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∫©Ã® :ÈbïW§ÅUÄ «bO"WìË…œ :vîW¶fiO< œ WëW|SI   ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ205

 «bO"WìË…œ :vîW¶fiO<œ „…ñWJ:Oá¶<…œ bïWÇflflSI ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ205

 v"WìË…œ :vîW¶fiO< ‰WÖœ ÈdëbïW<WÄ s:O| Èœ s:OëW|SI  ÆÆÆÆÆÆÆ206

∫©œ® ÈbïW§ÅUÄ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ñ«œUHî s:O¶A8207

ÆÆ v"ñ«ó§˘WÙ s:OïUM:OÙ«;ñ Uç<ñW!ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ209

ÆÆÆÆ ˜«ñ«“ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ212
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3 v|U|eOã :v¶fiï«“

1 :ÈbïW!

:v|U|eOã :v¶fiï«“

  X:ON! tº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

v¶fiï«“ :vî«dÖËdÄ X:OÑU~M:OÄË v|U|eOã X:OIì WOO!d:Oã :Èœ «b|bïW! vÑœ

s:OJ:|ñ „…bM?Ù Èd:O?ã :Èœ U<…ËñW?Ù Æ«b:O?|U?|e?O?ãœ U?ïËu/ U?ïU?M?O?zñU?J?!Ë

® U|ñUOï«“Ë UïUçOÄ ‰WÖœ :v|ñ…œ…ñW< :u! v!UHî »data Æ ©

  @ïdÖ «ËWz

UïdJH<…Ë :u! XO‹:Ozœ g:OÄ @ïdÖ s:OK:|œuî „WìWÖ :v|U|eOã :v¶fiï«“

Uë…dÙW!œ vï«e|ñU| UMOçì Uï«Ë ˛ ¨ «b:O|U|eOã UïUNO3œ «œñU|œ „WìWÖ

 Æ «b:OïdJIÅWî

:ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï1
1 øWOOÇ :v|U|eOã :v¶fiï«“

•Æ«œUN3 vîWÙ Wì U|eOã

•Æ:v|U|eOã s:O"W!U!

•Æv¶fiï«“ vî«dÖ:Ë;dÄ

2Æ«bïUïdJOèU"œ ÊUçOÄ

• ÆÊUçOÄ „…Ë …ñUî˛

•ÆvJ:|ñË Èd|uÙ

3Æ:v|U|eOã :vïUî“

•ÆU|eOã Ë ÈñUëdO!

• Æv|U|eOã s:O|W¶Å;ñ UïbïU~ïWfi˘WÙ

» ÊdëWM:|Ë W¶:OÙœ „:Ë“W! ¨†Wëœ «b:OïUNO3 s:OïUJ|ñW! ˛ p:Ozœ :v|ñ«bJAÄ ñU|œ «b|WM:|Ë œ :vëË“W! ËWz

ÆÈË :vÅWì ˛ «œu3 «œu3 X:ON3 ñW< ‰ ÊUï«œ WM:OÙœ :vï«œWÑ s:O| vá< s:OëWfi|uï :vî…œ ‰¨ :v|u|bOÑ «dOîUë

ÈñW"uOáîuë :vëWK:|œuî UïUï«œ :u! ˛ «b:O|u|bOÑ :vLKã UïUMOzñUJ!œ ÊWëœ «ñWìuëWÑ U|ñUJ|ñUÙ WëWfi|uï ˜Wz

:vë:Ë“W! ©UOJOMëW"® UïdëWÑËdÅ :u! sMOzœñUë » vK:|œuî vÑWz ñWìuëWÑ ÆñU|œ :v¶AïW" ‰ :v|WM:|Ë ÈË vë…Ë

 Æ ÈËUïËu!«d:OÄ UïdJÅU! :u! ÈËUïdë ÈñUJ|ñUÙË

The Science of Physics



4 :ÈbïW!1

øWOOÇ :v|U|eOã :v¶fiï«“

 ∫:vOîñWÖ UJOîUM|œ Æ©ñW¶:|œ«ñ® ÈñWëœñU< UïUMOzñUJ!Ë ©:vMOëWî® :ÈñWMOçì U|ñW~|ñUë

∫vfiO"UMÖuîËñUë  Èd"UÄ

¨©nK<®:vïdëñUë :ÈñWJ:Oá<…œ

  ÆÛ:u˙Ö

∫pOïUJOî†Wëœ «b|WÄ vÑb:OÄ UïbïUA‹J:Oì «d|U"Ë ôU8;d8 UMOçì

 Æ:vK:O§îËd" UïUA:Oë«ñ :u!

 ∫vJOïUJOî s:OK:OÄË ÊU|óÙs:|ñWë Ê“Wî ¨UM¶ãWJ:OÑ s:OëËóî

©WBMìU�®v~ï…œ :ÈñWë;dÖ :̈v|u|œ«ñ :v~ï…œ

∫vÙUMO!s:OJ|œu8 ¨Û:u˙Ö

Æ :v¶AÄ UM¶|œ

«œUN3 vîWÙ ‰ U|eOã

«ËWz vJìW8 U|d¶Ä v¶<«ñ » ÆWïWÙ «œWï« :̨Ëñ UïU|˛œË Wî s:|ñËËœ ‰ :v|U|eOã s:OJ:Oá<…œ

…dOîUzË ÊUM:OÙ«œË vÙUÑUz U|d¶Ä ÆÊWëb:OÄñ…ËU! «ËWz ˛ …d¶Ä sï«“œ :v|U|eOã  :v¶fiï«“ ˛

:v3 WïU§"UÙWï :v|U|eOã s:OJ:Oá<…œ ñWÖWz ÊËu!œWï«b|WÄ ¨s:OMOzœñUë » s:OÙWÖ“…œË

uë ñW! ˛ «b:|dÖdãW!œ W|WëœË ‰Uî WOMOzœ :u8 ‰WÖœ Ë È;dëœ UO"«“W" u" :vî…œ ÆÊdë :v3W!

ÆUOìW4Ë :Èe:Oî ñW< Uï«œ W" ñWÖWz XO! ê|uÄ :Èœ vï«“W"dãW! «ËWz vï«“œ :v|U|eOã ˛ u"

ÊU| ÈWëœ WÑ vÙWÖñ…œ ÊU| ÈdÖœWÑ :vëW|:uÖ ÊU| Èó:OÑUÙœ :u8 UÑU~M:OÄ u" :vî…œË

vMOzœñUë » vï«“œ :v|U|eOã :v¶fiï«“ ˛ «ËWz v¶<…b:O! u" ¨Èd:Oïœ :u8 :vM:|Ë ‰ «b:OJ|œ:u8œ Æ

:v|U|eOã s:O"W!U!

†W!U! :vî…œ ¨dë vÙUïUfi! Wî :u! :v|U|eOã s:OJ:Oá<…œ UïUMOzñUJ! :v|U|eOã s:O|Uï«“

Æs|dë s:Oì:uÄ «bïUÑUO!œ:Èu:OÅ1-1:v¶fiï«“ s:O| ñu3 WîWÙ s:OÑUO! «ËWÇ Uë †WëœñU|œ

 Æ:ÈË UïdëñUëË :vK:O§îËd" UïdJ:OÇ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ :v|U|eOã

s|bïWÇ UMOï«“ v:O! XO!Uï :vK:O§îËd" UïdJ:OÇœ

 Æ:v|U|eOã ˛ ÊUÑUO!

1-1 :Èu:OÅ

•vë…ñW< s:OÑUO!Ë UOëôUÇ Ê«Ë

:v¶fiï«“ s:|ËWz ¨†Wëœ ÊUAOM¶<…œ

ÆXOç8Uzœ :vÄ :v|U|eOã

•s:|ñU|dë Æ†Wëœ n<…Ë v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ

•œ    :vïdJïËËñ s:O|ñUJK:OÙË Êö:|œuî v :̆Ë;ñ

 Æ†Wëœ n<…Ë «b:O|U|eOã :v¶fiï«“

1-1:vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

1-1 UJAÄ1-1 UJAÄ

What is physics?
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:v¶A81-1:v|U|eOã :v¶fiï«“ s:OÑUO!

˜Uï

 UJOïUJOî

 :vOîñWÖ UJOîUM|«œ

vK:OÄ s:|œñU|œ Ë ÊU|óÙ

 vÙUMO!

 vfiO"UMÖuî:ËñUë

 ©˝O§fiMì«® v|…ó:|;ñ

ÂW¶ï«uë UJOïUJOî

  ©Êu"uã®

  †W!U!

:ÈË X:O|:uÙ ËW˘Ëu3

 :vOîñWÖ öÄ Ë vîñWÖ

s:OìËu3 ˛ †W§|U" s:|“«u:OÅ

ÆÈËu! …ñU!ËËœ

 ÆvÙUïËË;ñ

¨vfiO"UMÖuî ¨U!…ñUë

 vÙUïËË;ñ

:̈vëWO"«“Wì ñWÙ » „uçì s:OJì:uïW"

ÆbMK! ñ:Ë“ s:OO"«“Wì Uï«Ë˛Ë

Æd|uÙ s:OJì:uïW" :v¶ÅË…;ñ

   WïËu/

«e:OÙ ¨sÑWëœ X<W!ñW< s:OïW"

ñËËœ ‰ s:OïW" ËWz  ¨g:Oë :̈vïbïUA‹J:Oì

 ÆÊdÑ“œ …:u8 :Èñ…ËW"

ÆdÖdãW! ¨ñWMOçì ¨7<W!Ë ÊËu§KÅ

:ËbïW! ¨@ïdá<¸Æ@ï…œ ¨

Æ:vëWìWã :v¶fiï«“ ¨@ï…;ñ ¨WM:|ËUÙ ¨p|œu8

s:|Ëu<® ¨v|U!…ñUë s:Oï“U! :̈v!…ñUë UÖñU!

¨v|WAOîWÙ s:OfiO"UMÖuî ¨©v|U!…ñUë

 Æv|U!…ñUë s:OfiO"UMÖuî©Â«Ë…œñW!®

©s:|ñWë“Wì ®s:|ñ…œËU" ¨UJìuïW" UM¶ãWë p:OÑ

vJÑUï «“Ë ¨UJìuïW"

 ©:vK|œñWÖ :v"UNJ:OÄ® :ÈË s:OJAÄË WK|œñWÖ

:v¶A81-1ñW< ‰ WïËu/Ë «b:O|«eOã :v¶fiï«“œ vë…ñW< s:OÑUO! „…bMÙ ¨ :ÈñU8 ‰ ¨

UëW|WïËu/ ñ«œWë:ËñUÇ s:OîWìW! UïdëñUëË ÊUï«œWA8Wï ÆX|dÖœ WÑu‹! Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ

:u! sA:Oëœ …u:OÅ s|d¶ÅU! :vA8Wï ñWï«œ WA8Wï Æ:v|U|eOã s:OJ:Oá<…œ UMOï«“ :u! WO|ñ«œdë

s|d¶L:Oë »Ë XOçK! “Wì »Ë XOMO0 @ïW<ËUÙË XOÑWJ! :vÑUz ñW< ÂWìW! «œ :ÈbMÙ

U<…ËñW?Ù ¨«œ«“U?~?KÅ U?|e?O?ã :v?ÑU?O?!œ W?O:O?M?O?ï«“ v?Ñb:O?Ä W?ïUA:O?ë WA8W?ï ˜W??z ÆÈd??ÖñW??!

UOï«ËWÇË XO!WÙ «b:OïdëñUë œ bMK! UëWOO¶<uÇWë ÊUë:ËñUÇ :Èu:OÅ UïdJïUAOM¶<…œ

UëWîWìW! UïdJ:OÇ :vì Æ :ÈË X:O|:uÙË WìËu3 :v¶fiï«“ :vÑUO!œ WO:OMOï«“ vÑb:OÄ ¨Ê«ËUïUïWÑ

 Æ«œUJOïUJOî :v¶fiï«“ :vÑUO!œ WO:OMOï«“ vÑb:OÄ @ïW<ËUÙ
øvï«“…œ u" :ÈñWz

U| vïUïu| Uç|WÄ ˛ å U|eOã ò Uç|WÄ

:ÈË U?ïU?î«ñË W?O?"U?Ù©o?|e?O?ã® s?ÑW??ë

u???! n???|Ëœ ‰ U???|e???O????ãË Æ…©XÅËd<®

s:|œñU|œ Uïbï«u8 ¨È:u¶<;ñWz UïËuÇ

«b:|ñ…ËU! :ÈËœ :u¶<;ñWz ÆW| v¶ÅËd<

:u! W|UîWM! ©:vMOçì® Uïbï«u8 :uë Ëu!

:v??ì:Ëñ ÈË :v??ì ¨ :v??|U??|e??O??ã :v???¶fiï«“

uKOìUÖ :vìW! ¨ Uï«œ d|Ëœ :v|ñUëdO!

u?J?ìW?! ¨Ëu?!W?ï ÈË U?ïËu??Ç:u??! ‰W??Öœ

ÈñU??ëd??O???!Ë ¨ d???ë Èñ«b???JAÄ vÅU???Ä

U??M???¶fi‹:O???z g:O???Ä :u???! ¨U???M???O???zñU???J???!

¨Èuï  :v| :vMOçì :v¶fiï«“ s:O|UîWM!

«b:O|WìËu3œ …:u8 UMOìuëWÑ 5îWJ:OzË

  ôU<   ‰1832 Ædë WÑüW!
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 v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ

Ê«Ë » Êdë «œu3 W¶:OÙœ :v|U|eOã :v¶fiï«“ øÊdë «œu3 W¶:OÙœ ı » :v|U|eOã :v¶fiï«“

 XOM|u8œ s:O"W!U! :v¶A81-1  ÈË U|dÖ :vÄË ¨ v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ »method scientific

:Èu:OÅ2-1v¶fiï«“ UëWM¶ãWJA:OÄ «ñU3 „…bMÙ XO!œ :vÇ Æv¶ÅËd< s:|œñU|œ UïdëWÑ«ñ :u!

˛ v¶fiï«“ s:OM¶ãWJA:OÄ U|d¶Ä :vìW! Æ 5"UÙ WÑ :vëWJAï ˛ :uë X:OM¶|œWÑ U| :Èñ » XO§!

WÑu8 » WM¶ãWJA:OÄ ˜WzË WMO"UÙ Èd:|bÑUÇ » ÈUA:OëWA8Wï X:OMOìuëWÑ :vîU$Wz

 Æ v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ :vïó:O!œ UÑWzUMOzñUë » «b:O" „WJ:|ñ «ñWìuëWÑË ¨WOO¶|œ

UïdëñW<…ñUÇ :u! ©vJO3uì® …ó:O! d|˛ UïËu! p|eï » XO!œ :v3W! :v3 WJ:|ñ ˜Wz

Ê«Ë UïdJOèU"Ë UïU1dÖ UM¶Åñ«œ Uº:OÑ U|U"«œ UïdJîuëË :vïdJOMO§:O" UïU|Wîœ  UA|ñUz

˛ :vëWÑU~M:OÄ ñWÙ s|…œ ‰ËWÙ :Èœ WçJ:OÄ ÂWz U|U"«œ » Èdë XAáìUÄ s:|“:ËœdO! UïUï«œË

 œ :ÈËWz v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ s:OÑU~M:OÄ:Èu:OÅ 2-1 Æs|Wë ˜UÇñW! ñU|œ «œ

 v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ s:OÑU~M:OÄ

 ÊdëñUO<dÄ Ë vMO§:O" ∫p:Oz

U?ïU?ç?O?Ä U?ïu?!«d:O?Ä ËW?zË ¨«œU?M?O?ï«e:O?Ä U?ïb?ïU?îW?3W?Ñœ W?ïU?¶<W?Ù U?ïU?M?O??zñU??J??! ∫v??M??O??§:O??"

U| vMO§:O" UïdëW¶8uÄ :u! ÆX|dÖœ WÑ:u‹! v|…;d! ÊU| :vïdJH<…Ë s:O|U"«œ UïbïUîW3WÑË

ÊW?ëœ «b?ïU?îW?¶fiO<œ …:u?8 «ñe?Ù ‘U?! s?|Ëu?!d:O??ã s:O??| Ê«“U??|e??O??ã U??|U??"«œ U??ïd??J??î:u??ëË

ÆÊWëœ ñWfiì :vMOìuJ:OìË

 ÂW¶fiO<system:u! Uº:OÑÆ:vïdë vMO§:O" UO:|ñ » :vMOìuJ:Oì :vÑUO! ˛ WO|dëñU|œ UëWJAÄ ∫

 œ ñU|œ U|:uÖ ôËu3 UMOìuJ:Oì:Èu:OÅ3-1s|WJ! :v|:uÖ UOMO§:O" WOÑb:OÄ :vïdJ:Oá¶<…œ ‰ «œ

 Æ:ÈË s:|ñW!Ëñ…œË

ÂW¶fiO<

UO:|ñ » :vMOìuJ:Oì :vÑUO! ˛ W|dëñU|œ UëWJÅWÄ

 Æ:vïdë vM:O§O"

v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ

s:|œñU|œ UMOìuJ:Oì :u! W|dë Â«dÖ:Ë;dÄ UëW~:|;ñ

Æ v¶ÅËd<

UOOMO§:O" W:OÑbOÄ :vëW|:uÖ  UMOçì UMO :̆uJ:Oì :u!

W|WÙ ı UëË :ÈË s:|ñW!ËñË…œË s|WJ! :v|:uÖ

 Æ †Wëb:Oì :vïdJ:O"ñUë

 v¶fiï«“ vî«dÖ:Ë;dÄ :vA8Wï

:È“:ËœdO! UïËu!bïW<WÄ

†…ñ ÊU| WJ! «œ :vïU1dÖœ :vëWïbïUA8 ˜UÇ

 WÑ WJ!

WMÙW~! «œ WJ! ˜ôW! ÊUîU$Wz

» ÊWJ! :È˛ :vïbï«ó:|u" «œË Uï«“

ñU!…b:|“ s:OïdJOèU" UO:|ñ

ÊWëUï :vïU1dÖ UOïUÑW¶AÄ ÂU$Wz

 ÊWëœ :vïU1dÖ UOïUÑW¶AÄ ÂU$Wz s|dëWï ÕW<Wz Uï«“ s:OîU$Wz

s:O|Uï«“ „…bMÙ :v|ô˛ Èdë ÕW<Wz s:OîU$Wz

 ÆÈœ

Uï«œ WJ! vMO§:O"

ñËbì WMOîW3WÑ

ñW< ‰ :vë…ñUO<dÄ

X<…œ Uë…œñU|œ

ÈdJïUAOï

ÊœdëñUO<dÄ Ë vMO§:O" © √ ®

:uë Wï«œ :vëWïUL|dÖ

Èdë vMO§:O" W" «ËWz

WÑ«ñ :ÈœñU|œ ñËbì

†WJ!

UïU1dÖ UïUï«œ ©»®

» WJ! …:u8 UïU1dÖ

s:OïdJOèU" UJ:|ñ

  :vÙW~OèU"

UïU1dÖ UïdJOèU" ©Ã®

:vîU$Wzñ…œ s:O|ñUOï«“

 WJ!WÑËdÅ :vïdJOèU"

UïdëWÑËdÅ ©œ®

®U|ñUOï«“(Data
WJ! W¶8uÄ vîU$Wz

s:O|ñUOï«“ ˛

:vïdJOèU" :vîU$Wzñ…œ

vîU$Wz UïdëW¶8uÄ © Á ®

UM¶Åñ«œË Ê«œ vî«Ë…œñW! ©Ë®

 :È“ËœdO! 2-1 :Èu:OÅ

3-1 ÈWM:|Ë
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© √ ®

 Æ:v"W!W< U|:uÖ ôËu3 UïdëWÑËdÅ :u!

 © √ ®…b! :ÈËôËu3 ñW< WïWëœñUë X:O¶A" ËWz

 ÆvëW|ô

 ©»®:vM¶! :ÈËôËu3 :ÈË…d:|ñ :u! vëW|ñUJK:OÙ

 ÆWA:OJ!

4-1 ÈWM:|Ë

ÊdëW¶:OÙœ :vÑUÖ :ÈË «ñUO<dÄ ËWzËÆ†Wëb:Oì :vïdJ:O"ñUë W|WÙ ıUëË «b:|ËôËu3 UïU|Wîœ

vK! ˛ Æ†WJ! :ÈË UO"«“Wì ÊU| :ÈË :ÈË…d:|ñ ÊU| :v|uÖ ôËu3 X:O|:uÙ :vfi4W! XO!œ :vÇ

:ÈËôËu3 ñW< W"WëUï ñUë Ë WÑ :v|uÖ X:|ñW!ËñË…œ » È«b:|dÖ U| Èœ UëWMOï«e:O! ñWÙ

 Æ XOÑWëœ ÈœñWz » :vî…œ :ÈË :v~ï…œ ÊU| :ÈË :v~ï…ñ „…Ë

» †Wëœ :u8 UMOìuJ:Oì » X<…œ :v|U|eOã :v|Uï«“ ¨vîW¶fiO< UïdëUAOM¶<…œ v¶AÄœ

® :vëWK:|œu?î U?ïd?J:O?ÇMODEL:v?ïb?ï«:u?8 d:|˛ W?¶??O??‹:O??! X:OA! :u??ë v??îW??¶fiO< :u??! …œU< ©

 œ „…Ë ñWÙ v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ n|Ëœ ‰ ©:vMOìuJ:Oì ®:Èu:OÅ4-1 Æ:v|:uÖ UïËu/ :v| Æ «œ

©»®

ËËœ «b|ñeÙ U|:u8 UïdJOèU"œ uKOìUÖ ÆXO! ÈñeÙ uJìW! XO! 7|œ »Wï vMO§:O" XO!b:OÇ

dë d:Oìœ uKOìUÖ :vÑWz sÑWJ! «œ v|«“ñW! ÊUîWÙË †Uë ÊUîWÙœ Êö:OÙ p:Oz vë…Ë s:OïW"

W| :ÈbïWÇ :ÈË È˛œ WÑWz ÆsÑWë :Èœ v"«“Wì ÊUîWÙ » ÊW" ËËœ ñWÙ Wë †WJ! ñ…ËU! :uë

È«b:|dÖœ WçJ:OÄ s:O"W" ËËœ dëñeÙ ÈuKOìUÖ vÅUÄ Ædëb:|˛ ñeÙ ÈuKìUÖ ÈñW! U|Uï«“ «ËWz

ËËœ ˛ v"UNJ:OÄ :vîW¶fiO< :u! dJ:OÇ …œU< UëWK:|œuî :vî…ñWî :vÑ :u!Ë ¨sÑWëœ WçJ:OÄ Ë

ÊWëb:OìñUë s|e:OÙË ÊUïW":Èu:OÅ5-1 Æ

© √ ®©»®

˛ d¶Ä UëWO"«“Wì » sÑWë Uï Ê«dÖ s:OïW" ∫ †…b|ËñWï «ËWz

 Æpç< s:OïW" UM¶ãWë UO"«“Wì

:vO"«“Wì ÊUîWÙ » Ê«dÖ s:OïW" ∫†…b|Ëñ «ËWz

 sÑWëœ :vÄ pç< s:OïW" «ËWz sÑWëœ

ñU|œ «ËWz UMOzñUJ! ÈñeÙ UïdJOHèU" ÈuKOìUÖ

s:OïW" :ÈñWz ∫ †WJ! ñUO<dÄ «œ «b|ñUJK:OÙ vÑœ

  ø sÑWëœ v"«“Wì ÊUîWÙ » pç< Ë Ê«dÖ

5-1 ÈWM:|Ë

  q:|œuîModel

W¶:OÙœ :vîW¶fiO< :u! W|…œU< UëWïdëñeÙ

:ÈœñU|œ ‰ :vïdë :v"ñUë X:O|:uÙ Wë Êbï«:u8

 ÆÊWJ! ñU|œ «b:O"

* �



8 :ÈbïW!1

 ñWJJ:|ñ UïdJOèU"

W¶:OÙœ Ë«ñuÖ p:Oz «b:O" «ËWz ÊdJOèU" ËWz

 ÆsMO0 ÈñuÖWï » Èœ s:|ñUëuÙË Êbï«:u8

 UïU1dÖ UïUï«œ ∫ ËËœ

s:OïdJOÑU" Ë vMO§:O" :vîU$Wz ˛ s!œ«ñ v"UÙWÑ X<…œ » s:O|U"«œ Uïbï«:u8 » :vî…œ ‰ Uï«“

:vî«dÖ:Ë;dÄ :u! UîWM! WM!œ :uë ÊWJ!W¶8uÄ U|bï…u|WÄ ÊWëœ :vÑ«e! :̈vïdë ÈœñËË«ñW! Ë Ê«Ë

WO"UÙ vë…Ë ÈñW! :u! WKèUzñW!Ë Èó:O! d|˛ UëWïdëWÑ«;ñ v¶fiï«“ UïU1dÖ UºÑWz Æv¶fiï«“

 Æ «b:|ñeÙœ ÊdëWA:|bïWz ÊU| ÊdJOMO§:O"

:vîW¶fiO< :u! ÈU$uÖ UëWK:|œ:uî «b:O" :uë ÈñeÙ U| ÈuKOìUÖ UïdJOèU" WM|dÑ“ » «œ

ÊU?| v?|U?¶<ñU?! „…Ë ¨«Ë«ñu?Ö U?ïd?J?ïUAO?M?¶<…œ U$U?îñU?z » v?¶fi‹:O?£A:O?Ä U?ïW?" U??M??¶??ãW??ë

ñWÖWz Æ†WJ!WÑ«ñ Ê«Ë UO"«“WìË WìËu3 :uë :vëWïU1dÖ UM¶Å ñ«œ Ë ¨È«ËWÙ U|dÖñW! ÊU|…u:OÅ

v?¶AÄ U?ïW?" ËËœ ñW?Ù U?O?"«“W?ì Èu?K?O?ìU?Ö U?ïËu??Ç:u??! » ¨U??§??¶<«ñ Èd??ëñ…ËU??! U??|U??ï«“ U??ÑW??z

ñWÙ UO"«“Wì ˛ XO! d¶ï“Wî :Èœ WO"«“Wì ˜WzË ÆXO! …b:|“ «œ Wç:OëWJAï ˛ Ê«Ë Uï«b:|dÖWçJ:OÄ

sMOzbJ:OÄ ÊW" p:Oz WçJ:OÄ È«b:|dÖ s:OïW" ËËœ ñWÙ vJMÇ ¨ÊU§|Ëu! WçJ:|˛ œ ñWÖWz Ê«Ë ˛ p:Oz

U?ïW?" U?M?¶?ãW?ë U?M?O?ç?ì :u?! Èñe??Ù U??ïd??ëW??ÑËdÅ :v??Ñ v??¶AÄ ÆÊ«Ë ˛ p:O??z ñW??Ù ˛ …d??¶??~??ïW< »

U?M?¶Åñ«œ » Ëu?!«ñ u?K?O?ìU?Ö ¨v?î…œñW< ÈË s:O?|U?ï«“ s:O?ïËu??Çu??! ‰W??Öœ Êd??ë ÈœñËË«ñW??!Ë

WçJ:OÄ UïW" ËËœ ñWÙ Uï«b:|dÖ «b|uKOìUÖ UïËuÇu!œ ÆËu! U|Uï«“ UïU1dÖ È˛œ Wë …:u8 UïU1dÖ

Ê«Ë U~ïW< ÊW" vîWÙ ò «bîUºïWz œ ¨«œ :v¶|«“Wì œ Wç:OëWJAï ˛ UëWM|ñuÙuÖ :v|uÙ W¶O!Uï

 Æ åXO!Wï È«ËWÙ U|dÖñW! ñWÖWz sÑWëœ WçJ:OÄ ¨XO!bïWÇ

ÊUîU$Wz UïdëW¶8uÄË U|U"«œ UïdëWÑËdÅË UïU1dÖ UïdJ4W< ∫:v<

ñWÖWz Æ:ÈË UO¶<Ëñœ ˛ :vïdJ4W<Wz :u! W| UïdJOèU" s|bïWÇÆ vÑb:OÄ :vïU1dÖ UïdJOèU"

ÈœU?ëW?M?|d?O?M:O?ì W?O?Ñb:O?Ä ¨d?ëW?ï ñU?|œ v?ïd?J?M?O?§A:O?Ä ÊU?| :v?ïU1d?Ö U?O?¶<Ëñœ :v??ïd??J??O??èU??"

ÆÊdë W¶:ON! «b:OïUL|dÖœ

® U?ïd?J?4W< :u?!˛ Êd?ë v?ÙW?~?O?èU?" s:O?ïœd?J?O?èU?" b?ïW?Ç È:u?K??O??ìU??Ötest:u??8 U??ïU1d??Ö ©

 Æ:ÈË UO¶<Ëñœ ˛ :vïdJ4W<WzË

Ê«Ë UA:Oë :vî…œ s:OÙœ «œ UïW" UM¶ãWë ôËu3 ñW< » s:OÑWz dëUM|ñuÖ Ê«ËWz U| vMO§:O"

:vî…œ UïUçOÄ » Ëu!«ñ uKOìUÖ ¨WïËu/ :u! ÆsMOîœ ñuÖWï » Èœ s:|Ë«ñuÖË s"ñUÙuÖ W¶:OÙœ

 ÆsïUfiëW| «œ «b|…ñU!Wè œË Ê“«ËUO3 «œ :vA:Oëœ :uë UïW" Ê«Ë :u! vN3 ÈË ˛ ñWÙ ˛ :vM¶ãWë

UïËu!WïË UïW" U| “Wì » UM¶ãWëñW! ˛ Ëu! WïUëW| U| «b:OïUçOÄ s:OÙWÖ“…œœ Èd|uÙ ËWz

ñW< ‰ :uë UMOzñUë » „W|:uÖ ÈuKOìUÖ :ÈbMÙ ñW! ˛ ÆÈ«ËWÙ U|dÖ ñW! Uïdë«;ñ :u! vëW|:uÙ

UM¶ãWë UMOçì Uïbï«uï UëWK:|œuî „…Ë ¨XO!œ q:|dÖ :ÈñU8 ·…ñW! © ó:Oì  ® q|u8 :vëW|ËËñ

WMOèW¶<«ñ UMOçì ˛ :Èœ q:|œuî XO! …b:|“ ÈËñ UOK|u8 bïWÇ :uë Ëu! Uï«œ U<…ËÆ:vëW|:uÖ

‰WÖWì ÊU$uÖ s|UMOzWÑ X<…œ » UïdJOèU" s:OîU$Wz ˛ s:O|U"«œ ËWz Uº:OÑ ÆXO! p|e:Oï

 Æ:ÈË UïU1dÖ ñWfiì ÈdëUÑUz s:O| ÈË s:OMO§A:OÄ

  U|  :Èñ » W| :vïdJ4W< vÑb:OÄ „WïU1dÖ ñWÙ ¨v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ n|Ëœ ‰UëWïdJOèU"

© ñWJì :̧Ëd¶ï:uë® ñWJJ:|ñControlled Experiment«b:OëWïdJOèU" ñWÙœ WOOÑb:OÄ W"«Ë ¨

:vM¶! ÈË «ñuÖ vÑWz :ÈñW~|ñUë :Èœ«ñ «œ ¨s"ñUÙuÖ W¶:ON! «bî…œ ÊUîWÙœ :vM" » „…Ë«ñuÖ

       ÆÊdJïUAOM¶<…œ W¶:ON! Êbï«:u8 W¶:OÙœ «œñU|œ ñW< ‰



9 v|U|eOã :v¶fiï«“

.1 Æ…d:Oîó! :v|U|eOã :v¶fiï«“ s:OÑUO!

.2Uç<ñW!Ë WJ! ÊUAOï X<…œ :ÈñU8 ‰ s:O8:ËœñU! ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ ‰WÖœ s$u~! d¶Ä s:O| :v|U|eOã s:OÑUO!

Æ WJ! WÑ«ñ :u8

  Æ√ Æv:OÄ UÄW" UëWïdJ|ñU|

 Æ»Æ:vçOÅ :u! :vïñ«u8 Uïdë…œUîUz

 ÆÃ Æ»…däWî :v~ïU! UïËu§:OìuÖ

Æœ Ævfi|Ëd!

ÆÁ Æ˜U"WÙ ñW! :vëWN3 ‰ :vÑU"WÙ ˛ :vM¶<«ñUÄ :u8 UJÑUÇñW! UïUï«œ

.3 øWMÇ v¶fiï«“ :vëWî«dÖ:Ë;dÄ ñWÙ s:OÑU~M:OÄ

.4:u! Êö:|œuî UïUï«œ :u! ÊWëœ Ë…d|WÄ :v|U|eOã s:O|Uï«“ s:OÑWz U|UJ:|ñ Ê«Ë ñW< ‰ WMO! UïËuLï ËËœ

 Æv¶ÅËd< UïUNO3

.5 «œWï« :̨Ëñ UïU|˛œ U|eOã:ÈñU8 ‰ s:OïdJ4W< ˜Wz s:|ËWzË WJ! ÊUAOï X<…œ :v|U|eOã :v¶fiï«“ s:OÑUO! ∫

UïdJ:OÇœ :vïUMOzñUë » :u! ÈdëñUOMA:OÄË pç< s:O| v|«eïUë s:O¶Åñ«œ U|ñW<…ñUÇ s:|ËWz 5"dÖWÑu‹!

≠∫ ÊWëœ «ñ«œWëËñUÇ s:OOîWÖ

 Æ√  ÆÈW¶Åñ«œ ñW< ‰ UM¶ãWë p:OÑ s:|ñW~|ñUë UïdJ4W<

 Æ»  ÆÈW¶Åñ«œ ñW< ‰ :vOîñWÖ s:Oîeï Ë“ñW! s:OKÄ s:|ñW~|ñUë UïdJ4W<

 ÆÃflfl WìW<:u! ® vfiO"UMÖuî UO|“ñ…œ ñW< ‰ ÈW¶Åñ«œ :ÈñW~|ñUë UïdJ4W<compass  Æ    ©

1-1 UJAÄ «ïuuÇ«b:OÄ

:È“:ËœdO! UM¶Åñ«œË Ê«œ vî«Ë…œñW! ∫ ñUÇ

Uï«“ vî…œ ÈË 7<Ëñœ :vïU1dÖ s:O| vMO! g:OÄ :uë «œ ÊUAOï UïdJOèU" s:OîU$Wz ñWÖWz

v??¶AÖ :v??ëW??|…u:OÅ » «œñU??|œË  «ñW??|Ëu??! u??ë :v??ë…“:Ëœd??O??! U??M??¶Åñ«œ » Ê…b???ìËW???Ù :Èœ

:vïdëWÑôW! È˛WÙ ˛ :ÈœË s"ñUîóÙ W¶:OÙ v¶ãWëñW< » U| :Èœ …“:ËœdO!Ë Æ†WJ!WÑ«;ñ

ÊËWz d¶ÅU! s:OïU1dÖ Uº:OÑ Æ†WJ! 5§A:OÄ Èuï s:OïdJOèU" s:OîU$Wz UOÅ ñWÖWz ¨XO!

UïdJOèU" ˛ p:Oz s:OîU$Wz :vî…œ :vìW! Æ«b|uï s:O¶fi|uìWÙœ :vïdJOMO§A:OÄ Wï…œœ :È;ñ :uë

Uï«“ XO$uÖWï Êdëœ :vïU1dÖ s:OOMO! g:OÄ Ê«Ë ‰WÖ ‰ W"«Ë ¨†WëWï :vïU1dÖ UOïUÑW¶AÄ

ÆÊËu! †WìW8 œWï ÂU$Wz :uë s! X<«ñ XAÄ «œ WÑWïWë …ñU!ËËœ UïdJOèU" Ê«ËWz :Èœ

W¶:ON! :vì Èœ UëWM|d:OM:Oì ÊU| Ê«œñW! W¶:ON! :vïU1dÖ ˛ X<…œ WOOÑb:OÄ «bO8:ËœñU! vÑœ

:vOÙUîËœË d¶~ïdÖ  UÑU~M:OÄ vîU$Wzñ…œ ÊU| :Èñ:ËœdO! UM¶Åñ«œ ÈñWÖWz vÑ ñW! ˛ Æ Êdë

ñWÖWz s"ñUîóÙ W¶:OÙœ dO~N3 » …“:ËœdO!Ë Æ«œ v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ ‰ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ

   Ædë :ÈË UO¶<Ëñœ ˛ Êbï«ó:|u" Èœ s:O|Uï«“ „…bMÙ



 «bïUïœdJOèU" œ ÊUçOÄ

  ÊUçOÄ „…Ë …ñUî˛

:vïUç:OÄ U| :Èñ » Æv¶fiï«“ s:OïUL|dÖ UïdJ4W< :u! ˛ ÊWëœ UïdJOèU" :v|U|eOã s:O|Uï«“

Ê«Ë ˛ Ê“«ËUO3œ v|…ñUî˛ X:OïUç:OÄ Æ sÑWëœ Uï«“ X<…œ » …ñUî˛ «bïUïdJOèU" ÊUÑ UïU|Wîœ

  …d/ 5M?O?zœñU?ë » «b:O?|ñU??ëd??O??!œ ÂW??z s:O??ÑW??z «d/7:v?M?¶?! :ÈË W?|«b?ïU?OÅœ W?ïËu/ :u?!

«b?O?¶fiï«“ X:O?ïU?ç:O?Äœ :v?ì ¨ d?"…b:|“ W?ï …d/ „…Ë s?M?O?O?!ñU?J?! «b:O?|ñU?ëd?O?! U?ëW?|WA:O?ëËU??Ùœ

  …d/ XO!b:OÇ7:u! ÆXO! Èœ :vëW¶A" ñWÙ ÊU| Â…œ ÊU| v|U¶<ñU! ÊU| :v|ó:|ñœ UïUçOÄ

XO!b:OÇ ÊUMOzñUJ! WOO"UÙ «b:OïUçOÄœ U| WëW| ËWz ¨XO! :v|ó:|ñœ UïUçOÄ …d/ ñWÖWz WïËu/

» :vïUçOÄ U| :Èñ » Uë…d/ ñWÙ Uº:OÑ :vOÙUïËËñ X:OìU< ÊU| d"Wî uKOë ÊU| XO! d"Wî

U| :vïUçOÄ UëW|Ë †Wë ÈdëñU|œ Uë…d! Uïbï«uï :Èœ ÈñWÖufiî » ËWz X:OÑWJ! Wî X<…œ

 ÆXO!WÙ ÈdJïUAOM¶<…œ

 :v?ïó:O?!œ Êd?J?H<…Ë W?¶:O?Ùœ Èd?J?ïUAO?M?¶<…œ U?ëW?ïU?ç?O?Ä » v?|U?|e?O??ã U??ë…d??! ñW??ÙbïWÙ…;ñ

Dimension„…Ë s|Wë v|UîWM! X:|bïWÙ…ñ :v< ‰WÖœ :v|ñ…œ…ñW< :Èœ «bO"UÙ«œ X:|bïW!œ Æ

X:|bïWÙ…ñ :v< ñWÙ ÊUÑ˛ s:OÅœ ÂWz :uë Èœ X:OïUçOÄ s|bïWÇË ¨†UëË v|U¶<ñU!Ë Èó:|ñœ

ÊUOÅœË ¨Ê«œËU" ¨…ñU!Wè ¨…“ËË ¨v"«“Wì ¨e:OÙ ∫ v|U|eOã X:|d! ÊUÑWz „…Ë s|ó:|ñ«œ v|UîWM!

:u! :vO"«“Wì «bïWÙ…ñ vë…Ë s|WJ! n<…Ë †Uë ¨v|U¶<ñU! ¨Èó:|ñœ s:|ñWM:ONJ:OÄ » W|«œ

v|U¶<ñU! :v|Uï«u" «bïWÙ…ñË †Uë ñW< ‰ ÈñËËœ WïËu/x¨†Uë U|U3 ËËœ ñW< ‰ Èó:|ñœ

   p:Oz n|Ëbì p:Oz U<…Ë ñWÙË
2m/sec•kgF = maÆ

•«bO"WìË…œ :vîW¶fiO<œ v|UîWM! s:OëW|

n<…Ë WM:OÙœ :vÄ s:|d! ËWzË ¨s|d:OîóÙœ

ÆX|ó:O! :Èœ Êdë

•ÆX|;dÙuÖœ v¶fiï«“ X:O| UL:OÙ :u! UïUçOÄ

•Æ:vOJ:|ñË Èd|uÙ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|«œuº

•» «b:OM"ñUîóÙË ÊUçOÄœ v|W"«Ë s:|ñUî˛

 ÆXOMOzœñUë

;d! :È;d! :v|UL:OÙ :vëW| :vÑUï:vëW| U| v"ñuëÈñWçOÄ U<UM:OÄ

 Èó:|ñœl d"Wîm:v|…ËUî UïU|Wîœ X|d!œ «b:O|UÅ:u!œ vÙUïËËñ  Wë WO|Ë…d:|ñ ÈË U|ó:|ñœ

 Æ:vëdÇ ˛

v|U¶<ñU!m Â«dÖ :uKOëkg Æq:|œuî Uî«dÖ uKOë ñW! ‰ WÑUçOÄ U| :v|U¶<ñU! UëW|

©†Uë®Â…œt WëdÇs :vî…œ9 192 631 770:vîU$Wz˛ vï«bJAO" X:O| WM|ñWì

ÈË Uëdî«œ :ÈñU! ‰ «œU¶<Uz  ËËœ «ñW§ÑUïœ :vëWïu¶JOìWz UM¶<UÙuÖWÑ

 vîu|eO< U|WK|œñWÖ U| ©vî«ñUz® 133Cs-Æ

 :vOîñWÖ öÄT sçKÖKñW§î«ñW! :uë WÅW! ËWz1/273.16  Æ:vÑUz U| vïUO< ôU8 UO"UîñWÖ öÄ ˛

 È…œœUî «;d!n :̧uîmol«ñUî˛ ÊUîWÙ «b:O" X:OëW| «ñUî˛ :uë «bOëWîW¶fiO< œ W|…œœUî «;d!

 œ W|UëW|0.012 kg vï:u!ñUë ˛C-12Æ«œ

:v!…ñUë :v|ËË“W"I d:OáîWzAs! p:|ñUÙ :uë :u! «ñWïW|WÖ ËËœ ÈñWá:O" ñWÖWz …ñuÖWï :vëW|ËË“W" U|bïu"

XAÄ v|Wï“U! :v| Ê«Ë :v|WÖd!WïUÄ :ÈñW!ËËñ Ë XO! pOÙUîËœ :v! Ê«Ë U|ó:|ñœË

¨s! ÈUï«œ ËËœË p:Oz ˛ ©Â« ® UO"«ñËËœ ‰Ë «b:O|UÅ :u! œ vÅUÄË XO! v¶fi‹:O£ÙuÖ

ÈË«d! „…e:OÙ :Èœ® :N-710x2(ÆXO!œ«b|WÄ «œ ÈñWïW|WÖ U|ó:|ñœ Uë…d¶îœ

vïdJOÙUï:Ë;ñ U|bïu" :vI ö|bïUëcdUëWJAO"Wë vë…ñ…b:|˛ :v| ÈdëñU|œ :vëW|W¶<«ñUz » W| :vïdJOÙUïËñ U|bïu"

ñWì…ñWì » Ë @ï…ñ „U" ®©» WïUfiëW|Ë †…œœW

® ñWÙ :u!steradian©W|W¶<W3 ñW! UëW|WÅuÖ UïUçOÄ UëW| ® :vë…   ©

1
683

:v¶A82-1 «bO"WìË…œ :vîW¶fiO<œ s"«Ë X:OëW| Ë v|UîWM! X:|;d!

10 :ÈbïW!1

 bïWÙ…;ñ

U| v|U|eOã Uë…d! :u! W|UL:OÙ UëWïUçOÄ

ÆÈdëñU|œ

©ÈñWçOÄ UJî:uî®

2-1  :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

2-1 UJAÄ2-1 UJAÄ

Measurements in experiments?

1/ 299792458

540 x 1012 Hz
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:vî«dÖuKOë U| v|U¶<ñU! :u! vîñWã :ÈñWçOÄ

ÆÂu|b|ñWz Ë 5"öÄ :vëW|W¶Åñ«œ ˛ WëWëWìuì

‰ «bO"dÖñ…œ ‘U! :vëWïUîUzœ WO¶<«ñUÄ :v|

‰ :vïUç:OÄË ÊUA:Oë ÊU| vïUNO3 UÙW~MOfiOçï

   ñWçO< Èd:|˛U!Sevres Ævfiï…ñWã U|

6-1 WM:|Ë

:vÄ d! «ËWz XO¶<…Ë«ñœ :vëW| :ÈË ñW< ‰ v|U|eOã Uë…d! U|…bMÙ :u! v|…ñUî˛ UïUçOÄ

d"WLOKî® » „Ëuâ! X:O|ó:|ñœ WïËu/ :u! …d¶ÅU! Uº:OÑ ÆÊUçOÄ WO"UÙ mmWM:ON! ©

 «d"Wî:uKOë » Wï ÊUçOÄKm Æ :vOÙUïËË;ñ XO˘U< ÊU|

 UëW| :v| v"WìË…œ :vîW¶fiO<SI

 üU< ‰1960Uï«“ «b:O" Ê«b:|dÖ W"UÙ UïUA:Oë Ë ÊUçOÄ :u! v¶AÖ :vO¶fiï«“ :vë…d~ïuë

:vîW¶fiO< :vM"uÖœ Ë UïUçOÄ :v| v"d~J:Oz :vëWîW¶fiO<  UïUMOzñUë » ñW< ‰ 7ÑWJJ:|ñ

v"ñuë »Ë UëW| :v| vìË…œSIXãW4 :u! d|uÙ UëW|W<UM:OÄ ˛ WO"UNJ:OÄ WîW¶fiO< ˜Wz

Ë Èó:|ñœ È˛ ËWz WïWÑ v|UîWM! X:O| v|U|eOã X:|d! XãW4 » ñW< Wë :vïUçOÄ X:OëW|

U| Èbïu"Ë :v!…ñUë :v|ËË“W" Ë È…œœUî «d!Ë :vOîñWÖ öÄË Â…œË v|U¶<ñU!

 œ :ÈñWçOÄ ÈË „…Ë ÊdJ:OÇ WM"UÙ UëW| Ê«Ë :u! ñWçOÄË Æ:vïdJOÙUïËñ:Èu:OÅ6-1ñU|œ «œ

  :vîW¶fiO<œ W| :v|U¶<ñU! UïUçOÄ UëW| È˛ ËWz :vî«dÖuKOë :u!SI Æ«œ

:v¶A82-1Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ UïUçOÄ X:OëW|Ë UL:OÙ ‰WÖœ v|UîWM! X:O| v|U|eOã X:|;d!

 :vîW¶fiO<œSIÊ«Ë X:OëW| W|«bïUOÅœ v|U|eOã X:O| Èœ X:|;d! :vì Æ†Wëœ ñU|œ «œ

:vîW¶fiO<œ s:|ó:|ñ«œSI«œ ÈW¶A8 vÑ œ s:|ËWz v|UîWM! X:OëW| XãW4 ñWÙ ˛ Æ «œ

Æ WO"UNJ:OÄ v"«“Wì WïËuLï :u! «d! Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ :u! v|U|eOã U<UM:OÄ n|Ëœ ‰ 5"UÙ

 :ÈË UïUçOÄ UëW| :ÈbMÙ ñW! ˛ ¨«b"Uë ñW<W! ÈñËËœ UïdJÅW! «œ :vîU$Wzñ…œ ˛m/s

 :vï«œËU" UïUçOÄ UëW| U<…ËñWÙ
2m/s :Èe:OÙ UïUçOÄ UëW| W|

2m/s•kg«;d! ÊUÑWz Æ W|

 ® :v¶A8œ Ê«Ë ˛ „…bMÙ v:OÅœu"Ë ¨ñ«bIì ÊU| v¶Åñ«œ X:|d! :vïó:O!œ3-1 ÆÈd:OM! «œ ©

 ∫«bO"W˘Ë…œ :vîW¶fiO< œ Èd"Wî X:|ñWJ:Oá<…œ«d! ˛ Á…dãñW! UëW¶fiOì v|U|eOã :v|Uï«“

«ñW§ÑUïœ WïUçOÄ ˜WzË ÆW|WÙ UïUçOÄ ˛ Á…dãñW! :vëW|…œ«ñ vÑb:OÄ Wë †Wëœ n<…Ë

 vJ|eï «bè…ñ X:OïW" X:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ „…Ë ¨„Ëuâ! ñ:Ë“ X:|;d!

001 m0000.000vJ|eï  «bï«d:O¶<Wz «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ „…Ë «œ Ê“Wî ñË“ X:|;d! …Ë

000 m000000000000100‰WÖœ Èñ…œ…ñW< ÊU| «ñUî˛ ÊUÑ Uïbï«u8 :uë ñW!˛

«d/ «e:OÙ UïUMOzñUë » s|ó:|ñ«œ W|«bïUOÅ UºÑWz ¨W"WL4…“ »U| Ê«Ë   10

5fiOçï WM:ON! p:Oz n|Ëbì Ë m171 x 10  Æ

 ;d! :È;d! :v|UL:OÙ WëW|7Åñ«œ      :vëW| UO"ñuë

  ñW!ËËñA U3ËËœ d"Wî
2m Èó:|ñœx vïUÄ

 …ñU!WèV Uº:O< d"Wî
3m Èó:|ñœx vïUÄx È“ñW!

 È;dÇD   ñWÙ :u! Â«dÖ:uKOë

 U3 :v< d"Wî

 v"«“Wìv  ñWÙ :u! d"Wî

 :vëWëdÇ

 Ê«œËU"a ñWÙ :u! d"Wî

 U3ËËœ WëdÇ

 e:OÙF s"uOïN v|U¶<ñU!x Ê«œËU"

 …“ËE ‰u3J e:OÙx Ê«œô

kg

m3
 v|U¶<ñU!

 …ñU!Wè

m
s

m

s2

:v¶A83-1vîW¶fiO< œ Ê«Ë X:OëW|Ë v¶Åñ«œ X:|;d! „…bMÙ:SI«bO"WìË…œ

v|U|eOã :v¶fiï«“

  Ê«œô

 Â…œ

  v"«“Wì

Â…œ

Ë 1 ™™ 10-9



 …ñU??î˛ «e:O??Ù10U?ïU?ïW?ç?|Ëb?! ‰W?Öœ ÊU?ï«œ W?¶:O?Ùœ v?"W?ìË…œ s:O?|W?ëW?| :v?îW?¶fiO< ˜U?ïœ

 …ñUî˛ X:|e:OÙ˛ p:Oz W"…œ È…˛UîUz „…ñWJOá<…œ ñWÙ Wë ÆUëW| s:|ñWJ:Oá<…œ10uë…ËñWÙ

  :Èu:OÅœ WO|dë ÊËËñ U|7-1bïWÇ ÊU| UëW| X:OÅW! W"…œ È…˛UîUz …ñWJ:Oá¶<…œ ˜WzË Æ«œ

  ÆÊ«Ë X:|ñU3

 :v¶A84-1WïËu/ :u! Æ†Wëœ ñU|œ Ê«Ë X:O|UL:OÙË v"UÙñUë » X:|ñWJ:Oá<…œ U|d¶Ä

  :vëWA:Oî U|ó:|ñœ ñWÖWz m-310x5   » sO:OÅœ ÂWz XO!5 mmU<ËñWÙË Æs|;d§!ñ…œ

 » ÈœñWz ˛ œdJ¶<…œ UëWç|WÙ U|ñËËœ sO:OÅœ ÂWz825 km UMOÅ ‰ m58.25 x 10

 Æs|;d§!ñ…œ

 :v¶A8 ˜Uïœ ñU|œ UëW|WëW| :ÈñWJ:Oá<…œ W| vÙUïU< » U|4-1:u! vëW|…u:OÅ ˛ «œ

UëW| :u! :vëW| WëW| ˛ vM|;ñuÙuÖ s:OJì:uë s:O|UîWM! ñW< ‰ s|dÙuÖ » Èœ :vëW|…u:OÅ

ÆÈœ UëW|

 ∫ WM|;ñuÙuÖ ˜Wz XO!b:OÇ¨ WïËu/ :u! m-31 mm = 1 x 10W¶:ON! v~ï…ñ vÑ »

∫5fiOçï

» W"«Ë® U"ñWë ËËœ ñWÙ ÊUÑ ˛ p:Oz » È…b! p:Oì :vëWïUçOÄ ñWÙ v:OÅœ :u" WëËuï

 …ñUî˛1ñWÙ †Wëœ n<…Ë «ËWz v|U|eOã UëW| UÄ :vìW! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ WëW| Uº:OÑ ¨©

:vÑWz WMO!ñUë » :vM:|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë ÈËWz UïUçOÄ UM|ñ:uÙuÖ :u!˛ ÆXOMOî :Èœ :u8 „…Ë

 UïdJ"ñuë W"…œ :vJ:|ñcancelingÈdë “U8«œ U|WëW|Ë Èñ:uÙuÖ » X:OÑœW" UÑWz :vëW|

 ÆXOMO0UïUçOÄ «b:O" :uë ¨ñU|œ «b:|ñU8 ‰ UïËu/ :vÑœ uë…Ë ñWÙ37.2 mm:u! s|ñuÙuÖ W¶:OÙœ

d"WîmÆ

∫Êdë †ñuë W¶:OÙUï WëW|

 ∫Êdë †ñuë W¶:OÙœ WëW|

12 :ÈbïW!1

37.2 mm x = 3.72 x 104 mm2

m

1 mm
10-3 m

37.2 mm x = 3.72 x 10-2 m10-3 m
1 mm

 ñWJ:Oá<…œ   UL:OÙ  vï«u" :vJì:uë  UÙW! ©d"Wî W! :vïUç:OÄ UëW|® WïËuLï

         «dO"TeraT12101 000 000 000 000 d"Wî «d:O" p:Oz(Tm) =121 x 10 d"Wî

       U~:OÖGigaG9101 000 000 000 d"Wî U~:OÖ p:Oz(Gm) =91 x 10 d"Wî

U~OîMegaM6101 000 000  d"Wî U~:Oî p:Oz(Mm) =61 x 10 d"Wî

uKOëKilok3101 000 d"Wî :uKOë p:Oz(km)1000 = Ω d"Wî

310x1  d"Wî

   u¶JOÙHectoh210100 d"Wî :u¶J:OÙ p:Oz(hm)100 = Ω d"Wî

210x1  d"Wî

       UJ|œDekada11010 d"Wî UJ|œ p:Oz(dam)10 = Ω d"Wî

110     d"Wî

0101

      vfi|œDecid-1101/10 d"WLOfi|œ p:Oz(dm)0.1 = d"Wî

v¶ïW<Centic-2101/100 d"Wî v¶ïW< p:Oz(cm)0.01 = d"Wî

vKîMillim-3101/1000 d"WLOKî p:Oz(mm)0.001 = d"Wî

 :ËdJ|UîMicroµ-6101/1 000 000 d"Wî:Ë;dJ|Uî p:Oz(mµ) =-61 x 10 d"Wî

       :uïUïNanon-9101/1 000 000 000 d"Wî:uïUï p:Oz(nm) =-91 x 10 d"Wî

        uJOÄPicop-121001/1 000 000 000 00 d"Wî:uJOÄ p:Oz(pm) =-121 x 10 d"Wî

   :u¶LOãFemtof-151001/1 000 000 000 000 00 d"Wîu¶LOã p:Oz(fm) =-151 x 10 d"Wî

:v¶A84-1 …ñUî˛ «e:OÙ :u! „…ñWJ:Oá<…œ bïWÇ 10®«œ ÊUëW| :v| :v"WìË…œ :vîW¶fiO<œ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:|ËWzSI  ©

= 1 = 1
1 mm
10-3 m

10-3 m
1 mm

ÆÊWJ! ñW!˛ vfiOçï d|u¶<Ë ‘…ñË @ïdÖ s:|ËWz :vM¶!  ¨ÊWJ! ñW!˛ :vOîWÙ ÈW¶A8 vÑWz v!U"uè WMOï vç¶:OÄ ∫vMO§:O"

„WìWÖ » :vOA:OÄ :vÑ U| v|U¶<ñU! XO!b:OÇ

s|;d§!ñ…œ ñ:u3 WîWÙ s:O|…u:OÅ

Æ   Æ             ÊU|                 ÊU|

1 x 10-5 kg
10 mg 0.01 g

7-1 :Èu:OÅ

�

*

 ÊU|



Æ:vOïUÄ UïUçOÄ » :v|ó:|ñœ UïUçOÄ Uï«bJ:Oì » ÊUçOÄ W¶:OÙœ ñW!ËËñ

ÆÊUï«œ WO"UÙ  WëW| ÊUîWÙ » uë UïUçOÄ ˛ WJ! :vO4W<Wz

   ÊU|WëW| ‰WÖœ ÈbïWÙ…ñ UïbïU$uÖ

Ê«ËWz  X:O!bïWÙ…ñ ‰WÖœ uë U|WëW| UïUMOzñUë » ÊUçOÄ WM:ON! v|U|eOã X:|d! WOOÑb:OÄ

˜Wz uJïuÇ ¨s|d§!ñ…œ Â«dÖuKOë U|WëW| » :v|ó:|;ñœ XO!Uï WïËuLï :u!  Æsºïu~! «d!

U|WëW|˛ XO!WÙ v¶<«ñ XAÄ WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ†Wëœ :v|U¶<ñU! «bïWÙ…ñ UH<…Ë WëW|

UëW<Wë bïWÇ ñWÖWz ÆXO$u~! :Èd! :ÈË «bïWÙ…ñ ‰WÖœ Wë v|U|eOã Uë…;d! ñWÙ UïUçOÄ

p:Oz :u! “«ËUO3 X:O| :vïUçOÄ s:O|WëW| XO!b:OÇ ÊUçOÄ v|U|eOã «d! ËWz ñWÙ  «œu3 «œu3

 «œ ÆsMO!ñUJ! bïWÙ…ñ:Èu:OÅ8-1 ©√®:v| ”Wë ËËœ «b:O" uë s|d~!ñ…Ë :vëW|WïËu/ „…Ë

:ÈœñWz :Èœ :uë :vë…dOH4Wî :ÈñW!ËËñ UïdJïUAOï X<…œ:u! sçOÄœ :vë…ñËË˛ X:|bïWÙ…ñ

UOïUÄ Èœ :v|Ë ¨XOçOá! «d¶î » :ÈñËË˛ U|ó:|œ Ê«Ë˛ p:Oz XO!b:OÇ ÆX|dÖWÑ :ÈñËË˛ :ÈË

       » „Wç<ñW! ÊWëœ :vOïUÄ vï«bJ:Oì :v|ó:|ñœ :v¶8…Ë Ë Æ XOçOá! d"WLO¶ïW< » :ÈË

 œ uë…Ë ñWÙ W¶<ËñœWï UëWç<ñW! È˛WÑWzË ¨XOÑWëœ Ê«Ë X<…œ »:Èu:OÅ8-1«œ ©»®

U|WëW| :Èœ ÊUMOzñUë » «œUïUçOÄ ËËœ ñWÙ œ©d"Wî®WëW| ËWz ñWÙ ñWÖWz :vìW! Æ…ñU|œ

 :uë ÈñW!ËËñ UïUçOÄ
2m œ uë…ËñWÙ XOÑWë Wî X<…œ » W| U3ËËœ d"Wî:Èu:OÅ8-1

s|;ñuÙuÖ » bïWÙ…ñ p:Oz :u! “«ËUO3 s:OëW| WîñW< ‰ WOOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ…ñU|œ ©Ã®

W?ïËu/ :u?! Æs?|W?J?! Èd:O?î˛W??Ù s:|ñ«œd??ë » X<…œ ÈñW??! :v??ïU??ç:O??Ä U??ëW??| ÊU??îW??Ù :u??!

 U3ËËœ  «d"Wî » ñW!ËËñ «œ s|;ñuÙuÖ :Èœ «d"Wî :u! «œ ÈñW< UïËu/œ ©«d"WLO¶ïW<®

 ®
2m      ÆXOÑWJ! Wî X<…œ » ©

«b:OïUçOÄ œ ñWJ:Oá¶<…œ

W¶<…ñWë

� U"WÙ È“«ñW"0.01g XOçOÄœ

� :vë…bïW!50  Æ“WäUë

s:O|U¶<ñU! UïUçOÄ® WJ! ñUîu"Ë WçOá!

X:|ñWJ:Oá<…œ Ë WëW| © ñU|œ :ÈñU8 ‰

 ÆWMO!ñUë » ÈU$uÖ

•Æ«“WäUë  p:Oz U|U¶<ñU!

• U|U¶<ñU!10 Æ«“WäUë Á…œ

• U|U¶<ñU!50  Æ«“WäUë

…:u‹M:OïUçOÄ s:OîU$Wz U|œñËË«ñW!

Æ“WäUë p:Oz U|U¶<ñU! :u! WJ!

UïUçOÄ :u! Ê“«ËUO3 s:O|WëW| ı ËWz

øWëuï ÈñW! s:O|U¶<ñU!

UïUçOÄ :u! WMO!ñUë » UîU$Wz

U|U¶<ñU!500 ø «“WäUë

:u! …d¶ÅU! p:|ñ ı ¨W" UïËuÇu!  »Ë

:v|:uÙ ø:È“WäUë U|U¶<ñU! UïUçOÄ

       ÆWJ! ÊËËñ …:u8 Uç<ñW!

 © √ ® ©»®

 ©Ã®

vJ|eï

vJ|eï

8-1 :Èu:OÅ

13 v|U|eOã :v¶fiï«“

m.cm



14 :ÈbïW!1

 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 vJ|eï :v|U|d¶ëW! U|U¶<ñU!2.0 fgÂ«dÖ » :ÈË U|U¶<ñU!Æ(g) Â«dÖ uKOë » Ë(kg) ø…bïWÇ W¶O! :Èœ

 Èd"Wî X:|ñWJ:Oá<…œ

(CG) 1 UïËu/

∫ñU|œ U¶<ñU! =2.0 fg

 ∫ñU|œWï U¶<ñU! =gU¶<ñU! ¨ø =gkø

 :v¶A8 ‰ s|«œ X:O| bï…u|WÄ n|Ëœ ‰ :vM¶<UÙuÖ X:OJìuë4-1:vM¶<UÙuÖ :u! WJì:uë ËËœÆ rMOzñUë » :Èœ «œ

   ∫ È˛ËWz s|WÙ X:O|

 Â«dÖu¶LOã Uïdë †ñuë W"…œœ :vJ:|ñ ©:v¶<«ñ :v¶<…œ :u! ® :vJ:Oz :vJìuë U|WëW|(fg) Â«dÖ UëW|«œ(g)X<…œ »

 ÆXOÑWJ! sî

 Â«dÖ U|WëW| UïdJ"ñuë :u! :ÈñW! U| „…Ë Uë…ñ«œdë WîW! UïWÄ :ÈœË rMOzUJ! :Èœ :vç<ñW! :vÑWz(g)U|WëW| «œË

 Â«dÖ:uKOëg)k(∫XOÑWJ! sî X<…œ »

Èd"Wî X:|ñWJ:Oá<…œ

(CG) 1 UïUMO£Nº!

.1 d"Wî » …dO" ˜Wz U|Uz               vJ|e:Oï :vÑËdî :vëW|uî :ÈdO"(m)ø…bïWÇ

.2 WëdÇ » È…ñWì W"Uë «;d! :ÈñWz Æ          :v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄ ˛ p:Oz :v| …ñWì W"Uë(s)ø…bïWÇ

.3 vJ|e:Oï vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :ÈdO"(10 nm)

Æ√ d"Wî W! È…dO" vÑ «;d!(m) ø…bïWÇ

Æ» W! È…dO" vÑ «;d!d"WLOKKî(mm) ø…bïWÇ

ÆÃ ø…bïWÇ           d"Wî :ËdJ|Uî W! È…dO" vÑ «;d!

.4 d"Wî«dO" » :v|ËËœ :vÑ«;d! :ÈñWz                         vJ|e:Oï «œ ÈœñWzË :Èñu8 «ñW§ÑUïœ ÈñËËœTm

 d"Wî:uKOë » Ë(km)  ø…bïWÇ

.5  :vëWK:O§î:Ëd" U|U¶<ñU! «bïWÑUï g61.440 x 10  Â«dÖ :uKOë » :v|U¶<ñU! :vÑ «;d! :ÈñWz(kg)   ø…bïWÇ

(�m)

1.5 x 1011 m

.50 �m

1�s

1 x 10-15 g

1 fg
 ÊU|

1 fg

1 x 10-15 g

( 2.0 fg ) ( ) = 2.0 x 10-15 g1 x 10-15 g

1 fg

( 2.0 x 10-15 g ) ( ) = 2.0 x 10-18 kg
1 kg

1 x 103 g

.1   rï«“œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

.4  rMO~ïWfi˘WÙ :Èb

 .2:Èœrï«œ :vïöÄ



15 v|U|eOã :v¶fiï«“

 vJ:|ñ Ë Èd|uÙ

» :vìW! WO:O|b:OÙ Ë Èd|uÙ vÑb:OÄ :uë X<…Ë«ñœ UïUçOÄ ñW< ‰ vÙW~OèU" X:OïdJOèU"

» «ñU3 s|bïWÇ ÂWz ñWÖWz U<…Ë ñWÙ Ë Æs!Wï «b:O" v"WìW8 ı :uë sMOï ÊUçOÄ ı v¶<«ñ

:vî…œ Æs! p:Oz vë…Ëœ ÂUºïWz «ñU3 vîWÙ :uë WMOï ÃñWî ¨sO!«ñ v|U|eOã «;d! ÊUîWÙ UïUçOÄ

 È˛ ËW?z ÊñU?ë:u?Ù ËËœ :È˛ X<W?!W?î ¨s?|W?ëœ «b:O?ïU??ç??O??Äœ :v??O??"W??ìW??8 :vfi4W??! ÂW??zÈd|uÙ

    «b:OïUçOÄœaccuracyvJ:|ñË «b:OïUçOÄœprecisionËœ ˜Wz :uë :ÈbïWÇ :vÑ ñW<ËÆ

Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ «bO¶fiï«“ :vïUî“ œ :vì ¨ sÑ«ñ«“Ë ÊUî«ñ ÊUîWÙ vJìW8 ÂW3 ‰ WM|d!ñ…œ

 Æ W|WÙ †W§|U" U| :u8 UïUî«ñ

v"WìW8 Ë Èd|uÙË

ÈdëbïW<WÄ :v8dï ˛ :vïUçOÄ :v8dï UïËu! p|eï ÊU| :vOÑWNë…Ë W"…œ È…˛UîUz Èd|uÙ

vJ|e:Oï ÈdëñU|œ Uë…d! :u! vÙW~OèU" s:OïUçOÄ WìWîuë bïWÇ UºOÑ ÆX<Ëñœ :v8dï ÊU|

È…˛UîUz vJ:|ñ ÆW¶<Ëñœ È˛ È˛UÑ…ñW!Ë ¨å …d|uÙ ò U| ÊUçOÄ «ËWz s! WMOèW¶<«ñ :v8dï

ÊUîWÙ ñWÖWz ;̈d! p:Oz :u! “«ËUO3 X:OïUçOÄWìWî:uë X:OîUºïWz «ñW§ÑUïœ :vOJ|e:Oï öÄ W"…œœ

ÊU| s§ÑWNë…Ë Ê«Ë s:OîUºïWz ñWÖWz s! p:|ñœ :Èœ ÊUçOÄ ÆÊUMOzñUJ! W¶O§"UÙ «b:OïUçOÄœ p:|ñ

 Æs! ÈdëbïW<W! :v8dï vJ|e:Oï ÂUºïWz ËWz WMOï ÃñWîË s! ËËœ p:Oz p|eOï

U|ó:|ñœ® s¶ãWë Wî X<…œ » :vëW§:O¶ë U|ó:|ñœ :u! „WïUçOÄ bïWÇ ñWÖWz WïËu/ :u!

 X???<Ëñœ20.0 cm  ÊËu????! W????ÑW?????z È˛ËW?????z¨ ©20.4 cm,20.1 cm,19.8 cm,

 cm20.2,20.3 cm,19.6 cm˛ Ê«Ë U| vJ|e:Oï ñW!˛ ® Êd|uÙœ ÊUçOÄ ËWz s|ó:O! :Èœ

WìWî:uë ñWÖWz :vìW! Æ©sMOï p:Oz ˛ p|e:Oï WJMÇ® sJ:|ñœ È“«Ëô » :vì ¨©X<Ëñœ :v8dï

 ®È˛ËWz ¨s¶ãWë Wî X<…œ » ;d! ÊUîWÙ :u! “«ËUO3 s:OïUçOÄcm21.0,cm21.1,cm21.2

uJMÇ® sJ:|ñœ :vìW! ¨©ÊñËËœ X<Ëñœ :v8dï ˛ ñW!˛® Êd|uÙœWï ÊUçOÄ s|ó:O! :Èœ ¨ÊËu! ©

U?ëËu?"ñW?Ä œ :v?ïUAO?ïËd?O?" :v?4ËW?ì U?ïËu?L?ï W?| Èd?Ñe?! v:OÅœ :u?" U<ËñW??Ù Æ©s??J:O??z p|e:O??ï

 Æ«b:O|UOLOë

«bïUïUçOÄœ v"WìW8

vîWÙ ‰WÖœ :v| vÙW~OèU" s:OO"WìW8Ë Æ:vO"WìW8 ˛ WMOïôUÑ :v! vÙW~OèU" :ÈñUë

p:|ñ r:Oë ÊU| s! d|uÙ r:Oë vÙW~OèU" s:OïUçOÄ :uë :ÈbMÙ :ÈñWÖWz WM!œËWz :vïUçOÄ s:|ñ«œdë

…ËWz @ïdÖ U| ¨XO! ‰U4Wî vÙW~OèU" X:O"WìW8 Uïdë;d! s! ñWÖWz Æ WçJ:OÄ ËËœñWÙ ÊU| s!

Wî X<…œ » ÂUºïWz s|d¶ÅU! «œ :ÈbMÙ :u! :ÈË :Èœ«ñ s|d¶L:Oë :u! s|Wë r:Oë :vO"WìW8 :vÑWz

∫UJAÄ ËËœ :u! ÊdJÅW!«œ WM:OÙœ s!œ«b|WÄ «b:OÙW~OèU" s:OïUçOÄœ s:OO"WìW8 ËWz ÆsÑWJ!

 Æ«œ :vïUçOÄ X:O|uÙœ UO"WìW8Ë vÑ:Ëdî UO"WìW8

vÑ:Ëdî UO"WìW8

U|ñUJ:|ñ UO"WìW8 ÊU| XO!œ «b|WÄ :vïUçOÄ :vÑôUz :u! †WìW8 Uïbï«u8 ˛ vÑ:Ëdî UO"WìW8

UïdJL:Oë ÊU| Êdë;d! s! s:O|ñUJ:|ñ ˛ p:Oz ÆÊUîUºïWz UïdëñUî:u" UO"WìW8 ÊU| :̈vïUçOÄ

:u?ë U?îU?º?ïW?z˛ Æ:v?ïd?J?O?4W<W?z :u?! W?| U?ïU?ç?O?Ä U?ïd?ë…ñU?!ËËœ È˛ ËW?z v?Ñ:Ëd??î s:O??O??"W??ìW??8

» :v|ó:|ñœ ÂWz :vî…œ WïËuLï :u! Æ:vïUçOÄ UJ:|ñ :u! bïu" s:O|ULM:|ñË Ufi:|ñ UïUï«œË ¨WM|UºïuÖœ

:Èñ…œUAOï ˜«bMÙ ‰ :u8ËW¶<«ñ WîUM|d:Oï :vì WOOÑb:OÄ ¨s:OçOÄœ Èd"Wî :vëW|W¶<«ñ UJ:|ñ

:Èu:OÅœ uë…Ë ñWÙ ÆXO! :vïUçOÄ9-1 ®√:vïUçOÄ :Èñ…œUAOï WM|d:OM! WÑ :vëWK:Oë ˛ WëWÙ :vì Æ«œ©

 Èd|uÙ

:v8dï ˛ vïUçOÄ :v8dï UOOJ|e:Oï :Èœ«;ñ

 ÆsOçOÄ X:OÑœ Wî «;d! :ÈË :u! WMOèW¶<«ñ

  vJ:|ñ

:u! …“«ËUO3 s:OïUçOÄ UOJ|e:Oï ËËœ p:Oz˛ öÄ

 Èdë ñU|œ Uë…;dÄ

Accuracy and Precision
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 œ uë…Ë ñWÙÆs|Wë r:Oë ÊU| s|Wë …b:|“ :vïUçOÄ «;d! XO!œ :vÇ:Èu:OÅ9-1«œ ©Ã® Ë ©»®

  «b:OM|d:Oï :vì ©U¶<«ñUz® UÅuÖ È“«ËUO3 :vA:Oë :vÑ Wïó:O!œ Æ…ñU|œparallax:ÈbMÙ ñW!˛

Œ…ñ » :vë…ñUO< Uïbï«u8 ˛ …d" d|uÙ :vK:O§îËd" UO"«“Wì :Èñ…d:Oî˛ :u! Èd:OÑuÅ Uïbï«u8

 ÆWÑ :ÈdOãuÅ

:vïUçOÄ ©:v|:uÙ® :vÑôUz UO"WìW8

WM! :Èœ ¨ÊWëWïñUë X<Ëñœ :vëW~ï…ñ » :v|ó:|ñœ UïUçOÄ :vÑôUz ÊU| È“«ñW" ñWÖWz

:vÙW~OèU" X:O|UÖ“…œ ÈñUOÅuÙ » WOOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Uº:OÑ Æ«b:OïUçOÄœ :vO"WìW8 :ÈñWÖWz

  Æs!«œ ‘U! :vë…ñU!œ UÖ“…œË ¨sOMO!ñUë »

 :vOJ:|ñË Èd|uÙ ñW< ‰ :vïUçOÄ s:OÑôUz UO"WìW8 UïdJ:O"ñUë

ÊU| XO! vÑ:Ëdî UO"WìW8 ı ¨ :vÙW~OèU" X:OO"WìW8 :uë W| v¶ÅËd< :vëW¶A"

Æv¶ãWë X<…œ X:OïUçOÄ U|d|uÙ ñW< W" WJ! :vïdë :v"ñUë ¨XO! :vïUçOÄ :vÑôUz UO"WìW8

s! d"d|uÙ œ :Èœ ÈUçOÄ «;d! :ÈË :u! ÊUçOÄ s|Wë r:Oë vÙW~OèU" XO:O"WìW8 bïWÇ Uº:OÑ

ñW< W"Wëœ ñUë :vïUçOÄ :vÑôUz X:OïUOÅ :ÈñËuM< :vìW! ÆX<Ëñœ :v|UN! ˛ s! d¶J|e:OïË

ÈW¶<«;ñ ÈË˛ †…œœ d¶J:|ñ X:OïUç:OÄ «d"WLOKî :u! ÈdëWKÄ WKÄ :v¶<«ñ ËWz Uº:OÑ Æ:vOJ:|ñ

  UïUçOÄ ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÈdëWKÄ WKÄ «d"WO¶ïW< :u! :vÑWz1.32 m UïUçOÄ˛ …d¶J:Oñ1.3 mu"Æ

UëWïdJïUAOï X<…œ » :vïËu! «d:OÄ˛ ¨«œ«ñU! „WìWÖœ ÈWë…b:|“ :vïUçOÄ UOJ:|ñ v:OÅœ

X:OÑœW" v"dÖWî Æ:vïUçOÄ :vÑôUz ñWfiì :vïUçOÄ UïUAOï :vN3 :u! ©qèUz ñW!®«œ:u8 :vN3œ

  ÈdëWKÄ WKÄ :vëW|W¶<«ñ » vçOá! vëWîWìWè U|ó:|ñœcm :Èu:OÅ œ uë…Ë ñWÙ-101«œ

 «ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ vîWìWè :ÈñW< Æ …ñU|œ18 cmË18.5 cmW| W"ñW< ‰ WëËuïÆ «œ

  UïUAOï vJ|eï d¶Ä vîWìWè «œUïUAOï ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ vîWìWè :ÈñW< :vN318 cm:È

  vMOKîW8 » vîWìWè U|ó:|ñœ v:OÅœ :u" WëËuï ¨ W|18.2 cmÆ

 v|U"«Ë s:|dLïSignificant Figures

öÄ È˛WÑWz ¨Ê«œ WM:OÙœ v|U"«Ë s:|dLï :Èu:OÅ » «œ v¶fiï«“ X:OïdJOèU" œ ÈUçOÄ s:|dLï

 v|U"«Ë s:|dLï Æ †…œœ ÊUAOï UïUçOÄ U:OJ:|ñsignificant figuress:OïU8 ÊU| «dLï vîWÙ

ÕW<Wz Ë ÈbïöîW8 U| …dLï pOÙUîËœ ÈñU!…b:|“Ë ¨X|dÖœ WÑu8 » v4W<Wz » ñU|œ

 ÆÈdëWï

© Ã ® © » ® © √ ®

:vïUçOÄ :Èñ…œUAOï «œ:u8ñW! ñWfiJ:Oz W" ñWÖWz

  :ÈñWºïWÄ U|e:|ñœ :uë vMO! :Èœ ©√®165.2 cm

©Ã® Ë ©»®  «œ:u8ñW! vëWK:Oë W" ñWÖWz :vìW!

Æ«b:O" UO"WìW8 XOÑWë W" X<…œ » „WïUçOÄ :Èœ

9-1 ÈWM:|Ë

«b:OM|d:Oï :vì UÅ:uÖœ È“«ËUO3

ÈdëñU|œ UëWïUçOÄ :u! «œUïbï«u8œ È“«ËUO3

s:OÅuÖ » :vïUçOÄ ÍË :u! s|d:Oï :vì ñWÖWz

       ÆXO! “«ËUO3
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:v¶A85-1   v|U"«Ë s:|dLï „…Ë «dH< UM"ñUîóÙ s:O|Ufi:|ñ

Ufi:|;ñ

.1s:|dLï » «œ Èœ s:|dLï «ñW§ÑUïœ s:|dH<

 Æs"ñUîóÙ WMOÙœ v|U"«Ë

.2s:|dLï » :ÈñUî˛ :v| :vÄWÇ :v|ô ‰ s:|dH<

 Æs"ñUîóÙ WM:OÙUï v|U"«Ë

.3:v¶<…œË :ÈñUî˛ :v| :v¶<«ñ :v|ô ‰ s:|dH<

WM:OÙœ v|W"«Ë s:|dLï » :Èñ:u! :v| v¶<«ñ

 s"ñUîóÙ

.4WMÑWëœË :ÈñUî˛ :v| :v¶<«ñ :v|ô ‰ s:|dH<

v|U"«Ë s:|dLï » :Èñ:u! :v| :v|WÇ :v|ô

ÈñU|dë » ñWÖWz È˛ ËWz s"ñUîóÙ WM:OÙœ

ÈbïöîW8 U| :vJ:Oz «dLï ÊU| ÊUçOÄ WM§"UÙ

s"ñUîóÙ W¶:OÙ v|U"«ËWï :Èœ Wï ñWÖWz XO!

Wï s:|dLï » «dH< ÊUÑWz «œ :v§:O¶ë :vÑœ

 Æs|d:OîóÙ :Èœ v|U"«Ë

 WïËu/

Æ√50.3 m ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï :v<

 Æ»3.0025 s ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï êM:OÄ

Æ√0.892 kgÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï :v<

 Æ»0.0008 msÆW|«b:O" v|U"«Ë «dLï p:Oz

Æ√57.00 gÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï ñ«uÇ

 Æ»2.000 000 kgÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï XãW4

Æ√1000 mp:Oz XO!b:OÇ :vïUçOÄ U|d|uÙ n|Ëœ ‰

v§:O¶ë :vÑœ :vì ¨s!«b:O" v|U"«Ë s:|dLï ñUÇ ÊU| …dLï

«dLï p:Oz :vM¶! WïUçOÄ ˜Wz uë sOï«œ U<…Ë :Èœ¨ «œ

ÆW|«b:O" v|U"«Ë

 Æ»20 mv|U"«Ë s:|dLï ËËœ ÊU| p:Oz XO!b:OÇ

p:Oz uë sOï«œ U<…Ë :Èœ «œ :v§:O¶ë :vÑœ :vì s!«b:O"

W|«b:O" v|U"«Ë «dLïÆ

W| Èdë WKÄ WKÄ :v| W|W¶<«ñ ˜Wz :ÈbMÙ ‰WÖœ

  »cm  íOï ËcmsOMO!ñUë » W| «bïUOÅœ

:vOJ:|ñ UëW|WKÄ » UïUçOÄ :u! :ÈbïôWîW8 :vî…œ

 :Èd"WLOKî W¶OÙWÖœmmÆ

10-1 :v|WM:|Ë

 v|U"«Ë s:|dLï

U| :vJ:Oz «dLï ÈñU!…b:|“ ¨Èdë ÕW<Wz s:|dLï

ÆÈdëWï ÕW<Wz Ë ÈbïöîW8

 W"«Ë® ÈñW< ‰ vîWìWè U|ó:|ñœ UïUçOÄ18.2 cm≠∫X|dÖœ WÑ…:u‹! s:O|…dLï :v< ˛ ©

 ®  Uï«Ë˛ ËËœ8,1ò :vO:O< :v| sMOzœ p:OÄ :vïUçOÄ ˛ ÈdJ4W<Wz :vÅW!  ©2Uë…dLï å

 ®«ñW§ÑUïœ :vïUçOÄ :u! WMOèW¶<«ñ :v8dï Uº:OÑ WO|bïöîW818.15 cms|Wëœ vMO§:O" Ë ¨©

Æ†Wëœ ÊUAOM¶<…œ v| U"«Ë  s:|dLï «ñUîóÙ «b:OïUçOÄ :v|:uÙœ :vïdë WKÄWKÄ UOJ:|ñ öÄ uë

dH< :ÈñWz s|ó:O! uë XOÑWë †WL4…“ » Èœ ¨XO!dH< «b:OïUçOÄœ :vOÙUîËœ «dLï ñWÖWz

U| UëW| Èó:|ñœ UïUçOÄ ñWÖWz UºOÑ ÆWOO¶<«ñUÄ WïU8 ÊU| W| v|U"«Ë Uë…dLï

ÈdëñU|œ230 mmËËœ ˛ ÊUçOÄ :ÈñWz Êó:O! :uë XO! †WL4…“ » U| :Èœ vî…œ ÈË ¨XO!

  :v¶A8 ÆX:OÙœ p:OÄ v|U"«Ë s:O:O< ÊU| «dLï5-1«ñUîóÙ UïdJïUAOM¶<…œ s:O|Ufi:|ñ

 Æ†Wëœ ÊËËñ s!WÙ «b:O"dH< :vî…œ :vïUçOÄ :u! v|U"«Ë s:|dLï
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:v¶A86-1v|U"«Ë s:|dLï ‰WÖœ :ÈñUîóÙ X:|ñ«œdë s:O|Ufi:|;ñ

 :ÈñUîóÙ «ñ«œdë

 Êdëñ…b:Oì ÊU| Êdë Â:uë

ÊdJÅW!«œ ÊU| Ê«bJ:Oì

Ufi:|;ñ

:v| :v¶<«ñ :v|ô ‰ UïU8 «ñUî˛

ÊUîWÙ «b:OOÙUîËœ Uç<ñW!œ :Èñ:u!

:v| :v¶<«ñ :v|ô« ‰ W|UïU8 «ñUî˛

s|d¶L:Oë «ËWz «b:OïUçOÄ œ :Èñ:u!

 Æ«b:O" UïU8 «ñUî˛

Uç<ñW!œ v|U"«Ë s:|dLï «ñUîóÙ

s:|dLï «ñUîóÙ ÊUîWÙ «b:OOÙUîËœ

Uë…ñUî˛ «ËWz «b:OïUçOÄœ W| v|U"«Ë

 Æ«b:O" «dLï ˛ d¶L:Oë

WïËu/

97 .3

+  5 .85
--------------------

103 .15

W¶:OÙ :Èœ

 :u! ÊdJJ|e:Oï

103.2

123

x  5 .35
---------------------

658 .05

W¶:OÙ :Èœ

 :u! ÊdJJ|e:Oï658

:v¶A87-1©:vïdë p|e:Oï® :vïdë;d8 s:O|Ufi:|;ñ

 s|Wë p|e:Oï :Èœ «ËWÇ

 Æ«dLï Uïd! ô » Êdë p|eï W¶:OÙ :Èœ

UïdëbMK! » Êdë p|eï W¶:OÙ :Èœ

 Æ«dLï

 s|Wë p|e:Oï :Èœ v~ïWë

pOÙUîËœ n|Ëœ ‰ «dLï :vî…œ

XO! «dLï ÊUÑ˛ p:Oz v|U"«Ë «dLï

0 ,1 ,2 ,3 ,4Æ

pOÙUîËœ n|Ëœ ‰ «dLï :vî…œ

XO! «dLï ÊUÑ˛ p:Oz v|U"«Ë «dLï

5 ,6 ,7,8 ,9Æ

 WïËu/

30.24 W¶O! :Èœ30.2

22.49 W¶O! :Èœ22.5

W" ñW< ‰ uë v"dÖWî s|Wë :v3W! :v3 «b:Oï«bJ:Oì :ÈñU!œ UïUÑWz vë…Ë s:O|Ufi:|ñ :Èœ

U|ó:|ñœ ñWÖWzÆvïUÄ » Èó:|ñœ Uï«bJ:Oì » È˛ ËWz vçOá! :vë…ñËË˛ :ÈñW!ËËñ WOOÑb:OÄ

   :ÈñËË˛6.7 m :ÈË UOïUÄË4.6m«d! ËËœ ñWÙ Uï«bJ:Oì :vîUºï…ñW< Uº:OÑ XO!

230.82 mUïUçOÄ ˛ …d" d|uÙ W"«Ë ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:|dLï ñ«uÇ :vç<ñW! :vÑWz :vìW! ÆW|

:ÈñuM< U"WÙ XO! p|Ëuâ! U| ñËË˛ XO!b:OÇ uë ñW!˛Ë Æ:vOïUÄË :v|ó:|ñœ ˛  p:Oz ñWÙ

4.55 m x 6.65 m :ÈñuM<  U"WÙ XO! Ê“WîU| ÊU|4.65 m x 6.75 mWOOÑb:OÄ Uº:OÑ

  «œ ÊUN! ËËœñWÙ ÊUÑ «ñW§ÑUïœ W¶OÑWJ! :ÈË :ÈñW!ËËñ UïUçOÄ
230.26 mË

231.39 m

:v|ó:|ñœ UïUçOÄ „…Ë s!WÙ «b:O" v|U"«Ë s:|dLï ËËœ :vM¶! :ÈñËË˛ :ÈñW!ËË;ñ WOOÑb:OÄ Æ

 …ñUî˛ WOOÑb:OÄ v~ï…ñ vÑ » Æ:vOïUÄË
230.82 m  …ñUî˛ :u!

231 mp|eï®Êdëd8 W¶:ON!

 Æ ©ÊdëÈW¶A86-1v|U"«Ë s:|dLï «ñUîóÙ WîWï…b! :vïUOÅWë †Wëœ †ñuë Ufi:|ñ ËËœ

 Æ«b:OïdëñUîóÙ :vî…œ ‰ ÊWJ! ÊUAOM¶<…œ
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.1∫øsMOzœñUJ! «œ :ÈñU8 ‰ X:OïUçOÄ ÊUÑœ s:|ËWz WMÇ U|WëW| :v| v"WìË…œ :vîW¶fiO< s:O| WëW|

 Æ√ Æ:vëWÙW~ïUÑWìWî U|ó:|ñœ

 Æ» Æ«b:Oëd! œ :vÑUz v|U¶<ñU!

 ÆÃ ÆXOMOèWA! :vëd! ÊUÑWìWî :uë X:OÇœ :vÄ :v"Uë

.2 ∫ ñU|œ :ÈñU8 ‰ s:OÑWz n|Ëœ ‰ …dÙu~! UïUçOÄ ÊUÑWz

 Æ√6.20 mg  UëW| »  kg

Æ» UëW| »ms

ÆÃ88.0 km UëW| »m

.3U| ÈdÇ uë vï«e! u" ñWÖWz ¨UçOÄ vëWLÅuèñuè WÇñUÄ U| ÈdÇ «ñU3 :v< vJ:Oz ñWÙ ÊUO!U"uè :v<

Ê«Ë gOë ¨ÊUO!U"uè ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :vîUºïWz UïdëUÅUîW" v¶AÄ W|                       vLÅuèñuè

   ø…d|uÙ :v|WïË WJ:|ñ :v|Wï Ê«Ë gOëË øWJ:|ñ :v| Ê«Ë gOë ø…d|uÙ :v| UîUºïWz

 Æ√ s|ñUz

Æ»   s|œñuë

ÆÃ s|“ñW!

.4 ø:ÈñU8 ‰ s:Oïdëd:Oî˛ Ê«ËWz Uï«bîUºïWz :u! WMO§Nº! v|U"«Ë s:|dLï s:O|Ufi:|;ñ

 Æ√

 Æ»

 ÆÃ

Æœ

2-1 UJAÄ UïËuÇb:OÄ

11.32 g/cm3 ,11.35 g/cm3 ,11.33 g/cm3

11.42 g/cm3 ,11.44 g/cm3 ,11.43 g/cm3

11.04 g/cm3 ,11.34 g/cm3 ,11.55 g/cm3

3 x 10-9s

11.34 g/cm3

. 26 x 0.02584 = ?

15.3 ÷ 1.1 = ?

782.45 - 3.5328 = ?
63.258 + 734.2 = ?

v|U"«Ë s:|dLï Ë Èñ…d:Oî˛ s:|d:OîUz

vMOzœñUë » «œ UïUçOÄœ ÊU| «œUïUM:OÙ«;ñ UïdëñW<…ñUÇ œ Èñ…d:Oî˛ s:|dOîUz :u"

ñW§ì s|WÙ «œ UïUçOÄ œ s:OÑWz v|U"«Ë s:|dLï «ñUîóÙ ñ…d:Oî˛ UÄ :vìW! …d" “WK! W"˛ WJïuÇ

bMÙ †…œœ Uç<ñW! ËWz †Wëœ «b:OOJ:|ñœ :v|ó:O! …b:|“ Èñ…d:Oî˛ s:|dOîUz X|dÖUïñ…Ë ˜UÇ

ËWz ¨X<Ëñœ «“U§:|ñ UïdJN3 WM! :u! Æ:v"…œœ :vJ:|ñ bïWÇ :ÈË :ÈñW¶Oïuî Uë Wï«b:O" …dLï

UOJ:|ñ ÈbMÙ s!«b:O" v|U"«Ë s:|dLï bMÙ :Èœ sO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ s:OïËuLï s:Oç<ñW!

 ÆX|“U‹! :vïUçOÄ

«ñU3 „…bMÙ ÂWz ¨s!«b:O" v|U"«Ë s:|dLï ˛ X<Ëñœ «ñUî˛WÙ «œ :vç<ñW!œ «œ :ÈbMÙ :u!

 Uïdë;d8 WM|W!œUïWÄ©Êdë p|e:Oï®roundings:O|Ufi:|ñ UïUMOzñUJ! :̈vïdëd:Oî˛ s:OîUºïWz

 ÈW¶A8 œ ÊdëñU|œ WMO"UÙ7-1ñWÙ v¶AÄ :vïdëd:Oî˛ s:OîUºïWz «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ Ë Æ«œ

Ê«bJ:Oì s:|ñ«œdë …dOºï“ :vîUºïWz WïËuLï :u! Æ s|Wë p|e:Oï :Èœ ÈñUëdO! :vë…ñ«œdë

:Èñ«œdë WMOâ! ÈñW! Æs|Wë p|e:Oï :Èœ Wçï«Ë » †W§|U" s:O|Ufi:|ñ n|Ëœ ‰ ÊdJÅW!«œË

ñWÙ :u" X:OÑb:OÄ :ÈñWz ¨WJ! ÈU¶<uîUî ˛ :ÈñUO<dÄ ¨È…ñUî˛ Uïdëñ…b:Oì ÊU| Êdë Â:uë

 ÆÆUïdëd:Oî˛ vîWÙ UM"UÙ vÙUîËœ » v¶AÄ :u! :vK:ON! ÊU| ÈWë p|eï :vëWç<ñW!

©Êdë p|e:Oï® Êdëd8

s:O|Ufi:|ñ n|Ëœ ‰ «œ :vïUçOÄ œ W| UïU8 Uï«œô

ÈdëñU8«œ UëW|…ñUî˛ :vïUçOÄ «œ ¨ Èdë ñU|œ

 Æs!WÙ v|U"«Ë X:OïU8 ˛



  U|eOã Ë ÈñUëdO!

…u:OÅ s|d¶ÅU! » WMOèW¶<«ñ UïUNO3 «œ ÊWëb:OÇ …œU< s:OK:|œuî v|U|eOã s:O|Uï«“ :vî…œ

ÆsMOzœñUë » …:u8 s:OOMO§:O" Uïdë †ñuëË ÊdëWÑËdÅ :u! :v|ñUëdO! s:O|:uÙ¨ sÙW~§:O"

g:OÄ «œ sMO!ñUJ! «bO|U|eOã s:|;d! «ñW§ÑUïœ ÈñUëdO! s:O|bï…u|WÄ s:OÅœ :v~MOÙ v¶AÄ

 Æ†…b|Ëñ ı :Èœ «b|dëñU|œ X:|ñU!œUë ÊWJ! vMO!

    :vïdJïËËñ s:O|ñUJK:OÙË W¶A8

 œ Èdë ÊËËñ UïdJOèU" ‰ «œ ¨WïWÙ ÊU|U"«œ Uïbï«uï :u! “«ËUO3 s:OJ:|ñ:Èu:OÅ11-1«œ

nì:uÖ UëW|:uÖ UM¶ãW?ë :ÈËU?îœ †W?ëœ ÕW< Èu?K?O?ìU?Ö U?ïU?L?|d?Ö W?ïd?J?O?èU?" ˜W?z Æs?|d:O?M?!

ÂUºïWz ÆX|d!œ «b|dëñU|œ :vëWî…œ Ê«Ë˛ p:OzñWÙ U|ñËœ :ÈËWz UïUçOÄË ¨«œ :Èe:Oî UëW|:uÖË

U|ñËËœ ËWzË :vM¶ãWë :vî…œ Wï…œœ …˛UîUz uë ÊdëñUî:u" WM"UÙ Ê«dLï UëW˘Wî:uë :Èu:OÅ »

…ËWz U|U"«œ UïdëWÑËdÅ :u! ÈUºïuÖ UJ:|ñË ÆX:|d!œ «œu8 UM¶ãWë UïU|Wî Uï«Ë˛ „W|:uÖ ñWÙ

uë…Ë ÊUï«œ WM:ON! «œ vëW¶A8œ uë:v¶A88-1ÈdëñU|œ :vëW|W¶<«ñUz W|U"«œ ˜Wz ¨

   Æ:v|:uÖ UM¶ãWë U|ñËËœ UïËu!…b:|“ » XO!œ …b:|“ :vM¶ãWë :vî…œ uë XO!œñU|œË †Wëœ ÊËËñ

«œ «b?O?ëW?î…œ ñW?Ù :ÈËU?î œ :v?ëW?|u?Ö U?M?¶?ãW?ë U?|ñËËœ u?ë v?ëW?|…ËU?îW?Ç U?ïd?ëñU?~?O??ï

 uë…ËñWÙ XOM:|uM!:Èu:OÅœ12-1UïdëWÑËdÅ :u! W|ñUJ:|ñ s|d¶ÅU! ¨ WO|dJïËËñ :v| ¨«œ

UM¶ãWë U|ñËœ Uï«bïöîW8 :u! †…œœ :vJ:|ñ W|…ËUîWÇ ˜Wz WïËuLï :u! ≠∫ U|U"«œ ÊUÑWz

  WïËuLï :u!® ¨XO!Wï «bïU|U"«œ ˜Uïœ uë «b|dë ñU|œ :vëWî…œ UïU|Wîœ :v|uÖ0.225 sÆ©

Æ†…œœ «b:O|ñËËœË vî…œ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ ñW< ‰ U|ñUOï«“ È…ËUîWÇ :v|…u:OÅ Ufi|œ

Uïdë n<…Ë :u! sOMO!ñUJ! ñU|œ :ÈñU8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑWz s:OOÅœ ÂWz U<…ËñWÙ

 ≠∫:vïdJOèU" :vÑWz s:|Ë«;ñuÖ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

 vN3 UM|;ñuÙuÖ(m) =] x 4.9 :vM¶ãWë :vî…œ[ (s)2

«bON3œ vM|;ñ:uÙuÖ UOOMO§A:OÄ Ë È…ËUîWÇ UïdëñU~Oï :u! †…œœ :vJ:|ñ WA:OëËUÙ ˜Wz

     Æ«b:OM¶ãWë :vëWî…œ ñWÙ UïU|Wîœ

W¶A88-1 v¶ãWë U|:uÖ UïdJOèU" s:O|U"«œ

  ÈUAOëWÑ :vî…œ)s(

 :v|U|eOã :vïUî“

 :Èe:Oî U|uÖ UM¶ãWë U|ñËËœ

)cm(
 nìuÖ U|uÖ UM¶ãWë U|ñËËœ

)cm(

0.067

0.133

0.200

0.267

0.333

0.400

2.20

8.67

19.60

34.93

54.34

78.40

2.20

8.67

19.59

34.92

54.33

78.39

UïUL|dÖ ˛ ÊËu! X<«ñ XAÄ :u! ÊdJOèU"

“«ËUO3 s:O|uÖ ËËœ UM¶ãWë :ÈËUîœ ÈuKOìUÖ

Æ «b|…ñU!Wèœ ÊUfiëW|Ë :v|U¶<ñU!œ

11-1 :vïu:OÅ

•U|ñUJK:OÙ Ë U¶A8 s:O|U"«œ ¨†WëœWÑ«ñ

 Æ:vïdJïËËñ

•˛ v|U|eOã s:OA:OëËUÙ ¨†Wëœ ÂUºïWzñ…œ

 Æ:vïdJïËËñ s:O|ñUJK:OÙ

•s:O|UL:OÙ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :vïdë«œu3

Æ«;d! s:O|UL:OÙË U|WëW|

•:u! ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ ¨X:OMMOzœñUë »

s:OA:OëËUÙ UO¶<«ñ ˛ :vïdJ4W<Wz

 Æ v|U|eOã

• Æ:vOï“Wî öÄ s:Oïdëd:Oî˛ ¨†…œœ ÂUºïWz

20 :ÈbïW!1

3-1    :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

3-1 UJAÄ3-1 UJAÄ

The language of physics?
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   v|U|eOã s:OA:OëËUÙ UO~ïdÖ

«ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ Uïdë n<…Ë :u! sMOzœñUë » UAOëËUÙ :v|ñUëdO! s:O|Uï«“ :vî…œ ‰

U?ïd?ë n<…Ë :u?! s?M?O?zœñU?ë » “«d?îU?z „…Ë :v?|ñU?ëd?O?! :v?|U?|e?O??ã s:O??|U??ï«“ ¨ «b??ï«Ë«ñu??Ö

 Æ«b|dë ñU|œ :vë…ñU|œ v|U|eOã s:|;d! «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

Ë Æ:vëWïdJOèU" X:OîUºïWz ñW< W"Wë ñUë Ë«ñuÖ s|bïWÇ ÊU| „…Ë«ñuÖ W~ï…ñ ¨WïËuLï :u!

ñW< ‰ v"dÖ«ñU| „WïdJïËËñ W"ñuë W¶O!œ v|U|eOã UA:OëËUÙ Æ«b:Oïdë sO§A:OÄ :v8ËœñU!œ

UOï«ËWÇ ñW< ‰ Wî s:OïËuÇËu!Ë«ñ Ê«ËWz WA:OëËUÙ uëW¶<«ñ Æv8ËœñU! ÈË :vK:|œuî

@ïd?Ö s:OA:O?ëËU?Ù U?|d?¶?Ä :v?ì ÆW?Ñ W?"W?ëœ ñU?|œ d?"…b:|“ ÊU?| «Ë«ñu??Ö ËËœ U??ï«b:|d??ÖW??ç??J:O??Ä

«ñW§ÑUï œ :v|bï…u|WÄ :u! Wïdë n<…Ë WA:OëËUÙ ËWz uJìW! ¨sMOï «b:O" …ñUî˛ «b:O|U|eOãœ

n<…Ë :u! v|U|eOã s:O|Uï«“ s! «œ…u:OÅ s|d"…œU<œ WA:OëËUÙ «œ :ÈbMÙ :u! Æv|U|eOã s:|;d!

  U¶OÄ WïËuLï :u! ÆsMOzœñUë » U¶OÄ v|U|eOã X:|;d! Uïdë�uë ÊUMOzñUë » W¶:OÙœ

WM:OÙœ ÈñUëdO!  s:|ñ«œdë Uïdë n<…Ë :u! vJ|dÖ s:O¶OÄË å:vO"«“Wì «;d!ò W"…œœ È…˛UîUz

  U¶OÄ «ñU3 „…bMÙ WïËuLï :u! ÆÊUMOzñUë »�È…˛UîUz Wë ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ©U¶ì…œ®

U¶OÄË¨© œ s|ñ:uÙuÖ® ÊU| ©«ñW§ÑUïœ È“«ËUO3® W"…œœ�ÆåÂW3ñW< ÊU| :uëò W"«Ë » ©UL~O<®

È…u:OÅ vÑ » WëËuï ÈñW! UA:OëËUÙ ËWz XO!b:OÇ ¨sOMO!ñUJ! UÑ«ñ«“ ÊUÑWz ÂWz ñWÖWz

 ÆsOfiOçM!

 :v|UL:OÙy�:̈ÈË UMOçì UïdJ:Oá<…œ ôU8 ˛ «b:O|uÖ :vN3 œ :vM|ñuÙuÖ W"…œœ È…˛UîUz

  :v|UL:OÙËt� ÆvïdJ:Oá<…œ UÑUÖ ˛ ñWÙ ÈUA:OëWÑ :vÄ :vî…œ W"…œœ È…˛UîUz

 œ W"UUJJAAÄÄ2-1v|U<Uz sO| vMO"ô sO¶OÄ È˛ËWz Êbï«uï WM:OÙœ UL:OÙ » WëW| Wë X|œ «œ

œË Æ sK|u8 s:O| vMO"ô s:O¶OÄ È˛ËWz Êbï«uï WM:OÙœ UL:OÙ » È˛ v|U|eOã s:|d!Ë ÆWï

U|WëW| s:O|UL:OÙ UMO<UOï :u! ÊWë W" U|ñUJ|ñUÙ :Èœ ¨vMO! :Èœ U¶A8 ¨ «œ ©» ® :ÈbïW§ÅUÄ

 Æ«œ :v|U|eOã :v¶fiï«ñ U| W" Uïbï«u8 U| :ÈñœWMÑWëœ s:|ËWz v|U|eOã s:|d!Ë:v¶A89-1

ÆWÑW"Wëœ ÊËËñ U|WëW|Ë  «Ë«;ñuÖ s:O|UL:OÙ „…bMÙ

�y = 4.9(�t)2

W|UºïuÖ UëW|ñUJ:|ñ :vïdJïËËñ U|ñUJK:OÙ ˜Wz

«ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄË ¨U|U"«œ UïdJ"ñuë :u!

ñU|œ :vM¶ãWë :vî…œË vïW" UM¶ãWë U|ñËËœ

 Æ†Wëœ

12-1 :Èu:OÅ

v|U|eOã :v¶fiï«“

:v¶A89-1  ÊU|WëW| Ë «Ë«;ñuÖ s:O|UL:OÙ

 ;d!

 «œ vN3œ s|ñuÙ:uÖ

 vî…œ :ÈËUî

 U¶<ñU!

UL:OÙ

�x ,�y

�t

m

 WëW|

 d"Wî

 WëdÇ

 Â«dÖ:uKOë

m

s

kg

 WëWëW| v¶OÄ

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
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v|U|eOã s:O¶Åñ«œ UïbïU~ïWfi˘WÙ

 ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅDiensional analysis

 œ UÑWz „…ËñWÙ ¨ „WK:O§îËd" :uë v"dÖWî:Èu:OÅ13-1 :ÈñuÖ » ¨ ñU|œ «œ88 km/h

  U|ñËËœ UM|d! :u! ÈUA:OëWÑ :vî…œ :ÈËUî X:OÑœW"Ë ¨XOçìœ725 km«ËWÇ Uº:OÑ Ævï«e!

W|«œW" s:OïUOÅœ øÈd:|ó§ìWÙ :ÈñUO<dÄ :vÑWz UïdëWÑËdÅ :u! X<Ëñœ UëW|ñUJ:|ñ :Èœ

 ÈbïWÙ…ñ Uïd?ëW?ÑËdÅ :v?ïó:O?!œ ñW?~?|ñU?ë U?ëW?|ñU?J:|ñdimensional analysisW¶:ON!

Èd!W3 X:|d! „…Ë «bïWÙ…ñ UïdëñW<…ñUÇ s:OïUOÅ ñW< ‰ WïdëWÑËdÅ ˜Wz ÆÊUMOzñUJ!

Êdë Â:uë WM:ON! s!WÙ bïWÙ…ñ  ÊUîWÙ ñWÖWz :vM";d! ËËœ XO!b:OÇ ¨WïËuLï :u! XO¶<…Ë«ñœ

 Æs!WÙ bïWÙ…ñ ÊUîWÙ vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ WOOÑb:OÄ UºÑWzÆÊd! p:|˛ ÊU|

   UO"«“Wì UÑWz s|Wë  :v3W! :v3 :Èœ :vK:O§îËd" «ñUO<dÄ ñW< ‰ :vJOMëW" :vÑWz88 km/h

:ÈbïWÙ…ñË vî…œ ñW< ‰ Èó:|ñœ ˛ WO"UNJ:OÄ  :vO"«“Wì «bïWÙ…ñ uë s|Wëœ vMO§:O" ÆX:Oçìœ

È…:u:OÅ vÑ » ÂUºïWz :Èœ s|WJ! :v|ñËËœ Uï«bJ:Oì :vO"«“Wì ñWÖWzË ÆWO|ó:|ñœ Èd! U|ñËËœ

      ∫XOÑWë Wî X<…œ »

:u! ÆX:OÑœ Wî uë…Ë ñWÙ Wî…œWï v¶ãWëWî X<…œ » «b:Oç<ñW!œ «bïWÙ…ñ ËWz uë …ñU|œ U|

u" WOÑb:OÄ ¨ XO! Â…œ ©:ÈËU|WëW| ®:ÈË :ÈbïWÙ…ñ XOÑWJ! Wî X<…œ » „Wç<ñW! uë :ÈbMÙ

 ∫:ÈñU8 ‰ UÑWz n|œ ‰ ÈWJ! :ÈñuÖ vÅW!«œ :v|ñËËœ

UïdëWÑËdÅ » vÑb:OÄ u" ÈñW< ‰ UÑWz „…Ë vÙUïU< » s:|ñUO<dÄ UïdëWÑËdÅ :u!

v|U"…ñW< UëWäUïuè „…Ë «bïWÙ…ñ UïdëWÑñuÅ «œd"“uìUz s:|ñU!œ :vìW! Æv!Uï ÈbïWÙ…ñ

  ÆÆ†Wë r:Oë „WìWÖ :vïdëWÑËdÅ :v¶8…Ë W"u! :ÈœË s"ñUîóÙ W¶:OÙœ «“…ñUÅ U|

 ∫:vOï“Wî öÄOrder of Magnitude

s:|dLï ËWz „…Ë XO! Ê“Wî s:|dLï vÑb:OÄ uë WÙ…dãñW! :ÈbMÙ v|U|eOã :v¶fiï«“  :v|«œËWî

s:|dLï Ê«Ë „…Ë „Ëuâ! s:|dLï ÊU| ¨ÊUMOzUJ! WM:OÙœ «œ :vO<Uï d:O¶< v¶fiï«“ :vÑUO!œ

 ÆÆÊUMOzñUë » WM:OÙœ «œ vëËËUï :v¶fiï«“ :Èñ«u!œ

Èd|uÙ » ÈñW! sOMOKîW‹! :vç<ñW! :v8dï W|UHî »U| «ñU3 „…bMÙ :ÈbMÙ ñW!˛

  :vOï“Wî öÄ UM"ñUîóÙ :vïbïöîW8 :Èñu3 :vÑ Wïó:O!œ Æ ÊdëWÑËdÅ WM:ON! ñUO<dÄ

order of magnitude  U|dLï Uï«u" UïdJïUAOï X<…œ uJïUz 10:v8dï :u! d" p|eïU|

:u! †W?ëœ W?" U?|ñU?J?|ñU?Ù W?M?"ñU?îó?Ù ˜W?z Æv?|U?|e?O?ã «;d?! :v?| W?M?O?èW?¶<«ñ :v?| v?|…ñU?î˛

U| í<ñW! bïWÇ ñWÙ WMO" :vOï“Wî öÄ ÊUîWÙuë s:Oç<ñW! Ê«ËWz UO¶<ËñœWï Uï«œñU|d!

:v?"W?!U?!œ U?ÑW?z s?|d?~?!ñ…Ë :v?K:O?§?îËd?" :ÈË U??¶ÅW??Ö «ñU??O<d??Ä«œ W??ïËu??L??ï:u??!ÆXO??! d??|u??Ù

U" ÊWJ! :vO"«“Wì vÅW!«œ :v|ËËœ WOOÑb:OÄ s:OM¶H8Uz ñW< ‰ ÂWz «œ ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ

             ÆXOÑWJ! Wî X<…œ » †Uë uë

Èó:|ñœ÷
Èó:|ñœ

Â…œ

=
 Èó:|ñœxÂ…œ

Èó:|ñœ

8.2 h=
725 km x 1.0 h

88 km

» U| :vMO!d|uÙ UëWJ:|ñ «bïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ

«ñUO<dÄ s:|ñu3 „WìWÖ :u! s"ñUîóÙ W¶:OÙœ UHî

Wë :vëWK:O§îËd" :u! vÑb:OÄ :v"Uë «ñUO<dÄ vë…Ë

    U|ñËËœ725 km  UO"«“Wì »88 km/h

 ÆX|;d!œ

13-1 :Èu:OÅ

Èó:|ñœ

  Â…œ

6.4 x 104 km2

1.0 h
=725 km x

x

88 km

1.0 h

 Èó:|ñœ

 ÊU|

ÊU|

Èó:|ñœ
2

Â…œ

 ñuÖx ÈñËËœ==

Â…œ =

 ÈbïWÙ…;ñ UïdëWÑ:ËdÅ

„…bMÙ UïUï«œ :u! W|«bïWÙ…ñ UïUMOzñUJ!

:u! ÊU| …œU< s:O| v|U|eOã s:OA:OëËUÙ

ÆÊ«Ë UO¶<Ëñœ ˛ :vO4W<Wz

:vOï“Wî öÄ

 …ñUî˛ Uï«u"10v|…ñUî˛ :v|UN! :u! d¶J|e:Oï U|

      Æv|U|eOã «;d! :v|
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 U|ñËËœ WJïuÇ725 km ®ÊU|               :u! …d¶J|e:Oï1000 kmÊU|               ˛©

®100 kmUO"«“Wì :vì ¨sOMOzñUJ! :Èœ               Uº:OÑ©88 km/hvJ|e:Oï u‹! ËWz

 ®ÊU|                   Æ100 km/h ∫ ˛ WO"UNJ:OÄ vî…œ :ÈËUî UOï“Wî öÄ ¨UîËWì ¨W|©

  U|…dLï :u! XO! d¶J|eï WOOÑb:OÄ uë X<Ëñœ Uç<ñW! W"…œœ È…˛UîUz W|UN! ˜Wz10˛

   U|…dLï1 U|…dLï ÊU|100   X<Ëñœ Uç<ñW! uë X|œ W" WëËuï ÈñW! Æ8.2 h

W¶:ON! :vOï“Wî öÄ XO!œ :vÇ ÊUfi|œ Æ:vOï“Wî öÄ UM"ñUîóÙ ‰WÖœ W|UºïuÖ UëWç<ñW!

  Æ s!Wï :ÈbïWÇ :ÈË ñËËœ ‰ vÑb:OÄ s:|ñUOï«“ uë «bï«ñU! Ê«Ëœ ÊUMOzñUJ!

‰ WïôU< q:O§îËd" «ËWz sOMOKîW8 :vM|WîW"u< :ÈË «;d! :Èœ «ËWÇ ≠∫ WïËuLï :u!

 øs‹:|“Wîœ vëW"ô…Ë

:vïU¶<œñuë UL:|ñWÙ vJìW8 «ñUî˛ uë s|Wë v"dÖWî :Èœ «œ :vJ:Oz UäUïuèœ

6,000,000ÆÈWÙU| q:O§îËd" p:OzË X:OÙœ p:OÄ ÊU<Wë ZM:OÄ ˛ „Wï«e:O8 ñWÙË s<Wë

 » «œ :vL:|ñWÙ :vÑœ ö:O§îËd" «ñUî˛ W|«œ ÊUOÅœ U| U<uÙ500,000W¶:ON! q:O§îËd"

ñWÙ UÑWz :v|ñËËœ :ÈË «œ :ÈËËœ UäUïuèœ Æ q:O§îËd"              » ÊU| ¨ÊbïöîW8

 vJ|eï q:O§îËd" „…bMÙ ÆsOMOKîW8 :Èœ X|d!œ WïôU< „WK:O§îËd"km10,000:vìU<œ

vOJ|eï :Èœ s:Oë…bMÙ Ë Êd!œ «œkm 30,000:u! :vOï“Wî öÄ W|«bïUOÅ œË Æ Êd!

   :v| ñËËœ «bïWÑUï20,000 km ÆsOMOKîW8 »                  »                      ÊU|

 q:O§îËd" uë v"dÖWî ñWÖWz l20  UM|d! :u! :vOïWîW"Ëu< ˛100 kmUº:OÑ ÆXO‹:|“Wîœ

  ∫ W¶O! :Èœ XO‹:|“Wîœ WïôU< «ËWz

 » Èb?ïö?îW?8 «ËW?z ö:O??§??îËd??" «ñU??î˛ » :Èd??L??ï :v??Ñ ÂW??z ñW??ÖW??z1000 000q:O§îËd"

 ∫vJ|eï s¶8«“Wî W¶:OÙœ WïôU< UOïWîW"Ëu< ËWz uë sOMO!  :Èœ ¨s|…b§J:Oì

U| ÈdJJ|eï «ñUî˛ Wî :v¶8…Ë uë ñW!˛  ¨WMOèW¶<«ñ «ñUî˛ ˛ …d¶L:Oë …ñUî˛ ˜Wz «bO¶<«ñœ

:vëWK:O§îËd" ˛ d¶Ä :vï«eO8 XO!b:OÇ uë dëWï ˜UÇ ñW! ‰ Wî ÈbïöîW8 ö:O§îËd"

v"ñUîóÙ Wï Wî :vOïWîW"Ëu< U| vïUÖñ“U! UM¶8«“Wî U<…ËñWÙ ÆXO!WÙ

102 km

2 x 104 km

.(20 000 km) x 20 l /100 km = 4000 l

104 km

.1 x 106 x (4000 l / ) = 2 x 109 l

102 km/h

103 km

= 10 h103 km
102 km/h

103 km

q:O§îËd"

5 x 105
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.1øÊWëœ ñU|œ :ÈñU8 ‰ s:O|U"«œ ÊUÑ s:OÙœ s:O| :vïdJïËñ s:O|ñUJK:OÙ ÊUÑ˛ gOë

.2 ® …ñUî˛ «ñUO<dÄ s:O|U"«œ ‰WÖœ XOºïuÖœ :ÈñU8 ‰ s:OA:OëËUÙ ÊUÑ ˛ gOë1 Æ©

Æ√29.1©v|U¶<ñU!® Ω ©…ñU!Wè®
2

 Æ»29.1Æ…ñU!Wè ™ v|U¶<ñU! Ω

ÆÃ29.1 Æv|U¶<ñU! Ω …ñU!Wè ™

 Æœ29.1©…ñU!Wè® ™
2

   v|U¶<ñU! Ω

.3   ÆÊWëœ n<…Ë :ÈñU8 ‰ s:O|WëW| ÊUÑ s:O|W"UNJ:OÄ s:OÑWz WJ§ïUAOM<…œ «;d! Ê«Ë s:O|WëWO

Æ√

 Æ»

ÆÃ

 Æœ

.4  ø«d"Wî » vëW|UOÇ U|bMK! UOï“Wî öÄ :u! WïbïöîW8 s|d¶ÅU! :ÈñU8 ‰ s:OÑWz ˛ gOë

Æ√

 Æ»

ÆÃ

   Æœ

3-1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

kg (m/s) (1/s)

(kg/s) (m/s2)
(kg/s) (m/s)2

(kg/s) (m/s)

100 m

101 m
102 m

103 m

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0
1.00 3.00 5.00

8.000

6.000

4.000

2.000

0
1.00 3.00 5.00

© » ® © √ ®

30.000

20.000

10.000

0
1.00 3.00 5.00

© Ã ® …ñU!Wè(m3) …ñU!Wè(m3)…ñU!Wè(m3)

 :Èu:OÅ14-1

v
|
U
¶
<

ñ
U
!

(k
g)

v
|
U
¶
<

ñ
U
!

(k
g)

v
|
U
¶
<

ñ
U
!

(k
g)

 ® È«ËWÙ U|U¶<ñU!kg   © ® È«ËWÙ :ÈñU!Wè
3m©

0.50

1.50

2.25

4.00

5.50

0.644

1.936

2.899

5.159

7.096
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 :vïUMOzñUJ! È;ñ«“U!

≠∫s??!b??ï«u??8 W??îö???J???|ñ ˜W???z W???" W???ëËu???ï ÈñW???! XO???!b:O???Ç

u!˛ ò ÊU| åv|«eïUë UÑUz s:OK"u! ñ«“WÙ Ê«œW< UM¶ÅËdã ò

Æsï“Wîœ ñË“ s:|ñUî˛ WÑWz å«;dJ! UÙWïuOKî UïdJ|“«ñ

«;dJ! ÊUÑWz Ë ö"u! vîWÙ ÊUÑ UM"ñUîóÙ » vë

øX:ON! ÊU|…dLï ÊUÑ » Èñ…ËU! XO!b:OÇ :ÈñWz øW|Ëu!«ñ

«d:O¶< «ñUî˛ „…Ë ¨ «bï“Wî s:O|…dLï U|W!ñ:Ë“ :ÈñU!œ

v¶<«ñ » ÆsOï«“ W¶:OÙUï Èd|uÙ » …ñUî˛ ¨ «bOïËËœñWÖœ

v|«eïUë UÑUz s:OK"u! U| d|uÙ » …ñUî˛ X:OÑWï :v<Wë

¨XOï«e! «bOïËËœ ñWÖœ «d:O¶< «ñUî˛ ÊU| «;dJ! «ñUî˛ ÊU|

„…bMÙ ñW< ‰ uë sïbïöîW8 U¶A" ÊUÑ «ñUî˛ v¶<«ñ »

v|«eïUë UÑUz s:OK"u! «ñUî˛ „…Ë ¨s¶<…Ë«ñœ Èœ s:O|U"«œ

UM¶ÅËdã :vO"UÙ«œ ÊU| ¨s"dÖ«œ WM:OÙœ :vOïUáî:uë ‰ s:OÑWz

UëWOMÄ ‰ ñU|œ s:|d:O¶<«ñUî˛ ÊU| ¨Èdë ñU|œ UëWOïUáîuë

:Èœ ¨XO!b:OÇ «ËWÇ WÑWz Uë UMOï«“ :u! ÆvïUL<Wà ˛ ÈdëñU|œ

‰ X:OÑWz v|«eïUë UÑUz s:OK"u! «ñUî˛ uë s|Wë v"dÖWî

» ÊbïöîW8 W"UÙ s¶ÅËdã WMO"UÙ :vïU¶<œñuë  UL:|ñWÙ

W"«Ë® Èñu! s:OìU< Á…œ :ÈËUî :u! Ë «b| :̨Ëñœ ö"u! UëWïuOKî

3650UïUMOz ÂWÙñW! ¨ :vO"dÖWî :ÈËWz n|Ëœ ‰ Ë © :̨Ë;ñ

Æ ˛ :vÑUz UOïUáî:uë
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ÊôU< Ê«Ë U|ó:|ñœ » ö"u!

