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î×Ê‚Ö]<°Â<íè÷çÖ<íée�Ö]<íè†è‚Ú< <

<Ùç×q<êÞ^Ûé×‰<íèçÞ^m–<íj�^iI<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<íé‰]…‚Ö]<íßŠÖ]2012K2013< <
V<ïçjŠ¹]<nÖ^m<íß‰<í<ê•^è…<�Ïi<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<ì‚{{{¹]<4<l^{{{{Â^{{{‰<Ì’Þ<æ< <

< <
< <

<°Âç•ç¹]<‚u_<…^j−<á_<x��¹]<î×Â<°Âç•ç¹]<‚u_<…^j−<á_<x��¹]<î×Â<°Âç•ç¹]<‚u_<…^j−<á_<x��¹]<î×Â<°Âç•ç¹]<‚u_<…^j−<á_<x��¹]<î×ÂV<°éÖ^jÖ]V<°éÖ^jÖ]V<°éÖ^jÖ]V<°éÖ^jÖ]< << << << <
<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]20<<<<D<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞ< <

V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
<í¿v×Ö]<‚ßÂ<tˆ´0t =<<^Ûru<H1V<<Ýçé‰^içfÖ]<l^jè�Óè�çŠÒæ�fÖ<êñ^Ú<Ùç×¦<àÚ( )2

( ) 2 8( )2 aq aqK S O+ −+

<êÖç¹]<åˆéÒ†i1C<<Üru<ÄÚ2 200V mL=<<Ýçé‰^içfÖ]<�çéÖ<êñ^Ú<Ùç×¦<àÚ( )( ) ( )aq aqK I+ −+êÖç¹]<åˆéÒ†i2C<Äe^jÞ<H

ì�^Ú<íéÛÒ<l]�Çi( )( )aqI −íË×j§<íéßÚ‡<l^¿£<»<ê×Â^ËjÖ]<¼‰çÖ]<»<íéÏfj¹]<H<<î×Â<^ß×’vjÊÖ]á^éf<I01I< <

1I V<^Ûâ<Ø‘^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ÙçvjÖ]<»<°j×}]‚Ö]<°jéñ^ßnÖ]<á_<kÛ×Â<]ƒc( )2 2
2 8( ) 4( )/aq aqS O SO− −<æ( )2( ) ( )/aq aqI I −. 

_<<I  íéÂ^q…ý]<ì‚ŠÒù]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_<J<Ø‘^£]<êñ^éÛéÓÖ]<Ùçvj×Ö<íq„Ûß¹] 

h<I  J<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q<ˆ¨_ 

2I V<á^éfÖ]<î×Â<ÿş]�^ÛjÂc 

<_<I  sjßj‰c<<êÖç¹]<ˆéÒ�Ö]2C<J<Ýçé‰^içfÖ]<�çè<Ùç×� 

<hI  J<Ý^i<ØÂ^ËjÖ]<á_<^Û×Â<‚�]<ØÂ^Ëj¹]<�‚u 

<tI  c<êÛ¿Âù]<Ý‚ÏjÖ]<íÛéÎ<sjßj‰maxX<J 

3I _<I<<�çéÖ]<�…]ç�<ð^Ëj}c<íÂ†‰<íÛéÎ<^éÞ^ée<sjßj‰c( )( )aqI −<í¿v×Ö]<‚ßÂ1mint =<J 

<<<<hI<ê×ÓÖ]<Ür£]<íÛéÎ<‚qæ_TV<í¿v×Ö]<‚ßÂ<ØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<íÛéÎ<á_<^Û×Â<ê×Â^ËjÖ]<¼‰ç×Ö

1mint =<<V<êâ3 1 19,1 10 . .minvolV mol L− − −= × J< <
<<<<<tI<<Ür£]<íÛéÎ<sjßj‰c1V<<<Ùç×�Ýçé‰^içfÖ]<l^jè�Óè�çŠÒæ�e<åˆéÒ†i<æ<êÖç¹]<1C<J< <

4I _<I<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<Í†Â1
2

tJ 

l<I  <�çéÖ]<�…]ç�<ì�^Ú<íéÛÒ<á_<°e1( ) 2
( )

I
n t−<í¿v×Ö]<‚ßÂ1

2
t V<íÎøÃÖ^e<îŞÃi0

1
2

( ) ( )
( )

2
f

I

n I n I
n t−

− −+
=< <

<V<oéu0 ( )n I −
 <íéÛÒ<êâ

íéñ]‚jeý]<�çéÖ]<�…]ç�<ì�^Ú<<

<H<ê×Â^ËjÖ]<¼‰çÖ]<»( )fn I −
 

<�çéÖ]<�…]ç�<ì�^Ú<íéÛÒ<êâ
<¼‰çÖ]<»<‚ßÂ<ê×Â^ËjÖ]

J<ØÂ^ËjÖ]<íè^ãÞ< <

tI<sjßj‰c<<íÛéÎ1
2

t<J<^éÞ^ée  

<íéñ^èˆéËÖ]<Ýç×ÃÖ]<ì�^Ú<»<�è†Ÿ<^è…çÖ^Óe<á^vjÚc 
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]<á^éfÖI02I 

V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

<Ýçé‰^içfÖ]( )40K<áçÆ…ù]<‡^Æ<±c<ÔÓËjè<…ç~’Ö]<»<�çqç¹]( )40Ar<¼ÛßÖ]<gŠu<†ÏjŠ¹]β +<ë„Ö]<æ<H

J<…ç~’Ö]<Ø}]�<]‡çr¦<îÏfè< <

1I <çâ<áçÆ…ù]<l]çÞ<»<l^Þæ�ßÖ]<�‚Â<á_<^Û×Â<ÔÓËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_22<J 

2I <ífŠßÖ]<àÂ<�Â<H<íéñ]‚jeý]<í¿v×Ö]<‚ßÂ<íÚæ‚ÃÚ<áçÆ…ù]<íèçÞ_<�‚Â<á_<…^fjÂ^e( )

( )

N Ar

N K
<<ØÒ<íÖ÷‚e

<ÔÓËjÖ]<ke^m<àÚλ<àÚˆÖ]<æt<<oéu<H( )N Ar<<H<áçÆ…ù]<íèçÞ_<�‚Â( )N K<<‚ßÂ<Ýçé‰^içfÖ]<íèçÞ_<�‚Â
<í¿v×Ö]t<J 

3I <áçÆ…ù]<íèçÞ_<�‚Â<°e<ífŠßÖ]<…çŞi<íéÖ^jÖ]<l^ßéfÖ]<‚u_<Ønµ( )N Ar<<Ýçé‰^içfÖ]<íèçÞ_<�‚Â<æ( )N K

<àÚˆÖ]<íÖ÷‚etJ 

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

< <
< <
< <

<_<I  çâ<^Ú<J<Øé×ÃjÖ]<ÄÚ<[<g‰^ß¹]<á^éfÖ] 

<hI  <†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<Í†Â1
2

t<J 

<t<I  <á^éfÖ^e<íÞ^Ãj‰ý^eH<†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<sjßj‰c1
2

t<J<Ýçé‰^içf×Ö 

4I ífŠßÖ]<kÞ^Ò<ì†~‘<àÚ<íßéÂ<Øé×�<‚ßÂ<( )
0,1

( )

N K

N Ar
=ì†~’Ö]<†ÛÂ<sjßj‰c<H °jÏè†Şe<J< <

V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

<ØÓ�Ö]<»<íßéf¹]<íéñ^e†ãÓÖ]<ì…]‚Ö]<áçÓji<I1I<V<ØŠ×ŠjÖ]<î×Â<íÖç‘ç¹]<íéÖ^jÖ]<†‘^ßÃÖ]<àÚ< <

I <å†içi<êñ^e†ãÒ<‚ÖçÚEJ 

I <^ãjÚæ^ÏÚ<íÃé�æ10r = Ω<<^ãjéi]ƒ<æL<J  

I <äjÚæ^ÏÚ<êÚæ_<ØÎ^Þ40R = Ω. 

I <íÃ�^ÎK<J 
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<ØÓ�Ö]I01I  
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20 60 

0,2 

0 

i(A) 

t(ms) 

<í¿v×Ö]<»<íÃ�^ÏÖ]<Ð×ÇÞ0t =<H<<î×Â<°ÃÚ<ˆéãrje<Ø’© 

<àÚˆÖ]<…æ†Ú<ÄÚ<ì…]‚Ö]<»<…^¹]<êñ^e†ãÓÖ]<…^éjÖ]<ì‚�<Ønµ<ë„Ö]<Øe^Ï¹]<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]( )i f t=<J< <

1<I J<êñ^e†ãÓÖ]<…^éjÖ]<ì‚�<^ãÏÏ�<�Ö]<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<‚qæ_<l]†içjÖ]<Ä¶<áçÞ^Î<ÐéfŞje 

2<I <àÚ<øu<ØfÏi<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]V<ØÓ�Ö]<<<<.( ) m ti t Ae b−= +. 

