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<ì‚ŠÒ_<ØÂ^ËjÖ]<í‰]…‚e<ÜjãÞ<àè†ÛjÖ]<]„â<»–<l^jè�Óè�çŠÒæ_�Ö]<�…]ç�<°e<p�^£]<Å^q…c<−2

2 8S O<<�çéÖ]<�…]ç�<æ<−I<<êñ^Ú<Ùç×¦<»<J< <

l^éñ^ßnÖ]<îŞÃi( )Ox / red<<V( )− −2 2

2 8 4S O / SO<<æ( )−
2I / I<J< <

å…‚Î<^Ûru<†�ée<Œ`Ò<»<Ä–Þ<=1V 40 mL<<Ýçè�ç’Ö]<l^jè�Óè�çŠÒæ_†e<Ùç×¦<àÚ<( )+ −+ 2

2 82K S O<<<êÖç¹]<åˆéÒ†i<
− −= × 1 1

1C 1,0 10 mol.L<Jí¿v×Ö]<‚ßÂ<=t 0<å…‚Î<Üru<Œ`Ó×Ö<Ìé–Þ<H<=2V 60 mL<<Ýçé‰^içfÖ]<�çè<<Ùç×¦<àÚ( )+ −+K I<<<ˆéÒ�Ö]<ëƒ<
− −= × 1 1

2C 1,5 10 mol.L<J< <
íé×Î^ßÖ]<…çŞi<íÃe^j²<x�<êÖû]<g‰^£]<Ðè†�<àÂ<l^éŞÃ¹]<í¢^Ã¹<êi^Úç×ÃÚ<Ý^¿ße<Ùç‘çÚ<íé×Î^ßÖ]<Œ^éÎ<‡^ãq<G<<àÚˆÖ]<Ùø}<Ùç×vÛ×Ö

Ø’vßÊ<êÖ]ç¹]<á^éfÖ]<î×Â<V< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

1( Œ`ÓÖ]<»<p�^£]<ØÂ^ËjÖ]<»<°jÒ…^�¹]<°jéñ^ßn×Ö<°jéÞæ�ÓÖý]<°jÖ�^Ã¹]<êË’Þ<gjÒ_<J 
2( <�…]ç�Ö]<°e<p�^£]<ØÂ^Ëj×Ö<íéÖ^¶ý]<íÖ�^Ã¹]<sjßj‰]−2

2 8S O<�…]ç�Ö]<æ<−I<J 

3( <{e<ˆÚ†Þx<í¿v×Ö]<‚ßÂ<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚ÏjÖ<t<J 
<íÖ÷‚e<ê×Â^ËjÖ]<sèˆ¹]<»<ì†•^£]<�…]ç�Ö]<Ì×j~¹<íéÖç¹]<ˆéÒ]�Ö]<l]…^fÂ<¼Â_x<<Ùç×�]<Üru<æV<J 

4( <íé×Î^ßÖ]<ì…^fÂ<á`e<†Ò„ÞG<êâ<�éÖæ†ãÒ<Ùç×�<V( )− − − +       = + + +       
2 2

1 2 8 2 3 4 4G k λ S O  λ I   λ SO λ K<< <

oéu<Viλ<<æ<Ùç×�]<»<ì†•^£]<�…]ç�×Ö<íè�…^�Ö]<íéÖç¹]<l^é×Î^ßÖ]<Øn³k<<Œ^éÏÖ]<íé×}<ke^m = 
 

S
k

L
<J< <

ßÖ]<°e<íÎøÃÖ]<á_<àflée<íé×Î^G<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<æ<x<ØÓ�Ö]<àÚ<êâ<V( )= +1
G A Bx

V
<J< <

<êŞÃÞ<í‰]…‚Ö]<íÃe^jÚ<Øq_<àÚEíe†rjÖ]<½æ†�<»<Dke]çnÖ]<ÜéÎ<V<=A  1 ,9 mS.L<<<æ<−= 1B  42 mS.L.mol<J< <
5( <íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<Ífl†ÂØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<íÖ÷‚e<ØÂ^Ëj×Ö<x<<í¿v×Ö]<‹ËÞ<»<t<J<íÖ÷‚e<íÂ†ŠÖ]<å„â<ì…^fÂ<sjßj‰]G<<‚ßÂ<^ãjÛéÎ<gŠu_<Üm

<í¿v×Ö]=t   60 s<J 
6( <êÛ¿Âù]<Ý‚ÏjÖ]<íÛéÎ<�‚umaxx<ØÂ^Ëj×Ö<J 
7( Ðe^ŠÖ]<Ù]öŠÖ]<íréjÞ<ÙøÇj‰^e<H^éãjßÚ<ØÂ^ËjÖ]<…^fjÂ]<^é×ÛÂ<^ßßÓµ<^â‚ßÂ<�Ö]<í¿v×Ö]<�‚uJ< 

< <

 

3 
)0 ( 

 

 .عالج أحد الموضوعين على الخيار:  0
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íè…„Ö]<�]‚Âù]<l]ƒ<†‘^ßÃ×Ö<ì†ÏjŠ¹]<ïçßÖ]<Å‡çi<êŞÃè<ÐÊ†¹]<¼Ş~¹]<≤ ≤1 Z 8<J< <

1°<<I<ïçßÖ]<å„â<géi†i<¼´<†Òƒ_<J< <
2°<<I<Ş~¹]<Ü‰…<‚Â_àè�¿ßÖ]<êi]çÞ<Å‡çi<<äé×Â<�fl‚u<æ<¼<<11<æ14<<ïçÞ<æ<Háçe†Ó×Ö< <

<†ñ^¿ßÖ]13<H16<<æ17<<àè�¿ßÖ]<êi]çÞ<Üm<læ‡üÖ15<<æ19<°rŠÒúÖ<J< <
3°<<I<<l^ÛéŠr×Ö<íÃfl�¹]<ïçßÖ]<êâ<^Ú−β<íÃfl�¹]<ïçßÖ]<êâ<^Ú<æ<[< <

l^ÛéŠr×Ö<+β<éÛji<]ƒ^²<[<[ïçßÖ]<å„â<àÚ<íòÊ<ØÒ<ˆ< <
4°<<I<<áçe†ÓÖ]<ì]çÞ<kjËi<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_14<ÜãŠe<HkjËjÖ]<]„â<ØnÚ<Üm< <

( )←<<¼Ş~¹]<î×Â<J<ç©<Ù^ÏjÞ÷]<HíÖ^£]<å„â<»<Üjè<ÌéÒ<x•æ< <
<[…]†Ïj‰÷]<ë�]æ< <

5°<<I<<læ‡û]<kjËi<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_13<<ÜãŠe<ä×nÚ<Üm( )←<<î×Â< <
¼Ş~¹]<J<»<…]†Ïj‰÷]<ë�]æ<ç©<ÙçvjÖ]<Üjè<ÌéÒ<ÔÖ„Ò<x•æ< <

<[íÖ^£]<å„â< <
< <
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<ì…]�<»<…^éjÖ]<…çã¾<í×u†Ú<Ù<ø}RL<…^éjÖ]<ì‚�<…çŞi<ØérŠi<�<( )i t<<ØÓ�Ö]<»<^ÛÒ<àÚˆÖ]<Ùø}<J< <

1( xÛŠi<�Ö]<íéfè†rjÖ]<íféÒ�×Ö<^ŞŞ§<Ä•<<ÐéÏvje 
^é×ÛÂ<íe†rjÖ]<å„â<J 

2( îßvßÛ×Ö<Œ^Û¹]<ÜéÏjŠ¹]<Ü‰…_<( )i t<<_‚f¹]<‚ßÂ<J 
<íÛéÏÖ]<sjßj‰]ττττ<ì…]‚×Ö<àÚˆÖ]<ke^nÖ<J 

3( <…^éjÖ]<ì‚�<Ø’i<^�ø}<�Ö]<íéßÚˆÖ]<ì‚¹]<�‚u 
±c<ì…]‚Ö]<»<†â^¿Ö]<63%<<<íéÛ¿Âù]<äjÛéÎ<àÚ< <

<íÛéÎ<ÄÚ<ì‚¹]<å„â<á…^Îττττ<J 
4( <î×Â<‚Öç¹]<ä•†Ëè<ë„Ö]<êñ^e†ãÓÖ]<†içjÖ]<á_<^Û×Â 

<çâ<ì…]‚Ö]=E 5,10 V<íÛéÎ<�‚u<H<R<<íÚæ^ÏÚ< <
ì…]‚Ö]<J 

5( <íéi]„Ö]<íÛéÎ<sjßj‰]L<íÃé�ç×ÖJ< 
 

 

���� � �
<íŞÏÞ<àÚA<<íèæ]ˆe<ÐÊù]<àÂ<Øñ^Ú<ïçjŠÚ<ØË‰_αααα<H<äj×jÒ<êŞÏÞ<ÜŠq<Í„ÏÞ=m 100 g<<íéñ]‚je]<íÂ†Še<î×Âù]<ç©

�
0v<<l]…çŞi<ØrŠÞ<æ

<í×‘^ËÖ]<íÖ÷‚e<äjÂ†‰<Äe†Úx<êÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]<»<íßéf¹]<sñ^jßÖ]<î×Â<Ø’vßÊ<äjÖ^ŞÂ<ˆÒ†Ú<Ä•ç¹<V< <

0< <1,5< <3< <4,5< <6< <7,5< <9< <( )22v m/s< <

0,90< <0,75< <0,60< <0,45< <0,30< <0,15< <0< <( )x m< <
1D <ÜŠ¢]<î×Â<íÏfŞ¹]<ïçÏÖ]<ØnÚEl^Ò^Óju÷]<ØÛãi<JD 
2D <Å…^ŠjÖ]<ì…^fÂ<‚q<HàiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞjea<^ãjÃéf�<sjßj‰]<æ<íÒ†v×Ö<J 
3D <á^éfÖ]<ë�Ûé×Ú<Ñ…æ<î×Â<Ü‰…_( )=2v f xå‚è‚�<g×Şè<g‰^ßÚ<Ü‰…<Ü×‰<�^ÛjÂ^e<H<J 

4D fÂ<^éÞ^ée<sjßj‰]<ì…^2v<<íÖ÷‚ex<J 
5D _°<K<íÂ†ŠÖ]<Äe†¹<íè†¿ßÖ]<ì…^fÃÖ]<‚qæ_2v<<íÖ÷‚eaHx<<æ0v<J 

h°<K£]<ì…^fÃÖ]<æ<á^éfÖ]<ÙøÇj‰^e<íèæ]ˆÖ]<�ÛéÎ<‚qæ_<íÏe^ŠÖ]<íéÊ†αααα<<íéñ]‚je÷]<íÂ†ŠÖ]<æ0v<J 

6D <ì‚éuæ<ìçÎ<óÊ^Ói<Õ^Óju]<ïçÎ<‚qçi<ÄÎ]çÖ]<»
�
f<íÒ†£]<íã¢<íŠÒ^ÃÚ<æ<íÛéÏÖ]<íje^m<V 

_°<K_<íÏe^ŠÖ]<íéÒ†vjÖ]<í‰]…‚Ö]<î×Â<]�^ÛjÂ]<‚è‚¢]<Å…^ŠjÖ]<ì…^fÂ<gjÒ′a<Õ†vj¹]<ÜŠ¢]<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†¹<J< <
h°<K<l^Ò^Óju÷]<í×’¦<ì‚�<gŠu_

