
ÏÏÏÏ‡‡‡‡¯̄̄̄˘̆̆̆ÈÈÈÈ    ˙̇̇̇ÈÈÈÈ„„„„ÓÓÓÓ∫‰ÈÁ·‰ ‚ÂÒÌÈÈ„ÂÒÈ–ÏÚ ¯ÙÒ–È˙·Ï ˙Â¯‚·
    ÍÍÍÍÂÂÂÂÈÈÈÈÁÁÁÁ‰‰‰‰    „„„„¯̄̄̄˘̆̆̆ÓÓÓÓ∫‰ÈÁ·‰ „ÚÂÓ≤∞∞≤ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜

∫ÔÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓπ±∑µµ±
  ∫ÁÙÒ Ï¢ÁÈ µ–Ï ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â‡ÁÒÂÂ ÌÈÂ˙

‰‰‰‰    ˜̃̃̃    ÈÈÈÈ    ÊÊÊÊ    ÈÈÈÈ    ÙÙÙÙ
„ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ µ È„ÈÓÏ˙Ï

‰‰‰‰ ¯̄̄̄ÈÈÈÈÁÁÁÁ····    ÈÈÈÈ ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

ÔÔÔÔÁÁÁÁ····ÏÏÏÏ        ˙̇̇̇ÂÂÂÂ‡‡‡‡¯̄̄̄ÂÂÂÂ‰‰‰‰

Æ‡‰ÈÁ·‰ Í˘Ó∫ÆÈˆÁÂ ‰Ú˘

Æ·‰Î¯Ú‰‰ Á˙ÙÓÂ ÔÂÏ‡˘‰ ‰·Ó ∫ÆÌÈ˜¯Ù ‰Ú·˘· ˙ÂÏ‡˘ ‰¯˘Ú–Ú·¯‡ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·

 ÏÚ ˙ÂÚÏ ÍÈÏÚÌÈÈ˙˘ ¨„·Ï· Ô‰Ó ÌÈÂ˘ ÌÈ˜¯Ù È˘Ó

Æ®˙¯Á·˘ ÌÈ˜¯Ù‰Ó „Á‡ ÏÎÓ ˙Á‡ ‰Ï‡˘©

≤         Æ˙Â„Â˜  µ∞ — ‰Ï‡˘ ÏÎÏx˙Â„Â˜  ±∞∞ Ω µ∞

Æ‚˘ÂÓÈ˘Ï ıÏÓÂÓ ¯ÊÚ ¯ÓÂÁ∫Æ±Æ®ÈÙ¯‚ ÔÂ·˘ÁÓ ÏÏÂÎ© ÔÂ·˘ÁÓ

Æ≤ÆÔÂÏ‡˘Ï ÌÈÙ¯ÂˆÓ‰ ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â‡ÁÒÂÂ ÌÈÂ˙

Æ„˙Â„ÁÂÈÓ ˙Â‡¯Â‰∫

Æ±ÆÂ˜„·ÈÈ ‡Ï ˙ÂÙÒÂ ˙ÂÏ‡˘Ï ˙Â·Â˘˙ Æ˙˘˜·˙˘ ÈÙÎ ˙ÂÏ‡˘ ¯ÙÒÓ ÏÚ ‰Ú

®Æ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· Ô˙ÚÙÂ‰ ¯„Ò ÈÙÏ Â˜„·ÈÈ ˙Â·Â˘˙‰©

Æ≤ÆÔ‰· ˘Ó˙˘Ó ‰˙‡˘ ˙Â‡ÁÒÂ‰ ˙‡ ÌÂ˘¯ ¨·Â˘ÈÁ Ô‰· ˘¯„˘ ˙ÂÏ‡˘ ÔÂ¯˙Ù·

ÔÓÈÒ‰ ˘Â¯ÈÙ ˙‡ ÌÂ˘¯ ¨˙Â‡ÁÒÂ‰ ÈÙ„· ÚÈÙÂÓ ÂÈ‡˘ ÔÓÈÒ· ˘Ó˙˘Ó ‰˙‡ ¯˘‡Î©

Æ˙Â‡ÁÒÂ· ÌÈÓÈ‡˙Ó‰ ÌÈÎ¯Ú‰ ˙‡ ·ˆ‰ ¨·Â˘ÈÁ ˙ÂÏÂÚÙ Úˆ·˙˘ ÈÙÏ ®ÆÌÈÏÈÓ·

‰·ˆ‰‰ ÚÂˆÈ·–È‡ Â‡ ‰ÁÒÂ‰ ÌÂ˘È¯–È‡ Æ·Â˘ÈÁ‰ ˙ÂÏÂÚÙ ˙‡ Úˆ· ‰·ˆ‰‰ ¯Á‡Ï ˜¯

Æ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ· ˙Ï·˜˙Ó‰ ‰‡ˆÂ˙‰ ˙‡ Ì«˘¯ ÆÔÂÈˆ‰Ó „È¯Â‰Ï ÌÈÏÂÏÚ

Æ≥‰ÈÈ˘Ï ßÓ ±∞ Ï˘ Í¯Ú· ˘Ó˙˘‰ ÍÈ·Â˘ÈÁ·  ≤Æ˙È˘ÙÂÁ‰ ‰ÏÈÙ‰ ˙ˆÂ‡˙ ÏÈ·˘·

 ·Â˙Î„·Ï· ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· ·Â˙ÎÏ ÍÂˆ¯·˘ ‰Ó ÏÎ ¨ÌÈ„¯Ù ÌÈ„ÂÓÚ· ¨‰ËÂÈËÎÆ®‰ÓÂ„ÎÂ ÌÈ·Â˘ÈÁ ¨ÌÈ˜¯Ù È˘‡¯© 
Æ‰ËÂÈË „ÂÓÚ ÏÎ ˘‡¯· ¢‰ËÂÈË¢ ÌÂ˘¯ °‰ÈÁ·‰ ˙ÏÈÒÙÏ ÌÂ¯‚Ï ÏÂÏÚ ˙¯·ÁÓÏ ıÂÁÓ ÌÈÙ„ ÏÚ Ô‰˘ÏÎ ˙ÂËÂÈË ÌÂ˘È¯

Æ„Á‡Î ÌÈÁ·ÏÂ ˙ÂÁ·Ï ˙ÂÂÂÎÓÂ ¯ÎÊ ÔÂ˘Ï· ˙ÂÁÒÂÓ ‰Ê ÔÂÏ‡˘· ˙ÂÈÁ‰‰

°°°°    ‰‰‰‰    ÁÁÁÁ    ÏÏÏÏ    ˆ̂̂̂    ‰‰‰‰    ····
ØÛ„Ï ¯·ÚÓ Í˘Ó‰Ø



(1)(2)(3)(4)