<V<oéu; ;b m A<<<<í¿v×Ö]<»<äÞ_<^Û×Â<^ãßééÃi<g×Şe<ke]çm0t =<<áçÓi(0) 0i =<J< <

3<I <ì…^fÂ<„ñ‚ßÂ<gjÒ_( )i t<<Üm<íÃé�çÖ]<»†�<°e<†içjÖ]<ì…^fÂ<á_<l]†içjÖ]<Ä¶<áçÞ^Î<àÚ<sjßj‰cLU<<<<<<<<<<<<<<<<<<

<V<íÎøÃÖ^e<îŞÃi<Üñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<».
L

E r
U

r R
=

+
J 

4<I <Üñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<»<…^éjÖ]<ì‚�<‚qæ_0I<<‚Öç¹]<†içi<sjßj‰c<Üm
E<íÛéÎ<æLU<J 

5<I <àÚˆÖ]<ke^m<á_<ë‚ÃfÖ]<Øé×vjÖ^e<°eτ<<Üm<àÚˆÖ]<ÄÚ<‹Þ^rjÚ
[<^éÞ^ée<äßéÂ 

6<I <íÃé�çÖ]<íéi]ƒ<gŠu_LJ 

7<I <‚ßÂ<íÃé�çÖ]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_t τ=<<æ5.t τ=<<Üm

<{Ö<^éËéÒ<øén³<¼Â_( ) ( )
L

E f t=.< <

V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
<ØÚ^ÃÚ<‚è‚�<Øqù]Õ^ÓjuýKíÞ^Ãj‰ý^e<„éÚøjÖ]<àÚ<íÂçÛ¥<Ý^Î<H<^Ú<Øñ^ŠÖ<<gÎ^Ãj¹]<†èç’jÖ]<íéßÏje

<íÒ†u<í‰]…‚e<^ãj×jÒ<ì†Ò<½çÏ‰12m g=<°i…ç‘<°e<Ø‘^ËÖ]<�ÚˆÖ]<Ù^�]<…^fjÂ^e<H<�jÃ¹]<Øñ^ŠÖ]<»
<çâ<°jéÖ^jjÚ100t ms∆ =Ş‰çÖ]<íÂ†ŠÖ]<l]�ÇjÖ<í×nÛ¹]<æ<ä×Ë‰_<Ùæ‚¢]<»<í×rŠ¹]<sñ^jßÖ]<î×Â<Ùç’£]<�<H<íé

J<^ã�çÏ‰<àÚ‡<íÖ÷‚e<ì†ÓÖ]<å„â<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†¹< <

1  0,9  0,8  0,7  0,6  0,5  0,4  0,3  0,2 0,1  0  t(s) 
0,40  0,40  0,39  0,38  0,36  0,33  0,30  0,25  0,18  0,09  0,00  (m/s)  

1<I <á^éfÖ]<Ü‰…_( )V f t=<<<<<V<êÖ^jÖ]<Ü×ŠÖ^e<íÞ^Ãj‰ý^e
1 0,05 /

1 0,1

cm m s

cm s

→

→
 

2<I J<íÒ†£]<ë…çŞÖ<íéßÚˆÖ]<l÷^�]<�‚u 

3<I J<ì†ÓÖ]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ]<Äé¶<êŞéŞ¡<ØÓ�<î×Â<ØnÚ 

4<I V<°Â<á^éfÖ]<î×Â<�^ÛjÂý^e 

<_<I  <íè‚£]<íÂ†ŠÖ]limV<<í¿v×Ö]<»<íÒ†£]<Å…^Ši<Üm0t =<J 

<hI  <ØÒ<»<ì†ÓÖ]<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†Ú<íÒ†u<íÃéf�<�‚uJ<Ý^¿Þ 

5<I _<I<V<êÖ^jÖ]<çvßÖ]<î×Â<gjÓi<ì†ÓÖ]<íÒ†£<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<á_<°e<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje 

             <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 ( )
dV K

g V t
dt m

ρ
ρ
′ 

= − − 
 

< <

hI<Õ^Ójuý]<ØÚ^ÃÚ<íÛéÎ<gŠu_<Üm<ì†ÓÖ]<î×Â<ì†mö¹]<Œ‚é¸…_<íÃÊ]�<“ñ^’}<°ÂKJ< <

6<I <ì†ÓÖ]<íÒ†£<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<ØÓ�<‚qæ_H<Õ^Ójuý]<ïçÎ<æ<Œ‚é¸…_<íÃÊ]�<àÚ<ØÒ<Ù^Ûâde 

[<l^Ò†£]<å„â<ØnÚ<êÛŠÞ<]ƒ^²<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
<D<ð^¹]<E<Äñ^Û×Ö<íéÛr£]<í×jÓÖ]<V<îŞÃè3 310 /kg mρ′ =<H<<ì†Ó×Ö<íéÛr£]<í×jÓÖ]3 31,2.10 /kg mρ =H

29,8 /g m s= 
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‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]VVVV<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

1<I �‰_( )AØÓ�Ö]<àÚ<í×Û�]<íéòèˆ¢]<äjÇé‘4 8 2C H OJ< <
í×Â^Ë²<Ðe^ŠÖ]<�‰ù]<�–�<�0,2molÔèçÞ^né¹]<˜·<àÚ< <

æ0,2mol<Äf�Ú<ÙçvÒ<àÚ( )B<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<í×Ó�j¹]<�‰ù]<í×jÒ<kÞ^ÓÊHg56,10J< <

<_<I  JØ‘^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_< <

<hI  JØÛÃjŠ¹]<ÙçvÓÖ]<Ìß‘<sjßj‰]æ<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<gŠu_ 

t<I  J^Ûãé�c<¼Â_<H<si^ßÖ]<�‰ù]æ<ØÛÃjŠ¹]<ÙçvÓÖ]<àÚ<ØÓÖ<í×’Ë¹]<Ì’Þ<íéòèˆ¢]<íÇé’Ö]<gjÒ_ 

<�I<<<á‡]çjÖ]<ke^m<gŠu_K<JŒæ…‚¹]<ØÂ^Ëj×Ö< <

2<I <àÚ<^«ˆÚ<áçÓÞ0,2mol<ÙçvÓÖ]<àÚ( )B<æ0,1mol<pæ‚£<íÚ‡÷]<½æ†�Ö]<†ÊçÞæ<HÔèçÞ^né¹]<˜·<àÚ
Jêñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]< <

_<<I  <…çŞi<íãq<�‚u<JØé×ÃjÖ]<ÄÚ<íÖ^£]<å„â<»<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ] 

h<I  <<<<Já‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆÛ×Ö<êÖç¹]<géÒ�Ö]<‚qæ_< <

�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]VVVV<<<<<E<E<E<E3,75<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

ÔèçÞ^nèý]<˜Û£<Ùç×¦<^ßè‚Ö( )S<<êÖç¹]<åˆéÒ†iC<<ÄÚ( )310 /C mol L−≥. 

V<êâ<ð^¹]<ÄÚ<˜Û£]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚ3 ( ) 2 ( ) 3 ( ) 3 ( )aq l aq aqCH COOH H O H O CH COO+ −+ = +< <

1<I <{Ö]<ì…^fÂ<îŞÃiPH<<Ùç×vÛ×Ö( )SåˆéÒ†i<ÄÚ<êÖç¹]<C<<æAPK<<íéñ^ßn×Ö( )3 3 ( )
/

aq
CH COOH CH COO −<<<<<<<

<V<<íéÖ^jÖ]<íÎøÃÖ^e( )1

2 APH PK LogC= −<J 

2<I ØéÖ^¦<íÃe…_<|�ÏÞ( )1SH( )2SH( )3SH( )4S<Ür�<íËË§100V ml=<ÔèçÞ^nèý]<˜·<Ùç×¦<àÚ<^ÎøŞÞc

( )0S<åˆéÒ†i<ë„Ö]<êÖç¹]2
0 5 10 /C mol L−= ×<{Ö]<ÜéÎ<^ßéŞÃè<êÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]PH<í‰^Ï¹]<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

†–¦<Ùç×¦<ØÓÖ<V 

4S< <3S 2S< <1S< <0S Ùç×�]< <
310−< <32 10−×< <35 10−×< <210−< <25 10−×< <ˆéÒ�Ö]( / )C mol L< <

3,0< <2,7< <2,3< <2,0< <1,3< <logC−< <
2< << <10< <20< << <<í‰^Ï¹]<Ür£]( )ml< <

3,9< << <3,6< <3,4< <3,1< <PH< <
< <
< <

<_<I  Ür£]<íÛéÎ<�‚uV<<<àÚ<ƒç}`¹]( )0S�–�<Øqù100ml<Ùç×�]<àÚ( )3SJ 

<hI  J<íf‰^ß¹]<l]æ�ù]<…^éj}de<æ<ÌéË~jÖ]<ð]†qde<xÛŠi<�Ö]<íè�~¹]<íÏè†ŞÖ]<Ì‘ 

<tI  <êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<Ü‰…_( log )PH f C= −V<Œ^éÏÖ]<Ü×‰<Ù^ÛÃj‰^eV1 1

1( log ) 5

PH cm

C cm

→

− →
 

<�I  sjßj‰c<íÛéÎ<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<àÚPHÙç×�]( )3S<<{Ö]<íÛéÎ<æAPKJ 

<åI  <{Ö<Ìé–Þ10ml<Ùç×�]<àÚ( )3S<^ÛruBV<<Ýçè�ç’Ö]<‚éŠÒ<æ…‚éâ<Ùç×¦<àÚ( )
( )aq

Na OH+ −+<<<<<<<<<<<<<<<<

<êÖç¹]<<ˆéÒ�Ö]<ëƒ310 /BC mol L−=Ür£]<íÛéÎ<sjßj‰c<HBV<ÐÏvjè<^Ú‚ßÂ<V[ ]3 3CH COOH CH COO − =  J 

 

 

< << << << <
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<Åç•ç¹]<Åç•ç¹]<Åç•ç¹]<Åç•ç¹]<êÞ^nÖ]<êÞ^nÖ]<êÞ^nÖ]<êÞ^nÖ]<<<<<E<E<E<E20<<<<D<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞ< <

V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
<V<íéÖ^jÖ]<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ�^Ã¹^e<t„Ûß¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÙçvjÖ]<�jÃÞA B C Dα β γ λ+ = +. 

