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   a�W� b�K %) #) �# #��g� 
��/ %) % 5��� 5��@, �%��� 
��/ %) �' �# �I % 5���J' �6� #) ���	�� 
��
 #) ���h�) ����  �� 2� #) �D�   �6� #)

% 
	� ���!�' 
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�CG ?	��� 
S�	 % ���P'�Y (
!D�' % 
"#) 5���J' �6� #) ����) b�K %) #) �# ���h�) ����  �� 2� �D� ��� 
	� ����3��, 
��
 a�W� 
�	      %

   
"���K   )�' ����* (�4�� #��@� ������) ����� ?	��� ���, % ��3 ������) #) ����      % 
	� �CG 
S�	
�	 �'      ����)      .
	� ����3��� 
��
  

   #) �)�	 ���	�� 
��
 #) ���!�' %��� % +��3 % 
	� �CG 
S�	 ����) #) �)�	 ���	�� 
��
 #) .
	� �CG %��� % +��3 % 
	� ���!�' 
S�	 a�W�

 .
	�  

 :�J��	�� �c���  

   i��P��   .
	� 
'�O �#��@� �#���� T�� ��" #) (�4���4� �c���) >�����$ �c��� % �!W�Y �c��  

 
'�OE K U     

  

�4���4� �c���  �!W�Y �c���  >�����$ �c���  

 .
	� �CG >�����$ �c��� ��% 
	� ���!�' T�� �!W�Y �c��� �P��� #) 
	� (5��T���) ���!�' 
S�	 a�W� #) �)�	 ���	�� 
��
 #)  

� ���) #) �)�	 ���	�� 
��
 #)����) #) �P��� #) .)#�) )�Y% �D)�!" ����!�' % �D��!� ����!�' �� �!W�Y �c��� % ���!�' >�����$ �c��� ���

   .
	� �CG  

V max K max mV U21
0

2
         a�W� #)  

V K U max0 0        ����) #)��  

max maxk U E      

  
 :j�%I  

 j�%I   0 �� ���� ��%�� �' �� ����6� � ��	�� �Y#)�� T�� �# ������ Z�W��@, ��7 .
"�D �6� #) �)�	 ���	�� 
��
 2� ���,   2� �# ��	�� ���� ���,
.)�� �@., 
	�# ?* 

)   �3�' 27�� ])�N, l0% �� j�%I b��d�� ��%�� �D��      #) �)�	 j����� �J��	�� �c��� ��� >��W, ���� % 
3�) ����* �)�	 j����� 
��
 j�%I

   .����� m# T�� �P���  

�W	�d� % )�N�� ��� ^����I�   �� ��!�   ) �!���D +��3 �' ?@" �)�	 j�%I +%��, �#%) ��)gj�%I ]�K % (   )   L   (#�) �J��'   
	) �' ��� �F'�# �� % )

: ��I ��              
L

  T
g

2   

  

 .)#��� �J��' �I ����) % A�Y �' �)�	 j�%I +%��, �#%) �� ����� ��!� �F'�# ���  

� ��
 #):)#�) �J��' ��" 
'�O % A�Y �' ?@" ��" % ���% ��J�	) #) +%��, �#%) �� 
m

T
K

2   

  

   ��	��:(�N�WK ����') �N�WK  

I Q����" �' % ����D �� �N�WK �# ��	�� (�Y#�* �%��� 
��*) �%�') )�3 ��# % ��3 n#�* ])�N, l0% �� ����� j�%I 2� �' ��" 2� ��D �� ��

�� �N�WK (����') Q����".����D  
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f f
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1 1

2 2
 

 
     

  

o
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انهرژي جنبش% افزا$ش و انهرژي پتانهس7ل (اهش م%$ابد.انهرژي پتانهس7ل افزا$ش و انهرژي جنبش% (اهش م%$ابد.

