖWâLOï ËUï :u! W|W¶˙8 vïœdJ:O" g|ËWz ¨W|WÙ

 Æ©X8uÄ® ÊW<…;ñ ÈñWïW|WÖWâLOï vïUëWK|œñWÖ Wì Ê“«ËUO3 ÈWK|œñWÖ

 Êuë

Wë …ñWïW|WÖ WâLOï vëW|…“Ë W¶<Uz
  ÆWOOï «b:O" vï:Ëd¶JOìWz

•Ê:Ëd¶JOìWz Wì „W|ñWÙ v˘:Ë;ñ Ê«u:Oï ÈœñË«ñW!

Wì †Uë…œ ÊUëWçO"…“:uÄ WÖñU! Wïuë Ë

 Æ«bO|U!…ñUë ÈË“W" vïbïU|WÖ

•vïœdJ¶<Ëñœ :u! ÊœdJ:O"W¶˙8 Èñ«œdë

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïN Èñ:u3 ËP”U!

 Æ†Uë…œ

• È…ñuKìW! v<U!® P-NWì v˘:Ë;ñ Ë ©

 Æ†Uë…œ «œñWïW|WÖWâLOï vïUëUÖ“…œ

•Wì ©œ:u|«œ® vï«Ëœ È…ñuKìW! v˘:Ë;ñ

 ¨…ËW"Uë…bïËË;ñ «œ…ËWïœdJ¶<«;ñ

•„…Ë ñW¶<eï«d" vïUM:OÙñUëW! v"WOï:uÇ

 Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ ñWë…ñËWÖ

2-9Wë…bïW! vïUëW$UîUz

ÊUë…ñWïW|WÖWâLOï …œUî vïUëWïUM:ON:O3W! 2-9 ÈbïW!2-9 ÈbïW!
Semiconductor applications

256 vÅW!9

vïUëWï:Ëd¶JOìWz v|U!…ñUë Èñ«u! X:|dë…œ
sï«u"…œ Ë ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ W"U§! Èe:OÙËUÙ
ËWì ¨s:O˘Ëuº! «œWë…œUî ËUïWì v¶<W!ñW<W!

ÈWï«ËWâ:OÄ ÊUëWïuë ÈW˘Ëu3 «œW"Uë
 ÆX:O!…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3

6-9 ÈWM:|ËÊbïU|WÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz

 p<W" È…“Ë WM:OìWë

ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

Ë«dï«œ v|U!…ñUë Èñ«u!

 …“Ë

 ÊUëWïuë
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Wì „W|WK|œñWÖ bïWÇ ¨ ÊœdëW¶˙8W! X:|d"uÖ…œ v:OÄ ÊUë…ñWïW|WÖWâLOï :u! W¶˙8 vïœdJ:O"
Wì …ñËWÖ vJ:Oï«;ñ:uÖ Wë †Uë…œ …ËWz vÅW! ©p:Oï:uOKî Wì ‘W! „W|® Ë«dJ|ñU|œ vëW|W¶˙8
vïbïU|WÖ ÈUï«u?" Êœd?ëW?¶?˙?8W?! v?¶<U?z v?ïËu?!œU?|“W?! Æ†U?J?! «œñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï Èd?ÖñW?!
W! ÊWë…œ ÊbïU|WÖ ÈUï«u" v˘:Ë;d¶ï:uë ÊUëW¶˙8 Wë «œW"Uë ËWì Æ†Uë…œ œU|“ ñWïW|WÖWâLOï
ñWïW|WÖWâLOï vïœdëW¶˙8W! :u! W~:|;ñ ËËœ ¨Ë«dëW¶˙8W! ÈñWïW|WÖWâLOï X:|d"uÖ…œ Wë…œœUî
ËWz vïœdJ:O" ÊU| W|WÙ ÊU|œU|“ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz Wë ÈWïU¶˙8 ËWz vïœdJ:O" ÊU| ¨W|WÙ
…ñWïW|WÖWâ?L?O?ï ÈW?K?|œñW?Ö ËU?ÇW?ì ¨W?|W?Ù ÊU?O?îW?ë Èe:O?ÙËU?Ù v?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z W?ë ÈW?ïU?¶?˙?8

 Æ©«œWëW¶8uÄ® «œWëWïW<…;ñ
Â:uOïUîd3 ÊU| Ê:uJOK< Wì s:|œñUëW! «bïUëWOOïUÖñ“U! UÖ“…œ Wì ÈWï«ñWïW|WÖ WâLOï ËWz
Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz ñ«uÇ WL8u" ËËœ ÂWì „W|ñWÙ :u! Æ…Ë«dJ:O" ÊU|W¶˙8 Wë ÊËu"UNJ:OÄ
ZM:OÄ ÊU| :v< Wë X:O!…œ „W|WK|œñWÖ vM|;ñ:uÖW! ñWïW|WÖWâLOï vïœdëW¶˙8 W! Èñ«œdë ¨W|WÙ
Â:uOïUîd3 ÊU| Ê:u?J?O?K< v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö W?ì „W?|W?K?|œñW?ÖW?! ¨W?|W?Ù Èe:O?ÙËU?Ù v?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z
ËWë…ñWïW|WÖWâLOï ¨X:O!…œ WÖñU!ËUÙ …ËWO|U!…ñUë ÈËË;ñ Wì Ë«dëW¶˙8W! ÈñWïW|WÖWâLOï
uë…ËñWÙ v|WÖñU! :v!W! WëW¶˙8 ËñWïW|WÖWâLOï vïUëWK|œñWÖ ¨s!…œ WÖñU!ËUÙ WëW¶˙8
ÊUëWçO"W~:Oï WÖñU! Ë ÊUëWçO"…“:uÄ WÖñU! Ê«u:Oï Wì v~ïW<ËUÙ ‘…ËW! ¨…ËWMM:Oî…œ ÊU|:u8
ÂWz ¨†Uë…œ œU|“ s:O˘Ëuº! sï«u"…œ Wë ÊUëW¶<W!ñW< WÖñU! È…ñUî˛ ÂüW! ¨X:OÇUï p:O"

ÆÊWë…œ ÊbïU|WÖ U!…ñUë vÅW!ËUÙ Wï«ËüËu3 WÖñU!

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï WìNÈWM|ñ:Ë“ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz «œ
  sM:|bJ:OÄ ÊUë…ñW!WÖñU!

 Wì ÈWM:|Ë7-9ÈWK|œñWÖ WïËu/ W! ¨W|WÙ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz ZM:OÄ Wë „W|WK|œñWÖ «œ
ÊU?ëW?O?|e:O?ÙËU?Ù W?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z W?ì ñ«u?Ç ¨…Ë…ñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï v?ëW?|…œœU?î W?"…Ë«d?ë ¨a?O??ïñ…“
p:Oï:Ëd¶JOìWz W?ëU?" Ë ¨«b?ïU?O?ïU?J:O<ËU?Ù W?K?|œñW?Ö ¸W?ÖW?ì ÊW?ë…œ b?ï:u?! v?ïU?M:O?N?J:O?Ä Èñ«bÅW?!
W|:u! ¨Wë…ñWïW|WÖWâLOï ÈWK|œñWÖ W"«œ…œ W|…œU|“ Wï:Ëd¶JOìWz ÂWz W|W¶˙8 ÂWz ¨…ËW¶:OM:Oî…œ
WëWè…;ñ WïW?" È…“ñu?Ö ÈW?"U?N?J:O?Ä W?ëW?¶?˙?8 ¨g8W?! Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈW?K?|œñW?Ö X:|d?"u?Ö…œ v:O?Ä
v?¶<U?z X:|d?"u?Ö…œ v:O?Ä ¨†U?ë…œ d?O?Ö«œ „W??|…“Ë W??¶<U??z W??ë…œU??|“ W??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z ¨X:|;ñ:u??Ö…œ
Wì „…ËñWÙ «œ…“ËWM:OìWë ËUïWì …ËWïbïU|WÖ È…“ñuÖ ñ«u8 W¶:|ËWë…œ Wë ¨g8W! Ê:Ëd¶JOìWz

 ÈWM:|Ë7-9©»® Æ…ñU|œ
Wëuâ! ñ:Ë“ ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ È…Ë…ñ«u8 Ë g8W! Ê:Ëd¶JOìWz vïUëW¶<Uz Ê«u:Oï È…ËUî

 ÈñW!ËËñË…œ®0.05 eVv¶<Uz vïUëWï:Ëd¶JOìWz vîñWÖ È…“Ë Wì ÂWë vJ:|;d! ‘…ËW! ©
Ê:Ëd¶JOìWz ÈW¶˙8 È…ñWïW|WÖ WâLOï ËWz ¨ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ :u! ÊW!…œ g8W! Ê:Ëd¶JOìWz

 ÈñWïW|WÖWâLOï X:|d"uÖ…œ v:OÄ X:|dë…b:O" vA8W! Èñ:u3NÊUë…ñW! WÖñU! ÈW!ñ:Ë“ WJïuÇ ¨
Ê:Ëd¶JOìWz È…“Ë W¶<Uz vïUë…Ëu!«b|WÄ Wïuë ¨ÊUëWçO"W~:Oï WÖñU! Wï:Ëd¶JOìWz Wì 5¶|d!

 Æs:O˘Ëu3Uï vïU<Uz W! g8W!

 øXOï«“…œ U|Uz

Wì Ê:Ëd¶JOìWz È…“Ë UîñWÖ È«;dJ:O"

® vîñWÖ ÈWKÄ22ºCÈWJ|eï «œ ©

0.025 eV Æ

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïNvëW|W¶˙8
È…œU|“ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz Wë …Ë«dJ:O"

 ÆW|WÙ

7-9 ÈWM:|Ë

 ©»® ©√®

ñWïW|WÖWâLOï vïUëWK|œñWÖ

 ÊœdëW¶˙8W!

:u! W|W¶˙8 ÈWK|œñWÖ vïœdJ:O"
 ÆñWïW|WÖWâLOï

g8W! Ê:Ëd¶JOìWz vïUëW¶<Uz

 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì …œU|“ vJ:Oï:Ëd¶JOìWz
 «œWëW¶˙8 ÈWK|œñWÖ

ZM:OÄ WëW¶˙8 ÈWK|œñWÖ
W|WÙ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz

 ÊbïU|WÖ È“ñuÖ

Ed ~~ 0.05 eV

Eg

–

Eg = 1 eV

Ed
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258 vÅW!9

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïpvëW|W¶˙8 ÈWK|œñWÖ
ÆW|WÙ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz :v< Wë …Ë«dJ:O"

8-9 ÈWM:|Ë©»®
 ©√®

 Wë…ñWïW|WÖWâLOï ÈWK|œñWÖ

«œWë…bï:u! Wì ÂWë vï:Ëd¶JOìWz ÊU| Êuë

vï:Ëd¶JOìWz :v< WëW¶˙8 ÈWK|œñWÖ
 W|WÙ Èe:OÙËUÙ

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï WìpÈWM|ñ:Ë“ ÊUëWïuë «œ
 s:OM:|bJ:OÄ ÊUë…ñW!WÖñU!

„…Ë ¨X:O!WÙ Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz :v< Wë X:|dJ§:O" È«Ë ÈW¶˙8 ñWïW|WÖWâLOï ñWÖWz
Wì vïUJ:O<ËUÙ WK|œñWÖ ¸W?ÖW?ì b?ï:u?! W?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z :v< «ËW?z ¨Â:u?O?M?îW?ìW?z Ë Â:u?|b?ïW?z

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïpÈbï:u! Wì p:Oïuë ÊU| p:Oï:Ëd¶JOìWz vîWë ‘…ËWz ¨sM:|bJ:OÄ «œ
 Wì „…ËñWÙ †Uë…œ X<Ëñœ «bî…ñ«uÇ ÈWM:|Ë8-9©√®…ñ:u3 ÂWz vïUë…“Ë W¶<Uz ¨…ñU|œ «œ

WM:OìWë ËUïWì Ë…ËWO|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ ÈËñW<Wì :u8ËW¶<«;ñ dÖñ…Ë v¶<Uz ÊU| ¨WïU¶˙8
 Wì „…ËñWÙ X:O!…œ «œ…“Ë ÈWM:|Ë8-9©»®Æ…ñU|œ «œ

ÊU|ËU$uÖ vîñWÖ vëW|…“Ë «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊUëWO|e:OÙËUÙ Wï:Ëd¶JOìWz
«b:O" vïuë Ë s˙:ON§:O3 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ …ËWïWJ!;dÄ dÖñ…Ë v¶<Uz È…ËWz :u! X:O!…œ
s:O˘Ëu3…œ «œWë…œœUî ËUïWì ¨ÊUëWïuë W"«Ë ¨ÊUëWçO"…“:uÄ WÖñU! ‘…ËW! ¨ÊWJ! X<Ëñœ

 ÆX:O!Wï p:Oï:Ëd¶JOìWz êOÙ «bOïbïU|WÖ È…“ñuÖ Wì ñWÖWz †WïUïW"
„…Ë ¨Êd?Ö…œñ…Ë …ËW?O?|e:O?ÙËU?Ù È…“ñu?Ö W?ì Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z W?ïU?¶?˙?8 …ñ:u?3 ÂW?z W?J?ïu?Ç
ÊU|dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz Wë È…ñWïW|WÖWâLOï ËWz ¨X:|dë…œ :u! ÊU|…˛UîUz dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖ WâLOï X:|d"uÖ…œ ÊUO:OÄ W|«b:O"pvïUë…d~˘WÙ WÖñU! ÈWM|ñ:Ë“ WJïuÇ ¨
 ÆíO"…“:uÄ WÖñU! vïuëWì 5¶|d!

® ÊUëWOOï«ËËœ …ñuKK!Diode ©©vï«ËËœ v˘U¶fi|dë®

vï«ËËœ v˘U¶fi|dëDiode„W|W¶<«;ñUz W! WO|U":uëUï ÈWJ|eï ÈWëWO|dÖñW! WëW|UÖ“…œ
UNïW" ËË“W" X:O :̇OÙ…œ vï«ËËœ v˘U¶fi|dë ¨Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! WïUîWï ÈWJ|eï Ë
X:|d"uÖ…œ v:OÄ †Uë…œ gOz W|…u:OAîW! ÈW˘U¶fi|dë ËWz ¨X:O§! ;ñWá:O" W¶<«;ñUz „W|W!

 …Ë…ñW?ëW?¶<«;ñrectifier ¨ ÈW??M:|Ë9-9vïUA:OëWM:|Ë Wì W?O?ï«ËËœ v?J:O?˘U?¶fi|d?ë ÈU?L:O?Ù
W˘U¶fi|dë Wì v|U!…ñUë ÈËË“W" ÈW¶<«;ñUz «œWëUL:OÙ Wì WëU<«dO" ¨«bO|U!…ñUë vJ:|;ñËu<

 ÆX:OM:|uï…œ «œWëWOOï«ËËœ

 v¶<W§J:OÄP-N Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï vM¶A|W~ëW|W!pË
 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïN

 Èñ:u?3 v?J:|ñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï p:O?"U??ë †«œ…œËË;ñ W??ë s??|W??J??! …ËW??z Èd??|W< U??!p¸WÖWì
 Èñ:u3 vJ:|ñWïW|WÖWâLOïN¨vï«ËËœ vJ:O˘U¶fi|dë vïUM:ONJ:OÄ :u! ÊËWë…œ d¶ëW|ñW!

 v¶<W§J:OÄ ÈW|UÖ“…œ ËWz :Èdë…œP-N¨sOM:ON!ñUëW! vï«ËËœ vJ:O˘U¶fi|dë „…Ë W|«b:O" È
Ë Êuë ËWz WJïuÇ ¨†«œ…œ ËË“W" vïËu!;ñWá:O" W! W~:|;ñ W¶<«;ñUz „W|W! vï«ËËœ v˘U¶fi|dë

 v¶<W§J:OÄ Èô ËËœñWÙ ÈWïUï:Ëd¶JOìWzP-Nd¶ëW| Èô :u! «œWëW¶<W§J:OÄ ËUïW! sï«u"…œ
 ÆÊ:Ë;d!

 vï«ËËœ v˘U¶fi|dë

vïËu!;ñWá:O" W! W~:|;ñ WOOï:Ëd¶JOìWz vëW|UÖ“…œ
WÖWì œñË«ñW! W! †«œ…œ „W|W¶<«;ñUz W! ËË“W"¸

  ÆÈd" ÈWëW¶<«;ñUz

Wì Ë«dM:OÙñUëW! vï«ËËœ v˘U¶fi|dë ÈUL:OÙ
…ËW?z «b?ïU?ëW?O?|U?!…ñU??ë …;ñu< v??ïUA:O??ëW??M:|Ë
;ñWá:O" W¶<«;ñUz „W|W! ËË“W" Wë X:OïW|WÖ…œ

 ÆX:O!…œ

9-9 ÈWM:|Ë

Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

 ÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz vïUëW¶<Uz

Ea = 0.05 eV

Eg

+
Eg = 1 eV

Ea
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  :Èuï vfiJOï:Ëd¶JOìWz259

ñU?J?ïU?¶<W?Ä v?J:O?¶<W?!ñW?! ÊU?ëW?ïu?ë Ë Ê:Ëd?¶?J?O?ìW??z «ËW??z ¨†«œ…œËË;ñ …ËW??z gO??J:O??"U??ë
UNïW" †«œ…œ ÊUëWO|U!…ñUë WÖñU! W! W~:|;ñ Wë sM:|bJ:OÄ ©…Ë…ËUï v|U!…ñUë vëW|WÇËUï®
W|…œñU|œ ÂWz U! ÊËuîñWã ¨s:O˙:OÙUï ‘Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz W! Ë Ê:Ë;d! „W|W¶<«;ñUz W!

