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� �,?�(7@A1�BCD��E1��!;?F�G1H�!,����!;7BI��,?�&I(�BCD���E�G1H�!,����$"7�����,�����$%�7:�87���J;K�
�� ����L��MN@O1� 1��(��PQ7Q���R(��M��S�� #1�����2�TUV���W&X1�����Y%�7@A�0:�0:*3��*+�&I!;���:*3��*+�
�� Z#���7��!;4!,#����5Y% �Z#�0��!;4!,#��01�,������0������=�Y% 1�
�����1S�L	
�[$%\!;������S�$%7�$]#M�7@A�
�� ^M_�!;M�̀ J;K�!"7=]7��!�7:�abX��7����c��]7��&IL��E1��0�����d$������87����#1��
�� >�P=�de�M��f����b����� 1��(��PQ7=%7@A�
��� �aX� &g�(Y%���� 1���=b�h�E�i�(Y%���� 1�����Y%�7@A�

� � � � � � � � *
��� �����#$+,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������	���
��� j!;�21H(���k�X�R5��]7L�j!;�!,����l-m��������@A$)��M�Y%�����S4�-nn�����S��7&'(*3d#��o2!���Qd7:�

!,���������$%P���7�p$%P���7�����q$%�$%P���7�0(�abX�7=%7@Ar�87$%��(*3d#��o2!������X(!��!,����s���J;K1H
����Y%�7�87$%�

��� ��:*3#����S7$%���=%$%����teZ�(Y%��S(H�>M�"�17@A��MU�?$%���:*3�M�5�S�7��:*3#J;K���u�!;���7���vL67@A�
��� ���������7�� �M�=)��	�#1�� (��PQ7=%7@A�� w�xY%�� ���������� ($%�$%P� (Y%��S(H� (��PQ7Q�� ��57=%7@A�

G�Rk�X���#��y�P7@A�
�
� ��:*+�#vc� 1��(��PQ7=%7@A���:*+�#vc� ��b���W#1��h�7@O��G�Rk�X���#$)���57=%7@A�
��� (��zV(!��/nn��ab{���� #��=�Y% =%�1H�j!;���2TV#!;�=%�!;� �Z@O$%P��abX��J;� �������������R((�-n

^�!;1�#&'���������|2!��$]=%�dLJ;K�!,�#��1��X�}��87$%�
��� ab{S~V|����GM����k�X� �01�,�������R(�GM�Y]S�,#1�����Y%�7@A�
��� �!;��7�,�abX��7�^M7=%�$%S�T�� 1M���@O��s����M����41����b�7�,�G7L�7�)��*3�!;57=%7@A�
��� G���k�X1� ����7�k�X1� ���5Y% ��!����� #1��G�Rk�X���#$)���57=%7@A�

� � � � � � � � � 4
���� �����#$+,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������	���
��� 0�bMU�S$%� #��07BI������������&'�~V�b����Y������!,#�1����57=%7@A�

�!;��sY%����|2~V|M�!;�0�bMU�S$%7&'�0�bMU�S$�(!��� 7����h�7@O������4��#�0�b����1�~V>M!;<�����7�0�bMU�S$%7
$%�����$%������(����1�~V>M!;<����,(!�����S1��(�=%SM�7@A��

��� ��#MU� &'#!;7� =%#17� �����3� k�X��$%W!;��(� =%SM�7=%7@A�� #MU� &'#!;7� @)#	����41� !,&X(!�� ��u�!;���7
G$��:7=%7@A�
��j!;� ���k�X� � ���������� ���~V��|� � �#��#�� ab{S��� �#��#J;K� h���67M���� ab{S��� ^M_� j!;� #MU� &'#!;7
����41!,#7���0� $�������k�X� �u����87$%�

��� ���!,�)H�Y%�7�$%� �M�(=�Y% ���bR1� 1����57M��� ��R(���!;<$%J;K���u�!;���� 1����vL�6� �
���5�MU�Zw�L�}�&'�G7Q1�����4��#�Gz�����$%�����G7@O�#Y% 1�����:�Gz�����$%������0� 1�5�MU�Zw�L�}
M��bR$%W!;�����!;7�87$%�
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�� 9:����������	
���������1$�'����;�<=&�>

