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�� ������������������������������ !��"�#�����������$%&'(�)*� �������	���
�� �������	
�����������������
�� ����������� �������!�"#���$%&���'()*��'*�+ ��,����-.�/�'*�'*�+ ��
�� 0�)*1$2�34�5�)*1$2�3�67�89��":��;<�=>��?,@���A���B$-��A�����CD����9��'(��� E�FG���6HI-*

67�89��J�-*��
�� ":��<K�� '*� �,L� M E6N��� �����4� �O� ?)*����(<K�2� �P�<K�Q��'(� ���)*��,L� JR�ST�� ?,@$E� J��!�R�S

M6)U8/����O�
�� A���FU8�@<K��FGV@ ��,L$��#<K�WXY<2<Z�6$'()*���8�-*��������

�� ��!��Q��!��[�����7)*��?�=>":���"�\@�#<K�"#�J��!�R�S�M��@<��
	� M�]^�":-* ��$<K_`�'*�=ab�M%̂�����7)*��M�]^�":-*������!X�-(=c ���FG)*��=ab

� ��2�P��-*���@V@X-*,@�R�S� ��6[�<K�":��6de��<K�b�J��!�R�S��P��-*���=>�":����@":�� ��<G/-��J��!�R�S�'(e��<K��
�� $fFG)*��[4�g�!<Kh�FG)*��[��,i�J6j=>���6�7��'*� ��
��� =c�&kl�P���m���6n=> ����$)*����� ���FG)*��=ab

�������	+
��� �����$%,�-.�/$0��123(����������������� !��"�#�����������$%&'(�)*4 �������	���
��� �O	o����8�-*<K�'*-*�<K�Wpf�$)*��8$E�q6<.T �=ab�6HI-*��O	o�67�89�4�O	o�R�S��r���<K9��<G?2&�=ab
��� 6H�<Ks9 ��-*/t�'(�6�!u-*�� ��-U�6�=ab
��� A����X��v���!�X<Gw�Y����!�4�":7��kGQ�������!X�����B� ��":�7��'*�=ab
��� ��9x)*��F(":�� ��$<K_`�'*�=ab���ω� ��M-GNO�'*�=ab
��� ���m#XF(":��������������B$��r���<K9��<G?2&�=ab
��� y������":-*�FGX��'*������!�"#�f�'*<K���?���!FU�z �f�-*��[�R�S�,@��{��'(R�|<K�����O�
�	� A��� �X���� A��� J-U}� � ��{���� ��6j~6}� 6<K�;"-*��'*8� �B$� �6��Tk(� -*R�ST�� J-*��� ":�� ��{���� ~6}��� �!8;� �b

�!8R�S'*� E6[=>����m�f���8�-*<K��"#��-*$�F(":����r��~�b�;<�=>����{��-*�� ����!X� ��m�f� ��8�-*<K��"#
�!8<K���D�r�b���7)*��;<�=>����{��-*���J-*��������!X�-(=c� �r�� �<� � �-*=>�� ;<�=>�� ��{���� ~6}��
�!8��":�=c������������� ��. ����

�
� ������"#���@<K��~6�'*�-*8�P]<� 6[N=>���":��6�<K� �����!�"#�M�2������	o���7�'*�=ab
�������	�5

���� �����$%,�-.�/$0��62�)7(�8239����������� !��"�#�����������$%&'(�)*4 �������	���
��� M%̂":����	
����;<�=>��$)*����� ���FG)*��=ab�M%̂)*���-*�� R�S4��-*���<K9)*���-*�� R�S�-(=c�������
��� �6H�,L����� '*� �� �<K\o� V@<G-*�����$� '*86��'*�=ab� �6H�,L����� =��kG�<K� � �#,@$��� �r���<K9�

M-GNO�'*�=ab�~��� 3�,L�����������������
��� ���	o����$-*X-*_�$)*����� ��$<K_`�`4�q�_'*+p"#�6=>�������[��%)*��,L��B$$�$<K86��'*�=ab

