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 ��	���� ����� ��– ������� ���	��  :!�"	���  

�� #����� ��� :�$��%�� ���&�	��� �'(��� – ) *+  
 ,�	-� �.	�"��� :  

 ��/. 01 )�(  ������� !�(�%��� 4� �'� �%�"5 6�
� ����:  
7 – ���"�� �8% 9(��� ���� ��"��� 4	'� :  ������;<� �'(��� �& :   
� (�(���<� 01	� 4. ����=� ��1� >�"��% + �   
� . ����?� >�"�� 0� ����� (�(���<� 01	� 4+   
� �?� 0� @���($ �%��
�� >�"�<� �& �8���A�	 ������� ���+    
�  (�(���<� 01	� 4. ����?� ,�. ��	�. >�"��%+   
B – ���"�� �8% 9(��� ���� ��"��� 4	'� : �$��%�� ���&�	��� �'(��� �& :   
�  (�(���<� 01	� 4. ����=� ��1� >�"��%+   
� "�� 0� ����� (�(���<� 01	� 4. ����?� >�+   
�  >�"�<� �& �8�� �����	 ������� ����?� 0� @���($ �%��
��+   
�  >�"�<� �& �8�'���	 ������� ����?� 0� @���($ �%��
��+ �  
C – ��"�� 01	�� �D�$ >�
. 4	'� �E�� 01	��� F
G% �(�� �$��% ���&�	� �'(� 9(����� ��"�� (�(���� 01	� :   
� @�(�� �	��� + �  
�  ���'�� �D�$�� ���� �	���+   
�  �'(��� �D�$ �	���+   
�  �'(��� �D�$ ���� �	���+   
* – ,�. $��%�� �	�
%�� �(	��� 4���� �D	�� :   
�  �	�
%�� �	$	 H����� ��"�� 4�	+   
�  ��1(-� ��%E�"�� ��". ���D	 H����� ��"�� 4�	+   
� �� ��". ���D	 �	�
%�� �	$��1(-� ��%E�" + �  
�  ��1(-� ��%E�"�� ��". ���D	 �	�
%�� �	$	 H����� ��"�� 4�	+   
I J ,�5 �	�
%�� �	$ (��K� 6"� F���D ���� ,�5 $��% �	�
%� �(	��� 4���� ��.�1�� :   
�  ���-� �	$�� ���� +                                      � ���-� �	$�� ��
 +   
� ��� ��%(����-� �	$�� �� + �                             �  2 ���-� �	$�� +    
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L –  ,
�
� ���� �'M�� �& N1	��� �
��%�� $A�� 4�' �E5 ) ����?�– 4���� (   
���&�	� �'(� 9(��� ��" �'(��  & �$��%O,
�
� ���� �
��% $A �1&� 4  

 )  ��"���– 4����  (	; �'(��� >E8�:    
  
         
  
  
  

                  �  
  
  
  
  
  
  
  
P J 	; �$��% ���&�	� �'(� 9(��� ���"� ����?� 	 ��"��� 	 �	��� !�8"�� ���� �;�"�� $$A� �1&�:   

 
 

     
  

                                                                                   
                                                                             

                                                                                  �        
Q –  ����(�� ����?� !
�' �E5 �%����� �'M�� �& )y (  �$�
�� $���� ) � ( 

 ($��� ,�. ) R; R� (������� �8���� � :y  = A sin ( ω  t )  
&    O �$�
�� $��� ����5 ���� ������ �1&� 4 ) � (�;  6 � ($��� ,�.  :   

 ) � (    x = ω A cos ( ω t )   
 ) 6  (x = ω A sin ( ω t ) 

  ) R" (x = A cos ( ω t ) �  
 ) �  (x = A sin ( ω t ) 
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S – � �'M�� �& 4��1	��� 4��
��%�� 4�$A�� 4�' �E5 ���&�	� �'(� 9(��� ���" �'(�� �.(��� 	 ����?� ,
�
� 4/��
4�& �$��% :   

� �;(�D ��	��% ����?� H%�� �.(��� 90� �  
� �;(�D ��	��% ����?� 4. (AG�� �.(���90�   
�  (	$�� �& 4������ ����?� 	 �.(���+    
�  (	$�� H(& �	��� ��8
�%45�  

    
��
���� �.	�"���  

7 –  4� �' (����� F��5 �	T� �E�� ��& : �;(���� ���� ,�5 �8�'(� ��� !�.�1� �EO& : �$��% ���&�	� �'(�% ���" ��8� :  
 J ���'�� �D�$�� : �8���D ����� ��%(� ,�5 �D�$�� �����   

           A2 =  2A1  , E = 
1
2  K A2 , E2 =

1
2  K ( 2A1 ) 

2  = 4 � 
1
2  K 2

1
A   = 4 E1  

J U	���� �.(��� :  U	���� �.(��� �����5�8���D ���� ,� 

                           vmax = ω A , v2 ( max ) = ω ( 2 A1) = 2 v1  ( max )   

J U	���� ��"��� :  U	���� ��"��� �����5�8���D ���� ,�  

                                                          a max = ω 2 A , a 2 ( max ) = ω 2 (2 A1) = 2 a1 ( max )   

                          τ = 2 π
 m

 K
                          J�(	��� 4����  :  ����� ,�. �(	��� 4���� ����� <   

B –  �'M��% @�
����� )LJ 7S (  �'(��� �D�$ �;�
. U	���� ���� ����	�� �(	��� �& 01�	��� ��.	 !�(��� ��. ���
 01�	�� >E; �
. ��"�� ����5 6���	 �$��% ���&�	� �'(� 9(��� ��"� 01	�� �D�$	:  

J                               !�(� 0%(� ,�1	�4�   

         *   Ep = ½ E  , ½ky
2
 =½�½kA

2
  , y

2
 = ,  

2
A

2
   ,  y = ±  

A

2              

    **     
1
2 m v 2 = 

1
2 K y 2  ,  

1
2 2

k

ωωωω  ω 2   ( A2 – y 2 ) = 
1
2  K y 2   , A2  =2 y 2  , y = ±  

A

2  

C – 4� @/' �(. :   
J  ��(	��� �'(���  :  ��	���� ��
�� !�(�& �& ����	 ����'% (('�� �'(�+      
J 4���<� 01	� : �E�� 01	��� @�(�� �	��� ��8��� ��"�� ,�. �(�T��� U	��� ����� F�& 4	'� +            

J ��8��� ��"�� ����5 :  ��"�� 01	� ,�5 4���<� 01	� 4� F"����+  
J �$��%�� ���&�	��� �'(���:  ����?�  0� @���($ �%��
�� W�"(?� �	D �8�& 4	'� ������;<� !�'(��� 4� W	
 

��� ��"�� �������  �8� #'��� >�"�� �&	 ��8+  
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* – 4� ,
�� �� :   
 �– $��% �	�
%� �(	��� 4����( 0.8 s )   :�	��� ����	�� �(	��� 4��  ( 0.8 s )   

 6– ��8� ��"� �����;<� ���( 3.2 mm )  :  (%'- ���$��� ����������5��  01	� 4. ��8��� ��"  
                                                �	��� F
����   )mm  3.2(  

 R"J  ��8��� ��"�� ��(�( 150 Hz )  :  �	��� ����	�� ��
���� �/A ��(	��� �'(��� (�('��� !�(� ��. ( 150)   �(	�+ 

I – X $��%�� �	�
%�� �& $(M�� �E; (&	�� ,��	 X �$��% ���&�	� N%�� �'� ��(	��� �'(��� �& >(&	� ��/�� $(M�� ��   
   $(M�� : �����?� 0� @���($ �%��
�� W�"(?� �	D 4	'� 4	  �8� #'��� >�"�� �&+                         
   (&	�� :  �	�
%�� $�A �	$� �%�
��% �(�K� ����� 4	'� ���
.+   
L – �$��%�� ���&�	��� �'(��� �& : 4	'� 4�� :   
 ) � (F�'(� �D�$� ��	��� ���'�� ��"�� �D�$ :  4���<� 01	� �
.+  
 ) 6 (�����;<� ���� ��	��� ��8��� ��"�� ����5 :  U(���� ���8
�� 	� ,
���� ���8
�� �
.+  
 ) Y (,�Z. ���D ��8��� ��"�� ��". :  ��"�� ����5 ,�D� �
.+  
P –  �$�� ���� �D/��� ��(�� 0� [�
��� �$��%�� ���&�	��� �'(��� �& :  
 ) � (��� ��"�� �.(�4���� ��<�% ��8 :   
– 4� Y��
���    :v = ωωωω A cos ωωωω t   