3.65 x 10                     Ω ˚"u!3.65 x 10  x Æ :̨Ëñ

«œ :ÈbMÙ ‰WÖœ UïbïöîW8 ÊUÑ UO¶<Ëñœ ˛ s|Wë :vO4W<Wz :Èœ «ËWÇ :vìW!

 øWMO"ñUîóÙ Wï vîWÙ WK"u! ˜Wz :vëW<Wë

ÊUÑWz UïUî«ñ u! W" Uïbï«u8 v¶A! ÈWJ! :È˛ :vO4W<Wz W| «œW" s:OïUOÅœ

ÆW| :vïËu§|“«ñ :vN3 ÂUºïWz uë vMO§!Ë vëW<WëñWÙ u! :ÈñU8 ‰ s:OïbïöîW8

 ® vJ|eï :vïU¶<œñuë :vJìW8 «ñUî˛WÙ uë v"dÖWî6Uº:OÑ ¨W|U<Wë Ê:uOKî ‘WÅ ©

  ñW< ‰ «œ :È˛Ëœ v¶8«“Wî s:OK"u! UëWïuOKî ÂWz ñWÖWz6‘W!«œ ÊU<Wë Ê:uOKî ‘WÅ

U<Wë ‘WÅ ˛ p:Oz ñWÙ uë UïUî«;ñ È˛WÑWz ¨XOÑWë Wî X<…œ »         U|…dLï :Èœ s|WJ!

:vÑUz Èœ s:|ËU3ñW< ˛ Èœ s:OÑWz :vì ÆXO‹:|“Wîœ v|«eïUë UÑUz :vëWK"u! «œ :È :̨Ëñ œ

ñWÖWz Ë Æ…bïW<WÄU| WïUL|dÖ ˜Wz uë …ñU|œ U<…Ë :ÈbïWÇ :vÑ ñW< ‰ Æ Êu8œ WÑ

:vëWK"u! ˛ d"…b:|“ „WâOÄ ÊU| d¶L:Oë „WâOÄ ı :vïU¶<œñuë ‰ U<Wë ‘WÅ ˛ p:OzñWÙ

«ËWz s:OOÅœ ÂWz ¨ ÂUL" :vK"u! p:Oz Wï ¨ XO‹:|“Wî » «œ˛Ëñ p:Ozœ v|«eïUë UÑUz

WïËuLï :u! :vëWÙWî „…Ë«œ d"ó:|ñœ :vëW|…ËUî UM|ñu!œ s|d:Oî˛WÙ » v¶8«“Wî vëW<Wë

‘WÅ ñWÙ ˛ WÑ vëW<Wë :v|ô˛ :vÑUz UM¶8«“Wî «bïWÑUï uë s|ó:O! :Èœ «œ v¶8…Ë ÈËœ ¨

 ® vJ|eï ¨ «œ ÁWî p:Ozœ :̈vïU¶<œñuë ‰ U<Wë30:vÑ » ÆWï v|«eïUë UÑUz  s:O˙"u! ©

uë †Wëœ Wî U|ñUJ|ñUÙ ”Wë p:Oz :u! vM¶8«“Wî «bïWÑUï UM"ñUîóÙ uë sOMO! :Èœ :vJ:|ñ

 ÆsOM|…œ ÂWz s:|ËWz :vM¶8«“Wî s:OïUL|dÖ UO¶<Ëñœ ñW< ‰ Ê…b! :ÈñU|d!

s:OÑWz ö|U!uî «ñUî˛ UïbïöîW8 :u! vMO!ñUJ! ÈñW< ‰ UÑWz vë…Ë UëWJ:|ñ v:OÅœ u"

Æs¶Å:Ëdã WM:OÙœ :vïU¶<œñuë UL:|ñWÙ ‰ WïUç|WÙ

1
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 :ÈbïW!1

:̨Ë;ñ

 ˚"u! 1063 9



 v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

   v¶fiï«“ :vî«dÖ:Ë;dÄ

Scientific method ‰®6©

     ÂW¶fiO<System ‰®6 ©

        q:|œ:uîModel ‰®7 ©

  ñWJJ:|ñ UïdJOèU"

Controlled experiment ‰®8 ©

   bïWÙ…;ñ Dimension ‰®10  ©

      Èd|uÙAccuracy ‰®15©

   vJ:|ñPrecision ‰®15©

   «b:OM|d:Oï :vì UÅ:uÖœ È“«ËUO3

Parallax ‰®16 ©

 v|U"«Ë s:|dLï

Significant figures ‰®17 ©

   Êdë p|e:Oï

 Rounding ‰®19 ©

 ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ

Dimensional analysis ‰®22 ©

  :vOï“Wî öÄ

 Order of magnitude‰®22          ©

v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJA!1-1 øWOOÇ :v|U|eOã :v¶fiï«“

.U"WÙË …“ËËË :È“Ë Ë :vMOçì ˛ ¨WOO¶ÅËd< UïUNO3 UMOìuëWç:Oì ∫:v|U|eOã :v¶fiï«“

Æ:v!…ñUë Ë vÙUïËËñ

.uë v¶AÖ s:O|U<U| U?M?¶?|œflW?Ñ:u?! XO?M?O?zœñU?ë » v?¶fiï«“ :v?î«;d?Öd?Ä :v?|U?|e?O?ã :v?¶fiï«“

 ÆÊdÖœ WÑu8 » ñu3 WîWÙ s:|ñU! uë UOMO§A:OÄ UïUï«œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:ON! XO!b:OÇ

.¨“:uìUz :vë…ñU! UïdëWÑËdÅ :u!  «b:O|U|eOã :v¶fiï«“ œ ÈdëË…d|WÄU|Ë ˜ôW! ñW! UJOMëW"

uë :vëWK:|œuî  UïUM:OÙ«œ Ë ÈUºïuÖœ Wï s:|ñUë:uÙ UM¶fi‹:Oz ÁuÖ XAÄ ˛ WO"UNJ:OÄ

  Æ †WJ! n<…Ë «b|ñU!œ ÊU| vîW¶fiO< œ v"UOM! s:O¶A"

 UJÅWÄ2-1 «œUïdJOèU" œ ÊUçOÄ

.:Èœ U|WëW| :u! v"WìË…œ :vîW¶fiO< s:OëW| «b:O|U|eOã :v¶fiï«“ œ UïUçOÄ Uï«œ …˛UîUz :u!

Uïdë n<…Ë :u! «ñWJ:Oá<…œË v|UîWM! s:O|WëW| W˘Wî:uë WëWîW¶fiO< È˛ËWz ¨sMOzñUJ!

    ÆXOMOzœñUë » v|U|eOã s:|;d! s:OïUçOÄ

.ÊUAOï X<…œ öÄ ˛ vJ:|ñË Æ :vO¶<«ñ ˛ :vïUçOÄ UOJ|e:Oï :Èœ«ñ W"…œœ È…˛UîUz Èd|uÙ

  ÆXO!œ «b|WÄ v"UÙñUJ! :v| «b:OïUçOÄ :v|UÖ“…œœ :vïdë

.œ ÈdJJ|e:Oï s:|dLïË ÕW<Wz s:|dLï Wïb! …˛UîUz «œ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ v|U"«Ë s:|dLï

 Æ«b:OïUçOÄ

.:u! ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:O|U"«œ ˛ :vïdJ4W<Wz :u! WëW|:uÙ v|U"«Ë s:|dLï s:O|Ufi:|;ñ

 ÆvîUºïWz ÈË UM¶ãWJ¶<…œ

 UJAÄ3-1    :v|U|eOã :vïUî“

.W?¶A8œ U?|U?"«œ U??ïd??ëW??¶??8u??Ä » ÊW??ëœ :v??ì d??" v??ÙU??ïU< » u??8 :ÈñU??ë Ê«“U??|e??O??ã

Æ«œUA:OëËUÙœ «;d! Uïdë †ñuëË ¨ «b:OïdJïËËñ s:O|ñUJK:OÙË

.UO¶<Ëñœ ˛ :vïËu! X<«ñ XAÄ u! †WJ! :v|ñUJ|ñUÙ «bïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ XO!b:OÇ

 Æv¶fiï«“ UA:OëËUÙ

.:vç<ñW! UïUºïuÖ :Èœ«ñ :u! “WK! UïbïöîW8 :u! †…œœ :vJ:|ñ :vOï“Wî öÄ s:OM"ñUî˛WÙ

    Æv8:ËœñU! ‰WÖœ

«Ë«ñuÖ s:O|UL:OÙ

 ;d!

  «b:ON3œ s|ñ:uÙuÖ

 vî…œ :ÈËUî

v|U¶<ñU!

 WëW|

   ©d"Wî®

 ©WëdÇ®

 ©Â«dÖ:uKOë®

�x ,�y

�t

m

m

s

kg
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∫:v|U|eOã :v¶fiï«“

         :vïËuÇ«b:OÄ s:|UO<dÄ

.1 :v|ñWÖWÑÈW¶A8W!1-1 …ñWÄô5s:OÑUO!˛ «ËËœ WÑ v"UL:Oë » «œ

s:|ñU! ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ Wë ¨ÈWJ! ÊUAOï X<…œ :v|U|eOã :v¶fiï«“

  ∫X|dÖœ WÑu‹! :ÈñU8 ‰

  Æ√Æ«œ W" ö:O§îËd" ˜Uïœ v~ï…œ Uïdë Ê“Wî :u! vëWîW¶fiO< UïdJ:OÇ

 ÆvJO¶<ô UëWJHMë » s¶:OÑôWÙ …:u8 Æ»

 Æ:vM|d:OM:Oì » vëWï«œdÖUz U|ñuÖ UO"UîñWÖ UïbïxîW8  ÆÃ

 ÆœvÅWì Uïbï«“W" :u! :vÙW~ïUÑWìWî Uëd! œ Êdë rèuï …:u8

   Æ «bîñWÖ Uë… :̨Ëñœ

.2      øsºïuÖœ v¶fiï«“ :vî«dÖËdÄ ‰W~ì s:OÙœ s:O|u|ñUMO< ÊUÑ˛ ó:Oë

   Æ√:v| „W| vJOïUJOî Ë †Wëœ ‰uÅ U| :vëWK:O§îËd" UMOëWî

ñËœ ‰ :vëWëËdO! W¶OÙW~! «œ †Wëœ :vMOëWî :v~ï…œ U|ñ«bÙuÖ

˛ †Wë X<«ñ XAÄ u8 UOOÑ Èdë«b|WÄ «ñ v¶AÄ Æ:v|ñU¶ãdÖ

:vO"«“Wì :vOìuK< UïdëñU|Wà » È˛ËWz …:u8 UëËdO! UO¶<Ëñœ

ÈË UëËdO! uë «œñU|d! W| :Èd:|Ë ˛ Wï ÈñU¶ãdÖ uë vï«“ v¶AÄ

XOã® ˛ ÈñU¶ãdÖ uë «œ ñU|d! :vOÙUîËœ ‰ Æ W"WìW8 U|

ñËœ ‰ dë Èœ s:O| vJOïUJOî „…bMÙ » Èó:|Ë«ñË Æ W|©váîWÄ

 Æ…:u8 Uï«bîUºïWzñ…œ UO¶<ñËœ

 Æ»:vëWìuÄ «ËWz :vï«d|W< :vN3 ñËœ ‰  «;ñËdO! U|“«ËUO3 ñW!˛

:u!«;ñ :vëWï«b~ï…œ » :vìuÄ :v<dÄñW! ¨s!«ñ :vÄ uë  «œ ñU|d!

UMOÅ v¶AÖ :vëW|Wâ8U! WMâ! «œ @ï…œ ÊUO!U"uè U|W!Ëñ“

 Æ:v|U|ñ…œ :ÈñUMë WMâ!

 ÆÃUOï«ËWìUÄ ˛ :vOÙUîËœ U|ñU| W¶AÙWÖ W"UïU‹!U"uè UáO"

U| Èœ UïU‹!U"uè ˛ W" :vëWìUÑWÙ :v"W!W< UÄW" :u! UïU‹!U"uè

ñW!˛ XOÑWëñW< » :Èœ ÈË UïU‹!U"uè UáO" X|ó:O!œ „dÑWÙ

˛ ÈWÙ U| :vM¶ãWëñW< «“W4 d¶Ä :ÈË s:|ñWJ|ñU| uë

Æ W" UïU‹!U"uè UáO" s:|ñWJ|ñU|

  ÆœÆs¶:OÑôWÙ W¶:OÙUï vÑb:OÄ U|bMK! :u! :vïñU8WÑ UëeâÑUz ˛ ˜Uz

‰WÖœ Ë :ÈbMÙ ñW!˛ ¨W¶fi< :v| :vëeâÑUz :vJ¶<…œ …ñU|œ

«œ vî…œ ÈËœË È…bìUÄ «bÑUï˛ :u! È…bìËWÙ u" vJ¶<…œ Uï«œU!

ÆÈu8flWÑ vÙUïU< » :Èœ Ë s¶:OÑôWÙ W¶:OÙ :Èœ bMK! :u! ˜Uz

   Æ…:u8 s:|ñUJÑWÙ …ó:O! Èdë W" UÑWz W! ñu8 ÂW8

3.UïUMOzñUë » Èuï UëWK:O§îËd" UM"«ó§ìWÙ :u! «œ ñU|d! W"

 ø ÈWë ı :Èœ u" v¶fiï«“ :vî«dÖËdÄ

.4pç< :vÄ :v| v|«uÙWè :vOç|Ëñ ®® ∫WJ! «b:O¶<ñ :vÑœ u8 «ñeÙ

:v|Uï«“ sïW|ô ı ËWz ©©X:OÑUÙ «dìW§îW" :v|W<ñW<œ …u8

:u! XOï«œ :vëWK:|œuî :v¶8…Ë XOM‹:Oz ÁuÖ XAÄ :Èœ v|U|eOã

 ø«bO8:ËœñU! vÑœ vç|Ëñ UMOçì

 s:OëW|SI

    :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.5v"WìË…œ :vîW¶fiO< s:O|WëW| ˛ ÈUºïuÖ U| v|UîWM! U|WëW|

ÊUÑ :u! ©:vïËu! vÑb:OÄ :vî…œ ‰ UJ:Oá¶<…œ ‰WÖœ ® vÑb:OÄ U|

 ∫WJ!ñU|œ :ÈñU8 ‰ X:|;d!

  Æ√ :v|UÖ“…œ œ vëW| Èœ v< Uïdë :vÄñUë :u! vÑb:OÄ :vî…œ

Æ«b:O|u|dO¶<

 Æ:vë;d! g:OÄ UëWK:O§îñ:u" U|U¶<ñU! Æ»

 ÆÈ :vÄ UÄW" UÙW~|ñU| U|ó:|ñœ ÆÃ

 ÆÊ“Wî UëW|«e¶OÄ WÇñUÄ :ÈdO" Æœ

 Æv¶Å:uÖ UëWJAÄ U|U¶<ñU! ÆÁ

 :vïbï«u8 :vë…“ñ…Ë :vî…œ :ÈËUî ÆË

Æ :vïU‹!U"uè Ë W" ôUî «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ Æ“

 ÆW" U| v|U¶<ñU!  ÆÕ

 ÆW" UïU‹!U"uè ‰ :v|U|eOã UÙW~OèU" ôuÙ U|ó:|ñœ  Æ◊

  ÆW" U|ó:|ñœ  ÆÈ

.6 :vO"«“Wì UïUçOÄ UëW|m/sU|U3 ËËœ UïUçOÄ U|WëW| U|Uz ¨W|

øWOOÇ :vO"«“Wì

.7UïUçOÄ UëW|Ë                                      WM"uOï Èe:OÙ UïUçOÄ UëW|

:vO"«“Wì®m/s©UïdJÅW!«œ ˛ v¶ãWë X<…œ Uç<ñW! UëW| U|Uz ¨W|

WOOÇ :v¶|«“Wì ñWfi! e:OÙ    ø

    ÊUÙW~:O" ñ:ËbìñUO<dÄ

.8ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ ©X<uN!® U|WëW| » vëWá<WÙ U|bMK! «ñU3 „…bMÙ

U"WÙ s"ñUîóÙ W"UÙ d|uÙ :v|Wï :vë…ñWçOÄ » WëW| ˜Wz ı ñW! ˛

∫ :ÈñU8 :v~ï…ñ vç! Êdë W<UM:OÄ W"UÙ uëò1 X<uN! =20 cmÆ…å

.9WëW| ñËËœ È˛ËWz uë WJ!ñU|œ vîñWã U| d"Wî U<UM:OÄ X:OOÅU!

U|ó:|ñœ uë UM|uÅ ÆX|d!œ «b|dëñU|œ vëW|…ËUîœ vÙUïËËñ

 ÆXO! †W§|U" :vëW|«eïUë ˛ ÈdJ:OÇ :vëW|W¶<«ñ

(1 Newton = 1 kg•m/s2)

WMO~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ

1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ



29 v|U|eOã :v¶fiï«“

E = mc2 .10Uï«œ                  @ï…œË ˜Uï » UA:OëËUÙ ˜Wz s|U¶AOïWz

 Wëm Ë W| vïW" U| v|U¶<ñU!C¨W| :vOÙUïËËñ UO"«“Wì

 «d!  U|WëW| :ÈñWzE øWOOÇ U|WëW| :u! «bO"WìË…œ :vîW¶fiO<œ

      :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.11 ∫…ñu~! :ÈñU8 ‰ s:O|WëW| ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ

   Æ√2 dm U|WëW| »mmÆ

 Æ»2 h 10 min UëW| »s Æ

Æ              ÆÃ

  Æœ 0.75 km UëW| »cm Æ

 ÆÁ0.675 mg UëW| »gÆ

  ÆËmµ462 UëW| »cmÆ

  Æ                          Æ“

 UïËuLï :u! :v|ñWÖWÑ®1©© √®

.12s:OÑWz U|WëW| :u! v"WìË…œ :vîW¶fiO< s:O|WëW| s:|ñWJ:Oá<…œ

 ‰:v¶A8®4-1 ‰ ©12ÊUÑWz UM|;ñuÙuÖ :u! ˛ WMO!ñUJ! «œ

ÆÈUºïuÖ s:|;d! :u! Èdë ÊUL|dÖ s:OëW|

  Æ «10 dÙW!

 Æ»2000  Æ pâ|:uÇ

ÆÃ

Æœ

 UïËuLï :u! :v|ñWÖWÑ®                                    ÆÁ1 © å√ò

.13Æ                            vJ|eï¨«b:O|UÅu! œ :vOÙUïËËñ UO"«“Wì

 » :v|ñËËœkmX|d!œ Èñ…e:Oì UJAO" UëWï«b:Oì «ËWz …d:Oîó!

 UïËuLï :u! :v|WÖWÑ®  «b:OëW"WàW< :ÈËUîœ1 Æ© ©√®

.14„Wë…bMK!                           ¨ » WïUfiëW|  Èd"Wî :vïu"

ñWÖWz v<d"Wî :v! X|d~ìWÙ U<Wë bïWÇ X:OÅœ©ñufiïU<Uz®

U| v|U¶<ñU! sOï«“ :u! ÆXO! Êu" p:Oz :ÈË :ÈñU! s|d¶ï“Wî

vëW<Wë ñWÙ85 kg UïËuLï :u! :v|ñWÖWÑ®  ø1  ©å√ò

 v|U"«Ë s:|dLï Ë vJ:|ñË Èd|uÙ

    :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.15d|uÙœ :vìW! s! p:|ñœ UïUçOÄ UëWìWî:uë XO!b:OÇ :ÈñWz

 Æ WJ! ÊËËñ øs!Wï

.16 øWïWÙ «œ :ÈñU8 ‰  s:OïUçOÄ ÊUÑ ˜Uïœ v|U"«Ë s:|dLï bïWÇ

           Æ√

         Æ»

    ÆÃ

 :Èu:OÅ15-1

�g 16 g

m/s 35 km/h

10-6

10+9

1018

3.00 x 108 m/s

1.00 x 103 kg

     Æœ

      ÆÁ

.17:Èu:OÅ®15-1 ©„…bMÙ ñW< ‰  U|WëW| UM|ñuÙuÖ s:OM:|Ë

UM|ñuÙuÖ ÊUÑWz U|d|uÙ œ :vO¶<«ñ Æ W|dëñU|œ ôWÄË ‰Wë

˛ ôWÄ Ë ‰Wë ÊUÑWz s:|ñWM:OÙ  ÂWÙñW! :ÈñWz ÆWJ! ñU|œ

 øWïUMOzñUJ! X<Ëñœ ÓvëW|…u:OÅ » v|U"«Ë s:|dLï

.18«b:O|UÅu!œ :vOÙUïËËñ UO"«“Wì uë sOï«“ WOO"UÙ U| WëËuï

» :vOÙUïËËñ UO"«“Wì

s!«b:O" :ÈñU8 ‰ s:OÑWz uë WfiOçM! vëW|…u:OÅ  ∫

    Æv|U"«Ë s:|dLï :v<   Æ√

 Æv|U"«Ë s:|dLï ZM:OÄ Æ»

 Æv|U"«Ë s:|dLï XãW4 ÆÃ

.19 øWïWÙ «œ UïUçOÄ ÊUÑ ˜Uïœ v|U"«Ë s:|dLï bïWÇ

     Æ√

    Æ»

    ÆÃ

        Æœ

.20∫ÆWJ! :v3W! :v3 UM"ñUî˛WÙ s:|ñ«œdë ˜Wz

   Æ√ WJ! Â:uë UïUçOÄ ÊUÑWzg756Ë37.2 g
  Ë0.83 g Ë2.5 gÆ

 Æ»m3.2ñW<Wì3.563 s   ÆWë ‘W!«œ

  ÆÃ� vï«bJ:Oì5.67 mm ÆWJ!

  Æœ 3.8 s  ˛27.54 sÆWëñ…œ

.21d¶J|uâ! «ËWz U|ó:|ñœ s"dÖ v<UîËËœ vë…d~O<Uî

93.46 cms:|dLï ñUÇ Ë v|…œ s:|dLï ËËœ » ®

  d¶ï“Wî «ËWz U|ó:|ñœ Ë ©v|U"«Ë135.3 cmUë…dLï »® ¨

ËËœ ñWÙ U| v¶AÖ U|ó:|ñœ ©v|U"«Ë s:|dLï ñUÇ Ë vÙ…œ

ø…bïWÇ UO<Uî

.22¨XOï«e! v|WA:Oëô …u:OÅ :vë“…ñ :Èñu:OÇ UOÑ vë…ñUO"u3

È“…ñ U|ó:|ñœ uë X|œË ¨UçOÄ :ÈËUOïUÄ Ë Èó:|ñœm38.44
  :ÈËUOïUÄ ¨19.5 m  ø…bïWÇ È“…ñ vÑ :Èu:OÇ :ÈñWz

300 000 000 m/s

© √ ®

© œ ® ©Ã®

©»®

78.9 ± 0.2 m

3.788 x 109
s

2.46 x 106 kg
0.0032 mm

2.99 792 458 x 108
m/s

25.030˚C

0.006 070˚C

Èd:Oî

 UëW|W!

 UëW| »

 Êe!

 WK|œñWÖ

1.004 J

1.30 520 MHz



(s-a) (s-b) (s-c)
s

r = 
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UO"ñËœ ˛ ÊËu! X<«ñ XAÄ u! WMO!ñUJ! ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ

   Æ:vA:OëËUÙ

.29«œu?8 U?ïU?|˛ U?|ó:|ñœ œ ˜Ëd?î «ñU?Ç b?ïW?Ç U??|U??z W??M??O??K??îW??8 »

 :v?|˛ «b?ïW?ÑU?ï u??ë W??ï«œ U<…Ë¨†W??ëœ :v<U??ïW??ÙvÑËdî:v¶ãW4

 ÆWìU<

.30 ø†…œb:Oì «b:Oë…˛Ëñ œ W" :vìœ «ñUÇ bïWÇUë WM:O˙îW8 »

.31 WëdÇ U|WëW| » WMOKîW8 » …:u8 :v|˛(s)  Æ

.32˜Wz uë s"uÖ W"UÙ  «œ ö:O§îËd" s:|d|U" :vë…ñ:u3 UëWîöJ|ñœ

 UM|;d! :u! …ñ:u3000 km0001ôu8 Ê«Ë «ñUî˛ ÆX:OÙœ d:Oë »

ÆX|dÑ“ œ :vÄ «b:OïUMOzñUJ! :ÈËUî ÈËœ …d|U" s:OÑWz WMOKîW8 »

 :Èd|U" :ÈdO" íOï uë Wï«œ U<…Ë0.3 m

.33UëWïU| ‰ v|Uï«œ vÑb:OÄ :ÈñW!WçÓ|ñ u" uë WJ! ñeÙ U<…Ë

˛ vÑbOÄ «ñUî˛ Uïdë sO!«œ W|W" :ÈñUë˛ È :vÄ UÄW" s:Oï«ËWìUÄ

¨s:OzWï d:OJ! Èb:Oz XO!œ :vÇ UÄW" Ê«Ë˛ „…bMÙ Æ©U|uÖ® UÄW"

   Æs§!…“ñW! «b:OïdJ|ñU| ÊU| «b:OïUM:OÙ«ñ :ÈËUîœ ÊU|

WMOKîW8 » «bìU< ñWÙ œ ÈdJ! WOOÑb:OÄ uë s:OÑWz UÄW" «ñUî˛

 éO" ñWÖWz18 uë Wï«œ U<…Ë®Æ†WJ! «bOë…“ñ…Ë ñWÙœ U|ñU|5

 Æ©s§!…“ñW! ÊU| s§! »«d8  «b:OëW|ñU| ñWÙœ :uÖ

.34†W??ëœ …œU??îU??z v??¶Åu??Ö˛ :v??ÄñW< s:O??ïñ«u??8 U??ëW??ÙW???~???ïñU???8

 ˛ d¶Ä :ÈË Uïbï«ñ“Wî«œ UJ:OÄ X<…œ ˛ ñWÙ uë bïUÙWÖ«ñ50ñUOKî

 Â«dÖ:uKOë U|WëW| » ÆWO¶ÅËdã :vïñ«u8 s:Oï«œkgU| v|U¶<ñU!

s:Oï«œ «ñUî˛ :v?Ñ U?ïd?ë…œU?îU?z u?! ÊU?M?O?zñU?J?! W?O?O?"U?Ù :v?¶Åu?Ö

W?M?O?"U?Ù s:|ËW??z UÅ…ñU??Ö Ê«Ë «ñU??î˛Ë ¨W??M??O??K??îW??8 » :v??ïñ«u??8

   ÆWMOKîW8 » vÑb:OÄ :v¶ÅuÖ Uïdë ˜WÙñW! :u! ÊdJ:|˛ñW<

.35U??ïd??ëd??Ä :u??! v??Ñb:O??Ä s:O??| :Èe:O??î ©s:O??ÄW??"®  s:O??|u??Ö Ê«Ë «ñU??î˛

 :ÈËU| ó:|ñœ :vë…ñËË˛4m :ÈËUOïUÄ Ë4m :ÈË U|bMK!3m»

 :Èe:Oî UÄW" :ÈdO" uë Wï«œU<…Ë® Æ WMOKîW83.8cm©

 v¶AÖ UëWïËuÇ«b:OÄ

.36ÊUÑWz® …d:Oî˛WÙ » s:OÙœ s:Oï“U! ËËœ ñWÙ :ÈñW!ËË;ñ Ë …u:OÇ

∫ WMO!ñUë » UA:OëËUÙ ËËœñWÙ

 :ÈË :ÈdO" íOï „W|Wï“U!  Æ√3.5 cm  Æ

 ÈË :ÈdO" íOï „W|Wï“U! Æ»4.65 cm Æ

.37 :ÈñUÄ UM"ñUîóÙ :u! XOÇœ :vÄ :vî…œ5¨…bïWÇ «ñUM|œ ñUOKî

 È…ñUÄ :Èñu3500Uë…“WäUë ñWÙ UM"ñUîóÙ v"dÖWî ¨…ñUM|œ

 È…ñUÄ1 «b:Oë… :̨Ëñœ Êñ«u8Ë s¶fiçïË ¨XOÇœ :vÄ WëdÇ10

 ÆsÇœ :vÄ †WàW<

A + BA / B

A x BA - B

.(�r2 = 2 �r =

UëW| » v"«“Wì

 …u:OÇ ® ñW!ËË;ñ

UëW| » Ê«œËU"UëW| » Â…œ

    :vOï“Wî öÄ UïbïöîW8Ë ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑËdÅ

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

W| :vM"uÖ vÑb:OÄ W" ñW< ‰ :̈vOï“Wî öÄ UM"ñULîWÙ vî…œ ∫vMO§:O"

v|…ñUî˛ s:O|UÙW! Ê«Ë :v|«ñ…ñW< vë…ñW< s:O|W" X:OïUL|dÖ ËWz

ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:|Ë«ñuÖ Ê«Ë˛ p:OzñWÙ W|…œ :Èœu" X:|ËWz

W"UïdëñUë :vîUºïWz ñWÖWz W!Wï v"dÖ †W§:O4 Æ«b:OïdëWÑËdÅœ

 ÆW" s:|ñUJÑWÙ s:OîUºïWz ˛ XO!“«ËUO3 :v|

.23 s:|d! ËËœñWÙ uë ÊUL|dÖA ,B“«ËUO3 s:|bïWÙ…ñËËœ

UëWïUî«ñ XO!b:OÇ Èd:Oî˛WÙ s:|ñ«œdë ÊUÑ˛ óOë ÆWïWÙ

 øXO!WÙ v|U|eOã

 Æ√ Æ»

ÆÃ   Æœ

.24˛ :vëW¶A" ñWÙ U|ó:|ñœ :u! ÈUºïuÖ UëW|WëW| » :vOï“Wî öÄ

∫ WMOKîW8 » s:OÙœ s:OÑWz

 „WA:Oî   Æ√

  W" :vëWO:OÄ Æ»

   ÆW" UïU‹!U"uè :vOÙUÑUz X:|bïWÙ…ñ ÆÃ

  Wã«ñ…“  Æœ

       :vë…ñUMî U|bMK! ÆÁ

.25¨WïWÙ ÈñËËœ ÊUîWÙ :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœ ñWÙ uë ÊU1dÖ

øW¶<Ëñœ U| WA:OëËUÙ ˜Wz uë †…œœ vïUî«ñ :ÈËWÑWz :ÈñWz

.26 :ÈdO" íOï :ÈñU8 ‰ UA:OëËUÙ ˜WzrñËËœ UëW|Wï“U!

 :ÈË s:O|ô U|ó:|ñœ UëWÅu~:O< » ÈdJâ:OÄaËbËc  †…œœ

UïbïUºïuÖ˛ :vïbï«ó:|u"                                       ∫uë :vî…œ

 øWJ! :vA:OëËUÙ :vÑ u! ÈbïWÙ…ñ

.27ËWz uë  ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ …œU< UëWìËbïW! :v|…ñWì W"Uë

UA:OëËUÙ ˜Wz ÆÂUL" UëW|…ñWì Uïdë :u! WOOÑb:OÄ :v"Uë :ÈËUî

 …ñWì W"Uë X:OÙœT Æ†…œœ …œU< UëWìËbï W! :v|

 ® uëL® Ë :vìËbïW! U|ó:|ñœ©gW¶:OÙœ UÑWz WO:OïdJA:Oë Uï«œËU" ©

:vïbï«ó:|u"Ævî…œ U|WëW| U|U3ËËœ vÅW!«œ :v|ó:|ñœ U|WëW| » ÊUçOÄ

WJ! :vA:OëËUÙ :vÑ :u! ÈbïWÙ…Ë UïbïUºïuÖ ˛

 ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.28˛ p:Oz :vïËuî“Wz s:|ñUO<dÄ˛ p:Oz UïdëWÑËdÅ u! «b:OëWÑ«e!œ

∫UMOzñUë » WA:OëËUÙ ˜Wz ÊUO!U"uè

�������
s = (a + b + c) ÷ 2

T = 2 � ���L
g

S(             )x(m/s2                     ) =2(m/s )
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.38¨ÊdJ:OÇ W¶:OÙœ „W¶A8 :Èu:OÅ » UOïWî…œñU< :vë…ñ:u3

Æ                                  Uï«Ë ˛ Ê«ñUÇ ñWÙ :ÈñU!Wè

UëW¶A8 ÊUÑWz :vïUîUz ÈË s:O|ô ˛ vëW|ô ñWÙ U|ó:|ñœ

 ø …bïWÇ «b:O"WïWëœ

.39WÑ X<…œ » :vë…œñWÖ :ÈñU!Wè :u! :vOï“WîöÄ v:OÅœ u"

‰ :v¶|…“ UëWÄ:uìœ ¨vÙUïU< » UïdJOèU" :vÑWz UO:|ñ » vMO!

U|ñËu¶< v"dÖW" ÆWJ! WÑôW! :vÑUz :vï“Wî :vëW|ËËñ ñW<

UÄ:uìœ U|U¶<ñU!Ë :̈vë…œñWÖ :ÈdO" » WïUfiëW| :v¶|…“ UMOÇ

¨                       :v¶|…“ U|dÇË                             :v¶|…“

 :ÈË :ÈdO" Wë :vï“U! :Èu:OÅ » :v¶|…“ UÄ:uìœ ˜WzË41.8
cm:v¶|…“ «œñWÖ :Èd:O" :u! Èdë p|eï :v3dï ÆXO!œ WÑ üW!

  ø…bïWÇ

.40             :ÈË  :ÈdO" íOïWë p|uâ! ñ:Ë“ UëWë…eOï :vëWëdÇ ñWÙ

:v|Ëñ ˛U3ËËœ Uë…d"Wî ñWÙ ñW< W¶OÑ…œ

ÊUÑ UëWMOÇ UïËu§:OÇ :u! W| ôU< bïWÇ vÑb:OÄ UºÑWz vç|WÙ

 :Èœ U|ñu¶<Wz uë :vç|WÙ :v|ËËñ ñW< ‰ Uë…eOï1.0mÆXO!

U|ó:|ñœ vëW¶A8 :Èu:OÅ UëWïu"ñUë uë sOï«œ U<…Ë «œ

   :ÈË :vëW|ô1.0 mU|Uz ¨W|Uï«œ U| :vç|WÙ :v|ËËñ ñW< ‰ ¨

ÊUÑ˛ :vïu"ñUë :vÑWz UïdëdÄ :u! WOOÑb:OÄ †Uë bïWÇ

 øÊUë…eOï

.41˛                    U3 :v< Uë…d"Wî v¶ïW< U| v|U¶<ñU!

 :ÈË UOîñWÖ  UëWÑUz25˚C» WïUfiëW|

 ø…bïWÇ :vÑUz :vÑ˛              UO|U¶<ñU! U|Uz

.42  ˜Uz v"dÖWî%90U|dÇË ÆXOMOÙœ p:OÄ ÈbM|“ s:|œœUî

                      :vÑUzvï«e! u" ñWÖWz   Æ

∫U| v|U¶<ñU! «d! U|Uz ¨ È;dÇ ™ …ñU!Wè Ω v|U¶<ñU!

  ø…bïWÇ                :ÈË :ÈdO" v|uÖ …u:OÅ UëW|WïU8   Æ√

   …ñU!Wè®

 Æ» :ÈËU|ó:|ñœ v|WìËuì …u:OÅ UëWA:Oî4.0 mm:ÈdO"Ë

 :ÈËmm2.0©         Ω È…ñU!Wè®   ø …bïWÇ

.43  ©‰W4Ë“®  ˛uë Ê«ËñUë «d:O¶< U| v|U¶<ñU!

∫U|Uz                         :ÈË :ÈdO" íOï …Ë

   Æ√‰ v|U¶<ñU! UïdJÅW!«œ vîUºïWz®  :Èd:O¶< :vÑ U|;dÇ

 UëW| » ©…ñU!Wè ñW<
3g/cm   ø …bïWÇ

  :v|:uÖ :ÈñU!Wè®

ø …bïWÇ         UëW| »  :Èd:O¶< :vÑ :v|ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ Æ»

     :v|:uÖ :v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ®

3.786 x 10-3 m3

9.00 x 10-7 kg918 kg/m3

1.0 x 10-6 m

(1.0 cm3)

1.0 x 10-3 kg

1.0 m3

1.0 x 103 kg/m3

4
3

4
3

( �r3 =

(4 �r2 =

1.0 �m

l�r2

5.68 x 1026 kg5.85 x 107 m

( �r2 =

m2

:vïËu!«d:OÄ UïbïU~ïWfi˘WÙ

.1U|“«ñW" » v|«eïUë :vëWÑ«ñœ WÇUÄ U|U¶<ñU! v:OÅœ u" U|Uz

UÑ«ñœ WÇñUÄ bïWÇ U|U¶<ñU! UïUçOÄ øvçOá! :vïUA:Oë …:u8

UÑ«ñœ s:OÇñUÄ «ñUî˛ ñW< ‰ :vïUçOÄ :vÑWz vÅUÄ ÆWëñUîu"

UëWÇñUÄ U|U¶<ñU! :u! Èdë p|eï :vëW8dï «œ WJ! ‘W!«œ

ÊUÑœ v|U"«Ë s:|dLï s:O|Ufi:|ñÆXOÑWJ! W" X<…œW! vÑ«ñœ

U?ïU?M?O?zñU?ë » U?ÑU?~?M:O?Ä ÊU?ÑW?z ÆW?J?!Ë…d?|W?Ä «œU?M??"ñU??î˛W??Ù

W" «ñeÙ » ÆWÑWJ! …ñU!ËËœ vÑ«ñœ s:OÇñUÄ ˛ “«ËUO3 s:|ñUî˛

UïbïöîW8 ÊUÑ˛ gOë ø …d" d|uÙ UïbïöîW8 ÊUÑ˛ gOë

 ø WJ:|ñU| d¶Ä

® :vë…œU! UïbïU~ïWfi˘WÙFile©

.2:v"ôW8 :vÑWz …ñW~! ÈË s:|ñUëË ÈUï«“ ÈË :vÑUï n|Ëœ ‰

:vëWMOìuJ:OìË Æv"dÖñ…Ë «b|ñu! ôU< ‰ :v|U|eOã :v| q!uï

:̈ÈË :ÈñWM:|ñ“Wî«œ :vÑUïË v"ôW8 U|ËËó:Oî ñËËœ ‰ WfiOçM!

W¶:OÙœ :ÈdOë ‰Ë XOA8W!œ vëË :ÈË Uïbï«ñ“Wî«œ :ÈñWÖWzË

˜Uïœ :u8 UMOìuJ:Oì UMOfiOçï :u! WMO!ñUJ! :ÈñW"uOáîuë Æ Ê«œ

                                            ÆWJ! ˜ôW! Ë «œ :vë…ñW¶<uÄ :u! ÊU| :vëWë…œU!

.3¨«b:O??" :v??| U??ëd??Ç :v??ëW??K??O??î u??ë ÈW???ÙU???| „…d:O???îó???î…œ W???¶

  «d"Wî vKî :u! „W|W¶<«ñË(mm)Ë ¨W| Èdë WKÄ WKÄ :v| ¨

 «d¶KOKî » Èdë …dLï UëWëWìËuì(ml)ñ«b¶<WÙ UëW|“«ñW"Ë¨

 ®uëU"mg1∫ vçOá! UïUÑWz :vOÅœ u" «ËWÇÆ ÈWÙ U|©

ôËu??3 :v??|…ñW??ì :v??"U??ë ¨:v??ÑU??z U??ëW??Ä:u??˘œ  U??| v??|U??¶<ñU???!

U|d|uÙ :Èœ u" «ËWÇ ø«“WäUë UëWfi§OKë :ÈñU!Wè :̈vëWJfi:OÙ

v|«dJÅUz » vÑb:OÄ s:|ñU|dë ˜Wz øÈWë …b:|“ :u8 s:OïUçOÄ

s:O?îU?º?ïW?zË XO?M?O?!ñU?ë » W?" :v?ëW?ìU?ÑW??Ù u??ë«œ WfiO??ç??M??!

flÆsÑWJ! X<…œ » ÈUºïuÖ

.4WJ! …œUîUz :vï«œUAOï :v| Èœ :vëW|…u:OÅ ÊU| vë…ñW¶<:uÄ

p:Oz UïUçOÄ :u! Êdë n<…Ë W¶:ON! «bïUOÅœ :v|«œ ËWî «b:O"Wë

ÊU| :vOîñWÖ öÄ ÊU| †Uë ÊU| ÈñËËœ „…Ë ¨«bïWÙ…ñ ˛

«b:O?" u?ë …b?! U?ëW?|W?ïËu?L?ï b?ïW?Ç ¨v?|U?¶<ñU?! ÊU?| v??"«“W??ì

U"WÙ Ê“W?î ñ:Ë“ X:O?ïU?ç?O?Ä ˛ Êd?ëË…d?|W?Ä W?O?§?"U?Ù Êd?ëW?K?Ä

„…b?M?Ù U?ïËu?L?ï Ê«Ë˛ v?ëW?3ñW?î ¨„Ëu?â?! ñ:Ë“ X:O??ïU??ç??O??Ä

  Æs|dë ÕW< :u‹! W" s:O| s!ËWz

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ
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UM"dÖWÖñW! «e:OÙ

 ‚…;ñ s:OïW"

ÊU| Êö:O" ˛ WO"UNJ:OÄ Ê«dÖ s:OïW" UM¶<UÙuÖWÑ :u! 5MOzœñUë » ©s:|dë® «ñWë bMK! ËWz

UM¶<UÙuÖWÑ ÈñW! ÆÊ«b:|dÖ WM:OÙœ Wç:|ñU8 :v| :ÈË :v|ô » ÊW" uë rëuî s:O| v|«eïUë s:|dO$“

Ê«dO$“ ÊU| Êö:O" ÊUÑ uë 5! X<«d¶AÄ :ÈbMÙ ˛ WOOÑb:OÄ :ÈñWë bMK! » Ê«dÖ :vëWïW" ñWÙ

 Æs:OOâá! uë :v! s!WÙ Ê«dÖ s:OOïW" UïdëbMK! s:OïUOÅ

Strength of Solids

 X:ON§Nº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

:v8:Ëœ v"W§|U" »Ë 5<UOï È…œœUî s:O8:Ëœ :Èœ «b|bïW! vÑœ

vJOïUJOî s:O|bïW9W§|U" „…bMÙ Èd:Oã :Èœ U<…ËñWÙË Ævè…;ñ

 :vïËu!˛dÖ U|dÖñW!Ë ÈdO3 „…Ë 5! ‚…;ñ s:OïW" s:O|Tensile

strenght Æ

  @ïdÖ «ËWz

Ë :vï«œW<UïWÙ u! W|WÙ :vÑUz Ë È«ËWÙ » vÑb:OÄ :vÑËdî «ËWÇ

W|WÙ Ê“Wî UO~ïdÖ ‚…;ñ s:OïW" v~ï…ñ ÈË » ñWÙ :vïñ«u8WÑ

¯ñW!Ë q3Ë vïU8 ‚…;ñ s:OïW"˛ «bOÑ:Ëdî U|Wï« :̨Ëñ  UïU|˛œ

È˛ u" U<…ËñWÙ ÊdJ:OÇ WM:OÙœ ¨b¶ÙÆÆÆ :vM¶<UÙuÖWÑ s:|dOîUzË

ÆÈ˛œ :ÈœñWz :ÈËËñ ˛ ‚…;ñ UJAÄ ñWfiì :v|

  :ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï2
1 «b:|Ë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ «e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

•   ÆÈ…œœUî s:O8:Ëœ

2Ê«Ë s:O|bïW9W§|U"Ë ‚…;ñ s:OïW"

•  ‚…;ñ s:OïW" :v"UNJ:OÄ

•  ‚…;ñ s:OïW" s:O| wJOïUJOî s:O|bïW9W§|U"
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 Œ:Ëœ

qÅ ÊU| ‚…;ñ …œœUî «b:O" uë W|…ñU! ËWz

 ÆXO! Uî“öÄ ÊU| “UÖ ÊU|

 Uî“öÄ

s:OKÄ œ È…œœUî s:O8:Ëœ ˛ WëW8:Ëœ

ÆXO!œ «b|WÄ «œ“ñW! s:O| :vOîñWÖ

«ñW§ÑUïœ s:|e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

«b:|Ë s:|ñWÖ

 È…œœUî s:O8:Ëœ

  :v< È…œœUî uë vï«“W" «b|ñ:u! s:OäUïuè œŒ:Ëœ„…bMÙ :vìÆ“UÖË qÅË ‚…;ñ∫ W|WÙ

WL<U8Wï ÊU8:Ëœ ÊUÑ˛ p:Oz :u! Êdë s:Oì:uÄ WM:ON! ÊËËñ :vëW|…u:OÅ » WMOï «bïUOÅœ …œœUî

:u! ÈdëñU|œ U| :vOîñWÖ UëW| WKÄ È©pAçOï® WïËu/ :u! Æñ:u3WîWÙ s:|ñWÖ˛ s:OÙbJ:OÄ s:|ËWz

vKÅ :v8:Ëœ vJ|e:Oï d¶ÄË ¨XO! ÂñWï d¶Ä :Èœ XO! bMK! ÈË UOîñWÖ öÄ bïWÇË ¨WMOï :vïËu! qÅ

 ÆWMOï vÙUïUfi! qÅ ÊU| ‚…;ñ :vëWïW" „…Ë ©vJAHOï® UïdJMOìuÄ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ¨XO!

  :vïó:O!œ ¨XO!b:OÇ «œ“ñW! s:O| :vOîñWÖ s:OK}œ ÈWÙ :v| :ÈñUÇ :v8:Ëœ È…œœUîUî“öÄ

plasmas:OKÄœË Æ sçìœ bMK! s:OO"«“Wì » uë Uï:Ëd¶JìWzË pÑUï˛ X:OÙ…œ p:OÄW8:Ëœ ˜Wz Æ

Ê«Ë U¶<ñU!Ë ¨bMK! U| „WìWÖ Ê«d:O¶< UOîñWÖ öÄ uë ñW!˛Ë †dÖUï ËËbJ:Oz «bîeï s:O| :vOîñWÖ

 u?ë 5M?K?îW?8œ U?ï«“ :Èb?ïW?Ç :ÈË ñW?!˛ ¨XO?M?O?zb?J:O?Ä :v?ïËœñW?Ö U?¶<ñU?! U?|d?¶?Ä%90ÈœœUî

:ÈdãW! s:OOÅœ ÂWz WïËu/:u! ¨s|WÙ s:O| «bïU8:Ëœ :v< ñWÙœ …œœUî „WìWÖ ÆW|Uî“öÄ :vïËœñWÖ

ÂWz ÆÈ“UÖ UëW*WÙ W¶O§!Ë XOìWë » ˜Uz s:OOÅœ ÂWz U<…ËñWÙË ˜Uz W¶O§! «œ s|WJ! qÅ

vJOïUJOî ÊU| :vOîñWÖ «“Ë Uï«b:OÄ » Èœ vëW8Ëœ :u! s|ñ:uÙu~! vëW8:Ëœ ˛ È…œœUî 5:OÅœ

:vÅW!œ Èó:|ñœ » :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ¨ÈË UOîñWÖ öÄ ÊU| ÈË UïU¶<WÄ UM|ñ:uÙuÖ » È˛ ËWz

Æ5MO! «bO"UÙ«œ

U??M??|ñ:u??!œ U??ï«“ „W??ìW??Ö ÆX:O??Ùœ p:O??Ä Êö??|œñW??Ö ËœñW??Ö˛ …œœU??î ÈË :v??8:Ëœ XO??! ı ñW??Ù

Ëu! ”Wë 5îWJ:Oz Ê:u¶ì«œ ÆW|dë «bïUÙW~:O" ËËœ ñWÙ ÊUÑ Uïd!WçA:OÄœ Èñ«bJAÄ «bïU8ñWÇ

U<…Ë ñW?ÙË ¨W?O?O?"U?N?~:O?Ä ˜W?N?ë…Ë s:O?K?|œñW?Ö ˛ È…œœU??î :v??ëW??L??8:u??" ñW??Ù u??ë ÈU??ï«œ U<…Ë

v|UOLOë s:OJ:OìñUë uë bïU*W< Ê«“UÖ ñWfiì s|u!«ñ  :vÄ „U<:uK|UÖË :ËñœUÖ:uÑWz s:OïdJOèU"

Uï«“ È…œœUî s:O"UNJ:OÄ UïdJ:OìñUë «ó:|ñ ˛ UM¶AÙW~:O":u! ÆÊ…œb|Ëñ «b|…œœUî s:O"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ

 ∫ Ê«;d! Ê«Ë˛ Ê«Ë «ñUî˛Ë U"UNJ:OÄ Ê«Ë :v|U¶<ñU! UïdëñU|œ u! ÊdëW<UM:OÄ Èuï s:Oë…;d! bïWÇ

 ‡‡ ‰:uî(mol) œuë «b:O" ÊU"UNJ:OÄ Ê«Ë ˛ …ñUî˛ ËWz ñWÙ uë WO|…œœUî ÈË «;d! ∫0.012 kg

 Æ :vï:u!ñUë ˛12C)12(   Æ s|WÙ «œ

 ‡‡ v|WK|œñWÖ U¶<ñU! UëW|(atomic mass unit)s:OK|œñWÖ ˛ W| WK|œñWÖ p:Oz U¶<ñUÄ ∫

   :vïu!ñUë-12 ñWfiì W|dJÅW!«œ12 :vîW¶fiO<œ È˛ :ÈË :v|UÙW!Ë ÆSI«bOïUNO3 :v|

kg–2710x1.66=1 u  Æ

 ‡?‡ v?˘:u?î U?¶<ñU?!)m(molar mass MñW?Ù˛ :È©‰:u?î® p:O?z :v?|U?¶<ñU?! ˛ W?O?"U?N?J:O?á?! ∫

®»Ë ¨vëW|…œœUî–1(kg. mol ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

 ‡‡ v :̆uî :ÈñU!Wè)m(molar volume VñWÙ :Èå :̧uîò „W| :ÈñU!Wè ˛ WO"UNJ:Oá!  ∫

 » Ë vëW|…œœUî             ) ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ©

 ‡‡ :ËñœUÖ:uÑWz :Èñ:uÖWï)A(Avogadro constant Nuë Êö|œñWÖ «ñUî˛ ˛ WO"UNJ:OÄ ∫

  ÈË :È;d!Ë ¨W|WÙ «bOë…œUî ñWÙ :vì:uî p:Oz ˜Uïœ–1mol2310*6.02 =AN  Æ

Phases of Matter and Forces
Among its Molecules

UJA}1-2

1-2:vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

UJAÄ1-2

•‚…;ñ s:OïW" :u! ÊdJMOì:uÄ WM:OÙœ …œœUî

 ÆUî“öÄË È“UÖË qÅË

•:vïdJA:OëË 7ãWëñËËœ s|e:OÙ ËËœñWÙ

«œu3 p:|˛ È…œœUî s:OK|ñWÖ «ñW§ÑUïœ

 Æ†Wëœ

m3.mol-1
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 vï:uJOK< UëWìU¶fi|dë :v|ËËœ :vM:|Ë5000 000:v| Ê«ñU3

ÆñWJïËË;ñ „WìWÖ U| vïËd¶JOìWz U!uJ<ËdJOî » Èdë Ê“Wî

 :Èu:OÅ21-

u! „W|WM:|Ë

vMO"öÄ s:OK|œñWÖ

2 000 000:v| Ê«ñU3

   Æ Èdë Ê“Wî

 :Èu:OÅ22-

:v8:Ëœ ‰ „…Ë WMO"UNJ:OÄœ X<W!ñW< s:OK|œñWÖ˛ «b:O¶ÅËd<œ r8u" „…bMÙ

ÊœñWë :Èœ s:OL8u" „WìWÖ :v"UNJ:OÄ :vìW!Æ Â:uOK:OÙË Êu:Oï UMOî «b¶fi< s:|“UÖ

5ºfiëu?z˛ p:O?z ñW?Ù W?ïËu/ :u?!ÆW?O?O?"U?N??J:O??Ä Êö??|œñW??Ö b??ïW??Ç ˛ p:O??z ñW??ÙË

W?Ñu?‹?! Êö?|œñW?Ö ËËœ Ê«Ë˛ p:O?z ñW?ÙË s:O?Ùb?J:O?Ä Ê«œñW?Ö ˛ v?M?O??3:Ëñb??|U??ÙË

   ÆÈdëñU|œ U| v|UOLOë Uë…bïW! » WM|«b:|dÖœ WçJ:OÄË X|dÖœ

 «b|…œœUî s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vï«b:|dÖ Wç~:OÄ s:|e:OÙ

XOMO! :vëWïUÙW! XOì:uëWÑ È…œœUî s:OK|œñWÖ :v"UNJ:OÄ Uë…“:ËœdO! ñWÙ X:OÑœ

Wï«b:OKÅ :v8:Ëœœ Èœ s:Oë…bMÙË s|WÙ «bOè…ñ :v8:Ëœ œ s:O| …œœUî „…bMÙ uë

U| Â«Ë…œñW! Ë “Wì » UMOçì UïËuÇ u! ¨ Wï«b|“UÖ :v8Ëœœ d¶|œ s:Oë…bMÙË

u" W"WL4…“ » U| :vì †Wëœ ÊËËñ È“UÖ :v8:Ëœ UïËu!WÙ¨ È…œœUî s:OJìuïW"

s:OK|œñWÖ ÆÈ…œœUî :v| vè…ñ :v8:Ëœ UïdJïËËñ :u! vMO!ñUë » :ÈñeÙ :ÈË

 ÈdëñU|œs:|u:OÅœ1-2 Ë2-2» UëWMOçìœ s:O| WK|œñWÖ uë ÊWëUï ñU|œ «œ

bMK! s:OO"«“Wì » s:|ËWz WïUïW" Ê«Ë :vM:|Ë „…Ë Wï Ê«Ë :vM|Ë WJïuÇ ¨«œ“Wì

s:OK|œñWÖË œñWÖ ñWfiì p:Oz È˛UÑ…ñW! s:OïdJ:O"ñUë ËËœñWÙ UM¶AÙW~:O" Æsçìœ

UMOçì WçOëW|ô ˛ UºÑWz Æ†Wëœ :v|˛bÑWÙ :vÑ U|ñW< …ñUÇ vëW|…œœUî ñWÙ

˛ ÆÊWëœ g:Oë ËœuJOz ËWz Wç|œ :vëW|ô˛Ë ¨…“Ë WìËu3 W¶O!œ ÊUJì:uïW" ÊUÑ

œ 5K|œñWÖ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!:Èu:OÅ ËËœñWÙ 1-2 Ë2-2uë ÊWëœ ñU|œ «œ

uë ñW!˛Ë ÆÊdÖœñ…Ë «œ:u8 «ñW§ÑUïœ p:|ñ vëW|…u:OÅË ¨sJ:Oz vJ|e:Oïœ „WìWÖ

:u! WM:OëW|…“Ë Ë W"Uî vÑb:OÄ ËWz UºÑWz ¨ÊWëœ g:Oë ËËœ uJ:Oz WK|œñWÖ ˜Wz

:u! 5M:O¶<Wá! W"WL4“ » U|Ë sï«“UÖ „…Ë Wï ‚…ñË qÅ ÆÊ«Ë Uïdë«œu3 p:|˛

uë ¨sJ:Oz vJ|e:Oïœ ‚…;ñ s:|…œœUîË vKÅ s:OJì:uïW" ¨Ê«Ë :ÈñU!Wè UïdJL:Oë

W"WL4…“ ÊU| Æ†WJ! p:Oz vJ|e:Oï d¶Ä Ê«Ë «œ Wï“Wî „WìWÖ Uë…e:OÙ vÑb:OÄ

p:|˛ «e:OÙ ñW!˛ ¨s|WJ! p:Oz vJ|e:Oï Èbïu¶! WçJ:Oz Œ…ñ » s:OK|œñWÖ

Uë…e:OÙÆ Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ :ÈñW!ñË…œ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñW§ÑUïœ :vM¶ãWëñËËœ

˛ È˛WÑWz W|WÙ «bOëW|…œœUî s:OK|œñWÖ˛ ö|œñWÖËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ vïdJA:Oë

 Æ s!Wï È˛ ÈË UÖñU!œ ñWÖWz :u8 Ê«Ë Uï«b:|dÖWçJ:OÄ :vîU$Wz

«ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ :Èœ s! p:Oz ÈñËËœ „WìWÖ WK|œñWÖ ËËœñWÙ ñWÖWz

g:Oë ËœuJ:Oz :Èœ s! p:Oz vJ|e:Oïœ ËËœñWÙ ñWÖWz :vì ¨XO! “«Ëô U| „WìWÖ «bï«Ë

¨s! ÈUO<Ëuïœ WçJ:OÄË XO! r:Oë U| „WìWÖ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ UîWÙ :vì ¨ÊWë

:vÑ ñW!˛ ¨ÊWë «b|WÄ :vM¶ãWëñËËœ p:|˛ Uë…e:OÙ Ê«Ë «ñ:Ëbì s:Oï:u¶JOìWz :Èœ

ÈËœ :vì ¨sçì WçJ:OÄË ÊWJA:Oë ËœuJ:Oz :Èœ p:Oz wJ|eOï s:O|WK|œñWÖ :ÈbïWÇ

:ÈœË Æ:v??"…œœ :v??J:|ñ Êö??|œñW??ë Ê«Ë ñËœ ‰ s:|Ëd??¶??J??ìW??z :ÈËW??z «b???|ñu???M<

s:|e:OÙ :vîU$Wz ñW! WJïuÇ s!«œ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ WK|œñWÖ ËËœñWÙ

WK|œñWÖËËœ ñWÙ ñWÖWzË ÆdH< W¶O! :Èœ Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙñW< WïWëœñUë

‰ËWÙ ñWÖWzË ¨ †…œUï :Èñ :vïdJA:Oë «e:OÙ sÑWJ! ñËËœ p:|˛ Ê…b! ‰ËWÙ

 Æ †…œUï :Èñ vM¶ÑWë ñËËœ p:|˛ «e:OÙ ÊUfi|œ ¨s! p:Oz vJ|e:Oï d¶Ä Ê…b!

 :Èu:OÅ23-ËËœ ÊU| Êö|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ «e:OÙ «ËWÇ Uë †Wëœ ñU|œ

    Æ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ UO"«ñËËœ ñWfiì …bïW! «œ Ê«œñWÖ

 :Èu:OÅ23-

:vM¶ãWëñËËœ p:|˛ «e:OÙ

s:Oï:Ëd¶JOìWz  «ñW§ÑUïœ

Êö|œñWÖ ËËœñWÙ «ñËbì

ÂU$Wz ñW! «e:OÙ ÈËUîWÇ

:vïdJA:Oë :ÈËUîWÇ

d§ÑUï UO"«ñËËœr

7
ã

W
ë

ñ
Ë

Ë
œ

 
p

:|
˛

 
Ê

œ
d
J

A
:O
ë

 
·

W
Ù

 :vO~ïW<ËUÙ UO"«ñËËœ0r

 e:OÙF

r0F = 0
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vëW|…ËUîWÇ ¨«œu3œ p:|˛ s:OÇñUÄ ËËœ „…Ë 5ÙW~! :Èe:OÙ «;d! :ÈËUîWÇœ ÂWz XO!œ

:vM¶ãWëñËËœ :vëW|…ËUîWÇË ¨XO!b:OÇ Ê«Ë UïËu!bïW! vîU$Wz ˛ :uë “«Ëô v| :vïdJA:Oë

:vî…œ XO!œ :vÇ Uï:Ëd¶OJìWz UïdJA:Oë :vîU$Wz˛ uë «b"ñuë :vëW|«œËWîœ :vì e:OÙ » :v|

 Æ ©:vO~ïWfiÑWÙ UO"«ñËËœ ˛ s! d¶J|eOï® s! p:Oz vJ|e:Oïœ „WìWÖ WK|œñWÖ

:vïdJA:OëË †ñuë :v|«œËWîœ :vM¶ãWëñËËœ p:|˛ «e:OÙ :v|…ËUîWÇ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛

ö|œñWÖ ËËœñWÙ UïËu§~ïWfiÑWÙ :vN3 :Èœ ¨†Wëœ ˜UÇ¨ñW! «œñËËœ :v|«œËWîœ

W¶O! e:OÙ :ÈœË Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vî…œ ‰ XO!«œ ÊUÇñUÄ ËËœ ñWÙ UM|;d! ËËbJ:OzôU8œ

s:O|WK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UO"«ñËËœ …bïWÑUï W¶O! :Èœ Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ UO"«ñËËœ ˜WzË ÆdH<

«œñËËœ :v|«œËWîœ Êö|œñWÖ UïdJA:Oë «e:OÙ WM|dÑ“ » ñWÖWzËÆ :ÈË s:|œñWÖ ÊU| È…œœUî

:u8 ¨XO!b:OÇ Êö|œñWÖ ñWfiì s:O| íO"W~OïË íO¶:|“:uÄ s:O|WÖñU! :vîU$Wz˛ …e:OÙ ˜Wz

  …e:OÙ ˜WzË ¨XO! @ïWfiÑWÙ „WÖñU! ÊU| :vM¶! „WK|œñWÖ ñWÙ ñWÖWzvëWïËu!bïW!

Bond   ∫Ê«Ë˛ ¨ †Wëœ «b|WÄ «œ Êö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ

 vï:u|Uz UïËu!bïW!

˛ „…œñW?Ö ñW?ÙË ¨ X:O?Ùb?J:O?Ä «œ Âu?|œ:u< Èb?|ñ:u?K?ë v??ë…Ë s:|…œœU??îœ W??ïËu??!b??ïW??! ˜W??z

ÈdëWÖñU!WïU| vîu|œ:u< ö|œñWÖÆ X:OÙbJ:OÄ Èñ:uKë UëWK|œñWÖË vîu|œ:u< UëWK|œñWÖ

ÈËËœË vJ:Oz s:OÙW~ì:u8 ËËœñWÙ :vî…œ ‰ ¨W|WÙ «b:OO:O< UÙW~ì:u8œ :vM¶! vëWï:Ëd¶JOìWz

:ÈË :vÙW~ì:u8«œ WOOïËd¶JOìWz  p:Oz vÑb:OÄ U| Èñ:uKë ö|œñWÖ :vì ÊUï:Ëd¶JOìWz » Ê;dÄœ

s! ;dÄœ Ê«Ë s:OÙW~ì:u8 …d¶ÅU! :vÄ ö|œñWÖ uë ñW!˛Ë ¨ XO!;dÄ ÊUï:Ëd¶JOìWz » :vO:O< :v|

ö?|œñW?Ö W?"…œ :ÈœË †…œñW?! :u?8 :v?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ˛ X<…œ v??î:u??|œ:u< ö??|œñW??Ö :Èœ U??º:O??Ñ

Èñ:uKë ö|œñWÖË íO¶:|“:uÄ vëWï:u!Uz W¶O! :Èœ vî:u|œ:u< ö|œñWÖ :ÈbïWÇ :vç!ÆÈñ:uKë

v?ïó:O?!œ X:O?ÙW?J:O?Ä «b?ï«Ë «ñW?§?ÑU?ïœ „W?ïËu?!b?ïW?! :ÈœË ¨í?O?"W?~:O?ï v?ëW?ï:u?|U?z W?¶??O??! :Èœ

 œ «ËWz „…Ë ¨vï:u|Uz UïËu!bïW!:Èu:OÅ24- Æ«œ

 ‘W!ËUÙ Uïu§!bïW!

Ê:Ëd¶JOìWz :Èœ ¨ :u8 UÙW~ìu8 UïdëdÄ u! ÊdÖñ…Ë vïËd¶JìWz s:OÅWï WK|œñWÖ :vî…b

u! Æ ‘W!ËUÙ UïËu!bïW! :vïó:O!œ :vëWïËu!bïW! n|bì ÊWë «œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ :v|ñ«bJAÄ

 œ „…Ë «bOMOºfië:uz «œñWÖ :ÈñU!œ WïËu/ Èu:OÅ5-2XÅWÙ vMOºfiëuz Uë…œñWÖñWÙ ¨«œ

¨«b:|ËËœ UÙW~ì:u8œ s:O| ‘WÅË «b:OJ:Oz UÙW~ì:u8œ s:O| Ê«Ë˛ ËËœ ¨s|WÙ s:O| Ê:Ëd¶JOìWz

s:O| :u8 s:Oï:Ëd¶JOìWz ˛ ÊUïËd¶JOìWz ËËœ » Èñ«bJAÄ :vëWK|œñWÖ ñWÙ ñWÖWz Uº:OÑ

» Êö|œñWÖ ËËœñWÙ :v| WÑñ…œ UÙW~ì:u8 :Èœ ¨dë WÑ:u8 Œ…ñ » ö|œñWÖ ‰WÖœ v|WÑñ…œ

Ë ñ«b?JAÄ v?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ñW??Ù «ñW??§??ÑU??ïœ U??ïËu??!b??ïW??! ó:O??!œ ÆXO??!;d??Ä †U??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z

  Æ‘W!ËUÙ UïËu!bïW! :ÈËËœ ö|œñWÖ˛ Èœ vëWï:Ëd¶JOìWz

 v|«eïUë UïËu!bïW!

ÈbïWÇ :vç! ¨Ê…œœ X<…œ˛ WÑñ…œ UÙW~ì:u8 s:O| :u8 s:Oï:Ëd¶JOìWz WK|œñWÖ «bïU|«eïUëœ

s:Oë:uÑUï WM!œ :ÈbïWÇ :vç! WK|œñWÖ ¨Êe:OÙ uëœ «b|«eïUë ˜Uïœ v¶<W!ñW< » ÊËd¶JOìWz

«ñW§ÑUï œ v|U!…ñUë «e:OÙ :vîU$Wz˛ s!œ d~N3 «œ:u8 :vN3œ WMë:uÑUï ËWzË ¨íO:|“:uÄ

vÑœ UïËu!bïW! Wïó:O!œ Ê«Ë Uâ:OÄ ñ:Ëœ ‰ íO"W~:Oï s:Oï:Ëd¶JOìWz Ë íO¶:|“:uÄ s:Oë:uÑUï

 œ «ËWz „…Ë ¨v|«eïUë UïËu!bïW! «b|ñU! Èu:OÅ6-2 Æ«œ

 ÊËu!bïW!Bond

UïdJA:OJÑWÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ Wë…e:OÙ

UïdJO"ñUë :vîU$Wz ˛ È…œœUî s:OK|œñWÖ

Ë íO¶:|“:uÄ s:O|WÖñU! «ñW§ÑUïœ ñ:uÖuìUz

 Æö|œñWÖ Ê«Ë ñWfiì íO"W~:Oï

«bOMOºfië:uz ÈœñWÖœ  vï:u|Uz UïËu!bïW!

 :Èu:OÅ5-2

 Â:u|œ:u< :vï:u|Uz

 Ê:Ëd¶JOìWz

 pÑUï

:vëWï:u|Uz

íO¶:|“:uÄ

d~N3 :v|

:vN3œ

«œ:u8

:vëWï:Ë;d¶JOìWz

:v| íO¶:|W~:Oï

X<W!ñW<

«ñW§ÑUïœ

«bïö|œñWÖ

XOçìœ

 ‘W!ËUÙ UïËu!bïW!

 ñ:uKë :vï:u|Uz

UïËu!bïW!

 vï:u|Uz

vï:u|Uz UïËu!bïW!

 :Èu:OÅ4-2

 v|«eïUë UïËu!bïW!

 :Èu:OÅ6-2

^



37 ‚…;ñ s:OïW" UM"dÖWÖñW! «e:OÙ

 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

ÈdH< U| vì:uî U¶<ñU! 5ï«“ :u! ¨WMOKîW‹! «b|dH< s:OK|œñWÖ ˛ Êö|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ UO"«ñËËœ

kg0.064ÈË U|;dÇ3kg/m8000 ¨W¶!œ È:ËñœUÖ:uÑWz Èñ:uëWï uë Wï«œ U<…Ë–1mol2310*6.02Æ

 «œ ÈË s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

 ∫ñU|œkg0.064=mM3kg/m8000=

–1mol2310*6.02=AN

 ∫ñU|œWïò v"«ñËËœl Æ«œ ÈdH< s:OK|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ å

 ÆÂd:Oî˛WÙ :Èœ †Wëœ dOÖ«œ ÈdH< ô:uî p:Oz uë ÈñU!Wè ÈË :vJ:Oz «ñU3

3 m–6 10* = 8.0
38000 kg/m

 –––––––––
gk 460.0

   =
d

–––m
M

 =mV

«ñUî˛ vÅW!«œ :vì:uî p:Oz :ÈñU!Wè :Èœ ¨†Wëœ dOÖ«œ ÈdH< ˛ WK|œñWÖ p:Oz :ÈËWz È…ñU!Wè ÈË UïœñUîóÙ :u!

  ÆW|:ËñœUÖuÑWz :È;ñ:uÖWï È˛ËWz ¨s|Wë «b:Oì:uî p:Ozœ s:O|WK|œñflWÖ

3 m–29 10* = 1.33
–1 mol23 10*6.02

––––––––––––––
3 m6– 01*0.8

   =
AN

 –––mV
=V

:Èœ ÈWK|œñWÖ p:Oz :ÈñU!Wè UºÑWz ©    ® «b| dH< s:OK|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ :v|d|Ëœ «bïWÑUï uë Wï«œ U<…:Ë

    fl∫W¶O!

 3l =V

 m–10 10* = 2.373 m–29 10*√1.333 =v√3 =l

@ïdá< Ë W¶<ñU! ËËœ

s:O|WÑdO3 vëW~ïdO< » È«b:|dÖ s:O¶<ñU! ËËœ W" v"dJî

ËËœñWÙ ÊUï«œ WMO"UÙ v|:u<Uz Uë…eOî :v|Ëñ ñWfiì Ë s|WÙ

U|ó:|ñœ » @ïdá< ñWÖWz s! «b:OO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ :Èœ W¶<ñU!

ËœuJ:Oz ·…ñW! W¶<ñU! ËËœñWÙWî ñW~z ¨XO! v¶ÅËd< U|:u8

XO§OÇ «bO~ïdá<œ :vM¶ãWëñËËœ p:|˛ Uë…e:OÙ :Èœ¨ ÊbïU¶<WÄ

†WJ! d|Ëœ p:|˛ ÈœUë…ñU3 U¶<ñU! ËËœñWÙ †…œ ¸ËWÙ :ÈœË

s|…b! ‰ËWÙ ÂWz ñWÖWz :vìÆ Ê«Ë UO~ïWfiÑWÙ :vN3 ·…ñW!

«e:OÙ …ñU3 ˜Wz Æ 5‹:O!d|Ëœ p:|˛ ÊU¶<ñU! ËËœñWÙ

ËËœñWÙ «œ Ufi|œ ¨WO:OïdJA:Oë «e:OÙ XO!œ «b|WÄ «bO~M|dá<œ

Æ:vïËu§~ïWfiÑWÙ :vèWÇ ·…ñW! WÑ W¶M|;dÑe! ÊU¶<ñU!

 ≠:vîW¶fiO<Ë vîW¶fiO< vÑœ W|WÙ vÑWNë…Ë ı

 ÆøÈ…œœUî s:OK|œñWÖ ˛ Êö|œñWÖËËœ

 ÊU‡‡‡‡|˛ Ë U|eO‡‡‡ã
m1 m2

UïËu/2 ©√®

d
–––m
M

 =mV

0.064 kg

.1   +«“œ

.2 vëWïöÄ Èœ

+«œ

.3Âd:Oî˛WÙ  :Èœ

8.0 * 10 -6 m 3

3
√1.33 x 10-29 m3

l

ρ

ρ

ρ
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«b:|Ë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

.1  W¶O!œ Wç8…ñ » ö|œñWÖË v|UOLOë vëWL8u" s:OK|œñWÖ˛ p:Oz «ñW§ÑUïœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ UO"«d|Ëœ

 m–10 10*1.2:vïdJA:Oë ÊU| W| :vM¶ãWëñËËœ p:Oz˛ «e:OÙ «bïö|œñWÖ ËËœñWÙ «ñW§ÑU"œ «e:OÙ :ÈñWz Æ

 ∫«bï«Ë «ñW§ÑUïœ Èd|Ëœ :vî…œ ¨W|

 Æ √ m–10 10* 1  øXO!

 Æ » m–10 10*1.4  øXO!

.2:vîU$Wz ˛ WMïËu!bïW! ˜Wz :ÈñWz øWMÇ «bïU|…œUî s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UïËu!bïW! :v< ñWÙ s:|ñ:u3

 øÊU¶<ñU! :vîU$Wz ˛ ÊU| ¨ s!b:OÇ v|U!…ñUë s:|e:OÙ

.1ÊU| ÊU¶<ñU! UM|;ñuÙuÖ ÈñWÖWz » ¨ Èœ vëW8:Ëœ :u! vëW8:Ëœ ˛ ÊU|…œœUî UM¶<UÙuÖWÑ :ÈñWz

 ÆWJ! ÊËËñ:u8 Uç<ñW! øXO!b:OÇ È…“Ë ÊU| ÊU|WÖñU!

.2«ñW§ÑUïœ :vïdJ:OìñUë :ÈñWÖWz » †…œb|Ëñ p:Oz vJ|e:Oïñ:Ë“ s:OK|œñWÖ UM¶ãWëñËËœ p:|˛

˛ ÊU| WïUï:Ëd¶JOìWz UOëËuâ! :ÈñWÖWz ˛ WM¶ãWëñËËœ p:|˛ ˜Wz :ÈñWz ¨XO!bOÇ «bï«Ë s:OïËd¶JOìWz

 ÆWJ! ÊËËñ :u8 Uç<ñW! øWÑWNë…Ë s:O| Ê«Ë s:O|WÖñU! ÊU| Ê«Ë U¶<«ñU! UOëËuâ! :ÈñWÖWz

.3 øWç8U! «bï«ñU! :v< ñWÙœ «bïö|œñWÖ «ñW§ÑUï ÈñËËœ≠e:OÙ :ÈËUîWÇ ñWfiì

 Æ √0– rr ˜

 Æ » 0→r

 Æ Ã∞→r

.4 ˛ WO"UNJ:OÄ vî:u|œ:u< :vëWì:uî U|W¶<ñU!22.98 gñflWÖWz ¨ …bïWÇ ÈË :v| vì:uî :ÈñU!Wè :ÈñWz ¨

  :ÈË U|;dÇ39.71 g/cm vîñWÖ  U|WKÄœ300 K ø«œ

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-2

 :ÈbïW!2

UïUMO£Nº!2 ©√®



WïU|:uÖ „…Ë œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ

 «bOëW¶A8 UëWïdëe:|ñœ

•n<…Ë «bè…;ñ s:OïW" œ Ê«ñœWÖ :v"UNJ:OÄ

 Æ †Wëœ

•«œ:u3 p:|˛ Ê«Ë U|dO3Ë ‚…;ñ s:OïW" UO"ñW<

 Æ†Wëœ

•…œœUî s:|ËWz v|…ó:|ñ «ñUAç:O3 Ë ñUAã

 Æ†Wëœ «œu3 p:|˛ s!œ ñU~ïñW!

• Æ†Wëœ W<UM:OÄ @ï:u| :vJì:uëËUÙ

2-2:vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…œUAOM

  †ñW< :vïW"

:Èu:OÅ ñWfiì :vM¶<«ñUÄ :ÈËWz W|WïW" ËWz

WïWëœñUë e:OÙ :vî…œ †Wëœ d~N3 :v| :u8

 ÆñW<

Ê«Ë s:O|bïW9W§:|U"Ë ‚…;ñ 5ïW"

Solids and its Properties

 :Èu:OÅ27-

s:O???ëW???¶A8 „…Ë œñW???Ö ÊU???| W???K???|œñW????Ö

Æ«bOëW¶A8 UëWïdëe:|ñœ sJ|uâ!

 :Èu:OÅ8-2

 UJAÄ-22  UJAÄ-22

  ‚…;ñ s:OïW" :v"UNJ:OÄ

˛ ñ:u?ÖW?ï p:|ñ s:O??ïËu/˛ ËW??z u??ë ñW??!˛ X|e:|ñU??ÄœË W??ïW??Ùñ:u??ÖW??ï s:O??|…u:OÅ ‚…;ñ s:O??ïW??"

:vì ¨«b:OKáL< :vÑœ Ê“ñWìœ :u8 s:OM|uÅ ñËbì œñWÖ¨ s:OÙœ p:OÄ Ê«œñWÖ ÊU| Êö|œñWÖ

Ê«œñWÖ UïËu!e:|ñÆ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ UO"«d|Ëœ ‰Wëœ Êdë œ ñË«ñW!WL:Oë U| Ê«Ë UM|“ñWì UOÙ…dã

:vïdJA:Oë «e:OÙ «d!Ë ÈœñWÖ :Èu:OÅ ∫Ê«Ë˛ …bïW! Ê«ñUë:uÙ „WìWÖ ñWfiì «bè…;ñ s:OïW"œ

Ê«Ë s:|œñWÖ :v"UNJ:OÄ ‚…;ñ s:OïW"˛ „WìWÖ Uº:OÑ ÆvïW" UOOîñWÖ öÄË «bï«œñWÖ «ñW§ÑUïœ

ÈñUë ‚…;ñ :vïW"ñW< W¶ãWëœ «ñUAã ËWz U<…ËñWÙË :̈vîñWÖ s:OKÄ U|“«ËUO3 » s!œ “«ËUO3

 Æ †Wëœ ÈË s:|œñWÖ :v"UNJ:OÄ ‰

¨È…œœUî s:|œñWÖ :v"UNJ:OÄ UO|«ËWÇ ñWfiì …bïW! ‚…;ñ s:OïW" s:O|bïW9W§|U"

s:|œñWÖ «bO|U<Uz :ÈñU!œ uë 5ï«œ U<…Ë ö! ¨«b|…œœUî U|dÇœ :v"UNJ:OÄ :ÈË UïdJ:O"ñUëË

 œ vë…Ë vëW¶A8 vëW|…u:OÅ » WM|dë e:|ñË ‚…;ñ s:O|uÖ ˛ s:OÙœ p:OÄ È…œœUî:Èu:OÅ27-

UëWè:ËbM< :ÈñU!Wè „…œñWÖ uë :vï«œ U<…Ë :vïdëñUî˛WÙ ñU|dë UïdJOÙUïU< » :u! Æ «œ

 œ „W¶A8Èu:OÅ28-» ‚…;ñ :vïW" U|dÇ 5:OÅ :Èœ ÂWz :ÈbïWÇ :vÑ » †Wëœ dOÖ«œ Æ «œ

 Æ:ÈË :ÈñU!Wè ñWfiì :vë…œñWÖ ñWÙ U¶<ñU! UïdJÅW!«œ » 5MOKîW8

¨XO!Uï …œU< :v|WM:|Ë :vÑ » ñWÙ ‚…;ñ s:OïW" :v"UNJ:OÄ uë s|ó:O! …d:Oçì ÂWz …ñWã U|

W"UNJ:OÄ ˜Wz ÆWïWÙ ‚…;ñ s:OïW" s:|œñWÖ :u! :v"UNJ:OÄ ˛ “«ËUO3 s:|ñ:u3 „WìWÖ

 ÊWJ! ñU|œ ÊUïW" ÊUÑ s:O| vfiO"UMÖuîË vîñWÖË v|U!…ñUëË  vJOïUJOî s:O|bïW9W§:|U"

 ‚…;ñ s:OïW" s:O| vJOïUJOî s:O|bïW9W§|U"

   v"ñW<Rigidity

vëWïW" ñWfiì ÂU$WzñW! Uë…e:OÙ UïdJ:O"ñUë uë X|ó:O!œ :vMOçì s:O| vM":uOï s:O|U<U|˛ p:Oz

ñW?~?z Ê«œËU?" W?¶:O?ÙU?ï :Èd?ã…b?ïW?îWÅ U?| v?M<U?z U?O:|ñ :v??ì ÈË U??ï«œËU??" :ÈñW??ÖW??z W??¶??O??!œ

UO:|ñ «b|ñU! vÑœ Æ:ÈË UA:Oë UïdJ:O"ñUë d:|˛ W¶OÑWJ!Ë X|ñ:u§! ñWfiì Wç:OëWJAï˛ dã…bïWîWÅ

U?| v?M<U?z U?J:|ñ W?ïó:O?!œ ÆX:O?ç?ìœ U?| †W?ëU?ï ñU??|œË «œu??8 :v??N??3œ W??¶??O??M??O??î :Èœ v??M<U??z

  :vëWïW" :Èdã…bïWîWÅ†ñW‡‡<bodyrigid Æ

e:OÙ :vî…œ †Wëœ ñ:uÖWï :v| :u8 :Èu:OÅ ñWfiì :Èe:|ñUÄ uë :v| W|WïW" ËWz v"ñW< :vïW"

s:OïW" †ñW< s:OïW" vîWÙ ¨ X|;ñ:uÙuÖUï ÊöÅË «“UÖ „…Ë:u8 :Èu:OÅË ÆñW< WïWëœ ñUë

˜Uïœ :ÈdëWÅ Uë…d! :Èu:OÅ s:OOÅœ ÂWz WïËuL/ :u! ÆW¶<ËñœWï :vÑ :v|˛UÑËñW! :vì ¨ sè…;ñ

:v|Wï :vì Wè…;ñ vëWïW" dëWÅ …d:Oçì ¨ s|ñ:uÙuÖ » :vë…e:OÙ UïdJ:O"ñUë d:|˛ ‰ «bOëWëd|u"

W¶O!œ †ñW< vëWïW" ñWfiì Ê“Wî Uë…e:OÙ UïUï«œ ¨«bOÄuJ<ËdJ|Uî :v¶<Uz ‰ :vì ÆW"ñW<

p:|˛ U?ë…e:O?Ù:u?8 :v?ì:Ëñ » s:|ËW?z «b?|Ë s:|œñW??Ö «ñW??§??ÑU??ïœ d??¶??Ä U??ëW??ïd??ë p|e:O??ï :ÈñW??~??z
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43 ‚…;ñ s:OïW" UM"dÖWÖñW! «e:OÙ

  Ê«Ë s:O|bïW9W§|U"Ë ‚…;ñ s:OïW"

.1 :ÈË :ÈdO" v|«eïUë UëWK:O"1.0 mm :ÈËU|ó:|ñœ …Ë2.3 m@ïu| :vJì:uëËUÙ :ÈËWz ÈdH< ˛ ÈdJ:OÇ U| ¨

  ÈË :v|a P11 10*1.1    Æ

 ø…d:Oî˛WÙ » :vK:O" :v|WÖ;d! WïUÄ ÈñW!ËË;ñ   Æ √

 UïËu!ó:|ñœ vÅËu" ñWÖWz …d:Oî˛WÙ » «b:OK:O"œ :È ñUAH:O3  Æ»0.85 mm ÆËu!

.2  «ñUO<dÄœ1 ø…d:Oî˛WÙ » ÈñUAã :vÑ :u! vÑb:OÄ «e:OÙË XO!œ ñU~ï…ñW! WK:O" «ñUAã ËWz ¨«œ

 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

  :ÈË :ÈdO" ÈöOÄ UëWK:O"0.40 mm v|U"…ñW< U| :ÈË U|ó:|ñœ ¨2.0 mUëWìU8 » WçOë…ñW< ˛ ÆËu!

 UëWA:OëË 7fi|ËôWÙ W"UÙ WÑd~N380 N:ÈbïWÇ :vÑ :vîU$Wz ˛Ë ¨7fi|ËôWÙ W"UÙWç|œ :v| :ÈË :ÈñW< »

 » q:O"6.4 mm ø…d:Oî˛WÙ » Êd~:OÇ WO"UÙ :È˛ q:O" :ÈœœUî :v| @ï:u| :vJì:uëËUÙ ÆËu! ó:|ñœ ¨

Ê«Ë s:O|bïW9W§|U"Ë ‚…;ñ s:OïW"

 ∫ñU|œ m–4 10* = 0.40 mm =  4d = 2 .0 m0l = 80 NT

 m–3 10* = 6.4 mm = 6.40 l–l

  ∫ñU|œWïò È…œœUî :v| @ï:u| :vJ :̆uëËUÙE  øå

ÆrMOzñUë » :v<UM:OÄ :Èœ @ï:u| :vJì:uëËUÙ UïdëñUî˛WÙ :u!

  ÆrMOz WÑ:u‹¶<…œ » :vÑ :ÈœË rOï«œ «b:OA:OëËUÙ œ ÊU|UN! :Èœ

.1  :v|ñ:u! U|ó:|ñœ ñWÖWz :v|Ëu! ‘Ëu" „WO|ñ:u! «ËWz …bïWÇ ÈñUAH:O3 «;d!0.4 mWO"UÙ U| Ë ÆX:O!

 :ÈË U|ó:|ñœ U"WÙ ÊbïU¶<WÄ0.05 m øÈËu! †ñuë

.2  Uë…ñUAã ñW! W¶OÑWëœ v|«eïUë UëWK:O"2 N/m7 10*2ñWÖWz …bïWÇ :vK:O" ñW< W"WëœñUë «e:OÙ

 :ÈË :v|ñWÖ;d! WïUÄ :ÈñW!ËËñ21.5 mm øX:O!

.3  :ÈË U|ó:|ñœ Èeï:Ëd! UëWK:O"2.5 m  :ÈË :v|WÖ;d! WïUÄ :ÈñW!ËË;ñ Ë2 m–7 10*6.5«;d! ÆW|
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  «b|ñU! vÑœ È…œœUî Wïó:O!œ ÆÊ“Wî„:uA:Oë«;ñ …œœUîUïUOÅ®
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 ˛ :vOÙUîËœ UÇñUÄ:Èu:OÅ19-2» WO|dë ñU|œ U| Wï
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v¶A821-Ê«œœUî „…bMÙ :v| @ï:u| :vJ :̆uëËUÙ

 …œœUî @ï:u| :vJ :̆uëËUÙ Pa)11 10*(1

 ÊuãUã

 dH<

 s<Uz

 öOÄ

 WÅËuÅ

 7fi~M"
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 :Èu:OÅ19-2
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‚…;ñ s:OïW" UM"dÖñW! «e:OÙ

 v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJÅW!1-2 «bï«Ë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

.s:OKÄ :vî…œ Uî“ö! :v8:Ëœ ÈñU!…b:|“ “UÖË qÅË ‚…;ñ ∫WïWÙ È…œœUî s:O8:Ëœ :v<

 Æ s!bMK!œ :vOîñWÖ

.‰ :v!…ñUë UM¶ãWëñËËœ p:|˛ s|e:OÙË ¨«œñËËœ s:O|ñËËœ ‰ :v!…ñUë UïdJA:Oë s:|e:OÙ

 Æs|WÙ s:O| «b|…œœUî s:|œñWÖË WK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ p:|e:Oï „WìWÖ s:O|ñËËœ

.Ê«Ë˛ ÆÊU?ïËu?!b?ïW?! :ÈñW?ÖW?z W?M?!œ «b?|…œœU?î s:|œñW??Ö «ñW??§??ÑU??ïœ v??ïd??JA:O??ë s:|e:O??Ù

 ÆÆv|«eïUë UïËu!bïW!Ë ‘W!ËUÙ UïËu!bïW!Ë vïu|Uz UïËu!bïW!

  UJAÄ22- Ê«Ë s:O|bïW9W§|U"Ë ‚…ñ s:OïW"

.s:O?ìU?8 ñ:Ëb?ì ÊñW?ìœ ËW??zË ¨«œ p:|ñ s:O??"d??ëb??ï W??!e:|˛œ W??M??ÑW??ëœ ‚…ñ s:O??ïW??" s:|œñW??Ö

 ÆÈdëñU|œ s:O| :vïu§~ïW<ËUÙ

. ÆÈdëñU|œ UëWK:O" :v|WÖ;d! WïUÄ ˛ ÈñW!ËËñ UëW| ñW< W|bïUÄW< «e:OÙ ËWz ñUAã

.v"…ñWM! U|ó:|ñœ ñWfiì «b|dëñU|œ UëWK:O"œ ÈËu! «b|WÄ UïËu!ó:|ñœ «ó:|ñ v|…ó:|;ñ «ñUAH:O3

 Æ:vK:O" U|

.«ñUAH:O3 ñWfiì ÈdëñU|œ vëW|…œœUî ñW< ‰ W|bïUÄW< «ñUAã «ó:|ñ pï:u| :vJ :̆uëËUÙ

 ÆXO!b:OÇ :ÈË :vîU$Wz˛ U| v|…ó:|ñ

«Ë«;ñuÖ s:O|UL:OÙ

 ;d! UL:OÙ WëW| 7<UÙuÖ

v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

©ñU!®Œ:ËœPhase ‰®34 ©

Uî“öÄPlasma ‰®34©

ÊËu!bïW!Bond ‰®63©

   †ñW<Rigid ‰®39©

È;dO3Elastisity ‰®40©

È˛dÖTension ‰®40©

ñUAãStress ‰®41©

   v|…ó:|;ñ «ñUAH:O3Strain ‰®42  ©

 @ï:u| :vJì:uëËUÙ

Young's modulusStrain ‰®42  ©
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:ÈbïW! :v¶8uÄ2

 ñUAãσ ‰UJ<UÄaP2 = kg/m•s2 = N/ma1P

     È…ó:|;ñ «ñUAH:O3W|WëW| :v!

       @ï:u| ÈWJ :̆uëËUÙE ‰UJ<UÄaP2 = kg/m•s2 = N/ma1P

∋



 WMO~ïWfi˘WÙË …;ñWÙ«b:OÄ

46:ÈbïW!2

s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s|e:OÙË È…œœUî s:O8:Ëœ

 «bï«Ë

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1¨WJ! e:|ñ » Ê«Ë U|dÇ í|Ëbì È…œœUî s:O8:Ëœ :v<ñWÙ

 ÆWJ! WÑ«;ñ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :v|dÇ U|“«ËUO3Ë

2.  øsJ:|ñœ «œ:u8 :vN3œ d¶Ä œñWÖ «b|…œœUî s:O8:Ëœ gOëœ

3.:vëW|WKÅ :u! Ê«œ W"UÙ :vOîñWÖ˛ Ê“Wî Uë…;d! ñWÖWz

s|ñuÙuÖ W¶:OÙ vè…ñ :u! ÈË :v8:Ëœ :Èœ :ÈñWz ¨ÈdëñU|œ

:vOîñWÖ «;d! ÊUîWÙ ñWÖWz †…œËËñ ı :Èœ øÈ“UÖ :u! ÊU|

 øs"dÖñ…Ë W"UÙ :È˛

4.  øW|«œ Uî“öÄ :v8:Ëœ œ :vïËËœñWÖ˛ d¶Ä «dÙW! vÇ:u!

5.U¶<ñU! W" ñWÖWz XOÑWë W" X<…œ » v|U|eOã «;d! ı :Èœ

 vì:uî)m(MÈË :ÈñU!Wè ñW< …dë ‘W!«œ vëW| …œœUî U|

 vì:uî :v|)m(V ø

.6s:O8:Ëœ ËËœ˛ vëW|WìWJ:O" » „W|…œœUî W| «bïUOÅœ :ÈñWz

ñWfiì ÊUïËu/ øX:O!WÙ È…œœUî s:O8:Ëœ :v< ñWÙ ˛ “«ËUO3

  øWMO! ÈbïWÇ :vÑ

        ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

7.» «b|“UÖ :ÈñU!œ vëW|…œœUî WOOÙUïU< » U| vÇ:u!

 øW"WL4…“ » U| «bOKÅË vè…;ñ s:|ñU!ËËœ ñWÙœË ¨5M:O¶<W!

8.Æ…“«ËôU| «bOî:uOKOÙ s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÊËu!WïW! vÇ:u!

 ø«bOï:uOï s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ U<…ËñWÙË

.9 Æø…b! ñW<Wì :vëWïËu/Ë WJ! W<UM:OÄ vïu|Uz UïËu!bïW!

.10ø…b! ñW<Wì :vëWïËu/Ë WJ! W<UM:OÄ ‘W!ËUÙ UïËu!bïW!

.11s:OK|œñWÖ UïËu!bïW! s:|ñ:u3 :v< ñWÙ ˛ pAOë

 ø†…œb:|dÖ WçJ:OÄ vLÅuèñuè

.12 vï:uJOKO< U| v|WK:|œñWÖ «ñUî˛14ÊUï«œ W¶OÙœË W|

 s:|ñWïW|WÖ WâLOï˛semiconductor:ÈñWz ¨v|UîWM! ¨

ö|œñWÖ :v|WÑñ…œ :vÙW~ì:u8œ Uï:Ëd¶JOìWz «ñUî˛

 «bOï:uJ:OKO<s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïËu!bïW! :Èñ:u3Ë ø…bïWÇ

øWOOÇ «b|Ë

.13UïËu!bïW! ˛ …d"e:OÙ » vï:u|Uz UïËu!bïW! vÇ:u!

 ø‘W!ËUÙ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.14 W¶OÙWÖœ vî:u|œ:u<U| v :̆uî v|U¶<ñU!23 g:ÈñU!Wè Ë

 vì:uî :v| ÈË/mole3 m–6 10*23.78    Æ

 ÆWM:OKîW8 » vî:u|œ:u< U|;dÇ  Æ√

 Æ»vî:u|œ:u< s:|œñWë ˛ :vë…œñWÖ U| Èdë p|e:Oï U¶<ñU!

 Æ…d:Oî˛WÙ »

.15          :vìuîU| ÈË U¶<ñU! ñWÖWz WM:O˙îW8 » vï:uJOK< U|;dÇ

vì:uî :v| ÈË ÈñU!Wè Ë XO!

 ÆXO!

.16» «bï«œñWÖ «ñW§ÑUïœ «e:OÙ :u! WçOJ|e:Oï » vëW|…ËUîWÇ

   ÆWA:OJ! «bï«Ë «ñW§ÑUï U|ñËËœ Uï«œUAOï

  Æ√WçO¶:|“:uÄ U| Èe:OÙ :ÈË ˛ „WÅW! uë WOOÇ ÊUî«ñ :ÈñWz

 Æ WçO"W~:Oï :v| Èœ :vÅW!Ë

 Æ»:v|ñËËœ :Èñ…ËW" ‰WÖœ :Èe:OÙ UM|d!d¶J:Oz ôU8

    Æ†Wëœ ı Uïbï«uï

 Ê«Ë s:O|bïW9W§|U"Ë ‚…ñ s:OïW"

:vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.17:v| ‚…ñ :vïW"Ë †ñW< :v| ‚…ñ :vïW" «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

 ÆWJ!ñU|œ «œ †ñW< Wï

.18 ÆWJ!ñU|œ «œdO3Wï :vëWïW"Ë dO3 :vëWïW" «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

.19W¶O!œ Â…œñWÙ :vëWïW"ñW< W"Wëœ ñUë «e:OÙ :ÈñWz

 øvÇ:u! øÈË UïËu!ó:|ñœ :ÈñWÖWz

.20vëW|…œœUî ñW< W"WëœñUë «ñUAã ËWz «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

«œ XO!b:OÇ :ÈË :vîU$Wz ˛ «ñUAH:O3 ËWzË ¨ÈdëñU|œ

 øWJ!ñU|œ

.21 s:OÄ…œËËœ ˛ v"UNJ:OÄ vëWîW¶fiO< v"d~î» È«b:|dÖ

W¶:OÙœ WîW¶fiO< ˜Wz ÈñWz ¨WÑdO3 vëW~ïdá<:v| ÊUï«œ

  ÆWJ! WÑ:ËdÅ :ÈbïWÇ :vÑWz ø†ñW< ÊU| ø‚…ñ

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ2

28.0855 g1.206 x 10-5 m3
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.22«b:OM|d! «ñUAãË vïUA:Oë«ñ «ñUAã «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

 ÆWJ! ÊËËñ ñU~Oï »  :ÈbïWÇ :vÑË ¨WJ!ñU|œ

.23UïUçOÄ UëW|Ë WJ!W<UM:OÄ È…œœUî :v| @ï:u| vJ :̆uëËUÙ

  :vîW¶fiO<œ ÈËSI   Æ…ó:O! «œ

ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.24ÈbïUÙWÖ s:O¶<ñU! ËËœ ˛ v"UNJ:OÄ vëWîW¶fiO< v"dJî

˜Wz :ÈñWz Æ WÑ d~N3 Èó:|ñœ :v| pç< :vëWìËu" »

øvÇ:u! ø†Wëœ †ñW< vëWïW" Uïbï«uï WîW¶fiO<

.25bïU¶<WÄ WçOë…ñ«u|œ » „W|:uÖ W" ñWÖWz †…œËËñ ı :Èœ

˜Wz W" ñWÖWz †…œËËñ ı :Èœ :ÈñWz ø«œñW! W" vÅUÄË

«ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ı ødë ÈdOÑWÙ UëWÇñUÄ ‰WÖœ …ñUë

 øW|WÙ «b|dOÑWÙ UÇñUÄ Ë :v|:uÖ

.26„W| „…Ë s:OK:O" ËËœ » ÊUfiëW| s:O¶<ñU! ËËœ ñWÖWz

d"ñËu¶< Ê«Ë˛ „WK:O"Ë  7fi|ËôWÙ «b:O|ó:|ñœË Èñ:u3œ

øXO! ó:|ñœ d¶Ä Èœ ö:O" ËËœñWÙ ˛ pAOë ¨Èœ U|˛ Ëu!

 øvÇ:u!

.27  øvÇ:u! øW"ñW< vëWïW" ‚…ñË dO3 :vïW" :ÈñWz

.28v|…ó:|ñËUÙ U|bï…u|WÄ ˛ ñUAH:O3 ≠ ñUAã ÈœUîWÇ Uï«œô

:ÈñU! Wïó:O!œ ı ø†…œœ ı » :vïUA:Oï «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

  ø «bO|…ó:|ñËUÙ «b:O|bï…u|WÄ :ÈËUîœ È…œœUî

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.29 UëWA:Oë200 NX<ËôWÙ WÑ ÈdH< UëWK:O" vëW|ô »

 :ÈË U|ó:|ñœ1 mÈ…œœUî UïËu! U|ó:|ñœ ÆËu!

2  N/m7 10*1.1 :vK:O" :ÈdO" WçOïË1 mm øX:O!

.30 «ñUO<dÄœ :vK:O" U|ó:|ñœ29WçOï ñWÖWz …d:Oî˛WÙ » «œ

 :vK:O" :ÈdO"2 mm ÆXO!

.31vëó:|ñœ „WìËuì …u:OÅ 5| v|«eïUë s:OìËu" ñUÇ

ÈdëñU|œ UëWïËu!ó:|ñœ vÅËu" Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙË ÊUA:Oë«ñ

ÈWÖdÄ WïU! :ÈñW!ËËñË :vïUA:Oë«;ñ «e:OÙ «;d! ñWÖWz ¨Ëu!

ÈdëñU|œ U| vë…Ë Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ :u! v"…;ñWM! U| ó:|ñœË

:vJì:uëËUÙ n|Ëbì WJ! e:|ñ » ÊôËu" Æ«b|W¶A8 vÑœ

:vì:uëËUÙ ˛ ÊdJ:Oá<…œ » Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ :v| @ï:u|

 d¶ï“Wî

  v¶AÖ UëWïËuÇ«b:OÄ

.32v|Wï“U! s:OJÄWÄ˛ ÈñËËœ ËËœ v| ‚…ñ vëW|…œœUî v"d~î

Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ :ÈdO" WçOï ÆWO|dJ:OÇ :v|rvë…Ë Ëu!

s:OèWÇ uë p:Oz WMÙWÖœ WJÄWÄË ¨ «œWç8…ñ » :Èu:OÅ vÑœ

 Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ :v|ô U|ó:|ñœ s:OÅuÖñUÇ Ê«Ë2r

 ÆsMOzbJ:OÄ

  ÊUJÄWÄ˛ p:Oz ñWÙ :ÈñW!ËËñ  Æ√

 ÊUÅ:uë ñUÇ ˛ p:Oz ñWÙË

      Æ…d:Oî˛WÙ »

 Æ»:ÈñW!ËËñ U| ÈœW< «ó:|;ñ

ñUÇ ñWÙ œ ÊUJÄWÄ

 Æ…d:Oî˛WÙ » «b:OëWÅuÖ

.33WO"UNJ:OÄ U| ‚…ñ s:OïW" „…bMÙ U| vìU¶fi|dë «;ñ:u"

:Èu:OÅ » ÈUO<Ëuïœ WçJ:OÄ s:O| v|:uÖ s:OK|œñWÖ˛

   :vëWK|œñWÖ ñWÙ :ÈdO" WçOï …œU< s:OëW¶A8rvë…Ë

  ∫ñU|œ «œWç8…ñ » :Èu:OÅœ

  Æ√ Æ  …d:Oî˛WÙ » v|uÖ s:OK|œñWÖ ˛ p:Oz ñWÙ È…ñU!Wè

 Æ»s:OèWÇœ WMÑWëœ  :ÈË s:OÅuÖ UëW¶A8 :v|ô U|ó:|ñœ

 ø…bïWÇ :ÈË :ÈñU!WèË …bïWÇ «bO|:uÖ s:OK:|œñWÖ

 ÆÃ:ÈñU!Wè ˛ ÊWëœ dOÖ«œ WK|œñWÖ U| ÈœW< «ó:|ñ

 Æ…d:Oî˛WÙ » «œ©»® :vIìœ :vëW¶A8

 Æœ :vëWK|œñWÖ ñWÙ :v|U¶<ñU! ñWÖWzmU|;dÇ :Èœ¨XO!

          øXO!bïWÇ È…œœUî

L

L

2L

2L

∆L

2∆L

2∆L

∆L

A

2A

2A

A

F

2F

F

2F

1

2

3

4

ÈWìËu" «ñUî˛ «;d!

:Èe:OÙ

U|ó:|ñœ

 v"…;ñWM!

:ÈñW!ËË;ñ

 ÈWÖ;d!WïUÄ

 ÊËu!ó:|ñœ

r

BA

C D
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.34vëWO|“…œ UM"dëWÖñW! «e:OÙ UMOMJAÄ u! «b:OëWïdJOèU"œ

Wç|“…œ :v| ñ«u8 v|ô » g:Oë ¨vï:uK|Uï˛

È“…œ :ÈdO" vJ:Oá¶<…œ ‰ ¨ «bOìËËUÅ :ÈñU!œËÆ7fi|ËôWÙ

X<…œ » Wï UÙW! ˜WzË ¨UëWìU8 bïWÇ ‰ ÊUçOÄ W"UÙ

 ∫ÊUMOz WÑu80.81 mm ,0.80 mm ,0.81 mm,

0.79 mm  » ñU3 ñWÙ g:OëWî X<W!Wî » Æ

1 N  UA:Oë :vî…œ UO"Wè È“…œ U"WÙ ¨dë…b:|“25 NWç:OÄ

ñWfiì ¨…d:Oî˛WÙ » È“…œ U| :vM|d! «ñUAã ¨v¶fi|ËôWÙ

    ÆWç8U! s|UMOz WÑ :u8 X<…œ » W" s:OîU$Wz U|d|uÙ

.35» uë ÆXfi|ËôWÙ WÑd~N3 UëWìU8 » dO3 vëW~ïdá<

  UA:Oë :vî…œ ÆXO! ñuÅ vìËËUÅ vëW|…u:OÅ5.0 N»

  ÈË U|ó|ñœ ¨v¶fi|ËôWÙ Wç|œ :v| v~ïdá< :v|ô450

mm ∫ …d:Oî˛WÙ » ¨Ëu! …b|“

  Æ√ v~ïdá< È;ñ:uÖWïk   ø

 Æ»v~ïdá< UïËu!ó:|ñœ :ÈñW~z W¶O!œ «ËWz ñU!…b:|“ UA:Oë

   »500 mm ø

 ÆÃ UM|uÅ ‰ vÑb:OÄ UA:Oë5.0 NUï«œËËñ :u!

 :vM¶! :vëWïËu!ó:|ñœ50 mm       ÆXO!

.36uë «bOë…ñW< U|ó:|ñœœ p:Oz vë…Ë s:O~ïdá< ËËœ v"d~î

 Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ300 mm :Èñ:uÖWï Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙË ÆËu!

 = 400 N/mk» vëW~ïdá<ñWÙ UïËu! ó:|ñœ ¨ÈWÙ :v|

ÊUÑœ vë…Ë 7fi|ËôWÙ WM"UÙ ñWÖWz WJ! …d:Oî˛WÙ

 Æ«b:|ñ«u8 ‰ s:|u:OÅ ËËœñWÙ

.37v|:u<Uz ÈdJ:OÇ :vï:uãUã˛ :v| vëWìËuì :vëWìËu" :vëW|ô

ÈË U¶<ñU! vëWïW"Ë dë Âuëuî WçOìËËUÅ vë…ñ«u|œ »

1200 g:ÈdO" ñWÖWz ¨Xfi|ËôWÙ Wç|œ :v| ÈWìËu" :v|ô »

  ÈW?ìËu?" :v?Ö;d?! W?ïU??Ä4.8 cm ÈËU???|ó:|ñœ Ë5.3 cmË

Æ XO!                            vï:uãUã :v|  :vM|;d! :vJì:uëËUÙ

 ÆÈWJ! ñUîóÙ ÊUÑ «œ  …dOî˛WÙ » vìËu" U¶<ñU!

  Æ√    ÆÈWìËu" ñWfiì :vM|;d! :ÈñUAã

 Æ»  ÆÈWìËu" :v| X<W!ñW< v|ô ˛ vìËËUÅ Uï«œô

.38 :ÈË :ÈdO" v|«eïUë UëWK:O"0.41 mm :ÈË «;d! UëWA:Oë5.0

N:v| :v|Ë :v|ôË ÆWçOM! :v| :u8 :v|ô » X|dÖbìWÙ

U|ó:|ñœ UïUçOÄÆWO|dë „uëuî :v| WçOë…d~ìWÙ » ÈñW<

 Ê«œWO"UÙ U| «b|ñU! vÑœ :vK:O"1.692 m:vî…œË

  :u! Èdë…b:|“ v¶fi|ËôWÙUA:Oë75.0 N:vëWïËu! ó:|ñœ

 :ÈË «;d! «œËËñ «b:OK:O"œ4.3 mm:v| @ïu| :vJì:uëËUÙ

 Æ…d:Oî˛WÙ » :vK:O"

.39 :ÈË :Èd:O" U| ÈdH< UëWK:O" vëW|ô0.30 mmU|ó:|ñœË

 :ÈË1.50 mÊUîWÙ uë bïUÙWÖ Wç|öOÄ UëWK:O" vëW|ô »

  :ÈË U|ó:|ñœË Ëu!WÙ dO"1.20 mq:O" W"Ëu3 ˜Wz Æ Ëu!

» ÈdH< öO" :v| d¶|œ :v|ôË ¨7fi|ËôWÙ WïUOìËËUÅ

ö:O" :v|ô » „Ëuâ! UëWA:OëË ¨«b:|dÖWÑ d~N3 UëWìU8

ö:O" ËËœñWÙ UïbïUÙWÖ WçJ:OÄ «ñU|dë ÆXfi|ËôWÙ Wç|öOÄ

   » vëWK:O" ñWÙ UïËu§"ñuë :ÈñWÖWz …Ëu!20 mmÆ

  UëWA:Oë v~MÙ v¶AÄ30 NWç|öOÄ ö:O"˛ vM! :v|ô »

 ∫ …d:Oî˛WÙ » ÊUÑWz ÆXfi|ËôWÙ

  Æ√ ø«b:OëWK:O" ñWÙœ :ÈñUAã

 Æ»:vJì:uëËUÙ 5ï«“ :u! ÆvëWK:O" ñWÙ U| v|…ó:|ñ «ñUAH:O3

  ÈdH< :v| @ïu|2 N/m11 10*1.3:vJì:uëËUÙË

 ÈöOÄ v| @ïu|2 N/m11 10*0.2 ÆW|

 ÆÃ     øö:O" ËËœñWÙ U| v¶AÖ UïËu! ó:|ñœ

10 N
 ÈËUA:Oë „WìËu"10N

3.0 x 1010 N/m2
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.1s:OïW" 5| vìU¶fi|dë s:OM"UNJ:OÄ ñ:Ëbì W!«ñ :vëWMOì:uëWÑ »

W|«bïUOÅœ uë s:|u:OÅ ˛ Ê«ñ:u3 ñUÇ ÊU| :v< …b! ‰ËWÙ Æ‚…;ñ

WK|œñWÖ uë v"d~î Æ«bïUM"UNJ:OÄ ÊUÑœ s!e:|ñ » «b:O" WK|œñWÖ

 Æ p:Oz WMÙWÖœ “«ËUO3 s:OJ:|ñ »Ë sJ:Oz vë…Ë s:OJÄW"

.2U| ñUAHO3≠ñUAã :ÈËUîWÇ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 ‰ :v|ñW~!

vïdJOìU8 ÈËUîWÇË ©WKÄ WKÄ UA:Oë Uïdë…b:|“ ®:vM"dÖWÖñW!

Uï«Ë˛ p:Oz ¨ Ê«œœUî˛ ñ«:u3 :v< :u!© WKÄ WKÄ UA:Oë UïdJL:Oë®

r:Oë ÈdO3 v| Èœ :v|Ë ÈWÅËuÅ „…Ë XO! dO3 v| „WìWÖ

„…Ë XO!WÙ :vïdë˛dë UïUOÅ :vO< :v|Ë :vJO¶<ô „…Ë XO!

    Æ ÈdH<

 †ñ:uÄ«;ñ Ë :̨ËdÄ



 :ÈbïW!3
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Ê«“U~KÅ UJOïUJOî

X:ON§Nº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

¨Ê«Ë U?ïU?¶<W??ÄË Ê«“U??~??KÅ «e:O??N??ìU??Ä W??O??O??!d:O??ã :Èœ «b??OÅW??! v??Ñœ

Ufi|œ ÆÊ«“U~KÅ :ÈñU¶ã…ñ UM¶fi‹J:|ñ s:O| v|UîWM! s:OA:OëËUÙË

:vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙË Ê«“U~KÅ ôËu3 :v"W!U! :Èœ …bïW! ˜Wz

 Æ†Wë g:OJA:OÄ

   @ïdÖ «ËWz

ÊU| WKÅ U|ñUJ|ñUÙ » s:|ËWz ®vJOì:Ëñb|UÙ s:OÙWÖ“…œ ˛ „WìWÖ

¨Ê«dÖ s:OïW" s:|ñWëbMK!Ë Êö:O§îËd" s:OJ:|d! „…Ë ©ÊWëœ ñUë

UM¶AÙW~:O" ÆsMOzœñUë » «œ:u8 s:|ñUëœ Ê«“U~KÅ s:O|bïW9W§|U"

ÊUÑ UïUï«œWA8Wï :u! ˛ …ñWã U| Ê«“U~KÅ s:O|bïW9W§|U"

 ÆÊUÙWÖ“…œ

  :ÈbïW! Uë:ËñWÑUï3
1 e:ON˘UÄË  “U~KÅ

• È“U~KÅ U<UM:OÄ

• È“U~KÅ «e:ONìUÄ Ë È;dÇ

2 ÈËUOîñWÖ öÄË È“U~KÅ UïU¶<WÄ

• ÊU¶<WÄ

• «b:|“UÖ œ :vOîñWÖ öÄ

3 Ê«“U~KÅ ôËu3

•È“U~KÅ UM¶:OÑUÙñ…œ

• È“U~KÅ UïUOì…“ s:OJ:Oá<…œ

 v‡‡‡‡‡‡‡ÅW‡‡‡‡‡‡‡!3

 ÈËUA:OëñWÖWz uë XOï«“œ ÊUçOîWÖ)gF( Wç|ñW< :u! :vÑUz «e:ONìUÄ ˛ XO! d¶ï“Wî)BF(ËWzË ¨

ÆWMOï …ñUÇ ı XO! ˜Uz s! :Èœ ËWz Æ:vM¶ãWë ˜Uz ñW< » :u! †Wëœ :ÈË U|ñUJ|ñUÙ Wë…e:OÙ

s!œ Wç|ñW< Ë…ñW! :vÑUz Uï«bìUÄ «e:OÙ ÈñU~ï…ñW! :vOîWÖ :vÑ vë…Ë :vÑUz WMÑWëœ s:OïW" ËuîWÙ

†Wëœ :vOîWë :vÑ U|ñUJ|ñUÙ :vÑUz «e:ONìUÄ ¨v"dë :ÈË :vN3 vïW" UÑUz :ÈËUA:Oë » WïUfiëW| uë

 «b:OÑöO< UÑUzœ :vM¶ãWë v¶A! :vÑUz :v|Ëñ ñW< W¶:OÑôWÙ » ÈuMÅËñW<«œ

Fluid Mechanics
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  È“U~KÅ U<UM:OÄ

:vëËu"ñWÄË Æ“UÖË qÅË ‚…;ñ ∫ÊU8:Ëœ :v< :u! ÊdJMO˘ :u! W¶:OÙœ v¶AÖ vëW|…u:OÅ » …œœUî

‚…;ñ s:OïW" U|ñW< …ñUÇ :u! :vM¶! W|dëWï :ÈË s:|ñWÖWzË :vìËu3 ñWfiì WÅW~ïWÖ Wë:uï U"WÙ

  Æ†Wë Ê«“UÖË qÅ UJOïUJOî U|ñW<…ñUÇ :Èœ «b|bïW! vÑœ …d:Oçì :vì ÆXO! Wï

:Èu:OÅ1-3 Ë ¨†Wëœ ñU|œ vëW|WKÅ :vM|Ë ©√®:Èu:OÅ1-3ñU|œ :vë…“UÖ :vïËu/ ¨©»®

pAáÑWÙ UëWO|bïW9W§|U" :vOÅœ u" :ÈñWz ¨WJ! :u8 «ñeÙË …d:OM§:Oì r:Oë vëWî…œ :u! Æ†Wëœ

«bï«Ë UïUOÅœ †Wëœ ñU|œ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ pAáÑWÙ U|bïW9W§|U" øÈWë ñU|œ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

ËËœñWÙ ˜Wz s:|…œœUî Wïó:O!œ Æ«bÑUÇñW! Uë…ñU|dëœ È…u:OÅ UM|ñuÙuÖË 5ë;ñWÙ u!

 s|WÙ †W§|U" s:O"WHO<“U~KÅfluidsuë ñW!˛ Ê«“U~KÅ˛ s"ñUî˛WÙ WM:OÙUï ‚…;ñ s:OïW" Æ

ÆWM|dëñU|œ vëW|…u:OÅ Ê«œu8 :ÈbïWÇ :vÑ ·ËËœ ‰ ËWzË ¨së;ñWN! s:OÅWï

ê?O?Ù Ê«“U?Ö :v?ì ¨ÈW?Ù :v?| Èd?ëñU?|œ v?ëW?|…ñU?!W?è ÊU?|W??KÅ

 WMOï ÈdëñU|œ :ÈñU!Wè

È“UÖ s:|œœUî ˛ Wï«œu3œ WKÅ s:|œœUî :ÈbïWÇ :vÑ ‰WÖœË ¨sï«“U~KÅ s:|œœUî ˛ WKÅ Ë“UÖ

W?KÅË ¨W?M?O?ï Èd?ëñU?|œ v?ëW?|…ñU?!W?è Ê«“U?Ö :v?ì W?O?|d?ë ñU?|œ v??ëW??|…ñU??!W??è Ê«œu??8 u??ë

:v|Wï Ê«Ë :Èu:OÅ uë Ê“«ËUO3œ :È˛ :vì ÆÈdJ!ñU|œ :ÈñU!Wè » ‚…ñ s:OïW" ‰WÖœ Êñ«bÅW!œ

WKÅ uë ñW!˛ s|eïUÄ ¨dë s|eïUÄ ÈdÄ :vë…;d! UOÖ «ñULà W" uë WJ! u8 «ñeÙ ÆWO|dë ñU|œ

  ñWÖWz Æ:ÈñU§Là :Èu:OÅ :u! vë…ñW< :vO!…œ :Èu:OÅ ˛ s:|ñ:uÙuÖœ :u8 :Èu:OÅ WëW|20 Ls:|
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  Æ†WJ! dÄ È:u!…œ «œ XO! È˛ WÑôW! :Èœ

  “U~KÅ

È“UÖ :v8:Ëœ ¨«bOè…ñ Wï :v8:Ëœ …œœUî

X<W!ñW<œ œñWÖË WK|œñWÖ :Èœ uë ÆvKÅË

Æ«b:OOï;ñuÙË WìËu3 œ s!

sï«“U~KÅ ˛ ËWzË WÑWz ¨“UÖ ©»® Ë WKÅ ©√®

7:OÑUÙñ…œ WM:OÙœ ËËœñWÙ uë ñW! ˛

 ÆÊ;ñ:uÙuÖ œ :u8 :Èu:OÅË

 :Èu:OÅ1-3

• Æ†Wëœ W<UM:OÄ È“U~KÅ

• Æ†Wëœ ñU|œ p|˛ Ê«“UÖË ÊöÅ

•vëWïW" ñW< W"Wëœ ñUë U| È“U~ìUÅ «e:ONìUÄ

ñU|œ ÈËu! rèuï ÊU| v¶ãWë ˜Uz ñW<

 Æ†Wëœ

•UïËu! rèuï Ë ÊUïW" „…bMÙ UM¶ãWëñW<

 Æ†Wëœ WÑ«ñ «bïöÅ ˜Uïœ Èœ s:Oë…bMÙ

 ©√® ©»®

 e:ONìUÄ Ë  “U~KÅ

Fluids and buoyant force
 UJAÄ1-3 UJAÄ1-3

1-3 :vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…œUAOï
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È;dÇ W¶<ñU!=Ω
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  Æ«b:O|dÇœ ñU|œ UëWM|ñ:uÙuÖ

ÊUïW" ñWfiì È“U~KÅ «e:ONìUÄ

uë :vî…œ˛ Êd¶Jç< «b:OÑUz ˜Uïœ s:OïW" uë ÈWëœ X<WÙ u" :vî…œ v!œ v"W§:O4 u" :ÈñWz
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buoyant forceUëWëWÅ:Ëœ ñWfiì :v|“«ñœ u" :vî…œ ÈWëœ :Èe:OÙ :vÑ » X<WÙ u"Ë Æ

Æs! vM¶ãWë ˜Uz ñW< WçëWÅ:Ëœ » u" X:OK:OÙœ «e:OÙ ËWzË ¨v¶ãWë ˜Uz ñW< » U| v|«ËWÙ
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«b:OÑUz vë…Ë vë…“U~KÅ ˜Uïœ rèuïœ s:OïW" ñW< W"Wëœ œñUë «ËWz ÂU$WzñW! «e:OÙ :ÈœË

uë Ê«œ W¶:OÙœ ÊUïW" :u! :Èñ uë WO:|Ë UïUî«ñ È˛WÑWz ¨Ê«Ë UA:Oë ˛ XO! d¶L:Oë WïËu/ :u!

vëWïW" UA:Oë Wïó:O!œ «b|«ËWÙ ˜Uïœ vë…Ë ˛ d¶LOë «b:OÑUz ˜Uïœ Ê«Ë UA:Oë ÊWJ! ñU|œ

 «bOë…“U~KÅ ˜Uïœ ÈËu! rèuïvïW" U| ©‘WëËËñ® ˜UÇñW! UA:Oë:u!Ë Æ«b|“U~KÅ ˜Uïœ

«b:OÑUz ˜Uïœ ˜UÇñW! U| ÈËUA:Oë :Èœ ¨ WïËu/ :u! ÈñW! vëW§ìUè „…Ë Ê«dÖ vëWïW"

W|«bïUOÅœ «b:|bïWÇ :vÑ ñW<œË Æ«b|«ËWÙ ˜Uïœ :vî…œ WMOèW¶<«ñ U| ÈËUA:Oë˛ XO! d¶L:Oë

  ÆXOMO0 ˜Uz ñW< †WëUï «d:O" e:ONìUÄ uë ñW!˛ÆXO! ˜Uz s! ÊW"

   È;dÇ W¶<ñU!ρ

 ÆÈ…œœUî˛ W| È…ñU!Wè UëW| U¶<ñU!

