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��*+$%� #���������,�-.���/.�0� 1���2*3!�4�!"#$%&'(���5
�6��)
��*+$%7

87$%�
�� A

��
��� i

�
� j
�
��9���:*3�	
0!;<7$)�=�>��!)�7�87$%�


� ?!;��!�@!�A�B72����������C�DE�!����,��?!;�FG#�H���B72(�D-�I�JK�������7$)�?!;�FL��AM�N�	
��NOP�Q�������,
0$%RS��B72������ ��T��U;V7RW�:*3��T�$%� ���2X�!;� �0���1Y�Z�!"[\61���0� 1���B72�KPO��P�=)��1� 
87$%�

�� ?!;�����7�&'P�#�]7R���,^B�RS��&'(�0��1P�Q�P_RS	�(!����I�!;���� 1��$N#P�7R`�
�� ��a��b�!)�� �01�,�����

����I	
�cde1�Ffg7*3�(h%���� 1�����h%�7R`�
�� ]ijk���$%1��(��lm7=%7R`��]
�k� ���5h% �]ijk���$%#����f���$�RW1�����h%�7R`�
�� RW#6	
�nd!�<!;�P_RS1� #�(h%���� 1�����h%�7R`�
��� ?!;���h% �Q�P������]ijk���$%1��/�@�Y�Z�KP7m1����h% �0���Q#������������ �&'(�KP��������&�87$%�

� � � � � � � � *
��� ��
��� #$+
,-� .#/�� 012'� �������������� ���� ��!�"� ���������� �#$%&'�()3��������	���
��� ?!;���!�4�$%1�o7���1�7R`�21p(��T��q7&'�-�E�!��I����T��7&'�]1p��T@��Y�6U;V�E!��I�J��7������7$)�1R`m

�Nrst1����T@��Y�6��u���]7RS�Y�����(7m��N7Y	��v�E�!��I�J��7������7$)�0���21p(��T��q� &'�o7��!�
�=Nw1���C�1�7R`�EC�(��id#�!,#����:f&'�0$%(�����������Y������� ���������Y���R`(�!;1�!)�7R`

��� ��:*3#����T7$%���=%$%����xyz�(h%��T(p�>P�"�17R`��P{�̂ $%���:*3�P�5�T�7��:*3#U;V���I�!;���7���BY67R`�
��� �"���ZRS��P{����|��(h%���� #1�����h%�7R`�
�
� a = (3 i 4j + 5k)− ���5h% � b = ( 2 i + j 3k)− − 0� 1���(�}7����#B~� 1�����z#B~� 1��!;1��"1�� 
��� !)��h%��$%l���� ���5h% ��L�H�#1��(��lm7=%7R`����(����f�����7B7�f�� 1����BY67R`�
��� @!P�Z�H������L�����1�(h%���� #1�����h%�7R`��
�
� �!;��7�,�FfL��7�KP7=%�$%T�nj� 1P�QaRS�������P����41����f�7�,�]7Y�7�)��*3�!;57=%7R`�
��� ]
�k���L1� ����7���L1� ���5h% ��!����� #1��]����L���#$)���57=%7R`�

� � � � � � � � � 4
���� ��
���#$+
,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 ����
�	���
��� �������� ��	
�	�� ��	
�
���
� ������������	����� ��� 
� ���
��!� "#��	
�$%� &'��� ���(�)��	��*+

���-E�I�Y����&'$%����#�FL��1�7R`�(��
�� 1U;V��CC�!����,�������������#����(�$)R` �����(
EC�I�JK�������7$)�Bh%�YU;V�����#�YU;V�?!;��NT�L����P�7P�1U;V�!,�#��1�cd����e�7�87$%�

��� #P{� &'#!;7� =%#17� ����r3� ��L��$%�!;��(� =%TP�7=%7R`�� #P{� &'#!;7� R)#	����41� !,&L(!�� ��I�!;���7
]$�a:7=%7R̀�

��� ]
�k��2!;�*+���4�@�7RS��(h%���� 1�����h%�7R`��]
�kh%�7�$%� 1U;V���$%�!;���h%�7�$%� 1U;V�$�RW�������
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�� 9:����������	
���
������1$�'����;�<=&�>