�
f<<êâ<Õ†vj¹]<ÜŠr×Ö<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<á_<^Û×Â0,2 J<<í×‘^ËÖ]<‚ßÂ=x 0,4 mJ< 

 )5 ( 

 )5 ( 

 )5 ( 
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¶<ØÛãÞ„}`Þ<æ<l^Ò^Óju÷]<Äé<2

m
s

g 10=<JàÚ<^ÞçÓÚ<^éÖçÎ^�<^Þ†Ú<^‰]çÞ<�jÃÞV< <
∗ äjÞæ†Ú<ke^m<æ<í×ÛãÚ<äj×jÒ<æ<íÏ‘øjÚ<�Æ<äi^ËÖ<˜e^Þ<N

mk 40=<ØÚ^�<kfnÚJ 

∗ g×‘<ÜŠq<S<äj×jÒ<m 100 g=<åˆÒ†Ú<æ<G<˜e^ß×Ö<†£]<Í†ŞÖ^e<kfnÚJ 
1I ˜e^ßÖ]<íÖ^Şj‰]<‚qæ_<∆ℓíÖ÷‚e<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<mHkHggŠu_<æ∆ℓJ 

2I ÜŠ¢]<xèˆÞ<S<Ü×Ã¹]<ÄÚ<ÐfŞß¹]<äÞ‡]çi<Ä•æ<àÂ<ØË‰ù]<ç©<^éÖçÎ^�<Oz<íÊ^Š²<mZ 4 cm= 
àÚˆÖ]<Œ^éÏÖ<_‚fÛÒ<^â�jÃÞ<í¿£<‚ßÂ<íéñ]‚je]<íÂ†‰<áæ‚e<å…†©<æJ< <

<_D  ]<æ<íÒ†v×Ö<ìˆéÛ¹]<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<HíéÓè†vjÖ]<í‰]…‚Ö]<î×Â<Õ�^ÛjÂ^e<‚qæ_^ãjÃéf�<sjßj‰J 
<hD  íÒ†v×Ö<íéßÚˆÖ]<íÖ�^Ã¹]<gjÒ_<z f(t)=J 

<tD  ÜŠ¢]<íÂ†‰<á_<àflée<S<ØÓ�Ö^e<gjÓi<äÞ‡]çi<Ä•çÚ<àÚ<ì†Ú<Ùæù<å…æ†Ú<í¿£<V1 m

k
v Z

m
= −<JgŠu_<1vJ 

1D ÜŠ¢]<Ø’Ëßè<S<îvßÚ<»<äÞ‡]çi<Ä•çÚ<àÚ<å…æ†Ú<í¿£<˜e^ßÖ]<àÂ<k
�
<JíéßÚˆÖ]<íÖ�^Ã¹]<ì…^fÂ<‚qæ_<z f(t)=íÒ†£<S<Ü×Ã¹]<»

Oz<EÙ^’ËÞ]<í¿£<…^jª<S<_‚fÛÒ<àÚˆ×ÖJD 
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IJ <kéÊ]†ÇÖ]<àÚ<àè†m`jÚ<�Æ<°è†Š²<í–ËÖ]<l]�Þ<àÚ<Ùç×�<êñ^e†ãÒ<Øé×�<íé×ÛÂ<ÐÏ©Egi^ÓÖ]<ÜvËÖ]<JD<l^Â^ÏÊ<ÑøŞÞ]<ÀuøÞ
¼fã¹]<î×Â<ê–Ê<g‰]…<ØÓ�i<æ<‚Ã’¹]<…]çœ<°rŠÒù]<êñ^ßnÖ<íè‡^Æ<Jì‚Ú<Øé×vjÖ]<íé×ÛÂ<Ñ†ÇjŠi<15 min<jeke^m<…^é<<ì‚�Ö]80 mA<J< <

l^éŞÃ¹]<V=1 96500 CF<<W( ) −= 1M Ag 108 g.mol<J< <
1D <[¼fã¹]<î×Â<ØÓ�j¹]<í–ËÖ]<g‰]…<í×jÒ<êâ<^Ú 
2D ‚Ã’¹]<‚ßÂ<Ð×Şß¹]<‡^ÇÖ]<ì�^Ú<íéÛÒ<‚qæ_<J 

IIJ <êñ^e†ãÒ<�çÛÂ<ÐÏ©E<ÝçéÚ�^Ò–<í–Ê<D°jéñ^ßnÖ]<î×Â<ëçj¬<( )+Ag / Ag<<<æ<( )+2Cd /  Cd<J<»<°éjéÖæ†ãÓÖ]<°Öç×�]<ˆéÒ†i

<çâ<^ÛãßÚ<ØÒ<»<ì†•^£]<íéÞ‚Ã¹]<�…]ç�Ö^e<�çÛÃÖ]<êË’Þ−10,15 mol.L<<êâ<ÝçéÚ�^ÓÖ]<ï†ŠÚ<àÚ<…çÛÇ¹]<ðˆ¢]<í×jÒ<^Ûßée3,0 g<J
Î^ßji<�çÛÃÖ]<Ù^Çj�]<‚ßÂ�çÛÃ×Ö<í–ËÖ]<ï†ŠÚ<î×Â<ê–Ê<g‰]…<ØÓ�jè<°u<»<ÝçéÚ�^ÓÖ]<ï†ŠÚ<í×jÒ<“<J 

l^éŞÃ¹]<V( ) −= 1M Cd 112,4 g.mol<<W( ) −= 1M Ag 108 g.mol<J< <
1( Ùç×�]<»<…çÛÇ¹]<ÝçéÚ�^ÓÖ]<ØÒ<ƒ^Ëßj‰]<í¿£<�çÛÃÖ]<Ù^Çj�]<‚ßÂ<p�^£]<ØÂ^Ëj×Ö<Ý‚ÏjÖ]<…]‚ÏÚ<gŠu_<J 
2( <í–ËÖ]<g‰]…<í×jÒ<êâ<^Ú[í–ËÖ]<ï†ŠÚ<àÚ<…çÛÇ¹]<ðˆ¢]<î×Â<ØÓ�j¹]< <

< <

< <

< <
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<Ýçé‰^içfÖ]<�çè<êÖç×¦<°e<p�^£]<ØÂ^ËjÖ]<…çŞi<í‰]…‚Ö( )+ −+K I<çŠÒæ_†e<æè�<Ýçé‰^içfÖ]<l^jè�Ó( )+ −+ 2

2 82K S O<Üru<tˆ´<H

=1V 100mL<<Ùç×�]<àÚ( )+ −+K I<<êÖç¹]<åˆéÒ†i1C<<Üru<ÄÚ=2V 100mL<<Ùç×�]<àÚ( )+ −+ 2

2 82K S O<<�…]ç�e<åˆéÒ†i−2

2 8S O< <
− − = = × 

2 2

2 2 8C S O 2 10 mol / L<J< <

p�^£]<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^Ëj×Ö<íq„Ûß¹]<íÖ�^Ã¹]<V( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 8 4 2aq aq aq aq
S O 2I 2SO I− − −+ = +<< <

<ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<l]�Çi<H…æ^�]<ØÓ�Ö]<Ønµx<àÚˆÖ]<íÖ÷‚e<J< <
1( Øé×ÃjÖ]<ÄÚ<Äq†¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<æ<‚ŠÒö¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<àfléeJ 
2( l^jè�ÓÖ]<êñ^ßmçŠÒæ_†e<�…]ç�Ö<íéñ]‚je÷]<ì�^¹]<íéÛÒ<‚qæ_<J 
3( ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q<ó�Þ_<J 
4( ÛéÎ<^éÞ^ée<‚qæ_<êÛ¿Âù]<Ý‚ÏjÖ]<ímaxx<ØÂ^Ëj×Ö<J<[‚�]<ØÂ^Ëj¹]<sjßj‰] 

5( <êÖç¹]<ˆéÒ�Ö]<gŠu_1C<J 

6( <í¿v×Ö]<‚ßÂ<^ãjÛéÎ<gŠu_<æ<ØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<àÂ<†flfÂt 5min=<J<l^jè�ÓÖ]<�…]ç�<…çã¿Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<sjßj‰]2

4SO −<
í¿v×Ö]<‹ËÞ<»<J 

7( <ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<Ífl†Â1
2

t<íè�‚ÃÖ]<äjÛéÎ<gŠu_<æJ< 

 

 )5 ( 

)0 ( 

 

)0 ( 

O(z =0) 

z 

● G

k
��
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l^éŞÃ¹]<V<‚é×Óß×Ö<†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡235U<çâ<V1

2

9t 4,47 10 ans= ×<<W23 1

A 6,02 10 mol−= ×N<<W1

RaM 226g.mol−=<<W< <

( )226

88M Ra 225,977u=<<W( )222

86M Rn 221,970u=<<W( )4

2M He 4,0015u=<<W21 u.c 931,5MeV=<<W191 eV 1,6 10 J−= ×<J< <

1( <Ýçè�]†Ö]<ác226<E226Ra<DíÃ�¹]<í×ñ^ÃÖ]<»<†ñ^¿ßÖ]<†}a<çâ<<ÝçéÞ]…çé×Ö238<E238U<JD 

_<K<‚é×ÓßÖ]<ð^Ïe<†ŠËi<ÌéÒ235U<[š…ù]<î×Â<áû]<îju<]‚q]çjÚ< <
h<K<¼Ş~¹]<î×Â<�^ÛjÂ÷^e( )N,Z<<ïçßÖ]<î×Â<Ífl†Ãi<Hå^Þ�_A

Z iX<ø}<àÚ<�ÛéÎ<‚è‚�<ÙZ<<æA<<í×Š×Šj¹]<l^ÓÓËjÖ]<àÂ<íŸ^Þ<ì]çÞ<ØÓÖ

<Ýù]<ì]çß×Ö238U<<kßfÖ]<ì]çßÖ]<íè^Æ<±c222Rn<íÖ^u<ØÒ<»<Ýù]<ì]çß×Ö<p�^£]<Å^Ã�ý]<íÃéf�<†Òƒ<ÄÚ<J 
2( àÚ‡<ác<<Ýçè�]†Ö]<†ÛÃÖ]<Ì’Þ226<çâ<V1

2
t 1600ans=<J 

_<K<Ýçè�]†Ö]<ÔÓËi<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_226<J< <
h<K<Å^Ã�ý]<ke^m<àÂ<†flfÂλ<<íÖ÷‚e<‚é×ÓßÖ]<]„�1

2
t<<gŠu_<Üm< <

ì…‚ÏÚ<äjÛéÎ<<{e1ans−<<{e<æ1s−<J 
3(  

_<K<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<Ífl†ÂA<íéÖæ‚Ö]<äi‚uçÖ<ì…^�ý]<ÄÚ<Ä�Ú<Äfß¹<J< <
h<K<Ýçè�]†Ö]<àÚ<íßéÂ<�jÃÞ226<^ãj×jÒ<Hm<<^ã�^�Þ<æA<J<gjÒ_< <

<êŞÃi<�Ö]<íéÊ†£]<ì…^fÃÖ]m<<íÖ÷‚eAN<Hλ<HA<<æRaM<J< <

{q<K<íÛéÎ<gŠu_m<<Øq_<àÚ10A 3,7 10 Bq= ×<J 
4(  

_<K<ê×jÓÖ]<“Î^ßjÖ]<gŠu_∆m<<Ýçè�]†Ö]<ÔÓËi<ØÂ^ËjÖ<ÐÊ]ç¹]226<J< <
h<K<{e<ØÂ^ËjÖ]<]„â<àÂ<ì…†vj¹]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_MeV<J< <
{q<K<^ãj×jÒ<íßéÂ<ÔÓËi<àÂ<ì…†vj¹]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_1g<<Ýçè�]†Ö]<àÚ< <

