
������������	
	�������	
	�����

�������	
 ���

�������	
	���

���������
����



�
�
�
�
��

�
��

�	

�

��������	
����� ��������	�
������������2

�������	
��������
�������	
 �����	

���������	
�� �����������������	
����� ���������������������

�������	

�� ������������������������������ !��"�#�����������$%&'(�)*� �����	
	�

�� ��������	
����������������������������������������������������
�� ��!���"�����
	� #� ��$%&�'�	
(�)��*�'��+������,-.�/$����01�2�'.�/3��45��.4�6�7����+������8��-��/$���9:����;����

� <=�'�>��"�����'.�?�8@
A�BCD��"�����'.���	
"���EFG
�� �4�H�I4�� ��"J'� K��4�H�I4��4�/LM��2���<@=�����/3����������;����
�� �������	
���������������������������� !"#$%&'��������(
)���*+,��-."/01��2��3�-.��42
� C���C��N�����'.O P�0Q�R�S��B�������T.U�����V��W4X�	J'��Y�'�4ZE[.��;�������������������

�� C\U��*��.������,�,?��4��7��'�����6"�'�]�^�_5)���`�=��	
"���EF�
�� �/MR<@a�.����_bY��c��2�de��]�f��
�� 	gC�]��V����h�f�W4X�� 4�iO P��J�Bf���������	g�)Y���G�;�/M���B��
��� #� �	
"�'�j�4������Tkbc�����.��l�A�S�B�W4�,.?�	
"�'�2���j��������	g���'�����W4������/M��;����

�������	+
��� �����$%,�-.�/$0��123(����������������� !��"�#�����������$%&'(�)*4 ���������
�	�

��� mg�� W4X� #H�� n�/M��j� �/Mo� .��EF� A��E[�� p�����.�� ��Î q� C��7������ �9&O P�
�����6"�'�����$��'��$
�4���I4�Y�'�8gC\6G�������2]�8g����+.����6����;���Y�� C��7.	J�r.4�jE[������	
�� 	
(4�jY��� C��7.	J�r.4�jE[�� 	
�
�+s�	g�V�����t Ŷ�;����

�	� ��Î q�C��7�������9&O P��+�����$���8gC�7Y�]C\6.��C��Y�j�u�4���I4�Yv�4�/LM��4��
��"�����2��8�74��EFG
�
� CZ�7����WCX*̂ � �45����!�?���̂ � �45����!����6"�'�/+���BE[��45����!��.��]�6�8��EFG
��� �$�w"����������'���6"�'�f=�xK�.������,�8��EFG�	
����/@M(�C��p�/@M�'.���
pS��EFG
��� C��9:��po�'.������,�8��EFGC��9:��po�'�/@M�
`�.��A��E[��T/3y�=�����$�]�6�8��EFG
����<@a7�)*����T4����y�=�'�2.�V��]���/3��T4�"J7�V�.���	
"���EFG
��� ]� z^�����,�,?�]� z^�����V�.��]�6�8��EFG
��� T��c�y�=.�'?�C���y�=.�'���6"�'�]������'�.��T/3y�=�����$�]�6�8��EFG

�������	�5
���� �����$%,�-.�/$0��62�)7(�8�239����������� !��"�#�����������$%&'(�)*4 ��	����
���

��� �2n@45�7���'���2.�V��]���2n@45�7���'���;�U���� �'���V�T�E[�8��-.��
�� ]�{"���C\*̂ ��)*4�� �2n@45�7���C\/3|����'.��]�6�8��EFG

	�� ���45�'��� �� 8��.�� C���%&� y�=�
��̀ � ���� 8�74\�8��EFG� �45�'��� �� E$�m
���Y.� �V�=���� C�R�� ����
T�
t��8��EFG
����WC� �E[��.��f��}�8g~C��45�'��� ��_�E[�j�;����

	�� �� ����?���������4����"�����2.�V� �]���V�$U�"�������'�4��8g"�'�]/@3.�'.���]�6�4�j�'�/3��/M� I��O P
C�R�� ����'.���
pS���'G
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�� �������$%�-.�:;<�=�>'�?@���/�A ����?@(23(>'��>'�23B� ����?@23(>%���23CB��&'(�(��������	��

D4 �������
�� ��!���"�������4�4��8���u]9&��v������A��E[���C��Y�j�A�Xm
?�;� KEJXm
�#H��]/@M�'�V�T�E[�.�G�� .�� 
2���������'�� ��G