 Æs|WJ! ”U! d"U|“
 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï X:O! †dO!NÈñWïW|WÖWâLOï Ë X<W!ñW< vï:Ëd¶JOìWz

 Èñ:u?????3P Èñ:u?3 v?J:|ñW??ïW??|W??ÖW??â??L??O??ï p:O??"U??ë ¨W??|«b:O??" ÊU??O??¶<W??!ñW< v??ïu??ëN
 Èñ:u3 vJ:|ñWïW|WÖWâLOïW!P v¶<W§J:OÄ Ë X:|dM:OJì…œ …ËP-NÊUëW¶<W!ñW<  ¨X:|bJ:OÄ

 ÈWëWJ|eï ôWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ‘…ËW! sM:O˘Ëu3…œ …ËWïU|WëWOîñWÖ …“Ë È:uÙW!N«œ
 ÈWÇËUï Ë…ñW!P ÈWëWMOÅ WÇËUï® ÈWM:|Ë10-9©√®…ËWïU|:u8 È«ËœWì Ë s:O˘Ëu3…œ

s:O˙:OÙ…b:O3W! «œWëWè…;ñ WïW" ËU?ïW?ì «b?ïU?|:u?8 ÈW?ëW?~:O?3 W?ì d?O?~:O?3 v?ç?O?"…“:u?Ä v?ï:u?|U?z
 ÈWJ|eï ôWì ÊUëWïuë W~:|;ñ ÊUîWÙW!p Èô ÈW¶<«;ñUz W! …ËW|NÈ«ËœWì Ë s:O˘Ëu3…œ

íO"W~:Oï W¶<W!ñW< WÖñU! gOJ:O"Uë Æs˙:OÙ…b:O3W! íO"W~:Oï ÈdO~:O3 vï:u|Uz …ËWïU|:u8
d~˘WÙ WÖñU! ‘…ËW! X:O˙:O?ÙU?ï ÊU?|d?" ÈËW?z ÊU?O?J:O?ëW?| ÊW?Ö…b?ëW?|W?! ÊU?ëW?ç?O?"…“:u?Ä Ë
ËËœñWÙ v?M?"ËW?J?ëW?|ñW?! ÈW?ÇËU?ï W?ì ËüËu?3 Èd?~?˘W?Ù W?ÖñU?! «b?îU$W?z W?ì X:O?M:O?îU?ï

 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOïN ËPX:|d"uÖ…œ v:OÄ W|WÇËUï ËWz W|:uÙ ÂWz ñW!Wì ¨X:OM:OîUï «œ
¨…;ñ:uÖWï ÊUîWïñU|œ ÈWÇËUï È…ñU!Wè Æ©Ê;ñ«œ ÈWÇËUï® U| WÖñU! vïUîWïñU|œ ÈWÇËUï
ñWÙ È…ËWï«e:|uÖ È˛œ †Uë…œ «b|WÄ v|U!…ñUë vJ:|ñ«u! «b|UO" Ê:u|Uz vïËu! WJïuÇ
…ñ«u! ÂWz ¨W|WÇËUï ËWz vïœdJï«Ë«dã È:uÙ W¶:O§! Wë W|…œU|“ vJ:Oïuë ÊU| Ê:Ëd¶JOìWz

 Wì WÄWÇ Èô Ë…ñW! …ËW¶<«;ñ ÈôWì ÈWëW¶<«;ñUz WOOë…ËUï WO|U!…ñUë ÈWM:|Ë10-9©√® Æ«œ
 Èñ:u?3 ÈW?ÇËU?ï …ËW??ÖñU??! v??ïU??îW??ï …ñU??|œ ©Ê;ñ«œ® ÈW??ÇËU??ï Èô ËËœñW??Ù W??ìPË

 Èñ:u3 ÈWÇËUïN v¶<W§J:OÄ …ËWzñW!Wì ¨X:O!…œP-N:v< Wì «bOï«ËËœ v˘U¶fi|dë Wì
 Wì „…Ë X:|bJ:OÄ WÇËUï ÈWM:|Ë10-9©√® Æ…ñU|œ Æ«œ

W¶<«ñUz „W|W! UNïW" ©ÊUë…œ:u|«œ® ÊUëWOOï«ËËœ W˘U¶fi|dë
 Ê…œ…œ WÖñU! ÈW˘Ëu3W! W~:|;ñ

 Wì ÈWO|…ËWïœdJïËË;ñ WO|ñUJ˙:OÙ ËWz vMOï«Ë;d:O"W! ÈWM:|Ë10-9©»®5ï«u"…œ ¨W|WÙ «œ
…ËWO|U!…ñUë Èñ«u! vïËu! È:uÙW! ¨s|W~§:O" vï«ËËœ v˘U¶fi|dë vïUë…“«ËUO3 WÇËUï
v?ëW?|ôW??ì v??|U??!…ñU??ë v??ëñW??z W??¶fi|u:O??Ä ©Ê;ñ«œ® «œW??ÖñU??! v??ïU??îW??ïñU??|œ ÈW??ÇËU??ïW??ì
sï«u"Uï ÊUëWçO"…“:uÄ …ñW!WÖñU! ¨Èd" ÈWëW|ô vëñWz Wì X:O! d"…ñËWÖ «œWëW¶<W§J:OÄ
v?ëW?|…“Ë W?|W?˘Ëu?3 …ñ:u?3 ÂW??z W??J??ïu??Ç ¨s:O??˘Ëu??º??! X<«;ñ Èô Ë…ñW??! …ËW??ÄW??Ç ÈôW??ì

 ÈW??ëfl…;d??! X:|Ë…œ ÈñU??!ñW<oV∆•qv?ë…ËU?ï v?|U?!…ñU?ë Èñ«u?! ñW<W?! È…ËW?z :u??! X:O??!
gOïUëWçO"W~:Oï …ñW!WÖñU! :uÙ ÊUîWÙ ñW!Wì …Ë ¨X:O§! ¸«“ «œWÖñU! vïUîWïñU|œ ÈWÇËUï

 Æs:O˘Ëuº! ÛWÇ Èô Ë…ñW! …ËW¶<«;ñ Wì sï«u"Uï
Wë È…ñU!ñW< …“Ë ËWz …ËWOOë…ñ…œ vëW|…ËUÇñW< vïUM:OÙñUëW! ÈW~:|;ñ Wì X:|dë…œ
vçO"…“:uÄ vë…ñ…œ vJ:OëñWz ñWÖWz ¨X:|dë…œ «b|WÄ ÊUë…ñW!WÖñU! vïbïüu3 :u! W¶fi|u:OÄ

 Èô ñW< W¶:|d‹! Xfi|u:OÄp†Uë…œ œU|“ ÛWÇ ÈôWì ©íO"…“:uÄ® v|U!…ñUë vëñWz «ËWz
«bÄWÇ ÈôWì v|U!…ñUë vëñWz È…ËWzñW!Wì…Ë ¨X<«;ñ Èô ©ÈWëWçO"W~:Oï® WëñWz ËUÇWì
v?ëW?|ËË“W?" Ë s:O?˘Ëu?3…œ ÊU?ëW?ÖñU?! W?|:u?! ¨…d?"U??|“ X<«;ñ Èô v??|U??!…ñU??ë v??ëñW??z W??ì
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ÊUëWïuë «œ…ñU§îWì ÂüW! ¨ÊWë…œ ÛWÇ ÊU| X<«;ñ Èô Ë…ñW! ÊUëWïuë ÈW˘Ëu3 ÈdÖñW!

 ÈôWì®NÈ©‘…ËW! ¨5ë…ñW< ÈñW!WÖñU! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz «b|UO" Wë Ê«œWëW¶<W§J:OÄ
Èô Ë…ñW! X:O!…œ ÊUëWïuë ÈW˘Ëu3 ñW<Wì ÈWï«ËWâ:OÄ vëWO|ñW~|ñUë WëW¶<W!ñW!
W|Wï«ËWâ:OÄ ÈWëWï«œô Wë …Ë…ñWë:uë ≠WJM! v¶<W§J:OÄ Ë…ñW! ÊUëWïuë ‘…ËW! ¨X<«;ñ

Æs:|ñœ…œ ËU"

ñW<Wì È…ñËWÖ vëWO|ñW~|ñUë W|Wï«ËWì «œWJM! vïUëW"WOO<U8 Wì ÂWë vJ:Oï«;ñ:uÖ
ÈW?ë:u?8ËW?¶<«;ñ W?~:|;ñ ¨…Ë…ñW?ë:u??ë :u??! …Ë…ñ…œ W??ÖñU??! W??ì X:O??!W??Ù ÊU??ëW??ÖñU??! ÈW??˘Ëu??3
È“«ËUO3 vî…ËËœ vëW|…ËUÇñW<W! ¨X:O!…œ WJM! vM¶<W!W! Wï«;ñ:uÖ ÂWz vïœdJ¶<Ëñœ

 W! Wë …ËWëñWzebV∆ Wì ÈWM:|Ë14-9 v˘U8 W! «œB…bïWÇñWÙ Æ:v¶:|ñœ…œ vïUAOïËUï
íO"…“:uÄ ÈWÖñU! p:|bïWÙ «b|:u8 ¸WÖWì ÂüW! ¨…“«Ëô …Ë…ñ…œWÖñU! ÂWì ËuÇñ…œ ÈËË“W"
Wì WÖñU! Èñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ …ËWîWz È:uÙW! ¨…ËWM§!:uë «œWJM! Wì X:|dë…œ Ë X:OA:Oë…œ«;ñ
Wë ÈWîWë WëñWz È“«ËUO3 ËWz ¨X:O!…œ «b|WÄ «œWJM! ËUïW! …Ë…ñWë:uë :u! …Ë…ñ…œWÖñU!
Ëuâ:O" ÈWïUAOï ÆX:|dï…œ«œ «œWëW|d"UÄ ¸WÖWì „WO|«Ëœ ¨s|WJ! È…ñËWÖ X:|ËWïUî…œ
Wì …ñËWÖ vJ:Oï«;ñ:uÖ ‘…ËWz †Uë…b¶<Ëñœ «œWJM! ÈËË“W" Èbïu" Wì ÂWë vJ:Oï«;ñ:uÖ
ñW< vëñWz È“«ËUO3 Wì …ñËWÖ vJ:Oï«;ñ:uÖ ‘WîW! Ë †Uë…œ«b|WÄ «œ…Ë…ñWë:uë ÈËË“W"
«ËWz X:O!«ñœô Xfi|u:OÄ „…Ë Wë…ñW¶<eï«d" ñWÖWz ¨†Uë…œ X<Ëñœ «œËuÇñ…œ ÈdÖñW!
Wï«ËW¶<«;ñ ©uâ:O"® «œWJM! ÈËË“W" Èbïu" ¸WÖWì ©ËuÇñ…œ® …Ë…ñWë:uë ÈËË“W" Èbïu"
X:|dë…œ ¨†Uë…œ ñUë ËË“W" Èbïu" :u! p:|ñWë…ñËWÖ „…Ë ñW¶<eï«d" ‘…ËW! ¨X:|;ñ:uÖ…œ

 ∫X:|d<uM! W|…u:OÅ ÂW! Ëuâ:O" ÈËË“W" Ë ËuÇñ…œ ÈËË“W" Ê«u:Oï Èbï…u|WÄ

bIβ =cI
 ÈbM:OÙβ®Ê«u:Oï Wì ÈWë…;d! Wë «œËË“W" Wì Zï«“Uè X:|d"uÖ…œ v:OÄ ©U¶:O!®10 Ë100©

 ÆX:|;ñ:uÖ…œ «œ

 øXOï«“…œ U|Uz

Ê:u3 ÊW|ôWì ñW¶<eï«d" È…ËWM|“:Ëœ
ÂWOìË …Ë 5¶|d! ñW¶˘:Ë …Ë s|œñU!

 v˘U< Wì vKëuÅ1948Wì vJ:OÅ;ñ:uÅ «œ
Wì ¨œdJ¶<Ëñœ «bfiJOï:Ëd¶JOìWz v¶fiï«“

WëUï«“ :v<ñWÙ «œ…ËWz v¶Å«œUÄ
v˘U< Wì ÊU|U|eOã v˙!:uï v"üW8

1956 Æ«ñb:OÄ «œ
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263   :Èuï vfiJOï:Ëd¶JOìWz

 ÊUë…Ë«dëË«ËW" WO|U!…ñUë …;ñu<
Ë ÊUë…d:Oîó"Uë ËñW"uOáî:u?ë v?ïU?ëU?Ö“…œ ÈW?M?O?â?M?! ÊU?ë…Ë«d?ëË«ËW?" W?O?|U?!…ñU?ë …;ñu<

Ë ÊU?L<U?z v?|UÅ:u?! v?ïU?ëW?O?O?¶ÅW?ë Ë ÊU?ëW?ë:Ë;d??ã Ë ÊU??ëW??K:O??§??î:u??":u??z Ë ÊU??ë«d:O??îU??ë

 WïUëWO|Wë:u˘Uº˘U3 …;ñ:u" Ë ÊUëWO|bï…u|WÄ …ñ:u3 ËuîWÙ Ë ÊUëW":u!:Ë;ñInternetsÆ

ËñW¶<eï«d" ÈË«d¶<W! …ËWJ:OÄ vJ:O˘Wî:uë v|…œU<W! Ë«dëË«ËW" v|U!…ñUë È;ñu<

Ê:u?J?O?K< W?ÇñU?Ä „W?| W?ì W?ë W?ïU?ë…d??ÖW??ÖñU??! Ë Èd??ÖñW??! Ë ÊU??ëW??O??O??ï«ËËœ W??˘U??¶fi|d??ë

UÙ…ñ«“WÙ ËUÙ…œW< ÊWÙ U¶fi:Oz ÈWïü:uJïW" ËWz ÆW˘:uJïW" X:|d"uÖ…œ v:OÄ Ë…Ë«dJ¶<Ëñœ

 Wì „…Ë È:u8 W¶:|dÖ…œ „Ëuâ! ñ:Ë“ ñW!ËË;ñ ÈW"UNJ:OÄ ÈWM:|Ë15-9 Æ…ñU|œ «œ

ñ:Ë“ v|U!…ñUë …;ñu< vïUM:ONîWÙñW! v¶<W!WîW! ÊUë…Ë«dëË«ËW" WO|U!…ñUë …;ñu<

ÊUë…ñW¶<eï«d" vïËu! Wë ÊbïU|W~ëW|W! ÈWA:Oë vïœdëñW<…ñUÇ ÈñU!ñW< „Ëuâ!

Ë ÊUë…ñWM:ONJ:OÄ È…ñU!Wè ¨ñW¶<eï«d" vïUM:OÙ«œ g:OÄ ¨Èœ WM"UÙ ¨Ëu!œdë ÊUO¶<Ëñœ

vJ:|;ñËu< Wì W|«u!…œ Wë œdë…œ ÈñU|œ Wï«ñWM:ONJ:OÄ ËWz È…ñUî˛ …“Ë vïUë…ËUÇñW<

ñ:Ë“ ÈñW¶<eï«d" vïUM:OÙ«œ Ë Ê«b:O?Ä…ñW?Ä ¸W?ÖW?ì ÆW?|U?ï«d?ïW?|W?~?! d?¶?ëW?|W?! «œË«d?J?|ñU?|œ

vïbïU|W~ëW|W! ÈWA:Oë ¨«bïUë…ñWM:ONJ:OÄ È…ñUî˛ È…ËWïœdJîWë ÊUÅUÄ Ë…“Ë ÂWë ¨ËœñË

 ¨«b?˘W?Ù ÈñW< …ËW?O?|d?¶?ëW?|W??! ñW??M:O??N??J:O??Ä U??Ù…ñ«“W??Ù u??J??˘W??! ¨U??Ù…œW< ÈW????M:|Ë16-9
ÊU?ë…Ë«d?ëË«ËW?" W?O?|U?!…ñU?ë …;ñu< v?ïU?ëW?O?|U?"…ñW< …ñ:u?3 W?ì p:O?ëW??| v??ëW??O??|ñU??J??˙:O??Ù

 Æ©v"UOKLFì« ræCî®  ÆWïUë…ñ«œdë ÈñWë…ñËWÖ g|ËWz Wë †«œ…bïUAOÄ

 ÊU??ë…ñ«œd??ë ÈñW??ë…ñËW??Öop ampsWfiJ?O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z W?ì Ê«Ë«d?ã v?ëW?|…u:OÅW?!

ÂW?z W?ë ÈW?ï«ñU?î˛ ËW?z ¨X:|œñU?ëW?! «b?ïœd?ëñ…b:O?ì Ë…ËW?ïœd?ë:u?ë „…Ë v?ïU?ëW?O?|W?M?O?â??M??!

 ÆWïËuÇñ…œ Ë ÊËuâ:O" vëñWz È“«ËUO3 vïUë…;d! …ËW¶:|d~ïU|…œ Wï«ñ«œdë

ÊËuâ:O" „W| :u! ÊËuÇñ…œ „W| «bïUë…ñ«œdë ÈñWë…ñËWÖ vëW|W"UNJ:OÄ Wì WïËu/ W!

Wì ËuÇñ…œ vëñWz È“«ËUO3 Èbïu" vï«bJ:Oì vîUºïWz ñW<W! WïUfiëW| Wë Ë ¨W|WÙ

 ÆWëUÖ“…œ vºï«“Uè v"…ñWë uâ:O" vëñWz È“«ËUO3 Èbïu"

:u?! Ëu?â:O?" „…Ë Ë«d?ï«œ v?ëñW?z v?ëW?O?|“«ËU?O??3 b??ïW??Ç «œW??J??|œ v??ëW??|W??"U??N??J:O??Ä W??ì

W"Uë…œ ÈWëWO|bïu" Wë W|WÙ ËuÇñ…œ „W| «bîU$Wz Wì ¨W|WÙ ÊUë…ñ«œdë ÈñWë…ñËWÖ

 ÆÊUë…Ëuâ:O" WëñWz WO|“«ËUO3 ËuîWÙ Èbïu" È:uë

WëW¶ïW< Wì Wë…ñW"uOáî:uë Èñ:uLOî …bïWÇñWÙ
p:Oï:uOKî W?ì d?"U?|“ XO?ï«u?"…œ ÂüW?! ¨…d?¶?ëËu?â?!

 ÆX:|d~! v<Ëuï…;ñ È©vM:|uÅ® X|U!

15-9 ÈWM:|Ë

ÈñWë…ñËWÖ ÈË«dJïU<Uz vëWO|ñUJ˙:OÙ
…ñ:u3 Wì WJ:OëW| Wë ¨WïUë…ñ«œdë
WO|U!…ñUë …;ñu< vïUëWO|U"…ñW<

Ë ÈdÖñW! ËWz È…ñUî˛ Èd|W< ¨ÊUë…Ë«dëË«ËW"
ËñW¶<eï«d" Ë vï«ËËœ v˘U¶fi|dë

vïœdJ¶<Ëñœ :u! Wë WJ! WïUïbïU|W~ëW|W!
 ÆÊËu"UÙñUëW! «œWë …;ñËu<

16-9 ÈWM:|Ë

ËuÇñ…œËuâ:O"
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.1Ëu"ËWJJ:|;ñ ÈW¶<«;ñUz v:OÄW! †«Ë;ñ…œ X<«;ñ Èô Ë…ñW! …ËWÄWÇ Wì Wë 5|U!…ñUë vëW|ËË“W" ÈU"ËUÙ WïUîWì ÂUë

 øÈñW<Wì

Æ√ ÆÊ:Ë;ñ…œ X<«;ñ Èô :u! …ËWÄWÇ ÈôWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

Æ» ÆÊ:Ë;ñ…œ ÛWÇ Èô :u! …ËW¶<«;ñ ÈôWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

ÆÃ ÆsÇ…œ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇ Wì ÊUëWïuë

Æœ ÆsÇ…œ ÛWÇ :u! …ËW¶<«;ñ Wì ÊUëWïuë

.2 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï ÈWÖñU! WOOï ÃñWî vÇ:u! …Ë…ñWJ§OïËË;ñN øX:O! íO"W~:Oï

.3 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï ©Ê;ñ«œ®«œWÖñU! vïUîWïñU|œ ÈWÇËUïWì ËU! ÈdO~:O3 ÈWÖñU! Èñ:u3P Wìv¶<W§J:OÄ

P-N øWOOÇ «œ

.4 Ê«u:Oï Wì Wë…ËË“W" Èbïu" ¨…Ë«d¶<W! …Ë…Ë«;ñ:uÖ ÈËË“W" vëW|…ËUÇñW<W! vï«ËËœ vJ:O˘U¶fi|dë

 ®–1.0 mA Ë1.0 mA  ø…bïWÇ Wë…Ë«dJ¶<«;ñ …ËË“W" È«œËWî U|Uz ¨X:|;ñ:uÖ…œ «œ©

.5ÈËË“W" Wì ñUë Ê:uÇ …ËWz U|Uz ¨†UJ§îWë …Ë«d¶<W! …Ë…ñW¶<eï«d" ÈWJM! W! Wë «œWìW" ËWì ËË“W" Èbïu" ñWÖWz

 ø†Uë…œ …Ë…ñWë:uë ÈñWïW|WÖ vìW" ËUï ÈËuÇñ…œ

.6vÅWëW|:uÙ ¨s:|œñUëW! «bïUë…ñWë…ñËWÖ Ë Ê:uã:ËdJ|Uî Ë :u|œ«;ñ vïUëUÖ“…œ Wì Ê«Ë«dã vëW|…u:OÅW! ÊUë…ñW¶<eï«d"

È…ËWz :u! ¨WJ:|d:OáîWz :ËdJ|Uî bïWÇ ÈWëWO|bïËu" X:|œ …Ë:u|œ«;ñ v|«ËWÙ Wì È…ËË“W" ËWz «ËWë …ËW¶:|;ñWÖ…œ …ËWz :u!