انهرژي پتانهس7ل افزا$ش و انهرژي جنبش% (اهش م%$ابد.
انهرژي جنبش% افزا$ش و انهرژي پتانهس7ل (اهش م%$ابد.
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 ���  ��M �N�WK ��	�� #)  ]I ��,�� ����) % ��3 ���� �c���  ���	�� �� #) ()#�) )�Y% bR,� % E�4FG�)�� �,   % )�3

� � 1/��� ��	�� A�P���	�3.)   �� ���� ���	�� ��� �'   .����D  

 :��3�)�% ��	��  

�� ��3�)�% �# ���	�� �' �# �I Q����" % .�3�' ��3�) 
��*) �I #) �Y#�* �%��� �� ����Ddf   �� ^����   �����) .���)

   (E)�� +�, �)�) >�  

  

  

 :(Q���%�#) ���!, =���$  

� � ^��T"� A��� ���	�� _���) �)�3 �'��' 5� �' �N�WK % ��3�)�% ��	�� ����' �D��� Q���%�# �� ���!, �# ����$ ��� �� �'�� .�����  

o df f     

  

  

  

  

 j�%I ��,#�' ���  

 ���.D ���	 )�* o�N,#� �' �� )#�) )�Y% ���#�)�% j�%I A�� �' ��J�	 ���.D 2� >43 p'�F� 2W	 ���   ��!� ^����I .��� �� ��	�� �' #�)�% �# �,

�� ���.D �� A��� �� ���)   ��!�' ����) ��3�' ]�K 5� ���#�)�% j�%I �' ���� (���!, =���$) 
3�) ����*  

g
f

L

1

2



      j�%I  

   5��3 2�)T� ���	� �' �7 ��g      % ����
L

T
g

2    � � �,��� ��	�� %�� -@S j�%I % )�3 !��"�  

���� �$ #) �D#T' �') ���6S =���1/8    #) �� (��!�# s��@� #) ]�	 #) 2�T4� �'�M >
�	1985    ����*�	 )��"� L�C,����� ���   ��.' %�"   ����h�#   

��%    ����*�	���   ��,��   �,   %   �,��.'   �Y�'�$   ������   .  

  
 ����*�	 ��h�#%�" 
.S !!!)�' Q���%�# �� ���!, ����$ ���	�4�T4� ��T�� #) ��.' ���� ���  

 ����*�	  ���T��  A�J��  #)  ������  ��	��  �'  i%�3  j�%I  ������  ��  (����*�	)  j�%I  ]�K  �'  j�%I  ����'  ����
g
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L

1

2



      .
	�  ���'�%

 ����*�	���� ���   .���h�#%�" % (�3 �4� ��T�� �' �B�I Q����") ��3 ���!, ��T�� �' (��)�W� ��.' n�' �� ��R�% �� ���B�I) ��.'  
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� � n�� �# ���!� ?�d� �� #) �J�C3I �n��*.����D  

   �I i���� % n��:   ,#� ���!� ?�d� 2� �� �� ��
�� #) ��D ���3�N    o�N,#� ���I ���$ -Y�� ���I )�Y% �'   ����$ #) �$      >d� �� �� )�3 �� ��J�)

�� �4���4� n�� �� �w�I -�,�, ��� �' % ���,#%) % #%) o�N,#� i%�3� � )�Y% �' �������I .  

  

����) ���� �D��I�' % �� �J�"#%�" � +I #) j�	 +�,�$�� ^h$ +I HF	 �' >43 �� . ���3  

  

� � +��d� n�� )�P�� >��S (^���% % ^��) �,��� A�	 ����/   .���3  

  

  

  

  

� � A�P�� �)�	 ���	�� 
��
 �n�� #�!��� A�J�� #)  �#x *�� �!��� n�� % ���) .)�3  

 n��*  

  1   (o�N,#�)  �#x ��	�� (   ��U�� +��3 �.$,L,T,A(lW��)  

                 y� X +��K X 5�	 :]�[�  

2 (]�@���) n�� #�!��� ( 
*���4�?�d�  

 ����) % ����'�Dz�% �' �4���4� n�� �  ��	�� ����, lW�� ������
 #) .
	� ���'�%�Dz�% �' ?@" % ?@" n�� #�!��� 
S�	 ��   ���'�% ?�d� ���

 (
	� ���'�% Q�Y �') .
	�  

� � �!��� 
*���4�  #�G �' �#���� n��) 
	� 
'�O �#���� n�� #�!��� 
S�	 (.)�3  
F

V 


  

F����!� �%��� :  

 (�F* ���J7) ��h� 
�G�* :  
m

, A r
L

2         

   : (#�,) �0�S n���� % ( �G) ���K n����  
   )��S 5� �' (��	�� )o�N,#� % #�!��� ���	�# ��D�� % ���K �# �4���4� n�� ��3�' pWF�� 5� �' (��	�� )o�N,#� % #�!��� ���	�# ��D��   n�� ��3�'

