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ÏËe¬ç’\;ÏËö\ÖŒ¥Å’\;ÏÁÖ\á°\;ÏÁÑÊ‚⁄°\;

ÏËfiöÊ’\;ÏËd2’\;ÎÑ\ÜÂ;

;ÏŸ]⁄¡Êd;~Ëç’\;ÏÁÊ›]lH;f·É’\;Ø¡;;;ÏË]ÁáË ’\;‹Ê÷¬’\;ÎÄ]Ÿ;∫;ÿÂ¯\;◊ë ’\;Ñ]ei|\;

;Uf¬ç’\3;Gk;ƒ3Ñ;k;;;;;;;;;;‡]i¡]à;UjËÕÊi’\;;

UÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\;D10;Cº]Œ›;

;◊ËmÁ¸\;k\Ê›]mÁb𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2𝐻𝐻5;]à;2àb;ÏË⁄q¢\;„i÷i—;◊𝜌𝜌 = 0,92𝑔𝑔.𝑚𝑚𝑚𝑚−1;;;ÏË’Ê∏\;„i÷i—Â
;ÏËÒÁá°\𝑀𝑀 = 88𝑔𝑔.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1;;Ïà\ÑÄ;ÅÁÖ›;◊ËmÁ¸\;k\Ê›]mÁb;Ød;≠ëi’\;◊¡] h;ÿÊ•Â;‹ÊÁÄÊë’\;ÅËâ—ÂÑÅË·
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶𝐻𝐻;É⁄fiÁs;UÏË’]i’\;Ï’Ä]¬∏]d;]Ÿ]h;‰1i¬›;ÍÉ’\;oÄ]¢\;È]Ë⁄Ë“’\;ÿÊui’\;

𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2𝐻𝐻5(𝑎𝑎𝑎𝑎) +  𝐶𝐶𝐻𝐻−
(𝑎𝑎𝑎𝑎)  →  𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐶𝐶2𝐻𝐻5𝐶𝐶𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎) 

;€qt;ã_—;∫;√ï›𝑉𝑉 = 100𝑚𝑚𝑚𝑚;U‰áË—Öh;‹ÊÁÄÊë’\;ÅËâ—ÂÑÅË·;ÿÊ÷•;flŸ;𝐶𝐶 = 1 × 10−2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑚𝑚−1I;
ÂÂ¬î]fi;º˜£\;–Ê…;‰Ö⁄≈Â;ÈâËö]fi∆∏\;„Ë…;]›ÏË¡Êfi’\;ÏË÷Õ]fi’\;ã]ËŒŸ;Ñ]eâŸ;;]fi î^;€l3;;k\Ê›]mÁb;flŸ;k\Ö�Õ

I◊ËmÁ¸\;

1- ;^IoÄ]¢\;È]Ë⁄Ë“’\;◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp;fi— 
2- ;ÎÖ�Œ’\;€qt;Ñ]ei¡]d𝑉𝑉0 = 0,05𝑚𝑚𝑚𝑚;IÅ,\;◊¡] i∏\;ÄÅtÂ;È⁄æ¡¯\;‹ÅŒi’\;fât^ 
3- fi“Ÿi;]fi∏\i]¬d’;ÏËfiŸá’\;ÏÏË÷Õ]fi÷;⁄÷’;ÏË¡Êfi’\rÁá;;Ìfiufi∏\;Ì÷¡;]fi÷ëu…;È]Ë⁄Ë“’\;ÿÊui’\;ÿ˜|

;È›]Ëe’\;€ÕÑ1;;◊“ç’\;flŸ
∏\◊d]ŒU 

 
;

 

- ;◊¡] i’\;\É·;√eih;fl“¥;\Ç]∏
ZÏË¡Êfi’\;ÏË÷Õ]fi’\;ã]ËÕ;Ï�à\Êd; 

λ𝑂𝑂𝑂𝑂− = 20𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚2.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1; 

;λ𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
− = 4𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚2.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1;

