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ITIANEIIIZTHMIO ITIATPQN - TMHMA $YZIKHX
MAGHMA : ZYI'XPONH $YZIKH
(Yrioxpewtiko 4°v E§apnvou)
Al8aorwV : A. TRapAatog
IIpoBAfpata Zeipa # 1 : O KUPATOCOPATIEAKOG SUICHOG TOU PWTOG
Avtiotowxet ota

(a) Kepalalo 3 tou Krane [Evotnteg 3.1-3.4 rat 3.6]

(B) Kegalaio 2 twv Serway /Moses/Moyer [Evotnteg 2.1-2.6]

(y) Ztnv Evotnra 1 tou avaptnpévou oto e-class O8nyou MeAgtng
Ta poPArjpata apatiBeviatl pe ) ogpd rou §18axOnke 1 UAN kat pe av§ouoa oepd duokoAiag
ava katnyopia.
H ¢évbein e urodnAwvet Aiyo o duokoAdo rpoPAnpa. Ot @ottntég petd v napakoAoudnon xat
m pedét v Auvpévev Iapadeypdtov Ba mpénet va eivat oe B¢on va danpaypateutouv Kat
autd ta nipoPAnpata.
H ¢vbeiln ee urodndwvel anartnuko mpoBAnpa.
H &vbei§n \ unodnAavel POPANIA MOV MPETEL VA AVIIPEIOINOTEL 08 IIPOTI AVAYVROT).

. Axtivopoiia Tov Méhavog ZOROTOS

il popinpa 1. Avépovpe 6to PEY1oTo TO PEYGAO paTL TG Kovlivag poc. Osmpdvtag 6Tl 0vTo
amattel woyd Aettovpyioag g taéemg tov 1KW, xar 61t €xet aktiva r~10cm, vroloyiote
Beppokpocio. Tov Bswpdvrag t0 ©¢ pElav copa. Aidetar n otobepd Stefan-Boltzmann
6=5,67x10° W/m?K*. [An. 592 °C]

\/Hpéﬁknua 2. No omodeyfel 0Tt 1 €KQPOOT TNG QUCUOTIKNG KOTUVOUNG TNG OPETIKNG
wovomtag pélavog oopatog tov Planck petaminter oty avtiotoyn tov Rayleigh-Jeans
(Khaown ovumeprpopd) yioo T—oo. AvapmnBeite yoti ocvpPaivel avto. [Yrooeitn: [1oon
glvar 1 evepyelakn So@opd HETOED 00 SLOSOYIKMV EVEPYEINKDOV GTAOUDY EVOC APUOVIKOD
ToAavtoTy pe Pdon v epunveia tov Planck; Xvykpivaté v pe v mocotnta KgT mov
amoteAel PéTpo G Beppikng evépyetag kabhg T—oo.]

VI pépinpa 3. A. H emoévera tov Hhov xet Oeppokpasia nepimov 6000 K. Ze mowo prkog
KOpartog exkméumel o Hhog v péytot évraomn tov; [An. 483nm]

B. (0) Ynobétovtag 611 0 'HAog aktivoPforel oav davikd pérav ocopo og Oeppokpacio 6000
K, mow glvar 1 1oy0g avd povadae empaveiog g NAOKNG aKTVOBoAiog Tov EKTEUNETAL GTNV
neptoyn omd 550,0 nm €wg 552,0 nm; (B) IToto kKAAGUe TG GLVOAKNG NAAKNG aKkTIVOPBOALG
avTurpoconedet avti 1 Ty [A. (o) 1,9x10° W/m? (B) 0,26%]

I péprnpa 4. T éva péhav odpa, 1 okTvoBolodpevn 16y0¢ avé povada emeaveiog sivat
1,440 x 107 W / m? ¢ éva g0poc 0,00833 cm yopm amd éva pikog kopatog 0,133 cm. ITowa
givon  Bepuokpacio Tov pélavog avtold copotog; [An. 2,724 K]

I péprnpa 5. Eva péhav ohpa Bpioketon oe Oeppokpacio 2,725K . Evo dpyavo petpd v
EKTEUTOUEVT] 10Y0 avda povada empoveiog tng Oepuikig oktivofoAicg Tov GMOUOTOG
GOPOVOVTOG T, KN KOpoTog amd 0,5mm £mg Kot 5 mm.