���A�����<K�-*�P����$��%�� R�S�0CD�?�,i323 ���q6��+ �b�A�.T��T�?�,i3���F(":����CDD�r��~����7)*�
��!�X<Gw�5��"#b��<� ���<K-*�P����e���<KvX���J�-*�
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:4 ;�<���� =��>�?@�6����,L$��1��$)*��8�����7)*���Q� E��!�/_%)*8�,L�FG����� ��<K�kG� �����!X)*� �

'(q����@� 	
���6[����@":F(���������	
�����b
����������������������������������������������������������������������������������

�� ����������� �������!�"#���$%&���'()*��'*�+ ��,����-.�/�'*�'*�+ ��
01 ���(�ABC��(����D�E�?�F0&'?�-G���HI�J�F'(����KLH'(�(@

������O����6���!��T<K9��":��FU�<K�;"} �67��<K��� ��M6)U8/�'*�2b
�������X���":-*������ ��e���!XFU�z �-*��<KR�S�-*/t�'*�2b
�������6)U8":�6�!u-*�� ���Q���Ou�'()*�2b

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

�� 2�)*3$4�56�7�)*3$4�5�89�:;��"<��=>�?@��A,B���C���D$-��C�����EF����;��'(��� G�HI��
8JK-*�89�:;��L�-*��

01 �����������7)*�����������7)*��θ �������� ⇒ ���θ=������������

���6HI-*�67�89���� 2 2P Q 2PQcos+ + θ � 2 23 5 2+ + 1
3 5

2
× × × ��� 9 25 15 49 7+ + = = )*1$2�3

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

�� "<��>M��'*� �,N�O G8P��������6��Q�A)*����(>M�4��R�>M�S��'(����)*��,N�LT�UV��A,B$G�L��!�T�U
O8)W:/����Q�

01 ���":��<K�?�=a�$	o+���v�,L�M E6j=>�4�":�� �,L���-(�=c$����":7%��~�v�����6H�<Ks9�?,@$E���O�":���'(
�6H�<Ks9�?���6$�'()*8Ib�?�=a�":�� �,L����`+ �-*<G_-*�6H�<Ks9?���-*":�t-*��Ob

������!��� �":��kG$�������!��":��<K�?�=a~6}�JR�ST��?����6)U8/�'GIb
����������������������������������������������������������������������������������

�� C���HW:�B>M��HIXB ��,N$��#>M�YZ[>4>\�8$'()*���:�-*��������

01 �����#<K�WXY<2<Z���i<K8E�����Bu�-*����g��B<K��"#�6$'()*� �b

MN����F0&'?�O�����?@��#<K�WXY<2<Z� ��!��� E$������B_<K���":��A���FU�287�".2&���M�=>� �b��$
���B_<G�"#I�'G,@�JR�ST��F(":��-���6�V�@�'*� �b��6[=>��� E$��B_<K�����!��6n=> ����@"#�-*":�t �b��$

������ ��!V@ ���'U��!�2R�S��#���� �P�\o�,L�"#I4�~6��L����'*�+ 2�3"#�~6��L���~6}���6n�+?=>� �b
����������������������������������������������������������������������������������
�� ��!��S��!��]�����9)*��A�?@"<���"�^B�#>M�"#�L��!�T�U�O��B>��
01 �����-*�-* X-*���� ����!��Q��!��[�����7)*��?�=>":���"�\@�#<K�"#�M�=>� �b

����$)*���-*�6H� 67�89��":��g�#<G�,L��"�\@�#<KF(����$%&�M67-*��FU}	
�X�� ����It�M�=>� �b
����$��.<KR�S�y���Q��!��[���"�\@�#<K�<K86�� ��P���!� �b

�������	
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�� PBQRSTH'�(��23�U�F'�)*4�PD�R�?��(V&'?�PBQRSTH'���(��KW�H0)X�(�$%&'(�)*4��[TS-15,20,24]

:�@ A��������[�)U���T�F(=a���,��B�'*�3�!kG$E�-UI)*���)*��e�q6��m��.��8 ��k(�M�]^�":-*����@<K�b