 �'M�� 4�     
v = vt cos ωωωω t                        

  4'� 	   ωωωωA    =vt =  ωωωω r  
v = ωωωω A cos ωωωω t               ∴∴∴∴  

 ) 6(4���� ��<�% ��8��� ��"�� ��".  :   
    – 4� Y��
��� :    - ωωωω 2

 A sin ωωωω t   a =  
 �'M�� 4�        

                                - ac   sin ωωωω t   a =  

                   4'� 	  ωωωω A ,   vt  = 
2

t
V

A
 =   ac 

                        sin ωωωω t   
2 2A

A

ωωωω  a = -       

                           - ωωωω 2
 A sin ωωωω t   a =∴∴∴∴ 

  
Q –  ���"� �(	��� 4���� 4	
�D [�
��� ) ���'– ]%�
 ( :  

                                                        Fr = - K y  ,   r
F

m
     a =  - ωωωω 2

 y   ,     a =     

y

x أ

ج

ب
و

tωωωω

د

م

هـ��
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K

m
   =  ωωωω    ���� 

K

m
  =  -  ωωωω 2

 y  ����  ωωωω 2
 =   

Ky

m

−−−−
  -  ∴∴∴∴  

                                     m

k
      ττττ = 2 ππππ  ∴∴∴∴     2ππππ

ωωωω
    ττττ =       

S – 4� @/'	 4���� 4�% �D/��� @��
��% ��� �$��%�� ���&�	��� �'(��� �& :   
J ����?� :                                                       J �.(���:   
 

 

 

 

 

 

 

  
J ��"��� :                                          J ����	 �(	� �/A ��8��� ��"�� ���'�� �D�$��:   
  
  
  
  
  
  
  

 ������� �.	�"��� :  
7 –  F�'(� ��� !
�' �EO& : �$��% ���&�	� �'(� �(��� �
�'�� �& #%'� 9(��� )A = 5 cm (  (���� (%'� 6��� :

 �
�'���� 4�(	��� ���� 4	'� ���
. ��"���	 �.(���)rev

min
 3600 (  +   

    A = 5 cm =0.05 m  , vmax = ?? , amax = ??  , υ = 3600/60 = 60 Hz                                

      ω = 2 π υ = 2 �3.14� 60 = 376.8 
rad

s
 

       vmax =  ω A = 376.8 � 0.05 = 18.84 
m

s
 

        amax =   ω 2
 A = 376.8�376.8 �0.05 = 7098.912 

2

m

s
 

  
  

0 t2π ππ ππ ππ π ωωωω

y(t)

A

A−−−−

Asin ( t)ωωωω

0 t2π ππ ππ ππ π ωωωω

a(t )
2Aωωωω

2A−ω−ω−ω−ω

2Asin ( t)−ω ω−ω ω−ω ω−ω ω 

0 t2π ππ ππ ππ π ωωωω

kp
E , E

1
E

2

E E

0 t2π ππ ππ ππ π ωωωω

V(t)

Aωωωω

A−ω−ω−ω−ω

Asin ( t)ωωωω
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B J   �������� (%��                 :y = ( 4 m ) sin ( π 3 t )  

 ����?� !
�' �EO& : ��8� ��" ����5 4.   ) (���-�% ( 4����	 ) �
�	���% ( 6��� : :  
 )   � ( �'(��� �(	��� 4����	 ��(���+   

    y = 4 m sin 3 π t                                                                                                        

      - υ =  
2

ω

π
=    

3

2

π

π
  =   1.5  Hz    ,   τ =  

1

υ
 = 0.67 s    

 ) 6 ( �'(��� ���+  
       – A = 4 m  

 ) Y ( F�.(�	 ��8��� ��"�� 0D	� �
. F��".	  )t = 0.01 s  (     
        - y = 4 sin 3� 3.14 � 0.01 = 0.376 m  

        v = 3� 3.14 � 4 cos 3� 3.14 � 0.01  = 37.5 m

s
  

        a = - 3� 3.14� 3� 3.14 � 4 sin 3� 3.14 � 0.01  = - 33.365  
2

m

s
 

C –  �������� (%���   : [ y = ( 8 cm ) sin ( 0.2 t ) ] ����?� !
�' �EO& ��8� ��" ����5 4. ) (����
���% (  
     4����	 ) �
�	���% ( 6��� : :  

 ) � ( �
. F��".	 ��"�� �.(� )t
2

π
= (   

     y = 8 cm sin 0.2 t                                                                                                          

     - v = ω A cos ω t = 0.2 � 8 cos 0.2 �  
2

π
= 1.52177  

cm

s
        

       a = - ω 2
 A sin ω t = - 0.2 � 0.2 � 8 sin 0.2 � 

2

π
  = - 0.098  

2

cm

s
  

 ) 6 ( ����	 �(	� �/A �8� ��"�� ^	�% 4��	 �.(��� (���� (%'�+  

       – vmax =  ω A = 0.2 � 8 = 1.6  cm

s
 , t = 0 , 15.7 , 31.4 s  

 ) Y ( ����	 �(	� �/A �8� ��"�� ^	�% 4��	 ��"��� (���� (%'�+  

         amax =   ω 2
 A =  0.2 � 0.2 � 8  = 0.32 

2

cm

s
 , t = 7.85 , 23.625 s  

* –  ����� U	�D ��"�% �'(��� ����� 4� 6"� F
O& �.�
� (�D �& ��_ 6��� 6�'(� 4'�� �'� )25 g (  
�� )g ( 
 ��%E�"�� ��".+ @�%��5	 @�%�;E ��8� (�$O% ��`� 6����� $%( �� �8%�M� �	(Z �& ������ (�%�A� �&	  ���&�	� �'(� �&

 >(���� ��(�% �$��%)9.5 Hz (  X (�%�A<� �E; �& �8���A��� ��� ����;/� ��� �D� �; �� :  
  amax =   ω 2

 A = 4 π 
2
 υ 

2
 A = 4 � ( 3.14 )

 2
 � ( 9.5 ) 

2
 � A =  25 �9.8                    

                           A = 0.0688 m                                                                                
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I – �(	��� F
�� �8��1(� 6(D ,�5 ����	 �8��� �& @����� @/�	$ @<	�
% �"	& ����. ���D W���(� 6��� 4� )AM ��(�  
 ) 12 s (  �"	� :  

 ) � ( ������ W���(�+ )  4� (%�.�   :
2

m
g 9.8

s
=(    

                                                                = 35.746 m  
2

144 9.8

4 (3.14)

×

×
   = 

2

2

g

4

τ

π
  L =   

 ) 6 ( �	��� ](-�	 (���� ,�. ��%E�"�� ���". 4�% �%�
�� !
�' �E5 (���� N$� ,�. �	�
%�� #�
� �(	��� 4���� 6���
 )0.17 (   

                                                                                           =  0.17  M

E

g

g
  

                                                                  
2

m

s
  9.8 = 1.666  � = 0.17  g M  

                          = 29.09 s                    35.746

1.666
  =  2 � 3.14 

M

L

g
 = 2 π  τM  

L –  ���" ��8� ) ���'��– ]%�
��  ( �;(���� ���%  )3.5 cm (    �EO& �	��� ]%�
�� �	��� !%�� 4�'  )N
250

m
 (  

 ���'�� (����	  )0.5 kg (  6��� :  
 ) � ( ���"�� ��'�
�'���� �D�$��+   

                                = 0.153  J  
2
  250 � ( 3.5 �10 

– 2
 ) � 

1

2
 K A

 2    
=  

1

2

   
 E =   

 ) 6 ( �(	��� 4����+   

                                                  =  0.28  s    
0.5

250
   =  2 � 3.14     m

k
     τ = 2 π  

 ) Y ( �.(� ,�D�+   

                    m

s
3.5 �10 

– 2
  =  0.783   � 250

0.5
� A =  k

m
  vmax = ω A =         

 ) � ( ��". ,�D�+  

                 
2

m

s
     = 17.5   3.5 �10 

– 2  � 250

0.5
    A  = 

k

m
       amax =   ω 2

 A =    
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P –  F���' ��� ��8�  )2 kg(   �'(� �&  �8��� �$��% ���&�	� )10 cm (  �	��� !%�� ��&� ]%�
% @�$%�(� ����� 4�' �EO& :