(0) Oa aviyveboel T0 UNKOG KOUOTOG GTO OO0 EKMEUMETOL 1 HEYIOTN 1OYVUG ava Hovada
empaveiag g Oeppikng akTvoBoiiog ToL CONOTOG

(B) E&v 0 6pyavo £yt éva cuvoikd £0poc o@ihpatoc (cvpmepthapfavetot 6ro o +) 3x10™
mm oTovV TPOCIOPIGUO TOV KAOE uAKovg kKduatog mov uetpd, (i) mdéon sivar n uéyot
EKTEUTOLEVT] 10YVG VA povado empoveiog mov Bo aviyvedoel mpaktikd; (i) moéon eivar
EAMOYLOTN EKTTEUTOUEVT] 10YDC OVE LovAda emLpavEiag Tov O aviyveDGEL TPAKTIKG,;

[Am. () Now (B) (i) 5,79 x 10 W/ m? (ii) 1,91 x 10 W / m?]

’_L‘ dih  AkpiBela pétpnong
1 UAKOUG KUHATOG

[Ynodeien: To dumhavo oynpa onekovilel tnv pT(k)“
dtadtkacio TG UETPNONG OTO GUYKEKPLUEVO
wpoPAnua. To eldyioto Ba eivar og va omd
Ta 600 aKpaio PAKN KOUOTOG. X€ TTOl0;
Kdévte tov oyetiko vrodoyiopod kat oto 600! ]
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\VIpépinpa 6. A. Eekwvavtog and v ékepacn tov Planck yo tv eacpatiky kotovoun
NG QPETIKNG IKOVOTNTOG CLUVOPTIGEL TOV PUKOVG KOPATOG VO péAavog omdpatog p(A,T), va
e€ayete Vv ékppaon mov divel Tig petaforéc g Api(T) yo petaforég g Oeppokpaciog AT
o€ 0edoUEVO UNKOG KOLLOTOG.

[YT[(’)F)Slén:Apl (T)= dp,(T) AT ] [An.

]
he/ kg T h
dT Ap, (T) :

2
_ 27zrlc e : AT
A (ehclﬂkBT _1) 1kBT

B. Eg@appoynq oty avigveven tg aktivofoiriog vrofadpov. H wocpukn oxtivoPforio
voBdaBpov mov aviyvedetal 6To XOUTOV AKOAOVOEL PAGUATIKT KOTavouy HEAOVOS GMUATOG
oe Bepuokpacio 2,725 K (1) kot Bewpeitar 6Tt amoterel katdhouro g «peyding Expnéney
oV TO OMUIovpYNoe avtiotoyllopevn oty ovveyn woén tov. Bpioketar dg oty
pikpokovpatiky mepoyr] tov H/M o@dopatog. Axpiels petprioelg mov éywvov amd Tov
dopupopo WMAP mov gkto&entnke 1o 2001 Siéyvooav pikpég 0epokpactakés oKL UAVEELS
me thEeng tov 2x10°K mepi v yevikd omodekthi Oeppokpocio tov 2,725K. Avtég
amodo0nKay otny VTapEN TEPLOYDY TOV TPAOTIUOV GUUTAVIOS HUE OLOUPOPETIKEG TUKVOTNTEG.
[Towo etvar M dopd 6T PACHOTIKY KOTOVOUN TNG OQETIKNG WKOVOTNTAG, YOP® omd TO
UEYIGTO NG, UETAED TOV «OEPUOVY KOl «yYP®V» TEPLOYDV TNG 0KTVOPBOoATNG VITOPAOpov;
[Am. 7,1x10 ® W/m®]
Ipéprnpa 7. Na omodeydel 6T1 1 £KQPACT THG QOCHATIKAG KOTAVOPAC TNG CPETIKNG
woavotntag pélavog oouatog tov Planck wavomoei tov vouo twv Stefan-Boltzmann.
BewpeioTe YVOGTO TO OAOKAT| PO

Toxe z*
J. —dx=—
e -1 15
AT € avadeicvoeton kat 1 eEdptnon g otabepdg Stefan-Boltzmann and tic Ospehmdeig
otafepég h xau C:

27K,
O' =
15¢?h®

EmainOevoate v tyun me.