����������������������������������������������������������������������������������

	� E���?FG!�H�$%I:J23K�H��L�>'-.��MN���F<���OP��2H�������Q�(���R��B���L�>'-.��S'(N��F<�� T>'��
�>'A

���� 	
(�)��*�'��+������/$��9:�����
dr

100 1
r

× =

�$%&�'� 45��.4�6�7����
34

v r
3

= π ��
24

dv 3r dr
3

= π×

2

3

4
3r drdv 3dr3

4v rr
3

π×
= =

π

dv dr dv dr
3 100 3 100 3 1 3

v r v r
⇒ = ⇒ × = × × = × =

∴��V�j.��$%&�'�45��.4�6�7����+������/$���9:����l1
����������������������������������������������������������������������������������

�� �������	
�����������������	
����������
������
��� � ��������	
������C\*���Tkbc����������/Mo?��"��]�����/M�(�
������	
"�'�4ZE[.�'�����/3��45��.4�6�7��u�v�.O P

]��7.�_)�����T�E[�.�G��2.�V���∝ 1

V
������C\*���'�u�e/3v���������C\*�
�� �'

! ����������	
�����#� �C\*���4ZE[.�'u����/Mo?��"��]�����/M�(�
������	
"�'�45��.4�6�7���u���/3�
4������Tkbc��������O P�2.���7.��_)�����T�E[�.�G

�∝���������C\*���'���u�e/3v��
V

T
���C\*�
�� �'

����������������������������������������������������������������������������������

�� ��U��������&VH��W���U��������XY���?@Z�[?@�-.�����>'�23B��
�>'A

D�\ 0v��4�H�I4�� ��"J'� K�4�/@M����������/Mo�/3����������������������������u�v���������

�v���������"J'� K��9&������	JX4�jO P���Î q���p��V�T�S���G
����������������������������������������������������������������������������������

�� "����#$%�&�'�(�)*+����,������-���*+./�01�23456�78	��*+./��9%:�*+;<=�&���4>?@����"A�������
�� 0v�������V������H��"����/M�(	g������(�����"�������G

�v��<=�p��~4s�A��E[���'� K��'.4�jE[�?����A��E[���'� K�O P�C��7.����6"�'��( Ĥ�� ���'.��/M�(	g�V��
T�f=�'G��V�j.�2]��4�"�7���8g~C��9&����( Ĥ�� ��V�T�f=�'G

�������	
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�� ��23��(]�>'��H�"�#�O^�_(`23a�-.>'(-.�b����>'?c����d�$VH>'e�H��f)7���
�>'A�������
��� ���

��� 	J'��Y�'�4ZE[.�?�����	
�
�����4ZE[.���������� �����e"�'�4ZE[.�������!ρ�" ����������	��

h� KE[��
�
��������×����������"�������� ���������ρ����f���)��/M��������� ��G��VR���������R�WC��

���������×�����!������×����×������	����×��������≅�	�2f=`C\t"���x
��������������������������������������������������������������������������������

!� �#(0B$5����	�CDE�E���3FGH�/���A
���"�%�IJ?�C�K������
�����"
�� � ��#(0B$5���#� ��4�	
y\=���]n@.U�_�������/@M(������)~4� I�8��.�'�.����$�@�8����4�	
y\=�/@M��̀ �'.�

��C\U��*�����2�f=���G

	����������B�H\�#�����_)�'WC�B

L �"�%�IJ?�C�K����$%&�����'

��������������������������������������������������������������������������������

� �Y_Z�g���?@(hie<�j����kl�/m(,�A �����!#	�#	��

D�\ �Y_Z�g���?@(hie<�j��\�C\*���Tkbc�������/Mo��4��7���/M�(�
������4�/3�
|�U�45��.C\*̂ �.��,�4��6Y�V��/M�C\*̂ ��

�7��-E������V��C\.�T��c�
�����4�/3��|��/MR<@a�.����_bY��c��2�f=���G
��������������������������������������������������������������������������������

$� �6�F"�*1/��&�M�NOP3Q�*+3FRS+T�5U/�NO��C�0B���6>?@�C���V�7W�/��X
��� 0v��J�Bf���������2�@� �T/3���� �G�2�@� �T/3������T��c�'.O P�2�t�9��� �G

��v��Vpf���h�f��W4X� 4�iO P��J�Bf���������	g"��E[����.���O PK��T��c9&��Y��9�\�8��O P�S���G

