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�  M� I� H5�5 KN�  MO J� K( J�K��  J
 H@  ��
?�3H� K� J(
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What is a cell? ? �� ���� �	
�� �
 �� ��

����
���� �� ���� 
��� �� ���� ��

 , �� ����� 	
	��
��� 	� �� 	� 	���	� �� �� �� 	��� ��� �� �� �� ����� �� 	� �� ���� �	
��
 !� �� 	��"  !� ��	# �$  �
	%  �& �' �(�) �*  �+ �- �� 	�  	� �� �����  	.��	��
���  �/ �0��
 1 	2���3 �4� 	5�6 	% 7�*8 �$ 	� �� 	9: !� ��	# �$ �
	% �(�6 �'; �"; �* �(�) �
�<�� 	5�6 	%
 !( �+ �=	%  �(�< �9  �+�� ��>  �( �?�� �@  �2;  �A�� �# �9  , �� ��	# �B���  C(�@  �� �
	� �"

17 !D �� �
 �� �" �( �
�� 	%:

 �
	%  !(�6 �
	�  �(�< �';  "��< �@  ���� �E ���  �5 �0 �=�@  F� �G�$ F��H�;  �( �+ �= 	-���
 I# �9  �
�- �# �0�) �-���"  ���- �# �0���  �( �+ �= 	-���  �� 	9���*  1�+	) �J�J ��

1�*8 �B��� 	5�6 	% 	� �J�K ���� 	��� �E ��� 	� ���L 	H

�1� �U���!��
:�+�� 	% N5 �' �� 	� ��	# �B��� �O ���3 �H �� �� 1 �A �%�%; �)��� 	L �� PQ��	� �� �� �R �� �-��� �*8 �B��� 	S 	�T

  F� ��	# �$  F� ��	# �$
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 ,�/n J+ K'H� �% M��� KU� M; I� J8J1 J& H� I� J�K�� HL�3H��8K�� M2�� JU
 Hz K-J� 
� M� I�H&�� I3�� M� I�H* J�K��Q M� I�H$��J� J�K�� M� I�H* J�K�� M�J��jJ1 J&

� K� J+�� �% HV K-J� 
� M7H*J1 K�J& JQ Hq����I1��
 b
 J�K��  H'H��8 K*H�  JO J� I� J� M�K��  HL�) b,��  M� I�H* J���  M= MXK3 J&
 >* J
  �%H1 I/ H��� K�H1 K5�  H;�� JVH�  H� JX H( �n��  Hm�� KU K�H�

� H̀ K� KN�
{2} �U	D
Q��

:
���1�� I
 H� K% I��� JF IM J� M�K�� H= H� K��

 M?�3H� K�� MO J� K( JQ
 H0�� KUJ� 
� M� I� H5�5 KN�

H� I� J�K�� HL�3H��8K��

 J'H� u� J
�� KR J�
 
� M�J��jJ1 J& �/n J�K��

 H� K)J3H� M0�XJ&Q �%H��� K�&
�H� J)�� J�K��

 J'H� u� J
�� KR J�
 H� J)H* J1 K� M�K�� H?�V K
 JN�

 H0�J� HX K*H� � �- J� M= J� K-J&
�y�J3 I� J- M� y� J)���H�

 J'H� u� J
�� KR J�
 M0�XJ& H� JR H�K$ KN�
�y�J3 I� J- M� y� J)�� J�H�

,� 
��$ �g,) �< �-   

,y	[ �V

,�
��$ �g

,Z�9��

,) �< �-
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{3} �U	D
Q��
 y� J)�� J�H� H0�� HX K*H� Hz K-J� K�� �% HV K-J� >* J
 M� H�J1 K-J& JQ ,� �- J� M= J� K-J& 
1I�� H?�V K
 KN� J'H� M; I� J8J1 J/ J{ H� K� HU 
� yS�% HU ]= M�

:
���1�� Hm JQ K� JRK�� 
� HL�$��J� K�� H= H� K�� �y�J3 I� J- M�
�y	[ �8��� �F �"���;	< �- �4��y	[ �8��� �� ���r ���y	[ �8��� �5 ��)�

  MS�% HRK�� M� J� H
 KQ KN� − MqK* JXK��
M0 I��� − M� I/ H� J� I���

 HL�S�gK�� M= KXJ$
 K' J
 HL�/ bZ Jg M�K��Q

 H?�� KU HN H0 I��� Hs/� JI
H6 K� HRK��

�̂ �$ �+ ���

 �� �� �- �� �4�
�� 
� �) �* 
���

]
H* JV J-K�� MS�% HRK��
 
 
 

H6 K� HRK�� M{/� K�J&��f �< �&���

  MS�% HRK��
 
 
 

 H6 K� HRK�� M� J��XH1 K5H�
 M� J* K8 J� H�H��M K
H< JQ

 H?�V K
 KN� M�J/�� H( JQH� I�H* H+� ����

�� �% �8 �% �8���
 �q �� �+���
�m �� �� 
���

 �.)% �&���
�m ��	+�����  �G�� �I �1 
M��

�G�� 
��$ �� �9��

 �G�� �I �1 
M��
�G�� 
� �) �$ �&���

�� �) �
���
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�y	[ �8��� �F �"���;	< �- �4��y	[ �8��� �� ���r ���y	[ �8��� �5 ��)�

  MS�% HRK��
 − M?!� J�K�� − M6 J)K��
 M?�- K� KN� − MO J� H- J�K��
 M?�- K� KN� − M� JX�e I���

M� Jr�* JgK��

 
 
 

�;m1 �%����F �����

�5 �� �& �%���
 �;	& �* �4�
�� �+�= 
���

 �;	& �* �4�
�� �+�= 
���

  MS�% HRK�� M=K� J�K�� − M��� b���
u|�, K
� − ]
 H� K� Ij��

 H=H��5 I��� M= KXJ$
 >�< JQ K'H� H� I�H� J, J-K��

H��� b���

��	* !���

 �#�N �
���
�� �K �) 
D��

�O	� �- �4�

]
 H� ])J3 I1�� MS�% HRK��
 
 
 

HL�S�gK�� Mm M4�� J& �� �N �� �+���
�� 
��@�) �[���

���� �4�

�]	'�@ !1��
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lá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

:H�J�H�� �1�� HL���U Kf� H'K�J� K' H� J� J��� I,�� J�J��U Kf� H�J1 K+H�
1 � : H6 K% I���H� H�K� J�< M��j M�K�� M� KV M-K�� > �� J�M/

MO J� H- J�K�� M�H� J8K�� 

M� Jr�* JgK�� M?�- K� KN� M� JX�e I��� M?�- K� KN� 

2 � M� K� KN� M2 HU K�J/ � M_ J���J1 J/ �% M� ])J3 J& J� J�J� J� , y� I� H:�/ H� J'/���J1H� M� J� HI�� KLJ� J�J�
: K'H� y�/� J� >�< �@ H� J� JU H� JU�( >�<

H'K� HUQ� K��%K�� H;�� K� J8K�� H��� K� M� 
$�P 

H'K� HR H� K� MN� H?��K�� 

3 � HS�% HRK�� J6 K5� KqM1 K�M� � H;��K$ K�H� J̀ J� J�K�� HQ� ^# KN� Mqb� J� M& K� Je �� J� HI�+ yL��� H��* M5 M�J�H�� �1�� M� J� ],�� Mp b: J� M&
: H6 K� HRK�� 
� HO I�� �V�� Hm�- K� KN� J{K*H1H� M� IP Jo J1 J/ !ZI��

�M �) �� �$� �[��� �y	d ��	D�Q�' �"��
o� �2 �) �$ �* o� �% �& �I\ �e ��	Q��

{o� ���c�� �1�� �d}
 �G�* �k �$ �( �A
'�� �� �s	� �� �� �" ��	% �*

�����=�)��� �5 �7 �) ����� �;���� ��� �]�.
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 �� �( �= �E �U	) �� �@ 	2�-� �#�� �L"V�� �W�-	� �" ? 	
�* ���� � ��� !(�< �' N� �� I�> �Y	< �Z �@ 7 ������ ���: �� �=	@� [��� �� ��*� �=��� �H�( �� ��� �W�-	�
? \T�J �@ �( �� �]�� �� �" !2�-�� ��

: �̂ �3 �H; FD�# �M �% �� �� �% �& �� �� �̀ �R �� �-��� �� �� �(�� 	5 	- �';

1	� �L� [Q�� �� 	� �� �R �� �-��� 	� �L �V�< ��� �
	% �� �- P��� 	5 	-�) �
 �-��� 	.�<���� �5 �
 �E �� �� �L��
1�+ 	- �� �(	� �a �- �K �)��� 	� �) �< ���� �� 	.�b �Q�� 	̂ 	V+	� �c 	�*� ���@ �&�< �� �( �� ��

 
 

�1� �U���!��
 , 	( �d�
�)��  	� ��	# �- �9 	e8 	$ �
	% �( �$f I�> !5�� �
	% �� �����  	
	��
���  �g	��Q �$ �H �� ���@  �)���  �� 	� �� ���"�# �$��  �% �&�'
��

1 	( �$ �h� 	�	������ �
	% �( �$ �h� �i �Q����" , 	Y�* ��	��" 	� ��; �
	% 	Y	@�d 	L�% �i �Q	3 !�*� �� !H �( �� P5 �' �& 	��) �
�* �j�� ��	�
1 1?	���	d�L 	���� 	� �H�-��� 	̂ 	V� �� ���@ �
�*;

 
2 1? �( �$f I�> !5�� �
	% �� ��	d�L 	���� �� �H�-��� �5	J�) �� �@ �i�� �'

 

Genes and heredity

oá nKGQpƒ rdG nh oäÉæ«é rdG
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�2� �U���!��
?	��� ����� 	.��	��
��� �� 7	��< ���) �
 �-���: 	� ��	d�L 	���� �(�� �m �.�b �Q��" ����	d�L 	���� �.�b �Q�� �� 	� �%

 �
	% �-�� �� �� nV��� �.�<���� 	� �� �L�� 1�+ �9 �L �o �" �� �L"V�� �V �$; �� �d ,�+ �K�L �"; �e�o; �" ,�+	@8�)�� �2 ���� \� �# �) �E F�	��� �V �$;
:	� �L �V�< ��� 	̂ 	V�

1 �� �J	�� [��� �� �L�< 	0��� 	( �� �� 1 	� �� 	��� ��� 	��) �< ���� 	2 �� �#	� �L�� �o ��� 	a �-�3
 
 
 

1 	L"V�< �#	� 	� ��	3�-��� 	� �) �< ���� 	p�L �"; 	q�M �J�@ �
	% 	� �m �(�� I# �9 	� ��*� �=��� 	� �) �< ���� �p�L �"; �a �-�3 : �5 �# �9
 
 
 

 �5�6 	% 	����� ��� I�> 	��� �h� �
	% �5	J�) �� �@ �j�� ��	� , �( �$f I�> !5�� �
	% �+ �d �L���@ P�	) �* F.�b 	G �� 	� �� ���"�# �$
�� �(�) *+��
 	Y	� 	� �M�� �-��� 	� �r�< ��� �
	% �H �( �b ��� �+ �< 	��) �
�* F.�b 	G �� 	� 7	��< ���) �
 �-���: �� ���"�# �$
�� ��
� �, �(�) *+�� 1 	( �0 �Z�� 	2 ���� 	� �b 	G

1 	� �# 	=��� 	L�( 	- ��� I�> n [H �s �* !� �#*� �I !.�(�) �b	� 	] �- �Z�� 	� �0 	E 	� 	g �B �Z�� 	u P( �0�@ �5�6 	%
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: HL�&�� I3�� 
� �H�J� J�J1 K8 M�K��	 H�J�HP�� H�K�� H�K� J� HL�) b,��Q H�J�HP�� H�K�� HL�) b,�� HsH�� ���� HU�jI3�� J'H� K�H1 K3 J1 K5H�

{ ,��N �9�' �� �*} ,����2�� �� �1�� �d ,� �� �� ,����2�� �� ,� �� ��
  ��f�'�N ���
 �% Me ]� J-J& JQ �% M* K8 J� ���� �� �4�
 �% M
 ]� J) J& �]	� �d �4�

: H;��K$ Kf� H6 K� HU 
� H� JPQ� K� J�K�� H�K� J� HL�) b,��Q J� JPQ� K� J�K�� HL�) b,�� H4 b� J(

{ ,��N �9�' �� �*} ,����2�� �� �1�� �d ,� �� �� ,����2�� �� ,� �� ��
>� J-K��H� M�J��w Kf�  �G�� �&���

 M� J��i J8K��Q  �1 �& 
D��
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lá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

:H�J�H�� �1�� HL���U Kf� H'K�J� K' H� J� J��� I,�� J�J��U Kf� H�J1 K+H�
1 �:�� J
 �� u�J�HP�� HQ H�J�H�� �1�� HL�) b,�� M2�� JU

HO J� JjJ� K�� H; K�J� 
H'K� J-K�� H; K�J� 

H� K- Ij�� H� J��-M$ 
H� K- Ij�� Hm�I 

2 �?�#��H� JQ ? H= K) bM�� H;�� M
 H; K�J� HLh��H1 K(� M�Ji K�� J
 H@ �� , M?�e K� JS �� M% M$�� M
 y|� JQ ~0 M HN u= K) HI J�H� MQ
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 � M� J� I
 H
�� b��� Jm�, K� J�K�� J�/�J/ K;� J4��� JQ , yp K� Je M= KX J( y�H��+ ^�J�
?H�K/ J�J� Hp K� JXK�� Hm�, K� J� JO J4�/ HS u�H��+ M2�MJ1 K�J/ �%H1 JM H5��H� y� JX/� JI M�/� K�J& J{M3 H8 K� M/ K= J@

 
 
 
 
 
 

 � H� I� J�K�� HL�3H��8K�� HL�
�� KR J� K'H� � ���jH1K$� J�Ji K� KN� ML�� Jj J�K�� M�J� J1 K- M&
?H� J)H* J1 K� M�K�� H� I� J�K�� HL�3H��8K�� HL�
�� KR J� M�J� K�� J
 H@ HL�� Jj J�K�� H� J
�� KR J� H; K� J� J?�� JQ MqJ� I��� ��

 
 
 
 
 
 

Reproduction and offspring

pπ
r
°ù sædG oI nOÉj pR nh o

ô oKÉμ sàdG
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{1} �U	D
Q��
:�@H4�� K
� HO J4�/ HS JQ �%H* K�J$ >* J
 H��) H�K*H� M� I� J�K�� ML�3H��8K�� �% M-H� I1 J& 
1I�� J� JX/� IM�� H4 b� J(

�� �8�'
Q�� �J �1 �2	��� �� �+�1 �I �� �
��� �G�@	����

  

�� ���$ �' �� �%��� �� 
� �1 �S 
A�� ��	�	N 
Q��

J� J� K8J& >�1 J( �@ H��g H,H� M?�3H1 K
Hh�  

��	�� ��
���

uO J��i J� u4�� K��  

��	% �" �4�

 uO J��i J� ù �� M�

��	���@	* �1�N ���
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�2� �U���!��

 !.�( P� �v�)	� �a �R �( �0�@ F� �� �� F.��	��'
��	H �� �9 I# �9 �. �(�d;

F.��	��'
 

 	&�3 �W �.�<�3
	p8 �- 	0��� 	5�� �B����p8 �- 	0��� ���3�< ��� �.�L�G��* ���� 	i�� ���� �.�<�3

�� �w	b���

F.��	��'
 

 1 	u�(	J�3 	8	� Fu �( �0 �% �O ������ �A	�W �̀ 	< �Q�* �" 1 �� �� 	0�< �M�� �+�� 	I�� �% �( �� �v�) �@ �% ���� 	9 �A	# �+�@ �� �K 	� �� ����� 	.��	��
��� �/ �0��
 �@�x �* �� �K �" 1 F� �#�# �K FH�� �9; [T> ��	H�( ��; �
	% �y�< �* ���� �)��� �A�#	@ �� 	� �-���.
��/�� �� �0 �� �3 �'
�� �� �� �4
�� �(�!�5��
�� �A	�V	�
 FO���3; �c�� �� �" 1 \� �R	( �J�� �% \� �� �� !.��	��' I [- ���@" 	� �� ����� 	.��	��
��� �
	% 	O ������ �V �� 	H�( ��; �q�- �� 	Y�� �.�-�@ Fz ���*