e IIpopinpa 8. Na vmoloyiotel m Oeppokpacio evog PEAAVOS GAOUATOS TOL OTOIOL M
(QOGUOTIKY] KOTOVOUT] TNG OGQETIKNG TOL KavOTNTag 6€ UNnKog kvpatog 200nm eivor 3,82
eopég v avtioctoyn ota 400nm. [Ax. 18.000,00 K]

35987
mOoEIl): Oa TPEMEL VO KATAANEETE OTNV £KQPOAOT) —671574 = (3,82)(0,5)°> = 0,1194 .
[Y7rd ® A T
o978 _

T

35987

. , ; x—1 . ;
= x. Oa wpénel va Moete v e€icmon vl 0,1194 o1 amd ekel va

®éoate e

Bpeite 10 T.]
Ve TIpépinua 9. (o) Axorovddvrag ™ pébodo tov IMopadeiypatoc 6 mov Abnke oto
pnabnuo, vo omodeifete OTL 1 QOCUOTIKY KOTOVOUN TNG OQETIKNG KAVOTNTOG HEAOVOG
oouartog pr(f) eppaviler péyioto oe dedouévn Beppokpacio TOV KaVOTOlEL T oYEom
fmax/T = oTtabepa

T exppdlel To amotédecua;
[Ynodeiln: Oa mpénet va katalnéete oty e€icwon 3(e* — 1) — xe* = 0 mov et ypapikn
Aoon v Xo~2,82]
(B) Zvykpivate 1o omotédeopo tov TTapadeiypoatog 6 (Nopog Metatomicemg tov Wien og
TPOG TO PNKOG KOUATOG) pe avtd tov gpmtipatog (o) (Nopog Metatonicewg tov Wien ag
POG TN oLYVOTNTO). M7mopovpue vo. mOUE Omd TO TPAOTO GTO OeVTEPO Oewpdvtag OTL
Amaxfmax=C;
o Ipopinpa 10. Kotd v avdivon g ékepaong tov Planck yw ™ gocpotikh kotovoun
NG QAPETIKNG KOVOTNTOG HEAOVOG GMUOTOG EUPAVILETAL O OPOG:

hf 2nf 3hf nhf

_— — 0 o0 1
F=e “Te T qe T4 =D Wl =De W f==
=1 =1 B
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_i[%] .
~ hf
c\B)
Bewpavtog yvwotd 1o OtL

0 0 n . _
Ze"”a:z(e'a> =1 1ea Ko Zne‘”a:LZ
n=0 n=0 -

No arodeiete 0TL Hvtmg

II. ®oToniekTpkd arvopevo

Vpépinpa 11. Oswpeiote o péradko Adw (Li), fnpdiio (Be) kar vdpapyvpo (Hg), mov
&yovv €pya e€ddov 2,3 eV, 3,9 eV, kat 4,5 eV avtiotora. Av aktvoBoiios UAKOVG KOUOTOG
300 nm mpoomécel og kabévo amd ovtd To pEToAha Tpocdopiote (o) mola Bo eppavicovv
QOTONAEKTPIKO awvopevo kot (B) T péylotn kivnrtikny evépyela (o €V) Tov EKTEUTOUEVOV
(OTONAEKTPOVI®V.

[Am. (o) Avo amd avtd (B) 1,83eV kot 0,23 eV ]

VIpéprnpa 12. dog pikovg kdpotog 500 nm mpoomintel oe petadhiky emeavela. Eav n
SLPoPA SUVOULKOD OTOKOTNG Y10 TO PMTONAEKTPIKO pavopevo givar 0,45 V, Bpeite: (o)
UEYIOTN EVEPYELN TOV EKTEUTOUEVOV QOTONAEKTPpOVIOV (B) TO £pyo €£050V TOL HETAAAOD Kot
(Y) T0 UAKOG KVUOTOG 7OV GVTIGTOLYEL GTI GLYVOTNTO OTOKOTNG YLl TO (QOIVOUEVO GTO
GUYKEKPLUEVO PETOALO.