 ÈñW!ËËñË…œ Wì ËË“W" Èbïu" X:O!…œ †UJ!ñUë vÅU!W! @ï…œ ÈñWë…ñËWÖ0.1 A ÆX:O! «œ

Æ√ :u!               Wì „W|WïUAOï vïœdë…ñËWÖ :u! p:|ñW¶<eï«d" ñWÖWz0.1 AX:O!…œ U|Uz ¨X:|dM:ON!ñUëW!

 øX:O! bïWÇ «œWë…ñW¶<eï«d" È;ñËu< Wì Êœdë Zï«“Uè …ËWîWJ|ôW!

Æ»¨«bïU|WëW| ñWÙ Wì Êœdë Zï«“Uè Ë X:|bJ:OÄ Ë«d¶<W! „WO|«Ëœ vJ:|ñW¶<eï«d" bïWÇ Wì Wë…ñWë…ñËWÖ :vM!«œ«Ë

 W! X:O! ÊUfiëW|10¨Wì Êœdë Zï«“Uè vMO§:O"® ø…bïWÇ «œ…ñËu< ÂWì ÊUëW¶fi|u:OÄ …ñW¶<eï«d" È…ñUî˛ U|Uz

 W"Uë…œ Wï«Ë«d¶<W! „WO|«Ëœ …ñW¶<eï«d" ÂWì Ê«Ëœ 10 = 100 *10  ©

2-9 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

264 vÅW!9

vA|d" ÈœËu< ¨ÊbïU|WÖ ÈWA:Oë vïœdëñW<…ñUÇ Wì W~º:O! ÊUë…Ë«dëË«ËW" …;ñËu<

Wì s"WO<U8 ËËœ Wë vÅWëWëËuâ! ñ:Ë“ …ñU!Wè Ë ÊœdëñUëWì v|«d:O8 Wï«ËWì ¨W|WÙ

È:u?ÙW?! «d:O?8 v?ïœd?ëñU?ë ¨W?|W?Ù ÊU?O?~?ïd?Ö «œ«d:O?8 ñ:Ë“ ÈñW?"u??O??á??î:u??ë v??ïœd??J:O??áAO??z

v"Uë ¨X:O!…œ «b|WÄ …Ë…d¶ëW| Wì ÊUOJ|eï Ë vïUëW"UNJ:OÄ È…ñU!Wè È…ËWïœdJëËuâ!

vëW|WïUAOï Wë …bïW! W"Uë ËWz ñW<Wì v|U!…ñUë vJ:|;ñËu< È©…ËWï«œñUë® …ËWï«bîü…Ë

 v|«d:O8W! v|U!…ñUë0.3 m/nsÂWz ¨d" vëW|W"UNJ:OÄ W¶:OÇ…œ v:OÄ …ËWëW|W"UNJ:OÄ Wì

U" ¨…ËW¶:|dë…bîWë Èd¶ëW| Wì ÊUëWÅW! vïUëWÇñUÄ È…ËWïœdJJ|eï d¶ëW| Wì W! W"Uë

W! W~:|;ñ Wë …“U" vM:|uÅu:|;ñ ÈñW!WM"dÖ W! g|ËWz ÊËUî ñWÙ WïUOëUÇ ÂWz ‘U¶fi:Oz

‘…ËW?! ¨†U?J?! ‘W??! ‘W??! ÊU??ë…“:u??˘U??z W??ïœd??ëñU??î˛W??Ù …ñ«œd??ë †«œ…œ ñW??"u??O??á??î:u??ë

Wì ¨ÊWë…œ :v3W§:O3 ÊUë…ñ«œdë d"«d:O8 Ë…ËW"…Ëu! d¶ëËuâ! ÊU|…ñU!Wè ÊUë…ñW"uOáî:uë

 v˘U<1997p:Oï:uOK|d" Wì d"U|“ «œWëdÇ „W| Wì X:Oï«u"…œ «dM:OÙ«œ p:|ñW"uOáî:uë «œ

   Æ†UJ! ÊœdëñUî˛WÙ Èñ«œdë

 øXOï«“…œ U|Uz

Wì ÊUë…Ë«dëË«ËW" WO|U!…ñUë …;ñu<

 v˘U< v|U":uë1958Uï«“ ÊW|ôWì «œ

Wì f|uï †ñW!:Ë;ñ Uï«“ Ë v§KOë „U3

 v˘U< ÈU"…ñW<1959ÂWz ¨«dM:OÙ «œ

ÈW~OèU" ËËœ Wì ËUO3W! W|Uï«“ ËËœ

 Æœdë…œ ÊU|ñUë «œ“«ËUO3

2.5 µA
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•Wì ñWïW|WÖ p:|bïWÙ v|U!…ñUë ÈdÖñW! È:uÙ

 Æ†Uë…œ ÈñU|œ «bMçKÖ ÈdH< vîñWÖ ÈWKÄ

•® dç|dÅ ≠dÄuë ≠s|œñU! È“:ËœdO!BCS©

Æ…ËW"Uë…bïËË;ñ ÊbïU|WÖ d:O" È…ñU!ñ…œ

•n<…Ë ÊbïU|WÖd:O" vïUëWïUM:ON:O3W! p:|bïWÙ

 Æ†Uë…œ

3-9Wë…bïW! vïUëW$UîUz

 ÊbïU|WÖ ÈUï«u" Ë vîñWÖ ÈWKÄ
W~º:O! ¨ÊUëWè…;ñ WïW" ÈW!ñ:Ë“ v|U!…ñUë ÈdÖñW! «ËWë ÊULOï«“ «œËuA:OÄ vïUëWï«ËWì
‘…ËW?z ¨†U?ë…œ œU?|“ v?îñW?Ö ÈW?K?Ä È…ËW?ïu?!“ñW?!W?! ÊU?ë…ñW?ïW?|W?ÖW??â??L??O??ï W??ïW??"W??ì
ÈWKÄ Wì d"U|“ vîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊUëWè…;ñ WïW" vïUëWK|œñWÖ Wë È…ËWz :u! …ËWM:|;ñWÖ…œ
…ËW¶:O! d"“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ U"WÙ ÆÊ«bî«Ë…œñW! È…ËWM|ñWì Wì ¨sçKë ÈdH< vîñWÖ
ËUïWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3 ‘…ËW! ¨†Uë…œ œU|“ Wï«ËWM|ñWì ËWz È…ËWM|ñWì vï«Ë«dã
Wì ;dÄ vJ:|ñËË˛ Wì X:OÇ…œ p:Oîô…“ ÈW˘Ëu3 Wì ‘…ËWz ¨X:O!…œ d¶ï«dÖ «bïUëWè…;ñ WïW"
ËUÇ Wì X:O!…œ d¶ï«dÖ ñ:Ë“ WëWîô…“ ÈW˘Ëu3 ¨s! ËüËu3 WëWJ˘W8 gOJ:O"Uë …Ë ¨«bJ˘W8

 Æs! dO~:O3 «bïU|:u8 ÈWëW~:O3 Wì ÊU|ËuîWÙ Wë «œ…ñU! ËWz
«ËWz X:O! b?ïW?! ÊU?ëW?K?|œñW?Ö È…ËW?M?|ñW?ì ñW<W?ì U?N?ïW?" v?|U?!…ñU?ë Èd?ÖñW?! ñW?ÖW?z
Ëu"UÙ ñWÖWz dH< Wì …ËW¶:O!…œ p|eï „W|…œUî ÈdÖñW! Wë s|WJ! …ËWz vMO§A:OÄ 5ï«u"…œ
Êb?ïU?|W?Ö d:O?" «bÅW?"U< ËW?ì ¨s?ç?K?ë Èd?H< v?îñW?Ö ÈW?K?Ä W?"U?~?! ÈW?ëW?O?O??îñW??Ö ÈW??K??Ä
«bO¶<«;ñ Wì ¨†«œUïËË;ñ …ËWz Wë …Ëu¶fi‹ïU|ñ…œ ÊUë…ËWïœdJOèU" ÂüW! ¨†Uë…b:Oá¶<…œ
;dÄu¶ë ÊU| ¨ÊWë…œ ñU¶ã…;ñ …u:OÅ ËËœ W! ÊUë…Ë«dëœñU< Wè…;ñ WïW" ÈW!ñ:Ë“ ÈdÖñW!
W"UÖUï eOÖñWÙ ÊU| ¨sçKë ÈdH< ËñW< vîñWÖ vëW|WKÄ Wì ÊbïU|WÖ d:O" W"UÖ…œ Wë…œUî
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…;ñ:u" ËU?ïW?ì p:O?"U?ë …Ë«ñe:|ñU?Ä d?Äu?ë v?ïU?ëW?"Ëu?3 v?˙:O?ÙW?! v?î˛ËW?"
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ËËœñW?Ù v?¶AÖ v?˙:O?ÙW?! v?î˛ËW?" «ËW?z X:|d?ïW?ï «œ ÊU??|ñW<W??ì v??ë…ñ…œ v??|U??!…ñU??ë Èñ«u??!
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vï:Ëd¶JOìWz W"«Ë ÈWëWÅW!ËUÙ «ËWz X:O§! …“«Ë…ñWÄ „W|W¶<«;ñUz W! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz Wì p:OëW|
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Wì ÊUë…Ëu!«b|WÄ W?ïËu?! …“«Ë…ñW?Ä …Ë…ËW?z È:u?ÙW?! Æ…;ñ:u?ÖW?ï «b?|U?O?" W?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ËËœñW?Ù
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¨…ËW¶:OèW"…œ ËË“ WJ:OL8u" g|ËWz Wë Xfi|Ë…œ ÊUOMO3:Ëñb|UÙ
v?îñW?Ö ÈW?K?Ä W?ì s?"ËW?ëñ…œ …œU?î W??ì d??" v??J:O??˘W??î:u??ë ÊUÅU??Ä
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 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ ÈñWïW|WÖW! ñWÙ WëWOOï«ËËœ

.15vï«ËËœ v˘U¶fi|dë Wì «bOÇWì ñW¶fiï«d" Wë …Ë…ñWJ§OïËË;ñ

 ø…“«ËUO3

.16…ñW??¶<e??ï«d??" ËW??z v??˘U??8 ËËœ ÂU??ëW??! Ëu??â:O???" ÈW???ïUAO???ï

®P-N-P È…;ñWÄôWì È…© 261«œ ø…Ë«d¶<W! ¨…Ë«dJH<…Ë

.17…ñW??¶<e??ï«d??" ËW??z v??˘U??8 ËËœ ÂU??ëW??! Ëu??Çñ…œ ÈW??ïUAO???ï

 ®P-N-PÈ…© È…;ñWÄôWì261«œ  ø…Ë«d¶<W! ¨…Ë«dJH<…Ë

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.18„…Ë ¨W|WÙ ÊU|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz ZM:OÄ ÈWïö|œñWÖ ËWz

ËW?z ÂüW?! ¨s?!…œ g8W?! Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈW?K?|œñW?Ö ¨a?O??ïñ…“

„…Ë ¨W|WÙ ÊUO|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz :v< Wë ÈWïö|œñWÖ

«bOìu8 ÈW¶A8W! ¨ÊdÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz ÈWK|œñWÖ ¨Â:uOìUÖ

X:OÅ…œ W?ë ÈW?ïU??L??8u??" ËW??z v??ïœd??J??|ñU??|œ :u??! …Ë…ñ:u??â??!

 Æs! ‘U! ÈdÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz ÊU| g8W! Ê:Ëd¶JOìWz

.19ñWÖWz ø«œñWë…ñËWÖ ÈñW¶<eï«d" Wì …d¶ÅU! ÊUOîUë U|Uz

ÊU| „W|W! X:O! ÊUfiëW| ËË“W" vïœdë Zï«“Uè v8dï Ë X:O!

  ø„W| Wì X:O!d¶îWë ÊU| „W| Wì ÆX:O! d"U|“

 ÊUëWïbïU|WÖd:O" …ñWïW|WÖ

 …ËWïËuÇ«b:OÄ vïUë…ñUO<dÄ

.20…;ñ:u" È…u:OÅ U|Uz ¨X:O! «bïbïU|WÖd:O" Wì „W|…œœUî ñWÖWz

ÈWëWO˘U¶fi|dë øX:O!…œ «b:O" ÈW¶˙8

.21«bïbïU|WÖ d:O" vJ:|ñWïW|WÖ ËUïW! dÄuë vïUëW"Ëu3 p:O"Uë

 øX:O!…œ Ë«ñe:|ñUÄ vÇ U|Uz ¨Ê:Ë;ñ…œ

.22vïUëW"Ëu3 Ê«u:Oï Wì :u8ËW¶<«;ñ vïœdJA:Oë d¶ëW| U|Uz

 øX:O!…œ «œdÄuë

ÊUëWJîWÇ È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.23v?J:|d:O?îU?z „…Ë Êb?ïU??|W??Ö d:O??" v??ëW??|…œU??î X:|d??ë…œ U??|U??z

…ËWz øX:|dM:ON?!ñU?ëW?! «b?J:|ñW?M:|˛d?! ÊU?| Êd?ã W?ì ñW?J?îñW?Ö

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì

.24È…ËW?M?¶<«u?Ö :u?! Êb?ïU?|W?Ö d:O?" v?ëW??|…œU??î X:|d??ë…œ U??|U??z

 Æ…Ë…ñ…b§J:Oì †WëWîü…Ë øX:|dM:ON!ñUëW! “ñW! vëñWz

 v¶AÖ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.25v????îñW????Ö ÈW????K????Ä W????ì Ê:u????J????O????K< È…“Ë W????M:O?????ìW?????ë È;d?????!

300 K «œ1.14 eV.
Æ√W??ë …b??ïW??Ç p:O??ï:u??":u??ã ÈñW??ì…ñW??ì v??8d??ï s??|d???¶???îW???ë

:u! †U§! …ËWï:uJOK< Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì p:Oï:Ëd¶ëWìWz

 øvïbïU|WÖ È…“ñuÖ

Æ» ø…bïWÇ Wï:u":uã ÂWz vì:uÄWÅ Èó:|ñœ

.26vJ:O˘U¶fi|dë ñ…bOëUïËË;ñ vï«ËËœLEDWì

 ÈñWïW|WÖWâLOïGaAsPñËu< vëWOOëUïËË;ñ «œ

 ÈWëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ †Uë…œñ…œ650 nmWM:OìWë v8dï ¨

 ÆWJ! ÈñU|œ Wë…ñWïW|WÖWâLOï È…“Ë

.27ÊU?|;d?! W?K?Ä ñ:u?8 v?ï«b?JAO?" v?ïU?ëW??ì:u??ÄWÅ …ó:|ñœ ÈW??!ñ:Ë“

m-610v??ëW??|…œU??î È…“Ë W??M:O??ìW??ë U??|U??z ¨…d??¶??îW??ë ÊU??|

X:|dM:ON!ñUëW! ñUëñ:u8 ÈWïU8 „…Ë Wë ø…bïWÇ Ë«dJ|ñU|œ

  ÆX:|óL! ñ:u8 vï«bJAO" vïUëWJAO" X:Oï«u¶! Ë

23-9 ÈWM:|Ë
W|«b:O" ÈñWïW|WÖ v|U!…ñUë vï«ËËœ vJ:|W˘U¶fi|dë v|U!…ñUë vJ:|;ñu<
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272 vÅW!9

.1¨W|WÙ ÊU|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz ñ«uÇ Ê:uJOK< vïUëWK|œñWÖ

 aOïñ…“ vïUëWK|œñWÖAsZM:OÄ ÊË«dM:OÙñUëW! W¶˙8 „…Ë Wë

Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï U|Uz ÆW|WÙ ÊU|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz

NËu!«b|WÄ ÈWë WA:OJ! „WO|ñUJ˙:OÙ øWçO"W~:Oï ÈWëWÖñU!

¨X:O??! †W??ëW??ïËu??Ç:u??! È˛œ ÊU??| †W??ëW??ïËu??Ç:u??! Èd??O???~AÄ

 ÆWJ! g|U/ «œWëWì:uÄ Â…œñW!Wì XïUë…ËuïUO!

.2v??ïËu??Ç«œ«ËœW???! :u???! ¨W???J???! s???|«e???|œ „W???|…ËW???ïœd???J???O???èU???"

ñW<W?ì v?îñW?Ö ÈW?K?Ä v?ï«;ñ:u?Ö ÈñW?~?|ñU?ë ©È…ËW?M??O??˘:u??J:O??ì®

 È«œËW?îW?ì Èe?K?ã v?J:|ñW?ïW?|W?Ö Èd?ÖñW??!Co100g:O??Ä ¨«œ

ÈU<U| Èd|W< XO:OM!«œ †Wë…ËWïœdJOèU" :u! ÊöÄ È…ËWz

ËW??z ¨…d:O??îó??! 7fi|u:O??Ä W??ë ÈW???ï«œU???î ËW???z Æ…Ë…ñW???J???! Â:u???z

ËWz «bïUA|ËUïWì ñW!W¶|d~ïU|…œ Wë WJ! n<…Ë Wï«ËU~ïWÙ

W?! U?¶<:u?îU?î È…ËW?z ‘U?Ä ¨X|d?Ö…œ ÊU?|ñ…Ë W?ë ÈW?ïU??ï«u:O??Ä

X<…œW?! ÊU?ëW?¶fi|u:O?Ä W?¶<…ñW?ë ¨X:O??!…œ q??|U??è †W??ëW??ïö??Ä

v?Ç …ËW?¶?ïU?ëW?îU?º?ïW?z W?ì ¨W?J?! W?ë…ËW?ïœd?J??O??èU??" ËW??M:O??N??!

 øX|Wë…œ vMO§A:OÄ «bMçKë ÈdH< Wì WëWO|dÖñW! È…ñU!ñ…œ

.3Ë ÊUëWO|U|eOã W"WO<U8 È…ñU!Wì :È;ñW~! «b|ñUOï«“ È«ËœW!

X:|dë…œ Wë ÈWï«œUî ËWz :u! d" vïUM:OÙñUëW! vïUë…ËUÇñW<

ËWz ÈWM:|Ë ¨s:|dM:ON!ñUëW! «b?ïU?ëW?ïb?ïU?|W?Ö d:O?"…ñW?ïW?|W?Ö W?ì

W??ì †ËW??J??¶??¶<…œ È…ËW??z ¨XO??ï«u??" ñW??ÖW??z …d??~??! W??ïö:|œ:u???î

W! p:OA|ULï ÊU| „W|WJKOîUï ÊU| Èñ«u|œ vëW|…Ë«dëËx!

