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✉✍✎✏✑ ✒✓✍✔✕✖✎✗✍✉ ✘✙ ✚✎✏✛✍✜✢ http://www.nobelprize.org
✛✎ ❧✒✍✕✣✤✥✣

✐✦✧★ ✩✪✫✬✪✭✮✯ ✧★ ✩✪✫✬✪✭ ✰✱✲ ✐✦✪✱✳✪✩✪✱✲ ✴✵✪✪ ✶✯✷✳✸✪✩✪✱✲ ✭✪✱ ✧✪✲✹✴✪
❣✺ ✴✵✪✪ ✐✦✻✫✴ ✼✱✽ ✾✪✿ ✰✷★ ✧★✪✱✲ ✰✱✲ ❀✧❀✱ ❁✫✹✭ ❂✪✫❃✴❂✪✪★✮
❣✺❄ ✐✦✧★ ✩✪✫✬✪✭✮✯ ✧★ ❀✱ ❅❆❇❈✮ ❉✭ ❊❆❋✵✪✮ ❀❆★●✪ ★✮ ❊❍■ ❣✺❄
✐✦✪✱✳✪✩ ✰✱✲ ❁✶✴✫✩■✫❣✴ ✴✮✩✪✱✲ ❃✼✪✼■✽ ✯❏✪ ✭❏✪ ✰❆❃✴ ✐✦✴✮✴ ❣✪✱✴✱ ❣✺✲
✯❑✫✐ ✫✭❀✮ ✰❆❃✴ ❃✼✪✼■✽ ✭✪ ✐✦✱▲✪▼✪ ❁✬✪✮ ✴✭ ✩❣✮✲ ❣❆❁✪ ❣✺❄
❃✼✪✭✪✱◆ ✰✱✲ ❉✭ ❃✼✪✶✳✰ ✯✪✲✫❖✪✭✮✯ ❊❆▼✪ ❣✪✱✴✪ ❣✺ ✫❅❀✱ P✭★✿◗
✭❣✴✱ ❣✺✲ ✴✵✪✪ ✯✱ ❉✭ ❏✷❀✿✱ ❀✱ P❞★✷❁✪❘✩❙❀◗ ❚✐✦✪✻✫✴✭ ❀✿✱❀❯
✩✪✰✭ ✧★✪✱✲ ✼✱✽ ✫✼✫✩✰✯ ❀✱ ❁✶✯✪✱✶✯✫❱✯✪ ✭✿✴✱ ❣✺✲❄

☞❲❳❨ ✄☎✆✝✞☎

❩✍✍✥✣✙❬ ❭✕✣✤✥❪✍ ✗✍✍✎❫ ✛✕❴❵✍✍✉ (ISRO) ✘✙ ✚✎✏✛✍✜✢
http://www.isro.org ✛✎ ❧✒✍✕✣✤✥✣

✭✪✳✪✱■❀✺✳❛❜ (CARTOSAT-1)❁✫✴ ✫✩✐❆▼✪✴✪ ✼✪★✪ ❀❆❏✷✿ ❀✲✼✱❏✩
♠✐❊✦❣ ❣✺❄ ✯❣ ✬✪✪✿✴✮✯ ❁✲✴✫✿▲✪ ❂✪✪✱✹ ❀✲❝✵✪✪✩ (ISRO) ❢✪✿✪
❍✲✫❇✯✩ ✫✿✰✪✱✳ ❀✱✫✶❀✲❊ ❀✱✳✱★✪❍✳❙❀ ❤✱▼✪✮ ✰✱✲ ✫✩✫✰■✴ ❞✯✪✿❣✼✪✲ ♠✐❊✦❣
❣✺❄ ✰✪✱✾✩ ▲✪▼✪ ✐✿ ❍❀✭✮ ❀✲❣✫✴ ❥❦♥ kg ✵✪✮♦ ✴✵✪✪ ❍❀✱ ISRO
✼✱✽ ✹✦❆✼✮✯ ♠✐❊✦❣ ✐✦✰✪✱✾✩ ✼✪❣✩ PSLV-C6 ❢✪✿✪ ♥❥♣ km
➴q✾✱ ✹✦❆✼✮ ❀✷✯■ ✴❆r✯✭✪✫★✭ ✭▲✪ ✰✱✲ ✐✦✰✪✱✫✾✴ ✫✭✯✪ ❊✯✪❄ ❍❀✭✪
♠✐✯✪✱❊ ✰❆s✯ t✐ ❀✱ ✰✪✩✫✾❖✪ ✭★✪ ✼✱✽ ▲✪✱❖✪ ✰✱✲ ❣✺❄
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❡✡☛☞ ✌✍✍✎ ✏✑✡✒✓✔✕ ✖✗✌✘

✐✙✚✄✙❩æ✠✂

❡✡☛☞ ✌✍✍✘ ✏✑✡✒✓✔✕ ✖✗✌✛

t✕✜✢✣ ✌✍✍✛ ✏✡✤✥✡ ✖✗✌✗

t✦✕ ✌✍✍✗ ✧✡✥✡✡★✩ ✖✗✪✖

PD 9T NSY

© ✢✡✥❥✫✣✬ ✭✡✤✮✯✡✰ ✧✕✔✱✲✳✡✕ ✧✡✤✢ ✏✴✮✭✡✯✡✵✡ ✏✮✢✥✡✶⑦ ❪ ✌✍✍✎

✷✸ 80.00

✹✺✻✼✽✻✾✿✻❀❁❂✻❃✽✻ ❄❁❃❂❅❁❄✿❆ ❇❈ ❉✽✻✹✼✻✹❅✻ ❊❋❊❂ ❊❂

❅●❍■❏❑▲

❊❏▼❁◆❁✺ ❍❄❖❁❁P ❅❋◗ ✼❍❘❄❙ ❂❁❚❃❯✽❱ ◆❁❲❍❳❁▼ ❀✺●✼◗❨❁✺

❀❁❲❂ ❊❏❍◆❁❳❁✈❁ ❊❍❂❚❁■❬❙ ❭✽ ❀❂❍❄◗■ ❅❁P✿❙ ✺❱✽ ❍■❫❴✽

❵❵❈ ❈❵❛ ❜❁❂❁ ❊❏▼❁❍◆❁❑ ❑❝❁❁ ✺❞❑✺ ❍❢❣❃✼✿❙

✹❊❆❤❇❦❧❵♠❙ ❀❁❋♥❁❴❁ ✾◗♦❍♣❃❯❱❴ ✹❍❂❱❁❙ ❊❋❆❉❤I,

✺❱✽ ❍■❫❴✽ ❵❵❈ ❈♠❈ ❜❁❂❁ ❅●❍■❏❑▲

ISBN 81-7450-515-6

qrs✉✇①②s③ q④③✇⑤s⑥
! ⑧⑨⑩❶❷❶⑩ ⑩❸ ⑧❹❺❻ ❼❽❾❿➀➁ ❺➂➃ ➀➄❽❶ ➅➆ ⑧⑨⑩❶❷❶❽ ❺➂➃ ➀⑩➆❸ ➇❶❶➈ ⑩❶➂ ➉❶⑧❽❶ ➁➊❶❶

➅➋➂➌➍➟❶➎ ➀❽⑩❸➏ ❿❷❶❸❽❸➏ ⑧➃❶➂➍❶➂⑧⑨➀➁➀➋➀⑧➏ ➀➐⑩❶➎➀➑❻➒➈ ❼➊❶❺❶ ➀⑩➆❸ ❼➓➔ ➀❺➀→ ➆➂ ⑧❾❽➣ ⑧⑨➔❶➂➈
⑧↔➀➁ ↕❶➐❶ ➙➆⑩❶ ➆➛➈⑨➜➝❶ ❼➊❶❺❶ ⑧⑨➆❶➐➝❶ ❺➀➞❻➁ ➜➠➡

! ➅➆ ⑧❾➢➁⑩ ⑩❸ ➀➄➤❸ ➅➆ ❷❶➁ ❻ ❺➂➃ ➆❶➊❶ ⑩❸ ➈➅❻ ➜➠ ➀⑩ ⑧⑨⑩❶❷❶⑩ ⑩❸ ⑧❹❺❻ ❼❽❾❿➀➁ ❺➂➃ ➀➄❽❶
➔➜ ⑧❾➢➁⑩ ❼⑧❽➂ ❿❹➋ ❼❶❺➐➝❶ ❼➊❶❺❶ ➀➞➥➦ ❺➂➃ ❼➋❶❺❶ ➀⑩➆❸ ❼➓➔ ⑧⑨⑩❶➐ ➆➂ ➧➔❶⑧❶➐ ↕❶➐❶
➙→❶➐❸ ⑧➐➏ ⑧ ❾❽➀❺❻➤➔ ➔❶ ➀⑩➐❶➨ ⑧➐ ❽ ➦❸ ➞❶➨➈❸➏ ❽ ➄➂➩❸ ➞❶➨➈❸➡

! ➅➆ ⑧⑨⑩❶❷❶❽ ⑩❶ ➆➜❸ ❿❹➥➔ ➅➆ ⑧➫➭➯ ⑧➐ ❿❾➀➲⑨➁ ➜➠➡ ➐➄➑➳ ⑩❸ ❿❾➜➐ ❼➊❶❺❶ ➀➩⑧⑩❶➅❻ ➈➅❻ ⑧➩❸❻
➵➀➢➍⑩➐➸ ➔❶ ➀⑩➆❸ ❼➓➔ ➀❺➀→ ↕❶➐❶ ❼➛➀⑩➁ ⑩❶➂➅❻ ➇❶❸ ➆➛❷❶❶➂➀→➁ ❿❹➥➔ ➈➋➁ ➜➠ ➁➊❶❶ ❿❶➓➔
❽➜❸➛ ➜❶➂➈❶➡

➺➻➼➽➾➼➚➪➼➶➹➘➼➴➾➼ ➷➬➮ ➱✃❐➹❒➹➻ ❮➷❰➹➹Ï ➷➬➮ ❐➹Ð➹➪ÑÐ

ÒÓÔÕÖÔ×ØÔÙÚÛÔÜÖÔ ÝÞßàáÕ
âÖ ÙÛãÝßä åÚçØ
èéê ✇ëìíê îîï ïîð áàÚñÓ ò óôôõö÷ø÷öùóú
ôóúû ôóó áàÖÜ ÛÚñü
ýñþÖ ÒÿÕÜßñß❛ÚÓû ýÚñ�üñÝñàÛñ
❝ÓÚ❛Úß✁ÛÖ III �Üñ✥
✂✄①í④☎ ✆ðï ï✝✆ áàÚñÓ ò óúóõö÷ùöøù✐ó

ÓÝ✥ÖÝÓ Ü ✉�Ü ✞ÚÝÓ
üÚ✁▼ÚÛ ÓÝ✥ÖÝÓ
✈✟✠ës✂së ✡✝ï ïî☛ áàÚñÓ ò óù☞õöùø✐ô✐✐÷

ÕÖÔü❧✌✍✎ÔÕÖÔ ÝÞßàáÕ
ãÓ✁Üò ❢Ó✁þ ❝Õ �ÜÚ ✏á áãÓýÜÖ
②s ✄í②s⑥s ❞ïï îî☛ áàÚñÓ ò ó✑✑õöøø✑ó✐ø✐
ÕÖÔü❧✌✍✎ÔÕÖÔ ✁Ú ✏✒✓þÞÿÕ
åÚþÖçÚßÝ
①④rs✟s✔ê ❞✝îï✕î áàÚñÓ ò ó✑÷ôõö÷ù✐ú÷☞

✖✗✘✙✚✙✛ ✜✢✣✙✤✦

✧★✩✪✫✬ ✭✮✯✫✰✫✱ ✲✳✴✫✫✵ ✶ ✏✷Õ✬ ✷✮❥ ✢✡t✡✜✔✑❡✡✢

❡✸✹✩ ✺✻✭✫✼✱ ✧✲★✫✯✫✽✾ ✶ ✮✭✡✜ ✜✔✑❡✡✢

❡✸✹✩ ✿❀✭✫✼✯ ✶ ✭✜✷❁✡ ❂❃✏❄

❡✸✹✩ ❅✩✫✭✫✽ ❆❇❀❈✯ ✶ ✓✡✤❁❡ ✓✡✲✓✔❄✣

✿❀✭✫✼✯ ✶ ✕✢ ✷✭✡ ✬✡✶✜

✺✻✭✫✼✱ ✿♠✫✩✯ ✶ ❡✔✜✷✑✭✡ ✓✡✤❉✩

❊✙❋●❍✙ ■❋❏ ❑▲◆✙✙❏✘✛

✭✜✷❁✡ ✢✡✜
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❥✝✞✟✠✡☛ ☞✝✌✍☛✎☛✝✏ ✑✡ ✒☞❥✓✔✝✝ ✕✖✗✗✘✙ ✚✛✜✝✢✡ ✣✤ ✥✑ ✦✧✎✝✓★ ✩✓✪ ✫✩✬✪✭✡ ✮✡✩✯ ✑✝✓ ✦✝✣❥ ✩✓✪ ✮✡✩✯ ✚✓ ✮✝✓✰✱✝
✮✝✯✝ ✎✝✥✣t✲ ☛✣ ✥✚✳✝★✢ ✥✑✢✝✦✡ ✴✝✯ ✑✡ ✵✚ ✥✩❥✝✚✢ ✩✓✪ ✥✩☞❥✡✢ ✣✤ ✥✮✚✩✓✪ ☞✶✷✝✝✩✩✸✝ ✣✹✝❥✡ ✺☛✩✫✻✝✝
✈✝✮ ✢✑ ✫✩✬✪✭ ✈✝✤❥ ✼✝❥ ✩✓✪ ✦✡✎ ✈★✢❥✝✭ ✦✯✝t ✣✛t ✣✤✲ ✯☛✡ ❥✝✞✟✠✡☛ ☞✝✌✍☛✎☛✝✏ ☞❥ ✈✝r✝✥❥✢ ☞✝✌✍☛✽✹ ✈✝✤❥
☞✝✌✍☛☞✛✫✢✩✓★✪ ✾✚ ✦✛✥✯☛✝✿✡ ✥✩✎✝❥ ☞❥ ✈✹✭ ✑❥✯✓ ✑✝ ☞✶☛✝✚ ✣✤★✲ ✾✚ ☞✶☛✝✚ ✹✓★ ✣❥ ✥✩✞✝☛ ✑✝✓ t✑ ✹❀✝✦✬✢
✿✡✩✝❥ ✚✓ ✼✝✓❥ ✿✓✯✓ ✈✝✤❥ ✮✝✯✑✝❥✡ ✑✝✓ ❥✟✝ ✿✓✯✓ ✑✡ ☞✶✩♥✥❁✝ ✑✝ ✥✩❥✝✓r ✸✝✝✥✹✭ ✣✤✲ ✈✝✸✝✝ ✣✤ ✥✑ ☛✓ ✑✿✹ ✣✹✓★
❥✝✞✟✠✡☛ ✥✸✝❂✝✝ ✯✡✥✢ ✕❃❄❅❆✙ ✹✓★ ✩✥❇✝✏✢ ✦✝✭❈✩✓★✪✥✿✶✢ ✺☛✩✫✻✝✝ ✑✡ ✥✿✸✝✝ ✹✓★ ✑✝☞✱ ✪✡ ✿✬❥ ✢✑ ✭✓ ✮✝t◗❉✓✲

✾✚ ☞✶☛❜✯ ✑✡ ✚☞✪✭✢✝ ✈✦ ✾✚ ✦✝✢ ☞❥ ✥✯✷✝✏❥ ✣✤ ✥✑ ✫✩✬✪✭✝✓★ ✩✓✪ ☞✶✝✎✝☛✏ ✈✝✤❥ ✈❊☛✝☞✑ ✦✧✎✝✓★ ✑✝✓
✑❞☞✯✝✸✝✡✭ ❉✥✢✥✩✥r☛✝✓★ ✈✝✤❥ ✚✩✝✭✝✓★ ✑✡ ✹✿✿ ✚✓ ✚✡✔✝✯✓ ✈✝✤❥ ✚✡✔✝✯✓ ✩✓✪ ✿✝✤❥✝✯ ✈☞✯✓ ✈✯✛✷✝✩✝✓★ ☞❥ ✥✩✎✝❥
✑❥✯✓ ✑✝ ✥✑✢✯✝ ✈✩✚❥ ✿✓✢✓ ✣✤★✲ ✣✹✓★ ☛✣ ✹✝✯✯✝ ✣✝✓❉✝ ✥✑ ☛✥✿ ✮❉✣❋ ✚✹☛ ✈✝✤❥ ✈✝❀✝✝✿✡ ✿✡ ✮✝t ✢✝✓ ✦✧✎✓
✦✰✱✝✓★ ❝✝❥✝ ✚✝✤★☞✡ ❉✾✏ ✚✬✎✯✝❈✚✝✹❉✶✡ ✚✓ ✮✛✰✱✑❥ ✈✝✤❥ ✮✬✜✑❥ ✯t ✴✝✯ ✑✝ ✚♥✮✯ ✑❥✢✓ ✣✤★✲ ✥✸✝❂✝✝ ✩✓✪ ✥✩✥✩r
✚✝r✯✝✓★ t✩★ ✚✶✝✓✢✝✓★ ✑✡ ✈✯✿✓✔✝✡ ✥✑t ✮✝✯✓ ✑✝ ☞✶✹✛✔✝ ✑✝❥❇✝ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✑✝✓ ☞❥✡❂✝✝ ✑✝ t✑✹✝❧✝ ✈✝r✝❥ ✦✯✝✯✓
✑✡ ☞✶✩♥✥❁✝ ✣✤✲ ✚✮✏✯✝ ✈✝✤❥ ☞✣✭ ✑✝✓ ✥✩✑✥✚✢ ✑❥✯✓ ✩✓✪ ✥✭t ❀✝✒❥✡ ✣✤ ✥✑ ✣✹ ✦✧✎✝✓★ ✑✝✓ ✚✡✔✝✯✓ ✑✡ ☞✶✥✽☛✝
✹✓★ ☞✬❥✝ ✷✝✝❉✡✿✝❥ ✹✝✯✓★ ✈✝✤❥ ✦✯✝t◗❋ ✵❡✣✓★ ✴✝✯ ✑✡ ✥✯r✝✏✥❥✢ ✔✝✛❥✝✑ ✑✝ ❉✶✝✣✑ ✹✝✯✯✝ ●✝✓✰✱ ✿✓★✲

☛✓ ✵❍✓✸☛ ✫✩✬✪✭ ✑✡ ✿✤✥✯✑ ✥✮★✿❉✡ ✈✝✤❥ ✑✝☛✏✸✝✤✭✡ ✹✓★ ✑✝☞✱✪✡ ☞✱ ✓✪❥✦✿✭ ✑✡ ✹✝◗❉ ✑❥✢✓ ✣✤★✲ ✿✤✥✯✑
✚✹☛❈✚✝❥❇✝✡ ✹✓★ ✭✎✡✭✝☞✯ ✵✢✯✝ ✣✡ ❀✝✒❥✡ ✣✤❋ ✥✮✢✯✝ ✩✝✥✞✝✏✑ ✩✤✪✭✓★✰❥ ✩✓✪ ✈✹✭ ✹✓★ ✎✛✫✢✡❋ ✥✮✚✚✓ ✥✸✝❂✝❇✝
✩✓✪ ✥✭t ✥✯☛✢ ✥✿✯✝✓★ ✑✡ ✚★✔☛✝ ✣✑✡✑✢ ✦✯ ✚✩✓✪✲ ✥✸✝❂✝❇✝ ✈✝✤❥ ✹✬❞☛✝★✑✯ ✑✡ ✥✩✥r☛✝◗ ✷✝✡ ✾✚ ✦✝✢ ✑✝✓ ✢☛
✑❥✓★❉✡ ✥✑ ☛✣ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✫✩✬✪✭ ✹✓★ ✦✧✎✝✓★ ✩✓✪ ✮✡✩✯ ✑✝✓ ✹✝✯✥✚✑ ✿✦✝✩ ✢✻✝✝ ✦✝✓✥❥☛✢ ✑✡ ✮❉✣ ✔✝✛✸✝✡ ✑✝
✈✯✛✷✝✩ ✦✯✝✯✓ ✹✓★ ✥✑✢✯✡ ☞✶✷✝✝✩✡ ✥✚✳ ✣✝✓✢✡ ✣✤✲ ✦✝✓✜ ✑✡ ✚✹✫☛✝ ✚✓ ✥✯☞✟✯✓ ✩✓✪ ✥✭t ☞✝✌✍☛✽✹ ✥✯✹✝✏✢✝✈✝✓✓ ★
✯✓ ✥✩✥✷✝❡✯ ✎❥❇✝✝✓★ ✹✓★ ✴✝✯ ✑✝ ☞✛✯✥✯✏❊✝✝✏❥❇✝ ✑❥✢✓ ✚✹☛ ✦✧✎✝✓★ ✩✓✪ ✹✯✝✓✥✩✴✝✯ t✩★ ✈❊☛✝☞✯ ✩✓✪ ✥✭t ✵☞✭■r
✚✹☛ ✑✝ ❊☛✝✯ ❥✔✝✯✓ ✑✡ ☞✣✭✓ ✚✓ ✈✥r✑ ✚✎✓✢ ✑✝✓✥✸✝✸✝ ✑✡ ✣✤✲ ✾✚ ✑✝✓✥✸✝✸✝ ✑✝✓ ✈✝✤❥ ❉✣❥✝✯✓ ✩✓✪ ☛❜✯ ✹✓★
☛✣ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✚✝✓✎❈✥✩✎✝❥ ✈✝✤❥ ✥✩✫✹☛❋ ●✝✓✟✓ ✚✹✬✣✝✓★ ✹✓★ ✦✝✢✎✡✢ t✩★ ✦✣✚ ✈✝✤❥ ✣✝✻✝ ✚✓ ✑✡ ✮✝✯✓ ✩✝✭✡
❉✥✢✥✩✥❊✝☛✝✓★ ✑✝✓ ☞✶✝✻✝✥✹✑✢✝ ✿✓✢✡ ✣✤✲

t✯❏✚✡❏✾✏❏✈✝❥❏✟✡❏ ✾✚ ☞✛✫✢✑ ✑✡ ❥✎✯✝ ✩✓✪ ✥✭t ✦✯✝✾✏ ❉✾✏ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✥✯✹✝✏❇✝ ✚✥✹✥✢ ✩✓✪ ☞✥❥❑✹ ✩✓✪ ✥✭t
✩♥✪✢✴✢✝ ✺☛♦✢ ✑❥✢✡ ✣✤✲ ☞✥❥✞✝✿✍ ✥✩✴✝✯ t✩★ ❉✥❇✝✢ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✚✭✝✣✑✝❥ ✚✥✹✥✢ ✩✓✪ ✈❊☛❂✝❋ ☞✶✝✓▲✱✝✓✪✚❥ ✮✓❏✩✡❏
✯✝✭✡✏✑❥ ✈✝✤❥ ✾✚ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✩✓✪ ✹✛✔☛ ✚✭✝✣✑✝❥❋ ☞✶✝✓▲✱✝✓✪✚❥ t❏✰■❞☛✬❏ ✮✝✓✸✝✡❋ ✥✮❡✣✝✓★✯✓ ✾✚ ✚✥✹✥✢ ✩✓✪ ✑✝☛✏ ✑✝✓
✥✯✿✓✏✥✸✝✢ ✥✑☛✝❋ ✑✡ ✥✩✸✝✓✞✝ ✈✝✷✝✝❥✡ ✣✤✲ ✾✚ ☞✝✌✍☛☞✛✫✢✑ ✩✓✪ ✥✩✑✝✚ ✹✓★ ✑✾✏ ✥✸✝❂✝✑✝✓★ ✯✓ ☛✝✓❉✿✝✯ ✥✑☛✝❢ ✾✚ ☛✝✓❉✿✝✯
✑✝✓ ✫★✝✷✝✩ ✦✯✝✯✓ ✩✓✪ ✥✭t ✣✹ ✵✯✩✓✪ ☞✶✝✎✝☛✝✓✏★ ✩✓✪ ✈✝✷✝✝❥✡ ✣✤★✲ ✣✹ ✵✯ ✚✷✝✡ ✚★ ✫✻✝✝✈✝✓★ ✈✝✤❥ ✚★❉✌✯✝✓★ ✩✓✪ ☞✶✥✢ ✩♥✪✢✴
✣✤★ ✥✮❡✣✝✓★✯✓ ✈☞✯✓ ✚★✚✝r✯✝✓★❋ ✚✝✹❉✶✡ ✢✻✝✝ ✚✣☛✝✓✥❉☛✝✓★ ✑✡ ✹✿✿ ✭✓✯✓ ✹✓★ ✣✹✓★ ✵✿✝❥✢✝☞✬✩✏✑ ✚✣☛✝✓❉ ✥✿☛✝✲ ☞✶✝✓☞✱✓✪✚❥ ✹♥❇✝✝✭
✹✡❥✡ ✈✝✤❥ ☞✶✝✓☞✱ ✓✪✚❥ ✮✡❏ ☞✡❏ ✿✓✸✝☞★✝✰✓ ✑✡ ✈❊☛❂✝✢✝ ✹✓★ ✹✝✯✩ ✚★✚✝❊✝✯ ✥✩✑✝✚ ✹★❧✝✝✭☛ ✩✓✪ ✈❊✝✡✯ ✵✧✎ ✹✝❊☛✥✹✑
✥✸✝❂✝✝ ✥✩✷✝✝❉ ❝✝❥✝ ❉✥✌✢ ✥✯❉❥✝✯✡ ✚✥✹✥✢ ✕✹▼✝✯✡✟◆❥❉ ✑✹✓✟✡✙ ✩✓✪ ✚✿✫☛✝✓★ ✩✓✪ ✈✹✬❞☛ ✚✹☛ ✈✝✤❥ ✚✣☛✝✓❉ ✩✓✪ ✥✭t
✣✹ ❣✢✴ ✣✤★✲ ✺☛✩✫✻✝✝❉✢ ✚✛r✝❥✝✓★ ✈✝✤❥ ✈☞✯✓ ☞✶✑✝✸✝✯✝✓★ ✹✓★ ✥✯❥★✢❥ ✥✯✔✝✝❥ ✭✝✯✓ ✩✓✪ ☞✶✥✢ ✚✹✥☞✏✢ t✯❏✚✡❏✾✏❏✈✝❥❏✟✡❏
✥✟▲☞✥❇✝☛✝✓★ t✩★ ✚✛✜✝✩✝✓★ ✑✝ ✫✩✝❉✢ ✑❥✓❉✡ ✥✮✯✚✓ ✷✝✝✩✡ ✚★✸✝✝✓r✯✝✓★ ✹✓★ ✹✿✿ ✭✡ ✮✝ ✚✩✓✪✲

❖P❘❙❚❯❱

✯☛✡ ✥✿❞✭✡ ❥✝✞✟✠✡☛ ✸✝✤✥❂✝✑ ✈✯✛✚★r✝✯ ✈✝✤❥

❲❳ ❖❘❨❩❬❭ ❲❳❳❪ ç✥✸✝❂✝❇✝ ☞✥❥✞✝✿ ⑦





✐�✁✂✄✐☎✆✝✞ ✟✠✡�☛☞� ✌✟✡✟✝

✈✍✎✏✑✒ ✓✔✕✑✖ ✈✑✗✘ ✙✓✚✑✛ ✜✑✢✣✎✜✤✥✛✦✑✧★ ✦✩ ✪✫✑✬✦✑✘ ✪✓✭✓✛
t✮✯✰✱✯ ✲✳✴✱✵✶✷✸ ❜✹✺✻✼✽✾ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ❪❃❄✷❅❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉ ✰✮❃❊❋● ❍ ■✳❏✳✮✴❆✰❑✳✲ ❪✳▲✷ ■✳❏✳✮✴▼✳✳▲❆❄✶✱✸ ◆❖P✳✮

✭✤❡✎ ✪✫✑✬✦✑✘
◗✯❘❙❚❉❯✯ t✳✮❇✳✱✸ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ❱✳✲✷✮✷✱ ❆✰❆t❲❳❏ ❨✳❩❃❆❳❬❳✸ ◗✲❨✱❪✳✷◗✸ ◆❖P✳✮
❭▼✳❯❄◆❯✰✵ ◆●✳✮ ◆❫ ✮❊❨✷✸ ▼✳✳▲❆❄✶✱ ❆✰▼✳✳❏✸ ◆❖P✳✮ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉❴
✪❧✥✎
❪✲❖✷✳❵✳ ❛✳❝✳❖✷✸ ✿❞❢❣❞❢✽❞❢❤ ❛✳❥❘✲✵ ❬✰❯❊✴✸ ❦❨❃❄ ❆✰❱✳✷✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
❪✳✷✯t✳✮❇✳✱✯ ✿❀♠♥♦❁ ❭◗❨✯t✱✯❴✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
◗♣✯❨✱✯ ◆●❵✳✲✸ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ❱✳✮❛✱ ▼✳✳▼✳✳ ❆✰❑✳✲ ❆❇✳q✳✳ ✰✮❊r❋●✸ ❳✳❳✳ ❩❃❬❳✱❳✉❉❯❳ ❪✳❥◆❊ ◆❃❊❘✳❛✮❃❳✴ ❆✷❨♣✵✸ ❛❃ ❖❦❩✵
◗✲✯ ◆❃♣◆✰✮❊❇✳✲✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼❤ ▼✳✳▲❆❄✶✱ ◗✰❃ ■✳❏✳✮✴▼✳✳▲❆❄✶✱ ❆✰▼✳✳❏✸ ❆❋❚✴✱ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉✸ ❆❋❚✴✱
◗❨✯ ✷✳❉ ♣✳▲❵✷✱✸ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ▼✳✳▲❆❄✶✱ ◗✰❃ ■✳❏✳✮✴▼✳✳▲❆❄✶✱ ❆✰▼✳✳❏✸ ❆❋❚✴✱ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉✸ ❆❋❚✴✱
◗❨✯✰✮❊✯ ❋✳❨✸ ✼❞④✼✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
◗❨✯◗✲✯ ◆●▼✳✳✶✷✸ ✿❞❢❣❞❢✽❞❢✸ ❘✱✯◗❛✯❬✰❯❊✴✸ q✳✮⑤✳✱❉ ❆❇✳q✳✳ ❨❃❬❝✳✳✲✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ❛▲❨❯✷
❏❏✲ ❏❖⑥❄✸ ✼❞④✼✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
❆♣⑤✳✳ ❏✳✮❉✴✸ ✿❞❢❣❞❢✽❞❢❤ ✷✳t✶✱❉ ◆●❆❄▼✳✳ ❆✰✶✳❨ ❆✰❈✳✴❉✸ ⑦❉✳❏✷✳t ✲❏✷✸ ✴✳✮❋✱ ✷✳✮❘✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
❳✱✯t✮✯ ❲❨❱✸ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ▼✳✳▲❆❄✶✱ ❆✰▼✳✳❏✸ ❛❆P✳◆❖✷ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉✸ ❩⑧◆❊✳✴
◆✱✯✰✮❊✯ ⑨✱✰✳❬❄✰✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ❆✲❋✮❇✳✶✸ ❨✱◗❨❩✵❨✱✸ ❆❋❚✴✱ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉✸ ❆❋❚✴✱
◆✱✯✰✮❊✯ ❛✳✮❱❃❄✱✸ ✿❞❢❣❞❢✽❞❢✸ ❨▲❆✲✶ ❬✰❯❊✴✸ ▼✳❖✰✲✮❇✰✷
◆✱✯❨✱✯ ❪❏●✰✳✴✸ ✼❞④✼✸ q✳✮⑤✳✱❉ ❆❇✳q✳✳ ❨❃❬❝✳✳✲✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ▼✳❖✰✲✮❇✰✷
✰✱✯◆✱✯ ⑨✱✰✳❬❄✰✸ ✼❞④✼✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
❇✳✮✷ ❲❨❱✸ ✿❞❢❣❞❢✽❞❢✸ ✲✰❉❖❏ ❬✰❯❊✴✸ ✴✳✮❋✱ ✷✳✮❘✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱

✪❧✥✎⑩✪✭❶✔✎✦ ❷❸❹❺❻❼❽❾ ❿❹➀➁➂➃➄➅
✰✱✯✰✮❊✯ ❇✳❛✳✵✸ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱

✓✬★❧✩ ✈✖✤✔✑❧✦
❪✳✷✯◗❨✯ ❋✳❨✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ➆✿✿❀➇❁➈❁➉❁➊➋✸ ❦✴✰❃❄ ✷✳❉ ❛✮❱❄✳ ❆✰❈✳▼✳✰✲ ❨✱❆✲❉✷ ❨✮✶❃❘✷✱ ❬✰❯❊✴✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
❪✳✮✯◆✱✯ ■✳❃❘✮✴✰✳✴✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ✼❞④✼✸ ❋●✳✮P✳✳♣✳❉✵ ✷✳t✶✱❉ ❛❱✳❆✰❈✳✴❉✸ ❏❖❘❫❏✳➌✰✸ ❱❆✷❉✳P✳✳
t✮✯◆✱✯ ❪❏●✰✳✴✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ✿❀❁➉❁➊➋✸ ❆❇✳q✳✳ ❆✲❋✮❇✳✳✴❉✸ ✷✳➍❳➎✱❉ ✷✳t❵✳✲✱ q✳✮⑤✳✸ ❆❋❚✴✱
❆✰✲✳✮❋ ◆●✶✳❇✳✸ ✇♠①❁②❁ ✿❀❁③♦ ✿❀❁✺✿❂ ✺s✾✼✸ ▼✳✳▲❆❄✶✱ ❆✰▼✳✳❏✸ ❩✴✳❱✳❦✳❋ ❆✰❇✰❆✰❈✳✴❉✸ ❩✴✳❱✳❦✳❋✸ ➏✯◆●✯

✪❧✥✎⑩✪✭❶✔✎✦
✰✱✯◆✱✯ ⑨✱✰✳❬❄✰✸ ✼❞④✼✸ ❘✱✯❩✵✯◗❨✯◗❛✯✸ ◗✲✯❨✱✯❩✵✯❪✳✷✯❳✱✯✸ ✲❉✱ ❆❋❚✴✱
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✐✄☎✆✝ ✞✟✠ ✡☛☞✆✌ ☎✞✍✐ ✞✟✠ ☞✎✏ ✡✑✒✑✟☞✓✆ ✝✑✒✔✕✑✑✎✑ ✌✟☛ ✖✑✑✗ ✎✟✘✟ ✞✑✎✟ ☞✘✙✘☞✎☞✚✑✆ ✐✛☞✆✖✑✑☞✗✒✑✟☛ ✝✜

❝✢✄✌✣✤✒ ☞✥✦✐☞✧✑✒✑✟☛ ✞✟✠ ❝✑★✟ ✌✟☛ ✐☞★✩✑✪✫ ✡✑✖✑✑★ ✬✒✭✆ ✝★✆✜ ✢✮✯ ✞✜✰❝✜✰ ☞✱✑✐✑✲✜✳ ✴✵✶✷✸✷ ✹✺✷✻✼ ✹✺✷✽✹✾ ✽s✿❀✳ ✖✑✑✮☞✆✝✜

☞✞✖✑✑✗✳ ✡✑❢✔✰✡✑❢✔✰✥✜✰✳ ✘✒✜ ☞✪✤✎✜❁ ✏✌✰✏✘✰ ❝✑✐✥✳ ❀❥❂❀✳ ❪✑✟✱✑✜✒ ☞✕✑❪✑✑ ❃☛☎❄✑✑✘✳ ✏✘✰❃✜✰❢✔✰✡✑★✰✥✜✰✳ ✌✮❃✣★❁

▼✜✰ ✐✛❃✑✪✳ ✵♦❀❅❆ ✵❇❈✷♦❉✶ ✴♦❊✶✷❀❥ ❋✡✞✝✑✕✑ ✐✛✑✦✆●✳ ☞✞❍✑✘ ✏✞☛ ✐✛✑✮■✑✟☞✗✝✜ ☞✞✖✑✑✗✳ ✘✒✜ ☞✪✤✎✜❁
✓✟✰❃✜✰ ✕✑✌✑✔✳ ♦✸✷❏✷✷ ✴♦❊✶✷❀❥✳ ☞✕✑❪✑✑ ☞✘✪✟✕✑✑✎✒✳ ★✑✩✥❑✜✒ ★✑✓▲✑✘✜ ❪✑✟✱✑✳ ☞✪✤✎✜◆

✕✑✮☞❪✑✝ ✞ ✐✛✕✑✑❃☞✘✝ ❃✢✒✑✟✗ ✞✟✠ ☞✎✏ ✐☞★✩✑✪✫ ✏✌✰ ❖P✪✛✑✳ ✹✺✷✽ ✹✾ ✽s✿❀ ✆❄✑✑ ♦✵◗✷✷❘✷❙❚❏✷❯
▼✜✰❢✔✰✏❃✰✏✌✰✳ ✏✘✰❃✜✰❢✔✰✡✑★✰✥✜✰✳ ✘✒✜ ☞✪✤✎✜ ✝✜ ✡✑✖✑✑★✜ ✢✮◆

✐☞★✩✑✪✫ ✗✜✆✑✳ ❢P✪✛ ✞✄✠✌✑★✳ ❂❥❱❲❥❱✹❥❱ ✴✷❳✹❀✽❲❀❁ ★✟✕✑✌✑ ✘✟✗✜✳ ❃✆✜✕✑ ❴✑✳ ✶✷❳✹❥ ❞❂❥❲❀❨ ✡✘✄★✑▲✑✳ ★✧✑❩✑✜★
✲✑✞✄✠★✳ ✹✺❬✹s ❀❥❂❀❁ ✪✜✐✝ ✝✐✣★✳ ✶❭✻❚❬❲❀ ❫❲✽✸✷❉ ✹✺◗✷✷❀❥❯ ▼✜✰❢✔✰✏❃✰✏✌✰✳ ✏✘✰❃✜✰❢✔✰✡✑★✰✥✜✰ ✡✑✮★ ✐✛✝✑✕✑✘ ☞✞✖✑✑✗
✞✟✠ ❃✢✒✑✟✗ ✢✟✆✄ ✢✑☞✪✔✝ ✡✑✖✑✑★ ❍✑☞✐✆ ✝★✆✜ ✢✮◆
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✱☎ ✆✝✞☎ ✟✠ ✡✞☛ ☞✌✍☎ ✟✎✏ ✑✒✓✔✕ ✖✞✗✘✙☛✏ ✝✞✚✌✛✞☎ ☞✜✢✟✣✍✞✜ ☞✞✚✖ ✑✤✌✝✞✛✞✥✞ ✑✌✖✗✞✆✦ ✜✠ ✑✤✞✠✧ ✘☛✧✓☛✧ ✖✞✎✓★✩✗✥✞✜✕
✱✑✩✧☞✞✖✧✱✟✧✕ ☎☛ ☞✪✏✛✞✫✞ ✎✠✣ ✬✠✭✞☎✞✠✣ ✓✠✩ ✱☎ ✆✬ ☎☛ ✟✮✞✏✫✞ ✟✠ ☎✛✞✞ ✯✯ ✫✰✞✞ ✯✲ ✓✠✩ ✌✬✱ ✌✬✭✞☛ ✳✴✔

✑✞✐✦✏✑✢✵✫✓✠✣✩ ✑✤☎✞✌✝✞✫ ☎☛ ✰✞☛✣ ❆ ✴✜ ✑✢✵✫☎✞✠✣ ☎✞✠ ✌✓✶✞✷✰✞✏✞✠✣ ✫✰✞✞ ✌✝✞✛✞☎✞✠✣ ✜✠ ✟✎✞✜ ✸✑ ✟✠ ✡✞✬☛✡✞✞✣✌✫ ☞✑✜✞✏✞ ❆

✓✞✵✫✓ ✎✠✣ ✏✠ ✑✢✵✫✓✠✣✩ ✎☛✬ ☎✞ ✑♦✰✞✖ ✫✰✞✞ ✌✓✹✞✖✍✞✖✞ ✌✜✍✞✔✌✖✫ ☎✖✜✠ ✓✞✬☛ ✌✟✺ ✮✢✴✻ ❆ ✫✰✞✞✌✑✕ ✑✞✐✦✏✑✢✵✫☎✞✠✣
☞✞✚✖ ✌✓✝✞✠✗✞☎✖ ✌✓✼✞✜ ☎☛ ✑✢✵✫☎✞✠✣ ☎✞ ✌✓☎✞✟ ✑✌✖✓✫✔✜✝✞☛✬ ✽✞✠✍✕ ☞✞✓✝✏☎✫✞✕ ✑✢✜✷✜✓✠✝✞✜ ✫✰✞✞ ✌✓✶✞✷✰✞✏✞✠✣✕

✌✝✞✛✞✞✌✓✆✞✠✣ ✫✰✞✞ ✟✎✞❢ ☎✠ ☞✜✢✡✞✓✞✠✣ ☎☛ ✆★✌✗✘ ✟✠ ✱☎ ✳♦✏✞♦✎☎ ✑✤✌✾✏✞ ✮✚ ❆ ✌✓✶✞✬✏☛ ✌✝✞✛✞✞ ✓✠✩ ✌✬✱ ✖✞✗✘✙☛✏
✑✞✐✦✏✹✏✞✔ ☎☛ ✸✑✖✠✭✞✞✿✲❀❀❀ ✑✖ ☞✞✍✞✌✖✫ ✟✣✝✞✞✠✌✍✫ ✑✞✐✦✏✾✎✞✠✣ ✓✠✩ ☞✜✢✸✑ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎☛ ✑✞✐✦✏✑✢✵✫☎✞✠✣ ☎✞

✱☎ ✆✒✟✖✞ ✟✣✵☎✖✥✞ ✑✤✞✠✑✠✩✟✖ ✟✢✖✠✝✞ ✹❁✆✤ ✓✠✩ ✌✜✆✠✔✝✞✜ ✎✠✣ ✑✤☎✞✌✝✞✫ ✌☎✏✞ ✳✏✞ ❢✞✠ ☞✽ ✫☎ ✬✞✳✒ ✰✞✞❆ ✮✞✬ ✎✠✣

✖✞✗✘✙☛✏ ✝✞✚✌✛✞☎ ☞✜✢✟✣✍✞✜ ☞✞✚✖ ✑✤✌✝✞✛✞✥✞ ✑✌✖✗✞✆✦ ✜✠ ✖✞✗✘✙☛✏ ✑✞✐✦✏✹✏✞✔ ☎☛ ✸✑✖✠✭✞✞ ✲❀❀❥ ❂✱✜✧✟☛✧✱✑✩✧ 2005❃
✑✤☎✞✌✝✞✫ ☎☛ ✫✰✞✞ ✌✓✶✞✬✏☛ ✵✫✖ ✑✖ ✑✞✐✦✏✹✏✞✔ ✜✓☛☎✖✥✞ ✑✤✌✾✏✞ ✓✠✩ ✆✞✚✖✞✜ ✑✞✐✦✏✾✎ ✎✠✣ ✫✆✜✢✟✞✖ ✟✣✝✞✞✠✍✜

✌☎✏✞ ✳✏✞ ❆ ♠❄❅❇❈ ❉❊❋●❍❉■ ❏❇❈ ❑▲▼ ❍◆❖ P❊◗❘●❙❉ ❂✱✜✧✟☛✧✴✔✧☞✞✖✧✘☛✧✕ 2005❃ ✌✓☎✌✟✫ ✌☎✏✞ ✳✏✞ ✮✚ ❆

☎✛✞✞ ✯✯ ☎☛ ✑✞✐✦✏✑✢✵✫☎ ✎✠✣ ✯❥ ☞✪✏✞✏ ✆✞✠ ✡✞✞✳✞✠✣ ✎✠✣ ✮✚✣❆ ✡✞✞✳ ✯ ✎✠✣ ✑✤✰✞✎ ☞✞✐ ☞✪✏✞✏ ✮✚✣ ❢✽✌☎ ✡✞✞✳ ✲

✎✠✣ ☞✳✬✠ ✟✞✫ ☞✪✏✞✏ ✮✚✣❆ ✑✤✵✫✢✫ ✑✢✵✫☎ ✓✫✔✎✞✜ ✑✞✐✦✏✑✢✵✫☎ ✌✜✎✞✔✥✞ ✟✌✎✌✫ ✓✠✩ ✜✓☛✜ ✑✤✏✞✟ ☎✞ ✑✌✖✥✞✞✎

✮✚ ☞✞✚✖ ✟✞✰✞ ✮☛ ✏✮ ☞✞✝✞✞ ✮✚ ✌☎ ✌✓✶✞✰✞☛✔ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✓✠✩ ✟✢✣✆✖✫✞ ✱✓✣ ✫✓✔✩ ☎✞ ✎✮❣✓ ✟✎❚✠✣✳✠❆ ❯❱✹✫✖ ✎✞✪✏✌✎☎
✵✫✖ ✓✠✩ ☞✞✳✠ ✌✓✶✞✰✞☛✔ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎✞ ☞✪✏✏✜ ❢✞✖☛ ✖✭✞ ✟☎✫✠ ✮✚✣ ✏✞ ✜✮☛✣ ✡✞☛ ✑✖❁✫✢ ✮✎ ✎✞✜✫✠ ✮✚✣ ✌☎ ✓✠ ✹✞✮✠

✌☎✟☛ ✡✞☛ ✆✒✟✖✠ ✌✓✗✞✏ ☎✞ ☞✪✏✏✜ ☎✖✠✣✕ ❯✟✎✠✣ ✓✠ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎☛ ✟✞✠✹✿✌✓✹✞✖ ✑✤✌✾✏✞ ☎✞✠ ❯✑✏✞✠✳☛ ✑✞✱❲✳✠❆ ✏✮

✌✓✗✞✏✕ ✓✢✩❳ ✡✞☛ ✮✞✠✣✕ ❢✚✟✠ ✿ ☞✰✞✔❨✏✓✵✰✞✞✕ ✑✤✝✞✞✟✜✕ ✟✞✎✞✌❢☎ ✌✓✼✞✜✕ ✑✏✞✔✓✖✥✞✕ ☞✌✡✞✏✞✣✌❩✞☎☛✕ ✑✤✞✚✶✞✠✌✳☎☛✕
❢☛✓✌✓✼✞✜ ✏✞ ✌✹✌☎♦✟✞✝✞✞✵❩✞❆ ❯✜ ✌✓✶✞✷✰✞✏✞✠✣ ✓✠✩ ✌✬✱✕ ❢✞✠ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎✞ ☞✪✏✏✜ ✴✟ ✵✫✖ ✓✠✩ ☞✞✳✠ ❢✞✖☛

✖✭✞✠✣✳✠✕ ✴✟ ✑✢✵✫☎ ✎✠✣ ✌✓☎✌✟✫ ✌✓✗✞✏ ✌✜✝✹✏ ✮☛ ✱☎ ✟✢✆★❬❭ ☞✞✍✞✖ ✑✤✆✞✜ ☎✖✠✳✞❆

✌✓✼✞✜ ☞✞✚✖ ✑✤✞✚✶✞✠✌✳☎☛ ☎☛ ✬✳✡✞✳ ✟✡✞☛ ✝✞✞✭✞✞☞✞✠✣ ✓✠✩ ✼✞✜ ☎✞ ☞✞✍✞✖✡✞✒✫ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✮✚❆ ✏✮ ❯❪✬✠✭✞

☎✖✜✞ ✖✞✠✹☎ ✮✚ ✌☎ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎☛ ✍✞✖✥✞✞☞✞✠✣ ✱✓✣ ✌✓✹✞✖✞✠✣ ☎✞ ❯✑✏✞✠✳ ✼✞✜ ☎☛ ✆✒✟✖☛ ✡✞✞✗✞✞☞✞✠✣❞ ❢✚✟✠ ✿ ☞✰✞✔✝✞✞✵❩✞✕

✓✞✌✥✞❫✏ ☞✞✚✖ ❨✏✓✮✞✖ ✌✓✼✞✜ ✎✠✣ ✡✞☛ ✽❬❭✫✞ ❢✞ ✖✮✞ ✮✚❆ ✮✎ ✴✟ ✫✰✏ ✟✠ ☞✜✌✡✞✼ ✮✚✣ ✌☎ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✓✠✩ ✓✢✩❳
✟✖✬ ☞✞✍✞✌✖☎ ✌✟✺✞✣✫ ✑✤✞✏❧ ✑✤♦✏✞♦✎☎ ✸✑ ✎✠✣ ❢✌✘✬ ✮✞✠✫✠ ✮✚✣ ❆ ✴✟ ✑✢✵✫☎ ✎✠✣ ✮✎✜✠ ❴✑✤♦✏✞♦✎☎ ✟✞✎✣❢✵✏❵

✬✞✜✠ ☎✞ ✑✤✏✞✟ ✌☎✏✞ ✮✚ ❆ ✝✞✚✛✞✌✥✞☎ ✫✰✞✞ ✌✓✗✞✏ ☎☛ ✑✌✖✝✞✢✺✫✞ ☎✞✠ ✽✜✞✱ ✖✭✞☎✖ ✟✖✬ ✱✓✣ ✟✢✽✞✠✍ ✡✞✞✗✞✞ ☎✞
✑✤✏✞✠✳ ☎✖✜✞ ✮✎✞✖✠ ✑✤✏✞✟ ☎✞ ✓✠✣✩✆✤ ✌✽✣✆✢ ✮✚ ❆ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✌✓✗✞✏ ☎☛ ✑✤❛✌✫ ✮☛ ✱✠✟☛ ✮✚ ✌❢✟✓✠✩ ✌✬✱ ✓✢✩❳ ❁✏✒✜✫✎

✳✌✥✞✫ ☎✞ ❯✑✏✞✠✳ ☎✖✜✞ ☞✞✓✝✏☎ ✮✞✠ ❢✞✫✞ ✮✚ ❆ ❢✮✞❲ ✫☎ ✟✣✡✞✓ ✮✞✠ ✟☎✞ ✮✚ ✮✎✜✠ ✳✌✥✞✫☛✏ ✟✒❩✞✞✠✣ ☎✞✠ ✫✞✷☎☎

❬✣✳ ✟✠ ✌✓☎✌✟✫ ☎✖✜✠ ☎✞ ✑✤✏✞✟ ✌☎✏✞ ✮✚ ❆

✡✞✞✚✌✫☎☛ ✓✠✩ ✌✓✶✞✷✰✞✏✞✠✣ ✱✓✣ ☞✪✏✞✑☎✞✠✣ ☎✞✠ ✑✒✥✞✔ ✸✑ ✟✠ ✟✎❚✜✞ ✹✞✌✮✱ ✌☎ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✌✓✗✞✏ ☎✞✠

✏✞✆ ☎✖✜✠ ☎☛ ✽❢✞✏ ✽✞✠✍✳❜✏ ✽✜✞✜✠ ☎☛ ☞✞✓✝✏☎✫✞ ✮✞✠✫☛ ✮✚❆ ❢✽ ✮✎ ✎✞✪✏✌✎☎ ✟✠ ❯❱✹✫✖ ✎✞✪✏✌✎☎ ✏✞
☞✞✳✠ ☎☛ ✵✫✖ ☎✞✠ ❢✞✫✠ ✮✚✣ ✫✞✠ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✎✠✣ ✎✢✭✏ ✸✑ ✟✠ ✹✞✖ ☞✓✏✓ ✮✞✠✫✠ ✮✚✣ ❧ (i) ✳✌✥✞✫ ☎✞ ✑✏✞✔①✫ ✟✢✆★❬❭

☞✞✍✞✖✕ (ii) ✫☎✜☛☎☛ ✝✞r✆ ✱✓✣ ✑✆ ✌❢✜✓✠✩ ☞✣✳✤✠❢☛ ✡✞✞✗✞✞ ✎✠✣ ✟✞✎✞❁✏ ☞✰✞✔ ✱☎✆✎ ✌✡✞❁✜ ✮✞✠ ✟☎✫✠ ✮✚✣✠✕ (iii) ✜✏☛

❢✌✘✬ ☞✓✍✞✖✥✞✞✱❲✕ ✫✰✞✞ (iv)✑✤✞✏✞✠✌✳☎ ☞✞✍✞✖❆ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ✎✠✣ ✳✌✥✞✫ ☎☛ ☞✞✓✝✏☎✫✞ ✮✚ ❝✏✞✠✣✌☎ ✮✎ ☞✑✜✠ ✹✞✖✞✠✣
☞✞✠✖ ✓✠✩ ✑✌✖✓✠✝✞ ☎✞ ✏✰✞✞✰✞✔ ✌✹❩✞✥✞ ✌✓☎✌✟✫ ✫✰✞✞ ☞✑✜✠ ✑✤✠✛✞✥✞✞✠✣ ☎✞✠ ✎✠✏ ✖✞✌✝✞✏✞✠✣ ✓✠✩ ✑✆✞✠✣ ✎✠✣ ❨✏❝✫ ☎✖✜✞ ✹✞✮✫✠

✮✚✣❆ ✡✞✞✚✌✫☎☛ ☎✥✞✞✠✣ ✓✠✩ ✜✱ ✳✢✥✞✞✠✣ ☎☛ ✭✞✞✠❢ ☎✖✫☛ ✮✚ ✫✰✞✞ ✑✤♦✏✠☎ ☎✥✞ ✓✠✩ ✌✬✱ ✱☎ ✜✞✎ ✆✠✜✞ ✹✞✮✫☛ ✮✚❆ ✝✞r✆



✈�✁✂�✄☎ ✆✝ ✈✞✟✝✠✡☛☞ ✌✄✍✎✏☞ ✑� ✟✠☛✒ ✓��✔�� ✆✝ ✌✝✂✝ ✕✄ ✞ ✖☎✗✂✘ ✓��✄✍✂✒☛ ✙✏ ✚�✛✜�✝✞ ✒�✝ ✢✒✜✁ ✏✑� ✈✣�✤ ✜✝✂☛ ✕✄✥

✙✆✒�✝ ✆✁❜✏✝ ✦✝✧ ✍✌✢ ✈�✖ ★✡�✤☞ ✩✌☞ ✚�✍✪✂☞ ✈�✦✝✚�☞ ✍✫✖✏ ✑� ✙✆ ✂☎✕ ✦✝✧ ✈✗✑ ✚�✛✜�✝✞ ✦✝✧ ✁�✏ ✍✒✆☛

✁�✏✒ ✈✞✟✠ ✝✡☛ ✚�✛✜�✦✌☛ ✁✝✞ ✜✝❡� ✆✒✂✝ ✕✄✞ ✂✣�� ✙✏✦✝✧ ✈✣��✝✬ ✒�✝ ✓��✄✍✂✒☛ ✁✝✞ ✖✠✑✘✪✂ ✙✏ ✚�✛✜�✝✞ ✦✝✧ ✈✣��✝✬ ✆✝ ✂✘✌✏�

✒☎ ✆✒✂✝ ✕✄✞✥ ✓��✄✍✂✒☛ ✒❞��✝✞ ✦✝✧ ✭✑✦✕�☎ ✒�✝ ✆✁❜�✏✝ ✦✝✧ ✍✌✢ ✡✍✎✌ ✢✦✞ ✈✏✮✯☛ ✈✦✰�☎❞��✈�✝✞ ✒�✝ ✍✦✒✍✆✂

✒☎✂☛ ✕✄✥ ✈✗✂✂✱ ✑✕ ✑�✜ ☎❡�✏� ✕�✝✟� ✍✒ ✓��✄✍✂✒☛ ✖✠✝✲�❞��✝✞ ✈�✄☎ ✖✠✑�✝✟�✝✞ ✖☎ ✈�✰�✍☎✂ ✕✄ ✳ ✙✏✦✝✧ ✈✓��✦ ✁✝✞

✍✒✆☛ ✍✆❢�✞✂ ✒�✝ ✓��✄✍✂✒☛ ✦✝✧ ✲�✝✴� ✁✝✞ ✁�✗✑✂� ✏✕☛✞ ✍✁✌✂☛ ✕✄✥

✙✆ ✖✘✫✂✒ ✁✝✞ ✦✘✧✵ ✍✦✍✚�✔✎✂�✢✶ ✕✄✞ ✥ ✕✁✝✞ ✖✮❞�✤ ✈�✚�� ✢✦✞ ✍✦✚✦�✆ ✕✄ ✍✒ ✑✝ ✍✦❆�✷✣�✑�✝✞ ✦✝✧ ✍✌✢ ✖✘✫✂✒

✒☛ ✸✖✑�✝✍✟✂� ✁✝✞ ✦✹✍❢ ✒☎✝✞✟☛ ✥ ✈✺✑�✑ ✒☛ ✍✦✔�✑✻✦✫✂✘ ✖☎ ✂✝✡☛ ✆✝ ✆☎✆☎☛ ✜✹✍✔✎ ✼�✌✏✝ ✦✝✧ ✍✌✢ ✖✠✽✑✝✒

✈✺✑�✑ ✦✝✧ ✈✞✂ ✁✝✞ ❧✾✿✾❀❁✾ ✍✜✑� ✟✑� ✕✄ ✥ ✙✆✦✝✧ ✖✚❂�✂❃ ❄❅❇✾✿❈✾❉❊ ❄❅❋✾❊ ✍✜✢ ✟✢ ✕✄✞ ✡�✝ ✍✦❆�✷✣�✑�✝✞ ✒✝

✁✍✫✂✔✒ ✁✝✞ ✸✽✖✗✏ ✕�✝✏✝ ✦�✌☛ ✆✞✓��✍✦✂ ✓�✠�✞✍✂✑�✝✞☞ ✈✺✑�✑ ✁✝✞ ✍✜✢ ✦✘✧✵ ✖✠✒✣�✏�✝✞●✍✆❢�✞✂�✝✞ ✁✝✞ ✍✵✖☛ ✸✌❜✏�✝✞ ✂✣��

✈✺✑�✑ ✆✝ ✸✖✌✛✰ ❍�✏ ✦✝✧ ✸✖✑�✝✟ ✦✝✧ ✍✌✢ ✈�✦✚✑✒ ■❂✝✂�✦✍✏✑�✝✞❏ ✒☛ ✈�✝☎ ✙✞✍✟✂ ✒☎✂✝ ✕✄✞✥ ✑✝ ✦✘✧✵ ✍✦❂�☎

✸♠�✝✡✒ ✖✠✚✏ ✓�☛ ✸✯�✂✝ ✕✄ ✞ ✍✡✏✆✝ ✍✦❆�✣�☛✤ ✓��✄✍✂✒☛ ✦✝✧ ✖☎✝ ✡☛✦✏ ✖☎ ✍✦❂�☎ ✒☎ ✆✦✝✧✥ ✙✏ ■✍✩✞✜✘✈�✝✞❏ ✖☎ ✆�✝❂✏�

✂✣�� ✈✖✏✝ ✁✍✫✂✔✒ ✒� ✈✏✘✖✠✑�✝✟ ✒☎✏� ✍✦❆�✷✣�✑�✝✞ ✒�✝ ☎�✝❂✒ ✌✟✝✟� ✥ ✙✆✦✝✧ ✈✍✂✍☎✪✂ ✆✞✒❑✖✏�✈�✝✞ ✦✝✧ ✫✖✔✎☛✒☎❞�

✂✣��●✈✣�✦� ✜✄✍✏✒ ✡☛✦✏ ✒☛ ✖✍☎✍✫✣�✍✂✑�✝✞ ✁✝✞ ✙✏ ✆✞✒❑✖✏�✈�✝✞ ✦✝✧ ✈✏✘✖✠✑�✝✟�✝✞ ✒☛ ✭✑�❡✑� ✦✝✧ ✍✌✢ ✩✼r☛ ✆✞❡✑�

✁✝✞ ✖�✯❃✑ ✆�✁✟✠☛ ✁✝✞ ■✕✌ ✆✍✕✂ ✈✓✑�✆�✝✞❏ ✒� ✆✁�✦✝✚� ✍✒✑� ✟✑� ✕✄ ✥ ✑✜�✻✒✜� ✓��✄✍✂✒☛ ✍✦✔�✑ ✦✝✧ ▲✍✁✒
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❧ ●▲ ❋ ❛❳ ✻✷ ✺✸ ❜ ✽ ✻ ❚✸ ❝✸✸ ❧ ●❞ ●✼❴ ✺✻ ✼✹✸ ✽
� ✏❙★ ❢✩ ❣ ✜② ✌✛☞ ☛✕✥ ② ☛✕ ✏★✑ ✰ ✡☛☛ ❈☛☛✦ ✭❄ ✭★ ✜☛ ❢✩ ❆✛ ✈✧ ✭✤ ✭✛ ❈ ☛✜② ✭✐ ✤ ☛✕✩ ② ☛ ❢✩ ✫✿☛❁ ☛❂
� ✏❙★ ❢✩ ❣ ✜② ✌✛ ☞ ☛✕✥ ✖♥✛ ☛✫☛ ✏★✑ ✰ ✭✣ ☛✿☛☛ ❢✩ ❆❇ ☛☛ ✏☛✕ ✩ ② ☛ ❆❇ ☛ ☛★✑ ✏ ☛✪ ✫ ★✱ ✣ ☛☛ ❢✑ ❊

❧✸ ●✻ ❋ ✼✸ ✻❤ ✹ ❦♠ ♣✸ ✽✸ ❯● ✹✸ ✺✻ ✼✹✸ ✽
� ❉ ✓P✤ ✾ ① ✜☛✜☛❄ ✜ ❀✛ ✩ ❉✓ P ① ✜☛✜ ☛❄ ✜ ✛✕✧ ✭✑✖✕ ✢✣ ☛ ✜☛ ✏☛✖✕✣ ☛ ✜☛ ✭ ✫❪ ✖♥✛ ☛✫ ☛ ★✱✖ ✲✤

✏ ✭✯② ☛✫ ☛✕✩ ② ☛✕ ★✱ ✛ ✭✤ ✢✤ ② ✫☛✑ ✕ ② ☛ ❉★ P☛✫❊



1.1 ❍��✁✂✄☎✆ ✝✞� ✟✁✠
❡✡☛☞ ✌✍ ✎✏✑☞ ✒✓☛✔ ✕✡✖✡✔✗ ✒✡✔✖ ✓✑✘✙✔ ✚☞✛☞ ☞✔✘ ✜✡✖✔ ❡✔✗ ✢✡☛☛✔ ✌✍ ✚✢✣✡✎✡ ✖✤✍
✤✑❣ ✒☛✡✚✏ ✌✡✙ ✎✔ ✤✍ ✖✡✚✥✡ ☞✔✘ ✒✡✌✡✛✡ ❡✔✗ ✕❡✌☛✔ ☞✡✙✔ ✦✡✧✡✔✙✍★ ✚✓✩✪ ✫✎✔
✎❧❡✡✔✚✤✬ ✌✖✬✔ ✖✤✔ ✤✑✗❣ ✚✏☛✭✖✡✬ ✌✍ ✎✬✬ ✓✮☛✖✡☞✯✚✰✡✱ ✲✬✮✒✡✔✗ ☞✔✘ ☞✡✳✴✡✌ ✕✵✱
✧①✤✩✡✱ ✶☞✡✖✭✷✡✡✸✔✱ ✶☞✡✙✡❡✮✦✡✍✱ ✹✺✏①✻☛✮✴✡ ✎✏✑☞ ✤✍ ✫✎☞✔✘ ✌✡✑✬✼✤✙ ☞✔✘ ✎①✡✔✬ ✖✤✔
✤✑✗❣ ✎✗✎✡✖ ❡✔✗ ✓✏✡✽✡✡✔✾ ☞✔✘ ✒✡✛✕★✿✕✚✌✬ ✌✖☛✔ ☞✡✙✔ ✓①✌✡✖ ✬✽✡✡ ✢✍☞☛ ❀☞✗ ❁★☞✤✡✖
✌✍ ✚☞❞❡★✌✡✖✍ ✚☞✚✷✡✺☛✬✡❀❂ ✤✑✗❣ ✓①☞✯✘✚✬ ☞✔✘ ❀✔✎✔ ✒✡✛✕★✡✔✾ ❀☞✗ ✚☞❞❡★✡✔✗ ☞✔✘ ✓①✚✬
❡✡☛☞ ✌✡ ✌❃✓☛✡✛✡✍✙ ✬✽✡✡ ✒✺☞✔✴✡✍ ❡✚❞✬✴✌ ✚☞✚✷✡✺☛ ✓①✌✡✖ ✎✔ ✒✓☛✍ ✓①✚✬✚✵★✡❀❂
❁★❖✬ ✌✖✬✡ ✖✤✡ ✤✑❣ ✒✡✚✏ ✌✡✙ ✎✔ ❡✡☛☞ ✌✍ ❀✌ ✓①✌✡✖ ✌✍ ✓①✚✬✚✵★✡ ★✤ ✖✤✍
✤✑ ✚✌ ✫✎☛✔ ✒✓☛✔ ✷✡✡✑✚✬✌ ✓★✡✿☞✖✩✡ ✌✡ ✎✡☞✻✡☛✍✓✼☞✿✌ ✓①✔❄✡✩✡ ✚✌★✡ ✤✑✱ ✓①✡☞✯✘✚✬✌
✓✚✖✐✡✸☛✡✒✡✔✗ ❡✔✗ ✒✽✡✿✓✼✩✡✿ ✓✑✸☛✿ ✬✽✡✡ ✎✗✜✗✻ ✦✡✡✔✢✔ ✤✑✗✱ ✬✽✡✡ ✓①☞✯✘✚✬ ☞✔✘ ✎✡✽✡ ✓①✚✬✚✵★✡
✌✖ ✎✌☛✔ ☞✔✘ ✚✙❀ ☛❀ ✒✡✑✢✡✖✡✔✗ ✌✡✔ ✜☛✡★✡ ✬✽✡✡ ✫☛✌✡ ✫✓★✡✔✧ ✚✌★✡ ✤✑❣
✌✡✙✡✺✬✖ ❡✔✗ ❡✡☛☞ ☞✔✘ ✹✺✤✍✗ ✓①★✡✎✡✔✗ ✎✔ ✒✡✻✮✚☛✌ ✚☞✣✡☛ ✬✽✡✡ ✓①✡✑❅✡✔✚✧✌✍ ✌✡ ❡✡✧✿
✓①✛✡❞✬ ✤✮✒✡ ✤✑❣

✒✗✧①✔✢✍ ✷✡✡✴✡✡ ☞✔✘ ✛✡✈✏ ❆❇❈❉❆ (Science) ✌✡ ✫✏❊✷✡☞ ✙✑✚✸☛ ✷✡✡✴✡✡ ☞✔✘ ✛✡✈✏
❢❆❋❢●■❇ (Scientia) ✎✔ ✤✮✒✡ ✤✑✱ ✚✢✎✌✡ ✒✽✡✿ ✤✑ ❏✢✡☛☛✡❑❣ ✎✗❞☞✯✘✬ ✷✡✡✴✡✡ ✌✡
✛✡✈✏ ❏✚☞✣✡☛❑ ✬✽✡✡ ✒✖✜✍ ✷✡✡✴✡✡ ✌✡ ✛✡✈✏ ❏✹❃❡❑ ✷✡✍ ★✤✍ ✒✽✡✿ ❁★❖✬ ✌✖✬✡ ✤✑
✚✢✎✌✡ ✬✡▲✓★✿ ✤✑ ▼✣✡☛◆❣ ✚☞❞✬✯✬ P✓ ❡✔✗ ✚☞✣✡☛ ✫✬☛✡ ✤✍ ✓①✡✕✍☛ ✤✑ ✚✢✬☛✍ ✚✌
❡✡☛☞ ✢✡✚✬ ✤✑❣ ✚❡✎①✱ ✷✡✡✖✬✱ ✕✍☛✱ ★✼☛✡☛✱ ❡✑✎✡✔✓✡✔✸✡✚❡★✡ ✬✽✡✡ ✎✗✎✡✖ ☞✔✘ ✒✺★ ✏✔✛✡✡✔✗
✌✍ ✓①✡✕✍☛ ✎✷★✬✡✒✡✔✗ ☛✔ ✚☞✣✡☛ ✌✍ ✓①✧✚✬ ❡✔✗ ✒▲★✡☞✛★✌ ★✡✔✧✏✡☛ ✚✏★✡ ✤✑❣
✎✡✔✙✤☞✍✗ ✛✡✬✡✈✏✍ ✎✔ ★✼✖✡✔✓ ❡✔✗ ✚☞✣✡☛ ☞✔✘ ❄✡✔✥✡ ❡✔✗ ✒▲★✚✻✌ ✓①✧✚✬ ✤✮✹✿❣ ✜✍✎☞✍✗
✛✡✬✡✈✏✍ ☞✔✘ ❡◗★ ✬✌ ✚☞✣✡☛✱ ☞✡❞✬✚☞✌ P✓ ❡✔✗✱ ❀✌ ❡✤✡☛ ✏①✮✬ ✌✡★✿ ✜☛ ✧★✡✱
✚✢✎☞✔✘ ✒✗✬✖✡✿✴✸❘✍★ ✚☞✌✡✎ ☞✔✘ ✚✙❀ ✒☛✔✌ ✎✷★✬✡✒✡✔✗ ❀☞✗ ✏✔✛✡✡✔✗ ☛✔ ✒✓☛✡ ★✡✔✧✏✡☛
✚✏★✡❣

✚☞✣✡☛ ❖★✡ ✤✑✱ ❀☞✗ ✬✽✡✡✌✚✽✡✬ ♦❙❚❇❢❯❱ ❢♦❢❲ ❖★✡ ✤✡✔✬✍ ✤✑❳ ✚☞✣✡☛
✓①✡☞✯✘✚✬✌ ✓✚✖✐✡✸☛✡✒✡✔✗ ✌✡✔ ★✽✡✡✎✗✷✡☞ ✚☞❞✬✯✬ ❀☞✗ ✧✤☛✬✡ ✎✔ ✎❡❨☛✔ ☞✔✘ ✚✙❀ ✚✌❀
✢✡☛✔ ☞✡✙✡ ✎✮❁★☞✚❞✽✡✬ ✓①★✡✎ ✤✑✱ ✚✢✎❡✔✗ ✹✎ ✓①✌✡✖ ✒✳✢✬ ✣✡☛ ✌✡ ✫✓★✡✔✧

❩❬❭❪❭ 1

❫❴❴❵❛❜❝ ❤❥❜

1.1 ❦♠♠♥♣qrs t✉♠ ✇♥②
1.2 ❦♠♠♥♣qrs r♠ ③④✉♠⑤⑥⑦ q⑧♠♠ ⑨⑩♠⑤⑥⑦♠
1.3 ❦♠♠♥♣qrs❶ ③④♠♥❷♠⑤♣❸rs q⑧♠♠ ❹❺♠⑥
1.4 ③④❻❼❽♣q ❺⑤❾ ❺❿➀ ➁➀
1.5 ❦♠♠♥♣qr ♣⑦✉❺♠⑤❾ rs ③④❻❼❽♣q

❹♠➂♠❾➃♠
➄❦✉♠❹



❍��✁✂✄☎✆2

✐✝✞✟ ✠✡☛ ✠☞ ✠✌✍ ✎✌ ✏ ✑ ✠✝✎ ✒✓ ✔✕ ✠☛✖ ✗✍ ✘✠✠✌ ✙☛✖ ✚✎✍ ✝☛✓ ✍✛ ✠✜ ✠ ✎ ✌✏ ✝✢✚

✝ ✔✓ ✠ ❢ ✠✣✠ ✤ ✥✦ ❢ ✠✌ ✎ ✧✏ ★ ✑✠✩ ✤ ✪ ☞✐☛✌ ✫ ✠✞ ✠✌✍ ☞ ✠✌✞ ✬✌ ✭✠✣✌ ✤ ✥✍ ✮✗ ✩

✎✌✏ ☞ ✠✙ ✠✞ ✐✞ ☞♦✎✌ ✒✠✜ ✠ ✔✞☛ ✠✖ ✐ ✯✓ ✠✌✰ ✔✞☛ ✠ ✣✕ ✠✠ ✑✠✝✎ ✒✓ ✎ ✠ ✜✠✩

✔✞☛ ✠ ✝✎ ❞✠☛ ✤ ✥✦ ✗✍✗ ✠✞ ✎ ✌✏ ✱ ✠✞✌ ✪✌✍ ✗ ✩✭✠☛✌ ✔ ✩ ✝❢ ❞✠✗ ✠✖ ✐ ✯✎ ✲✏✝ ✣

✎✌✏ ✞✤ ✳✓ ✠✌✍ ✔✠✌ ✗ ✧✢ ✴ ✠☛ ✠ ✝✎ ❞✠☛ ✔✩ ✭✠✠✌❢ ✔✩ ☞✠✌✞ ✐✤✢ ✠ ✫✞ ✜ ✠

✤✥✦ ❣✎ ✥ ❞✠✝☛ ✔ ✝✎ ✝✙ ✵ ✪✌✍ ✱✤ ✧✣ ✗✌ ☞✍ ✣✶✗✍✱ ✍✙✷ ✐ ✬ ✶ ✸✓ ✎✝✳✕ ✠✣

✐ ✯✌✹ ✠✜ ✠✖ ✝☛✓✍✝✛ ✠✣ ✐ ✯✓ ✠✌✰ ✖ ✰ ✧✜ ✠✠✺ ✪✔ ✣✕ ✠✠ ✪✠✛ ✠✠✺ ✪✔ ✝✎ ✎✌✫ ☛ ✠✖

✰✝✜✠✣✩✓ ✐ ✯✝ ✣①✐ ✜ ✠✖ ✑✠✝✎ ✒✓ ✔✕ ✠☛✖ ✝✗ ✻✠✍ ✣✠✌✍ ✔✠ ✗✺✓ ✠✐☛ ☞✕ ✠✎ ✠

☞♦✓✕ ✠✠✔✞ ✜✠ ✗ ✝✈ ✪✝✢ ✣ ✤ ✠✌ ✣✌ ✤✥✍✦ ✝☛✞ ✠✙ ✠✞ ✔✼✐☛ ✠ ✣✕ ✠✠ ☞☛ ✧✪✠☛

✢✰ ✠☛✌ ✔ ✠ ✑ ✠✩ ✝✎ ❞✠☛ ✪✌✍ ✳✕ ✠✠☛ ✤✥✶ ✐✞ ♦ ✣✧✖ ☞✍ ✣✣✶✖ ✝ ✔✗ ✩

✎✥ ❞ ✠✝☛ ✔ ✝✗ ✻✠✍ ✣ ✔✠✌ ✳✎ ✩✔✠✓ ✽ ✓ ✠✌ ✾✓ ✱ ☛ ✠☛✌ ✎✌✏ ✝✢✚✖ ✮✗✌

✐ ✯ ✠✗✍ ✝✰ ✔ ✐ ✯✌✹ ✠✜ ✠✠✌✍ ☞✕ ✠✎ ✠ ✐ ✯✓ ✠✌✰ ✠✌ ✍ ✿ ✠✞ ✠ ✗ ✺✓ ✠✝✐ ✣ ✝ ✔✓ ✠ ❢ ✠☛ ✠ ✑✠ ✩

☞ ✠✎ ✘✓ ✔ ✤ ✠✌ ✣✠ ✤✥✦ ✝✎ ❞✠☛ ✔✩ ✐ ✯✎ ✲✏✝ ✣ ✣✕ ✠✠ ✝✎✝✙✓ ✠✌✍ ✎ ✌✏ ✱ ✠✞✌ ✪✌✍

✔✠✐✏ ✩ ✬✠✘✠✽✝☛ ✔ ✝✎ ✎ ✠✬ ✤ ✥✍ ✝❢☛✎ ✌✏ ✝✎ ✒✠✓ ✪✌✍ ✓ ✤ ✠❀ ✫✫ ✠✽ ✔✞☛ ✠

☞ ✠✎ ✘✓ ✔ ☛✤ ✩✍ ✤ ✥✦

✝✗ ✻✠✍ ✣ ✣✕ ✠✠ ✐ ✯✌✹ ✠ ✜✠ ❁☞✕ ✠✎ ✠ ✐ ✯✓ ✠✌✰❂ ✔✠ ✐ ✠✞ ✳✐✝✞ ✔ ✐ ✯✑✠ ✠✎

✝✎ ❞✠☛ ✔✩ ✐ ✯✰ ✝✣ ✔✠ ✪❃✢ ☞ ✠✙ ✠✞ ✤ ✥✦ ✝✎ ❞✠☛ ✗ ✬✥✎ ✰✝ ✣✘✠✩✢ ✤✥✦

✝✎ ❞✠☛ ✪✌✍ ✔✠✌ ❄✽ ✑✠✩ ✝✗ ✻ ✠✍ ✣ ☞✍✝ ✣✪ ☛✤ ✩✍ ✤✥ ✣✕ ✠✠ ✎✥ ❞✠✝☛✔✠✌✍ ✪✌✍ ✔✠✌ ❄✽

✝☛❅✎ ✎ ✠✬ ✝✎ ✘✠✌ ✒✠❞ ☞✕ ✠✎ ✠ ✗ ❆ ✠✠ ☛✤ ✩✍ ✤ ✥✦ ❢✥✗✌ ✷❢✥✗ ✌ ✐ ✯✌✹ ✠✜ ✠✠✌✍ ✎✌✏
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➮➱☎➷➹�✃ ☎�❐➹�

❒❮➹�✃ ➮✂➹�✃ ☎�

❰ÏÐÑ
ÒÓÔ
ÕÖ

➮➱✂✄➘➷✂➬✄×�➷Ø
❒❮➱Ù➷Ú

ÛÜÝÞ 1.1 ßààáâãäå æçè âéêàèã ãëàà ìíîàçï éàëàðéàëà ñòãç óáè ãëàà ôäðõöé÷ç äå ìíïâã æçè éóàîãà ä÷ãç óáèø ÷õ÷ìùàçúû ôçüìùà ìíäåýàûþ

ìíîàçï þç ì÷æàýàÿ ✐çù þàâßàäåî æà �úò äàç ìíâãìàâõã âäîàø



❍��✁✂✄☎✆4

❖ ✝✞✟✝ ✞ ✠✡ ☛☞ ✌ ☞✍ ✎✏✑ ✒ ✎✓✔ ✕ ✞✖ ✓✞ ✗ ✞☛✞ ✘ ✝✞ ✙✚✛ ❖ ✝✞✜✠ ✢✜

✗ ☞✖❡ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤ ✠ ✞ ✜✥ ✞✦✞✧ ✦★✩✧✡ ✑✌✖ ✣ ✞❖ ✝ ✙✚ ✪ ✞✚✡ ✫✚ ✦ ☞✬ ✫✚ ✦☞

✪ ✞✜ ✈ ✦ ✎✌ ✭✞✝ ✗ ☞✖ ✪ ✞✘ ☞ ✮ ✕✯☞✖✘ ☞ ✈ ✦✠ ✞ ✗ ✙✰✌ ✪ ✎✱✠ ✞✎✱✠

✙✞☞✔✞ ✫ ✞✑✘ ✞✛

✪✮ ✪ ✞✜ ✝ ✙ ✠ ✲✜ ☛✞ ✠ ✡ ✦✠ ✔☞ ✙✚✖ ✎✠ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤ ✠ ✞

✠ ✞✝❞✳✞☞✴ ✞ ✌ ✞✵✔✌ ✗ ☞✖ ✎✌ ✵✔✶ ✔ ✙✚✛ ✝✙ ✏✖✮ ✞✈ ❞❡ ✧✥❖ ✝✗ ✞☛❡ ✦✗ ✝❡

➴ ✫✞❞ ✪ ✞✎✧ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✡ ✞✎✷✞✝ ✞☞✖ ✌ ☞✍ ✜ ✎✡✗ ✞✸ ✞✞☞✖ ✌ ☞✍ ✎✌✷ ✞✞✏ ✜ ✎✡ ✦✡ ✠ ✞

✜✥ ✎✔✜ ✞✧☛ ✠✡ ✔✤ ✙✚✛ ✑✠ ✪ ✞☞✡ ✈ ✦✌ ☞✍ ✪✖ ✔✘ ❞✔ ✈ ✏ ☞✐✹ ✺✞✻ ☛❡ ✜✥ ✞☞✹ ✞✻☛❡

✪ ✞✎✧ ✦☞ ✦✖✮ ✖ ✎✱ ✔ ✜ ✎✡ ✼✞✹ ☛✞✪ ✞☞✖ ✠ ✞ ✏✽✮ ✞✈ ❞ ✌ ☞✍ ✪ ✎✔ ✦✾ ✳✗ ✜✚✗ ✞☛☞

✿10-14m ✪ ❀✞✌ ✞ ✈ ✦ ✦☞ ✣ ✞✤ ✠✗ ❁ ✜ ✡ ✪❂ ✝ ✝☛ ✎✠ ✝ ✞ ✫✞✔✞ ✙✚

✔❀✞✞ ✈ ✦✌ ☞✍ ✎✌ ✜✡ ✤✔❡ ✧✾ ✦✡ ✤ ✪ ✞☞✡ ✈ ✦✌ ☞✍ ✪✖ ✔✘ ❞✔ ✟ ✞✘ ✞☞✏ ✤✝

✜ ✎✡ ✼✞✹ ☛✞✪✞ ☞✖ ✠ ✞ ✪❂ ✝✝☛ ✗✖ ✧✞✎✠ ✎☛✝✞☞✖ ✌ ☞✍ ✎✌ ✵✔✞✡ ✞☞✖❡ ✪ ❀✞✌ ✞

✦✽✜ ✾✸ ✞❞ ✎✌✷✌ ✌ ☞✍ ✜✚✗ ✞☛☞❡ ✎✫✦✠ ✞ ✎✌ ✵ ✔✞✡ 1026m ✠ ✞☞ ✎✹ ✠ ✞ ✙✚❡

✜✡ ✎✠ ✝✞ ✫✞✔✞ ✙✚✛ ✏✽✮ ✞✈ ❞ ✌ ☞✍ ✈ ☛ ✧✞☞ ✜✚✗✞☛✞☞✖ ✗ ☞✖ 1040 ✪❀✞✌ ✞ ✪ ✞✚✡

✪ ✎✱✠ ✌ ☞✍ ✘ ★✸ ✞✠ ✠ ✞ ✪✖ ✔✡ ✙✚✛ ✏✽✮ ✞✈ ✝✞☞✖ ✌ ☞✍ ✜ ✚✗✞ ☛☞ ✌ ☞✍ ✜ ✎✡ ✦✡

✠ ✞☞ ✜✥✠ ✞✷ ✞ ✠ ✤ ✓✞✏ ✦☞ ✎✌ ✣ ✞✞✎✫✔ ✠✡✌ ☞✍ ✦✗ ✝✞☞✖ ✌ ☞✍ ✜✚✗ ✞☛☞ ✠ ✞

✜✎✡ ✦✡: 10�22s ✦ ☞1018s ✜✥ ✞❃ ✔ ✎✠ ✝ ✞ ✫✞ ✦✠ ✔✞ ✙✚✛ ✈ ✦✤ ✜✥✠ ✞✡

✧✥❖ ✝✗ ✞☛✞☞✖ ✠ ✞ ✜ ✎✡ ✦✡ ✒ ✧✞✙✡✸ ✞ ✌ ☞✍ ✎✏✑ 10�30 kg ✿ ✈ ✏☞✐✹ ✺✞✻☛ ✌ ☞✍

✧✥❖ ✝✗ ✞☛❁ ✦ ☞ 1055kg ✿ ❄✞ ✔ ✜✥ ☞✎✳✞✔ ✎✌✷✌ ✌ ☞✍ ✧✥❖ ✝✗✞☛❁ ✔✠

✙✚✛ ✜ ✞❣ ❀✞✌ ✜ ✎✡ ✼✞✹ ☛✞✑❅ ✈ ✦ ✜ ✎✡ ✦✡ ✌ ☞✍ ✗❂ ✝ ✗ ☞✖ ✠ ✙ ✤✖ ✙ ✞☞✔✤ ✙✚✖✛

✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤ ✠✈ ❞ ✜✥✠ ✞✡ ✦☞ ✒ ❆✞ ☞✫✠ ✙✚✛ ✌ ★✍❇ ❖ ✝✎✐✔ ✈ ✦✌ ☞✍ ✗✾ ✏

✎✦❢ ✞✖ ✔✞☞✖ ✌ ☞✍ ✏✞✎✏ ✰✝ ✔❀✞✞ ❖ ✝ ✞✜✠ ✔✞ ✦ ☞ ✈ ✦ ✔❀✝ ✠ ✞☞ ✏ ☞✠✡

✒ ❆✞☞✎✫✔ ✙✞☞ ✫✞✔☞ ✙✚✖ ✎✠ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤ ✠ ✤ ✌ ★✍❇ ✗✾ ✏ ✦✖✠✲✜ ☛✞✪✞☞✖ ✔❀✞✞

✎☛✝✗ ✞☞✖ ❈✞✡ ✞ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✡ ✞✎✷ ✞✝ ✞☞✖ ✌ ☞✍ ✎✌ ✷ ✞✞✏ ✜ ✎✡ ✦✡ ✠ ✞☞ ✜✥ ✎✔✜ ✞✎✧✔

✠✡ ☛☞ ✌ ✞✏ ✤ ✜ ✎✡ ✼✞✹ ☛✞✪ ✞☞✖ ✠ ✤ ❖ ✝✞✟ ✝ ✞ ✠ ✤ ✫✞ ✦✠ ✔✤ ✙✚✛ ✌ ★✍❇

✪ ✩✝ ✌ ☞✍ ✎✏✑ ✜✥✌ ✶✍ ✎✔ ✌ ☞✍ ✡ ✙ ✵✝✞☞✖ ✦☞ ✜ ✧✞❞ ✙✹ ✞☛☞ ✌ ☞✍ ✎✏✑

✠✲✜ ☛✞✷✞✤✏ ☛✌ ✤☛ ✜✥ ✝✞☞✘ ✠✡ ☛☞ ✠ ✤ ✓★☛✞✚ ✔✤❡ ✎☛✝✗✞☞✖ ✠ ✞ ✦✰✝✞✜ ☛

✪ ❀✞✌ ✞ ✎☛✡ ✞✠✡✸ ✞ ✡ ✞☞✗ ✞✖ ✓✠ ✞✡ ✤ ✙✞☞ ✦✠ ✔✞ ✙✚✛ ✪ ☛★✜ ✥ ✝★✐✔ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤

✦✗ ✞☛ ✢✜ ✦☞ ✗ ✙ ✰✌✜ ✾✸ ✞❞ ✙✚✛ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✎☛✝✗ ✞☞✖ ✌ ☞✍ ✪ ☛★✜ ✥ ✝✞☞✘ ✔❀✞✞

✵✌ ✞ ❀✞❞✦✞✱ ☛✞☞✖ ❈✞✡ ✞ ✒ ✜ ✝✞☞✘ ✤ ✝★✎✐✔✝✞☞✖ ✠ ✞ ✎☛✗ ✞❞✸ ✞ ✠✡ ☛✞ ✣ ✞ ✞✚ ✎✔✠ ✤

✠ ✞ ✪ ✰✝✖ ✔ ✡ ✞☞✓✠ ✔❀✞✞ ✒ ❆ ✞☞✫☛✞✜✾✸ ✞❞ ✣ ✞ ✞✘ ✙✚❡ ✎✫ ✦✌ ☞✍ ✎✏✑

✪ ✰✝✎✱✠ ✜✥✌ ✤✸ ✞✔✞ ✔❀✞✞ ✦ ✔✔❉ ✜ ✥ ✝✞✦✞☞✖ ✠ ✤ ✪✞✌ ✷ ✝✠ ✔✞ ✙ ✞☞✔✤ ✙✚✛

✎✜❇ ✏✤ ✌ ★✍❇ ✷ ✞✔✞✎❊ ✧✝✞☞✖ ✗ ☞✖ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤ ✗☞✖ ✙★✈ ❞ ✪ ✦ ✞✱✞✡✸ ✞ ✜✥✘ ✎✔

✠ ✞ ✐✝✞ ✡ ✙ ✵✝ ✙✚❋ ✎✌ ✷ ✞✞✏ ✜✥✘ ✎✔ ✜✥ ✞✝● ✙✗✞✡ ☞ ✗✾ ✏ ✪✌✮ ✞☞✱☛ ✗ ☞✖

✜ ✎✡✌ ✔❞☛✞☞✖ ✦ ☞ ✦✖ ✏ ■☛ ✙ ✞☞✔✤ ✙✚✛ ✜ ✙ ✏ ☞ ✝✙ ✪ ☛★✣ ✞✌ ✎✠ ✝✞ ✘ ✝ ✞ ✎✠

✌✚ ❄ ✞✎☛✠ ✜✥✘ ✎✔ ✌ ☞✍ ✎✏✑ ✌ ☞✍✌ ✏ ✘ ★✸ ✞✞✰✗✠ ✦✞☞✓ ✙ ✞☞☛✞❡ ✝♦ ✎✜

✎☛✦✖ ✧☞✙ ✝ ✙ ✗ ✙✰✌✜✾✸ ✞❞ ✙✚❡ ✜ ✝ ✞❞❃ ✔ ☛✙✤✖ ✙✚✛ ✣ ✞✞✚ ✎✔✠ ✤❡ ✎✫✦✗ ☞✖

✜✥ ✞✌ ✶✍ ✎✔✠ ✎☛✝✗✞ ☞✖ ✠ ✞☞ ✦★✵✜✭✹ ✘ ✎✸ ✞✔✤✝ ✦✗ ✤✠✡✸ ✞✞☞✖ ❈✞✡ ✞ ❖ ✝✐✔

✎✠ ✝✞ ✫ ✞ ✦✠ ✔✞ ✙✚❡ ✗ ☞✖ ✌ ✚ ❄✞✎☛✠ ✎✌ ✠ ✞✦ ✌ ☞✍ ✎✏✑ ✗✞✴ ✞✞✰✗✠

✗ ✞✜ ☛ ✜✥✗ ★✟ ✞ ✙ ✞☞☛✞ ✓ ✞✎✙✑✛ ✧✾ ✦✡ ✤ ✪ ✰✝✖ ✔ ✗✙ ✰✌ ✜✾✸ ✞❞ ✪✖ ✔✧❞✶ ✎✭✹ ✝ ✙

❏❑▲ ▼◆❏P◗ ❘❙ ❚ ❯ ❑❱◗ ❲❳❨ ❩❬ ❬❭◗ ◗ ❑ P❪❫◗ ❴

❵❛❜ ❝ ❛ ❤❥ ❦ ❧ ♠❧ ❝♥ ❜ ♣q♠ ❤ r ❤❵❧s ❵❛ t❤ ❤✉ ❵✇❛ ❝ ✇ ① ❤❤ ② ❵③ ❤✇ ④ ❤⑤ ❤
❜ ⑥ ⑦⑧⑨⑩ ❜ ❶❦ ❤❵❷✇ ❵❛❦ ❤ ❸ ❤ ❜❛✇ ❤ ❧ ✉❹ ❜ ♣❺✇ t ❤❤ ✉❵✇ ❛ ❝❻ ❼ ❤ ✉⑤
② ❵③ ❤✇ t ❤❝ ❛ ❽❷♠ ❤❼ ❤❥♥ ❾❼ ❵t❤❿ ❤⑤③ ❤ ❤❼ ❤❥ ♥➀ ❷⑤ ❼ ❤❿ ❤ ❵⑤✇ ❧ ✉♥❻ ❵❸♠ ♣❥ ♥ ❜❥

❷ ➁❶ ❦❥ ❛ ❛ ❤❥ t❤ ❤♥ ❵✇ ➂t❤ ❤♥ ❵✇ ❜❥ ❷ ❵⑤❛ ❽❷♠ ❤❻ ❼① ❤ ⑦❤ ❼ ❵t❤② ➃❧ ❝✇ ❼① ❤ ⑦❤
❵♠ ➄ ➅ ❤➆ ❛❧❛⑤ ❷⑧❛ ❤⑤ ❤ ❸❤✇ ❤ ❧ ✉ ❹

➇➄ ❤❧⑤③ ❤ ⑦❥ ⑨ ❵➈s❻ ➉❦ ➊ ➋♠ ④ ❤⑤ ❤ ❷ ➁❵✇ ❷ ❤❵➄✇ ② ⑧➌❶ ⑦❤❛ ➍❤➆③ ❤ ❛ ❤
❜ ❤ ⑦➆ ❵➎ ❤❛ ❵♠ ❦ ♣ s❛ ❼ ❵ t❤❿ ❤⑤ ③ ❤ ❤ ❼ ① ❤⑦❤ ❷❵⑤❛ ❽❷♠ ❤ ❧ ✉❻ ❵❸❜❥

➇➉ ❧ ❤❥ ♥♠❥ ❼ ❷♠ ❝ ❷ ➁⑦❝③ ❤✇ ❤ ④ ❤⑤ ❤ ❷ ➁❺✇ ❤ ❵⑦✇ ❵❛❦ ❤ ① ❤ ❤❹ ➇♠ ❜ ❥ ❷❧ ➈❥ ❻ ❜ ➊❦➆
⑦❥ ⑨ ❷❵⑤✇➏ ② ➁❧ ❤❥♥ ❛ ❝ ② ❵✇❻ ❷➃①⑦❝ ⑦❥⑨ ❷❵⑤✇➏ r➉ ➄➁♣❤ ❛ ❝ ② ❵✇❻ ➈❤❥ ➈❛ ❤❥♥❻
❷ ➃① ⑦❝ ❛ ❝ ❼ ❤❥⑤ ❵② ⑤✇❥ ❵❷③ ➐ ❤❥♥ ❼ ❤ ❵➄ ⑦❥ ⑨ ❜♥ ⑥♥❿ ♣❥♥ ⑥ ❧ ⑧✇ ❜❥ ❷ ➁❥ ➑ ❤③ ❤❻
❷ ➁❦ ❤❥② ✇① ❤ ❤ ❼ ❤♥❛➐ ➒❥ ➇❷ ➈➓❿ ① ❤❥ ❹ ➔♠ ♣❥ ♥ ❷ ➁❶❦ ❥❛ ⑦❥ ⑨ ❵➈s ❷ ➃① ❤❛
❺❷➍➋❝❛⑤③❤ ❼❤⑦➅❦❛ ①❤❤ ❸❤❥ ❵❛ ❛♣❤❥⑥❥ ➅❤ ②⑧③ ❤❤❶♣❛ ①❤❤❹ ② ⑧➌❶⑦❤❛➍❤➆③❤
⑦❥ ⑨ ❜ ❤⑦➆❵➎❤❛ ❵♠❦ ♣ ❛❤ ❸❤❥ ⑦⑧⑨⑩ ❛❧♠ ❤ ❧ ✉❻ ⑦❧ ❦❧ ❧ ✉ ❵❛ ❦ ❵➄ ❧♣

❦ ❧ ❛ ❽❷♠ ❤ ❛⑤❥♥ ❵❛❻ →➔❜ ❵⑦➅⑦ ⑦❥ ⑨ ❛ ❤❥ ➔➆ ➄ ❤❥ ❵❷③ ➐ s❛ ➄➊❜⑤❥ ❛ ❤❥
s ❛ ⑥ ➈ ④ ❤⑤ ❤ ❼ ❤❛➣ ➍❤✇ ❛⑤ ✇❥ ❧ ✉♥ ❸❤❥ ➔♠ ➄ ❤❥♠ ❤❥♥ ❵❷③ ➐ ❤❥♥ ⑦❥ ⑨ ➄ ➁↔❦ ♣❤♠ ❤❥♥

⑦❥ ⑨ ② ⑧③ ❤♠ ❷ ⑨➈ ⑦❥ ⑨ ❼ ♠ ⑧↕ ♣ ❤♠ ⑧❷ ❤✇ ❝ ✇ ① ❤❤ ➔♠ ⑦❥ ⑨ ⑥ ❝r ❛ ❝ ➄➊ ⑤ ❝ ⑦❥ ⑨ ⑦②➆
⑦❥ ⑨ ↔ ❦ ⑧❶↕ ♣ ❤♠ ⑧❷ ❤✇ ❝ ❧ ❤❥✇ ❤ ❧ ✉➙❻ ✇ ❤❥ ❧ ♣ ➔♠ ❜ t ❤❝ ❷➁❥➑ ❤③ ❤❤❥♥ ❛ ❝ ↔ ❦ ❤➛❦ ❤
⑦❥ ⑨⑦➈ s❛ ❧ ❝ ❷➁❦ ❤❜ ♣❥♥ ❛⑤ ❜ ❛✇ ❥ ❧ ✉♥ ❹ ❦ ❧ ⑦❥ ⑨⑦➈ ➔♠ ❷ ❵⑤➜ ❤➋♠ ❤❼ ❤❥♥

❛ ❝ ❧ ❝ ↔❦ ❤➛❦ ❤ ♠❧❝♥ ❛⑤✇ ❤❻ ⑦⑤♠➝ ❦❧ t❤❵⑦➍❦ ⑦❥ ⑨ ❷➁❦ ❤❥② ❤❥♥ ⑦❥ ⑨ ❷ ❵⑤③ ❤❤♣❤❥♥
⑦❥ ⑨ t❤❵ ⑦➍❦❛① ❤♠ ❛ ❝ ❧ ♣❥♥ ❼ ♠ ⑧♣ ❵✇ ❷ ➁➄ ❤♠ ❛⑤✇ ❤ ❧ ✉❹

❛ ❤❥ ➔➆ ❷ ❵⑤❛ ❽❷♠ ❤ s❛ s❥❜ ❤ ❼ ♠ ⑧ ♣❤♠ ❧ ❤❥✇ ❤ ❧ ✉ ❵❸❜❥ ➇❜ ❛ ❝
❜ ❶❦ ✇ ❤ ❛ ❝ ❛ ❽❷♠ ❤ ⑦❥ ⑨ ❵⑥ ♠ ❤ ➈② ❤❦ ❤ ❸❤✇ ❤ ❧ ✉❹ ❵❛❜ ❝ ❜ ❥ t ❤❝
② ⑧➌❶ ⑦❤❛➍❤➆③ ❤ ⑦❥ ⑨ ❜ ❤⑦➆❵➎ ❤❛ ❵♠❦ ♣ ❛❤❥ ❷➁♣❤❵③ ❤✇ ❛⑤♠❥ ⑦❥⑨ ❵➈s ❛❧♠ ❤
➉❦ ❤❦ ❜♥②✇ ♠ ❧❝♥ ❧ ✉❻ ➞❦ ❤❥♥ ❵❛ ➔❜ ❥ ❷ ➁♣❤❵③ ❤✇ ♠❧ ❝♥ ❵❛❦ ❤ ❸❤ ❜❛✇ ❤❹ ➔❜❥

❷❥ ➁➑ ❤③ ❤ ❤❥ ♥ ✇① ❤ ❤ ❷ ➁❦ ❤❥② ❤❥♥ ④ ❤⑤ ❤ ❸❤♥ r❤ ❼ ❤ ✉⑤ ❵❜ ➟ ❵❛❦ ❤ ❸❤ ❜ ❛✇ ❤ ❧ ✉❹
❛ ❤❥ ➔➆ ❼ ❵ t❤② ➃❧ ❝✇ s❛ ❺⑦❦ ♥ ❵❜➟ ❜❶ ❦ ❧ ❤❥✇ ❤ ❧ ✉ ❸⑥ ❵❛ ❛❤❥ ➔➆

❵♠ ➄➅ ❤➆ ❷ ➁❥ ❵➑ ❤✇ ❷❵⑤➜ ❤ ➋♠ ❤ ❛ ❝ ↔❦ ❤➛❦ ❤ ⑦❥ ⑨ ❵➈s ❷ ➁❺✇ ❤❵⑦✇ s ❛ ❵❜ ➟ ❤♥✇
❧ ❤❥✇ ❤ ❧ ✉❹ ❷⑤ ➉✇ ⑧ ❼ ❤❷❛ ❤❥ ➔❜ ❺✇ ⑤ ❷⑤ ➔♠ ➅❤ ➓➄ ❤❥ ♥ ⑦❥ ⑨ ➇❷❦ ❤❥② ♣❥ ♥ ❼ ① ❤➆

t ❤❥ ➄ ❛⑤ ♠❥ ⑦❥ ⑨ ❵➈s ❵r➉ ✇ ❤ ❛⑤♠ ❥ ❛ ❝ ❛ ❤❥ ➔➆ ❼ ❤ ⑦➅❦❛✇ ❤ ♠❧ ❝♥ ❧ ✉❹
➇➄ ❤❧⑤③ ❤ ⑦❥ ⑨ ❵➈s❻ ❼ ❤ ❷ ❼ ② ➈❥ ⑦➍❤➆ ❧ ❤➔➐ ➠❤❥ ❸♠ ❷⑤ ♣❤③ ❤ ⑧ ⑦❥ ⑨ ⑥ ❤❥⑤
❵♠ ➄ ➅ ❤➆ ⑦❥ ⑨ ❵⑦➍❤❦ ♣❥♥ ❼ ➡❦❦ ♠ ❛⑤❥ ♥②❥ ❵❸❜ ♣❥ ♥ ⑥ ❤❥⑤ ♠ ❥ ❦❧ ❛ ❽❷♠ ❤ ❛ ❝

① ❤ ❝ ❵❛ →❧ ❤ ➔➐ ➠❤❥ ❸♠ ❷⑤ ♣❤③ ❤⑧ ♣❥ ♥ ➔➈❥➞ ➋➠❤➢♠ ⑦⑧ ⑨⑩ ❵♠ ❦ ♣❤❥♥ ❾❼ ❵t❤② ➃❧ ❝✇ ➀
❛ ❤ ❷❤ ➈♠ ❛⑤✇ ❥ ❧ ✉♥ ➙❹ ➇➉ ❧ ❤❥ ♥♠ ❥ s ❥❜ ❤ ➞❦ ❤❥♥ ❵❛❦ ❤ ① ❤ ❤➤ ➇♠ ⑦❥ ⑨ ❷❤❜

❵ ⑦❺✇ ➃✇ ♣❤ ➎ ❤❤ ♣❥♥ ❺❷❥ ➞ ➋➠♣❝ ❼ ❤♥ ❛➐➒❥ ➇❷➈➓❿ ①❤❥❻ ❵❸♠❛❝ ❛❤❥➔➆ ❼➉❦
❵❜➟❤♥✇ ↔❦ ❤➛❦ ❤ ♠❧❝♥ ❛⑤ ❜❛❤ ①❤❤❹ ❼✇➏ ⑥ ❤❥⑤ ♠❥ ❛❧❤ ①❤❤ ❵❛ ❦❵➄ ❧♣

❦❧ ❛❽❷♠❤ ❛⑤ ➈❥♥ ❵❛ ❛❤❥➔➆ ❷⑤ ♣❤③ ❤ ⑧ ➔❜ ➂➔❜ ➥♥② ❜ ❥ ↔❦ ⑦❧ ❤⑤ ❛⑤✇ ❤
❧ ✉❻ ✇ ❤❥ ❧♣ ✇❶❛❤➈ ❧ ❝ ➔♠ ❜ t❤❝ ➜ ❤➋♠ ❤❼ ❤❥♥ ❛ ❝ ↔❦ ❤➛❦ ❤ ❛⑤ ❜❛✇❥ ❧ ✉♥ ❹

❼ ❤➔♥❺➋❝♠ ❛❤ ❼ ❤❷❥❵➑❤❛✇ ❤ ❛❤ ❵⑦❵➅❤➍➋ ❵❜➟❤♥✇ t❤❝ ➄❤❥ ❼ ❵t❤②➃❧❝✇❤❥♥➂
→❵ ⑦➯ ⑧✇ r⑧➦⑥❛ ❝❦ ❵⑦❵❛⑤③ ❤❤❥♥ ❛ ❝ r ❤➈ ❛ ❝ ❵❺① ❤⑤✇ ❤ ➙ ✇① ❤ ❤ →❜ t❤❝
❸➐ ➒❶ ⑦❝❦ ❵♠ ➄❥ ➆ ➅❤ ✇♥ ➎❤ ❤❥♥ ♣❥♥ t❤❤ ✉❵✇ ❛ ❵♠ ❦ ♣ ❤❥♥ ❛❤ ⑦✉❿ ❧ ❤❥ ♠ ❤ ➙❻ ❷⑤

❼ ❤❿ ❤ ❵⑤✇ ❧ ✉❹ ❧ ♣❤⑤ ❥ ❵➈s ❵❛❜ ❝ ❜❥ ❦❧ ❛❧♠ ❤ ⑥ ⑧❵➟ ♣❤♠ ❝ ♠ ❧ ❝♥ ❧ ❤❥ ② ❝
❵❛ ⑦❧ ❷ ➁♣❤ ❵③ ❤✇ ❛⑤❥ ❵❛ →❵♠ ⑦❤➆✇ ♣❥♥ ❷ ➁❛ ❤➅ ❤ ❛ ❝ r ❤➈ ❵♠❦ ✇ ❧ ❤❥✇ ❝

❧ ✉➙❻ ❜ ➁❤❥✇ ❼ ① ❤⑦❤ ❷ ➁❥ ➑ ❤❛ ❷⑤ ❵♠ t❤➆⑤ ♠❧ ❝♥ ❛⑤ ✇ ❝❹
② ❵③ ❤✇ ♣❥♥ t❤❝ ❧ ♣❥♥ ❧⑤ ❛ ➄ ♣ ❷⑤ ❼ ❵t❤② ➃❧ ❝✇ ❤❥♥ ✇ ①❤ ❤ ❷❵⑤❛ ❽❷♠ ❤❼ ❤❥♥

❛ ❝ ❼ ❤⑦➅❦ ❛✇ ❤ ❧ ❤❥✇ ❝ ❧ ✉❹ ❦ ➊ ❵➞ ➈➐ ❛ ❤ ❦ ❧ ❷ ➁❛① ❤♠ ❵❛ ❜ ♣❤♥✇ ⑤
⑤ ❥➛ ❤ ❤s ➧ ❛ t❤ ❝ t❤ ❝ ♠❧ ❝♥ ❵♣➈✇ ❝♥❻ s ❛ ❷ ❵⑤❛ ❽❷♠ ❤ ❧ ✉❹ ➔❜❛ ❤ ❦ ❧ ❼ ① ❤➆
❧ ✉ ❵❛ ❦ ❵➄ ❧ ♣ ❷ ➁❛① ❤♠ ❛ ❤❥ ❼ ❷♠ ❤ ➈❥ ♥❻ ✇ ❤❥ ❧ ♣ ❜ ♣❤♥✇ ⑤ ⑤❥ ➛ ❤❤❼ ❤❥♥ ⑦❥ ⑨
⑥ ❧⑧✇ ❜❥ ② ⑧③ ❤❤❥♥ ✇① ❤❤ ➔♠ ❜❥ ⑥♠ ❝ ➄❤❥ ❼ ①❤⑦❤ ✇ ❝♠ ❵⑦♣❤❼ ❤❥♥ ❛ ❝ ❼ ❤ ⑦➃⑨❵✇❦ ❤❥♥
❛ ❝ ↔❦ ❤➛ ❦ ❤ ❛⑤ ❜ ❛✇ ❥ ❧ ✉♥ ❹ ❷⑤➉✇ ⑧ ❦ ❵➄ ❼ ❤ ❷ ➔❜ ❥ ♠ ❧ ❝♥ ❼ ❷♠ ❤✇❥ ❻ ✇ ❤❥
❼ ❤ ❷ s❛ ❵t❤➉♠ ❼ ❵t❤② ➃❧ ❝✇ ❛ ❤ ➇❷❦ ❤❥② ❛⑤♠ ❥ ⑦❥ ⑨ ❵➈s ❺⑦✇♥ ➎❤ ❧ ✉♥
❼ ❤ ✉⑤ s ❛ ♠ ⑦❝♠ ➨❦ ❤ ❵♣❵✇ ❷ ➁❤➩✇ ❛⑤ ❜ ❛✇❥ ❧ ✉♥❻ ❸ ✉❜ ❤ ❵❛ ⑦❤ ❺✇ ⑦ ♣❥♥

❵ ❷⑩ ➈ ❝ ⑦⑧⑨⑩ ➅❤✇ ❤ ❵➓➄❦ ❤❥ ♥ ✇① ❤ ❤ ➄ ➅ ❤❛ ❤❥♥ ♣❥ ♥ ➜ ❤ ❵➋✇ ❧ ⑧❼ ❤ ❧ ✉❹
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❧✞✟✠✞✡ 1.1 ❧☛❧✞✟ ☞✌✍ ✎☞✎✏✞✑✒ ✓✌✔✞✞✌☛ ☞✌✍ ☞✕✍✖ ✏✞✞✗✎✘✙✎☞✓✞✌☛ ☞✌✍ ✚✛✜✕✢✞ ✣✞✌✤✓✞✒

❋✥✦ ✧★ ✩✥✥✪✧✫★✦ ✬✭✮ ✯✰✱ ✧✲✳✯ ✴✥✬✵✧✶✥★ ✷✪✸ ✹ ✴✯✥✲ ✧✲✳✯✥✭✸

★✥✭ ❞✳✥✺★ ✻✺ ✴✭ ✧✬✧✩✥✼✲ ✺✽✴✸✾✥✭✸ ✯✭✸ ✱✥✾✰ ✧★✳✥ ✿✥ ✴★✫✥ ✷✪❀

✈✸✫ ✯✭✸ ✴✧✼✲★❁✲ ★✦ ✳✥✭✿✲✥ ✈❂✳✸✫ ✴✺✮✱ ✧✴❃ ✷❄❅✵❀ ❆✪✧✲★

✿✦✬✲ ★✦ ✈✧t★✥✸❇✥ ✺✽✭✧❈✥✫ ✺✧❉❊✥❁✲✥●■ ✯✰✱ ✧✲✳✯✥✭✸ ★✦ ✿✧❁✱

✈✧✩✥❞✳✧❏✫ ✷✦ ✷✥✭✫✦ ✷✪✸❀ ✬✪❑✥✧✲★✥✭✸ ✲✭ ✧★✴✦ ✺✧❉❊✥❁✲✥ ★✦

✴✥❉✩✥✰✫ ✧✬❇✥✭▲✥✫✥✈✥✭✸ ✬✭✮ ✴✥❉ ✧✲★✥✱✲✭ ✬✭✮ ✯✷❂✬ ★✦ ✺✷▼✥✲ ◆✴

✺✧❉❊✥❁✲✥ ✬✭✮ ✈✺✭❈✥✥✬✐✮✫ ★✯ ✯✷❂✬✺✰❖✥✵ ✺✷✱❄✈✥✭✸ ✴✭ ★✦❀ ✧★✴✦

✺✧❉❊✥❁✲✥ ★✦ ✴✩✥✦ ✿✧❁✱✫✥✈✥✭✸ ★✥✭ ●★ ✴✥❋✥ ●★ ✷✦ P✥❉ ✯✭✸

◗✺▲❁ ★❉ ✺✥✲✥ ❞✳✥✬✷✥✧❉★ ✲✷✦✸ ✷✪❀ ●★ ✈❘❙✦ ✳❄✧❏✫ ✬✷✦ ✷✪

✧★ ✺✷✱✭ ✧★✴✦ ✺✧❉❊✥❁✲✥ ✬✭✮ ✺❉✯✥✬❇✳★ ✱❈✥❖✥✥✭✸ ✺❉ ❢✳✥✲

✬✭✮✧✼❆✽✫ ★❉✬✭✮ ◆✴✬✭✮ ✯✰✱ ✧✴❃✥✸✫✥✭✸ ★✥✭ ♦✥✥ ✭✿✥ ✿✥● ✈✥✪❉ ✧✺✮❉

✴✸❇✥❄✧❃✳✥✭✸ ★✥✭ ✴✧✼✲✧✬▲❁ ★❉✬✭✮ ◆✴ ✺✧❉❊✥❁✲✥ ✬✭✮ ✧✴❃✥✸✫✥✭✸ ★✥✭

✈✥✪❉ ✈✧t★ ✺✧❉❇✥❄❃ P✲✥✳✥ ✿✥●❀ ◆❆✥✷❉❖✥ ✬✭✮ ✧✱●❚ ✧★✴✦

✺❂❋✥❉ ✫❋✥✥ ✺✸♦✥ ★✥✭ ✴✯✥✲ ❯■▼✥❅✵ ✴✭ ●★ ✴✥❋✥ ✧✾❉✥✲✭ ✺❉ ✬✭ ●★

✴✥❋✥ ✺✐❋✬✦ ✺❉ ✲✷✦✸ ✧✾❉✫✭❀ ❅✴★✥ ★✥❉❖✥ ✳✷ ✷✪ ✧★ ✺✧❉❊✥❁✲✥

✬✭✮ ✈✥✬❇✳★ ✺✷✱✰ ✈❋✥✥✵✫❱ ❲✾❄❳❂✬ P✱ ✬✭✮ ✈t✦✲ ✯❄❏✫ ✺✫✲❨

★✥✭ ✬✥✳❄ ✬✭✮ ✺✽✧✫❉✥✭t ★✦ ◆✺✧◗❋✥✧✫ ✲✭ ✿✧❁✱ P✲✥ ✧❆✳✥ ✷✪❀

✾❄❳❂✬ P✱ ✬✭✮ ✈t✦✲ ✯❄❏✫ ✺✫✲ ★✥ ✧✲✳✯ ✺✽✥①✫ ★❉✲✭ ✬✭✮ ✧✱●

✳✷ ❩✭✳◗★❉ ✷✪ ✧★ ●✭✴✦ ✺✧❉✧◗❋✥✧✫ ◆❂✺✼✲ ★✦ ✿✥● ✧✿✴✯✭✸

✬✥✳❄✹✺✽✧✫❉✥✭t ◆✺✭❈✥❖✥✦✳ ✷✥✭ ✈✥✪❉ ●✭✴✥ ✧★✳✥ ✩✥✦ ✿✥ ✴★✫✥ ✷✪❀
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✱ ☛✟✫ ✝ ✱✗ ❈✛ ☛✝✭ ★✛ ☞✝ ✖ ✷✕ ✧★ ✱ ☛✟ ✱✟✗ ✝ ✧✠☛❃ ☛★☛✝✕ ★✯ ✫✖ ☛✢☞☛❞

✱◆●✯ ✟ ❈✳☞★☛✝✕ ☞✘☛☛ ✧♦ ■☛✗ ★ ✯ ♦ ✝✬✫ ☛✙ ✚ ❏ ☛✛ ☛ ✙✗ ✫ ☛✧✛ ✧✲ ☛✢ ☛✝✕ ✔✝✕

✬✖ ❈☞ ✫ ✝ ✗ ☛✔ ☞✘ ☛☛ ✱ ✜✢ ✫ ✕✬ r ✰ ☛✗ ★☛✛ ✯ ✧✼ ✩☛★✛ ✙ ✜✖ ✝✕ ✱ ☛✷✛

❖ ✢ ☛✟ ★ ✬✗ ☛✗ ✝ ★☛ ✟ ✦✢ ☛✫ ★✛ ✝✕✈ ✱ ☛✟ ✢✖ ✟ ☛✶ ✕✹✝ ✧★ ✢✖ ✱❀ ✢ ☛✫

✬✖ ❈☞ ✧✠☛❃ ☛ ☛✟ ✦✻ ☞✘☛☛ ✔✗ ☛✝✛ ✕✰ ★ ✖ ✷✈ ✖ ✔✝✕ ✟✣✲ ☛✎ ✧♦ ✠♦ ☛✫ ✖ ✷ ✧★ ✢✖

✫✣✡ ✯ ★❀ ☛✯ ✫ ✔☛❁ ☞ ✗✖ ✯✕ ✖ ☛✝✹✯✈ ✧♦ ■☛✗ ★✯ ✟ ✦✹✧☞ ✫ ☞☞✌ ✖ ✷✈

❀ ☛☛✷✧☞★✯ ✟ ✦♦ ❑✞✧☞ ☞✘☛☛ ✟ ✦☛♦ ❑✞✧☞★ ✟ ✧✛ ✮ ☛✚✗ ☛✱☛ ✝✕ ★☛ ✱ P ✢✢✗ ✖ ✷✈

❀ ☛☛✷✧☞★ ✧♦ ■ ☛✗ ✯ ✟ ✝✦❃ ☛✲ ☛☛✝✕❞ ✟ ✦✢☛✝ ✹☛✝✕ ☞✘☛☛ ✧♦ ✠✼ ✝✍☛✲ ☛☛✝✕ ♦ ✝✞ ✱ ☛✭ ☛✛ ✟✛

✉❦ ❡ ◗❘ ❡❙❚❦ ❯❦ ❱❲❳❦ ✉❨❩❦ ❬❭❪ ❫❦ ❴ ❡✇② ❳ ❱❵❦

❛ ❜ ❤❥ ♠ ❥ ♥♣ ♥qs t ①q ③④ ⑤ ⑥ ❜⑦ t ❛ ❜⑧ ③⑨ ❜ s ⑩ ♣ ❜❶ ❛♣ ③ ♥ ❤s ❜

❛ t❷❸⑤ ❤❹ ❤❶ ❺ ❜ ③❻ ❷ ❶ ❤♣ ❜❼ ❜ ❽ s ❜ t❜ ♥❾ ❜s ⑩❿ ♥ t❹⑨ ❜ ❷ ➀ ❿➁ ➂ ⑩q ➃➄ ❻

t ⑩ q ➅ ❜ ③ ❤ ➆ ❜ ①❻ ⑥❜ ③➂ t ❶ ❤♣ ❜❼ ❜ ❽ s ❜ ④⑧ ❜➀⑤ ♣ ♥ t❹⑨ ❜ ❷ ❻ ③ t♣ ❜ ⑧ ❷❺

➇➀ ❹➈⑨ ❜ ③➉ ❜ ❤ ⑧ ③➄ s⑤ ❤ ❜♣ t ❛❼ ❜ ❽ ❛❜ ③➄ ➊ ❜ ❤❜ ❶➈s ❜⑨ ❜ s ❜ ❛➋ ❜➈ ➌ ❿❜ ❸ ➍ ❜ ❶➈s ⑩❼ ❜ ❷ t ❾ ❜ ❜ ❤ ➎

q ❽①➏ ♥⑧④ ⑤ ❤ ❹➐➅ ➈ ❜⑦ ➑ q⑩ ❹➈ ➒ ❿ s ⑩ ➎ ❤➄ ➓ ❶➈ ⑧➔ ❺ ♥➎ ❶➈ ❺ ❜➄ ➏

♣ ③→❜ t❜ ➍ ❜ ➏ ❜➆ ❜ ➎ ❜ ♥❶s ❛❜ ❿ tt ❾ ❜ ❜ ❤ ➎

➏➌ ❿③➀ ❹➈ t❜ ➍ ❜ ➅ ❜ ③➏ ④ ⑧ ❜➀ ⑤ ♣ ➏ ❜➄ ♥➉ ❿s ⑩ ❾ ❜ ❜ ❤ ➎

⑧ ❜⑦➣❶ ❺➓ ③➄ ➓ ❶ ❜⑦➣ ❜ ⑩ ❛❶⑧➂ ❷t ♥t ❿♣ ❛ ❜ ♥ ❸⑤ ⑥ ❿❜

♠ t♥ ❤s ❜ ③ ❶ ❺♣ ❜ ③ ❷ ♥t❿➄ ♥↔ ❜ ➎ t❜ ♥❾ ❜s ⑩ ❿ ♥⑧➉ ❜➄ ❻ t ①⑤ q⑩

⑧ t❷❤ ➆ ③➂ ③ t➅ ➓ ❷ ④ ⑧ ❜➀⑤ ♣ ❿❜➄ ♥↔ ❜s ⑩↕ ❛♥t ♥⑨ ➇ ➎ ➎ ❜➐ ♥➏➙ ❜➄ ➎ ➂♣ ❷t⑩

❶ ❜⑦ q ♥❻ ❤➃s ❛ ❜❶ ③ ♥➛ ❜s ⑩ ❿ ①q③④ ⑤ ⑥ ❜⑦ t➐ ♥➏➙ ❜➄ ➎ ↕ ④ ⑧ ❜ ➀⑤ ♣ ➏❜➄ ♥➉ ❿s ⑩ ①➄➑ q ➃❼ ❻