 F�  )N
18

m
 (   6��� ) ]%�
�� ���' ���;O% : (  

 ) � ( ��"���	 �.(��� (���� (%'�+   

                                                                
m

s
0.1   =  0. 3   � 18

2
 � A =  k

m
  vmax =  ω A =        

                                                
2

m

s
     = 0.9   0.1 

      �  18

2
  A  =  k

m
         amax =   ω 2

 A =    

  ) 6 ( F��".	 ����� �.(�+ ���
. F�D	�	  )t = 1.5 s (   
                                                             = 0.1 sin 3 � 1.5 = - 0.0977 m      y =  A sin ω t  

                                          
2

m

s
    = 0.87977  = - ( 9 ) � ( - 0.0977  )    - ω 2

 A sin ω t   a =    

                                   m

s
    = ± 0.063   2 2

(0.1) ( 0.0977)− − = ± 3 � 2 2
A y−     v = ± ω  

Q –  ��8� ��"� �.(��� ���� ���� (	�"��� �'M��+   
 �"	� �� �'M�� #(�� :  

  
  
  
 ) � ( �'(��� >E8� ��	���� �.(���+  

                                    ��(�� 4�  0.2 s )   = τ                    (
rad

s
= 31.4  2 3.14

0.2

× =  2π

τ
     ω    =   

 ) 6 ( �����;<� ���+  

       =   0.4777 m                                                                                             
15

31.4
=  max

V

ω
  A =  

 ) Y (� ��".	 �.(�	 ����5 ��"�+ ���
.   )t = 0.12 s (   
                                                     = 0.48 sin 31.4 � 0.12 = - 0.28 m      y =  A sin ω t  

                                         m

s
   v = ω A cos ω t = 31.4� 0.48 cos 31.4 � 0.12 = - 12.2    

                             
2

m

s
   a = - ω 2

 A sin ω t =- ( 31.4 ) 
2
 � 0.48  sin 31.4 �0.12   =  277.44   

  
  
  

0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

m
V ( )

s

15
10

5
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S –  F���' ��"� U	���� �.(��� 4� !��. �E5  )200 g (  �	��� ��8� ]%�
% !%�� )m

s
0.3  ( ". 4�	U	���� F��  

    ) 
2

m

s
4.5  (  6��G& :  

 ) � ( �����;?� ���+   

                                                                               rad

s
   =  15  

4.5

0.3
  =  max

max

a

V
 ω  =   

            = 0.02 m                                                                                             
0.3

15
 =  max

V

ω
       A  =  

  ) 6 ( ��	���� �.(���+   

                                                                                                      rad

s
  15 ω  =  

 ) Y ( �(	��� 4����+   

        = 0.4187 s                                                                                       2 3.14

15

×    =   2π

ω
 = τ  

 ) � ( ]%�
�� 9	; !%��+   

                                                                  N

m
 ω 

2
  m = 15 � 15  � 0.2 =  45      K =        

 ) R; ( ��"�� ����;-� �D�$+   

                                                      � 45 � ( 0.02 ) 
2
  =  9 � 10 

-3
  J

1

2
  K A 

2
 =  1

2
 E =  
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������ �	
���� 
����� ���� ��������  
 ��	���� ����� ��– ������� ���	��  :!�"	���  

 0%���� ����� : �'(����"	��� (�M�
<�	 ��"	��� – ) PC  
 ,�	-� �.	�"��� :  

 ��/. 01 )�( � !�(�%��� 4� �'� �%�"5 6�
� �����` ��:  
7 – !����" 0��" 4O& 4��� ��(�% 0%
��� ��8� ���
.��8� $�	��  :   
 ) � (��(��� #�
% (	$�� #�
%	 +   
 ) 6 ( ����A� (�	$G%	 ���A� ��(�%+   
 ) Y (	 ��(��� #�
% ����A� (�	$G%+�  
 ) � ( ����A� (�	$G%	 ���A� ��(�%+   
B – ��. �� ��'�
�'�� !�"	� ������� !�"	��� (%��� :   
 ) � ( 9�� �& �(M�
��� !�"	���+   
 ) 6 (� !�"	��� ���	��+   
 ) Y ( ������� !�"	���+   
 ) � ( ��(�(��� !�"	���+ �  
C – 4� �1(������ �"	��� 4	'�� :   
 ) � ( $�& ��D+   
 ) 6 (	 ��D 4���D+ �  
 ) Y ( $�& !/A�A�+   
 ) � ( !/A�A�	 !�$a�1�+   
* – ��; �'M�� �& (	$�� �& 4�������� 4��$�
��  :  
 ) �  ) (1 , 3        (     )  6  ) (2 , 4(   
 ) Y (  )3 , 6(   � )        �  ) (5 , 7(              
I – 4�% �&����� 	; �'M�� �& �"	��� �	$��  :  
 ) �  ) (1 , 3          (  ) 6  ) (2 , 4(   
 ) Y  ) (2 , 6         (  ) � ) (4 , 7(  �   
L – �8�.(� 
�� ����. ��$
� 4� ����� !�"	� ���
� ���
. ) V1 ( 	 �8�"	� �	$ )λ1 ( 5 
�� ���1 ��$
� ,�

 �8�.(�  )V2 ( 	 �8�"	� �	$  )λ2 ( 4�& :   

 ) � (  1

2

V

V
    = 2

1

λ

λ
 )              6 (2

1

V

V
 = 1

2

λ

λ
  

y

2

1

3

4

5

6

7
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 ) Y (1

2

V

V
 = 1

2

λ

λ
  � )            � (

2 2 1 1
V Vλ × = λ ×  

P – ��
�� �;(��� 4. ������� !�"	��� ���� :   
 ) � ( #'�. N$� ,�. #'�
�+   
 ) 6 (H�1 HM 4� E�
� + �  
 ) Y ( U(A� �"	� 0� �A����+   
 ) � ( (A_ $�	 ,�5 $�	 4� ���
�+   
Q – 
���� �"��
 ����;<� ����
� 	 �� $�	 �& 4���"	� 4��'(� �A�����
. ����� #�
 ��8� :   
 ) � ( W�D 0� W�D	 ��D 0� ��D �����+   
 ) 6 ( ��8
�% (	$�� H(& 4	'�π 2+   
 ) Y ( ��8
�% (	$�� H(& 4	'�)π (   + �  
 ) � ( 4����A� ��;���(� 4	'�+   
S – � ���� 9�� �; �1(������ !�"	����D�$�� ����
� �.(� �8�& 4	':    
 ) � (4(��� $�	�� $��
 ����;� �.(� ,�. ���	�. + �   
 ) 6 ( 4(��� $�	�� $��
 ����;� �.(� >�"�� �&+   
 ) Y ( 4(��� $�	�� $��
 ����;� �.(� >�"�< ���1�+   
 ) � ( 4(��� $�	�� $��
 ����;� �.(� ,�. �����+   

7+ –  ����� �"	� ���
� ���
. ����. >��� 4� ��	���5& ���1 >��� ,�O�"	��� �	$ 4 :   
 ) � ( ��%�� ,�%� �.(���	 ���� ��(���	 ���+   
 ) 6 ( ��� �.(���	 ��� ��(���	 �����+   
 ) Y (	 @��%�� ,�%� ��(���	 ������ �.(��� + �  
 ) � ( ���� �.(���	 ���� ��(���	 @��%�� ,�%�+   
  

 ������	 �
��
��	 :  

7 – .�(RR :   
 * �"	��� (�M�
<� : ^�(��� �/A 	� ������ $�	�� �/A ������;<� �'(��� ����
� 4. �"��
�� �'(��� +   
 * !�"	��� �	�� : �8�/A 4� E�
� ���1 ���& �	� �"	��� ��
�
� +   
 *�"	��� �	$ : (	$�� �& 4������ 4�������� 4��$�
 4�% �&��� (�D� +   
 *�
�'���� �"	�����' : A �'�
�'���� ����;<� ����
� �"��
 GM
� �"	�	 4(��� ������ $�	�� !����" �/Y���� $�	 ,�� 

	 F�/A (M�
� 4(� ���� ^�(��� �& (M�
� <+   
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B – (RRR'E� :   
  7 – �
"�; ��%� :  �–         !�(' ���; ,�. !�;�"�<� 0��" �& #
�"���� $�	�� �& �"	��� 6�($1<� (M�
�          

                         	 �'(��� ����� 6�($1<� �'(� 	; �;�'(�	  ���� !�('�� >E; c	$� 4� N$� ��  
�
��� �Z�� �& �"	��� �8%"                          +   

  
 6                   – & ����� ����" !�%�($1� �'�(� �"	��� �8%" #�
 ,�. ��D�	�� $��
�� �' (%���  (	$�� �  

 )                          �� �
��� ( ��	(' ��	
�� !�"	��+	  �� �& ��	
���� !�"�	��� !�8%"� #����� N$���  
 �Z��                           ) �8��K� �E�� N$��� ( �Z���� >E; �& �"	��� ����"�� �8%"�� 	;+   