226<àÚˆÖ]<àÚ<íÂ^‰<Ùø}J<< <
<< <

���� � �
<°éßvß¹]<î×Â<íe†rjÖ]<Ùø}<Ø’©<oéu<ØÓ�Ö^e<ív•ç¹]<íéñ^e†ãÓÖ]<ì…]‚Ö]<ÐÏ©< <

íÚæ^ÏÚ<Ý]‚~j‰^e<°éÖ^jÖ]<=R 992 Ω<<E�éÚæ_<Œ^éÏÚ<íŞ‰]çe<í‰^ÏÚ<D<íËnÓÚ<æ< <
jÃ‰<^ãC<J< <

1D <íÏémçÖ]<î×Â<ð^ße<�‚u➀➀➀➀<àÚ<ØÒ<V< <
_<K‚Öç¹]<Í†�<àÚ<ì…]‚Ö]<î×Â<ÐfŞ¹]<†içjÖ]<íÛéÎ<J< <
h<Kàv�Ö]<íè^ãÞ<»<íËnÓ¹]<»†�<°e<ÐfŞ¹]<†içjÖ]<íÛéÎ<J< <
{q<K<àÚˆÖ]<ke^mττττ<ì…]‚×Ö<J< <

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

2D µ<àÚˆÖ]<àÚ<ÜÒ<Ùø}<ÄÚ<àÚˆÖ]<]„â<á…^Î<[^Ú^³<íÞçv�Ú<íËnÓ¹]<…^fjÂ]<àÓττττ<J 
3D <íÏémçÖ]<ÐÊ]çi➁➁➁➁<<†içjÖ]<…çŞiDAu<êÚæù]<ØÎ^ßÖ]<»†�<°e<V 

_<K<íÏémçÖ]<»<^ãé×Â<Ø’vj¹]<l^‰^éÏÖ]<àÚ<^ÎøŞÞ]<íÏémçÖ]<å„â<î×Â<Ùç’£]<^ßßÓµ<ÌéÒ➀➀➀➀<[< <
h<K<íÛéÎ<^Ú<í¿v×Ö]<‚ßÂ<íßv�Ö]=t 0<[< <
{q<K<íÏémçÖ]<á^ée<àÚ<^ÎøŞÞ]<àÚˆÖ]<ke^m<�‚u➁➁➁➁<J<[^Ïe^‰<^ãé×Â<Ø’vj¹]<Ô×i<Ù�^Ãi<äjÛéÎ<Øâ 

4D <íÃŠÖ]<íÛéÎ<gŠu_C<íËnÓÛ×ÖJ 

 )5 ( 

 )5 ( 

238

92
U

A

Z 3
X

A

Z 1
X

A

Z 2
X

A

Z 4
X

A

Z 5
X

222

86
Rn

N

Z



ívË’Ö]<V5K17 
 

���� � �
àÚ<áçÓj¹]<æ<…æ^�]<ØÓ�Ö]<»<ØnÛ¹]<êÓéÞ^Óé¹]<Ý^¿ßÖ]<�jÃÞ<V< <

• <ÜŠq<g×‘1S<<äj×jÒ=1m 0,5 kg<‹×Ú_<êÏÊ_<çjŠÚ<î×Â<Õ^Óju]<áæ‚e<ÐÖˆßè<á_<äßÓµ<J 

• <g×‘<ÜŠq2S<<äj×jÒ=2m 2 kg<<íèæ]ˆe<ÐÊù]<àÂ<Øéµ<à�}<Øñ^Ú<çjŠÚ<î×Â<ÐÖˆßè<á_<äßÓµα = °30<J 

• í×jÓÖ]<í×ÛãÚ<ì†Óe<ˆ¦<î×Â<†µ<½^ŞjÚ÷]<Üè‚Â<æ<í×jÓÖ]<ØÛãÚ<¼é}<^ÛãŞe†è<á^ÛŠ¢]<J< <
1( ÜŠ¢]<íÒ†u<í‰]…�<1S<V 

_°<K<ÜŠ¢]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ]<ØnÚ1S<J< <
h°<Kå^Þ�_<Ùæ‚¢]<sñ^jÞ<î×Â<]�^ÛjÂ]<H]�Çi<îßvßÚ<Ü‰…_<íÂ†ŠÖ]<l< <
v<<ÜŠr×Ö1S<<àÚˆÖ]<íÖ÷‚et<J< <
{q°<KíéÞ^éfÖ]<<ì…^fÃÖ]<gjÒ_<( )=v f t<<<íÒ†u<íÃéf�<sjßj‰]<æ< <

<ÜŠ¢]1S<J<< <
�°<Ku<äjÖ�^ÃÚ<æ<á^éfÖ]<ÙøÇj‰^e<íéñ]‚je÷]<íÂ†ŠÖ]<àÚ<ØÒ<íÛéÎ<�‚0v<<Å…^ŠjÖ]<æa<<ÜŠr×Ö1S<J< <

0,16< <0,12< <0,08< <0,04< <0< <( )t s< <

0,9< <0,8< <0,7< <0,6< <0,5< <( )v m/s< <

2( ÜŠ¢]<íÒ†u<í‰]…�<2S<V 

_°<K]<ØnÚ<ÜŠ¢]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ2S<J< <
h°<K¼é¤]<†içi<íÛéÎ<gŠu_<HàiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje<J< <
{q°<K<l^Ò^Óju÷]<í×’¦<íÛéÎ<sjßj‰]

�
f<<î×Â<ì†mö¹]<ÜŠ¢]2SJ<< <

 

���� � �
çÓÚ<^éÏÊ_<^Þ†Ú<^‰]çÞ<�jÃÞg×‘<ÜŠq<àÚ<^Þ<( )S<äj×jÒ<m 200 g=äjÞæ†Ú<ke^m<æ<í×ÛãÚ<äj×jÒ<æ<íÏ‘øjÚ<�Æ<äi^ËÖ<˜e^Þ<Í†Şe<kfnÚ<kJ< <

äÞ‡]çi<Ä•æ<àÂ<ÜŠ¢]<xèˆÞ<O<íÊ^Š²<mX<å…†©<æ<íéñ]‚je]<íÂ†‰<áæ‚e<J^Û×ÃÚ<…^jª<Ox<ÜŠ¢]<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†Ú<Ä•çÚ<äé×Â<Ü×ÃÞ<G<
í×‘^ËÖ^e<x OG=<<Jí×ÛãÚ<l^Ò^Óju÷]<Äé¶<�jÃÞJ< <

1- l÷^Ş¹]<¼Ş§<îßvßÚ<íéfè†rjÖ]<í‰]…‚Ö]<êŞÃi<x f(t)=V 

<_D  ÜŠ¢]<íÒ†u<íÃéf�<êâ<^Ú<Hîßvß¹]<Ùø}<àÚ<( )S[ 

íÃŠÖ]<�ÛéÎ<�fl‚u<mX<”^¤]<…æ‚Ö]<æ<0T<J<sjßj‰] 
ÜŠ¢]<íÒ†£<íéßÚˆÖ]<íÖ�^Ã¹]J 

<hD  íÒ†£<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<‚qæ_<HêÞ^nÖ]<àiçéÞ<áçÞ^Î<ÐéfŞje 
ÜŠ¢]J<íÞæ†¹]<ke^m<íÛéÎ<sjßj‰]<kJ 

2- óÊ^Ói<êÏÊù]<xŞŠÖ]<æ<ÜŠ¢]<°e<l^Ò^Óju÷]<�jÃÞ<α
dx

f i
dt

= −
� �
V 

<_D  êÖ^jÖ]<ØÓ�Ö]<î×Â<xf’i<íÖ^£]<å„â<»<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<á_<àflée<Vωα
22

0

2

d x dx
. x 0

dt m dt m
+ + = 

<hD  ]<°e<ì�çqç¹]<l^Ò^Óju÷]<ÅçÞ<çâ<^Úîßvß¹]<ØÓ�<¼Â_<[xŞŠÖ]<æ<ÜŠ¢<x f(t)=<ÌéÃ–Ö]<�çÛ¤]<íÖ^u<»J 
<tD  êÓéÞ^Óé¹]<‡]ˆã×Ö<…æ‚Ö]<äf�<íÛéÎ<gŠu_J< 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

 )5 ( 

 )5 ( 

αααα

••••

••••

••••

1S

2S

( )+

( )x cm

( )t s
10,50

1
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���� ��� 
1( <í¿v×Ö]<‚ßÂ<tˆ´=t 0<íje^m<ì…]†u<íq…�<k�<1mol<<Ø¤]<˜·<àÚEÔèçÞ^nèý]<˜·<D<æ1mol<<ê×énèý]<ÙçvÓÖ]<àÚEÙçÞ^nèý]<JD

<ëç–Â<gÒ†Ú<æ<ð^¹]<äßÂ<sjßè<tˆ¹]<í¿£<‚Ãe<ì†�^fÚ<…çŞjé‰<ë„Ö]<ë…]†uøÖ]<êñ^éÛéÓÖ]<ØÂ^ËjÖ]X<V 
<_D  íé‰^‰ù]<ä’ñ^’}<†Òƒ_<[ØÂ^ËjÖ]<]„â<íÃéf�<^Ú<J 
<hD  íéÖ^¶ý]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_<J 
<tD  ¼Â_<ëç–ÃÖ]<gÒ†¹]<Ü‰]<X<íéÖç¹]<äj×jÒ<gŠu_<æ<J< <

2( ^ãßÚ<ØÒ<Üru<äßÚ<íßéÂ<†}a<±c<°u<àÚ<„}`Þ<ØÂ^Ëj¹]<sèˆ¹]<…çŞi<íÃe^j¹<
1

100
<<‚è�i<Üjè<oéu<ê×Â^ËjÖ]<¼‰ç×Ö<ê×ÓÖ]<Ür£]<àÚ

fj¹]<Ø¤]<˜·<†è^Ãè<Üm<H^éÞa<ìƒç}`¹]<íßéÃÖ]<Ùç×v²<íßéÃÖ]<»<êÏ< <
<Ýçè�ç’Ö]<‚éŠÒæ…‚é�<êÖç¹]<åˆéÒ†i−10,1 mol.L<J<Øe^Ï¹]<á^éfÖ]< <
<sñ^jßÖ]<Ì×j§<“~×è<Ùø}<Œ^éÏÖ^e<^ãé×Â<Ø’vj¹]<íéfè†rjÖ]< <

í×Û¢]<…çŞi<J 
<_D  <ì†è^Ã¹<Ýçè�ç’Ö]<‚éŠÒæ…‚éâ<àÚ<öÊ^ÓjÖ]<‚ßÂ<Í^–¹]<Ür£]<çâ<^Ú 

<íßéÃÖ]<»<êÏfj¹]<˜Û£]<í¿v×Ö]<‚ßÂ<ìƒç}`¹]=t 50 h<[ 
<hD  <í¿v×Ö]<‚ßÂ<ØÂ^Ëj×Ö<íé¿v×Ö]<íÂ†ŠÖ]<íÛéÎ<‚qæ_=t 40 h<J 
<tD  ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<‚qæ_<J 
<�D  á‡]çjÖ]<‚ßÂ<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<gŠu_<J 
<åD  {e<ÝçÏÞ<Øâ<^é×ÛÂ<HØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<ì�^èˆÖ<V 