 È“U~KÅ «e:ON˘UÄ

ÈËu! rèuï s:OïW" ñW< W"WëœñUë Wë…e:OÙ

ñW< ÊU| Wç|ñW< Ë…ñW! «bOë…“U~KÅ ˜Uïœ

 Ævë…“U~KÅ :ÈËËñ ñWfiì v¶ãWë ñW< :vëWïW"

 v¶A83-1

 ”UOïœ s:|…œœUî „…bMÙ U|;dÇ

     …œœUî)3(kg/mρ

 53:ËñbOÙ0.0899

  Â:uOKOÙ0.179

 r˘WÙ)100ºC(0.598

 «ËWÙ1.29

 5ºfië:uz1.43

         Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ1.98

 ‰:uMfiOz3 10�0.806

 dãW!3 10�0.917

 :vïñU8WÑ UÑUz)4ºC(3 10�1.00

 ÈU|ñ…œ UÑUz)15ºC(3 10�1.025

 s<Uz3 10�7.86

 …uO33 10�13.6

 ;d:|“3 10�19.3

W¶<ñU!

 …ñU!Wè

Buoyant Force (FB)



54 :ÈbïW!3

 ”bOîW8ñWz UJ:Oá<…œ

 vë…Ë «b:O" ˜Uz UëWïUîUzœ …dë ÈñW! vëW§ìUè W" uë WJ! :u8 «ñeÙ:Èu:OÅ œ2-3ñU|œ «œ

W¶:OÙœ UÑUz ËWz †…œœ :Èñ :vÑUz :v|Ëñ :v¶<Uz ‰ ÈWÙ WçOïUîUz U¶AOïW" » Uë WOK|uì Ë

«ËWzË XO! bMK! :vÑUz v¶<Uz :Èœ ÈWJ! ˜Uz s! v§ìUè u" :v2…œ Uº:OÑ ¨XOÑWJ!ñ…œ Ê«œô

:ÈñU!Wè ËuîWÙ Æ«œd¶ëËuâ! …ñU!Wè UëWïUîUz œ W¶:O|˛ñË XOÇ «d:OOK|uìœ :Èœ ÈËu! bMK!

UJAÄ :ÈË :ÈñU!Wè » WïUfiëW| È˛ËWzË ¨È«œô UÑUz :ÈñU!Wè vïó:O!œ :vïUîUz˛ È«œô UÑUz

 ÆÆÈËu! ˜Uz s! «ËWz v§ìUè

U?ïU?M?O?£?N?3 » s?"ñU?îó?Ù W?¶:O?N?! v?§?ìU?è ñW< W?"W??ëœ ñU??ë «e:O??N??ìU??Ä «;d??! W??|«b??ïU??OÅœ

v?ëW?ïW?"ñW?Ù ∫W?|W?ÑW?z È˛ :ÈË :v?è…œ Ë ¨ ”b?O?îW?8ñW?z U?J:O?á<…œ :v??ïó:O??!œ v??ë…ñu??¶<…œ

Ë  …ñW! :vë…e:ONìUÄ ÈñU~ï…ñW! :Èœ bOë…“U~KÅ ˜Uïœ XO! rèuï ÈË UëWJAÄ ÊU|ËuîWÙ

W"UÙ Wî :u! WçOì…œ Æv"dÖ«œ ÈË :vN3 vïW" :È“U~KÅ ÈË UA:Oë » ÊUfiëW| XO! Wç|ñW<

» W":u! uë WMO! :u8 «dO! Æs| WJ§OèU" ÊUïËu/ bïWÇ » ”bOîW8ñWz UJ:Oá<…œ ÂWz Ê«œ

 Æ:vÑUz ÈWÑñ…œ ‰ ÈË UM"d~ìWÙ ˛ Èd~ìWÙ «b:OÙW~ïUÑWìWî Uëd!œ vëWÑËdî u" …d¶OÙUïU<

 ∫5fiOçï W¶:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:O|UL:OÙ ÊUÑ » ”bOîW8ñWz UJ:Oá<…œË
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 ÆÈ«œô :È“U~KÅ » W"W§|U" «b:Oï;d!ñ…œ :vÑœ «“U~KÅ s:|;d! 5ï«“ :u!

  ©√®˜Uïœ s|Wë rèuï ÈñW! vëW§ìUè :Èœ

 Æ«b:O" ˜Uï UëWïUîUz

  ©»®X|dÖ :vÑUz Uë…d! :vN3 VìUè :Èœ

UëWïUîUzœ W¶|ó:|ñË †…œô :ÈœË

 Æ«œd¶J|uâ!

  ©Ã®UëWïËu! rèuï® XO! ˜Uz s! VìUè :Èœ

 Æ©«b:OÑUz s!œ v¶AÖ

  ©œ®«ËWz® Ê«œô WO"UÙ UÑUz :ÈñU!Wè :Èœ

XO! ÊUfiëW| ©v"dÖ :ÈË :vN3 v§ìUè

 Æv§ìUè :ÈñU!Wè »

øvï«“œ u" :ÈñWz
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¨ÊdJ:OÇ WO"UÙ :È˛ ÈË :v$U" :Èd:|“
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vï«“œ u" :ÈñWz

WLèuï :v| WçJ:OÄ :̃Ëdî :vJA:Oî

ÈË U|dÇ «bOë…“U~KÅ ˜Uïœ

31007 kg/mÈ˛ ËWzË ÆW|

U|dÇ …bïWÑUï ˛ …d¶L:Oë :vëWâOÄ

  vJA:Oî)31040 kg/m(WÑWzË Æ

U| vJA:Oî UA:Oë U|d¶Ä XOK:OÙœ

:ÈñU~KÅ «e:ONìUÄ » XO! v"dÖ«ñ

Ufi|œ :ÈËWz ÈË :Èñ W!  ËñË…œ

UM¶A*WÙœ †Wëœ :v|ñ«bJAÄ

:vî…œ ‰ :v¶!œ ‘u" pA:Oî s:Oï«b:Oì

ÆWçOëWJAï˛ s:O| ÈñW< s:OMOçì

55 Ê«“U~KÅ UJOïUJOî

ñW!˛ XOÑWëœ :vÑUz ñW< » ÈdëñU! UëWÑUzñW<

Ë sïUfiëW| «œd!œ e:ONìU! Ë :ÈËUA:Oë uë

 ÆsëW| ˛œ «œ W¶<«ñUzœ

vïW" UA:Oë » WïUfiëW| ÈWÙU| «e:ONìUÄ W¶ãWë ñW< s:OïW" :u!

ËËœ ¨«b:OëWÇ U|ñ…œ œ :vÑUz ñWfiìU| ÈdëñU! Uë…d~ìWÙñU! UëWJÑUz ñW< WJ! u8 «ñeÙ

ÆWç|ñW<Ë…ñW! «e:ONìUÄË ¨ñ«u8 Ë…ñW! :vïdJA:Oë «e:OÙ ∫ :vJÑUzñW< :vÑñW< WïWëœ ñUëe:OÙ

sïUfiëW| e:OÙ ËËœ ñWÙ uëUz ÆW~ïW<ËUÙ U|ËWz Uº:OÑ W¶ÑWëñW< U| pÑUzñW< uJMÇË

 Æ«b:|d!œ

   W¶ãWëñW< s:OïW" ñWfiì «e:ONìUÄ

 e:ONìUÄ=W¶HëñW< :vïW" UA:Oë

gom= ©ÊW"®gF =BF

ñW< W"Wëœ ñUë «e:ONìUÄ UïUçOÄ :u! †WëUï vÑb:OÄ ”bOîW8ñWz UJOá¶<…œ vMO!œ :v|u"

 ÆXO! ÈUï«“ U| ÈËUA:Oë ñWÖWz W¶ãWëñW< :vïW"

†Wëœ ÊUAOM<…œ ÈË UïËu! rèuï UO"«d|uë vïW" U|;dÇ

UJ:Oá<…œ œ ÈUÙW! vÑ :Èœ Æ…dH< W¶ãWëñW< :vëWïW" ñW< W"Wëœ ñUë U| ÂU$WzñW! «e:OÙ

  ∫X:OÙ WÑ Wî X<…œ » WÑWz :ÈœË 5:Oï«œ  «œ ”bOîW8ñWz

 = 0g)oVoρ–
 “U~KÅ

V
 “U~KÅ

ρ(=
ÂU$WzñW!

F

––––––=ρ–––––

ñW!˛ Æ :u‹! vïW" ÈñU!Wè ˛ XO! d¶ï“Wî È«œô :È“U~KÅ :ÈñU!Wè XO!UM:OÇ uë WïËËñ U|

ÈË U|dÇ˛ XO! d¶ï“Wî ÈË U|dÇ XO!UM:OÇ ¨XOÑWJ! ñW< » ÊW" «œË :ÈbïWÇ  :vÑ

v¶AÖ :ÈñU!Wè UïdJÅW!«œ vîU$Wzñ…œ :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ :ÈñU!…b:|“ Æ«bÑUïœ ÊW" :È“U~KÅ

oV® È“U~KÅ ˜Uï W|Ëu! rèuï :ÈñU!Wè ñWfiì
“U~KÅ

VvîU$Wz ñW< » XO! ÊUfiëW|©

XO! W¶ãWë s! vîUL¶! ÊW" :Èœ ¨ s! ÊUfiëW|œ ÈdÇ :vî…œË ÆU|dÇ ËËœñWÙ UïdJÅW!«œ

 ÆvM! W¶O!Uï rèuï :vì

 Ê«Ë U|dÇfl …bïWÑUï UM|;ñuÙ:uÖ » Èe:ONìUÄ UM|;ñ:uÙ:uÖ

v<Uî ¨WïËu/ u! Ê«Ë U|dÇ …bïWÑUï UM|;ñ:uÙuÖ » X|;ñ:uÙWÖœ ÊUïW" UM¶ãWë ñW< » öÄ

¨ÈË UïdJOìU8 ÊU| …:u8 :vëWî«bïWz Uï«bHÄ UJ:|ñ » X|;ñ:uÙu~! :̈u8 U|dÇ …bïWÑUï X:OÅœ

v|«ËWÙ UïUA:Oë » ÊU| †Wëœ “UÖ Èd! vî«bïWz vÑ v<Uî ÆUOïUÑWìWî UJï«bìeOî :vïóO!œ

uIï œ :vïdJï«dÖ s:OëñU§Là Æ†W§|U" Uë…ó:OÑUÙñ…œ ˛ vë…“UÖ Uïdëñ…œ ÊU| :vÑUz :v|Ëñ ˛

:v|«ËWÙ «b:|ñWëuèuïœ Æ†Wëœ UO<Uî U| UOïUÑWìWî UJï«bìeOî :ÈñUë vë…Ë vë…ñUë «b:|ñWë

XOK:OÙœ WÑWzË © WÑñ…œ :u! Ê«œWçìUÄ W¶:OÙœ ˜UzË® UëñU§Là :u! s"ñUMÙ W¶:OÙœ ÈbïU¶<WÄ

:Èœ ¨Èuï UëWïËu§îuIï :u! †Wëœ …œUîUz :u8 :vî…œË :vÑUz :ÈËËñ ñW< W¶O! bMK! ñWë :uIï

†W?ë …b:|“ :ÈñW?ëu?I?ï U?|d?Ç …b?ïW?ÑU?ï :ÈœË X|d?Ö «b?ïU?ë…ñU?§?L?àœ :v??|«ËW??Ù :v??N??3 ˜U??z

ÆXO! ÂuIï †WJ:Oì…ËË

X:O¶<…Ëœ«ñ :v|dÇ ñWfiì ÈËu! ÂuIï :vëWïW" U| ˜UÇñW! UA:Oë

 œ UJÑUzñW< ËWz uë WJ! u8 «ñeÙ:Èu:OÅ33-Ëu! WÑWzË ¨Ëu! Êuë WçOëWJAï˛¨ñU|œ «œ

  ÆXO! ˜Uz s! uë :ÈbMÙ :ÈñWÖWz

BF

gF

 :Èu:OÅ3-3

 “U~KÅ
ρ
ρo  “U~KÅ

V
s|Wë p:|ñ …ñU!ËËœ :vA:OëËUÙ :Èœ
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 vë…Ë® «b:OÑUz :v|Ëñ s!œ W¶OÇœ WÑñU! » U"WÙ:Èu:OÅœ34-«e:OÙ :Èœ «b|ñU! vÑœÆ© «œ

:Èe:ONìUÄ U| v|W¶<ñUz UïdJîuë » XO! ÊUfiëW| fl˜ñU! » :vJÑUzñW< ñWfiì ÂU$WzñW!

:ÈñU!Wè :Èœ XO!œ r:Oë :ÈË :ÈñU!Ë :vJÑUzñW< :ÈñU!Wè :vî…œË ÆÈdëñU! UJÑUzñW< UA:OëË

ÆXO! r:Oë È˛ :Èe:ONìUÄ «;d! :Èœ U<…Ë ñWÙË ¨s"dÖ WO"UÙ :ÈË :vN3 «ËWz XO! r:Oë È˛ :vÑUz

∫ÂU$WzñW! «e:OÙ UM|;d!ñ…œ UïUMOzñUë » 5fiOçï W¶:ON! WÑWz W| «bïUOÅœ

g)oVoρ–V
“U~KÅ

ρ= (
ÂU$WzñW!

F

‰WÖœ :vJÑUzñW< :ÈñU!Wè :Èœ ¨WÑUz s! U| vîUîW" » :ÈË :ÈñU! ‰WÖœ pÑUzñW< uë ñW!˛

 ∫v"dÖ :ÈË :vN3 UÑUz :ÈñU!Wè » X:O! ÊUfiëW| :ÈË :ÈñU!

Vg)oρ–
“U~KÅ

ρ= (
ÂU$…ñW!

F

vïW" U|dÇ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 ñWfiì ËËœñWÙ ÂU$WzñW! «e:OÙ :v¶<«ñUz Ë;d! uë …ñU|œ U|

«e:O?Ù :Èœ Èñ:u?! È“U??~??KÅ U??|d??Ç˛ v??ïW??" U??|d??Ç ñW??ÖW??z Æ7<…Ëœ«ñ «b??|“U??~??KÅ U??|d??ÇË

U|dÇ ñWÖWz :vì ÆXO! ˜Uz s! ÊW" :Èœ Uº:OÑ ©ñ«u8ËñW!® XO! íO"W~:Oï U| ÂU$WzñW!

XO???! í???O???¶:|“:u???! U???| ÂU$W???zñW???! «e:O???Ù :Èœ È“U???~???KÅ U???|d???3 ˛ u???! d????¶????L:O????ë v????ïW????"

ÈdÇ ËËœ ñWÙ ñWÖWzË XOÑWë :vÑUz ñW< » Ë X:O! bMK! ÊW" :ÈœË© Wç|ñW< Ë…ñW!®

  Æ :vÑUz :v|Ëñ d:|˛ ‰ v¶fi|ËôWÙ XOMOî ÊW" :Èœ s! ÊUfiëW|

«ñW§ÑUïœ :vëWï«b:|dÖ uë vÙUïU< » UëWO|bï…u|WÄ :Èñ«:u8 ‰ s:|e:|ñ ÊUÑ˛ 5:OÅœ ÂWz

  ∫s|ó:|ñ«œ †Wëb:O"ñUë «e:ONìUÄ Ë  Ëu! ÂuIï :vïW" UA:Oë

  Ω

ρ––––o  ρ
=

BF
––––––––

 ÆÊUïW" ñWfiì «e:ONìUÄ ñ:Ëbì ÊUïUM:OÙ«ñ UïdëWÑËdÅ :u! Êdë W¶:OÙœ :v|bï…u|WÄ :vÑ˛ UHî

XO! rèuï :Èœ …:u8 :ÈñU! ‰WÖœ pÑUzñWfiÄ

 Æ:vÑUz U|dÇ ˛ …d¶Ä :ÈË U|dÇ uë ñW!˛

1. v¶ÅËd< UM¶ãWëñW<«ñU! ËñU3 vïUL<Uz s:|Ë…dA:OÄ

s:O3ñWî Èñ«“ «œ ÊWëœ :vïUM:OÙ«ñ :vÑUz s! ‰

Æ …b§J:OìË WJ! WÑËdÅ ÆÊWëWÑ vïUL<Uz ‰ :vïdJOïUÑWìWî

2.ªd¶Ä UëWïdJA:OëñWÖWz X|ó:O!œ Ê«ñUëd:Oã ˛ p:Oz

UOïUÑWìWî s:OÅWï pìW8 bMÙ ËËœ W¶O§! :ÈœñWz UïdJA:Oë

                              Æ WJ! WÑ:ËdÅ øWï ÊU| ÈË ‰WÖœ u" :ÈñWz ÊWJ!

3. ∫Ê:u˘U! vÇ:u! Uë WJ! f4W!

vî:uOK:OÙ «“UÖ ÊUï:uìU! s:|Ë…dA:OÄ

øsMOzœ ñUë » È«ËWÙ :vN3 ‰

 ÊU‡‡‡‡|˛ Ë U|eO‡‡‡ã

 :Èu:OÅ4-3

BF

gF

Vg
“U~KÅ

ρ

Vgoρ ©ÊW"®gF

 ©ÊW"®gF

BF

“U~KÅ



∫ñ«œUHî UëWë:ËdO!ÈñUJK:OÙ :ÈñU~:Oï

UA:Oë             uë †Wëœ ñU|œ

UA:Oë         Ë WOO3U" U| WMOèW¶<«ñ

  Æ «b:OÑUz ˜Uïœ v3U" U| ˜UÇñW!
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 ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 ÈWM:|Ë œ :vÑWz „…Ë È;dë Èd:|“ vëW3 U" vëWïUÖñ“U!5-3XAÄ :u8 :u! ¨ñU|œ «œ

ñU|œ ÈËUA:Oë ¨Xfi|ËôWÙ WÑ ñ«b~ïdá< vëWïUÄWè » ÃU" ¨Èd:|“ :Èñ:u3 ˛ ÊdJ¶<«ñ

 dë7.84 N dëñU|œ UçOÄ «b:OÑUz ˜Uïœ v|Ëu! rèuï » v3U" UA:Oë vÅUÄË ¨6.86

NÆWJ!WÑ:ËeÅ øÊdJ:OÇ WO"UÙ ¸ü…“ :Èd:|“ ˛ ÃU" :ÈñWz Æ

e:ONìUÄ

 ∫ñU|œ = 7.84 NgF ˜UÇñW! UA:Oë6.86 N =

3 kg/m3 10�= 1.00
ËUz

 ρ=
“U~KÅ

ρ

 ∫ñU|œWï = ?oρ

 ∫ñU~Oï

 ∫Âd:|ó§˘WÙ :vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ«ó:|ñ :Èœ ¨«b:OÑUz ˜Uïœ ÈËu! rèuï :v|ËuîWÙ ÃU" uë ñW!˛

 Æ rMOzñUë » Èe:ONìUÄ :u! g:Oë

gF
 →

 +BF
→

=
ÂU$WzñW!

F
 →

=
˜UÇñW! UA:Oë

F
→

 – 7.84 NBF– 6.86 N =

™ρ––––oρ
 =

BF
––

 ∫ÈñU|œWï Uïdë«œu3 :u! ÂWë ÂWëe:|ñ …ñU!ËËœ vA:OëËUÙ :Èœ

“U~KÅ
ρ

BF
 ––g
F

 =oρ

 ∫Âd:Oî˛WÙ Ë +«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UÙW! :Èœ

 = 7.84 N – 6.86 N = 0.98 NBF

)3 kg/m3 10�(1.00
0.98 N
–––––N 48.7=

“U~KÅ

3 kg/m3 10� = 8.00oρ

 œ Ê«œ WO"UÙ U| Èe:|ñ U|dÇ » ÊdëñUî˛WÙ WO"UÙ U| Èd:|“ U|dÇ U|œñËËñW! :Èœ…ñUî˛ :v¶A81-3¨ÂWë «œ

 uë ñW!˛3 kg/m3 10�19.3<3 kg/m3 10�8.0ÆW˘ü…“ :Èd:|“ ˛Wï ÃU" uë ÂWë ÂU$Wzñ…œ :Èœ

.1 +«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ

    +«œ

3. Âd:Oî˛WÙ :Èœ

4.     :Èœ

rMO~ïWfi˘WÙ

 :Èu:OÅ5-3

UïËu/3 ©√®

gF

“U~KÅ

7.84 N
ρ

BF
 ––g
F

 =oρ

T,2F

FT,1

7.84 N6.86 N

FT,2

Fg

FB

Fg
«b|«ËWÙ ˜Uïœ«b:OÑUz ˜Uïœ

T,1F
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 e:ON˘UÄ

.1 ® «b|«ËWÙ ˜Uïœ ÈËUA:Oë „W|«eïUë WÇñUÄ50.0 N ® «b:OÑUz ˜UïœË ¨Ëu!©36.0 N˜Uï œË ¨Ëu!©

 ® «œ ñU|œWï vëW|WKÅ41.0 N ∫ U|dÇ :ÈñWz ¨Ëu! ©

  ø…bïWÇ È«eïUëÆ √

  ø…bïWÇ ñU|œWï :v|WKÅÆ »

.2 ÈË U¶<ñU! W| v§|ñW"ô :Èu:OÅ » v|«ËWÙ UëWMOçï2.8 kg ÈËU|ó:|ñœ ¨2.00 m ÈËUOïUÄË ¨0.500 m

  ÈË U|“ñW!Ë ¨0.100 m˜Uïœ WM|WJ! :vî…œ XO§! ˜Uz s! ÈñW! X|d~ìWÙ :v¶<ñU! bïWÇ :Èœ :ÈñWz ¨

 ø«b:OÑUz

.3  :ÈË U|ó:|ñœ „WJÑUzñW<6.0 m  :ÈË UOïUÄ Ë ¨4.0 m :Èœ ¨Ëu!4.00 cm:vî…œ XO! ˜Uz s! :ÈË ˛

 ø…bïWÇ :v|ñuì UA:Oë ¨X|d~ìWÙ :vëW|ñ:uì

.4 ôUÑW| :vî…œ :ÈË U¶<ñU! vÄËuÇ UëWï:u˘U!0.0120 kg  UOîñWÖ öÄ ‰ vî:uOKOÙ «“UÖ » ¨ Ëu!0ºC» Ë

 UïU¶<WÄ1 atm vî:uOKOÙ U|;dÇ Æ«bçÄ30.179 kg/m È«bçÄ Uï:uìU! :ÈdO" WçOïË ¨0.500 m Æ

  …;dÑe!® ø…bïWÇ :vï:uìU! ñW< W"Wëœ ñUë «e:ONìUÄ «;d! Æ √:v¶A81-3  ø Æ©È«ËWÙ U|dÇ UïUMOz Wç¶<…œ » :u!

 ø …bïWÇ :vï:uìU! ñW< W"Wëœ ñUë «ËWz ÂU$WzñW! «e:OÙ «;d! Æ »

.1 øW|WÙ «b|WKÅË :È“UÖ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ıfl øW|WÙ «b|“U~KÅË vè…ñ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ı

.2 øXOÑWëñW< » «b|…uO3 ˜Uïœ :Èœ Èñ«u8 ‰ s:OïUÑWz ˛ pAOë

  √  ÆÈ;d:|“ vëWëW¶A8  Æ

 Æ:ÈdãW! vëWëW¶A8  Æ »

Ã ÆvM<Uz vë…ñUîe!  Æ

 œ  Æ5 mL Æ :vÑUz ˛

.3  :ÈË U¶<ñU! ¨ÊdJ:OÇ W"UÙ ÈUèW< UëWï:u˘U!650 kg UM"d~ìWÙ :u! ¨ Ëu!kg4600Ë ‰Wë ˛

  UOîñWÖ öÄ ‰ Ê«bçÄ W¶:ON! vîuOKOÙ » v¶AÄ X:O!bïWÇ :v| :ÈË :ÈñU!Wè X:OÑœ ¨ÊôWÄ0ºC

           UïU¶<WÄË1 atm∫vMO§:O"®øX|d~ìWÙ ÈñU! ÈË X:OA! «œÆ œ U|dÇ s:O|UÙW! …dÑe!v¶A8(1-3

.4 :ÈË «;d! Uï«œËU" » Wç|ñW<Ë…ñW! :vïUO¶<…Ë«ñ˛ †Wëœ Wç¶<«ñ:u8 :vN3 „…ñWë uèuï20.325 m/sÆ

 ø…bïWÇ «b:Oî…œ ÈËœ :ÈË U|dÇ …bïWÑUï :ÈñWï

 ∫vMO§:O"®3 kg/m3 10�=1.025
dO< UÑUz

ρ Æ©

.5 ∫ÊU|˛ Ë U|eOãU|dÇ s:O| v"UNJ:OÄ s:|œœUî „…bMÙ˛Ë vJO¶<öÄ ˛ ÊdJ:OÇ WM:OÙœ vîWÖ „…bMÙ

øsÑWë » :vÑUzñW< » s:OÅœ vîWÖ ˜Wz «ËWÇ :̈vÑUz U|dÇ˛ d¶Ä Ê«Ë

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-3

UïUMO£Nº!3 ©√®
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v|«ËWÙ s:O| :vïdë :vèuï :u8 :vÖñW!Ë q3

UïU¶<WÄ ˛ vM"dÖ«ñ:u8 ÊUÑuIï sK:OÙœ

WMÙWÖœ uë sO:O"«d|uë ‰ ÊWJ! È“U~KÅ

610 m Æ

• Æ†Wëœ ñUî˛WÙ †Wëœ “U~KÅ U¶<WÄ

•È“U~KÅ UïU¶<WÄ «ËWÇ Uë †Wëœ ñUî˛WÙ

 ÆX|ñuÙuÖœ «b:O|d|uëœ

• Æ:vOîñWÖ Uï«œUAOï » †Wëœ È“U~KÅ UH<…Ë

2-3 :vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…bïUAOï
   ÊU¶<WÄ

 œ sOÑWz „…Ë s:OJK3 „…bMÙ ÊU|U|ñ…œ s:OO"«d|uë s:|ñW¶|œWÑ:Èu:OÅ36-ñU|œ :v| «œ

:ÈË vë…Ë s:|e:OÙ » X<WÙ u"Ë ÆUO"«b|uë ‰ :vÑUz s:|e:OÙ ˛ :v|dÖW! :u! Æ:u8ñW! WïWëœ

:vM! W|Wëœ rèuï :u8 :u" :vî…œ †Wëœ W" s:OÙuÖ ñWfiì :vïU¶<WÄ «ËWz ÈWëœ

» :vëW¶ÅWÖ u" :vî…œ ÊU| v!œ vëW| UOÇ vJ<U§ìWÙ u" vî…œ ÊU| :̈vÙW~ïUÑWìWî

ÆÈWëœ vë:Ëdã

«b|ñW!ËËñ UëW|œWë…e:OÙ ÊU¶<WÄ

UïUçOÄ ÊU¶<WÄ Uº:OÑ ÆW" :vÙuÖ «œñWÄ ñW< WM‹:Ozœ :vëWïU¶<WÄ “UJKÅ «b|ñ:u! s:OïËuLïœ

U<…Ë ÊU¶<WÄËÆÈdëñU|œ vë…ñW!ËËñ ñW< W"Wëœ ñUë vïËu¶< » «ËWz W| :Èe:OÙ «;d!

                   ∫ sOfiOçï W¶:OÙœ

=

A
––  FP =

 v"WìË…œ í:Oï vîW¶fiO<œ vOïU¶<WÄ UëW|SI WìUJ<UÄ «bïUëW| :v|)Pa(È˛ËWzË

» WïUfiëW|2N/mUïU¶<WÄ ¨„Ëuâ! U| :vïU¶<WÄ UëWëW| s"ñUî˛WÙ X:OÙœ ‰UJ<UÄ Æ

 ® s:|ñ:Ëœ ÈU!ñ…œ :ÈËËñ v¶<Uz ‰ È«ËWÙ Pa510s:O8:Ëœ ËñU!œ W|…;d! ˜WzË Æ©

  :vïó:O!œ d¶|œ UëW|WëW| :u! „W"UOM! W¶O!œ «bO¶ÅËd<)atm(  Uº:OÑ ¨1 atmWïUfiëW|

 » Pa510s:|ñ:Ëœ ‰ «b:OK:O§îËd" s:|dO|U" ˜Uïœ v"WÄ U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ Æ

 Pa5 10�3 ÊU|3 atm ¨v¶A832- Æ†Wëœ ñU|œ :vïU¶<WÄ ñWfiì ÊUïËuLï „WìWÖ

:v¶A832- vïU¶<WÄ ñWfiì ñU!…b:|“ s:OïËuLï

  s:|uÅ ÊU¶<WÄ)Pa(

 :È :̨Ëñ :ÈñW¶ïW<

:ÈœñWz :ÈñW¶ïW<

 ©pOçO<UÄ® sL:OÙ U|U|ñ…“ :vM!

:v|U|ñ…œ :v|Ëñ ñWfiì È«ËWÙ UïU¶<WÄ

 U|bMK! ‰ È«ËWÙ UïU¶<WÄ10 kmÈU|ñ…œ :v|Ëñ ˛

 :vÙW~OèU" ‰ :vïdëôUÑ UïU¶<WÄ s|d¶îeï

  ÊU¶<WÄ

UëW|ñW< W"Wëœ ñUë vïËu¶< » «e:OÙ «;d!

 ÆÈñW!ËËñ

    È“U~KÅ UOîñWÖ öÄË ÊU¶<WÄ

Fluid pressure and temperature

 :Èu:OÅ-36

 ÈbïW!-32  ÈbïW!-32

 e:OÙ

 ñW!ËË;ñ

16 10�2

11 10�4

7 10�6

5 10�1.01

4 10�2.8

-12 10�1

 ÊU¶<WÄ
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ñWfiì :vïU¶<W} UOÑWÙ „…Ë :ÈñW~z »

«ñWë bMK!œ ÈUO~ïWÄ :È“U~KÅ s:O|ôËËœñWÙ

W"WëœñUë U| „Ëuâ! Uë…e:OÙ ¨«bOJOì:Ëñb:OÙ

:Èœ ©vÄWÇ v|ô® „Ëuâ! vëWM¶fiÄñW<

Ê“Wî :vM¶fiÄ ñWfiì d¶ï“Wî „WìWÖ Uë…e:OÙ

  ÆXOMOz ÂWÙñW! ©v¶<«ñ :v|ô ®

øvï«“œu" :ÈñWz

:vJM|dÑWÇ UëWìËuì u" Uë…ñU3 ñWÙ

u" vA:OçÖ » vM¶ÅËuÅ Ê«œœ

vèU" ÈñU|;dë » vìUJ<UÄ UJ:Oá<…œ

W" s:OK" UïU¶<WÄ uë ñW!˛ ¨ÈWëœ

W¶:OÙœ :vëWìËuì s:O¶AOïW" ñWfiì

vJM|dÑWÇ ËuîWÙ u! s¶<UÙuÖWÑ

«bOJïUî“ †…œœWçìUÄ ÈËË

 Æ:vëWìËuì ÈWÑñ…œœ W¶OÑWëñ…œ

 :Èu:OÅ-37

 «b|“U~KÅ ËuîWÙ ˜Uïœ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ vïUfiëW| » ÊU¶<WÄ

:vï«bHÄ :váîWÄ ñW< W|Wëœ ñUë :vë…e:OÙ » u" È…œbHÄ vëWKJfi|UÄ :ÈdO|U" u" :vî…œ

» †…œœ :vç<ñW! È˛ «ËWÙ Æ «b|…dO|U" ˜Uïœ È«ËWÙ ñW< W"Wëœ ñUë :vë…e:OÙ » È˛ËWzË

:ÈdO|U" s:O| «bÑUï s:O|Ëñ ñWfiì :vì :vM¶! ÈWáîWÄ ñWfiì Wï †Wëœ ñUë uë :vëWï«bìUÄ …˛œ

 ÆÈ…dO|U" ËuîWÙ ñWfiì XO!œ …b:|“ ;d! ÊUîWÙ » ÊU¶<WÄ ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ÆÈ˛

Èb?ïU?~?ïW?Ä :È“U?~?KÅ˛ :v?ëW?ìU?8 ñW?Ù ñWfiì ÊU?¶<W?} ñW?ÖW?zË ¨v?¶AÖ v??ëW??|…u:OÅ »Ë

ËuîWÙ ñWfiì ÊU¶<WÄ :Èœ ©È…dO|U" :v| :vï«bHÄ :vJïUî“ „…Ë ® Ëu! …b:|“ «b:OëWïUîUzœ

 ‰UJ<UÄ e|ö!Ë Æ XO! …b:|“ :Èd! ÊUîWÙ » «bOïUîUz :ÈË ˜Uïœ s:OìU8)1662 – 1623(

 ÆX|dÖœWÑ :vO¶<«ñ :vÑ ÈdJ:Oì ÈË :vÑUï U| U<U| ÊU| UJ:Oá<…œ ËWzÆ

 ¸UJ<UÄ UJ:Oá<…œ

W¶:OÙœ vïUfiëW| » «bO"dÖ :vëWïWîUz ˜Uïœ vë…“U~KÅ ñW< W¶OÑWëœ UïU¶<WÄ ËWz

 ÆÊËu§L:Oë v:O!Ë vïUîUz s:|ñ«u|œË È“U~KÅ s:OìU8 ËuîWÙ :u! s¶<UÙuÖWÑ

  œ «ËWz vJOì:ËñbOÙ ©¯W3® «ñWë bMK!:Èu:OÅ7-3» ‰UJ<UÄ UJ:Oá<…œ ñU|œ «œ

  „Ëuâ! Uë…e:OÙ ¨XOMOzœñUë1FÈË :v|Ëñ :ÈñW!ËËñ „Ëuâ! vëWM¶fiÄ ñW< W"Wëœ ñUë

1A˜ËbìË ©WïËu/ :u! vM|Ëñ „…Ë® ¨«b|“U~KÅ UïU¶<WÄœ :vëWïËu! …b:|“ :ÈñW~z W¶O!œ

 ® …b:|“ UïU¶<WÄ ‰UJ<UÄ UJ:Oá<…œ
ñU!…b:|“

P:v| Ê“Wî :vM¶fiÄ :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ :Èœ ©

 ÈË :v|ËËñ :ÈñW!ËËñ2A :vë…e:OÙ » “U~KÅ :ÈœË ¨2F:Èœ ÆÊ“Wî :vM¶fiÄ ñW< W"WëñUë

WÑ:u8 X<…œ » :Èñ«:u8 ‰ UA:OëËUÙ «œ sOMO£Nº! :vïU¶<WÄ U<UM:OÄË vìUJ<UÄ UJ:Oá<…œ

 ∫ sOMO!

2A
––2
F

=
1A

––1F= ñU!…b:|“P

 UïdëñUî˛WÙ :u! s|Wë p:|ñ …ñU!ËËœ :vA:OëËUÙ :vÑ :Èœ2F

1F
1A

––2A =2F

 uë †Wëœ ñU|œ :ÈËËœ UA:OëËUÙ2F ˛ …d¶ï“Wî1F«ó:|ñ » ÊUfiëW| vëW| WJì:uëËUÙ »

 Æ«bïUM¶fiÄ ËËœñWÙ :ÈñW!ËËñ «ñW§ÑUïœ

1A
––2A

1F

1A

2F
2A



0.90 m2
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 ÊU¶<WÄ

.1 ÈË :ÈdO" WçOï vëWM¶fiÄ ñW< W"WëœñUë :vë…e:OÙ » ÈbïU¶<WÄ :v|«ËWÙ m-2 10�5.00:vëWK:O§îËd" «œ

 :ÈËUA:O?ë †W?J?! b?M??K??! N4 10�1.33ÈË :Èd?O?" W?ç?O?ï v?ëW?M?¶fiÄ ñWfiì d?~??N??3 :Èd??~??ìW??Ù ñWfiì U??|

 m-2 10�15.0

ø…bïWÇ :vK:O§îËd" UïdëbMK! :u! †WJ!ñUë :vÄ ÈbïU¶<WÄ :v|«ËWÙ X:OÑœ «ËWz :Èe:OÙ :ÈË «;d! Æ √

ÆWJ! ‘uî«ñWã UM¶fiÄ UA:Oë ø…bïWÇ Èdë«b|WÄ e:OÙ :ÈË UïU¶<WÄ ËWz  Æ»

.2  :ÈË U|ó:|ñœ vÑUz UëWMOçï2.5 m :ÈË UOïUÄË1.5 m :ÈËUA:Oë1025 N    :vÄ 5çï UïU¶<WÄ ËWz ¨

 øWç:|œñWz » :v| ËuîWÙ :vMOçï˛ vM! UJAÄ uë vï«œ…Ë ¨WJ!ñU|œ :ÈñËË˛ :ÈœñWz ñW< W"WëœñUë

.3ñWfiì È«ËWÙ UïU¶<WÄ:u! Wç:OëWJAï ˛ UëWM|ñ:uÙuÖ WÑWzË ¨ÈUOÇ :ÈñW< :u! :vJ|dHK" Ëu! ñ«u< „WÑ:Ëdî

vÙuÖ «œñWÄ ñWfiì s!Uï ÊUfiëW| WÑñ…œ ˛ UïU¶<WÄË «bÑUï˛ vÙuÖ UïU¶<WÄ Uº:OÑÆ†Wëb:OÇ vÙuÖ «œñWÄ

    W¶OÙWÖœ :ÈË :ÈdO" WçOï «ËWz m-2 10�0.40. ˛ XO! r:Oë :Èœ È«ËWÙ UïU¶<WÄ Pa5 10�1.010

 :u! ÈUOÇ :vM! ‰ Pa5 10�0.998 ÆÈUOÇ :ÈñWfiì

ø…bïWÇ ÈUOÇ :ÈñWfiì vÙuÖ «œñWÄ s:O¶AïW" ËËœñWÙ ñWfiì ÊdëñUë WO"UÙ UïU¶<WÄ   Æ √

 ø…bïWÇ vÙuÖ s:|œñWÄ ËËœ ˛ p:Oz ñWÙ ñWfiì ÂUºïWzñW! «e:OÙ «;d!  Æ»

 ÊUM:OÙ«ñ

ÊdëWÑ:ËdÅ

 W¶OÙWÖœ vJOì:Ëñb:OÙ Uë…ñWë bMK! :v| „Ëuâ! :vëWM¶fiÄ :v|ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ20.20 m:ÈËUA:Oë UëWK:O§îËd"Ë

 N4 10��1.20W¶OÙWÖœ ÈË :ÈËËñ :ÈñW!ËËñ ÈËWz Ê“Wî :vM¶fiÄ ñWfiì Èdëd~N3 :Èd~ìWÙ ñWfiì U|

20.90 m.   ø†WJ! bMK! :vK:O§îËd" X:OA! «œ …bïWÇ „Ëuâ! :vM¶fiÄ ñW< W"WëœñUë «ËWz vÑb:OÄ «e:OÙ «;d!

 ÊU¶<WÄ

∫ñU|œ2 = 0.20 m1A2 = 0.90 m2A N4 10� = 1.202F

 ∫ñU|œWï = ?1F

    :ÈñWÄôœ «ËWz :vïU¶<WÄ UA:OëËUÙ :Èœ60 ÆrMOzñUë » «œ

2A––2F =
1A––1F

 )N4 10�  (1.20)( =2F)2A
––1A( =1F

 N3 10� = 2.71F

 UïËu/3 ©»®

 UïUMO£Nº!3 ©»®

20.20 m

.1 rï«“œ

.2   :vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ
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  :vO"«ñËuë ‰WÖœ È“U~KÅ UïU¶<WÄ UM|;ñuÙ:uÖ

:ÈË :vÅWì ñWfiì :vÑUz UïU¶<WÄ :Èœ X:O! d"…b:|“ XO!œ rèuï :vÄ ñWJîuèuï UO"«ñuë bïWÇ

Ê“Wî UïU¶<WÄ ñW§ì:u8 †WJ! «d:O" X|“U8œ vÅWì ˛ :vëWO|dÖñW! È˛WÑWzË ¨XO!d"…b:|“

‰ ñWJîuèuï uë ñW!˛ Æ:vO"«ñËuë UïËu!…b:|“ ‰WÖœ XO!œ …b:|“ :vÑUz UïU¶<WÄ ÆX|dÖ«ñ

 X|dJ!«;ñ «b:|Ë ñW<œ UÑUz UïËu¶< UA:Oë ñW§ì:u8 X:OÑœ Èdë ñU|œ UëWO"«ñËuë

ñW< W"WëœñUë ËuîWÙ :vÑUz UïËu¶< Æ:ÈñWJîuèuï :vÅWì ˛ „Ëuâ! UëWOOMÄ WJ! ñeÙ

 » WïUfiëW| :vÑUz UïËu¶< :ÈñU!Wè ¨ :u8 UA:Oë » ÊUfiëW| Uë…e:OÙ » :vOMÄ :ÈËAh ¨A

 Ë †W?ëœ :v?ÑU?z U?ïËu?¶< :v?Öd?!W?ïU?Ä :ÈñW?!ËËñ U?ïb??ï«u??ïhÆ†W?ëœ :ÈË U?|“ñW?! U?ïb?ï«u?ï

 » WïUfiëW| :ÈË U¶<ñUÄËAhρ =Vρ =m:v|dÇË ÊU¶<WÄ s:O|bï…u|WÄ ËËœñWÙ :Èœ Æ

  ∫Wç|dëñU|œ UëWO"«ñuë » È«b:|dÖ UïU¶<WÄ UMOfiOçï :u! sOMOzñUë »

hgρ=A––––Ahgρ   =A–––Vgρ  =A––gm  =A––F =P

:u8 „…Ë È“U~KÅ U|dÇ ñWÖWz :vM¶! W¶<Ëñœ U| :vA:OëËUÙ :vÑ UïUMO£N3 » sOï«“ :u!

Wï È˛ ËWzË :̈vïUçOÄ UïU¶<WÄ «b:OA:OëËUÙœ s|d!ñ…œ W¶:OÙœ UïU¶<WÄ Wïó:O!œ ÆXOMOL!

ñUë U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ UïËu!WÙ ñW!˛ :v¶|«ñËuë :vçì v¶AÖ UïU¶<WÄ » WïUfiëW|

©v"WÄ U|® v¶AÖ UïU¶<WÄ » WïUfiëW| :vïUçOÄ UïU¶<WÄ Uº:OÑ :vÑUz :v|ËËñ ñW< W"Wëœ

P È«ËWÙ UïU¶<WÄ XOâ! :È˛0P           ∫

0 P -P =ghρ
©v"WÄ U|® v¶AÖ UïU¶<WÄ

ghρ +0P =P

©v"«ñËuë ™:vïdJA:Oë Uï«œËU" ™ È;dÇ® ´ È«ËWÙ UïU¶<WÄ Ω ©v"WÄ U|® v¶AÖ UïU¶<WÄ

:Èe:ONìUÄ UM¶AÙW~:O" U|ñUJ|ñUÙ «b|“U~KÅ ˜Uïœ UïU¶<WÄ » †W§|U" UM|;d!ñ…œ ˜Wz

vë…Ë ¨«b:OÑUz UëWïUîUz ˜Uïœ WO|dë rèuï U| V|ñW" WA:Oëô UëWè:ËbM< WJ! ñeÙ Æ†Wëœ

:Èu:OÅ œ-38ÈñW< :v|Ëñ ñW< W"WëœñUë «ËWz ñ«u8Ë…ñW! :vÑUzU| v¶AÖ UïU¶<WÄ Æ«œ

 W¶O!œ :vèËbM< :v|)1ghρ +0P(«ËWz Wç|ñW< Ë…ñW! :vÑUz U| v¶AÖ UïU¶<WÄ ≠

  W"Wëœ :vèËbM< :v| vM! :v|ËËñ ñW< W"WëœñUë2ghρ +0PvîUºïWzñW! :ÈœË Æ

  ÆÊUïU¶<WÄ ËËœñWÙ v|:uë vîUºïWz W¶O! :vè:ËbM< ñW< W"WëœñUë UïU¶<WÄ

ÈñW< ÈËË;ñ
P ´

vM! :v|Ë;ñ
P Ω

ÂUºïWzñW!
P

gLρ) =1h –2h(gρ) =1ghρ +0P) – (2ghρ +0P= (Æ

1.∫È«ËWÙ UïU¶<WÄs! ‰ XOÑñWÙ Uï :vOÙUÑUz :vïU! vÇ:u!

 øÊ“Wî U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ UïdJ:O"ñUë

2.∫gOz Ëe:OÙ:v| s¶fiÄ gOë ¨ «bOJOì:Ëñb|UÙ «ñWë bMK!œ

bMK! :vî…œ XOçìœ d" ó:|ñœ UëW|ñËËœ „Ëuâ! :v| ÊU| Ê“Wî

 ø†Wëœ bMK! vëWïW" ñWë

3.∫WïUNOìsL:OÙ :Èœ ÊUOÄœ WïUNOì :vëWîô…“

s:OïUNOì ñWÖWz :ÈdãW! :v|Ëñ ñWfiì XO¶<…Ë«ñ

“WK! :Èœ ÊdëUOÄ˛ :u8

» Æ«b:|dãW!œ W¶MOî

:Èe:OÙ Uï«bïUAOï

UÑWz :vïU¶<WÄË

ÆWJ! f4W! †…œb|Ëñ

˛ …d¶Ä :vè:ËbM< :vM! ñWfiì È“U~KÅ UïU¶<WÄ

:vè:ËbM< :v| ñW< :v|ËËñ ñWfiì ÈË UïU¶<WÄ

L

 :Èu:OÅ-38

mg

0P

1ghρ +0P

2ghρ +0P

 ÊU‡‡‡‡|˛ Ë U|eO‡‡‡ã



63 Ê«“U~KÅ UJOïUJOî

:vïUAOï «b|d"Wî:ËñU! U|ñ:u! œ È…uO3 U|bMK!

 Æ†…œœ È«ËWÙ UïU¶<WÄ »

  uz1 – h2 h=L

ÂUºïWzñW! «e:OÙ UïdëñU|œ :u! sOMOzœñUë » vîUºïWz vÑ ÂWz

g
“U~KÅ

MgV =ρpgLA =A=™
ÂU$WzñW!

P=
ÂUºïWzñW!

F

ÂWz v¶AÖ vëW|…u:OÅ » Ë v<bOîW8ñWz UJ:Oá<…œ ˛ WëWM|d!ñ…œ WA:OëËUÙ ˜Wz …d:OM!

«ñW§ÑUïœ È“U~KÅ UïU¶<WÄ U|“«ËUO3 :vîUºïWz˛ XO!b:OÇ «e:ONìUÄ uë s|ó:O! s:OOÅœ

 ÆÈËu! rèuï :vïW"˛ ‰U8 s|d¶îeïË s|d"bMK!

 È«ËWÙ UïU¶<WÄ

ñW< W"WëœñUë :vëWïU¶<WÄ »  :ÈœñWz :v|«ËWÙ :vÖñW!˛ ÈñW< UJAÄœ È«ËWÙ UA:Oë

ñW< W" WëœñUë WïU¶<W} ˜Wz ÆÈ«ËWÙ UïU¶<WÄ :vïó:O!œ W|WÑWzË ¨ «bM!œ :v|«ËWÙ s:OMOÇ

 ñW!ËËñ v"d~î®Wî˛ vJ:OzñWÙ :vÅWì22mW¶OÙWÖ » XO!œ Ê“Wî „WìWÖ Uë…e:OÙ » ¨©W|

®200000 N:vÅWì uë v:O! s|d~! Ê“Wî …ñWÙ «e:OÙ :vÑ ñW§ì :u8 5:OÅœ ÂWz «ËWÇÆ ©

¸UÄ Wï«dÑUïœ “U~KÅ „…bMÙ Wî :vÅWì s:OïUÅË WJÇ:uïuë …ËWz í<ñW! øXOÅñWÙ » Wî

:ÈñU!œ :v| Wî :vÅWì Uº:OÑ ÆÈ«ËWÙ UïU¶<WÄ » ÊUfiëW| UëWïU¶<WÄ » WÑñ…œ :u! Ê…œœ

:u! ñ…bìUÄ U| v|:u‹ÑUï «eOÙ » WïUfiëW| È«ËWÙ UïU¶<WÄ Uï«bìUÄ «e:OÙË «b:OïËu§~ïW<ËUÙ

ÆWÑñ…œ

:Èd"Wî:ËñU! :vïó:O!œ È«ËWÙ UïU¶<WÄ UïUçOÄ :u! X:OÙœñUë » :v| ˜ôW! ñW! :ÈdOîUz

 œ Æv?|…u??O??3:Èu:OÅË9-3X:O?Ùb?J:O?Ä †W?ëœ ñU?|œ v?ë…d?"W??îËñU??! :u??! …œU< v??ëW??|…u:OÅ

» ÈdëdÄ U|Ë ¨v"dÖ :v| Èœ :v|Ë ÈdëWÑ :v| :ÈË vëW|ô ¨ ó:|ñœ U| ÈWÅËuÅ UëWO|;ñu!˛

…uO3 :v~MOÙ v¶A} ÆÈËu! d~N3 :v|Ë«b:O" …uO3 UëWëd! ˜Uïœ Èdë nOAïñW<Ë È…uO3

WÑñ…œ :v|ËËñ ñW< W"Wëœ ñUë vë…e:OÙ » È«ËWÙ UïU¶<WÄ :vìW! Æ «b:Oëd!œ W¶|˛ñ Uï :È˛

ÈdëñU|œ UëWO|bMK! U"WÙ †…b˘U! «b:O|;ñ:u!œ È…uO3 :Èœ ËWzË «b:Oëd!œ :ÈËWz È…uO3 :v|

ÊUfiëW| «b:Oëd!œ :v|…uO3 ñWfiì ñWM:O¶<WÄ «e:OÙ :vJ:|ñ :vç! ¨«b:Oëd!œ È…uO3 ÈËËñ ñWfiì

„WM|;ñuÙuÖ ñWÙ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ Æ «b:O|ñ:u! ˜Uïœ È…uO3 UïËu¶< UA:Oë ‰WÖœ XO!œ

 Æ«b|«ËWÙ UïU¶<WÄœ :vM|ñuÙuÖ :u! XO! ÊUAOï Èœ «b|…uO3 U|bMK!œ

 :È“UÖ UïU¶<WÄË Ê«“UÖ «“:ËœdO! W˘Ëu3

U|d¶ÄË 7fi‹:O£A:OÄ WM"UÙ ÊüU< U|ó:|ñœ » Ê«“UÖ u! ÊUï«œ WMO"UÙ q:|œuî s|bïWÇ

U|bïW9W§|U" „…Ë ÆÊWJ! WÑ:ËdÅ Ê«“UÖ s:O| ˜UÇñW! s:O|bïW9W§|U" «bìËWÙ Ê«Ë

Ê«ËuîWÙ ˛ ö:|œuî Æ †…œœ ÈËñ vMO!d|uÙ » «b:|“UÖœ «ËWz ÈWáì :̈vïU¶<WÄ

 Æ ÆËu! Ê«“UÖ «“:ËœdO! WìËu3 d" v¶ãWëñWfi!

Â«Ë…œñW! s:O| :ÈœñUOK! s:O|:uÖ UëWìWî:uë » Ê«“UÖ s:OJì:uïW" Uï:uÇWç:OÄ …“:ËœdO! ˜Wz

U?ïd?ëW?ÑËdÅœ v?¶?ãW?ëñW< :v?| ÊU?ï«œ W?¶:O?Ùœ …œU< U??ïËu/ ˜W??z ¨ †W??ëœ s??ÑW??ëœ p:O??Ñ

:vïUîUz s:|ñ«u|œ » WJìuïW" ˜Wz :vî…œ ¨ WïËu/ :u! Ê«“UÖ s:O| ˜UÇñW! s:O|bïW9W§|U"

ôËu3 «;d! :v|«dJ:O" :ÈœË ¨Ê…œœ X<…œ˛ …:u8 ©r8“ ¨ Â˛ËW"® ôËu3 «;d!˛ :vëWJAÄ sÑWëœ

ñW< W"WëœñUë :vÄ “UÖ «e:OÙ » XO! ÊUfiëW| :vïUîUz :Èñ«u|œ :u! 7<UÙuÖWÑ WO"UÙ

ÆXOMOzœ p:OÄ :È“UÖ UïU¶<WÄ ÈñW!ËËñUëW| ñWfiì ‘W!«œ ÊËu¶< «e:OÙ ÆÈñ«u|œ

 …uO3

 v|UÅ:u!

 :Èu:OÅ9-3

76 cm

m
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 :vO"«ñËuë ÈWáì ÊU¶<WÄ

.1 W¶OÙWÖœ ÊUN3˛ p:Oz ‰ ©pOHO<UÄ® sL:OÙ :v|U|ñ…“ UO"«Ëuë 11.0 kmñWfiì È«ËWÙ UïU¶<WÄ ñWÖWz Æ

U|ñ…œ ÈËËñ v¶<Uz Pa5 10�1.01«œ X|dÖ«ñ ñW§ìu8 ñWëuèuï X:OÑœ uë UïU¶<WÄ ËWz :ÈñWz ¨ X:O!

 :Èu:OÅ  ® ø …bïWÇ ÈU|ñ…“ :vM! W¶OÙW~J!1-3 Æ©WMO!ñUë »

.2 UO"«ñËuë » „WïUîUz20.0 cm  UO"«ñËu¶< » :v¶|…“ UëWMOÇË ¨ dJ:O" ˜Uz30.0 cm:ÈË U|;dÇ Ë

3 kg/m3 10�0.70  Æv¶ãWëñWfi! :vÑUz :ÈËËñ ñWfiìU|

  ø WMO!ñ…œ :vÑUz :v|ËË;ñ ñW<Wì v"WÄ UïU¶<WÄ   Æ √

 s:O¶A8 ËËœñWÙ® ø…bïWÇ vïUîUz :vM! ñW<Wì v"WÄ UïU¶<WÄ  Æ»1-3 Ë2-3  ©WMO!ñUë »

.3ñWÖWz …bïWÇ «b:OÄuëœ È…uO3 U|bMK! ÆÊUï«œW"UÙ :vÙW~OèU" ‰ «b:OïdëôUÑ «ñËË˛œ «b:O" …uOÇ UëWÄ uë

   :ÈË :vJM! ñWfiì ÊU¶<WÄ Pa4 10�2.7  s:O¶A8 ® øX:O!1-3  Ë-32:v|UN! ˛ W!ñUOAÙË WMO!ñUë » ©

 ©Æ vMO!ñUë » u" vÑb:OÄ U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ

.4» È«ËWÙ UïU¶<WÄ ÈbMÙ :v< » XO!  ÊUfiëW| :vì v"WÄ UïU¶<WÄ uë «b|U|ñ…“ ˜Uïœ :vëWìU8 UO"«ñËuë

 s:O¶A8 ®  …d:Oî˛WÙ1-3 ¨2-3      Æ©WMO!ñUë »

ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 UO"«ñËuë ‰ ÈU|ñ…“ UÑUz U| ©v¶AÖ®v"WÄ UïU¶<WÄ m3 10��1.00:vÑUz U|dÇ uë Wï«œ…Ë ÆWMO!ñ…œ

3 kg/m3 10��1.025 …Ë Pa5 10�� = 1.010P Æ

 :vO"«ñËuë ÈWáì ÊU¶<WÄ

 ∫ñU|œ m3 10� = 1.00h Pa5 10� = 1.01oP

3 kg/m3 10� = 1.025ρ2 = 9.81 m/sg

 ∫ñU|œWï = ?P

 ÈñWÄô ‰«ËWz :vO"«ñËuë ÈWáì È“U~KÅ UïU¶<WÄ UA:OëËUÙ :Èœ62  ÆrMOzñUë »

ghρ +0P = P

 m)3 01�)(1.002)(9.81 m/s3 kg/m3 10�(1.025 +0P = P

 Pa7 10� Pa + 1.015 10�1.01P =

 Pa7 10�= 1.02P

UïËu/3 ©Ã®

 UïUMO£Nº!3 ©Ã®

.1+«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ

 +«œ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ
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«bï«“UÖœ :vOîñWÖ öÄ

:vOîñWÖ öÄ WOOÑb:OÄ :vì È“U~KÅ Uïdë n<…Ë :u! W<W!Wï :vïU¶<WÄË :v|;dÇ UïUMOzñUë »

  È˛TempratureÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ ñU3 ñWÙ :vOîñWÖ öÄ Æ :ÈËUO~ïdÖ ñW!˛ ¨s|WJ!…b:|“ :vì

s:OïUAOï Wî s:O¶<WÙ Uº:OÑ :vM|Wëœ X<…œ :vî…œ ÈË UO|ñU< ÊU| vïW" UO|UîñWÖ «;d! »

UïËuÇ«b:OÄ WOOÑb:O! d"d|uë UëªWM¶AÙW~:O":u!˛ :vì ¨Wî Wï…œœ :vOîñWÖ öÄ UïdJH<…Ë

Æs|WJ! Ê«“Uë «“:ËœdO! WìËu3

:ÈñWçOÄ UOMO§A:OÄ˛¨ :vïU¶<WÄ UM¶AÙW~:O" „…Ë ¨5ÙW~! :vOîñWÖ öÄ œ W|«bïUOÅœ

…bïWÑUï ‰WÖœ :vOîñWÖ U| v|…ó:|ñ U|bï…u|WÄ UOMO§A:OÄ “:ËœdO! WìËu3 ¨ v|WK|œñWÖ

öÄ UïËu!…b:|“ ‰WÖœ XO!œ …b:|“ ÊUJì:uïW" UO"«“Wì Æ†Wëœ :È“UÖ s:OJì:uïW" «“ËË WìËu3

XO!œ…b:|“ :vïUîUz :Èñ«u|œ ‰WÖœ ÊUM¶ãWJJOzñW! :v|«dJ:O" «dH|Ëœœ Ë Æ È“UÖ UOîñWÖ

UïU|Wîœ vïUîUz s:|ñ«u|œ :u! :vìËu3 «;d!˛ d" …b:|“ UM¶<UÙuÖWÑ :ÈñWÖWz W¶O!œ WÑWz

UïËu!WÙ “:ËœdO! WìËu3  Uº:OÑ Æ«b:OïU¶<WÄœ :vïËu! …b:|“ Uï«b|ËñË «b|dëñU|œ :vëWî…œ

 Æ†Wëœ ÂU$Wzñ…œ «b:OïU¶<WÄ Ë :vOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ vëWO|bï…u|WÄ

 «bïUëW| :v| v"WìË…œ :vîW¶fiO<œ :vOîdÖ öÄ s:OëW|SI sç˙ë W!KÈeOKO< s:OKÄ Ë

)Cº(sçKë ÈñWçOÄ :u! ÈeOKO< s:OKÄ :ÈñWçOÄ ˛ “Wì » UM|ñuÙuÖ :u! Æ s|d!ñ…œ WM:OÙœ

273vMO! WÑ:u8 X<…œ » sçKë » :vOîñWÖ öÄ «œ ÈeOK< U| :vOîñWÖ öÄ ‰Wëœ WJ! Â:uë

 s:|ñË:Ëœ ‰ :ÈñËË˛ U| :vOîñWÖ öÄ 5ï«“ :u!293 K)20ºC(   ÆW|

.1ø†WëœñUë d¶Ä UëWïU¶<WÄ :ÈñËË˛ :ÈœñWz ‰ d~N3 s:O| ñ«:u8 ‰ s:OïW" ÊUÑ˛ gOë

 Æ √ :ÈËUA:Oë U| vëW¶A8 UëWèËbïW<25 N  :ÈË :v|ô U|ó:|ñœË1.5 m Æ

Æ » :ÈËUA:Oë UëWëWìËuì15 N :ÈË :vJM! :ÈdO" WçOïË1.0 mÆ

Æ Ã :ÈËUA:Oë U| vëW¶A8 UëWèËbïW<25 N :ÈË :v|ô U|ó:|ñœË2.0 mÆ

Æ œ  :ÈËUA:Oë UëWëWìËuì25 N  :ÈË :vJM! :ÈdO" WçOïË1.0 m Æ

.2 :ÈË U|bMK! 5ãW< :v|UOÇ ‰ vëWìU8 :u! Êdë W¶:OÙœ :vÑUz Uï«bìUÄ321 mvëWáîWÄ UJ:|ñ »

 :v¶A8 …d:OM! ®ø…bïWÇ :v|bMK! :ÈË:u! :vÑUz Uï«bìUÄ :u! :vÑb:OÄ UïU¶<W} «;d! Æ†W§|U" :v| :vÑUz1-3 ©

.3 W¶:OÙWÖœ :vëWïU‹Å:u8Wï :v| vM! :vîuNï ‰ „…ñËË˛ UOîñWÖ öÄ20ºC‰ :vë…ñËË˛ UOîñWÖ öÄË

 W¶:OÙWÖœ ÈñW< :vîuNï22ºCø…d¶Ä È«ËWÙ s:OJì :uïW" «“ËË WìËu3 …bïWÑUï «bï«Ë˛ :vJAOëœ Æ

.4 ÈË UOîñWÖ  öÄ U| :Èb:Oá< :vëW|U! WK:OÄ UOîdÖ öÄ11ºC ø…bïWÇ sçKë :ÈñWçOÄ »

.5®UëW| » X|dÖ«ñ ñW§ì :u8 vë…ñWJLèuï :vÅWì vÑb:OÄ UïU¶<WÄ ËWzparèuï :u8 :vî…œ …bïWÇ  Æ©

  UO"«d|uë U"WÙ †Wë m2 10�5.0:v|Ëñ ñWfiì «ËWz ˛ …d"…b:|“ WïU¶<WÄ ˜Wz Ê«ñU3 bïWÇ » ø

  s:O¶A8 ËËœñWÙ …d:OM! ®  ø:vÑUz1-3 ¨2-3 Æ©

:vOîñWÖ öÄ

s:OJì:uïW" «“ËË WìËu3 …bïWÑUï UïUçOÄ

  ÆW|…œœUî

  UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ2-3

Tk = Tc + 273
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 v|WïËu/ :È“U~KÅ

«bÑUïœ vëWfi|uï ÊU| ÊbïUA‹J:Oì :È“U~KÅ

   ÆÊbïU¶<WÄ W¶:OÙUïË ÈWï

W|«œu3 U| :vëWìËuì ñ:Ëbì :vÑUz UM|ñuÙ

 ÆWO|«bJ:O"Ë p:|ñ U| uë

•UïUMOzñUë » †Wëœ Ê«“U~KÅ ôËu3 UMOMJA!

 Æ:vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙ

•UïdëWÑËdÅ :u! 5MOá<WÇœ vì:uïd! UA:OëËUÙ

 Æ UM¶OÑUÙñ…œ ñ:Ëbì s:|ñUO<dÄ

•ôËuÇœ vìbïñW! UJ:Oá<…œ s:OïdJ:O"ñUë

 ÆXO<UOïœ «bï«“U~KÅ

3-3:vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

È“U~KÅ UM¶:OÑUÙñ…œ

U?JAÄ ËW?z v?M?O?! :Èœ øÈ…b?ìU?Ä «œó:O?ÑU?Ùñ…œ v?ë…ñU?§?|Ëñœ :v?ëW?îW?ìW?! W?|«b?ìËW?Ù W??" :ÈñW??z

¨ÈWJ! UOïUÑWìWî vML:OÙ » u" †…œ :Èñ :Èœ X|ó:OÑUÙœñ…œ vML:OÙ » :vÑUz «ËWz ÈñU§|Ëñ

s:|ñW|WÅU"Ë pÑö:O< :ÈñWÖWz WM!œ ÈñU§|Ëñ˛ Èœ s:ON3 „…bMÙ ‰ „;ñ s:OÄWÇË dÑWë :vì

   Ævá< UÑUz˛ d~ÑWë

:vïó:O!œ sìËu3œ «bï«“U§|ñœ È“U~KÅ s:OJìuïW" ÆÈñU§|Ëñ „…Ë ¨X|;ñuÙœ “U~KÅ :vî…œ

:vî…œ ‰ È“U~KÅ s:OJì:uïW" s:|ñU§:|ñ ˛ ÊWëœ :vM|;d!ñ…œ q:OÙ ËWzË :vïUOì…“ s:OK:OÙ

ËWzË UJ:|ñËËœ˛ p:Oz » XO!œ «œu3 È“U~KÅ UM|;ñuÙ Æ Wï :vÄuÅUzœ q:OÙ ËWzË «b:OM|;ñuÙ

WJì:uïW" ñWÙ ñWÖWz †…œœËËñ p:|ñ UM|;ñuÙ ÆÈ«bJ:O" UM|;ñuÙË ©p:|;ñ® ÈUOì…“ UM|;ñuÙ ∫È˛

s:|“«ËUO3 s:OK:OÙ «ËWz XOâ! ‘:u8 «“U§:|ñ :ÈË ‰ X|ñu!œ ÈdëñU|œ UëWìU8˛ :vî…œ „W|

UïU¶<ñUÄ ‰WÖœ :̈vëWìU8 ñWÙ˛ XO! :vM|;ñuÙ s:OK:OÙ «“U§:|ñ vë…ËË ¨ s|uÇ :vì vM|:ËuÙ

p:|ñ UM|;ñuÙ s:OÇËUï WM!œ ÈñU§|Ëñ s:OM|;ñuÙ «b:OìU8 :ÈËœ È“U~KÅ UM|ñuÙ :v¶<«ñUz

UëWO"«“Wì ˛ ñWÖWz XO! p:|ñ Uï ÊU| È«bJ:O" U| È“U~KÅ UM|;ñuÙ :Èœ :ÈË ÈñW§îWÙ

WM§! XO!œ uë XO! «bïU8:ËœËñU! UïdJ:O"ñUë d:|˛ ‰ ÊU| u! “U!ñ…œ ÈdëñU|œ

UÄWÇ ÊU| U~ïW¶<Uz UïËu!WÙ „…Ë Æ«b:O"«“Wìœ Wç:OëWJAï˛ s:OM|ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz

ÆvëËdÑ“ s:Oî˛ËW" «b|“U~KÅœ p:|ñ œWï s:OìËu3 ÊUÑ Wïó:O!œ Æ «b|ñU§|Ëñœ

«b:OÑUzœ ñ:uÄUÄ «ËWz :vÑUz s:OIKÅ Uëe:|ñ ¨XO!œ gHë :vÄ È«bJ:O" UM|;ñuÙ W|WÑWzË

WI|dÅ vîUºïWz ˛ È«ËWÙ s:Oî˛ËËW" s:OïdJO"ñUë ÊU| ¨X:OK:OÙœ WÑu‹¶AÄ

  ÆWï È«bJ:O" UM|;ñuÙ ñWfiì ÊUïËuLï˛ ¨e:OÙ » UëWÑËñU!

 :Èu:OÅ10-3s:OJAOèWÄ Æ†Wëœ ñU|œ :vëWëWìËuì ñ:Ëbì :vÑUz UM|;ñuÙ :vM:|Ë

ñU|œ :vë:ËdÑ“ s:Oî˛ËËW" Ë :vM|;ñuÙ s:OK:OÙ «œ «b:OÑUzœ WM|«œñW! :v| :vMO3:ËñbOÙ

UM|;ñuÙ ∫«b:OM|;ñuÙ s:|“«u:OÅ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ WJ! s|ñW! U|“«ËUO3 UOMO§O" ÆÊWë

ñW!˛ Æq:|œuî W¶O§! X:OÙœ d:OJ!Ë WOOÙUïU< » U| „WìWÖ p:|ñ UM|;ñ:uÙ ÆÈ«bJ:O" UM|;ñuÙË p:|ñ

vMO§A:OÄ W"WL4…“ »Ë …“:uìUz U| È«bJ:O" UM|;ñuÙ :vì ¨s|WJ! :È˛ :vOMO§A:OÄ W| «bïUOÅœ uë

ÆÊdë W¶:ON! :È˛

 v|WïËuLï :È“U~KÅ :vK:|œuîIdeal Fluid

:È“U?~?KÅ :ÈñU?¶?ã…ñ U?M?O?ìu?ëW?Ñ U?J:|ñ œ s:O?ÙW?~?§:O?" È“U?~?KÅ s:O?"W?H:O< „W?ìW?Ö W??|«b??ïU??OÅœ

 «bO|WïuLïideal fluiduë u! Uï«œ U<…ËWî ¨ dëœ Èe:ONìUÄË ÈdÇ ñWfiì WÅW~ïWÖ :vî…œ Æ

ÆËu!Wï :vïbïU¶<WÄ UïUOÅ Èñ«œdë » «bïUïUM:OÙ«ñœ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:|“U~KÅ ËuîWÙ

W|«b:|dÖ U| vJfi|uïË ñ:uÖWïUî Â«Ë…œñW! ÈË U|dÇ ñWÖWz XO!Uï :vïbïU¶<WÄ UïUOÅ È“U~KÅ

:vî…œ †…b§|Ëñ v|:u?‹?ÑU?ï U?ïb?ïUA‹?J:O?ì XO?!œ ¨«b?|“U?~?KÅ ˜U?ïœ :v?ïb?ïUA‹?J:O?ì «;d?! ‰W?Öœ

˜Uïœ „Wfi|uï „WìWÖ È“U~KÅ UM|;ñuÙ :Èœ ÆXOfi4W¶! Èœ UJ:Oz ñWfiì È“U~KÅ UëWMOÇ

UM|;ñuÙ :vî…œ Æd¶L:Oë ÈË UOëWfi|uï vë…“U~KÅ UM|;ñuÙ ˛ XO! d¶|b:OÙ „WìWÖ «b:O|;ñ:u!

˛ v|:u‹ÑUï «“Ë :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ ÈË«“Ë WìËu3˛ „…bMÙ :Èœ Æ „Wfi|uï :vë…“U~KÅ

Æv|:u‹ÑUï UïbïUA‹J:Oì :vîUºïWz

 Ê«“U~KÅ ôËu3

Fluids in motion

 p:|ñUM|;ñuÙ

È«bJ:O" UM|;ñuÙ

 :vëWìËuì :vÖ;d!

 :Èu:OÅ10-3

UJAÄ3-3 UJAÄ3-3
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v|:u‹ÑUï «“ËË WìËu3 uë …ËWz È˛ :ÈË UïUî«;ñË ¨ sëWfi|uïœ Wï v|WïËuLï s:|“U~KÅ

U| Ê«Ë UM|;ñuÙ » sAHëœ Ufi|œ v|WïËuLï s:|“U~KÅ Æ«b:OM|;ñuÙ :vî…œœ †Wë Uï«bï…Ë

UM|;ñuÙ Uº:OÑ ÆÈ“U~KÅ ˛ :vëWìU8 ñWÙ ‰ Êñ:uÖWïœ ÊU¶<WÄË ÈdÇË v"«“Wì uJïUz p:|ñ

W| vëË:uÑ“ s:Oî˛ËËW" UïËu!Wï È˛ :vÑ UïUî«ñË ÆÈ˛ WO|«bJ:O" U| Wï v|WïËuLï :È“U~KÅ

 Æ«b|ôËu3 :È“U~KÅœ

†Ëu3 WMOèW¶<«ñ vë…“U~KÅ ñWÙ ñWfiì vïWïËuLï :È“U~KÅ s:O"WHO< …bïWÇ ñWÙË

:È“U~KÅ s:O|bïWL"W§|U" „WìWÖ UïdëWÑ:ËdÅœ :v|ñUJ|ñUÙ ÈË :vK:|œuî :vì ¨ s!Uï

W¶O§"UÙWM:O| Æ«b:OïdëWÑËdÅ œ WëôUÇ :vëW|:uÙ WK:|œuî ˜WzË Æ †Wëœ «bO|WMOèW¶<«ñ

 ÆWMOï v|WïËuLï :vë…“U~KÅ uë ÊdëñU|œ

UM|:ËuÙ UïdëWÅW~ïWÖ ‰WÖœ X:O! Ê«Ë :vÑUï s:|“U~KÅ vîWÙ uë sOï«œ :Èœ ÂWz

  ÆWMO|WïËuLï s:|“U~KÅ ËWz È“U~KÅ

  È“U~KÅ UM|;ñuÙ s:OJ:Oá<…œ

ñUë s:|e:OÙ :u! Èó:|ñœ » UïdëWÑËdÅ Uº:OÑ ¨ …“uìUz U| „WìWÖ È“U~KÅ :ÈñU¶ã…ñ Uïbï«u8

:u! :vëWK:|œuî X:OÅWï ñW":uOáî:uë uë XO! †WL4…“ » U| bMÙ XO!œ «b|“U~KÅœ ÊWëœ

UH<…Ë vÙUïUfi! :vë…bïWÇ U"WÙË s¶Åñ«œ WM:ON! v¶AÖ s:OJ:Oá<…œ XO!b:OÇ :vì ÆX:Oï«œ

 Æ v|UîWM! s:O| v|U|eOã s:O|U<U| » ÊdJ:Oá<…œ » Æ†WJ! È“U~KÅ :ÈñU¶ã…ñ

¨W| :v|U¶<ñU! UM¶<«ñUÄ :vîUºïWz˛ :vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙv|WïËu/ vë…“U~KÅ WJ! ñeÙ

 :Èu:OÅ œ vë…Ë ¨XOÑWëœñ…œ Èœ :v|ô˛Ë XOOÇœ vëW|ô˛ «b:OëWO|ñ:u!œ :v|311-:v| «œ

È“U~KÅ UïU|;ñuÙ UO"«“Wì Æ …“«ËUO3 U| ÊU|ô ËËœñWÙ ‰ :v|;ñ :u! :ÈdO" WçOï UïUçOÄÆñU|œ

 øXOÇœ «b:O|;ñ:u! ˜Uïœ :vî…œ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙ  «ËflWÇ :Èœ

U¶<ñU! ËWz X:OÑœ ¨ ÊbïU¶<WÄ W¶:OÙUï “U~KÅË WOO¶<«ñU! U| v|U¶<ñU! uë ñW!˛

 :v|ñ:u! :vÑUï W¶OÇœ1m XOÑWëœñ…œ :v|ñ:u!˛ U¶<ñU! XO! ÊUfiëW|2mvëW|…ËUî ñWÙœ ¨

  ∫«œ v"Uë

2m =1m

  sOï«“ :u!Vρm = » WïUfiëW| :v|ñ :u! :ÈñU!WèËx�V = A  ¨

2V2ρ =1V1ρ

2x�2A2ρ =1x�1A1ρ

  v|;ñ :u! U|ó:|ñœ uë ñW!˛x�:vì:Ë;ñ » È˛ËWz ¨ X|d!œ “U~KÅ U|ñËËœ » WïUfiëW|

  Uº:OÑ Æ:vî…œ :ÈËUî vï«bJ:Oì :vïUOì…“ UO"«“Wì » WïUfiëW| :u8

t�2v2A2ρ =t�1v1A1ρ

:vÑñW!˛ sJ:Oz ÈbMÙ ôËËœñWÙ ‰  ¨v|WïËuLï :È“U~KÅ :u! ¨ vî…œ :ÈËUîË ÈdÇ

ÂUºïWzñ…œ UA:OëËUÙË Æ:vA:OëËUÙ s:O|ôËËœñWÙ˛ Êdë †ñuë WM:ON! XO!b:OÇ :ÈbïWÇ

∫W| :vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙ ÆX:O!œ

2v2A =1v1A

ø:vï«“œ u" :ÈñWz

s:O| ÈñW¶<:uÄ s:OîöJ:|ñ

¨UMOëWî vM|Ëñ UïdëW<UM:OÄ

WÑ:u8 » :vOëWfi|uï :Èñ…bïUAOï

ÆvïUNO3 s:|ñWç:OÄ n|Ëbì X|dÖœ

bMK! U| ÈËUOëWfi|uï :vïËËñ Uº:OÑ

UO"«“Wì ‰ Ë ÂñWÖ :v|UèW<œ

Æ X:OÙœñUë » bMK! s:O| :vM"Ë˛UÙ

Âeï U| ÈË UOëWfi|uï vïËËñ :vì

X:OÙœñUë » «œñU< s:O|UèW<œ

U| «b:Oî…œ U|d¶Äœ WMOëWî uë ñW!˛

 Æ…ñU<

X:O??Ñœ :v??|;ñ:u??! ˜U??ï :u???! X|;ñu???Ùœ U???¶<ñU???!

WÑñ…œ :u! X|;ññ:uÙœ U¶<ñU! » XO! ÊUfiëW|

 Æ«bOî…œ :ÈËUî ÊUîWÙœ

 :Èu:OÅ11-3

2v→

2A

2x�

1x�

1v→

1A

UJAÄœ v"«“Wì ™vJ:Oz :vÖd! WïUÄ :ÈñW!ËË;ñ1«œΩ=UJAÄœ v"«“Wì™:ÈËËœ :vÖd! WïUÄ :ÈñW!ËËñ2«œ
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È…bï:u< :Èñ…œ :ÈñW!ËËñ vï«ñW! U| W" ö§"

UÑUz UO"«“Wì :Èœ WÑËWzË †Wëœ @ïW"

 Æ†Wë…b:|“ :v¶M:OÑUÙñ…œ

 ÈWÖ;d!WïUÄ :ÈñW!ËËñ ñWfiì …bïW! :vM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì

 uë vMO!œ «b:OOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙœ u"1A Ë2AWïUÄ s:|ñW!ËËñ ËËœ ñWÙ ˛ vM|;d!ñ…œ

UM|;ñuÙ uë †…œœUAOï WA:OëËUÙ ÆÊU|ô ËËœñWÙ ‰ :vM"WïË ÊWëœ :v|ñ:u!˛ “«ËUO3 s:O|WÖd!

Æ «bO|ñ:u! ˛ Á…dã UÇUÄœ XO! d¶|b:OÙË «bO|ñ:u!˛ @ïW" UÇñUÄœ XO!d"“Wì U| :Èœ È“U~KÅ

 Uï«bJ:Oì :vîUºïWz Wïó:O!œAvv|…ñU!Wè UM¶:OÑUÙñ…œ :v|«dJ:O"UëW| ñWfiì È…ñU!Wè UëW| »Ë

v"Uë

t�
 ––V�

„…Ë Æ:v|ñ:u! UOÙ«ó:|ñœ » XO! ñ:uÖWï :v| :vM¶:OÑUÙñ…œ :v|«;d~:O" :Èœ ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

  œ:Èu:OÅ12-3UÑUz :ÈËWz X|dÖ ÈñW!ËËñ ˛ :vë…bMÙ vï«ñW! ö§" :Èœ Æ†Wëœ ñU|œ «œ

Á…dã :v|ñ…œuëWÙ X:OÑUÙñ…œ v~MOÙ˛ d¶Ä UëWO"«“Wì » :Èœ ˜Uz ¨ X:OÑWëœñ…œ :È˛ È…bïu<

@ïW" sON3œ ÈñU§|Ëñ UM¶:OÑUÙñ…œ vÇ:u! †Wëœ WÑ:ËdÅ :vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙ U<…ËñWÙ Æ

Æ«œd|uëË Á…dãñW! s:ON3œ «ËWz ˛ …d"“Wì » «œ pïW"Ë

  ÈËUM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì » È“U~KÅ UïU¶<WÄ U|bï…u|WÄ

 œ vë…Ë ¨XOÇœ «b:O|uÅñW< «ó:|ñWÑ UëW|ñ:u! UÑUz ˜Uïœ :v| :Èñ«œ :vëW~ìW! v"dÖWî:Èu:OÅ

13-3UÇñUÄ ˜Uïœ :vÑUz UïËuÇ :uë †…œœ ÈUHî :vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙ ¨†Wëœ ñU|œ «œ

«“Wì :Èñ«œ :v~ìW!Ë ˜Uz Uº:OÑ Æ«bÙ…dã UÇñUÄ ˜Uïœ «ËWz ˛ X:O! d"“WK! :Èœ «b:O|ñ :u!˛ ˜«ñ“

 ÆÊñu!œ «b:O|;ñ:u! U~ïW" ˜Uïœ :vî…œ XO!…b:|“ Ê«Ë

¨Wï«œ“Wì ˜Wz X:OÑœ ¨sÑWëœ ñË˛ ˜ :v~ïW" ˜Uï ‰ :vî…œ Êbï«“Wì WM:ON! @ìW!Ë ˜Uz ñWÖWz

Èu!«b|WÄ U|Ë XO! @M<ËUÙ Wï Uë…e:OÙ :ÈñWÖWz ¨vM":uOï U| :ÈËËœ U| U<U| n|Ëbì

Æv~ìW! XAÄ ‰ :ÈË UïU¶<WÄ˛ d¶LOë v~ìW! UOÙ«ñW! ‰ :vÑUz UïU¶<WÄ uë :ÈbMÙ :ÈñWÖWz˛

Uï«œ“Wì ñWÖWz W¶O!œ uë :vë…e:OÙ UïËu! «b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ «b:OïU¶<WÄœ W| È“«ËUO3 ˜Wz

¨ WïËuLï ˜Wz sÑWëœ ñË˛ ˜ v|;ñ:u!˛ ˜«ñ“ UÇñUÄ ‰  :vî…œ ÈË ñ:Ëbì UÑUzË v~ìW!

 ∫ WO|Ë :vè…œ ñ«:u‹ì UÑWz ¨vì:uïñW! UJ:Oá<…œ :vïó:O!œ †Wëœ ÊËËñ v¶AÖ UëWJ:Oá<…œ

vì:uï;ñW! UJ:Oá<…œ

 ÆXO!œ …b:|“ ÈË UO"«“Wì :vî…œ «b|“U~KÅœ XO!œ rOë ÊU¶<WÄ

UJ:Oá<…œ ñWfiì ÊdëWÑ:ËdÅ W¶:OÙœ :vëËdã :ÈñWÄ ñW< W"WëœñUë U| :vïdë bMK! «e:OÙ

œ vë…Ë ¨X:OOì“œ«ñ :ÈË vÅWìË :ÈË s:|ñWÄ ñ:Ëœ œ «ËWÙ X|dãœ „WëËdã :vî…œ Ævì:uïñW!

:Èu:OÅ14-3uë Êdë Ê«œWA8Wï WMO"UÙ vëW|…u:OÅ » s:O| ñWÄ ËËœñWÙ Æ†Wëœ ñU|œ «œ

ÈË UO"«“Wì˛ XO!d¶Ä «b|;ñWÄ ñW<œ :ÈË UO"«“Wì «œ ÊdëW¶<«ñUz W¶:ON! U<…Ë È«ËWÙ UïUOì…“

s! ‰ ÈË UïU¶<WÄ ˛ XO! d¶L:Oë È;ñWÄ ñWfiì È«ËWÙ UïU¶<WÄ :Èœ «dç|ËœœË ÆÈ;ñWÄ s§ì

:vïó:O!œ Wç|ñW< ˜…ñW! È;ñWÄ ñW< W"WëœñUë †Wëœ «b|WÄ ÂUºïWzñW! Uë…e:OÙ WÑWzË ¨È;ñWÄ

ÆñWëbMK! «e:OÙ

WçJ:OÄ «b|ôËu3 :È“U~KÅ :ÈñU!œ :È“ËË :vïU¶<WÄ vì:uïñW! UA:OëËUÙ

 †…œb:|dÖ

Æ WJ!WA:|bïWz s! Ë«;ñuÖœ :ÈË U|bMK!Ë :ÈË :vÖd!WïUÄ UëWO|ñ:u! ˜Uïœ ÈôËu3 vë…“U~KÅË

  œ vë…Ë:Èu:OÅ15-3Ë«ñuÖ WÖd! WïUÄ s:|ñœ ˜Uïœ X:OOì…“ » “U~KÅ :vî…œ ¨†Wëœ ñU|œ «œ

UM|;ñuÙuÖ ‰WÖœË ¨Ê;ñuÙuÖ :Èœ :vïUOì…“ ö:OÙ UOÙ«ó:|ñœ ñWfiì ÈË UïU¶<W}Ë v"«“Wì ¨ «œ

:Èœ «b:|“Ë Wìu3œ WM|;ñuÙuÖ ˜Wz ÆX|;ñuÙuÖ Èó|Ë «“ËË WìËu3 :Èœ È“U~KÅ UO"«“Wì

Æv¶<«ñUÄ XOMOî …“Ë :ÈœË :ÈËUM|uÅ W¶:OÙ «b:OïU¶<WÄœ ÊU| «b:|“Ë W"Uîœ Èœ UëWM|ñuÙuÖ

:vÖ;d!œ :vî…œ XO!œ …b:|“ :Èñ«œ :vJìW! «“Wì

ÊUAOï :vïU¶<WÄ :ÈñWçOÄ¨X|ñ:u!œ «dÑ«ñ“

:v¶<«ñ :v|ô ‰ vÑUz UïU¶<WÄ uë †…œœ

:vÄWÇ :v|ô ‰ :vïU¶<WÄ ˛ …d¶L:Oë

UO"«“Wì :Èœ X:OOì“…œ È;ñWÄ ñ:Ëbì «ËWÙ  :vî…œ

¨ÈË s§ì «ËWz ˛ X:O!d¶Ä È;ñWÄ ñWfiì ÈË

È;ñWÄ s§ì È«ËWÙ UïU¶<WÄ X:OK:OÙœ WÑWzË

…uzË È;ñWÄ ñWfiì ÈË UïU¶<WÄ ˛ XO!d¶Ä

 Æ†Wëœ «b|WÄ È;ñWÄ :u! :vïdëbMK!

F
→

a

 :Èu:OÅ12-3

 :Èu:OÅ13-3

 Èu:OÅ14-3

2v

1v

1P

2P
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:Èñ«:u8 ‰ UÑWz „…Ë Ævì:uïñW! UA:OëËUÙ «bï«“U~KÅœ :È“Ë UM¶<«ñUÄ UM|;d!ñ…œ Wïó:O!œ

 ∫sOfiOçï W¶:OÙœ

 ;ñ:uÖWï =ghρ +2vρ
2
–1 +P

 ´ È…ñU!Wè UëW| :u! …“ËË W˘Ëu3 ´ ÊU¶<WÄ

Ω È…ñU!Wè UëW| :u! …“ËË W"Uî

Èdë ñU|œU| :vïUOì…“ UëWK:OÙ UOÙ«ó:|ñœ ñWfiì ;ñ:uÖWï

UM¶<ñUÄ U| U<U|Ë vì:uïñW! UA:OëËUÙ «ñW§ÑUïœ ÈWÙ U| r:Oë UëWO|“«ËUO3 uë vMO!œ u"

ËËœñWÙ vë…Ë ¨ «b:OAëËUÙ ˛ :vÄWÇ :v|ôœ WïWÙ s|;d!ñ…œ ËËœ ¨ :vJ:OzU| ¨ «b:|“Ë

 :v|dÇ ËËœñWÙ :vì Æ  WM:|“ËË W"UîË :È“ËË WìËu3 s:OM|;d!œρUM|uÅ ‰ ÊdÖœ WÑ:u8 »

 :v|U¶<ñU!mUëW| :u! WO:|“ËË «;d! «b:Oì:uïñW! UA:OëËUÙ œ v¶<ñU! «;d! uë …ËWz ñWÖWz

UA:OëËUÙ ¨ :ÈËËœ U| È…ñU!Wè UëW| U¶<ñU! ÈbMÙ ÈdÇË≠ …“Ë :vM" Wï Æ È…ñU!Wè

 WïU¶<WÄ È˛ËWz X|dÖœWÑ ñU!…b:|“ UëWM|d!ñ…œ «bï«“U~KÅœ :È“Ë UM¶<ñUÄPÂWz Æ

UOÑW" ñWÖWz Æ Wï È…ñU!Wè UëW| :u! :È“Ë s:OëW| ÈbMÙ :vïU¶<WÄ s:O|WëW| uë sOMO!œ

:Èœ ¨ «œ“«ËUO3 s:OìU8 ËËœ ‰ ÈWJ! È“U~KÅ˛ ÈdëñU|œ :vë…ñU!Wè ÈñW§îWÙ :È“Ë

 Æ :Èñ«u8 ‰ UÑWz W¶O§! «œ XO! Wç¶<«ñ :vì:uïñW! UA:OëËUÙ Èu:OÅ

2ghρ +22vρ
2
–1 +2 P =1ghρ +21vρ

2
–1 +1P

   ©vì:uïñW! UJ:Oá<…œ® vì:uïñW! UA:OëËUÙ » †W§|U" :ÈñU!

∫s":uÖ WM:ON! vì:uïñW! UA:OëËUÙ :u! †W§|U" s:|ñU! ËËœ …ñWã U|

  ∫:vJ:Oz U|:Èœ XOìËu3 Wï “U~KÅ ñWÖWz:v| :Èœ …ñU! ˜Wz Æs! dH< È«d:O8 ËËœñWÙ

U?|b?M?K?! v?"d?~?î Æ «b:O?ëW?O?|ñ :u?! œ :v?ÑU?z U?ëW?M?|u?¶< U?ïU?O??¶<…Ë«ñ „…Ë XO??! ÈU??O??¶<…Ë«ñ

  :vM|u¶< UëbïUÑuKë1h Ë  WO| dH< v¶<Uz2hvì:uïñW! UA:OëËUÙ :Èœ ¨WOO"«d|uë

  Æ :vO"«d|uë Uï«bïUAOï » vëWA:OëËUÙ :u! X|dÙuÖ

  ©@ïWî :È“U~KÅ®2ghρ +2P =1P

¨XO!WÙ «b:O" „WïËu§~ïW"Ë X:OìËuº! «bO|:u¶<Uz UëWO|ñ:u!œ “U~KÅ ñWÖWz  ∫:ÈËËœ U|

 œ „…Ë:Èu:OÅ316-…“ËË W"Uî ¨ …ñ:uÖWï U| È“U~KÅ U|bMK! uë ñW!˛ Æ†Wëœ ñU|œ «œ

   ∫:Èñ«u8 ‰ :Èu:OÅ ˜Wz :u! XO!œ †ñuë vì:uïñW! UA:OëËUÙ :vî…œ :ÈË ÆX|dÙuÖUï

  ©È:u<Uz Èñ:u!®22vρ
2
–1 +2P =21vρ

2
–1 +1P

 ñWÖWz1v  ˛ XO!d¶ï“Wî2v :Èœ ¨ :v|ñ :u! ˛ “«ËUO3 s:OìU8ËËœ ‰1P XO! d¶ëËuâ!2P

WÑWz Èœ Uë…ñU3 ÆXO!œ …b:|“ v"«“Wì :vî…œ XO! r:Oë :Èœ ÊU¶<WÄ Èœ UëWM|d!ñ…œ » Æ

XO! X<Ëñœ U| :Èœ vì:uïñW! UJ:Oá<…œ uë XOMOÙWÖœ ÈUHî :ÈñU! :u! vÑb:OÄ :v3ñWî W|

 ÆXO! ñ:uÖWï U| ÈbMK! :vî…œ vM"

XO!œ X|;ñuÙœ «b:OëWO|ñ:u!œ “U~KÅ :vî…œ

:vO"«“Wìœ XO! :vM|;ñuÙuÖ vÅËu"

 Æ«b:O|“ñW!Ë vïU¶<WÄË

 vì:uï;ñW! UJ:Oá¶<…œ

 W¶<…ñWë

� “WäUë p:Oz

ÈWJ! :vïbï«ó|:u" v:OÅœ u"

ñWfiì vì:uïñW! UJ:Oá<…œ U|ñW~!ñUë˛

WïU|:u<Uz W" ñWÖWz :vë…“WäUë

dë nÄË †dÖ X<…œ » :ÈË :vëW|ô

X:OÑœ ÈñW< :v| :ÈË :ÈËËñ ñWfiì

UïËu§L:Oë :vîUºïWz˛ XO!bMK! ;ñWÄô

 Æ :ÈË vÑ«bMÙ ‰ È«ËWÙ UïU¶<WÄ

→v2
→v1

U| v|:u<Uz UëWO|ñ:u!œ “U~KÅ :vî…œ

UëWO|bMK! ‰Ë XOÇœ ÈWÙ «b:O" ÊËu§~ïW"

œ XO! :vM|ñuÙuÖ vÅ:u" “U~KÅ :Èœ ¨ñ:uÖWï

 Æ«b:OïU¶<WÄ Ë :vO"«“Wì

 :Èu:OÅ15-3

 :Èu:OÅ16-3

2A2P
2x�

2v2

2h

1v1h

1A1P
1x�
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ÊUM:OÙ«ñ

ÊdëWÑ:ËdÅ

UM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì ÆWO|dëWÑ :v| :ÈË :ÈñW< Ë :ÈË s:O|ô˛ p:Oz :vM! ‰U| p|uâ! UëWOK|uì :vÑUz vëWOJïU"

 «d:OOK|uì ñW<œ :vÑUz U|bMK! ñWÖWz WMO!ñ…œ «;d:OOK|uìœ :vÑUz0.500 m ÆX:O!

 vì:uï;ñW! UA:OëËUÙ

 ∫ñU|œ0.500 m=1 – h2h

 ∫ñU|œWï = ?1v

 ∫ñU~Oï

 ∫ Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ :Èœ«b:O|“ñW!œ s:O|“«ËUO3Ë ÈôËu3 vë…“U~KÅ ÊUM:OÙ«ñ uë ñW!˛

 ∫W|WÙ vì:uïñW! UA:OëËUÙ UïUMO£N3 » vÑb:OÄ ÈË UïdëWÑ:ËdÅ ¨X|dÖœWÑ

2ghρ+22vρ
2
–1 +2P =1ghρ +21vρ

2
–1 +1P

 ôU8 :Èœ1 ôU8 Ë XO! :vOK|uì v¶<Uz ‰2U| „WìW~! pOK|uì v"dÖWî ñWÖWz ÆXO! «bOJïU"œ UÑUz v¶<Uz ‰

 WçOJ|e:Oï » s:OOÅœ ÂWz ¨WO|b:OÙ U| WìWÖ :vÑUz :v¶<Uz ñ«u8 WM"UÙ ¨WJ|uâ!2vWMO§! U<…ËñWÙ ÆdH< s:OOï«œ

   uë0P =1P …Ë0P =2P ÆWM|dëWÑœ È«ËWÙ :u! vJïU" :Èñ…œË pOK|uì uë ñW! ˛ ¨

2ghρ+0P =1ghρ +21vρ
2
–1 +0P

∫ÈñU|œ Wï Uïdëñ…œ WÑ :u! WÑWîWë e:|ñ :vJA:OëËUÙ :Èœ

1ghρ –2ghρ =21vρ
2
–1

)1h –2h(g = 221v

)1h –2h(g2 ��� =1v

 ∫ ÂWëœ WÑ:ËdÅË +«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU| UN! :Èœ

)(0.500 m)22(9.81 m/s���� =1v

 = 3.13 m/s1v

 ∫†…œ :vÑWz :Èœ “Wì » UëWï bïöîW8

 m/s 3≈2(10)(0.5)��� =1v

.1+«“œ

.2:vëWïöÄ :Èœ

 +«œ

.3 Âd:Oî˛WÙ :Èœ

4.   :Èœ

 rMO~ïWfi˘WÙ

2

1

UïËu/3 ©œ®

2A

2P

2h

1h 1P 1v
1A
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 vì:uï;ñW! UA:OëËUÙ

.1UO"«ñËËœ W¶OÑWëœ Êuë ¨Ëu!«dJÅUz ˜Uz È;dÄ :vëWOOJïU" vëW|ô ‰ «ËWÙñW!Ë ÈdëWÑ UëWïuë UïËu!WÙ

16 m :vÑUz U¶O:OÑUÙñ…œ :v|«dJ:O" ñWÖWz Æ «b:OÑUz :v|:Ëñ :v¶<Uz s!œ/s3m
60

––––––––
3- 01�5.2

 ∫:ÈñWz ¨

  ø …bïWÇfl «d:Oïuëœ :vÑUz UM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì  Æ √

 ø…bïWÇ :vïuë :v|…dO" Æ »

.2 ÈË U|;dÇ „W|WKÅ3 kg/m3 10�1.65WçJ:OÄ Èœ :v|ô :u! vëW|ô˛ s:O| v|:u<Uz s:OJAÄËËœ ˜Uïœ

 :vJ:Oz UJAÄ vÖdÄ WïUÄ :ÈñW!ËËñ ÆX|;ñuÙœ «bïUO|ñ:u! Uë…;ñ:u"œ ÈbïUÙWÖ210.0 cmUO"«“WìË ¨Ëu!

«b:O" ÈWKÅ UM|ñuÙ275 cm/s ÈË UïU¶<WÄ Ë ¨ Pa5 10�1.20UJAÄ :vÖ;d! WïUÄ ÈñW!ËË;ñ ñWÖWz Æ

 :ÈËËœ22.50 cm ∫:ÈñWz Æ X:O!

  ø…bïWÇ «œ d¶J|uº! UJAÄ œ :vM|;ñuÙ UO"«“Wì   Æ √

 ø…bïWÇ «œ d¶J|uº! UJAÄœ ÊU¶<WÄ Æ »

.3   UO"«“Wì » «b|«ËWÙ UJïWÑWì ˜Uïœ XOìËu3œ «ËWÙ :vïUA:OJìWÙ sN:O! :vî…œ ‰15 cm/sUO"«“Wì :ÈbïWÑUï

WJ:|ñU| s|;ñuÙ v"d~î ¨ X|ñ:u!œ «d:OJïWÑWì s:Oçì ËËœñWÙ ˛ p:Oz UëWïËu§JïW" :vî…œ XO!œ bMÙ ËËœ È«ËWÙ

    ø WMO!ñ…œ «b:OïËu§~ïW" œ :vïU¶<WÄ «ñ«u8 WM"UÙ Æ © WïbïU¶<WÄ :v! ®

.1  » vÑb:OÄ30.0 sU| :u8 ö" »  W" ñWÖWz ¨ ÈWâäU! :Èbï:u< » :vÑUz UëWK"W< UïdëdÄ :u! W|WÙ

:ÈË UO"«“Wì ÈbMÙ ËËœ W¶O§! :vÑUz UM¶OÑUÙñ…œ UO"«“Wì «œ ¨†dÖ È…bï:u< :Èñ…œ ˛ „WJAÄ vï«ñW!

  ø:vK"W< Uïdë;dÄ :u! X:OÑœ Â…œ bïWÇ W" :ÈñWz Æ vJ:Oá¶<…œ U|

.2  UïU¶<WÄ » «bO|:u<Uz UëWO|;ñ:u!œ ˜Uz Pa5 10�3.00  UO"«“Wì » Ë1.00 m/sW¶:OÙœ

 u! XO!œ @ïW" Èñ:u!  ¨ 7:OÑUÙñ…œ
4
– ∫ WMO!ñ…œ ÊUÑWz ¨ ÊW<…ñ :v| :u8 :v|…dO" ˛

   ø  «b~ïW" UJAÄ œ :vM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì   Æ √

 ø «b~ïW" UJAÄœ ÊU¶<WÄ Æ »

.3  :ÈË :Èd:O" v|:u<Uz U| vë…ñW< UëWO|ñ:u! UJ:|ñ » XOÇœ vëWOÙUÑUz :u! UÑUz6.0 cmU|;ñ:u! Ë

2.0 cm  ÈË :ÈdO" :vëWOOãWïW4 UJ:|ñ »Ë XO!œ bMK! v|u<Uz U|;ñ:u! ˛2.0 cm˜Uï W¶|ó:|ñœ

 :ÈË :ÈñU!Wè :vëWïUîUz3 m-2 10�2.5 » :vïUîUz Ë30.0 s Æ †Wëœ;dÄ

   ø…bïWÇ :vãWïW4 ˛ :vÑUz UM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì   Æ √

 ø…bïWÇ «bOë…ñW< U|ñ:u! œ :vïU¶<WÄ UïUç:OÄ Æ »

UïUMO£Nº!3 ©œ®

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ-33

2.5  10-3

1



 v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

 “U~KÅFluid (52)

      È;dÇ W¶<ñU!Mass density(53)

           e:ONìUÄBuoyant force(53)

   ÊU¶<WÄPressure(59)

 :vOîñWÖ öÄTemperature(65)

    v|WïËu/ :È“U~KÅIdeal fluid(66)

v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJAÄ1-3e:ONìUÄ Ë “U~KÅ

.Æ X|;ñuÙ » X:OÅœ WëW|…œœUî ∫“U~KÅWKÅ ÆWMOï ÈdëñU|œ vëW|…u:OÅ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛

 ÆÊ«“U~KÅ ËËœñWÙ “UÖË

.È“U~KÅ ñWfi! :vïW" ñW< W"WëœñUë :vÄ “U~KÅ WO|ñW< :u! :ÈË :v¶<«ñUz Wë…e:OÙ ∫e:ONìUÄ

 ÆXO!:uIï «bÑUïœ ÊU| XOÑWJ!

.UïUMOzñUJ! ÊdëñU|œ W¶:OÙœ v¶ãWëñW< ÊU| Èu! :uIï :vëWïW" ñWfiì :Èe:ONìUÄ «d!

vïW" :ÈËWz ® Ê«œô WO"UÙ :È“U~KÅ UA:Oë » ÊUfiëW| È˛ ËWzË  ”bOîW8ñWz UJ:Oá<…œ

 Æ©†dÖ ÈË :vN3

.ñW!˛  v¶ãWëñW< » :vïW" UA:Oë » WïUfiëW| v¶ãWëñW< » :vëWïW" ñWfiì :Èe:ONìUÄ «;d!

 ÆW~ïW<ËUÙ :v| ÊW" uë

 UJAÄ2-3È“UÖUÅ UOîñWÖ öÄ Ë ÊU¶<WÄ

. Æ  Èdë ñU|œ :vë…ñW!ËËñ ñW< W"Wëœ ñUë vïËu¶< » «e:OÙ «;d! :u! …ñWçOÄ ÊU¶<WÄ

.W¶:OÙœ vïUfiëW| » v"dÖ UëWïUîUz ñW< W¶OÑWëœ UïU¶<WÄ ‰UJ<UÄ UJ:Oá<…œ n|Ëbì

ÆÊdJL:Oë :v!Ë :vïUîUz s:|ñ«u|œ Ë È“U~KÅ s:OìU8 ËuîWÙ u! 7<UÙuÖWÑ

. Æ:vO"«d|uë UïËu!…b:|“ » XO!œ …b:|“ «b|“U~KÅœ vïU¶<WÄ

 UJAÄ3-3È“U~KÅ UOîñWÖ öÄË ÊU¶<WÄ

. Æ  ÊWëœ ñU|œ È«bJ:O" ÊU| ‘:u8 p:|ñ UëWM¶:OÑUÙñ…œ ÈôËu3 s:|“U~KÅ

.vî…œ vëW|…ËUîœ X:OÑWëœñ…œ :vëWO|;ñ :u!˛ È“U~KÅ «;d!  :vOî«Ë…œñW! UA:OëËUÙ n|Ëbì

  Æ«b|…ËUî ÊUîWÙœ «bÑUïœ W¶OÇœ :È“U~KÅ «;d! » WïUfiëW| «b|dëñU|œ Óv|

.» s|“U~KÅ˛ d¶L:Oë UëWïU¶<WÄ sìËu3 œ “WK! s:|“U~KÅ ¨ vì:uïñW! UJ:Oá<…œ n|Ëbì

  ÆÊWëœ sìËu3 Ë œ Èb:OÙ

 «Ë«;ñ:uÖ s:O|UL:OÙ

 ;d! WëW| 7<UÙuÖ

 È;dÇρ3kg /m3 g/cm-3 = 1031 kg/m

 ÊU¶<WÄPPa ¸UJ<UÄ=21 Pa = 1 N/m

72 :ÈbïW!3

 :ÈbïW! :v¶8uÄ3

 ÂdÖ :uKOë

 U3 :v< «d"Wî

 atm-510



  7ãWë ñW< »Ë È;dÇ

       ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.1Uë…ñWÖ œ …dë ÂuIï È«bHÄ U| ÈñUïWë UëW|:uÖ W" ñWÖWz

:u! Ê«bìUÄ W¶:OÙœ U| ËWz vMO! :Èœ ¨«œñW!W" vÅUÄ Ë «b:OÑUz

UMOzñUë » WJ! f4W! ÈñWÖWz :̈vÑUz ÈWÑñ…œ Wç|ñW<

 Æ”bOîW8ñWz UJ:Oá<…œ

2.» :Èœ d¶Ä :ÈdãW! vëWëW¶A8 «b|…uO3œ ÊU| «b:OÑUzœ :ÈñWz

® øXOÑWëñW<v¶A831- ‰53 Æ©WMO!ñUë »

3.ı :Èœ dë rèuï «bOÑUz UëWÄuë œ  :ÈdãW! vëWëW¶A8

  øXOìW4œ dãW! :vî…œ :vÑUz :v¶<Uz ‰ †…œËËñ

4.d¶Ä «b|U|ñ…“œ ÊU| «bM|dÅ UÑUz UëWÇ U|ñ…œ œ vîWÖ :ÈñWz

 øXOÑWëœñW< » ÈñW<:u!

5.UM¶ãWë ñW< »u" «ËWÇ ¨ :vÑUzU| ˛ …d¶Ä Èö:OÄ U|;dÇ

 øÈWë WÑ«ñ :Èœ «b:OÑUzœ ÈdJ:OÇ ÈöOÄ˛ UëWîWìW!

.6W"UÙ Èñ«œ vëW§ìUè ñWfiì „Ëuâ! U| ÈöOÄ UëWÇñUÄ

:Èœ :vÑUz UëWëd! WMÑWëœ WçJ:OÄ ËËœñWÙ :vî…œ Ê«b:|dÖ

«œu3 :vî…œ Æ «b:OÑUz œ Èu! ÂuIï U| v§ìUè UçOï uë 5MO!

Èu! ÂuIï ÈñU!Wè :Èœ :ÈñWz «b:OÑUz ˜Uïœ WM|WJ! «œu3

XOMOî :Èœ ÊU| ø†Wë r:Oë ÊU| †Wë…b:|“ v§ìUè˛  «b:OÑUzœ

 ø:u8 „…Ë

7.:ÈñWz ¨ ÊUAOë W"UÙ Ëu! «b:O" íìWï UëWO<Uî :vÑUz UëWK"W<

UOïUÑWìWî » X<…œ :vî…œ X|ñ:uÙuÖ :v|“«ñW" Uïbï«u8 :Èœ

 ø†WJ!

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«ñ

8. vJïW" UA:Oë315 N  Ë «œ«ËWÙœ Ëu!265 N«b:OÑUzœ Ëu!

269 N ∫WMO!ñ…œ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ¨ «b:O¶|…“œ Ëu!

 ÆvïW" U|;dÇ  Æ√

 Æ»  …d:OM!®  Æ:v¶|…“ È;dÇUïËu/3 © ©√®

.9 :ÈËUA:Oë ”UOïWï vëW|…œœUî ˛ „W"dÄ300.00 NËu!

 Ë «œ«ËWÙœ200.0 NÈËU|dÇ «bOìËuNë vëW|…Ë«dOÖœ Ëu!

3kg/m3 10�0.70 ø…bïWÇ È…œœUî ÈË U|dÇ Æ

   …d:OM!®UïËu/3Æ© ©√®

 WMO~ïWfiìWÙË …;ñWÙ«b:OÄ

 ÊU¶<WÄ

     ÊUÙWJ:O" ñ:Ëœ ‰ ñUO<dÄ

.10UëWïU¶<WÄ vÅËu" :Èœ ÈdëñU|œ vëW§ìUè «b|ñU! g:Oëœ

s|bïWÇ ñWfiì ÊU| vë…ñUî…e! ñWfiì ñWÖWz ÆXO! d¶L:Oë

  ÆWJ!WÑËdÅ ÈñWÖWz ø5:Oï«œ Ê«ñUîe!

.11ñW< Uï«œ †W4ñ W" WïU|:u<Uz ÈöOÄ UëWJ|“ñ…œ  ñWÖWz

W" ñWÖWz XO!:uIï :Èœ :vì XOÑWëñW< » :Èœ :vÑUz :v|Ëñ

 øWJ!WÑËdÅ ÈñWÖWz ÆUï«œ vïËu¶< :vëW|…u:OA!

.12«ËWz ©:uK|U<® v|WìËuì UOÙUÑUz

¨Êe:|ñUÄœ «b:O" «ñ«Ë…œ UJOìUz

:Èu:OÅ17-3s:OAO|Uè s|bïWÇ ˛

:ÈË :Èu:OÇ ñËbì È«œ ñ:Ëœ

ÈñËËœ :Èœ vÇ:u!ÆX:OÙbJ:OÄ

r:Oë p:Oz n|Ëbì s:OAO|Uè «ñW§ÑUïœ

ø5! ÈWJM! vJ|e:Oï bïWÇ XO!

.13ËWz ∫…d"e:OÙ » :vÑUz :ÈdJ< gOë

 :ÈdJ<3 m5 10�1.0» :vÑUz ˛

  UO"«ñËuë10 mÈdJ< ËWz ÊU| XOMO~ïWÄœ31000 m˛

  UO"«ñËuë » :vÑUz20 m øXOMO~ïWÄœ

.14 ∫ WJ! WÑËdÅ Ê«“UÖ «“:ËœdO! WìËu3 Uï«bïUA:Oï »

 ÆXO!œ ÂñWÖ :vî…œ :È“UÖ UA:Oë  Æ√

 Æ» Æ†Wë…œ “UÖ UïU¶<WÄ ËWz

.15Uº:OÑ ¨vMOzœñUë » :vïñU8WÑ UëWJïWÑWì u" :vî…œ

u" :ÈñWz Æ †…œœWçìUÄ «b:OJïWÑWìœ ÈWKÅ È«ËWÙ UïU¶<WÄ

» :vç|WÙ :v|Ëñ ñWfiì :vïñU8WÑ UJïWÑWì :vOÅ :Èœ

 øvMO!œñUë

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«ñ

.16s:|dO|U" ñUÇ ñWÙ ˜Uïœ È«ËWÙ U| v"WÄ UïU¶<WÄ

  «b:OK:O§îËd" Pa5 10�2.0ñWÖWz …d:Oîó! :vK:O§îËd" UA:Oë

«b:|œñWzË :ÈdO|U" «ñW§ÑUïœ :vM¶ãWë p:OÑ :ÈñW!ËËñ

20.024 m   ÆXO!

73 Ê«“U~KÅ UJOïUJOî

 ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ3

 :Èu:OÅ7-31



:Èu:OÅ18-3

74 ÈbïW!3

.17 W¶OÙWÖœ «b:OëWO|;ñ:u! ˜Uïœ :vÑUz UïU¶<WÄ Pa5 10�5.00

 :ÈdO" » UJïuëW" ñWÖWz È«ËWÙ UïU¶<WÄ ˛ d¶Ä4.00 mm

UM"dÖñW! «e:OÙ «;d! :ÈñWz ¨†dÖ vëW¶AOïW! »Ë dë Wç:O|;ñ:u!œ

 …;d:OM!® …bïWÇ v¶AOïW!UïËu/3 Æ© ©»®

.18 œ:Èu:OÅ18-3:ÈdO" ¨«œ

 :vM¶fiÄA0.64 cm:ÈdO" Ë Æ

 :vM¶fiÄB3.8 cm«e:OÙ «;d!  Æ

 vÑb:OÄF
→

UA:Oë UM"dÖñW! u!

500.00 N«e:OÙ UïËu!Wï » ¨

ø…d:Oîó! :vïbïUA‹J:Oì

 …;d:OM!®UïËu/3 Æ© ©»®

.19  UO"«ñËuë ‰ „…ñWJLèuï250 m  ÆW|UO¶<…Ë«ñ U| «b|U|ñ…“ œ

  Æ√U|dÇ v"d~î …d:Oîó! :vO"«ñËuë :vçì©v¶AÖ®v"WÄ UïU¶<WÄ

  :vÑUz3 kg/m3 10�1.025È«ËWÙ UïU¶<WÄ Ë Æ

 Pa5 10�1.01 …;d:OM!® ÆUïËu/3 Æ© ©Ã®

 Æ»ñW< W"WëœñUë U| v¶AÖ «e:OÙ «;d! :vO"«ñËuë :vçì

  :ÈË :ÈdO" :ÈñWë:uèuï U| v|Wï“U! Uë…ñW$WÄ30.0 cm

 …d:OM!® ø…d:OîóÄUïËu/3 Æ© ©Ã®

 È“U~KÅ UïUOì…“

        ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.20«ËWÙ :u!˛ s|˛œ «b|ñ…œ ËËœ s:O$uëœ vç|uë s:O|W<

UëWïU!WKî UïdëUÑUz » s!œ«ñ ÈW< ¨ :v$uë UM|ñuÙuÖ

:v|ñ…œË ¨ vëWO|ñ…œ UOA:OÄ ‰ v8Uz UëWîuë ÊU| „Ëuâ!

:v¶<Uz ‰Ë ÈUO¶<…Ë«ñ :v|«ËWÙ :u! ÈdëWÑ W¶OK:OÙœ Èœ

:vïdëWÑ«ñ :u! WMO!ñUë » vì:uïñW! UJ:Oá<…œÆ :ÈœñWz :ÈËËñ

È«ËWÙ UMOçì Uïdë«b|WÄ œ :v|ñ«bJAÄ WM|«e|œ ˜Wz «ËWÇ Uë

 Æ†Wëœ «b:O$uë ˜Uïœ

.21UïdëñULà v¶AÄ Êdë W¶:OÙœ ÊôUî ñWfiì :vÑUz UïdJÑôW!

vÇ:u! ¨bMK! :vë…œñWz ñWfiì «b"W§|U" s:OOJïU"œ :ÈË

˛ …d"“Wì » :ÈœñWz :vîËuNï ‰ :vOãWïW4 ˛ :vÑUz UM¶:OÑUÙñ…œ

 øbMK! s:OîËuNï ‰ :ÈË vë…Ë UëWOOãWïW4˛ :vÑUz UM¶:OÑUÙñ…œ

.22ıdÄ UJ:|ñ » :Èe:Oî UëW|uÖ ˜«bMÙ ‰ È«ËWÙ UïdJHÄ :vî…œ

X:O|˛WÙœ Ë XO!œ bMK! U| ËWz vMO! :Èœ :v!…ñUë :ÈñWJJAÙ

  ø †…b! ÈËñ WÑWz XO!b:OÇ «ËWÇ ¨ «ËWÙ ‰

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«ñ

.23:v| :vÑUz vëWOOJïU" :vM! ‰ UëWïuë X|œ vë…ñUO"u3

   UO"«ñËËœ ‰Ë Æ :vï«bÑUz :u! Èdë…œUîUz0.30 ms!œ

:vÑUz UM¶:OÑUÙñ…œ UO"«“Wì :ÈñWz ¨ «b:OÑUz :ÈËËñ v¶<Uz

øÈ«ËWÙ :u! XO! ÈdëWÑ :v| vJïU" ñWÖWz Æ…bïWÇ :vïuë˛

 …d:OM!®UïËu/3 Æ© ©œ®

.24 :Èu:OÅ œ ÈdëñU|œ UIï…dÅ œ :v| qÅ vëWïUîñ…œ19-3Æ «œ

:ÈñW!ËËñ ¨ :vÑUz U|dÇ » WïUfiëW| ÈË U|dÇ ÈWÙ

  :vIï…dÅ :vîñuè :vÖd!WïUÄ2 m-5 10�2.50:vì ¨W|

  :ÈË UJ|“ñ…œ :vÖd! WïUÄ :ÈñW!ËË;ñ2 m-810�1.00W|

:Èœ ¨ vM¶fiÄ ñW< ‰ ñWM:O¶<WÄ Uë…e:OÙ UïËu!Wï » Æ

Æ È«ËWÙ UïU¶<WÄ » XO! ÊUfiëW| vëWN3 ñWNì ÊU¶<WÄ

  Uë…e:OÙ :vî…œË2.00 NÊUîñ…œ ¨vM¶fiÄ ñW< W"WëœñUë

:Èœ ÊU¶<WÄ v"d~î Æ 7:OÑUÙñ…œ W¶:OÙ :vJ|“ñ…œ˛ :Èœ

Ë ¨ È«ËWÙ UïU¶<WÄ » ÊUfiëW| XOMOî «b:OJ|ñ“…œœ

ñWÙ ÈWKÅ UM¶ãWëñ…œ UO"«“WìË ¨WO|:u<Uz U| È˛WIï…dÅ

ÈWKÅ UM¶ãWëñ…œ UO"«“Wì «b:OJ|“ñ…œœ W|WKÅ UO"«“Wì vë…Ë

ÆWMO!ñ…œ

 v¶AÖ UëWïËuÇ«b:OÄ

.25 XOA:Oëœ È…uO3 UëWâOÄ „…ñU|“«bïWz

)3 kg/m3 10� = 13.6ρ( :ÈËUA:Oë X|œ4.5 N

  ø…bïWÇ :vâOÄ :ÈË :ÈñU!Wè

.26  ñW< ‰ È«ËWÙ UïU¶<WÄ «e:OÙ «;d!21.00 km‰ :ÈœñWz ˛

 ø…bïWÇ ÈU|ñ…œ :ÈËËñ v¶<Uz

.27 ÈËU¶<ñU! „WÑ:Ëdî70.0 kg:vëWOO<ñuë ñW< ‰

  :ÈË U¶<ñU! XAM|Ëñ5.0 kg» ÈË UA:OëË Æ Ëu!

Æ Ëu! ‘W!«œ :vO<ñuë s:OJá:OÄ ñUÇ ñWÙ ñW< ‰ vïUfiëW|

‰WÖœ :vO<ñuë :vëWJá:OÄ UM¶ãWJ:OÑ :ÈñW!ËËñ v"d~î

   :ÈË :ÈdO" WçOï Ë WO|Wï“U! :v| :ÈœñWz1.0 cm¨

vëWJá:OÄ ñWÙ U|ñ » :ÈœñWz ñW< W"Wëœ ñUë UïU¶<WÄ

 ø…bïWÇ

A

B
F
→

500.0 N

:Èu:OÅ19-3

F
→

2A

2v→
2P

1A

1P



Èu:OÅ22-3

 vJ:|d! :vïW"W!

 ñ…b|UÄPedal
vJ:|d! :vJÄWÄ

 vJ:|d! ôËuì vë…ñW< ôËuì

:Èu:OÅ20-3

75 Ê«“U~KÅ UJOïUJOî

.28U|ñ…œœ †Wëœ rèuï :u8 :vî…œ vëWïUÑWìWî s:OO< ËËœ ñWÙ

  «b:OëW|WÇ3 m-4 10�8.20UïU¶<WÄ ¨ÊdÖœWÑ È«ËWÙ ˛

  UO"«ñËuë ‰ È«ËWÙ U| v"WÄ10.0 mñWÖWz ¨…bïWÇ

  » WïUfiëW| È«ËWÙ UïU¶<WÄ vï«e!95%UïU¶<WÄ ˛

È«ËWÙ :vÖñW! UïUM<WÄ Ë ¨ «bïUî…œ ËuîWÙœ WÑñ…œ

 Pa5 10�1.013 :vJÇU|ñ…œ UÑUz U|dÇ Ë ¨

3 kg/m3 10�1.00  ø©…;ñ:uÖWï :vOîñWÖ öÄ®

.29  œ ÈdëñU|œ UèW!:Èu:OÅ20-3ñW< » vK|óî :vÄ «œ

íOï :vëWïUîUz œ WO:OM¶ãWë

  ÈË :ÈdO" WçOï «bO|:uÖ6.00

cmU|dÇ «b:O" :v| „W|WKÅ Ë

  ÈË3 kg/m3 10�1.35 Æ

:ÈñU!Wè ø…bïWÇ :vèW! U¶<ñU!

ÈñU!Wè » WïUfiëW| uë Wï«œ :vèW!

