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	95�
6B����)�2
�����8        f=1/T��λλλλ= v.T=v/f            
9*��"���%���/�	�����'��
�#�8        λλλλ1   = v1.T1 

λλλλ1= 331××××1 = 331 m/s           ;    λλλλ2= v1.T2  = 331××××2 = 662 m/s��
�������T<�s? 1 2 3 4 5 
�
��
�� f<Hz? 1,0 0,5 0,33 0,25 0,20 

�%���/�	�����'
*��"�� *���λλλλ<m? 331 662 993 1324 1665 

�%���/�	�����'
*
	�� *
	λλλλ<m? 1430 2860 4290 5720 7150 

�%���/�	�����'
�G���� �G��λλλλ<m? 5200 10400 15600 20800 26000 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�9-�@
'����0����8v = Mach2 = 2××××340 = 680 m/s  

�0
����(�0��
	�����
��8 � v = 680××××3600/1000 = 2448 km/h          ��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


93��?����&�F �H
	����6�������1 ���(�4���������J#����>���%��
	��
�
���5	�)K��
���0
�
	"��
�
���%
0���%���������MB
2G�<�*��"���%��*�! ����0�����������3�%��&�F ����0���5	�

*��"��&�F ����
�
���5	I�)
	3�*�! ����
�
���5	I��	"��������?��
�?��
�#��R 2������0����&�F ���F 	�5�����
�	���8��

d=v.t ; d= 340××××3= 1020m                                        
=�?-���/�����
�	����
�#�8d’=v.t’ = 340××××10=3400m 

R 2����50���
����6���������F 	�53�Y
�
���,��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�9'������;���%��&�F ����0����8v=d/t ; v= 19000/56=339m/s��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�93��?I
V���%��&�F ����0���53�J#B��''2	���5	���@�I/�������	�����
����-�
�I�E	�R 6
�

�
�I
V��<
�'2�>���R 6
�
��,?��

��?���%@
���I
K�%��&�F ����0�����#��''2	���5	�5�/����"<��
��
����#	�(�0�8?vH2 
�970m/s  

=�?�/�����$�
������������>����&�I���%@
���)��5�/�����%@
���5	����%��&�F ����0���5����8
vO2�320m/s ; vN2�344m/s  

9*��"���%��&�F ����0����8335m/s� �*���v�5�
	�$���5���-��F #	��	�$���;���53�J#B���
5�
$�
���,��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��93��?��5�
/���
����	��5	I�����#	�(�0������
��	��8T=2Div××××20ms/Div 

T=40ms=40××××10-3s�
��
�����8 = 25Hz� 
f=1/T, f=1/40××××10-3 s 

��?%@
��"�����
�
�����	J0����	�$����
�#�8�5	
������		��	�$���;���53��/���5
����2,6Div�5	���

(�0�)�����>
�$	%��6
������#	����2,0V/Div��
53�Y
�
���8UMax = 2,6Div××××2V/Div = 5,2V 

�-�������

��	�$���;���54-�
�.���
�F ���,��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��93��?&G
/	������#�&��
��
8��
9�/���������5	��8��

� �J��V���&��F ���8
i20- 500Hzj 
� �'��
	���&��F ��8 
i500- 3000Hzj 
� -�
#���&��F ��8 
i3000- 20000Hzj��

��
��
��
��?�
��
���������	����/�	�����'8; λλλλ2 = v/f2 ; …                 �λλλλ1 = v/f1 

�A �#v=340m/s�������)�$���;����/����,��
=?�&��
��
���&���&��F ��f1=10Hz ; f2=30000Hz/	���=�
2�&��F 3�%����3�%�	�����
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39��
���&
K�������	�3��8��
9I	������	������$	����0���
9I	������	����������%$�$#���������

���$	,��
9�&
������5	�H���������I�	
��


����
�%
�����@�! ������P������$
a��,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,��

1 2 

�9��
���&
K�������	�3��8��
9I	������	���-���	����0���
9I	������	����������%$�$#���������

-���	,��
9�&
������5	�H���������I�	
��


����
�%
�����@�! ���������=����
a��,
;���
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 2 

��" �
�#
	��
$ 

�&��F 3
�'��
	 

&��F 3��
-�
#� 

��� ���� ����� ����� � 

��
��
��<Hz? 

f1=20Hz f2=500Hz f3=3000Hz f4=20000Hz 
λλλλ1=17m λλλλ2=0,68m λλλλ3=0,11m λλλλ3=0,017m 
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a/9��
���&��
�����&
K�����	�3�8��
9
"�6�#	��#3��� �F ����
�I��	�5�����
�	���%�����$	�������%6�#	���������.��)�/���5����
	��0�

�0�50���/���������$	����k���0���
�	���%��%6�#	���������5Z�9-��F �, �
9�
"���$
��5�����%6�#	���
�������������5�I�	��G�&
��F ����*���2�CA �#�8C =1/OF’ ��

a������������	/���%�����$
�����$�-�����

�I	�����δδδδ �
	�
a�����$	�%6�#	���������5����
	��0�, 
�
���������%6�#	���������5
����4��20cm���
"���$
�5Z���8C=1/0,20=5δδδδ 

9�5����
	��0�C> 0�������5Z�����$	�,��
9�5����
	��0�C< 0�������5Z�� -���	,��
��
�9���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

� ���
��
��
��
��
��
��

� ���
��
��
��
��
� ���

�5	���
�����@�! ���������
"�����
$

��	����5�0
��������(�0��'$��%���������F 	, 

���%" �������&��" '�
��
�������&��(��&��)��	���)� 

���@�! ���������
"�����
$

��J����-��F 6�5�0
����������6��'$��%���������F 	�5	���
��, 

���%" ��
��	
��*������������	��+��	)�(��	���)�,  

���" ��
��	��-��	�.�/ ���	��0�����1����(���������	
��*�
��
	��)������)�2(��	*(��31����),  
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�9%���K�
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��#
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�	����"/���(�0��
"	
	3��0�! �	���)
�/P ��
"�2����%'�
����$�! ��#
��5	�*�! ��

��F�����$	��,��
�5���
�������B��
��J����F ���6����B�	�����6�E������5�$�����	�*����������V���3��	��"J<�)"����5	

�'���]�?5����F ��,��)���5�$����B2�G4�3��	�����"��%���������'
���3���	�M�'�5	�� �B�	���
���
'�4�5��
��5

��

��5�����
�	3���! "�����F 0�5	�(Léon Batista) ��
������

%�����(Léonard de Vinci) ,��
�
$��%	
	���
""/��� �
#�����������'
�	����0�50�-�
�0�&6����Q ���%��*����������V���&�
�

��
$�!����$	�����F ������0����

���$F 	���=
/I���5	���'6���
$	����/���,��
�)
0�%��		����$	��������$�! ����#
����&! �0��,�M
/����������;���&��I�-�	�����)�

(diaphragme)��F ���-*
! 4�5��#
�� 	����'$�����V
	��$��50�-�
�0���������
"#�! ���, 
�
�1 �������)�����F 
�����]�(�4���F ����6���(�0�*����������V���
"�'�
�%
�����F ���&���, 
�>�����������%�������%@
�I�����H
'
��(Nicéphore Niepce)�)
0������(�0���F �&���
�
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