   .����D �� �0�S �# �4���4�  
���Y #) ����S �0�S n���� .
	����D �� ^�'  �N��� #) %  �N��� �� ^�'  ����Y #) n���� #�!��� 
S�	   ��W�� �dF	 ^!� �� �,�N��� %  �

 .)�3 �� �!��� ��D % l��� ����Y ��� 
��
 A��, #) ���K n���� �4���
 #) )�3 �� �!��� ��#�) ��&�'  
 +I n�� �#�, �5�	 �+��K #) n�� :�0�S n���� ���' ]�[�  

   �,�G n�� :���K n���� ���' ]�[�  
�� �# �0�S % ���K n�� i�� %) �� ���, �� ��" #)�� {d' 5� �' �� �I #�!��� % ����, ��d� �#�'#) �� )�� )�P !5���  

   ��3 )�P�� n�� �5���' 
��
 -@S % �.Y 
�	 �' �# ��" �D� % �0�S ��" #) ��3 )�P�� n�� �5���' 
��
 ����$ % &�' 
�	 �' �# ��" �D� ��" #)
 .)�' ����* ���K 


	� ��!�' �0�S n���� �� ���K n���� 
S�	 .  
   �D�      #) �� ��" �� �fTY 
��
 �' �D� .��I �� #) 
��
 �' ��" ]�K #) ���, �' ��	��$ n�� 2� ���) 
��
 ����$ % &�' �' ����$ �# )�* 
	)   A�J��

�� #) ���� 
/) ��4�� ��	�� ����$ % &�' �' n�� #�WS �'�Y ��'�� ����� ��	�� |TY �� ���Y   n�� 
��
 
BY �' )��S ��" �� ��   n�� ��I �' �� .
	�
�� ��CD �0�S   .)�3  
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�� �!��� 
	�# 
�	 �' n�� �� ���
#)�� ��	�� ����$ % &�' �' � n�� #�!��� ���	�# �' )��S ��" |TY �� )�3���.  

�� ��.' ��" ��� ��� ����$ % &�' �' �4��� ��Y �' �# ��" )��I �	 #�' ��� �D� .)�� �)�C�	� T�� ���K n�� �' A�	�� n�� �� ��J�) i�� )�P�� ���' ���, �' �

}7      �'��' �# )�* 
	) �D� % ��"� �� ��# �' ��" ]�K #) }, 2� ���W' -@S % �.Y �' 
S�	 �' ���) 
��
 
	�# %

� ���) 
��
 -@S % �.Y �'   |TY �� ���Y �'�Y .��I �� #) 
��
 �' ��" ]�K #) ���, �' ��	��$ ���K n�� 2

   �' �� 
	� >��) ���� �' 
	� n�� 
��
 ���	�# #) ��" �� �� ����� ��	��   .����D �� ���K n�� ��Y�� ���7  

   �� ��CD ���%# ^�$ ��� n�� ��3 �	#�' �P��� �, �� ���K % �0�S ��� n�� �'   �� �� n�� ��� �%) �� ���� .)�3

   �	 �' �	 2� �� �� 
	� n�� ��� ���� �Y�, ���4�� >@��� )�* �' �# �c��� % �)�� 
��
 �J�) �F@� �' �� �F@�

 �)�� �� ��� �� 
��
 �J�).  

 ��d� ���� ��J�	) )�4.�S � :#�J�  

 A�� �' �n�� %) ���T�� i�/% A�J�� #)   ���S      %P   �� )�P��   .)�3  

   ���K n����P         �0�S n���� �' 
W�� ���!�' 
S�	S      ��#�)  

   ���K n���� #�!��� 
S�	P         Z�W��@,
km

s
8         �0�S n���� #�!��� 
S�	 %S      �W��@,

km
/

s
4 5         n�� %) ��� ����� bR�*� �� .
	�

� � �)�C�	� ��T�� ����� ���N, ���' )�3  

  

  
   n��P      ��T��   

  

   n��S    ��T��     

    +�@S  ���   �	����  )�Y%  ��NK  �#  �'  �Y����  ��  �'  �O�  
��
  ��NK   #)  >
�	  ��3  )�P��  ��  �)�3  s��
�  ������   .���   n����   

�� �!��� �	�� HF	 #) ��i�� %) �' ����3   ���, �' �0�S n���� :���TV      ���, �' ���K n���� %LV    �	�� +�@S .�� ��   ����,