 È«œô :v|WKÅ

.30¨ÈU|ñ…œ :ÈËËñ :v¶<Uz W¶OÑWëœ v|Wï“U! UëWÙW~ïUÑWìWî

  :ÈË :ÈdO" U|ó:|ñœË W¶<«ñ :v| :ÈË :vM!6.00 m¨

  U|bMK! U"WÙ W~ïUÑWìWî1.50 m ∫ dJ:O" ˜Uz Æ

 ø…bïWÇ vM! ñW<Wì v"WÄ UïU¶<WÄ  Æ√

 Æ»†Wë…b:|“ bïWÇ :Èœ vM! ñWfiì v"WÄ UïU¶<WÄ …bïWÑUï

sÑWJ! ˜Uz ñW< » «b:OÙW~"UÑWìWî œ ”Wë ËËœ ñWÖWz

 WçJ:O:| Ê«Ë U¶<ñU!150 kg øXO!

.31  UO"«“Wì » :vëWìUî :vïU! ñWfiì U!30.0 m/s ÆX:OÙœ

  Æ√È“«ËUO3 W|UO¶<…Ë«ñ :v| «b:OìUî ˜Uïœ «ËWÙ v"d~î

UïU¶<WÄ Ë vïU! ñWfiì WÑñ…œ :v|«ËWÙ UïU¶<WÄ «ñW§ÑUïœ

 ø…bïWÇ «bÑUïœ :v|«ËWÙ

 Æ»:vÄ :vïU¶<WÄ U|“«ËUO3 ˜Wz «e:OÙ :vîU$WzñW!

  ÈË :ÈñW!ËËñ :vïU! ñW< W"WëœñUë2175 mË …bïWÇ

 ÆøW|W¶<«ñUz gOë »

.32  :ÈË U|dÇ «b:O" s|u8 vëWëd|u"31050 kg/mdëbMK!

   U|“ñW! :u!1.00 m¨«bO8U<Wï :v¶<…œ :v¶<Uz ñW<œ

» W|Ëu! …b:|“ bïWÇ v¶<…œ ñWfiì :vM|u8 UïU¶<WÄ

 øv¶<Uz vÑ :u! vëd|u" UïdëbMK!

.33 » :vM" v~ïW3 Uë…ñ:uÄUÄ˛ ˜Uz s! UJAÄ2.5 cm

  :ÈË :v|Ëñ ñWfiì vë…ñU! UïUï«œ :vîU$Wz˛ XO!œ…b:|“N
6 10�1.0v¶<Uz ‰ :ÈñuÄUÄ vÖd! WïUÄ :ÈñW!ËË;ñ  Æ

 …;d:OM!® ÆWMOKîW8 » :vÑUz :ÈËËñ:v¶A81-3 ‰53 Æ©

.34 ÈË U¶<ñU! „WïUîUz1.0 kg Ë2.0 kgU|dÇ UëW¶|…“ ˛

  :ÈË3916 kg/mœ „…Ë :v|“«ñW" :v|U" ñWfiìU|Ë «b:O"U|

È:u:OÅ21-3vëW§ìUèÆ†Wëœ ñU|œ «œ

  ÈË U¶<ñU! vM<Uz2.0 kg»

v¶AÄ «b:O¶|…“ ˜Uïœ …dë rèuï vîUîW"

vëWïUÄWè » v¶fi|ËôWÙ

˛ vJ:Oz ñWÙ Uïbï«u8 ÆWÑ«ñ«b~M|dá<

…d:OM!® øWMO!ñ…œ :v|“«ñW" Ë ÈWïU!Wè

:v¶A81-3 ‰53 Æ©

.35  :ÈË :ÈñU!Wè „WJãUz ñW<30.60 mU|

ÈË U|dÇ vë…ñ«œ ˛ Èdë“U<

3600.0 kg/m:ÈË :vJM! :ÈËËñ ÈñW!ËË;ñ Æ

25.7 m:vJM! :Èœ «b:OÑUz ÈËËñ s!œ :vO"«ñËuë ı U"WÙ Æ

Uï«œ «œ s|dÅ UÑUz ˜Uïœ ñWÖWz XO! ˜Uz s! :vJÑUzñW<

  :ÈË U|dÇ3 kg/m3 10�1.0 ø

.36:v|U|eOã UëËu"ñWÄ U|ó:|ñœ26 cm :ÈË UOïUÄ Ë21 cm

  :ÈË U|“ñW!Ë3.5 cm Æ

 ÈËUA:Oë ñWÖWz …bïWÇ :ÈË U|dÇ  Æ√19 N ÆXO!

 Æ»v|Ëñ ñWfiì ñWÖWz …bïWÇ †Wëœ „Ëu"ñWÄ UïU¶<WÄ ËWz

 ø:vë…e:OîñW< WMO:Oï«œ

 ÆÃvìËËUÅ ñWÖWz …bïWÇ †Wëœ „Ëu"ñWÄ UïU¶<WÄ ËWz

 ø5ï«œ

.37®W|WÙ vJ:|d! :v| vJOì:Ëñb:OÙ vëWÙWÖ“…œÈu:OÅ22-3:v| ©

  ÈË :ÈñW!ËËñ WOOë…ñW< :v| v|WìËuì vëWM¶fiÄ »26.40

cm:ÈñW!ËËñ :vM"dÖ Û:u¶< :v| v|WìËuì vëWM¶fiÄË ¨ W|

 ÈË21.75 cm:vïW"W! «ñW§ÑUïœ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ ¨W|

vï«e! ñWÖWz ¨WMO!ñ…œ ÈË :vJÄWÄË vJ:|d! ôËuì

  «bï«Ë «ñW§ÑUïœ :vïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ0.50«e:OÙË W|

  ÈWJÄWÄ ñW< W"WëœñUë44 N  Æ

21-3
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76 :ÈbïW!3

.44  ÈË U|dOÇ Èñ:uÖWï pç< vëW~ïdá<90.0 N/mÊËu¶<

 œ vë…Ë ¨…dJN3 :v| vë…e:Oî ñWfiìÈu:OÅ24-3ñU|œ «œ ©√®

  :ÈËU¶<ñU! UëWJï«bHÄ ¨†Wëœ2.00 gW"UÙ vî:uOKOÙ »

  s"dÖ«œ)0ºC ,1 atm(W¶O§! :ÈË :ÈñU!Wè «œ

35.00 m«b:O" „WïËu! ó:|ñœË «b:|dÖWçO~ïdá< » vÅUÄË

 œ „…Ë XO!œ «b|WÄÈu:OÅ24-3¨ †Wëœ ñU|œ «œ©»®

:ÈñU! W¶OÙWÖœ :vî…œ XO! ó:|ñœ bïWÇ :Èœ p~ïdá<

 :v¶A8 …d:OM!® ø:vïËu§~ïW<ËUÙ1-3uë XO! W"«dO! ‰ Ë

x�F = k Æ ©

.45vëW"ñu8 :ÈñW§M|u8 :v|WÖd! WïUÄ :ÈñW!ËËñ v"«;dJ:O"

 W¶OÙWÖœ22.0 cm Æ

  Æ√  » ÈñW§M|u8 ˛ :vM|u8 UM¶:OÑUÙñ…œ :v|«dJ:O"g/s

 …d:Oîó!)3 = 1.0 g/cmρ(:ÈË UO"«“Wì ñWÖWz ¨

42 cm/s  Æ

  Æ»vM|uî s:O|;ñu! WM!Ë sÇ :È˛ ‚WÇ :Èœ ñW§M|u8 v"d~î

WçJ:OÄ Ê«ËuîWÙ s:OÖd! WïUÄ :ÈñW!ËËñ

2 cm3 10�3.0:vM¶<UÙuÖ UO"«“Wì :ÈñWz Æ

 ø…bïWÇ «bOM|Ëuî s:OJ|ñ:u!œ

.46 W¶OÙWÖœ ÈñW§M|u8UÅ :v|«bÑUï˛ :ÈdO"1.60 cm:v|Ë

 W¶OÙWÖœ vM|Ëuî UëWìuì m-6 10�1.0‘Æ WçOJ|d:Oï »

s:|ñËœ ‰ «b|ñW§M|u8œ :vM¶OÑUÙñ…œ UO"«“Wì :v|«dJ:O"Ë

1.0 m/s  «œUëWìËuìœË ÆW|1.0 cm/ss:OëWìuì «ñUî˛ Æ

v"d~î ÆWMOKîW8 » «b:OM|u8«ñu< :vîW¶fiO<œ s|Ëuî

 ÆWïUfiëW|Ë WJ:|ñ U| «bïUëWìuì œ vM|u8 UMKOì…“

A

h
L B

�qHè

:Èu:OÅ23-3

.38  ÈË :ÈdO" v¶ÅËd< «“UÖ UëWO|ñ:u!0.250 m«b:OëdÇœ ¨

31.55 m ø…bïWÇ :È“UÖ UïUOì…“ UO"«“Wì Æ †…œœ :È“UÖ ˛

39.  :ÈË UO"«ñËu¶< vïËu!U< UëW"dÄ2.0 cm» «b:OÑUzœ

 U|bMK! W¶OÙWÖœ ˜UzË ÆXOÑWëœ ñW<1.5 cm:v"d| ˛ Æ

 :ÈË U|d3  UëWM|…“3900.0 kg/mÆ :vÑUz ·Uï …dÖ ¨

:v|Ëñ v¶<Uz WM¶:OÙWÖ :v"dÄ :v| ÈñW< :v|Ëñ :v¶<Uz

 ø…bïWÇ ·Uï W|dë U¶|…“ :vMOÇ UO"«d|uë Æ:v¶|…“ :v| ÈñW<

.40 :v¶|…“ U|;dÇ3930 kg/mX|…“ :È…bïWÇ :vÑ ñW!˛ ¨W|

WA:Oëô …u:OÅ :v| Èñ«œ :vëW§ìUèË ¨XOÑWëœ :vÑUz ñWfi!

  ÈË U|dÇ ÈWÙ :v| V|ñW"3960 kg/mU|ñËu¶<Ë W|

 ÈË4.00 cmU| :v¶|…“Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ X:OÑWëœ ñWfi! ¨

d§ÑUï :v|Ëñ d:|˛ ‰ :vO"«ñËuë ı U"WÙ ¨ ÈUÅ:uÄ «œ ËuîWÙ

 ø :v¶OÙWÖ :Èœ v§ìUè :vM! «b:O¶|…“Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ

.41  «œ«ËWÙ œ Èñ«œ vëW§ìUè UA:Oë50.0 N:vî…œË Æ

ñWJLèuï :vM"Ë v¶fi|ËôWÙ WçO§ìUè » :vë…ñWJîuèuï

ÈñWJîuIïË v§ìUè UA:Oë :Èœ ¨XO! ˜Uz s! :v| ËuîWÙ

WçJ:OÄ200.0 N˜Uz s!œ WçJ:OÄ ËËœñWÙ :vî…œ :vì ¨XO! Æ

  Ê«ËUA:Oë :Èœ s!140.0 N øWMO!ñ…œ Èñ«œ U|dÇ ÆXO!

.42 œÈu:OÅ323-UëWO|;ñ:u! †Wëœ ñU|œ  :vÑUz vëWOJïU"

W¶:OÙœ UÑUz U|bMK! s|d"bMK! ÆÈWÙ ÈË :vM§ì U| :vïdëôUÑ

ø…bïWÇ :v¶OÙWÖœ vJïU" :v| v¶<«ñ :v|ô˛ 7OÑUÙñ…œ

 v"d~î = 10.0 mh  Ë = 2.0 mL Ë = 30.0º�:u! ¨

 :vÖd! WïUÄ :ÈñW!ËËñ 5ï«“A˛ …d¶ï“Wî :vëWìWÖ »

 :vÖd! WïUÄ ÈñW!ËËñB  Æ

.43 :ÈË :ÈdO"WçOï X|;ñuÙœ «b:OëWO|ñ:u! ˜Uïœ ˜Uz0.30 m

  7:OÑUÙñ…œ :v|«;dJ:O" »/s30.20, mUëWïU¶<WÄ »Ë

«œ :ÈñU8 W¶O!œ q|u8 È;ñ:u! ¨ È«ËWÙ UïU¶<WÄ ÊUfiëW|

 :ÈË :ÈdO"WçOï  Èœ UëWO|ñ:u! W"…b! ˜Uzm0.15U| Ë

   UO"«ñËËœ » …ñËËœ :È˛0.60 mUïU¶<WÄÆ :Èñ«u8 :u!

ø…bïWÇ «b:|ËËœ U|;ñ:u!œ :vÑUz
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.47  ÈË U|ó:|ñœ †Wëœ ˜Uz ÈdÄ vëWOOJïU" „…ñUO"u31.5

m ÈË UOïUÄË65 cm  ÈË UO"«d|uëË45 cm» ¨

 ÈË :ÈdO" vë…bï:u<2.0 cm:u! XOÑb:OÄ Â…œ bïWÇ¨

˛ :vÑUz UM¶OÑUÙñ…œ UO"«“Wì ñWÖWz ¨ vJïU" UïdëdÄ

 È…bï:u<1.5 m/s ÆXO!

.48  :ÈË U¶<ñU! WìuK8 UëW|:uÖ1.0 kg:ÈË :ÈdO" WçOïË0.10

m:vÑUz UëWëd! :vM!˛ vÅUÄË Æ†dÖ«œ È«ËWÙ » ¨ Ëu!

  :ÈË UO"«d|uë2.0 mı U"WÙø «œñW! :vïUO¶<…Ë«;ñ ˛Ë

øXO! bMK! :Èœ :uë «b:OÑUz :ÈËËñ ñW< œ :v|bMK!

˜Uz s!UÄ :È˛ „WJAÄ :vî…œ :v|:uÖ ôËu3 Ë :vïbïUA‹J:Oì

 Æ…ó:OÑUÄ ÁuÖ XAÄ

.49 ÈË U|dOÇ :Èñ:uÖWï pç< :vëW~ïdá<16.0 N/m» ¨Ëu!

¨ …d~N3 :v| «b:OÑUz U| Ê“Wî UëWïUîUz :vM§! vïËu¶<

 œ vë…Ë:Èu:OÅ325-Èñ«œ vëW§ìUè Æ†Wëœ ñU|œ «œ ©√®

  ÈË U¶<ñU! kg-3 10�5.00ÈË U|dÇ Ë

3650.0 kg/m¨Ê«b:|dÖ W"UÙ WçO~ïdá< :ÈñW< » Ëu!

@ïWfiÑWÙ U"WÙ«œñW! ©@ïdá< ≠VìUè ® :vÙWÖ“…œ v¶AÄË

 œ vë…ËÆXO!œ:Èu:OÅ325-@ïdá< Æ †Wëœ ñU|œ «œ ©»®

      øXO! ó:|ñœ bïWÇ :Èœ

 :vïËu!«;d:OÄ UïbïU~ïWfi˘WÙ

.1U|dÇ UïUç:OÄ :u! ® Wë“U< vë…d"WîËñbOÙË Wï«œ ÈWA8Wï

Ë ó:|ñœ U| :vïdJOèU" UëWëWìuì UïUMOzñUë » ©Ê«“U~KÅ

vÑb:OÄ :ÈeO8 «;d! ÆvëWJïUÑñ…œË XO!«b:|Ë :vM!œ eO8 „…bMÙ

» ÊöÅ U|d¶Ä ñWfi! vìËËUÅ „Wìuì uë WJ! ‰:Ëd¶ïuë

ñWçOÄ WJ! ÈUï«“U| Ê«Ë U|dÇ s:O|WKÅ „…bMÙ Æ XOÑWë

ÊUÑWz U|dÇ ÈWëWKÄ WKÄ v:OA! «œWëWç:OÄ :vëWëWfi|uïË

∫WçOá! :vïñU8 s:O|WKÅ

ËuîWÙ v|® v|U<Uz :vë…dOÅ ¨v"d~:|˛ ÈdÑWÇ :vë…dOÅ

s|dÅ „WìWÖ U"W!ñWÅ ¨vë…ËËñ U¶|…“ Æ© «b:O" ñWëe:ON! s:OL8u"

:u8 s:OîU$WzÆ :ÈdëWÅ UÑUÅ :Ëœ ¨ Êu8œWÑ UJ:Oë ‰WÖœ U|

ÆWJ! †ñuë :vïdJïËñ vëW|ñUJKOÙ » ÊU| «bOëW|W¶A8œ

.2» «b:OïU¶<W!œ s:O|“«ËUO3 v:OÅœ u" «ËWÇ Uë WJ! ÊËË;ñ

U|dÇ uë v"d~î ¨ «b:O|bMK!œ ÊU|“«ËUO3 UïUçOÄ :u! vMO!ñUë

W" :Èd"Wî:ËñU! s:OîU$Wz U|d|uÙ Æ …ñ:uÖWï U| È«ËWÙ

 W¶O§! È“«ËUO3 «œ …œ«ñ ı W¶OÙWÖœ ÈUï«œ u!WA8Wï1 m

vëW|UOÇË UOÙUÑUz ËËœU| WOèW¶<«ñU| bMK! «ñW§ÑUïœ

  p:Oz í|Ëbì55 m Ë255 m Ë2200 m  ø

 :vë…œU! UïbïU~ïWfi˘WÙ

.3¨WJ! ñUîu" s:OÙñUë » «bï«dOîUzœ s:OáîWÄ ñWfiì ÊUïËu/

» «b:OëWOO¶ãW4 :ÈËUîœ u" XO!œ s:OÙWÖ“…œË ñ:u"Uî „…Ë

:vëWáîWÄ ñWÙ :vëñWzË …uOÅ UH<…Ë v"ñuë » ÆvMO!ñUë

WJ! UáîWÄ Ê«Ë˛ :vJ:Oz :ÈñUë UO|«ËWÇ ñ:Ëbì vëWMOì:uëWÑ ÆWJ!

ÊU| «b:OK:O§îËd"œ :vÑUz :váîWÄ ‰WÖœ :ÈËUïdëñW§îWÙ ‰WÖœ

:u8 UMOì:uëWÑ s:OMOï«e:OÄ UÅW~ïWÖÆ:vKJfi|UÄ U| È«ËWÙ UáîWÄ

vÅUÄË ¨ÊUO!U"uè UëW˘Wî:uë ‰W~ì «b:OëWïËu§î:uëœ WJ!

UëW| ñUJK:OÙ ÊU| :vïdë ˜UÇñW!u! WJ:OÇ :vëWK:|œuî

Æ†WJ! W¶8:uÄ :vìWî:uë :vÑ s:OMOï«e:OÄ uë :vïdJïËñ

�x

m

k
k

 ©√® ©»®

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨ËdÄ

 :Èu:OÅ25-3
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 vîñWÖ

X:ON! tº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

:vOîñWÖ «;d!Ë :vOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 Èd:Oã «b|bïW! vÑœ :Èœ u"

:ÈñWÖWz W¶O! «bï«œœUî «ñW§ÑUïœ :È“ËË UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ :Èœ «ËWÇË Æv!

:Èœ U<…ËñWÙË Æ «bï«Ë :v8:Ëœ œ ÊU| «bï«œœUî UOîñWÖ öÄœ :vM|;ñuÙuÖ

W¶O!œ :vOîñWÖ Ë vAOz s:OJ:|ñ » :È“ËË UM|ñuÙuÖ p:OÄ «ËWÇ Uë v! d:Oã

Æ«œ vëWîW¶fiO< U| v|:u‹ÑUï «“ËËœ :vM|;ñuÙuÖ :ÈñWÖWz

¥ :ÈbïW! Uë:Ë;ñWÑUï

1  vîñWÖË :vOîñWÖ öÄ

•  vîñWÖË :vOîñWÖ öÄ U<UM:OÄ

• gOz Ë vîñWÖ

2 «bO8:ËœË :vOîñWÖ öÄœ s|;ñ:uÙuÖ

• v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

•  ©v"ñUÅWÑ UîñWÖ ® vîñWÖ W"Uî

3   WçOAOz » :vOîñWÖ U|bï…u|WÄ

• v|:u‹ÑUï «“ËË Ë gOz Ë vîñWÖ

Heat

:vÖñW!œ ÊUïdJOèU" UïËu!«d:OÄË ¨v¶fiï«“ s:OÙWÖ“…œ UM"ñUMÙ :u! X:OÙœñUë » «b|…u:OÅœ ÈdëñU|œ Uï:uìU!

¨ WïËuLï :u! Æ …œU< :v| vîñWÖ :v| vJOîUM|œ vëWîW¶fiO< :u! q:|œuî sOï«œ vï:uìU! XO!b:OÇ Æ «b|«ËWÙ

«“UÖ «ñW§ÑUïœ «b:|“ËËœ :vM|ñ:uÙu~J:OÄ ÈñWÖWz W¶O§! :vï:uìU! ÈWÑñ…bì :vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ XO!b:OÇ

«“ËË UM|;ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vOîñWÖ UJ:|ñ » :È“ËË UM|ñ:uÙuÖ p:OÄ Æ WÑñ…œ :v|«ËWÙ Ë «b:Oï:uìU! ˜Uïœ

 Æ«b:O" s:O¶A" ËWzË vï:uìU! U| v|:u‹ÑUï

4 :ÈbïW!
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 vîñWÖ Ë :vOîñWÖ öÄ U<UM:OÄ

öÄ ˜Uïœ Êdë Ëu§"UÙ «b|ñ :u! :ÈbïW!œ :vOîñWÖ öÄ :vÙW~:O" :u! „WïËu!…œUîUz :u8

WçOïW" UOîñWÖ ÊU| ÈñU< UO"«bïWÇ » :vOîñWÖ öÄ ÂWz Ê«ñU3 U|d¶Ä Æ«bï«“UÖ UOîñWÖ

UM"dÖñ…Ë ÊU| :vOîñWÖ Uë…;d! Uï«b:OÄ Ê«ñU3 U|d¶ÄË Æ :vïUïWç:OÄ X<…œ UJ:|ñ » s|…œb:|dÖ

» Ufi|œ vïW" UOîñWÖ öÄË ÆvïW" UOîñWÖ öÄ UM|;ñuÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ vëWïW" ˛ :ÈË

  ÆX|ñ:uÙuÖœ X:OÙbJ:OÄ :È˛ ÊW" s:|œñWÖË WK|œñWÖ «“ËË WìËu3 ‰WÖœ Wï«ËW¶<«ñ

v¶AÄ Æ «b:OÑUz :vëWÄuëœ …dë :ÈdãW! UëW"d! uë v"dÖWî ¨ :vOîñWÖ öÄ UïUçOÄ :u!

ÈË ÆXO! Âeï :vëWâOÄ :Èœ «b:OÄuë œ UÑUz UOîñWÖ öÄË XOìW4 :Èœ dãW! ÊUëWìu8 bïWÇ

:ÈñU!œ :v| v"UNJ:OÄ :v| :vÑUzË :ÈdãW! ˛ ©Wëuï ÈñW!® :vîW¶fiO< s|ó:O! :Èœ vî…œ

¨«bOOîñWÖ UïËu§~ïW<ËUÙthermal equilibruimÂWz W|«bïUOÅœ «bOî…œ ÈËœ :vM"Ë¨

:vïËu§~ïWfiÑWÙ Uë:ËdO! :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ Æ sOç8Uz » vîW¶fiO< vÑ UOîñWÖ öÄ ñWfiì

©vëWçOÄ vîñWÖ ® :vîñWÖ UëW|“«ñW" u" :vî…œ Uâ:OÑ ¨ «b:OOîñWÖ öÄ UïUçOÄœ Ëu! UîWM!

:ÈñU! U"WÙ ÈdÖœ :u8 :vëWâOÄ u" ÆÈË UOîñWÖ öÄ UïUçOÄ :u! :vOïWÑ vëWïW" »

ÊËu§~ïWfiÑWÙ :vî…œË ¨X:OÙœ t3 » «bOïW"Ë vçOÄ vîñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïËu§~ïWfiÑWÙ

 ÆvïW" UOîñWÖ öÄ ñWfiì XO! W~ìW! vçOÄ vîñWÖ Uïbï«u8 :Èœ ¨ X:O!bOÇ

Ê«ËuîWÙ˛ s:O| ¨s|WÙ s:O| :vOîñWÖ öÄ :u! “«ËUO3 s:|ñWçOÄ uë s|ó:O! :Èœ U<…ËñWÙ

©sçKÖ :ÈñWçOÄ ÊU|® v"WÄ :ÈñWçOÄË ¨ X|UNïdÙWã ÈñWçOÄË ¨”:u|eKO< :ÈñWçOÄ d¶~ïdÖ

 ÆsOMOzñUë » ÊU|bï…u|WÄ ËËœñWÙ ÊUÑ :Èœ d¶|œ :v| :u! vë…ñWçOÄ˛ s|;ñuÙuÖ :u!Ë

Èœ :v| :u! vë…ñWçOÄ ˛ 7<UÙuÖ

 + 32.0CT5–
9 =FT + 273.15CT =KT

FT v¶|UNïdÙWã :ÈñWçOÄ ÈWáì WOO:OîñWÖ öÄ

CT©”u|eOK< ®ÈœW< :ÈñWçOÄ ÈWáì WOO:OîñWÖ öÄ

KT©v"WÄ :v| ® sçKÖ ÈñWçOÄ ÈWáì WOO:OîñWÖ öÄ

 :vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ

WçJ:OÄ ÊUO|U|eOã «b:O" ÊW" ËËœ :ÈñU! ËWz

  Æ«b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ ÈUO<Ëuïœ

s:OïW"˛ vîñWÖ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ W¶OÙœ …“ËËË

UïñU8WÑ „…Ë ® bMK! U| Ê«Ë UOîñWÖ öÄ

ÂeïU| Ê«Ë UOîñWÖ öÄ s:OïW" :u! ©«b:OJ|œuèœ

 Æ©ñU< UÑUz „…Ë ®

•   ËËœ UOîñWÖöÄ œ s:OM|;ñ:uÙuÖ UH<…Ë

 :u! «bï«Ë UM¶AÙWÖ U~:|ñ œ †Wëœ «bïUïW"

 Æ:vOîñWÖ UO~ïW<ËUÙ

•«“ËË ËWz uë †Wëœ ÊËËñ :vOîñWÖ

ËËœ ‰ «bïUïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ …;ñ:uÙu~J:O!

 Æ “«ËUO3 s:O| :vOîñWÖ s:OKÄ

•œ «b:OOîñWÖË :vOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ :vï«b:|dÖ

«ñW§ÑUïœË :vÑUÇ » UM¶|œ  :v¶<Uz ‰ †Wë

 ÆvÄ:uJ<:ËdJOî :v¶<Uz ‰ «bïUJì:uïW" ôËu3

•UJ:O¶<…œ u! XOMOÙœñUJ! È“ËË UM¶<«ñUÄ

 W"Uî˛ p:Oz ñWÙœ s:OM|;ñuÙuÖ UM"ñUîóÙ

Æ«œ v|:u‹ÑUï «“ËË :È“ËË WìËu3Ë :È“ËË

1-4:vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

 vîñWÖ Ë :vOîñWÖ öÄ

Temperature and Heat
 UJAÄ1-4 UJAÄ1-4

 :Èu:OÅ1-4
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  …“Ë Ë vîñWÖHeat and Energy

:vM¶|œd?|u?Ù v?¶<U?z ‰ :ÈË U?M?O?ì:u?ëW?Ñ :v?î…œ X:O?! «ñW?JÅU?z U?|W?ï :v?O?îñW?Ö U?|e?O?ã XO?!œ

W¶OÄ X:OÑœ :vOîñWÖ U|eOã UM¶AÙW~:O" :u!˛ ÆÊËËñ vë…ñWÖWz :v! s! ñU< :Èœ ÂñWÖ X:OïW"Ë

:u!˛ :vJOïUJ?O?î W?|«œ ÊU?OÅœ ¨«b?|…œœU?îœ s:O?J?ì:u?ïW?"Ë W?K?|œñW?Ö :v?¶ÅË…ñ W?M?|…b?! :v?ï«b:O?Ä

:ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ «ËW?z ¨:v?M?¶?|œd?|u?Ù :v?¶<U?z ‰ ÊU?J?ì:u?ïW?" :u?! XO?!«b?|W?Ä «ËW?z U?ïd?J?ïËËñ

ÊUÑ ñWfiì :Èœ «b:Oï«Ë :vÑœ Ê«b:OÄ W¶OÄ Æ ˜UÇñW! :v¶<Uz ‰ vMO!œ u" «ËWz UM¶AÙW~:O"

˜Uïœ W¶ãW?ë È“U?Ö s:O?ïñU?8W?Ñ U?ëW?J?|œu?è ñW?ÖW?z Æ Êd?ëW?ç?J:O?ì W?¶:O?Ù ÊU?¶<U?z ËËœñW?Ù

  œ vë…Ë ¨ «b|“W" UëWÑUz:Èu:OÅ1-4:vëWâOÄ :Èœ «bÑUïœ :ÈËWzË :vJO"uè UOîñWÖ öÄ ¨ «œ

:vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ WMÙWÖœ U"WÙ ÆXO! bMK! :Èœ :vÑUz UOîñWÖ öÄ :vì ¨XO! Âeï

ñW!˛ ¨ :vÑUz :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ vïñU8WÑ UJ|œuè˛ …“Ë :Èœ Æ:vOîñWÖ öÄ p:Oz WMÙW~!Ë

W¶:OÙœ «œU<…Ë :vë…ñU!œ :ÈËWz :È“Ë :Èñ:u3 ˜Wz Æ Ê“«ËUO3œ UïW" ËËœñWÙ UOîñWÖ öÄ uë

 vîñWÖ :vïó:O!œ s¶<UÙu~Ñheat  Æ

vîñWÖ „…Ë :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ

W¶:OÙœ bMK! U| ÈË  UOîñWÖ öÄ :vïW" ˛ Â…œñWÙ vîñWÖ „…Ë …“ËË ¨ ˜UÇ » UëWM|d:OM:Oì

v¶ÅË…ñ » s|WJ! :vÑ UïuÇWç:OÄ XO!b:OÇ ¨Âeï U| ÈË UOîñWÖ öÄ vïW" :u! s¶<UÙuÖWÑ

X<Ëñœ ¨ d¶L:Oë Uë…“ËW"Uî :u! s¶<UÙuÖWÑ WM:OÙœ bMK! Uë…“ËW"Uî ˛ s:OïW" :v| vJOïUJOî

ñW< WM:OÑôWN! :u8 :ÈœñWz˛ XOÅWï :vì :ÈœñWz W¶OÑWJ! W"ö4…ñ ñW<˛ W" :vîWìWè vë…Ë

:u! bMK! U| Ê«Ë UOîñWÖ öÄ s:OïW"˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ ©vJO"Uîu"uz® :u‹! …“Ë Æ:vK4…ñ

:v! …“ËË v¶<«ñUz W|«bïUOÅœÆÈ˛UÑËñW! Wï Ë ¨ d¶L:Oë Ê«Ë UOîñWÖ öÄ s|ËWz d¶|œ s:OïW"

:Èœ vJ:Oá¶<…œ ‰ Æ s|WJ! ÊËËñ :vM¶|œd|uÙ :v¶<Uz ‰ vîñWÖ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

U?ÑU?z s:O?J?ì:u?ïW?" «“Ë W?ìËu?3 ˛ XO?!d?" b?M?K?! «b:O?J?O?"u?èœ ÊU?J?ì:u?ïW?" «“Ë W?ìËu?3 …b?ïW?ÑU??ï

 œ vë…Ë ¨ :vJO"uè :ÈñW!ËñË…œ:Èu:OÅ2-4  Æ «œ √

» s:|ËWz :vïñU8WÑ s:OJì:uïW" UJ:|ñ » s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ :vïñU8WÑ˛ :Èœ …“Ë ˜Wz

ÊñWì d"“Wì vëW|…u:OA! :Èœ È«eïUë s:OK|œñWÖ ¨ sÑWëœ :vJ|œ:uè :v|«eïUë s:OK|œñWÖ

ñW!ËñË…œ UÑUz s:|œñWÖ :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ :Èœ …“Ë ˜Wz ¨ Ê«Ë «“Ë UïËu!bMK! :vîUºï…˛

¨:Èu:OÅ2-4vïñU8WÑ s:|œñWÖ «“Ë :Èœ ¨ :vÑUz s:|œñWÖ «“Ë U| WâOáâOÄ UïËu!…b:|“ ‰WÖœË

ÆXO!œ ÊUfiëW| Ê«œñWÖ ËuîWÙ «“Ë WìËu3 …bïWÑUï U"WÙ ¨XO! Âeï WâOáâO! È˛ :vJO"uèË

Ê«Ë «“Ë s:O| :vÑUz s:|œñWÖ ˛ ÊUM¶ãWJJOÑ UJ:|ñ » È“Ë ˛ „WâOÄ XO!b:OÇ U<…ËñWÙ

 Æd"bMK! …“Ë s:O| :vJO":uèË :vïñU8WÑ s:|œñWÖ :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:ON! d¶LOë

:u! bMK! …“Ë s:OJìuïW"˛ vîñWÖ „…Ë …“Ë

  Æs¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ d¶L:Oë …“ËË s:OJìuïW"

  vîñWÖ

˛ «bïUïW" «ñW§ÑUïœ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «“Ë ËWz

 Æ«bï«Ë UOîñWÖ öÄœ :v|“«ËUO3 :vîUºïWz

 :vÑUz s:|œñWÖ

s:OK|œñWÖ

È«eïUë

UM¶<UÙuÖWÑ v¶<«ñUz

  :vOîñWÖ

:v¶<«ñUz

UM¶<UÙuÖWÑ

 :È“Ë

:vïñU8WÑ s:OëuïW"

© √ ®©»®

= 11ºC ˜UzT

= 11ºCÊñU8WÑT

= 5ºC ˜UzT

= 45ºC ÊñU8WÑT

 :Èu:OÅ4-2
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WìËu3 …bïWÑUï uë ñW!˛Ë ¨ s¶<UÙuÖWÑ W¶:ON! U¶<«ñUz ËËœñWÙ » …“Ë XO!b:OÇ UºÑWz

:È˛ «“Ë UîËWì d"bMK! U| :vOîñWÖ UëW|WKÄ Ê«œu8 s:OïW"œ XO! d"bMK! :Èœ Ê«œñWÖ «“Ë

:ÈœË ¨ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :ÈË :u! «“Ë :ÈË˛ XO!d¶Ä :Èœ vîñWÖ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

 Æ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ ÈW¶<«ñUz p:Oz » :vM" vîñWÖ „…Ë …“Ë uë XO!ËWz ÂUºïWzñW!

    :vOîñWÖ öÄ UM|;ñuÙuÖË :vOîñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ

«ñW§ÑUïœ :È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ Uï«œUAOï » sOÙW~! :vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ œ sO:OÅœ ÂWz

öÄ ÊUîWÙ :ÈË v¶ãWJ:Oì UÑUzË :v"W!ñWÅ UJO"uè :vî…œ «b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ s:OïW"ËËœ

  œ vë…Ë XO!WÙ :vOîñWÖ:Èu:OÅ3-4ÊUfiëW| s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :vJO"uè˛ «“Ë «;d! :Èœ «œ

«“Ë vîUºïWzñW! :Èœ Uâ:OÑ Æ:vJO"uè :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :vÑUz˛ «“Ë «;d! » XO!

«ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 «b|ñ:u! UÑWzœ ÆXO! dH< «bïUïW" ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ s|;ñuÙuÖ W¶:OÙbJ:OÄ

s!«œ Â«Ë…œñW! UëW|WìËu3œ :Èœ ÊUïW" s:OK|œñWÖ XO!œ «ñWJÅUz «b:OOîñWÖË :vOîñWÖ öÄ

  :Èœ WìËu3 ˜Wz ¨v|:u‹ÑUï UëW|…“Ëinternal energyöÄ Æ ÊUïW" Ê«Ë ËuîWÙW"…œ

U| :vOîñWÖ UëW|WKÄ vëWïW"ñWÙ :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ¨ :È“…Ë :vÑ :u! …ñWçOÄ :vOîñWÖ

p:OÄ W¶:|œ «b|b:OJ:OzË vëWïW" «ñW§ÑUïœ «ËWz W|…“Ë ËWz vîñWÖ :vì ÆXO!WÙ ÈdëñU|œ

UOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 :vî…œ Æ «bï«ËUOîñWÖ öÄœ :v|“«ËUO3 :vîU$Wz˛ s|ñ:uÙuÖ

ÆXO§OÇ Uï :vOîñWÖ :Èu:OÅ » s:|ñuÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë XO!Wï «b|Ë :ÈñW! ËñË…œË vëWïW"

«ñW§ÑUïœ :vOîñWÖ s:OKÄ U|“«ËUO3 ñWfiì …bïW! :vOîñWÖ „…Ë s|ñ:uÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë

» s|;ñuÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë ¨ XO!…b:|“ WO|“«ËUO3 ˜Wz ÈbMÙ ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ Æ «bïUïW"

:v|Ëñ ˛ :vîñWÖ „…Ë …“Ë «b:OïU¶fiÑ˛ :È“ñ…Ëœ ¨ WïËuLï :u! ÆXO!…b:|“ :Èœ :vOîñWÖ :Èu:OÅ

  :ÈË UOîñWÖ öÄ :vëWK:O§îËd"30ºCöÄ È“W" U| :vï«ñU! UëWJáÇ :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

 ÈË UOîñWÖ5ºCÈË UOîñWÖ öÄ ö:O§îËd" :v|Ëñ ˛ vîñWÖ „…“Ë «b:OMOÑUÙ :È“ñ…Ëœ :vì ¨

45ºCöÄ © X|ñU!œ Ê«ñU! :vî…œ ® dOÅ s:O" Uï«ñU! UëWJáÇ :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ ¨

  ÈË UOîñWÖ20ºCW|:u8 vë…Ë ñWÙ «b:OOîñWÖ s:OKÄ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ñW!˛Ë¨

 «bï«ñU! ËËœñWÙœ25ºC:Èœ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ p:OÄ «“Ë «;d! uë Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ Uº:OÑ

 ÆXO! ËWz ñWÙ:Èu:OÅ4-4Æ

:ÈñWÖW?z U?ïd?J?ïËËñ u?! ÊW?ëœ :v?|ñU?J?|ñU?Ù :v?O?îñW?Ö ö?Ä :v?ÙW?~:O?"Ë :v?O?îñW?Ö  :v?ÙW?~:O?"

UëWÑUz «b:OJ:OzU|œ ¨«b|dëñ…œWÑ p:|˛ sOïUîUz ËËœ œ ÊU¶<…œ ËËœñWÙ UïdJ¶<WÙ U|“«ËUO3

s:O" UÑUz uë vëWïUîUz ˜Uï :u! s|e:OÙuÖœ WÑ WçJOÄ :vî…œ ÂñWÖ UJÑUz «b:|ËËœU|œ Ë ñU<

:È“Ë UM|;ñuÙuÖ p:OÄ » X<WÙ :Èœ W" :v¶<…œ :v¶fiÄ˛ WÑñW< UMOÇ s:|ñUî…œ ÆXO! «b:O" dOÅ

öÄ ˛ “«ËUO3 U| :vOîñWÖ UëW| WKÄ s:OïW" ËWzË W" :vÅWì «ñW§ÑUïœ ¨ «dO¶fiOÄ ˜Uïœ ÊWë

¨ ñU< UÑUz ‰WÖœ XO!«œ :vO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ W" vëW¶<…œ ñWÖWz Æ ÈWÙW" :vÅWì UOîñWÖ

ö?Ä U?M?|u?8 «“Ë ˛ s?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ W?¶:O?Ù d?¶??Ä v??¶<…œ :v??¶fiO??Ä :v??|W??Ññ…œ :v??M??O??Ç˛ …“Ë :Èœ

 :ÈËUOîñWÖ37.0ºC˜Uï u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:O! Wç:OëWJAOï˛ X<…œ :vî…œË Æv¶fiOÄ W"…œœ

:u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ :vÑUz ˛ …“Ë :Èœ ¨ñU< U| ˛ d¶Ä :ÈË UOîñWÖ öÄ U| ¨dOÅ s:O" UÑUz

«bîñWÖ UÑUz ˜Uïœ :ÈËWz È˛ Èœ :v¶<…œ U<…ËñWÙ Æ dOÅ s:O" UÑUz ñu~ì d"ñU< :v¶<…œ

‰ d" ñU< U| ® dOÅ s:O" UÑUz :u! s|e:OÙuÖWÑ :vOîñWÖ :ÈË :Èœ ¨v"dÖñ…Ë :È˛ :vîñWÖË

 Æ:ÈË ˜Uï :u! Èe:OÙuÖœWÑ u" :vî…œ ©:ÈËñuÖ

  :vOîñWÖ UïUçOÄ UëW|

Xfi‹O£AOÄ “«ËUO3 s:OëW| „…bMÙ Ê«Ë ¨ :vOîñWÖ :u! Wë:uï :vK:|œuî WMO¶AÙWÖ Uï«“ ÈñW!

 :v¶A8 œ vë…Ë ¨ s:OÙœñUë » vÙ…dãñW! » U¶AOÙ WïWëW| ËWzË Æ :ÈË :u! ÊËu!1-4Æ «œ

s:OOÅœ ÂWz UîËWì ¨ v"ñUÙu~J:OÄ «“Ë s|u:OÅ ˛ WëW|…u:OÅ ¨ vAOz „…Ë ¨vîñWÖ uë ñW!˛Ë

vîW¶fiO<œ W| :È“Ë U| :vïUçÄ UëW| È˛ËWzË Æ ‰Ëu3 :u! s|ñ:uÙuÖ » :vOîñWÖ s:OëW|

Æ «œ ©      ®

:Èœ «b:OOîñWÖ UïËu§~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ p:OÄ «“Ë ËWz :vîUºïWzñW!

 Æ XO! dH< «bïUïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ

˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «“Ë

 :vÑUz :u! :vJ|œuè

˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «“Ë

:vJO"uè :u! :vÑUz

 
Ê
ñ
U
8

W
Ñ

= 11ºC
˜Uz

T

  v|:u‹ÑUï «“Ë

U| vëWî…ñWÙ ôËu3 :vîUºïWz˛ U| È…œœUî «“Ë

» WïUfiëW| È˛ËWzË XO!b:OÇ ÈË s:|œñWÖ

 Æ Ê«œñWÖ Ê«Ë «“Ë :v|:uë

«ñW§ÑUïœ vîñWÖ „…Ë s|ñ:uÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë

WçOJ|e:Oï :̈vï«ñU! UJáÇË :vK:O§îËd" :ÈËËñ

Âeï sO| :vOîñWÖ s:OKÄ ‰ ¨XOMOîœ …u8 vë…Ë

» ¨©»® bMK! s:O| :vOîñWÖ s:OKÄ ‰Ë ©√®

s:OKÄ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 vëW3ñWî

 ÆXOMOL! …:u8 „…Ë b:OOîñWÖ

= 5ºC
vï«ñU! UJáÇ

T

=30ºC
:vK:O§îËd"

T
=20ºC

vï«ñU! UJáÇ
T

=45ºC
:vK:O§îËd"

T
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83  vîñWÖ

:v¶A81-4 å‰u3ò » :vOîñWÖ s:O|WëW|

ÊUMOzñUë »

 vîW¶fiO<œ W| È…“ËË  U|WëW|SI

 vîW¶fiO<œW| :vOîñWÖ UëW|WëW|SIÊ«“U|eOã ¨ WMOï «œ

UMOzœñUë » :ÈñW! s:O| Ê«“UOLOëË

 :vîW¶fiO<œ W| :vOîñWÖ UïUç:OÄ U|WëW|SI WMOï «œ

 vë«;ñ:u8 :v¶fiï«“

Ë v|…“«bïWz s:|ñU!œ WOOïU¶|ñW! U| :vOîñWÖ UëW|WëW|

 Æ†UÙœ ñUë »  «b:OïdJÅu8 «ËWÙË ÊdëñU<

  :vOîñWÖ U|WëW|

 ® ‰u3J©

 ® Èñ:uìUëcal ©

 Èñ:uìUë :uKOëkcal

 vë«ñ:u8 Uë:uîñWÖ

 vïU¶|d! U| :vOîñWÖ U|WëW|Btu

 U"ËUÙ :v|UN!

)2s
–––2m(•1 kg

4.186 J

 J3 10�4.186

 J = 1 kcal3 10�4.186

 J8 10�1.055

  vë…Ë ¨WïWÙ :vïdë«œu3 s:O|ULOÙ :È“Ë s:O| Èœ s:|u:OÅ ËuîWÙ vë…ËñWÙËPEW"Uî :u!

 Ë :È“ËKE  Ë :È“Ë WìËu3 :u!U  Ë v|u‹ÑUï «“Ë :u!W«œu3 :vOîñWÖ :Èœ ÂWz ÆvAOz  :u!

  v|UL:OÙ » s|WëQ  Æ

 gOz Ë vîñWÖHeat and Work

b?ïW?Ç v?¶A! Æ v?M?O?K?J?Ç » «b?|ñ«œ :v?ëW?§?ìU?èœ v?ë…ñU?îe?! «œ W?M?O?!ñU?ë » v?ëW?Çu?ëW?Ç

WÑWz¨WîñWÖ :v| vMO! :Èœ ÈË :ÈñW<…œ X<…œË ñ…œ WA:OJ! v§ìUè ˛ ÈñUîe! ¨ UëWëWìu8

:u! ÊdëW"UÙ gOz Æs¶<UÙuÖWÑ W"UÙ W" :v¶<…œ u! ÈñUîe! ˛ vîñWÖ uë †…œœ :vïUA:Oï

«“Ë U|d¶ÄË ¨Èñ«œ ‰WÖœ XO!œ :vïbïUA‹J:Oì ÈñU~ï…ñW! ñUîe! ¨v§ìUè˛ :ÈñUîe! UïUA:Oë

UïËu!bMK! Æ v|u‹ÑUï :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vïbïUA‹J:Oì :vÑWz ñWfiì :vïËu! ‰«“ :u! vÑb:OÄ

U|“«ËUO3 U<…ËñWÙ ¨ ÈË UOîñWÖ öÄ UïËu! bMK! :ÈñWÖWz W¶O!œ :ÈñUîe! U| v|u‹ÑUï «“Ë

ÈñUîe! ˛ :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ :ÈñWÖWz W¶O!œ «œW" :v¶<…œË :ÈñUîe! UOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ

Æ :vOîñWÖ :Èu:OÅ » W" :v¶<…œ :u!

s:OïW" :ÈñU!œ Æ XO!œ …b:|“ :vÄ vïW" U| v|:u‹ÑUï «“Ë uë UJ:|ñ Ê«Ë˛ WJ:Oz ÊbïUA‹J:Oì

:vî…œ †…œb|Ëñ vë…Ë ¨ vïW" :Èu:OÅ UM|ñuÙuÖ » XO!…b:|“ v|:u‹ãUï «“Ë XO!b:OÇ ¨ «bè…ñ

  Æv|«eïUë UëWÇñUÄ UïbïUîWÇ ÊU| vJO¶<ô UëW¶|dÅ UïUA:OJJ:|˛

 vîñflWÖ Ë gOz

W¶<…ñWë

�U???| ó:|ñœ U???| v???J???O????¶<ô U????ëW????¶????|dÅ

  «ñW§ÑUïœ :ÈËUOïUÄ7 mmË10 mm

   ÆXO!«œ

Ë WA:OJ! p:|˛ “WK! :v¶|dÅ s:O|ô ËËœñWÙ

ÈœUë…ñU3 ¨ WK:ON! «b|UA:Oë p:|˛ :Èu:OÅœ

:v¶|dÅ U¶<«ñWÑUï U¶<WÙ …:u8 s:Oç:Oì »

:vOîñWÖ öÄ ñWÖWz WJ! vMO§:O" ¨WJ!

v! vÑb:OÄ u" XO!œ Æ s|;ñ:uÙuÖ W¶O§"UÙ

ÈñW! ¨vA:OJ! p:|˛ :v¶|dÅ Uë…ñU3bïWÇ

ÈdJ:OÄ X<WÙ UëWM|;ñ:uÙuÖ UOMO§:O" u"

 ÆÈWJ! «b:OOîñWÖ öÄœ

:vO"Wîö< s:O|ULM:|;ñ

X:OÑœ X:OOáâ! Wï vJO¶<ô U¶|dÅ WÇñUÄ «œ

Uë…d"WLO¶ïW< «bïWÇ˛ ÊUA:Oë p:|˛

vJO¶<ô U¶|dÅ :ÈñW! ¨ X|ñ:u!Wï

ÆWëWï ÊU<Wë ı ÈW¶<«ñUz ÈUA:OJJ:|˛U|

«ñW§ÑUïœ vJO¶<ô U¶|dÅ s:O|ô ËËœñWÙ

ËËœñWÙ s:O| vï«ñW! s:OK§" ËËœñWÙ

U¶<WÙ …:u8 s:Oç:Oì » ¨…d~! …:u8 s:O¶<…œ

         WJ! :v¶|dÅ U¶<«ñWÑUï UOîñWÖ öÄ
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v¶AÖ «“Ë UM¶<«ñUÄ

ÊbïUA‹J:Oì :vî…œ uë s?|W?ë v?M?O?§:O?" :Èœ ¨ «b?O?J?O?ïU?J?O?î «“Ë U?J:O?á<…œ U?ïd?ëWÅW?~?ïW?Öœ

WìËu3Ë ¨ s|;ñuÙuÖ W¶:OÙUï vJOïUJOî «“ËË u! g|œ vîWÙ ¨ †…œœ ÈËñ «bïUïW" «ñW§ÑUïœ

„…bMÙ Æ «œ dO3 s:OïW" s:OM¶ãWJJ:OzñW! UïU|Wîœ ÂUL" vëW|…u:OA! v|WìËu3 XOMOîUï …“Ë

UïuëË ñUîe! :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ¨ ÊUïW" :u! v|:u‹ÑUï «“Ë „…Ë s"ó:Oî W¶:OÙœ :È“Ë :vÑ˛

œ s:OM|;ñ:uÙuÖ ñWÖWz Æ ñ…œ WOA:Oëœ :È˛ :ÈñUîe! :vî…œ s! ÂñWÖ vëWâOÄ «b|ñ«œ :v§ìUèœ

» …“Ë :Èœ «bOJOïUJOî «“Ë œ s:OM|;ñuÙuÖ ‰WÖœ s"dÖñ…Ë WO"UÙ ˜UÇñW! «bO|:u‹ÑUï «“Ë

 ÆXO! v¶<«ñUÄ Uë…;d! v¶AÖ vëW|…u:OÅ

   :È“Ë UM¶<«ñUÄ

 = 0U� +KE�+PE�

0 Ω� ´ «bO|:u‹ÑUï «“Ëœ s|;ñ:uÙuÖ� ´ «b:|“Ë WìËu3œ s|;ñ:uÙuÖ�s|;ñ:uÙuÖ

 «b:|“Ë W"Uîœ



� u=uf-uiº

∫ñ«œUHî UëWëËdO!ñWÙ

®:v|UL:OÙ «b|;d!œ „WM|;ñuÙuÖ�©

:vïUî«ñ «ËWz v"UÙñUë » :u! U|

:v|UN! Uïdëñ…œ » †…œœ

:vOÙUîËœ :v|UN! ˛ :vJ:Oá¶<…œ

 WïËuLï Ëu!    ∫

85  vîñWÖ

 ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

:u! ÊUMOzñUJ! WO"UÙ «ËWz „…Ë †Wëœ ÊËËñ :vëWïdJOèU" Wç8…ñ » :Èu:OÅ

UJ:|ñ » «bÑUz È;dÄ UëWïUîUzœ Uï«ËñWÄ UMOçì ¨ :È“Ë UM¶<ñUÄ UïdJïËËñ

:ÈË «“Ë UïËu!bMK!Ë :vÑUz UïËu§îñWÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ WÑWz ¨ ÊUïW" UM¶ãWë

„…Ë XO! bMK! :Èœ :vÑUz UOîñWÖ öÄ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛Ë Æv|:u‹ÑUï U|

U| vë…ñ…œ U¶<ñU! ñWÖWz ¨ v|u‹ÑUï U| :ÈË «“Ë UïËu!bMK! ñWfiì ÊUAOï

 W¶OÙWÖœ 11.5 kg UïËu!bMK! ˛1.3 mvJOïUJOî «“Ë ËuîWÙË XOÑWë »

:vÑUz U| v|:u‹ÑUï «“Ë UïËu!bMK! :Èœ :ÈñWz ¨ v|u‹ÑUï «“Ë :u! X|;ñ:uÙu~!

  Æ©È˛UÑ ËñW! WïË WÑñ…œ :u! XO3œ vïUîUz˛ Wï …“Ë v"d~î® ø XO!bïWÇ

 :È“Ë UM¶<«ñUÄ

(Ã) 4 UïËu/

∫ñU|œ = 11.5 kgm = 1.3 mh2 = 9.81 m/sg

 ∫ñU|œ Wï = ?PE� = ?EK� = ?U�

» ¨s:|ó:|ñ«œ :È“Ë UM¶<ñUÄ UA:OëËUÙ W|«bïUOÅœ ¨ Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| ©UA:OëËUÙ ÊU|® :vëWA:OëËUÙ :Èœ

‰ WMOï …“ËË WìËu3 WçJOÄ vÙWÖ“…œ uë ñW!˛Ë :̈vOÙUîËœ U| v¶AÖ «“Ë » vJ:Oá¶<…œ U| v¶AÖ «“Ë UïdJïUfiëW|

 ˛ p:Oz ñWÙ :Èœ ¨ ÈËUï UO¶<…Ë«ñ :vî…œ ÊU| vïW" UM¶ãWë UJ:Oá¶<…œiKEËfKEËuîWÙ uë ñW!˛Ë Æ XO!dH<

 :Èœ ¨v|:u‹ÑUï «“ËË :u! s|;ñ:uÙuÖ WO"UÙ U| …“ËËW"UîiPE » XO! ÊUfiëW|mgh ñWÖWzfPE    ÆXO! dH<

  = 0U� +KE�+PE�

fU +fKE +fPE =iU +iKE +iPE

 mgh =iPE

= 0fPE

 = 0iKE

 = 0fKE

fU = 0 + 0 +iU+ 0 +mgh

mgh =i – Uf U =U�

  ÆÂd:Oî˛WÙË ÂWëWÑ:ËdÅË r:Oï«œ «b:OA:OëËUÙœ U|UÙW! :Èœ

)(1.3 m)2(11.5 kg)(9.81 m/s =U�

 J2 10�1.5 =

 =U�

Èdë p|eOï s:|;d! UïUMOzñUë » vMOKîW8 » :vç<ñW! XO!b:OÇ

 :u!mËg   uë 10 kg≈mË2 10 m/s≈g:Èœ

 130 J≈U�:v|UN!  :u! WJ|e:Oï U| È˛ËWzË

 s"ñUîóÙ WO"UÙ :v| v|WMOèW¶<«ñ147 J  Æ

.1 rï«“œ

.2  :vëWïöÄ :Èœ

rï«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

4. :Èœ

rMO~ïWfi˘WÙ

 :Èñ…d:Oî˛ :ÈdOîUz Uç<ñW!

v|U"«Ë s:|dLï ˛ …ñUî˛ s|d¶L:Oë uë ñW!˛

X:OÑœ ¨åWïËËœò «œ ñU|œ s:O|U"«œ ˜Uïœ

 :ÈËWz :vM"ñUî˛ :ÈdOîUz Uç<ñW!146.6595 J

¨v|U"«Ë s:|dLï ËËœ u! :vM" s|Wë p|e:Oï

  uJïUz147 J  Æ

146.6595 J

147 J
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 È…“ËË UM¶<«ñUÄ

(√) 4 UïUMO£Nº!

.1UïËuLïœ :vïdJïËËñ :Èu:OÅœ4U¶<ñU! ñWÖWz XO! bMK! bïWÇ :Èœ  :vÑUz U| v|:u‹ÑUï «“Ë Æ«œ ©√®

  U|bMK! ˛ v|WÑñ…œ6.69 m        ÆXOÑWJ!

.2  ÈËU¶<ñU! vë…ñUîe!  „W|W˘UÄ0.500 kg  ÈË U¶<ñU! vëWÇËuëWÇ »2.50 kgvëW~M<œ

  UO"«“Wì » :ÈñUîe! ıËuëWÇ ¨ XO"uèœ Èñ«œ65.0 m/s«“Ë WìËu3 UJ:O£:O<ñWÖWz ÆXO"uèœ

«“Ë :ÈËœ ÈbMK! :Èœ :ÈñUîe! Ë vÇËuëWÇ :u! v|:u‹ÑUï «“Ë :u! 7<UÙuÖ W¶O§"UÙ vÇËuëWÇ

     øXO! bïWÇ «bO|:u‹ÑUï

.3  È:Ë U¶<ñU! ÈdH< U| vÑ«ñœ UëWÇñUÄ kg-3 10�3.0  U|bMK! ˛50.0 mÆ:ÈœñWz ñW< W¶ãWë

 ñWÖWz65 %¨ «bOÑ«ñœ UÇñUÄ U| v|:u‹ÑUï «“Ë œ ÊËu!bMK! W¶O§! v|U"…ñW< U| :ÈË «“Ë W"Uî ˛

        Æ …bïWÇ :v|bMK! :ÈË «;d! :ÈñWz

.4  UOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u!˛0.25 kg   «;d! » :vÑUz˛0.2ºC5!œ v|:u‹ÑUï UëW|…“Ë vÑb:OÄË ÂWz

  :ÈË «;d!209.3 J  :ÈË U¶<ñU! UëW|:uÖ X:OÑœ :v|«d:O8 ı » Æ0.25 kgWìËu3 «œ s¶:OÑUÙ W¶:ON!

   øs! ÊUfiëW| vÑb:OÄ U| v|:u‹ÑUï «“Ë Ë :ÈË «“Ë

.1Èœ :vëWïUîUzË ÊUï«œ W"UÙ «b:Oë…dÖdãW!œ †ñuë :vëWî…œ :u! :ÈñËË˛ UOîñWÖ öá! :vÑUz :vëWïUîUz

X:OÑœ ¨ÊUï«œ W"UÙ «b:|dÖdãW!œ vî…œ ÈË » ñWÙË s¶<UÙuÖWÑ W"UÙ È :̨Ëñ UJAO" s! ˛ :ÈË vë…Ë

      øs|;ñuÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «b:O" :È“Ë ˛ d¶Ä Uë…;d! :ÈËWz ÈWë ñU|œ ÈñU! ÈË «œ vï«e! ı u"

.2ËËœñWÙ UïdJîñWÖ UïdëWÑËdÅ :u! WMO!ñUë » :vOîñWÖ Ë :vOîñWÖ öÄ u! vMO! d|uÙ UïdJïËËñ

      Æ Æ:vïdJHÄ » Ufi|œ ÂñWÖ U!ñuÅ UïdëñU<Ë Ë :vïdJHÄ » …:u8 s:O¶<…œ

.3:vÑUz U| v|:u‹ÑUï «“Ë :Èœ :ÈñWz ¨ ÊbïôËu3 W¶:ON! e:OÙ » vëW|u:OÅ » :vÑUz :vëWïUîUz ñWÖWz

  ø vÇu! ø s|;ñuÙuÖ W¶:OÙ

ñ

ñ

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-4
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:Èœ ˜Uz U<…ËñWÙ Ë :vëd! ÈñW!ËñË…œ :v|«ËWÙ

U|bMK! :vì ÊdÖñ…Ë È :̨Ëñ UOÙUïËË;ñ ˛ :È“Ë ¨

UOîñWÖ öÄœ U|bMK! ˛ …d¶Ä «b|«ËWÙ UOîñWÖ öÄœ

 Æ«b:OÑUz

•UOîñWÖ UOÙ…dã ñ:Ëbì ÊUM"ñUî˛WÙ V

 ÆXO!œ«ñ †W§|U"

• :vOîñWÖ W"Uî “:Ëbì ÊUM"ñUî˛WÙ »

 ÆXO!œ«ñ

•WÑ«ñ :vOîñWÖ :ÈËUîWÇ ˛ “«ËUO3 s:OÇËUï

†Wëœ

2-4:vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…bïUAOM
  v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

vë…Ë ¨ :vëWÙW~ïUÑWìWî ñ:Ëbì ñWÙ uë XO! dë vMO§O" «bîñWÖ s:| :̨Ë;ñ ˛ p:Oz ‰ W" XO!œ

 œ:Èu:OÅ45-vÙWÖWM:O" :vÑWz u" XO!œ Æ…ñU< U| «b:OÙW~ïUÑWìWîœ UÑUz :vì WîñWÖ U| ¨ «œ

‰ :vÑUz U|ñU< XO!œ Æ ÊdÖœñ…Ë :È :̨Ëñ UOÙUïËËñ ˛ :È“ËË ËËœñWÙ ˜UzË «ËWÙ uë ñW!˛ Æ

ÆWO:OïdëñU< Uë…ñU|dë È˛ËWzË ¨XO! :vÑUz UïËu§LìWÙ vîUºïWz ˛ vëWâOÄ È«ËWÙ ñ:uÖ

UOîñWÖ öÄœ :v|“«ËUO3 :ÈñWÖWz W¶O!œ ÈWÙ U| Èœ UëW|bïWL"W§|U" Ê«œœUî ËuîWÙ :vì

  Æ Ê…œœ ÊU| ÊdÖœñ…Ë :È“ËË ˛ ÊUfiëW| s:|;d! :vî…œ «bï«Ë

s:|œñWÖË WK|œñWÖ ôËu3 Uï«œUAOï » s|WJ!WÑ:ËdÅ :v|bïWL"W§|U" :vÑ sO:OÅœ ÂWz

ÈdëñU|œ Uë…;d! :vî…œ ÊWëœ È…œœUî UOîñWÖ öÄ UM|;ñ:uÙuÖ «;d! ‰ ÈñUë ËWzË ¨ È…œœUî

UïdëbMK! :u! vÑb:OÄ «“ËË ˛ dëñU|œ Uë…;d! vëW|…œœUî ñWÙ ¨ †…œœ ÊU|  X|dÖñ…Ë È“ËË ˛

 UOîñWÖ öÄ1 kg  «;d! » ÈË ˛1ºCUOîñWÖ UOÙ…dã :vïó:O!œ ÈUÙW! vÑWz ÈWÙ U|

 †W§|U"specific heat capacityUM|;ñ:uÙuÖË È…œœUî U¶<ñU!  ©†W§|U" UOîñWÖ ÊU|®

» Æ †…œb|dÖWçJ:OÄ :vOîñWÖ :Èu:OÅ » s|;ñ:uÙu~J:OÄ W¶:OÙœ UOîñWÖ «;d!Ë «b|Ë UOîñWÖ öÄœ

 ∫ :ÈñU8 ‰ :Èu:OÅ vÑ

 U¶OÄpW|UçOÄ U| «œd~N3 UëWïU¶<WÄœ †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë †…œœ :vïUAOïÆ

s:O|bïWL"W?§?|U?" „…b?M?Ù U?ïd?ëñU?|œ u?! @ïd?Ö :v?ëW?3d?î W?¶?O?!œ v?ïU?¶<W?Ä U?ïd?ëd?~?N?3Ë

ÊU| ‚…ñ s:|œœUî˛ †Wëœ :vì ÈñUë d¶Ä :vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ s:|ËWz Ê«œœUî :u! vOîñWÖ

  UM|;ñ:uÙuÖ uë WJ! :vOMO§:O" qÅ1ºC » ÊUfiëW| «b:OOîñWÖ öÄ œK1:vÑ ñWfiìË ¨ «b:|d! œ

 vOîñWÖ s:OKÄ s:OM|ñ:uÙuÖ :Èœ :ÈbïWÇT� «bï«ñWçOÄ ËËœñWÙ œ s! ÊUfiëW|

¨ Êó:Oîœ :u8 s:|ñW! ËñË…œ ˛ :vOîñWÖ s:OïW" ñWfiì †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UA:OëËUÙ

˛ :vJ:Oz ñWÙ UïUAOï :Èœ Æ X:OÙœ tº! :u8 :ÈñW! ËñË…œ Wï…œœ :vOîñWÖ s:OïW" ñWfiìË

T�ËQ:u! :vOîñWÖ :v| ËWzË ¨ XO!œ bMK! vïW" UOîñWÖ öÄ :vî…œ sO:Oï«œ í:OO"“uÄ

  ˛ p:Oz ñWÙ U<…ËñWÙ Æs¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœT�ËQ:vOîñWÖ öÄ :vî…œ XO! í:O"W~:Oï :Èœ

 Æ Æs¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ ñW! ËñË…œ :Èbï…ËUï :u! :ÈË ˛ vîñWÖË XO!œ Âeï

 v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dãpc

UOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u! WOOÑb:O:| «“ËË «;d!

1 kg  «;d! »  È…œœUî ˛ 1ºCs§ì

 Æ ;ñ:uÖWï UëWïU¶<WÄ

«bO8:Ëœ Ë :vOîñWë öÄœ s|;ñ:uÙuÖ

Changes in temperature and phase
2-4 ÈbïW!2-4 ÈbïW!

5-4 :Èu:OÅ

vîñWÖ „…Ë ;ñ:uÙu~J:OÄ «“Ë

«b:OOîñWÖ öÄœ s|;ñ:uÙuÖ ™ W¶<ñU!

Ω  v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

specific heat capacity(cp)

Q = cp . m . �T
Q 

cp = 
m . �T
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ÈW¶A842- v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

      ∫ v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UM"ñUî˛WÙ

s|;ñ:uÙuÖ Ë :v|U¶<ñUÄ ÂWz WOOÑb:OÄ ¨ vë…œœUîU| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UïUçOÄ :u!

:v|U¶<ñU! XO!b:OÇ  ÆsOçOá! vîñWÖ „…Ë s|;ñ:uÙu~J:OÄ W¶:OÙœ «“ËË Ë «bO:OîñWÖ öÄœ

ÆWOOÙU¶ïU< » U| Wï :vOîñWÖ «;d! UïUçO! :vì ÆsOçOá! ñWfiJ:Oz «b:OOîñWÖ öÄœ UM|;ñ:uÙuÖË

W<UOï U| d|uÙ  vëW|…u:OÅ »  :vÑUz U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë ñW! ˛

)ºC•4.186 kJ/kg(«ñW§ÑUïœ vîñWÖ „…Ë s|;ñuÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ«“Ë XO!b:OÇ Uº:OÑ

«b|dëñU|œ U| :vÑUz Uë…;d!Ë ñU|œ U|Wï ÈË U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã vëWïW"

UëWÑUzË ¨ sO:Oï«œ «œ v:OîñWÖ ˛ Èdëñ ñ…œWÑ vëWïUîUzœ ÂñWÖ vëWïW" ñWÖWzÆsOçOá!

» XO! ÊUfiëW| †Wëœ «bïËË ÂñWÖ :vïW" «“Ë uë X:OÑb:OÄ :È“Ë UM¶<«ñUÄ ¨XO! «b:O"ñU<

¨ XOÇ  :vÑUz ñ:Ëbì UïUîUz :u! :Èœ :È“Ë :vÑ˛ „…bMÙ …bïWÇ ñWÙË ¨ X|dÖñ…Ë ˜Uz «“Ë

UM¶<«ñUÄ UJ:Oá<…œ XO!b:OÇ Æ s|ó:OÑUÙ ÁuÖ XAÄ :ÈœË X:O! r:Oë U| …;d! ˜Wz :Èœ :vì

 È…œœUî U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UïUçOÄ:u!˛ sOMO! ñUë » :È“Ëp,xcs|Wëœ ULOÙË®

 :Èd~A:OÄ »x Æ©

 ÊWëœ «bïËË ÊW" U| :vOîñWÖ «“Ë Ω X|dÖœñ…Ë ˜Uz U| :vOîñWÖ «“Ë

wQ =xQ

wT�wmp,wc =xT�xmp,xc

UOîñWÖ «;d!Ë sO:Oïœ«œ íO¶:|“:uÄ Uë…;d! » X:|dÖœñ…Ë ÈdëñU|œ vëWïW" UOîñWÖ «;d! ÂWz

U| íO"W~:Oï UïUAOï XO!b:OÇ sO:Oï«œ íO"W~:Oï Uë…;d! » Èœ :vëWïW" W"…œœ „WïW"

 ˛ p:Oz ñWÙ ñWÖWz sO:OÑU! ÁuÖ XAÄ :vOîñWÖwT�uxT�«ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 „…Ë

:ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ Æ Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ :u! sOfiOçM! «bO:OîñWÖ öÄ X|d¶îeïË s|d"bMK!

 Â…œñWÙ X:OÑœT�WJ:|ñ ˜Wz ÆX:OÙœñUë » Èñ:u! UA:OëËUÙ :vî…œ XO! íO¶:|“:uÄ U|

 :vïóO!œ «bï«œUî U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UïdëñU|œœ:vOîñWÖ «;d! UïUçOÄcalorime-

try¨íOÄWë:uîñWÖ ÊUïUçOÄ ÊUÑ :u! s:OÙœñUë » s:OÙWÖ“…œ Ê«Ë WïóO!œ U<…Ë ñWÙË

:vî…œ :̈vOÙUîËœ U| vOîñWÖ öÄ UïUçOÄ u! v|WÙ :v| „WçOÄ vîñWÖ vçOÄ WëËuîñWÖ

:u! ÈWÙ :v| È˛ ñ…œWçJ:O" U<…Ë ñWÙË ¨ :vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ :ÈñU! WMÙWÖœ ÊW"

 Æ «b:OÑUz s:O|ô ËuîWÙœ p:|ñ vëW|…u:OA! :È“Ë UïËu!WÑôW!˛ :vïdJ4W<Wz

 …d:OM!® :Èu:OÅ4-6 Æ ©

:v¶A82-4 †…œœ Ê«œœUî „…bMÙ s:O| v"W§|U" UOîñWÖ s:OOÙ…dã

    …œœUîC)º•(J/kgpc    …œœUîC)º•(J/kgpc

 ÊuãUã
2 10�8.99 rÅuèñuè

2 10�1.28

 dH<
2 10�3.87…uO3

2 10�1.38

 WÅËuÅ
2 10�8.37 í|“

2 10�2.34

 d:|“
2 10�1.29 r˘WÙ

3 10�2.01

 dãW!
3 10�2.09 ˜Uz

3 10�4.186

 s<Uz
2 10�4.48

   :vOîñWÖ UïUçOÄ

UïUçOÄ :u! X:OÙœñUë » WOOÙW~OèU" UëW|ñUJ:|;ñ

:vOîñWÖ :Èu:OÅ » s|;ñ:uÙu~J:OÄ W¶:OÙœ «“Ë

Æ «b|œ vJ:OzË vëWïW" «ñW§ÑUïœ

 vëWçOÄ Wë:uîñWÖUïUçOÄ :u! …œU< :v| :vOîñWÖ

 ÆÈ…œœUî U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

ñ…œWçJO"  í:OÄ vîñWÖ

 ˜Uz

 ©qáîU<®:vïdJ4W< :ÈœœUî

:vïUîUz

U| WÑñ…œ

 :vïdëñ…œWÑ

:vïUîUz

«bÑUï˛

pïUÑñ…œ

 :Èu:OÅ4-6



 = 0.050 kgmm = 0.15 kgwm = 25.0ºCfT

 = 21.0ºCwT

89  vîñWÖ

 ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

  ÈË U¶<ñU! vïuãUã vëW|:uäñu!0.050 kg¨ñU|œ Wï U| :vJ:Oá¶<…œ U| :vOîñWÖ UëW|WKÄ U"WÙ Êdë ÂñWÖ W"UÙ

  :vëWïUîUz ˜Uïœ W¶:OÑUÙ vÅUÄË0.15 kg vJ:Oá¶<…œ U| :vOîñWÖ UëW|WKÄ » «b:O" :vÑUz s:|21.0ºCöÄ Æ

 W¶AÙWÖ :vÑUzË :È:uäñu! U| :vJOÙUîËœ UOîñWÖ25.0ºC  vïuãUã U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã ñWÖWz ¨899

J/kg•ºCWëËuîñWÖ UOîñWÖ UM¶:OÑUÙ ÁËWÖ XAÄ ‰WÖœ® ø…bïWÇ vïuãUã U| vJ:Oá¶<…œ UOîñfl¯ öÄ :ÈñWz ¨ XO!

 Æ©X|dÖœñ…Ë ÊUîUz ÊU| íOÄ

  :vOîñWÖ UïUçOÄ

(») 4 UïËu/

 ∫ñU|œ = 0.050 kgmm=
ÊuãUã

m = 899 J/kg•ºCp,mc

 = 0.15 kgwm=˜Uzm = 4186 J/kg•ºCp,wc

 = 21.0ºCwT= ˜UzT = 25.0ºCfT=
pOÙUîËœ

T

 ∫ñU|œ Wï = ?m T=
«eïUë

T

 ∫…u:OÅ«bOçOÄ WëËuîñWÖ ˜Uïœ WM|WJ! ÂñWÖ :vïW" ÈñW! vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ :u! s¶AÙWÖ v¶AÄ

 ∫ Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU|©UA:OëËUÙ ÊU|® vëWA:OëËUÙ :Èœ» ÂWë ÊUfiëW| †Wëœ «bïËË :uäñu! «“Ë :Èœ

ÆX|dÖœñ…Ë ˜Uz «“Ë

               X|dÖœñ…Ë ·Uz UOîñWÖ «“Ë Ω †Wëœ «bïËË vïuãUã :v|:uäñu! UOîñWÖ  «“Ë

wT�wmp,wc =mT�mmp,mc

ÆÂWëñ…œWÑ ÈñU|œWïË ÂWë…ñU!ËËœ g:OëËUÙ Uïdëe:|ñ :Èœ

m,pcmm–––––––––w
T�w,pcwm

 =mT�

                 ∫ Âd:Oî˛WÙË rï«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UÙW! :Èœ

 uë X|œ sîwT� ÆXO! íO¶:|“:uÄ U| X:OÑœ

 = 25.0ºC – 21.0ºC = 4.0ºCwT –fT =wT�

)ºC•kg
–––––J 998((0.050  kg)

 –––––––––––––––––––
)Cº0.4()ºC•kg

–––––J 6814()gk 51.0(
 =mT�

.1 rï«“œ

.2 :vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3. Âd:Oî˛WÙ :Èœ

(4.0ºC)
4186 J

(0.15 kg)( )
899J

� Tm = ----------------------------------
mwcp,w � Tw

mmcp,m



90 :ÈbïW!4

 :vOîñWÖ UïUçOÄ

(») 4 UïUMO£Nº!

.1  ÈË U¶<ñU! Èd:|“ vëW§ìUè :vî…œ ¨ …bïWÇ :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ3.0 kg  ÈË UOîñWÖ öÄË99ºCWM|WJ!

  ˜Uïœ0.22 kg :ÈË UOîñWÖ öÄ  :vÑUz˛25ºC        øËu!

.2 :ÈË U¶<ñU! ©      d|bBè® ÈWëWïW" UëWÇñUÄ0.225 kg vJ:Oá¶<…œ U| :ÈË UOîñWÖ öÄË97.5ºC«œñW!

  ˜Uïœ0.115 kg  UOîñWÖ öÄ ‰ :vÑUz ˛10.0ºCÈWëWïW" U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã ñWÖ Wz Æ «œ

ºC•230 J/kg         ø…bïWÇ :vÑUzË ÈWëWïW" :vìWJ:O" U| :vOÙUîËœ UOîñfl¯ öÄ :ÈñWz

.3  :vî…œ …bïWÇ XOÑWëœ W" X<…œ » «ËWz :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ0.032 kg  UOîñWÖ öÄ ‰ ÈdOÅ ˛11ºC

 ˜Uï W|Wëœ0.16 kg  UOîñWÖ öÄœ :ÈuÙWè ˛91ºCËËœñWÙ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë v"d~î ¨ «œ

W¶:OÙœ UOîñWÖ UM¶:OÑUÙ ÁuÖ XAÄ ‰WÖœ ¨ :vÑUz U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã » WïUfiëW| ÊöÅ

        Ê«Ë :ÈñW! ËñË…œ :ÈbïWÑUï :u! ÊöÅ ËËœñWÙ ˛ s¶<UÙuÖWÑ

.4ÈË U¶<ñU! «ËWz ¨ ÊUîUz Æ †Wëœ ÂñWÖ s:OKÅ U|dÖñW! uë ÊdJ:OÇ W"UÙ ÈdJOèU" vëW|…œœUî˛ „WïUîUz

0.75 kg vJ:Oá¶<…œU| ÈË UOîñWÖ öÄ Ë36.5ºC  ˜Uïœ …dJ1.25 kg:ÈË UOîñWÖ öÄ «b:OÑUï ˛

20.0ºC :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ ñWÖWz …bïflWÇ vïUîUz U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã :ÈñWz Æ24.4ºC              øXO!

.5 ® ÈUO":u"Ë ÈdH< ˛ v¶Åñ«œ :v| ñ…“ :ÈdH<zinc  ÈË U¶<ñU! ñ…“ :ÈdH< ˛ „WÇñUÄ Æ ©0.59 kgöÄ Ë

 ÈË UOîñWÖ 98.0ºC˜Uïœ …dë2.80 kg :ÈË UOîñWÖ öÄ :vÑUz ˛5.0ºCUOîñWÖ öÄ ñWÖ Wz Æ Ëu!

 :vOîñWÖ UïËu§~ïWfiÑWÙ6.8ºC ø…bïWÇ ñ…“ :ÈdH< U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã :ÈñWz ¨ XO!

.6Æ ÈñUïWë s:OÇËUï ñWfiì :v|«ËWÙ UOîñWÖ öÄ ñW< W"Wëœ ñUë :vÑUz U| Ê“Wî U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

 «;d! » ÈË UOîñWÖ öÄ :ÈËWz XO!bïflWÇ È«ËWÙ ÈË :ÈñU!Wè :Èœ :ÈñWz1.0 kg«“Ë ñWÖWz XO! Âeï

UOîñWÖ öÄ UïËu! bMK! ÈñWÖWz W¶O§!Ë ¨ vîñWÖ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ WMON! :vÑUz :u! È«ËWÙ ˛ :vOîñWÖ

1.0kg «;d! » :vÑUz ˛1.0ºC Æ

.7  ˜Uïœ …dë ÂñWÖ :v| ÈdH< :vëWÑ«ñœ WÇñUÄ101 g«;d! » È;ñ:uÙuÖ :vÑUz UOîñWÖ öÄ ¨ «œñU< UÑUz s:|

8.39ºC  «;d! » vÑ«ñœ UÇñUÄ UOîñWÖ öÄ :vì ¨68.0ºCø …bïWÇ vÑ«ñœ UÇñUÄ U¶<ñU! :ÈñWz ¨ È;ñ:uÙuÖ

          Æ:ÈË :ÈñW! ËñË…œ :u! :vÑUz˛ :vOîñWÖ UëWM¶<UÙuÖWÑ ñWÙ UM¶:OÑUÙ ÁuÖ XAÄ ‰WÖœ

.8  W¶OÙWÖœ «œ «ñUÖUOï s:OÑö|u< ‰ :vìU8 s|d"bMK! ‰ :vÑUz UOîñWÖ öÄ10.0ºC…“Ë W"Uî uë Wï«œ U<…Ë ¨

   ñWÙË Æ «b:OÑUz U| v|:u‹ÑUï «“Ë œ UïËu!bMK! :u! X|;ñ:uÙuÖœ ËuîWÙ4186 J/kgUïËu!bMK! :ÈñWÖWz WM!œ

 «;d! » :vÑUz UOîñWÖ öÄ1.0ºC ñWÖWz Æ505 kg  U|bMK! ˛ :vÑUz ˛50 mUOîñWÖ öÄ :Èœ :ÈñWz ¨ sÑWJ!

     ø bïWÇ W¶O! :vÑö|u< :vM! ‰ :vÑUz

 = 56ºCmT�

mT� +fT =mT

 = 25ºC + 56ºC = 81ºCmT

 = 81ºCmT

∫ñ«œUHî UëWëËdO!uë ñW!˛

wT>fT  uë vï«“œ u"mTX:OÑœ

 XO! d¶ï“WîfT
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 :ÈœñWz ˛ ÊdëñU< Ë Êdë ÂñWÖ

uë vï«“œ ÊU|˛œ «bïU¶ÑWJÅœ s:|ËWz :ÈñW! s:OÑ:Ëdî

‰ :vOîñWÖ UM¶<«ñUÄ :u! ÈUºïuÖ s:OJ:|ñ ˛ p:Oz

s§ì WïËu§OºMëUz :vMOÑUÙ ‰ :v|UîñW<Ë :vïU¶fiã“

sMOzbN3 » :vëËdO! ÊUîWÙ ñU|“«bïWzË Uï«“ ÆÈœñWz

» Èuï s:OJOMëW" UïUMOzñUë » ¨ «bï« :̨Ë;ñ ÊUÑœ ¨

ÊôUî UïdJîñWÖ :u! È˛ ËWz Æ ñ«œUHî vëW|…u:OÅ

˛ d¶L:Oë vëUÙW! » Ë :ÈœñWz ñWfiì Ê«Ë UïdëñU<Ë

:ÈñW¶ïW< ‰ ©YO*« Ë ñUïUÖ® ÈdJ:OKÑUÇ s:OJ:|ñ

òNYSERDAöÄ® ∫ X|ó:O!œ vJ|dîWz :v|å

:vëW|UÙW! :Èœ :vë…ñWÑ…œ ñWÙ ‰ :ÈœñWz UOîñWÖ

s|ñ:Ëœ ‰ È˛ ËWz ¨ XO!WÙ vºMÑUï :v| Wï«“ñ…Ë

10ºC© :vìU< UOÙ«ó:|ñœ »Ë „ñ:u|uOï :Èd:|˛U! ‰ W|

ÈœñWz U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã …bïWÑUï …bïWÇ ñWÙ

U|dÇ :vì ¨È«ËWÙ U| †W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã˛ …d¶L:Oë

UëW|W¶<ñU! uë …ËWz È˛ :ÈË UïUî«ñ Æ …d¶Ä ÈœñWz

p:Oz vJ|e:Oï ‰ È«ËWÙ U¶<ñU! ˛ d¶ï“Wî U| ÈœñWz

«;d! » s|;ñ:uÙuÖ uë ÈWÙ U| ÊôUî Ê«Ë˛1ºCöÄœ

U| :vOîdÖ UëWM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ :ÈñWÖWz W¶O§! «b:OOîñWÖ

:vÑ ñWfiìË ÆÈ«ËWÙ ‰WÖœ «ËWz ˛ :ÈœñWz ‰WÖœ d¶Ä

«b:OïU¶fiã“ :È“ñ…Ëœ :ÈœñWz UOîñWÖ öÄ :Èœ :ÈbïWÇ

È˛UÑËñW! ¨ «œñW<œ :v|«ËWÙ UOîñWÖ öÄ˛ XO!d"bMK!

Æ«b:OMOÑUÙ :È“ñ…Ë XO!œ :ÈbïWÇ :vÑ

:Èœ ÈbïUÙWÖ Wç:|œñWz » :v| :vOîñWÖ UëWáîWÄ

:ÈË UïUMOzñUë » œ †Wë ÊôUî s:Oï«œu8 U|ñUJ|ñUÙ

s:OìUî UïdJîñWÖ :u! ÈœñWz :v|ËËñ s§ì UOîñWÖ öÄ

:vMOÑUÙ :È“ñ…Ë ‰ Ê«Ë UïdëñU< Ë :vïU¶fiÑ˛ ‰ Ê«Ë

‰ :Èœ XOÙbJ:OÄ vJO¶<öÄ s:O|ñ:u! Uë…;ñ:u" ˛ WáîWÄ

ÈœñWz :ÈËËñ s§ì Ê«d"Wî :v< ÊU| ËËœ UO"«ñËuë

«bïU|ñ:u!œ :Èœ „W|WKÅ :vìUî UïdJîñWÖ :u! Ë Æ5:Oï«œ

UáîWÄ :u!Ë X|ó:Oî ÈœñWz s! ˛ :vOîñWÖË X|dÑ“

ÆX|e:OÙuÖWÑ «b:OìUî ˜Uïœ :vOîñWÖ

UëWìWî:uëË È«ËWÙ vë…ñWMO¶<WÄ ˛ :vOîñWÖ UáîWÄ

ÈWKÅ ˛ :È“ËË UM¶<UÙuÖWÑ :u! vë…ñWëñU<Ë ÊU|ñ:u!

vîW¶fiO<Ë ¨ X:OÙbJ:OÄ «b:OìUî ˜Uïœ :v|«ËWÙ :u!

«b:OìUî ˜Uïœ ÂñWÖ :v|«ËWÙ :Èœ «“«Ëñ…œ u! :vï«bìUÄ

 :vîW¶fiO< n|ËbìË ¨†WJÑôW!NYSERDA¨

:v!…ñUë «“Ë ÈbMÙ Ê«ñU3 ñUÇ X:OÅœ WîW¶fiO< ˜Wz

Æ:vìUî W"…œ :vïdëñUë :u! vç¶OÄ U|

X:OÅœ WîW¶fiO< ˜Wz ¨ :vOîñWÖ s:OáîWÄ vîWÙ „…Ë

:È“ËË :vMOÑUÙË †WJ!ñUë È˛ È˛UÑËñW! UëWJ:|ñ »

s§ì ÊU|ñ:u! W¶|e:OÙuÖWÑ :vìUî ˜Uï :v|«ËWÙ ˛

s:OáîWÄ ˛ ñ«“WÙ ÊUÙ…œ » Wëuï ÆÈœñWz :v|ËËñ

UJ|dîWz ‰ WïWÙ ÈbïUÙWÖ Wç|œñWz » s:O| :vOîñWÖ

†WJ! ñUë X:OÅœ WîW¶fiO< ˜Wz uë :ÈË ‰WÖœË :vM¶!

‰ ËWz :vì ¨ÈœñWz :ÈËËñ ñWfiì vëWN3 ñWÙ ‰

uë ñW!˛ ¨ XOºïuÖUï ñ«Ë˛œ Ê«Ë :v|UèW< s:O3ËUï

‰WÖœ sºïuÖUï «b:OOîñWÖ s:OKÄœ Ê“Wî s:OM|;ñ:uÙuÖ

ÆvîW¶fiO< vÑ :ÈñUë UJ:|ñ

:È :̨Ëñ WÅUÄ UO3uìuMëW"
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vîñWÖ W"UîLatent Heat

  :ÈË UOîñWÖ öÄË «b:OëWJ|ËWKäUzœ Uï«œ :ÈdãW! :vëWëW¶A8  W" ñWÖWz–25ºC¨ XO!

X<…œ U"WÙ XO! bMK! vëW¶A8 UOîñWÖ öÄ :Èœ ÆÈdÖUz ñW< Uï«œ p|ËWKäUz W" vÅUÄË

  UOîñWÖ öÄ ‰ †Wëœ :vïËu! qÅ »0ºCUOîñWÖ UOÙ…dãË vëW¶A8 U¶<ñU! UMOï«“ » Æ

W|«œW" UïUOÅœ :̈ÈdãW! U| †W§|U"«“Ë  ËWzÈd:Oîó! v"dÖñ…Ë ÈdÖUz ˛ :ÈdãW!Æ

O! X|ó:Oîœ UOîñWÖ ËWzË dãW! XOMOL! dãW! ÈbMÙ X:O! t3 » WJ:Oá<…œ ˜Wz XO!b:OÇ

UïËu!bMK! :ÈñWÖWz W¶Æ:ÈË UOîñWÖ öÄ  :ÈËUîW3:Èu:OÅ47- œ s:O|U"«œ Ë :v¶A843-

  UOîñWÖ öÄ œ UM|;ñ:uÙuÖ10.0 gu" ÆX|dÖœñ…Ë :È“Ë :vî…œ †…œbïUAOï :ÈdãW! s:|

WKÄ WKÄ XO!œ bMK! :ÈdãW! UOîñWÖ öÄ :vïdJîñWÖ ‰WÖœ uë ÈWJ! vMO§:O" v:OÅœ

˛–25ºC U"WÙu0ºC UÇñUÄ®A    Æ©È…ËUîWÇ ˛

 :ÈbïW!4

 UOîñWÖ öÄœ XO! “«ËUO3 :v| ñU! :Èœ0ºC:u! «;dî«Ë…œñW! Uïdë…b:|“ ñW<œ Uº:OÑ ¨ «œ

:Èœ ¨ X|ñ:uÙuÖ :ÈdãW! :v8:Ëœ :Èœ :ÈË UM|uÅ ‰Ë ¨X|;ñ:uÙuÖUï :vOîñWÖ öÄ :vì :̈È“ËË

ÈË UOîñWÖ öÄ UëWÑUz :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ vÅUÄË ¨ †Wë :vïËu! qÅ » X<…œ dãW!

0ºC vÅW!®B XOMOî :vÑUzË :ÈdãW! :vìWJ:O" UOîñfl¯ öÄ :ÈœË ¨©0ºCvîWÙ U"WÙ

WKÄ WKÄ †Wë :vïËu!bMK! » X<…œ :vÑUz UOîñWÖ öÄ :Èœ :v~MOÙ v¶AÄ ˜Uz W¶O!œ dãW!

 ˛0ºC U"WÙ100ºC UÇñUÄ®C ¨©öÄ ‰ X:O¶<…Ë«ñ :vOîñWÖ öÄ UïËu!bMK! :Èœ100ºCÆ

125

A

dãW!

 ˜Uz ´ dãW!

 ˜Uz

ULìWÙ ´ ˜Uz

  :vÑUz

:vÑUz ULìWÙ

B

C

D

E

100

50

0

–25

 
 
:v

O
î

ñ
W
Ö

 
ö

Ä
ºC

 vîñWÖ) J310�(

:u! vOîñWÖ öÄ UM|;ñ:uÙuÖ vK:|œuî :ÈËUîWÇ

10.0 gUOîñWÖ öÄ Æ†Wëœ ñU|œ :ÈdãW! s:O|

  :vïdJîñWÖ UJ:Oá¶<…œ ‰ :ÈË– 25ºCËWzË Ëu!

  Ëu! vÅUÄ ¨ Ëu!dãW!125ºC:v8:Ëœœ ËWzË

U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ s§ì Ëu! «b:OÑUz ULìWÙ

Æv|U<Uz

:v¶A83-4  UïdJîñWÖ :vî…œ s!œ «b|WÄ sO:Oïñ:uÙuÖ10.0 g :ÈdãW! s:|

    È…ËUîW3˛ WÇñUÄvM|œ:uÙuÖ :Èñ:u3vîñWÖ „…Ë s|ñ:uÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë «;d! :vOîñWÖ öÄ :Èœ«ñ

AXO!œ bMK! :ÈdãW! UOîñWÖ öÄ522 J      25ºC0ºC

B ˜Uz W¶O!œË XO!œ qÅ dãW! J3 10�3.330ºC

C XO!œ bMK! :vÑUz UOîñWÖ öÄ J3 10�4.190ºC100ºC

D  r˘WÙ W¶O!œË XOìWëœ ˜Uz J4 10�2.26100ºC

E    XO!œ bMK! :vÑUz ULìWÙ UOîñWÖ öÄ502 J100ºC125ºC

 :Èu:OÅ4-7

0.522 3.85 3.85 8.04 30.6 31.1
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   v8:Ëœ s:OM|ñ:uÙuÖ

È…œœUî :v8:Ëœ :u! v|U|eOã s:OM|ñ:uÙuÖ

UëW|WKÄ ‰ Èœ vëW8:Ëœ :u! © “UÖ ¨vKÅ ¨ ‚…ñ®

  Æd~N3 UëWïU¶<WÄ s§ìË d~N3 U| :vOîñWÖ

 UÇñUÄ®:vL˘WÙ :u! :vM|œ:uÙuÖ » X<…œ ˜Uz :vî…œD:vïbïôWë » ˜Uï ËuîWÙ :vî…œË Æ©

 UÇñUÄ® †Wë :vïËu!bMK! » X<…œ :Èœ :vL˘WÙ UOîñWÖ öÄ ¨ r˘WÙ W¶O!œEöÄ UL˘WÙ ¨©

ÊU| WKÅ WM!œ …œœUî :vî…œ ÆÂñWÖ UL˘WÙ :vïó:O!œ :vÑUz UïbïôWë UOîWÖ öÄ ˛ d¶Ä :ÈË UOîñWÖ

«“Ëœ :vM|;ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ :È“Ë UM|ñ:uÙu~J:OÄ ¨ s!œ d|u" ÊU| sìWëœ ÊU| s¶<W!œ

«b|…œœUîœ WMM|ñ:uÙuÖ ˜Wz X|;ñ:uÙuÖ » ÈË UOîñWÖ öÄ uë v:O! «b|…œœUî U| v|;d‹ÑUï

    :vïó:O!œv8:Ëœ s:OM|ñ:uÙuÖphase changes Æ

Æ:vOîñWÖ UïdëW<UM:OÄ u! WO:OëWïd!WçA:OÄ vÑb:OÄ v8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ UïËu!WÙ

 ∫vîñWÖ¨XO!“«ËUO3 U| Ê«Ë UOîñWÖ “öÄ :vî…œ «bïUïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ …ñ:uÙu~J:OÄ «“Ë ËWz

:vM|;ñ:uÙuÖ Œ:Ëœ vÅËu" Ê«Ë˛ p:Oz :vî…œ «b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ «bïUïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ ÊU|

Æ XO!œ

 «bïUJì:uïW" «ñW§ÑUïœ «“ËË W"UîË v8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ

UM|;ñ:uÙu~J:OÄ X:OÑœ ¨ «bï«Ë :v8:Ëœ UM|ñ:uÙuÖ :vî…œœ Ê«œœUî :ÈñU¶ã…ñ UM¶AÙW~:O" :u!˛

:vîUºïWz˛ XO!œ «b|WÄ «ËWz WOOïW" «“Ë ËWz …“Ë W"Uî Æ XO!W"«dO! ‰ «bïUM¶ãWJJ:OÑ :vî…bì :È“Ë

:ÈœñWz W¶OÑWë :Èœ …bMÙË W" UÙW~MOfiOçï ñWfiì :vîWìWè ËWz d¶|œ vëWïW" ñuÖ ‰ ÈË :vN3

«ñW§ÑUïœ U|…“ËËW"Uî Æ :È“ËËW"Uî ñWfiì WïWïËuLï ËËœ ÈUA:Oë p:|˛ U| vJO¶<ô U¶|dÅË

˜Wz Æ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ UïdJA:Oë «e:OÙ :vîUºïWz ˛ ÈWÙ «bïöÅ ÊU| ‚…ñ :vïW" s:OJìuïW" ôWî:uÖ

Èbïu|WÄ :È“Ë W"UîË Æ s!b:OÇ s|WÙ Ê«œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ ñWfiì s:OÖñU! :vîUºïWz ˛ Wïe:OÙ

Æ«bïUÖñU! ÊUÑ «ñW§ÑUïœ v|U!…ñUë s:|e:OÙ » ÈWÙ U|

ÈñU?! ÈË :v?îU?º?ïW?z˛ «b:O?ïu?§?~?ïWfiÑW?Ù :ÈñU?!œ Ê«œñW?ÖË W?K?|œñW??Ö U??M??¶??ãW??ëñËËœ p:|˛

UïËu!…b:|“ » XO!œ …b:|“ …“Ë W"Uî Æ W|«œu8 :v|UÙW! s|d¶îeïœ «b:O" …“ËË W"Uî uë XO!b:OÇ

:ÈñU! vë…Ë WÑWz Æ :vïËu§~ïWfiÑWÙ :ÈñU!˛ ÊdJ:OÄ X<…œ » «bïö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ U|ñËËœ

ËœñWÖ ôWî:uë Wï…œœ :u8 :ÈñW! «ñU3 U|d¶Ä :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ÆWO|UA:Oë p:|˛ :vëW~ïdá<

ÈñËËœ ñWÖWz ÆWçïU~ïdá< s:O|ô » È«b:|dÖ s:O¶<ñU! „…Ë «bï«Ë «ñW§ÑUïœ s:|bïW!Ë Êö|œñWÖ

:u! vÑb:OÄ :vAOz ÆÊdâá! «bï«Ë «ñW§ÑUïœ s:|bïW! XO!œ Ëu! Ê“Wî „WìWÖ «bïUJì:uïW" «ñW§ÑUïœ

s:|œñWÖË Êö|œñWÖ ‰WÖœ UM¶ãWJJ:OÑ :vîUºïWz˛ Ê«bïW! UïbïUJÅË …“Ë W"Uî UïËu!…b:|“

 œ vë…Ë ¨XO!b:OÇ bMK! s:O|…“ËË Ê«œu8:Èu:OÅ48-¨Êdâá! bïW! XO!b:OÇ «ËWÇ UëË Æ «œ

ÆÊËu! ËËœË p:Oz vJ|e:Oï ñWÖWz sMO§J:OÄ Èuï s:|bïW! œñWÖ Ë WK|œñWÖ XO!b:OÇ U<…ËñWÙ

bMK! UëW|…“Ë W"Uî ˛ s¶<UÙuÖWÑ WM:ON! ÊUJì:uïW" UëWìWî:uë ˛ WOOÑb:OÄ U| W|…bïWÇ ˜Wz

˜Wz ¨ ©„Ëuâ! UëWO|ñËËœ …bïWÑUï® Âeï UëW|…“Ë W"Uî :u! © Ê“Wî UëWO|ñËËœ …bïWÑUï®

    Æ ñW!ËñË…œ s:OJì:uïW" «“Ë WìËu3 œ :vïËu! …b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ «b:|“Ë W"Uîœ UïËu§îeï

W¶O§! ©√® vëW|…œœUî :u! ñU!…b:|“ «“Ë XO!b:OÇ

U|WM|ñWì «“Ë WìËu3œ ÊËu!…b:|“ :ÈñWÖWz

s:|bïW! UïbïUJÅ :u! ©»® ÊU| È…œœUî s:OJì:uïW"

Æ«bïUJìuïW" Ê«Ë «ñW§ÑUïœ

© √ ®©»®

 :Èu:OÅ4-8

Ê«œñWÖ UM¶fi‹J:|ñ …ñU!ËËœ Ë vëW|…œœUî  UïËu§KÅ :u! vÑb:OÄ «“Ë



94 :ÈbïW!4

Ê«œñWÖ UM¶fi‹J|ñ …ñU!ËËœË Ê«œœUî UïËu§KÅ :u! vÑb:OÄ «“Ë

XO!b:OÇ «œ È…œœUî s:OJì:uïW" «“Ë W"Uî œ s|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz˛ «bO8Ëœœ s|;ñ:uÙuÖ

U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö vÅ:u?" …œœU?îËW?z †…œœËËñ v?ëW?|…œœU?î ‰W?Öœ :È“Ë U?M?|;ñ:u?Ùu?~?J:O?Ä :v??î…œÆ

UM|;ñ:uÙuÖ í|Ëbì ÊWëe:|ñ …ñU!ËËœ …:u8 s:ON3 ÈœœUî s:OJì:uïW" :ÈœË ¨ XO!œ v8Ëœ

 Æ XO!«b|WÄ «bïUJìuïW" «“Ë ôËu3 …bïWÑUïœ

:u! †Wë «d:O" s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ «“Ë :Èœ ¨ WïËuLï:u! ¨ :ÈdãW! UM|˛uN! :vî…œ ‰ Uº:OÑ

Æ †Wëœ Â:uë p:|ñ s:OìU¶fi|dë :Èu:OÅ » :vÑUz s:|œñWÖ s:|ËWz “«Ëô s:|bïW! Uïbï«dâÄ

vìU¶fi|dë sON3 s:|ËWz «bKÅUÑUz s:OK|œñWÖœ ¨ s:ONJ:OÄ «“ËUO3 s:O| Èuï s:|bïW! :Èœ

«ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 :Èœ Æ Ê…b! v"dÖñ…Ë «“Ë ˛ vëWJAÄ Èœ Uë…ñU3 uë sK:OÙœ tº!

» XO! ÊUfiëW| s:OÙbJ:OÄ Èuï˛ s:|ËWzË «bïbïUJÅ WM:OÙœ s:|bïW! s:|“ËW"Uî ËËœñWÙ

  œ vë…Ë ¨ XO!œ …b:|“ :ÈdãW! ‰ «“Ë :vîUºïWzñW!:Èu:OÅ49-:vÑ ñW!˛Æ †Wëœ ñU|œ «œ

UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!Uï Ê«œñWÖ UM¶fi‹J:|ñ …ñU!ËËœ :u! X:OÙœñUë » «“Ë :ÈbïWÇ

:ÈdãW! :vìWJ:O" UOîñWÖ öÄ ñWfiì „WM|;ñ:uÙuÖ êOÙ :ÈbïflWÇfl :vÑ ñWfiìË Ê«Ë «“Ë WìËu3

 Æ†…œUïËËñ :vÑUzË

UïbïUJÅ :u! s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ «“Ë

ôU¶fi|dë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|bïW!

 «b:|dãW!

d"“«Ëô s:|bïW! :vî…œ Ê«œ W¶:OÙœ «“Ë

 s:OÙbJ:OÄ «bKÅ UÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ

«œ :ÈdãW! :u! ñU!…b:|“ «“Ë :vîUºïWzñW!

» WïUfiëW| qÅ UÑUz :u! X|ñ:uÙu~!

 :ÈdãW! ©UM|˛uN!® UïËu§KÅ UOîñWÖ W"Uî

U|“«ËUO3 » WïUfiëW| :vïËu§KÅ  UOîñWÖ

s:|bïW! UïbïUJÅ :u! vÑb:OÄ «“ËË «ñW§ÑUïœ

UM"UNJ:OÄ ˛ Èu!«b:|WÄ «“Ë ËWz Ë vè…ñ :v8:Ëœ

 ÆvKÅ :v8:Ëœ s|bïW!

«ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3 » WïUfiëW| ÈË UïËu§KÅ :vî…œ ‰ vëW|…œœUî ñWÙ :u! ñU!…b:|“ UOîñWÖ

:u! :È“Ë :vÑ Wïó:O!œ Æ«bOKÅË vè…ñ s:O8:Ëœ ËËœ ñWÙœ «b|Ë s:|œñWÖ s:|“ËW"Uî ËËœ ñWÙ

   v¶<ñU! UëW| WëW|ñWÙ© :vM|˛uN! ®:vïËu§KÅ UOîñWÖheat of fusion Æ

 Ê«œñWÖ UM¶ãWë ñËËœ p:|˛Ë :vÑUz UïbïôWë :u! vÑb:OÄ «“Ë

:v8:Ëœ ‰WÖœ ÈñW§îWÙ » ¨ sJ:Oz vJ|e:Oïœ d¶Ä«b|WKÅ :v| :u8 :ÈñU!œ :vÑUz s:|œñWÖ

s|e:OÙ ˛ s!d"e:OÙ » «b|WKÅ :v|:u8 :v8Ëœœ :vÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|e:OÙ :ÈœË ¨ :ÈdãW!

˜U?z «“Ë Ëu?îW?Ù :Èb?ïW?Ç  :v?ÑñW?!˛ ÆËËœ p:|˛ s:O?| «b:O??ÑU??z U??L??ìW??Ù s:|œñW??Ö «ñW??§??ÑU??ïœ

 UOîñWÖ öÄœ X|dÖœñ…Ë100ºC«ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë «e:OÙ ñWfi! «œ X:OÙñUë » :Èœ «œ

UïËu! bMK! :u! X:OÙUïñUë » :È“Ë :vÑ ˛ „WJAÄ êOÙË Æ sÑWJ! s|WÙ «bKÅ UÑUz s:|œñWÖ

» WïUfiëW| «b|Ë UïbïôWë :vî…œœ vëWïW" :u! ñU!b:|“ «“Ë Æ Ê«œñWÖ Ê«Ë «“Ë WìËu3

ËËœñWÙœ «b|Ë s:OJì:uïW" «ñW§ÑUïœ :vïdJA:Oë s:|“ËË W"Uî ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|“«ËUO3

 …d:OM!® «b|“UÖË ÈWKÅ s:O8:Ëœ:Èu:OÅ410-  :v¶<ñU! UëW| :u! :È“Ë :vÑWïó:O!œ ¨©UOîñWÖ

:vïbïôWëheat of vaporizationp:|˛ „WìWÖ :È“UÖ s:OJì:uïW" uë :ÈË :vîUºïWz˛Ë Æ

:vÑñW!˛ ÆWL:Oë U| X:OÙœ ÂWÙñW! :ÈË˛ «“Ë s! “«Ëôœ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ s:|bïW! :Èœ ¨ ÊñËËœœ

«“Ë˛ XO! d¶Ä vëW|…œœUî˛ ÈdëñU|œ UëW|W¶<ñU! UïËu§LìWÙ :u! vÑb:OÄ «“Ë :Èœ :ÈbïWÇ

«“Ë ˛ XO! d¶Ä „WìWÖ :vïËu§LìWÙ «“Ë :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ ñWfiìË :̈ÈË UïËu§KÅ :u! vÑb:OÄ

 È˛ËWz ÈWÙ :v| ˜Uï p:Oz «“Ë ËËœ ñWÙË ¨ :vïËu§KÅ© vîñWÖ W"Uî ®W|…“Ë W"Uîtnetal
heatÆ

   ©:vM|˛uN!® :vïËu§KÅ UOîñWÖ

:u! «b:O¶<ñU! UëW|œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙbJ:OÄ «“Ë

˛ ÊU| ¨ÈWKÅ :u! vè…ñ ˛ È…œœUî UM|ñ:uÙuÖ

ÊU¶<W!Ë :vOîñWÖ öÄ :vî…œ vè…ñ :u! ÈWKÅ

      Æs! d~N3œ

    :vïbïôWë UOîñWÖ

:u! «b:O¶<ñU! UëW|œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙbJ:OÄ «“Ë

ÊU| ¨ È“UÖ :u! ÈWKÅ ˛ È…œœUî UM|;ñ:uÙuÖ

ÊU¶<WÄË :vOîñWÖ öÄ :vî…œ ÈWKÅ :u! È“UÖ˛

 Æs! d~N3œ

…“ËË W"Uî

«b:O¶<ñU! UëW|œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙbJ:OÄ «“Ë

 Æ «b|…œœUî :v8:Ëœ UM|œ:uÙuÖ :vî…œœ

 :Èu:OÅ4-9
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 vîñWÖ W"Uî Latent Heat

Q = mL

W"Uî ™ W|U¶<ñU! Ω «b:O8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ :vî…œœ vîñWÖ „…Ë s|;ñ:uÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë

 vîñWÖ

  v|UL:OÙ » :vïËu§KÅ UOîñWÖ W"Uî ¨ «b:OM¶<W! ÊU| :vïËu§KÅ s:|ñU|dë s:OM"ñUî˛WÙœfL

 v|UL:OÙ «b:OïËu§¶<W8Ë ÊËu§LìWÙ s:|ñU|dëœ U<…ËñWÙË ÆÊWëœ UL:OÙvLsMOzœñUë »

 Æ:vïËu§LìWÙ UOîñWÖ W"Uî Uï«bïUAOï :u!:v¶A84-4„…bMÙ sO:OîñWÖ W"Uî » vëW¶fiOì

 Æ†…œbïUA:OÄ Ê«œœUî

«ñW§ÑUïœ Ê«bïW! UM"UNJ:OÄ :vîUºïWz ˛ «“Ë

XO!b:OÇ «b|“UÖ :v8Ëœœ :vÑUz s:|œñWÖ

qÅ UÑUz :u! ñU!…b:|“ «“Ë :vîUºïWzñW!

» WïUfiëW| :vLìWÙ :u! X|;ñ:uÙuÖ »«œ

 :vÑUz UïËu§LìWÙ «“Ë W"Uî

UïbïUJÅ :u! s"dÖñ…Ë WM:OÙœ «“Ë

UÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|bïW!

«bKÅ

:u! WOOÑb:OÄ «“Ë U|d¶Ä :vïËu§LìWÙ UOîdÖ

 Æ«b|WKÅ :v8:Ëœœ Ê«œñWÖ UïdëWçJ:|˛

:v¶A84-4 :vïËu§L˘WÙ Ë :vïËu§KÅ UOîñWÖ W"Uî

«b|ñWçOÄ U| È«ËWÙ UïU¶<WÄ œ

                UOîñWÖ öÄ                       UOîñWÖ öÄ           …œœUî

 :vïËu§KÅ)Cº( (J/kg)fL :vïbïôWë)ºC( (J/kg)vL

        53:Ëd¶|Uï–209.974 10�2.55–195.815 10�2.01

           5ºfië:uz–218.794 10�1.38–182.975 10�2.13

    vKO<Wz :vìuNë–1145 10�1.04785 10�8.54

                   ˜Uz0.005 10�3.33100.006 10�2.26

            rÅuèñuè327.34 10�2.4517455 10�8.70

                ÊuãUã660.45 10�3.9724677 10�1.14

 :Èu:OÅ4-10

å L ò



 ∫ñU|œ = 133.0ºCsT=
r˘WÙ

T

 = 53.0ºCwT=
ËUz

T

ºC• J/kg3 10� = 2.01p,sc=
r˘WÙpc

Cº• J/kg3 10� = 4.186p,wc=
ËUzpc

 J/kg6 10� = 2.26vL

 kg-3 10� = 10.0 g = 10.0m

 ∫ñU|œWï= ?
v¶AÖ

Q

 ∫…u:OÅ

 ∫Âd:|ó§ìWÙ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| ©UA:OëËUÙ ÊU| ® :vëWA:OëËUÙ :ÈœUïUMOzñUë » s"ñUî˛WÙ W¶:OÙ :Èœ vîñWÖ

T�p mc =QU| s|;ñ:uÙuÖ qÅ UÑUz :u! :vÑUz UL˘WÙ UM|;ñ:uÙuÖ :ÈñU!œ :vì ¨XO!Wï «b:O8:Ëœœ s|;ñ:uÙuÖ ñWÖWz

  sOMOzœñUë » :vïËu§L˘WÙ «“ËË UA:OëËUÙ :ÈœË ¨ ÈWÙ «b:O8Ëœœv mL=Q  uë WJ4W<WzT�U| :Èœ

 Æ«b:OëWäUï:uè ñWÙœ X:O! í:O¶:|“:uÄ

  UOîñWÖ öÄ :u! :vÑUz UL˘WÙ UïdëñU< :u!100.0ºC :T�p,s mc=1Q
  :ÈË UOîñWÖ öÄ qÅ UÑUz :u! :vÑUz UM|;ñ:uÙuÖ :u!100.0ºC :v mL=2Q

  :u! :vÑUz UïdëñU< :u!53.0ºC :T�p,w mc=3Q

 :Èœ ∫Âd:Oî˛WÙË r:Oï«œ «b:OA:OëËUÙœ ÊU|UÙW! :ÈœT�UïdëñU<Ë :vÑUz ULìWÙ UïdëñU< s:OäUï:uè ËËœñWÙ :u!

ÆrMOzñ…œ qÅ UÑUz

 :Èœ1QË2Q Ë vïdëñU< s:OäUïuè ËËœñWÙ :u!3QÆÂd:Oî˛WÙ :v8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ :u!

∫ :vÑUz U*WÙ UïdëñU< :u! = 133.0ºC – 100.0ºC = 33.0ºCsT�

(33.0ºC))ºC•kg
–––––J3 10�2.01( kg)-3 10� = (10.0T�p,smc=1Q

= 663 J

96 :ÈbïW!4

 ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

  :vî…œ …bïWÇ XO!œ «bïËË «“Ë10.0 g :ÈË UOîñWÖ öÄ :vÑUz ULìWÙ ˛133.0ºC:u! s|;ñuÙuÖœË s|WëœñU<

 ÈË UOîñWÖ öÄ :vKÅºC53.0 ø

 v8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ UOîñWÖ

(Ã) 4 UïËu/

.1 rï«“œ

.2 :vëWïöÄ :Èœ

 rï«œ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

UL˘WÙ UïdëñU<

 ˛ :vÑUz133.0ºC

 :u!100.0ºC

«œ :vL˘WÙ UïdJ¶<W8

öÄ qÅ UÑUz W¶O!

:ÈË UOîñWÖ

100.0ºC

 ˛ qÅ UÑUz UïdëñU<100.0ºC

 :u!53.0ºC

 vîñWÖ

 
:v
O
î
ñ
W
Ö
 
ö
Ä

)
ºC(

133.0ºC

100.0ºC

 :53.0ºC
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 ∫:vÑUz :u! :v*WÙ UïËu§¶<W8 :u!

 )kg
–––J6 10�2.26( kg)-3 10� = (10.0vmL=2Q

 J4 10�= 2.26

 ∫:vÑUz UïdëñU<:u!

 = 100.0ºC – 53.0ºC = 47.0ºCwT�

(47.0ºC))ºC•kg
–––––J3 10�4.186( kg)-3 10� = (10.0T�p,wmc=3Q

 J3 10�= 1.97

3Q +2Q +1Q=
v¶AÖ

Q

 J3 10� J + 1.974 10�663 J + 2.26=

 J4 10�= 2.52

 J4 10�= 2.52
v¶AÖ

Q

 s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ :È˛ ÊU| vïW" :u! Ê«œ W¶:OÙœ :È“Ë U|d¶Ä

 s:|ñ:Ëœ :vïËu§L˘WÙ UOîñWÖ «b:OïËuLï :vÑœ Æ«bO8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ :vî…œœ

90 %   ÆXOMOzbJ:OÄ ÈËu! «bïËË U| v¶AÖ UOîñWÖ ˛

4. rMO~ïWfiìWÙ :Èœ

:Èñ…d:Oî˛ :ÈdOîUz Uç<ñW!

˜Uïœ v|U"«Ë s:|dLï s:O|U<U| n|Ëbì

Uç<ñW! X:OÑœ «b:OïdJî:uë s:|ñU|dë

25233:u! s|WJ! p|e:Oï

4 10�2.52 Æ

  v8:Ëœ UM|;ñ:uÙuÖ UOîñWÖ

   ∫vMO§:O"® s:O¶A82-4 ¨4-4   ©ÆWMO!ñUë »

(Ã) 4 UïUMO£Nº!

.1  UM|;ñ:uÙuÖ :u! vÑb:OÄ «“Ë42 g ˛ :ÈdãW! s:|–11ºC œ :vÑUz UL˘WÙ :u!111ºC ø…bïWÇ «œ

.2 «b:OïbïôWëœ ÈË UOîñWÖ öÄ :ÈËWz qÅ vMO3:Ëd¶Oï77 K:vOîñWÖ s:OKÄ :u! Ê«œœUî UïdëñU< :u! X:OÙœñUë »

 ˛ s¶fi‹:Ozñ…œ W¶:ON! X:OÑœ «“Ë Æ Âeï s:O|1.0 kg ÈË UOîñWÖ öÄ :vMO3:Ëd¶Oï «“UÖ ˛77 K» ÈË UM|;ñ:uÙuÖ :u!

ø…bïWÇ ÈWKÅ :u! vîUL"

.3  UïËu§KÅ :u! vÑb:OÄ «“Ë0.225 kgU| vJ:Oá¶<…œ UOîñWÖ öÄ uë vï«e! ñWÖWz ¨…bïflWÇ vLÅuèñuè ˛

  ñWfiJ:Oz ÈË Uïu§KÅ v¶AÄ vLÅuèñuè27.3ºCÆËu!

.4 UïËu§KÅ :u! vÑb:OÄ «“Ë1000ñWÖWz ø…bïWÇ :vïdëñU< …ñU!ËËœ :u!˛ ÂUL" vëW|…u:OÅ » vïuãUã s:OJ|œuè

  :vëWJ|œuè ñWÙ U¶<ñU!14.0 gvJ:Oá¶<…œ UOîñWÖ öÄ uë Wï«œ U<…Ë ¨ XO!26.4ºC ÆW|

.5  ÈË U¶<ñU! :ÈdãW! vëWëW¶A80.011 kg UOîñWÖ öÄ Ë0.0ºC ˜Uï …dë0.450 kgöÄœ :v!ñ:uÅ s:|

  UOîñWÖ80.0ºCv"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã » WïUfiëW| :v!ñ:uÅ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë Wï«œ U<…Ë Æ «œ

∫vMO§:O"® øXO!œ qÅ ËuîWÙdãW! v¶AÄ XO!bïWÇ :v!ñ:uÅ :u! :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ :Èœ :ÈñWz :̈vÑUz U|

 Æ ©:ÈdÑW! UïËu§KÅ v¶AÄ ÈWÙ U| «b:OOîdÖ öÄœ s|ñ:uÙuÖ

.625 kg UOîñWÖ öÄœ ÈËu§KÅ :vï:uãUã˛660.4ºCÊdë W"UÙ b:Oë…ñËË˛œ ñU|dë ÆvëW§ìUè ˜Uï W"ó:|ñ «œ

130 kg  UOîñWÖ öÄœ ÊËu! «b:O"œ È«ËWÙ s:|25ºCv¶AÄ …bïWÇ È«ËWÙ U| :vOÙUîËËœ UOîñWÖ öÄ Æ «œ

   È«ËWÙ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë Wï«œ U<…Ë øvï:uãUã UM¶<W!ºC• J/kg3 10�1.0   Æ

.7 ÈËU???¶<ñU???! :Èd???ãW???! v???ëW???§????ìU????è2.5 kg U????O????îñW????Ö ö????ÄË0.0ºCv??J:O??á???¶<…œ U???ëW???O???"«“W???ì »

5.7 m/s  » vÑb:OÄ ÂWz ñWÖWz ÆXOfi4W"œ v|:u<Uï :v| X<«ñ :vë…œñWz ñWfiì J5 10�3.3 UïËu§KÅ :u! sO!

0.01 kg:ÈdãW! «“Ë WìËu3 ËuîWÙ uë Êdë v"dÖWî ‰ ‰WÖœ ø…bïWÇ ÈËu§KÅ «dãW! U¶<ñU! :ÈñWz ¨ :ÈdãW!˛

        Æ:ÈdãW! :u! v|:u‹ÑUï «“Ë :u! s|;ñ:uÙuÖ WO"UÙ U| vJ:Oá¶<…œ U|
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.1  ÈË U¶<ñU! ÈdJîñWÖ :Èd:|“ ˛ :vëWëdO¶<uÖ „…d~ï;d|“47 göÄ X:OÑœ ÈË Æ†WëœñW<…ñUÇ

 vJ:Oá¶<…œ UOîñWÖ öÄ ñWÖWz Æ†WJ! …ñUÇ vÙUML:Oz » XOA! «œ †WJ! Âeï :ÈË UOîñWÖ99ºCXO!

