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�g�H�����<}<������}<�����v�6}<���{��~������6��}<�c���¾¸'}�½:}������L�´���¿�������X��}����l�6�����³À �6}<~��<���������X�6}<�{�³�
��}<�����<�{���6}Á���{���L�����L���c��} ���&¹6������} ÂÃ�6}�����}Á}<~�}<�����{�����<�{���6�,~��g���¾ÄÅ��~��<�{������~��<��¹6�{�gy
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Ë«Ì¼Í Î�Ï�ÐlÑÒÐcÓ�Ï�Ô�ÕBÖØ×�Ï�Ù&ÚBÑÜÛ6Ú:Ý�ÑÜÓ�Þ
�l�w»\��}<�����{�<�%�e�����6���<�{�����6�{���ß�<����}\�L��¡L���g��� z����<�6��}<��}���}<�c����¶L�´�6�6�º��}\~�}<���g}<�����
�<�����e����}����{~����{��¶g}�à

• ������}<~��{~�������}#¶L�(�6��á´�´������}#�6���ß�{�L���{}��6� R = 82 Ω±10% â �{}#����~��6��}'}�½:}������L�e��}�<���A��}<~¼��}<�X���2¶L���6�6���L�e�����g}<�Aá´���{�����A�g�
R = (88.8± 0.6) Ω

yµã«���{�<�������6�6���³�
�ß}��6�³�F¹2}�~��´����äC�����,�6�6}´¸A����~��g�{�·�

R = (88.8 ± 0.6) Ω â
• �¾ÄÅ���6�g�g�������6�%�F¶L�&�6�©á´���{����} �6���ß�{�L���{}��6� L = (47 ± 10%)

�ßå â
• ���B�<���6�6}<�g~��´������}�¶L���g�Sáe��������} �6�����{�L���{}Á�g� C = (720 ± 10%)

¹6æXy

CR L

G

æ��{���6���çz�à��l��¶6}��ß���6}<���<�{�����6�{���������6~����6}������6�g�������B}<�{}<��}<�����,�<���ß} ���g}%���{�Gy
è ����}<�6}����´������}X�g�����6�g}X¶L���6�6��~��6�Á��}<~���~���}<�6�<�Á�{�c��}����L��¸��6�{�·¶6�³�����´�·�
�L���l����~������g�¼é

������}´¸��6�
r = 600 Ω ± 10%

}��¿�6�L�U¹6��}<�<�{~��{���6}F~��6�{�³�ßäC��}�êc�6}<�g�%�©�6� ±3% ± 1
å��´y

è �w�<�{�����6�{���º���6}<����}\����~��6�{���ß¹2}<�¼�·�������ç�ß�l�6��¡L�%�e���º~�}<�����6�6�©����¡L���6���©xl¸B�6�8á�}Fál��}��6}
�{�6�6�{�%�´�������6�·¶6}\�¾ÄÅ��~��<���{�{��~�����¹6�{�6¸6�������6����}<~��{~���}<�6�<�ß���c��}<���L��»\�6�

1
�

Ω
àX}�~�~��ç~�}<��á�}

¹2}��(�ß�{~��6������}��6}<�{��}���}��6~��{���6�¾¸�êc�6���6�g�Bál��}��6} �<���{��}����´�����{�U¹L�����´���{}<�{�F���B�<�{�����6�{���6y è �
êc�6}�~����ß�����g¡L���g�����������6}����&~��L����}�~��{~���}��6�%���{�c��}<���6��¶L���g� }�½:}�������������~����6����ëg����}Á~��6�
�������<�6�����6y
ì }<� ���ßá´���{�g�·�´�<�����6}��6}<�{�³�ß��}�~���~¼��}��6�%�ç����������}\�6}<���<�{���<�g�{���ºë6��~������L�º~������ß����}��

�����c�����{ë6�g���,�g}<�,á´������}���}<��}<����� â ���©¹L�´�����{�<��������} �%á���}<���
�
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æw�����g����x�àí���·¶6}��º���6}����<�����<�6�����&�<���6~��{�6}<�����6�6�����{�,}���}��ß}��c���,�<����} ��}%�´���¾y

• î �&��}�~���~¼��}��6�%���{�c��}<���6���g}<�{�¾ÄÅ��~������{�{��~�����¹6�{� r = 600 Ω ± 10% â
• ���&��}<~���~���}<�6�<���6}��0��}<~���~�������}��g� R = (88.8 ± 0.6) Ω â
• ���&��}<~���~���}<�6�<���6}����¾ÄÅ�{��¹2}<�g}<�6�<������~��6���e�·� RL = (449 ± 2) Ω

y
ï �´������¶6}���}Á��}<~���~¼��}<�g�<}��6}<���������<�6�����&~����g�����g����}��{�©~�}�����}´¸L���&��}<~���~���}<�6�<�����´�·���{}

~��´��À����&�{�����&~����ß�ß�gà

RTOT = r + RL + R =
[

(6.0 ± 0.6) · 102 + (449 ± 2) + (88.8 ± 0.6)
]

Ω =

= (1.14 ± 0.06) · 103 Ω .

