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

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

�����	�����	����	����
����
����������	�������	� !"#�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
�	���$	�%!����!��&�'��&(������)*��������!#���+����!��,!-��"��	��!).	�/�#���0���	�1�(�	�2!"34�

��5���	 �
�

�6�2!���
�	7�8�9-.��
�:��(�����	��;
.��

�<=�0�>��?���*��;
.�,	@�,	���A�B�3�CD	�E�	��*������	 �F�����,	�.!=�A�5�G��B�A�H?�������	��;
.
���A��I��/�J���	��,!���K�:L!M�	�C��!��N����/�����	��	�OPI�%<Q�C��?*�.��R���	�S��>�T(.�C���U
�V��I�����M���	��

���
��

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

���W	�	PI��*���L	P��	��3!�(�	�,!��"�*�������������"�	����X��/J!�*�:�(*����A�/���'��>
Y�/#K��E�
�������;'��C���(��������Z�>�����	��*�[�\� '��	�

�V�,!�"���	M(H) 1g / mol ; M(C) 12g / mol ; M(O) 16g / mol= = == = == = == = =� 
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I���?����	��3��)��	�]]��
'��((�)*�+���,�-�(E)��	���*�$�*�.+/�����012��(A)��	�34�5��*���3(B)�����6#���"�7�+����8�-����9/�:

(A)��3(B)��;�:��+<��+!4���9��=>?��@��2A���

��*4�((B�,��-�����C<��6%�������������)��;�D�6%�������C<������E��@�;=>�?��@��2A���
F��((�;�6%������CG�H���+���*I�=>�?�@��2A���

^^���]](����\��	��0�/�����	�,!���K�:����
���
*�+�������012����
�J+���	��6�&�
���H���!4�,��-� $����A��A��3B��K����������$����$���A���

�L�����+�$�9M���NO*�	��6P9��QR����+/�BAV 5,8mL=�����	���*�$�#���.+���A���+/�3BV 9,2mL=����

�5��#��B��:��*�+��� ����
#���.+/����H��20�.�$����ST�,���

�����8����M"�( )Cq °�����+�������#��
( )g / mLm��

�����+������#��
( )g / mol��

U������

118,2��1,05��60��V�
117,7��0,81��74��W�
126,5��0,87��116��X�@���!Y��;��
100,0��1,00��18��Z[\��
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'�����((��]�^�_+��� ����
#���.+/�"3����3�]�R�Q��L��������+/�	 ��NO#���,S3�`&��I�+��;=>?�@���
�����9
������+�����+*�)�/4�((0n (A)��30n (B)��	���*�$�#���.+�������6#�A��5��#��3B�:�;=>a?��@��2A���

^^^���	�:����]](�Y��-����	�l���	����!����:����
�b�%�D�
�4�6*�c�����d�/�c3�����$�"�
�P��)�$��4���7% �b�%�NO#���e�����Uf��1,5mL��:�	�%������g��J�������

��h���9�%t 0=��i&"��/��M"��`������+/�	��)�$��j��,�+M�,_�80 C°��
��h���9�%t��������`k�B�R�Q+���L�+���	��i�_�3�`������+/����D�
� 4�l�J�in��	��	A
�+���.+�����������+*

�D�
�j�m��	��+���n��*�&����-���5������2!��$BC 1,00mol / L=��^�_+����`�����9���`�1�������op�*��2!��$3

�D�i������3����-���5�������BEV���

��9A����"�2&�b�����l����!����������+���nCG�R������# +&x��6%�����@E;�����9$�B�6�k�
���H���!4�,��-�$��3�A+��
������t��6#7��'���
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b�����!���	�/3!E��]]��
'��(('��;�D�6%�������C<�������:������+���6%��&��������)�*4EE��@�;=>?�@��2A���
'��((���6%�����	�q����539���b�%����+�%�@EE;����$��01������in��3�D�
�4�	��	A
�+���.+�����������+*BC��3

BEV��;=>a?�@��2A���

'��((F���9A�����4���$x��6%������;E��@��h�����9�%t��K����������01���$�i�%��
��( )0 B BEx n A 10C V= -���4�d��$0n (A)�

��������+*.+��������h�����9�%�	�%������g��J���	�t 0=��:�;'�@��2A���
g��:��(��	�/3!E��	���	�5�]]8^6���
���(('��K�	������6#7���b�%�)�#&�6%�������C<���A���+����f�� ������$�k��4���$�	�q����539���b�%�r��+�%�$��

2

eq

0 eq

x
K

n x

� �
= � �� �-� �

��

�d�/eqx��:��f������9�%�6%�������9A����6Q+&��;=>?�@��2A���

���((���b���+���b�%�r��+�%�$x f (t)=���f��������$�k�)�/4K��;=>?�@��2A���

���((F��6%�������CG��3�����9/��;=>?�@��2A���
���((s��`�A��+���6Q+�T���h�����9�%�b���+���N�++��t 0=��g��J���	��6q�����6%�������%�!��+�0��9/�B

��h�����9�%�	�%�����t 0=���;=>?�@��2A���
���((?�����f��9/-�6%������o1/2t���;=>?�@��2A���
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�6�2!�?�E�	ba�8��"-.��
�������	b��������	�2!�?�E�	�V��6a�8��"-.��

����!��	���L!���
�	��U!���	�l����F����	�%��)�	��"�.��
��

25Mn��24Cr��23V��22Ti��21Sc��
��

�i���.!E�	���m.���( )52
23V��!M��	��3!�jA-b��,!3!�jA�n!��.	�C�Z!(��C��E��%<Qg���3���!�3��I�

���'�"��*�;D�,!G�*����!3��#!�,	@�R���-�E 389keVg =��Y��

�V��"�.3 191keV 10 eV ; 1eV 1,6 10 J-= = ´��V��I�k.<�����!J�34h 6,62 10 J.s-= ´���0�2�o�	��3��

�V�p	�E�	8c 3 10 m / s= ´��
���
��
������6*���9���B�	%��pY��t�7�����������)�*4�((A��3Z���;0,25�@��2A����
���b�%�c���&����%�b�%�������((N(t)�����9������e����������h�����9�%t���

���((�����
�&�)�*4N(t)�����������9$t��30N���h�����	��e������9%t 0=��	%��pY��u�7������$�k3l��:;0,25�@��

���((������9�������4�v�����������%�u�7��^���3��������	��9M���cC���9�/����	���+�# ����-����a(t)������������01���$
dN

a(t)
dt

= -��

��%��
%[ ]Ln a(t)�����������9$t��30N��3l��;0,5@��2A���

���H���8&��������w��&�51P���
�������!�"9���w2%4�(([ ]Ln a�����������9$t��6#7���	��b���+��$���Q++��3����
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F��(('��6#7���b���+������R���!�'����%��pY����$�Q����+�0l�����9�����?���;=>a?�@��2A���
F��((���^�%1/2t��)�/�3���7���9�����+%�o-�1/2t����9�������9�����=>?�@��2A���

s���M���5�u�)�/4�((Y��9�����������w��&�51P�d�
�+���U��p���?���;=>a?�@��2A���
�������	g�6��2!��;
�	�Vd��8�9-.��

^�q������	�5�]]����L!��;D���	5��0����j��,	?��*��argd6���8��

�!;o�����/*!�*����j��,	?��*��q�����0��*�������	�N�; ���
���	P�	s����	���	�B�3���D�*:*��C�*�!-*��*�K�/U�*t��������*��

�u�!J������F@E 4,5V=���!���	�:!#�v��/
M�	�Yb���
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�
�'������p����	2$�����$�	��$�<#����&����3�	��$�<#���"��� ���"3���b�����<��%�6Q�3�r����&��0"3�b�%�����
����6A �4�((

�;=>�?�@��2A���
����h�����	��((xy=��	��$�<#���"������,u�0�z�8�{��K��
���(('����h������97���	2�&�	�������S�����������+���9M34�B� H��&���������ST�����0�z�
2�$i(t)��	��$�<#���"�����

�:��"�9���	��"�+���;=>?�@��2A���

���((���6#7������1/�6
A&��A$��������S�����������+����4���$( )t /i(t) A 1 e- t= -������$�Q�����9��A�3�t��;=>?�@���

���((F���4����zA�&����$j���������5�+��!�$t��	��f�9�$��<��;=>�?�@��2A���

F��K��G�	��$�<#���"��������h������97�����
�&�((( )10ti(t) 0,45 1 e-= -��d�/t��3�����Q��$i��`�0�)�/4�:���
�j�$