1I <êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<ð^Ëj}c<íÂ†‰<á_<kfm_A<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<ØÓ�i<íÂ†‰<íÖ÷‚e<^ãßÂ<�ÃèC<V<ê×è^ÛÒ 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( ) ( )A CV V

α γ
= 

2I <<�çéÖ]<�…]ç�<‚ŠÒ`ji( )( )aqI −eç�érŠÒù]<ð^¹]<íŞ‰]2 2H O<ê–·<¼‰æ<»3H O +<ÐÊæVíÖ�^Ã¹]<ëƒ<ØÂ^ËjÖ] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( ) 2 2( ) 3 ( ) 2( ) 2 ( )
2 2 4
aq l aq aq l
I H O H O I H O− +
+ + = +< <

V<êÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]<äv•çè<^ÛÒ<íe†Ÿ<ØÒ<½æ†�<gŠu<íèæ^ŠjÚ<Ý^ru_<»<h…^Ÿ<ímøm<ÐÏ©< <
< <

<íe†rjÖ]<ÜÎ…< <1  2  3  
àÚ<íéñ]‚jeý]<ì�^¹]<íéÛÒ2 2 ( )H O mmol n0  n0  n0  

àÚ<íéñ]‚jeý]<ì�^¹]<íéÛÒ( )I mmol−< <40  80  80  
àÚ<íéñ]‚jeý]<ì�^¹]<íéÛÒ3H O +< <<ì�^èˆe< <ì�^èˆe< <ì�^èˆe< <

<ê×Â^ËjÖ]<¼‰çÖ]<ì…]†u<íq…�< <20°C  40°C  20°C 

< <
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<ØÓ�i<…çŞi<íÃe^jÚ<‚Ãeì�^Ú<íéÛÒ<<�çéÖ]<êñ^ßm2I…^rjÖ]<»h<<ímønÖ]<l^éßvß¹]<î×Â<^ß×’�<ímønÖ]
íéÖ^jÖ]V<<<( ) ( ) ( )c ، b ، dJ< <

<_<I  �…]ç�<Øâ3H O +<J<Ø×Â<[<ímønÖ]<h…^rjÖ]<»<ØÂ^ËjÚ<Ý_<¼é‰æ<…æ�<gÃ×i 

<hI  <íe†rjÖ]<ÜÎ…<gŠÞ_3,2,1<ÄÚ<îßvßÚ<ØÓÖJ<Øé×ÃjÖ] 

<tI  �çéÖ]<êñ^ßm<ØÓ�jÖ<íŞ‰çj¹]<íÂ†ŠÖ]<°Â<V<á^éfÖ]<àÚ<^ÎøŞÞc2I<°j¿v×Ö]<°e1 20 mint =<æ2 60 mint =<
<íe†rj×Ö<ífŠßÖ^e( )bJ 

<�I  ð^Ëj}c<íÂ†‰<kÞ^Ò<]ƒc( )( )aqI −<êâ
( )

0,4 / min
I

V mmol− =<ØÓ�i<íÂ†‰<gŠu_<H2H O<^â�jÃÞ<�Ö]( )2H O
V<J< <

30 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 
2
( )In mmol

(min)t  

10 20 40 

a 
b c 
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1 2 K 

R2  

A
 

B
 E

 

R1 

ØÓ�Ö]<I1I  

C 

]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]êÞ^nÖêÞ^nÖêÞ^nÖêÞ^nÖ<<<<VVVV<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
II <†ŞÂ<†–¬‡ç{{{{¹]<l]çÞ^nèc<E<˜·<ØÂ^Ëi<àÚ<D<ØéjßfÖ]AÙçvÒ<æBˆéÛjè<„â]<<Ì’Þ<íÇé’Ö^e<†ŞÃÖ]

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<íéÖ^jÖ]<í×’Ë¹]3 2 2 2 2 3CH C O CH CH CH CH CH− − − − − − −< <

1<I <†ŞÃÖ<íéñ^éÛéÓÖ]<íËé¾çÖ]<¼Â_‡ç{{{{{¹]<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<JO 

2<I J<^ãjéÛŠi<ÄÚ<ÙçvÓÖ]<æ<˜Ûv×Ö<í×’Ë¹]<Ì’Þ<Èé’Ö]<¼Â_ 

3<I J<ä’ñ^’}<†Òƒ_<Üm<p�^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_ 

4<I gÒ†¹]<ì�^Ú<íéÛÒ<…çŞjÖ<íéßÚˆÖ]<íÃe^j¹]<àÚ<^ßßÓµ<ë„Ö]<�è†rjÖ]<ÙçÒçiæ�Ö]<Ì‘A<ÙçvjÖ]<ð^ßm_
<Ðe^ŠÖ]J 

III ´í¿v×Ö]<»<tˆ0t =H0,5mol˜Û£]<àÚAæ0,5molÙçvÓÖ]<àÚB<˜·<àÚ<l]†ŞÎ<sèˆ¹]<]„�<Ìé–Þ
‚ßÂ<ì…]†£]<íq…�<l^fm<î×Â<ÀÊ^©<æ<ˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]25 C°<ê×Â^ËjÖ]<¼‰çÖ]<Üru<^â‚ßÂ<áçÓè<H

83V ml=<<J 

1<I J<Ø×Â<[<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<»<ˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]<˜·<Ø}‚è<Øâ 

2<I j¹]<˜Û£]<ì�^Ú<íéÛÒ<Ðñ^Î�<íŠ¸<ØÒ<»<°ÃÞf<êÏ( )n molVêÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]<»<^ãßèæ‚je<ÝçÏÞ<æ 

<_<I  <oé�<Ðe^ŠÖ]<Ùæ‚¢]<úÚc( )n mol′<J<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]<Ùø}<ØÓ�j¹]<�‰ù]<ì�^Ú<íéÛÒ<Øn³ 

<hI  <êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<Ü‰…_( )n f t′ =<J 

<tI  <í¿v×Ö]<»<í×Û¢]<íÖ^u<^ßéfÚ<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚ÏjÖ<÷æ‚q<Ý‚Î50 mint =<J<„ñ‚ßÂ<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<gŠu_<H 

<�I  J<^éÞ^ée<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<°Â 

<åI  [<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<‚ßÂ<ØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<gŠu_ 

<æI  ·<h^éÆ<»<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<ØÓ�<^éËéÒ<Ü‰…_J<Ðe^ŠÖ]<Ü×Ã¹]<‹ËÞ<»<ˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]<˜< <

oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]VVVV<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
�Ö]<ÐÏ©<ØÓ�Ö]<»<°f¹]<�è†rjÖ]<géÒI<1<I<<æíÒ†�]<äiçÎ<†ÛjŠ¹]<†içj×Ö<êÖ^nÚ<‚ÖçÚ<V<àÚ<áçÓj¹]E<<H

á^éÚæ_<áøÎ^Þ1 200R = Ω<æ2RíÃ�^Î<HK^ãjÃ‰<íËnÓÚ<HCJ 

1I í¿v×Ö]<‚ßÂ<H<íÆ…^Ê<íè]‚fÖ]<»<íËnÓ¹]0t =<Ä•ç¹]<»<íÃ�^ÏÖ]<Ä–Þ(1)Ü‰]…<‡^ãq<íŞ‰]çeæ< 

<ý]‡]ˆjâ<l]†içjÖ]<l^éßvßÚ<î×Â<Ø’©<êŞfã¹]( )CU t<æ( )U t E=<<çâ<^ÛÒx•çÚ<Ö]<»á^éf2− −J< <

<_<I  ý]<Ü‰]…<¼e…<íéËéÒ<ì…]‚Ö]<î×Â<�‚uíßè^Ã¹<‡]ˆjâ( )CU t<e<†içjÖ]<»†�<°]æ<íËnÓ¹( )U t E= 

J<ì…]‚Ö]<»†�<°e<†içjÖ]< <

<hI  †içjÖ]<^ãÏÏ¬<�Ö]<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<‚qæ_( )CU t<J<àv�Ö]<íé×ÛÂ<Ùø} 

<tI  V<ØÓ�Ö]<àÚ<íÖ�^Ã¹]<Øu<á^Ò<]ƒc( )( ) 1
t

CU t A e τ−
= −<ì…^fÂ<‚qæ_<àÚ<ØÒ

AæτíÖ÷‚e<, ,C R EJ 

<�I  V<àÚ<ØÒ<íÛéÎ<^éÞ^ée<�‚uEæτíÛéÎ<á_<‚Ò`iæ5C Fµ=<J 

<åI  e^<á_<°e<ë‚ÃfÖ]<Øé×vjÖ]<Ý]‚~j‰ì‚uæτJ<àÚˆÖ]<ì‚uæ<íÃéf�<àÚ< <

50  45  40  35 30  25  20  15  10  5  0 t(min)  
0,170  0,170  0,175  0,180  0,190  0,205  0,225  0,250  0,290  0,360  0,500  n(mol)  

                      n’(mol)  
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2I <<Ä•ç×Ö<íÃ�^ÏÖ]<ØÏßÞ(2)<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<J< <

_<<I  J<íËnÓÛ×Ö<p‚�<�Ö]<íéñ^èˆéËÖ]<ì†â^¿Ö]<Ü‰< <

h<I  <Ö]<»<ØnÛ¹]<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]á^éf3− −Ønµ( )CU t<J<íÖ^£]<å„â<Ùø} 

I êÚæù]<ØÎ^ßÖ]<íÚæ^ÏÚ<íÛéÎ<gŠu_2RJ 

 

 

 

 

 

 

 

< <

< <

< <
]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]Äe]†ÖÄe]†ÖÄe]†ÖÄe]†Ö<<<<VVVV<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

<íŞÏÞ<àÚA<íèæ]ˆe<ÐÊù]<àÂ<Øéµ<^Ú^³<‹×Ú_<ëçjŠÚ<ØË‰_<»<ÄÏi( )α^ÛŠq<Í„ÏÞ( )S<íè�^Ú<íŞÏÞ<å�jÃÞ
<íÂ†Še<êÛ¿Âù]<Øé¹]<¼}<ÐÊæAV<<íŞÏßÖ]<±c<Ø’éÊO<<^â…‚Î<íÂ†Še0V<<í¿v×Ö]<‚ßÂ0t =<<»<°fÚ<çâ<^ÛÒ

<ØÓ�Ö]I1I<<á^éfÖ]<Ønµ<HI1I<<á^éfÖ]<Ønµ<æ<H<àÚˆÖ]<íÖ÷‚e<íËè„ÏÖ]<í×‘^Ê<l]�ÇiI2I<<î×Â<íËè„ÏÖ]<íÂ†‰<l]�Çi
J<àÚˆÖ]<íÖ÷‚e<géi]�Ö]<…ç¦< <

1I …�_<ÜŠ¢]<íÒ†u<Œ( )SJ<Øñ^¹]<ëçjŠ¹]<î×Â 

2I <°Þ^éfÖ]<àÚ<sjßj‰c1<<æ2<<íÂ†ŠÖ]<Å^Ã�<�fÒ†Ú0V<J<äj×èç�<gŠu_<Üm<H 

3I <íèæ]ˆÖ]<íÛéÎ<gŠu_αJ 

4I <á^Ò<]ƒc1,5AO m=H<<gŠu_<Ä•ç¹]<‚ßÂ<íÂ†ŠÖ]A<J 

5I <…^Š¹]<íÖ�^ÃÚ<‚qæ_( )Y f X=<<»¹]<Ü×Ã( )OXY<J 

6I <íÊ^Š¹]<gŠu_Of< )<íËè„Ï×Ö<êÏÊù]<ï‚¹] (J 

7I êém]‚uc<‚qæ_<<íŞÏßÖ]H<c<íŞÏÞ‘<š…ù^e<íËè„ÏÖ]<Ý]‚Ş 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<10 /g m s= 