î }ð�{�6�<}�����}��<��}�~����6�\~����´��}
áe�����g���´��}ð�e�������8á�}���~��\�����{������~����ß�ß� ����êc�L���6���´���g���gà

ε =
√

(0.6 · 102)2 + 22 + 0.62

Ë«ÌñË ò
óôÞ#Û6Õ:Ö�óôÏ�Ô�Ó�ÞôÚ2Û6ÑñÓ�Ñ¼ÚBÞ
���,����¹2��~����F�GÄ��6~��<���·�F�6}�����}<�g}<���e������}����U�����g���·¶6} äC�����6��~��%�&�g�,Ä����6�L��êc�L�´�6��� õ4ál�,y
¡L���g������ö°y
�l�:¹L���¼��}��L���������<���6�g���<�{���6}��g�:~��´������~��������<����}<�c����~�}<�����6�6�&�{��~���¶g}<�ß�F�g�2¡L����é

��� �g¸�¹2}<���·¶6÷ç�{�t~�}<���g�{���g¸��ß}��6�����c��}ß�g�n¹2����}��6�<�{����}������ ���ø~�}<����}´¸'~��X���6��}��c�·�S�³�
�



æ��{���6���&��à�ùÁ�6�6��êc�L���6�����{�©�6~����{�����L�´����}��6}<���´������}�y

��}<~���~���}<�6�<���6}<�,�<�{���6�����F�{�©���l�6�&�L�&¹2����~��,�{�©�����6�g���<�{���6�:�6�,~��������<����}<�����&�����{�������6y
ì �����ß�F�6�,���g������~����g}�á����6���%���{�<���³����}Á��} �6�6}�êc�L���������·À

(

RTOT

2L

)2

= (1.5 ± 0.3) · 108
~
−2

1

LC
= (3.0 ± 0.4) · 1010

~
−2 .

����á�}<�6}¿��¶g}�}�~�~�}<�6�6�
(RTOT/2L)2 < (1/LC)

¸��jácá�}<���
R2

TOT
< (4L/C)

¸
~��³�����º�����<���6�g���<�{���6�w�g�'~���������~��������%����}<�����6y î �ºäC��}<êc�6}��6�%�©�<�����´����}�����~¼���{�%�ßál��}��6}�<�����������´�·���<����}

ω0 =
1√
LC

= (1.7 ± 0.1) · 105

���´�
~ ⇒ ν0 = (27 ± 2) ú å�� .

ùÁ���&~��Bá´����á´���{�g�·����}
ω0

���{�¾ÄÅ��~��������{��~�����¹6�{� â ����¡L���6���&������~¼�����F�{�&~��·¶6}��º�&¹2}<�����������}°á´���������g}º�6}<�{�³� ��}��6~��{���6}©���X�%��¹6�«�g}<�«�<���g�6}<�6~��´������} ãØál��~��L�����{�<�<�´�·��~��6���GÄ��´é
~��<�{������~�����¹6�{���<����}Á�L��¡L���6����ûlà'ál��}��6} ����¹2��~¼�·�´��������~��%�´�³�F�6}��B��}��ß¹6�B�

20 µ
~·üe�6�{á

áe�������·���6�g�ß�&¹2}<�����l�6�Gyµ�����{}<����} �6�©á´���{����} �g�
112 ± 4 µ

~�yµÂ��{�³�\¡L�6}�����~��6�{���

T0 = (37 ± 1) µ
~ ⇒ ν0 = (26.8 ± 0.7) ú åð� ,

�·¶6}´¸A�<���ß} ~��,á�}��6}�¸A»������ß¹6�´���{ë6�{�{}Á�����,áe��������} ¹6��}�ál��~¼����¹2}<�(ál���&��}<�������<�gy
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æ��{���6���X�6à����·¶6}��º�(�6}����<�{�����6�{���(��� �<���6�6���������6���6��~���������~��ß�����%�´�ß}��c���(}µ�{�6�6���<���<�{���6}
�6}�����}Á�<���6�6}<~�~��{���6�0�g}<���GÄ���~��<�{�{�{��~�����¹6�{�6y