]<ëæ^ŠjÚ<�Æ<êñ]‚je]<sèˆÚ<àÚ<ÑøŞÞ÷]<ëç–ÃÖ]<gÒ†Û×Ö<_ˆ�]<�ŞÏjÖ]<Hê×Â^ËjÖ]<sèˆ¹]<ì…]†u<ì�^è‡<Hl÷ç¹X<<Ùø}<ØÓ�j¹]
<[ØÂ^Ëj¹]<sèˆ¹]<Ôè†�<ì�^è‡<Hð^¹]<íÊ^•c<Hg‰^ßÚ<¼é‰æ<Ý]‚~j‰]<HØÂ^ËjÖ] 

3( <˜Û£]<ì�^Ú<íéÛÒ<…çŞjÖ<ØnÛ¹]<á^éfÖ]<Hë†è‚Ïi<ØÓ�e<æ<Ðe^ŠÖ]<á^éfÖ]<‹ËÞ<î×Â<ó�Þ_<^ãi]ƒ<íe†rjÖ]<…]†Ói<íÖ^u<»<àÚˆÖ]<Ùø}<êÏfj¹]
<]‚q<í×é×Î<íéÛÒ<�çqæ<»El]†ŞÎ<Ä–e<íÊ^•c<DˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]<˜·<àÚJ< <

< <
� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

)0 ( 
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� �

� �

� �

���� ���< <

1D ( ) ( )
( )

( )
2 2 2 2

2 8 4 2 8 4aq aq
S O / SO : S O   2 e     2SO− − − − −+ →<Å^q…c<<< < << 

( ) ( )
( )

( )2 aq 2 aq
I / I : 2 I     I   2 e− − −→ +<<<<<<ì‚ŠÒ_<

<< < < < 

2D ( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

2 8 4aq aq aq 2 aq
S O   2 I     2SO   I− − −+ → +< <<ì‚ŠÒ_<<IÅ^q…c <

<< < < << 

3D <»40 mL<<Ýçè�ç’Ö]<l^jè�Óè�çŠÒæ_†e<Ùç×¦<àÚ<V( )2

0 2 8n S O C V  0,10 0,040 0,0040 mol− = × = × =< < < << 

^Ûßée<V( )0n K 0,0080 mol+ =< < <<J< <

<»60 mL<Ýçé‰^içfÖ]<�çè<Ùç×¦<àÚ<V( )0n I C V  0,15 0,060 0,0090 mol− = × = × =< < < <<< <

^Ûßée<V( )0n K 0,0090 mol+ =< < <<J< <

êÖ^jÖ^eV<2

2 8

0,0040 x
S O

V

− −
  = <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<æ2

4

2x
SO

V

−  = << <

<<<<<<<<<<<<<<<
0,0090 2x

I
V

− −
  = <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<æ

0,0080 0,0090 0,017
K

V V

+ +
  = = < 

4D ( )2 2

1 2 8 2 3 4 4G k S O I SO K− − − +       = λ + λ + λ + λ       < < < <<< 

⇐<1 2 3 4

0,0040 x 0,0090 2x 2x 0,017
G k

V V V V

− − = × λ × + λ × + λ × + λ × 
 

< <<< <

êÖ^jÖ^e<V( ) ( )1 2 4 3 2 1

A B

1
G k 0,0040 0,0090 0,017 k 2 2 x

V

 
 = × × λ + λ + λ + × λ − λ − λ
 
 
��������������� ���������

< < <<< <

äßÚ<æV<( )1
G A Bx

V
= +< 

5D 
1 dx

v
V dt

= ×<<á_<^²<æ
1

G (A B.x)
V

= × +<<ádÊ
dG 1 dx

B
dt V dt

= × ×<⇐<<
dx V dG

dt B dt
= ×< 

íè^ãßÖ^e<HØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<V1 V dG 1 dG
v

V B dt B dt

 = × × = × 
 

<<⇐<
1 dG

v
B dt

= ×<< <

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

< <

ádÊ<åøÂ_<ØÓ�Ö^e<x•çÚ<çâ<^ÛÒ<V5 1

t 60s

dG
1,24 10 S.s

dt

− −

=

= ×<<^ßè‚Ö<æ<V
1 dG

v
B dt

= ×<< <

<ë^Ú<ì…æ�<ð^–éfÖ]<^è…çÖ^ÓfÖ]<…^fj}÷<íu�Ï¹]<íe^qý]2011<ì�^Ú<Víéñ^èˆéËÖ]<Ýç×ÃÖ]< <

)0 ( 

 

0,25

0,25

0,250,25

0,250,25

0,50

0,50

0,25

α

( )
60=t s

T

( )
60

3

5 1

20,8 19,5 10

105 0

1,24 10 .

=

−

− −

∆= =
∆

− ×
=

−
= ×

α
t s

dG G
tg

dt t

S s

( )G mS
20,8

20,6

20, 4

20, 2

20

19,8

19,6

19,4

19,2

19
( )t s

0 30 60 90 120 150 180 210

0,25
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oéu<V1 3 1B 42 mS.L.mol 42 10 S.L.mol− − −= = ×< < <<< <

⇐<
5

4 1 1

3t 60s

1,24 10
v 2,95 10 mol.L .s

42 10

−
− − −

−=

×= = ×
×

<<< <

∴<<4 1 1

t 60s
v 3 10 mol.L .s− − −

=
×≃<< 

6D ( )2

max 0 2 8x n S O 0,0040 mol−= =< < <<<�…]ç�<áçÒ2

2 8S O −<‚�]<ØÂ^Ëj¹]<êâ<J 

7D ( )1
G A Bx

V
= +<<⇐<<( )max max

1
G A Bx

V
= +< 

⇐<<( )3 3

max

1
G 1,9 10 42 10 0,004 20,68 mS

0,1

− −= × × + × × =<< <

<á_<‚¨<á^éfÖ]<±c<Åçq†Ö^emaxG<í¿v×Ö]<^fè†Ïi<ÐÊ]çi<t 165 s=<<^éãjßÚ<ØÂ^ËjÖ]<…^fjÂ]<^é×ÛÂ<^ßßÓµ<^â‚ßÂ<�Ö]<í¿v×Ö]<êâ<æJ 

���� � �
1°<<I<ïçßÖ]<å„â<géi†i<¼´<VßÖ]<å„â<géi†i<�<ì†ÏjŠ¹]<ïç< <

Ùæù]<Ì’ß¹]<ÐÊæ<J< <
2°<<I<<ïçßÖ]<Å‡çi11<<æ14<<æ<áçe†Ó×Ö13<H16<<æ17<< <

<æ<læ‡üÖ15<<æ19<<°rŠÒúÖE<JJJ¼Ş~¹]<Àu÷<JD< <
3°<<I<<l^ÛéŠr×Ö<íÃfl�¹]<ïçßÖ]−β<Hêâ<V< <

14C<W16N<W17N<<æ19O<J< <
<l^ÛéŠr×Ö<íÃfl�¹]<ïçßÖ]+β<Hêâ<V< <

11C<W13N<<æ15O<J< <
<çâ<íÏe^ŠÖ]<ïçßÖ]<�òÊ<àÚ<íòÊ<ØÒ<ˆéµ<^Ú><ÜéŠ¢]<íÃéf�< <

oÃfß¹]<>ø}<íÃfl�¹]<ïçßÖ]<å„�<êÃéfŞÖ]<êÂ^Ã�ý]<ÔÓËjÖ]<Ù< <
ì†ÏjŠ¹]<�Æ<J< <

4°<<I<<áçe†ÓÖ]<ì]çÞ<kjËi<íÖ�^ÃÚ14<V< <
−β

−→ +14 14 0
6 7 1C N e<< <
¼Ş~¹]<î×Â<°fÚ<çâ<^ÛÒ<H<ádÊ<…]†Ïj‰÷]<ë�]æ<ÄÚ<Ø‘]çj×Ö< <

<áçe†ÓÖ]<ì]çÞ14<<¼Ş~¹]<àÚ<îßÛéÖ]<íã¢^e<ØË‰ù]<ç©<|]ˆßi< <
æ�ÓÖc<…]‚‘c<ÄÚ<læ‡üÖ<ì†ÏjŠÚ<ì]çÞ<±c<íÖçvjÚ<á14<J< <

5°<<I<<læ‡û]<kjËi<íÖ�^ÃÚ13<V
+β

+→ +13 13 0
7 6 1N C e< <

<læ‡û]<ì]çÞ<ádÊ<…]†Ïj‰÷]<ë�]æ<ÄÚ<Ø‘]çj×Ö<æ<ÔÖ„Ò<íÖ^£]<å„â<»13<<íÖçvjÚ<áçjè‡çe<…]‚‘c<ÄÚ<¼Ş~¹]<àÚ<ï†ŠéÖ]<íã¢^e<î×Âù]<ç©<|]ˆßi
<áçe†Ó×Ö<ì†ÏjŠÚ<ì]çÞ<±c13J 

 

����  � �
1D íéñ^e†ãÓÖ]<íféÒ�Ö]<¼Ş§<V 

Øe^Ï¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷<J< <
 

2D h…^Ï¹]<ÜéÏjŠ¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<i 44,8 mA=<<<ÄÚ 

îßvßÛ×Ö<_‚f¹]<‚ßÂ<Œ^Û¹]<ÜéÏjŠ¹]<( )i t<<Eá^éfÖ]<Àu÷<D< <
^ãj×‘^Ê<Vt 10 ms= τ =< 

3D ]<»<†â^¿Ö]<…^éjÖ]<ì‚�<Ø’i±c<ì…]‚Ö<63%< 
ë_<íéÛ¿Âù]<äjÛéÎ<àÚ<V< <

0,63 44,8 28,2 mA× =<<…‚Ïi<ì‚Ú<»< <
<{e<^éÞ^ée10 ms<íÛéÎ<¼f–Ö^e<êâ<æ<Hττττ<J 

4D <Üñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<í×u†Ú<±c<ì…]‚Ö]<Ø’i<^Ú‚ßÂ 
^ãéÊ<ì…^¹]<…^éjÖ]<ì‚�<áçÓi<<íÛéÏÖ]<‚ßÂ<íje^m< <

0

E
I

R
=<<⇐<

0

E
R

I
=<< <

 )5 ( 

 )5 ( 

0,25

0,25

0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
<Vl^Þçiæ�Ö]<�‚Â< < Z

<VÖ]<�‚Â�éßl^Þæ< < N A Z= −

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

n

1H

2H 3He

4He

6Li

7Li

10B

11B 12C

13C 14N

15N 16 O

17 O

18 O

9Be

A X
ì]çÞ< <

ì†ÏjŠÚ< <

19 O

17N

16N

14C
15 O

13N

11C

A X

A X

<{Ö<íÃ�Ú<ì]çÞ+
β< <

<{Ö<íÃ�Ú<ì]çÞ-
β< <

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

1,00

1,00

0,25

0,25

0,25

0,50
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lJÅ<V
3

5,1
R 114 Ω

44,8 10−= ≈
×

<< <

∴<<<R 114 Ω=< 

5D Ìè†ÃjÖ^e<V
L

R
τ =<<⇐<<L .R= τ<< 

lJÅ<V<3L 10 10 114 1,14 H−= × × ≈<<<⇐<<<L 1,1H=<< 

���� � �
1D Õ†vj¹]<ÜŠ¢]<î×Â<íÏfŞ¹]<ïçÏÖ]<Øén³<V 

ÐÊ†¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷<J 
2D <Å…^ŠjÖ]<ì…^fÂa<^ãjÃéf�<æ<íÒ†v×Ö<V 

eàiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞjV<NP R m.a+ =
� � �
<< <