L1
L2

1 cm

0.02 cm 

‡ ÌÈ˘¯˙
ÏÒÙÒ
ÈËÙÂ‡

7.5 cm

  ≠≤                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

˙̇̇̇    ÂÂÂÂ    ÏÏÏÏ    ‡‡‡‡    ˘̆̆̆    ‰‰‰‰
 ÏÚ ˙ÂÚÏ ÍÈÏÚ Æ˙ÂÏ‡˘ È˙˘ ˜¯Ù ÏÎ·Â ¨ÌÈ˜¯Ù ‰Ú·˘ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·È˙˘ ˙ÂÏ‡˘ ÌÈ˜¯Ù È˘Ó

ÌÈÂ˘ ‰Ï‡˘ ª˙Á‡‰Ï‡˘ ÏÎÏ©  Æ˜¯Ù ÏÎÓ  — ®ÆÂÙÂÒ· ÌÂ˘¯ ÛÈÚÒ ÏÎÏ ˙Â„Â˜‰ ¯ÙÒÓ ª˙Â„Â˜ µ∞

ÌÌÌÌÈÈÈÈÏÏÏÏ‚‚‚‚‰‰‰‰ÂÂÂÂ    ¯̄̄̄ÂÂÂÂ‡‡‡‡‰‰‰‰    ˙̇̇̇¯̄̄̄ ÂÂÂÂ ˙̇̇̇    ————    ÔÔÔÔÂÂÂÂ ˘̆̆̆‡‡‡‡¯̄̄̄    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æ± ˙ÂÊÎ¯Ó ˙Â˘„Ú È˙˘ ·ÈÎ¯‰ „ÈÓÏ˙L1 –Â  L2 Ï˘ ˜Á¯Ó· ¨ÈËÙÂ‡ ÏÒÙÒ ÏÚ  7 5.  cm

ÆÂÊÓ ÂÊ

  ˜Á¯Ó· ¨ÈËÙÂ‡‰ ¯Èˆ‰ ÏÚ1 cm ‰˘„ÚÏ Ï‡Ó˘Ó  L1ÌÂÏ‰È „ÈÓÏ˙‰ ÁÈ‰  ¨ 

 Â‰·Â‚˘0 02.  cm ‰˘„ÚÏ „Ú·Ó ÌÂÏ‰È· ÔÂ·˙‰Â  ¨ L2Æ‡ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ  ¨ 

 Ì‰ ˙Â˘„Ú‰ Ï˘ „˜ÂÓ‰ È˜ÁÂ¯f cm1 0 8   = .  ¨ f cm2 4   =Æ‰Ó‡˙‰·  

Æ‡®±© ‰˘„Ú‰ È„È–ÏÚ ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓ„‰ ÌÂ˜Ó ˙‡ ‡ˆÓL1®˙Â„Â˜ ∑©      Æ 

®≤© ‰˘„Ú‰ È„È–ÏÚ ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓ„‰ Ï„Â‚ ˙‡ ‡ˆÓL1®˙Â„Â˜ ∑©      Æ 

Æ· ‰˘„Ú‰ È„È–ÏÚ ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓ„‰L1 ‰˘„Ú‰ ¯Â·Ú ÌˆÚ ˙˘Ó˘Ó L2Æ

®±© ‰˘„Ú‰ È„È–ÏÚ ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓ„‰ ÌÂ˜Ó ˙‡ ‡ˆÓL2®˙Â„Â˜ ∏©     Æ 

®≤© ‰˘„Ú‰ È„È–ÏÚ ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓ„‰ Ï„Â‚ ˙‡ ‡ˆÓL2®˙Â„Â˜ ∏©    Æ 

Æ‚®˙Â„Â˜ ±∞©     øÌÂÏ‰È‰ Ï˘ ®‰„Á© ˙ÂÓ„ Ï·˜Ï È„Î ÍÒÓ ·Èˆ‰Ï ¯˘Ù‡ ÔÎÈ‰

Æ„‰ÈÏÚ˘ ¯ÈÈ ˙ÒÈÙ· ÌÂÏ‰È‰ ˙‡ ÛÈÏÁÓ „ÈÓÏ˙‰

  ˙Â‡‰ ˙ÒÙ„ÂÓˆ̂̂̂˘ ÔÂ·˙Ó ‡Â‰ ¯˘‡Î   Æ ‡Ï

Æ· ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ˙È‡¯ ˙Â‡‰ ¨˙Â˘„Ú‰ Í¯„

 ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡‰Ó ÂÊÈ‡( )1≠( )4 ˙‡ ˙¯‡˙Ó ˙¯Âˆ

®˙Â„Â˜ µ©     ø˙Â˘„Ú‰ Í¯„ ‰‡¯È „ÈÓÏ˙‰˘ ˙ÂÓ„‰

Æ‰®˙Â„Â˜ µ© øÏÈÚÏ ˙¯‡Â˙Ó˘ ˙Â˘„Ú‰ ˙Î¯ÚÓ ˙ÂÂ¯˜Ú ÈÙ–ÏÚ ÈÂ· ÈËÙÂ‡ ¯È˘ÎÓ ‰ÊÈ‡

Ø≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

· ÌÈ˘¯˙



‡·‚„‰ÂÊÁË

0 1 2 3 4 5 6 7

  ≠≥                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ≤ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ¯Â‡ ˙ÓÂÏ‡ È„È–ÏÚ ‰¯ˆÂ˘ ¨˙ÂÎ·‡˙‰ ˙È·˙ ˙¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÂÏˆ˙·

Ì‰ÈÈ· ˜Á¯Ó‰˘ ¨ÌÈÏÈ·˜ÓÂ ÌÈÈ·ÏÓ ÌÈˆÈ¯Á ‚ÂÊ Í¯„ ‰¯·Ú ‰ÓÂÏ‡‰ Æ®ÈÚ·ˆ–„Á©

d   = 0 5. mmÆ 

¨ÌÈˆÈ¯Á‰ ¯Â˘ÈÓÏ ÏÈ·˜Ó ÍÒÓ ÏÚ ‰Ï·˜˙‰ ˙È·˙‰Â ¨ÌÈˆÈ¯ÁÏ ÍÂ‡Ó ‰ÓÂÏ‡‰ ÔÂÂÈÎ

 ˜Á¯Ó·1 5.ÂÈÏÚÂ ¨Ï‚¯Ò ˘È ˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙È·˙ Ï˘ ÌÂÏˆ˙Ï ˙Á˙Ó ÆÌÈˆÈ¯Á‰ ¯Â˘ÈÓÓ  ¯ËÓ 

 ÌÈ¯ÙÒÓ‰ ÌÈÓÂÒÓ1≠7  ‡Â‰ ˙ÂÎÂÓÒ ˙ÂË˜ ˙Â˙˘ È˙˘ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰  Æ1ÌÈ„ÓÓ‰ ÆÓ¢Ó 

ÆË≠‡ ˙ÂÈ˙Â‡· ÂÓÂÒ ¯Â‡‰ ÈÒÙ Æ˙Â‡ÈˆÓ· ÌÈ„ÓÓ‰Ó ‰˘ÂÏ˘ ÈÙ ÌÈÏÂ„‚ ÌÂÏˆ˙·

Æ‡®˙Â„Â˜ ≤∞©     Æ¯Â‡‰ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ ˙‡ ·˘Á