�����.�	gC�]��V����h��B�8��B�V�T�S���G
��������������������������������������������������������������������������������

��� )*+���
��Y�3F�C��'Z[\�0B5����L���]���P3�E�����
���̂ H�Y/�%��� ��60B���&	�P3�C�0B�7W��V�5�X

�� 0v� h,-.� ��� K� .��EF������
���

�v�	
"�'�2���j���������	g���?�(���
3RT

M

2��<@=����%�C\*���'�� .�� �⇒ C T∝ ⇒ 1 1

2 2

C T
 = 

C T

∴ 1 1

2 2

C T
 = 

C T
1

1

T 1
 = 

3T 3
=  ⇒ 2 1C  = 3C


� �V�j.��+s��������	g���'.O P� 3 �A�S�B�W4������.�G

���������	g���'���W4������/M��� 2 1 1 1 1 1 1C C 3C C ( 3 1)C (1.732 1)C 0.732C= − = − = − = − =

���������	g���'���W4������/M��9:��� 2 1 1

1 1

C C 0.7321C
100 100 73.2%

C C

−= × = × =
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��� �0����d�EU��+��Y(�n���Yo��(�)*�62�)7(�p�>'(��(�����D������>'23�� !"�#����&��(R&'H���&��FB�H�>F

�������e�H�S0�5R4������m�S023(�L�(�?@R<�=�
>'(e�(������$V(q���n)7(

����$%��$%I��ne�(������$V(q���n)7(�$%��>Lr�$0?c���<���e�
�>'A

���� �����C��Y�j���+s�	g�V����)����6"�'�)��2.��+.��'���6"�'�θ��
����θ����

��6����;���Y���C��7.��⇒�	J'/Mf���C��Y�j�8g����+.����6����;���Y���A��E[���C��Y�j�8g����+.����6����;���Y

2 2
1u sin 30º

2g
⇒

2 2
2u sin 60º

2g
=

2
1

1
u

4
⇒ × 2

2
3

u
4

= × 2 2
1 2u 3u⇒ =

2
1 1
2

22

u u3 3

1 u 1u
⇒ = ⇒ =

����	
(4�jY���C��7.��⇒ 	J'/Mf���C��Y�j�	
(4\Y���A��E[���C��Y�j�	
(4\Y
2 2
1 2u sin(2 30º ) u sin(2 60º )

g g

× ×⇒ =

2 2 2
1 2 1

3
u sin60º u sin120º u

2
⇒ = ⇒ × 2

2
3

u
2

= ×
2
1 1
2

22

u 1 u 1

1 u 1u
⇒ = ⇒ =

dp d dv
F k. k (mv) km kma

dt dt dt
⇒ = = = =

��V�� �p����/Mo�������2�'.4�iE[��W4X�C�R�� ����'�*������2���.�G
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�!� *O_%���FG�5��C�5`�;<=S+T�*a�5��*`H���6�FG@�"�#A���F�@Y�b�3F*O_3F@ �3F7cW��3F��/
����̂ 	���G3F����

D�\ Os���+�,��2mg��C��Y�j.�����n�/M��j���.��EF����Î �=�����+�����$���θ �$��θ≠�Q����-).�2mg��+s�	g����$

]C\�
��.��+.��'G

�V���/�����/Mo���Î q�C��7����
�9&���
�
����	
θ?

��Î q���<=�9&���
�
����
��θ

ts�����D������>'23�?@�(��\���Î q�C��7�������9&����Î q�C��7����
�9&��������	
θ���6"�'�����

��6"�'���+�,��"J'� K���Î q�C��7�������)*.�<@a�9&����+

h4�iE[� 2
x x

1
s u t a t

2
= +

⇒ 21
x (ucos )t (0)t (ucos )t

2
= θ + = θ

x
t

u cos
⇒ =

θ
������������0�

us�����D���p�?@�(��\���Î q���p��9&����Î q���<=�9&��),��)�01θ����6"�'��	�����

��6"�'���+�,��"J'� K���Î q���p��)*.�<@a�9&����,

h4�iE[�� 2
y y

1
s u t a t

2
= +

⇒ 21
y (usin )t gt .......(ii)

2
= θ −

vs �0��2��00����.��EF

y u=
x

sin
u

θ
2

2
2 2

1 x g 1sin
g x x

cos 2 u cos 2cos u cos

⎛ ⎞ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟θ θ θ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ θ