1 F�(�6 �' F.�( P� �v�@ �+ 	R�(	J�3� �� �a�< �< ���@ �� �J �� �" ,�� 	-���9 �� \� �H�� �� �% �� �0�@ ���� 	.�3���� �����" 	.�@�< ���� �
	%
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lá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

:H�J�H�� �1�� H� J*H� K5 KN� H' J
 Kq HU�
1 � Ha HZ@  K'H�  M�J� bX J� J1 M�K��  MO J��( J�K��  J
 H@ JQ  u� J� J#  MO�) K� J* ]���  Ha HZ@  �yO J�/� JU  >* J
  M��-J&  u� Jen K� H
  uO�) K� J* M5  J��3 M@

 �Z@ J̀ H� JXK3 J/ h K
 J� M� MP�8I1�� H� J� IZ�� HO�) K� J* ]��� H;�8 K��H� K= J@ � H� Jen K� H-K�� H7 H(n I��� J'H� HO J� I� J� M�K�� H� J*�, J)K��
? H7 H(n I��� J'H� M_ K�I3��

h K6 J-J$ 
: J{H1J��UH< K� b� J�

 
 
 
 

2 �� H̀ ��HXK$ HnH� H� J: I� J- M�K�� H� I� J�K�� HL�3H��8K�� J'H� � MzJ�K� KN� Mm�gK3H� K��	 M?�VK�J� K�� M��� ]3�� M�J� J1 K- M&
? H̀ ��HXK$ HnH� H?�VK�J� K�� H��� ]3�� H̀ ]� J-J& MqJ� J5 �� , J{H/K� J� 
�
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oá n
« pfÉã rdG oá s

« pª t∏ n© sàdG oI nó rMnƒ rdG

oA rƒ s°†dG

The light

oá nY r
ô
t
°ùdG

The speed

oá s
« pH pPÉé rdG

Gravity

31



o¢S
r
Q sódG

What happens when light falls on objects?

? pΩÉ°ù rLC r’G ≈∏ nY pA rƒ s°†dG 
p•ƒ≤ o°S nóræ

pY oçoó rë nj …ò sdG Ée

���� ����	  �
�� ���
 ��  ���  ���� �� �� ��  �
 ��  ������� ��  ��  ���� �!  "# �� $� ���  �% �& �'(��
?�% �& �'�	 �)&* �+ ��+,�-

� �% �& �'�	 .�/ ��&*�
 ���� �0 �1 �2�� �* �3�����	+ ��	&�� ����	+ ���4�5 �6	
 �
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How do we see colorful objects?
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Who is the fastest?
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What is the appropriate speed?
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Why do objects fall to the ground?
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"2# �U�%�&	


: �U�%�&	
 �/
� �M �N: �MT �W�@ �& �@ �+�E
1 ## X$ �( �5 �� � X5 �(�i�D �_ �F �� �v�0 �&�D

 
 
 

2 # ���3 �� �A �V �W�D �� L!�� �M L- �M �� @� �A �s �(�i�D �T�	 �̀ �i �2 �D
# �$ �( �I��	? �UC� �W ����	 �s �(�i�D �T�	 �* �I�� �0 ���" [0��	 �
 �O� PM�	 ��

 
 
 

3 ##�� �*�0�� �; �D �' �8 �7�" ���3�� � X� �� �s �(�i�D �T�	� �$ �( �I��	 �F �� �W�D
? �
 �5 �( ���0 ����	 �$ �( �I��	 �* �I�� �0 ���E [0��	 �
 �O� PM�	 ��
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What are physical changes ? �� �����	 
���

� ���� �� �� ��
� �� �� ��
 ���� ���� ���	�
 ���� �
 �� ����� �� �M �� �� �
� �� �� �� , ���� �� ��� �� ��� !� �" �� �#$ %& �'��� �(� %� ����� )� ��* �+ �- �'�. �� �� �/ ��� �0$1
 �
 �� ����� �� �2 �1 �� �3�
 �"�4 5� �6�. �/��� �
 �7$/ �8�� �9 �� �-�� �0� �: �; ���. �< �=$� > �? �# ��� @8 �A $B�C �� D: �M�; �( ���E$C �< �� �( �� �2 �6�< ��

? �(�� G	 �H �.�� ���� �I ���C�� �JK @ %/ �2�� �0� �: �; ���. �< �=$� ? �? �# ��� @8 �A �" �� �#$ %& �'���
�1� �U����
�

? �����	 
���

� �� �� �� ��
� �� �� 
��	 �!
� �"

 �# �$�%& ��
� �%
�'�( 
���
�

 �# �$�)

� �* 
+�,
���, -+ �(�� �)

�

 -.�/ ��
� �%
�0�2 
3 
4�

 �# �$�)

� �* 
+�,
���, -+ �(�� �)

�

?�" ���
$2�� �" �M �L�4 ��� �MN �O ���� D
 ���� �P D
 �7$� �� ���.�4 �Q �K
 
 

>�5���	��6 � 7� �� ���8 @ %/ �2�� $B �A ���4 �� G	 �H�< �0�7 �
 �7$/�� �" ��$� ���� �Q �6 �R !� �� G	 �H�.��
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 What is a mixture ? �F�: �;

� �+ �� ��
 �S �I$/ �I �� U#$	 �O ���� $B�<$4 5� �6 �� �: �M ���< �� �V�� �W �&��� �" �M �8 �2�� �7�� �AX�
 �Y���< $� ���C �A
 �S �I$/ �M��  �: �M�;  �Q �Z��  U[ ��\  U��; ��  !�  �( �7 �#� ��  ,U
 ��	H �]  U: �M�;  @�*  _̂ �O ��
 U" ���B �� 5Q �6�
 �: �M����� �̀ �8�< �Q �Z�� �� �3 �M�. ��� �̀ �4� �a ��N�. �� ,�" �M �8 �2�� !;$
 �� �A

 �b�� �3�<  @�*  $4 �7����  �M$c �/���  �JK ��  ,$ �M	8 �O  �(��� �W �&���  �" �M �8 ��  G� �3 �<  > �" �M �8 �28��  )� �O � ���  �($4 5� �6 �/���  �� �A
 ���	 �d� �V$/���� �� �6 G2�� �Q�c �� �_�4$��. �/��� �F	8 �&��� $B�C �� �� $ �3 �� �" �P �f�. �/ �/��� 57�� �/��� ���� ���c �1� ��� �0$A ���4 ���4��
 �F	8 �&���

> ���� �f��� �V$/��� �Q�c �� �_�4$��. �/���
> �g �-�
�� ?)� �O�� �F	�$& �� �̀ ��$
 !� �� �M �&�< �Q �K

 
�2� �U����
�

�F�
�; �)

�
>hU"���B �2�
 �Q �Z �'��� �� �6 �/ �� \ − U" ���B �2�
 �Q �Z �'��� �� �6 �/ ��i �M �� �� ����� !� �j�� �'��� !� $�k ��$C �� �l���< $� �m�. �1��

12
=>+)
� �
 ���@ �%

�� �( �A
� �B ��

�� �( �A
� �' 
@�6
���@ �C

� �D �%�# �2 �E
� �F���/ �2�� �� �G

�

 �� �� �G

� �# �2 �E
� �F���/ �2 �' 
@�6
�� �� �� �H �)

� �� �G �"��

� �D �%

  

  : �o �#$	�. �O� �m�k �� �� 52 ��
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�3� �U����
�
� =J�,�H�� �� ��
� �K − LJ�,�H�� ��� �F�: �;

� �! ���� 
"��
:�"�k ��$C �/��� �
 �#� %Z�� �Q �' ��� UF	8 �O �" �/�8 �1 �m�. �1��

LM
	 �N

LO��
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pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

: �"�	��$ %.�� �
 �#$k �3��� �� 52 ��
>h�" �	�p$� �f	'��� �(�� G	 �H �.�� ���� �" �3 �/ �L�� �#$B �Z�4� ���k �. �3 ��i

 
 