Æ·Â˜Á¯Ó ÔÈ· ˘¯Ù‰‰ Ì‰Ó „Á‡ ÏÎ ¯Â·Ú˘ ¨¯Â‡ ÈÒÙ È˘ Ì˘È ˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙È·˙·

¯Â‡ ÈÒÙ È˘ Ì‰ ÂÏÈ‡  ÆÏ‚ ÈÎ¯Â‡ È˘ ‡Â‰ È˘‰ ıÈ¯Á‰ ÔÓ Â˜Á¯Ó ÔÈ·Ï „Á‡ ıÈ¯ÁÓ

®˙Â„Â˜ ±≥©      ø‰Ï‡

Æ‚ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ¯Â‡· ÌÈˆÈ¯Á‰ Â¯‡Â‰ ÂÏÈ‡ ¨˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙È·˙ ‰˙˘Ó ‰˙ÈÈ‰ „ˆÈÎ

®˙Â„Â˜ ±≤©     ø¯˙ÂÈ ¯ˆ˜ Ï‚ Í¯Â‡·

Æ„  ˜Á¯Ó· ÆÔÂ˘‡¯‰ Ï‚‰ Í¯Â‡· ¯Â‡ ÌÚ ¯È‡‰Ï ÌÈ¯ÊÂÁdÌÈÙÈÒÂÓ ÌÈˆÈ¯Á‰ „Á‡Ó  

ÆÌ‰Ï ÏÈ·˜Ó·Â ¨ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈˆÈ¯Á‰ È˘ Â·˘ ¯Â˘ÈÓ Â˙Â‡· È˘ÈÏ˘ È·ÏÓ ıÈ¯Á

¯Â‡‰ ÈÒÙ ÔÈ· ÌÈ˘ÏÁ ¯Â‡ ÈÒÙ Â‡ˆÓ ‰Ï·˜˙‰˘ ‰˘„Á‰ ˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙È·˙·

®˙Â„Â˜ µ©       ÆÍÎÏ ‰·ÈÒ‰ ˙‡ ¯·Ò‰  ÆÌÈ˜ÊÁ‰
Ø¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠¥                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

    ————    ÈÈÈÈ˘̆̆̆    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙÈÈÈÈÊÊÊÊÈÈÈÈÙÙÙÙ˙̇̇̇ÈÈÈÈ ¯̄̄̄„„„„ÂÂÂÂÓÓÓÓ    ‰‰‰‰˜̃̃̃

Æ≥  ËÂÓÒÈ· ÔÈÚ¯‚83
211Bi∫˙Â˜¯Ù˙‰ ÈÙÂ‡ È˘ ‰Ê ÔÈÚ¯‚Ï ÆÈ·ÈË˜‡ÂÈ„¯ ÔÈÚ¯‚ ‡Â‰  

   ÌÂÈÂÏÂÙ ˙·‰ ÔÈÚ¯‚ ¯ˆÂ „Á‡·84
211Po

  ÌÂÈÏË ˙·‰ ÔÈÚ¯‚ ¯ˆÂ ¯Á‡·Â
  81
207TlÆ  

Æ‡Ï˘ ˙Â¯ˆÂÂÈ‰Ï ‡È·Ó‰ È·ÈË˜‡ÂÈ„¯‰ ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ˙¯‡˙Ó‰ ‰ÁÒÂ‰ ˙‡ ÌÂ˘¯

„Á‡ ÏÎ®˙Â„Â˜ ±∂©       Æ‰Ï‡ ˙· ÈÈÚ¯‚Ó 

Æ·  ËÂÓÒÈ· ÔÈÚ¯‚ È·‚Ï ¨˘‡¯Ó ÚÂ·˜Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰83
211Bi„È˙Ú ‡Â‰ Ì‡ ¨ÌÈÂÒÓ  

  ÔÈÚ¯‚Ï ˜¯Ù˙‰Ï84
211Po  ÔÈÚ¯‚Ï Â‡   

  81
207Tl®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ¯·Ò‰  ø 

Æ‚  ÍÈÏ‰˙· ˜¯Ù˙‰Ï ÌÈÎÈ˘ÓÓ ËÂÓÒÈ·‰ ˙Â˜¯Ù˙‰Ó ÂÏ·˜˙‰˘ ˙·‰ ÈÈÚ¯‚Ó ˜ÏÁα

 ¨˙¯ÙÂÚ Ï˘ ·ÈˆÈ ÙÂËÂÊÈ‡Ï82 PbÆ 

 ÍÈÏ‰˙· ˜¯Ù˙Ó ËÂÓÒÈ·‰ ˙Â˜¯Ù˙‰Ó ÂÏ·˜˙‰˘ ˙·‰ ÈÈÚ¯‚Ó ¯Á‡ ˜ÏÁβ¨

Â˙Â‡ÏÆ˙¯ÙÂÚ Ï˘ ÙÂËÂÊÈ‡ 

‰ÒÓ‰ È¯ÙÒÓ ˙‡ ÔÈÈˆ  ÆÌÈÎÈÏ‰˙‰ È˘ ˙‡ ˙Â¯‡˙Ó‰ ˙Â‡ÁÒÂ‰ ˙‡ ·Â˙Î

· ÌÈ·¯ÂÚÓ‰ ÌÈÈÚ¯‚‰ ÏÎ Ï˘ ÌÈÈÓÂË‡‰ ÌÈ¯ÙÒÓ‰ ˙‡Â„Á‡ ÏÎÆÌÈÎÈÏ‰˙‰Ó 

®˙Â„Â˜ ±¥©

Æ„  ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ÌÈÈÁ‰ ˙ÈˆÁÓ ÔÓÊ84
211Po  ‡Â‰  0 52. ˙ÂÈ˘Æ

  ÔÈÚ¯‚ Ï˘ ÌÈÈÁ‰ ˙ÈˆÁÓ ÔÓÊ
  81
207Tl  ‡Â‰  4 77. ˙Â˜„Æ

˙Â˜¯Ù˙‰ ÍÈÏ‰˙·˘ ËÂÓÒÈ· ÈÈÚ¯‚ Ï˘ Ì‚„ÓŸa ÌÈ‡ˆÓ ÌÈÂÒÓ Ú‚¯·

1018 ÈÈÚ¯‚  84
211Po –Â  1021  ÈÈÚ¯‚  

  81
207TlÆ 

®±©Ï˘ ·ÈˆÈ‰ ÙÂËÂÊÈ‡‰ ÈÈÚ¯‚ Ï˘ ˙Â¯·Ëˆ‰‰ ·ˆ˜ ˙‡ ¨Ú‚¯ Â˙Â‡ ¯Â·Ú ¨·˘Á

 –‰ ÈÈÚ¯‚· Ì¯Â˜Ó˘ ¨˙¯ÙÂÚ‰84
211PoÆ®‰ÈÈ˘Ï ÌÈÈÚ¯‚ Ï˘ ˙Â„ÈÁÈ·© 

®˙Â„Â˜ µ©

®≤©Ï˘ ·ÈˆÈ‰ ÙÂËÂÊÈ‡‰ ÈÈÚ¯‚ Ï˘ ˙Â¯·Ëˆ‰‰ ·ˆ˜ ˙‡ ¨Ú‚¯ Â˙Â‡ ¯Â·Ú ¨·˘Á

–‰ ÈÈÚ¯‚· Ì¯Â˜Ó˘ ¨˙¯ÙÂÚ‰
  81
207Tl®˙Â„Â˜ µ©      Æ 

Øµ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠µ                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ¥ ¯U»Ú˘ ®ÈÓÂË‡–„Á© ÔÓÈÓ Ï˘ Ê‚Ó ËÏÙ‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰˙ÈÚÈ·¯‰ ‰Ó¯Ï ( )n  = 4¨ 