[Am. (a) 0,45eV (B) 2,03eV (y) 612 nm]

VIpopinpa 13. Mo g@tewi Tnyn pAKouS KOpoTog A oTilel évo PEToAAO TOL EKTENTEL
eoTonAekTpdvia pe péytot Kivntikn evépyeta 1,00 eV. Mo dgvtepn mnyn HNKovg KOUOTOG
A2 odnyel og ekTOUT OTONAEKTPOVIOV OO TO {010 LETOAAO LE PLEYIOTN KIVNTIKY EVEPYELL
4,00 eV. ITowo eivar 1o épyo €660V TOL PETAALOVL;

[Am. 2eV]

VIpopainpe 14. Otav 1o petadhikd vaTplo eotiletol e eog pikovg kopatog 4,20x10° nm,
1N S10POPA SVVOUUIKOD OTOKOTNG TOL PMOTONAEKTPIKOD @atvouévoy Ppioketan 0,65 V. Otav t0
unKog kopatog oAlalet o€ 3,10x 10? nm, Ppiokeran ion mpog 1,69 V. Xpnoyomowdvag povo
oUTA ToL OESOUEVA KOl TIC TIUEG TNG TOYVTNTOS TOV PATOC KOl TOL MAEKTPOVIAKOD (OpTiov,
Bpeite (o) o T yiootn otabepd tov Planck kot (B) to €pyo £660v TOL VaTpiov.

[A7. (0) 4,10x10™° eV/s, (B) 2,28eV]

Mpofinua 15, To oynuo Odeiyver N dweopd
SUVOLIKOD OTOKOTTNG CLUVOPTHOEL TNG CLYVOTNTOG TV
TPOCTHUTTOVIOV  POTOVIOV Y100 TO QOTONAEKTPIKO
QovOpEVO ©TO VATPlo. XPNOUOTOGTE aLTH T
oedopuéva yuoo vo Ppeite (o) to épyo €£6dov TOL
uetdirov (B) Tov Adyo h/ge . Bpeite v emt toig ekotd 20
S(popd TOL VTOAOYIGUOD ©0C Omd TNV  YEVIKOG
amodekth Tiun. (y) to pfkog kbpatog mov avtiotoryei 1.0
OTN GLYVOTNTO OTOKOTNG TOL PUIVOUEVODL. (Agdopéva
amd v TpoToTLan gpyacio tov R. A. Millikan, Phys.
Rev. 7: 362, 1916.)

[An. (a) 1,68V (B) 4x10™ Vs, 3% (y) 775 nm]

AV, (volts)

I I \ \ |
0 1 6 8 10 12

[ %10 (Hz)

VIpopinpo 16. dotévio pikovg kdpatog 450 nm mpoomintovv ot pétarro. To mo
EVEPYNTIKA TMAEKTPOVIOL TTOL €KTOEEVOVTOL OO TO HETOAAO EIGEPYOVIOL GTO YMPO EVOGC
opOYeVODC poyviTucod mediov payvntikcic enayoyig 2,0x10° T oe dievbuvon kdbetn mpog
TIG QUVOUKES YPAUUES TOV. Exel kauntovion og éva kukhko 16E0 aktivag 20 cm. TToto sivon
10 épyo €£0660V TV peTdAlov; [Ax. 1,35eV]
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1
K = =m,v?

ENSNRANAN

Métairo

VIpoprnpa 17. Yrephdeg ¢dC mpoomintel KAOET 0TV EMPAVELD EVOS HETGANOV LE £pYO
g£6dov 3,44eV. To mpoomimtov @b éxet évtaon 1=0,055 W/m?. Ta ekmepmdpeva
POTONAEKTPOVIOL EQOVV HEYIGTN TAYDTNTO Vmax=4,2X10° m/s. TIowdg sivon o puéyotog aptdpog
TOV EKTEUTOUEVOV QOTONAEKTPOVI®OV amd £Vl TETPAYOVIKO €KOTOGTO TNG EMPAVELNS TOV

UETAALOL ava devTEPOAETTO;
NN
|

2

1cm

MétaiAo

[YnodeiEn: Ymoloyiote TpdTa TNV EVEPYELD TOV AMALTEITOL VAL £XEL £VOL POTOVIO Yo VoL EAyeL
éva AEKTPOVIO omd To pétodho. Tpémet va Ppeite 6,3x10™° J]
[A7. 8,73x10" cms™]

