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�� �������������� !��"����#$%&'(��)*+�,�
�-�./�0��+�,12�34��+3�5�6�-��#$%&'(��7&�*�,�
��89%&-�:-%&��
�� ������;8��2$��<�0-8�-�,12���=>?����6-%&���0-892������6+��������;8������0��=��%��7@A�������

:-%&��
	� ?BC%&D-�0+�E	@����?BC%&D��#$%&+���;�F���G-;�

� �����H6�I������J�I+��'(2��E���K�L�M�N�3�27@O&����6P%&���������
�� ����P,Q��R-,Q��<'(2�0;S���3TBC+��+U�V���W��������+��P��O&�-BX�

� Y�Z[O&��\]� 4̂!��	
JTI�_�`abcP�d%���6	�$'(�0,S�]�e��fD���"����$��$+��%H$3�-BX�
�� g�h'iD�P�I�jY3h�g�-BC���������g�h$��3��Ik$���,SQ��lIm�P3�,@8�-�:-,Q�U�V��,Q�$�%�����
�� A�D7�*n�3�,oQ��,SQ�����+��2��D)-7&-BX�
��� 2?��O&��<]��,Q��p���O&��<��'q�:3�rBC��P3��5G-7&�+��

� � � � � � � � *
��� ��
���#$+
,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �
�����	���
��� ��������G�%&+�F-���+�-BX�>+s2��6��t-'(�u�v����W��,Q6��-'(�`+s��6g��M�kU�V�v���W�w�d-���@�d-%��+BX)

�H�xy+����6g��M�k��z���`-BC�M��d��2-)��H-M	@�{�v����W�w�d-���@�d-%��0,@�>+s2��6��t��'(�F-����
�7H*+���|�+�-BX�v|�2��a!$ �E$����;S'(�0%&2����������dM���@�d����������dM���BX2���+����-BX

��� ���dM���@�d��]�%&��=���@�d��$+����5-7&-BX��0��:3�rBC�����6+���d�+��
��� +6�M	
�g�-BC���d��+�2O&��62s�%H$3�-BX��,12�+�-)��d��+���W������-������+� ��}Mk-BX�
�	� ���~O&���@�d��+��2��D)-7&-BX�����ω�+��̀ %��;-7&-BX�
�
� ���~O&��%&D��������5O&���I�N�$+��2��D)-7&-BX����2���,SQ����-}-,SQ��+����}Mk-BX�
��� 3�'IO&�+��BX��@�d-�0-�i��������,12���W������-���}Mk-BX�
�
� P3�>}$-+��2��D)-)]�P3�>}$-'(����E$+����5-7&-BX�
��� `
�c�J�I+��]���-�J�I+�����5O&����������$+��̀ ,1J�I���$%����5-7&-BX�

� � � � � � � � � 4
������
���#$+
,-�.#/��51�(6'�7�128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������	��

��� 0RS34�6%&��$��0+�E������0RS34�6%&��$��:2s�������$��E�̀ -BC�7&�*+���������O&����">� !"3����0RS34�6%&

��,1f-%&��+����5-7&-BX�
��� ������J�I��%&����7&$+-�2��D)-7&-BX������>���%�G�E���7&$+-�7@A�����-��L�=3�-� ��,Hh	��������-Y3h�������

J�I��%&����7&$+-�7@���G-,Q2�7&63�-BX�
�6+���d�-BH]����dM�����-,Q+�L�M��2��a!2���{v���d-BH�^�+�3�<+���]�����G+��E$��+��'q���-7&-BX�

��� `
�c�d>���89P��G�g�-BC��2O&�����+��P��O&�-BX��`
�cO&�-P%&��+U�V]��%&�������O&�-P%&��+U�V�%@B��������
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�� 9 : ���������	
���
������1$�'����;�<=&�>