- ;ÏŒÁÖ�d;„i¬d]iŸ;fl“¥;◊·
;√Ÿ;]·Ö—Ç^;ZÓÖ|^IwËîÊi’\;

4- ;;◊¡] i’\;rÁáŸ;ÏË÷Õ]›;‡^;Ød
h◊“ç’\;Ì÷¡;fi“;U

𝜎𝜎(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏 − 𝑁𝑁. 𝑥𝑥I 
- ;;nËt𝑏𝑏 Â 𝑁𝑁 ;f÷�Á;‡]id]l;Ï’ˆÅd;]⁄‚ËhÑ]e¡;Ïd]i—𝑉𝑉;;Â𝐶𝐶;ÂUÄÑ\Êç÷’;ÏË’Ê∏\;ÏË÷Õ]fi’\λ𝑁𝑁𝑎𝑎+;;Âλ𝑂𝑂𝑂𝑂−;;Â

λ𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
−; ;;\Ç]Ÿ≤m;◊𝑏𝑏ZG;;€l⁄ËÕ;sÖ}ià\;;flŸ;◊—;Ï𝑁𝑁;;Â𝑏𝑏;IÈ›]Ëe’\;Ìfiufi∏\;flŸ 

5- ;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;ÃÖ¡𝑡𝑡1 2⁄I 
- ;;Àë›;Åfi¡;rÁá⁄÷’;ÏË¡Êfi’\;ÏË÷Õ]fi’\;fât^◊¡] i’\;€l;G;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;Ï⁄ËÕ;rifiià\𝑡𝑡1 2⁄;I 
6- ◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;ÃÖ¡;€l;G;U◊“ç’\;Ì÷¡;fi“h;]‚›^;Ød𝑣𝑣(𝑡𝑡) =  −  1

𝑎𝑎.𝑉𝑉
 . 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑡𝑡
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- ;Ïæu÷’\;∫;]‚i⁄ËÕ;fât^𝑡𝑡 = 20𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
- ◊÷¡;ZflŸá’\;√Ÿ;◊¡] i’\;Ï¡Öà;ÑÊ�ih;ÀË—I 
- ∏\;È—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;Ê·;]ŸZ”’Ç;fl¡;ÿÂıâ 
7- Ìfiufi∏\;Ì÷¡;]fi÷ët;ÏË—Ö¢\;◊Ÿ\Ê¬’\;Åt^;3Ë∆hÂ;ÏdÖqi’\;ÎÄ]¡b;Åfi¡;;€ÕÑ2ZÈ—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;Ê·;]Ÿ;G;

I◊÷¡ 

’\;flÁÖ⁄i’\È›]mU;D10;Cº]Œ›;

; Ï¡Ê⁄-\; ‡Ê“ih;flŸ; ÏËâ⁄ç’\
;Gf—\Ê“’\; ]6Êt; ÑÂÅhÂ; ä⁄ç’\
;◊m≥; ÍÉ’\; ôÑ¯\; f—Ê—; ]‚fiŸÂ

ÅŸ\“ç’]d; ‰Ñ; GÈ’]i’\; ◊◊m≤; nËt;
;º]Œfi’\;c ; b ;a ;d;;∫;ôÑ¯\;√î\ÊŸ

3;;G∫]p3;G◊ÁÖ…^3;;GÏË÷ÁÊp3;ÖdÊi—^
fËh2’\;Ì÷¡;CÏÁÂ]âiŸ;ÏfiŸÜ^D;G;

;

;

;

;

