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� N �===�� !
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�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

O

� �� !"�� !" !#$%&'�� !"#$%$!&'()*+,-.�

     �� !"#$%&'()*

� �� !"#$%&'()�� !"#$%&'()

� �� !"#$%&'()*+�� !"#$% !"#&

��
�� !"#$%&

�NJN �� !"#$%V�� 

==============�� !"#$%&'(

� NJO ��� !"�#

====�� !"

�� !"#$%&'(�� !"#$�� !"#

�� !�� !"#$�� !"#$%&'(�� !

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+

��� !"#$%&'()*+,-./01

1994�7���� !"#$%9�� !"#$% &

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./#

�� !"�� !"#$�� !�� !"#$%&�

�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'(�� !"�� !"#$%

�� !"#$%&'()�1J2�� !"#$%&'(

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-.

���� !"#�� �!�"#$%�&�� !"#

�� !"#$%&'



�N�==�� !

P

�===�
�� !

N

NK=��

�� !"#$%&�� !"#!$%&'()*+

���� !��� !��� ����� !"#���

�� !"#$%&'�� !"#$��%!"#&'(�

���� 1J3���� !"#$%&'()#*+,��

�momentum��� !"#$%&'()$*+��� !"

p ��

p � m

�� !"#$%�� m�� ! kg���  �� ! m/s��� !"# kg�m/s��

�� �!�� !"#$%&'(� !)*+

�� !"#$%m�� !�� !"#$%  �� ��� !"#$%"&

        �p = 

�� !"#$%&'()*+,-./0./-12/3

� NJP �� !"#$%

�� !"#$%

�� !50 g�� !30 m/s�� !

�� !"#�� 30 m/s�� !"#$%

�� 1J4�����

�1��� !"#$%

�2��� !"#$%

�3��� !"#$%&'(%)

� �� !"#$%&'()*+,

���� !"#$%"&'%"(

p2 p1

�p

� NJQ �� !

30 m/s

30 m/s

��



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

Q

�1��� !"#$

         p1 = m   = 0.05 � 30 kg�m/s = 1.5 kg�m/s

        �� !"#$!"%&'�� !"

�2��� !"#$

         p2 = m  = J0.05� 30 kg�m/s = J1.5 kg�m/s

        �� !"#$%&'(%&)*+�� !"

�3��� !"#$%&#

        �p = p2 J p1
 =�J1.5J1.5�kg�m/s = J3.0 kg�m/s

�p�� !�� !"#$%&'!"()*�� !"#$%&$'()*+),-

�� !"#$%�� !"#�$%�� !"#$%� &'()*+,-�� 

���� !"#$%&'()*+,-.�� �� !

�� !"# $�� 1J5���� !�"#$%&!�

�� !"�� !�"#$%&'!�"()*+,-.

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'(

�� !"

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'(�

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'() !

���� !"#$%&'(� )#*+,-.�� !

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

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

�� !"#$%&'(�)!*+,

OK=�� !

�� !"#m�� !�� ! ��� ! p
1
 = m ��� F�� !"�� 

�� t��� ! ��� p
2
 = m �� 1J6���� !"#

         

�� !"

            

� NJR �� !"#$%&'

� NJS �� !"�� !"#

F

�� !"#$%&

         



�N�==�� !

R

F =
t

�� !" 60 kg�� !"#$%&� 5 m/s�� !"#$%

�1��� !"#$%�� 1 s�� !�� !"#$%&'()*

�2��� !"#$%&'(�� 0.1 s�� !"�� !"#$%&'()*

�� g = 10 m/s2�

�= �1��� !"#$%&'()��� G��� !�� !"#$%N�� 

����� 1J7���� !"�#$%�� !"  = J5 m/s��� !"# = 0���

������ t = 1 s��� !"#

�� !"#$%&'

� NJT �� !"#$%

G

N

�2��� !"#$%&'()�� !" t' = 0.1 s��

�� !"#$%&'

��

�
�

�� �� !"#$%�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()

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

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

�� !"#$�� !"#

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

�� !"�#$%&'()�*+,�����áãéìäëÉ���� !" I ��

                                                                    I = Ft

�� !"�#�� !"#� !$%&�� !"#$%�� !"#N�s�

�� !"#$%&'

                                                                    I = � p

�� !"#��� !"#$%&'()�$*&+,��� !"#�� !�theorem

of momentum���� !"#$



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

S

PK=�� !"#$%&'

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

�� �� !"#$%�� !"#$%&'() !"#*+%,!"#-./01�

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

�� �� 1J8��

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

�� �� !"#$%&'"#(�� !"#$%&'�� 1J9��

� NJV �� !"#$%&!'(� NJU===��

����� !�� !"#$�� ���� !"#$%��� �� !"#

�� �� !"��� �� !"#��� !"#$%�� !"#$%&�� 

�� !"#��1J10���� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*�� !