 � � ��
%�� �A����� $(M                  :  ) (����� H(&              ( ∆  S   =   n λ   
                                              )  (	$�� H(& (  ∆  θ   =   n ( 2 π )             

      ���8�� �A����� $(M                  :  ) (����� H(&    ( λ  ) 1

2
  ∆  S   =  ( n +   

                                             )  (	$�� H(&  (     2π )1

2
   ∆  θ   =  ( n +    

C – 4�% 4(�D :   
     7 –  ��(���� 
�� 4� �1(������ 	 ���	$�� !�"	���–�"	��� �'M  +  

  
  
  
  
  
  

   B – 	 ��'�
�'���� �"	��� ��(���� 
�� 4� ����$�
K�	(8'�� �"	���– �"	��� F�& (M�
� �E�� $�	�� –�"	��� W	
  +   
  
  
  
  
  
  
  
  

�
(����� F"	  ���	$�� !�"	���  �1(������ !�"	���  

��(����  "	��� 6�($1<� >�"�� �8�& 4	'� ���� � ) ����;<� (
 �"	��� (�M�
� >�"�< ��	� �"	��� 6%����  

 ) �D�$�� ����
�(  

 6�($1<�  >�"�� �8�& 4	'� ���� �"	���
 ) ����;<� ( 0� @������� �"	��� 6%����

 �"	��� (�M�
� >�"�� ) �D�$�� ����
� (  

�"	��� �'M  	 !�$a�1�!/A�A�  	 ��D�D4��  

�
(����� F"	  ��'�
�'���� �"	���  ����$�
K�	(8'�� �"	���  

��(����   �/A �'�
�'���� ����;<� ����
� �"��
 GM
� �"	�
�� ������ $�	�� !����" ���� $�	 ,�� Y���� 	 4(�

 ^�(��� �& (M�
� < 	 F�/A (M�
� 4(�+  

 !<�"� ����
� �"��
 GM
� �"	�
 (M�
� 	 ���8� ����$�
K� 	 ����%(8'
 ������� $��	<� ,�� �&�1� ^�(��� �&+   

 �E�� $�	��
F�& (M�
�  

4(��� ������ $�	��   ������� $��	<� ,�� �&�1� ^�(���+  

 �"	��� W	
  �1(���� 	 ���	$   �1(����  
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* – �%��
� !���'% ������� !�(�%��� �& !�a�(��� d��:   
 �– �"	��� ���	$��  ,�
� �& 4(��� $�	�� !����" ����;� �'(� 4	'� 
��% �"	� (�M�
� 4. (%��   

 ��"	��� �'(��� (�M�
�           ) (�M�
=� ��	�(   
6 –�& ���8�� �A����� 
���   4��%
��� 4. �8���% H(& 4	'� ���� �$�
�� �
. 4��%
� 4� �(����� !�"	���   

@��	���           λ      )  1

2
  ( n +  

Y – �	���� 4. [�
� ��
�
� ������ W���� 4	'� ���
. 4'�� �� N1	� �	���� 4	'� 	 ���1 ���& �	� �"	���    
        	��� 	� �D�� �"	��� �	$� +   

 �–  !�"	��� �; �;(�M�
< ���� $�	 ,�5 Y���� < ���� !�"	��� ����$�
K�	(8'�� +   
 ������� �.	�"���:  

7 – � 	���(�� ���(5 ��8"� 
�%�	 : ^�(��� �& �8�.(� �; ��1��� !�"	��� >E; �.(� 4� ](�%	 ����$�
K�	(8' !�"

   )m

s
 V = 3 �10

8
  ( ��� �� 6��� :   

 ) � ( !�"	�� �"	��� �	$�� )AM (  �;��(� 4	'� ����	  )1000 kHz (   

                                                                       
m

s
      300     =

8

6

3 10

10

×
  = 

V

υ
  = λ  

 ) 6 ( !�"	�� �"	��� �	$��  )FM (  �;��(� 4	'� ����	 )1000 MHz (   

                                                                        m

s
      0.3     =

8

9

3 10

10

×
  =  

V

υ
  = λ  

B – O& ���%(8' 9(��% ���� ���
. ���� ,�5	 ,�.� ,�5 @����( ��8� 6���� 4� �	�.�E �& ����� N$� �	���� #�< 
 ���D ,�.� ,�5 �;(�(���� 01	� 4� ����� N$� 4� �$�
 ����;< ��/�� 4���� 4� �"	 : 9(���� �KM	 !�"	���� ]	�

 �	��� �8����?  )0.02 s (  �	���� ��(� 6���&+   
 ������� �"	��� �	$ 4�' �E5	 )14 cm (   $�	�� �& �"	��� (�M�
� �.(� 6���&+   

                                                                                       0.08  s τ  = 0.02 ���� 4  =  

                                   12.5 Hz                                                                       = 
1

0.08
  =    

1

τ
  = υ  

                                                                         
m

s
 V = υ λ = 12.5 ���� 0.14 = 1.75   

CJ � �&                    �
�
( �'	M% (A`� �($�� ��	 ��
�% �"��% ��	$ 9�� �($ !%� ��"	��� �'(���% �������� 6(�"��� U��
 �;��(� )600 Hz ( 6���.  

)   � ( �	��� �"	��� (�M�
� �.(� 4� ��. �E5 ������� �"	��� �	$)m

s
 3300.(    

=  5.5 m  3300

600
 =    

V

υ
 =         λ  
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)   6 (���;<� ��� 4� ��. �E5 9���� 4� �$�
 ��� �.(�� ,�Z��� �������� �	��� )4 mm.(    

                 m

s
   = 15.072  2���� 3.14 ���� 600 ���� 4���� 10 

- 3 =   A  2 ππππ υυυυ =       vmax =  ωωωω A 

*J  �$�
 ��� ����5 45 
��% 4(� $�	 �& ��"	� �'(� (M�
� )y (  �&��� ��%� )s ( ��������% ,$�� 0%
��� 4. :  
s

y 10sin (200 t )
15

= π −  

  
��y   :   s�
���% #���   �(��.  
6��� :  

7J����;?� ��� :   

   4� ���
: )                                                                                             
s

V
 yp = A sin ω( t −      

 �(	��� >E; 0� H���� ��$���� �������� f��
 9�E�   :  

  )                                                                                             
s

3000
 yp = 10 sin 200 π ( t −      

                          A = 10 cm                                                                                               
BJ��	���� �.(���  :   

                                                        rad

s
  =  3.14 ���� 200 = 628.32   =   ππππ  200  ωωωω  

CJ��(��� :   

                                                100 Hz                                = 
200

2

π

π
  =     

2

ω

π
   υυυυ  = 

*J�(	��� 4���� :   

                              = 0.01 s                                                         1

100
   =   1

υ
   τ =           

IJ�"	��� (�M�
� �.(� :   

                                                                                
cm

s
     V  = 3000          

LJ�"	��� �	$ .  

                                                                           =  30 cm  3000

100
 =    

V

υ
 = λ      

PJ���;5 �.(� ,�D� $�	�� 4� �$�
 �- �.  

                                                  cm

s
   vmax =  ω A =  200 � 3.14 � 10 =  6280        
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������ �	
���� 
����� ���� ��������  
 ��	���� ����� ��– ������� ���	��  :!�"	���  

 4����� ����� :���	��� !�"	��� – ) SS  
����	 �
��
��	 :   

 @<	� : ��G� ��� �'� �%��
��� �%�"?� (�A� :  
7 –  �E54�& ��	8�� �& (M�
� ���	� �"	� ��(� ��� :   
 ) � ( ����� (�M�
<� �.(�+   
 ) 6 ( ]�
� (�M�
<� �.(�+   
 ) Y ( ����� �"	��� �	$+   
 ) � ()�
� �"	��� �	$ + �  
B – 
��� : !D	�� #�
 �& 4����	� 4��"	� ���	 $�	 �& (M�
� ���
. :  
 ) � ( !	��� (��'
�+   
 ) 6 ( !	��� �	��+   
 ) Y (!	��� �A���  + �  
 ) � ( !	��� #�'�
�+   
C –    H(& 4�' �E� : ����� 	 ��(��� #�
 ��8� 4�(��� 4� 4/�� 4��"	� 4�% �A����� �
. !	��� W��� ���
�  