 2�)T� �' n���� ��� ���	# ���� ��' ����� bR�*� �� �)�C�	� �'��NK �� )�* _.G�" �)�* ��$ ���, .��� ���N, �#    )�4.�S ���

� ��� ��J�	) ������ Z�@�/) +�@S .
	� #�J�  

  

  

:���%�!�$ n�� 1��N,    n���F@� �� �� ����� � >@��� )�* �' �# �c��� % �)�� 
��
 �J�) _F@� �' ��.���  

   #�)���y-x       #�)��� %y-t   :  

   �� �� �	#�' �# n�� �� �#x 2� ��	�� ��N� .5��3 ���* n�� �� �F@� 2� �' �� 
	� ��� ������ �5�#�) ��J� 
'�O n�� 2� #) �# ��4� �D�   #) .5�

) �6d� �I #) n�� 2� 1.�h�  �#x 
��
 ��N� .5�� ��"�D n�� �� �6d� 2� #) �� 
	� ��4S ������ 5�#�) ��J� 
'�O �# ���� �D� �4���
   >43

 .��) �� ��!� �# (n��  

   #�)���y-x    � � ��!� �6d� �� #) �# n�� Q4S �   (n�� ^@�) ��)  

:��4�      #�)��� )�4���4� n�� #)y-x     �#x �' 
W�� �#x �� ��N� .��� �� ���' �# �.W/ �#x ^@� �#x �� (

 .)#�) ��" ��*�, )�* �.W/  

 :�)�	 ��'� �'  

   #�)���y x      n�� �Q4S �� �N' .��) �� ��!� 
'�O �6d� 2� #) �# n�� Q4S �(��4� ���P'�Y #�)���)

 #�d� ���	�# #)x   �� �!���   #�d� ���	�# #)  �#x % )�3y   � � ��	�� ?@".����  

y-t      ��x-t      ��) �� ��!� �# n�� �� �#x �� ��	��  : 

  

   %) �.G�" >/��
 ).��4�� �K  �#x ��	�� �� �#%) 2� ����  �� #) n�� �� 
	� ��"��� :n�� ]�K

 (����J�� 5� �' �� n�� 2� �� �F@�    �=VT=
�
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:��4�  �.G�"  ��  n��  2�  ��  ������  �  �F@�  %) 5�  �'  (������  ���	�$  ��  �#)  %)  ��  ������  ���	  ��  �./  %))�3�'  n��  ]�K  ��  H�dG  �'���  �B�I  �

 5�)����J��'�@�� A�D #) 5� �' (������ �#) �, �./ 2�)�3�' n�� ]�K 1�� �� )�" �'��� �B�I �.G�" �� n�� 2� �� ������ �F@� %) % (����" (1��h� ��" ).��.  

T 2 ∼ ∼  

    ���, �' �� ��) �� ��!� �# �����# 2� #) �0�S �Y�� ��� >43n��      ��3 �)�) ��!� �#x ���, �� ���
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S�	 �� ��)   .�'��  

  

  

� ����� ���' ���J!����I _.�	% 2� >'�@� >43 #)   ��*�,  .
	� ��3 �h!� ��� #)  �G 
��
 ���, ���D

 ������ ������ ��� ?	�, ��3 ���D  s��
 ��	  �"%�4�� %)  �G %) ��  ?�d� #)  �G 
��
 ���,   ��!� �#

��   .��)  
L L

V
t

2 1



  

    

  

  

   ���P�	 �*�3 %) �'  �G� �)�3 :  
1   (��G �,) i�C,#� (      ��G ��' % ����    .
	� ���'�% ����' �' ?@"  2   ��G ���.' (      .
	� ���'�% n�� (�c���)  �3 �'  

: �G  �3   .����D ��  �G  �3 HF	 �
�% �� ���� �
�% #) �#�WS �c��� #��@� �'  
��  �G  �3 �# HF	 �
�% #)  �G ���, ) (����D  
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m

V
     �P�NY  

 :U�3 �� �3�'         m lit cm mlit,cc3 3       z�
6
� )1000      �61000   (�6  
g kg

cm m3 3
1000   1  

   .�.� *�H I�J� {�Q ��<T� U�3 7
.�g� ���� ��	� �
&� G��'
 ��� C'�T 
�  
 R�B�  M	J?<� R�B�   *�>  

V a3  V abc  V r34
3

   