?:�0����#&'�!,72�M�5w!<M������57Q�$]?Y%��IY% 1��

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

�� ��@�A1$BC�#/DE�>��F�=&,-���GH���I=&�>�'��12'��DJ�?K�C�LK��1>��DE�� �M��F�=&,-��DENH�O��GH���I=&�
	�=&P

�� ��������&'(��)��*+$%7���
m

100 2
m

Δ⇒ × = ����� &'(��)��*+$%7����
v

100 3
v

Δ⇒ × =

��2*3!�4� 21
K mv

2
= �

K m v
100 100 2 100

k m v

Δ Δ Δ⇒ × = × + × × ��������×��������������

∴���2�*3!�4&'(��)�*+$%7�����

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

�� A
��
�	�

�
i � j

�
�����������
���� !"�#$%���"� �& !'�

�� ����
�
i � j

�
1����

�
i �� j

�
��$)�T�#d�,�	�������

���A x i yj= + ���	��0!;<� $)�=�Y% �!)�� �θ�0� 1�
y 1

tan 1 tan 45º
x 1

θ = = = = �  ∴�θ�
��

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

�� ()*�+ ,-.�/01��2.����*3�4.5��)������ /6�()*�76+�/01���2�4.5��)����!8 9:��()��(;�!'� ��& 9:�<�=�

�� lr��,?�&I(�BCD���J;K����SM�7�8J;K��� 0L��7���BCD��EJ;K��"���E@O��MU�������̂M������$%�7:�

-r�07����#E��"���E@O��MU�������^M5F��,?&I(��BCD����G1H�!,����$%P���,��FT�$%�7:�

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

�� ��DEQ'��R(6��>�'��12�S�SC����������T�>��'C�U'��V;W12'X,Y�'��#$%&'�()3������� 1$�I�,Z������� 1$�IP

[\ �!,7!;��]_*+#�� �^M_�M�(�=�Y% �0�b#7v�v#� 1������L��MN@O1� �0(�07�X����

�]_*+#�� �^M_�M�(�=�Y% =%�1H�0�b#7v�v#� � �0� $�����]_*+#�� �^M_�����L��MN@O17�
ave

F
P

A
=

�����M��S�7�1S�u����!&I!;���TV���&g
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��������	

����������	
���
�������



�
�
�
�
��

�
��

�	

�

4���������	
���� ��������	�	�
����������

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

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

$���	%��&�	&'()�*���+(,�	%���	-./01���	�2�'�3�2�45�6�# ����	7�89:��.�

�������������	�
������������	
�����������		&';<���	�����	��
��
��� �!��	���"���#

$���	%��&�	&'()�*���+(,�	%���	-./01���	�2�'�3�2�45&'��=#

����	
�-�>��?().7�@�.�A	��BC'�	�D
� ���E�F	���GH�	��6�I	�����������#

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

�� ��������	
����������	
��	��������

�� � !"#$�%&�'��()*��� +&����J��	 �
�� �KE�F?	 ��B
����E�F	 ���L6M	 GH�	 NO5PDGH&'	 QLR�6�	 &'E�FS�G!	 N�()?	 T������
�U���	�
�� �K	&'��	�V�����+(,�	WX	�
�� �K	4Y���	NZ�P	�Z�/��K	[�.�\	X	�
�� �KE�F?	��B
����E�F	���L6M	NO5PDGH&�

QLR�����	���01�V��4]&'�01	N�.��=#

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

� �������� !��"�#�����$�%�&'()*��+,-.�/��0$12���3�4�5+4��46	7��4��8�,-4+��9

��� ^_	��()G!`	CU���S	a]�D�6&'	&'E�FS�	�!�K�	�=	W
���b�"��\	��� ��8��	45&'��=#

		c_	d0"	��8��	��B�	��()	G!`�	GH=	���()	-C'�����	�����K.E�F	�U���0R.��A��	������a] ���#