♠ ❻ ♥⑧ t ➆ ➜ ❿➁➅ q ❶ ➈ ➏ ❜ ❤⑩ ♥⑧ ⑨⑧ ❛♣ ③ ♥ ❤s ❜

❛ t❷❸⑤ ❛❜ ➃❤ q➃➀ ❻❜ ③ q ❜⑦ ❤③➀ ➏ ➏ ❜ ①④ q❜ ③⑤ ⑥❜⑦ t ❛♣ ③ ♥ ❤s ❜

➂ ③➝ ➏ ➇❜ ❻ ♥⑧s ➀ ❿➁ ⑤ ⑥ ❜⑦ t ①➄ ➑ q ➃❼ ❻

♥➆ ❻ ③s ⑩ ❿❽s ❜⑧ ❜ t❜ ♥❾ ❜s ⑩❿ ➅ q ❜ ③➄ s ❜ ♥ ➏➙ ❜➄ ➎ ➂ ❜❶ ❜ t

➆ ❜ ③♣ ⑩ ➂➆ ❜➄ ➓ ⑩❤ ❾ ❜ ❜❾ ❜ ❜ s ❜⑦ ♥ ❸♣s ♥⑧ ♥s ❤❼ ❜ s ❜ ➏ ❜ ③❶ t⑩ ❶➈ ➞♣ ❾ ❜ ❜ ❤ ➎

q ③⑧ ❻ ③⑧ ⑩ ❻❜ ③ ♥⑧ s q ➃➀ ❻ ❜ ③ ➏➄ →❜ ♥ t➎ ❹➈ ➒ ❿ ♥➏➙ ❜➄ ➎ ↕ ❹➈⑧ ➆ ⑩ ♥q ❿♣ ➟ ➏

♠ ➏ ❥ ➇➀ ❹➈⑨ ❜ ③➉ ❜ ❤ ➇➀ ❹➈ ⑨ ❜ ③➉ ❜ ❤➐ ➏⑩♣ ❜ ➠ ➎ ❜ ❤❜ ③➄ s ⑩ ➏➄ ❤➇t❜ ➎ ➍ ❜ ❜ ♥⑧ s ❜ ➏ ❾ ❜ ❜ ❤ ➎

➂ ❜⑦ t ➅ ❜ ❤❻ ⑩t ⑤ ⑥❜➄ ♥➂ ❸⑤ ❤➠ ❛ ♥➎ ➇❜ qs ➎ ❜ ♥➏➙ ❜➄ ➎ ❛♣ ③ ♥ ❤s ❜

➏ ⑩ ❥ ♠ ➇❥ ⑤ ❜ ➡➀ ➏ ♣ ③➏ ❤↕ q ③➏ ❤ ❛♣ ③ ♥ ❤s ❜

❛➢ ❹❽ ➏ ➏ q❜♣ ❹❽➅ ❷ q ➎ ➍ ❜ ❜ ♥⑧ ➤ ❽➎ ➇❽ ➝➅ s ⑩❿ ❛➀ ❿❜ ③➀ ❿ ♥➞ ❿❜ ❛❜ ③➄ s ❜ ♠s ⑩s ❤❼ ❜ ❶ ❜ ♥s ❸ ➎ ❜ t



❍��✁✂✄☎ ✆✝✄ 7

❧✞✟✠✞✡ 1.2 ✐☛✞☞✌✞✍✎✏✑✡ ✒✓✞✞ ✔✞✞☞✎✒✑✡ ✕✍✖ ✗✡✘ ❧✙✗✙✚✞

✛✜✢✣✤✥✦ ✧★✩ ✥✪✫✬✭✧✮ ✥✯✫✧✬★✩ ✮✬★ ✰✬✬★✱✯★ ✮✬ ✛✜✫✬✲ ✮✳✦✬ ✴✵✶

✷✬✬✵✥✦✮✸ ✛✜✬✢✣✤✥✦✮ ✱✹✦ ✮✬★ ✥✯✫✩✥✺✬✦ ✮✳✯★ ✢✬✻★ ✢✼✤✽ ✧✾✻

✥✯✫✧✬★✩❢✥✲✿✬✩✦✬★✩ ✲★ ✲✩❀✩✥❁✦ ✴✵✶ ✷✬✬✵✥✦✮ ✥✯✫✧✬★✩ ✮✸ ❂✫✬ ✛✜✢✣✤✥✦

✴✵❣ ❃❀ ✴✧ ✧✾✻ ❀✻✬★✩ ✮✸ ✛✜✢✣✤✥✦ ✦❄✬✬ ❅✲ ✷✬✬✵✥✦✮ ✱✹✦ ✮✬★

✥✯✫✩✥✺✬✦ ✮✳✯★ ✢✬✻★ ✥✢✥✢❁ ✥✯✫✧✬★✩ ✢★✤ ✥✢❆✬✫ ✧★✩ ❇❇✬❈ ✮✳★✩✹★✶

1.4 ❉❊❋●■❏❑ ▲▼◆ ▲❖P ◗P*

✴✧ ✲✷✬✸ ✧★✩ ❀✻ ✢★✤ ❀✬✳★ ✧★✩ ✮✬★❅❈ ✲✴✱✬✯✼✷✬✾✦ ❁✬✳❘✬✬ ✴✵✶ ✴✧

✲✷✬✸ ✮✬ ✫✴ ❃✯✼✷✬✢ ✴✵ ✥✮ ✢❙✦✼❃✬★✩ ✮✬★ ❁✢★✤✻✯★❚ ✻★ ✱✬✯★

❃❄✬✢✬ ✛★✩✤✮✯★❚ ✥✯✈✥✛✦ ✮✳✯★ ❃❄✬✢✬ ❯❱✴★✩ ✦✬★❲❳✯★ ✢★✤ ✥✻❨ ❀✻

✮✸ ❃✬✢❞✫✮✦✬ ✴✬★✦✸ ✴✵✶ ✴✧ ❃✛✯★ ❩✛✳ ❀✻✬★✩ ✢★✤ ✲✩❬✬✬✦❚ ✱✵✲★

✥✮✲✸ ✹✥✦❞✬✸✻ ✢❙✦✼ ✢★✤ ✴✧✲★ ❭✮✳✬✦★ ✲✧✫ ❃❄✬✢✬ ❪✧✵✳✸ ✹✬★

✳✬❯❘❲ ❥✾✻★❫ ✧★✩ ✹✥✦ ✮✳✦★ ✲✧✫❚ ❃✯✼✷✬✢ ✮✳✦★ ✴✵✩✶ ❅✲

✲✴✱✬✯✼✷✬✾✦ ❁✬✳❘✬✬ ✲★ ❇✻✮✳ ❀✻ ✮✸ ✲✴✸ ✢✵❴✬✥✯✮ ✲✩✮❵✛✯✬

✦✮ ✛✴✼r❇✯✬ ✲✴✱ ✮✬✫❈ ✯✴✸✩ ✴✵✶ ❃✬❛ ✥✢❇✬✳✮✬★✩ ✱✵✲★ ❃✳❙✦✾ ✮✸

❀✻ ✢★✤ ✥✢❆✬✫ ✧★✩ ✲✩✮❵✛✯✬ ✹✻✦ ❄✬✸✶ ❀✻ ✢★✤ ✥✢❆✬✫ ✧★✩ ✴✧★✩

✲✴✸ ❁✬✳❘✬✬ ❱✫✾❭✯ ✢★✤ ✹✥✦ ✢★✤ ✛✜✥✲✿ ✥✯✫✧✬★✩ ✧★✩ ✥✧✻✸✶

❯❱✴✬★✩✯★ ♠✬★ ✥✛❘❲✬★✩ ✢★✤ ❀✸❇ ✹✼❜✭✢✬✮❆✬❈❘✬ ❀✻ ✢★✤ ✥✻❨ ✲✼❙✛❆❭

✲✾✺✬ ✷✬✸ ✥♠✫✬✶ ❃✯✼✢✦✸❈ ❃❝✫✬✫✬★✩ ✧✩★ ✴✧ ❅✯✢★✤ ✥✢❆✬✫ ✧★✩

❃❝✫✫✯ ✮✳★✩✹★✶

* ❡❤❦♥♦♦♣ qst ✉✇♦♦ qs① ②③④ ⑤③⑥⑦ ⑧⑨⑩ ⑥④⑧❶❷❤♦⑤❸ ❹❺④ ❻❼❤⑧♦③ ❷❹❽⑦ ❾♦❿ ❡➀➁➁❤ ⑧❿❤③ ❷❿ ⑥②➂❤③ ②③④ ❡♦❷⑧♦③ ⑧❻➃❤♦⑨⑩ ❹♦③ ⑥⑧✉⑦ ❹❺➄ ✉✇♦♦❻❷

❹② ❡♦❷⑧♦③ ➁❹ ❷❿♦②➅♦⑩ ➆③✉③ ❹❺④ ❻⑧ ❡♦❷ ⑨❤⑧♦ ⑥♦➇➈♦❤⑦❷➉➇⑩⑧ ❡➀➁➁❤ ⑧❿③④ ✉♦❻⑧ ❡♦❷②③④ ♥♦♦❺❻✉⑧⑦ ➇③➊ ➇❦❦➊➋ ②➉❽ ❷❹❽❦❡♦③④ ⑧♦ ❾♦③➈ ❻➇⑧❻⑥✉

❹♦③ ❼♦⑤ ❻❼❤②③④ ⑥③ ➇❦➊➋ ➌♦③➍♦ ⑤③⑥③ ❹❺④ ❼♦③ ➇✉⑩②♦❤ ♥♦♦❺❻✉⑧ ❻➇➎♦❻❤➁♦③④ ⑧♦③ ❻❤❿④✉❿ ⑧♦➁⑩ ②③④ ❽♣♦⑤ ❹❦⑤ ❹❺④➄

➏➐➑➒➓➑➔→➣↔↕ ➙➒➛➑→➜↔ →➝➻➑➞➟

➠➡➡➢ ➤➥➦➧ ➴➨➩➡➫➭➯➲➳ ➵➸➺ ➭➧➼➩

➧➡➭➠➡➲➳➼ ➭➽➾➸➚➪➽ ➭➧➼➥➭➶➡➯ ➧➡➭➠➡➲➳➼ ➭➵➹➡➥➘➧

➽➸➭➘➼➡➸ ➯➷➡➡ ➪➸➬➳➭➵➦➧ ➭➵➮➱➯✃❐➱➥❒➲➳➼ ➯➽➥➫➡➸ ➥ ➲➡ ❮❰➢➡Ï➧ Ð➥❐➽Ñ➡ Ð➥ÐÒ❐Ñ➡

➲ÓÔ➼Ò➪➽ Õ➥➲➳➼ ➯➵Ö➺

Õ➭➯❮×❐ ❐➱➥❒➲➳➼ Ø➡➸➶➡➡➸ ➥ ➲➡ ❮❰➢➡Ï➧ Õ➭➯❐➡➬➲➯➡

➬➸Ð➽ ➭➵➭➲➽Ñ➡➡➸➥ ➵➸➺ ❮Ù➳➭➢➯ ❮❰Ð➦Ö➧ Ú➡➽➡ ➢Û➲➡Ü➡ ➢Û➵Ý➡Ö➧ ÞÐ➩➭➨➪ ➢Û➭➯➬➡➸➩➧ß

➽➡➵➸➺➪ ➧➡➸Ï➧ à➼Ò➪➧ ➵➸➺ ➫➭➯ ➵➸➺ ➭➧➼➩

➭➵➮➱➯ ➦➭➧➶➡ ➢á➺➽➡➘➸ ➵➸➺ ➭➵➮➱➯✃❐➱➥❒➲➳➼ ➢Û➸➽Ñ➡ ➵➸➺ ➭Ðâ➡➥➯

➦➬➭➵➮➱➯ Ü➡➭➚➯ ➫➱ã❰➵➳➼ ➭ä➷➡➭➯➦ ➴➦➡Ö ➲➡ ➭➵➮➱➯ ➴➦➡Ö ➩➸➥ å➢➡➥➯➽Ñ➡

➵➡➼➱➼➡➧ ➯➽➬➫➭➯➲➳ ➩➸ ➥ ❒➧➡➸ Ö➬➳ ➲➡ ➭Ðâ➡➥➯

➲Ñ➡ ❰➵➭➽➶➡ ➭➵➮➱➯✃❐➱➥❒➲➳➼ Ø➡➸➶➡➡➸ ➥ ➩➸➥ Õ➡➵➸➭Ü➡➯ ➲Ñ➡➡➸➥ ➲➳ ➫➭➯

Ð➡➸➧➡➽ ➢➽➡æç➼ ➯➽➥➫➡➸ ➥ ➲➡ ➢➽➡➵➯Ö➧

➢Û➲➡➭Ü➡➲ ➽➸Ü➡➸ ➢Û➲➡Ü➡ ➲➡ ➢ÒÑ➡Ö Õ➡➥➯➭➽➲ ➢➽➡➵➯Ö➧

Õ➢➽➡➵➯➳Ö Õ➡➵➽Ñ➡ ➯➧➱➭➢➺è➩ ➢Û➲➡Ü➡➳➼ ç➼➭➯➲➽Ñ➡

➤➬➸➚➪é➡ê➧ ÐÒØ➩ÏÜ➡➳Ö ➤➬➸➚➪é➡ê➧ ➲➳ ➯➽➥➫ ➢Û➵ë➺➭➯

➢Û➲➡Ü➡✃➭➵➮➱➯ Ð➸➬ ➢Û➲➡Ü➡✃➭➵➮➱➯ ➢Û➠➡➡➵

Ð➥➬➼➧ ➢➽➳Ø➡Ñ➡ ➭➽➾➸➚➪➽ Þ➪➡➸➲➡➩á➲ß Ô➬áìí➩➡ ➲➡ ❐➱Ó❒➲➳➼ ➢➭➽➽➡➸î

➵ëï➯ð ➩➳➪➽ ➵➸❒ ➽➸➭➘➼➡➸ ➪➸➬➳ä➲➡➸➢ (GMRT) ➲➡ê➭ä➩➲ ➽➸➭➘➼➡➸ ➭➲➽Ñ➡➡➸ ➥ ➲➡ Ð➥ÐÒ❐➧

❒➡➸Ð Õ➡➤➥ä➪➡➤➧ Ï➡❒ ➬➸Ð➽ ➢➱à➦➡➸ ➥ ➯➷➡➡ ❐➱Ó❒➲➳➼ Ø➡➸➶➡➡➸ ➥ Ú➡➽➡ ➢➽➩➡Ñ➡➱Õ➡➸➥ ➲➡ ➢Û➫ÛïÑ➡ ➯➷➡➡
Ü➡➳➯➬➧



❍��✁✂✄☎✆8

▲✝✞✟✠ ✡☛☞ ✌✍✎ ☛✏✑✒✓✞✔✕✞✖✗✞ ✘✠ ✓✍✙ ✚✛☞✛✜✢☞ ✣✌✞✜✤ ✥✞✍✎✦

✚✈✧ ✔★✖ ✩✪✔✞✜ ✓✍✙ ✘✠✞✍✎ ✡✫✬✍ ✩✍✭✞✤✧ ✘✠✮ ✛✩✗✯✞✍✎ ✓✍✙ ✌✰✧

✬✎▲✩✭✞✖ ✘✠✞✍✎✮ ❧✞✕✞✖✗✞ ✱✧✣ ✥✞✤ ▲✩✭✞✖ ✔✜✲✍ ✓✞✠✍ ✩✳✕✴✞✍✎ ✓✍✙ ✬✌✞✎☞✜

✬✎▲✩✭✞✖ ✘✠ ✣✫✵✮ ✬✎✩✤✛✯☞ ✚✝✞✓✞ ✶✤✷❧✞☞ ✔✌✞✲✤ ☞✝✞✞ ☞✲✤ ✣✏★✖

✜✛▲✬✧✞✍✎ ❥✓✎ ✯✞✍✛✜✧✞✍✎ ✱☞✲✞✓✵ ✸✞✜✞ ✚✞✜✞✍✛✩☞ ✘✠✮ ✡✘ ✴✞✍✬

☞✜✠✞✍✎ ✓✍✙ ✬r✩✓✖✙ ✌✍✎ ✣✞✍☞✍ ✣✫✎ ☞✘ ✹✒✺✠✞✓✔☞✞ ❥✓✎ ✭✧✞✲☞✞ ✓✍✙

✘✠✮ ✛✔✬✤ ☞✜✠ ✓✍✙ ✶✞✘ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞ ✘✠✮ ✛✔✬✤ ✶✪✓ ✓✍✙ ✩✳✕✴

☞✲✞✓ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞ ✘✠ ✚✞✛✶✻✚✞✛✶✼ ✚✞✓✍✛✭✞☞ ☞✝✞✞ ✽✏r✘✔✤✧

✓▲☞✏✚✞✍✎ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞ ✥✞✤ ✘✠ ✣✞✍☞✍ ✣✫✎✼ ✬✟♦✌ ✩✪✥✞✞✓ ♦✞✍✾✞ ✌✍✎ ✥✞✤ ✣✌✞✜✍

✩✞✬ ✛✓✐✏☞ ☞✝✞✞ ✽✏r✘✔✤✧ ✘✠✮ ✲✞✛✥✞✔✤✧ ✘✠ ✛✡✬✌✍✎ ✩✪✞✍✦✞✿✲

✓ ✈✧✟✦❀✞✿✲ ✬✛r✌✛✠☞ ✣✫✎✮ ✚✎☞✜ ✩✜✌✞✛✗✓✔ ❥✓✎ ✚✎☞✜✞✛✗✓✔ ✘✠

✚✞✛✶ ✣✫✎✼ ★✲✌✍✎ ✬✍ ✓✏✙❁ ✘✠✞✍✎ ✬✍ ✣✌ ✚✩✲✞ ✩✛✜✽✧ ✩✞✴❂✧❃✌

✓✍✙ ✘✞✶ ✓✞✠✍ ✥✞✞☛ ✌✍✎ ✔✜✍✎☛✍✼

✘✤✬✓✤✎ ✭✞☞✞❝✶✤ ✔✤ ❥✔ ✌✣✞✲ ✚✎☞✶✖✳✛✕✦ ✧✣ ✣✫ ✛✔ ✛✓✛✥✞✈✲

✬✎✶✥✞✞✍❄ ✌✍✎ ✩✞❥ ✡✞✲✍ ✓✞✠✍ ✛✓✛✓❅ ✘✠✮ ✓✞▲☞✓ ✌✍✎✮ ✩✪✓✳✙✛☞ ✓✍✙

✓✏✙❁ ✌✟✠ ✘✠✞✍✎ ✬✍ ✣✤ ✹✒✩✈✲ ✣✞✍☞✍ ✣✫✎✼ ✹✶✞✣✜✗✞ ✓✍✙ ✛✠❥ ✡✘

✔✞✍★✖ ✔✌✞✲✤ ✶✤✷❧✞☞❞✬✎✩✤✛✯☞ ✔✤ ✡✞☞✤ ✣✫ ☞✘ ✔✌✞✲✤ ✓✍✙

✛✲✔✦✓☞✤✖ ✩✜✌✞✗✞✏✚✞✍✎ ✓✍✙ ✘✤✽ ✹✒✩✈✲ ✲✍✦ ✚✞✔✕✞✖✗✞❞✩✪✛☞✔✕✞✖✗✞

✘✠ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞✮ ✩✪✒✧✞▲✝✞ ✔✌✞✲✤ ✘✠ ✹✒✩✈✲ ✣✞✍☞✞ ✣✫✼ ★✬

✲✍✦ ✚✞✔✕✞✖✗✞❞✩✪✛☞✔✕✞✖✗✞ ✔✤ ③✞✞✍✡ ✩✜✌✞✗✞✏✚✞✍✎ ✓✍✙ ✚✞✓✍✛✭✞☞ ✚✓✧✓✞✍✎

✓✍✙ ✘✤✽ ✓✫✐✏☞ ✘✠✞✍✎ ✓✍✙ ✧✞✍☛ ✱✚✬✎☞✏✛✠☞✵ ☞✔ ✔✤ ✡✞

✬✔☞✤ ✣✫✼

✛✬❢✞✎☞ ❆✩ ✌✍✎ ★✬✔✞ ☞✞✒✩✧✖ ✧✣ ✣✫ ✛✔ ❇✧✏✒✩✈✲ ✘✠✞✍✎ ✱✡✫✬✍

✔✌✞✲✤ ✘✠✮ ❧✞✕✞✖✗✞✵ ✓✍✙ ✛✲✧✌ ✩✪✓✳✙✛☞ ✓✍✙ ✌✟✠ ✘✠✞✍✎ ✓✍✙ ✛✲✧✌✞✍✎

✬✍ ▲✓☞✎✾✞ ✲✣✤✎ ✣✫✼ ☞✝✞✞✛✩ ★✲ ❇✧✏✒✩✈✲ ✘✠✞✍✎ ✔✞ ✹✶❂✥✞✓ ✚✒✧✎☞

✡✛✦✠ ✣✫✼

✚✩✲✤ ✬✌❈ ✓✍✙ ✓☞✖✌✞✲ ✽✜✗✞ ✩✜ ✣✌ ✩✪✓✳✙✛☞ ✓✍✙ ✽✞✜ ✌✟✠

✘✠✞✍✎ ✔✞✍ ✡✞✲☞✍ ✣✫✎✮ ✛✡✲✔✞ ✧✣✞❉ ✬✎♦✞✍✩ ✌✍✎ ✓✗✞✖✲ ✛✔✧✞ ☛✧✞ ✣✫❊

1.4.1 ❋●■❏❑▼◆❖▼P◗▼ ❘❙

☛✏✑✒✓✞✔✕✞✖✗✞ ✘✠ ✛✔✈✣✤✎ ✶✞✍ ✛✩✗✯✞✍✎ ✓✍✙ ✘✤✽ ✹✲✓✍✙ ✶✪❇✧✌✞✲✞✍✎ ✓✍✙

✔✞✜✗✞ ✠☛✲✍ ✓✞✠✞ ✚✞✔✕✞✖✗✞ ✘✠ ✣✫✼ ✧✣ ❥✔ ✬✞✓✖✛✾✞✔ ✘✠ ✣✫✼

✛✓✭✓ ✌✍✎ ✩✪✒✧✍✔ ✛✩✗✯ ✩✪✒✧✍✔ ✚✈✧ ✛✩✗✯ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞ ✘✠ ✔✞

✚✲✏✥✞✓ ✔✜☞✞ ✣✫✼ ✹✶✞✣✜✗✞ ✓✍✙ ✛✠❥✮ ★✬ ✩✳✝✓✤ ✩✜ ✜③✞✤ ✩✪✒✧✍✔

✓▲☞✏ ✩✳✝✓✤ ✓✍✙ ✔✞✜✗✞ ☛✏✑✒✓ ✘✠ ✔✞ ✚✲✏✥✞✓ ✔✜☞✤ ✣✫✼ ✛✓✭✞✍✕✞

✘✞☞ ✧✣ ✣✫ ✛✔ ✩✳✝✓✤ ✓✍✙ ✩✛✜☞❊ ✽✈✶✪✌✞ ☞✝✞✞ ✌✞✲✓ ✛✲✷✌☞

✹✩☛✪✣✞✍✎ ✔✤ ☛✛☞✮ ✬✟✧✖ ✓✍✙ ✩✛✜☞❊ ✩✳✝✓✤ ☞✝✞✞ ☛✪✣✞✍✎ ✔✤ ☛✛☞ ✚✞✫✜

✓✞▲☞✓ ✌✍✎✮ ✩✳✝✓✤ ✩✜ ✛☛✜☞✍ ✛✩✗✯✞✍✎ ✔✤ ☛✛☞ ☛✏✑✒✓ ✘✠ ✸✞✜✞ ✣✤

✛✲✧✎✛✾✞☞ ✣✞✍☞✤ ✣✫✼ ✛✓✭✓ ✔✤ ✘✳✣☞❂ ▲☞✜ ✔✤ ✩✛✜❧✞✦✲✞✚✞✍✎ ✡✫✬✍

☞✞✜✞✍✎✮ ✌✎✶✞✛✔✛✲✧✞✍✎ ☞✝✞✞ ✌✎✶✞✛✔✲✤✧ ☛✏❚❁✞✍✎ ✓✍✙ ✘✲✲✍ ☞✝✞✞ ✛✓✔✛✬☞

✣✞✍✲✍ ✌✍✎ ★✬ ✘✠ ✔✤ ✩✪✌✏③✞ ✥✞✟✛✌✔✞ ✣✞✍☞✤ ✣✫✼

1.4.2 ❯❑❱●❲ ❳●❨❘◆❩❬ ❘❙

✛✓✐✏☞ ✽✏r✘✔✤✧ ✘✠ ✚✞✓✍✛✭✞☞ ✔✗✞✞✍✎ ✓✍✙ ✘✤✽ ✠☛✲✍ ✓✞✠✞ ✘✠

✣✫✼ ✬✜✠ ✩✪✔✜✗✞ ✌✍✎✮ ✡✘ ✚✞✓✍✭✞ ✛✓✜✞✌✞✓▲✝✞✞ ✌✍✎ ✣✞✍☞✍ ✣✫✎✮ ☞✞✍ ★✬

✘✠ ✔✞✍ ✓✟✙✠✞✿✌✻✛✲✧✌ ✸✞✜✞ ❇✧✢☞ ✛✔✧✞ ✡✞☞✞ ✣✫ ❊ ❭✬✡✞☞✤✧

✚✞✓✍✭✞✞✍✎ ✌✍✎ ✩✪✛☞✔✕✞✖✗✞ ☞✝✞✞ ✛✓✡✞☞✤✧ ✚✞✓✍✭✞✞✍✎ ✌✍✎ ✚✞✔✕✞✖✗✞❪✼

☛✛☞✭✞✤✠ ✚✞✓✍✭✞ ✽✏r✘✔✤✧ ✩✪✥✞✞✓ ✹✒✩✈✲ ✔✜☞✍ ✣✫✎ ☞✝✞✞ ✽✏r✘✔✤✧

♦✞✍✾✞ ☛✛☞✭✞✤✠ ✚✞✓✍✭✞✞✍✎ ✩✜ ✘✠ ✚✞✜✞✍✛✩☞ ✔✜☞✍ ✣✫✎✼ ❇✧✞✩✔ ❆✩

❫❴❵❛❜ ❫❡❣❤❦❛❡❣♠ (1879-1955)

♥♣qs t✉✇① ②④⑤⑥ ⑦⑧②⑥ ⑨②s⑩❶ ②④⑤ ⑨❷②④ ❸⑧❹❺s ❸q❻⑤❼❺q❻⑩ ❽q④ ❸q⑨ ❾❽ ♥④❿ ➀q♥s➁➂q❽ ➃➄ ➀④ ②➅q⑩❾②
②q⑩④ ⑨q⑩④ ♥q➆④ ➇qq➈➁❾❽ ➁♥➉q➁⑩➊q④⑤ ②④⑤ ➀④ ➋❽ ②q⑩q ⑨q❾q ➅➈➌ ⑦⑩❽q ➁♥❼②➊❽q➍❶ ♥➈➉q➁⑩❽ ⑨❶♥⑩ ⑦⑩♥④❿
➎q➍q ♥♣qs t①➏➐ ②④⑤ ➄➑❽q➁➒q❾ ❾❶⑩ ➓q⑤➁❾❽q➍❶ ➒qq④➔➄➂qq④⑤ ➀④ ❸q➍⑤➇q ➅→❸q➌ ⑦❷➅q④⑤⑩④ ❸➄⑩④ ➄➑➣q② ➒qq④➔ ➄➂q
②④⑤ ➄➑❽q➒q ↔♥q⑤❺q ↕➁⑨➀④ ❸❹ ➄❿q④❺q➙⑩ ❽➅❾④ ➅➈ ⑤➌➛ ❽❶ ➔q➍➜qq ❽q④ ➄➑❼❾q➁♥❾ ➁❽➊q ❾➣qq ❻➀ ➔q➍➜qq ❽q
⑦➄➊q④➝ ➄➑❽q➒q ♥➈➞→❾ ➄➑➇qq♥ ♥④❿ ⑦➀ ➆➟q➜q ❽❶ ➠➊q➡➊q ❽➍⑩④ ②④⑤ ➁❽➊q ➁⑨➀④ ➁♥➁❽➍➜qq④⑤ ♥④❿ ➁➢➍➀➤②❾
❾➍⑤➝ ➁➀➥q⑤❾ ➎q➍q ❼➄♣❺ ⑩➅❶⑤ ➁❽➊q ⑨q ➀❽q ➣qq➌ ❸➄⑩④ ➦➧➀➍④ ➒qq④➔➄➂q ②④⑤ ⑦❷➅q④⑤⑩④ ❹➑q⑦⑩❶ ➝➁❾ ❽q
➁➀➥q⑤❾ ➁♥❽➁➀❾ ➁❽➊q ➁⑨➀❽❶ ➄➑q➊q④➁➝❽ ➄→➁♣❺ ♥→❿➨ ♥♣qs ➄➒➢q❾➩ ➅→❻s➌ ❻➀ ➁➀➥q⑤❾ ⑩④ ➦➑➠➊ ♥④❿
➄➍②q➁➜♥❽ ➁➢➂q➜q ♥④❿ ➁♥➒♥➀⑩❶➊ ➄➑②q➜q ➄➑❼❾→❾ ➁❽➋➌ ⑦⑩♥④❿ ❾❶➀➍④ ➒qq④➔➄➂q ⑩④ ❸q➄④➁➟q❽❾q ♥④❿
➁♥➁➒q♣❺ ➁➀➥q⑤❾ ❽q④ ⑨❷② ➁➦➊q ➁⑨⑩➀④ ❸q❻⑤❼❺q❻⑩ ❽q④ ⑦⑩♥④❿ ➅❶ ⑨❶♥⑩ ❽q➆ ②④⑤ ➫➭❽♥➦❷❾❶➯ ❹⑩q ➁➦➊q➌

❸➝➆④ ➦➒q❽ ②④⑤ ⑦❷➅q④⑤⑩④ ❸➄⑩④ ⑩➋ ➁➀➥q⑤❾q④⑤ ♥④❿ ➄➁➍➜qq②q④⑤ ❽q ❸❷♥④♣q➜q ➁❽➊q ➁⑨➀②④⑤ ❸❷➊ ❾➣➊q④⑤ ♥④❿ ➀q➣q➲➀q➣q ➦➑➠➊②q⑩➲➳⑨qs ❾→⑧➊❾q
❽q④ ➋❽ ➀→➄➑➢➁➆❾ ➀②❶❽➍➜q E =mc

2
➎q➍q ➄➑➁❾❼➣qq➁➄❾ ➁❽➊q ➝➊q➌ ⑦❷➅q④⑤⑩④ ❸q➄④➁➟q❽❾q ❽❶ ➠➊q➄❽ ➠➊q➡➊q ↕❸q➄④➁➟q❽❾q ❽q ➠➊q➄❽

➁➀➥q⑤❾➛ ❽❶ ➍➢⑩q ➇q❶ ❽❶ ⑨q④ ➁❽ ➝→➵➸♥q❽♣qs➜q ❽q ❸q➔→➁⑩❽ ➁➀➥q⑤❾ ➅➈➌ ❸q❻⑤❼❺q❻⑩ ♥④❿ ❹q➦ ♥④❿ ❸➸➊➁➔❽ ②➅➸♥➄➧➜qs ➊q④➝➦q⑩q④⑤ ②④⑤ ➀④
♥→❿➨ ❻➀ ➄➑❽q➍ ➅➈ ➺ ⑦➻❶➁➄❾ ⑦➸➀⑨s⑩ ❽❶ ➔q➍➜qq ➁⑨➀④ ➼➆q⑤❽ ♥➽❿➁♣➜q❽q ➁♥➁❽➍➜q ➁⑩➊② ❽q ♥➈❽➁⑧➄❽ ➠➊→➸➄➁➾q ②④⑤ ➄➑❼❾→❾ ➁❽➊q ➝➊q⑥
➁♥➒♥ ❽q ❼➣q➈➁❾❽ ➁⑩➦➒qs ➁⑨➀⑩④ ❸q➔→➁⑩❽ ❹➑➚q➜➪➲➁♥➉q⑩ ❸q➍⑤➇q ➁❽➊q⑥ ➀⑤➄→⑤➁⑨❾ ❹q④➀q➙⑩ ❽❶ ➝➈➀ ❽❶ ↔♥q❷❺② ➀⑤q➁➡➊❽❶ ❾➣qq ↔♥q❷❺②
➊q⑤➁➂q❽❶ ♥④❿ ②➧➆q➔q➍ ❽q ❸q➆q④➢⑩q➸②❽ ➁♥➒➆④♣q➜q➌ ♥♣qs ➶➏➏➐ ❽q④ ➇qq➈➁❾❽❶ ♥④❿ ❸⑤❾➍qs♣❺➹❶➊ ♥♣qs ♥④❿ ➃➄ ➘qq④➁♣q❾ ➁❽➊q ➝➊q ➣qq➌ ➊➅ ➘qq④♣q➜qq
❸q❻⑤❼❺q❻⑩ ➎q➍q ♥♣qs t①➏➐ ②④⑤ ➇qq➈➁❾❽❶ ②④⑤ ⑦⑩♥④❿ ➁➢➍❼➣qq➊❶ ➊q④➝➦q⑩⑥ ➁⑨⑩②④⑤ ⑦⑩ ➓q⑤➁❾❽q➍❶ ♥➈➉q➁⑩❽ ➀⑤❽⑧➄⑩q❸q④⑤ ❽q ➁♥♥➍➜q ➅➈ ⑨q④

➅②q➍④ ❸q➔→➁⑩❽ ⑨❶♥⑩ ❽q④ ➄➑➇qq➁♥❾ ❽➍❾❶ ➍➅❶ ➅➈⑤⑥ ♥④❿ ➀➤②q⑩ ②④⑤ ❽❶ ➝❻s ➣q❶➌
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❧✞✟ ✠✡☛☞✌ ✌✍✎✎ ✏☞✑✒✓✔✕ ✖✗✘✎✎✠ ✙✚✠✛✜✞✢ ✣✡✤ ✥ ✦❧✔✚✧★ ✦❧

✒✧ ✓✎✞ ✚✠☛☞✌✥✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ✓✣✌✞ ✣✡✤❝ ✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎ ✒✧ ✓✔

✘✎✎✤✚✌ ✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ✘✎✔ ✓✎✖✯✔ ✧✤✒✔ ✢✰✚✱✕✎✞✤ ✌✓ ✓✎✕✭✱✌

✱✣✌✎ ✣✡ ✌✍✎✎ ✦❧✞ ✚✓❧✔ ❥✲✕✠✌✔✭ ❥✎✲✕❥ ✓✔ ✘✎✔ ✙✎✠✳✕✓✌✎

✉✣✔✤ ✣✎✞✌✔❝ ✩☞✪✫✠ ✒✧ ✓✔ ✌☞✧✉✎ ❥✞✤ ✕✣ ✒✧ ✓✣✔✤ ✙✚✴✓

✖✗✒✧ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝ ✐✢✎✣✱✮✎ ✠✞✯ ✚✧★✟ ✚✓❧✔ ✚✉✚✳✏✌ ✢✰✱✔ ✠✞✯ ✚✧★

✢✎✞ ✖✗✎✞♥✎✵✉✎✞✤ ✠✞✯ ✒✔✏ ✓✎ ✠✡☛☞✌ ✒✧ ✐✉✠✞✯ ✒✔✏ ✧✩✞ ✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎

✒✧ ✓✎ ✶✷
✸✹
✩☞✉✎ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝

✢✗✺✕✟ ✻✡❧✎ ✚✓ ✣❥ ✻✎✉✌✞ ✣✡✤✟ ✦✧✞✼♥✽✎✵✉ ✌✍✎✎ ✖✗✎✞♥✎✵✉ ✻✡❧✞ ❥✰✧

✙✎✠✞✚✳✎✌ ✙✠✕✠✎✞✤ ❧✞ ✚❥✧✓✱ ✒✉✌✎ ✣✡❝ ✏✰✤✚✓ ✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕

✒✧ ✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎ ✒✧ ✓✔ ✙✖✞✾✎✎ ✓✣✔✤ ✙✚✴✓ ✖✗✒✧ ✣✎✞✌✎ ✣✡

✕✣ ✙✎✚✮✠✓ ✌✍✎✎ ✖✱❥✎✮✠✔✕ ✖✡❥✎✉✞ ✓✔ ❧✘✎✔ ✖✚✱❀✎♥✉✎✙✎✞✤ ✖✱

✜✎✕✎ ✱✣✌✎ ✣✡❝ ◆✙✿✕ ✢✎✞ ✒✧✟ ✻✡❧✎ ✚✓ ✣❥ ✙✎✩✞ ✢✞❁✎✞✤✩✞✟ ✠✞✯✠✧

✉✎✚✘✎✓✔✕ ✖✡❥✎✉✞ ✖✱ ❧✚❂✕ ✣✎✞✌✞ ✣✡✤❃❝ ✙✌❄ ✖✱❥✎✮✎☞ ✌✍✎✎ ✙✮✎☞✙✎✞✤

✓✔ ❧✤✱✏✉✎✟ ✱✎❧✎✕✚✉✓ ✙✚✘✎✚❂✕✎✙✎✞✤ ✓✔ ✩✚✌✓✔✟ ✌✍✎✎ ✠❞✌☞✙✎✞✤

✠✞✯ ✕✎✤✚♦✎✓✟ ✌✎✖✔✕ ✌✍✎✎ ✙✿✕ ✩☞✮✎✎✞✤ ✓✎ ✖✚✱✏✎✧✉ ❥☞❁✕✌❄

✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ❢✎✱✎ ✣✔ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝ ✕✣ ❅✌✉✎✠❆✟ ❅❀✎✬✎✭✮✎❆✟

❅❧✎❥✎✿✕ ✒✧❆✟ ❅✓❥✎✉✔ ✒✧❆ ✙✎✚✢ ✻✡❧✞ ❞✍✎✰✧ ✒✧✎✞ ✤ ✠✞✯ ❥✰✧

❥✞✤ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝

✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎ ✒✧ ❧✢✡✠ ✣✔ ✙✎✓✬✎✔✭ ✒✧ ✣✎✞✌✎ ✣✡✟ ✻✒✚✓

✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ✙✎✓✬✎✔✭ ✙✍✎✠✎ ✖✗✚✌✓✬✎✔✭ ✘✎✔❝ ✦❧✓✎✞ ✦❧

✖✗✓✎✱ ✘✎✔ ✓✣ ❧✓✌✞ ✣✡✤ ✚✓ ✢✗✺✕❥✎✉ ✠✞✯✠✧ ★✓ ✣✔ ✖✗✓✎✱

◆❇✮✎✎✫❥✓ ✢✗✺✕❥✎✉ ✻✡❧✎ ✠☞✯✜ ✉✣✔✤ ✣✡❝❃ ✓✎ ✣✎✞✌✎ ✣✡✟ ✻✒✚✓

✙✎✠✞✳✎ ✢✎✞ ✖✗✓✎✱ ✠✞✯ ✣✎✞✌✞ ✣✡✤ ❄ ✴✉✎✠✞✳✎ ✌✍✎✎ ❇✮✎✎✠✞✳✎❝ ✕✣✔ ✦✉

❧✘✎✔ ✙✤✌✱✎✞✤ ✓✎ ✓✎✱✮✎ ✣✡❝ ✢✗✺✕ ✙✚✴✓✎✤✳✎✌❄ ✠✡☛☞✌ ✐✢✎❧✔✉

◆✉✞♥ ✙✎✠✞✳✎ ✳✎✰✿✕ ✣✎✞✌✎ ✣✡❃ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝ ✦❧ ✖✗✓✎✱ ✠✡☛☞✌ ✒✧

✙✚✴✓✎✤✳✎ ✈✖ ❥✞✤ ✳✎✰✿✕ ✣✎✞✌✎ ✣✡ ✌✍✎✎ ✖✎❈✍✎✠ ✖✚✱❀✎♥✉✎✙✎✞✤ ❥✞✤

✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎ ✒✧ ✓✎ ✖✗✘✎☞✫✠ ✱✣✌✎ ✣✡❝ ✠✡☛☞✌ ✒✧ ❞✠✕✤ ✠✎✌✎✠✱✮✎✟

✻✣✎t ✖✱❥✎✮✎☞ ✙✎✕✉✔✠❉✯✌ ✣✎✞✌✞ ✣✡✤✟ ❥✞✤ ✖✗✓♥ ✣✎✞✌✎ ✣✡ ✙✎✡✱ ✦❧✔ ✠✞✯

✓✎✱✮✎ ✌✚❊❋✌ ✢❥✓✌✔ ✣✡❝

✕✚✢ ✣❥ ✍✎✎✞❊❋✎ ✚✏✿✌✉ ✓✱✞✤✟ ✌✎✞ ✣❥ ✙✖✉✞ ✢✡✚✉✓ ✻✔✠✉ ✓✔

❀✎♥✉✎✙✎✞✤ ❥✞✤ ❞✠✕✤ ✣✔ ❞✖✬♥ ✈✖ ❥✞✤ ✕✣ ✖✎✕✞✤✩✞ ✚✓ ✩☞✪✫✠ ✒✧ ✓✔

✌☞✧✉✎ ❥✞✤ ✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ✙✫✕✚✴✓ ✳✎✚✼✌✳✎✎✧✔ ✣✡❝ ✻✒

✣❥ ✚✓❧✔ ✖☞❞✌✓ ✓✎✞ ✣✎✍✎ ✖✱ ✱❁✎✌✞ ✣✡✤✟ ✌✒ ✣❥ ✙✖✉✞ ✣✎✍✎ ❢✎✱✎

✖✗✢✎✉ ✚✓★ ✻✎✉✞ ✠✎✧✞ ❅❧✎❥✎✿✕ ✒✧❆ ❧✞ ✖❉✍✠✔ ✠✞✯ ✚✠✳✎✎✧ ✢✗✺✕❥✎✉

✠✞✯ ✓✎✱✮✎ ✖☞❞✌✓ ✖✱ ✧✩✞ ✩☞✪✫✠✎✓✬✎✭✮✎ ✒✧ ✓✎✞ ❧✤✌☞✚✧✌ ✓✱✌✞ ✣✡✤❝

✕✣ ❅❧✎❥✎✿✕ ✒✧❆ ✙✎✡✱ ✠☞✯✜ ✉✣✔✤ ✠✱✉● ❧✑✖✠✭✯✥✖❉✬■ ✖✱ ✣❥✎✱✞ ✣✎✍✎

✌✍✎✎ ✖☞❞✌✓ ✠✞✯ ✙✎✠✞✚✳✎✌ ✙✠✕✠✎✞✤ ✠✞✯ ✒✔✏ ✧✩✉✞ ✠✎✧✎ ✉✞♥ ✚✠☛☞✌

✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ✣✔ ✣✎✞✌✎ ✣✡❝ ✕✚✢ ✚✠☛☞✌ ✏☞✑✒✓✔✕ ✒✧ ❞✠✌❄ ✈✖

❧✞ ✩☞✪✫✠ ✒✧ ❧✞ ✦✌✉✎ ✙✚✴✓ ✖✗✒✧ ✉ ✣✎✞✟ ✌✎✞ ✚✓❧✔ ❧✳✎✼✌

❧✞ ❧✳✎✼✌ ✺✕✚✼✌ ✓✎ ✣✎✍✎ ✘✎✔ ★✓ ✖✤❁✎ ✠✞✯ ✘✎✎✱ ✠✞✯ ✓✎✱✮✎

♥☞✓❊❋✞✥♥☞✓❊❋✞ ✣✎✞✓✱ ✚✒❁✎✱ ✻✎★✩✎❝ ✠✎❞✌✠ ❥✞✤ ✦❧❧✞ ❧✎❥✤✻❞✕ ✱❁✎✌✞

✣☞★ ★✞❧✔ ✖✚✱✚❞✍✎✚✌✕✎✞✤ ❥✞✤ ✣❥ ❞✠✕✤ ✙✖✉✞ ✘✎✎✱ ✠✞✯ ✙✴✔✉ ♥☞✓❊❋✞✥♥☞✓❊❋✞

✣✎✞✓✱ ✚✒❁✎✱ ✻✎✌✞❣

❏❑▲▼❖P◗❘❙❚❙ ❯❙▼❏ (1894-1974)

❱❲❳❨ ❩❬❭❪ ❫❴❵ ❛❳❴❜❛❳❡❳ ❫❴❵ ❤❦❫❴ ♠♣q❴❦rs ✇❳①❳ ②❳❴♠ ③✇ ❫④❳✇ ⑤❳❳⑥❡⑦q ⑤❳❳⑧⑨❡❛ ⑨❱⑩❳⑨✇q❳❴❵ ❫❴❵ ♠❴ ❶❛

④⑧❵ ⑨❤❦④❳❴❵✇❴ ②⑦♠❱⑦❵ ❷❳❡❳❸r⑦ ❫❴❵ ⑨❱⑩❳✇ ❛⑦ ③❦✇⑨❡ ❫❴❵ ❫❳⑧⑨❜❛ q❳❴❹r❳✇ ⑨rq❳ ①❳❳❺ ⑤❳❳⑧⑨❡❛⑦ ❱❴❻ ❼❳❽❳❴❾❳❵❡
③♣❱❿❻❲➀ ⑨❱❽❳①❳⑦❨ ⑥④❛⑥ ②❳❴♠ ✇❴ ❱❲❳❨ ❩❭❩➁ ❫❴❵ ❛❳❴❜❛❳❡❳ ⑨❱❷❱⑨❱❽❳❜q ❫❴❵ ❾s❳➂q❳❾❛ ❱❴❻ ➃❾ ❫❴❵ ❼❾✇❳
♠❴❱❳❛❳❜ ❼❳⑥❵⑤❳ ⑨❛q❳ ➄ ➅♠❱❴❻ ❾❳❵➆ ❱❲❳❨ ❾❷➆❳❡➇ ❱❴ ➈❳❛❳ ⑨❱❷❱⑨❱❽❳❜q ➆❜❴ ❹❶❺ q④❳➉ ❱❲❳❨ ❩❭➊❪
❫❴❵ ❼❾✇⑦ ❾s⑨❡⑤❳❳❷❳❳❜⑦ ❼❵❡r❨❿⑨❲➀ ♠❴ ➋❜❳❵❛ ⑨✇q❫ ❛⑦ ❶❛ ✇❱⑦✇ ➌q➍♣❾⑨➎❳ ❾s➏❡➍❡ ❛⑦ ⑨❤♠❫❴❵ ③❦④❳❴❵✇❴
⑨❱⑨❛⑥➐❳❳❴❵ ❛❳❴ ❾❻❳❴➀❳➑✇ ❛⑦ ❹⑧♠ ❱❴❻ ➃❾ ❫❴❵ ❫❳✇❳ ❡①❳❳ ❾❻❳❴➀❳➑✇ ❼❱➏①❳❳❼❳❴❵ ❛⑦ ❹➐❳✇❳ ❛⑦ ✇❱⑦✇

♠❳❵⑨➒q❛⑦q ⑨❱⑨➓q❳➉ ❼❾✇❳q⑦❵❺ ③❦④❳❴❵✇❴ ➅♠ ⑨❱❲❳q ❾⑥ ❶❛ ❷❳❳❴➓❾➔❳ ⑨❜➒❳❛⑥ ③♠❴ ❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ❛❳❴ ⑤❳❴❤❳→
⑨❤❦④❳❴❵✇❴ ❡➍⑥❦❡ ➅♠❱❴❻ ⑨❱❷❳❳❜ ❫④♣❱ ❛❳❴ ❾④➆❳✇❡❴ ④➍❶ ➅♠❛❳ ❤❫❨✇ ⑤❳❳❲❳❳ ❫❴❵ ❼✇➍❱❳r ❛⑥❱❴❻ ❾s❛❳❷❳✇
❱❴❻ ⑨❜❶ ❼❹s♠❳⑨⑥❡ ❛⑥ ⑨rq❳❺ ⑨❾❻⑥ ❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ✇❴ ➅♠⑦ ⑨❱⑨➓ ❛❳ ❼✇➍❾sq❳❴❹ ❼➐❳➍❼❳❴❵ ❛⑦ ❹⑧♠ ❾⑥ ⑨❛q❳❺

②❳❴♠ ❱❴❻ ❛❳q❨ ❫❴❵ ✇❱⑦✇ ♠❵❛➣❾✇❳♣❫❛ ❼❱q❱ ❛❳ ❫↔❜ ⑤❳❳❱ q④ ①❳❳ ⑨❛ ❛➐❳❳❴❵ ❛❳❴ ❼⑨❱⑤❳❴❽ ❫❳✇❳ ❹q❳ ❤❳❴ ⑨❛ ③✇ ❛➣❾✇❳❼❳❴❵ ♠❴ ❫↔❜
➃❾ ♠❴ ⑨⑤❳❦✇ ①❳⑦ ⑨❤❦④❴❵ ⑨➆⑥♠↕❫❡ ❫⑧➙♠❱❴❜➛②❳❴➣➀➇❤❫❳✇ ♠❳❵⑨➒q❛⑦ ❱❴❻ ❼❳➓❳⑥ ❱❴❻ ➃❾ ❫❴❵ ❤❳✇❳ ❤❳❡❳ ④⑧❺ ❷❳⑦➜❳s ④⑦ ❱④ ❼✇➍⑤❳❱ ⑨❛q❳

❹q❳ ⑨❛ ②❳❴♠➛❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ♠❳❵⑨➒q❛⑦ ❛❳❴ ❱❴❻❱❜ ❾↔➐❳❳➝❛ ❾s➆➞➐❳ ❱❳❜❴ ❛➐❳❳❴❵ ❾⑥ ④⑦ ❜❳❹↔ ⑨❛q❳ ❤❳ ♠❛❡❳ ④⑧→ ❼❳⑧⑥ ❼➓❨ ❾↔➐❳❳➝❛ ❾s➆➞➐❳
❱❳❜❴ ❛➐❳❳❴❵ ❱❴❻ ⑨❜❶ ❤❳❴ ❾❳③❜⑦ ❼❾❱❤❨✇ ⑨♠➟❳❵❡ ❛❳❴ ♠❵❡➍❲➀ ❛⑥❡❴ ④⑧❵→ ❶❛ ✇❱⑦✇ ➙❱❳❦➀❫ ♠❳❵⑨➒q❛⑦ ➠❾❻❫⑦❨ ⑨➡⑥⑧❛ ♠❳❵⑨➒q❛⑦➢ ❛⑦
❼❳❱❷q❛❡❳ ④⑧❺ ❾↔➐❳❳➝❛ ❾s➆➞➐❳ ❱❳❜❴ ❛➐❳❳❴❵ ❛❳❴ ②❳❴♠ ❛❳❴ ♠↕❫❳✇ r❴✇❴ ❱❴❻ ⑨❜❶ ➤➥➦➧➥➨ ❛④❡❴ ④⑧❵❺

②❳❴♠ ❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ♠❳❵⑨➒q❛⑦ ❛❳ ❶❛ ❫④♣❱❾↔➐❳❨ ⑨✇❲❛❲❳❨ q④ ④⑧ ⑨❛ ❼➐❳➍❼❳❴❵ ❛⑦ ⑨❛♠⑦ ❹⑧♠ ❛❳ ❶❛ ⑨✇⑨❷➆❡ ❡❳❾ ♠❴ ❛❫ ❡❳❾ ❾⑥
❾s❳❱➏①❳❳ ♠❵➞❫➐❳ ⑨❛♠⑦ ❶❴♠⑦ ❼❱➏①❳❳ ❫❴❵ ④❳❴❹❳ ⑨❤♠❫❴❵ ❾⑥❫❳➐❳➍❼❳❴❵ ❛❳ ❼⑨➓❛❳❵❷❳ ⑤❳❳❹ ♠❫❳✇ ❦q↔✇❡❫ ➩❤❳❨ ❼❱➏①❳❳ ❫❴❵ ⑥④❡❳ ④⑧❺ ②❳❴♠

❛⑦ ❾①❳ ❾sr❷❳❨❛ ➓❳⑥➐❳❳→ ⑨❤♠❴ ❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ✇❴ ❼❳❹❴ ⑨❱❛⑨♠❡ ⑨❛q❳→ ❛❳ ❾s⑤❳❳❱❷❳❳❜⑦ ❾s❫❳➐❳⑦❛⑥➐❳ ❜❹⑤❳❹ ➫➭ ❱❲❳❨ ❾❷➆❳❡ ❾⑥❳❷❳⑦❡

➯❳❳⑥➛❾⑥❫❳➐❳➍❼❳❴❵ ❛⑦ ❡✇➍ ❹⑧♠ ❱❴❻ ➃❾ ❫❴❵ rs➌q ❛⑦ ✇❱⑦✇ ❼❱➏①❳❳ ➛ ②❳❴♠➛❼❳➅❵➏➀❳➅✇ ♠❵➜❳⑨✇❡ ❱❴❻ ❾❴s➯❳➐❳ ➲❳⑥❳ ④➍❼❳❺
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1.4.3 ✐✝✞✟ ✠✡☛☞✡✌✍✎ ✞✟

✉✏✑✒✏✓ ✔✕✖ ✗✘✙✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✙✚ ✗✘✏✕✥✏✢✉✏✕✖ ✣✤✏✏ ✦✜✧✥★✏✢✉✏✕✖ ✓✏✕

✙✏✖❝✕ ✩✪✏✣✏ ✫✬✭ ✮✗✯✥ ✫✬ ✑✓ ✑✙✉✏ ✑✓✰✛ ✱✏✓✯✏✛✲ ✙✚ ✳✕✴✵

✗✘✏✕✥✏✢✉✏✕✖ ✔✕✖ ✗✏✩✮✗✑✩✓ ✗✘✑✣✓✯✏✲✶✏ ✫✏✕✉✕ ✳✕✴ ✓✏✩✶✏✵ ✓✏✕✷✲ ✒✏✛

✉✏✑✒✏✓ ✱✰✖✣✸✑✚✣ ✫✏✕ ✹✏✺✻✏✭ ✼✧✖✑✓ ✳✬✽✸✣ ✙✚✏✕✖ ✓✛ ✣✸✚✉✏ ✔✕✖

✻✸①✾✳ ✙✚ ✿✗✕❀✏✶✏✛✜ ✫✏✕✣✏ ✫✬✵ ✱✣❁ ✜✫ ✙✚ ✻✸①✾✳✏✓✯✏✲✶✏ ✙✚

✉✫✛✖ ✫✏✕ ✰✓✣✏✭ ✱✣❁ ✺✓ ✉✳✛✉ ✙✚ ✓✛ ✜✏✕✹✉✏ ✙✉✏✉✏

✱✏✳✈✜✓ ✫✬✭ ✜✫ ✗✘✙✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✙✚ ✰✒✏✛ ✔✧✚ ✙✚✏✕✖ ✔✕✖

✗✘✙✚✣✔ ✫✬ ✹✏✕✑✓ ✗✘✙✚✣✏ ✔✕✖ ✑✳✽✸✣❂✼✸❃✙✓✛✜ ✙✚ ✓✏ ✚✻✒✏✻

❄❅❅ ✻✸✉✏ ✫✬✭ ✜✫ ✱✏✳✕✈✏ ✳✕✴ ✗✘✓✏✩ ✗✩ ✑✉✒✏✲✩ ✉✫✛✖ ✓✩✣✏ ✣✤✏✏

✗✘✏✕✥✏✢✉❂✗✘✏✕✥✏✢✉ ✳✕✴ ✙✛✼✵ ✦✜✧✥★✏✢✉❂✦✜✧✥★✏✢✉ ✳✕✴ ✙✛✼✵ ✣✤✏✏ ✗✘✏✕✥✏✢✉❂✦✜✧✥★✏✢✉

✳✕✴ ✙✛✼ ✰✔✏✉ ♦✗ ✰✕ ✓✏✜✲ ✓✩✣✏ ✫✬✭ ✣✤✏✏✑✗ ✷✰✓✏ ✗✑✩✰✩

✙✫✸✣ ✓✔✵ ✚✻✒✏✻ ✉✏✑✒✏✓ ✓✛ ✑✳✔✏✱✏✕✖ (10�15m)✵ ✓✏ ✫✏✕✣✏ ✫✬✭

✜✫ ✑✓✰✛ ✉✏✑✒✏✓ ✳✕✴ ✮✤✏✏✑✜✾✳ ✳✕✴ ✑✚✺ ✿❆✏✩❇✏✜✛ ✔✏✉✏ ✹✏✣✏

✫✬✭ ❣✜✏✉ ❇✛✑✹✺✵ ✷✚✕❈✥★✏✢✉ ✷✰ ✙✚ ✓✏ ✱✉✸✒✏✳ ✉✫✛✖ ✓✩✣✏✭

✣✤✏✏✑✗✵ ✫✏✚ ✫✛ ✔✕✖ ✫✸✺ ✑✳✓✏✰✏✕✖ ✉✕ ✜✫ ✰✧✑✼✣ ✑✓✜✏ ✫✬ ✑✓

✗✘✏✕✥✏ ✢✉ ✣✤✏✏ ✦✜✧✥★✏✢✉ ✱✏✬✩ ✒✏✛ ✓✫✛✖ ✱✑❝✓ ✔✧✚ ✱✳✜✳✏✕✖✵ ✑✹✦✫✕✖

❫❈✳✏✳✲✴❉ ✓✫✣✕ ✫✬✖✵ ✰✕ ✑✔✚✓✩ ✙✉✕ ✫✬✖✭

1.4.4 ♥❊✞❋✟ ✠✡☛☞✡✌✍✎ ✞✟

❇✸✙✲✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✙✚ ✳✕✴✳✚ ✑✉✑✈✼✣ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✗✘✑●✜✏✱✏✕✖✵ ✹✬✰✕

✑✓✰✛ ✉✏✑✒✏✓ ✳✕✴ ■-❀✏✜ ✔✕✖ ✗✘✓✥ ✫✏✕✣✕ ✫✬✖✭ ■-❀✏✜ ✔✕✖ ✉✏✑✒✏✓

✺✓ ✷✚✕❈✥★✏✢✉ ✣✤✏✏ ✺✓ ✱✉✏✳✕✑✈✏✣ ✓✶✏✵ ✑✹✰✕ ✦✜✧✑✥★✉✏✕✖ ✓✫✣✕ ✫✬✖✵

✿✾✰♠✹✣ ✓✩✣✏ ✫✬✭ ❇✸✙✲✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✙✚ ✻✸①✾✳✏✓✯✏✲✶✏ ✙✚

✑✹✣✉✏ ❇✸✙✲✚ ✉✫✛✖ ✫✏✕✣✏✵ ✗✩✦✣✸ ✗✘✙✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✣✤✏✏ ✑✳✽✸✣

✼✸❃✙✓✛✜ ✙✚✏✕✖ ✰✕ ✓✏✗✴✛ ❇✸✙✲✚ ✫✏✕✣✏ ✫✬✭ ❇✸✙✲✚ ✉✏✑✒✏✓✛✜ ✙✚

✓✏ ✗✑✩✰✩ ✱✾✜✖✣ ❞✏✕✥✏✵ 10 -16m ✓✏✕✑✥ ✓✏ ✫✬✭

1.4.5 ✞✟✡❏❑ ▲❏▼ ◆✌✍✌❖P✡ ✌✍ ◗✡❏❖

✫✔✉✕ ✱✉✸✒✏✏✻ ❄❘❄ ✔✕✖ ✜✫ ✑✥❙✗✶✏✛ ✓✛ ✫✬ ✑✓ ✺✓✛✓✩✶✏ ✒✏✏✬✑✣✓✛

✓✛ ✔✧✚✒✏✧✣ ✪✏✏✕✹ ✫✬✭ ✒✏✏✬✑✣✓✛ ✓✛ ✔✫✾✳✗✧✶✏✲ ✿✦✉✑✣ ✗✘✏✜❁

✑✳✑✒✏✦✉ ✑✰❢✏✖✣✏✕✖ ✣✤✏✏ ✗✘✒✏✏✳ ❀✏✕❚✏✏✕✖ ✳✕✴ ✺✓✛✓✩✶✏ ✓✛ ✱✏✕✩ ✚✕

✹✏✣✛ ✫✬✭ ✦✜✧✥✉ ✉✕ ✗✏♠✤✏✳ ✣✤✏✏ ✪✏✻✏✕✚✛✜ ✗✘✒✏✏✳ ❀✏✕❚✏✏✕✖ ✓✏✕ ✱✗✉✕

✻✸①✾✳✏✓✯✏✲✶✏ ✳✕✴ ✰✳✲✔✏✦✜ ✑✉✜✔ ✳✕✴ ✱❝✛✉ ✺✓✛✳❯✴✣ ✑✓✜✏✭

✱✏✢✮✥✕✲❱ ✣✤✏✏ ✗✬✴✩✏❱✕ ✉✕ ✗✘✏✜✏✕✑✻✓ ✪✏✏✕✹✏✕✖ ❲✏✩✏ ❇✈✏✏✲✜✏ ✑✓ ❳✜✏✗✓

♦✗ ✔✕✖ ✳✬✽✸✣ ✣✤✏✏ ✼✸❃✙✓✛✜ ✗✑✩❨✏✥✉✏✺❩ ✱✑✳❬❞✕✽ ✫✬✖✭ ✔✬❈✰✳✕✚ ✓✛

✷✰ ✪✏✏✕✹ ✉✕✵ ✑✓ ✗✘✓✏✈✏ ✑✳✽✸✣ ✼✸❃✙✓✛✜ ✣✩✖✻✕✖ ✫✬✖✵ ✑✳✽✸✣ ✼✸❃✙✓✾✳

❧❭❪❴❭❵ 1.3 ❛❜❡❤❥❦♣ ❡q❥ rst ✇t

✇t ②❭ ③❭r ④❭❛q❦⑤❭② ❛❪❭❧ ❦⑥③❡q❥ ✇❵⑦ t⑧♣❭ ⑨⑩
❛❜✇t♣❭

❶❷❸❹❺❻❼❽❻❾❿❻ ➀➁ 10 �39 ➂➃❻➄➅ ➆❺➇❺ ➈➉➄ ➆➊➋❻➅ ➌➍❻➎ ➆➏❿➐

➑❷➀❾➁ ➒❻➆➍❻❼➎➓ ➀➁ 10 �13 ➀➔❷➅ ❼➈→ ➂❺➒❻➆➍❻❼➎➓ ❺❷➣↔ ➈↕➁ ❼❿❻
➂❻➈❻➏ (~10�16m) ➈➉➄ ➆❺➇❻➉❽❻❼➙ ➛➁➉➜➝➞❻➟➒ ➠❺➄ ➃➓↕➆➝➞➒❻➉

➆❺➡❷➅➢➤❷➄➀❼➎➓ ➀➁ 10 �2 ➂➒➄➅ ➂❻❺➉➆➇❻➅ ❼❿❻

➏➥➀➁ ➒❻➆➍❻❼➎➓ ➀➁ 1 ➁➦❻❷→ ➒❻➆➍❻❼➎➓ ➃➓↕➆➜➁➂❻➟➒→ ➍❻❻➙➎ ➈↕➁ ❼❿❻
➂❻➈❻➏ (~10�15m)

❧❭❪❴❭❵ 1.4 ❛❜❡❤❥❦♣ ❡q❥ ❦❡❦➧❭➨③ ✇t❭q➩➫❛❜➧❭❭❡ ⑤❭q➭❭❭q➩ ❡q❥ ➯②❵②❪❴❭ rq➩ ❛❜⑧❦♣

➧❭❭⑩❦♣②❦❡➲➳ ❡➵❭➸ ➯②❵②❪❴❭ ❧➩✇➩➺❵ ➻❛t❦➼➺➽❭➩

➂❻➛➾➚❼ ➃➓↕➝➒ 1687 ➪❻❶❻➉➁➎➓ ➅➋❻❻ ➏❻➶➋❻❺ ➓❻➄➆➹❻❼➎ ❼❻➉ ➠❼➎❺➘➣➅ ➆❼➓❻ ➴ ➓➔ ➑➇❻❻❾➓❻ ➆❼ ➑❻➉➒❻➉➄ ➏➥➍❻❻❺ ➷❻➉➹❻❻➉➄ ➏➙ ➌➈❻➒
❶➆➅ ❺➉➣ ➆➒➓➈ ➅➋❻❻ ❶❷❸❹❺❻❼❽❻❾❿❻ ➆➒➓➈ ➁❻❶↕ ➔❻➉➅➉ ➔➬➄➮

➔➉➄➌ ➆➱➆➇➤➓➒ ➂❻➟➊➝➉❾➐ 1820 ➓➔ ➑➇❻❻❾➓❻ ➆❼ ❺➬➡❷➅ ➅➋❻❻ ➤❷✃➀❼➎➓ ➏➆➙➦❻➝➒❻➠❐ ➠❼ ➠❼➎❺➘➣➅ ➏➥➍❻❻❺ ➷❻➉➹❻ ➢ ➆❺➡❷➅ ➤❷✃➀❼❹❺ ❺➉➣
➈❻➛❼➁ ➏➬➣➙❻➐➉ 1830 ➂➆❺❒↔➉➡ ❮➏ ➔➬➄➮

➾➬✃➌ ➜➁❻❺❾➣ ➈➬➜➌❺➉➁ 1873 ➆❺➡❷➅➢➤❷✃➀❼❹❺ ➅➋❻❻ ➏➥❼❻➆➇❻❼➎ ❼❻➉ ➠❼➎❺➘➣➅ ➆❼➓❻→ ➓➔ ➑➇❻❻❾➓❻ ➆❼ ➏➥❼❻➇❻ ➆❺➡❷➅➢➤❷➄➀❼➎➓
➅➙➄❶➉➄ ➔➄➬ ➮

➇❻➬❰➐➒ Ï➁❻➇❻❻➉❺→ ➂Ð➑❷➌ 1979 ➓➔ ➑➇❻❻❾➓❻ ➆❼ Ñ➑❷➀❾➁Ò ➒❻➆➍❻❼➎➓ ➀➁ ➅➋❻❻ ➆❺➡❷➅➢➤❷➄➀❼➎➓ ➀➁ ❼❻➉ ➠❼➁ Ñ➆❺➡❷➅➢➑❷➀❾➁Ò ➀➁
➌➁❻➈→ ➊➝➎❺➒ ❺➎➒➀❶❾ ❺➉➣ ➆❺➆➍❻➃➒ ❮➏❻➉➄ ❼➎ ➍❻❻➄➆➅ ➑➉➪❻❻ ➾❻ ➌❼➅❻ ➔➬ ➮

❼❻➁❻➉❾ ❮➆➀➓❻ 1984 Ñ➆❺➡❷➅➢➑❷➀❾➁Ò ➀➁ ❺➉➣ ➆➌Ó❻➄➅ ❺➉➣ ➏↕❺❻❾➒❷➈❻➒❻➉➄ ❼❻➉ ➏➥❻➓❻➉➆❶❼ ❮➏ ➌➉ ➌❹➓❻➏➒ ➆❼➓❻ ➮

➌❻➛➈➒ ❺❻➃➐➙ ➆➈➂➙
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r✞✟✟ ✠✡☛✟☞✌✟☛✍ ☛✟✎ ✏☛✍✑✒✓r ☞☛✔✟✕ ✖✟✗✘✙✚✟✗✛ ✛✎ ✜✢✣✤✑ r✞✟✟ ☞✑✥✢r

♣✢✦✧☛✤✑ ☛✟✎ ✏☛✍✑✒✓r ☛★✛✎ ☛✟ ✠✡✔✟✩ ☞☛✔✟ ✠★❥r✢ ✖✠✛✎ ✗✩

✩✟❧☞✩☛ ☛✟✔✪ ✫✎✘ ✩✠✓✬ ✛ ❧✟✎ ✩✑✎✓✕ ✠★❥r✢ ✗✩✩✎ ✭✟✟✮☞r☛

☞✑❢✟☞✛✔✟✎✘ ☛✍✯ ✧✬✟✎✘ ✑✎✓ ✏☛✍☛★✰✟ ✑✎✓ ✱✲✎✌✔ ✑✎✓ ☞✬✏✯

✱✤✩✟❧✠♠✑✪☛ ✖✟✜✎ ✧✳✴✛✎ ☛✍ ✠✡☞✵✔✟ ✣☛✍ ✛❧✍✘✕

☞✠✶✬✎ ✑✢✓✶ ✷✌✟☛✟✎✘ ✫✎✘ ✗✩ ✸✟✎✹✟ ✛✎ ✧❧✢r ✠✡✜☞r ✷✎✺✟✍ ❧✮✕

☞✑✥✢r ♣✢✦✧☛✍✔ r✞✟✟ ✷✢✧✪✬ ✛✟☞✭✟☛✍✔ ✧✬ ✖✧ ✏☛✍✑✒✓r ❧✟✎

♣✢✑✎✓ ❧✮✘ r✞✟✟ ✖✧ ✗❥❧✎✘ ✏☛✬ ✻☞✑✥✢r✼✷✢✧✪✬✽ ✧✬ ✑✎✓ ✾✠ ✫✎✘

✷✎✺✟✟ ♥✟r✟ ❧✮✕ ✗✩ ✏☛✍☛★✰✟ ☛✟ ✑✟✙r✑ ✫✎✘ ✿✔✟ ✖✞✟✪ ❧✮ ✗✩✎

✔❧✟✘ ✙✠❀✚ ✛❧✍✘ ☞☛✔✟ ♥✟ ✩☛r✟✕ ☞✑✥✢r✼✷✢✧✪✬ r✞✟✟ ✠✡✧✬ ✧✬

☛✟✎ ✏☛✍✑✒✓r ☛★✛✎ r✞✟✟ ✔❧✟❞ r☛ ☞☛ ✜✢✣✤✑✟☛❀✟✪✰✟ ☛✟✎ ✖❥✔

✩✭✟✍ ✧✬✟✎✘ ✩✎ ✏☛✍✑✒✓r ☛★✛✎ ✑✎✓ ✠✡✔✟✩ ☞☛✏ ✜✏ ❧✮✘ ❁r✞✟✟ ✖✧

✭✟✍ ☞☛✏ ♥✟ ★❧✎ ❧✮✘❂✕ ✧❧✢r ✩✍ ✏✎✩✍ ❧✍ ❃✟★✰✟✟✏✘ ✖✭✟✍ ✭✟✍

✖☞✛☞✌♣r r✞✟✟ ✖☞✛✰✟✟✪✔☛ ✧✛✍ ❧✢✗✪ ❧✮✘✕ ✩✟★✰✟✍ ✈❄❅ ✫✎✘ ✠✡✑✒✓☞r

✫✎✘ ✫♠✬ ✧✬✟✎✘ ✑✎✓ ✏☛✍☛★✰✟ ☛✍ ✠✡✜☞r ☛✍ ☞✷✌✟✟ ✫✎✘ ✑✢✓✶ ✫✍✬

✑✎✓ ✠✤✞✟★✟✎✘ ☛✟✎ ✩✟★✟✘✌✟ ✾✠ ✫✎✘ ✷✌✟✟✪✔✟ ✜✔✟ ❧✮✕

1.5 ❆❇❇❈❉❊❋ ❉●■❏❇❑▲ ❋▼ ◆❖P◗❘❉❊

✭✟✟✮☞r☛ ☞✑❢✟✛✍ ☞✑✌✑ ☛✟ ✖❥✑✎❀✟✰✟ ☛★r✎ ❧✮✘✕ ✱✛✑✎✓ ✖✛✢✩✘❃✟✛

✑✮❢✟☞✛☛ ✠✡☞✵✔✟✖✟✎✘ ✠★ ✖✟❃✟☞★r ❧✟✎r✎ ❧✮✘ r✞✟✟ ✗✛☛✟ ✠☞★✩★

✖✟✫✟✠ ✫✎✘ ✠★✫✟✰✟✢ ☛✍ ✖✟✫✟✠ ✩✎ ☛✫ ✑✎✓ ☛✰✟✟✎✘ ✩✎ ✬✎☛★ ❧✫✩✎
✖✤✔☞❃☛ ✷♠★✍ ✑✎✓ r✟★✟✎✘ ☛✍ ✖✟✫✟✠ r☛ ❧✮✕ ✠✡✎✸✟✰✟✟✎✘ r✞✟✟ ✠✡✔✟✎✜✟✎✘

⑥✟★✟ r✞✔✟✎✘ ☛✟✎ ✺✟✟✎♥✛✎ ✑✎✓ ✩✟✞✟✼✩✟✞✟ ✭✟✟✮☞r☛ ☞✑❢✟✛✍ ✱✛

☞✛✔✫✟✎✘ ☛✍ ✺✟✟✎♥ ☛★✛✎ ☛✟ ✠✡✔✟✩ ☛★r✎ ❧✮✘ ♥✟✎ ✗✛ r✞✔✟✎✘ ☛✟ ✩✟★

❁✠✡✟✔❙ ✜☞✰✟r✍✔ ✩✫✍☛★✰✟✟✎✘ ✫✎✘❂ ❧✟✎✘✕

☞✑☞✭✟❥✛ ✧✬✟✎✘ ⑥✟★✟ ☞✛✔✘☞✹✟r ☞☛✩✍ ✭✟✍ ✭✟✟✮☞r☛ ✠☞★❚✟✚✛✟ ✫✎✘

☛✗✪ ★✟☞✌✟✔✟❞ ✩✫✔ ✑✎✓ ✩✟✞✟ ✠☞★✑❯rr ❧✟✎ ✩☛r✍ ❧✮✘✕ r✞✟✟☞✠ ✏☛

☞✑✬✸✟✰✟ r✞✔ ✔❧ ❧✮ ☞☛ ✑✢✓✶ ☞✑☞✌✟❀✚ ✭✟✟✮☞r☛ ★✟☞✌✟✔✟❞ ✩✫✔

✑✎✓ ✩✟✞✟ ☞✛✔r ❁✖♣★❂ ★❧r✍ ❧✮✘✕ ✔✎ ✠✡✑✒✓☞r ☛✍ ✩✘★☞✸✟r ★✟☞✌✟✔✟❞

❧✮✘✕ ✠✡✎☞✸✟r ✠☞★❚✟✚✛✟✖✟✎✘ ☛✍ ✫✟✹✟✟✤✫☛ ❣✔✟✺✔✟ ☛★✛✎ ✑✎✓ ☞✬✏ ✗✛

✩✘★✸✟✰✟ ☞✛✔✫✟✎✘ ☛✟✎ ✩✫❱✛✟ ☛✟✠✓✍ ✫❧✤✑✠♠✰✟✪ ❧✮✕

☞☛✩✍ ✧✟❲✔ ✩✘★✸✟✰✟ ✧✬ ✑✎✓ ✖❃✍✛ ✜☞r ✑✎✓ ☞✬✏✯ ✑✢✓✬

✔✟✘☞✹✟☛ ❳♥✟✪ ✖✞✟✟✪r❨ ✜☞r♥ ❳♥✟✪ r✞✟✟ ☞✙✞✟☞r♥ ❳♥✟✪ ☛✟ ✔✟✎✜

☞✛✔r ★❧r✟ ❧✮✕ ✜✢✣✤✑ ✑✎✓ ✖❃✍✛ ☞☛✩✍ ☞✠✰❩ ☛✟ ✫✢✿r ✠r✛

✗✩☛✟ ✩✢✠☞★☞♣r ✱✷✟❧★✰✟ ❧✮✕ ☞☛✩✍ ☞✠✰❩ ☛✍ ✜☞r♥ ❳♥✟✪

r✞✟✟ ✱✩☛✍ ☞✙✞✟☞r♥ ❳♥✟✪ ✩✫✔ ✑✎✓ ✩✟✞✟ ☞✛★✘r★ ✠☞★✑❯rr

❧✟✎r✍ ❧✮✯ ✠★❥r✢ ✗✛☛✟ ✔✟✎✜ ☞✙✞✟★ ★❧r✟ ❧✮✕ ✔☞✷ ☞✠✰❩ ☛✟✎

☞✑★✟✫✟✑✙✞✟✟ ✩✎ ✫✢✿r ☞☛✔✟ ♥✟r✟ ❧✮✯ r✟✎ ✭✟♠☞✫ ✩✎ ✚☛★✟✛✎ ✩✎

❬✍☛ ✠❧✬✎ ☞✠✰❩ ☛✍ ✩✦✠♠✰✟✪ ☞✙✞✟☞r♥ ❳♥✟✪ ✜☞r♥ ❳♥✟✪ ✫✎✘

✠☞★✑❯rr ❧✟✎ ♥✟r✍ ❧✮✕ ✩✘★✸✟✍ ✧✬ ✑✎✓ ☞✬✏ ✠✡☞r✧✘☞❃r ✗✩ ☞✛✔✫

☛✟✎ ☞☛✩✍ ☞✑✔✢✿r ☞✛☛✟✔ ✑✎✓ ☞✬✏ ❣✔✟✠☛ ❳♥✟✪ ✩✘★✸✟✰✟ ☞✛✔✫

❁♥✟✎ ❳❀✫✟✜☞r☛✍ ✑✎✓ ✠❧✬✎ ☞✛✔✫ ☛✟ ✖✟❃✟★ ❧✮❂ ✩✎ ✭✟✡☞✫r ✛❧✍✘

❧✟✎✛✟ ♣✟☞❧✏✕

✭✟✟✮☞r☛✍ ✫✎✘ ❳♥✟✪ ☛✍ ✩✘☛❭✠✛✟ ✠✡✫✢✺✟ ❧✟✎r✍ ❧✮ r✞✟✟ ✠✡✤✔✎☛

✭✟✟✮☞r☛ ☞✛☛✟✔ ✑✎✓ ☞✬✏ ❳♥✟✪ ✑✎✓ ❣✔✘♥☛ ☞✬✺✟✎ ♥✟ ✩☛r✎ ❧✮✘✕

♥✧ ❳♥✟✪ ✑✎✓ ✩✭✟✍ ✾✠✟✎✘✯ ✱✷✟❧★✰✟ ✑✎✓ ☞✬✏✯ ❳❀✫✟✯ ✔✟✘☞✹✟☛

❳♥✟✪✯ ☞✑✥✢r ❳♥✟✪ ✖✟☞✷ ☛✍ ✜✰✟✛✟ ☛✍ ♥✟r✍ ❧✮✯ r✟✎ ✔❧ ☞✛❀☛❀✟✪

✠✡✟✐r ❧✟✎r✟ ❧✮ ☞☛ ❳♥✟✪ ✩✘★☞✸✟r ★❧r✍ ❧✮✕ ❳♥✟✪ ✩✘★✸✟✰✟ ☛✟

❣✔✟✠☛ ☞✛✔✫ ✩✭✟✍ ✧✬✟✎✘ r✞✟✟ ✩✭✟✍ ✠✡☛✟★ ✑✎✓ ❳♥✟✪ ✾✠✟✘r★✰✟✟✎✘

✑✎✓ ☞✬✏ ✩✤✔ ❧✮✕ ☞✜★r✎ ☞✠✰❩ ✑✎✓ ✱✷✟❧★✰✟ ✫✎✘ ✔☞✷ ✖✟✠ ☞✜★r✎

❪❫ ❪❴❵ ❛❴❵ ❫❜❝❡ (1888-1970)
❤❦♦qst✉✇t① ②✉③④⑤①t⑦⑧ ④t ⑨❦⑦ ⑩❶ ⑧②❷❸①❹ ❺❻❻❻ ❼❽❾ ④t✉ ❿➀t➁②③⑧t❼❽➂④②➃ ⑦✉③ ➄➅➆t ➀tt➇ ➈❦➄t✉③⑧✉ ➆➉⑧➊ ➋②➌➍➃➊

❿st➎tt ➏➐t①➄ ②➑t❽ ④➊ ➆t➐➅ ⑦✉③ ➉➌①➊ ④①②✉➍ ➉q✉❿➒➓✉❦➒➊ ④t➔➃✉⑨❹ ⑦♦qt➒ ➒✉ ➋⑧t→④ ④➊ ➈➉t❿➣ ↔q➄↕t ④➊➇ ❿st➎tt
➒⑦t➙→ ④①⑧✉ ②✉➍ ➉s❤t→➛ ➈❦➄t✉③⑧✉ ➜tt①→ ➒①④t① ④➊ ❿②➝t➊➐ ➒✉②t➆t✉③ ⑦✉③ ④t➐❽➜tt① ➒③➜tt➃t➇

④t✉➃④t→t ⑦✉③ ①➄→✉ ➄➅➞❹ ➒t③➟➐④t➃ ⑦✉③ ➈❦➄t✉③⑧✉ ➓t➔❾ ⑦➄✉❦♦q ➃t➃ ❿➒①④t① ➠t①t ➋➀tt❿➉→ ❼③❿➓➐⑧ ➞➒t✉❿➒➞st⑧
➉➍t➔① ④➡⑤➊②✉st⑧ ➆t➔➉➍ ➒t❼③➒ (Indian Association for Cultivation of Science) ⑦✉③ ➆➉⑧➊ ➢❿❤ ②✉➍
➎t✉➤t ⑦✉③ ④t➐❽ ④①⑧t ➆t①③➜t ④① ❿♦➐t➇ ➈⑧④➊ ➢❿❤ ②✉➍ ➎t✉➤t ⑦✉③ ④❷➉⑧❹ ②t➥ ➐③➤tt✉③ ④➊ ❿②❿②➣→t❹ ➉①t➦➧➐ →①③↔✉③❹

❿②②→❽⑧❹ ➆t❿♦ ➒❿❷⑦❿➃→ ➀t✉➇
②➑t❽ ❺➨❺❶ ⑦✉③ ➈❦➄✉③ ④t✉➃④t→t ❿②s②❿②➥t➃➐ ➠t①t ➉qt✉➉✉➍➒① ④t ➉♦ ❿♦➐t ↔➐t➇ ②➑t❽ ❺➨➩➫ ⑦✉③ ➃❦♦⑧ ④➊

①t➔➐➃ ➒t✉➒t❼⑤➊ ⑧✉ ❼⑧④t ➒t✉➒t❼⑤➊ ②✉➍ ➉➭➍➃t✉ ②✉➍ ❿➃➞ ❿⑧②t❽❤⑧ ❿④➐t →➀tt ②➑t❽ ❺➨➯⑩ ⑦✉③ ❼⑧②✉➍ ④t➐❽❹ ❿⑨➒✉ ➆❸
①t⑦⑧➲➉q➜tt② ④➄→✉ ➄➭③❹ ②✉➍ ❿➃➞ ❼❦➄✉③ ⑧t✉❸✉➃ ➉➅①➋④t① ➒✉ ❿②➜t➌❿➑t→ ❿④➐t ↔➐t➇

➳➵➸➺ ➻➼➽➵➵➾ ⑦✉③ ⑦t➟➐⑦ ②✉➍ ➆↕t➅➆t✉③❹ ⑨❸ ②✉ ④❷➉⑧ ➚⑨t❽ ➋→① →④ ➈➝t✉❿⑨→ ➄t✉→✉ ➄➭③❹ ➠t①t ➉q④tst ②✉➍ ➉q④➊↕t❽⑧ ④➊ ➉❿①➪t⑤⑧t ➉①

❿②❤t① ❿④➐t ⑨t→t ➄➭➇ ➈⑧②✉➍ ❼➒ ④t➐❽ ⑧✉ ➆t↔✉ ➆t⑧✉ ②t➃✉ ④❼❽ ②➑tt✉➶ ②✉➍ ❿➃➞ ➆⑧➅➒③➣t⑧t✉③ ④t ➞④ ➉➌↕t❽ ➁➉ ➒✉ ⑧②➊⑧ ⑦t↔❽ ✇tt✉➃t➇
➈❦➄t✉③⑧✉ ➆➉⑧✉ ⑨➊②⑧ ②✉➍ ➆③❿→⑦ ②➑t❽ ❸③↔➃t✉① ⑦✉③ ➉➄➃✉ ➜tt①→➊➐ ❿②➹t⑧ ➒③➋➀tt⑧❹ ➆t➭① →➘➉s❤t→➛ ①t⑦⑧ ➆⑧➅➒③➣t⑧ ➒③➋➀tt⑧ ⑦✉③ ➧➐→➊→ ❿④➞➇

➈⑧②✉➍ ④t➐❽ ⑧✉ ➐➅②t ➴t➤tt✉③ ④➊ ➉➊➷➬➊ ④t✉ ➉qt✉➘➒t❿➄→ ❿④➐t ➄➭➇
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❢✝✞✟ ✝✠ ✡☛☞✌ ✍✎✡✌ ✍✎✏✑ ✍✌✒ ✝✓❢✔✠✎✌✕ ✍✌✒ ✝✓✖✎✎✍ ✗✎✌ ✖✎✘

❧❢✙✚❢✡✔ ✗✠ ✡✌✛ ✜✎✢✠ ❢✝✞✟ ✍✌✒ ✖✎✣❢✚ ✝✠ ✤✗✠✎☞✌ ✜✎✢✠ ✍✥✎✦

❇✥✠☞✌ ✗✘ ❢✧★✎❢✔✏✎✌✛ ✗✎✌ ✩✌✪✎✌✛ ✔✎✌ ✜✎✝ ✏✥ ✝✎✫✛☛✌ ❢✗ ✧✝✬✤ ✭✝

❧✌✮ ✍✑✒✡ ✏✎✛❢✯✎✗ ✰✱✎✲ ❧✛✠❢✳✎✔ ☞✥✘✛ ✥✑✴✲ ✥✢✵ ✔★✎✎❢✝✮ ✰✱✎✲ ❧✛✠✳✎✞✎

✗✎ ❞✏✎✝✗ ❢☞✏✚ ✜✖✎✘ ✖✎✘ ✡✎☛✣ ✥✎✌✔✎ ✥✢✵ ✝✶★✎✠ ✗✘ ✜✎✠✛❢✖✎✗

❢✧★✎❢✔✱ ✰✱✎✲✮ ✗✎ ✭✝✎✷✔✠✞✎ ✰✱✎✲ ✍✌✒ ✜✷✏ ✭✝✎✌✛ ✸ ✰✬✚✎ ✔★✎✎

è✍❢☞ ✹✜✷✔✔✸✮ ✜✍✺✎✎✌❢✬✎✔ ✥✎✌☞✌ ✍✌✒ ✝✺✻✎✔ è✍❢☞ ✖✎✘ ✰✬✚✎ ✼☞

✱✎✔✘ ✥✢t ✚✌✛ ✥✎✌✔✎ ✥✢✵ ❢✍✏✑✽✔ ❢☞✗✎✏ ✹✝✶★✎✠ ✔★✎✎ ✝✓❢✔✍✌✺✎t ✗✘

✍✑✒✡ ✰✱✎✲ ✜✝❢✠✍♦✔✔ ✠✥✔✘ ✥✢✵

✰✱✎✲ ❧✛✠✳✎✞✎ ❢☞✏✚ ✗✎✌ ✝✓✍➴✒❢✔ ✍✌✒ ❧✖✎✘ ✝✓✖✎✎✍ ✳✎✌✯✎✎✌✛✮ ❧✣✳✚

❧✌ ✧★✎✣✡ ✔✗✮ ✍✌✒ ❢✡✫ ✍✢✕ ✚✎☞✎ ☛✏✎ ✥✢✵ ✴❧ ❢☞✏✚ ✗✎

❢✩☞✻✏✎✲✾✜☞✑✝✓✏✎✌☛ ✝✠✚✎❢✞✍✗✮ ☞✎❢✖✎✗✘✏ ✔★✎✎ ✚✣✡ ✗✞✎ ✝✓❢✿✏✎✜✎✌✛

✍✌✒ ❢✍✺✡✌✬✎✞✎✎✌✛ ✚✌✛ ❢✗✏✎ ✱✎✔✎ ✥✢✵ ✴❧✍✌✒ ❢✍✝✠✘✔✮ ❢✍✺✍ ✚✌✛ ✥✠

❧✚✏ ✥✠ ✝✓✗✎✠ ✗✘ ✝✓✻✞✟ ✝❢✠❀✎✤☞✎✫✦ ✥✎✌✔✘ ✠✥✔✘ ✥✢✛✵ ❢✝✒✠ ✖✎✘✮

❢✍✺✍ ✹✏★✎✎❧✛✖✎✍ ✜✎✩✺✎✲ ❢✍✏✑✽✔ ❢☞✗✎✏❁t ✗✘ ✍✑✒✡ ✰✱✎✲

✜✝❢✠✍✔✲☞✘✏ ✥✢✮ ✏✥ ✚✎☞✎ ✱✎✔✎ ✥✢✵

✜✎✴✛✧✤✎✴☞ ✍✌✒ ✜✎✝✌❢✳✎✗✔✎ ✍✌✒ ❢❧✈✎✛✔ ✍✌✒ ✜✎❢✍✬✗✎✠ ❧✌ ✝✣✍✲✮

✩✓❞✏ ✗✎✌ ✜❢✍☞✎✺✎✘ ✚✎☞✎ ✱✎☞✌ ✍✌✒ ✗✎✠✞✎✮ ✩✓❞✏✚✎☞ ❧✛✠✳✎✞✎ ❢☞✏✚

✗✎✌ ✝✓✍➴✒❢✔ ✗✎ ✫✗ ✜✷✏ ✚✣✡ ❧✛✠✳✎✞✎ ❢☞✏✚ ✚✎☞✎ ✱✎✔✎ ★✎✎✵ ✏✥

♠✝✏✎✌☛ ✚✌✛ ✥✎✌☞✌ ✍✎✡✎ ✚✥✶✍✝✣✞✎✲ ❢☞✏✚ ★✎✎ ✹✜✎✢✠ ✜✎✱ ✖✎✘ ✥✢✵t✮
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✗❢❇☞ ✥✎✌✔✎ ✥✢✵

✜✎✴✛✧✤✎✴☞ ✍✌✒ ❢❧✈✎✛✔ ✍✌✒ ✜☞✑❧✎✠ ✩✓❞✏✚✎☞ m ✰✱✎✲ E ✍✌✒

✔✑r✏ ✥✎✌✔✎ ✥✢ ❢✱❧✌ ❧✛✼✛✕ E= mc2, ⑥✎✠✎ ❞✏✽✔ ✗✠✔✌ ✥✢✛✮ ✏✥✎✦
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❄❅❅❆❈❉❊❋ ●■❏ ❑❏▲▼❅◆❅ ❈❖P●

◗❘❙❚❯ ❲❳❨❩❬❯ ❭❙❩❪❙❫❴ ❲❳❨❩❬❯ ❵❙❨❩❛❙❯ ❵❙❜❝ ❲❳❡❤❙❪❙ ❭❙❩ ✐❙❙❥❜❦❭❫
♥❩❳ ♥♣q ❜s❴♥ ♥❙s❙ ❘❙❦❙ ✉❥✇ ❨❦❚♥❙s ❲♥❴ ♥❩❳ ①❲ ②③❭❙❡ ❨❩④ ❭①❚
❲❳❡❤❙❪❙ ❜s❴♥ ✉❥❳✇ ⑤②❡❙❩⑦❦ ⑧❙❡ ❨❩④ ❵❜❦❜❡⑦❦ ❵⑨❴ ❲❳❡❤❙❪❙
❜s❴♥❙❩❳ ❨❩④ ❵❳❦❬❚❦ ❵❜⑩❭❙❳❛❙ ❶② ❲❩❯ s❙❜✐❙❭❫❴ ❦❷❙❙ ❭❜❪❙❭❫❴
✐❙❙❥❜❦❭❫ ♥❩❳ ②③❸❦❙❜❨❦ ✐❙❙❥❜❦❭ ❡❙❜❛❙❴❙❩❳ ②❡ ❜❨⑧❙❡ ❜❭❴❙ ❘❙❦❙ ✉❥✇
❴✉ ②③⑧❹❪❙❯ ❺❥❜❡❵❙s ❲❳❻❴❙❯ ❜❨❜⑧❼❙❦❙❯ ⑤❽⑧ ❵❙❨❩❛❙ ❵❙❜❝
❨❾④❿ ❵⑨❴ ❲❳❡❜❤❙❦ ❡❙❜❛❙❴❙➀ ✉❥❳➁ ②❡⑨❦❾ ❵❙②❭❙❩ ①s❭❫ ❜⑧❳❦❙ s✉❫❳
❭❡s❫ ⑧❙❜✉➂✇

❭❙❩①❚ ❲❳❡❤❙❪❙ ❜s❴♥ ➂❭ ②❜❡❭➃②s❙❯ ❘❙❩❜❭ ②③❩❤❙❪❙❙❩❳ ❦❷❙❙
②③❴❙❩❬❙❩❳ ②❡ ❵❙⑩❙❜❡❦ ❭➃②s❙ ✉❥❯ ✉❙❩❦❙ ✉❥✇ ❴✉❙➀ ❴✉ ❴❙❝ ❡❻❙s❙
♥✉➄❨②♣❪❙❚ ✉❥ ❜❭ ❜❭❲❫ ❲❳❡❤❙❪❙ ❜s❴♥ ❭❙❩ ②③♥❙❜❪❙❦ s✉❫❳ ❜❭❴❙
❘❙ ❲❭❦❙✇ ①❲❩ ②③❴❙❩❬❙❩❳ ❲❩ ❲➄❴❙❜②❦ ❵❷❙❨❙ ❻❳❙❜➅❦ ❜❭❴❙ ❘❙
❲❭❦❙ ✉❥✇ ❭❙❩①❚ ②③❴❙❩❬ ❜❘❲❨❩④ ②❜❡❪❙❙♥ ❜❭❲❫ ❜s❴♥ ❨❩④ ❵s❾❶②
✉❙❩❦❩ ✉❥❳❯ ❨✉ ⑤❲ ❜s❴♥ ❭❙❩ ❲➄❴❙❜②❦ ❵❷❙❨❙ ⑤❲❨❩④ ②③♥❙❪❙ ②③❸❦❾❦
❭❡❦❙ ✉❥❯ ❜s❴♥ ❭❙❩ ②③♥❙❜❪❙❦ s✉❫❳ ❭❡❦❙✇ ①❲❨❩④ ❜❨②❡❫❦❯ ❭❙❩①❚
➂❭q ②③❴❙❩❬ ❜❘❲❨❩④ ②❜❡❪❙❙♥ ❜❭❲❫ ❜s❴♥ ❨❩④ ❜❨➆➇ ②③❙➈❦ ✉❙❩❦❩
✉❥❳❯ ❨✉ ⑤❲ ❜s❴♥ ❭❙❩ ❻❙❳❜➅❦ ❭❡s❩ ❨❩④ ❜q➂ ②❴❙❚➈❦ ✉❙❩❦❙ ✉❥✇

❜❭❲❫ ❲❩ ✐❙❫ ◗❘❙❚ ❲❳❡❤❙❪❙ ❜s❴♥ ❭❙❩ ②③♥❙❜❪❙❦ ❭❡s❩ ❨❩④ ❜q➂
❭✉s❙ ⑨❴❙❴❙❩❜⑧❦ s✉❫❳ ✉❥✇ ❴✉ ❜s❴♥ ✉♥❙❡❩ ❭①❚ ❛❙❦❙❜➉❝❴❙❩❳ ❨❩④
❵s❾✐❙❨❙❩❳ ❭❙ ②❜❡❪❙❙♥ ✉❥ ❦❷❙❙ ①❲❩ ❴❙❳ ❜❼❙❭❫❯ ◗➊♥❙❬❜❦❭❫❯ ❜❨➋❾❦
⑧❾➌❺❭➄❨❯ ②③❭❙❜❛❙❭❫❯ ②❡♥❙❪❨❫❴ ❦❷❙❙ s❙❜✐❙❭❫❴ ✐❙❙❥❜❦❭❫ ❵❷❙❨❙
❵⑨❴ ❜❭❲❫ ✐❙❫ ❤❙❩❼❙ ❨❩④ ❲✐❙❫ ②③❴❙❩❬❙❩❳ ♥❩❳ ❨❥⑩ ②❙❴❙ ❬❴❙ ✉❥✇

❨❾④❿ ❜❨➋❙❷❙❫❚ ➂❩❲❙ ❵s❾✐❙❨ ❭❡❦❩ ✉❥❳ ❜❭ ❨❩ ❬❾➆➄❨ ❨❩④
❵⑩❫s ♥❾⑦❦ ②❦s ❭❡❦❩ ❜❭❲❫ ❜②❪➅ ❭❫ ❜❭❲❫ ❜❺⑨❝❾ ②❡ ❬❜❦❘
◗❘❙❚ ❦❷❙❙ ❜❸❷❙❜❦❘ ◗❘❙❚ ❭❙ ❴❙❩❬ ❭❡❨❩④ ❴✉ ❝❛❙❙❚❭❡ ❜❭
◗❘❙❚❵❙❩❳ ❭❙ ❴✉ ❴❙❩❬ ❵⑧❡ ❡✉❦❙ ✉❥❯ ◗❘❙❚ ❲❳❡❤❙❪❙ ❜s❴♥ ❭❙❩
②③♥❙❜❪❙❦ ❭❡ ❲❭❦❩ ✉❥❳✇ ❘❥❲❙ ❜❭ ②✉q❩ ❭✉❙ ❘❙ ⑧❾❭❙ ✉❥ ❜❭
❴✉ ❨❩④❨q ①❲ ❜s❴♥ ❭❙ ❲➄❴❙②s ✉❥❯ ⑤②②❜➍❙ s✉❫❳✇
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❧✞✟✞✠✡✞

1. ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✏☞ ✒✓✔✓✕ ✖✗✘✙✚✍✎ ✘✛✚ ✜✢✣ ✍✤✥✜☞✛✓ ✎✦☞☞ ✧✤✏✑ ✍✘✍☛☞★✤ ✖✍✩✪☞✫✤☞✬☞✛✓ ✜✛✓ ✬✍☛☞✭✥✍✮✎ ✘✛✚ ✬✯✥✥✤ ✒✛ ✰✌✱ ☛☞☞✌✍✎✏✑

✘✛✚ ✜✢✣ ✍✤✥✜ ✒☞✘♦✍✲☞✏ ✰✌✓ ✎✦☞☞ ✳✤✏☞ ✬✤✴✖✗✥☞✛✵ ✭✥☞✖✏ ✶✖ ✜✛✓ ✍✘✍✘✕ ✒✓✷☛☞☞✛✸ ✹✘✓ ✖✍✩✍✺✦☞✍✎✥☞✛✓ ✜✛✓ ✍✏✥☞ ✻☞✎☞ ✰✌✱

2. ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✏☞ ✼☞✛✲☞ ✍✘✺✎✙✎ ✰✌ ✍✻✒✜✛✓ ☛☞☞✌✍✎✏ ✩☞✍✽☞✥☞✛✓ ✏☞ ✬✾✥✓✎ ✍✘✽☞☞✣ ✖✍✩✒✩ ✖✌✚✣☞ ✰✌✱

3. ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✎✦☞☞ ✖✗☞✌✿☞✛✍✵✏ ✖✩✺✖✩ ✒✓✔✓✍✕✎ ✰✌✓✱ ✏☛☞✑ ✖✗☞✌✿☞✛✍✵✏✑ ✤✘✑✤ ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✏☞✛ ✻★✜ ✷✛✎✑ ✰✌ ✎☞✛ ✍✏✒✑ ✬★✥ ✒✜✥

✖✩ ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✤✘✑✤ ✖✗☞✌✿☞✛✍✵✏✑ ✏☞ ✻✤✤ ✏✩✎✑ ✰✌✱ ✷☞✛✤☞✛✓ ✏☞ ✒✜☞✻ ✖✩ ✖✗✾✥✼☞ ✖✗☛☞☞✘ ✰✌✱

4. ✖✗✘✙✚✍✎ ✜✛✓ ✐☞✩ ✜✢✣ ✔✣ ✰✌✓ ✻☞✛ ✺✦☞✢✣ ✎✦☞☞ ✒✢✼✜ ✻✵✎ ✏✑ ✍✘✍✘✕ ✖✍✩✪☞✫✤☞✬☞✛✓ ✏☞✛ ✍✤✥✓✍✲☞✎ ✏✩✎✛ ✰✌✓✱ ✥✛ ✐☞✩ ✔✣

✰✌✓ ❣ ❀✵✴❁✾✘☞✏❂☞♦❃☞ ✔✣❄❅ ❀✍✘✿✴✎ ✐✴❆✔✏✑✥ ✔✣❄❅ ❀✖✗✔✣ ✤☞✍☛☞✏✑✥ ✔✣❄ ✎✦☞☞ ❀✷✴✔♦✣ ✤☞✍☛☞✏✑✥ ✔✣❄✱ ✖✗✘✙✚✍✎ ✜✛✓

✍✘✍☛☞★✤ ✔✣☞✛✓❢✖✗☛☞☞✘ ✼☞✛✲☞☞✛✓ ✏☞ ✹✏✑✏✩❃☞ ☛☞☞✌✍✎✏✑ ✏✑ ✹✏ ✜✢✣ ❇☞☞✛✻ ✰✌✱

5. ✹✛✒✑ ☛☞☞✌✍✎✏ ✩☞✍✽☞✥☞✓ ✻☞✛ ✍✏✒✑ ✖✗✍❈✥☞ ✜✛✓ ✬✖✍✩✘✎✑♦ ✰✌✓❅ ✒✓✩✍✼☞✎ ✩☞✍✽☞✥☞✓ ✏✰✣☞✎✑ ✰✌✓✱ ✖✗✘✙✚✍✎ ✘✛✚ ✒✓✩✼☞❃☞ ✍✤✥✜☞✛✓ ✜✛✓

✒✍❆✜✍✣✎ ✘✴✚❉ ✍✤✥✜❣✷✗✭✥✜☞✤❅ ❊✻☞♦❅ ✩✌✍❇☞✏ ✒✓✘✛✵❅ ✏☞✛❃☞✑✥ ✒✓✘✛✵❅ ✬☞✘✛✽☞❅ ✖✌✍✩✫✑ ❋✒✜✎☞● ✒✓✩✼☞❃☞ ✍✤✥✜ ✰✌✓✱ ✘✴✚❉

✒✓✩✼☞❃☞ ✍✤✥✜ ✹✏ ✜✢✣ ✔✣ ✘✛✚ ✍✣✹ ✎☞✛ ✒✰✑ ✰☞✛✎✛ ✰✌✓ ✖✩★✎✴ ✍✏✒✑ ✬★✥ ✔✣ ✘✛✚ ✍✣✹ ✒✰✑ ✤✰✑✓ ✰☞✛✎✛✱

6. ✒✓✩✼☞❃☞ ✍✤✥✜☞✛✓ ✏☞ ✖✗✘✙✚✍✎ ✏✑ ✒✜✍✜✍✎✥☞✛✓ ✘✛✚ ✒☞✦☞ ✵✰✩☞ ✒✓✔✓✕ ✰✌✱ ✍✷✏■✺✦☞☞✤ ✎✦☞☞ ✏☞✣ ✏✑ ✒✜✍✜✍✎✥☞✛✓ ✎✦☞☞ ✬★✥

✒✜✍✜✍✎✥☞✛✓ ✏✑ ✖✗✘✙✚✍✎ ✜✛✓ ✜✢✣ ✔✣☞✛✓ ✘✛✚ ✬☞✕✴✍✤✏ ✍✒❏☞✓✎☞✛✓ ✜✛✓ ✘✛✚★✷✗✑✥ ☛☞✢✍✜✏☞ ✰✌✱

✈❑▲▼◆

❖P◗❘❙❚❘❯❘❱❲ P❱❳ ❖❨❩ ❬❲P❱❳❭

✥✰☞✓ ✍✷✹ ✵✹ ✬☛✥☞✒☞✛✓ ✏☞ ✧❪✛✽✥ ✬☞✖✏☞✛ ✍✘❫☞✤❅ ✖✗☞✌✿☞✛✍✵✏✑ ✎✦☞☞ ✒✜☞✻ ✏☞✛ ✪☞✛✩✛ ✩❇☞✤✛ ✘☞✣✑ ✒✜✺✥☞✬☞✛✓ ✒✛ ✬✘✵✎ ✏✩☞✤☞

✎✦☞☞ ✬☞✖✏☞✛ ✳✤✘✛✚ ✍✘❂☞✥ ✜✛✓ ✒☞✛✐✤✛ ✎✦☞☞ ✬✖✤✛ ✍✘✐☞✩☞✛✓ ✏☞ ✒✢✲☞❃☞ ✏✩✤✛ ✘✛✚ ✍✣✹ ✖✗☞✛✾✒☞✍✰✎ ✏✩✤☞ ✰✌✱ ✳✤ ✖✗✽✤☞✛✓ ✘✛✚❅

✰☞✛ ✒✏✎☞ ✰✌❅ ✒✴✺✖❂✫ ❀✘✺✎✴✍✤❂✫❄ ✧❴☞✩ ✤ ✰☞✛✓✱

❵❛ ❜❝❞❡❤❥❦❥♠♥ ♣♠ q❥❵r ❝st❡ tr✉ ❞✇tr ①♠② ♣♥③❥❥❝①❤

④❝r⑤❥❥❛❥♠♥ t❥ ❦s⑥❛❥s ❡⑦❥⑧⑨ ❦⑩❥①❥ ❶❷❵♠♥ ❝s❸❛ ❝①❹❺ ❻❥❥♠❝❼❥❤

tr♠♥❽ s❥❝③❥t❾❸ ❤⑩❥❥ ❛❿❡ t⑤❥❥♠♥ ♣♠ ♣♥q♥❝➀❤ ④❝r❻❥❞s❥❦❥♠♥ ❛♠♥ ③❥❾

♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛ ❝①➂❡♠❼❥⑤❥ ①♠② ❶④❸❥♠⑦❾ ♣❥➀s ❵❥♠❤♠ ❵➃♥❽ ①❥➄❤① ❛♠♥✉

➅➆➁❥❸ ①♠② ❝❡⑧ ➇❜❥➈ ❤⑩❥❥ ♣♥①♠⑦ ♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛❥♠♥ t❥ ❶④❸❥♠⑦

tr①♠② ①⑥➉④②⑦♠♥⑦ ④❥❶❡❾ ➊➋➌➍➍➆➋➌➎➏➐ s♠ ①❼❥➈ ➋➌➑➋ ❛♠♥

➒❡♠✇❞➓❥➔s ①♠② ♣❥⑩❥ ❶→♣➣❜❤ ⑧t s①❾s t⑤❥ ➊❝❜♣♠ ❦q ❷❸❿❝❞➓s❥♠

t❵❤♠ ❵➃♥❽➐ ①♠② ❦❝➄❤→① t❥ ♣❵❾ ④❿①❥➈s⑥❛❥s ❡⑦❥❸❥ ⑩❥❥❽

④↔①↕②❝❤ t❾ ♣❛❝❛❝❤❸❥♠♥ t❥ ♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛❥♠♥ ♣♠ ⑦❵r❥ ♣♥q♥➀ ❵➃

❝❜♣①♠② ❝①❼❥❸ ❛♠♥ ❦❥④ ③❥❥➃❝❤t❾ ①♠② ❦❝➀t ❶❷s❤ ④❥➙➛❸➜❛ ❛♠♥

❦❷①♠❼❥⑤❥ tr♠♥⑦♠❽ ❶➝❥❵r⑤❥ ①♠② ❝❡⑧✉ ❸❵ ⑧t ❛❵→①④❿⑤❥➈ ④↔♠➁❥⑤❥ ❵➃

❝t ④↔①↕②❝❤ ①♠② ❝s❸❛ ♣❛❸ ①♠② ♣❥⑩❥ ④❝r①➣❤❤ s❵❾♥ ❵❥♠❤♠❽ ❸❝➝

❦❥④ ❦❥❜ ❦④s❾ ④↔❸❥♠⑦➂❥❥❡❥ ❛♠♥ t❥♠➒➈ ④↔❸❥♠⑦ tr♠♥ ❤⑩❥❥ ❦④s♠ ❶♣❾

④↔❸❥♠⑦ t❥♠ ➊♣①➈♣❛ ❦①➄⑩❥❥❦❥♠♥ ❛♠♥ ❶❷❵❾♥ ❝④⑤➞❥♠♥ ①♠② ♣❥⑩❥➐ ⑧t

①❼❥➈ ④➂➟❥❤➛ ➝❥♠❵r❥⑧⑨ ❤❥♠ ❦❥④t❥♠ ♣❛❥s ④❝r⑤❥❥❛ ④↔❥➠❤ ❵❥♠s❥ ⑧t

q❥➡❸❤❥ ❵➃❽ ➒♣♣♠ ❸❵ ❦⑩❥➈ ❝st❡❤❥ ❵➃ ❝t ♣❛❸ ①♠② ♣❥⑩❥

➄⑩❥❥s❥♥❤r⑤❥ ➊❦⑩❥❥➈❤➛ ❝①➄⑩❥❥④s➐ ①♠② ♣❥④♠➁❥ ④↔①↕②❝❤ t❾ ❸❵

♣❛❝❛❝❤✉ ➇❜❥➈ ♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛ ①♠② ❤⑥➉❸ ❵➃❽ ➒♣❾ ④↔t❥r✉

❝➝t➛➄⑩❥❥s ♣❛❥♥⑦❾ ❵➃ ❤⑩❥❥ ❝①➂① ❛♠♥ ➊❛❿❡③❥❿❤ ➢④ ♣♠➐ t❥♠➒➈

❦❝➀❛❤ ❦①❝➄⑩❥❝❤ s❵❾♥ ❵➃❽ ➒♣♠ ❵❛ ➒♣ ④↔t❥r ➄④❼❞ tr ♣t❤♠

❵➃♥ ❝t ❝①➂① ❛♠♥ ④↔①↕②❝❤ ①♠② ❝s❸❛ ❵r ➄⑩❥❥s ④r ♣❛❥s ❵➃♥

➊♣❥①➀❥s ➤ ❝①❝③❥❷s ❦①❝➄⑩❥❝❤❸❥♠♥ ❛♠♥ ❝①❝③❥❷s ④❝r❝➄⑩❥❝❤❸❥⑨ ❵❥♠s♠

①♠② t❥r⑤❥ ➄⑩❥❥s ④❝r①❤➈s ①♠② ♣❥⑩❥ ④❝r❻❥❞s❥⑧⑨ ④❝r①➣❤❤ ❵❥♠

♣t❤❾ ❵➃♥❽ ❶➝❥❵r⑤❥ ①♠② ❝❡⑧✉ ➟❷➝↔❛❥ ④r ⑦⑥❹→①❾❸ →①r⑤❥

④↕⑩①❾ ④r ⑦⑥❹→①❾❸ →①r⑤❥ t❥ ➋➥➦ ③❥❥⑦ ❵❥♠❤❥ ❵➃✉ ④r❷❤⑥

➟❷➝↔❛❥ ❤⑩❥❥ ④↕⑩①❾ ➝❥♠s❥♠♥ ①♠② ❝❡⑧ ➧➨➩➫➭▼➯➲▼➳➵▼ ➯▼ ➸➺▲➻

♣❛❥s ❵❾ ❵➃➐❽ ❝➝t➛➄⑩❥❥s ❛♠♥ ➄⑩❥❥s❥♥❤r⑤❥ ①♠② ♣❥④♠➁❥ ④↔①↕②❝❤

①♠② ❝s❸❛❥♠♥ t❾ ➒♣ ♣❛❝❛❝❤❤❥ ♣♠ r➃❝➼❥t ♣♥①♠⑦ ♣♥r➁❥⑤❥

❝s❸❛ ④↔❥➠❤ ❵❥♠❤❥ ❵➃❽ ➒♣❾ ④↔t❥r ❝➝t➛➄⑩❥❥s t❾ ♣❛➝➃❝➂❥t❤❥

➊❝➝t➛➄⑩❥❥s ❛♠♥ ❛❿❡③❥❿❤ ➢④ ♣♠ t❥♠➒➈ ❦❝➀❛❤ ❝➝➂❥❥ s❵❾♥ ❵➃❽➐

t❥♠⑤❥❾❸ ♣♥①♠⑦ ♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛ t❥ ❦❥➀❥r ❵➃ ➊✬✯✥☞✥ ➽

✷✛✍❇☞✹●✱ ❦❥①♠➂❥ ♣♥r➁❥⑤❥ ❝s❸❛ ❤⑩❥❥ ❛❿❡ t⑤❥❥♠♥ ①♠② ❦❷❸

❡➁❥⑤❥❥♠♥ t❥♠ ③❥❾ ①⑥②➾ ❦❛❿❤➈ ♣❛❝❛❝❤❸❥♠♥ ♣♠ ♣♥q♥❝➀❤ ❝t❸❥ ❜❥

♣t❤❥ ❵➃❽ ❝➝t➛t❥❡ t❾ ♣❛❝❛❝❤❸❥⑨ ❤⑩❥❥ ❦❷❸ ❦❛❿❤➈

♣❛❝❛❝❤❸❥⑨ ④↔①↕②❝❤ ❛♠♥ ❛❿❡ q❡❥♠♥ ①♠② ❦❥➀⑥❝st ❝♣❺❥♥❤❥♠♥ ❛♠♥ ❛❵→①④❿⑤❥➈

③❥❿❝❛t❥ ❝s③❥❥❤❾ ❵➃♥❽
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❢✝✞✟✞✠✞✡☛ ☞✡✌ ❢✍✎ ✏☛☞✡✌✑

❀✒✓✔ ✕✖✗ ✘✗ ✙✚❀✓✛ ✕✜✛✢ ✙✓✣✤✥✓✕✦✜ ✤✦✢✧✓✓ ★✩✪ ✕✫✗ ✬✒✢✔ ✒✣✔✭

1.1 ✕★✮✓✬ ✜✢ ✤✯★✰✪✕✱ ✛✩ ✛✔✲✔✕✳✱ ★✴✪✵ ✙✶❀✔✱ ✤✓✦✔✘✱ ✤✯✜✷✓✬ ✙✓✸ ✱✜ ★✩✪ ✹✒✓✬✱✹ ★✣✮✓✕✬✜✓✩✔ ✹✩✔ ✛✩ ✗✜ ✙✺✲✻✼

✙✓✈✔✽✻✓✈✬ ✾✓✦✓ ✤✯✖✓✬ ✕✜✗ ✘✗ ✒✣✔✭ ✙✓✤★✩✪ ✕★✥✓✦ ✛✩ ✙✓✈✔✽✻✓✈✬ ✜✓ ✿✛ ✛✹❀ ❁❀✓ ✱✓✶✤❀✼ ✷✓✓❂ ✸✲ ✿❃✒✓✩✔✬✩ ✜✒✓

✷✓✓ ❋✛✔✛✓✦ ★✩✪ ✲✓✦✩ ✹✩✔ ✛✲✛✩ ✙✕✳✜ ✙✲✓✩✳✘❄❀ ✕★❅✓❀ ❀✒ ✒✣ ✕✜ ❀✒ ✲✓✩✳✘❄❀ ✒✣❆❇

1.2 ❋✤✯✶❀✩✜ ✹✒✓✬ ✚✓✓✣✕✱✜ ✕✛➯✓✔✱ ✙✤✕✛➯✓✔✱ ✛✩ ✙✓✦✔✚✓ ✒✓✩✜✦ ✳✹✼✕✛➯✓✔✱ ★✩✪ ❈✤ ✹✩✔ ✛✹✓❉✱ ✒✓✩✱✓ ✒✣❆✭ ✈✛ ✱✢✧❊✓

✕✻❉✤❊✓✢ ✜✢ ★✣✳✱✓ ★✩✪ ✕✫✗ ✕★✮✓✬ ★✩✪ ✈✕✱✒✓✛ ✛✩ ★✴✪✵ ✿✖✓✒✦❊✓ ✕✫✕●✓✗✭

1.3 ❋✛✔✚✓★ ✜✢ ✜✫✓ ✒✢ ✦✓✸✬✢✕✱ ✒✣❆✭ ✈✛✢ ✤✯✜✓✦ ❋✛✹✓✳✓✬ ✜✢ ✜✫✓ ✒✢ ✕★✮✓✬ ✒✣❆✭ ✕★✮✓✬ ✜✢ ✤✯★✰✪✕✱ ✱✷✓✓ ■❀★✒✓✦

✤✦ ✈✛ ✛✴❃✖✦ ✛✐✕❁✱ ✜✢ ■❀✓●❀✓ ✜✢✕✸✗✭

1.4 ❀❏✕✤ ✙✲ ✚✓✓✦✱ ✹✩✔ ✕★✮✓✬ ✱✷✓✓ ✤✯✓ ✣❏✓✩✕✘✜✢ ✜✓ ✕★✽✱✰✱ ✙✓✳✓✦ ✒✣ ✱✷✓✓ ❀✒ ✱✢★✯✱✓ ✛✩ ✤✣✪✫ ✚✓✢ ✦✒✓ ✒✣❂ ✤✦❃✱✴ ✕✤✪✦

✚✓✢ ✈✛✩ ✕★✮✓✬ ★✩✪ ✧✓✩❑✓ ✹✩✔ ✕★▲★ ✬✩✱✓ ✲✬✬✩ ✜✢ ✙✤✬✢ ✧✓✹✱✓ ✜✓✩ ✜✓❀✓✼✕❃★✱ ✜✦✬✩ ✹✩✔ ✜✓✤✪✢ ✖✐✦✢ ✱❀ ✜✦✬✢ ✒✣✭

✗✩✛✩ ★✴✪✵ ✹✒✶★✤✐❊✓✼ ✜✓✦✜ ✕✫✕●✓✗ ✸✓✩ ✙✓✤★✩✪ ✕★✥✓✦ ✛✩ ✚✓✓✦✱ ✹✩✔ ✕★✮✓✬ ★✩✪ ✕★✜✓✛ ✹✩✔ ✲✓✳✜ ✦✒✩ ✒✣✔❇

1.5 ✕✜✛✢ ✚✓✢ ✚✓✓✣✕✱✜ ✕★✮✓✬✢ ✬✩ ✈✫✩❁✻▼✓◆✬ ★✩✪ ✜✚✓✢ ✚✓✢ ✖▲✓✼✬ ✬✒✢✔ ✕✜✗ ✒✣✔✭ ✤✦❃✱✴ ✕✤✪✦ ✚✓✢ ✛✚✓✢ ✚✓✓✣✕✱✜ ✕★✮✓✕✬❀✓✩✔

✜✓ ✈✫✩❁✻▼✓◆✬ ★✩✪ ✙✕✽✱✶★ ✹✩✔ ✕★▲★✓✛ ✒✣✭ ✜✓✩✈✼ ✲✴✕➯✹✓✬ ✤✦❃✱✴ ✙✔✳✕★▲★✓✛✢ ■❀✕❁✱ ✈✛✢ ✱✴✺❀❈✤✱✓ ✜✓✩ ✈✛ ✱★✼✪

★✩✪ ✛✓✷✓ ✙✓✘✩ ✲♦❖✓✱✓ ✒✣ ✕✜ ❀❏✕✤ ✕✜✛✢ ✬✩ P✖✩●✓✓◗ ✬✒✢✔ ✒✣ ✤✦❃✱✴ P✚✓✐✱✓✩✔◗ ✜✓ ✙✕✽✱✶★ ✒✣✭ ✙✓✤ ✈✛ ✱★✼✪ ✜✓ ●✓✔❘✬

✕✜✛ ✤✯✜✓✦ ✜✦✩✔✘✩❇

1.6 ✸✓✤✓✬ ★✩✪ ✗✜ ✕★▲✓✩❅✓ ✛✹✴✖✯ ✱✻✢❀ ✧✓✩❑✓ ✹✩✔ ✤✓✗ ✸✓✬✩ ★✓✫✩ ★✩✪✜❘❖✩ ★✩✪ ✜★✥✓✩✔ t●✓✓✩✫❙ ✹✩✔ ✛✩ ✙✕✳✜✓✔▲✓ ✛✹✴✦✈✼ ★✩✪