  
  

  
  

 $��&?.�   z'�L�   ��   

V r h2   V r h21
3

   V A h
1
3

   

      
    $��&?.� U�3 7
.�g� ����   �8Q�� r��H $� �P�Q�&6 ��r1   �T
�Q r��H 'r2��.��> *��=?.� ��� $J��
 �� ��&6  

V (r r )h2 2
2 1    

  
    *�> U�3 7
.�g� ����   �8Q�� r��H $� �P�Q&6 ��r1   �T
�Q r��H 'r2� � .��> *��=?.� ��� 7J��
 �� ��&6  

V (r r )3 3
2 1

4
3

    

  
 }
�� $��&?.�  

  
:$?B�  $� ����� � *��=?.� }
�� 7��&?.� �� ��
��� �A�Q �.��  MBH $> ���<T� U�3 ��
'( �.�   1��J� .�&H

�� $?L�
 [( ��	�� U�3 $��&?.� MQ�� ��?�� ��� MBH�� $?Q���� [( MQ�� �+� �
&� U<T ua. ��&H   [( ' �&H
�� V�� U<T U�3 O����� $� $��&?.� 
� �&T&�$T
� ��> $� ' ��(��� � U<T U�3 �$��&?.� �'
 *�H xL�� �� 

� � xL�� �+� �
&�.�&H       � � *��=?.� ��<T� U�3 E		�6 ���� G2� }
�� $��&?.� �� .�&H  
.�.� �����~ U�3 ���  /����� U�3  

 :*�=3 U�3  
  $8l<� 
� �)�   �m   'V:�H�� *�H *��� $. �        �� .�
�� �&T' *�=3 U<T 
� ��?3 'm   � � $
.�g� �
 U�3 �*�H *���   U�3 �� �( y0?Q� .U	�>

� � xL�� �
 *�=3 U�3 �*�H *���.��>  
�� �		]6 U�3 ' (u�T)�P�NY �*��� �� �P�3 �		]6 
� $?B� �m�� ��>�� M3  �
 Mt�<� $> ��:$> �<��� ���>  

��� �		]6 ' �.� ���^ (*��� 
��2�) ��T.��>    V�� ��	� ���T �N?<��9 MA�   �� �	�K6 �
   .��>  

تغ""ر حجم ما'ع با جسم{

{حجم ما'ع اول"ه
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:��� ���	
  

�� 
�� ����� ������ �� ��� ������� �� ��� ����                                                  ��W F.d.cos   

F   ���� :
 !�� 

   

���(N)  

d   ������� :
 !�� 

 �"#  

������� ���� 
�� ����� :  

  

   ���  !��N.m �� �� $��J .$&� '��	# ('�))  

   ��  ��� ���
 !$��� ��� ,���� -./�# �� ���� � 0 ���� 1�#�/.�  

 :��0 $��2� 3/�� ��� 4�0 �� �"���� ��� � 0 ,���� 5���  

1--89� �� ������� �:"!    . 0�� �"0�� ���� ���� �;�  

2-    : �0�=� ��:2 >� �� ������� � ����  cos W90 0 0        

�� >����A ��� � �& 3��� B�� ��CD �� 1E� :��  �
��=2 �� $0  

1-� ���A 5���� ���  2-   ��� 5���� ���      3- (��� $#��9#) G�H8I� 5���� ���    4-   ��H
 �� K8& �� ��:2 5���� ��� L�MN(F )  

1-� ���A 5���� ���(F):    N:O � ����
�# 3����  �P� 3���� Q� 3� �R���  

 >C#   � .$&� �"���� $��! ���# ,�:
 �� ��	� .$&� ��"���O�� 3����A 5���� ��� �� $&� 
�� �"H� 
��
 d�# �� L 0 �S $T��# ��	# ��� 
�� �� . ��  

  
   ����A 5���� ���  

 L��� � �.�H&� $�:� U� ��� .$��� ����� 
����V W��
 � $&� 5�  
   �.X�# �� ��� 
� �D �M� ��	� .>��� 5�=� W:� >� �� �� �C��  ��� 1�T�I  0�� ����#  