�	��� ��8��"	� 4�% (�����      :   
 ) � ( N��� �"	� �	$+   
 ) 6 ( �"	��� �	$ ���
� 4� @��"	� @���.+   
 ) Y (�.�"	��� �	$ ���
� 4� @���(& @�� + �   
 ) � ( �"	� �	$ 0%(+   
* – ������� H	& !�"	���:   
 ) � (�	 !	��� �.(�� ��	��� �.(�% (M�
!�"	��� ��(� 4� (��'% (%'� �;��(� 4'� ������� + �  
  ) 6 (�	 !	��� �.(�� ��	��� �.(�% (M�
� �;��(� 4'��D ������� !�"	��� ��(� 4� (��'% +   
 ) Y ( ������� !�"	��� ��(� �	��� �;��(� 4'�	 !	��� �.(�  4� (%'� �.(�% (M�
�+   
 ) � (� �.(�% (M�
��D ������� !�"	��� ��(� �	��� �;��(� 4'�	 !	��� �.(�  4� +  
I – @��	��� (	�"��� H�K��� �	���� �& ���	��� �"	��� �	$ 4	'�        :   
 ) � (50 cm    
 ) 6 (250 cm    
 ) Y(200 cm  �  

150 m
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 ) � (150 cm  
L –  (�	�� �M �	D ����� ���
.5 ,�����8��� 0$��� ��. 0� (�	�� �	$ !	%� 0� �8����� ��%( :   
 ) � ( F���D ����� ��/� ,�5 >��(� �����+   
 ) 6 (F���D ���� ,�� >��(� ����� + �   
 ) Y ( @��%�� >��(� �Z�+   
 ) � ( F���D ����� ��%(� ,�5 >��(� �����+   
P – �����-� F��K
 (��� �E�� c	����� ���	8�� �	���� �	$ :   

 ) �  (
4

λ
    L =   

 ) 6 (L = 2 λ    
 ) Y (L = λ  

 ) � (
2

λ
    L =  �  

Q – � �A��� �"��
 �&	D	��� �"	��� 4	'��4���"	� 4��'( :   
 ) � ( >�"�<� #�
 �& 4�(M�
� 	 ����� 	 ��(��� #�
 ��8�+   
 ) 6 ( 4���1�� 4�;�"�� �& 4�(M�
� 	 ��(��� #�
 ��8�+   
 ) Y ( >�"�<� #�
 �& 4�(M�
� 	 ����� #�
 ��8�+   
 ) � (4���1�� 4�;�"�� �& 4�(M�
� 	 ����� 	 ��(��� #�
 ��8� + �  

�����	 �
��
��	� :  
7J �(. :   

������� H	& !�"	��� :  4� (%'� �;��(� ���	� ���	$ ��'�
�'�� !�"	�  )20000 Hz ( � �8���� <- 4E+  
H�K��� ���	8�� �	����:   (A`� �($�� 4� c	��� 	 �($ 4� H�K�+  

BJ ('E� :J  
) �  ((�%	� �(;�Z ,�. !���%$��� ���:  7 – 	"�� �& !�(��$�� �.(� #��D B –  �	"
�� �.(� #��D+  
) 6  (	�� ���� ���	����D(�	� �����-� ��K��� ��(� �8��.  : 7J (�	�� �	$ B – �M�� �	D C –��	$<� ���	 ���'   +  
CJ 
�����	 �
����	 �	-� 4�
(�� 
	�� �
. ��	����� ����	8�� ���.-� �& �
	'���� �&	D	��� �"	��� ��(� .    

      
  

              
����� 4�
(��                         �
���� 4�
(��               �	<� 4�
(��        
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*J 0����� 4� (����� 6(��� ���
. !	��� W	����� �(;�Z�� ��(��� [�
��� .  
                                                           Vs   t                                                                                  

                                                                                                            
                 0�����     �                                   �                  �  (�����        

                                             ( Vs – V) t                         V  t                              
                                                                                                

!�"	��� �8�KM� ���� �&�����  ( Vs – V) t  

!�"	��� ��.  υ  t  

�(;�Z�� �"	��� �	$  
υ

VVs −   = 
 t

 t) V - (V
  λ

s

υ
=′  

�(;�Z�� ��(���  
VV

V 

s

s

−

υ
  =    

λ

sV
′

      =ύ  

  
IJ ��. :  
) �  (�	"� �%MA H	�
� ,�. 4��'��	 �	��� �& (��	-� �M�:   

. �	���� (��	<� �M� 4�
(��% !	��� ��	�� ,�. ���� �%MA�� H	�
��� : ����A� !��K
 ,�+  
) 6  (F���� �E�� !	��� ��K
 ,�. ����.?�% (�$��� �& �(��K��� 4� ������� !�(��$�� ����� 9
'�� :   

  4. ���%� ���� !�(��$�� !�	�� �"(� 	 : 0��(� (�$��� 4� 6(��� ���� !�(��$�� !�	�� �"(� 4<  
      ]�A
� (�$��� +  

) Y  (F%
�"% ��� 4� <	 	; �8���� < ���A �(��� �& g�
��% F%�' �.���� 4� 4��
? 4'��:   
- 4� (%'� �;��(� ����� H	& !�"	� (��� �(����� 4  )20000 Hz (  6�'�� �8����+   

������� �.	�"��� :  
7J 
( �'	M ��	8�� �& �8���� ���� ���	��� �"	��� �	$ 6��� �;��(� �
�  )674 Hz (  �& !	��� �.(� 4G% ���.

 ��	8��)m

s
 337 (    

 ����� �& !	��� �.(� 4O% ���. :��8� �;	 �'	M�� F�& !�$a 	� ����� �& �"	��� �	$ N%�� �')m

s
1435 (   X   

                                                                  = 0.5  m   337

674
  =  1

V

υ
 = 1 λ 

                                                             = 2.129   m   1435

674
  =  2

V

υ
 = 2 λ  
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BJ ��(� �� 
��� ���� �
�
(�� �'	M�� ��4�
(�	-�  �8�	$ 4�&($�� ��	��� �%	%
� 0�   )51 cm (   

5 ��	8�� �& !	��� �.(� !
�' �E ) m

s
 340 (  X   

 λ = 2 L = 2 0.51 = 1.02 m                                                                                                

                                  = 333.33 Hz                                                
340

1.02
 =  

V

λ
=    υ  

  
CJ  �	$ �� (�D� 4�
( �& �A�� H�K� ���	; �	�. �;��(� �
�
( �'	M 0�  )250 Hz (   

@���.% G ��	8�� �& !	��� �.(� 4)m

s
   346(  X   

                                             =  0.346  m  346

250
 � 

1

4
 =   

V

υ
 � 

1

4
 λ    =

1

4
    L  =   

*J  �	��� ��	��� �%	%
� �	$ 4�' �E5   )15 cm( : �;(��� ���� �����-� ��K
�� ��(� ��&   X  
     X 4�&($�� ��� H�K� ���
. ��K
�� >E; ��(� N%�� �'	  

     @���. �	��� ��	8�� �& !	��� �.(� 4O% )m

s
 342(  .   

  J              ��	����� = 1140 Hz                                       
342

2 0.15×
    = 

V

2L
=     

V

λ
=   υ 

    ���K���     = 570 Hz                                                         
342

4 0.15×
    = 

V

4L
=     

V

λ
=   υ 

IJ  F�.(� (�$D  )450 (  �;��(� �(��� H�$� ) 288 Hz ( H($ 0$��� 4� 6(��� ���
. :  
    0$����� �
. ��� )AM F���� �E�� ��(��� 4	'� �'& X   

    !	��� �.(� (%�.�  ��	8�� �&)m

s
 432(   .  

                                                                             m

s
 = 125    km

hr
  V = 450                                                          

                                                           = 405.26 Hz  288 432

432 125

×

−
  = s

s

V

V v

υ

−
    =ύ1  

  
LJ  6(���	 ����� $A (�	"% ��� )AM �.(�% (�$D F
� )135  ( @�$	%; Z�/�&@����"& �&   �"(� �(��� !	�     

     �(����� ��(� 4�' �EO& :>�	�"�� ���
. (�$��� )320 Hz (   ��	8�� �& !	��� �.(�	)m

s
  337.5 (   

    ��(��� �& $	%8�� 4	'� �'& X   

                                                                           m

s
 = 37.5    km

hr
  V = 135                                                                                             
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                                                          = 360 Hz  320 337.5

337.5 37.5

×

−
  = s

s

V

V v

υ

−
    =ύ1  

                                                          = 288 Hz  320 337.5

337.5 37.5

×

+
  = s

s

V

V v

υ

+
    =ύ2  

=  ύ2 - ύ1 = 288 – 360 = - 72 Hz                                                                                  ∆ ύ 

  
PJ  �M�� �	D !
�' �EO& ���	� �"	� F�& �(�� �	�M� (�	 )98 N (  F
� ��	$-� ���	 ���'	 ) 0.02 (    

    (�	�� �& �"	��� (�M�
� �.(� �"	� +   

                                                                         m

s
  = 70  

98

0.02
  =T

m′
 V =  

QJ  F�	$ 9�� ) 70 cm (F���'	     )7 gm (   �;(�D �	�% �M  )49 N (  F� �����-� ��K
�� ��(� 6��� .   