✙✬✴❚✴✱ ✥✩✒✦✩ ✛✩ ✕✹✫✱✩ ✸✴✫✱✩ ✤✯✱✢✱ ✒✓✩✱✩ ✒✣✔✭ ✬✢✥✩ ✈✛ ✤✯✩✕✧✓✱ ✱✷❀ ✜✢ ✖✓✩ ■❀✓●❀✓✗✔ ✖✢ ✘✈✼ ✒✣✔✭ ✈✬✹✩✔ ✛✩ ✙✓✤✜✓✩

✜✓✣✬❞✛✓ ★✣✮✓✕✬✜ ✽✤❅✻✢✜✦❊✓ ✫✘✱✓ ✒✣❇

(i) ✜✈✼ ▲✓✱✓✕❯✖❀✓✩✔ ✤✐★✼ ✕✜✛✢ ✚✓❀✓✬✜ ✛✹✴✖✯✢ ✖✴❱✓✼✻✬✓ ✹✩✔ ✗✜ ❀✴★✓ ✛✹✴✦✈✼ ❘✐✲ ✘❀✓✭ ✿✛✜✢ ✲✒✓✖✴✦✢ ★✩✪ ✕✫✗

❚➯✓✔✸✕✫ ★✩✪ ❈✤ ✹✩✔ ✤✯★✰✪✕✱ ✬✩ ✙✲✓✩✳✘❄❀ ♦✔✘✓✩✔ ✾✓✦✓ ✿✛★✩✪ ✥✩✒✦✩ ✜✓✩ ★✩✪✜❘❖✩ ★✩✪ ✜★✥✓✩✔ ✤✦ ✙✔✕✜✱ ✜✦★✩✪

✿✛✩ ✿✛ ✧✓✩❑✓ ✹✩✔ ✙✹✦ ✲✬✓ ✕✖❀✓✭

(ii) ✛✹✴✖✯✢ ✖✴❱✓✼✻✬✓ ★✩✪ ✤▲✥✓✱❧ ✿✛ ✧✓✩❑✓ ★✩✪ ✹✵✴✙✓✦✩ ✙✤✬✩ ✹✰✱ ✬✩✱✓ ★✩✪ ✛❄✹✓✬ ✹✩✔ ✛✖❧✚✓✓★✬✓ ✤✯✖▲✓✼✬ ★✩✪ ✕✫✗❂

✿✛ ✒✦ ★✩✪✜❘❖✩ ★✩✪ ✜★✥ ✜✓✩ ✕✸✛✜✢ ✙✓★✰✪✕✱ ✛✔❀✓✩✘★▲✓ ✛✹✴✦✈✼ ✛✩ ✕✹✫✱✢❞✸✴✫✱✢ ✤✯✱✢✱ ✒✓✩✱✢ ✷✓✢❂ ✿✛✩

★✓✤✛ ✛✹✴✖ ✹✩✔ ✤✩✔✪✜ ✖✩✱✩ ✷✓✩✭ ✤✕✦❊✓✓✹✽★❈✤ ★✩✪✜❘❖✩ ★✩✪ ✜★✥✓✩✔ ✜✢ ✈✛ ✤✯✜✓✦ ✜✢ ✕★▲✓✩❅✓ ✙✓★✰✪✕✱❀✓✔

✙✕✳✜ ✛✹❀ ✱✜ ✕★❏✹✓✬ ✦✒✢✔ ✙✓✣✦ ✈✛✢✕✫✗ ✜✓✫✓❃✱✦ ✹✩✔ ✈✛✢ ✙✓★✰✪✕✱ ✜✓ ✙✓✬✴★✔▲✓✱❲ ✸✬✬ ✒✴✙✓✭ ❀✒

★✰✪✕❑✓✹ ★✦❊✓ ✾✓✦✓ ✕★✜✓✛ ✜✓ ✗✜ ✿✖✓✒✦❊✓ ✒✣✭

t✬✓✩✻ ❲ ❀✒ ✦✓✩✥✜ ✿✖✓✒✦❊✓ ✜✓✫✼ ✛✓✘✬ ✜✢ ✤✴✽✱✜ ❋✕✖ ✜✓◆✽✹✓◆✛❆ ✛✩ ✕✫❀✓ ✘❀✓ ✒✣✭ ❀✒ ✈✛ ✱✷❀ ✤✦

✤✯✜✓▲✓ ❘✓✫✱✓ ✒✣ ✕✜ ✤✯✓❀❲ ✕★✫✧✓❊✓ ✱✷✓✓ ✙✲✓✩✳✘❄❀ ✱✷❀ ✸✓✩ ✤✯✷✓✹ ✖✰✕❅✻ ✹✩✔ ✙✫✓✣✕✜✜ ✤✯✱✢✱ ✒✓✩✱✩ ✒✣✔

★✓✽✱★ ✹✩✔ ✛✓✳✓✦❊✓ ★✣✮✓✕✬✜ ■❀✓●❀✓✙✓✩✔ ✾✓✦✓ ✽✤❅✻ ✒✓✩✬✩ ❀✓✩❳❀ ✲✬ ✸✓✱✩ ✒✣✔✭ ✈✛✢ ✤✯✜✓✦ ★✩✪ ✙❃❀ ✿✖✓✒✦❊✓✓✩✔

✤✦ ✕★✥✓✦ ✜✢✕✸✗❙✭

1.7 ✖✓✩ ▲✓✱✓✕❯✖❀✓✩✔ ✛✩ ✚✓✢ ✙✕✳✜ ✛✹❀ ✤✐★✼ ✈✔❳✫✣❊❘ ✱✷✓✓ ✤✕▲✥✹✢ ❀✐✦✓✩✤ ✹✩✔ ✸✓✩ ✙✓✣❏✓✩✕✘✜ ♥✓✔✕✱ ✒✴✈✼ ✷✓✢ ✿✛✜✢ ❨✥✘✓✦✢

✜✓ ✜✓✦❊✓ ★✴✪✵ ✤✯✹✴●✓ ★✣✮✓✕✬✜ ✱✷✓✓ ✤✯✓ ✣❏✓✩✕✘✜ ✿✤✫✕❯✳❀✓❩ ✷✓✢✔✭ ❀✩ ✿✤✫✕❯✳❀✓✔ ❁❀✓ ✷✓✢✔❇

1.8 ✤✯✓❀❲ ❀✒ ✜✒✓ ✸✓✱✓ ✒✣ ✕✜ ✛✔✛✓✦ ✙✲ ✖✐✛✦✢ ✙✓✣❏✓✩✕✘✜✢ ♥✓✔✕✱ ★✩✪ ✖✓✣✦ ✛✩ ✘✴✸✦ ✦✒✓ ✒✣❂ ✸✓✩ ✛✹✓✸ ✹✩✔ ✤✒✫✢ ♥✓✔✕✱

✜✢ ✚✓✓✔✕✱ ✙✓✹✐✫ ✤✕✦★✱✼✬ ✫✓ ✖✩✘✢✭ ✕★✮✓✬ ✱✷✓✓ ✤✯✓ ✣❏✓✩✕✘✜✢ ★✩✪ ✿✬ ✤✯✹✴●✓ ✛✹✜✓✫✢✬ ✧✓✩❑✓✓ ✩✔ ✜✢ ✛✐✥✢ ✲✬✓✈✗ ✸✓✩

✈✛ ♥✓✔✕✱ ★✩✪ ✕✫✗ ✿❜✓✦✖✓❀✢ ✒✣✔✭

1.9 ✲✓✈✼✛★✢✔ ▲✓✱✓❯✖✢ ★✩✪ ✕★✮✓✬ ✱✷✓✓ ✤✯✓ ✣❏✓✩✕✘✜✢ ✤✦ ✙✤✬✢ ✕✬✦✓✳✓✦ ✜✺✤✬✓✙✓✩✔ ✜✓✩ ✙✓✳✓✦ ✹✓✬✜✦ ✫✘✚✓✘ ❝❬❬❬ ▲✓❯✖✓✩✔

✹✩✔ ✜✓✩✈✼ ✜✷✓✓ ✕✫✕●✓✗✭

1.10 P✕★✮✓✬ ★✩✪ ■❀★✒✓✦◗ ✤✦ ✙✤✬✩ P✬✣✕✱✜◗ ✖✰✕❅✻✜✓✩❊✓✓✩✔ ✜✓✩ ✦✥✬✩ ✜✓ ✤✯❀✓✛ ✜✢✕✸✗✭ ✜✺✤✬✓ ✜✢✕✸✗ ✕✜ ✙✓✤ ✽★❀✔

✕✜✛✢ ✛✔❀✓✩✘★▲✓ ✗✩✛✢ ●✓✓✩✸ ✹✩✔ ✫✘✩ ✒✣✔ ✸✓✩ ▲✓✣✕✧✓✜ ✖✰✕❅✻ ✛✩ ✦✓✩✥✜ ✒✣ ✤✦❃✱✴ ✿✛★✩✪ ✤✕✦❊✓✓✹ ✕✬✕▲✥✱ ❈✤ ✛✩ ✹✓✬★
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❧✞✟✠ ✡☛☞ ✌✍✎ ✏✟✑✒✓✔ ✕✟☛✖☛ ✡☛☞ ✗✌✘✌✔✙✘ ✡✚☞✛ ✖✕✜✒ ✕✟☛✒✢☛✣ ✌✤☞✔ ✏✟✜ ✑✌✥ ✎☛❧✟ ✕✦ ✘✟☛ ✗✟✤ ✧❧ ✥✚✌✡★✟ ✡☛☞ ✕✍ ✡☛☞

✌✍✎ ✙✑✟ ✓✔☛✒✢☛❢

1.11 ✌✓❧✜ ✏✟✜ ✩✟✖ ✓✜ ✏✟✟✒✌✘ ✌✡✩✟✖ ✓✟ ✪✤✑✟☛✢ ✏✟✜✫ ✪✤✑✟☛✢ ✓✔✖☛ ✡✟✍☛ ✤✔ ✌✖✏✟✬✔ ✓✔✘☛ ✕✚✎✫ ✗✭✛✟ ✗✮✟✡✟ ✯✚✔✟ ✕✟☛

❧✓✘✟ ✕✦✣ ✖✜✰☛ ✌✡✩✟✖ ✡☛☞ ✡✚☞✛ ✗✖✚✤✱✑✟☛✢ ✌✥✎ ✢✎ ✕✦✒✣ ✌✡✲✟☛✳✟✓✔ ✓✟✦✖ ❧✟ ✗✖✚✤✱✑✟☛✢ ✗✭✛✟ ✕✦✫ ✯✚✔✟ ✕✦ ✗✮✟✡✟

✎☛❧✟ ✕✦ ✌✓ ✌✠❧☛ ✴✤✳✵ ✶✤ ❧☛ ✡✢✬✯✷ ✖✕✜✒ ✌✓✑✟ ✠✟ ❧✓✘✟ ✧❧✡☛☞ ✯✟✔☛ ✞☛✒ ✗✤✖☛ ✥✸✌✳✵✓✟☛✹✟✟☛✒ ✓✟☛ ❧✺✰✜✯✷ ✓✜✌✠✎✻

(i) ✗✟✞ ✠✖✘✟ ✓✟☛ ✰☛✰✓ ✡☛☞ ✵✜✡☛☞ ✍✢✟✓✔ ✧❧ ✔✟☛✢ ✓✟☛ ✥✯✟✖✟ ✗✟✦✔ ✗✒✘✘✻ ✧❧ ✔✟☛✢ ❧☛ ✠✖✘✟ ✓✟☛ ✞✚✌✙✘

✌✥✍✟✖✟✣ ✼✏✟✟✔✘ ✞☛✒ ✧❧☛ ✤✕✍☛ ✕✜ ✤✱✌✘✤✟✌✥✘ ✌✓✑✟ ✠✟ ✰✚✓✟ ✕✦✣✽

(ii) ✌✖✔✾✟✔✘✟ ✓✟ ✌✡✖✟✲✟ ✓✔✖☛ ✘✮✟✟ ❧✞✟✰✟✔✟☛✒ ✎✡✒ ★✟✔✹✟✟✗✟☛✒ ✡☛☞ ✠✖❧✒✰✟✔ ✡☛☞ ✌✍✎ ✵☛✍✜✌✡✠✖✣

(iii) ✠t✞ ❧☛ ✤✺✡✬ ✿✍✢ ✌✖★✟✬✔✹✟✣

(iv) ✓✟✑✬✥✾✟✘✟ ✞☛✒ ✡✸✌✷ ✡☛☞ ✌✍✎ ✓❞❀✑✺✵✔✣

(v) ✤✸✮✡✜ ✡☛☞ ✤✌✔✘✻ ✓✾✟✟✗✟☛✒ ✞☛✒ ✞✟✖✡✐✌✖❁✞✘ ✪✤✢✱✕✟☛✒ ✓✜ ✴✮✟✟✤✖✟✣

(vi ) ✖✟✌✏✟✓✜✑ ✲✟✴✉✟✟☛✒ ✓✟ ✌✡✓✟❧✣

(vii) ✔✟❧✟✑✌✖✓ ✘✮✟✟ ✠✦✡ ✑✚✷ ✓✜ ✖✡✜✖ ✘✮✟✟ ✲✟✌✙✘✲✟✟✍✜ ✘✓✖✜✓✟☛✒ ✓✟ ✌✡✓✟❧✣

(viii) ✤✜✖☛ ✡☛☞ ✌✍✎ ✠✍ ✓✟ ✲✟✟☛★✖✣

(ix) ❀✍✟✌✴✵✓ ✲✟■✑ ✌❂✑✟✣

(x ) ✙✍✟☛✿✖✢✣

1.12 ✏✟✟✔✘ ✞☛✒ ✢✌✹✟✘✫ ❃✟✢✟☛✌✍✓✜✫ ✏✟✟✳✟✟ ✌✡✩✟✖✫ ✘✡✬☞ ✘✮✟✟ ✖✦✌✘✓✘✟ ✞☛✒ ✞✕✟✖ ✌✡❄❅✟✟ ✓✜ ✎✓ ✍✒✯✜ ✎✡✒ ✗✵✺✵ ✤✔❞✤✔✟

✔✕✜ ✕✦✣ ✌✤☞✔ ✏✟✜ ✧❧✡☛☞ ❧✟✮✟✫ ✎✡✒ ❧✞✟t✘✔✫ ✕✞✟✔☛ ❧✞✟✠ ✞☛✒ ✯✕✚✘ ❧☛ ✗✒★✌✡✲✡✟❧✜ ✘✮✟✟ ✶✌❥❆✡✟✥✜ ✥✸✌✳✵✓✟☛✹✟ ✡

✤✔❞✤✔✟✎✒ ✤☞✍✜✐✤✺☞✍✜ ✕✦✒ ✗✟✦✔ ✥✚✏✟✟✬❇✑✡✲✟ ✎☛❧✟ ✗✏✟✜ ✏✟✜ ✕✟☛ ✔✕✟ ✕✦ ✗✟✦✔ ✯✕✚✘ ❧☛ ✌✲✟✌✾✟✘ ✍✟☛✢✟☛✒ ✞☛✒ ❈✑✟❀✘ ✕✦✣ ✧✖

✥✸✌✳✵✓✟☛✹✟✟☛✒ ✓✟ ✌✡✔✟☛★ ✓✔✖☛ ✡☛☞ ✌✍✎ ✗✤✖✜ ✔✹✟✖✜✌✘ ✯✖✟✖☛ ✞☛✒ ✗✟✤ ✗✤✖☛ ✌✡✩✟✖ ✡☛☞ ✩✟✖ ✓✟ ✪✤✑✟☛✢ ✌✓❧

✤✱✓✟✔ ✓✔☛✒✢☛❢

1.13 ✑❉✌✤ ✏✟✟✔✘ ✞☛✒ ✴✉✟✜ ✘✮✟✟ ✤✚❊✳✟✟☛✒ ✓✟☛ ❧✞✟✖ ✗✌★✓✟✔ ✤✱✟❀✘ ✕✦✒✫ ✌✤☞✔ ✏✟✜ ✯✕✚✘ ❧☛ ✍✟☛✢ ✞✌✕✍✟✗✟☛✒ ✓✜ ✴✡✟✏✟✟✌✡✓

✤✱✡✸☞✌✘✫ ✾✟✞✘✟✫ ✯✚✌✷✞❅✟✟ ✡☛☞ ✯✟✔☛ ✞☛✒ ✗✡✦✩✟✌✖✓ ✌✡✰✟✔ ✔❃✟✘☛ ✕✦✒ ✘✮✟✟ ❈✑✡✕✟✔ ✞☛✒ ✪t✕☛✒ ✢✟✦✹✟ ✞✕❋✡ ✘✮✟✟ ✏✟✺✌✞✓✟

✥☛✘☛ ✕✦✒✣ ✡✦✩✟✌✖✓ ✘✓✟☛♥ ✘✮✟✟ ✌✡✩✟✖ ✎✡✒ ✗t✑ ✾✟☛✉✟✟☛✒ ✞☛✒ ✞✕✟✖ ✞✌✕✍✟✗✟☛✒ ✓✟ ✪✥✟✕✔✹✟ ✥☛✓✔ ✧✖ ✌✡✰✟✔✟☛✒ ✓✟☛ ★✔✟✲✟✟✑✜

✓✌✔✎● ✘✮✟✟ ✗✤✖☛ ✓✟☛ ✴✡✑✒✫ ✘✮✟✟ ✥✺❧✔✟☛✒ ✓✟☛ ✏✟✜ ❧✞❏✟✧✎ ✌✓ ❧✞✟✖ ✗✡❧✔ ✌✥✎ ✠✟✖☛ ✤✔ ✞✌✕✍✟✎❑ ✤✚❊✳✟✟☛✒ ✡☛☞

❧✞✓✾✟ ✕✟☛✘✜ ✕✦✒✣

1.14 ➯✏✟✟✦✌✘✓✜ ✡☛☞ ❧✞✜✓✔✹✟✟☛✒ ✞☛✒ ❧✚t✥✔✘✟ ✕✟☛✖✟ ✪✖✓✟ ✤✱✑✟☛✢✟☛✒ ✡☛☞ ❧✟✮✟ ❧✕✞✘ ✕✟☛✖☛ ✓✜ ✗✤☛✾✟✟ ✗✌★✓ ✞✕❋✡✤✺✹✟✬ ✕✦✣▲

✑✕ ✞✘ ✞✕✟✖ ✌✯✱✌✵✲✟ ✡✦✩✟✌✖✓ ✤✜▼✎▼✎✞▼ ✌◆✔✦✓ ✓✟ ✮✟✟✣ ✧❧ ✥✸✌✳✵✓✟☛✹✟ ✓✜ ❧✞✜✾✟✟ ✓✜✌✠✎✣ ✧❧ ✤✚✴✘✓ ✞☛✒ ✎☛❧☛

❧✒✯✒★✟☛✒ ✘✮✟✟ ❧✞✜✓✔✹✟✟☛✒ ✓✟☛ ❃✟✟☛✌✠✎ ✠✟☛ ✗✟✤✓✟☛ ❧✚t✥✔ ✍✢✘☛ ✕✦✒✣

1.15 ✑❉✌✤ ✪✤✔✟☛✙✘ ✤✱✓✮✟✖ ✌✡✡✟✥✟✴✤✥ ✕✟☛ ❧✓✘✟ ✕✦ ✤✔t✘✚ ✗✌★✓✟✒✲✟ ✏✟✟✦✌✘✓ ✌✡✩✟✌✖✑✟☛✒ ✓✟ ✑✕ ✞✘ ✕✦ ✌✓ ✏✟✟✦✌✘✓✜

✡☛☞ ✞✕✟✖ ✌✖✑✞ ✎✓ ✕✜ ❧✟✮✟ ❧✔✍ ✎✡✒ ❧✚t✥✔ ✕✟☛✘☛ ✕✦✒✣ ✌◆✔✦✓ ✡☛☞ ✗✌✘✌✔✙✘ ✌✠✖ ❧✚✤✱✌❧✷ ✏✟✟✦✌✘✓ ✌✡✩✟✌✖✑✟☛✒ ✖☛

✎☛❧✟ ✗✖✚✏✟✡ ✌✓✑✟ ✪✖✞☛✒ ❧☛ ✡✚☞✛ ✡☛☞ ✖✟✞ ✧❧ ✤✱✓✟✔ ✕✦✒ ✻ ✗✟✧✒✴✵✟✧✖✫ ✯✟☛✔✫ ✕✟✧❧☛✖✡✢✬✫ ✰t✥✱✲✟☛❃✟✔ ✘✮✟✟ ✤☞✟✧✖✞✦✖✣

✗✟✤❧☛ ✗✖✚✔✟☛★ ✕✦ ✌✓ ✗✟✤ ✏✟✟✦✌✘✓✜ ✡☛☞ ✧✖ ✌✡❄✟✖✟☛✒ ✘✮✟✟ ✗t✑ ✞✕✟✖✟✑✓✟☛✒ ❄✟✔✟ ✔✌✰✘ ❧✟✞✟t✑ ✤✚✴✘✓✟☛✒ ✎✡✒ ✍☛❃✟✟☛✒

✘✓ ✤✕✚❑✰✖☛ ✡☛☞ ✌✍✎ ✌✡✲✟☛✳✟ ✤✱✑✟❧ ✗✡✲✑ ✓✔☛✒✣ ✼✧❧ ✤✚✴✘✓ ✡☛☞ ✗✒✘ ✞☛✒ ✥✜ ✢✧✬ ✢✒✱✮✟✐❧✺✰✜ ✥☛✌❃✟✎✽✣ ✧✖✡☛☞ ✍☛❃✟

❧✰✞✚✰ ✤✱☛✔✓ ✕✦✒✣

1.16 ✌✡✩✟✖ ✓✜ ✤✟❖P✑✤✚✴✘✡☛✒☞ ✗✟✤✡☛☞ ✞✖ ✞☛✒ ✑✕ ✢✍✘ ★✟✔✹✟✟ ✪❋✤t✖ ✓✔ ❧✓✘✜ ✕✦✒ ✌✓ ✌✡✩✟✖ ✤❥❆✖✟ ✲✟✚✳✓ ✘✮✟✟ ✤✺✹✟✬✘✻

✗❋✑✒✘ ✢✒✏✟✔ ✕✦✒ ✎✡✒ ✡✦✩✟✌✖✓ ✏✟✚✍✙✓◆❆✫ ✗✒✘✞✬✚❃✟✜✫ ✓✏✟✜ ✖ ✕❑❧✖☛ ✡✟✍☛ ✗✮✟✡✟ ❃✟✜❧☛✒ ✌✖✓✟✍✖☛ ✡✟✍☛ ❈✑✌✙✘ ✕✟☛✘☛

✕✦✒✣ ✌✡✩✟✖ ✘✮✟✟ ✡✦✩✟✌✖✓✟☛✒ ✓✟ ✑✕ ✌✰✉✟✹✟ ✤✺✹✟✬✘✻ ✗✟★✟✔✕✜✖ ✕✦✣ ✗t✑ ❧✞✚✥✟✑ ✡☛☞ ✞✖✚✳✑✟☛✒ ✓✜ ✏✟✟✒✌✘ ✡✦✩✟✌✖✓ ✏✟✜

✌✡✖✟☛✥✜ ✕✟☛✘☛ ✕✦✒ ✘✮✟✟ ✯✕✚✘ ❧☛ ✡✦✩✟✌✖✓✟☛✒ ✖☛ ✘✟☛ ✗✤✖☛ ✡✦✩✟✌✖✓ ✓✟✑✟☛♥ ✓✟☛ ✢✒✏✟✜✔✘✟ ❧☛ ✤✺✔✟ ✓✔✘☛ ✕✚✎ ✗❋✑✒✘ ✌✡✖✟☛✥✜

✤✱✡✸☞✌✘ ✘✮✟✟ ❧✟✕✌❧✓ ✓✟✑✬ ✓✔✡☛☞ ✗✤✖✟ ✠✜✡✖ ❈✑✘✜✘ ✌✓✑✟ ✕✦✣ ✢✦✞✟☛ ✘✮✟✟ ✤☞✟✧✖✞✦✖ ✧❧✜ ✲✟✦✍✜ ✡☛☞ ✥✟☛ ✏✟✟✦✌✘✓

✌✡✩✟✖✜ ✕✦✒✣ ✢✱✒✮✟ ❧✺✰✜ ✞☛✒ ✧✖✡☛☞ ❄✟✔✟ ✔✌✰✘ ✤✚✴✘✓✟☛✒ ✓✟☛ ✤❥❆✖☛ ✞☛✒ ✗✟✤✓✟☛ ✗✟✖t✥ ✤✱✟❀✘ ✕✟☛✢✟✣



✈�✁✂✁ 2

❡✄☎✄✆ ✝✞✟ ❡✄✠✡

2.1 ❍☛☞✌✍✎☛

❢✏✑✒ ✓✔✔✕❢✖✏ ✗✔❢✘✔ ✏✔ ✙✔✚✛✜ ✢✏ ❢✛❢✘✣✖✜ ✤✔✥✔✗✓✔✦✖✜ ✧✔★✩❢✪✫✏ ✬✚ ✑✭ ✣✮✛✭
①✢ ✙✔✯✧✖✔✚✰✔✱✖✜ ✑✲★✓✔✳✴✙✔✛✏ ✑✭ ✵✑ ✗✔❢✘✔ ✏✒ ✖✮✶✛✔ ✏✗✛✔ ✷✕✸ ✧✷ ✑✲★✓✔✳✴✙✔✛✏
✹✺✻✺✼ ✏✷✶✔✖✔ ✷✕✸ ❢✏✑✒ ✓✔✒ ✓✔✔✕❢✖✏ ✗✔❢✘✔ ✏✒ ✙✔✚ ✏✔✭ ✙✔❞✔✏ ✽✭✾ ✤✔①✭ ✢✏
✑✲❧✧✔ ✿✤✔✲❢✏✏ ✑✲❧✧✔❀ ❢✶❧✔✏✗ ❁✧❂✖ ❢✏✧✔ ❃✔✖✔ ✷✕✸ ✧❄❢✚ ✷✙✔✗✭ ❅✔✗✔ ✙✔✚✒
❃✔✛✭ ✽✔✶✒ ✓✔✔✕❢✖✏ ✗✔❢✘✔✧✔✭✲ ✏✒ ✑✲❧✧✔ t✷✮✖ ✤❢✥✏ ✷✕✜ ❢✚✾✗ ✓✔✒✜ ✷✙✭✲ ✵✛ ✑t
✓✔✔✕❢✖✏ ✗✔❢✘✔✧✔✭✲ ✏✔✭ ❁✧❂✖ ✏✗✛✭ ✽✭✾ ❢✶✢✜ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✏✒ ✑✒❢✙✖ ✑✲❧✧✔ ✏✒ ✷✒
✤✔✽✘✧✏✖✔ ✷✔✭✖✒ ✷✕✜ ❂✧✔✭✲❢✏✜ ✧✭ ✗✔❢✘✔✧✔❆ ✢✏ ★✦✑✗✭ ✑✭ ✚✗❇✚✗ ✑✲t✲❢✥✖ ✷✕✲✸ ✙✦✶
✗✔❢✘✔✧✔✭✲ ✏✔✭ ❁✧❂✖ ✏✗✛✭ ✽✭✾ ❢✶✢ ✚✰✧✮❂✖ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✏✔✭ ✹❈❉ ✹✺✻✺✼ ✏✷✖✭ ✷✕✲✸ ✵✛✽✭✾
✤❢✖❢✗❂✖ ✤✯✧ ✑✓✔✒ ✓✔✔✕❢✖✏ ✗✔❢✘✔✧✔✭✭ ✲ ✽✭✾ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✏✔✭ ✙✦✶ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✽✭✾ ✑✲✧✔✭❃✛
❅✔✗✔ ❁✧❂✖ ❢✏✧✔ ❃✔ ✑✏✖✔ ✷✕✸ ✵✑ ✚✰✏✔✗ ✚✰✔✱✖ ❢✏✢ ①✢ ❁✧✮⑥✚✯✛ ✗✔❢✘✔✧✔✭✲ ✽✭✾
✙✔❞✔✏✔✭✲ ✏✔✭ ❖❊❋●■❏❑ ✹✺✻✺✼ ✏✷✖✭ ✷✕✲✸ ✙✦✶✴✙✔❞✔✏✔✭✲ ✤✔✕✗ ❁✧✮⑥✚✯✛ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✽✭✾
✑▲✚✦▼✔✳ ✑✙✮✪✣✧ ✏✔✭ ✹✺✻✺✼✺◆P ✼◗ ■❘❙✺✺❉◗ ✿✧✔ ✚❚❢✖❀ ✏✷✖✭ ✷✕✲✸

2.2 ✍☛❯☛✎☛❱❲ ✎❳ ❨❲❩❬☛❭❪❫❴❳❵ ❛❜❝☛☛❣❳
t✷✮✖ ✽❤✔✔✭✐ ✖✏ ✙✔✚✛ ✽✭✾ ❢✶✢✜ ❢✽❢✓✔✯✛ ★✭✘✔✔✭✲ ✽✭✾ ✽✕❥✔❢✛✏✜ ✤✶①✴✤✶① ✙✔✚✛
✚✰▼✔✔❢✶✧✔✭✲ ✏✔ ❦✚✧✔✭① ✏✗✖✭ ♠✔✭✸ ✤t ✑✭ ✽✮✾✫ ✑✙✧✴✚✦✽✳ ✖✏ ✢✭✑✒ ✖✒✛
✚✰▼✔✔❢✶✧✔❆ ✴ CGS ✚✰▼✔✔✶✒✜ FPS ✿✧✔ ❢t✰❢♥✘✔❀ ✚✰▼✔✔✶✒ ✢✽✲ MKS ✚✰▼✔✔✶✒✜
✚✰✙✮❧✔✖✔ ✑✭ ✚✰✧✔✭① ✙✭✲ ✶✔✵✳ ❃✔✖✒ ♠✔✒✲✸

✵✛ ✚✰▼✔✔❢✶✧✔✭✲ ✙✭✲ ✶▲t✔✵✳✜ ★✰❁✧✙✔✛ ✢✽✲ ✑✙✧ ✽✭✾ ✙✦✶ ✙✔❞✔✏ ♦✙✘✔♣ ✵✑
✚✰✏✔✗ ✷✕✲ ♣
⑨ CGS ✚✰▼✔✔✶✒ ✙✭✲✜ ✑✭✯♥✒✙✒♥✗✜ ①✰✔✙ ✢✽✲ ✑✭✽✾✯q✸
⑨ FPS ✚✰▼✔✔✶✒ ✙✭✲✜ ✚✮✾♥✜ ✚✔❦✯q ✢✽✲ ✑✭✽✾✯q✸
⑨ MKS ✚✰▼✔✔✶✒ ✙✭✲✜ ✙✒♥✗✜ ❢✏✶✔✭①✰✔✙ ✢✽✲ ✑✭✽✾✯q✸

✤✔❃✏✶ ✤✲✖✗✔✳❤♥r✒✧ ❇✖✗ ✚✗ ✙✔✯✧ ✚✰▼✔✔✶✒ s✉✇②③④ ⑤⑦③⑧⑩❶❷❸⑩❹ ✉❺
❻❼✉⑩③❽✇➳ ✷✕ ✿❃✔✭ ✚✰✭ ✲✾✣ ✓✔✔❤✔✔ ✙✭ ✲ s✙✔❞✔✏✔✭ ✲ ✏✒ ✤✲✖✗✔✳❤♥r✒✧ ✚✰▼✔✔✶✒➳ ✏✷✛✔ ✷✕❀✸
✵✑✭ ✑✲✽✭✾✖✔❾✔✗ ✙✭✲ SI ❢✶❧✔✔ ❃✔✖✔ ✷✕✸ SI ✚✰✖✒✏✔✭✲✜ ✙✔❞✔✏✔✭✲ ✤✔✕✗ ❦✛✽✭✾ ✑✲✽✭✾✖✔❾✔✗✔✭✲
✏✒ ✧✔✭❃✛✔ ❿➀➁❿ ✙✭✲✜ ✙✔✚✖✔✭✶ ✽✭✾ ✙✷✔ ✑▲✙✭✶✛ ❅✔✗✔ ❢✽✏❢✑✖ ✏✗✜ ✽✕❥✔❢✛✏✜
✖✏✛✒✏✒✜ ✤✔✕❄✔✭❢①✏ ✢✽✲ ❁✧✔✚✔❢✗✏ ✏✔✧✔✭✐ ✙✭✲ ✤✲✖✗✔✳❤♥r✒✧ ❇✖✗ ✚✗ ❦✚✧✔✭① ✷✭✖✮

2.1 ➂➃➄➅➆➇➃
2.2 ➆➃➈➃➇➃➉➊ ➇➋ ➌➊➍➎➃➏➐➑➒➋➓ ➔→➣➃➃↔➋
2.3 ↔↕➙➃➛➏ ➇➃ ➆➃➔➜
2.4 ➝→➞➓➆➃➜ ➇➃ ➆➃➔➜
2.5 ➟➆➓ ➇➃ ➆➃➔➜
2.6 ➓➠➃➃➠➃➏➍➃➡ ➓➊➈➃➃➉➊ ➇➋ ➔➅➎➢➃➤➥➍➃ ➦➧➊

➆➃➔➜ ➆➉➊ ➈➃➤➅➑
2.7 ➟➃➠➃➏➇ ➌➊➇
2.8 ➂➃➃➨➅➍➇ ➎➃➅➢➃➓➃➉➊ ➇➋ ➅➧➆➃➦➩
2.9 ➅➧➆➋➓ ➟➄➈➃ ➦➧➊ ➅➧➆➋➓ ➟➆➋➇➎➣➃➉➊
2.10 ➅➧➆➋➓ ➅➧➢↔➉➐➃➣➃ ➦➧➊ ➛➟➧➉➫ ➌➜➤➔→➓➃➉➭

➟➃➎➃➊➢➃
➌➂➓➃➟
➌➅➍➅➎➯➍ ➌➂➓➃➟



✈�✁✂✄☎✆✝✞ ✟✠ ✡☛☞✌ SI ✂✄❡✄✟✄☎✍ ✟✠ ✎✏ ✟✠ ✑✄✄✞✄☎✍ ✒✓ ✈✄✔✄✆✓✞

✭✝✄✆✕✂✟✖ ✒✗✘✙✚✆✞ ✘☎✚ ✟✄✓✛✄✜ ☛✢ ✒✗✛✄✄✣✠ ✘☎✚ ✈✍✞✡☞✞ ✤✒✄✍✞✓✛✄

✈✥✦✍✞ ✢✁✡✂ ✧✘✍ ✢✁✆✘✔✄★�✟ ✩✪✌ ✩✂ ☛✢ ✒✁✫✞✟ ✂☎✍ SI ✂✄❡✄✟✄☎✍

✟✄ ✩✠ ✒✗✦✄☎✡ ✟✓☎✍✡☎✌

SI ✂☎✍ ✢✄✞ ✂✬✣ ✂✄❡✄✟ ✩✪✍✜ ★✄☎ ✢✄✓✛✄✠ ✮✯✎ ✂☎✍ ✆✝✧ ✡✧ ✩✪✍✌

☛� ✢✄✞ ✂✬✣ ✂✄❡✄✟✄☎✍ ✘☎✚ ✈✆✞✆✓❜✞ ✝✄☎ ✒✬✓✟ ✂✄❡✄✟ ✰✄✠ ✩✪✍

✆★�✟✄☎ ✩✂ ☛✢ ✒✗✟✄✓ ✒✆✓✰✄✄✆❢✄✞ ✟✓ ✢✟✞☎ ✩✪✍ ✱ (i) ✢✂✞✣✠✦

✟✄☎✛✄✜ d✲ ✆✳❡✄ 2.1(a) ✂☎✍ ✝✕✄✄☞✧ ✈�✁✢✄✓ ✘✙✴✄ ✘☎✚ ✳✄✒ ✟✠

✣②✵✄☛☞ ds ✈✄✪✓ ☛✢✟✠ ✆❡✄✶✦✄ r ✟✄ ✈�✁✒✄✞ ✩✄☎✞✄ ✩✪✌ ✞✷✄✄

(ii) ✑✄�❄✟✄☎✛✄✜ ❞! ✆✳❡✄ 2.1(b) ✂☎✍ ✝✕✄✄☞✧ ✈�✁✢✄✓ ✕✄✠❢✄☞ O ✟✄☎

✘☎✚♦✝✗ ✟✠ ✰✄✄✍✆✞ ✒✗✦✁❜✞ ✟✓✘☎✚ ✸✢✘☎✚ ✒✆✓✞✱ ✆�✹✂✞ ✡✄☎✣✠✦ ✒✙❢✺

✘☎✚ ✈✒✓✄☎✔� ✻✄☎❡✄ dA ✞✷✄✄ ✆❡✄✶✦✄ r ✘☎✚ ✘✡☞ ✟✄ ✈�✁✒✄✞ ✩✄☎✞✄

✩✪✌ ✢✂✞✣✠✦ ✟✄☎✛✄ ✟✄ ✂✄❡✄✟ ✓☎✆❣✦� ✩✪ ✆★✢✟✄ ✒✗✞✠✟ rad

✩✪ ✧✘✍ ✑✄� ✟✄☎✛✄ ✟✄ ✂✄❡✄✟ ✫✼☎✓☎✆❣✦� ✩✪ ✆★✢✟✄ ✒✗✞✠✟ sr ✩✪✌

✦☎ ✝✄☎�✄☎✍ ✩✠ ✆✘✂✄✆✘✩✠� ✓✄✆✕✄✦✄❀ ✩✪✍✌

17

(a)

(b)
✽✾✿❁ 2.1 (a) ❧❂❃❅❆❇ ❈❉❊❋❉ d● ❍■❏ (b) ❑❉▲ ❈❉❊❋❉

❞! ❈❉ ▼❉◆❊❖❉❆❇ P■■◆❋❉

* ◗▲ ❘P◆❙❉❉❚❉❉▼❉❊❏ ❂❊❏ ❘❯❇❱❲❃ ❧❏❖❇❉▼❉❊❏ ■❊❳ ❂❉▲❨ ▲ ❃❉❊ ❇❉❩ ◆❖❉▲❊ ❈❆ ▼❉■❬❇❈❃❉ ❭❪❨ ▲ ❘◆❆❫❉❉ ❂❊❏ ❘❴❵❊ ❛❉▲❊ ❈❆❝ ❇❊ ❇❭❉❤ ❘◆ ■❊❳■❅ ◗▲■❊❳
❂❉❘▲ ❈❆ ❇✐❉❉✐❉❥❃❉ ❈❆ ❧❆❂❉ ❈❉ ❧❏■❊❳❃ ❩❊▲❊ ■❊❳ P❅❍ P❩❍ ❦❍ ❭❪❏❝ ❘❯❉❪♠❉❊P❦❈❆ ■❊❳ P■❈❉❧ ■❊❳ ❧❉✐❉ ❂❉❘▲ ❈❆ ❃❈▲❆❈❉❊❏ ❂❊❏ ❙❉❆ ❧❱♥❉◆
❭❉❊❃❉ ❭❪❨ ❘P◆❋❉❉❂♣■q❘❨ ❂❉❘▲ ▼P♥❈ ❘P◆❬❉❱r❃❉ ❧❊ ❭❉❊❃❉ ❭❪❝ ◗❧ ❘❯❦P❃ ■❊❳ ❧❉✐❉ ❃❉❅❂❊❅ s▲❉❍ ◆❖❉▲❊ ■❊❳ P❅❍ ❂❴❅ ❂❉t❉❈❉❊❏ ❈❉❊
❧❏❬❉❉❊P♥❃ P❈❇❉ ❛❉❃❉ ❭❪❝

✉✇①③✇④ 2.1 SI ⑤⑥⑦ ①✇⑧⑨✇⑩✇❶ ❷❸❹ ❺❻❼❽ ⑤✇❾✇❼*

⑤⑥⑦ SI ⑤✇❾✇❼

①✇⑧⑨✇ ❻✇⑤ ❿➀➁④❼ ❿⑧①➂✇✇➃✇✇

➄➅➆➇➈➉ ➊➋➌➍ m ➎➏➐➇➑➇ ➒➇➍➇ ➓➔→➇➉➣ ➊↔➅ ↕➐ ➙↔→➅➛➜ →↔➛ 299, 792, 458 →↔➅ ➙➊➝ ➞➅➣➍➇➄
➊↔➅ ➣➝ ➓➐↕ ➟↕ ➎➠➇ ➐➋ ➄➅➆➇➈➉ ↕➐ ➊➋➌➍ ➡➢ ➤ ➥1983 ➙↔ ➊➇➦➝➧

➨➏➩➝➊➇➔ ➓➐➄➇↔➟➏➇➊ kg ➎➏➅➛➇➙ ➊↔➅ ➎↔➓➍➙ →↔➛ ➎➇➙ ➙↔→➓➍➙ ➊↔➅ ➓➫➠➇➣ ➞➅➣➍➇➉➭➌➯➋➝ ➊➇➎➲➣➇↔➄ ➳➝➵➍➇↔ ➊↔➅ ➍➸➇↔
➓➐➄➇↔➟➏➇➊ →↔➛ ➞➅➣➍➇➉➭➌➯➋➝ ➞➇➓➨ ➎➏➺➎ ➥➻➄↔➓➌➔➊➲➈➓➍➓➜➝➊ ➓➊➼➽➇➣➾ ➙↔ ➆➔↔
➓➙➓➄➅➜➍➧ ➐➇ ➨➏➩➝➊➇➔ ↕➐ ➓➐➄➇↔➟➏➇➊ →↔➛ ➆➍➇➆➍ ➡➢ ➤ ➥1889 ➙↔ ➊➇➦➝➧

➙➊➝ ➙↔→➅➛➜ s ↕➐ ➙↔→➅➛➜ →➡ ➞➅➣➍➇➄ ➡➢ ➚➇↔ ➙➋➓➚➪➝➊ 133 ➎➍➊➇➶➇➾ →↔➛ ➓➔➹➔➣➊ ➘➚➇➉
➫➣➍ →↔➛ ➨➇↔ ➞➓➣➙➵➴➊ ➫➣➍➇↔➅ →↔➛ ➊➷➝ ➙➅➬➊➶➇ →↔➛ ➣➨➔➾➺➎➋ ➓→➓➐➍➶➇ →↔➛
➮➱✃➮❐➱❒❮✃➱❰❰Ï ➞➇→➣➉ ➐➇➄➇↔➅ →↔➛ ➆➍➇➆➍ ➡➢➤ ➥1967 ➙↔ ➊➇➦➝➧

➓→Ð➾➣ ➽➇➍➇ ↕↔➓➹➻➇➝➍ A ↕➐ ↕↔➓➹➎➝➍ →➡ ➓➔➝➣ ➓→Ð➾➣ ➽➇➍➇ ➡➢ ➚➇↔ ➓➐ ➓➔→➇➉➣ ➊↔➅ 1 ➊➋➌➍ ➐➋ ➨➵➍➋
➎➍ ➓➫➠➇➣ ➨➇↔ ➙➋➽↔ ➞➔➅➣ ➄➅➆➇➈➉ →➇➄↔ ➙➊➇➔➇➅➣➍ ↕→➅ ➔➟➶➝ →ÑÒ➇➋➝ ➞➔➾➎➏➫➠➇
➐➇➌ →↔➛ Ó➇➄➐➇↔➅ ➊↔➅ ➎➏→➇➓➡➣ ➡➇↔➔↔ ➎➍➱ ➈➔ Ó➇➄➐➇↔➅ →↔➛ ➆➋Ó ➎➏➓➣ ➊➋➌➍ ➄➅➆➇➈➉
➎➍ 2 × 10Ô7 ➦➝➵➌➔ ➐➇ ➆➄ ÕÖ➎➦➔ ➐➍➣➋ ➡➢ ➤ ➥1948 ➙↔ ➊➇➦➝➧

➘➭➊➇➟➓➣➐ ➣➇➎ →↔➛➓Ø→➔ K ➚➄ →↔➛ ➓Ù➇➐➲➓➆➅➨➾ →↔➛ Õ➛➭➊➇➟➓➣➐ ➣➇➎ →↔➛ 1/273.16 →↔➅ Ú➇➇➟ ➐➇↔ ✃ →↔➛➓Ø→➔
➐➡➣↔ ➡➢ ➅➤ ➥1967 ➙↔ ➊➇➦➝➧

➎➨➇➠➇➉ ➐➋ ➊➇Ù➇➇ ➊➇↔➄ mol ✃ ➊➇↔➄ ➓➐➙➋ ➓➔➐➇➝ ➊↔➅ ➎➨➇➠➇➉ ➐➋ →➡ ➊➇Ù➇➇ ➡➢ ➓➚➙➊↔➅ Õ➣➔➋ ➡➋ ➊➵➄ ➙Ò➇➇↕➅
➡➇↔➣➋ ➡➢➅ ➓➚➣➔➋ 0.012 kg ➐➇➆➉➔➲12 ➊↔➅ ➎➍➊➇➶➇➾➞➇↔➅ ➐➋ ➙➅➸➝➇ ➡➇↔➣➋ ➡➢➤
➥1971 ➙↔ ➊➇➦➝➧

Û➝➇↔➓➣➲➣➋→➏➣➇ →➢➅➛➜↔➄➇ cd →➢➅➛➜↔➄➇➱ ➓➐➙➋ ➓➨➑➇➇ ➊↔➅ 540 × 1012Hz➞➇→Ñ➓Ò➇ →➇➄↔ Ü➇↔➣ ➐➋ Û➝➇↔➓➣➲➣➋→➏➣➇
➡➢ ➚➇↔ Õ➙ ➓➨➑➇➇ ➊↔➅ ➥1Ý683➧ →➇➌ ➎➏➓➣ ➫➌↔➍↔➓➜➝➔ ➐➋ ➓→➓➐➍➶➇ ➣➋→➏➣➇
➐➇ ↕➐→➶➇➋➉➝ ➎➏➐➇➑➇ ÕÖ➙➓➚➉➣ ➐➍➣➇ ➡➢ ➥1979 ➙↔ ➊➇➦➝➧

Þßàßá âãä Þßåæ
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è✝✞✟ ✠✡☛☞✌✍ ✎✞✏✑ ✒✞ ✓✔✝✞✏✕ ✒✖✗✏ ✘✎✝ ✎✙✑ ✘✚✞✞✛✞✏✜ ✒✞

☛❢✢✞✏✣✞ ✤✔ ✘✏ ✓✥✑✏✦✞ ☛✒✝✞ ☞✞✟✞ ✧✞☛★✌✩ ✝✏ ✎✙✑ ✘✚✞✞✌✪

✔✖✎✞✐✞✫✍ ✛✐✞✫✍ ✛✞✝✟✍ ✬✑✏✭✮✯✞✰✟✍ ✛✱✝ ✒✞✏✬✲ ✒✐✞ ✛✳✞❢✞ ✬✘✡

✔✴✒✞✖ ❢✏✵ ✒✐✞✞✏ ✜ ✒✞ ☛❢☛✢✞✣✮ ✘✎✙★ ★✞✏ ✘✒✗✞ ★✶✩

★✎ ✌✏✘✡ ❣✞✞✶☛✗✒ ✖✞☛✢✞✝✞✏✜ ❢✏✵ ✎✞✷✞✒✞✏✜ ✒✞ ❣✞✡ ✓✔✝✞✏✕ ✒✖✗✏

★✶ ✜ ☛☞✱★✏✜ ✘✞✗ ✎✙✑ ✖✞☛✢✞✝✞✏✜ ✘✏ ✸✝✫✹✔✱✟ ☛✒✝✞ ☞✞ ✘✒✗✞ ★✶

✺✔☛✖☛✢✞✣✮ A 6✻✩ SI ✎✙✑ ✎✞✷✞✒✞✏✜ ❢✏✵ ✔✠✞✏ ✜ ✎✏✜ ✸✝✭✗ ❢✫✵❡

✸✝✫✹✔✱✟ ✎✞✷✞✒ ✺✔☛✖☛✢✞✣✮ A 6.1✻ ✎✏✜ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜✩ ❢✫✵❡ ✸✝✫✹✔✱✟

SI ✎✞✷✞✒✞✏ ✜ ✒✞✏ ☛❢☛✢✞✣✮ ✟✞✎ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜ ✺✔☛✖☛✢✞✣✮ A 6.2✻

✛✞✶✖ ❢✫✵❡ ✸✝✫✹✔✱✟ SI ✎✞✷✞✒ ✬✟ ☛❢☛✢✞✣✮ ✟✞✎✞✏✜ ❢✞✑✏ ✸✝✫✹✔✱✟

✎✞✷✞✒✞✏✜ ✛✞✶✖ ✘✞✗ ✎✙✑✼✎✞✷✞✒✞✏✜ ❢✏✵ ✘✜✝✞✏☞✟ ✘✏ ✽✟✗✏ ★✶✜ ✺✔☛✖☛✢✞✣✮

A 6.3✻✩ ✛✞✔✒✞✏ ✗✞✹✒✞☛✑✒ ✘✜✠❣✞✲ ✗✳✞✞ ✎✞✕✲✠✢✞✲✟ ✔✴✠✞✟ ✒✖✟✏

❢✏✵ ☛✑✌ ✬✟ ✎✞✷✞✒✞✏ ✜ ✒✞✏ ✔☛✖☛✢✞✣✮ (A 6.2) ✌❢✜ (A 6.3) ✎✏✜

☛✠✝✞ ✕✝✞ ★✶✩ ✘✞✎✞✱✝ ✸✝❢★✞✖ ✎✏✜ ✛✞✟✏ ❢✞✑✏ ✛✱✝ ✎✞✷✞✒ ✘✞✖✐✞✡

✾✿✾ ✎✏✜ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜✩

SI ✎✞✷✞✒✞✏✜ ❢✏✵ ✘✞✎✞✱✝ ✕✫✐✞☞ ✛✞✶✖ ✛✔❢✗✲✒✞✏✜ ✒✞✏ ✸✝✭✗ ✒✖✟✏

❢✞✑✏ ✓✔✘✕✲ ✛✞✶✖ ✓✟❢✏✵ ✔✴✗✡✒ ✔☛✖☛✢✞✣✮ (A2) ✎✏✜ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜✩

❣✞✞✶☛✗✒ ✖✞☛✢✞✝✞✏✜✍ ✖✞✘✞✝☛✟✒ ✗✹❢✞✏✜ ✛✞✶✖ ✟✞☛❣✞✒✞✏✜ ❢✏✵ ✘✜❢✏✵✗✞✏✜ ❢✏✵

✓✔✝✞✏✕ ✘✜✽✜♠✡ ✘✞✎✞✱✝ ☛✟✠✏✲✢✞ ✔☛✖☛✢✞✣✮ (A7) ✎✜✏ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜ ✛✞✶✖

✛✞✔❢✏✵ ✎✞✕✲✠✢✞✲✟ ✗✳✞✞ ✗✞✹✒✞☛✑✒ ✘✜✠❣✞✲ ❢✏✵ ☛✑✌SI ✎✞✷✞✒✞✏✜ ✌❢✜

✛✱✝ ✎✞✷✞✒✞✏✜ ✘✜✽✜♠✡ ☛✟✠✏✲✢✞ ✔☛✖☛✢✞✣✮ (A8) ✎✏✜ ☛✠✌ ✕✌ ★✶✜✩

2.3 ②❀❁❂❃❄ ❅❂ ❆❂❇❈

✑❉✽✞✬✲ ✎✞✔✟ ✒✡ ❢✫✵❡ ✔✴✹✝❊✞ ☛❢☛♠✝✞✏✜ ✘✏ ✛✞✔ ✔★✑✏ ★✡ ✘✏

✔☛✖☛✧✗ ★✶✜✩ ✓✠✞★✖✐✞ ❢✏✵ ☛✑✌✍ ✛✞✔ ☞✞✟✗✏ ★✶✜ ☛✒ 10�3m ✘✏

102m ✗✒ ✒✡ ✑❉✽✞✬✝✞✪ ✎✡✮✖ ✔✶✎✞✟✏ ✒✞ ✓✔✝✞✏✕ ✒✖❢✏✵ r✞✗

✒✡ ☞✞✗✡ ★✶✜✩ 10�4m ✒✡ ✑❉✽✞✬✲ ✒✞✏ ✝✳✞✞✳✞✲✗✞ ✘✏ ✎✞✔✟✏ ❢✏✵ ☛✑✌

★✎ ❢☛✟✲✝✖ ❢✶✵☛✑✔✘✲ ✒✞ ✓✔✝✞✏✕ ✒✖✗✏ ★✶✜✩ ❋❢✙✴✵✼✕✏☞ ✺✔✏✜✧✎✞✔✡✻

✛✞✶✖ ✕✞✏✑✞✬✲✎✞✔✡ ✺❋✔✏✵✖✞✏✎✡✮✖✻ ✒✞ ✓✔✝✞✏✕ 10�5m ✗✒ ✒✡

✑❉✽✞✬✝✞✏✜ ✒✞✏ ✎✞✔✟✏ ✎✏✜ ☛✒✝✞ ☞✞✗✞ ★✶✩ ✬✟ ✔☛✖✘✖✞✏✜ ✘✏ ✽✞★✖ ✒✡

✑❉✽✞✬✝✞✏✜ ✒✞✏ ✎✞✔✟✏ ❢✏✵ ☛✑✌ ★✎✏✜ ❢✫✵❡ ✔✖✞✏❊✞ ☛❢☛♠✝✞✏✜ ✒✞ ✘★✞✖✞

✑✏✟✞ ★✞✏✗✞ ★✶✩

2.3.1 ❝●■❏ ❑▲▼◆❖P◗❘ ❙P ❚P❯❱

✽★✫✗ ✽❲❳✡ ✠✙☛✖✝✞✪✍ ☞✶✘✏ ☛✒✘✡ ✕✴★ ✛✳✞❢✞ ✗✞✖✏ ✒✡ ✔❨✳❢✡ ✘✏ ✠✙✖✡✍

✔✴✹✝❊✞✼✤✔ ✘✏ ☛✒✘✡ ✎✡✮✖ ✔✶✎✞✟✏ ✒✡ ✘★✞✝✗✞ ✘✏

r✞✗ ✟★✡✜ ✒✡ ☞✞ ✘✒✗✡ ★✶✩ ✌✏✘✡ ✠✢✞✞✛✞✏✜ ✎✏✜ ✎★✹❢✔✙✐✞✲ ☛❢☛♠

☛☞✘✏ ❩❬❝❱❭▼❪▼❫ ✒★✗✏ ★✶✜✍ ✒✞ ✓✔✝✞✏✕ ☛✒✝✞ ☞✞✗✞ ★✶✩

☞✽ ✛✞✔ ☛✒✘✡ ✔✏✜☛✘✑ ✒✞✏ ✛✔✟✏ ✘✞✎✟✏ ✔✒❲❳✗✏ ★✶✜ ✛✞✶✖

✔❨✣❴❣✞✙☛✎ ✺✎✞✟✞ ✠✡❢✞✖✻ ❢✏✵ ☛✒✘✡ ☛❢☛✢✞✣✮ ☛✽✱✠✫ ❢✏✵ ✘✞✔✏❊✞

✔✏✜☛✘✑ ✒✞✏ ✔★✑✏ ✛✔✟✡ ✽✞✝✡✜ ✛✞✪✦✞ A ✘✏ ✺✠✞✝✡✜ ✛✞✪✦✞ ✽✜✠

✖✦✞✗✏ ★✫✌✻ ✠✏✦✞✗✏ ★✶✜✍ ✛✞✶✖ ☛✔✵✖ ✠✞✝✡✜ ✛✞✪✦✞ B ✘✏ ✺✽✞✝✡✜ ✛✞✪✦✞

✽✜✠ ✖✦✞✗✏ ★✫✌✻✍ ✗✞✏ ✛✞✔ ✔✞✗✏ ★✶✜✍ ☛✒ ✠✡❢✞✖ ❢✏✵ ✓✘ ☛✽✱✠✫ ❢✏✵

✘✞✔✏❊✞ ✔✏✜☛✘✑ ✒✡ ☛❋✳✞☛✗ ✔☛✖❢❧✗✗ ★✞✏✗✡ ✔✴✗✡✗ ★✞✏✗✡ ★✶✩ ✬✘✏

❩❬❝❱ ✒★✞ ☞✞✗✞ ★✶✩ ✠✞✏ ✔✴✏❊✞✐✞ ☛✽✱✠✫✛✞✏ ✜ ✺A ✌❢✜ B✻ ❢✏✵ ✽✡✧

✒✡ ✠✙✖✡ ✒✞✏ ✈P❫P◆❙ ✒★✞ ☞✞✗✞ ★✶✩ ✬✘ ✓✠✞★✖✐✞ ✎✏✜ ✠✞✏✟✞✏✜

✛✞✪✦✞✞✏✜ ❢✏✵ ✽✡✧ ✒✡ ✠✙✖✡ ✛✞♠✞✖✒ ★✶✩

✑❉✽✟ ☛❢☛♠ ❵✞✖✞ ☛✒✘✡ ✠✙✖❋✳✞ ✕✴★S ✒✡ ✠✙✖✡ D r✞✗ ✒✖✟✏

❢✏✵ ☛✑✌✍ ★✎ ✬✘✒✞✏✍ ✔❨✳❢✡ ✔✖ ✠✞✏ ☛❢☛❣✞✱✟ ☛❋✳✞☛✗✝✞✏✜ ✺❢✏♠

✢✞✞✑✞✛✞✏✜✻ A ✌❢✜B ✘✏✍ ✌✒ ★✡ ✘✎✝ ✔✖ ✠✏✦✞✗✏ ★✶✜✩ A ✌❢✜ B

❛❜❞❤❜❥ 2.2 ❛❜❦❜♥♦ ♣q♦❜st ✉s✇ ①③④ SI ❦❜⑤❜⑥❜s⑦ ✉s✇ ⑧①⑨①❞⑩⑨ ✉❶✇❷ ⑧♥♦ ❦❜⑤❜⑥

❸❜❦ ♣q⑨❥⑥ SI ❦❜⑤❜⑥ ✉s✇ ♣❹❜s⑦ ❦s ⑦ ❦❜❸

❺❻❼❽ min 60 s

❾❿➀❽❿ h 60 min = 3600 s

❺➁❼ d 24 h = 86400 s

➂➃❿ ➄ y 365.25 d = 3.156 × 107 s

❺➅➆➇➈ o 1o = (➉/180) rad
❺➊❽➋ L 1 dm3 = 10 �3m3

❽❼ t 103 kg

➂➌➍➋❽ c 200mg

➎❿➋ bar 0.1 MPa = 105 Pa

➏➐➑➋➈ Ci 3.7 × 1010 s �1

➋❿➒ ➀➓❼ R 2.58 × 10�4 C kg�1

❺➏➂➀❽➊ q 100 kg

➎❿❼➄ b 100 fm2 = 10�28 m2

➔❿➋ a 1 dam2 = 102m2

→➒➏❽❿➋ ha 1 hm2 = 104m2

❻❿❼➣ ➂❿➐↔❻➀➅➊➈➐ ➁❿➎ atm 101 325 Pa = 1.013 × 105 Pa
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!

♦✟✠ ✡☛☞ ✌☛ ✍✎✏☛ AB = b ❣✑✒ ✓☞✔✕ ✖✗ ✖ ✍ ✟✓ ✘✕ ✙ ✒ ✚✛ ✍✕ ✟ ✓ ✜✢✕ ✓ ✣✤✕ ✟✥

❧ ✟ ✦✧❣ ✌ ☛ ★✧ ✟✩✕ ✪✕ ✓ ✍ ✫✕ ✕ ✬✕ ✟✥ ♦ ✟✠ ✡☛ ☞ ✌ ✕ ✌✕ ✟✪✕ ✭✕★ ✓ ✮ ✤✕ ✯✕ ✣✕

❣ ✑✒ ✓☞✔ ✕ ✖✗ ✖ ✭ ✟✥ ✰ ⑥✕ ✏✕ ✍ ✫✕ ✕ ✱ ✤✕ ✦ ✤✕ ✤❣ ✌✕ ✟✪✕ ✲ASB ②✳✴✵

❞✶✷✸✶ ✤✕ ②✳✴✹✵❞ ❞ ✶✷✸✶ ✌❣✮ ✕ ✣✕ ❣ ✑ ✒

❉ ✤✕ ✟✥✓ ✌ ✺ ✦✧❣ ✌☛ ★ ✻ ✢♦☛ ❧✟ ✍✎✏☛ ✡❣ ✼✣ ✬✓ ✽✌ ❣ ✑ ✾✿
❜

❀
""

✬✕ ✑✏ ✺ ✚ ❧✓✮ ✙ ✺ ✌✕ ✟✪✕ # ✡❣ ✼✣ ❣☛ ❝✕ ✟❁✕ ❣ ✑✒ ✙ ✟❧☛ ✍ ✫✕ ✕ ✭✟✥ ❣ ✭ AB

✌✕ ✟✺ ♦ ✟ ✠❂✍✧ S ✬✕ ✑✏ ✓✔ ✕ ✈✤✕ D ♦✕ ✮ ✟ ♦✻ ❃✕ ✌✕ ✺ ✮ ❄ ✡✕ ✚✱ b ✌✕ ☞✕ ★

✭✕ ✛ ❧✌ ✣ ✟ ❣ ✑✥✒ ! ✓✔✕ ✈✤✕ AS = BS, ❅ AB = b = D ✰

✯❣✕ t ✰ ✏ ✟✓ ❥✤✛ ✭✟✥ ❣ ✑✒

✬ ✣❆ ❇ ❈
❊

#
(2.1)

D ♦ ✟✠ ✓✛ ✽✕✱✏ ✪✕ ♦ ✟✠ ★ ✫☞ ✕ ✣❋ ❣ ✭ ✚❧☛ ✓♦ ✓ ✽ ⑥✕ ✏✕ ✦✧❣ ✌ ✕

✬✕ ✭✕ ★ ✬ ✢✕♦ ✕ ✌ ✕ ✟✪✕ ☛ ✤ ● ✤✕ ❧ ❍✕☛ ✓✛ ✽✕✱✓ ✏ ✣ ✌ ✏ ❧✌ ✣✟ ❣ ✑✥✒ ✤✓ ✍

d ✦✧❣ ✌✕ ●✤✕ ❧ ✬✕ ✑✏ ■ ♠ ❧✌✕ ✌✕ ✟✪✕ ☛ ✤ ✬✕ ✭✕ ★ ❏d ⑥ ✕✏✕ ★✻ ✢♦☛

♦ ✟✠ ✓ ✌ ❧☛ ✓ ✡❂✍ ✼ ★✏ ✬ ✥✣✓✏ ✣ ✌✕ ✟ ✪✕ ❑ ❣✕ ✟✺ ✣✕ ✟

■ = d/D (2.2)

✌✕ ✟✪✕ ▲ ✌✕ ✟✺ ★✻ ✢♦☛ ✌☛ ♠ ❧☛ ✬♦ ✓ ✜✢✕✓ ✣ ❧✟ ✭✕ ★✕ ✯✕ ❧✌ ✣✕

❣ ✑✒ ✤❣ ✦✧❣ ♦ ✟✠ ✍✕ ✟ ●✤✕ ❧✣❆ ✓♦ ★✏☛ ✣ ❏● ✤✕ ❧ ♦ ✟✠ ✓ ♦★✏☛ ✣ ✓ ❧✏✕ ✟✥ ★ ✏

✓ ✜✢✕ ✣❑ ✓ ✡❂✍ ✼✬✕ ✟✥ ✌✕ ✟ ✍ ✎✏✍ ✫✕✱✌ ⑥✕ ✏✕ ✍ ✟✘✕ ✛ ✟ ★ ✏ ★ ✧✕ ❢ ✣ ✍ ✕ ✟ ✓✍ ✫✕ ✕✬✕ ✟✥

♦ ✟✠ ✡☛ ☞ ✡✛✕ ✌ ✕ ✟ ✪✕ ❣ ✑✒ ❉ ✤✕ ✟✥✓✌ D ✌✕ ✭✕ ✛ ▼✕ ✣ ❣ ✑✺ ✬ ✣❆ ✦✧❣ ♦ ✟✠

● ✤✕ ❧ d ✌✕ ✭✕ ✛ ❧✭☛ ✌✏ ✪✕ ❏ ✖✗ ✖❑ ✌☛ ❧❣✕ ✤✣✕ ❧✟ ▼✕ ✣ ✓✌ ✤✕

✯✕ ❧✌ ✣✕ ❣ ✑✒

◆❖P◗ ❘❙ P 2.1 (a) 10 ❏✓ ❥✦✧☛❑ (b) 1❚ ❏❯ ✬✕♦✱✠ ✓ ✭✛❁❑

✙♦ ✥ (c) 1❱ ❏❯✬✕♦ ✱ ✠ ❧✟♦ ✥✠ ❥❑ ♦ ✟✠ ✌✕ ✟✪✕✕ ✟✥ ♦ ✟✠ ✭✕✛ ✏ ✟✓ ❥✤✛

✭ ✟✥ ★ ✓ ✏✌✓ ✮ ✣ ✌☛ ✓ ✯✙ ❏3600 = 2❲ rad, 10=60❚ ✙♦ ✥

1❚ = 60 ❱ ✮ ☛ ✓ ✯✙ ❑✒

◗ ❳ (a) ❣ ✭✟✥ ▼✕ ✣ ❣ ✑ 3600 = 2❲ rad
10 = (❲ /180) rad = 1.74510�2 rad

(b) 10 = 60❚ = 1.74510�2 rad
1❚ = 2.90810�4 rad " 2.9110�4 rad

(c) 1❚ = 60❱ = 2.90810�4 rad
1❱ = 4.84710�4 rad " 4.8510�6 rad !

◆❖P◗ ❘❙ P 2.2 ✙✌ ●✤✓❉ ✣ ✬★✛ ✟ ★✕ ❧ ✌☛ ✓ ✌ ❧☛ ✭☛✛ ✕✏

✌☛ ✬★✛ ✟ ❧✟ ✍✎✏☛ ✌✕ ✬✕ ✌✮ ✛ ✌ ✏✛✕ ☞✕ ❣ ✣✕ ❣ ✑✒ ♦❣

✭☛✛✕ ✏ C ♦ ✟ ✠ ❧✕ ✭✛ ✟ ✓✌ ❧☛ ✓ ✡❂✍ ✼A ★✏ ✘✕ ❥✐✕ ❣✕ ✟✣✕ ❣ ✑ ✬✕ ✑✏
AC ✌☛ ❧☛ ✽ ✭ ✟✥ ✡❣ ✼✣ ✍ ✎✏ ✓ ✜✢✕ ✣ ✓ ✌ ❧☛ ✓ ✡❂✍ ✼ O ✌ ✕ ✟

✍ ✟✘✕ ✣✕ ❣ ✑✒ ✓★ ✠✏ ♦❣ ✺AC ♦ ✟✠ ✮ ❄ ✡♦ ✣❋ 100 m ✍✎✏ ✓ ✜✢✕ ✣

✓ ✡❂✍ ✼ B ✣✌ ☞✮ ✣✕ ❣ ✑ ✬✕ ✑✏ ♦❣✕t ❧✟ O ✙ ♦ ✥ C ✌✕ ✟ ✓★ ✠✏

✍ ✟✘✕ ✣✕ ❣ ✑✒ ❉ ✤✕ ✟✥✓ ✌ O ✡❣ ✼✣ ✬✓ ✽✌ ✍✎✏☛ ★✏ ❣ ✑✺ BO ✙♦ ✥
AO✌☛ ✓✍ ✫✕ ✕ ✙t ●✤✕ ♦❣✕ ✓✏✌ ❨★ ✭ ✟✥ ✙✌ ❣☛ ❣ ✑✥✺ ✮ ✟✓ ✌✛

♦❣ ★✕ ✣✕ ❣ ✑ ✓✌ C ✌☛ ✍ ✻✓ ❩❁ ✏ ✟✘✕ ✕ ✭✎✮ ✍✻✓ ❩ ❁ ✏ ✟✘✕ ✕ ♦ ✟✠

❧✕ ★ ✟✩✕ ✰ = 400 ★✏ ❬✕ ✎ ✭ ✦ ✚✱ ❣✑ ❏ ✰ ✌✕ ✟ ✮❄ ✡✛ ✌❣✕ ✯✕ ✣✕

❣ ✑ ❑✒ ♠ ❧✌ ☛ ✭✎✮ ✓ ✜✢✕ ✓ ✣ A ❧ ✟ ✭☛ ✛ ✕ ✏ C ✌☛ ✍✎✏ ☛ ✌ ✕

✬✕ ✌✮ ✛ ✌☛ ✓ ✯✙ ✒

❭❪❫❴ 2.3

◗ ❳ ✓✍ ✤✕ ✦✤✕ ❣ ✑✺ ✮❄ ✡✛ ✌✕ ✟✪✕ ✰ =400

✓ ☞✔ ✕ 2.3 ❧ ✟✺ AB = AC tan ✰
AC = AB/tan✰ = 100 m/tan 400

= 100 m/0.8391 = 119 m !

◆❖ P◗ ❘❙ P2.3 ★ ✻ ✢♦☛ ♦ ✟✠ ✍✕ ✟ ●✤✕ ❧✣❆ ✓ ♦★ ✏☛ ✣ ✓ ✡❂✍ ✼✬✕ ✟✥ A

✙ ♦ ✥ B ❧✟ ☞❂✍ ✧ ✭✕ ✌ ✕ ★✧ ✟✩✕ ✪✕ ✓ ✌ ✤✕ ✦ ✤✕ ✒ ★ ✧ ✟✩✕ ✪✕ ✌☛ ✍ ✕ ✟

✓✍ ✫✕✕ ✬✕ ✟✥ ♦ ✟✠ ✡☛☞ ✺ ☞❂✍ ✧ ✭✕ ★ ✏ ✬ ✥✣✓ ✏ ✣ ✌✕ ✟✪✕ ✰ ✌☛ ✭✕ ★

1o54❵ ❣ ✑✒ ★✻✢♦☛ ✌✕ ●✤✕❧ ✮ ✦❍✕✦1.276 × 107 m,❣ ✑ ✒

★✻ ✢♦☛ ❧ ✟ ☞❂✍✧ ✭✕ ✌☛ ✍✎✏☛ ✌✕ ✬✓ ❍✕ ✌✮✛ ✌☛ ✓ ✯✙ ✒

◗ ❳ ▼✕ ✣ ❣ ✑ ✰ = 1°54 ❛ = 114❛

$ % $ %❤ ❦♥♥♣ q r ♣ s✉ ✇ ♥ r① &&' ' ' rad
③④ s④⑤ ♥r ⑦⑧ ⑨①

❭❪❫❴ 2.2 ⑩❶❷❸ ❹ ❺❹ ❻

!

❼ ❽❾ ❿ ➀ ➁ ➂❿ ➃➄
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!

♣✝✞✟✠ ✻✶✧ ✹✡✽✺ ✶☛ r❛❞❂

✈☞✌✍ ❜ ✎ ❆❇ ✏✑✳✒✓✔ ♠'✑✕✼

✈✖✗ ✘✙✚✠✍✛☞ ✜✢✣✤✥ ✦★✩ ✈✪✫✘☞✍ ✬✭✮✦✚ ✯✦✞ ♣✰✱✲✙☞ ✦★✩ ✴✚♣

✠✚ ✱✝✍✚✵ D = b/✷

✎
✑✳✒✓✔ ✑✕

✸✳✸✒ ✑✕

✼

✾✿
'
'

✎ ✸✳❀❁ ♠'✑✕❃ !

❄❅❈❉❊❋❈ 2.4 ✘✝❧● ✦★✩ ✠☞★✛☞✚❧ ■❧☞✘ ✠✚ ✙☞✬ 1920❏❏

❣✌❑ ✬✭✮✦✚ ✘★ ✘✝❧● ✠✚ ✱✝✍✚D, 1.496 x 1011m ❣✌❑ ✘✝❧●

✠☞ ■❧☞✘ ✬✟✍✠✟▲✖ ✠✚✟▼✯❑

❉◆ ✘✝❧● ✠☞ ✠☞★✛☞✚❧ ■❧☞✘ ❖

(✑P✒✕◗
❘✑P✒✕ ❁✳❀❙ ✑✕ ❚❯❱)( ' '

( ' )P✳✸✑ ✑✕ ❚❯❱❲

✘✝❧● ✠☞ ■❧☞✘

❳ ❨✏ *+

$ % $ %➊❩ ❬❬❭❪❫❴ ❴❵ ❴❪❝❭❡ ❴❵ ❢( ' ' '

❤✐ ❥❦ ♥ ✐ ♦ q( ' !

2.3.2 st✉ ✇①②③ ④①t⑤⑥⑦⑧⑨ ⑩⑦ ③⑦❶❷ ❸ s❹⑦❺ ⑩⑦ s⑦⑩⑦⑤

✈✛☞✫ ✦★✩ ■❧☞✘ (10 �8m ✘★10�10 m) ▼✌✘✚ ✈❻❧✞✖ ✘✝❼✙ ✱✝✟✍❧☞★✞

✦★✩ ✙☞✬✪ ✦★✩ ✟▲✯ ❣✙★✞ ✟✦✟❽☞❾❿ ✟✦✟➀❧☞★✞ ✠☞ ✈✪✫✘✍✛☞ ✠✍✪☞

❣☞★✖☞ ❣✌❑ ➁✪✦★✩ ✟▲✯ ❣✙ ✬★✞♣✙☞✬✚ ▼✌✘★ ✙☞✬✠➂❧✞➃☞☞★✞ ✠☞ ➄✬❧☞★➅

✪❣✚✞ ✠✍ ✘✠✖★❑ ❧❣☞➆ ✖✠ ✟✠ ✘✝❼✙✱❽☞✚● ✠✚ ➇☞✚ ✈✬✪✚ ✦✫✩➈

✘✚✙☞✯➆ ❣✌✞✞❑ ✯✠ ✬✲✠☞❽☞✚❧ ✘✝❼✙✱❽☞✚● ➉☞✍☞ ✟✠✘✚ ✟✪✠☞❧ ✠✚ ▼☞➆♣

✦★✩ ✟▲✯ ✱✭❽❧➂✬✲✠☞❽☞ ✠☞ ➄✬❧☞★➅ ✟✠❧☞ ▼☞✖☞ ❣✌❑ ✬✲✠☞❽☞ ✦★✩

▲❼☞✛☞ ✖✍✞➅ ▼✌✘★ ❣☞★✪★ ✦★✩ ✠☞✍✛☞✵ ✬✲✠☞❽☞✚❧ ✘✝❼✙✱❽☞✚● ✠☞★✵

✈✟➀✠ ✘★ ✈✟➀✠✵ ✬✲❧✫➋✖ ✬✲✠☞❽☞ ✦★✩ ✖✍✞➅✱✌➌❧● ✦★✩ ✴✍☞✴✍

✟✦➇☞★✱✪ ✦★✩ ✟▲✯ ❣✚ ✬✲❧☞★➅ ✙★✞ ▲☞❧☞ ▼☞ ✘✠✖☞ ❣✌❑ ✜➁✘ ✟✦❾☞❧

✙★✞ ✟✦➍✖✭✖ ✟✦✦★♣✪ ✈☞✬✠☞★ ✠❼☞☞ XII ✠✚ ➇☞☞✌✟✖✠✚ ✠✚ ✬☞➎➏❧

✬✫➍✖✠ ✙★✞ ✟✙▲★➅☞✥❑ ✱✭❽❧ ✬✲✠☞❽☞ ✠✚ ✖✍✞➅✱✌➌❧● ✠☞ ✬✟✍✘✍

4000 Å ✘★ 7000 Å ❣✌❑ (1 Å = 10-10m)❑ ✈✖✗ ✬✲✠☞❽☞✚❧

✘✝❼✙✱❽☞✚● ➁✘✘★ ➈☞★❿★ ✈☞✠☞✍ ✦★✩ ✠✛☞☞★✞ ✠☞ ✟✦➇☞★✱✪ ✪❣✚✞ ✠✍

✘✠✖☞❑ ✱✭❽❧ ✬✲✠☞❽☞ ✦★✩ ➍✮☞☞✪ ✬✍ ❣✙✵ ➁▲★➋❿➐☞➑✪➂✬✫✞▼ ✠☞

➄✬❧☞★➅ ✠✍ ✘✠✖★ ❣✌✞❑ ➁▲★➋❿➐☞➑✪ ✬✫✞▼☞★✞ ✠☞★ ➄✟♣✖ ✍✚✟✖ ✘★

✈✟➇☞✠✟➒✬✖ ✦✌➓✫✖ ✯✦✞ ♣✫➔✴✠✚❧ ❼☞★➃☞☞★✞ ➉☞✍☞ ✬✩☞★✠✟✘✖ ✟✠❧☞ ▼☞

✘✠✖☞ ❣✌❑ ➁✘ ✬✲✠☞✍ ✦★✩ ➁▲★➋❿➐☞➑✪➂✘✝❼✙✱❽☞✚● ✠☞ ✟✦➇☞★✱✪ ➇☞✚

✈✞✖✖✗ ➁✘✚ ✖✮❧ ➉☞✍☞ ✘✚✟✙✖ ❣☞★✖☞ ❣✌ ✟✠ ➁▲★➋❿➐☞➑✪ ➇☞✚ ✖✍✞➅☞★✞

✠✚ ✖✍❣ ■❧✦❣☞✍ ✠✍ ✘✠✖★ ❣✌✞ ✜➁✘ ✟✦❾☞❧ ✙★✞ ✟✦➍✖☞✍ ✘★ ✈☞✬

✠❼☞☞ XII ✙★✞ ✬→➣✞★➅★✥❑ ✟✠✘✚ ➁▲★➋❿➐☞➑✪ ✠✚ ✖✍✞➅✱✌➌❧●1 Å ✦★✩ ✈✞❽☞

✦★✩ ✴✍☞✴✍ ✠✙ ❣☞★ ✘✠✖✚ ❣✌❑ 0.6 Å ✟✦➇☞★✱✪ ❼☞✙✖☞ ✖✠ ✦★✩

➁▲★➋❿➐☞➑✪ ✘✝❼✙✱❽☞✚● ✟✦✠✟✘✖ ✟✠✯ ▼☞ ♣✫✦★✩ ❣✌✞❑ ➁✪✦★✩ ➉☞✍☞✵

▲➅➇☞➅✵ ✬✱☞✮☞☞★↔ ✦★✩ ✈✛☞✫✈☞★✞ ✈☞✌✍ ✬✍✙☞✛☞✫✈☞★✞ ✠☞ ✟✦➇☞★✱✪ ✘✞➇☞✦ ❣☞★

➅❧☞ ❣✌❑ ❣☞▲ ❣✚ ✙★✞ ✟✦✠✟✘✖ ✘✫✍✞➅✪ ✘✝❼✙✱↕❽☞✠✚ ➉☞✍☞ ➇☞✚ 1Å

✘★ ✘✝❼✙✖✍ ✟✦➇☞★✱✪ ✬✲☞➙✖ ✠✍ ✟▲❧☞ ➅❧☞ ❣✌❑ ➁✪✦★✩ ➉☞✍☞ ✈✴

✈✛☞✫✈☞★✞ ✠✚ ✈☞✙☞✬ ✠☞ ✈☞✠▲✪ ✘✞➇☞✦ ❣✌❑

✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✈✛☞✫ ✦★✩ ✘☞➁➛☞ ✠☞ ✈☞✠▲✪ ✠✍✪★ ✠✚ ✯✠

✘✍▲ ✟✦✟➀ ✪✚♣★ ✱✚ ➅➁● ❣✌❑ ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✯✠ ✘☞✴✫✪✚ ✱✲✦ ❣✌

✟▼✘✦★✩ ✈✛☞✫ ✠☞ ✘☞➁➛☞ 10�9m ✠☞★✟❿ ✠☞ ❣✌❑

➁✘ ✟✦✟➀ ✠☞ ✙✝▲ ✈☞➀☞✍✵ ▼▲ ✦★✩ ✬✭❾➎ ✬✍ ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲

✠✚ ✯✠ ✯✠☞✟✛✦✠ ✬✍✖ ✴✪☞✪☞ ❣✌❑

➁✘✦★✩ ✟▲✯✵ ✬❣▲★ ❣✙1 cm3 ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✠☞★ ✯★➒✠☞★❣☞➑▲

✙★✞ ➌☞☞★▲ ✠✍ 20 cm3 ➌☞☞★▲ ✴✪☞✖★ ❣✌✞❑ ➁✘ ➌☞☞★▲ ✠☞ 1 cm3

▲★✠✍ ✯★➒✠☞★❣☞➑▲ ✙★✞ ✬✫✪✗ 20 cm3 ➌☞☞★▲ ✴✪☞✖★ ❣✌✞❑ ✈✴ ➁✘ ➌☞☞★▲

✠✚ ✘☞✞✱✲✖☞ ➜✶
➝➞

➟☛ ➟☛
✈☞★▲✚✠ ✈➔▲➠ cm3 ➌☞☞★▲ ❣✫➁●❑

➁✘✦★✩ ✴☞✱ ✯✠ ✴➡➣★ ✪☞✞✱ ✙★✞ ✬☞✪✚ ▲★✠✍✵ ➄✘✦★✩ ➢✬✍

▲☞❧✠☞★✬☞★✟➡❧✙ ✬☞➄➡✍ ✟➈➡➣✠ ✠✍✵ ▲☞➁✠☞★✬☞★✟➡❧✙ ✬☞➄➡✍

✠✚ ✯✠ ✬✖▲✚ ✟✬✩➒✙ ▼▲ ✦★✩ ✬✭❾➎ ✦★✩ ➢✬✍ ✴✪☞✖★ ❣✌✞❑ ✟✬✩✍

✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✦★✩ ✬❣▲★ ✴✪☞✯ ➅✯ ➌☞☞★▲ ✠✚ ✯✠ ✴✝✞✱ ➁✘✦★✩

➢✬✍ ✍➴☞✖★ ❣✌✞❑ ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✠✚ ❧❣ ✴✝✞✱ ▼▲ ✦★✩ ✬✭❾➎ ✦★✩

➢✬✍ ▲➅➇☞➅ ✦✭➤☞☞✠☞✍✵ ✯✠ ✈✛☞✫ ✙☞★❿☞➁● ✠✚ ✟✬✩➒✙ ✦★✩ ➥✬ ✙★✞

✬✌✩▲ ▼☞✖✚ ❣✌❑ ➁✘ ✬✲✠☞✍ ✴✪✚ ✖✪✫ ✟✬✩➒✙ ✠☞ ■❧☞✘ ✙☞✬ ✠✍

➁✘✠☞ ❼☞★➃☞✬✩▲ A➦☞✖ ✟✠❧☞ ▼☞ ✘✠✖☞ ❣✌❑ ✙☞✪☞ ✟✠ ❣✙✪★ ▼▲

✦★✩ ✬✭❾➎ ✬✍ n ✴✝✞✱★✞ ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ➌☞☞★▲ ✠✚ ➡☞▲✚✞❑ ❧✟✱ ✬✲☞✍✞➇☞

✙★✞ ❣✚ ❣✙ ✯✠ ✴✝✞✱ ✠☞ ✈✪✫✙☞✟✪✖ ✈☞❧✖✪ (V cm3) ➦☞✖

✠✍ ▲★✞✵

✖☞★ ➌☞☞★▲ ✠✚ n ✴✝✞✱☞★✞ ✠☞ ✈☞❧✖✪
= nV cm3

➁✘ ➌☞☞★▲ ✙★✞ ✟✦➓✙☞✪ ✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✠☞ ✈☞❧✖✪

=
➜✶

➝➞
➟☛ ➟☛

➧➨

✈☞★▲✚✠ ✈➔▲ ✠☞ ❧❣ ➌☞☞★▲ ✖★▼✚ ✘★ ▼▲ ✦★✩ ✬✭❾➎ ✬✍ ✬✌✩▲

✠✍ t ✙☞★❿☞➁● ✠✚ ✬✖▲✚ ✟✬✩➒✙ ✴✪☞ ▲★✖☞ ❣✌❑ ❧✟✱ ➁✘ ✟✬✩➒✙

✠☞ ❼☞★➃☞✬✩▲A cm2 ❣✌✵ ✖☞★ ✟✬✩➒✙ ✠✚ ✙☞★❿☞➁●

➩
✟✬✩➒✙ ✠☞ ✈☞❧✖✪

✟✬✩➒✙ ✠☞ ❼☞➃★ ☞✬✩▲
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t ❝✟
✷✠ ✷✠

♥✡

❆
(2.3)

❀☛☞ ✌✍ ❀✌ ✍✎✏ ✑✒✓ ☛✔ ☛✕✖✗✍ ✘✔ ✘✔✎☛✙✚✔ ✍✎✒✛✎✜✢ ✔✣

✌❣ ✤✎✒ 't' ✥✎✒✑✣✔ ✥✦✑ ✚✒✖ ✥✙✎✧ ✔✣ ✥✎✍✎✕ ✥★✎✚✎ ✩❀✎✪ ✫✏

t✎✤✎ ✌❣✬ ✜✪ ✍✎✒✛✎✜✢ ✔✎ ✍✎✏ 10 �9m ✔✣ ✔✎✒☛✛ ✔✎ ✥✎✤✎ ✌❣✬

♠✭✮✯✰✱✮ 2.5 ❀☛☞ ☛✔✪✣ ✏✎☛✲✎✔ ✔✎ ✥✎✍✎✕ ✳t✎✒

✚✎♦✤✚ ✍✒✓ 10�15✪✒ 10�14m ✚✒✖ ✕☛✴✪✴ ✍✒✓ ✌❣✵ ✫✶✸✎✔✴

✘✔ ✤✣✹✙✎ ☛✕✏ ✔✣ ✏✎✒✔ ✳10 �5m ✪✒ 10�4m ✚✒✖

✕☛✴✪✴ ✍✒✓✵ ✚✒✖ ✫✴✎✫✴ ✔✴ ☛☞❀✎ t✎✘✐ ✤✎✒ ✕✴✍✎✙✎✧ ✔✎

✑②✲✎② ✥✎✍✎✕ ✺❀✎ ✌❣✻

✯✼ ✏✎☛✲✎✔ ✔✣ ✥✎✍✎✕10�15m ✪✒ 10�14m ✚✒✖ ✕☛✴✪✴ ✍✒✓

✌❣ ✤✣✹✙✎ ☛✕✏ ✔✣ ✏✎✒✔ 10�5 m ✪✒ 10�4m ✚✒✖ ✕☛✴✪✴ ✍✒✓ ✑✒

✪✔✤✒ ✌❣✓✬ ✜✪ ✤✴✌✐ ✌✍✏✒ ✏✎☛✲✎✔ ✔✣ ✥✎✍✎✕ ✔✎✒ 1010 ②✧✙✎✎

✫✶✸✎ ☛☞❀✎ ✌❣✬ ✕✴✍✎✙✎✧ ✔✎ ✪✎✍✎✽❀ ✥✎✔✎✴10�10m ✔✣ ✔✎✒☛✛

✔✎ ✌❣✬ ✥✤❞ ✾✪✣ ✥✏✧✕✎✤ ✍✒✓ ✫✶✸✎✏✒ ✕✴ ✜✪✔✣ ✥✎✍✎✕ 1m ✌✎✒

t✎✘②✣✬ ✥✤❞ ☛✔✪✣ ✕✴✍✎✙✎✧ ✍✒✓ ✏✎☛✲✎✔ ✥✎✍✎✕ ✍✒✓ ✾✤✏✎ ✌✣ ✿✎✒✛✎

✌❣ ☛t✤✏✣ ✿✎✒✛✣ ✑②✲✎② 1m ✩❀✎✪ ✚✒✖ ②✎✒✑✒ ✚✒✖ ✚✒✖✽☞❖ ✕✴ ✴❁✎✒

②✘ ✤✣✹✙✎ ☛✕✏ ✔✣ ✏✎✒✔ ✌✎✒✤✣ ✌❣✬ !

2.3.3 ❂❃❄❅❇❈❅❉❊ ❋❅ ●❍■❏■

✌✍✒✓ ☛✚❑✚ ✍✒✓ t✎✒ ☛✕✙▲ ☛☞❁✎✎✜✢ ☞✒✤✒ ✌❣✓ ✾✏ ☛✕✙▲✎✒✓ ✔✣ ✥✎✍✎✕✎✒✓

✍✒✓ ✥✓✤✴ ✔✎ ✘✔ ☛✚♦✤▼✤ ✕☛✴✪✴ ✌❣✬ ☛t✪✍✒✓ ✘✔ ✥✎✒✴ 10�14m

✔✎✒☛✛ ✔✣ ✥✎✍✎✕ ✔✎ ☛✔✪✣ ✕✴✍✎✙✎✧ ✔✎ ✪✈✹✍ ✏✎☛✲✎✔ ✌❣✐ ✤✎✒

☞✈✪✴✣ ✥✎✒✴ 1026 m ✔✎✒☛✛ ✔✣ ✥✎✍✎✕ ✔✎ ☞▼❑❀✍✎✏ ☛✚❑✚ ✔✎

✕☛✴✪✴ ✌❣✬ ✪✎✴✙✎✣ ◆P◗ ✍✒✓ ✜✏✍✒✓ ✪✒ ✚✧✖✿ ☛✕✙▲✎✒✓ ✔✣ ✥✎✍✎✕✎✒✓ ✥✎❣✴

☞✈☛✴❀✎✒✓ ✔✣ ✔✎✒☛✛ ✥✎❣✴ ✕✴✎✪ ☛☞✘ ②✘ ✌❣✓✬

✥❘❀✓✤ ✪✈✹✍ ✥✎❣✴ ✫✌✧✤ ✫▲✸✣ ☞✈☛✴❀✎✒✓ ✚✒✖ ✍✎✕✏ ✚✒✖ ☛✑✘ ✌✍

✑✦✫✎✜✢ ✚✒✖ ✚✧✖✿ ☛✚☛❑✎❦✛ ✍✎❙✎✔ ✲✎✣ ✕❖❀✎✒② ✍✒✓ ✑✎✤✒ ✌❣✓✬ ❀✒ ✌❣✓✐

1 ✕✖✍✣✢ = 1 f = 10�15 m

1 ✘✓❚✪✛❯✍ = 1 Å = 10�10m

1 ❁✎②✎✒✑✣❀ ✍✎❙✎✔ = 1 AU ✳✪✈❀✢ ✪✒ ✕▼★✚✣ ✔✣

✥✎❣✪✤ ☞✈✴✣✵
= 1.496 × 1011m

1 ✕❖✔✎❑✎ ✚❦✎✢ = 1 ly = 9.46 × 1015m

✳3 × 108 m s�1 ✚✒✖ ✚✒② ✪✒ ✕❖✔✎❑✎

⑥✎✴✎ ❱ ✪✒✚✓✖▲ ✍✒✓ ❲✑✣ ②✜✢ ☞✈✴✣ ✍✒✓ 1 ✚❦✎✢✵

1 ✕✎✴✪✒✔ = 3.08 × 1016m

✳✚✌ ☞✈✴✣ ☛t✪ ✕✴ ✕▼★✚✣ ✔✣ ✔✹✎✎ ✔✣ ✥✎❣✪✤ ☛❙✎❳❀✎ ❱

✥✎✚✢✖ ✪✒✔✙▲ ✔✎ ✔✎✒✙✎ ✥✓✤☛✴✤ ✔✴✒✐ ❱ ✕✎✴✪✒✔ ✔✌✑✎✤✣ ✌❣✬✵

2.4 æ❨❩❬❭❪ ❫❭ ❬❭❴❪

☞❖✩❀✍✎✏ ✕☞✎★✎✢ ✔✎ ✘✔ ✥✎❵✎✴✲✎✈✤ ②✧✙✎ ✌❣✬ ❀✌ ☛✕✙▲ ✚✒✖ ✤✎✕✐ ☞✎✫

❀✎ ☛☞✚❛✖✔✎✑ ✍✒✓ ✾✪✔✣ ✥✚☛♦★✎☛✤ ✕✴ ☛✏✲✎✢✴ ✏✌✣✓ ✔✴✤✎✬ ☞❖✩❀✍✎✏

✔✎ SI ✍✎❙✎✔ ☛✔✑✎✒②❖✎✍ (kg) ✌❣✬ ✥✓✤✴✎✢❦✛❯✣❀ ✍✎✕❜✤✎✒✑ ❢❀✈✴✎✒ ⑥✎✴✎

☛☞✘ ②✘ ✥✓✤✴✎✢❦✛❯✣❀ ✍✎✏✔ ☛✔✑✎✒②❖✎✍ ✚✒✖ ✥✎☛☞✕❖❤✕ ☛✚☛✲✎✽✏ ☞✒❑✎✎✒✓

✔✣ ✫✌✧✤ ✪✣ ✕❖❀✎✒②❑✎✎✑✎✥✎✒✓ ✍✒✓ ✾✕✑❢❵ ✌❣✓✬ ✲✎✎✴✤ ✍✒✓ ✜✪✒ ✏❀✣ ☛☞✗✑✣

☛♦★✎✤ ✴✎❦✛❯✣❀ ✲✎✎❣☛✤✔✣ ✕❖❀✎✒②❑✎✎✑✎ (NPL) ✍✒✓ ✴❁✎✎ ②❀✎ ✌❣✬

❧❥♣q❥r 2.3 s✉✇❥①③❥④✉ ⑤④⑦ ⑧⑨♣❧♣ ⑩⑤✉ ❶❥④⑨❷

⑤❸❹❺ ❶❥ ❻❥❶❥♣ ❻❼❥⑤❥ ❽❾♣r ❻❥❿❥⑧ (m)

➀➁➂➃➄➂➅➆ ➇➈ ➉➂➊➂➀ 10 �15

➀➋➊➂➌➍➈➎ ➆➂➏➐➂➇ ➇➈ ➉➂➊➂➀ 10 �14

➑➂➒➓➟ ➂➃➔➆ ➉➌➂→ ➇➂ ➉➂➇➂➋ 10 �10

➏➇➣➈ ➀➁↔➀➈ ➔➈➍➂➌➂→ ➇➈ ↕➙➛➂➒➜ 10 �8

➀➁➇➂➝➂ ➇➈ ➞➋➙➠➡➢➤➎➜ 10 �7

↕➂↕ ➥➏➦➋➧➇➏➌➂➇➂ ➇➂ ➉➂➇➂➋ 10 �5

➏➇➣➈ ➇➂➠➔ ➇➈ ➊➂➃➄➂➒➜ 10 �4

➣➊→➡➁ ➞↕ ➣➃ ➊➂➨➙➄ ➩➍➋➃➫➄ ➇➈ ➨➭➙➯➂➒➜ 104

➀➲➳➍➈ ➇➈ ➏➵➂➸➎➂ 107

➯➙➡➁➊➂ ➇➈ ➀➲➳➍➈ ➣➃ ➡➺➋➈ 108

➣➺➎➜ ➇➈ ➀➲➳➍➈ ➣➃ ➡➺➋➈ 10 11

➣➺➎➜ ➣➃ ➻↕➺➄➂➃ ➇➈ ➡➺➋➈ 10 13

➉➂➇➂➝➂➠➙➠➂ ➇➈ ➉➂➊➂➀ 10 21

➀➲➳➍➈ ➣➃ ➩➼➓➟➂ ➃➊➃➓➂ ➊➙➡➂➏➇➆➈ ➇➈ ➡➺➋➈ 10 22

➀➁➃➽➂➌➂➈➎ ➏➍➝➍ ➇➈ ➀➏➋➣➈➊➂ ➞➇ ➇➈ ➡➺➋➈ 10 26
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✐✝✞✟✠✟✡☛✟☞✌ ☛✟✍✝ ☛✠✟✡☛✟☞✌ ✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✎☞✏ ✖✌✗✌✘ ✞☞✌ ✙✚✛✟☞✜✒✟✞
✱✚ ✖✡✙✎✘✟✢✕✚ ✞✟✣✟✚ ✕✤✥✌ ✤✍✦ ☛✧★ ☛✠✟✡☛✟☞✌✩ ✐✝✞✟✠✟✡☛✟☞✌ ✎☞✏
✑✒✓✔✞✟✕ ✓✔♥✧ ✚✝✕☞ ✎☞✏ ✙✛✱ ✑✒✓✔✞✟✕ ✎☞✏ ✱✚ ✞✤✪✎✐✫✠✟✬
✞✟✕✚ ✞✟✣✟✚✩ ✙✢✖☞ ✭✮✯✰✲✳✴ ✵✶✷✸✹✸✺ ✻✼✽✾✴ ✷✸✿✸✮ (u)
✚✤✧☞ ✤✍✌, ✚✟ ✐✒✔✟☞✜ ✚✝✧☞ ✤✍✌✩ ✙✢✖✚✥ ❞❀✟✟✐✕✟ ✐✝✞✟✠✟✡☛✟☞✌ ✎☞✏
✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✚✟☞ ❁✖ ✐✒✚✟✝✩ ✓✔♥✧ ✚✝✕☞ ✎☞✏ ✙✛✱ ✚✥ ✜❁✬ ✤✍ ★

1 ✱✚✥✎❂✏✧ ✐✝✞✟✠✟✡ ✖✌✤✙✧ ✞✟✣✟✚ = 1u

= ❁✛☞♥❜❃✟❄✕✟☞✌ ✖✙✤✧✩ ✚✟✗✬✕❅✖✞❞❀✟✟✙✕✚ $ %❆
❇❈ ❉ ✎☞✏ ✱✚

✐✝✞✟✠✟✡ ✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕ ✚✟ (1/12) ✎✟✌ ♦✟✟✜
= 1.66 10�27 kg

✖✟✞✟❧✔ ✎❞✧✡☛✟☞✌ ✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕ ✞✟✐✕ ✎☞✏ ✙✛✱ ✤✞ ❊✖✥ ✧✝✤ ✚✥

✖✟✞✟❧✔ ✧✡✛✟ ✚✟ ❊✐✔✟☞✜ ✚✝✧☞ ✤✍✌ ✢✍✖✥ ✐✝❋✫✕ ✚✥ ✑✡✚✟✕ ✞☞✌ ✐✟❁✬

✢✟✧✥ ✤✍✦ ✙✎t✎ ✞☞✌ ✐✟✱ ✢✟✕☞ ✎✟✛☞ ✙✎t✟✟✛ ✙✐✠●✟☞✌ ✢✍✖☞ ✜✒✤✟☞✌✩ ✧✟✝✟☞✌

☛✟✙✑ ✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕ ✈✟✧ ✚✝✕☞ ✎☞✏ ✙✛✱ ✤✞ ❧✔✫❜✕ ✎☞✏ ✜✡■✪✎✟✚❏✟✬✠✟

✎☞✏ ✙✕✔✞ ✚✟ ❊✐✔✟☞✜ ✚✝✧☞ ✤✍✌ ❑✑☞✙▲✟✱ ☛▼✔✟✔ ◆❖✦ ☛✙✧ ✖✫P✞

✚✠✟✟☞✌✩ ✢✍✖☞ ✐✝✞✟✠✟✡☛✟☞✌✩ ☛✎✐✝✞✟✠✟✡✚ ✚✠✟✟☞✌ ☛✟✙✑ ✎☞✏ ✛◗✟✡

✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✎☞✏ ✞✟✐✕ ✎☞✏ ✙✛✱ ✤✞ ✑✒✓✔✞✟✕❅❞✐☞♥❜❃✞✛☞▲✟✥ ✚✟

✐✒✔✟☞✜ ✚✝✧☞ ✤✍✌✩ ✙✢✖✞☞✌✩ ✱✚✖✞✟✕ ✙✎❘✡✧ ✱✎✌ ❋✡❙✗✚✥✔ P✟☞✣✟ ✞☞✌

✜✙✧✞✟✕✩ ☛✟✎☞✙t✟✧ ✚✠✟✟☞✌ ✎☞✏ ✐✒P✟☞✐❅✐❀✟ ✚✥ ✙✣✟①✔✟ ❊✖ ✚✠✟ ✎☞✏

✑✒✓✔✞✟✕ ✎☞✏ ☛✕✡❚✞✟✕✡✐✟✧✥ ✤✟☞✧✥ ✤✍✦

2.4.1 ❯❱❲❳✷✸❨✸❩✼ ✰❩✳ ✵✶✸✻

✙✎t✎ ✞☞✌ ✤✞ ✢✟☞ ✙✐✠● ✑☞▲✟✧☞ ✤✍✌✩ ❊✕✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✞☞✌ ☛✌✧✝ ✚✟

✱✚ ☛✪✔✌✧ ✙✎❞✧❂✧ ✐✙✝✖✝ ✤✍✦ ✱✚ ☛✟☞✝ ❁✛☞♥❜❃✟❄✕ ✢✍✖✟ ✖✫P✞ ✚✠✟

✤✍ ✙✢✖✚✟ ✑✒✓✔✞✟✕10-30 kg ✚✟☞✙❜ ✚✟ ✤✍✩ ✧✟☞ ✑✫✖✝✥ ☛✟☞✝ ✛✜♦✟✜

1055 kg ✚✟ ✈✟✧ ✙✎t✎ ✤✍✦ ✖✟✝✠✟✥ ❑❬❭❪❖ ✞☞✌ ✙✎✙♦✟❧✕ ✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌

✎☞✏ ✚✟☞✙❜ ☛✟✍✝ ✐✝✟✖ ✙✑✱ ✜✱ ✤✍✌✦

2.5 ❫❴❵ ❛❝ ❴❝❡❢

✙✚✖✥ ♦✟✥ ✖✞✔❅☛✌✧✝✟✛ ✚✟☞ ✞✟✐✕☞ ✎☞✏ ✙✛✱ ✤✞☞✌ ◗✟●❣✥ ✚✥
☛✟✎t✔✚✧✟ ✤✟☞✧✥ ✤✍✦ ☛✗ ✤✞ ✖✞✔❅✞✟✐✕ ✤☞✧✡ ✖✞✔ ✚✟

✵✶✷✸✹✰✯❳ ✷✸❨✮ ✐✒✔✟☞✜ ✚✝✧☞ ✤✍ ✌ ✢✟☞ ✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ✞☞✌
❊✪✐❧✕ ☛✟✎✧✬ ✚❙✐✕✟☞✌ ✐✝ ☛✟✘✟✙✝✧ ✤✍✦ ✔✤✥ ✝✟❏❜❃✥✔ ✞✟✕✚ ✎☞✏

❥✐ ✞☞✌ ✐✒✔✡♥✧ ✖✥✙❤✟✔✞ ◗✟●❣✥✩ ✙✢✖☞ ✵✶✷✸✹✸✺ ❦✸♠♣✯ ♦✟✥ ✚✤✧☞ ✤✍✌✩
✚✟ ☛✟✘✟✝ ✤✍✦ ✱☞✖☞ ✞✟✕✚ ☛✕☞✚ ✐✒✔✟☞✜t✟✟✛✟☛✟☞✌ ✞☞✌ ❊✐✛q✘ ✤✍✌✦

✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ◗✟●❣✥ ✞☞✌ ✱✚ ✖☞✎✏❧●✩ ✖✥✙❤✟✔✞❅rss ✐✝✞✟✠✟✡
✎☞✏ ✙✕❙✕✧✞ ✉✢✟✬ ❞✧✝ ✎☞✏ ✑✟☞ ☛✙✧✖✫P✞ ❞✧✝✟☞✌ ✎☞✏ ✞▼✔ ✖✌❚✞✠✟

✎☞✏ ✧✑✕✡❥✐✥ ✙✎✙✚✝✠✟✟☞✌ ✎☞✏9,192,631,770 ✚❙✐✕✟☞✌ ✎☞✏ ✙✛✱
☛✟✎t✔✚ ✤✍✦ ❁✖ ✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ◗✟●❣✥ ✚✥ ✖✞✔ ✑✝ ✚✟☞✩

✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ✎☞✏ ✚❙✐✕ ✇✥✚ ❊✖✥ ✐✒✚✟✝ ✙✕✔✌✙✣✟✧ ✚✝✧☞ ✤✍✌
✢✍✖☞ ✖✌✧✡✛✕ ❋❚ ✎☞✏ ✚❙✐✕ ✖✟✞✟❧✔ ✚✛✟❁✬ ◗✟●❣✥ ✚✟☞ ☛❀✟✎✟

②✟☞❜☞ ♥✎✟❜③✬❤✟ ✙❚❞❜✛ ✎☞✏ ✚❙✐✕ ✙✚✖✥ ♥✎✟❜③✬❤✟ ✚✛✟❁✬ ◗✟●❣✥
✚✟☞ ✚✝✧☞ ✤✍✌✦

✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ◗✟✙●❣✔✟④ ☛✪✔✌✧ ✔❀✟✟❀✟✬ ✤✟☞✧✥ ✤✍✌✦ ✙✖⑤✟❧✧✧★
✎☞ ✱✚ ✖✡✗✟⑥ ✞✟✕✚ ❊✐✛q✘ ✚✝✟✧✥ ✤✍✌✦ ❋✟✝ ✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡

◗✟✙●❣✔✟☞✌ ✎☞✏ ✞✟▼✔✞ ✖☞✩ ✖✞✔❅☛✌✧✝✟✛ ✎☞✏ ✝✟❏❜❃✥✔ ✞✟✕✚
⑦✖☞✎✏❧●⑧ ✚✟ ☛✕✡✝P✟✠✟ ✙✚✔✟ ✢✟✧✟ ✤✍✦ ✖✞✔ ✎☞✏ ♦✟✟✝✧✥✔ ✞✟✕✚

✎☞✏ ☛✕✡✝P✟✠✟ ✎☞✏ ✙✛✱ ✕✔✥ ✙✑⑨✛✥ ✚✥ ✝✟❏❜❃✥✔ ♦✟✟✍✙✧✚✥
✐✒✔✟☞✜t✟✟✛✟ ✞☞✌ ✱✚ ✖✥✙❤✟✔✞ ◗✟●❣✥ ✛✜✟❁✬ ✜❁✬ ✤✍✦

✤✞✟✝☞ ✑☞t✟ ✞☞✌✩ ✖♦✟✥ ♦✟✟✍✙✧✚ ✞✟✕✚✟☞✌ ❑✙✢✕✞☞✌ ✖✞✔ ☛✟✍✝
☛✟✎❂✙⑩✟ ☛✟✙✑ ✎☞✏ ✞✟✕✚ ♦✟✥ t✟✟✙✞✛ ✤✍✌❖ ✎☞✏ ☛✕✡✝P✟✠✟ ☛✟✍✝

✖✡✘✟✝ ✚✟ ✑✟✙✔✪✎ NPL ✚✟ ✤✍✦ ▼✔✟✕ ✑☞✌ ✙✚ ♦✟✟✝✧✥✔ ✞✟✕✚
✖✞✔ (IST), ❁✕ ❋✟✝ ◗✟✙●❣✔✟☞✌ ✎☞✏ ✖✞✡❶❋✔ ✖☞ ✢✡●❣✟ ✤✍✦ ✑P✟

✖✥✙❤✟✔✞ ✐✝✞✟✠✟✡ ◗✟✙●❣✔✟④ ❁✧✕✥ ☛✙✘✚ ✔❀✟✟❀✟✬ ✤✍✌ ✙✚ ❁✕✎☞✏ ❷✟✝✟
✖✞✔ ✗✟☞✘ ✞☞✌ ☛✙✕✙t❋✧✧✟ ± 1 × 10�13, ☛❀✟✟✬✧③ 1013 ✖☞✎✏❧●

✞☞✌ ✱✚ ✖☞✎✏❧● ✖☞ ♦✟✥ ✚✞ ✚✥ ✣✟✡✙❜ ✤✟☞✕☞ ✚✥ ✝✤✧✥ ✤✍✦ ✔☞ ✱✚
✎❏✟✬ ✞☞✌3 ✞✟❁❚✟☞ ✖☞✎✌✏● ✖☞ ①✔✟✑✟ ❁✘✝❅❊✘✝ ✕✤✥✌ ✤✟☞✧✥✦ ✖✞✔ ✞✟✐✕

✚✥ ❁✖ ☛✟t❋✔✬✢✕✚ ✔❀✟✟❀✟✬✧✟ ✚✟☞ ▼✔✟✕ ✞☞✌ ✝▲✟✚✝ ✤✥ ✛❙✗✟❁✬ ✎☞✏
SI✞✟✣✟✚ ✚✟☞ ✐✒✚✟t✟ ❷✟✝✟ (1/299, 792, 458) ✖☞✎✌✏● ✞☞✌ ❋✙✛✧

✑✫✝✥ ✎☞✏ ❥✐ ✞☞✌ ✓✔♥✧ ✙✚✔✟ ✜✔✟ ✤✍ ❑✖✟✝✠✟✥ ❬❭r❖✦
✙✎t✎ ✞☞✌ ✤✟☞✕☞ ✎✟✛✥ ◗✟❜✕✟☛✟☞✌ ✎☞✏ ✖✞✔❅☛✌✧✝✟✛✟☞✌ ✞☞✌ ☛✌✧✝ ✚✟

✐✙✝✖✝ ✗✤✡✧ ✓✔✟✐✚ ✤✍✦ ✖✟✝✠✟✥ ❬❭❸✩ ✎✡✏② ✐✒✟❥✙✐✚ ✖✞✔❅☛✌✧✝✟✛✟☞✌
✎☞✏ ✐✝✟✖ ☛✟✍✝ ✚✟☞✙❜ ✑t✟✟✬✧✥ ✤✍✦

✖✟✝✠✟✥ ❬❭s ✱✎✌ ❬❭❸ ✞☞✌ ✑t✟✟✬✔✥ ✜❁✬ ✖✌▲✔✟☛✟☞✌ ✞☞✌ ☛✟t❋✔✬✢✕✚
☛✕✡❥✐✧✟ ✤✍✦ ❁✕✚✟ ▼✔✟✕✐✫✎✬✚ ☛✎✛✟☞✚✕ ✚✝✕☞ ✐✝ ☛✟✐ ✑☞▲✟

✖✚✧☞ ✤✍✌ ✙✚ ✤✞✟✝☞ ✙✎t✎ ✞☞✌ ✙✎t✟✟✛✧✞ ☛✟✍✝ ✛◗✟✡✧✞ ✙✐✠●✟☞✌ ✚✥
✛❙✗✟❁✔✟☞✌ ✚✟ ☛✕✡✐✟✧ ✛✜♦✟✜1041 ✤✍ ✧❀✟✟ ✔✤ ♦✟✥ ✚✞ ■✙❋✚✝

✕✤✥✌ ✤✍ ✙✚ ✙✎t✎ ✚✥ ◗✟❜✕✟☛✟☞✌ ✖☞ ✖✌✗⑤ ✖✗✖☞ ✗●❣☞ ☛✟✍✝ ✖✗✖☞
②✟☞❜☞ ✖✞✔❅☛✌✧✝✟✛✟☞✌ ✚✟ ☛✕✡✐✟✧ ♦✟✥ 1041 ✤✥ ✤✍✦ ✔✤ ✖✌▲✔✟

1041 ,✖✟✝✠✟✥ ❬❭❪ ✞☞✌ ✙✐✏✝ ✖☞ ✐✒✚❜ ✤✟☞✧✥ ✤✍✩ ✙✢✖✞☞✌ ✎✡✏② ✙✐✠●✟☞✌
✎☞✏ ✐✒✟❥✙✐✚ ✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✚✟☞ ✖✫❋✥✗⑤ ✙✚✔✟ ✜✔✟ ✤✍✦ ✤✞✟✝☞ ✙✎t✎

✎☞✏ ✙✎t✟✟✛✧✞ ✱✎✌ ✛◗✟✡✧✞ ✙✐✠●✟☞✌ ✎☞✏ ✑✒✓✔✞✟✕✟☞✌ ✚✟ ☛✕✡✐✟✧

✛✜♦✟✜ (1041)2 ✤✍✦ ♥✔✟ ❁✕ ✙✎t✟✟✛ ✖✌▲✔✟☛✟☞✌ ✚✥ ✔✤ ☛✟t❋✔✬✢✕✚✩

☛✕✡❥✐✧✟ ✞✟✣✟ ✖✌✔✟☞✜ ✤✍❹

❺❻❼❽❻❾ 2.4 ❿➀➁➂➃❻➄❻➅➆ ➇➅➈ ➉➊❼❺❼ ➋➇➆ ➌❻➅➊➍

➇➎➏➐ ❿➀➁➂➃❻➄ ➑kg➒

➓➔→➣↔↕➙➛➜ 10 �30

➝➞➙→↔➙➛➜ 10 �27

➟➠➡→➢➜➟➤ ➝➡➤➙➥➙➦ 10 �25

➔➙➔ ➧➢➨➡ ➩➙→➢➫➙➩➙ 10 �13

➨➠➔➭➩➥➙ 10 �9

➯➲➙➙➳ ➩➵ ➸➠➺➻ 10 �6

➤➼➽➡ 10 �5

➾➺➚➠➡ 10 �3

➤➙➜➯ 102

➾➙↔➙→➤➙→➸➙➓➔ 103

➸➙→➓➺➚ 747 ➯➙➟➦➟➙➜ 108

➪➺➻➞➤➙ 10 23

➝➶➹➯➵ 10 25

➘➠➟➳ 10 30

➾➙➩➙➫➙➚➺➚➙ ➤➺➻➙➢➩➜➵ 10 41

➝→ ➞➴➙➥➙➵➟ ➢➯➫➯ 10 55
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2.6 ❀✟✠✠✟✠✡☛✠☞ ❀✌✍✠✠✎✌ ✏✑ ✒✓✔✕✠✖✗☛✠ ✘✙✌ ✚✠✒✛ ✚✎✌ ✍✠✖✓✜

✢✣✤✥✦ ✧✢★✩ ✤✪✣✫✣✬✭✮✯ ✭✰✱✣✥ ✲✰✳ ✤✪✣✴✵✣✬✭✮✯✶ ✯✣ ✢✷✸✣✹✣✺ ✻✴✼

✭✯✧✶ ❢✣✶ ✢✣✤✥✽✫✳✾✣ ✰✬✿ ✧❢✣✶ ✢✣✤✥ ✰✬✿ ✤✭✺❁✣✣✢✣✬✳ ✢✬✳ ✰❂✿❃ ✥
✰❂✿❃ ♦✭✥✭❄❅✩✩✣ ✺✻✩✶ ✻✶ ✻✴✼ ✫✻ ♦✭✥✭❄❅✩✩✣ ✻✶ ❆❇❈❉❊
✯✻✸✣✩✶ ✻✴✼ ✤✪❞✫✬✯ ✤✭✺✯✭✸✩ ✺✣✭❄✣✦ ❋✣✬ ✢✣✭✤✩ ✢✣✥✣✬✳ ✤✺
♦✣✹✣✭✺✩ ✻✣✬✩✶ ✻✴✦ ✢✬✳ ❢✣✶ ✰❂✿❃ ✾✣❂✭✈ ✻✣✬✩✶ ✻✴✼ ✫✻✣● ✻✢ ❍✣✬
✩✯✥✶✯✶ ❄✣r❍✣✬✳ ■ ❏❑❇❇❑❇▲▼❇ ♦✣✴✺ ✐❉◆❖❇❈P▼❇ ✢✬✳ ✤✪❢✣✬❍ ✯✺✬✳✮✬✼
✭✯✧✶ ✢✣✤ ✯✶ ✫◗✣✣◗✣❘✩✣ ✰✻ ✢✣✥ ✻✴ ❋✣✬ ✻✢✬✳ ✫✻ ❙✩✣✩✣ ✻✴ ✭✯
✭✯✧✶ ✺✣✭❄✣ ✯✣ ✢✣✭✤✩ ✢✣✥✦ ❚✧✰✬✿ ✰✣★✩✭✰✯ ✢✣✥ ✰✬✿ ✭✯✩✥✣
✭✥✯✈ ✻✴ ❋❙✭✯ ✤✭✺❄✣❂❯✩✣ ✫✻ ❙✩✣✩✶ ✻✴ ✭✯ ✰✻ ✺✣✭❄✣ ✭✯✧
✭✰❢✣✬❍✥ ✫✣ ✧✶✢✣ ✩✯ ✢✣✤✶ ✮❱❘ ✻✴✼

✢✣✤✥ ✯✶ ✫◗✣✣◗✣❘✩✣ ✯❱❘ ✯✣✺✯✣✬✳ ✤✺ ✭✥❢✣❘✺ ✯✺ ✧✯✩✶ ✻✴
✭❋✥✢✬✳ ✢✣✤✯ ✫✳✾✣✣✬✳ ✯✣ ✭✰❢✣✬❍✥ ✫✣ ✧✶✢✣ ❢✣✶ ✧✭❲✢✭✸✩ ✻✴✼
❚❍✣✻✺❁✣ ✰✬✿ ✭✸✲✦ ✢✣✥✣ ✭✯ ✭✯✧✶ ✸❲❙✣❱❘ ✯✣ ✰✣★✩✭✰✯ ✢✣✥
3.678 cm ✻✴✼ ✲✯ ✤✪✫✣✬✮ ✢✬✳ 0.1 cm ✭✰❢✣✬❍✥ ✯✣ ✢✣✤✯✽✫✳✾✣
✤✪✫✣✬✮ ✯✺✰✬✿ ❱✧✯✣ ✢✣✥ 3.5 cm ✢✣✤✣ ✮✫✣✦ ❋❙✭✯✦ ❍✷✧✺✬
✤✪✫✣✬✮ ✢✬✳ ♦✭✹✯ ✭✰❢✣✬❍✥ ✰✣✸✣ ❳✢✣✥✣ 0.01 cm❨ ✢✣✤✯ ✫✳✾✣
✤✪✫✣✬✮ ✯✺✰✬✿ ❚✧✶ ✸✳❙✣❱❘ ✯✣✬ 3.38 cm ✢✣✤✣ ✮✫✣✼ ✫✻✣● ✤✻✸✣
✢✣✤ ♦✭✹✯ ✫◗✣✣◗✣❘ ✻✴ ❳❩✫✣✬✳✭✯ ✰✣★✩✭✰✯ ✢✣✥ ✰✬✿ ✭✥✯✈ ✻✴❨
✤✺❬✩❂ ✯✢ ✤✭✺❄✣❂❯ ✻✴ ❳❩✫✣✬✳✭✯ ❱✧✯✣ ✭✰❢✣✬❍✥ ✰✬✿✰✸ 0.1 cm

✻✴✼❨ ❋❙✭✯✦ ❍✷✧✺✣ ✢✣✤ ✯✢ ✫◗✣✣◗✣❘ ✤✺❬✩❂ ♦✭✹✯ ✤✭✺❄✣❂❯ ✻✴✼
♦✩■ ✢✣✤✥ ✢✬✳ ✾✣❂✭✈✫✣✬✳ ✰✬✿ ✯✣✺❁✣ ✻✺ ✢✣✤ ✲✯ ✧✭❬✥✯✈ ✢✣✤ ✻✴✼

✧✣✢✣❬✫✩■✦ ✢✣✤✥ ✢✬✳ ♦✣❱❘ ✾✣❂✭✈✫✣✬✳ ✯✣✬ ✢❂❧✫ ❭✤ ✧✬ ✭✥❲✥✭✸✭❧✣✩
❍✣✬ ♥✬✭❁✣✫✣✬✳ ✢✬✳ ✰✮✶❘✰❪✿✩ ✭✯✫✣ ❋✣ ✧✯✩✣ ✻✴ ■ (a)Ø✢❙❯ ✾✣❂✭✈✫✣●
✲✰✳ (b) ✫✣❍❪✭❫❃✯ ✾✣❂✭✈✫✣●✼