 UOîñWÖ öÄœ :vÑb:OÄ UÑUz U¶<ñU! :ÈœñWz ¨25ºC :u! :vëdO¶<uÖ UOîñWÖ öÄ UïdJîeï :u! «œ38ºC

 ø ÊUï«œ W¶:OÙœ «b:OÑUz ˜Uïœ v¶AÄ …bïWÇ

.2UïËu§ìWÙ UO"WL4…“ » :ÈñWÖWz ¨ v|:u‹ÑUï «“ËË vîñWÖ W"Uî s:OJ:Oá¶<…œ ËËœñWÙ UïUMOzñUë »

 ÆWJ! f4W! ;ñW" :vë…ñ«œ :u! ÈdÖUz

.3 UOîñWÖ öÄœ :vÑUz UL˘WÙ vÇ:u!100ºCÈñWÖWz » «ËWz ˛ d"ñ«Ë˛œ s:OM"Ëu< :ÈñWÖWz W¶O!œ «œ

 ®«b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ :vÑUz100ºCøXO!b:OÇ©

.4  :u! :vïdJîñflWÖ :ÈËUîWÇ UïUMOzñUë »15 g œ vë…Ë ¨ vëW|…œœUî s:|:Èu:OÅ11-4:v|UN! «œ

  ∫WMOKîW8 » v"UÙñUë » :ÈœœUî :u! :Èñ«u8 ‰  s:O|bïWL"W§|U"

 ÆÈWKÅ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã   Æ√

 Æ:vïËu§KÅ UOîñWÖ W"Uî Æ»

 Ævè…ñ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã Æ‡3

 Æ:v*WÙ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã  Æœ

 Æ:vïËu§*WÙ  UOîñWÖW"Uî ÆÁ

.5 ∫«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛œ U|eOã UëWïUîUz :u! vÑb:OÄ «“Ë125s§! «œ ø…bïWÇ «b:O" vîUÅ rïWÖ s:Oëbïœ

  UOîñWÖ öÄœ vîUÅ175ºC  vJ:Oá¶<…œ UOîñWÖ öÄ uë Wï«œ U<…Ë ø«œ21ºCUOîñWÖ UOÙ…dãË

  vîUÅ +WÖ u! v"W§|U"ºC•1650 J/kgvîUÅ rïWÖ s:Oëbïœ ˛ „Wëbïœ ñWÙ U¶<ñU!Ë ¨W|

0.105 gÆ

.6∫ «œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛œ U|eOãöÄœ r˘WÙ W¶O!Uï «bÑUïœ UÑUz «bOîUÅ rïWÖ Uëbïœ ˜Uïœ UïU¶<WÄ ñW! ˛

 UOîñWÖ100ºC  UOîñWÖ öÄ » vÑb:OÄ U| :vì Æ«œ175ºC:Èœ ÂñWÖ UÑUzË ¨ XOèWÄ » „bïœ «œ W|

  UMOèWÄ :u! vÑb:OÄ «“Ë  Æ :vL˘WÙ :u! X|;ñ:uÙuÖ95.0 gUOîUÅ :u! Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖË vîUÅ rïWÖ ˛

 ñWÖWz …bïWÇ%14œ :vÑUz UïËu§*WÙ UOîdÖ W"Uî uë WJ! v"d~î ø XO! ˜Uz :ÈË U¶<ñU! ˛

175ºC » WïUfiëW| «œ%9œ :ÈË UïËu§L˘WÙ :vî…œ ‰ :ÈË :v|UÙW!˛100ºCUOîñWÖ öÄË Æ «œ

 vîUÅ rïWÖ s:Oëbïœ U| vJ:Oá¶<…œ175ºC ÆËu! 
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•X:OÅœ „WîW¶fiO< uë †Wëœ X<«d¶AÄ :u8

X|dÖ…Ë ÊU| †…b! :vOîñWÖ Èu:OÅ » :È“ËË

ÈË UJ:|ñ » ÊU| vîW¶fiO< ñWfiì „WAOz uë

ÊU| vîW¶fiO< UJ:|ñ » :vAOzË ¨ÊdëW¶:OÙœ

:ÈñWÖWz W¶O§! W|«bïUOÅœ Êdë W¶:OÙœ ñWfiì

 ÆvîñWÖ „…Ë :È“ËË UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ

•UJOîUM|œ «ñU|dëœ Êdë W¶:OÙœ :vAOz «;d!

 ÆX|d:Oî˛WÙœ «b:OîñWÖ

•v"U!U|œWz s:O| :vOîñWÖ UJOîUM|œ s:|ñU|dë

«œ d~N3 vëW|…ñU!Wè œ ÊU| vîd:O#:Ëe|Uz ÊU|

       Æ†Wëœ «œu3 p:|˛

3-4 vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…bïUAOï

99  vîñWÖ

  v|:u‹ÑUï «“Ë Ë gOz Ë vîñWÖ

  œ vë…Ë ¨vÄ…œ UëWÇñUÄ ˛ :vë…ñUîe! UïUA:Oë uë Èñ:u! «ËWz ˛ XO!W" «dO! ‰:Èu:OÅ

412-:vïu§ì«“:u! Êdë W¶:OÙœ :vAOzÆ :ÈñUîe! UOîñWÖ öÄ UïËu!bMK! :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨«œ

«“Ë WìËu3 UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ «bOÄ…œË :ÈñUîe! «ñW§ÑUïœ UïbïUA‹J:Oì ñWfiì

WïËu!bMK! ˜Wz Æ«bOÄ…œ s:|œñWÖœË «b|ñUîe!œ vM<Uz s:|œñWÖ«œUJìuïW"«“Ë WìËu3œ

s:O|Ëñ ËËœñWÙ ÂW3 ‰ vÄ…œË :ÈñUîe! :u! «bO|:u‹ÑUï «“Ëœ :vïËu!bMK! :ÈñWÖWz W¶O!œ

» XO!…b:|“ ÈË UOîñWÖ öÄ :Èœ ¨ WO|;ñ:uÙuÖWï È…œœUî :v8:Ëœ Â…œUîË ÆÊ«Ë UM¶ãWJJ:OÑ

:ÈñWÖWz W¶O!œ :ÈñUîe! :v|Ëñ U| v|:u‹ÑUï «“ËË UïËu!bMK!Ë ¨ v|:u‹ÑUï «“Ë UïËu!…b:|“

Æ «b:|ñUîe! ˜Uïœ :vOîñWÖ öÄ ˛ XO! d"bMK! :ÈœË ¨ ÈË UOîñWÖ öÄ UïËu!bMK!

 ÈË U| «bÑUï  W¶|e:OÙuÖWÑ :ÈñUîe! :ÈËËñ ˛ …“Ë :Èœ :ÈbïWÇ :vÑ :vîU$Wz˛Ë˜Wz ¨

WMÙWÖœ ÈñUîe! s:OJì:uïW" ËuîWÙ :vî…œ X:O¶<…Ë«ñ :Èœ :vOîñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ

Æ:vOîñWÖ UïËu§~ïW<ËUÙ

œ :vïËu! bMK! :ÈñWÖWz W¶O!œ vÄ…œ ˛ :ÈñUîe! UïUA:Oë :u! Êdë W¶:OÙœ :vAOz uë X|œWî

:u! 7<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :È“Ë :vÑ˛ „WJAÄË Æ «b|ñUîe! U| v|:u‹ÑUï «“Ë

Ë vÄ…œ U| :vOÙUîËËœ U| :vOîñWÖ öÄ :ÈœË Æ:vOîñWÖ ÈuOÅ »  vÄ…œ

œWï Ëu!bMK! ˜Wz Æ vJ:Oá¶<…œU| Ê«Ë UOîñWÖ öÄ ˛ XO! d"bMK! :ÈñUîe!

Ë vÄ…œ ˛ vJ:Oz ñWÙ U| v|:u‹ÑUï «“Ë uë †…œœ …˛UîUz «b:OOîñWÖ öÄ

vMO§:O" ÆÊ«Ë ñWfiì Êdë WO"UÙ :vAOz :vîUºïWz˛ ÈËu! bMK! U| :ÈñUîe!

«“Ë  Æ:È“Ë :u! d|uÙ UëW<UM:OÄ » WOOÑb:OÄ U| WH<…Ë ˜Wz uë WJ!

vÑœ WOO¶<«ñU! U|Wï vÄ…œË :ÈñUîeÄ :u! Êdë…b:|“ WO"UÙ U| vJOïUJOî

sO:Oï;ñ:uÙuÖ ¨ ÊdJA:OJA:OÄ WO"UÙ «ËWz :È“ËË UM¶<ñUÄ UJ:Oá¶<…œ Æ «b|ñU!

„…Ë s|;ñ:uÙu~J:OÄ W¶:OÙœ «“Ë ËWz Ufi|œ X|dÖUï WÑ:u‹! «b:O|:u‹ÑUï «“Ë œ

     s:OJAÄœ v¶|œWî «ËWz í|Ëbì È˛ vîñWÖ41-Ë42-W|UHî  » U|Ë

v|:u‹ÑUï «“Ë «œ ¨ Êbï«ó! W¶:ON! :È“Ë UM¶<ñUÄ UJ:Oá¶<…œ «ñU3 „…bMÙ

   ÆX|d~! WÑu‹! :vOîñWÖË

vAOz UïUMO£îWÙñW! u! :vOîñWÖ UïUMOzñUë »

bMK! v|:u‹ÑUï U| :ÈË «“Ë «dH|ËËœË ¨ÈdëñU|œ vëW|…œœUî W"…b! È“ËË gOz XO!b:OÇ

:Èu:OÅ » È…œœUî˛ :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ » XO! r:Oë v|:u‹ÑUï «“Ë XO!b:OÇ Ufi|œ ¨ †WJ!

W¶:ON! …“ËË XO!b:OÇ WJïuÇ ¨ †…b! ÈËñ :vÑ È˛UÑËñW! XO!b:OÇ Ufi|œË Æ :vOîñWÖ

Èu:OÅ » s¶<UÙuÖWÑ W¶:ON! ÈË ˛ ÊU| ¨ :vOîñWÖ :Èu:OÅ » È…œœUî :u!  s¶<UÙuÖWÑ

ÆvAOz

W"UÙ ÈWÙ «b:O" ˜Uz vëW|WÅËuÅ UëWïUîUz :Èñ…œñW< ‰ „WJï«bçÄ uë Wï«œ U<…Ë

˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «“ËË ÆXOìWJ! «b:O"UÑUz U"WÙ ÊdJîñWÖ W"UÙ ÊUîUzË Æ Êdëd~N3

öÄ :vî…œË Æ :vÑUz U| v|u‹ÑUï «“Ë UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWzW¶O!œ :vOîñWÖ Èu:OÅ » ÈdÖUz

öÄ :vÑœË Æ:vL˘WÙ u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ ˜Uz :Èœ :vïbïôWë öÄ W¶OÙWÖœ :vÑUz UOîñWÖ

:vë…e:ONìUÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vL˘WÙ UïUAëWÑË ¨XO!œ …b:|“ :vL˘WÙ :ÈñU!Wè  «b:OOîñWÖ

:v|Ëñ U| v|:u‹ÑUï «“ËË Êdë W¶:OÙœ :vAOz

:ÈñUîe! :v|Ëñ ˛ …“Ë †Wëœ …b:|“ ÈñUîe!

 ÆvîñWÖ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

 WçOAOz » :vOîñWÖ U|bï…u|WÄ

Relationship between heat and work

 :Èu:OÅ12-4

UJAÄ3-4 UJAÄ3-4
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vîñWÖ „…Ë s|œ:uÙuÖ p:OÄ W¶:OÙœ «“Ë ËWz

:vL˘WÙ «“Ë ¨ :vL˘WÙ :u! X|ñuÙuÖ :vÑUz :Èœ

WÑñ…œ ˛ s:|e:OÙ Ê«Ë È˛œ †Wëœ vëWAOz

 Æ:vJï«bçÄ ñW< W"Wëœ ñUë

 œ vë…Ë ¨È«ËWÙ UïU¶<WÄ «e:OÙ v¶<ñUz È˛UÑËñW! :vJï«bçÄ ñWfiì:Èu:OÅ4-31…ñU| ¨«œ

W¶:OÙœ vë…Ë XO!œ Âeï :vL˘WÙ U| v|:u‹ÑUï «“Ë Ë †Wëœ :vJï«bçÄ ñWfiì vëWAOz r˘WÙ

 Æ:È“Ë UM¶<ñUÄ UJ:Oá<…œ :vîUºïWz ˛ ÊdJMO§AOÄ

∫ ÈË :u!Ë vëWîW¶fiO<˛ …“Ë „…Ë vAOzË :vOîñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ

s:O|bïWL"W§|U" ˛ Wï Ê«ËËœñWÙ˛ ı ËÆ WçOMO! d|uÙ UM¶|œ :v|ô˛ sÑWÙ „…Ë …“Ë Ë gOz

W??¶:O??Ùœ ÈË :u??! ÊU??| v??ëW??|…œœU???î˛ «“ËË s:|ñ:u???3˛ Êñ:u???3 ËËœ ËW???z :v???ì Æ W???M???|…œœU???î

«“Ë œ WM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ v|:u‹ÑUï U| ÈË «“Ë :ÈbïWÇ :vÑ » Æ s¶<UÙuÖWÑ

«b|Ë :v8:Ëœœ ÊU| «b|…œœUî UOîñWÖ öÄœ :vM|ñ:uÙuÖ Uï«œUAOï » †Wëœ ñU|œ «b:O|:u‹ÑUï

U| Ê«œœUî ˛ :vëWìWî:uë ÊU| È…œœUî U| v|:u‹ÑUï «“Ë ‰WÖœ Èñ…œ…ñW< ¨ Wëuï U"WÙ

˜Wz Æ Èd~!ñ…Ë :È˛ ÊU| ÈWJ!…b:|“ :vì :È“ËË XO!b:OÇË u‹!ñW< Uë…;d! „…Ë ÊdëWO"UÙ

 :vïó:O!œ Ê«œœUî ôWîuë ÊU| …œœUîr¶fiO<systemvîW¶fiO< s:OJAÄ ËuîWÙ :Èœ ¨

U?ë…ñU?|d?ë ñW?Ù v?¶AÄË ÈñW?! «œ:u?8 «ñW?§?ÑU?ïœ s?! «b:O?O?îñW?Ö U?ïËu??§??~??ïW<ËU??Ù :ÈñU??!œ

 Æ:È“Ë :u! :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ

p:OzWO"UÙ :ÈdÖUz » «ËWz :vL˘WÙ Ë @ï«bçÄË :vÑUz UïUîUz ËWz vîW¶fiO< s:OïËuLï ˛

ÆXO!œ bMK! v|:u‹ÑUï «“Ë vîW¶fiO< :u! vîñWÖ „…Ë :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ ‰WÖœ Æ ÊdJîñWÖ

Âeï vîW¶fiO< U| v|:u‹ÑUï «“Ë :ÈœË ¨vîW¶fiO< ˛ WëWJAÄ ËWz uë ¨ XOAëœ r˘WÙ :vî…œ

:u! s¶<UÙuÖWÑ WO"UÙ «ËWz :È“Ë UJAÄ ËWz Æ:vJï«bçÄ ñWfiì vëWAOz UïdëË ÊUAë » X:O!

ñWfiì :v| vJï«bçÄ vëWAOz :Èu:OÅ » XãWëñ…œ vîW¶fiO< ˛ :vOîñWÖ ÍuOÅ » vîW¶fiO<

 ÆÈdë:u8 :ÈñW!ËñË…œ v|«ËWÙ

vïdJJ:OìñUë «bï«ñU! „WìWÖœ ËWz :vì ¨ …ñ…œWÑ :v| «bï«ñU3 U|d¶Äœ ÂW¶fiO< :ÈË ‰WÖœË

vîñWÖ UM|;ñ:uÙu~J:OÄ «b|ñWfiì UïËuLïœ Uâ:OÑ Æ †Wëœ :u8 ÈñW!ËñË…œ :ÈbïWÑUï ‰WÖœ

:ÈbïWÑUï ñW< …dëñUë „WAOz vîW¶fiO<Ë Êdë WO"UÙ U| «bOîW¶fiO<Ë ÈdÖUz «ñW§ÑUïœ

:Èu:OÅ » È˛ …“Ë U<…ËñWÙ ¨ WÑñ…œ :u! «bìUÄ v| WÑñ…œ :v|«ËWÙ :vJï«bçÄË :u8 ÈñW!ËñË…œ

U?|“«ËU?O?3 :v?îU$W?z ˛ :v?ïU?îU?z ÈñW?! ËñË…œ :v?|«ËW?Ù :u?! 7<U?Ùu?ÖW?Ñ W?"U?Ù :v?O?îñW?Ö

ñ:Ëbì :ÈbïWÑUï ÈË Wïó:O!œ Æ :ÈË ÈñW!ËñË…œ :v|«ËWÙË :vïUîUz UOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ

 ¨ †Wëœ ‰WÖœ UïdJJ:O"ñUëË vîW¶fiO<ñW!ËñË…œ :ÈbïWÑUïenvironmentÆ

 WÑ È…ñU!Wè UM|;ñ:uÙuÖË :vïU¶<WÄ » ÊdëWO"UÙ :vAOz U|bï…u|WÄ

ñW< W"WëœñUë «e:OÙ :v| v|…ñUî˛ Uï«bJ:Oì :vîU$WzñW< „…Ë ÊdëW<UMOÄ W¶:OÙœ gOz

vÙUïU< » :vOîñWÖ :v| vJOîUM|œ :vAOzË :Èe:OÙ :ÈË :v¶<ñUz » vïW" Uï«œô » vëWïW"

UM|;ñ:uÙuÖ » :È“UÖ UïU¶<WÄ :v| v|…ñUî˛ Uï«bJ:Oì :vîU$WzñW< uë ÊdëW<UMOÄ W¶:OÙœ

˛ ÊdJ:Oá¶<…œ » 5MO! WÑu‹¶<…œ » :v<UMOÄ :vÑ XO!b:OÇ ÆÈËu! «b|WÄ «b:|Ë :ÈñU!Wè

ÊËu¶< «e:OÙ UïdJÅW! «œ :vîU$WzñW<® :vïU¶<WÄ U<UMOÄ UïUMOzñUë » Èñ:u! U<UMOÄ

  ©:vï«œô » ÈñW!ËËñ Uï«bJ:Oì :vîU$WzñW< ® «b|…ñU!Wèœ UM|;ñ:uÙuÖË© ÈñW!ËËñ ñWfiì

ÆÈ…ñU!Wè UM|;ñ:uÙuÖ Uï«œUAOï » gOz U<UM:OÄ

 Fd=W

 gOz=Ê«œô ™ e:OÙ

V�P) =Ad()A
––F( =)A

––A( Fd=W

 gOz= «b|…ñU!Wè œ s|;ñ:uÙuÖ ™ ÊU¶<WÄ Ω

    vîñWÖ :v| vJOîUM|œ :vîW¶fiO<

Ë «dJÅUz vë…ñËuM< œ È…œœUî˛ „…;d!

W¶:ON! «dãUïœ …œœUî XO!UM:OÇ «b|dëñU|œ

  Æs¶<UÙuÖWÑ

     ñW!ËñË…œ :ÈbïWÑUï

XO!b:OÇ uë vîW¶fiO< ÈWÑñ…œ ‰ vëW¶A" ñWÙ

ñUë ÂW¶fiO< ÊU| vîW¶fiO< ñW< W"WJ!ñUë

 ÆÈËñW< W"WJ!

 :Èu:OÅ13-4
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  5fi:Oçï W¶:ON! U<…Ë gOz X¶O!b:OÇ ¨ XO! d~N3 U| ÊU¶<WÄ :vî…œV�P UM|uÅ)VP(�

 œ vë…Ë ¨UOAëWÑ “UÖ ñWÖWz Æ:Èu:OÅ14-4  :Èœ ¨ «œV�» “UÖ :ÈœË XO! í:O¶:|“:uÄ U|

   :Èœ Êb?ïU?¶<W?Ä W?"U?Ù “U?Ö ñW?ÖW?zË ÆXO?!«ñ v??M??¶fiÄ ñWfiì v??ëWAO??z U??ïd??ëñU??ëV�U|

:Èœ Uº:OÑ®XO! í:O"W~:Oï  :v| :Èœ :È “UÖ UJ:|ñ » Êdë W¶:OÙœ vM¶fiÄ ñWfiì XO! í:O"W~:Oï

:vÅUÄË ¨XO!Uï Ê«œô ¨ d~N3Uî È“UÖ :ÈñU!Wè ñWÖWz Æ© †Wëœ :È“UÖ ñWfiì vëWAOz s¶fiÄ

:vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ ‰WÖœ :u8 Æ ÈË ñWfiì WïË vîW¶fiO< UJ:|ñ » Wï XO!Uï gOz Uïdë

UïdJ:O"ñUë :ÈñU! vë…Ë d~N3 …ñU!Wè U"WÙ Êdë W¶:OÙUï gOz «b|dëñU|œ Uë…ñU|;dëœ

ËËœñWÙœ gOz Uº:OÑ :̈ÈË Uï«œô :ÈñWÖWz W¶O§! uë v:O! vëW|U¶<ñUÄ ñWfiì W| :vë…e:OÙ

   Æ Êdë W¶:OÙUï «bï«ñU!

UJ:|ñ » ÊU| vë…“UÖ ñWfiì Êdë W¶:OÙœ :vAOz

U??ï«b??J:O??ì :v??îU??º???ïW???zñW< » W???ïUfiëW???| :ÈË

ñW!ËË;ñ Ω …ñU?!W?è® «b?|…ñU?!W?èœ s?|;ñ:u?Ùu?ÖA

 Ê«œô vï«bJ:Oìd Æ:È“UÖ UïU¶<WÄ Ë©

A

P
d

V + �V

 ÊUM:OÙ«ñ

ÊdëWÑ:ËdÅ

 W¶OÙWÖœ :vëWMOëUî :ÈñbMK< :vJM! ò:ÈñW!ËË;ñ20.010 mXO!«ñ :vÄ X:OÅœ «b|ñbMK< ˜Uïœ “UÖ :vAOz ËWzÆ

 d~N3 UëWïU¶<WÄ » vM¶fiÄ ñW< …dëñUë :È“UÖ ñWÖWz …bïWÇ Pa5 10��7.5ôËu3 :ÈñWÖWz …Ëu! WÑWz¨ ¨

 U|ñËËœ » ÈË0.040 mø

ÈË UJ:|ñ » ÊU| vë…“UÖ ñWfiì Êdë W¶:OÙœ :vAOz

(œ) 4 UïËu/

 ∫ñU|œ2 = 0.010 mA= 0.040 md

2 N/m5 10� Pa = 7.55 10� = 7.5P

 ∫ñU|œWï = ?V� = ?W

Uï«bJ:Oì „…Ë È…ñU!Wè UM|;ñ:uÙuÖ U|WA:OëËUÙ :Èœ

Uï«bïUAï » vAOz U<UM:OÄË :v|ñËËœ » ÈñW!ËËñ

 rMOzñUë » È…ñU!Wè UM|ñ:uÙuÖ

V = Ad�

V�P =W
3 m-4 10�)(0.040 m) = 4.02 = (0.010 mV�

 J2 10�) = 3.03 m-4 10�)(4.02 N/m5 10� (7.5 =W

  :È“UÖ UJ:|ñ » Êdë W¶:OÙœ :vAOz J2 10�3.0=

 :Èu:OÅ414-

.1 rï«“œ

.2 rï«œ :vëWïöÄ :Èœ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

∫ñ«œUHî UëWëËdO!® uëñW!˛W:v| ©

ÂUºïWzñ…œ sO:OÅœ ÂWz ¨ WçO¶:|“:uÄ

Wï †Wëœ vAOz “UÖ uë s|WJ!

ÆÊdë W¶:OÙœ ÈË ñWfiì gOz
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  :ÈËUJ:|ñ » ÊU| :vë…“UÖ ñWfiì Êdë W¶:OÙœ :vAOz

(œ) 4 UïUMO£Nº!

.1 b:OëWïUîUz ˜Uïœ :vë…“UÖ UïU¶<WÄPa510x1.6 :ÈË :ÈñU!Wè Ë34.0 mUJ:|ñ » Êdë W¶:OÙœ :vAOz

         Æ…bïWÇ :È“UÖ

 øvJ:Oá¶<…œ :v|…:u8 :ÈñU!Wè ÈbMÙ ËËœ U"WÙ d~N3 UëWïU¶<WÄ s§ì UOAëWÑ ñWÖWz Æ√

 ÆvJ:Oá¶<…œ :v|…:u8 :ÈñU!Wè „WJ:|ñUÇ U"WÙ Ëu! r:Oë d~N3 UëWïU¶<WÄ s§ì :ÈË :È…ñU!Wè ñWÖWz Æ»

.2  :ÈË «;d! d~N3 UëWïU¶<WÄ ñWfiì s¶<«ñUÄ Æ «bM¶fiÄ » vëñ…bMK< …dë :È“UÖ Uë…;d!599.5 Pa‰ ÊdëW"UÙ

  ˛ :È“UÖ :ÈœU!Wè U"WÙ Ê«bìUÄ WO"UÙ «bÑUï :u! s¶fiÄ :vî…œ3 m-4 10�5.317:u! Ëu! r:Oë

3 m-4 10�2.523øÊdëWO"UÙ :ÈË ñWfiì ÊU| W| :È“UÖ UJ:|ñ » :ÈñWz ø…bïWÇ Êdë WO"UÙ :vAOz

 ÆWJ! ÊËËñ …:u8 Uç<ñW!

.3 :ÈË «;d! «d~N3 UëWïU¶<WÄ » Ê«bç! W"UÙ vî:uOKOÙ «“UÖ » U|ñU| UëWJï«bçÄ Pa5 10�4.3ñWÖWz ¨

  ˛ Ëu! …b:|“ :vJï«bçÄ :ÈñU!Wè3 m-4 10�1.8 :u!3 m-4 10�9.5vî:uOKOÙ «“UÖ :vAOzËWz :ÈñWz ¨

         ø…bïWÇ †Wëœ :vJï«bçÄ ñWfiì

.4 » uë d~N3 UëWïU¶<WÄ » «b:OL˘WÙ UëWMOëUîœ vë…ñbMK< :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ r˘WÙ0.84 JvAOz s:|

 vM¶fiÄ :v|…dO" ÆvM¶fiÄ ñWfiì †WJ!ñUë1.6 cm U|ñËËœ ËWzË ¨Ëu!2.1 cmÆ «b:OëWäUïuè ñWÙœ XOçìœ

Æø…bïflWÇ :v*WÙ UïU¶<WÄ

:vOîñWÖ UJOîUM|œ s:|ñU|;dë

  :v|:u‹ÑUï «“Ë È˛ËWzË ¨ ÊdëW"UÙ«œ “«ËUO3 p:|˛ s:|;d! :v< «ñW§ÑUïœ Ê«b:|dÖ «b:OJAÄ :vÑœUË

 vîñWÖQ gOzËWÊWë ñU|œ «b:OOîñWÖ U| vJOîUM|œ Uë…ñU|;dë ñWÙœ ËuîWÙ ËWz WMOï ÃñWî :vì ¨

UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ :vO! v|:u‹ÑUï «“Ë UM|;ñ:uÙuÖ ‰WÖœ Êdë W¶:ON! gOz «bï«ñU|;dë „…bMÙœ XO!b:OÇË Æ

:È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ :vî…œ s|ñ;dÙuÖ W¶:OÙœ v|;d‹ÑUï «“ËË «b|œ s:|ñU! „…bMÙœË ÆvîñWÖ „…Ë :È“Ë

¨ÊdÖœWÑ :vOîñWÖ UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ :vM" s:|ñU|;dë ËWz :vì ÆvëWAOz ê:OÙ v:O! Êdë W¶:OÙœ vîñWÖ „…Ë

vëWîW¶fiO< «ñW§ÑUïœ :È“ËË UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ «bï«ñU! U|d¶Äœ¨ sïWLÖ…œœ ¨vAOz Uïdë :vM" ÊU|

„…Ë WMOèW¶<«ñ s:|ñU|dë XO!b:OÇË ¨ Êdë W¶:OÙœ :vAOzË vîñWÖ :Èu:OA! «b|Ë :ÈñW! ËñË…œË

 Æ s|WJ! n<…Ë v|WïËuLï s:|ñU|dë ˛ p:Oz :u! ÊdJJ|e:Oï

∫«œd~N3 …ñU!Wè s:|ñU|;dëœ vAOz UïdëWï

:ÈË X:|ñWºïWÄË ÁWÖñ…œË ¨«bîñWÖ Uë… :̨Ëñ œ «bïö:O§îËd" UëñUÄœ W|bïU¶<…Ë«ñ U| „WK:O§îËd" v"d~î

W¶:OÙ :ÈË :u! :Èœ …“Ë Ë ÆXO! WMK! :Èœ ©«b:OK:O§îËd" ˜Uïœ ®vîW¶fiO< U| v|:u‹ÑUï «“ËË ÆWMO"dÖœ

:u! ÈWÙ «b:| :̨Ë;ñ UJAO" ˜Uïœ «ËWz :vOîñWÖ «“Ë UM¶<UÙuÖWÑ ñW! ˛ :vOîñWÖ :Èu:OÅ » s¶<UÙuÖWÑ

s:O| :ÈË s:OîUÇË v|ö:OÄ :v| :vK:O§îËd" :ÈñWJ|WÄ ÆXOÇœ «b:OK:O§îñËd" :vîU3œ v¶AÄ :vK:O§îËd" ˜Uï

gOz :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛Ë ÆWçOJ|e:Oï » ÊWëœ :vK:O§îËd" :u! d~N3 vë…ñU!Wè ñWfiì vM¶<ñUÄ Âuëuî

s!b:OÇ «bOîW¶fiO< U| v|:u‹ÑUï «“ËË œ s:OM|;ñ:uÙuÖ ËuîWÙ uë ñW!˛ ¨Êdë W¶:OÙUï vîW¶fiO< ñWfiì

 Æ:vOîñWÖ :Èu:OÅ » WO:|“ËË UM|;ñ:uÙu~:OÄ :vîUºïWz˛ :vM"

ê:OÙ ÆX|;ñ:uÙuÖ » ÈË :ÈñU!Wè uë v:O! X|;ñ:uÙuÖœ :vë…“UÖ UOîñWÖ öÄ :vî…œ Æ v¶AÖ vëW|…uOÅ »

:vïó:O!œ :vÑ vë…Ë Uë…ñU|dëñWÙË È˛ :ÈË UJ:|ñ » WïË ¨Êdë W¶:OÙUï :È“UÖ ñWfiì „WAOz

«œd~N3 vë…ñU!Wèœ «ñU|dësovolumetric processI

˜Uïœ †…œb|Ëñ «ËWz ñWfiì :vMOì:uëWÑ :Èœ «œd~N3 vë…ñU!Wèœ s:|ñU|;dë ñWfiì Èœ UëW|WïËu/ „…Ë

  œ vë…Ë s|Wë «bOMOèWÄ :vçOÄ Wë:uîñWÖ:Èu:OÅ15-4¨X:OÙbJ:OÄ d|u¶< UëWïUîUz ˛ WÙWÖ“…œ ˜Wz «œ

      ÆÈWÙ «b:O"U| vëW|…œœUî˛ r:Oë Uë…;d!Ë

«œd~N3 vë…ñU!Wèœ «ñUJ|dë

W| :vOîñWÖ U| vJOîUM|œ Uë…ñU|dë

êOÙË XO!…b:OÇ «œd~N3 vë…ñU!Wèœ

vîW¶fiO< ‰WÖœ vAOz UM|ñ;ñ:uÙuÖ p:OÄ

XO!Uï «b:O"
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W¶O!œ X:OÙœ ÂWÙñW! vJ:OìñUë :vîU$Wz ˛ «“ËË ÆXO!œ :vM"Ëu< UëWJ:OìñUë vÅËu"

s:|ñ«u|œ uë ñW!˛Ë ÆÊ«Ë UOîñWÖ öÄË s:|œ ÂWÙñW! s:|“UÖ UïU¶<WÄ UïËu!bMK! :ÈñWÖWz

XO!b:OÇ «b:|“UÖ :ÈñU!Wèœ W¶OÑWë ˜UÇñW! UëWM|;ñ:uÙuÖ êOÙ Êd|u¶< s:O| :vïUîUz

:ÈñU!œ vë…Ë ñWÙË Æ:vOîñWÖ :Èu:OÅ » :vM" XO! «b|WÄ :vïUîUz ‰WÖœ È“Ë UM|;ñ:uÙu~J:OÄ

® UJAÄœ ¨«œ…œU< vçOÄ WëËuîñWÖ2-4:ÈñW!ËñË…œ UÑUz UOîñWÖ öÄ UïËu!bMK! Æ«œ  ©

:vJ:OìñUë :vîU$Wz˛ U| v¶AÖ «“ËË UM"ñUî˛WÙ :u! ÊUMOï«e:OÄ vMOèWÄ :vç:OÄ WëËuîñWÖ

ÆWîW"…œœ X:OÙœ ÂWÙñW!

Wç:OOîñWÖ öÄ » v|:u‹ÑUï «“Ë Uï«b:|dÖ

ËWz :vì ¨W|UO¶<…Ë«ñ vëWîW¶fiO< È«bHÄ U| U|ñU| UJï«bçÄ uë ÈWJ! ñeÙ u" XO!œ

vJï«bHÄ :u! †…œœ ÈËñ «ËWz ÆXO!œ :vOîñWÖ s:O| vJOîUM|œ 5ïdJ:O"ñUë vÅ:u" Â«Ë…œñW!

ÈU!Ë;dÙ UM"UÙ ÈñW! Uë…d:Oîóî…œ bïWÇ » ÆWJ! «b:O"u8 «ñeÙ vëW|U!Ë;dÙ UM"UÙ :vî…œ

 s:|ñ:Ëœ …b:|“ vëW|…u:OÅ » XO! r:Oë :Èœ È«ËWÙ UïU¶<WÄ2000 Pa˜Uïœ u" ñWÖWz ¨

W?Ññ…œ ‰ «b:O?O?îñW?Ö ö?Äœ „W?M?|;ñ:u?Ùu?Ö ñW?Ù ÆW?|…b?|U?è˛ U?| :v?O?îñW?Ö ö?Ä u??ë v??! «b:O??ìU??î

Êñ…œWÑœWï ÂU9 vëW| …u:OÅ » ‰Uî uë ñW!˛ :vì ¨ †WëUï «bÑUï UOîñWÖ öÄœ vïdJO"ñUë

UïU¶<WÄ :vî…œ ÆÊ…bîU$Wz È˛ «bÑUïœ ÊUM|;ñ:uÙuÖ :Èœ WÑñ…œ ‰ vïU¶<WÄ s:OM|;ñ:uÙuÖ ¨

†Wë vëWAOzË XOAëWÑ Èb:OÙ :Èœ pï«bHÄ ¨XO!œ Âeï Èe:OÙ » «b:OìUî ˜Uïœ È«ËWÙ

:Èu:OÅ » :vJï«bHÄ ˜Uï W¶OÇ …“Ë :Èœ «bOî…œ ÊUîWÙœ ¨ :vJï«bHÄ ÈWÑñ…bì :v|«ËWÙ ñWfiì

«b:OJï«bçÄ ˜Uïœ È«ËWÙ UOîñWÖ öÄ ¨ «ñU|dë ËËœñWÙ ÊUÑ :vîU$WzñW! :Èœ Ë Æ :vOîñWÖ

v|u‹ÑUï «“Ë :ÈbïWÇ :vÑ ñWfiìË Æ :ÈË ÈWÑñ…œ ‰ :v|«ËWÙ UOîñWÖ öÄ » ÊUfiëW| XOMOî

» X:O‹:|“Wîœ pï«bçÄ «“Ë ËWz uë ñW!˛ Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï «b:Oë«bHÄ ˜Uïœ :v|«ËWÙ U|

 …d:OM!® vîñWÖ „…Ë :ÈË :u! X:OÙœ :ÈË :vN3 ‰ …“ËË vAOz :Èu:OÅ:Èu:OÅ16-4 Æ©

U?ëW?|W?K?Äœ ® v?îd:O?#:Ëe?|U?z «ñU?|d?ë :u?! ‘U?! U?ëW?ïd?J?J?|e:O?ï ÊU?ï«œ X:O?Ùœ W?J:|ñ ˜W?z

  «bOîd:O#:Ëe|Uz Uë…ñU|;dë ñWÙœ Æ©«œd~N3 U| :vOîñWÖIsothermal processöÄ:vOîñWÖ

«b:|“ËË UM|ñ:uJJ:OÄ :vî…œœ †…œUï ÈËñ «bO|:u‹ÑUï «“Ëœ „WM|;ñ:uÙuÖ êOÙË d~N3 XOMOîœ

U?ïËu?§:O?Ç ñW?!˛ v?§?! v?"W?§:O?4 XO??!œ Æv??îñW??Ö ÊU??| vAO??z :Èu:OÅ » v??îW??¶fiO< ‰W??Öœ

«bÑUïœ :v| «ËWÙ :u! :vJï«bHÄ ÈWÑñ…œ :v|«ËWÙ ˛ :vOîñWÖ Èu:OÅ » :È“ËË UM¶<UÙuÖWÑ

öÄœ XO!Wï È“«ËUO3 ñWÖWz uë 5ï«“œ ÂWz Æ s! «b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ ËËœñWÙË

UM|;ñ:uÙu~JOÄ W|«bïUOÅœ :vì ÆXO!WÙ vîñWÖ „…Ë È“ËË UM|;ñ:uÙu~J:OÄ XO!Uï «b:OOîñWÖ

˛ Ê“W?î U?ëW?ìW?î:u?ë U?ï«œ v?îd:O?#Ëe?|U?z «ñU?|;d?ë W?î ñW??ÖW??z XO??!W??Ù v??îñW??Ö „…Ë È“ËË

  :Èu:OÅœ vë…Ë ¨sMOzbNº! r:Oë 5M|;ñ:uÙuÖ s:|ËWz p:Oz n|Ëbì s:|ñU|;dë17-4Æ«œ

:vMOèWÄ :vïUîUz

ñWfiîW3 ËËœ

s:|œœUî :vM"Ëu< UJïUºMã

 Wï«b:O" ñWJJ:OìñUë

:v?M?O?èW?Ä :v?ïU?îU?z :v?J?ïU??Ññ…œ

Uïd?J:O?" :u?! v?ëW?J?ïU?î“ ‰W?Öœ

vMOºfiëuz

íOÄ vîñWÖ

©ñW¶Oî Èñ:uìUë® íOÄ Wë:uîñWÖ

vJ:OçOÄ Wë:uîñWÖ

  :vÑUz ˛ ñ…œWÑ

» vMOèWÄ :vçOÄ Wë:uîñWÖ :ÈñU!Wè :Èœ

UM|;ñ:uÙu~J:OÄ :ÈœË ¨XO! d~N3 :v| WçOJ|e:Oï

 Æ XO! :vOîñWÖ :Èu:OÅ » «bìWÖœ :È“Ë

    vîd:O#Ëe|Uz «ñU|;dë

†…b|Ëñ W| :vOîñWÖ U| vJOîUM|œ Uë…ñU|dë

v|u‹ÑUï «“Ë Ë ¨«œ d~N3U| :vOîñWÖ UëW|WKÄœ

  «b:|ËUïU|Wîœ d~N3 XOMOîœ vîW¶fiO<U|

5MO§Nº! vîd:O#:Ëe|Uz «ñU|dë XO!b:OÇ

vëW|…u:OÅ » ©d~N3 U| :vOîñWÖ UëWKÄ ‰®

˛ ÊbïU¶< W"UÙ …“Ë ñWÖWz vJ|e:Oï

:ÈË :vN3 ‰Ë vAOz :Èu:OÅ » vëWîW¶fiO<

ÈË :u! vîñWÖ „…Ë :È“Ë ˛ U"ËUÙ Uë…;d!

 ÆËuÇ

W

Q

 :Èu:OÅ415-

 :Èu:OÅ416-
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:ÈË UOîñWÖ öÄË v|:u‹ÑUï U| :ÈË «“Ë XO:OAëœWÑ «b:OëWJï«bHÄ ˜Uïœ „…“UÖ :vî…œ

:v|«ËWÙ ˛ :vOîñWÖ :Èu:OÅ » ñWfiJ:Oz :Èœ …“Ë ¨ÊËu! Âeï ËWz UÑUÖË Æs! Âeï :vëWâOÄ

:Èœ ¨ :ÈbïflWÇ :vÑ :vîU$Wz ˛ Æ«b:OJï«bHÄ ˜Uïœ :v|«ËWÙ :u! 7<UÙuÖWÑ W¶:OÙ WÑñ…œ

:u! s!bMK! «b:O~ï«bHÄ ˜Uïœ :v|«ËWÙ UOîñWÖ ö}Ë v|:u‹ÑUï «“Ë ˛ :vJ:Oz ñWÙ :v|UN!

«ñU|dë ˛ d¶Ä „WìWÖ UëWOO"«“Wì » ÊËu§îeïË ÊËu!bMK! uë ñW!˛Ë :̈vJOÙ«ñW! :v|UN!

˜Uïœ :v|«ËWÙ U| v|:u‹ÑUï «“Ë Uº:OÑ ¨†…œœ ÈËñ :È“ËË vAOz UM|;ñ:uÙu~J:OÄ ˛ ÂU9

ÆXOMOî d~N3 :Èœ Wç|ñ«œdë :v|ô˛ «b:OJï«bHÄ

 :vOîñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ WïË vJO"U! U|œWz «ñU|;dë

» :vï«bHÄ «ñU|;dë U|ñU| UëWJï«bHÄ Uï«bHÄ :u! XO!œWÑ ÈbïU¶<WÄ «“UÖ :vK"u! öHè :vî…œ

«ñU|dëœ :vJï«bHÄ :u! W| ÈbOÙ » Uï«bHÄ „…ËWï ËWzË ¨†…œœ ÈËñ Ê“Wî UëWO"«“Wì

uë ñW!˛ ¨«œ“Wì » Uï«bHÄ «ñU|dëœ d~N3 XOMOîUï v|:u‹ÑUï «“Ë Æ«b|ñ:u! U| vîd:O#:Ëe|Uz

Âeï «bìWÖœ È˛ v|:u‹ÑUï «“ËË :vOîñWÖ öÄË XO!œ Âeï «bOK"u! ˜Uïœ :È“UÖ UïU¶<WÄ

 Æs!œ

:vOîñWÖ :Èu:OÅ » :È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ ¨ s!ñ…œWÑœ :vOîñWÖ ˛ pï«bçÄË q"u! ñWÖWz
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 Æ:vïËu§KÅ UOîñWÖ W"Uî Æ»

 Ævè…ñ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã ÆÃ

 Æ :vL˘WÙ U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã Æœ

Æ:vïËu§L˘WÙ UOîñWÖ W"Uî ÆÁ

 s:OïUM:OÙ«;ñ:vïUMO£Nº!

.27 :ÈË U¶<ñU! vç|“ UëWëdO¶<uÖ kg-2 10 �2.55

)ºC• = 234 J/kgpc(UOîñWÖ öÄ U"WÙ dë ÂñWÖ

84.0ºC˜Uz vëWçO! WëËuîñWÖ ˜Uï W¶OÑUÙ vÅUÄ ¨

:vÑUz U¶<ñU! ÈWÙ «b:O"Kg-210 ™5.00:ÈË UOîñWÖ öÄË

24.0ºCvëW|…u:OÅ » …ñ…œWÑ :v|Wï íOÄ WëËuîñWÖ ¨

  UïËuÇ :È ˛ :ÈñWÖWz u! WÑWz ¨ÂU90.140 kj:È“ËË ˛

UOîñWÖ öÄ WMÙWÖ » ÈñW! ñW!ËñË…œ :ÈbMÑUï :u!

XAÄ ‰WÖœø…bïflWÇ :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ :ÈñWzÆ:vOÙUîËœ

X|dÖœñ…Ë íOÄ WëËuîWÖ UOîñWÖ UM¶:OÑUÙ ÁuÖ

® UïËu/ …d:OM!4 ©»®  ©

 :ÈbïW!4

.16 :ÈË «;d! Uë…e:OÙ315 NñW< …dëñUë WïUO|:u<Uz

 ® ¨vÄ…œ UëW<WãWè35.0 m:vë…œñWz ñWfiì «œô ©

 «ó:|ñ » v|:u‹ÑUï «“ËË d~N3 UëWO"«“Wì » v|:u<Uz%14

˛ Ëu! bMK! :v<WãWè :v| vJ:Oá¶<…œ :v| :u8 :ÈUÙW!˛

U| v|:u‹ÑUï «“ËË :ÈñWz ÆÊdë WO"UÙ :vAOz :vîU$Wz

 ® UïËu/ …d:OM!® ø…bïWÇ :v<WãWè U| vJ:Oá¶<…œ4      Æ©©√® ©

17 ÈËU¶<ñU! „…ñUîe!0.75 kgö:OÙ :vëWÄ…œœ ÊU"uè W"UÙ

 vJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì » «d:|dã…bïWîWÅ3.0 m/s

 ® vÄ…œË :ÈñUîe! ñWÖWz  Æ√ %85:ÈñUîe! «“ËË WìËu3 ˛©

U| v|:u‹ÑUï «“ËË œ ÊËu!bMK! :ÈñWz ¨†ó:Oî vJ:Oá¶<…œ U|

 ø…bïWÇ «bOÄ…œ ÈñUîe!

 UïËu/ …d:OM!® øX:OÙ :vì ı :Èœ ÈUî «“Ë ËWz Æ»4 Æ© ©√®

 «bO8:ËœË :vOîñflWÖ öÄœ s|ñ:uÙuÖ

     vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.18UOÙ…dã UïdëñU|œ :u! 5!œ ÊUMOï«e:OÄ ı vÑb:OÄ ÂWz

UïUçOÄ UJ:|ñ » ñU|œWï vëW|…œœUî U| †W§|U" UOîñWÖ

 ø:vOîñWÖ

.19:u! :vOîñfl¯ UïUMOzñUJ! :u! †…œœ :Èñ WJ:Oá¶<…œ ı ËWz

U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã UïdJïUAOï X<…œ

 ÆWJ! WÑ:ËdÅ øvëW|…œœUî

.20ñWÙ XO!œ qÅ :vî…œ XO!UïbMK! :ÈdãW! UOîñWÖ öÄ vÇ:u!

 øvîñWÖ „…Ë 7<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ :u! …“ËË …bïWÇ

        ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.21«ËWÙ UïËu!ñU< :ÈñWÖWz W¶O!œ :vÑUz UïËu§L˘WÙ vÇ:u!

 ø:vÑUz :ÈËËñ ñWfiì :v|

.22UçOï W¶OÙWÖœ vKO<Wz :vìuNë U| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã

:u! Ê«œ W"UÙ …“ËË ÊUîWÙ ñWÖWz Æ:vÑUz UOîñWÖ UOÙ…dã

s:OïUîUz ËËœ œ :̈vÑUzË :vìuNë ˛  ÊUfiëW| s:|;d! ËËœ

UOîñWÖ öÄ :Èœ ¨ s! «b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœË «œ “«ËUO3

 øXO! d"bMK! :vJAOë

.23†«Ë…“ñ…“Ë vI:Oã vJìW8 „WìWÖ ÆÊ«dÖdãW! UM¶|œWÑ ÈñW!

W¶:OÙœ WÑWz vÇ:u! ÆÊdëœ ñU§îuà «œ œñWz s! s:|ñU§îuàœ

øÈ«ËWÙ ñW§ì Ê«Ë Uïö:OÙ ˛ d¶ÅU! ÊUï«œ

 “UÖ ´ qÅ

 qÅ‚ …;ñ

 “UÖ

 ‚…;ñ ´ qÅ

600

450

300

150

01.85 12.0 16.6 855 857

 
:v

O
î

ñ
W
Ö

 
ö

Ä
)

ºC(

)kJ(vîñWÖ

::Èu:OÅ425-
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.28«ñW§ÑUïœ UïbïUA‹J:Oì ¨XOMOzœñUJ! vJ:|d! d:OÑuÅ :vî…œ

U| :vM¶<UÙuÖWÑ «“Ë WìËu3 „…bMÙ «œ ©«eïW!Ë UºMKã®

ñWÖ Wz Æv|:u‹ÑUï «“Ë :u! X|;ñ:uÙuÖœ :vK:O§îËd"

:ÈË U¶<ñU! „WK:O§îËd"1500 kg  :ÈË UO"«“Wì Ë32 m/s

UOîñWÖ öÄ :Èœ ¨ vJ:|d! UïUMOzñUë » v¶AÄ UO¶<…Ë«;ñ

ñWÖWz XO! bMK! bïflWÇ Ê«ñUÇ ñWÙ ˛ vëWºMKã ñWÙ

   Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ U¶<ñU! 3.5 kg  Ëu!)Cº•= 448

 J/kgpc(ñWfiì vïUfiëW| » …“ËË WìËu3 uë Wï«œ U<…Ë ø

…d:OM!® XO!œ ˜ôW! v|:u‹ÑUï «“Ë „…Ë «dO|U" ñUÇ ñWÙ

 UïËu/4   Æ© ©»®

.29 ñWëñU< „…Ë vMOKKã  :vJO¶<öÄ :vëWïUîUzcool box:u!

UOîñWÖ öÄ «b:O" :v| :ÈdãW! vëW§ìUèË 5zœñUë » U¶ÅWÖ

  :ÈË0ºC ñWÖWz kg-1 10 �2.25ÈñWz ÆËu§KÅ :ÈdãW! ˛

:u! «d:OïUîUz s:|ñ«u|œœ 7<UÙuÖWÑ WO"UÙ UOîñflWÖ «;d!

 UïËu/ …d:OM!®…bïflWÇ «bÑUï˛4Æ ©Ã®

.30«œWïWë ‰ Ê“Wî s:OÇU|ñ…œ s|d¶ï“Wî

 kg16 10�1.20UOîñWÖ öÄ ñWÖWz WïWÙ «b:O" :vÑUz s:|

ÈWÇU|ñ…œ UÑUz12.0ºC:È˛ vÑb:OÄ «“Ë «;d! ËWz ¨XO!

ËuîWÙ WÇU|ñ…œ U"WÙ …bïWÇfl 5A:OJ!

XO¶<W§! UOîñflWë öÄ »0ºC  Uïu/ …d:OM!®ø4 Æ ©Ã®

  v|:u‹ÑUï «“Ë Ë gOz Ë vîñWÖ

       :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.31:v| ÈË :ÈbïWÑUïË vîñWÖ :v| vJOîUM|œ :vîW¶fiO<

Æ WJ! W<UM:OÄ ñW!ËñË…œ

.32«“Ë s:OOÅ » Ê«Ë U|ñUJ|ñUÙ » s:|ËWz WMÇ p:|;ñ ËËœ ËWz

øs|WJ! bMK! vëWîW¶fiO< U| v|:u‹ÑUï

.33s:OëW| » W|U"ËUÙ :ÈË UëW| :ÈñU8 ‰ s:OM|;d!ñ…œ gOë

  Æ vAOz

   Æ√mg  ÆœFd

  Æ»2mv2–
1

 ÆÁV�P

  ÆÃmgh  ÆËT�V

.34 ®:vOîñWÖ U| vJOîUM|œ «;d! gOëW ¨Q ¨V�:Èœ ©

   øÈñU8 ‰ s:OïUÑ˛ p:Oz ñWÙ :u! XO! dH< :ÈË :v|UN!

  vîd:O#:Ëe|Uz «ñU|;dë Æ√Isothermal process

v"U! U|œUz «ñU|;dë Æ»Adiabatic process

  «œ d~N3 :vë…ñU!Wèœ «ñU|;dë ÃIsovolumetricl

       ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.35ÊU| s|WJ!…b:|“ vëW|…œœUî ‰ :vëW|…“ËË XO!b:OÇ :ÈñWz

öÄœ XO! «b|WÄ „WM|œ:uÙuÖ êOÙ È :v! s|d~!ñ…Ë :È˛

…:u8 Uç<ñW!ø «b|Ë :v8:Ëœœ ÊU| «œ È…œœUî UOîñWÖ

 Æ WJ! f4W!

.36» XO!«ñ :Èœ ¨X:OOAëœ v"U! U|œWz v|WïËu/ «“UÖ :vî…œ

ËuîWÙ UH<…Ë ÆñW!ËñË…œ :ÈbïWÑUï ñWfiì vë…ñUë Uïdë

 øWJ! Ê…œœ ÈËñ s:O| :È“Ë s:OM|;ñ:uÙuÖ p:OÄ

.37p:OÄ ∫:v|ô˛ WJ! «b:|ñU8 ‰ s:|ñU! ËËœñWÙ ÊUÑœ :vMOì:uÖWÑ

s:OM|;ñ:uÙuÖ Ë ©gOz ÊU| vîñWÖ „…Ë ®:È“ËË s:OM|;ñ:uÙuÖ

 Æ«bO|:u‹ÑUï «“ËËœ

ÆWMO8ñWá! p:Oz ‰WÖœ Æ :u8 s:OÄWì ËËœñWÙ   Æ√

 Æ»X:O!œ«ñ :È˛ r˘WÙ bO|«eïUë vëW§ìUèœ :vëWïuë Uïüuë

 Æ «b:Oïuëœ W| WJ! ñWfiJ:Oz vÑUz U| rOë Uë…;d! :vî…œ

.38 :ÈËUî :u! :väU|:u! UïbïUÅ…ñ UëWJO"uè30 s»

öÄ :vì ÆËu! «b:|ñËË˛ UOîñWÖ öÄœ p|œuè Æ UMOzñUë

r:Oë Uë…;d! :vî…œ ÆËu! Âeï :vïbïUÅ…ñ v¶AÄ :ÈË UOîñWÖ

«b:OJO"uè ˜Uïœ bMK! ÊU¶<WÄ U|WÇËUï ˛ È“UÖ :È…œœUî˛

ı vÅËu" :Èœ ËWz ¨ WÑñ…œ :vÑUO! ˜Uï :u! XOÑWëœñ…œ

 Æ XO! :vOîñWÖ U| vJOîUM|œ «ñU|dë

.39 «ñUO<dÄ œ :väU|:u! UïbïUÅ…ñ UJO"uè38:ÈËUî :u! «œ

öÄ :u!WÑ W|dÑ“ «b|…ËUî ÈËœ ¨ vëW8…ñ Uï«œ :vëW"WàW<

UJOîUM|œ s:|ñU|;dë s|ñ:u3˛ gOë :ÈñËË˛ UOîñWÖ

 ø«b|Ëñ «b:OJO"uè UïUMOzWïñUë » ÈËUî vÑœ :vOîñWÖ

 s:OïUM:OÙ«;ñ:vïUMO£Nº!

.40˛ vë…dO|U" :vÄuÇ :ÈñU!Wè «œ …bïWÇ Êdë W¶:OÙœ :vAOz

3 m-3 10�35.25 :u! XO! …b:|“3 m-3 10�39.47

  » :ÈË «;d! UëWïU¶<WÄ 6ìPa510�2.55˛ d¶Ä

ñWfiì ÊU| :È“UÖ ñUJ:|ñ » gOz :ÈñWz øÈ«ËWÙ UïU¶<WÄ

 øWïdë WO"UÙ :ÈË® ÈWïËu/ …d:OM!4 ©œ®Æ©

.41:ÈñW!ËñË…œ ñWfiì vëWAOz «œ U|ñU| UJï«bHÄœ Â:uOKOÙ «“UÖ

 :ÈË «;d! UëWïU¶<WÄ 6ì X:OOAëœ :vî…œ †Wëœ :u8

 Pa5 10�2.52 :vJï«bHÄ :v| :vJ:Oá¶<…œ :ÈñU!Wè Æ«œ

3 m-4 10�1.10:vOÙUîËœ :v| :ÈË :ÈñU!WèË

3 m-3 10�1.50:u! WMO!ñUë » ÊU|U"«œ ÊUÑ ÆËu!

…d:OM! ®Æ:È“UÖ UJ:|ñ » Êdë WO"UÙ :vAOz UM"ñUî˛WÙ

  UïËu/4   Æ© ©œ®
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.48 ÈËU¶<ñU! vïuãUã UëWÄuë250 g Ë850g:vÑUz s:|

  :ÈË UOîñWÖ öÄ Wï«b:O"83ºCWM"UÙ ˜UzË Ûuë ¨

 v|«dJ:O" »Ë ¨vJ:|ñ » ÊdëñU<1.5ºCñWÙœ

:vOîñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ :v|«dJ:O" :ÈñWz «b:OëWëWìu8

  ø…bïWÇ Ê«ËËœñWÙ˛

.49 „WJï«œUÇ180 gW"UÙ :È :̨Ëñ UJAO" ñW§ìË W|«b:O" UÇ

Ëu! :ÈË UOîñWÖ öÄ U"WÙ ¨ÊUï«œ32ºC:u! «b:OëWÑ«e!œ Æ

 :ÈË U¶<ñU! :ÈdãW! UëW"d| ¨ :v|UÇ UïdëñU<112 göÄË

  :ÈË UOîñWÖ0ºC«dãW! U¶<ñU! Æ«bÑUïœ W¶fi‹Oz

v|UÇ UOîñWÖ öÄ UÑUÖ …d:Oîó! v|Uî WÑ «bOJï«œUÇœ

 W¶O!œ15ºCU| v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dã uë Wï«œ U<…Ë ¨

      ÆvÑUz UOÙ…dã » ÊUfiëW| :v|UÇ

               v¶AÖ UëWïËuÇ«b:OÄ

.42W¶:OÙœ  5Jï«ñ :ÈñWçOÄ ñWfiì v"WÄ U| dH< UOîñflWÖ öÄ

 n|Ëbì ÊdëW<UMOÄ   = 0ºRUëW| :ÈË UïUçOÄ UëW| :vì Æ

 ÆW|:u‹! v¶|UNM:|dÙWã UïUçOÄ

:ÈñWçOÄË 5Jï«ñ :ÈñWçOÄ Wï«œ :vëWO|bï…u|WÄ   Æ√

 Æ†…b|dÖWç~:OÄ v¶|UNM:|dÙWã

sçKë :ÈñWçOÄË 5Jï«;ñ :ÈñWçOÄ Ê«œ :vëWO|bï…u|WÄ Æ»

  Æ †…b:|dÖ Wç~:OÄ

.43  ÈËU¶<ñU! „…ñW!3.0 kgUëbïUÑuKJì …d~N3 :v|

W¶ãWëñW! uë Wï«œ U<…Ë Æ v|U|ñ…œ ˜«bMÙ vëW˘«bïWë

:u! ÈË «“Ë WìËu3 ËuîWÙË ¨v˘«bïWë :vM§ì «b:|U|ñ…œœ

ñWÖWz …bïWÇ v˘«bïWë U|bMK! :Èœ«ñ ÈñWz ¨Ê«œ W"UÙ :vÑUz

 UOîñWÖ öÄ1.0 kg :vÑUz0.10ºC ÆXO! bMK!

.44:u! …e:OÙuÖ » :ÈñU8 ‰ s:O| :vOîñWÖ s:OKÄ ËËœñWÙ ÊUÑ

 ÆsçKÖË X|UNM:|dÙWã :ÈñWçOÄ ˛ vJ:Oz ñWÙ

qÅ :vMO3:Ëñb|UÙ  UïbïôWë UOîñWÖ öÄ   Æ√

)–252.87ºC( Æ

  W¶OÙWÖœ «ËWz :ÈñËË˛ UOîñWÖ öÄ Æ»20.5ºC Æ

.45 UOîñWÖ öÄ uë WMO*Wfi!-40ºCW|WÙ UÙW! ÊUîWÙ

  Æv¶|UNM:|dÙWã Ë ÈeOKO< :ÈñWçOÄ ˛ vJ:Oz ñWÙ n|Ëbì

.46ñWÖWz¨†WëœñUë :È˛Ëñ «“Ë ñWfiì :vÑUz vë…ñWJîñWÖ

 ÈñWJîñWÖ :ÈñW!ËËñ26.0 mUOÙUïËË;ñ U|Uï«u"Ë X:O!

:È :̨Ëñ2W/m550:u! X:OÑb:OÄ †Uë bïWÇ :ÈñWz XO!

 UOîñWÖ öÄ UïdëbMK!31.0 m ˛ :vÑUz˛21ºC :u!61ºC ø

.47«bO|«eïUë :vëWïUîUz œ W¶OÑUÙœ ÊUïW" ËËœ „WO!U"uè

 :ÈËU¶<ñU!120 g Ëu!150 gUOîñWÖ öÄœ :vÑUz s:|

25ºCËu! ÈdH< UëWëW¶A8 :vJ:Oz vïW" ÆÊËu! «b:O" «œ

  ÈËU¶<ñU!253 gvJ:Oá¶<…œ U| ÈË UOîñWÖ öÄË Ëu!

85ºCUOîñWÖ öÄ Ëu! vïuãUã UëWÇñUÄ :ÈËËœ :v|Ë¨ Ëu!

 vJ:Oá¶<…œ U| ÈË5ºC:vî…œ Ëu! v"W§:O4 v!U"uè ¨Ëu!

  :vOÙUîËœ UOîñWÖ öÄ v¶|œ25ºCöÄ È˛ËWz uë Ëu!

UÇñUÄ U¶<ñU! :ÈñWz ¨Ëu! :vÑUz U| vJ:Oá¶<…œ UOîñWÖ

ø…bïWÇ vïuãUã

TR
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  :vïËu!«d:OÄ UïbïU~ïWfi˘WÙ

.1 ‰  vÙW~ïUM:Oì s:OîUïñW! s:|ñWJA:OJA:OÄ ˛ p:O£

 UïUM:Oì :vî…œ XO!b:OÇ uë W|«b:|ñ…ËU! :ÈËœ :vï:u|eHK"

 ñWÙ ñWÖWz ÊdJ"ñuë W¶:ON! ˜UÇñW! :vë…u:OÅ » U"U¶Ä

 ñWÖWz WJ! :vO4W<Wz s|Wë «d:O" vë…ñUîe! :vëW"U¶Ä

 :ÈñWz Æ XO!WÙ v¶fiï«“ :vëW|UîWM! :v|ñ…ËU! :vÑWz

 ø 5â:OÄ » vïuãUã s:OëñWÄ » U"U¶Ä s:O"dÄ …d¶ÅU!Wï

Æ…ó:O! Ê«Ë U|“«Ëô s:OìU8Ë :Èe:OÙ s:OìU8Ë …ó:O! UïUÙW!

.2‰ ÂñWÖ vëWïW" :u! :vOîñWÖ öÄ UïËu§îeï :ÈËUîWÇ Wïó:O!œ

:u! :vëWïdJOèU" Æ :vïËu!ñU< :ÈËUîWÇ ¨ :vî…œ ñ:uÖ

“«ËUO3 s:OïUîUzœ :vÑUz UïdëñU< :ÈËUîWÇ UïdëñU|œ

Æ WMO§Nº!Ë Wï«œ u! ÈWA8Wï «œñ«:u8 s:|…œœUîË …u:OÅœ

gOë¨ Ê«Ë˛ vJ:OzñWÙ :u! WJ! ñUJOï :vïËu!ñU< :ÈËUîWÇ

ÂU$Wz ø†Wëœ ‘U! UëWïdëñ…œWÑ Uï«bïuï ñU~Oï

UëWè:ËbM< UïUï«œWA8Wï :u! WMO!ñUë » :u8 s:|ËUîW3Ë

 ÆXO!ñU< ÊU| XO! ÂñWÖ :vïñ«u8 UM¶<«ñUÄ :u! :vïñU8

.3ÊU| «œ«ñWJÅ:u8 «ËWÙ :vÑUO!œ uë Wç8U! vëW<Wë ¸WÖœ

s:|“U~KÅ ñWfiì WJ! :È˛ :ÈñUO<dÄË ¨ †WëœñUë «bï«dÖdãW!

X:OÑœ ÈbïWî †W§|U" ı Æ «bïUÙWÖ“…œ ÊUÑœ s:OÙœñUë »

:vMOì:uëWÑ øX:OÙœñUë » :vïdëñU< :u! :È“U~KÅ ÈËœ s!WÙ

vÇ:u! Æ WJ! ÈË s:OM"UNJOÄË vï:u!dã s:OïUMOzñUë » ñWfiì

È“U~KÅ øX:ON!ñUJ! Ê:u|dã XO!Uï «bO"WìË…œ s:OïU1WáÑWÙœ

» «bï«dÖdãW!Ë Êö:O§îËd" s:|ñWJÅ:u8 «ËWÙœ ËdÑWz

XO!b:OÇ :vOîñWÖ s:OK!˛ …œ«ñ ı U"WÙË øWMÇ s:OÙœñUë

ñWÙ s:OO!«d8Ë vÅU! :ÈñWz ø5MO!ñUë » Ê«“U~KÅ ÊUÑWz

:vëW"ñ:u!«;ñ » :u8 UMOì:uëWÑ øWMÇ Ê«“U~KÅ ÊUÑ˛ vJ:Oz

  ÆWJ! †ñuë

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨Ë;dÄ

 :vë…œU! UïbïU~ïWfi˘WÙ

.4«ñWÑ…œ œ s:O| :È :̨Ëñ «“ËË » s:|ñWJîñWÖ ñ:Ëbì ÊUMOï«e:O!

Ê«Ë˛ „…ñ:u3 ñWÙ «ËWÇ ÆWJ! Â:uë ÊWëœñUë È˛œ «b:O"u"

s:|ñWJîñWÖ :v|UÙW! «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW! ø†WëœñUë

«ËWz ‰WÖœ Ê«Ë UïdëñUë UïËuâ:O"Ë :È :̨Ëñ «“ËË »

5O!«d8Ë vÅUÄ ÆÊWëœñUë :È“UÖ ñWfiì s:|ñWJîñWÖ

Wë…œUîUz UMOï«e:OÄ UÙW~OèU" øWMÇ :È :̨Ëñ «“Ë s:|ñWJîñWÖ

:vJOMëW" :vÑ » :vO~ïdÖ s:OìUî s:Oï«œu8 ñWfiì WëWÑôW!Ë

 Æ Ê…œœ

.5öÄ UïUçOÄ u! sMOzœñUJ! Uï«“ s:|ËWz …ñW~! UJ:|ñ Ê«ËWz ‰

¨ :vïUJì:uÑ ¨ :vJìUîWÅ U|ñuÖ ¨ :̨Ëñ ® ∫ ÊUïW" ÊUÑWz UOîñWÖ

Æ© «ËËd:Oî ¨ UJAî ¨ qÅ :vMO3:Ëd¶Oï ¨vïUL<Wà U| UÅ:u!

Ë ÆW<UOM! «bOë…ñU! ñWÙœ s:OÙœñUë » s:OÙWÖ“…œ

s:OKÄ n|Ëbì ÊWëœ „:uë Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ «ËWÇ UëWJ!ñU|œ

¨ WMO!œñUë » :vïËu!d:Oã u" «ËWz ¨ ”UOï 5| :vOîñWÖ

UïUçOÄ :u! s:OÙœñUë » s:|dOîUz uë Wë…œUîUz :vëW¶fiOìË

ÊöÄ ÊUÑ:u! vÑb:OÄ :Èœ«ñ UïdJî:uë s:|bïW!Ë :vOîñWÖ öÄ

  Æs! «b:O"
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Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

:v?"ô…Ë ‰ :u?J?OfiëW?îu?O?ï «ñW?Ñ…œ ‰ Ëñ:u?ë:u< p|e?ï Ê“W?î s:O?|©U?M:O?¶?ïW?z® U??O??|«ËW??Ù :v??îW??¶fiO<

 ˛ WO"UNJ:OÄ UJ|dîWz s:O"d~J:Oz27  Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ v:|…dO" ¨ ÊUO|«ËWÙ25 mv|«ËWÙ ˜Wz ¨

q:O?" :v?! s:O?K:O?Ä s:|ñW?Ñ…œ ËËœñW?Ù ‰ s:|ËW?z Êd?Öœñ…Ë vfiO??"U??M??Öu??îËñU??ë s:O??JAO??" Ê«Ë W??ïW??|

:ÈdÖñ…Ë :vN3 ‰ †Wëœ Â:uë ÊUJAO"Ë WÑ W"…œœ q:O" :v! s:OK:OÄ :vÄuJfiK" ö:O< Æ«b:Oç:|ËËdJ|UîË

    Æ:vK:O< ñW< ‰ Èdëd~N3

   :ÈbïW‡‡‡‡‡‡‡!5

Light and Reflection

X:ON§Nº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

:v?O?ÙU?ïËË;ñ s:O?|b?ïW?L?"W?§?|U?" ñWfiì v?!«“…ñUÅ :Èœ «b?|b??ïW??! v??Ñœ

«ËWÇ Uë v!d:Oã :ÈœË ÆvfiO"UMÖuî:ËñUë s:OJAO" s:O| Èœ s:|u:OÅË

s:O|WM:|ËË ¨ Ê…œWÑ vOÙUïËË;ñ v|:uÖ s:O|Ë X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

 ÆÊWëb:OÇ UïW" :v| vÄuÅUz ÊU| WMOèW¶<«;ñ

 @ïdÖ «ËWz

U<…ËñWÙ ¨ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «œ Wï« :̨Ë;ñ UïU|˛œ ©WM:|ËUz® p|œ:u8

:u! WïWÙ p|œ:u8 ËËœ «b:Oï«œWÑ :vÄ:uJfiK"œ ¨ WïËuLï u! ÊU|Uï«“ pMì

:vÄuJfiK" U|WMOÑUÇ :u! :ÈË Uï«œWÑË :vOÙUïËË;ñ UïdëdÇË ÊdJî:uë

ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœWëuï U"WÙ Wçï«ñW~ïUL<Wz :v|ô˛ WÄ:uJfiK" ˜Wz

  …bïWÇ ñWÙ ¨300ÆWM|ñu! :ÈË UïUM:OÙ«œ ñWfi! ¸U<

 :ÈbïW! Uë:ËñWÑUï5
1  :vOÙUï:Ë;ñ s:O|bïWL"W§|U"

• ÆvfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ

2  X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

• :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

• X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

•WÅ:u~ÑWÙ s:OJ|œ:u8

•g:OÄ ‰ vïW" UMOçì ÈWM:|Ë UMOçì «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

«b¶8W"ËË;ñ UJ|œ:u8

3 v|:uÖ s:OJ|œ:u8

• ¸UÇËË;ñ s:OJ|œ:u8

• ·:uè s:OJ|œ:u8

• ÆU"ËUÙ WÖ;d! s:OJ|œ:u8
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  vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ

:vfi4W?! :Èœ †ñu?ë :v??ë…u:OÅ » W??ëu??ï :v??ì ¨s??O??M??|u??8 Êö:O??ÄË U??M??|“ñW??ì v??O??ìW<W??"Ëd:O??" » :Èœ vÅU??Ä

s:|œñU|œ Ë «b:OOÙUïËË;ñ Uïbï«u8œ ¨ ÈWÙ :vÄ vÑb:OÄ Wî s:|ËWz v"W§|U" » Ë ¨ s|Wë ö:OÄ s:O|bïWL"W§|U"

W?¶:O?Ùœ «b?|b?ïW?ÑU?ï ÈËœ Ë †W?ëœ X<Ëñœ :v?ëW?K:O?Ä «b?|d?ëñU?|œ U?ë…b?ïW?ÑU?ïœ „W?M?|“ñW?ì ñW?Ù Æ:v?O?ÙU??ïËË;ñ

UëWK:OÄ „…Ë s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙ :Èœ W" :v~ï…œ UM|“ñWì Èó:Oè W|Wëœ vëWN3 ‰ u" :vî…œ Uº:OÑÆ s¶<UÙuÖWÑ

» :Èœ s|“ñWì :̈Èœuà „…Ë «œ :vJ|“uî :vë…dOîUz ö:O" ‰ W" ñWÖWz Ufi|œ Ævë…ñ«bÙuÖ :vÙuÖ u! v~ï…œ

W?¶:O?Ùœ Èd?ëñU?|œ U?ëW?O?"«“W?ì » «b?O?ë…b?M?ÑU?ï ñW?Ùœ q:O?Ä Æs?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ W?¶:O?Ù «b:|œu?à ö:O?"œ :v??K:O??Ä :Èu:OÅ

Æ:vK:OÄ :Èu:OÅ ñWfiì WOï bïW!Ë ÈbïWÑUï s:O|bïWL"W§|U" ñWfiì …bïW!Ë s¶<UÙuÖWÑ

:u8 «bïUfiëW| s:Oî…œ ‰ :uë W"UÄ » UëWMOçì ËWz «b|dë ñU|œ :vë…bïWÑUïœ s¶<UÙuÖWÑ W¶:ON! „WK:OÄ ñWÙ

  …ñW???ì W???"U???ë :v???ïó:O???!œ U???ï«Ë ˛ v???ëW????î…œ ñW????Ù ¨W????Ñ W????"W????ëœ …ñU????! ËËœTÊU?ç?O?Ä W??¶:O??Ùœ U??ëd??Ç »Ë

® :v|…u:OÅ1-5 Æ© :vK:OÄ «ñWì…ñWì U<…ËñWÙf„WK:OÄ «ËWz W|«ñWì Ê«Ë «ñUî˛ uë ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ U<…Ë

∫W"«Ë ¨…ñWì W"Uë :v|…Ë«d:OÖñ…Ë W¶O!œË ¨ †Wëœ «b:OëWëdÇœ

T
––1=f

UëW| » ñWì …ñWì1/s e"d:OÙ ÊU|Hz ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

s:|ñ:u3 „…bMÙË ¨ö:OÄ Ê«Ë˛ WO¶|œ UëWÅW! vÙUïËË;ñ ¨ö:OÄ s:|ñ:u3 ˛ Wë…ñ:u3 vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ

u! vMO! ñUJ! u" ñWÖWz WïWÙ vã«dÖu"uã s:OLKã s:|ñu3 „…bMÙ ¨ s¶|œ WM:OÙUï ˜UÇ » WïWÙ UJAO"

U| :v~ïWÑWÅ Uë…ñWÑ…œ vLKã uë vMO! Èœ ¨ÊdëWì«ó! WO"UÙ È…e:|ËUz » «ËWz vOÙUïËË;ñ :ÈË Uïdë sOMJAÄ

UJAO" „…Ë ÊUJAO" s:|ñu3 „WìWÖ Æs¶|œ W¶:OÙœ UOÙUïËË;ñ «ñWÑ…œ˛ d"WÙ…dã ÈdëñUîu"Xs:OK:OÄË

:uë …ËWz È˛ ñWÖWz ¨«bïU|bïWL"W§|U" „WìWÖœ ÊWëœ :vOÙUïËË;ñ U|ñ«bJAÄ v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄË v|ËËdJ|Uî

vîWÙ WK:OÄ ˜WzWMOfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄelectromagnetic waves  Æ

ñWÙ Æ ö:|œuî ËËœ ñWÙ ˛ WO"UNJ:OÄ ÊU| W|WJì:uïW" ÊU| WK:OÄ :uë ÊdJH<…Ë W¶:OÙœ :ÈbMÙ » vÙUïËË;ñ

…d"ËUºï:uÖ vK:OÄ :vK:|œuî :vì Æ s|«œ p:Oì s:O| vK:OÄË v|WJì:uïW" s:|“:ËœdO! ËËœ ñWÙ Wë:uï :vK:|œuî …bïWÇ

 Æ «b:OJAÄ :vÑœ sOMOzñUJ! :ÈË :ÈœË ¨ «b:OOÙUïËË;ñ s:|œñU|œ „…bMÙ ‰WÖœ

ËñWì…ñWìœ Ê«Ë UOÙ«œu3 ñW!˛ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ U|“«ËUO3

  Æ «bï«Ë s:OK:OÄ U|ó:|ñœ

«“:ËœdO! WK:OÄÊ«Ë˛ p:Oz WOO"UNJ:OÄ È“ñWì s:OÑUO!ËËœ ˛ vÙUïËË;ñ X|ó:O!œ vJO<öë UOOfiO"UMÖuî:ËñUë

:̈vK:OÄ Uïu§ÑôW! :v¶<«ñUz ñWfiì sïËu¶< WÑUO! ËËœñWÙ ˜Wz ¨WOfiO"UMÖuî :v| Èœ :v|Ë W| :v!…ñUë :v|

œ vë…Ë:Èu:OÅ2-5Ë Æ ÊË…;dïUÄ s:OK:OÄ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ :uë XOMOÙWÖœ :ÈbMÙ È˛WÑWz ¨…ñU|œ «œ

WM:OÙœ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ Æ ËËbJ:Oz ñWfiì sïËu¶< vfiO"UMÖuî Ë :v! …ñUë s:OÑUO! ËËœñWÙ U<…ËñWÙ

U|ó:|ñœ ËñWì…ñWì «b:OM¶|œ  «ñWÑ…œ ˜Uïœ ¨ «œ ö:OÄ UO|ó:|ñœË «b:|ñWì…ñWìœ Ê«Ë UOÙ«œu3 í|bì Êdë s:Oì:uÄ

:vM¶|œ UOÙUïËË;ñ «b:OK:OÄ U|ó:|ñœ ËñWì…ñWì œ vÙ«œu3 U<…ËñWÙ ¨«œu3 s:O~ï…;ñ » s"W§|U" «œu3 s:OK:OÄ

 ® UJAO" vë…Ë ¨†Wëœ «œu3 p:|˛ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:O| Èœ s:OJAO"˛X Æ©:v¶A81-5s:O| «b3 s:|ñ:u3

Æ :ÈñW?ì…ñW?ìË :v?K:O?Ä U?|ó:|ñœ s:O?| W?J?! W?Ùd?ã :v?|«œËW?î U?O?M?O?§:O?" Æ †W?ëœ s?ÙË;ñ vfiO?"U?M?Ö:u?îËñU?ë s:O??K:O??Ä

  Æ †Wëœ ñU|œ :v~ïWÑWÅ ˛ ÈdJïUAOM<…œ s:|ñWÑ…œ bïWÇ W¶A8 …bïWÇñWÙ

 vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ

ÊËu¶<Ë È“ñWì s:OÑUO! ËËœ ˛ WëWK:OÄ

WO|U!…ñUë p:Oz X:OÙœ p:OÄ p:Oz ñWfiì

W¶:OÙœ ¨WOOfiO"UMÖuî Èœ :v|Ë

˛ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì » Ê«bJAO"

 ÆÈdëñU|œ :vë…ñ…b:|˛

•vfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïWÑWÅ s:|ñWM:ONJ:OÄ

 Æ†Wëœ ñU|œ

•ö:OÄ U|ó:|ñœË ñWì…ñWì :Èœ

 ÆX|d:Oî˛WÙ vfiO"UMÖuî:ËñUë

•UëWO"«“Wì :vOÙUïËË;ñ :uë sOï«“ W¶:Oz :Èœ

 ÆW|WÙ Èdë ñU|œ

•v"«d|Ëœ «ËWÇ Uë †Wë n<…Ë :Èœ

:Èñ…b:|˛ UOOÅWÖ ñW< W"WëœñUë

 Æ:vOÙUïËË;ñ

1-5 :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

:vOÙUïËË;ñ s:O|bïWL"W§|U"

Characteristics of Light

«œ …ñWì W"Uë pOzœ „WK:OÄ U|ñËœ ËWz

  :vK:OÄ U|ó:|ñœ :vïó:O!œ X|d!œ�Ë ¨

 «d"Wî »m ÆsçOÄœ

 ÈbïW!1-5 ÈbïW!1-5

 (s)T

(m)�

::Èu:OÅ1-5



115 Ê«œWÑË vÙUïËË;ñ

;d?!W?ÑË ñU?|œ s:|ñu?M< ı ¨W?|U?O?â?!W?ï p:|˛ U?ëW?~?ïW?ÑWÅ vfiO?"U?M?Öu?î:ËñU?ë U?~?ïW??ÑWÅ

 Æ«bïö:OÄ s:|ñ:u3 sO:|«œËWîœ W|WÙ „WïËuÇ «bJ:OãUïœ :vì ¨ WMOï «œ ö:OÄ s:|ñ:u3 «ñW§ÑUïœ

  vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ UO"«“Wì

WM:OÙœ «b:OOÙôUÑ ˜Uïœ v"«“Wì p:Oz » vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ s:|ñ:u3 vîWÙ

:u! s¶ãWëWïñW< vJ:Oz «ñU3 s:Oï«bìËWÙ ÆWO:OOÙUïËË;ñ UO"«“Wì È˛ ËWz s¶<UÙuÖWÑ

s:|ñUë:uÙ UM¶ãWJA:OÄ ‰WÖœË ÆWï“Wî „WìWÖ UëWO"«“Wì :uë ñW!˛ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì UïUçOÄ

UO"«“Wì Èd|uÙ » :̈v¶fiO! :v8ñWÇ UJ:Oá¶<…œË «b:|œ“uï :v8ñWÇ œ †W§|U" ¨vJOMëW"

˛ d¶L:Oë W¶AÙWÖ :vO"W˘W8 «ó:|;ñ «b:O¶fiO! :v8ñWÇ UëWçOïœË ¨ÊUçOÄ W"UÙ :vOÙUïËË;ñ

%0.001:vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì :u! sOï«“ WO"UÙ :v8dï uNïË Æ m/s8 10�2.997 924

58W¶ÙWÖœ È˛ËWz …d¶L:Oë „WâOÄ :ÈË UO"«“Wì «b|«ËWÙ ˜Uïœ :vìW! ¨

 m/s8 10�902.997ÈUï«œ :v| :ÈË :v8dï Wî «b:OëËu"ñWÄ :vÑœË ¨ m/s8 10�3.00

 Æ«b|«ËWÙ Ë :vOÙôUÑœ

s:OK:OÄ u! W¶<Ëñœ U| †…b:|dÖWçJ:OÄ :vO"«“WìË :vK:OÄ U|ó:|ñœË :ÈñWì…ñWì U|bï…u|WÄ ËWz

 ∫È˛ :vOÙUïËË;ñ

:vK:OÄ UO"«“Wì UA:OëËUÙ

 :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì :vK:OÄ U|ó:|ñœ ™ ñWì…ñWì

:v|W¶A851- vfiO"UMÖuî:ËñUë  s:OK:OÄ U~ïWÑWÅ

 ö:OÄ s:OÑUï «œËWî ÊUMO£Nº!

ËËœ ˛ WO"UNJ:OÄ vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ

v|U!…ñUë®ËËbJ:Oz ñWfiì ÊËu¶< s:OÑUO!

 Æ©vfiO"UMÖuîË

 vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ UM¶<UÙ:uÖWÑ :v¶<«;ñUz

È“ñWì :v| v|U!…ñUë :vÑUO!

È“ñWì :v| vfiO"UMÖuî :vÑUO!

©v|:u|œ«;ñ®q:O" :v! s:OK:OÄ

:vç:|ËËdJ|Uî s:OK:OÄ

 ©d|uÙ s:OK:OÄ®

ñËu< d:|˛ s:OK:OÄ)IR(

 :vM¶|œ UOÙUïËË;ñ

vAãWM! ñW< UJAO"

)UV(

UJAO"X

 UîUÖ UJAO"

:v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄAM ËFM

 Ævï:u|eãWK:O" s:OK:OÄË

¨ÈœñWÖË v|WK|œñWÖ s:OM:Oì:uëWÑ ¨ ñ«œ«;ñ

 Æ:vç:|Ë ËdJ|Uî Uïdã ¨vïUL<Wz UOïUçOîWÖ

vã«dÖu"uã UM"dÖWM:|Ë È“ñWì sM:O| ÈœñWÖ sO~ïWÑWÅ

 v|U|eOã U| ñW<…ñUÇË ¨ ñËu< d:|˛ UJAO" » ©˜WÅ »®

UÄuJ<ËdJ|Uî :̈vM¶|œ UJAO¶! vã«dÖu":uã UM"dÖWM:|Ë

 Æ :vOÙUMO!UïËœñWÖ v¶fiï«“ :̈vOÙUïËË;ñ

Uïdë «œu3 ¨vJA|eÄ s:|dOîUz UïdëdOèU"

vfiOM:|ñuKã s:O|«eïUë

¨@ïdÖ s:OïUÅË ÊUï«œœË ÊUO¶<WÙ :u! vJA|eÄ UMOMJAÄ

Èd:OÅ WºïWÄ s:Oî…ñ…Ë s:|ñ:u3 …bïWÇ UïdëñW<…ñUÇËÆ:

¨«œd|u¶< s:|œœUî UM"UNJ:OÄœ UJO" UMOì:uëWÑ

UïdJÅu" :̈Èd:OÅWºïWÄ s:OOÅ:u8Wï UïdëñW<…ñUÇË

 UJAO" u! UïñU8

 30 cm��

 Hz9 10� 1.0 �f

1 mm  � � �30 cm
 Hz11 10� 3.0 � f � Hz9 10�1.0

 700 nm� � �1 mm
 Hz14 10 � 4.3 � f � Hz11 10�3.0

 ©vAãWM!® 400 nm� ��700 nm ©ñu<®

 Hz14 10� 7.5 � f � Hz14 10�4.3

 60 nm� � �400 nm
 Hz15 10� 5.0� f � Hz14 10�7.5

 nm-4 10� � �60 nm
 Hz21 10� 3.0� f � Hz15 10�5.0

 nm-5 10� � �0.1 nm
 Hz22 10� 3.0� f � Hz18 10�3.0

�c = f

 :Èu:OÅ2-5

=
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 UJAO" » ö:OÄ Uïbï«uï

:v¶<«ñUz ñWfiì sM|u¶<:uë ö:OÄ s:|ñW<Ë ¨ XO!œ ÈñUïWë vJ|e:Oï :v|U|ñ…œ UëWK:OÄ :uë Wï«œ U<…Ë

˛ Èœ UëWK:OÙ v~ï…;ñ ÈË » ñWÙ Æ :vÑUz s:OJìuïW" ˛ :vëWK:OÙ ˛ WMO"UNJ:OÄ :vK:OÄ UM¶<UÙuÖWÑ

†WëñU|œ Èœ :vë…ñW< :Èœ Èœ UëWK:OÙ vÅUÄË XOMOÙbJ:OÄ :vÑUz˛ Âeï :vëWM! :vÑUz s:OJìuïW"

ö:OÄ :v|…ñW! ñWfiì UëWìU8 ñWÙ Æ ö:OÄ s:O|…ñW! XO! «œ ö:OÄ :vë…ñu3 ñWÙœ ¨ö:OÙ ÊUÑ Wïó:O!œ ¨

v¶:OÑUÙ ÁuÖ XAÄ …ñU!Wè :vë…ñ…b:|˛ ˛ v¶ãWëñ…œË ‰U8 …u:OÅ :vë…ñ…b:|˛ » XO! X8W"ËË;ñ

 œ „…Ë vJ:Oá¶<…œ ö:OÄ :v|…ñW! ñWfiì s!œ ñU|œ ôU8 ÊUÑ˛ „…bMÙË ÆÊUï«œ W¶:OÙœ:Èu:OÅ3-5«œ

:vïó:O!œ XO!œ «b|WÄ v|:uÖ ÊU| v|Wï˛U! U| vë…ñW< Wï UëWK:OÄ ôU8 Ê«Ë ˛ :vëWìU8 ñWÙ ˛ Æ…ñU|œ

 œ sOÅ s:|dO" Ævë…ñW< Wï s:OK:OÄ:Èu:OÅ3-5ÆÊWëœ ñU|œ vë…ñW<Wï s:OK:OÄ Ê«Ë :ÈdO" íOï :uë «œ

 Æö:OÄ U|ó:|ñœ ËËœñWÙ UM¶|œ :u! rMOzñUJ! :vK:OÄ UO"«“Wì UA:OëËUÙ :Èœ

f
––c =��c = f

 Hz5 10�5.4
––––––––––––– s/m8 01�00.3 =1�

 m2 10� =  5.61�

 Hz6 10�1.7
––––––––––––– s/m8 01�00.3 =2�

 m2 10� =  1.82�

  :Èñ…d:Oî˛ :Èd:OîUz Uç<ñW!

:Èd:OîUz s:Oç<ñW! ËËœñWÙ …bïWÇñWÙ

 WïWÑWz :Èñ…d:Oî˛555.5555556 mË

176.470588 m ¨p|e:Oï X:OÑœ :vì

WJ"uÇ v|U"«Ë s:O<uï…;ñ ËËœ :u! s|WJ!

s:O| v|U"«Ë s:O<uï…;ñ ËËœ :ÈñWì…ñWì

Æs|WÙ

 vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ

.1ÊUÑ «ñWì…ñWì ñWÖWz ÆÊ…œœ UîUÖ UJAO"˛ bMK! …“Ë s:OJfi|d!Ë WMOïËœñWÖ s:OïW" UîUÖ UJAO" :Èñ…b:|˛

 W¶OÙW~! bMK! …“Ë s:OJfi|d! Hz21 10�3.0 ø…bïWÇ :vJAO" :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :ÈñWz ¨

.2 ö:OÄ :v|«œËWî :u! :vK:OÄ U|ó:|ñœ :v|«œËWî ø…bïWÇ

.3  «œ «ñWì…ñWì ËËœñWÙ ÊUÑ «ñW§ÑUïœ †ñuë s:O| v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄ3.50 MHz Ë29.7 MHzW¶:OÙœ

:vÅW! vÑ Wïó:O!œ W"«ñeÙ í|Ëbì ¨vÇ:u! ø…bïWÇ È«œËWî vÑ u! :vK:OÄ U|ó:|ñœ :v|«œËWî ÆÊbïUÅ…Ë

 ø†ñuë s:O|© q:O" :v!®  v|u|œ«;ñ s:OK:OÄ Æ:v~ïWÑWÅ

.4 vfiO"UMÖuî:ËñUë UëWK:OÄ U|ó:|ñœ ñWÖ Wz1.0 km ø…bïflWÇ :vK:OÄ :ÈË «ñWì…ñWì ¨XO!

.5  vJ|e:Oï :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ UÑUÇ :u! XO! d¶ÅWÖ UOîWÙ˛ :uë :vM¶|œ U~ïWÑWÅ :vÅW! ËWz560 nm¨

Æ †Wëœ ñ…“Ë p<Wë s:O~ï…;ñ ËËœñWÙ ˛ :vM|d!ñ…œË ø…bïflWÇ :vOÙUïËË;ñ :ÈË «ñWì…ñWì :ÈñWz

.6  :ÈË ö:OÄ U|ó|ñœË bMK! …“Ë U| vAãWM! ñW< UJAO"125 nm  ø…bïWÇ :ÈË «ñWì…ñWì¨

q:OÄ s|d"ó:|ñœ

q:OÄ s|d"ñuë

 ÆXO! ñ:uÖWïU| :vK:OÄ UO"«“Wì ñWÖWz :ÈñWì…ñWì ‰WÖœ s|dÙ:uÖ W¶:OÙœ È˛UÑ…ñW! :vK:OÄ U|ó:|ñœ

 ÊdëWÑËdÅ

 ∫ñU|œ Hz510� = 5.41f Hz610� = 1.72f m/s810� = 3.00c

 ∫ñU|œWï = ?1� = ?2�

 ÊUM:OÙ«;ñ

 v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄ :v|«œËWîAM «ñW§ÑUïœ Hz5 10��5.4 Ë Hz6 10��1.7s|d"ó:|ñœ :ÈñWz ÆW|«œ

 ø…bïWÇ «b|«œËWî :vÑœ :vK:OÄ U|ó:|ñœ s|d"ñuëË :vK:OÄ U|ó:|ñœ

 vfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ

UïËuLï5 ©√®

 UïUMO£Nº!5 ©√®

.1 rï«“œ

.2rï«œ :vïöÄ :Èœ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

4.rMO~ïWfi˘WÙ :Èœ

(88 MHz - 108 MHz)  Fm

3.00 ™ 108 m/s

3.00 ™ 108 m/s
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.1Æ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «œ«d:OîUz ÊUÑœ s:|ËWz WJ! ñU|œ vfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïWÑWÅ s:OÇËUï

  √  Æ Æ©d|uÙ s:OK:OÄ® :vç:|Ë:ËdJ|Uî Uïdã

 ÆÊ:u|eãWìW"  Æ »

Ã  Æ  Æ«dOîUë UM:|ËUÙ

.2UëWK:OÄ:ÈË «ñWì…ñWì vfiO"UMÖuî:ËñUë Hz14 10�7.57 Æø…bïWÇ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :ÈñWz U~ïWÑWÅ ı ñW< » Ë

øW|WÑ vfiO"UMÖuî:ËñUë

.3:u! XO!œ vÑb:OÄ vÙUïËË;ñ :vî…œ UM"ñUî˛WÙ » ¨ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì UïUçOÄ :u! †WJ! :vëWïdJOèU" uë Êdë ˜«e! ÈuKOìUÖ

 UO"«ñËËœ UM|;d!1.5 km ø:vOÙUïËË;ñ :u! Èdë ñU|œ UëWO"«“Wì W¶OÙW~! UOÅWï uKOìUÖ vÇu! Æ ÊËuÇË s"UÙ

.4∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ:È˛Ë;ñ Ë ÈœñWz «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ ñWÖWz ÈœñWz ñWfiì vëWïUÑ…d|“ ˜…bì È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ U|«bïu"

ñWfiì :È˛Ë;ñ UOÙUïËË;ñ U| Wëuï U|bïu" ‰WÖœ :vïdëñË«ñW! » WfiOçM! :u8 Uç<ñW! ¨Wëuï UO"«ñËËœ ÈbMÙ «ñU3 ñUÇ W¶O§!

ÆÈœñWz

È:uï UëWK:OÄ …ñW!®vJ:Oá¶<…œ ö:OÄ :v|…ñW! :u! Èuï :vëWN3 ¨ «œd¶ÅUÄ :vëWî…œ œ ö:OÄ Ê«Ë v"ËWJ:Oì Ë

œ:Èu:OÅ3-5 ©¨eMJ|UÙ UJ:Oá¶<…œ Èuï s:OK:OÄ UïUM:ONJ:OÄ :u! :vïdëñU|œ :vÑ Wïó:O!œ Æ†Wëœ ñU|œ

 ÆeMJ|UÙ ÊUO¶fi|dë Ê«“U|eOã :u! s"dÖe:|;ñ

:u?ë ©:v?O?ÙU?ïËË;ñ s:O?K:O?Ä È˛ Ê«Ë˛® :v?ëW?K:O?Ä U?M?O?ï«“ :u?! ÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?Ùœ e?M?J?|U?Ù U?J:O??á??¶<…œ

q:OÄ Uï«œ U<…Ë Wî ñWÖWz UîUºïWz ÊUîWÙ WMOÙWÖ sO:OÅ :ÈœË ÆÊWëœ È…œœUî ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë

¨pAO" :vK:OÙ :vÑ Wïó:O!œ ¨ô:uÄWÅ s:|ñW! ñWfiì Êu¶<Ë X<«;ñ s:OK:OÙ :Èu:OÅ » s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

  Æ:vJAO" » Êbï«uï :vïdJOÙUïU< :vÑ Wïó:OÄœË

Èñ…b:|˛ ˛ :v|ñËËœ U|U3ËËœ ‰WÖœ :vOÙUïËË;ñ U|bïu" UïËu§L:Oë

  UëWÄ:uKÖ vJ|e:Oï :vëËu"ñWÄ Uïbï«u8 uë ÆÈdëU| :ÈbMÙ UOMO§:O"W" ÊUîu~:O!(100w)…d¶ÅU!

®       UëWÄ:uKÖ vJ|e:Oï u" vë…Ë25 w:vïbï«u8 ˛ …d¶OÙUïU< UÄ:uKÖ vJ|e:Oï Êbï«u8 ¨vM|u‹!©

ñWfiì …bïW! ÈdëñU|œ UëWìU8 ‰ :vOÙUïËË;ñ U|bïu" :uë …ËWz UOMO§:O" ÊUÑ :v|UHî ÆUÄ:uKÖ ÈñËËœ

s:OÄ:uKÖ Æ:vìU8 Ë Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ ¨XO‹:Ozœñ…œ ñ…b:|˛ «ËWz :vOÙUïËË;ñ U|…“Ë «;d!

  » :uë «bÑUï˛ U| Ê«ËUï«u" n|bì ÊdëUL:OÙ WM:OÙœ :vOÙUïËË;ñ†«Ë)wn|bìË ÊUçOÄ W¶:OÙœ ©

«ËUA:O?ì :v?ïó:O?Äœ v?ë…ñ…b:|˛ ˛ :v?O?ÙU?ïËË;ñ U??ïËu??Çñ…œ :v??|«d??J:O??" ÆW??Ññ…œ˛U??| Ê«Ë U??O??ÙU??ïËË;ñ

 ÊWî:uì UëW| » :uë :vOÙUïËË;ñ)mL(˛ UOÙUïËË;ñ Uï«u" » :vOÙUïËË;ñ «ËUA:Oì ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

vOOÙUïËË;ñ «ËUA:Oì «ñeÙ ÆsçOÄœ vOÙUïËË;ñ :u! vÑUÇ Uï«œñUë í|bì :uë W|WÑñ…flœ

:ÈñW?Ä ñWfiì v?O?ÙU?ïËË;ñ U?|b?ïu?" v?Ç:u?! s?O??ÙW??~??§:O??" «œ †W??ëœ W??î U??|ñU??J??|ñU??Ù

…bïflWÇ Wï«œ U<…ËÆ sOÑWJ! ñËËœ :vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛ bïWÇ XO!œ r:Oë :vëËu"ñWÄ

W|WÙ :vOÙUïËË;ñ vë…ñ…b:|˛ vèWÇ :ÈË ‰Ë ¨WïWÙ ‚WÇËUÙ Ë «œu3 ñU!Wè s:O|uÖ

œ „…Ë:Èu:OÅ4-5WÑôW! U¶<ñUz vîWÙ :u! ÊUfiëW| UëWOÙUïËË;ñ ñ…b:|˛ Æ…ñU|œ «œ

ñWfiì :vOÙUïËË;ñ «ËUA:Oì X:OÑœ X|ó:O!œ:uë È“…Ë UM¶<«ñUÄ :Èñu¶<…œ í|bì ¨†Wëœ

:v| :uÖ :ÈñW!ËË;ñ ñWfiì :vOÙUïËË;ñ «ËUA:Oì UïdJÅW|«œ :vì ÆXO! ÊUfiëW| U|:uÖ vîWÙ

UëW| » Ë :vOÙUïËË;ñ «ËUA:Oì È;dÇ :vïó:O!œ «ËWz
2Lm/m‰WÖœ ¨ ÊUçOÄ W¶:OÙœ

 sOÑWJ! ñËËœ :vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛ ˛ bïWÇ ¨XO!œ r:Oë È…dO" íOï ÈñU3 ËËœÆ

d"ñËËœ :vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛ ˛ bïWÇ ñWÙ

UëWOì «ËWz :vOÙUïËË;ñ U|bïu" sOÑWJ!

 ÆXO! r:Oë :Èœ †…œ ÈñW!ËË;ñ

1 m 2 m 3 m

sO:OÅ :Èœ ¨ eMJ|UÙ UJ:Oá¶<…œ í|Ëbì

s:|ñ…b:|˛ :u! s|Wë ‘W!«œ :vK:OÄ È…ñW!

ÈËuÇñ…œ s:OK:OÄ :v"ËWJ:Oì Æ‰U8 …u:OÅ

ÊWëœ Èuï :vëWN3 UïdëñU|œ «ñ…b:|˛ Ê«Ë˛

 ÆÈœ UëWK:OÄ È…ñW! u!

:vJ:Oá¶<…œ ö:OÄ È…ñW!

†ËWJ:Oì ö:OÙ

ö:OÄ :v|…ñW!®

 ©Èuï

  UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-5

 :Èu:OÅ3-5

 :Èu:OÅ4-5



 Uï«œWÑ :vì ¨©√® W|U¶<«ñUz „WìWÖ :u! p:|ñUï UOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

 Æ©»®  W|W¶<«ñUz p:Oz :u! p:|ñ UOÙUïËË;ñ

:Èu:OÅ

©√® ©»®

 X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

Flat Mirrors

  :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

¨ÈWë ÈñUë vÑ v:OÅ :Èœ:u" Æ vMO§! …:u8 UJ"UÄ X:OÑœ W" :vMOÅ«d"ñW< v¶AÄ uë Wï«œ U<…Ë

X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ UïUMOzñUJ! ¨XO!Wï vÙUïU< » U| XO!b:OÇ ÈñUë vÑ UïUMO£Nº!

…ñU!ËËœ :Èñ«œdë ÆW" s:OÑUÇ :u! W" UJ"UÄ˛ :vOÙUïËË;ñ UïdëW¶<ñUz :u! ¨ ËËbJ:Oz «ñW§î«ñW!Ë

:vOÙUïËË;ñ Uïdë p:OìñUë :u! v"…ñWM! UëW"WK8W< ñWfiì …bïW! :vOÙUïËË;ñ UïdëW¶<«ñUz

 Æ È…œœUî ‰WÖœ

XO! «ËWÙ …œœUî ËWz ñWÖWz ¨ «bJ:|;ñ vë…œœUî ñWÙ ˜Uïœ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ

Èœ :vë…œœUî »  :vî…œ :vì¨X<«;ñ s:OK:OÙ :Èu:OÅ » ¨XO! vOÙôUÑ ÊU| XO! ˜Uz ÊU|

:u! XO! sÙËË;ñ :v|Wï …œœUî ËWz ñWÖWz Æs|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙœ :ÈË…d:|;ñ :v¶<«ñUz XOÑWJ!

«b:|e:Oîœ vÙUïËË;ñ ¨ Èñ«œ Uë…e:Oî :v| vìu4 Ë ÈñU" vëW|Ë;ñ vë…Ë :̈vOÙUïËË;ñ Uïu!ñWá:O"

 ˛ d¶Ä XOÇUï:Èœ Èœ :vÅW!Ë s"ó:Oî W¶:OÙ :Èœ :vOÙUïËË;ñ :ÈË ˛ „ WÅW! ö:OÄ U|ó:|ñœ bïWÇ

:vïó:O!œ «b:OOÙUïËË;ñ :ÈË :v¶<«ñUz œ WM|dÙ:uÖ ˜Wz Æ X|dÙuÖ ÈË;ñ ñWfiì u8 :ÈË …d:|;ñ

Ê«œWÑreflectionÈœ :vÅW!Ë ¨X|ó:Oîœ †…b:Oì UOÙUïËË;ñ :ÈË :vëWÅW! …œœUî vîWÙ Æ

 vJ|eï ‘U! UJ|œ:u8 Æ†…œWÑ90 %ÈË :v|WM:|Ë …b!:u8 :ÈñW! Æ †…œWÑ È«b:Oì UOÙUïËË;ñ ˛

  œ   v<Wë:Èu:OÅ        ÆXO!œ r:Oë Ê«Ë UOÙUïËË;ñ WâOÄ êOÄ p:Oz í|bì «œ

  :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑË ÈË;ñ UM"UNJ:OÄ

W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ ÊU|Ë;ñ ˛ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ UJ:|ñ ñW< W"WëœñUë :vï«œWÑË s:O|Ë;ñ UOìu4

s:O¶<ñUz „WìWÖ :u! ¨ ÈdJOìu4 Wï :Èñ«œË UJK3Ë :È“WäUë vë…Ë ¨ dÑ˛ s:O|Ë;ñ ˛ Ê«œWÑ

 œ vë…Ë ¨ ñ:u3WîWÙ :Èu:OÅÆ p:|ñUï Uï«œWÑ :vï«œWÑ :Èñu3 vÑ Wïó:O!œ Æ «œ ©√®

Ë UJ|œ:u8 vë…Ë ÈbïU<uÙË  vìu4 s:O|Ë;ñ ˛ W¶<ñUz p:Oz » Ê«œWÑ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ

  œ „…Ë ¨Uëd! UÑUz s:O|:Ë;ñ        Èu:OÅËWz Æ p:|;ñ Uï«œWÑ :vï«œWÑ :vÑ Wïó:O!œ Æ «œ ©»®

WMÑWëœ s:|ËWz ÊUJAO" Ê«Ë ö:OÄ U|ó:|ñœ ‰WÖœ :vïdëœñËËñW! » XO! dÑ“ r:Oë :v|Ë;ñ

     Æ s|Wë ˜UÇñW! p:|;ñ Uï«œWÑ :vM" :Èœ «œWî Uïbï«u8œ Ævìu4 :v|Ë;ñ :vïó:O!œ ñW<

s:|ËWz †…œWÑ ÊUOîWÙ UJAO" Ê«Ë p|œu8

bïWÇ UïËu§:OÇ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆñW< WMÑWëœ

«œ UJ|œ:u8 ËËœ «ñW§ÑUïœ vëWïW" :u! UëWM:|Ë

 ÆXO‹:Ozœ vÙUïUfi!

:ÈÈuu::OOÅÅ

•«ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

 Æ†Wëœ p:|ñUïË p:|ñ UOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

•s:OJ|œ:u8 ñWfiì :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ ÈU<U|

 ÆXOMOzœ tº! X8W"ËË;ñ

•s:OJ|œ:u8 ˛ s:|ËWz †Wëœ UM:|Ë Ê«Ë UH<…Ë

 Æs!b:OÇ X8W"ËË;ñ

• »s:OJ|œ:u8 ˛ ÈËu§:OÇ :v|WM:|Ë :ÈñU~Oï

ÊËË;ñ V|ñW" s:OJ|œ:u8Ë Ê«ñW§ÑUïœ WÅuÖ

Æ†Wëœ

•UMOçì «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|bï…u|WÄ UH<…Ë

UJ|œ:u8 ñW§î«ñW! vïW" UMOçì Ë ÈWM:|Ë

ÆX8W"ËË;ñ

    :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

   :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

UïËu!WÑôW! :v¶<ñUzœ WëWM|;ñ:uÙuÖ

¨vëW|Ë;ñ ñWfiì «bOfiO"UMÖuî:ËñUë UëWK:OÄ

ÈñW§î«ñW! :vëW¶<ñUz » uë †Wëœ :vì…Ë

 Æ XOçì » ÈË;ñ ÈË

 UJAÄ2-5 UJAÄ 2-5
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2 - 5

5 - 5

5 - 5

6 - 5

6 - 5

6 - 5



      :vï«œWÑË :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ UïËu! ÊUfiëW|

vë…Ë ¨vìu4 :vëWO|Ë;ñ ñW< W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO" :vî…œ XO! dJOMO§:O"W" XO!b:OÇ

:Èœ È˛ È«œWÑ UJAO" ¨XO! ÈË;ñ vJ|e:Oï :vëWÅuÖ » :̈vJ|œ:u8 ÊU| Èdë vìu4 Uë…e:Oî

XO! ñËËœ :Èœ È˛ È«œWÑ UJAO" ¨ÈË;ñ ˛ XO! ñËËœ vï«b:Oì UJAO" :vî…œË ÆXO! ÈË;ñ vJ|e:Oï

  ÆÈË;ñ ˛©√®        :Èu:OÅ    Ævï«œWÑ UJAO"Ë vï«b:Oì UJAO" «ñW§ÑUïœ «ñU! Ê«Ë˛ p:Oz †Wëœ ñU|œ

sO:OÅ :Èœ ¨«b:OJAO" Uï«b:Oì ôU8œ :vï«œWÑ :v|Ë;ñ ñWfiì dëWM:|Ë s|u¶< UëWK:OÙWî ñWÖWz

:vï«b:Oì UÅ:uÖangle of incidence Ë:vï«œWÑ UÅ:uÖangle of reflection:ÈË í|bì

  vï«b:Oì UÅuÖ X:O| d|uÙ s:OïUçOÄ Æs|Wë W<UM:OÄ :vK:OÙ� :vï«œWÑ UÅ:uÖ Ë′�uë ÊWëœ ñU|œ

 :Èu:OÅ œ „…Ë Æs!œ ÊUfiëW| Â«Ë…œñW! WÅuÖ ËËœñWÙ ˜Wz7-5  ©»®

′ �=�

 :vï«œWÑ UÅ:uÖ Ω :vï«b:Oì UÅ:uÖ

 » WïUfiëW| :vJ|œ:u8 :v|Ë;ñ Ë :vï«b:Oì UJAO" «ñW§ÑUïœ UÅ:uÖ �90º –«ñW§ÑUïœ WÅuÖ :vì ¨

  » WïUfiëW| :vJ|œ:u8 :v|Ë;ñ Ë :vï«œWÑ UJAO" «ñW§ÑUïœ UJAO"′ �90º –  Æ

X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

UëWJ|œ:u?8 ñW?§?î«ñW?! ¨v?ëW?îW?ìW?è „…Ë v?ëW?ïW?" ñW?ÖW?z Æ W?| :v?J?|œ:u?8 :Èñ:u?3 s?|d?"…œU<

ñW< WMÑWë :Èœ sÑWëœñ…œ vîWìWè ˛ s:OJAO"ËWz ¨†…œWÑ :È˛ pAO" Ë vï«œ X8W"ËË;ñ

U<…Ë :vJ|œ:u8 ñW§î«ñW! ‰ vëWïUÑ…d:|“ u! È«œWÑ UJAO" Æ Ê…œWÑ :ÈœË :vJ|œ:u8 :v|Ë;ñ

vJ|œ:u8 XAÄ ‰ :v| vïW" :v|WM:|Ë :uë s|ó:O! :Èœ Æ WOO"UÙ :vJ|œ:u8 XAÄ ˛ :uë …ñU|œ

:vOMO§:O" :Èœ U<…ËñWÙ ¨ v"UÙ :Èd:|Ë˛ U| :uë …ñU|œ U| U<…Ë :vï«œWÑ UJAO" WJïuÇ ¨ÈËu§:OÇ

 :vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËËœ :uë s|Wëp :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ » WïUfiëW|qÆ

 ÆÈWM:|Ë :ÈñU!Wè » WïUfiëW| vïW" :ÈñU!Wè U<…ËñWÙ

:vJ|œ:u8 XAÄ ‰ :vëWìU8 ˛ dëñU|œ U<…Ë s:|ËWz UJAO" Ê«Ë˛ X:OÙbJ:OÄ :vM:|Ë ËWz

  :vïó:O!œ ¨WMOï U<…Ë v¶<«;ñ » :vì ¨s:OÙœvÄuÅUz :v|WM:|Ëvirtual image Æ:Èu:OÅ©√®

U<…Ë ¨WOÄuÅUz :v|UÑUÖ vîWÙ XO!b:OÇ X8W" ÈË;ñ UJ|œ:u8 ˛ :v|WM:|Ë ËWz :uë †Wëœ ñU|œ

vëW|Ë;ñ ñWfiì vÄuÅUz :vëWM:|Ë sO:OÅWï :ÈbMÙ ñW!˛ Æ:vJ|œ:u8 XAÄ ‰ :v| :uë …ñU|œ

ÆsOMO§! ©:vëWÅUÅ® v|U|eOã

:uë :vï«œWÑ :v|U<U| í|bìË©√® †Wëœ ñU|œ È«œWÑ UOÙUïËË;ñ UOÑWNë…Ë

 ©»®sïUfiëW|œ :vï«œWÑ Ë :vï«b:Oì s:O|WÅuÖ ËËœñWÙ W|WÑWz :ÈË :vè…œ

:Èu:OÅ

:vï«œWÑ :v|Ë;ñ

 È«œWÑ UOÙUïËË;ñ s|u¶<È«b:Oì UOÙUïËË;ñ

©√®

 ©»®

   :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ

:vï«b:Oì UJAO" «ñW§ÑUïœ W|WÅuÖ ËWz

ôU8 œ :vï«œWÑ :v|Ë;ñ ñWfiì :vïu¶<Ë

 Æ«b:Oï«b:Oì

  :vï«œWÑ U|WÅ:uÖ

Ë :vï«œWÑ UJAO" «ñW§ÑUïœ W|WÅ:uÖ ËWz

ôU8œ :vï«œWÑ :v|Ë;ñ ñWfiì :vM|u¶<

 Æ«b:Oï«b:Oì

119 Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

7 - 5

7 -5

8-5



120 :ÈbïW!5

®
√
©

(Ü)p|œ:u8

 ˜UÇ

 ÊW"  WM:|Ë

UOÙ«bMK!Ë vÄuÅUz :vM:|Ë :vN3

 ©√® «b¶8W" ÈË;ñ UJ|œ:u8œ ÈË

» s|Wë ñU|œ sO:OÅ :Èœ

 Æ©»® UJAO" U|ñUJK:OÙ UïdëñU~Oï

:Èu:OÅ

  UJAO" :ÈñU~Oï » ÈWM:|Ë :vN3 UïdëñU|œ

 œ :ÈñU~:Oï „…Ë ¨ÊUJAO" s:|ñU~Oï    :Èu:OÅWM:OÙœ ¨Wï…œU< v|…“«bïWz s:|ñU~Oï ¨…ñU|œ «œ ©»®

:ÈñU~Oï :v| :u" Wï«œ U<…Ë ÆÈdJ:OÇ :vJ|œ:u8 :ÈËWz ÈWM:|Ë ÈË :vN3 UïdëñU|œ :u! ÊUMOzñUJ!

:ÈËWz WJ! ñU~Oï vïWL|œ ÈË :vJ:Oá¶<…œ ‰ Æ X8W"Ë;ñ UëWJ|œ:u8 g:Oáì :v| uë ÈWëb:OÇ vëWîWìWè

˛ p:Oz ñWÙ :uë vë…u:OÅ » WA:OJ! ÈñU~Oï Æ†Wëœ ÊUAOM¶<…œ vîWìWè :vN3Ë :vJ|œ:u8 :vN3

  :vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«d|Ëœp :vJ|œu8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËœqÊ«Ë˛ vJ:OzñWÙ :ÈñU!Wè ¸WÖœ

    Æs|dÖñ…Ë vîWìWè :ÈñW< ôU8 :Èœ :vM¶! :vïdJOÙUïU< » :u! ÆXOºïu~!

ñW< WMÑWJ! uë WA:OJ! vîWìWè :ÈñWfiì UJAO" ËËœ ¨vîWìWè :ÈñW< :v|WM:|Ë UïdëñU|œ:u!

® :vJ|œ:u8ñW< :vM|u¶<Ë :vJAO" :ÈË «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ uJïUz :̈vJ|œ:u80ºUÅ:uÖ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ …©

® :Èœ È˛ :vï«œWÑ0ºœÆWÑW¶|dÑe! «ñ:u8 :vN3œ ñWÙ :vï«œWÑ UJAO" :uë †Wë…Ë :Èœ È˛ WÑWz ÆX:O!©

:Èu:OÅ …ñUî˛ UL:OÙ ©»®1U| U¶<ñUz ËËœñWÙ :u! «dO"ËËœ » Ë ÈUï«œ U| :vJAO" :vÑ:u!

 ÆWÑ W¶|dÑ“œ «ñ:u8 :vN3œ WJïuÇ ÈdëñU|œ

«ñW§ÑUïœ †WJ§:OÇ vëWÅ:uÖ :ÈñU3 :vÑ ö! WA:OJ! :vJ|œ:u8 :u! vîWìWè :ÈñW<˛ Èœ UëWJAO"

 …ñUî˛ UL:OÙ ©»®        :Èu:OÅ Æ «b:Oï«b:Oì ôU8œ vM|u¶< Ë :vJAO"2vÅUÄ ÆÈUï«œ U| :vJAO" :vÑ :u!

  :vï«b:Oì UÅuÖ ö! ¨WA:OJ! :vJ|œ:u8 ÈñW§î«ñW! :v¶<«ñUz » :vï«œWÑ UJAO"′�‰WÖœ XO! ÊUfiëW|

   :vï«œWÑ UÅuÖ� Æ

:uë :vìU8 :ÈË ·…ñW! WA:OJ! :vJ:|œu8 XAÄ u! :vï«œWÑ s:OJAO" ËËœ ñWÙ s:O|dëó:|ñœ vÅUÄ

ÊUJAO" Ê«Ë˛ :vM|;d!ñ…œ «œ WA:OJ! ê§â! s:OK:OÙ ÆsO¶ãWëñ…œ :ÈË˛ :v| pAO" ËËœñWÙ …ñU|œ U<…Ë

s:OJAO" ‰WÖœ s|WJ! «œu3 «œ :ÈbMÙ :u! ¨sO"UÙ :vJ|œ:u8 XAÄ ˛ :v|…ñU|œ U<…Ë uë ÊWJ!

W|WM:|Ë ê§â! s:OK:OÙ ËËœñWÙ UM|;d!d¶ëW| ôU8 Æ :vJ|œ:u8 g:Oáì s:|ËWz ©‘…;ñ s:OK:OÙ® WMOèW¶<«;ñ

ÆvîWìWè :ÈñW< ôU8 :u!

ÂUL" :v| vÄuÅUz :vM:|Ë sO:OÅ :Èœ ¨ vîWìWè s:O| Èœ s:ON3 u! Èñ«œdë :vÑ Uïdë…ñU!ËËœ :u!

UO"«d|Ëœ ÈbMÙ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰ vîWìWè :vM:|Ë UO"«d|Ëœ :Èb!:u8…ñW! Æ s|WëñU|œ vîWìWè :v|

  :vJ|œ:u8 ˛ W| vïW") q=p( vîWìWè UOÙ«bMK! U<…ËñWÙ Æh W|WM:|Ë UOÙ«bMK! ÈbMÙ′hÆ

8-5

8-5

8-5

8-5

vÄuÅUz :v|WM:|Ë

…ñU|œ U<…Ë XO!b:OÇ «b:OëWìU8œ WëW|WM:|Ë

v?¶<«;ñ » :v?ì W?M??O??¶??ãW??ëñ…œ :È˛ pAO??" :u??ë

  ÆWMOï U<…Ë



121 Ê«œWÑË vÙUïËË;ñ

X8W"Ë;ñ UJ|œ:u8 g:Oáì :vëWïW" ñWÙ :u! UJAO" :ÈñU~Oï UJ:|;ñ ˜Wz

s|d"bMK! ñU3 ñWÙ® vïW" ñWfiì :vëWìU8 Uïœ ñ«ó§ìWÙ » ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ

v¶ãWë s:OJAO" ËËœ ñWÙ ÈË…;ñ …d:|;ñ UïËuâç|œ sO:OÅ :Èœ ¨©…d:|ó§ìWÙ ‰U8

s:O| v|Uî s:OÅW! sO:OÅ :ÈœË Æ:vìU8 :ÈË :vM:|Ë :vN3 UïdëñU|œ :u! ¨ s|Wë

«ñW§ÑUïœ v"«d|ËœË :̈vìU8 :v|WM:|Ë UïdëñU|œ v¶AÄ ¨ s|WëWM:|Ë¨ ÈWM:|Ë

Æ«œ :vJ|œ:u8Ë ÈWM:|Ë

:u! XO!œñU|œ È˛UÑËñW! ¨ X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 U|ñUJ|ñUÙ » :v|WM:|Ë ËWz

:ÈœñU|œ :ÈË vÙUïUfi! v:OÅœ u" Æ:vJ|œ:u8 g:Oáì ÈUO¶<…Ë«;ñ :vëWïUÑ…d:|“

 œ „…Ë ÆUï«œ :vëWJ|œ:u8 g:OáìË vfi:Oçï „Wç|WÄ W" ñWÖWz vMO§!Èu:OÅ     :

:u" Ufi|œ Æ «b:OJ|œ:u8œ W|˛UÑËñW! :v| :vëW¶OÄ ñWÙ :v|WM:|Ë vMO! :ÈœÆ «œ

˛ p:Oz ñWÙË :vJ|œ:u8 «ñW§ÑUïœ s:O|WÅ:uÖ ËËœñWÙ ÈWJ! vMO§:O" v:OÅœ

Æ sïUfiëW|œ :ÈË :v|WM:|ËË :vç|WÄ

ñW§î«ñW! vïW" :v| :v¶<«;ñ :v8…;ñ :vÅW! †Wëœ ñU|œ

 ÆÈWM:|Ë :v| :vÄWÇ :v8…;ñ :vÅW!

 :Èu:OÅ

WÅ:u~ÑWÙ s:OJ|œ:u8

ËËœñWÙ s:|ËWz vÄuÅUz s:O|WM:|Ë ËËœ vK!˛ sOï«œ p:Oz ñWfiì s|u¶< UJ|œ:u8 ËËœ :vî…œ

˛ «ñU?3 ËËœ U?O?ÙU?ïËË;ñ ËW?z ÆXO?!b:O?Ç v?ÄuÅU?z :v??| Èó??|œ :v??ëW??M:|Ë ÊW??ëb:O??Ç p|œ:u??8

  œ v??ë…Ë †W??ëb:O??Ç :v??O:O< :v??|W??M:|Ë †…œW???Ñ U???ëœ:u???8 ËËœñW???Ù:Èu:OÅ510-Ë Æ…ñU??|œ

:ÈË :vèWÇ:uë s:OA:Oëô s:OÅ:uÖ :v< ñWÙ ñW< ¨ WMÑWëœ U|WM:|Ë :v< ñWÙ :vN3 WïU|ñUëdO!

ÆW|UJ|œ:u8 ËËœñWÙ UM|;d! ËbJ:Oz ôU8

ÈUï«œ :ÈËWz vïW" ÈË :u! s!b:OÇ WM:|Ë :v<

Æp:Oz ñWfiì s|u¶< s:OJ|œ:u8 ËËœ ñW§î«ñW!

10-5 :Èu:OÅ

X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ

 WÅ:u~ÑWÙË

 W¶<…ñWë

� X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ

�≤ UJ|œ:u8 Èd~˘WÙ

�„WçOÄ WÅ:uÖ

:vO"WîôW< s:O|ULM:|;ñ

ÈWAOÅ UJ|œ:u8 :vî…œ W!ñUOAÙ

s:OJA! XO!b:OÇ WJïuÇ vMOzœñUJ!

 Æ UïU|“ :ÈñWÖWz W¶O§!Ë

vë…d~ìWÙ ñW< Wï«œ :vëWJ|œ:u8 ñWÙ

WJ! d~N3 p:Oz ñW§î«ñW! UëËËœñWÙË

WÅ:uÖ ö! v|:u<Uz Uë…e:Oî ñWfiì

  «bï«Ë «ñW§ÑUïœ45ºvëWN3 ˛ ÆX:O!