1. PoTovia

\/HpéBM]pa 18. Ymoloyiote Vv evépyela o€ €V Kol TO UNKOG KOLOTOC G M evOC POTOVIOV
mov éxet ovyvomra (o) 5x10™ Hz, (B) 10 GHz, (y) 30 MHz. ¢ mola meptoyfi T0V QAGHOTOG
OVIKOLV Ol TOPOTAV® CLYVOTNTEG; L€ oo mePoy Oa dexdcacTav Mo e0KOAN EVO POTOHVIO
®G COUATIONO;

[A7. (o)) 2,07eV, 600nm (B) 4,14x10°eV 0,03m (y) 1,24x107 eV, 10m]

Mpopinpa 19. (o) Evag padioemvikdc otabuog FM éyxet ioyd €€650v 100kW ko Aettovpyet
o€ ovuyvotnta ekmopunng 94 MHz. ITdéca eTovia avi dEVTEPOLENTO EKTEUTEL O TOUTOG;

(B) Enavordfote tov vmoAoyiopo yio po Tomikny Tyl oktivov X (cvokgony XRD) pe woyd
££680v 40kW mov exnépmet axtvoPorio cuyvotnrag 3x10°Hz.

davtaoteite O6TL €vog aviyveutig umopel va aviyyvedoel kot Tig dvo axtivoPforiec. [wg Oa
eowvotay 1 Aaufovouevn axtivoPorio oty TpmdTn TEPiTTOON (B0 pTopovGE Vo aviyveDCEL
®¢ S10KPITé copoTidlo T€1010 TAN00G PmTOViKY;) Kol Te¢ ot 6gbtepn; MATOS t0 TAH00C
TOV ekmeunopevov  ootoviov kabopilelt v  kvpoatikn-copatidlokny eovon g H/M
axtivoPoAiiog; ZuvivdoTe TG OKEWYELS GOG LE OVTEG TOV TPOTYOVUEVOL TPOPAIOTOG. . ..

[A7. (0)) 1,6x10% pwtovio/s (B) 2x10Y patoviass ]

VI pépinpa 20. Evag npaoivog Aumtipog ekméunet o€ éva povo pfkoc kopatog 550nm.
Kotavolover de S5W mlextpikng oyvoc kot givor 75% amodoTikdg Ot UETATPOTY| TNG
niextpikng evépyelag oe eag. (o) TIdsa poTovia ekméumel o Aauntipag o pio dpa; (B)
YmoBétovtag 0Tl Ta EKTEUTOUEVO QOTOVIO KOTUVELOVTOL OLOIOHOPPO OTO YMOPO, TOCH
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QOTOVIO 0vaL SEC TTpooTintovy oe  éva PUAAO yopti 10x10cm? tomoBetnuévo oe amdotaon
10m amd tov Aoummpa;
[A7. (0)) 1,14x10% potovia/sec (B) 9x10™ pwtovio/sec |
VeIlpopinpa 21. Oswpeiote 0Tt vag aotépag sivar 1600 Bapic (neydhog Aoyog Me/Rs>>>1)
OV OKOUN KOl GE GNEPT] ATOCTOCT and AVTOHV TO ATOUOKPLVOLEVO QOTOHVIO vOIsTATHL TNV
Baputikn Tov €AEN. Amodei&te tOTE OTL 1 SLYVOTNTA ToL T ' O6TO 0 GUVdEeTOn pe o TNV
emeavelo, tov aotépa f pe ™ oyéon:

GM,

fr=fe ®
ITov petomintel n Topandve oyéon v Ms/Rs<<<1;
[Yodeiln: Bempeiote 6T1 1 peimon g evépyetag -hdf tov amopaxpovouevov katd dr amod

™V EMPAVELN TOV ACTEPA POTOVIOV, 1IGOVTOL LLE TO OTALTOVIEVO £PYO Y10 TNV VIEPVIKNON TNG
Baputikng éréng Fedr. |

IV. ®awvopevo Compton
Y1a mapakdTo tpofiqpate avoatpiTe oTO SYNIO TOL ENedEiyBEL oTO PdONNO.

VIpoprnpa 22. (o) No amodeitete 611 katd ) okédoon Compton @otoviov omd akivito

TPOKTIKA NAEKTPOVIO, O YOViEG GKEDAONG TV dVO COUATIOIWV CLVOLOVTAL LUE TN OYEOT:
f'sind  Asind

f—f'cos§ A —Acosé

(B) Xe pio oxédoon Compton éva @otovio aktivov X pnkovg kduatog A=0,500 nm

okedaletar o€ yovia 134° o¢ mpog ) d1e00vven TPOGTTOONG TOL 68 aKiVITO NAEKTPOVIO. Xe

nolo Yovio, (0g mpog TN devfuven mPOSTTOGNG TOV PMTOVIOL AVAKPOVETOL KOL AVIXVEDETOL