ÆW‹! p:|;ñ ñW"uOáî:uë

.4È“U<WAOÄ Wì Wë …b! ÂUºïWz «bJ:OëW| ¸WÖWì p:OM"ËWJ:OÄËUÇ

ÂWì WJ! ÊUëWAOÄ Wì ñUO<dÄ ÊU| ¨†UJ! ñUë «bfiJOï:Ëd¶JOìWz

Ë ÊËu!d:Oã ËWz ¨W§! d:Oã ÊœdëñUë vïUë…ñ:u3 ¨«œW|WÖñUë

„W|WOO<:Ëœ ¨s¶fi|u:OÄ WïœdëñUë ÂWz :u! Wë Wï«e! WïUïUM:OÙ«;ñ

ËWîUï ¸WÖWì †Wë…ËWMO˘:uJOì Ë Ê«;ñWÖ Èñ«œdë WJ! …œUîUz

U??Ù…ËñW??Ù ¨«b??M??"ËW??J:O??ÄËU??Ç v??"U??ëW???ì XïU???ëW???O???O???M???O???§:O???"

ÆWJ! ñUî:u" «b:O" ÈWJ|œ vïUëWO|ñUOï«“ vïUë…ËUÇñW<

ÊU| †ñuë v?J:O?"ñ:u?Ä«;ñ †W?ë…ËW?M?O?˘:u?J:O?ì W?! s?¶<W?! XAÄW?!

p:|ñW§:|;ñ „…Ë X:|dë…œ ¨WJ! …œUîUz p:OA|ULï ÊU| „W|WJKOîUï

 ÆX:|dM:ON!ñUëW! «bO|WAOÄ vïœdëW¶<«;ñUz vJ:|bïW§˘Wî Wì

 ÊUëW"ñ:uÄ«;ñ Ë …˛:Ë;dÄ
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X<«;ñ vîü…Ë vïœñ«ó§˘WÙ

.1v:OÄ X:O!«b:O" vï:Ëd¶JOìWz X:OÅ…œWë …“Ë …“ñuÖ s|d"“ñW!

 ∫X:|d"uÖ…œ

Æ√ ÆÊbïU|WÖ È…“ñuÖ

Æ» Æs:OìWë È…“ñuÖ

ÆÃ ÆÈe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

Æœ Æ…“Ë …“ñuÖ

.2 ∫…ËW"Uë…œUO3 ñWïW|WÖWâLOï Wì ñWïW|WÖWï Wë È…ËWz

Æ√ Æ«b|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì WïUëWï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛

Æ» ÆW|Wë…œUî vîñWÖ ÈWKÄ

ÆÃ ÆW|…“Ë WM:OìWë È;d!

ÆœÈW????˘Ëu????3 W????ì ñ:u?????! È“:Ëœd?????O?????!W?????! W?????M?????¶<W?????! XAÄ

 Æ«bïUëWï:Ëd¶JOìWz

.3 ∫«bïUë…ñWïW|WÖ Wì

Æ√ ÆX:O! …ñËWÖ ñ:Ë“ X:O!…œ …“Ë WM:OìWë

Æ»X:O?!W?ï «œ“ñW?! v?îñW?Ö ÈW?K?Ä W?ì v?|U?!…ñU?ë v?ïb??ïU??|W??Ö

 Æ†«œUïËË;ñ

ÆÃ ÆÊ:Ëd¶JOìWz Wì WO˘U8 Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ

Æœ ÆÊ:Ëd¶JOìWz Wì …;dÄ …uOï ÊUO|e:OÙËUÙ È…“ñuÖ

.4ñ«œW?¶?˙?8 ÈñW?ïW?|W?ÖW?â?L?O?ï W?ì ÊW<…;ñ ÈñW?ïW?|W?ÖW??â??L??O??ï

  ∫W! …ËW¶:|dë…œUO3

Æ√ Æ«œ…“Ë WM:OìWë Wì …“Ë W¶<Uz vïËu!Wï

Æ» Æv|U!…ñUë ÈËË“W" vïbïU|WÖ d¶ÅU!

ÆÃ ÆvîñWÖ ÈWKÄ W! vïœdëWM:O"ñUë

Æœ ÆÈe:OÙËUÙ È…“ñuÖ vïËu!Wï

.5 Èñ:u3 ÈñWïW|WÖWâLOï WìN ∫È…“Ë vïUëW¶<Uz ¨«œ

Æ√ Æ…d¶J|eï Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì g8W! Ê:Ëd¶JOìWz

Æ» Æ…d¶J|eï vïbïU|WÖ È…“ñuÖ Wì g8W! Ê:Ëd¶JOìWz

ÆÃ Æ…d¶J|eï vïbïU|WÖ È…“ñuÖ Wì dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz

Æœ Æ…d¶J|eï Èe:OÙËUÙ È…“ñuÖ Wì dÖñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWz

.6 vï«ËËœ ÈñuKìW!P-N ∫X:OïW|WÖ…œ U!…ñUë ÈËË“W"

Æ√ Æ;d! ÊUîWÙW! W¶<«;ñUz ËËœñWÙW!

Æ» Æ«œWï«ËWâ:OÄ vï«œô ÈñU!Wì

ÆÃ Æ«bA:OÄ Ë…ñW! vï«œô ÈñU!Wì

Æœ Æ“ñW! vëñWz vëWO|“«ËUO3 vïUï«œ v"UëWì UNïW"W!

.7Ê«u:O???ï v???ëñW???z È“«ËU???O???3 v:O???ÄW????! ËË“W????" Èb????ï…u????|W????Ä

 vï«ËËœ vëW|…ñuKìW! ÊUë…ñWfiîW3P-N  ∫

Æ√  ÆWOO˙:OÙ

Æ» ÆW|Wï«ËW¶<«;ñ

ÆÃ ÆWOO˙:OÙUï

Æœ ÆW|Wï«ËWâ:OÄ

.8 ÈñW¶<eï«d"p-n-p ÈñW¶<eï«d" Wìn-p-n…ËW¶:|dë…œUO3

 ∫È…ËW!

Æ√ ÆWî:uOïUîñW3 ÊU| Ê:uJOK< ÈWëWO|WMOâM! …œUî

Æ» P-N-P Æ†UëUï …ñËWÖ WïUAOï

ÆÃ P-N-P ÂüW! ¨W|WÙ v¶<W§J:OÄ ËËœN-P-NvïUO<

 ÆW|WÙ

ÆœÊUOïUë…ñWïW|WÖ WâLO?ï Èñ:u?3 v?M?¶fi‹?J:|;ñ v?"W?O?ï:u?Ç

 Æ…“«ËUO3

 W|WÙ ÊUO"ñuë vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz

.9 vï«ËËœ È…ñuKìW! vïUëWïUM:OÙñUëW! s|d¶~ïdÖP-N øWOOÇ

.10W??ì W??J??M??! ÈËË“W??" Ëu???Çñ…œ ÈËË“W???" Ê«u:O???ï Èb???ï…u???|W???Ä

 øWOOÇ «œñW¶<eï«d"

 W|WÙ ÊU|ó:|ñœ vîü…Ë ÈWï«ñUO<dÄ ËWz
.11ÊbïU|WÖ d:O" vïUë…ñWïW|WÖ Ë ÊUë…ñWïW|WÖ Ê«u:Oï È“«ËUO3

W¶:|dJ! ñWïW|WÖ X:OÅ…œ Ê:uÇ WJ! v<U! UÙ…ËñWÙ WJ! ”U!

 øÊbïU|WÖ d:O" ÈñWïW|WÖ

.12Ë ÊUë…Ë«dëË«ËW" WO|U!…ñUë …;ñu< vïUëWOOëUÇ s|d¶~ïdÖ

 Æ:v˙! ÊUOïUM:OÙñUëW! p:|bïWÙ

  :Èuï vfiJOï:Ëd¶JOìWz273

 vÅW! vïbïU~ïWfi˘WÙ9
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vÅW!
 ÊUë:uJÅUÄ

 :uJÅUÄ27
6

…ñUO<dÄ vîü…Ë

 ÊUë…Ë«ñœd:|ó§˘WÙ29
2

 ÊUë…Ë«ñ«“29
6

ÊUë:uJÅUÄ275
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©√® È:uJÅUÄ 276

 :uJÅUÄ

«b|ñUëdO! Wì „W|…ËWïËuÇ«b:OÄ ∫ ©√® È:uJÅUÄ

 íO"…“:uÄ È…œ Èe:OÙPositive exponents
WïËu/ :u! sëuâ! ñ:Ë“ ÊU| Ê…ñËWÖ ñ:Ë“ ¨ÊWë…œ :vÄ ÈW˘WîUî ÊUëUï«“ Wë ÈWï«;d! ËWz Èñ:Ë“ ÈW!ñ:Ë“

 ÈWJ|eï vëUïËË;ñ v|«d:O8 È;d!300 000 000 m/sñW<Wì p:O˘U8 vïUï«œ :u! Xfi|u:OÄ v!Wë…ñWî Ë

 W"UÖ…œ ÈWëWO|U¶<ñU! p:O¶OÄ0.000 000 001 kgÊUîËbïUî «œWï«ñUî˛ ËWz ¸WÖWì ÊœdëW˘WîUî ¨

 …ñUî˛ Èe:OÙ ñW<Wì …bïW! Wë 5M:OÙ…œñUëW! W|U~:|;ñ ËWz Wïu!ËbïUî ÂWì Êu!ñUÖ“ñ :u! †Uë…œ10 Æ

 = 1010
 = 10110

 10  = 1003 = 10210
 10 = 10003 103 = 10310

 10 = 10 0003 103 103 = 10410
 10 = 100 0003 103 103 103 = 10510

 …ñUî˛ Èe:OÙ10 …ñUî˛ vï«u" ÊU|10v|«d:O8 …ËWz ñW!Wì ¨†Uë…œ ÈñU|œ ÊUë…dH< È…ñUî˛ ¨

 W"Uë…œ Wë vëUïËËñm/s000000300 È…u:OÅ ñW<Wì X:|d<uï…œ m/s81033vï«u" «œ…ñU! ÂWì

10 …ñUî˛8 Æ

 íO"W~:Oï v|…œ Èe:OÙNegative exponents
 Wì …d¶îWë Wë ÈWï«ñUî˛ ËWz :u!1  ∫s|Wë…œ vMO§:O" …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

:u! ÆX:|d§! «b¶<«;ñ ÈôW! åv˘uÖd:|Ëò W¶fi|u:OÄ Wë ÈWïUïU8 ËWz È…ñUî˛ W"Uë…œ íO"W~:Oï Èe:OÙ È;d!

 «œ…ñU! ÂWì WëWïU8® dH< Wì W~3 :v! «bOëW| …ñUî˛ ÈWïU8 v¶<«;ñ ÈôWì È…ËWz1ËWz …Ë ¨W‡‡©

 Wì 5¶|d! X:|d<Ëuï…b:OÄ vïUë…ñUî˛ Wë ÈW|W~:|;ñ1W! v"ñWë …ñUî˛ È…u:OÅ ñW<Wì Æ…œ Wì d¶îWë :u!

…ñUî˛ WïËu/ :u! ÆÈñUëUL:OÙ v¶<«“ X:|d"Ë…œ v:OÄ Wë ¨íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ È…œ Èe:OÙ

5 943 000 000 È…u:OÅ ñW<Wì91035.943ÈñUëUL:OÙ v¶fiï«“ ÈW~:|;ñ W! …Ë X:|d<Ëuï…œ

0.000 083 2 È…u:OÅ ñW<Wì-51038.32  ÆX:|d<Ëuï…œ

10-1 = = 0.1

10-2 = = 0.01

10-3 = = 0.001

10-4 = = 0.0001

10-5 = = 0.000 011
10 3 10 3 10 3 10 3 10

1
10 3 10 3 10 3 10

1
10 3 10 3 10

1
10 3 10

1
10

 ÈñU‡ëU‡L‡:O‡Ù v‡¶‡fi‡ï«“
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©√® È:uJÅUÄ277

  ÈñUëUL:OÙ v¶fiï«“ vïUM:OÙñUëW! W! ÊœdJÅW!«œË Ê«bJ:Oì

ÈW|Ufi:|;ñ ÂWz 5ï«u"…œ ÈñUëUL:OÙ v¶fiï«“ ÈW~:|;ñ W! ÊUë…Ë«d<Ëuï …ñUî˛ vï«bJ:Oì v"UëWì

 ∫5M:ON!ñUëW! …Ë…ñ«u8
)n+m(10 =m103

n10
 Wë W|Wï«ËWìn ËmWïËu/ :u! Æ:v!Ë«ËW" È…ñUî˛ Wë WOï ÃñWî …Ë ¨:v! „W|…ñUî˛ ÊU|WëW| ñWÙ

710 =5103
210 «bJ:O"Uë  Wì3/410 =1/2 103

1/410Èe:OÙ ñW<Wì W|Ufi:|;ñ ËWz Æ

 WïËu/ :u! ¨X:|dë…œ :v3W§:O3 gOïUëWçO"W~:Oï-5 = 10-8 103
310vïœdJÅW!«œ v"UëWì …Ë

  ∫s|Wë…œ vMO§:O" …Ë…ñ«u8 ÈWîWz ÈñUëUL:OÙ v¶fiï«“ W! ÊUë…ñUî˛

ÈW¶A81Ë…ËWïœdë:uë Ë ÊUOïœdJÅW!«œË ÊUëW"ñWë vï«bJ:Oì vïUë…ñ«œdë ÈUfi:|;ñ ÈW"ñuë ©√®

 Wë p:O"Uë WïUOïœdëñ…bJ:Oìa Ëb Ëc Ëd Æs!…ñUî˛ ñ«uÇ

1223214252 = (2)}(3)
(4)
}(5) =

8
}15 1a2b21c2d2 5

ac222bd

12232 1a2b2
} 5

(2)
}(3)

(5)
}(4) =

5
]6 } 5

ad}bc
14252 1c2d2
2
23 2

4
25 5

(2)
}

(5)
}(3)

2
}(5)

(3)
}

(4)
} 52

2
}15

a2b ± c2d = ad ± bc––––––bd

 ñ«œdë Ufi:|;ñ WïËu/

 Ê«bJ:Oì

 ÊœdJÅW!«œ

 Êœdëñ…bJ:Oì Ë…ËWïœdë:uë

 Ê«u" vïUëUfi:|;ñRules of expnents
 Ë«dJ|ñU|œ vJ:|;d! vï«bJ:Oì v"Uë Wì)x( ÈWë…e:OÙ Wë)m( ÈWë…e:OÙ Wë ;d! ÊUîWÙ W!)n(

 ∫s|Wë…œ :v3W§:O3 …Ë…ñ«u8 È…u:OÅ ÂW! ÈñUëUL:OÙ v¶fiï«“ ÈUfi:|;ñ «ËWz ¨:v!

)m+n(x) =mx)(nx(
  ∫WïËu/:u!6x =(2+4)x) =4x)(2x(

 ∫s|Wë…œ vMO§:O" ;d! ÊUîWÙ :u! ÊUë…“«ËUO3 …e:OÙ vïœdJÅW!«œ v"Uë

ÈW¶A81 «bïUëW"ñWë Wì ÊUëWO|WMOâM! …ñ«œdë       ©√®

103
}]102

= 10(3-2) = 101 ,                k  

10n
}10m} = 10n 3 10-m = 10(n-m)

x8}
x2

= x(8-2) 5 x6

xn}xm = x(n-m)

ÊU‡‡‡ëW‡‡"ñW‡ë

 ÊU‡‡‡‡ë…e‡‡:O‡ÙPowers

WïËu/ :u!

 ¨WïËu/ :u!
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 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWîWz „…Ë ¯…;ñ W¶:O!…œ       „…Ë X:O! «b"ñWë È…u:OÅ Wì Wë È…e:OÙ ËWz

ÂWz :u! ñ…d:Oî˛ Èd:OîUz Wì s|d~!ñ…Ë œËu< 5ï«u"…œ®                                           ∫WïËu/:u!

 È…ËWïœdë“ñW! :u! ¨«œ v|U":uë Wì ©WïœdëñUî˛WÙnx Èe:OÙ :u!m ∫X:|œ :vì ÈW|…u:OÅ ÂW!

mnx =m)nx(
 ∫WïËu/:u! 6x = (2)(3)x =3)2x(

ÈW¶A82 ÆWï«u" vïUëWO|WMOâM! Ufi:|;ñ ÈW"ñuë ©√®

x1/n 5
n

Ï xw

1}3

ÈW¶A82 Ê«u" vïUëWO|WMOâM! Ufi:|;ñ       ©√®

(xn)(xm) 5 x(n+m) x1 5 x x0 5 1

(xn)m 5 x(nm) x1/n 5 Ïn xw xn}xm 5 x(n-m)

 åË«dï«“Wïò ñU|œUï vïœdëd:Oî˛Solving for unknowns
¨s|Wë…œ :v3W§:O3 ÊœdëñUî˛WÙ vïUëU<U| «ËWz ¨«bïUëWO|d!W3 …ñ«œdë vï«bîU$Wz v"Uë Wì

 ® „…Ë vïUëUL:OÙ Wëx ,y ,z Æ5M:|uï…œ åÊUë…Ë«dï«“Wïò ÊUë…ñU|œUï …;d! ©ÆÆÆ

    ∫s|d~!ñ…Ë W|WA:OëËUÙ ÂWz ñU3 ÂWëW| U!

325x8
 ÊUL¶fi|Ë ñWÖxs|Wë…œ WJì:uë ÊUîWÙ vÅW!«œ WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñWÙ «ËWz ¨s|WJ!ñUî˛WÙ

 vÅW!«œ ô ËËœñWÙ ñWÖWz «œ…ñU! ÂWì ∫X:|;ñ:u~! êOÙ WëWA:OëËUÙ È…ËWz :v!8 ∫s|WJ!

