
���������	  

 ��
4 ������ �������� ����	 � ������  

 �� ����������� ������ �!" :$��% �&�� ��&�� &'�� (�&�) &�� (�&� ��*!+����, -��. �� /0� ��*.$�� (�!�"  

 :�������� ����	 �� �����.$�� ��3��  &�&, 4� �� 45�% 6��7� �� ������&�* ��&� ��0	  

 �!���% �� 8�9� &�5$:�� -�!;� ���!� �� :&�� (�&� ��&<� ���� (����*�� =�!�	 !�� -��. �� �% ���� $��*� �&����� �&< >:��?  

�� = ����  

8���% �� @� (��!: ��!�.���� �� $��*� A�!+��� ��!
 �&< >��� ��* �� =�!�	 !�� -��. �� ��!
 �&<:��?  

�	 = 
��
 � = ��  

������&�* B!, ���!�  

 !��!� 8���% C!< C!
 �� >&*� (��� �� ��� 8���% 4� �� @� (��!: ���7� ��? !"�

:/���� >!+� 4�  

�� = ��		�		�� = �� 

 :/���� �D+���, �� ����� = ����  :A��!������ = �� ���� 

�
� = ����		,  �E���)1(  

 :/���� $%!'  ��&�� �E��� ��
�� ���� − �� ���� = ��������� + ����−�����   �E���)2(  

 :/���� �H!�� �E��� �� �

���� + �� = 
���� + �� + ℎ�  �E���)3(  

) �E��� ��2                                :/���� (
�� ���� − �� ���� =  
���� ��� − ��� 

=>	12 ���� $1 − %����&
�' = ��� �( �� )���� − 1* = ��� �( �� )���� − 1* = ��� �( �� )1 − ����* ���� 

  

�� ���� +1 + ����, = ���  � �� ����				 A�
!J  >  × �� ��. => �� ���� +1 + ����, = 
����� 

�� �&< $��� $���� (��� �� �� (��	 �� ��!
 &��(��� K�	!	 �� (� L!M� � -��. �% &*�.&�+N* (�� ��!�� � ��!��� ��!��  &�*�  

�� ��� :8�O� P���� A+?�� (�&� (��	Q/���� &�� (�&� !�R+� ��&�	 �5 ��SN� !* �� �!% A���	 $%!'  ��&�� � �D+���, >�H!��  

 ��T3π �� U��, V�!, A�� ��.&*�  

  

  



  

$��% �
!�� 8�&:� W�!�� �����
 ��* � ���� :�0�� �����  

      &��               ����         $��%          &��       ����         $��%      �%&��              ����                  $�  

    

  

  

 ��T3 4�% �� (������&�* B!,) !�X� 8�9� �� ����� ��!�π Q$�� �	 &�5 &�� (�&� ��*!+����, ��&�	 &��% A���	  

  

$��% Y��  ��  ��  ��  ��  

$��% !* &'��  / / / 0⁄  / 0⁄  

$��% !* &��  2 2 2 3⁄  2 3⁄  

:�.ZX   ��&�	$��% :�*4 = 4  ����� ��&�	 �[.� :�7+N�/ = 2 

!+����, ��&�	 :A��!���� :��SN� A�� �� &�� (�&� ��*4 −/ = 4 − 2 = 2  

  ����, ��, �6, … , �8� = 0  

 !"� 8�' �� �� &�� (�&� ��*!+����,:� >:�  ... �:8;<  ��T3 \]J >/�*� (���π :$�� (��� ���3 !�� ��? �� ^�� �E���  

=�:�, :�, :6, … , :8;<� = 0   

Y�" ��*B�� ��!� 8�� �� ��*!+����, A���	:��SN� 4� �� &��  

$��% :8�� Y�"�� �� �0�� ����� � ��SN� �� �+
����� �[.� ��*./�N���  A��!����4  �/ �� $�&�.&��  

 ��&�	 A���	 :Y�� Y�"&�� (�&� ��*!+����,  >��SN�4 −/  

� Y�" :Y� ��&�	 A�� ��4  >��SN� �� �+
����� $��%/ �� @�M+�� ���!�	 ��*!�R+� (���< �� �� �0�� �� �&<�����E� /��%  �0�� �����

&?�� -��_+�`  ���?/ �� ��SN� �� �+
����� �[.� &��a�* � &�?@�M+�� ���!�	 ��*!�R+� �� Y�&% .$?�� ��7� KN' !� (��+� ��  &?