1C ;Ïà\ÑÅ’;fà]fi∏\;È’]�¬’\;√pÖ∏\;Ê·;]Ÿ;Ï—Öt;Ï¡Ê⁄-\;f—\Ê—ZÏËâ⁄ç’\ 
2C ;;Zä⁄ç’\;ÿÊt;ôÑ¯\;Ñ]âŸ;◊“å;Ê·;]Ÿ 
3C I◊“ç’\;Ì÷¡;óËï¢\;GsÂ¯\;GØÕÖ,\;UflŸ;◊—;√î\ÊŸ;Ö—Ç^ 
4C ;Ï…]â∏\;◊·𝑁𝑁𝑏𝑏;;Ï…]â∏\Â𝑏𝑏𝑏𝑏;‡]iÁÂ]âiŸZ”’Ç;Ì÷¡;ífiÁ;ÍÉ’\;‡Ê›]Œ’\;Ê·;]Ÿ;Z 
5C ;‡^;1i¬›Ñ\ÅŸ;\’ÍÖ\Ä;ä⁄ç’\;ÿÊt;f—\Ê“G 

a( ⁄÷¡];‡^;;UÊ·;ä⁄ç’\;ÿÊt;ôÑ¯\;Ñ\ÅŸ;Ö�Õ;Àë›;ªàÊiŸ𝑟𝑟𝑇𝑇 = 1,50 × 108𝐾𝐾𝑚𝑚;;Uä⁄ç’\;ÿÊt;]·ÑÂÄÂ
𝑇𝑇𝑇𝑇 = 365,25𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑟𝑟;;Uä⁄ç’\;ÿÊt;~ÁÖ∏\;ÑÂÄ;‡]—;\Çb𝑇𝑇𝑀𝑀 = 686,98𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑟𝑟;;n’]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id

;Ö÷e“’;‰Ö—Ç;Å¬d;fât^I‰Ñ\ÅŸ;Ö�Õ;Àë› 
a( ◊mŸ;;ä⁄ç’\;ÃÖö;flŸ;ôÑ¯\;Ì÷¡;ÏŒe�∏\;ÎÊŒ’\;ƒ]¬å;flŸ;◊—;€àÑ;Ì÷¡�⃗�𝐹𝑆𝑆 𝑇𝑇⁄;ƒÑ]âh;ƒ]¬åÂ;G ;á—ÖŸ

I]‚i’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öà;ƒ]¬åÂ;]‚i’]�¡ 
b( ;; fi—\’\Ñ]e¬Î;; ÏË¡]¬ç’\; ÎÊŒ÷’�⃗�𝐹𝑆𝑆 𝑇𝑇⁄;; Ï’ˆÅd; ÎÅtÊ’\; ƒ]¬å𝑗𝑗�⃗;; ; ‹]¬’\; gÉ°\; jd]lÂ𝐺𝐺;;flŸ; ◊—; Ï÷i—Â

;D;ôÑ¯\Â;ä⁄ç’\𝑚𝑚𝑇𝑇;𝑚𝑚𝑆𝑆;C 
c( d;‡Ê›]Œ’\;œËe�iI]‚¡Ñ]âh;ƒ]¬å;í]ë|;Ød;ôÑ¯\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;flhÊËfi’;È›]m’\ 
d( ;ôÑ¯\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öà;ÎÑ]e¡;rifiià\;;Ï’ˆÅd;]·ÑÂÄ;ÎÑ]e¡Â;]·Ñ\ÅŸ;∫𝐺𝐺;𝑟𝑟𝑇𝑇;𝑚𝑚𝑆𝑆;; 
e( ât\f;Â;ä⁄ç’\;Ï÷i—;ÿÊt;ôÑ¯\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡ÖàIä⁄ç’\ 

;;U‹]¬’\;gÉ°\;jd]l𝐺𝐺 = 6,67 × 10−11𝑚𝑚𝑆𝑆I;

œË…Êi’]d;
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;flÁÖ⁄i’\D;UÿÂ¯\10;Cº]Œ› 

1- ;U‹ÅŒi’\;ÿÂÅp;

𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2𝐻𝐻5(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐶𝐶𝐻𝐻−
(𝑎𝑎𝑎𝑎)  →  𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−(𝑎𝑎𝑎𝑎) +  𝐶𝐶2𝐻𝐻5𝐶𝐶𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎) ‹ÅŒi’\;Ï’]¢\;