                             =   50 Hz                                    
1 49

2 0.7 0.01×
     =   

T

m′
  n

2L
    υ =  

  

SJ  ��	8�� �& !	��� 	.(� !
�' �E5) m

s
 330  (  6��� :    

) �  ( �8�	$ �%	%
� �;(��� ���� �����-� ��K
�� ��(� )2 m (  ��	��� !
�' �E5 �� ���K� !
�' �E5 .   

         –                                          H�K� Hz  = 41.25 330

4 2×
   = 

V

4L
=     

V

λ
=   υ     

 c	���                = 82. 5 Hz                                                 330

2 2×
   = 

V

2L
=     

V

λ
=   υ     

 ) 6  (���� �' �& ������� ���&�	��� ��K
�� ��(� .   
        – ������� ���&�	��� ��K
�� ��(�  ) H�K�      (            41.25 = 123.75 Hz �  3 = = 3 υ1  υ  

 ������� ���&�	��� ��K
�� ��(�          ) c	���                    (82. 5 = 247.5 Hz �  3 = = 3 υ1  υ  
  

7+J  (	�"��� �'M�� �&  
                       υ = 320 Hz 

��	8�� �& !	��� �.(� 6��� .  
                                                                      = 320 � 1 = 320 Hz  v  =  υ   λ  

  
  
  
  

150 cm← →



 19

�� ���� �������������� �	
���� 
���  
 ��	���� ����� ��– ������� ���	��  :!�"	���  

�� �����0��� :  !�"	������	1�� – ) 7BL  
  

,�	-� �.	�"��� :  
 !�(�%��� �%�"5 6�
� (�A����`� :  

7J  >(���� (	$�� �& !%�� H(& ��8
�%	 ��(��� �& 4���	���� 4���%�" 4��"	� 4�% �A����� 
��� ���
.  )2π  n (    
   F�"��
 4	'� :  
) �  (@/A�����
%  �  
) 6  (@/A���@����;   
) Y  (@/A���@/A��� 	� ��
% @����;    
) �  (@�%�$����4��"	���   
BJ ����� ,�. [
	� �%("� �& 4������� 4�������� 4��%�; �� 4�% ��%�� :  
) �  (��A����� �"	��� �	$���  
) 6  ( ��8
� �' �%�(  
)Y   (��% ���'(��� �%�8�� 4. ��;  
) �  (4����  
CJ �	1�� 4� �
�� �	1�� !�"	�� 6�$���� 
	�� :  
) � (����� �D�$ F�   
) 6  (�%�� F�.(��  
) Y  (�1(���� F��"	� �  
) �  (��'�
�'�� F��"	�  
*J �& ��A��� ���� �	���� �	��� :  
) �  (�81�% 0� ��$�� $	$A $�A  
) 6  ( ��$�� $	$A ��&4.81�% ��    
)Y  (�	1�� 6�$����  
) �  (�	1�� (��'
�  
IJ @��	1	 �	���� 6�; ������	1�� �"	��� �	$�� 4�' �E5  :   
 ) � (������ W���< �%�
��% @�(�%' + �  
 ) 6 ( ������ W���< �%�
��% @�(�K�+   
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 ) Y ( ������ W���� 4� (��'% (K��+   
 ) � (	��� ������ W���< +   
L – ��	(' �_(�  �(T%�� �;��% �(���  )10 cm (  �	��� �8�	D 4O& �E� :  

 ) � (∆ ) 1

10
(    

 )6 ( ∆ ) 1

5
(   

 )Y (  ∆ )+10(   
)  �  (∆  ) -10(   
P –  ��	(' >_(� ��% ,�. �(	� !
	'  )5 cm (   F�	$ ��"� �8
� )� (  �8
. ��%� )15 cm ( �(	��� �	$ 4	'�&:  

)�( 1
( )
3
�  

)6( 1
( )
2
�  

)Y( (5)�  
)�( (3)�  
QJ �	��� ��8
�% (����� H(& 4�' �E5 4��"	� 4�% ��
%�� �A����� 
��� :  
) �  ("	��� �	$ ��
�  
) 6  ($�& �"�	�� �	$  
) Y  ( �"	��� �	$ ���
� 4� ��(& ��.  
) �  (�"	��� �	$ 4� N��� ��.�   
SJ .���9 4� 4	� 6�	%-� H	�M 4� E&�
�� !	��� 4. [��
 >(��� 0� ������ $A ,�. 4	'� :  
) �  (�	���� �  
) 6  (#�'�
?�  
) Y  (�A�����  
) �  ((��'
?�  

7+J �� ���
.�6�� H��. ](F&�($� �
. �8
O& !�"	��� (�M�
� H�($  :  
) �  ((�'
�  
) 6   (���� �  
) Y  (#'�
�  
) �  (�A����  
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������	 �
��
��	 :  

7J @/' �(.4�  :   
J �A����� : $�	�� #�
 �& @��� (�'� 	� 4��"	� �����5 4. [�
� �(;�Z +   
J �	���� : ;(�M�
� >�"�� 4. �8&�(�
� 	 �"	��� �8%" ��
�
5  �&�� ,�. 	� ���1 ���& �/A (�� ���
. ���-� �  

 �;(�M�
� (��� ](��� H��. ,�. 	�           +   
 J 6�$���<� :  (�M�
<� ,�. ��	�. $�& ���	 >�"�� �& ��� �"	��� �& ����;<� ��"+   

���(���	 !������ �& (�%'���:   
������ �	D:   

(������ ��$��:   
,$A�� ��$��:   

BJ �E��
���  :  
) �  (@�'�� #�K
 ���
. ��1��� (�a 4�
% 68�� F1�(��	 ���� �	��� �& 4��/%�� 4� :   
 ) 6  (]�%-� �	1�� (��� �(E�� ���	��� (�A% ](��� ���
.:   
) Y  ( �	���� ��. ����� �
.)H	�M�� (�	���� �	��� �& ���	�� (����
��� �&:   
JD�	 ���15 (�'� �	����� 6��;� 4	'�  @�.���� �+   
 ) � ( ������ �	1�� )6$������ (�a (Y�"� N$� ,�. F$	�� �
.:   

 @����" �	1�� 6$���� +  

CJ @/���� ��G� ��� ��.@����. @�����  :  
7J��	(<	%�� 4� �.	
�� !�(�Z
 ���"�� ,�. 4	"������ ��A���  :  

 :     '�
��� 0$���� �	1�� 4� 	 #�M�� ��M� 4� 4���� ������ ���/�� c	$��� ,�. #+   
BJ4����(	��� �(	�%�� 4� E�
� ���
. 6$������ (�a �	1�� ��M ���   :  
  :     4����(	��� �(	�% 4� >E��
 �
. 6�$���� �	1�� 
���+   
CJ(�	���� �& ��	(<	%�� 4� NM(� ��A���   :  

 :     #����� ������ ,�5 E&�
�� �	1�� ��M% �'����+   
��	 �
��
��	���� :  

7J#�M�� �(	� !
	'& #�M�� ��M� (��� �%��� ���. !1(�.�   ��% ,�.   )5 cm (  !��A��� ���
.	 �;�'(� 4�
 ��% ,�. W	1	� ��" 0� ������ #�
  )7.5 cm (  
	' �8
�!F�  6��� !�
��%�� >E; 4� ������ �(	� :  

)� ( ������ �	D  
)6 ((�%'���  
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BJ ��% ,�. ��" 01	  )10 cm(   �(%'� �%	��� �(	� F� !
	'�& ��< ���. 4�  )4 (  �(T%�� ��%�� �"	� !�(�

������ +   
CJ �&��� ���� 4. ��%� c�%��   )4 m ( 6��� :  
)� (������ 4. ��(��� ��%  
)6 ( �(%'� �(	� F� 4	'� ���� �(����� �_(��� �(T%�� ��%�� )5 ( ������ #�
 ,�. !�(� .  
*J���� ��. �	�� �	���  �' �& �	  )1 cm (   �	��� F
�  )1000 (  ��  +   
 � 6��:   

 �; ���-� �;(��� 4. ��
���� ���1��� �%�8�� �	���� ��	�� 4G% ���. F��. $D�� �	1� �"	��� �	$��  )6�(    .  