«œ UJ|œ:u8 ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ

ñWÙ XAÄ ‰ u8 :v|WM:|Ë …b!:u8…ñW!

UM:|Ë «ñUî˛ …b! ‰ËWÙ :vëWJ|œ:u8

:ÈñWz ÆvMO!œ:u" s:|ËWz ÈWJ! ñU|œ

˛ Êd¶L:Oë ÊU| …d"…b:|“ U|WM:|Ë «ñUî˛

s|u¶< s:OJ|œ:u8 ËËœ s:O|WM:|Ë «ñUî˛

WJ! ÊËË;ñ ø

 UJ|œ:u81

 UJ|œ:u82

9-59-5



122 :ÈbïW!5

  V|ñW" s:OJ|œ:u8

  œ vë…Ë V|ñW" s:O| X8W"Ë;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ «ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ „WïW":Èu:OÅ511-

 :vïW" :u!O v~ï…;ñ vç!Ë :vëWJ|œ:u8 ñWÙ :u! WïËu!«b|WÄ WM:|Ë s|bïWÇ

1I :v|WM:|ËO ;ñ:uÖ ‰1M

2I  v|WM:|ËO ;ñ:uÖ ‰2M

2,1I v|WM:|ËO  ;ñ:uÖ ‰1M UºÑWz2M

2,1I v|WM:|ËO  ;ñ:uÖ ‰2M UºÑWz1M

2,1,2I v|WM:|ËO  ;ñ:uÖ ‰2M UºÑWz1M UºÑWz2M

  :vïW"œ :uë XO! X<«;ñ UëWK:OÙ ñWfiì :ÈœWM:|ËOñWÙ ñWfiì XO!œ ÊËu¶<Ë XO!œ ;ñWá:O" «œ

  UJ|œ:u8 ËËœ1M Ë2M„WM:|Ë ñWÙ Æ1I :vïW"u!OUJ|œ:u8œ1M:u! ÊW" W¶O!œ «œ

 Èœ UJ|œ:u82M  :v|WM:|Ë :Èœ :u8 :vìË;ñ » ËWz2I :vïW" :u!1I«ñU3 ËËœ v¶AÄË ¨†WJ:OÇ

 ˛ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ1M Ë2M Èuï vëW|WM:|Ë2I,1I :vïW" :u!2I«bîUºïWz ‰ ÆX:OÙbJ:OÄ

„W<Wë ñWÙ ¨ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰ XOMO! ÊW" p:Oz :u! vÄuÅUz s:O|WM:|Ë Uë…dOºï“ :Èœ ˜UÇ

UM"Ëdã vëWN3 ÊU| vëWÅ«d"ñW< :vN3 W¶OÇœ :vî…œ XOMO§! X:OÅ :Èœ :ÈœñU|œ :vÑ

  Æ UJK3

UïbïUçìË ÈWM:|Ë UïbMçì «ñW§ÑUï Èbï…u|WÄ

 «b¶8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 g:OÄ ‰ vïW"

ÊUÑ…d:|“ Æ XOMO!œ :u8 :v|WM:|Ë :v|Ë W|U¶<…Ë«;ñ X8W"ËË;ñ UëWJ|œ:u8 g:OÄ ‰ „WïUÑ…d:|“

:Èœ XOÑWëœ d|Ëœ È˛ ÆXO! :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï Èó|Ë :v|WM:|Ë :Èœ XO!œ :vJ|œ:u8 :vJ|e:Oï

:v|WM:|Ë :Èœ :vJ|œ:u8 W¶OÙWÖœ U"WÙ XO!œ :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï Æ XOÑWë d|Ëœ :È˛ È˛ WM:|Ë

:u?! U?ëW?ïU?ç?O?Äb?ïW?Ç » XO?!œ«;ñ ÊU?Ñ…d:|“ :v?î…œ Æ«b:O?J?|œ:u?8 ˜U??ï˛ ÈË W??¶??O??ÙW??Ö Èó??|Ë

  uëWÙ XO!œñU|œ ÈË :u! :vî…œ Ë :vO"«d|Ëœ1 m  :ÈËUîœ XO!œ :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï1 s«œ

  Èó|Ë :v|WM:|Ë1 m:uë …ËWz È˛ :vÑ UïUî«;ñ ¨ «bî…œ ÊUîWÙ œ XO! :vJ|œ:u8 :vJ|e:Oï Èœ

  WM:|Ë2 m  :vî…œœ È:u! vïUÑ…d:|“ vJ|e:Oï :v|1 sUMOçì UO"«“Wì ñWÖWz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨«œ

  :vJ|œ:u8 ;ñ:uÖ ‰ ÈË1 m/s   vïUÑd:|“ ;ñ:uÖ ‰ ÈWM:|Ë UMOçì UO"«“Wì :Èœ ¨XO!2 m/sÆXO!

:ÈËWz UM:|Ë Ê«Ë˛ p:Oz W"…œ…:u8 …ñW! ˜UÇ

ÆÈu!«b|WÄ «b:|Ëœ UJ|œ:u8œ

11-5 :Èu:OÅ

 UJ|œ:u81  UJ|œ:u82
M2M1

I2,1



123  Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

.1øWJ:|;ñ Uï«œWÑ pAOëË WJ:|ñUï Uï«œWÑ pAOë :ÈñU8 ‰ s:OÑWz

 Æ √ ÆWç:OëW|U|ñ…œ :v|Ë;ñ ˛ Ê«œWÑ

Æ »ÆvA:OKÖ :v| vJO¶<öÄ vëWëd|u" ˛ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

Æ Ã Æ :vJÑUÇñW! UM:|ËUÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

Æ œ ø:vë…dOH4Wî ˛ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ

.2ÈU¶<…Ë«;ñ Ê“Wî Uë…d:Oî˛ Â…œ :vèWÇ ‰ :v|:u"Ë ¨ v"d~ìWÙ U| X8W" ÈË;ñ UëWJ|œ:u8 W" Wï«œ U<…Ë

 «ñUî˛ ñWfiì :v| W" :vìUÑWÙ ÆW|dëWM:|Ë ÈœñWz ñWfiì :uë12:vëWOÙUïËË;ñ :ÈñW! :v|Ë ÈUO¶<…Ë«;ñ

  «ñUî˛ ñWfiì :v| Èd:OMN! Èœ :vëWìUÑWÙ :u! :vOÙUïËË;ñ :vÑWz X:OÑœW" W"W"…œ5:ÈñWz ÆÈUO¶<…Ë«;ñ

 øXO!bïWÇ WOOÑb:OÄ :vï«œWÑ UÅuÖË øXO!bïWÇ X:OÑœ «b|ñU! vÑœ :vï«b:Oì UÅ:uÖ

.3:ÈË U|bïu" UïdJL:Oë :u! È˛ WÑWz Æ ÊñU8œ «bÑUï˛ :u! :ÈñU8 ˛ …ñWºïWÄ «œUÖuë „…bïWÙ ‰

W|WÙ »«d8 Uë…ñW~|ñUëË ¨ X:OÙœ ÈœU3 s:O| Èœ :v8…;ñ X:O| bMK! s:OOïU8 ˛ «ËWz WO:OOÙUïËË;ñ

s:OJAO" Ê«Ë :ÈñU~Oï Æ «ñWºïWÄ Ê«Ë :vM! p|eï ÊUï«œ WMO"UÙ s:|ËWz ôWÄ uìWë :u! «;dJ! UM¶|œ ñWfiì

 Æ :vïdëñUë UJ:|;ñ UïdJïËË;ñ :u! WA:OJ! ñU8 «ñWºïWÄ˛ s:O|«œWÑ

.4∫:vïdJïËË;ñ s:|ñU~Oï UïdëWÑ«;ñ  œ :vã«dÖu"uã :v|WM:|Ë     :Èu:OÅÈu§:OÇ s:O|WM:|Ë s|bïWÇ «œ

ı :Èœ Æ†Wëœ ñU|œ p:Oz ñW§î«ñW! s:OJ|œ:u8 ËËœ «ñW§ÑUïœ :vOÙUïËË;ñ s:Oï«œWÑ s|bïWÇ vîUºïWz ˛

 Æ ÆWJ! ÊËË;ñ :u8 Uç<ñW! ø Èœ U| ;ñ:uÖ ‰ X§!ñU8 U| UJ|œ:u8 Ê«Ë˛ p:Oz ñWÖWz ÈWë ÂUºïWzñ…œ

.5∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙËWz :ÈñWz «b:Oë…ñËË˛ ˜Uïœ Uï«œW" Ê“Wî U| X8W" ÈË;ñ UëWJ|œ:u8 ñWÖWz

 ÆWJ! ÊËË;ñ :u8 Uç<ñW! øXO! ñU|œ d¶ïñWî WMOèW¶<«;ñ :v| :u8 :ÈñU!Wè ˛ bïWÇ :Èœ ñËË˛

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙñW§î«ñW! :vÑ:Ëdî ÈË :v| :v¶<«;ñ Ë ÛWÇ :v|ô X8W" ÈË;ñ UJ|œ:u8 vÇ:u!

 ø†WëUï È˛UÑ…ñW! vM!Ë ÈñW< s:OìU8 :vì ø †Wëœ È˛UÑ…ñW! ÈU¶<…Ë«;ñ :ÈË

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ2-5

5-5



ÊU| ¨ «œ ©√® :Èu:OÅœ „…Ë vïW"˛ d¶ï“Wî :vëWM:|Ë UM¶ãWJ¶<…œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ¸UÇ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8

 Æ «œ ©»® :v|WM:|Ë „…Ë ·uè s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u‹! vïW"˛ d¶ëËuâ!

•X|d:Oî˛WÙ :Èœ :uJAO" …ñËËœ Ë ÈñËËœ

s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8 s:OA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!

 Æ·uè Ë ¸UÇËË;ñ

•UïdëñU|œ :u! XOA:Oë :Èœ UJAO" :ÈñU~Oï

˛ :ÈËWz ÈWM:|Ë ÈË UïdJï“WîË :vN3

«b|WÄ ·uèË ¸UÇËË;ñ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8

 ÆÈËu!

•«œu3 ËËbJ:Oz ˛ WMOèW¶<«;ñË vÄuÅUz :v|WM:|Ë

 Æ†Wëœ

•U"ËUÙ WÖd! …u:OÅ UJ|œ:u8 U|ñW~|ñUë UH<…Ë

Æv|:uÖ vK:OÅ UïdëñW<…ñUÇ u! †Wëœ

3-5  :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

v|:uÖ s:OJ|œ:u8

Spherical Mirrors

124 :ÈbïW!5

  ¸UÇ s:O| v|uÖ s:OJ|œ:u8

:uë …ñU|œ U<…Ë Æ:v|ñUJï«u3 :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ uë sëuâ! s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8 ËWz

s:|ËWz ÊU|WM:|Ë Ê«Ë ˛ Wï«œu3 s!œ X<Ëñœ s:O| WM:|Ë ËWz :vì Æ s¶8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

…d¶ï“Wî :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï :ÈËWz vïW" ÈË :v|WM:|Ë Æ ÊWëœ X<Ëñœ X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

  œ vë…Ë ¨vïW" ˛:Èu:OÅ:v| :vJ|œ:u8˛ ñËËœ :ÈËWz vïW" ÈË :v|WM:|Ë :vì ¨ ñU|œ «œ ©√®

  œ vë…Ë ¨vïW" ˛ …d¶ëËuâ!Ë W|U|ñWÖñ…Ë     :Èu:OÅ»   W"W§|U" WM:|Ë ˜Wz¨ñU|œ «œ©»®

 ÆWÑ v|:uÖ UJ|œ:u8

 œ :v|WM:|Ë ËWz:Èu:OÅ WOÄuÅUz :vëW|WM:|Ë ñU|œ «œ ©√ ® Virtual ImageÈË vë…Ë

 œ :v|WM:|Ë :vì ¨XO!œ X<Ëñœ X8W"ËË;ñ UJ|œu8 ˛ :ÈËWz :v|WM:|Ë:Èu:OÅ¨ñU|œ «œ©»®

 ÆÈËu! X<Ëñœ ·uè UJ|œ:u8 ˛ :v| WOÄuÅUz vëW|WM:|Ë

 WMOèW¶<«;ñ s:O|WM:|Ë UM¶ãWJ¶<…œ:u! ¸UÇ s:OJ|œ:u8 UïUMOzñUJ!

:vOÙUïËË;ñ ‰UÇ :v|ËË;ñÆv|:uÖ :vëWO|ËË;ñ ˛ WëWÅW!¨ …ñU|œ :ÈË :vÑUï˛ „…Ë v|:uÖ UJ|œ:u8

  :v??????ïó??????O??????!œ ©:v???????|:u???????Ö :v???????| «b???????ÑU???????ï˛ :v???????|ËË;ñ® †…œW???????Ñ¸U????ÇËË;ñ  U?????J?????|œ:u?????8

concave spherical mirrorUM¶ãWJ¶<…œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8 Æ

 Æ U|ñUJï«u3 s:OJ|œ:u8 vë…Ë ¨UïW" :v| ÈdJï“Wî :v|WM:|Ë

«b??˘U??ÇËË;ñ U??J??|œ:u??8 œ ÈË U???ïd???J???ï“W???îË ¨ ÈW???M:|Ë :v???N???3 u???ë :v???| «ñU???ëu???Ù ˛ p:O???z

 WO:OJ|œ:u8 :ÈdO" nOï ËWz ¨†WëbïUAOM¶<…œR:uëW| :v|:uÖ :ÈË :ÈdO" íOï È˛ËWzuë Æ

  «b:O|;ñuë :vèWÇË :vJ|œ:u8 «ñW§ÑUïœ WO"«ñËËœ ËWzË ¨ :È˛ WëËuâ! :vëWÅW! p|œ:u8C Æ

 ©√®

  :Èu:OÅ

 ©»®

  ¸UÇ U| v|uÖ UJ|œ:u8

˛ WëWÅW! :vï«œWÑ :v| :ÈË :v|Ë;ñ WëWJ|œ:u8

 Æ:v|:uÖ :v| «bÑUï˛ :v|Ë;ñ

 UJAÄ3-5 UJAÄ3-5

12-5

12-5

12-5

12-5

12-5



125 Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

vëWïW" ˛ ÈËuÇñ…œ s:OJAO" ©√®

g:Oáì s!œ Â:uë© :vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛®

WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë Ë ¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8

 ÆsM:OÙbJ:OÄ

:v|WM:|Ë ¨ «bOÙW~OèU" U"UNJ:OÄ :vÑœ ©»®

…ñU|œ :v| :vÄuKÖ ö:O" :v| WMOèW¶<«;ñ

UJ|œ:u8 g:Oáì ÈWAOÅ :v|uK!U" ñWfiì

 Æ¸UÇ

ÈWM:|Ë

UO"«ñËËœ˛ ¨ ÊUï«œ WO"UÙ U| s|u¶< vëW|…u:OÅ » :vOÙUïËË;ñ UëWÄ:uKÖ WJ!ñeÙ U<…Ëp˛

 œ vë…Ë ¨¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u8      :Èu:OÅ:ÈññËW" ñWfiì WOï«œ :v| :vÄ:uKÖ :vM! ¨…ñU|œ «œ ©√®

 :vJ|œ:u8 :vèWÇœ :ÈËWz :vJ|œ:u8 :v| v|WMOâM!O È;ñ:uë :v| :ÈË :vèWÇ ËCÆXO!œ “U!ñ…œ

UO"«ñËËœ ‰ s§!œ ÂuëË Ê…œWÑ :vJ|œ:u8 :v|Ëñ˛Ë ¨ s!œ ˜ôW! Èñ…b:|˛ ˛ :vOÙUïËË;ñ s:OJAO"

q:u! :vJ|œ:u8 ˛ Ê«œWÑ WM:OÙœ s:|ËWz :vOÙUïËË;ñ s:OJAO" ËWz «bO¶<«;ñœ Æ :vJ|œ:u8 Â…œñW!

‰ XO! X<Ëñœ :Èœ WM:|Ë «b|ñU! vÑœ ¨v|WMOâM! :Èñ…ËW" s§ì W¶OÑWëœ :uë ÈWM:|Ë UM"UNJ:OÄ

 Æ:vJ|œ:u8 Â…œñW!

:Èœ ¨ ÈËu! X<Ëñœ WM:|Ë :ÈËWz vN3 ÈË ‰ :vJ|œ:u8 Â…œñW! WOï«œ :vë…“WäUë ñWÖWz

  «b|ñU! vÑœ ¨ vMO! :È“WäUë ñWfiì :vOÙUïËË;ñ UÄ:uKÖ :u! «dJÅUz vëWM:|ËW|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë

imagerealWÑôW! :Èœ pAO" d"ñËËœ ÊU| d¶J|e:Oï vMOçìœ :ÈË :vN3 ˛ :È“WäUë :vî…œË Æ

X8W?"ËË;ñ U?J?|œ:u?8 XAÄ ‰ v?ÄuÅU?z s:O?|W?M:|Ë È˛U?Ñ…ñW?!Ë XO?M?O?îU?ï «d??JÅU??z W??M:|Ë Ë s??!

 vë…Ë sOMO! :vëWÅUÅ ñWfiì WMOèW¶<«;ñ s:O|WM:|Ë sO:OÅ :Èœ s!œ X<Ëñœ:Èu:OÅ«œ ©»®

UJ|œ:u8 Â…œñW! ‰ ÈWAOÅ :v|uK!U" ñWfiì :vOÙUïËË;ñ UÄ:uKÖ ö:O" :v|WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë ¨ñU|œ

 Æ ÈWAOÅ :v|uK!U" U| :vÄWÇ :v|ô U| ËWz «b|WM:|Ë œ XO!Uï ñU|œ :vOÙUïËË;ñ UÄ:uKÖ Æ¸UÇËË;ñ

v|:uÖ UïËu§OK:OÅË v|:uÖ s:OJ|œ:u8 s:O|WM:|Ë

UëWìU8œ ËËb~:Oz v¶<Ëñœ » pAO" „…bMÙ vMO! :Èœ ¨ÈWëœ ñU~Oï UJAO" :ÈñU~Oï :vî…œ

:u! ¨v|WMOâM! :Èñ…ËW" ˛ ñËËœ s:OJAO" :u! W|«dJÅUz U| W|…œñU|œ ˜Wz Ê;d! Uï «b|dëñU|œ

 Ê :vïó:O!œ «ËWz W|…œñU|œ ˜Wz p|uâ! :v| Ê«ËU| Èñ:uë :ÈdO" íOï s:OJ|œ:u8UïËu§OK:OÅ

v|:uÖ ÆWMOèW¶<«;ñ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8Ë :vM¶|œ s:O| WMOèW¶<«;ñ s:OJAO" :u! †…b|;ñ ¨

˜WzË ÆsOM|u8 UJAO" s:O|ñUJK:OÙ Ë UJ|œ:u8 s:OA:OëËUÙ :Èœ :vJAÄ :vÑ ˛ s:ON! s:|ñWÄ œ

¨v|WMOºM! :Èñ…ËW" vJ|e:Oï s:|ËWz XO!œ :v3W§:O3 UJAO" Ê«Ë ñWfiì :vM¶! WÙW~:O" ËËœñWÙ

W¶:ON! UëWJAO" ñWÙ sOï«œ U<…Ë :Èœ Æ ÊWëbA:OJA:OÄ Èœ s:|ñU! :u! @ïdÖ UëWïœdJ!e:Oï :vì

¨W?Ñ v?|:u?Ö U?J?|œ:u?8 » XO?! È«b:|d?Ö :u?ë «œW?î U?ïd?ëd:O?î˛œË «œW?î s?|ñU?J?K:O?Ùœ ÊU?M?O?zñU??J??!

  Æ«b|bïW! vÑ s:O|ñUJK:OÙœ WMOï U<…Ë …bïWÇ ñWÙ ¨v|WMOâM! :Èñ…ËW" ˛ WJ|e:OïU|

 ©√® ©»®

 ÊW"

 WM:|Ë

:vï«œWÑ :v|ËË;ñ

 p|œ:u8

:vJ|œ:u8 XAÄ

:Èñ…ËW"

v|WMOâM!

h

h′

R

f
p

q

C
O

 WMOèW¶<«;ñ :vM:|Ë

s:OJAO" :vî…œ XO!œ X<Ëñœ WëWM:|Ë

v¶AÄ s!œ Âuë v¶<«d! :vOÙUïËË;ñ

Æ:vëWJ|œ:u8 :v|Ë;ñ ˛ Ê«Ë Uï«œWÑ

13-5

13-5

13-5



126 :ÈbïW!5

 :vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ U|ñUJ|ñUÙ » ÈWM:|Ë :vN3 UïdëñU|œ

 …b! :u8 …ñ W!       Èu:OÅUO"«ñËËœ «ñW§ÑUïœ s|Wë :v|bï…u|WÄ UOMO§:O" sO:OÅ :Èœ ¨©√®

:v|…d:O" íOïË vïW" :vN3 ñWÖWz Æ Èñ:uë :ÈdO" íOïË ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ Ë :vJ|œ:u8˛ vïW"

U<…ËñWÙË Æ ÈWë ÈWM:|Ë :vN3 UOMO§A:OÄ v:OÅ :Èœ s! ÈdëñU|œ vJ|œ:u8 :v| :v|dÑ:Ëdë

vïW" UO"«ñËËœ ˛ p:OzñWÙ ñWÖWz s|WëñU|œ :vJ|œ:u8 :v| :v|dÑ:ËdÖ :v|…dO" íOï sO:OÅ :Èœ

UO"«ñËËœ ˛ p:OzñWÙ :ÈñU‹ì U|bï…u|WÄ ˜WzÆs! ÈdëñU|œ :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœË

 :vJ|œ:u8 ˛ vïW"p :vJ|œ:u8˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœËq Èñ:uë :ÈdO" íOïËR¨†…b:|dÖ Wç~:OÄ

  Æ:vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ :vïó:O!œ Ë

R
––2  =q––1  +p––

˛ vïW" UO"«ñËËœ :Èœ ¨sOï«œ :vJ|œ:u8˛ Èd|Ëœ „WìWÖ :vOÙUïËË;ñ UëWÄ:uKÖ ñWÖWz

  :vJ|œ:u8p ˜Uâì XO! Ê“Wî :v| „WìWÖR …Ë ¨p––1«b|ñU! vÑœ ÆXO! :ÈdH< vJ|e:Oï :Èœ

q   vJ|e:Oï „WìWÖ :Èœ

2
––R«ñW§ÑUïœ :vO"«ñËËœ UëWçOïœ XO! X<Ëñœ „WM:|Ë :ÈœË ¨ XO!

ôU8 ËWzË ¨©:vJ|œ:u8 :ÈñWfiîW3 ® :vJ|œ:u8 :v|Ëñ :vèWÇ Ë :vJ|œ:u8 :v| Èñ:uë :vèWÇ

 œ vë…Ë È:u! X<Ëñœ «b:O"WM:|Ë:Èu:OÅ:vJ|œ:u8 U|:uJAO" :vïó:O!œ ñU|œ «œ ©»® Ë ©√®

 :v|UL:OÙËFñWÖWz :ÈbMÙ ñW!˛ Ê…œWÑ :vOÙUïËË;ñ s:OJAO" :uë ñW!˛ ÆÊUï«œ W¶:OÙœ :u!

s! V|ñW" :vJ|œ:u8 ˛ :vï«œWÑ s:OJAO" :Èœ sOï«œ «b|:uJAO" ôU8 ‰ :vOÙUïËË;ñ :vë…ñ…b:|˛

Æ XO!Uï X<Ëñœ WM:|Ë Ê;d!Uï ËËœ :uJ:OzË

s§|ñW" sÑWëœñ…œ :vJ|œ:u8 ˛ ñËËœ „WìWÖ :vëWïW"˛ s:O| v:OOÙUïËË;ñ s:OJAO" ËWz

 «b|:uJAO"œ WM:|Ë :Èœ «b|ñU! vÑœË ÆËËœ :uJ:Oz ‰WÖœFÈË UO"«ñËËœË ¨XO! X<Ëñœ

 UL:OÙË ¨XO! :uJAO" …ñËËœ :Èœ :vJ|œu8˛f…d|œ » WïUfiëW|Ë Æ ÊUï«œ W¶:OÙ :u! :Èœ pOâ!

Uë…ñU3 sO:OÅ :ÈœË Æ :vJ|œ:u8 :v| Èñ:uë :ÈdO" p:|ñUÇ W¶O!œ :uë v|:uÖ Uëœ:u8 U| :uJAO"

 :uJAO" …ñËËœ n|Ëbì b|ñU! vÑœ sOfi:Oçï :vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ ÈœfÈñ…b:|˛ ñWÖWz ¨

  ÆÊWëUï X<Ëñœ ÈWM:|Ë Ë s! V|ñW" :Èœ :vï«œWÑ s:OJAO" XO! «b|:uJAO" üU8 œ :vOÙUïËË;ñ

 :vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ

f
––1  =q––1  +p––

                            1                   1                      1

Âuë «b:OëWìU8œË ¨Ê…œWÑ V|ñW" s:O| :vOÙUïËË;ñ s:OJAO"

©»® vë…Ë s|WJ:OÇ :u! UJAO" U| ñUJK:OÙ sO:OÅ :ÈœË ¨©√®s!œ

ñËËœ „WìWÖ :vëWïW"˛ sO"UÙ s:O| pAO" :uë sOï«œ U<…Ë :ÈœË

) �≈p( Æ

:Èu:OÅ

 ©√®

 ©»®

p|œ:u8

v|WMOâM! Èñ…ËW"

  ¸UÇËË;ñ s:OJ|œ:u8

 W¶<…ñWë

�    ÈöOÄ :v| ÊU| vH|“ :vëWJâãWë

 Æ©vKO¶<®

�Æ†ñuë :vëWîWìWè

vîWìWè s:OJAO" Uï«œWÑ …b! :u8 :ÈñW!

Èb:OÙ vJâãWë :v| «bÑUï :v|Ë;ñ ˛

Æ vîWìWè ·…ñW! WMOçK! vJâãWë

s:OJAO" Uï«œWÑ UM|dÙ:uÖ UOMO§:O"

Uë…ñU3 UÑU~M:OÄ ÊUÑ Æ WJ! vîWìWè

:v| Èœ :v8…;ñ :u! WJ!…ñU!ËËœ Èœ

Æ:vëWJ|œ:u8 vë…Ë vJâãWë

f
R

FC

1

1

 ÊW" UO"«ñËËœ

14-5

14-5

14-5

=´
WM:|Ë UO"«ñËËœ :uJAO" …ñËËœ



127 Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

UM|dÙ:uÖ :v<ñWÙ s:OïUAOï » «dJÅUzË sÙËË;ñ :vëW|Ufi:|;ñ » sO! X<«;ñ XAÄ WOÑb:OÄ

:vëWM:|Ë UM"UNJ:OÄ :u! Ê«œWÑ W¶:OÙœ :vì pAO" UÇËUï ËWz Æ sO"UÙ «œ UJ|œ:u8 UA:OëËUÙœ s:|ËWz

WMOèW¶<«;ñ s:OJAO" ı uë ¨ :ÈËËœ UÇËUï :vì Æ :vJ|œ:u8 g:OÄ UÇËUï :vïó:O!œ WMOèW¶<«;ñ

 Æ :vJ|œ:u8 XAÄ UÇËUï :vïó:O!œ ¨XO!œ X<Ëñœ :vì vÄuÅUz :vëWM:|Ë Ë sMOï«b:O"

WM:|Ë Ë ÊW" ñWÖWz XO! íO¶:|“uÄ :Èœ :vJ|œu8Ë UM:|ËË :vJ|œ:u8Ë UïW" «ñW§ÑUïœ v"«ñËœ

‰UÇ UJ|œ:u8 :v|;ñ :uë ñW!˛ s! :vJ|œ:u8 XAáì ñWÖWz WçO"W~:Oï s| :vJ|œ:u8 Â…œñW! ‰

Ë vïW" U|ó:|ñœË Æ WçO¶:|“uÄ UÑUÖ vîWÙ :ÈË :v|uJAO" …ñËËœ W| :vJ|œ:u8 Â…œñW§ì Â…œñWÙ

Æ s! Èñ…ËW" s§ì ñWÖWz WçO"W~:OïË s! v|WMOâM! :Èñ…ËW" ñWfiì ñWÖWz WçO¶:|“uÄ ÈWM:|Ë

 WÑ ÈWM:|Ë U|ó:|;ñœ Ë vïW" U|ó:|ñœ » :vïdJï“Wî U|bï…u|WÄ

» WMOï ÊUfiëW| ÈË :ÈñU!Wè ÊWëb:OÇ vëWM:|Ë v|:uÖ s:OJ|œ:u8 ¨X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 „…ËWï

vïW" :v| †…ñWM! :ÈñU!Wè ;ñ:uÖ ‰ ÈË UOJ|uâ! ÊU| ÈWM:|Ë UOÙ Uï“Wî UïUçOÄË Æ vïW" :ÈñU!Wè

 ÆÈWM:|Ë UïdJï“Wî :vïó:O!œ

UïdJï“Wî :vÅ :Èœ ¨ vïW" :vN3 ‰WÖœ œñË«ñW! ÈWM:|Ë UïËu! X<Ëñœ :vN3 vï«e! :u" ñWÖWz

  ÈWM:|Ë UïdJï“Wî Æ ÈWë ñU|œ ÈWM:|ËMU|ó:|ñœ «ñW§ÑUïœ W|…ó:|;ñ :uë Êdë W<UM:OÄ W¶:OÙœ

 Ë vïW" UïW<…;ñ U|ó:|ñœ :u! ÈWM:|ËM:u! :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ ñ:uÖ ‰ WçO"W~:Oï

:Èœ ÊdJï“Wî ¨vïW" U|ó:|ñœ ˛ XO!d¶ëËuâ! ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ ñWÖWz Æ:vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËËœ

:Èœ Êd?J?ï“W?î v?ïW?" U?|ó:|ñœ ˛ XO?!d?¶?ï“W?î ÈW?M:|Ë U?|ó:|ñœ ñflW?ÖW?zË ÆXO?!d?¶?ëËu?â?! :v?J:O?z˛

 Æ  Æ«œ U|ó:|ñœ ËËœ «ñW§ÑUïœ W|…ó:|;ñ WJïuÇ WOï :vïUçOÄ UëW| Wë…d! ÊdJï“Wî Æ :vJ:Oz ˛ XO!d¶Ä

 :vïdJï“Wî U|bï…u|WÄ

p––
q

  = -
h
––′h =M

                    ÊdJï“Wî

˜Uâì W|U|ñWÖ…ñË :v|WM:|Ë Ë ¨ WçO"W~:Oï ÊdJï“Wî s!œ X<Ëñœ :vJ|œ:u8 g:Oáì s:O|WM:|Ë :u!

:v| WM:|Ë Ë ¨ WçO¶:|“uÄ U| Ê«Ë UïdJï“Wî ¨ s!œ X<Ëñœ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰ s:O|WM:|Ë :vì Æ vïW"

 :v¶A8   ÆvïW" ˜Uâì W¶<«;ñ2-5 Æ†Wëœ ÊËË;ñ :vïdJï“Wî s:OïUAOï

:v¶A82-5 :vïdJï“Wî s:OïUAOï

;ñ:uÖ ‰ ÈWM:|Ë :v¶<«;ñUz

vïW"

 UïUAOïM ÈWM:|Ë :Èñ:u3

W¶<«;ñ

W|U|ñWÖñ…Ë

WOÄuÅUz

 W|WMOèW¶<«;ñ

+

–

 ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ

 vïW" U|ó:|ñœ

 :vJ|œ:u8 Ë ÈWM:|Ë «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ

 :vJ|œ:u8Ë vïW" «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ
= =
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 ¸UÇËË;ñ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8 :u! ÊUJAO" s:O|ñUJ :̇OÙ UïUM:OÙñUJ!

˛ sO¶ãWëWî X<…œ s:|ËWz U8dï Ê«Ë˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ UJAO" s:O|ñUJ :̇OÙ

:u! ÊUMOzñUJ! WMO"U?Ù s:|ËW?z ¨U?JAO?" s:O?|ñU?J?K:O?Ù :v?ïd?J?ï“W?î UA:O?ëËU?ÙË :v?J?|œ:u?8 UA:O?ëËU?Ù

:u! sOMOzñUJ! Ufi|œ sO:OÅ :Èœ ¨ X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 g:Oáì :vëWïW" :v|WM:|Ë :vN3 UïdëñU|œ

s:OJ?|œ:u?8 :u?! U?JAO?" s:O?|ñU?J?K:O?Ù U?ïd?ëñU?~?O?M?! v?!œ«;ñ :v?î…œ Æ ¸U?ÇËË;ñ s:O?| v?|:u?Ö s:O?J?|œ:u?8

X:OÑœ :vì ¨ ÊUM:OÙñUJ! WMO"UÙ «b¶8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8œ s:|ËWz WMO!ñUJ! UÑU~M:OÄ ÊUîWÙ ¸UÇËË;ñ

 Èñ:u?ë :v?èW?Ç :v?N?3Ë v?|W?M?O?â?M?! :Èñ…ËW?" ñWfiì U?O??"«ñËËœC :u?JAO?"ËFv?ë…Ë ÆÈW?J?! ñU?|œ

˛ vïW" UO"«ñËËœ ñWÖWz :vì Æ ÈdëñU|œ :vëñWçOÄ n|bì WA:OJ! ÈñUJK:OÙ ¨ «b¶8W"ËË;ñ UJ|œ:u8œ

 vJ|œ:u850 cm  UO"«ñËËœ :ÈbMÙ v:OÅ :Èœ ¨X:O!5 cm Æ vï«œ :v|ñUJK:OÙ ñWfiì

¨ ÈWM:|Ë üU8 UïdëñU|œ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ v|UîWM! s:OJAO" :v< ¨ «œ v|:uÖ s:OJ|œ:u8œ

È«œWÑU| :vO< UJAO" X:OÑœ Æ ÈWM:|Ë :vN3 W¶O! :Èœ È«œWÑ s:OJAO" Ê«Ë˛ ËËœ UM|;d!d¶J:OzË

˛ :vïËu! X<«;ñ XAÄ:u! sOMOzœñUJ! ÂWz :ÈËWz ¨ XO§! “U!ñ…œ «b:OM|;d! d¶J:Oz ôU8 ÊUîWÙœ

 ¨ :v|ñUJK:OÙ UO¶<Ëñœ:v¶A83-5 Æ†Wëœ UJAO" :v<ñWÙ Ê«Ë UH<…Ë

ÈbMÙ ¨ UJAO" U|ñUJK:OÙ :vîUºïWz  ÈËu!«b|WÄ :ÈËWz :vJ|œ:u8˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ X:OÑ…œ

 :v8dïqvJMÇ ¨s!Wï p:Oz ÈbMÙ XO!œ :vì ¨ :vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ ˛ ÊdëñUîóÙ WO"UÙ «ËWz XO!

:ÈñU!œË ¨…d|uÙ «bMÙWï :ÈË U?O?¶<Ëñœ p|u?â?! :v?ë…ñW?ç?O?Ä n?|b?ì U?JAO?" U?|ñU?J?K:O?Ù U?ïd?ëñU?~?O?ï

s:O8dï UM¶ãWë X<…œ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ UJAO" s:O|ñUJK:OÙ «bO|WMOâM! :Èñ…ËW"˛ d|Ëœ s:OJAO"

 Æd|uÙ s:O| Èd:Oî˛WÙ s:O8dï „…Ë s"dÖñ…Ë WM:OÙUïË ¨ :vM¶! ÈdJJ|e:Oï

s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8˛ s!œ «b|WÄ s:|ËWz vÄuÅUzË WMOèW¶<«;ñ s:O|WM:|Ë

¸UÇËË;ñ

Æ s|;ñ:uÙuÖ WMOÙœ ÈWM:|Ë s:O|bïWL"W§|U" ¨¸UÇ U| v|:uÖ UJ|œ:u8 ·…ñW! vMOçK! vëWïW" :vî…œ

 œ vë…Ë:v¶A84-5ÈË ˛ s:OJAO" ËWz ¨ :vJ|œ:u8 ˛ XO! ñËËœ :v| „WìWÖ ÊW" ñWÖWz ¨…ñU|œ «œ

  W|:uJAO" vJ|e:Oï U| „WìWÖ Ê;d!œ ËËbJ:Oz «b:OëWìU8œ ¨Ê…œWÑ :vJ|œ:u8˛Ë sÑWëœñ…œ vïW"F¨

Èñ:uë :ÈdO" íOï ˛ XO!d¶ï“Wî :vëWO"«ñËËœ WMÑWëœ s:OïW" ËWz ÆÊWëœ X<ñœ «b:|d:|uì ÈË vM:|ËË

 :vJ|œ:u8 :v|R È;ñuë :vèWÇ ˛ d"ñËËœ®C:ÈœË XO! ÈU|ñWÖñ…Ë WMOèW¶<«;ñ :v|WM:|Ë :Èœ ¨©

 «ñW§ÑUïœ W¶:OÑWëœ ¨vïW" :ÈñU!Wè ˛ XO! d¶ëËuâ!C ËF È;ñuë :vèWÇœ ÊW" ñWÖWzË ¨CX!«œ

 W¶OãWë :Èœ È˛ WM:|ËCÊW" ñWÖWz :vìÆ W|U|ñWÖñ…Ë :v|Ë W| vïW" ÈbMÙ ¨W|WMMOèW¶<«;ñ WM:|Ë Ë «œ

  «ñW§ÑUïœC ËF¨vïW"˛ d¶ï“WîË XO! ÈU|ñWÖñ…Ë :v| :ÈœË XO! WMOèW¶<«;ñ :v| :Èœ WM:|Ë  XO!

  ˛ d"ñËËœ W¶OÑWëœC «b|uJAO"œ ÊW" ñWÖWzË ÆF¨ s!Uï X<Ëñœ WM:|Ë ı «b|ñU! vÑœ ¨XO!

 :vJ|œ:u?8 «ñW?§?ÑU?ïœ ñW?ÖW?zËFXO?! X<«;ñË XO??! v??ÄuÅU??z :v??| :Èœ W??M:|Ë «b??|ñU??! v??Ñœ XO??!«œË

 Æ :vJ|œu8 XAÄ W¶OÑWëœË ¨vïW"˛ …d¶ï“WîË

:v¶A83-5v|UîWM! s:OJAO" UïdëñU~Oï s:O|Ufi:|;ñ

 pAO"ÊUA:Oë WO"UÙ ö:OÙ

:vJ|œ:u8 :u! vïW"˛

:u! ÈWM:|Ë ˛ ÊUA:Oë WO"UÙ ö:OÙ

Ê«œWÑ WO"UÙ v¶AÄ :vJ|œ:u8

 v|WMOâM! :È…ñËW" ‰WÖœ W§|ñW"

 «;d|:uJAO"œF XOÇœ

1

2

 «d|;ñuë vèWÇœ :ÈœCXOÇœ

«;d|:uJAO"œFXOÇœ

W§|ñW"v|WMOºM! :Èñ…ËW" ‰WÖœ

 Ë WÑ W"…œWÑ :u8 ñWfiì :ÈœC ÆXOÇ«;ñ 3
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    :v¶A8 ¸UÇËË;ñ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8 ˛ s|Ëu!«b|WÄ s:O|WM:|Ë

 ÊUJAO" s:O|ñUJK:OÙ

∫:ÈñU! ÆW|«bOÙUîËœ :v! ‰ ÊW"

 ∫WM:|Ë œ W|WMOèW¶<«;ñF Æ«œ

.1

p|œ:u8

v|WMOâM! Èñ…ËW"

:vOÙUïññ;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ

:vJ|œ:u8 XAÄ

∫:ÈñU!  ˛ XO! d"ñËËœ  ÊW"C Æ

 ∫WM:|Ë «ñW§ÑUïœ W|WMOèW¶<«;ñC ËFÊdJï“Wî Ë W|U|dÖñ…Ë ¨W|«œ

 Æ…d¶L:Oë :vJ:Oz ˛

.2p|œ:u8

Èñ…ËW"

v|WMOâM!

Èñ…ËW"

v|WMOâM!

Èñ…ËW"

v|WMOâM!

 WM:|Ë

 ÊW"

 ÊW"

 WM:|Ë

 WM:|Ë

 WM:|Ë

:vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ

:vJ|œ:u8 XAÄ

∫:ÈñU! œ ÊW"C ÆW|«œ

 ∫WM:|Ë œ W|WMOèW¶<«;ñC ÆWJ:Oz ÊdJï“WîË W|U|ñWÖñ…Ë ¨ «œ

.3
p|œ:u8

:vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ :vJ|œ:u8 XAÄ

∫:ÈñU! «ñW§ÑUïœ ÊW"C ËF ÆW|«œ

 ∫WM:|Ë ˛ …d"ñËËœ ¨ W|WMOèW¶<«;ñCÊdJï“WîË ¨ W|U|ñWÖñ …ËË

Æ…d¶Ä :vJ:Oz˛

.4
p|œ:u8

 ÊW"

:vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ  :vJ|œ:u8 XAÄ

:vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ  :vJ|œ:u8 XAÄ

:vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ
:vJ|œu8 XAÄ

 ÊW"

∫:ÈñU! œ ÊW"F   ÆW|«œ

 ∫WM:|Ë ©WMOï WM:|Ë® W|«b:OOÙUîËœ :v! ‰

.5

p|œ:u8

v|WMOâM! Èñ…ËW"

∫:ÈñU! «ñW§ÑUïœ ÊW"F ÆW|«œ :vJ|œ:u8Ë

 ∫WM:|Ë˛ ÊdJï“WîË ¨ :vJ|œ:u8 XAÄ W¶OÑWëœ ¨ W¶<«;ñ ¨WOÄuÅUz

 Æ…d¶Ä :vJ:Oz

.6
UJ|œ:u8

v|WMOâM! Èñ…ËW"  ÊW"

C CF

C F

C F C F

C F

F

2 2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

3

3

3

3

3

3

3

1

1

4-5
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 ÊUM:OÙ«ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 ¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u8 U|:uJAO" …ñËËœ10.0 cmñU|œ “«dÑWzñW< :v| Èñ«œ :vëWîWìWè :vM:|Ë :vN3Ë ÈñËËœ ¨

 UO"«ñËËœ W¶OÑWëœ :uë ¨WJ!30.0 cmøñ…œWMO! ÈWM:|Ë UïdJï“WîË Æ :vJ|œ:u8 ˛

 ¸UÇËË;ñ U| v|:uÖ UJ|œ:u8 s:O|WM:|Ë

 ∫ ÂWJïUAOM¶<…œ :Èœ vïW"U|ó:|ñœË :ÈË :v8dïË :uJAO" …ñËËœ UïUAOï

+10.0 cm=f = +30.0 cmp

  :ÈbMÙ ñW!˛ W˘UÇËË;ñ p|œ:u8f :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ W| :vJ|œ:u8 g:Oáì ÊW" Æ WçO¶:|“:uÄp ÆWçO¶:|“:uÄ

 :v¶A8 s:O|Ufi:|;ñ UïUM:OÙñUJ! ÂWëñU~Oï :Èœ UJAO" :v|ñUJK:OÙ3-5 ∫

…ñËËœ  ‰WÖœ :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|ËË vïW" UO"«ñËËœ Uï«b:|dÖ :u! rMOzñUJ! :Èœ UJ|œ:u8 UA:OëËUÙ

∫È:uJAO"

f
––1  =q––1  +p––

 ∫ :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë Ë vïW" ˛ p:Oz ñWÙ UO"«ñËËœ í|bì rMOzñUJ! :Èœ :vïdJï“Wî UA:OëËUÙ

p––
q

  =  -M

∫Âd:Oî˛WÙ :Èœ vÅUÄ ¨ :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ Uïdë«œu3 :u! r‹:Oz p:|;ñ …ñU!ËËœ :vA:OëËUÙ :Èœ

Uïdë«b|WÄ u! ¨ :uJAO" …ñËËœ :v|U|ñflWÖñ…Ë ˛ ÂWëñ…œ :Èœ :vJ|œ:u8˛ vïW" UO"«ñËËœ :v|U|ñWÖñ…Ë

  ∫ñU|œWï «ËWz ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ ˛ :vëWM|;d!ñ…œ

p––1   –
f
––1  =q––1

.1 rï«“œ

.2 :vïöÄ :Èœ

rï«œ

f = 10.0 cm
p = 30.0 cm

q = ?

 UïËuLï5 ©»®

1

 ∫ñU|œ

 ∫ñU|œWïM = ? , q = ?

1

F

3
1

3

2

C

2
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¸UÇËË;ñ s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8 s:O|WM:|Ë

.1:vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËËœ ñWÖWz ¨ ñ…œ WMO! «b:|ñW! UïËuLïœ :vJ|œ:u8 UïdJï“WîË ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ

10.0 cm Ë5.00 cmËËœ ñWÙ :ÈñWz ø«bOë…ñU! ñWÙœ WOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz ¨XO!

˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u! ¨WA:OJ! «ñU! ËËœñWÙ :u! UJAO" U|ñUJK:OÙ øs¶<«ñœ ÊU| WM| U|ñWÖñ…Ë  WM:|Ë

 Æ…:u8 Uç<ñW! UO¶<«;ñ

.2  :ÈË :v|uJAO" …ñËËœ :vMOÅ«d" ıdÄ U| ¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u833 cmñUîóÙ :vÑôuÖ :vëWAOÅ :vN3 Æ

  UO"«ñËËœ ‰ :vJ|œ:u8 g:Oáì ÈUï«œ :v|WJ!93 cmWM:|Ë :ÈñWz ¨WJ! ñUîóÙ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË ¨

:vN3 UïdëñU|œ :u! WA:OJ! UJAO" :v|ñUJK:OÙ øW¶<«;ñ ÊU| W|U|dÖñ…Ë :v|Ë øWOÄuÅUz ÊU| W| WMOèW¶<«;ñ

ÆvïW" ˜Uâì ÈË UïdJï“Wî Ë ¨ ÈWM:|Ë

.3  UO"«ñËËœ ‰ „Wîô…“ ¨¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u825.0 cm:v| X<«;ñ :vëWM:|Ë ¨ ÈU¶<…Ë«;ñ :vJ|œ:u8 g:Oáì ¨

 UO"«ñËËœ ‰ XO!œ ñU|œ :u!50.0 cmø…bïWÇ :vJ|œ:u8 :v| È;ñuë :ÈdO" íOï :ÈñWz Æ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰

 øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË

.4  UO"«ñËËœ ‰ „WîW˘Wè11.0 cmUO"«ñËËœ ‰ Ëu§:OÇ :u! WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë ¨ Uï«œ ¸UÇ UëWJ|œ:u8 ˛

13.2 cmÂWìWè ñWÖWz ø…bïWÇ WM:|Ë UïdJï“WîË ø …bïWÇ :vJ|œ:u8 È:uJAO" …ñËËœ :ÈñWz ¨ :vJ|œ:u8 ˛

  UO"«ñËËœ ‰27.0 cm:vM:|Ë UïdJï“WîË øXO! :ÈñËuë ‰ :Èœ ÈWM:|Ë :vN3 :ÈñWz ¨ÊUï«œ W"UÙ :vJ|œ:u8 ˛

XAÄ :u! WA:OJ! UJAO" :v|ñUJK:OÙ øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ :v| Èuï :vM:|Ë :ÈñWz øXO! bïWÇ :Èœ Èuï

Æ…:u8 s:OîUºïWz ˛ ÊËu§¶<«;ñ

 s:O8dï :Èœf Ëp∫ ÈË UïdJï“WîË ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! «b:OïdJï“WîË :vJ|œ:u8 s:OA:OëËUÙœ rï«œ

1 cm
–––––760.0  =

1 cm
–––––330.0  –

1 cm
–––––001.0 =

30.0 cm
–––––––1 –

10.0 cm
––––––1  =q––1

 = 15 cmq

 ÆÈË U|ó:|ñœË ÈWM:|Ë :vN3 n|bì rMO~ïWfiìWÙ :u8 Uç<ñW! :Èœ

 È:uJAO" üU8 «ñW§ÑUïœ XO!œ ñU|œ WM:|Ë)10.0 cm(  :vJ|œ:u8 :v| È;ñuë vèWÇË)20.0 cm(È˛ WÑWz

 W| U|ñWÖñ…Ë :v|Ë ¨ vïW" ˛ …d¶ëËuâ! WM:|Ë Æ †WëœñU|œ UJAO" U|ñUJK:OÙ UO¶<«;ñ)<0M�–1(U|ñUJK:OÙ ¨

ÆW|WMOèW¶<«ñ WM:|Ë W"«Ë Æ †Wëœ †UÄËËœ :ÈbïWÇ :ÈË È˛ UJAO"

4.rMO~ïWfiìWÙ :Èœ

.3Âd:Oî˛WÙ :Èœ

 UïUMO£Nº!5 ©»®

0.100 0.033 0.067 

M =  -------- = -- ----------- = --0.5 
q
p

15 cm
30 cm

--
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 ·:uè s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8

uë WMOï X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 vë…Ë :v¶AÄ UM¶|œ :u! ÊWëœ WÑ ö:O§î:Ëd" s:O¶AOïW¶! UJ|œ:u8 ËWz

:vÑ˛ :v|WM:|Ë ËWz Æ WÑñ…œ :u! Wãuè U| „WâOÄ «bÑUï ˛ vJMÇ ¨WM|dJï“Wî Wï Ê«Ë s:O|WM:|Ë

:Èñu3 :vÑ Æ vïW"˛ …d¶ëËuâ!Ë W| :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï uë …ñU|œ U<…Ë XO!œ «b|WÄ :vJ|œ:u8

 :vïó:O!œ  UJ|œ:u8·:uè s:O| v|:uÖ s:OJ|œ:u8convex spherical mirror  Æ

:v| WÑñ…œ ˛ :v|Ë;ñË W|dJç|“ v| «bÑUï˛ :ÈË :v|:Ë;ñ uë :v|:uÖ ˛ WëWÅW! ·:uè v|:uÖ UJ|œ:u8

 :vïó:O!œ UJ|œ:u8 :Èñu3 vÑ Æ W| :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñËWz Wã:uèñWëWÑôW! s:OJ|œ:u8WJïuÇ

v"UÙ :vëWìU8˛ U| uë…uÇWÙË ¨ :vJ|œ:u8 :v|ñ;ñ ˛ Ê«œWÑ W¶:OÙœ v¶AÄ XO!œ WÑôW! pAO"

˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËœË ¨WOÄuÅUz XO!œ «b|WÄ :vJ|œ:u8 :vÑ˛ :v|WM:|Ë Â…œñWÙË ¨ :vJ|œ:u8 g:Oáì

íOï ñW§î«ñW! :v| Èœ :v8…;ñ W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :v|Ë;ñ vJïuÇ ¨WçO"W~:Oï :vJ|œ:u8

 ¨ WçO"W~:Oï ·:uè U| v|:uÖ UJ|œ:u8 È:uJAO" …ñËËœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨È;ñuë :ÈdO":v¶A85-5

 Æ †Wëœ ñU|œ UJ|œ:u8 s:|ñ:u3 vîWÙ s:OïUAOï

ÆW˘UÇ s:OJ?|œ:u?8 :ÈñU?! „…ËW?ï ·:u?è s:O?J?|œ:u?8 :u?! U?JAO?" s:O?|ñU?J?K:O?Ù U?ïd?ëñU?~?O?ï U?~:|;ñ

s:OJAO" s:O|dëó:|ñœ Ë Æ :vJ|œ:u8 :v|ËË;ñ XAÄ WMÑWëœ È;ñuë :vèWÇ Ë :uJAO" s:OìU8 ËËœñWÙ
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 :v¶A85-5ÊUJ|œ:u8 u! s:OÙœñUJ! s:O|UL:OÙ

 UL:OÙ Œ:Ëœ WïUAOï

g:Oáì ÊW"

:vïW" ® WO:OJ|œ:u8

 ©WMOèW¶<«;ñ

p+

g:Oáì WM:|Ë

:vM:|Ë® W:OOJ|œ:u8

 ©WMOèW¶<«;ñ

+

g:Oáì WM:|Ë

:vM:|Ë® WO:OJ|œ:u8

 ©WOÄuÅUz :v|

–

:v|dÑ:ËdÖ :vèWÇ

WO:OJ|œ:u8 g:Oáì

v|:uÖ  UJ|œ:u8®

 ©¸UÇËË;ñ

+

v|dÑ:ËdÖ :vèWÇ

WO:OJ|œ:u8 g:Oáì

U| v|:uÖ UJ|œ:u8®

 ©·:uè

–

X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8
�

Èñ…ËW" ñWfiì WM:|Ë
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+

Èñ…ËW" s! ‰  WM:|Ë

  v|WMOâM!

–

q

q
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R,f
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h′

h′
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W¶O!œ XO!œ «b|WÄ «b:OëWJ|œ:u8œ
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¨XO! vÄuÅUz :v| :Èœ ÊW" «b|ñU!

:Èœ :vJ|œ:u8 ˛ ÈË UO"«ñËœË
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h

h h′
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q � 0
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 ∫ñU|œ = – 8.00 cmf = – 4.44 cmq = 2.50 cm′h

 WçO"W~:Oï :uJAO" …ñËËœ Wã:uè U| p|œ:u8 :uë ñW!˛Æ

 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ WO:OJ|œ:u8 XAÄ ‰ WM:|Ëq ÆWçO"W~:Oï

 ∫ñU|œWï ? =p ? =h ? =M

 ∫ÈñUJK:OÙ  ÂWëñU~Oï :Èœ UJAO" :v|ñUJ :̇OÙ

     rMOzñUJ! :Èœ UJ|œ:u8 UA:OëËUÙ

f
––1  =q––1  +p––

 rMOzñUJ! :Èœ :vïdJï“Wî UA:OëËUÙ

p––
q

  – =-
h
––′h =M

 ∫ ÈñU|œWï Uïdë«œu3 :u! r‹:Oz p:|;ñ vA:OëËUÙ Èœ

q––1   –
f
––1  =p–– 1

 Ë′hq––
p

  =-h

  Æ ÂWëWÑËdÅ Ë rï«œ «b:|A:OëËUÙœ Ê«Ë s:O8dï :Èœ

– 4.44 cm
––––––––1 –

– 8.00 cm
 ––––––––1  =p––

1 cm
–––––001.0   =

1 cm
––––––522.0–   –

1 cm
–––––– 521.0 –  =p–– 1
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3
3

3
2

2
2

1 1

1
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q = –4.44 cm
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 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 :ÈË U|:uJA:O" …ñËËœ :uë ·:uè UëWJ|œ:u8 g:Oáì :vëWîWìWè8.00 cm:u! È«d:OÖñ…ËWï :vëWM:|Ë

 ÈË U|ó:|ñœ :u! X<Ëñœ2.50 cm  U|ñËËœ ‰4.44 cm:vN3 ∫ ñ…œ WMO! UïUÑWz ¨ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰

 øvîWìWè U|ó|ñœ ¨ ÈWM:|Ë UïdJï“Wî ¨ vïW"

 ·:uè v|:uÖ s:OJ|œ:u8

.1rï«“œ

.2fl :vïöÄ :Èœ

 rï«œ

.3 Âd:Oî˛WÙ :Èœ

 s:O8dï :Èœp Ëq ÆÈWM:|Ë UïdJï“Wî UM¶|œ :u! rï«œ «b:OA:OëËUÙœ

   = 0.444
1 0.0 cm

––––––––mc 44.4–  – =p––
 q

 – =M

 s:O8dï :Èœp Ëq Ë′h  Æ vïW" U|ó:|ñœ UM¶|œ  :u! rï«œ «b:OA:OëËUÙœ

p=? f = –8.00 cm

UïËuLï5 ©Ã®

- 0.125 - 0.225 0.100

1

1

M = --  --------- = – ----------------- =  0.444
q
p

- 4.44 cm
10.0 cm

h = -- ------ h =  --------------- (2.5 cm)  =  5.63 cm
q
p

- 10.0 cm
- 4.44 cm h′
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 ·:uè s:O| v|:uÖ sOJ|œ:u8

.1  UO"«ñËœ œ XOãWë…œñ…œ vëWîWìWè :v|WM:|Ë23.0 cm ÈWM:|Ë U|ó:|œË ¨·:uè UëWJ|œ:u8 XAÄ ‰1.70 cm

 :vJ|œ:u8 È:uJAO" …ñËËœ ñWÖWz46.0 cmÈWM:|Ë UïdJï“WîË ø…bïWÇ :vJ|œ:u8˛ vîWìWè UO"«ñËËœ ¨XO!

vîWìWè U|ó:|ñœ øW¶<«;ñ ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v|WM:|Ë :ÈñWz øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz ø…bïWÇ

 ø…bïWÇ

.2  :ÈË :v|:uJAO"…ñËËœ ·:uè UëWJ|œ:u80.25 mÈË U|ó:|ñœ :uë X:OÑWëœñ…œ «b:O" vëWK:O§îËd" :v|WM:|Ë

0.080 m  UO"«ñËËœ ˛ WM:|Ë ˜Wz0.24 mø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“Wî :ÈñWz ¨W| :vJ|œ:u8 XAÄ  ‰

:v| WM:|Ë øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë Ë ø…bïWÇ :vK:O§îËd" U|ó:|ñœ Ë ø:ÈdOë W¶OÑWëœ q:O§îËd"Ë

øW¶<«;ñ ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë

.3 :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ ·:uè UëWJ|œ:u833 cmUO"«ñËËœ ‰ †Wëœ «b|WÄ :vOfi§:OÄ UëWJ|œ:uè :u! vëWM:|Ë

19 cm ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ ñWÖ Wz :̈vJ|œ:u8 XAÄ ‰7.0 cmU|ó:|ñœË øWO:|ñ…œuë ‰ :vJ|œuè :vN3  ¨X:O!

ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v|Ë øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË ø…bïWÇ :ÈË

Æ…:u8 s:OîUºïWz˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u! WA:OJ! UJAO" :v|ñUJK:OÙ øW¶<«;ñ

.4 È;ñuë :v| :ÈË :ÈdO" nOï ·:uè UëWJ|œ:u80.550 m¨«b:OëWÙW~ÅËdã UëWJïü:uÖ ‰ WO¶fi|Ë üWÙ U|
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 øWï ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v| øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ

.6 UO"«ñËËœ ‰ „WJ˘UîWÅ49 cm  :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :uë ·:uè U| v|:uÖ UëWJ|œ:u8 g:OÄ35 cm¨

W|U|ñWÖñ…Ë :v| øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë ø…bïWÇ ÈË UïdJï“Wî Ë ø :Èñ…œuë W¶OÑWë :Èœ WM:|Ë

Æ…:u8 s:OîUºïWz˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u! WA:OJ! UJAO" U|ñUJK:OÙ ¨Wï ÊU|

UïUMO£Nº!5 ©Ã®
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¸UÇË ÈUOîWÇ UëWJ|œ:u8 ¨ Èœ vë…ñu3 Ë Æ ÈWM:|Ë UïUMO£J:OÄ :u! XOMOzœñUJ! UM:|ËUÙ UëW˘Wî:uë ËWz

 Æ©:vï«œWÑ UÄ:uJfiìW"® :vïó:O!œË ¨ ÈWM:|Ë UïUMO£J:OÄ :u! XOM:OzœñUJ! p|uâ! s:OM:|ËUÙË

16 - 5

17 - 5



137 Ê«œWÑ Ë vÙUïËË;ñ

.1  :ÈË :ÈdO" íOï ÈöOÄ UëW|:uÖ1.5 cm UO"«ñËËœ ‰ ÈUï«œ :vëWïW" :u! †Wëb:OÇ vëWM:|Ë1.1 cm:v|Ë;ñ ˛

ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz Æ…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË XO! :Èñ…œuë ‰ :Èœ ÈWM:|Ë :vN3 ¨ :vJ|œ:u8

 Æ…:u8 s:OîUºïWz ˛ ÊËu§¶<«;ñ XAÄ :u! WA:OJ! UJAO" :v|ñUJK:OÙ øWï ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v| øWOÄuÅUz

.2ÈU|ñWÖñ…Ë :vëWM:|Ë UïUMO£J:OÄ :u! «b:O|UîWMO< UïdJãUâA:OÄ :ÈdOîUzœ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ v|:uÖ UëWJ|œ:u8

 ÈË U|ó:|ñœ95  :uë XO!œ ñU|œ vëWÅUÅ ñWfiì WM:|Ë ¨WO"…ñWM! :vLKã :vM:|Ë ÈbMÙ «ñU313 m:vJ|œ:u8˛

 øv"…ñWM! :vLKãË :ÈË «ñW§ÑUïœ …bïWÇ v"«d|ËœË ø ÊUMOzñUJ! WO"UÙ «ËWz WOOÇ :vJ|œ:u8 :Èñ:u3 Æ…d|Ëœ

.3 øWOÄuÅUz gOëË ø W|WMOèW¶<«;ñ UM:|Ë ÊUÑ˛ gOë

  √  ÆU|ñUJ|ñUÙ » ¨vá< UëWïu"ñUë ñWfiì ÊdJî:uë WO"UÙ :v| ÈdJOÙUïËË;ñ Ë d|Ëœ vëWOÙUÑUz :v|WM:|Ë

  øvï«œWÑ UÄuJfiK"

 Æ:vK:O§îËd" XAÄ UM¶|œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «ËWz «b¶8W"ËËñ UJ|œ:u8 œ :vëWK:O§îËd" :v|WM:|Ë  Æ »

ÃÆ:vïdë vïUÑd:|“ u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :uë «bãuè UJ|œ:u8œ :vëWÙW~Å:Ëdã UëWJïü:uÖ :v|WM:|Ë  Æ

UJ|œ:u8 :vïó:O!œ ®sMO:|œñUJ! U"ËUÙ WÖ;d! UëWJ|œ:u8 :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ s:OÄ:uJfiOìW"

:ÈñWJï«œWÑ :vïó:O!œ:uë :vï«œWÑ UÄ:uJfiK" s:|ñ:u3 ˛ p:Oz Æ :vOÙUïËË;ñ UïdJî:uë :u! ¨©WMO¶A"

œ „…Ë ¨s|d~O<UÖ  :Èu:OÅ¨ «b:OÄ:uJfiK" UëWìËuì ˜Uïœ WMÇœ V|ñW" s:OJAO" ¨ñU|œ «œ

·…ñW! ¨ :vÄ:uJfiìW" :vJM! ‰ ¨WMO¶A" U| U"ËUÙ WÖ;d! UJ|œ:u8 U|ñUJ|ñUÙ » Ê«œWÑ WM:OÙœË

  WMO¶A" UJ|œ:u8 U|:uJAO"F:vì Æ XO§!«b|WÄ :Èd:|Ë ‰ WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë …ñW§ì :uë ¨

:vèWÇ :v¶<«ñUz » WÑW"…œWÑ …ñU!ËËœË W|«b:OJAO" UJ:|ñœ p|Ëuâ! U| ¸UÇ UëWJ|œ:u8

:vèWÇ ‰ U| :uë «;ñ „Ëuâ! UëWïuëœ XO!œ “U!ñ…œ vOÙUïËË;ñ Æ U"ËUÙ WÖ;d! UJ|œ:u8

 üU8œ XO§î:uë :ÈœË ¨U"ËUÙ WÖ;d! UJ|œ:u8A üU8 vJ|e:Oï «ËWz WMOÑUÇ UëWM:|ËUÙ «œA

  Æ†WJï“Wî ÈWM:|Ë :Èœ

W"WJ! ñUë :uë :v! s|Wë U"ËUÙ WÖ;d! UJ|œ:u8œ :vëWï:uë «ËUÇ :Èœ s|WJ! ñUO<dÄ XO!œ

:ÈË :v?J?|œ:u?8 s:OÅW?! ˛ „WÅW?! ñW?Ù Æ†…œ Û:u??JfiìW??" :ÈËW??z :v??O??ÙU??îËœ :v??|W??M:|Ë ñW<

:v|WM:|Ë X:OÅ :Èœ UÑUÖ vîWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ X:OÙœ d|Ëœ s:OïW" ˛ «ËWz Ê…œWÑ :vOÙUïËË;ñ

:̈vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :Èd! ñW< †WëUï ñUë p|uâ! Uïuë ËWz È˛ …d:OÑ ‰ Æ †Wë «b|WÄ ÂUL"

ñWfiì WMOïbïW! WMO¶A" U| U"ËUÙ WÖ;d! UJ|œ:u8 U| :vOÙUïËË;ñ ÊdJîuë UïUOÅ WJïuÇ

Æ :vJ|œ:u8 :ÈñW!ËË;ñ   :ÈË :ÈdO" „Wïuë vJMÇ1 m  :ÈË :ÈdO" «b:OëWJ|œ:u8 X:O!4 m

 ¨ «ó:|;ñ » †WJLOë :Èœ :vï«œWÑ :ÈñW!ËË;ñ X:O!
16
––1 ÊU| ¨ v"…ñWM! :ÈñW!ËË;ñ ˛6.23 %   Æ

UJAO" WMO¶A" U| U"ËUÙWÖ;d! UJ|œ:u8

 Æs|d~O<UÖ :ÈñWJï«œWÑ :vNºì †Wëbî:uë

Èu:OÅ

p|uâ! UJ|œ:u8

:ÈñWJï«œWÑ®

©s|d~O<UÖ

©WMOèUÇ® WM:|ËUÙ

WÖ;d! UJ|œ:u8

©WMO¶A"® U"ËUÙ

A

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ3-5

18-5

18-5
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v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

 vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ

Electromagnetic wave) ô114©

 Ê«œWÑReflection) ô(118

  :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ

Angle of incidence) ô(119

 :vï«œWÑ U|WÅ:uÖ

Angle of reflection) ô(119

 vÄuÅUz :v|WM:|Ë

Virtual image) ô(120

  ¸UÇËË;ñ U| v|:uÖ UJ|œ:u8

Concave spherical mirror) ô(124

 WMOèW¶<«;ñ :v|WM:|Ë

Real image) ô125(

 ·:uè U| v|:uÖ UJ|œ:u8

Convex spehrical mirror) ô132(

v|UîWM! s:OëËdO!

 UJAÄ51- :vOÙUïËË;ñ s:O|bïWL"W§|U"

.Ë v?|U?!…ñU?ë s:O?ÑU?O?! ËËœ ˛ W?M?O?"U?N?J:O?Ä W?ï vfiO?"U?M??Öu??î:ËñU??ë s:O??JAO??" v??ÙU??ïËË;ñ

Æ «œu3 s:O| ö:OÄ U|ó:|ñœ » È“ñWì s:O| vfiO"UMÖ:uî

.WïUfiëW| :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ Ë vfiO"UMÖuî:ËñUë  UJAO" U|ñWì…ñWì Uï«bJ:Oì vîUºïWzñW!

    Æ :vOÙUïËË;ñ UM¶<UÙ:uÖWÑ UO"«“Wì »�c = f

.:Èñ…b:|˛ ˛ :vO"«ñËËœ U|U3 ËËœ ‰WÖœ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Wï«ËWâ:OÄ :vOÙUïËË;ñ U|bïu"

Æ:vOÙUïËË;ñ

 UJAÄ2-5 X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

.» WïUfiëW| :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ ∫W|WÑWz :ÈË :vè…œ :uë vï«œWÑ U<U| ñW! W¶OÑWëœ vÙUïËË;ñ

 Æ :vï«œWÑ U|WÅ:uÖ

.:vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ :uë UïW" Wï…œ vÄuÅUz vëW|WM:|Ë X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

 Æ :vJ|œ:u8 ˛ W| vïW" UO"«ñËËœ ÈbMÙ

.W¶:OÙœ ÊWëœ X<Ëñœ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ s:OJ|œ:u8 ËËœ s:|ËWz U|WM:|Ë Ê«Ë «ñUî˛

Æ«bï«Ë «ñW§ÑUïœ :vÅuÖ UM|dÙ:uÖ » s|ñuNÖ

.Èó|Ë :v|WM:|Ë X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 ˛ XO§! p|e:Oï ÊU| XOÑWJ! ñËËœ „WïUÑ…d:|“ :vî…œ

 Æ:vJ|œ:u8 XAáì :vO"«ñËËœ ÊUîWÙ » XOÑWë ñËËœ ÊU| XO! p|e:Oï :Èœ

 UJAÄ3-5 v|:uÖ s:OJ|œ:u8

.:v?J?|œ:u?8 ˛ ÈW?M:|Ë U?O?"«ñËËœ Ë :v??J??|œ:u??8 ˛ v??ïW??" U??O??"«ñËËœ :v??J??|œ:u??8 UA:O??ëËU??Ù

 Æ:vJ|œ:u8 :v|:uJAO" …ñËËœ ‰WÖœ †…b:|dÖWçJ:OÄ

.ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ ÊU| ¨ vïW" U|ó:|ñœ ‰WÖœ †…b:|dÖ ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ :vïdJï“Wî UA:OëËUÙ

 Æ  :vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËËœ ‰WÖœ †…b:|dÖ :vJ|œ:u8 ˛

 :ÈbïW! :v¶8uÄ5

 «Ë«;ñ:uÖ s:O|UL:OÙ

 ;d!:Èd! :v|UL:OÙ

               :vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËœp d"Wîm

              :vJ|œ:u8 ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËœq d"Wîm

                    :v|dÑ:ËdÖ :v|…dO" íOïR d"Wîm

                                :uJAO" …ñËËœf d"Wîm

                                     ÊdJï“WîM W|WëW| :v!

:vëW| :v|UL:OÙ                 WëW|
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  :vOÙUïËË;ñ s:O|bïWL"W§|U"

       :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1 ÆvfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïWÑWÅ UÇËUï ˛ gOë

 øW|WÙ ñWì…ñWì s|d¶L:Oë  Æ√

 Æ»øW|WÙ ö:OÄ U|ó:|ñœ s|d"ñuë

2.ñWì…ñWì s|d"bMK! ÈWïUOfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ ÊUÑ˛ gOë

 øW|WÙ

  Æq:O" :v! :v|:u|œ«;ñ s:OK:OÄ  Æ√

 Æ» ÆvAãWM! ËñW< s:OJAO"

  Æ5Å vÙUïËË;ñ  ÆÃ

 Æœ ÆñËu< d:|˛ s:OJAO"

3.:u! X:ON!ñUJ! :vOÙUïËË;ñ XO!œ «ñU3 U|ñ:Ë“ vÇ:u!

 øÈd|uÙ » UO"«ñËËœ UïdëñUîóÙ

4.:ÈbMÙ :u! WMO! ñUJ! eMJ|UÙ :Èñu¶<…œ «b:|ñU8 ‰ :Èu:OÅ :vÑœ

 üU8  q:OÄ È…ñW! :uë †WJ! ÊËË;ñ «œA:v| …u:OÅ ÊUîWÙ «œ

  üU8œ vë…Ë ÈWÙBvM:|uï :vK:OÄ È…ñW! ÈË :Èœ «ËUÇ Æ«œ

 øUJAO" U|ñUJK:OÙ í|bì

5.U|WMOèW¶<«ñU| :vOÙUïËË;ñ U|bïu" «ñW§ÑUïœ WOOÇ Èbï…u|WÄ

:uë ¨ Èñ…b:|˛ UOÙUïËË;ñ U|bïu"Ë :vOÙUïËË;ñ :vë…ñ…b:|˛

 øÈdëñU|œ :vëWN3 ‰ vMO!œu"

       ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.6ÈWÙ :v| © bïWLÅ:uÙ® „…d|“ :vëWÙW~˘Wî:uë :uë Wï«œ U<…Ë

ñWfiì :v| Ë ¨ Êd~!ñ…Ë Ë ÊWJ:| dã v|u|œ«;ñ s:OK:OÄ s:OÅœË

«ËWz X|dÑ“œ ÊuOë:Ëd! «d:O¶< ñËbì :v| :uë s|˛œ vë…ñU<WÙ

95üU< W" ñWÖWz ÈœñWz ˛ ñËËœ U| :vOÙUïËË;ñ s:O˘U<

1999v<UL:OJ! ¨ÊuOë:Ëd! v¶<ñUz » dJ:|dÑ „WïUAOï

W¶OÙW~! :vç<ñW! UïUAOï ÈWëœ vMO§A:OÄu" :vìU< gOJì

:uë WO"«ñËËœ ËWz :vOÙUïËË;ñ üU< vMO§:O"® øÈœñWz

 ©«b˘U< p:Oz :ÈËUîœ X|d!œ :vOÙUïËË;ñ

7. UJAO" UM¶<UÙuÖWÑ UO"«“Wìx ø «b:OOÙôUÑœ …bïWÇ

8.UïdJOïUÑ…d:|“ :vî…œ ‰ vïUL<Wz s:OïUçO¶ÅWÖ vÇ:u!

 øÊWëœ Èñu! :vî…œ :vfi4W! d|Ëœ s:OOfiëôUÖ

.9˛ Èd¶Ä :vOÙUïËË;ñ «b:OÑWÅœ d:O¶< s|d¶MÙË;ñ W3ñWî :ÈñWz

…:u8 Uç<ñW! øsMÙËñœ d¶L:Oë sOMO!œ s:|ËWz Ê…œ «d:O¶< Ê«Ë

 øWJ! ÊËË;ñ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

s:OïUM:OÙ«;ñ UïdëWÑËdÅ :u!13-10 UïËuLï …b! …u8…ñW! ¨

5‰ ©√®116

.10ñË“ Èœ s:O|ËËd:Oî „…bMÙË :vMOç~ïWÙ UA:Oî s:OÑUÇ

» ¨ «b:O~ïWÑWÅ œ vAãWM!ËñW< UJAO" :u! ÊñUO¶<WÙ

«ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ :ÈË «ñWì…ñWì UOÙUïËË;ñ ËWz v"W§|U"

 Hz14 10�7.5  Ë Hz15 10�1.0U|ó:|ñœ :ÈñWz Æ

 ø…bïWÇ «ñWì…ñWì ËËœ ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ :u! :vK:OÄ

.11X:OÙœ :vë…d:O¶<˛ :uë :vOÙUïËË;ñ s|d"bïu" «ñWì…ñWì

 Hz14 10�3:vOÙUïËË;ñ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :ÈñWz Æ

 ø…bïWÇ

.12  U| :v|:u|œ«;ñ UëWK:OÄ U| :vK:OÄ Èó:|ñœFMñWÖWz …bïWÇ

«ñWì…ñWì ñW< ‰ :v|:u|œ«;ñ :vÙWÖ“…œ :Èñ…bïUAOï

99.5 MHz  øX:O!

.13  :ÈË «ñWì…ñWì ñWÖWz …bïWÇ :Èñ«œ«;ñ UëWïUAOï ö:OÄ U|ó:|ñœ

33 GHz   ø X:O!

 WMO~ïWfi˘WÙ Ë …;ñWÙ«b:OÄ

 ñ…b:|˛

A
 Èuï ö:OÄ È…ñW! :vN3

B

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ5
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 X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8

         :vïËuÇ«b:OÄ s|ñUO<dÄ

.14Uï«œWÑ Uë WJ!ñU|œ :ÈñU8 ‰ s:OïW" ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :u!

 ø WJ:|ñWï ÊU| WJ:|;ñ U| :vOÙUïËË;ñ

 ÆÈdë X<Ëñœ Èu¶ïWLOÇ » U| :uë ö:O§îËd" U3«ñWÖ  Æ√

 Æ» ÆÈbïU~ïWÄ ˜Uz UëWëd!

 Æ vç|“ » Èdë ‘WëËË;ñ UëWOMO<  ÆÃ

 ÆœÆ:È“WäUë :vë…ñWÄ

 Æ«b:OçOÄ vîñWÖœ È…uO3 UM|u¶<  ÆÁ

.15«ËWÇ :Èœ ¨ d|Ëœ UëW"d|eÖ ‰ ÈUî :È;ñ :v! u" ñWÖWz

:È˛Ë;ñ UOÙUïËË;ñ UïdëW¶<ñUz :u! vMOzñUJ! :vëWëœ:u8

   ø:vïU|ñWÖ n|bì UëWëËdã ·…ñW!

.16X8W"ËË;ñ UëWJ|œ:u8 :ÈËWz WMÇ ÈWM:|Ë ÈË s:O|bïWL"W§|U"

 øÈUï«œ U| :vJ|œ:u8 g:Oáì uë :vëWJìUîWÅ :u! †Wëœ X<Ëñœ

.17«b¶8W"ËË;ñ UJ|œ:u8œ †…b|Ë;ñ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ :ÈñWz

 :u! vë…bï…ËUï˛ :vOÙUïËË;ñ UM¶<UÙuÖWÑ  :vîUºïWz˛

 ÆWJ! ÊËË;ñ øÈœ :vë…bï…ËUï

.18«b¶8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ «ñW§ÑUïœ :vÅ:uÖ UM|;ñuÙ:uÖ :ÈñWz

˛ s:|ËWz U|WM:|Ë Ê«Ë «ñUî˛ UM|ñuÙ:uÖ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ

UJ|œ:u8 ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ s|Ëu!«b|WÄ :vOÙUïËË;ñ :vë…ñ…b|˛

 ÆWJ! ÊËË;ñ ø«œ

.19  UO"«d|Ëœ ‰ v|U¶<…Ë«;ñ :v|u" ñWÖWz2 mUJ|œ:u8 ˛

‰ XAÄ «ñ…œ:uë ‰ :Èœ W" :v|WM:|Ë :ÈñWz ¨ X8W"ËË;ñ

    ø …bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË ø XO! :vJ|œ:u8

.20:Èœ X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 ˛ È«œWÑ U:OÙUïËË;ñ «“ñuÖ :Èu:OÅ

 ∫ ñW< W¶OãWëœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ «“ñuÖ ËWz ñWÖWz XO! «ËWÇ

ø:Èñ…œuë WMÑWë :Èœ ÈWM:|Ë Ë vïW"˛ p:OzñWÙ øX:O! V|ñW" Æ√

  Æ»ÈWM:|Ë Ë vïW" ˛ p:Oz ñWÙ :Èñu3 ø XO! …“ñuÖ W˘«ó!

W| WMOèW¶<«;ñ® øWOOÇ  ø«b|ñU! vÑœ ©WOÄuÅUz ÊU|

  ÆÃøWOOÇ ÈWM:|Ë Ë vïW"˛ p:OzñWÙ :Èñ:u3 øXO! …“ñuÖ:uë

  ø«b|ñU! vÑœ ©WOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ®

.21UJ|œ:u8 ˛ ÈdëñU|œ UëWO"«d|œ ‰ v§|U¶<…Ë«;ñ :v| :u" ñWÖWz

:v| :ÈË :ÈdO"Ë XO!dÑËdÖ :ÈË :Èu:OÅ :uë X8W"ËË;ñ

s:|ñW!ËñË…œ :vÇËUï UJAO" U|ñUJK:OÙ UJ:|ñ »¨XO!  ÈdëñU|œ

:ÈñWz ÆWJ!ñU|œ «b:Oëœ:u8œ vMO!œ Ê«Ë :v|WM:|Ë :u" :ÈËWz :u8

:u8 :v|WM:|Ë :u"Ë vMO§! :u8 s:|ñW!ËñË…œ :vM:|Ë :u" XO! :Èœ

 øXO§:OÇ :Èœ WÑWz v~ïWë ø «b:OJ|œ:u8 œ vMO!Wï

        ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.22ÈWëbìWÙ :u" :vJ|ñW! U| :v!…ñUë UëW¶:O|ô :vî…œ

Æ «b:Oë…ñË˛ œÆvMO! Èñ«u|œ ñWfiì :vOÙUïËË;ñ UëWOMÄ :Èœ

  ø «b|«ËWÙ ˜Uï œ vMO!Uï :vOÙUïËË;ñ :u" vÇ :u!

.23s:OK:OÄ „…bMÙ „WïW" :uë XOºï:uÖ :Èœ «ËUÇ

» Èœ s:Oë…bMÙË †…œWÑ :vJ:|;ñ » fO"UMÖuî:ËñUë

 ø vJ:|ñWï

.24 :ÈË U|ó:|ñœ „WJ|œ:u80.85 mvë…ñ«u|œ » U|

  ÈñW< :v|ô vë…u:OÅ » v¶fi|ËüWÙWÑ1.7 m:v|Ë;ñ ˛ U|

:v|ñUJK:OÙ Ë :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ U|U<U| Æ…bMK! ÈœñWz

U|ó:|ñœ :uë „W<Wë ÈñWz :ÈbMÙ UMOï«“ :u! WMO!ñUJ! UJAO"

   ÈË1.7 m«b:OJ|œ:u8œ v"WîUL¶! :u8 :v|WM:|Ë X:OÅ :Èœ

      øXOMO§!

.25WÅ:uÖË ¨ †…œWîUAOï X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœ WM:| ÂWz

 «bï«Ë «ñW§ÑUïœ90º UJ|œ:u8 ñW< W¶OÑWëœ „WJAO" ÆA

  «bOïu¶<Ë :u8 «ñW§ÑUïœ †Wëœ X<Ëñœ :vëWÅ:uÖË35º

UÅuÖ UïdëñUîóÙ :u! WMO!ñUJ! :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ U<U|

 UJ|œ:u8œ :vï«œWÑBñWÙœ ÆWOÇ v¶ÅËd<Wï :v¶A" ËWz Æ «œ

ËËœñWÙ :ÈñU! vÑ :v| «œ :vï«œWÑ Ë vï«b:Oì s:OJAO" ËËœ

 UJ|œ:u8 Æ

.26 UO"«“Wì » :u" ñWÖWz1.2 m/sUJ|œ:u8 :v¶<«ñUz »

·ñW! …bïWÇ W" :v|WM:|Ë UO"«“Wì :ÈñWz ¨v|ËuÇ X8W"ËË;ñ

:v¶<«ñUz gOë u! W" :v|WM:|Ë UMOçì W" í|bì Æ :vJ|œ:u8

 øXO!œ ñU|œ

.27ñW§î«ñW! Ë X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8ËËœ ˛ :v|WM:|Ë ËWz vÇ:u!

 øXO!œ ñU|œ d¶ëËuâ!Ë „Ëuâ! XO!œ «b|WÄ ËËbJ:Oz

.28  UO"«“Wì » „WJ|uâ!1.0 m/sUëWJ|œ:u8 vJ|e:Oï

   Æ XO!œ X8W"ËË;ñ

 øXO! :vJ|œ:u8 vJ|e:Oï :Èœ ÈË :vM:|Ë v"«“Wì ı »  Æ√

 Æ» ø vJOâ! ˜Uâì …bïWÇ ÈWM:|Ë UO"«“Wì

  ÆÃ:v¶<«ñUz u! bïUçì p|œ:u8Ë UO¶<…Ë«;ñ p|uâ! ñWÖWz

 UO"«“Wì » vëuâ!1.0 m/s:v|WM:|Ë v"«“Wì ı » ¨

 ø :vJ|œ:u8 ˜Uâì XOçì :Èœ :vJ|uâ!

UJ|œ:u8A
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 v|:uÖ s:OJ|œ:u8

       :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.29UM¶fi‹:Oz :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ W|UJ|œ:u8 :Èñ:u3 gOë

  øÊ“Wî UëWÅUÅ ñW< ‰ v|ULMO< s:OM:|Ë

.30¨¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8 U|:uJAO" …ñËËœ XAÄ Uï«œ „WïW" ñWÖWz

XO! ñU|œ :Èœ WM:|Ë ËWz :ÈñWz ø WOOÇ Èu§:OÇ :vM:|Ë :Èñ:u3

ø:vJ|œ:u8 XAÄ ‰ ÊU| :vJ|œ:u8 g:OÄ ‰

.31UïdJïuë :u! XOMOzñUJ! ·:uè UJ|œ:u8 sO:OÅ :Èœ :ÈñWz

UJAO" UïdJîuë » :ÈË UM"Ëu< UJ:|;ñ » ¨ :vë…“WäUë

  ø«b:|Ë U|:uJAO" ‰ :È˛Ë;ñ

.32:ÈñWz WMOèW¶<«;ñ :vïW" :u! †…œ :vëWM:|Ë ·:uè UJ|œ:u8

 øvïW" ˛ XO!d¶ï“Wî WM:|Ë ËWz XO!b:OÇ

.33sMO!ñUë » U"ËUÙ WÖd! …u:OÅ s:OJ|œ:u8 …d¶ÅU! vÇ:u!

      øv|:uÖ s:OJ|œ:u8 UMOÅ ‰ «b:Oï«œWÑ s:O!uJfiK"œ

      ÊUÙW~:O" ñ:Ëœ ‰ ñUO<dÄ

.34ñW< W¶OÑWëœ v|WMOâM! :Èñ…ËW" ‰WÖœ V|ñW" UJAO" ËWz

 ø †…œWÑ «ËWÇ :Èœ ¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8 :v|Ë;ñ

.35X<Ëñœ ¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8 :ÈËWz WMOèW¶<«;ñ :v|WM:|Ë ËWz

WM|e:OÙuÖWÑ vïW" ñWÖWz X:ON:Oì ı :Èœ ¨vëWïW":u! †Wëœ

   øÈWM:|Ë :vN3

.36:vëWïW"ËË ¸UÇËË;ñ U| v|:uÖ UëWJ|œ:u8 Wï«œ U<…Ë

øW|U|ñWÖñ…Ë :v| UÑUÖ vîWÙ WM:|Ë :ÈñWz Æ WïWÙ WMOèW¶<«;ñ

:u8 Uç<ñW! s:O3ñWî øW| WMOèW¶<«;ñ Â…œñWÙ :ÈñWz

  ÆWJ!ñU|œ

.37˛ …d¶L:Oë ÈdJï“Wî s:O|WM:|Ë U| :vOÙUïËË;ñ U|bïu" vÇ:u!

 øv"…ñWM! s:OïW"U| :vOÙUïËË;ñ U|bïu"

.38Uë vMOLìWfi! «œ È…bîUºïWz v:OÅ :Èœ WïdJOèU" ı ËWz

 øWOÄuÅUz ÊU| W| WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë

.39U"ËUÙ WÖ;d! …u:OÅ XO!b:OÇ W"W|«œ U| ¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u8

È…bîUºïWz v:OÅ :Èœ WïdJOèU" ı ËWz ÆWï XO!b:OÇË XO!

    øv! X<«;ñ XAÄ :ÈbMÙ ˛ «œ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

s:OïUM:OÙ«ñ UïdëWÑ:ËdÅ :u!40 ¨ 41UïËuLï …d:OM!¨5©»®

‰ ®130 Æ ©

.40:v| :ÈË :ÈdO" nOï ¸UÇ U| :vMOÅ«d"ñW< UëWJ|œ:u8

 :v|dÑ:Ëdë25.0 cmÆs:|ñU! ÊUÑ :u!  ñ…œWMO! :vïdJï“Wî

¨WOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ  WM:|Ë UëWJ!ñU|œË ¨ :ÈñU8

 øW¶<«;ñ ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë

 UO"«ñËËœ  ‰ :vëWîW˘Wè  Æ√45.0 cm ÆÈUïWÑ vJ|œ:u8 ˛

 Æ» UO"«ñËËœ ‰ :vëWîW˘Wè25.0 cm ÆÈUïWÑ vJ|œ:u8 ˛

 UO"«ñËËœ ‰ :vëWîW˘Wè  ÆÃ5.0 cm  ÆÈUïWÑ vJ|œ:u8 ˛

.41UM¶fi‹:Oz :u! ÊUMOzñUJ! W"UÙ ¸UÇËË;ñ U| v|:uÖ UëWJ|œ:u8

WMOèW¶<«;ñ :vëWïW" :v| WMOèW¶<«;ñ Ë ÈdJï“Wî :vëWM:|Ë

:v|:uJAO" …ñËËœ ñWÖWz Æ :vë…“WäUë :ÈñWÄô ñWfiì

   :vJ|œ:u88.5 cm:Èñ…œuë ‰ “WäUë X:OÑœ :ÈñWz ¨X:O!

UO"«ñËËœ uë XOÑW~! Wî X<…œ „WM:|Ë U"WÙ ¨ÊUï«œ W¶:ON!

˛ XO! vïW" UO"«ñËËœ ÈbMÙ «ñU3 ËËœ :vJ|œ:u8 ˛  ÈË

W|WMOèW¶<«;ñ øWï ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë ÈWM:|Ë :ÈñWz ø :vJ|œ:u8

       ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË øWOÄuÅUz ÊU|

 UïUM:OÙ«ñ UïdëWÑ:ËdÅ :u! 42 UïËuLï …d:OM!5 ‰ ©Ã®134 Æ

.42 È;ñuë :v| :ÈË :ÈdO" íOï ·uè UëWJ|œ:u845.0 cm

 ÈË U|ó|ñœ dë X<Ëñœ „WM:|Ë1.70 cm¨ :vëWîWìWè :u!

  UO"«ñËËœ ‰15.8 cmUO"«ñËœ Æ :vJ|œ:u8 XAÄ ‰

WM:|Ë :ÈñWz Æ…d:Oî˛WÙ ÈË U|ó:|ñœË :vJ|œ:u8 ˛ vîWìWè

W| U|ñWÖñ…Ë ø…bïWÇ ÊdJï“Wî øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ

 øWï ÊU|

 :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.43U| :vOÙ«ñW! UJ|œ:u8 » :vë…ñ«œ :v|WM:|Ë UïdJï“Wî

  :v!uJfiK"- 0.085UO"«ñËœ ‰ ÈWM:|Ë ÈË :vN3 ñWÖWz

35 cm…bïWÇ v"«ñËËœ :ÈñWz ¨XO! :vJ|œ:u8 g:OÄ ‰

:vJ|;ñ:u8 :v|:uJAO" …ñËËœË ø:vJ|œ:u8Ë :Èñ«œ «ñW§ÑUïœ

:ÈñWz ø…bïWÇ :vJ|œ:u8 :v| Èñ:uë :ÈdO" nOïË ø…bïWÇ

:v| ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v|Ë øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë

 øW¶<«;ñ
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44ÆUëWJ|œ:u8 :Èñ…ËW" ñW< W¶OÑWëœ :vOÙUïËË;ñ :vë…ñ…b:|˛

:ÈË :vëW|ô U|ó:|ñœ W|WÅuÖ ñ«uÇ …u:OÅ :uë X8W"ËË;ñ

80 cm:vJ|œ:u8 Ë Èñ…b:|˛ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ ñWÖWz ÆËu!

30 cm» sÙËË;ñ UÇËUï s:OO"«d|ËœË …u:OÅ :ÈñWz ¨XO!

:vë…ñ«u|œ ñWfiì ¨s! «ËWÇ :Èœ vï«œWÑ s:OJAO" U|ñUJ|ñUÙ

  UO"«ñËœ œË ¨ :vJ|œ:u8 ‰WÖœ V|ñW"40 cmXAÄ ‰ XO!

     Æ:vOÙUïËË;ñ :Èñ…b:|˛

.45 ÈË U|ó:|ñœ „WïUÑ…d:|“180 cm:v|WM:|Ë W"…œ…:u8 …ñW!

:vÑUÇ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ :uë «b¶8W"ËË;ñ UëWJ|œu8œ …:u8

 ÈœñWzË ÈË170 cm:u! vOÙ«bMK! s|d¶L:Oë X:OÑœ

U| :ÈñU8 :v8…;ñ ˛ v"«ñËËœ s|d"ñËËœË :vJ|œ:u8

:u8 :vM:|Ë ÊUÑ…d:|“ U"WÙ ¨XO! bïWÇ ÈœñWzË :vJ|œ:u8

    øXOMO§! «b:OJ|œ:u8œ v"WîUL¶!

.46 UJìUîWÅS«ñW§ÑUïœ ÊUfiëW| UëWO"«ñËœ » ÊUï«œ W"UÙ

 X8W"ËË;ñ s:OJ|œ:u8 ËËœOM Ë ¨OMWÅ:uÖ :uë

 «bï«Ë «ñW§ÑUï«œ240˚  ÆW|

  Æ√ UJìUîWÅ :v|WM:|Ë :ÈñU~Oï »SWMO! WÑ:u8 X<…œ »

v"«ñËËœ ñWÖWz WJ!ñUîóÙ UM:|Ë ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

 :vJìUîWÅ «ñW§ÑUïœSËËœñWÙ UM|;d! d¶ëW| ôU8Ë

 UJ|œ:u8O ¨50 cm  ÆX:O!

  Æ» :vJìUîWÅ :vN3 X:OÑœSÂ…œñWÙ U"WÙ XO! :vÇËUï gOJì

X<…œ UJ|œ:u8 ËËœñWÙ ˛ :vï«œWÑ vÙUïËË;ñ Uë…“ñuÖ

 UJìUîWÅ ñWÖWz XO§:OÇ ı :Èœ øsOÑWJ!WîSÈWÑñ…œ˛

  øXO! :vÇËUï :ÈË

.47W|WÙ ¸UÇ :v| :vï«œWÑ :vëW|Ë;ñ :vJìUîWÅ :Èd~ìWÙ

:v|Ë;ñ ËWz Æ…ñU|œ «b|WM:|Ëœ „…Ë ¨ :vJìUîWÅ XAÄ W¶OÑWëœ

  » †Wëœ Ê“Wî :vJìUîWÅ- 0.75:v"…œ vëWM:|Ë Ë ¨«ñU3

  UO"«ñËËœ ‰4.6 cm:v|WM:|Ë :ÈñWzÆ :vï«œWÑ :v|Ë;ñ g:Oáì

:v|Ë;ñ ˛ :vJìUîWÅ UO"«d|ËœË øW¶<«;ñ :v| ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë

ø…bïWÇ :vï«œWÑ :v|Ë;ñ :v|:uJAO" …ñËËœ ø…bïWÇ vï«œWÑ

 øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz

.48Uãuè UJ|œ:u8 g:OÄ Uï«œ :vìW¶<Wï UëWÇñUÄ vëWJ|uâ!

 U|d|Ëœ ‰ :vK:O§îËd" U| :v¶AÄ UM¶|œ15.5 cmU|ó:|ñœ Æ

Èñuë ÈdO" nOï :ÈñWz Æ WO:OìW¶<Wï U|ó:|ñœ UçOï ÈWM:|Ë

  ø…bïWÇ :vJ|œ:u8 :v|

49.UëWÄ:u˙Ö  UO"«d|Ëœ Uï«œ ¸WÙ15 cmUëWJ|œ:u8 g:Oáì

  U|ñËËœ ‰ †UNJ:OÄ :u! WMOèW¶<«;ñ :vëW|WM:|Ë ¨ ¸UÇ8.5

cmu! s¶<UÙuÖWÑ W¶:O! Û:uKÖ ñWÖWz ¨ :vJ|œu8 ˛

 UO"«d|Ëœ25 cm‰ ÈË :v|WM:|Ë :vN3 :Èœ ¨ :vJ|œ:u8 ˛

ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ :vOÙUîËœ :vM:|Ë  :ÈñWz øXO! :Èñ:uë

ËWz :ÈñWz ø…bïWÇ UM:|Ë ËËœñWÙ UïdJï“Wî øWOÄ:uÅUz

øs¶<«ñœ ÊU| WM|U|ñWÖñ…Ë WM:|Ë ËËœñWÙ

.50 UëWJ|œ:u8·:uèU|ñËœ ·«bMÙ ‰ Èdë dO~N3 WçOïU§! U|

uë ¨U¶<…Ë«;ñ :vJ|œ:u8 s! ‰ „W<Wë ñWÖWz Æ UJïôuÖ ËËœ

 :vJ|œ:u8 ˛ ÈË s:OÑö:OÄ UO"«ñËËœ195 cm:v|WM:|Ë ¨XO!

  UO"«ñËËœ ˛ XO! ñU|œ UÑö:OÄ12.8 cm:vJ|œ:u8 XAÄ ‰

UïdJï“Wî Ëø…bïWÇ :vJ|œ:u8 È:uJAO" …ñËËœ :ÈñWz Æ

ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz ø…bïWÇ ÈWM:|Ë

øWï ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v|WM:|ËøWOÄuÅUz

.51 :vK:O§îËd" :v8…;ñ UJ|œ:u8 :v| :v|dÑ:ËdÖ :ÈdO" nOï

11.3 cmU|ó:|ñœ †…œœ vÄuÅUz :vëWM:|Ë WJ|œ:u8 ˜Wz Æ

:vJ|œ:u8 ˛ vïW" UO"«ñËËœ ¨WOOïW" U|ó:|ñœ UJ:Oz :v< ÈË

 ø…bïWÇ

.52  UO"«ñËËœ ‰ „WïW"10.0 cmÆ ÊUï«œW"UÙ :vJ|œ:u8 ˛

vïW" :u! vëWM:|Ë uë WOÇ :vJ|œ:u8 :vÑ :Èñ:u3 :ÈñWz

  Ë vë…ñ«u|œ ñWfiì †WJ! X<Ëñœ2.00 m˛ XO! ñËËœ

WM:|Ë :ÈñWz ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË :vJ|œ:u8

øWï ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v| øWOÄuÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ

.53X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8 :v| È;ñuë :ÈdO" íOï vî…œ WMOLìWfi!

 ∫W¶O! :Èœ :vJ|œ:u8 UA:OëËUÙ Æ XO! vÙUîËœ :v!p = –q  Æ
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.54 U|UL:OÙ ñWfiì ÊUï«œ W"UÙ WMOèW¶<«;ñ :vëWïW"0ñWfiì

ÈUï«œU| Ê“Wî U| ¸UÇËË;ñ UëWJ|œ:u8 ÆÈd"Wî :vëW¶<«;ñ

  :v|UL:OÙ ñWfiì100.0cmvïW" :vëWM:|Ë ¨ÈW¶<«ñU|

  :v|UL:OÙ ñWfiì †…œœ70.0cmU| ·:uè UëWJ|œ:u8 :vì

 :v|UL:OÙ ñWfiì ÈUï«œË „Ëuâ!20.0cm:ÈWM:|Ë

 :v|UL:OÙ ñWfiì vïW" W"…œœ :vJOÙUîËœ10.0cm:ÈñWz Æ

∫ vMO§:O" ®ø…bïWÇ ·:uè UJ|œ:u8 :u! :v|dÑ:ËdÖ :ÈdO" íOï

«b|WÄ ¸UÇËË;ñ UJ|œ:u8 :vîUºïWz˛ :ÈËWz :vJ:Oz :v|WM:|Ë

    Æ©·uè UJ|œ:u8 :u! ÊW" W¶O! :Èœ ÈËu!

.55ÈË :vÑô:uë uë ö:O§îËd" UïUJ|ñW! s:|ñWJ:|˛“W4 ˛ p:Oz

:vî…œ dë ⁄U|u! «bÑUï˛ Ë WÑñ…œ ˛ W| v|:uÖ íOï

UO"«ñËËœ ‰ …:u8 :v|WM:|Ë ¨…:u8 :vÑôuë ˜Uï W"…œ…:u8…ñW!

30.0 cm:u8ñW! ñWÖWzË ÆXOMO!œ …:u8 :vÑôuë XAÄ ‰

‰ XOMO! :u8 :v|WM:|Ë :Èœ vÑô:uë ÈWÑñ…œ ˛ †…b!

 UO"«ñËËœ10.0cmøXOMO! vÑô:uë XAÄ ‰

  øvÑô:uë ˛ …bïWÇ ÈË :v|Ë;ñ U|ñËËœ  Æ√

 Æ» ø…bïWÇ vÑôuë :v| È;ñ:uë :ÈdO" nOï

 ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“Wî  ÆÃ

 Æœ øWOÄuÅUz ÊU| WïWMOèW¶<«;ñ WM:|Ë ËËœñWÙ :ÈñWz

   øWï ÊU| WM|U|dÖñ…Ë WM:|Ë ËËœñWÙ :ÈñWz  ÆÁ

.56  ÈË U|ó:|ñœ „WïW"2.70 cm UO"«ñËËœ  ‰12.0 cm:v|

:vJ|œ:u8 :Èñ:u3 :vëWJ|œ:u8 g:OÄ ‰ ÈU¶<…Ë«;ñ

†…b! X<«ñ :vëWM:|Ë :uë ø…bïWÇ :È;ñuë :Èd:O" íOïËøWOOÇ

 ÈË U|ó:|ñœcm5.40:ÈñWz ø…bïWÇ ÈWM:|Ë UïdJï“WîË ø

        øWOÄ:uÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë

.1UïUM:OzñUJ! UM¶|œWÑ u! ¨ ñUJ|ñUÙ :vëWÄËdÖ ‰WÖœ WJ!ñUë

» :vOïUÑd:|“ s:|ñUë:uÙ „…Ë UïU!Ë UÇôuèËU|˛uë s:OJ|œ:u8

:ÈœñWz :u! Wï«œ vëWA8Wï Æ…œU< s:OJOMëW"

:Èœ :uë WJ! ÊUAOï X<…œ UN3 Ê«ËWz :vëW¶:OëñUîñWÄu<

UïUï«œ ‘UÄ WÑ ñW§ïUîñWã :v|ô˛ Êdë W¶:OÙ :vì vïUÑd:|“

s:OJ|œ:u8 ñWÖWz Æ U|˛uÖ Ë UÇôuè ‰ X8W"ËË;ñ  s:OJ|œ:u8

ø ·uè ÊU| ¸UÇ vMOzñUJ! Èñ:u3 gOë :Èœ ¨ s!WÙ v|:uÖ

s:|ËWz WJ! ÊUAOï X<…œ UN3 Ê«Ë ø :Èñ…œuë WOï«œ :ÈœË

s:OJ|œ:u8 UïUï«œ v¶AÄ Êdë W¶:ON! :vì vïUÑ…d:|“ W|«bïUOÅœ

˛ ÊœW|Ë;ñ XO!œ s:OOM:|ñWïËWz ÆÊ«Ë s:ON3 ‰ v|:uÖ
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  :vïbïUJÅ s:O|U<U| ËËœ

 ËW???z s???ÙËË;ñ s:|œœU???î s:O???| @ïd???Ö s:O???|b???ïW9W???§???|U???" ˛ p:O???zWO:OïbïUJÅ :v?J?˘:u?ëËU?Ù

index of refraction

UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ W| …ó:|;ñ ËWz ÈdëñU|œ :vë…œœUî UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ  ò∫ vJ:Oz U<U|

 Æå«b|…œœUî ÈË œ :ÈË UO"«“Wì :u! «b:OOÙôUÑœ :vOÙUïËË;ñ

:vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

v–
cn =

      ‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡ Ω  :vïbïUJÅ :vJ˘:uëËUÙ

vîWÙË Æ …bïWÙ…;ñ :v!U|Ë W<:uï…;ñ :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :uë ¨«b:O<UM:OÄ :vÑœ ¨ 5MO!œ ÂWz

˛ …d¶L:Oë ÆXO! «bOë…bï…ËUï ñWÙœ Æ:vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì WJïuÇ ¨ …d¶ï“Wî vJ:Oz ˛ UÑUÖ

 Æ«b:O|UÅ:u! œ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì :v¶A81-6ñU|œ “«ËUO3 s:|œœUî UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

XO! d¶|b:OÙ :Èœ vÙUïËË;ñ ¨XO! Ê“Wî :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ bïWÇ :Èb!:u8 :ÈñW! Æ†Wëœ

ÈË :u! :v|UÅ:u!˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ XO! d¶Ä :Èœ :ÈË Uï«œôË ¨ «b|…œœUî ÈËœ

   ÆÈ…œœUî

…d¶Ä «b|«ËWÙœ :ÈË UO"«“Wì ® È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ UOÙUïËË;ñ ËWz ò ∫:ÈËËœ U<U|

UïbïUJÅ :vJì:uìËUÙ Ë …d¶L:Oë :ÈË UO"«“Wì® :vÑUz :u!¨©…d¶L:Oë È«ËWÙ UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙË

vÙUïËË;ñ :vî…œ ¨ Èó:|Ë È˛œ Ë ÆvïËu¶<˛ XO! p|e:OïË †…œô :Èœ ¨© …d¶ï“Wî È«ËWÙ

˛ sÑWëñËËœË Ê…œô :vOÙUïËË;ñ s:OJAO" :Èœ ¨ È«ËWÙ :u! :vÑUz˛ s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

å vïËu¶<

U?ïb?ïU?JÅ :v?J?˘:u?ëËU?Ù v?J?|e:O?ï „W?ìW?Ö È«ËW?Ù U?ïb?ïU?JÅ :v??J??˘:u??ëËU??Ù :Èb??! :u??8 :ÈñW??!

 s:OMOzñUJ! :Èœ ¨ :vïdJOÙUïU< :u! ÆWO:OOÙôUÑ =1.00
«ËWÙ

nUïdëWÑ:ËdÅ :vî…œ È«ËWÙ :u!

 ÆÊUïUM:OÙ«;ñ

:v¶A81-6  «œœUî „…bMÙ :v| :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

 ‰ ‚…;ñ s:|œœUî20ºCn

           Â:uOï:uëñ“ ÈbOfië:uz Èu˘UÄ ‘WÅ2.20

                                                ”U*Wz2.419

                                                X|«ñuKã1.434

                                  ÈËu§KÅ :Èe"ñ«uë1.458

                       ©v|U<Uz® «ñW$WÄ :vAOÅ1.52

                                vJAOÅ…ñW! :vAOÅ1.66

 Wì® v¶<W!0ºC                                 ©1.309

                                            s|dO¶fiOì:uÄ1.49

                                  Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë1.544

                                                  Ê:uëñ“1.923

 ‰ qÅ s:|œœUî20ºCn

                                                  s|eïUÄ1.501

                         Ê:u!ñUë Èb|UHK< Wï«Ëœ1.628

                          Ê:u!ñUë Èb|«ñ:uKë «d¶:O"1.461

                                     vKO#Wz vìuæë1.361

                                              s|dfiOKÖ1.473

                                                    ˜Uz1.333

 ‰ s:|“UÖ0ºC:v|«ËWÙ UïU¶<WÄœË

 «b|U<Uzn

                                           «ËWÙ1.000 293

               Êu!ñUë ÈbOfië:uz Wï«Ëœ1.000 450

® vë…bïWÑUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙn©

«bO:|UÅ:u! œ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ W|…ó:|;ñ

Æ«bMÙËË;ñ :vë…bïWÑUï œ :ÈË UO"«“Wì :u!

øvï«“œ :u" :ÈñWz

v?ë…b?ïW?ÑU??ï U??ïb??ïU??JÅ :v??J??˘:u??ëËU??Ù

U|ó:|ñœ «ñW§ÑUïœ …ó:|;ñ ¨ 5fiOçï W¶:OÙœ

«b:O|UÅ:u?!œ :v?O?ÙU?ïËË;ñ ö:O?Äo�:u!

«b?|b?ïW??ÑU??ï ÈËœ :v??K:O??Ä U??|ó:|ñœn�
Æ   :vA:OëËUÙ :vÑ n|ËbK

n�
––o
�

 =n

 ®«b:OOÙöÑ œ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ  :uë :vëWOÙUïËË;ñ » ÊUçOÄ WMO"UÙ s:O|WJ :̆uëËUÙ589 nm      Æ©

«b:O|UÅ:u!œ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì

©«b|…œœUî® «bïWÑUïœ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì
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:vO<Uî ¨ ÈdÖ«;ñ ñWfiì ÈU¶<…Ë«;ñ UJOAÄ ËWz ©√®

:ÈË :vN3 ˜Uâì :vÑUz :v|Ë;ñ˛ d¶J|e:Oï XOMO!œ

d"ñËËœ XOMO!œ :vJOAÄ v<Uî ©»® ÆX<Ëñœ :v|

ÆX<Ëñœ :v| :ÈË :vN3 ˜Uâì :vÑUz :v|Ë;ñ ˛

4-6 :Èu:OÅ

 «ËWÙ

 ˜Uz

 ÊËu¶<

 «ËWÙ

 ˜Uz

 ÊËu¶<

© √ ®©»®

 ÊU|˛ Ë U|eOã

�r

�i�r

�i

r v�iv r n�inr v�iv r n�in

∫:vïbïU~Å :vîUºïWz˛ «b3 s:ON3 ‰ UïW" UïËu!ñU|œ

ñU|œ :u! U<…Ë :Èœ ¨«b:OÑUz ˜UMì :vO<Uî †…œ:u8…ñW! ÈdÖ«;ñ ñWfiì ÈU¶<…Ë«;ñ UJOAÄ :vî…œ

 œ „…Ë ¨WMOèW¶<«;ñ :v| :ÈË U|ñËËœ ˜UÇ ‰ :vÑUz :v|Ë;ñ˛ …d¶J|e:OïU| v<Uî :uë XO!œ:Èu:OÅ

4-6√U|ñËËœ ˜Uâì :vÑUz :v|Ë;ñ˛ d"ñËËœ XOMO!œ :vJOAÄ v<Uî ¨ :vÑ È˛UÑ…ñW!Ë ÆñU|œ «œ

  œ „…Ë WMOèW¶<«;ñ U| :ÈË:Èu:OÅ4-6»Æ :vïbïUJÅ UïËu!Wï«ËWâ:OÄ vîU$Wz ˛ Æ…ñU|œ «œ

ËËœ ñWÙœ 7|œ WM:OÙœ vÙUïËË;ñ ÈË…d:|;ñ ÊUîWÙ ñWfiì :vO<Uî Ë :vJOAÄ ˛ p:Oz ñWÙ

UJAO" ˛ vïËu¶< u! …d¶J|e:Oï :vO<Uî W¶OÙWÖœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ UJAO" ËWz :vì ¨«œ«u:OÅ

vJ|eï Ê«œô W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ :uë …ËWz È˛ ñWÖWzË ¨:vÑUz :v|Ë;ñ :u! :vJOAÄ˛ :vï«b:Oì

r:Oë U| ÈËUïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ XO!œ vïËu¶<

:ÈË :ÈñWë ó:|ñœË ¨ ©˜Uz® XO! d¶Ä ÈËUïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ Èœ :vë…bï…ËUï :u! ©«ËWÙ®XO!

:v| :vJOAÄ v:OM:|Ë :uë †…œœUAOï X<«;ñ UëWK:OÙ ñWfiì :vO<Uî W¶:OÙWÖœ «ËWz :vJAO"

ÆWMOèW¶<«;ñ :v| :ÈË :vN3 ˛ …d"ñËËœ ˜UÇñW!

‰WÖœ d¶ï“Wî UëW|WÅ:uÖ :vÑUz :v|ô ˛ :vJOAÄ W¶:OÙWÖœ UJAO" ËWz Ë WÑ Èœ :vëW|ô ˛

vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ X:OÙœ :vO<Uî˛ UOÙUïËË;ñ ËWz WJïuÇ ¨XOMOzbJ:OÄ :vïËu¶<

XO!œññU|œ :vO<Uî :v|WM:|Ë uë WJ! vMO§:O" Æ …d¶L:Oë ÈËUïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ Èœ :vJ:Oz :u!

s!œ ÂuIï s:OïW" ËWz :ÈbMÙ ñW!˛ ÆWMOèW¶<«;ñ UO"«ñËËœ ˜UÇ ‰ :vÑUz :v|Ë;ñ ˛ d¶J|eOï

:v| :u8 :ÈñU!Wè ˛ Êd¶ï“Wî  :̈v¶|Wëœ UÅUîW" «b|«ËWÙ ˜Uï˛ :vî…œ ¨ «b:OÑUz ˜Uïœ

u! d¶J|e:Oï XO!œ ñU|œ ÈWÙ :v| Ê«Ë :v|…ñU!Wè ÊUîWÙ :uë Ê«Ë :v|WM:|Ë WJïuÇ ¨WMOèW¶<«;ñ

 ÆvïUÑ…d:|“

ÊUO<Uî UïdëdOâ:OïøÊUO<Uî UM"dÖ :u! †Wëœ :vÑ«e! :vî…œ †Wë ÂuIï :u8 :Èœ UO<Uî UM"dÖ :ÈbMìU! «ËWÇ
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:vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ ñWfiì :vK:OÄ U|ó:|ñœ U|ñW~|ñUë

œ s:|ËWz :vïbïUJÅ s:OJ :̆uëËUÙ ËWz uë WJ! :ÈbMÙ UOMO§:O":v¶A81-6:ÈË :u! :vM¶! 5"UÙ «œ

  :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ «ËWz 7<Ëñœ :vOÙUïËË;ñ589 nm:uë …ËWz :È˛ ñWÖWzË Æ «b:OOÙôUÑœ XO!

:ÈËö:OÄ U|ó:|ñœ ñWfiì …bïW! «b|dë ñU|œ :vë…bï…ËUï ˜Uïœ W¶OÇœ :vî…œ :vOÙUïËË;ñ Uï«œô «;d!

X<Ëñœ @ïWÑWÅ XOÇœ«;ñ È…e:|ËUz ˜Uïœ vá< UOÙUïËË;ñ :vî…œ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ:ÈË UO"«“WìË

Uë…;d! » :Èœ „W~ï…;ñ ñWÙ Uº:OÑ ¨W|WÙ “«ËUO3 U| :vK:OÄ U|ó:|ñœ vëW~ï…;ñ ñWÙ :uë ñW!˛ Æ XO!œ

  ÆÊ«œô W¶:OÙ “«ËUO3

∫ :̊OM< U<U| :v|:uÙ » :vïbïUJÅ UÅ:uÖ UïdëñU|œ

:vî…œ :vOÙUïËË;ñ UïbïUJÅ «;d! UïdëñU|œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vë…œœUî UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

bïWÇ ¨ v":uÖ Wëuï ÈñW! Wî vë…Ë Ë ÆÈœ :vë…bï…ËUï :u! vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ

5:OÅ «ËWÇ :Èœ :vìW! ¨XO! …b:|“ :Èœ :vOÙUïËË;ñ Uï«œô «;d! ¨XO§! Ê“Wî :vïbïUJÅ :v|WJ :̆uëËUÙ

ø s|WëñU|œ :vïbïUJÅ UÅ:uÖ

 üU<œ1621W¶:OÙœ UOÙUïËË;ñ ñWfiì UïdJOèU" „…bMÙ » u!«;ñ :̊OM< œËd§ìË ÈUï«“ «œ

ÊUM:Oì ˜Uï W?"U?ÙË Xfi‹:O?£A:O?Ä „W?O?|b?ï…u?|W?ÄË ¨ «œ“«ËU?O?3 s:|b?ï…ËU?ï «ñW?§?ÑU?ïœ s?¶<U?Ùu?Ö

W¶:OÙœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ UïbïUJÅ UÅ:uÖ UM¶ãWë X<…œ :u! X:ON!ñUJ! XO!b:OÇ ¨ :̊OM< ÈU<U|

 Æ «bï«bï…ËUïËËœ «ñW§ÑUïœ s¶<UÙuÖ

:̊OM< U<U|

r��sinr = ni��sinin

 :vïbïUJÅ UÅ:uÖ :vM|U< ™ vJ:Oz :ÈbïWÑUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

    :vïbïUJÅ UÅ:uÖ vM|U< ™ :ÈËËœ :ÈbïWÑUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ Ω

 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"589 nm˜Uï :u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ ¨XOÑWëœñ…œ Â:u|œ:u< UëWÄ:u˙Ö ˛

  :vï«b:OìUÅ:uÖ » v|U<Uz :vëW|WAOÅ30.0º ø WJ! ñUîóÙ :vïbïUJÅ UÅuÖ Æ :vïËu¶< ¸WÖœ

:̊OM< U<U|

(CG) 6 UïËu/

∫ñU|œ = 30.0ºi� = 1.00in = 1.52rn

 ∫ñU|œWï = ?r �

   rMOzñUë » :Èœ :̊OM< U<U| UA:OëËUÙr�sinr = ni�sinin

r�sinr = ni�sinin

] (sin 30.0º)
1.52
––––00.1[–1 = sin])i � (sin

rn––i n[–1 = sinr�

 = 19.2ºr�

.1 +«“œ

.2  :vëWïöÄ :Èœ

 +«œ

3. Âd:Oî˛WÙ :Èœ

1.00
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.1  UÅ:uÖ » «b:OÑUz UëWJáÇ ˜Uïœ W¶OÇœ :È˛Ë;ñ UOÙUïËË;ñ22.5ºÈdëñU|œ UëW˘U8 ‰ vïËu¶< ¸WÖœ

  ø…bïWÇ :vïbïUJÅ UÅ:uÖ :ÈñWz :vJáÇ ˛

.2ÊU| XO!œ vïËu¶< vJ|e:Oï †…œô :vî…œ :vOÙUïËË;ñ UJAO" UëWJ!ñU|œ ¨ «bO"UÙ«œ s:|ñU! ÊUÑœ

 øXOÑWëœ ñËËœ

   Æ√rn�in Ë = 20ºi�

 Æ»rn�in Ë = 20ºi�

  :vï«b:Oì UÅ:uÖ » ÈWAOÅ :u! È«ËWÙ ˛ ÆÃ30ºÆ

  :vï«b:Oì UÅ:uÖ » È«ËWÙ :u! ÈWAOÅ ˛ Æœ30º Æ

.3UÅ:uÖ » ”U*Wz :u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ …bïWÇ :vOÙUïËË;ñ UJAO" UïbïUJÅ UÅ:uÖ

15.0º :v¶A8 ∫vMO§:O"® ÆvïËu¶< ¸WÖœ-61      Æ©WMO!ñUJ!

.4∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ:Èñ…e:Oì :vë…ñ…b:|˛ ˛ XOÑWëœñ…œ UOÙUïËË;ñ ËWz v"UÙ«œ s:|ñU! ÊUÑ˛ gOë ‰

øÊbïUJÅ W¶:OÙ :Èœ

 :vï«b:Oì UÅ:uÖ » v<U*Wz :u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ  Æ√30º ÆvïËu¶< ‰WÖœ

 Æ vïËu¶< U¶<ñUz » È«ËWÙ :u! :vÑUz ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ Æ»

 Æv|«eïUë :vëW|Ë;ñ ñW< W¶OÑWëœ :vî…œ ÆÃ

  UÅ:uÖ » Èbï«“W" U|UÇ :vëWÄuë :u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ Æœ25º  ÆvïËu¶< ¸WÖœ

1-6 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

:̊OM< U<U|

(«) 6 UïUMO£Nº!

.1˜Uz :uë vëWïUîUz ˜Uï u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ …bïWÇ :vOÙUïËË;ñ  UJAO" UïbïUJÅ UÅ:uÖ

  UÅuÖ » ¨XO!«b:O"25.0º ø vïËu¶< ¸WÖœ

 :v¶A8 ∫vMO§:O"®-61  Æ©WMO!ñUJ!

.2«b:OOÙôUÑœ :ÈË ö:OÄ Èó:|ñœ :vï«b:Oì UëWJAO" :u! ¨ WJ!ñUîóÙ sO"UÙ :v¶A8œ ñU|œWï s:O|UN! ËWz

589 nm.

  :v¶A8 ∫vMO§:O"®-61 Æ©WMO!ñUJ!

 vë…bï…ËUï ˛ vëbï…ËUï :u!i�r�

  vJAOÅ…ñW! :vAOÅ   Æ√v|U<Uz :vAOÅ25.0º?

 «ËWÙ Æ»?14.5º9.80º

 «ËWÙ  ÆÃ ”UL˘Wz31.6º?

.3 «b:OOÙôUÑœ :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"550 nm:u! È«ËWÙ ˜Uï ˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ ¨

vïËu¶< ‰WÖœ :vïbïUJÅ UÅ:uÖË :vï«b:Oì UÅ:uÖ ˛ p:Oz ñWÙ ¨ ÈdëñU|œ :vë…œœUîU| sÙËË;ñ UëWÇñUÄ

40.0º ¨26.0ºU<…Ë®                 ø…bïWÇ sÙËË;ñ UÇñUÄ:u! :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :ÈñWz ¨p:Oz í|Ëbì

 :ÈË ö:OÄ U|ó:|ñœ UëWOÙUïËË;ñ u! È«ËWÙ UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :uë Wï«œ550 nm   » WïUfiëW|1.00Æ©



     WM:|ËUÙ

:Èœ :vOÙUïËË;ñ UJAO" WMÙËË;ñ :vëWïW"

†Wë †ñWÄ :Èœ ÊU| †WJî:uë :ÈœË 5¶M:OJÅ

 ÆÈWM:|Ë UM"UNJ:OÄ :u!