PD�R�?��(V&'?�PBQRSTH'���(��KW�;�G���(�@

PD�R�?���� ��������������������PBQRSTH'�� �

�b�M%̂���	o����)U���T�A���<K86��b �b�A��������[�)U���T�F(=a���,��B�'*�3�!kG$E

���-UI)*���)*��e�q6��m��.��8 ��k(�M�]^�":-*

�b�����YZ�(�@�;�,L��,��B����� �b�����YZ�(�@�~���x�Y"=l�,��B�PH�;<kl�Vn@��

0b�M%̂�� ���#<K9��"#���@��'*�'*�+b 0b�M�]^�":-* ��6HI-*��"#���@��'*�,i �b

�b�M%̂���J�36j=>8��O����M�]^�":-*� ��=a �b�M�]^�":-*��k(��������<Gw�M%̂�6FGV@�O	o �

������NM�]^�":-*�FU}6[R�S��6�V�@�'*� �b ����8`�'*� �b

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

� ��[�\CH'��;Z]�ZWH'-Z�"�#���(��̂ �23�ST(���_`C>23(4�
��K("�#a�\CH'���)7(ST(�;�ZST�?�(�2%JHA�
��K("�#

F0̀ C>23(a

:�@ ��� ��6[�<K�":��M-*����	L%�9�4����!��� ���2�P��-*���@V@X-*,@�R�S� ��6[�<K�":��6d�� 6[=>�4�JR�ST�

FU8-G�!�,L�M%̂�� ���":V�@�`4�P��-*�,L6I�6�B<Gv�R�S��<K6H<G�'()*� �b

���<G/�M-*����M%F̂GV@����b�P��-*���=>�":����@":���<G/-��'(�� 6[=>�4��O�JR�ST��M%�̂� ���":V�@�`4�P��-*

�$E�FU}6[�R�S������"#�M%�̂� ���6�7�6�'(��4�,L6I�6�B<Kv����������"#�F(=a��":� 2�3�'()*� �b
��������������������������������������������������������������������������������

�� $0HI)*��]6�_�!>M̀ �HI)*��]��,a�L8b?@���8�9��'*� ��

0�1������N6n=> �����7)*���O����M�]^�":-*���!���A���$fFG)*��[4�g�!<KhFG)*��[��,i��6�7��'*� �b
��������������������������������������������������������������������������������

��� ?c�&de�R���f���8g?@ ����$)*����� ���HI)*��?hi

0�1 jk�?c�&de�R���f���8g?@ ����$)*�����1��.$E�g�!<Kh�FG)*��[�����	o�����)U���T�FU�-*���6n=> ��4

g�g�!<Kh�FG)*��[��P���m���6n=> ����FU�-*��� R�S���8 �b

lk�FU�-*����6n=> ���������!����!����!�"�"�"�"

���������#���#���#�����g�!<Kh�FG)*��[��P���m���6n=> ����
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�������	�
��� ����� !�������H'23�F'H'(23(bc:��&'(�����d�2Ie��)*4��f�gH'���� !���V��Y�h�� !�"�#���i(��23Y��2%j[E�)*4

:4 kN������H'23�F'H'(23(bc:��&'(�(�@ ;<�=>���O	o� ��A���Q��!��[� ��`���� ���8�-*<K�'*-*�<K�Wpf��)U���T

;<�=>��g� E���{��@�-���8`q��4�g�Q��!��[� ":��=c�P])(�� ��<K̂�4�g� ;<�=>�� �O	o��6HI-*� �O	o �

�8`����Ob

MN�O�23Y@62��,L��8`�` ����!��"#4$%&��k(�A���M���=a�-.I�Q��!��[� ��=a�P
��
�OA
����

���7)*�

Q
��
��OB
����

���k(�;<�=>���O	o� ���)*�=>��f7/�Ob

P
��
��7)*��Q

�� �������!X���9��$θ&�

Q
��
��m�f���8�-*<G�	o���'(�����θ ��������

Q
��
��m�f���@�	o���)(����*θ ��������

lN��f�gH'���� !�R
��
&m?��e���V��Y��@

Δ)%(# ��=a

%)����%(�!)(�

⇒%)�����%'!'(���!�)(�����������������%(���%'!'(�

⇒%)����%'�!'(�!��%'���'(�!)(���+��!�����8�-*�� �6�#<K�,

⇒%)����%'�!'(�!)(��!��%'���'(�

⇒���������!�������θ!�����*�θ�!��������θ���+�#���� ��=a,

⇒���������!���������θ!���*�θ) +������θ

⇒���������!������) +������θ

⇒���������!����!�������θ

�� 2 2R P Q 2PQ cos∴ = + + θ

nN���f�gH'���� !�&m?��e�� !�����@�P
��
��O	o-��R

��
�'(q����9��$α&��<�-(

Δ)%(#�-�*α�
CD

OA AD
=

+

Qsin

P Qcos

θ=
+ θ �+�#���� ��=a,

1 Q sin
Tan

P Q cos
− ⎛ ⎞θ∴ α = ⎜ ⎟+ θ⎝ ⎠

�

�
P
��

Q
��

��

�

��
θ α

� ��
�

�θ
�

R
��

����θ

�	
�θ
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jli 8J�>Mm; ��-*/n�'(�8�!o-*�� ��-W�8�?hi

0i j� R�K%p�'()*�?@��1�-*,@� ��P�I%��'()*�=>����3�g�-*,@������!X�6H�<Ks9 ��-*/t�'*�'*�+b

l� q�GXB�#� ��HI?@4��1�6H�<Ks9 ��-*/t�'*=c$����N<Kh,L�":��;<�=>��-*,@������!X�q�EV@�#� ��M6)U8/e��<K�b

2� �B,r���9�"<����O8)W:/�'*?@��1�~�}��\o��4�O_'*����FGV@kG��4�FU8�@<K���#<K�34�=U} FU8�,@����q�_'*+p"#
�7Y"�FGV@ �'*��#�� =a�����@"#�R�S��@,����7�":�� ��6H�<Ks9�-*/t�'*=c$���M6)U8/e��<K�b

s� ��D>IHIXtB�#�#>M��1�FU8�@<K��FGV@kG��4���8kG���FU��!,i} �FG��$�6H�<Ks9 ��-*/t�'*=c$����6-(X��FU�z 
g�#<K�,L�<K8P��Oe��<K�b��$k(���B<GFGV�@�#�#<K�����@<K�b

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

j2i C����Z��u���!�Z>Iv�[����!�6�"<9��dIS�������!Z�����D� ��"<�9��'*�?hi

01 ����������!�Z>Iv�[����!� ���������"<9��dIS�

�� �����[,L���Q��!��[���!����!�X<Gw�FU�-*�� ��������[,L���Q��!��[���!����@<K��FU�-*��

Y�������-*FU�z 2�3"#���@��'*�'*�+k�4 ���Y�������-*���[-*������B$$�":7��kGQ�

g�Q��!��[ ���B$���!�X<Gw�Y����!�����@<K�b �������@<K�b

�� ��!�X<Gw�Y����!��":�<K�-*_�-*_<K9� ���":7��kGQ��":�<K�-*_-*_<K9�

r��!�g��B<K6=>�!�b �r��!�g��B<K6=>�-*��Ob

0� �O������[�,L6�"#$4�?)*�2"#$�M�2��Ob 0���O������[�,L6,��M�2��Ob

�� ��O����!I��,L�M E������[�~6}��6��@���'*86[ �b ����O���v<K�"#�M E������[�~6}��6��@���'*86[ �b
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jsi ����;w)*��H("<�� ��$>Mxy�'*�?hi��	��� ��O-IPQ�'*�?hi

0i jk����;w)*��H("<��z�k1���9x)*��e�v ���{�	o��,L$��8<K�NY<2� �����9x)*��F(":����$����@<K�b