                                                                                                 n dsinλ = θ  

                                                         
2

70.001 10 sin 6
5.226423163 10 m

2

−

−×
λ = = ×

�

  

IJ  4��M�� 4�% �&����� !
�' [
	� �%("� �& )0.25 mm (   ��A����� �	1�� �"	� �	$	 )λ  = 5400 mm (     
    ��M�� 4. �M�M�� ��%	 4 )1.2 m (  6��� .  

)� (���'(��� �%�8�� 4. ������� ���1��� �%�8�� ��%:   

                                       
10

3

3 3

3 5400 10 1.2
y 7.776 10 m

0.25 10

−

−

−

× × ×
⇒ = = ×

×
  

n

n S
y

d

λ
=  

  
)6 ( 4����1� 4�������� 4��%�; 4�% �&�����)4����Z� 	�(:   

                                                          
10

3

3

S 5400 10 1.2
y 2.592 10 m

d 0.25 10

−

−

−

λ × ×
∆ = = = ×

×
  

LJ F�"	� �	$ (��� W��M ��A���   )
o

6300 A (   4��M�� 4�% �&����� 
�� [
	� �%("� �&)0.2 mm  (    
     �M�M��	 4��M�� 4�% �&�����	  )5 m ( ,�	-� ���1��� �%�8��	 ���'(��� �%�8�� 4�% �&����� 6��� +   

                                               
10

3

1 6300 10 5
0.01575m

0.2 10

−

−

× × ×
= =

×
   

n

n S
y

d

λ
=  

PJ 4��M�� 4�% �&����� !
�' [
	� �%("� �&   )0.35 mm (    4��M��	 �M�M�� 4���%��	 )3 m (   4�% ������� �&�����	
 ��������� ��������� 6��;-�  )4.5 mm ( �	$ 6�����A����� �	1�� �"	�   .  

N%�� �'  �	$ �	1 ���A��� �
. ��������� ��������� 6��;-� 4�% ������� �&����� F�"	� ��A�����  )
o

6250 A(    X  

                        
3 3

7y d 0.35 10 4.5 10
5.25 10 m

S 3

− −

−∆ ⋅ × × ×
λ = = = ×  

                            
10

3

3

S 6250 10 3
y 5.357 10 m

d 0.35 10

−

−

−

λ × ×
∆ = = = ×

×
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������ �	
���� 
����� ���� ��������  
 ��	���� ����� ��– ���	�� ��%�(�� : ������ �������� �  

 (M���� ����� : ������	 W��M<� ��"�	��� – ) 7L*  
����	 �
��
��	 :  01��/. ) � ( �%�"5 6�
� ����  :  

7 – 4	'� ���
. �'(� �D�$% !�
	(�'�<� 
�%
� 4��� N$� ,�. �	1 $	�� �
. :   
  ) � ( �%���� ��(� 4� �D� �	1�� ��(�+    
 ) 6 (� �"	� �	$ 4� �D� �	1�� �"	� �	$�%��� + �  
 ) Y ( !���(��� 0��" F& �	1��+   
 ) � ( @���" @/�� �	���	 )�A 4��� 4� N$���+   
B – F��. �	1�� $	��� �"��
 4��� N$� 4� ���%
��� !�
	(�'�<� ��. :   
 ) � ( $D���� �	1�� ��(� ,�. �D	��+   
 ) 6 ( $D���� �	1�� �"	� �	$ �����% �����% �����+   
 ) Y ( �D	��$D���� �	1�� ��M ,�. + �   
 ) � ( $D���� W��M<� �"	� �	$ �����% ���+   
C – @����. �	��� �%����� �
��%�� $A�� ��� :   
 ) � ( ����?� �8"+   
 ) 6 ( N$��� 4� ���%
��� !�
	(�'�/� ,�Z��� �.(���+   
 ) Y ( 9
/% !%��h   + �  
 ) � ( �	
-� (��� ��M+   
* – �'(��� �D�$��6��
�� ��& N$� 4� ���%
��� !�
	(�'�<� W(�- ,�Z��� � :   
 ) � ( $D���� �	1�� �"	� �	$ 0� @���($+   
 ) 6 ( �%���� ��(�	 $D���� �	1�� ��(� 4�% H(��� 0� @���'.+   
 ) Y ( �%���� ��(� 0� @���($+   
 ) � (�%���� ��(�	 $D���� �	1�� ��(� 4�% H(��� 0� @���($ + �   
I – �F
- �'(� ���' 4	�	�� :   
 ) � ( �"	�+   
 ) 6 ( ���"+   
 ) Y ( �"	�–���"   + �  
 ) � ( ���"– �"	� +   
  

 E
ok

 υ
oυ
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L – �; F� �%������ �"	��� �	$	 ���"� �'(��� ���' 4�% �D/��� :   

 ) � (C

P
λ =  

 ) 6 (
P

υ
λ =  

 ) Y (h

P
λ = �  

 ) � (P

h
λ =  

P – !�
	(�'�?� >E; 4� ,�. ��� ���D( ��
��� ���(M ,�. �$D���� !�
	(�'�?� �	�� :   
 ) � ( �(�K� ����� !����"+   
 ) 6 ( ��8�� !�
	(�'�� 0� (&�
��+   
 ) Y (@��"	� @�'	�� 9��� + �  
 ) � ( �8� ��"	��� ����� ���A�+   
Q – ��"��
 ��
���� ��Md� ������ ��$�� ��	� :   
 ) � ( ��8�� �(E	 �"���� 4	(�'�?� 4�% �������% �(����<�+   
 ) 6 (F�D�$ ����	 ��8��% ��$�� ���
. 4	(�'�=� ��$�%���� �'(��� + �  
 ) Y ( ��8�� !�(E 4	(�'�5 W���
�+   
 ) � (� W���
� ��8�� �(E� (�A-� �/K�� 4� 4	(�'�?+   
S – �"��
 ��
���� ��Md� �$A�� ��$�� ��	�� :   
 ) � ( ��8��% ��$�� ���
. 4	(�'�=� ��$�%���� �'(���+   
 ) 6 ( ��
���� ��M-� ���	�� ��. �8" H(& �	"	�+   
 ) Y (��8�� !�(E	 ��8��% �$�(��� 4	(�'�?� 4�% �������% �(����<� + �  
 ) � ( 4	(�'�=� �.(������ �'(��� ��8��% ��$�� ���
.+    

7+ – 
��%
� 	; �������� 
��%
<� :   
 ) � ( ��1(-� �8�D�$ U	��� �& 4	'� ���
. �(E�� 4� 4	(�'�5+   
 ) 6 ( ����� �D�$ F� �(����� �(E 4� 4	�	&+   
 ) Y (��1(-� �8�D�$ U	��� �& 4	'� ���
. �(E�� 4� 4	�	& + �  
 ) � ( 4	(�'�5 F� �(����� �(E 4� ����� �D�$+   
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77 – �	�� (����� ��8" :   
 ) � (��%
<�% �D�$�� ���	�%
 W��M=� �������� +   
 ) 6 (W��M=� 
������ 
��%
<�% �D�$�� ��	��% + �  
 ) Y ( W��M=� �������� 
��%
<�% �D�$�� ��	��	 ���	�%+   
 ) � ( W��M=� �������� 
��%
<�% �	1�� ��A1�%+   

�.	�"��� ��
���� :  
 # 7  : ('E����	1	(8'�� �(;�Z�� 4�
�	D :   

 �	-� 4	
���� )
    :  �	1�� ��M 0� @���($ 6��
�� ��& N$� 4� ���%
��� ���	1�� !�
	(�'�=� �
���� ������  
 N$��� ,�. $D����                        +  

   �
���� 4	
���� )
    :� 4� ���	1�� !�
	(�'�?� 
�%
� !�.(�% ����� N$ ) !�D�$ (  ,�. ����� < ����A�  
>��(� ,�. �% N$��� ,�. $D���� �	1�� ��M                             +  

   
����� 4	
���� )
    :  6��
�� ����� N$� 4� ���%
��� ���	1�� !�
	(�'�?� W(�- ,�Z��� �'(��� �D�$  
� 0� @���($                          ����� �%���� ��(�	 N$��� ,�. $D���� W��M?� ��(� 4�% H(�� +  

 #B :  �����	1	(8'�� ���A�� 6�'(� :   
 �       –  �"�"� h���
� ) ��(�	' ( ��	8�� 4� ^(��+   
 6      –  �	��' ) �	������ 4� ��%$% ��A���� �8�$� ,�$� �(��� �
��� ����� (  
 Y      –  �	
� ) 	� �
��� 9�� 0�&( ���(  
 �      –  ������� ��.����+    