   �:� ,���� ��� 3 �"�� ��:2 ������� �� �� �������� . ���  
  
  

x yF F i F j   

x yd d i d j   

   ,���� ��� 5� ��� Y��I ���� :!!��0  

     (�PA�� �� ����� ���)x x y yW F d F d   

2- :��� 5���� ���  

5��:2 B�Z
�� �� � $&� Q9"�# ���# �� �� ��� � $&� ��"���O 5���� U� ��� 5����   �C"�� � � "��   � # �"���� . 0��  

  

� # [�� 3>�����  

  

  
mgW mgh   

� # 
���O 3>�� ���  

  
mgW mgh  

  
� # \�T !!$&� �ZI ]��� 5���� ��� 3�9T� 5�����# �� >�� 
�� 3 0�� �"T� [�� 5 ���# �_̂
 K8& 5�� �� �:�� >���  

h
mgh

mg
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   �H��� ���� �� Q��9# QH0 ��3    $T��# 3
�#� �� � �&� �
 ���R# �.�PM�# �S �� �ZP"`# 5�� ��� �.�  ���

   ��"���O ��� 5���� ���) .$&� ���H� �C�� 5�C"�� � � "�� 5��:2 B�Z
�� ���� .$&� ���H� �C�� ��� 5����

 $&� (  

  

  

  

  

  

  

 a�0 K8& �� ��� 5���� ������      QH0 �� �� (���� ��"���O) $&� �"���� �C"�� � � "�� 5��:2 B�Z
�� �� b9T

   .$&� L 0 L��� ��R�  

 

  

  

  

 (���� ��"���O) $&� �"���� �� 5�C"�� � � "�� 5��:2 B�Z
�� �� b9T c��� �� ��� 5���� ���  

   .$&� L 0 L��� ��R� QH0 �� ��  

  

 

  

 b9T  (5���  K8&)  �&��  ��  ���  5����  ���   $&�  �"����  ��  5�C"��  �  � "��  5��:2  B�Z
��  ��

 .$&� L 0 L��� ��R� QH0 �� �� (���� ��"���O)  

  

 

 

3- :G�H8I� 5���� ���  

f k kW f .d.cos f .d0180    

���� � G�H8I� 5���� �: �"�� �"���� $��! ���# �� ��	�  �"�� ��"���O�� ����A 5�  

  

R
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   ��� ���� .$&� �"���� (L���� b�e#) $��! ���# ,�:
 �� Q��9# QH0 �� (��� $#��9#) G�H8I� 5���� ���

   .$&� ��"���O�� G�H8I� 5����  

  

 

  

  

  

  

  

4-   � �H
) K8& �� ��:2 5����L�MNF :(  

��H
 �� K8& �� ��:2 5���� 3 �� ��H
 �e8& �� 5�e� �� �� �:�� L�M ���# ���f 3L�M   5��� 3$&� $��! ���# �� ��:2 1[�:	# ��D �  .��0

� :� ,����! ��      � �H
 5����� # ,���� ��� ����[�� � �����&� �� b9T L�M ! ��  

FN
 W 0  

   

FN
 W 0  

  

FN
 W 0  

  
� # �#̂� �� ��� ��g
 �� ���� �
[�! ���
NF�# ,���� ��� 3 ! ��  

:$&� h�A ����# �� �� �H� �����&�  

netF ma   

  
   �����&� ��NF� # ,���� ��� ��.  

:�R=�� 5)��� ���	
  

 . ���M �# �� $��! '�! �� ,���� 5)���  

 :$&� �=&�e# Q��V ��� �8��� ��  

K mV21

2
  

  

   $2�&     ,��    � R=�� 5)���  

  

m

s
    kg    J   ('�))  

FN

m

d

F

FN

d

FN

d

FN

mg
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   : ���� ��� QH0 �� ��=0 5����:� $2�& � �R=�� 5)���  

 (�:C& i ,�� ����)  

  

  

  
     

� # ��R� [�� '�H0�L��� �R=�� 5)��� ��  ��5�    .$��� �"���� $��! $C� �� � $&�  

   � �C0 �"R�� 1�=��9
c�&� # 
�#� ^�� ���� �� ���� Q�HR
 Y��j �� ���� G�H8I� Q�.� ��  ��0   �� 3̂�� k ���

�# ��[�� 5�#�� # �  �&� . ���&�H��"H.���� 
"0�� Q�.� �� /�� �C�� �� �A��    l�e�# 3
�#� ���S��m# �P
 ��

�#   . ��0  

   :5)��� � ��� ��nV  W W W ... K m(V V )2 2
1 2 2 1

1

2
         

� # ��R� �� o��A �R=�� 5)��� Y����m
 �� L���:� 3L 0 ,���� Q� ��� !!! ��  

L�M�� :�"H�     �� /#�
 �P�=#�
� �� � ��0 �V�"# �
 ��0 ��
�O �9T� K8& 5�� �� �:��3    .$&� G�H8I� 5���� �� �� ���� 5���� �C�
  

� R=�� 5)���K mV21

2
   

� R���M Q����"O 5)���U mgh   

h5)��� �8��� �� :      3�R���M Q����"O-PI�T      5��:2   p =# �
   !$&�mgW U      

:�H���H# 5)��� ���	
   �# �H���H# 5)��� 3Q����"O 5)��� � �R=�� 5)��� B�:�# �� . ���M  

E K U   
      � H���H# 5)���  

 

 :�H���H# 5)��� �q"���O  

   Q� �� 9#� :�  �.�
 5)��� .$&� $��; 5�� 9# L���:� 35)����:� /�� 
�� �� � ��0�# Q� =
 �q�� $.�! �� �".�! �� �HP� ��� !��0  

E E ...1 2   
 >�0�� �"0� � 5)��� lE
� �M�  

 >��� �r�T�I (��� $#��9# � G�H8I� ��)  

fE E E E W1 2 2 1     
   G�H8I�  �M� (��� $#��9#)  

>�0�� �"0�� 5)��� lE
� �  
 

  
L���� ���	
:   �# ��� -8��� ��.��� �=&�e# �M��& �� �� ���#�& �� k����  I�� ���
  

����iiA 5)��� 
100

5���� 5)�ii�� 
   I�� a�!�� L����  

  

�# s�8# �Pt��# �� 1�T�I L���� � ���
 N:O � ����
�#) ����A 5���� �� ��0��   . �0�� ( 

  

K

V
1

V

K
1
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:���� ��	
�    .
���� ���� �� ��� 
��� �� ����� ��	��          N   
FF

P
A A


    ����  

 !����  
��� �� ����� ��	�� !�
� ����  

!  "��� �� �	�� 	#� ���� $!���%� &' !�
�.
(�  

!  !)��� &' �� "*�� +� ��, 	��  -.�/� $
�	%' �	� ����� �� 
�����   	#� 01 .��� 2
, 34	�)  !56�4 ����' ����  ��� ��, ��	�� :&4 �����

 ��7 ����' .�,�� 
(��8 �	�  

!�� �	� $9	' �� !5�� :�6 �' !)7� �� !��� 2��� ��� *� ;�%�	<� �� ��8 	#� � ��� 2
, -=1 �	)��3' ����  ��� ��, "*� &4 ����� -.�/� 
���  

 !  2
� �� >�5��1 &4 ��� ?'	 	)  	' @���� ���� 
�����, .  
N

Pa
m2

  

 04�����1 BC�  

   ����  

  

1 E�
 �F (  

  

1-      2����(
mg

P
A

     

2-    (&���)�� � I
5 )  @K�(P gh      

)2   E�
��  (  

  
1-      2����(P gh      

2-    (&���)�� � I
5 ) @K�( 9	L
mg

P
A

     

 :>�5��1 BC�  
!  B<)�  "��5� ?��  M�<� N��� &' ���� .��,  

      ���� �' &4 ��� �F �� 	O���� $���� >��
)  ��(�5� *� 	K�� !5�atm    !  2��� -������,   2��F *� !��)� >��
  ���� E��C &' $	O���� +� ���� .

   P�O��� &'/ m0 76   !  ��	
�   �� � ��) ��,C
00    ��*� &' �g / N / kg9 8      .()   	'�	' �� 2��F !/�K6kg / m313600   .
�	�K'(     

P .g.h / / Pa atm13600 9 8 0 76 101292 1           
  

&�<� ��� � !���,��( ��   ��' ��5� *� ;W��
  $��( � :X ��((bar)    !  2��O)�� ��( ���� ��	'&' .
��4:Y���� &4 ���Z  

bar / N / m / Pa
5 2 51 1 000 10 1 000 10        

                  	( ���� !�
�68   !)���   ���� �' :X 	) 5   !)��� .��� 	'�	' 2��F	)   
!)��� +� 	(   >��
  2��F	) 1360    .��� >�5��1  

               

 2��F \������:(	) ���') ��   &.��� 2*�
��  ��	' &4 2��� �� !  ��4 &' ]�F ���� �	�� 2��F \������ ��� !  2
� �� 3�� \��]�F &4 ��� ����,   @�� .