.-��#��,L������[���9x)*��e�v ���{�	o��.θ��<�-(��B$���9x)*��F(":���
d

dt

θω =

����	���$>M:8;1
A�����9�����-G��#<K��8<Kt��,L��6)*89��'*�'*� E�! ��. ������7)*�
������-*��FGXe�<Kv�
����-��#��,L���9��/�� ��=a�/��R�S��`+ 6[=>���6)*89��` ��!8<K�
�����9��Y<�)*��F(":�
ω ����9����9x)*���F(":���$�� ��. ���

�����P�=>�[�":��/�/����-*��'G6����-*��Y����!�����!��'()*�'*� E���9��θ��<�-(������θ
nN�~6}��r���<K9�� ���#���-���!���&X������ ���'(�� 

ds d d
(r ) r

dt dt dt

θ= θ = ����������v<K����� ����

∴����ω �����
ds

v
dt

= ���7)*��
d

dt

θ = ω��� ����

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

j7i ������f#ZH("<��������������D$��{���>M;��>IA4&�?hi

01 jk����f#ZH("<�1�A����":V@��'*�28&�A���$�^-*�����mX,L�67���{���'(������[R�S�M�=(�F("#$E����m#XF(":���0����$
���@<K�b

lk�$>M:8;1������!�X<Gw�":�������[�1���!�X<Gw���7)*�����FGXe�<Kv��M E��":V@��'*�28&��0���F(":�-�
67���{�������! ��. ���b 2�� � O������[R�S��":V@��M67-*,@$�������!X":���!8<K��� ����=ab

2k������[�~6}�6$'(q���Q�Y����!?����������[~6}��":V@��)U���T�":�<K�-G_��<Ks9�?��
2
0mV

(R h)
∴

+ 2

GMm

(R h)
=

+ ⇒�
2
0

GM
V

(R h)
=

+ ⇒ 0
GM

V
(R h)

=
+

����233���<�-(����!2�����"#�������'*�+b 2GM gR= �#�[ 

���∴
2

0 = ≅
+

GM g R
V

R h R
= gR
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��O%�)*���-*�� T�U6��-*���>M;�)*���-*�� T�U�����!����

PD�R&'(�H'�?

�� M%̂	o���$��6$�<K86���,L$�����8Y<+�67��<KF(�

M%̂)*���-*�b

�� 6$'()*��6�B<Kv�4�����k(�M%�̂� �� ���k(

�O����M�]̂�":-*���!��":��f ���� ��=a���":V�@�'*� �b

0� 6$'()*��6�B<Kv�4����M%̂�� �� ��M�]^�":-*

��!��M E�'*�3$�7f<G_)*�<ZR�S��`+F()*� �b
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1 2 2

1 1 1
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Q Q Q

−η = = = −

C� η ��������� E�-*R�ST�

�H'���23Y�&'(�H'�?

�� M%^� )*���-*�� R�S� �X�Y<��� O	o,L� 6$'()*�

M%̂)*���-*F(���-*���<K9�)*���-*��b
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�� ���T=>���X��v~6}���@V@X6$�f<K�":� �b

5� ���)*8���-*�":�9���

2 2

1 2

Q Q

W Q Q
α = =

−

C� α ���������� E�JR�ST�b

12345678901
12345678901
12345678901
12345678901
12345678901

�

�

���������
��	
���	�

��

���������������
��	
���	�

��
������	��
 �������

12345678901
12345678901
12345678901
12345678901
12345678901
12345678901

	

	

	

�

�� �����������������
��	
���	�

��

�����
��	
���	�

��

����� ������� �	��


	 	

�������	��



�
�
�
�
��

�
��

�	

�

����	��������-Q �������	
	�������������11

�� �8J�,N�����'*� ���>M̂ ��XB>I-*�����$�'*:8t�'*�?hi��8J�,N�����?��dI�>M� ��#,B$����{���>M;�
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0�1 ���!���8J�,N�����'*� �1�<�<���!�X<Gw�":��A���,LV@6[�"�\o�4����<�P�=>�[�":���B<G$���A���g��B<K�
 ��=a��F(,@=>�)*�?=a Ob���U}kG��#��,L�"�\o��)U���T���9x)*��e�v ���{�	o��θ�� ��. ���b

