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 

 ⌦⌫⌫⌫⌫⌫⌫ 
⌦⌫⌫⌫ ⌦⌦
 ⌫

 
 
 
 
 

í65

<< °≈»“ μ√è >>

 ⌫⌫⌫⌫⌫
⌦⌫⌫    ⌫  
   ⌫ ⌫⌫⌫ ( )

⌫ (∆ ) ⌫




 xmax  xmin ⌫⌫⌫ 
 ⌦⌫  

  ±  ⌫   ±  ⌫
  ±  ⌫   ±  ⌫
  ±  ⌫
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 ⌫ ⌦  
 ⌫⌫ t    ⌦ t   
⌫⌫⌫
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 

 ⌦⌫⌦⌫⌫
 (v2)

 (x)   ⌫ x   
  ⌫ ⌫⌫

     
   
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  M  m  ⌫  
  µk ⌫

 µS ⌫
 g  

⌫⌫
⌫⌫

  

 
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 

 ⌫⌦⌦⌫⌫
⌦⌫


 m ⌫
⌫ θ   ⌫
 g 
cosθ    sinθ  
⌫⌫ 
⌫⌫ 

⌫⌫ ⌫

⌫ ⌫ 
⌦⌫ _



 a ⌫
 g f  a      

mg sinθ _ f = ma  ⌫ 
mg sinθ _ µ mg cosθ = ma  ⌫ 

(g)(0.6) _ (0.5)(g)(0.8) = a  ⌫ 
a = 0.2g

 ⌫ a  =  0.2g

⌫⌫ ⌫ ⌫
 

⌫ ⌫ 
  ⌫   ⌫  ⌫ 
  ⌫   ⌫  ⌫ 
 ⌫  ⌫ mg sinθ + f  =  ma

 ⌫   f  f  =  µ mg sinθ

 ⌫   µ  µ  =  0.4
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 ⌦⌫⌫ 
⌦  ⌫ ⌫⌫
   ⌦  ⌫ ⌫ 
⌫  ⌫   ⌫
 ⌫
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  m    
⌦⌦ ⌫   θ

        
g  ⌦  ⌫

 mg sinθ  mg cosθ  mg tanθ

 mg/sinθ  mg/tanθ

  A B  C ⌫⌫
  A  C ⌫
    ⌫⌫
⌫⌫ ⌫⌦ 
⌫ ⌫⌫  B  A  C

    ⌫

 

 


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 ⌫
   ⌫
 ⌫  ⌫ ⌫⌫
⌫⌫

 ⌫⌦ ⌫⌫ k

 x  ⌫
  ⌫ ⌫ v

⌫ ⌫ s 
 g  , µk ⌫
 ⌫ ⌦
 s ⌫⌫⌫⌫

  
g2μ

kx

k

2

  
gμ

v

k

2

  
2kx
v2

  
g2μ

v 
k

2

  
k

g2μk
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     F

⌫ t   ⌫
⌫

⌫⌫⌫  (I1) ⌫  (I2) 
 I1  I2 ⌫⌫  ⌫ 
 I1  I2 ⌫  ⌫ 
 I2  I1 ⌫⌫  ⌫ 
 I2  I1 ⌫⌫ 

⌫ 
 I2  I1 ⌫ 

⌫ 

 ⌫⌦⌦
⌫⌫ ⌫
 ⌫⌫   ⌫

 ⌫⌫  
 ⌫   
  ⌫  

⌫  ⌫
⌦⌫ ⌦⌫⌫
   
   ⌫  ⌫⌫
   ⌫  ⌫  ⌫
⌫⌦⌦⌫
 ⌫⌫⌫
⌫⌫⌫

  
  
    
    
    
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 ⌫⌫⌦⌦  
 

2
35      ⌫

⌫⌫ 
⌫

 
 
 
 
 

 ⌫⌦   θ  
  ⌫ ⌫ ⌦ 
⌫       ⌫
  sinθ    cosθ   
   ⌫

 
 
 
 
 
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  m1 ⌫⌦⌦ m2 ⌫ ⌫
⌦⌦ ⌫
⌫ ⌫  ⌫⌫ m2

⌫⌫⌫ m1  
  m1 ⌫ m2

 ⌫ m1 ⌫⌫ m2

  m1 ⌫ m2

  m1 ⌫ m2

  m1 ⌫ m2
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  m ⌫ L ⌫
           π ⌫
⌫