�K�������������A+����
F��(('�����-A����97��0I��:��"�9���	��"�+���	��$�<#���"������;=>�?�@��2A���

F��((�����3�A+��|��	�3j��6q�+����:�;=>�?�@��2A���
F��((F��	&�C���.�������6����}�����p����;=>�?�@��2A���
F��((s����������$�kt���"�9�����++���;=>�?�@��2A���

s��:�`��9�����h�������/�	�����p����	����3�J+����0�2�� ��+�0����((�;=>�?�@��2A���
?��:����p����	2$�����$�	h�����	��$�<#����&�������
�&� )�*4�((�;=>�?�@��2A���
~���h�����	�����p����	��u���$�	��$�<#����&������+�0�) �/4�((xy=>?•��:�;=>�?�@��2A���

II������3��!).A�]]�6���'�"��*�;D��G�*��"�	������o��	1,75��8��"-. ��

.���*���*�B�3��0���I��!I55�������G���!jA��3���!�3Sf���G�*��"�	���!;�!��A����.�

���'�"��*�;D�!I55���PF����*!
�*���	5�/���'.�w���	�	P;�X�����Q�*�B�3��0����2	�)����?)�*1E���

2E��[�\*�S�Y��/Q���	���3�x�".1E����!jW	1 0u (t) u(t) U= +��>( )m Su(t) U cos 2 f t= p������ yz�o��	���!jW	

0U��/Q���	���3������'*���D�*2E����*!��	���!jW	( )2 m Pu (t) P cos 2 F t= p���

���*!
���	���	��	��"��X��[�\��	���3S��!� {�o*�	����s(t)��V���!��	�/
M�	�B�3�O��������Z��

� �( ) ( )3 4s(t) 4 1 0,48cos 2 10 t cos 2 10 t� �= ´ + p´ p´	 
��

�������#�+����"�9����<��%����
�����
&�,S�((X�����P9+��31E��32E��3S��H��&����31u (t)��32u (t)��3s(t)��;=>?�@��2A���
���]���+_�����CG�U������((�;=>�?�@��2A���
���€•+_+����M�+������6*����&����((�]����������M�+��3����;=>?�@��2A���
���]� M����!���G����:���+_�����
����9/�((�;=>?�@��2A���

�������	a��_	���	�V���	��6d�8�9-.����

>���-��"��	�%!�j�	�%<Q��_	�.���	����P�*<��	�i!#�	����>�	��*�e�
��F?�0�k���>�C������!JC���

#|��( )D��O��(#�i?3�}.!)�*JD��e	��5���������'��!�( )D���/
M�	�Yb���

.����-�	|������	?��!�-0Km 1,3radq =��>�~G���	�B����	��0�

�!;\��!���m�����3���L����3���e����O���.��Jt 0=���

��m���/D���3�����.�����;*�,!D!
�Zf	�:��G�����.�

�!;\��!�t��|�-�	�:•�*�F�	?�	�C��(0`�( )tq���'.��

�d
dt
q���m���	�}E.���3����	?�	�C�3����

�e�
��!*��3�F���*���+�k�'�	��>�e�
�0 0q =��!I�!�\.��

����	�:•��	��#!"��:G��D��

�,	�����C�E�K�/
M�	�/=��q���m���/D��0��#!"�	�,	������F�	?�	�%�(0�	t/
M�	�62�/
M�	��a�8��
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��
'�z�
2�$�((B� ���������!�!j���01�����5�-�j���4���$�c3����q��K������������S�����������+���zA����

2

2

d C
0

dt JD

q
+ q =��

�����*�����������������+���((�‚�A���m
0

2
(t) cos t

T

� �p
q = q + j� �

� �
���A$��������S�����������+���1/��

���(('���<�/3����S�����������+���b�%�r��+�%�$��
�&�9M34��‚�J���"39��0T��	����N����:��

���((���b���+���b�%����+�%�(t)q�;�6#7���;���9/�@�@m ,q j���

F��((�ƒ� �����„�‚�A���…��$C$C�+����%�++�����0�2����!�"9 �����
F�(('�����9$��
%mC,J , t,D q����h���9�%x���%�B���#���#�+����0�2��mE���%�++��3�4�R���!��<��51P���$�k�	A
&

����9$��G��
�&���9��������C��3mq��:��

F��((��;�6#7���51P���F;�b���+���b�%�^��&�B�@';b���+��3�@��:� $��M�1����@��

s��((����6*��+�0��9/�B��!�"9���nCG�����012��C�� �����	������$�k3JD�‚�A���"�-0���%��:��
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