? : 0���<$'(��E->�3�5L�=3����d�5-)�%HZO&��iO&�+��

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

�� @���ABC �>�#$DEF12G�>��H�=&,-��IJ���BK���9L��1>�������;�'���M��N���H�=&,-��O&'J��BK���P=&��	�=&Q


��� ��� !��"����#$%&'(2�,�
�89%&-��
dr

100 1
r

× =

�������34��+3�5�6�-�� 34
v r

3
= π ��

24
dv 3r dr

3
= π×

2

3

4
3r drdv 3dr3

4v rr
3

π×
= =

π

dv dr dv dr
3 100 3 100 3 1 3

v r v r
⇒ = ⇒ × = × × = × =

∴��E�<+��������34��+3�5�6�-��#$%&'(2�,�
��89%&-��/

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

�� @������� ���'�R���� �������
��S������=&12����P��
�������3�0����� ��������=B�O/T���BN��	�=&�Q

S 3 �� R
�
0	@���;8����0��=-%���θ�����-�7@���G-�i�R

�
�OH�����$-�I-8�-�R

�
����� !"θ

�� R
�
OH��������6-%&���0-8�-�����#$ θ

∴ ��#$ θ���� !"θ� ⇒ %�"θ�����⇒�θ���	
�

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

�� ���������� !
"�	���������#$%���	��&�'��	(�&�

�� )*�������������������G�<�%&+���">'(���6����+����>L���-7@�,SQ���2s��?BC%&D-�0-�I����
+*������G�<�OH�����P,Q�������?BC%�D2����#$�6+-�E�`-M�-;�

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

�� ,#-�./0�1��	�.�2�1��3456�#!��	789�:�;�<�6=">�3���0?���3���	���

�� .����E���K�L�M�N���q��6s����,1f-%&�����,S1�����E�3�27@O&�+��
? : ���O/%&>�U�����>V��E���K�L�M�N�+-,Q����+s2�����,1D������d$������H-M65��#Mk���`-BC�+����2

,1D����EZ�7�'I�:U�V����@�d��%��P3��J�I-7&�+���03�<BC����+s2�,1D������,Q��3TBC+����I�E�%&�d�t+����2
�$+�,QJ�I+���7H-,Q�MU�V��E�$��+�^!��y'(��EZ]�Y3P�($���7&�*+M���E�Y3P�($��Y3h���3T$*}BC�+��
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� ,#-�?@A��B�@A	�C456��&D#-�<E����3�F-G���H	#-����3�	�?.�>�	��I�

�� .� �EZ'(�`+s�P,Q�R-,Q��<+U�V�����A�D7�*n�`3�5%&$���`-BC�+��

u� �E�<+�P,Q��R-,Q��<�'(3�Z�0;S���3TBC+�����&������&��	
��⇒  &
�����
2T

r
=

F���BC ����P,Q��R-,Q��<���� !��"��]�'���P,Q����OH�����%&$%&+�%&

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

�� ��<W%&'�XY�Z;F12��[\]+^�_`ab�Ac=$����$�,-����BY�d12e���4G12�U�'���'�=f����()3

SV 2��s���"���R-,Q��<�����( e��fD���"���R-,Q��<�������(�����Y�Z[O&��\��6+-'(�� �������

2��s���"���R-,Q��<������� e��fD���"���R-,Q��<�������������� 4̂!��	
JTI�_��6+-'(�

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

�� �J�K4L��?�1#MN<K�J����	����	���J�K%	�<��1O%��	@DA8�P1Q�?<�@"RS��T�@A	F-G��@A	%	����	�

�� .���������g�h$��3��Ik$�)���$���,SQ���#-%&�lIm�P3�,@8�-��,Q�$�%�����

u���@�����E$-'(���-�S��-7@�`
�c������7&-��#��U�V���lIm��,Q�$�%�����

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

�� U��=�VW�<�@XA�	@DA8�	�3�	�6���Y�=���I�

��� U��=�VW�<�@XA�	@DA8�	�3��g�-BC���������0RS34�6%&��$���,SQ������0���<�P3�O&6��-7&������dM��,Q6��2s��A�D7�*n
3�,oQ��,SQ������02�0-�I����

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

��� 6�.�>�3�CZ��@A��[�.�>�3�C��4\�T<�]��	�?<�� (̂�=�	�	�

��� �0$�3TBC+�����5O&��0;S���`abcP�d%&��,Q�������2?��O&��<]��,Q��p��O&��<��'q�P3��5G-7&�+��
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��� @����D�
g�=&��h�+
��'�()��������12i�,-�?3j��
3k'3�l�12�,-�_�����51mn'o!�"�j�
3k'pAc�3�#/Ac�=B��()I
#fCqr�'3� ��51mn'o� �s�4� _�(6'n� Ac�'��I� #f�n�/� t3j� �
3k'pAc�3� #/Ac�=B� ��/� ����� ��12i�>,-� h�+
�

�OfJ�'3�u��'�()�ju��U'`F���v���D���,-��=&����������Acn'�#/Ac�>�������Acn'��()�����'�Bm�(


��� F-���+�-BX��6g��M�k��H���yMU�V�3���k+��E$-��%�� ��
1

2.5km
30min

5 kmh−= =
��������	
���
	������	����������	�����
	�����

%� � ���� 1

2.5km 1 1
hr 60min 20min

3 37.5 kmh−= = = × =

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

1%2
3456�7��8	9��
:�	9�;<��	�=;<�	> ����
0

0
50

= =

���9�;<��	��
	�

1
1
60

2.5 2.5 5 1 1
6 kmh

30 20 50 10 10 hr
−+= = = = =

+ ×

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

��� ���������	��
���
�������	��
������
����������������� ����
!�
������" � !�����

# � ������� �	��
�� $	??��8)*@�	1%2
3456�7��	AA	��BC*8	??	��8)*@�	3��C*�D��E
	����8AA	�	"F�GH@"	9�;<��	�=;<�

(��I�,�/	J��	�9��@�0	)%)�	����&'	KL�M
	1%2
3456�7��	) )�(�8)=	NO"	9�;<��	�=;<�>	
s

t
	(�0)*��M/


�������	��
�$��9��@�0	3��C*�D��-*�-*�
:��0�P��	Q	��RD�&'S�TSU	�9��@�0���	V��=	�=;�":	)*��RD	�=;<�	("	(��I�,�/

VNOW	����I�X	Y9T��&Z	C�8���	9[G�\]���,�	)*��RD	�=;<�	C�8���	��B��D�8
�	9��E�-*�
�/

Δ%����	�^�M5&'	�9��@�0	1%2
3456�7��	Δ �(�8)=	NO"	)*��RD�=;<�

t 0

x dx dx
v Lt i.e, v

t dt dtΔ →

Δ= = =
Δ

	(�0)*��M/

�9��@�0	9����=;<�)\	3��C*�D��-*�-*�
:��0�P�	9�;<��	�=;<��	)*��RD	�=;<�	9���
��;<�
�/

N_��,�8
��


N_��,�8
��


1%2
3456�7��
����

��8)*@�8	3��C*�D��E
	N_��,�
����
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�������
���������
����������
����
����� �!"	#$
�"	������	%&�'
���
(�) *+ ������� �	
��
���
�������
�
� )	 ??J��	�9��@�0	C�8���	 ?3N_�^�=;<�&'"	���,�G	 `���A	a	�9��@�0Y�T

3��C��b�E
	4Ic�I^d&I"��	(
�&'��
�K%)*�&'	V���	NO"	M7�		4Ic�I^d��	��"-=e9	M7�&'	V����MAA/
�� "�	�����	#���$�)

�����9��@�0Y�T	��"-=e9	4Ic�I^d��
�����9��@�0	C�8���	3N_�^�Uf�����������9��@�0	C�8���	�=;<�
	3N_�^�=;<�	�*�����

%&	3N_�^�=;<�&'"	���,�G	̀���	�
dt

dp

'&	
�^�Sg	����P�	;<��
	"C*����	3�����,�	
dp dp

F F
dt dt

∝ ⇒ ∝

dp d dv
F k. k (mv) km kma

dt dt dt
⇒ = = = =

Q�����	d��	�N_h	+�����(�8
��i�P�	Y�T	9�]����,D�8��������(;<�
�/
�����������������������������������������������������������������������

��� !,$-����./��
0����	#1�
2�
����#	$�����3�%45
2�
���

(� *+��!,$-����./��
06�+)��\DjC*�	1%2
3456�7��8&'"	���,�G`���
�	?�\DjC*�	�=;<�A	("	(��I�,�/

,%�����&'	�9��@�0	�\DjC*�	1%2
3456�7��	,θ	(�8)=	NO"	�\DjC*�	�=;<�	�
d

dt

θω =

���#	$���	#���$)
J��	��D�8	�k)U@���,	���,l�8&'	3��C*�D��-*�-*�
:N_
��m
��8	��BC*8