˜Uïœ XO!œ ñWá:O" :vOÙUïËË;ñ UJAO" :vî…œ

© …d"d|u¶<WÑ :v¶<«ñWÑUï˛ ® «b:O|:uJM|ËUÙ ©√®

s:|ËUÙœ©»® Æ «bÑUï˛ :u! Ê«œô W¶OÙ :ÈœËWz

W¶:OÙ :ÈœËWz © …d"d|u¶< WÑU8…;ñ ˛ ® «b:O"ñWÄ

 ÆWÑñ…œ˛ :u! Ê«œô

5-6 :Èu:OÅ

•UïdëñU|œ :u! sOMOzñUJ! :Èœ UJAO" :v|ñUJK:OÙ

:uJM:|:ËUÙ ˛ ÈËu!«b|WÄ :ÈËWz ÈWM:|Ë :vN3

WMOèW¶<«;ñ :v|WM:|Ë Ë ¨ :vëW"ñWÄ s:|ËUÙ ÊU|

  ÆvÄuÅUz :v|WM:|Ë ‰WÖœ s|Wë«œu3 :Èœ

•UïUMOzñUJ! †WëWÑËdÅ UïUM:OÙ«;ñ :Èœ

 ÆpïW" s:OM:|ËUÙ UA:OëËUÙ

• ÆÊdëñUîóÙ WM:OÙ :Èœ ÊUM:|ËUÙ UïdJï“Wî

•œË «œ“u˘Uz U!uJ<ËdJOî œ ÊUM:|ËUÙ s:ON3

     Æ†Wëœ n<…Ë «b:Oï«œflWÑ U!:uJfiK"

2-6 :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

  pïW" s:OM:|ËUÙ 2-6 UJAÄ2-6 UJAÄ

Thin Lenses
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   ÊUM:|ËUÙ s:|ñ:u3
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 ˛ :vÅWÅ :Èu:OÅœ Wï vâáâÄ s:OK:OÙ ËWz WK:OÙ ˜Wz ÆWï«Ë UM¶ãWëñ…œ:v¶A83-6  Æ «œ

:v¶A83-6˜U?â?ì «b?|W?M:|Ë Ë :v?ïW?" s:O?N?3 ËËœñW?Ù «ñW?§?ÑU?ïœ U?|b?ï…u?|W??Ä :ÈñW??ÖW??z

ñWÙœ s|UMOzñUJ! :v| vë…ñW< s:OJAO" UïdëñU~Oï s:O|Ufi:|;ñË ¨ †Wëœ †ñuë vëW|:uJM:|ËUÙ

:ÈñU~Oï ‰WÖœ 5fiOçï s:O| vë…ñU! ñWÙ s:O| È«œdë s:OïUMO£Nº! uë WJ! vMO§:O" Æ«bOë…ñU!

 ÆWÑ ÈñU! ÈË » †W§|U" :v| ÊUJAO"
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:v¶A83-6    :v|:uJM:|ËUÙ ˛ ÈËu! X<Ëñœ s:O|WM:|Ë

 ÊUJAO" s|ñU~Oï

® v8:Ëœ1©  œ WM:|Ë ¨ W| «bJOÙU1œ :v!œ ÊW" ∫F ÆW|«œ

∫ÊUMO£Nº!      ñWJï“Wî UëWM:|ËUÙ :v|:uÙ » ÊdJï:uë Ë ÊU"Ëu<

 Æ©:uJM:|ËUÙ ®

.1

 WM:|Ë

 WM:|ËUÙ g:OÄ

 :vM:|ËUÙ :vèWÇ

 WM:|ËUÙ XAÄ

È…ñ…ËW"

 v|WMOâM!

® v8:Ëœ2©  XAÄ ‰ ÊW" ∫f2Ë W|U|ñWÖñ…Ë Ë W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë ¨

  «ñW§ÑUïœ vïW" ˛ …d¶ëËuâ!F ¨f2    ÆW|«œ

∫ÊUM:O£Nº!U| v¶A" UM:|ËUÙ ¨ vÑUÇ UJO§O! UM:|ËUÙ ¨«dOîUë UM:|ËUÙ

 Æ :vOÙUïËË;ñ UïbïUJÅ U!:uJfiK"

.2

 WM:|Ë

g:OÄ

 WM:|ËUÙ

 ÊW"

 ÊW"

XAÄ

WM:|ËUÙ

  WM:|Ë

g:OÄ

 WM:|ËUÙ

XAÄ

 WM:|ËUÙ WM:|ËUÙ XAÄ

WM:|Ë

ñW§î«ñW!

 WM:|ËUÙ

 WM:|Ë

®v8:Ëœ3∫© ¨Wì ÊW"F2:Èœ W|U|ñWÖñ…Ë Ë WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë ∫W|«œ

W¶OÑWëœË XO! X<ËñœF2  ÆWOOïW" :ÈñU!Wè ÈbMÙ ÈË :ÈñU!Wè Ë

ÊUMO£Nº!ÈU?|ñW?Öñ…Ë ÈW?M:|Ë :u?ë :v?ïU?!…ñ:u?Ö U?!:u?JfiK??" U??M:|ËU??Ù ∫

  Æ†Wëœ

.3

® v8:Ëœ4© «ñW§ÑUïœ ÊW" ∫F ¨F2WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë :Èœ ¨ W|«œ

XAÄ W¶OÑWëœË XO!«b|WÄ ÈdJï“WîË ÈU|ñWÖñ…ËF2     Æ

ÊUMO£Nº!UM:|ËUÙË ¨ b:OÙñWÑ:uz ÊU| © UîWMO<®  „uçì s:O|WM:|Ë ∫

 Æ“:uìUz :v!:uJ<ËdJOî U| v¶A"

.4

® v8:Ëœ5© œ ÊW" ∫FÆW|«b:OOÙUîËœ :v! œ WM:|Ë ∫W|«œ

ÊUMO£Nº!ÊdJOÙUïËË;ñ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ s:OM:|ËUÙ ∫

  Æ«ñu¶J3ö! Ë U¶:O|ô UïdJ:OÇË

.5

® v8:Ëœ6© «ñW§ÑUïœ ÊW" ∫FW|dJï“Wî WM:|Ë ¨W|«œ :vM:|ËUÙ Ë

  ÆvïW" ‰WÖœ :vM:|ËUÙ :v|ô ÊUîWÙ W¶OÑWëœ Ë W¶<«;ñË WOÄ:uÅUzË

ÊUMO£Nº! ∫¨ ©:u?J?M:|ËU?Ù®:v?ïd?J?ï“W?î U?M:|ËU?Ù U?ïU?M:O?zñU?J?! Êd??J??ï“W??î

Æ:v!:uJfiK"Ë ¨vÑUÇ UM:|ËUÙ †Ëu3 Ë :̈v!:uJ<ËdJ|Uî U| vÑUÇ UM:|ËUÙË

.6

F
F2 f 2 f F

2F 

2F F F

2F 

2F F F

g:OÄ

 WM:|ËUÙ

 ÊW"

 WM:|ËUÙ XAÄ WM:|ËUÙ XAÄ

 WM:|Ë

WM:|ËUÙ g:OÄ
 ÊW"

F FF F

F
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   WMOèW¶<«;ñ s:OïW" :u! ÊWëœ X<Ëñœ vÄ:uÅUz s:O|WM:|Ë †ñWÄ s:|ËUÙ

ñWÙ WOï«œ :u" WMOèW¶<«;ñ :vëWïW" ñWÙ :u! ÊWëœ X<Ëñœ vÄ:uÅUz :vëWM:|Ë †ñWÄ s:|ËUÙ

  Æ:vM:|ËUÙ g:OÄ ‰ vëWN3

U<…ËñWÙË Æ :vJ:Oz ˛ …d¶L:Oë :ÈË UïdJï“Wî UÑUÖ vîWÙË ¨W|dJëËuâ! :v|Ë W¶<«;ñ :v|WM:|Ë

 Æ XO! vëWN3 ñWÙ ‰ ÊW" u8 ¨ XO! «œ È:uJAO"Ë :vM:|ËUÙ «ñW§ÑUïœ :Èœ ÈWM:|Ë :vN3

:Èu:OÅ7-6UïUM:OzñUë » :vëW"ñWÄ s:|ËUÙ :u! UJAO" UïdëñU~Oï » ÊUA:Oë WO"UÙ :v|

  œ s:O|Ufi:|;ñ:v¶A82-6:Èœ v|WMOâM! :Èñ…ËW" ‰WÖœ V|ñW" «ËWz :vJ:Oz UJAO" Æ5"UÙ «œ

‰WÖœ :vM:|ËUÙ :v8…;ñ ÊUîWÙ W¶OÑWëœ :uë v"UÙ È:uJAO" ˛ U| :uë …ñU|œ U<…Ë X:OJÅ

:vèWÇ œ :Èœ :ÈËËœ UJAO" :vì s|Wë ñU|œ êáâÄ ö:OÙ » :Èœ :vJAO" :vÑ ˛ „WÅW! Ë ¨vïW"

:u! W|dëW¶<«ñUz U| Èó:O! :Èœ …ñU|œ U| U<…Ë :vO< UJAO"Ë ¨ X:OJÅUïË XOÇ«;ñ :vM:|ËUÙ

:Èñ…ËW" ‰WÖœ V|ñW" :vë…u:OA! †…œWÑ :ÈœË ¨ :vM:|ËUÙ XAÄ W¶OÑWëœ «ËWz È:uJAO"

U| êáâÄ ö:OÙ » ÊdëñU|œ WO"UÙ „…Ë ¨ :v¶AÄ :u! s|WJ! ó:|ñœ X:OÑœË ¨v|WMOâM!

s:O| v¶<WJÅ s:OJAO" XO!œ ñU|œ U<…Ë :uë W| W˘U8 ËWz ÈWM:|Ë :ÈñW< :vN3 Æv|:uÅUz

   Æ5¶ãWëñ…œ :È˛

ÊdJï“WîË pïW" s:OM:|ËUÙ s:OA:OëËUÙËËœ

5:OÅ :Èœ ¨ ÈË :vN3Ë ÈWM:|Ë :ÈñU!Wè ñWfiì Wî W"…œœ ‘U! UïbïöîW8 UJAO" s:|ñU~Oï

:uëñW!˛ ¨ pïW" s:OM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë vïW" :vN3 :vëW|WA:OëËUÙ » s|WëñUîóÙ U8dï Ê«Ë

XO!œ :v3W! :v3 WA:OëËUÙ ˜WzË ¨WJïW"U| „WìWÖ WM|ËUÙ :uë v"dÖWî 7Åñ«œ WO"UÙU|

Æ:ÈË :v???|:u???JAO???" …ñËËœ ˛ XO???! d???¶???ëËu???â???! „W???ìW???Ö :v???M:|ËU????Ù U????O????"«ñËu????¶< :v????î…œ

 Æ pïW" s:OM:|ËUÙ UA:OëËUÙ

f
––1  =q––1  +p––1

            ´                                      Ω

sÙËË;ñ :Èœ UJAO" :ÈñU~:Oï » «ñU3 „WìWÖ ¨5MOzñUJ! pïW" s:OM:|ËUÙ UA:OëËUÙ  :vî…œ

‰ Æ˜«ñ«“ Ë ó:|ñœ vìËËUÅ UëWK:OÙ » :vM:|ËUÙ :v|Ë;ñ˛ Êdë W¶:OÙœ s|;d!ñ…œ «b:O" :uë s|Wë

  Æ:vM:|ËUÙ :v|Ë;ñ˛ Ê«œô W¶:OÙœ pAO" UÑUÖ vîWÙ :uë XO! W"«dO!

XAÄ

WM:|ËUÙ

«ñW§ÑUïœ W|dJëËuâ!Ë WOÄ:uÅUz WM:|Ë

FÆ W|«b:OM:|ËUÙ :Ë

ÆXO! vëWN3ñWÙ Wì ÊW"

g:OÄ

WM:|ËUÙ

 ÆÆW|dJëËuâ! Ë v|:uÅUz :v| UÑUÖ vîWÙ :v"ñWÄ s:|ËUÙ ˛ ÈËu! X<Ëñœ :v|WM:|Ë ËWz

7-6 :Èu:OÅ

øvï«“œ :u" :ÈñWz

W|U|ñWÖñ…Ë :v| :ÈdOîUë UM:|ËUÙ :v|WM:|Ë

UOÙUîËœ ‰ Èdë dO~N3 :vLKã ÈË ñWfiì

:v|WM:|Ë U"WÙ WïWÙ p:|ñ ËËœË Æ:ÈdOîUë

∫XO! X<«;ñ :v| :vLKã ñWfiì ÈËu! X<Ëñœ

«e:|ËUzË UJ|œ:u8 :vîW¶fiO< «b:OJ:Oz UJ:|ñœ

ÈñW! XO! X<«;ñ :v| WM:|Ë :uë †Wë…Ë :Èœ

 ÆvLKã ñW< W¶OÑWJ!

:Èœ :v??ëW??"ñW??Ä s:|ËU??Ù «b:|ËËœ U??J:|;ñ :v??ì

:v??|U??Ö“…œ ˛ W??|:u??8W??!ñW< U??| :u???ë s???ï«œ

:Èœ W??M:|ËU??Ù ˜W??z Æv??ë…ñW< s:O???M:|ËU???Ù

ñW< W¶O‹:Oz X<«;ñ Ë vÄ:uÅUz :vëWM:|Ë

ÆvLKã

 ÊW"

 WM:|ËF

F

1
:uJAO" …ñËËœ:vM:|ËUÙ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËœ:vM:|ËUÙ ˛ vïW" UO"«ñËœ

11
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UëWK:|œuî †Wëœ sÙËË;ñ ÈbMÑUï U| vìËËUÅ ö:OÙ ˛ vï«œô «ËWz :vJAO" :ÈË UïdëñU~OïË

ÊU| ¨ «œñËu¶< s:OM:|ËUÙ :ÈñU! ñWfiì XO!œ :v3W! :v3 ‘U! :vë…u:OÅ » :uë WO|WïËu/

Æv|WMOâM! :Èñ…ËW"˛  s!ñËËœ WM:|Ë Ë ÊW" :ÈñU!œ U<…ËñWÙ ¨ «bïUM:|ËUÙ vîW¶fiO<œ

s:|ËUÙ Ë :uJM:|ËUÙ ˛ p:Oz ñWÙ ñWfiì 5MO§Nº! pïW" s:OM:|ËUÙ U|WA:OëËUÙ XO!b:OÇ

 œ ÈdëñU|œ s:OïUAOï s:O|Ufi:|;ñ » s|WJ! :v|dO~:OÄ vëW3ñWî » ¨ÊU"ñWÄ:v¶A84-6Æ«œ

íO"…“:uÄ :Èœ :vM:|ËUÙ XAÄ WMÑWëœ s:|ËWz WMOèW¶<«;ñ 5:|WM:|Ë :vN3 ¨ Ufi:|;ñ Ê«Ë í|Ëbì

í??????O???????"W???????~:O???????ï :Èœ :v???????M:|ËU???????Ù g:O???????Ä ‰ v???????Ä:uÅU???????z 5:|W???????M:|Ë :v???????N???????3Ë ¨s???????!

Æs! ÆWçO"W~:Oï :v"ñWÄ s:|ËUÙ :u!Ë ¨ WçO"…“:uÄ :v|:uJM:|ËUÙ :u! :uJAO" …ñËËœ U<…ËñWÙ Ë

U?O?"«ñËËœË v?ïW?" U?O?"«ñËËœ ñWfiì XO?¶<…Ëœ«;ñ :v?M:|ËU?Ù U?ïd?J?ï“W?î

 ÈWM:|Ë

ÊdJï“Wî :uë WMO! …:u8«dO!)M(:vÑ XO!b:OÇË ÆWOOïW" U|ó:|ñœ :u! ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ U|…ó:|;ñ

 Æ ÊU"ñWÄ s:|ËUÙ Ë :uJM:|ËUÙ :u! :vïdJï“Wî UïdëñUîóÙ :u! sOMO!ñUJ! :vA:OëËUÙ

 :vM:|ËUÙ UïdJï“Wî

p––
q

  = - –
h
––′h =M

‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡ ≠ Ω ‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡ Ω ÊdJï“Wî

œ ÈdëñU|œ s:OïUAOï 5:|Ufi:|;ñ » ÊdëW"UÙ Èd~:OÄ ñWÖWz® :v¶A84-6©Uº:OÑ ¨«œ

:È;d! ñWÖWz ¨W¶<«;ñ :v| ÊU| W|U|ñWÖñ…Ë :v|UëË †…œ ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ :Èœ ÊdJï“Wî

˛ ÊdJï“Wî ñflWÖWz :vìË ÆvïW" ˛ XO! d¶"ñuë :Èœ WM:|Ë ¨ :vJ:Oz ˛ XO! d¶L:Oë :vïdJï“Wî

  Æ vïW" ˛ XO! d"ó:|ñœ :Èœ WM:|Ë ¨ Ëu! d¶Ä :vJ:Oz

U|ñWÖñ…Ë ÊU| W| WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë Uë †Wëœ ñU|œ :vïdJï“Wî U| íO"W~:Oï UïUAOïË

 ÆWOÄ:uÅUzË W¶<«;ñ :v|WM:|Ë :uë †Wëœ ñU|œ :vïdJï“Wî U| íO"…“:uÄ UïUAOïË ÆW|

:v¶A84-6  ÊUM:|ËUÙ s:OïUAOï s:O|Ufi:|;ñ

p

q

 WO:OM:|ËUÙ XAÄ ‰ vÄ:uÅUz :vëWïW"

WO:OM:|ËUÙ g:OÄ ‰ vÄ:uÅUz  :vëWM:|Ë

f †ñWÄ s:|ËUÙ

WO:OM:|ËUÙ g:OÄ ‰ WMOèW¶<«;ñ :vïW"

WO:OM:|ËUÙ XAÄ ‰ WMOèW¶<«;ñ :vëWM:|Ë

 :uJM:|ËUÙ

+–

ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ

 vïW" U|ó:|ñœ

 :vM:|ËUÙ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ

:vM:|ËUÙ ˛ vïW" UO"«ñËËœ
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ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

 UO"«ñËËœ ‰ „WïW"30.0 cm UO"«ñËËœ ‰ vÅUÄ ¨ ÊUï«œW"UÙ :vëW|:uJM:|ËUÙ g:OÄ ‰12.5 cm

  UM:|ËUÙ ËËœñWÙ U| :uJAO" …ñËËœ ÊUï«œ W"UÙ :vëW"ñWáM:|ËUÙ g:OÄ ‰10.0 cmUO"«ñËËœ Æ

 ø WJ! n<…Ë U|WM:|Ë ËËœñWÙ Æ«bï«ñU! ËËœñWÙœ ñœ…WMO! :vïdJï“WîË ÈWM:|Ë

∫UJAO" :v|ñUJK:OÙ

ÊUM:|ËUÙ

(Ü) 6 UïËu/

∫ñU|œ= 10.0 cm
:uë

f= – 10.0 cm
 †ñWÄ

f

= 30.0 cm
:uë

p= 12.5 cm
 †ñWÄ

p

 ∫ñU|œWï= ?
:uë

q = ?M= ?
 †ñWÄ

q = ?M   Æ

 Âd:|ó§ìWÙ :Èœ vëW¶fi|uìWÙ ÊU| :vëWA:OëËUÙ:vN3 UïdëñU|œ :u! X:ON!ñUJ! pïW" s:OM:|ËUÙ UA:OëËUÙ XO!b:OÇ

 ÆW|U|ñWÖñ…Ë ÊU| W¶<«;ñ :v|UëË ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ UM¶ãWë X<…œ :u! :vïdJï“Wî UA:OëËUÙË ¨ÈWM:|Ë

f
––1  =q––1  +p––              1

p––
q

 = –M

 Uïdë«œu3 :u! r‹:Oz p:|;ñ :Èœ :vA:OëËUÙ ÆÈñU|œWï

p––1   –
f
––1  =q–– 1

©:uJM:|ËUÙ® ≠∫pïW" s:OM:|ËUÙ :u!

30.0 cm
––––––1 –

10.0 cm
––––––1  =p––1   –

f
––1  =q––1

 = 15.0 cmq

30.0 cm
 –––––– 15.0 cm–  =p––

q
 = –M

 = –0.500M

.1 +«“œ

.2+«œ :vïöÄ :Èœ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

ÊW"

 WM:|Ë

FF

 = 12.5 cmp

 = –10.0 cmf

ÊW"

 WM:|Ë

2F

2F

F

F

 = 30.0 cmp

 = 10.0 cmf
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4.   rMO~ïWfi˘WÙ :Èœ

 ÊUM:|ËUÙ

(Ü) 6 UïUMO£Nº!

.1 UO"«ñËËœ ‰ „WïW"20.0 cm  :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :uë ÊUï«œ W"UÙ :vëW|:uJM:|ËUÙ g:OÄ10.0 cm

 øWOÄ:uÅUz ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :ÈñWz Ë ø…bïWÇ :ÈË UïdJï“WîË ¨…bïWÇ :vM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ

.2   UO"«ñËËœ ˛ UMOzñUJ! ñWJï“Wî UëWM:|ËUÙ ¨ vëW|W~ìW! UMOMJAÄ :u! «ñWìuëWÑ ˛ p:Oz10.0 cm˛

 :vM:|ËUÙ :v| :uJAO" …ñËËœ Æ:u§"dÖ v¶<…œ » ÈW~ìW!15.0 cmñUîóÙ :vïdJï“WîË ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ ¨

 øWMÇ ÈWM:|Ë s:O"WK8W< Ë ¨ WJ!

.3  UO"«ñËËœ ‰ „WïW"20.0 cm  :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :uë ÊUï«œ W"UÙ :vëW"ñWáM:|ËUÙ g:OÄ ‰10.0 cm

 øWMÇ ÈWM:|Ë s:O"WK8W<Ë ¨ WJ! …ñUîóÙ :vïdJï“WîË ÈWM:|Ë UO"«ñËËœË ¨

.4  øWJ! ÂU9 «b|W¶A8 vÑœ r:Oë s:O8dï ËWz

fpqM

 :uJM:|ËUÙ

Æ√6.0 cm?– 3.0 cm?

Æ»2.9 cm?7.0 cm?

 †ñWáM:|ËUÙ

ÆÃ– 6.0 cm4.0 cm??

Æœ?5.0 cm?0.50

-22.51 1

≠ ≠

125 cm

cm5.56

12.5 cm

12.5 cm

 ÊU"ñWáM:|ËUÙ :u!

             = –
– 10.0 cm
––––––––1  =p––1   –

f
––1  =q––

5.56 cm– =q

  =p––
q

 =M

 = 0.445M

WÑWzË ÆvïW" ˛ …d¶ëËuâ!Ë W|U|ñWÖñ…Ë W|WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë :uë †Wëœ ñU|œ «œ :uJM:|ËUÙ :ÈñU!œ ÊUAOïË Œdï

:ÈñU!œË Æ:v|:uJM|ËUÙ U|:uJAO" …ñËËœ ÈbMÙ ÈËËœ ˛ …d¶Ä :vM:|ËUÙ ˛ vïW" UO"«d|œ WJïuÇ W|dJMO§A:OÄ U|

¨ «b|:uJAO"Ë :v¶:|ËUÙ «ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ ¨ W¶<«;ñ :v|Ë WOÄ:uÅUz WM:|Ë :uë ÊWëœ ñU|œ ÊUAOïË Œdï «œ †ñWáM:|ËUÙ

 ÆXO!œ X<Ëñœ :vM¶! :v"ñWáM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë :Èñ:u3 ˜Wz Æ vïW" ˛ …d¶ëËuâ!Ë
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„Wfi|uï s:OM:|ËUÙË pÑUÇñW!

Eyeglasses and Contact Lenses
UJAO" :̈vëWM:|ËUÙ „…Ë †WëœñUë©WOïñ:uë®:vïó:O!œ :uë vÑUÇ UOÙ«ñW! :v| sÙËË;ñ :vÅW!

:vïó:O!œ :vÑUÇ UOÙUîËËœ ‰ :vOÙUïËË;ñ :u! ñ«œW¶<WÙ UëWÇËUï :v¶<«ñUz » †Wëœ Â:uë
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ÊU?| ¨†W?J?! W?M:|Ë s?!W?Ù d?|u??Ù s:O??ÇñU??Ä

:uë :v| †WJ! WM:|Ë Ê“Wî „WìWÖ s:OïW"

:vÑ X:OÅ :Èœ ÆX|d~! ÊU| WM:|Ë s|bïWÇ

WÅu?Ö s:O?M:|ËU??Ù W??J??ïu??Ç †W??ë :Èb??ïW??Ç

„Ëuâ! „WìWÖ :vëW|:uJAO" …ñËËœ Ê“Wî

:v??M??¶??|œ :v??ëW???ÑU???O???! X:OÅœË ¨ÈW???Ù :v???|

vÑUÇ :vÑUO! ˛ d¶Ù…dã „WìWÖ X|dÖWÑ

…ñËËœ ñËËœ ˛ U???M????"d????ÖW????M:|Ë U????M:|ËU????ÙË

:v?|ñ«bÅW?! v?|W?Ù :v?|ó:|ñœ :v?ëW?|:u??JAO??"

s:OM:|ËUÙË Æ«b:OïdJï“Wî Uïdë…b:|“œ †Wëœ

U?| :v?M?¶?|œ U?ëWÅu??Ö ñËËœ ˛ U??M??"d??ÖW??M:|Ë

W" U|ñUJ|ñUÙ WM:|ËUÙ ÂË“ ÆW|WÙ  „Ëuâ!

:v|  ¨È:uJAO" …ñËËœ UM|ñuÙ:uÖ :u! ÊWëœ

«d?O?îU?ë ÊU??ÑW??z Æ ÊU??M:|ËU??Ù U??M??|ñu??Ù:u??Ö

5:OÅ :Èœ ¨W?ïW?Ù «b:O??"W??M:|ËU??Ù s??|b??ïW??Ç

Æ Èœ s:O??| ˜U??â??ì 5M??O??ç??ì Ê«Ë ˛ :v??J:O???z

WM:|ËUÙ s|bïWÇ ‘U! s:|ñ:u3 s:|d:OîUë

W??ï :u??J??M:|ËU??Ù Ê«Ë˛ „…b??M??Ù W??ïW???Ù «b:O???"

UïdJ?L:O?ë :u?! ËW?z ¨s?"ñW?á?M:|ËU?Ù „…b?M?ÙË

s?!œ «b?|W?Ä s:|ËW?z :v?ïËu?§?O?K:OÅË Ê«b?J:O??"

U?|ñË“ Æ«œ :u?J?M:|ËU?Ù p:O?z «d?O?îU??ë :ÈñU??!œ

W?J?ïu?Ç ¨ s?!œ «b?|W?Ä :v?ïËu?§?O?K:OÅ s:|ñU??!

» Ê…œô «œu3 s:O~ï…;ñ s:OJAO" WM:|ËUÙ

:ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ È˛ W??ÑW??zË ¨«œu??3 s:|d??!

©ñu< :u?J<W??ë ®5¶<W??K:O??ë  U??|ñW??~??|ñU??ë

Êdë W¶:ON! ñUO<dÄ XO!b:OÇÆÈWM:|Ë ñWfiì

s:|d?O?îU?ëœ ÊU?O?ÙU?M?O?! :ÈñU?ë U?J:|;ñ ñWfiì

®«bO|d/digitalu??ë …ËW??z :ÈË U???ç<ñW???! Æ ©

ÊËW?z ñW??Ù ÈU??O??ç??ì UÅ:u??ÄñW<Ë W??M:|ËU??Ù

s:|ËWz «œ  «dOîUë Ê«Ë œ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ

W??¶:O??Ùœ «œ…d:O??Ñœ r??K??ã :v???ì ÆW???ï«b:O???" r???K???ã

:v??ëW??ÙW???Ö“…œ «b???ïW???!e:|;ñ » s???|ñu???Ù:u???Ö

:Èñ…b:|˛ » È«b?????|d??????Ö)CCD(Charge

Coupled Devicep:OÄ …bïW! e:|;ñ ˜Wz Æ

:u?ë „Ëu?â?! s:|ñU?O?¶<W?Ù b?ïW??Ç ˛ X:O??Ùœ

:v?î…œ ÊW?ëœ «b?|W?Ä :v?!…ñU??ë :v??ëW??|Ë“W??"

s?!œ v?ïW??" ÈË U??O??ÙU??ïËË;ñ ÈñU??~??ï…ñW??!

ñW<Ë Æ s????|W????ëW????M:|Ë X:O????Ñœ W????î :ÈËW?????z

X:OÙœ vïW" ˛ UOÙUïËË;ñ :ÈË W|UM:|ËUÙ

«bïW! e:|ñ ñWfiì ÊWJ! Âuë)CCD(„…Ë ¨

  ÆvLKã ñWfiì Êdëœ Â:uë «ËUÇ
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v|UMO! s:OÅW! bïWÇ Uë †WëœñU|œ :ÈdOîUë :v8…;ñ :vÖ;d! :v|WM:|Ë

ÈWM:|Ë Uïdë X<Ëñœ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :uë ¨Wï«b:O" «œu3 s:O|

ÆvLKã ñWfiì

:uë :vëWèËbM< ˛ WO"UNJ:OÄ U| «dOîUë :Èñ:u3 s|d"…œU<

v??ÙU??ïËË;ñ ÆW??|W??Ù «œ :ÈË U??O??Ù«ñW??! œ „Ëu??â??! U??ëW??ï:u???ë

 Æ:vèËbM< ˛ :v¶AÄ :v| «bÑUï˛ :Èñ«u|œ ñW< W¶O‹:Ozœ



 «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ

¨†…b|Ë;ñ «bOë…œUî ˜Uïœ «ËWz ÂU9 Uï«œWÑ

ñWë«œu3 :v|Ë;ñ ñWfiì Uï«b:Oì UÅ:uÖ :vî…œ

  Æ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ ˛ XO!d¶Ä

   ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

:ÈË ÈñW§î«ñW! :uë WO:Oï«b:Oì UÅ:uÖ ËWz

¨W|WÙ ËU¶<…Ë U| :vïbïUJÅ UëWÅ:uÖ

d¶ï“Wî :vïbïUJÅ :vJ :̆uëñUÙ vë…bïWÑUï˛

:uë Èœ :vë…bïWÑUï :u! s¶<UÙuÖ W¶:ON! XO!

 Æ XO! d¶ëËuâ! :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

UOÙUïËË;ñ s:|“«ËUO3 s:|Ë…d:|;ñ W|WM:|Ë ˜Wz ©√®

sÙËË;ñ :vÑUz UëWëd! :vM! ˛ v¶ãWëñ…œ

 Æ†Wëœ

 «bèW :̆uî UÅ:uÖ œ ©»®c�W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ

ñWÙ Æ :̈vÑUz :v|Ë;ñ ‰WÖœ v§|ñW" ÊbïUJÅ

  ˛ XO! d¶ï“Wî :ÈË Uï«b:Oì UÅ:uÖ UëWJAO"c�
   Æ«b:OÑUz ˜Uïœ †…œWÑ vîUL¶! :Èœ

10-6 :Èu:OÅ

•ÊU| X:OJÅ :Èœ vÙUïËË;ñ Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ

  ÆXO! «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ :vÅu" :Èœ

•ÈñWÖWz WM!œ :uë 5<Uï W"…œ œ È«ËWÙ s:O3ñWî

Æ:vïbïUJÅ

•Èœ s:|œñU|œ „…bMÙ :vïËu! W˘«ó! ∫ †WëœWÑ«;ñ

U|bï…u|WÄ » ¨ s:O¶<WK:Oë „…Ë :̈vOÙUïËË;ñ s:O|

        Æ :vK:OÄ U|ó:|ñœË :vïbïUJÅ :vJì:uëËUÙ «ñW§ÑUïœ

3-6  :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

 :vOÙUïËË;ñ s|œñU|œ 3-6 UJAÄ3-6 UJAÄ

Optical Phenomena
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 ‚W :̆uî U|WÅ:uÖË ÂU9 Uï«œWÑ

 :vïó:O!œ ÈWÙ U| @ïdÖ Uë…œñU|œ«bÑUï˛U| ÂU9 Uï«œWÑ

total internal reflection˛ :vOÙUïËË;ñ :vî…œ XO! :v3W! :v3 :Èœ È˛WÑWz¨

ÆXO! d¶L:Oë ÈË UïbïUJÅ :vJì:uëñUÙ Èœ :vOë…bïWÑUï :u! s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:ON! vë…bïWÑUï

œ vë…Ë ÆÈ«ËWÙ :u! :vÑUz ˛ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ :vOÙUïËË;ñ UJAO" Wï«œ U<…Ë

:Èu:OÅ10-6 œ „…Ë ÈWÙ :v| UJAO" :u! U¶<«;ñUz ñUÇ :ÈñWÖWz ÆñU|œ «œ ©√® :Èu:OÅ10-6

 ÆñU|œ «œ©»®

 :vïó:O!œ ¨ «b:Oï«b:Oì U| ÈdëñU|œ  UëWÅuÖœ‚Wì:uî UÅ:uÖcritical angleUOÙUïËË;ñ ¨

UÅ:uÖË Æ«bï«bïWÑUï ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ;d§ÑUï :v|Ë;ñ ‰WÖœ V|ñW" †…œô :Èœ ÈbïUJÅ

 :vïbïUJÅ90º :Èu:OÅœ „…Ë ¨W|10-6˛ X:OÙœ :vì d¶Ä vï«b:Oì UÅ:uÖ :vî…œË ¨ ñU|œ «œ ©»®

              œ „…Ë ¨;d§ÑUï :v|Ë;ñ ˛ Ê«œWÑ W¶:OÙ :Èœ vîU9 » vÙUïËË;ñ ¨‚Wì:uî UÅ:uÖ:Èu:OÅ

10-6˛ Ê«œWÑ W¶:OÙœ :vOÙUïËË;ñ «ËWÇ vë…Ë ;d§ÑUï :v|Ë;ñ ˛ †…œWÑ :Èœ WJAO" ˜WzÆ «œ

¨©†Wë ñU|œ :Èœ :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ U|U<U| …u:OÅËUÙ s:OJAO" s:|Ë…d:|;ñ®¨ :vï«œWÑ s:O|Ë;ñ

sï«œ  «e:|ËUz ¨ «b:O|UMO! s:O|UÖ“…œ œ Ë Æ :vï«œWÑ UÅ:uÖ » WïUfiëW| :vï«b:Oì UÅ:uÖ uJïUz

«e:|ËUz Æ†…œWÑ vîU9 » È…e:|ËUz :v| :v¶AÄ :v|Ë;ñ ñW< W¶OÑWJ! UJAO" ËWz U"WÙ

:vOÙUïËË;ñ WJïuÇ ¨ :vïuãUã ÊU| vç|“ » Èdë ‘WëËË;ñ s:OJ|œ:u8 UM|uÅ sMOzœñUJ!

 Æ :vïUOÅËË;ñ :u! †Wëœ :v|dÖñW! d¶ÄË ¨ d¶ÅU! vëW|…u:OÅ » Ê…œWÑ

†uÖ Wëuï ÈñW!Wî ¨‚Wì:uî U|WÅ:uÖ UïdëñUîóÙ :u! 5MOzñUJ! q:OM< ÈU<U| 5:OÅ :Èœ

 :vï«b:Oì UÅ:uÖ :vî…œi�   ‚Wì:uî UÅ:uÖ ‰WÖœ XO! ÊUfiëW|c�W¶O! :Èœ :vïbïUJÅ UÅ:uÖ ¨

 = 90ºr�‰Ë ¨X<…œ W|bï…u|WÄ ˜Wz :Èœ «œ q:OM< U<U|œ U8dï ÊUÑWz UïUï«œ t3

  Æ XOÑWëWî

 sin 90ºrn =c� sinin

 s|U< :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛90® » WïUfiëW|1 ∫ :v|bï«u|WÄ :vÑ WMOÙWÖ  ¨ ©

 ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

r n�i           n
in––r

 n
 =c�sin

‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡ Ω ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ :vM|U<

 :vJ:Oz :Èbï…ËUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :vî…œ :vM¶!�:Èbï…ËUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ˛

 Æ:ÈËËœ

  :vî…œ :vM" ÊUM:OzñUJ! W¶:OÙœ W|bï…u|WÄ ˜Wz :Èb! :u8 :ÈñW!in ˛ XO! d¶ï“WîrnÆ

vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ :vî…œ vM¶! †…b|Ë;ñ «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ W"«Ë

 ñWÖWz ÆXO! d¶L:Oë ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ Èœ :vë…bï…ËUï :u!in  ˛ XO! d¶ëuâ!rn:Èœ

i�sinñWÙ :vM|U< WJïuÇ ¨WîW¶< È˛WÑWz :uz :̈vJ:Oz ˛ XO!d¶ï“Wî :vA:OëËUÙ :vÑ í|bì

 ©√®

 ©»®

«ËWÙ

 ˜Uz

 Êu¶<

�c
  :ÈËËœ :ÈbïWÑUï UïbïUJÅ :vJì:uëËUÙ

 :vJ:Oz :ÈbïWÑUï UïbïUJÅ :vJì:uëËUÙ



          »:uJfi|d!

W¶<…ñWë

�ËËœ  ËU¶<…Ë WÅ:uÖ s:|e:|ËUz

œ „…Ë WçJ:Oz Œ…;ñ ˛ Wï«œ «e:|ËUz ËËœñWÙ

 Æ…ñU|œ «œ ÈWM:|Ë

5:OÅ :Èœ vïUï«œ :Èu:OÅ vÑ …b! :u8 :ÈñW!

Ê«Ë UM¶|œ :u! :v!uJfi|d! vë…Ë sMOzñUJ!

W?"U?M?¶?|œ :v?¶<U?z ˛ d?" b?M?K??! s:|ËW??z U??ïW??"

:v??ë…u:OÅ » ÊU??ï«œ W??"U???Ù U???Ö“…œ ñW???ÖW???z

‰ s:|ËWz UïW" Ê«Ë UM¶|œ :u! ÊU| ¨ vïËu¶<

v|u<Uz :vë…u:OÅ » ñWÖWz :vëWÅ:uÖ XAÄ

U"WÙ vï«œ ÈUÖ“…œ …u:OÅ ı » :Èœ Ævï«œ

ñWfiì :u?8 :vA8W?ï øv??M??O??§??! :u??8 XAÄ :u??"

   ÆWJ§OèU" vÅUÄ ¨Wï«œ vë…“WäUë

 ñ«œUHî UëWëËdO!:uë XO! W"«dO! ‰

:vî…œ XO!œ X<Ëñœ ‚Wì:uî UëWÅ:uÖ

vë…bï…ËUï˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ :vÙUïËË;ñ

:u! XO!d¶ï“Wî ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ vë…bï…ËUï

   ÆXO!d¶L:Oë
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 ÊUM:OÙ«;ñ

 ÊdëWÑ:ËdÅ

¨…bïWÇ «b|«ËWÙ Ë ˜Uz «ñW§ÑUïœ ñWë«œu3 :v|Ëñ ‰ ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

 :vÑUz UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ vï«e! ñWÖWz1.333ø

 ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

(ê) 6 UïËu/

 ∫ñU|œ = 1.333in = 1.00rn

 ∫ñU|œWï = ?c�

 ÆrMOzñUJ! :Èœ ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ UA:OëËUÙ

in––r
 n

 =c�sin

)1.333
––––– 00.1(–1 = sin)in––r

 n(–1 = sinc�

 = 48.6ºc�

Æ:vJ:Oz ˛ XO! d¶ï“Wî XO!Uï :vëWÅ:uÖ

«œœUî Ê«Ë :u! XO! „Ëuâ! U| :Èœ ‚Wì:uî U|WÅuÖ  ¨XO! «ËWÙ :ÈËËœ :Èbï…ËUï ñWÖWz

ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :uë ”U*Wz ¨XO! bMK! :v| Ê«Ë UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ s:|ËWz

2.419 ‚Wì:uî U| ÈË U| WÅ:uÖ24.4ºv|U<Uz :vAOÅ U| ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ ‰WÖœ œñË«ñW! ¨

  ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :uë = 1.52n ÈË U| ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ Ë41.0º:uë ñW!˛Ë ¨

˜Uï W¶OÇœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË U|ñ:Ë“ Uº:OÑ ¨WëËuâ! U| :v<ULìWz U| ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

Ê«œWÑ W¶:OÙœ vîUL¶! Uë…ñU3 bïWÇ v¶AÄË Æ«bÑUï ˛ †…œWÑ vîUL¶! :Èœ «b|d! :v<U*Wz

Ê«u3 U| ÈË Uï«œWI|d!Ë ÊWÅË…;ñË ÈñWëWÅUîW" :vÑUÇ W¶OÙWÖ :Èœ :vOÙUîËœ «bÑUï ˛

:ÈË U|ñ:Ë“ :uë Ê;d!œ vëW|…u:OÅ » v<U*Wz d~M|d:|“ :ÈbMÙ ñW!˛ ñWÙ ÆXO! ñU|œ Èœ

Uï«œWÑ W"«Ë ¨WÑñW< :v|Ë;ñ :v¶<«ñUz » Ê«œWÑ W¶:ON! WÑñËË˛ W¶OÇœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ

 ÆÊU|Ë;ñ Ê«Ë :v¶<«ñUz » :vOÙUïËË;ñ

º45

º45

 ‚W :̆uî U|WÅ:uÖ

UïUMO£Nº!(ê) 6

.1U|WÅuÖ Æ vÑb:OÄ s:O| Èœ s:OîWÙñW! „WìWÖ Ë :vMO!U< UïUM:OÙ ÂWÙñW! :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ s|dfiOKÖ

 vM|dfiOKÖ ˜Uï ˛ v¶<UÙ:uÖ UOÙUïËË;ñ U| ‚Wì:uî) = 1.473n( ø…bïWÇ È«ËWÙ ˜Uï :u!

.2 v?M?|dfiO?K?Ö ˜U?ïœ XO?!œ ñW?á:O??" U??O??ÙU??ïËË;ñ U??| ‚W??ì:u??î U??|WÅ:u??Ö) = 1.473n(:vÑU?z ˜U?ï:u?!

) = 1.333n( ø…bïWÇ

.3U| ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ :ÈñWz Æ:vÑUz UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ ˛ …d¶ëËuâ! :ÈœWîW3 UïbïUJÅ  :vJ :̆uëËUÙ

 :ÈœWîW3 ˛ XO!œ ñWá:O" UOÙUïËË;ñ) = 1.309n(      ø…bïWÇ È«ËWÙ :u!

.4 ”UL˘Wz ∫ …d¶ëËuâ! ‚Wì:uî U| ÈË U|WÅ:uÖ UïUÑ˛ gOë) = 2.419n( ÂuOïuëñ“ UëWÇñUÄ ÊU|

) = 2.20n(      Æ…ó:O! :u8 Uç<ñW! :v|:uÙ ø

.1 +«“œ

.2+«œ :vïöÄ :Èœ

3.Âd:Oî˛WÙ :Èœ

1.00
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  «b|«ËWÙ :vÖñW! œ ÊbïUJÅ

:ÈË :vJ!WÄ v¶AÄ XOMO! :Èœ :È :̨Ë;ñ ¨XOMO§! :vïbïUJÅ ñWfiì :vëWïËu/ XO!b:OÇ Wï«˛:Ë;ñ

Ë È«ËWÙ :vÖñW! ñW< WMÑWë :Èœ s:OÙœ :È :̨Ë;ñ ˛ s:OJAO" ËWz ÆÈu<Uz XAÄ ‰ XO!œ UÑUz

˛ …“«ËU?O?3 :v?| È«ËW?Ù :v?ÖñW?! :v?| :v??ïb??ïU??JÅ :v??J??˘:u??ëËU??Ù W??J??ïu??Ç ¨Ê«œô W??M:O??Ù :Èœ

êOÄ :Èœ «b|ñU! vÑœ Ê«œô :vOÙôUÑ vJ|e:Oï :ÈËWz È«ËWÙ :vMOÇ UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

:uë «b|«ËWÙ s:OMOÇ ˜Uïœ XO!œ “U!ñ…œ U| vOÙUïËË;ñ WJïuÇ ¨XO! ÈUO"WèWï p:|˛ Ë WâOÄ

ÊUÑ «Ë…d:|ñ UïËuâH|œ Wî s:OÑUÇË Æ s|ñuÙ:uÖ W¶:OÙœ êOÄ ZOÄ :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

 Æ :v¶ãWëñ…œ :È˛ :ÈËWz Èñ…b:|˛ ÈË :v¶<«ñUz » :̈v¶AÄ u! ÊWëœ UJAO"

©»«d<® Êö|WìMirages

«b|«ËWÙ 5MOÇœ :vOÙUïËË;ñ UïbïUJÅ :vîU$Wz ˛ WO¶<ËdÅ U| Èœ Uë…œñU|œ Êö|Wì

s:|ñW?Ñ…œ v?ë…Ë ¨XO?! ÂñW?Ö „W?ìW?Ö œñW?z :v??î…œ s??O??M??O??! :v??ïö??|W??ì 5:OÅ :Èœ ¨†…b??|Ë;ñ

 Æd"bMK! s:OMOÇ :v|«ËWÙ ˛ XO! d¶îñWÖ ÈœñWz :v|Ë;ñ p|e:Oï :v|«ËWÙ :uë ¨ÊUïU!UO!

U?| Ê«Ë U?|;d?Ç ÈœñW?z :v?|Ë;ñ ˛ «œ“«ËU?O?3 U?O?Ù«b?M?K?!œ s:|ËW?z È«ËW?Ù s:O??M??O??Ç ËW??z ñW??!˛

 ÆXO! “«ËUO3 U| :Èœ Ê«Ë UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙË ¨…“«ËUO3

UJAO" Uï«œô ñW!˛ XO!œ X<Ëñœ Êö|Wì

UëW|“«ËUO3 :vî…œ ¨ «b|«ËWÙ s:OMOÇ ˜Uïœ

«ñW§ÑUïœ «b:OOîñWÖ s:OKÄœ XO!WÙ ñË“

ÆÈ«ËWÙ Ë ÈœñWz

11-6 :Èu:OÅ

:v"W!U! ñWfiì „WOÙUïËË;ñ

:vOÙUMO! s:OìUA|;ñ

¨ «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ X:O| @ïdÖ s:OïUMOz tº! ˛ Èœ UJ:Oz

„…Ë ¨sÙËË;ñ s:O| vJO¶<öÄ ÊU| ÈWAOÅ s:OìËuì UïUM:OzñUJ!

˛ :vOÙUïËË;ñ UM¶<UÙ:uÖ :u! ¨ ÊñU|œ «œ ÈWM:|Ë œ s:OìËuì Ê«Ë

«b?ïôËu?ì ÊU?Ñ ˜U?ïœ :v?O?ÙU?ïËË;ñ ÆÈœ :v?ëW?N?3 :u?! v?ëW??N??3

ñW?!˛ ¨ Èb?ïU?îW??Ç „W??â??O??Ä s:|ËW??z U??N??3 Ê«Ë ‰ :u??8 XO??Çœ

˜Wz XO!b:OÇ Æ:vJ:Oz í|bì p:Oz «bÑUï˛ s:O| ÂU9 s:Oï«œWÑ

ÈñuÙu~! ‚…;ñ s:OìËuì ñWÖWz 6! ÂñWï :vOÙUïËË;ñ s:OìËuì

V|ñW???" s:O???ìUA:|;ñU???ë…“ñ:u???ÖñW???ÖW???zfl Æ˜«ñ“ s:O???ìUA|;ñ ‰W???Öœ

¨ :vOÙUïËË;ñ UM¶<UÙ:uÖ UëWK:OÙ Uïdë X<Ëñœ :u! s:OMO!ñUJ!

s|;ñ:uÙuÖ :vOÙUïËË;ñ 5:OÅ :Èœ

ËWz Æ Èœ UëW˘U8 :uÄ :vëWìU8 ˛

W¶:OÙœ «ËW?z v?3u?ìu?M?ëW?" U?J:|;ñ

s:O?ìUA|;ñ :v?ïó:O?!œ ÊU?M:O?zñU??J??!

U??| r:O???ë U???ë…;d???! Æ:v???O???ÙU???M???O???!

XO???! …“ñW???! :Èœ :v???O????ÙU????ïËË;ñ

ñW???!˛ «b????ïôUA:|;ñ ÊU????Ñ ˜U????ïœ

¨Ê«Ë s:|ñ«u|œ ˛ p:Oz í|œ s:Oï«œWÑ

» «b:OOÙUïËË;ñ œ „WïdJL:Oë ñWÙË

:v???îU$W???z ˛ v???ë…ñW< v????ë…u:OÅ

¨«ñW< ËËœ ñWÙ ˛ †…b|Ë;ñ :vï«œWÑ

:vOÙUMO! s:OìUA|;ñ s:O|UÖ“…œ Æ:vìUA|;ñ :È…œœUî UM|óî ñW!˛Ë

Ê«Ë :vM:|Ë UM¶|œ:u! ÊUM:OzñUJ! W¶:OÙœ vë…ñW< :vë…u:OÅ »

5:OÅ :Èœ ¨ W??ïËu/ :u??! Æ:v??M??O??ÙW??~??! †W??L??4…“ » :u??ë U??N???3

˜U?ïœ W?M?|W?J?! :v??O??ÙU??M??O??! s:O??ìUA|;ñ ˛ ˜«ñ“ :v??ëW??ëW??ìËu??ì

ñW??Ù U??ïd??ëñU??|œ :u??! :ÈœW??Ö W??¶:O??ÙW???Öœ U???"W???Ù «b:O???J$ñËu<

» :v?O?ÙU?M?O?! s:O?ìUA:|;ñ Æ «b?ÑU?ïœ :v?ëW?J??ìu??ë ÊU??| :v??ëW??O:|d??Ö

vK:O" UïbïU|WÖ :vÑUO!œ ¨ÊUM:OzñUJ! WM:OÙœ Á…dãñW! :vë…u:OÅ

˛ d???"ñ:Ë“ :v???ë…;d???! s:OÅ :Èœ W???˘UA|;ñ W???J???ïu???Ç ¨«b:O???K:O???" W???ïË

¨X|e:|UÙ:uÖ :ÈñW":uOáî:uë s:OïUAOïË vï:uãWìW" s:O|bï…u|WÄ

Æ:v|U!…ñUë s:OK:O" ‰WÖœ œñ«ËñW!

W??¶:O??Ùœ v??ÙU???ïËËñ

ñWfiì s????¶<U????Ù:u????Ö

:vëWìËuì U?O?Ù«ó:|ñœ

U??Ù…b???ïW???Ç U???|ñ »

ÂU9 s:Oï«œWÑ

A

B
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˜Uïœ W¶OÇœ vá< UOÙUïËË;ñ :vî…œ

˛ †…œô d"…b:|“ 5Å v~ï…;ñ ¨«b|…e:|ËUz

:Èœ vá< UOÙUïËË;ñ …e:|ËUz Ë ÆñËu< v~ï…;ñ

 Æ«œu3 «œu3 s:|ñWM:ONJ:OÄ :u! †Wë W˘«ó!

12-6 :Èu:OÅ

   ÊËu!W˘«ó!

:u! W| :vOÙUïËË;ñ Uïdë«œu3 p:|˛ :Èñ«œdë

Æv"UNJ:OÄ :È˛ s:|ËWz vë…ñW< s:O| :ÈË s:O~ï…;ñ

 ñËu<

 5Å

 vá< UOÙUïËËñ

 …ñU|œ U|W|ñW~|ñUë ˜Wz:Èu:OÅ11-6s:OJ:|;ñ ËËœ » XOMO! :Èñ«œ :Èœ „WïUÑ…d:|“ :uë ¨ «œ

:ÈË …d:|;ñ ñWfiì :u8W¶<«;ñ :vëW|…u:OÅ » vïUÑd:|“ WMÙWÖ :Èœ UJAO" U| :vJ:Oz ôWî:uë Æ«œu3

A:vN3 ‰ XOMO! :Èñ«œ :Èœ ÊUÑd:|…“ :̈v¶AÄ u! XOÑWë UJAO" ÊUÑ í|bì :Èœ ˜UÇ Ë ¨

:ÈË…d:|;ñ ñWfiì s¶<UÙ:uÖ WM:OÙ :Èœ ¨UJAO" U| :ÈËËœ üWî:uë :vì ÆWMOèW¶<«;ñ :v| :ÈËBÆ

Æ:vïbïUJÅ ñW!˛ Ê«œô WM:OÙ :Èœ WâOÄ êOÄË Æ ÈœñWz :ÈW¶<«ñUz » sÑWëñ…œ :Èœ pAO"

ÊUJAO" Ê«Ë í|bì :vî…œ XOMO! :Èñ«œ :v| ÈU|ñWÖñ…Ë :vëWM:|Ë :Èœ ÊUÑ…d:|“ :ÈbMÙ ñW!˛

ËËœ ÊUÑ…d:|“ :uë ñW!˛ Æ5¶ãWëñ…œ :È˛ :ÈËWz Èñ…b:|˛ ÈË :v¶<«ñUz » :v¶AÄ u! XOÇœ

:v|Ë;ñ g:OÄ ‰ :Èñ«œ :u! ¨W|U|ñWÖñ…Ë :v| Èœ :v|Ë W¶<«;ñ :v| „WM:|Ë ¨XOMO!œ U|WM:|Ë

g:OÄ ‰ ÈWÙ U| :vÑUz UëWëd! :uë ÈË s:OÑUÇ ñW! W¶:OÙ U<…Ë :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ :vï«œWÑ

 Æ:Èñ«œ

 ÊËu!W˘«ó!

ñWfiì …bïW! :v| È:Ë :v8dï :uë…ËWz :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ s:O| @ïdÖ s:O|bïW9W§|U" ˛ p:Oz

ËW?z ¨˚:O?M< U?|U<U?| í?|b?ìË :̈Èb?M?Ù ñW?!˛Ë ¨:v?O?ÙôU??Ñ v??K??!˛ :v??O??ÙU??ïËË;ñ ö:O??Ä U??|ó:|ñœ

WM:OÙ :Èœ “«ËUO3 s:O| :vïbïUJÅ s:OÅ:uÖ » ¨ s!“«ËUO3œ ÈË s:OK:OÄ U|ó:|ñœ :uë UOÙUïËËË;ñ

ÊËu?! W?˘«ó?! :ÈœñU?|œ :v?Ñ W?ïó:O?!œË ¨«b??|d??ëñU??|œ :v??ë…œœU??î ˜U??ïœ W??M??Çœ :v??î…œ ¨Ê«œô

dispersion œ ÈdJfi4W!Wî vë…ËUJAÄ1-6» XO! r:Oë :Èœ :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ ¨«œ

 5Å v~ï…;ñ UïbïUJÅ WïËu/ :u! Æ:vK:OÄ U|ó:|ñœ UïË:u!…b:|“) = 470 nm�(˛ …d¶Ä

 ñËu< :v~ï…;ñ UïbïUJÅ) = 650 nm�(  Æ«œñWM:OJÅ :vë…œœUî ˜Uïœ W¶OÇœ :vî…œ

UOÙUïËË;ñ UïËu!“U!ñ…œ :vîU$Wz ˛ XO!œ «b|WÄ «ËWz :vM¶|œ U~ïWÑWÅ

 «b|…e:|ËUz ˜Uïœ vá<

ñW< W¶OÑWëœ vÙUïËË;ñ v"dÖWî ¨«b:OOÙUïËË;ñ œ :vïËu!W˘«ó! U|ñW~|ñUë UM¶AÙW~:O" :u!

 œ „…Ë vë…e:|ËUz:Èu:OÅ12-6d¶Ä :Èœ :vOÙUïËË;ñ ˛ 5Å :vÅW! :vïËu!W˘«ó! ñW!˛ ¨ñU|œ «œ

s! ‘W!«œ :Èœ È…e:|ËUz :v| Èœ :v|Ë;ñ ˛ v¶ãWëñ…œ s:OJAO"Ë ¨ñËu< :vÅW! ˛ Ê«œô W¶:OÙ

í|bì ¨sJ:Oz í|bì W~ï…;ñ ˜WzË :̈vM¶|œ U~ïWÑWÅ :vïó:O!œ ÊU~ï…;ñ ˛ :vë…dO$“ ñWfiì

vÅU!Ë ÆÈñ…“Ë vìUèW"dÄ Ë ÈñËu< ˛ †Wëœ :vÄ X<…œ ¨ Ê«Ë s:OK:OÄ U|ó:|ñœ UïËu§L:Oë

ÆvAãWM!Ë 5ÅË p<Wë

UïËu!W˘«ó! ˛ ©vAãWM! ÈñËu<Ë p<Wë® :vMO¶< WK:Oë UïËu!«b|WÄ

Æ«bOÑUz s:OJáÇ ˜Uïœ :vOÙUïËË;ñ

ÈU¶<…Ë«;ñ „WïUÑ…d:|“ :vî…œ «b:OMO¶<WK:Oëœ XO!œñU|œ «dJÅUz :vOÙUïËË;ñ UïËu!W˘«óÄ

ñW< WMÑWëœ :vOÙUïËË;ñ s:OJAO" :vî…œ Æ «b:Oï«ñU! UOÑU"Ë :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ «ñW§ÑUïœ XO!

Ë ¨ÊbïUJÅ W¶:OÙ :vJáÇ :v| WÑñ…œ :v|Ë;ñ ˛ :Èœ :vJ:Oz «ñU3 :u! ¨«b|«ËWÙœ :vÑUz UëWJáÇ

vîU9 » :Èœ pAO" :v~M:OÙ v¶AÄ ¨ÊbïUJÅ W¶:OÙ d¶L:Oë UOîWÙ ˛ :Èœ ñËu< UOÙUïËË;ñ

¨ WÑ…œ˛ :v|Ë;ñ :u! WÑWïdÑ“ :ÈœË ¨ :vÑUz UJáÇ :v| «bÑUï˛ :v|Ë;ñ ˛ ÊbïUJÅ WM:OÙ

«ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ vë…u:OÅ » ¨XOÑWëñ…œ :vJáÇ ˛ :vî…œ s:OJÅ :Èœ Èœ Uë…ñU3Ë

 v¶ãWëñ…œ «ËWz vAãWM! UOÙUïËË;ñ Ë :vJáÇ ñW< v¶ãWë «ËWz vá< UOÙUïËË;ñ40º¨XO!

«ËWz ÈñËu<Ë :vJáÇ ñW< WO¶ãWë «ËWz vá< UOÙUïËË;ñ «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖË

v¶ãWëñ…œ42º œ ñU|œ U| „…Ë ¨ XO! :Èu:OÅ13-6©»®   Æ «œ



168 :ÈbïW!6

 œ Wë:uï Wï«œ U<…Ë :Èu:OÅ13-6©√®

U???O????ïU????Ñ…d:|“ „W<W????ë :v????î…œ Æ«œ

UOÙ«bMK! œ †Wëœ :vï«ñU! UëWJáÇ

ñËu< :v??~??ï…;ñ :Èœ ¨«b??O???ïU???L<W???z

vAãW??M???! :v???~???ï…;ñ :v???ì ¨XO???M???O???!

v???ïU???Ñ…d:|“ ñW<œ Èœ s:O????~????ï…;ñË

Ê«Ë Uï«œô WJïuÇ ¨s! “U!ñ…œ«;ñ

ñW!˛ ÆñËu< :v~ï…;ñ Uï«œô ˛ …d¶Ä

XOMO! :vJáÇ :Èœ ÊUÑ…d:|“ :ÈbMÙ

Uï«œ U<…Ë Wî  ñWÖWz Æ…ñËu< U| :uë

‰ U??| v??ï«ñU??! U??| Èœ U??ëW???J???á???Ç

¨«bOïUL<Wz œ …d¶L:Oë UëWOÙ«bMK!

vAãW???M???! :v???~???ï…;ñ :Èœ ÊU????Ñ…d:|“

˛ :ÈËWz ñËu< :v~ï…;ñ® ÆXO! ñU|œ vAãWM! :Èœ :vJáÇ :v~ï…;ñ Ë ¨X:OÙœ :È˛ :ÈËWz XOMO!

s:O| Èœ s:O~ï…;ñ ÊUÑ…d:|“ Æ©7|œ W¶:OÙUï Ë XOÑWë ÈœñWz » :Èœ X:OÙœ :vJáÇ :ÈË

«ñW§ÑUïœ WMÑWëœ s:|ËWz s!œ «b|WÄ :vï«ñU! s:OJáÇ Ê«Ë ˛ s:|ËWz XOMO! :Èœ :v~ïWÑWÅ

ÆUOÙ«bMK! ËËœñWÙ

s:O8…;ñ ËËœñWÙ :uë ¨«b|u<Uz ñWfiì 7|œ W¶:OÙœ :vMO¶< WK:Oë «ñU3 U|ñ:Ë“ :Èb! :u8 :ÈñW!

bMK! :vëW|UOÇ :ÈñWfiì ÊU| XO!«œ bMK! UëWë:Ëdãœ ÊUÑ…d:|“ ñWÖWz Æ sÑWëœ ÈœñWz » :ÈË

 ÆWîU9 UëWï“U! :Èu:OÅ » :uë XOMO! :vMO¶< WK:Oë :Èœ ËWz ¨XO!

 UM:|ËUÙ UïËu§OK:OÅ

WïWM:|Ë ËWz XO!œ «b|WÄ ÊUM:|ËUÙ :vëWîW¶fiO< ÊU| ÊUM:|ËUÙ ˛ «ËWz @ïdÖ s:OA:Oë ˛ p:Oz

:u?ë †W?ëœ :v?ïU?L?|d?Ö ÊU?M:|ËU?Ù Ë U?J?|œ:u?8 :v?| Èd?J?O?ÙU??ïU< :È“:Ëœd??O??! Æv??K:OÅ s:|ËW??z

:vïU1dÖ Ufi|œ ¨ «œ v|WMOâM! :Èñ…ËW"Ë UJAO" «ñW§ÑUïœ s! «b|WÄ „Ëuâ! s:O|WÅuÖ

:vëñ…b:|˛ ˛ :vëWM:|ËUÙ ÊU| :vëWJ|œ:u8 ñWÙ ñW< WMÑWëœ s:OJAO" vîWÙ :uë †Wëœ

X<Ëñœ :Èœ «dJÅUzË sÙËË;ñ :vëWM:|Ë Ë ¨«b˘U8 p:Ozœ s! Â:uë :Èœ ¨¸U8 …u:OÅ :vOÙUïËË;ñ

Ê«Ëœ Ë Æ«bO|U<Uz s:|ñU!œ XO!Uï v3W! v3 UÑUÖ vîWÙ WÑWz :uë W|«dJÅUz U|Ë ÆXO!

:v| :Èœ WM:|Ë ¨È“:ËœdO! X:OïU1dÖ Ê«Ë í|bì XO!Uï v3W! v3 Êœdë p|e:Oï :uë «œ«ñU!

UïËu§K:OÅ :ÈœË ¨«œUM:|ËUÙ :ÈñU!œË ¨ «bO|:uÖ s:OJ|œ:u8 :ÈñU!œ „…Ë ÆXO! vK:OÅË È«b~:O"

® :v|:uÖnoitarrebA lacirehpS  Æ ©«b˘U8 p:Ozœ :vï«œWÑ s:OJAO" Uïu! Wï Âuë® ÆXO! «b|WÄ ©

 v|:uÖ UïËu§K:OÅ:v| v|WMOâM! :Èñ…ËW" ˛ ñËËœ s:OJAO" s:O|:uJAO" ËËœñWÙuë †…b:|Ë;ñ

v|WM:OâM! Èñ…ËW" vJ|e:Oï s:OJAO" s:O|:uJAO" ËËœñWÙ ‰WÖœ Wï«œu3 v|:uÖ s:OM:|ËUÙ

s:OìU8 Ê«Ë œ s! Âuë :Èœ :vM:|ËUÙ :vèWÇ ˛ p|e:Oï s:OJAO" :̈vK:OÄ U|ó:|ñœ ÊUîWÙ u!

:̈vM:|ËUÙ ˛ d"ñËËœ Æ:vM:|ËUÙ s:O8…;ñ ñW< WMÑWëœ s:|ËWz UJAO" Ê«Ë ‰WÖœ œñË«ñW!

©»®

:È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ

º40º42

º40º42º40º42

V
R

V

R

©√®

XO???!œ X<Ëñœ «œ ©√® :Èu:OÅ œ s:O????¶<W????K:O????ë

˜U?ïœ :v?O?ÙU?ïËË;ñ U?ïËu?!W?˘«ó??! :v??îU$W??z˛

:Èœ :È˛ËË;ñ U??O??ÙU??ïËË;ñ ¨«b:O??ï«ñU??! s:O??J??á???Ç

vÙUïËË;ñ :vî…œ @ïWÑWÅ W¶O!Ë XO! ¸W¶OÅ

Ë ¨«bO|:uÖ s:O| :vï«ñU! X:OJáÇ ˜Uïœ W¶:OÇœ

:v|Ë;ñ ñWfiì «bÑUï˛ vîUL¶! Ê…œWÑ :Èœ pAO"

:v??~??ï…;ñ Æ«œ©»®œ „…Ë ¨ :v??J??á??Ç :v??Ä «b??ÑU???ï˛

:ÈË ñWfiì …b?ïW?! :v?ëW?J?á?Ç ñW?Ù :v?| :v?M??¶??|œ

 ÆvMO!œ «dO" :vJáÇ «ËWz :vÅ:uÖ

13-6 :Èu:OÅ
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.1  :vÑUz ˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ :vî…œ …bïWÇ :vOÙUïËË;ñ U| ‚Wì:uî UÅ:uÖ) = 1.333n(  :ÈœWîW3 ˜Uï :u!)=
 1.309n(                ø

.2 ø†…b|Ë;ñ :vïö|Wì «œñU|œ :Èœ «b:|ñU8 s:|ñU! ÊUÑ˛ gOëœ

Æ«bîñWÖ Uë… :̨Ë;ñœ ÂñWÖ UëWJÇU|ñ…œ ˜«bMÙ ‰ Æ√ Æ«bîñWÖ Uë… :̨Ë;ñ œ vë…ñUMë :ÈeO8 ˜«bMÙ ‰   Æœ

 Æ«bîñWÖ Uë… :̨Ë;ñ œ Èdëd:Oè UëWJ:|ñ ˜«bMÙ ‰ Æ»Æ«bÑU"WÙ Uë… :̨Ë;ñœ ‘…;ñ UëWK:O§îËd" ˜«bMÙ ‰ ÆÁ

  Æ«œñU< Uë… :̨Ë;ñœ :ÈdH! ñWfiì :vïbïUfi4W" :vëWOçOAï ˜«bMÙ ‰ ÆÃ

.3:v| ÊU| ñËu< :v| U~ï…;ñ ËËœñWÙ ÊUÑ˛ gOë ¨Ëu!“U!ñ…œ «œ vë…e:|ËUz ˜Uïœ vá< UOÙUïËË;ñ ñWÖWz

ø†…œô d¶Ä :Èœ p<Wë

.4∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙsO¶<WK:Oë v"ôWÙ :̨Ë;ñ «œ:u8 :ÈñW! :vM|ñU! Ê«ñU! v¶AÄ XÑWëñ…œ :u8 üUî ˛ „W<Wë

        ø†…b|Ë;ñ :Èœ :ËdçOï v¶AÄ ÊU| :Èb:Oá< ‰ ˜Wz :ÈñWz Æ:u8 :vï«dO3 üUî ˜«bMÙ ‰ X|œ

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ3-6

 :vïó:O!œ ÈWÙ :v| vïËu§K:OÅ :v| Èœ :vë…ñ:u3v~ï…;ñ UïËu§K:OÅchromatic aberra-

tionUïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ :uë ñW!˛ Æ :vK:OÄ U|ó:|ñœ ñWfiì :vïbïUJÅ UïËu!bïW! ˛ XO!œ «b|WÄ

s:OJAO" :ÈbMÙ ñW!˛ :̈vK:OÄ U|ó:|ñœ UM|ñuÙ:uÖ » s|ñuÙ:uÖ W¶:OÙœ ÈdëñU|œ :vë…œœUî

¨WïËu/ :u! ¨s! Â:uë WM:|ËUÙ pOz s:O| “«ËUO3 s|:uJAO" ‰ :Èœ “«ËUO3œ Ê«Ë s:OK:OÄ U|ó:|ñœ

˛ ÊbïUJÅ W¶:OÙ d¶Ä :Èœ vAãWM! :v~ï…;ñ :̈vM:|ËUÙ ñW< W¶OÑWëœ vá< UOÙUïËË;ñ :vî…œ

 œ „…Ë ¨ñËu< v~ï…;ñ:Èu:OÅ14-6…d¶Ä ñËu< :v~ï…;ñ :u! :uJAO" …ñËËœ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆñU|œ «œ

ÊUÑ «ñW§ÑUïœ :Èœ Èœ s:O~ï…;ñ :u! :uJAO" …ñËËœ Ë ÆvAãWM! :v~ï…;ñ :u! :uJAO" …ñËËœ ˛

W"«Ë ¨W|:uJM:|ËUÙ :Èu:OÅ È˛UÑ…ñW! :ÈñWáM:|ËUÙ :Èu:OÅ :uë ñW!˛ Æ s! «œ U~ï…;ñ ËËœñWÙ

:Èœ¨XO! :v|:uJM:|ËUÙ U| v|:uÖ UïËu§K:OÅ U|˛UÑ…ñW! :Èœ :v"ñWáM:|ËUÙ U| v|:uÖ UïËu§K:OÅ

ËËœ ˛ :vëW˘Wî:uë UïUMOzñUJ! ¨ ñW~|ñUë :vëW|…u:OA! s|Wë r:Oë v|:uÖ UïËu§K:OÅ 5:OÅ

s:|ñ:u3 ËËœ ˛ ÊdJ:OÇ WM§"UÙ uë ¨ †ñWáM:|ËUÙ Èœ «ËWzË :uJM:|ËUÙ Ê«Ë ˛ p:Oz UM:|ËUÙ

ÆÈWAOÅ s:O| “«ËUO3

W¶OãWëœ UOÙUïËË;ñ ËWz :vïËu! W˘«ó! ñW!˛

s:O| :uJAO" s:OO˘U8 ‰ :v|:uJM:|ËUÙ ñW<

U| Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ ¨ s!œ Âuë “«ËUO3

ËWz ®Æ†W§|U" UëWK:OÄ Èó:|ñœ » W"W§|U"

Wï :vïdë sÙËË;ñ :u! :vM¶! «b|WM:|Ëœ s:OÅuÖ

Æ©sMOï WMOèW¶<«ñœ WJïuÇ

14-6 ÈWM:|Ë

vAãWM!

 ñËu<

 ñËu<

vAãWM!

FR

FV

    v~ï…;ñ UïËu§OK:OÅ

“«ËUO3 s:O| :vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ UïËu! Â:uë

 Æ:vM:|ËUÙ XAÄ ‰ “«ËUO3 s:O"«ñËËœ ‰
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v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

 ÊbïUJÅRefraction ô®146©

 Èbï…ËUï UïbïUJÅ :vJ˘uëËUÙ

Index of refraction ô®148©

 WM:|ËUÙLens ô®152 ©

        «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ

Total internal reflection ô®164©

 ‚W :̆uî U|WÅ:uÖ

Critical angle ô®164 ©

 ÊËu! W˘«ó!Dispersion ô®167©

 v~ï…;ñ UïËu§OK:OÅ

Chromatic aberration ô®169©

 v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJAÄ1-6 ÊbïUJÅ

.vë…bï…ËUï :u! vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ :vî…œ ∫ …ËWz q:OM< U<U| :vè…œ

¨X|ñuÙ:uÖ :u8 :v¶<«ñUz :Èœ :vOÙUïËË;ñ UJAO" ¨W|«œu3 «b:O" :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì :uë Èœ

           ÆXO! «bM|Ëu¶< U¶<«ñUz » ñWÖWz ÈbMÙ vK!˛

.:vJ :̆uëËUÙ :uë Èœ vë…bï…ËUï :u! vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙ:uÖ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ :vî…œ

:ÈñU??!œË ¨v??ïËu??¶< ˛ XO??! p|e:O??ïË †…œô :Èœ pAO??" XO???!d???¶???ï“W???î ÈË U???ïb???ïU???JÅ

      ÆvïËu¶<˛ XOÑWë ñËËœË †…œô :Èœ «œWï«ËWâ:OÄ

 UJAÄ2-6  pïW" s:OM:|ËUÙ

.ñWÖWz XO! ÈU|ñWÖñ…ËË Ë W|WMOèW¶<«;ñ :v| :v|:uJM:|ËUÙ ˛ XO!œ «b|WÄ :v|WM:|Ë ËWz

˛ XO! d¶J|e:Oï ÊW" ñWÖWz XO! X<«;ñË vÄ:uÅUz :Èœ Ë È:uJAO" ˛ XO! d"ñËËœ ÊW"

         Æ†…œ X<«;ñË vÄ:uÅUz :vëWM:|Ë :Èœ UÑUÖ vîWÙ †ñWáM:|ËUÙ :vì ÆÈ:uJAO"

.:v3 » ÊU| UJAO" :ÈñU~Oï UïUMOzñUJ! «b:OM:|ËUÙ œ s|Wë ñU|œ ÈWM:|Ë :vN3 s:OÅ :Èœ

        ÆpïW" s:OM:|ËUÙ s:OA:OëËUÙ UïdJ:O3 W!

 UJAÄ3-6    :vOÙUïËË;ñ s:|œñU|œ

.:u! vë…bï…ËUï ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ :vOÙUïËË;ñ :vî…œ †…b|Ë;ñ «bÑUï˛ ÂU9 Uï«œWÑ

v?ï«b:O?ì UÅ:u?Ö :v?î…œ ÆXO?! d?¶?ëËu?â?! :v?ïb?ïU?JÅ :v?| ÈË :v?J?˘:u?ëËU?Ù Èœ :v?ë…b?ï…ËU?ï

ñWë«œu3 :v|Ë;ñ œ †…b|Ë;ñ «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ :Èœ ¨ ‚Wì:uî UÅuÖ ˛ XO! d¶ï“Wî

 Æ«bï…ËUï ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ

.UïbïUJÅ˛ ¨WMO¶ÅËd< s:|œñU|œ ËËœ XO!œ UÑUz v¶AÄ :È :̨Ë;ñ :vJÄWÄ UM¶|œË Êö|Wì

       Æs!b:OÇ ÈœñWz :ÈñW!ËñË…œ :v|«ËWÙ ˜Uïœ :vOÙUïËË;ñ

«Ë«ñ:uÖ s:O|UL:OÙ

 ;d! UL:OÙ WëW|

   :vï«b:Oì U|WÅ:uÖi�º WKÄ

 :vïbïUJÅ U|WÅ:uÖr�º  WKÄ

:vïbïUJÅ :vJ˘uëËUÙn

 :vM:|ËUÙ ˛ vïW" UO"«ñËËœpm       d"Wî

:vM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœqm         d"Wî

         ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ′hm         d"Wî

         vïW" U|ó:|ñœhm         d"Wî

        ‚W :̆uî U|WÅ:uÖc�º        WKÄ



171 ÊbïUJÅ

 ÊbïUJÅ

 s:|ñUO<dÄ      :vïËuÇ«b:OÄ

.1vë…bïWÑUï ˛ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ UJAO" :ÈñWz

W¶:OÙœ vïËu¶< ·ñW! UÑUÖ vîWÙ Èœ :vë…bïWÑUï u!

 øÊbïUJÅ

.2:vî…œ s|ñuÙ:uÖ W¶:OÙ :Èœ :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ :ÈñWz

 ®  :vOÙôUÑ ˛ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ1 Ω
«ËWÙ

n:u! ©

 ® ÈWAOÅ „…Ë :vë…bïWÑUï1>
WÅËuÅ

n:ÈË  UO"«“Wì Ëø ©

 øs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ :ÈË «ñWì…ñWìËø s|ñuÙ:uÖ W¶:OÙ :Èœ

.3:vë…bïWÑUïœ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì «ñW§ÑUïœ WOOÇ Èbï…u|WÄ

 øÈbï…ËUï UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙË «bMÙËË;ñ

.4XO!œ ˜UÇñW! d¶L:Oë :vÑUz «:u3 UO"«ñuë UÑUÖ vîWÙ vÇ:u!

 øWMOèW¶<«;ñ UO"«ñuë ˛

.5øWMÇ :vOÙUïËË;ñ UïbïUJÅ s:O3ñWî

  ÊUÙW~O" È…ñU!ñ…œ ñUO<dÄ

.6 :vOÙUïËË;ñ ËËœxËyWO¶ãWë WïWÙ «œu3 s:O~ï…;ñ ËËœ :uë

  Uï«œô ÈWAOÅ :vë…e:|ËUz ñW<x  Uï«œô ˛ :u! d¶ÄygOë Æ

   ø«b|…e:|ËUz ˜Uïœ …d¶L:Oë :ÈË UO"«“Wì Ê«Ë˛

.7XO!œ ñU|œ ÈUOîWÇ :vë…u:OÅ » :vOîWÖ :vOáìWÅ vÇ:u!

 øXO! «b:OÑUz ˜Uïœ ÈË :vëWÅW! :vî…œ

.8UëWëd! ˜Uïœ W¶:OÑUÙ È«eïUë UëWÇñUÄ W" :vëWìUÑWÙ

» :vëd! Uç:Oì ˛ WJ! ÂuIï :u8 WMOIM! :u8 s:OÑUÇ Æ«b:OÑUz

:vM! WOÙWÖœ :vî…œ Æv¶|œ :vì WÇñUÄ W"UOMÄ ËWz U¶<«ñUz

W" XAÄ ‰ ÊU| W" g:OÄ ‰ :Èœ È«eïUë UÇñUÄ :ÈñWz ¨ :vëd!

 øXO!

.9 :vÑUz :v|Ë;ñ 5:OÅ :Èœ) = 1.33n(:vëWÄ:uë ˜Uïœ

†WL4…“ » :vì ¨ XOMO! ‘U! ˜UÇ » «bMÙËË;ñ :v|WAOÅ

 Â:uKOÙ U|WKÅ :v|Ë;ñ 5:OÅ :Èœ) = 1.03n(ÊUîWÙ ˜Uïœ

  øWOOÇ ñWÖWz ¨ ˜UÇ » 5MO! «b:OÄ :uë

WMO~ïWfiìWÙË  …ñWÙ«b:OÄ

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ6

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

 UïUM:OÙ«;ñ UïdëñUJOÅ :u!14-10 UïËu/ …;d:OM!6 ô ©√®150

.10 :vï«b:Oì UÅ:uÖ » È«ËWÙ ˛ vÙUïËË;ñ42.3º˜Uï :u! XOÇœ

  øWJ!ñUîóÙ «b:OÑUz ˜Uïœ :vïbïUJÅUÅ:uÖ :̈vÑUz

.11» «bOëWÄ:uëœ :vÑUz :v|Ë;ñ ñW< W¶ãWë :vOÙUïËË;ñ UJAO"

  :vï«b:Oì UÅ:uÖ36º«ñW§ÑUïœ …bïWÇ WÅuÖ ¨vïËu¶< ‰WÖœ

 øvïËu¶<Ë :vïbïUJÅ UJAO"

.12Âu|œ:u< UëWÄ:uKÖ ˛ ñ…“ :v~ï…;ñ ˛ ˜«ñ“ UëWJAO"

  :uë ÈËuÇñ…œ)= 589 nmo�(W¶OãWëœ È«ËWÙ ˛ ¨

  UÅ:uÖ » :vÑUz :v|Ë;ñ ñW< = 35.0ºi�:vïbïUJÅ UÅ:uÖ ¨

r� øWJ!ñUîóÙ

.13UëWÇñUÄ ñW< W¶OãWëœ È«ËWÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"

ÈË UO"«ñËu¶< ÈWAOÅ2.00 cmUïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙË

®ÈË = 1.50n ® UÅ:uÖ »  ©30.0º¨vïËu¶< ‰WÖœ ©

ËËœñWÙË ¨…ñWÙ «b|WAOÅ ˜Uïœ :vJAO" :ÈË…d:|;ñ í|bì

      Æ…d:Oî˛WÙ » vëW|Ë;ñ ñWÙ ñWfiì :vMïUJÅË :vï«b:Oì s:OÅ:uÖ

.14U|WÅ:uÖ ÈdëñU|œ :v|…u:OÅœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ UJAO" ËWz

20.0ºñWë «œu3 :v|Ëñ ñWfiì vïËu¶< ‰WÖœ ÈWÙ U|

  UÅ:uÖ ËËœñWÙ ¨«b:OÑUzË X|…“ «ñW§ÑUïœ1�Ë2�»

 vï«e! :u" ñWÖWz Æ …d:Oî˛WÙn = 1.48Æ:v¶|…“ :u!

�1

�2

20º

«ËWÙ

 X|…“

 ˜Uz
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:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

 s:OïUM:OÙ«ñ UïdëWÑËdÅ :u!26-24 UïËu/ …d:OM!6 ô©»®158

.24:ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :uë :vëW" ñWáM:|ËUÙ g:OÄ Uï«œ „WïW"

20.0 cmË ø…bïWÇ :vM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ Æ

UëWJ! ñU|œ ÈWM:|Ë s:O"WK8W<Ë ¨ …d:Oî˛WÙ » :vïdJï“Wî

˛ UëWO"«ñËËœ ñWÙ :u! ©W|WMOèW¶<«;ñ ÊU| WOÄ:uÅUz®

  øUO"«ñËËœ ÊUÑ :u! :vM:|ËUÙ

   Æ√40.0 cm
 Æ»20.0 cm
 Æ‡310.0 cm

.25«d:OëW|:uJM:|ËUÙœ :vëñWÙËWÖ W"…œ:u8 :ÈñW! „W<Wë

  :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ12.5 cm:vëW|WM:|Ë WM:|ËUÙ ¨

 UO"«ñËËœ ‰ †Wëœ X<Ëñœ :ÈñWÙËWÖ :u! vÄ:uÅUz20.0

cm:v|WM:|Ë :ÈñWzË ¨WJ!ñUîóÙ :vïdJï“Wî :̈vM:|ËUÙ ˛

  øW|U|ñWÖñ…Ë :v| ÊU| W¶<«;ñ

.26:v|:uJAO" …ñËËœ :uë ÊUï«œ W"UÙ :uJM:|ËUÙ g:OÄ ‰ „WïW"

  :ÈË20.0 cm:̈vM:|ËUÙ ˛ vïW" UëWO"«ñËËœ ñWÙ :u! ¨

:vïdJï“WîË :vM:|ËUÙ ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ :̈ÈñU8 ‰ s:|ËWz

 ÆWJ!ñU|œ ÈWM:|Ë s:O"WK8W< Ë …d:Oî˛WÙ »

   Æ√40.0 cm

 Æ»10.0 cm

 :vOÙUïËË;ñ sO:|…œñU|œ

  :vïËuÇ«b:OÄ s:|…ñUO<dÄ

.27:vî…œ †…b|Ë;ñ :Èœ «bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ :ÈñWz

:vÑWz ø:vÑUz :u! È«ËWÙ ˛ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:ON! :vOÙUïËË;ñ

 Æ…b! p:Oì

.28  ø:vïö|Wì «œñU|œ Uïu§:O3W! :v3 :u! WMÇ :vÑb:OÄ s:O3ñWî

.295MO!œ :vMO¶<WK:Oë :ÈñW< ‰ ñËu< :v~ï…;ñ ÂWz :v3:u!

ø  :ÈñU8 ‰ vAãWM! :v~ï…;ñË

.30 øWOOÇ «œ«ñU! ÊUÑœ :vïËu§OK:OÅ :Èñ:u3

             ÆÈdëñU|œ :vëWM:|Ë s:O8…;ñ ‰ ñËu< :v~ï…;ñ UM¶|œ   Æ√

 Æ»  ÆvëWM:|Ë «bÑUï UM¶|œ sÙË;ñ UïUOÅWï

 Æ‡3 ÆvëWM:|Ë s:O8…ñ UM¶|œ sÙË;ñ UïUOÅWï

 Æœ ÆU8…;ñ UïdJï“Wî˛ …d¶Ä ÈWM:|Ë «bMÑUï UïdJï“Wî 

pïW" s:OM:|ËUÙ

    :vïËuÇ«b:O:| s:|ñUO<dÄ

.15Âuë :È :̨Ë;ñ s:OJAO" X:OÅ :Èœ W|UM:|ËUÙ :Èñ:u3 gOë

ø†Wë

.16U|:uJAO"œ ÈUï«œ :vïW" ÈË :u! XO!Uï X<Ëñœ WM:|Ë vÇ:u!

   Æ«b:OëW| :uJM:|ËUÙ

.17UïUMOzñUë » :u! X<Ëñœ „W|WM:|Ë Wï«œ U<…Ë

  ∫:v| :Èœ WM:|Ë «œñU! gOëœ :vëW|:uJM:|ËUÙ

   øXO! ÈU|ñWÖñ…Ë   Æ√

     øXO! X<«;ñ Æ»

  ø XO! WMOèW¶<«;ñ Æ‡3

     øXO! vÄ:uÅUz Æœ

 øvïW" ˛ XO! d¶ï“Wî ÆÁ

 øvïW"˛ XO! d¶ëËuâ! ÆË

.18® «ñUO<dÄ œ  ©Ë® ©√® :u! …b! :vç<ñW! …ñU!ËËœ17:vì Æ«œ ©

  ÆÊUMOzñUJ! W¶:ON! †ñWáM|ËUÙ ñWÖWz

.19:uë W˘U8 ËWz :È:uJM:|ËUÙ U|:uJAO" ∫ WJ! vè…œ vÑ :vfi4W!

:v! UO"«ñËËœ ‰ ÊW" :vî…œ XO! X<Ëñœ «b:O" vïW" :v|WM:|Ë

v:OÅ :Èœ vè…œ vÑ í|Ëbì Æ:vM:|ËUÙ ˛ XO! vÙUîËœ

:v|:uJAO" …ñËËœ UïdëñU|œ :u! vMOzñUJ! “WK! UëWJ:|;ñ

 ø:vëW|:uJM:|ËUÙ

    ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.20¨«b:OÑUz ˜Uïœ dJîuIï Wî ÈWAOÅ UëW|:uJM:|ËUÙ ñWÖWz

†ñuë :Èœ ÊU| XO! ó:|ñœ :Èœ :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :ÈñWz

 øXO! «b|«ËWÙ ˜Uïœ ñWÖWz ‰WÖœ œñË«ñW! ¨XO!

.21:vÅUÅ ñWfiì :vë…b|ö< :u! X<«;ñ :v|WM:|Ë v:OA! U"WÙ

 :Èb:OÙñWÑuzover  head:Èu:OÅ » :Èb|ö< X:OÑœ ¨vMO§!

UM:|ËUÙ Èñ:u3 :ÈñWz ¨vï«œ :Èb:OÙ ñWÑuz ñWfiì ÈU|ñWÖñ…Ë

W|«b|:uJAO" …ñËËœ ˜Uïœ b|ö< :ÈñWz øWOOÇ :Èb:OÙñWÑuz

 ø W|WÑñ…œ ˛ ÊU|

.22:vÇu! ¨ s! «b:O" :uJM:|ËUÙ ËËœ “:u˘Uz U!:uJ<:ËdJOî ñWÖWz

 øW|U|ñWÖñ…Ë :v| :ÈË :v|WM:|Ë U¶A:OÙ

.23:vïdJï“Wî UëWM:|ËUÙ UïdJ:OÇ :vfi4W! vïUNO3 UëWïUî:Ë;ñ

:È˛ËË;ñ UJAO" X:OA! :uë :̈ÈœWîW3 UëWÇñUÄ ˛ †Wëœ

:ÈñWz ÆÈdÖUz Uïdë«b|WÄ :u! †WJ! Âuë «œ:u8 U| :uJAO"œ

øXO§:OÇ  :Èœ WÑWz



.40U??O??"«“W??ì :u??ë …b??ïW??Ç v??ë…œœU??î U??ïb??ïU??JÅ :v??J??˘:u??ëËU???Ù

  «b:O" :vOÙUïËË;ñ1.85 x 108 m/s:vJ :̆uëËUÙ …d:OM!

  œ :vïbïUJÅ:v¶A86-1Æ È…œœUî UMO<Uï :u! «œ

.41:u! vJAOÅ…ñW! :vAOÅ˛ s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ vÙUïËË;ñ

 :vï«b:Oì UÅ:uÖ » :vÑUz28.7º Æ

  ø…bïWÇ :vïbïUJÅ UÅ:uÖ    Æ√

 Æ»UM¶ãWë X<…œ :u! XO! bïWÇ X:OÑœ :vï«b:Oì UÅ:uÖ

 :ÈË :v|UN! :vïbïUJÅ UëWÅ:uÖ90.0º øXO!

.42 :vïdJï“Wî UëW|:uJM:|ËUÙ :v|:uJAO" …ñËËœ15.0 cm¨

UëWÇñUÄË :vM:|ËUÙ «ñW§ÑUïœ …bïWÇ v"«ñËËœ :ÈñWz

:u! XOÑWJ! Wî X<…œ » „WM:|Ë :uë ¨ «bO|«eïUë vÑ«ñœ

 ÈË UïdJï“Wî vÑ«ñœ UÇñUÄ+2.00  øXO!

.43:ÈñW! :vî…œ :vïU¶<œñ:uë UL:|ñWÙ U¶<:uÄ :vëWKOÄ :ÈñU!Wè

  «d:O|:uJM|ËUÙœ :v|…œ :u81.50:u8 :ÈñU!Wè ÈbMÙ «ñU3

ñWÖWz …bïWÇ :vM:|ËUÙ :v|:uJAO" …ñËËœ ÆW| v¶ÅËd< :v|

  :vM:|ËUÙË vKOÄ «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ2.84 cm     ÆXO!

.44:u! vÄ:uÅUz vëWM:|Ë Uïdë«b|WÄ :u! UMOzñUJ! „W"ñWáM:|ËUÙ

  :vM:|ËUÙ ˛ vïW" UO"«ñËËœ ¨vëWïW"80.0 cmË

  :vM:|ËUÙ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ40.0 cmÈ:uJAO" …ñËËœ

 ø …d:Oî˛WÙ » :vM:|ËUÙ

.45U|:uJM:|ËUÙ g:OÄ Uï«œ :vÙW~OèU" :vë…b|ö<

 :ÈË :v|:uJAO" …ñËËœ :̈v!:uJ<ËdJOî2.44 cm:vM:|ËUÙ ¨

 UO"«ñËËœ ‰ Èb|ö< :u! «dë«b|WÄ „WM:|Ë12.9 cm˛

 ÆÈb|ö<

WM:|Ë ñWÖWz …bïWÇ Èb|ö< ˛ :vM:|ËUÙ UO"«ñËËœ  Æ√

 øXO! WMOèW¶<«;ñ

 Æ»WM:|Ë ñWÖWz …bïWÇ Èb|ö< ˛ :vM:|ËUÙ UO"«ñËËœ

 øXO! vÄ:uÅUz

.46XO!«b|WÄ :u! „WM:|Ë U"WÙ sOï«œ :È«dOë ‰ vëWïW" WOÑb:OÄ

  UO"«ñËËœ ‰30.0 cm…ñËËœ :uë :vëW"ñWáM:|ËUÙ˛

 :ÈË :v|:uJAO"4.0 cø…d:Oî˛WÙ » ÈWM:|Ë UïdJï“Wî

.47«b:OÑUz ˜Uïœ ñËu< :v~ï…;ñ :v| :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

1.331  5Å :v~ï…;ñ :v| :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ Ë1.340

:vÑUz :u! ËuÇ È«ËWÙ ˛ vá< UOÙUïËË;ñ UëWJAO" ñWÖWz

  :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ »83.0ºUïbïUJÅ U|WÅ:uÖ :ÈñWz ¨

 ø…bïWÇ 5Å Ë ñËu< U~ï…;ñ ËËœñWÙ

173 ÊbïUJÅ

       ÊUÙW~:O" ñ:Ëbì ñUO<dÄ

.31:vî…œ XO"dÖñ…Ë :Èœ ÈUOîWÇ vë…Ë…d:|;ñ :Èñ…e:Oì UJAO"

¨XO!œ “U!ñ…œ «œ „WOïuÇWï :v| :ÈdëWÅ :ÈË «dOÖ ˜Uïœ

  Æ…b! p:Oì :vÑWz

.32¨«bîñWÖ Uë…˛Ëñœ ñU< UÑUz :v|Ë;ñ ñW< UëWOîWÖ :v|WM:|Ë

:vÑWz ¨ :vOîWÖ :vN3 ˜«bMÙ ‰ :v| :uë XO!ñU|œ U<…Ë :Èœ

  Æ…b! p:Oì

.33 ø†WëUï v~ï…;ñ :vïËu§OK:OÅ p|œ:u8 vÇu!

.34 «bO<U*Wzœ «œu3 s:O~ï…;ñ bïWÇ UM¶ãWëñ…œ :ÈñWÖWz¨WOOÇ

ñW< W¶OãWëœ vá< UOÙUïËË;ñ :vî…œ  ø

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

 s:OïUM:OÙ«ñ UïdëWÑ:ËdÅ :u!37-35 UïËu/ …d:OM!6 ô ©Ã®651

.35˛ «ËWz …d:Oî˛WÙ :vOÙUïËË;ñ :ÈË U| ‚W :̆uî U|WÅ:uÖ

  øXOÇœ È«ËWÙ u! :vOïdOfiOKÖ

.36  Wï«œ U<…Ë = 589 nm�ÊUÑ :u! ‚Wì:uî U|WÅ:uÖ

∫…d:Oî˛WÙ » «b|«ËWÙ ˜Uïœ s:|ËWz :ÈñU8 s:|œœUî

 Â:uOï:uÖñ“   Æ√ X|ñ:uKã  Æ»

 Æv¶<W! ÆÃ

.37:vAOÅ :vë…e|ËUz ˜Uï W¶OÇœ È«ËWÙ ˛ vÙUïËË;ñ

 v|U<Uz) = 1.52n(ÈñWz …ñU|œ «b|…u:OÅœ :v|Ë;ñ˛

†…œWÑ :Èœ ÊU| XO!“U!ñ…œ :Èœ «œ ñW§î«ñW! :v|Ë;ñ œ :vOÙUïËË;ñ

 øWJ!ñU|œ UJAO" :ÈË…d:|;ñ ÈñU~Oï » «bÑUï˛ vîUL¶!

v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.38s:O| :vïbïUJÅË :vï«b:Oì s:OÅ:uÖ

˛ v¶<UÙ:uÖWÑ UOÙUïËË;ñ

:vJ :̆uëËUÙ vë…œœUî :u! È«ËWÙ

 WïWÑWz ¨ XO! d¶ï“Wî :vïbïUJÅ63.5º         Ë:ÈñWz

ø…bïWÇ È…œœUî UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

.39:ÈËWz †Wëœ :u8 :vëWìUÑWÙ ÈW¶<ñUz :vOÙUïËË;ñ „W<Wë

UJAO" «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ ñWÖWz ÊWëœ «b:OÑUz s!œ UOïUÑWìWî

  :vÑUz :v|Ë;ñ ñWfiì vïËu¶<Ë «b:OÑUz ˜Uïœ36.2º:ÈñWz

ø…bïWÇ :vï«b:Oì UÅ:uÖ

º45

42.9˚
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Æ»vîUL¶! ÊU| XOãWëñ…œ È…e:|ËUz :vM! ˛ :Èœ pAO" :ÈñWz

ø «bÑUï˛ :u! Ê«œWÑ W¶:OÙ :Èœ

.55:vJ :̆uëËUÙ :v|…e:|ËUz :v|Ë;ñ ñW< W¶OÑWëœ vÙUïËË;ñ

  ÈË UïbïUJÅ = 1.8n¨…ñU|œ «b:|ñU8 ‰ :Èu:OÅœ vë…Ë

:ÈñWz ¨XO! «b|dëñU|œ :vë…“U~KÅ ˜Uïœ …e:|ËUz ñWÖWz

:uë …bïWÇ :È“U~KÅ :u! :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ s|d¶ï“Wî

 ø«b|…e:|ËUz ˜Uï ˛ ÂU9 Uï«œWÑ :u! †…b! :vJ:|;ñ

.56ÈbMÑUï :vë…œœUî ˛ WO"UNJ:OÄ U| v|UM! s:OìUA|;ñ UëW|ñ:u!

:vJ :̆uëËUÙ ¨WÑñ…œ ˛ vëWÅWëËË;ñ » ÈdJÅ:uÄ«œ :v|

 :v|ñ:u! U| «bÑUï˛ UÇËUï :v| :vïbïUJÅ1.60,vîWÙ ñWÖWz

«bÑUï˛ U| ÂU9 Uï«œWÑ vÅu" sÇœ «b:O|ñ:u! ˜Uïœ s:OJAO"

 :vï«b:Oì UÅ:uÖ :vî…œ s§!59.5º:ÈñWz ¨XO!œ ñWá:O"

  ø…bïWÇ ‘WëËË;ñ :È…œœUî :u! :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ

.57Uë…“ËW4 :vM! ‰ :v| :vOÙUïËË;ñ ©ñu¶J3ö!® :vë…ñWM¶|œWÑœ

  :ÈË UO"«d|uë :uë «œ UOïWçìWî4.00 m:È˛ UOÙUïËË;ñ

:vÑUz :v|Ë;ñ » «b:OëW˘U8œ Ë ¨ ÈñW< :u! XOãWë…ñ…œ

  :uë XOÑWëœ2.00 mñWfiëW| «ËWz :vìU8 :ÈË ˛ …ñËËœ

UJAO" «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ :ÈñWz ¨ÈñWM|œ WÑ ˜«bMÙ W¶OÑWëœ

 ø…bïWÇ :vÑUz :v|Ë;ñ Ë È«ËWÙ ˜Uï :u! v¶ãWëñ…œ

.58 UO"«d|uëœ :vë…ñWJîuIï :vN3115 m¨W| :vÑUz s! ‰

® ÈU|ñ…œ Uç:Oì ˛ v|u<Uz U| :ÈË UO"«ñËËœË325 m¨…©

:vÑUz :v|Ë;ñ » Ë sÑWëñ…œ :ÈñWJîuIï ˛ :Èñ…e:Oì UëWJAO"

  «bOëW˘U8œ XãWë205 mñWÖWz ¨ :v|U|ñ…œ Uç:Oì ˛ …ñËËœ

¨ :vÑUz Uç:Oì ñW< ‰ vëWOÙUÑUz :vïU! W¶ÅWÙWÖ pAO" ËWz

:u! ∫ vMO§:O"® ø…bïWÇ vÙUÑUz ÈË UOÙ«bMK! :ÈñWz

UëWÅ:uÖ :v< Wï«œ U<…Ë ¨ :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ UïdëñUîóÙ

v|:u<Uz ö:OÙË :vOÙUïËË;ñ UJAO" ˛ WO"UNJ:OÄ U| :uë ËU¶<…Ë

U¶ãWJ:OÑ ôU8 ˛ :ÈñWJîuIï :v¶<Uz ˛ ÊUA:Oë WO"UÙ U| :uë

 Æ ©ÈU|ñ…œ :vM! ˜ñW! :vÑUz :v|Ë;ñ » vJAO"

45º

.48U¶|…“ :v|Ë;ñ ñW< WO¶ãWëœ È«ËWÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"

  :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ » v|«eïUë23.1ºvïËu¶< ‰ ‰WÖœ

«b:O¶|…“œ :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì ñWÖWz ÆÈË;ñ ñWfiì

 m/s8 10�2.17ø…bïWÇ :vïbïUJÅ U|WÅ:uÖ :ÈñWz  ¨XO!

Æ©:u8«ñeÙ WMO! :vïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ U<UM:OÄ ∫ vMO§:O"®

.49ñW< W¶OÑWëœË XOÇœ «b|«ËWÙ ˜Uïœ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"

  :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ ñWÖWz :̈vëWKÅ :v|Ë;ñ30.0ºË XO!

 :vïbïUJÅ U|WÅ:uÖ22.0º‚Wì:uî U|WÅ:uÖ :ÈñWz ¨XO!

 øÈ«ËWÙ :u! :vKÅ ˛ v¶<UÙ:uÖ UOÙUïËË;ñ :u! …bïWÇ

.50:u! WïU<U| ËWz ñWÙ :vïbïUJÅË :vï«œWÑ s:O|U<U|

  «b|«ËWÙœ v~ï…œ UO"«“Wì Æv~ï…œË :vOÙUïËË;ñ340 m/s¨

  «b:OÑUzœË1510 m/s:u! ˜ôW! :v~ï…œ UëWK:OÄ ñWÖWz

U|WÅ:uÖ » :vëWÑUz :v| v|:u<Uz :v|Ë;ñ W¶AÙWÖ «b|«ËWÙœ

  :vï«b:Oì12.0º  øXO!bïWÇ :Èœ :vïbïUJÅ U|WÅ:uÖ :ÈñWz ¨

.51:vëW§ìUè ñW< W¶OÑWëœ È«ËWÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"

  :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ » :ÈœWîW340.0º¨vïËu¶< ‰WÖœ

W¶:OÙœ Èœ vÅW!Ë Ê«œWÑ W¶:OÙœ :vOÙUïËË;ñ ˛ „WÅW!

UJAO"Ë :vï«œWÑ UJAO" «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ :ÈñWz ¨ ÊbïUJÅ

 ø …bïWÇ :vïbïUJÅ

.52«ñU3 Á…œ «b:OëW|:uJM:|ËUÙË vëWïW" «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ

˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ ÆW| :v:OM:|ËUÙ U| :uJAO" …ñËËœ ÈbMÙ

n|Ëœ ‰ WJ! :u8 Uç<WÄ ˛ :vM|d!ñ…œ ø…bïWÇ :vM:|ËUÙ

 Æ È:uJAO" …ñËËœ

.53:ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ v|UMO! s:OìUA|;ñ ˛ „W|ñu!

1.53«b:O|ñ:u! ˜Uïœ :vï«b:Oì U|WÅ:uÖ s|d¶L:Oë :ÈñWz ¨

Èñ:u! ñWÖWz †…b§|Ë;ñ «bÑUï˛ U| ÂU9  Uï«œWÑ :uë …bïWÇ

 ∫ ˜Uïœ

øXO! «b|«ËWÙ  Æ√

øXO! «b:OÑUz  Æ»

.54ñW< W¶OÑWëœ X:OÙœ È«ËWÙ ˛ :vOÙUïËË;ñ UëWJAO"

 ÊUfiëW|ô :vë…e:|ËUz :v|Ë;ñ UëWçOï=1.50nU|WÅ:uÖ Ë

30º«b|…u:OÅ œ „…Ë ¨†Wëœ X<Ëñœ È…e:|ËUz :v|Ë;ñ ‰WÖœ

 ∫ñU|œ

 Æ√U|WÅ:uÖ ¨ «b|WAOÅ ˜Uïœ WJ! ÂU9 :vJAO" :ÈË…;d:|;ñ

 Æ WJ! ñUîóÙ È…e:|ËUz :vM! ‰ vJAO" Uï«b:Oì

º30

º60

º60º60



.59p:Oz UëWçOï » Ë X:OÇœ «b|«ËWÙ ˜Uï˛ Èñ…e:Oì UëWJAO"

:vJ :̆uëËUÙ :uë XOãWëœ vë…œœUî UëWÇñUÄ s:O|ô˛

 ÈË UïbïUJÅ1.48Ê«Ë «ñUî˛ ñU|œ :ÈñU8 ‰ :Èu:OÅœ „…Ë

Èñ…e:Oì UJAO" ËWz ÈñW! ¨ÊbïWÇ «bÑUï˛ ÂU9 s:Oï«œWÑ

Æ XOÑWJ|ñ…œ :vÇflñUÄ :ÈË :v| ñW§î«ñW! :v|ô˛

.60U|:uJAO" …ñËËœ :uë ¨ XOMOzñUJ! :ÈdOîUë „…dÖWM:|Ë

  :ÈË UM:|ËUÙ4.80 cmUë…ñ«œ :v|WM:|Ë †…bìËWÙ dÖWM:|Ë ¨

:ÈñW! UOÑœ ÈËWzË ¨ X|d~! vëWïU¶<ñ«œ ˜Uïœ sÑWë

UO"«ñËËœ ‰ sÑWë „WìWÖ Uë…ñ«œ W"…b! :ÈdOîUë UM:|ËUÙ

10.0 mÆ

175 ÊbïUJÅ

 Æ√:u! «bOLKãË :vM:|ËUÙ «ñW§ÑUïœ XO! bïWÇ v"«ñËËœ XOÑœ

 Æ«dJÅUzË ÊËË;ñ :vëWM:|Ë UM¶ãWë X<…œ

Æ»:vëWM:|Ë U"WÙ …bïWÇ :ÈdOîUë UïbïUçì UO"«ñËËœ ËWz

   UO"«ñËËœ ‰ ¨Èœ Uë…ñ«œ :u! X|d~! «dJÅUz1.75 m Æ

.61vJ|e:Oï ÈË UOÙUîËœË vÑUÇ UOÙ«ñW! «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ

1.90 cm:u! «dJÅUz :vëWM:|Ë v:OA! u" ñWÖWz Æ

  UO"«ñËËœ ‰ :vëWëu"ñWÄ35.0 cm¨vMO§! …:u8 s:OÑUÇ ˛

:vOïñ:uë :vM:|ËUÙ :vîW¶fiO< :u! :uJAO" …ñËËœ :ÈñWz

 ø…bïWÇ

.62:vëW˘UÑWÙ W|…œ :u8 :ÈñW! :vë…ñWºïWÄ˛ :v| :u" Wï«œ U<…Ë

  UO"«ñËËœ ‰ W|U¶<…Ë«;ñ :v| :u815.0 m:ÈË :v| u"Ë

X:OÑœ :ÈñWz ¨«dJÅUzË sÙËË;ñ :vë…u:OÅ » vMO!œ

UM:|ËUÙ :uJAO" …ñËËœ bïWÇ :u! W" s:OÑUÇ s:OJìu<Uî

Ë øvMO§! «dJÅUzË ÊËË;ñ :vëWM:|Ë U"WÙ ÈWJ!˛dë vÑUÇ

Ë vÑUÇ UOÙ«ñW! «ñW§ÑUïœ v"«ñËËœ :uë XO§! W" «dO! ‰

  vJ|e:Oï ÈË UOÙUîËœ1.90 cm Æ

1.ÊU| WJ! :v|ñ«œ˛uï s:OJÑUÇñW! :vë…ñuáfi! Uï«œ…ñW<

ñWfiì UMOï«e:OÄË Æ WJ! UÑUÇ s:OOÅ:u8Wï :vë…ñ«œ˛uï Uï«œ…ñW<

¨…d~!ñ…Ë XOMOzœ ñUJ! Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ s:|d:OîUz Ë UÖ“…œ Ê«Ë

…ñUÇ X:OÅœ Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ vÑUÇ s:OOÅu8Wï :Èñ:u3 gOë

 ø†WJ! ñW<

.2W" UïU‹!U"uè ‰ vï«“ñ…Ë…bM|“ :v|U¶<:uîUî UïËu§|“«;ñ

s:|b|ö<Ë :v!uJ<:ËdJ:Oî UïUMOzñUJ! †…ñU!W< …d~!ñ…Ë

WM:|ËUÙ®W<UMO! Ê«Ë s:O| :vÙUMO! s:|ñWM:ONJ:OÄË :̈vÙW~OèU"

:vM¶fi‹J:|;ñ s:OLÖœœË :vOÙUïËË;ñ s:|ñ…b:|˛Ë ÊW"Ë p|œ:u8Ë

ULÖ ËËœ ÊUÑ UïdëñUë UJ:|ñœ Æ :vM"dÖ«œñW< » X<…œË

s:OM¶fi‹J:|;ñ ‰WÖœ ¨«œu3 «œu3 s:Oïdë…ñËWÖ :vî…œ WÙW~§:O"

:ÈñU~Oï Æ«dJÅUzË ÊËË;ñ :vëWM:|Ë UM¶ãWë X<…œ :u! vÑb:OÄ

:v|WM:|Ë :ÈñU!WèË :̈v!;dJ<:ËdJOî :vëWM:|Ë u! WA:OJ! UJAO"

WïUÅË WïU8 :v| WMOèW¶<«;ñ :ÈñU!WèË WMOKîW8 » vMO!œ u"

s:O8dï :ÈbïWÇ U"WÙ :ÈñWz ¨ …d:Oî˛WÙ » pËuâ! s:O|

vJ|e:Oï v!uJ<:ËdJ|Uî UïdJï“Wî ‰WÖœ W" UïbïöîW8

øsJ:Oz

.3ËËœ UïUM:OzñUë » WJ! X<Ëñœ :u8 :u! †W§|U" UëW!:uJfiìW"

» :uë ÈœU| ˛ XO! d¶ëËuâ! Ê«Ë˛ :vJ:Oz :ÈdO" :uë®U|ñ:u!

s:OJÄWÄË ¨UM:|ËUÙ ËËœ Ë ¨©XOfi4W¶! «bÑUïœ vÙUïU<

„Wfi|uï UëW¶|dÅ ¨ UM:|ËUÙ ËËœñWÙ Uïdëd~N3 :u! vïu"ñUë

WîWÙ s:OM:|ËUÙ …bìËWÙ Ë ÆWJ§OèU" «b:OÑWÅ vÙWÖ“…œ ¨©éO"®

ÆvÙWÖ“…œ :ÈñUë UM¶fi‹:Oz g:OÄ :u! WMO!ñUJ! ñ:u3

UOï«ËWÇ ñWfiì :vëWëuÑôW! Ë WJ! ñUîu" :u8 sOîUºïWz

ÆWfiOçM! W" UïdJ¶<Ëñœ

 .4:vïu|eãWK:O" s:OïUAOï UM¶<UÙ:uÖ ñW< WJ! :vëWMOì:uëWç

UïUM:OzñUJ! ¨ñËËœ s:ON3 :u! Êö:O" :v! Ë :vï:uãWK:O"Ë

Uï:uãWK:O" s:OOïUáîuë ˛ …d~!ñ…Ë UMOï«e:OÄ Æ :vOÙUMO! s:OìUA|;ñ

…œœUî ı ˛ :vOÙUMO! s:OìUA|;ñ ¨Êö:O" :v!Ë Uïu|eãWK:O"Ë

øWMÇ Ê«Ë s:O|bïWL"W§|U" s|d¶~ïdÖË øÊWëœ X<Ëñœ

:ÈËWz :vOÙUïËË;ñ :Èñu3 :u! WïWÙ ÃñWî „…bMÙ :ÈñWzË

s:O"WK8W< ø«œ üUA|;ñ Ê«Ë ˜Uïœ s¶<UÙuÖ W¶:OÙœ

ø:vïbïUÅ…Ë :u! WMÇ :vOÙUMO! s:OìUA|;ñ vJOMëW"

:u! WJ! …œUîUz :v|Ëb:OÑ :vëWLKã ÊU| :vëWë:uÑüW!

 ÆvïUM:OzñUJ! :u! :vJOMëW" :vÑ UïdJMÙËË;ñ

42.0 cm

 = 1.48n
20.0º

3.1 mm

†ñ:uÄ«;ñ Ë … :̨ËdÄ





177 ÈdÖñWfiîW3 Ë @ï…;ñ

  ÈdÖ ñWfiîW3 Ë @ï…;ñ

 X:ON! tº! ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ U|

Ê«Ë s:OïUïUMOz tº!Ë U~ï…;ñ s:O|bïW9W§|U" Èd:Oã :Èœ ÈbïW! vçì

dÖñWfiîW3 s:|ñ:u3 :v< ñWÙË :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|dÖñWfiîW3 Ë

   Æv! :v|

 ∫@ïdÖ «ËWz

«bO|UOLOë s:|ñWM:ONJ:OÄœ Ê«Ë UïUM:OzñUë » XO!œñU|œ U~ï…;ñ UO~ïdÖ

:u! ÈWÙ U| Èœ UëWO~ïdÖ :v| dÖñWfiîW3Ë Æ«bïUäU|:u! UïdJ˘WJ:O"Ë

 ÆÊWëœ r:Oë :vOÙUïËË;ñ U|bïu" :uë dÖñWfiîW3 s:OM:|ËUÙ UïdJ:OÇ

  :ÈbïW! UëËñWÑUï7
1 @ï…;ñ

•  ÊU~ï…;ñ UïdJ˘WJ:O"

• ÊUäU|:u! UïdJ˘WJ:O"

2   :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|dÖñWfiîW3

•  :vïËu!ñWá:O" » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

•   :vï«œWÑ » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

•   :Èe:|ËUz®vëñU3ËËœ UïbïUJÅ » :vOÙUïËËñ U|dÖñWfiîW3

  ©‰uJOï

3  ÊËu§ÅñWÄ

:v| vá< :v~ï…;ñ :Èœ v|UîWM! s:O~ï…;ñ UïdJìWJ:O" »Ë ¨WO"UNJ:OÄ v|UîWM! s:O~ï…;ñ ˛ vá< v~ï…;ñ

Êbï«d:|œ W¶:ON! :v"…œœ :È;ñ ÈWÙ U| Èó|œ UëWO|bïW9W§|U" vá< :v~ï;ñË ¨XOÑWëñ…œ :È˛ :vM¶|œ

˛ p:Oz @ï…ñË U~ï…;ñ :v| :vïu|eãWK:O" :v|WM:|Ë Æ†W§|U" s:O|dÖñWfiîW3 s:OM:|ËUÙ UïUMOzñUë »

v|UîWM! :vëW~ï…;ñ » s!œ ‘WÖ :vïu|eãWK:O" UÅUÅ s:O~ï…;ñ ¨WïU~ï…;ñ UïdJìWJ:O" s:OïUM:Oz tº!

ÆsÑWëœ :vÑ ÊËd¶ëWìWz :vî…œ

Color and  Polarization

 :Èb‡‡‡‡‡‡‡ïW‡‡‡‡‡‡‡!7
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  @ï…;ñColor

 ∫ÊU~ï…;ñ UïdJ˘WJ:O"

UëWïdJOÙUïËË;ñ s:O3ñWî s! ‰ W|«œu3 :v| vëWïW" :v~ï…;ñ :uë vMO! U<…Ë :Èœ «ñU3 „…bMÙ

Ë :vï«œWÑ s:O|bïW9W§|U" UïËu! «œu3 :vîU$Wz˛ XO!œ «b|WÄ Wïu! «œu3 ˜Wz Æ«b|dë ñU|œ

   ÆÊdJïËË;ñ WO"UÙ :ÈËWz WçOïW" ÈË :v|ô˛ :vOÙUïËË;ñ UM|óî

ñW< W¶OÑWëœ UOÙUïËË;ñ ËWz :uë WM:OJ|œ:u8 vë…Ë ÊU| ¨ ÊW" :uë ÈUï«œ U| Wëuï U"WÙWî

:u! Ê…œWÑ :vOÙUïËË;ñ :Èœ ÊdÑ“ s:OïW" ÊU| ¨ p:|ñ :vëW|…u:OÅ » †…œWÑ :vOîWÙ :Èœ

¨Êó:Oîœ ñW< WMO¶ÑWë s:OJAO" s:O| :vK:OÄ s:O|ó:|ñœ „…bMÙ ÊW" ËWz :vì Æ “«ËUO3 s:O¶<«ñUz

ñW< WMÑWëœ s:|ËWz Êö:OÄ Ê«Ë U|ó:|ñœ ñWfiì …bïW! vïW" :v~ï…;ñ ÆÊ…œWÑ :Èœ ÈUîWÑ «ËWzË

  Ê«œWÑ W¶:OÙœ :È˛ s:|ËWz Êö:OÄ Ê«Ë U|ó:|ñœË vïW":Èu:OÅ1-7   Æ

:Èœ ¨†…œWÑ vîUL¶! ñW< WMãWëœ s:|ËWz :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ Èó:|ñœ vîWÙ :vïW" ËWz

ñU|œ †WJ:Oì…Ë :ÈœË ñW< WO¶ãWë «ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË :v~ï…ñ „…Ë XO! ñU|œ vïW" :v~ï…;ñ

vë…Ë ¨XO!WÙ ÈdëñU|œ :vëW~ï…;ñ :vïW" ËWz :vì Æ ÈdJïËË;ñ :v| vá< :vëWïW" „…Ë XO§!

 :Èu:OÅ®p<Wë :v~˘W!-71:ÈË vK!˛ «b:O" @ï…;ñ vîWÙ «ËWz X:|ó:Oî :vOÙUïËË;ñ :ÈË :Èœ ËWz©

†…œWÑ Wï U~ï…;ñ ı :vïW" ËWz :ÈbMÙ ñW§î«ñW! ÆvïW" :v~ï…;ñ „…Ë :ÈË :v~ï…;ñ «ËWz :vOÙUïËË;ñ

WJ<Wë :v| v~˘W! :v~ï…;ñ «bO¶<«;ñœ ÆXO! ‘…;ñ :v| ÈË :v~ï…;ñ :Èœ X:|ó:Oîœ U~ï…;ñ vîWÙ

„…bMÙ @ìW!Ë XOMOîUï W~ï…;ñ ˜Wz «b:|eO|UÄ :È“ñ…Ëœ ÆqOãËñ:uì:uë UäU|:u! UïËu!WÙ ñW!˛

 ÆñW< WMÑWëœ s:|ËWz †…œWÑ Èó|œ s:O~ï…;ñ

sM:OÙbJ:OÄ vá< :v~ï…;ñ v|UîWM! s:O~ï…;ñ UïdJ˘WJ:O"

s:O?OÅ :Èœ ¨v?"U?N?J:O?Ä :È˛ s:O??~??ï…;ñ :u??! s??|W??ë ¸W??¶??OÅ v??á< :v??~??ï…;ñ 5:OÅ :Èœ :u??ë ñW??!˛

:u! È…e:|ËUz UïUMOzñUJ!Ë Æ Ê…œ vá< :v~ï…;ñ :Èœ v|UîWM! s:O~ï…;ñ UïdJìWJ:O" uë 5ï«œU<…Ë

W|U|ñUJ:|;ñ ˛ p:Oz ¨ Èœ :vë…e:|ËUz UïUMOzñUJ! Êdë ¸W¶OÅ WO"UÙ «ËWz ¨ :vOÙUïËË;ñ UïdJî:uë

U~ï…;ñ Ê«Ë UïdJ˘WJ:O" » …bïW! U| Èœ UëW|ñUJ:|;ñË Æ vá< UOÙUïËË;ñ UïUMOz Wç¶<…b! :u!

s:O???ë:u???M???|d:|œ @ï…;ñ ˜U???ïœ v???á< U???O???ÙU???ïËË;ñ U???ïËu???!ñW???á:O???" ˛ ÊËu???! «b????|W????Ä s:|ËW????z

s:O??| v??|U??îW??M??! s:O??~???ï…;ñ U???~???ï…;ñ ÊU???Ñ W???ïó:O???!œË ¨ 5ÅË p<W???ëË ñËu<©s:|ñW???¶???K???O???ã®

ÈWÙU| ÊUOÅË ¨ «œu3 s:O|…ó:|;ñ » p:Oz ‰WÖœ ÊdJîuë WM:OÙœ uJMÇ ©:vïdë…b:|“®:vïdJîuë

    Æ:v~ïWÑWÅ s:O~ï…;ñ vîWÙ UïUMOzWç¶<…b! :u!