❴❵❛❜ ❝❣❤❥❦♠❣→

Ø✢❙❯ ✾✣❂✭✈✫✣● ✰✬ ✾✣❂✭✈✫✣● ✻✴✳ ❋✣✬ ✭✯✧✶ ✲✯ ✭❍❄✣✣ ✹✥✣❞✢✯ ✫✣
✭✤✿✺ ♣❁✣✣❞✢✯ ✢✬✳ ✤✪✰❪q✣ ✻✣✬✩✶ ✻✴✳✼ Ø✢❙❯ ✾✣❂✭✈✫✣✬✳ ✰✬✿ ✰❂✿❃ ✧✪✣✬✩
✭✥❲✥✭✸✭❧✣✩ ✻✴ ✳ ■

(a) ❏s❆❇t▼ ❆❇❈❉❊❏❇✉ ✇ ✫✬ ✾✣❂✭✈✫✣● ✢✣✤✯ ✫✳✾✣ ✯✶ ♦✤✷❁✣❘
♦✭❢✣✯①✤✥✣✦ ✾✣❂✭✈✤✷❁✣❘ ♦✳❄✣✣✳✯✥ ✫✣ ❄✣✷❬✫✣✳✯✽✾✣❂✭✈ ♦✣✭❍ ✰✬✿

✯✣✺❁✣ ✻✣✬✩✶ ✻✴✳✼ ❚❍✣✻✺❁✣✣◗✣❘✦ ✻✣✬ ✧✯✩✣ ✻✴ ✭✯ ✭✯✧✶

✩✣✤✢✣✤✶ ✯✣ ♦✳❄✣✣✳✯✥ ②✶✯ ✥ ✻❂♦✣ ✻✣✬ ❳✤✭✺❁✣✣✢★✰❭✤

✫✻ STP ✤✺ ❋✸ ✯✣ ❩✰◗✣✥✣✳✯ 100 °C ✰✬✿ ★◗✣✣✥ ✤✺
104 °C ✤③④✩✣ ✻✣✬❨⑤ ✭✯✧✶ ✰⑥✥✫✺ ✰✴✿✭✸✤✧❘ ✢✬✳ ❍✣✬✥✣✬✳

❋❙⑦④✬ ✭✢✸✣✥✬ ✤✺ ✰⑥✥✫✺ ✤✴✢✣✥✬ ✯✣ ❄✣✷❬✫ ✭❅✻⑧✥ ✢❂❧✫

✤✴✢✣✥✬ ✰✬✿ ❄✣✷❬✫ ✭❅✻⑧✥ ✰✬✿ ✧✳✤✣✩✶ ✥ ✻✣✳✬✦ ✫✣ ✭✯✧✶ ✧✣✹✣✺❁✣

✤✴✢✣✥✬ ✯✣ ✲✯ ✭✧✺✣ ✭⑨✣✧✣ ✻❂♦✣ ✻✣✬✼

(b) ✐⑩❇❏❇❶❉t❷ ▼❷❸❹❷ ❏❇ ❷❇❏▲❉❺❉❻ ❼❶s ❽✐❾❿❇▲▼❇ ✇ ✢✣✥✰

❄✣✺✶✺ ✯✣ ✩✣✤ ✱✣✩ ✯✺✥✬ ✰✬✿ ✭✸✲ ✫✭❍ ♦✣✤ ✩✣✤✢✣✤✶ ✯✣✬

❙✮✸ ✢✬✳ ✸✮✣✯✺ ✩✣✤ ✱✣✩ ✯✺✬✳✮✬ ✩✣✬ ✫✻ ✩✣✤ ❄✣✺✶✺ ✰✬✿

✰✣★✩✭✰✯ ✩✣✤ ✧✬ ✧❍✴✰ ✻✶ ✰❂✿❃ ✯✢ ♦✣✲✮✣✼ ✤✪✫✣✬✮ ✰✬✿

❍✣✴✺✣✥ ❙✣➀ ✤✭✺✭★◗✣✭✩✫✣● ❳✩✣✤✦ ❍✣❙✦ ✰✣✫❂ ✰✬✮✦ ♦✣❍✪❘✩✣

➁➂➃➄➂➅ 2.5 ➁➆➇ ➈➉➊➃➂➋➂➌➉ ➍➂ ➎➃➂➁ ➏➐➉ ➍➂➌➑➒

➓➂➒➔➂ ➁➆➇ ➈➉➊➃➂➋ ➣s↔

↕➙➛➜ ➝➞➟↕➠➙ ➝➡➢➤➤➟➜ ➙➥➤ ➙➤ ➦➜➧➨ ➙➤➩ 10 �24

➫➭➙➤➯➤ ➲➤➳➤ ➨➤↕➵➤➙➜➟ ➸➺➳➜ ➙➤➻ ➼➟ ➙➳➨➻ ➽➻➾ ➩➚➤ ➛➽➟ 10 �22

X- ↕➙➳➥➤➤ ➻➾ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 10 �19

➫➳➽➤➥➧➜➟ ➧➾➶➫➨➤➻➾ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 10 �15

➫➭➙➤➯➤ ➼➳➾➚ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 10 �15

↕➙➛➜ ➫➳➽➤➥➤➹ ➙➜ ➘➞➼➻↕➦➼ ➝➧➡➢➤➤ ➙➤ ➦➜➧➨ ➙➤➩ 10 �8

➳➻↕➴➟➤➻ ➼➳➾➚ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 10 �6

è➧↕➨ ➼➳➾➚ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 10 �3

➝➤➾➷➤ ➧➻➶ ➬➫➙➨➻ ➽➻➾ ➩➚➤ ➛➽➟ 10 �1

➽➤➨➧ ➮➸➟ ➙➜ ➱↕➽➙ ➠➴✃➙➨➤➻➾ ➧➻➶ ❐➜❒ ➙➤ ➛➽➟ 100

➫➭➙➤➯➤ ➧➻➶ ❒➾➸➭➽➤ ➛➻ ➫❮➢➧➜ ➼➙ ➝➤➨➻ ➽➻➾ ➩➚➤ ➛➽➟ 100

➫➭➙➤➯➤ ➧➻➶ ➛➺➟➪ ➛➻ ➫❮➢➧➜ ➼➙ ➝➤➨➻ ➽➻➾ ➩➚➤ ➛➽➟ 102

↕➙➛➜ ➘➫➚➭❰ ➙➤ ➝➤➧➼➪➙➤➩ 104

➫❮➢➧➜ ➙➤ Ï➤➺➥➤➪➨➙➤➩ 105

❒➾➸➭➽➤ ➙➤ Ï➤➺➥➤➪➨ Ð➧➾ ➫↕➳➱➽➥➤ ➙➤➩ 106

➫❮➢➧➜ ➙➤ ➫↕➳➱➽➥➤ ➙➤➩ 107

➫➭➙➤➯➤ ➙➤ ➛➽➜➫➜ ➼➤➳➻ ➛➻ ➫❮➢➧➜ ➼➙ ➝➤➨➻ ➽➻➾ ➩➚➤ ➛➽➟ 108

➽➤➨➧ ➙➤ ➝➤Ñ➛➼ ➦➜➧➨ ➙➤➩ 109

↕➽Ò ➧➻➶ ↕➫➳➤↕➽➴➤➻➾ ➙➜ ➝➤➟➹ 10 11

➴➤Ó➨➤➻➛➤Ô➳ ➧➻➶ ↕➧➩➹Õ➼ ❰➤➻➨➻ ➧➻➶ ❐➤➸ ❐➜➼➤ ➛➽➟ 10 15

↕➧➯➧ ➙➜ ➝➤➟➹ 10 17
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✈✝✞ ✟ ✠✡☛ ☞✞ ✌✍ ✎✏✑✒ ✠✝☞ ✑ ✠✡☛ ✓✠✔✕ ✖ ✝✗✞ ✘✙✝ ✚ ☞ ✛✜ ✎✗✎ ✢✌

❧✢ ✎✣ ✤✥☛✦

(c) ❖✧★✩✪ ✫✪ ✬✭ ✮★ ✯✧✭✰ ✱ ✙ ✡ ✖ ✝✗✞✘✙ ✝✚❀ ☞ ✛ ✡✲ ✝✢ ✍ ✡✳ ✞ ✢❧✣ ☞ ✴✍ ✝ ✏✵✛ ✤❀

♠☞✢✌ ✶✝ ✍ ✡✳ ❧ ✠ ☛✷ ✑ ✠✡ ☛ ✌ ✤ ✵ ✸ ✏ ✢ ✠✣ ✙ ✝ ☞ ✛ ✡✲ ✝✶ ✝ ✹ ✡✎✡ ❧ ✠✙

☞✛ ✡✲ ✝✢ ✐ ✝✌ ✝ ♠✞ ✺✎ ❧ ✝✍✻ ✝✞ ✑✙ ✝ ✚ ✑ ✔✌ ✎✑✡ ✈ ✝✞ ✟ ✍ ✡✳ ✢ ✝✌✶✝

✤✝ ✡✎✣ ✤✥☛✦ ♠ ✟✝ ✤✌✶ ✝ ✍ ✡✳ ✞ ✹❣ ❀ ☞✛✢ ✝✼✝✣✙ ✠☛✺ ☞✌ ❧ ✗✸ ✏ ✢✣

✞✜❢ ✝✞ ✎ ✢ ✝ ☞ ✥✠✝ ✑✡ ☞ ✌ ☞ ✝✽ ✾✙ ✝☛✢ ✹✡✎✡ ❧ ✠✙ ✙✞ ✟ ✈ ✝☞ ✜✍✿ ✝✝✍

✍ ✡✳ ✢ ✝✌ ✶✝ ✈☞ ✑✝ ✞❧✌ ❧ ✟✥✍ ❧ ✤✣ ✞ ✜❢ ✝✞ ✎ ❧ ✡ ❢ ✝ ✝ ✡♦❁ ✝ ✟ ✝✸ ❂ ✈ ✝ ✡✌

✌❥ ✝ ✡☛✡✵ ✡❀ ✎✝ ✡ ☞ ✝✽ ✑ ✠✡☛ ②❃ ❄❅ ✍ ✡✳ ✢ ✝✌✶ ✝ ✖ ✝✗✞✘ ✈✝ ✷ ✝ ❣✵✣ ✦

❧ ✗✻✌ ✣ ✤✗✸ ✏ ☞✛ ✝✙ ✝✡✞ ✵✢ ✣ ✎✢ ✑✣✢ ✝✡☛ ✍ ✡✳ ♠☞ ✙ ✝✡✵ ❀ ☞✛✙ ✝ ✡✵ ✍ ✡✳ ✞ ✹ ❣

✈☞ ✡✲ ✝✝✍❆✳ ✎ ✈❇❈ ✡ ✠✝☞ ✑ ✙☛✖✝ ✝✡☛ ✢ ✝ ✺✙✑ ❣✍ ☛ ✙❢ ✝✝❧ ☛✿ ✝✍ ❉✙✞ ❊ ✎✵ ✎

☞ ✴✍ ✝ ✏✵✛ ✤✝ ✡☛ ✢ ✝ ✡ ✟✴✌ ✢ ✌✍ ✡✳ ✓✠✔✕ ✖ ✝✗✞ ✘✙✝ ✡☛ ✢ ✝ ✡ ✢ ✠ ✞ ✢✙ ✝ ✷ ✝

❧ ✢ ✎✝ ✤✥✦ ✞ ✢❧✣ ✿ ✝✣ ✟✣ ✵✸ ✏ ❉✙✍✜ ❢ ✝✝ ✍ ✡✳ ✞ ✹ ❣❀ ✸ ✑ ✖✝ ✗✞✘✙ ✝ ✡☛ ✢ ✝

✍ ✗✳ ❈ ✞ ✑✞ ✼✺✎ ❧✣ ✠✝✈ ✝✡☛ ✎✢ ✈ ✝✢ ✹✑ ✞✢ ✙✝ ✷ ✝ ❧✢ ✎✝ ✤✥ ✈✝ ✥✌

☞ ✝✽ ✾✙ ✝☛✢ ✝ ✡☛ ✢ ✝ ✡ ✎✟ ✑✗❧ ✝✌ ❧ ☛✼✝ ✝ ✡✞ ✻ ✎ ✞✢ ✙ ✝ ✷ ✝ ❧✢ ✎ ✝ ✤✥✦

❋● ■❏❑▲ ▼ ◆ P● ◗❑❘ ❋● ❙

✠ ✝☞ ✑ ✠✡☛ ✈✞ ✑✙✞ ✠ ✎ ❡☞ ❧ ✡ ✤✝ ✡✑✡ ✍ ✝ ✹✣ ✖ ✝✗✞ ✘✙✝ ✡☛ ✢ ✝✡ ✧✭ ❚❯★ ❱❲ ❳

✬✭ ✮★ ✯✧✭ ✰ ✢ ✤✎ ✡ ✤✥☛ ✈ ✝✥✌ ✸ ❧✞ ✹❣ ✙ ✡ ✞ ✺✤✾✑ ✈ ✝✥✌ ☞✞ ✌ ✠✝✶ ✝ ✠✡☛

✙ ✝ ✟❆ ✞ ❇❈✢ ✤✥ ☛✦ ✙ ✝✟❆✞ ❇❈✢ ✖✝ ✗✞ ✘✙ ✝ ✚❀ ☞ ✛ ✝✙✝ ✡✞ ✵✢ ✈✍✜❢ ✝ ✝✈ ✝✡☛ ❨ ✎✝☞ ❀

✍ ✝✡❩✘ ✎✝ ☞✛ ✟ ✝✙ ❀ ☞✛✙ ✝ ✡✵ ❉✙✍✜❢ ✝ ✝ ✍ ✡✳ ✙ ✝☛✞ ✖✝✢ ✢ ❬☞ ✑ ✈✝✞ ✟✒ ✠✡☛

✤✝ ✡✑✡ ✍✝ ✹✡ ✙ ✝✟❆✞ ❇❈✢ ✎❢ ✝✝ ✈✑✑✗✠ ✡✙ ♠ ✎✝✌ ❭✺❪❁✝✍ ✍ ✡✳ ✢ ✝✌✶ ✝ ✎❢ ✝ ✝

☞ ✝✽ ✾✙ ✝ ☛✢ ✍ ✡✳ ❧ ✠✙ ☞ ✡✛✲ ✝✢ ✐ ✝✌ ✝ ✢✣ ✵✸ ✏ ❨☞ ✴✍ ✝ ✏✵✛ ✤ ✌✞ ✤✎✒

❉✙✞❊ ✎✵ ✎ ✖✝ ✗✞ ✘✙ ✝ ✡☛ ✈ ✝✞ ✟ ✍ ✡✳ ✢ ✝✌ ✶✝ ✤✝✡ ✎✣ ✤✥☛✦ ♠ ✟✝ ✤✌✶ ✝ ✍ ✡✳ ✞ ✹ ❣❀

✢ ✝ ✡✸ ✏ ❉✙✞❊ ✎ ❣✢ ✤✣ ☞✛ ✡✲ ✝✶ ✝ ✢ ✝✡ ✔✝✌ ❭✔✝✌ ✟✝✡✤✌ ✝✙ ✡ ✎✝✡ ❧ ☛✿ ✝✍ ✤✥ ✞✢

✤✌ ✔✝✌ ♠❧ ✢ ✝ ☞ ✝✽ ✾✙ ✝ ☛✢ ✞ ✿ ✝❫ ✑ ✤✝ ✡✦

❴❵ ❛❜ ❝● ❞ ◆ P● ◗❑❘

✞ ✢❧ ✣ ✠✝☞ ✢ ✙ ☛ ✖✝ ✐ ✝✌ ✝ ✠ ✝☞ ✝ ✷ ✝ ❧✢ ✑ ✡ ✍ ✝✹ ✝ ❈ ✝ ✡✘ ✡ ❧ ✡ ❈ ✝ ✡✘✝ ✠✝ ✑

♠❧ ✠ ✝☞ ✢ ✙ ☛✖✝ ✢ ✝ ❤❦♥✪ ♣✭ q❳ ✢ ✤✹✝ ✎✝ ✤✥✦ ✞✢❧✣ ✠✝☞✢ ✙ ☛✖ ✝

✐ ✝✌ ✝ ✞ ✹❣ ✵ ❣ ❧✿ ✝✣ ☞ ✝✽ ✾✙ ✝ ☛✢ ✙ ✝ ✠✝✞☞ ✎ ✠✝ ✑ ♠❧✍ ✡✳ ✈ ❩☞ ✎✠✝ ☛✢

✎✢ ✤✣ ❧ ✤✣ ✤✝ ✡✎✡ ✤✥☛✦

❤❦♥✪ ♣✭ q❳ ✬✭ ✮★ ✯ ❣✢ ❣✡❧✣ ✖✝ ✗✞ ✘ ✤✝ ✡✎✣ ✤✥ ✷ ✝ ✡ ✠✝☞ ✢ ✙ ☛✖ ✝

✍ ✡✳ ✞✍✿ ✝ ✡✟✑ ❧ ✡ ❧ ☛ ✔✕ ✤✝ ✡✎✣ ✤✥✦ ♠ ✟ ✝✤✌ ✶ ✝ ✍ ✡✳ ✞ ✹ ❣❀ ✞ ✢❧✣ ✍ r ✑✙✌

✍ ✥✳✞ ✹☞❧ ✏ ✢ ✝ ✈ ❩☞ ✎✠ ✝☛✢ 0.01 cm ✤✥s ✞✢ ❧✣ ✵ ✝ ✡✹ ✝✸ ✏ ✠✝☞✣ ✢ ✝

✈ ❩☞ ✎ ✠✝ ☛✢ 0.001 cm ✤✝✡ ❧✢ ✎✝ ✤✥✦ ✈ ❩☞ ✎✠✝ ☛✢ ✖ ✝✗✞ ✘ ✢ ✝✡

✙✝ ✟❆ ✞ ❇❈✢ ✖ ✝✗✞ ✘✙✝ ✡☛ ✢✣ t✡✶✝✣ ✠✡☛ ❣✢ ❧✣✞ ✠✎ ☞✞ ✌ ✠✝✶ ✝ ✎✢ ✤✣

✌❥ ✝ ✝ ✷ ✝ ❧ ✢ ✎✝ ✤✥s ✙ ✤ ✖✝ ✗✞✘ ✓✠✔✕ ✈ ✝✥✌ ✙ ✝ ✟❆✞ ❇❈✢ ✟ ✝ ✡✑✝ ✡☛ ✤✣

✍ ✡✳ ❧ ✝❢ ✝ ✤✝✡ ✎✣ ✤✥✦ ✙✞ ✟ ✤✠ ✹☛✔✝✸ ✏ ✠ ✝☞ ✑✡ ✍ ✡✳ ✞ ✹❣ ✠✣✘✌ ✜✍ ✡✳ ✹

✢ ✝ ♠☞✙ ✝ ✡✵ ✢✌ ✎ ✡ ✤✥☛ ✎✝✡ ✠✣ ✘✌ ✜✍ ✡✳ ✹ ✠✡☛ ✈ ☛✢ ✑ 1 mm ✈ ☛✎✌ ✝ ✹

☞ ✌ ✤✝ ✡✎ ✝ ✤ ✥✦

✈✞ ✻✢ ☞✞ ✌ ✼✝ ✗✕ ✠ ✝☞ ✑ ✙ ☛✖✝ ✝ ✡☛ ✍ ✡✳ ☞✛✙ ✝ ✡✵ ✢✌✍ ✡✳ ❀ ☞ ✛ ✝✙ ✝ ✡✞✵ ✢

✎✢ ✑✣ ✢ ✝ ✡☛ ✠ ✡☛ ❧ ✗✻ ✝✌ ❀ ✈ ✝✞ ✟ ✍ ✡✳ ✐ ✝✌ ✝❀ ✤✠ ✈ ❩☞ ✎ ✠✝ ☛✢ ✖ ✝✗✞✘ ✢ ✝ ✡

✢ ✠ ✢✌ ❧✢ ✎✡ ✤✥☛✦ ☞✛ ✡✲ ✝✶ ✝ ✝✡☛ ✢ ✝✡ ✢✸ ✏ ✔✝✌ ✟ ✝✡ ✤✌ ✝✑ ✡ ☞✌ ☞✛ ✝✉ ✎ ❧ ✿ ✝✣

☞✛ ✡✲ ✝✶✝ ✝ ✡☛ ✍ ✡✳ ✠✝ ✑✝ ✡☛ ✢ ✝ ✈ ✝ ✥❧ ✎ ☞✛ ✝✉ ✎ ✤✝✡✎ ✝ ✤✥✦ ✙✤ ✠✝ ✇✙ ✠✝ ✑ ✠ ✝✞ ☞ ✎

✌ ✝✞ ✼✝ ✍ ✡✳ ✍ ✝✜ ✎✞✍✢ ✠ ✝✑ ✍ ✡✳ ✈①✙✞✻✢ ✞ ✑✢ ✘ ✤ ✝✡✵ ✝✦

2.6.1 ★❅ ③♥④⑤✭ ✬✭ ✮★ ✯⑥ ❤✭ ♥④★⑤✭ ❳ ✬✭ ✮★ ✯ ⑦ ⑧q ♥⑨★✪ ⑩✭✪ ✬✭ ✮★ ✯

(a) ✠ ✝✑ ✝ ✞✢ ✞✢❧ ✣ ✌ ✝✞ ✼✝ ✍ ✡✳ ✢✸ ✏ ✠ ✝☞ ✑✝ ✡☛ ✍ ✡✳ ✠ ✝✑ a
1
, a

2
,

a
3
...., a

n
✤✥☛✦ ☞✛ ✝✙ ✝ ✡✞✵ ✢ ☞✞ ✌✞✜ ❢ ✝✞ ✎✙ ✝ ✡☛ ✠✡☛❀ ✸ ❧ ✌ ✝✞ ✼✝ ✢ ✝

❧✍ ✝ ✏✞✻✢ ❧ ☛✿ ✝✍ ✠ ✝✑ ❀ ✸ ✑ ❧✿ ✝✣ ✠✝ ✑✝ ✡☛ ✍ ✡✳ ❧ ✠✝ ☛✎✌ ✠ ✝✇✙ ✢ ✝✡

✠✝ ✑ ✝ ✷ ✝ ❧ ✢ ✎✝ ✤✥✦

a❶❷ ❸❹ = (a1+a2+a3+...+an ) / n (2.4)

✙✝❀

❺

❻
❻ ❼

❽ ❽ ❾❿➀ ➁è ➂ (2.5)

❊✙✝ ✡☛✞✢ ✷ ✥❧ ✝ ☞ ✤✹✡ ✜☞ ➃✘ ✞✢✙ ✝ ✷ ✝ ✺✗✢ ✝ ✤✥ ✞✢ ✙ ✤ ✠✝✑✑ ✝

✙✗✞❊✎❧☛✵✎ ✤✥ ✞✢ ✞✢❧✣ ✌✝✞ ✼✝ ✢✣ ❉✙✞ ➃✘✵✎ ✠✝☞ ♠❧ ✌✝✞ ✼✝

✍✡✳ ✍✝✜✎✞✍✢ ✠✝✑ ❧✡ ♠✎✑✣ ✤✣ ✈✞✻✈✝✢✞ ✹✎ ✤✝✡ ❧✢✎✣ ✤✥❀

✞✷✎✑✣ ♠❧✍✡✳ ✈✍✈✝✢✞✹✎ ✤✝✡✑✡ ✢✣ ❧☛✿✝✝✍ ✑✝ ✤✝✡✎✣ ✤✥✦

➄●❑ ➅● ➆➇➈ ➉ ❋❑➊❘➋❜ ❴● ➌➄ ➆● ➍❜ ❑ ➆◆ ❝● ❛ ➆➇➈ ➎➏➐ ➆➇➈

❴❞❜➄ ➆➇➈ ❛❑➄ ❝●➑● ◆● ➇ ❝● ❛➒ ◆➏ ❑ ➒➄ ❛➇➓● P● ◗❑❘ ◆➔❜ ➇ ➔ ➌❞→

✸❧ ✢ ✝ ✡ ➣↔a ➣ ✐ ✝✌ ✝ ✞ ✑r ✟➃✘ ✞✢ ✙ ✝ ✷ ✝✎ ✝ ✤✥✦ ❊✙ ✝ ✡☛✞✢ ❀ ✤✠✡☛

✞✢❧✣ ✌ ✝✞ ✼✝ ✢ ✝ ✍ ✝✜ ✎✞ ✍✢ ✠ ✝✑ ↕✝✎ ✢✌ ✑ ✡ ✢✣ ✢ ✝ ✡✸ ✏ ✞ ✍✞✻

☞ ✎✝ ✑✤✣ ☛ ✤✥❀ ✸❧✞ ✹❣ ✤✠ ❧ ✠ ✝☛✎✌ ✠ ✝✇✙ ✢ ✝✡ ✤✣ ✌ ✝✞ ✼✝ ✢ ✝

✍ ✝✜ ✎✞✍✢ ✠ ✝✑ ✜✍✣ ✢ ✝✌ ✢✌ ✹✡✎ ✡ ✤✥☛✦ ✎ ✔ ✤✠✝✌✣ ❉✙✞ ➃✘✵ ✎

✠✝☞ ✠✡☛ ✍ ✝✜ ✎✞ ✍✢ ✠✝☞ ❧ ✡ ✞ ✑✌☞ ✡✲ ✝ ✖✝ ✗✞✘✙ ✝ ✚ ✸ ❧ ☞✛✢ ✝✌ ✤✥☛❀

↔a1 = a1 � a❶❷ ❸❹,

↔a
2
= a

2
� a❶❷ ❸❹,

.... .... ....

.... .... ....

↔a
n
= a

n
� a❶❷❸❹

➴☞ ✌ ☞ ✞✌ ✢✞ ✹✎ ➙a ✢ ✝ ✠ ✝✑ ✍ ✗✳ ❈ ☞ ✛✢✌✶ ✝ ✝ ✡☛ ✍ ✡✳ ✞ ✹ ❣

✻✑ ✝① ✠✢ ✤✝✡ ❧✢ ✎ ✝ ✤✥ ✷ ✔✞ ✢ ✟✴❧✌ ✡ ✍ ✗✳ ❈ ✈❫✙ ☞✛✢✌✶ ✝✝ ✡☛ ✍ ✡✳

✞ ✹ ❣ ✙ ✤ ➛✶ ✝ ✝①✠✢ ✤✝ ✡ ❧✢ ✎✝ ✤✥✦ ☞ ✌❫ ✎✗ ✞ ✑✌☞ ✡✲ ✝ ✖✝ ✗✞ ✘

|➙a| ❧ ✟✥✍ ✤✣ ✻ ✑✝① ✠✢ ✤✝ ✡✵ ✣✦

(b) ✿ ✝✝ ✥✞ ✎✢ ✌ ✝✞✼✝ ✢✣ ➜➝➞➟➠➡➢ ➤➢➥➜➦➧➢➠➨ ✍✡✳ ☞✞✌✠✝✶✝✝✡☛ ✍✡✳ ❧✠✝☛✎✌

✠✝✇✙ ✢✝✡ ✿ ✝ ✝✥✞✎✢ ✌✝✞ ✼✝a ✍✡✳ ✠✝✑ ✢✣ ✈☛✞✎✠ ✙✝ ➩➢➫➧ ➜ ➝➞➟➠➡➢

➤➢➥➜➦ ✢ ✤✝ ✷ ✝ ✎✝ ✤✥✦ ✸❧✢ ✝✡ ↔a❶❷ ❸❹ ❧ ✡ ✞ ✑❡✞☞ ✎ ✢ ✌ ✎✡ ✤✥☛✦

✈ ✎➭ ❀

↔a❶❷ ❸❹ = (|↔a
1
|+|↔a

2
|+|↔a

3
|+...+ |↔a

n
|)/n

(2.6)

(
(

,
➯ ➲

➳

|↔a
i
|/n (2.7)

✙ ✞ ✟ ✤ ✠ ✢ ✝ ✡ ✸ ✏ ❣ ✢ ✹ ✠ ✝ ☞ ✹ ✡ ☛ ❀ ✎ ✝ ✡ ✤ ✠ ✡ ☛ ✸ ❧ ✢ ✝ ✠ ✝ ✑

a❶❷❸❹ ± ↔a❶❷ ❸❹ ✍ ✡✳ ☞ ✞✌ ❧✌ ✠ ✡☛ ✢ ✤✣ ☛ ☞ ✛ ✝✉ ✎ ✤✝ ✡✵ ✝✦
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!

!

✈✟✠✠✡☛☞ a = a✌✍✎✏ ± ✑a✌✍✎✏
❀✠✒

a✌✍✎✏ � ✑a✌✍✎✏ ✓ a ✓ a✌✍✎✏ + ✑a✌✍✎✏ (2.8)

❜✔✕✠ ✈✟✠✡ ❀✖ ✖✗✈✠ ✘✕ ✙✠✠✚✘☛✕ ✛✠✘✜✠ ✕✢ ✘✕✔✢ ✣✠✤ a ✕✠

✣✠✥ (a✌✍✎✏+ ✑a✌✍✎✏) ☛✟✠✠ (a✌✍✎✏❾ ✑a✌✍✎✏) ♦✦✧ ★✢✩ ✖✠✦✥✦ ✕✢

✔❧✙✠✠♦✥✠ ✖✚✪

(c) ✘✥✛✤✦❢✠ ✫✠✗✘✬ ♦✦✧ ✭✟✠✠✥ ✤✛✒ ✖✣ ✤✮✠❀✯ ✰✱✲✳✴✵✱✶ ✷✱✸✴✹ ❀✠

✲✐✴✺✻✱✺ ✷✱✸✴✹ (✼a)✕✠ ✤✮❀✠✦❞ ✕✛☛✦ ✖✚❧✪ ✽✾✿❁❂❃✾❄ ❅✾❆❂❇❈

❉✾❂✿❊ ❋✾❂●✾ ❄❍ ❉✾■❏ ❂❑❋✿❁❃✾ ❅✾❆❂❇ ▲a▼◆❖P ◗❘❙ ❚❯❘❁❱

❉✾■❏ ❉✾❑ a▼◆❖P❄✾ ✽❑❆✿✾❊ ❲❳❨

✈✠✤✦✘❢✠✕ ✫✠✗✘✬ = ✑a✌✍✎✏/a✌✍✎✏ (2.9)

t★ ✈✠✤✦✘❢✠✕ ✫✠✗✘✬ ✕✠✦ ✤✮✘☛✜✠☛ ✣✦❧ ❩❀❬☛ ✕✛☛✦ ✖✚❧✒ ☛✠✦

❜✔✦ ✲✐✴✺✻✱✺ ✷✱✸✴✹ ✕✖✠ t✠☛✠ ✖✚✪

✈☛✯ ✤✮✘☛✜✠☛ ✫✠✗✘✬✒ ✼a = (✑a✌✍✎✏/a✌✍✎✏) 100% (2.10)

✈✠❜❀✦✒ ✈★ ✖✣ ❭✕ ❪❫✠✖✛❴✠ ✤✛ ✘♦✩✠✛ ✕✛☛✦ ✖✚❧✪

♠❵✾❲❋❛✾ 2.6 ✛✠❥✬❝✢❀ ✤✮❀✠✦❞✜✠✠❣✠ ✣✦❧ ✘✭✟✠☛ ❭✕ ✣✠✥✕

❤✠❦♥✢ ✔✦ ☛✗❣✥✠ ✕✛♦✦✧ ❫✠✦ ❤✠✘❦♥❀✠✦❧ ✕✢ t✠♣✩ ✕✢ t✠ ✛✖✢ ✖✚✪

✣✠✥✕ ❤✠❦♥✢ t★ ❫✠✦✤✖✛ ♦✦✧ 12:00:00 ✕✠ ✔✣❀ ❫✜✠✠✡☛✢

✖✚✒ ☛✠✦ ❜✥ ❫✠✦ ❤✠✘❦♥❀✠✦❧ ♦✦✧ ✤✠q☞❀✠❧✕ ❜✔ ✤✮✕✠✛ ✖✚❧ ✯

rs✉✇① 1 rs✉✇① 2

②③④⑤⑥③⑦ 12:00:05 10:15:06

⑤⑧⑨⑩⑥③⑦ 12:01:15 10:14:59

❶❷❸⑥③⑦ 11:59:08 10:15:18

❶❹❺❻❼❽❿⑥③⑦ 12:01:50 10:15:07

➀③❷➁⑥③⑦ 11:59:15 10:14:53

➀③❽➂⑥③⑦ 12:01:30 10:15:24

⑦❽⑥⑥③⑦ 12:01:19 10:15:11

❀✘❫ ✈✠✤ ✕✠✦❜✡ ❭✦✔✠ ✤✮❀✠✦❞ ✕✛ ✛✖✦ ✖✠✦❧ ✘t✔♦✦✧ ✘❣❭ ✈✠✤✕✠✦

✤✘✛✜✠✗➃ ✔✣❀ ✈❧☛✛✠❣ ✣✠✤✥ ✕✢ ✈✠♦✜❀✕☛✠ ✖✚✒ ☛✠✦ ❜✥✣✦❧

✔✦ ✈✠✤ ✘✕✔ ❤✠❦♥✢ ✕✠✦ ♦✛✢❀☛✠ ❫✦❧❞✦➄ ❬❀✠✦❧➄

❲➅ ✔✠☛ ✘❫✥ ♦✦✧ ❤✠❦♥✢ ➆ ♦✦✧ ✤✮✦❢✠❴✠✠✦❧ ✣✦❧ ✈❧☛✛ ✕✠ ✤✘✛✔✛

➆➇➈s ✖✚ t★✘✕ ❤✠❦♥✢ ➈ ✣✦❧ ❀✖ ✤✘✛✔✛ ➉➆s ✕✠ ✖✚✪ ❤✠❦♥✢ ➆

➊✠✛✠ ✘❣❭ ❞❭ ✔✣❀ ♦✦✧ ✤✠q☞❀✠❧✕✒ ❤✠❦♥✢ ➈ ➊✠✛✠ ✘❣❭ ❞❭ ✔✣❀

♦✦✧ ✤✠q☞❀✠❧✕✠✦❧ ✕✢ ☛✗❣✥✠ ✣✦❧✒ ✣✠✥✕ ✔✣❀ ♦✦✧ ✈✘➋✕ ✘✥✕✬ ✖✚✪

✣✖➌♦✤➍❴✠✡ ★✠☛ ❀✖ ✖✚ ✘✕ ❤✠❦♥✢ ✕✢ ✜✠➍➎❀✠❧✕ ✫✠✗✘✬✒ ✤✘✛✜✠✗➃ ✕✠❀✡

♦✦✧ ✘❣❭ ❪☛✥✢ ✣✖➌♦✤➍❴✠✡ ✥✖✢❧ ✖✚ ✘t☛✥✠ ❜✔♦✦✧ ✔✣❀ ✣✦❧ ✖✠✦✥✦

♦✠❣✠ ✤✘✛♦☛✡✥ ✖✚✒ ❬❀✠✦❧✘✕✒ ✜✠➍➎❀✠❧✕ ✫✠✗✘✬ ✕✠✦ ☛✠✦ ✕✙✠✢ ✙✠✢

✔✛❣☛✠ ✔✦ ❫➍✛ ✘✕❀✠ t✠ ✔✕☛✠ ✖✚✪ ✈☛✯ ❤✠❦♥✢ ➆ ✕✢ ☛✗❣✥✠ ✣✦❧

❤✠❦♥✢ ➈ ✕✠✦ ♦✛✢❀☛✠ ❫✢ t✠❭❞✢✪ !

♠❵✾❲❋❛✾2.7 ✖✣ ❭✕ ✔✛❣ ❣✠✦❣✕ ✕✠ ❫✠✦❣✥➏✕✠❣

➐✠☛ ✕✛☛✦ ✖✚❧✪ ✤✮❀✠✦❞ ♦✦✧ ➑✘✣✕ ✣✠✤✥✠✦❧ ✣✦❧ ✘❣❭ ❞❭

✤✠q☞❀✠❧✕ ✖✚❧ ✯ 2.63 s, 2.56 s, 2.42 s, 2.71s ❭♦❧

2.80 s ✪ ✘✥✛✤✦❢✠ ✫✠✗✘✬✒ ✔✠✤✦❢✠ ✫✠✗✘✬ ❭♦❧ ✤✮✘☛✜✠☛ ✫✠✗✘✬

✤✘✛✕✘❣☛ ✕✢✘t❭✪

❲➅ ❣✠✦❣✕ ✕✠ ✈✠✚✔☛ ❫✠✦❣✥ ✕✠❣✒
$ %

➒ (
- - - -➓➔→➣ ➓➔↔→ ➓➔↕➓ ➓➔➙➛ ➓➔➜➝ ➞

↔

=
➟➠➡➟➢

➤
➥

= 2.624 s
= 2.62 s

❬❀✠✦❧✘✕✒ ✔✙✠✢ ✕✠❣ 0.01 s ♦✦✧ ✘♦✙✠✦❫✥ ☛✕ ✣✠✤✦ ❞❭ ✖✚❧✒

❜✔✘❣❭ ✔✣❀ ✕✢ ✔✙✠✢ ✣✠✤✦❧ ❫➍✔✛✦ ❫✜✠✣❣♦ ✭✟✠✠✥ ☛✕ ✖✚❧✪ ❜✔

✈✠✚✔☛ ✕✠❣ ✕✠✦ ✙✠✢ ❫➍✔✛✦ ❫✜✠✣❣♦ ✭✟✠✠✥ ☛✕ ✘❣➦✠✥✠ ❪✘✩☛

✖✚✪

✣✠✤✥ ✣✦❧ ✫✠✗✘✬❀✠♣ ✖✚❧ ✯

2.63 s � 2.62 s = 0.01 s
2.56 s � 2.62 s = � 0.06 s
2.42 s � 2.62 s = � 0.20 s
2.71 s � 2.62 s = 0.09 s
2.80 s � 2.62 s = 0.18 s

è❀✠✥ ❫✢✘t❭✒ ✫✠✗✘✬❀✠✦❧ ♦✦✧ ✙✠✢ ♦✖✢ ✣✠✫✠✕ ✖✚❧ t✠✦ ✣✠✤✢ t✠✥✦ ♦✠❣✢

✛✠✘✜✠❀✠✦❧ ♦✦✧ ✖✚❧✪

✔✙✠✢ ✘✥✛✤✦❢✠ ✫✠✗✘✬❀✠✦❧ ✕✠ ✔✣✠❧☛✛ ✣✠è❀ ➧✔✣✠❧☛✛ ✣✠è❀ ♦✦✧

✘❣❭ ✖✣ ♦✦✧♦❣ ✤✘✛✣✠❴✠ ❣✦☛✦ ✖✚❧➨ ✖✚❧ ✯

✑➩✌✍✎✏ = [(0.01+ 0.06+0.20+0.09+0.18)s]/5
= 0.54 s/5
= 0.11 s

❜✔✕✠ ✈✟✠✡ ✖✚ ✘✕ ✔✛❣ ❣✠✦❣✕ ✕✠ ❫✠✦❣✥ ✕✠❣

(2.62 ± 0.11) s✖✚✪ ✈✟✠✠✡☛☞ ❜✔✕✠ ✣✠✥ (2.62 + 0.11) s ❭♦❧

(2.62 � 0.11) s, ✈✟✠♦✠ 2.73 s ❭♦❧ 2.51 s ♦✦✧ ★✢✩ ✖✚✪

❬❀✠✦❧✘✕ ✔✙✠✢ ✘✥✛✤✦❢✠ ✫✠✗✘✬❀✠✦❧ ✕✠ ✔✣✠❧☛✛ ✣✠è❀ 0.11 s✖✚✒ ✈☛✯

❜✔ ✣✠✥ ✣✦❧ ✔✦♦❧✧❦ ♦✦✧ ❫✔♦✦❧ ✈❧✜✠ ✣✦❧ ✤✖❣✦ ✔✦ ✖✢ ✫✠✗✘✬ ✖✚✪

❜✔✘❣❭ ❫✠✦❣✥ ✕✠❣ ✕✠ ✣✠✥ ✔✦♦❧✧❦ ♦✦✧ ✔✠✚♦✦❧ ✙✠✠❞ ☛✕ ❩❀❬☛

✕✛✥✦ ✕✠ ✕✠✦❜✡ ✈✟✠✡ ✥✖✢❧ ✖✚✪ ❜✔✕✠✦ ❩❀❬☛ ✕✛✥✦ ✕✠ ✈✘➋✕

✔✖✢ ➫❧❞ ❜✔ ✤✮✕✠✛ ✖✚ ✯

T = 2.6 ± 0.1 s

è❀✠✥ ❫✢✘t❭✒ ✈❧✘☛✣ ✔❧➦❀✠❧✕ ➇ ✘♦✜♦✔✥✢❀ ✥✖✢❧ ✖✚✒ ❬❀✠✦❧✘✕

❀✖ ➭ ❭♦❧ ➯ ♦✦✧ ★✢✩ ♦✗✧➲ ✙✠✢ ✖✠✦ ✔✕☛✠ ✖✚✪ ❜✔ ☛✟❀ ✕✠✦
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❧✝✞✟✠✡ ✞✟✠ ☛☞ ✌✟✝ ✍✌ ✎❧ ☞✏✑✒✓ ✑✍✡✟ ✍✔✝ ✕✑ ✌✒☞ ✌✟✝ ✖✒✟ ❧✒✗✒✘✑

✈✝✑ ✍✔✝✙ ✎❧ ☞✏✑✓✚✒ ✌✟✝ ✖✒✟ ❧✒✗✒✘✑ ✈✝✑ ✛ ✡✗✒✒ ✜ ✍✔✝ ✕✢✣✌✟✝ ✛

✕✞❢✞❧✣✤✥ ✍✔ ✈✒✔✓ ✜ ✌✟✝ ✦✒✧✕★ ❧✝✩✪ ✍✔✙ ✈✣✧✫✒✒✬ ✛✭✮ ✌✟✝ ✈✒☞

❧✒✗✒✘✑ ✈✝✑✒✟✝ ✞✟✠ ✕✞✯✒✥ ✌✟✝ ✈✒✔✓ ✕✞✰✡✒✓ ❧✟ ❧✤✱✒✟✝✬✟✙

✎❧ ❜✖✒✍✓✚✒ ✌✟✝ ✈✒☞✟✕✲✒✑ ✦✒✧✕★ ✈✗✒✞✒ ☞✏✕✡❢✒✡ ✦✒✧✕★ ✍✔✳

.❛ ( ' (
✵✴

✴✵✵ ✹
✶

✷✶✻
% """"""!

2.6.2 ❂✸✺✼✽✾✸✿❀ ❁✸ ❃❀✾✸✿❄❅

✥✕✖ ✍✌ ✑✒✟✎✘ ❆✟❧✒ ☞✏✥✒✟✬ ✑✓✟✝ ✕✢❧✌✟✝ ✑✎✘ ✌✒☞ ❧✕❇✌✕❈✡ ✍✒✟✝❉

✡✒✟ ✍✌✟✝ ✥✍ ✫✒✤ ✢✒✣✣✒ r✒✕✍❆ ✕✑ ✎✣ ✌✒☞✣✒✟✝ ✌✟✝ ✦✒✧✕★✥✒❊ ✕✑❧

☞✏✑✒✓ ❧✝✥✒✟✕✢✡ ✍✒✟✡✤ ✍✔✝✙ ❜✖✒✍✓✚✒ ✞✟✠ ✕❈❆❉ ✕✑❧✤ ☞✖✒✗✒✘ ✑✒

❋✒✣●✞ ❜❧✞✟✠ ✖✏■✥✌✒✣ ✈✒✔✓ ✈✒✥✡✣ ✑✒ ✈✣✧☞✒✡ ✍✔✙ ✥✕✖ ✍✌

✕✑❧✤ ✞✰✡✧ ✞✟✠ ✖✏■✥✌✒✣ ✈✒✔✓ ❜❧✑✤ ✈✒✌✒☞✒✟✝ ✥✒ ✕✞✌✒✈✒✟✝ ✞✟✠

✌✒☞✣✟ ✌✟✝ ✦✒✧✕★ ✑✓✡✟ ✍✔✝ ✡✒✟ ✍✌✟✝ ✥✍ ❡✒✡ ✍✒✟✣✒ r✒✕✍❆ ✕✑ ❜❧ ✞✰✡✧

✞✟✠ ☞✖✒✗✒✘ ✞✟✠ ❋✒✣●✞ ✌✟✝ ✫✒✤ ✦✒✧✕★ ✈✒❆✬✤✙ ✥✍ ✈✒✑❈✣ ✑✓✣✟ ✞✟✠ ✕❈❆

✕✑ ✥✍ ✦✒✧✕★ ✕✑✡✣✤ ✍✒✟✬✤ ✍✌✟✝ ✥✍ ❧✤✱✒✣✒ ✍✒✟✬✒ ✕✑

✕✞✕✫✒❏✣ ✬✕✚✒✡✤✥ ❧✝✕❑✥✒✈✒✟✝ ✌✟✝ ✦✒✧✕★✥✒❊ ✕✑❧ ☞✏✑✒✓ ❧✝✥✒✟✕✢✡

✍✒✟✡✤ ✍✔✝✙ ✎❧✞✟✠ ✕❈❆ ✍✌ ✕✣❇✣✕❈✕✱✒✡ ✑✒✥✘✕✞✕❣ ✑✒ ✈✣✧❧✓✚✒

✑✓✡✟ ✍✔✝✙

(a) ▲▼◆❖ ◆P▼◗❘ ❙❚ ❯❙❱▼◗❘ ▼❖ ❲❚❳▲❨

✌✒✣ ❈✤✕✢❆❉ ✕✑ ✖✒✟ ✫✒✒✔✕✡✑ ✓✒✕❢✒✥✒✟✝ A ❆✞✝ B ✞✟✠ ✌✒✕☞✡ ✌✒✣

❑✌❢✒Ø A ± ❩A, B ± ❩B ✍✔✝✙ ✢✍✒❊❉ ❩A ❆✞✝ ❩B ❑✌❢✒Ø ✎✣

✓✒✕❢✒✥✒✟✝ ✑✤ ✕✣✓☞✟✲✒ ✦✒✧✕★✥✒❊ ✍✔✝✙ ✍✌ ❧✝✑❈✣ Z =A + B ✌✟✝ ✦✒✧✕★

❩Z ❡✒✡ ✑✓✣✒ r✒✍✡✟ ✍✔✝✙ ❧✝✑✕❈✡ ✑✓✣✟ ☞✓

Z ➧ ❩Z = (A ± ❩A) + (B ± ❩B)

Z ✌✟✝ ✈✕❣✑✡✌ ❧✝✫✒✒✕✞✡ ✦✒✧✕★
❩Z ❬ ❩A + ❩B

■✥✑✕❈✡ ✑✓✣✟ ☞✓ Z = A � B ✞✟✠ ✕❈❆ ✍✌✟✝✟ ☞✏✒❭✡ ✍✒✟✡✒ ✍✔
Z ± ❩ Z = (A ± ❩A) � (B ± ❩B)

= (A � B) ± ❩A ± ❩B
✈✗✒✞✒ ± ❩Z = ± ❩A ± ❩B

✥✍✒❊ ✕☞✠✓ ✈✕❣✑✡✌ ❧✝✫✒✒✕✞✡ ✦✒✧✕★ ❩Z = ❩A ± ❩B

❪❫❴❵ ✼❅✾❝ ✾❞ ❞❤ ❴ t✐ ❥❚❦ ♠❚▲♥❚❙❚❦P ▼❚❦ ◆P▼▲◗♦ ❙❚

❯❙❱▼▲◗♦ ▲▼❙❚ t❚♦❚ ♣qs ♦❚❦ ✉P▲♦✇ ①▲♠②❚❚✇ ✇❦P ▲❘♠①❦③❚

❲❚❳▲❨ ④❘ ♠❚▲♥❚❙❚❦P ▼❖ ▲❘♠①❦③❚ ❲❚❳▲❨❙❚❦P ❱❦⑤ ❙❚❦⑥ ❱❦⑤ ✐♠❚✐♠
♣❚❦♦❖ ♣q⑦

④❥❚♣♠②❚2.8 ✕✑❧✤ ✡✒☞✌✒☞✤ ⑧✒✓✒ ✌✒☞✟ ✬❆ ✖✒✟ ✕☞✚⑨✒✟✝

✞✟✠ ✡✒☞ ❑✌❢✒Ø t
1
= 20 0C ± 0.5 0C ❆✞✝ t

2
= 50 0C

± 0.5 0C ✍✔✝✙ ✎✣ ✕☞✚⑨✒✟✝ ✑✒ ✡✒☞✒❏✡✓ ✈✒✔✓ ❜❧✌✟✝ ✈✒✎✘

✦✒✧✕★ ☞✕✓✑✕❈✡ ✑✤✕✢❆✙

♣◗ t⑩ = t2�t1 = (50
0C±0.5 0C)� (200C±0.5 0C)

t⑩ = 30 0C ± 1 0C !

✼❁❃❶ ❷✿❸✸✸ ❁❶ ❹❀❺✸❻❼ ❪✸❽ ❾❤❿❃✿ ❝✸❽✿❀➀✿➁

➂➃➄ ➅➆ ➇➅➈➉ ➆➊➋➌ ➍➇ ➎➈➏ ➈➐➑ ➂➃➒➉ ➐➉➑ ➓➃➔ →➆ ➐➊➑➇➃
➂➣➄➣➃ ➄↔↕➒ ➆➊➙ ➛➉➜➅➒ ➝➏➃ ➇➃➉➜➞➟ ➜➅ →➜➔ →➆ ➏➉➠➃➃
➇➏➛➡➏➉➠➃➃ ➒ ➆➃➉➌ ➈➃➉➙ ➂➄➒➢ ➂➤→➃➇ ➄➥➜➎➈➅➃ ➦➉➋ →➃ ↕→➃➦➡➄➣
➄➏ ➟➅ ➣➉➨➩➢➡➦➉➨➩➢ ➏➉➠➃➃ ➠➃➢➋➜➞➟➫ ➭➢➅ ➆➊➌ ➍➇➅➢ ➛➋➓➃➍➯
➦➃➄➒➃ ➤➃➢ ➅➃➉➍➯ ➓➆➥➈ ➅➜➭➒ ➅➃→➯ ➒➆➢➋ ➆➊➫ ➂➃➄ ➟➅ ➲➃➳➃
➛➉➋➳➉➌ ➍➇➉ ➏➉➠➃➃ ➐➉➑ ➵➄➏ ➇➃➐➲➃➒➢➄➸➐➯➅ ➏➠➃➉➋➳➉➌ ➜➄➑➏ ➲➃➳➉ ➅➃➉
➄➊➑➛➃ ➅➏ ➍➇➅➢ ➛➋➓➃➍➯ ➦➃➄ ➛➉➋➳➉➫

➂➓ ➅➺➄➒➃ ➅➢➜➝➟ ➜➅ ➂➃➄➅➃➉ ➏➃➻➣➼➢→ ➏➃➝➦➃➳➯ ➅➢ →➃
➜➅➇➢ ➒➔➢ ➅➢➌ →➃ ➔➃➉ ➏➉➛➐➉ ➎➣➉↕➃➒➃➉➋ ➐➉➑ ➓➢➞ ➏➉➛ ➅➢ ➄➣➜➏→➃➉➋
➅➢➌ →➃ ➔➃➉ ➏➃➽→➃➉➋ ➂➾➃➐➃ ➔➉↕➃➃➉➋ ➐➉➑ ➓➢➞ ➅➢ ➇➢➦➃ ➏➉➠➃➃ ➅➢
➛➋➓➃➍➯ ➦➃➄➒➢ ➆➊➫ ➈➃➉ ➍➇➐➉➑ ➜➛➟➌ →➜➔ ➂➃➄ ➚m →➃ ➚➪➪m
➅➢ ➏➎➇➢ ➛➉➋➌ ➍➇➉ ➏➉➠➃➃ ➐➉➑ ➂➒➥➜➔↕➃ ➏➠➃➉➋➌ ➓➃➏➡➓➃➏ ➍➇➅➢ ➜➎➾➃➜➈
➓➔➛ ➅➏ ➂➃➳➉ ➛➉ ➝➃➟➋➌ ➈➃➉ ➍➇➦➉➋ ➝➃➉ ➦➃➒➐➢→ ➶➦➌ ➇➦→ ➂➃➊➏
➠➃➞➯ ➂➃➟➳➃ ➐➆ ➹➄➛➜➘➲ ➐➉➑ ➂➒➥➄➃➈ ➦➉➋ ➓➆➥➈ ➂➜➲➅ ➆➃➉➳➃➫
➍➇➐➉➑ ➂➜➈➜➏➴➈ ➍➇ ➦➆➷➅➃→➯ ➦➉➋ ➬➃➥➜➣→➃➮ ➂➐↕→➦➉➐ ➂➃ ➝➃➟➋➳➢➫
➍➇ ➜➇➛➜➇➛➉ ➦➉➋ ➟➅ ➏➃➉➞➅ ➈➾→ ➂➃➄➅➃➉ ➓➈➃➟➮➫ ➄↔➑➃➋➇ ➂➃➊➏
➓➉➜➺➝→➦ ➅➢ ➹➤➃→➜➒➻➭ ➂➋➈➏➃➯➻➣➼➢→ ➇➢➦➃ ➏➉➠➃➃ ➆➊➫ ➔➃➉➒➃➉ ➋ ➔➉↕➃➃➉➋
➐➉➑ ➏➃➝➅➢→ ➔➎➈➃➐➉➝➃➉➋ ➦➉➋ ➔➝➯ ➹➇➅➢ ➛➋➓➃➍➯ ➦➉➋ ➓➆➥➈ ➂➋➈➏ ➆➊➫

➟➅ ➅➔➦ ➂➃➊➏ ➂➃➳➉ ➓➨➩➉➋ ➂➃➊➏ ➇➦➥➔↔ ➅➢ ➈➣ ➏➉➠➃➃ ➂➾➃➃➯➈➱
➐➆ ➏➉➠➃➃ ➜➝➇ ➄➏ ➇➦➥➔↔ ➂➃➊➏ ➝➦➢➒ ➟➅ ➔➸➇➏➉ ➇➉ ➜➦➛➈➉ ➆➊➋➌
➐➉➑ ➓➃➏➉ ➦➉➋ ➜➐➞➃➏ ➅➏➉➋➫ ➍➇➅➢ ➈➥➛➒➃ ➦➉➋ ➈➃➉ ➇✃➩➅➃➉➋ ➂➃➊➏ ➒➜➔→➃➉➋
➦➉➋ ➅➃➄➑➢ ➆➛➐➉➑ ➦➃➉✃➩ ➆➃➉➈➉ ➆➊➋➫ ➍➇ ➇➓➐➉➑ ➓➃➐➝➸➔➌ ➇➤➃➢
➔➎➈➃➐➉➝➃➉➋ ➦➉➋➌ ➜➝➒➦➉➋ ➆➦➃➏➢ ➎➐➸➑➛ ➅➢ ➄➥➎➈➐➉➋➑ ➤➃➢ ↕➃➃➜➦➛ ➆➊➋➌
➳➥➝➏➃➈ →➃ ➂➃➋➲↔➄↔➔➉↕➃ ➐➉➑ ➇➦➥➔↔ ➈➣ ➅➢ ➛➋➓➃➍➯ →➃ ➔➃➉ ➏➃➽→➃➉➋ ➐➉➑
➓➢➞ ➅➢ ➇➢➦➃ ➏➉➠➃➃ ➅➢ ➛➋➓➃➍➯ ➂➃➜➔ ➐➉➑ ➓➃➏➉ ➦➉➋ ➇➸➞➒➃➟➋ ➔➝➯
➆➊➋➫ ➏➉➛ ➐➉➑ ➜➣➅➣➃➉➋ ➄➏ ➎➣➉↕➃➒➃➉➋ ➐➉➑ ➇➃➾➃➌ ➹➒➐➉➑ ➓➢➞ ➅➢ ➔➸➏➢
➤➃➢ ❐➄➢ ➏➆➈➢ ➆➊➫ ➂➃➄➒➉ ➇✃➩➅➃➉➋ ➐➉➑ ➜➅➒➃➏➉➡➜➅➒➃➏➉ ➛➳➉ ➦➢➛
➐➉➑ ➄➷➾➃➏ ➔➉➠➃➉ ➆➃➉➋➳➉➫ →➉ ➜➐➜➤➃❒➒ ↕➃➆➏➃➉ ➋ ➅➢ ➔➸➜➏→➃➮ ➓➈➃➈➉ ➆➊➋➋➫
➂➃➜➠➃➏➌ →➆ ➇➓ ➜➅→➃ ➐➊➑➇➉ ➝➃➈➃ ➆➊➙

➂➃➄➅➃➉ →➆ ➈→ ➅➏➒➃ ➆➃➉➈➃ ➆➊ ➜➅ ➜➅➇ ➇➢➦➃ ➈➅ ➬➃➥➜➣
➇➆➒ ➅➢ ➝➃ ➇➅➈➢ ➆➊ ➂➃➊➏ ➦➃➄➒➉ ➐➉➑ ➄↔❮➦ ➄➏ ➂➜➲➅➈➦
➠➃➞➯ ➜➅➈➒➃ ➅➏➒➃ ➆➊➫ ➂➳➏ ➂➃➄➅➃➉ ➅➦ ➬➃➥➜➣→➃➮ ➞➃➜➆➟ ➈➃➉
➍➇➐➉➑ ➜➛➟ ➹❰➞ ➈➅➒➢➅➢ ➂➃➊➏ ➂➜➲➅ ➠➃➞➯ ➅➢ ➂➃➐↕→➅➈➃
➆➃➉➳➢➫ →➆ ➅➆➒➃ ➄→➃➯Ï➈ ➆➃➉➳➃ ➜➅ ➍➇➐➉➑ ➜➛➟ ➅➃➄➑➢ ➹❰➞
➎➈➏ ➅➢ ➤➃➃➊➜➈➅➢➌ ➳➜Ð➃➈➌ ➂➜➤➃→➃➋➜➬➃➅➢ ➂➃➊➏ ➄↔➃➊Ñ➃➉➜➳➅➢ ➅➢
➂➃➐↕→➅➈➃ ➆➃➉➳➢➫ ➍➇➅➃ ➇➋➓➋➲ ➄↔➉➑➴➣➛➃➉➋ (Fractals) ➐➉➑
Ò➃➉➬➃ ➇➉ ➆➊ ➝➃➉ ➇➊Ó➃➋➜➈➅ ➤➃➃➊➜➈➅➢ ➦➉ ➋ ➐➥➑❐ ➇➦→ ➇➉ ➅➃➄➑➢
➛➃➉➅➜➄↔→ ➆➊➫ ➍➇ ➇➓➐➉➑ ➓➃➐➝➸➔ ➝➃➉ ➂➃➋➅✃➩➉ ➄↔➃Ï➈ ➆➃➉➈➉ ➆➊➋ ➹➒
➄➏ ➜➅➈➒➃ ➜➐↕➐➃➇ ➜➅→➃ ➝➃➟ →➆ ➅➆➒➃ ➅➜➭➒ ➆➃➉➈➃ ➆➊
➝➊➇➃ ➄↔➑➃➋➇ ➂➃➊➏ ➓➉➜➺➝→➦ ➐➉➑ ➔Ô➻➣➃➋➈ ➇➉ ➎➄➻➣ ➆➢ ➆➊➫ ➓➃➈ ➞➛
➏➆➢ ➆➊ ➈➃➉ ➂➃➄➅➃➉ ➓➈➃ ➔➉➋ ➜➅ ➓➉➜➺➝→➦ ➂➃➊➏ ➄↔➑➃➋➇ ➅➢ →➆
➜➐➇➋➳➜➈➌ ➄↔➉➑➴➣➛➃➉➋ (Fractals) ➟➐➋ ➐➉➑➂➃Õ➇ (Chaos)
➜➐➻➃→ ➇➉ ➇➋➓➋➜➲➈ ➹❰➞ ➤➃➃➊➜➈➅➢ ➅➢ ➟➅ ➄➥➎➈➅ ➐➉➑ ➄↔➾➃➦
➄Ô➻➭ ➄➏ ➄↔➎➈➥➈ ➅➢ ➳➍➯ ➆➊➫
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!

!

!

!

(b) ①✟✠✡☛☞✌✍ ✎✡ ✏✡✡①☞✌✍ ✑✒ ✓✡✟✔✕

✖✗✘ ✙✚✛✜✢✣ ✛✤ Z = AB ✥✗✦✧ A ✢★✩ B ★✪✫ ✖✗✛✬✭ ✖✗✘

A ± ✮A ✢★✩ B ± ✮B ✯✦✩✣ ✭✰✣

Z ± ✮Z = (A ± ✮A) (B ± ✮B)

= AB ± B ✮A ± A ✮B ± ✮A ✮B.

★✗✖ ✬♦✗ ✤✗✪ Z ❧✪ ✢★✩ ✱✛♦✗✲✗ ✬♦✗ ✤✗✪ AB ❧✪ ✳✗✗✴ ✤✧✘✪ ✬✧✣

1±(✮Z/Z) = 1 ± (✮A/A) ± (✮B/B) ± (✮A/A)(✮B/B)

♣✵✩✛✤ ✮A ✢★✩ ✮B ✰✯❝✭ ✶✗✪✷✪ ✯✦✩ ✸✘★✪✫ ✴❝✲✗✘✬✫✙ ✤✗✪ ✯✖

✸✬✪♦✗✲✗✚♠ ✖✗✘ ❧✤✭✪ ✯✦✩✹

✥✭✈ ✥✛✺✤✭✖ ✥✗✬✪✛♦✗✤ ✻✗❝✛✷

✮Z/ Z = (✮A/A) + (✮B/B)

✥✗✬ ♠✯ ✥✗❧✗✘✚ ❧✪ ✜✗✼♣ ❧✤✭✪ ✯✦✩ ✛✤ ♠✯ ✭✽♠ ✳✗✗✴✬✫✙ ✬✧

✳✗✚ ✙✗✴✵ ✯✗✪✭✗ ✯✦✹

✾✿❀❁ ✔☛✎❂ ✎❃ ❃❄ : t❅ ❆❇❈ ❉❇❊❋❇●❇❈❍ ■❇❈ ❏❑▲❇❇ ●❇ ▼❇❇❏

❊■●❇ t❇❢❇ ◆❖ ❢❇❈ P◗❇❘❢ P❊❉▲❇❇❙ ❙❈❍ ❚❇P❈❊❯❇■ ❱❇❑❊❲❳ ❨❩

❏❑▲❇■❇❈❍ ❚❬❇❭❇ ▼❇❇t■❇❈❍❈ ❙❈❍ ❚❇P❈❊❯❇■ ❱❇❑❊❲●❇❈❍ ■❇ ●❇❈❏ ◆❇❈❢❪

◆❖❍❣

❨❆❇◆❉▲❇ 2.9 ✬✐✛✭✧✗ ✪✺ R = V/I, ✜✯✗✼ V =

(100 ± 5)V ✢★✩ I = (10 ± 0.2)A ✯✦✹ R ✖✪✩ ✬✐✛✭❫✗✭

✻✗❝✛✷ ❴✗✭ ✤✚✛✜✢✹

◆❵ V ✖✪✩ ✬✐✛✭❫✗✭ ✻✗❝✛✷ 5% ✥✗✦✧ I ✖✪✩ ✬✐✛✭❫✗✭ ✻✗❝✛✷ 2% ✯✦

❛ R ✖✪✩ ★❝✫✙ ✬✐✛✭❫✗✭ ✻✗❝✛✷ = 5% + 2% = 7%. !

❨❆❇◆❉▲❇ 2.10 R1 = 100 ±3 ✥✗✪✖ ★ R2 =

200 ± 4✥✗✪✖ ★✪✫ ✱✗✪ ✬✐✛✭✧✗✪✺✤✗✪✩ ✤✗✪ (a) ❜✪✲✗✚ ❞✖ ✖✪✩✣

(b) ✬✗❫★❤ ❞✖ ✖✪✩ ❧✩♠✗✪✛✜✭ ✛✤♠✗ ✴♠✗ ✯✦✹ (a) ❜✪✲✗✚ ❞✖

❧✩♠✗✪✜✘ ✭✽✗✗ (b) ✬✗❫★❤ ❞✖ ❧✩♠✗✪✜✘ ✖✪✩ ✭❝❥♠ ✬✐✛✭✧✗✪✺

❴✗✭ ✤✚✛✜✢✹ (a) ★✪✫ ✛✙✢ ❧✩✰✩✺ R =R
1
+ R

2
✢★✩ (b)

★✪✫ ✛✙✢
❦ ❦ ❦

♥ qr
s ✉

✇ ✇ ✇ ✭✽✗✗
② ③

③ ③ ③
② ③

④ ④④

④ ④ ④

✤✗ ✸✬♠✗✪✴ ✤✚✛✜✢✹

◆❵ (a) ❜✪✲✗✚ ❞✖ ❧✩♠✗✪✜✘ ✤✗ ✭❝❥♠ ✬✐✛✭✧✗✪✺✣

R =R1+ R2= (100 ± 3) ohm + (200 ± 4) ohm

= 300 ± 7 ohm.

(b) ✬✗❫★❤ ❞✖ ❧✩♠✗✪✜✘ ✤✗ ✭❝❥♠ ✬✐✛✭✧✗✪✺✣

♥ q

♥ q

⑤⑥⑥

⑦

✇ ✇
✇

✇ ✇
& ( (

- = 66.7 ohm

✭✰✣ !
❦ ❦ ❦( -
& ❧✪ ✯✖✪✩ ✬✐✗⑧✭ ✯✗✪✭✗ ✯✦ ✈

♥ q
q q q

♥ q

& / //
( -

&

$ % $ %q q♥ q
q q
♥ q

✇ ✇
✇ ✇ ✇

✇ ✇

/ /& & &/ ( -

q q
⑨⑨⑩❶ ⑨⑨⑩❶

⑦ ❷
❦⑥⑥ ⑤⑥⑥

0 1 0 1( -2 3 2 3
4 5 4 5

= 1.8

✥✭✈✣ ⑨⑨⑩❶ ❦⑩❸ ❹❺❻✇ & ( 6

❼♠✯✗✼ ❧✗✽✗❤✤ ✥✩✤✗✪✩ ★✪✫ ✛✘♠✖✗✪✩ ✤✗✪ ✬✐✖✗✛✲✗✭ ✤✧✘✪ ✤✚ ✱❽✛❾✷

❧✪ ✇ ✤✗ ✖✗✘ ❿ ★✪✫ ➀✽✗✗✘ ✬✧ ➁➂➃ ★✪✫ ➄✬ ✖✪✩ ➅♠➆✭ ✛✤♠✗

✴♠✗ ✯✦✹ !

(c) ❂✡✔☞✿ ➇✡✔➈✡ ✑✒ ➉✡✡✿✡➊➋ ➌➊✌ ☞➍✑➇✠✡ ❂➊➋ ✓✡✟✔✕

✖✗✘ ✙✚✛✜✢ Z = A2,

✭✰✣

✮Z/Z = (✮A/A) + (✮A/A) = 2 (✮A/A)

✥✭✈ A2 ✖✪✩ ✥✗✬✪✛♦✗✤ ✻✗❝✛✷✣ A ✖✪✩ ✥✗✬✪✛♦✗✤ ✻✗❝✛✷ ✤✚ ✱✗✪ ✴❝✘✚

✯✦✹ ➅♠✗✬✤✚✤✧✲✗ ✤✧✘✪ ✬✧✣ ♠✛✱ Z =Ap Bq/Cr

✭✗✪✣ ✮Z/Z = p (✮A/A) + q (✮B/B) + r (✮C/C).

✾✿❀❁ ✔☛✎❂ ✎❃ ❃❄ : ❊■➎❪ ▼❇❇❖❊❢■ ❉❇❊❋❇ ❊t➎ P❉ k ➏❇❇❢

➐➑➒❇➓➔ ❏➓➔ ◆❖❳ ■❪ ❚❇P❈❊❯❇■ ❱❇❑❊❲ ❨➎ →●❊➣❲❏❢ ❉❇❊❋❇ ■❪

❚❇P❈❊❯❇■ ❱❇❑❊❲ ■❪ k ❏❑❩❪ ◆❇❈❢❪ ◆❖❣

❨❆❇◆❉▲❇ 2.11 ♠✛✱ Z = A4B1/3/CD3/2 ✯✗✪ ✭✗✪ Z

✤✚ ✥✗✬✪✛♦✗✤ ✻✗❝✛✷ ❴✗✭ ✤✚✛✜✢✹

◆❵ Z ✖✪✩ ✥✗✬✪✛♦✗✤ ✻✗❝✛✷ ✮Z/Z = 4(✮A/A) +(1/3)
(✮B/B) + (✮C/C) + (3/2) (✮D/D) !

❨❆❇◆❉▲❇ 2.12 ✛✤❧✚ ❧✧✙ ✙✗✪✙✤ ✤✗ ✱✗✪✙✘✤✗✙

↔ ↕ ➙s ⑤➛ ➜ ✯✗✪✭✗ ✯✦✹ ♠✛✱ L ✤✗ ✖✗✛✬✭ ✖✗✘ 20.0

cm ✯✦ ✛✜❧✖✪✩ 1 mm ✭✤ ✤✚ ♠✽✗✗✽✗❤✭✗ ✯✦ ✥✗✦✧ ❧✖♠

✤✗✪1s ✛★✳✗✪✱✘ ★✗✙✚ ✤✙✗➝❤ ➞✗➟➠✚ ❧✪ ✖✗✬✘✪ ✬✧ ♠✯ ✬✗♠✗

✜✗✭✗ ✯✦ ✛✤ ✙✗✪✙✤ ★✪✫ 100 ✱✗✪✙✘✗✪✩ ✤✗ ❧✖♠ 90 s ✯✦

✭✗✪ ♠✯✗✼ g ★✪✫ ✛✘✺✗❤✛✧✭ ✖✗✘ ✤✚ ♠✽✗✗✽✗❤✭✗ ➆♠✗ ✯✦➡
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❣✝ g = 4✞2L/T2

❀✟✠✡☛ T =
t

♥
✈✠☞✌

t
❚

♥

/
/ ( , ✈✍✎☛

❚ t

❚ t

/ /
( ❆ ❀✟✠✡ L ✱✏✑

t ✥✠✒✓✠✒✑ ✏✒✔ ✕✠✖✓ ✗✘ ✙✠✚✛✜❀✠✡ ✈✢✖✍✕✠✑✗ ✙✠✚✛✜❀✠✡ ✟☞✑❆

✈✍✎ (✣g/g) = (✣L/L) + 2(✣T/T )

=
0 1- (2 3
4 5

✵✤✦ ✦
✷ ✵✤✵✷✧

✷✵✤✵ ✾✵

✈✍✎ g ✏✒✔ ✕✠✖✓ ✕✒✑ ✖♦✛✍★✠✍ ✙✠✚✛✜

100 (✣g/g) = 100(✣L/L) + 2 × 100 (✣T/T)
= 3% !

2.7 ❧✩✪✩✫✬ ✭✮✬

✯☞✰✠ ✛✗ ✲✖✌ ✏✳✠✴✓ ✛✗❀✠ ✯✠ ✶✚✗✠ ✟☞☛ ✟✌ ✕✠✖✓ ✕✒✑ ✙✠✚✛✜❀✠✡

✰✛✸✕✛✹✍ ✟✠✒✍✘ ✟☞✑❆ ✈✍✎ ✕✠✖✓ ✏✒✔ ✖✛✌✳✠✠✕✠✒✑ ✗✠✒ ✺✰ ✖♦✗✠✌

✖♦✐✍✚✍ ✛✗❀✠ ✯✠✓✠ ✶✠✛✟✱ ✛✗ ✕✠✖✓ ✗✘ ✖✛✌★✠✚✻✍✠ ✐✖✼✜ ✟✠✒

✯✠✱❆ ✰✠✽✠✌✳✠✍✎☛ ✕✠✖✓ ✏✒✔ ✖✛✌✳✠✠✕✠✒✑ ✗✠✒ ✱✗ ✰✑✿❀✠ ✏✒✔ ❁✖ ✕✒✑

✖♦✐✍✚✍ ✗✌✍✒ ✟☞✑ ✛✯✰✕✒✑ ✏✟ ✰❂✠✘ ✈✑✗ ✰✛✸✕✛✹✍ ✟✠✒✍✒ ✟☞✑ ✯✠✒

✛✏★✏✰✓✘❀ ✟☞✑☛ ✍❢✠✠ ✏✟ ✖♦❢✠✕ ✈✑✗ ❂✠✘ ✰✛✸✕✛✹✍ ✛✗❀✠ ✯✠✍✠

✟☞ ✯✠✒ ✈✛✓✛★✶✍ ✟☞❆ ✛✏★✏✰✓✘❀ ✈✑✗✠✒✑ ✈✠☞✌ ✖✟✹✒ ✈✛✓✛★✶✍

✈✑✗ ✗✠✒ ✰✑✿❀✠ ✏✒✔ ❃❄❅❄❇❈❉❊❋❈ ✕✠✓✠ ✯✠✍✠ ✟☞❆ ❀✛✥ ✟✕ ✗✟✒✑

✛✗ ✛✗✰✘ ✰✌✹ ✹✠✒✹✗ ✗✠ ✥✠✒✹✓ ✗✠✹ ●■❏❑ s ✟☞☛ ✍✠✒ ✺✰✕✒✑

✈✑✗ ● ✱✏✑ ❏ ✍✠✒ ✛✏★✏✰✓✘❀ ✱✏✑ ✛✓✛★✶✍ ✟☞✑☛ ✯▲✛✗ ✈✑✗ ❑

✈✛✓✛★✶✍ ✟☞▼ ✺✰ ✖♦✗✠✌ ✕✠✛✖✍ ✕✠✓ ✕✒✑ ◆ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑❆ ❀✛✥

✕✠✖✓ ✏✒✔ ▲✠✥ ✛✗✰✘ ✏✐✍✚ ✗✘ ✹✸▲✠✺✴☛ ❑❡❖■P cm ◗❀❘✍ ✗✘

✯✠✱ ✍✠✒ ✺✰✕✒✑ ✶✠✌ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑☛ ✛✯✓✕✒✑ ❑☛ ❡☛ ❖ ✍✠✒ ✛✓✛★✶✍

✟☞✑ ✖✌❙✍✚ ✈✑✗ P ✈✛✓✛★✶✍ ✟☞❆ ✈✍✎ ✌✠✛★✠ ✏✒✔ ✕✠✖✓ ✏✒✔ ✖✛✌✳✠✠✕

✕✒✑ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗✠✒✑ ✰✒ ✈✛✽✗ ✈✑✗ ✛✹✿✠✓✠ ✈✓✠✏★❀✗ ✱✏✑

❂✠♦✠✕✗ ✟✠✒❯✠☛ ❘❀✠✒✑✛✗☛ ❀✟ ✕✠✖ ✗✘ ✖✛✌★✠✚✻✍✠ ✏✒✔ ✛✏✼✠❀ ✕✒✑

❯✹✍ ✽✠✌✳✠✠ ✥✒❯✠❆

✛✗✰✘ ✰✑✿❀✠ ✕✒✑ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗✠✒✑ ✗✘ ✰✑✿❀✠ ❱✠✍ ✗✌✓✒ ✏✒✔

✛✓❀✕ ✛✓✸✓✛✹✛✿✠✍ ❲✥✠✟✌✳✠✠✒✑ ❳✠✌✠ ✰✕❨✒ ✯✠ ✰✗✍✒ ✟☞✑❆ ✯☞✰✠

✖✟✹✒ ✏✳✠✴✓ ✛✗❀✠ ✯✠ ✶✚✗✠ ✟☞ ✛✗ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✕✠✖✓ ✗✘

✖✛✌★✠✚✻✍✠ ✺✑✛❯✍ ✗✌✍✒ ✟☞✑ ✯✠✒ ✕✠✖✗ ❀✑✙✠ ✏✒✔ ✈✢✖✍✕✠✑✗ ✖✌

✛✓❂✠✴✌ ✗✌✍✘ ✟☞❆ ❩❈❃❬ ❭❄❪❫ ❭❴❋ ❩❵❩❛❄❜❫ ❭❄❝❄❈❄❴❋ ❵❴❞ ❪❩❤❵❥❇❫

❵❴❞ ❦♠❫ ❃❴ ❃❄❅❄❇❈ ❊❋❈❄❴❋ ❈❬ ❃❋♣♠❄ ❪❩❤❵q❥❥ ❫r❬❋ r❄❴❥❬s

❀✟ ✕✟✉✏✖✇✳✠✴ ✛✜①✖✳✠✘ ✛✓✸✓✛✹✛✿✠✍ ✕✒✑ ✰✒ ✈✛✽✗ ✖♦✒②✠✳✠✠✒✑ ✗✠✒

✐✖✼✜ ✗✌ ✥✒✍✘ ✟☞ ✎

(1) ❲✥✠✟✌✳✠ ✏✒✔ ✛✹✱☛ ✹✸▲✠✺✴ 2.308 cm ✕✒✑ ✶✠✌ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗

✟☞✑❆ ✖✌❙✍✚ ✛✏✛❂✠❙✓ ✕✠✙✠✗✠✒✑ ✕✒✑ ✺✰✘ ✹✸▲✠✺✴ ✗✠✒ ✟✕ 0.02308

m ❀✠ 23.08 mm ❀✠ 23080 ➭m ❂✠✘ ✛✹✿✠ ✰✗✍✒ ✟☞✑❆

✺✓ ✰❂✠✘ ✰✑✿❀✠✈✠✒✑ ✕✒✑ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗✠✒✑ ✗✘ ✰✑✿❀✠ ✏✟✘ ✈❢✠✠✴✍

✶✠✌ ③④⑤⑥ 2, 3, 0, 8⑦ ✟☞❆ ❀✟ ✥★✠✠✴✍✠ ✟☞ ✛✗ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗✠✒✑

✗✘ ✰✑✿❀✠ ✛✓✽✠✴✛✌✍ ✗✌✓✒ ✕✒✑☛ ✥★✠✕✹✏ ✗✟✠✡ ✹❯✠ ✟☞ ✺✰✗✠

✗✠✒✺✴ ✕✟✉✏ ✓✟✘✑ ✟✠✒✍✠❆ ❲✖✌✠✒❘✍ ❲✥✠✟✌✳✠ ✰✒ ✛✓✸✓✛✹✛✿✠✍ ✛✓❀✕

✖♦✠①✍ ✟✠✒✍✒ ✟☞✑ ✎

� ⑧⑨⑩❶ ❷⑩❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀ ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀ ❣⑩❻❼❻ ❣➃❿➄

� ❺➅➆ ➅➀⑧❶ ⑧❿➇❺⑩ ➈❻❿ ➆❷⑩➈✝➉ ➅➊❹➆➋ ❣➃➌ ❼⑩❻ ➍⑧➀❶

➅➎➁⑩➅❼ ➀⑩ ➏❺⑩➐ ❽➇⑩❻ ➅➊➐⑩➌ ➅➀❹❣❶❿ ➆⑩❻ ❷⑩❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀⑩❻❿

➉❻➑ ➊❶➒ ➉❻➑ ⑧⑨⑩❶ ❷⑩❸❹❺ ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀ ❣⑩❻❼❻ ❣➃❿➄

� ❺➅➆ ➀⑩❻➓➂ ⑧❿➇❺⑩ ➔ ⑧❻ →⑩❻➣❶ ❣➃ ❼⑩❻ ➉❻ ❷⑩❸❹❺ ↔⑩❻

➆❷⑩➈✝➉ ➉❻➑ ➆⑩➓↕ ❾⑩❻❽ ➙❽ ➙➛➁⑩➈ ❷⑩❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀ ➉❻➑ ➊⑩➓↕

❾⑩❻❽ ❣⑩❻❿➌ ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀ ➐❣❶❿ ❣⑩❻❼❻➄ ③ 0.00 2308 ✕✒✑

✈✽✠✒✌✒✿✠✠✑✛✗✍ ★✠✇❙❀ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✓✟✘✑ ✟☞✑⑦❆

� ➜❻⑧❶ ⑧❿➇❺⑩ ➅↔⑧➈❻❿ ➆❷⑩➈✝➉ ➐❣❶❿ ❣➃ ➉❻➑ ❾❿➅❼➈ ❾➁⑩➉⑩

❾➐➋➝⑩➈❶ ❷⑩❸❹❺ ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀ ➐❣❶❿ ❣⑩❻❼❻➄

③✈✍✎ 123 m = 12300 cm = 123000 mm ✕✒✑ ✍✘✓

✟✘ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑☛ ✰✑✿❀✠ ✕✒✑ ✈✓✚❯✠✕✘ ★✠✇❙❀ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗

✓✟✘✑ ✟☞✑⑦❆ ✍❢✠✠✛✖☛ ✈✠✖ ✈❯✹✒ ✖♦✒②✠✳✠ ✖✌ ❂✠✘ ➞❀✠✓ ✥✒ ✰✗✍✒

✟☞✑❆

� ➜➀ ➜❻⑧❶ ⑧❿➇❺⑩➌ ➅↔⑧➈❻❿ ➆❷⑩➈✝➉ ➅➊❹➆➋ ❣⑩❻➌ ➉❻➑

❾➐➋➝⑩➈❶ ❷⑩❸❹❺ ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀ ❣⑩❻❼❻ ❣➃❿➄

③✰✑✿❀✠ 3.500 ❀✠ 0.06900 ✕✒✑ ✶✠✌ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑⑦❆

(2) ✈✓✚❯✠✕✘ ★✠✇❙❀ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑ ❀✠ ✓✟✘✑ ✺✰ ✛✏✼✠❀ ✕✒✑ ❂✠♦✠✑✛✍

✟✠✒ ✰✗✍✘ ✟☞❆ ✕✠✓ ✹✘✛✯✱ ✛✗✰✘ ✏✐✍✚ ✗✘ ✹✸▲✠✺✴ 4.700 m

✛✹✿✠✘ ❯✺✴ ✟☞❆ ✺✰ ✖♦✒②✠✳✠ ✰✒ ❀✟ ✐✖✼✜ ✟☞ ✛✗ ❀✟✠✡ ★✠✇❙❀✠✒✑ ✗✠

❲➟✒★❀ ✕✠✖ ✗✘ ✖✛✌★✠✚✻✍✠ ✗✠✒ ▲✍✹✠✓✠ ✟☞ ✈✍✎ ❀✟✠✡ ✰❂✠✘ ★✠✇❙❀

✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑❆ ③❀✛✥ ❀✒ ✰✠❢✠✴✗ ✓ ✟✠✒✍✒ ✍✠✒ ✺✓✗✠✒ ✐✖✼✜ ❁✖

✰✒ ✛✹✿✠✓✒ ✗✘ ✈✠✏★❀✗✍✠ ✓ ✟✠✒✍✘❆ ✍▲ ✰✘✽✒➠✰✘✽✒ ✟✕ ✈✖✓✘

✕✠✖ ✗✠✒ 4.7 m ✛✹✿✠ ✰✗✍✒ ❢✠✒❆⑦ ✈▲ ✕✠✓ ✹✘✛✯✱ ✟✕ ✈✖✓✠

✕✠✙✠✗ ▲✥✹ ✹✒✍✒ ✟☞✑ ✍✠✒

4.700m = 470.0 cm = 0.004700 km= 4700mm

❘❀✠✒✑✛✗☛ ✈✑✛✍✕ ✰✑✿❀✠ ✕✒✑ ✥✠✒ ★✠✇❙❀☛ ✛▲✓✠ ✥★✠✕✹✏ ✏✠✹✘ ✰✑✿❀✠

✕✒✑ ✈✓✚❯✠✕✘ ★✠✇❙❀ ✟☞✑☛ ✈✍✎ ✖♦✒②✠✳✠ (1) ✏✒✔ ✈✓✚✰✠✌ ✟✕ ✺✰ ❯✹✍

✛✓✼✗✼✠✴ ✖✌ ✖✟✚✡✶ ✰✗✍✒ ✟☞✑ ✛✗ ✺✰ ✰✑✿❀✠ ✕✒✑ ❑ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑

✯▲✛✗ ✏✠✐✍✏ ✕✒✑ ✺✰✕✒✑ ✶✠✌ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗ ✟☞✑☛ ✕✠✙✠ ✕✠✙✠✗✠✒✑ ✏✒✔

✖✛✌✏✍✴✓ ✰✒ ✰✠❢✠✴✗ ✈✑✗✠✒✑ ✗✘ ✰✑✿❀✠ ✕✒✑ ✖✛✌✏✍✴✓ ✓✟✘✑ ✟✠✒✍✠❆

(3) ⑧⑩➁⑩➂➀ ❾❿➀⑩❻❿ ➉❻➑ ➅➐➡⑩➂❽➢⑩ ➈❻❿ ➓⑧ ➙➛➀⑩❽ ➀❶ ⑧❿➅➆➤➡❼⑩

➀⑩❻ ➆❸❽ ➀❽➐❻ ➉❻➑ ➅✝➜ ⑧➉⑩❻➂➥⑩➈ ➍➙⑩❺ ❺❣ ❣➃ ➅➀ ➙➛➦❺❻➀

➈⑩➙ ➀⑩❻ ➉➃➧⑩➅➐➀ ⑧❿➉❻➑❼ ➨➔➩ ➀❶ ➫⑩⑩❼⑩❻❿ ➉❻➑ ➯➙ ➈❻❿➲ ➈❿❻
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✐✟✠✡☛✡ ☞✌✍✎ ✏✎✑✒ ❜✓ ✓✔✕✖✗✘ ✙✚✛✘ ✜✖✔ ✙✢✣✤✖✥ ✓✔✦✤✧ ✥✧✖

a 10b ✕✖✗ ♦✙ ✜✖✔ ✛★✦✧✧ ✩✧✘✧ ✪✫✬ ✩✪✧✭ a, 1 ✓✖ 10 ✕✖✗ ✮✯✰

✥✯ ✥✧✖❜❞ ✓✔✦✤✧ ✪✫ ✱✧✫✲ b, 10✥✯ ✥✧✖❜❞ ✳✴✧✣✜✥ ✤✧ ✵✶✧✧✣✜✥

❄✧✧✘ ✪✫✷ ✓✔✦✤✧ ✥✯ ✓✛✸✴✥✹ ✱✕✳✧✲✶✧✧ ✮✴✧✴✖ ✕✖✗ ✛★✺ ✪✜

❜✓✥✧ ✙✻✶✧✧✼✥✴ ✥✲ ✓✥✘✖ ✪✫✔✬ ✤✧✛✴ (a 75) ✪✧✖✴✖ ✙✲ ❜✓✖ 1✱✧✫✲

(5<a 710) ✪✧✖✴✖ ✙✲ 10 ✜✧✴ ✓✥✘✖ ✪✫✔✷ ✘✮✬ ❜✓ ✓✔✦✤✧ ✥✧✖

★②✽✧② 10b ✕✖✗ ♦✙ ✜✖✔ ✾✤✿✘ ✥✲ ✓✥✘✖ ✪✫✔ ✛✩✓✜✖✔ 10 ✥✯

❄✧✧✘ b ✽✧✧✫✛✘✥ ✲✧✛❍✧ ✕✖✗ ❀❁❂❃❅❆❅ ❇❈ ❇❅❉❁❊ ✥✪★✧✘✯ ✪✫✷ ✩✮

✕✖✗✕★ ✺✥ ✱✴❋✜✧✴ ✥✯ ✱✧✕❍✤✥✘✧ ✪✧✖ ✘✧✖ ✤✪ ✥✪✴✖ ✓✖ ✥✧✜

✰★✖②✧ ✛✥ ✲✧✛❍✧ 10b✥✯ ✥✧✖✛✹ ✥✯ ✪✫✷ ●■✧✪✲✶✧ ✕✖✗ ✛★✺ ✙❏❑✕✯

✥✧ ✾✤✧✓ (1.28107m), 107m ✥✯ ✥✧✖✛✹ ✥✧ ✪✫✬ ❜✓✕✖✗

✙✛✲✜✧✶✧ ✥✯ ✥✧✖✛✹ 7 ✪✫✷ ✪✧❜❣▲✧ ✖✩✴ ✙✲✜✧✶✧ ❋ ✥✧ ✾✤✧✓

(1.0610�10m), 10�10m ✥✯ ✥✧✖✛✹ ✥✧ ✪✫✷ ❜✓✕✖✗ ✙✛✲✜✧✶✧

✥✯ ✥✧✖✛✹ �10 ✪✫✷ ✱✘▼✬ ✙❏❑✕✯ ✥✧ ✾✤✧✓✬ ✪✧❜❣▲✧✖✩✴ ✙✲✜✧✶✧❋

✕✖✗ ✾✤✧✓ ✓✖ 17 ✙✛✲✜✧✶✧ ✥✧✖✛✹ ✮❣◆✧ ✪✫✷

✙✢✧✤▼ ✺✥ ✱✔✥ ✕✖✗ ✮✧■ ■❍✧✜★✕ ★②✧✴✖ ✥✯ ✙✢❑✧✧ ✪✫✷ ❜✓✓✖

➴✙✲ ✙✢✖❖✧✶✧ (a) ✜✔✖ ●✛P★✛✦✧✘ ✽✧✢✧✔✛✘ ★❋◗✘ ✪✧✖ ✩✧✘✧ ✪✫ ▼
4.700 m = 4.700 102 cm

= 4.700 103 mm = 4.700 10�3 km

✤✪✧✭ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✧✖✔ ✥✯ ✓✔✦✤✧ ❘✧✘ ✥✲✴✖ ✜✖✔ 10 ✥✯ ❄✧✧✘ ✱✓✔②✘

✪✫✷ ✘❑✧✧✛✙✬ ✕✫❘✧✛✴✥ ✓✔✕✖✗✘ ✜✖✔ ✱✧✳✧✲ ✓✔✦✤✧ ✕✖✗ ✓✽✧✯ ❍✧✻✸✤

✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥ ✪✧✖✘✖ ✪✫✔✷ ❜✓ ✙✢✥✲✶✧ ✜✖✔ ✓✽✧✯ ✓✔✦✤✧✱✧✖✔ ✜✖✔ ❧ ✓✧❑✧❞✥

✱✔✥ ✪✫✔✷

❜✓ ✙✢✥✧✲✬ ✕✫❘✧✛✴✥ ✓✔✕✖✗✘ ✜✖✔ ✱✧✳✧✲ ✓✔✦✤✧ a✕✖✗ ✱✴❋②✧✜✯

❍✧✻✸✤✧✖✔ ✕✖✗ ✮✧✲✖ ✜✖✔ ✥✧✖❜❞ ✽✧✢✧✔✛✘ ✴✪✯✔ ✲✪ ✩✧✘✯✷ ✕✖ ✓■✫✕ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥

✪✧✖✘✖ ✪✫✔✷

(4) ✛✥✓✯ ✽✧✯ ✜✧✙✴ ✕✖✗ ✙✢❢✘❋✛✘✥✲✶✧ ✥✯ ✕✫❘✧✛✴✥ ✓✔✕✖✗✘ ✛✕✛✳

✺✥ ✱✧■❍✧❞ ✛✕✛✳ ✪✫✷ ✙✲✸✘❋ ✤✛■ ✤✪ ✛✕✛✳ ✴✪✯✔ ✱✙✴✧✤✯ ✩✧✘✯✬

✘✧✖ ✪✜ ✙✻✕❞②✧✜✯ ●■✧✪✲✶✧ ✜✔✖ ●✛P★✛✦✧✘ ✛✴✤✜✧✖✔ ✥✧ ✙✧★✴ ✥✲✘✖ ✪✫✔ ▼

� ✑✌ ❙❚ ❯❱❲❳❨ ☞❯❩✎ ❬❭✎❪❫❴ ❴✎❫❳ ❙❵❛✍✎ ❴❚❝ ☞❫✑❨

✈❩☛❤✎❪❳ ❭✎❥❦✍ ❙✎♠✎♥✌♣✈❵✌ ❩q❳❵ qr❵✒

� ❬❭✎❪❫❴ ❴✎❫❳ ❙❵❛✍✎ ❴❚❝ ☞❫✑ ✈❩☛❤✎❪❳ ❭✎❥❦✍ ❙✎♠✎♥✌

✈❵✌ qr❵✒

(5) 1 ✓✖ s✧✖✹✯ ✓✔✦✤✧ ✜✖✔✬ ✙✧✲❢✙✛✲✥ ♦✙ ✓✖✬ ■❍✧✜★✕ ✕✖✗ ✮✧❜✼

✱✧✖✲ ✛★✦✧✧ ❍✧✻✸✤ t✩✫✓✖ 0.1250✉ ✥✽✧✯ ✽✧✯ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥ ✴✪✯✔

✪✧✖✘✧✷ ✘❑✧✧✛✙✬ ✛✥✓✯ ✜✧✙ ✜✖✔ ✺✖✓✯ ✓✔✦✤✧ ✕✖✗ ✱✔✘ ✜✖✔ ✱✧✴✖ ✕✧★✖

❍✧✻✸✤ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥ ✪✧✖✘✖ ✪✫✔✷

(6) ②❋✶✧✥ ✤✧ ✛✕✽✧✧✩✯ ✥✧✲✥ ✩✧✖ ✴ ✘✧✖ ✙✻✶✧✧✼✛✥✘ ✓✔✦✤✧✺✭ ✪✧✖✘✯

✪✫✔ ✱✧✫✲ ✴ ✪✯ ✛✥✓✯ ✜✧✛✙✘ ✜✧✴ ✥✧✖ ✛✴♦✛✙✘ ✥✲✘✯ ✪✫✔✬ ✤❑✧✧❑✧❞

✪✧✖✘✯ ✪✫✔ ✱✧✫✲ ●✴✜✖✔ ✱✴✸✘ ✓✧❑✧❞✥✇✱✔✥ ✪✧✖✘✖ ✪✫✔✷ ●■✧✪✲✶✧ ✕✖✗

✛★✺
①

③
④ ( ✱❑✧✕✧ s = 2⑤r ✜✖✔ ②❋✶✧✧✔✥ 2 ✺✥ ✤❑✧✧❑✧❞ ✓✔✦✤✧ ✪✫

✱✧✫✲ ❜✓✖ 2.0, 2.00 ✤✧ 2.0000, ✩✧✖ ✽✧✯ ✱✧✕❍✤✥ ✪✧✖ ✛★✦✧✧

✩✧ ✓✥✘✧ ✪✫✷ ❜✓✯ ✙✢✥✧✲✬
⑥

⑦
⑧

( , ✜✖✔ n ✺✥ ✙✻✶✧✧✼✥ ✪✫✷

2.7.1 ⑨❅⑩❅❶❇ ❷❸❇❅❉❸ ⑨❉ ⑨❸❹❸❁❺❻ ❷❸❇❈❼ ⑨❸❁❽❼❅❷❅❉❸ ❸❾❉❿ ❁➀❼❃

✛✥✓✯ ✙✛✲✥★✴ ✥✧ ✙✛✲✶✧✧✜✬ ✛✩✓✜✖✔ ✲✧✛❍✧✤✧✖✔ ✕✖✗ ✓✛✸✴✥✹ ✜✧✙✖

②✺ ✜✧✴ ✓✛➁✜✛★✘ ✪✫✔ t✱❑✧✧❞✘➂ ✕✖ ✜✧✴ ✛✩✴✜✖✔ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✧✖✔ ✥✯

✓✔✦✤✧ ✓✯✛✜✘ ✪✫✉ ✾✤✿✘ ✥✲✘✖ ✓✜✤✬ ✜✻★ ♦✙ ✓✖ ✜✧✙✖ ②✺

✜✧✴✧✖✔ ✥✯ ✱✛✴✛❍✰✘✘✧ ✽✧✯ ✙✢✛✘✛✮✛➁✮✘ ✪✧✖✴✯ ✰✧✛✪✺✷ ✤✪

✙✛✲✶✧✧✜✬ ●✴ ✜✧✛✙✘ ✜✧✴✧✖✔ ✓✖ ✱✛✳✥ ✤❑✧✧❑✧❞ ✴✪✯✔ ✪✧✖ ✓✥✘✧ ✛✩✴

✙✲ ✤✪ ✱✧✳✧✛✲✘ ✪✫✷ ✱✘▼✬ ✾✤✧✙✥ ♦✙ ✓✖✬ ✛✥✓✯ ✽✧✯ ✙✛✲✶✧✧✜

✜✖✔ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✧✖✔ ✥✯ ✓✔✦✤✧✬ ●✴ ✜✻★ ✱✧✔✥❣◆✧✖✔ ✓✖ ✱✛✳✥ ✴✪✯✔

✪✧✖ ✓✥✘✯ ✛✩✴✓✖ ❜✓✖ ✙✢✧◗✘ ✛✥✤✧ ②✤✧ ✪✫✷ ❜✓ ✙✢✥✧✲✬ ✤✛■

✛✥✓✯ ✛✙✶❣ ✥✧ ✜✧✛✙✘ ■✢✾✤✜✧✴ ✜✧✴ ★✯✛✩✺ 4.237 g ✪✫

t➃ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✉✬ ✱✧✫✲ ❜✓✥✧ ✜✧✛✙✘ ✱✧✤✘✴ 2.51 cm3 ✪✫✬

✘✧✖ ✜✧➄✧ ✱✔✥✯✤ ✛✕✽✧✧✩✴ ➅✧✲✧ ❜✓✥✧ ❄✧✴✣✕ ■❍✧✜★✕ ✕✖✗ ➆➆

❢❑✧✧✴✧✖✔ ✘✥1.68804780876 g/cm3✱✧✘✧ ✪✫✷ ❢✙➇✹✘▼ ❄✧✴✣✕

✕✖✗ ❜✓ ✙✛✲✥✛★✘ ✜✧✴ ✥✧✖ ❜✘✴✯ ✙✛✲❍✧❋✚✘✧ ✕✖✗ ✓✧❑✧ ✛★✦✧✴✧

✙✻✶✧❞✘▼ ✪✧❢✤✧❢✙■ ✘❑✧✧ ✱✓✔②✘ ✪✧✖②✧✬ ✿✤✧✖✔✛✥ ✛✩✴ ✜✧✙✧✖✔ ✙✲ ✤✪

✜✧✴ ✱✧✳✧✛✲✘ ✪✫ ●✴✥✯ ✙✛✲❍✧❋✚✘✧ ✥✧✙✗✯ ✥✜ ✪✫✷ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✧✖✔

✕✖✗ ✓✧❑✧ ✱✔✥✯✤ ✓✔✛➈✤✧✱✧✖✔ ✕✖✗ ✛✴➁✴✛★✛✦✧✘ ✛✴✤✜ ✤✪ ✓❋✛✴✛❍✰✘

✥✲✘✖ ✪✫✔ ✛✥ ✛✥✓✯ ✙✛✲✥★✴ ✥✧ ✱✔✛✘✜ ✙✛✲✶✧✧✜ ●✘✴✯ ✪✯

✙✛✲❍✧❋✚✘✧ ✕✖✗ ✓✧❑✧ ■❍✧✧❞✤✧ ✩✧✘✧ ✪✫ ✩✧✖ ✛✴✕✖✛❍✧✘ ✜✧✛✙✘ ✜✧✴✧✖✔ ✥✯

✙✛✲❍✧❋✚✘✧ ✕✖✗ ✓✔②✘ ✪✧✖ ▼

(1) ❙❵❛✍✎✈✎❚❵ ✌✎❚ ❤☛➉✎✎ ✍✎ ➊✎✎❤ ✌➋❩❚ ❙❚ ✐✟✎➌✡ ✐☞➋➉✎✎❪ ❪❚❵

❴❚❝❴❫ ➍✡❩❚ q❳ ❙✎♠✎♥✌ ✈❵✌ ➋q❩❚ ❬❚❩✎ ➎✎☞q✑ ☞✏✡❩❚ ☞✌

❙❯❙❚ ✌❪ ❙✎♠✎♥✌ ✈❵✌✎❚❵ ❴✎❫❳ ❪❥❫ ❙❵❛✍✎ ❪❚❵ qr✒

✱✘▼ ●✙✲✧✖✿✘ ●■✧✪✲✶✧ ✜✖✔ ❄✧✴✣✕ ✥✧✖ ✘✯✴ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✧✖✔ ✘✥

✪✯ ✛★✦✧✧ ✩✧✴✧ ✰✧✛✪✺✬

➏➐
➐

➑➒➓➔→➣
↔➒↕➙ ➣ ➛➜

➓➒➝↔➛➜
❄✧✴✣✕

❜✓✯ ✙✢✥✧✲✬ ✤✛■ ■✯ ②❜❞ ✙✢✥✧❍✧ ✥✯ ✰✧★ 3.00 108 m

s-1 t✘✯✴ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✉ ✱✧✫✲ ✺✥ ✕➇✧❞ (1 y = 365.25 d) ✜✖✔

3.1557 107 s t✙✧✔✰ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✉ ✪✧✖✔✬ ✘✧✖ ✺✥ ✙✢✥✧❍✧ ✕➇✧❞

✜✖✔ 9.47 1015 m t✘✯✴ ✓✧❑✧❞✥ ✱✔✥✉ ✪✧✖✔②✖✷

(2)❙❵❛✍✎✈✎❚❵ ❴❚❝ ❙❵✌❫❩ ✈♠✎❴✎ ➞✍❴✌❫❩ ❙❚ ✐✟✎➌✡ ✈❵☞✡❪

✐☞➋➉✎✎❪ ❪❚❵ ❬❭✎❪❫❴ ❴❚❝ ❯✎❬ ➍✡❩❚ q❳ ❙✎♠✎♥✌ ✈❵✌ ➋q❩❚

❬❚❩❚ ➎✎☞q✑ ☞✏✡❩❚ ☞✌ ❙❵✌☞❫✡ ✍✎ ➞✍❴✌☞❫✡ ✌❳ ✏✎❩❉



❍��✁✂✄☎✆30

!

!

♦✝✞✟ ✠✡☛✟ ☞✝✠✌✝ ✍✎✏ ✑✌✝✍✞♦ ♦✎✒ ✓✝✑ ✡✍ ☛✎

✡✍ ❞✔✏✕

♠✖✗✘✙✚✗✗✛✗✜✢ ✣✤✥✦✗✧✗★✤ 436.32 g, 227.2 g✱✩✤ 0.301 g

✪✗ ✦✗★✫ 663.821 g ✘❣✬ ✖✭ ✫✮✜ ✣✤✥✦✗✧✗★✤ ✯★✤ ✣✰✣★ ✪✯

✐✲✙✳✗✴✵ (227.2 g) ✯✗✐ ✖✳✗✯❡✩ ✩★✶ ✱✪ ✷✛✗✗✸ ✹✪ ✘✭

✦✛✗✗✛✗✜ ✘❣✬ ✮✣✲❡✱✢ ✧✤✲✹✯ ✐✲✙✚✗✗✯ ✪✗★ 663.8 g ✹✪

✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙ ✲✖✦✗ ✼✗✸✗ ✽✗✲✘✱✬

✮✣✭ ✐❜✪✗✙✢ ❡✾✰✗✮✦✗★✤ ✯★✤ ✧✤✹✙ ✪✗★ ✲✸✾✸ ✐❜✪✗✙ ✣★ ✿✦❀✹ ✪✙

✣✪✹★ ✘❣✤✢

0.307 m � 0.304 m = 0.003 m = 3 10�3 m

è✦✗✸ ✖✭✲✼✱✢ ✘✯★✤ ✲✸✦✯ (1) ✼✗★ ✫✴✚✗✗ ✧✗❣✙ t✗✗✫ ✩★✶ ✲❡✱ ❡✗✫✺

✘✗★✹✗ ✘❣✢ ♠✣★ ❧❁❂❃❄ ❅❆❇❈❉❊ ✩★✶ ♠✖✗✘✙✚✗ ✯★✤ ✐❜✦✗★✫ ✪✙✩★✶

✐✲✙✚✗✗✯ ✪✗★ 664 g ✸✘✭✤ ✲❡✥✗✸✗ ✽✗✲✘✱ ✧✗❣✙ ❖❆❋❂❃❄ ✩★✶

♠✖✗✘✙✚✗ ✯★✤ 3.00 10�3m ✸✘✭✤ ✲❡✥✗✸✗ ✽✗✲✘✱✬ ✦★ ✯✗✐ ✪✭

✐✲✙✳✗✴✵✹✗ ✪✗★ ♠✲✽✹ ●✐ ✣★ ✿✦❀✹ ✸✘✭✤ ✪✙✹★ ✘❣✤✬ ✣✤✪❡✸ ✧✗❣✙

✿✦✩✪❡✸ ✩★✶ ✲❡✱ ✦✘ ✲✸✦✯ ✖✳✗✯❡✩ ✷✛✗✗✸ ✩★✶ ✐✖✗★✤ ✯★✤ ✘❣✬

2.7.2 ✈■❄■❏❑▲ ✈❁❂❇❈❁ ❂❇ ▼◆P❇❇◗❂❄

✲✼✸ ✣✤✥✦✗✧✗★✤ ✯★✤ ✱✪ ✣★ ✧✲❘✪ ✧✲✸✲✳✽✹ ✧✤✪ ✘✗★✹★ ✘❣✤✢ ♠✸✩★✶

✧✲t✗✪❡✸ ✩★✶ ✐✲✙✚✗✗✯ ✪✗ ✐✺✚✗✗✻✪✸ ✲✪✦✗ ✼✗✸✗ ✽✗✲✘✱✬

✧✲❘✪✗✤✳✗ ✐❜✪✙✚✗✗★✤ ✯★✤✢ ✣✤✥✦✗✧✗★✤ ✪✗★ ♠✲✽✹ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪

✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙✸★ ✩★✶ ✲✸✦✯ ✷✐❙❚ ✘✭ ✘❣✤✬ ✣✤✥✦✗ 2.746 ✪✗★ ✹✭✸

✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙✸★ ✐✙ 2.75 ✐❜✗❯✹ ✘✗★✹✗ ✘❣✢

✼✰✲✪ 2.743 ✩★✶ ✐✺✚✗✗✻✪✸ ✣★ 2.74 ✲✯❡✹✗ ✘❣✬ ✐✲✙✐✗❚✭ ✩★✶

✧✸✴✣✗✙ ✲✸✦✯ ✦✘ ✘❣ ✲✪ ❱✠✑ ❲❳✎❨✝❩✝✟❱ ❬✏✡ ❭❳❪♦✝✎❫❴❵

☛✏❛❱✝ ✍✎✏ ❬❝✝✎☞✎❛✝✝✏✠✡❵ ❬✏✡❢ ❤ ☛✎ ❬✠❝✡ ❞✔ ❵✝✎ ❳❪♦❫♦❵✟❫

❬✏✡ ✍✎✏ ❥✡ ✡✟ ♦❦✠♥ ✡☞ ✑✟ ♣✝❵✟ ❞✔q ❬✝✔☞ ❱✠✑ ❱❞

❲❳✎❨✝❩✝✟❱ ❬✏✡ ❤ ☛✎ ✡✍ ❞✝✎❵✝ ❞✔q ❵✝✎ ❳❪♦❫♦❵✟❫ ❬✏✡

❬❳✠☞♦r❵❵ ☞❛✝✝ ♣✝❵✝ ❞✔✕ ❡★✲✪✸ ✦✲✖ ✣✤✥✦✗ 2.745 ✘❣✢

✲✼✣✯★✤ ♠✐★s✗✚✗✭✦ ✧✤✪ ✉ ✘❣✢ ✹✗★ ❀✦✗ ✘✗★✹✗ ✘❣✇ ✦✘✗① ✐✲✙✐✗❚✭ ✦✘

✘❣ ✲✪ ❱✠✑ ❳❪♦❫♦❵✟❫ ❬✏✡ ☛✍ ❞✔ ❵✝✎ ❲❳✎❨✝❩✝✟❱ ❬✏✡ ✡✝✎

②✝✎③④ ✠✑❱✝ ♣✝❵✝ ❞✔ ❬✝✔☞ ❱✠✑ ❱❞ ✠♦⑤✝✍ ❞✔q ❵✝✎ ❳❪♦❫♦❵✟❫

❬✏✡ ✍✎✏ ⑥ ✡✟ ♦❦✠♥ ✡☞ ✑✎❵✎ ❞✔ ✏✕ ✹✰ ✣✤✥✦✗ 2.745, ✹✭✸

✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ✐✺✚✗✗✻✪✸ ✪✙✸★ ✐✙ 2.74✘✗★ ✼✗✹✭ ✘❣✬ ✖✺✣✙✭

✧✗★✙✢ ✣✤✥✦✗ 2.735 ✹✭✸ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙✸★ ✩★✶

✐✳✽✗✹⑦ 2.74 ✘✗★ ✼✗✹✭ ✘❣✢ ❀✦✗★✤✲✪ ✐✺✩✜✩✹✭✜ ✧✤✪ ✲✩❙✗✯ ✘❣✬

✲✪✣✭ t✗✭ ♠❡⑧✸ ✩✗❡★ ✧✛✗✩✗ ✰✘✴✐✖✭ ✼✲❚❡ ✐✲✙✪❡✸ ✯★✤✢

✯è✦✩✹✭✜ ✐✖✗★✤ ✯★✤ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✣★ ✱✪ ✧✤✪ ✧✲❘✪ ✙✘✸★ ✖★✸✗

✽✗✲✘✱✢ ✲✼✣★ ✐✲✙✪❡✸ ✩★✶ ✧✤✹ ✯★✤ ♠✲✽✹ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪

✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙ ✖★✸✗ ✽✗✲✘✱✬ ✮✣✭ ✐❜✪✗✙✢ ✱✪ ✣✤✥✦✗ ✼✗★ ✪✮✜

✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ⑨✗✹ ✘❣✢ ✼❣✣★ ✲✸✩✗✜✹ ✯★✤ ✐❜✪✗✳✗ ✪✗ ✩★✫✢

✲✼✣✩★✶ ✲❡✱✢ ✐❜✗✦⑩ 2.99792458 × 108m/s ✪✗★ ✣✲❶✸✪❚

✯✗✸3 × 108m/s ✯★✤ ✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✪✙ ✐✲✙✪❡✸✗★✤ ✯★✤ ♠✐✦✗★✫ ✪✙✹★

✘❣✤✬ ✧✤✹ ✯★✤ è✦✗✸ ✙✲✥✗✦★ ✲✪ ✣✺❷✗✗★✤ ✯★✤ ♠✐✦✗★✫ ✘✗★✸★ ✩✗❡✭ ✦✛✗✗✛✗✜

✣✤✥✦✗✱✤✢ ✼❣✣★ ❸
❹

❺
❻

✯★✤ 2 ❼ , ✯★✤ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✪✭

✣✤✥✦✗ ✧❽✦✲❘✪ ❾✧✸❶✹❿ ✘❣✬ ❼ = 3.1415926....✪✗ ✯✗✸

✰✘✴✹ ✧✲❘✪ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ⑨✗✹ ✘❣ ❡★✲✪✸ ✧✗✯ ✯✗✲✐✹

✙✗✲✳✗✦✗★✤ ✯★✤ ✐✲✙✳✗✴✲✵ ✩★✶ ✧✗❘✗✙ ✐✙ ❼ ✪✗ ✯✗✸ 3.142 ✦✗ 3.14

t✗✭ ❡★✸✗ ✹✩✜✶ ✣✾✯✹ ✘❣✬

❲✑✝❞☞❩✝ 2.13 ✲✪✣✭ ➀✗✸ ✪✭ ✐❜❽✦★✪ t✗✴✼✗ ✪✭ ✯✗✐

7.203 m ✘❣✬ ♠✲✽✹ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ➀✗✸ ✪✗ ✩✴✶❡

✐➁❙➂ s✗★❷✗✐✶❡ ✱✩✤ ✧✗✦✹✸ ⑨✗✹ ✪✭✲✼✱✬

❞✞ ✯✗✐✭ ✫✮✜ ❡✾✰✗✮✜ ✯★✤ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✪✭ ✣✤✥✦✗ ➃ ✘❣✬

✮✣✲❡✱✢ ✐✲✙✪✲❡✹ s✗★❷✗✐✶❡ ✱✩✤ ✧✗✦✹✸ ✩★✶ ✯✗✸✗★✤ ✪✗★ t✗✭ ➃

✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ✐✺✚✗✗✻✲✪✹ ✲✪✦✗ ✼✗✸✗ ✽✗✲✘✱✬

➀✗✸ ✪✗ ✐➁❙➂ s✗★❷✗✐✶❡ = 6(7.203)2m2

= 311.299254 m2

= 311.3 m2

➀✗✸ ✪✗ ✧✗✦✹✸ = (7.203)3 m3

= 373.714754 m3

= 373.7 m3 !

❲✑✝❞☞❩✝2.14 ✲✪✣✭ ✐✖✗✛✗✜ ✩★✶ 5.74 g✪✗ ✧✗✦✹✸

1.2 cm3 ✘❣✬ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✪✗★ è✦✗✸ ✯★✤ ✙✥✗✹★ ✘✴✱

✮✣✪✗ ➀✗✸❽✩ ✿✦❀✹ ✪✭✲✼✱✬

❞✞ ✖❜✿✦✯✗✸ ✯★✤ 3 ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪ ✘❣✤✢ ✼✰✲✪ ✧✗✦✹✸ ✩★✶ ✯✗✲✐✹

✯✗✸ ✯★✤ ✩★✶✩❡ ✖✗★ ✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪ ✘❣✤✬ ✧✹⑩ ➀✗✸❽✩ ✪✗★ ✩★✶✩❡ ✖✗★

✣✗✛✗✜✪ ✧✤✪✗★✤ ✹✪ ✿✦❀✹ ✲✪✦✗ ✼✗✸✗ ✽✗✲✘✱✬

➄➅➆➇➈
➉ ➊➋

➌➆➍
➎➏➐➑➒

= 4.8 g cm--3 ""!

2.7.3 ✈❁❂❉■P❇▲➓❆ ▼■➔❂❃❄❇❈ ❁ ❋❈→ ▼■➔P❇❇➣❇❈ ❁ ➣ ❈ ❁

✈■❄■❏❑▲▲❇ ■❄↔❇↕■➔▲ ❂➔❄❈ ❋❈→ ■❄❆➣

✧✤✪✭✦ ✣✤✲➙✦✗✧✗★✤ ✯★✤ ✣✤✥✦✗✧✗★✤➛ ✯✗✲✐✹ ✙✗✲✳✗✦✗★✤ ✯★✤ ✧✲✸✲✳✽✹✹✗

✦✗ ❷✗✴✲❚ ✲✸❘✗✜✲✙✹ ✪✙✸★ ✣✤✰✤❘✭ ✲✸✦✯✗★✤ ✪✗★ ✲✸✾✸✲❡✲✥✗✹ ♠✖✗✘✙✚✗✗★✤

✩★✶ ➜✗✙✗ ✣✯⑧✗ ✼✗ ✣✪✹✗ ✘❣✬
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(1) ❀✟✠ ✟✡☛☞ ✌✍✎☞✏ ✑✒❀✍✒✡✒✓ ✔✒☞✕ ✡☞ ✎✖✗✒✘✙ ✑✒✚✓

♣✒✚✛✜✒✘✙✏ ✟✡☛☞ ✢☞✕✓ ✌✚✢✒✣✤ ☛✤ ✢✒✌✣✤ ✌✓ ✥✢✔✒✦ 16.2 cm ✧★✩

10.1 cm ❣✚✩✏ ✍✒✤ ❀❣✒✪ ✌✫✬❀✤✡ ✢✒✌ ✢✤✩ ✍☞✣ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡ ❣✚✩✮

✘☛✡✒ ✑✭✒✙ ❣✚ ✟✡ ✎✖✗✒✘✙ ✡✒✤ ❣✢ ✘☛ ✌✫✡✒✓ ✟✎❜✒ ☛✡✍✤ ❣✚✩

l = 16.2 ± 0.1 cm

= 16.2 cm ± 0.6 %.