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

�� �:�;#76<���,=-+4,'-�+4+>�4�?��;@�#
����

��� :�;#76<���,=-+4,'-�+4+>�	 7��(,�	 ����
�	 �eL�f�V&'���	 ���L6M	 J��	 ����K	 D��C'V����'�	 W
�GH.�	 �6V���g\

h
i��3j���k6���L6M����	��	���"���#

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

��� &(�>1A�?B
4+4+>�4C�#'7D�3�E�?B
4+4+>�4��/7B
4����

��� FG�&(�>1A�?B
4+4+>�	
*���	NO5PDGH&'!��	��6I?	�C'�T�&'	D�6�M��l	GH�	��C'�	�m(,���	!'�	���	�f�����B�V��n(_

�E�F	T01�V��4]&'�01	 N�(,���#	 	 ��G!�'�∝ 1

V
��!���
*������n0R��_	���'(���
*��������

HG�#'7D�3�E�?B
4+4+>�J��	
*���	�m(,���n'�	��6I?	�C'�T�&'	D�6�M��l	GH�	��C'�	�f�����B�V��	n(�	���
������	NO5PDGH&'!��E�F	���01�V��	4]&'�01	N�(,���#

(∝����!�'��
*��������n0R��_��
V

T
���
*��������
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��������	
��� ,���-�./�()0�1���23�"�,����
()�	 ^co������	��45&6	+7����*8�� 		 cpp	�	�9 ()�:;/<=>��?@-�8��A>�BC

�
()��()�*�&�D()*��E&�D()*������F&��&�D()*���/�GH1�����45��I�&���/<=>��?@-�8�(J�K1/�8��
()��L���M�N�.
���������I�&�� �������

���� )�������*+,��� m / s m / s× =5
126 35

18
��-����.����������

-��)����.�⇒���!�������!����

⇒ a m / s
( )

235 35 49

2 200 16

× −= − =

-���)����/��⇒ t t= − ⇒ =49 49
0 35 35

16 16

( )
t sec⇒ = =35 16 80

49 7
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��� ����B<=����� �&�()���&��()�OP��/���� /.�Q7(RS��45C�7T�U&����B<=�7�� *�V�B<=�M�N���W���()*��(JX"Y�45C

�C ������ �&�()���&��()�OP��/�������7��(,�	
�=qr���	J��	e��6��K	���s	t
*�	
��V�&'��	�'&'����>j��	CU���S

7��(,�	 X
��g	 QLu�v"�&�	 
�Vsh
 ?	 X	 e��6��K	 GH��(w	 45C��	 ����P�?	 X	 7��(,�	 
�=qr�	 �f�̀ &'	 
�=qr��


 � V s 
 � �  � = #

�����()*���.��01	
�Vs�s�	T�L6��G!?012	�9�	J��	N��x()	&2`	e��6��K	���()	 P
��
�OA
����

���BC'�

Q
��
��OB
����

�	�9�	7��(,�	
�=qr���	tC'�(,�	�B;�=#

P
��

��BC'�	 Q
�� ��	���L6M	����	0θ2�

Q
��

��yz�	 
��V�&'���qr�	�34�567.θ �����!��

Q
��

��yz���Q"�qr����4�5.89θ �����!��

Z��7T�U&����B<=�R
��
�3���S�7�� *���

Δ�14���� ()

1�����14���4�

⇒1�����!13�34������4�����������!�����14���13�34�

⇒1�����13��34���!13�!�34���4���#!������
�VD&'�	 D���!���&

⇒1�����13��34���4����!13�!�34�

⇒�:����'����5�67.�θ��5�.89�θ����'!567.θ���#�����	 ���()&

⇒�:����'�����5�!67.�θ��.89�θ) +�'567.θ

⇒�:����'�����5�!�) +�'567.θ

⇒�:����'����5�����'567.θ

�� 2 2R P Q 2PQ cos∴ = + + θ

[���7T�U&����B<=��3���S�B<=������	 P
��
�
�=qr&�	 R

��
	��h
	����	0α2	���&�

Δ�14��/�9α�
CD

OA AD
=

+

Qsin

P Qcos

θ=
+ θ �#�����	 ���()&

1 Q sin
Tan

P Q cos
− ⎛ ⎞θ∴ α = ⎜ ⎟+ θ⎝ ⎠

�

�
P
��

Q
��

��

�

��
θ α

� 	�
�

�θ



R
��

���	θ

�
��θ
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��� �,-+�/I)*�C����#J,-�7��4�?��;@�#
���9�K�LB
4��,-+�/I)*�?	
�	
;�?B
4+�?M�?��;@�@C�N+O�#
����
P,QR�(����4�S+;����

�� FG��,-+�/I)*+>������J��	�
�� �K	CU���S	D�6�M��l	��BC'�	��GH���	�Q"{�g	D�6�M��GH��	���"���#

����	
���	D�6�M��GH���;����-�

HG����#J,-������	
���
�B	D�����6��	-��	��BC'�	D�����6�	�!����	CU���S	�Q"I�g	D�����6��	���"���#

����	
���D�����6��	<��� ��×�Δ/

TG�K�LB
4��,-+��/I)*�?	
�	
;�?+4B
4��	 �9�M�M	 �'��MGH�	 ���"��	 ��̀ ;N�g	 J��	 TC'��� 	 �M�
����8	 W�f�̀ &'

Q"b�"M-��\	�����C'����K(,�?	X	�M�
�{CU���S	�U�&' �	D�6�M��GH�	
*{���G!	N�.��=#

�'��M	|	=�CU���S	D�6�M��GH�01	�V����[�.�
t

umvm 2222 −
=

D��z	�'��M	|	3�CU���S	D�6�M��GH�01�	�V����[�.�	
t

umvm 1111 −
=

[�	�VM.9:	�}(,�	GH���	�C'����	D���!���?	�'��M	|	~	D��z�'��M

2 2 2 2 1 1 1 1

2 2 2 2 1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

m v m u m v m u
=

t t

m v m u = m v + m u

m u + m u = m v + m v

− −⎛ ⎞⇒ −⎜ ⎟⎝ ⎠
⇒ − −
∴

�!�K�?	�eL�f�V&'�	����6�	D�6�M��GH�	|	�eL�f�V&'�	&'��i&'	�U�&' �	D�6�M��GH�

UG P,Q���	��7���	��BC'�	v���	T�V9���	W�'���\	D�6�M��GH	�&'M&'i	�C'��V�g	4]����'���#

�\H7T� &J/�8�����9� �\H7T� &����]�"7�̂ 4_� �\H7T� &���&�()�2J&�

� ��
��

�

��
��

�

��
��

�

��
��

�

� � �� �
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��� ��%VW��X.+>�4�?��;@�#
�������%VW��X.+>�,'-�7Y��4�D���Z4�P,QR�(����	J�N+O�#
����

�� FG���%VW��X.+>��� a � b ��	
�=qr�	���L6M	����	θ ������K(,�	����	
�=q�	�-I�	 ˆa b | a || b | sin n× = θ

d��S(,	 n̂ ����=	X	
�=qr��	N�(�	�&'0"���	��-�G!	N�(�	C'}���	
�=qr#

HG�,'-�7Y�4��

!8�	
�=q��-{�	
*�&'M�&'��	�C'��V�g	4]����'�6�#	 a b b a× ≠ ×

				�!�	���	CU���S	�Mz[���	�C'��V�g	4]��
�� �=#	 a b (b a)× = − ×

!88�	
�=q��-{�	TQL"GH9�MC'���	 a (b c) (a b) (a c)× + = × + ×

!888�	7��(,�	
��V�&'��	
�=qr�	
�=q��-{�	qr��M�#	P,Q���� i i = j j=k k=o× × ×

!8-�	J������2����	��-�G!	N�(,�	7��(,�	C'}���	
�=qr�	
�=q��-{��	J��	�eL��-	C'}���	
�=qr	#

	P,Q�� i j = k j k = i,k i = j× × ×,

TG�P,QR�(����4�

�����!��	 �"��S	 � 	 
 � 	!��		��GH�	 v r= ω ×
�������������������������������������������������������������������������

��� /��`a/�8�Zbb�+GHc��*��������������.�,����d-ea������+������4_&�D�+GH1��M��������� !"�����//��b
f������:;��(J����?g-�8�&3���>"M�N��
���?��K1(hS�I�&�� �#�����

���" 0���S	D���!���	9�������,;��
300

5 rps
60

= = >� 2
2I 0.3kgm , 0, t 20 s= ω = =

&2`����C'�	 ��GH���� 1 2 n 2 5 10ω = π = π× = π �,�?*.@6

�"��S	 2 1( ) 0.3(0 10 ) 0.3(0 10(3.12))
I I 0.471 N m

t 20 20

ω − ω − π −τ = ∝⇒ = = = − −
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��� ��&'[�\]^+���P���)*R�(+>�5�)_�`N49�,Q?�P��B��)_��4��/7B
4����

��� FG�&'[�\]^+���P���)*R�(��	J��	���Dz��	N��DGHb�"�	CU���S	���y!M��� �	�!��?	QLuVT�	DQLu���"��� �	�!0"���


��V��U��&�	�.�����		N��DGHb���g	WQLuVa]����	N��DGHb�"�\	��	���"���#

HG�&'[�\]^+���P���)*R�(��P��B��)_�4�

8��	[�()CUV?	��̀ T�9:	�!��MD���������	D��a]���	��C'�(w���?

88����&������01	���3	�V�������	�����	��
*GH./(w���?

888�	��&������01�	��8	4Y������	GHVB3	��L6MC'���	��C'�(w���	?

8-��	QLuVN��B&'��01	N�g	��v"���	����G2��.E�F	N��CUV;a] ���#

-��	QLuVT�	CU���S	X�!���?	��B�V��	&U��
������'�3#

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

��� ����+4�)_�&'(�������#
4	
��ab�>���cd�Z4�e)*����+��f��`N,'-�)_�P��4�,J�NVgh�O�#
����
��� J��	 01b�"��K	 �GH��	 �L6�(L,�U���	 X�L����	 ���s	 D��0"(,�
*?	 �GH	 7��(,�	 s���	 �2�&'	 QL"���g	 D��0"(,�C'V`#

01b�"��K	�GH D����� �	��L6MC'���	��C'�(w���	T���z�		����y���8	��BC'�	D��z-0"�g	�����y���8	�
��E�F�	J��
DG!�f�K	tC'V`#	�=	��.�01	�'V�*�	T�L6�G!	�
�� �=#
�� ���ea&����BH�$���	 DG!�f�01	1'�J��	 
����r[��#�!�K�	'

���E�F	�GH	D��z-��	T���z��	���01�V��4]&'�01	N�.V?

b����	
�VD&��g	4]��
�� �=#	�	'�e��6��K��	���4]&'	��=L

���"���#

�� �?g-iag7������BH��%���	'����()�A	���E�F	DG!�f�	�2=IG!	�D����G!

N�.��=#	�	
*�z01	�GH��8	QL"���g	&2�;�s���+(,�	�GH	&'�


�b�"�	 4Y(,�K��	 zB;	 4Y��6�&'��=#	 �	 ��B=L01	 �GH	 b����

�C'��V�g	4]����'�6�#�!�	�GH	W
*�za]�����	��=L\01	N�.��=#

Z� j]��iag���&��	
*�z	a]�����	��=L	&'�����&'	�GH��8	QL"���g	&2�;�s���+(,�	B�e��6��K	���E�F	�GH	&'�


�b�"�	4Y(,�K��	zB;	4Y��60R�6�#	���	4Y(,�K01	Wq�qri&'	�����GH��6�\	����*
�� �=#

[��2J!7���\��9��k��#��	B�e��6��K	 &'�����&'?	 QL"���	 ����'E�F�(w9�	 �GH01	 T���z	 ��GH�G!	 �����GH�&'��=#

��BC'�	QL"���g	&2�;��'��45��9�	E��(w	T���z	D�����G!	�����GH�&'V	���9�	e��6��K	��6IE�F	�����&'��=#�

�9�	e��6��K	��6I	GH�	D��z-�����	�GH	CU���S	W��M���	D��z-���\	���"���#

l� ��H�>�9��\��9��k�'���	��e��6��K	&'�����&'	�GH��8	D��z-��	��B�&'	���s&�	�GH	����6�	D�����G!	&';<45&'V

N�.��=	��BC'�	DG!�f�K01	=�e��6��K	��6I	�GH	&U;45&'��=#	�	e��6��K	=���	WT�L�3�6�	e��6��K\	���"���#�

→ T���z
�

��

↑

D�
�z-

��
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�� ���m�n�0�1���V�����0�1������������8()*���������0�1()*�&6�������45C