0 0 𝐶𝐶.𝑉𝑉 
𝜌𝜌.𝑉𝑉
𝑀𝑀  𝑥𝑥 = 0 b;{;

𝑥𝑥 𝑥𝑥 𝐶𝐶.𝑉𝑉 − 𝑥𝑥 
𝜌𝜌.𝑉𝑉
𝑀𝑀 − 𝑥𝑥 𝑥𝑥 Â;{;

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  𝐶𝐶.𝑉𝑉 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  
𝜌𝜌.𝑉𝑉
𝑀𝑀 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  ‡;{;

2- �
𝜌𝜌.𝑉𝑉
𝑀𝑀
− 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0 ⇒ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝜌𝜌.𝑉𝑉

𝑀𝑀
= 0,92×0,15

88
= 1,57 × 10−3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐶𝐶.𝑉𝑉 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0 ⇒ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐶𝐶.𝑉𝑉 = 1 × 10−2 × 0,1 = 1 × 10−3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
;

;Ê·;Å,\;◊¡] i∏\𝐶𝐶𝐻𝐻−;;Â𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 1 × 10−3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;

3- Êfi’\;ÏË÷Õ]fi’\;ã]ËÕ;œÁÖö;fl¡;◊¡] i’\;\É·;Ï¬d]iŸ;fl“¥¡D;íÕ]fiih;ÿÊ÷,\;ÏË÷Õ]›;‡¯;ÏËλ𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
− < λ

𝑂𝑂𝑂𝑂−;;C 

Ió∂;Ï�à\Êd;ÏËŒei∏\;ÅËâ—ÂÑÅË6\;ÄÑ\Êç’;ÏË›Ê÷’\;ÎÖÁ]¬∏]d;◊¡] i’\;Ï¬d]iŸ;fl“¥ 

4-  ;𝜎𝜎(𝑡𝑡) = [𝑁𝑁𝑁𝑁+]. λ𝑁𝑁𝑁𝑁+ + [𝐶𝐶𝐻𝐻−]. λ𝐶𝐶𝐻𝐻− + [𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−]. λ𝐶𝐶𝑂𝑂3𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂− 

𝜎𝜎(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶. λ𝑁𝑁𝑁𝑁+ +
𝐶𝐶.𝑉𝑉 − 𝑥𝑥

𝑉𝑉
. λ𝐶𝐶𝐻𝐻− +

𝑥𝑥
𝑉𝑉

. λ𝐶𝐶𝑂𝑂3𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂−  

𝜎𝜎(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶. (λ𝑁𝑁𝑁𝑁+ + λ𝐶𝐶𝐻𝐻−) −  
𝑥𝑥
𝑉𝑉

. (λ𝐶𝐶𝐻𝐻−−. λ𝐶𝐶𝑂𝑂3𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂−) 

𝑁𝑁 =  
(λ𝑂𝑂𝑂𝑂−−. λ𝐶𝐶𝐻𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

−)
𝑉𝑉  

;;ÏË\Åidˆ\;ÏË÷Õ]fi’\;;;𝑏𝑏 = 𝜎𝜎0 = 𝐶𝐶. (λ𝑁𝑁𝑁𝑁+ + λ𝐶𝐶𝐻𝐻−);

𝜎𝜎0 = 250𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚−1 

𝜎𝜎𝑓𝑓 = 𝜎𝜎0 − 𝑁𝑁. 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑁𝑁𝑥𝑥 = 90𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇒ 𝑁𝑁 =
𝜎𝜎0 − 𝜎𝜎𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑁𝑁𝑥𝑥

=
(250 − 90) × 10−3

1 × 10−3
= 160𝑚𝑚.𝑚𝑚−1.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

5- ;UÈ]‚fi’\;„ŸÅŒh;Àë›;◊¡] i’\;»Ê÷e’;‹Ü˜’\;flŸá’\;Ê·;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ𝑥𝑥�𝑡𝑡1 2⁄ � = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