æ��{���6����û�àþý�}<�6~������g}ÿ����~��6�{�����c��}����ß�<��¹6�ß�6}<�ß�<���6�g}<�6~��´������}ÿ�{�ô�����6�6�{�<�{���6���6�
~��´������~��������<���ß}��c���6y
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Ë«Ì�� ò
óôÞ#ÛgÕBÖíóôÏ�Ô�ÓgÞ Ù¼Þ��µÖ#Û6ÑñÓgóôÑÒÚBÞ
�l��¹L��~�~��º�����º�´���<�������������g}<���{��~��������<����}<�c���ß�������������������<�gy��µ~�~��ç»\�6}�¡6�6�{���º�<���ß}
�{�,�{���������������F�6}<������¹6¹2���¼���&äC���&��}��´�ß¹6�{}<���<} �6���6�g}�êc�L���{~�����~��,¹2}����{�l�6�,~��6���<}�~�~��{ál�¾y

� �6}<~¼�·���ß�{~��6�����6}°á�}Á�L����}����{�A~���}<~�~��B���{~��6���·�´���L~��³�\�g}<�:�<��~��F�{�º���6�2á�}<�g����}�½:}��¼é
���L�´����~��U�6�6}�¹2}<���{�l�6�:�������������6�¾¸c~��³�\�6}��B�%��~��Fá�}��6���F}�½:}������L�e�·��~��U¹6�	�ç¹2}<�����l�6� â �{�êc�6}�~����º�g�{���{���F�%��~���~��0�8ál��}<ë6ë2}´à

Sn = ln
A0

An

= ln
A0

A1

A1

A2

· · ·
An−1

An

= nS1 ,

�6���<�6�

S1 =
Sn

n
=

ln
A0

An

n
.

è �ß¹2��~��·�´�6�6�º�³��~��<���³����}<��¹2�������{}\�
50
��
�üe�6�{á2¸2~���~����6�ç}°½B}°�����L�´��}��{}\�ß�{~��6��}

~�� ¹6�	�©�º�´~�~��{�ß�:~�}��<���6�g�º���F����ë2}<�{�³�ºz
² y2� �
� �F�����<�·¶6} á´���{����}
z �

(8 ± 1) · 10 ��
x û
(5 ± 1) · 10 ��
� �
(3 ± 1) · 10 ��


ýw��ë2}������Uz�à�
í�´�������B�6}<���ß��~�~������B����~��6���e���B~��S��¹2}������l�g�,~��6���<}�~�~���ál�¾y
���,�����jáe�

S1 = log
8 ± 1

5 ± 1
= 0.5 ± 0.2 ,

S2 = log
5 ± 1

3 ± 1
= 0.5 ± 0.4 ,

Sn

2
=

log
8 ± 0.2

3 ± 0.2
2

= 0.5 ± 0.2

è ���{~��6���·�´���,�6}����{��~��������<����}<�������{�����´���������{�����6À��6�6��á´���{�����,�<���6~��{~���}��c���0~��³���g}<�
�<��~����6�Bá´���{�g�·���������g�B~�� �g� ~������&¹2}<�����l�6�6¸g~��³�&~�� ¹6�	�©¹2}<���{�l�6�¾y
ì }<����}%���{�����%����}ç��}ç�<���6�6���������g�X�6�«~��������<����}<�����v�<���{���{�<�6¸#~�}<�����6�6���«�%���{�<���{��~��

�g�jál��}�ë6ë2}��%á�}<��} �6�L�
RTOT = (16 ± 1) ú Ω y ï �´���ø�·¶6}S�6���
¹6�������³�����v�L���6�6�

RTOT = (1.14 ± 0.06) ú Ω ¸0��}<�6�����c��}F�6�¿¹2����}��6�<�{����}������U�L� 100 ú Ω äÒy�~<y�����¹2�´é
~¼�·�´���6¸0~�}<�����6�6� ����~��6���ç�L�ç��}�~���}��<¸w�

(14, 98 ± 0.09) ú Ω ¸����g~�}<���{���©�{�¿~�}����{}��<���ß}�{�6�6�{�%�´��������¡6���6�����g¸c~��A�´�����{}<�6}
����~��{���L���<�{���6}(�<}����%�e�·�gy î }
����}(¡L���6��}���¸���}������´é~¼�����´�6� �{}«�g�{á�}���~�}«���6�6}«�<�����{��¹2����}<�6�������ß}°���������{~�¹2}������{áe����}<�c��}«���lá´�´���������6���ß�{�L���{�
�g�

14.98 ú Ω ¸A� 100 ú Ω }��
0 ú Ω y

�
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�<���{�����<�gy

æ��{���6������àþý�}<�6~������g}ÿ����~��6�{�����c��}����ß�<��¹6�ß�6}<�ß�<���6�g}<�6~��´������}ÿ�{�ô�����6�6�{�<�{���6���6�
~��´������~��������<���ß}��c���6y

�



æw�����6������à ý�}��6~��{���6} ���{~��6���·������}��´�ß�%��¹g�º�6}��º�<���6�6}��6~��´������} ��� �<���g�6���������6���g�
~��ß�����%�´�ß}��c�����<���{���{�<�6y

æw�����6������à ý�}��6~��{���6} ���{~��6���·������}��´�ß�%��¹g�º�6}��º�<���6�6}��6~��´������} ��� �<���g�6���������6���g�
~��jál���´~��������<����}<�c���6y

�



Ë«Ì�� � Þ(×�Ñ���ÚBÖØ×�Ï�Ù&Ú:ÑÒÛgÚBÝ�ÑÜÓ�Þ
���,¹6���já´�&�������Fá�}<�g}<��}�������}Áá´�����³�F����äC��}<êc�6}��6�<���%�����´����}<���{~����{�%�����U~�}����6�{�����&�6�L�
���l�6�{¡L�<�&��¹6¹2���¼�·�´�������,�<�����<�6�����gy

R

rG

R P

C

C1

r

O

o

L

æ��{���6���ôz%£gà ���·¶6}<�ß�Ã�6}<�U���������6����� �ß�l�6��¡L�%�e��� ¹2}���á´�´��������}ÿ�{}ÿ�<���g�6���������g�ç�6�
~��������%����}<�������������������6y

î � ¡6���6���&z8£�����~������ �·¶6}ð��� �ß�l�g�{¡L�<�����6�<�{���<�g�{��� ������}���}<~�~������6�����6�6}��6~��´������}�ã����êc�L�´��} ál��}��6}���}<~�~������©¹L�����´���{}<�{�F�6� ~�}��<���6�6�º�����6�6}��6~��e������}Fã
1

y � �6}�~��<Ä��6�����{�ß�
¶L���6�L���<��¹L�����{��À��g���ß�{�L���{} �g�

1000
¹LæX¸L�º�&ál��}��6}��ß�{~��6���´�·�&�6�L���<��¹L�����{�·À���}%���{}

�6�
1100

¹LæX¸6¹2���������6�6���<��~��'�³�&�<��¹L�´�<�{��À&�<���ß¹6�{}<~�~��{áe���

CTOT = C + C1 = (720 + 1100)
¹Læ ± 10% = (1.8 ± 0.1)

�Læ
.

è �Sêc�6}�~����ß�<��~�����}������{�%����}<����} ����~��6�{���

ω0 =
1√

LCTOT

= (1.08 ± 0.07) · 105

�����
~ ⇒ ν0 = (17 ± 1) ú å�� .

è ��¹2��~¼�·���6�g� �¾ÄÅ��~��<���{�{��~�����¹6�{�S�
50 µ

~�ü´�6��á¿~��µ�����8á´���6�S� ¹2}<�����l�6�#�·¶6}ß~��í}�~���}<��é
�6���g��¹2}<�
���6�{ál��~������g�B}\x&¹g���<�����{}Á�·�����·¶6}�¸A¹2}��
�<�6���{�,¹2}������l�g��»

T0 =
200 + 20 ± 10

4
µ
~
= (55 ± 3) µ

~ ⇒ ν0 = (18.2 ± 0.9) ú å�� .
�l��á�}��6}(�·¶6}(�{�cá´���{����}��6}<�{�³�
äC��}<êc�6}��6�%� ���{�%�%á´�´�����6�����{}�����~��6��}�~��6�{�¾ÄÅ��~������{�{��~�����¹6�{�

}�êc�6}<�{�³�F�%���{�<�����´�·�����Uál���F��}<�������<�&~����6���<����¹L�e����ëg�����2äC���&�������6y

z8£