 ÏÏÂÎ6ÆÌÈÈÏ¯Ë˜ÙÒ ÌÈÂÂ˜ 

Æ‡  Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡Ï ÌÈ‡˙Ó ÌÈÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ ÌÈÂÂ˜‰ „Á‡6563 ÅÆ 

®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÂÏ˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ ‰Ê˘ ¨ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ ·˘Á

Æ·®±©®˙Â„Â˜ ∏©      ÆÔÓÈÓ‰ ÌÂË‡ Ï˘ ˙ÂÂ˘‡¯‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ Ú·¯‡ ˙‡ ·˘Á

®≤©®˙Â„Â˜ ¥©     ÆÔÓÈÓ‰ ÌÂË‡ Ï˘ ˙ÂÂ˘‡¯‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ Ï˘ ‰Ó¯‚‡È„ ËË¯Ò

Æ‚Ï‚‰ Í¯Â‡˘ ÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ Â˜‰ ÌÈ‡˙Ó ‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯ È˙˘ ÂÏÈ‡ ÔÈ· ¯·ÚÓÏ

  ÂÏ˘6563 Å®˙Â„Â˜ ±≤©      Æ˜Ó  ø 

Æ„· ‡ˆÓ‰ ®ÈÓÂË‡–„Á© ÔÓÈÓ Ê‚ ÏÈÎÓ‰ ÛÂ˜˘ ÏÀÎ"Ó ÔÂ˙„ÂÒÈ‰ ˙Ó¯‰Ê ÏÎÓ Í¯„ Æ

ÌÈÂËÂÙ ÚÏ· ÏÎÓ·˘ Ê‚‰Â ¨˙ÈÚÈ·¯‰ ‰Ó¯Ï ¯U»Ú˘ ÔÓÈÓ Ê‚Ó ËÏÙ‰ ¯Â‡‰ ˙‡ Â¯È·Ú‰

ÆÏ‚ ÈÎ¯Â‡ ‰˘ÂÏ˘·

‰˘È˘· ‡ÏÂ Ï‚ ÈÎ¯Â‡ ‰˘ÂÏ˘· ÌÈÂËÂÙ ÚÏ· „ÂÒÈ‰ ˙Ó¯·˘ Ê‚‰ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰

®˙Â„Â˜ ±∂©     ÆÏ‚ ÈÎ¯Â‡

Ø∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



O

o

Am
v

  ≠∂                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

ÁÁÁÁÈÈÈÈ˘̆̆̆ ˜̃̃̃    ÛÛÛÛÂÂÂÂ‚‚‚‚    ÏÏÏÏ˘̆̆̆    ‰‰‰‰˜̃̃̃ÈÈÈÈÎÎÎÎÓÓÓÓ    ————    ÈÈÈÈ ˘̆̆̆ÈÈÈÈÏÏÏÏ˘̆̆̆    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æµ  ‰Ï˘ ‰ÒÓ‰˘ ‰˜ÒD ¨‰ÏÚÓÏÓ Ë·Ó· ¨¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙‰M   = 5 kgÒÂÈ„¯‰Â  

 ‰Ï˘1 m ÈÎ‡ ¯Èˆ ·È·Ò ÍÂÎÈÁ ‡ÏÏ ˙··Â˙ÒÓ ‰˜ÒD‰ Æ O˙Â¯È‰Ó‰ Æ‰ÊÎ¯Ó· ¯·ÂÚ˘  

 ‡È‰ ‰˜ÒD‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰10 
s

 rad  
ÆÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ‡Â‰ ‰ÚÂ˙‰ ÔÂÂÈÎÂ ¨

  Â˙ÒÓ˘ ÚÈÏ˜m g  00 = 1 ‰„Â˜· Ú‚ÂÙ  A

˙Â¯È‰Ó· ‰˜ÒD‰ Û˜È‰ ÏÚ˘

 ‰Ï„Â‚˘v m so    = 100 /Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©   

˙Â˘‚˙‰ ‡È‰ ‰˜ÒDÏ ÚÈÏ˜‰ ÔÈ· ˙Â˘‚˙‰‰

Æ„Â‡Ó ¯ˆ˜ ˙Â˘‚˙‰‰ Í˘ÓÂ ¨˙ÈËÒÏÙ

Æ‡øÂÊ ˙Â˘‚˙‰· ÌÈ¯Ó˘ ®µ©≠®±© ÌÈÈÏ˜ÈÊÈÙ‰ ÌÈÏ„‚‰Ó ÂÏÈ‡ Â‡ ‰ÊÈ‡

®±©‰˜ÒD‰ Ï˘ ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰

®≤©®ÚÈÏ˜ ÌÚ ‰˜ÒD© ˙ÏÏÂÎ‰ ˙ÈËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰

®≥©‰˜ÒD‰ Ï˘ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰

®¥©®ÚÈÏ˜ ÌÚ ‰˜ÒD© ÏÏÂÎ‰ È˙ÈÂÂÊ‰ Ú˙‰

®µ©ÚÈÏ˜‰ Ï˘ ÈÂÂ˜‰ Ú˙‰

®˙Â„Â˜ ±≤©     ÆÍ˙·Â˘˙ ˙‡ ˜Ó

Æ·®˙Â„Â˜ ±µ©    Æ˙Â˘‚˙‰‰ ¯Á‡Ï ÚÈÏ˜‰ ÌÚ ‰˜ÒD‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ˙‡ ·˘Á

Æ‚®˙Â„Â˜ ±µ©      ø˙Â˘‚˙‰· ¢‰„·‡¢ ‰È‚¯‡ ‰ÓÎ

Æ„˙¯ˆÚ ‡È‰Â ¨ÚÂ·˜ ÂÏ„Â‚˘ È˜È˘Ó ÁÂÎ ®ÚÈÏ˜‰ ÌÚ© ‰˜ÒD‰ ÏÚ ÌÈÏÈÚÙÓ

 ¯Á‡Ï3ÆÌÈ·Â·ÈÒ 

®˙Â„Â˜ ∏©      Æ®ÚÈÏ˜‰ ÌÚ© ‰˜ÒD‰ ˙¯ÈˆÚÏ Ì¯‚˘ ËÓÂÓ‰ Ï„Â‚ ˙‡ ·˘Á

Ø∑ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



1.2 m

  ≠∑                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ∂ ÂÎ¯Â‡˘ ¨„ÈÁ‡ ËÂÓ Ï˘ ‰ˆ˜ Ï‡1 2.  m