;

𝜎𝜎�𝑡𝑡1 2⁄ � = 𝜎𝜎0 − 𝑁𝑁.
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑁𝑁𝑥𝑥

2
= 0,25 − 160 ×

1 × 10−3

2
= 0,17 𝑚𝑚.𝑚𝑚−1⇒ 𝑡𝑡1 2⁄ = 6𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

6- 𝑣𝑣(𝑡𝑡) =   1
𝑉𝑉

 . 𝑑𝑑𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

𝜎𝜎(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏 − 𝑁𝑁. 𝑥𝑥;;U–]Œiåˆ]d𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝑁𝑁. 𝑑𝑑𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

;;„fiŸÂ𝑑𝑑𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= − 1
𝑎𝑎

. 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) =  −  
1
𝑁𝑁.𝑉𝑉

 .
𝑑𝑑𝜎𝜎(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

𝑣𝑣(20𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  −  
1

160 × 0,1
 .

(170 − 90) × 10−3

0 − 40
= 1,25 × 10−4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑚𝑚−1.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 
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Ik˜¡] i∏\;áË—\Öh;íÕ]fih;feâd;jÕÊ’\;ÑÂÖŸ;√Ÿ;◊¡] i’\;Ï¡Öà;íÕ]fiih;

7- ;‡^;øt˜›𝜎𝜎0;;Â𝜎𝜎𝑓𝑓;;‡^;rifiiâ›;flŸÂ;ƒÖà^;◊¡] i’\;weê^Â;ªŒ…;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;3∆hÂ;3∆ih;%
Ê·;È—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;;3∆iÁÂ;ÏÁÄÑ]ç’\;ÏË’Ê∏\;ÏË÷Õ]fi’\;3∆ih;ÎÑ\Ö¢\;ÏpÑÄ;√…Ñ;‡¯;2àˆ\;áË—Öh;ÎÄ]ÁÜ𝜎𝜎0;;Â

𝜎𝜎𝑓𝑓;ÄÑ\Êå;áË—Öh;ÎÄ]ÁÜ;]Ÿ^;G𝐶𝐶𝐻𝐻−;„¬Ÿ;3∆ihÂ;È⁄æ¡¯\;‹ÅŒi’\;3∆iË…;𝜎𝜎0;;Â𝜎𝜎𝑓𝑓;

flÁÖ⁄i’\;D;UÈ›]m’\10;Cº]Œ›;

1- IÍá—ÖŸÊË÷Ë6\;√pÖ∏\;Ê·;ÏËâ⁄ç’\;Ï¡Ê⁄-\;f—\Ê—;Ï—Öt;Ïà\ÑÅ’;fà]fi∏\;√pÖ∏\ 
2- ä⁄ç’\;ÿÊt;ôÑ¯\;Ñ]âŸ;◊“å;IÈq÷Ë÷·b;; 
3- �Œfi’\‡]i;Ua;;Âc;;]Ÿ^;fËh2’\;Ì÷¡;sÂ¯\Â;óËï¢\;ä⁄ç’\;á—ÖŸ;√îÊŸ;Ñ]â∏\;ÈÕÖ•;Åt^;Ê‚…Øq÷Ë÷·¸\;

È⁄·Â;È›]m’\;–Ö,\ÂI 
4- ;Ï…]â∏\ab;;flŸ;◊Õ^;Ï…]â∏\bc;;IÖ÷e“’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;fât;sÂ¯\;Ê®;„qih;]ŸÅfi¡;íÕ]fiih;ôÑ¯\;Ï¡Öà;‡¯ 
5- GÍÖ\Ä;ä⁄ç’\;ÿÊt;f—\Ê“’\;Ñ\ÅŸ;‡^;1i¬› 
a( Ö÷e“’;n’]m’\;‡Ê›]Œ’\U;;U‰Ñ\ÅŸ;Ö�Õ;Àë›;f¬“Ÿ;√Ÿ;\ÄÖö;f—\Ê“’\;ÑÂÄ;√dÖŸ;fà]fiiÁ 