��� ����m�n�0�1����	WC'V����01�	�������	�'̀ ��'E�F�(w\	NZ�P�	J��	��.	���()

���2��	��.�E�F	D��
�B���	D��D��C'���	NZ�P�b�"���	��	���"���#

����	d����	��(��	CU���S	J��	s���	��()	��
*���K(,�	�2�&'	h
������	NZ�P�b�"��

					���	7��(,�	s���	��(UE�FS��#

����m�n����0�1����	WC'V����01�	�������	�'̀ ��'��'V\?	NZ�P�	J��	��.	���()	���2��	��.�E�F	D��
�B���

D��D��C'���	NZ�P
���b�"���	��	���"���#

����	
���D�6	���9���?	QLuV	���9���?	��M4]��	���9���#

Z���m�n���8()*���	WC'V�����&�	
��-��L6��	0RE�F�(w\	NZ�P��	J��	��.�	���()	���2��	��.�E�F	D��
�B���

D��D��C'���	NZ�P	T�������	��	���"���#

����	
�V���M�	���()	NZ�P��	QLuVT���	�����.#
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��� 		5i'�j��	
+>�4�5�)_�̀ N49�5i'�j��	
+>�4�8?M����+>�4)_�P��Z+#
46�49�̀ �N4eB
4��k̂l�\]^���
5i'�j��	
��k,Qm�	
+>�4�N+O�#
����

�� FG 5i'�j��	
+>�	7��(,�	�
�� �K�	���L6M	�z	&'E�FS�	�!�	�M�=L01	-��G!	�B[G	�f�V&'	�'��M�	��A	D�6�M��GH�
T���C'��	����GH�&'��=#	��9�	�eL�f�V&'�	���"���#
5i'�j��	
+>�4�D���Z4����+>�4�

HG �k̂l\]^����5i'�j��	
���D�6�M��GH	�&'M&'i	�C'����?	GHzqr�� 	�&'M&'i	�C'����	�	7��()���%	4]�����
�eL�f�V&'�����	W
*�za]�����	�eL�f�V&'����\	��	���"���#

P,Q�����C'�	����K�	���L6M	�eL�f�V&'����
TG 5�k̂l\]^����5i'�j��	
���D�6�M��GH	�&'M&'i	�C'��V�g	�VD&'���		4]���s	GHzqr�� 	�&'M&'i	�C'�������

4]����'�	�eL�f�V&'�����	W�
*�za]�����	�eL�f�V&'����\	��	���"���#
P,Q���	-�0�A����	�U��S=�U�x	01���	h���3.#

nG `�N4eB
4��k̂l�\]^����5i'�j��	
��
���D�6�M��l	GH�	J��	G��r�	)����GH�&�	�'̀ 
�V ?	��	D�6�M��l	��̀ ;	���	=qr01	)����GH�&�	�'̀ ���	���2��
G��"�g	(L�	�2�g�6�����()#	�eL�f�V&'�	&'��i&'	����	��G!��	����
�G!	-���-��������()#

������UG D�6�M��GH	�&'M&'i	�C'����	D���!���
�eL�f�V&'�	����6�	�U�&' �	D�6�M��GH�	|	�eL�f�V&'�	&'��i&'	�U�&' �	D�6�M��GH�#
⇒��)����)������-����-�������!8��⇒ ��!)��-�������!-��)������������!88�

oG�GHzqr�� 	�&'M&'i	�C'����	D���!���
�eL�f�V&'�	����6�	�U�&' �	C�A	|	�eL�f�V&'�	&'��i&'	�U�&' �	C�A
1

2
2

1 1
1

m u
2

+ 2
2 2

1
m u

2
= 2

1 1
1

m v
2

+ 2
2 2m v ⇒ 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2m u m u m v m v+ = +

⇒ 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2m (u v ) m (v u )− = − �������!888�

d��K(,�?
(iii)

(ii)
⇒ 1m 2 2

1 1

1

(u v )

m

−

1 1(u v )− ���
2m 2 2

2 2

2

(v u )

m

−

2 2(v u )− ⇒
1 1 1 1(u + v ) (u v )−

1 1(u v )− �
2 2 2 2(v + u ) (v u )−

2 2(v u )−

⇒ � 1u ��-����-���)���⇒����� 2 2 1v u u+ − ��������������BC'�	-���� 1 1 2u v u+ − ��������

pG(
��
��4)"�4���	
�$������"��	!8���!-�����()