< << <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

0 1 

2 

U(v) 

U(t)=E 

UC(t) 

t(ms) 

á^éfÖ]I2I  

U(v) 

t(ms) 

2 

0 0,5 

á^éfÖ]I3I  

0 

X(t) 

t(s) 

3 

1 

Vy(m.s-1) 

t(s) 

4 

0,4 

<á^éfÖ]I1I  <á^éfÖ]I2I  

0 

<ØÓ�Ö]I01I  

H 

f 

X 

Y 

0 

A 
α 

V0 

S 
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0 

40 

1,9.1010 

A(t)Bq 

t(ans) 

bíŠìÛbØjÛa@ñ†bè’@À@@ÕîÏìnÛa@ë@�bväÛa@áØÛ@óäànm@òîöbí�îÐÛa@âìÜÈÛa@ñ†bß@ñ‹�c 

‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]‹Ú^¤]<àè†ÛjÖ]<<V<<V<<V<<V<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
< l^jè�Ò<Ùç×¦<»< ì…çÛÇÚ< Ýçéß¹ù]< àÚ< ívéË‘<àÚ< áçÓÚ< �çÛÂ<�jÃÞÝçéß¹ù]( )3 2

( ) 4( )2 3aq aqAl SO+ −+äÛru

50mLoéu3 0,5 /Al mol L+  = Œ^vßÖ]<l^jè�Ò<Ùç×¦<»<ì…çÛÇÚ<Œ^©<ívéË‘æ( )2 2
( ) 4( )aq aqCu SO+ −+äÛru

50mLoéu2 0,5 /Cu mol L+  = J<êv×Ú<†Šq<æ< <

1I J<êv×¹]<†Š¢]<…æ�^Ú 

2I <àÚ< �çÛÃÖ]<t…^u<êñ^e†ãÒ<…^éi< …æ†Ú<ÀuøßÊ< H<ØŠ×ŠjÖ]<î×Â<íÚæ^ÏÚ<æ<�Ú<�fÚù]<Œ^éÏ²<�çÛÃÖ]<¼e†Þ
J<Ýçéß¹ù]<ívéË‘<ç©<Œ^vßÖ]<ívéË‘ 

<_<I  J<�çÛÃÖ]<íéfŞÎ<æ<l^Þæ�ÓÖý]<íÒ†u<íãq<æ<…^éjÖ]<íãq<^v•çÚ<�çÛÃ×Ö<^éŞéŞ¡<øÓ�<Ü‰…_ 

<hI  J<�çÛÃÖ]<]„�<êuøŞ‘ý]<ˆÚ†Ö]<¼Â_ 

<tI  <gjÒ_J<�çÛÃÖ]<»<p�^£]<t„Ûß¹]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<ÜmH<°è†Š¹]<‚ßÂ<°jéË’ßÖ]<°jÖ�^Ã¹] 

<�I  êñ]‚jeý]<ØÂ^ËjÖ]<†ŠÒ<gŠu_
ir

Qá‡]çjÖ]<ke^m<á_<^Û×Â<í×Û¢]<…çŞi<å^Ÿc<�‚u<æH2010K =J 

3I _<I<îÛ¿ÃÖ]< ð^e†ãÓÖ]< íéÛÒ<gŠu_maxQ<á_< ^Û×Â< Ý‚ÏjÖ]< Ùæ‚œ< ^ßéÃjŠÚ< äÖ^Çj�ýø}�çÛÃÖ]< ^ãrjßè<�Ö]

îŞÃiH<°Öç×�]<�…]ç�<‚u_<çâ<‚�]<ØÂ^Ëj¹]11 96500 .F C mol −=J 

<<<<hI<äi‚�<]†ÛjŠÚ<<^éñ^e†ãÒ<]…^éi<sjßè�çÛÃÖ]<]„â<á^Ò<]ƒc0,67i A=J<äÖ^Çj�c<ì‚Ú<gŠu_<H< << << << <
]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]]<àè†ÛjÖ]�è†rjÖ�è†rjÖ�è†rjÖ�è†rjÖ<<<<VVVV<<<<<E<E<E<E3,75<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

< << << << <

<V<íè…„Ö]<í×jÓÖ]<ì‚uæ<íÎ^�<V<l^éŞÃ¹]21 931,5 /u MeV c=<<H1 365ans j=<V<æ…�^ÎçÊ_<�‚Â<H236,02.10AN =< <
4
2He 96Cm< <95Am< <94Pu< <93Np< <92U< <91Pa< <ÜéŠ¢]< <

4,00151 233,9975< <233,9957< <237,99799< <233,99189< <233,99048< <233,99338< <<í×jÓÖ]( )u< <
g×ÏÖ]<l^–fÞ<¼f•<‡^ãq<æ_<�×ÏÖ]<äfß¹]( le stimulateur cardiaque)<<H<ÜŠ¢]<»<Å…ˆè<êñ^e†ãÒ<‡^ãq

<ä×éÇ�jÖ<íÚ‡øÖ]<íÎ^ŞÖ]<á^Û–Ö<æ<˜è†¹]<g×Î<»<íé}�Š¹]<lø–ÃÖ]<¼é�ßi<î×Â<ØÛÃè–<<…]†ÓjÖ<^è�^Ëi

<íéñ^éÛéÒæ†ãÓÖ]<l^è…^ŞfÖ]<Ù]‚fj‰c<íé×ÛÂ–<ÝçéÞçiç×fÖ]<�¿ße<ØÛÃi<”^}<ÅçÞ<àÚ<l^è…^Şe<Ý‚~jŠi238Pu

<Å^Ã�þÖ<oÂ^fÖ]αí×jÒ<î×Â<ëçj¬<Ý^Óude<Ð×ÇÚ<ð^Âæ<àÂ<ì…^fÂ<D<íè…^ŞfÖ]<ë_<E<êâ<æ( )0m<íÃ�¹]<ì�^¹]<àÚ< <

1<I <_I<<<Å^Ã�ý]<H<íÃ�Ú<ì�^Ú<V<l]…^fÃÖ]<�Ãi<]ƒ^Úα[ 

hI<<[‡^ã¢]<Ù^Çj�c<àÛ–i<êÒ<íÃ�¹]<ì�^¹]<àÚ<íÎ^ŞÖ]<sjßi<ÌéÒ<Õ†¿Þ<»< <

2<I <_I<<J<ÝçéÞçiç×fÖ]<ÔÓËi<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_ 

hI<<J<íÃ�¹]<ì�^¹]<àÚ<ì]çÞ<ÔÓËi<àÚ<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_ 

3<I <êÂ^Ã�ý]<“Î^ßj×Ö<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<îŞÃè( )A tJ 

_<<I  êñ]‚jeý]<½^�ßÖ]<íÛéÎ<êâ<^Ú0A<í¿v×Ö]<‚ßÂ0t =<J 

h<I  <<ÔÓËjÖ]<ke^m<gŠu_λsjßj‰c<Üm<H<íéÞ^nÖ^e<æ<íßŠÖ^e0N<íèçÞù]<�‚Â
íéñ]‚jeý]<í×jÓÖ]<íÛéÎ<]„Ò<æ<íéñ]‚jeý]0mJ<íÏÊ]ç¹] 

4<I <±c<íßéÃÖ]<½^�Þ<“Î^ßjè<á_<±c<‚éq<ØÓ�e<ØÛÃè<‡^ã¢]<^é×ÛÂ30%<
<�Æ<ÝçéÞçiç×fÖ]<íèçÞ_<�‚Â<„ñ‚ßÂ<gŠu_<H<íéñ]‚jeý]<äjÛéÎ<àÚ

JD<íéÏfj¹]<E<íÓÓËj¹] 

5<I [<äÖ]‚fj‰ý<†Ş–è<îjÚ<å†ÛÂ<àÚ<°ŠÛ¤]<»<çâ<æ<‡^ã¢]<]„â<äÖ<Å…‡<ë„Ö]<˜è†¹]< <
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î×Ê‚Ö]<°Â<íè÷çÖ<íée�Ö]<íè†è‚Ú< <

<Ùç×q<êÞ^Ûé×‰<íèçÞ^m–<íj�^iI<<<<<<       <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<                       <ínÖ^m<íß‰<V<ïçjŠ¹]ê•^è…<�Ïi<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
< <
< <

<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]<E<Ùæù]<Åç•ç¹]20<<<<D<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞ< <

<àè†ÛjÖ]<àè†ÛjÖ]<àè†ÛjÖ]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]V<Ùæù]V<Ùæù]V<Ùæù]<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
1I V<^Ûâ<Ø‘^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ÙçvjÖ]<»<°j×}]‚Ö]<°jéñ^ßnÖ]( )2 2

2 8( ) 4( )/aq aqS O SO− −<æ( )2( ) ( )/aq aqI I −.< <

<_<I  VØ‘^£]<êñ^éÛéÓÖ]<Ùçvj×Ö<íq„Ûß¹]<íéÂ^q…ý]<ì‚ŠÒù]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚ 

    <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

2 2
2 8 4

2
2 2

2 8 2 4

2 2

2 2

2 2

S O e SO

I I e

S O I I SO

− − −

− −

− − −

+ =

= +
+ = +

 

<hI  VØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q 

2 2
2 8 2 42 2S O I I SO− − −+ = + ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ 

<{{{e<ì�^{{{{{{{¹]<íéÛ{{{{{{{Ò( )mol <Ý‚ÏjÖ]( )X mol í×Û¢]<íÖ^u 

0 0 2 2C V 1 1C V 0 íéñ]‚jeý]<íÖ^£] 

2 X X 2 2 2C V X− 1 1C V X− X íéÖ^ÏjÞý]<íÖ^£] 

max2 X maxX 2 2 max2C V X− 1 1 maxC V X− maxX íéñ^ãßÖ]<íÖ^£] 