   >�� �� \������1643   .
, P�	)8� !���/�)�� "�
5�3�� !]._���� `��� ��a�   

 2��F \������&��, b/�/ +� B �, ��  !%�	<� >�Z &') 
�.' ��80  !)��� &)�'	� +� � (	)    

 .��� &)�	� ��	7 "���� ��Z &' 2��F ��)c  9	L +� �� 0d� � 2
, 	1 2��F �' &4 ���  

   	OC 	'�	' B�� �� � 3�6�� "X ���� &4 ��� 2��F��=' ��)c  �e�� 2��F "�)� �W�' ��f�

 !  g	� .��,  

  
  

  

   �/�(   h����   (��
   ��� �	6�]._!   � *X ���-   F	� ��8��   &' ���    �F�   F *� :X�2�      2��O)��

   i
�4!  ���* ����' :X P�O��� 
,  

:(   �	'�   �( &/�/�  j�� 	��$@    &/�/ >�Z � ?�<  ��� 	���(  E��O)   F "�)� P�O��� $
,�' �2�  k���	  ��! 
�4   

): B5,(�� �.� .  h����  (��
.  !  	)��' 3�� 	� �W�' ?��  "*� $
,�' 	)��' ����  &6 	(   @��	'��' ��,

   &�'�� l%Z
mg

P
A

!�� �	��k� ���� .
�4  

m(  	Z *� 	(�F $��4��8 Y.7 ���l  �+  Y.7 n�� ���� &/�/  2
,     ̀ ��� �o�X �� ��+  ���  3.��     $"�).j p�* 
h

���  7��  bqj�4    -=1 !��,�
' �� .b  !4W  ��  W�' r�1��!�  ��@  Y.7 P���(�  $��4��8  � s�����3�  �� ��o   

 !   
��4)m B5,(/� .�B   ��@   �� ��4   h����   (��
.  

 !  	(�F "��	F t��' � 2
, ���� &�*�� *� ��( ���� "�6   .��,  
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      "����' \������  

   k���	  1 �����&�����  ��,  u"���  k� I%� &/�/��	  )� �� � &/�/ B5,�&o   �� &'	<� �4	� �   

cOC   bv�
     !��, �	' ;W��
   .�   2*�
����	�  �( "3=  �� �����  �_�( � *���@  � 2*�
��� 	 �   

)�W ��' �����+   ���&.�(�   .<��&     ��4 &'! .
���  

  

  

  

  

  

  

\������U:(	) ��� )  B5,  &.���  *�  !5�   ��	'  2���  ��(

 2*�
��   \������ $��wc  u��, +� ���� �	��U    .��� B5,  

   ?��  +� "��� &4 &�<� ��*�	� � 
�,�' Y()Y( 
�,�' 3�� (���   .
�)�( ���� 

  

!�x�� &/�/ ��(   ��(U :B5,  

1.
�)�( ���� Y( $Y( �' ?��  +� �� *�	� M�<� N���(  

2@���1 ��� �� &4 !
��  (!  ��	7 	�@�K��) ���� �	)��' !/�K6 $�	�� (.��� 	�  

3   E�
��  �� *�	� M�<� ( .
�)��� ���� Y( $�.)=   

 &�<�!  	� �W�' �	)��' P�O��� &4 �� .���� �	)��' ���� $
��'  

  

A B

C D

P P

P P

1 2  





  

 :P�O��� � ��( ����  

  	(  ��*�  &'m10   :X)  @� *  ���  *�  &4   W�'  (��*X  ��(

� �( ���� $Y��	'mmHg1!  -(�4 
'��  

    b%��c  ��	'      9a)8� &4 ��( *� &�<� �� @�' ���� 9a)8�

!��  	K��  $
����  !eF��  B'�7  P�O��� &�'��  *�  "���gh

   .�	4 2��O)��  

�	�*     -(�4  ��(  !/�K6  $@� *  ���  *�  P�O���  -��3��  �'

! !  I%� @� * b'y�F ��	��  .(�/� B5,)
'�� &4 ��,

&�W�(�  &�W &' �%�� ��( @�	�* Y4�	)  ��( !�W�' ��( 	�

+��3� @� * ��� &' &6 	( &o�)� �� .
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