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

�� !"#$%&'(�� 1J11��

� NJNM �� !"#$%&'()*

�� 
�� !

� NJNN===�� !��"#$%&'

============�� !"#$%&'(



�N�==�� !

T

�� !"#$%&'()*�� !

�� !"#$%�� !"�� !"#$%&'()*+,-./012�� !"#

�� !"#$%�&'(��� !"#$%&'()*+,-�, ./01 120 km/h�

�� !"#$%& 100 km/h��� !"#$ 80 km/h�

�� !"#$%&'()�� !100 km/h���

�� !"#!$%100 m�� !"#�� !100 km/h

���� !" #$%&'()*+�� !"#$ 

� 50 m�

�� !"#$�� !"#$%&%'()$*+

�� !"#$%"&'()*+,-.�� !"#$

�� ! "#$�%&�� 1J12�� � NJNO �� !"#$%

�� !"#$%

�� !"#$%&'()*+,-./012�� 

�� !"#$%��� !"#�� !"#$%&'(

�� !"#$�� ! "#$��1J13��� !"#

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

�� P ��

1. �� !"#$%&'()*+,-.(/01234� #567�� !"#$%&'

�� !"#$�� !"

2. �� !"�� !"#$�������� !" #$�� !"#$%�� !"#$

�� !"#$%

3. �� !"#�$%&'�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

U

4. �� !"�� !"#$%&'()*+,-�./

5. �� !"�� 50 kg�� !"#$% 200 kg�� !" #$% &'�� !"#

�� !"#$ 2 m/s��� !"#$%�& 0.5 m/s��� !"#$%&

6. �� !"#$%&'() 8 000�� !" 10 cm�� !"#$%&�� !"#$

�� !"�� !"#$%0.2 mm�� !"#$%&'()*�+,-.4 mm�� !

�� !"#$%&'()*+%,-./0123456789

7. �� !"#$%&'()*+, ��� !"#m��� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'(!)�� !"#$%&'() t��� !"#$%&'()*

8. � 10 m/s�� !"#$%&�'()�� !"#$%& 20 m/s��� !"#$%&'

�� !"#$%�� !"#$%

�� Q �� �� R �� �� S ��



�N�==�� !

V

NK=�� !"

�===�
�� !"#

O

�� !"#$%&'"()*+,-��� !��1J14���� !"#$%&

�� !

�� !"#$%&'()!"*+,�� ! "�� !"#$%"&'��

1J15���� !"#$�� !"#$%��� !"#$�� !"#$%&'()*

�� �� !"#$%"&'()*+,-./01

� NJNQ �� !"#�� !" � NJNR �� !"#$%&'&()*+

�� �� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&'(")$*+,-�� !"#$%&'�� !"#$%&�

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

�� �� !"#$!%&'()*�� !"#$%&'�� 1J16��

�� !"#$%&�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'()�� !"#$%&2���� !"#��1J17���� 

�� !"#$%&'()*+

� NJNS �� !"#$ � NJNT �� !"#$



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

NM

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

�� �� !"#�law of conservation of momentum��

��1J15���� !"#$%&'()#*+,-./012�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&#'()*&+��1J14���

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

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,-'.�� !"#$%&'()

�� �� !"#$%&'()*+&,�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*+,-./#012�� !"�� !"#$%&'(

�� �� !"�� !"#$%&'()*+,

� NJNU �� !"#$%&'()*

m m 2m m

�� !"#$�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*+,-�

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,-#./012��1J18����

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$�� �� !"#

�� !"#$%&'()*+

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

�Ra��� !"#$%&�� 88�� ! 138�� !�� !"#$%&'(#)*

���� !"# 2�� ! 2�� !"�� !"�Rn��� �� 1J19���� !

�� !"#$%�� !"#$% &'() 1.5 � l07 m/s�� !�� !"#$%

�� !

�� ===m1 �== m �== m2

� NJNV �� !"#��� !"#$�%

�

�

� �

�

�



�O�==�� !"#

NN

����� !��� !"#!���� !"�� �� !"#$%����

�� !"#$%&'(�� !�"# m0��� !"# m1
 = 4m0��� !"#$

m2
 = 222m0��� !"#$%&'�� !"#$ 0��� !"#$%�� ���

�� !"# ��� !"#$ ��� !��� !"#$%&#$'�

���� !