 Â˙ÒÓÂ6.4 kg Â˙ÒÓ˘ ÔË˜ ¯Â„Î ¯·ÂÁÓ ¨ 1 6.  kgÆ 

 ÈÎ‡ ¯ÈˆÏ ·È·ÒÓ È˜ÙÂ‡ ¯Â˘ÈÓ· ··Â˙ÒÓ ËÂÓ‰

Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©  ÂÊÎ¯Ó· ¯·ÂÚ‰

  Ú‚¯·t  = 0   ‡È‰ ËÂÓ‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ˙Â¯È‰Ó‰  ω π   = 78
rad
s

¨ 

  Ú‚¯· ¯ˆÚ ËÂÓ‰ ¨¯Èˆ‰ ÔÈ·Ï ËÂÓ‰ ÔÈ· ÍÂÎÈÁ‰Ó ‰‡ˆÂ˙ÎÂt   s= 32Æ 

∫·˘Á ¨ÚÂ·˜ ËÓÂÓ‰˘ ‰Á‰·

Æ‡®˙Â„Â˜ ±≤©      ÆËÂÓ‰ Ï˘ ˙È˙ÈÂÂÊ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ˙‡

Æ·®˙Â„Â˜ ±≤©       ÆÍÂÎÈÁ‰ ˙ÂÁÂÎ Ï˘ ËÓÂÓ‰ ˙‡

Æ‚  Ú‚¯‰Ó ÍÂÎÈÁ‰ ˙ÂÁÂÎ È„È–ÏÚ ˙È˘Ú‰ ‰„Â·Ú‰ ˙‡t  = 0   Ú‚¯Ï „Ú  t s   = 32Æ 

®˙Â„Â˜ ±≥©

Æ„®˙Â„Â˜ ±≥©       Æ‰¯ÈˆÚ‰ „Ú ËÂÓ‰ Ï˘ ÌÈ·Â·ÈÒ‰ ¯ÙÒÓ ˙‡

Ø∏ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø
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D R
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(L, r)

‡ ÌÈ˘¯˙

  ≠∏                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

ÔÔÔÔÈÈÈÈÙÙÙÙÂÂÂÂÏÏÏÏÈÈÈÈÁÁÁÁ    ÌÌÌÌ¯̄̄̄ÊÊÊÊ    ————    ÈÈÈÈÚÚÚÚÈÈÈÈ····¯̄̄̄    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æ∑  „‚R  Â˙Â„‚˙‰˘  R   = 20 ΩÏÈÏÒÂ  

 ÈÏ‡„È‡ ‡Ï( , )L r ¯Â˜ÓÏ ¯ÂË· ÌÈ¯·ÂÁÓ  

 ÔÈÙÂÏÈÁ Ì¯ÊGÆ®‡ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©  ‰ÁÈÊ Â˙Â„‚˙‰˘ 

¨„‚‰ Ï‡Â ÏÈÏÒ‰ Ï‡ ÌÈ¯·ÂÁÓ‰ ¨Á˙Ó È˘ÈÈÁ È˘ ˙ÂÚˆÓ‡·

  ˙‡ ÌÈ„„ÂÓVAB  ˙‡Â  VBDÆÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ  

Æ˙Â„È„Ó‰ ˙Â‡ˆÂ˙ ˙‡ ¯‡˙Ó  · ÌÈ˘¯˙· Û¯‚‰

Æ‡ ˙‡ ‚ˆÈÈÓ  ‡ ÌÂ˜Ú˘ ˜ÈÒ‰Ï ¯˘Ù‡ Û¯‚‰ ÔÓVAB  ˙‡ ‚ˆÈÈÓ  · ÌÂ˜ÚÂ  ¨ VBDÆ 

®˙Â„Â˜ ∑©     Æ˙‡Ê ˜ÈÒ‰Ï ¯˘Ù‡ „ˆÈÎ ¯·Ò‰

Æ·∫‡ˆÓÂ Û¯‚· ¯ÊÚÈ‰

®±©Æ®‰ÈÈ˘ ˙ÂÈÙÏ‡ Ô‰ Û¯‚· ÔÓÊ‰ ¯Èˆ ˙Â„ÈÁÈ ÈÎ ·Ï ÌÈ˘© ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡

®˙Â„Â˜ ∑©

®≤©®˙Â„Â˜ ¥©      Æ„‚‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ· Á˙Ó‰ Ï˘ È·¯Ó‰ Í¯Ú‰ ˙‡

®≥©®˙Â„Â˜ ¥©     ÆÏÈÏÒ‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ· Á˙Ó‰ Ï˘ È·¯Ó‰ Í¯Ú‰ ˙‡

®¥©Á˙Ó‰ ÔÈ·Ï ÏÈÏÒ‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ·˘ Á˙Ó‰ ÔÈ· ®ËÏÁÂÓ Í¯Ú·© ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ ˙‡

®˙Â„Â˜ ∑©      Æ„‚‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ·˘

Æ‚®˙Â„Â˜ ∏©      ÆÏ‚ÚÓ· Ì¯Ê‰ Ï˘ È·¯Ó‰ Í¯Ú‰ ˙‡ ·˘Á

Æ„  ¨ÏÈÏÒ‰ ˙»‡T"÷Ã‰ ˙‡ ·˘ÁL  ¨Â˙Â„‚˙‰ ˙‡Â  ¨ r®˙Â„Â˜ ±≥©     Æ
Øπ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠π                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ∏∫ÌÈÂ˙

  Ï·˜C

  «˙»‡T"÷Ã‰˘ ÈÏ‡„È‡ ‡Ï ÏÈÏÒL mH   = 19 9.  Â˙Â„‚˙‰Â  r   = 13 ΩÆ 

 ÔÈÙÂÏÈÁ Á˙Ó ¯Â˜ÓÏ ¯ÂË· ÌÈ¯·ÂÁÓ ÏÈÏÒ‰Â Ï·˜‰GÂ˙Â„‚˙‰Â ÈÂÈ˘Ï ˙˙È Â˙Â¯È„˙˘ ¨ 

Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ‰ÁÈÊ

˙Âˆ˜ ÔÈ· Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘ Ï·˜‰ ˙Âˆ˜ ÔÈ· Á˙Ó‰˘ „Ú ¨Á˙Ó‰ ¯Â˜Ó Ï˘ ˙Â¯È„˙‰ ˙‡ ÌÈ×˘"Ó