 >����� ��!�$��% /��% C!
 ��*��  �	�8 $��% `&�?�� !;O� ��SN� 4� �� �0�� �� �+
����� �[.� ��*> >2  �3 ) &?��/ = 3 (



�� @�M+�� ���J �� ���!�	 !�R+� �� �b��� �� ���? c��b� �� �% /��%> >2  �3  �0�� �� 4� !* �� $N�� Y�^) &�?��> >2  �3 
(&?�� �+?�� ��:� /* ��  

��05 Y�" :Y:�  �	:8;< �� ����	 �� �� 4� !* �����E� >/�*�:�  �	:8;<  @!T[.�' -��. ��/  ��� �� ���!�	 !�R+� �&<

$��% �� !D��.��? �+?�� �*  ��!� C!
 �� �����/ = 3  >:@�� �+?�� !�� -��. �� �*:��?  

:� = ��A� . ���� . �6C� . �D			, :� = ��A� . ���� . �6C� . �E			, …,			:8;< = ��AFGH . ���FGH . �6CFGH . �8	 
b�, Y�" :/ �� 4� !* ����� �� �:�	 ��:@ $�� Y�^ d, &�+N* &�� (�&�  &? �+?�� ��* :/�?�� �+?��I:@J = >K2K3K = 1 

 >K�	!	 A�&� !* ��!�:@   �D+�� 4�/  � ������/ �� 8�0b��	 /�N��� -^�0b� L@ >�@ >M@  ... �.&�� $�&�  

 ��!� :8�9����]< ��� ���]< ��� >�7
� A���� ���� 4� �� N ���� 8�J &'�� �� ���
 $
� �� 
∆PQ���� !E3 > 	�8��� $:�� � � 

.&����� A���	 �� ��� ������ ��? .���� �D+N�  

$��% Y��  N 

∆R2  � � 

$��% !* &'��  /6/0 RT// m pa. s 
 !* &��$��%  26/3 >2;�3;� L >2;�3;� 

:�.ZX  $��% ��&�	 :�*4 = 4  :�7+N� �[.� ����� ��&�	/ = 3 

!+����, ��&�	 :A��!���� :��SN� A�� �� &�� (�&� ��*4 −/ = 4 − 3 = 1   

 Y�"3 :��SN� A�� ���!�	 ��*!�R+� A���	 :N  >
∆PQ  ��  

 Y�"4:  

  

=> : = N��∆R2 �;��;D� = N. �
Z∆R2 [ . �D = \ => N = \ ∆R2 �D�  

=�L� = 0: TL + ^ = 0	; = ` N. �
Z∆R2 [ . �Da = 0	, T ` N. �

Z∆R2 [ . �Da + ^ = 0, N. �
Z∆R2 [ . �D = − T̂ = \ 

 ��&7�\ ��� eM�� ������ ������ ��B�� !��� �� ��[� ��?�� $�&� (V����� Y�b�� �9�) �*.&��  

   



Y�"Y�� B�� ��*  !%�N��* B��)– K[f� �% !���+���g�!��� @��: �� !	(&�� �� ��*!+����, A���	 ��!�`��SN� 4� �� &�� Y�" �� 8�� � A�

 B��&�+N* 8�� B�� �����:  

$��% :8�� Y�"�� �� �0�� ����� � ��SN� �� �+
����� �[.� ��* A��!���� ./�N���4  �/ �� $�&�.&��  

 ��&�	 A���	 :Y�� Y�"&�� (�&� ��*!+����,  >��SN�4 −/  

 ��&�	 A�� �� :Y�� Y�"4  >��SN� �� �+
����� $��%/ �� @�M+�� ���!�	 ��*!�R+� (���< �� �� �0�� �� �&< �0�� ����� �����E� /��%

 ���? `&?�� -��_+�/ a�* � &�?�� ��SN� �� �+
����� �[.� &��@�M+�� ���!�	 ��*!�R+� �� Y�&% .$?�� ��7� KN' !� (��+� ��  &?

!� >����� ��$��% /��% C!
 ��*��  �	�8 $��% `&�?�� !;O� ��SN� 4� �� �0�� �� �+
����� �[.� ��*> >2  �3 ) &?��/ = 3 (

�� @�M+�� ���J �� ���!�	 !�R+� �� �b��� �� ���? c��b� �� �% /��%> >2  �3  �0�� �� 4� !* �� $N�� Y�^) &�?��> >2  �3 
(&?�� �+?�� ��:� /* ��  

 8�9� ��!�) �[.� ����� :Y��05 Y�"> >2  �3�� ���!�	 ��*!�R+� KN' !� �� (./�N���  

�� ���!�	 ��*!�R+� KN' !� �� (���!�	 ��*!�R+� �� !�f ��) �*!�R+� !��� :/b�, Y�" dh� � /�N���:@ �� ����	 �� �*./�*�  