✘☛☞ ✌✫✡✒✓✏ ♣✒✚✛✜✒✘✙ ✡✒✤ ✘☛ ✌✫✡✒✓ ✟✎❜✒✒ ✯✒ ☛✡✍✒ ❣✚

b = 10.1 ± 0.1 cm

= 10.1 cm ± 1 %

✍✗✏ r✒✰✟✕ ☛✩❀✒✤✯✣ ★✤✱ ✟✣❀✢ ✡✒ ✲✌❀✒✤✳ ✡✓✣✤ ✌✓✏ ✠✒✤ ✴❀✒

✑✟✈✡✵ ✌✫✒❀✒✤✟✳✡ ✢✒✌✒✤✩ ★✤✱ ✳✰✶✒✣✌✱✎ ✡☞ r✒✰✟✕

lb = 163.62 cm2+ 1.6%

= 163.62 + 2.6 cm2

✘☛ ✲✠✒❣✓✶✒ ★✤✱ ✑✣✰☛✒✓ ❣✢ ✑✩✟✍✢ ✌✟✓✶✒✒✢ ✡✒✤ ✘☛ ✌✫✡✒✓

✟✎❜✒✤✩✳✤

l b = 164 + 3 cm2

❀❣✒✪✏ 3 cm2 ✑✒❀✍✒✡✒✓ ✔✒☞✕ ★✤✱ ✷✒✤r✒✌✱✎ ★✤✱ ✑✒✡✎✣ ✢✤✩ ✡☞

✳✘✙ r✒✰✟✕ ✑✭✒★✒ ✑✟✣✟✔♣✍✍✒ ❣✚✮

(2) ✸✹✺ ✹✻✼✽ ✾✿❁✸❁❂✹❃✻ ❄❁❅✻❆❇❂ ❈❂❉ ✼❊❋●❍✸ ❊❂❅ n ✼❁■❁❏✻
❄❅✻❁❂❅ ✻❁ ❑▲▼❂◆❁ ❖P◗ ❘❁❂ ❄❁❅✻❆❇❂ ❈❂❉ ✼❅✸❁❂❙❚ ✼❂ ✾✿❁❯❘
✾✹✐❱❁❁❊ ❲❁✽ n ✼❁■❁❏✻ ❄❅✻❁❂❅ ❘✻ ❈P❳ ❖❁❂❃❁❨

✍✭✒✒✟✌✏ ❀✟✠ ✑✒✩✡✛✜✤ ❩✒✕✒❀✤ ✯✒✍✤ ❣✚✩ ✍✒✤ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ✡☞ ☛✩❜❀✒

✡✢ ✡☞ ✯✒ ☛✡✍☞ ❣✚✮ ✲✠✒❣✓✶✒✒✭✒✙✏ 12.9 g � 7.06 g ✠✒✤✣✒✤✩

✍☞✣ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ✍✡ ✟★✟✣❬✠❭✕ ❣✚✩✏ ✌✓❪✍✰ ✘☛✤ 5.84 g ★✤✱ ♦✌

✢✩✤ ✢❫❴❀✒✩✟✡✍ ✣❣☞✩ ✟✡❀✒ ✯✒ ☛✡✍✒ ❣✚ ✗✟❴✡ ★✤✱★✎ 5.8 g

✟✎❜✒✒ ✯✒✧✳✒✏ ❢❀✒✤✩✟✡ ☛✩✡✎✣ ❀✒ ❵❀★✡✎✣ ✢✤✩ ✑✟✣✟✔♣✍✍✒✧✪
✧✡ ✟❛✒❪✣ ✌✫✡✒✓ ☛✤ ☛✩❀✒✤✟✯✍ ❣✒✤✍☞ ❣✚✩✮ ✴☛✩✡✟✎✍ ❀✒ ❵❀★✡✟✎✍

✡☞ ✯✒✣✤ ★✒✎☞ ☛✩❜❀✒✑✒✤✩ ✢✤✩ ✠✔✒✢✎★ ★✤✱ ✗✒✠ ✡✢ ☛✤ ✡✢

✑✩✡✒✤✩ ★✒✎☞ ☛✩❜❀✒ ✣ ✟✡ ✡✢ ☛✤ ✡✢ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ★✒✎☞

☛✩❜❀✒ ✟✣✶✒✙❀ ✡✒ ✑✒✈✒✓ ❣✒✤✍☞ ❣✚✮✵
(3) ✹✻✼✽ ✼❅◆✸❁ ❈❂❉ ❊❁❚ ❊❂❅ ❄❁✾❂✹❝❁✻ ❞❁❋✹❤◗ ❙❁❂ ✹❈✹❚❥✺❦❤

✼❁■❁❏✻ ❄❅✻❁❂❅ ❘✻ ✺✽ ❃❧❏ ❖P◗ ❚ ❈❂❉❈▼ n ✾✐◗ ❈✐❚◗ ✺✽

❃❧❏ ✼❅◆✸❁ ✾✐ ❲❁✽ ✹❚❲❁❏✐ ✻✐❘✽ ❖P❨

✲✠✒❣✓✶✒✒✭✒✙✏ ✠✫❵❀✢✒✣ 1.02 g★✤✱ ✢✒✌✣ ✢✤✩ ❀✭✒✒✭✒✙✍✒ ± 0.01 g

❣✚✏ ✯✗✟✡ ✠❫☛✓☞ ✢✒✌ 9.89 g ❛✒☞ ± 0.01 g ✍✡ ❣☞

❀✭✒✒✭✒✙ ❣✚✮
1.02 ✢✤✩ ✑✒✌✤✟✷✒✡ r✒✰✟✕

= (± 0.01/1.02) × 100 %
= ± 1%

✘☛☞ ✌✫✡✒✓ 9.89 g ✢✤✩ ✑✒✌✤✟✷✒✡ r✒✰✟✕
= (± 0.01/9.89)× 100 %
= ± 0.1 %

✑✩✍ ✢✤✩✏ ❀✒✠ ✓✟❜✒✧ ✟✡ ♠♥qst✉✇ ①②③④⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩ ❶❷✇⑧❸✉❹
s②❺❻④④❶ ⑤④⑨ s②❺⑤②⑥❸ ⑤❺⑦⑨ ❶⑨❼ s❽❾✇⑨⑤ ❶④s ⑤④⑨❿ ①➀s❸❶
s②❺➁④q➂ ❶④s ➃⑨ ➄⑤ ➃④➅④❹⑤ ①❼⑤ ①②➆⑤ ❺➇④⑦④ ➈④②♥➄➉

✑✒✩✡✛✜✒✤✩ ★✤✱ ✑✣✰☛✒✓ ✘☛✤ ✍★✙✱☛✩✳✍ ✡✓✣✤ ★✤✱ ✗✒✠ ❣☞ ✘✣✡☞

✑✩✡☞❀ ☛✩✟✥❀✒✧✪ ✡✓✣✒ ♣✒✟❣✧ ✑❪❀✭✒✒ ✌❫✶✒✒➊✡✣ ✡☞ r✒✰✟✕❀✒✪

✲✬✌❪✣ ❣✒✤ ✯✒✧✩✳☞✮ ✲✠✒❣✓✶✒✒✭✒✙✏ 9.58 ★✤✱ ❵❀✰✬✥✢ ✡✒ ✍☞✣

☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ✍✡ ✌❫✶✒✒➊✡✣ ✡✓✣✤ ✌✓ ✢✒✣ 0.104 ❣✚✏ ✌✓❪✍✰

0.104✡✒ ❵❀✰✬✥✢ ✡✓✣✤ ✌✓ ✍☞✣ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ✍✡ ✌✫✒➋✍ ✢✒✣

9.62❣✚✮ ✌✓ ❀✟✠ ❣✢✣✤ 1/9.58 = 0.1044 ✟✎❜✒✒ ❣✒✤✍✒ ✍✒✤

✲☛★✤✱ ❵❀✰✬✥✢ ✡✒✤ ✍☞✣ ☛✒✭✒✙✡ ✑✩✡✒✤✩ ✍✡ ✌❫✶✒✒➊✟✡✍ ✡✓✣✤ ✌✓

❣✢✤✩ ✢❫✎ ✢✒✣9.58 ✌✫✒➋✍ ❣✒✤✳✒✮

✲✌✓✒✤❢✍ ✲✠✒❣✓✶✒✏ ✯✟✕✎ ✗❣✰✌✠☞ ✌✟✓✡✎✣ ★✤✱ ✢➌❀★✍☞✙

✌✠✒✤✩ ✢✤✩ ✴✡✢ ☛✤ ✡✢ ✌✟✓✔✒✰➍ ✢✒✌ ✢✤✩ ✑✩✡✒✤✩ ✡☞ ☛✩❜❀✒ ✡☞

✑✌✤✷✒✒✵ ✧✡ ✑✟✍✟✓❢✍ ✑✩✡ ✓❜✒✣✤ ✡☞ ✈✒✓✶✒✒ ✡✒✤ ❪❀✒❀☛✩✳✍

➎❣✓✒✍✒ ❣✚✏ ✟✯☛☛✤ ✟✡ ☛✩❜❀✒✑✒✤✩ ✡☞ ✌❫✶✒✒➊✡✣ ✌✫✟✥❀✒ ✢✤✩

✑✟✍✟✓❢✍ r✒✰✟✕ ☛✤ ✗♣✒ ✯✒ ☛★✤✱✮

2.8 ➏➐➐➑➒➓➔ →➐➒➣➐↔➐↕➙ ➔➛ ➒➜➝➐➞➟

✟✡☛☞ ❛✒✒✚✟✍✡ ✓✒✟✔✒ ✡☞ ✌✫★➠✱✟✍ ✡☞ ❵❀✒❜❀✒ ✲☛✡☞ ✟★✢✒✑✒✤✩

➡✒✓✒ ✡☞ ✯✒✍☞ ❣✚✮ ❵❀✰✬✌❪✣ ✢✒r✒✡✒✤✩ ➡✒✓✒ ❵❀❢✍ ❣✒✤✣✤ ★✒✎☞ ☛❛✒☞

❛✒✒✚✟✍✡ ✓✒✟✔✒❀✒✪✏ ☛✒✍ ✢❫✎ ✓✒✟✔✒❀✒✤✩ ★✤✱ ☛✩❀✒✤✯✣ ★✤✱ ✌✠✒✤✩ ✢✤✩ ✌✫➢✍✰✍

✡☞ ✯✒ ☛✡✍☞ ❣✚✩✮ ✘✣ ✢❫✎ ✓✒✟✔✒❀✒✤✩ ✡✒✤ ❣✢ ❛✒✒✚✟✍✡ ☛✩☛✒✓ ✡☞

☛✒✍ ✟★✢✒✧✪ ✡❣ ☛✡✍✤ ❣✚✩ ✑✒✚✓ ✘❪❣✤✩ ✳✰➤ ✡✒✤❭➎✡ ★✤✱ ☛✒✭✒

✟✣❬✠❭✕ ✟✡❀✒ ✯✒✍✒ ❣✚✮ ✘☛ ✌✫✡✒✓✏ ✎✖✗✒✘✙ ✡☞ ✟★✢✒ [L], ✟★➥✰✍

✈✒✓✒ ✡☞ [A], ➴❭✢✒✳✟✍✡☞❀ ✍✒✌ ✡☞ [K], ➦❀✒✤✟✍ ✍☞★✫✍✒ ✡☞

[cd],✑✒✚✓ ✌✠✒✭✒✙ ✡☞ ✢✒r✒✒ ✡☞ [mol] ❣✚✮ ✹✻✼✽ ❲❁❁P✹❘✻ ✐❁✹➧❁

✻✽ ✹❈❊❁➨➩ ❑❚ ➫❁❁❘❁❂❅ ➭✸❁ ➫❁❁❘❁❅✻❁❂❅➯ ✻❁❂ ✻❖❘❂ ❖P❅◗ ✹❙➲❖❂❅

❑✼ ✐❁✹➧❁ ✻❁❂ ➳✸➵❘ ✻✐❚❂ ❈❂❉ ✹▼➨ ❊➸▼ ✐❁✹➧❁✸❁❂❅ ✾✐ ❍➺❇❁❚❁

✾❆❇❘❁ ❖P❨ ➌❀✒✣ ✠☞✟✯✧ ✟✡☛☞ ✓✒✟✔✒ ✡✒✤ ✳✰➤ ✡✒✤❭➎✡

[ ] ☛✤ ❩✒✤✓✣✤ ✡✒ ❀❣ ✑✭✒✙ ❣✚ ✟✡ ❣✢ ✲☛ ✓✒✟✔✒ ✡☞ ✟★✢✒ ✌✓

✟★♣✒✓ ✡✓ ✓❣✤ ❣✚✩✮

❀✒✩✟r✒✡☞ ✢✤✩✏ ☛❛✒☞ ❛✒✒✚✟✍✡ ✓✒✟✔✒❀✒✤✩ ✡✒✤ ✟★✢✒✑✒✤✩ [L], [M]
✑✒✚✓ [T] ★✤✱ ✌✠✒✤✩ ✢✤✩ ❵❀❢✍ ✟✡❀✒ ✯✒ ☛✡✍✒ ❣✚✮ ✲✠✒❣✓✶✒✒✭✒✙✏
✟✡☛☞ ★➢✍✰ ➡✒✓✒ ❩✒✤✓✒ ✳❀✒ ✑✒❀✍✣ ✲☛✡☞ ✎✖✗✒✘✙✏ ♣✒✚✛✜✒✘✙ ✑✒✚✓
➴✪♣✒✘✙ ✑✭✒★✒ ✍☞✣ ✎✖✗✒✘❀✒✤✩ ★✤✱ ✳✰✶✒✣ ➡✒✓✒ ❵❀❢✍ ✟✡❀✒ ✯✒✍✒

❣✚✮ ✘☛✟✎✧✏ ✑✒❀✍✣ ✡✒ ✟★✢☞❀ ☛❫r✒ = [L] [L] [L] = [L]3

= [L3]✮ ❢❀✒✤✩✟✡✏ ✑✒❀✍✣✏ ✠✫❵❀✢✒✣ ✑✒✚✓ ☛✢❀ ✌✓ ✟✣❛✒✙✓ ✣❣☞✩

✡✓✍✒✏ ✘☛✟✎✧ ❀❣ ✡❣✒ ✯✒✍✒ ❣✚ ✟✡ ✑✒❀✍✣ ✢✤✩ ✠✫❵❀✢✒✣ ✡☞

✔✒❫❪❀ ✟★✢✒✏ [M°], ☛✢❀ ✡☞ ✔✒❫❪❀ ✟★✢✒ [T°] ✍✭✒✒ ✎✖✗✒✘✙ ✡☞

➻ ✟★✢✒✧✪ [L3] ❣✚✩✮
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❜✝✞ ✟✠✡☛☞✌ ✍✎ ✡☛✏ ✑✠✒✓✔☛✕ ✖☛✗☞ ✘✙☞✚☛ ✙✏✛ ✜✢✚☛✕✟✛✎ ✙✏✛

✿✟ ✔✏✣ ❜✝ ✟✠✡☛☞ ✒✓✤✥ ✡☞ ✝✡✥✏ ✦✗✣✌

✍✎ = ✑✠✒✓✔☛✕ ✘✙☞✚☛

= ✑✠✒✓✔☛✕ (✎②✍☛❜✧)/(✝✔✓)2

✍✎ ✡✞ ❝✙✔☛★✩ [M] [L]/[T]2 = [M L T�2] ✦✗✣ ❆ ✖✥✪ ✍✎

✔✏✣✌ ✑✠✒✓✔☛✕ ✡✞ 1, ✎②✍☛❜✧ ✡✞ 1 ✖☛✗☞ ✝✔✓ ✡✞�2 ❝✙✔☛★✩ ✦✗✣❆

✓✦☛✩ ✖❀✓ ✝✫☛✞ ✔✬✎ ☞☛❝✭☛✓☛✏ ✣ ✡✞ ❝✙✔☛★✩ ✭☛✬❀✓ ✦✗✣❆

è✓☛✕ ✑✞❝✮★✌ ❜✝ ✟✠✡☛☞ ✙✏✛ ✟✠✯✥✢✥✞✡☞✚☛ ✔✏ ✣ ✟❝☞✔☛✚☛☛✏✣ ✟☞

❝✙❢☛☞ ✕✦✞✣ ❝✡✓☛ ✮☛✥☛❆ ❜✝✔✏✣ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✟✠✡☛☞ ✡✞

✜✢✚☛✥☛ ✡☛ ✝✔☛✙✏✭☛ ✦☛✏✥☛ ✦✗❆ ❜✝ ✟✠✡☛☞✌ ❜✝ ✝✣✑✫☛✧ ✔✏✣ ✙✏✜

✟❝☞✙✥✧✕✌ ✟✠☛☞✣❝✫☛✡ ✙✏✜✌ ✖☛✗✝✥ ✙✏✜✌ ✖✣❝✥✔ ✙✏✜ ✖☛✗☞ ❢☛✎✌ ✓✏

✝✫☛✞ ✥✢❧✓ ☞☛❝✭☛✓☛✩ ✦✗✣✌ ✤✓☛✏✣❝✡ ✓✏ ✝✫☛✞ ☞☛❝✭☛✓☛✩ ✎②✍☛❜✧✰✝✔✓ ✙✏✛

✿✟ ✔✏✣ ✒✓✤✥ ✡✞ ✮☛ ✝✡✥✞ ✦✗✣ ✖☛✗☞ ❜✕✡✞ ❝✙✔☛★✩ [L]/[T]

✓☛ [L T�1] ✦✗✣❆

2.9 ✱✲✳✴✵ ✶✷✸✹ ✺✲✻ ✱✲✳✴✵ ✶✳✴✼✽✾✹❁✻

❝✡✝✞ ✑✞ ✦✢❜✧ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛ ✡☛ ❂❃❄❅❇ ❈❉❊❋ ✙✦ ✒✓✣✮✡ ✦✗ ✮☛✏

✓✦ ✑✭☛☛✧✥☛ ✦✗ ❝✡ ❝✡✝✞ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛ ✔✏✣ ❝✡✝ ✔✬✎ ☞☛❝✭☛ ✡✞

❝✡✥✕✞ ❝✙✔☛★✩ ✦✗✣❆ ●✑☛✦☞✚☛☛■☛✧✌ ✖☛✓✥✕ ✡☛ ❝✙✔✞✓ ✝✬❏☛

[M° L3T°] ✖☛✗☞ ✙✏✜ ✓☛ ❢☛✎ ✡☛ [M° L T-1] ✦✗❆ ❜✝✞ ✟✠✡☛☞✌

[M° L T�2], ✘✙☞✚☛ ✡☛ ✥■☛☛ [M L�3 T°] ✑✠✒✓✔☛✕ ♥☛✕✘✙ ✡☛

❝✙✔✞✓ ✝✬❏☛ ✦✗❆

❝✡✝✞ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛ ✡☛✏ ●✝✙✏✛ ❝✙✔✞✓ ✝✬❏☛ ✙✏✛ ✍☞☛✍☞

❝✎❑☛✕✏ ✟☞ ✟✠☛▲✥ ✝✔✞✡☞✚☛ ✡☛✏ ●✝ ☞☛❝✭☛ ✡☛ ❂❃❄❅❇ ❈❄❅▼◆❖❋

✡✦✥✏ ✦✗✣❆ ✖✥✪ ❝✙✔✞✓ ✝✔✞✡☞✚☛ ✙✦ ✝✔✞✡☞✚☛ ✦✗ ❝✮✝✔✏✣

❝✡✝✞ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛ ✡☛✏ ✔✬✎ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✖☛✗☞ ●✕✡✞ ❝✙✔☛✖☛✏✣ ✙✏✛

✟✑☛✏✣ ✔✏✣ ❝✕✿❝✟✥ ❝✡✓☛ ✮☛✥☛ ✦✗❆ ●✑☛✦☞✚☛ ✙✏✛ ❝✎★✌ ✖☛✓✥✕ [V],

❢☛✎ [v],✍✎ [F] ✖☛✗☞ ✑✠✒✓✔☛✕ ♥☛✕✘✙ [P]✡✞ ❝✙✔✞✓ ✝✔✞✡☞✚☛

✡☛✏ ❜✝ ✟✠✡☛☞ ✒✓✤✥ ❝✡✓☛ ✮☛ ✝✡✥☛ ✦✗ ✪

[V] = [M0 L3 T0]

[v] = [M0 L T�1]

[F] = [M L T�2]

[◗] = [M L�3 T0]

✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✍✞❢ ✝✣✍✣❘ ❝✕✿❝✟✥ ✡☞✕✏ ✙☛✎✏ ✝✔✞✡☞✚☛

✙✏✛ ✖☛❘☛☞ ✟☞ ❝✙✔✞✓ ✝✔✞✡☞✚☛✌ ✒✓✢✘✟❀✕ ✡✞ ✮☛ ✝✡✥✞ ✦✗❆

❝✙❝✙❘ ✟✠✡☛☞ ✡✞ ✍✦✢✥ ✝✞ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ❝✙✔✞✓ ✝✬❏☛✌

❝✮❀✦✏✣ ✖❀✓ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✔è✓ ✝✣✍✣❘☛✏✣ ✡☛✏ ❝✕✿❝✟✥ ✡☞✕✏

✙☛✎✏ ✝✔✞✡☞✚☛☛✏✣ ✝✏ ✒✓✢✘✟❀✕ ✥■☛☛ ✔✬✎ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✟✑☛✏✣ ✔✏ ✣ ✒✓✤✥

❝✡✓☛ ✜✓☛ ✦✗✌ ✖☛✟✙✏✛ ✔☛✜✧✑✭☛✧✕ ★✙✣ ✥☛✘✡☛❝✎✡ ✝✣✑✫☛✧ ✙✏✛ ❝✎★

✟❝☞❝✭☛✐❙❚❯ ✔✏✣ ❝✑★ ✜★ ✦✗✣❆

2.10 ✱✲✳✴✵ ✱✲❱❲❁❳✹✾✹ ✺✲✻ ❨✶✲❁❩ ❬❭❪❫❴✵✹❁❵

❝✙✔☛✖☛✏✣ ✡✞ ✝✣✡❧✟✕☛ ✡✞ ✯✙✞✙❛✛❝✥✌ ✮☛✏ ✫☛☛✗❝✥✡ ✒✓✙✦☛☞ ✙✏✛

✙✚☛✧✕ ✔✏✣ ✔☛✜✧✑✭☛✧✕ ✡☞✥✞ ✦✗✌ ✖✟✕☛ ★✡ ✖☛❘☛❝☞✡ ✔✦✘✙ ☞❑☛✥✞

✦✗ ✤✓☛✏✣❝✡ ❜✝✙✏✛ ✖✕✢✝☛☞ ✙✏✛✙✎ ✙✦✞ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✩ ✝✣✡❝✎✥

✓☛ ✒✓✙✡❝✎✥ ✡✞ ✮☛ ✝✡✥✞ ✦✗✣ ❝✮✕✡✞ ❝✙✔☛★✩ ✝✔☛✕ ✦✗ ✣❆

❝✙✔✞✓ ❝✙✭✎✏✐☛✚☛ ✡☛ ✒✓☛✟✡ ❞☛✕✌ ❝✙❝✫☛❀✕ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛

✍✞❢ ✝✣✍✣❘☛✏✣ ✙✏✛ ❝✕✜✔✕ ✔✏✣ ✝✦☛✓✥☛ ✡☞✥☛ ✦✗ ✖☛✗☞ ❝✙❝✫☛❀✕

✜❝✚☛✥✞✓ ✒✓✣✮✡☛✏✣ ✡✞ ✒✓✢✘✟❝①☛✌ ✓■☛☛■☛✧✥☛ ✥■☛☛ ❝✙✔✞✓ ✝✣✜✥✥☛

✡✞ ✮☛✩❢ ✡☞✕✏ ✔✏✣ ✝✦☛✓✡ ✦✗❆ ✮✍ ✑☛✏ ✓☛ ✖❝❘✡ ✫☛☛✗❝✥✡

☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✟❝☞✔☛✚☛☛✏✣ ✡☛✏ ✜✢✚☛☛ ❥✓☛ ✫☛☛✜❡ ❝✡✓☛ ✮☛✥☛ ✦✗✌ ✥☛✏

●✕✙✏✛ ✔☛❏☛✡☛✏ ✣ ✙✏✛ ✝☛■☛ ●✝ ✟✠✡☛☞ ✡☛ ✒✓✙✦☛☞ ❝✡✓☛ ✮☛✕☛

❢☛❝✦★ ✮✗✝☛ ✦✔ ✝☛✔☛❀✓ ✍✞✮❚✜❝✚☛✥✞✓ ✟✠✥✞✡☛✏✣ ✙✏✛ ✝☛■☛ ✡☞✥✏

✦✗✣❆ ✖✣✭☛ ✖☛✗☞ ✦☞ ✝✏ ✝✙✧✝✔ ✔☛❏☛✡☛✏✣ ✡☛✏ ✦✔ ❝✕☞❝✝✥ ✡☞ ✝✡✥✏

✦✗✣❆ ✓✦✞ ✍☛✥ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛ ✡✞ ❝✙✔☛✖☛✏✣ ✙✏✛ ✝☛■☛ ✫☛✞ ✎☛✜✬ ✦☛✏✥✞

✦✗❆ ❜✝✞ ✟✠✡☛☞✌ ❝✡✝✞ ✜❝✚☛✥✞✓ ✝✔✞✡☞✚☛ ✔✏✣ ✟❣☛☛✏✣ ✔✏✣ ✟✠✥✞✡☛✏✣

⑥☛☞☛ ❝✕✿❝✟✥ ✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✡✞ ❝✙✔☛★✩ ✝✔☛✕ ✦☛✏✕✞ ❢☛❝✦★❆

2.10.1❈❄❅▼◆❖❋❋❤❦ ▼❅ ❂❃❄❅❇ ❈❦♠❂♦ ▼❅ ♣❋qr

✫☛☛✗❝✥✡ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✙✏✛ ✟❝☞✔☛✚☛ ✙✏✛✙✎ ✥✫☛✞ ✝✣✡❝✎✥ ✓☛ ✒✓✙✡❝✎✥

❝✡★ ✮☛ ✝✡✥✏ ✦✗✣ ✓❝✑ ●✕✡✞ ❝✙✔☛★✩ ✝✔☛✕ ✦☛✏✣❆ ✑✬✝☞✏ ✭☛s✑☛✏✣ ✔✏✣✌

✦✔ ✙✏✛✙✎ ★✡ ✦✞ ✟✠✡☛☞ ✡✞ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✡☛ ✝✣✡✎✕ ✓☛

✒✓✙✡✎✕ ✡☞ ✝✡✥✏ ✦✗ ✣❆ ✖✥✪ ✍✎ ✡☛✏ ✙✏✜ ✙✏✛ ✝☛■☛ ✝✣✡❝✎✥

✓☛ t✐✔☛ ✜❝✥✡ ✥☛✟ ✔✏✣ ✝✏ ❝✙✉✢✥ ❘☛☞☛ ✡☛✏ ✒✓✙✡❝✎✥ ✕✦✞✣

❝✡✓☛ ✮☛ ✝✡✥☛❆ ❜✝ ✝☞✎ ❝✝✈☛✣✥ ✡☛✏ ❂❃❄❋✇❋❤❦ ▼❅ ❈❄③❋❋♦♦❋

❂❈④❋❦♦ ✡✦✥✏ ✦✗✣ ✖☛✗☞ ❜✝✡✞ ✝✦☛✓✥☛ ✝✏ ❝✡✝✞ ✝✔✞✡☞✚☛ ✡✞

✝✣✭☛✢❝✈ ✡✞ ✮☛✩❢ ✡☞ ✝✡✥✏ ✦✗✣❆ ✓❝✑ ❝✡✝✞ ✝✔✞✡☞✚☛ ✙✏✛ ✝✫☛✞

✟✑☛✏✣ ✡✞ ❝✙✔☛★✩ ✝✔☛✕ ✕✦✞✣ ✦✗✣ ✥☛✏ ✙✦ ✝✔✞✡☞✚☛ ✜✎✥ ✦☛✏✥✞ ✦✗❆

✖✥✪ ✓❝✑ ✦✔ ❝✡✝✞ ❝✟✚⑤ ✡✞ ✎②✍☛❜✧ ❥✓☛ ✑✬☞✞❡ ✙✏✛ ❝✎★

✒✓✣✮✡ ✒✓✢✘✟❀✕ ✡☞✏✣✌ ✥☛✏ ❢☛✦✏ ●✝✔✏✣ ✝❝②✔❝✎✥ ✟✠✥✞✡ ✙✢✛⑦ ✫☛✞

✦☛✏✣✌ ●✕✡✞ ❝✙✔☛✖☛✏✣ ✡☛✏ ✝☞✎ ✡☞✕✏ ✟☞ ✖✣✥ ✔✏✣ ✟✠✘✓✏✡ ✟✑ ✔✏✣

✎②✍☛❜✧ ✡✞ ❝✙✔☛ ✦✞ ✭☛✏✐☛ ☞✦✕✞ ❢☛❝✦★❆ ❜✝✞ ✟✠✡☛☞✌ ✓❝✑ ✦✔

❢☛✎ ✙✏✛ ❝✎★ ✝✔✞✡☞✚☛ ✒✓✢✘✟❀✕ ✡☞✏✣✌ ✥☛✏ ❜✝✙✏✛ ✑☛✏✕☛✏✣ ✟❣☛☛✏✣ ✙✏✛

✟✑☛✏✣ ✡☛ ❝✙✔✞✓❚✝✬❏☛ ✝☞✎✞✡☞✚☛ ✙✏✛ ✍☛✑ [L T �1] ✦✞ ✟☛✓☛

✮☛✕☛ ❢☛❝✦★❆

✓❝✑ ❝✡✝✞ ✝✔✞✡☞✚☛ ✡✞ ✝✣✭☛✢❝✈ ✔✏✣ ✝✣✑✏✦ ✦☛✏ ✥☛✏ ●✝

✝✔✞✡☞✚☛ ✡✞ ✝✣✜❝✥ ✡✞ ✟✠☛■☛❝✔✡ ✮☛✣❢ ✙✏✛ ❝✎★ ✔☛❀✓ ✟✠■☛☛ ✙✏✛

✖✕✢✝☛☞ ❝✙✔☛✖☛✏✣ ✡☛ ●✟✓☛✏✜ ❝✡✓☛ ✮☛✥☛ ✦✗❆ ❝✡❀✥✢✌ ❝✙✔✞✓

✝✣✜❝✥ ❝✡✝✞ ✝✔✞✡☞✚☛ ✙✏✛ ✝✦✞ ✦☛✏✕✏ ✡✞ ✜☛☞✣❙✞ ✕✦✞✣ ✦✗❆ ✓✦

✖❝✙✔ ☞☛❝✭☛✓☛✏✣ ✓☛ ✟✛✎✕☛✏✣ ✡✞ ✖❝✕❝✭❢✥✥☛ ✝✞✔☛ ✥✡ ✖❝✕❝✭❢✥

✦☛✏✥✞ ✦✗❆ ❝❏☛✡☛✏✚☛❝✔✥✞✓✌ ✎♥☛✢✜✚☛✡✞✓ ✖☛✗☞ ❢☞♥☛☛✥☛✣✡✞ ✟✛✎✕☛✏✣

✮✗✝✏ ❝✙❝✭☛✐❙ ✟✛✎✕☛✏✣ ✙✏✛ ✡☛✏✚☛☛✣✡ ✖❝✙✔ ✦☛✏✕✏ ❢☛❝✦★❆ ★✡ ✭☛✢✈
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❧✟✠✡☛☞ ❧✌☛✍ ✎☛☛✏✑✒✓ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✓☛ ✖✍✗✘☛✒☞ ✙✏❧✕ ✖✍✗✘☛✒ ✚✕✛ ✜✘

✌✕✟ ✓☛✕✢☛ ✣✤✥✦☛✧★✩✤✥✦☛✧★✪☞ ✖✍✗✘☛✒ ✚✕✛ ✜✘ ✌✕✟ ✖✘✚✒★✍☛✟✓
✣✑✍✚☛★✒ ✌✕✟ ✘✭✓☛✬☛ ✓☛ ✚✕✫✩✌☛✮✡✌ ✌✕✟ ✘✭✓☛✬☛ ✓☛ ✚✕✫✪ ✖☛✑✯ ✓✰

✓☛✕✧★ ✑✚✌☛❞✱ ✍✲✰✟ ✲☛✕✒✰✟✳

✖✦☞ ✲✌ ✑✍✥✍✑✤✑✠☛✒ ❧✌✰✓✔✢☛ ✓✰ ✑✚✌✰✡ ❧✟✫✑✒ ✡☛

❧✌☛✟✫✒☛ ✓✰ ✙☛✱✴ ✓✔ ❧✓✒✕ ✲✏✟

✷✵✶✸✹✺✻ ✻① ① ✈ ✼ ❛ ✼

✙✲☛✱ x ✑✓❧✰ ✓✢☛ ✖❢☛✚☛ ✑✘✢✽ ✾☛✔☛ t ❧✕✚✟✛✽ ✌✕✟ ✴✑✤✒ ✚✲

✯♥✔✰ ✲✏☞ ✙☛✕ ✓✢☛ ✡☛ ✑✘✢✽ ❧✌✡ t = 0 ✘✔ ✑✿❢☛✑✒ x
0 ❧✕

✘✭☛✔✟✑✎☛✓ ✚✕✫ v
0 ❧✕ ✖☛✔✥✎☛ ✓✔✚✕✛ ✒✡ ✓✔✒☛ ✲✏☞ ✖☛✏✔ ✧❧✓☛

✫✑✒ ✓✰ ✑✯✬☛☛ ✌✕✟ ❞✓❧✌☛✍ ❀✚✔✢☛ a ✔✲✒☛ ✲✏✳

✘✭❀✡✕✓ ✘✯ ✚✕✛ ✑✤❞ ✑✚✌✰✡ ❧✌✰✓✔✢☛ ✑✤✠☛✍✕ ✘✔☞
[x] = [L]
[x
0
] = [L]

[v
0
t ] = [L T�1] [T]
= [L]

[1/2 a t2] = [L T�2] [T2]
= [L]

❉✡☛✕✟✑✓ ✧❧ ❧✌✰✓✔✢☛ ✚✕✛ ❧✎☛✰ ✘✯☛✕✟ ✓✰ ✑✚✌☛❞✱ ❧✌☛✍ ✣✤✥✦☛✧★

✓✰✪ ✲✏✟☞ ✧❧✑✤❞ ✡✲ ✑✚✌✰✡ ✯❁✑❂❃ ❧✕ ❧✟✫✒ ❧✌✰✓✔✢☛ ✲✏✳

✡✲☛✱ ✮✡☛✍ ✯✕✍✕ ✡☛✕❄✡ ✒❢✡ ✡✲ ✲✏☞ ✑✓ ✑✚✌✰✡ ❧✟✫✑✒ ✘✔✰❅☛✢☛☞

✌☛❆☛✓☛✕✟ ✓✰ ❧✟✫✑✒ ❧✕ ✓✌ ✡☛ ✖✑❇✓ ✚✗✛❈ ✍✲✰✟ ✦✒☛✒☛✳ ✤✕✑✓✍☞
✧❧✓☛ ✤☛✎☛ ✡✲ ✲✏ ✑✓ ✲✌ ✌☛❆☛✓☛✕✟ ✚✕✛ ✑✓❧✰ ✑✚✬☛✕❂☛ ✴✡✍ ✚✕✛

✑✤❞ ✦☛✮✡ ✍✲✰✟ ✲✏✟ ✖☛✏✔ ✍ ✲✰ ✲✌✕✟ ✌☛❆☛✓☛✕✟ ✚✕✛ ✘☛✔✿✘✑✔✓ ✫✗✢☛✙☛✕✟

✡☛ ✖✘✚✒★✓☛✕✟ ✌✕✟ ✜✘☛✟✒✔✢☛ ✓✰ ✑✴❊✒☛ ✓✔✍✕ ✓✰ ✖☛✚✬✡✓✒☛ ✲✏✳

❋● ❍■❏ ❑■▲ ●▼◆❖ P◗❘❙ ❚❯❱▲ ❲■❳●❨ ❳❚ ❋❳❩ ❚■◆❬❭

❪▼▲❚❯❫■ ❪❖❴❳❏ ◗❯▲❵■❫■ ▼◆❖ ❜❪◗❝❣ ●■◆ ❤■❏▲ ●✐ ❏■◆ ❥●

❴❣❏ ❳❪❦ ●■◆ ❤■❏▲ ●✐♠ ◗❯♦❏♣ ❋❳❩ ❥● ◗❯▲❵■❫■ ▼◆❖ ❪◗❝❣

●■◆ ❤■❏▲ ●✐ ❏■◆ ❬❪❪◆ ❥● ❪●▲ ❳❪❦ ❱●▲❖ ●■◆ ❤■❏▲t ❬❪ ◗q❚■❯

❚■◆❬❭ ❳❥▼▲❋ r◗ ❪◆ ❪●▲ ❪▼▲❚❯❫■ ❜■❥s❋❚ r◗ ❪◆ ❋✉■■✉■❭

✇❪●▲② ❪▼▲❚❯❫■ ❱●▲❖ ●■◆❏▲♠ ❤❍❳❚ ❳❥▼▲❋ r◗ ❪◆ ❴❣❏ ❋■

❜❪❖❴❏ ❪▼▲❚❯❫■ ❴❣❏ ●■◆❱▲ ❲■❳●❨t

③④⑤⑥⑦⑧⑤ 2.15 ✖☛✧❞ ✑✍✥✍✑✤✑✠☛✒ ❧✌✰✓✔✢☛ ✘✔

✑✚✴☛✔ ✓✔✕✟

⑨

⑩
❶ ✈ ❶ ❷ ❸❹ ❺

✡✲☛✱ m ✚✿✒✗ ✓☛ ✯✭❻✡✌☛✍☞ v ✧❧✓☛ ✚✕✫ ✲✏☞ g ✫✗❼❀✚✰✡

❀✚✔✢☛ ✖☛✏✔ h ➴✱✴☛✧★ ✲✏✳ ✙☛✱✑✴❞ ✑✓ ❉✡☛ ✡✲ ❧✌✰✓✔✢☛

✑✚✌✰✡ ✯❁✑❂❃ ❧✕ ❧✲✰ ✲✏✳

⑥❽ ✡✲☛✱ ✚☛✌ ✘❅☛ ✓✰ ✑✚✌☛❞✱
[M] [L T�1 ]2 = [M] [ L2T�2]

✒❢☛☛ = [M L2 T �2]

✯✑❅☛✢☛ ✘❅☛ ✓✰ ✑✚✌☛❞✱
[M][L T�2] [L] = [M][L2 T�2]

= [M L2T�2]

✴♥✱✑✓☞ ✯☛✕✍☛✕✟ ✘❅☛☛✕✟ ✓✰ ✑✚✌☛❞✱ ❧✌☛✍ ✲✏✟☞ ✧❧✑✤❞ ✡✲ ❧✌✰✓✔✢☛

✑✚✌✰✡ ✯❁✑❂❃ ❧✕ ❧✲✰ ✲✏✳ !

③④⑤⑥⑦⑧⑤2.16 ➴✙☛★ ✓☛ SI ✌☛❆☛✓ J = kg m2s�2;

✲✏☞ ✴☛✤ v ✓☛ m s �1✖☛✏✔ ❀✚✔✢☛ a ✓☛ m s�2 ✲✏✳

✫✑✒✙ ➴✙☛★ (k) ✚✕✛ ✑✤❞ ✑✍✥✍✑✤✑✠☛✒ ❧♥❆☛☛✕✟ ✌✕✟ ✖☛✘

✑✓❧❾✑✓❧ ✓☛✕ ✑✚✌✰✡ ✯❁✑❂❃ ❧✕ ✫✤✒ ✦✒☛❞✱✫✕❿ (m

✑✘✢✽ ✓☛ ✯✭❻✡✌☛✍ ✲✏ )✳
(a) K = m2 v3

(b) K = (1/2)mv2

(c) K = ma
(d) K = (3/16)mv2

(e) K = (1/2)mv2+ma

⑥❽ ✘✭❀✡✕✓ ❧✲✰ ❧✌✰✓✔✢☛ ✌✕✟ ✯☛✕✍☛✕✟ ✘❅☛☛✕✟ ✓☛ ✑✚✌✰✡ ❧♥❆☛ ❧✌☛✍

✲☛✕✍☛ ✴☛✑✲❞✳ ✡✲ ✎☛✰ ✑✓ ✚✕✛✚✤ ❧✌☛✍ ✑✚✌☛✖☛✕✟ ✚☛✤✰ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟

✓☛ ✲✰ ❧✟✓✤✍ ✡☛ ❻✡✚✓✤✍ ✑✓✡☛ ✙☛ ❧✓✒☛ ✲✏✳ ✯✑❅☛✢☛ ✘❅☛

✓✰ ✔☛✑✬☛ ✓✰ ✑✚✌☛❞✱ (a) ✚✕✛ ✑✤❞ [M2 L3 T�3]; (b) ✒❢☛☛ (d)

✚✕✛ ✑✤❞ [M L2 T�2]; (c) ✚✕✛ ✑✤❞ [M L T�2] ✲✏✳ ❧✌✰✓✔✢☛

(e) ✚✕✛ ✯✑❅☛✢☛ ✘❅☛ ✓✰ ✔☛✑✬☛ ✓✰ ✓☛✕✧★ ➀✑✴✒ ✑✚✌☛❞✱ ✍✲✰✟ ✲✏✟

❉✡☛✕✟✑✓ ✧❧✌✕✟ ✑✎☛❊✍ ✑✚✌☛✖☛✕✟ ✚☛✤✰ ✯☛✕ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✓☛✕ ❧✟✓✑✤✒

✑✓✡☛ ✫✡☛ ✲✏✳ ✖✦ ❉✡☛✕✟✑✓ K ✓✰ ✑✚✌☛❞✱ [M L2 T�2] ✲✏☞

✧❧✑✤❞ ❧♥❆☛ (a), (c) ❞✚✟ (e) ✑✚✌✰✡ ✜✘ ❧✕ ❧✟✫✒ ✍✲✰✟ ✲✏✟✳ ✮✡☛✍

✯✕✟☞ ✑✓ ✑✚✌✰✡ ✒✓☛✕➁ ❧✕ ✡✲ ✘✒☛ ✍✲✰✟ ✴✤✒☛ ✑✓ (b) ✚ (d) ✌✕✟

✓☛✏✍ ❧☛ ❧♥❆☛ ❧✲✰ ✲✏✳ ✧❧✚✕✛ ✑✤❞ ✫✑✒✙ ➴✙☛★ ✓✰ ✚☛✿✒✑✚✓

✘✑✔✎☛☛❂☛☛ ✓☛✕ ✯✕✠☛✍☛ ✘✽➂✕✫☛ ✣✯✕✠☛✕✟ ✖✮✡☛✡ ➃✪✳ ✫✑✒✙ ➴✙☛★ ✚✕✛

✑✤❞ ❧✲✰ ❧♥❆☛ (b) ✌✕✟ ✑✯✡☛ ✫✡☛ ✲✏✳ ""!

2.10.2 ❳❥❳❑■♦❱ ❑■■✐❳❏❚ ❯■❳s■❋■◆❖ ❥◆❝ ▼➄❋ ❪❖❍❖➅ ➆❋♣➇◗♦❱

❚❯❱■

✓✎☛✰❾✓✎☛✰ ✑✚✑✎☛❊✍ ✎☛☛✏✑✒✓ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✚✕✛ ✦✰✴ ❧✟✦✟❇ ❻✡✗❀✘❊✍

✓✔✍✕ ✚✕✛ ✑✤❞ ✑✚✌☛✖☛✕✟ ✓✰ ✑✚✑❇ ✓☛ ➀✘✡☛✕✫ ✑✓✡☛ ✙☛ ❧✓✒☛

✲✏✳ ✧❧✚✕✛ ✑✤❞ ✲✌✕✟ ✡✲ ➈☛✒ ✲☛✕✍☛ ✴☛✑✲❞ ✑✓ ❞✓ ✎☛☛✏✑✒✓ ✔☛✑✬☛

✑✓✍❾✑✓✍ ✯♥❧✔✰ ✎☛☛✏✑✒✓ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✘✔ ✑✍✎☛★✔ ✓✔✒✰ ✲✏ ✣✒✰✍

✎☛☛✏✑✒✓ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✡☛ ❞✓➉☛☛✒✒➊ ✿✚✒✟❆☛ ✴✔☛✕✟ ✒✓✪✳ ✧❧✚✕✛ ✑✤❞☞

✲✌ ✯✰ ✫✧★ ✔☛✑✬☛ ✓☛✕ ✑✍✎☛★✔ ✔☛✑✬☛✡☛✕✟ ✓✰ ✑✚✑✎☛❊✍ ➉☛☛✒☛✕✟ ✚✕✛

✫✗✢☛✍✘✛✤ ✚✕✛ ✜✘ ✌✕✟ ✑✤✠☛✒✕ ✲✏✟✳ ✖☛✧✡✕☞ ❞✓ ➀✯☛✲✔✢☛ ✾☛✔☛ ✧❧

✘✭✑➋✡☛ ✓☛✕ ❧✌➌✕✟✳
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♠✝✞✟✠✡✞ 2.17 ✱☛ ☞✌✍ ✍✎✏✍☛ ✑✌ ✒✓✔✎✌ ☛✕✒✖✱✗

✒✖☞❢✏✘ ✙✎✏✍☛ ☛✎✏ ✱☛ ✚✎✙✏ ☞✏ ✛✎✜✚ ☛✌ ✍✢☛✎✣✎ ✙✣✎

❣✤ ✥✎✤✌ ✖✎✏ ✙✦✧★✓ ✛✍ ✓✏✩ ✥✚✕✪ ✫✎✏✍✪ ☛✌ ✌❣✎ ❣✤✬ ❢✎✪

✍✕✒✖✱ ✒☛ ②☞ ✍✎✏✍☛ ☛✎ ✫✎✏✍✪ ☛✎✍ ②☞☛✕ ✍✭✛✎②✮

(l), ✙✎✏✍☛ ✓✏✩ ✫①✯✣❢✎✪ (m)✥✎✤✌ ✙✦✧★✓✕✣ ★✓✌✈✎ (g) ✑✌

✒✪✰✎✮✌ ☛✌✲✎ ❣✤✬ ✒✓❢✎✥✎✏✘ ☛✕ ✒✓✒✚ ☛✎ ✳✑✣✎✏✙ ☛✌✓✏✩

②☞✓✏✩ ✫✎✏✍✪❜☛✎✍ ✓✏✩ ✒✍✱ ☞✴✵✎ ✯✣✦★✑✶✪ ☛✕✒✖✱✬

✟✷ ✫✎✏✍✪ ☛✎✍ T ☛✕✗ ✌✎✒❞✎✣✎✏✘ l, g ✥✎✤✌ m ✑✌ ✒✪✰✎✮✌✲✎ ☛✎✏

✱☛ ✙✦✈✎✪✑✩✍ ✓✏✩ ✸✑ ❢✏✘ ②☞ ✑①☛✎✌ ✒✍✹✎✎ ✖✎ ☞☛✲✎ ❣✤ ✺

T = k lx gy mz

✖❣✎✜✗ k✱☛ ✒✓❢✎❣✕✪ ✒✻✼✎✌✎✘☛ ❣✤✗ ✱✓✘ x, y , z ✽✎✎✲✎✘☛ ❣✤✘✬

✫✎✏✪✎✏✘ ✥✎✏✌ ☛✕ ✌✎✒❞✎✣✎✏✘ ✓✏✩ ✒✓❢✕✣ ☞✴✵✎ ✒✍✹✎✪✏ ✑✌

♦ ♦ ✾ ✾ ✾ ✿❀ ✾❬❁ ▼ ❚ ❪❂❬❁ ❪ ❬❁ ❚ ❪ ❬▼ ❪❃ ❄ ③

= Lx+y T �2y Mz

✫✎✏✪✎✏✘ ✥✎✏✌ ☛✕ ✒✓❢✎✱✜ ☞❢✕✓♥✩✲ ☛✌✪✏ ✑✌

x + y = 0; �2y = 1; ✱✓✘ z = 0

✥✲✺
❅ ❅
❆ ❇ ❆ ❈

❉ ❉
❊ ❋ ●( ( (

■ T = k l� g��

✣✎ T =
❧

❦
❏

è✣✎✪ ✫✕✒✖✱✗ ✣❣✎✜ ✒✻✼✎✌✎✘☛ k ☛✎ ❢✎✪ ✒✓❢✕✣ ✒✓✒✚ ☞✏ ❑✎✲

✪❣✕✘ ✒☛✣✎ ✖✎ ☞☛✲✎ ❣✤✬ ✣❣✎✜ ②☞☛✎ ☛✎✏②✮ ✥✼✎✮ ✪❣✕✘ ❣✤ ✒☛ ☞✴✵✎

✓✏✩ ✫✒▲✎✈✎ ✑▲✎ ☛✎✏ ✒☛☞✕ ☞✘✹✣✎ ☞✏ ✙✦✈✎✎ ✒☛✣✎ ✙✣✎ ❣✤✗ ◆✣✎✏✘✒☛

✱✏☞✎ ☛✌✪✏ ☞✏ ✒✓❢✎✱✜ ✑①✰✎✎✒✓✲ ✪❣✕✘ ❣✎✏✲✕✘✬

✓✎✻✲✓ ❢✏✘✗ k = 2❖P ✥✲✺ T = ◗
❘

❙
8 ""!

✑✌✻✑✌ ☞✘✛✘✒✚✲ ✌✎✒❞✎✣✎✏✘ ✓✏✩ ✛✕✔ ☞✘✛✘✚ ✯✣✦★✑✶✪ ☛✌✪✏ ✓✏✩ ✒✍✱

✒✓❢✕✣ ✒✓❞✍✏❯✎✈✎ ☛✎✑✩✕ ✳✑✣✎✏✙✕ ❣✤✬ ✲✼✎✎✒✑ ✒✓❢✎❣✕✪ ✒✻✼✎✌✎✘☛✎✏✘

✓✏✩ ❢✎✪ ②☞ ✒✓✒✚ ❱✎✌✎ ❑✎✲ ✪❣✕✘ ✒☛✱ ✖✎ ☞☛✲✏✬ ✒✓❢✕✣ ✒✓✒✚

❱✎✌✎ ✒☛☞✕ ☞❢✕☛✌✈✎ ☛✕ ✓✏✩✓✍ ✒✓❢✕✣ ✓✤✚✲✎ ❣✕ ✖✎✘✔✕ ✖✎

☞☛✲✕ ❣✤✗ ✒☛☞✕ ☞❢✕☛✌✈✎ ❢✏✘ ✒✓✒✰✎✶✪ ✰✎✎✤✒✲☛ ✌✎✒❞✎✣✎✏✘ ✓✏✩ ✛✕✔

✣✼✎✎✼✎✮ ☞✘✛✘✚ ✪❣✕✘ ✖✎✘✔✏ ✖✎ ☞☛✲✏✬ ✣❣ ☞❢✎✪ ✒✓❢✎ ✓✎✍✕

✌✎✒❞✎✣✎✏✘ ❢✏✘ ✒✓✰✎✏✫ ✪❣✕✘ ☛✌ ☞☛✲✕✬

②☞ ✥è✣✎✣ ✓✏✩ ✥✘✲ ❢✏✘ ✒✫✱ ✙✱ ☛②✮ ✥✰✣✎☞ ✑①❞✪✗

✥✎✑☛✕ ✒✓❢✕✣ ✒✓❞✍✏❯✎✈✎ ☛✕ ✓✦✩❞✎✍✲✎ ✒✓☛✒☞✲ ☛✌✪✏ ❢✏✘

☞❣✎✣☛ ❣✎✏✘✙✏✬

❲❳❨❳❩❭❳

1. ❫❴❴❵❛❝❡ ❛❤✐❴❥ ❫❴❴❵❛❝❡ ♣❴❛q❴r❴st ❤s✉ ✇❴④❥ ④♣ ⑤❴⑥❴❴❛♣❝ ⑦❡ ④❛♣✇❴⑧❴❴⑨✇❡ ❛❤✐❴❥ ⑩❵ ❶ ❤❷✉❸ ❫❴❴❵❛❝❡ ♣❴❛q❴r❴t
❹❵❺s ❻t❼❴❽❾❿ ➀➁➂r✇❴❥❿ ❺✇r❿ ❛❤➃❷❝ ⑥❴❴♣❴❿ ➄➅✇❴➆❛❝❡ ❝❴④❿ ④➀❴➇❴❾ ❡➈ ✇❴➉❴❴ ⑤❴❵♣ ➊r❴s❛❝➋❝➈❤➁❝❴❿ ✇➌❻
♣❴❛q❴r❴st ❤s✉ ➍④ ✇s t ➎❷❥➈ ➆❽❾ ⑩❵t❶

2. ④➁⑨rs❡ ✇➌❻ ♣❴❛q❴ ❛❡❺➈ ✇➌❻ ✇❴➉❴❡ ➏❹❵❺s ✇➈➐♣❿ ❛❡❻❴s➆➁❴✇❿ ❺s❡t➑❿ ⑦s❛➒④r♣❿ ❤s✉❛➓❤❥❿ ✇❴s❻ ⑤❴❵♣ ❤❵t✉➑s❻❴➔
❤s✉ ④➀ ✇st ④❛♣❫❴❴❛➅❴❝ ⑩❵ ❶ ✇➌❻ ✇❴➉❴❡ →❤s➣❸❴ ❺s ➎r❛❥❝ ④♣t❝❷ ❺✇❷❛➎❝ ➍④ ❺s ✇❴❥❡➈↔❝ ❛❥➀s❾q❴ ✇❴❥❡
⑩❴s❝s ⑩❵ t ❶ ✇➌❻ ♣❴❛q❴r❴st ❤s✉ ✇❴➉❴❡❴st ❡❴s ✇➌❻ ✇❴➉❴❡ ❡⑩❝s ⑩❵t❶

3. ✇➌❻ ♣❴❛q❴r❴s t ❺s ➂r❷⑨④↕❥ ⑤↕r ❫❴❴❵❛❝❡ ♣❴❛q❴r❴s t ❡❴s ✇➌❻ ✇❴➉❴❡❴ts t ❤s✉ ❺tr❴s❹❥ ❤s✉ ➍④ ✇st ➂r➙❝ ❡♣ ❺❡❝s
⑩❵t❿ ❛❹↕⑩st ➂r❷⑨④↕❥ ✇❴➉❴❡ ❡⑩❝s ⑩❵t ❶ ✇➌❻ ⑤❴❵♣ ➂r❷⑨④↕❥ ➀❴s❥❴st ✇❴➉❴❡❴s t ❤s✉ ④➌⑧❴❾ ❺✇❷➣➎r ❡❴s❿ ✇❴➉❴❡ ④➁⑧❴❴❻➈

❡⑩❝s ⑩❵t ❶

4. ❺❴❝ ✇➌❻ ✇❴➉❴❡❴st ④♣ ⑤❴➛❴❛♣❝ ✇❴➉❴❡❴st ❡➈ ⑤t❝♣❴❾➅➐➜➈r ④➁⑧❴❴❻➈ ➏SI➔ ❤❝❾✇❴❥ ✇st ⑤t❝♣❴❾➅➐➜➈r →❝♣ ④♣
→❤➈↔❝ ④➁⑧❴❴❻➈ ⑩❵ ❶ r⑩ ④➁⑧❴❴❻➈ ❺✇→❝ ❺t❺❴♣ ✇st ➂r❴④❡ ➍④ ❺s ④➁r❴s➆ ✇ss t ❻❴❽❾ ❹❴❝➈ ⑩❵ ❶

5. ✇➌❻ ♣❴❛q❴r❴st ⑤❴❵♣ ➂r❷⑨④↕❥ ♣❴❛q❴r❴st ❺s ④➁❴➝❝ ❺❫❴➈ ❫❴❴❵❛❝❡ ✇❴④❴st ✇st SI ✇❴➉❴❡❴st ❡❴ ④➁r❴s➆ ❛❡r❴ ❹❴❝❴
⑩❵❶ ❤❷✉❸ ➂r❷⑨④↕❥ ✇❴➉❴❡❴s t ❡❴s SI ✇❴➉❴❡❴st ✇st ❛❤q❴s➅❴ ❥❴✇❴s t ➏❹❵❺s ❹➌❻❿ ↕r➌➐❥❿ ❤❴➐ ⑤❴❛➀➔ ❺s ➂r➙❝ ❛❡r❴

❹❴❝❴ ⑩❵ ❶

6. SI ✇❴➉❴❡❴s t ❤s✉ ❺❷④❛♣❫❴❴❛➅❴❝ ⑦❤t ⑤t❝♣❴❾➅➐➜➈r →❝♣ ④♣ →❤➈↔❝ ✇❴➉❴❡ ④➁❝➈❡ ⑩❵t ➏❹❵❺s ✇➈➐♣ ❤s✉ ❛❻⑦ m,
❛❡❻❴s➆➁❴✇ ❤s✉ ❛❻⑦ kg❿ ❺s❡t➑ ❤s✉ ❛❻⑦ s❿ ⑦s❛➒④r♣ ❤s✉ ❛❻⑦ A❿ ↕r➌➐❥ ❤s✉ ❛❻⑦ N❿ ❽⑨r❴❛➀➔❶
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7. ✐✟✠✡☛ ☞✠✌✍✎ ✏✑✒ ✓✔✕✎ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✙✎ ✚✠✠✛✗✜✙ ✢✠✐✠✌✒ ✙✠✌ ✑✛✣✠✗✤✙ ✥✒✑✌✦✜ ✢✌✒ 10 ✙✎ ✧✠✠✜✠✌✒ ✢✌✒ ★✡✩✜ ✗✙✡✠

t✠✜✠ ✪✛ ❆ ✢✠✐ ✥✒✑✌✦✜✠✌✒ ✜✫✠✠ ✬✠✒✗✙✙ ✬✗✚✠✙✭✤✠✌✒ ✙✎ ✥✖✭✜✠ ✪✌✜✮ ✥✒✯✡✠✬✠✌✒ ✙✎ ✐✗✖✘✠✮✰✜✠ ✙✠ ✥✒✑✌✦✜

✙✖✜✌ ✪✮✏ ✑✛✣✠✗✤✙ ✥✒✑✌✦✜ ✏✑✒ ✐❞✑✱✭✲✤✠✌✒ ✙✠ ✐✟✡✠✌✳ ✗✙✡✠ t✠✜✠ ✪✛ ❆

8. ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✑✌✦ ✥✒✑✌✦✜✤ ✬✠✛✖ SI ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✑✌✦ ✐✟✜✎✙✠✌✒✵ ✑✮✦☞ ✬✶✡ ✢✠✴✠✙✠✌✒✵ ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✬✠✛✖ ✢✠✐✠✌✒

✙✠✌ ✷✗✸✜ ✹✐ ✥✌ ★✡✩✜ ✙✖✤✌ ✪✌✜✮ ✐❞✑✱✭✲✤ ✑✌✦ ✗✭✏ ✑✮✦☞ ✥✠✢✠✶✡ ✗✤✡✢✠✌✒ ✬✠✛✖ ✗✤✺✌✱✘✠✠✌ ✒ ✙✠ ✐✠✭✤ ✙✖✤✠

✸✠✗✪✏ ❆

9. ✗✙✥✎ ✚✠✎ ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠ ✑✌✦ ✬✗✚✠✙✭✤ ✢✌✒ ✷✥✑✌✦ ✢✠✴✠✙ ✙✎ ✐✟✠✗❢✜ ✪✌✜✮ ✥✒✓✒✻ ✼✥✒✓✒✻✠✌✒✽ ✢✌✒ ✥✗✾✢✗✭✜

★✡✮❖✐✶✤ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✑✌✦ ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✙✠✌ ✑✠✒✗☞✜ ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✙✎ ✐✟✠✗❢✜ ✜✙ ✓✎t✳✗✿✠✜✎✡ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✙✎ ✚✠✠✒✗✜ ✥✢❀✤✠

✸✠✗✪✏ ❆

10. ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✑✌✦ ✢✠✐✤ ✪✌✜✮ ✐✟❖✡❍✠ ✏✑✒ ✬✐✟❖✡❍✠ ✗✑✗❁✠✡✠✌✒ ✙✠ ✐✟✡✠✌✳ ✗✙✡✠ t✠ ✥✙✜✠ ✪✛ ❆ ✢✠✗✐✜ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒

✢✌✒ ✐✗✖✿✠✠✢ ✙✠✌ ★✡✩✜ ✙✖✜✌ ✥✢✡ ✢✠✐✙ ✡✒✴✠✠✌✒ ✙✎ ✡✫✠✠✫✠✱✜✠ ✼accuracy✽ ✬✠✛✖ ✐✗✖✘✠✮✰✜✠

✼precision✽✑✌✦ ✥✠✫✠ ✢✠✐✤ ✢✌✒ ✴✠✮✗✍✡✠✌✒ ✙✠✌ ✚✠✎ ✺✘✠✠✱✡✠ t✠✤✠ ✸✠✗✪✏ ❆

11. ✢✠✗✐✜ ✏✑✒ ✬✗✚✠✙✗✭✜ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✢✌✒ ✑✌✦✑✭ ✷✗✸✜ ✥✠✫✠✱✙ ✬✒✙✠✌✒ ✙✠✌ ✪✎ ✖✯✠✠ ✖✪✤✌ ✺✌✤✠ ✸✠✗✪✏ ❆ ✗✙✥✎

✚✠✎ ✥✒✯✡✠ ✢✌✒ ✥✠✫✠✱✙ ✬✒✙✠✌✒ ✙✎ ✥✒✯✡✠ ✙✠ ✗✤❁✠✠✱✖✿✠✵ ✷✤✑✌✦ ✥✠✫✠ ✬✒✙✎✡ ✥✒✗❂✡✠✬✠✌✒ ✙✠✌ ✙✖✤✌ ✬✠✛✖ ✬✗✤✗✘✸✜

✬✒✙✠✌✒ ✙✠ ✗✤✙✍✤ ✙✖✤✌ ✢✌✒ ✈✤✑✌✦ ✗✭✏ ✓✤✠✏ ✳✏ ✗✤✡✢✠✌✒ ✙✠ ✐✠✭✤ ✙✖✤✠ ✸✠✗✪✏ ❆

12. ✢❞✭ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✙✎ ✗✑✢✠✬✠✌✒ ✬✠✛✖ ✈✤ ✗✑✢✠✬✠✌✒ ✙✠ ✥✒✡✠✌t✤ ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✙✎ ✐✟❃✗✜ ✙✠ ✑✿✠✱✤ ✙✖✜✠

✪✛ ❆ ✥✢✎✙✖✿✠✠✌✒ ✙✎ ✗✑✢✎✡ ✥✒✳✗✜ ✙✎ t✠✒✸ ✬✠✛✖ ✚✠✠✛✗✜✙ ✖✠✗✘✠✡✠✌✒ ✢✌✒ ✥✒✓✒❁✠ ★✡✮❖✐✶✤ ✙✖✤✌ ✢✌✒ ✗✑✢✎✡ ✗✑✘✭✌❣✠✿✠

✙✠ ✐✟✡✠✌✳ ✗✙✡✠ t✠ ✥✙✜✠ ✪✛❆ ✙✠✌✈✱ ✗✑✢✎✡ ✥✒✳✜ ✥✢✎✙✖✿✠ ✑✠❄✜✑ ✢✌✒ ✥✪✎ ✪✠✌✵ ✡✪ ✬✠✑✘✡✙ ✤✪✎✒

✪✛ ✐✖✒✜✮ ✗✑✢✎✡ ✹✐ ✥✌ ✳✭✜ ✡✠ ✬✥✒✳✜ ✥✢✎✙✖✿✠ ✳✭✜ ✪✎ ✪✠✌✳✎ ❆

❅❇❈❉❊

❋●■❏❑▲▼ ◆ P◗❘❙▲❚❯❱ ❲❳▲❨▲❩◗ ❱▲❩ ❋❬❘▲❭❩ P❯❙❪ P▲❫▲❴❱ ❵◗❱▲❩◗ ❱▲ ❛❙▲❜ ❨❋❘▲❙❩❝

2.1 ✗✖✩✜ ❄✫✠✠✤ ✚✠✗✖✏

(a) ✗✙✥✎ 1 cm ✚✠✮t✠ ✑✠✭✌ ✧✠✤ ✙✠ ✬✠✡✜✤❤❤❤❤❤❤❤❤❤m3 ✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛ ❆

(b) ✗✙✥✎ 2 cm ✗✴✠❥✡✠ ✑ 10 cm ✷✒✦✸✠✈✱ ✑✠✭✌ ✗✥✗✭✒✔✖ ✙✠ ✐♠❣❦ ❍✠✌✴✠✐✦✭❤❤❤❤❤❤❤❤❤(mm) 2 ✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛❆

(c) ✙✠✌✈✱ ✳✠✔✕✎ 18 km/h✙✎ ✸✠✭ ✥✌ ✸✭ ✖✪✎ ✪✛ ✜✠✌ ✡✪ l s ✢✌✒❤❤❤❤❤❤❤❤❧ ✸✭✜✎ ✪✛ ❆

(d) ✥✎✥✌ ✙✠ ✬✠✐✌✗❍✠✙ ✧✠✤❖✑ 11.3 ✪✛ ❆ ✈✥✙✠ ✧✠✤❖✑❤❤❤❤❤❤❤g cm�3 ✡✠❤❤❤❤❤❤kg m�3 ✪✛ ❆

2.2 ✗✖✩✜ ❄✫✠✠✤✠✌✒ ✙✠✌ ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✑✌✦ ✷✗✸✜ ✐✗✖✑✱✜✤ ♥✠✖✠ ✚✠✗✖✏

(a) 1 kg m2 s�2=............ g cm 2s�2

(b) 1 m =................. ly
(c) 3.0 m s�2=................. km h�2

(d) G = 6.67 10�11Nm2 (kg)�2=................. (cm)3 s�2 g�1

2.3 ✷✦❣✢✠ ✡✠ ✷✦t✠✱ ✙✠ ✢✠✴✠✙ ✑✛✦✭✠✌✖✎ ✪✛ ✬✠✛✖ ✡✪ ✭✳✚✠✳ 4.2 J ✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛✵ t✪✠✒ 1 J = 1 kg m2 s�2

❆ ✢✠✤ ✭✎✗t✏ ✗✙ ✪✢ ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✙✎ ✙✠✌✈✱ ✏✌✥✎ ✐✟✿✠✠✭✎ ✷✐✡✠✌✳ ✙✖✜✌ ✪✛✒ ✗t✥✥✌ ✺✟★✡✢✠✤ ✙✠ ✢✠✴✠✙ ♦ ♣q

✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛✵ ✭✒✓✠✈✱ ✙✠ ✢✠✴✠✙ rm ✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛✵ ✥✢✡ ✙✠ ✢✠✴✠✙ s ✉ ✑✌✦ ✓✖✠✓✖ ✪✛ ❆ ✡✪ ✐✟✺✗✘✱✠✜ ✙✎✗t✏

✗✙ ✤✏ ✢✠✴✠✙✠✌✒ ✑✌✦ ✐✺✠✌✒ ✢✌✒ ✑✛✦✭✠✌✖✎ ✙✠ ✐✗✖✢✠✿✠ 4.2 ♦ ❾✇ r❾① s ① ✪✛ ❆

2.4 ✈✥ ✙✫✠✤ ✙✎ ❄✐❣✍ ★✡✠✯✡✠ ✙✎✗t✏ ☛ ✜✮✭✤✠ ✑✌✦ ✢✠✤✙ ✙✠ ✗✑✘✠✌❣✠ ✷②✭✌✯✠ ✗✙✏ ✗✓✤✠ ③✗✙✥✎ ✗✑✢✎✡ ✖✠✗✘✠

✙✠✌ ④✓✔✕✠⑤ ✡✠ ④☞✠✌✍✠⑤ ✙✪✤✠ ✬✫✠✱✪✎✤ ✪✛⑥ ❆ ✈✥✌ ❁✡✠✤ ✢✌✒ ✖✯✠✜✌ ✪✮✏ ✤✎✸✌ ✗✺✏ ✳✏ ✙✫✠✤✠✌✒ ✙✠✌ t✪✠✒ ✙✪✎✒

✚✠✎ ✬✠✑✘✡✙ ✪✠✌✵ ✺❞✥✖✌ ✘✠⑦✺✠✌✒ ✢✌✒ ★✡✩✜ ✙✎✗t✏ ☛

(a) ✐✖✢✠✿✠✮ ✓✪✮✜ ☞✠✌✍✌ ✗✐✿✔ ✪✠✌✜✌ ✪✛✒ ❆

(b) t✌✍ ✑✠✡✮✡✠✤ ✬❖✡✗❁✠✙ ✳✗✜ ✥✌ ✸✭✜✠ ✪✛ ❆

(c) ✓♠✪❄✐✗✜ ✙✠ ✺✟★✡✢✠✤ ✓✪✮✜ ✪✎ ✬✗❁✠✙ ✪✛ ❆

(d) ✈✥ ✙✢✖✌ ✑✌✦ ✬✒✺✖ ✑✠✡✮ ✢✌✒ ✬✿✠✮✬✠✌✒ ✙✎ ✥✒✯✡✠ ✓✪✮✜ ✬✗❁✠✙ ✪✛ ❆

(e) ✈✭✌✩✍⑧✠⑨✤✵ ✐✟✠✌✍✠⑨✤ ✥✌ ✓✪✮✜ ✚✠✠✖✎ ✪✠✌✜✠ ✪✛ ❆



❍��✁✂✄☎✆36

(f) è✝✞✟ ✠✡ ☛✞☞ ✌✍✠✎✏✎ ✠✡ ☛✞☞ ✑✒ ✓✔✕☞ ✔✡ ✠✖ ✔✎✒☞✡ ✔✗ ✘

2.5 ②✙✓✎✚✛ ✠✎ ✠✎✒✚✛ ✜✒✑✎ ✟✢✎ ✖✎✣✎✠ ✤✕✟✎ ☛✢✎ ✔✗ ✞✥✑✝✒✦ ✧✟✕✑✎★ ✞✟✝✎✛☞ ✖✒✙ ✌✍✠✎✏✎ ✠✡ ✤✎② 1 ✔✗ ✘ ②✩✓✎✚✛

✝✒✦ ✟✜ ✖✎✣✎✠ ✝✒✦ ✌♦✎✒✙ ✖✒✙ ✑✪✢✛ ☞✫✎✎ ✌✬✫✝✡ ✝✒✦ ✓✡✤ ✠✡ ♦✪★✡ ✞✠☞✟✡ ✔✗✭ ✌✍✠✎✏✎ ✚✑ ♦✪★✡ ✠✎✒ ☞✢ ✠★✟✒ ✖✒✙

8 min ✧✎✗★ 20 s ②☛✎☞✎ ✔✗ ✘

2.6 ②✙✓✎✚✛ ✖✎✌✟✒ ✝✒✦ ✞②✜ ✞✟✩✟✞②✞✮✎☞ ✖✒✙ ✑✒ ✠✎✗✟✯✑✎ ✑✓✑✒ ✌✞★✏✎✕✰ ✢✙✣✎ ✔✗ ✱

(a) ✜✠ ✝✞✟✛✢★ ✝✒✦✞②✌✑✛ ✞✥✑✝✒✦ ✝✞✟✛✢★ ✌✗✖✎✟✒ ✌★ 20 ✞✝✲✎✎✥✟ ✔✗✙ ✘

(b) ✜✠ ✳✝✍✪✦☛✒✥ ✞✥✑✠✎ ✤✪✴✵✡ ✧✙☞★✎② 1 mm ✧✎✗★ ✝✬✶☞✡✢ ✌✗✖✎✟✒ ✌★ 100 ✞✝✲✎✎✥✟ ✔✗✙ ✘

(c) ✠✎✒✚✛ ✌✍✠✎✞✏✎✠ ✢✙✣✎ ✥✎✒ ✌✍✠✎✏✎ ✠✡ ☞★✙☛♦✗❞✢✛ ✠✡ ✑✡✖✎ ✝✒✦ ✧✙♦★ ②✙✓✎✚✛ ✖✎✌ ✑✠☞✎ ✔✗ ✘

✷✸✹ ✠✎✒✚✛ ✺✎✣✎ 100 ✧✎✝✻✛✟ ✠✒ ✜✠ ✑✪✼✖♦✏✎✡✛ ✠✒ ✽✎★✎ ♦✒✮✎✠★ ✖✟✕✾✢ ✠✒ ✓✎② ✠✡ ✖✎✒✿✎✚✛ ✖✎✌☞✎ ✔✗ ✘ ✝✔ 20

✓✎★ ✌✍✒✼✎❝✎ ✠★☞✎ ✔✗ ✧✎✗★ ❀✑✒ ❁✎☞ ✔✎✒☞✎ ✔✗ ✞✠ ✑✪✼✖♦✏✎✡✛ ✝✒✦ ♦✬✏✢ ✼✎✒✣✎ ✖✒✙ ✓✎② ✠✡ ✧✎✗✑☞ ✖✎✒✿✎✚✛ 3.5 mm

✔✗ ✘ ✓✎② ✠✡ ✖✎✒✿✎✚✛ ✠✎ ✧✟✕✖✎✟ ❣✢✎ ✔✗❂

2.8 ✞✟✩✟✞②✞✮✎☞ ✝✒✦ ❀✶☞★ ♦✡✞✥✜ ✱

(a) ✧✎✌✠✎✒ ✜✠ è✎✎☛✎ ✧✎✗★ ✖✡✿★ ✌✗✖✎✟✎ ✞♦✢✎ ✥✎☞✎ ✔✗ ✘ ✧✎✌ è✎✎☛✒ ✝✒✦ ✈✢✎✑ ✠✎ ✧✟✕✖✎✟ ✞✠✑ ✌✍✠✎★

②☛✎✜✙☛✒ ❂

(b) ✜✠ ✳✝✍✪✦☛✒✥ ✠✎ ✤✪✴✵✡ ✧✙☞★✎② 1.0 mm ✔✗ ✧✎✗★ ❀✑✝✒✦ ✝✬✶☞✡✢ ✌✗✖✎✟✒ ✌★ 200 ✞✝✲✎✎✥✟ ✔✗✙ ✘ ❣✢✎

✧✎✌ ✢✔ ✑✎✒✤☞✒ ✔✗✙ ✞✠ ✝✬✶☞✡✢ ✌✗✖✎✟✒ ✌★ ✞✝✲✎✎✥✟✎✒✙ ✠✡ ✑✙✮✢✎ ✳✝✒❃✺✎ ✑✒ ✓❄✵✎ ♦✒✟✒ ✌★ ✳✝✍✪✦☛✒✥ ✠✡

✢✫✎✎✫✎✛☞✎ ✖✒✙ ✝✬✞✰ ✠★✟✎ ✑✙✲✎✝ ✔✗ ❂

(c) ✝✞✟✛✢★ ✝✒✦✞②✌✑✛ ✽✎★✎ ✌✡☞② ✠✡ ✞✠✑✡ ✌☞②✡ ✺✴✵ ✠✎ ✖✎è✢ ✈✢✎✑ ✖✎✌✎ ✥✎✟✎ ✔✗ ✘ ✝✒✦✝② 5 ✖✎✌✟✎✒✙

✝✒✦ ✑✖✕❃✤✢ ✠✡ ☞✕②✟✎ ✖✒✙ ✈✢✎✑ ✝✒✦ 100 ✖✎✌✟✎✒✙ ✝✒✦ ✑✖✕❃✤✢ ✝✒✦ ✽✎★✎ ✧✞✻✠ ✞✝✏✝✑✟✡✢ ✧✟✕✖✎✟

✌✍✎✐☞ ✔✎✒✟✒ ✠✡ ✑✙✲✎✎✝✟✎ ❣✢✎✒✙ ✔✗ ❂

2.9 ✞✠✑✡ ✖✠✎✟ ✠✎ ✌✦✎✒✿✎✒☛✍✎✌✦ 35 mm ✳②✎✚✴ ✌★ 1.75 cm2 ✼✎✒✣✎ ❞✎ ✒★☞✎ ✔✗ ✘ ✳②✎✚✴ ✠✎✒ ✞✠✑✡ ✳❅✡✟ ✌★

✌✍✼✎✒✞✌☞ ✞✠✢✎ ✥✎☞✎ ✔✗ ✧✎✗★ ✳❅✡✟ ✌★ ✖✠✎✟ ✠✎ ✼✎✒✣✎✌✦② 1.55 m2 ✔✗ ✘ ✌✍✼✎✒✞✌✣✎✯✌★♦✎ ✈✢✝✳✫✎✎ ✠✎ ★✒✮✎✡✢

✧✎✝è✎✛✟ ❣✢✎ ✔✗ ❂

2.10 ✞✟✩✟✞②✞✮✎☞ ✖✒✙ ✑✎✫✎✛✠ ✧✙✠✎✒✙ ✠✡ ✑✙✮✢✎ ✞②✞✮✎✜ ✱

(a) 0.007 m2 (b) 2.64 10 24kg (c) 0.2370 g cm-3

(d) 6.320 J (e) 6.032 N m�2 (f) 0.0006032 m2

2.11 è✎✎☞✕ ✠✡ ✞✠✑✡ ✧✎✢☞✎✠✎★ ✏✎✡✿ ✠✡ ②✙✓✎✚✛✭ ✤✎✗✴✵✎✚✛ ✝ ✖✎✒✿✎✚✛ ❅✖✏✎✱ 4.234 m, 1.005 m ✝ 2.01 cm

✔✗ ✘ ❀✞✤☞ ✑✎✫✎✛✠ ✧✙✠✎✒✙ ☞✠ ✚✑ ✏✎✡✿ ✠✎ ✼✎✒✣✎✌✦② ✝ ✧✎✢☞✟ ❁✎☞ ✠✡✞✥✜ ✘

2.12 ✌✙✑✎★✡ ✠✡ ☞✕②✎ ✽✎★✎ ✖✎✌✒ ☛✜ ✞✴❆✓✒ ✠✎ ♦✍✈✢✖✎✟ 2.300 kg ✔✗ ✘ ✑✎✒✟✒ ✝✒✦ ♦✎✒ ✿✕✠✴✵✒ ✞✥✟✠✎ ♦✍✈✢✖✎✟

20.15 g ✝ 20.17 g ✔✗✭ ✞✴❆✓✒ ✖✒✙ ★✮✎✒ ✥✎☞✒ ✔✗✙ ✘ (a) ✞✴❆✓✒ ✠✎ ✝✕✦② ♦✍✈✢✖✎✟ ✞✠☞✟✎ ✔✗✭ (b) ❀✞✤☞ ✑✎✫✎✛✠

✧✙✠✎✒✙ ☞✠ ✿✕✠✴✵✎✒✙ ✝✒✦ ♦✍✈✢✖✎✟✎✒✙ ✖✒✙ ✞✠☞✟✎ ✧✙☞★ ✔✗ ❂

2.13 ✠✎✒✚✛ ✲✎✎✗✞☞✠ ★✎✞✏✎ P, ✤✎★ ✌✍✒✼✎❝✎✯✢✎✒❇✢ ★✎✞✏✎✢✎✒✙ a, b, c ☞✫✎✎ d ✑✒ ✚✑ ✌✍✠✎★ ✑✙✓✞è✎☞ ✔✗ ✱

❈ ❉P ❛ ❜ ❊ ❋ ●

a,b, c ☞✫✎✎ d ✝✒✦ ✖✎✌✟✒ ✖✙ ✒ ✌✍✞☞✏✎☞ ✣✎✕✞✿✢✎✙ ❅✖✏✎✱ 1%, 3%, 4%, ☞✫✎✎ 2%, ✔✗✙ ✘ ★✎✞✏✎ P ✖✙✒ ✌✍✞☞✏✎☞

✣✎✕✞✿ ✞✠☞✟✡ ✔✗ ❂ ✢✞♦ ❀✌✢✕✛❣☞ ✑✙✓✙✻ ✠✎ ❀✌✢✎✒☛ ✠★✝✒✦ P ✠✎ ✌✞★✠✞②☞ ✖✎✟ 3.763 ✧✎☞✎ ✔✗✭ ☞✎✒ ✧✎✌

✌✞★❝✎✎✖ ✠✎ ✞✠✑ ✖✎✟ ☞✠ ✞✟✠✿✟ ✠★✒✙☛✒ ❂

2.14 ✞✠✑✡ ✌✕✳☞✠ ✖✙✒✭ ✞✥✑✖✒✙ ✺✌✎✚✛ ✠✡ ✧✟✒✠ ✣✎✕✞✿✢✎✙ ✔✗✙✭ ✧✎✝☞✛ ☛✞☞ ✠★ ★✔✒ ✞✠✑✡ ✠❝✎ ✝✒✦ ✞✝✳✫✎✎✌✟ ✝✒✦ ✤✎★

✞✲✎❢✟ ✑✪✣✎ ✞♦✜ ☛✜ ✔✗✙ ✱
(a) y = a sin 2■ t/T (b) y = a sin vt

(c) y = (a/T) sin t/a (d) y = (a 2 )(sin 2■ t/T + cos 2■ t/T)

❏a = ✠❝✎ ✠✎ ✧✞✻✠☞✖ ✞✝✳✫✎✎✌✟✭ v = ✠❝✎ ✠✡ ✤✎②✭ T = ☛✞☞ ✠✎ ✧✎✝☞✛ ✠✎②① ✘ ✞✝✖✡✢ ✧✎✻✎★✎✒✙

✌★ ☛②☞ ✑✪✣✎✎✒✙ ✠✎✒ ✞✟✠✎② ♦✡✞✥✜ ✘

2.15 ✲✎✎✗✞☞✠✡ ✠✎ ✜✠ ✌✍✞✑✰ ✑✙✓✙✻ ✞✠✑✡ ✠❝✎ ✝✒✦ ❑✤② ♦✍✈✢✖✎✟ (moving mass)▲ m, ❑✞✝★✎✖ ♦✍✈✢✖✎✟ (rest

mass)▲ m
0 
✭ ✚✑✠✡ ✤✎② v, ✧✎✗★ ✌✍✠✎✏✎ ✠✡ ✤✎② c ✝✒✦ ✓✡✤ ✔✗ ✘ ❏✢✔ ✑✙✓✙✻ ✑✓✑✒ ✌✔②✒ ✧▼✓✿✛ ✧✎✚✙✳✿✎✚✟
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♦✟✠ ✡♦☛☞ ✟✌☞ ✍☞ ✎ ✟✡✏☞✑ ✒☞ ♦ ✟✠ ✡✓✔☞ ✕ ✒ ♦ ✟✠ ✎ ✡✖✗☞☞ ✘ ✙ ♦✚✎ ✛ ✜✎ ✢✣ ✤✥ ✍☞ ✦☞☞ ❆ ✧ ✑☞ ✟★✩ ✪☞ ✫☞ ★✓ ✓ ✕✬ ✕✭ ✑☞ ✟ ✮✯✰☞ ✯

✓ ✤❧ ✱☞ ✲ ✑ ✖ ✒☞ ✤✳ ✮✟✡✑ ✣ ✡✙✦☞ ✖☞ ✕✑ c ✑☞ ✟ ✮✯☞ ✣☞ ✰☞ ❞✮ ✴ ☞ ✒☞ ✤✳ ❆ ♦ ✤ ✡✮✵☞ ✒☞ ✤✳ ✶
✷

✸ ✹ ✺✸✻✼ ✽

♠
♠

✈
❆

✍✣✥ ✘☞ ✣ ✮✯☞★ ✾ ✡✑ c ✑ ✤☞ ✕ ✮✯✟ ✯☞ ❆

2.16 ✎ ✖✘ ☞ ✡✗ ♦✑ ✎✳✘ ☞ ✣✟ ✎ ✖ ✮✕✬☞★✩ ✑☞ ✓✥ ✡♦✭☞✴ ✣✑ ✘☞ ✫☞✑ ✾✕✯✙✐ ✿✘ ✤✳ ✍☞✳ ✖ ★✓✟ Å :1Å = 10�10m ❀☞ ✖☞ ✡✣❁✲✌ ✐

✡✑ ✱☞ ✴ ☞ ✒☞ ✤✳ ❆ ✤☞★ ❢✿☞ ✟✴ ✣ ♦ ✟✠ ✎ ✖✘☞ ✗☞✥ ✑☞ ✍☞✘ ☞✎ ✮✯✰☞ ✯ 0.5Å ✤✳ ❆ ✤☞ ★ ❢✿☞ ✟✴ ✣ ✎ ✖✘☞ ✗☞✥ ✍☞ ✟✕ ♦✟✠ ✾✑ ✘ ☞ ✟ ✮

✑☞ m3 ✘✟ ✕ ♦✥✠ ✮ ✍☞ ✡✗ ♦✑ ✍☞ ✱✒✣ ✡✑ ✒✣☞ ✤☞ ✟✯☞ ❂

2.17 ✡✑✓❧ ✍☞✲☛☞ ✩ ✯✳✓ ✑☞ ✾✑ ✘ ☞ ✟ ✮ ❃ ✯❄☞✘ ✍✗☞✥✑✧ ✘☞ ✣✑ ✒☞✎ ♦ ✲☞✬ ✎ ✖ 22.4 L ✍☞ ✱✒✣ ❃✯❄ ☞✘ ✍✗☞✥✑

✍☞ ✱ ✒✣✧ ❅ ☞ ✟✖ ✒☞ ✤✳ ❆ ✤☞★ ❢✿☞ ✟✴ ✣ ♦✟✠ ✯❄☞ ✘ ✍✗☞✥ ✑ ✍☞ ✱✒✣ ✒✦☞☞ ✛ ✓ ♦✟✠ ✾✑ ✘ ☞ ✟✮ ♦✟✠ ✎ ✖✘ ☞ ✡✗ ♦✑ ✍☞ ✱✒✣ ✑☞

✍✣✥✎☞ ✒ ❇✱☞ ✤✳ ❂ ❃✤☞★ ❢✿☞ ✟✴ ✣ ♦✟✠ ✍✗☞✥ ✑❧ ✍☞✘ ☞✎ ✮✯✰☞ ✯ 1Å ✘ ☞ ✡✣✾✧ ❆ ✱✤ ✍✣✥✎☞ ✒ ★ ✒✣☞ ✍✡✭✑ ❇✱☞ ✟ ✕ ✤✳ ❂

2.18 ★✓ ✓☞ ✘☞ ✢✱ ✎ ❄ ✟✏☞ ✗☞ ✑❧ ✙✎✌ ✐ ❜ ✱☞✵ ✱☞ ✑❧ ✡✴ ✾ ✶ ✱✡✲ ✍☞✎ ✒❧ ♦❄ ✯✡✒ ✓ ✟ ✯✡✒✘ ☞ ✣ ✡✑ ✓❧ ✖ ✟✮✯☞ ❢❈❧ ✑❧ ✡✵ ☞ ❢❈✑❧

✓ ✟ ✬☞ ✤✖ ✲ ✟✵ ☞ ✟ ✕ ✒☞ ✟ ✓✘ ❧✎ ♦✟✠ ✎ ✟❢❈❉ ✘ ✑☞ ✣ ✍☞ ✡✲ ✖ ✟✮✯☞ ❢❈❧ ✑❧ ✯✡✒ ✑❧ ✡♦✎ ✖❧ ✒ ✡✲☛ ☞☞ ✘ ✟✕ ✒✟✴ ❧ ✓ ✟ ✯✡✒ ✑ ✖ ✒✟ ✎❄ ✒❧ ✒

✤☞ ✟✒✟ ✤✳ ✕❉ ✎ ✖ ✢✒✥ ✲ ❞ ✖✙ ✦☞ ✡✎ ✗ ❢ ❃✎ ✤☞ ✡❢❈✱☞ ✕ ❉ ❣ ✕✲ ❄✘ ☞ ❉ ✒☞ ✖ ✟ ✍☞ ✡✲✧ ✡✙ ✦☞ ✖ ✎ ❄ ✒❧ ✒ ✤☞ ✟ ✒✟ ✤✳ ✕ ❆ ❃♦☞ ✙✒♦ ✘ ✟✕❉ ❇✱☞ ✟✕✡✑ ✍☞✎ ✑☞ ✟

❑☞ ✒ ✤✳ ✡✑ ✍☞✎ ❣ ✮ ✖ ✤ ✟ ✤✳ ✕❉ ★✓ ✡✮✾❉ ✱✟ ✲ ❞✖ ✙✦☞ ♦✙ ✒✥ ✾✕ ✍☞ ✎✑☞ ✟ ✍✎ ✣✟ ✓☞ ✦☞ ❣ ✮✒❧ ✤✥ ★✩ ✎❄ ✒❧ ✒ ✤☞ ✟✒❧ ✤✳ ✕✧❆

2.19 ✓✘ ❧✎❧ ✒☞ ✖☞ ✟✕ ✑❧ ✲ ❞✡✖ ✱☞ ✕ ❑☞ ✒ ✑ ✖✣ ✟ ♦✟✠ ✡✮✾ ✍✣✥ ✰☞☞ ✯ 2.3.1 ✘ ✟ ✕ ✡✲ ✾ ✯✾ ❊ ✮✕✬ ✣❋ ♦ ✟✠ ✡✓ ✔☞ ✕ ✒ ✑☞ ✎❄ ✱☞ ✟✯ ✡✑ ✱☞

✴ ☞ ✒☞ ✤✳ ❆ ✓ ❞✱✩ ♦ ✟✠ ✎ ✡✖ ✒✶ ✍✎ ✣❧ ✑ ✏☞☞ ✘ ✟✕ ✪ ✶ ✘ ✤❧ ✣☞ ✟✕ ♦ ✟✠ ✍✕✒✖☞ ✮ ✎ ✖ ✎ t ✦♦❧ ✑❧ ✍✎ ✣❧ ❉ ✲☞ ✟ ✙ ✦☞ ☞ ✣☞ ✟ ✕ ✑☞ ✟ ✡✘ ✮☞ ✣✟♦☞ ✮❧ ❉

✍☞ ●☞☞ ✖ ✖ ✟✵ ☞☞ AB ✤✳❆ ✍✦☞☞✩ ✒❍ ✍☞ ●☞☞ ✖ ✖ ✟✵☞ ☞ ✎ t✦♦❧ ✑❧ ✑ ✏☞☞ ♦✟✠ ❜✱☞✓ 9 3 10
11

m ♦✟✠ ✮ ✯✰☞ ✯ ✬ ✖☞✬ ✖ ✤✳

❆ ✮✟ ✡✑ ✣❉ ❣ ❞✕ ✡✑ ✡✣✑ ✐ ✒✘ ✒☞ ✖✟ ✰☞❧ ★ ✒✣✟ ✍✡✭✑ ✲ ❞✖ ✤✳ ✕ ✡✑ ★ ✒✣❧ ✮✕✬❧ ✍☞ ●☞ ☞ ✖ ✖✟✵☞ ☞ ✤☞ ✟✣✟ ✎ ✖ ✰☞❧ ♦✟ ❣☞✎ ♦✟✠

♦✟✠ ♦✮ 1" ❃✓ ✟♦✕✠❢❉ ❣☞✎ ✑☞✧ ✑❧ ✑☞✟✡✐ ✑☞ ✮✕✬ ✣ ✎❄✲❁☛☞ ✒ ✑✖✒✟ ✤✳ ✕ ❆ ✵☞✯☞ ✟✮❧ ✱ ✎✳✘☞ ✣✟ ✎ ✖ ✮✕✬☞★✩ ✑☞ ✓✥✡♦●☞☞✴ ✣✑

✘☞✫☞✑ ✎☞✖✓ ✟✑ ✤✳ ❆ ✱✤ ✡✑✓❧ ✡✎✗ ❢ ✑ ❧ ♦✤ ✲ ❞✖❧ ✤✳ ✴ ☞ ✟ ✎ t✦ ♦❧ ✓ ✟ ✓❞ ✱✩ ✒✑ ✑❧ ✲ ❞✖❧ ♦ ✟✠ ✬ ✖☞✬ ✖ ✍☞ ●☞☞ ✖ ✖✟✵☞☞

♦✟✠ ✲ ☞ ✟ ✡♦✎ ✖❧ ✒ ✡✑ ✣☞ ✖☞ ✟✕ ✓ ✟ ❣☞✎ ♦✟✠ 1" ✑☞ ✮✕✬ ✣ ✎ ❄✲❁☛☞ ✒ ✑ ✖ ✒❧ ✤✳ ❆ ✘ ❧✐ ✖☞ ✟✕ ✘ ✟✕ ✾✑ ✎ ☞ ✖✓ ✟✑ ✡✑ ✒✣☞ ✤☞ ✟✒☞

✤✳ ❂

2.20 ✤✘☞ ✖ ✟ ✓☞✳ ✖ ✎ ✡✖ ♦☞ ✖ ✓ ✟ ✡✣✑✐ ✒✘ ✒☞ ✖☞ 4.29 ✎❄✑☞ ☛☞ ♦✌ ☞✩ ✲ ❞✖ ✤✳ ❆ ✎ ☞ ✖✓ ✟✑ ✘ ✟ ✕ ✱ ✤ ✲ ❞✖❧ ✡✑ ✒✣❧ ✤✳ ❂ ✱ ✤ ✒☞ ✖☞

❃✾✟■✎✠☞ ✓ ✟✕✐ ☞✳ ✖❧ ✣☞✘ ✑✧ ✒✬ ✡✑ ✒✣☞ ✮✕✬ ✣ ✎ ❄✲❁☛☞ ✒ ✑ ✖ ✟✯☞ ✴ ✬ ★✓ ✟ ✓ ❞✱✩ ♦✟✠ ✎ ✡✖ ✒✶ ✍✎ ✣❧ ✑ ✏☞☞ ✘ ✟✕ ✎ t✦ ♦❧ ♦✟✠

✲☞ ✟ ✙ ✦☞ ☞ ✣☞ ✟ ✕ ✓ ✟ ✴ ☞ ✟ ✪ ✶ ✘ ✤❧ ✣✟ ♦✟✠ ✍✢✒✖☞ ✮ ✎ ✖ ✤✳ ✕❉ ✲ ✟✵ ☞☞ ✴☞ ✾✯☞ ❂

2.21 ✰☞☞✳ ✡✒✑ ✖☞ ✡☛☞ ✱☞ ✟✕ ✑☞ ✎ ✡✖☛☞ ✥ ✔ ✘ ☞✎ ✣ ✡♦ ❑☞ ✣ ✑❧ ✍☞ ♦☛ ✱✑ ✒☞ ✾✕ ✤✳ ✕❆ ✛ ✲☞ ✤ ✖✗☞ ♦✟✠ ✡✮✾❉ ✡✑✓❧ ☛☞ ✫☞✥ ♦ ✟✠ ✮❢❈☞ ♦ ❞✠

✴ ✤☞ ✴ ✑❧ ❣☞ ✮ ✓✥ ✡✣✡☛ ❣ ✒ ✑ ✖✣ ✟ ♦ ✟✠ ✡✮✾ ✬ ✤✥ ✒ ✤❧ ✪ ☞ ✟✐ ✟ ✓✘ ✱❏ ✍✕✒✖☞ ✮☞ ✟✕ ✎ ✖ ★✓✑❧ ✡✙ ✦☞ ✡✒ ✑ ☞ ✎ ✒☞ ✮✯☞ ✣✟

✑❧ ✑ ☞ ✟★✩ ✱✦☞ ☞ ✦☞✩ ✡♦✡●☞ ✤☞ ✟✣❧ ❣☞ ✡✤ ✾ ❆ ✡❀✒❧ ✱ ✡♦☛ ♦ ✱✥ ✔ ✘ ✟✕ ✖ ✟❢☞ ✖ ✑ ❧ ✵☞ ☞ ✟✴ ♦✟✠ ✎ ❧✪ ✟ ♦☞ ✙ ✒✡♦✑ ✎❄ ✱☞ ✟✴ ✣ ✱✤❧

✦☞☞ ❆ ✍☞ ●☞✥ ✡✣✑ ✡♦ ❑☞ ✣ ♦✟✠ ✛ ✣ ✡✰☞ ✢✣ ✛✲ ☞ ✤ ✖✗☞☞ ✟ ✕ ✑ ☞ ✟ ✓☞ ✟✡❣ ✾ ✡✴ ✣✘ ✟✕ ✮✕✬ ☞★✩ ❉ ✓✘ ✱❉ ✲ ❄ ❜✱✘ ☞ ✣ ✍☞ ✡✲ ♦ ✟✠ ✎ ✡✖☛☞✥ ✔

✘ ☞✎ ✣ ✑ ❧ ✍☞ ♦☛ ✱✑ ✒☞ ✤☞ ✟ ✒❧ ✤✳ ❆ ✍✢✱ ✡✴ ✓ ✡✑✓❧ ✡♦✌ ☞ ✱ ✘ ✟✕ ✰☞ ❧ ✍☞✎ ✬ ✒☞ ✓✑ ✒✟ ✤✳ ✕❉ ✎ ✡✖☛☞✥ ✔ ✒☞ ✑ ❧ ✘☞ ✫☞☞ ✜✘✑

●☞☞ ✖✗☞☞ ✲❧ ✡✴ ✾ ❆

2.22 ✡✴ ✓ ✎ ❄✑☞ ✖ ✡♦❑☞ ✣ ✘ ✟ ✕ ✎ ✡✖☛☞✥ ✔ ✘☞ ✎ ✣ ✍☞ ♦☛ ✱✑ ✤✳ ❉ ✛✓❧ ✎❄✑ ☞ ✖ ✍■ ✎ ✡♦✑ ✡✓ ✒ ✡♦ ❣☞ ✖☞ ✟ ✕ ✒✦☞ ☞ ✓☞✘ ☞ ✢✱ ✎❄ ✟ ✏☞ ✗☞ ☞ ✟✕

✑☞ ✟ ✛✎ ✱☞ ✟✯ ✑ ✖ ✣✟ ♦☞ ✮❧ ✖☞ ✡☛ ☞ ✱☞ ✟ ✕ ♦✟✠ ✙ ✦☞ ❞✮ ✍☞✑ ✮✣ ✑ ✖ ✓✑ ✣☞ ✰☞❧ ✛ ✒✣☞ ✤❧ ✘ ✤ ✜✜♦✎ ❞✗☞✩ ✤✳ ❆ ✛ ✣ ✛ ✎☞ ✱☞ ✟✕ ✑ ☞ ✟

✓☞ ✟ ✡❣✾ ✡✴ ✣♦ ✟✠ ❀☞ ✖☞ ✍☞✎ ✡✣▲ ✣✡✮✡✵ ☞ ✒ ✑☞ ✍✣✥ ✘☞ ✣ ✮✯☞ ✓✑ ✒✟ ✤✳ ✕ ✶ ❃✴ ✤☞ ✕ ✍✣✥✘ ☞ ✣ ✮✯☞ ✣☞ ✑ ✡▼✣ ✤✳ ♦✤☞ ✕ ✖☞ ✡☛☞

✑❧ ✛✎ ✡✖✓❧✘ ☞ ✎ ✒☞ ✮✯☞ ✣✟ ✑☞ ✎❄ ✱☞✓ ✑❧ ✡✴ ✾✧ ❆

(a) ✘ ☞ ✣✓ ❞✣ ✑❧ ✍♦✡●☞ ✘ ✟✕ ✰☞☞ ✖ ✒ ♦✟✠ ✛ ✠✎ ✖ ♦✌☞ ☞✩ ✭☞ ✖❧ ✘ ✟❅ ☞☞ ✟ ✕ ✑ ☞ ♦✥✠ ✮ ✲❄ ❜ ✱✘☞ ✣ ❆

(b) ✡✑✓❧ ✤☞ ✦☞❧ ✑☞ ✲❄ ❜ ✱✘ ☞ ✣ ❆

(c) ✡✑✓❧ ✒❞✎✠☞ ✣ ✑ ❧ ✍♦ ✡●☞ ✘ ✟ ✕ ♦☞ ✱✥ ✑❧ ❣☞ ✮ ❆

(d) ✍☞✎ ♦✟✠ ✡✓ ✖ ♦✟✠ ✬☞ ✮☞ ✟✕ ✑❧ ✓ ✕✵ ✱☞ ❆

(e) ✍☞✎ ✑❧ ✑ ✏☞ ☞ ♦✟✠ ✑✘ ✖ ✟ ✘ ✟✕ ♦☞ ✱✥ ♦ ✟✠ ✍✗☞✥ ✍☞ ✟✕ ✑❧ ✓ ✕✵ ✱☞ ❆

2.23 ✓ ❞✱✩ ✾✑ ✛✠✌ ✘ ◆ ✮✳❖✘ ☞ ❃ ✍☞ ✱✣❧ P ✒ ✎✲☞ ✦☞ ✩✧ ✤✳ ✡✴ ✓ ♦✟✠ ✍☞ ✕✒✡✖✑ ◗ ☞ ✟❢ ✑☞ ✒☞✎ 107 K ✓ ✟ ✍✡●☞✑ ✍☞✳ ✖ ✬☞❘

✎ t✌ ▼ ✑☞ ✒☞✎ ✮ ✯✰☞ ✯ 6000 K ✤✳ ❆ ★ ✒✣✟ ✍✡●☞✑ ✒☞✎ ✎ ✖ ✑ ☞ ✟★✩ ✰☞❧ ✎✲ ☞ ✦☞✩ ▼☞ ✟✓ ✱☞ ✒✖ ✮ ✎❄☞ ♦✙ ✦☞☞ ✘ ✟ ✕ ✣✤❧✕

✖ ✤ ✓✑ ✒☞❆ ✍☞ ✎✑☞ ✟ ✓ ❞✱✩ ✑☞ ✲❄ ❜✱✘ ☞ ✣ ❅ ☞ ✣✜♦ ✡✑✓ ✎ ✡✖✓ ✖ ✘ ✟✕ ✤☞ ✟✣✟ ✑ ❧ ✍☞☛☞ ☞ ✤✳ ❂ ❇✱☞ ✱✤ ▼☞ ✟✓☞ ✟✕❉ ✒✖ ✮☞ ✟✕ ✱☞

✯✳✓☞ ✟✕ ♦✟✠ ❅☞ ✣✜♦☞ ✟✕ ♦ ✟✠ ✎ ✡✖✓ ✖ ✘ ✟✕ ✤✳ ❂ ❇✱☞ ✍☞ ✎✑☞ ✍✣✥✘ ☞ ✣ ✓ ✤❧ ✤✳ ❉ ★✓✑❧ ✴ ☞ ✕❣ ✍☞✎ ✡✣▲ ✣✡✮✡✵☞ ✒ ✍☞ ✕✑ ❢❈☞ ✟✕

♦✟✠ ✍☞ ●☞☞ ✖ ✎ ✖ ✑ ✖ ✓✑ ✒✟ ✤✳ ✕ ✶ ✓ ❞✱✩ ✑☞ ✲❄ ❜✱✘ ☞ ✣ = 2.0 1030 kg; ✓ ❞ ✱✩ ✑ ❧ ✡✫☞ ❙ ✱☞ = 7.0 108 m ❆

2.24 ✴ ✬ ✬ t✤ ✙✎ ✡✒ ✯❄ ✤ ✎ t ✦♦❧ ✓ ✟ 8247 ✮☞✵ ☞ ✡✑ ✮☞ ✟✘ ❧✐ ✖ ✲ ❞ ✖ ✤☞ ✟✒☞ ✤✳ ❉ ✒☞ ✟ ★✓ ♦✟✠ ❜✱☞✓ ✑ ❧ ✑☞ ✟✗☞❧ ✱ ✘ ☞✎ 35.72"

✑☞ ❣☞✎ ✤✳ ❆ ✬ t✤ ✙✎ ✡✒ ✑☞ ❜ ✱☞✓ ✎ ✡✖✑ ✡✮✒ ✑❧ ✡✴ ✾ ❆
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✈✝✞✝✟✠✞ ✈✡☛☞✌

2.25 ♦✍✎✎✏ ♦✑✒ ✓✔✕ ✔✖✑ ✗✎✑✘✏ ✙✕✚✛✜ ✢✎✣ v ♦✑✒ ✓✎✤✎ ✜✑✥✦ ✓✑ ✢✣✎ ✥✎ ✧★✎ ★✩ ✪ ✫✓✑ ✬✭✮✑ ✯✎✜✑ ✗✎✑ ✰✑✱✲✎ ✗✧♦✑✒
➴✳♦✏ ♦✑✒ ✓✎✤✎ ✴ ✗✎✑✵✎ ✶✮✎✮✎ ✭✷✲✜✎ ★✩ ✪ ✗✎✑✘✏ ✚♦✸✎✤✎✦✏ ✗✎✑✵✎ ✴ ♦ v ♦✑✒ ✶✦✢ ✚✮✹✮✚✣✚✺✎✜ ✓✖✶✖✻ ✙✕✼✽✭✾✮
✗✧✜✎ ★✩ ❞
tan ✴ ✿ v;

✬✎✩✧ ♦★ ✘✓ ✓✖✶✖✻ ♦✑✒ ✬✎✩✚✢✽✕ ✗✦ ✓✦✔✎ ✭✜✎ ✣❀✎✜✎ ★✩❞ ✥✩✓✦ ✚✗ ✬✎❁✎✎ ✗✦ ✥✎✜✦ ★✩ ✕✚❂ v❃ 0 ✜✎✑
✴ ❃ 0✪ ❆★✔ ✕★ ✔✎✮ ✧★✑ ★✩✖ ✚✗ ✜✑✥ ★♦✎ ✮★✦✖ ✢✣ ✧★✦ ★✩ ✬✎✩✧ ✚✗✓✦ ✺✎✷✲✑ ✙✕✚✛✜ ♦✑✒ ✚✣❄ ♦✍✎✎✏ ➴✳♦✎✏✻✧✜❞
✭✷✲ ✧★✦ ★✩✐ ✪ ✛✕✎ ✬✎✭ ✓✎✑✢✜✑ ★✩✖ ✚✗ ✕★ ✓✖✶✖✻ ✓★✦ ★✎✑ ✓✗✜✎ ★✩❅ ✕✚❂ ❄✑✓✎ ✮★✦✖ ★✩ ✜✎ ✑ ✓★✦ ✓✖✶✖✻ ✗✎
✬✮✼✔✎✮ ✣❀✎✘❄ ✪

2.26 ✕★ ❂✎♦✎ ✚✗✕✎ ✥✎✜✎ ★✩ ✚✗ ✕✚❂ ✚✶✮✎ ✚✗✓✦ ✶✎✻✎ ♦✑✒ 100 ♦✍✎✎✑✏✖ ✜✗ ❂✎✑ ✓✦✚✥✲ ✕✔ ❇✎✚✷✲✕✎✑✖ ✗✎✑ ✢✣✮✑ ✚❂✕✎
✥✎❄t ✜✎✑ ✫✮✗✑ ✓✔✕✎✑✖ ✔✑✖ ✗✑♦✣ 0.02 s ✗✎ ✬✖✜✧ ★✎✑ ✓✗✜✎ ★✩ ✪ ✔✎✮✗ ✓✦✚✥✲ ✕✔ ❇✎✷✲✦ ❈✎✧✎ 1 s ♦✑✒ ✓✔✕
✬✖✜✧✎✣ ✗✎✑ ✔✎✭✮✑ ✔✖✑ ✕✤✎✎✤✎✏✜✎ ♦✑✒ ✚✣❄ ✘✓✗✎ ✛✕✎ ✬✚❉✎✭❊✎✕ ★✩❅

2.27 ❄✗ ✓✎✑✚✷✕✔ ✭✧✔✎✵✎✼ ✗✎ ✬✎✔✎✭ ✣❀❉✎❀ 2.5Å ✔✎✮✜✑ ★✼❄ ✫✓♦✑✒ ✔✎✳✕ ❂❊✙✕✔✎✮ ❇✎✮✽♦ ✗✎ ✬✮✼✔✎✮ ✣❀✎✘❄✪
❆✓✎✑✚✷✕✔ ♦✑✒ ✭✧✔✎✵♦✦✕ ❂❊✙✕✔✎✮ ✜✤✎✎ ✬✎♦✎✑❀✎❂❊✎✑ ✓✖✺✕✎ ♦✑✒ ❋✎✜ ✔✎✮ ✗✎ ✭❊✕✎✑❀ ✗✦✚✥❄ ✪✐ ✘✓ ❇✎✮✽♦ ✗✦
✚❢●✰✣✦✕ ✭❊✎♦●✤✎✎ ✔✖✑ ✓✎✑✚✷✕✔ ♦✑✒ ❇✎✮✽♦ 970 kg m�3 ♦✑✒ ✓✎✤✎ ✜✼✣✮✎ ✗✦✚✥❄ ✪ ✛✕✎ ✘✮ ❂✎✑✮✎✑✖ ❇✎✮✽♦✎✑✖ ♦✑✒
✭✚✧✔✎✵✎ ✗✦ ✗✎✑✚✰ ✓✔✎✮ ★✩❅ ✕✚❂ ★✎✖t ✜✎✑ ✛✕✎✑✖❅

2.28 ✮✎✚❉✎✗✦✕ ✭✩✔✎✮✑ ✭✧ ✣✖✶✎✘✏ ✗✎ ✓✼✚♦✻✎✥✮✗ ✔✎✉✎✗ ✭✒✔✦✏ ★✩ ❞ ❆1 f =10�15m) ✪ ✮✎✚❉✎✗✦✕ ✬✎✔✎✭ ✣❀❉✎❀
✚✮✹✮✚✣✚✺✎✜ ✬✎✮✼❉✎✚♦✗ ✓✖✶✖✻ ✗✎ ✭✎✣✮ ✗✧✜✑ ★✩✖ ❞

r=r
0
A1/3

✥★✎✖ r ✮✎✚❉✎✗ ✗✦ ✚✉✎■✕✎t A ✘✓✗✦ ❂❊✙✕✔✎✮ ✓✖✺✕✎ ✬✎✩✧ r
0
✗✎✑✘✏ ✚●✤✎✧✎✖✗ ★✩ ✥✎✑ ✣❀❉✎❀ 1.2 f ♦✑✒ ✶✧✎✶✧

★✩ ✪ ✕★ ✭❊❂✚❁✎✏✜ ✗✦✚✥❄ ✚✗ ✘✓ ✚✮✕✔ ✗✎ ✬✤✎✏ ★✩ ✚✗ ✚♦✚❉✎✾✮ ✮✎✚❉✎✗✎✑✖ ♦✑✒ ✚✣❄ ✮✎✚❉✎✗✦✕ ❂❊✙✕✔✎✮ ❇✎✮✽♦
✣❀❉✎❀ ✚●✤✎✧ ★✩ ✪ ✓✎✑✚✷✕✔ ✮✎✚❉✎✗ ♦✑✒ ❂❊✙✕✔✎✮ ❇✎✮✽♦ ✗✎ ✬✎✗✣✮ ✗✦✚✥❄ ✪ ✭❊❁✮ 2.27 ✔✖✑ ❋✎✜ ✚✗❄
❀❄ ✓✎✑✚✷✕✔ ✭✧✔✎✵✎✼ ♦✑✒ ✔✎✳✕ ❂❊✙✕✔✎✮ ❇✎✮✽♦ ♦✑✒ ✓✎✤✎ ✘✓✗✦ ✜✼✣✮✎ ✗✦✚✥❄ ✪

2.29 ✣✑✓✧ (LASER), ✭❊✗✎❁✎ ♦✑✒ ✬✽✕✚✳✎✗ ✜✦♦❊t ❄✗♦✵✎✦✏ ✜✤✎✎ ❄✗✚❂❁✎ ✚✗✧✵✎❏✭✼✖✥ ✗✎ ❑✎✑✜ ★✩ ✪ ✣✑✓✧ ♦✑✒
✘✮ ❀✼✵✎✎✑✖ ✗✎ ✣✖✶✦ ❂❜✚✧✕✎✖ ✔✎✭✮✑ ✔✑✖ ✫✭✕✎✑❀ ✚✗✕✎ ✥✎✜✎ ★✩ ✪ ✣✑✓✧ ✗✎✑ ✭❊✗✎❁✎ ♦✑✒ ❑✎✑✜ ♦✑✒ ▲✭ ✔✑✖ ✫✭✕✎✑❀
✗✧✜✑ ★✼❄ ✭★✣✑ ★✦ ✢✖❂❊✔✎ ✗✦ ✭▼✤♦✦ ✓✑ ❂❜✧✦ ✭✚✧❁✎✼◆✜✎ ♦✑✒ ✓✎✤✎ ❋✎✜ ✗✦ ✥✎ ✢✼✗✦ ★✩ ✪ ✗✎✑✘✏ ✣✑✓✧ ✭❊✗✎❁✎
✚✗✧✵✎❏✭✼✖✥ ✢✖❂❊✔✎ ♦✑✒ ✭▼✍❖ ✓✑ ✭✧✎♦P✜✜ ★✎✑✗✧ 2.56 s ✔✑✖ ♦✎✭✓ ✬✎ ✥✎✜✎ ★✩ ✪ ✭▼✤♦✦ ♦✑✒ ✭✚✧✜❞ ✢✖❂❊✔✎ ✗✦
✗◗✎✎ ✗✦ ✚✉✎■✕✎ ✚✗✜✮✦ ★✩ ❅

2.30 ✥✣ ♦✑✒ ✮✦✢✑ ♦●✜✼✬✎✑✖ ✗✎✑ ✱❜✖✱✲✮✑ ♦ ✫✮♦✑✒ ●✤✎✎✮ ✗✎ ✭✜✎ ✣❀✎✮✑ ♦✑✒ ✚✣❄ ✓✎✑✮✎✧ (SONAR) ✔✑✖ ✭✧✎❘✙✕ ✜✧✖❀✎✑✖
✗✎ ✭❊✕✎✑❀ ★✎✑✜✎ ★✩ ✪ ✗✎✑✘✏ ✭✮✷✼❙✶✦ ✓✎✑✮✎✧ ✓✑ ✓✼✓✚■✥✜ ★✩ ✪ ✘✓♦✑✒ ❈✎✧✎ ✥✚✮✜ ✬✾♦✑✍✎✦ ✜✧✖❀ ✬✎✩✧ ❁✎✉✎✼ ✗✦
✭✮✷✼❙✶✦ ✓✑ ✭✧✎♦P✜✜ ✘✓✗✦ ✭❊✚✜✳♦✚✮ ✗✦ ✭❊✎✚❚✜ ♦✑✒ ✶✦✢ ✗✎✣ ✚♦✣✖✶ 77.0 s ★✩ ✪ ❁✎✉✎✼ ✗✦ ✭✮✷✼❙✶✦ ✚✗✜✮✦
❂❜✧ ★✩ ❅ ❆✥✣ ✔✑✖ ✳♦✚✮ ✗✦ ✢✎✣ ♥ 1450 m s

�1
✐ ✪

2.31 ★✔✎✧✑ ✚♦❁♦ ✔✑✖ ✬✎✳✎✼✚✮✗ ✺✎❀✎✑✣✚♦❂✎✑✖ ❈✎✧✎ ✺✎✎✑✥✑ ❀❄ ✓♦✎✏✚✳✎✗ ❂❜✧●✤✎ ✚✭✵✷ ✘✜✮✦ ❂❜✧ ★✩✖ ✚✗ ✫✮♦✑✒ ❂❣♦✎✧✎
✫✽✓P✥✜ ✭❊✗✎❁✎ ✗✎✑ ✭▼✤♦✦ ✜✗ ✭★✼✖✢✮✑ ✔✑✖ ✬✧✶✎✑✖ ♦✍✎✏ ✣❀✜✑ ★✩✖ ✪ ✘✮ ✚✭✖✷✎✑✖ ❆✚✥✾★✑✖ ✛♦✎✓✧ �Quasar� ✗★✎
✥✎✜✎ ★✩✐ ♦✑✒ ✗✘✏ ✧★●✕✔✕ ✣◗✎✵✎ ★✩✖ ✚✥✮✗✦ ✬❉✎✦ ✜✗ ✓✖✜✎✑✍✎✥✮✗ ✙✕✎✺✕✎ ✮★✦✖ ✗✦ ✥✎ ✓✗✦ ★✩ ✪ ✚✗✓✦
❄✑✓✑ ✛♦✎✓✧ ✗✦ km ✔✑✖ ❂❜✧✦ ❋✎✜ ✗✦✚✥❄ ✚✥✓✓✑ ✫✽✓P✥✜ ✭❊✗✎❁✎ ✗✎✑ ★✔ ✜✗ ✭★✼✖✢✮✑ ✔✑✖ 300 ✗✧✎✑✷✲ ♦✍✎✏
✣❀✜✑ ★✎✑✖ ✪

2.32 ✕★ ❄✗ ✚♦✺✕✎✜ ✜✤✕ ★✩ ✚✗ ✭❜✵✎✏ ✓❜✕✏❀❊★✵✎ ✗✦ ✬♦✚✻ ✔✑✖ ✢✖❂❊✔✎ ✗✦ ✢✚❢✗✎ ✓❜✕✏ ✗✦ ✢✚❢✗✎ ✗✎✑ ✭❜✧✦
✜✧★ ✱✗ ✣✑✜✦ ★✩ ✪ ✘✓ ✜✤✕ ✬✎✩✧ ✫❂✎★✧✵✎ 2.3 ✬✎✩✧ 2.4 ✓✑ ❄✗✉✎ ✓❜✢✮✎✬✎✑✖ ♦✑✒ ✬✎✳✎✎✧ ✭✧ ✢✖❂❊✔✎ ✗✎
✣❀❉✎❀ ✙✕✎✓ ❋✎✜ ✗✦✚✥❄ ✪

2.33 ✘✓ ❁✎✜✎❙❂✦ ♦✑✒ ❄✗ ✔★✎✮ ❉✎✎✩✚✜✗✚♦❂❣ ❆✭✦❯❄❯❄✔❯ ✚✷✧✩✗✐ ✭❊❱✚✜ ♦✑✒ ✔❜✣ ✚●✤✎✧✎✖✗✎✑✖ ❆✚✮✕✜✎✖✗✎✑✖✐ ♦✑✒ ✬✎✖✚✗✗
✔✎✮✎✑✖ ✗✑ ✓✎✤✎ ❢✦✷✲✎ ✔✑✖ ✬✎✮✖❂ ✣✑✜✑ ✤✎✑ ✪ ✘✓✓✑ ✫✾★✎✑✖✮✑ ❄✗ ✶★✼✜ ★✦ ✧✎✑✢✗ ✭❊✑◗✎✵✎ ✚✗✕✎ ✪ ✭✧✔✎✵♦✦✕ ❉✎✎✩✚✜✗✦
✗✑ ✔❜✣ ✚✮✕✜✖✎✗✎✑✖ ❆✥✩✓✑ ✘✣✑✛✰❲✎❳✮ ✗✎ ❂❊✙✕✔✎✮t ✭❊✎ ✑✰✎❳✮ ✗✎ ❂❊✙✕✔✎✮ ✜✤✎✎ ❀✼❨✽♦✦✕ ✚✮✕✜✎✖✗ G✐ ✓✑ ✫✾★✑✖ ✭✜✎
✣❀✎ ✚✗ ♦✑ ❄✗ ❄✑✓✦ ✓✖✺✕✎ ✭✧ ✭★✼✖✢ ❀❄ ★✩✖ ✚✥✓✗✦ ✚♦✔✎ ✓✔✕ ✗✦ ✚♦✔✎ ★✩ ✪ ✓✎✤✎ ★✦t ✕★ ❄✗ ✶★✼✜
★✦ ✶✷✲✦ ✓✖✺✕✎ ✤✎✦ ✬✎✩✧ ✘✓✗✎ ✭✚✧✔✎✵✎ ✚♦❁♦ ✗✦ ♦✜✏✔✎✮ ✬✎✗✚✣✜ ✬✎✕✼ ❆~1500 ✗✧✎✑✷✲ ♦✍✎✏✐ ♦✑✒ ✗✧✦✶
★✩ ✪ ✘✓ ✭✼●✜✗ ✔✑✖ ❂✦ ❀✘✏ ✔❜✣ ✚✮✕✜✎✖✗✎✑✖ ✗✦ ✓✎✧✵✎✦ ♦✑✒ ✬✎✻✎✧ ✭✧ ✕★ ❂✑✺✎✮✑ ✗✎ ✭❊✕✎✓ ✗✦✚✥❄ ✚✗ ✛✕✎
✬✎✭ ❉✎✦ ✕★ ✓✖✺✕✎ ❆✕✎ ✬✎✩✧ ✗✎✑✘✏ ✬✾✕ ✧✎✑✢✗ ✓✖✺✕✎ ✚✥✓✑ ✬✎✭ ✓✎✑✢ ✓✗✜✑ ★✩✖✐ ✶✮✎ ✓✗✜✑ ★✩✖ ❅ ✕✚❂
✚♦❁♦ ✗✦ ✬✎✕✼ ✜✤✎✎ ✘✓ ✓✖✺✕✎ ✔✑✖ ✓✔✎✮✜✎ ✔★✽♦✭❜✵✎✏ ★✩ ✜✎✑ ✔❜✣ ✚✮✕✜✎✖✗✎✑✖ ✗✦ ✚●✤✎✧✜✎ ✚✗✓ ✭❊✗✎✧
✭❊❉✎✎✚♦✜ ★✎✑❀✦❅
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❧✄☎ ✄✆✝✞✞ ✟✆✠ ✡☛☞

3.1 ❍✌✍✎✏✑✌
❢✒✓✒ ✔✕ ✖✗✘✙✚✔ ✒✛✜✢ ✖✗✘✙✣✤ ✙✤ ✥✖✗✘✙✣✤ ✦✖ ✧✚ ★❢✜✩✤✪ ✫✬✜✕ ✬✭ ✮ ✬✩✤✫✤
♣✯✪✤✰ ✱✤✭✲✳✪✤✰ ✧✤✴❢✔✯ ✧✒✤✫✕ ✥✤❢✱ ✱✭❢✪✔ ✵✕✒✪ ✩✚✶ ❢✱✷✤✤✴✸ ✱✚✪✚ ✒✤✯✕ ❢✹✙✤✺✻
★❢✜ ✒✚① ✒✢①✼ ✽✱✤✬✫✾✤ ✬✭✶ ✮ ✴✜✪✤ ✬✕ ✪✬✕✶✰ ❢✪✱✗✤✒✛✿✤✤ ✩✶✚ ❀✤✕ ✬✩✤✫✚ ✖✚①✖①✲✳✤✚✶ ✩✶✚ ✒✤✙✢
✔✤ ✖✗✒✚✓✤ ✺✒✶ ❢✪❞✔✤✧✪ ✜✿✤✤ ✬✩✤✫✕ ❁✩❢✪✙✤✚✶ ✺✒✶ ❢✓✤✫✤✥✤✚✶✚ ✩✶✚ ❂❢❁✫ ✔✤ ✧✶♣✫✾✤
✬✤✚✜✤ ✫✬✜✤ ✬✭ ✮ ✬✩ ✖✚✲✳✤✚✶ ✧✚ ❢★✫✜✚ ✬✢✺ ✖❣✤✤✚✶ ✔✤✚ ✜✿✤✤ ❃✤ ✻❁ ✧✚ ❃✬✜✚ ✬✢✺ ✖✤✪✕ ✔✤✚
✱✚✷✤✜✚ ✬✭✶ ✮ ✩✤✚♥✫★✤✲✳✕ ✥✤✭✫ ✒✤✙✢✙✤✪ ✙✤❢❄✤✙✤✚✶ ✔✤✚ ✺✔ ✛✿✤✤✪ ✧✚ ✱❅✧✫✚ ✛✿✤✤✪ ✔✤✚ ✯✚
✵✤✜✚ ✬✭✶ ✮ ✖t✿✒✕ 24 ❆✤✶♥✚ ✩✶✚ ✺✔ ❃✤✫ ✥✖✪✕ ✥✣✤ ✒✚① ✖❢✫✜❇ ❆✤❅✾✤✸✪ ✔✫✜✕ ✬✭ ✜✿✤✤
✒❞✤✸ ✩✶✚ ✺✔ ❃✤✫ ✧❅✙✸ ✔✕ ✖❢✫✹✩✤ ✖❅✫✕ ✔✫✜✕ ✬✭ ✮ ✧❅✙✸ ✥✖✪✚ ★✗✬✤✚✶ ✧❢✬✜ ✬✩✤✫✕
✥✤✔✤✓✤★✶★✤ ✪✤✩✔ ✩✶✱✤❢✔✪✕ ✩✶✚ ❢✒♣✫✾✤ ✔✫✜✤ ✬✭✰ ✜✿✤✤ ✵✤✚ ✛✒✙✶ ❀✤✕ ✛✿✤✤✪✕✙
✩✶✱✤❢✔❢✪✙✤✚✶ ✒✚① ✧✩❅✬ ✩✶✚ ★❢✜ ✔✫✜✕ ✬✭ ✮
✴✧ ✖✗✔✤✫ ✧✩✙ ✒✚① ✧✤✖✚✣✤ ✒✛✜✢ ✔✕ ❢✛✿✤❢✜ ✩✶✚ ✖❢✫✒✜✸✪ ✔✤✚ ★❢✜ ✔✬✜✚ ✬✭✶ ✮