⇒ 2
2 2

g
y (tan )x x

2u cos

⎛ ⎞= θ − ⎜ ⎟
θ⎝ ⎠

2y Ax Bx .......(iii)∴ = − �h� KE[��
2 2

g
tan A; B

2u cos
θ = =

θ
���C\*�
��

C�R�� ������000���#� �4��
��"���C�R�� ����'.��C�7,�8��.�G

�V�j.��4���I4�Y�4�/LM��#� �4��
��"���G

 







θ

�

��

�

�

�����
�

�

��	�
��θ
� �
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�

θ
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��� �f���>'���dK�����Q�(23CBw�?@�����Q�(23CB��(R&'H��L23(a)7(��Q�(23CB��(�m�R�S'�)*4���������#	�����'�(�

D4 Os �f���>'���Kx�����Q�(23CB��)���� �� �9&-�� C\*̂ �� T.U� �C��Y�j� � /M�E����� C\/M|��V� T.U4�iE[�� 	
f�� �
H�

���=����/@M(�4���8g~C���6����WC*�̂ � �45����!��p�=�U�CZ�7����WC*�̂ � �45����!��2�f=���G

ts�?@����y-l��s�z[23()7(��Q�(23CB��)
�
������W4X� �=������.U� �C��Y� ����m
�U� ��$�@�8g� p�=�U� ��̂ � � u�e/3v

�=���E[��45����!��2��2�f=���G

us �L23(a)7(��Q�(23CB��)�����#� �����W4X�/+���B���.U��C��Y�j�����m
�U���$�@�8g�p�=�U�/+���BE[��45����!��2�f=���G
��������������������������������������������������������������������������������

��� *`Hd
���5�D�CH���A
���N��e./���	�CDE����������	��7�W9��F�,�7�W������,]f����

� � �*`Hd
���5�D�CH���� ��$�w"���	g���'����7���t�H�S�.���$�w"����������'�2��2�f=���G

���>'�\� �$�w"��� ��������
d

dt

ωα = ..........(0)

! �N��e.�������$�w"����/M�(�	g���'�u&�����7���t�H�S�.��f=�xK�2��2�f=���G

�FG�5����f=�xK��
dL

dt
τ = ..........(00)

L ��FB{&'(�>'�23B��y���w�,[2|Wy������(��YI����p���Y�\

#� � �C��Y�j�3ω3�2.�� �$�w"��� 	g����$� ^������8��.U4�iE[�

/3��qE[�����<@=��� ��343��2�'�g��$�w"����/M�(	g���'��&��4ω�2���.�G

g W4X�C�R�� ����'.���V���/��/Mzk)�(�2�� �.��8g"���V?�
dL d

I
dt dt

ω=

∴ ��0��2��00����.��EF�τ�4α
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��� �F;<h�/,i����	�CDE���������F;<h�/,i��7�W��K/�������-��'78jF��CH/5`�"A�������

�� � ��F;<h�/,i���� a � b ���C��9&����/@M(��$���θ 2�'.4�jE[��	
f��C��9:��po�� ˆa b | a || b | sin n× = θ

h� KE[� n̂ 2.�.����C��9&���T�Eg�����=������p��V�T�Eg�"���f>�C��9&G

! �7�W��K/���

�0��C��9:�p|��C\*��(�������"���7�U�_)f��8�/M�G� a b b a× ≠ ×

�����V��/3��"J'� K��( Ĥ�� ��"���7�U�_)f�C��Y��G� a b (b a)× = − ×

�00��C��9:�p|��]<@=��m
("����� a (b c) (a b) (a c)× + = × + ×

�000��A��E[��C��7������C��9&��C��9:�p|��9&�.(�G�'78���� i i = j j=k k=o× × ×

�05��#� /3��+� f����p��V�T�E[��A��E[��"���f>�C��9&��C��9:�p|�'�#� �2n@��p�"���f>�C��9&�G

�'78�� i j = k j k = i,k i = j× × ×,

L �'78jF��CH/��

��������� f=�xK� � � � � ������	g���� v r= ω ×
��������������������������������������������������������������������������������

��� ��kG>?$�C�'3F�0BjF���^�01�l"�X�78	�'3F
UG01/������
������
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����#$%�>?$3F*+
^m�3JFG5���#78p�5�����"A�������

�� � ^m�3JFG5����A��E[���C��Y�j����/@M(�2^���O PK���V���(��@��p���V�q6H��45�7���8���(����B��/M�(	g���
]���"����q�����������G���mg�2n@45�7����2�f=���G
^m�3JFG5��/������-���C*+�/��

! �#$%>?$3F*+�^m�3JFG5�����/M�(	g������(�����"�����?���̂ 9&��Y����(�����"��������A��EF�f���_)f��8g
2n@45�7���'�.���C\*̂ �)*4�� �2n@45�7���'����2��2�f=���G

'78���	
"�'�2���j����/@M(�2n@45�7���'��
L ^�#$%>?$3F*+�^m�3JFG5�����/M�(	g������(�����"���7�U��7���	g���_)f��,���̂ 9&��Y����(�����"�����'.�

_)f��8���2n@45�7���'�.���2C\*̂ �)*4�� �2n@45�7���'����2��2�f=���G
'78����p���Bf>.��8J� K�	J�`������~4��-SG

g l*+"�o
����#$%�>?$3F*+�^m�3JFG5���
����/M�(�
������#� ��$%&��)��	g����$�8�sC�7Y?�����/M�(�
��� s��2/g��9&��)��	g����$�8�s�8g����+� 
�$%=�U�E@���+.U/M.��$�EFG�2n@45�7�������
����	
f��	g�V�������C��V�5���5��2.��$�EFG

������q �/M�(	g������(�����"�������4��V���
2n@45�7�����'�/M��	J'��Y���/M�(	g������2n@45�7�������
����	J'��Y���/M�(	g���G
⇒��)�!��)������5�!��5��������0�� ⇒ ���)��5��������5��)����66666666�00�

r ���̂ 9&��Y����(�����"�������4��V���
2n@45�7�����'�/M��	J'��Y��7�8���2n@45�7�������
����	J'��Y��7�8
1

2
2

1 1
1

m u
2

+ 2
2 2

1
m u

2
= 2

1 1
1

m v
2

+ 2
2 2m v ⇒ 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2m u m u m v m v+ = +

⇒ 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2m (u v ) m (v u )− = − 6666666�000�

h4�jE[�?
(iii)

(ii)
⇒ 1m 2 2

1 1

1

(u v )

m

−

1 1(u v )− ���
2m 2 2

2 2

2

(v u )

m

−

2 2(v u )− ⇒
1 1 1 1(u + v ) (u v )−

1 1(u v )− �
2 2 2 2(v + u ) (v u )−

2 2(v u )−

⇒ � 1u !�5����5�!�)���⇒����� 2 2 1v u u+ − ��������������6"�'�5���� 1 1 2u v u+ − ��������

s �*
��
*+��0a��]��� C�R�� ���=����0����5��.��EF

�� 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2m u m u m v m (u v u )+ = + + − ⇒ � 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2m u m u m v (m u m v m u )+ = + + −
⇒ 1 1 2 2 1 1 2 2 1m u 2m u v (m m ) m u+ = + + ⇒ 1 1 2 1 1 2 1 2 2v (m m ) m u m u 2m u+ = − +

⇒ 1 1 2 1 2 1 2 2v (m m ) (m m )u 2m u+ = − + ⇒ 1 2 2
1 1 2

1 2 1 2

m m 2m
v u u

m m m m

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

t *��*+��0a��]���C�R�� �����u0����05��.��EF
1 1 2 2 1 2 2 1 2 2m u m u m (v u u ) m v+ = + − + ⇒ 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2m u m u (m v m u m u ) m v+ = + − +

⇒ 1 1 2 2 1 2 1 2 2 22m u m u m u m v m v+ − = + ⇒ 2 1 2 1 1 2 1 2v (m m ) 2m u (m m )u+ = + −

⇒
1 2 1

2 1 2
1 2 1 2

2m m m
v u u

m m m m

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�������	��

����
�

����
�

����
�

����
�


  

^m�3JFG5�����7W� ^m�3JFG5����A:0]3FR�-� ^m�3JFG5���5��C���5�
��

��



�
�
�
�
��

�
��

�	

�

� ���	��������-Q ��������	�
�����������11

!u� /3JF��&/*+����/����F�Cv=�jF���5�K*+�	���G3#��������/3JF��&/*+���`/w��C@��*1��	*O��Fx�*+�CH�
'5�y;��������P�*+����&/*+��^�z{�l"�NO�X

��� ������/3JF��&/*+����/���� 3�3��/M�(�
�� ���� #� � �y�=4�j� �$%&�?����3�_�E[�j� ���� /3�
���� #� � �/@3���

.��EF��	g�=E[�"��pEF.�G��/JXm
��V�����$%&��"J'� K��$�w"����)*.�<@a�9&��θ�2.��+.��'G

	����$%&��<@=��������.��A��E[����<=�9:���V�]E[�+S��8��-G

/3��C��7����
�9&�����9:�θ 2.�.����.(���p��'.O P

��6"�'���<=�9&������01θ �2.�.��4�j.��)*4�� �p��'.O P�C��7.�G

4�j.��)*4�� �p��*��−����01θ ����������0�

�� �V��*�����

∴ ma = m− g sinθ

⇒ ����−���01θ

�� �V�j.�����−��θ [�� θ�<=�V���O PK��V�T.U4�iE[����01θ�θ'

�� ��6"�'�+���θ [�8
4���_�E[�j��	
(�)��*��× �$��]

⇒ 
xθ =
l

∴ ����−��
x g

a x⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠l l
������������0�

�� �V�j. ��∝ −+������ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

l

g
C\*����

∴���� �8��.��C���%&y�=�
��̀ � �8��.��2�����74\�8�pEF.�G
!� ���)F��%��23e���c�����b>%��Y�\

ω 2.�.�� ��� �� "J'� K� �$�w"��� 	g���� 2�'�g� /3�� ��������������− ω�+��������������00�

��0��2��00����.��_b�-�V� − 2 xω = − g
x⎛ ⎞

⎜ ⎟⎝ ⎠l
2 g g⇒ ω = ⇒ ω =

l l

��E$�m
���Y.��V��� 2 �
T = = = 2 � ���

� �g
∴l l

l

$��+�P�*+����&/*+��������Y.��V�����WC� .�B�V�T.U���� �'.��WC� .B���� ��2�/M����G

�

+
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���01θ
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θ

θ

=
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'78��� 45����!�O P� �( Ĥ�� ��V� q6H�� 4��

L �*1�`(�
����5����A��E[��Tkbc�����������/@M(�4��8g"�'�T���K���w"���T��c"�������'.���V�$U�"�������'
2��2�f=���G
�c2F�� &'(�>'�H� ����23(\� �V�$U� "�������'� � ��V�$U� WCX���>� �� 2mg� m
������ /M9&�� 8���w"��� /M9&�O P
�.��������G�Rf���A��E[��C����Tkbc�������4����"�������6"�'�A��E[��C\*�$��c��4����"�����q�������
�'G��V�$U
"�������'����/M����	
"�'�j.����4���8g"�'�4�/3��*�'����V�T4�"J7��)Y���G

g �*1�`(�
����5���7W<=/��

��P�f3���������#,�#����������	���#,�#�����̂ w6��#$%*O���C�0B��|�F��'Z[\�0B5����9*`����3F�*O
��}b�F���9 �

��Tkbc�������/Mo�T.U�q.� �6q�
�"���x�.��EF�	
"�'�j

���y\=�,.��T��c9&��Y��>�����	
"�'�j�4�6C��
�W4X�8gC\.�4��

2
1 1 1 e

1

V
W = Q  = nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�6�6�6�6�6�0�

����P�f3������	���#,�#��������������#,�#����^w6��#$%*O����C�0B��|�#$�`~F\���9*`����3F�*O
��}b�#$���9 �

��C\*�$��c��4����"����	
"�'�j�8gC\.�4���
( )
( )

1 2
2

nR T -T
W = 
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�6�6�6�6��00�

+�� � P�f3�� ����� ����#,�#���� ������ ����#,�#���^w6� �#$%*O� ��C�0B�� |�F�'Z[\�0B5�� �F�3��-9� �3F�*O
��}
b�F��F� �
���Tkbc�������/Mo�q.� �6q�
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"�'�jW4X�8gC\.�4��

3
3 2 2 e
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W = Q  = nRT log
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⎜ ⎟
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-��P�f3����,��	 ( )4, 4, 2P V T ������� ( )1, 1, 1P V T ^w6��#$%*O���C�0B��|�#$�`~F\��F�3��-9��3F�*O
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4

nR(T T )
W

( 1)

−=
γ −
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V
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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3
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nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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nRT log
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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V
nRT log
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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−⎜ ⎟

⎝ ⎠
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T log
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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T log
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⎜ ⎟
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∴ 1TV −γ ����������	�

⇒ 1 1
1 2 2 3T V T V− −=γ γ ��
����� 1 1

1 1 2 4T V T V− −=γ γ
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