�� !"#$%&'()*+,-./0')*+,-123

� �� !"#226�� !" #�� !"#$%&'��2�� !2�� !"

�� !"#$%& 222�� !" #

�� !"#$�� !"#$%&''

�� �� !"#$%&��1J20���� 

�� !"#$%&'()*+,-./01

�� !"#$%&

� NJOM �� !"#

OK=�� !"#$%&

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

�� !�� !"#$%&'()*+,-.&'/

�� !"#$%&'�� !m1�m2�� !A�B��� !"#$ � �� 

��� � ��A��B���� !"#$�� !"#$%&'()*+, A�B�

�� ! �  �� !"#$�� 1J21��

� NJON �� !"#$%&'()

A B
F1 F2

A B A B

�a� �b� �c�

��

� �



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

NO

�F1 ��B�A�� !"�F2 ��A�B�� !"�� !"#$%&'( t�A

� B�� !"#$%"&'()*+�� !"#�� !" A�B�� !"#

�� !"#$%&

��

�� !

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

�� !"#$%&A�B�� !"#$%&'()*+,-

�� �� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*+,-./0(1�

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&

�� !�� !�� ��1J22���� !"#$%&'(

�� !"#$�� !"#$%&'(�� !"#$%&'

�� !"#�� !"#$%&'"()*!'��+,"-

�� !"�� �� !"�� !"#$%&'%()*$+,

�� !"#$%�� !"#$%&'()�� !"#$%&'

�� !1668 ���� !"#$%&'()*+,-�� !"

�� !"#$%"&�� !"#$%&'()*+,#-�� 

�� !"#$%&'()*+,-./ � NJOO �� 

�� 1 000 kg�� !"#$ 4 000 kg�� !"#$%�� !"#$%&'�

�� !"#$%&'()*+,-��1J23���� !"#$%�� !"#�� !

�� !54 km/h��� !"#$%&'18 km/h��� !"#$%&'(100 km/h��

�� !"#$%&'(

�

�

� �

� �



�O�==�� !"#

NP

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

�� !"#$%&'

54 km/h

1 000 kg 4 000 kg

� NJOP �� !"#$

�� !"#m1��� !"m2��� !"#$% ��� !" ��� !"

��  ��� !"#$%&'()*'(+�� !"#$%&' ���

�� !"# ��� !"#$ �

�� !"#$%&'(

�� !"#$%

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

�� !"�� !"#$%&'()*+,-./0�� !"#$ %�1J24�� !

�� !"#$%�&'!"#(

�� !"#$%�� !"#!$%&'()*+,-.�� !"#$�� �!

�� !"#$%&''()*+,-!.&/�� !"#$%

�� !"�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()*+,-�� �

�� !"#$%&�� x�� y�� !"#$%&!'�� !"�� !"#$%&

�� !"�� !"#$%&'()*+,'-��  !"#$%&'()*+

�b��� !"#$�a��� !"

� NJOQ ��

�

�



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

NQ

PK=�� !"#$

�� !�"#$%&'�� !"#$�%&'()

���� 1J25���� !"#$�� !"#$�� !

�� !"#�� !"#$!%&'�� !"#�� 

��recoil motion��

�� !"#$%&' ()*+,�� !"#�

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%�� 

�� !�� !"#$%&'()��� !"#$�

�� !�� !"#$%&'(�� 1J26��

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,-./'��1J27���� 

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./012�� !"#$%&'(

���

� NJOR �� !"#$%�

================�� !"#$

��
��

��

��

�� !

�� 

� NJOS �� !"#$%&'() � NJOT �� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&'()*+,-($%./��

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%$&�

�� !"#$%&'(�)*+,-$�.%&/0$

�� !

�� !"#$%&'()*�� �� !"#$%

���� !"#$%�� !"#$%&' ()*+�

�� !"#�$%&'()�� !"#$%&'()�

�� !"#$%&'()�� !"#�� !"#$

����  !"#$%&'()*�� 1J28��� NJOU �� !"#$%&'



�O�==�� !"#

NR

�� �� !"#$

�� !�"#$%&'(�� !"#$%"&'()*+,

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

�� !"#$%&'()* +�� !"�� !"#$%&'( 15 m/s��� !"

�� !" 7 �10 m��� !" 50 m�� 

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&

�� !"�� !"#$�� !"#$%&'()�

�� !"#$%&'()*+�� !"#�� !"