✧✩✙ ✒✚① ✧✤✿✤ ❢✛✿✤❢✜ ✒✭①✧✚ ✖❢✫✒❢✜✸✜ ✬✤✚✜✕ ✬✭ ❈ ✴✧ ✥❉✙✤✙ ✩✶✚ ✬✩ ★❢✜ ✒✚① ❃✤✫✚
✩✶✚ ❡✤❊✳✶✚★✚ ✮ ✴✧✒✚① ❢✯✺ ✬✩✶✚ ✒✚★ ✜✿✤✤ ✘✒✫✾✤ ✔✕ ❁✤✫✾✤✤ ✔✤✚ ✧✩❋✪✤ ✬✤✚★✤ ✮ ✴✧
✥❉✙✤✙ ✩✶✚ ✬✩ ✥✖✪✤ ✥❉✙✙✪ ✒✛✜✢ ✒✚① ✺✔ ✧✫✯ ✫✚✷✤✤ ✒✚① ✥✪✢❢✱✓✤ ★❢✜ ✜✔ ✬✕
✧✕❢✩✜ ✫✷✤✚✶★✚ ✮ ✴✧ ✖✗✔✤✫ ✔✕ ★❢✜ ✔✤✚ ●■❏ ■❑▲✌▼◆ ❖✎P ❀✤✕ ✔✬✜✚ ✬✭✶ ✮ ✺✔✧✩✤✪
✘✒❢✫✜ ✧✫✯ ✫✚✷✤✕✙ ★❢✜ ✒✚① ❢✯✺ ✒✢①✼ ✧✫✯ ✧✩✕✔✫✾✤ ✖✗✤❡✜ ❢✔✺ ✵✤ ✧✔✜✚ ✬✭✶✮
✥✶✜✜❇ ★❢✜ ✔✕ ✥✤✖✚❢✣✤✔ ✖✗✒t①❢✜ ✔✤✚ ✧✩❋✪✚ ✒✚① ❢✯✺ ✬✩ ✥✤✖✚❢✣✤✔ ★❢✜ ✔✕
❁✤✫✾✤✤ ✖✗✛✜✢✜ ✔✫✚✶★✚ ✮
✴✧ ✥❉✙✙✪ ✩✶✚ ✬✩ ✧❀✤✕ ★❢✜✩✤✪ ✒✛✜✢✥✤✚✶ ✔✤✚ ✥❢✜✧❅✣✩ ✩✤✪✔✫ ❢❃✶✱✢ ✦✖ ✩✶✚

❢✪✦❢✖✜ ✔✫✚✶★✚ ✮ ✙✬ ✧❢◗✪✔♥✪ ✜❃ ✜✔ ✩✤◗✙ ✬✤✚✜✤ ✬✭ ✵❃ ✜✔ ✒✛✜✢ ✔✤ ✥✤✔✤✫
❢✪❢✓♣✜ ✧✩✙ ✥✶✜✫✤✯ ✩✶✚ ✒✛✜✢ ❘✤✫✤ ♣✯✕ ★✴✸ ✱❅✫✕ ✔✕ ✥✖✚✣✤✤ ✖✙✤✸❡✜ ✦✖ ✧✚ ✔✩
✬✤✚✜✤ ✬✭ ✮ ✒✤✛✜❢✒✔ ✵✕✒✪ ✩✶✚ ❃✬✢✜❙✧✕ ❢✛✿✤❢✜✙✤✶✚ ✩✶✚ ✒✛✜✢✥✤✚✶ ✒✚① ✥✤✩✤✖ ❚✧✤✴❯✤❱
✔✕ ✽✖✚✣✤✤ ✔✕ ✵✤ ✧✔✜✕ ✬✭ ✥✤✭✫ ❢❃✪✤ ✥❢❁✔ ❄✤✢❢♥ ✒✚① ✽◗✬✶✚ ✺✔ ❢❃✶✱✢❙✒✛✜✢ ✩✤✪✤
✵✤ ✧✔✜✤ ✬✭ ✮
❲✌❳❨❖✎P✑▼ ✩✶✚✰ ✬✩ ✒✛✜✢ ✔✕ ★❢✜ ✒✚① ✔✤✫✾✤✤✚✶✚ ✖✫ ❉✙✤✪ ✪ ✱✚✔✫ ✒✚①✒✯ ✽✧✔✕

★❢✜ ✔✤ ✬✕ ✥❉✙✙✪ ✔✫✜✚ ✬✭✶ ✮ ✴✧ ✥❉✙✤✙ ✺✒✶ ✥★✯✚ ✥❉✙✤✙ ✩✶✚ ❢✒❢❀✤◗✪ ✖✗✔✤✫
✔✕ ★❢✜✙✤✶✚ ✔✤ ✒✾✤✸✪ ❢✔✙✤ ★✙✤ ✬✭ ✮ ✴✪ ★❢✜✙✤✶✚ ✒✚① ✔✤✫✾✤✤✚✶ ✔✤ ✥❉✙✙✪ ✬✩ ✖✤✻♣✒✚✶
✥❉✙✤✙ ✩✶✚ ✔✫✚✶★✚ ✮
3.2 ✎❩❬✌✎P❭ ❪❬✌❫❏❴❵✌❛❜ ❝❤❴ ✎❤❩❬✌✌❪✐
✖✬✯✚ ✥✤✖✪✚ ✖❊✳✤ ✬✭ ❢✔ ❢✔✧✕ ✒✛✜✢ ✔✕ ❢✛✿✤❢✜ ✩✚✶ ✖❢✫✒✜✸✪ ✔✤✚ ★❢✜ ✔✬✜✚ ✬✭✶✮
❢✛✿✤❢✜ ✒✚① ❢✪❁✤✸✫✾✤ ✒✚① ❢✯✺ ✺✔ ✧✶✱❀✤✸ ❢❃✶✱✢ ✜✿✤✤ ✥✣✤✤✚✶ ✒✚① ✺✔ ✧✩✢❥♣✙ ✔✕

3.1 ❦♠♦qrs♠
3.2 q✉✇♠q②③ ④✇♠⑤⑥⑦⑧♠⑨⑩ ❶❷⑦ q❷✉✇♠♠④❸
3.3 ❹♠❺❻② ❷❼❽ ②✇♠♠ ❹♠❺❻② ❾♠⑥
3.4 ②♠❿➀♠q➁♠s ❷❼❽ ❶❷⑦ ❾♠⑥
3.5 ❿❷➂➁♠
3.6 ❶s❻r♠❸ ❿❷➂➁♠ ❻❼ ❽q②r♠❸ ❷✉②➃ s♠

➄♠➃➅❽q②s➆ ❻⑦⑧⑦➇➆ ❻r➆s➂➁♠
3.7 ❹♠④❼q➀♠s ❷❼❽

❻♠➂♠⑦➄♠
q❷❾♠➂➁♠➆➈ q❷➉♠➈
❹❦➈♠❻
❹q②q➂➊② ❹❦➈♠❻
④q➂q➄♠➉➋ 3.1
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✈✝✞✟✠✡☛✝ ☞✝✌☛✍ ☞✎✏ ✑✒✞✌✓ ✔✕✖ ✖✡ ✒✗✡✝✌✔✘✝✡ ✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡✢✔✙✡✝✠

✡✝ ❞✣✙✝✞ ✒✣✔✞✤✝✥✙✡ ☞✝✌☛✝ ☞✎✏ ✑✒ ✔✙✡✝✠ ✗✌✜ ☛✍✙ ✦✧★✦✧

✕②✩✞☛ ✈✪✝ ☞✝✌☛✌ ☞✎✜ ✔✥✫☞✌✜ x-, y- ☛r✝✝ z-✈✪✝ ✡☞☛✌ ☞✎✜✏ ✑✙
✈✪✝✝✌✜ ✞✌✓ ✦✬✔☛✭✮✌✚ ✔✩✜✚✣ ✡✝✌ ✗✯✕ ✔✩✜✚✣ (O) ✡☞☛✌ ☞✎✜ ☛r✝✝ ✠☞
❧✰✱✲✳✴ ✵✶✰✱✷ ☞✝✌☛✝ ☞✎✏ ✔✡✒✍ ✞★☛✣ ✞✌✓ ✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ (x, y, z) ✑✒
✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ ✔✙✡✝✠ ✞✌✓ ✒✝✦✌✪✝ ❢✒ ✞★☛✣ ✡✍ ✔★r✝✔☛ ✔✙✸✔✦☛ ✡✧☛✌

☞✎✜✏ ✒✗✠ ✙✝✦✙✌ ✞✌✓ ✔✕✖ ✑✒ ✔✙✡✝✠ ✗✌✜ ✖✡ ❣✝✹✺✍ ✧✻✝ ✚✌☛✌ ☞✎✜✏

❣✝✹✺✍ ✒✔☞☛ ✑✒ ✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡✢✔✙✡✝✠ ✡✝✌ ✵✼✱✽✴✾✳ ✿✰❀✳ (frame of
reference) ✡☞☛✌ ☞✎✜✏

✥✩ ✔✡✒✍ ✞★☛✣ ✞✌✓ ✖✡ ✠✝ ✈✔✤✡ ✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ ✒✗✠ ✞✌✓ ✒✝r✝

✦✔✧✞✐☛☛ ☞✝✌☛✌ ☞✎✜ ☛✝✌ ✞★☛✣ ✡✝✌ ❁✔☛✗✝✙ ✡☞☛✌ ☞✎✜✏ ✈✫✠r✝✝ ✞★☛✣ ✡✝✌

❢✒ ✔✙✚✌✛✟✝ ☛✜♠✝ ✞✌✓ ✒✝✦✌✪✝ ✔✞✧✝✗✝✞★r✝✝ ✗✌✜ ✗✝✙☛✌ ☞✎✌✜✏

✔✡✒✍ ✔✙✚✌✛✟✝ ☛✜♠✝ ✗✌✜ ✈✪✝✝✌✜ ✡✝ ❞✣✙✝✞ ✔★r✝✔☛ ✔✞✟✝✌❂✝ ✦✧ ✔✙❃✝✛✧

✡✧☛✝ ☞✎✏ ❢✚✝☞✧✘✝ ✞✌✓ ✔✕✖❄ ✖✡ ✔✞✗✝ ✗✌✜ ❁✔☛ ✞✌✓ ✔✙✸✦✘✝ ✞✌✓

✔✕✖ ☞✗✌✜ ✞✌✓✞✕ ✖✡ ✈✪✝ ✡✍ ✈✝✞✟✠✡☛✝ ☞✝✌☛✍ ☞✎✏ ✚✝✌❅☛✍✙

✔✞✗✝✈✝✌✜ ✗✜✌ ❁✔☛ ✞✌✓ ✔✙✸✦✘✝ ✞✌✓ ✔✕✖ ✚✝✌❅☛✍✙ ✈✪✝✝✌✜ ✡✍

✈✝✞✟✠✡☛✝ ☞✝✌☛✍ ☞✎✏

✔✡✒✍ ❣✝❆✙✝ ✡✝ ✞✘✝✛✙ ✑✒✞✌✓ ✔✕✖ ❞✣✙✌ ❁✖ ✔✙✚✌✛✟✝✢☛✜♠✝ ✦✧
✔✙❃✝✛✧ ✡✧☛✝ ☞✎✏ ❢✚✝☞✧✘✝ ✞✌✓ ✔✕✖❄ ✥✩ ☞✗ ✡☞☛✌ ☞✎✜ ✔✡ ✒✹✺✡

✦✧ ✡✝✧ ❞✕ ✧☞✍ ☞✎ ☛✝✌ ✞✝★☛✞ ✗✌✜ ❇✡✝✧ ✡✍ ❁✔☛❈ ✡✝ ✞✘✝✛✙ ☞✗

★✞✠✜ ✒✌ ✠✝ ✥✗✍✙ ✒✌ ✒✜✕▲✙ ✔✙✚✌✛✟✝ ☛✜♠✝ ✞✌✓ ✒✝✦✌✪✝ ✡✧☛✌ ☞✎✜✏ ✠✔✚

☞✗ ✡✝✧ ✗✌✜ ✩✎❉✌ ✔✡✒✍ ❊✠✔❋☛ ✒✌ ✒✜✕▲✙ ✔✙✚✌✛✟✝ ☛✜♠✝ ✞✌✓ ✒✝✦✌✪✝

✡✝✧ ✡✍ ✔★r✝✔☛ ✡✝ ✞✘✝✛✙ ✡✧✌✜ ☛✝✌ ✡✝✧ ✔✞✧✝✗✝✞★r✝✝ ✗✌✜ ☞✝✌❁✍✏

✖✡ ✒✧✕ ✧✌✻✝✝ ✗✌✜ ✔✡✒✍ ✞★☛✣ ✡✍ ❁✔☛ ✞✌✓ ✔✞✞✧✘✝ ☞✌☛✣ ☞✗

✖✡ ✈✪✝ ●✗✝✙ ✕✍✔✥✖ x✢✈✪✝■ ✡✝✌ ✑✒ ✦✬✡✝✧ ❞✣✙ ✒✡☛✌ ☞✎✜

✔✡ ✞☞ ✞★☛✣ ✞✌✓ ✦r✝ ✞✌✓ ✒✜✦✝☛✍ ☞✝✌ ✏ ✑✒ ✦✬✡✝✧ ✞★☛✣ ✡✍ ✔★r✝✔☛

✡✝✌ ☞✗ ✈✦✙✍ ✒✣✔✞✤✝✙✣✒✝✧ ❞✣✙✌ ❁✖ ✔✡✒✍ ✗✯✕ ✔✩✜✚✣ ●✗✝✙

✕✍✔✥✖ ✔❞♠✝ 3.1 ✗✜✌ ✚✟✝✝✛✖ ❁✖ ✔✩✜✚✣ O■ ✞✌✓ ✒✝✦✌✪✝ ✔✙✸✔✦☛

✡✧☛✌ ☞✎✜ ✏ ✔✩✜✚✣ O ✞✌✓ ✚✝✠✍✜ ✈✝✌✧ ✞✌✓ ✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ ✡✝✌ ☞✗ ✤✙✝❏✗✡

☛r✝✝ ✩✝✠✍✜ ✈✝✌✧ ✞✌✓ ✔★r✝✔☛✢✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ ✡✝✌ ❑✘✝✝❏✗✡ ✡☞✌✜❁✌ ✏ ✑✒

✦▼✔☛ ✞✌✓ ✈✙✣✒✝✧ ✔❞♠✝ 3.1 ✗✜✌ ✔✩✜✚✣ P ✈✝✎✧ Q ✞✌✓ ✔★r✝✔☛✢✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡

Ø✗✟✝◆ ❖360 m ✈✝✎✧ ❖240 m ☞✎✜ ✏ ✑✒✍ ✦✬✡✝✧ ✔✩✜✚✣ R ✡✝

✔★r✝✔☛✢✔✙✚✌✛✟✝✝✜✡ ✢120 m ☞✎ ✏

P◗❘❙❚❯❱❘❲❳

✡❨✦✙✝ ✡✍✔✥✖ ✔✡ ✡✝✌✑✛ ✡✝✧ ✖✡ ✒✧✕ ✧✌✻✝✝ ✞✌✓ ✈✙✣✔✚✟✝

❁✔☛✗✝✙ ☞✎ ✏ ☞✗ x✢✈✪✝ ✑✒ ✦✬✡✝✧ ❞✣✙☛✌ ☞✎✜ ✔✡ ✠☞ ❁✔☛✗✝✙

✡✝✧ ✞✌✓ ✦r✝ ✞✌✓ ✒✜✦✝☛✍ ☞✝✌ ✏ ✈✪✝ ✡✝ ✗✯✕ ✔✩✜✚✣ ✞☞ ☞✎ ✥☞✝❩ ✒✌

✡✝✧ ❞✕✙✝ ✟✝✣✸ ✡✧☛✍ ☞✎ ✈r✝✝✛☛ ✒✗✠ t =0 ✦✧ ✡✝✧ x = 0

✦✧ r✝✍ ●✔❞♠✝ 3.1■ ✏ ✗✝✙ ✕✍✔✥✖ ✔✡ ✔❃✝✫✙✢✔❃✝✫✙ ✪✝✘✝✝✌✜ ✦✧

✡✝✧ ✡✍ ✔★r✝✔☛ ✔✩✜✚✣✈✝✌✜ P, Q ☛r✝✝ R ✒✌ ❊✠❋☛ ☞✝✌☛✍ ☞✎ ✏ ✠☞✝❩ ☞✗

❁✔☛ ✡✍ ✚✝✌ ✔★r✝✔☛✠✝✜✌ ✦✧ ✔✞❞✝✧ ✡✧✌✜❁✌ ✏ ✦☞✕✍ ✗✜ ✌ ✡✝✧ O ✒✌ P

☛✡ ✥✝☛✍ ☞✎ ✏ ✈☛◆ ✡✝✧ ❬✝✧✝ ❞✕✍ ❁✑✛ ✚✯✧✍ OP = +360

m ☞✎ ✏ ❜❧ ✱❭❪❫ ❴✳✽ ❴✳❪ ❵✳❪✳ ❛❝❫ ❡❜✴ ❤❥✳❦❝✰✶✳❜✴ ❴♥✿✽

♥♦✰ ♣ ✚✯✒✧✍ ✔★r✝✔☛ ✗✜✌ ✡✝✧ ✦☞✕✌ O ✒✌ P ☛✡ ✥✝☛✍ ☞✎ ✈✝✎✧ ✔✦✓✧

P ✒✌ Q ✦✧ ✞✝✦✒ ✈✝ ✥✝☛✍ ☞✎ ✏ ❁✔☛ ✡✍ ✑✒ ✈✞✔✤ ✗✜✌ ✡✝✧

❬✝✧✝ ❞✕✍ ❁✑✛ ✦r✝✢✕✜✩✝✑✛ = OP + PQ = 360 m + (+120

m) = +480 m ☞✝✌❁✍✏ ❋✠✝✌✜✔✡ ✦r✝✢✕✜✩✝✑✛ ✗✜✌ ✞✌✓✞✕ ✦✔✧✗✝✘✝

☞✝✌☛✝ ☞✎ ✔✚✟✝✝ ✙☞✍✜❄ ✈☛◆ ✠☞ ✖✡ ✈✔✚✟✝ ✧✝✔✟✝ ☞✎ ●✈q✠✝✠ 4

✚✌✔✻✝✖■ ✏

st✉◗❘❘P✇

✠☞✝❩ ✠☞ ✦✬✝✒✜✔❁✡ ☞✝✌❁✝ ✔✡ ☞✗ ✖✡ ✚✯✒✧✍ ❢✦✠✝✌❁✍ ❃✝✝✎✔☛✡ ✧✝✔✟✝

①③④⑤⑥⑥⑦⑧ ✡✝✌ ✞★☛✣ ✡✍ ✔★r✝✔☛ ✗✜✌ ✦✔✧✞☛✛✙ ✞✌✓ ✸✦ ✗✜✌ ✦✔✧❃✝✝✔❂✝☛

✡✧✌✜ ✏ ✡❨✦✙✝ ✡✍✔✥✖ ✔✡ ✒✗✠ t
1
✞ t

2
✦✧ ✞★☛✣ ✡✍ ✔★r✝✔☛

Ø✗✟✝◆ x
1
✞ x

2
☞✎ ✏ ☛✩ ✒✗✠ ⑨t (= t2�t1) ✗✜✌ ❢✒✡✝

✔✞★r✝✝✦✙❄ ✔✥✒✌ ☞✗ ⑨x✒✌ ❊✠❋☛ ✡✧☛✌ ☞✎✜❄ ✈✜✔☛✗ ☛r✝✝ ✦✬✝✧✜✔❃✝✡

✔★r✝✔☛✠✝✜✌ ✞✌✓ ✈✜☛✧ ❬✝✧✝ ❊✠❋☛ ✔✡✠✝ ✥✝☛✝ ☞✎ ◆

⑨x = x2�x1
●✠☞✝❩ ☞✗ ❁✬✍✡ ✈✪✝✧ ✹✌❨❆✝ ⑩⑨❶ ✡✝ ✦✬✠✝✌❁ ✔✡✒✍ ✧✝✔✟✝ ✗✜✌

✦✔✧✞☛✛✙ ✡✝✌ ❊✠❋☛ ✡✧✙✌ ✞✌✓ ✔✕✖ ✡✧☛✌ ☞✎✜■✏

✠✔✚ x
2
> x

1
☛✝✌ ⑨x ✤✙✝❏✗✡ ☞✝✌❁✝❄ ✦✧✜☛✣ ✠✔✚ x

2
< x

1
☛✝✌

⑨x ❑✘✝✝❏✗✡ ☞✝✌❁✝ ✏ ✔✞★r✝✝✦✙ ✗✜✌ ✦✔✧✗✝✘✝ ✞ ✔✚✟✝✝ ✚✝✌✙✝✌✜ ☞✝✌☛✌

☞✎✜❄ ✖✌✒✍ ✧✝✔✟✝✠✝✌✜ ✡✝✌ ✒✔✚✟✝✝✌✜ ❬✝✧✝ ✔✙✸✔✦☛ ✔✡✠✝ ✥✝☛✝ ☞✎ ✏ ✈✝✦

✒✔✚✟✝✝✌✜ ✞✌✓ ✔✞❂✝✠ ✗✜✌ ✈❁✕✌ ✈q✠✝✠ ✗✜✌ ✦❷✺✌✜❁✌ ✏ ✑✒ ✈q✠✝✠ ✗✜✌ ☞✗

✖✡ ✒✧✕ ✧✌✻✝✝ ✞✌✓ ✈✙✣✔✚✟✝ ✒✧✕ ❁✔☛ ●✔✥✒✌ ☞✗ ❪✽❸✳❫❹ ❡✵✿

✡☞☛✌ ☞✎✜■ ✞✌✓ ✔✞❂✝✠ ✗✜✌ ☞✍ ✦❷✺✌✜❁✌ ✏ ✖✡✢✔✞✗✍✠ ❁✔☛ ✗✜✌ ✞✌✓✞✕

✚✝✌ ☞✍ ✔✚✟✝✝✠✜✌ ☞✝✌☛✍ ☞✎✜ ●✈❁✬✞☛✍✛ ✖✞✜ ✦✟❞❁✝✗✍ ✈r✝✞✝ ✈✤✝✌❁✝✗✍

✖✞✜ ❺q✞✛❁✝✗✍■ ✔✥✙✗✜✌ ✞★☛✣ ❁✔☛ ✡✧☛✍ ☞✎ ✏ ✑✙ ✚✝✌✙✝✜✌ ✔✚✟✝✝✈✝✌✜

✡✝✌ ☞✗ ✒✣❁✗☛✝ ✞✌✓ ✔✕✖ ❖ ✈✝✎✧ ✢ ✒✜✞✌✓☛✝✜✌ ✒✌ ❊✠❋☛ ✡✧ ✒✡☛✌

☞✎✜ ✏ ❢✚✝☞✧✘✝ ✞✌✓ ✔✕✖❄ ✠✔✚ ✡✝✧ ✔★r✝✔☛ O ✒✌ P ✦✧ ✦☞❩✣❞☛✍

☞✎❄ ☛✝✌ ❢✒✡✝ ✔✞★r✝✝✦✙

❻x = x2 � x1 = (+360 m) � 0 m = +360 m

☞✝✌❁✝ ✏ ✑✒ ✔✞★r✝✝✦✙ ✡✝ ✦✔✧✗✝✘✝ 360 m ☞✎ ☛r✝✝ ✑✒✡✍ ✔✚✟✝✝

x✡✍ ✤✙✝❏✗✡ ✔✚✟✝✝ ✗✜✌ ☞✝✌❁✍ ✔✥✒✌ ☞✗ ❖ ✒✜✞✌✓☛ ✒✌ ✔❞✔❼☛ ✡✧✌✜❁✌ ✏

✑✒✍ ✦✬✡✝✧ ✡✝✧ ✡✝ P ✒✌ Q ☛✡ ✡✝ ✔✞★r✝✝✦✙ 240 m �

360 m = �120 m☞✝✌❁✝ ✏ ❑✘✝✝❏✗✡ ✔❞❼ ✔✞★r✝✝✦✙ ✡✍ ✔✚✟✝✝

✡✝✌ ✑✜✔❁☛ ✡✧☛✝ ☞✎ ✏ ✈☛✖✞❄ ✞★☛✣ ✡✍ ✖✡✢✔✞✗✍✠ ❁✔☛

✞✌✓ ✔✞✞✧✘✝ ✞✌✓ ✔✕✖ ✒✔✚✟✝ ✒✜✞✌✓☛ ✡✝ ❢✦✠✝✌❁ ✈✝✞✟✠✡ ✙☞✍✜

☞✝✌☛✝ ☞✎ ✏

❽❾❿➀ 3.1 x➁➂➃➄➅ ➆➇➈ ➉➊➋➌➍ ➎➏➄➄ ➉➐➉➑➄➒➓ ➔➆→➄➋➣ ➆➋➣ ↔➄↕ ↔➙ ➉➛➏➄➉➎→➄➜ ➝
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❢✡☛☞ 3.3 ✌✍✎✏ ✍✑✒ ✍✑ ✌✓✔✑✌✕✖✎✗✘ ✙✚✑✛✑✜ ✢

❢✡☛☞ 3.2 ✌✓✔✑✌✕✖✎✗✘ ✙✚✑✣✜✤ ✥✦ (a) ♦✓✕✧ ✌✓✔✑✒ ★✩✤ ✕✔✑✑ (b) ✥✦ ♦✓✕✧ t✍✎✗✑✪ ✙✌✕ ✎✫ ✬✭ ✒★✏ ★✩ ✢

✮✯✰✱✲✲✳✴ ✵✲ ✳✮✶✷✲✸✲ ✹✮✺✷✲✴ ✯✰✺✻ ✼✲✶✲ ✽✾✿ ✹❀❁

✳✱✲✐✾❂❃✲❀❁ ✯❄❅ ❃✶✲❃✶ ❆✲❄ ❇✲✿ ❈✵✺✲ ❆❉ ❊✲❉✶ ✴❆✿❂ ❇✲✿ ❆✲❄

❈✵✺✲ ❆❉ ❋ ♠●❍■❏❑❍ ▲▼◆ ❖P◗❘ ❙❖● ❚❍❏ ❖❯❱❍❖❲ O ❳▼ ❨P ❚❏
P ❩❏ ❩■❬❭❨ ❪❍◗❘ ❲❍▼ ❩❱❍❫P❴❵❍❛❜ = ❝360 m ❲❱❍❍ ❖▲❯❱❍❍❩r =
❝360 m ■❍▼❣❍ ❞ ❙■❍❭ ❖▲❯❱❍❍❩r ❚❍ ❩❖❏❡❍❑❍ ❤360 m❥
❩❱❍❫P❴❵❍❛❜ ❤360 m❥ ▲▼◆ ❵❏❍❵❏ ■❦ ❞ ❩❏❴❲❬ ❙❖● ❚❍❏ O ❳▼

❨P❚❏ P ❲❚ ❪❍◗ ♥❍❦❏ ❖❩◆❏ Q ❩❏ ▲❍❩❳ ♥❍ ❪❍◗ ❲❍▼❘

❩❱❍❫P❴❵❍❛❜ = (+360 m) + (+120 m) = +480 m ■❍▼❣♣ ❩❏❴❲❬

❖▲❯❱❍❍❩r = (+240 m) � (0 m) = +240 m ■❍▼❣❍ ❞ ❛❳ ❵❍❏

❖▲❯❱❍❍❩r ❚❍ ❩❖❏❡❍❑❍ ❤240m❥ ❚❍❏ q❍❏❍ ❨P♣ ❣❛❜ ❩❱❍❫P❴❵❍❛❜

❤480 m❥ ▲▼◆ ❵❏❍❵❏ r■♣❴ ❤▲❍❯❲▲ ❡❴▼ ❚❡❥ ■❦ ❞

❖▲❯❱❍❍❩r ❚❍ ❩❖❏❡❍❑❍ ❣❖❲ ❚♣ ❖❚❳♣ ♥▲❖s ▲▼◆ ❖P◗ ✉❍✈✇❙

①❍♣ ■❍▼ ❳❚❲❍ ■❦ ❪❵❖❚ ❲●r❬②❩ ❩❱❍❫P❴❵❍❛❜ ③④⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩❶ ■❦❞
♠●❍■❏❑❍ ▲▼◆ ❖P◗❘ ❖❨❷❍ 3.1 ❡❴▼ ❙❖● ❚❍❏ O ❳▼ ❨P ❚❏ P ❲❚

❪❍◗ ♥❍❦❏ ❩❬r❸ O ❩❏ ▲❍❩❳ ♥❍ ❪❍◗ ❲❍▼ ❚❍❏ ❚♣ ♥❴❖❲❡ ❖❯❱❍❖❲

❩❹❍❏❴❖①❍❚ ❖❯❱❍❖❲ ▲▼◆ ❳❴❩❍❲♣ ■❍▼ ❪❍❲♣ ■❦ ♥❍❦❏ ❖▲❯❱❍❍❩r ✉❍✈✇❙ ■❍▼

❪❍❲❍ ■❦ ❞ ❩❏❴❲❬ ❚❍❏ ❚♣ ❛❳ ❩✈❏♣ ❙❍❷❍❍ ▲▼◆ ❖P◗ ▲❬◆P ❩❱❍❫P❴❵❍❛❜
OP + PO = +360 m + 360 m = +720 m ■❍▼❣♣ ❞

❪❦❳❍ ❖❚ ♥❍❩ ❩■P▼ ❩❺❻ ❨❬▲▼◆ ■❦❴ ❖❚❳♣ ①❍♣ ▲❯❲❬ ❚♣ ❣❖❲

❚❍▼ ❖❯❱❍❖❲❫❳❡❙ ❣❹❍❩◆ q❍❏❍ ❼❙❽❲ ❖❚❙❍ ❪❍ ❳❚❲❍ ■❦ ❞ ❛❳

❩❹❚❍❏ ▲▼◆ ❣❹❍❩◆ ◗▼❳▼ ❳✉❍❽❲ ❳❍sr ■❍▼❲▼ ■❦❴❘ ❖❪r▲▼◆ ❡❍❾❙❡ ❳▼

▲❯❲❬ ▲◆♣ ❣❖❲ ▲▼◆ ❖▲❖①❍✇r ❩■P❬♥❍❴▼ ❚❍ ❖r②❩❑❍ ◗▲❴ ❖▲✉P▼❿❍❑❍

♥❍❳❍r♣ ❳▼ ❖❚❙❍ ❪❍ ❳❚❲❍ ■❦ ❞ ❖❚❳♣ ❳❏P ❏▼➀❍❍ ❤❪❦❳▼❫
x❫♥➁❍❥ ▲▼◆ ♥r❬❖●✉❍ ❣❖❲❡❍r ▲❯❲❬ ▲▼◆ ❖P◗ ❳❡❙ ▲▼◆ ❳❍❱❍
▲▼◆▲P x❫❖r●▼❜✉❍❍❴❚ ■♣ ❩❖❏▲❖➂❍❜❲ ■❍▼❲❍ ■❦ ❞ ❛❳ ❩❹❚❍❏ ■❡❴▼

x - t ❣❹❍❩◆ ❩❹❍➃❲ ■❍▼❲❍ ■❦ ❞ ■❡ ❳▲❜❩❹❱❍❡ ◗❚ ❳❏P ❖❯❱❍❖❲ ❩❏

❖▲❨❍❏ ❚❏▼❴❣▼❘ ❖❪❳❡❴▼ ▲❯❲❬ ♠●❍■❏❑❍❍❱❍❜❘ ◗❚ ❚❍❏ x = 40 m ❩❏

❖❯❱❍❲ ■❦ ❞ ◗▼❳♣ ▲❯❲❬ ▲▼◆ ❖P◗ ❖❯❱❍❖❲❫❳❡❙ ❤x- t❥ ❣❹❍❩◆

❳❡❙❫♥➁❍ ▲▼◆ ❳❡❍❴❲❏ ◗❚ ❳♣s♣ ❳❏P ❏▼➀❍❍ ■❍▼❲❍ ■❦ ❪❦❳❍ ❖❚

❖❨❷❍ 3.2(a) ❡❴▼ ❖●➀❍❍❙❍ ❣❙❍ ■❦ ❞

❙❖● ❚❍▼❛❜ ▲❯❲❬ ❳❡❍r ❳❡❙ ♥❴❲❏❍P ❡❴▼ ❳❡❍r ●✈❏♣ ❲❙ ❚❏❲♣

■❦❘ ❲❍▼ ♠❳ ▲❯❲❬ ❚♣ ❣❖❲ ➄➅➆➇④⑧ ➈➉➊ ❚■P❍❲♣ ■❦ ❞ ❛❳

❩❹❚❍❏ ❚♣ ❣❖❲ ❚❍ ❖❯❱❍❖❲❫❳❡❙ ❣❹❍❩◆ ❖❨❷❍ 3.2(b) ❡❴▼ ❖●➀❍P❍❙❍

❣❙❍ ■❦ ❞

♥❵ ■❡ ♠❳ ❚❍❏ ❚♣ ❣❖❲ ❩❏ ❖▲❨❍❏ ❚❏▼❴❣▼ ❪❍▼ ❡✈P ❖❵❴●❬ O
❳▼ t = 0 s ❩❏ ❖▲❏❍❡❍▲❯❱❍❍ ❳▼ ❨Pr❍ ❩❹❍❏❴①❍ ❚❏❲♣ ■❦ ❞ ❛❳❚♣

❨❍P ♠➂❲❏❍▼➂❲❏ t = 10 s ❲❚ ❵❺❻❲♣ ❪❍❲♣ ■❦ ❞ ❛❳▲▼◆ ❵❍● ▲■

t = 18 s ❲❚ ◗❚❳❡❍r ❨❍P ❳▼ ❨P❲♣ ■❦ ❞ ❛❳ ❳❡❙ ❛❳❡❴▼

❵❹▼❚ P❣❍❙❍ ❪❍❲❍ ■❦ ❖❪❳▲▼◆ ❩❖❏❑❍❍❡❯▲②❩ ▲■ t = 20 s ❩❏

♥❍❦❏ x = 296 m ❩❏ ➋❚ ❪❍❲♣ ■❦ ❞ ◗▼❳♣ ❚❍❏ ❚❍ ❖❯❱❍❖❲❫❳❡❙

t(s)!

➌

x
(m)

(a) (b)
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❢✝✞✟ 3.3 ✥✠✡ ☛☞✟✟✌✍✌ ✎✍✌ ✏✟✑ ✏✒ ✎❢✓ ✔✡✕ ❢✖✗ x-t ✎✘✟✙✕ ✏✟

t = 0 s ✓r✟✟ t =8 s ✔✡✕ ♦✒✝ ✔✡✕ ✚✟✟✎ ✏✟✡ ♦✛✜✟ ✏✑✔✡✕ ❢✝✞✟

3✲4 ✥✡✠ ❢☛✢✟✟✣✟ ✎✣✟ ✤✦ ✧ ★✦✩✟ ❢✏ ✪✟✖✡✢✟ ✩✡ ✫✙✬✭ ✤✦✮

t = 5 s ✓r✟✟ t =7 s ✔✡✕ ✥✯✣ ✩✥✣ ✪✠✓✑✟✖ ✥✠✡ ✏✟✑ ✏✟

✪✟✦✩✓✈✔✡✎ ✤✟✡✎✟✰

✶➊
✶✷

✶✷ s♠✽✱✳
s✺✳
♠✵✴✵✹✸✳ %%

tt
①①

✻

✣✤ ✥✟❀ ❢✝✞✟ 3.4 ✥✠✡ ☛☞✟✟✌✍✌ ✎✍✌ ✩✑✖ ✑✡✢✟✟ P1P2 ✏✒ ✙✘✔✼✟✓✟

✔✡✕ ♦✑✟♦✑ ✤✟✡✎✟ ✧ ✣✤ ✩✑✖ ✑✡✢✟✟ ✏✟✑ ✏✒ ✙✘✟✑✠❢✚✟✏ ❢✫r✟❢✓ P
1

✏✟✡ ❞✩✏✒ ✪✠❢✓✥ ❢✫r✟❢✓ P2 ✩✡ ❢✥✖✟✓✒ ✤✦ ✧

✪✟✦✩✓ ✔✡✎ ✏✟ ✾✼✟✟✿✥✏ ✣✟ ❁❀✟✿✥✏ ✤✟✡❀✟ ❢✔✫r✟✟✙❀ ✔✡✕

❢✝❂ ✙✑ ❢❀✚✟✌✑ ✏✑✓✟ ✤✦ ✧ ✣❢☛ ❢✔✫r✟✟✙❀ ☞✟❃❄✣ ✤✟✡✎✟ ✓✟✡ ✪✟✦✩✓

✔✡✎ ✏✟ ✥✟❀ ✚✟✒ ☞✟❃❄✣ ✤✟✡✎✟ ✧ ❁❀✟✿✥✏ ✓r✟✟ ✾✼✟✟✿✥✏ ✔✡✎ ✩✡

✝✖✓✒ ✤♣✍✌ ✔✫✓♣ ✔✡✕ ❢✖✗ x�t ✎✘✟✙✕ ❅✥☞✟✰ ❢✝✞✟ 3.5(a) ✓r✟✟

❢✝✞✟ 3.5(b) ✥✠✡ ☛☞✟✟✌✗ ✎✗ ✤✦✠ ✧ ❢✏✩✒ ❢✫r✟✑ ✔✫✓♣ ✔✡✕ ❢✖✗

x-t ✎✘✟❆✟✕ ❢✝✞✟ 3.5(c) ✥✡✠ ☛☞✟✟✌✣✟ ✎✣✟ ✤✦ ✧

(a) (b) (c)

❇❈❉❊ 3.5 ❋●■❏❋❑▲▼◆❖ P◗❏❘❙ ❚▼ ❯●❑❱ ❯❲❙ ❋❳❨ ❩❏❲ (a) ❬❭❏❪◆❫
❯❲P ▼❲ P❋❑◆❏❭ ❴❵❛ (b) ❮❜❏❏❪◆❫ ❯❲P ▼❲ P❋❑◆❏❭ ❴❵❛ ❑■❏❏

(c) ❋❯❝❏◆❏❯●■❏❏ ◆❡❲ ❴❵ ❣

✪✟✦✩✓ ✔✡✎ ✏✟✡ ✙❢✑✚✟✟❢✬✟✓ ✏✑❀✡ ✔✡✕ ❢✖✗ ✔✡✕✔✖ ❢✔✫r✟✟✙❀ ✏✟

❤✟❀ ✤✒ ✪✟✔☞✣✏ ✤✟✡✓✟ ✤✦ ✧ ✤✥ ✣✤ ☛✡✢✟ ✝♣✔✡✕ ✤✦✠ ❢✏ ❢✔✫r✟✟✙❀

✏✟ ✙❢✑✥✟✼✟ ✔✟✫✓❢✔✏ ✙r✟✈✖✠♦✟✍✌ ✩✡ ❢✚✟❄❀ ✤✟✡ ✩✏✓✟ ✤✦ ✧

✔✟✫✓❢✔✏ ✙r✟ ✙✑ ✔✫✓♣ ✏✒ ✎❢✓ ✏✒ ☛✑ ✔✡✕ ❢✖✗ ✤✥ ✗✏ ☛❃✩✑✒

✑✟❢☞✟ ✏✟✡ ✙✘✣♣❥✓ ✏✑✓✡ ✤✦✠ ❢★✩✡ ✐❦❧♥q ✉❦✇ ✏✤✓✡ ✤✦✠ ✧

✔✫✓♣ ✏✒ ✣✟✞✟✟ ✏✒ ✪✔❢❁ ✥✠✡ ✝✖✒ ✎✍✌ ✔♣✕✖ ✙r✟✈✖✠♦✟✍✌ ✗✔✠

✍✩✥✠✡ ✖✎✡ ✩✥✣ ✔✡✕ ✚✟✟✎✙✕✖ ✏✟✡ ✐❦❧♥q ✉❦✇ ✏✤✓✡ ✤✦✠ ✧

②③④⑤⑥ ⑦③⑧ =

⑤⑨⑩ ❶❷ ③❸ ⑨❹③ ❺⑧❻⑩ ③❼❸

⑤⑨⑩ ❶❷ ③❸ ⑤❽❾③❿➀➁
➂3.2➃

✪✟✦✩✓ ✝✟✖ ✏✟ ✔✤✒ ✥✟✞✟✏ (m s�1) ✤✟✡✓✟ ✤✦ ★✟✡ ✔✡✎ ✏✟ ✤✟✡✓✟

✤✦ ✧ ✙✑✠✓♣ ✪✟✦✩✓ ✝✟✖ ✩✡ ✣✤ ✙✓✟ ❀✤✒✠ ✝✖ ✙✟✓✟ ❢✏ ✔✫✓♣ ❢✏✩

❢☛☞✟✟ ✥✠✡ ✎❢✓✥✟❀ ✤✦ ✧ ✍✩ ☛➄❢✬✭✏✟✡✼✟ ✩✡ ✪✟✦✩✓ ✝✟✖ ✩☛✦✔

❁❀✟✿✥✏ ✤✒ ✤✟✡✓✒ ✤✦ ➂★♦❢✏ ✪✟✦✩✓ ✔✡✎ ❁❀✟✿✥✏ ✣✟ ✾✼✟✟✿✥✏

✎✘✟✙✕ ❢✝✞✟ 3.3 ✥✠✡ ❢☛✢✟✟✣✟ ✎✣✟ ✤✦ ✧ ✤✥ ✍✩ ✎✘✟✙✕ ✏✒ ✝✝✟✌ ✍✩✒

✪✯✣✟✣ ✥✠✡ ✪✟✎✡ ✪✟❀✡ ✔✟✖✡ ✔♣✕➅ ✢✟✠✛✟✡✠ ✥✠✡ ✙♣❀✰ ✏✑✡✠✎✡ ✧

3.3 ✐❦❧♥q ➆➇➈ q➉❦❦ ✐❦❧♥q ✉❦✇

★♦ ✏✟✡✍✌ ✔✫✓♣ ✎❢✓✥✟❀ ✤✟✡✓✒ ✤✦ ✓✟✡ ✩✥✣ ✔✡✕ ✩✟r✟✈✩✟r✟ ❞✩✏✒

❢✫r✟❢✓ ✙❢✑✔❢✓✌✓ ✤✟✡✓✒ ✤✦ ✧ ✙✘☞❀ ❞➋✓✟ ✤✦ ❢✏ ✩✥✣ ✔✡✕ ✩✟r✟

❢✏✓❀✒ ✓✡★✒ ✩✡ ✔✫✓♣ ✏✒ ❢✫r✟❢✓ ✙❢✑✔❢✓✌✓ ✤✟✡✓✒ ✤✦ ✓r✟✟ ✣✤
✙❢✑✔✓✌❀ ❢✏✩ ❢☛☞✟✟ ✥✠✡ ✤✟✡✓✟ ✤✦ ➌ ✍✩✔✡✕ ❢✔✔✑✼✟ ✔✡✕ ❢✖✗ ✤✥

✗✏ ✑✟❢☞✟ ✙❢✑✚✟✟❢✬✟✓ ✏✑✓✡ ✤✦✠ ❢★✩✡ ✐❦❧♥q ➆➇➈ ✏✤✟ ★✟✓✟ ✤✦ ✧
❢✏✩✒ ✔✫✓♣ ✏✒ ❢✫r✟❢✓ ✥✠✡ ✙❢✑✔✓✌❀ ✪r✟✔✟ ❢✔✫r✟✟✙❀ ➂➍x➃ ✏✟✡

✩✥✣ ✪✠✓✑✟✖ ➂➍t➃ ➎✟✑✟ ❢✔✚✟✟❢★✓ ✏✑❀✡ ✙✑ ✪✟✦✩✓ ✔✡✎ ✙✘✟❆✓

✤✟✡✓✟ ✤✦ ✧ ✍✩✡ v-- ✩✡ ❢✝❢❂✓ ✏✑✓✡ ✤✦✠ ✰

✻
① ①

t t

①

t

➏ ➐

➏ ➐
#

$

$
#
&

&
(3.1)

✣✤✟✠ x
1
✮ ✪✟✑✠❢✚✟✏ ✩✥✣ t

1
✙✑ ✓r✟✟ x

2
✪✠❢✓✥ ✩✥✣ t

2
✙✑✮

✔✫✓♣ ✏✒ ❢✫r✟❢✓ ✏✟✡ ➑✣❥✓ ✏✑✓✟ ✤✦ ✧ ✣✤✟➒ ✔✡✎ ✔✡✕ ✙✘✓✒✏ (v)

✔✡✕ ➓✙✑ ✖✎✟✍✌ ✎✍✌ ➔✑✡✢✟✟→ ✔✡✎ ✔✡✕ ✪✟✦✩✓ ✥✟❀ ✏✟✡ ➑✣❥✓ ✏✑✓✒

✤✦✧ ❢✏✩✒ ✑✟❢☞✟ ✔✡✕ ✪✟✦✩✓ ✥✟❀ ✏✟✡ ☛☞✟✟✌❀✡ ✏✒ ✣✤ ✗✏ ✥✟❀✏

✙➣❢✓ ✤✦ ✧ ✔✡✎ ✏✟ SI ✥✟✞✟✏ m/s ✪r✟✔✟ m s�1 ✤✦ ✣↔❢✙

☛✦❢❀✏ ❞✙✣✟✡✎✟✡✠ ✥✠✡ ❞✩✔✡✕ ❢✖✗ km/h ✏✟ ✚✟✒ ✙✘✣✟✡✎ ✤✟✡✓✟ ✤✦✧

❢✔✫r✟✟✙❀ ✏✒ ✚✟✟➒❢✓ ✥✟✯✣✈✔✡✎ ✚✟✒ ✗✏ ✩❢☛☞✟ ✑✟❢☞✟ ✤✦ ✧
✍✩✥✡✠ ❢☛☞✟✟ ✗✔✠ ✙❢✑✥✟✼✟ ☛✟✡❀✟✡✠ ✩✥✟❢✤✓ ✤✟✡✓✡ ✤✦✠ ✧ ✙✑✠✓♣ ★✦✩✟ ❢✏

✤✥ ✙✒➅✡ ✫✙✬✭ ✏✑ ✝♣✔✡✕ ✤✦✠✮ ✣❢☛ ✔✫✓♣ ✗✏ ✩✑✖ ✑✡✢✟✟ ✥✠✡
✎❢✓✥✟❀ ✤✟✡ ✓✟✡ ❞✩✔✡✕ ❢☛☞✟✟✿✥✏ ✙↕✟ ✏✟✡ + ✣✟ ✈ ❢✝❂✟✡✠ ➎✟✑✟

✙✘✏✭ ✏✑ ✩✏✓✡ ✤✦✠ ✧ ✍✩❢✖✗ ✍✩ ✪✯✣✟✣ ✥✠✡ ✔✡✎ ✔✡✕ ❢✖✗ ✤✥

✩❢☛☞✟ ✩✠✔✡✕✓❀ ✏✟ ❞✙✣✟✡✎ ❀✤✒✠ ✏✑✡✠✎✡ ✧

❇❈❉❊ 3.4 ➙❏❵▼❑ ➛❏❳ ▼❝❳ ❝❲➜❏❏ P1P2 ❫➝ ❘◗❯❜❏❑❏ ❴❵ ❣
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♦✡☛☞ ✌✍✎ ✏✍✑ ✒✓✔✍ ✏✕✖✗ ✘✙✚ ♦✛✔✡ ✜✓ ✒✢✣ ✢✑✤✍✍ ♦✑☛ ✥✦✡✙✚✧✍

①✙✔★✍✦ ✏✕ ✥✍✕✢ ♦✑☛♦✣ ✱✩ ✪✫ ✬✭✮✯✯ ★✰✑ ✲✣✔✎ ✏✕ ✔✍✑ ✙♦✛✳✍✍✴✦

✓✍ ✴✙✢★✍❞✍ ♦✡☛✣ ✴✳✍✵✣✰✶✍✷✸ ♦✑☛ ✶✢✍✶✢ ✏✍✑①✍ ✗ ✜✑✒✎ ✴✙✢✙✛✳✍✙✔✘✍✰✑

★✰✑ ♦✛✔✡ ♦✑☛ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ✓✍ ✴✙✢★✍❞✍ ❡✒✓✎ ✥✍✕✒✔ ✲✍✣ ♦✑☛

✶✢✍✶✢ ✏✍✑①✍ ✗ ✴✢✰✔✡ ✘✏ ✶✍✔ ✏★✑✧✍✍ ✒✏✎ ✦✏✎✰ ✏✍✑①✎ ✗ ✘✏ ✥✍✴

❡✚✍✏✢❞✍ 3.1 ★✰✑ ✚✑✤✍✑✰①✑ ✗

✘✙✚ ❡✚✍✏✢❞✍ 3✹1 ★✰✑ ✓✍✢ ✙✛✳✍✙✔ O ✒✑ P ✙✺✍✰✚✡ ✔✓ ✻✍✜ ✔✳✍✍ ❡✒✎

✒★✘ ✥✰✔✢✍✣ ★✰✑ ♦✏ O ✙✛✳✍✙✔ ✴✢ ♦✍✴✒ ✥✍ ✻✍✜ ✔✍✑ ✓✍✢ ✓✎

★✍✼✘ ✲✍✣ 20 m s�1 ✏✍✑①✎✽ ✴✢✰✔✡ ❡✒✓✍ ✥✍✕✒✔ ♦✑①
✧✍✾✿✘ ✏✍✑①✍❀

3.4 ❁✯❂❃✯✬❄✯✩ ❅❆❇ ✱❅❈ ❉✯❊

✻✕✒✍ ✙✓ ✏★ ✴t❋ ✲✡♦✑☛ ✏✕✰ ✙✓ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ✒✑ ✏★✑✰ ✘✏ ●✍✔ ✏✍✑✔✍

✏✕ ✙✓ ✓✍✑✷✸ ♦✛✔✡ ✙✓✒✎ ✙✚✜ ①✜ ✒★✘ ✥✰✔✢✍✣ ★✰✑ ✙✓✒ ①✙✔ ✒✑

✲✣ ✢✏✎ ✏✕✽ ✙✓✿✔✡ ✷✒✒✑ ✘✏ ✴✔✍ ✦✏✎✰ ✲✣ ✴✍✔✍ ✙✓ ✷✒ ✒★✘

✥✰✔✢✍✣ ♦✑☛ ✙✌✍✿✦✵✙✌✍✿✦ ✈✍❞✍✍✑✰ ✴✢ ♦✏ ✙✓✒ ①✙✔ ✒✑ ✲✣ ✢✏✎ ✏✕✗

✥✔❍ ✙✓✒✎ ✈✍❞✍ t ✴✢ ♦✑① ♦✑☛ ✙✣✜ ✏★ ❁✯❂❃✯✬❄✯✩ ❅❆❇ ✘✍

♦✑☛♦✣ ♦✑① v ✓✍✑ ✴✙✢✌✍✍✙■✍✔ ✓✢✔✑ ✏✕✰ ✗

①✙✔★✍✦ ♦✛✔✡ ✓✍ ✔✍❏✈✍✙❞✍✓ ♦✑① ❡✒♦✑☛ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ♦✑☛ ✶✢✍✶✢

✏✍✑①✍ ✘✙✚ ❡✒♦✑☛ ✚✍✑ ✒★✘✍✑✰ ❣t ✔✳✍✍ t + ❑ t) ♦✑☛ ✶✎✲ ✓✍ ✥✰✔✢✍✣

▲❑ t) ✥✦✿✔❍ ✒✾✈★ ✏✍✑ ✗ ①✙❞✍✔✎✘ ✙♦✙▼ ✒✑ ✏★ ✷✒ ✓✳✍✦ ✓✍✑

✙✦❢✦ ✴◆✓✍✢ ✒✑ ❖✘P✔ ✓✢✔✑ ✏✕✰ ✵

❑x
v= lim � (3.3a)
◗t❘0 ❑ t

❙

❙

❚

❯
(3.3b)

✘✏✍❱ ✴◆✔✎✓
0'&t

lim ✓✍ ✔✍❏✴✘✸ ❡✒♦✑☛ ✚✍✘✎✰ ✥✍✑✢ ✙✛✳✍✔ ✢✍✙✧✍

❣✻✕✒✑
t

x

&

&
✖ ✓✍ ♦✏ ★✍✦ ✏✕ ✻✍✑ ❑t ♦✑☛ ★✍✦ ✓✍✑ ✧✍✾✿✘ ✓✎ ✥✍✑✢

❣❑t❲0✖ ✴◆♦❳❏✔ ✓✢✦✑ ✴✢ ✴◆✍❨✔ ✏✍✑①✍ ✗ ✓✣✦ ①✙❞✍✔ ✓✎ ✌✍✍■✍✍

★✰✑ ✒★✎✓✢❞✍ (3.3a) ★✑✰ ✚✍✘✎✰ ✥✍✑✢ ✓✎ ✢✍✙✧✍ (
)
*

+
,
-
t

x

d

d
x ✓✍ t

♦✑☛ ✒✍✴✑✈✍ ✥♦✓✣✦ ①✡❞✍✍✰✓ ✏✕✗ ❣✴✙✢✙✧✍■❩ 3.1 ✚✑✙✤✍✜✖✗

✘✏ ①✡❞✍✍✰✓ ❡✒ ✈✍❞✍ ✴✢ ♦✛✔✡ ✓✎ ✙✛✳✍✙✔ ✴✙✢♦✔✸✦ ✓✎ ✚✢

✏✍✑✔✎ ✏✕ ✗

✙✓✒✎ ✈✍❞✍ ✴✢ ♦✛✔✡ ✓✍ ♦✑① ✙✦✓✍✣✦✑ ♦✑☛ ✙✣✜ ✏★ ✒★✎✓✢❞✍

(3.3a) ✓✍ ❡✴✘✍✑① ✓✢ ✒✓✔✑ ✏✕✰ ✗ ✷✒♦✑☛ ✙✣✜ ❇❬✯✬❭✯❪✩ ✘✍

❇✬❄✯❁✫❫ ✬❅✬❴ ✓✍✑ ✴◆✘✍✑① ★✰✑ ✣✍✔✑ ✏✕✰ ✗ ★✍✦ ✣✎✙✻✜ ✙✓ ✏★

✙✲❵✍ ❣3.3✖ ★✰✑ ✙✦❛✙✴✔ ①✙✔★✍✦ ✓✍✢ ✓✍ ♦✑① t = 4 s ❣✙✶✰✚✡

P✖ ✴✢ ✙✦✓✍✣✦✍ ✲✍✏✔✑ ✏✕✰ ✗ ①❞✍✦✍ ✓✎ ✥✍✒✍✦✎ ♦✑☛ ✙✣✜ ✷✒

✙✲❵✍ ✓✍✑ ✙✲❵✍ 3.6 ★✰✑ ✥✣① ✴✕★✍✦✍ ✣✑✓✢ ✴✡✦❍ ✤✍✎✰✲✍ ①✘✍ ✏✕✗

✴✏✣✑ ✏★ t = 4 s ✓✍✑ ♦✑ ✰☛✚◆ ★✰✑ ✢✤✍✓✢ ❑ t ✓✍✑ 2 s ✣✑✰ ✗ ✥✍✕✒✔

♦✑① ✓✎ ✴✙✢✌✍✍■✍✍ ♦✑☛ ✥✦✡✒✍✢ ✒✢✣ ✢✑✤✍✍ P1P2 ❣✙✲❵✍ 3.6✖ ✓✎

✴◆♦❞✍✔✍ 3 s ✒✑ 5 s ♦✑☛ ✥✰✔✢✍✣ ★✰✑ ♦✛✔✡ ♦✑☛ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ✓✍✑

❖✘P✔ ✓✢✑①✎ ✗ ✥✶ ✏★ ❑t ✓✍ ★✍✦ 2 s ✒✑ ❜✍❩✍✓✢ 1 s✓✢ ✚✑✔✑

✏✕✰ ✔✍✑ P
1
P
2
✢✑✤✍✍ Q

1
Q
2
✏✍✑ ✻✍✔✎ ✏✕ ✥✍✕✢ ✷✒✓✎ ✴◆♦❞✍✔✍ 3.5 s ✒✑

4.5 s ✥✰✔✢✍✣ ★✑✰ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ✓✍ ★✍✦ ✚✑①✎ ✗ ✥✰✔✔❍ ✒✎★✍✰✔ ★✍✦

! ♠❝❤✐❥❦❤ 3.1 ✓✍✑✷✸ ✓✍✢ ✜✓ ✒✢✣ ✢✑✤✍✍ ❣★✍✦ ✣✎✙✻✜

✙✲❵✍ 3✹1 ★✰✑ ✢✑✤✍✍ OP✖ ♦✑☛ ✥✦✡✙✚✧✍ ①✙✔★✍✦ ✏✕ ✗ ✓✍✢

O ✒✑ ✲✣✓✢ 18 s ★✰✑ P ✔✓ ✴✏✰✡✲✔✎ ✏✕✽ ✙✴☛✢ 6.0 s ★✰✑

✙✛✳✍✙✔ Q ✴✢ ♦✍✴✒ ✥✍ ✻✍✔✎ ✏✕ ✗ ✓✍✢ ♦✑☛ ✥✍✕✒✔ ♦✑①

✜♦✰ ✥✍✕✒✔ ✲✍✣ ✓✎ ①❞✍✦✍ ✓✎✙✻✜✽ ✻✶ (a) ✓✍✢ O ✒✑

P✔✓ ✻✍✔✎ ✏✕✽ ✥✍✕✢ (b)✻✶ ♦✏ O✒✑ P ✔✓ ✻✍ ✓✢ ✴✡✿✍❍

Q ✴✢ ♦✍✴✒ ✥✍ ✻✍✔✎ ✏✕ ✗

✐♥ (a)

♣qrs✉✉✇②
③✉④⑤ ⑥ q⑦⑧

④⑨⑩✉q♣❶

✥✳✍♦✍ ❷❸ ❹❺❻❼
❽❻ ❼ ❾

❿➀❾
➁

➂➃➄ ➅➆➇➈➉➄➊➋➌ ➍➄➎ =
➋➏➐➄➑➒➓

➔→➣↔ ↕
➙↔ ↕ ➛

➜➝ ➛

✥✔❍ ✷✒ ✙✛✳✍✙✔ ★✑✰ ✥✍✕✒✔ ✲✍✣ ✓✍ ★✍✦ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ♦✑☛ ✴✙✢★✍❞✍

♦✑☛ ✶✢✍✶✢ ✏✕ ✗

(b)

❽➞❻❼
➟

❿➀❸❺➠❻ ❾

➒➑➡➃➄➄➂➢
➉➄➋➊ ➌ ➑➤➥

➋➏➐➄➑➒➓

= +10 m s�1

➟
➂➃➄ ➦ ➎➧➨➄➩➫

➉➄➊➋➌ ➍➄➎
➋➏➐➄➑➒➓

=
➭➯❸ ➯➲

❯

=
➳❹❺❻❸❿❽❻➵❼

❽➞ ❾

= 20 m s�1

✥✔❍ ✷✒ ✙✛✳✍✙✔ ★✰✑ ✥✍✕✒✔ ✲✍✣ ✓✍ ★✍✦ ✥✍✕✒✔ ♦✑① ♦✑☛ ✴✙✢★✍❞✍

♦✑☛ ✶✢✍✶✢ ✦✏✎✰ ✏✕ ✗ ✷✒✓✍ ✓✍✢❞✍ ✓✍✢ ✓✎ ①✙✔ ♦✑☛ ✚✍✕✢✍✦ ①✙✔

★✑✰ ✙✚✧✍✍ ✴✙✢♦✔✸✦ ✏✕ ✙✻✒♦✑☛ ✴☛✣✛♦❛✴ ✴✳✍✵✣✰✶✍✷✸ ✙♦✛✳✍✍✴✦ ♦✑☛

✴✙✢★✍❞✍ ✒✑ ✥✙▼✓ ✏✕ ✗ ✷✒✒✑ ✛✴■❩ ✏✕ ✙✓ ➸➺➻➼ ➽➾ ➚❤♥

➪❤➶❤➹➘➻➘❤ ➸➴➷ ➸➴➬ ➮➱❥➶❤❦❤ ➪➴ ✃➱❐➽ ✐❤➴➻➾ ✐❒ ❮ "
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✝t✞✟ ❞✠ ✡☛☞☛✌✍✎☛✏ ✑✒✓ ☞✓✔✎✎ P1P2 ☛✌✍✎☛✏❢✕✑✖ ✗✘ ✗✓✙ ☛✚✒✛✜

P ✡☞ ✌✡✥✎✢ ☞✓✔✎✎ ✣✎✓ ✤✎✏✠ ✣✦ ✧ ★✕ ✡✩❞✎☞ t= 4 s ④✎✪✎ ✡☞ ❞✎☞

❞✎ ✗✓✫ ✬✕ ☛✚✒✛✜ ✡☞ ✔✎✠✒✭✠ ✫★✢ ✌✡✥✎✢ ☞✓✔✎✎ ❞✠ ✡✩✗✪✎✏✎ ✗✓✙ ✚☞✎✚☞

✣✎✓✫✎ ✧ ❀✮✯✰ ✱✲✳✯✰✴✵ ✯✶✯✷ ✸✹ ✺✸✹ ✰✲✻✯✼✳✽✾ ✵✿❁✳ ✶❂✴❃

✵✯❄❁ ❅❆ ✾❇✳✳✯✰ ❀✯✻ ✺✸✶✹✴ ✯❈❉ ❅❊ ✱✯❋✳✾●❀ ✯✶✯✷ ✵✳

♠✰❀✳✹✱ ✵✿✹✹■ ✾✳✹ ✸●❊✳■✾ ✰✲✯❏❀✳ ❑✳✸✳❁● ✸✹ ✸❊▲● ▼✳ ✸✵✾●

❅❆ ❣ ☛✭◆✎ 3.6 ✑✒✓ ✔✎✠✒✭✓ ✫❖ ✫✩✎✡✙ ✗✓✙ ☛P❖ x = 0.8 t3 ✣✦ ✧

✕✎☞✪✎✠ 3.1 ✑✒✓ t=4 s ❞✎✓ ✗✓✒✙✛✩ ✑✓✒✓ ☞✔✎❞☞ ✝t = 2.0 s, 1.0 s,

0.5 s, 0.1 s ✏✍✎✎ 0.01 s ✗✓✙ ☛P❖ ✝x/✝t ✗✓✙ ✑◗❘✖✎✓✒ ❞✎✓

✛✥✎✎✢✖✎ ✫✖✎ ✣✦ ✧ ✛◗✕☞✓ ♥✎✦☞ ✏✠✕☞✓ ❞✎❙P✑ ✑✒✓ t1(=t �✝t/2) ✏✍✎✎

t2(=t�✝t/2) ♥✎✦☞ ✭✎✦✍✎✓ ❖✗✒ ✡✎❚✭✗✓✒ ❞✎❙P✑ ✑✒✓ x ✗✓✙ ✏✛♦✜❯✡

✑✎♦✎✓✒✓ ♥✍✎✎✢✏ x(t1) = 0.08 t
3
1 ✏✍✎✎ x(t2) = 0.03 t

3
2 ❞✎✓

☛✛✔✎P✎✖✎ ✫✖✎ ✣✦ ✧ ❱❲✓ ❞✎❙P✑ ✑✒✓ ♥✒✏☞ ✝x = x(t
2
)�x(t

1
) ❞✎✓

✏✍✎✎ ♥✒☛✏✑ ❞✎❙P✑ ✑✒✓ ✝x ✗ ✝t ✗✓✙ ♥♦✜✡✎✏ ❞✎✓ ❳✖❨✏ ☛❞✖✎

✫✖✎ ✣✦ ✧ ✖✣ ♥♦✜✡✎✏ ✡✩✍✎✑ ❞✎❙P✑ ✑✒✓ ♥✒☛❞✏ ✝t ✗✓✙ ☛❩✎❬♦❢☛❩✎❬♦

✑✎♦✎✓✒ ✗✓✙ ✕✒✫✏ ♥✎✦✕✏ ✗✓✫ ❞✎ ✑✎♦ ✣✦ ✧

✕✎☞✪✎✠ 3.1 ✕✓ ✌✡❭❪ ✣✦ ☛❞ ✤✦✕✓❢✤✦✕✓ ✝t ❞✎ ✑✎♦

2.0 s ✕✓ ❫✎❪✎✏✓❢❫✎❪✎✏✓ 0.01 s ❞☞✏✓ ✣✦✒ ✏✎✓ ♥✎✦✕✏ ✗✓✫ ♥✒✏✏❴

✕✠✑✎✒✏ ✑✎♦ 3.84 ms-1✗✓✙ ✚☞✎✚☞ ✣✎✓ ✤✎✏✎ ✣✦ ✤✎✓ t=4 s ✡☞

❞✎☞ ❞✎ ✗✓✫ ✣✦ ♥✍✎✎✢✏ t=4 s ✡☞ dx/dt ❞✎ ✑✎♦ ✧ ★✕ ✡✩❞✎☞

☛✭◆✎ 3.3 ✑✓✒ ✛✥✎✎✢★✢ ✫★✢ ✫☛✏ ✗✓✙ ✣☞ ④✎✪✎ ✗✓✙ ☛P❖ ✣✑ ❞✎☞ ❞✎

✗✓✫ ☛♦❞✎P ✕❞✏✓ ✣✦✒ ✧ ★✕ ✬✛✎✣☞✪✎ ✗✓✙ ☛P❖ ✕✑✖ ✗✓✙ ✕✎✡✓④✎

✗✓✫ ✑✒✓ ✡☛☞✗✏✢♦ ☛✭◆✎ 3.7 ✑✒✓ ✛✥✎✎✢✖✎ ✫✖✎ ✣✦ ✧

❵❛❜❝ 3.7 ❡❤✐❥ 3.3 ❦❧♣ qr❥❥sts ✉ts ✈✇①② ③⑤ ✉❡① ✈♣⑥ ①q⑦②⑧⑨
✈♣✉⑩❶❦❷ ✉❸❥⑨⑥ ❹

✖✣✎❚ ✖✣ ✚✎✏ ❺✖✎♦ ✛✓♦✓ ✖✎✓❻✖ ✣✦ ☛❞ ✗✌✏✜ ❞✎ ✏✎❼④✎☛✪✎❞ ✗✓✫

☛♦❞✎P♦✓ ✗✓✙ ☛P❖ ✫✩✎☛✡✙❞ ☛✗☛❽ ✕✛✦✗ ✕✜☛✗❽✎✤♦❞ ♦✣✠✒ ✣✎✓✏✠

✣✦ ✧ ★✕ ☛✗☛❽ ❾✫✩✎☛✡✙❞ ☛✗☛❽❿ ✑✒✓ ✣✑ ✫☛✏✑✎♦ ✗✌✏✜ ✗✓✙

☛✌✍✎☛✏❢✕✑✖ ✫✩✎✡✙ ❞✎✓ ✕✎✗❽✎♦✠✡◗✗✢❞ ✔✎✠✒✭✏✓ ✣✦✒ ✏✍✎✎ ✝t ❞✎✓

✬➀✎☞✎✓➀✎☞ ❞✑ ❞☞✏✓ ✣✜❖ ✗✌✏✜ ✗✓✙ ♥✎✦✕✏ ✗✓✫ ( v ) ❞✠ ✫✪✎♦✎

❞☞✏✓ ✤✎✏✓ ✣✦✒ ✧ ☛❩✎❬♦❢☛❩✎❬♦ ④✎✪✎✎✓✒ ✡☞ ✗✌✏✜ ❞✎ ✗✓✫ ☛♦❞✎P♦✎ ✏✚

✚✣✜✏ ♥✎✕✎♦ ✣✎✓ ✤✎✏✎ ✣✦ ✤✚ ☛✗☛❩✎❬♦ ✕✑✖✎✓✒ ✡☞ ✣✑✎☞✓ ✡✎✕ ✗✌✏✜

❞✠ ☛✌✍✎☛✏ ✗✓✙ ✡✖✎✢➁✏ ♥✎❚❞➂➃✓ ✬✡P➄❽ ✣✎✓✒ ♥✍✎✗✎ ✗✌✏✜ ❞✠

☛✌✍✎☛✏ ❞✎ ✕✑✖ ✗✓✙ ✡✙P♦ ✗✓✙ ❯✡ ✑✒✓ ✣✑✎☞✓ ✡✎✕ ✖✍✎✎✍✎✢ ❳✖✒✤❞

✬✡P➄❽ ✣✎✓ ✧ ❖✓✕✠ ☛✌✍✎☛✏ ✑✒✓ ✬✡P➄❽ ♥✎❚❞➂➃✎ ✓✒ ❞✎ ✬✡✖✎✓✫ ❞☞✏✓

✣✜❖ ✕✑✖ ♥✒✏☞✎P ✝t ❞✎✓ ✘✑✥✎❴ ✕◗④✑ ❞☞✏✓ ✣✜❖ ✝x/✝t ❞✎

✑✎♦ ☛♦❞✎P✏✓ ✤✎❖❚✫✓ ♥✎✦☞ ♥✒✏✏❴ ✕✎☞✪✎✠ 3➅1 ✑✒✓ ✛✥✎✎✢★✢ ✫★✢ ☛✗☛❽

➆➇➈➉➇➊ 3.1 t = 4 s ➋➌➍ ➎➏➐ ➑➑x/➑➑ t ➒➇ ➆➊➓➇➔→ ➓➇➣

✝✝ t t
1

t
2

x(t
1
) x(t

2
) ✝✝x ✝✝x/✝✝t

(s) (s) (s) (m) (m) (m) (m s�1)

2.0 3.0 5.0 2.16 10.0 7.84 3.92

1.0 3.5 4.5 3.43 7.29 3.86 3.86

0.5 3.75 4.25 4.21875 6.14125 1.9225 3.845

0.1 3.95 4.05 4.93039 5.31441 0.38402 3.8402

0.01 3.995 4.005 5.100824 5.139224 0.0384 3.8400

❵❛❜❝ 3.6 ❡✇↔❥❡①⑩❶❦❷ ✉❸❥⑨⑥ ❶♣ ✈♣✉ ↕❥① ③➙⑦❥ ❹ t = 4s ⑨➙ ✈♣✉ ➛❶

➜❥➝❥ ⑨➙ ✉❸❥⑨⑥ ③⑤ ✇⑨r❥s ➙♣➞❥❥ ③⑤ ⑨❸✈➝❥①❥ ➟➠ ❹
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♦✡☛ ☞✌✍✎✏✑ ✒x/✒t ✥✏ ✎✓✔✏✕✖ ✔✏✌ ✗✘✏✙✖ ✥✑ ✚✡✕✛✡ ❆ ☞❯❀❋✏✏

❢✥✎✓ ❢✜✢ ✛✢ ✣❀✕✤✥ ♦✡☛ ❢✚✢ ☞♦✥✚ ✛❢✦✏✖ ✥✏ ✗✘❀✏✡✛ ✥✑♦✡☛

✛❢✖✔✏✌ ♦①✖✍ ♦✡☛ ❢✧✏❯✌★❢✧✏❯✌ ✩✏✦✏✏✡✕ ♦✡☛ ❢✚✢ dx/dt ✥✓ ✛✦✏✌✏

✥✑ ✚✡✕✛✡ ✤❞✎✏ ❢✥ ✪✜✏✫✑✦✏ 3✲2 ✔✕✡ ✬✖✏❀✏ ✛❀✏ ✫❞ ❆

! ♠✭✮✯✰✱✮ 3.2 x-☞✩✏ ♦✡☛ ☞✌✍❢✜✈✏ ❢✥✎✓ ✛❢✖✔✏✌ ♦①✖✍

✥✓ ❢①❋✏❢✖ ❢✌✳✌❢✚❢✴✏✖ ✎✵✶✏ ✎✡ ✣❀✷✖ ✥✓ ✤✏✖✓ ✫❞ ✸
x=a+bt2 ❆ ❀✫✏✹ a = 8.5 m, b = 2.5 m s�2 ✖❋✏✏

✎✔❀ t ✥✏✡ ✎✡♦✕☛✺ ✔✕✡ ✣❀✷✖ ❢✥❀✏ ✛❀✏ ✫❞ ❆ t=0 s ✖❋✏✏
t=2.0 s ✩✏✦✏✏✡✕ ✗✑ ♦①✖✍ ✥✏ ♦✡✛ ✷❀✏ ✫✏✡✛✏ ④ t=2.0 s ✖❋✏✏
t=4.0 s ♦✡☛ ✔✻❀ ♦✡☛ ✎✔❀ ☞✕✖✑✏✚ ✔✕✡ ♦①✖✍ ✥✏ ☞✏❞✎✖

♦✡✛ ✷❀✏ ✫✏✡✛✏ ④

✯❣ ☞♦✥✚ ✛❢✦✏✖ ✥✓ ✗✼❢✖ ♦✡☛ ☞✌✍✎✏✑ ♦①✖✍ ✥✏ ♦✡✛

✽✾ ✾ ✿ ❁ ❂
✾ ✾
❃❄ ❛ ❜❅ ❜❅ ❇
❅ ❅

tm s �1

t =0 s ✩✏✦✏ ♦✡☛ ❢✚✢ v = 0 m/s, ✖❋✏✏ t =2.0 s ✎✔❀ ✗✑❈
v =10m s�1

☞✏❞✎✖ ♦✡✛ =
❉ ❊

❉ ❊

●❍■ ❏❍■❑ ▲ ❑ ▲

●❍■ ❏❍■

▼ ▼▼ ◆ ▼ ◆

◆ ◆

=
( 16 ) ( 4 )

2.0

a b a b
= 6.0b

❖ 6.0 2.5 = 15 m s�1 "

❢P✶✏ 3.7 ✎✡ ❀✫ ①✗◗❘ ✫❞ ❢✥ t=10 s ✎✡ 18 s ♦✡☛ ✔✻❀

♦✡✛ ❢①❋✏✑ ✑✫✖✏ ✫❞ ❆ t=18 s ✎✡ t=20 s ♦✡☛ ✔✻❀ ❀✫ ✢✥✎✔✏✌

❙✗ ✎✡ ❚✏❘✖✏ ✤✏✖✏ ✫❞ ✤✬❢✥ t=0 s✎✡ t=10 s ♦✡☛ ✬✓P ❀✫

✬❝❱✖✏ ✤✏✖✏ ✫❞ ❆ è❲✮❳ ✭❨❩❬❭ ❩❪ ❭❪❫❴✮❳ ❵❩❡ ❴❤✐ ✯✰ ❫❴❲

❥❡✮❦♥✮❩✱✮❪♣ q✐❵ ❪✮ q✯❨ ❴✮❳ ✯✮✐❡✮ ✯r ❬✮✐ s✮r❫❡ q✐❵ ❪✮

✯✮✐❡✮ ✯rt

✉✇②③✇⑤⑥✇⑦ ⑧✇⑨ ❀✏ ♦✡☛♦✚ ⑩❶❷ ✛❢✖✔✏✌ ♦①✖✍ ♦✡☛ ♦✡✛ ✥✏

✗❢✑✔✏✦✏ ✫❞ ❆ ✪✜✏✫✑✦✏ ♦✡☛ ✖✏❞✑ ✗✑❈ ♦✡✛ + 24.0 m s�1 ✖❋✏✏

�24.0 m s�1 ✜✏✡✌✏✡✕ ✔✕✡ ✗✘❸❀✡✥ ✥✏ ✗❢✑✔✏✦✏ 24.0 m s�1 ✫✏✡✛✏❆

❀✫✏✹ ❀✫ ✖❋❀ ✻❀✏✌ ✔✕✡ ✑✴✏✌✏ ✫❞ ❢✥ ✤✫✏✹ ❢✥✎✓ ✎✓❢✔✖ ✎✔❀

☞✕✖✑✏✚ ✔✕✡ ♦①✖✍ ✥✓ ☞✏❞✎✖ P✏✚ ✪✎♦✡☛ ☞✏❞✎✖ ♦✡✛ ♦✡☛ ✗❢✑✔✏✦✏

♦✡☛ ❀✏ ✖✏✡ ✬✑✏✬✑ ✫✏✡✖✓ ✫❞ ❀✏ ✪✎✎✡ ☞❢❹✥ ✫✏✡✖✓ ✫❞ ♦✫✓✕ ❢✥✎✓

✩✏✦✏ ✗✑ ♦①✖✍ ✥✓ ✖✏❸✩✏❢✦✏✥ P✏✚ ✪✎ ✩✏✦✏ ✗✑ ✪✎♦✡☛ ✖✏❸✩✏❢✦✏✥

♦✡✛ ♦✡☛ ✗❢✑✔✏✦✏ ♦✡☛ ✬✑✏✬✑ ✫✏✡✖✓ ✫❞ ❆ ✢✡✎✏ ✷❀✏✡✕ ✫✏✡✖✏ ✫❞ ④

3.5 ②❺❻⑥✇

①✏✏✔✏❯❀✖✸ ♦①✖✍ ✥✓ ✛❢✖ ✥✓ ☞♦❢❹ ✔✕✡ ✪✎♦✡☛ ♦✡✛ ✔✕✡ ✗❢✑♦✖❼✌
✫✏✡✖✏ ✑✫✖✏ ✫❞ ❆ ♦✡✛ ✔✕✡ ✫✏✡ ✑✫✡ ❽✎ ✗❢✑♦✖❼✌ ✥✏✡ ♦❞☛✎✡ ✣❀✷✖ ✥✑✡✕ ❆

♦✡✛ ✔✕✡ ✫✏✡ ✑✫✡ ❽✎ ✗❢✑♦✖❼✌ ✥✏✡ ❾❿➀ ❺➁➂ ❾✇➃➁③✇ ✣❀✷✖ ✥✑✌✏

P✏❢✫✢ ❀✏ ➄➅❻➆ ❺➁➂ ❾✇➃➁③✇ ④ ❀✫ ✎✔①❀✏ ✛❞✚✓❢✚❀✏✡ ♦✡☛ ✎✔❀

✧✏✓ ❋✏✓ ❆ ✛❞✚✓❢✚❀✏✡ ✌✡ ✗✫✚✡ ✎✏✡P✏ ❢✥ ♦✡✛ ✔✕✡ ✫✏✡ ✑✫✡ ✗❢✑♦✖❼✌

✥✓ ❽✎ ✜✑ ✥✏✡ ✜✵✑✓ ♦✡☛ ✎✏✗✡✩✏ ✣❀✷✖ ❢✥❀✏ ✤✏ ✎✥✖✏ ✫❞ ✗✑✕✖✍

✤✬ ✪❯✫✏✡✕✌✡ ✔✍✷✖ ❙✗ ✎✡ ❢✛✑✖✓ ✫✍❽❼ ✖❋✏✏ ✌✖ ✎✔✖✚ ✗✑ ✛❢✖✔✏✌

♦①✖✍☞✏✡✕ ✥✓ ✛❢✖ ✥✏ ❢♦❢❹♦✖➇ ☞✻❀❀✌ ❢✥❀✏ ✖✏✡ ✪❯✫✏✡✕✌✡ ✗✏❀✏

❢✥ ✎✔❀ ♦✡☛ ✎✏✗✡✩✏ ♦✡✛ ✗❢✑♦✖❼✌ ✥✓ ✜✑ ✥✏ ✔✏✌ ✔✍✷✖ ❙✗ ✎✡
❢✛✑✖✓ ✫✍❽❼ ♦①✖✍☞✏✡✕ ♦✡☛ ❢✚✢❈ ❢①❋✏✑ ✑✫✖✏ ✫❞ ✤✬❢✥ ✜✵✑✓ ♦✡☛ ✎✏✗✡✩✏

♦①✖✍ ✥✏ ♦✡✛ ✗❢✑♦✖❼✌ ❢①❋✏✑ ✌✫✓✕ ✑✫✖✏ ♦✑✌ ✤❞✎✡★✤❞✎✡ ❢✛✑✖✓ ✫✍❽❼

♦①✖✍ ✥✓ ✜✵✑✓ ✬❝❱✖✓ ✤✏✖✓ ✫❞ ♦❞✎✡★♦❞✎✡ ❀✫ ✔✏✌ ❚✏❘✖✏ ✤✏✖✏ ✫❞❆

❽✎ ☞✻❀❀✌ ✌✡ ❸♦✑✦✏ ✥✓ ♦✖❼✔✏✌ ❹✏✑✦✏✏ ✥✏✡ ✤❯✔ ❢✜❀✏ ❢✤✎♦✡☛

☞✌✍✎✏✑ ❸♦✑✦✏ ✥✏✡ ✫✔ ✎✔❀ ♦✡☛ ✎✏✗✡✩✏ ♦✡✛ ✗❢✑♦✖❼✌ ♦✡☛ ❙✗ ✔✕✡

✗❢✑✧✏✏❢◗✏✖ ✥✑✖✡ ✫❞✕ ❆

✤✬ ❢✥✎✓ ♦①✖✍ ✥✏ ♦✡✛ ✎✔❀ ♦✡☛ ✎✏✗✡✩✏ ✬✜✚✖✏ ✫❞ ✖✏✡ ✫✔
✥✫✖✡ ✫❞✕ ❢✥ ✪✎✔✕✡ ❸♦✑✦✏ ✫✏✡ ✑✫✏ ✫❞ ❆ ♦✡✛ ✔✕✡ ✗❢✑♦✖❼✌ ✖❋✏✏

✖❸✎✕✬✕❢❹✖ ✎✔❀ ☞✕✖✑✏✚ ♦✡☛ ☞✌✍✗✏✖ ✥✏✡ ✫✔ ☞✏❞✎✖ ❸♦✑✦✏ ✥✫✖✡

✫❞✕ ❆ ❽✎✡ a➈ ✎✡ ✗✘✜❢✈✏❼✖ ✥✑✖✡ ✫✕❞ ✸

➉ ➊

➉ ➊

➋

➋

➌ ➌ ➌
➍

◆ ◆ ◆ (3.4)

❀✫✏✕ t1, t2✩✏✦✏✏✡✕ ✗✑ ♦①✖✍ ✥✏ ♦✡✛ ➎✔✈✏✸ v1 ❸✏❋✏✏ v2 ✫❞ ❆ ❀✫
✢♦☛✏✕✥ ✎✔❀ ✔✕✡ ♦✡✛ ✔✕✡ ☞✏❞✎✖ ✗❢✑♦✖❼✌ ✫✏✡✖✏ ✫❞ ❆ ❸♦✑✦✏ ✥✏

SI ✔✏✶✏✥ m s�2 ✫❞ ❆

♦✡✛★✎✔❀ (v-t) ✛✘✏✗☛ ✎✡ ✫✔ ♦①✖✍ ✥✏ ☞✏❞✎✖ ❸♦✑✦✏ ❢✌✥✏✚

✎✥✖✡ ✫❞✕ ❆ ❀✫ ❽✎ ✗✘✥✏✑ ♦✡☛ ✛✘✏✗☛ ✔✕✡ ✪✎ ✎✑✚ ✑✡✴✏✏ ✥✓ ✗✘♦✦✏✖✏

♦ ✡☛ ✬✑ ✏✬✑ ✫✏ ✡✖ ✏ ✫❞ ✤✏ ✡ ❢✬ ✕✜ ✍ (v
2
, t

2
) ✥✏ ✡ ❢✬✕ ✜ ✍

(v1, t1) ✎✡ ✤✏✡✺❱✖✓ ✫❞ ❆ ✌✓P✡ ♦✡☛ ✪✜✏✫✑✦✏ ✔✕✡ ❢P✶✏ 3✲7 ✔✕✡ ✜✈✏✏❼❽❼

✛❽❼ ✛❢✖ ♦✡☛ ❢✧✏❯✌★❢✧✏❯✌ ✎✔❀ ☞✕✖✑✏✚✏✡✕ ✔✕✡ ✫✔✌✡ ♦①✖✍ ✥✏ ☞✏❞✎✖

❸♦✑✦✏ ❢✌✥✏✚✏ ✫❞ ✸

0 s - 10 s

➏➊
➏➉❏● ➋ ■ ➐➑

❏❍● ➐ ➑
➒■ ➋ ■ ➑

➍

10 s - 18 s

➏➊
➏➉❏● ➋ ❏● ➐ ➑

■ ➐ ➑
➒➓ ➋➒■ ➑

➍

18 s - 20 s

➏➊
➏➉■ ➋ ❏● ➐➑

➋ ➒❏ ➐ ➑
❏■ ➋ ➒➓ ➑

➍

a
(m
s�
2
)

➔→➣↔ 3.8 ↕➙➛➜ 3.3 ➝➞➟ ➠➡➜➜➢➤➢ ➥↕➦ ➧➟➨ ➩➞➥➦ ➩➝➫ ➧➟➨ ➭➨➯➲ ➧➟➨ ➳➭

➝➞➟ ➧➵➦➸ ➺➜ ➻➧➼➽➜ ➾
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r✝✞✟✝✠✡✝☛ ✞☞✌✡✝ ✪ ✍✎✏ ✑✒✓✔✕ ✖✗✘✙ ✑✚✛✜ ✗✢✙ ✣✔✤✥✔✍✦✔✓ ✛✙✧ ✓★

❖✩✔✫✩✔ ✓★ ✖✬✭ ✮✏★ ✑✒✓✔✕ ✖✗ ✣✔✤✥✔✍✦✔✓ ✤✛✕✦✔ ✓✔✙ ✯✔★

✑✍✕✯✔✔✍✐✔✣ ✓✕✣✙ ✖✬✢ ✰ ✛✱✣✲ ✛✙✳ ✣✔✤✥✔✍✦✔✓ ✤✛✕✦✔ ✓✔✙ a ✏✙ ✍✴✍✵✣

✓✕✣✙ ✖✬✢✭ ❞✶✔✔✜✣

✷

✷t ✸
✈ ✈

❛ ✹✺♠
✻ ✻

(3.5)

v�t ✧✒✔✑✳ ✗✢✙ ✍✓✏★ ✥✔✦✔ ✛✱✣✲ ✓✔ ✤✛✕✦✔ ✮✏ ✥✔✦✔ ✛✼

✑✕ ✫✔★✢✴★ ✧✽✜ ✱✑✾✔✜ ✕✙✫✔✔ ✓★ ✑✒✛✦✔✣✔ ✛✙✳ ✿✕✔✿✕ ✖✔✙✣✔ ✖✬ ✰ ✍✴❀✔

3.7 ✗✢✙ ❁✾✔✔✜❂ ✧❂ v�t ✛✼ ✗✢✙ ✑✒✤✩✙✓ ✥✔✦✔ ✛✙✳ ✍♦❂ ✤✛✕✦✔ ✑✒✔❃✣

✓✕ ✏✓✣✙ ✖✬ ✢ ✰ ✑✍✕✦✔✔✗✱✛❄✑ ✮✑♦❅❆ a�t ✛✼ ✍✴❀✔

3.8 ✗✢✙ ✍❁✫✔✔✩✔ ✧✩✔ ✖✬ ✰ ✍✴❀✔ ✏✙ ✱✑✐❇ ✖✬ ✍✓ 0 s ✏✙ 10 s

✓★ ❞✛✍❆ ✗✢✙ ✤✛✕✦✔ ❞✏✗✔✘ ✖✬ ✰ 10 s�18 s ✛✙✳ ✗❈✩ ✩✖

✾✔✚❉✩ ✖✬ ✎✿✍✓ 18 s ✣✶✔✔ 20 s ✛✙✳ ✿★✴ ✩✖ ✍✱✶✔✕ ✖✬ ✣✶✔✔

✽✏✓✔ ✗✔✘ ❜12 m s�2 ✖✬ ✰ ✎✿ ✤✛✕✦✔ ❂✓✏✗✔✘ ✖✔✙✣✔ ✖✬ ✣✔✙

✩✖ ✱✑✐❇ ✖✬ ✍✓ ✛✖ ✮✏ ❞✛✍❆ ✗✢✙ ❞✔✬✏✣ ✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✿✕✔✿✕

✖✔✙✣✔ ✖✬✰

✴✚♣✍✓ ✛✙✧ ❂✓ ✏✍❁✾✔ ✕✔✍✾✔ ✖✬ ✍✎✏✗✢✙ ✍❁✾✔✔ ❂✛✢ ✑✍✕✗✔✦✔ ❁✔✙✘✔✙✢

✖✔✙✣✙ ✖✬✢ ❞✣❂✛ ✛✙✧ ✑✍✕✛✣✜✘ ✗✙✢ ✽✘✗✙✢ ✏✙ ✓✔✙✽✜ ❂✓ ❞✶✔✛✔ ❁✔✙✘✔✙✢

✍✘✍✖✣ ✖✔✙ ✏✓✣✙ ✖✬✢ ✰ ❞✣✪ ✩✔ ✣✔✙ ✴✔♦ ❢✑✍✕✗✔✦✔❊ ✗✙✢ ✑✍✕✛✣✜✘✭

✍❁✾✔✔ ✗✢✙ ✑✍✕✛✣✜✘ ❞✶✔✛✔ ✽✘ ❁✔✙✘✔✙✢ ✗✢✙ ✑✍✕✛✣✜✘ ✏✙ ✤✛✕✦✔ ✓✔

✮❁❋✯✔✛ ✖✔✙ ✏✓✣✔ ✖✬ ✰ ✛✙✧ ✛✙✳ ✏✗✔✘ ✖★ ✤✛✕✦✔ ✯✔★ ❆✘✔✤✗✓✭

❮✦✔✔✤✗✓ ❞✶✔✛✔ ✾✔✚❉✩ ✖✔✙ ✏✓✣✔ ✖✬ ✰ ✽✏★ ✑✒✓✔✕ ✛✙✳ ✤✛✕✦✔

✏✢✿✢❆★ ✍✱✶✔✍✣❜✏✗✩ ✧✒✔❃✔✳✔✙✢ ✓✔✙ ✍✴❀✔✔✙✢ 3.9 (a), 3.9 (b) ✣✶✔✔

3.9 (c) ✗✙✢ ❁✾✔✔✜✩✔ ✧✩✔ ✖✬ ✰ ✍✴❀✔✔✙✢ ✏✙ ✱✑✐❇ ✖✬ ✍✓ ❆✘✔✤✗✓

✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✍♦❂ x�t ✧✒✔✑✳ ①✑✕ ✓★ ❞✔✙✕ ✛✍✼✣ ✖✬ ✍✓❉✣✲

❮✦✔✔✤✗✓ ✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✍♦❂ ✧✒✔✑✳ ✘★✴✙ ✓★ ❞✔✙✕ ✛✍✼✣ ✖✬ ✰ ✾✔✚❉✩

✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✍♦❂ x�t✧✒✔✑✳ ❂✓ ✏✕♦ ✕✙✫✔✔ ✖✬ ✰ ❞✯✩✔✏ ✛✙✳ ✍♦❂

✍✴❀✔ 3.3 ✗✢✙ ❁✾✔✔✜✽✜ ✧✽✜ ✧✍✣ ✛✙✳ ✮✘ ✣★✘✔✙✢ ✯✔✔✧✔✙✢ ✓✔✙ ✑✖✴✔✍✘❂

✍✎✘✛✙✳ ✍♦❂ ✤✛✕✦✔ +a, �a ❞✶✔✛✔ ✾✔✚❉✩ ✖✬ ✰

✩●✍✑ ✧✍✣✗✔✘ ✛✱✣✲ ✓✔ ✤✛✕✦✔ ✏✗✩ ✛✙✳ ✏✔✶✔❜✏✔✶✔ ✿❁♦

✏✓✣✔ ✖✬✭ ✑✕✢✣✲ ✏✲✍✛❆✔ ✛✙✳ ✍♦❂ ✽✏ ❞❈✩✔✩ ✗✢✙ ✧✍✣ ✏✢✿✢❆★

✩✍❁ ✥✔✦✔ t=0 ✑✕ ✛✱✣✲ ✓✔ ✛✙✧ vñ ✣✶✔✔ t ✥✔✦✔ ✑✕ ✮✏✓✔ ✛✙✧

v ✖✔✙✭ ✣✔✙ ✤✛✕✦✔ a =❛ = ■
❏

✈ ✈

✻
✖✔✙✧✔ ✰

❞✣❂✛✭ v= v❑+at (3.6)

❞✿ ✖✗ ✩✖ ❁✙✫✔✙✢✧✙ ✍✓ ✛✲✳▲ ✏✕♦ ✮❁✔✖✕✦✔✔✙✢ ✗✢✙ ✛✙✧❜✏✗✩

✧✒✔✑✳ ✛✬✳✏✔ ✍❁✫✔♦✔✽✜ ❁✙✣✔ ✖✬ ✰ ✍✴❀✔ 3.10 ✗✢✙ ✍✱✶✔✕ ✤✛✕✦✔ ✛✙✳

✍♦❂ ✴✔✕ ❞♦✧❜❞♦✧ ✍✱✶✔✍✣✩✔✙✢ ✗✢✙ v � t ✧✒✔✑✳ ✍❁✫✔✔❂ ✧❂ ✖✬✢✪

(a) ✓✔✙✽✜ ✛✱✣✲ ❆✘✔✤✗✓ ✍❁✾✔✔ ✗✢✙ ❆✘✔✤✗✓ ✤✛✕✦✔ ✏✙ ✧✍✣✗✔✘ ✖✬ ✰

✮❁✔✖✕✦✔✔✶✔✜✭ ✍✴❀✔ 3▼3 ✗✢✙ t = 0 s ✏✙ t = 10 s ✛✙✳ ✿★✴ ✓★

❞✛✍❆ ✗✢✙ ✓✔✕ ✓★ ✧✍✣ ✰

(b) ✓✔✙✽✜ ✛✱✣✲ ❆✘✔✤✗✓ ✍❁✾✔✔ ✗✙✢ ❮✦✔✔✤✗✓ ✤✛✕✦✔ ✏✙ ✧✍✣✗✔✘

✖✬ ✰ ✮❁✔✖✕✦✔✔✶✔✜✭ ✍✴❀✔ 3.3 ✗✢✙ t = 18 s ✏✙ t = 20 s ✛✙✳

✿★✴ ✓★ ❞✛✍❆ ✗✢✙ ✓✔✕ ✓★ ✧✍✣ ✰

(c) ✓✔✙✽✜ ✛✱✣✲ ❮✦✔✔✤✗✓ ✍❁✾✔✔ ✗✢✙ ❮✦✔✔✤✗✓ ✤✛✕✦✔ ✏✙ ✧✍✣✗✔✘

✖✬ ✰ ✮❁✔✖✕✦✔✔✶✔✜✭ ✍✴❀✔ 3.1 ✗✢✙ O ✏✙ x ✓★ ❮✦✔ ✍❁✾✔✔ ✗✢✙

✤✛✍✕✣ ✖✔✙✣★ ✓✔✕ ✰

(d) ✓✔✙✽✜ ✛✱✣✲ ✑✖♦✙ t
1
✏✗✩ ✣✓ ❆✘✔✤✗✓ ✍❁✾✔✔ ✗✢✙ ✴♦✣★ ✖✬

❞✔✬✕ ✍✑✳✕ ❮✦✔✔✤✗✓ ✍❁✾✔✔ ✗✢✙ ❮✦✔✔✤✗✓ ✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✏✔✶✔

◆P◗❘ 3.10 ❙❚❯❱❲ ❳❨❲❩❱ ❨❬❭ ❪❱❯❱ ❫❙❴❵❱❝ ❨❚❴❡ ❣❱ ❨❬❫❤❪❵❥ ❫❦❱❧❭

(a) ♥❝❱❳❵❣ ❳❨❲❩❱ ❪❬ ♥❝❱❳❵❣ ❙qs❱❱ ❵✉❬ ❫❙❴✇ (b)

②❩❱❱❳❵❣ ❳❨❲❩❱ ❪❬ ♥❝❱❳❵❣ ❙qs❱❱ ❵ ❬ ❫❙❴✇

(c) ②❩❱❱❳❵❣ ❳❨❲❩❱ ❪❬ ②❩❱❱❳❵❣ ❙qs❱❱ ❵✉❬ ❫❙❴✇

(d)②❩❱❱❳❵❣ ❳❨❲❩❱ ❨❬❭ ❪❱❯❱ ❨❚❴❡ ❣③ ❫❙❴ ④❱❬ ❪❵❥

t
1
❧❲ ❙qs❱❱ ⑤q⑥❴③ ⑦⑧ ⑨ 0 ❪❬ t

1
❪❵❥❱❨❙♥ ❵❬✉ ❥⑦

♥❝❱❳❵❣ x ❣③ ❙qs❱❱ ❵✉❬ ❫❙❴ ❣❲❴③ ⑦⑧ ④⑤❙❣ t
1
❨

t
2
❨❬❭ ❵⑩❥ ❨⑦ ❙❨❧❲③❴ ❙qs❱❱ ❵✉❬ ❫❙❴❵❱❝ ⑦⑧ ⑨

(a) (b)

(c) (d)

◆P◗❘ 3.9 ❶❬❪③ ❫❙❴ ❨❬❭ ❙⑥❶ ❙❚❯❱❙❴❤❪❵❥ ❫❦❱❧❭ ❙④❪❨❬❭ ❙⑥❶

(a) ❳❨❲❩❱ ♥❝❱❳❵❣ ⑦⑧✇ (b) ❳❨❲❩❱ ②❩❱❱❳❵❣ ⑦⑧ ❴❯❱❱

(c) ❳❨❲❩❱ s❱❷❸❥ ⑦⑧ ⑨

(a) (b) (c)

❆✘✔✤✗✓ ➼✦✔✔✤✗✓

✖✗✔✕✔ ❞❈✩✩✘ ✗✔❀✔ ✍✱✶✔✕ ✤✛✕✦✔ ✣✓ ✖★ ✏★✍✗✣ ✕✖✙✧✔ ✰ ❂✙✏★

✍✱✶✔✍✣ ✗✢✙ ❞✔✬✏✣ ✤✛✕✦✔ ❛ ✓✔ ✗✔✘ ✧✍✣ ✓★ ❞✛✍❆ ✗✢✙ ✍✱✶✔✕

✤✛✕✦✔ ✛✙✳ ✗✔✘ ✛✙✳ ✿✕✔✿✕ ✖✔✙✧✔ ✰



47❧ �✁ �✂ ✄☎☎ ✆✂ ✝ ✞✟✠

①✡☛☞✌ ✍ ✎ ✏ ✑ ✒ ✓✌ ✎✔✕ ✌ ✖✗✘ ✡✙✚✛ ✡✜✢✌ 3.1 ☞✥✗ ✣✌✔ ✣✌ t1
✤ ☞✦ ☛✣ O ✤✗ ✧★✓✩ Q ☛✣ ☞✥ ✓ ✍ ✖✗ ✘ ✤✌ r✌ ✪✌ ✍✌✛ ✡✫✘✔✛

☞✩❡ ✬✣✔ ✒ ✤✭ ✮✕ ✌✌✯ ☞✣ ✯ ✖✔✕ ✌ ✖✗✘ ✤✌ r✌ t2 ✤☞✦ ☛✣ ✜✙ ☛✗

✔ ✎ ✍✌ ✎✏ ✑

✡✣✤ ✭ ①✡☛☞✌ ✍ ✖ ❢☛✩ ✖✗✘ ✖✗ ①✰ ✤☞✦ ①✱✌ ✫✘ ✣✌ ✚ ✣ ☞✎✲ ✖✫✳✕✌ ✴

✙ ②✌✕ ✌ ✎✏ ✡✣ v�t ✵✶ ✷✸✹ ✺✻✹ ✼✽✾✵✿✾ ✼✷ ❀✻ ✺ ✷❁✷ ❂ ✷✻❃ ✷✸✹ ❁ ✺❄✾ ❅

❞ ✷ ❆ ✺❄❇ ✷✷✸❀ ❈❉❊✾ ❞❋✾ ✷ ●❍ ✑ ■ ✤ ✣r✌ ✍ ✣✭ ✤✌ ☞✌❏✦ ✒ ✫✫✡✲✌

✖✗✘ ✡✙✚ ♦✖ ✣✙ ①✡✕✌ ☛ ✣✭ ♦✌ ✖ ❑✦ ✣ ☛✌ ✫❡ ✬☛✭ ✎ ✏ ☛r✌✌ ✡✫

✤✩ ①☞☛✌ ✖✗✘ ✡✙✚ ✚ ✣ ✡❢r✌✔ ✖✗ ① u ✤✗ ①✡☛☞✌ ✍ ✖❢☛✩ ✫✔ ✡✖ ✜✌✔

✣✔ ✖✗ ✘ ■✤ ✣r✌ ✍ ✣ ✭ ✤✯✦ ☛✌ ✫✱ ☞✌ ✡✕ ✌ ☛ ✣✔ ✤ ✣☛✗ ✎ ✏✥ ✑ ■ ✤✣✌

✖✗ ①✰ ✤☞✦ ①✱✌ ✫✘ ✡✜✢✌ 3.11 ☞✥✗ ✡✓▲✌✌ ✦✌ ①✦ ✌ ✎✏ ✑

▼◆❖ P 3.11 v- t ◗❘❙ ❚ ❯ ❱❲❯ ❳ ❨❩ ◗❬❩ ❳ ❙ ❭ ❲ ❱❙ ❪❙ ❫ ❙ ❲❴❙ ❚❯❪ ❱❵❩ ❛ ❜❙ ❝❙

❣ ❭❣ ❤✐❩ ❥❦ ♠ ❳ ❨❩ ❝❙❪ ❦ ❨❲ ❣ ❱❵♥❙❙ ❚ ❭ ♣ ♠q❩ s❝❩ ❙ t✉ ✈

✡✜✢✌ ☞✥✗ v-t ✖✇ ✤☞✦ ♦ ②✌ ✖✗✘ ✤☞✌✥ ☛✔ ✚ ✣ ✤✔ ✙ ✔✗ ▲✌✌ ✎ ✏ ✑

t= 0✤✗ t=T ✖✗✘ ☞③✦ ■✤ ✔✗ ▲✌✌ ✖✗✘ ♦✥ ☛①✴ ☛ ♦✌ ✍✗ ✖✌ ✙✌ ②✌✗ ✢✌ ✫✘ ✙

✒ ✤ ♦✌✦ ☛ ✖✗✘ ②✌✗ ✢✌ ④✌✘ ✙ ✖✗✘ ★✔✌ ★✔ ✎ ✏ ✡✪ ✤✣✭ ⑤⑥✜✌ ■✴ u ☛r✌✌

♦ ✌ ⑦✌✔ T ✎ ✏ ✑ ♦ ☛✚ ✖ ②✌ ✗ ✢✌ ✫✘ ✙ = u T = uT, ✪✌✗ ■✤ ✤ ☞✦ ☞✥✗

✖ ❢☛✩ ✖✗✘ ✡✖ ❢r✌✌ ✫ ✍ ✣✌✗ ⑧✦ ⑨☛ ✣✔ ☛✌ ✎ ✏ ✑ ✣✌✗ ■✴ ②✌✗ ✢✌ ✫✘ ✙ ✓✳✔ ✭ ✖✗✘

★✔✌ ★✔ ✖ ✏✘ ✤✗ ✎✌✗ ✤✣ ☛✌ ✎ ✏ ⑩ ✤✌✗ ✡✜✚ ❶ ✓✌✗ ✍✌✗✥ ✡✍✓✗✴ ❑✌✌✥ ✣ ♦ ②✌✌✗✥ ✖✗✘

♦ ✍✩ ✡✓❑✌ ✪✌✗ ✔✌ ✡❑✌✦ ✌ ⑥ ♦✥ ✡✣☛ ✣ ✭ ①■✴ ✎ ✏✥✛ ✦ ✡✓ ♦✌ ✫ ✒ ✍✣✭ ✡✖☞✌♦✌✗✥

✫ ✔ ③ ✦ ✌ ✍ ✓ ✗ ✥ ① ✗ ☛ ✌ ✗ ♦ ✌ ✫ ✣ ✌ ✗ ■ ✤ ✫ ✱ ❑ ✍ ✣ ✌ ✒ ✲ ✌ ✔ ✡ ☞ ✙

✪✌✚①✌✑

è❷❸❹ ❺❻❼❽❾ ❼❿ ➀➁ ➂ è❷ ❸❷ ➃➄➅ ➂❹➅➆➇ ➈➉❸❸❹ ❸➅➄ ➊➋ ➌ ❸❻➄➍➅ ➎❾

x�t, v�t ➏ ➉❸ ❸ a�t ➎➐❸➑ ❸➇ ❸➅➄ ➃➄➅ ➆ ➒➇ ➓ ❼ ➔➄ ❺➒➂ ❸➅➄➅ ➊ ➋ ➏ ❻→ ➣❸ ➃❸➅↔ ↕

➙➛➄ ➜ ➀ ➁❿ ❸ ➂ ❸➝ ❸❷ ❷ ➙ ➙➛ ❼ ❿ ❼ ❺❾ ➎❾ ➊➇ ➞❹ ❸➅➄ ❿ ❸ ➀❹

❼ ➔➄ ❺➒➂❸➅➄ ➊➋ ➂➆❿ ➞❹ ❹ ➙❻➄ ❼❹❿ ❸➞❸ ❽❸ ➁❿➏ ❸ ➜ ➊➋➄➏ ➒ ❼❿ ➁❻

➆ ❸➈➏❼➆❿ ➊❼ ➋❼➈ ➉❸❼➏ ➃➅➄ ➁➟ ❸ ❻ ➎➐❸➊➇ ❼❹➠❿ ❸➅➣ ❸ ➆ ➡ ➙ ❸➅➄ ➎➅ ➂ ❸ ➛➋

➢❹➆➅➇ ➈❸ ➟ ❸❻ ❼ ➔➄ ❺ ➒➂ ❸➅➄ ➊ ➋ ➊➇ ➞❹ ❸➅➄ ❿ ❸ ➂➆❿ ➞❹ ➊➐❸➑➏ ❼❿❷ ❸

❽ ❸ ➁❿➏ ❸ ➙➛➜

➀ ➁❿ ❸ ➂❼ ➟ ❸➊➐ ❸❷ ➙➛ ❼❿ ➆➅ ➎ ➏ ➉❸❸ ➤➆ ➋➣ ❸ ❼ ❿ ➁❻ → ❸➣ ❸

➁➙➁❸ ❹ ➙❻➄ ➔❺ ➞ ➁❿ ➏➅➜ ➊❼ ➋➆➏➥❹ ➁❺➛➆ ➁➏➏ ➙❸➅➏ ❸ ➙➛➜

3.6 ❾❿ ➁➃❸❹ ➤➆ ➋➣ ❸ ➁➅ ➎❼➏ ➃❸❹ ➆➈➏ ➒ ❿ ❸ ➝ ❸➒➦➎❼➏❿ ❻

➁➄ ➔➄➧ ❻ ➁➃❻❿ ➋➣❸

♦ ★ ✎ ☞ ✚ ✣✤☞✌ ✍ ✯ ✖✔ ✕✌ �a� ✤✗ ① ✡☛☞✌ ✍ ✖ ❢☛✩ ✖✗✘ ✡✙✚ ✖✩✘➨

① ✡✕ ✌ ☛✭✦ ✤ ☞✭✣✔✕ ✌ ⑧✦ ✩✯ ✫❏ ✍ ✣✔ ✤✣☛✗ ✎ ✏✥ ✪✌ ✗ ✫✌ ⑥✜✌ ✗✥ ✔✌ ✡❑✌✦✌✗✥

✣✌✗ ✡✣✤ ✭ ✫✱ ✣✌ ✔ ✚ ✣ ✓✳ ✤✔ ✗ ✤✗ ✤✥ ★✥ ✡⑦☛ ✣✔ ☛✗ ✎ ✏✥ ✑ ✦✗ ✔✌ ✡❑✌✦✌ ⑥ ✎✏✥ ➩

✡✖ ❢r✌✌ ✫✍ (x), ✡✙✦✌ ①✦✌ ✤ ☞✦ (t), t = 0 ✤ ☞✦ ✫✔ ✖❢ ☛✩ ✣✌

✫✱✌✔✥ ✡➫✌ ✣ ✖✗ ① (vo)✛ ✤☞✦ t ★✭☛ ✪✌ ✍✗ ✫✔ ♦✥ ✡☛☞ ✖✗ ① (v), ☛r✌✌

✯ ✖✔✕ ✌ (a) ✑ ✎ ☞ ✫ ✎✙✗ ✎ ✭ vo ♦ ✌ ✏✔ v ✖✗✘ ☞③✦ ✚✣ ✤ ☞✭✣✔✕✌

➭3.6➯ ✫✱✌ ④☛ ✣✔ ✜✩ ✖✗ ✘ ✎✏✥ ✡✪✤ ☞✥ ✗ ✚ ✣✤ ☞✌ ✍ ✯ ✖✔✕ ✌ a ☛r✌✌ ✤☞✦

t ✡✍✡✎ ☛ ✎✏✥ ✑ ✦ ✎ ✤ ☞✭✣✔✕✌ ✎✏ ➩

v = vo+ at (3.6)

■ ✤ ✤ ☞✭✣✔✕ ✌ ✣✌✗ ✡✜✢✌ 3.12 ☞✥✗ ①✱✌ ✫✘ ✖✗✘ ➲ ✫ ☞✥✗ ✡✍➲✡✫☛ ✡✣✦✌

①✦✌ ✎✏ ✑

▼◆❖ P 3.12 ➳s❥❦❙ ❭ ➵❱❝➸❙ ❥❲ ◗❣❩❦❙ ❭ ❱❵❩❛ ❱❲❯ ❣❪ ➳ v-t ❱➺ ❱❲❯

❭ ➻✐ ❲ s❙ ❫ ❙ ❲❴❙ ❚❯❪ ✈

■ ✤ ✖✇ ✖✗✘ ♦✥ ☛①✴ ☛ ♦✌ ✍✗ ✖✌ ✙✌ ②✌✗ ✢✌ ✫✘✙ :

0 ✤✗ t ✤ ☞✦ ✖✗✘ ★✭✜ ✣✌ ②✌✗ ✢✌ ✫✘ ✙ = ✡✢✌➫ ✌✩ ✪ ABC ✣✌

②✌✗ ✢✌ ✫✘ ✙ + ♦✌✦ ☛ OACD ✣✌ ②✌ ✗ ✢✌ ✫✘ ✙

=
2

1
(v�v0 ) t + v0 t

✪ ✏✤✗ ✡✣ ✫✎ ✙✗ ❢ ✫➼➽ ✡✣✦ ✌ ✪✌ ✜✩ ✣✌ ✎✏✛ v-t ①✱✌ ✫✘ ✖✗ ✘ ♦✥ ☛①✴ ☛

♦✌ ✍✗ ✖✌ ✙✌ ②✌✗ ✢✌ ✫✘ ✙ ✖ ❢☛✩ ✣✌ ✡✖❢r✌ ✌ ✫✍ ✎✌✗ ☛✌ ✎ ✏✑ ♦ ☛➩ ✖❢☛✩ ✣✌

✡✖ ❢r✌✌ ✫✍ x ✎✌✗ ①✌ ➩

x =
2

1
(v�v0 ) t + v0 t (3.7)

✫✔✥ ☛✩ v�v0 = at

♦ ☛➩ x =
2

1
at2 + v0 t

♦ r✌ ✖✌ x = v0t + 2

1
at2 (3.8)

✤ ☞✭✣✔ ✕ ✌ ➭3.7➯ ✣✌✗ ✎☞ ✡✍➾✍ ✫✱ ✣✌✔ ➫✌ ✭ ✡✙▲✌ ✤ ✣☛✗ ✎✏✥

v+v0
x = t

2

= ✰v.t (3.9a)
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♥✝✞✟✝✞✠ ✡☛✝✝✞✠ ☞✞✌ ✍✎✝✏✑✟ ✍✞

✵ ✒
❞ ❞

✈ ✓

✈
✔ ✕ t

✒
❞
✓

✕ t (a ✖✗✘ ✙✚)

✒➊✔ ✔ ✕t#

✒✔ ✔ ✕t# .

✡✐✟✛
❞

❞

①
✔

t
dx = v dt

♥✝✞✟✝✞✠ ✡☛✝✝✞✠ ☞✞✌ ✍✎✝✏✑✟ ✍✞

✵
❞

✜

✜
①

✒
❞

✓
✔ t

✒✒
❞

✓
✔ ✕t t

✷
✒ ✒

✶
➊

✢
① ① ✔ t ✕ t# .

x = ✷
✒ ✒

✶
✢

① ✔ t ✕ t. .

❣✎ ✣✑✤✝ ✍✏✥✞ ❣✦✠ ✛

❞ ❞ ❞ ❞

❞ ❞ ❞ ❞

✔ ✔ ① ✔
✕ ✔

t ① t ①

✧★✝☞✝✩ v dv = a dx

♥✝✞✟✝✞✠ ✡☛✝✝✞✠ ☞✞✌ ✍✎✝✏✑✟ ✍✞

✵ ✵
❞ ❞

✈ ✜
✈ ✜
✔ ✔ ✕ ①

! "
✷ ✷

✒
✒

➊
➊

✢

✔ ✔
✕ ① ①#

! "✷ ✷
✒ ✒✢ ➊✔ ✔ ✕ ① ①# .