  Æs|d~!ñ…Ë W|WA:OëËUÙ ÂWz U! ÊUÅUÄ

85 21x
v:Oì ÊU| …ËWM|Wë…œ :uë WëWA:OëËUÙ Èô ËËœñWÙ ¸WÖWì ;d! „W| «ËWz ¨«œWïUA:OëËUÙ …ñ:u3 ÂWì

 …ñUî˛ ñWÖWz Æs|Wë…œñ…œ2 ∫«ËWz s|WJ!ñ…œ ô ËËœñWÙWì

 2285 22 21x
65x

8x
}8 5

32
}8

x 5 4

41/3 5
3
Ï4w 5 1.5874

 d‡‡!W‡‡‡3Algebra
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 v¶AÖ vëW|…u:OÅ W!b5a 1x :u! X:|;ñ:uÖ…œa 2b5x Æ

 Æs|d~!ñ…Ë W|WA:OëËUÙ ÂWz U! U¶fi:Oz

 Wì „W|ô ñWÙ ñWÖWz5 UNïW" W! «ËWz ¨X:|ñb!x È;d! …Ë ÛWÇ Èô Wì …ËW¶:OM:Oî…œ45Èô Wì

  ÆX<«;ñ

Èô ñW<Wì W¶fi|u:OÄ X:|dJ! :v3W§:O3 ÛWÇ Èô ñW<Wì Wë ÈWï«ñ«œdë ËWz ¨«bïUë…ñU! ËuîWÙ Wì

 ÆX:|dJ! :v3W§:O3 gO¶<«;ñ

ÊUëWJì:uë :u! Êœdë ¸W¶OÅ

Factoring
 WìÈW¶A83:u! WA:OëËUÙ vïœdJ˘W¶OÅ :u! …Ë«ñœ ÊUAOï ÊUëWJ˘WëW! WA:OëËUÙ Wì :ÈbïWÙ «œ ©√®

 ÈWA:OëËUÙ 5ï«u"…œ WïËu/ :u! ÆÊUëWJì:uë = 0z + 5y + 5x5È…u:OÅ ñW<Wì

 0) =z +y +x5( È…ñUî˛ Wë ¨5<ËuM!5vM|;d!ñ…œ  ÂüW! Æ‘W!ËUÙ ÈWJì:uë X:|d"ËË…œ v:OÄ
2b+ab2+2a  5<ËuM! 5ï«u"…œ ¨Ë«ËW" ÈU3ËËœ :u! „W|WïËu/ W! X:|dïWz«œ Wë
2)b +a( ñWÖWz Æ2=a Ë3=b W¶:O!…œ WëWA:OëËUÙ «ËWz23)+(2=23+(2)(2)(3)+22   ¨

 ÊU|25=9)+12+(4 «œ v|U":uëWì Ë ¨ = 2525Æ

 ñWÖWz U3ËËœ È…ñUî˛ ËËœ Ê«u:Oï È“«ËUO3 ñW<Wì WïËu/ „…Ë6=a ¨3=b  «œ…ñU! ÂWì Æ

3)-3)(6+(6=)23-2(6 ÊU|27=(9)(3)=9)-(36   Æ

ÈW¶A83 ÊUëWJì:uë :u! ÊœdJ˘W¶OÅ vïUëWA:OëËUÙ        ©√®

ax + ay + az = a(x + y + z)

(a + b)2 = a2 + 2ab + b2

a2 - b2 = (a + b)(a - b)

 ‘W!ËUÙ ÈWJì:uë

 Ë«ËW" ÈU3ËËœ

U3ËËœ È…ñUî˛ ËËœ Ê«u:Oï È“«ËUO3

 ÊUëWO˙:OÙ WA:OëËUÙ

Linear Equations
 ∫W|WÙ È…Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂWz v¶AÖ W! v˙:OÙ ÈWA:OëËUÙ

b +ax =y
 Wë «bJ:O"Uë Wìa ËbÈWA:OëËUÙ X:|d"ËË…œ v:OÄ W|WA:OëËUÙ ÂWz ÆÊ;ñ:uÖWï Ë ÊdO~:O3

:OÙW!¨v˘ È…ËUîWÇ È…ËWz ñW!Wìy È…ó:|;ñ W!x Wì …ñU|œ „…Ë ¨W¶<«;ñ vJ:O˙:OÙÈWM:|Ë1W! Æ©√®

 È;ñ:uÖWïb Èñ…ËW" ¸WÖWì s|;d!d¶ëW| X:|d"Ë…œy È;ñ:uÖWï …Ë Æa¨åÈñôò X:|d"Ë…œ v:OÄ

 È…ñ…ËW" ËW˙:OÙW¶<«;ñ ËWz Ê«u:Oï ÈWÅ:uÖ ÈåW|U<ò W! WAOïUfiëW| Wë ˚:OÙW¶<«;ñx  ¨utan
 W"«Ëu vïU" Ë :uÄ WëW˙:OÙ ñW<Wì ñWÖWz Æ)1, y1x( Ë)2, y2x( Wì „…ËñWÙÈWM:|Ë1¨…ñU|œ ©√®

 ∫W|WëW˙:OÙW¶<«;ñ åÈñôò

       Èñô

ÈWM:|Ë1©√®

•

•
•

•

y

x(0, 0)
u

Dx
(x1, y1) u

(0, b)

(x2, y2)
Dy

x
}5 5 9

(5)1x252 5 (9)(5)

x 5 45

Dy
}
Dx 5

y2
}x2

}
2
}

2 y1
}x1

5
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 v˘U8 ËËœ ¨WïËu/ :u!4),(2 Ë9),(6 ∫W|WëW˙:OÙ Èñô «œWïU8dï ¸WÖWì ¨

   Èñô

 WëW|ñWÙ W|Wï«ËWì Wë WJ! vMO§:O"a ¨bWëW˙:OÙ W¶<«;ñ Èñô s! íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ

 ñWÖWz X:O!…œ íO"…“:uÄ > 0a ñWÖWz X:O!…œ íO"W~:Oï …Ë Æ < 0ad¶ëW| Wë …ËWz È«;ñ…ñW< Æ

 È…ñ…ËW" ¸WÖWì s|;d!y ñWÖWz ¨íO"…“:uÄ > 0b ñWÖWz X:O!…œ íO"W~:Oï …Ë ¨ < 0b ÆÈWM:|Ë2
 Wì ÈWëW"ñuë Wë ¨ËuA:OÄ È…ñU! ñ«uÇ ËWz ñW<Wì Wë †«œWz ÊUAOÄ WïUïËu/ ËWz ©√®ÈW¶A8

4 ÆW|«œ ©√®
ÈWM:|Ë2©√®

y

x

(1)

ÈW¶A84 ÊUëWO˙:OÙ WA: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

 ÊUë…;ñ:uÖWï Èñô ¸WÖWì È;d!d¶ëW|y
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)

ÈW¶A85 ÊUëWM|;ñ:uÖ     ©√®

 :u! …ËW"ñWë Wì

 v|…œ È…ñUî˛

 :u! …ËW"ñWëWì

 ÈœW< È…ó:|;ñ

 :u! …ËW|œW< È…ó:|;ñ Wì

 v|…œ È…ñUî˛

 s|;ñ:uÖ Ufi:|;ñ WïËu/

 ‘W!«œ å…ñW<ò

 WJ! å…d:|˛ò

ÊUÅUÄ v|…œ È…ñUî˛ :u! …;ñ:u~O!

 v"…;ñWë100% WJ!

:u! WM:O˘Ëuº! WïU8 ËËœ å¸uÖd:|Ëò

ÈœW< È…ó:|;ñ ÈUL:OÙ WìË ÛWÇ Èô

 WJ! ñUÖ“ñ †:u8

ÈW¶A85ÊUëWO|…œ …ñUî˛ :u! …ËWïUëW"ñWë Wì WïUë…ñUî˛ vM|;ñ:uÖ vïUëUfi:|;ñ ÈW"ñuë ©√®

 ÆÊUëWO|…œ …ñUî˛ :u! …ËWïUëWO|œW< …ó:|;ñ Wì …Ë ÊUëWO|œW< È…ó:|;ñË

31 
5 0.69}45

31 
5 (0.69)(100%) 5 69% }45

69% 5 0.69

5
}4 5

(924)
}(622) 5

 «b|œW‡< vïU‡ë…ó‡:|;ñ Ë ÊUëWO‡|…œ …ñU‡î˛ Ë ÊU‡ëW"ñW‡ë Ê«u:O‡ï Wì Ê«;ñ:u‡Ö
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 WìÈW¶A86Ë«ñ:u3 WO|…“«bïWz …u:OÅ Wì :ÈbïWÙ vïUë…ñU!Wè Ë ñW!ËË;ñ ÈWA:OëËUÙ «œ ©√®

 Æ…Ëu"UÙ «œW§:O¶ë ÂWì Wë W|«b:O" vïUë…ñ:u3

ÈW¶A86 ÊUëWO|…“«bïWz …ñU!Wè Ë ÊUë…ñW!ËË;ñ     ©√®

 ÊUëWO|…“«bïWz …u:OÅ ÊUëWA:OëËUÙ

 WA:Oëô

 Wï“U!

 WÅ:u~:O<

 åÛ:u"ò :uÖ

 „Wìuì

v§|ñW" vïUëWA:Oëô

åv|WA:Oëô vèËbïW<ò

w

l

r

h

b

r

h l

w

 ñW!ËË;ñ=2rp

 …u:OÇ =rp2

Ω ñW!ËË;ñ1 bh]2

 ÈWë…ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ =2rp4
 …ñU!Wè =3rp

 …ñU!Wè  =l2rp

 ñW!ËË;ñ W¶AOïW" ô

 ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ =)lh + lw + hw2(
 …ñU!Wè =lwh

4
]3

r

 ñW!ËË;ñ =wl
 …u:OÇ =)l +w2 (

l

  …“«b‡‡‡‡ïW‡‡zGeometry

2prl =
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ÈWÅ:u~:O< vïUëWO|bïW9W§|U" W! W¶<…u|WÄ Wë WO|ñUëdO! ÈWIì ËWz ÈñUëWÅ:u~:O< v¶fiï«“

vïbM:|u8 Wì W|WÙ È…ñËWÖ vëWO~ïdÖ WIì ÂWz vïUëWJîWÇ Èñ:Ë“ ÈW!ñ:Ë“ ËU¶<…Ë WÅ:uÖ

:u! ¨«b|ñUëWÅ:u~:O< v¶fiï«“ Wì ÊUëWO|WMOâM! WJîWÇ Wì :ÈbïWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ :u! Æ«œU|eOã

 Wì È…ËWz „…Ë s|dÖ…œñ…Ë ËU¶<…Ë WÅ:uÖ vëW|WÅ:u~:O< WïËu/ÈWM:|Ë3Èô «b|UO" Wë ¨W|«œ ©√®

a ÈWÅ:uÖ W! …ñW§î«ñW!u Èô …Ëb Èô…Ë ¨v"WO¶AOïW"c W|WëWÅ:u~:O< v:|˛ÈW¶A87…Ë ©√®

 W! XAá˘UÄ W!ÈWM:|Ë3 ÆÊUëWO|WMOâM! WÅ:u~:O< WA8Wï ÈW!ñ:Ë“ ÈW¶8uÄ Æ©√®

ÈWM:|Ë3 ©√®

ÈW¶A87 ©ÊUëWO|WÅ:u~:O< …ó:|;ñ® ÊUëWO|WÅ:u~:O< ÈWA8Wï     ©√®

c a

b

90ºu

sin u 5
a
}c

cos u 5
b
}c

tan u 5
a
}b

 :È˛W"(sin)

 Ë«ËW" :È˛W"(cos)

 W|U<(tan)

 :È˛W" È…Ë«;ñW~˘WÙ)-1(sin

 «ËW" :È˛W" È…Ë«;ñW~˘WÙ)-1(cos

 W|U< È…Ë«;ñW~˘WÙ)-1(tan

a u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
} = }}}}c ôJƒdG

b u `d oQhÉÛG o™∏°†dG
} = }}}}c ôJƒdG

a u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
} = }}}}b o pQhÉÛG p™∏°†dG

a u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
sin-11}2 5 sin-11}}}}}2 5 uc ôJƒdG

b u `d nQhÉÛG n™∏°†dG
cos-11}2 5 cos-11}}}}}2 5 uc ôJƒdG

a u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
tan-11}2 5 tan-11}}}}}2 5 ub u `d pQhÉÛG p™∏°†dG

 ÈWÅ:uÖ ÈWï«u:OÄ ñWÖWz WïËu/ :u!= 30°u Èó:|ñœ «ËWz ¨a :u!c W"Uë…œ0.50‘WîWz Wë Æ

 ® vïUëWA8Wï                            Wë W|«Ë ÈUïUîsin ¨cos ¨tanWï«u:OÄ vëW|WëW| êOÙ ©

ÈW|bï…u|WÄ ÂWz Wï«Ë;d! UÙ…ËñWÙ «b|ó:|ñœ ËËœ Ê«u:Oï Wì Ê…ó:|;ñ È…ËWz ñW!Wì WOOï ÊUOïœdë

 ∫…Ë…ñ«u8

∫Êd" vïUëWO|WÅ:u~:O< W|bï…u|WÄ Wì :ÈbïWÙ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

sin u
}} 5cos u

5 tan u5

u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
}}}}}}ôJƒdG

}}}}}}}
u `d pQhÉÛG p™∏°†dG
}}}}}}ôJƒdG

u `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
}}}}}}
u `d pQhÉÛG p™∏°†dG

sin2 u 1 cos2 u 5 1
sin u 5 cos (90°2 u)
cos u 5 sin (90°2 u)

= unis 

= usoc

= unat

 ”ñ:u‡ÖU‡fiOã È“: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" ôu

ñW§î«ñW! Èô

u sin

ucos

utan

 :È˛

 :È˛

ñW§î«ñW! Èô

ñW§î«ñW! Èô

XAOïW" Èô

 XAOïW" ô

 XAOïW" ô

ñW§î«ñW! Èô

XAOïW" Èô

 :È˛

 :È˛

sin 308 = 0.50
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 ÈWM:|Ë4 ©√®

c a

b
90°

  Ë«dï«“Wï vëW|ô Èó:|ñœ ©vïœdë…d:Oî˛® vïœdë Wï«u:OÄ

 Wì Wë ÊUëW|WÅ:u~:O< WA8Wï :v<ñWÙ vïUM:OÙñUëW! W!ÈW¶A87Wë 5ï«u"…œ ¨…Ëu"UÙ «œ ©√®

Wì p:OëW| Èó:|ñœ Wë p:O"Uë s|WJ!d:Oî˛WÙ Ë«dï«“Wï ÈËU¶<…Ë WÅ:uÖ ÈWÅ:u~:O< vëW|ô Èó:|ñœ

:u! X:O!Ë«dï«“ ©Wë…ËU¶<…Ë WÅ:uÖ Wì W~3® Èd" ÈWëWÅ:uÖ ËËœ Wì p:OëW| ÈWï«u:OÄË vïUëô

 ñWÖWz ∫WïËu/= 30°u Ë =1.0 ma…ËWM|“:ËœWz WëWÅ:u~:O< Èd" ÈWëô ËËœ Èó:|ñœ «ËWz

 ∫…Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW!

  ñU|œUï vëW|WÅ:uÖ ©vïœdëd:Oî˛WÙ® vïœdë Wï«u:OÄ

 ® W??ë «œñU??3 :Èb??ïW??Ù W??ì W???|W???ï«ËW???ìsin ¨cos ¨tanÊU??L??¶fi|u:O??Ä …Ë 5ï«e??! „W??|WÅ:u???Ö È©

 È…Ë«;ñW~?˘W?Ù v?ïU?ëWA8W?ï W?¶<W?!W?î ÂW?z :u?! ¨:v?! W?ëWÅ:u?Ö v?8d?ï v?ïœd?J?|ñU?|œW?!sinÊU|

 È…Ë«;ñW~˘WÙcos È…Ë«;ñW~˘WÙ ÊU|tan Wì Wë 5M:ON!ñUëW! ¨ÈW¶A87:u! Æ…Ëu"UÙ «œ ©√®

 ñWÖWz WïËu/ = 1.0 ma …Ë = 2.0 mc ÈWÅ:uÖuvïUM:OÙñUëW! W! s|Wë…œ d:Oî˛WÙ

 ÈWï«ËWâ:OÄ ÈWA8Wï-1sin  ∫W|…u:OÅ ÂW!

 ”ñ:uÖUfiOã È“:ËœdO!

 ñWÖWz «œËU¶<…Ë WÅ:uÖ vëW|WÅ:u~:O< Wì WJ˘Wë W! vJ:|“:ËœdO!a ËbvëW|WÅ:u~:O< ÈôËËœ

 …Ë X:O!ËU¶<…Ë WÅ:uÖc Wì „…Ë X:O! ÈWëWO:|˛ÈWM:|Ë4”ñ:uÖUfiOã È“:ËœdO! «ËWz ¨…ñU|œ ©√®

  ∫:Èd<Ëuï…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW!
2b12a52c

ËWz ÈU3ËËœ È…ËWïœdë:uë vîU$…ñW< W"Uë…œ :È˛ ÈU3ËËœ Wë W|…ËWz ÈUïUî ‘WîWz

Wì „W|ô vïœdëñUî˛WÙ :u! 5M:OÙ…œñUëW! ”ñ:uÖUfiOã È“:ËœdO! ÆÊËUî Wë d" ÈWëôËËœ

 ñWÖWz ∫WïËu/ :u! s!Ë«dï«“ d" ÈôËËœ Èó:|ñœ p:O"Uë WÅ:u~:O< vïUëô = 2.0 mcË

 = 1.0 ma XOï«u"…œ ¨b ∫„…Ë Æ…ËW<ñ:uÖUfiOã È“:ËœdO! È:uÙ W! X|WJ!ñUî˛WÙ

b 5 !§§c22a2 5 !§§(2.0 m)2§§§2 (1.0 m)2

b 5 !§§4.0 m2§§§21.0 m2 5 !§§3.0 m2

b 5 1.7 m

sin u 5
a
}c

c 5
a

}sinu 5
1.0 m
}sin 30°

c 5 2.0 m

tan u 5
a
}b

b 5
a

}tanu 5
1.0m
}tan 30°

b 5 1.7 m

u 5 sin-11a}c2 5 sin-111.0 m}2.0 m2 5 sin-1(0.50)

u 5 30°
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 v"WÄ ÈW˘WÙ

„W|UÙW! vïœdëd:Oî˛WÙ :u! W|«b:O" vëW|W~:|;ñ ¨…Ëu"UÙ «œW§:O¶ë ÂWì ÈWï«ËWïœdJOèU" ËWì :ÈbïWÙ

«œWï«ËWïœdJOèU" WMÅWÇ ÂWì ÆX<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" „…Ë ÆX:O!Ë«dï«“ d¶A:OÄ Wë

XïUëWîU$Wz Ê«u:Oï Wì ÊœdëœñË«ñW! ÈW~:|;ñ Wì X:|dë…œ ÈñU|œ XïUë…ËWïœdJOèU" ÈñUë…œñËË

vîU$Wz Wì Wë ÈWO"WÄ W8dï ËW! X:|dë…œ W<UM:OÄ v"WÄ ÈW˘WÙ …Ë ÆWë…Ë«dëbM<WÄ UÙW! Ë

  Æ:v!…œ «b|WÄ ©Wë…Ë«dëbM<WÄ® ÈWë…Ë«dï«œ W8dï Wì ÊUëW|W~OèU" WîU$Wz v8dï vïœdëñ…bJ:Oì

 Ë«dëbM<WÄ ÈUÙW! ‡‡‡ v|W~OèU" ÈUÙW!  Ω v"WÄ ÈW˘WÙ

ÈœñËË ©v?J:|;ñ® U?| ÈË«ËW?" Ë ÈœñËË ©ÈU?"«Ë® v?J?îW?Ç Ê«u:O?ï v?ïœd?ëW?M?˘W??J:O??" W??ì W??!U??O??M??˘œ

ÈË«dëbM<WÄ v8dï Wì W|WëWïœdë Wï«u:OÄ vJ|eï È…œ«;ñ Wë X:|dë…œ W<UM:OÄ …ËW! ÊœdëWï«u:OÄ

ËWz WïËu/ :u! ÊœdëWï«u:OÄ vïUë…d:OîUz ñW<Wì …bïW! vJ:|;ñ U| ÈË«ËW" ÂüW! ÆWë…Ë«ñu:OÄ …;d!

d"WLO¶M< W! Wë ÈWO|d"Wî W¶<«;ñ ËWì …d"U|“ ÈË«ËW" …Ë«dë WKÄ d¶LOKKî W! Wë ÈW|d"Wî W¶<«;ñ

 È;d! W"«ËWë ÆX:O!«dëWKÄ29.61 m/s…d¶J:|;ñ X<W!ñW< È…Ë…ñ«u8 WM"ËWë vï«œËU" :u! Ë«ñu:OÄ