:$ q	 �/ �8 �A $B �k ��$C �� $/�
 �" �	��$ %.�� �(�#$k �3��� �Q �/ �1�
1 >  !� �_�	 �� �� �
 �7$/���   !� D� G	 �H�< �� �K G!�p$� �f	'��� �� G	 �H �.��
2 >  D� G	 �H�< �9 �� �-�� , �� �6 G2�� �� �- �I ���C �A

 @8 �A  �m ��$C �/���  �0$6 �/���  !�  ���k �. �1��  , 5!�p$� �f	'���  �� G	 �H �.��  �Y�B �' ��  �: ��  �m ��$C�. �<  \  !.���  �
 �#$k �3���  �S �; �#  ���. �O��
: �F �M �& �/���

1 >>$B�
 $4�� ���
 !.��� �
 �7$/��� �� �A �b�8�. �&�< D
 ���� �P D
 �7$� �0 �� �6�. �<
2 >>$B�
 $4�� ���
 !.��� �
 �7$/��� �_ �'�C�
 !B�. �C �<
3 >> D
 ���� �P D
 �7$� �0 �� �6�. �< \
4 >>�
 �7$/��� �Q �6 �R !� D� G	 �H�<
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 �" �;$ %M��  ����  U"�k ��$C ��  U" �	 5/ �1  �0�� �� ��  ���  �v$2�. �1$�
  $ %�*  ,)� �O��  U" ��$�  @�*  U" ��$�  ����  �
 �7$/���  �Q�� �-�<  �� �6 �/ ��
 �" ��$� !� 5!�p$� �f	'��� �� G	 �H �.8�� �\$c �� �M ��$C�. �C �� , �0w�� >!̂�p$� �f	� U�		 �H�.�
 �( �� �� �� �; $C �K �
 �7$/��� �0�6�. �� > �" �� �#�� �-���

: �"�	��$ %.�� �S	K$' �/��� �" �M�� �O �MN �O ���� �V$/���
�Q�p$ %2�� �V$/���

x̂f	8	� �� �' 5Z�� @�* D����k �<

�" �k �8 GZ�� �" ��$-��� !� Dy �8 �E �\ 5� �-�. �� �Q�p$ %2�� �V$/��� �� �&�k �. ��
 �" ��$-���  !�  UV$�  �#$&�
  @�*

�" �� �z$H���

 �V$/���  �#$&�
  �" �2 ��N ��  ���C �A
 US �2 �P  �V�� �B���  !�  �7�P �� �/���

U7 �#$


 Uz$d ���� �M �� �-�. �� �x� �b�c �6�. ��
UQ�p$� @�*

 �" �P �# �7 100°C @�* D�	& �2�<
�0$	 �8 �H���

How do states of physical matter change?
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�1� �U����
�
? �� �;�P ��
� �+ �� ��

UY�8 �3 �� US �� �� �= DV$� − |! �P$P �z D}�� �1 − D" �	�p$
 �� �B �1 D"�� %N �d ��� U#$4 ���; �� �� 

: �U����
� ���+ �M �S
1 >>�" �	�p$
 �� �B �6��� �V$/��� �" �� %N �d !� �V$� �: �~ ��� , �#$%C�� ���; �� �� �� �K DV$� $B	� $ ���� �1 �S 58 �3 �/��� �
 �� �A$2 �/�
 �: �~
2 > �M �� �� �����  !�  �0$	 �8 �H����  ��	& �2�.��  �� �3�
 ��  �Q�k �;  �V$/���  �S �� �� ���	�
  �0 �#$;  ? �}�� �6���  !�  �V$/ �8��  �9 �� �� �=$�

:!�$%.��

�T
U �(

� �6 �O�)

� �� �� -) �"
�>�� �: ��

�3 �D�; 
A��
� �'
P �/�>�� �: ��

�3 �D�; 
A��
� �� 
C�V

  

  ? �W �XY�8 �Z��
  : �>[ �\�� 
� �� 
A�,

�2� �U����
�
 ? �!�] �(��
� �+ �� ��

�y �8 �c�� ���� D: �M�; − D7 �#$
 DV$� − D}�� �1 

1 >> �y �8 �c�� �: �M�; $ �W��� �: �~ �� , �}�� �6��� !� �7 �#$k��� �V$/��� �: �~
2 >�V$/��� �}�� �6�� �! �P �#$&��� �� �M �2�� U
 ���. �� �� �3�
 �a ��\

  ? �W �XY�8 �Z��
  : �>[ �\�� 
� �� 
A�,
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�3� �U����
�
> �̀ �<$	 �� !� �� G&�k �.�� �� �A �̀ �<�� �K$L �� �M �� �� �m�. �1��

 
 
 
 
 
 
 
 

> �̀ �<$	 �� !� �bGc �6�.�� �� �A �̀ �<�� �K$L �� �M �� �� �m�. �1��
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How do states of physical matter change?
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« nc

�1� �U����
�
? �� �) �H��
� �+ �� ��

U" �B �1$� ��	Z �A − �($��8�c �/��� �" �A$C �Z�� D" �	 �6	.�N
 �m���� �; 

: �U����
� ���+ �M �S
1 >> 5! �6	. ��Nk��� �m��$���� !� ��	Z �3��� �: �~
2 >> U� ���� UY ���� �
 �� �/�� �" �P %N�c�� !� ��	8 ����� ���	�
 !� �! �6	. ��Nk��� �m��$���� �: �~
3 >> ��	8 ����� ���	�
 ���� �! �6	. ��Nk��� �m��$���� �� �� �O��

:!�$%.�� �M �� �� ����� !� �0 �#$; �� �a ��\
�� �, �2�^ �)

��� �) �H��
� �'
P �/ ���@ �C

��� �) �H��
� �� 
C�V ���@ �C

�

�� �
��

�  

  : �>[ �\�� 
� �� 
A�,

B
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�2� �U����
�
? �2�G �@
,�_� �+ �� ��

�y �8 �c�� �($k �3 �6 �� 

: �U����
� ���+ �M �S
1 >> �̀ �� ���� 5b �1 @8 �A �y �8 �c�� �m �3 �6 �� �: �~

  ? �W �XY�8 �Z��
  : �>[ �\�� 
� �� 
A�,

�3� �U����
�
> �̀ �<$	 �� !� �� G/ ���.�� �� �A �̀ �<�� �K$L �� �M �� �� �m�. �1��

 
 
 
 
 
 

> �̀ �<$	 �� !� �#$B �Z�4�\� �� �A �̀ �<�� �K$L �� �M �� �� �m�. �1��
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« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

1 >:�"�	��$ %.�� �($
$P ��� ���	�
 �� �� �" �-	- �Z�� �"�
$P ��� ���. �O��
: U"�k ��$C �� U" �� �#�� �� U" �;$I �0�� ���� �" �k �8 �Z�� �" ��$-��� @�* �" �8�p$ %2�� �" ��$-��� ���� �
 �7$/��� �M G� �-�< @ %/ �2�� h�i

�� G/ ���.�� 
�� G&�k �.�� 

�#$B �Z�4�\� 
�b	c �6�.�� 

2 >:�"�	��$ %.�� �S	K$' �/��� �" �M�� �O �Q �/ �1�
 ���� �
 �7$/��� �M �� �-�. �<

)� �O�� @�* U" ��$�

U
 �#�� �� �0�� ����

�#$B �Z�4�\�   
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pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

3 > �� �H �]� h}i �� �6�� , �Q �6 �L�� !� �0$B�
$L�. �� �0$/ �2 ����� ,U" �'�8 �. �& �� �7�� �� ���� �0$A�C �Z �� �0$/ �2 �P �0$C �� )���
>$/ �KN�1 �0$]�H�� hIi � h}i �0� �a ��N�< �� �V$/�$�
 UV!8 �� UV$A �� !� �0$C �� $/ �B �3 �W�< ,hIi ����

h}i hIi

?hIi � h}i ���	 �/ �2 ����� �0 �z �� ���Z �&�
 ��$.�C�. ���\� $B �C �6 �/ �� �=$�
hIi ���� �Q ���E� h}i h�i

h}i ���� �Q ���E� hIi hvi
�0 �z ����� �_ �'�4 $/ �B�� hIi � h}i h�Pi

���	 �/ �2 ����� �0 �z �� �0�7 �̀ ��= �" �� �� �3 �� �Q	-�. �2 �/��� ���� h7i
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pÄ r°SCGlá s
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pÄ r°SCG