 ⌫    ⌫
  m ⌫ L   π ⌫
  m ⌫ L ⌫

 m ⌫ L


  
  
  
   
   

     ⌫⌦
⌫⌫   ⌫
⌦ ⌦ 
⌫ _  ⌫⌫⌦
 ⌫⌫⌫
⌦ ⌫
⌫






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 

 ⌦⌦⌫
 
 ⌫⌫ ⌫⌫
  ⌫ 
 ⌦  
  ⌫ 

 

 



 ⌫  ⌫ ⌦
⌫⌦  
  ⌦ 
⌫⌫ π ⌫ ⌫

 
 
 
 
 
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 

 ⌫⌦⌦ 
 ⌫⌦⌫  
  ⌫   ⌦⌫ 
⌫⌫⌦⌫ 
⌫  ⌫
 ⌫⌫⌫⌫⌫⌫
 

⌫  
   

⌫
   

⌫
   


   

⌫
   



 ⌫    
⌦⌫    θ   ⌫
⌫   ⌫  ⌫
 sinθ     cosθ   ⌫ 
⌫⌫ ⌫⌫⌫
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
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 

 ⌫⌦⌫⌫⌫⌦⌫⌫⌫  
⌫   ⌫⌫⌫⌫ ⌫⌫
⌫⌫⌫   ⌫⌫⌫   
⌫ ⌫⌫⌫⌫  ⌫

 ⌫    
 ⌫    
 ⌫    
 ⌫    
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  ⌧  ⌫ ⌫   
  ⌧  ⌫ 
  ⌧  ⌫ ⌫   
  ⌧  ⌫ 
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    
  ⌫  ⌫
⌦    ⌫

 ⌫  
 ⌫⌫  

⌫⌦
  ⌫

 ⌫


  
  
  
   
   

 ⌫⌦⌫⌫⌫ ⌫ 
⌫ 

 ⌫⌫⌫ ⌫
    ⌫

 ⌫
 ⌫
 ⌫
 ⌫
 ⌫⌫
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í66   
⌫⌫ 
 ⌫
    ⌦⌫  ⌫
 ⌫ ⌫⌫⌫ 
⌫  ⌫⌫⌫⌫    

⌫ ⌫⌫
   ⌫  ⌫
   ⌫  ⌫
   ⌫  ⌫
   ⌫  ⌫
   ⌫ ⌫

  ⌫⌦⌦
⌦⌫  ⌫⌦
 (x)  (d) ⌫

 ⌫   ⌫⌫ d  ⌫⌫
   

 ⌫  ⌦⌫ d ⌫
 x  ⌦ x ⌫

 ⌫⌫ d ⌦
 

⌫
  x ⌫⌦  ⌫
 ⌫⌫ d   µm  x 

⌫⌫ d   µm

 ⌫⌫  d ⌦  x ⌦
 ⌫


        
         
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 

 ⌦⌫ ⌫⌫
⌫ ⌫ ⌫
⌫⌫     ⌦ 
⌫     
⌫  
⌫⌫

⌫ ⌫
 







     ⌫ M   
 Q   ⌫ n  
  ⌫   ⌫
   
  d   k   g 
   ⌦
  d

⌫⌫

   ⌫  d = 

   ⌫  d = 

     d = 

     d = 

     d = 
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 ⌫⌦⌫
 ⌫ ⌫

  ⌫⌫
  ⌫ 

⌦
   _  ⌫⌫⌫⌫ 

⌫
⌫⌫         ⌫⌫⌫   
⌫⌫⌫⌫
 

 

 

 

 ⌫

 ⌫

 ⌫
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  _   ⌫ 
       ⌦  
      
  ⌫⌫
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í65  ⌫   ⌫⌫   
⌫⌫ R1   Ω ⌫⌫
R2   Ω   ⌫  ⌫ ⌫⌫

     
   

  ⌦      ⌫ 

⌫
   ⌫  ⌧   

⌫⌫  
     ⌫

⌫   
   ⌫  

⌫ ⌫  


  
  
    
    
    



 

 ⌦ ⌫  
⌫   ⌫  
   ⌫  
⌫⌫    ⌫⌫
     ⌫ ⌫⌫
 ⌫ e   ⌧   

  ⌧ 

  ⌧ 

  ⌧ 

  ⌧ 

  ⌧ 

 ⌫⌦ 
 ⌦  
 ⌦⌫
  ⌫
⌫  
  ⌫

 ⌫


  (η)

 (∆T)