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

���� !"

�� !"�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+&,-�� !"##$%

�� !"#�� !"#$%&'()*�� !"#$%&

�� !"#$%&'(�� !"#!$%&'()*)+,

�� !"#$%&'(�� !"#$%&�� !"#$%

�� !"#�� !"#$%&'()(*+�� !"#�

�� !"#$%&'( )*�� !"�� !��1J30��

��� !"�� �� !"# $%�� 1J31����

�� !�"#$%&'()�*�� !"#$%&'()�

�� !"#�� !"#$%&'()*+,�� !"#$

�� !"�� !"#$

��� �� !"�� !"�� !"

������� ��� !"#$%&� � NJPN===�� !"�� 

� NJPM===�� !"�� 

��

�� 

1. �� !"#$%!&'()*�+,-./�� !"�#$%&�� !"#$%&'

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

�� !"#$%&'()*'



�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

NS

2. �� !"#$%&'(�� !"�� !"#$%&'�� !"#$%&'�� !

�� !"#$%&'()*+,-� ./01(

3. �� !"#�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$ 3 kg��� !" 50 g�

�� !"#$% 600 m/s��� !"#$%�� !"#$%&'

4. �� !�� !1.67�10J27 kg��1�107 m/s�� !"#$%&�'()�� 6�l0 6 m/s

�� !"#$�� !"#$%&' 4� l06 m/s�� !"

�� �� !"#$

5. �� !"#$%&'"()��� 1 000 kg��� 0.1 kg

��� !�� !�� 1 000  m/s�� !"#$%&�

�1��� !"#$%&'�� !"#$%&'

�2���� �� !"#$%&'(��� !"#$%

������� !"#$%&'(

6. � 3�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$%&��� !"#$�� !"

�� !"#$%&�� !"#$%&'�� !"#$%&'��� !"#�� !

�� !"#$%&'������� !"#�� �� !"#$%�� !"#$%&

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

�� !"�� !"#$%&'()*+�� !"#$

�� R��

�� �� 

�� S ��

�a�

��

�

��

��
�� !"

�b�



�N�==�� !

NT

�===�
�� !"��� !"#

P

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

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

�� 3�� !

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

�� !"#�� !"#$�� !"#�� !"�inelastic collision���� !"#

�� !"#�� !"#$�� !"#�� !"#$�

�� !"#$�� !"#�� !"#$%&�� !�� �� !"#$��

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

�� !"#$�%&'()*��1J32���� !�� !"#!$%&'()*��

�� !"#�� !"#$�� !"#$%&'(�� !�� 1J33��

NK=�� !"#$

� NJPO �� !"

�� !"

� NJPP �� !"#�� !

�� !"#$��

�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%&'()*+

OK=�� !"#$%&

�� !"#$�� !"#!$%&'()*+,-�� !"#$%&'



NU

�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

�� N��� !"#$%&"'(

�� !"#$%&'()*+,-��

1J34��B�� !�A�� !"#$%&'A

�� !"#$%B�� !�� A��B�

�� !"#

�� !�� A�� !"#$%&'A�

B�� !"#$%&'()��A�� !"

���� !"

A B

��

��
��

� NJPQ �� !
�� !

�� !"#$%�� !"# ________________________________________________

________________________________________________________________________________�

��O�=�� !"#$%&'#()

�1�� A�� !"#$%&�'� B�� !� A�� !"#$%&'( B�� !�

        �� !"#�� A�� !"#$�� !"

�2�� A�� !� B�� !"#$%&'( A�� !�� !"#$�� B�� !

        �� �� !"

�� !

�1��� !"#$%&�� !" �

�2��� !"#$%&�� !" �

PK=�� !"#$

�� 1���� !"#$%& '()�� A

�� !"#�B�� !"A�� !"#$��A�

�� !"#�� !"#$%&'�� !"#$%&

�� 

�A�B�� !"#$m1�m2��� A�� !"

��� A�B�� !"#$ � �� 1J35����

�� !"#$%&'#$(�� !"#$%&'()

�� !"#�� !"#�$!"% � NJPR �� !"#

A B

� �
� �



NV

� P�==�� !""#$%&'(

��� !�� !"#$%&'()

�1��� !"#$%�m1 = m2�� � A�� !"#$%�B�� 

�� !A�� !��� !"��� !"#$%&

�2��� !"#$� %"#&�m1�m2�� � ��� !"#$%&'

�� 

�3��� !"#$� %"#&�m1�m2�� � ��� !"#$%&'

�� !"#

�� !"#$%&'() !*+,-./01�� !�J. Chadwick��� !"