?:�0���Q#&'�!,72�P�5X!<P������57m�$N̂ h%���h% 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

�
��$)�nj#w�,�	�������

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

tan 1 tan 45º
x 1

θ = = = = ∴�θ�
��

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

�� Q�����
5�+R�S�����@�A1$B�T39U��
3�DJ3�Q���VW�1X�0�S����9?�Y'Z��3�#/DE�=G�Q���V[A+R\#]'���#]̂��_�̀ ��12DJ

�=&(6'�S���#/DE�>���12!�"�(a��� ����=&�>��A�b1���>��DE'�c'd��FefO�'3��1>��0�S�����^����gG�@��>
	�=&P

���� �P�=)��1� ������������� &'(��T���a���B72��������������C�DE�!����,���B72�$"^������ �����D-�I�JK�
B72�$%�:������ � �����D-�I�JK���:*3���2X�!;��� 1:�!;1�!;�
B72����������� &'(��T���a���$%�:����������� ���$"^����������� �������×�����������×����������!�

�P�=)��1� ������������ &'(��T���a��������1T��K�
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�� (���)*+��, *+��-./0���1���23456�768�9���:�������76��);�<'� 4=�

�� D���,^&'�]1p�����}7����Q1U;V�?!;�>�l=�wy�]P�5$%#� �]7RS�1��

-��!,�Q1������}7����Q�&'P�̂ �0:f!;�P_RS1� ���"������"��	
��⇒  "
�����
2T

r
=

o!;�RS ���������}7����Q����cd��e� ��#�������� �hN !;��$%#$%1�$%
�������������������������������������������������������������������������

�� ��>��?��"��7��6@A�����

��� 9:����12h��Gi���?!;�P{��1����4�Q1������7&'�� 7m1P�QRS���P{��1P�Q $%#� 1U;V���5h% �������$%&L(p���a����T4

����1���a��bX��U;V�����f����#�!)�L(p���a��b!)�7�07�L����

?:�����]P�5$%#� 1U;V���a��b�!)�7����
�nd������7�]P�5$%#� 1U;V���a��b�!)�7��
���

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

�� ��������	
��
��������������	�����
���
��� ���������	�
���
�������������������������� !��	�����������"�������#$��%&�� m �'�(�����	�
�)#���*�+�����

��,-./��"��#��0�1�����23�45"�������67�3�8

93�:�� m

1
� �

T
��;������ m ��� ��;������ m��� �<=�>����

?��<=�>�����3��@AB��<=�>�����9C�9�DE���8�FCC����"G���2HI5	���8�FC�����������	�������$

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


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

 �! ��������%� ���
��������#�

JK����.����9ALM����� !��	���2+���8 JK��,-./��"��93�3M����.� !��	�)#���*��N��23��

OK����.���&���=��C�PL6Q�RSE����3��6Q����TC OK��,-./��"���&���=��C�PL6Q�RSE����3��6Q����TC

�RSE�:C���/+�������	�M8 ����RSE�:C���/+��������U�8

VK��������	���� 
���W���X VK�������	���� 
��Y��DZ/[�6B

����	���� 
���\]�� ��������	���� 
�� W�^_AB

`K�FCC�W���X@�a�b��
_�>��N��I5	���8 `K�FCC��cU�>d@�a�b��
_�>��N��I5	���8

�<=�>����
#
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�� ���"#$�%&'()'*�+,�-�����.
������������
������

 �! /0����"#$�%&'()'*�+,�-�����.
������!��NCe�(�U��f�P>)���
����/ !�����)#���*�P#�"�	��+g673��'�(