𝐾𝐾 =
𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝑟𝑟𝑇𝑇3
=
𝑇𝑇𝑀𝑀2

𝑟𝑟𝑀𝑀3  ⇒ 𝑟𝑟𝑀𝑀 = �
𝑇𝑇𝑀𝑀2. 𝑟𝑟𝑇𝑇3

𝑇𝑇𝑇𝑇2
3

= �
(686,98)2 × (1,50 × 108)3

(365,25)2
3

= 2,28 × 108𝐾𝐾𝑚𝑚  

b( ≤mË]¬å;◊ƒ;;ä⁄ç’\;ÃÖö;flŸ;ôÑ¯\;Ì÷¡;ÏŒe�∏\;ÎÊŒ’\�⃗�𝐹𝑆𝑆 𝑇𝑇⁄;;G
ƒÑ]âh;ƒ]¬åÂ ;]‚i’]�¡;á—ÖŸ;á—ÖŸ;Ï¡Öà;ƒ]¬åÂI]‚i’]�¡ 

c( ;;ÎÊŒ÷’;ÏË¡]¬ç’\;ÎÑ]e¬’\�⃗�𝐹𝑆𝑆 𝑇𝑇⁄ = −𝑗𝑗�⃗ .𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑇𝑇.𝑚𝑚𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑇𝑇2

;; 

d( flhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�idU�⃗�𝐹𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑇𝑇 . �⃗�𝑁;Σ; 

; −𝑗𝑗�⃗ .𝐺𝐺. 𝑚𝑚𝑇𝑇.𝑚𝑚𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑇𝑇2

= 𝑚𝑚𝑇𝑇 . �⃗�𝑁⇒ �⃗�𝑁 = −𝑗𝑗�⃗ .𝐺𝐺. 𝑚𝑚𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑇𝑇2

;;„’;ƒÑ]âi’\;ƒ]¬å

;◊Ÿ]t;ä ›𝑗𝑗�⃗;;U„hÅåÂ;GÈ⁄ö]›;Ê‚…;„i‚p;ä“¡Â𝑁𝑁 = 𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑇𝑇2

;

e( ;ÎÑ]e¡’\Ï¡Öâ;;U𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑣𝑣2

𝑟𝑟𝑇𝑇
= 𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆

𝑟𝑟𝑇𝑇2
 ⇒ 𝑣𝑣 = �𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆

𝑟𝑟𝑇𝑇
; 

Ñ]e¡;Î’\ÑÂÅ;U𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋.𝑟𝑟𝑇𝑇
𝑣𝑣

 ⇒ 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋. 𝑟𝑟𝑇𝑇�
𝑟𝑟𝑇𝑇2

𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆
= 2𝜋𝜋� 𝑟𝑟𝑇𝑇3

𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆
; 

Uä⁄ç’\;Ï÷i—;g]ât;

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 4𝜋𝜋2.
𝑟𝑟𝑇𝑇3

𝐺𝐺.𝑚𝑚𝑆𝑆
 ⇒ 𝑚𝑚𝑆𝑆 = 4𝜋𝜋2.

𝑟𝑟𝑇𝑇3

𝑇𝑇𝑇𝑇2.𝐺𝐺
=

4𝜋𝜋2 × (1,50 × 1011)3

(365,25 × 24 × 3600)2 × 6,67 × 10−11
 

𝑚𝑚𝑆𝑆 = 2,00 × 1030𝐾𝐾𝑔𝑔 

Iä⁄ç’\;ÿÊt;ôÑ¯\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öà;𝑣𝑣 = �6,67×10−11×2×1030

1,5×1011
= 2,98 × 104𝑚𝑚. 𝑠𝑠−1 

�⃗�𝑣 

�⃗�𝑁 

�⃗�𝐹𝑆𝑆 𝑇𝑇⁄  