4 >> D0��$
 $B�� ���� �� �/ ��

>UV �! �R 5x� @8 �A x��. �-�� \ �0��$k��� �0* )�4 �M���< > �0��$k��� �Q �O�7 �V�� �K �o$C �K �0* �� �/ �� �M���<
? Uv�� �] @8 �A �̀ �� �� ���
 �� ��

> U� ���� U:�
 �� �� !�  �" ��N �A �: �~
�� �/ ��
)�4

> �̀ �. �
$P* �� 52 ��
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pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

5 >>�T$/��� ���� UT$A �� �Q �O�7 ,$�
�8 �� �� $ �C �M �; V� �-�< �" �	 �P$P �W $�
�1 @/�8 �� �" �/ 58 �3 �/��� �� �3 �X ��  Y�Z
 >Y1Z �\ �; �# �\ �� ���� !� �" �8�]$� �� �2�	 �� �̂ �6���

Y1Z �\ �; �# �\ �� ����

�� �M �����

�T$A �����

�T$/����̂ �6���

>Y2Z �\ �; �# �\ �� ���� !� �� �B �̀ �� $/ �1 ,@8 �A ��� @�* �̂ �6��� �: �� ���
 �� ��$; �\ �E

Y2Z �\ �; �# �\ �� ����

�� �M �����
�T$A �����

�T$/����̂ �6���
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« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

> �̂ �6��� @�* �T$/��� �Q �O ���� �\�� �=$/�� �a �� �R�� > �̂ �6��� @�* �Q �O ���� �\�� �T$/��� �0 �� �� �M ����� �Q �8 �b �� �\��
 
 

�� �B �̀ ��  $/ �1  , �
 �� �/���  �c �JK  $B�. ��$�d�
 ��  �T$/���  @�*  �̂ �6���  �
 �7$Ad�
  �e��=  �� �3�
  @/�8 ��  �" �/ 58 �3 �/���  �� ��$;  Y^Z
>Y3Z �\ �; �# �\ �� ���� !�

Y3Z �\ �; �# �\ �� ����

�� �M �����

�T$A �����

�T$/����̂ �6���

�� �M ����� �Q�.�
�� �̂ �6��� @�* �T$/��� �Q �O �7
> �� �M ����� �Q G8 �b �< @�* �̂ �6��� �" ��$�* �( �7� �=$/�� �a �� �R��
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pÄ r°SCGlá s
« pªjƒ r≤ nJ lán∏

pÄ r°SCG

6 >>U
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> �v�� �L�� ��	W �-�.�� U" ���� �I �Q �W��� ���� ���� �0� �V$; �� �] ��� ���� U� ���� GQ �1 �� ��
> �l$4 �7� �M �� �� ����� !� $K�3�k �<� !.��� �� �� GM�� �� �B ���<

�i 
/ �2 �� �̂ 	� �M
�
�1�

> �7 �#$k��� �V$/��� ���� Q8� 100 !� �($k�C�� �� �6 �� �" �k �� �� �3 �~ ��
>U" ��	; �7 �MN �O �y�f �/��� �o 5� �� ��

�i 
/ �2 �� �̂ 	� �M
�
�2�

> �7 �#$k��� �V$/��� ���� Q8� 100 !� �� �3 �~ �� �� �($k�C�� �� �6 �� �" �k �� �� �� �- ��
>U" ��	; �7 �MN �O �y�f �/��� �o 5� �� ��

�i 
/ �2 �� �̂ 	� �M
�
�3�

> �� �O$ %2�� �V$/��� ���� Q8� 100 !� �($k�C�� �� �6 �� �" �k �� �� �3 �~ ��
>U" ��	; �7 �MN �O �y�f �/��� �o 5� �� ��

�i 
/ �2 �� �̂ 	� �M
�
�4�

> �7 �#$k��� �V$/��� ���� Q8� 200 !� �($k�C�� �� �6 �� �" �k �� �� �3 �~ ��
>U" ��	; �7 �MN �O �y�f �/��� �o 5� �� ��

> ���J �/��� �� �8 �� �� �0 �� �8�� x̂ �7 �# �� Uv�� �R @8 �A �S �B�C �� |Q �1 �Q �Z �� > �̀ ��= �V$B�.�4� ���C �A
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>h2i � h1i ���	 �. ���� �M�� @�* �� ���4 �� h�i
? �I �� �� ��� �Q �6 �L�$�
 �($k�C�� �� �6 �� �0$
 �� �= @�* x %7 �� �< $/ �B�C �� |x�

> U� ���� U:�
 �� �� !�  �" ��N �A �: �~
h1i �S �; �# �" ���� �M��
h2i �S �; �# �" ���� �M��

  ?�=$/�� �� 52 ��
>h3i � h1i ���	 �. ���� �M�� @�* �� ���4 �� hvi

? �I �� �� ��� �Q �6 �L�$�
 �($k�C�� �� �6 �� �0$
 �� �= @�* x %7 �� �< $/ �B�C �� |x�
> U� ���� U:�
 �� �� !�  �" ��N �A �: �~

h1i �S �; �# �" ���� �M��
h3i �S �; �# �" ���� �M��

  ?�=$/�� �� 52 ��
> ���� �Ow� ���� �
 ��N �� �Q �;� �0$1 �($
�� �L �/��� �� ��� h�Pi
? �
 ��N �� �Q �; ��� �v�� �L �/��� �� ���.�4� !.��� �" ���� �M�� �! �K $�

h1i �S �; �# �" ���� �M��
h2i �S �; �# �" ���� �M��
h3i �S �; �# �" ���� �M��
h4i �S �; �# �" ���� �M��
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What is the importance of airplanes?

? päGô pFÉ q£dG oá s
« uª ngCG Ée

 �� �� ���� �� �	 
 �� �
 ���� ���� �� �� �� ���� � ���� �� ��������� �� �� ���� ��� �� ������ �� �!�" #���$ �% ���&� 'M���) �� �
 ����� *+�',�� *- �. �/�, �0

 �1��"� �2 �3 �� �4�5�6 ? �% ��0� �7 ���&�8 �� �� �
 ����� �9:

 ;� �<�= �>�� �= 
�� �" �
�" �@�� �� ���� �2�=A �B�C �D�� �% ���&� 'M���) �E�0 �����$ �3 �� ;� �<�= �� ���<
 �F �!G��  �H I� �J�K���)  *% ���&� 'M��  �L�: ���)  
�% ���&� 'M��  �% �.���6  �M�6�/�)  �� �� �! #���  �B�,�N:
 ;L�O�� �
�K �<� �E�, �	 �.�� �O �P���K �� , �R �O�S��� ���� �% ���&� 'M�� �� �� �= �� *H �� �J�K �� �B�T �=:


���, �7 ���)�= �U� *�0� *0 ;� ���V �<: �$
? ;� �<�= �� �W �� �X�Y�) Z�*�

�1� �U���	
�
 �3�� �D *� �9: �1��X ���� �� �[ �����) *3"M�K ���� \��= 8�"� ]2000` a�A ��*6 �2 �$ *� �@�0 �� �5 �9 �2 �8��� �� ��"D�N b% ���&�M�� �c�" ��

 ?�B�8 ����� �� aD�� �� �$
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The airplane �
��M
� �� �� ����� �M
�
? �L���&� 'M�� *d�8�6: ��

 b� �!�$ bH #� �J *Y�) �$: � e" �7�� �f � '�A *g #� �J*� , �B�8 ����� ���� *� �D�N: ;� �0 #8 �= ;��� �� �� �� �� �	 �$ , #h #8 �/��� �� �D �,�� ���&�< �$ ���� �� �	

�B�8 ����� �� �9���" �M�� *3"M�K ���� �$ , bL�� #� �J *� �% �� ���) �$:

 �� �" �! �$ �� ��  bL���&�I , b-� '� *O  �L���&�I �H�, *	  �9:  *j�" �! �\�� �S�K �<�k�  �d �8�6  �M �� �! �L���&� 'M��  *c", �@��  *� �W �Y *0

 �\8",�8���$ �Xk8
�� �9 �� �� �� ���� *% ���&� 'M�� *3�, �@*� 
 �� �����D *� bL���&�I , �� �J �l�� �L���&�I ,] ���0 �P8Y �7`