(�U��f�P>)���
��45��h���+g673����P#�"�	��30�1����23�8

10�P#�"�	���+g673��"���"����"����"�����������

�������"���"���"�������(�U��f�P>)���
��45��h���+g673����

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

��� 2'*���
���3�+�45�����
���������6�748�9�:+�;�<���
���=>��3���������������?@.�:+45������?�A���B

 ! JK�iHj3��k��*�3��6Q�#������#�

OK�P>)���9���
���������PL���'�&��� 3RT

M

9��RSE����'��<=�������3����⇒ C T∝ ⇒ 1 1

2 2

C T
 = 

C T

∴ 1 1

2 2

C T
 = 

C T
1

1

T 1
 = 

3T 3
=  ⇒ 2 1C  = 3C

�� �:�
3�"N^��������PL����30�1� 3 �W�a�T�Y+������3�8


��������PL������C�Y+�������U��� 2 1 1 1 1 1 1C C 3C C ( 3 1)C (1.732 1)C 0.732C= − = − = − = − =

���������PL������C�Y+�������U�� l"�� 2 1 1

1 1

C C 0.7321C
100 100 73.2%

C C

−= × = × =
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��� !"#��$"%&�'���(
)%���
���*�+����,-.
/0�1�2�"%����34�,-
/0�5�+���6,78�9:#;�2"%���<=>
���?=>
'@����A

�BCDE������6,78�9��FGH�5
�I�8�=>���
A��B
8�?�J�2�"%���<=>
���?=>
'@�K3?�*�+����,-.��/0�(
)%"%
�LBM����N���
���2N��O�P�Q�"RQ��$�S�/0�K'���������G�=>8���?=>���� ��G�=>8�������"#��"@7
��

���� i�D��3��6Q��2W�*a���P#m!noa0�1�+�D��3��:����(�� ���
1

2.5km
30min

5 kmh−= =

�2W�*a���3��6Q�i�D����P#m!noa0�1�+�D��3��:��'

(� � 1

2.5km 1 1
hr 60min 20min

3 37.5 kmh−= = = × =

����pq�C��,5����9"�3��i�D��3��6Q��2W�*a��0�1�P#ro�������i�D������#j3�8��:�
3�9"�C

I5=3/RSs� !������3e'�����a��PL����t ����
0

0
50

= =

�������a���6Q��

1
1
60

2.5 2.5 5 1 1
6 kmh

30 20 50 10 10 hr
−+= = = = =

+ ×

��������	

�U2����
�6Q

�U2����
�6Q

I5=3/RSs� !�
�:��

P#�"�	���/+�)�2���H3��U2���
�:��
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��-Q

��� G�S��Q�G���
'�,-�L�'��,-�TU���������+�V�,W7�
�����X�Y'��G�S�����Z�� 
[�S��Q:#;�G���"#,- 
�,�\89
���

�� ]^�G���
'�,-�L�'��,-�TU��������
�W��67����M !�3������u��U��
�3��H�v�<3����2�"������"�����wxy��)#���*

W��67�� (��3e� RSs�\E�"G� ��2Hz�	'� (� u��U��
� ����6{� 4-)L�� ����.�'� (� W��67�� ��M !�� +|�̂ "�� ��M !3�

��2H���	�M8

1^�O�,- �+�a�������2H�H3���SU���:')*+�9AL��������d6Q�"N^�u��U��
�3��6Q�P
��
�OA
����

����)��

Q
��
��OB
����

��9AL�W��67����M !�3��v)��67��y�}�M8

P
��
���)���Q

�� ������SU&��G���)θ+�

Q
��
��h~y����2�"��>� !���,-�%./�θ ��������

Q
��
��h~y��RE� !���&-�%�01θ ��������

_^��X�Y'��G�S���R
��
�B�"#7���Z�� 
��

Δ&*-�3��6Q

*&����*-��&-�

⇒*&�����*,�,-�����&-�����������������*-���*,�,-�

⇒*&����*,��,-����*,���,-��&-���2���������2/"��� /+��:���3

⇒*&����*,��,-��&-�����*,���,-�

⇒�4����"����%�./��θ��%��01�θ����"�%./�θ���2������3��6Q3

⇒�4����"�����%��./��θ���01�θ) +�"%./�θ

⇒�4����"�����%���) +�"%./�θ

⇒�4����"����%�����"%./�θ

�� 2 2R P Q 2PQ cos∴ = + + θ

`^���X�Y'��G�S����B�"#7�S���������P
��
���M !"G�R

��
��Lz���G���)α+�9��"L

Δ&*-��(�1α�
CD

OA AD
=

+

Qsin

P Qcos

θ=
+ θ �2������3��6Q3

1 Q sin
Tan

P Q cos
− ⎛ ⎞θ∴ α = ⎜ ⎟+ θ⎝ ⎠

�

�
P
��

Q
��

��

�

��θ α

� ��
�

�θ
�

R
��

���	θ

�
��θ
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��� �C45�9�-��+D��45E>�.
�������������
������

 ! JK��N���T67��+|��������5��'�9uS����/+�~����&�!��0�1�93����23�45"�������a��M8

93�:� ��54∝!����������������

����N���T67��+|��������5��'��N[�T���/����)#���*�P>&I5��=��30�1���������23�45"�������a��M8

93�:� R
1

f
r

∝ � � ���������������

∴�������6�����3��6Q�� R
N

f
r

∝ ⇒ R
R

N
f

r

μ= �i��*67��μ�����N���T67��+|��������������8

��������f"���P#$ l�&��Y+�������U�"G��N���T67��+|�������0��6{�Y+������"���M8

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

��� a = (3 i - 4 j + 5k) ��

��

���Z���� b = ( 2 i + j 3k)− − K,�������a
34��Q\b����[��	�Q\b����
"#��=W����

!� a.b (3i 4 j 5k).( 2 i j 3k) 3( 2) ( 4)(1) 5( 3) 6 4 15 25= − + − + − = − + − + − = − − − = −

i j k

a b 3 4 5 i (12 5) j( 9 10) k(3 8) 7 i j 5k

2 1 3

× = − = − − − + + − = − −
− −

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

��� 'F>G
�����H45>�����	
���IJ4KL����.45H;�M��������.��������N��O���������4�O8"����
 � /0�'F>G
�����H45>�������G�Z)���PL������C��2�����[�a�3���G�Z)���"�_������9C�9�DE���8

G��	'�
���G�Z)���"�_����� d

dt

ωα = ..........(0)

10�IJ4KL���!���G�Z)���/�U�&�PL������7���C��2�����[�a�3��DE�b*�9C�9�DE���8

N�P����!�DE�b*��
dL

dt
τ = ..........(00)

60�"@ c����'�d,- 
�e���[�)f,g7e���Q���3�4$�G�
\
3�4
�

��������	�
�8ω8�93���G�Z)���PL���"G�~���������3e+��67�

�
C�y67"�_�/RSE������898��9��"L��G�Z)���/�U�&PL������7��9ω�9���3�8

Q0�Y+$���@��������3���:���(���U�,5�&�9����3���L)���:'�
dL d

I
dt dt

ω=

∴ ��0��6��00����3��6Q�τ�9α



9

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

� �������	
	
�����
����������������	
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��� ��7'+�94K����R�J�������.
�������������
������B

 �! ]��'*')S��.
�����!���2���&67������A>uSI5=3��:���2���&C����a2�����SU�/����E��������SU�F��%��">	�:��

����h&����+��/RSs����������67�3�8

1��TN,U45��.
�����!���2���&67�C'�/�����Ce���̂ z+����M !�/~y&�����23��:���&��SU����

���23���g	��.���3���P#$ l�&���3��K���̂ }���67�3�8

_��+�	�V�W��>�'S��.
�����!���2���&C����a2��~�[������/����E���+��/RSs�����:���������#��'�(�/����E��

��2���&C����a2��~�[������h&��9��=�F��%�9��h���)#���*�+|��3��30�1������93����23��45"�������67�3�8
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