❜✪ ✫✬✫✭ ✮✯ ✰✯✱✯ ✲✳ ✳✴ ✫✮ ❜✪✮✯ ✸✹✲✯✺✻ ✼✪✽✯✾ ✿✬❀❁✯

✬✯✰✺ ✻✫♦ ✬✺❂ ✫✰❃ ✱✯❄ ✮❀ ✪✮♦✺ ✳✴❅❆

✧❇ ❣✎ ❈✡❉✝✞❊✥ ✍✎❋✏❉●✝✝✞✠ ✏✝ ❈✡■✝✞❏ ☞✐✌❑ ✎❣▲☞✡▼●✝◆

❈♥✝❣❉●✝✝✞✠ ✎✠✞ ✏❉✞✠❏✞ ❖

! ♠P✯✳❀❁✯ 3.4 ✣✏✍❋ ❇❣✐✎✠✣◗✑✞ ❘✝☞✟ ✏❋ ➴✡❉❋ ❑✥ ✍✞

✏✝✞❙◆ ❏✞✠♥ 20 m s�1 ☞✞✌ ☞✞❏ ✍✞ ➴✡❉ ✏❋ ✧✝✞❉ ➴❚☞✝◆❯❉

✣♥❢✝✝ ✎✠✞ ✡✞✠✌✏❋ ❏❙◆ ❣✦ ❖ ✣◗✍ ✣❇✠♥✐ ✍✞ ❏✞✠♥ ✡✞✠✌✏❋ ❏❙◆

❣✦ ❯❉✥❋ ✍✞ ❈✍✏❋ ➴❱❲✝❙◆ 25.0 m ❣✦ ❖ (a) ❏✞✠♥ ✣✏✥✟❋

➴✡❉ ◗✝❳❏❋ ❨✩ ✥★✝✝ (b) ❏✞✠♥ ❯❉✥❋ ✍✞ ❩✏❉✝✟✞ ☞✞✌ ✡❣✑✞

✣✏✥✟✝ ✍✎■ ✑✞❏❋❨ g = 10 m s�2 ❖

❬
✢

✔ ✔
✔ ❭❪❫❴❫ ❵❛❝❫❡ ❤❥❡❦❫ ❥❧♣ ❵qrs

(3.9b)

✍✎❋✏❉●✝ (3.9a) ✥★✝✝ (3.9b) ✏✝ ✧✣❘✝✡✉✝■ ❣✦ ✣✏ ☞✇✥✐ ✏✝

✣☞✇★✝✝✡✟ x ✎✝❚■ ☞✞❏ ②v ✍✞ ❣✝✞✥✝ ❣✦ ◗✝✞ ✡✉✝❉✠✣❘✝✏ ❳☞✠ ✧✠✣✥✎

☞✞❏✝✞✠ ☞✞✌ ✍✎✝✠✥❉ ✎✝❚■ ☞✞✌ ❇❉✝❇❉ ❣✝✞✥✝ ❣✦ ❖

✍✎❋✏❉●✝ (3.6) ✍✞ t = (v �v0)/a ❖ ■❣ ✎✝✟ ✍✎❋✏❉●✝ (3.9a)

✎✞✠ ❉✤✝✟✞ ✡❉

③ ③
❬ ❬ ❬

✢ ✢

✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
① ✔ t ④

✕ ✕

③ ③
❬ ✢✔ ✔ ✕① (3.10)

■✣♥ ❣✎ ✍✎❋✏❉●✝ (3.6) ✍✞ t ✏✝ ✎✝✟ ✍✎❋✏❉●✝ (3.8) ✎✞✠

❉✤✝ ♥✞✠ ✥✝✞ ❘✝❋ ❈✡❉✝✞❊✥ ✍✎❋✏❉●✝ ✏✝✞ ✡✉✝⑤✥ ✣✏■✝ ◗✝ ✍✏✥✝ ❣✦❖

❙✍ ✡✉✏✝❉ ✡✝✠❲✝✞✠ ❉✝✣❢✝■✝✞✠ v0,v, a, t✥★✝✝ x☞✞✌ ❇❋❲ ✍✠❇✠❯ ✇★✝✝✣✡✥

✏❉✟✞☞✝✑✞ ❣✎✞✠ ✥❋✟ ✎❣▲☞✡▼●✝◆ ✍✎❋✏❉●✝ ✡✉✝⑤✥ ❣✐❳②

❬✔ ✔ ✕t

③
❬

✶
✢

① ✔ t ✕t

⑥ ⑥
⑦ ⑧⑨ ⑨ ⑩❶ (3.11a)

■✞ ✍❘✝❋ ❳✏✍✎✝✟ ❷☞✣❉✥ ✍❉✑ ❉✞✤✝❋■ ❏✣✥ ☞✞✌ ❢✝✐❸❏✣✥✏

✍✎❋✏❉●✝ ❣✦✠ ❖

❹■✠◗✏ (3.11a) ✎✞✠ ◗✝✞ ✍✎❋✏❉●✝ ✣♥❳ ❏❳ ❣✦✠✩ ❈✍✏❋

❹■✐❷✡✣❷✥ ☞✞✌ ✣✑❳ ❣✎✟✞ ✎✝✟✝ ❣✦ ✣✏ ☛✝●✝ t = 0 ✡❉ ☞✇✥✐ ✏❋

✣✇★✝✣✥ 0 ❣✦ ❺✧★✝✝◆✥❻ x = 0) ❖ ✡❉✠✥✐ ■✣♥ ❣✎ ■❣ ✎✝✟ ✑✞✠ ✣✏

☛✝●✝ t = 0 ✡❉ ☞✇✥✐ ✏❋ ✣✇★✝✣✥ ❢✝▼❼■ ✟ ❣✝✞✩ ☞❉✟❻ ✧❢✝▼❼■ ■✝✟❋

x0 ❣✝✞ ✥✝✞ ✍✎❋✏❉●✝ (3.11a) ✧✝✦❉ ❹■✝✡✏ ✍✎❋✏❉●✝ ✎✠✞

❽✡✝✠✥✣❉✥ ❣✝✞ ◗✝❳❏❋ ❺■✣♥ ❣✎ x ☞✞✌ ✇★✝✝✟ ✡❉ x�x
0 ✣✑✤✝✞✠❾✛

❬✔ ✔ ✕t

③
❬ ❬

✶
✢

① ① ✔ t ✕t (3.11b)

❿ ❿
➀ ➀➁ ➂ ➃➄ ➄ ➅ ➆ ➆ (3.11c)

! ♠P✯✳❀❁✯ 3.3 ✏✑✟②✣☞✣❯ ✏✝ ❈✡■✝✞❏ ✏❉ ❳✏✍✎✝✟

❷☞❉●✝ ☞✞✌ ✣✑❳ ❢✝✐❸❏✣✥✏ ✍✎❋✏❉●✝ ✡✉✝⑤✥ ✏❋✣◗❳❖

✳✰ ✡✣❉❘✝✝➇✝✝ ✍✞

❞

❞

✔
✕

t
dv = adt
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❣✡ (a) y � ✈☛☞ ✌☞✍ ✎✏✑☞ 3.13 ✥✒✍ ✎✓✔☞☞✕ ✖✕ ✈✗✘✙☞✚

➴✛✜☞✢✣✚ ✎✓✤☞☞ ✥✒✍ ➴✦✚ ✌✧ ✈☞✍✚ ★✙ ✦✩✌☞✚ ✏✘✗✪✍ ✫✬✒ ✎✌ ✈☛☞ ✌☞

✤☞✭✮✯ ✎✰✒✓✘ ✣✚✪✧ ✦✚ ✫☞✍ ✱

✈✰✲ v
o
= + 20 m s�1,

a = � g = �10 m s�2,

v = 0 m s �1

✯✎✓ ✦✍✒❀✜✍❀ ✖✕ ✎✰✒✓✘ ✙✍ ✖✍✒✓ y ➴✳✏☞★✢ ✪✌ ✴☞✪✧ ✫✬ ✪☞✍ ✙✥✧✌✚✵☞

v2 = ✷
✶✸ + 2a(y � y0) ✙✍ ✫✥✍✒ ✎✗✹✮☞✎✺✎✔☞✪ ✦✎✚✵☞☞✥ ✎✥✺✍✖☞✻

0 = (20)2 + 2(�10)(y � y
0
)✲ ✫✺ ✌✚✗✍ ✦✚✲

✼ y � y0 = 20 m

(b) ★✙ ✔☞✵❜ ✌☞ ✽✾☞✚ ✫✥ ✓☞✍ ✦✩✌☞✚ ✙✍ ✦✩☞✿✪ ✌✚ ✙✌✪✍ ✫✬✒ ✱

❁❂ ❃❄❅❂❄❅❆ ❇❈❇❉❊❄❅❆ ❋❄❅ ●❊❄❂❍■❈❏❋ ❑▲▼❅❆ ◆

✌✧ ✈☞✍✚ ✎✖✚✪✧ ✫✬ ✱ ❞✯☞✍✒✎✌ ✖✍✒✓ y ✌✧ ❖✵☞☞P✥✌ ✎✓✤☞☞ ✜✍❀

✈✗✘✎✓✤☞ ✏✺✪✧ ✫✬✲ ★✙✎✺✕ ✎✗✹✗✎✺✎✔☞✪ ✙✥✧✌✚✵☞ ✌☞ ✽✦✯☞✍✖

✌✚✜✍❀ ✫✥ t2 ✌☞ ✥☞✗ ✎✗✌☞✺ ✺✍✪✍ ✫✬✒✻

◗
❘ ❘

❙

❚
② ② ❯ ❱ ❛❱

✫✥✍✒ y
0
= 45 m ✎✓✯☞ ✫✬ ✪❢☞☞ y = 0, v

0
= 0, a = �g =

�10 m s�2

✼ 0 = 45 +(1/2) (�10) t
2
2

✈✪❲ t2= 3 s

★✙✎✺✕ ✣✚✪✧ ✦✚ ❳✌✚☞✗✍ ✜✍❀ ✦✫✺✍ ✖✍✒✓ ❨☞✚☞ ✎✺✯☞ ✖✯☞ ✜✘❀✺

✙✥✯ t1 + t2= 2 s + 3 s = 5 s ✫☞✍✖☞ ✱

♥❩❬❭❪ ❫❴❫❵ ❲ ✥✭✺ ✎✰✒✓✘ ✜✍❀ ✙☞✦✍☛☞ ✖✍✒✓ ✜✍❀ ✦✩☞✚✒✎s☞✌ ✪❢☞☞ ✈✒✎✪✥

✎❝❢☞✎✪✯☞✍✒ ✜✍❀ ✎✗✓✍✢✤☞☞✒✌☞✍✒ ✌☞✍ ✎✗✹✗✎✺✎✔☞✪ ✙✥✧✌✚✵☞ ✥✒✍ ✽✦✯☞✍✖ ✌✚✜✍❀

✫✥ ✖✍✒✓ ❨☞✚☞ ✎✺✕ ✖✕ ✜✘❀✺ ✙✥✯ ✌✧ ✖✵☞✗☞ ✌✚ ✙✌✪✍ ✫✬✒ ❲

❡ ◗
❘ ❘ ◗② ② ❯ ❱ ❛❱

y = 0m, y0= 25m,v0=20ms
�1,a = �10ms�2,

t = ?

0 = 25 + 20 t + (1/2) (�10)t2

✯☞ 5t2� 20t � 25 = 0

t ✜✍❀ ✎✺✕ ✯✎✓ ★✙ ✎❨❤☞☞✪✧ ✙✥✧✌✚✵☞ ✌☞✍ ✫✺ ✌✚✍✒✲ ✪☞✍

t = 5 s

✛✯☞✗ ✓✧✎✴✕ ✎✌ ✓✭✙✚✧ ✎✜✎✣ ✦✫✺✧ ✙✍ è✍✐❥ ✫✬ ❞✯☞✍✒✎✌ ★✙✥✍✒

✫✥✍✒ ✖✎✪ ✜✍❀ ✦❢☞ ✌✧ ✎✏✒✪☞ ✗✫✧✒ ✌✚✗✧ ✫✬ ❞✯☞✍✒✎✌ ✜❝✪✘ ✎❝❢☞✚

P✜✚✵☞ ✙✍ ✖✎✪✥☞✗ ✫✬ ✱ "

! ♠♥❦❣❭♦❦ 3.5 ▲♣qr ❍r❂ ❲ ❝✜✪✒✑☞✪☞✦✭✜✢✌ ✗✧✏✍ ✌✧

✈☞✍✚ ✎✖✚✪✧ ✫✘★✢ ✜❝✪✘ ✌✧ ✖✎✪ ✌☞ ✜✵☞✢✗ ✌✧✎✴✕ ✱

✜☞✯✘✴✎✗✪ ✦✩✎✪✚☞✍✣ ✌✧ ✽✦✍☛☞☞ ✌✧ ✴☞ ✙✌✪✧ ✫✬ ✱

❣✡ ✯✎✓ ✣✚✪✧ ✌✧ ✙✪✫ ✙✍ ❢☞☞✍❜t✧ ➴✒✏☞★✢ ✦✚ ✙✍ ✌☞✍★✢ ✜❝✪✘ ✉☞✍❜t

✓✧ ✴☞✕ ✪☞✍ ✜✫ ✦✇❢✜✧ ✌✧ ✈☞✍✚ ✖✘①P✜ ✰✺ ✜✍❀ ✌☞✚✵☞ P✜✎✚✪ ✫☞✍✖✧✱

✖✘①P✜✴✎✗✪ P✜✚✵☞ ✌☞✍ ✫✥ g ✙✍ ③✯❞✪ ✌✚✪✍ ✫✬✒ ✱ ✯✎✓ ✜❝✪✘ ✦✚

✜☞✯✘ ✜✍❀ ✦✩✎✪✚☞✍✣ ✌☞✍ ✫✥ ✗✖✵✯ ✥☞✗✍✒ ✪☞✍ ✫✥ ✌✫✍✒✖✍ ✎✌ ✜❝✪✘ ✌☞

✦✪✗ ▲♣qr ④❍ ✙✍ ✫☞✍ ✚✫☞ ✫✬ ✱ ✯✎✓ ✎✖✚✪✧ ✫✘★✢ ✜❝✪✘ ❨☞✚☞ ✏✺✧

✖★✢ ✓✭✚✧ ✦✇❢✜✧ ✌✧ ✎✑☞⑤✯☞ ✌✧ ✪✘✺✗☞ ✥✒✍ ✰✫✘✪ ✌✥ ✫✬✲ ✪☞✍ ✫✥ g

✜✍❀ ✥☞✗ ✌☞✍ ✎❝❢☞✚ ✈❢☞☞✢✪ 9.8 m s �2 ✺✍ ✙✌✪✍ ✫✬ ✒✱

❫⑥⑦❦ 3.13

⑧❣✡❪ ❫❴❫❵ ❲ ★✙✥✒✍✲ ✫✥ ✖✍✒✓ ✜✍❀ ✥☞✖✢ ✌☞✍ ✓☞✍ s☞☞✖☞✍✒ ✥✒✍ ✎✜s☞☞✎✴✪

✌✚✪✍ ✫✬✒ ❲ ➴✦✚ ✌✧ ✈☞✍✚ ✖✎✪ (A ✙✍ B) ✪❢☞☞ ✗✧✏✍ ✌✧ ✈☞✍✚ ✖✎✪

(B ✙✍ C) ✪❢☞☞ ✙✒✖✪ ✙✥✯ t
1
✜ t

2
✎✗✌☞✺ ✺✍✪✍ ✫✬✒ ✱ ❞✯☞✍✒✎✌ B

✦✚ ✜✍✖ ✤☞✭✮✯ ✫✬✲ ★✙✎✺✕ ❲
v =v

0
+ at

0 =20 � 10 t
1

✯☞ t
1
=2 s

★✙ ✙✥✯ ✥✒✍ ✖✍✒✓ ✎✰✒✓✘ A ✙✍ B ✦✚ ✦✫✘✒✏✪✧ ✫✬ ✱ B ✈❢☞☞✢✪

✈✎✣✌✪✥ ➴✳✏☞★✢ ✙✍ ✖✍✒✓ ✖✘①P✜✴✎✗✪ P✜✚✵☞ ✙✍ ✥✘❞✪ ⑨✦ ✙✍ ✗✧✏✍



❍��✁✂✄☎✆50

(a)

(b)

(c)

❜✝ ✞✟✠✡☛ ☞✌✍✎ ✞✎✏ ✑✠✝☞✡✏ ✒✓☛✔✡ ✓✡✕✖ ✗✘✎ ✠✡ ✑✠

♠✙✡✚☛✔✡ ✚✛ ✜

✚☞ ❣✚ ☞✡✏✢✣✗✢ ✘✠ ✓✤✎✌ ✠✖ ✗✘✎ ✥y ✘✙✦✡✡ ☞✣✢ ✚✛✧ ✍❣✡✢✣✘✠

➴✞☛ ✠✖ ✘✙✦✡✡ ✠✡✢ ✚☞ ★✏✡✒☞✠ ☞✡✏✎✢ ✚✛✣ ✜ ✗✌✩✒✓✖❣ ✒✓☛✔✡ ✠✖

✘✙✦✡✡ ✝✙✛✓ ✏✖❢✢ ✠✖ ✪✡✢☛ ✚✡✢✎✖ ✚✛✧ ❜✝✘✕✑ ❜✝✢ ✚☞ ✫✔✡✡✒☞✠

✘✙✦✡✡ ☞✣✢ ✕✢✢✎✢ ✚✛✣ ✜

✪✎✑✓✧ a = �g = � 9.8 m s �2

✓✤✎✌ ✠✡✢ y = 0 ✘✤✬✡✘✎ ☞✣✢ ✘✓☛✡☞✡✓✤✬✡✡ ✝✢ ✘✗☛✡✎✢ ✚✛ ✣ ✜ ❜✝✘✕✑

v
0
=0 ✪✡✛☛ ✓✤✎✌ ✓✢✭ ✘✕✑ ✗✘✎ ✝✣✮✣★✖ (3.11a) ☞✢✣ ✘✙✑ ✗✑

✯✰✱✲ 3.14 ❡✳✴✵ ✶✵✷ ❡✸✹ ✺✻✵✳ ✼✽ ✾✿✵ ❀ (a) ❧❡❁ ✺✸❂ ❃✷✳❄✶

✺✻✵✳ ✺✸❂ ♦✺❅❆❇ ❡✹✸ ✶✿❅✺✵❈✷❉ (b)❧❡❁ ✺✸❂ ❃✷✳❄✶ ✺✻✵✳

✺✸❂ ✺✸✾ ❡✹✸ ✶✿❅✺✵❈✷❉ (c) ❧❡❁ ✺✸❂ ❃✷✳❄✶ ✺✻✵✳ ✼✽

✿✻❊❇✿✵ ❡✹✸ ✶✿❅✺✵❈✷ ❀

✝☞✖✠☛✔✡ ✘✏❋✏✘✕✘●✡✎ ✞✟✠✡☛ ✝✢ ■❣✍✎ ✘✠✑ ❏✡ ✝✠✎✢ ✚✛✣✥

v = 0 � g t = �9.8 t m s�1

y = 0 � ➼ g t2 = �4.9 t 2 m

v2 = 0 � 2 g y = �19.6 y m2 s�2

❣✢ ✝☞✖✠☛✔✡ ✓✤✎✌ ✓✢✭ ✓✢✗✧ ✪✡✛☛ ♠✝✓✢✭ ❑✡☛✡ ❢✕✖ ✗❜▲ ✙▼☛✖ ✠✡✢

✝☞❣ ✓✢✭ ✞✭✕✏ ✓✢✭ ◆✞ ☞✣✢ ✎✬✡✡ ✙▼☛✖ ✓✢✭ ✝✡✞✢❖✡ ♠✝✓✢✭ ✓✢✗ ☞✣✢

✞✘☛✓✎▲✏ ✠✡✢ ■❣✍✎ ✠☛✎✢ ✚✛✣ ✜ ✝☞❣ ✓✢✭ ✝✡✞✢❖✡ ✒✓☛✔✡✧ ✓✢✗ ✎✬✡✡

✙▼☛✖ ✓✢✭ ✞✘☛✓✎▲✏ ✠✡✢ ✘❢♥✡ 3.14(a), (b) ✎✬✡✡ (c) ☞✢✣ ✘✙●✡✕✡❣✡

✗❣✡ ✚✛ ✜ "

! P◗❘❙❚❯❘ 3.6 ❱❲❳❨❩❳❬❭❪ ❫❭ ❩❴❵❭❛ ❝❞❫ ❤❞✐❞❩❥❦

❩♣❬❛ q ❜✝ ✘✏❣☞ ✓✢✭ ✪✏✌✝✡☛ rr✘✓☛✡☞✡✓✤✬✡✡ ✝✢ ✘✗☛✎✖

✚✌❜▲ ✘✠✝✖ ✓✤✎✌ ❑✡☛✡ ✝☞✡✏ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ☞✣✢ ❢✕✖ ✗❜▲

✙▼✘☛❣✡s ✑✠ ✙▼✝☛✢ ✝✢ ♠✝✖ ✪✏✌✞✡✎ ☞✣✢ ✚✡✢✎✖ ✚✛ ✣ ✘❏✝ ✪✏✌✞✡✎

☞✣✢ ✑✠ ✝✢ ✞✟✡☛✣t✡ ✚✡✢✏✢ ✓✡✕✢ ✘✓✉✡☞ ✪✣✠ [✪✬✡✡▲✎ 1✈ 3✈ 5✈

7,.......]��✜ ❜✝ ✠✬✡✏ ✠✡✢ ✘✝✇ ✠✖✘❏✑ ✜

❙① ✚☞ ✘✓☛✡☞✡✓✤✬✡✡ ✝✢ ✘✗☛✎✖ ✚✌❜▲ ✘✠✝✖ ✓✤✎✌ ✓✢✭ ✝☞❣

✪✣✎☛✡✕ ✠✡✢ ✮✚✌✎✥✝✢ ✝☞✡✏ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ② ☞✣✢ ✘✓t✡✍✎ ✠☛

✕✢✎✢ ✚✛✣ ✎✬✡✡ ③☞✦✡✈ ❜✏ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ☞✣✢ ✓✤✎✌ ❑✡☛✡ ❢✕✖ ✗❜▲

✙▼☛✖ ✘✏✠✡✕✎✢ ❏✡✎✢ ✚✛ ✣ ✜ ❜✝ ✘✤✬✡✘✎ ☞✣✢ ✓✤✎✌ ✠✡ ✞✟✡☛✣✘t✡✠ ✓✢✗

✦✡▼④❣ ✚✛✧ ✪✎✈

⑤⑥
⑦

⑧ ⑨⑩

❜✝ ✝☞✖✠☛✔✡ ✠✖ ✝✚✡❣✎✡ ✝✢ ✚☞ ✘t✡④✏✥✘t✡④✏ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣

0, ②, ❶② , ❷② , ...... ☞✢✣ ✓✤✎✌ ✠✖ ✘✤✬✡✘✎❣✡✢✣ ✠✖ ✗✔✡✏✡ ✠☛ ✝✠✎✢

✚✛✣ ✘❏④✚✢✣ ✝✡☛✔✡✖ 3❸2 ✓✢✭ ✙▼✝☛✢ ✠✡❹✕☞ ☞✣✢ ✘✙●✡✡❣✡ ✚✛ ✜ ❣✘✙ ✞✟✬✡☞

✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕ ② ✞☛ ✓✤✎✌ ✠✡ ✘✤✬✡✘✎ ✘✏✙✢▲✦✡✡✣✠ y
0
✕✢✣ (y0

= (�1/2)g②❺❻ ✎✡✢ ✪✡✗✢ ✓✢✭ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ✓✢✭ ✮✡✙ ✓✤✎✌ ✠✖

✘✤✬✡✘✎❣✡✢✣ ✠✡✢ y
0
✓✢✭ ☞✡♥✡✠ ☞✣✢ ✠✡❹✕☞ ✎✖✏ ☞✣✢ ✘✙✑ ✗✑ ✎☛✖✓✢✭

✝✢ ■❣✍✎ ✠☛ ✝✠✎✢ ✚✛✣ ✜ ③✘☞✠ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ❼✞✟✒❣✢✠ ②) ☞✢✣

❢✕✖ ✗❜▲ ✙▼✘☛❣✡✢✣ ✠✡✢ ✠✡❹✕☞ ❢✡☛ ☞✣✢ ■❣✍✎ ✘✠❣✡ ✗❣✡ ✚✛ ✜ ✤✞✉❽

✚✛ ✘✠ ③☞✦✡✈ ✝☞❣ ✪✣✎☛✡✕✡✢✣ ☞✣✢ ✓✤✎✌ ❑✡☛✡ ❢✕✖ ✗❜▲ ✙▼✘☛❣✡s

1:3:5:7:9:11...... ✓✢✭ ✝☛✕ ✪✏✌✞✡✎ ☞✢✣ ✚✛✣ ❏✛✝✡ ✘✠ ✪✣✘✎☞

✠✡❹✕☞ ☞✣✢ ✘✙●✡✡❣✡ ✗❣✡ ✚✛ ✜

❜✝ ✘✏❣☞ ✠✡✢ ✝✓▲✞✟✬✡☞ ✗✛✕✖✘✕❣✡✢ ✗✛✘✕✕✖ ❼1564-1642❾

✏✢ ✞✟✘✎✞✡✘✙✎ ✘✠❣✡ ✬✡✡ ✘❏④✚✡✢✣✏✢ ☞✌✍✎ ◆✞ ✝✢ ✘✗☛✎✖ ✚✌❜▲

✓✤✎✌ ✠✡ ✞✚✕✖ ✮✡☛ ✘✓✘★✓✎ ✞✘☛☞✡✔✡✡✒☞✠ ✪❿❣❣✏

✘✠❣✡ ✬✡✡ ✜
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! ♠✡☛☞✌✍☛ 3.7 ✥✎✏✑✎✒✓ ✔✕ ✖✥✗✎✒✘✑ ✙✚✗✕ ✛ ✈✜✢✣✤✦✧

♥★✢✩ ✪✤ ✫✬✣✢✣ ✈✭✮✣✯✰✣✱ ✲✪ ♥★✢✩ ✪✤ ✫✳ ✴✣✤ ✵✭✶✬✣✧ ✜✷✶✸

❝✰✤✹ ✺✵✣✧✤ ✜✤✻ ✹✣✢✼✣ ✽✹✧✤ ✪✤ ✯✫✺✤ ✾✺ ✾✸✹✩ ✫✣✤✶✩ ✫✳ ❆

✪✿❀✹ ✯✢ ✵✭✶✬✣✧ ✜✣✫✧✣✤❁ ✹✩ ✪✸✢❂✣✣ ✜✤✻ ✪❁❝❁✦ ✬❁✤ ✱✫ ❃✹

✬✫❡✜✯★✼✣❄ ✹✣✢✹ ✫✳ ❆ ✱✫ ♥★✢✩ ✜✣✫✧ ✜✤✻ ✯✰✣✢❁✭✮✣✹ ✜✤✵ (vo)

✶r✣✣ ✲✪✜✤✻ ❝✰✤✹ ✹✩ ❂✣✬✶✣ ✱✣ ❝✰✤✹ ✺✵✣❃ ✴✣✧✤ ✜✤✻

✯✭✢✼✣✣✬✷✜✐✯ ✜✣✫✧ ✬❁✤ ✲❅✯❇✧ ✬❁♥✧ �a✯✢ ✭✧✮✣❄✢ ✹✢✶✩

✫✳❆ ✭✹✪✩ ✜✣✫✧ ✹✩ ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✢✩ ✜✤✻ ✭✺❃ v o ✶r✣✣ a

✜✤✻ ✯♥✣✤❁ ✬❁✤ ♦✱❁✴✹ ✭✧✹✣✭✺❃ ❆

☞❣ ✬✣✧ ✺✩✭✴❃ ✭✹ ✜✣✫✧ ✽✹✧✤ ✜✤✻ ✯★✜❄ ds ♥★✢✩ ✾✺ ✾✸✹✣

✫✳ ❆ ✵✭✶ ✪❁❝❁✦✩ ✪✬✩✹✢✼✣ v2 = v
0
2+ 2ax ✬✤❁ ✱✭♥ ✈❁✭✶✬ ✜✤✵

v = 0 ✶✣✤ ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✢✩

❈
❉➊

❊s
❋

❞
❛

✫✣✤✵✩❆ ✈✶● ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✢✩ ✜✣✫✧ ✜✤✻ ✯✰✣✢❁✭✮✣✹ ✜✤✵ ✜✤✻ ✜✵❄

✜✤✻ ✪✬✣✧✸✯✣✶✩ ✫✣✤✶✩ ✫✳ ❆ ✱✭♥ ✯✰✣✢❁✭✮✣✹ ✜✤✵ ✹✣✤ ♥★✧✣ ✹✢

✭♥✱✣ ✴✣❃ ✶✣✤ ✲✪✩ ✬❁♥✧ ✜✤✻ ✭✺❃ ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✢✩ ✾✣✢ ✵✸✧✩ ✫✣✤

✴✣❃✵✩❆

✹✣✢ ✜✤✻ ✭✹✪✩ ✭✜✭❍✣■❏ ✬✣❑✿✺ ✜✤✻ ✭✺❃ ✭✜✭✮✣❇✧ ✜✤✵✣✤❁ 11,

15, 20 ✶r✣✣ 25 m s�1 ✜✤✻ ✪❁✵✶ ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✭✢✱✣▲ ▼✬❍✣●

10 m, 20m, 34 m ✶r✣✣ 50 m ✯✣◆❄ ✵◆❄ ✫✳❁ ✴✣✤ ✲✯✢✣✤❖✶

✪✬✩✹✢✼✣ ✪✤ ✯✰✣P✶ ✬✣✧✣✤❁ ✜✤✻ ✺✵✮✣✵ ✪❁✵✶ ✫✳❁ ❆

✜✸✻◗ ❂✣✤❘✣✣✤❁❙ ✴✳✪✤ ✭✹✪✩ ✭✜❚✣✺✱ ✜✤✻ ✭✧✹❏ ✜✣✫✧✣✤❁ ✹✩ ✾✣✺

✹✩ ✪✩✬✣ ✜✤✻ ✭✧✦✣❄✢✼✣ ✬❁✤ ✈✜✢✣✤✦✧ ♥★✢✩ ✹✣ ❯✣✧ ❃✹ ✬✫❡✜✯★✼✣❄

✹✣✢✹ ✫✣✤✶✣ ✫✳ ❆ "

! ♠✡☛☞✌✍☛ 3.8 ❱❲❳❨❳❩❬✎ ✔✎❭ ✛ ✹✮✣✩❪✹✮✣✩ ✫✬✣✢✤

✪✣✬✧✤ ❃✤✪✩ ✯✭✢✭✷r✣✭✶ ✯✳♥✣ ✫✣✤ ✴✣✶✩ ✫✳ ✭✹ ✫✬✪✤ ✶❅❂✣✼✣

✹✣✱❄✜✣✫✩ ✹✩ ✈✯✤❂✣✣ ✹✩ ✴✣✶✩ ✫✳ ✭✜❁✻✶✸ ✈✧✸✭▼✱✣ ♦✱❖✶
✹✢✧✤ ✬❁✤ ✫✬✪✤ ✜✸✻◗ ✪✬✱ ✺✵ ✴✣✶✣ ✫✳ ❆ ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺

✭✹✪✩ ♦✱✭❖✶ ✹✣✤ ✹✣✤◆❄ ❢✣❏✧✣▼✬ ♥✤❫✣✧✤ ✬❁✤❙ ✲✪✜✤✻ ✭✜■✣✱

✬❁✤ ✪✣✤✾✧✤ ✬❁✤ ❅✣r✣✣ ✹✣✱❄✜✣✫✩ ✹✢✧✤ ✬❁✤ ✺✵✧✤ ✜✣✺✣ ✪✬✱ ✫✳ ❆

✲♥✣✫✢✼✣✷✜✐✯❙ ✬✣✧ ✺✩✭✴❃ ✭✹ ✹✣✤◆❄ ♦✱✭❖✶ ✪✿❀✹ ✯✢

✹✣✢ ✾✺✣ ✢✫✣ ✫✳ ✈✣✳✢ ✈✾✣✧✹ ✢✣✷✶✤ ✬❁✤ ❃✹ ✺✿❀✹✣ ✪✣✬✧✤

✈✣ ✴✣✶✣ ✫✳ ✶✣✤ ✹✣✢ ✬❁✤ ✶✤✴✩ ✪✤ ❝✰✤✹ ✺✵✣✧✤ ✜✤✻ ✯✫✺✤

♦✱✭❖✶ ✹✣✤ ✴✣✤ ✪✬✱ ✺✵ ✴✣✶✣ ✫✳❙ ✲✪✤ ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺

✹✫✤❁✵✤ ❆ ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺ ✯✭✢✭✷r✣✭✶ ✹✩ ✴✭❏✺✶✣ ❃✜❁

♦✱✭❖✶ ✭✜❍✣✤■✣ ✯✢ ✭✧✮✣❄✢ ✹✢✶✣ ✫✳ ❆

✈✣✯ ✷✜✱❁ ✹✣ ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺ ❃✹ ✪✣✦✣✢✼✣ ✯✰✱✣✤✵
⑥✣✢✣ ✬✣✯ ✪✹✶✤ ✫✳❁ ❆ ✈✣✯ ✈✯✧✤ ✭✬❘✣ ✹✣✤ ❃✹ ✐✺✢ ♥✤❁

✈✣✳✢ ✲✪✪✤ ✹✫✤❁ ✭✹ ✜✫ ✈✣✯✜✤✻ ✫✣r✣ ✜✤✻ ✈❁✵★❴✤ ✈✣✳✢ ✶✴❄✧✩
✜✤✻ ❝✩✾ ✹✩ ❫✣✣✺✩ ✴✵✫ ✪✤ ✐✺✢ ❵❜✜✣❄✦✢ ✭♥❍✣✣ ✬❁✤ ✭✵✢✣

♥✤ ❤✭✾❘✣ 3.15❥ ❆ ❦✱✣✤❁✫✩ ✐✺✢ ✹✣✤ ◗✣✤✿❀✣ ✴✣❃ ✈✣✯ ✲✪✤

✯✹✿❀ ✺✤❁ ❆ ◆✧ ♥✣✤✧✣✤❁ ❢✣❏✧✣✈✣✤❁ ❤✐✺✢ ✹✣✤ ◗✣✤✿❀✧✤ ✶r✣✣ ✈✣✯✜✤✻

⑥✣✢✣ ✯✹✿❀✧✤❥ ✜✤✻ ❝✩✾ ✺✵✤ ✪✬✱ tr ✶r✣✣ ✐✺✢ ⑥✣✢✣ ✾✺✩

✵◆❄ ♥★✢✩ d ✹✣✤ ✧✣✯ ✺✤❁ ❆ ✭✹✪✩ ✭✜❍✣✤■✣ ✲♥✣✫✢✼✣ ✬❁✤ d= 21.0

cm ✫✳ ✶✣✤ ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺ ✹✩ ✵✼✣✧✣ ✹✩✭✴❃ ❆

☞❣ ✐✺✢ ✬✸❖✶ ✐✯ ✪✤ ✭✵✢✶✣ ✫✳❙ ✈✶● v0 = 0, a = � g =

�9.8 ms�2 ✯✰✭✶✭▼✱✣ ✹✣✺ t
r ✶r✣✣ ✶✱ ✹✩ ✵◆❄ ♥★✢✩ (d) ✬❁✤

✪❁❝❁✦ ✫✳❙

♣
q

t
❞ ✉✇

①

✱✣
❊

②q
❞

✇
✉

③✎❳✗④✎✕ 3.2

t y y ✔✎ ⑤✎✑⑦ ❩❳⑤✔ ③⑤❬ ⑧❭✕ ⑨⑩❶ ✙✚❳✗❬✎✒✓

y
0
✥✒❷ ❱✙✎✒✓ ⑤✓✒ ✖✓❨✗✎❭✎✒✓ ⑤✓✒ ⑧❭✕ ✔✎ ✖✑❸❱✎❨

y
o
[=(�1/2)g ❹❹2] ⑨⑩❶ ✙✚✗✕

0 0 0

❹ �(1/2)g❹2 y
o

y
o

1

❺❹ �4(1/2)g❹2 4y
o

3y
o

3

❻❹ �9(1/2)g❹2 9y
o

5y
o

5

❼❹ �16(1/2)g❹2 16y
o

7y
o

7

❽❹ �25(1/2)g❹2 25y
o

9y
o

9

❾❹ �36(1/2)g❹2 36y
o

11y
o

11 "
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❢✝✞✟ 3.15 ✐✠✡☛✡☞✌✍ ✎✍✏ ✎✍ ✑✍✐✒ ✓

✈�✔☎� ✕�✖�

✿✗❥

✂✘✙� ☎� ✕�✖�

❀✚✛ d = 21.0 cm ✜✢✣✤ g = 9.8 ms�2 ✥✣✦ ✧✢★

✷✩✵✪✷✫
✬ ✵✪✷ ✬

✾✪✭rt

3.7 ✮✯✰✱✲✳✯✴ ✶✱✸

✜✢✹✺✢★ ✤★✻✼✢✽❁❂ ❃❄★ ❀✢❅✢✢ ✺✤❆★ ✧❇✢✢ ❀✢❅✢✢ ❈★❉ ✛✢✣✤✢❆ ❀✥ ✛★❊✢❆★

✺✢ ✜❈❞✤ ✚❃✻✢ ✥✢★✼✢ ✚✺ ❋✺ ✛●❞✤❂ ✤★✻✼✢✽❁❂ ■✢★ ✜✢✹✺❂ ✥❂

✚✛❏✢✢ ❃❄★ ✼✚✧❃✢❆ ✥✣✦ ✜✢✹❞★ ✜✢✼★ ✚❆✺✻ ■✢✧❂ ✥✣ ❑ ▲❀✢★❄✚✺ ❀✥

✤★✻✼✢✽❁❂ ✜✢✹❞★ ✜✢✼★ ✚❆✺✻ ■✢✧❂ ✥✣ ▼❞✚✻❋ ❀✥ ✜✢✹✺❂

✤★✻✼✢✽❁❂ ❞★ ✜✚◆✺ ✧❂❈❖ ✼✚✧ ❞★ P✻ ✤✥❂ ✥✣ ❑ ✹✤❄✧◗ ❀✥ ✜✢✹✺✢★

♠❞ ❘❀✚▲✧ ✺❂ ✜✹★❙✢✢ ◆❂❃❂ P✻✧❂ ✚✛❊✢✢▼❚ ✛★ ✤✥❂ ✥✢★✼❂✦ ■✢★

◆✤✧❂ ✹✤ ❊✢✽❁✢ ✥✢★✺✤ ✛✢★❆✢★❄ ✤★✻✼✢✚✽❁❀✢★❄ ✺✢★ ✛★❊✢ ✤✥✢ ✥✣ ❑ ❀✚✛

◆✤✧❂ ❈★❉ ❞✢✹★❙✢ ✛✢★❆✢★❄ ✤★✻✼✢✚✽❁❀✢★❄ ✺✢ ❈★✼ ❞❃✢❆ ✥✣ ✧✢★ ✜✢✹✺✢★

❋★❞✢ ✻✼★✼✢ ✚✺ ✛●❞✤❂ ✼✢✽❁❂ ✚❯✻❈◗❉✻ ❱✢❂ ❆✥❂❄ P✻ ✤✥❂ ✥✣ ❑ ▼❆

✜❆◗❱✢❈✢★❄ ✺✢★ ❞❃❲❆★ ❈★❉ ✚✻❋ ✜❯ ✥❃ ✜✢✹★✚❙✢✺ ❈★✼ ✺❂

❞❄✺❧✹❆✢ ✺✢★ ✹❖❳✧◗✧ ✺✤✧★ ✥✣❄ ❑

❋★❞❂ ✛✢★ ❘✢❳✧◗✜✢★❄ A ❈ B ✹✤ ✚❈P✢✤ ✺❂✚■❋ ■✢★ ❋✺❨✚❈❃✢

❩❃✢❆ ✻❂✚■❋ ✚✺ x❨✜❙✢❬ ❈★❉ ✜❆◗✚✛❏✢ ✜✢✣❞✧ ❈★✼✢★❄ v
A
✧❇✢✢ v

B

❞★ ✼✚✧❃✢❆ ✥✣❄ ❑ ❩■❯ ✧✺ ✚❈❏✢★❭✢ ❪✹ ❞★ ♠❧✻★★✚❊✢✧ ❆ ✥✢★ ▼❞

✜❫❀✢❀ ❃❄★ ❈★✼✢★❄ ✺✢★ ◆✤✧❂ ❈★❉ ❞✢✹★❙✢ ❘❀▲✧ ✚✺❀✢ ✼❀✢ ✥✣❬ ❑ ❀✚✛

t=0 ❙✢④✢ ✹✤ ❈❳✧◗ A ❈ B ✺❂ ✚❳❇✢✚✧❀✢❴ ❵❃❏✢❛ xA(0) ✧❇✢✢

xB(0) ✥✢★❄✦ ✧✢★ ✚✺❞❂ ✜❣❀ ❙✢④✢ t ✹✤ ❀★ ✚❳❇✢✚✧❀✢❴ ✚❆❜❆❈✧ ✥✢★❄✼❂ ❛

x
A
(t) = x

A
(0) + v

A
t (3.12a)

xB(t) = xB(0) + vBt (3.12b)

❈❳✧◗ A ✧❇✢✢ ❈❳✧◗ B ❈★❉ ❃❫❀ ✚❈❳❇✢✢✹❆

xBA (t) = xB(t) � xA(t)

= [xB(0) � xA(0)] + (vB�vA)t (3.13)

✥✢★✼✢ ❑ ❞❃❂✺✤④✢ (3.13) ✺❂ ✥❃ ✜✢❞✢❆❂ ❞★ ❘❀✢❊❀✢ ✺✤ ❞✺✧★

✥✣❄ ❑ ▼❞ ❞❃❂✺✤④✢ ❞★ ❀✥ ❃✢✻●❃ ✹✽❁✧✢ ✥✣ ✚✺ ■❯ ❈❳✧◗ A ❞★

✛★❊✢✧★ ✥✣❄ ✧✢★ ❈❳✧◗ B✺✢ ❈★✼ vB�vA ✥✢★✧✢ ✥✣ ▲❀✢★❄✚✺ A ❞★ B ✧✺

✚❈❳❇✢✢✹❆ ❋✺✢❄✺ ❞❃❀ ❃❄★ vB�vA✺❂ ✛✤ ❞★ ✜❆❈✤✧ ❯✛✻✧✢

■✢✧✢ ✥✣ ❑ ✜✧❛ ✥❃ ❀✥ ✺✥✧★ ✥✣❄ ✚✺ ❈❳✧◗ B ✺✢ ❈★✼ ❈❳✧◗ A

✺★ ❞✢✹★❙✢ vB�vA ✥✢★✧✢ ✥✣❛
v
BA
= v

B
�v

A
(3.14a)

▼❞❂ ✹❖✺✢✤ ❈❳✧◗ A ✺✢ ❈★✼ ❈❳✧◗ B ❈★❉ ❞✢✹★❙✢
v
AB
= v

A
�v

B
(3.14b)

✥✢★✼✢ ❑ ▼❞❞★ ❀✥ ✚❆✺✻✧✢ ✥✣ ✚✺✦
v
BA
= �v

AB
(3.14c)

❢✝✞✟ 3.16 ❝✑✍✒ ❡❤❦ ❝❤ ❦✡☛✑✍✒ ❡♥☛♦♣✍❤q A ❡ B ❡❤s ✡✏✉

✡♥✇✍✡☛①❝✑✌ ❦✠✍✐s ✓

✜❯ ✥❃ ❈◗❉② ✚❈❏✢★❭✢ ✹✚✤✚❳❇✢✚✧❀✢★❄ ✹✤ ✚❈P✢✤ ✺✤★❄✼★ ❛

(a) ❀✚✛ v
B
= v

A
, v

B
� v

A
= 0, ✧✢★ ❞❃❂✺✤④✢ (3.13) ❞★

x
B
(t)�x

A
(t) = x

B
(0) � x

A
(0) ❑ ▼❞✺✢ ✜✢❏✢❀ ❀✥ ✥✣ ✚✺ ✛✢★❆✢★❄

❈❳✧◗❋❴ ❋✺ ✛●❞✤★ ❞★ ❞✛✣❈ ✚❳❇✢✤ ✛●✤❂ (x
B
(0) � x

A
(0)) ✹✤ ✥✣❄ ✜✢✣✤

♠❆❈★❉ ✚❳❇✢✚✧❨❞❃❀ ✼❖✢✹❉ ✹✤❳✹✤ ❞❃✢❄✧✤ ❞✤✻ ✤★❊✢✢❋❴ ✥✢★✧❂ ✥✣❄✦

■✣❞✢ ✚P❅✢ 3.16 ❞★ ✛❏✢✢❚❀✢ ✼❀✢ ✥✣ ❑ ▼❞ ♠✛✢✥✤④✢ ❃❄★ ✜✢✹★✚❙✢✺

❈★✼ v
AB

❀✢ v
BA

❏✢●❣❀ ✥✣ ❑

❩b❬ ❀✚✛ vA > vB, vB � vA➼④✢✢③❃✺ ✥✣ ❑ ❋✺ ❈❳✧◗ ❈★❉ ✼❖✢✹❉

✺✢ ⑤✢✻ ✛●❞✤❂ ❈❳✧◗ ❈★❉ ✼❖✢✹❉ ❈★❉ ⑤✢✻ ✺❂ ✜✹★❙✢✢ ✜✚◆✺ ✥✣ ❑

✛✢★❆✢★❄ ✼❖✢✹❉ ❋✺ ♠❱✢❀✚❆❭⑥ ✚❯❄✛◗ ✹✤ ✚❃✻✧★ ✥✣❄ ❑ ♠✛✢✥✤④✢ ❈★❉ ✧✢✣✤

✹✤ ❀✚✛ v
A
= 20 m s�1 ❋❈❄ x

A
(0) = 10 m; ✧❇✢✢ v

B
=

10 m s-1 ✜✢✣✤ xB(0) = 40 m ✥✢★❄ ✧✢★ ✚■❞ ❙✢④✢ ✹✤ ✛✢★❆✢★❄ ❈❳✧◗

❋✺ ✛●❞✤★ ❞★ ✚❃✻✧❂ ✥✣❄ ❈✥ t = 3 s ✥✢★✼✢ ❩✚P❅✢ 3⑦17❬ ❑ ▼❞

❙✢④✢ ❈★ ✛✢★❆✢★❄ ❈❳✧◗❋❴ xA(t) = xB(t) = 70 m✹✤ ✥✢★❄✼❂ ❑ ▼❞ ✹❖✺✢✤

▼❞ ❙✢④✢ ✹✤ ❈❳✧◗ A ❈❳✧◗B❞★ ✜✢✼★ ✚❆✺✻ ■✢❋✼❂ ❑ ▼❞ ♠✛✢✥✤④✢

❃★❄ vBA = 10m s�1 � 20 m s�1 = �10 m s�1 = �vAB

"



53❧�✁ �✂✄☎☎ ✆✂✝ ✞✟✠

✭c✮ ✡☛☞ ✌✍✎✏✑ ✎✒ vA ♦ vB ✎♦✥✓✍✔ ✎✕✖✗☞☛✘✙ ♦✘✚ ✖✛✙ ✜

♠✢☛✖✓✣☛✤♦✦✥✧ ♠✥✓☛✘★✔ ♠✢☛✖✓✣☛ ✡✘✙ ✩✎✢ ♦✤✔✪ A ✎✤✫☛✎✔

xA(0)=10m ✬✘ 20ms �1♦✘✚ ♦✘✯ ✬✘ ✔✫☛☛ ♦✤✔✪ B ✎✤✫☛✎✔ xB(0)

=40 m ✬✘ �10ms�1♦✘✯ ✬✘ ✕✌☞☛ ✥✰☛✓✙✱☛ ✒✓✔✍ ✖✛✙ ✔☛✘ ♦✘ t=1 s

✭✎✕✲☛ 3.18✮ ✥✓ ✎✡✌✔✍ ✖✛✙ ✜ A ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ B ✒☛ ♦✘✯✧

✴✵✶✵✷✸✵

1. ❀✹✺ ✹✻✼✽ ✾✿❁❂ ✻✽ ✹✿❃❄✹❁ ✼❅❀ ✾❆❇ ✼❄❃❄ ❈✺❉❁✽ ❊❋ ❁❄❆ ❊❅ ✻❊❁❆ ❊❋● ✹✻ ✾✿❁❂ ①❍■❏❑▲ ❊❋❣ ▼✻ ✼◆❉ ◆❋✹❖❄✻ P✹❁ ❅❆●

✾✿❁❂ ✻✽ ✹✿❃❄✹❁ ✻❄❆ ✼❂P❅❁❄ ✾❆❇ ✺◗✹❘❙✻❄❆❚❄ ✼❆ ❯❂❱❆ P▼ ✹✻✼✽ ❅❲❉ ✹❈●✺❂ ✾❆❇ ✼❄❳❆❨❄ ✹❱✹✺❩❘❙ ✹✻❀❄ ❬❄ ✼✻❁❄ ❊❋ ❣ ❅❲❉ ✹❈●✺❂
✾❆❇ ✺❄❀✽● ❭❄❆◆ ✻✽ ✹✿❃❄✹❁❀❄❆ ● ✻❄❆ ❪❄❱❄❫❅✻ ❁❃❄❄ ❈❄❀✽● ❭❄❆◆ ✻✽ ✹✿❃❄✹❁❀❄❆ ● ✻❄❆ ❴❚❄❄❫❅✻ ✻❊❄ ❬❄❁❄ ❊❋ ❣

2. ✹✻✼✽ ✾✿❁❂ ❢❄◆❄ ❯❉✽ P❵❩ ✺❲◆✽ ✻✽ ❉●❈❄❵❩ ✻❄❆ ✐❛❑❜❝❞❡❑❤❥ ✾❆❇ ❦❳ ❅❆● ❳✹◆♥❄❄✹❘❄❁ ✻◆❁❆ ❊❋● ❣

3. ✾✿❁❂ ✻✽ ✹✿❃❄✹❁ ❅❆ ● ❳✹◆✾❁❩❱ ✻❄❆ ❊❅ ❍♣q❛❑❑✐▲ ✻❊❁❆ ❊❋● ❭❄❋◆ ❵✼❆ rx ✼❆ ✹❱❦✹❳❁ ✻◆❁❆ ❊❋●s

rx t x2 � x1

✉✈✇②

③④⑤⑥ 3.17 ⑦⑧⑨⑩❶ ❷❸❹⑩❸❺ ⑧❸ ❹❻❼⑨⑩❶ ❷❽❼❾⑦⑩❸ ❺ ❷❸❿ ❻❽➀⑩❻❼➁⑧⑨➂ ❹➃⑩➄❿

❻➅⑧⑨❸❺ ❻⑨➆❶❸ ➇⑩ ⑧⑨➂ ➈➉⑩⑩➊➂⑩ ❹➂⑩ ➋➌ ➍

vBA = [�10�(20)] m s�1= �30 m s�1= �vAB ✖☛✘✯☛ ✜ ➎✬

♠✢☛✖✓✣☛ ✡✘✙✧ vBA ✩☛ vAB ✒☛ ✥✎✓✡☛✣☛ (=30 m s
�1)♦✤✔✪ A ✩☛

B ♦✘✚ ♦✘✯ ♦✘✚ ✥✎✓✡☛✣☛ ✬✘ ➏✎➐✒ ✖✛ ✜ ✩✎✢ ✎♦✕☛✓☛➐✍☞ ♦✤✔✪✑✙➑

✢☛✘ ✓✘✌✯☛✎➒➓✩☛➑ ✖✛✙ ✔☛✘ ♠✬ ➔✩✎★✔ ♦✘✚ ✎✌✑ ✏☛✘ ✎✒✬✍ ✑✒ ✓✘✌✯☛➒➓✍

✡✘✙ →✛➣☛ ✖✛✧ ✢↔✬✓✍ ✓✘✌✯☛➒➓✍ →✖✪✔ ✔✘✏ ✕✌✔✍ ✖✪➎↕ ✥✰✔✍✔ ✖☛✘✔✍ ✖✛✜

è✩☛☞ ✢✍✎✏✑ ✎✒ ✬✡✍✒✓✣☛ ✭3.14✮ ✔→ ✱☛✍ ✬✖✍ ✖☛✘✯✍ ✏→

vA ➏☛✛✓ vB ✔☛➙✳☛✎✣☛✒ ♦✘✯☛✘✙ ✒☛✘ ➔✩★✔ ✒✓✔✘ ✖✛✙ ✜

➛➜➝➞➟➠➝ 3.9 ✢☛✘ ✬✡☛✙✔✓ ✓✘✌ ✥➡✎✓✩☛➑ ♠➢☛✓➤✢✎✳☛✣☛ ✎✢➥☛☛

✡✘✙ ✖✛✙ ✜ ✑✒ ✓✘✌✯☛➒➓✍ A ♠➢☛✓ ✎✢➥☛☛ ✡✘✙ 54 km/h ✒✍

✕☛✌ ✬✘ ✯✎✔✡☛☞ ✖✛ ✔✫☛☛ ✢↔✬✓✍ ✓✘✌✯☛➒➓✍ B ✢✎✳☛✣☛ ✎✢➥☛☛

✡✘✙ 90 km/h ✒✍ ✕☛✌ ✬✘ ✕✌ ✓✖✍ ✖✛ ✜

(a) A ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ B ✒☛ ➏☛✥✘✎✳☛✒ ♦✘✯ ✎☞✒☛✎✌✑✧

(b) B ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ ✥➦✫♦✍ ✒☛ ➏☛✥✘✎✳☛✒ ♦✘✯ ✎☞✒☛✎✌✑✧

(c) ✓✘✌✯☛➒➓✍ A ✒✍ ➧✔ ✥✓ ✯✎✔ ✒✍ ✎♦✥✓✍✔ ✎✢➥☛☛ ✡✘✙

✭✓✘✌✯☛➒➓✍ A ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ 18 km/h�1 ♦✘✚ ♦✘✯ ✬✘✮

✢☛✛➒➓✔✘ ✖✪✑ ♠✬ →✙✢✓ ♦✘✚ ♦✘✯ ✒✍ ✯✣☛☞☛ ✒✍✎✏✑ ✏☛✘

✥➦✫♦✍ ✥✓ ➨☛➒➓✘ ➔✩✎★✔ ➩☛✓☛ ✢✘➨☛☛ ✏☛ ✓✖☛ ✖✛ ✜

➞➫ (a) x -➏✳☛ ✒✍ ➐☞☛➙✡✒ ✎✢➥☛☛ ✒☛✘ ✢✎✳☛✣☛ ✬✘ ♠➢☛✓ ✒✍

➏☛✘✓ ✕✪✎☞✑ ✜ ✔→✧

v
A
= +54 km/h�1 = 15 m s�1

vB = �90 km/h
�1 = �25 m s�1

A ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ B ✒☛ ➏☛✥✘✎✳☛✒ ♦✘✯ v
B
�v

A
= � 40 m s-1 ✖☛✘✯☛ ✜

➎✬✒☛ ➏✎✱☛✥✰☛✩ ✩✖ ✖✛ ✎✒ ✓✘✌✯☛➒➓✍ B ✓✘✌✯☛➒➓✍ A ♦✘✚

✬☛✥✘✳☛ ♠➢☛✓ ✬✘ ✢✎✳☛✣☛ ✎✢➥☛☛ ✡✘✙ 40 m s�1 ✒✍ ✯✎✔ ✬✘ ✕✌✔✍

✥✰✔✍✔ ✖☛✘✯✍ ✜

(b) B ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ ✥➦✫♦✍ ✒☛ ➏☛✥✘✎✳☛✒ ♦✘✯ = 0 � vB =
25 m s�1

(c) ✡☛☞ ✌✍✎✏✑ ✎✒ ✥➦✫♦✍ ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ →✙✢✓ ✒☛ ♦✘✯ v
M
✖✛ ✜ ➎✬✎✌✑

A ♦✘✚ ✬☛✥✘✳☛ →✙✢✓ ✒☛ ♦✘✯ vMA = vM�vA = �18km h�1

= �5 m s�1✜ ✥✚✌✤♦✦✥✧ v
M
= (15�5) m s�1 = 10m s�1"

③④⑤⑥ 3.18 ➄➭❽➄➭ ❻❷➄➭➯❼ ❻➈➉⑩⑩⑦⑩❸❺ ⑨❸❺ ❹❻❼⑨⑩❶ ➈⑩❸ ❷❽❼❾⑦⑩❸❺ ❷❸❿
❻❽➀⑩❻❼➁⑧⑨➂ ❹➃⑩➄❿ ❻➅⑧⑨❸ ❺ ➈⑩❸❶⑩❸❺ ❷❸❿ ❻⑨➆❶❸ ➇⑩ ⑧⑨➂
➈➉⑩⑩➊➂⑩ ❹➂⑩ ➋➌ ➍
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x
1
✈✝✞✟ x

2
♦✠✡☛ ☞✌ ✍✎✏✝✑ ✒✓✝✟✔✕✖✝☞ ✡✗✝✝ ✈✔✕✡✎ ✕✠✗✝✕✡✘✝✙ ✚✞ ✔ ✛

✒✗✝✐✜✔✢✝✣✤ ✥✦✚✌✔ ✧✝★ ✕✢✔✧☛✈✝★✔ ♦★✩ ✢✌✪ ✕♦✠✗✝✝✒✫ ♦★✩ ✒✕✟✬✝✝✎ ♦★✩ ✢✟✝✢✟ ✘✝ ✥✭✭★ ✈✕✮✝☞ ✚✝★ ✭☞✡✌ ✚✞ ✛

4. t✢ ☞✝★✣✤ ♦✠✡☛ ✭✎✝✫ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ✎★✔ ✭✎✝✫ ✧✯✕✟✘✝✙ ✡✘ ☞✟✡✌ ✚✞ ✡✝★ ✰★✭✌ ✱✕✡ ☞✝★ ✲✳✴✵✶✷ ✸✹✺ ☞✚✡★ ✚✞✔ ✛ ✘✕✧ ✰★✭✝

✫✚✌✔ ✚✞ ✡✝★ ✱✕✡ ✻✴✵✶✷ ✚✝★✡✌ ✚✞ ✛

5. ✕♦✠✗✝✝✒✫ ☞✌ ✈♦✕✮✝ ♦★✩ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ❢✝✟✝ ✕♦✠✗✝✝✒✫ ☞✝★ ✕♦✖✝✝✕t✡ ☞✟✫★ ✒✟ t✝★ ✟✝✕✏✝ ✒✓✝✼✡ ✚✝★✡✌ ✚✞✽ ✥✭★ ✻✶✾✴✺ ✿❀✸

☞✚✡★ ✚✞✔ ✡✗✝✝ ✣✭★ ❁ ❢✝✟✝ ✕✪✕❂✡ ☞✟✡★ ✚✞✔❃

❄
①

❅
#
&

&

x � t ✱✓✝✒✩ ✎★✔ ✕☞✭✌ ✕✧✰ ✱✰ ✈✔✡✟✝✜ ☞✌ ✈♦✕✮✝ ✎★✔ ✈✝✞✭✡ ♦★✱ ✥✭ ✭✟✜ ✟★❆✝✝ ☞✌ ✒✓♦✬✝✡✝ ✚✞ t✝★ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ☞✌

✒✓✝✔✟✕✖✝☞ ✰♦✔ ✈✔✕✡✎ ✕✠✗✝✕✡✘✝★✔ ☞✝★ t✝★❇❈✡✌ ✚✞ ✛

6. ♦✠✡☛ ☞✌ ✘✝❉✝✝ ☞✌ ✈♦✕✮✝ ✎★✔ ✪✜✌ ✱✣✤ ♦☛✩✜ ✒✗✝✐✜✔✢✝✣✤ ✰♦✔ ✣✭✎★✔ ✜✱★ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ✈✫☛✒✝✡ ☞✝★ ✻✶✾✴✺ ❊✶❋ ☞✚✡★ ✚✞ ✔ ✛

✕☞✭✌ ♦✠✡☛ ☞✌ ✈✝✞✭✡ ✪✝✜ ✕☞✭✌ ✕✧✰ ✱✰ ✭✎✘ ✈✦✡✟✝✜ ✎★✔ ✥✭♦★✩ ✈✝✞✭✡ ♦★★✱ ♦★✩ ✒✕✟✬✝✝✎ ♦★✩ ✢✟✝✢✟ ✈✗✝♦✝ ✈✕✮✝☞

✚✝★✡✌ ✚✞ ✛

7. t✢ ✭✎✘ ✈✡✔✟✝✜ ●t ✈■✘❏✒ ✚✝★ ✡✝★ ♦✠✡☛ ♦★✩ ✈✝✞✭✡ ♦★✱ ♦★✩ ✭✌✎✝✦✡ ✎✝✫ ☞✝★ ✺✶r❑✶✹▲✶✳ ✿❀✸ ✘✝ ♦★✩♦✜ ✿❀✸ ☞✚✡★ ✚✞✔ ✑

❞

❞▼ ◆ ▼ ◆

❖ ❖
❁ ❧P◗ ❁ ❧P◗

❘ ❘
✕☞✭✌ ❙✝✬✝ ♦✠✡☛ ☞✝ ♦★✱ ✥✭ ❙✝✬✝ ✠✗✝✝✫ ✭✎✘✐✱✓✝✒✩ ☞✌ ✒✓♦✬✝✡✝ ♦★✩ ✢✟✝✢✟ ✚✝★✡✝ ✚✞ ✛

8. ♦✠✡☛ ♦★✩ ♦★✱ ✎★✔ ✒✕✟♦✡✤✫ ☞✝★ ✭✔✱✡ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ✭★ ✕♦✖✝✝✕t✡ ☞✟✫★ ✒✟ t✝★ ✟✝✕✏✝ ✒✓✝✼✡ ✚✝★✡✌ ✚✞✽ ✥✭★ ✻✶✾✴✺ r✿❚▲✶ ☞✚✡★ ✚✞ ✔ ✑

❁
❛

❘

9. t✢ ✭✎✘ ✈✔✡✟✝✜ ✈■✘❏✒ ❯t❱0 ✚✝★ ✡✝★✽ ♦✠✡☛ ♦★✩ ✈✝✞✭✡ ■♦✟✬✝ ♦★✩ ✭✌✎✝✦✡ ✎✝✫ ☞✝★ ✺✶r❑✶✹▲✶✳ r✿❚▲✶ ✘✝ ♦★✩♦✜ r✿❚▲✶

☞✚✡★ ✚✞✔ ✑

❞

❞▼ ◆ ▼ ◆
❁ ❁

❛ ❧P◗ ❛ ❧P◗
❘ ❘

✕☞✭✌ ❙✝✬✝ ♦✠✡☛ ☞✝ ■♦✟✬✝ ✥✭ ❙✝✬✝ ♦★✱✐✭✎✘ ✱✓✝✒✩ ☞✌ ✒✓♦✬✝✡✝ ♦★✩ ✢✟✝✢✟ ✚✝★✡✝ ✚✞ ✛ ✰☞✭✎✝✫ ✱✕✡ ♦★✩ ✕✜✰ ■♦✟✬✝

✏✝✯✦✘ ✚✝★✡✝ ✚✞ ✡✗✝✝ x - t ✱✓✝✒✩ ✭✎✘✐✈❙✝ ✒✟ ✈✝✫✡ ✰☞ ✭✟✜ ✟★❆✝✝ ✚✝★✡✌ ✚✞ ✛ ✣✭✌ ✒✓☞✝✟ ✰☞✭✎✝✫ ✱✕✡ ♦★✩

✕✜✰ v - t ✱✓✝✒✩ ✭✎✘✐✈❙✝ ♦★✩ ✭✎✝✔✡✟ ✭✟✜ ✟★❆✝✝ ✚✝★✡✌ ✚✞ ✛ ✰☞✭✎✝✫ ■♦✟✬✝ ♦★✩ ✕✜✰ x - t ✱✓✝✒✩ ✒✟♦✜✘ ✚✝★✡✝ ✚✞ t✢✕☞

v - t ✱✓✝✒✩ ✭✎✘✐✈❙✝ ♦★✩ ✈✝✫✡ ✰☞ ✭✟✜ ✟★❆✝✝ ✚✝★✡✌ ✚✞ ✛

10. ✕☞✦✚✌✔ ✧✝★ ❙✝✬✝✝★✔ t
1
✡✗✝✝ t

2
♦★✩ ✎✮✘ ❆✝✌✔✪★ ✱✰ ♦★✱✐✭✎✘ ♦✍ ♦★✩ ✈✔✡✱✤✡ ✈✝✫★ ♦✝✜✝ ❙✝★❉✝✒✩✜ ♦✠✡☛ ♦★✩ ✕♦✠✗✝✝✒✫ ♦★✩ ✢✟✝✢✟

✚✝★✡✝ ✚✞ ✛

11. ✰☞✭✎✝✫ ■♦✟✬✝ ✭★ ✱✕✡✎✝✫ ♦✠✡☛ ♦★✩ ✕✜✰ ♦☛✩❲ ✭✝✎✝✦✘ ✭✎✌☞✟✬✝✝★✔ ☞✝ ✰☞ ✭✎✯✚ ✚✝★✡✝ ✚✞ ✕t✭✭★ ✒✝✙✪ ✟✝✕✏✝✘✝✙ ✘✗✝✝ ✕♦✠✗✝✝✒✫

x✽ ✡■✭✔✢✔✕❪✡ ✭✎✘ t , ✒✓✝✟✔✕✖✝☞ ♦★✱ v
o
, ✈✔✕✡✎ ♦★✱ v ✡✗✝✝ ■♦✟✬✝ a ✰☞ ✧✯✭✟★ ✭★ ✭✔✢✔✕❪✡ ✚✝★✡★ ✚✞✔ ✛ ✣✫ ✭✎✌☞✟✬✝✝★✔ ☞✝★

♦✠✡☛ ♦★✩ ✏✝☛❳✱✕✡☞ ✭✎✌☞✟✬✝✝★✔ ♦★✩ ✫✝✎ ✭★ t✝✫✝ t✝✡✝ ✚✞ ✑

v = v
0
+ at

❖ ❁ ❘
❨

❩
❛❘❬

❭# .

❁ ❁ ❩❛❖
❭

❬
❭# .

✣✫ ✭✎✌☞✟✬✝✝★✔ ✎★✔ ❙✝✬✝ t = 0 ✒✟ ♦✠✡☛ ☞✌ ✕✠✗✝✕✡ x = 0 ✜✌ ✱✣✤ ✚✞ ✛ ✘✕✧ ♦✠✡☛ x = x
o
✭★ ✪✜✫✝ ✒✓✝✟✔✖✝ ☞✟★ ✡✝★ ✥✒✘☛✤❫✡

✭✎✌☞✟✬✝✝★✔ ✎★✔ x ♦★✩ ✠✗✝✝✫ ✒✟ ❴x � x
o
❵ ✕✜❆✝★✔✱★ ✛
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❍✡✡☛☞✌✍ ✎✡☞✏✡ ✐③✌❤✍ ☞❢✑✡✒✓ ✑✡❡✡✍ ☞❱■✐✔✡❤

✕✖✗✘✙✚✛✗✜✢ [L] m

✣✤✥✖✗✗✕✦ ✧x [L] m = x
2
- x

1

✱★ ✣✤✩✗ ✩✪✚ ✜✫★✗ ✣✬✭ ✣✮✯✗✗ ★✗✪

✜✚✣❜✰ ★✲✰✗ ✳✴ ✵

✤✪❜ [LT-1 ] m s�1

(a) ✶✗✴✫✰ ✈ t
x

&
&#

(b) ✰✗✷✸✗✣✹✗★ v
✺

❞

❞t
① ①

✻ ✻
✼✽♠

✱★ ✣✤✩✗ ✩✪✚ ✜✫★✗ ✣✬✭ ✣✮✯✗✗

★✗✪ ✜✚✣❜✰ ★✲✰✗ ✳✴

✬✗✙ [LT�1] m s�1

(a) ✶✗✴✫✰
✾✿❀ ❁r❛ ❂❦②

✕✖✗ ✘ ✙✛✚ ✗✜✢

(b) ✰✗✷✸✗✣✹✗★ =
t

x

d

d

✷✤✲✹✗ [LT�2] m s�2

(a) ✶✗✴✫✰ a
❃
❄

(b) ✰✗✷✸✗✣✹✗★ a
❅

❆ ❅

❇ ❇
✼✽♠
❈ ❈ ❈

✱★ ✣✤✩✗ ✩✪✚ ✜✫★✗ ✣✬✭ ✣✮✯✗✗

★✗✪ ✜✚✣❜✰ ★✲✰✗ ✳✴

❉❊❋●❏❑●▲▼ ❉❊◆●▼

1. ✫✗✩✗❖P✰P✗ ✮✗✪ ✣✛✚✮◗✶✗✪✚ ✤✪❘ ✩❙P ✣★✫❚ ✤✥✰◗ ❯✗✲✗ ✬✙❚ ❜✜✢ ✕✖✗✘✙✚✛✗✜✢ ✣✤✥✖✗✗✕✦ ✤✪❘ ✕✣✲✩✗✹✗ ✤✪❘ ✛✲✗✛✲ ✦✳❚✚ ✳✗✪✰❚ ✵ ✣✤✥✖✗✗✕✦

❲✗✪✲ ✤✪❘ ✣✛✚✮◗✶✗✪✚ ✕✲ ✣✦❳✗✢✲ ★✲✰✗ ✳✴ ❨✛✣★ ✕✖✗✘✙✚✛✗✜✢ ❩❨✴✫✗ ✦✗✩ ✫✪ ✕✰✗ ✬✙✰✗ ✳✴❬ ✤✗✥✰✣✤★ ✕✖✗ ✕✲ ✣✦❳✗✢✲ ★✲✰❚ ✳✴✵

✱★ ✣✤✩✗ ✩✪✚ ✮✗✪✦✗✪ ✚ ✲✗✣✯✗P✗❭ ✰❳✗❚ ✛✲✗✛✲ ✳✗✪✰❚ ✳✚✴ ❨✛ ✤✥✰◗ ❜✣✰ ★❚ ✶✤✣❪ ✩✪✚ ✶✕✦❚ ✣✮✯✗✗ ✦✳❚✚ ✛✮✙✰❚ ✳✴ ✵ ✶❖P ✫❳✗❚ ❫✮✗✳✲✹✗✗✪ ✚

✩✪✚ ✕✖✗✘✙✚✛✗✜✢ ✣✤✥✖✗✗✕✦ ✤✪❘ ✕✣✲✩✗✹✗ ✫✪ ✶✣❪★ ✳✗✪✰❚ ✳✴ ✵

2. ❫✕✲✗✪❴✰ ✣✛✚✮◗ 1 ✤✪❘ ✶✦◗✫✗✲ ✣★✫❚ ✣✮✱ ❜✱ ✫✩P ✶✚✰✲✗✙ ✤✪❘ ✣✙✱ ✤✥✰◗ ★❚ ✶✗✴✫✰ ✬✗✙ ★✗ ✩✗✦ P✗ ✰✗✪ ✶✗✴✫✰ ✤✪❜ ✤✪❘

✕✣✲✩✗✹✗ ✤✪❘ ✛✲✗✛✲ ✳✗✪✰✗ ✳✴ P✗ ❫✫✫✪ ✶✣❪★ ✳✗✪✰✗ ✳✴ ✵ ✮✗✪✦✗✪ ✚ ✰❳✗❚ ✛✲✗✛✲ ✳✗✪ ✚❜✪ ❨✛ ✕✖✗✘✙✚✛✗✜✢ ✣✤✥✖✗✗✕✦ ✤✪❘ ✕✣✲✩✗✹✗ ✤✪❘

✛✲✗✛✲ ✳✗✪❜❚✵

3. ✩❵✙ ✣✛✚✮◗ ✰✖✗✗ ✣★✫❚ ✶✸✗ ★❚ ❪✦✗✷✩★ ✣✮✯✗✗ ★✗ ✬P✦ ✶✕✦❚ ❝✣✬ ★✗ ✣✤❣✗P ✳✴ ✵ ✶✗✕★✗✪ ✫✛✫✪ ✕✳✙✪ ✜✫ ✬P✦ ★✗

❫❥✙✪♥✗ ★✲ ✮✪✦✗ ✬✗✣✳✱ ✶✗✴✲ ✜✫❚ ✤✪❘ ✛✗✮ ✲✗✣✯✗P✗✪ ✚♦ ❨✴✫✪✘ ✣✤✥✖✗✗✕✦♣ ✤✪❜ ✰✖✗✗ ✷✤✲✹✗ ✤✪❘ ✣✬✭✗✪ ✚ ★✗ ✣✦❪✗✢✲✹✗ ★✲✦✗ ✬✗✣✳✱ ✵
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4. ❀✠✡ ✠☛☞✌ ✍✎✏✑ ☛✌ ✒✓✔ ✕✖✗✏✌ ✘✓ ✙✚✌ ✚✛ ✏✓✜ ✢✍✙✣✓ ✍✜✤ ☛✌ ✠✡✥✓✓ ✦✜✧ ✚✓✜✤✓ ★✙✧✏✑ ❀✠✡ ✒✓✔ ✩✓✪✏✌ ✘✓✏✌ ✚✛ ✏✓✜ ✢✍✙✣✓ ✍✜✤

☛✌ ✠✍★✙✌✏ ✠✡✥✓✓ ✦✜✧ ✚✓✜✤✓ ❞ ❀✚ ☛✫✓✬ ✦✭✔ ✠✕✧✡✑ ✏✫✓✓ ✮✯✓ ✍✜✰ ✒✑✬✓✍ ★✙ ✠✬✱✓✲✙ ✬✚✌✧ ☛✙✏✓ ❞

5. ✢✍✙✣✓ ✍✜✰ ✠✒❘ ☞✜ ✚✦✜✧ ❀✚ ★✏✓ ✬✚✌✧ ✒✔✏✓ ✠☛ ✍✎✏✑ ☛✌ ✒✓✔ ✕✖✗ ✙✚✌ ✚✛ ❀✓ ✩✓✪ ✙✚✌ ✚✛ ❞ ✢✍✙✣✓ ☛✓ ✠✒❘ ✳✘✛☞✓ ✠☛

♠★✙✓✜✴✏ ✠✕✧✡✑ 3 ✦✜✧ ✕✏✔✓❀✓ ✤❀✓ ✚✛✵ ✮✯✓ ✍✜✰ ✶✬✓✢✦☛ ✠✡✥✓✓ ✍✜✰ ✒❀✬ ★✙ ✠✬✱✓✲✙ ☛✙✏✓ ✚✛ ❞ ♠✡✓✚✙✣✓ ✍✜✰ ✏✓✛✙ ★✙ ❀✠✡

♠✰★✙ ☛✌ ✮✓✜✙ ♠✰✷✍✓✲✶✙ ✠✡✥✓✓ ☛✓✜ ✮✯✓ ☛✌ ✶✬✓✢✦☛ ✠✡✥✓✓ ✦✓✬✓ ✘✓✸ ✏✓✜ ✤✑✹✢✍✘✠✬✏ ✢✍✙✣✓ ✺✣✓✓✢✦☛ ✚✓✜✤✓ ❞ ❀✠✡ ☛✓✜✻✲

✍✎✏✑ ✤✑✹✢✍ ✍✜✰ ☛✓✙✣✓ ✬✌✒✜ ☛✌ ✮✓✜✙ ✠✤✙ ✙✚✌ ✚✛ ✏✓✜ ✱✓✌ ✍✎✏✑ ☛✌ ✒✓✔ ✕✖✗✏✌ ✘✓✸✤✌ ❀❦✠★ ✢✍✙✣✓ ☛✓ ✦✓✬ ✺✣✓✓✢✦☛ ✚✛❞

✍✎✏✑ ♠✰★✙ ☛✌ ✠✡✥✓✓ ✦✜✧ ★ ✜✧✰☛✌ ✘✓✸ ✏✓✜ ♠☞✌ ✺✣✓✓✢✦☛ ✳✤✑✹✢✍✘✠✬✏✵ ✢✍✙✣✓ ✍✜✰ ☛✓✙✣✓ ✍✎✏✑ ☛✌ ✒✓✔ ✦✜✧ ☛✦✌ ✮✓✏✌ ✘✓✸✤✌❞

6. ❀✠✡ ✠☛☞✌ ✯✓✣✓ ✍✎✏✑ ☛✓ ✍✜✤ ✥✓✭✼❀ ✚✛ ✏✓✜ ❀✚ ✮✓✍✥❀☛ ✬✚✌✧ ✚✛ ✠☛ ♠☞ ✯✓✣✓ ♠☞☛✓ ✢✍✙✣✓ ✱✓✌ ✥✓✭✼❀ ✚✓✜ ❞ ☛✓✜✻✲ ✍✎✏✑

✯✓✠✣✓☛ ④★ ☞✜ ✠✍✙✓✦✓✍✎✫✓✓ ✦✜✧ ✚✓✜ ☞☛✏✌ ✚✛ ✏✫✓✓✠★ ♠☞ ✯✓✣✓ ♠☞☛✓ ✢✍✙✣✓ ✥✓✭✼❀ ✬✚✌✧ ✚✓✜✤✓ ❞ ♠✡✓✚✙✣✓✎✍④★✽ ❀✠✡ ✠☛☞✌

✍✎✏✑ ☛✓✜ ♠✰★✙ ☛✌ ✮✓✜✙ ★✜✧✰☛✓ ✘✓✸ ✏✓✜ ✥✓✌♦✓✲✎✫✓ ✠✕✧✡✑ ★✙ ♠☞☛✓ ✍✜✤ ✏✓✜✜ ✥✓✭✼❀ ✚✓✜✤✓ ★✙✧✏✑ ✻☞ ✮✍☞✙ ★✙ ♠☞☛✓ ✢✍✙✣✓

✤✑✹✢✍✘✠✬✏ ✢✍✙✣✓ ✚✌ ✚✓✜✤✓ ❞

7. ✤✠✏ ☞✧✕✧✶✌ ✥✓✑①✤✠✏☛ ☞✦✌☛✙✣✓✓✜✧ ✾☞✦✌☛✙✣✓ ✳3.11✵✿ ☛✌ ✠✍✠✱✓✼✬ ✙✓✠✥✓❀✓❁ ✕✌✘✤✠✣✓✏✌❀ ✚✛✧ ✮✫✓✓✲✏ ✍✜ ✶✬✓✢✦☛ ❀✓

✺✣✓✓✢✦☛ ✚✓✜ ☞☛✏✌ ✚✛✧ ❞ ❀✜ ☞✦✌☛✙✣✓ ☞✱✓✌ ★✠✙✠✎✫✓✠✏❀✓✜✧ ✳✠✎✫✓✙ ✢✍✙✣✓ ✍✓✔✌ ✸☛✠✍✦✌❀ ✤✠✏✵ ✍✜✰ ✠✔✸ ♠★❀✑✴✏ ✚✓✜✏✜ ✚✛✧

✕✥✓✏✜✲ ☞✦✌☛✙✣✓✓✜✧ ✦✜✧ ✠✍✠✱✓✼✬ ✙✓✠✥✓❀✓✜✧ ✍✜✰ ✦✓✬ ♠★❀✑✴✏ ✠✒❘✓✜✧ ✍✜✰ ☞✓✫✓ ✙❝✓✜ ✘✓✸❁ ❞

8. ✏✓✢✯✓✠✣✓☛ ✍✜✤ ✏✫✓✓ ✢✍✙✣✓ ☛✌ ★✠✙✱✓✓♦✓✓✸❁ [☞✦✌☛✙✣✓ ✳3.3✵ ✏✫✓✓ ☞✦✌☛✙✣✓ ✳3.5✵ ] ❀✫✓✓✫✓✲ ✚✛✧ ✮✓✛✙ ☞✡✛✍ ☞✚✌ ✚✛✧ ✘✕✠☛

✥✓✑①✤✠✏☛ ☞✦✌☛✙✣✓ [☞✦✌☛✙✣✓ ✳3.11✵] ♠✼✚✌✧ ✤✠✏❀✓✜✧ ✍✜✰ ✠✔✸ ☞✚✌ ✚✛ ✠✘✬✦✜✧ ✤✠✏ ☛✌ ✮✍✠✶ ✦✜✧ ✢✍✙✣✓ ☛✓ ★✠✙✦✓✣✓

✮✓✛✙ ✠✡✥✓✓ ✠✎✫✓✙ ✙✚✏✜ ✚✛✧ ❞

✈❂❃❄❅

3.1 ✬✌✒✜ ✠✡✸ ✤✸ ✤✠✏ ✍✜✰ ☛✓✛✬ ☞✜ ♠✡✓✚✙✣✓✓✜ ✧ ✦✜✧ ✍✎✏✑ ☛✓✜ ✔✤✱✓✤ ✠✕✧✡✑ ✍✎✏✑ ✦✓✬✓ ✘✓ ☞☛✏✓ ✚✛ ✉

✳a✵ ✡✓✜ ✎✪✜✥✓✬✓✜✧ ✍✜✰ ✕✌✒ ✠✕✬✓ ✠☛☞✌ ♥✪✍✜✰ ✍✜✰ ✒✔ ✙✚✌ ☛✓✜✻✲ ✙✜✔✤✓❆✗✌ ❞

✳b✵ ✠☛☞✌ ✍❇❈✓✌❀ ★✫✓ ★✙ ☞✓✻✠☛✔ ✒✔✓ ✙✚✜ ✠☛☞✌ ❉❀✠✴✏ ✍✜✰ ♠✰★✙ ✕✛❊✓ ☛✓✜✻✲ ✕✧✡✙ ❞

✳c✵ ✘✦✌✬ ☞✜ ✪☛✙✓ ☛✙ ✏✜✘✌ ☞✜ ✦✑❆✗✬✜ ✍✓✔✌ ✠t✍✜✰✪ ☛✌ ☛✓✜✻ ✲ ✠★✰✙☛✏✌ ✤✧✜✡ ❞

✳d✵ ✠☛☞✌ ✦✜✘ ✍✜✰ ✠☛✬✓✙✜ ☞✜ ✠★✰☞✔ ☛✙ ✠✤✙✓ ☛✓✜✻✲ ✕✌☛✙ ❞

3.2 ✡✓✜ ✕❋✒✜ A ✍ B ✮★✬✜ ✠✍❦✓✔❀ O ☞✜ ✔✓✛✪ ☛✙ ✮★✬✜●✮★✬✜ ✩✓✙ t✦✥✓✉ P ✏✫✓✓ Q ☛✓✜ ✘✓ ✙✚✜ ✚✛✧ ❞ ♠✬✍✜✰ ✠✎✫✓✠✏●☞✦❀

✳x - t ✵ ✤■✓★✰ ✠✒❏✓ 3.19 ✦✜✧ ✠✡❝✓✓✸ ✤✸ ✚✛✧ ❞ ✬✌✒✜ ✠✔❝✓✜ ☛✓✜♦❊☛✓✜✧ ✦✜✧ ☞✚✌ ★■✠✍✠♦✪❀✓✜✧ ☛✓✜ ✒✑✠✬✸ ✉

✳a✵ B/A ☛✌ ✏✑✔✬✓ ✦✜✧ A/B ✠✍❦✓✔❀ ☞✜ ✠✬☛✪ ✙✚✏✓ ✚✛ ❞

✳b✵ B/A ☛✌ ✏✑✔✬✓ ✦✜✧ A/B ✠✍❦✓✔❀ ☞✜ ★✚✔✜ ✒✔✏✓ ✚✛ ❞

✳c✵ B/A ☛✌ ✏✑✔✬✓ A/B ✏✜✘ ✒✔✏✓ ✚✛ ❞

✳d✵ A ✮✓✛✙ B ✩✓✙ ✳✸☛ ✚✌❑✠✱✓✼✬✵ ☞✦❀ ★✙ ★✚✑❁✒✏✜ ✚✛✧ ❞

✳e✵ A/B ☞❆✗☛ ★✙ B/A ☞✜ ✳✸☛ ✕✓✙❑✡✓✜ ✕✓✙✵ ✮✓✤✜ ✚✓✜ ✘✓✏✜ ✚✛✧ ❞



57❧�✁ �✂✄☎☎ ✆✂✝ ✞✟✠

3.3 ✱✡ ☛☞✌✍✎ ✏✑✒✓ ✔✎✕ ✖✓ ✑✗✎✘✙ 9.00 ❝✚✓ 2.5 km ✥✛✕ ✏✑✒✓ ✡✎✜✎✢✍✜ ✣✓✤ ☞✍✱ ✖✦✧✦ ✖★✩✡ ✑✕ 5 km h�1 ✪✎✍ ✖✓

✪✍✘✦ ✌♣ ✫ ✣✌✎✬ ✣✌ ✖✎✜✭ 5.00 ❝✚✓ ✘✡ ✕✌✘✦ ✌♣ ✏✎♣✕ 25 km h�1 ✡✦ ✪✎✍ ✖✓ ✪✍ ✕✌✦ ☞✡✖✦ ✏✎✮✯✎✓ ☞✕✰✲✎✎ ✳✎✕✎ ✏✑✒✓

✔✎✕ ✍✎♣✯ ✏✎✘✦ ✌♣ ✫ ❄✑✜✴✰✘ ✑♣☛✎✒✎ ✪✴☞✒✱ ✘✵✎✎ ❄✖✡✦ ✶☞✘ ✡✎ x - t ✶✗✎✑✤ ✷✎✦✭☞✪✱ ✫

3.4 ✡✎✓❞✢ ✲✎✕✎❝✦ ☞✡✖✦ ✘✭✶ ✶✍✦ ☛✓✭ 5 ✡✥☛ ✏✎✶✓ ❝✸✩✘✎ ✌♣ ✏✎♣✕ 3 ✡✥☛ ✑✦✹✓ ✏✎✘✎ ✌♣✺ ❄✖✣✓✤ ❝✎✥ ☞✑✤✕ 5 ✡✥☛ ✏✎✶✓ ❝✸✩✘✎

✌♣ ✏✎♣✕ 3 ✡✥☛ ✑✦✹✓ ✏✎✘✎ ✌♣✺ ✏✎♣✕ ❞✖✦ ✘✕✌ ✣✌ ✪✍✘✎ ✕✌✘✎ ✌♣ ✫ ❄✖✡✎ ✌✕ ✡✥☛ 1m ✍✭❝✎ ✌♣ ✏✎♣✕ 1s ✖☛✜ ✍✶✘✎

✌ ♣ ✫ ❄✖✡✦ ✶☞✘ ✡✎ x - t ✶✗✎✑✤ ✷✎✦✭☞✪✱ ✫ ✶✗✎✑✤ ✖✓ ✘✵✎✎ ☞✡✖✦ ✏✻✜ ☞✣☞✧ ✖✓ ✜✌ ✼✎✘ ✡✦☞✚✱ ☞✡ ✣✌ ✚✌✎✭ ✖✓ ✪✍✒✎

✑✗✎✕✭✐✎ ✡✕✘✎ ✌♣ ✣✌✎✬ ✖✓ 13 m ✥✛✕ ☞✡✖✦ ✶❜✓ ☛✓✭ ☞✡✘✒✓ ✖☛✜ ✑✲✪✎✘ ☞✶✕✘✎ ✌♣ ✫

3.5 ✡✎✓❞✢ ✚✓✯ ✣✎✜✴✜✎✒ 500 km h�1 ✡✦ ✪✎✍ ✖✓ ✪✍ ✕✌✎ ✌♣ ✏✎♣✕ ✜✌ ✚✓✯ ✜✎✒ ✣✓✤ ✖✎✑✓✽✎ 1500 km h�1✡✦ ✪✎✍ ✖✓ ✏✑✒✓

✥✌✒ ❄♥✑✎✥✎✓✭ ✡✎✓ ❝✎✌✕ ☞✒✡✎✍✘✎ ✌♣ ✫ ✚☛✦✒ ✑✕ ✷✎★✩✓ ☞✡✖✦ ✑✗✓✽✎✡ ✣✓✤ ✖✎✑✓✽✎ ❞✒ ✥✌✒ ❄♥✑✎✥✎✓✭ ✡✦ ✪✎✍ ✰✜✎ ✌✎✓✶✦ ❭

3.6 ✖✦✧✓ ✕✎✚☛✎✶✢ ✑✕ ✡✎✓❞✢ ✡✎✕ 126 km h�1✡✦ ✪✎✍ ✖✓ ✪✍ ✕✌✦ ✌♣ ✫ ❞✖✓ 200 m ✡✦ ✥✛✕✦ ✑✕ ✕✎✓✡ ☞✥✜✎ ✚✎✘✎ ✌♣ ✫ ✡✎✕

✣✓✤ ☛✭✥✒ ✡✎✓ ✱✡✖☛✎✒ ☛✎☞✒✱ ✏✎♣✕ ❞✖✡✎ ☛✎✒ ☞✒✡✎☞✍✱ ✫ ✡✎✕ ✡✎✓ ♦✡✒✓ ☛✓✭ ☞✡✘✒✎ ✖☛✜ ✍✶✎ ❭

3.7 ✥✎✓ ✕✓✍✶✎☞★✩✜✎✬ A ✣ B ✥✎✓ ✖☛✎✭✘✕ ✑✯☞✕✜✎✓✭ ✑✕ ✾✿ km h�1 ✡✦ ✱✡✖☛✎✒ ✪✎✍ ✖✓ ✱✡ ✌✦ ☞✥✲✎✎ ☛✓✭ ✪✍ ✕✌✦ ✌♣✭ ✫ ✑✗♥✜✓✡

✶✎★✩✦ 400 m ✍✭❝✦ ✌♣ ✏✎♣✕ ✶✎★✩✦ A ✶✎★✩✦ B ✖✓ ✏✎✶✓ ✌♣ ✫ B ✡✎ ✪✎✍✡ A ✖✓ ✏✎✶✓ ☞✒✡✍✒✎ ✪✎✌✘✎ ✌♣ ✘✵✎✎

1m s�2 ✖✓ ❞✖✓ ♥✣☞✕✘ ✡✕✘✎ ✌♣ ✫ ✜☞✥ 50 s ✣✓✤ ❝✎✥ B ✡✎ ✶✎★✢ A ✣✓✤ ✪✎✍✡ ✖✓ ✏✎✶✓ ✌✎✓ ✚✎✘✎ ✌♣ ✘✎✓ ✥✎✓✒✎✓✭ ✣✓✤ ❝✦✪

✏✎✕✭☞✐✎✡ ✥✛✕✦ ☞✡✘✒✦ ✵✎✦ ❭

3.8 ✥✎✓❀✍✓✒ ✣✎✍✦ ☞✡✖✦ ✖★✩✡ ✑✕ ✡✎✕ A 36 km h�1 ✡✦ ✪✎✍ ✖✓ ✪✍ ✕✌✦ ✌♣ ✫ ✱✡ ✥✛✖✕✓ ✡✦ ☞✣✑✕✦✘ ☞✥✲✎✎✏✎✓✭ ☛✓✭ ✪✍✘✦ ✥✎✓

✡✎✕✓✭ B ✣ C ☞✚✒☛✓✭ ✖✓ ✑✗♥✜✓✡ ✡✦ ✪✎✍ 54 km h�1 ✌♣✺ ✡✎✕ A ✘✡ ✑✌✴✬✪✒✎ ✪✎✌✘✦ ✌♣✭✭ ✫ ☞✡✖✦ ✽✎❁✎ ✚❝ ✥✛✕✦ AB ✥✛✕✦ AC

✣✓✤ ❝✕✎❝✕ ✌♣ ✘✵✎✎ ✥✎✓✒✎✓✭ 1km ✌♣✺ ✡✎✕ B ✡✎ ✪✎✍✡ ✜✌ ☞✒❁✎✢✜ ✡✕✘✎ ✌♣ ☞✡ ✡✎✕ C ✣✓✤ ✡✎✕ A ✘✡ ✑✌✴✬✪✒✓ ✣✓✤ ✑✌✍✓

✌✦ ✣✌ ✡✎✕ A ✖✓ ✏✎✶✓ ☞✒✡✍ ✚✎✱ ✫ ☞✡✖✦ ✥✴✔✎✢✯✒✎ ✖✓ ❝✪✒✓ ✣✓✤ ☞✍✱ ✡✎✕ B ✡✎ ☞✡✘✒✎ ✻✜✛✒✘☛ ♥✣✕❁✎ ✚❂✕✦ ✌♣ ❭

3.9 ✥✎✓ ✒✶✕ A ✣ B ☞✒✜☞☛✘ ❝✖ ✖✓✣✎ ✳✎✕✎ ✱✡ ✥✛✖✕✓ ✖✓ ✚✴★✩✓ ✌♣✭ ✏✎♣✕ ✑✗♥✜✓✡ T ☞☛✒✯ ✣✓✤ ❝✎✥ ✥✎✓✒✎✓✭ ✘✕✑✤ ❝✖✓✭ ✪✍✘✦ ✌♣✭ ✫

✡✎✓❞✢ ❃✜☞✰✘ ✖✎❞☞✡✍ ✖✓ 20 km h�1 ✡✦ ✪✎✍ ✖✓ A ✖✓ B ✡✦ ✘✕✑✤ ✚✎ ✕✌✎ ✌♣ ✏✎♣✕ ✜✌ ✒✎✓✯ ✡✕✘✎ ✌♣ ☞✡ ✑✗♥✜✓✡ 18

☞☛✒✯ ✣✓✤ ❝✎✥ ✱✡ ❝✖ ❄✖✡✦ ✶☞✘ ✡✦ ☞✥✲✎✎ ☛✓✭ ✘✵✎✎ ✑✗♥✜✓✡ 6 ☞☛✒✯ ❝✎✥ ❄✖✣✓✤ ☞✣✑✕✦✘ ☞✥✲✎✎ ☛✓✭ ✶✴✚✕✘✦ ✌♣ ✫ ❝✖ ✖✓✣✎✡✎✍

T ☞✡✘✒✎ ✌♣ ✏✎♣✕ ❝✖✓✭ ✖★✩✡ ✑✕ ☞✡✖ ✪✎✍ ❅☞❆✵✎✕ ☛✎☞✒✱❇ ✖✓ ✪✍✘✦ ✌♣✭ ❭

3.10 ✡✎✓❞✢ ☞✷✎✍✎★✩✦ ✱✡ ✶✓✭✥ ✡✎✓ ❄✤✑✕ ✡✦ ✏✎✓✕ ✏✎✕✭☞✐✎✡ ✪✎✍ 29 m s�1 ✖✓ ✑✓✭✤✡✘✎ ✌♣✺

❅i❇ ✶✭✓✥ ✡✦ ❄✤✑✕ ✡✦ ✏✎✓✕ ✶☞✘ ✣✓✤ ✥✎♣✕✎✒ ♥✣✕❁✎ ✡✦ ☞✥✲✎✎ ✰✜✎ ✌✎✓✶✦ ❭

❅ii❇ ❞✖✡✦ ✶☞✘ ✣✓✤ ❄❈✪✘☛ ☞❝✭✥✴ ✑✕ ✶✓✭✥ ✣✓✤ ✣✓✓✶ ✣ ♥✣✕❁✎ ✰✜✎ ✌✎✓✭✶✓ ❭

❅iii❇ ✶✓✭✥ ✣✓✤ ❄❈✪✘☛ ☞❝✭✥✴ ✑✕ ❆✵✎✎✒ ✣ ✖☛✜ ✡✎✓ x = 0 ✣ t = 0 ✪✴☞✒✱✺ ❄✤❉✣✎✢✧✕ ✒✦✪✓ ✡✦ ✏✎✓✕ ✡✦ ☞✥✲✎✎ ✡✎✓ x-

✏✽✎ ✡✦ ✧✒✎♥☛✡ ☞✥✲✎✎ ☛✎☞✒✱ ✫ ✶✓✭✥ ✡✦ ❄✤✑✕ ✡✦ ✣ ✒✦✪✓ ✡✦ ✏✎✓✕ ✶☞✘ ✣✓✤ ✥✎♣✕✎✒ ☞❆✵✎☞✘✺ ✣✓✶ ✣ ♥✣✕❁✎ ✣✓✤ ☞✪✈

❝✘✎❞✱ ✫

❅iv❇ ☞✡✖ ❄✤✬✪✎❞✢ ✘✡ ✶✓✭✥ ❄✤✑✕ ✚✎✘✦ ✌♣ ✏✎♣✕ ☞✡✘✒✦ ✥✓✕ ✣✓✤ ❝✎✥ ✶✓✭✥ ☞✷✎✍✎★✩✦ ✣✓✤ ✌✎✵✎✎✓✭ ☛✓✭ ✏✎ ✚✎✘✦ ✌♣ ❭

[g = 9.8 m s �2 ✘✵✎✎ ✣✎✜✴ ✡✎ ✑✗☞✘✕✎✓✧ ✒✶❁✜ ✌♣ ✫]

3.11 ✒✦✪✓ ☞✥✱ ✶✱ ✡✵✎✒✎✓✭ ✡✎✓ ❉✜✎✒ ✖✓ ✑☞✸✩✱ ✏✎♣✕ ✡✎✕❁✎ ❝✘✎✘✓ ✌✴✱ ✣ ❄✥✎✌✕❁✎ ✥✓✘✓ ✌✴✱ ❝✘✎❞✱ ☞✡ ✣✓ ✖♥✜ ✌♣✭ ✜✎ ✏✖♥✜✺

✱✡☞✣☛✦✜ ✶☞✘ ☛✓✭ ☞✡✖✦ ✡❁✎ ✡✦

❅a❇ ☞✡✖✦ ✽✎❁✎ ✪✎✍ ✲✎✛✻✜ ✌✎✓✒✓ ✑✕ ✐✎✦ ❄✖✡✎ ♥✣✕❁✎ ✏✲✎✛✻✜ ✌✎✓ ✖✡✘✎ ✌♣ ✫

❅b❇ ✪✎✍ ✲✎✛✻✜ ✌✎✓✒✓ ✑✕ ✐✎✦ ❄✖✡✎ ✣✓✶ ✏✲✎✛✻✜ ✌✎✓ ✖✡✘✎ ✌♣ ✫

❅c❇ ✪✎✍ ☞❆✵✎✕ ✌✎✓ ✘✎✓ ♥✣✕❁✎ ✏✣✲✜ ✌✦ ✲✎✛✻✜ ✌✎✓✒✎ ✪✎☞✌✱ ✫

❅d❇ ✪✎✍ ✏✣✲✜ ✌✦ ❝✸✩✘✦ ✕✌✓✶✦✺ ✜☞✥ ❄✖✡✎ ♥✣✕❁✎ ✧✒✎♥☛✡ ✌✎✓ ✫

3.12 ☞✡✖✦ ✶✓✭✥ ✡✎✓ 90 m ✡✦ ❄✤✬✪✎❞✢ ✖✓ ✑✤✲✎✢ ✑✕ ☞✶✕✎✜✎ ✚✎✘✎ ✌♣ ✫ ✑✤✲✎✢ ✣✓✤ ✖✎✵✎ ✑✗♥✜✓✡ ✯✰✡✕ ☛✓✭ ✶✓✭✥ ✡✦ ✪✎✍ 1/10 ✡☛

✌✎✓ ✚✎✘✦ ✌♣ ✫ ❞✖✡✦ ✶☞✘ ✡✎ t = 0 ✖✓ 12 s ✣✓✤ ❝✦✪ ✪✎✍❀✖☛✜ ✶✗✎✑✤ ✷✎✦✭☞✪✱ ✫

3.13 ❄✥✎✌✕❁✎ ✖☞✌✘ ☞✒♠✒☞✍☞✷✎✘ ✣✓✤ ❝✦✪ ✣✓✤ ✏✭✘✕ ✡✎✓ ❆✑❊✯ ✡✦☞✚✱ ✙

❅a❇ ☞✡✖✦ ✖☛✜ ✏✭✘✕✎✍ ☛✓✭ ☞✣❆✵✎✎✑✒ ✣✓✤ ✑☞✕☛✎❁✎ ❅☞✚✖✓ ✡✐✎✦❀✡✐✎✦ ✥✛✕✦ ✐✎✦ ✡✌✎ ✚✎✘✎ ✌♣❇ ✏✎♣✕ ☞✡✖✦ ✡❁✎ ✳✎✕✎

❄✖✦ ✏✭✘✕✎✍ ✣✓✤ ✥✎♣✕✎✒ ✘✜ ☞✡✱ ✶✱ ✑✵✎ ✡✦ ✣✴✤✍ ✍✭❝✎❞✢ ✫

❅b❇ ☞✡✖✦ ✖☛✜ ✏✭✘✕✎✍ ☛✓✭ ✏✎♣✖✘ ✣✓✶ ✣✓✤ ✑☞✕☛✎❁✎ ✏✎♣✕ ❄✖✦ ✏✭✘✕✎✍ ☛✓✭ ✏✎♣✖✘ ✪✎✍ ❅☞✡✖✦ ✖☛✜ ✏✭✘✕✎✍ ☛✓✭ ☞✡✖✦

✡❁✎ ✡✦ ✏✎♣✖✘ ✪✎✍ ✡✎✓ ✖☛✜ ✏✭✘✕✎✍ ✳✎✕✎ ☞✣✐✎✎☞✚✘ ✡✦ ✶❞✢ ✣✴✤✍ ✑✵✎❀✍✭❝✎❞✢ ✣✓✤ ❂✑ ☛✓✭ ✑☞✕✐✎✎☞❊✎✘ ☞✡✜✎ ✚✎✘✎



❍��✁✂✄☎✆58

❢✝✞✟ 3.21

❣✠✡ ☛ ☞✌✍✎✏✑✒✓ ✔✕✎✖✗ ✎✔ ✘a✡ ✮ ✘b✡ ✍✑✙✚✑✙✛ ✜✙✛ ❣✕ ✍✢✣✤✕ ✤✑✎✏✑ ☞❣✥✕ ✣✙ ✦✎✧✔ ★✑ ✩✣✮✙✪ ✫✤✑✫✤ ❣✠ ☛ ✣✜✓✑

✔✑ ✎❞✬ ✔✫ ✣✭★ ❣✑✙✓✑ ❣✠ ✯ ✘✣✤✥✓✑ ✮✙✪ ✎✥✗ ✮✙✪✮✥ ✗✔✎✮✜✕★ ✰✎✓ ☞✤ ✎✮❞✑✤ ✔✕✎✖✗ ☛✡

3.14 ✔✑✙✱✒ ✲★✎✳✓ ✦☞✚✙ ✴✑✤ ✣✙ ✣✕✧✕ ✣✵✶✔ ☞✤ 5 km h�1 ✔✕ ❞✑✥ ✣✙ 2.5 km ✍✢✤ ✫✑✖✑✤ ✓✔ ☞✠✍✥ ❞✥✓✑ ❣✠ ☛ ☞✤✛✓✷ ✫✑✖✑✤

✫✛✍ ✍✙❝✑✔✤ ✮❣ ✩✣✕ ✸✑✹✑ ✮✑☞✣ ✜✷✵✶ ✖✑✓✑ ❣✠ ✓✺✑✑ 7.5 km h�1 ✔✕ ❞✑✥ ✣✙ ✴✑✤ ✥✑✠✻ ✦✑✓✑ ❣✠ ☛

✣✜★ ✦✛✓✤✑✥ ✘i✡ 0 - 30 ✎✜✚✻✼ ✘ii✡ 0 - 50 ✎✜✚✻✼ ✘iii✡ 0 - 40 ✎✜✚✻ ✔✕ ✦✮✎✧ ✜✙✛ ✩✣ ✲★✎✳✓ ✘a✡ ✮✙✪ ✜✑✽★

✮✙✰ ✔✑ ☞✎✤✜✑✹✑✼ ✓✺✑✑ ✘b✡ ✔✑ ✜✑✽★ ❞✑✥ ✳★✑ ❣✠✯ ✘✚✑✙✻ ✾ ✦✑☞ ✱✣ ✩✍✑❣✤✹✑ ✣✙ ✣✜✿ ✣✮✙✪ ✛✰✙ ✎✔ ✦✑✠✣✓ ❞✑✥ ✔✑✙

✦✑✠✣✓✈✮✙✰ ✮✙✪ ☞✎✤✜✑✹✑ ✮✙✪ ❀☞ ✜✙✛ ☞✎✤❁✑✑✎❂✑✓ ✔✤✚✙ ✔✕ ✦☞✙✸✑✑ ✣✜★ ❃✑✤✑ ✎✮❁✑✑✎✖✓ ✮✷✪✥ ☞✺✑✈✥✛✫✑✱✒ ✮✙✪ ❀☞ ✜✙✛ ☞✎✤❁✑✑✎❂✑✓

✔✤✚✑ ✦✎✧✔ ✦❄❅✑ ✳★✑✙✛ ❣✠ ☛ ✦✑☞ ✺✑✔ ✔✤ ✴✑✤ ✥✑✠✻✙ ✩✣ ✲★✎✳✓ ✔✑✙ ★❣ ✫✓✑✚✑ ✚❣✕✛ ❞✑❣✙✛✰✙ ✎✔ ✩✣✔✕ ✦✑✠✣✓ ❞✑✥

✏✑✢❆★ ✺✑✕ ☛✡

3.15 ❣✜✚✙ ✦❁★✑✣ 3.13 ✓✺✑✑ 3.14 ✜✙✛ ✦✑✠✣✓ ❞✑✥ ✮ ✦✑✠✣✓ ✮✙✰ ✮✙✪ ☞✎✤✜✑✹✑ ✮✙✪ ✫✕❞ ✮✙✪ ✦✛✓✤ ✔✑✙ ❇☞❂✻ ✎✔★✑ ❣✠ ☛ ★✎✍

❣✜ ✓✑✭✸✑✎✹✑✔ ❞✑✥ ✮ ✮✙✰ ✮✙✪ ☞✎✤✜✑✹✑ ☞✤ ✎✮❞✑✤ ✔✤✓✙ ❣✠✛ ✓✑✙ ✱✣ ✓✤❣ ✔✑ ✦✛✓✤ ✔✤✚✑ ✦✑✮✏★✔ ✚❣✕✛ ❣✑✙✓✑ ☛ ✓✑✭✸✑✎✹✑✔

❞✑✥ ❣✜✙✏✑✑ ✓✑✭✸✑✎✹✑✔ ✮✙✰ ✮✙✪ ✫✤✑✫✤ ❣✑✙✓✕ ❣✠ ☛ ✳★✑✙✛ ✯

3.16 ✎❞❈✑ 3.20 ✜✙✛ ✘a✡ ✣✙ ✘d✡ ✓✔ ✮✙✪ ✰✌✑☞✪✑✙✛ ✔✑✙ ✽★✑✚ ✣✙ ✍✙✎❝✑✗ ✦✑✠✤ ✍✙❝✑✔✤ ✫✓✑✱✗ ✎✔ ✱✚✜✙✛ ✣✙ ✔✑✠✚✈✣✑ ✰✌✑☞✪ ✗✔✎✮✜✕★

✰✎✓ ✔✑✙ ✣✛❁✑✮✓✾ ✚❣✕✛ ✍✏✑✑✒ ✣✔✓✑ ☛

3.17 ✎❞❈✑ 3.21 ✜✙✛ ✎✔✣✕ ✔✹✑ ✔✕ ✗✔✎✮✜✕★ ✰✎✓ ✔✑ x - t ✰✌✑☞✪

✎✍❝✑✑★✑ ✰★✑ ❣✠ ☛ ✰✌✑☞✪ ✣✙ ✳★✑ ★❣ ✔❣✚✑ ❉✕✔ ❣✑✙✰✑ ✎✔ ★❣

✔✹✑ t < 0 ✮✙✪ ✎✥✗ ✎✔✣✕ ✣✤✥ ✤✙❝✑✑ ✜✙✛ ✦✑✠✤ t > 0 ✮✙✪ ✎✥✗

✎✔✣✕ ☞✤✮✥✕★ ☞✺✑ ✜✙✛ ✰✎✓ ✔✤✓✑ ❣✠ ☛ ★✎✍ ✚❣✕✛✼ ✓✑✙ ✰✌✑☞✪

✮✙✪ ✣✛✰✓ ✎✔✣✕ ✩✎❞✓ ❁✑✑✠✎✓✔ ✣✛✍❁✑✒ ✔✑ ✣✷✿✑✮ ✍✕✎✖✗ ☛

3.18 ✎✔✣✕ ✤✑✖✜✑✰✒ ☞✤ ☞✷✎✥✣ ✔✕ ✔✑✙✱✒ ✰✑✵✶✕ 30 km/h ✔✕

❞✑✥ ✣✙ ❞✥ ✤❣✕ ❣✠ ✦✑✠✤ ★❣ ✩✣✕ ✎✍✏✑✑ ✜✙✛ 192 km/h

✔✕ ❞✑✥ ✣✙ ✖✑ ✤❣✕ ✎✔✣✕ ❞✑✙✤ ✔✕ ✔✑✤ ☞✤ ✰✑✙✥✕ ❞✥✑✓✕

❣✠ ☛ ★✎✍ ✰✑✙✥✕ ✔✕ ✚✑✥ ✜✷❝✑✕ ❞✑✥ 150 m s-1 ❣✠ ✓✑✙ ❞✑✙✤

✔✕ ✔✑✤ ✔✑✙ ✰✑✙✥✕ ✎✔✣ ❞✑✥ ✮✙✪ ✣✑✺✑ ✦✑✴✑✑✓ ✔✤✙✰✕ ✯

✘✚✑✙✻ ✾ ✩✣ ❞✑✥ ✔✑✙ ❊✑✓ ✔✕✎✖✗ ✖✑✙ ❞✑✙✤ ✔✕ ✔✑✤ ✔✑✙

❣✑✎✚ ☞❣❋✷❞✑✚✙ ✜✙✛ ☞✌✑✣✛✎✰✔ ❣✑✙✡ ☛

❢✝✞✟ 3.20

♣❦② ♦●■② ❏❑❦▲②▼◆❦❖P



59❧�✁ �✂✄☎☎ ✆✂✝ ✞✟✠

✭a✮ ✭ b✮ ✭ c✮

❢✡☛☞ 3.22

❢✡☛☞ 3.23

❢✡☛☞ 3.24

❢✡☛☞ 3.25

3.19 ✌✍✎✏ 3.22 ✥✑✒ ✌✓✔✏✏✕ ✖✕ ✗✘✙✚✑✛ ✖✘✏✗✜ ✢✑✜ ✌✣✕ ✌✛✤✦ ✧✌✍★ ✩✏✏✪✌★✛ ✌✫✬✏✌★ ✛✏ ✤✯✰✏✢ ✓✦✌✱✕ ✲

3.20 ✌✍✎✏ 3.23 ✥✑✒ ✌✛✤✦ ✛✳✏ ✛✦ ✕✛✌✢✥✦✚ ✤✴✣ ✵✏✢★✦✶ ✖✌★ ✢✑✜ ✌✣✕ x - t ✖✘✏✗✜ ✌✓✔✏✏✚✏ ✖✚✏ ✷✪ ✸ ✭✹✤ ✖✌★ ✢✑✜ ✺✏✴✑

✥✑✒ ✵✏✗ ✵❡✚✏✚ 14 ✥✑✒ ✗✻✼✑ ✒✖✑✮ ✤✥✚ t = 0.3 s, 1.2 s, �1.2 s ✗✴ ✛✳✏ ✢✑✜ ✌✫✬✏✌★✐ ✢✑✖ ✢ ✙✢✴✳✏ ✢✑✜ ✌✍✽ ✾✚✏ ✷✏✑✒✖✑ ❭

3.21 ✌✍✎✏ 3.24 ✌✛✤✦ ✛✳✏ ✛✦ ✕✛✌✢✥✦✚ ✖✌★ ✛✏ x - t

✖✘✏✗✜ ✓①✏✏✶★✏ ✷✪ ✸ ✹✤✥✑✒ ★✦✿ ✤✥✏✿ ✵✒★✴✏✣ ✌✓✔✏✏✕ ✖✕

✷✪ ✒ ✸ ✌✛✤ ✵✒★✴✏✣ ✥✑ ✒ ✵✏✪✤★ ✍✏✣ ✵✌❣✛★✥ ✷✪ ✵✏✪✴

✌✛✤✥✑✒ ❀✚❁✿★✥ ✷✪ ❭ ✗✘✙✚✑✛ ✵✒★✴✏✣ ✢✑✜ ✌✣✕ ✵✏✪✤★ ✢✑✖

✛✏ ✌✍✽ ✺★✏✹✕ ✸

3.22 ✌✍✎✏ 3.25 ✥✑✒ ✌✛✤✦ ✌✿✚★ ✭✌✫✬✏✴✮ ✌✓①✏✏ ✢✑✜ ✵✿✯✌✓①✏

✍✣ ✴✷✑ ✛✳✏ ✛✏ ✍✏✣♣✤✥✚ ✖✘✏✗✜ ✌✓✔✏✏✚✏ ✖✚✏ ✷✪ ✸

✹✤✥✑✒ ★✦✿ ✤✥✏✿ ✤✥✚ ✵✒★✴✏✣ ✌✓✔✏✏✕ ✖✕ ✷✪✒ ✸ ✌✛✤

✵✒★✴✏✣ ✥✑✒ ✵✏✪✤★ ✙✢✴✳✏ ✛✏ ✗✌✴✥✏✳✏ ✵✌❣✛★✥

✷✏✑✖✏ ❭ ✌✛✤ ✵✒★✴✏✣ ✥✑ ✒ ✵✏✪✤★ ✍✏✣ ✵✌❣✛★✥ ✷✏✑✖✦ ❭

❣✿✏✙✥✛ ✌✓①✏✏ ✛✏✑ ✖✌★ ✛✦ ✌✫✬✏✴ ✌✓①✏✏ ✍✯✿★✑ ✷✯✕ ★✦✿✏✑✒

✵✒★✴✏✣✏✑✒ ✥✑✒ v ★✬✏✏ a ✢✑✜ ✌✍✽ ✺★✏✹✕ ✸ A, B, C, ✢

D ✌✺✒✓✯✵✏✑✒ ✗✴ ✙✢✴✳✏ ✾✚✏ ✷✏✑✒✖✑ ❭

❂
❃❄



❍��✁✂✄☎✆60

❢✝✞✟ 3.26

❢✝✞✟ 3.27

✈✠✡✠☛☞✡ ✈✌✍✎✏

3.23 ❞✑✒✓✔ ✕✖✗ ✘✙✚✛✒ ✜✑✢✑ ✣✜✤✥✦✧ ★✘✗✖ ✙✜✧✑✩✑✜✣✪✑✑ ✫✒ ✬✙✕ ✘✭✑✧✮✯✑ ❞✧✕✑ ✚✰ ✱ ✙✘✥✧ 10 s ✕❞ ✙❞✫✖ ✫✖r✖ ✫✲✳❞ ✘✧ 1m s-2

✜✒✥ ♦❞✫✩✑✗ ✴✜✧✵✑ ✫✒ ✶✢✕✑ ✚✰ ✱ ✓✫✜✒✥ ✷✑✸ ✜✚ ♦❞✫✩✑✗ ✜✒✬ ✫✒ ✶✢✕✑ ✚✰ ✱ ✣✜✤✥✦✧ ✹✑✧✑ n✜✒✮ ✫✒❞✮✲ ✺n = 1, 2,

3........✻ ✩✒✮ ✕✛ ❞✖ ✬✓✔ ✸✤✧✖ ❞✑✒ n ✜✒✥ ✫✑✘✒✒✼✑ ★✑✢✒✙✽✑✕ ❞✖✙✾♦ ✱ ★✑✘ ✿✛✑ ★✑❀✑✑ ❞✧✕✒ ✚✰✮ ✙❞ ✴✜✙✧✕ ✬✙✕ ✜✒✥ ✸✑✰✧✑✗

✛✚ ✬✭✑✘✥ ❞✑✒✓✔ ✫✧✢ ✧✒✽✑✑ ✛✑ ❞✑✒✓✔ ✘✧✜✢✛ ✚✑✒✬✑ ❁

3.24 ✙❞✫✖ ✙✣✪✑✧ ✙✢❂✦ ✩✒ ✮ ✺✾✑✒ ❃✥✘✧ ✫✒ ✽✑❄✢✖ ✚✰✻ ❞✑✒✓✔ ✷✑✢❞ ✽✑✲✳✑ ✚✰ ✱ ✜✚ ★✘✗✒ ✘✤✧✒ ✾✑✒✧ ✫✒ ♦❞ ✬✒ ✮✸ ❃✥✘✧ ❞✖ ★✑✒✧ ✘✒ ✮✥❞✕✑

✚✰ ✙✾✫❞✖ ✘✭✑✧✮✙✯✑❞ ✶✑✢ 49 m s�1 ✚✰ ✱ ❃✫✜✒✥ ✚✑✪✑✑✒ ✮ ✩✒✮ ✬✒✮✸ ✜✒✥ ✜✑✙✘✫ ★✑✗✒ ✩✒✮ ✙❞✕✗✑ ✫✩✛ ✢✬✒✬✑ ❁ ✛✙✸ ✙✢❂✦ ❃✥✘✧

❞✖ ★✑✒✧ ❅ m s-1 ❞✖ ♦❞✫✩✑✗ ✶✑✢ ✫✒ ✬✙✕ ❞✧✗✑ ✘✭✑✧✮✯✑ ❞✧ ✸✒ ★✑✰✧ ✜✚ ✷✑✢❞ ✙✘✥✧ ✬✒ ✮✸ ❞✑✒ ★✘✗✒ ✘✤✧✒ ✾✑✒✧ ✫✒ ✘✒ ✮✥❞✕✑

✕✑✒ ✙❞✕✗✖ ✸✒✧ ✩✒✮ ✬✒✮✸ ❃✫✜✒✥ ✚✑✪✑✑✒ ✮ ✩✒✮ ✢✑✰✦ ★✑♦✬✖ ❁

3.25 ✼✑✰✙✕✾ ✩✒✮ ✬✙✕✩✑✗ ❞✑✒✓✔ ✢✮✷✑ ✘❫✑ ✺✙✶❦✑ 3.26✻ 4 km/h ❞✖ ✶✑✢ ✫✒ ✶✢ ✧✚✑ ✚✰ ✱ ♦❞ ✷✑✢❞ ✓✫ ✘✧ ✺✘❫ ✒✒ ✜✒✥ ✫✑✘✒✼✑✻

9 km/h ❞✖ ✶✑✢ ✫✒ ❞✯✑✖ ★✑✬✒ ❞✯✑✖ ✘✖❆✒ ★✘✗✒ ✩✑✕✑❇✙✘✕✑ ✜✒✥ ✷✖✶ ✸✑✰✲✳ ✧✚✑ ✚✰ ✱ ✩✑✕✑ ✜ ✙✘✕✑ ✜✒✥ ✷✖✶

50 m ❞✖ ✸✤✧✖ ✚✰ ✱ ✷✑✚✧ ✙❞✫✖ ✙✣✪✑✧ ❈✢✒✦✘✥✑✩✔ ✘✧ ✽✑✲✳✒ ♦❞ ✘✭✒✼✑❞ ✜✒✥ ✙✢♦❉ ✙✗❊✗✙✢✙✽✑✕ ❞✑ ✩✑✗ ✘✭✑❈✕ ❞✙✧♦ ✱

✺a✻ ✘❫✒ ❞✖ ✬✙✕ ❞✖ ✙✸❀✑✑ ✩✒✮ ✸✑✰✲✳ ✧✚✒ ✷✑✢❞ ❞✖ ✶✑✢❉

✺b✻ ✘❫✒ ❞✖ ✬✙✕ ❞✖ ✙✸❀✑✑ ✜✒✥ ✙✜✘✧✖✕ ✸✑✰✲✳ ✧✚✒ ✷✑✢❞ ❞✖ ✶✑✢❉

✺c✻ ✷❝✶✒ ✹✑✧✑ ✺a✻ ✜ ✺b✻ ✩✒✮ ✙✢✛✑ ✬✛✑ ✫✩✛ ✛✙✸ ✷✑✢❞ ❞✖ ✬✙✕ ❞✑ ✘✭✒✼✑✵✑ ❃✫✜✒✥ ✩✑✕✑ ✛✑ ✙✘✕✑ ❞✧✒✮ ✕✑✒ ❞✑✰✗❇

✫✑ ❃❧✑✧ ✷✸✢ ✾✑♦✬✑ ❁

3.26 ✙❞✫✖ 200 m ➴❋✶✖ ✽✑✲✳✖ ✶❫✑✗ ✜✒✥ ✙❞✗✑✧✒ ✫✒ ✸✑✒ ✘✴✪✑✧✑✒ ✮ ❞✑✒ ♦❞ ✫✑✪✑ ❃✥✘✧ ❞✖ ★✑✒✧ 15 m s �1 ✕✪✑✑ 30 m s�1 ❞✖

✘✭✑✧✮✙✯✑❞ ✶✑✢ ✫✒ ✘✮✒✥❞✑ ✾✑✕✑ ✚✰ ✱ ✓✫❞✑ ✫✴✛✑✘✗ ❞✖✙✾♦ ✙❞ ✗✖✶✒ ✙✸✽✑✑✛✑ ✬✛✑ ✬✭✑✘✥ ✺✙✶❦✑ 3.27✻ ✘✚✢✒ ✘✴✪✑✧ ✜✒✥ ✫✑✘✒✼✑

✸✤✫✧✒ ✘✴✪✑✧ ❞✖ ★✑✘✒✙✼✑❞ ✙✣✪✑✙✕ ❞✑ ✫✩✛ ✜✒✥ ✫✑✪✑ ✘✙✧✜✕✔✗ ❞✑✒ ✘✭✸✙❀✑✔✕ ❞✧✕✑ ✚✰ ✱ ✜✑✛❄ ✜✒✥ ✘✭✙✕✧✑✒r ❞✑✒ ✗✬✵✛ ✩✑✙✗♦

★✑✰✧ ✛✚ ✩✑✙✗♦ ✙❞ ✾✩✖✗ ✫✒ ✦❞✧✑✗✒ ✜✒✥ ✷✑✸ ✘✴✪✑✧ ❃✥✘✧ ❞✖ ★✑✒✧ ❃❆✢✕✒ ✗✚✖✮ ✱ ✩✑✗ ✙✢✙✾♦ g = 10 m s�2 ✱ ✬✭✑✘✥

✜✒✥ ✧✒✽✑✖✛ ✜ ✜●✖✛ ✯✑✑✬✑✒✮ ✜✒✥ ✙✢♦ ✫✩✖❞✧✵✑ ✙✢✙✽✑♦ ✱
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❢✡☛☞ 3.28

♣
✌✍

3.27 ✎✏✑✒ ✎✓✎✔✕✖ ✎✗✔✘✘ ✙✚✛ ✜✓✢✎✗✔✘ ✕✣ ✤✥✚ ✎✏✑✒ ✏✦✘ ✏✘ ✕✘✣✧✑★✩ ✪✫✘✬✛ ✎✕✭✘ 3.28 ★✚✮ ✎✗✯✘✘✩✘ ✪✩✘ ✥✰ ✱ ✏✦✘ ✲✘✤✘

(a) t = 0 s ✑✚ t = 10 s, (b) t = 2 s ✑✚ 6 s ✙✚✛ ♦✒✕ ✖✩ ✏✒ ✪✳✴ ✗✵✤✒ ✶✘✖ ✏✒✎✷✸ ✱

✹a✺ ✖✻✘✘ ✹b✺ ★✚✮ ✎✗✸ ✪✸ ✜✮✖✤✘✣✘✚✮ ✏✒ ✜✙✎✼ ★✚✮ ✏✦✘ ✏✒ ✜✘✰✑✖ ✕✘✣ ✽✩✘ ✥✰ ✾

3.28 ✸✏✎✙★✒✩ ✪✎✖ ★✚✮ ✎✏✑✒ ✏✦✘ ✏✘ ✙✚✪✧✑★✩ ✪✫✘✬✛ ✎✕✭✘ 3.29 ★✚✮ ✎✗✯✘✘✩✘ ✪✩✘ ✥✰ ✿

✓✒✕✚ ✎✗✸ ✑✵✭✘✘✚✮ ★✚✮ t
1
✑✚ t

2
✖✏ ✙✚✛ ✑★✩ ✜✮✖✤✘✣ ✏✒ ✜✙✎✼ ★✚✮ ✏✦✘ ✏✒ ✪✎✖ ✏✘ ✙✦✘✴✓ ✏✤✓✚ ✙✚✛ ✎✣✸ ✏✘✰✓✧✑✚ ✑✵✭✘ ✑✥✒

✥✰✮ ✿

(i) x (t
2
) = x (t

1
) + v (t

1
)(t
2
� t

1
) + (1/2) a(t

2
� t

1
)2

(ii) v(t
2
) = v(t

1
) + a(t

2
� t

1
)

(iii) v
average

= [x(t
2
) � x (t

1
)]/(t

2
� t

1
)

(iv) a
average

= [v(t
2
) � v (t

1
)]/(t

2
� t

1
)

(v) x(t
2
) = x(t

1
) + v

average
(t
2
� t

1
) + (1/2) a

average
(t
2
� t

1
)2

(vi) x (t
2
) � x (t

1
) = t- ✜✈✘ ✖✻✘✘ ✎✗✯✘✘✳✴ ✪✳✴ ✎♦✮✗✢✎✏✖ ✤✚✯✘✘ ✙✚✛ ♦✒✕ ✗✔✘✘✴✸ ✪✸ ✙❀ ✙✚✛ ✜✮✖✪✴✖ ✜✘✓✚ ✙✘✣✘ ✈✘✚✭✘✬✛✣ ✱

❢✡☛☞ 3.29
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✐✝✞✝✟✠✡☛ 3.1

❞☞✌ ✍✎✏ ✑✍✒✍

✑✍❞☞ ✈✝✓✠✔

❫✕✖✗✘ ✙✚✛✜✜✢✗✣ ✕✤✜✖✜ ❫✕✖✗✘✥✣ ✗✦ ✧✢✗★✩✪✜ ✗✜ ✫✩✬✜✭✙ ✗✮✖✭✯ ✰✱ ✕✜✧✜✪✦ ✧✭ ✖✭✙ ✲✤✜✜ ✳✖✮✛✜ ✗✜✭ ✩✴✮✵✜✜✴✶✜✲ ✗✮
✧✗✲✭ ✰❧✢ ✷ ✬✸✴✩ ✕✜✩ ✕✖✗✘✥✜✭✢ ✖✭✯ ✴✖✶✜✬ ✱✭✢ ✴✖✹✲✜✮ ✧✭ ✙✴✛✜✲ ✱✭✢ ✕❡✬✬✪ ✗✮✭✭✢✙✭✺ ✲✤✜✜✴✩ ✻✧ ✩✴✮✴✼✜✶✽ ✱✢✭ ✰✱ ✧✢✾✜✭✩ ✱✭✢✭ ✻✧

✧✢✗★✩✪✜ ✧✭ ✕✜✩✗✜✭ ✩✴✮✴✿✲ ✗✮✜❀❁✙✭✺ ✲✜✴✗ ✕✜✩✗✜✭ ✙✴✲ ✧✭ ✧✢❂❃ ✵✜✜❧✴✲✗ ✮✜✴✼✜✬✜✭✢ ✖✭✯ ✖✛✜❄✪ ✗✮✪✭ ✱✭✢ ✧✚✴✖❅✜ ✰✜✭ ✥✜❀ ✷

✱✜✪ ✘✦✴✥❀ ✰✱✜✮✭ ✩✜✧ ✗✜✭✻❄ ✮✜✴✼✜ y ✰❧ ✴✥✧✗✜ ✱✜✪ ✴✗✧✦ ❀✗✘ ✿✮ x ✩✮ ✴✪✵✜❄✮ ✗✮✲✜ ✰❧✺ ✲✤✜✜ ✻✧ ✮✜✴✼✜ ✗✜✭ ❀✗

✧✱✦✗✮✛✜ ❆✜✮✜ ❇✬❈✲ ✴✗✬✜ ✥✜✲✜ ✰❧ ✥✜✭ y ✗✜✭ x ✖✭✯ ✴✗✧✦ ✴✖✴✼✜✶✽ ✩✯✘✪ ✖✭✯ ❉✩ ✱✭✢✭ ✩✴✮✵✜✜✴✶✜✲ ✗✮✲✦ ✰❧ ✷ ✻✧✭ ✻✧ ✩❊✗✜✮

✴✪❉✴✩✲ ✗✮✲✭ ✰❧✢ ❢
y = f (x) (1)

✻✧ ✧✢❂✢❅ ✗✜✭ ✩✯✘✪ y = f(x) ✗✜ ✙❊✜✩✯ ❋✜✦✢✿✗✮ ✴✿●✜ 3.30 (a) ✱✭✢ ■✼✜✜❄❀ ✕✪✚✧✜✮ y ✲✤✜✜ x ✗✜✭ ✗✜✲✦❄✬ ✴✪■✭❄✼✜✜✢✗

(Cartesian coordinates) ✱✜✪✲✭ ✰✚❀ ✹✩✶✽ ❉✩ ✧✭ ■✭❋✜ ✧✗✲✭ ✰❧✢ ✷

(a) (b)

❏❑▲▼ ◆❖◆P

✖♦ y = f(x) ✩✮ ❀✗ ✴❂✢■✚ P ✴✥✧✖✭✯ ✴✪■✭❄✼✜✜✢✗ (x, y ) ✰❧✢ ✲✤✜✜ ✕◗✬ ✴❂✢■✚ ✴✥✧✖✭✯ ✴✪■✭❄✼✜✜✢✗ (x + ❘ x, y + ❘ y) ✰❧✢ ✱✜✪

✘✦✴✥❀ ✷ P ✲✤✜✜ Q ✗✜✭ ✴✱✘✜✪✭ ✖✜✘✦ ✧✮✘ ✮✭❋✜✜ ✖✭✯ ❙✜✘ ✗✜✭ ✻✧ ✩❊✗✜✮ ■✼✜✜❄✬✜ ✥✜✲✜ ✰❧✺

! "
①

②②②
①
②

t❚❯
&

$&.
#

&
&

#/ (2)

✕❂ ✕✙✮ ✴❂✢■✚ Q ✗✜✭ ✖♦ ✖✭✯ ✕✪✚✴■✼✜ ✴❂✢■✚ P ✗✦ ✕✜✭✮ ✘✜✬✜ ✥✜✲✜ ✰❧ ✷ ✻✧ ✩❊✴♦✬✜ ✱✭✢ ❘y ✲✤✜✜ ❘x ❱✜✽✲✭ ✥✜✲✭ ✰❧✢ ✲✤✜✜

✼✜❲◗✬ ✗✦ ✕✜✭✮ ✕✙❊✧✮ ✰✜✭✲✭ ✥✜✲✭ ✰❧✢✺ ✬✸✴✩ ✻✪✗✜ ✕✪✚✩✜✲
x

y

!