�� !"�� !"#$%&'()�� !"�#$%&'()*+,

�� �                        

�� !                        

�� !"#$

�

�

�

�� !"#$

�1J36�� !"#$5�� !"#$%&'���� !"#$�� !"#$��

�� !"#$%�&��� !"1�� !"#$�%&'�� !1�� !"�� 

�� !"��� !" 2�� !"#$�� !�� 2�� !"#�� !"#$

���

� NJPS �� !

�� !"#$%&#'(
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�= =�NÜóëáÅëmm �� !"#

� NJPT �� !"

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

�1J37�� �� !"#$%&'!()*+,-#$%./�� !"#$%&'()*

��� !"#$

1. �� !" 6.64 � l0J27 kg��� �� !"#$%&' 3.32 � l0J26 kg��� !"#

��� �� !"#$%�� !"#$%&'()*+,    �

2.  A�B�� !"#$%&'()*A�� !"#$% 6 m/s�B�� !"#$% 2 m/s�

�� !"#$%&'()*+,)*-./�� !"#4 m/s��A�B�� !"#$%&

3. �� !"#$%& A �B��� !"#$%&'()*+,-.� A�� !"# B�

�� !�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$%&'()*

   �A�A�� !"#$B�� !"#$

   �B�B�� !"#$A�� !"#$

   �C��� !"#$%&

   �D��� !"#$%&'#$()*�� !"#$%

4. �� 1 kg�� A��� !"#$% 6 m/s�� !"#$ 2 kg��� 2 m/s�� B

�� !"�� A�B�� !"#$%&'

    �A� A = 5 m/s� B = 2.5 m/s �B�  A = 2 m/s� B = 4 m/s

    �C� A = J4 m/s� B = 7 m/s �D�  A = 7 m/s� B = 1.5 m/s

5. �� !"#$ 300 g � 200 g�� !"#$�%&'()*+,-�� !" 50 cm/s �

100 cm/s�

   �1��� !"#$%&'()*+�� !"#$%

   �2��� !"#$%&'

   �3��� !"#$ !%�� !"#$%&'()

1
3
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� �� !"#$%&'()�� !"#$%&'

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

�� ��� !"#$%�� !""#$�� !"#�� !"#�� !"#��

�� !����� !"#$%&'()*+,-./0123�� !"#$%&'�

�� !"#�� !"#$%&'()**++,"-./

�� !"#�� !"#$��� !""#$%&��� !"#$%&'()

�� !"#$�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,-�� !"

�� !"#$%&'()*!+,-.&/01234'56789:;<=>'!?

�� !"#$%&'()*+,-.

� OJN �� !"#$%&'()*
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N

NK=�� !"#$%&

�� !"�� !�� !"#��

�� !"#$%&'()�� !"#$

�� !"#$%&'()�� 2J2��

�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%��� !"�� !"

�� !"#$%������� 5�� 

�� !�� ��� !"#$%&'(

�� !"#$%������4��� !"

�� !"#$�� !���� !�� 

�� !"#$%�&'()*+,�-

���� !"#$%&'�� !"��

���� !�� !"��� !"#$%&'()*+,-."/01234/56

�� !

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

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(&)*+,-.���� !�� 

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

�� !"#$%���� �!"#$%&'()*+,-./0123#4567

���� �� !

�� 17�� !"�� !"#$%&'()*+,-.

1661���� �R. Boyle�1627�1691��� !"#$%&'() *+,-.�

�� �� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&' !"() *18�� !"#$%&'()*�� !"#$%&

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

� OJO �� !"#$%&'(
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OQ

�� !"#$ %�� !"#$%&'()*+,$-

�� !"#$�� !"#19�� !�� �J. Dalton�

1766�1844��2J3��� !"#$�� !"#$%&

�� �1811 ���� !"#$%&'(�A.Avogadro�

1776� 1856��2J4��� !"#$%�� !"#$%

�� !"#$%&

OK=�� !"

19�� !"#�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*+�

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

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

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'(

� OJQ �� !"

�� !"

�� !"#$%&'()*+,-./�

�� !"#$%��2J5���� !"#$%

�� !"�� !"#$%&�� �� �

�� !"#$%&'��()*+,-.(/

�� !"#$%&'()*+,-./012

�� �� !"#$%&'��(�� !"

�� !"#$%&�� !"#$�� !"

�� !"#$%&'()*+,-

� OJR �� !"