�� 4� �� �+_?� (��!: ��!� 8�9�) ���� 8�J &'�� ���
 $
� >�7
� ��
∆PQ) (��!: $<!� �� (�) ���� !E3 >(�) $:�� K�!i >(� � (

) ���D5� ���� .���� �D+N� (� Z∆PQ , �, �, �, �[ = 0 .&���� $�&� �� ������ �[% ��? (Y�� B��) ������ ������ 4�% ��  

$��% Y��  ∆R2  � � 
� � 

 �� &'��SI RT// m/s m pa. s b(//6 

$��% !* &��  >2;�3;� 23;� L >2;�3;� >2;6 

:�.ZX  $��% ��&�	 :�*4 = 5  :�7+N� �[.� ����� ��&�	 >/ = 3 

!+����, ��&�	 :A��!���� :��SN� A�� �� &�� (�&� ��*4 −/ = 5 − 3 = 2  

 Y�"3 :���!�	 ��*!�R+� @�M+�� :�,�, �   

 Y�"4 :  

  

 Y�"5 :  

  

:� = ����∆R2 		 , :� = ���� 		=> � d���/�∆R/2 , ���� e = 0	��	 ∆R2 = =������ , ���� � 
 

 

 



 

 :8�9� :���� �D+N� !�� ��*!+����, �� ����!:) (��!: $<!��>( ) ���D5�8�J >(  ��*f�, f�, f ) ���
 $
�∆R) ��k�: @�+? >(( (

) $:���) �lE� V�% >(g 8�&� � () ��b' �+�N�+�^�h (�� ��*!+����, A���	 $�� @�[E�.Y�� B�� �� ��SN� &��  

 :���!�	 ��*!�R+�� >�  �	f  

$��% Y��  � � f�, f�, f ∆R ( � g h 

 �� &'��SI m/s b(//6 m Pa //0� pa. s N/m Pa 

 !* &��

$��%  
23;� >2;6 L >2;�3;� 23;� >2;�3;� >3;� >2;�3;� 

:�.ZX  $��% ��&�	 :�*4 = 10  :�7+N� �[.� ����� ��&�	 >/ = 3 

!+����, ��&�	 :A��!���� :��SN� A�� �� &�� (�&� ��*4 −/ = 10 − 3 = 7  

 Y�"3 :���!�	 ��*!�R+� :� >�  �	f   

 Y�"4 :  

 

 Y�"5:  

 

 



�������� ����	  

 ����	 .&?�� ��!3!� �������� ����	 ��3�� ����� � 8&� A�� $�� Y�^ >/���� $�&� 8&� ����E� �� �7�3� -�<ZJ� /�*��M� !"�

 :���� m!? �� ��������  

  &? 45�% ���N�� $]N� �� ��3�� ����� ���:� Y��	 !D�� -��]< �� .&?�� �+?�� ��:� ���% ��&�* ����	 ����� � 8&� A�� (=��

�� /* n�E� �!�� ���? ��&�* ����	 .&�?�� (��3�� ����� �� 8&� ����� $]N� ����) 6��7� !"� ����� ��!� `��?1  ��10  >&?��

�"&��!� c�_	�� &���4� /* 8&� pE� �!�� ��*�"&��!� c�_	�� /*�.&?�� �[.� ����� pE� �!�� ��*  

���� � 8&� !q��+� m�7� �� ����
 ��*�!�� $]N� (@ �*�!�� !��� $]N� $�� Y�^ >m!? A�� ���% \7l	 ��!� .&?�� (�N�� ��3�� �

�������� ����	 ���!3!� ��!� >!D�� -��]< �� .&?�� (�N�� !q��+� m�7� �� /* r�� �&< >��!
 �&< >�&����� �&< &��� � !�� �&< � �

������ ��< �� P��!? A�� ���% \7l	 .&�?�� (�N�� ��3�� ����� � 8&� �[.� ����� �� 8&� ��&�* $]N� �% $�� A�� &
��   �% &?��

Q$N�5 �'  �� d, .$�� A��� !�f  

�� �!�� �� (� A+
!" !���� �� � ���� ��:� /0� ��!�� �� �0�	 �s�N� �� ����N� ��/0� (��	�� �&< A�!	 $X��? ��SN� (� �� �� &��

�� �&< (� �b�+� �� � ����� � 8&� ��!� �� &��.��� ��!3 !��!� ��3��  ��?� >����� ���� ��*!+����, �� �	 &�5 Y�0_� �� ���� &��:��?  