TO NAEKTPOVIO;

[Am. (B) ¢ =22,9° ]

tang =

I péprnpa 23. Eva gotovio apyiknic evépyetog 0,1 MeV okeddaleton oe okédaon Compton
oe yovia 60°. Na vroloylotovy:

(o) H evépyeta tov okedalopuevon pmtoviov.

(B) H xwvntikn evépyeta avaKpouong Tov NAEKTpoviov.

(v) H yovia avdxpovong tov niektpoviov.

[A7. (o) 9,11x10% eV (B) 8,9 KeV (y) Xpnowomoteiote 10 omoTEALEGIA TOV TPOTYOLHEVOD
[Mpopipoatog 22: 55,4° ]

ollpopinua 24. Xg éva meipapo, Compton ta TpoominTovio peTOVIO, EX0VV UHKOG KOLOTOC:

e
2

KoL KGTowoL omd T aviyvedovtat amd Evav petpneh mov éxel tomobet el o yovia 60° g
PO TV d1evbuvon g TpooTinTovsag déoung. No VToAOYIGTOVV:

(o) To pnrog KOUATOG TOV OKESALOUEVOD POTOVIOL KAOMG KOl 1) OpUT KO 1] EVEPYELL TOVL.

(B) H opun, n evépyeto kot 1 yovio ok€ESAOTG TOV OKEALOUEVOL NAEKTPOVIOL.

To amoteléopoto Vo EKEPAGTOVY GLVOPTNCEL TNG LAlAG MPeUiag TOv NAEKTPOVIOL Mg KOl
™G ToYOTNTAG TOL PTG C.

[A7. () M=), Pph'= MoeC, Epn' = MoeC? (B) Ee' = 2MoeC? , Pe' = (3)2 Mo, ¢ =30° ]
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ee [Ipopinpa 25. [Mpoarpetiké (Maovo yia e0erovtéc)]. Ag Bewpnoovpe Eava Tnv okédaon
Compton, aAAd avth T Qopd e To NAEKTPOVIO Vo unv Bewpeitol Teleimg axivnto, ahdd va
EYEL OPUN UETPOL Pe KIVOVUEVO GTNV 0100 KOTEHOVVOT LLE OVTH TOV TPOGTITTOVIOS POTOVIOL
(xatd ™ Betikn popd Tov GEova X).

(o) Tphyte ex véou TG €EIGMOGELS Y100 TNV STHPNOT EVEPYELNG KOl OPUNAG G VTN TNV
nepinTOOo.

(B) Amodei&te 611 M £kPpacT TG AAAAYTG TOV UNKOLE KOUOTOG TOV GToviov Ba, gival Tdpa:

AL = h+2p, (1—cosf)
Jmic® + p? = p,
Eph =hf
D = ﬁ Kivovuevo /;ﬁ; E.=y P’ +mgc’
ph C nXSK_TPOVlO e Avakpovov nhektpdvio
Pe /’/ ®
ANV == oo \ / St
f A E,
[IpooninTov GmTOVIO N ZK?'S“C‘G“SVO POTOVIO
E’ =hf’
g Bl
, _hf
s

[Yrodeiln: 'Eotm pe#£0 n opur] Tov nAektpoviov wpv v kpovon. Tote:

(i) Apyn drotpnong g opunc:

% +p. = % cos0 + p'.cosp (Aovag X)
hf!
c

sin@ = p' sing (Akovag Y)

A6 11 000 AVTEG GYECELG TPOKVTTEL:

hf hf’ > (hf' ’
p'2 = <—f — —fcose + Pe> + <—f sin0>

c c c
(i1) Apym dwtpnong g evépyelag:
hf +pZc? + mic* = hf' +/p'2c? + méc* -

2
p'2c? +mict = (hf = hf' +p2c? + mct) -
hf hf' L o(hf Y 2

((—f - chose + Pe> + (Tfsin9> )Cz = (hf —hf"+péc® + mﬁc“) -

c

m2c*