 ∆T ⌫⌦  η ⌫⌦
 ⌦⌫  

     ⌫


          
         
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 

 ⌫⌫⌫⌫   ⌫⌫
   +z   xy

 y  θ  xy

  θ   ⌫  
⌫⌫  θ ⌦   ⌦  
⌫⌫






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í65   R ⌫⌫    X  Y

⌫     Z

  ⌦ 
⌦ Z ⌫  ⌫
⌫⌫   ⌦⌫
   X  Y

 Z ⌫ ⌫⌫ R

 ⌫⌫⌫⌫
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   ⌧  ⌫ ⌫⌫
   ⌫
 ⌦⌫ 
⌫⌫ ⌫
⌫⌫  ⌫ e   ⌧   

⌫  
 ⌫⌦  ⌧  

 ⌫⌦  ⌧  

 ⌫  ⌧  

 ⌫  ⌧  

 ⌫  ⌧  
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 M ⌫
 θ   ⌫ (back emf)

 ⌫ ⌫

 

 



 ⌫⌫⌫⌫
 a  b  N   
⌫⌫ ⌦
 θ  ⌫ I

 
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 ⌫⌦
   ⌫
 Y  X 
 X ⌫  Y 
 Z  Z' ⌫ ⌫ L  L' 
  ⌫
 

  ⌫⌫
  ⌫⌫ X  Y

   Y  X

  ⌫⌫⌫ Y 
  ⌫ X ⌫⌫
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 ⌫⌫⌫   
   ⌫  
 R     
 ⌫⌦⌫⌫
⌫⌫

 R ⌧    
 R  
 R  ⌦
 R ⌧   
 R ⌧   ⌦

   
⌫⌫ ⌫⌫
 

  R   ☺
 NA   ⌧   
 kB   ⌧   ☺

⌫⌫



 

  X      _  ⌫ 
 X ⌦      ⌫
  X ⌫⌫⌫
 X ⌫ 

⌫
 X ⌫ TF  _  
 X ⌫ L   ⌧  ☺
 X  ⌫ CL   ⌧  ☺
 X  ⌫ CS   ⌧  ☺







 ⌦⌦⌫⌫ ⌫
 T1 ⌫  
   ⌫
⌫ ⌫ T1

  T1   kB 
⌫

  kB T1

  kB T1

  kB T1

  kB T1

  kB T1
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 

     ⌫⌫
       
⌦⌫⌫⌦   
⌦  
⌦⌫

  ⌧  

  ⌧  

  ⌧  

  ⌧  

  ⌧  
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í65      ⌫⌫     
  ( σ ) ⌫ ( ε )

  ⌫
⌫ ⌫
 ⌫⌫

     ⌧   
     ⌧  
     ⌧   
     ⌧  
     ⌧  
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    
⌦⌫⌫  ⌧    
⌫⌫   
⌫⌫⌫

   ⌫ P0   ⌧  
   ρ   

   g   

 ⌫⌫⌫    a ⌦⌫⌫ A

 θ     b ⌦ c

 H  a ⌦ c  L 
⌫   a ⌫
  
  g 

 

 


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 ⌫ f  ⌦ 
⌫  
e  h ⌫
⌫⌫ f ⌫⌫

  

 

 ⌦⌫  
⌫ f ⌫⌫  ε = hf  ⌦ h 
⌫

 ⌫  ⌧  
⌫  ⌧  h 

 ⌫  ⌧  
⌫⌫  ⌧  

 ⌫⌦
 ε ⌫⌦


  
  
    
    
    

     ⌫   ⌫⌦⌦
  ⌫   
    

     
   
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 ⌫⌦ ⌫  
   u ⌫  

mO  u

mHe ⌫ u

E ⌫⌫⌫
⌫⌫⌫
 u ⌫

   2mO + mHe 
_  932E

   2mO + mHe 
_  

   2mO _  mHe 
_  932E

   2mO _  mHe 
_  

   2mO _  mHe 
_  932E
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í65  ⌦   ⌫  ⌫
      → ⌫
⌫    ⌫ 
⌫

     ⌫
   ⌦⌫

⌫
    

⌫⌫


  
  
   
   
   
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 ⌫⌫    ⌫
    
⌫  ⌫⌫⌫  ⌫
  ⌫     N0

     X  Y  

⌫⌫⌫ ⌫⌫⌦⌫⌫
 ⌫ X ⌫   ⌧   

⌫ Y ⌫   ⌧   
c 