 È;d! Wì29.8 m/s Wë È…ËWz ¸WÖWì Æ29.8 m/s Wì …d"U|“ ÈœñËË29.61 m/s  Æ

 v|…ó:|;ñ ÈW˘WÙ

X:O!d"œñËË W|Wï«ËWì ¨W|WÙ ÊU|…ñËWÖ v"WÄ ÈW˘WÙ ¨WïUO|…ó:|;ñ Wë ÈWï«Ë«ñu:OÄ ËWz WJ! vMO§:O"

ñ:Ë“ È;d! ÈñUºîWëW| ÈWëWïœdë Wï«u:OÄ ñWÖWz ¨…d¶îWë v"WÄ ÈW˘WÙ Wë d" vJ:Oï«u:OÄ Wì

Èd"…ñËWÖ vëWO~ïdÖ ÈœW< ÈW˘WÙ ÊU| v|…ó:|;ñ ÈW˘WÙ W|W|:uÙ ÂWz ñW!Wì Æ:v!«b:O" È…ñËWÖ

 ∫W! X:|dë…œ W<UM:OÄ v|…ó:|;ñ ÈW˘WÙ …Ë Æv"WÄ ÈW˘WÙ Wì W|WÙ

 Ω v|…ó:|;ñ ÈW˘WÙ

vJ:|œñË«ñW! 5ï«u"…œ W|:u! †Uë…œ ËUÇ…;ñ Wë…Ë«ñu:OÄ …bM:OÙ È;d! v|…ó:|;ñ ÈW˘WÙ È…ËWz ñW!Wì …Ë

 Æ«bïUOïUëWO|…ó:|;ñ W˘WÙ ËËœñWÙ vïœdëœñË«ñW! u:Oï Wì s|WJ! “«ËUO3 vïœdëWï«u:OÄ ËËœ ÈœñËË

 «b‡ïU‡ëW‡O|W‡~OèU‡" W‡ïœd‡ëd‡:Oî˛W‡Ù W‡ì ÈœñËË

Ë«dëbM<WÄ ÈUÙW! ‡‡‡ v|W~OèU" ÈUÙW!
 Ë«dëbM<WÄ ÈUÙW!
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 «bJ:|;d! Wì Wï«;ñ:uÖ vïUï:u| W! ©U¶ì…œ®

 WïUë…;d! È…ËWïœdë:uë vïUï:u|W! ©UL~O<®

 WëW|WÅ:uÖ vïUï:u| W! ©U¶:O#®

 ÊËu! ÊUfiëW| ÊU| vïUfiëW|

 Wì …d"…ñËWÖ©…ËW¶:|ñbM:|u8…œ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇWì®

Wì WïUfiëW| ÊU| …d"…ñËWÖ ©…ËW¶:|ñbM:|u8…œ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇWì®

 Wì …d¶ëuâ! ©…ËW¶:|ñbM:|u8…œ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇWì®

 ÊU| Wì …d¶ëËuâ!©…ËW¶:|ñbM:|u8…œ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇWì®WïUfiëW|

 ÊËu! …ó:|;ñËUÙ

 W! WïUfiëW| WJ|eï

 v"WÄ v8dï È;d!

©:È˛W"® s|U<

 ©Ë«ËW" :È˛W"® s|U<:uë

 ©W|U<® s$U"

#

~

≈

|n|
sin
cos
tan

 ÊUë…Ë«d<Ëuï ñô WÅË ÂüW! …Ë«dï«œñW<Wì vëW|U<«dO" X:|dë…œ UL:OÙ p:O¶OÄ W! ñ«œW¶<«ñUz ÈbM:OÙitalic…;d! :u! W|UL:OÙ
 ÆW|WÙ ÊU|;d! UNïW" Wë ©ÊUë…;d!W¶<«;ñUzUï® ÊUëW|Wï«u:OÄ

 ÊU‡ë…Ëu‡"U‡ÙñU‡ëW‡! …;d‡! ÈU‡L‡:OÙ

 ñW!ËË;ñ

 Wï“U! È…dO"

 e:OÙ

 e:OÙ È;d!

 v|U¶<ñU!

A
D
F→

F
m

 v¶AÖ v|U¶<ñU!

 …dO"…uOï

 †Uë

 …ñU!Wè

M
R
t
V

 ÊUëUL:OÙ ∫©»® È:uJÅUÄ

 «œW‡§:O‡¶ë ÂW‡ì Ëu‡"U‡ÙñUëW‡! ©È…ËüËu3® vJ‡OïU‡JOî ÈU|eOã v‡ïU‡ëU‡L:OÙ

…;d! åÊUë…ñôò UL:OÙ ÂüW! ¨W|WÙ ÊU|W¶<«;ñUz Ë;d! Wë :vM:|uï…œ ÊUë…ñ«œW¶<«;ñUz …;d! WïU|ñW<Wì „W|U<«dO" Wë ÈWïU|UL:OÙ ËWz

 ÆX:OM:|uï…œ ÊUëWëW| d" vïUëUL:OÙ Ë ÊUë…ñ«œ W¶<«;ñUz …bM:OÙ È;d! ÊU| W|WÙ ÊU|;d! UNïW" Wë X:OM:|uï…œ ÊUë…ñ«œW¶<«;ñUzUï

at
ac
a

d (sinu)
→Fc , Fc

l
s
τ
τ á∏°üÙG

u

Du

vt
v

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«œËU" W"ËWJ:Oì

Ê«œËU" WèWÇ

Ê«œËU" WÅ:uÖ ©vïUï:u| ÈUHìWz v¶OÄ®

d!…“ vJ<U! Èó:|ñœ

  ;ñËu<W! ÈW˘Ëu3 ÈñWJMO!«œ Èe:OÙ

…ËWïôu8 v˘u" Èó:|ñœ

Wï«ËWë Èó:|ñœ

d!…“ ©vïUï:u| ÈËU" v¶OÄ®

d!…“ vîU$…ñW!

…ËWïôu8 ÈWÅ:uÖ ©vïUï:u| ÈU¶:O# v¶OÄ®

ÊW|œ«;ñ W! Ê«œô WÅ:uÖ ©vïUï:u| ÈU¶:O# ËU¶ì…œ v¶OÄ®

v|«d:O8 W"ËWJ:Oì

 v|«d:O8 ÈWÅ:uÖ ©vïUï:u| ÈU~:Oî:uz v¶OÄ®

©»® È:uJÅUÄ285

 ÊUëW‡|ñU‡ëd‡O! U‡L‡:OÙ

 …Ë«ñ«“   UL:OÙ …Ë«ñ«“    UL:OÙ

 …Ë«ñ«“            UL:OÙ

 …Ë«ñ«“      UL:OÙ

 …Ë«ñ«“             UL:OÙ

D

Σ

u

=
.

$

,

ÂU$…ñW!
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«œW§:O¶ë ÂWì Ëu"UÙñUëW! vïUëWO|UMO! Ë ÊUëWì:uÄWÅ Ë ÊUë…ËWM|ñWì vïUëUL: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

«œ“ñœ †Ëu3 È…ËWïœdJOèU" Wì “ñœ ËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ

ËuÇ«bëW|W! vëUïË;ñ vì:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï Wì Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3

@M|dá< Èe:OÙ

 ñWì…ñWì

 WKÄ vï:uîñUÙ ÈñWì…ñWìn
@M|dá< È;ñ:uÖWï

ÊU| …Ë«ñWì vJ:O"WÄ ÊU| ‰:ËbïW! Èó:|ñœ

…Ë«ñWì È«ËWÙ vJ:OïËu¶<

vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ ÈË…;d:|;ñ Èó:|ñœ

 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ ©vïUï:u| È«bîô®

ÊËuÇ«bëW|W! ÈW˘:Ë˛d! ÈWKÄ

©@ï…œ® vï:uîñUÙ È…ñUî˛

…ËWïUJÅ ÈWJì:uëËUÙ

©…œU< vï:uîñUÙ ÈW˘u3® ‰:ËbïW! È…ñWìW"Uë

ÈW˘:Ë˛d! È…d:|uÖW! W˘:Ë˛d! ÈWÅ:uÖ Wï«œô ©vïUï:u|U¶:O#®

Æbï…ËUï vïËuÇ«bëW|W!

d
d sinu

f
fn
k
L

l
l

m
n
n
T
u

 «œW§:O¶ë ÂWì Ëu"UÙñUëW! vfiO"UMÖuî:ËñUë vïUëUL:OÙ

vfiO"UMÖuî Èñ«u!

„WO|d"UÄ Wì Ëu"UNîWÙñW! ©„ñWz È“«ËUO3® „ ÆÁ ÆÛ

 ÈñUëWMÖuî:ËñUë

vfiO"UMÖuî Èe:OÙ

v|U!…ñUë ÈËË“W"

©Ë«;ñ:uÖ ÈU!…ñUë È;ñu<® v"U< ÈËË“W"

©Ë«;ñ:uÖ ÈU!…ñUë È;ñu<® ËË“W" È;d! s|d"…ñËWÖ

ñW~|ñUë ÈËË“W" È;d!

ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ

«bOfiO"UMÖuî vJ:|ñ«u! Wì v|U!…ñUë vJ:|ñWïW|WÖ Èó:|ñœ

ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘Uz ÈWJì:uëËUÙ

vK|:uë ÊU|d~˘WÙ ËË“W" vK|:uë vïUëWâ:OÄ È…ñUî˛

ñWîñ:uHfiï«d"

„ñWz È“«ËUO3 :u! ñW~|ñUë È;d!

 ©…ñWì WÅ:uÖ® vïUï:u| ÈU~:Oî:uz

B→, B
(emf) ε

I
i
Im
Ie
L
l
M
N

DVe

v

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;dO3FÈ;dO3F→

vfiO"UMÖuîFvfiO"UMÖuîF→
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 d:OáîWz

 sçìUë

 Â«dÖ:uKOë

 d"Wî

 U!…ñUë ÈËË“W"

 v"WÄ vîñWÖ ÈWKÄ

 v|U¶<ñU!

 Èó:|ñœ

A
K
kg
m

 WëdÇ

 ‰:uî

 ö:|bïUë

 †Uë

 …œœUî È;d!

 v|UMÅ:Ë;ñ Èbïu"

s
mol
cd

 ©Ã® È:uJÅUÄ

 U~:OîMegaM6101 000 000 p:|d"Wî U~:Oî(Mm) =6 1031 d"Wî

 :uKOëKilok3101 000 p:|d"Wî:uKOë(km) =3 1031 d"Wî

 v¶ïW<Centic-2101/100 p:|d"WLO¶M<(cm) =-2 1031 d"Wî

 vKKîMillim-3101/1000 p:|d"WLOKKî(mm) =-3 1031 d"Wî

 :ËdJ|UîMicroµ-6101/1 000 000 ® p:|d"Wî:ËdJ|Uîµm © =-6 1031 d"Wî

v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< Wì ÊUëWëW|SI

v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< vïUë…d~A:OÄ Wì p:|bïWÙSI

 ;d!      …Ë«ñ«“       UL:OÙ

 WïËu/       ÈU"«Ë      Uï«u" ÈWJì:uë        UL:OÙ        WMOâM!

 ;d!     …Ë«ñ«“       UL:OÙ
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Â:u˘:uë

ÈeOKO< ÈWKÄ

˚:O! vfi:|œ

X˘:uÑ Ê:Ëd¶JOìWz

œ«ñUã

ÈdMOÙ

©†UàW<® d:|˛Uë

e"d:OÙ

¸Ëu3

d:|˛Uë Æ†«Ë:uKOë

d¶Oì

©WIOè…œ® „Wìu8

s"uOï

‰UJ<U!

ÊW|œ«;ñ

öfi:O"

v|U¶<ñU! ÈWëW|

X˘:uÑ

†«Ë

Â:uz

U!…ñUë ÈWÖñU!

vîñWÖ ÈWKÄ

@ï…œ Èbïu" v¶<Uz

…“Ë

dÖWÖñU! ÈdÖWÖñU!

©Ê«bïUÙ® ÈñUëWMÖuî

†Uë

ñWì…ñWì

…“Ë

…“Ë

…ñU!Wè

†Uë

e:OÙ

ÊU¶<WÄ

Ê«œôWÅ:uÖ

vfiO"UMÖuî Èñ«u! Èbïu"

©v|WK|œñWÖ W¶<ñU!® v|U¶<ñU!

©WO¶˘:uÑ® v|U!…ñUë vëñWz È“«ËUO3

Uï«u"

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 1031.60

 s1 1036.0

 s3 1033.600

 J6 1033.60

kg-27 1031.660 538 86

3 m-310

V ––
C = 12kg•m–––––4s•2A1

2A ––
J = 1

2kg•m–––––2s•2A1

A––
V = 1

2kg•m–––––3s•2A1

C––
J = 1

2kg•m–––––3s•A1

s––
J = 1

2kg•m–––––3s1

2m––
N   = 1kg––––2s•m1

2m––
 V•s = 1A•m–––   N   = 1kg––––2s•A1

 = 1 N•m
2kg•m–––––2s1

kg•m–––––2s1

WO|Wï«u:OÄ ÈWëW| :v!

 WO|Wï«u:OÄ ÈWëW| :v!

 U"ËUÙ ÈWëW|                                ;d!                          ËUï                 UL:OÙ

v"W˘Ë…œu:Oï vL¶fiO< Wì Ë«dëbïW<WÄ Èd" vëW|WëW| bïWÇSI

A2•s4

s2

m  s2

A  s2

•

•

•

A  s3•

A2 s3•

Appendix g12  2/1/18  10:36 AM  Page 17



©œ® È:uJÅUÄ289

 g8W!œu< vëW|W¶A8 bïWÇ ∫©œ® È:uJÅUÄ

ÊUë…“UÖ

®  «ËWÙ0ºC©331
   «ËWÙ)25ºC(346
  «ËWÙ)100ºC(366

  Â:uOKOÙ)0ºC(972
  53:Ëñb|UÙ)0ºC(1290

  5ºfië:uz)0ºC(317

 Wì ÊUëWKÅ25ºC
qO#Wî vìuNë1140

U|ñ…œ ÈËUz1530
ËUz1490

‚…;ñ vïW"

Ê:uãUã5100
fî3560

s<Uz5130
rÅuèñuè1320

ËW¶! Èñ:ËœWÄW"54

Èbïu"

)2W/m(
Èbïu" v¶<Uz

)dB(WïËu/

Èbïu"

)2W/m(
Èbïu" v¶<Uz

)dB(WïËu/

-12 1031.00 7fiO! Èñ«u:Oì s|d¶îeï
-11 1031.010  ñ«œ ÈüWÖ ÈWÅñË
-10 1031.020 :u8ñW<Wì vëW|WÄdÇ
-9 1031.030 WÄdÇ
-8 1031.004  W˘uA:Oî È…eOÖ
-7 1031.050v|U<Uz vëW|:uÖu¶HÖ
-6 1031.060 ÈñËËœ Wì p:|ñWë“U<«ËWÙ6 m
-5 1031.070  v|U!…ñUë vJfiÖ

-4 1031.008…Ë…ñWëñ«œUÖUz Èd:Oîó"Uë ÊU| 7A|:Ë;ñ È…ñ:uÄUz

-3 0130.109     s|;d!ñ«œ ÈñUAî
-2 1031.0010 W!v|U!…ñUë ÈñWã…bïWîWÅ

†«Ë;ñ…œ«œ ©:Ëd¶Oî® vK:Oïu"
v|U!…ñUë È:uîWM|œ

-1 1031.0110 ÈñËËœ Wì ˚:O§î:u":uz vï;ñ:uÙ1 m
0 1031.0012 @ï…œ v¶<Uz s|d"“ñW!®ñ«“Uz Èñ«u:Oì©

1 1031.0013 dO" X<WÅ ¨ñËWÙ ÈWîdÖ
3 1031.0015p|eï Èñ«œWJAOã vëW|Wë:Ë;dã

©v|WMOâM!® Ë«ñu:OÄ v8dï«bïœdëd:Oî˛WÙ Wì Ë«dJ:OÄ;ñ…ËU! v8dï

em

nm

pm

v|U¶<ñU!

Ê:Ëd¶JOìWz

v|U¶<ñU!
Ê:Ëd"uOï

v|U¶<ñU!

Ê:u":ËdÄ

 kg-31 1039.109 3826
 u-4 1035.485 799 0945

0.510 998 918 MeV
 gk-27 1031.674 927 28

1.008 664 915 60 u
939.565 360 MeV

 kg-27 1031.672 621 71
1.007 276 466 88 u
938.272 029 MeV

 kg-31 1039.109
 u-4 1035.49

 MeV-1 1035.110
 kg-27 1031.675

1.008 665 u
 MeV2 1039.396

 kg-27 1031.672 621 71
1.007 276 u

UL:OÙËUï

«bïUëUO3 …bï…ËUï Wì @ï…œ v|«d:O8

® Èbïu" v¶<Uz :u! Èbïu" vM|;ñ:uÖdB©

ÊUë…œu<W! WO|WK|œñWÖ WO|ñUOï«“

bï…ËUï(m/s)vbï…ËUï(m/s)vbï…ËUï(m/s)v

9.383 3 102 MeV
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UL:OÙ;d!©v|WMOâM!® vîñWã È;d!«bïUëW§:O¶ë Èd:Oî˛WÙWì ÊUë…Ë«dJ:OÄ;ñ…ËU! …;d!

c
e–
e1
εo
G
g

h
kC
R
π

µo

v|UÅ:u!Wì vëUïË;ñ v|«d:O8

v|U"…ñW< ÈWÖñU!

v|U<Uz vL¶|ñUÖ:uì ÈWMOâM!

«bO|UÅ:u!Wì ÊbïU|WÖWï …;ñ:uÖWï

v¶AÖ vïœdJA:Oë È;ñ:uÖWï

ÈË…“ vï«œËU"

 p:OïöÄ È;ñ:uÖWï
Â:u˘:uë È;ñ:uÖWï

“UÖ :u! v˘:uî vïUNO3 È;ñ:uÖWï
:u! „W|Wï“U! È…u:OÇ È…ó:|;ñ

ÈWë…dO"

È…;ñ:uÖW˙:OÙ ÈWJì:uëËUÙ
v|UÅ:u! Wì vfiO"UMÖuî

299 792 458 m/s
 C-19 1031.602 176 53

2.718 281 828
)2/(N•m2 C-12 1038.854 187 817
2/kg2 N•m-11 1036.672 59
29.806 65 m/s

 J•s-34 1036.626 0693
2/C2 N•m9 1038.987 551 787

8.314 472 J/(mol•K)
3.141 592 654

 m/s8 1033.00
 C-19 1031.60

2.72
)2/(N•m2 C-12 1038.85
2/kg2 N•m-11 1036.673
29.81 m/s

 J•s-34 1036.63
2/C2 N•m9 1038.99

8.31 J/(mol•K)
      †«b|…œ d:Oî˛! Wë È…;d! ËWz

T.m/A–7 103π4

©œ® È:uJÅUÄ 290

ÊUëWO|WMOâM! …dO~:O3 …;d!

 ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë Wì:uÄWÅ v~ïW!WÅ

 ÊUëWì:uÄWÅ ÈËUï ÈWë«œËWî vïUM:OÙñUëW!

v|:u|œ«;ñ vì:uÄWÅ
 ©‰W" :v!®

Wì:uÄWÅ
ÊUëWO|:ËdJ|Uî
 ©ÊUëWK|œñË®

ñu< ñ«u8 vì:uÄWÅ
)IR(

 Ë«dMO! vëUïËË;ñ

ËñW< vJAO"
 v|WÅËWï…Ë)UV(

vJAO"X

 UîUÖ vJAO"

vïUëWO|:u|œ«;ñ Wì:uÄWÅAM ËFM
 Ævï:u|eÑWìW" vïUëWì:uÄWÅ …Ë

ÈœñWÖ ËWK|œñWÖ È…ËWMO˘:uJ:Oì ¨«œñ«œ«;ñ Wì
vï;dã ¨vï«ËWOO¶ÅWë ¨vï«ËWë:Ëdã ¨ÊUë…œUî

 ÆÊUëWO|:ËdJ|Uî Wì:uÄWÅ

vM"dÖWM:|Ë Ë ÊUë…Ë«ñWì WO|œñWÖ W~ïW!WÅWì
©v¶ÅËd<® v|U|eOã ÈñW<…ñUÇ Ë vã«dÖ:u":uã

‘Wì vïUëWJìu<Uî

vëUïËË;ñ vMO!œñËË ¨vã«dÖ:u":uã vM"dÖWM:|Ë
 Æv|UMO! vïËœñWÖ v¶fiï«“ Ë

¨ÊUëWOJA|eÄ …d:OîUz È…ËWïœdëóëUÄ
 ÆÊUëWO|ñ:uKã «eïUë È…ËWïœdëUO3

WïUÅË Ê«œœ Ë ÊUIfi:Oz :u! vJA|eÄ vMOMJAÄ
…Ëuì vïœdëñW<…ñUÇ …Ë ÊUëW~ïdÖ

 ÊUëW|W$WÄd:OÅ

…œœUî ÈW"UNJ:OÄ Wì ÊUëWM:OìWë È…ËWMO˘:uJ:Oì
vïUëWOOÅ:u8Wï vïœdëñW<…ñUÇ ÆÊUë…ñu¶<Wz

 ÆWïUJAO" ËW! Êœñ«u8 vM"ËWëñW! Ë WºïWÄd:OÅ

 30 cm.l

 Hz9 103 1.0 ,f

1 mm  . l .30 cm
 Hz11 103 3.0 , f , Hz9 1031.0

 700 nml . .1 mm
 Hz14 10 3 4.3 , f , Hz11 1033.0

 ©vÅËWM!® 400 nml ..700 nm ©ñu<®

 Hz14 103 7.5 , f , Hz14 1034.3
 60 nml . .400 nm

 Hz15 103 5.0, f , Hz14 1037.5
 nm-4 10l . .60 nm
 Hz21 103 3.0, f , Hz15 1035.0

 nm-5 10l . .0.1 nm
 Hz22 103 3.0, f , Hz18 1033.0
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ÊUëWîü…Ë291

W! pïW" vëW|WI˘Wz
«bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ
«œ v¶<«;ñ…ËUï W! Wë

†«Ë;ñ…œ

2RM

©p|ñU!® pïW" vJ:O˘u"
vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W!

W! Ë ÈñW<Wì ÊËu¶<
†«Ë;ñ…œ «b|WëWèWÇ

2lM12––
1

W! pïW" vëW|WI˘Wz
«b|Wë…dO" ÈñË…œ

2RM2–
1

©p|ñU!® pïW" vJ:O˘u"
vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W!

Ë ÈñW<Wì ÊËu¶<
†«Ë;ñ…œ«œ vëW|ôW!

2lM3–
1

W! „W|WJì:uïW"
«bëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ

2RMW! ËW¶Ä vëW|:uÖ
«b|Wë…dO" ÈñË…œ

2RM5–
2

ÊU| „W|WJÄWÄ
ÈñË…œ W! p:OëWìËuì

W! Wë „W|…ñ…ËW"
†«Ë…;ñœ«œ v¶<«;ñ…ËUï

2RM2–
1‘:u!ËUï vëW|:uÖ

«b|Wë…dO" ÈñË…œ W!
2RM3–

2

R

R

R

R

R

R

v|…“«bïWz vJ:OïW" bïWÇ :u! È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“

…u:OÅÈ;ñ:uÖWïñU! Èd!…“…u:OÅÈ;ñ:uÖWïñU! Èd!…“
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ÊUëWîü…Ë 292

 ÊUë…Ë«ñœd:|ó§˘WÙ …ñUO<dÄ vîü…Ë

 vÅW!1
 vïUM:OÙ«;ñ1 ©√®

1.m0.38

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©»®

1.0.76 s

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Ã®

1.Æ√2 17 rad/sÆ»0.038 rad/s
ÆÃ2–6.3 rad/s

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©œ®

1.31.0 rad/s

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Á®

1.Æ√ 3.6 m/sÆ »15 rad/s
ÆÃ29 m/sÆ œ1.3 m

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Ë®

1.1.5 m

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©“®

1.58.7 m

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©Õ®

1.29.6 kg

 vïUM:OÙ«;ñ1 ©◊®

1.0.692 m

 WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

1.180º ‰u8 uOï
5.4.1m
7.Æ√2821 rad/s

Æ» rad3 1034.20

15. rad/s2 1031.5
27. rad/s–7 1031.99
29.Æ√161 m

Æ» N3 1035.49
31.1.02 m
33.Æ√20.965 m/s

Æ»0.0985
35.8.3 s

 vÅW!2
vïUM:OÙ«;ñ2 ©√®

1.Æ√m• 5.1 NÆ»m•15 NÆ

vïUM:OÙ«;ñ2 ©»®

1.N5 1032.08  ,N5 1032.12
3. Æ√0.86 mÈWëWA:Oë Wë ÈWâë ËWz È…d:|uÖW! N400.0

Æ»0.49 mËWz ÈôW! …ËWïôu8 Èñ…ËW" È…d:|uÖW!
 vA:Oë Wë ÈWâë300.0 N

vïUM:OÙ«;ñ2 ©Ã®

1.Æ√2–0.87 rad/sÆ»m•–11 NÆ

vïUM:OÙ«;ñ2 ©œ®

1.24 rad/s

vïUM:OÙ«;ñ2 ©Á®

1.12.0 m/s

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

9.Æ√m•6300 NÆ»550 N
11.Ã

21. Â…ËËœ vëWìËuì Wì …ËËœdëñUë Èd!…“ È…bM:OÙ ËËœ

23.m•620 N
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ÊUëWîü…Ë293

31.36 rad/s
33.N202
35.885 N
38.Æ√ 47 N

Æ»2m•0.24 kg
ÆÃ rad/s1 1034.0

40.224 rad/s

vÅW!3
vïUM:OÙ«;ñ3 ©√®

1. N/m3 10 32.7

vïUM:OÙ«;ñ3 ©»®

1.3.6 m

vïUM:OÙ«;ñ3  ©Ã®

1.Æ√1.7 s,0.59 Hz
Æ»0.14 s,7.1 Hz

vïUM:OÙ«;ñ3 ©œ®

1.Æ√3.41 m
Æ» m–7 10 35.0
ÆÃ m–10 10 31.0

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

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

 vÅW!4
 vïUM:OÙ«;ñ4 ©√®

1.2 W/m-3 1038.91

 vïUM:OÙ«;ñ4 ©»®

1.440 Hz
3.440 m/s

WM:O~ïWfi§˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

13.1079.4 Hz
21.2 W/m-2 1037.96
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«dëL= 1.5 (Ë«d8«œL
37.Æ√v –v––––

vf =f '
Æ»     Wë…ñ«u|œ
ÆÃ20 m/s

 vÅW!5
 vïUM:OÙ«;ñ5 ©√®

1.Æ√ T–5 1032 È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz W!z íO"…“:uÄ
Æ» T–5 1032 È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz W!zíO"W~:Oï

 vïUM:OÙ«;ñ5 ©»®

1. T–3 1031.3

2
2

s
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ÊUëWîü…Ë 294

 vïUM:OÙ«;ñ5 ©Ã®

1.Æ√/m  ê:OÄ40000
Æ»0.05 T

 vïUM:OÙ«;ñ5 ©œ®

1.m/s6 1031.5         ñËuëU! Ë…ñW!

 vïUM:OÙ«;ñ5 ©Á®

1. T–7 1031.7 Èñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz W!z íO"…“:uÄ

3.1.5 T

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

1.       Ê«ËËœ

21. m/s–3 10 32.1
32.Ω0.55
25. ÈñËËœ Wì0.5 m v˘u" WìA
29. T–2 1032.1 È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz W!y íO"W~:Oï

31. T–3 1038.0 È…ñ…ËW" ÈW¶<«;ñUz W!z            íO"…“:uÄ

33. T–2 1031.39       Wë…d:|œËUÇ ÈW¶<«;ñUz W!

34.Æ√0.01 A
Æ»Ω2500 ,Ω14500

 vÅW!6
 vïUM:OÙ«;ñ6 ©√®

1.–2 V
 vïUM:OÙ«;ñ6 ©»®

1.0.30 V

3.0.14 V
 vïUM:OÙ«;ñ6 ©Ã®

1.Æ√7.42 A
Æ»Ω14.8

3.Æ√ V2 1031.10
Æ»2.1 A

 vïUM:OÙ«;ñ6 ©œ®

1.0.707 A ,0.5 A
3.1500 J

 vïUM:OÙ«;ñ6 ©Á®

1.Ω25

 vïUM:OÙ«;ñ6 ©Ë®

1.Ω795

 vïUM:OÙ«;ñ6 ©“®

1.Ω118¨ÈWÖË…;ñW! X:|ËWë…œ ËË“W" g:OÄ „ñWz È“«ËUO3
0.56 rad

3.ÈWÖË…;ñW! :ÈËWë…œ „ñWz È“«ËUO3 g:OÄ ËË“W"
1.54 rad

 vïUM:OÙ«;ñ6  ©Õ®

1.4 1033.5       ê:OÄ

vïUM:OÙ«;ñ6 ©◊®

1.300 kW

WM:O~ïWfi§˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

11.0.12 A
27.V5 10313.
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 1034.2
49.89 Hz  ,245 V
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ÊUëWîü…Ë295

51.Æ√ kW28
Æ» kW5 1033.6

53.Æ√Ω100
Æ»2 A
ÆÃ

Æœ

55.Æ√36 V
Æ»56.92 V
ÆÃ WM:|Ë

 vÅW!7
 vïUM:OÙ«;ñ7 ©√®

1.nm574
3.º2.25

 vïUM:OÙ«;ñ7 ©»®

1.0.02º ,0.04º ,0.11º
3.11

  WM:O~ïWfi§OìWÙ Ë …Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

9.630 nm
15.3.22º
21. m–4 1032.41
23. m–7 1038.000

 vÅW!8
 vïUM:OÙ«;ñ8 ©√®

1.z2.0 H
3. Hz15 1031.2

 vïUM:OÙ«;ñ8 ©»®

1. Hz14 1034.83
3.2.36 eV

 vïUM:OÙ«;ñ8 ©Ã®

1.Hz14 1034.56 v¶<Uz ¨4

3.Hz13 10 34.83
5. Wì6E :u!2E v¶<Uz ¨1

WM:O~ïWfi§O˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

11.Hz17 1034.8
13.Hz15 1031.2
23.Æ√ Hz15 1032.46

 Æ» Hz15 1032.92
 ÆÃ Hz15 1033.08
 Æœ Hz15 1033.15

25.2.00 eV
27.0.80 eV

 vÅW!9
WM:O~ïWfi§˘WÙ Ë…Ë…ñ:uâ!«b:OÄ

3.  Ë≠Á≠Ã

7. X<«;ñ :u! ¨ÛWÇ :u!

9. ÊUëWçO"W~:Oï Wï:Ëd¶JOìWz

13.Æ√          WëU<«dO" ÈW¶<«ñUz ÈWï«ËWâ:OÄ
Æ»  WëU<«dO" ÈW¶<«;ñUz W!

19. „W| Wì d"…ñËWÖ

21. ˚:OÙW! vî˛ËW"

25.Æ√ Hz14 1032.75
Æ» m–6 1031.09

27.1 eV

44µF
2.5   2  sin (120 πt) 
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ÊUë…Ë«ñ«“ 296

 ‡z

 ÈñUëWMÖuî …;ñ:uÖu˘UzMutual inductance∫
Wì p:OëW| Wì WO|U!…ñUë …e:ON˘UÄ vïËu§¶<Ëñœ Èñ«œdë

«œd" ÈWë…;ñu<Wì ËË“W" Èbïu" vï«;ñ:uÖ È:uÙW! «œ;ñu<ËËœ

ñW!ËË;ñ Èñ«œW¶<«;ñUzArea Vector ∫
Ë W|Wë…Ë«ñœ …ñW!ËË;ñ ÈWë…;d! WJ:|ñ«œW¶<«;ñUz

ÆWë…ñW!ËËñ ñW<Wì WïËu¶< vÅWëW¶<«;ñUz

©@ï…œ Èñ:u3® “«ËUzTimbre
Èbïu" WOï:uîñUÙ vïœdJ˘WJ:O" Wì Wë W|…“«ËUz ËWz

 ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËWïUë…“«ËUO3

Èe:OÙËUÙ vï:Ëd¶ëWìWzValence electron
vëËUï È…Ë…ñ…œ vMOÇ s|d"ñËËœ Wì WJ:Oï:Ëd¶ëWìWz

ÆW|WÙ «œWK|œñWÖ

 Û ¨ »

 …ËWïôu8 vJ<U!Lever arm∫

Ë…ËWïôu8 Èñ…ËW" Ê«u:Oï Wì WOOïËu¶< ÈñËËœ
ÆWë…e:OÙ È…Ë«dëó:|ñœ ñW<Wì Ë«dA:Oë vJ:O˙:OÙW¶<«;ñ

 s"ËU¶<WÄCompression
«bO:O" ÊU¶<WÄ Wë Ë «œ…;ñó:|ñœ vì:uÄWÅ Wì W|W|WÇËUï ËWz

Æ;d! s|d"…ñËWÖ W"UÖ…œ

 @ï…œ ÈWKÄPitch∫

v:OÄW! ¨…Ë«d¶fiO! v~ï…œ È;dÖ ÊU| ÈóO" È…œ«;ñ Èñ…u:OÄ
ÆWëWO~ï…œ Wì:uÄWÅ ÈñWì…ñWì

 s!Crest∫
vM:|uÅ Wì vçO"W~:Oï vï«œô s|d"…ñËWÖ Wë W|W˘U8 ËWz

ÆW|WÙ …ËWïËu§~ïW<ËUÙ

ÊUëWì:uÄWÅ vïËuâëW|ñW< ÈUîWM!

Superposition principle∫ÊU| ¸:uÄWÅ ËËœ p:O"Uë
vïUëWJì:uïW" vï«œô ¨ÊWÖ…bëW|W! «bJ:|bï…ËUï Wì d"U|“

Wì Wë ÈWï«œôËËœ ËWz È:uë W! X:O!…œ ÊUfiëW| Wë…bï…ËUï
ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËWëW˘:uÄWÅ ËËœ Wì WëW|ñWÙ

 vïËuÇ«bëW|W!ñWJ¶<Ëñœ

Constructive interference∫W|WïËuÇ«bëW|W! ËWz
ËWz vïUëWï«œô vM¶A|W~ëW|W! v"UëWì †«œ…œËË;ñ Wë
vM:|uÅ Wì ô „W| WïËWë…œ Wë Wë…bï…ËUï ÈWïUJì:uïW"

vîU$WzñW! vJ:Oï«œô vïUM:ONJ:OÄ :u! …ËWïËu! @ïW<ËUÙ

    Æ„W|WJì:uïW" ñWÙ ÈUNïW"W! vJ:Oï«œô ñWÙWì d"…ñËWÖ

 vïËuÇ«bëW|W!ñW!ËUïWì

interferenceDestructive∫Wë W|WïËuÇ«bëW|W! ËWz
vïUëWëW| W! ˛œ Wï«œô vM¶A|W~ëW|W! v"UëWì †«œ…œËË;ñ

vì:uÄWÅ vï«Ë«dã «b|UO" …Ë p:|bï…ËUï vëW|WJì:uïW"
UNïW"W! ÊUOJ:O˘:uÄWÅ ñWÙ vï«Ë«dã Wì Ëu"UNîWÙñW!

 …d¶îWë

 vfiO"UMÖuî Èñ«u!FieldMagnetic∫WëW|WÇËUï
ÆX:|dJ! Wï«u:OÄ vfiO"UMÖuî Èe:OÙ «b|UO" X:|dï«u"…œ

 X8uÄ ÈdÖñW!resistancePure∫WëWO|dÖñW!
 ® WOOï ÈñUëWMÖuîœu80 ΩLÆ©

 ÈñUëWMÖuî W¶<W!ñW!impedanceInductive∫
ÈñË…œ vëñWz È“«ËUO3 È;d! s|d"…ñËWÖ Ê«u:Oï È…ó:|;ñ

s|d"…ñËWÖ :u! W¶8uÄ vJ:OÖñU!WMÖuî ÈñWfiîW3 ËËœ
«œË«;ñ:uÖ ÈË“W" È;ñu<Wì «b|UOÄ Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" v8dï

È˛œ †«œ…œ vïUAOï ¯ñU! WMÖuî WëWO¶fi˘WÙñW! ÊU|
 Æ«b|UO" Ë“W" vï«;ñ:uÖ

 WK|œñWÖ vMOî…“ ÈñU!stateGround∫

 ÆË«dë;d!;d! vJ:OL¶fiO< :u! W|…“Ë s|d¶îeï ÈñU!

