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k = Ae−Ea/RT

���� T �}�����y�wy
 Ea � }�u�{}�y }�}�{���w���� �y� A,R ��y�}�u��
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� _�y �y �}��{�t����} u�y yu��� �}��t�}

n : �������y �} LNKD

V : �{��

p : �w}��

T : �}�����y�wy.

V�}� z�}�}w ��� ����}� � }�w���� {�y �� �|y���� yu���

pV = nRT
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���� R = 8.31 )/(*LNK)�

f������} �y {�t����} ��� �y�y�t�� }�w���� ��

V =
nRT

p
.

_�y �y�t|}�{�y
 y� u����} �������y y}�w�� n = 0.1LNK �} �}�����y�wy T = 298* �y� �w}��
p = 105 /@
 y��� �y�y�yzt�}� �{��

V =
0.1LNK× 8.31 )/(*LNK)× 298*

105 /@
= 2.48× 10−3L�.

eu�} ��� � �{��� V }w�y� �wy ���t����� ��� p, T, n �y� {�t����}

V = f(p, T, n).

i �{��� ��� z�w�����} y��t~}� ��y� y��t~}� � ���v �wy� }� ��� p, T, n� f������} }�w��� �y

{�t����}
V = V (p, T, n).

� i� p, T, n �u{���y� �~�z{���v�
 |���� ������� �y �t���� |�y���}���u� ���u� 	����
 � �}���7
��y�wy ����}w �y �������}w
�

� b R �u{}�y� ��z�~�u� ey�zt�}� �u��� ���� }�w���� y��t u�}� ��� w|�y ���v {�y �t�} �}�w7
����� 	{�y �t�} �y�t��y�� ��� y}�w��
�

��y���w~���} ��� �}�yz���u� �} |�� �y��{��w}��

� i� p, T, n }w�y� z�~�u����~� �~�z{���v� |���� �t�} �wy ����}w �y �t�}� ���v y�}�t����y y��
��� t��� 	����
 ����u����} ��� �} u�y �����w ����w~���} ��� �}�����y�wy
�
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� b V }w�y� ~�z����v�� �~�z{���w |���� � ���v ��� �y���w~}�y� y�� ��� ���u� ��� y�}�t������

�}�yz������

i� �}�yz���u� ������� �y �t���� �t���}� ���u� y��t ���y��� ��� ��}� ��� ���u��

� b �w}�� }��� y}�w�� }w�y� �t��y �}���v
 t�y p > 0� _�t����} }�w��� p ∈ R
+�

� ]� ����u����} ��� �y yu��� }w�y� �} u�y ��y���� ��� ��t}� �}�t y�� �t���y �w}�� u��� b

���}

0 < p < b

�y� {�t����} p ∈ [0, b]�

� my }�}�{}�y�t }�w�}|y ��� y����� ��� n|��{���� }w�y�

E(n) = − 1

2n2
, n = 1, 2, 3, . . .

���� � �}�yz���v n �yw��}� ���� �}���u� y�u�y�}� ���u�
 n ∈ N
+�

j������ �� V��� �wy �}�yz���v x � ���wy �y�zt�}� ���u� �} u�y ������ A �y� �wy �}�yz���v y �

���wy �y�zt�}� ���u� �} u�y ������ B� eu�} ��� � y }w�y� ���t����� ��� x �y� {�t����}

y = f(x), v y = y(x)

y� �} �t�} x1 ��� A y��������w~}�y� v�z �z� ���� y1 ��� B�

����� _�z���v� �z�z��u�~��









���� "]mde`m moh]lnbm`dm �

_�y �� {}���v ���� ��� y = 0 ��w~���} ��� }�z��Ì����z D = b2 − 4ac �y� u����}

x1,2 =
−b±

√
D

2a
, y� D > 0.

x1,2 = − b

2a
, y� D = 0.

�}� u����} ���� y� D < 0�

`������� l} ���y ���}wy �u��}� ��� t���y x � {�y���v �y�t��y�� {�y D > 0, D = 0, D < 0�

����� k���������w ���u�����

b ����������v ���t����� zy���� n u�}� ����

p(x) = a0 + a1x+ · · ·+ anx
n =

n
∑

i=0

aix
i.

_�y �y�t|}�{�y
 p(x) = x3 + 2x+ 1�

kz�z�w���� ���� b |�z����· �z� � �~��z|����· ��������� ~Ì�z� ����������¯� ���z��·�~��

��ö��� �z� }~æ�~��� {z���æ z��Ì�����z�
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����� n��|����~����v� ���z��w�~��

i� ���{����}����u� ���y��v�}�� ��w~���y� �} ��� z�v�}�y ����{��w�� ���{���� v }�t�� ����

���{����}����� ����� 	|���} ��v�y
� ]� θ }w�y� � {��wy �wy� y��w�y� ��� ������
 ���}

RHM θ = y

BNR θ = x

S@M θ =
y

x
.

i� ���y��v�}�� �������� �y� ����������� }w�y� �}���|��u�� 	����} ��v�y� `��{v��} {�y�w }w�y�

�}���|��u��


`������� j�� ��w~}�y� � ���t����� }�y����u����

`������� �}w�} ��� RHM(π/6) = 1/2, RHM(π/3) =
√
3/2�

kz�u}~�|�z ��� 	]������v �y�t�����
� fwy �t~y �} u�y }�y�v��� �t�}� y������v �y�t�����

|��y|v
 � �u�� ��� �� ���t����� ��� ������ |w�}�y� y��

x(t) = A BNR(ωt)

���� A,ω }w�y� ��y�}�u� 	}��{v��} �� |w����
�

kz�u}~�|�z ��� 	d��y
� V�y ���y }w�y� ���t����� ��� ����� x �y� ��� ������ t� V�y y�������
���y |w�}�y� y��

φ(x, t) = A RHM
[

2π
(x

λ
− vt

)]

���� λ }w�y� �� �v��� ���y��� �y� v � �y�����y ��� ���y����
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n��|����~�����x �����

RHM(−θ) = − RHM θ, BNR(−θ) = BNR θ.