����"�\o����@<K������ ��;<�=>�����@�	
��"#��=>".2&�'*�+b

�B$���8�-*<G�	o��������θ � � O�-* X-*�?��� R�S

��7)*�����@�	o�������*θ �� � O�6[ ¥e�v6���?��� R�S���8 �b

6[ ¥e�v6���?��=��−�����*θ ������������

�� �#$�=�����
∴ ma = m− g sinθ

⇒ ����−����*θ

�� �#�[ �����−��θ [�� θ��@"#�-*R�ST�"#�M E6j=>�#���*θ�θ,

�� ��7)*��7���θ [�'G6��P�=>�[¦�FGXe�<Kv��× ��9�]

⇒ 
xθ =
l

∴ ����−��
x g

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

�� �#�[  ��∝ −7#����� ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

l

g
��v<K��

∴�,L����'*� ���<K\oV@<G-*����'*� ���$�$<K86��'*?=a Ob
�� �"�)A��%��23>���q�����PH%��K�@

ω � � O�,L�����)U���T���9x)*��F(":���<�-(��B$�-*_<K9��������− ω�7�����������������

�����>�������� ��P]�+"#� − 2 xω = − g
x⎛ ⎞

⎜ ⎟⎝ ⎠l
2 g g⇒ ω = ⇒ ω =

l l

��=��kG�<K� ��#��� 2 �
T = = = 2 � ���

� �g
∴l l

l

���#�|��� 5�,N�����1�g�<K� ��#�����~��� �3"#�M E�,L����� ��~��� 3�,L��������!�<K�b
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�8<K�-*��Ob��,��B������U} �A����X��v�)U���T�FU�-*���	o����J�36j=>8���v<K��b��

lk $>M:8;�1����{8��� ��`�$�&��!�X<Gw�":��A��������[��)U���T�J-*���$2&�J-*��,L�M�=(
'���k(�Q��!��[� ��`�q�_'*+p"#�6=>�-*��O�� ��. ���b
�����[�)U���T�-*_<K9�����!�

2k $%&�S��!��]���!��1
��{8��� ��=a������[�)U���T�J-*���$2&�� ��. ���b
∴ ��v�	o��������9������2������������������
�'���!��F(":������5����

∴":�	o�����?�9��
2

1 2
Amv ��

2

1
�����������������������������

�����>��������� ��=a�FU�-*��	o���� �9����9�!�?�9
�����2�!�������2�������'�

�� $ &�S��!��]���!��1
�����[�7��k(��!8<K���6)*89��`�; ��'(;< �b
;�Q��!��[���!�������[�)U���T�J-*���2�7�
∴��9������2�7������2�����7������������������

�;�Q��!��[���!��e�v ���{�	o�����7#�5��#����#����!�

��5������
2 2 2
B Bv 0 2gx v 2gx⇒ − = ⇒ =

∴�?�9��
2

1 2
Bmv = 1

2
m( 2gx) ����7�������������������

�����>��������� ��=a�FU�-*��	o����� �9�����9�!�?�9�  = (mgh mgx− ) + mgx �����2���������;�

�� $'&�S��!��]���!��1
�����[�)���!��k(� ��-G;� �b
$)&�Q��!��[���!��2�����
∴ ��v�	o������9��������������������������������
)�Q��!��[���!��e�v ���{�	o����2#�5��#���#����!�

��5����� C C
2 2 2v 0 2gh v 2gh⇒ − = ⇒ =

∴?�9��
2

1
C
2mv = 1

2
m( 2gh) mgh= � �������������������

����>������� ��=a�FU�-*��	o���� �9�����9�!�?�9�����!���2�����2��������)�
�� �'��#�;�#��)���� ��=a�FU�-*���	o�������v<K����$�-UI)*�'*� EOb

�#�[ �	o����$-*X-*_�$)*�����$<K86��'*?=a�Ob
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