Gy<VNR P.cos 0− α =<< <
Gx<Vm.g.sin m.a− α =<< <

a g.sin= − α<<←<”<¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]íò�^fjÚ<Ý^íò�^fjÚ<Ý^íò�^fjÚ<Ý^íò�^fjÚ<Ý^<“<X< 

3D <Ü‰…<á^éfÖ]( )2v f x=<Eë�Ûé×Ú<Ñ…æ<î×Â<D 
ÐÊ†¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷<J 

4D <ì…^fÂ2v<<íÖ÷‚ex<E^éÞ^ée<VD 
<á^éfÖ]( )2v f x=<<àÂ<ì…^fÂ”<<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}“<jÖ�^ÃÚØÓ�Ö]<àÚ<ä<V< <

2v a.x b= +<<oéute
a C=<H<ÜéÏjŠ¹]<ØéÚ<ØnµEäéqçjÖ]<ØÚ^ÃÚ<D<æte

b C=<géi†i<< <
íÂ†ŠÖ]<Äe†Ú<…ç¦<ÄÚ<ÜéÏjŠ¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<J< <

á^éfÖ]<àÚ<V( )0 9
a 10 SI

0,9 0

−= = −
−

<<W<( )b 9 SI=<<< <

⇐<<
2v 10x 9= − +<<Et<»<ì…‚ÏÚJæJ�JJJJJJJJJJ<D( )1< 

5D _°<KíÂ†ŠÖ]<Äe†¹<íè†¿ßÖ]<ì…^fÃÖ]<2v<<<íÖ÷‚eaH<x<<æ0v<V 

Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]V<
0

2

0 0

v a.t v

1
x a.t v .t x

2

= + 

= + + 

<<⇐<

2 2 2 2

0 0

2

0 0

v v a .t 2a.t.v

1
x x a.t v .t

2

− = +



− = + 


<<<< <

⇐<

0

2 2 2

0 0

x x

1
v v 2a a.t v .t

2

−

 − = + 
 �������

<<<<( )2 2

0 0v v 2a x x− = −<<<< <

<íŞÏßÖ]<…^fjÂ^eA<ádÊ<àÚˆÖ]<íè]‚e<í¿£<êâ<^ãßÚ<Õ†vj¹]<ÜŠ¢]<Í„Î<í¿£<æ<Ø‘]çË×Ö<_‚fÚ<V0x x 0 t 0= = ⇐ =<< <

äßÚ<æV<<2 2

0v 2ax v= +<<Et<»<ì…‚ÏÚJæJ�JJJJJJJJJJ<D( )2<< <

h°<K<íèæ]ˆÖ]<�ÛéÎαααα<<íéñ]‚je÷]<íÂ†ŠÖ]<æ0v<V< <
<íéfè†rjÖ]<H°jÎøÃÖ]<àÚ( )1<<íè†¿ßÖ]<æ( )2<‚¨<íÞ…^Ï¹^e<æ<V< <

• 2a 10= −<⇐<2a 5 m/s= −<‚¨<HÅ…^Šj×Ö<íéÊ†£]<ì…^fÃÖ]<±c<Åçq†Ö^e<V<
a

sin
g

α = −< 

2g 10 m/s=←<<( )5 1
sin

10 2

−
α = − =<<⇐<30α = °< 

• 2

0v 9=<<⇐<0v 3 m/s=<< 

6D _°<K<‚è‚¢]<Å…^ŠjÖ]<ì…^fÂa′<Õ†vj¹]<ÜŠ¢]<íÖ^ŞÂ<ˆÒ†¹<V 

‚¨<á_<àÓµ<íéÓè†vjÖ]<í‰]…‚Ö]<‚ÃeV<
f

a g.sin
m

 ′ = − α + 
 

<<< <

< <
< <
< <

 )5 ( 

y

G

x

NR
����

P
����

αααα
A

αααα
0v
����

(((( ))))22v m/s

(((( ))))x m
0,15 0,45 0,750

1,5

4,5

7,5

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25 2×

0,50

0,25
0,50

0,25

0,50

0,25

0,25

0,25
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h°<K<l^Ò^Óju÷]<í×’¦<ì‚�f
�
<V< <

Ìè†ÃjÖ^eV<2

c

1
E m.v

2
′=<<⇐<<c2E

v
m

′ =<êÖ^jÖ^e<V2 0,2
v 2 m/s

0,1

×′ = =<< <

<íÎøÃÖ]<àÚ( )2<^ßè‚Ö<V<
2 2

0v v
a

2x

′ −′ =<<⇐<<
2 2

22 3
a 6,25 m/s

2 0,4

−′ = = −
×

<< <

<ì…^fÂ<àÚa′<‚¨<íÏe^ŠÖ]V<( )f m g.sin a′= − α −<<< <

⇐<<( )f 0,1 10 0,5 6,25 0,125 N= − × + =<<⇐<f 0,125 N=< 

���� � �
1- ˜e^ßÖ]<íÖ^Şj‰]<∆ℓíÖ÷‚e<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<mH<kH<gæ<h^Šu<∆ℓV 

á‡]çjÖ]<‚ßÂ<V<0P F 0+ =
� � �
<< <

î×Â<½^Ï‰ý^e<Oz<V<mg k. 0− ∆ =ℓ<< <

êÖ^jÖ^e<V
mg

k
∆ =ℓ<ë�‚Â<ÐéfŞi<HV<

0,1 10
2,5 cm

40

×∆ = =ℓ<< <

2-  
_<D  Ö<ìˆéÛ¹]<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]^ãjÃéf�<t^jßj‰]<æ<íÒ†v×V 

Ü×Ã¹]<^Þ…^éj}^e<Oz<<å…^fjÂ]<æ<><^é×éÖ^Æ<>àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje<æV< <
P F ma+ =
� � �

< <
î×Â<½^Ï‰ý^e<Oz<V<( )mg k z ma− ∆ + =ℓoé�<H<V( )z∆ +ℓ<êâ<í¿v×Ö]<‚ßÂ<˜e^ßÖ]<íÖ^Şj‰]<tJ< <

^ßè‚Ö<Vmg k. 0− ∆ =ℓ<<⇐<<
2

2

d z
kz ma m

dt
− = =<< <

êâ<íÒ†v×Ö<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<áƒc<V
2

2

d z k
z 0

dt m
+ =<Ä•çe<H<V2

0

k

m
= ω<íÖ�^Ã¹]<xf’i<V

2
2

02

d z
z 0

dt
+ ω =<äßÚ<æ<V< <

<í×Û¢]<íÒ†u”<íè‡]ˆjâ]<íéféq<íÛéÏjŠÚíè‡]ˆjâ]<íéféq<íÛéÏjŠÚíè‡]ˆjâ]<íéféq<íÛéÏjŠÚíè‡]ˆjâ]<íéféq<íÛéÏjŠÚ<“<”^¤]<^ã–fÞV<0

k

m
ω =<< <

h<D  íÒ†v×Ö<íéßÚˆÖ]<íÖ�^Ã¹]<V 

<íÒ†v×Ö<íé×•^ËjÖ]<íÖ�^Ã¹]<Øu<áù<íéféq<íÒ†£]<>�éq<Äe^i�éq<Äe^i�éq<Äe^i�éq<Äe^i<<>ØÓ�Ö]<àÚ<V( )m 0z(t) Z cos t= ω + ϕ< <

ìˆéÛ¹]<^ãje]çm<V2

mZ 4 cm 4 10 m−= = ×E<JJJ‡]ˆjâ÷]<íÃ‰<D< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<rad
s0

k 40
20

m 0,1
ω = = =<<E<JJJ‡]ˆjâ÷]<˜fÞD< <

÷<±c<Åçq†Ö^eJ]<JíÒ†v×Ö<Ví¿v×Ö]<‚ßÂ<t 0=<ádÊ<mz Z=<<<êÖ^jÖ^ecos 1ϕ =<⇐<rad
2

πϕ =< <

¹]<áƒcêâ<íÒ†v×Ö<íéßÚˆÖ]<íÖ�^ÃV<( )2 2z(t) 4 10 cos 20t 4 10 sin 20t
2

− −π = × + = × 
 

E<JJJ»<ì…‚ÏÚS.ID< <

{q<Dá_<l^fmc<1 m

k
v Z

m
= −<h^Šu<æ<1v<V< <

íé¿v×Ö]<‡]ˆjâ÷]<íÂ†‰V<( )0 m 0

dx(t)
v(t) Z sin t

dt
= = −ω ω + ϕ<< <

†‰<áçÓi<äÞ‡]çi<Ä•ç²<ÜŠ¢]<…æ†Ú<‚ßÂíèæ^ŠÚ<æ<íéÛ¿Â_<äjÂ<V1 0 mv Z= ±ω<‹ÓÂ<íÂ†ŠÖ]<îvßÚ<áçÓè<Ùæù]<…æ†¹]<í¿£<æ<k
�
<<ë_

1 m

k
v Z k

m
= −

��
<äßÚ<æ<V1 m

k
v Z

m
= −< <

ë�‚Â<ÐéfŞi<Vm
s1v 0,8= −<< <

3- u<»<áçÓè<˜e^ßÖ]<àÂ<ÜŠ¢]<Ù^’ËÞ]<‚ßÂð]ç�]<�m`i<Ù^Ûâde<¼ÏÊ<ä×Ïm<ìçÎ<�m`i<k�<†u<½çÏ‰<íÒ†J 
çâ<íÏuøÖ]<íÒ†£]<Å…^Ši<V2

m
s

a g 10= =<‚ßÂ<æ<t 0=<ádÊV<0z 0=<<æ<m
s0 1v v 0,8= − =<< <

áƒc<VíéßÚˆÖ]<íÖ�^Ã¹]<ì…^fÂ<z f(t)=<êâ<V<2z(t) 5t 0,8t= +<< <

 )5 ( 

●  G

●  
k
��
O(z =0)  

z 

G

∆ℓ

z

mZ−

mZ+

⊕
P
��

F
��

P
��

0F
��

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25 2×

0,25

0,25

0,25

0,25
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���� � �
IJ  

1D í–ËÖ]<g‰]…<í×jÒ<V 
í–ËÖ]<gé‰�Ö<Å^q…ý]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚV<Ag e Ag+ −

↓+ →<< <

Ùø}<ð^ÂçÖ]<»<íÖçÏß¹]<ð^e†ãÓÖ]<íéÛÒ<15 min<V<Q I.∆t=<<JJJJJJJJJ<( )1< <

íÏe^ŠÖ]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<àÚV<Ag e
n n −=<<oéuV<

e
Q n .−= F<<<H<Ag

Ag

Ag

m
n

M
=<<⇐<<Ag

Ag

m
Q .