�&����� �&< )Re(> �� ���� �+_?� � Y��� (��!: e�M�	 ��!����:  

Re = ��f� × �f�f = ����f��
� �f �f�� ∝

����n� = ��!���	��!��	
$:��	��!��

 

��!
 �&< )Fr( e�M�	 ��!� >8���% �� (��!: (��� ���!l� (���� ��� � �+�% �'�!J >������&�* B!, >����� ��* ������&�* ��*

:���� �!���%  

Fr = ��(f => 	Fr� = ��(f × ���� = �����(�f = ��!���	��!��

(��	��!��
 

!�� �&< )W( >.���� �!���% =[+M� g��� �� �� g��� �� ��" t!+�� ��
 ��  

r = ���fg × ff = ���f�gf ∝ ��!���	��!��

�lE�	V�%	��!��
 

) r�� �&<>(> &?�� 4���� �[l� -�. $<!� �� >��SN� 4� �� $<!� �% $�� $��*� ����� �+3�$<!� `  �E��� �� -����� �� -�. 

s = tuv �� (��� (� �� �% ��?h � �� ���% ��" �� -�. $<!� .$�� !�� ���� g��� ��b' �+�N�+�^� 8�&� �E��s = √b�3 

�� (��� (� �� �% ��?b  > u�� ���!" $]N��  � �*��" $��;3 :/���� -����� ��!� ����� ��!� .$�� (A��[% KN' !�) \[E� ����  

> = �s = �
th�

=> >� = ��h� × 12��12�� = 12����12h� = ��!���	��!��	4�+�^�	��!��
 

  

  



��SN� �� ���� pE� ����� �% ���*!� &����* >&�+N* g��� eM����vi�' >�*��8���% ��&]	 � V���� ��* /0� ��!�� �� ����� ��*

 :���� ��:�1-  � g��� pE� c�_	�� !��R	 �� �?�� (8��� (��) ��k�: ��!��2-  .��!��� ��!��  

��SN� A��5 �� :V�!,�� �&< Y�&% ���*Q$�� $��*� ����� &��  

� A��!���� >��!
 �&< :U��, ��!3 ���N� �[.� ����� � 8&� ��!� �� ��!
 �&< $�� �
�% �[s�N� A��5 �� �������� ����	 ���!3!� ��!

) W!' �� !"� ./�*�/ = /xy�f) W!' � 8&� ��!� (R = R	xzxz�R� :/���� >/��%  ��_+�� �[.� ����� ��!� (  

�<�(<f< = �P�(PfP 	=> �P� = fPf< �<� => �P = {fPf< �< = √|�< => �P�< = √| 

 >(� �� �%| = �Q} = ~�~H ��  &���� 6��7� $]N�.$�� 4� �� !+"��� ��&< � ��?  >�[s�N� A��5 ��!� �� -�3�_	� c�3� (��� -&�

�� m��!� /* �� !�� -��. �� ����� � 8&�:��?  

z< = f<�< 		 , zP = fP�P 	=> zPz< =
fP�Pf<�<

= fP�<f<�P = |�<�P = | 1√| = √| 

/* >�[s�N� A��5 ��!� >A��5��  ��� P�� /* �� !�� -��. �� $��3�� � 8&� �� ��� $]N���?  

NPN< =
fP6zPf<6z<

= fP6z<f<6 zP = |6 1√| = |�.E 

 �v��� !� ���� ��*�!�� $]N� ��[s�N� A��5 ��!� �� m��!� /* �� !�� -��. ��:��?  

�P�< = �ℎPfP��ℎ<f<� = |6 

��SN� ����*�!�� �% ���* �� ����	 >&?�� /0� $:��� ��!���.���� �!���% �&��� 8�9� �� ���
 $l	 (��!: :�s�N� c�� A�� �� ���*

���� >@� ���	 V����� >������!�� $%!' >�*�% �J!? ��) ��* ���	 V����� /%�!	 �� ��* ��� � ���
 A+?�&0D� $��; �� (��+�x,�� !�

 ��!� .��* �� A���, $<!� �� ���	!, $%!' >(�!% C!
:/���� �&����� �&< ����	  

��< = ��P =>	�<f<�< = �PfP�P => �<�P = fPf< �<�P = | �<�P  

 8�9�1 : �� ���!� 4� �� ��&�6��7� �� 1 �� 25  ��&�� 8&� ��!� �*!+����, A�� >:$��  &? �!�"  

�< = 0.6<� 	 , N< = 0.08<.
� 	 .�[.� ���!� �� !q��+� �E7� �� ��� � $<!� �]��l� $�� @�[E�  

  

  

  



 8�9�2 �� ���,��* �� ��&� : 6��7�1  ��20 �� V����� ��� ���	 �� �T
 �� �[.� ����,��* $<!� !"� `��?640 �<��  C!
 �� >&?��

��� ���	 �� ��� $<!� >$��3�� � 8&� �� ���
 � ��� (��� $��; Q&?�� &��� �&75  

  

 8�9�3 6��7� �� ��&� :1  ��100  $��3�� �� @� ��[M	 (��� `$��  &? �+X�� ��+� &� 4� ��15  �]��l� $�� @�[E� `$�� ���

. &? �+X�� 8&� �� @� ��[M	 (���  

  