2I V<á^éfÖ]<î×Â<ÿş]�^ÛjÂc 

<_<I  <êÖç¹]<ˆéÒ�Ö]2C<Ýçé‰^içfÖ]<�çè<Ùç×� : 

V<^ßè‚Ö       <( )0 2 2 20 .n I C V m mol− = =<      V<äßÚ<æ     <2

20 .
0,1 /

200

m mol
C mol L

ml
= = 

<hI  VÝ^i<ØÂ^ËjÖ]<á_<^Û×Â<‚�]<ØÂ^Ëj¹] 

<<<V<^ßè‚Ö( ) 4 . 0fn I m mol− = 〉<<<<çâ<‚�]<ØÂ^Ëj¹]<<<<V<äßÚ<æ2
2 8S O −<J 

<tI  <êÛ¿Âù]<Ý‚ÏjÖ]<íÛéÎmaxXV< <

( ) 2 2 max2 4 .fn I C V X m mol− = − =<<<<<<<<<V<äßÚ<æmax

20 4
8 . 0,008

2
X m mol mol

−
= = = 

3I _<I<<<�çéÖ]<�…]ç�<ð^Ëj}c<íÂ†‰( )( )aqI −<í¿v×Ö]<‚ßÂ1mint =V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<     <<<<<<<1min

( )
( )

(0 16) .
5,71 . / min

((5,6 0,5) 0) min

t

dn I
V I

dt

m mol
m mol

−
−

=

 
= − 

 
−

= − =
× −

                 

hI<<ê×ÓÖ]<Ür£]<h^ŠuTV<<<<<Vê×Â^ËjÖ]<¼‰ç×Ö1
Vol

T

dX
V

V dt
=<<       <V<^ßè‚Ö<æ                 

0( ) ( ) 2n I n I X− −= −  <<V<äßÚ<æ( )
2

dn I dX

dt dt

−

= −<  V<äßÚ<æ  <1 1 ( )

2
T T

dX dn I

V dt V dt

− 
= − 

 
<<<V<äßÚ<æ( )

2Vol

T

V I
V

V

−

=<< 

<Ýç×ÃÖ]<ì�^Ú<»<oÖ^nÖ]<êmønÖ]<…^fj}]<xév’i<íéñ^èˆéËÖ]
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                                                                    <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<  

  <<<<<<<V<äßÚ<æ( ) 1

1 1

5,71 . .min
0,3137 313,7

2 2 9,1 . . .minT

Vol

V I m mol
V L ml

V m mol L

− −

− −
= = = =

×
 

<<<<<<<tI<<Ür£]<íÛéÎ1V<<<<<<<<<<V<Ýçé‰^içfÖ]<l^jè�Óè�çŠÒæ�e<<Ùç×�<<1 2 113,7TV V V ml= − =< <

<<<<<<<<<<êÖç¹]<ˆéÒ�Ö]1C<V^ßè‚Ö<Vmax
1 1 max 1

1

0,008
0 0,07 /

0,1137

X
C V X C mol L

V
− = ⇒ = = =< <

4I _<I<<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

t<êÛ¿Âù]<äÚ‚Ïi<Ì’Þ<ØÂ^ËjÖ]<Éç×fÖ<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<çâV( ) max
1

2 2

X
X t =<J 

hI<<^ßè‚Ö0( )
( ) ( ) 2 ( )

I
n t n I X t−

−= − <<V<äßÚ<æmax
1 0 1 0 0 max( ) 2 2

( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )
2I

X
n t n I X t n I n I X−

− − −= − = − = −<<<<

<V<^ßè‚Ö<æ0
0 max max

( ) ( )
( ) ( ) 2

2
f

f

n I n I
n I n I X X

− −
− − −

= − ⇒ =<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

V<‚¨<˜èçÃjÖ^e<äßÚ<æ         <<<<<0
1

2

( ) ( )
( )

2
f

I

n I n I
n t−

− −+
= 

tI<<íÛéÎ1
2

t<V^éÞ^ée< <

<V<á^éfÖ]<àÚ<^ßè‚Ö1
2

4 20
( ) 12 .

2I
n t m mol−

+
= = <<V<‚¨<½^Ï‰ý^e1

2
1,6 0,5 0,8 mint = × =< <

V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

1<I V<ÔÓËjÖ]<íÖ�^ÃÚ40 40 0
18 1Z K Ar e→ +<<V<^ßè‚Ö<ë�ç‘<áçÞ^Î<gŠu<V<äßÚ<æ18 1 19Z = + =< <

V<äé×Â<æ  <<<<<<<<<<<<<<<<<40 40 0
19 18 1K Ar e→ + 

2<I <ífŠßÖ]<ì…^fÂ( )

( )

N Ar

N K
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V  <<

( )

.
0

. .
0 0 0 0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1

t

t t

N K N K e

N Ar N K N K N K N K e N K e

λ

λ λ

−

− −

=

= − = − = −
<<V<äßÚ<æ( ).

0

.
0

( ) 1( )

( ) ( )

t

t

N K eN Ar

N K N K e

λ

λ

−

−

−
=<<<<<<<<<<<<<<<<

<<V<äßÚ<æ     <<<.( )
1

( )
tN Ar

e
N K

λ= − 

3<I _<I<<á^éfÖ]<çâ<g‰^ß¹]<á^éfÖ]I02<-<<V<Øé×ÃjÖ]<H <( ).lim 1t

t
e λ

→ + ∞
− = +∞<< <

hI<<†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

tíèçÞù]<�‚Â<Ì’Þ<ÔÓËjÖ<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<çâ<V<V<íéñ]‚jeý]<íÃ�¹]0
1

2
( )

2

N
N t =. 

tI<<†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

t<V<Ýçé‰^içf×Ö< <

<í¿v×Ö]<àÂ1
2

t<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V
1

211
22

ln 2

.
ln 2

1
2

( )
( ) 1 1 1 1

( )

t
ttN Ar

t e e e
N K

λ
= − = − = − =< <

<<<<<<<<<<<<<<<V<‚¨<½^Ï‰ý^e9
1

2
1, 2.10t ans=< <

< <
< <
< <
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4<I ì†~’Ö]<†ÛÂ<h^Šu V°jÏè†Şe< <

<<<<<<<<<<<<<V<^ßè‚ÖV<±æù]<íÏè†ŞÖ]

. .

1
92

( )
10 1 11

( )

.ln11ln11
. ln11 4,5.10

ln 2

t tN Ar
e e

N K

t
t t ans

λ λ

λ
λ

= = − ⇒ =

= ⇒ = = =

 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<‚¨<½^Ï‰ý^e<V<^éÞ^ée<V<íéÞ^nÖ]<íÏè†ŞÖ]94,5.10t ans=< 

V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<oÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
1<I <íÖ�^Ã¹]V<íé×•^ËjÖ] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Vl]†içjÖ]<Ä¶<áçÞ^Î<gŠu

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

CB BAU t U t E

di t
L R r i t E

dt

di t R r E
i t

dt L L

+ =

+ + =

+
+ =

 

2<I <<<<V<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<Øu. .( )
. . ( )m t m tdi t

A m e i t Ae b
dt

− −= − ⇐ = + 

<V<‚¨<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<»<˜èçÃjÖ^e   <<<<<<<<. .. . 0m t m tR r R r E
A m e A e b

L L L

− −+ +
− + + − = 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ
0

0

R r E E
b b

L L R r

R r R r
m m

L L

 +
 − = ⇒ =

+

 + +

− = ⇒ =


< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<^ßè‚Ö<æ(0) 0
E

i A b A b
R r

= = + ⇒ = − = −
+

< <

3<I <<ì…^fÂ( )i t<<V( ) 1
R r

t
LE

i t e
R r

+ −  
 

 
 = −

+  
 

< <

<ì…^fÂLU<<V<Üñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<» 

<V<l]†içjÖ]<Ä¶<áçÞ^Î<gŠuL RU U E+ = <<V<äßÚ<æL RU E U= −<<<V<oéu0.R

E
U R I R

R r
= =

+
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ.
L

E E r
U E R

R r R r
= − =

+ +
<<<V<hç×Ş¹]<çâ<æ.

L

E r
U

R r
=

+
< <

4<I <<<<<<<<<V<^éÞ^ée 0 0, 2I A=<<V<^ßè‚Ö<æ( )0 0 10
E

I E I R r V
R r

= ⇒ = + =
+

<<V<^–è_<^ßè‚Ö<æ0. 2LU r I V= =<J< <

5<I ]<Øé×vjÖ]<àÚˆÖ]<ke^nÖ<ë‚ÃfÖτ<V<^ßè‚Ö<<V[ ] [ ]
[ ]

( )R rU U
R r R r

i I

++ = ⇒ + =<<<æ[ ] [ ] [ ]
[ ]

.
L

U Tdt
L U L

di I
= ⇒ = 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

.U T

L I
T

UR r

I

τ = = =
+

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ 20 . 0,02m s sτ = = 

6<I <íÃé�çÖ]<íéi]ƒLV<^ßè‚Ö<V           <.( ) 1
L

L R r H
R r

τ τ= ⇒ = + =
+
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P 

0,1 
t(s) 

0,05 

0

π 

7<I V<íÃé�çÖ]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ] 

<V<í¿v×Ö]<‚ßÂt τ=<<<<<<<<<<<<<<<<V2 21 1
( ) 1 (0,126) 0,0079 0,008

2 2LE L I J Jτ = = × × = ≃< 

V<í¿v×Ö]<‚ßÂ5.t τ=<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V2 21 1
(5. ) 1 (0, 2) 0,02

2 2LE L I Jτ = = × × =<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

<{Ö<êËéÒ<Øén³( ) ( )LE f t=V< <

 
 
 
 
 
 

 
V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <

1<I <á^éfÖ]<îßvß¹]( )V f t=<V< <

 
< <

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< < 
2<I <V<íÒ†£]<ë…çŞÖ<íéßÚˆÖ]<l÷^�]I<<V<êÖ^ÏjÞc<Ý^¿Þ0 0,9t s〈 ≤. 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<I<V<<Ü{{{{ñ]�<Ý^¿Þ<<<<<0,9t s〉 <J  