   ∫¯Â˜Ó‰ Á˙ÓÏ ‰ÂÂ˘Â ÏÈÏÒ‰V V VC L G    = =Æ®ÌÈÈ·ÈË˜Ù‡ ÌÈÁ˙Ó Ì‰ ÌÈÁ˙Ó‰ ÏÎ©   

Æ‡∫ÌÈÁ˙Ó‰ ˙˘ÂÏ˘ ˙‡ ‰· ÔÈÈˆÂ ¨Ï‚ÚÓ‰ Ï˘ ÌÈÁ˙Ó ˙Ó¯‚‡È„ ËË¯Ò

VG   ¨  VL  ¨  VC®˙Â„Â˜ ∂©      Æ  

Æ·∫·˘ÁÂ ˙ËË¯Ò˘ ‰Ó¯‚‡È„· ¯ÊÚÈ‰

®±©®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÏ‚ÚÓ· Ì¯ÊÏ ¯Â˜Ó‰ Á˙Ó ÔÈ· ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ ˙‡

®≤©®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÏ‚ÚÓ· Ì¯ÊÏ ÏÈÏÒ‰ ÏÚ Á˙Ó‰ ÔÈ· ÚÙÂÓ‰ ˘¯Ù‰ ˙‡

Æ‚®˙Â„Â˜ ±≤©      Æ¯Â˜Ó‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ ·˘Á

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

Ø±∞ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

~G (L, r)

C



  l' = 0.4  m

B

A

· ÌÈ˘¯˙

 = 0.5  m  = 0.5  mh = 0.3 m

BA

 ¢„ÂÓÚ¢
¯ÈÂÂ‡

 ¢„ÂÓÚ¢
˙ÈÙÒÎ

 ¢„ÂÓÚ¢
¯ÈÂÂ‡

‡ ÌÈ˘¯˙

  l   l

  ≠±∞                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

ÌÌÌÌÈÈÈÈÊÊÊÊ‚‚‚‚‰‰‰‰ÂÂÂÂ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÏÏÏÏÊÊÊÊÂÂÂÂ‰‰‰‰    ˙̇̇̇ ¯̄̄̄ÂÂÂÂ ˙̇̇̇    ————    ÈÈÈÈ ˘̆̆̆ÈÈÈÈÓÓÓÓÁÁÁÁ    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æπ  ¯ÂÈˆ ÍÂ˙·AB¨ÂÈ˙Âˆ˜ È˘· ¯Â‚Ò‰ ¨ 

  ÂÎ¯Â‡˘ ˙ÈÙÒÎ ¢„ÂÓÚ¢ ‡ÂÏÎh m   = 0 3.Æ 

Í¯Â‡‰ ¨È˜ÙÂ‡ ·ˆÓ· ÁÂÓ ¯ÂÈˆ‰˘Î

¯ÈÂÂ‡‰ ¢È„ÂÓÚ¢ È˘Ó „Á‡ ÏÎ Ï˘

  ‡Â‰ ¯ÂÈˆ·  l   = 0 5. mÆ®‡ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©  

¯ÈÂÂ‡‰ ¢„ÂÓÚ¢ Í¯Â‡ ¨ÈÎ‡ ·ˆÓ· ‡ˆÓ ¯ÂÈˆ‰ ¯˘‡Î

 ‡Â‰ ÔÂ˙Á˙‰  l'    = 0 4. mÆ®· ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©   

Æ‡®±©¯ÈÂÂ‡‰ ¢È„ÂÓÚ¢Ó „Á‡ ÏÎ· ıÁÏ‰ ‰È‰ ‰Ó ·˘Á

®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÈ˜ÙÂ‡ ·ˆÓ· ‰È‰ ¯ÂÈˆ‰˘Î

®≤©ÔÂ˙Á˙‰ ¯ÈÂÂ‡‰ ¢„ÂÓÚ¢· ıÁÏ‰ ˙‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ ±∞©     ÆÈÎ‡ ·ˆÓ· ¯ÂÈˆ‰˘Î

Æ·  ‡Â‰ È¯ÙÒÂÓË‡‰ ıÁÏ‰P
N

m
A    = 105

2
Æ  

ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ ‰È‰È ‰Ó ·˘Á ¨ÈÎ‡ ·ˆÓ· ¯ÂÈˆ‰˘Î

 ¯ÂÈˆ‰ ˙È˙Á˙( )B∫˙ÈÙÒÎ‰ Ï˘ ÔÂ˙Á˙‰ ÁË˘ÓÏ 

®±©  ÔÂÈÏÚ‰ ‰ˆ˜‰ ˙‡ ÂÁ˙ÙÈ Ì‡( )A®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ¯ÂÈˆ‰ Ï˘  

®≤© ÔÂÈÏÚ‰ ‰ˆ˜‰ ˙‡ ÁÂ˙ÙÏ ÌÂ˜Ó· Ì‡( )A  ÔÂ˙Á˙‰ ‰ˆ˜‰ ˙‡ ÂÁ˙ÙÈ ¨( )B

®˙Â„Â˜ ±∞©     Æ¯ÂÈˆ‰ Ï˘

Æ‚ÆÚ˜¯˜Ï ÏÈ·˜Ó· ÌÈÏ„‚‰ ÌÈ˜„Â ÌÈÁÂË˘ ÌÈÏÚ ˘È ÌÈÂÒÓ ÁÓˆÏ

  ‡Â‰ ÂÏ˘ ÔÂÈÏÚ‰ ÁË˘Ó‰ ÁË˘˘ ‰ÏÚ ÔÂ˙10 2 cmÆ 

®±©Æ‰ÏÚ‰ Ï˘ ÔÂÈÏÚ‰ ÁË˘Ó‰ ÏÚ ‰ÏÈÚÙÓ ‰¯ÙÒÂÓË‡‰˘ ÁÂÎ‰ ˙‡ ·˘Á

®˙Â„Â˜ µ©

®≤©®˙Â„Â˜ µ©     øÚ˜¯˜‰ ÈÙÏÎ ˜Á„ ‰ÏÚ‰ ÔÈ‡ ÚÂ„Ó
Ø±± „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



H =  40 cm

h = 10 cm

x

  ≠±±                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ±∞  ÌÈÓ‰ ÈÙ ‰·Â‚ ÆÌÈÓ Â·Â ÈÏÎ ·ˆÈ ÔÁÏÂ˘ ÏÚH cm   = 40Æ 

  ˜ÓÂÚ· ÔË˜ ·˜ ÌÈ·˜Ó ÈÏÎ‰ ÔÙÂ„·h cm   = 10Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©  ÌÈÓ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó  

Æ‡®˙Â„Â˜ ±µ©      Æ·Â˜È‰ ¯Á‡Ï „ÈÓ ·˜‰ ÔÓ ÌÈ‡ˆÂÈ‰ ÌÈÓ‰ ˙Â¯È‰Ó ˙‡ ·˘Á

Æ·  È˜ÙÂ‡‰ ˜Á¯Ó‰ ˙‡ ·˘ÁxÈÙ· ÌÈÓ‰ Ï˘ ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜Ï „Ú ÈÏÎ‰ ÔÙÂ„Ó  