 Ë«˛ËñË ÈñU!stateExcited∫

 ÆWOOï «bOMOî…“ ÈñU!Wì «b|UO" WK|œñWÖ WJ:|ñU!

 vï«ËËœ v˘U¶fi|dëDiode∫

W! ËË“W" vïËu! ;ñWá:O" W! U~:|;ñ WOOï:Ëd¶ëWìWz vëW|UÖ“…œ
 Æd" ÈWëW¶<«;ñUz ¸WÖWì œñË«ñW! W! †«œ…œ „W|W¶<«;ñUz

 ÊœdëW¶˙8 W!Doping∫

 Æ«bïUë…ñWïW|WÖ WâLOï Wì W|W¶˙8 WK|œñWÖ vïœdJ:O"

 W˘:Ë˛d! ÈWKÄnumberOrder∫W|WëW˘:Ë˛d! È…ñUî˛
Æbï…ËUï vëUïËË;ñ ÈW˘:Ë˛d! v:OÄW!

 gOz …bïW!UÄfunctionWork∫È…“Ë s|d¶îWë
ÈËË;ñ Wì p:Oï:Ëd¶JOìWz È…ËWïœdëUO3 :u! W¶fi|u:OÄ

 ÆWë«eïUë

 †

 ‰:uÄWÅ Èbïu"intensityWave∫

ÈñW!ËË;ñ ÈWëW| ËUïW! W|…“Ë vïËu!;ñWá:O" v"Uë È«;dJ:O"
ÆWëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì ÊËu¶<

 ÊUë…Ë«ñ«“
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ÊUë…Ë«ñ«“297

 Ë«;ñ:uÖ ÈËË“W"currentAlternating∫

W"Uë Wì ÈWëW¶<«;ñUz Ë ;d! Wë WO|U!…ñUë vëW|ËË“W"

 Æ«bëW|WëdÇ ñWÙ Wì X:|;ñ:uÖ…œ «bïUëWïUfiëW|

ñUëWMÖuî ÈË“W"Induced currentÈË“W" ∫

W! «œË«d8«œ v|U!…ñUë vJ:|ñu< Wì …Ëu!«b|WÄ v|U!…ñUë

 Æ…ËW|ñW! ËñË…œ vfiO"UMÖuî ÈËUAOì vM|;ñ:uÖ È:uÙ

 ñWî;ñ:uHfiï«d"Transformer∫

ÈËË“W" ÈñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ WëW|UÖ“…œ

  Æ…ËW"Uë…bîeï ÊU| “ñW! Ë«;ñ:uÖ

 ñW¶<eï«d"Transistor∫

WïUAOï X:Oï«u"…œ Ë W|WÙ vïbïU|WÖ vìW" :v< WëW|UÖ“…œ

Æ†UJ! …ñËWÖ

vfiO"UMÖuî :ËñUë vï«bJAO"

Electromagnetic radiation∫

Èñ«u! Ë v|U!…ñUë Èñ«u! Èñ…ËU| W! W|…“Ë È…ËWM¶<«uÖ

W! Ë X:|;ñ:uÖ…œ p:|;ñ vëW|…u:OÅW! g|ËWz Wë vfiO"UMÖuî

Æ…ËW¶:O!…œËx! vëUïËË;ñ v|«d:O8

‘…;ñ vïW" vï«bJAO"

radiationBlackbody∫

W! Wë ¨X:OÇ…œñ…œ …ËWÅ…;ñ vJ:OïW" Wì Wë W|Wï«bJAO" ËWz

¨s:|ñóî…œ Ë s:|ñœ…bJAO" v|WïËu/ vëW|…u:OÅ

 ÆvîñWÖ ÈWKÄ ñW<Wì …bïW! UNïW" W! ‘WëWï«bJAO"

 ı fl¨ Ã

 ‰u8 W! ÈW˘Ëu3motionRotationalÈW˘Ëu3 ∫

 Æ«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WJ:OïW"

  …œU< vï:uîñUÙ ÈW˘Ëu3

motionharmonicSimpleW! WJ:OïW" È…ËWM|ñWì

¨X<«;ñ vJ:O˙:OÙ ñW<Wì «bïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ ÈñË…œ

¸WÖWì X:O$uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …Ë…ñWM:|;ñWÖ Èe:OÙ «bO:O"

W! …Ë ¨…ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì ÈWëWï«œô

   ÆWï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

‰u8 W! È…“Ë W˘Ëu3

energykineticRotationalWì Wë WJ:OïW" È…“Ë ∫

  ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËW|…ËWïôu8 vîU$Wz

 Ë…;d:|;ñ È“«ËUO3differencePathÊ«u:Oï È“«ËUO3 ∫

ËËœ Wì ËuÇñ…œ vì:uÄWÅ ËËœ Wë W|W|ñËËœ ËËœ ËWz

Æ¸U8 ÊUîWÙ WïWÖ…œ U" Ê;d§|…œ …Ë…ËUÇñW<

 v|U¶<ñU! vèWÇmassofCenterWë W|W˘U8 ËWz ∫

…ËW¶:|dJ!:uë «b:O" ÈWëWïW" v|U¶<ñU! ËuîWÙ X:|dë…œ

 Æ«œ;ñ:u~:O3 ÈW˘Ëu3 Wì …ËWMO˘:uJ:Oì v"UëWì

e:OÙ WèWÇCentripetal forceÈe:OÙ vîU$…ñW! ∫

«b|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|ñ Wì Wë p:OïW" ñW<Wì …ñW~|ñUë

 ÆW|Wë…Ë…;d:|ñ vèWÇ Ë…ñW! ÈWëW¶<«ñUz …Ë X:O˘Ëu3…œ

 Ê«œËU" WèWÇaccelerationCentripetalÈ«;dJ:O" ∫

ñW<Wì :v"Uë «bJ:OïW" v|«d:O8 ÈW¶<«;ñUz Wì Wï«;ñ:uÖ v"Uë

 ÆX:O˘u3…œ v|Wï“U! vJ:|Ë…;d:|;ñ

 Œ ¨ Õ

 ÈñUëWMÖuî œu8inductionSelfvïËu!«b|WÄ ∫

È:uÙW! «bJ:OK|:uë Wì …ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ

Æ…ËWO|ËUï ÈWë…ËË“W" Èbïu" vï«;ñ:uÖ

 œ

 ‰:uÄWÅ Èó:|ñœlengthWave ∫ËuîWÙ Ê«u:Oï ÈñËËœ

Wì v|«d:O8 ÊUîWÙ W! Wë ¨WëW| È«Ëœ Wì „W| v˘U8ËËœ

Æs:O˘Ëuº! «œW¶<«;ñUz Ë;d!

 ñWKÄ:Ëœ È…b|ñU|œeffectDopplervJ:Oï«;ñ:uÖ ∫

v|…ó:|;ñ ÈW˘Ëu3 vîU$Wz Wì «œñWì…ñWì Wì Ë«dJ:Oá¶<WÙ

 Æd~:|uÖ Ë ÊUëW˘:uÄWÅ È…ËUÇñW< Ê«u:Oï

 ˚:O§Ofi:|œDeciblev¶<Uz …bïWÙ…;ñ :v! vëW|WëW| ∫

ÆX:|u:OÄ…œ @ï…œ Èbïu"

 ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ON˘UÄ …˛œemfBackËWz ∫

«œñ:u":uî vK|:uë Wì Wë W|…ñUëWMÖuî U!…ñUë …e:ON˘UÄ

È…ËË“W" ËWz È…ËWïËu§îWë È:uÙ W¶:O!…œ Ë X:O!…œ«b|WÄ

ÆX:O!…œ ;ñWá:O" «b|UOÄ

 :uîWM|œGeneratorvJOïUJOî È…“Ë WëW|UÖ“…œ ∫

 Æv|U!…ñUë È…“Ë :u! X:|;ñ:uÖ…œ

 ñ…e|Wì ÈUÖ“…œLaser source∫WëW|UÖ“…œ

 ÆX:OÇ…œñ…œ…u:Oì vì:uÄWÅ „U" ÈñU!ËUÙ vëWOOëUïËË;ñ
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 “ fl¨ ñ

 ÊW|œ«;ñRadianWëWï«ËWë Èó:|ñœ WëW|WÅ:uÖ WèWÇ ∫

v|WJ|eï W! WKÄ W! ÆÈWëWï“U! È…dO"…uOï W! WïUfiëW|

 W"Uë…œº57.3 Æ

d!…“TorqueÈ…ËWïôu8 ñW<Wì e:OÙ v¶fiï«u" WJ:|;d! ∫

  ÆX:|;d!…œñ…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! p:OïW"

 È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“interiaofMomentÈ;d! ∫

W! W˘Ëu3 Wì p:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ :u! WJ:OïW" v¶fi˘WÙñW!

 Æ«b|WëWìu8

ÊUëWOOï:uîñUÙ …dO$“seiresHarmonic∫

bïWÇ Ë v"…;ñWM! ÈñWì…ñWì ¨ÊUë…ñWì…ñWì Wì WëW|…dO$“

Æ…ËW¶:|dÖ…œ vïUë…ñU3

…ËWïU~ïñ“Resonancep:O"Uë WëW|…b|ñU|œ ∫

ÊUfiëW| Ë«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< ÈñWì…ñWì Wë †«œ…œËË;ñ

ÈñUë Wë È…e:OÙ ËWz v¶ÅËËd< ÈñWì…ñWì W! X:O!…œ

Æ…ñËWÖ vëWOï«Ë«dã W! …ËWM|ñWì È:uÙ W¶:O!…œ Ë †Uë…b:OÄ

 ‘ fl¨ ”

 ñW<Crestvï«œô s|d"…ñËWÖ Wë W|W˘U8 ËWz ∫

ÆW|WÙ …ËWïËu! @ïW<ËUÙ vM:|uÅ Wì vçO"…“:uÄ

 ÊËu§ÅUÅRarefactionvì:uÄWÅ Wì W|W|WÇËUï ËWz ∫

Æ;d! s|d¶îWë W"UÖ…œ «bO:O" ÊU¶<WÄ Wë «œË…;ñó:|ñœ

 Ë…ó:|ñœ vì:uÄWÅwaveLongitudinalËWz ∫

W! «b|UO" Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" Wë W|Wì:uÄWÅ

WëWì:uÄWÅ ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz W! V|ñW" vëW|W¶<«;ñUz

Æ…ËWïñWì…œ

 Ë…;dïUÄ vì:uÄWÅwaveTransverseW|Wì:uÄWÅ ËWz ∫

vëW|W¶<«;ñUzW! Wë…bï…ËUï vïUëWJì:uïW" «b|UO" Wë

Æ…ËWïñWì…œ WëWì:uÄWÅ ÈW˘u3 ÈW¶<«;ñUz ñW<Wì Êu¶<

 ËU¶<…Ë vì:uÄWÅwaveStandingWì:uÄWÅ vJ:|ñ:u3 ∫

ÊUîWÙ Wë X:O!…œ«b|WÄ ‰:uÄWÅ ËËœ vïËuÇ«bëW|W! Wì

ËËœW! Ë X:O!WÙ ÊUOï«Ë«dã Ë ‰:uÄWÅ Èó:|ñœ Ë ñWì…ñWì

vJ:|bï…ËUï Wì ¨s!;ñWá:O" Wï«ËWâ:OÄ ÈW¶<«;ñUz

Æ«œñ«œñËuM<

 vJOïUJOî vì:uÄWÅwaveMechanicalËWz ∫

:u! W|WÙ ÈœœUî Èbï…ËUï W! v¶fi|u:OÄ W|Wì:uÄWÅ

ÆvïËu!;ñWá:O"

 ÊËuÇñ…œ v~ïW!WÅspectrumEmission∫bïWÇ

vïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ :u! …˛UîUz W~ï…;ñËU~ï…;ñ vJ:O˙:OÙ

 Æ†Uë…œ …Ë…œUî Wì ËuÇñ…œ Ë«ñœ vJAO" È…“Ë

 s|óL˘WÙ v~ïW!WÅspectrumAbsorption∫bïWÇ

W|…“Ë ËWz vïUëWì:uÄWÅ Èó:|ñœ :u! …˛UîUz sÅ…;ñ vJ:O :̇OÙ

 ÆX:|ó1…œ Wë…œUî Wë ÊWë…œ

v|WÅËWï…Ë Ë…ñW< v¶fiJÅ

Ultrauiolet catastropheÈU|eOã ÈW˘WÙ vMO§A:OÄ ∫

ñUîuÅ :v! vëW|…“Ë ‘…ñ vïW" X:Oï…œ«œ «ËWë vJO<öë

sJ|eï Wë ÊUëW"ñuë ñ:Ë“ Wì:uÄWÅ WO|ó:|ñœ Wì †«œ…bJAO"

 ÆdH< Wì

 ‚ fl¨ ·

 vï«Ë«dãAmplitudevM:|uÅ Wì Wï«œô s|d"…ñËWÖ ∫

 Æ…ËWïËu§~ïW<ËUÙ

 Ê:u":uãPhotonvfiO"UMÖuî:ËñUë È…“Ë È;d! s|d¶îWë ∫

Æ…dH< ÈWëWO|U¶<ñU! …Ë «bïËœñWÖ Wì W|:u8W! ñW<

 n˘uèNodeW¶:|ËWë…œ «œËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wì WJ:O˘U8 ∫

W"UÖ…œ vï«Ë«dã «bO:O" Æ:ÈdÖËËœ Ê«u:Oï ÈñËËœ v¶<«;ñ…ËUï

ÆÈ;ñWÄËWz

 ¯ fl¨ „

 ÈñUëWMÖuî:ËñUëinductionElectromagnetic∫

Wì WO|U!…ñUë ÈËË“W" vïUM:ONîWÙñW! Èñ«œdë

È:uÙW! ¨Ë«d8«œ vJ:|;ñu< Wì X:O! p:OÅW! Wë «bJ:|ñWïW|WÖ

 Æ…ËW|ñW!ËñË…œ vfiO"UMÖuî …ËUA:Oì vM|;ñ:uÖ

 vëUïËË;ñ:ËñUë ÈñW~|ñUëeffectPhotoelectric∫

„W|…œœUî ÈËË;ñ Wì WïUëWï:Ëd¶ëWìWz vïËuÇñ…œ

Ë«dJ|ñU|œ vJ:|ñWì…ñWì W! „WOOëUïËË;ñ p:O"Uë †«œ…œËË;ñ

ÆWë…ËË;ñ ñW< W"U8…œ pAO"

 ©…“ËWM:OìWë® …“ñuÖ WM:OìWëgapBondvëW|«œËWî ∫

Ë Ê:Ëd¶ëWìWz Wì ;dÄ È…“Ë …“ñuÖ s|d"“ñW! Wë W|…“Ë

d¶ëW|Wì Ê:Ëd¶ëWìWz :v! È…“Ë …“ñuÖ s|d¶îeï

Æ…ËW"Uë…œUO3
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 ÊuëHoleWë …ñWïW|WÖ WâLOï vëW|…“ËW¶<Uz ∫
 ÆWOOï«b:O" vï:Ëd¶ëWìWz

 …ñWìW"UëPeriodvï«bîU$Wz :u! Ë«dïW|U8 v"Uë ∫
ÆË«ËW" ©vJ:Oìu8® vëW|…ñWì

 :ÈdÖNodeWAOîWÙ Wë «œËU¶<…Ë vì:uÄWÅ Wì WJ:O˘U8 ∫

Ë †«œ…œËË;ñ Ë«ËW" ÈñW!ËUïWì vïËuÇ«bëW|W! «bO:O"

Æ…ËüËu3Wï

 Ê«œôWÅ:uÖdisplacementAngularÈWÅ:uÖ ∫

W! WJ:OïW" ÊU| „W|…ñ…ËW" U| p:O˘U8 È…ËWïôu8

vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! Ë«dJ|ñU|œ vëW|W¶<«;ñUz

Æ«œdO~:O3

 v|«d:O8WÅ:uÖspeedAngularv"Uë È«;dJ:O" ∫
¨«œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WJ:OïW" È…ËWïôu8

ÊW|œ«;ñW! …Ë ¨Wï«œô WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ v"Uë È«;dJ:O" ÊU|
ÆX:|ñu:OÄ…œ WëdÇ ñW<Wì

 Ê«œËU" WÅ:uÖaccelerationAngularÈ«dJ:O" ∫

©WëdÇ® ñW<Wì ÊW|œ«;ñW! ¨WO|«d:O8WÅ:uÖ vï«;ñ:uÖ v"Uë2

ÆX:|ñu:OÄ…œ

Â˛ËW" WÅ:uÖmomentumAngularvîU$Wz ∫
È…ñ…ËW" ÈñË…œ W! WJ:OïW" È;ñ:uÖWïñU! Èd!…“ vï«bJ:Oì

ÊUîWÙ ÈñË…œ W! ÈWëWO|«d:O8 WÅ:uÖ Wì «œ…ËWïôu8
Æ…ñ…ËW"

 ¸ ¨‰

 v"…;ñWM! ÈñWì…ñWìfrequencyFundamental∫

ÈñWÖWz Wë …ËU¶<…Ë v˘:uÄWÅ ÈñWì…ñWì s|d¶îWë
 ÆW|WÙ vïËu§¶<Ëñœ

 v|«d:O8 W"ËWJ:OìspeedTangential∫v|«d:O8
…Ë…;d:|;ñ v"ËWJ:Oì ÈW¶<«;ñUz W! Wë WJ:OïW" v"U< v˙:OÙW!

Æ…ËW¶:Oìu8…œ ÈWëWO|Wï“U!

 ÊUëWì:uÄWÅ vï«œôDiffraction∫ÈË…;d:|;ñ vï«;ñ:uÖ
ÊU| p:O¶<W!ñW! W! vM"ËWëñW! vîU$Wz Wì ¨Wì:uÄWÅ

ÆóO" vJ:|ñ«u:Oì ÊU| „Ëuâ! vJ:Oïuë
ËWz XAÄ Wì WïUëWì:uÄWÅ È…ËWïËu!Ëx! ∫ÊU|

p|ñU! vJ:OìW" È…u:OÅW! v:|;ñ WM:|œ Wë …ËWïU¶<W!ñW!
vJ:|ñ«u:Oì ÊU| p<W" vJ:|“ñœ ÊU| „Ëuâ! vJ:Oïuë ÊU|

 Æs!«Ë óO"

 ñ…e|WìLaser∫È:uÙ W! WOOëUïË;ñ vïœdë 5"W!
Æ…ËWï«bJAO" vïËuÇñ…œWM:|Ëe!

 7§î:uë vï«œôshiftCompton∫Èó:|ñœ vïËu!œU|“
¨p:Oï:Ëd¶ëWìWz È:uÙW! …Ëu! …“«Ë…ñWÄ vï:u":uã v˘:uÄWÅ

ÆWë…Ëu"ËWë Wï:u":uã vì:uÄWÅ Èó:|ñœ È…d:|uÖW!

 Ê«œËU" W"ËWJ:OìaccelerationTangential∫

W! WJ:OïW" v"U< v|«d:O8 È;d! vï«;ñ:uÖ v"Uë È«dJ:O"
 ÆWëWïW" v|Wï“U! ÈW˘Ëu3 v"ËWJ:Oì ÈW¶<«ñUz

 ñWì…ñWìFrequency∫ÊU| ÊUëWìu8 È…ñUî˛
Æ«b"Uë ÈWëW| Wì WïUë…ËWM|ñWì

 Ê

 ËË“W" ÈWë…ñW~|ñUë W8dïcurrentEffective∫

vîñWÖ ÈñW~|ñUë ÊUîWÙ Wë …Ë«;ñ:uÖ ÈËË“W" vJ:O8dï
 Æ†Uë…œ «b|WÄ «b"Uë ÊUîWÙWì ;ñ:uÖWï vëW|ËË“W"

 bï…ËUïMedium∫Wïbï«u:OÅ WëW|…œœUî ËWz
Æ†Uë…œ ;ñWá:O" ÊUëWOì:uÄWÅ

 Á

 ÈñU!ËUÙCoherence∫W|WÖË…;ñ È“«ËUO3 vï«;ñ:uÖWï
Æ«œd"U|“ ÊU| ‰:uÄWÅ ËËœ Ê«u:Oï Wì

 ÊœdJA:Oë Èe:OÙForceGravitational∫Èe:OÙ
Æ«bJ:OïW" ËËœ ËuîWÙ Ê«u:Oï Wì …;ñ:uÖu˘Uz vïœdJA:Oë

 ÈñUëWMÖuîœu8 ÈWJì:uëËUÙ

Coefficient Self induction∫Ê«u:Oï È…ó:|;ñ
È«;dJ:O" :u! «bJ:|;ñu< Wì …ñUëWMÖuî ÈU!…ñUë Èe:ONìUÄ

 Æ«b|UO" Ëu!;ñWá:O" ÈË“W" Èbïu" vï«;ñ:uÖ v"Uë

 Ë

 ÊUë…ËË“W" W˙:|ËscurrentEddy∫…ËË“W" ËWz
Æs!…œ«b|WÄ «bïUë«eïUë ËUïWì Wë ÊWïUI˘Wz …u:OÅ …ñUëWMÖuî

ÊUë…Ë«ñ«“299

Appendix g12  2/1/18  10:36 AM  Page 26