3<I <V<ì†ÓÖ]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ] 

 
4<I V<°Â<á^éfÖ]<î×Â<�^ÛjÂý^e  

_<<I  <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<íè‚£]<íÂ†ŠÖ]lim 0,4 /V m s= 

<<í¿v×Ö]<»<íÒ†£]<Å…^Ši0t =<<<<<<<<<<<<<V 

     <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2lim

0

0, 4
1,33 /

0,3t

VdV
a m s

dt τ=

 = = = = 
 

 

< <
< <

0,02 

0 

EL(J) 

t(ms) 

 

 

 

 

 

 

Vlim 

V(m/s) 

f 
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h<I  <V<íÒ†£]<íÃéf� 

<J<Ý^¿jÞde<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†u<V<êÖ^ÏjÞc<Ý^{{{¿Þ 

J<<íÛ¿jßÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†u<V<Ü{{{ñ]�<Ý^{{{¿Þ< <

5<I _<I<<<V<íÒ†v×Ö<íé•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹] 

ì†ÓÖ]<î×Â<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje<V<‚¨<^é×éÖ^Æ<å�jÃÞ<ë„Ö]<ê•…ù]<êvŞŠÖ]<Äq†¹]<» 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<extF m a=∑
���� ����

 <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æP f m aπ+ + =
���� ���� ���� ����

< <

<<<<<V‚¨<íÒ†£]<…ç¦<ÐÊæ<½^Ï‰ý^e.P f m aπ− − =<<<<<V<äßÚ<æ. . . .
dV

m g K V V g m
dt

ρ ′− − =< <

<<<<1
. /

dV K V V
g V g

dt m m m
ρ

ρ
′= − − =<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ1

dV K
g V

dt m

ρ
ρ
′ 

= − − 
 

< <

hI<<V<ì†ÓÖ]<î×Â<ì†mö¹]<Œ‚é¸…_<íÃÊ]�<“ñ^’}< <
J<ÜŠ¢]<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†Ú<<<<<<<<V<_‚{{{f¹]< <

J<íÒ†£]<å^Ÿc<<‹ÓÂ<<<<<<<V<å^{Ÿý]< <
J<…^Š¹]<î×Â<ÙçÛ¦<<<<<<V<ØÚ^{£]< <

<<V<ì‚{{�Ö]    <. .V gπ ρ ′=< <
<<<<<<<<<<<Õ^Ójuý]<ØÚ^ÃÚ<íÛéÎ<h^ŠuK<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<Üñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<»lim
lim0 1

dV K
g V

dt m

ρ
ρ
′ 

= = − − 
 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<
2 3

1
1 3

lim

. 0,012. 9,8. . 10
0,049 . 1 1

0,4. . 1,2.10

g m kg m s
K kg s K

V m s

ρ
ρ

−
−

−

′    ×
= ⇐ = − = −  

   
< <

6<I V<Õ^Ójuý]<ïçÎ<æ<Œ‚é¸…_<íÃÊ]�<Ù^Ûâc 

<<<V<íÒ†v×Ö<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹] 

<êvŞŠÖ]<Äq†¹]<»<ì†ÓÖ]<î×Â<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞjeV<‚¨<^é×éÖ^Æ<å�jÃÞ<ë„Ö]<ê•…ù]< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<extF m a=∑
���� ����

 <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æP m a′=
���� ����

< <

<<<<<V‚¨<íÒ†£]<…ç¦<ÐÊæ<½^Ï‰ý^e <<. . .
dV

P m a m g m a g
dt

′ ′= ⇒ = ⇒ =< <

<J<†£]<½çÏŠÖ^e<V<l^Ò†£]<àÚ<ÅçßÖ]<]„â<êÛŠÞ< <

†ÛjÖ]†ÛjÖ]†ÛjÖ]†ÛjÖ]àèàèàèàè<<<<¤]¤]¤]¤]‹Ú^‹Ú^‹Ú^‹Ú^<<<<VVVV<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <

1I  _I<<<<<<<<<<<V<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ3 7 4 8 2 2HCOOH C H OH C H O H O+ = + 

l<I  V<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<h^Šu< <

� V<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q< <

3 7 4 8 2 2HCOOH C H OH C H O H O+ = + ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ 

<{{{e<ì�^{{{{{{{¹]<íéÛ{{{{{{{Ò( )mol <Ý‚ÏjÖ]( )X mol í×Û¢]<íÖ^u 

0 0 0n 0n 0 íéñ]‚jeý]<íÖ^£] 

X X 0n X− 0n X− X íéÖ^ÏjÞý]<íÖ^£] 

f
X 

f
X 0 f

n X− 0 f
n X− 

f
X íéñ^ãßÖ]<íÖ^£] 
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 <<<<<<<<V<äßÚ<æ<( )

max max max

10,56

88100 100 100 100 60%
0,2

fأس<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<تر

m
nX Mr

X X X
= = = = =< <

J<ëçÞ^m<ÙçvÒ<çâ<ØÛÃjŠ¹]<ÙçvÓÖ]<]ƒc< <

tI<V<ÙçvÓ×Ö<í×’Ë¹]<Ì’Þ<íÇé’Ö]3 3CH CHOH CH← − −<á^eæ†eI<2<I<<Ùæ< <

<<<<<<<<V<�‰úÖ<í×’Ë¹]<Ì’Þ<íÇé’Ö]3HCOO CH CH← − −<l]çÞ^néÚI<1<<I<Øénèý]<ØénéÚ< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<3CH< <

<�I<<á‡]çjÖ]<ke^m<h^ŠuKV  <

[ ] [ ]
[ ] [ ] ( ) ( )

( )
( )

2

22 2
4 8 2 2

2 2 2
3 3

2

0,12
2, 25

0,2 0, 2 0,08

f

f f T f

f f f f

T

X

C H O H O V X
K

HCOOH CH CHOH CH X X

V

= = = = =
− − − −

 

2I _<I<V<ØÂ^ËjÖ]<…çŞi<íãq<‚è‚� 

<<<<<<<<V<^ßè‚Ö[ ] [ ]
[ ] [ ]

4 8 2 2

3 3

0
i

i i
r

i i

C H O H O
Q

HCOOH CH CHOH CH
= =

− −
< <

<V<äßÚ<æ
ir

Q K〈<<D<�‰ù]<ØÓ�i<íãq<E<†�^f¹]<å^Ÿý]<»<…çŞjè<ØÂ^ËjÖ]<]ƒc< <

hI<V<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆÛ×Ö<êÖç¹]<géÒ�Ö]< <

ð^{{{{{{{{{{¹]< <†{{{{{{{{j‰ù]< <Ùç{{{{{{{{{{vÓÖ]< <˜{{{{{{{{{{{{{{{Û£]< <
0  0  0,2mol  0,1mol 
X  X  0,2-X  0,1-X  

Xf  Xf  0,2-Xf  0,1-Xf  

[ ] [ ]
[ ] [ ] ( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2
4 8 2 2

3 3

2, 25
0,1 0, 2 0,1 0,2

f

f f T f

f f f ff f

T T

X

C H O H O V X
K

X XHCOOH CH CHOH CH X X

V V

= = = =
− −− − − −

   

( )2 2

2

2,25 0,02 0,3

0,045 0,675 2,25

f f f

f f

X X X

X X

= − +

= − +
و منه :        

21, 25 0,675 0,045 0f fX X− + =  

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ( ) ( )2
0,675 4 1,25 0,045 0,23∆ = − × × =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<í•çÊ†Ú0, 46fX mol=<<íÖçfÏÚ<H0,078fX mol=< <
V<<ç{{â<êñ^ãßÖ]<Ý‚ÏjÖ]<äßÚ<æ<0,078fX mol=<<æV<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆ¹]<géÒ†i<äé×Â 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( )

( )

( ) ( )

3 3

24 8 2

0,1 0,022

0, 2 0,122

0,078

fHCOOH

fCH CHOH CH

fH OC H O

n X mol

n X mol

n n X mol

− −

= − =

= − =

= = =

< <

< <
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V�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]V�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]V�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]V�è†rjÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,75<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ 

<_<I  Ür£]<íÛéÎV<<<àÚ<ƒç}`¹]( )0S�–�<Øqù100ml<Ùç×�]<àÚ( )3S<V 

<V<‚è‚ÛjÖ]<áçÞ^Î<gŠu <<0 3 3C V C V=< 

<<<<V<oéu3 100V ml=<<<<<<<<<<H3
3 2.10 /C mol L

−=<<<<<<<<<<<<<H2
0 5.10 /C mol L

−=< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<   <<<<<<
3

3 3
2

0

100 2.10
4

5.10

C V
V ml

C

−

−

×
= = =< <

<hI  V<�è†rjÖ]<ÙçÒçiæ�Ö]< <
J<í‘^Ú<H<íu^v‰<H<í×qçu<V<í×ÛÃjŠ¹]<Øñ^‰çÖ] 

J<ÔèçÞ^nèý]<˜·<H<†ŞÏÚ<ð^Ú<V<í×ÛÃjŠ¹]<�]ç{{{{¹]< <
Ø{{ÛÃÖ]<íÏè†{{{�<`Þ<H<†ŞÏ¹]<ð^¹^e<íu^vŠÖ]<ú´<V}<í‘^Ú<íŞ‰]çe<„4ml<<Ùç×�]<àÚ0S<<»<^ãÃ–Þ<Üm

í×qç£] H äÛru<Ùç×¦<î×Â<Ø’©<îju<†ŞÏ¹]<ð^¹]<^é«…‚i<gÓŠÞ<Üm100mlt†{{{Ö]<ÄÚ<]„â<æ         

      <<Ôè†vjÖ]<æ< <

<tI  <êÞ^éfÖ]<îßvß¹]( log )PH f C= − 

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

<�I  íÛéÎPHÙç×�]( )3S<<{Ö]<íÛéÎ<æAPK<<V<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<àÚ< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<3 3,7PH = 