®˙Â„Â˜ ±∞©        ÆÔÁÏÂ˘‰

Æ‚ ˜ÓÂÚ· ÔË˜‰ ·˜‰ ˙‡ ·˜Ï ‰È‰ ¯˘Ù‡¯Á‡ ¨ÌÈÓ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó h'ÔÙÂ‡· ¨ 

  ˜Á¯ÓÏ ‰ÂÂ˘ ‰È‰È ÔÁÏÂ˘‰ ÌÚ ÌÈÓ‰ Ï˘ ‰ÚÈ‚Ù‰ ˙„Â˜Ï „Ú È˜ÙÂ‡‰ ˜Á¯Ó‰˘x

Æ· ÛÈÚÒ· ˙·˘ÈÁ˘

  ˙‡ ‡ˆÓh'®˙Â„Â˜ ±µ©       Æ  

Æ„˜Á¯Ó‰˘ È„Î ¨ÈÏÎ‰ ÔÙÂ„· ÔË˜ ·˜ ·˜�Ï ˘È ÌÈÓ‰ ÈÙÏ ˙Á˙Ó ˜ÓÂÚ ‰ÊÈ‡· ‡ˆÓ

®˙Â„Â˜ ±∞©     Æ¯˙ÂÈ· ÏÂ„‚‰ ‰È‰È È˜ÙÂ‡‰

Ø±≤ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±≤                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

‰‰‰‰˜̃̃̃ÈÈÈÈÓÓÓÓÈÈÈÈ„„„„ÂÂÂÂÓÓÓÓ¯̄̄̄ ˙̇̇̇    ————    ÈÈÈÈ ˘̆̆̆ÈÈÈÈ˘̆̆̆    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æ±±˙ÂÎÂ· È˙˘ ÔÈ· ¨‡ÂÏÎ ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙Ó‰ ÈÏÎ·

  ¨‰ÁÂÓ· ˙Â‡ˆÓ‰0 1.ÆÈÓÂË‡–„Á ÈÏ‡„È‡ Ê‚ Ï˘  ÏÂÓ 

 –· ÔË˜ ‰Â˙Á˙‰ ‰ÎÂ·‰ Ï˘ Í˙Á‰ ÁË˘10 2 cm

Æ‰ÂÈÏÚ‰ ‰ÎÂ·‰ Ï˘ Í˙Á‰ ÁË˘Ó

‡È‰ ˙ÂÎÂ·‰Ó ˙Á‡ ÏÎ Ï˘ ‰ÒÓ‰  2 5.  kgÔ‰Â  ¨ 

Æ‰˙˘Ó ÂÈ‡ ÂÎ¯Â‡˘ ÏÈ˙ ˙ÂÚˆÓ‡· ÂÊÏ ÂÊ ˙Â¯·ÂÁÓ

ÆÁÈÊ ÈÏÎ‰ ˙ÂÙÂ„Ï ˙ÂÎÂ·‰ ÔÈ· ÍÂÎÈÁ‰

  ‡Â‰ ÈÏÎÏ ıÂÁÓ È¯ÙÒÂÓË‡‰ ıÁÏ‰P    /mA
2= 10 5 N‰ÂÂ˘ ÈÏÎ· Ê‚‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÂ  ¨ 

  ‡È‰˘ ¨‰·È·Ò‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÏ300  KÆ 

Æ‡®±© Æ˜Ó  ÆÂÓÓ ÏÂ„‚ Â‡ È¯ÙÒÂÓË‡‰ ıÁÏ‰ ÔÓ ÔË˜ ÈÏÎ‰ ÍÂ˙· ıÁÏ‰ Ì‡ Ú·˜

®˙Â„Â˜ ±∞©

®≤©®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÈÏÎ· Ê‚‰ ıÁÏ ˙‡ ·˘Á

Æ·®˙Â„Â˜ ±∞©     ÆÈÏÎ· Ê‚‰ ÁÙ ˙‡ ·˘Á

 –· ˙ÂÏÂÚ ˙ÂÎÂ·‰Â ¨È¯‡·ÂÊÈ‡ ÍÈÏ‰˙· Ê‚‰ ˙‡ ÌÈÓÓÁÓ5 cmÔÈÈ„Ú ‰Â˙Á˙‰ ‰ÎÂ·‰© Æ 

®ÆÈÏÎ‰ Ï˘ ¯ˆ‰ ˜ÏÁ· ˙¯‡˘

Æ‚®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÌÂÓÈÁ‰ ˙Â·˜Ú· Ê‚‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ‰˙ÏÚ ‰ÓÎ· ·˘Á

Æ„®˙Â„Â˜ ±∞©      ÆÊ‚Ï ‰¯·ÚÂ‰˘ ÌÂÁ‰ ˙ÂÓÎ ˙‡ ·˘Á

    Ø±≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±≥                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ±≤  ÂÁÙ˘ ÏÀÎ"Ó· ‡ˆÓ ¨ÈÏ‡„È‡ Ê‚Î ‚‰˙Ó‰ ¨ÈÓÂË‡–Â„ Ê‚  Vo
8=   lÏ˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË·  

T 3o =  00 K   Ï˘ ıÁÏ·Â   Po =  0  
N

m
5

2
1Æ 

 –Ï  ÏÎÓ‰ ÁÙ ˙‡ ÌÈÏÈ„‚Ó  V1 12   = l¯˘È ÒÁÈ· ‡ˆÓ ıÁÏ‰ Ê‚‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ ÍÏ‰Ó·  ª 

© ÁÙÏP =   Va ¯˘‡Î ¨  aÆ®ÚÂ·˜ 

   ‡Â‰ ˙ÂË˘Ù˙‰‰ ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ· Ê‚‰ ıÁÏP
N

m
1 = × .5 10  51

2
Æ 

  ‡È‰ ˙ÂË˘Ù˙‰‰ ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ· Ê‚‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËT1Æ 

Æ‡  ∫Ê‚‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ÏÁ˘ ÈÂÈ˘‰ ˙‡ ·˘Á∆T T To= −   1®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ 

Æ·  ‰˙ÈÈ‰ Ê‚‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ¯˘‡Î Ê‚‰ ÁÙ ‰È‰ ‰Ó ·˘ÁT
T

o   + ∆
2

®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ 

Æ‚ –Ó ˙ÂË˘Ù˙‰· Ê‚‰ Ï˘ ˙ÈÓÈÙ‰ ‰È‚¯‡· ÏÁ˘ ÈÂÈ˘‰ ˙‡ ·˘ÁV
o

 –Ï   V1Æ 

®˙Â„Â˜ ±∞©

Æ„ –Ó ˙ÂË˘Ù˙‰· Ê‚‰ È„È–ÏÚ ‰˙˘Ú˘ ‰„Â·Ú‰ ˙‡ ·˘ÁV
o

 –Ï   V1®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ 

Æ‰Æ˜Ó  ø‰·È·Ò‰ Ï‡ ÏÎÓ·˘ Ê‚‰Ó Â‡ ¨ÏÎÓ·˘ Ê‚‰ Ï‡ ‰·È·Ò‰Ó ¯·Ú ÌÂÁ Ì‡‰

®˙Â„Â˜ ±∞©

Ø±¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



S'S

y'y

x'x

  ≠±¥                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

˙̇̇̇ ÈÈÈÈËËËË¯̄̄̄ÙÙÙÙ‰‰‰‰    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÒÒÒÒÁÁÁÁÈÈÈÈ‰‰‰‰    ˙̇̇̇ ¯̄̄̄ÂÂÂÂ ˙̇̇̇    ————    ÈÈÈÈÚÚÚÚÈÈÈÈ····˘̆̆̆    ˜̃̃̃ ¯̄̄̄ÙÙÙÙ