�� �� ��

��
+ J

� OJP �� 

�� 19�� !"#$%&'(&)*+,�� !

�� !"#$%&�� !"#$%�� !"#$%!

�� !"#�� !"# $%&�� !"#$%&'

�� !"#$%&�� !"#$�� !"#

�� !"#$%&'(
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OR

�� !"#$%�J. J.Thomson�1856� 1940�� 1890�� !"#$%&'()*

1897���� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*%&'+,-./01�

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()��2J6�

� OJS �� !"#$%&'

�� !"#$%&'()*+�� !"# 0��� !"#$%&'()*+,��R

�� !"

                                                         

�� !"#$%&'()*+

                                                          

R
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�� �� !"#$%!&'()&'*+,-�

�� !"#$

�� !"#$%&

�� !"#$%&

�� !"#$%

���� !"#$

�� !"#$%&

�� �� !�� 

�� !�� !"

�� �� !"#

�� !"#$%&

�� !"

�� !"#$%&1011 C/kg��� !"�#$%&'

�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%&'()*+,-!./01

�� !�� !"#$%&'()*$%&+,-./

���� !"#$%&'()*+&'% 1/1 800���

�� !"�#$%&'(�)*+,-./�� !"#

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*

�� !"#$!%&'()*+�� !"#$%&'(

����electron���� !"#$%�&'() *+,

�� !"# $%#&'()*+,-.�� !"#$

�� !"#$%�� !"# 19�� !"#$%&'

���



�= =�OÜóëáÅëmm �� !

OS

PK=�� !"#$

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

�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'(�)*+,-. /01�� !"�� !"#$%&'(

�� �� !"#$�� !"#!$%&'()�� !"#$%&'()*+,-�

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

��� !"#$%&'�()

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

�� !"#$%& '()*+,-./0123�� !"#$%&'()*+,��

�� !"#$%&

19�� !X�� �� !"#$%&'()*+,-./

�� !�� !"#$%&'()*

X�� !"#$%&'()*1895���� !"#$%&

�� �� !"#$%&'()*+,-�)*.�� !"#

�� !"#$%&'()*X�� �� �� !"#�� 

�� !�� !�� !"#$%&'X�� !"�� !"

�� !X�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()

���� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()*+,-.

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

�� !"�� !"#$%&'()�� �� ��� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()*�� !"# $%&'()*+,-"./0

�� !"#$%&'()*+,-./01�� !"#$%&�� !"#$%�

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()1897���� !�� !"#��

�� !"�� !"#�$%&'())*+�� �� !"#$%&'(&)*+,-

�� !"#$%&'()*+�,

�� !"#$%&'()*+,-./012�� !"#$%�� !"#�� !

� OJT ��  X ��

� OJV �� !!"#� OJU �� !""#$%
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OT

� OJNM �� !"#$

�� ! "

�� !"#

���� !"#$%�� !"�� !"#$%&'

�� !"#��� !"#$%&'(!)*+,-

���� !"#$%&'()*�� !"#$%&'

�� ��2J10���� !"�#$�% !&�'()

�� !"#$%&�� !"#$!%&'$!(��

�� !"�� !"#$%�&'()*�� !"#

�� !"�� !"#$%&'()*+,�� !"

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(

�� !"

1. �� !"#$%&'()*+),-./01

2. �� !"#�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-!./0

3. 19�� !"#$%&'()*+,-.�/0123456789:;�� !"#$



�= =�OÜóëáÅëmm �� !

OU

� OJNN ��� !"#$%

��� 

��� 
����

�� !"

��

NK=��� !"#

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'

�� !"#�� !"#�� !"#$%&'()*

�� !"#1902 ���� �P. Lenard�1862 � 1947�

�� !"#$%&' ()*�� !"#$%&'(

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./

�� 

19�� !�� !�� !"#$%&�� !"

�� !"#�$%&'()*+,%-./�� !"

�� �� !"�� !"#$%&'()#*%+,-

���� !"#$%&'()*!+,"-./�� 

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&

1909�1911���� �E. Rutherford�1871�1937�

�� !"#$%&'()*+,- ./0�� !"

�===�
�� !"#$%&

O

�� !"#$%&

�� !"#$%&'

�� !�� !"#

�� !�� !"#$

���� !"�� !

�� !"#$�� !

�� !"#$%#&

�� !"#$�� !

�� !"#$%&'

�� �� !"#$%

�� !"#�� !�

�� !"