 #C : 4��M
�_ ��(Z
 �	1 ,�. ���	1	(8'�� �(;�Z�� (���� 4'�� ��' 4�% :   
  ��8� 4	(�'�<� (�(��� ��&�' 4	'� 4� 4	�	��� �D�$ 4O& �%���� ��(� 4� �D� $D���� 4	�	��� ��(� 4�' �E5  

	��� ��(� 4�' �E5 	 : $D���� �	1�� ��M !
�'   4	�% ((��� 4	(�'�<� 4O& �%���� ��(�� @��	��� $D���� 4	�  
 
��� 	 �'(� �D�$% ((��� 4	(�'�<� 4O& �%���� ��(� 4� (%'� 4	�	��� ��(� 4�' �E5 	 �'(� �D�$  

 ���	1	(8'�� �(;�Z��+   
 #* : !����"�� ��"	��� ����� !%�� �%("� c(M� :   

'�<� 4� @��" ���1 ���� (�(�5 �
. ��%���� 	 : �	�
�	�-� 4� ���D( ���(M �/A : �
	(�'�� 0&�� 4� ���%
��� !�
	(�
 @����� F%M� !�
	(�'�<� �	�� 6��;- YE	�
 ,�. �	���� 4'�� : #��� �&�(a	�	& c	� ,�. �8
� �E&�
�� !�
	(�'�<�

 ��
���� ��M-� �	�� 6��;�+   
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 #I : ���� ��$��	 �$A�� ��$�� 4�% 4(�D��
���� ��Md� �� :   

 �
(����� F"	  �$A�� ��$��  ������ ��$��  

 ��	��� 6%�   4�% �������% �(����/� �"��
4	(�'�?� �$�(��� 
��8�� !�(E	 ��8��%  

 ���(��� !�
	(�'�/� ��$�%���� �'(���
���. �8" H(�% ��"����  

 ��(��� ��"�  �
��� �D�$ !�E   ��(��� 4� 0��	 ��"�+  

������   ��8�� ����  �"���� �8"�� H(&  

  
 #L :  ('E���
���� ��M-� )�	A :   

      J @��" (�K� �;��(�   
     J !�(	�%�� �& ����   
     J �%���� ���"-� H�(�A5 ,�. �(�D �8�   
     J ����� �"�
/� @�(�(1� 6%��   

  
 #P :  4(�D 4�%
��%
<��������� 	 
������ 
��%
?� +    

  
  
  
  
  
  
  
  

 #Q : (��� ��8" �	� ��. �& 4���� F��. ���.� �E�� ��������� ��%��� ('E�:    
 :       �������� 
������ 
��%
?� +   

 #S :  ('E�(����� !����A��� :   
    J ���%-� ���/��� (	��� (�8Z5 +   
    J	 4	���� ���("  6����+   
    J 4������ 0$D +   
     J	 U���� �����  g�(�	��� F�"	�+   
     J ��'��/�� !<���<� +   

� F"	�
(����  �������� 
��%
?�  
������ 
��%
?�  

�	���� (�M�
<�  (�%'  (�K�  

��(���  ��
 (�a )����A� !���(� (  ��
  ) ���	 ��(�(   

$%�(���  �$%�(�� (�a    �$%�(��  

 ���%
��� !�
	�	��� ��.

��%
<� ����. 4�  

���	  4�
��  
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 ������� �.	�"��� :   

 # 7 : i� F�"	� �	$ 4	��� ����� �	1% 4��� N$� ��1)
o

A5000  ( 6��� :   
         �–!�	& 4	(�'�?�% $D���� 4	�	��� �'(� �D�$  +   

                                      
- 34 86.63 10 3 10 - 193.978 10 J

105000 10

× × ×
= ×

−×
  =  hυ

λ
         E  =  hυ =   

                                                                         
19

19

3.978 10
2.48625 eV

1.6 10

−

−

×
=

×
 E =   

  

 6      –  4	(�'�?� W�
� ���/�� �D�$�� !
�' �E5 N$��� 4� ���%
��� !�
	(�'�/� �'(��� �D�$   
 4����� N$� 4�            )2.45 eV (    

                   19 21

K
E h 2.48625 2.45 0.03625eV 0.03625 1.6 10 5.8 10 J− −= υ − φ = − = = × × = ×  

   

 #B :  �	��� ���� �KM�� ���� !
�' �E5 )1.9 eV ( 6���& :   
  �J����� �%���� W��M5 �"	� �	$  +    

                                   
34 8

7

19

6.63 10 3 10
6.542763158 10 m

1.9 1.6 10

−

−

× × ×
= ×

× ×
 = 

o

hυ
λ

Φ
= 

 6–	� �	$ 4�' �E5 ���%
��� !�
	(�'�/� ,�Z��� �'(��� �D�$  $D���� �	1�� �")
o

A 4500 (    

                                                     
34 8

19

10

hC 6.63 10 3 10
E h 4.42 10 J

4500 10

−

−

−

× × ×
= υ = = = ×

λ ×
                                                                                            

                                                          
19

19

4.42 10
2.7625eV

1.6 10

−

−

×
=

×
E(eV) =                             

   19 19

Ko
E E 2.7625 1.9 0.8625eV 0.8625 1.6 10 1.38 10 J− −= − φ = − = = × × = ×  

 Y–����<� �8"                                           O

19

K

19

E 1.38 10
0.8625volt

e 1.6 10

−

−

×
= =

×
   VO =     

             

 #C :  F�"	� ��(� 4	�	�� �'(��� ���' 6���  )4.5 × 10 
17

 Hz(  +    

                                           
34 17

25

8

h h 6.63 10 4.5 10 JS
P 9.945 10

C 3 10 m

−

−υ × × ×
= = = = ×

λ ×
  

 #* :  F�D�$ 4	(�'�? �%������ �"	��� �	$ 6��� )2 eV(     

                                   
34 o

10

31

h 6.63 10
8.68766 10 m 8.69A

mV 9.1 10 838627.8694

−

−

−

×
λ = = = × =

× ×
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 #I : ��� ��Md� �"	��� �	$�� U(K��� ���8
�� 6��� �8"�� H(& 4�' �E5 Y��	' �%	%
� 4� �(����� ��
�
$%8���	 ������ 4�% :   

 ) � (50 × 10
3
 volt :   

                                                       
o o

min 3

12400 12400
A 0.248 A

V 50 10
λ = = =

×
   

 ) 6 (90 × 10
3
 volt  :  

                                                     
o o

min 3

12400 12400
A 0.1378 A

V 90 10
λ = = =

×
  

 #L :  >(�D �"�� �8" H(�% �"��
�� ��
���� ��M-� �"	� ��(�� ,�Z��� ������ 6���)13.15×10
3
 V(    

                                                   
oo

10

min 3

12400 12400
A 0.942965779 A 10 Hz

V 13.15 10

−λ = = = ×
×

  

                                                  
8

18

max 10

min

C 3 10
3.181451613 10 Hz

0.942965779 10−

×
υ = = = ×

λ ×
  

 #P:   ��
���� ��Md� �"	��� �	$�� 4�' �E5)
o

A 2 ( X !�	& 4	(�'�?�% �8�D�$ (���� ��&   

                                                             
34 8

16

10

hC 6.63 10 10
E 9.945 10 J

2 10

−

−

−

× ×
= = = ×

λ ×
  

                                                                       
16

(eV) 19

9.945 10
E 6215.625 eV

1.6 10

−

−

×
= =

×
  

 # Q : (���� ���%(8' �8" H(�� ��
���� ��M-� ���	� �%	%
� �%$D ](�� �E5) 3.1 ×10
5
 V   (          

 ��Md� �"	��� �	$�� U(K��� ���8
��	 ��8��% ��$���� 4	(�'�?� �'(� �D�$ 4� �' (���� 6���&
���	���� ��
���� +   

                                                                         
o o

min 5

12400 12400
A 0.04 A

V 3.1 10
λ = = =

×
  

                                                           19 5 14

K o
E eV 1.6 10 3.1 10 4.96 10 J

− −= = × × × = ×  

 #S : �E�� �8"�� H(& 4�' �E5 �;���	� �%	%
� 4� �(����� ��
���� ��Md� �"	� �	$ (�D� 6��� 9(��� 
 !�
	(�'�<� >(%.)20 ×10

3
 V(       

                                                                        
o o

min 3

12400 12400
A 0.62 A

V 20 10
λ = = =

×
  

  
  