Æ±≥Æ‡∫ı¯ÂÏ ˙ÈÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë ÍÈÙÏ

 x'  =  
x  vt

  
 

−

−1 2 2v c/

t'  =  

t  v
x

c

  

2
 

−

−1 2 2v c/

     ∫ÌÈÓÈÒ‰Ó „Á‡ ÏÎ ‚ˆÈÈÓ ‰Ót t x' ' ,    ,    ,   x®˙Â„Â˜ ±≤©        ø  

  ÒÂÁÈÈ ˙ÂÎ¯ÚÓ È˙˘S –Â  S' ‰ÚÂ·˜ ˙Â¯È‰Ó· ˙ÂÚ  ( )vÆÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨ÂÊÏ ÒÁÈ· ÂÊ 

  ÔÓÊ·©t t    = =' 0  ˙Î¯ÚÓ Ï˘ ÌÈ¯Èˆ‰ ˙È˘‡¯  S'Ï˘ ÌÈ¯Èˆ‰ ˙È˘‡¯ ÌÚ ˙„ÎÏ˙Ó  

  ˙Î¯ÚÓS®Æ

 Ú‚¯·t t    = =' 0  ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ˙È˘‡¯· ¨ÌÚ¯· ‰Â»ÏÓ‰ ˜¯· ¯ˆÂSÆ 

  ˙Î¯ÚÓ·S  ‡È‰ ¯Â‡‰ ˙Â¯È‰Ó  c ¨   ‡È‰ ÏÂ˜‰ ˙Â¯È‰ÓÂuÆ 

Æ·®±© ˙Î¯ÚÓ· ¯Â‡‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ ˙Â¯È‰Ó Ì‡‰S' –Ï ‰ÂÂ˘  c –Ó ‰Â˘ Â‡  cÆ˜Ó ø 

  ®˙Â„Â˜ ∑©

®≤© ÔÂÂÈÎ· ÏÂ˜‰ ˙ÂË˘Ù˙‰ ˙Â¯È‰Ó Ì‡‰x' ˙Î¯ÚÓ·  S' –Ï ‰ÂÂ˘  uÂ‡  

 –Ó ‰Â˘u®˙Â„Â˜ ∑©     Æ˜Ó ø 

Æ‚  ÔÓÊ·t t  = 1  ˜Á¯ÓÏ ÚÈ‚Ó ˜¯·‰ ¯Â‡  x t  c= 1 ˙Î¯ÚÓ Ï˘ ÌÈ¯Èˆ‰ ˙È˘‡¯Ó  SÆ 

 ÁÎÂ‰ı¯ÂÏ ˙ÈÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë ˙¯ÊÚ·  ÔÓÊ·˘ t t' '  = 1  ˜Á¯ÓÏ ÚÈ‚Ó ¯Â‡‰  x' '  c= t1

  ˙Î¯ÚÓ Ï˘ ˙È˘‡¯‰ ÔÓS'®˙Â„Â˜ ≤¥©     Æ 
Ø±µ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±µ                 ≠  ÁÙÒ ´ π±∑µµ± ßÒÓ ¨·¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ±¥Æ‡ ‰¯ˆ˜· ¯·Ò‰È˙˘∫‰Ï‡ ˙ÂÚÙÂ˙ 

®±©®˙Â„Â˜ ∑©     ÆÔÓÊ‰ ˙ÂÎ¯‡˙‰

®≤©®˙Â„Â˜ ∑©     ÆÍ¯Â‡‰ ˙Â¯ˆ˜˙‰

ÌÈ˜È˜ÏÁ Ï˘ ®˙Â˜¯Ù˙‰© ‰ÎÈÚ„· ÈÂËÈ· È„ÈÏ ˙Â‡· Í¯Â‡‰ ˙Â¯ˆ˜˙‰Â ÔÓÊ‰ ˙ÂÎ¯‡˙‰

Æ˙ÈÓÒÂ˜‰ ‰È¯˜‰ Ï˘ ÌÈÈË‚¯‡

 ‰·Â‚· ¯ˆÂ‰ ¨‰ÊÎ ˜È˜ÏÁ ÔÂ˙10 km‰Ï„Â‚˘ ˙Â¯È‰Ó· ‰ËÓÏ ¯˘È ÚÂ Ú˜¯˜‰ ÈÙ ÏÚÓ 

0 99.  cÆÚ˜¯˜Ï ÒÁÈ·  

Æ·ÌÚ ‰Ú‰ ÒÂÁÈÈ‰ ˙Î¯ÚÓ· ¨˜È˜ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ Ú‚¯· Ú˜¯˜Ï ˜È˜ÏÁ‰ ÔÈ· ˜Á¯Ó‰ Â‰Ó

®˙Â„Â˜ ±µ©     Æ¯·Ò‰  ø˜È˜ÏÁ‰

Æ‚  ˜¯Ù˙Ó ˜È˜ÏÁ‰ ¨˜È˜ÏÁ‰ ÌÚ ‰Ú‰ ˙Î¯ÚÓÏ ÒÁÈ·3 µs  ( )3 10 6× −  s¯Á‡Ï 

ÆÂ˙Â¯ˆÂÂÈ‰

®˙Â„Â˜ ±µ©     Æ˜Ó  øÂ˙Â˜¯Ù˙‰ ÈÙÏ Ú˜¯˜Ï ÚÈ‚Ó ˜È˜ÏÁ‰ Ì‡‰

Æ„‡Â‰˘ È„Î ¨Ú˜¯˜Ï ÒÁÈ· ˜È˜ÏÁ‰ Ï˘ ˙ÈÏÓÈÈÓ‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÎÈ¯ˆ ‰Ó ·˘Á

®˙Â„Â˜ ∂©     ÆÂ˙Â˜¯Ù˙‰ ÈÙÏ Ú˜¯˜Ï ÚÈ‚È

°°°°    ‰‰‰‰    ÁÁÁÁ    ÏÏÏÏ    ˆ̂̂̂    ‰‰‰‰    ····
Ï‡¯˘È ˙È„ÓÏ ‰¯ÂÓ˘ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ˙ÂÎÊ

ÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó ˙Â˘¯· ‡Ï‡ ÌÒ¯ÙÏ Â‡ ˜È˙Ú‰Ï ÔÈ‡


