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������� � ������ � ����� ������ ������ �� ������ ��� �� ��������� ������ �� �� ���������
��� ����� ��� ������� � ��� ������ ��� ����� � ������ �������� �� �� ����� �� ���� r� � ������
���������� �� ����� C � ���� ������ ABC ����� ��������� �� ����� �� ��� � ����� B � ���� ���
������ ��� ������ ������� �� ���� � ���� ���� ���� ����� �� ����� �� ������ �� �������� ���������
�� ���������� � ��� ������� P = p0 + p� ���� p0 � � ������� ������������ �� ����� ��� � �������
���������� ����� � ������ ���� p� ����� � ����� A � �������� ��� ����� F⃗ � ��� ��� �� ������ α
��� � ��������� ���� �������� �� ������ ����� �� ������������ AB = y � BC = x� � ������ ��
F⃗ ���� ��� � ���� ABC ������ �� ���������� �������� ��
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������� � ������ ������ �� �������� � ��������� �� ��� ���� �� �������� t = 0� � �����
������ � �������� ���� ����� ��� ��� �� ������� ����� ����� �� ������ ������� ��� � ������
�� ����� ���� ����� ���� t ≥ 0, ���

F (t) = k1 − k2t
2

� ��� ��� ���� ��� � �������� t = tf �� ��� � ����� �� ������ F (tf ) = 0� ���� k1 � k2 ��� �����������
�� � �������� ��� ����� m� ��� ���������� ������������� ���� tf ��
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������� � ������ ������ �� �������� � ��������� �� ��� ���� �� �������� t = 0� � �����
������ � �������� ���� ����� ��� ��� �� ������� ����� ����� �� ������ ������� ��� � ������
�� ����� ���� ����� ���� t ≥ 0, ���

F (t) = k1 − k2t
3

� ��� ��� ���� ��� � �������� t = tf �� ��� � ����� �� ������ F (tf ) = 0� ���� k1 � k2 ��� �����������
�� � �������� ��� ����� m� ��� ���������� ������������� ���� tf ��
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������� � ������ � ������ �� ����� F ��� ���� �� �� ������ ���� ��� ������ ����������
����� � ����� m �� ������ ������ � ������ �� ��� ���������� a� ��� F = ma� ������ ��� ��
������� �� a � m ����� ������������������ � ��� ���������� σa � σm� ���������������� ����� �����
� ��������� ���� � ������ �� ������ ����������� ��� F � σF /F � �
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������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m ������� �� ��� �������� �� ������ x > 0 ���
� ���� �� ����� F = −mω2


x− a4/x3

�
� �� ��� ω � a ��� ����������� � ������� �� ���������� � �

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

� a � π/ω

� a/2 � 2π/ω

� a � 1/ω

� 2a � π/ω

� a � π/2ω

������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m ������� �� ��� �������� �� ������ x > 0 ���
� ���� �� ����� F = −mω2


x− a3/x2

�
� �� ��� ω � a ��� ����������� � ������� �� ���������� � �

���������� ������� �� �������� ���������� �� ��� ����� ���� ����������������
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√
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√
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√
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������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m ���� ���������� ��� ������������ �� ����������
�� ������ ��� ���� �������� � �������� �� ����� y = 0 �� ����� �� ����� z = ax2� ��� � ���� z
��������� ������������� ���� ���� � a > 0 ��� ���������� ���� � � ����������� �� ����������

� L = mż2

2
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�
−mgz

� L = mż2

2
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� L = mẋ2
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+mgx

� L = mẋ2

2 + mż2

2 +mgz

������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m ���� ���������� ��� ������������ �� ����������
�� ������ ��� ���� �������� � �������� �� ����� y = 0 �� ����� �� ����� z = ax3� ��� � ���� z
��������� ������������� ���� ���� � a > 0 ��� ���������� ���� � � ����������� �� ����������

� L = mż2
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������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m = 0,20 �� � �������� � �������� �� �� �������
�� ���� R = 0,80 � ����� ��� ����� � ���������� �� ������ �������� ����� � ��������� � � ���� �
µ = 0,02� �� t = 0� � ������ �� ���������� �� ��������� � �� 10 ���� ���� ��� ������ ���� � �
�������� ����� ���� ����� �� ������ (W ) � � ������� �������� �� ����� (K)� ��������� g = 10 ���2

� π = 3,1�

� W = −0,20 �� K = 9,80 �

� W = −0,40 �� K = 9,60 �

� W = −0,30 �� K = 9,70 �

� W = −0,20 �� K = 10,20 �

� W = −0,40 �� K = 9,80 �

������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m = 0,20 �� � �������� � �������� �� �� �������
�� ���� R = 1,20 � ����� ��� ����� � ���������� �� ������ �������� ����� � ��������� � � ���� �
µ = 0,02� �� t = 0� � ������ �� ���������� �� ��������� � �� 10 ���� ���� ��� ������ ���� �
� �������� ����� ���� ����� �� ������ (W ) � � ������� �������� �� ��������� (K)� ��������� g = 10
���2 � π = 3,1�

� W = −0,30 �� K = 9,70 �

� W = −0,60 �� K = 9,40 �

� W = −0,20 �� K = 9,80 �

� W = −0,30 �� K = 10,30 �

� W = −0,60 �� K = 9,70 �

������� �� ������ ��� ����� ������� q � �������� �� ������ �� ��� ��� ����� �� �� ����
�� ������ a� ���� � � ���� ΦE �� ����� �������� ������� �� ����� �� ������ � ����� �� �����

� ΦE = q
2ϵ0

� ΦE = q
5πϵ0

� ΦE = q
4πϵ0

� ΦE = q
2πϵ0

� ΦE = q
5ϵ0

������� �� ������ ��� ����� ������� q � �������� �� �� ��� �������� �� �� ���� �� ������
a� ���� � � ���� ΦE �� ����� �������� ������� �� ����� �� ����� �� ���� ��� ��� ������� �
������� �� ���� � ����� ���� �����������

� ΦE = q
8ϵ0

� ΦE = q
2πϵ0

� ΦE = q
4πϵ0

� ΦE = q
12ϵ0

� ΦE = q
3ϵ0
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������� �� ������ �� ��������� �� ������ ��������� � ����������� ��� ���� ������ �� ���� R
��������� ��� ��� ��������� d ≪ R� � ��������� � ���������� ��� � ��� ����� q(t) = q0(1−e−2t/τ )
����� ����������� �� ����� �������� ��� ������� ���� � � �������� �� ������������ id �� ������
�� ������

� id = 2q0
τ e−2t/τ

� id = q0
τ e−2t/τ

� id = 2q0
τ e−t/τ

� id = q0
τ e−t/τ

� id = q0
2τ e

−2t/τ

������� �� ������ �� ��������� �� ������ ��������� � ����������� ��� ���� ������ �� ����
R ��������� ��� ��� ��������� d ≪ R� � ��������� � ����� ���������� ��� � ��� �����
q(t) = q0(1 − e−t/τ ) ����� ����������� �� ����� �������� ��� ������� ���� � � �������� ��
������������ id �� ������ �� ������

� id = q0
τ e−t/τ

� id = q0
τ e−2t/τ

� id = 2q0
τ e−t/τ

� id = 2q0
τ e−2t/τ

� id = q0
2τ e

−2t/τ

������� �� ������ �� �� ����� �������� ��� ��������� ��� ����� q �� ������� ��� ���
���������� v ���� ������� � �������� � �� �� ������� �������� ��� ������������ �� ����� ������ λ
���������� � ��������� ����� � �� � � ��������� � ����� � R� � �� ������ ������� ��� ��������
�������� I �� ����� ������� �� v� ���� ���� ��� � ��������� �� v ���� ��� � ��������� ��������
�� ���������� ������������� �� ���

� v = λ
ϵ0µ0I

� v = λ
2πϵ0µ0I

� v = λ
4πϵ0µ0I

� v = 4πλ
ϵ0µ0I

� v = 2πλ
ϵ0µ0I

������� �� ������ �� �� ����� �������� ��� ��������� ��� ����� q �� ������� ��� ���
���������� v ���� ������� � �������� � �� �� ������� �������� ��� ������������ �� ����� ������ λ
���������� � ��������� ����� � �� � � ��������� � ����� � R� � �� ������ ������� ��� ��������
�������� I �� ����� ������� �� v� ���� ���� ��� � �������� I ���� ��� � ��������� �������� ��
���������� ������������� �� ���

� I = λ
ϵ0µ0v

� I = λ
2πϵ0µ0v

� I = λ
4πϵ0µ0v

� I = 4πλ
ϵ0µ0v

� I = 2πλ
ϵ0µ0v
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������� �� ������ �� �������� ���������� ������ �� ���� ������� a� ���� ������� b � ������
��������� µ ���������� ��� �������� �������� I� ��������� � ��������� �� �������� �� ��������
��������� ���� � � ������ �� ����� ��������� B(r) �� �������� �� ��������� ���� r � � ���������
�� ���� �� �������� �� ���������

� B(r) = µI
2πr

(r2−a2)
(b2−a2)

� B(r) = µI
4πr

(r2−a2)
(b2−a2)

� B(r) = µI
2πr

(r2−a2)
(b2+a2)

� B(r) = µI
4πr

(r2−a2)
(b2+a2)

� B(r) = µI
2πr

(r2+a2)
(b2−a2)

������� �� ������ �� �������� ���������� ������ �� ���� ������� a� ���� ������� b � ������
��������� µ ���������� ��� �������� �������� I� ��������� � ��������� �� �������� �� ��������
��������� ���� � � ������ �� ����� ��������� B(r) �� r = (a + b)/2� ���� r � � ��������� ��
���� �� �������� �� ���������

� B(r) = µI
4π

[(a+b)2−4a2]
(a+b)2(b−a)

� B(r) = µI
2π

[(a−b)2−a2]
(a+b)2(b−a)

� B(r) = µI
2π

[(a−b)2−4b2]
(a+b)(b−a)2

� B(r) = µI
4π

[(a+b)2−2a2]
(a+b)(b−a)2

� B(r) = µI
2π

[(a+b)2−2a2]
(a+b)2(b−a)

������� �� ������ ��� ������ ��������� �� ���� a ���� ������������ ��������� ��� �����
�������� q� �� �������� t = 0� � ������ � �������� ��� �� �� �� ����������� �������� R� ���� �
������ �� �������� �������� �� �� ���� ������ �� ������

� q
4πϵ0Rae

−t/(4πϵ0Ra)

� q
4πϵ0Rae

−t/(4πϵ0R2)

� q
4πϵ0R2a2 e

−t/(4πϵ0Ra)

� qa
4πϵ0R

e−t/(4πϵ0R2)

� qR
4πϵ0a

e−t/(4πϵ0a2)

������� �� ������ ��� ������ ��������� �� ���� a ���� ������������ ��������� ��� �����
�������� q� �� �������� t = 0� � ������ � �������� ��� �� �� �� ����������� �������� R� ���� � �����
�������� �� ������ ���� ������ �� ������

� qe−t/(4πϵ0Ra)

� qe−t/(4πϵ0R2)

� qe−t/(4πϵ0a2)

� q a
Re−t/(4πϵ0R2)

� qR
a e

−t/(4πϵ0a2)
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������� �� ������ � ������ ��� �� ����� ������ ������� � ����� �� �������� ��� ��������
�������� ��� �������� ����� ������ � ���������� � ��� ����� ���������� ������������ ��� ������
������ � ���������� �� ��� ����� ����������� ��� ���������� �� �� �������� �������� ����������
��� ��� ����� ����� �� �������� �������� �� ����� ������������ ����� � V � �� � �������� ��������
����� �������� � I = 3,0 ��� � ����� �� V �

I
(m

A
) I

21

(mV)V100 300

2

4

(b)

V

0

6 1

2

(a)

� �� 300 ��� �� 500 ��� �� 675 ��

� ��������������� 250 ��

� ��������������� 500 ��

� �� 50 ��� �� 250 ��� �� 425 ��

� ������� ��� ������ ������������

������� �� ������ � ������ ��� �� ����� ������ ������� � ����� �� �������� ��� ��������
�������� ��� �������� ����� ������ � ���������� � ��� ����� ���������� ������������ ��� ������
������ � ���������� �� ��� ����� ����������� ��� ���������� �� �� �������� �������� ����������
��� ��� ����� ����� �� �������� �������� �� ����� ������������ ����� � V � �� � �������� ��������
������������ � ���������� ������������ � I = 1,5 ��� � ����� �� V �
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� �� 50 ��� �� 250 ��� �� 425 ��

� ��������������� 250 ��

� ��������������� 500 ��

� �� 300 ��� �� 500 ��� �� 675 ��

� ������� ��� ������ ������������
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������� �� ������ �� ����� �� ��� ������������� ������ ����������� � ����������������
����� ���� ������������� ������ ����� ��������� ����� �� ���� ��������� ������� � ������ ����� ��
����� �� ����������� �� �������� � �� ������� ���������� � α� � ����� � �������� � � �������� �
0 ≤ θ ≤ π

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

θ

α

� � ������ ������ α = 1
2θ

� � ������ ������ α = 0 �� α = θ

� � ������ ������ α = 1
2θ

� � ������ ������ α = 0 �� α = θ

� ������� ��� � ����������� ������ θ = π
2

������� �� ������ �� ����� �� ��� ������������� ���������� ������ ����������� � �������
���������� ����� ���� ������������� ������ ����� ��������� ����� �� ���� ��������� ������� �
������ ����� �� ����� �� ����������� �� �������� � �� ������� ���������� � α� � ����� � ��������
� � �������� � 0 ≤ θ ≤ π

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

θ

α

� � ������ ������ α = 1
2θ

� � ������ ������ α = 0 �� α = θ

� � ������ ������ α = 1
2θ

� � ������ ������ α = 0 �� α = θ

� ������� ��� � ����������� ������ θ = π
2
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������� �� ������ � ����� ������ ������� �� ������� ����� � ����� ������ ��� � ���� ��
��������� �� �� ���� �� ����� ��������� � ���� ���� �������� ��� �� �� �������� �� ����
���� ���������� �������� ������ � ������ ��� ������ ���������� � �������� �������� �� ��������
���� ������ �� ������
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������� �� ������ � ����� ������ ������� �� ������� ����� � ����� ������ ��� � ���� ��
��������� �� �� ���� �� ����� ��������� � ���� ���� �������� ��� �� �� �������� �� ����
���� ���������� �������� ������ � ������ ��� ������ ���������� � ��������� �� ��������� ��������
����� �� ��������� �� ����������� R ���� ������ �� ������
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������� �� ������ ��� ������� �� ����� ������ ������ ������ ������ �� ������� ������ �����
�� ������ � �� ������ ������ ����� �� ������� �������� �� ����� ���� ������� ���� � � �����
����� �� �������� �������� �� ������ �PNe� � �� ������� �PAr� �� ��������

� PNe/PAr = 2,0�

� PNe/PAr = 1,5�

� PNe/PAr = 1,0�

� PNe/PAr = 0,50�

� PNe/PAr = 0,67�



�������

������� �� ������ ��� ������� �� ����� ������ ������ ������ ������ �� ����� ������ �����
��� ������ � �� ������ ������ ����� �� ������� �������� �� ����� ���� ������� ���� � � �����
����� �� �������� �������� �� ����� �PHe� � �� ������ �PNe� �� ��������

� PHe/PNe = 5,0�

� PHe/PNe = 2,0�

� PHe/PNe = 1,0�

� PHe/PNe = 0,50�

� PHe/PNe = 0,20�

������� �� ������ �� R � � ��������� ��������� ��� ������ � �������� �� �������� �� n �����
�� �� ��� ����� ������ ���� ������� ��������������� �� �� ������ Vi � �� ������ Vf��Vi �
���

� nR ln(2)�

� nR ln(0,5)�

� R ln(2)/n�

� R ln(0,5)/n�

� 2nR ln(2)�

������� �� ������ �� R � � ��������� ��������� ��� ������ � �������� �� �������� �� n �����
�� �� ��� ����� ������ ���� ������� ��������������� �� �� ������ Vi � �� ������ Vf��Vi �
���

� 2nR ln(2)�

� nR ln(0,25)�

� 2R ln(2)/n�

� R ln(0,25)/n�

� nR ln(2)�

������� �� ������ ��� ����� ������ �� ��� ����������� ���� �������� ��� �� �����������
�� 1,00� � ��� ����� ����������� �������� �� 10,0 ��2� ��� �������� ������� �� ���� ��������
������ ���� ������ ��� ����������� �������� ��������� �� ����� � ����������� �� 500� � ����� �
����������� �� 300�� ���� � ������� �� �������� �� ������ ������ �� �� ����� ��������������
������ ���������� ��� ��� �������� �� ����� �� 50,0 ��� ��������� � ����� ����������� �� ������ �
������������� ������� ����� ����� ��

� ��� ������

� ��� ���·��
� ��� ���·��
� ��� ���·��
� ��� ���·��



�������

������� �� ������ ��� ����� ������ �� ��� ����������� ���� �������� ��� �� �����������
�� 2,00� � ��� ����� ����������� �������� �� ���� ��2� ��� �������� ������� �� ���� ��������
������ ���� ������ ��� ����������� �������� ��������� �� ����� � ����������� �� ��� � � ����� �
����������� �� ��� �� ���� � ������� �� �������� �� ������ ������ �� �� ����� ��������������
������ ���������� ��� ��� �������� �� ����� �� 50,0 ��� ��������� � ����� ����������� �� ������ �
������������� ������� ����� ����� ��

� ��� ���·��
� ��� ���·��
� ��� ���·��
� ���� ���·��
� ���� ���·��

������� �� ������ ��� ������� ������� ���� ������ ���� ����� �� ���� ������������� �
���� ��������� � ���� ������������� ��������� �� � ����������� �� ����◦� �������������� ������ �
� ����� � ����������� �� ���◦� �������������� ��������� � ������� ������� ���� ���� �������
��������

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

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

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

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

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

������� �� ������ ��� ������� ������� ���� ������ ���� ����� �� ���� ������������� �
���� ��������� � ���� ������������� ��������� �� � ����������� �� ����◦� �������������� ������ �
� ����� � ����������� �� ���◦� �������������� ��������� � ������� ������� ���� ���� �������
��������

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

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

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

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

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

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

� 3,1× 10−10 m

� 3,1× 10−6 m

� 6,2× 10−13 m

� 1,6× 10−9 m

� 1,2× 10−11 m
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������� �� ������ �� ������� � ��������� ����� � ������� ����� �� ������ �� �� ����������
�� � ��������� �� ��������� ����� �� ������ � ��� �� ���� � ����������� �� ���� ���� �� ��������
������ � ������ ��� ��������������

� 6,2× 10−10 m

� 6,2× 10−6 m

� 3,1× 10−13 m

� 3,1× 10−10 m

� 1,2× 10−11 m

������� �� ������ �� ��� ��+ �Z = 2� �� �������� �� �� ������ �� ������� �������� n ≫ 1�
���� n � � ������ �������� ���������� ���� �� ���������������� � ������� �� ����� ������� ��
��������� n → (n− 1)�

� 1,09×102

n3 eV

� 5,44×101

n3 eV

� 1,36×101

n3 eV

� 7,40×102

n3 eV

� 3,70×102

n3 eV

������� �� ������ �� ��� ��2+ �Z = 3� �� �������� �� �� ������ �� ������� �������� n ≫ 1�
���� n � � ������ �������� ���������� ���� �� ���������������� � ������� �� ����� ��������� ��
��������� n → (n+ 1)�

� 2,45×102

n3 eV

� 1,22×101

n3 eV

� 1,36×101

n3 eV

� 3,70×102

n3 eV

� 1,85×102

n3 eV

������� �� ������ ��� ���������� �� �������� �� ����� ��� ���������� ��������� v = 0,60c
�� ������� �� �������� ��� ������� � ����� �� ������ �� ����������� ��� ��� ����������� L
�� ��� ����������� �������� ���� �� ���������� �� ������� �� ������ � ��� �� ������� ������ �
������ � � ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 0,75L
c � �������� �������� �� ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 0,75L
c � �������� �������� � ������ �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 1,5L
c � �������� �������� �� ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 1,5L
c � �������� �������� � ������ �� �����

� ����������������
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������� �� ������ ��� ���������� �� ������ �� ����� ��� ���������� ��������� v = 0,80c
�� ������� �� �������� ��� ������� � ����� �� ������ �� ����������� ��� ��� ����������� L
�� ��� ����������� �������� ���� �� ���������� �� ������� �� ������ � ��� �� ������� ������ �
������ � � ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 1,3L
c � �������� �������� �� ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 1,3L
c � �������� �������� � ������ �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 2,7L
c � �������� �������� �� ����� �� �����

� ��� ��������� �� ����� ∆t = 2,7L
c � �������� �������� � ������ �� �����

� ����������������

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

� ��� ��

� �� ��

� ����

� ��� ��

� ���� ��

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

� ��� ��

� ��� ��

� ����

� ��� ��

� ���� ��

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

� �����

� �����

� ������

� �����

� �

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

� �����

� �����

� ������

� �����

� �
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������� �� ������ ��� ���������� �� ���� �� ����� �� �� ���� x ��� � ����� ��� ����������
��������� �� ������ 0,60c� ���� c � � ���������� �� ���� ��������� �� ���� y ������ ��� � �����
� ������������� �� ���� x� ���� �� ����� x′ � y′ ���� � ���������� � ��������� ��� ����� x �
y� ���������������� �� ����������� �� ���������� ����� ��� ���� ��� ���������� �� ������
15 ��� �� ������� �� y′ ������ �� ����������� �� ����������� ����������� ��������� �������
��������������� � ������ �� ���������� y �� ���������� �� ���� �� ������� � ����� �

� �� ���

� ��� ���
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��� ���������� �� ���� �� ����� �� �� ���� x ��� � ����� ��� ���������� ��������� �� ������
0,80c� ���� c � � ���������� �� ���� ��������� ������ �� ���� y ��� � ����� � ������������� ��
���� x� ���� �� ����� x′ � y′ ���� � ���������� � ��������� ��� ����� x � y� ���������������� ��
����������� �� ���������� ����� ��� ���� ��� ���������� �� ������ 15 ��� �� ������� �� y′
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�� ������� ���� ������ ���� ������ �� ������������ �� ���� λ1 � λ2� ����� �� �������� ���������
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��������� � �������� �������� �������������� �� ��� ��������� ������� � �� ��������� ��������
����� �� ����� V (x)� ������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � �����������
��������

�� �� � ������ �� ��������� ��� ������������� � ������������� �� ��������� � ��������� �� ������
����� x � x+ dx ��� ���� ������ �� ������

��� �� � ��������� ����� �� ������ ������ �� ����� Vmin� ����� �� ����������� �� ������� ����������
����� ��� ����� ������ ������ ������� �� ��� Vmin�

���� ����� ψ(x,t) � ������� �� ������� �� ����������� ���������� �� ����� ���� �� ���� ������
������� ψ(x,0)� �� � ��������� V (x) ��� ���������� ����� V (x) = V0� ����� ψ(x,t) � ���������������
��� ������ �� ���� �� ���� ���� ������

� ������ � �������� � ���� �������

� ������ � �������� �� ���� �������

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

� ������ � �������� ��� ���� �������

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

������� �� ������
��������� � �������� �������� �������������� �� ��� ��������� ������� � �� ��������� ��������
����� �� ����� V (x)� ������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � �����������
��������

�� �� � ������������� �� �� ��������� � ��������� �� ������ ����� x � x+ dx ������ �� ������ �����
������� ��� � ��� ������ ��� � �������������

��� �� � ��������� ����� �� ������ ������ �� ����� Vmin� ����� �� ����������� �� ������� ����������
����� ��� ����� ������ ������ ������� �� ��� Vmin�

���� ����� ψ(x,t) � ������� �� ������� �� ����������� ���������� �� ����� ���� �� ���� ������
������� ψ(x,0)� �� � ��������� V (x) ��� ���������� ����� V (x) = V0� ������ ��� ψ(x,t) ���� ����
��������������� ��� ψ(x,t) = ψ(x,0)e−iEt/ℏ� ���� E � � ����� �� ������� �� ����������

� ������ � �������� � ���� �������

� ������ � �������� �� ���� �������

� ������ � �������� ��� ���� �������

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

� �� ��������� �� �� � ��� ����� ��������
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������� �� ������
���� � �������� �������� �������������� �� ��� ��������� �� ����� m ������� � �� ���������
��������� V (x) = mω2x2/2� ����� ψ(x,t) � ������ �� ���� �� ��������� �� ������ �� ����� t�
������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � ����������� ��������

�� � ��������� �� ������������� ��� � ����������� |ψ(x,t)|2 = |ψ(x,t + 2π
ω )|2 �������� ��� ����

ψ(x,t)�

��� � ����� ����� �� ������� ��������� �� ���������� ⟨V ⟩(t) =
R∞
−∞ ψ∗(x,t)V (x)ψ(x,t)dx� ��� �����

�� ����� �������� ��� ���� � �������� ������� ψ(x,0)�

���� � ����� ����� �� ������� �� ���������� ⟨x⟩(t) =
R∞
−∞ ψ∗(x,t)xψ(x,t)dx� � ������ ⟨x⟩(t) = 0

�������� ��� ���� ψ(x,t)� ������ � �������� �� ��������� ����������

� ������ � �������� � ���� �������

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

� ������ � �������� �� ���� �������
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������� �� ������
���� � �������� �������� �������������� �� ��� ��������� �� ����� m ������� � �� ���������
��������� V (x) = mω2x2/2� ����� ψ(x,t) � ������ �� ���� �� ��������� �� ������ �� ����� t�
������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � ����������� ��������

�� � ��������� �� ������������� ��� � ����������� |ψ(x,t)|2 = |ψ(x,t + 2π
ω )|2 �������� ��� ����

ψ(x,t)�

��� � ����� ����� �� ������� �������� �� ���������� ⟨T ⟩(t) =
R∞
−∞ ψ∗(x,t)

�
−ℏ2

2m
∂2

∂x2

�
ψ(x,t)dx� ���

����� �� ����� �������� ��� ���� � �������� ������� ψ(x,0)�

���� � ����� ����� �� �������� ������ �� ���������� ⟨p⟩(t) =
R∞
−∞ ψ∗(x,t)

ℏ
i

∂
∂x

�
ψ(x,t)dx� �

������ ⟨p⟩(t) = 0� �������� ��� ���� ψ(x,t)� ������ � �������� �� ��������� ����������

� ������ � �������� � ���� �������
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��������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ������ A ���� ��������� �� �������� Â� ����� �����
������� ��� ����� ��������������� � ����� ��� a1,a2 � a3� ����� |a1⟩ , |a2⟩ � |a3⟩ �� ���� �����������
����������� ������������� � ������������� ��������� �� ������������ �� ������� �� ���� ��������
{|a1⟩ , |a2⟩�|a3⟩} �

1

5




3e1 4e1 0
4e1 −3e1 0
0 0 5e2


 ,

���� �� ei ��� ����������� ��� �������� �� ������� � e2 > e1 > 0� �� � ������� ������� ��
������ ������������ ���� ��� ������������ ������ � ����������� ��� �� �������������� Pi �� �����
�� ����������� ����������� ai �� ��� ������ �� A�

� P1 = 1/5 � P2 = 4/5

� P1 = 4/5 � P3 = 0

� P1 = 0 � P3 = 1/5

� P1 = 1/5 � P3 = 4/5

� P2 = 1/5 � P3 = 4/5

������� �� ������
��������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ������ A ���� ��������� �� �������� Â� ����� �����
������� ��� ����� ��������������� � ����� ��� a1,a2 � a3� ����� |a1⟩ , |a2⟩ � |a3⟩ �� ���� �����������
����������� ������������� � ������������� ��������� �� ������������ �� ������� �� ���� ��������
{|a1⟩ , |a2⟩�|a3⟩} �

1
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


3e1 4e1 0
4e1 −3e1 0
0 0 5e2


 ,

���� �� ei ��� ����������� ��� �������� �� ������� � e2 > e1 > 0� �� � ������� ������� �� ��������
������ �������� �� �������� ���� ��� ������������ ������ � ����������� ��� �� �������������� Pi ��
����� �� ����������� ����������� ai �� ��� ������ �� A�

� P1 = 4/5 � P2 = 1/5

� P1 = 1/5 � P3 = 0

� P1 = 0 � P3 = 1/5

� P1 = 1/5 � P3 = 4/5

� P2 = 1/5 � P3 = 4/5
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��������� ��� � ������������ �� ��� ��������� �� ���� 1/2 ���� ���� ���

H =
ℏ∆
2

σ̂z,

���� ∆ � ��� ��������� �������� � σ̂z ���������� � ������ �� ����� ��������� ������� �� ���������
��������� ����� � �������� �������� �� ������� � �������� ������ � ����������� ��������

�� � ����� ����� �� ���������� z �� ���� �� ��������� ���� ������������ �� ����� ������ �� �
��� ������ ������� ��� �� ���������� �� σ̂z�

��� � ����� ����� �� ���������� x �� ���� �� ��������� ���� ������ ���� ����������������� ��
��� ������ ��������

���� � ���� ��������� �� ����� τ = 6π/∆ � ����� �� ������ �� ��������� ������� �� ��� ������
��������� �� ��� |ψ(t+ 6π/∆)⟩ = |ψ(t)⟩�

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

� ������ � �������� � ���� �������

� ������ � �������� �� ���� �������

� ������ � �������� ��� ���� �������

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

������� �� ������
��������� ��� � ������������ �� ��� ��������� �� ���� 1/2 ���� ���� ���

H =
ℏ∆
2

σ̂z,

���� ∆ � ��� ��������� �������� � σ̂z ���������� � ������ �� ����� ��������� ������� �� ���������
��������� ����� � �������� �������� �� ������� � �������� ������ � ����������� ��������

�� � ����� ����� �� ���������� z �� ���� �� ��������� ���� ������������ �� ����� ������ �� �
��� ������ ������� ��� �� ���������� �� σ̂z�

��� � ����� ����� �� ���������� y �� ���� �� ��������� ���� ������ ���� ����������������� ��
��� ������ ��������

���� � ���� ��������� �� ����� τ = 2π/∆ � ����� �� ������ �� ��������� ������� �� ��� ������
��������� �� ��� |ψ(t+ 2π/∆)⟩ = |ψ(t)⟩�
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������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � ������������� �
��� �� ������� ��������� ���� |1⟩ � |2⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ���� ������� ��
���� �������� Ô ��������� � ���� ������� � ������� ����

Ô = |Ψ⟩⟨Φ|,

���� �� ������� ������������������ |Ψ⟩ � |Φ⟩ ��� ����� ���

|Ψ⟩ = |1⟩+ i|2⟩ e |Φ⟩ = 2|1⟩ − i|2⟩,

����� i =
√
−1�

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

�� � �������� Ô � �����������

��� � ����� �� �������� Ô � Tr Ô = 1�

���� � ���� �� �������� Ô ����� � ������ |χ⟩ = |1⟩ − 2i|2⟩ � Ô|χ⟩ = 4|Ψ⟩�

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

� ������ � �������� �� ���� ��������

� ������ � �������� ��� ���� ��������

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

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

������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � ������������� �
��� �� ������� ��������� ���� |1⟩ � |2⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ���� ������� ��
���� �������� Ô ��������� � ���� ������� � ������� ����

Ô = |Ψ⟩⟨Φ|,

���� �� ������� ������������������ |Ψ⟩ � |Φ⟩ ��� ����� ���

|Ψ⟩ = 2|1⟩+ i|2⟩ e |Φ⟩ = |1⟩+ i|2⟩,

����� i =
√
−1�

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

�� � �������� Ô � �����������

��� � ����� �� �������� Ô � Tr Ô = 2�

���� � ���� �� �������� Ô ����� � ������ |χ⟩ = |1⟩ − 2i|2⟩ � Ô|χ⟩ = −|Ψ⟩�

� ������ � �������� ��� ���� ��������

� ������ � �������� � ���� ��������

� ������ � �������� �� ���� ��������

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

� ������ �� ��������� �� � ��� ����� ���������
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������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � �������������� �
��� �� ������� ��������� ���� |α1⟩� |α2⟩ � |α3⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ���� �������
�� ���������� A � �� ������ |ψ⟩ ��� ������������� ����� ���� ��� ����� ������� ����������������
����� ��������

a




1 0 0

0 1
√
3

0
√
3 −1


 e

1

2




0
−1√
3


 ,

���� a � ��� ��������� ���������
������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � ����������� ��������

�� � ���������� A ������ �� ��������� ���������� �� ����� a�

��� � �������� ����� � ����� 2a ���� ��������� �� ��� ������ �� ���������� ������ ������������
���� ���������� A�

���� � ������ |ψ⟩ � �� ��������� �� ���������� A �������������� �� ��������� 2a�

� ������ � �������� �� ���� ��������

� ������ � �������� � ���� ��������

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

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

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

������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � �������������� �
��� �� ������� ��������� ���� |α1⟩� |α2⟩ � |α3⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ���� �������
�� ���������� A � �� ������ |ψ⟩ ��� ������������� ����� ���� ��� ����� ������� ����������������
����� ��������
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������� �� ���� ��������� ������ ����� ���� ������� � ������� � ����������� ��������

�� � ���������� A ������ �� ��������� ���������� �� ����� a�

��� � �������� ����� � ����� −2a ���� ��������� �� ��� ������ �� ���������� ������ ������������
���� ���������� A�

���� � ������ |ψ⟩ � �� ��������� �� ���������� A �������������� �� ��������� 2a�

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

� ������ � �������� � ���� ��������
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������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � ���������������
����� ��� �� ������� ��������� ���� |α1⟩� |α2⟩ � |α3⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ����
������� � �������� �� ����������� �� ������������ H ����� ������� ������ � �����

H|ϕn⟩ = 2n ℏω|ϕn⟩, n = 1,2,3,

���� ω � ��� ��������� ���� � �������� �

|ϕ1⟩ =
1

2
|α1⟩+

√
3

2
|α3⟩, |ϕ2⟩ =

√
3

2
|α1⟩ −

1

2
|α3⟩ e |ϕ3⟩ = |α2⟩.

�� �������� ������� t = 0� � ����� �� ������ �� ������� � |ψ(0)⟩ = |α1⟩� ��������� � ����� �� ������
�� ������� �� �������� t1 = π/(2ω)�

� |ψ(t1)⟩ = − 1
2 |ϕ1⟩+

√
3
2 |ϕ2⟩

� |ψ(t1)⟩ = + 1
2 |ϕ1⟩+

√
3
2 |ϕ2⟩

� |ψ(t1)⟩ = +
√
3
2 |ϕ1⟩+ 1

2 |ϕ2⟩
� |ψ(t1)⟩ = −

√
3
2 |ϕ1⟩+ 1

2 |ϕ2⟩
� |ψ(t1)⟩ = |ϕ1⟩

������� �� ������ ��������� �� ������� �������� ���� ������ �� ������� � ���������������
����� ��� �� ������� ��������� ���� |α1⟩� |α2⟩ � |α3⟩ ���������� ��� ���� ���������� ���� ����
������� � �������� �� ����������� �� ������������ H ����� ������� ������ � �����

H|ϕn⟩ = 2n ℏω|ϕn⟩, n = 1,2,3,

���� ω � ��� ��������� ���� � �������� �

|ϕ1⟩ =
1

2
|α1⟩+

√
3

2
|α3⟩, |ϕ2⟩ =

√
3

2
|α1⟩ −

1

2
|α3⟩ e |ϕ3⟩ = |α2⟩.

�� �������� ������� t = 0� � ����� �� ������ �� ������� � |ψ(0)⟩ = |α3⟩� ��������� � ����� �� ������
�� ������� �� �������� t1 = π/(2ω)�

� |ψ(t1)⟩ = −
√
3
2 |ϕ1⟩ − 1

2 |ϕ2⟩
� |ψ(t1)⟩ = +

√
3
2 |ϕ1⟩ − 1

2 |ϕ2⟩
� |ψ(t1)⟩ = − 1

2 |ϕ1⟩ −
√
3
2 |ϕ2⟩

� |ψ(t1)⟩ = + 1
2 |ϕ1⟩ −

√
3
2 |ϕ2⟩

� |ψ(t1)⟩ = |ϕ2⟩
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������� �� ������ ��� ��������� �� ����� m �� ��������� �� ���� ��������� ��� � ���� ��
��������� V (r) = C/r� ���� C � ��� ��������� ����� ����� ����� ���������� ��� �� ������������
En �� ��������� �������� ������ �� ������ �������� n = 1,2, . . .� ����� ��� �� �����������
����������� �������������� ������� � �����

ψn lm(r,θ,φ) = Rn l(r)Ylm(θ,φ).

����� Rn l(r) � ��� ������ ������ � Ylm(θ,φ) � �� ��������� ��������� ��������� ���� �� ��������
������� t = 0� � ������ �� ��������� � ���� ���� ������ �� ����

Φ(r,t = 0) =
1√
2
R1, 1(r)Y1,−1(θ,φ) +

1

2
R2, 1(r)Y1, 0(θ,φ) +

1

2
R2, 2(r)Y2, 1(θ,φ).

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

�� � ������������� P2 �� ������������ � ����� E2 �� ��� ������ �� ������� �� ��������� ��
�������� ������� � P2 = 1/2�

��� � ������������� P−1 �� ������������ � ����� −ℏ �� ��� ������ �� ���������� Lz ��
������� ������� �� ��������� �� �������� ������� � P−1 = 1/2�

���� �� ��� ������ �� �������� �� ������� ������� L2 �� ��������� ����� ��������� �� ��������
������� � ��������� ���� ��������� � ����� 2ℏ2� � ������ �� ��������� ������������� ���� ����
������ ����� �������� ���� ������ �� ����

Ψ(r) =
1√
2
R1, 1(r)Y1,−1(θ,φ) +

1√
2
R2, 1(r)Y1, 0(θ,φ).
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� ������ �� ��������� � � ��� ����� ���������

� �� �� ��������� �� �� � ��� ����� ���������
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��������� �� ������� ������� ��� ���������� ����������� � ��� ������������� ���� ��� ��� �����
���� ������ ���� ������ �� �������� � ����� ����������� ���� ������� ����� � �� ����� ��������
����������� ���������� ���� ������� ϵ > 0�� �� ������ �� ����� ������������ �kBT ≫ ϵ�� � �����
����� � ������������� pϵ �� �������� � ������� ��� ������� ϵ � � ������������� p0 �� ����������
��� ������� ���� �

� pϵ/p0 = 3

� pϵ/p0 = 4

� pϵ/p0 = 1

� pϵ/p0 = 1/3

� pϵ/p0 = 1/4

������� �� ������
� ��������� ����� � ������������� �� �� ��� �� ��������� ���������� � ������ �� �� ��� ��
��������� ������������ ������� ������������ � ������� ���������� ��� ��������� ����������� ����
������� � ���� ��� Erot = Jℓ(ℓ + 1)� ����� J > 0 ��� ��������� � ℓ = 0,1,2,...,∞� ��� ���
��������������� 2ℓ+1 ���� ���� ����� �� ℓ� ������� � ������ �� ������ ������������ �βJ ≫ 1� ���
β = 1/kBT �� � ������������ ���������� crot ���� � ����� ��������� ��� �������� � ���������������
���� ���

� crot = 12kB

�
J

kBT

�2

e−2βJ

� crot = 2kB

�
J

kBT

�2

e−βJ

� crot = 12kB

�
kBT

J

�2

e−2βJ

� crot = kB

� crot = 5kB/2

������� �� ������
� ��������� ����� � ������������� �� �� ��� �� ��������� ���������� � ������ �� �� ��� ��
��������� ������������ ������� ������������ � ������� ���������� ��� ��������� ����������� ����
������� � ���� ��� Erot = Jℓ(ℓ + 1)� ����� J > 0 ��� ��������� � ℓ = 0,1,2,...,∞� ��� ���
��������������� 2ℓ+ 1 ���� ���� ����� �� ℓ� ������� � ������ �� ������ ������������ �βJ ≫ 1�
��� β = 1/kBT �� � ������������ ���������� srot ���� � �������� ��� �������� � ���������������
���� ���

� srot = 6kBβJe
−2βJ

� srot = 2kBβJe
−2βJ

� srot = kBβJe
−βJ

� srot = kB

� srot =
3kB

2
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������� �� ������
�� ������� ������� ��� N ���� ���������� ����������� ���� �� ������� ��� �� ����� �������
� ����������� T �β = 1/kBT �� ���� ��� ��� ������� ���� ��� ϵ = −µ0hSi� ���� µ0� h � Si

�������� ���������������� � �������� �� ����� � ����������� �� ����� ��������� � � ��������
�� ����� ���� ������ ��������� �� ������� Si = −1,0,1� ������� h ���������� � ������������ ���
���� m =

PN
i=1⟨Si⟩/N � � ���� ���

� m =
2µ0 sinh(βµ0h)

1 + 2 cosh(βµ0h)

� m =
µ0 sinh(βµ0h)

1 + cosh(βµ0h)

� m = µ0 tanh(βµ0h)

� m = (2βµ0h) sinh(βµ0h)

� m = 0

������� �� ������
�� ������� ������� ��� N ���� ���������� ����������� ���� �� ������� ��� �� ����� �������
� ����������� T �β = 1/kBT �� ���� ��� ��� ������� ���� ��� ϵ = −µ0hSi� ���� µ0� h � Si

�������� ���������������� � �������� �� ����� � ����������� �� ����� ��������� � � �������� ��
����� ���� ������ ��������� �� ������� Si = −1,0,1� ������� h ���������� � ����� �� βµ0h ����
� ���� � ������������� �� �� ��� ����� �� ������ Si = 1 � � ����� ������� ��������� �� ������
Si = −1 � ���� ���

� βµ0h = ln
√
2

� βµ0h = ln 2

� βµ0h = ln 4

� βµ0h = 0

� βµ0h = ln
√
8

������� �� ������
��������� �� ������� �������������� ������� ��� N ���������� ��������� �� ������� ��� ��
������������ ������� � ����������� T � �������� ���� ������������

H =

NX

i=1

(Aip
2
xi +Bix

2
i ), ���

���� Ai > 0 � Bi > 0 ������� ���������� ���������� �� ������� ������������ pxi � ������� xi�
���������������� � ������� ����� �� �������� U = ⟨H⟩� � ���� ���

� U = NkBT

� U = N
2 kBT

� U = 3N
2 kBT

� U =
PN

i=1(Ai +Bi)kBT

� U =
PN

i=1(AiBi)kBT
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��������� �� ������� �������������� ������� ��� N ���������� ��������� �� ������� ��� ��
������������ ������� � ����������� T � �������� ���� ������������

H =

NX

i=1

(Aip
2
xi +Bix

2
i ), ���

���� Ai > 0 � Bi > 0 ������� ���������� ���������� �� ������� ������������ pxi � ������� xi�

���������������� � ����� ��������� �� �������� C =

�
∂U

∂T

�

V

� � ���� ���

� C = NkB

� C = N
2 kB

� C = 3N
2 kB

� C =
PN

i=1(Ai +Bi)kB

� C =
PN
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