M
= F<JJJJJJJJJ( )2<< <

<àÚ( )1<<æ( )2V<Ag

Ag

M .I.∆t
m =

F
<<< <

lJÅ<VAg

108 0,08 15 60
m 80 mg

96500

× × ×= =<<< <

⇐<<Agm 80 mg=<< 

2D Ð×Şß¹]<‡^ÇÖ]<ì�^Ú<íéÛÒ<V 

°rŠÒù]<êñ^ßm<‡^Æ<ÑøŞÞ÷<ì‚ŠÒù]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚV<2 2

1
H O O 2H 2e

2

↑ + −→ + +<<< <

^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<àÚíÏe^ŠÖ]<ØÂ<V
2O e

1
n n

4
−=<<⇐<<

2O

1 Q
n

4
= ×

F
<< <

êÖ^jÖ^eV<
2O

1 I.∆t
n

4
= ×

F
<<< <

lJÅ<V
2O

0,08 15 60
n 0,186 mmol

4 96500

× ×= =
×

<<< <

⇐<
2On 0,186 mmol=<<< <

IIJ < <
1D <p�^£]<ØÂ^Ëj×Ö<Ý‚ÏjÖ]<…]‚ÏÚ�çÛÃÖ]<Ù^Çj�]<‚ßÂ<V 

�çÛÃÖ]<Ù^Çj�]<ØÂ^Ëi<íÖ�^ÃÚV<2Cd 2Ag Cd 2Ag+ +
↓+ → +<< <

Ý‚ÏjÖ]<Ùæ‚q<V< <
< <
< <

2Cd 2Ag Cd 2Ag+ +
↓+ → +< <ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ< <

ì�^¹]<l^éÛÒ<V( )n mol< <Ý‚ÏjÖ]<V( )x mol< <í×Û¢]<íÖ^u< <

0< <0n<Eì�^èˆeD< <0n<Eì�^èˆeD< <
3

0,0267mol
112,4

=< <0< <|<J<íéñ]‚je]( )t 0=< <

2x< <0n x+< <0n 2x−< <0,0267 x−< <x< <|<J<íéÖ^ÏjÞ]( )t< <

f2x 0,0534mol=< <0 fn x+<< <

0n 0,0267+< <
0 fn 2x−<< <

0n 0,0534−< <
f0,0267 x 0− =< <

fx 0,0267mol=< <fx< <|<J<íéñ^ãÞ( )ft< <

< <
Ùç×�]<»<…çÛÇ¹]<ÝçéÚ�^ÓÖ]<ØÒ<ƒ^Ëßj‰]<í¿£<‚ßÂ<áçÓè<HÙæ‚¢]<àÚ<V<f maxx x 0,0267mol= =< 

2D í–ËÖ]<g‰]…<í×jÒ<V 

Ùæ‚¢]<àÚ<V( ) Ag

f f

Ag

m
n Ag 2x

M
= =<<⇐<Ag f Agm 2x .M=<< <

êÖ^jÖ^e<VAgm 2 0,0267 108 5,767 g= × × =<<⇐<<<Agm 5,77 g=<<<  
< <
< <
< <
< <
< <
< <

)0 ( 

0,25

0,50

0,25

0,50

0,50

0,25

0,25

0,50
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< <

< <
���� ��� � �

1( Äq†¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<æ<‚ŠÒö¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<V 

• ‚ŠÒö¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<V<�…]ç�2

2 8S O −<Ý<ÐÊæ<Ùˆÿjł~Łi<^ãÞù<Já<JíéÖ^jÖ]<Å^q…þÖ<V< <
( 2    إر��ع ( 2 2 2

4 2 8 2 8 4SO / S O : S O 2e 2SO− − − − −+ →<< <

• Äq†¹]<êñ^éÛéÓÖ]<ÅçßÖ]<V<�…]ç�I−<Ý<ÐÊæ<‚ŠÒ`ji<^ãÞù<Já<JíéÖ^jÖ]<ì‚ŠÒúÖV< <
(     أآ��ة  (

2 2I / I : 2I I 2e− − −→ + 

2( çŠÒæ_†e<�…]ç�Ö<íéñ]‚je÷]<ì�^¹]<íéÛÒè�l^jè�Ó<V 

( )2

0 2 8 02 2 2n S O n C .V− = =<⇐<2 3

02n 2 10 0,1 2 10 mol− −= × × = ×<⇐<02n 2mmol= 

3( ØÂ^ËjÖ]<Ý‚Ïi<Ùæ‚q<V 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 8 4 2aq aq aq aq
S O 2I 2SO I− − −+ = +< <ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ< <

<ì�^¹]<l^éÛÒ( )n mol< <<Ý‚ÏjÖ]( )x mol< <í×Û¢]<íÖ^u< <

0< <0< <01n< <02n< <0  <íéñ]‚je÷]( )t 0=< <

x< <2x< <01n 2x−< <02n x−< <x  <íéÖ^ÏjÞ÷]( )t< <

fx< <f2x< <01 fn 2x−< <02 fn x−< <f maxx x=  ãßÖ]<íéñ^( )ft< <
 

4( <êÛ¿Âù]<Ý‚ÏjÖ]<íÛéÎmaxx<ØÂ^Ëj×Ö<V 

^éÞ^ée<V
maxx 3 div= 0,5mmol

div
× 1,5mmol=<<⇐<maxx 1,5mmol=<< <

‚�]<ØÂ^Ëj¹]<V< <

^ßè‚Ö<V02

max 02

max

n 2mmol
x n

x 1,5mmol

=
< ⇐  =

<< <

�]<ØÂ^Ëj¹]<äßÚ<æ<‚<<çâ”<�…]ç��…]ç��…]ç��…]ç�I−<<“J< 
5( <êÖç¹]<ˆéÒ�Ö]1C<V 

^ßè‚Ö<HÝ‚ÏjÖ]<Ùæ‚q<àÚ<æ<íéñ^ãßÖ]<íÖ^£]<»<V01 f 01 maxn 2x n 2x 0− = − =<�…]ç�<áùI−<‚�]<ØÂ^Ëj¹]<êâ<J< <
êÖ^jÖ^e<V01 maxn 2x 2 1,5 3mmol= = × =<< <

ÓÖÌè†ÃjÖ^e<à<V01
1

1

n
C

V
=<⇐<2

1

3
C 3 10 mol / L

100

−= = ×<⇐<2 1

1C 3 10 mol.L− −= ×< 

6( ØÂ^Ëj×Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<V 

Ìè†ÃjÖ^e<V
1 dx

v
V dt

= ×<oéu<H<V1 2V V V= +<E<¼‰çÖ]<Üruê×Â^ËjÖ]<D< <

• í¿v×Ö]<‚ßÂ<^ãjÛéÎ<t 5min=<V< <

<Øn³
dx

dt
<<Œ^Û¹]<ÜéÏjŠ¹]<ØéÚ( )T<<îßvßÛ×Ö( )x f t=<<í¿v×Ö]<‚ßÂt 5min=äßÚ<æ<H<V< <

3
4 1

t 5min

dx ∆x 1,25 10
tg 10 mol.min

dt ∆t 12,5

−
− −

=

×= α = = =<< <

êÖ^jÖ^e<V4 4 1 1

3t 5min

1
v 10 5 10 mol.L .min

200 10

− − − −
−=

= × = ×
×

<⇐<4 1 1

t 5min
v 5 10 mol.L .min− − −

=
= ×<< <

• l^jè�ÓÖ]<�…]ç�<…çã¿Ö<íéÛr£]<íÂ†ŠÖ]<2

4SO −<V< <

Ìè†ÃjÖ^e<V( ) ( )2

42

f 4

dn SO1
v SO

V dt

−
− = ×^ßè‚Ö<Ý‚ÏjÖ]<Ùæ‚q<àÚ<æ<H<V( )2

4n SO 2x− =<< <

)0 ( 

 

0,25

0,25

0,25

0,50

0,25

0,25

0,25 2×

0,25

0,25

0,25

0,25
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êÖ^jÖ^e<V( )2

f 4 t 5mint 5min

2 dx
v SO 2v

V dt

−
==

= × =<⇐<( )2

f 4 t 5mint 5min
v SO 2v−

==
=<< <

∴<<( )2 4 3 1 1

f 4
t 5min

v SO 2 5 10 10 mol.L .min− − − − −

=
= × × =<⇐<( )2 3 1 1

f 4
t 5min

v SO 10 mol.L .min− − − −

=
=< 

7( <ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

t<V 

<ØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡1
2

t<ë_<HêÛ¿Âù]<äÚ‚Ïi<Ì’Þ<�}ù]<]„â<È×fè<êÓÖ<ØÂ^ËjÖ]<íè]‚e<„ßÚ<íé–Ïß¹]<íéßÚˆÖ]<ì‚¹]<çâ<V( )1
2

maxx
x t

2
=<< <

íè�‚ÃÖ]<äjÛéÎ<V< <
Øe^Ï¹]<ØÓ�Ö^e<x•çÚ<çâ<^ÛÒ<H^éÞ^ée<V1

2
t 2min=

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

���� ��� � �
< <

1( _<K]…çéÖ]<á_<àÚ<ÜÆ†Ö^e<ÝçéÞ235<<�¿ßÖ]<]„�<†ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<áçÒ<°ßŠÖ]<Í÷a<„ßÚ<áû]<îju<š…ù]<î×Â<‚q]çjè<äÞ_<÷c<Ä�Ú<�¿Þ
<]‚q<�fÒE<êÖ]çu4,5íß‰<…^é×Ú<JD 

h<K<ïçßÖ]<“ñ^’}A

Z iX<^u<ØÒ<»<…�^’Ö]<Å^Ã�ý]<íÃéf�<‚è‚�<ÄÚíÖ<V< <
…�^’Ö]<Å^Ã�ý]<íÃéf�< <ÐÊ]ç¹]<�¿ßÖ]< <†’ßÃÖ]<Ü‰]< <Z< <A< <<ì]çßÖ]A

Z iX< <
−β< <234

90Th  Ýçè…çjÖ]< <90  234  
A

Z 1X  

−β< <234

91Pa  ÝçéßéjÓiæ�Ö]< <91 234  
A

Z 2X  

α< <234

92U  ÝçéÞ]…çéÖ]< <92  234  
A

Z 3X  

α< <230

90Th  Ýçè…çjÖ]< <90  230  
A

Z 4X  

α< <226

88Ra  Ýçè�]†Ö]< <88  226  
A

Z 5X  

 
2( _<K<Ýçè�]†Ö]<ÔÓËi<íÖ�^ÃÚ226<V 

( )226 4 222

88 2 86Ra He Rn
α→ +< <

h<K<Å^Ã�ý]<ke^mλ<<íÖ÷‚e<‚é×ÓßÖ]<]„�1
2

t<V< <

êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]<áçÞ^Î<àÚ<Vt

0N N .e−λ=<<†ÛÃÖ]<àÚ‡<Ìè†Ãi<àÚ<æ( )1
2

0N
N t

2
=‚¨<H<V< <

0N
0N

2
= 1

2
t

.e
−λ

<⇐<1
2

t1
ln lne

2

−λ  = 
 

<⇐<1
2

ln2 t= λ<⇐<
1

2

ln2

t
λ =<<J< <

<íÛéÎλ<<{e1ans−<<{e<æ1s−<V< <
4 1ln2

4,33 10 ans
1600

− −λ = = ×<⇐<4 14,33 10 ans− −λ = ×<< <

ÔÖ„Ò<V11 1ln2
1,37 10 s

1600 365 24 3600

− −λ = = ×
× × ×

<⇐<11 11,37 10 s− −λ = ×< 

3( _<K<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<Ìè†ÃiA<Ä�Ú<Äfß¹<V 
<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]A<<çâ<Ä�Ú<Äfß¹<>àÚˆÖ]<ì‚u]æ<»<ÄfßÛ×Ö<ím�^£]<íéÂ^Ã�ý]<l^ÓÓËjÖ]<�‚Â<Eì‚u]çÖ]<íéÞ^nÖ]<>D<l]‚uçÖ]<í×¶<»<…‚Ïè<æ
<ì‚uçe<íéÖæ‚Ö]<>Øè�ÓéfÖ]<VBq<J>< <

h<K<êŞÃi<�Ö]<íéÊ†£]<ì…^fÃÖ]m<<íÖ÷‚eAN<Hλ<HA<<æRaM<V< <

Ìè†ÃjÖ^e<VA

Ra

m
A N .