• V<íè†¿ßÖ]<íÎøÃÖ]   <1 1
log

2 2
PH C PKa= − + 

• <V<ØÓ�Ö]<àÚ<äjÖ�^ÃÚ<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<ÜéÏjŠÚ<¼}<àÂ<ì…^fÂ<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]( )logPH A C B= − +

oéuAäéqçjÖ]<ØÚ^ÃÚV1

2
A =æB<géi]�Ö]<…ç¦<ÄÚ<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<V1

2, 4
2

B PKa= = 

<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ4,8PKa = 

<åI  <íÛéÎ<t^jßj‰cBV :<< <

<<<[ ]3 3CH COOH CH COO − =  <<<<<<<<<V<Øq_<àÚ
2
eq

B

V
V =<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ2eq BV V= 

<<<<<V<Øè‚ÃjÖ]<‚ßÂ3 3. .B eqC V C V=<<<<<<<<V<äßÚ<æ310 .2. .10
B B B

V ml C V C= ⇐ =< <

 
< << << << <
< << << << <
< << << << <

PH 

3 

-logC 

2 

1 

1,3 1 3 2 2,3 2,3 
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<E<<êÞ^nÖ]<Åç•ç¹]<E<<êÞ^nÖ]<Åç•ç¹]<E<<êÞ^nÖ]<Åç•ç¹]<E<<êÞ^nÖ]<Åç•ç¹]20<<<<D<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞD<íŞÏÞ 

V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]V<Ùæù]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
<V<íéÖ^jÖ]<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ�^Ã¹^e<t„Ûß¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÙçvjÖ]<�jÃÞA B C Dα β γ λ+ = +.< <

1I V<á_<l^fmc
<<<<

( ) ( )A CV V

α γ
=< <

� êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<ð^Ëj}c<íÂ†‰A V<ê{â0 0
( )

( )A AA
A

d n X dndn dX
V

dt dt dt dt

α
α

−
= − = − = − + 

<<<<<<<V<oéu0A An n Xα= −<<<V<äßÚ<æ  <<<<<( )
( ) .......(1)A

A

VdX dX
V

dt dt
α

α
= ⇒ = 

� êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<ØÓ�i<íÂ†‰C <<<<<Vê{â( )
C

C

dn d X
V

dt dt

γ
= =< <

oéuCn Xγ=<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( )
( ) .......(2)C

C

VdX dX
V

dt dt
γ

γ
= ⇒ = 

àÚ(2) )¨‚>V>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>و(1) ) ( )A CV VdX

dt α γ
= =< <

2I <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( ) 2 2( ) 3 ( ) 2( ) 2 ( )
2 2 4
aq l aq aq l
I H O H O I H O
− +
+ + = + 

<_<I  �…]ç�3H O +<^ÃÚ<»<^â�çqçÖ<ímønÖ]<h…^rjÖ]<»<ØÂ^ËjÚ<…æ�<gÃ×iJ<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�< <

<hI  V^�<ÐÊ]ç¹]<îßvß¹]<ÄÚ<íe†Ÿ<ØÒ<h^ŠÞc 

<íe†rjÖ](1)←<îßvß¹]a 

<íe†rjÖ](2)←<îßvß¹]c 

<íe†rjÖ](3)←<îßvß¹]b 

V<Øé×ÃjÖ]I<J<�Ò_<ØÂ^ËjÖ]<íÂ†‰<kÞ^Ò<^Û×Ò<�Ò_<ê×Â^ËjÖ]<¼‰çÖ]<ì…]†u<íq…�<kÞ^Ò<^Û×Ò 

I <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<J<�Ò_<ØÂ^ËjÖ]<íÂ†‰<kÞ^Ò<�Ò_<løÂ^Ëj¹]<ˆéÒ†i<á^Ò<^Û×Ò< <

<tI  �çéÖ]<êñ^ßm<ØÓ�jÖ<íŞ‰çj¹]<íÂ†ŠÖ]2I<°j¿v×Ö]<°e1 20 mint =<æ2 60 mint =<<íe†rj×Ö<ífŠßÖ^e( )bV 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 22 12

2 1

( ) ( ) 14 8
0,15 . / min

60 20
I I

moy

n t n tI
V m mol

t t t

−∆ −
= = = =

∆ − −
 

<�I  ØÓ�i<íÂ†‰<h^Šu2H OV 

V^ßè‚Ö( )2

4 2
H O I

V V −

=<V<äßÚ<æ ( )2

4

2
I

H O

V
V

−

= <V<äßÚ<æ( )2

4 0, 4
0,8 . / min

2H O
V m mol= =<J 

V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]V<êÞ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
II <†ŞÂ‡ç{{{{{¹]<<<<<<<<<<<<<<<<<<D<ØéjßfÖ]<l]çÞ^nèc<E        <<          O   <3 2 2 2 2 3CH C O CH CH CH CH CH− − − − − − −< <

1<I <†ŞÃÖ<íéñ^éÛéÓÖ]<íËé¾çÖ]{{{{{¹]‡ç<�‰_<V( )C O− − −<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<      <<<<<<<<O< <

2<I V<íÛŠjÖ]<ÄÚ<ÙçvÓÖ]<æ<˜Ûv×Ö<í×’Ë¹]<Ì’Þ<Èé’Ö] 

<<V<<˜Û£]   3CH COOH−                                     <<<<<J<ÔèçÞ^nèý]<˜· 

<<<<VÙçvÓÖ] 3 2 2 2 2CH CH CH CH CH OH− − − − −          <<<á^jßeI<1<I<J<Ùæ< <

3<I V<ì�‰ù]<ØÂ^Ëi<çâ<p�^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ                                            

                                                3 4 9 2 3 2 4 9 2CH COOH C H CH OH CH C O CH C H H O− + − − = − − − − + 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<ŒçÓÂ<H<óéŞe<H<ë…]†u÷<H<�æ‚¦<V<ä’ñ^’}O 
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4<I gÒ†¹]<ì�^Ú<íéÛÒ<…çŞjÖ<íéßÚˆÖ]<íÃe^j¹]<àÚ<^ßßÓµ<ë„Ö]<�è†rjÖ]<ÙçÒçiæ�Ö]AVÙçvjÖ]<ð^ßm_ 

<»<ønÚ<sèˆ¹]<ÜŠÏÞ10<<Ý^·<»<^ãÃ–Þ<æ<“¹]<í‘^qde<ì�æˆÚ<í‘^Ú<íŞ‰]çe<íèæ^ŠjÚ<Ýçr�<<…^fj}c<gée^Þ_
<í¿v×Ö]<‚ßÂ<êÏfj¹]<˜Û£]<ì�^Ú<íéÛÒ<íÊ†Ã¹<æ<H<íje^m<ì…]†u<íq…�<æƒ<êñ^Út<<êñ^¹]<Ý^Û£]<àÚ<^eçfÞ_<<t†ª

G<ð^Ú<>äe<šçu<»<íÂ†Še<å†ÛÇÞ<æ<<Œ^‰_<íŞ‰]çe<êÏfj¹]<˜Û£]<†è^ÃÞ<Üm<Dì�‰ù]<ØÂ^Ëi<Í^Ïèý<E><‚é×q

<Ýçè�ç’Ö]<‚éŠÒæ…‚éâ<Ùç×¦<ØnÚ<ˆéÒ�Ö]<Ýç×ÃÚ( )
( )aq

Na OH+ −+<<J<áç×Ú<Ì�^Ò<æ<íu^v‰<»<Åç•çÚ 

III  
1<I J<¼ÏÊ<ØÂ^ËjÖ]<Äè†Šje<ÝçÏè<¼é‰æ<àÂ<ì…^fÂ<äÞù<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<»<Ø}‚è<÷<ˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]<˜· 

2<I _<I<<oéu<Ùæ‚¢]<úÚ( )n mol′<Vêñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]<Ùø}<ØÓ�j¹]<�‰ù]<ì�^Ú<íéÛÒ<Øn³ 

V<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q<^ßè‚Ö 

3 4 9 2 3 2 4 9 2CH COOH C H CH OH CH COO CH C H H O− + − − = − − − + ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ 

<{{{e<ì�^{{{{{{{¹]<íéÛ{{{{{{{Ò( )mol Ý‚ÏjÖ]( )X mol í×Û¢]<íÖ^u 

0 0 0n 0n 0 íéñ]‚jeý]<íÖ^£] 

X X 0n X− 0n X− X íéÖ^ÏjÞý]<íÖ^£] 

fX fX 0 fn X− 0 fn X− fX íéñ^ãßÖ]<íÖ^£] 

<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ0
0

..........(1)

................(2)

n n X
n n n

n X

= −
′⇒ = − ′ =

<<<<<<<<<V<äßÚ<æ0n n n′ = −< <

hI<<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]<Ü‰…_( )n f t′ =<<á^éfÖ]<EI<1I<JD 

< <
< <
< <
< <

< <

< <
< <
< <
< <

tI<<í¿v×Ö]<»<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q50 mint =<V 

3 4 9 2 3 2 4 9 2CH COOH C H CH OH CH COO CH C H H O− + − − = − − − + ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ 

<{{{e<ì�^{{{{{{{¹]<íéÛ{{{{{{{Ò( )mol Ý‚ÏjÖ]( )X mol í×Û¢]<íÖ^u 

0 0 0n 0n 0 íéñ]‚jeý]<íÖ^£] 

X X 0n X− 0n X− X íéÖ^ÏjÞý]<íÖ^£] 

(50 min)X (50 min)X 0 (50min)n X− 0 (50min)n X− (50 min)X <íÖ^£]50mint = 

0,33 0,33 0,17 0,17 

<<<<<<<<<<<<VØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<h^Šu
max

0,33
100 100 67%

0,5
fX

r
X

= × = × ≃< <

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 t(min) 
0,170 0,170 0,175 0,180 0,190 0,205 0,225 0,250 0,290 0,360 0,500 n(mol) 
0,330 0,330 0,325 0,320 0,310 0,295 0,275 0,250 0,210 0,140 0 n’(mol) 

  

 

 
 

 

áæ‚e  

<á^éfÖ]I1I 
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1 K 

A
 

B
 E

 

R1 

<ØÓ�Ö]I1I 

C 

Y1 

Y2 

Uc 

�I<V^éÞ^ée<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

0,33
( ) 0,165

2 2
fnn t mol= = = <V<çâ<ÐÊ]ç¹]<àÚˆÖ]<äé×Â<æ1

2
6,75mint =<J 

åI<VØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<‚ßÂ<ØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]< <