�-� '� I��� �� �D�6 *% ���&�I

�� �m� '��� ���� �-� '� I��� �� �D�6 *% ���&�I
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 ���&�D��  *� #� �8 *�  ���6:  �� �" �! �$ �� �Y���  �% ���&� 'M��  *T#" �Y *0  ��
 , �� �NG�n��  �P���) ���  ��  b� �0 #� *J�)  �H I� �J�K��  �� �" �! �$ �� �Y���
 �L���&� 'M���  *� ���8�K �0  k  �� �0 #� *J���  ����  Z� �Y���  �.	 �$
 a�A  *R�K �J��  k  ���6:  �Y ��  
 ���K�)� 'n��  �� �J�, �= ���  �L�$ �X
 �� �7 ���6���" �I �� �D0� �I �� *c���K �S�� �$  , �U8� *� ����  bO�M ��
 *% �� �7 ���� �$ ,�	 �O �8 �J�� �p �8 �! *O$��� �XA �L���&� 'M�� �5�)

 : ���n �� bL���� �S�K �<�
 *
 �O$� *Y��� �� �� �� �! ��"s�, �� �$ �d �O�8 �l�� �� ID �
 ��
 *
at �� �Y��� �� �D�,�� uh #8 �= b��� �<A
 *
 ���"�) �� �! bL���� �S�K �<�

] ;� �0 �P8Y �7` ;� �" �! �$ �� �� ;% ���&�I

 ;�"� �� ;� �W�" �	 ���� ] #h �O�/#K�� �� �D �,��` �� �J �l�� *% ���&�I
 �� �J �l��  *� �D �M�, ��  *98W��  *j�" �J�)  ;� �� �
 �� �� *�  ;� �J�, �=: �$
 ���n ��:  �$:  ;�"� ��  ;-�)  ���� �$  , �v �O ���  ����  ����0� �5


 �-� '� I��� �� �D�6 *��&�< �$ ���) *� �=80 k �$ ��"Y �J�K���
] �� �J �l��` �3�&�C�� ��� �� �D�6 *% ���&�I

 *� �� ���K ����  ;� �0 �� �W �� �7  ;% ���&�I  �� �	  *� �����D *Y���  *% ���&� 'M��
 � e"�� ���6  ;% ��"w �x  �� �	 �$  ,Z� �m * ���  �L���&� 'M��  �� �Y �=�� *�


 ;� ��0� �< �$
;� �����D *� ;% ���&�I
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�2� �U���	
�
 , �B�T �= ��� �y �.	 �B�Y �<: �M*K ��� �$ , �9���" �M�� a� �7 �	 *� �7��*� �K��� �� ��"& ���� �% ���&� 'M�� �B�T �= �� � e" �M"M �S�� � �Y �< �O �� *< �O*�


 �� �78Y �/ �Y����) �1��"� �2 �3 �� �O�W �� ��� �p *P�� �� �$

? �1�) �� �x�m �% ���&�I �3�, �@�� �9: IM �J*� �� �	

 �1��.�� �� �� �2 'G�� �L�$ �P ����) �� #W ��
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 �\�" �D ���  *3"M�K ����  �K���  *% ���&� 'M��  ��  −  : *� #� �� *Y���  �pz �<
 ���)  �\�" �D ���  *3"M�K ����  k  b� �"���tA  �B�" �f:  �� �NG�n�)

: *��"��� 'K�� �� �	 �$ ,Z� �m * ��� *L���&� 'M��
 *
 �c�� �S ���� �d8= I��� *3"M�K ����
 *
 #8 �/��� �� �	 �O �8 �J�� �p �8 �! �9�O �$ ���� *3"M�K ����
 *
 #8 �/��� �� �� �D #� �J *� ���6�W �� �B�D�� ��� *3"M�K ����


 �-� '� I��� *% ���&�I − : ;����< �-�=:


] *��0 �P8Y �����` *� �" �! �$ �� �Y��� *% ���&� 'M�� − : *� �Y �!: �-�=:


 b-�8 �x a� �7 *E�6: *� �D�K ���� �� �� �1�0�: ���)  �� ��G �7 �3 �t
*� �Y �!: 
;����< 
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How do airplanes fly?

? oäGô pFÉ q£dG 
o
ô«£ nJ n∞ r

« nc

 #��� ���� �+�',�� �R$� *m ���, �7 �$ �3") ���� � � �< �8 �Y�) b\�7 #� *� �� *% �P����� �L �� �=
 ���� b� �78Y �/ �Y�� �� �"�5 �O �8��� �L���&� 'M��� ;9�= �� �� �� �\�D *0 �9: , �{08W�� �� �� �$ ���)
 �� �78< �8 �� �� b�"/ ���� a� �7 *g0� �
��� �� �@ �! �� �5 �$ 
 #��K �0 �8 *W��� �-�� �l��
 �� �� �7  �� �W �f  a� �7  b� �"�5 �O �$  b% ���&�I  ���� ��:  ��"Y �@��  ��  �� �" �Y�������  >,"[
 �� �"�5 �O �8���  �L���&� 'M��  �Y #Y �@ *�  �� �!:  �{�6:  *98W��  �� �5 �$  
 �{08W��

 
 �G�� �D �K �� *� �� ���K �Y *Y���$ �� �Y �S �C��

 �- #� �= ? �1�0�: ���) a� �7 �� �d�
�� �O�k� a� �7 �L���&� 'M�� *� �7��*0 h.��� ��

�1� �U���	
�

�� ��� �F�� �� �A4� ���� �! �"�
 #��$% ���!

: �U���	
� �&�' �M �(
1 

(A4) �+�D �� ���" �K �5 �O �$ �� �C �!:
2 
1

2
 
]2`$ ]1` �� �W �l�� �� �Y �� �Y *��, �� u� *� �g �@���) �� *5

3 

�Y ���
 �@�K�, *� ���� ���" �K �5 �O �8��� �8 �IA
4 
 *� ���J��� 98W�� *j�" �J�) ]1` �� �5 �O �� �5 �O �8 ���� ���" �K ��� 'J�� �g �@��:


 �� �m� '���� *� �0 �8 �� *����
5 
 �c �@#,��� �+ I8 �D �K�� *� �J �t�$ ���" �K �5 �O �8��� Z� �!A �9: ���� �� ��z�� 


��0 �8�K �� *� I��� �
 I��� *� �M ���� '� �s�0 �Y�, �" �) #h�8 �� *����
6 

�� �	�/�� �1 �Y �
�) �B�8 ����� �� *
�6� �� *N , �1 �Y �� �y�/#�� �� ���0 �8�K �� *Y��� �� �� �$� 'M�� �� ���! �- �� *5 ���" �K �5 �O �8��� �3 �t
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�1� �) �* �
 �'#
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�2� �U���	
�

�% ���&� 'M�� ��"Y �@�� �� �7 �: �� �5� �� �D�)� '��� ���) �� �/�K�� ���� �1���s �!G *� �pG �m ����

 * ����  ���� ��:  �% ���&� 'M��  a� �7:  �� �B�8 �����  *� �7 �� *< �98W��  �9:  a�A  h 'P �� *0  #��)�" ���6�k�  �� �W �l���)  �% ���&� 'M��  *�"Y �@��

�% ���&� 'M�� �� �
 �<: �B�8 ����� �� �7 �� *<

 * a� �7: �B�8 ����� �F �w �t ��G�K �m��) *M�� ���K �0 ���, �/��� *� �W �f �$ �� �
 �<: a�A �, �J�, *Y���$ *>�� �� ��� �% ���&� 'M�� *��, �=
? �c�" �� 
 ���, �/��� �� �
 �<: �$

 *98W�0 ���, �/��� a� �7: �B�8 ����� *F �w �t
 *E �� �
 �<:  �B�8 �����  �F �w �t  ����  �� �5:


�% ���&� 'M�� �d�
�� �O��) *� �	��*" ��

 ����  ���� ��:  *98W�0  ���, �/���  �� �
 �<:  �B�8 �����  *F �w �t
 �d�
�� �O��)  *� �	��*" ��  , ���, �/���  a� �7:  �B�8 �����  �F �w �t