�����k)*@	�U^1%�,2�

 ���%�����&'	��D�	*�	
���
	*�����	�E.
��0�P�	3��C*�D��E
	N_��,�

������D�	̀�nC*�	�=;<�

ω ����D�	�\DjC*�		�=;<�	("	(
��m
��8

��� �KL�P�0	;<��*�*�	�k)*@	-U���	�k)*@	̀��3N_�8	�N_h	-=C*8-*�
:	�\D�	θ	(�8)=	 ����θ

'&	Y�T	9�]����,D�8
�	�����%�	N_k$%�̂ 	(����
�8	-=9o


ds d d
(r ) r

dt dt dt

θ= θ = ��������9o2�,�8	��
����

∴�����ω �����
ds

v
dt

= ���BC*8	
d

dt

θ = ω	��
����

� �θ
Ο

ω

� ��

��

�
�
�

�
�
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��� !,$-������1	#$
0�
�7��0�89	:;�����	#1�
2�
����.%��
��<=����
&
�<=
0���	%&�'
���
(- *+�!,$-������1	#$
���-��\DjC*�	�=;<�8&'"	���,�G	̀���
�	�\DjC*�	)*p�,D�8	("	(��I�,�/

��!(
��$	�\DjC*�	)*p�,D�� d

dt

ωα = ..........(!)

>+�89	:;���)���\DjC*�	3N_�^	�=;<�8	q.�&'"	���,�G	̀���
�	�I�X�	("	(��I�,�/

���?��
)��I�X���
dL

dt
τ = ..........(!!)

@+� �)�*+��� 
�,-.��� /��� �� 01-23/����� 
�4567� ���8�456�$

J��	�9��@�0	)ω)�(
�	�\DjC*�	�=;<�)\	H�,�;<�-*�
:��i�P�

NO"	r�P)*p	345I������)/)�	(�8)=	�\DjC*�	3N_�^�=;<�8	�.��/ω	(;<�
�/

A+ Y�T	9�]����,D�8
�	�����%�	N_k$%ŝ 	(����
�	-=C*�;���
dL d

I
dt dt

ω=

∴ ��!��0��!!�	�	
���
�τ�/α
�����������������������������������������������������������������������

�
� ��B9�����./��
�C
DE�FG�8HI������� �!"	#$
�	%&�'
���

(�) *+���B9�����./��
)	J��	3;<c�I�	;<��,�)Up���,tD	3��45I��	
��E	)*�oG�-*����"	Ku��v"��	J��	�9��@�0
���
V��P��9o
	��w9�	�=;�":	a	3;<c�I�8	]�N_	��&IC*�
	�=;<�	("	(��I�,�/

>+��	#���$)����3N_�^�Uf	;<�	�9��@�0	1�3N_�^�Uf	��BC*8		�	�U^1%�,2�	V
:	3;<c�I�	V��B)*��Y�T
V�N_
��m
��8/

@+�3;<c�I�	V��B)*��	]�N_	;<��,�)*p7���x�	>	
−GM

R

�^�9�2	C�8���	;<��,�)*p	9o2Hr	7���@	>	;<��,�)*p7���x�	× �9��@�0	3N_�^�Uf�
GMm

R

−
���������!�

A+	�9��@�0
��2�	�=;<�)\	Y�T��	#9oB
��i�P�	a	�9��@�0	C�8���	;<H	7���@	>	 2
e

1
mV

2
���������!!�

3;<c�I�	;<��,�)Up���,tD	��BM5"	NO��
	)*�,��U)*	a	�9��@�0	?7���@		��8)*@�A	9��SU:	(;<�
�/

J+��!����!!��	
���
	7���@	")*̂ )*p"C*����	3�����,�

2
e

1 GMm
mV

2 R

−⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
⇒��

1
m

2
2
e

GM m
V = 2

e
2GM

V
R R

⇒ =


� ⇒ e
2GM

V
R

= ���
22g R

R
�3�����41�5��6

�� eV 2gR∴ = �

456�#�	
���
	#9oB
	�9��@�0	��&IC*�
	�=;<��2�������+�7 
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��� (��98�����:-.,;�;��(��98��<=�-.�>�����
��������

#�$ (��98���$	�9��@�0&'���	3����D	��T7y�^�Y�T	��"-=e9	��0
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