M
= λ = λ. N<⇐<Ra

A

M .A
m

.
=

λN
<< <

{q<K<íÛéÎm<<Øq_<àÚ10A 3,7 10 Bq= ×<V< <

 )5 ( 

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25 4×

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25
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‚¨<Ðf‰<^º<V
10

23 11

226 3,7 10
m 1,014g

6,02 10 1,37 10−

× ×= =
× × ×

<⇐<m 1g=< 

4( _<K<ê×jÓÖ]<“Î^ßjÖ]∆m<<Ýçè�]†Ö]<ÔÓËi<ØÂ^ËjÖ<ÐÊ]ç¹]226<V 

ëæçßÖ]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<àÚ<V( )226 4 222

88 2 86Ra He Rn
α→ +<gŠ©<H∆m<ê×è<^ÛÒ<V< <

( ) ( ) ( )226 222 4

88 86 2∆m m Ra m Rn m He= − −<< <

⇐<∆m 225,977 221,970 4,0015 0,0055u= − − =<< <
⇐<∆ m 0,0055u=<< <
h<K<{e<ØÂ^ËjÖ]<]„â<àÂ<ì…†vj¹]<íÎ^ŞÖ]MeV<V< <

<í×jÒ<öÊ^ÓjÖ]<íÎøÂ<gŠu–<íÎ^�<<V2∆E ∆m.c=<< <

⇐<
2

MeV
∆E 0,0055 931,5

c
= × 2c

 
×  

 
( ) 5,12MeV=<< <

⇐<∆E 5,12MeV=< 
{q<K<^ãj×jÒ<íßéÂ<ÔÓËi<àÂ<ì…†vj¹]<íÎ^ŞÖ]1g<Ýçè�]†Ö]<àÚ226<àÚˆÖ]<àÚ<íÂ^‰<Ùø}<V< <

<àÓéÖ∆N<Þ<�‚Â<çâÝçè�]†Ö]<ïç226<<íßéÃÖ]<»<íÓÓËj¹]( )1g<êÖ^jÖ^e<HàÚˆÖ]<àÚ<íÂ^‰<Ùø}<V( )1h
E ∆N.∆E=<< <

<oéu∆E<ì‚u]æ<ì]çÞ<ÔÓËi<àÂ<ì…†vj¹]<íÎ^ŞÖ]<êâ<J< <

<h^Šu∆N<V( ) ( )λ t λ t λ t

0 0 0 0 A

Ra

m
∆N N N N N .e N 1 e . 1 e

M

− − −= − = − = − = −N< <

⇐<( )1123 3,7 10 3600 141
∆N 6,02 10 1 e 3,55 10 Noyaux

225,9771

−− × ×= × × − = ×<< <

äßÚ<æ<V( )
14 15

1h
E 3,55 10 5,12 1,82 10 MeV= × × = ×<<⇐<( )

15

1h
E 1,82 10 MeV= ×

< <
 

���� � �
1D _<KØ}‚¹]<êŞÃè<1Y<<]<…çŞi<ì…]‚Ö^e<t…‚¹]<êŞfã¹]<‡]ˆjâ÷]<Ü‰]†Ö<†içjÖ( ) te

DBu t C=<<íÏémçÖ]<gŠu<æ<‚Öç¹]<»†�<°e➀➀➀➀<<<<ádÊ<V

( ) te

DBu t C E 6 V= = =< 

h<KØ}‚¹]<êŞÃè2Y<<<†içjÖ]<…çŞi<êŞfã¹]<‡]ˆjâ÷]<Ü‰]†Ö( ) ( )AB Cu t u t=<<íÏémçÖ]<gŠu<æ<íËnÓ¹]<»†�<°e➀➀➀➀<<<<Û¿Âù]<äjÛéÎ<ádÊ<íé

<àv�Ö]<íè^ãÞ<»EÜñ]‚Ö]<Ý^¿ßÖ]<Dêâ<V( ) ( )τAB Cu u t 5 E 6 V∞ = ≥ = =<< <
{q<K<àÚˆÖ]<ke^mττττ<ì…]‚×Ö<V< <
- <_‚f¹]<‚ßÂ<Œ^Û¹]<ÜéÏjŠ¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<í×‘^Ê<çâ 

( )t 0=<<îßvßÛ×Ö<( )Cu t<<<Ø}‚¹^e<îŞÃ¹]2Y<< <
<h…^Ï¹]<ÜéÏjŠ¹]<ÄÚE 6 V=_†ÏÞ<^éÞ^ée<HV< <

τ 0,33 s 330 ms= =<< 
- Ìè†ÃjÖ^e<çâ<æ_V 

<( )τCu 63%E 0,63 6 3,8 V= = × ≈<H< <
_†ÏÞ<^éÞ^éeV<τ 330 ms=<< 

2D <^Ú^³<kßv�<‚Î<íËnÓ¹]<…^fjÂ]<àÓµ 
E<íÏémçÖ]<gŠu➀➀➀➀<D‚ßÂ<í¿v×Ö]V<ft 1,6 s≈<< <

á_<ÀuøÞ<V<τft 5≈<<< <
3D _<K<íÏémçÖ]<î×Â<Ùç’£]<^ßßÓµ➁➁➁➁<<íÏémçÖ]<»<^ãé×Â<Ø’vj¹]<l^‰^éÏÖ]<àÚ<^ÎøŞÞ]➀➀➀➀<àè†içj×Ö<°×nÛ¹]<°éßvß¹]<°e<Ñ†ËÖ]<„}`e<ÔÖƒ<æ<H

( )DBu t<<Ø}‚¹^e<îŞÃ¹]1Y<<æ( )ABu t<<Ø}‚¹^e<îŞÃ¹]2Yë_<H<V 

( ) ( ) ( ) ( )R DA DB ABu t u t u t u t= = −<< <

h<K<í¿v×Ö]<‚ßÂt 0=<íËnÓ¹]<»†�<°e<†içjÖ]<H<( ) ( )AB Cu t u t 0= =<íËnÓ¹]<íßv�<HêÖ^jÖ^eV< <

( ) ( )ABq t 0 C.u t 0 0= = = =<<E<JJJJJJJJJJíè]‚fÖ]<»<íÆ…^Ê<íËnÓ¹]<D< <

 )5 ( 

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,50

0,25

0,25
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{q<K<á^éfÖ]<àÚ( )Ru t<<íÏémçÖ^e<ØnÛ¹]➁➁➁➁á_<ÀuøÞ<HV< <

<( )Ru t 37%E 0,37 6 2,22 V= = × =<<ÐÊ]çi<Ìè†ÃjÖ^eτt =<< <
<æ_†ÏÞ<^éÞ^ée<HäßÚV<τ 0,32 s 320 ms= =<<< <

<…]‚ÏÛ×Ö<á_<ÀuøÞττττ<°jÖ^£]<»<^fè†Ïi<íÛéÏÖ]<‹ËÞ<J 

4D Ìè†ÃjÖ^e<Vτ RC=<<⇐<<
τ

C
R

=<< 

lJÅV<<60,33
C 330 10 F

992

−= ≈ ×<<⇐<C 330 µF=<< <
< <

 

���� � �
1D ÜŠ¢]<íÒ†u<í‰]…�<1S<V 

_°<K<ÜŠ¢]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ]1S<VÐÊ†¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷<J< <
h°<K<Ü‰…á^éfÖ]<( )v f t=<<Eë�Ûé×Ú<Ñ…æ<î×Â<D 

ÐÊ†¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷J< <
{q°<K<á^éfÖ]( )v f t=<<àÂ<ì…^fÂ”<_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}_‚f¹]<àÚ<†µ<÷<Øñ^Ú<ÜéÏjŠÚ<¼}<“<<< <

ØÓ�Ö]<àÚ<äjÖ�^ÃÚV<v a.t b= +<< <
<oéute

a C=<H<ÜéÏjŠ¹]<ØéÚ<ØnµEäéqçjÖ]<ØÚ^ÃÚ<D<æ<te
b C=<< <

íÂ†ŠÖ]<…ç¦<ÄÚ<ÜéÏjŠ¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<géi†i<J< <

<àÚá^éfÖ]<V( )0,9 0,5
a 2,5 SI

0,16 0

−= =
−

<<W<( )b 0,5 SI=< <

⇐<v 2,5t 0,5= +<<Et<»<ì…‚ÏÚJæJ�<JJJJJJJJJJ<D( )∗< <
êÖ^jÖ^e<<àÚˆÖ]<ÄÚ<]�†�<g‰^ßji<íÂ†ŠÖ]<V< <

”<…^ŠjÚ<Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]…^ŠjÚ<Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]…^ŠjÚ<Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]…^ŠjÚ<Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]íÂíÂíÂíÂ<“<<< <
�°<K<íéñ]‚je÷]<íÂ†ŠÖ]<àÚ<ØÒ<íÛéÎ0v<<Å…^ŠjÖ]<æa<<ÜŠr×Ö1S<V< <

<á_<^²ádÊ<Ý^¿jÞ^e<ì�ÇjÚ<íÛéÏjŠÚ<íÒ†£]<V<0v a.t v= +<<JJJJJJJJJJ( )∗∗< <

<àÚ<°jÖ�^Ã¹]( )∗<<æ<( )∗∗<‚¨<íÞ…^Ï¹^e<æV<2a 2,5 m/s=<<æ<0v 0,5 m/s=<<< <
2D ÜŠ¢]<íÒ†u<í‰]…�<2S<V 

_°<K<ÜŠ¢]<î×Â<ì†mö¹]<íéq…^¤]<ïçÏÖ]2S<VÐÊ†¹]<ØÓ�Ö]<Àu÷<J< <
h°<K¼é¤]<†içi<íÛéÎ<V< <

<ÜŠ¢]<î×Â<àiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]<ÐéfŞje1S<V<1 N 1 1P R T m .a+ + =
� � � �
<< <