�% ���&� 'M��

 a�A  �% ���&� 'M��  *3 �� ����  �% ���&� 'M��  *L�� #� �J *�
 a� �7  *% ���&� 'M��  h8�K �J��  �� �5 �$  �\�� ���
 *P �� �7 �P�2 �Y �� *� �$ 
 ���n ��:  �$:  b� �!�$ bH #� �J *�
 ��6��: ���n ��: *% ���&� 'M�� �{ �J�� �x: �L�� #� �J *Y���


 �L�� #� �J *Y��� *� �!: �� �M ���� �8�� �p�! ��
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? �9���" �M�� �� �� �Y�K ���� a'K �! �% ���&� 'M�� �9 *2�8�� a� �7 *�#N �� *� �K��� Z8 *D��� �� � �� �8�0 �L �� �W �� �� �	

�/�' �0#
� �) �! ���� �!�3 #5 ��
� �� �' �*

�) ���6 �7�8#
�
�3 #5 �9
� �� �' �*

: �/�' �0#
� �) �! ���� �! ;'�*
 �� �� �� �! *B�8 ����� *\ �$�D *0 , *B�8 ����� �� *� *.�� �0 ;% �8 *5 �� �	
 *z �l�, ��  
 �\�� ����  *E ��G �m  *H �� �J�K ��  �K���  �% ���&� 'M��


 �\�� �= ��� �� �� �� �! �� �7 *� �� �$�D *Y��� �y �.	

: �3 #5 ��
� ;'�*
 *F �w �C�� *E *��)�D *0 a� �7 ��� �� b��
 �S�, *� bF �w �t *P8= *$ 
 �L �P�2 �Y #� *� �$  
 �3 �� ����  *% �8 *5  �� �� �8�K �K��  �� �
 �< ����)  �������


 �3 �� ���� *% �8 *5 �L �P�2 �� �
 �< ����) �F �w �C�� *% �8 *5

:�<�! #=�
 �3 #5 �9
� ;'�*
 *j�" �!  �R �O �� �Y���  a� �7  �% ���&� 'M��  ;d #� �� *�  ;% �8 *5 

 �� �" ����: �% �8 *5 �3 �� ���� *� �! �$ �� �� �$ *H #� �J *Y��� �M �� *0

:��� ����� �M
� �> #? ��� �� ����� �M@�
 �A #
 #B� �C #D �E �� �' �*

�% ���&� 'M���  �v �O ���  �- �. �=  *O�� �D ��  �� �	
 *� �	��*K ��  �9 �2 �8���  ����  ���� ��:  *98W��  *� ����� '���  *% �8 *D���


a� �7 �� �� �� �� �O ��

: �� �	 �B�8 ����� �� �% ���&� 'M�� �d�
�� �O� a� �7 *� �7��*� �K��� *����8 ����� : �) ��- �F#
�
1 

�% ���&� 'M�� �p �8 �! #h #8 �/��� �F �w �C�� ��G�K �m� ��"N �z ��$ �% ���&� 'M�� *� �W �f
2 

�B�8 �� ���� �L�� #� �J *Y��� �3 �� �P �% �8 *5 ���� *% ��#� �8�K *Y��� *% ��"� �W��� *� �7 �� I���
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? �9���" �M�� a� �7 �Y *	 *� �7��*0 h.���$ �% ���&� 'M��$ �� ���,�� ���&�I ���"�) *H ���K �l *Y��� *B �� �l�� �� �1�0�: ���)

 
 
 
 

2 

�	 ��"N �z �� b% ��"
 *� b� �� �Y */�) �� #t �$ �$ ,�% ���&� 'M�� �� �� �� �! a� �7 �% ��#N �� *Y��� Z8 *D��� Z� �!A �y�/#�� �� �< �����) �P #� �!
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: �� #! #B� �H�
 �� IJ�J �K

 *
 �p �T�, �Y��� �� �U�l�,��$ �d$� �l �Y��� �� ���)�K *� a� �7 �1�,�)� �3 #/ �f
 *
 *T �/�, *0 �Y�) �-�/ �7 �U��) �E �� �
�,�) *E �K �D�N �2 #T �7
 * �dG �M�K �<�k�  #M *! �$  �E ���Y�K �	�  ����  *� #
 �S*" �<  �B�@ �D�K �<�k�  �p�� *<  �� �7  �% �� �f�� *Y���  ���)�= �U��)  �1�,�)�  *�0$ �T��


 ��"W �
�K�� �� #� �Y �� ����� �-8� �< * ��� �\�� �S�K �<� �� �x �� *� ���� *E *� �� �J�0 �$ , �E �7$� �l �� ���&�K�6 � '@ �D�K�) �E�0 ����
 * , #� �Y �� ����� �E �7$� �l �Y�) *E *� �� �
�" �< �$ *E �� �� �� �� �v �� �7 �$ �� �l �5�, *Y�) �p �T�, �Y ���� �E �7$� �l �Y�) �E ���Y�K �	� �p�D�K�6� *F �!G*� �� �5


 �3"/ �l�K��$ �� *x�8�K��$ �\�Y�K �	�k� a� �7 *y �� �7�<
 * �E�" ��A  �\ #� �5  , �p �T�, �Y���  ��  �� �m�  u� �! b��&��  a� �7  �E �7$� �l ��  �g"� �M��  a�A  *z �/ ���0  �� �D ��  , �E ���� �M�)  ����8C*�  *� �
 #M��


 �1��X �2�/�6 �U �����W��� �� �7 ����
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�� #� ���K *Y ���� ;� �" �@ �S �f ;% �O8x

 
 
 
 
 
 
 
 

LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! �>�'#	 �K

LH �. #@ �M#
� �R �,�S#
� �T #P��

UV �N
�
LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! �9���' �5


�E0 '8 �D *0 �$ �h ���� �� �Y �� ����� ��"W �
�K�� � 'Y�, *0


 �O�"�K �m�k�$ �� I� ���K�� �� �0 #� *! �� *� #� �8 *0

 ,�	 ��"� �
�� �$ ���&�K �,�� �3 I� �K �� �$ �M0� �/�K�� �� ���K *� *� #� �8 *0 

 *B�Y �� *���� *y *� �Y�K ���0 ;-8� �<*: �8 *� ��
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LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! X
� #B� �) �@ �, #� �.#
�

 #� �Y �� ����� �B�@ �D�K �<�k� �d$� �l �� �p�� *< �M*K ��*�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 *j�" �! �� �Y �� *Y��� �% �8 �M *S��� �y �.��) �% �P�7 *B�Y �� *���� *: ���� �0
 �� *N  , bp8� *!  a�A  *R�K �J��  b� �� �W �l *�  �� �7  �98n �J�� �0
 �k *�����  �98� �C�0 �$  �� �P:  b� �W �l�)  ���6$P #� �J*0
 �% �� �f�� *�  *F�� �� ���0  � eY �� *� �$  � �J �t�$ �$  � �P �� �J *�
 ��  *� #� �� *Y���  �H *� �7��*" �<  
�� �" �<�< ���  �� �� �W �l *Y����)


�% �8 �M *S��� �y �.	
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p’G ó hô r°û ne

The second scientific inquiry project

142

LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! �) ���Y� �Z
� �) �@ �, #� �.#
�
 ? ��"M��  �9:  �1�� ���&�M��  *� �W �Y *0  �c�" �� �$  #� �Y �� �����  �1 �7$� �l ��  ���&�K�6  �p �8 �!  �1���� I5 �8��  �$:  �1���'" �t �� ��  �M*K ��*�

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 *j�" �!  �� �Y �� *Y���  �% �8 �M *S���  �y �.��)  �% �P�7  *B�Y �� *����  *: ���� �0
 �Y��  �� �D �� �� *Y���  �� ������ I5 �8��  �$:  �� ����� '" �t �� ��  �986 #$ �� *0
 �� �Y �� *� �� �	 �$ , �� ���n �J�) *��&�K�6 �E�" �� �7 �98W�� �9: *� �W �Y *0
 �� �" �D"D �J��� ���&�K �,���) ���K�6 �O�D *Y�� ���" ��A � �D �!k �% �P �8 �� ����


 �M0� �/�K�� �� ���) � �D �!k *� �� �s�K �< �K���
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LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! �) �Z�
� �Z
� �) �@ �, #� �.#
�

 I� �Y �� ����� �1 *7$� �l �� �E�" �� �7 �98W�0 �9: IM �J*� �Y�� � �M �M �S *� �� *< �O*�

 �1 �7$� �l �� ��"Y �@�� �� ;� �Y �� *� ;� �� �! �� �� *F"M �S�K��
 �d$� �l �Y���  �� �W �f  �� I" �S��  ����  �1*, #W �Y *�  *j�" �!
 ���)�= ����  �1�) �O�/��  h� �/*K �<  �E��G �m  ����  h.���


 #� �Y �� ����� �j �J�� ��� �p�� *< �� �7
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LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! �) �M�6� ��
� �) �@ �, #� �.#
�

 #� �Y �� ����� �d$� �l �Y��� �."
�, �K�� �9�� �T��$ �9�W �Y���$ �L�$ �P ���$ ���&�< �8��� �M*K ��*�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �L�$ �P ���$ ���&�< �8���  �P #� �J*�  �9:  �1��  #� �� *Y���  ����
 , #� �Y �� �����  �d$� �l �Y���  �."
�, �K��  �9�� �T��$  �9�W �Y���$
 �� ��"� �8�� a� �7 �1 �Y #� �� *� *� �7��*K �< *% �8 �M *S��� �y �.� ��


 �1�n �J�) �."
�, �K�� �1 *� �T �� �0



»fÉãdG 
u
» pª r∏

p© rdG 
pAÉ°ü r≤ pà r°S
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� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! �) �[�!�F#
� �) �@ �, #� �.#
�

 #� �Y �� ����� �j �J�� ��� �p�� *< �M*K ��*�


 #� �Y �� ����� �1�n �J�) �."
�, �K�� b� �D�n�) �9�� �g�� �M�6��

 ��  #� �� *Y���  �B�Y �� *����  �O �$ �P  a�A  �9��  �{�� �x �$
 *� �� �s�K �<  �K���  �� �" �D"D �J���  ���&�K �,��  �� �7  �j �J�� ���
 � e� �=  ;� �Y �� *�  *� �� �! �� �Y���  �y �.	  , �M0� �/�K��  �� ���)
 �� �s �!G *� �$ ���� �5�� *� �� �� ���K *Y���$ �% �O�N �U��) ;� �V"� �� �$
 #� *� �� �� *,0$ ���� �$ �� *D"N �8�� �, *	 I� �� *Y���$ , ���&�K �,��


 �L�8 *M *S���


 �g"N �8�K��$ ��0$ ���K��� �� �!���� �1�� *� #� �8 *K �< *� �� �P�D��� *L�J �
 �@��
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 �L�� �	�l *Y���$  �L�s �!G *Y���  ��0$ ����$  �M0� �/�K��$  �1 �7$� �l ��  �B�,�)  �L�8 *M *m  �� �< �O �$  ��0$ ���K��  ;L�J �
 �x


�	 ��"� �
�� �$ �L�6�"�� ���$

 �� �5 �$  , ��0$ ���K��  a�A  *R�K �J��  �� �� �! �� �Y���  �y �.	  ��
 �L�M �M �S *Y���  �� �< �O  �$:  �� �< ����  a�A  *R�K �J��
 �$:  #����[8�8
��  ��08 �@�K��  �$:  �p �$�� �/���  �$:
 ���&�K �,���  � �� �<�, *� *y����  �� ���K �m��  ,80�"
���  ��"/ ����


 #� �Y �� ����� �1�n �J���� �L�s �!G *Y���$
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p’G ó hô r°û ne

The second scientific inquiry project

151

LH �. #@ �M#
� �/�N #��O #P��� �Q�� #� �! #W�! �) �M�6� �[
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9��"M�� a� �7 1��&�I %O�5 Z� �� �� �$ ���&�K �,��� �1����"� �
�� �� #t �$

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �L�6�"�� ���  ��08 �J�K�)  *\8D�K �<  �� �� �! �� �Y���  �y �.	  ��
 �98W�K�� �� *J #t �8 *� b� �M"��) bp�W �f: a�A �� �� �Y �/ *Y���
 �1 �7$� �l �� �� �� �f ���, �7 ���) ���6���K �<�k� a� �7 � �O �P�5
 �L�O�� �����  ��0$ ����  �3 ��  ,� �D �!k  �1�&G �� *T��
 �L��"� �
�K��  �1����  �g"N �8�K��  �� �� �2 'G��  �L�� �D �
���$


 �L�=�K�,�K �<�k� �$
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� �) �@ �, #� �.#
�

 #� �Y �� ����� �1 �7$� �l �Y�) ��0� �m�� �3�, �D *K�� b� �Y *= ]4` �M*K ��*�

 
 
 
 
 
 
 
 

 ����  �% ��"m ���  �� �� �! �� �Y���  a�A  �{�� �x �$  �� �D ��
 ���&�K�6  *v�� ���K �<  *j�" �!  #� �Y �� �����  �1 �7$� �l ��
 �9:  �1�, ��  *M�� �M�K *0 �$  , �� �@ �
���  a� �7  �1 �7$� �l ��
 �3�) �O:  ��0$ ����  ��  �� #W ��  �, *	  , b�#" �=  b� �W �l�)  �� ���K ����
 �� �" #Y �	z�)  �1 �Y #� �� *� �$  �H �BG �� *2  ���)  *3�, �D *�  b� �Y *=
 �T #� �= �$  , ���&�K �,��$  �� �� �P ����)  �� ���K �<��  , �1 �7$� �l ��
 �v�� �7��  , �v �� �����  ���, �7 �$  , �E�" ��A  *R�K �J��  ��  �� *�
 *��6���K �<�k� �1�� �$ ,��� �<�, *� *y���� �� �� *� �$ �d$� �l �Y���
 �� �" �Y0� �D�K��  �v$� *����  �$:  �P��0��  �$:  �-8<�J����)


80�"
��� �L�M �D�� �$: �O �8 I@�� �$:
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 �� �� ����� �� �E �D"� �M�� �% ���&�� �$ �� �Y �� ����� �1 �7$� �l �� ��"� *c �@�� �% �� �D�� �M*K ��*�

 
 
 
 
 
 
 
 


 �1�� ���&�I ���) *c �@�� �� �0 �T"�/�6U� �� �w I����) ���n ��: �$: b� �Y�� �W�) �� �"���� �� �� �Y */��� �� �Y ��:

   My airplane is  



oá s
« pª r∏

p© rdG oäÉën∏ n£ r°üoª rdG

Glossary


 b>���7 b� �� �= a� �7 �E �I8D *< �� ���) �B �8 �C�� *P���� �O� �8 *	 :Light Reflection �/ #' �]
� ���^ �M#Y��

 ���" �M �< �$ ���"�) �E���D�K�6� ���, �7 #��& �8 �C�� �d�� Il�� *B�,�n�6� �$: *��� �J�6� �8 *	 :Light Refraction �/ #' �]
� �
�[ �̂ #Y��

 #��8 �S��� �� ���" �
�� �K �S *� ���" ��� '
 �f

 �% �� �M �5  �pG �m �> �Y �l��  �B �8 �t �� I� �J�� �$  �O�� �W�6�  �� �7  ;� �/���6  ;� �" ��"� �I  ;% �� �	�� �8 *	  :Rainbow  �� �M �.#
�  �� #' �*

�B�Y���

 �+ �8 �5  �9�8��:  a�A  �� *�"� �J�� �$  �� *K �0 �� *O  *� �W �Y *0  ;� �"�& �8 �t  ;� �5�I  �8 *	  :Visible Spectrum  UH�� #� �.#
�  �V#� �M
�

 �� �M �Y���

 ���" �M �< �$ ���"�) �E���D�K�6� ���, �7 #��& �8 �C�� �d�� Il�� *B�,�n�6� �$: *��� �J�6� *E�6A :Light Refraction �/ #' �]
� �
�[ �̂ #Y��

 #��8 �S��� �� ���" �
�� �K �S *� ���" ��� '
 �f


 �v �O ��� �8 �J�6 �B�" �f ��� �- �. �= *% �8 *5 :Gravity �) �� �_ #
 #B� �) ���6 �7�8#
�


 �� �� �/��� �� �% �P�Y��� �� �" #Y �� *O�� �D �� :Mass �) �@ #O �̂ #
�
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