<<<<<<<<< <<<<<<<<<
1 1

2 2

1 11 1 1 0,165 0,0528
0,2 . .min

0,083 6,75 0vol

t t t tT T

dX dn
V mol L

V dt V dt

− −

= =

′ −   = = = =    −   
 

VoÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]VoÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]VoÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]VoÖ^nÖ]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ< << << << <
1I í¿v×Ö]<‚ßÂ<H<íÆ…^Ê<íè]‚fÖ]<»<íËnÓ¹]0t =<<íÃ�^ÏÖ]<Ä–ÞÄ•ç¹]<»(1)J< <

<_<I  V<êŞfã¹]<‡]ˆjâý]<Ü‰]…<¼e…<íÏè†� 1( )CU t Y←<<H2( )E U t Y= ←<J< <

<hI  †içjÖ]<^ãÏÏ¬<�Ö]<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]( )CU t<V<àv�Ö]<íé×ÛÂ<Ùø}< <
<V<‚¨<l]†içjÖ]<Ä¶<áçÞ^Î<ÐéfŞje<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( ) ( )C RU t U t E+ =

1

1

1
1 1

( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) 1
( ) ( )

C

C

C C
C C

U t R i t E

dq t
U t R E

dt

dU t dU t E
U t R C E U t

dt dt R C R C

+ =

+ =

+ = ⇒ + =

 

<tI  �^«c<àÚ<ØÒ<ì…^fÂAæτ<íÖ÷‚e1, ,C R EV 

V<ØÓ�Ö]<àÚ<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<Øu( )( ) 1
t

CU t A e τ−
= −<<VäßÚ<æ

t

CdU A
e

dt
τ

τ

−
=< 

<V<‚¨<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<»<˜èçÃjÖ^e
1 1

1 0
t t

A A E
e e

R C R C
τ τ

τ

− − 
+ − − = 

 
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

<<VäßÚ<<æ
1 1 1

1 1
0

t
A E

A e
R C R C R C

τ

τ

−  
− + − = 

 
<<<V<ë_1 1

1

1

0

1 1
0

A E

R C R CA E

R C

R C

τ
τ

 − == 
⇐ 

=  − =


<< <

<�I  V<àÚ<ØÒ<íÛéÎEæτ<á^éfÖ]<àÚ<V<^éÞ^ée<I2I<V<‚¨         < 12E V=<                                                           

                  <æ( ) 0,63 7,56CU E Vτ = = äßÚ<æ V<‚¨<½^Ï‰ý^e1 msτ =< <

<íÛéÎC<^ßè‚Ö<V1R Cτ =<<VäßÚ<æ
1

1
0,005 5

200
C F F

R

τ
µ= = = = 

<åI  <ë‚ÃfÖ]<Øé×vjÖ]{Öτ<V<<^ßè‚Ö<V1

1 1 1 /R C
R

U dU
U R i R i C

i dt
= ⇒ = = 

<<<<<V<äßÚ<æ[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]

1

1 1
R

C

U dt U T T
R R

C dU C U C
= ⇒ = =<<VäßÚ<æ[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]1 1

T
R C R C C T

C
τ τ= ⇒ = = × = 

J<àÚˆÖ]<ì‚uæ<‹ËÞ<àÚ<àÚˆÖ]<ke^m<ì‚uæ<äßÚ<æ 

2I <<Ä•ç×Ö<íÃ�^ÏÖ]<ØÏßÞ(2) :<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< <

_<<I  ><íËnÓ¹]<Èè†Ëi<íé×ÛÂ<><V<êâ<íËnÓÛ×Ö<p‚�<�Ö]<íéñ^èˆéËÖ]<ì†â^¿Ö]< <

h<I  <á^éfÖ]<»<ØnÛ¹]<êÞ^éfÖ]<îßvß¹]3− −Ønµ( )CU t<J<íÖ^£]<å„â<Ùø}< <

I êÚæù]<ØÎ^ßÖ]<íÚæ^ÏÚ<íÛéÎ2RJ 

<V<^ßè‚Ö2 2R C R
C

τ
τ

′
′ = ⇒ = <<á^éfÖ]<àÚ<æI3I<V<‚¨0,5 msτ ′ = <VäßÚ<æ

3

2 6

0,5.10
100

5.10
R

C

τ −

−

′
= = = Ω< 
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V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]V<Äe]†Ö]<àè†ÛjÖ]<<<<<E<E<E<E3,25<<<<D½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞD½^ÏÞ < << << << <
1I <ÜŠ¢]<íÒ†u<í‰]…�( )S<V<Øñ^¹]<ëçjŠ¹]<î×Â 

ÜŠ¢]<î×Â<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje( )SV<‚¨<^é×éÖ^Æ<å�jÃÞ<ë„Ö]<ê•…ù]<êvŞŠÖ]<Äq†¹]<»  

extF m a=∑
����� ����

<<V<äßÚ<æP R m a+ =
���� ���� ����

< <
<<<<<<<<<V‚¨<íÒ†£]<…ç¦<ÐÊæ<½^Ï‰ý^eXP m a P Sin m a m g Sin m aα α− = ⇒ − = ⇒ − = 

<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<ætea g Sin Cα= − =< <

<<<<<<<<<<<<<ÜéÏjŠÚ<…^Š¹]⇐<<D<íò�^fjÚ<E<Ý^¿jÞde<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]<]ƒc<< <
0tea C= 〈 

2I <íÂ†ŠÖ]<Å^Ã�<�fÒ†Ú0V
���

<Väj×èç�<æ 

<á^éfÖ]<àÚ<I1I< <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V3 0
3 /

1 0OX X

dX
V V m s

dt

−
= = = =

−
 

<á^éfÖ]<àÚ<I2I<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V4 /OYV m s=< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ2 2 2 2
0 0 3 4 5 /OX OYV V V V m s= = + = + =
�����

< <

3I <íèæ]ˆÖ]<íÛéÎα<<<<V4
0,8

5
OY

O

V
Sin

V
α = = =<<<V<äßÚ<æ53,13α = ° 

4I <Ä•ç¹]<‚ßÂ<íÂ†ŠÖ]<h^ŠuA<V 

°Ã•ç¹]<°e<D<š…_<G<ÜŠq<E<í×Û¢]<î×Â<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<_‚fÚ<ÐéfŞjeA<<æO<íÎ^ŞÖ]<h^Šu<Äq†Ú<æ<H
<xŞ‰<çâ<íéÖ^ÏnÖ]<íßÚ^ÓÖ]V<‚¨<š…ù] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
A A O OA O C PP C PPE E E E E E= ⇒ + = + 

<<<<<<<<<<<<<<V<oéu/ h AO Sinα=<<<<2 21 1

2 2A O OC C PP A OE E E mV mV m g h= + ⇒ = +< <

<<<<<<<<<<<<<<       <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

2 2 2

2

2 2

5 (2 10 1,5 0,8 )

49 7 /

A O A O

A

A

V V g AO Sin V V g AO Sin

V

V m s

α α= + ⇒ = +

= +

= =

< <

5I <…^Š¹]<íÖ�^ÃÚ( )Y f X=<<Ü×Ã¹]<»( )OXYV 

ÜŠ¢]<î×Â<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje( )SV<‚¨<^é×éÖ^Æ<å�jÃÞ<ë„Ö]<ê•…ù]<êvŞŠÖ]<Äq†¹]<» 

extF m a=∑
����� ����

<<V<äßÚ<æP m a m g m a g a= ⇒ = ⇒ =
���� ���� ���� ���� ���� ����

< <

<V‚¨<íÒ†£]<…ç¦<ÐÊæ<½^Ï‰ý^e
0X

Y

a

a g

=


= −
<V‚¨<°Ê†ŞÖ]<í×Ú^Ó²0

0

X

Y

V V Cos

V g t V Sin

α

α

=


= − +
 

V‚¨<°Ê†ŞÖ]<í×Ú^Ó²
0

2
0 0

( )
( )

1
( )

2

X t V Cos t
X t

t
V Cos Y t g t V Sin t

α

α α

=


= ⇐ 
= − +

<<<<<<<< 

<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ   <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( )

2

0
0 0

2
2 2

0

1 ( ) ( )
( )

2

( ) ( ) tan ( )
2

X t X t
Y t g V Sin

V Cos V Cos

g
Y t X t X t

V Cos

α
α α

α
α

   
= − +   

   

 
= − + 

 

< <

< <

R 
X 

X 

Px 

P 
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6I <íÊ^Š¹]<gŠu_Of< )<íËè„Ï×Ö<êÏÊù]<ï‚¹] (V 

<ë_0
f

Y =<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ

( )

( )

( )

2
2 2

0

2
2 2

0

2 2
0

tan 0
2

tan
2

tan
2

f f f

f f

f

g
Y X X

V Cos

g
X X

V Cos

g
X

V Cos

α
α

α
α

α
α

 
= − + = 

 

 
= 

 

 
= 

 

 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( ) ( )2 2 22

0 0
2 tan 5 106, 26(2 )

10

2,40

f

f

V Cos SinV Sin
X

g g

X m

α α α 
= = = 

 

=

< <

7I <íŞÏßÖ]<êém]‚ucH<V<š…ù^e<íËè„ÏÖ]<Ý]‚Ş‘c<íŞÏÞ 

<V<^ßè‚Ö
H

Y h AO Sinα= − = −<<<VäßÚ<æ1, 2
H

Y m= − 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

( )2
2 2

0

2

2

2

tan
2

1, 2 0,55 1,33

0,55 1,33 1, 2 0

(1,33) (4 0,55 ( 1, 2)) 4,41

2,1

H H H

H H

H H

g
Y X X

V Cos

X X

X X

α
α

 
= − + 

 

− = − +

− − =

∆ = − × × − =

∆ =

 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<
1

2

1,33 2,1
3,18

2 0,55
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2 AL(s)                     +          3 Cu2+
(aq)          =      2 AL3+

(aq)              +       3Cu(s)             
n2  25.10-3mol  25.10-3mol  n1  t=0  
n2+3x  25.10-3mol+2x  25.10-3mol-3x  n1-2x  T  
n2+3xf  25.10-3mol+2xf  25.10-3mol-3xf  n1-2xf  tf  
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