� O�==�� !"#$%&

OV

�2J11�� �� !"#$%&'()%*+,-.�Po���� !"#$%&'!(

�� !�� !"#$%&��� !"#��� !"#$%�� !"#$%���

��� ������� ��� !"#$%&'

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./0123�� !"#$%&

�� !"#$%�� !"#$%&'()*90���� !"#$%&'�� !"#$

�� !"#$%&'()*+ 1/8 000��� !"#$%&'�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%&�� �� !"#$%&'()*+,-./01)*2

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*+,-./0123,4��

�� !"#$%�� !"# 1/7 000��� !"#$�� !"#$%&'()*+

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

�� !"#$�� !"#$%&'�� !"�#$%&'��� !"#$!%&'

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

�� !"#$%&

�1�1 m�� !"#$ 3 300�� !�� !"#$%&'()*+,-./01

���� !"#$

�2��� !"#$%&'()*+, 90���� !"#$%&'�� !"#$

180���� !"#$%&'()*+,-./0

OK=�� !"#$

�� �� 2J12��� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,&-.

�� �� !"#$%&'()*+�� !"#$%#&

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'� 1911

�� !"#$%&'()*+�� !�� !"#$%&

�� �� !"#�� !"#$%&'()!" *+,

�� !"#$��� ! "#$%&'�� !"#$%

�� !"#$�� !"#$%&'()#* &'"#+

���� �� !"#$%&'()*+,%&-
� OJNO �� 
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PM

�� !"#$�� !"# $%�� !"�

�� !"#$%�� !"#$%&'()"*+�

�� !"#$%&'()*�� !"#$%�� 

�� !"#$%��� !"#$%#&'()*

���� !"#$%&'()*+,-./0123

�� 2J13���� !"#$%�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%&'()*+,-./012�

�� !"#$%�� !"#$%&�'�� !"#

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&

� OJNP ��� !"#$

���

�� 

�� !"#$

�� !"#$%&

�� �� !��

�� !�� !"

�� !"#$%&

�� !"#$%&

�� !"#$%&'

�� !"#$%&

�� !"#$%&

�� !�� !"

�� !"#$%&

�� 

�� !"#$%&'()*+,-.!/&012�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#180��� !�� !"#$%&'�� !"#$%&'()* +,��

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

�� !"#$%&'()*180��� !�� !"#$%& 0��� !"#$M���

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

���

e2Z

eZe
M�

M�
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PN

�� !"#$%&'

�� !"#$%&'()*+,-./011967���� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'(��� !"#$%&'()*+,-./01�� !"#$%

�� �� !"#$%&�� !"1969�� !"#$%&'()*+,-./01�

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

�� !"�� !"#$�� !"#$%&'�� !"#$%&'$%()*+,-�

�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#���� !"#$�� !"#$%���� 10J14 m�� �� 

�� !"#�� !"#$%&' 10J15 m������� !�� 10J10 m��� 

���� !"#$��� !"#$%

1. �� !"#$%&'()*+,-.*/

2. �� !"#$%& "#!7 300���� !"#$% �� !"#$%&�� !"

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*'+,-

�� !"#$%&'

3. �� !"#$%& 5.3 � 10J11 m��� !"#$%&'()*+,#-.�� !"#

�� !"�� !"#$%&'()$*+,*-./01
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NK=�� !"#

�� !"#$%&'()*+,-./#0123"#45678!9:;�� !

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*

�� !"#$�� !"#$�%&'()*+,-.

�� !"�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&�� !"#$%�� !"#$

�� !"#$%&'()�*�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%&'()*+�� !"#$%&

�� !"#$%�� �� !"#$%&'()*+#

���� !"#$%&'()*+�� �� !"#$

���� !"#$%&'()$*+,�� !"#$%

���� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()�*+�� !"#$%&��

�� !"#$%&� '()*+

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%

�� !"#$!%�� !"#$%&'()*+,-

�� �� !"#$%&'()*+� 1913�� !"

�� !�"#$�� !"#$%&'()�

�1��� !"#$%&!'()*+,-./��

�� !"�� !"#$�� !"#$%&'�� !

�� !"#�� !"#$!%�� !�"#$%&

���� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'�� 2J14�a�� 

�2� �� !"#$%&''(!#$)*����

�� �� !"#$%& ��2J14�b���c�� �� 

�===�
�� !"#$
�

�c��� !

n = 1

n = 2

n = 3 �� !

�a��� !"

n = 1

n = 2
n = 3

� OJNQ===�� !"#$%&

�b��� !

n = 1

n = 2
n = 3

�� !"