•:vïdJî:uë s:O~ï…;ñ «ËWÇ Uë 5ï«“ W"…œ :Èœ

 Æ :vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ ñW< WïWëœñUë

•ÊUäU|:u! s:O~ï…;ñ «ËWÇ Uë 5ï«“ W"…œ :Èœ

 ÆÈ«œWÑ UOÙUïËË;ñ :v~ï…;ñ ñW< WïWëœ ñUë

1-7  :vïËu!«;d:OÄ s:|ñ…œUAOï

:vî…œ XO!œñU|œ p<Wë v~˘W! :v~ï…ñ

WJïuÇ ¨ ñW< W¶OÑWëœ vá< UOÙUïËË;ñ

:vM¶! v~˘W! :v| v|UîWM! :väU|:u! :v~ï…;ñ

 Æ†…œWã p<Wë :v~ï…;ñ

G

R
O

Y
GB

V

 UJAÄ1-7 UJAÄ1-7

 :Èu:OÅ1-7
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‰WÖœ XO!œ ¸WJ:O" XOÇœñ…œ ñËu< ©:ÈñW¶KOã® :vë:uM|d:|œ˛ :v~ï…;ñ ËWz :vî…œ

ÆX:OãWë Wî X<…œ ñ…“ UëWOMÄ :Èœ ¨X:OÇœñ…œ p<Wë :vë:uM|d:|œ˛ :ÈËWz :v~ï…;ñ ÈË

XOÑWëœñ…œ UOÙUïËË;ñ ËWz ¨s|WJ! ¸W~:O" 5Å :v~ï…;ñ ‰WÖœ ñ…“ :v~ï…;ñ vÑ ñWÖWz

 œ „…Ë å vá< ò uJïUz ¨XO!Uï @ï…;ñ ı:Èu:OÅ2-7ñ…“ :v~ï…;ñ :vî…œË ÆñU|œ «œ

:v~ï…;ñ :ÈbMÙ :u! :vïdJî:uë :vMOÅ :v~ï…;ñ ‰WÖœ s|WJ! Âuë XO! vÑb:OÄ :v~ï…;ñ ËWz

:v~ï…;ñ :ÈñWë ÂU9 :v~ï…;ñ :vïó:O!œ ñ…“ :v~ï…;ñ Uº:OÑ ÆXOÑWJ! Wî X<…œ vá<

ÂU9 :v~ï…;ñ :uë :ÈbMÙ :u! s|Wë ‰WJ:O" v|UîWM! s:O~ï…;ñ ËËœ 5:OÅ :Èœ Æ5Å

 œ „…Ë ¨5MO! Wç¶<…œ » :vá< :v~ï…;ñ :ÈñWë:v¶A81-7 Æ«œ

s:O¶:|ËUz „…bMÙœ …ËWz ¨ :vïdJî:uë s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ s:OïUMOzñUJ! ˛ p:Oz

ÆÈdëñU|œ :vëW~ï…;ñ » ÈWAOÅ Uïdë ⁄U|:u! Uî…ñW0 ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «b|UOLOë

:v~ï…;ñ ÂuOfiOMÖWî s:O¶:|ËUz :vì ¨ ÈWAOÅ Wï…œœ p<Wë :v~ï…;ñ vM<Uz s:O¶:|ËUz

ñW!˛ ÆWïËËbJ:Oz ÈñWë ÂU9 s:O~ï…;ñ ËËœñWÙ Æ:vï…œœ ©vï«ËW8ñWz ®Wç|ñu< » ñW< :vMOÅ

«b:O" @ï…;ñ ËËœñWÙ :uë WîWï…œ vëW¶:|ËUz :Èœ X<Ëñœ Uë…ó:|;ñ » Ê«Ë Uïdë ¸WJ:O" :ÈbMÙ

ÆXO! @ï…;ñ :v! :v| :Èœ WAOÅ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨sïUfiëW|

UïœdJ˘WJ:O" s:OïUMOzñUë » ˛ W| Èœ UëWïUMOzñUë » :vï:u|eãWK:O" @ï…;ñËU~ï…;ñ :v|WM:|Ë

:Èœ ¨X:OÙœ p:OÄ sÙËË;ñ s:O| „Ëuâ! s:OäU|:u! s:OJïœ ˛ :vï:u|eãW :̇O" UÅUÅ ¨ ÊU~ï…;ñ

sÑWëb:OÑ ÊËd¶JìWz :vî…œ p<Wë ÊU| 5Å ÊU| ñËu< ¨ÊU~ï…;ñ ÊUÑ˛ p:Oz » 6ÅWÖ

 :Èu:OÅ …b!:u8 :ÈñW!® 3-7  Æ©

:vëWM:|Ë ¨ ÈWM:|Ë ˛ «œ «œu3 s:OÇËUïœ «œu3 s:O~ïœ U| :vOÙUïËË;ñ U|bïu" UM|ñuÙ:uÖ

ñW!˛ †Wë «œu3 p:|˛ U~ï…;ñ X:OÅ :Èœ :̃Ëdî Æ«b"Uë ÊUîWÙœ †Wëœ «b|WÄ @ï…ñË U~ï…;ñ

¨WïU8 WëWÇuè Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ Wïó:O!œ ¨«bOÑUÇœ ÊU~ï…;ñ s:|dÖñ…Ë s:|ñ:u3 :v< UïËu!WÙ

» vOÙUïËË;ñ ¨ÊWJ! «bMOÅË p<Wë Ë ñËu< s:O~ï…;ñ «ñW§ÑUïœ vOÙ«œu3 s:OÅœ ËWz

:u! †…b! :vïUOÅ uë ¨†…œœ «dÖñ…Ë ˛ ÈdëñU|œ :vëW"UNJ:OÄ Uï«bïUÙ «œu3 s:OK:OÄ Èó:|ñœ

 ÆU~ï…;ñ ˛ Á…dã :vëW"ñWë UM¶|œ

s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ ËËœ gOë UïdJ˘WJ:O"

«œUï“U! ËËœ gOë UM|;d!d¶J:Oz œ :̈vïdJî:uë

:v| v|UîWM! :v~ï…;ñ :u!ñWë ÂU9 :v~ï…;ñ :Èœ

ÆXOÑWëñ…œ :vïdJî:uë :v| :vá<

p<WëË ñËu< UäU|:u! s:O~ïœ UïdJMÙËË;ñ

U| «b~ï…;ñ Ë U~ï…;ñ Uïu|eãWK:O" UÅUÅœ 5ÅË

vîWÙ :uë ¨ vëW|…u:OA! 7fi‹J:|ñ W:O"UÙ

UëWO"«ñËËœ ˛Ë ¨ «œWM:|Ë p:Ozœ @ï…;ñ

 Æ7|œWM:O! ÈdëñU|œ

 :v¶A81-7 v|UîWM! s:O~ï…;ñ Uïdëñ…œ Ë ÊdJîuë

 @ï…;ñ
 ÊdJî:uë

©:vOÙUïËË;ñ UïdJ˘WJ:O"®

©5|óî® Êdëñ…œ

© ÊUäU|:u! UïdJ˘WJ:O"®

 v|UîWM!  ñËu<©È“ËdOÄ® ÈñU" :vJ<Wë :ÈñWJîU9

 v|UîWM! p<Wë
Wç|ñu< » ñW< vMOÅ :ÈñWJîU9

©vï«ËW8ñWz®

 v|UîWM!  5ÅÈñ…“ :ÈñWJîU9

ÈñËu< :ÈñWJîU9  ÈñU" :vJ<Wë v|UîWM!

vJ<Wë :ÈñWJîU9 » ñW< :vMOÅ

Wç|ñu<

 v|UîWM!

 vMOÅ :ÈñWJîU9  ñ…“ v|UîWM!

 :Èu:OÅ2-7

 :Èu:OÅ3-7
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s:O| v|UîWM! dM:O~ï…;ñ ËËœ UïdJ˘WJ:O"

:v~ï…;ñ :Èœ «u:O˙Ä ËËœ gOë » :vïdëñ…œ

v|UîWM! :v| :vO:O< :v~ï…;ñ :ÈñWJîU9

 Æ†…œ :vïdëñ…œ

WïU~ï…;ñ Uïdëñ…œ Uë…ñ«œdë ÊUäU|:u! UïdJ˘WJ:O" :Èñ«œdë

:vì ÆXOÑWëWî X<…b! vá< UOÙUïËË;ñ :Èœ s|WJ! ¸WJ:O" ñ…“Ë 5Å vOÙUïËË;ñ Ëœ :vî…œ

¸WJ:O" ñ…“ UëWäU|:u! ‰WÖœ©@ï…;ñË U~ï…;ñ Uë…dO"Wë ÊU| ⁄U|:u! „…Ë®5Å UëWäU|:u! :vî…œ

XO!œ «b|WÄ WïËu! «œu3 ˜Wz Æ vá< „Wï XO! p<Wë :v| :Èœ v"UNJ:OÄ s:O~ï…;ñ ¨ s|WJ!

ÊU| s"ó:Oî W¶:OÙœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË :v~ï…;ñ ñWfiì …bïW! ÊUäU|:u! s:OJïœ :v~ï…;ñ WJïuÇ

 ÆñW< W¶OãWëœ UJAO"˛ ¨ Êdëñ…œ

v???á< U???O???ÙU???ïËË;ñ ˛ vAãW???M???! Ë 5Å s:O???~???ï…;ñ ËËœñW????Ù ñ…“ s:O????J????ï…œ W????ïËu/ :u????!

:vì Æ†…œWÑ p<WëË ñ…“Ë vìUI"dÄË ñËu< s:O~ï…;ñ :Èœ «bî…œ ÊUîWÙœ ¨©ÊWëœñ…œ®Êó:Oîœ

5ÅË p<Wë :ÈœË ¨Êó:Oîœ vá< :v~ï…;ñ ˛ vìUI"dÄË œñ…“Ë ñËu< s:O~ï…;ñ 5Å s:OJïœ

p<Wë :v~ï…;ñ :Èœ s|WJ! ‰WJ:O" 5ÅË ñ…“ s:OJïœ :vî…œ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÊ…œWÑ vAãWM!Ë

 Æ†…œWÑ :vM¶!

UJïœ Ê«Ë :vë…ñ:u3 ñWÙ s|Wëœ ¸WJ:O" «œu3 «œu3 s:O~ï…;ñ s:OäU|:u! s:OJï…œ :vî…œ

Ê«Ë ñWfiì  …bïW! ÈËu! «b|WÄ :v~ï…;ñË ¨X|ó:Oî vá< UOÙUïËË;ñ ˛ ÊU~ï…;ñ „…bMÙ :Èœ

s:O~ï…;ñ :vïó:O!œ «ñU3 „…bMÙ® v|UîWM! s:OäU|:u! Æ s"ó:Oî WMO"UÙWï s:|ËWz «ñWì…ñWì

» ñW< :vMOÅ  ∫ WïWÑWz ËWz ©v|UîWM! s:OäU|:u! :vïó:O!œ ÊU| :vïdëñ…œ s:O| v|UîWM!

s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ :u! ÊñWJîU9 s:O~ï…;ñ W~ï…;ñ ˜Wz Æñ…“ ¨ÈñU" :vJ<Wë ¨ Wç|ñËu<

  œ „…Ë ¨ :vïdJîuë:v¶A81-7:vïdëñ…œ s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ ËËœ gOë :vî…œÆ «œ

5Å ÊU| p<Wë ÊU| ñËu< ∫XO!«b|WÄ Uëbïœ :vëW~ï…;ñ :Èœ s|Wëœ ¸WJ:O" ©UäU|:u!®

:vîWÙ :Èœ ¨vÑb:OÄ s:O|…ó:|;ñ n|Ëbì s|WJ! ¸WJ:O" v|UîWM! s:OäU|:u! :v< ñWÙ :vî…œ

 œ „…Ë ¨XO! ‘…ñ :Èœ ‰WJ:O"Ë s"ó:Oî WM:OÙ :vá< :v~ï…;ñ˛ @ï…;ñ:Èu:OÅ-74 Æ «œ

:vî…œ :vì Æs! «b|WÄ ‘…;ñ s:OJïœ :Èœ :ÈË :ÈñWJîU9 :vMOÅ ‰WÖœ ñ…“ s:OJïœ UïdJ˘WJ:O"

5:OÅœ ÂW?z ÆËu?§?¶?ãW?ë W?î X<…b?! p<W??ë :v??~??ï…;ñ s??|d??ë ‰W??J:O??" ñ…“Ë 5Å :v??~??ï…;ñ W??î

s:OÑUï U| Á…dãñW! UëWïUMOzñUJ! È˛ËWz s|WJ! ÊËË;ñ «bï«ñU! ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

:v~ï…;ñ Uïdë«b|WÄ :u! å ñ…“ ò s:OJïœ ‰WÖœ ÊdJ˘WJ:O" WMO"UÙ s:|ËWz å5Å ò s:OJïœ Æ ÊU~ï…;ñ

Æ†…œWÑ :vM¶! 5Å :v~ï…;ñ «œ U! ¸ü…“ :vëWMOÅ ñWÖWz ÆËu!Wï ¸ü…“ :vëWMOÅ ¨ p<Wë

˜Uïœ s:|ËWz UJïœ Ê«Ë U|ñ:Ë“ Æ†…œWÑ :vM¶! ñ…“ :v~ï…;ñ :Èœ ¸ü…“ s:O|ñ…“ s:OJïœ U<…ËñWÙ

s:OÇËUï œ vOÙUïËË;ñ :ÈbMÙ ñW!˛ Ë ¨ñ:u3 WîWÙ s:|œœUî ˛ WMO"UNJ:OÄ s|WÙ «b:OäU|:u!

:vOÙUïËË;ñ ÈË s:O|bïW9W§|U"u" U"WÙË ¨ «œË«dMO! U~ïWÑWÅœ †…œWÑ :Èœ :u8 ÈñW!ËñË…œ

Ê«Ë :u! Êdë W¶:ON! vMO§A:OÄ XO! †WL4“ » U| :Èœ Êó:Oîœ „bïœ «ËWz vï«e!

Æs!œ «b|WÄ «œu3 «œu3 s:O"UNJ:OÄ ˛ s:|ËWz U~ï…;ñ

1. UOïW"W! s:O~ï…;ñWëW˘WJ:O" v|«uÙWè v~ï…;ñ

Æp<WëË ñËu< :v~ï…;ñ ˛ „WâOÄË ñ…“ :v~ï…;ñ ˛

UëWOïU"W! ñW< W¶OãWJ! ñËu< UOÙUïËË;ñ ñWÖWz

:v| :Èœ ÈË :v~ï…;ñ :ÈñWz ¨v|«uÙWè U| :v|dÙ

:Èœ ÊU| XO! d¶O!WÑ :v| :Èœ :ÈñWzø XO! «ËWÇ

ñWÖWz :ÈbMÙ ‰WÖœ œñ«ËñW! ¨ XO! d¶|ñU" :v|

:u8 Uç<ñW! øñW< W¶OãWJ! vá< UOÙUïËË;ñ

 ÆWJ! ÊËË;ñ

2.5Å UÄUÇWM|…b! :u8 :ÈñW! ñWÖWz

s! ‰ vá< :vëW¶8W" ñWfiì 5Å UëWïdJÄUÇ

5:OÅ :Èœ :ÈñWz ¨«œ 5Å UëWOÙUïËË;ñ

:Èœ 5Å UïdJÄUÇ :ÈñWz ø5MO! ÈdJÄUÇ

 øXO!ñU|œ «œ ñ…“ UOÙUïËË;ñ s! ‰ «ËWÇ

 ÊU‡‡‡‡|˛ Ë U|eO‡‡‡ã

 :Èu:OÅ4-7

ÊUäU|:u! UïdJ˘WJ:O"
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.1ñWÖWz ÆXO!Wï “U!ñ…œ «dÑUïœ ñ…“ :v~ï…;ñ :uë U<…Ë ¨ÊdJÅWëËË;ñ W"UÙ :vOÙUïËË;ñ UëW¶:O|ô UM:|ËUÙ

   øWOOÇ :v¶:O|ô :v~ï…;ñ :ÈñWz ¨XO! vá< :v| :vOÙUïËË;ñ :È…ñ…b:|˛

.2Èœ s:O~ï…;ñË †…œWÑ 5ÅË ñËu< s:O~ï…;ñ ËËœñWÙ :uë :vëWäU|:u! » ÊdJäU|:u! W"UÙ „WOïU8

«ËWÇ :ÈœË øñW< XOÑWJ! vá< UOÙUïËË;ñ ñfl¯Wz XO! «ËWÇ :v| :Èœ vïU8 :v~ï…;ñ :ÈñWz Æ X|óOî

 ø ñW< W¶OãWJ! ñËu< :v~ï…;ñ ñWÖWz XO!

.3∫ dÖWM8…;ñ UëñeÙ:u! †WJ! ‰WJ:O" uë WOÑb:OÄ „…bïWîñWï:uÙ s:|ËWz WMÇ v|UîWM! s:OäU|:u! ËWz

:uë WMÇ :vïdJî:uë s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ ËWz øWç|ñ…“ » ñW< v¶:OÄ :vJ<Wë :v~ï…;ñ UM¶ãWë X<…œ

» v~ï…;ñ ÈË vM|Wà Uïdë«b|WÄ :u! †WJ! ‰WJ:O" WOÑb:OÄ «b:O|:uïUÅ œ :vïdJOÙUïËË;ñ :vëW<dÄñW!

ø:vOÙUïËË;ñ :v|uÙ

1-7 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ



2-7  :vïËu!«d:OÄ s:|ñ…œUAOï

Polarization

• Æ5<UïW"…œ :Èœ :v| dÖñWfiîW3 s:|ñ:u3

•:Èœ vK:OÙU| dÖñWfiîW3 «ËWÇ Uë †Wëœ ÊËË;ñ

5MJAÄ W¶:OÙœ «ËWÇË XOÑWëœWî X<…œ

 ÆÊdë

•:Èe:|ËUz :v|:uÙ » †Wëœ ÊËË;ñ :v|dÖñWfiîW3

 Æ ‰uJOï

vëWî…ñWÙ UJ:|ñ » Ë«ñWì :v| :v!…ñUë :vÑUO!

 †Wë «b|WÄ dOÖñWfiîW3Wï UOÙUïËË;ñ :Èœ

5-7 :Èu:OÅ

:v?| Ê«Ë :v?ÑU?O?! s:|ËW??z :v??O??ÙU??ïËË;ñ s:O??K:O??Ä

ËW????????z ÈËu????????!e:|;ñ v????????J:|;ñ » v?????????!…ñU?????????ë

ÆWï vK:OÙ s:|dOÖñWfiîW3

6-7 :Èu:OÅ

      vK:OÙ U|dÖñWfiîW3

vë…ñ:u3 » WMOfiO"UMÖuî:ËñUë s:OK:OÄ UïËu!e|;ñ

Æ6! V|ñW" :v!…ñUë :v| :ÈË :vÑUO! s:OM|ñWì :uë
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UïdJL:Oë «ñWÖWz WM!œ s:|ËWz ¨6¶|œ W" dÖñWfiîW3 s:O| ñ«œWM:|ËUÙ s:OJÑUÇñW! XO!b:OÇ

ÈWÙ U| „WO|bïW9W§|U" :vOÙUïËË;ñ ÆÊ;d§! vîUL¶! :vOÙUïËË;ñ :uë :v! ¨ :vïdJïËË;ñ U|bïu"

  Æ s|WÙ UM:|ËUÙ «œ s:O| :uë «œœUî :v|:uÙ » ¨s"ËôUÄ W¶:ON! vÙUïËË;ñ „…bMÙ †…œ :vJ:|ñ :uë

vfiO"UMÖ:uî :vÑUO! ˛ p:Oz ñWÙ ñW< ‰ WïËu¶< :v|U!…ñUë :vÑUO! «bOfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ œ

Êö:OÄ ˛ WO"UÙ p:OÄ U| W¶:OÙœ v|U<Uz s:|ñ…b:|˛ ˛ UOÙUïËË;ñ ËWz Æ:vK:OÄ UM¶<UÙuÖ :v¶<«ñUzË

 œ „…Ë ¨X|ñWìœ U¶<«ñUz vîWÙ :u!Ë ¨WMOëWî…ñWÙ :v!…ñUë s:O| Ê«Ë :vÑUO! :uë :Èu:OÅ5-7«œ

 ÆdOÖñWfiîW3 Wï UOÙUïËË;ñ «b|ñU! :vÑœ :vOÙUïËË;ñ :vÑ Wïó:O!œ

„…Ë s|Wë dOÖñWfiîW3 Wï UOÙUïËË;ñ œ :v!…ñUë :vÑUO! s:OM|ñWì ‰WÖœ :ÈñU¶ã…;ñ 5:OÅ :Èœ

ËWz Uïdë«œu3 :u! WïWÙ p:|;ñ s|bïWÇ ÆË«ñWì :vÑUO! s:O| v|u<UzË :vìËUÅ ñWM:ONJ:OÄ ËËœ

:uë ÊñWìœ vìËUÅ s:|ËWz vÑUO§! s:OK:OÄ ˛ ÊñWìœ v|:u<Uz :v!…ñUë :v| Ê«Ë :vÑUO! s:OK:OÄ

œ „…Ë «b¶<Uz p:Ozœ Ë«ñWì U| dOÖñWfiîW3 UëWOÙUïËË;ñ UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ È˛WÑWz

:Èu:OÅ6-7  :ÈË s:OK:OÄ :u! :ÈœË ¨ «œvK:OÙ U|dÖ ñWfiîW3linear polarizationÆXO!«b|WÄ

» ÊU| :vï«œWÑ » U| :ÈËu! ñWá:O"  ∫ s:OJ:|;ñ » ÊdëdOÖñWfiîW3 W¶:OÙœ v|U<Uz UOÙUïËË;ñ

 ÆvëñU3ËËœ UïbïUJÅ

“U!ñ…œ® :vïËu! ñWá:O" » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

©:vïËu!

:ÈñWÖWz W¶O! :Èœ «bMÙËË;ñ s:OìU¶fi|dë „…bMÙ ˜Uïœ dOÖñWfiîW3Wï UOÙUïËË;ñ UïdëñWá:O"

;ñu?~?ì XO?!œ ñU?|œ :v?!…ñU?ë :v?ÑU?O?! U?| d?ÖñWfiîW?3 v?¶<«ñU?z Æv?K:O??Ù U??| :ÈË U??|d??ÖñWfiîW??3

  Æ:vìU¶fi|dë s:OK|œñWÖ UïËu!e:|;ñ

:vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|dÖñWfiîW3

Ê«Ë U|dÖñWfiîW3 :v¶<«ñUz ¨ :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3 :ÈdÖWz WM!œ s:|œœUî ˜Uïœ

s:|ËWz s!œ“U!ñ…œ :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ ËWz :vM¶! Æ È…œœUî UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" :vïó:O!œ

 Æ È…œœUî UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" ‰WÖœ XO! V|ñW" Ê«Ë UM|ñWì :v¶<«ñUz

È“ñWì :v|U!…ñUë :vÑUO!

È“ñWì vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ

È“ñWì v|U!…ñUë :vÑUO!

È“ñWì vfiO"UMÖuî :vÑUO!

 vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ

 UJAÄ2-7 UJAÄ2-7



UOÙUïËË;ñ Uïdë dOÖñWfiîW3

:È :̨Ë;ñ

 W¶<…ñWë

�ÊU| dÖñWfiîW3 :vë…œñ:u!

 dÖñWfiîW3 s:OJÑUÇñW!

 :vO"WîôW< s:O|ULM:|;ñ

:È :̨Ë;ñ …œ:u8 …ñW! Wï :u8ËW¶<«;ñ

:uë :ËdçOï v¶AÄ ÊU| :ËdçOï ÈñW! :vî…œ

W?¶??O??ãW??ëU??ï Ë v??|u<U??z ˛ …ñËËœ U??| :̨Ë;ñ

:Èœñ:u??! ˜U???ïœ ¨v???ïU???L<W???à U???ëW???ç???O???ï

:ÈñW! ÊËu¶< :vë…u:OÅ » «ñ dÖñWfiîW3

U?ïËu?§?L:O?ë v?M?O?§:O?" ¨v?ïU?L<W?à …b?! :u??8

Æ WJ! :vOÙUïËË;ñ U|bïu"

ÈË …b! ¸ËWÙË WM|dÑe! dÖñWfiîW3 :Èœñ:u!

W?J?! ÊUAO?M?¶<…œ ©:vÅ:u?Ö®:v??ïb??ï«d??Ñ“ :v??N??3

 ÆXO!d! s|d¶L:Oë vïUL<Wà UïdJïËË;ñ :vî…œ

s:ON3 „…bMÙ :u! WJ! …ñU!ñËËœ :vïdJOèU"

È˛ :v?O?ÙU??ïËË;ñ s:|ËW??z v??ïU??L<W??à s:O??| Èœ

«ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË :u! WJ! :vMOMJAÄ ÆX:OÙœ

:v??J??|e:O??ï :v??ë…e:O???î :v???|Ëñ ˛ Ê«œW???Ñ W???¶:O???Ùœ

«ñW??§???ÑU???ïœ W???J???! :v???|œñË«ñW???! :v???ë…ñW$W???Ä

 Æ«bïUïdJOèU" ÊUÑWz s:OîU$Wz

7-7 :Èu:OÅ

©»®

©√®

8-7 :Èu:OÅ
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˜Uïœ ËWz :̈vïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" ñWfiì XO! ÊËu¶< Ê«Ë UM|ñWì :v¶<Uz s:OK:OÄ ËWz :vì

:Èñ…ËW" uë ÊUï«œ p:Oz ñWfiì dÖñWfiîW3 s:|œñ:u! ËËœ ñWÖWz Æ s!Uï “U!ñ…œ «d|…œœUî

„…Ë XO!“U!ñ…œ «bï«Ë ˜Uïœ :Èœ vÙUïËË;ñ U<…Ë ¨p:Oz ‰WÖœ s! V|ñW" Ê«Ë U|dÖñWfiîW3

 œ:Èu:OÅ7-7«d:O" vÙUïËËË;ñ p:Oz ñW< ‰ s! ÊËu¶< Ê«Ë U|dÖñWfiîW3 ñWÖWz :vì  Æ «œ ©√®

 œ „…Ë XO!Uï “U!ñ…œ:Èu:OÅ7-7 Æ «œ ©»®

U??O??ÙU??ïËË;ñ U??M??¶??ãW??ë ”…œ :u??Ä X:O??ÙU??ïñU??J??! :v??M??¶??! d??ÖñWfiîW??3 ©:Èœñ:u??!® :ÈœœU???î

˛ dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ Uïdëœ«u3 p:|˛ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ uJ˘W! ¨vK:OÙ U|dÖñWfiîW3

:Èœñ:u?! U?ïb?ï«d?Ñ“ ‰ ÆÊ«Ë U?|d?ÖñWfiîW?3 :v?¶<«ñU?z U?M?O?ï«“Ë ¨d??O??ÖñWfiîW??3W??ï U??O??ÙU??ïËË;ñ

UM|;ñuÙuÖ UOMO§:O" 5:OÅ :Èœ ¨XOÇœ «dÑUïœ dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ :vî…œ ¨dÖñWfiîW3

 œ „…Ë ¨ s|Wë :vïdJïËË;ñ U|bïu" :Èu:OÅ8-7…;d! s|d¶ï“Wî :vïdJïËË;ñ U|bïu" ÆñU|œ «œ

È…œœUî UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" ‰WÖœ XO! V|ñW" :vOÙUïËË;ñ U| dÖñWfiîW3 :v¶<«ñUz :vî…œ

:̈vïËu!“U!ñ…œ :È…ËW"Ë :v!…ñUë :vÑUO! UM|ñWì :v¶<«ñUz «ñW§ÑUïœ :vÅ:uÖ UïËu!…b:|“ ‰WÖœË

U|bïu" «bH|ËbìË XO! r:Oë :Èœ «b|dÖñWfiîW3 ˜Uïœ XO!œ “U!ñ…œ :ÈËWz :vK:OÄ :ÈñWM:ONJ:OÄ

UM|ñWì :v¶<Uz ñWfiì ÊËu¶< W¶O§! :vïËu!“U!ñ…œ :È…ñËW" :vî…œË ÆXO! r:Oë :Èœ :vïdJïËËñ

ÆXO!Uï“U!ñ…œ Èœ :v8…;ñ :u! XO!Uï“U!ñ…œ :vOÙUïËË;ñ ı :̈vOÙUïËË;ñ

s:|œñ:u! ËËœñWÙœ vÙUïËË;ñ ©√®

s:|ñ…ËW" :vî…œ XO!œ“U!ñ…œ «œdÖñWfiîW3

s! V|ñW" UëËËœñWÙ U|dÖñWfiîW3

Ê«œñ:u! ËËœ ñWÙ s:|ñ…ËW" :vî…œ ©»®

«d:O" vOÙUïËË;ñ p:Oz ñWfiì s! ÊËu¶<

 ÆXO!Uï“U!ñ…œ

UOÙUïËË;ñ U| :vïdJïËË;ñ U|bïu"

WÅ:uÖ bïWÇ XO! r:Oë :Èœ dOÖñWfiîW3

:Èœñ:u! UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" «ñW§ÑUïœ

:v¶<«ñUz Ë :ÈËËœ :ÈdÖñWfiîW3

 ÆXO§!…b:|“ :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ

dOÖñWfiîW3 Wï UOÙUïËË;ñ

:vïËu!“U!ñ…œ s:|ñ…ËW" ËËœñWÙ U| dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ

 :ÈdÖñWfiîW3 :v4ËWì ˛ vïËu!“U!ñ…œ

 :vï«œWÑ » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

«ËWÙ vë…Ë ¨«œu3 s:|bï…ËUï ËËœ «ñW§ÑUïœ ñWë«œu3 :v|Ë;ñ ˛ W| :vOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ Uïdë«b|WÄ :u! p:|;ñ s|d"…œU<

XOÑWëœ @ï…;ñ p:Oz U| v¶ÅËd< UëWOÙUïËË;ñ :vî…œ †…b|Ë;ñ :v| dÖñWfiîW3 :Èñ:u3 ˜Wz Æ ©ÈWAOÅ ˛ Ê«œWÑ® :vïó:O!œË ¨ ÈWAOÅË

 Æñ:u3WîWÙ s:OÅ:uÖ » ©X8W"ËË;ñ UJ|œ:u8®X8W" :v| ÈWAOÅ :v|Ë;ñ ñWfiì X:OJÅœË
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vëU3:ËËœ UïbïUJÅ » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3

 üU< U"WÙ :u!Wï «dJÅUz vëñU3 ËËœ UïbïUJÅ » :vOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3 «œñU|œ1808

 ”uìUî Uï«“ :vî…œMalosUïUMOzñUJ! ÈWAOÅ ˛ Èdë :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ Uï«œWÑ UOïUÑd:|“

 Â:uOfiìUë U"Uïu!ñUë®X|UfiìUë ôU¶fi|dë3CaCO:È :̨Ë;ñ :u! WM:|Ë ËËœ ÈËWz «bOî…œ ÈËœ Æ©

:u!Ë XO!œ …b:|“ vëWM:|Ë :u! :vOÙUïËËË;ñ U|bïu" XOM|dÑ“œ :vìU¶fi|dë :vî…œ dJMO§:O"Ë 7|œ

 ÆXO!œ “«Ëô Èœ :v|WM:|Ë

 ‰:uJOï :Èe:|ËUzNicol prisim

 üU< ‰ vì:uJOï Uï«“  Wë…dÖñWfiîW31829Uïdë«b|WÄ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ¨ÈdJM|«e|œ :v|

X:OÙbJ:OÄ ÈU$:uÖ s:O|ñËËœ » X|UfiìUë UëWìU¶fi|dë˛Ë ÆdOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ Uë…“ñuÖ

  UÅ:uÖ » ‘W! ËËœ W¶O§! «œ sA:OìWëœË68º:̈ÈË :Èñ…ËW" ñWfiì ÊËu¶< :v¶<Uz n|Ëbì

 ÂWfiìW! «œWïWë ® :ÈœœUî ˛ pïW" :vëW8W" » UÅW! ËËœñWÙ vÅUÄCanada Balsam:uë ©

 ®ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ1.55 Æ sMOfi|uï WçJ:OÄ :Èœ ¨… ©

9-7 :Èu:OÅ

Ê«œWÑ W¶:OÙœ UOÙUïËË;ñ ËWz ¨vëW|Ë;ñ ˛ ÈdëñU|œ UëW|WÅ:uÖ » †…œWÑ vÙUïËË;ñ :vî…bì

:vï«œWÑ :v|Ë;ñ ñWÖWz :vì Æ:vï«œWÑ :v|Ë;ñ ‰WÖœ WO!ñW"U|Ë ¨WOK:OÙ Uë…dOÖñWfiîW3 vîU9 »

vë…Ë ¨XO! v|:u<Uz UëW|dOÖñWfiîW3 :Èœ :vï«œWÑ UOÙUïËË;ñ ¨ÈœñWz ‰WÖœ XO! V|ñW" :v|

ñW!˛ Æö:O§îËd"Ë :vÑUz s:O|Ë;ñ UJ:|ñ˛ „Ëuâ! UëW|WÅ:uÖ » Ê«œWÑ W¶:OÙœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË

¨XO! v|:u<Uz U|dOÖñWfiîW3 :Èœ «ñU3 U|ñ:Ë“ :̈vïËu§ÅWÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ UOÙUïËË;ñ ËWz :uë

UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" :uë dÖñWfiîW3 :Èœñ:u! U|ñUJ|ñUÙ » s|dÖ :vì :vJ:|;ñ 5:OÅ :Èœ Uº:OÑ

  œ vë…Ë :v| dÖñWfiîW3 s:OJÑUÇñW! :ÈñU! WÑWz ÆXO! ÊËu¶< ÈË :Èu:OÅ9-7:uë ¨ñU|œ «œ

 ® :vïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW"Ë :vï«œWÑ UOÙUïËË;ñ U|dÖñWfiîW3 :v¶<«ñUz «ñW§ÑUïœ WÅ:uÖ90ºW|©

 ÆXOO! “U!ñ…œ «d:O" X:OÅWï dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ ˛ „WJAÄ êOÙ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ

:v|:u<Uz :Èœ È«œWÑ UOÙUïËË;ñ

U| :vï«b:Oì UëWÅuÖœ XO!dÖñWfiîW3

‰ s|dÖ :vJ:|ñ 5:OÅ :Èœ «b|dëñU|œ

:vë…œñ:u! UïUï«œ » :vï«œWÑ UOÙUïËË;ñ

ÈË UïËu!“U!ñ…œ :Èñ…ËW" :uë dÖñWfiîW3

 ÆÆXO! ÊËu¶< :v|

 dOÖñWfiîW3 Wï UOÙUïË;ñ

…dOÖñWfiîW3U| ®:vï«œWÑ UOÙUïËË;ñ

©ÈñWÄô ñWfiì WïËu¶<Ë

UïËu!“U!…œ :Èñ…ËW" dÖñWfiîW3 :Èœñ:u!

Uïdë dOÖñWfiîW3 :u! WïËu¶< :v| ÈË

:vï«œWÑ UOÙUïËË;ñ

 :vï«œWÑ ÈËË;ñ
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 œ „…Ë ¨«b:OìU¶fi|dë ˜Uïœ W¶OÇ WçOëW8…;ñ ˛ :Èœ dOÖñWfiîW3Wï UOÙUïËË;ñ:Èu:OÅ710-

U|dOÖñWfiîW3 Ê«Ë˛ :vJ:Oz Wïó:O!œ ∫ dOÖñWfiîW3 s:OJAO" ËËœ W¶O! Wç~:|˛ :ÈœË ¨ñU| «œ

W?J?ïu?Ç ¨ ÂWfiìW?! «œW?ïW?ë :v?|ñW?ë «œu?3 :v??|Ë;ñ ˛ Ê«œW??Ñ W??¶:O??Ùœ v??"W??îU9 » ¨:v??ï«œW??Ñ

 ®:ÈË UïbïUJÅ :vJ :̆uëËUÙ1.658 ® ˛ …d¶Ä ©1.55:uë ¨ Èœ UJAO" «bî…œ ÊUîWÙœ Æ ©
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.1       ÆWJ! ÊËË;ñ øWï ÊU| ÊdOÖñWfiîW3 :vÑU"WÙ UJÑUÇñWÄ s:OM:|ËUÙ ËËœñWÙ  uë vï«“ «ËWÇ :Èœ
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UOÙUïËË;ñ

dOÖñWfiîW3Wï

 X|UfiìUë ôU¶fi|dë
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 ÊËu§ÅñWÄ

Scattering

• Æ†Wëœ :vïËu! ‘ñWÄ U<UM:OÄ

•:vïËu§ÅñWÄ :v|:uÙ » :v|dOÖñWfiîW3

 Æ†Wëœ ÊËËñ

:v??O??ÙU??ïËË;ñ X:OÅœ È˛ ÊËu??! ‘ñW???Ä ¨:ÈñW???! s:|ËW???z :v???|d???ÖñWfiîW???3 s:O???J:|;ñ v???K???!˛

ÊU?| s:|œñW?Ö ñW< W?¶?O?ÑW?ëœ v?¶ÅËd< U?O?ÙU?ïËË;ñ U?ë…“ñu?Ö :v?î…œ Æ†W?J?! d?O?ÖñWfiîW?3

vOÙUïËË;ñ ËWz s! :vOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ «e:|;ñ ˛ Ê«Ë s:O|ñËœ :uë vë…bï…ËUï s:OJ :̆uïW"

» Ëu! ‘ñWÄ UOÙUïËË;ñ ËWz :uë Êdë W¶:OÙœ vMO§:O"Ë ¨XO! ‘ñWÄ :Èœ U¶<«ñUz vîWÙ :u!

:ÈœË ¨XO!dOÖñWfiîW3 vîU9 » :ÈœË ¨ vë…ñW< «“ñuÖ :v¶<Uz ñWfiì ÊËu¶< :vëW¶<«ñUz

» ñWÖWz :vì :̈È“ñ:uÖ :ÈË UïËu!WÑôW! :v¶<«ñUz ñWfiì XO! ÊËu¶< :ÈË UM|ñWì :v¶<Uz

 ÆXO|dOÖñWfiîW3 vJAÄ » :Èœ XO! ‘ñWÄ Èœ :vëW¶<«ñUz ñWÙ

ÊËu§ÅñWÄscattering…ñU!ËËœË È«ËWÙ s:OJ :̆uïW" :v|ô˛ W| :vOÙUïËË;ñ UM|óL˘WÙ

„…Ë †W?ë «b?|W??Ä d??O??ÖñWfiîW??3 U??ëW??O??ÙU??ïËË;ñ X:OÅ :ÈœË Æ:v??O??ÙU??ïËË;ñ :ÈË U??ï«b??JAO??"
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U| dOÖñWfiîW3 UëWOÙUïËË;ñ :Èœ UïËd¶JìWz Ê«Ë ÊU| v|:u<Uz UM|ñWì Æ v¶ãWë ö:OÄ

U|dOÖñWfiîW3 UëWK:OÄ :Èœ UïËd¶JìWz Ê«Ë U| vïËu¶< UM|ñWìË ¨XOãWëñ…œ :È˛ v|:u<Uz

W"…œ :u8 :ÈñW! :vïUÑ…d:|“ ËWz :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXO‹:Ozñ…œ ÈœñWz ‰WÖœ V|ñW"Ë vïËu¶<

 ÆXOMO! dOÖñWfiîW3 UëWOÙUïËË;ñ :Èœ XO! ÈË XAÄ ‰ :̨Ë;ñË vïUL<Wà

:v|:uÙ » :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ UïËu! ‘ñWÄ

:ÈñWÖWz W¶O! :Èœ È«ËWÙ s:|œñWÖ

˜Uâì :vOÙUïËË;ñ U|dOÖñWfiîW3

 Æ ÈœñWz :v|Ë;ñ ñWfiì vëWïUÑ…d:|“
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dOÖñWfiîW3Wï :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ

U| Ëu! ‘ñWÄ UOOÙUïËË;ñ

dOÖñWfiîW3

È«ËWÙ s:|œñWÖ

 ÊËu§ÅñWÄ

s:OJ :̆uïW" :v|:uÙ » W| :vOÙUïËË;ñ UM|óî

 Æ:ÈË Uï«bJAO" …ñU!ËËœË È«ËWÙ

.1«e:|ñ ˛ ÈË s:OJ :̆uïW" s:O|ñËËœ :uë vëW|Ë;ñ ñW< W¶OãWëœ :vOÙUïËË;ñ Uë…“ñuÖ :vî…œ XO§:OÇ ı :Èœ

øs! v¶ãWë UOÙUïËË;ñ ö:OÄ U|ó:|ñœ
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7 :ÈbïW! :v¶8:uÄ

v|UîWM! s:OÑ«ñ«“

     vK:OÙ U|dÖñWfiîW3

Linear polarization ô®182©

 ÊËu! ‘ñWÄScattering ô®186©

v|UîWM! s:Oë:ËdO!

 UJAÄ1-7 @ï…;ñ

.ÆsMOz p:OÄ :Èœ vá< :v~ï…;ñ :vïdJîuë s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ UïdJ˘WJ:O" »

. Æs"ó:Oî W¶:OÙ vÙUïËË;ñ vîWÙ :Èœ :vïdëñ…œ s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ UïdJ˘WJ:O" »

.s:O?~?ï…;ñ U?ïd?J?˘W?J:O?" » s?|W?ë «b?|W?Ä ñ:u?3 W?îW?Ù s:O?~?ï…;ñ U?O??ÙU??ïËË;ñ 5:OÅ :Èœ

 Æ©p<Wë ¨ 5Å ¨ñËu<® :vïdJîuë s:O| v|UîWM!

.s:O~ï…;ñ Uïdë ‰WJ:O" » s|Wë «b|WÄ ÈdJïUAOï X<…œ s:O~ï…;ñ s:OäU|:u! 5:OÅ :Èœ

 Æ©:vM|óî® :v"dëñ…œ

 UJAÄ2-7  :vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|dÖñWfiîW3

.vfiO"UMÖuî :vÑUO! ñWfiì WïËu¶< :v| :v!…ñUë :vÑUO! ¨«bOfi"UMÖuî:ËñUë ö:OÄ ‰
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ÆvëñU3ËËœ

 UJAÄ3-7 ÊËu! ‘ñWÄ

.ÆvJAÄ » ÊU| vîU9 » ÊU| XO! dOÖñWfiîW3 :Èœ ÈËu! ‘ñW! UOÙUïËË;ñ

187 ÈdÖñWfiîW3 Ë @ï…;ñ



  @ï…;ñ

   :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.1:vîU$Wz ø WMÇ :vïdJîuë s:O| v|UîWM! s:O~ï…;ñ :v< ñWÙ

øXãWë Wî X<…œ ı :Èœ Ê«Ë UïdJ˘WJ:O"
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Æs|WJ! ¸WJ:O" :vî…œ XOãWëWî X<…œ ı :Èœ øWMÇ ©v|UîWM!

.3:u! X:ON!ñUJ! dÖñWfiîW3 :vëW4ËWì XO!b:OÇ vÇu! :ÈñWz

«œ dÖñWfiîW3 :v| Èœ :vëW4ËWìœ «ËWz :vOÙUïËË;ñ :ÈË UM|;d!

dÖñWfiîW3 s:O4ËWì Ëu|œñWÙ ÊUÑ UïËu!e:|;ñ øÈËu!“U!ñ…œ

 øËËbJ:Oz ˜Uâì X! «ËWÇ :Èœ
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Æñ…“ UOÙUïËË;ñ ‰WÖœ 5Å UOÙUïËË;ñÆ»

Æ¸ü…“ U| ñ…“ UëWäU|:u! ‰WÖœ ¸ü…“ U| 5Å UOÙUïËË;ñ ÆÃ

 ÆñËu< UOÙUïËË;ñ ‰WÖœ p<Wë UOÙUïËË;ñ Æœ

Æ5Å UOÙUïËË;ñ ‰WÖœ p<Wë UOÙUïËË;ñ ÆÁ

.5XO!ñU|œ «ËWÇ :Èœ Wç|ñËu< ñW< ‰ 5Å vëW<«dë :v~ï…;ñ

ø :vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ ÊUÑ s! ‰

 Ævá<  Æ√

ÆñËu< Æ»

ÆÈñU" :vJ<Wë ÆÃ

 Æ p<Wë Æœ

 Æñ…“ ÆÁ

.6:v~ï…;ñ :ÈœÆ †…œWÑ 5ÅË p<Wë s:O~ï…;ñ ËËœñWÙ „…œ…œUî

    ∫ ÊdJïËË;ñ W¶:ON! ñWÖWz XO!ñU|œ «ËWÇ ÈË

 Ævá< :v~ï…;ñ  Æ√

   Æ5Å v~ï…;ñ Æ»

WMO~ïWfi˘WÙË …ñWÙ«b:OÄ

:vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ U|dÖñWfiîW3

     :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ
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 øbMK! :v| :vÑUz :v|«eïUë :vëWJïU" W|…œ:u8 :ÈñW!

.9˛ d¶|ñU" ñËWà vÇ:u! ø …dOÖñWfiîW3 :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ :ÈñWz

:ÈñW! «ñdOÖñWfiîW3 :vëW4ËWìœ :vî…œ s!œ ñU|œ vïUL<Wà

 ø:v|…b! :u8

ÊËu! ‘ñWÄ

   :vïËuÇ«b:OÄ s:|ñUO<dÄ

.10dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ X:OÅœ «ËWÇË øWOOÇ …ËWïËu§ÅñWÄ

 ø†Wë «b|WÄ

.11vîU9 » U|dÖñWfiîW3 «ñW§ÑUïœ W|WÙ È“«ËUO3 ı

  ÆÈËu! ‘ñWÄ UëWOÙUïËË;ñ U| vJAÄ » U|dÖñWfiîW3Ë

 v¶AÖ UïËuÇ«b:OÄ

.12ı :Èœ Æ:vïU¶<œñuë :v|üUz ñW< W¶fi‹:Oz 5Å UëWOÙUïËË;ñ

 ÆWJ! sÙËË;ñ øs!ñU|œ @ï…;ñ

.13:vë:uM|d:|œ œ XO! ñU|œ «ËWÇ :Èœ :vïUL<Wà :v~ï…;ñ

 ø«ññËu< ©:ÈñW¶KOã®

.14ñW< W¶OÑWJ! v¶ÅËd< UëWOÙUïËË;ñ :vî…œ X§:OÇ ı :Èœ

 ÆWJ! sÙËË;ñ øÈ…e:|ËUz

.15«ËWÇ :Èœ WJ! sÙËË;ñ ¨WA:OJ! ‰:uJOï :v|…e|ËUz :v|WM:|Ë

U| Èœ U|Ë XO! È«œWÑ U| p:Oz sÑWëW" X<…œ pAO"ËËœ

Æ XO! dOÖñWfiîW3
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.1WÑ:u‹! «œœUî Ê«ËWz :È :̨Ë;ñ UJAO" ˛ :vM¶<ñUÄ s:O|dë…œUîUz

s:OïU8 sK:OÙUïË ¨Êó:Oî » vAãWM!Ë ñW< UJAO" :uë ÊdÖœ

UMOMJAÄ :u! W?J?! Ê«e?|œ :v?ëW?ïd?J?O?èU?" ¨ÊW?§?! ˜U?ï˛ v?¶fiO?Ä

Êdë…œUîUz WM:OÙœ s:|ËWz «œœUî Ê«Ë˛ ñ:u3 WîWÙ s:O"UNJ:OÄ

5Å s:O| UÄUÇ s:|“WäUë Æ :È :̨Ë;ñ UJAO" ˛ 7<«ñUÄ :u8 :u!

Ê«Ë ÆWMO!ñUJ! ñ«œW¶<WÙ X:O| :Èœ s:|œUî Ë Uë…ËñË rKãË

«œœUî Ê«Ë Ë ¨vÇ vMOì:uëWÑ n|Ëbì Ê«u! :Èœ u" s:|ñUO<dÄ

XOÑœ W" s:|ËWz UÑU~M:OÄ Ê«Ë Ë ¨XO!WÙ :vÄ vÑb:OÄ W" s:|ËWz

ÆWfiOçM! v!«d:OÄ X:OÑœ W" s:|ËWz UïUç:OÄ Ê«Ë Ë ¨vâ! í|bì u"

¨XO?!œ È“«ñ W?" :v?|U?¶<:u?îU?î v?¶AÄ W??J??! …:u??8 U??ïd??J??O??èU??"

«b:O?ì:u?Ä œ u?8 s:O?îU$W?z ÊU?| W?J?! g:O?JA:O??Ä :u??8 U??"ñ:u??Ä«ñË

  ÆWJ! ˜UÇñW!

.2:ÈË s:|ñ:u3Ë :v| dÖñWfiîW3 «œñU|œ ñWfiì WJ! :vëWMOì:uëWç

UJ:Oá¶<…œ ˛ dOÖñWfiîW3 UOÙUïËË;ñ UM¶ãWë X<…œ s:OJ:|;ñ:Ë

 üU<1800s:OïUMOz tº!        W"UMOì:uëWÑö! Wëuï U"WÙË

s!«b:O" :v| dÖñWfiîW3 s:O| Èñ«œdë

†ñ:uÄ«;ñ Ë fl… :̨ËdÄ
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©√® :ÈbïW§ÅUÄ

 bïW§ÅUÄ

«b:O|ñUëdO!œ „WïËuÇ«b:OÄ ∫ ©√® :ÈbïW§ÅUÄ

 íO"…ñuÄ s:O| vÙ…œ X:|e:OÙPositive exponents

:u! Æ sëËuâ! œ „WìWÖ ÊU| sï“Wîœ „WìWÖ «ñU3 ÈW!ñ:Ë“ ¨ ÊWëœ :vÄñUë Uï«“ s:|ËWz «;d! Ê«Ë˛ „WìWÖ

  vJ|eï :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì «;d! WïËu/300 000 000 m/sUïUï«œ :u! vÑb:OÄ :Èd§4 ËWzË ¨

  W¶OÙWÖœ :ÈË U|U¶<ñU! :vëW¶OÄ ñW< ‰ :vëWìU80.000 000 001 kgÊUÑ ‰WÖœ Èñ…œ…ñW< ¨

ñW< ‰ È˛ ËWz 5MOzñUJ! :vëWJ:|ñ :Èœ :v| …“dÄWÅ :vÑ˛ ÊËu! ñUÖ“ñ :u! Æ †Wëœ …“dÄWÅWî «d/

  …ñUî˛ «e:OÙ10 ÆXO¶<Ë«ñœ

 = 1010

 = 10110

 10  = 100� = 10210

 10 = 1000� 10� = 10310

 10 = 10 000� 10� 10� = 10410

 10 = 100 000� 10� 10� 10� = 10510

  …ñUî˛ «e:OÙ10 …ñUî˛ Uï«u" ÊU|10:vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì Uº:OÑ ¨†Wëœ ÊUAOï X<…œ «dH< «ñUî˛ ¨

  W¶OÙWÖœ UÑWzm/s000000300 :Èu:OÅ » m/s810�3U|…d/ «œ ÈñU! vÑœË Æ5fiOçï :Èœ8

 :vÙ…œ Uï«u" W¶O!œÆ

 íO"W~:Oï s:O| vÙ…œ s:|e:OÙNegative exponents

 ˛ d¶L:Oë s:|ñUî˛ Ê«Ë u!1  ∫ s|Wë :ÈñU8 ‰ UÑWz UOMO§:O" :Èœ :̈È

:v¶<«ñ :v8…ñ :u! XOçK! WOOÑb:OÄ©…“ñUã®ñ:u! s:|ËWz ÊU|WïU8 «ñUî˛ » WïUfiëW| íO"W~:Oï «e:OÙ :v8dï

«b|ñU! vÑœ …d/ 5îWJ:Oz®XO! Wï dH< :uë …d/ 5îWJ:Oz UëWïU8 :v| :v¶<«ñ :v|ôW¶OÑWJ! U"WÙ

©WJ:Oz˛ ¨W|WÑWz 5fi:Oçï W¶:OÙœ :vÄ …ñUî˛ UJ:|ñË WJ:Oz1 U"WÙ9«e:OÙ » È«bJ:OìU| …d/ :Èu:OÅ »

 ©…ñUî˛® WïËu/ :u! Æv¶fiï«“ UïdëUL:OÙ :vïó:O!œ :vÙ…œ U| íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ5 943 000 000
         :Èu:OÅ »

910�5.943 v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UJ:|ñ » U<…ËñWÙË ¨ 5fi:Oçï :Èœ0.000 083 2
                   :Èu:OÅ »

-510�8.32   Æ5fi:Oçï :Èœ

10-1 = = 0.1

10-2 = = 0.01

10-3 = = 0.001

10-4 = = 0.0001

10-5 = = 0.000 011
10 � 10 � 10 � 10 � 10

1
10 � 10 � 10 � 10

1
10 � 10 � 10

1
10 � 10

1
10
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  v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UïUMOzñUJ! Êdë ‘W!«œË Ê«bJ:Oì

:ÈñU8 ‰ U|Ufi:|ñ :vÑWz 5:OÅœ ÂWz s|…bJ:Oì v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ UJ:|ñ » vfiOçï s:|d/ :vî…œ

 ∫5MO!ñUë »

)n+m(10 =m10�
n10

 ˛ p:Oz ñWÙ XO!b:OÇn Ëm„…Ë ÆXO! Ë«ËW" UëW|…ñUî˛ W3ñWî WïË ¨XO! „W|…ñUî˛ ı

710 =510�
210 :vìW!

3/410 =1/2 10�
1/410s:|e:OÙñW< ‰ W|Ufi:|ñ ˜Wz Ufi|œ Æ

 WïËu/ :u! ¨ Êdë :v3W! :v3 W¶:OÙœ íO"W~Oï
-5 = 10-8 10�

310UïdJÅW!«œ :vî…œ ‰Ë

  ∫s|Wë :ÈñU8 ‰UÑWz UOMO§:O" :Èœ ¨v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ » vfiOçï X:|ñUî˛

 :v¶A81Ê«Ë Uïd! p:|˛Ë Êdë Â:uëË Ê«Ë Uïdë ‘W!«œË U"ñWë Uï«bJ:Oì s:|ñ«œdë s:O|Ufi:|ñ ©√®

  uë Æ†Wëœ †ñuëa Ëb Ëc Ëd  ÆWï…d/ ñUÇ
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�3��4

�5� = 
(2)
�
(3)

(4)
�
(5)

=
8
�
15 �a�b��c�d� �

ac���bd

�2
�3� �a�b�
� �

(2)
�
(3)

(5)
�
(4)

=
5
�
6

� �
ad�bc

�4
�5� �c�d�

2
�3 �

4
�5 �

(2)
�

(5)
�

(3)
�
�

(5)
(3)
�

(4)
� ��

2
�
15

a�b
± c�d

= ad ± bc––––––
bd

 ñ«œdë Ufi:|;ñ WïËu/

 Ê«bJ:Oì

 Êdë ‘W!«œ

 Êd! p:|˛Ë Êdë Â:uë

 :vï«u" s:O|Ufi:|;ñRules of expnents

 ÈdëñU|œ Uë…;d! :vî…œ)x( :ÈË«e:OÙ)m( :ÈË «e:OÙË s|…bJ:Oì ;d! ÊUîWÙ »)n(:Èœ Æ XO!

 ∫ :ÈñU8 ‰ UÑWz „…Ë 5MOz tº! v¶fiï«“ UïdëUL:OÙ s:O|Ufi:|ñ

)m+n(x) =mx)(nx(

  ∫WïËu/ :u!
6x =(2+4)x) =4x)(2x(

 ∫uë 5MO! :Èœ ;d! ÊUîWÙ :u! “«ËUO3 © s:|e:OÙ® s:Oï«u" UïdJÅW!«œ :vî…œ

 :v¶A81U"ñWë s:O| v|UîWM! s:|ñ«œdë       ©√®
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103
��
102

= 10(3-2) = 101 ,                k  

10n
�
10m� = 10n

� 10-m = 10(n-m)

x8
�
x2

= x(8-2) � x6

xn
�
xm = x(n-m)

†ñW‡ë

 © e:OÙ® Ê«u‡‡"Powers

WïËu/ :u!

 ¨vë…Ë
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 ∫:ÈñU8 ‰ UÑWz „…Ë ¯…ñ W¶O! :Èœ       vë…Ë XO! †ñWë :Èu:OÅ » ©Uï«u"® «e:OÙ

W¶:ON! d:Oîó! :Èd:OîUz ˛ UHî XO!b:OÇ®                                           ∫WïËu/:u!

 «;d! :vî…œ :̈vOÙUîËœ ‰ ©UM"ñUî˛WÙ ÊUÑ :u! s"dÖñ…Ë
nx «e:OÙ :u!m» :Èœ ÊdëbMK! W¶:OÙœ

 ∫X:ON:Oì È…u:OÅ vÑ

mnx =m)nx(

 ∫vë…Ë
 6x = (2)(3)x =3)2x(

 :v¶A82 Æ†Wëœ †ñuë Uï«u" :u! v|UîWM! s:O|Ufi:|ñ ©√®

x1/n �
n

� x�

1�
3

 :v¶A82 Uï«u" :u! v|UîWM! s:O|Ufi:|;ñ       ©√®

(xn)(xm) � x(n+m) x1 � x x0 � 1

(xn)m � x(nm) x1/n � �n x�
xn
�
xm � x(n-m)
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  ÈñU|œWï UM"ñUî˛WÙSolving for unknowns

Â…œñWÙ ¨5MOz tº! :vM"ñUî˛WÙ s:O|U<U| :Èœ ¨5!œ«ñ Èd!W3 Uë…ñ«œdë » ÂWz :vî…œ

 ® „…Ë s:O|UL:OÙx ,y ,z ÆsM:|uïœ ©ñU|œWï® Èdë ÊUAOï X<…œWï X:|;d! ©ÆÆÆ

    ∫ s|d~!ñ…Ë :vA:OëËUÙ :vÑ «œ :vJ:Oz «ñU3

32�x8

 UOÑWî ñWÖWzxs|Wë WJì:uë ÊUîWÙ vÅW!«œ :Èœ :vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ¨s|d:Oî˛WÙ »

 vÅW!«œ ô ËËœñWÙ WîñWÖWz «b|ñU! vÑœ ¨ «œ :vA:OëËUÙ œ „Wïdë ÈñUë X<…œ v:O!8:Èœ dë

 ∫XOÑWëWî X<…œ » WÑWz

  Æs|dÖñ…Ë :vA:OëËUÙ :vÑ :Èœ :̈ÈË v¶AÄ

8� 2�x

Wî ñWÖWz ¨ s|W! p:|˛ :Èœ ÊU| s|Wë Â:uë ÊU|ô ËËœñWÙ ˛ ;d! p:Oz :Èœ ¨ «œUA:OëËUÙ :Èñ:u3 :vÑœ

 ®2 ∫  XOÑWë…Ë X<…œ » :ÈñU8 ‰ UÑWz :Èœ ;d§:|˛ô  ËËœñWÙ ˛ ©

 2�8� 2� 2�x

6�x

8x
�
8

�
32
�
8

x � 4

41/3 �
3
�4� � 1.5874

 d‡‡!W‡‡‡3Algebra
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 v¶AÖ :vëW|…u:OÅ »b�a �x s"ñUÙuÖ W¶:OÙ :Èœa �b�x Æ

 Æs|d~!ñ…Ë vA:OëËUÙ :vÑ «œ Wëuï

 :vï«bJ:Oì ô ËËœñWÙ Wî ñWÖWz5 ¨ dëx :v8dïË vÄWÇ :v|ô ‰ XOMOî :vM¶! :Èœ45:v|ô ‰

 ∫:v¶<«ñ

:v¶<«ñ :v|ô ñW< ‰ WOOÑb:OÄ 5MOzœ tº! ñ«œdë ˛ :vÄWÇ :v|ô ñW< ‰ UÑWz ¨«bï«ñU! vîWÙœ

 Æ5MO! tº! È˛

ÊUJì:uë :u! ÊdëWÑ:ËdÅ

Factoring
 :v¶A83Æ†Wëœ ñU|œ ÊUJì:uë :u! UA:OëËUÙ UïdëWÑ:ËdÅ :u! ñ«œUHî X:OA:OëËUÙ „…bMÙ ©√®

  UA:OëËUÙ XO!b:OÇ WïËu/ :u! = 0z + 5y + 5x5 :Èu:OÅ » 0) =z +y +x5(uë ¨5fiOçM!

  U|…d/ Wïó:O!œ5  UM|;d!…œ :vìW! Æ‘W!ËUÙ :vJì:uë
2b+ab2+2aW¶:OÙ œ „WïËu/ „…Ë :ÈËWz

  ∫5fiOçï W¶:ON! v~ï…ñ vÑ » XO!b:OÇ UºÑWz ¨ Ë«ËW" :v|U3 ËËœ ñWfiì s"ñUîóÙ
2)b +a(Æ

 ñWÖWz2=a Ë3=b  XO! v~ï…ñ :vÑ » :Èœ WA:OëËUÙ :ÈbïWÇ :ÈË » ¨
23)+(2=23+

(2)(2)(3)+22   ¨

 ÊU|25=9)+12+(4 :vOÙUîËœ ‰ Ë ¨ = 2525Æ

® «ñUî˛ ËËœ U|U3ËËœ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 ñWfiì WïËu/ :u!Ë
2b ≠

2a :Èœ©6=a ¨3=bs|dÖñ…Ë Æ

  «b|ñU! vÑœ3)-3)(6+(6=)23-2(6 ÊU|27=(9)(3)=9)-(36     Æ

 :v¶A83 UJì:uë :u! :vïdëWÑËdÅ s:OA:OëËUÙ        ©√®

ax + ay + az = a(x + y + z)

(a + b)2 = a2 + 2ab + b2

a2 - b2 = (a + b)(a - b)

 ‘W!ËUÙ :vJì:uë

 Ë«ËW" U|U3ËËœ

v|U3ËËœ s:|ñUî˛ ËËœ «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3

 v˙:OÙ s:OA:OëËUÙ

Linear Equations
 ∫W|WÙ v¶AÖ :Èu:OÅ ˜Wz v :̇OÙ UA:OëËUÙ

b +ax =y

 uëa Ëb :ÈËUîWÇ uë ñW!˛ ¨v :̇OÙ UA:OëËUÙ :vA:OëËUÙ :vÑ Wïó:O!œ ÆÊ;ñuÖ WïËËœyÈñuÖ ‰

x :Èu:OÅ œ „…ËñWÙ ¨ W¶<«ñ UëW :̇OÙ1  :ÈñuÖWï Wïó:O!œ Æ ñU|œ «œ©√®b‰WÖœ s|d! d¶ëW|

  :Èñ…ËW"y :ÈñuÖWï Æa  UOK|u8 » WïUfiëW|Slope» WïUfiëW| Ufi|œË ¨ v :̇OÙ W¶<«ñ

  :v|U<tan  :Èñ…ËW"Ë :v :̇OÙ :vÑWz «ñW§ÑUïœ :vÅuÖx  uJïUz ¨�:vÑñW< ‰ Wî ñWÖWz Æ

  s:OìU8 ËËœ ñWÙ s:OïU":uÄ :v :̇OÙ)1, y1x( Ë)2, y2x(:Èu:OÅ œ „…Ë ñWÙ ¨ÊdJïUAOï X<…œ

1   ∫W¶O! :Èœ v :̇OÙ W¶<«ñ UOK|u8 ¨ñU|œ «œ ©√®

       Èñô

 :Èu:OÅ1©√®

•

•

•

•

y

x(0, 0)
�

�x
(x1, y1) �

(0, b)

(x2, y2)

�y
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x
�
5 

� 9

(5)�x�5� � (9)(5)

x � 45

�y
�
�x

�
y2

�
x2
�

�
�

� y1
�
x1

� Slope
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 s:OìU8 ËËœñWÙ «œ4),(2 Ë9),(6W¶<«ñ UOK|u8 U|UN! ÊUÑ ‰WÖœ ¨s|d~!ñ…Ë WïËu/ „…Ë ¨

 ∫W¶O! :Èœ v :̇OÙ

   Èñô

 ˛ p:Oz ñWÙ :u! XO!b:OÇ uë WJ! vMO§:O"aËbX<«ñ UOK|u8Ë XO! íO"W~:Oï ÊU| íO"…“:uÄ

   ñWÖWz XO! íO"…“:uÄ U| :Èœ v :̇OÙ > 0a ñWÖWz XO! íO"W~:Oï U| :ÈœË Æ < 0aÈñU!ñW< Æ

  :Èñ…ËW" ‰WÖœ s|d!d¶ëW| :ÈbïWÇ :vÑy ñWÖWz XO! íO"…“:uÄ U| :Èœ > 0bíO"W~:Oï U| :ÈœË ¨

 ñWÖWz XO! < 0b :Èu:OÅ Æ2:vÑWz ¨†Wëœ ÊËËñ v|ËuÇ s:|ñU! ñUÇ ñWÙ ñW< ‰UïËu/  ©√®

 :v¶A84  ÆÈdë †ñuë ©√®

 :Èu:OÅ2©√®

y

x

(1)

 :v¶A84© v :̇OÙ W¶<«ñ® s:OA:OëËUÙ     ©√®

a > 0, b > 0

a > 0, b < 0

a < 0, b > 0

a < 0, b < 0

íO"…“:uÄ

 íO"…“:uÄ

íO"W~:Oï

 íO"W~:Oï

 ñ:uÖWïvK|u8slope ¸WÖœ s|;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)
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 :v¶A85s|ñuÙ:uÖ     ©√®

 :u! :v"ñWë ˛

 vJ:O£Ù…œ «ñUî˛

:u! :v"ñWë˛

 ÈœW< «ó:|;ñ

 :u! ÈœW< «ó:|ñ ˛

 vJ:O£Ù…œ «ñUî˛

 s|ñuÙ:uÖ Ufi:|;ñ WïËu/

 vÅW!«œ È…ñW<

 WJ! È…d:|˛

v¶AÄ vJ:O£Ù…œ «ñUî˛ :u! …ñuÙ:u~!

  © ‰WÖœ® » …bJ:Oì :v~MOÙ100%

¨ WMOçK! :vÄWÇ :u! UïU8ËËœ :Èñ:u!

Wï«œ Wï ÈœW< «ó|ñ UL:OÙË

 :v¶A85˛Ë ¨ ÈœW< X:|ó:|ñË vJ:O£Ù…œ X:|ñUî˛ :u! U"ñWë ˛ «ñUî˛ UM|ñuÙ:uÖ s:O|Ufi:|ñ ©√®

 Æ†Wëœ †ñuë vJ:O£Ù…œ X:|ñUî˛ :u! ÈœW< X:|ó:|ñ

31 
� 0.69�

45

31 
� (0.69)(100%) � 69% �

45

69% � 0.69

5
�
4

�
(9�4)
�
(6�2)

�

 ÈœW< s:|ó:|ñË vJ:O£Ù…œ s:|ñUî˛ Ë U"ñWë «ñW§ÑUïœ s|ñuÙu‡Ö

Slope
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 :v¶A8 Wì6«ñ:u3 s:O| v|…“«bïWz s:|u:OÅ „…bMÙ s:O|…ñU!WèË ÈñW!ËËñ X:OA:OëËUÙ «œ ©√®

   ÆWMO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ uë W|«b:O" ñ:u3Ë

 :v¶A86v|…“«bïWz X:|ñU!Wè Ë ñW!ËË;ñ     ©√®

 v|…“«bïWz X:|u:OÅ WA:OëËUÙ

 WA:Oëô

 Wï“U!

 WÅ:uÖ :v<

  :uÖ

 „WìËuì

v|WA:Oëô UèËbïW<

åv§|ñW" s:OA:Oëôò

w

l

r

h

b

r

h
l

w

 ñW!ËË;ñ=2r	

 …u:OÇ =r	2

ñW!ËË;ñΩ
1 

bh�
2

 ÈË;ñ ÈñW!ËË;ñ =2r	4

 …ñU!Wè =3r	

 …ñU!Wè  =l2r	

 :v¶AïW" :ÈñW!ËËñ

 ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ =)lh + lw + hw2(

 …ñU!Wè =lwhl

4
�
3

r

 ñW!ËË;ñ =lw

 …u:OÇ =)l +w2 (

l

  …“«b‡‡‡‡ïW‡‡zGeometry

2	rl =
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WÅuÖ UÅu~:O< s:O|bïW9W§|U" » Èbï…u|WÄuë WO:O|ñUëdO! :vëWIì ÈñUëWÅ:u~:O< :v¶fiï«“

WM:OÙœ «œ :v|U|eOã Uïbï«Ë œ Ê“Wî UëW| v~ïdÖ » vIì vÑWz s:OÙW~:O" U|d¶ÄË ÆW|WÙ ÈUO¶<…Ë«ñ

:Èœ ¨«b|ñUëWÅ:u~:O< :v¶fiï«“œ v|UîWM! s:OÙW~:O" „…bMÙ ñW< ‰ ÊËuÇ«b:OÄ :u! Æs"ñUîóÙ

 :Èu:OÅ œ UÑWz „…Ë ¨s|dÖñ…Ë ÈU¶<…Ë«ñ WÅ:uÖ UëWÅ:u~:O<3 :v|ô uë ¨«œ ©√®aUÅ:uÖ ñW§î«ñW!

� :v|ôËb :v|ôË W| :ÈË :v¶AOïW"c :v¶A8  WO:OÅ:u~:O< :v| :È˛7» XAá˘UÄ » Ë ©√®

 :Èu:OÅ3 Æ†Wëœ †ñuë v|UîWM! s:O| ÈñUëWÅ:u~:O< s:O| WA8Wï U|d¶Ä ¨©√®

 :Èu:OÅ3 ©√®

 :v¶A87© v|WÅ:u~:O< X:|ó:|ñ® ÈñUëWÅu~:O< s:O|WA8Wï     ©√®

c a

b

90º�

sin � �
a
�c

cos � �
b
�c

tan � �
a
�b

  :È˛W"(sin)  s|U<

 Ë«ËW" :È˛W"(cos) s|U<:uë

  W|U< (tan) s$U"

 :È˛W" È˛UÑËñW!)-1(sin

 Ë«ËW" È˛W" È˛UÑËñW!)-1(cos

 ÈW|U< È˛UÑËñW!)-1(tan

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
� = ����
c ôJƒdG

b � `d oQhÉÛG o™∏°†dG
� = ����
c ôJƒdG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
� = ����
b o pQhÉÛG p™∏°†dG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
sin-1��� � sin-1������� � �

c ôJƒdG

b � `d nQhÉÛG n™∏°†dG
cos-1��� � cos-1������� � �

c ôJƒdG

a � `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
tan-1��� � tan-1������� � �

b � `d pQhÉÛG p™∏°†dG

 UÅ:uÖ UïUçOÄ ñWÖWz WïËu/ :u!= 30°� «ñW§ÑUïœ …ó:|ñ Uî…œ vîWÙ ¨a :u!c0.50¨W|

 uë …ËWz :ÈËUïUî«ñ sin 30°= 0.50 ® s:O|WA8WïËSin ¨Cos ¨tanUëW|WëW| êOÙ ©

    ∫WJ! :ÈñU8 ‰ U|bï…u|WÄ :vÑ UOMO§:O" «œ U|ó:|ñœ ËËœ «ñW§ÑUïœ W|…ó:|ñ uë ñW!˛ ¨WMOï :vïUçOÄ

∫ÊñU!…b:|“ X:O| ÈñUëWÅ:u~:O< X:O|bï…u|WÄ „…bMÙ :ÈñU8 ‰ s:OÑWz

sin �
�� �
cos �

� tan ��

� `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
������ôJƒdG

�������
� `d pQhÉÛG p™∏°†dG
������ôJƒdG

� `d nπHÉ≤ŸG n™∏°†dG
������
� `d pQhÉÛG p™∏°†dG

sin2 � � cos2 � � 1

sin � � cos (90°� �)

cos � � sin (90°� �)
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= �nis 

= �soc

= �nat

 ”ñ:u‡ÖU‡ßOã «“:Ëœd‡O! Ë ÈñU‡ëW‡Å:u‡~‡:O< :v‡¶fi‡ï«“

ÈñW§î«ñW! :v|ô

 :v¶AOïW" :v|ô

 ñW§î«ñW! Èô

 :È˛

 :È˛

 :v¶AOïW" ô�

ñW§î«ñW! :v|ô

� sin

�cos

�tan

 :È˛

 :È˛

ñW§î«ñW! :v|ô

ñW§î«ñW! :v|ô

:v¶AOïW" ô

 :v¶AOïW" ô

 :v¶AOïW" ô

ñW§î«ñW! :v|ô

:v¶AOïW" ô

 :È˛

 :È˛
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  ñU|œWï :vëW|ô UM"ñUî˛WÙ

¨© ÈU¶<…Ë«ñ U|WÅuÖ vK!˛®5ï«e! UÅ:uÖ ËËœñWÙ ˛ p:Oz UïUçOÄË vëW|ô U|ó:|ñœ :vî…œ ‰

 :v¶A8 œ :vOA:OÄ s:O|WA8Wï :v<ñWÙ XO!b:OÇ7:vëW|ô UM"ñUî˛WÙ :u! ÊUMOzñUJ! WM:ON! «œ ©√®

 ñWÖWz WïËu/ :u! Æ«b|U¶<…Ë«ñ WÅ:uÖ UëW|WÅ:u~:O<œ ñU|œWï= 30°� Ë =1.0 maËËœñWÙ ¨

 ∫s|d:Oî˛WÙ :ÈñU8 ‰ :Èu:OÅ vÑ » :Èœ :vÅ:u~:O< X:O| Èœ X:O|ô

  ñU|œWï UëWÅ:uÖ UM"ñUî˛WÙ

¨XO!WÙ Wî ·…œ ‰ :vÅ:uÖ :v|U< ÊU| Ë«ËW" È˛W" ÊU| :È˛W" UMOï«“ «œ«ñU! „…bMÙœ XO!b:OÇ

:̈v¶<W!Wî :vÑ :u! W|«bïUOÅœ ÆWM|u8 » :vÅ:uÖ :v|UN! UïdëñU|œ vÑb:OÄ ÂWz …d:OÑ ‰Ë

œ v??ë…Ë ÈW??|U< È˛U??ÑËñW??!Ë Ë«ËW??" :È˛W??" È˛U??ÑËñW??!Ë :È˛W??" È˛U??ÑËñW???! s:O???|WA8W???ï

 :v¶A87 ñWÖWz WïËu/ :u! Æ ÊUMOzñUJ! WM:ON! «œ ©√® = 1.0 ma Ë = 2.0 mc UÅ:uÖ :Èœ�

  :v|WA8Wï UïUMOzñUJ! » s|d:Oî˛WÙ
-1 sin ≠∫:ÈñU8 ‰ UÑWz „…Ë :È˛W" È˛UÑËñW!

 ”ñ:uÖUßOã «“:ËœdO!

 ñWÖWz Æ «b|U¶<…Ë«ñ WÅuÖ UÅu~:O< œ W|UHî » Uë…“:ËœdO!a ËbUëW|WÅu~:O< X:O|ô ËËœ

  Ë s! ÈU¶<…Ë«ñ WÅuÖc :v|WM:|Ë  œ „…Ë ñWÙ W| :ÈË :v| :È˛4» ”ñ:uÖUßOã «“:ËœdO! Æ«œ ©√®

 ∫ 5fiOçï W¶:OÙ :Èœ :ÈñU8 ‰ :Èu:OÅ vÑ

2b�2a�2c

s:O|ô ËËœñWÙ U|U3ËËœ ©:vîW3ñW<® :v|:uë » WïUfiëW| v:|˛ U|U3ËËœ uë W|WÑWz  :ÈË UïUî«ñ

ñWÖWz WïËu/ :u! s!ñU|œ œ Èœ s:O|ô ËËœñWÙ :vî…œ ÊUMOzñUJ! ”ñ:uÖ∫UßOã «“:ËœdO!Æ Èœ

 = 2.0 mc Ë = 1.0 ma v:OÅœ u" ¨XO!b  ∫Èd:Oî˛WÙ » v<ñ:uÖUßOã «“:ËœdO! UïUMOzñUJ!

b � ���c2�a2 � ���(2.0 m)2���� (1.0 m)2

b � ���4.0 m2����1.0 m2 � ���3.0 m2

b � 1.7 m

 :Èu:OÅ4 ©√®

c a

b

90°

sin � �
a
�c

c �
a

�sin� �
1.0 m
�sin 30°

c � 2.0 m

tan � �
a
�b

b �
a

�tan� �
1.0m
�tan 30°

b � 1.7 m

� � sin-1�a�c� � sin-1�1.0 m
�2.0 m� � sin-1(0.50)

� � 30°

�
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 v"WÄ UO"WìW8

ÈñW! uë  W|«b:O" vëW|UN! UM"ñUî˛WÙ UëWJ:|ñ ¨5"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ X:OïdJOèU" Ê«Ë˛ „…bMÙ

X:OïUçOÄ U|d|uÙ «œUïdJOèU" :Èñ:u3 vÑœ X<W!ñW< UM¶ãWë Uï«œËU" „…Ë Æ Ëu! ñU|œ :v| :v~M:OÙ

:v|UN!Ë W" X:OîU$Wz «ñW§ÑUïœ :vïdë p:OzñW§îWÙ UJ:|ñ » ÊdJïUAOï X<…œ WM:OÙœ W"

X:OîU$Wz «ñW§ÑUïœ È“«ËUO3 :v| v"WÄ :v|UN! » ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ v"WÄ UO"WìW8ËÆbïW<WÄ

  ÆbïW<WÄ X:OîU$Wz Ë vÙW~OèU"

v"WÄ UO"WìW8� bM<WÄ :v|UN! ‡‡‡ vÙW~OèU" :v|UN!

W¶:OÙœ :vïUçOÄ U|d|uÙ Æs!Wï p:Oz vìW~:O" :vOJ:|ñ Ë Èd|uÙ UëËdO! uë WJ! :vO4W<Wz

ñW< ‰ vJ:|ñ :vì ÆÈUçOÄ «;d! :ÈË :u! bïW<WÄ :v|UN!˛ :vïUç:OÄ UïËu! p|eï :Èœ«ñ » ÊdëW<UM:OÄ

…d¶J:|ñ «d"WLOKî :u! Èdë WKÄ WKÄ :v| Èd¶Oî :v|W¶<«ñ ËWzË ÆXO¶< …Ë«ñœ :vïUçOÄ X:|dOîUz

 :v|UN! Uº:OÑ «d"WLO¶ïW< :u! Èdë WKÄ WKÄ :v| Èd¶Oî :v|W¶<«ñ˛
29.61 m/su! ÈUçOÄ :ÈËWz

 :v|UN! ˛ …d¶J:|ñ X<W!ñW< UM¶ãWë Uï«œËU"
29.8 m/s 5ï«“ :u! Æ

29.8 m/s ˛ …d"d|uÙ
29.61

m/s  Æ

 v|…ó:|;ñ UO"WìW8

XO!b:OÇ XO!WÙ Ê“Wî U| v"WÄ UëWO"WìW8 v|…ó:|ñ :vë…u:OA! UïUçOÄ ËWz :uë WJ! vMO§:O"

ñ:Ë“ X:|d! :vJ:Oz UïUçOÄ ñWÖWz ¨…d¶L:Oë :ÈË U| v"WÄ UO"WìW8 uë Èœ UëWïUçOÄ ˛ XO! d"d|uÙ

d¶ï“Wî UëW| v~ïdÖ ÈœW< UO"WìW8 ÊU| v|…ó:|ñ UO"WìW8 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ6"dÖ WÑu‹! Ê“Wî

 ∫ Êdë W<UM:OÄ W¶:OÙœ :ÈñU8 :v~ï…;ñ vÑ » v|…ó:|ñ UO"WìW8Ë Æ v"WÄ UO"WìW8 ˛ W|WÙ

 UO"WìW8Ωv|…ó:|;ñ

«ñW§ÑUïœ ÈœñËË«ñW! XO!b:OÇ ¨X|dÖœñ…Ë ˜UÇ g:OÄ ÈUçOÄ «d! «bïWÇ v|…ó:|ñ UO"WìW8 uJMÇË

X:O| Ê«Ë X:OO"WìW8 «ñW§ÑUïœ :v|œñËË«ñW! UJ:|ñ » Êdë W¶:ON! «œ “«ËUO3 s:OïUçOÄ ËËœ U|d|uÙ

 Æ«œ v|…ó:|ñ

200

 «b‡OÙW‡~OèU‡" UM"ñUî˛W‡Ù œ Èd|uÙ

bM<WÄ :v|UN! ‡‡‡ vÙW~OèU" :v|UN!

 bM<WÄ :v|UN!
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Σ

�
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�

�

«b:Oë…;d!œ s|ñuÙuÖ ©vïUï:u| » U¶ì…œ®

Ê«;d! Uïdë Â:uë ©vïUï:u| » UL~O<®

 „W|WÅ:uÖ © vïUï:u| » U¶:O#®

  WïUfiëW|

  ˛ d¶ï“Wî©ÊbïU8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛®

® WïUfiëW| ÊU| ˛ d¶ï“Wî ©ÊbïU8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛

 ˛ d¶ëËuâ! ©ÊbïU8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛®

WïUfiëW| ÊU| ˛ d¶ëËuâ!©ÊbïU8 W¶:OÙ :Èœ :v¶<«ñ :u! :vÄWÇ ˛®

 v|…ó:|ñËUÙ

  WïUfiëW| WJ|eï

  v"WÄ :v|UN! «bïWÇ

 :È˛W"

 Ë«ËW" :È˛W"

 W|U<



�

≈

|n|

sin

cos

tan

 q|u8 s:O¶OÄ :vì¨ ˜«bMÙ ‰ „W< «dO" :vëW¶OÄ » ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ ÈWÙ W¶<«ñUzË© bïWÇ® «ËWz ñ«œW¶<ñUz  «;d!italic:u! WïUL:OÙ

Æs|WÙ :vM¶! ©bïWÇ® s:|ËWz ÈñWçOÄ s:|;d!

 ñW!ËË;ñ

 ÈWï“U! :ÈdO"

 e:OÙ

 :Èe:OÙ «bïWÇ

 U¶<ñU!

A

D

F
→

F

m

 v¶AÖ U¶<ñU!

 …dO" íOï

 †Uë

 …ñU!Wè

M

R

t

V

 UL:OÙ ∫©»® :ÈbïW§ÅUÄ

 :v‡|ñU‡ëd‡O! X:O|U‡L‡:OÙ

 ÊUMOzñU‡J‡! WMO"UÙ «;d‡! X:O|U‡L‡:OÙ

 ˜«ñ«“   UL:OÙ ˜«ñ«“        UL:OÙ

 ˜«ñ«“          UL:OÙ ˜«ñ«“          UL:OÙ



©»® :ÈbïW§ÅUÄ

GŸ∏≥)(

202

 ÊUM:OzñUë » WMO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ X:OÑWz UOÙUMO! Ë ö:OÄË Uïbï«ñWì X:O|U‡L:OÙ

ÆWïWÙ W¶<«ñUz ËbïWÇ uë †Wëœ ñU|œ ñ«œW<«ñUz X:|d! ¨ ˜«bMÙ ‰ „W<«dO" X:O|UL:OÙ ËWz

Æ ñ«œW¶<«ñUz X:|;d! «bïWÇ ÊU| ¨ XOM:|uïœ s|WÙ :vM§" bïWÇ X:|;d! ¨q|u8 X:O|UL:OÙ ËWz :vì

   ÆÊU| WëW| Wï…œœ È…˛UîUz Ê«ñU3 U|d¶Ä Èœ X:O|UL:OÙ

 v|:uÖ UëWJ|œ:u8 UïUOîWÇ :vèWÇ

 v~M|dá< «e:OÙ

 È:uJAO" ôU8

ñWì…ñWì

 öÄ Wë ÈU$uÖ «ñWì…ñWìnÈWÙ U|

vïW" U|ó:|ñœ

 ÈWM:|Ë U|ó:|ñœ

v~ïdá< :È;ñ:uÖWï

:vëWM|Ëu¶< ÊU| Èbï«ñWì vëW| È“…œ ÊU| vì:ËbïW! U|ó:|ñœ

 Èbï«ñWì :v| È«ËWÙ

:vOÙUïËËñ UëWK:OÄ :ÈË…d:|ñ U|ó:|ñœ

 :vK:OÄ U|ó:|ñœ © vïUï:u| » «bîWì®

 ÈWM:|Ë UïdJï“Wî

 ©@ï…œ® vï:uîñUÙ «ñUî˛

 :vïbïUJÅ :vJì:uëËUÙ

 :vOÙUMO! :v|UÖ“…œ ˛ vïW" UO"«ñËËœ

 :vOÙUMO! :v|UÖ“…œ ˛ ÈWM:|Ë UO"«ñËËœ

 ©…œU< UOï:uîñUÙ ôËu3® vì:ËbïW! U|…ñWì W"Uë

:ÈñU!œ® W| :vOÙUïËË;ñ «“ñuÖ Uï«b:Oì UÅ:uÖ ©vïUï:u| » U¶O#®

 ©«b:Oï«œWÑ

   :vï«œWÑ UÅ:uÖ ©vïUï:u| » U¶O#®

 :vïbïUJÅ UèWì:uî UÅ:uÖ ©vïUï:u| » U¶O#®

:ÈñU!œ® W| :vOÙUïËË;ñ «“ñuÖ Uï«b:Oì UÅ:uÖ ©vïUï:u| » U¶O#®

 ©«œ :vïbïUJÅ

:vïbïUJÅ UÅ:uÖ ©vïUï:u| » U¶O#®

C

F
→

, F

F

f

fn

h

h′

k

L

l

�

M

n

n

p

q

T

�

�′

�c

�i

�r

 ˜«ñ«“    UL:OÙ

center of curvature for spherical mirror

spring force

 focal point

frequency

th harmonic frequencyn

object  height

   image height

spring  constant

Iength of a pendulum, vibrating string, 

or vibrating column of air

(Greek lambda) wavelength

magnification of image

harmonic number (sound)

index of refraction

object distance

image distance

(Greek theta) angle of reflection

(Greek theta) critical angle of refraction

(Greek  theta) angle of refraction

(Greek theta) angle of incidence of a beam of

light (reflection) 

period of pendulum (simple harmonic motion)

(Greek theta) angle of incidence of beam of

light (refraction) 

dO3dO3
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ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ X:OÑWz v¶<UÙuÖWÑ UJ‡OïU‡JOî X:O|U‡L:OÙ

:vì Æ WïWÙ W¶<ñUz Ë bïWÇ uë †Wëœ ñU|œ ñ«œW¶<«ñUz X:|;d! ¨ ˜«bMÙ ‰ „W<«dO" X:O|UL:OÙ ËWz

XO:|UL:OÙ Æ ñ«œW¶<«ñUz X:|;d! «bïWÇ ÊU| ¨ XOM|:uïœ s!WÙ :vM¶! bïWÇ X:|;d! q|u8 X:O|UL:OÙ ËWz

 ÆÊU| WëW| W"…œœ È…˛UîUz Ê«ñU3 U|d¶Ä Èœ

a, a

d, d

F�t

Fg, Fg

Fk, Fk

Fn, Fn

Fá∏°üÙG, Fá∏°üÙG

FR, FR

Fs, Fs

Fs,max, Fs,max

h

k

KE

KE
á«dÉ≤àfG

MA

ME

�k

�s

P

p, p

PE

PEe

PEg

r     

v, v

W

W∑ÉµàMG

W
á∏°üÙG

�x, �x

�y, �y

 Ê«œËU"

 Ê«œô

 ¸UÄ

 ©g:Oë® :vïdë g:Oë «e:OÙ

©:vMOçì® :vïôËu3 UïbïUA‹J:Oì «e:OÙ

 ÊËu¶< «e:OÙ

ÂU$…ñW! «e:OÙ

 È«ËWÙ U|dÖñW! «e:OÙ

 È«ËWÙ U|dÖñW! «e:OÙ

:vïU¶<…Ë«ñ UïbïUA‹:Oì «e:OÙ

 :vïU¶<…Ë«ñ UïbïUA‹J:Oì «e:OÙ s|d¶ï“Wî

 ÈbMK!

 v~ïdá< :Èñ:uÖWï

 …“Ë W˘Ëu3

v¶<UÙuÖWÑ «“Ë W˘Ëu3

 vJOïUOJOî U|©v¶<uÇ® UHî

vJOïUOJOî «“Ë

©:vïôËu3®vMOçì UïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ

   :vïU¶<…Ë«ñUïbïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ

 ©ÊUOÅ®Uï«u"

Â˛ËW" ¨ ©:vìËu3 ® :vMOçì «d!

 ©W"Uî®v"ñUÅWÑ «“Ë

 ÈdO3 UO"ñUÅWÑ «“Ë

 :vA:Oë UO"ñUÅWÑ «“Ë

vîWÙôU8 ËWz ÊU|U¶<ñU! W˘U8 «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ

 XO!œ Âuë «b:O" v|U¶<ñU! U|

v"«“Wì

 gOz

 XO!œ «b|WÄ :vïbïUA‹J:Oì «e:OÙ˛ vAOz

   vAOz vîU$…ñW!

® ·…ñ W! Ê«œôx ©

® ·…ñ W! Ê«œôy  ©

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

˜«ñ«“       UL:OÙ

ÂU$…ñW! ÂU$…ñW!

ÂU$…ñW!

ÊbïUA‹J:Oì

v¶<UÙuÖWÑ

acceleration

displacement

impulse

gravitational force (weight)

force of kinetic friction

normal force

net force

force of air resistance

force of static friction

maximum force of static friction

height

spring constant

kinetic energy

translational kinetic energy

mechanical advantage

) coefficient of kinetic frictionmu(Greek

) coefficient of static frictionmu(Greek

power

momentum

potential energy

elastic potential energy

gravitational potential energy

separation between point masses

net work done

 directionxdisplacement in the

 directionydisplacement in the

velocity or speed

work

 work done by a frictional force

 (or work required to overcome a frictional force)

mechanical energy

(sum of all kinetic and potential energies)
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:vì WïWÙ W¶<«ñUzË bïWÇ uë †WëñU|œ W¶<«ñUz X:|;d! ¨˜«bMÙ ‰ „W<«dO" X:O|UL:OÙ ËWz

Æñ«œW¶<«ñUz X:|;d! «bïWÇ ÊU| ¨XOMO!:uïœ s!WÙ :vM¶! bïWÇ X:|;d! q|u8 X:O|UL:OÙ ËWz

 ÆÊU|WëW| Wï…œœ È…˛UîUz Ê«ñU3 U|d¶Ä Èœ X:O|UL:OÙ

ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «b:OëËu"ñWÄ :vÑœ s:OÑWz :vOîñWÖ UJOîUM|œË Ê«“U~KÅ UJOîUM|œ X:O|UL:OÙ

Cp

→
FB , FB

L

Lf

Lv

N

P

P0

Pá∏°üÙG

ρ

Q

Qc

Qh

Q
á∏°üÙG

T

TC

Tc

Tf

Th

U

 v"W§|U" U| vîñWÖ UOÙ…dã

 ©e:ON˘UÄ® :vM¶fi8ñW< «e:OÙ

 ©W"Uî® v"ñUÅWÑ UOîñWÖ

 :vïËu§KÅ :u! v"ñUÅWÑ UOîñWÖ

 :vïbïüWë :u! v"ñUÅWÑ vîñWÖ

 “UÖ X:|œñWÖ «ñUî˛

 ÊU¶<WÄ

  È«ËWÙ :vÖñW! UïU¶<WÄ ¨ ÊU¶<WÄ U"…ñW<

 :vïU¶<WÄ :vîU$…ñW!

 È;dÇ W¶<ñU! ©vïUï:u| » Ëñ U¶OÄ®

 vîñWÖ

ÊU| È…œœUî ˛ v"UîñWÖ :Èu:OÅ » ñuÙuÖ p:OÄ «“Ë

 «b:OOîñWÖ Uîeï UëW|WKÄœ È…œœUî:u!

:u! ÊU| È…œœUî˛ v"UîñWÖ :Èu:OÅ »ñ:uÖu˘Uz «“Ë

 «œ“ñW! UOîñWÖ UëWKÄœ È…œœUî

‰ ‰WÖœ vîñWÖ „…Ë ñuÙuÖ p:OÄ «“Ë :vîU$…ñW!

   vëWîW¶fiO<

 ©v"WÄ U|® vîñWÖ öÄ

 ÈeOKO< ÊU| ÈœW< :ÈñWçOÄ n|Ëœ ‰ vîñWÖ öÄ

 ñU< :vëWïW" UOîñWÖ öÄ

  X|UNïdÙWã :ÈñWçOÄ n|Ëœ ‰ :vOîñWÖ öÄ

 ÂñWÖ :vëWïW" UOîñWÖ öÄ

 v|u‹ÑUï «“Ë

;d!      UL:OÙ

ÂU$…ñW!

ÂU$…ñW!

specific heat capacity

buoyont force

latent heat

latent heat of fusion

latent heat of vaporization

number of gas particles

pressure

initial pressure, atmospheric pressure

net pressure

mass density

heat

energy transfered as heat to or from

a low temperature (cold) substance

energy transfered as heat to or from

a high temperature (hot) substance

net amount of energy transfered as

heat to or from a system

temperature  (absolute)

temperature in degree celsius

temperature of a low-temperature (cool) substance

temperature in degree Fahrenheit

temperature of a high-temperature ( hot) substance

internal  energy
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 d:OáîWz

 sçKë

 Â«dÖ:uKOë

 d"Wî

:v!…ñUë :v|ËË“W"

 v"WÄ UOîñWÖ öÄ

 v|U¶<ñU!

 Èó:|ñœ

A

K

kg

m

 WëdÇ

 ‰:uî

 ö:|bïUë

 †Uë

 È…œœUî «;d!

 :vïdë vÙUïËËñ U|bïu"

s

mol

cd

 ©Ã® :ÈbïW§ÅUÄ

 U~:OîMegaM6101 000 000 d"Wî U~:Oî p:Oz(Mm) =6 10�1 d"Wî

 :uKOëKilok3101 000 d"Wî:uKOë p:Oz(km) =3 10�1 d"Wî

 v¶ïW<Centic-2101/100 d"WLO¶ïU< p:Oz(cm) =-2 10�1 d"Wî

 vKKîMillim-3101/1000 d"WLOKKî p:Oz(mm) =-3 10�1 d"Wî

 :ËdJ|UîMicroµ-6101/1 000 000 d"Wî:ËdJ|Uî p:Oz(µm) =-6 10�1   Æd"Wî

GŸ∏≥)(
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 «bO"WìË…œ :vîW¶fiO< œ WëW|SI

«bO"WìË…œ :vîW¶fiO<œ „…ñWJ:Oá¶<…œ bïWÇSI

 ;d!      ˜«ñ«“       UL:OÙ

 WïËu/     UN!        :vï«u" :vJì:uë       UL:OÙ     ñWJ:Oá<…œ©d"Wî UïUçOÄ UëW| »®

 ;d!     ˜«ñ«“       UL:OÙ
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                     ;d!                   ˜Uï         UL:OÙ©ñW§î«ñW!®U"ËUÙ UëW|

 q|ñuëU!

 Â:uì:uë

 ÈeOKO< öÄ

 :̊O! vfi|œ

 X :̆uÑ Ê:Ëd¶JOìWz

 œ«ñUã

 ÈdM:OÙ

†WàW<

 e"d:OÙ

 ‰Ëu3

 †WàW< Æ†«Ë:uKOë

 d¶Oì

 ©WIOè…œ® „Wìu8

 s"uOï

 ‰UJ<U!

 ©v|…dO" íOï® Êu|b:|ñ

 öfi:O"

v"dÖ p:Oz U¶<ñU! U|WëW|

 X :̆uÑ

 †«Ë

 Â:uz

 vëôUÇ ÊU| …ËWïu§OÅ :È“«u:OÅ

 :v!…ñUë UÖñU!

 :vOîñWÖ öÄ

 @ï…œ U|bïu" :v¶<Uz

 …“Ë

:ÈdÖWÖñU! U|dÖ WÖñU!

 ©Ê«bïUÙ …;ñ:uÖ:u˘Uz® U| Ê«bïUÙ:u8

 †Uë

 ñWï…ñWì

 …“Ë

 …“Ë

 …ñU!Wè

 †Uë

 e:OÙ

 ÊU¶<WÄ

 Ê«œôWÅ:uÖ

 vfiO"UMÖuî «ËUA:Oì U|;dÇ

 ©v|WK|œñWÖ W¶<ñU!® v|U¶<ñU!

 åWO¶ :̆uÑò v|U!…ñUë :vëñWz U|“«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 

 ©WOOï :vïUçOÄ UëW|®

 ©WOOï vïœdë Wï«u:OÄ ÈWëW|®

v"WìË…œ :vîW¶fiO< ‰WÖœ ÈdëbïW<WÄ s:O| Èœ s:OëW|SI

1 K

1 A • s

V
 ––C = 12kg•m

–––––
4s•2A1

2A
 ––J 1 =

2kg•m
–––––2s•2A

1

 s3 10�3.600

2m
–– V•s 1 =

A•m
–––   N   = 1

kg
––––2s•A

1

2m
––N   1 =

kg
––––2s•m

1

kg•m
–––––2s

1

 s1 10�6.0

3 m-310

 J6 10�3.60

 = 1 N•m
2kg•m

–––––2s
1

s–
 1

m s

sA

A
––V = 1

2kg•m
–––––3s•2A

1

s
––J = 1

2kg•m
–––––3s

 1

C
––J = 1

2kg•m
–––––3s•A

 1

kg-27 10�1.660 538 86

sA

 J-19 10�1.60
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 „W¶A8 :vîuOïuë;ñ“2.20

 ”U*Wz2.419

 X|«ñ:uKã1.434

 ÈËu! qÅ «e"ñ«uë1.458

 v|U<Uz :vAOÅ1.52

 vJAOÅ…ñW! :vAOÅ1.66

 ® v¶<W!0ºC  ©1.309

 s|d¶fiOì:uÄ1.49

 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë1.544

 Ê:uÖñ“1.923

® «œ :v|UÅu! œ :ÈËö:OÄ U| Èó:|ñœ :vëW| vÙUïËËñ » ÊUçOÄ WMO"UÙ X:O| ÈñW< ‰ X:OJì:uëËUÙ ˜Wz589 nm    ©

ñ«œUHî X:O¶A8 ∫©œ® :ÈbïW§ÅUÄ

 œ ‚…ñ X:OïW"20ºC        «œn

 s|eïW!1.501

 Êu!ñUë Èb|UHK< Wï«Ëœ1.628

 b|«ñ:uKë È«d" Ê:u!ñUë1.461

 vKO#Wz vìuNë1.361

 s|dfiOKÖ1.473

 ˜Uz1.333

 «ËWÙ1.000293

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uz Wï«Ëœ1.000450

 œ WKÅ20ºC               «œn  œ “UÖ0ºCatm1               «œn

 bïWÑUï(m/s)v bïWÑUï(m/s)v bïWÑUï(m/s)v

“UÖ

 «ËWÙ)0ºC(331

 «ËWÙ)25ºC(346

 «ËWÙ)100ºC(366

 Â:uOKOÙ)0ºC(972

 53:Ëñb|UÙ)0ºC(1290

 5ºfië:uz)0ºC(317

 œ qÅ25ºC

qO#Wî :vìuNë1140

 :v|U|ñ…œ UÑUz1530

˜Uz1490

 ‚…;ñ X:OïW"

ÊuãUã5100

 dH<3560

 s<Uz5130

 rÅuèñuè1320

 ‚…ñ :vJO¶<ô54

GŸ∏ë≥)O(
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 «œœUî „…bMÙ :v| :vïbïUJÅ :vJì:uëËUÙ

«œ“«ËUO3 X:|bïWÑUïœ v~ï…œ UO"«“Wì
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 UL:OÙ ;d! ©v|UîWM!®ÈUçOÄ :v|UN!«b:OëËu"ñWÄ X:OM"ñUî˛WÙœ ÊUï«œ WO"UÙ :v|UN!

me

mn

mp

 vï:Ëd¶JOìWz U|U¶<ñU!

 vï:Ëd":uOï U|U¶<ñU!

vï:u":ËdÄ U|U¶<ñU!

 kg-31 10�9.109 3826

 u-4 10�5.485 799 0945

0.510 998 918 MeV

 kg-27 10�1.674 927 28

1.008 664 915 60 u

939.565 360 MeV

 kg-27 10�1.672 621 71

1.007 276 466 88 u

938.272 029 MeV

 kg-31 10�9.109

 u-4 10�5.49

 MeV-1 10�5.110

 kg-27 10�1.675

1.008 665 u

 MeV2 10�9.396

 kg-27 10�1.673

1.007 276 u

 MeV2 10�9.383

c

e–

e1

εo

G

g

h

kB

kC

R

π

UÖñU! «b:O|UÅ:u! ‰ :vOÙUïËËñ UO"«“Wì

 v|U"…ñW<

 v|U<Uz UL¶|ñUÖ:uì UMOâM!

 «b:O|UÅ:u! œ :vïbïU|WÖWï :Èñ:uÖWï

 ©s"uOï® v¶AÖ UïdJA:Oë :È;ñ:uÖWï

 :Èñ«u8 UM¶ãWë Uï«œËU"

ÈË…“ :v|ËË;ñ ñWfiì X<W!ñW<

  ©ÈË…“ Uï«œËU"®

 pïö! :È;ñ:uÖWï

 ÊUîe¶ :̆u! :È;ñ:uÖWï)AR/N(

 Â:uì:uë :È;ñ:uÖWï

 È“UÖ :u! vì:uî :v| vïUNO3 :È;ñ:uÖWï

 :u! :vï“U! :Èu:OÇ U|…ó:|;ñ

:ÈË :ÈdO"

299 792 458 m/s

 C-19 10�1.602 176 53

2.718 281 828

)2/(N•m2 C-12 10�8.854 187 817
2/kg2 m•N-11 10�6.672 59
29.806 65 m/s

 J•s-34 10�6.626 0693

 J/K-23 10�1.380 6505
2/C2 N•m9 10�8.987 551 787

8.314 472 J/(mol•K)

3.141 592 654

 m/s8 10�3.00

 C-19 10�1.60

2.72

)2/(N•m2 C-12 10�8.85
2/kg2 N•m-11 10�6.673
29.81 m/s

 J•s-34 10�6.63

 J/K-23 10�1.38
2/C2 N•m9 10�8.99

8.31 J/(mol•K)

  †…œœ ñ…d:Oî˛ :Èd:OîUz v|UN! ËWz

ñ«œUHî s:O| v|WK|œñWÖ X:O|U"«œ

v|UîWM! s:O| ñuÖWï X:|d!

 UL:OÙ ;d! ©v|UîWM!® vîñWã «;d!«b:OëËu"ñWÄ X:OM"ñUî˛WÙœ ÊUï«œ WO"UÙ :v|UN!
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 v"ñ«ó§ìWÙ s:OïUM:OÙ«ñ Uç<ñW!

 :ÈbïW!1

 UïUMOz tº!1 ‰ ©√®14

1. m5-5 x 10

3. Æ√ m-81 x 10Æ» mm-51 x 10

ÆÃmµ-21 x 10

5. kg31.440 x 10

 ‰  WMO~ïWfiìWÙË …ñWÙ«b:OÄ31-28

11. Æ√ mm22 x 10 Æ» s37.8 x 10

ÆÃµ g71.6 x 10 Æœ cm47.5 x 10

ÆÁ g-46.75 x 10 ÆË cm-24.62 x 10

Æ“9.7 m/s

13. km91.08 x 10

21.228.8 cm

39. m-91.79 x 10

41. kg31.0 x 10

.43 Æ√
30.677 g/cmÆ»

2 m164.30 x 10

 :ÈbïW!2

 UïUMOz tº!2 ‰ ©»®43

1. Æ√
2 /m–8 10�7.85 Æ»

–4 10�3.7

2.2 N/m6 10� 4.07 =σ
T = 3.19 N

 ‰ WMO~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ4647-

14.  Æ√
30.97 g/cm Æ»kg–26 10�.83

29Æ = 5.8 m0l –l

.30 = 1.45 m0l –l

 :ÈbïW!3

 UïUMOz tº!3©√®‰ 58

1. Æ√
3 kg/m3 10�3.57 Æ»

3 kg/m2 10�6.43

3.�

 UïUMOz tº!3‰ ©»®61

1.Æ√ N3 10�1.48

Æ» Pa5 10�1.88

3.Æ√ Pa3 10�1.2 Æ» N-2 10�6.0

 UïUMOz tº!3‰ ©Ã®64

1. Pa8 10�1.11

3.0.20 m

 UïUMOz tº!3 ‰ ©œ®71

1. Æ√1.8 m/sÆ» m-3 10�1.7

3. Pa-2 10�–4.4

 ‰ WMO~ïWfiìWÙË …ñWÙ«b:OÄ73 ≠77

9.3 kg/m3 10�2.1

17.6.28 N

19. Æ√ Pa6 10�2.61 Æ» N5 10�1.84

23.2.4 m/s

25.3 m-5 10�3.4

27. Pa5 10�5.9

29. kg-1 10�6.11

31. Æ√ Pa2 10�5.80 Æ» N5 10�1.02 ÈñW< :u!

33.�

35. m-2 10�6.3

37.6.0 N

39.

40.

41.3833 kg/m

43.

45. Æ√84 g/s             Æ»

49

9.4   103 N

4.0    103 m2

2.2 x 103 pa

0.028 cm/s  
1.7 x10-3m

5.0 x10-2m

1.7 x10-1m
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 :ÈbïW!4

  UïUMOz tº!4‰ ©√®86

1.755 J

3.0.96 J

4.41 m/s

  UïUMOz tº!4‰ ©»®90

1.47ºC

3.79ºC

5.Cº•390 J/kg

7.135 g

  UïUMOz tº!4‰ ©Ã®97

1. J5 10�1.29

3.�

5.76.2ºC

  UïUMOz tº!4‰ ©œ®102

1. √ J5 10�6.4  Æ» J5 10�– 4.8

3. J2 10�3.3

 ‰ WMO~ïWfiìWÙË …ñWÙ«b:OÄ109-107

15.1064ºC ,k1337

17.GC.2.9 J

27.25.0ºC

29. J4 10�7.49

41. J2 10�3.5

48

              49�

 :ÈbïW!5

  UïUMOz tº!5‰ ©√®116

1. m-13 10�1.0

3.10.1 m – 85.7 ms:|ËWz ˛ …d¶"ñuë ö:OÄ U|ó:|ñœ

 v|u|œ«ñ s:OK:Oá!AM  Æ

5. Hz14 10�5.4

  UïUMOz tº!5‰ ©»®131

1.= 10.0 cmp ®WMOï WM:|Ëq  ª©WO"UÙËœ :v|= 500m

p

 = –10.0 cmq , = 2.00M ÆW¶<«;ñË WOÄ:uÅUz WM:|Ë

3. cm2 10� = 1.00R ; = 2.00M ÆWOÄ:uÅUz WM:|Ë

 UïUMOz tº!5‰ ©Ã®135

1.= 46.0 cmp ; = 0.500M ÆW¶<«;ñË WOÄ:uÅUz WM:|Ë

 ¨3.40 cm Ωh

3. = 45 cmp ;= 17 cmh, = 0.41M  WM:|Ë

 ÆW¶<«;ñË WOÄ:uÅUz

5.= –1.31 cmq ; = 0.125M ÆW¶<«;ñË WOÄ:uÅUz WM:|Ë

 ‰ WMO~ïWfiìWÙË …ñWÙ«b:OÄ143-139

7. m/s8 10 �3.00

11. m6 10-�1

13. m (9.1 mm)-3 10�9.1

19  ÆM2 :vJ|œ:u8 XAÄ ‰ = 1M  Æ

25 UJ|œ:u8 ˛ vï«œWÑUJAO"               ÆB   :Èœ Â…œñWÙ

  UJ|œ:u8 ñW< ‰ v¶ãWë UJAO" ‰WÖœ XO! V|ñW"A

30      ÆWO:OJ|œ:u8 g:OÄ ‰Ë W|U|ñWÖñ…ËË W| WMOèW¶<«ñÆ

32  ¨  WïÆh<¨hÆ ·uè UJ|œ:u8 :u!Æ

35ÆvïW" :vN3 ‰ XO! «b|WÄ WMOèW¶<«ñ :vëWM:|Ë :ÈœÆ

40.Æ√ = –0.384M  W|U|ñWÖñ…Ë Ë W| WMOèW¶<«;ñ ª

 Æ» = –1.00M   W|U|ñWÖñ…Ë Ë W| WMOèW¶<«;ñ ª

 ÆÃ = 1.67M W¶<«ñË WOÄ:uÅUz

8.0    101 g

1.42   104 J

� 2= 55 o

5.7  � 103 j/min ÊU|95j/s 
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.42 = 52.9 cm p ;h = 5.69 cmª

 = 0.299MWOÄ:uÅUz ª   W¶<«ñË

50.= –13.7 cm f ; = 0.0656M   W¶<«ñË WOÄ:uÅUz

52. ¨WìUâ = –20.0MW|U|ñWÖñ…ËË W|WMOèW¶<«;ñ

.54= –25.0 cmR

55.Æ√15.0 cm

Æ»59.9 cm

ÆÃ= 2.00
‚:uè

 M= 0.667
‰UÇ

M

Æœ   WMOÄ:uÅUz

ÆÁ7<«ñœ

 :ÈbïW!6

 UïUMOz tº!6 ‰ ©√®151

1.18.5º

3.1.47 s|dfiOKÖ

 UïUMOz tº!6 ‰ ©»®159

1.20.0 cm , = –1.00M  W|U|ñWÖñ…ËË WMOèW¶<«;ñ WM:|Ë

3.cm6.67≠q ¨0.333M    W¶<«ñË WOÄ:uÅUz WM:|Ë

 UïUMOz tº!6 ‰ ©Ã®165

1.42.8º

3.49.8º

WMO~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ ‰171175-

11.26º

13.30.0º ,19.5º ,19.5º ,30.0º

23. ªvJMÇ :v˘W!
«ËWÙ

 n

v¶<W!

n

25.2.60    W¶<«ñ

35.42.8º

37. ªvJMÇ vîUL¶! Uï«œWÑ

)41.1º(c�
)45º (i�

39.51.9º

41. Æ√36.7º

 Æ»53.4º

42. 7.50

.44–80.0 cm

46. cm2 10�1.20 ,0.250

.4816.5º

  5067º

52. f
9

––10

53. Æ√º40.8

Æ»º60.6

1.38   56

58.58.0 m

60.Æ√4.83 cm

Æ» UO"«ñËœ 5MOçK! :vM:|ËUÙ WOÑb:OÄ0.12 cm

62.cm1.90

 :ÈbïW!7

WMO~ïWfiìWÙ Ë …ñWÙ«b:OÄ ‰188

.1  Ævá< v~ï…;ñ ¨5Å ¨p<Wë ¨ñu<

.4Æ√   p<Wë UäU|:u!

Æ» vá< UOÙUïËË;ñ

ÆÃ  ‘…;ñ UäU|:u!

Æœ   ñ…“ UOÙUïËËñ

ÆÁÈñU" :vJ<Wë UOÙUïËËñ

.13  ‘…;ñ
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 »

  È;dÇ W¶<ñU!Mass Dinsity ‰53

 ÆÈ…œœUî ˛ W|…ñU!Wè UëW|U¶<ñU!

 ÊËu! bïW!Bond ‰136

s:OK|œñWÖ UïUA:Oë«ñËËœ p:Oz :ÈñWÖWz W¶O!œ Wë…e:OÙ

«ñW§ÑUïœ ñuÙuÖ p:OÄ UïdJ:O"ñUë :vîU$Wz˛ ¨È…œœUî

 ÆñW< ‰ s:|ËWz íO"W~:OïË íO"…“:uÄ s:OÖñU! Ê«Ë

 Û

 Ê«“U~KÅ «e:ON˘UÄBuouant Force ‰51

ÈËu! rèuï s:OïW"ñW< W"WëœñUë ÈñW< :u! Wë…e:OÙ

 Æ5¶ãWë ÈË :v| ËËñ ñW< » ÊU| «bOë…“U~KÅœ

 v¶fiï«“ vî«dÖ:ËdÄScientific method ‰6

UMOMJAÄË «œñU|œ Uïdë vïUÑ…d:|“ :u! WO¶fiï«“ UëWJ|;ñ

ÆÊ«Ë s:|ñW!ËñË…œ ‰ «“:ËœdO! Uï«œË Ê«Ë

 Uî“öÄPlasma ‰34

» «bMK! UOîñWÖ s:OKÄœ È…œœUî s:O8:Ëœ ˛ WëW8:Ëœ

  ÆXOÑWëœ X<…œ

 :vOîñWÖ öÄTemperature ‰65

ÆW|…œœUî s:OJìuïW" «“Ë WìËu3 «bïWÑUï UïUçOÄ

 :vOï“Wî ÈWKÄOrder of magnitude ‰22

 U|…d/ «e:OÙ10:v| v|…ñUî˛ :v|UN! ˛ d¶J|eï U|

 Æv|U|eOã «;d! :u! X<Ëñœ

 ÊËu§ÅñWÄScaffering ‰186

Ë È«ËWÙ X:OJìuïW" UO:|ñ » WO:OOÙUïËËñ UM|óL˘WÙ

 Æ:ÈË Uï«bJAO" Uïbï«ñWÖWÑ

 ÊU¶<WÄPressure ‰59

UëW|WëW| ñW< ‰ …ñWJ:O"ñUë UOïËu¶< «e:OÙ «;d!

ÆÈñW!ËËñ

 :vOîñWÖ UïUçOÄCalorimetry ‰88

«“Ë UïUçOÄ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ WOOÙW~OèU" UëW~:|;ñ

» Èœ :vJ:OzË vëWïW" «ñW§ÑUïœ s|;ñuÙuÖ p:OÄ WO"UÙ

  Æv"UîñWÖ :Èu:OÅ

vfiO"UMÖuî:ËñUë ö:OÄElectro Mognatic Wave ‰114

p:Oz ñW< ‰ ÊËu¶<Ë È“ñWì s:OÑUO! ËËœ ˛ UëWK:OáÅ

Èœ :vÑWzË v|U!…ñUë Ê«Ë˛ p:Oz ¨ X:OÙœ p:OÄ

UO"«“Wì » ÈdëñU|œ :vë…ñ…b:|˛ ˛ ¨WOOfiO"UMÖuî

ÆÊ«bJAO" W¶:OÙœ :vOÙUïËñ

 ÊËu! W˘«óÄDispersion ‰167

s:|ËWz :ÈË s:O~ï…;ñ :u! WO:OOÙUïËËñ Uïdë«œu3 :Èñ«œdë

  ÆXOMOzœ p:OÄ

 †

 ñWJJ:|ñ UïdJOèU"Controlled experiment ‰8

» ÊdëW¶:OÙœ vë…Ë«;ñuÖ U|ñW<…ñUÇ «b:O" WëWïdJOèU"

 ÆÈœ s:|ñUë:uÙ Uï«;ñuÖWï

 Ã

 v :̇OÙ U|dÖñWfiîW3Linear Palarization ‰182

:uë vëW|…u:OÅ » WMOfiO"UMÖuîËñUë X:OK:OÄ UïËu!e:|;ñ

Æs! V|ñW" v|U!…ñUë :v| ÈË :vÑUO! s:OM|ñWì

 «b:OM|dOM:Oì UÅ:uÖœ È“«ËUO3Parallax ‰16

:vì ñWÖWz «b|dëñU|œ UëWïUçOÄœ W|Uïbï«u8 U|“«ËUO3

 Æ«œ“«ËUO3 s:O|WÅ:uÖ bïWÇ ˛ s:|d:OM!

 È;dO3Elastisity ‰40

:v|:u8 :Èu:OÅ ñW< ‰ :vïU|ñWÖWÑ :u! WOOïW" UïUOÅ

U|ñW~|ñUë » :vëWï:uâJ:O" ñWÙ v¶AÄ v"…ñWM!

 Æ:vë…e:OÙ

 v|…ó:|;ñ «ñUAH:O3Strouin ‰42

    ÆWïW<…ñ U|ó:|ñœ :u! :vïËu! ó:|ñœ «ó:|;ñ
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 Œ:ËœPhase ‰34

“UÖ ÊU| qÅ ÊU| ‚…ñ ¨ «b:O" …œœUî:uë :v| …ñU! ËWz

 ÆXO! Uî“öÄ ÊU|

 ñ

 bïWÙ…;ñDimension ‰10

ÆÈdëñU|œ U| v|U|eOã Uë…;d! W"…œœ È…˛UîUz WëWïUç:OÄ

 vJ:|ñPrecision ‰15

  ÆÈdëñU|œ Uë…;d! :u! …“«ËUO3 X:OïUçOÄ UïbïU$uÖ öÄ

 ”

 †ñW<Rigid ‰39

:vî…œ X|e:|ñUÄœ ñ:uÖWï :v| …:u8 :Èu:OÅ :uë WïW" ËWz

 ÆÊUMOz tº! WM:OÙœ ñW< ‰ e:OÙ

 ÂW¶fiO<System ‰6

«ñU|dë UO:|ñ » :vïbï«u8 :vÑUO! ˛ WO|dëñU|œ :vëWÅW!

 :vïdJOMO§:O"Æ

 vîñWÖ :v| vJOîUM|œ :vîW¶fiO<

Thermo Dynamic System ‰100

«dJÅUz :vë…ñuM<œ W¶OÑWëœ È…œœUî˛ Wë…;d!

 ÆsMOï ÈñuM< ÈË˛ :vïËu!“U!ñ…œ X:OïUOÅË «œñUO<UïË

 ‘

 ÈbïWÙ…ñ UïdëWÑ:ËdÅDimensional Analyses ‰22

s:OA:OëËUÙ „…bMÙ UïUï«œ :u! W|«bïWÙ…ñ UïUMOzñUë »

ÆÊ«Ë UO¶<Ëñœ ˛ :vO4W< :u! ÊU| …œU< 5:| v|U|eOã

 ÊbïUJÅRefraction ‰146

q:OÄ :vî…œ WO:OK:OÄ :vëËñW! :v¶<«ñUz UïËu§:|ñUÑ

«b:O":uë 7<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «bï «bïWÑUï ËËœ «ñW§ÑUïœ

ÆW|«œu3 p:|˛ «œ «ËËœ ñWÙœ :vK:OÄ UM¶<uÖWÑ UO"«“Wì

 “U~KÅFluid ‰52

Wë ¨XO!Wï ‚…ñ :v| …:u8 :v¶ÅËd< » :ÈœœUî ËWz

ÈWÙ U| X<W!ñW< UëW|WìËu3 Ê«Ë s:OK|œñWÖË œñWÖ

 ÆÊñu!œ «ñËËœ uJ:Oz ñW!œË

 v|WïËu/ È“U~KÅdiulF laedI ‰66

vºMOì ÊU| ÊbïUA‹J:Oì «bÑUïœ :vÑWz …“U~KÅ ËWz

Æ ÊbïU¶<WÄ W¶:OÙUïË ¨ WMOï

v~ï…;ñ UïËu§OK:OÅChromatic abberration‰

169

X:O| ñËËbì ‰ WO:OOÙUïËñ s:|“«ËUO3 s:O~ï…ñ UïËu§î:uë

 Æ:vM:|ËUÙ XAÄ ‰ “«ËUO3

 Œ

 ©Êdë p|e:Oï® Êdë;d8Rounding ‰19

s:O|Ufi:|ñ n|Ëœ ‰ «b:OëWïUçOÄœ W|UïU8 Uïd!ô

s:O| v|U"«Ë s:OïU8 UëW|…ñUî˛ ÊUçOÄ :uë ¨ ÈdëñU|œ

  ÆX|d~! WÑu‹! vÑb:OÄ

¸UÇ U| v|:uÖ UJ|œ:u8rConcave spherical mirro‰

124

˛ WëWÇñUÄ :vï«œWÑ :vÄ :ÈË :v|ËËñ :uë WëWJ|œu8

 Æ:vëW|:uÖ :v| «bÑUï˛ :v|ËËñ

·:uè U| v|:uÖ UJ|œ:u8Convex spherical mirror‰

132

˛ WëWÇñUÄ :vï«œWÑ :v| :ÈË :v|ËËñ :uë WëWJ|œ:u‹!

  Æ:vëW|:uÖ :v|WÑñ…œ ˛ :v|ËËñ

 ·

 v"W§|U" UOîñWÖ UOÙ…dãSpecific heat capacity

 ‰87

  UOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u! vÑb:OÄ «“Ë «d!1kg˛

  «;d! È…œœUî  Æ«œ;ñuÙuÖ Wï UëWïU¶<WÄ

 ñUAãStress ‰41

:vÖ;d! WïUÄ :ÈñW!ËËñ UëW|WëW| ñW< WO¶fi8 «e:OÙ

  Æ:vëWK:O"

 ˜
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