1 1 2 2 1 1 2 1 1 2m u m u m v m (u v u )+ = + + − ⇒ � 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2m u m u m v (m u m v m u )+ = + + −
⇒ 1 1 2 2 1 1 2 2 1m u 2m u v (m m ) m u+ = + + ⇒ 1 1 2 1 1 2 1 2 2v (m m ) m u m u 2m u+ = − +

⇒ 1 1 2 1 2 1 2 2v (m m ) (m m )u 2m u+ = − + ⇒ 1 2 2
1 1 2

1 2 1 2

m m 2m
v u u

m m m m

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

qG(����4)"�4���	
�$�������	n8���!8-�����()
1 1 2 2 1 2 2 1 2 2m u m u m (v u u ) m v+ = + − + ⇒ 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2m u m u (m v m u m u ) m v+ = + − +

⇒ 1 1 2 2 1 2 1 2 2 22m u m u m u m v m v+ − = + ⇒ 2 1 2 1 1 2 1 2v (m m ) 2m u (m m )u+ = + −

⇒
1 2 1

2 1 2
1 2 1 2

2m m m
v u u

m m m m

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

���������
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5i'�j��	
��+>�,-4 5i'�j��	
���OK)�����Z4 5i'�j��	
��	
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�� ��j�>1r����#
��������sg�R�(�7	
Y�+4?�#
��k�#
�������j�>1r�����J��7+��f���_1(?�$���t4�����
P	7d%�#
���������3�1r����5�u2�`N40$�9

��� ���)����j�>1r����#
�����D�D�D�6�M��l	GH�	J��	01b�"��K	G��r�?	���D�4Y(,�K	GH�	�������	J��	X�L����	���()

D��0"(,�C'�-()�=#	��U89�	�!��01	G��r�	CU���S	����C'�	a]��DQLu�qr�	θ	����2����#

���	G��r�	QL"���!���	��	7��(,�	��Q"�q���G!	T(,G2./��'�3#

���	
��V�&'���qr�	���67.θ ����=	&'�M&'	-����E�F

��BC'�	��Q"�qr�	���.89θ 	����=	��K��a]�����	-����E�F	
��V��#

��K��a]�����	-�� ��−���.89θ ���������!8�

�� �!�	 �����

∴ ma = m− g sinθ

⇒ ����−��.89θ

�� �!�K�	����−��θ [�� θ�Q"G!	 &'E�FS�G!	 N�g��+(,���.89θ�θ&

�� ��BC'��	���θ [������	4Y(,�K|	��Ma]����	 × ����]

⇒ 
xθ =
l

∴ ����−��
x g

a x⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠l l
�����������!8�

�� �!�K� ��∝ −	����!� ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

l

g

*�����

∴	01���	�'���	
����rb�"��&'x��	�'���	��	���V�*��'-()�=#
�� �*�46�#J��()	���
���#��&Jo�9��

ω ����=	01����	CU���S	����C'�	��GH�	���&�	���	&'i����	������− ω�	�������������!88�

�!8��E�!88������	45�3G!	 − 2 xω = − g
x⎛ ⎞

⎜ ⎟⎝ ⎠l
2 g g⇒ ω = ⇒ ω =

l l

��(��9���� �	 �!��	 2 �
T = = = 2 � ���

� �g
∴l l

l

���+�����3�1r������X��� �	�!��	c	�
����AG!	N�g	01�������	�
���A	01����	���6����#

�

	

=

3

��.89θ
��

θ

θ

1

��67.θ

�

�

�

� ��

�

�

�
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*� ��������	
������������������������������������������ �!�"�#$%&'	()��������*'+������',	�-.���&�/���01�2�&
#�3��45�/�����	
���6���7&489 �������

���� ��������	
�������$��������������������:�����
����������	
��������$����������������������:

�������� !�������"#��"#�$����� E 2

GM
g

R
=

���������� !�������"#��"#�$��� E
P 2 2 2

gG(2M) G 2M GM
g

2(2R) 4R 2R

×= = = =

% &��'(%)*�+��,-�).%�/��T 2
g

= π l

'(%)*���0123�4�56�����.�7-89�)*-�)*��� 1
T

g
∞

E P E

P E P E

T g g / 2T

T g T g
∴ = ⇒ = P

1 1
T 2T

2 2
= = ∴ =

��+���������� !�'(%)*��+��,-).%���� 2T �5
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�� ��������	
������
������������	
���������
��������������������
������������ 
���!"#����
������$�� !#�� !%�&'��(&)� *�+��&�,����� �-./�0�1

2�3 45���������	
���������
��3�:)*�� ��);<"�/���=>)*�9?@'(��"-��AB�	
?@C*D����BE���+�� ��);<"�-��7��"F��$G<"�
� ��);<"���H���I���J

�!#3����K"���	
L����-�����M<"��N������OPQ����-�

65�����������	
���������
��3�:)*�� ��);<"�/���=>)*�9?@'(��"-
�AB�	
?@C*D��'R)*0S���+�� ��);<"�-���-���"F��$G<"��� ��);<"���H���I���J

�!#3�� &���T$C*D���=>)*��.�UM>�� �H

75�������
�������3�V�23��7WSX����"%�����	�
�� �HK�<"��7��"F��$G<"��7O�X<"����"��-��).Y8�<"����"��
�H���I���J

�2�:;�<8�&�48���'	=>���?�).Y8�<"����"����Z).Y8��5!);'[�\��]��]�%�����	
?@%�K"�)G<"��	
?@%C*D�'(-����"��9J

LI;'(�V�23��5����7WSX����"�� ��);<"�%����M<"��V�23��56�YO�X�� ��);<"�%��U��������J�).Y8�<"����"��'(

+	
�̂ ���<"��4-��ZZ �H�K�<"�� �	_����\\��.�7 �<`�E��,��J

85�������
��������!%9:��3

)�;*0�<��������,-�,#������=>�����,-�,#�����? �*@AB���2�,��C��D*�����EFG��C���H-I�����������
��JK*�1H-I53

��7WSX����"��	
a�7-8�U-)*�MU�#<"�b�-��2c���<"��4

����6��d-��7O�X?@);,�!5�������<"��4� �M5��%� !�K�56-� �H

2
1 1 1 e

1

V
W = Q  = nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

����������!8�

*���;*0�<���������,-�,#������=>�����,-�,#����? � *@AB��� � 2�,��C�� D*@A��L�G� H-I����� ������
��JK*@A1H-I53

e�56�YO�X�� ��);<"�'(���<"��4�K�56-� �H� ( )
( )

1 2
2

nR T -T
W = 

��
���������!88�

+���;*0�<����������,-�,#������=>�����,-�,#���? �*@AB���2�,��C��D*����EFG��C���*���M=NI�������
��J�K*�1*��53

���7WSX����"��	
a�U-)*�MU�#<"�b-C*D���<"��4�fdg�7O�X�!5��h� �M5��%����<"��4� !�K�56-� �H

3
3 2 2 e

4

V
W = Q  = nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

���������!888�

.�� ;*0�<���-��� ( )4, 4, 2P V T ���=>� 4 ( )1, 1, 1P V T �? � *@AB��� 2�,��C�� D*@A��L�G� *���M=NI� ������
��J� K*@A1*��53

e�56�YO�X�� ��);<"�'(���<"��4�� !�UME-� �H�� 1 2
4

nR(T T )
W

( 1)

−=
γ −

���������!8-�
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���∴:)*� �iM,��%<"���'(����<"��4�K�56-� �H
���F��� 1 2 3 4W W W W+ − −

�����
2

1 e
1

V
nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
( )
( )

1 2nR T T

�

−
− �

3
2 e

4

V
nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
( )
( )

1 2nR T T

�

−
−

���∴F����
2

1 e
1

V
nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
3

2 e
4

V
nRT log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

���).Y8�<"����"�	
)*j�"�
1

W
���

Q

�
1

W
���

Q ����

nR 2
1 e

1

V
T log nR

V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
3

2 e
4

V
T log

V

nR

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 e

1

V
T log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

32
1 e 2 e

1 4

2
1 e

1

VV
T log T log

V V

V
T log

V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 e

1

V
T log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

2
1 e

1

V
T log

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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