� P�==�� !"#$

PP

h�� !"#$h = 6.63� 10J34 J�s�v�� !"#�� �� !"E2�� !"E1�

�� !"#$%

�3��� !"#$%&'()*� !"+,-./�� !"#$%&'( )

��� !"#$%&'()*+,�� !r�� !"m �� !"#$�%&'()

�� !"

 �n = 1�2�3���

�� n�� !"�� !"#

� �

�� ����N. Bohr, 1885� 1962�� 2J15���

�� !"#�� !"#$%&'()*+',�� 

�� !"#$%&'()�� !"#$ %" &'

1912���� !"#$%&'()*+,-./4

�� �� !"#$%&'()*+,-./0123

���� !"#$%&'()*+,-1913���� 

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+1922

���� !"#$%!"&'()*+,-./012

�� 

�� !"#$%&�� !"#$%&1920���� !"#$%&'()*+,-

�� !"#�� !" 40���� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,

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

�� !"#$%&

� OJNR �� ���

OK=�� !"#$%

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*!+,-.�� !"#$�� 

�� !"#$%&�� !"#$%&'���energy level��

�� !"#$�� !"#$%&'$()*+', -./01

En
 =           �n = 1�2�3���

rn
 = n2 r1       �n = 1�2�3���

E1

n2

n
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PQ

�� E1 �J13.6 eV�r1
 = 0.53� 10J10 m�

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

��� 2J16��

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

�� !"#$%&�

�� !"#$%&' �� �

    

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

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

                           Ep = 

�� !"#

                                 

�� ! r�� !"�� !"#$%&#'()*+,-./01

                         En = �   �n = 1�2�3���

� OJNS �� !"#$%

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4
n = 5
n = �

E1= J13.6

E2= J3.4

E3= J1.51

E4= J0.85
E5= J0.54

E� = 0

E/eVn

n
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�� !"�� !"#$%&"'(�� !"#$
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��ground state���� !"#$%�� !"#$

�� !"�� !"#$%&�� �excited state��

�� !"#$%&'(#$)*�� !"#$��

�� !"#$%&'"#()�� !"#$%��

�� !"#$%& '�� !"#$%&'()*

�� !"#$%�&�� !"#$%&'()*+

�� !"�#$%�� !"#$�� !"#$%

���� !"#$%&'()*�� 2J17�� � OJNT �� !"#$%&'()

E6
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E2

�� !" n=2�� !"# n=1�� !"�� !"#$%#&'(�� !"#

�� !"#$%

�� !"#

� ��

�� !"#
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1. �� !"#$%&'()*+,-.

2. �� !"#$ 2�3�4�� !"#$%&'(��) *+,

3. �� !"#$%&'()*�� !"#n�� !�� ��� �� ! "#$%&�

4. �� !"#$%&'�� !"#�n = 1��� !"#$ n = 2�� !"�� !"

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

5. �� !"#$%&',�� !"# 1�3�� !"#,�� !"#$%

  �A��� !"#$ 1�9 �B��� !" 3�1

  �C��� !" 1�3 �D��� !" 9�1

6. 1951���� !"#$�� !"#$���� !"#$�� !"#$%&!"'$%

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

���� !"#$%&'()*+,-./$01234�� !"#$%&'()*+

�� !"#$ 2m r =     �n = 1�2�3��� ��� !��� !"#�� !"#"$

�� !"#$%�&���� !"# l ���� !"# E = J===����

   �1�n = 1 ��� !"#�� !

   �2��� !"#�� 1�� !"#$ �%&'()*+

nh
2

e2

 l
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H��H��H���� 2J20���� !"#$%&'(�� !"#$%&'()�

� OJOM �� !"

410.1 434.0 486.1 656.2

H H

�� 

H H

�� 

/nm

n = 3�4�5�6��

�� H����� 656.2 nm�

�� !H����� 486.1 nm�

�� H����� 434.0 nm�

�� !H����� 410.1 nm�

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

�� !"#$%�� !"#$%&'()*#+,-.

�� !"#$%&'(��� !" #H� ~ H��� !"#$%&%'(�� 

�� !"#$�� !"#$%�J.J.Balmer�1825 � 1909��� !"

�� R ���� !"

  R = 1.096 775 81 � 107 mJ1

�� n = 3�4�5�6��� !"#$�� !"#$%&' ��� !"#$%&

�� !"#$%

E================F

�� !"#$%&'#()*+,-./012�� !"#$%&'()*+,-

���� �� !"#$%&'()*+,-./+012�� !"#$%&'(��
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