RHM(π − θ) = RHM θ, BNR(π − θ) = − BNR θ.
RHM2 θ + BNR2 θ = 1.

BNR(a+ b) = BNR a BNR b− RHM a RHM b, RHM(a+ b) = RHM a BNR b+ BNR a RHM b.

����� `��~���w ���u�����

fwy }��}���v ���t����� }w�y� �

f(x) = ax

���� a �u{}�y� zt��� _�y �y�t|}�{�y
 f(x) = 10x�

b }��}���v ���t����� 	��� ����������}w�y� }��u�� ���� �����u� }����v�}�
 }w�y� �

DWO(x) = ex

���� e ≈ 2.72 }w�y� � y������ ��� $TKDQ 	v zt�� ��� �}�}�}w�� ��{y�w����
� f���}w �y �����}w

��

ex =
∞
∑

n=0

xn

n!
= 1 +

x

1!
+

x2

2!
+

x3

3!
+ · · · .

kz�z�w���� ���� b ~��~���· ��������� ~Ì�z� � ���z}��· �~ ��� �}�Ü���z� � ����Ü� �~�z{��·�

��� y = ex �� ���� x ~Ì�z� y�
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kz�u}~�|�z ���� b }��}���v ���t����� �}��{�t�}�
 ����
 ��� y����� ��� ��������� zy����w��

��� ����

`w�y� ex1+x2 = ex1ex2 �y� e−x = 1/ex�

`������� l�}|�t��} ��� {�y���v �y�t��y�� ��� f(x) = e±x�

kz�u}~�|�z ���� f������} �y ��w����} ��� }��}���v ���t����� ekt� `w�y� �y���}�� v z�y|��}��

y�� ��� et y�y��{�� y� k > 1 v 0 < k < 1� b ��y�}�t k |w�}� ��� ����� ��� |�y|��y�wy� 	����

������ y��w|�y���
�

o�~�{����v� ���z��w�~��

dy�y��}�t~���y� y�� ��� }��}���v�

� n�}�z����� �����w����

RHMGx =
ex + e−x

2
.

� n�}�z����� ��w����

RHMGx =
ex − e−x

2
.

�}w�} ��� |}� }w�y� �}���|��u� ���y��v�}��� c���}�

BNRG2 x− RHMG2 x = 1.
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����� ]��x������ ���u������

_�y ��� {�y����v ���t�����
 ����
 y = 5x + 1 �yw�����} u�y y {�y �t�} x� ]� ������} �� ���� x

�yw�����}

x =
y − 1

3
|��y|v
 {�y �t�} y �yw�����} u�y x� eu�} ��� � �y�y�t�� ���t����� x(y) }w�y� � y��w������ ���

y(x)�

`������� l�}|�t��} ��� {�y���v �y�t��y�� ��� y = x3, y = x2, y =
√
x �y� y�� y��u� }�t{}�}

��� {�y���u� �y�y��t�}�� ��� y���������� 	y� ��t�����
�

_�y �t�} ���t����� ��� }w�y� �7� 	u�y ���� u�y


x1 6= x2 ⇒ y1 6= y2

��t��}� � y��w����v ���� m��}
 � y = f(x) �u{}�y� y������u���� �} y��w�����v fè1 �y� {�t���}

y = f(x) ⇒ x = f−1(y).

`������� f������} �y ��w����} y��w�����}� ��� ���y��v�}�� RHMx, BNRx� 	]��u� �u{���y� @QBRHM, @QBBNR�


����� f�|u������

b ���t����� ��� ������� ��{y�w���� ��w~}�y� �� � y��w������ ��� }��}���v�

y = KMx ⇔ x = ey.

	l�}|�t��} ��� {�y���u� �y�y��t�}�� �����


p�v���}� ��u�}���
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� KM(1) = 0�

� KM(e) = 1�

� KM(x1x2) = KM(x1) + KM(x2) �y� KM(x1/x2) = KM(x1)− KM(x2)�

� KM(xn) = n KM(x)�

kz�z�w���� ���� £~Ì�~ Ü�� � ��|������� ��Ì�~�z� �Ü�� |�z x > 0�

i }~�z}��Ü� ��|������� KNF10 v y���� KNF }w�y� � y��w������� ��� }��}���v� f(x) = 10x� fwy

}�y���{v ���� p��}wy }w�y� � �������

O' = − KNF['+].

kz�u}~�|�z� ]� � ��{�u������ ������ n|��{���� 	�} ���t|}� LNKDR ODQ KHSQD
 }w�y� '+ = 10−7

���} KNF['+] = −7 �y� O' = 7�

����� m��z��w�~�� ������ �~�z{�����

fwy ���t����� ����}w �y }�y��t�y� y�� ����u� �}�yz���u�� _�y �y�t|}�{�y

V = V (n, T, P ) =
nRT

p
.
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y�� ��� �w}�� p�
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