<î×Â<½^Ï‰÷^e( )+<V<1 10 0 T m .a+ + =<⇐<<1 1T m .a=<< <
1

2

m 0,5 kg

a 2,5 m/s

=
=

←<<1T 0,5 2,5 1,25 N= × =< <

í×jÓÖ]<ê×ÛãÚ<ì†ÓfÖ]<æ<¼é¤]<HêÖ^jÖ^eV<1 2T T 1,25 N= =<<< <

{q°<K<l^Ò^Óju÷]<í×’¦<íÛéÎf
�
<<î×Â<ì†mö¹]<ÜŠ¢]2SV< <

^ÏÖ]<ÐéfŞjeàiçéßÖ<êÞ^nÖ]<áçÞ<<ÜŠ¢]<î×Â2S<V<2 N 2 2P R T f m .a+ + + =
�� � � �

<< <

<î×Â<½^Ï‰÷^e( )+<V<α2 2 2P .sin T f m .a− − =<⇐<<α2 2 2f P .sin T m .a= − −<< <

∴<( )α2 2f m g.sin a T= − −<<< <
2 2

2 2

m 2 kg ; T 1,25 N

a 2,5 m/s ; g 10 m/s

= =
= =

←<<( )f 2 10 0,5 2,5 1,25 3,75 N= × − − =<< <

êÖ^jÖ^eV<f 3,75 N=@@@ @

@ @

@ @

@ @

) 5 ( 

(((( ))))v m/s

(((( ))))t s
0,04 0,12 0,200

0,6

0,2

1,0

αααα

2S••••

NR
����

2P
����

(((( ))))++++
2T
����

f
����

R
����

1S
••••

NR
����

1P
����

(((( ))))++++

1T
����

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25 0,25

0,25

0,25

0,25 2×

0,25

0,25

0,25

0,25
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����  
1( _<<D<á^éfÖ]( )x f t=<<ë…æ�<�éq<îßvßÚ<íje^m<íÃŠe<êÖ^jÖ^e<á†¹]<Œ]çßÖ]<íÒ†u”<íéféq<íè‡]ˆjâ]íéféq<íè‡]ˆjâ]íéféq<íè‡]ˆjâ]íéféq<íè‡]ˆjâ]<<<<ì‚Ú^~jÚ<�Æ<íè…æ�ì‚Ú^~jÚ<�Æ<íè…æ�ì‚Ú^~jÚ<�Æ<íè…æ�ì‚Ú^~jÚ<�Æ<íè…æ�<“<J 

jÃ‰^ã<VmX 2 cm=<<E<JJJJJJJJJJ…æ^�]<ØÓ�Ö]<Àu÷<D< <

”^¤]<^â…æ�<V0T 1,0 s=<<E<JJJJJJJJJJeé^Þé^<<D< <

íéßÚˆÖ]<^ãjÖ�^ÃÚ<V( ) π
φm

0

2
x t X .cos t

T

 
= + 

 
<< <

^ßè‚Ö<VmX 2 cm=<<<H0T 1,0 s=<⇐<π
π

0

2
2 rad / s

T
=<< <

<íÛéÎ<�‚©φ<‡]ˆjâøÖ<íéñ]‚je÷]<½æ†�Ö]<±c<Åçq†Ö^e<H<í¿v×Ö]<‚ßÂt 0=<E^éÞ^ée<VD
( )

( ) ( )

x 0 0

dx
v 0 0 0

dt

= 



= < 


<< <

äßÚ<æ<V( ) π
φm

0

2
x 0 X .cos 0 0

T

 
= × + = 

 
<mX 0≠←<φcos 0=<⇐<

π
φ

2
=<<æ_

π
φ

3

2
=< <

àÓÖ<<V( ) π
φm

0

dx 2
0 X . .sin 0

dt T

 
= − < 

 
<⇐<φsin 0><< <

^ßè‚Ö<æ<V
π

sin 1 0
2

= + >E<JJJJJJJJJJfÏÚÙç<D<W
π3

sin 1 0
2

= − <<E<JJJJJJJJJJšçÊ†Ú<D⇐<
π

φ
2

=<< <

äßÚ<æ<V( ) ( )π
πx t 2cos 2 t .......... cm

2

 = + 
 

<<<<æ_( ) ( ) ( ) ( )π π πx t 2sin 2 t 2sin 2 t .......... cm= − = +<<< <

h<DêÞ^nÖ]<àiçéÞ<áçÞ^Î<ÐéfŞje<…æ^�]<ØÓ�Ö^e<ív•ç¹]<í×Û¢]<î×Â<V< <

ext GF m.a=∑
� �

<⇐<P R T m.a+ + =
� � � �
<< <

<…ç�]<î×Â<½^Ï‰ý^e( )O, i
�

<…^j~¹]<V<( ) ( )2

2

d x t
0 0 k.x t m.

dt
+ − =< <

êÖ^jÖ^e<V
( ) ( )

2

2

d x t k
.x t 0

dt m
+ =<<Ä•çe<æ_ω2

0

k

m
=<<ë_ω0

k

m
=<< <

jÓÞg<V
( ) ( )ω

2

2

02

d x t
.x t 0

dt
+ =<<E<JJJJJJJJJJÝ<Jl<JíÒ†v×Ö<D< <

<˜e^ßÖ]<íÞæ†Ú<ke^mk<V< <

ω0

k

m
=<⇐<ω2

0k m.=<< <

ω π0

m 200g 0,2kg

2 rad/s

= =
=←<( )π

2
k 0,2 2 8 N/m= × =<E<JJJJJJJJJjÂ^e…^f<Vπ2 10≃<DäßÚ<æ<V1k 8 N.m−=<< <

2( _<D<^ãj×’¦<l^Ò^Óju]<�çqæ<íÖ^u<»α
dx

f i
dt

= −
� �
<<æêÞ^nÖ]<àiçéÞ<áçÞ^Î<ÐéfŞje<V 

ext GF m.a=∑
� �

<⇐<P R T f m.a+ + + =
�� � � �

<< <

�]<î×Â<½^Ï‰ý^e<…ç( )O, i
�

<…^j~¹]<<V( ) ( )
α

2

2

d x tdx
0 0 k.x t m.

dt dt
+ − − =<<H<Ä•çeω2

0

k

m
=<|ø‘÷]<‚Ãe<æ<H‚¨V< <

ωα
22

0

2

d x dx
. x 0

dt m dt m
+ + =< <

h<DxŞŠÖ]<æ<ÜŠ¢]<°e<ì�çqç¹]<l^Ò^Óju÷]<ÅçÞ<<íf×‘<l^Ò^Óju]<êâEíÃñ^Ú<kŠéÖ<JD< <
îßvß¹]<ØÓ�<x f(t)=<ÌéÃ–Ö]<�çÛ¤]<íÖ^u<»<V<…æ^�]<ØÓ�Ö]<Àu÷< <

{q<DêÓéÞ^Óé¹]<‡]ˆã×Ö<…æ‚Ö]<äf�<íÛéÎ<V< <
áçÓè<^é×ÛÂ<ÌéÃ–Ö]<‚Ú^~jÖ]<íÖ^u<»<V< <

0T T≃<<⇐<<T 1 s≃<< <
< <
< <

 )5 ( 

( )x cm

( )t s
10,50

1
mX+ →

mX− →
0T

�
P

⊕

�
T

�
R● G

● 

�
iO(x =0) x 
x

− mX + mX

G

2−

T
( )x cm

( )t s
2,01,00

+2

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25
0,25
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1( _<DØÂ^ËjÖ]<íÃéf�<VØÂ^Ëi<”<<ì�‰_<ì�‰_<ì�‰_<ì�‰_“<<<<çãÊ<ë…]†u<÷<ØÂ^Ëi<äÞçÓÖ<íÊ^•c<çâ<æ<V 

ðêŞe<{ðêŞe<{ðêŞe<{ðêŞe<{<J< <
�æ‚¦<{�æ‚¦<{�æ‚¦<{�æ‚¦<{<EÝ^i<�ÆJD< <
á‡]çjÚ<{á‡]çjÚ<{á‡]çjÚ<{á‡]çjÚ<{<EŒçÓÂ<JD< <

h<DíéÖ^¶ý]<ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<V3 3 2 3 2 3 2CH COOH CH CH OH CH COO CH CH H O− + − = − − − +< <
{q<Dëç–ÃÖ]<gÒ†¹]<Ü‰]<X<si^ßÖ]<V<lø}<�‰_<lø}<�‰_<lø}<�‰_<lø}<�‰_EEEEl]çÞ^nècl]çÞ^nècl]çÞ^nècl]çÞ^nèc<D<D<D<DØénèý]Øénèý]Øénèý]Øénèý]<J< <

�‰úÖ<íéÖç¹]<í×jÓÖ]<V<( ) ( ) ( ) ( ) 1M X 12 4 1 8 16 2 88 g.mol−= × + × + × =< 

2( _<D<í¿v×Ö]<‚ßÂ<^éÞ^éet 50 h=<êâ<ê×Â^ËjÖ]<sèˆ¹]<»<ì�‰ù]<ØÂ^Ëi<àÚ<íéÏfj¹]<˜Û£]<ì�^Ú<íéÛÒ<V
2 4 2C H On 0,36 mol=< 

êâ<ìÿ†ÿè^ÿÃ₣¹]<íßéÃÖ]<»<íéÏfj¹]<˜Û£]<ì�^Ú<íéÛÒ<êÖ^jÖ^e<V
2 4 2

3

C H O

0,36
n' 3,6 10 mol

100

−= = ×<<< <

<˜·<öÊ^ÓjÖ]<‚ßÂ–<Œ^‰_<V
2 4 2C H O b bEn' C .V=<<⇐<2 4 2C H O

bE

b

n'
V

C
=<<< <

äßÚ<æ<V
3

2

bE

3,6 10
V 3,6 10 L

0,1

−
−×= = ×<<⇐<<bEV 36 mL=<< <

h<D<í¿v×Ö]<‚ßÂ<ØÂ^Ëj×Ö<íé¿v×Ö]<íÂ†ŠÖ]t 40 h=<V< <
ØÓ�Ö]<»<x•çÚ<çâ<^ÛÒ<V< <

( )
∆

∆

3 1

t 50h

n 0,24
v 2,4 10 mol.h

t 100

− −
= = = = ×<< <

⇐<<( )
3 1

t 50h
v 2,4 10 mol.h− −

= = ×<< <
{q<DØÂ^ËjÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<V< <

Ìè†ÃjÖ^e<V<( ) ( )<<�{{{{{{‰_<1
2 f

1
n t n

2
=<< <

á‡]çjÖ]<‚ßÂ<Há^éfÖ]<àÚ<V( )<˜·<f
n 0,34mol=<< <

⇐<<( ) ( )( )<<�{{{{{{‰_< <˜·<f 0 fn n n 1 0,34 0,66 mol= − = − =<< <

êÖ^jÖ^e<V( ) ( )<<�{{{{{{‰_<1
2 f

1
n t n 0,33 mol

2
= =<⇐<( ) ( )<˜·< 1

2
n t 0,67 mol=<< <

Øq_<àÚ<^éÞ^ée<V( )<˜·<n 0,67 mol=_†ÏÞ<HV<1
2

t 10 h=<<< <
�<Dá‡]çjÖ]<‚ßÂ<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<V< <

Ìè†ÃjÖ^eV<( )
ρ

<<�{{{{{{‰_<f

0

n

n
=<<<⇐<ρ

0,66
0,66

1
= =<⇐<<ρ 66%=<< <

{â<D{e<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<ì�^è‡<àÓµ<H^é×ÛÂ<V< <
l÷ç¹]<ëæ^ŠjÚ<�Æ<êñ]‚je]<sèˆÚ<Ý]‚~j‰]<{<J< <

]<ëç–ÃÖ]<�‰úÖ<_ˆ�]<�ŞÏjÖ]<{ØÂ^ËjÖ]<Ùø}<ØÓ�j¹<J< <
æ<D<˜Û¦<¼‰æ<»<^ãi]ƒ<íe†rjÖ]<…]†Ói<íÖ^u<»EˆÒ†¹]<kè�ÓÖ]<˜·<àÚ<l]†ŞÎ<Ä–e<íÊ^•c<D<ØÂ^ËjÖ]<íÂ†‰<àÚ<‚èˆè<ÔÖƒ<ádÊ

<†�^f¹]<å^Ÿ÷]<»<p�^£]Eì�‰ù]<ØÂ^Ëi<D<á^éfÖ]<ÐÊæ<í×Û¢]<…çŞji<oéu<ØÂ^ËjÖ]<�æ�†Ú<î×Â<�m`jÖ]<áæ�EÄŞÏjÚ<¼ā<D»<°f¹]<<ØÓ�Ö]
åøÂ_J 

)0 ( 

0,25

0,25

0,25

0,25 2×

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25