!
✕✴✪✖✜✬❄ ❉✩ ✧✭ ✘✚❳✲ ✪✰✦✢ ✰✜✭✙✜ ✷ ✥❂ ❘y❨0, ❘x❨0 ✰❧✺

✲❂ ✮✭❋✜✜ PQ ✗✜ ❈✬✜ ✰✜✭✙✜ ❩ ✕✜✩ ✬✰ ■✭❋✜ ✧✗✲✭ ✰❧✢ ✴✗ ✬✰ ✮✭❋✜✜ ✴✿●✜ 3.30 (b) ✱✭✢ ■✼✜✜❄❀ ✕✪✚✧✜✮ ✖♦ ✖✭✯ ✴❂✢■✚ P ✩✮

✹✩✼✜❄ ✮✭❋✜✜ ❂✪ ✥✜✲✦ ✰❧ ✷ ✻✧✗✜ ✬✰ ✕✤✜❄ ✰✚✕✜ ✴✗ tan ❬ ✴❂✢■✚ P ✩✮ ✹✩✼✜❄ ✮✭❋✜✜ ✖✭✯ ❙✜✘ ✖✭✯ ✧■❭✼✜ ✰✜✭✲✜ ✥✜✲✜ ✰❧ ✷ ✻✧✭
m ❆✜✮✜ ✴✪✴■❄✶✽ ✴✗✬✜ ✥✜✲✜ ✰❧✺

❪ ❴ ❴
❵ ❛

❜❝❣ ❜❝❣
❤

❥ ❥ ❥ ❥
♠

❦ ❦
(3)

♥♣qrs✉ ✇y/✇x ③④ ⑤④⑥s⑦ ⑧⑨⑤⑩❶⑧⑨⑤⑩ ✇x ❷s❸❹❺ ③④ ♥s⑩❻ ❼❽❾✉s ⑧s✉s ❿⑨⑦ x ➀⑩➁ ⑤sr⑩➂s y ③s ♥➀③➃⑧ ③❿➃s✉s ❿⑨ ✲✤✜✜

✻✧✭ dy/dx ✴✘❋✜✲✭ ✰❧✢ ✷ ✬✰ ✖♦ y = f(x) ✖✭✯ ✴❂✢■✚ (x, y) ✩✮ ✹✩✼✜❄ ✮✭❋✜✜ ✖✭✯ ❙✜✘ ✗✜✭ ✴✪❉✴✩✲ ✗✮✲✜ ✰❧ ✷

✿❲❁✴✗ y = f(x) ✲✤✜✜ y + ❘ y = f (x + ❘x)✺ ✰✱ ✕✖✗✘✥ ✗✦ ✩✴✮✵✜✜✶✜✜ ✻✧ ✩❊✗✜✮ ✴✘❋✜ ✧✗✲✭ ✰❧✢ ❢

01

2
34

5
&
&.

#
&
&

##
'&'& ➄

➄➅➄➄➅
➄
➆➇➈

➉
➊➋➌➊➋

➍➎➏➍➎➏
➐➑
➐

➐➑
➐➒

➓➓➔
xf
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✉✡☛☞ ✌✍✎✉✏☞✑ ✒☞✍ ✓✒✔✎✕✏☞✑ ✒☞✍ ✖✎✗ ✒✘✍✙ ✌✚✏✛✏✖✜✔ ✢✣✤✏ ✖✥✗ ✦✗ ✧★✑ ✩ ✪✉✜☞✑ u (x) ✫✛✏✏ v (x)❪ x ✒☞✍ ✬✏✥✭✖✮✙✔ ✌✍✎✉✏☞✑ ✔✏

✖✉❢✌✯✏ ✔✰✫☞ ✧★✑ ✫✛✏✏ a ✓✏★✰ b ✖✉✬✫ ✰✏✖✱✏✬✏☞✑ ✔✏☞ ✖✉✖✥✲✳✴ ✔✰✫☞ ✧★✑❪ ✕✏☞ x ✌✰ ✖✉✵✏✲✰ ✉✧✡✑ ✔✰✫✡✑ ✩ ✒✘✍✎ ✢✏✜✏✶✬ ✌✍✎✉✏☞✑ ✒☞✍

✓✒✔✎✕✏☞ ✑ ✔✡ ✢✣☛✡ ✵✏✡ ✥✡ ✦✪✲ ✧★ ✩

x

u
a

x

u

d

d

d

)(ad
# ;

d d d
= .

d d d
u u x

t x t

x

u
v

x

v
u

x

uv)

d

d

d

d

d

d(
.# ; ✷

❞ ✸ ✹ ❞ ❞
➊

❞ ❞ ❞

✺ ✻ ✺ ✻
✺

① ① ①✻

xv

xu

v

u

dd

dd

d

d
#

! " xx
x

cossin
d

d
# ;

✼
❝✽s ✾ s✿♥

✼
❀ ❀

❀

❁✼
❂t❃♥ ❄ s❡❝

✼
❀ ❀

❀
; ❅❆

❇❈❉❊ ❋ ● ❈❉❍■❈
❆

❏ ❏
❏

xxx
x

sectan)(sec
d

d
# ; ❑▲

▼◆♦❖P◆ ◗ ❘ ◆♦❙ ◆♦❖P◆
▲

❚ ❚ ❚
❚

❯
❱

❱❲❱
❯

❳❳
❨
❨

❩❬
❨
❨ ❭❫# ;

✼ ❴
❵♥

✼
❛ ❜❣

❜ ❜
=

❤
✐ ❥

❤
❦ ❦♠ ♠

♣

✓✒✔✎✉✏☞✑ ✒☞✍ ✌✥✏☞✑ ✜☞✑ ✫✏✈q✏✖✯✏✔ ✒☞✦ ✫✛✏✏ ✈✒✰✯✏ ✔✡ ✌✖✰✵✏✏✳✏✏ ✪✢ ✌✚✔✏✰ ✔✰✫☞ ✧★✑r

✇
②

✇
②

③
④ ⑤

⑤
⑥⑦⑧

⑨
#

&
&

#
'&

⑩

⑩❶
✼ ✼

❵✿❷
✼ ✼❸

❹ ❹ ❀
❺

❻ ❻ ❻D ®

D
= = =

D
❼❽❾❿➀➁➂➃➄➅❾➆

q✏☞✤✏✌✍✎ ✔✡ ➇✏✰✯✏✏ ✢☞ ✓✏✌ ✵✏✎✡✵✏✏➈✖✫ ✌✖✰✖☛✫ ✧★✑ ✩ ✒✘✍✙ ✢✰✎ ➉✬✏✖✜✫✡✬ ✓✏✒✭✍✖✫✬✏☞✑ ✒☞✍ q✏☞✤✏✌✍✎ ✒☞✍ ✖✎✗ ✢✣✤✏ ✵✏✡

✓✏✌✔✏☞ ➋✏✫ ✧★✑ ✩ ➌✥✏✧✰✯✏ ✒☞✍ ✖✎✗❪ ✖✔✢✡ ✓✏✬✫ ✔✏ q✏☞✤✏✌✍✎ ➌✢✔✡ ✎✑➍✏✪✲ ✓✏★✰ ☛✏★➎➏✏✪✲ ✔✏ ✦✘✯✏✉✌✍✎❪ ✫✛✏✏ ✖✤✏✵✏✘✕ ✔✏

q✏☞✤✏✌✍✎ ➌✢✒☞✍ ✓✏➇✏✰ ✫✛✏✏ ✱✏✡✳✏✲✎✑✑➍ ✒☞✍ ✦✘✯✏✉✌✍✎ ✔✏ ✓✏➇✏ ✧✏☞✫✏ ✧★ ✩ ✌✰✑✫✘ ✖✔✢✡ ✓✖✉✬✖✜✫ ✓✏✒✭✍✖✫ ✔✏ q✏☞✤✏✌✍✎ ➋✏✫ ✔✰✉☞

✔✡ ✢✜➐✬✏ ✌✰ ✒★✍✢☞ ✖✒☛✏✰ ✖✔✬✏ ✕✏✗ ➑ ✗☞✢✡ ✢✜➐✬✏✓✏☞✑ ✔✏☞ ✧✎ ✔✰✉☞ ✒☞✍ ✖✎✗ ✢✜✏✔✎✉ ✔✡ ✦✖✯✏✫✡✬ ➇✏✰✯✏✏ ✓✏✒✱✬✔ ✧★ ✩

✓✏✪✗❪ ✓➍ ✧✜ ✗✔ ✌✚✈✬q✏ ➌✥✏✧✰✯✏ ✎☞☞✫☞ ✧★✑✩ ✜✏✉ ✎✡✖✕✗ ✦✖✫ ✔✰✫☞ ✖✔✢✡ ✔✯✏ ✌✰ x-✓q✏ ✒☞✍ ✓✉✘✖✥✱✏ x= a ✢☞ x =

b ✫✔ ✔✏☞✪✲ ☛✰ ➍✎ f (x) ✔✏✬✲ ✔✰✫✏ ✧★ ✩ ✧✜✏✰✡ ✢✜➐✬✏ ✬✧ ✧★ ✖✔ ✪✢ ➍✎ ➒✏✰✏ ✔✯✏ ✔✡ ✦✖✫ ✔✡ ✓✒✖➇ ✜☞✑ ✖✔✬✏ ✦✬✏

✔✏✬✲ (W) ✒★✍✢☞ ➋✏✫ ✖✔✬✏ ✕✏✗ ✩ ✪✢ ✢✜➐✬✏ ✌✰ ✓➓✬✏✬ 6 ✜☞✑ ✖✒➐✫✏✰ ✢☞ ☛☛✏✲ ✔✡ ✦✪✲ ✧★ ✩
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❢✝✞✟ 3.31 ✥✠✡ x ☛✠☞ ✌✟✍✟ f (x) ✥✠✡✠ ✎❢✏☛✑✒✓ ✔✕✟✟✒✖✟ ✗✖✟ ✘✙ ✚ ✖❢✔ ✛✜ ✢✝✏ ✘✟✠✑✟✣ ✑✟✠ ❢✤✖✟ ✗✖✟ ✤✟✖✒ ❢✝✞✟ 3.31

(i) ✥✠✡ ✔✕✟✟✒✦ ✢✓✧✌✟✏ ✥✟✞✟ ★✟✠✞✟✎☞✜ f (b-a) ✘✟✠✗✟ ✚ ✎✏✡✑✧ ✩✖✟✎✤ ✎✪✤✏✫✟✟✠✡ ✥✠✡✣ ✛✜ ✝✏ ✘✟✠✑✟ ✘✙ ✚

✬✭✮✯ ✰✱✰✲

❜✌ ☛✳ ✴❢✝✞✟ 3.31 (ii)➸ ☛✠☞ ✓✵✝✠ ☛✠☞ ★✟✠✞✟✎☞✜ ✤✟ ✎❢✏✤✜✓ ✤✏✓✠ ☛✠☞ ❢✜✦ ✦✤ ✖✧❢✶✑ ✤✏✑✠ ✘✙✡ ✷✟✠ ❢✓✸✓❢✜❢✹✟✑ ✘✙ ✚

x-✢★✟ ✎✏ a ✌✠ b ✑✤ ☛✠☞ ✢✡✑✏✟✜ ✤✟✠ ✌✡✹✖✟ ✥✡✠ ✛✘✧✑ ✢❢✺✤ (N) ✜✻✟✧✼✢✡✑✏✟✜✟✠✡ ✥✠✡ ❢☛✽✟✟❢✷✑ ✤✏ ✜✠✑✠ ✘✙✡✣ ✷✟✠ ❜✌ ✎✪✤✟✏

✘✙✡ ❣ x0 (=a) ✌✠ x1 ✑✤✣ x1 ✌✠ x2 ✑✤✣ x2 ✌✠ x3 ✑✤✣✾✾✾✾✾✾✾x N-1 ✌✠ xN (=b) ✑✤ ✚ ❜✌ ✎✪✤✟✏ ☛✳ ☛✠☞ ✓✵✝✠ ✤✟ ☛✧☞✜

★✟✠✞✟✎☞✜ N ✎❢❫✖✟✠✡ ✥✠✡ ❢☛✽✟✟❢✷✑ ✘✟✠ ✷✟✑✟ ✘✙ ✚ ✎✪❀✖✠✤ ✎❫✵ ✌❢❤✓✤✿✑❣ ✢✟✖✑✟✤✟✏ ✘✙✣ ✝❁❂❢✤ ❢✤✌✵ ✎❫✵ ✎✏ F(x) ✥✠✡ ✎❢✏☛✑✒✓

✓✗✫✖ ✘✙ ✚ ❢✝✞✟ 3.31 (ii) ✥✡✠ ✔✕✟✟✒✖✵ ✗❜✒ i☛✵✡ ✎❫✵ ✤✟ ✌❢❤✓✤✿✑❣ ★✟✠✞✟✎☞✜ ✑✛ ✘✟✠✗✟✣

①①❋①①①❋❆ ✐✐✐✐✐ &##& ❃❄❃➊❃❄❄ ❅❇

✖✘✟❂ ❈x ✎❫✵ ✤✵ ✝✟✙❉❊✟❜✒ ✘✙ ✷✟✠ ✘✥✓✠ ✌✽✟✵ ✎❢❫✖✟✠✡ ☛✠☞ ❢✜✦ ✌✥✟✓ ✜✵ ✘✙ ✚ ✢✟✎ ●✜■✓ ✥✠✡ ✎❉❊ ✌✤✑✠ ✘✙✡ ❢✤ ❜✌ ✩✖✡✷✤

✥✠✡ ✘✥✠✡ F(xi-1) ❢✜✹✟✓✟ ✝✟❢✘✦ ✢✍✟☛✟ F(xi) ✑✍✟✟ F(xi-1) ✤✟ ✥✟❏✖ ❢✜✹✟✓✟ ✝✟❢✘✦ ✚ ✖❢✔ ✌✡✹✖✟ N ✤✟✠ ✛✘✧✑✼✛✘✧✑ ✛❉❊✵

(N❑▲) ✜✠✡✣ ✑✟✠ ❢✎☞✏ ❜✌✤✟ ✤✟✠❜✒ ✥✘▼☛ ✓✘✵✡ ✏✘✠✗✟ ✚ ✶✖✟✠✡❢✤ ✑✛ ✎❢❫✖✟❂ ❜✑✓✵ ✎✑✜✵ ✘✟✠✡✗✵ ❢✤ F(x
i
) ✑✍✟✟ F(x

i-1
) ☛✠☞ ✛✵✝

✤✟ ✢✡✑✏ ❜✑✓✟ ✤✥ ✘✟✠✗✟ ❢✤ ●✌✠ ✓✗✫✖ ✥✟✓✟ ✷✟ ✌✤✑✟ ✘✙ ✚ ✑✛ ☛✳ ☛✠☞ ✓✵✝✠ ✤✟ ☛✧☞✜ ★✟✠✞✟✎☞✜✣

66
##

&#&#
◆

❖
❖

◆

❖
❖ PP◗❘❘

❙❙
❚❯

❜✌ ✖✟✠✗ ✤✵ ✌✵✥✟ ✤✟✠✣ ✷✛ N❑▲ ✘✟✠✣ a ✌✠ b ✑✤ F(x) ✤✟ x ✎✏ ✌✥✟✤✜✓ ✤✘✑✠ ✘✙✡ ✚ ❜✌✠ ✦✤ ❢☛✕✟✠❱✟ ✎✪✑✵✤ ❢✔✖✟

✗✖✟ ✘✙ ❢✷✌✠ ✓✵✝✠ ✔✕✟✟✒✖✟ ✗✖✟ ✘✙❲

7#
❳

❛

❞①①❋❆ ❃❄

✌✥✟✤✜✓✼❢✝❧ ❨❨ ❢☛❩✑✟❢✏✑ S ✷✙✌✟ ❢✔✹✟✟❜✒ ✔✠✑✟ ✘✙ ✚ ✖✘ ✘✥✠✡ ✖✟✔ ❢✔✜✟✑✟ ✘✙ ❢✤ ✥❁✜ t✎ ✌✠ ✖✘ ✢✌✡✹✖ ✎✔✟✠✡ ☛✠☞ ✖✟✠✗

✤✵ ✌✵✥✟ ✘✙ ✚

✦✤ ✢❀✖✡✑ ✥✘▼☛✎❁✫✟✒ ✗❢✫✟✑✵✖ ✑✍✖ ✖✘ ✘✙ ❢✤ ✌✥✟✤✜✓✣ ☛✧☞❬ ✢✍✟✟✠✒ ✥✠✠✡ ✢☛✤✜✓ ✤✟ ✩✖✧❀✳✥ ✘✙ ✚ ✥✟✓ ✜✵❢✷✦ ✘✥✟✏✠

✎✟✌ ✤✟✠❜✒ ✎☞✜✓ g (x) ✘✙ ❢✷✌✤✟ ✢☛✤✜✓ f (x) ✘✙✣ ✑✛ ❭❪
❪❭❴❪❵ ❝❡❝❡ #

✎☞✜✓ g (x) ✤✟✠ f (x) ✤✟ ✈❥❦❥♠♥♦ ♣qrs✉ ✤✘✑✠ ✘✙✡ ✑✍✟✟ ❜✌✠ ❜✌ ✎✪✤✟✏ ❢✓❢✔✒❱✿ ❢✤✖✟ ✷✟✑✟ ✘✙

7# ❞①①✇①② ❃❄❃❄
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❞✡☛☞✌ ✍✎✡❞✏ ✑✒✍❞✓ ✑✔✕✔ ✍✓✎✡ ✖✗✡✡ ✘✙✚ ✍✓✎✡ ✛✡✖ ✜✡☛✢ ❢✣❢✤✥✦ ✧★✩✪✫ ❞✜✏✡✖✡ ✜✬ ✭ ✮✜ ❞✡☛☞✌ ✍✯✰✮✡ ✜✡☛✖✓ ✜✬ ✭

✈✑✔✑✱✚✖ ✍✎✡❞✏ ❞✓ ❞✡☛☞✌ ✍✓✎✡ ✔✜✓✯ ✜✡☛✖✓ ✭ ✮✜ ✲❞ ✳✴✏✔ ✜✡☛✖✡ ✜✬ ✭ ✘✳✵✡☛✶✖ ✳✷❞✵✸✡ ✹☛✴ ✑✏✲ ✺✑✸✡✖ ❞✓ ✲❞ ✎✻✏ ✳✷✎☛✮

❝✖✡✖✓ ✜✬ ✑❞

✼✽➊✼✽✼✽✼✽ ❛❣❜❣①❣✾①①✿ ❀
❁

❀

❁
8#7

✘♠✡✜✵✸✡ ✹☛✴ ✑✏✲✢ ✎✡✔ ✏✓✑✒✲ f (x) = x2✢ ✖✗✡✡ ✜✎ x = 1 ✍☛ x = 2 ✖❞ ☞✍✹☛✴ ✑✔✑✱✚✖ ✍✎✡❞✏ ❞✡ ✎✡✔ ✛✡✖ ❞✵✔✡ ✚✡✜✖☛

✜✬✯✭ ✹✜ ✳✴✏✔ f (x) ✑✒✍❞✡ ✈✹❞✏✔ x2 ✜✡☛✖✡ ✜✬✢ x3/3 ✜✬✭ ✈✖❂

❃
❄

❃
❅
➊

❃
❆

❇

❈

❇

❈

❇ ###7 ❉
①

✾①①
❊

▲✳❋● ✜✬ ✑❞ ✑✔✑✱✚✖ ✍✎✡❞✏✡☛✯ ❞✡ ✎✻❍✮✡✯❞✔ ❞✵✔☛ ✹☛✴ ✑✏✲ ✜✎☛✯ ✘✍✹☛✴ ✖♠✔■❏✳✓ ✈✑✔✑✱✚✖ ✍✎✡❞✏✡☛✯ ❞✡☛ ✒✡✔✔✡ ✈✡✹✱✮❞ ✜✬✭ ✹■✴❑

✍✡✎✡▼✮ ✈✑✔✑✱✚✖ ✍✎✡❞✏ ☞✍ ✳✷❞✡✵ ✜✬✯◆

❖
P ◗ ❘❙❚

❙

♥
♥ ❯
❯ ❯ ❱

❱

❙
◗ ❚P ❲❳ ◗ ❨❚❯ ❯ ❯
❯

s❩❳ P ❘ ❬♦s ❬♦s P s❩❳

❡ P ❡❭ ❭

❯ ❯ ❯ ❯ ❯ ❯

❯

✈✹❞✏ ✺✑✸✡✖ ✖✗✡✡ ✍✎✡❞✏✔ ✺✑✸✡✖ ❞✡ ✈✡✵✯✑❪✡❞ ✛✡✔ ❞✑❫✔ ✔✜✓✯ ✜✬ ✖✗✡✡ ✮✜✡❴ ✈✡✳❞✡☛ ❞✏✔ ❞✓ ✎✻✏ ❵✡✵✸✡✡✈✡☛✯☛ ✍☛ ✳✑✵✑✚✖

❞✵✡✔☛ ❞✡ ✳✷✮✡✍ ✑❞✮✡ ✺✮✡ ✜✬ ✭
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❧✄☎✆ ✄✝✞ ✟✠☎

4✲1 ❍✡☛☞✌✍✡
4✲2 ✎☞✏✑✡ ✒✓✔ ✕☞✏✑✡
4✲3 ✕☞✏✑✡✡✖✔ ✍✗ ✓✡✘✙☞✓✍ ✕✔✚✛✡ ✕✖ ✜✢✣✡✡
4✲4 ✕☞✏✑✡✡✖✔ ✍✡ ✕✔✍✤✥ ✓ ✦✛✓✍✤✥ ✧

✜①✡★✩✗ ☞✓☞✪
4✲5 ✕☞✏✑✡✡ ✖✔ ✍✡ ☞✓✛✡✖✫✥
4✲6 ✕☞✏✑✡✡✖✔ ✍✡ ✛✡✖✜ ✧ ☞✓✑✤✖✬✡✣✡✡✭✌✍

☞✓☞✪
4✲7 ☞✍✕✗ ✕✌✙✤ ✌✖✔ ✜☞✙
4✲8 ☞✍✕✗ ✕✌✙✤ ✌✖✔ ✒✍✕✌✡✥ ✭✓❢✣✡ ✕✖

✜☞✙
4✲9 ✏✡✖ ☞✓✌✡✎✡✖✔ ✌✖✔ ✎✡★✖☞♥✡✍ ✓✖✜
4✲10 ★①♥✡✖✐✛ ✜☞✙
4✲11 ✒✍✕✌✡✥ ✓✱✮✡✗✛ ✜☞✙

✕✡❢✡✔✑✡
☞✓✯✡❢✣✡✗✛ ☞✓✬✡✛
✎❍✛✡✕
✎☞✙☞❢✰✙ ✎❍✛✡✕

4✲1 ✳✴✵✶✷✸✴
✹✺✻✼✽ ✾✿❀❁❀ ❂✽❃ ❄❂❅✽ ✹❆❇❁✹❈❉ ✹❊❆❇❁❁✺❅❉ ❊✽❋ ●❊❃ ■❊❏❑❁ ▲▼ ✿❁❁❏❑❁❁✾❁✽❃ ▲❁✽
✹❊▲✹◆❈ ✹▲❀❁ ❇❁❁❉ ✹❖❅▲▼ ✹▲◆▼ ❊❆❈P ▲▼ ◆❏✼ ❏✽◗❁▼❀ ❋✹❈ ▲❁ ❊❑❁❘❅ ▲❏❅✽
❊✽♦ ✹✼● ✾❁❊❙❀▲❈❁ ✺❚❯❈▼ ❄❱ ❲ ❳❀❁✽❃✹▲ ●▲✹❊❂▼❀ ❋✹❈ ❂✽❃ ❂❁❨❁ ❩❁✽ ❄▼ ✹❩❙❁❁●❬
◆❃❭❁❊ ❄❱❃❉ ❪◆✹✼● ❪❅ ❏❁✹❙❁❀❁✽❃ ❊✽♦ ✹❩❙❁❁■❂▲ ✺❫❁ ▲❁✽ ❴ ✾❁❱❏ ❵ ✹❛❜❁✽❃ ◆✽ ❝❀❳❈
▲❏ ◆▲❈✽ ❄❱❃ ❲ ✺❏❃❈P ❖❞ ❄❂ ❊❆❈P✾❁✽❃ ▲▼ ❋✹❈ ▲❁ ✹❡✹❊❂▼❀ ❣●▲ ◆❂❈✼❤ ❀❁
✹❨❁✹❊❂▼❀ ❣✹❩❊❥♦❆❇❁❁❅❤ ❊❑❁❘❅ ▲❏❅❁ ❛❁❄❈✽ ❄❱❃❉ ❈❞ ❄❂✽❃ ❦✺❀P❘❳❈ ❭❁❁❱✹❈▲ ❏❁✹❙❁❀❁✽❃
▲❁ ✾✿❀❀❅ ▲❏❅✽ ❊✽♦ ✹✼● ◆✹❩❙❁❁✽❃ ▲▼ ✾❁❊❙❀▲❈❁ ✺❚❯❈▼ ❄❱ ❲ ✾❈●❊ ◆❊❘✺♠❇❁❂
❄❂ ◆✹❩❙❁❁✽❃ ▲▼ ❭❁❁♣❁❁ ❣✾❇❁❁❘❈ ◆✹❩❙❁❁✽❃ ❊✽♦ ❋P❑❁❁✽❃ ●❊❃ ❦q❄✽❃ ❦✺❀❁✽❋ ❂✽❃ ✼❁❅✽ ▲▼
✹❊✹✿❁❀❁❬❤ ◆▼◗❁✽❃❋✽ ❲ ◆✹❩❙❁ ❳❀❁ ❄❱ r ◆✹❩❙❁❁✽❃ ▲❁✽ ❊❱♦◆✽ ❖❁✽❚❯❁❉ s❁t❁❀❁ ❀❁ ❋P❑❁❁ ✹▲❀❁
❖❁❈❁ ❄❱ r ◆✹❩❙❁❁✽❃ ▲❁✽ ✹▲◆▼ ❊❁❆❈✹❊▲ ◆❃◗❀❁ ◆✽ ❋P❑❁❁ ▲❏✽❃ ❈❁✽ ❄❂✽❃ ❳❀❁ ✺✹❏❑❁❁❂
✹❂✼✽❋❁ r ❀❄ ◆❞ ❄❂ ❪◆✹✼● ◆▼◗❁✽❃❋✽ ✹❖◆◆✽ ✹▲◆▼ ◆❂❈✼ ❂✽❃ ❊❆❈P ❊✽♦ ❊✽❋ ●❊❃
■❊❏❑❁ ▲❁✽ ✺✹❏❭❁❁✹♣❁❈ ▲❏❅✽ ❊✽♦ ✹✼● ❄❂ ◆✹❩❙❁❁✽❃ ▲❁ ❦✺❀❁✽❋ ▲❏ ◆❊✽❃♦ ❲ ❪◆❊✽♦ ❞❁❩
❄❂ ✹▲◆▼ ◆❂❈✼ ❂✽❃ ❊❆❈P ▲▼ ❋✹❈ ✺❏ ✺✹❏❛❛❁❘ ▲❏✽❃❋✽ ❲ ✹▲◆▼ ◆❂❈✼ ❂✽❃ ❋✹❈
❊✽♦ ◆❏✼ ❦❩❁❄❏❑❁ ❊✽♦ ✉✺ ❂✽❃ ❄❂ ●▲◆❂❁❅ ■❊✹❏❈ ❋✹❈ ▲❁ ✾✿❀❀❅ ▲❏✽❃❋✽ ❈❇❁❁
●▲ ✺♠❫❁✽✇❀ ▲▼ ❋✹❈ ❊✽♦ ✹❊♣❁❀ ❂✽❃ ✹❊❆❈❁❏ ◆✽ ✺②✽❯❃❋✽ ❲ ❊③④❁▼❀ ❋✹❈ ◆✽ ❄❂ ❭❁✼▼❭❁❁❬✹❈
✺✹❏✹❛❈ ❄❱❃ ✹❖◆▲❁ ❄❂❁❏✽ ❩❱✹❅▲ ❖▼❊❅ ❂✽❃ ✹❊❙❁✽♣❁ ❂❄④❊ ❄❱ ❲ ❄❂ ●▲◆❂❁❅ ❊③④❁▼❀
❋✹❈ ▲▼ ❊P♦✻ ✹❊❆❈❁❏ ◆✽ ❛❛❁❘ ▲❏✽❃❋✽ ❲

❄❂ ❪◆ ✾✿❀❁❀ ❂✽❃ ✹❖❅ ◆❂▼▲❏❑❁❁✽❃ ▲❁✽ ✺♠❁✇❈ ▲❏✽❃❋✽ ❦q❄✽❃ ✾❁◆❁❅▼ ◆✽
✹❨❁✹❊❂▼❀ ❋✹❈ ❊✽♦ ✹✼● ✹❊❆❈❁✹❏❈ ✹▲❀❁ ❖❁ ◆▲❈❁ ❄❱ ❲
4✲2 ⑤✶⑥⑦✴ ⑧⑨⑩ ❶✶⑥⑦✴
❄❂ ❭❁❁❱✹❈▲ ❏❁✹❙❁❀❁✽❃ ▲❁✽ ✾✹❩❙❁❁✽❃ ●❊❃ ◆✹❩❙❁❁✽❃ ❂✽❃ ❊❋▼❘❷❈ ▲❏❈✽ ❄❱❃ ❲ ❩❁✽❅❁✽❃ ❂✽❃ ❂❸✼
✾❃❈❏ ❀❄ ❄❱ ✹▲ ◆✹❩❙❁ ❊✽♦ ◆❁❇❁ ✶⑥⑦✴✴ ▲❁✽ ◆❃❞❹ ▲❏❈✽ ❄❱❃ ❊❄▼❃ ✾✹❩❙❁ ❊✽♦ ◆❁❇❁
●✽◆❁ ❅❄▼❃ ▲❏❈✽ ❲ ●▲ ✾✹❩❙❁ ❏❁✹❙❁ ❊❄ ❏❁✹❙❁ ❄❱ ✹❖◆❂✽❃ ❂❁❨❁ ✺✹❏❂❁❑❁ ❄❁✽❈❁ ❄❱ ❲
❪◆✽ ❊✽♦❊✼ ●▲ ◆❃◗❀❁ ●❊❃ ❦✹❛❈ ❂❁❨❁▲ ❡❁❏❁ ✺❸❑❁❘ ✉✺ ◆✽ ❝❀❳❈ ✹▲❀❁ ❖❁ ◆▲❈❁
❄❱ ❲ ❪◆❊✽♦ ❦❩❁❄❏❑❁ ❄❱❃ ❺ ❩❁✽ ✹❞❃❩P✾❁✽❃ ❊✽♦ ❞▼❛ ▲▼ ❩❸❏▼❉ ✹▲◆▼ ❊❆❈P ▲▼ ◆❃❄✹❈
❣❩ ♠❝❀❂❁❅❤❉ ✹▲◆▼ ❊❆❈ P ▲❁ ❈❁✺❻❂❉ ❈❇❁❁ ❊❄ ◆❂❀ ✹❖◆ ✺❏
▲❁✽❪❘ s❁t❅❁ s❁t❈▼ ❄❱ ❲ ✾✹❩❙❁❁✽❃ ❊✽♦ ❖❁✽❚❯ ❂✽❃ ❊❄▼ ✹❅❀❂ ✼❁❋❸ ❄❁✽❈✽ ❄❱❃ ❖❁✽
◆❁❂❁q❀❈❀❁ ❞▼❖❋✹❑❁❈ ❂✽❃ ❲ ✾✹❩❙❁❁✽❃ ▲❁✽ ❄❂ ❼▼▲ ❊❱◆✽ ❄▼ ❖❁✽❚❯ ◆▲❈✽ ❄❱❃❉ s❁t❁
◆▲❈✽ ❄❱❃❉ ❋P❑❁❁ ❀❁ ❭❁❁❋ ▲❏ ◆▲❈✽ ❄❱❃ ❖❱◆❁ ✹▲ ❄❂ ◆❁❂❁q❀ ◆❃◗❀❁✾❁✽❃ ❊✽♦ ◆❁❇❁
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* ♦✞✟♦✠ ✡☛☞✌ ☛☞✍☞✎ ♦☞✠✏ ✑☞✒✓☞✔☞✞✕ ✎☞ ✖☞✞✗✘ ♦ ✙☞✚☞✌☞ ✡☞✛☞✜✎ ✢☞✞✣☞ ✢✤ ✥ ✖✦✒✎ ✧☞★ ✒✩☞✪✌ ☛☞✍☞✎☞✞ ✕ ♦☞✠✞ ✧✒✫✓☞☞✞✕ ✎☞ ✬✭✮☞☞ ✔☞ ✩☞☞✬ ✎✑ ✡✎✣✞ ✢✤✕ ✥
** ✢☛☞✑✞ ✧❣✔✔✌ ☛✞✕ ✡✒✫✓☞☞✞ ✕ ✎✏ ✒✯✛☞✒✣✔☞✕ ✒✌❣☞☞✜✒✑✣ ✌✢✏✕ ✢✤✕ ✥ ✰✡✒✠✱ ✖✦ ✱✎ ✡✒✫✓☞ ✎☞✞ ✯♦✔✕ ♦✞✟ ✡☛☞✕✣✑ ✒♦✯✛☞☞✒★✣ ✎✑✣✞ ✢✤✕ ✣☞✞ ✡✒✫✓☞ ✧★✒✑♦✒✣✜✣

✑✢✣☞ ✢✤ ✥ ✰✡ ★❥✎☞✑ ♦✞✟ ✡✒✫✓☞☞✞✕ ✎☞✞ ✢☛ ✲☛✭✳✣ ✡✒✫✓☞✴ ✎✢✣✞ ✢✤✕ ✥ ✢☞✠✕☞✒✎ ♦✭✟✵ ✩☞☞✤✒✣✎ ✶★✔☞✞✬☞✞✕ ☛✞ ✕ ✡✒✫✓☞ ✎✏ ✒✯✛☞✒✣ ✔☞ ✶✡✎✏ ✒✷✔☞ ✑✞✸☞☞
☛✢❡♦★✹✮☞✜ ✢☞✞✣✏ ✢✤ ✥ ✱✞✡✞ ✡✒✫✓☞☞✞ ✕ ✎☞✞ ✢☛ ✲✯✛☞☞✌✬✣ ✡✒✫✓☞✴ ✎✢✣✞ ✢✤✕✥

❞✺✻✼ ✽✾✿* ❀ ❁❂❃✽✺❄❃ ❅✼❆ ❇❈❉❊ ❋❇❂ ❇❞●❍ ■❃❋✻ ❞❍ ❈✿❏❃❑▲ ■❃✾✺

♣❃✾▼◆❃❑▲ ❖P◗❃❘ 1❙0 m ✻❚❃❃ 0 ❙5 m ✽✾ ✻❃✼ ❁●❞❍ ❯❇✺P❃❯ ♣❃✺❃✼✿

❱❃❲❳❃■❃✼✿ ❅✼❆ ❋❃✼❨❊ 1.0 m + 0.5 m + 1.0 m + 0.5 m =

3.0 m ✽❃✼❨❃❀ ✽✺ ❱❃❲❳❃ ❞❍ ❈✿❏❃❑▲ ❉❞ ■❇❂◗❃ ✽✾ ✻❚❃❃ ❯❇✺P❃❯

❱❃❍ ❉❞ ■❇❂◗❃ ✽✾ ❀ ✽P ❉❞ ❂❩●✺✼ ❁❂❃✽✺❄❃ ❯✺ ❇❅♣❃✺ ❞✺✼✿❨✼ ❘

❋❇❂ ❇❞●❍ ❉❞ ❇❂❬ ❞❃ ■❇❭❃❞✻P ❉❅✿ ❪❋❩❬✻P ✻❃❯ ❖P◗❃❘

35 ❙6 °C ✻❚❃❃ 24❙2 °C ✽✾ ✻❃✼ ❑❬ ❂❃✼❬❃✼ ✿ ❞❃ ■✿✻✺ 11❙4 °C

✽❃✼❨❃ ❀ ❑●❍ ❯❫❞❃✺ ❋❇❂ ❉❴❋❲❇P❇❬❋P ❅✼❆ ❇❞●❍ ❉❞●P❃❬ ❵❃✼●

❛❃❬ ❞❍ ❱❃❲❳❃ 10 cm ✽✾ ■❃✾✺ ❁●❞❃ ❂❫❜❋P❃❬ 2.7 kg ✽✾ ✻❃✼

❁●❞❃ ■❃❋✻❬ 10 �3m3 ❝❉❞ ■❇❂◗❃❢ ✽❃✼❨❃ ✻❚❃❃ ❛❃❬❤❅

2.7103 kg/m3 ❱❃❍ ❉❞ ■❇❂◗❃ ✽✾ ❀

❉❞ ✐❦♠♥q ✺❃❇◗❃ ❅✽ ✺❃❇◗❃ ✽✾ ❇❳●P✼✿ ❯❇✺P❃❄❃ ✻❚❃❃ ❇❂◗❃❃

❂❃✼❬❃✼✿ ✽❃✼✻✼ ✽✾✿ ✻❚❃❃ ❅✽ rqst ✐✉✈✉✇q① ❦②q③q④⑤ ⑥s⑦ ❦⑧r⑨ ■❚❃❅❃

✐⑨q⑧q⑩❶❷ ❸❶④③q④❹⑤ ⑥s⑦ rqst ✐✉✈✉✇q① ❦⑧r⑨ ❞❃ ❯❃❈❬ ❞✺✻❍

✽✾ ❀ ❑● ❯❫❞❃✺❊ ❉❞ ●❇❂◗❃ ❞❃✼ ❁●❅✼❆ ❯❇✺P❃❄❃ ❞❍ ●✿❺❋❃ ✻❚❃❃

❇❂◗❃❃ ❻❃✺❃ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿ ❀ ❅❲❆❽ ❱❃❃✾❇✻❞ ✺❃❇◗❃❋❃❾ ❇❳❪✽✼✿ ●❇❂◗❃❃✼✿

❻❃✺❃ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿❊ ❅✼ ✽✾✿ ❇❅❿❚❃❃❯❬❊ ❅✼❨❊ ❤❅✺❄❃ ✻❚❃❃ ❏❈ ❀

●❇❂◗❃ ❞❃✼ ❜❋❼✻ ❞✺❬✼ ❅✼❆ ❇❈❉ ❑● ❯❲❿✻❞ P✼✿ ✽P P❃✼➀✼

■➁❃✺❃✼✿ ❞❃ ❯❫❋❃✼❨ ❞✺✼✿❨✼ ❀ ❳✾●✼ ❇❞ ❅✼❨ ●❇❂◗❃ ❞❃✼ ❜❋❼✻ ❞✺❬✼

❅✼❆ ❇❈❉ v ❇♣➂ ❞❃ ❯❫❋❃✼❨ ❞✺✼✿❨✼ ❀ ❯✺✿✻❲ ✽❃❚❃ ●✼ ❇❈❺❃✻✼ ●P❋

❼❋❃✼✿❇❞ P❃✼➀✼ ■➁❃✺❃✼✿ ❞❃ ❇❈❺❃❬❃ ❚❃❃✼▼◆❃ P❲❇◗❞❈ ✽❃✼✻❃ ✽✾❊ ❑●❇❈❉

❉❞ ●❇❂◗❃ ❞❃✼ ■➁❃✺ ❅✼❆ ❁❆❯✺ ✻❍✺ ❈❨❃❞✺ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿❊ ❳✾●✼
➃
v ❀ ❑● ❯❫❞❃✺ v ✻❚❃❃

➃
v ❂❃✼❬❃✼✿ ✽❍ ❅✼❨ ●❇❂◗❃ ❞❃✼ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼

✽✾✿ ❀ ❇❞●❍ ●❇❂◗❃ ❅✼❆ ❯❇✺P❃❄❃ ❞❃✼ ❯❫❃❋❘ ✽P ❁●❞❃ ➄❯✺P P❃❬➅

❞✽✻✼ ✽✾✿ ■❃✾✺ ❁●✼ |v| = v ❻❃✺❃ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿ ❀ ❑● ❯❫❞❃✺

❉❞ ●❇❂◗❃ ❞❃✼ ✽P P❃✼➀✼ ■➁❃✺ ❋❚❃❃ A ❋❃ a, p, q, r, ..... x,

y ●✼ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿ ❳❏❇❞ ❑❬❅✼❆ ❯❇✺P❃❄❃❃✼✿ ❞❃✼ ❖P◗❃❘ ✽P A

❋❃ a, p, q, r, .... x, y ❻❃✺❃ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿ ❀

4➆2➆1 ❦➇➈q❦❶ ➉⑥✉ ❦⑥➇➈qq➊⑧ ✐❦♠♥q

❇❞●❍ ●P✻❈ P✼✿ ❨❇✻P❃❬ ❅❿✻❲ ❞❍ ❇❿❚❃❇✻ ❜❋❼✻ ❞✺❬✼ ❅✼❆ ❇❈❉

✽P ●❲❇❅❭❃❃❬❲●❃✺ ❇❞●❍ ❇❏✿❂❲ O ❞❃✼ P❩❈ ❇❏✿❂❲ ❅✼❆ ➋❯ P✼✿ ♣❲❬✻✼

✽✾✿ ❀ ❞❴❯❬❃ ❞❍❇❳❉ ❇❞ ❂❃✼ ❇❱❃❪❬➌❇❱❃❪❬ ●P❋❃✼✿ t ■❃✾✺ t' ❯✺

❅❿✻❲ ❞❍ ❇❿❚❃❇✻ ❖P◗❃❘ P ■❃✾✺ P' ✽✾ ❝❇♣➍❃ 4.1a❢ ❀ ✽P P

❞❃✼ O ●✼ ❉❞ ●✺❈ ✺✼❺❃❃ ●✼ ❳❃✼▼◆ ❂✼✻✼ ✽✾✿ ❀ ❑● ❯❫❞❃✺ OP ●P❋

t ❯✺ ❅❿✻❲ ❞❍ ❇❿❚❃❇✻ ●❇❂◗❃ ✽❃✼❨❍ ❀ ❑● ✺✼❺❃❃ ❅✼❆ ❇●✺✼ ❯✺ ❉❞

✻❍✺ ❞❃ ❇❬◗❃❃❬ ❈❨❃ ❂✼✻✼ ✽✾✿ ❀ ❑●✼ ❇❞●❍ ❇♣➂ ❝P❃❬ ❈❍❇❳❉❢

r ●✼ ❇❬➋❇❯✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿❊ ■❚❃❃▲✻➎ OP = r ❀ ❑●❍ ❯❫❞❃✺ ❇❏✿❂❲ P'

❞❃✼ ❉❞ ❂❩●✺✼ ❇❿❚❃❇✻ ●❇❂◗❃ OP' ❋❃❬❍ r' ●✼ ❇❬➋❇❯✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿❀

●❇❂◗❃ r ❞❍ ❈✿❏❃❑▲ ❁●❅✼❆ ❯❇✺P❃❄❃ ❞❃✼ ❇❬➋❇❯✻ ❞✺✻❍ ✽✾ ✻❚❃❃

●❇❂◗❃ ❞❍ ❇❂◗❃❃ ❅✽ ✽❃✼❨❍ ❇❳●❅✼❆ ■❬❲❇❂◗❃ P ❝❇❏✿❂❲ O ●✼ ❂✼❺❃❬✼

❯✺❢ ❇❿❚❃✻ ✽❃✼❨❃ ❀ ❋❇❂ ❅❿✻❲ P ●✼ ♣❈❞✺ P' ❯✺ ❯✽❲✿♣ ❳❃✻❍

✽✾ ✻❃✼ ●❇❂◗❃ PP' ❝❇❳●❞❍ ❯❲➏❽ P ❯✺ ✻❚❃❃ ◗❃❍➐❃▲ P' ❯✺ ✽✾❢

➥❏❂❲ P ❝●P❋ t❢ ●✼ P' ❝●P❋ t'❢ ✻❞ ❨❇✻ ❅✼❆ ●✿❨✻

❦⑥➇➈qq➊⑧ ✐❦♠♥q ❞✽❈❃✻❃ ✽✾ ❀

➑➒➓➔ 4.1 (a) →➣↔↕→➙ ➙↔↕↕ →➛➣↔↕↕➜➝ ➞→➟➠↕➡ (b) →➛➣↔↕↕➜➝ ➞→➟➠↕

PQ ➙↔↕↕ ➢→➙ ➛➤➦ →➧↕➨➝➩→➧↕➨➝ ➫↕➢➭ ➯

❋✽❃❾ ❋✽ ❏❃✻ P✽❤❅❯❩❄❃▲ ✽✾ ❇❞ ➄❇❅❿❚❃❃❯❬ ●❇❂◗❃➅ ❞❃✼ ❉❞

●✺❈ ✺✼❺❃❃ ●✼ ❜❋❼✻ ❞✺✻✼ ✽✾✿ ❳❃✼ ❅❿✻❲ ❞❍ ■✿❇✻P ❇❿❚❃❇✻ ❞❃✼

❁●❞❍ ❯❫❃✺❇➲❱❃❞ ❇❿❚❃❇✻ ●✼ ❳❃✼▼◆✻❍ ✽✾ ✻❚❃❃ ❋✽ ❁● ❅❃❿✻❇❅❞

❯❚❃ ❯✺ ❇❬❱❃▲✺ ❬✽❍✿ ❞✺✻❃ ❳❃✼ ❅❿✻❲ ❻❃✺❃ ❇❏✿❂❲■❃✼✿ ❅✼❆ P❭❋ ♣❈❃

❳❃✻❃ ✽✾ ❀ ❁❂❃✽✺❄❃❿❅➋❯❊ ❳✾●❃ ❇❞ ❇♣➍❃ 4.1b P✼✿ ❇❂❺❃❃❋❃ ❨❋❃

✽✾❊ ❯❫❃✺❇➲❱❃❞ ❇❿❚❃❇✻ P ✻❚❃❃ ■✿❇✻P ❇❿❚❃❇✻ Q ❅✼❆ P❭❋ ❇❅❿❚❃❃❯❬

●❇❂◗❃ PQ ❋➳❇❯ ❅✽❍ ✽✾ ❯✺✿✻❲ ❂❃✼❬❃✼✿ ❇❿❚❃❇✻❋❃✼✿ ❅✼❆ ❏❍♣ ♣❈❍ ❨❑▲

❂❩❇✺❋❃✿ ❳✾●✼ PABCQ, PDQ ✻❚❃❃ PBEFQ ■❈❨➌■❈❨ ✽✾✿ ❀

❑●❍ ❯❫❞❃✺❊ ➵➸➺➻➼➽ ➾➚➪ ➵➶➽➾➹➘➚➪➽ ➴➪➷ ➬➮➱ ➵➴✃❐➚➚❒❮ ❰➵➾Ï➚ ➸➚

❒➵Ð➬➚Ñ➚ ➱➚ Ò➚➪ Ó➵Ò➬➚❮ ➴✃Ò➹ ➸➼ ❒❐➚ÔÕ➽➶➚Ö× ❰➪ ➸➬ ➻➚➪Ò➚

➻Ø ➱➚ Ù❰➴➪➷ ➶Ð➚➶Ð ➻➚➪Ò➚ ➻ØÚ ❇❯❽❈✼ ■❭❋❃❋ P✼✿ ❱❃❍ ❉❞ ●✺❈

✺✼❺❃❃ ❅✼❆ ■❬❲❇❂◗❃ ❨❇✻P❃❬ ❅❿✻❲ ❅✼❆ ❇❈❉ ❑● ✻❚❋ ❞❃✼ ❱❃❈❍❱❃❃✿❇✻

●PÛ❃❋❃ ❨❋❃ ❚❃❃ ❀

4➆2➆2 ✐❦♠♥qqs✉ Ü① ✐⑨❶q

❂❃✼ ●❇❂◗❃❃✼✿ A ✻❚❃❃ B ❞❃✼ ❅✼❆❅❈ ✻❱❃❍ ❏✺❃❏✺ ❞✽❃ ❳❃ ●❞✻❃

✽✾ ❳❏ ❁❬❅✼❆ ❯❇✺P❃❄❃ ❏✺❃❏✺ ✽❃✼✿ ✻❚❃❃ ❁❬❞❍ ❇❂◗❃❃ ●P❃❬ ✽❃✼** ❀

❇♣➍❃ 4.2(a) P✼✿ ❂❃✼ ●P❃❬ ●❇❂◗❃❃✼✿ A ✻❚❃❃ B ❞❃✼ ❂◗❃❃▲❋❃

❨❋❃ ✽✾ ❀ ✽P ❑❬❞❍ ●P❃❬✻❃ ❞❍ ❯✺❺❃ ■❃●❃❬❍ ●✼ ❞✺ ●❞✻✼

✽✾✿ ❀ B ❞❃✼ ❿❅❋✿ ❅✼❆ ●P❃✿✻✺ ❇❺❃●❞❃❑❋✼ ✻❃❇❞ ❁●❞❍ ❯❲➏❽ Q

●❇❂◗❃ A ❞❍ ❯❲➏❽ O ❅✼❆ ●✿❯❃✻❍ ✽❃✼ ❳❃❉ ❀ ❇❯❆✺ ❼❋❃✼✿❇❞ ❁❬❅✼❆

◗❃❍➐❃▲ S ❉❅✿ P ❱❃❍ ●✿❯❃✻❍ ✽✾✿ ■✻❘ ❂❃✼❬❃✼✼ ✿ ●❇❂◗❃ ❏✺❃❏✺ ❞✽❈❃❉✿❨✼ ❀

●❃P❃❪❋✻❋❃ ❑● ●P❃❬✻❃ ❞❃✼ A = B ❅✼❆ ➋❯ P✼✿ ❇❈❺❃✻✼ ✽✾✿ ❀ ❑●
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❝✝✞ ✟✠ ✡✝☛☞ ✌✍✝✎ ✏✠✑✒✓ ✑✟ ✑✔✕✝ 4.2(b) ✥☛✖ ✍✗✑✘ ✙✑✏✚✝✝☛✖

A' ✞✛✝✝ B ' ✜☛✢ ✘✑☞✥✝✣✝ ✙✥✝✎ ✤✦✖ ✑✘✢☞ ✧✝✠ ✏✝☛✎✝☛✖ ✙✑✏✚✝ ✙✥✝✎ ✎✤✠✖

✤✦✖ ❣✍✝☛✖✑✟ ★✎✟✠ ✑✏✚✝✝✍☛✖ ✡✩✪✫✡✩✪ ✤✦✖ ✬ ✍✑✏ ✤✥ B' ✟✝☛

★✙✜☛✢ ✤✠ ✙✥✝✖✞☞ ✑♠✝✙✟✝✓✖ ✑✒✙✙☛ ★✙✟✠ ✘✭✮✯ Q', A ' ✟✠

✘✭✮✯ O' ✙☛ ✙✖✘✝✞✠ ✤✝☛ ✒✝✓ ✞✝☛ ✧✝✠ B' ✟✝ ✚✝✠✰✝✱ S', A' ✜☛✢ ✚✝✠✰✝✱

P' ✟✝ ✙✖✘✝✞✠ ✎✤✠✖ ✤✝☛✪✝ ✬

4✲3 ❧✳✴✵✶✶✷✸ ✹✺ ✻✶✼✽✳✻✹ ❧✸✾✿✶ ❧✷ ❀❁❂✶✶

✍✑✏ ✓✟ ✙✑✏✚✝ A ✟✝☛ ✑✟✙✠ ✌✝✎✝❞✥✟ ✙✖♠✍✝ ❃ ✙☛ ✪✭✣✝✝ ✟☞☛✖

✞✝☛ ✤✥☛✖ ✓✟ ✙✑✏✚✝ ✤✠ ✑✥✩✞✝ ✤✦ ✑✒✙✟✝ ✘✑☞✥✝✣✝ ✙✑✏✚✝ A ✜☛✢

✘✑☞✥✝✣✝ ✟✝ ❃ ✪✭✎✝ ✤✝☛ ✒✝✞✝ ✤✦ ✞✛✝✝ ✑✒✙✟✠ ✑✏✚✝✝ ✜✤✠ ✤✦ ✒✝☛

A ✟✠ ✤✦ ✬ ❄✙ ✪✭✣✝✎✘✢✩ ✟✝☛ ✤✥ ❃A ✙☛ ✑✩♠✝✞☛ ✤✦✖ ✬

|||| AA !"! ✍✑✏ 0#!
★✏✝✤☞✣✝❅✜❆✘❇ ✍✑✏ A ✟✝☛ 2 ✙☛ ✪✭✣✝✝ ✑✟✍✝ ✒✝✓❇ ✞✝☛ ✘✑☞✣✝✝✥✠

✙✑✏✚✝ 2A ✤✝☛✪✝ ❈✑✔✕✝ 4.3a❉ ✑✒✙✟✠ ✑✏✚✝✝ A ✟✠ ✑✏✚✝✝ ✤✝☛✪✠

✞✛✝✝ ✘✑☞✥✝✣✝ ||A ✟✝ ✏✝☛✪✭✎✝ ✤✝☛✪✝ ✬ ✙✑✏✚✝ A ✟✝☛ ✍✑✏ ✓✟

❮✣✝✝❞✥✟ ✙✖♠✍✝ ❃ ✙☛ ✪✭✣✝✝ ✟☞☛✖ ✞✝☛ ✙✑✏✚✝ ❃❊ ✘❋✝●✞ ✤✝☛✞✝ ✤✦
✑✒✙✟✠ ✑✏✚✝✝ A ✟✠ ✑✏✚✝✝ ✜☛✢ ✑✜✘☞✠✞ ✤✦ ✡✝✦☞ ✑✒✙✟✝ ✘✑☞✥✝✣✝

||A ✟✝ ✫❃ ✪✭✎✝ ✤✝☛✞✝ ✤✦ ✬

✍✑✏ ✑✟✙✠ ✙✑✏✚✝ A ✟✝☛ ❮✣✝✝❞✥✟ ✙✖♠✍✝✡✝☛✖ ✫1

✜ ✫1■5 ✙☛ ✪✭✣✝✝ ✟☞☛✖ ✞✝☛ ✘✑☞✣✝✝✥✠ ✙✑✏✚✝ ✑✔✕✝ 4■3❈b❉ ✒✦✙☛

✤✝☛✖✪☛ ✬

✧✝✝✦✑✞✟✠ ✥☛✖ ✑✒✙ ❏✝❑✟ ❃ ⑥✝☞✝ ✙✑✏✚✝ A ✟✝☛ ✪✭✣✝✝ ✑✟✍✝

✒✝✞✝ ✤✦ ✜✤ ✟✝☛❄✱ ✡✑✏✚✝ ✤✝☛ ✙✟✞✝ ✤✦ ✑✒✙✟✠ ❅✜✍✖ ✟✠ ✑✜✥✝✓t

✤✝☛✞✠ ✤✦✖ ✬ ✡✞✓✜ ❃❊ ✟✠ ✑✜✥✝✓t ❃ ✜ A ✟✠ ✑✜✥✝✡✝☛✖ ✜☛✢

✪✭✣✝✎✘✢✩ ✜☛✢ ❝☞✝❝☞ ✤✝☛✖✪✠ ✬ ★✏✝✤☞✣✝❅✜❆✘❇ ✍✑✏ ✤✥ ✑✟✙✠

✡✔☞ ✜☛✪ ✙✑✏✚✝ ✟✝☛ ✑✟✙✠ ❈✙✥✍❉ ✡✖✞☞✝✩ ✙☛ ✪✭✣✝✝ ✟☞☛✖ ✞✝☛ ✤✥☛✖

✓✟ ✑✜❅✛✝✝✘✎ ✙✑✏✚✝ ✘❋✝●✞ ✤✝☛✪✝ ✬

4✲4 ❧✳✴✵✶✶✷✸ ✹✶ ❧✸✹▲▼ ✻ ◆✿✻✹▲▼ ❖ ❀P✶◗✶❘✺ ✳✻✳❙✶

✒✦✙✝ ✑✟ ♠✝✣❚ 4■2 ✥☛✖ ❝✞✩✝✍✝ ✒✝ ✔✭✟✝ ✤✦ ✑✟ ✙✑✏✚✝ ✍✝☛✪ ✜☛✢

✑✕✝✧✝✭✒ ✑✎✍✥ ✍✝ ✙✥✝❢✞☞ ✔✞✭✧✝✭✱✒ ✜☛✢ ✍✝☛✪ ✜☛✢ ✑✎✍✥ ✟✝ ✘✝✩✎

✟☞✞☛ ✤✦✖ ✬ ✡❝ ✤✥ ✪❋✝✘✢✠ ✑✜✑✌✝ ⑥✝☞✝ ✍✝☛✪ ✜☛✢ ❄✙ ✑✎✍✥ ✟✝☛

✙✥❯✝✓✖✪☛ ✬ ✤✥ ✑✔✕✝ 4.4 (a) ✥☛✖ ✏✚✝✝✱✓ ✡✎✭✙✝☞ ✑✟✙✠ ✙✥✞✩

✥☛✖ ✑❅✛✝✞ ✏✝☛ ✙✑✏✚✝✝☛✖ A ✞✛✝✝ B ✘☞ ✑✜✔✝☞ ✟☞✞☛ ✤✦✖ ✬ ❄✎ ✙✑✏✚✝✝☛✖

✟✝☛ ❱✍❣✞ ✟☞✎☛ ✜✝✩✠ ☞☛♠✝✝✫♠✝✣❚✝☛✖ ✟✠ ✩✖❝✝❄✍✝t ✙✑✏✚✝✝☛✖ ✜☛✢

✘✑☞✥✝✣✝ ✜☛✢ ✙✥✝✎✭✘✝✞✠ ✤✦✖ ✬ ✍✝☛✪ A + B ✘❋✝●✞ ✟☞✎☛ ✜☛✢ ✑✩✓ ✑✔✕✝

4■4❈b❉ ✜☛✢ ✡✎✭✙✝☞ ✤✥ ✙✑✏✚✝ B ❄✙ ✘❋✟✝☞ ☞♠✝✞☛ ✤✦✖ ✑✟

★✙✟✠ ✘✭✮✯ ✙✑✏✚✝ A ✜☛✢ ✚✝✠✰✝✱ ✘☞ ✤✝☛ ✬ ✑✘✢☞ ✤✥ A ✟✠ ✘✭✮✯

❲❳❨❩ 4.2 (a) ♥❬❭ ❪❫❬❴ ❪❵♥❛❬ A r❜❬❬ B, (b) ♥❬❭ ❪❵♥❛❬ A' ❡

B' ✈❪❫❬❴ ❤✐❥ ❦♦❵♣ q❴s✉ ✇❥①❬②❦❬③ ❡❤✉ ❤✐❥ ④

❲❳❨❩ 4⑤3 ⑦a⑧ ❪❵♥❛❬ A r❜❬❬ q❪❭ ⑨❬❴❬⑩❫s ❪❥❶❦❬ ♥❬❭ ❪❭ ❷❸❹❬❬

s❺❴❭ ♣❺ ♣❻❬❼r ♣❵❺❹❬❬❫✉ ❪❵♥❛❬❽ ⑦b⑧ ❪❵♥❛❬ A r❜❬❬
q❪❭ ❾❹❬❬⑩❫s ❪❥❶❦❬✈❬❭❥ ❿1 r❜❬❬ ❿1➀5 ❪❭ ❷❸❹❬❬ s❺❴❭

♣❺ ♣❻❬❼r ♣❵❺❹❬❬❫✉ ❪❵♥❛❬ ④

❲❳❨❩ 4➁4 ⑦a⑧ ❪❵♥❛❬ A r❜❬❬ B, ⑦b⑧ ❪❵♥❛❬❬❭❥ A ❡ B s❬ ❷❻❬♣➂✉ ❵❡❵⑨❬ ➃❬❺❬ ➄❬❭➅➆❴❬❽ ⑦c⑧ ❪❵♥❛❬❬❭❥ B ❡ A s❬ ❷❻❬♣➂✉ ❵❡❵⑨❬ ➃❬❺❬ ➄❬❭➅➆❴❬❽

⑦d⑧ ❪❵♥❛❬❬❭❥ ❡❭➂ ➄❬❭➅➆ ❪❭ ❪❥①❥❵⑨❬r ❪❬❤➇❦➈ ❵❴❦❫ s❬ ♣❻♥❛❬➈❴ ④
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❞✞✟ B ♦✟✠ ✡☛☞✟ ☛✟ ✌✞✟✍✎ ✏✟✑✟ ✒✓✔ ✕ ✖✒ ☞✟✗✞✞ OQ ✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞

R ❞✞✟ ✜✖✢✑ ❞☞✑✚ ✒✓ ✌✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A ✑r✞✞ B ❞✞ ✖✞✟✣ ✒✓✕ ✢✖✞✟✔✡❞

☛✡✏✛✞✞✟✔ ♦✟✠ ✌✞✟✍✎✤✟ ❞✚ ✦☛ ✡♦✡✧✞ ✙✟✔ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ✙✟✔ ☛✟ ✡❞☛✚ ★❞ ♦✟✠

✛✞✚✬✞✩ ❞✞✟ ✏✪☛☞✟ ❞✚ ✥✫✭✮ ☛✟ ✌✞✟✍✎✑✟ ✒✓✔✯ ✦☛✡✰★ ✦☛ ✣✱✞✥✠✚ ✡♦✡✧✞

❞✞✟ ✲✳✴✵✳✶ ✷ ✸✹✺✻ ✼✷✼✽✳ ♦✟✠ ✤✞✙ ☛✟ ✌✞✤✞ ✌✞✑✞ ✒✓ ✕ ✏✞✟✤✞✟✔ ☛✡✏✛✞

✑r✞✞ ✾✤❞✞ ✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞ ✡❞☛✚ ✡✿✞❀✞✫✌ ❞✚ ✑✚✤ ❀✞✫✌✞★✔ ❁✤✞✑✟

✒✓✔ ✕ ✦☛✡✰★ ✦☛ ✡♦✡✧✞ ❞✞✟ ❂✼❃✲✳ ❄✳❅❆ ✷❅❇ ✼❈✳❉✳✹❊ ✼❋❄● ❀✞✚

❞✒✑✟ ✒✓✔ ✕ ✖✡✏ ✒✙ B+A ❞✞ ✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞ ✥✱✞❍✑ ❞☞✟✔ ✑✞✟ ❀✞✚

✒✙✟✔ ♦✒✚ ☛✡✏✛✞ R ✥✱✞❍✑ ✒✞✟✑✞ ✒✓ ■✡❏✿✞ 4.4c❑✕ ✦☛ ✥✱❞✞☞

☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞ ✖✞✟✣ ❫▲● ✼✷✼❋●❅❄▼ ■☛✡✏✛✞✞✟✔ ♦✟✠ ✌✞✟✍✎✤✟ ✙✟✔ ✖✡✏

✾✤❞✞ ♠✙ ❁✏✰ ✏✟✔ ✑✞✟ ❀✞✚ ✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞ ✤✒✚✔ ❁✏✰✑✞❑ ✒✓ ✕

A + B = B + A (4.1)

☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞ ✖✞✟✣ ◆❖P◗❘❙ ❚❯❘❱ ❞✞ ❀✞✚ ✥✞✰✤ ❞☞✑✞ ✒✓ ✌✓☛✞ ✡❞

✡❏✿✞ 4.4 (d) ✙✟✔ ✏✛✞✞✩✖✞ ✣✖✞ ✒✓ ✕ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A ♦ B ❞✞✟ ✥✒✰✟

✌✞✟✍✎❞☞ t✞✓☞ ✡✥✠☞ ☛✡✏✛✞ C ❞✞✟ ✌✞✟✍✎✤✟ ✥☞ ✌✞✟ ✥✡☞✘✞✞✙ ✥✱✞❍✑

✒✞✟✑✞ ✒✓ ♦✒ ♦✒✚ ✒✓ ✌✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ B t✞✓☞ C ❞✞✟ ✥✒✰✟ ✌✞✟✍✎❞☞ ✡✥✠☞

A ❞✞✟ ✌✞✟✍✎✤✟ ✥☞ ✡✙✰✑✞ ✒✓✯ tr✞✞✩✑❲

(A + B) + C = A + (B + C) (4.2)

✏✞✟ ☛✙✞✤ t✞✓☞ ✡♦✥☞✚✑ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞✟ ✌✞✟✍✎✤✟ ✥☞ ✢✖✞ ✥✡☞✘✞✞✙

✡✙✰✑✞ ✒✓ ❢ ✒✙ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A t✞✓☞ �A ✡✌❳✒✟✔ ✡❏✿✞ 4.3(b)

✙✟✔ ✡✏✗✞✰✞✖✞ ✒✓✯ ✥☞ ✡♦❏✞☞ ❞☞✑✟ ✒✓✔ ✕ ✦✤❞✞ ✖✞✟✣ A + (�A) ✒✓✕

✢✖✞✟✔✡❞ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞ ✥✡☞✙✞✘✞ ♦✒✚ ✒✓ ✡❞❳✑✫ ✡✏✛✞✞ ✡♦✥☞✚✑ ✒✓✯

✦☛✡✰★ ✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞ ❞✞ ✥✡☞✙✞✘✞ ✲✳❨❩❄ ✒✞✟✣✞ t✞✓☞ ✦☛✟ 0 ☛✟

✜✖✢✑ ❞☞✑✟ ✒✓✔✕

A � A = 0 |0| = 0 (4.3)

0 ❞✞✟ ✒✙ ✲✳❨❩❄ ❂✼❃✲✳ ❞✒✑✟ ✒✓✔ ✕ ✢✖✞✟✔✡❞ ✛✞✪❳✖ ☛✡✏✛✞ ❞✞

✥✡☞✙✞✘✞ ✛✞✪❳✖ ✒✞✟✑✞ ✒✓✯ ✦☛✡✰★ ✦☛❞✚ ✡✏✛✞✞ ❞✞ ✡✤✧✞✞✩☞✘✞ ✤✒✚✔

✡❞✖✞ ✌✞ ☛❞✑✞ ✒✓ ✕ ✏☞t☛✰ ✌❁ ✒✙ ★❞ ☛✡✏✛✞ A ❞✞✟

☛✔✗✖✞ ✛✞✪❳✖ ☛✟ ✣✫✘✞✞ ❞☞✑✟ ✒✓✔ ✑✞✟ ❀✞✚ ✥✡☞✘✞✞✙❬♦❭✥ ✒✙✟✔ ★❞

☛✡✏✛✞ ✒✚ ✡✙✰✟✣✞ ✡❞❳✑✫ ✾☛❞✞ ✥✡☞✙✞✘✞ ✛✞✪❳✖ ✒✞✟✣✞ ✕ O ☛✡✏✛✞

♦✟✠ ✙✫✗✖ ✣✫✘✞ ✡✤❪✤ ✒✓✔❴

A + 0 = A
❵ 0 = 0

0 A = 0 ■❛❜❛❑

✛✞✪❳✖ ☛✡✏✛✞ ❞✞ ❀✞✞✓✡✑❞ tr✞✩ ✢✖✞ ✒✓ ❢ ✌✓☛✞✡❞ ✡❏✿✞ 4.1(a)
✙✔✟ ✡✏✗✞✞✖✞ ✣✖✞ ✒✓ ✒✙ ✡❞☛✚ ☛✙✑✰ ✙✟✔ ✡❬r✞✡✑ ★♦✔ ✡♦❬r✞✞✥✤

☛✡✏✛✞✞✟✔ ✥☞ ✡♦❏✞☞ ❞☞✑✟ ✒✓✔ ✕ ✙✞✤ ✰✚✡✌★ ✡❞ ✡❞☛✚ ❝✞✘✞ t ✥☞
❞✞✟✦✩ ♦❬✑✫ P ✥☞ ✒✓ ✕ ♦✒ P' ✑❞ ✌✞❞☞ ✥✫✤❴ P ✥☞ ♦✞✥☛ t✞

✌✞✑✚ ✒✓ ✕ ✦☛ ✡❬r✞✡✑ ✙✟✔ ♦❬✑✫ ❞✞ ✡♦❬r✞✞✥✤ ✢✖✞ ✒✞✟✣✞ ❢ ❏✪✔✡❞
✥✱✞☞✔✡❀✞❞ ★♦✔ t✔✡✑✙ ✡❬r✞✡✑✖✞✔ ☛✔✥✞✑✚ ✒✞✟ ✌✞✑✚ ✒✓✔✯ ✦☛✡✰★

✡♦❬r✞✞✥✤ ❡✛✞✪❳✖ ☛✡✏✛✞❣ ✒✞✟✣✞ ✕
❂✼❃✲✳✳❅❤ ✐✳ ❥❄✷✐❦❋ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ♦✟✠ ✖✞✟✣ ♦✟✠ ❭✥ ✙✟✔ ❀✞✚

✥✡☞❀✞✞✡✬✞✑ ✡❞✖✞ ✌✞ ☛❞✑✞ ✒✓ ✕ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A ♦ B ♦✟✠ t✔✑☞
❞✞✟ ✒✙ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A ♦ �B ♦✟✠ ✖✞✟✣ ♦✟✠ ❭✥ ✙✟✔ ✡✤❪✤ ✥✱❞✞☞

☛✟ ✜✖✢✑ ❞☞✑✟ ✒✓✔ ❴
A � B = A + (�B) (4.5)

✦☛✟ ✡❏✿✞ 4❜5 ✙✟✔ ✏✛✞✞✩✖✞ ✣✖✞ ✒✓ ✕ ☛✡✏✛✞ �B ❞✞✟ ☛✡✏✛✞ A ✙✟✔
✌✞✟✍✎❞☞ R

2
= (A � B) ✥✱✞❍✑ ✒✞✟✑✞ ✒✓ ✕ ✑✫✰✤✞ ♦✟✠ ✡✰★ ✦☛✚ ✡❏✿✞

✙✟✔ ☛✡✏✛✞ R1 = A + B ❞✞✟ ❀✞✚ ✡✏✗✞✞✖✞ ✣✖✞ ✒✓ ✕ ❂●✳❩♥♣
q♥✹❉✳✹✶❊ ✼✷✼✽✳ ❞✞✟ ✥✱✖✫✢✑ ❞☞♦✟✠ ❀✞✚ ✒✙ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞ ✖✞✟✣ s✞✑

❞☞ ☛❞✑✟ ✒✓✔ ✕ ✙✞✤ ✰✚✡✌★ ✒✙✞☞✟ ✥✞☛ ✏✞✟ ☛✡✏✛✞ A ♦ B ✒✓✔✕
✦✤ ☛✡✏✛✞✞✟✔ ❞✞✟ ✌✞✟✍✎✤✟ ♦✟✠ ✡✰★ ✾✤❞✚ ✥✫✭✮ ❞✞✟ ★❞ ✾❀✞✖✡✤✬✉

✙✪✰ ✡❁✔✏✫ O ✥☞ ✰✞✑✟ ✒✓✔ ✌✓☛✞ ✡❏✿✞ 4.6(a) ✙✟✔ ✡✏✗✞✞✖✞ ✣✖✞ ✒✓✕

✡✥✠☞ ✒✙ A ♦✟✠ ✛✞✚✬✞✩ ☛✟ B ♦✟✠ ☛✙✞✔✑☞ ★❞ ☞✟✗✞✞ ✗✞✚✔❏✑✟ ✒✓✔ t✞✓☞
B ♦✟✠ ✛✞✚✬✞✩ ☛✟ A ♦✟✠ ☛✙✞✔✑☞ ★❞ ✏✪☛☞✚ ☞✟✗✞✞ ✗✞✚✔❏❞☞ ☛✙✞✔✑☞

❏✑✫❀✞✫✩✌ OQSP ✥✪☞✞ ❞☞✑✟ ✒✓✔ ✕ ✡✌☛ ✡❁✔✏✫ ✥☞ ✖✒ ✏✞✟✤✞✟✔ ☞✟✗✞✞★✔
★❞ ✏✪☛☞✟ ❞✞✟ ❞✞✈✑✚ ✒✓✔✯ ✾☛✟ ✙✪✰ ✡❁✔✏✫ O ☛✟ ✌✞✟✍✎ ✏✟✑✟ ✒✓✔✕

✥✡☞✘✞✞✙✚ ☛✡✏✛✞ R ❞✚ ✡✏✛✞✞ ☛✙✞❳✑☞ ❏✑✫❀✞✫✩✌ ♦✟✠ ✙✪✰ ✡❁✔✏✫ O
☛✟ ❞✈✞✤ ✡❁✔✏✫ S ❞✚ t✞✟☞ ✗✞✚✔❏✟ ✣★ ✡♦❞✘✞✩ OS ♦✟✠ t✤✫✡✏✛✞

✒✞✟✣✚ [✡❏✿✞ 4.6 (b) ]✕ ✡❏✿✞ 4.6 (c) ✙✟✔ ☛✡✏✛✞✞✟✔ A ♦ B ❞✞
✥✡☞✘✞✞✙✚ ✡✤❞✞✰✤✟ ♦✟✠ ✡✰★ ✡✿✞❀✞✫✌ ✡✤✖✙ ❞✞ ✾✥✖✞✟✣ ✡✏✗✞✞✖✞

✣✖✞ ✒✓ ✕ ✏✞✟✤✞✟✔ ✡❏✿✞✞✟✔ ☛✟ ❬✥✬✈ ✒✓ ✡❞ ✏✞✟✤✞✟✔ ✡♦✡✧✞✖✞✟✔ ☛✟ ★❞ ✒✚

✥✡☞✘✞✞✙ ✡✤❞✰✑✞ ✒✓ ✕ ✦☛ ✥✱❞✞☞ ✏✞✟✤✞✟✔ ✡♦✡✧✞✖✞✇ ☛✙✑✫①✖ ✒✓✔✕

②③④⑤ 4.5 (a) ⑥⑦⑧ ⑨⑩⑥❶⑦ A ❷ B, �B ❸⑦⑧ ❹⑦❺ ⑩⑥❻⑦⑦❼⑦ ❽❼⑦ ❾❿ ➀ (b) ⑨⑩⑥❶⑦ A ⑨⑧ ⑨⑩⑥❶⑦ B ❸⑦ ➁⑦➂⑦➃⑦➄➅⑩➆➇⑦⑦➈ R2 ❾❿ ➀ ➉➊➋➃⑦ ❷⑧➌ ⑩➋➍
⑨⑩⑥❶⑦⑦⑧➎ A ❷ B ❸⑦ ❼⑦⑧❽ R1 ❹⑦❺ ⑩⑥❻⑦➋⑦❼⑦ ❽❼⑦ ❾❿ ➀
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❣✝ ✞ ✥✟✠✠✡ ☛✥☞ ✌✥✠ ✥✍✎ ✥✍✏✠✍☞ ✑✠✍ ✒✓✔✕✠✠✍☞ v
r
✖✗✠✠ v

w
✒✍ ✓✘✙✠

4✲7 ✚✍☞ ✔✕✠✠✡✛✠ ✏✛✠ ✌✜✢ ✣✤✑✦ ✓✔✕✠✠☛☞ ✧★✕✤ ✥✍✎ ✩✤✪✒✠✫ ✧★✔✓✕✡✠✖

✑✦ ✏✣✡ ✌✜☞ ✢ ✒✓✔✕✠✠✍☞ ✥✍✎ ✛✠✍✏ ✥✍✎ ✓✤✛✚ ✥✍✎ ✩✤✪✒✠✫ vr ✖✗✠✠ vw
✑✠ ✧✓✫❞✠✠✚✦ R ✓✘✙✠ ✚✍☞ ✬✠✦☞✘✠ ✏✛✠ ✌✜ ✢ R ✑✠ ✧✓✫✚✠❞✠

✌✠✍✏✠✭

❘ ✮ ✮r
✷

✇
✷" $ " $ "% %✸✯ ✶✰ ♠ ✱ ✸✼ ♠ ✱✳ ✳ ✴ ✴

✵✎✹✥✠✡✹✠✫ ✒✍ R ✑✦ ✓✔✕✠✠ ✺ ✌✠✍✏✦✭

✻✽
t❛♥ ✾✿❀❁❀

❀❂
❃

❄

✈

✈
& " " "

✛✠ ✺ = tan�1 (0.343) = 19°

✩✖☛✥ ❅❆❇✥✍✎ ✑✠✍ ✩✧✤✠ ❈✠✖✠ ✵✎✹✥✠✡✹✠✫ ✖❅ ✚✍☞ ✵✎✹✥✠✡✹✠✫

✒✍ 19° ✑✠ ✑✠✍❞✠ ❉✤✠✖✍ ✌✪☛ ✧❊✥✡ ✓✔✕✠✠ ✑✦ ✩✠✍✫ ✫✬✠✤✠

✘✠✓✌☛ ✢ ➦

4❋5 ❧●■❏❑❑▲▼ ◆❑ ●❖P❑▲◗❙

✚✠✤ ❅✦✓❡☛ ✓✑ a ✥ b ✓✑✒✦ ✒✚✖❅ ✚✍☞ ✓❚✠❯✤ ✓✔✕✠✠✩✠✍☞ ✥✠❅✍

✔✠✍ ✕✠❊❯✛✍✖✫ ❱✕✠❊❯✛ ✤✌✦☞❲ ✒✓✔✕✠ ✌✜☞ ✖✗✠✠ A ✣✒✦ ✒✚✖❅ ✚✍☞ ✑✠✍✣✡

✩❯✛ ✒✓✔✕✠ ✌✜ ✢ ❱✓✘✙✠ ❳✲❨❲ ✖❉ A ✑✠✍ ✔✠✍ ✒✓✔✕✠✠✍☞ ✥✍✎ ✛✠✍✏ ✥✍✎

❩✧ ✚✍☞ ✓✥✛✠✍✓❡✖ ✓✑✛✠ ❡✠ ✒✑✖✠ ✌✜ ✢ ☛✑ ✒✓✔✕✠ a ✥✍✎ ✓✑✒✦

✥✠♦✖✓✥✑ ✒☞✬✛✠ ✥✍✎ ✏✪❞✠✤✧✎❅ ✥✍✎ ❩✧ ✚✍☞ ✩✠✜✫ ✣✒✦ ✧★✑✠✫ ✔❊✒✫✠

✒✓✔✕✠ b ✥✍✎ ✏✪❞✠✤✧✎❅ ✥✍✎ ❩✧ ✚✍☞ ✌✜ ✢ ☛✍✒✠ ✑✫✤✍ ✥✍✎ ✓❅☛ ✧✌❅✍

A ✬✠✦☞✓✘☛ ✓❡✒✑✠ ✧✪❬❈ O ✖✗✠✠ ✕✠✦✟✠✡ P ✌✜ ✢ ✓✧✎✫ O ✒✍ a ✥✍✎

✒✚✠☞✖✫ ☛✑ ✒✫❅ ✫✍✬✠✠ ✬✠✦☞✓✘☛ ✖✗✠✠ P ✒✍ ☛✑ ✒✫❅ ✫✍✬✠✠ b ✥✍✎

✒✚✠☞✖✫ ✬✠✦☞✓✘☛ ✢ ✚✠✤ ❅✦✓❡☛ ✥✍ ☛✑ ✔❊✒✫✍ ✑✠✍ Q ✧✫ ✑✠❭✖✦

✌✜☞ ✢ ✖❉❪
A = OP = OQ + QP (4.6)

✧✫☞✖✪ ✐✛✠✍☞✓✑ OQ, a ✥✍✎ ✒✚✠☞✖✫ ✌✜ ✖✗✠✠ Q P, b ✥✍✎ ✒✚✠☞✖✫ ✌✜

✣✒✓❅☛

! '" "OQ a QP b✖✗✠✠ (4.7)

❡✌✠☞ ❫ ✖✗✠✠ ➭ ✑✠✍✣✡ ✥✠♦✖✓✥✑ ✒☞✬✛✠☛❴ ✌✜☞ ✢

❢❵❜❝ 4.6 (a) ❤❥ ❦♣ qs✉①②③④⑤ ②⑥⑦⑧⑨ ⑩✉❶❷ ⑧✉❷ ❸②⑧❹✉ A ⑩ B ❺❻, (b) ❸❼✉❽❾❿ ➀❾⑨s✉⑨➁➂ ②⑩②➃✉ ➄✉❿✉ A+B ①✉❷➅ ➆➇✉➈❾ ❥❿③✉➉ (c) ⑧✉❷ ❸②⑧❹✉✉❷⑦

❥✉❷ ➂✉❷➊➋③❷ ❥♣ ❸❼✉❽❾❿ ➀❾⑨s✉⑨➁➂ ②⑩②➃✉ ②➌✉s✉⑨➂ ②⑩②➃✉ ⑩❷➍ ❸❼❾⑨➎① ❦➏ ➐

➥ ➑➒➓❣➔→➓ 4➣1 ✓✑✒✦ ✓✔✤ ✥✟✠✠✡ 35 m s�1 ✑✦ ✘✠❅ ✒✍

✵✎✹✥✠✡✹✠✫ ✤✦✘✍ ✑✦ ✩✠✍✫ ✌✠✍ ✫✌✦ ✌✜ ✢ ✥✪✎❈ ✔✍✫ ❉✠✔ ✌✥✠

12 m s�1 ✑✦ ✘✠❅ ✒✍ ✧❊✥✡ ✒✍ ✧✓✕✘✚ ✓✔✕✠✠ ✑✦ ✩✠✍✫

✘❅✤✍ ❅✏✖✦ ✌✜ ✢ ❉✒ ♦❭✠✧ ✧✫ ✬✠❆❇✍ ✓✑✒✦ ❅❆❇✥✍✎ ✑✠✍

✩✧✤✠ ❈✠✖✠ ✓✑✒ ✓✔✕✠✠ ✚✍☞ ✑✫✤✠ ✘✠✓✌☛ ↔

❢❵❜❝ 4.7

❢❵❜❝ 4➣8 (a) ⑧✉❷ ↕❿➏②➙✉❥ ❸②⑧❹✉ a ⑩ b, (b) ❸②⑧❹✉ A ❥✉ a

⑩ b ⑩❷➍ ➆⑧✉❷⑦ ❼❷⑦ ②⑩①✉❷➂③ ➐

✩✖➛ ! '" $A a b (4.8)

✌✚ ✑✌ ✒✑✖✍ ✌✜☞ ✓✑ A ✑✠✍ a ✥ b ✥✍✎ ✩✤✪✓✔✕✠ ✔✠✍
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✞✟✠✡☛☞✌☛✍✎☛✏✑ ✒✓✡☛✔ ✕a r✖☛☛ ➭b ✓✏✑ ✟❡✗☛✏✟✘r ✎✙ ✟✠✗☛ ✚✗☛

❣✛ ✜ ✢✞ ✟❡✟✣☛ ✎☛ ✤✥✗☛✏✚ ✎✙❡✏✦ ❣✓ ✟✎✞✧ ✞✟✠✡☛ ✎☛✏ ✤✞✧

✞✓r★ ❡✏✦ ✠☛✏ ✞✟✠✡☛☞✌☛✍✎☛✏✑ ✓✏✑ ✟❡✗☛✏✟✘r ✎✙ ✞✎r✏ ❣✛✑ ✜ ✩✎☛✑✎

✥✟✙✓☛✐☛ ❡✏✦ ✞✟✠✡☛☛✏✑ ✎✧ ✞❣☛✗r☛ ✞✏ ✞✓✎☛✏✟✐☛✎ ✟✪✠✏✫✡☛☛✑✎ ✟✪✎☛✗

❡✏✦ ♦✪✬✟✠✡☛ ✟✎✞✧ ✞✟✠✡☛ ✎☛ ✟❡✗☛✏✘✪ ✞✬✟❡✣☛☛✘✪✎ ❣☛✏r☛ ❣✛ ✜
✩✏✞✏ ✞✟✠✡☛☛✏✑ ✎☛✏ ✱✭✮✯✭ ✰✲✳✴✮ ✎❣r✏ ❣✛✑ ✟✘✞ ✥✙ ♦❞ ❣✓

✥✟✙✵✵☛✫ ✎✙✏ ✑✚✏ ✜
✶✷✸✹✷ ✺✻✼✽✸ ✾ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ ❡❣ ✞✟✠✡☛ ❣☛✏r☛ ❣✛ ✟✘✞✎☛

✥✟✙✓☛✐☛ ✩✎ ❣☛✏ r✖☛☛ ✘☛✏ ✟✎✞✧ ✟❡✡☛✏✿☛ ✟✠✡☛☛ ❡✏✦ ♦✪✬✟✠✡☛ ❣☛✏ ✜

✪ r☛✏ ✢✞✎✧ ✎☛✏✢✫ ✟❡✓☛ ❣☛✏r✧ ❣✛ ♦☛✛✙ ✪ ❣✧ ✎☛✏✢✫ ✓☛✉☛✎ ✜ ✓☛✉☛

✟✠✡☛☛ ❢✗❀r ✎✙✪✏ ❡✏✦ ✟★✩ ✢✞✎☛ ✤✥✗☛✏✚ ❣☛✏r☛ ❣✛ ✜ ✟✵✉☛ 4.9a

✓✏✑ ✥❁✠✟✡✫☛r ✩✎ ❂♦☛✗r✧✗ ✟✪✠✏✫✡☛☛✑✎ ✟✪✎☛✗❃ ✎✧ x, y r✖☛☛ z

♦✈☛☛✏ ✑ ❡✏✦ ♦✪✬✟✠✡☛ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛☛✏✑ ✎☛✏ ❣✓ ✒✓✡☛✔ j,i �� r✖☛☛ k�

⑥☛✙☛ ❢✗❀r ✎✙r✏ ❣✛ ✑ ✜ ❀✗☛✏✑✟✎ ✗✏ ✞❄☛✧ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ ❣✛✑❅ ✢✞✟★✩

1|�||�||�| """ kji (4.9)

✗✏ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ ✩✎ ✠❆✞✙✏ ❡✏✦ ★✑❞❡r❇ ❣✛✑ ✜ ✠❆✞✙✏ ✞✟✠✡☛☛✏✑

✞✏ ✢✪✎✧ ♦★✚ ✥❣✵☛✪ ❡✏✦ ✟★✩ ❣✓✪✏ ✢✞ ✥✬❈r✎ ✓✏✑ ✓☛✏✍✏ ✍☛✢✥
i, j, k ❡✏✦ ✤✦✥✙ ✩✎ ❡✛✦✥ ❉^❊ ★✚☛ ✟✠✗☛ ❣✛ ✜ ❀✗☛✑✏✟✎ ✢✞

♦✣✗☛✗ ✓✏✑ ❣✓ ❡✏✦❡★ ✟⑥✟❡✓✧✗ ✚✟r ✎☛ ❣✧ ♦✣✗✗✪ ✎✙ ✙❣✏

❣✛✑ ♦r✔ ❣✓✏✑ ❡✏✦❡★ ✠☛✏ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛☛✏✑ ✎✧ ♦☛❡✡✗✎r☛ ❣☛✏✚✧ ✜
✗✟✠ ✟✎✞✧ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ n� ✎☛✏ ✩✎ ♦✟✠✡☛ ❋ ✞✏ ✚✬✐☛☛

✎✙✏✑ r☛✏ ✥✟✙✐☛☛✓✧ ✩✎ ✞✟✠✡☛ ❋n� ❣☛✏✚☛ ✜ ✞☛✓☛●✗r✗☛ ✟✎✞✧

✞✟✠✡☛ A ✎☛✏ ✟✪❍✪ ✥❁✎☛✙ ✞✏ ❢✗❀r ✎✙ ✞✎r✏ ❣✛✑ ✔
�| |"A A n (4.10)

✗❣☛■ A ❡✏✦ ♦✪✬✟✠✡☛ n� ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ ❣✛ ✜

❣✓ ✟✎✞✧ ✞✟✠✡☛ A ✎☛✏ ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛☛✏✑ i� r✖☛☛ j� ❡✏✦ ✥✠☛✏✑

✓✏✑ ✟❡✗☛✏✟✘r ✎✙ ✞✎r✏ ❣✛✑ ✜ ✓☛✪ ★✧✟✘✩ ✟✎ ✟✵✉☛ (4.9b) ❡✏✦

♦✪✬✞☛✙ ✞✟✠✡☛ A ✞✓r★ x-y ✓✏✑✏ ✟❈✖☛r ❣✛ ✜ ✟✵✉☛ 4.9(b) ❡✏✦
♦✪✬✞☛✙ A ❡✏✦ ✡☛✧✿☛✫ ✞✏ ❣✓ ✟✪✠✏✫✡☛☛✑✎ ♦✈☛☛✏✑ ✥✙ ★✑❞ ❏☛✧✑✵r✏ ❣✛✑ ✜

✢✞✞✏ ❣✓✏✑ ✠☛✏ ✞✟✠✡☛ A1 ❡ A2 ✢✞ ✥❁✎☛✙ ✥❁☛❜r ❣✛✑ ✟✎

A1 + A2 = A ✜ ❀✗☛✏✑✟✎ A1 ✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ i� ❡✏✦ ✞✓☛●r✙ ❣✛
r✖☛☛ A2

✩✎☛✑✎ ✞✟✠✡☛ j� ❡✏✦ ✞✓☛●r✙ ❣✛❅ ♦r✔

A1 = Ax i� , A2 = Ay j� (4.11)

✗❣☛■ Ax ❑▲▼▼ A
y
❡☛❈r✟❡✎ ✞✑❏✗☛✩■ ❣✛✏ ✑ ✜

✢✞ ✥❁✎☛✙ A = Ax i� + Ay j� (4.12)

✢✞✏ ✟✵✉☛ (4.9c) ✓✏✑ ✠✡☛☛✫✗☛ ✚✗☛ ❣✛ ✜ ✙☛✟✡☛✗☛✏✑ Ax❡ Ay✎☛✏ ❣✓

✞✟✠✡☛ A ❡✏✦ x- ❡ y- ✌☛✍✎ ✎❣r✏ ❣✛✑ ✜ ✗❣☛■ ✗❣ ❞☛r ✣✗☛✪ ✠✏✪✏

✗☛✏◆✗ ❣✛ ✟✎ A
x
✞✟✠✡☛ ✪❣✧✑ ❣✛❅ ❡✙✪❇ Ax i� ✩✎ ✞✟✠✡☛ ❣✛ ✜ ✢✞✧

✥❁✎☛✙ Ay j� ✩✎ ✞✟✠✡☛ ❣✛ ✜

✟✉☛✎☛✏✐☛✟✓✟r ✎☛ ✤✥✗☛✏✚ ✎✙❡✏✦ Ax ❡ A
y ✎☛✏ A ❡✏✦

✥✟✙✓☛✐☛ r✖☛☛ ✤✞❡✏✦ ⑥☛✙☛ x❖♦✈☛ ❡✏✦ ✞☛✖☛ ❞✪✪✏ ❡☛★✏ ✎☛✏✐☛ P

❡✏✦ ✥✠☛✏✑ ✓✏ ✑ ❢✗❀r ✎✙ ✞✎r✏ ❣✛✑ ✔

A
x
= A cos P

A
y
= A sin P (4.13)

✞✓✧✎✙✐☛ (4◗13) ✞✏ ❈✥✿✍ ❣✛ ✟✎ ✟✎✞✧ ✞✟✠✡☛ ✎☛ ✌☛✍✎

✎☛✏✐☛ P ✥✙ ✟✪❄☛✫✙ ✎✙r☛ ❣✛ r✖☛☛ ❡❣ ✣☛✪☛❘✓✎❅ ❙✐☛☛❘✓✎ ✗☛

✡☛❆●✗ ❣☛✏ ✞✎r☛ ❣✛ ✜

✟✎✞✧ ✞✓r★ ✓✏✑ ✩✎ ✞✟✠✡☛ A ✎☛✏ ❢✗❀r ✎✙✪✏ ❡✏✦ ✟★✩

♦❞ ❣✓☛✙✏ ✥☛✞ ✠☛✏ ✟❡✟✣☛✗☛■ ❣✛✑ ✔

❉i❊ ✤✞❡✏✦ ✥✟✙✓☛✐☛ A r✖☛☛ ✤✞❡✏✦ ⑥☛✙☛ x❖♦✈☛ ❡✏✦ ✞☛✖☛ ❞✪☛✩

✚✩ ✎☛✏✐☛ P ⑥☛✙☛❅ ♦✖☛❡☛

❉ii❊ ✤✞❡✏✦ ✌☛✍✎☛✏✑ A
x
r✖☛☛ A

y
⑥☛✙☛ ✜

✗✟✠ A r✖☛☛ P ❣✓✏✑ ❚☛r ❣✛ ✑ r☛✏ A
x
♦☛✛✙ A

y
✎☛ ✓☛✪

✞✓✧✎✙✐☛ ❉4◗13❊ ✞✏ ❚☛r ✟✎✗☛ ✘☛ ✞✎r☛ ❣✛ ✜ ✗✟✠ A
x
✩❡✑

A
y
❚☛r ❣☛✏ ✑ r☛✏ A r✖☛☛ P ✎☛ ✓☛✪ ✟✪❍✪ ✥❁✎☛✙ ✞✏ ❚☛r ✟✎✗☛

✘☛ ✞✎r☛ ❣✛ ✔

❯ ❯ ❯ ❯①
❱

②
❱ ❱ ❱ ❱ ❱$ " $❝❲s s❳♥& & = A2

♦✖☛❡☛ ❨ ❨ ❨①
❱

②
❱" $ ❉4◗14❊

✩❡✑ t❩♥ t❩♥
❯

❯
❬

❯

❯

②

①

❭ ②

①
& &" " % ❉4◗15❊

♦❄☛✧ r✎ ✢✞ ✟❡✟✣☛ ✓✏✑ ❣✓✪✏ ✩✎ ❉x-y❊✞✓r★ ✓✏✑

✟✎✞✧ ✞✟✠✡☛ ✎☛✏ ✤✞❡✏✦ ✌☛✍✎☛✏✑ ✓✏✑ ✟❡✗☛✏✟✘r ✟✎✗☛ ❣✛ ✟✎●r✬ ✢✞✧

❪❫❴❵ 4.9 (a) ❛❤❥❦❤ ♠♣q✇❥ j,i �� , k� ③④❥❥⑤❦ x, y, z ⑦⑤⑧ ③⑨⑩♣q✇❥ ❶❷❸ ❹b❺ ♣❤♠❻ ♠♣q✇❥ A ❤❥⑤ x ❛⑦❦ y ③④❥❥⑤❦ ⑦⑤⑧ ③⑨⑩♣q✇❥ ❼❥❽❤❥⑤❦ A
1
❾❿❥❥

A
2
➀⑤❦ ♣⑦➁❥⑤♣➂❾ ♣❤➁❥ ❶❷❸ (c) A

1
❾❿❥❥ A

2
❤❥⑤ i� ❾❿❥❥ j� ⑦⑤⑧ ➃q❥⑤❦ ➀⑤❦ ➄➁➅❾ ♣❤➁❥ ❶❷ ➆
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❢✝ ❢✞✟ ✠✟ ✡✟ ❢☛☞✌ ☞ ❢✍ ✎✟ A ☛✟ ✥ ✏✌ ✑ ❢✝✒✟ ✓✟ ✥✔ ✒✥ ✔ x, y ✏ r✟✟ z

✓✈✟ ✟✥✔ ✝✥ ✕ ✓✑ ✖❢✍ ✎✟ ✏ ✌✑ ✗✟ ✘☛✟✥✔ ✒✥✔ ❢✝ ✙✟ ✥ ❢✚✏ ❢☛ ✙✟ ✚✟ ☞ ☛✏✟ ✛✜ ❆

✙❢✍ A ✝ x-, y-, ✝ z- ✓✈✟✟ ✥✔ ✝✥ ✕ ✒ ✞ ✙ ☛✟✥ ✢✟ ✣✒ ✎✟ ✤ ✦✱ ✧ ✏ r✟ ✟

★ ✛✟ ✥* ✭❢✩✪✟ 4.9d✮ ✏✟ ✥
A
x
= A cos ✦ ✱Ay= A cos ✧✱ Az =A cos ★

4.16(a)

❇ ✫ ❥" $✬ ✬① ✯
! ! (4.18)

✒✟✑ ❡✌ ❢ ✚✰ ❢☛ R ✲✑ ☛✟ ✙✟ ✥✳ ✛✜✴ ✏✟ ✥

R= A+B

( ) ( )" $ $ $✵ ✵ ✬ ✬① ✯ ① ✯
! ! ! !✫ ❥ ✫ ❥ (4.19)

❉ ✙✟ ✥✔❢ ☛ ☞ ❢✍ ✎✟ ✣✒ ❢✝ ❢✑✒✥ ✙ ✏ r✟✟ ☞✟ ✛✩✙✶ ❢✑ ✙✒✟✥✔ ☛✟ ✷✟ ❡✑ ☛✡✏✥
✛✜✔✴ ✲☞ ❢ ❡✰ ☞✒ ✌ ☛✡ ✢✟ ✭4✸19✮ ✒✔✥ ✹ ✙❉✏ ❢ ☛✰ ✳✰ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟✥ ✔ ☛✟ ✥

❢✑ ✺✑ ✷✻☛✟ ✡ ☞✥ ✷✖✑ ✤ ✹ ✙✝ ❢✼r✟✏ ☛✡ ☞ ☛✏ ✥ ✛✜✔ ✤

( ) ( )❘ ✽ ✾" $ $ $✿ ❀ ✿ ❀❁ ❁ ② ②
! ! (4.19a)

❉ ✙✟✥✔ ❢ ☛ ❂ ❃ ❄" $❅ ❅① ✯
! ! (4.20)

✲☞ ❢ ❡✰Rx = Ax + Bx, Ry=Ay+ By (4.21)

✲☞ ✷✻☛✟ ✡ ✷ ❢✡✢✟ ✟✒✌ ☞ ❢✍ ✎✟ R ☛✟ ✷✻❞✙✥ ☛ ✗✟ ✘☛ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟ ✥✔ A ✓✟ ✜✡

B ✝✥ ✕ ☞✔✳ ✏ ✗✟ ✘☛✟✥ ✔ ✝✥ ✕ ✙✟✥✳ ✝✥ ✕ ❈✡✟ ❈✡ ✛✟✥ ✏✟ ✛✜ ❆

✏✌✑ ❢✝✒ ✟ ✓✟ ✥✔ ✝✥ ✕ ❢❡✰ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟✥ ✔ A ✓✟ ✜✡ B ☛✟ ✥ ✛✒ ❢✑ ✺✑

✷✻☛✟ ✡ ☞✥ ✹ ✙❉✏ ☛✡✏✥ ✛✜✔ ✤

❊ ❃ ❄ ❦" $ $❋ ❋ ❋① ✯ ③
! ! !

● ❃ ❄ ❦" $ $■ ■ ■① ✯ ③
! ! !

❂ ❊ ● ❃ ❄ ❦" $ " $ $❅ ❅ ❅① ✯ ③
! ! !

✚✛✟ t ✗ ✟✘ ☛✟✥ ✔ R
x
, R

y
❞✟ r✟ ✟ R

z
✝✥ ✕ ✒ ✟✑ ❢✑ ✺✑ ✷✻☛✟ ✡ ☞✥ ✛✜✔ ✤

R
x
= A

x
+ B

x

R
y
= A

y
+ B

y

R
z
= A

z
+ B

z
(4.22)

✲☞ ❢✝ ❢❜ ☛✟ ✥ ✓✑ ✥ ☛ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟ ✥✔ ✝ ✕✟ ✥ ✚✟ ✥❏❑✑✥ ✝ ✗✟ ✘✟✑ ✥ ✝✥ ✕ ❢ ❡✰

♠ ✷✙✟ ✥✳ ✒✔✥ ❡✟ ☞ ☛✏✥ ✛✜✔ ❆ ♠✍✟ ✛✡✢✟ ✟ r✟ ✶✴ ✙❢✍ a, b ✏ r✟✟ c ✏ ✌✑ ✟ ✥✔

☞ ❢✍ ✎✟ ❢✑ ✺✑ ✷✻ ☛✟ ✡ ☞✥ ❢✍ ✰ ✳✰ ✛✟ ✥✔ ✤

❛ ❃ ❄ ❦" $ $▲ ▲ ▲① ✯ ③
! ! !

▼ ❃ ❄ ❦" $ $◆ ◆ ◆① ✯ ③
! ! !

❝ ❃ ❄ ❦" $ $❖ ❖ ❖① ✯ ③
! ! ! (4.23a)

✏✟✥ ☞ ❢✍ ✎✟ T = a + b � c ✝✥ ✕ ✗✟ ✘ ☛ ❢✑ ✺✑ ❢ ❡❢♦✟ ✏ ✛✟ ✥✔✳ ✥ ✤
T
x
= a

x
+ b

x
� cx

T
y
= a

y
+ b

y
� c

y

T
z
= a

z
+ b

z
� cz (4.23b)

* P◗ ❙❚❯ ❱ ❲ ❳❨ ❚❩ ❬❭❪ ❫❴ ❪❵ ❣ ❤ ✐ ❤ ❧ ♥ ❵ ❚♣ q❚ ❪ ❬❧ s✉✇ ④ ❚❚ ❩ ⑤ ⑥♣ ⑦ ⑧ ⑥ ⑨ ❨♣ ❴♣ ◗❭ ❬❚♣ ❲♣ ⑩ ❚ ❚❶❚♣ ⑥ ❧♣ ✉ ❙❭ ❷ ❧ ♣ ✉ ❵ ❚♣ q❚ ⑦ ⑧ ⑥ ❫ ❚♣ ❴❵ ◗⑤❯❸ ⑤ ⑥♣ ❩⑦ ❭ ⑥ ⑦ ⑧ ⑥ ⑨

❹❺❻❼ 4.9(d) ❽ ❾ ❿ ➀ ➁ A ➂ ➁ x, y ➃➄ ➅ z - ➆ ➇➁➁➈➅ ➄ ➈➉ ➆ ➊ ➋❾❿ ➀ ➁ ➌ ➁➍ ➂ ➁➈➅

➎ ➈➅ ❾ ➄ ➏➁ ➈➐ ➊ ➑

☞✟ ✒✟ ➒✙ ➓ ✷ ☞✥✴

➔ ➔ ➔
→ ➣ ↔❋ ❋ ❋❊ ❃ ❄ ❦ (4.16b)

☞ ❢✍ ✎✟ A ☛✟ ✷❢ ✡✒ ✟ ✢✟

↕ ↕➙
→ ➣ ↔❋ ❋ ❋ ❋ (4.16c)

✛✟✥✳ ✟ ❆

✰ ☛ ❢✼r✟ ❢✏ ☞ ❢✍ ✎✟ r ☛✟ ✥ ❢✑ ✺✑ ❢❡ ❢♦✟ ✏ ✷ ✻☛✟ ✡ ☞✥ ✹ ✙❉✏ ❢☛ ✙✟ ✚✟

☞ ☛✏ ✟ ✛✜ ✤

➛ ✫ ❥ ➜" $ $➝ ➞ ➟! ! ! (4.17)

✙✛✟ ✔ x, y ✏ r✟✟ z ☞ ❢✍ ✎✟ r ✝✥ ✕ ✓✈✟ ✟ ✥✔ x-, y-, z- ✝✥ ✕ ✓✑ ✖❢✍ ✎✟

✗✟ ✘☛ ✛✜✔ ❆

4➠6 ➡➢➤➥➦ ➦➧ ➨ ➩ ➦ ➫ ➦➧ ➭ ➯ ➢➲ ➥➳➧➵ ➦➸➦ ➦➺➻➩ ➢➲ ➢➼

✙➽ ❢✷ ☞ ❢✍ ✎✟✟ ✥✔ ☛✟✥ ✚✟✥❏❑✑✥ ☛✌ ✳ ✻✟ ✷✕✌ ❢✝ ❢❜ ✛✒✥✔ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟✥✔ ✏ r✟✟ ♠✑✝✥ ✕
✷ ❢✡✢✟ ✟ ✒✌ ☞ ❢✍ ✎✟ ☛✟ ✥ ✼✷➾✘ ➓ ✷ ☞ ✥ ☞✒ ➚✑✥ ✒ ✔✥ ☞ ✛✟ ✙☛ ✛✟ ✥✏✌ ✛✜✴

✷ ✡➒✏ ✖ ☛➪✟ ✌ ➶☛➪ ✟ ✌ ✙✛ ❢✝ ❢❜ ✚❢✘❡ ✛✟ ✥✏✌ ✛✜ ✓✟ ✜✡ ✲☞ ☛✌ ✎✟ ✖➹✏ ✟
➪✟ ✌ ☞✌ ❢✒✏ ✛✟ ✥✏✌ ✛✜ ❆ ❢➪✟ ➒✑ ➶❢➪✟ ➒✑ ☞ ❢✍ ✎✟✟ ✥✔ ☛✟✥ ♠✑ ✝✥ ✕ ☞✔✳✏ ✗✟ ✘ ☛✟✥✔

☛✟ ✥ ❢✒ ❡✟ ☛ ✡ ✚✟ ✥❏❑✑✟ ✓❢❜ ☛ ✓✟ ☞✟✑ ✛✟ ✥✏✟ ✛✜❆ ✒✟ ✑ ❡✌ ❢✚✰ ❢☛
❢ ☛☞✌ ☞✒ ✏ ❡ ✒ ✔✥ ✍✟ ✥ ☞ ❢✍ ✎✟ A ✏ r✟✟ B ✛✜✔ ❢ ✚✑✝ ✥ ✕ ✗✟ ✘ ☛ ✣✒ ✎✟ ✤

A
x
, A

y ✏ r✟✟ Bx, By ✛✜✔ ✏✟ ✥

➘ ✫ ❥" $✵ ✵① ✯
! !

➴ ➷➬➮ ➱✃❐➮ 4❒2 ❢✩✪✟ 4 ✸10 ✒✔ ✥ ❢✍ ♦✟ ✟ ✰ ✳ ✰ ✍ ✟✥ ☞ ❢✍ ✎✟ ✟✥✔ A

❞✟ r✟ ✟ B ✝✥ ✕ ❈✌ ✩ ☛✟ ☛✟ ✥ ✢✟ ❮ ✛✜ ❆ ✲✑ ✝✥ ✕ ✷ ❢ ✡✢✟✟ ✒ ✌ ☞ ❢✍ ✎✟

☛✟ ✷ ❢✡✒ ✟ ✢✟ ✏ r✟ ✟ ❢✍ ✎✟ ✟ ♠ ✑✝✥ ✕ ✷ ❢ ✡✒✟ ✢✟ ✟✥✔ ✏ r✟✟ ❮ ✝✥ ✕ ✷✍ ✒ ✥✔

❢✑ ☛✟ ❢❡✰ ❆

(d)
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❣✞ ❢✟✠✡ 4✲10 ✥☛☞ ✌✍✎✏✡✑ ✒✡✍ ✓✔❢✕✖ ❢✗ OP r✘✡✡ OQ
♥✡☛ ✏❢♥✙✡✡☛✚ A r✘✡✡ B ✗✡☛ ✛✜✢r ✗✑r☛ ✣✤✚✦ ❢✕✍✥☛☞ ✧✔✟ ✗✡
✗✡☛❞✡ ★ ✣✤ ✩ r✧ ✏❢♥✙✡ ✜✡☛✪ ✥☛☞ ✏✒✡✫r✑ ✟r✎✬✭✡✎✕ ❢✍✜✒ ✮✡✑✡ ✣✒☛✚
✐❢✑❞✡✡✒✔ ✏❢♥✙✡ R ✐✯✡✰r ✣✡☛✪✡ ❢✕✏☛ ❢✟✠✡ ✒☛✚ OS ✮✡✑✡ ❢♥⑥✡✡✜✡
✪✜✡ ✣✤ ✩ ①✏ ✐✯✗✡✑

R = A + B

❢✟✠✡ ✒✚☛ SN, OP ✥☛☞ ✓✚✧✥r♦ ✣✤ r✘✡✡ PM, OS ✥☛☞ ✓✚✧✥r♦ ✣✤ ✩

✱ OS2= ON2+ SN2

❢✗✫r✎ ON = OP + PN = A + B cos ★
SN = B sin ★

OS2 = (A+B cos ★✳✷✴ (B sin ★✵2

✌✘✡✥✡ R2= A2+ B2 + 2AB cos ★

❘ ✶ ❇ ✸✶❇✹ ✹" $ $ ❝✺s & (4.24a)

❢✠✡✭✡✎✕ OSN ✒✚☛✦ SN = OS sin ✻ = R sin ✻

✖✥✚ ❢✠✡✭✡✎✕ PSN ✒✚☛✦ SN = PS sin ★ = B sin ★

✌r✖✥ R sin ✼ = B sin ★

✌✘✡✥✡
✽ ✾

✿❀❁ ✿❀❁& *
" (4.24b)

①✏✔ ✐✯✗✡✑✦ PM = A sin ✻ = B sin ❂

✌✘✡✥✡
❆ ❃

❄❅❈ ❄❅❈+ *
" (4.24c)

✏✒✔✗✑❞✡✡☛✚ (4.24b) r✘✡✡ (4.24c) ✏☛ ✣✒☛✚ ✐✯✡✰r ✣✡☛r✡ ✣✤❉

❊ ❋

●❍■ ●❍■ ●❍■& + *
" "

❏
(4.24d)

✏✒✔✗✑❞✡ (4.24d) ✥☛☞ ✮✡✑✡ ✣✒ ❢✍❑✍✡✚❢✗r ✏▲✠✡ ✐✯✡✰r ✗✑r☛ ✣✤✚❉

●❍■ ●❍■* &"
▼

❊
(4.24e)

✜✣✡◆ R ✗✡ ✒✡✍ ✏✒✔✗✑❞✡ (4.24a) ✒✚☛ ❢♥✜✡ ✪✜✡ ✣✤ ✩

✜✡✦
❖P◗

t❙◗
❚❯❖

❱❲ ❳

❨❩ ❩❲ ❬ ❳
(4.24f)

✏✒✔✗✑❞✡ (4.24a) ✏☛ ✐❢✑❞✡✡✒✔ R ✗✡ ✐❢✑✒✡❞✡ r✘✡✡

✏✒✔✗✑❞✡ (4.24e) ✏☛ ①✏✗✔ ❢♥✙✡✡ ✒✡✓▲✒ ✗✔ ✕✡ ✏✗r✔ ✣✤ ✩

✏✒✔✗✑❞✡ (4.24a) ✗✡☛ ❭❪❫❴❵❪❛❜❡❵❤ r✘✡✡ ✏✒✔✗✑❞✡ (4.24d)

✗✡☛ ❴❵❪❛❜❡❵❤ ✗✣r☛ ✣✤✚ ✩ !

❣✞ ❢✟✠✡ 4✲11 ✒✚☛ ✏❢♥✙✡ v
b
✒✡☛❥✑✧✡☛❥ ✥☛☞ ✥☛✪ ✗✡☛ r✘✡✡ v

c
✕✓

❦✡✑✡ ✥☛☞ ✥☛✪ ✗✡☛ ✛✜✢r ✗✑r☛ ✣✤✚ ✩ ✐✯✙✍ ✥☛☞ ✌✍✎✏✡✑ ❢✟✠✡ ✒☛✚ ①✍✗✔

❢♥✙✡✡✜☛✚ ♥✙✡✡✬①✬ ✪①✬ ✣✤✚ ✩ ✏❢♥✙✡ ✜✡☛✪ ✥☛☞ ✏✒✡✚r✑ ✟r✎✭✡✬✎✕ ❢✍✜✒ ✥☛☞

✌✍✎✏✡✑ ✐✯✡✰r ✐❢✑❞✡✡✒✔ R ✗✔ ❢♥✙✡✡ ❢✟✠✡ ✒✚☛ ♥✙✡✡ ✬① ✬

♠♣q✉ 4.10

" ✈✇②❣③④② 4⑤3 ✖✗ ✒✡☛❥✑✧✡☛❥ ⑦⑧✡✑ ❢♥✙✡✡ ✗✔ ✌✡☛✑

25 km/h ✥☛☞ ✥☛✪ ✏☛ ✪❢r✒✡✍ ✣✤ ✩ ①✏ ⑨✡☛✠✡ ✒✚☛ ✕✓❉❦✡✑✡ ✗✡

✥☛✪ 10 km/h ✣✤ ✩ ✕✓❉❦✡✑✡ ✗✔ ❢♥✙✡✡ ♥❢⑨✡❞✡ ✏☛ ✐▲✥✬ ✗✔

✌✡☛✑ 60ñ ✐✑ ✣✤ ✩ ✒✡☛❥✑✧✡☛❥ ✗✡ ✐❢✑❞✡✡✒✔ ✥☛✪ ❢✍✗✡❢✓✖ ✩

♠♣q✉ 4.11

✪①✬ ✣✤ ✩ ✗✡☛⑩✜✡❉❢✍✜✒ ✗✡ ⑦✐✜✡☛✪ ✗✑✥☛☞ ✣✒ R ✗✡ ✐❢✑✒✡❞✡

❢✍✗✡✓ ✏✗r☛ ✣✤✚ ✩

❶ ❷ ❷ ❷ ❷" ❸
❹

❺
❹

❸ ❺❻ ❼❽❾❿❻➀$ $ "

➁ ➂➃ ➄➅ ➂ ➂➃ ➄➅ ➆➄➇➂ ➂➂ ➈➉➇➊➋ ➋➌ ➌ × × ➍ ➎ ➏

R ✗✔ ❢♥✙✡✡ ➐✡r ✗✑✍☛ ✥☛☞ ❢✓✖ ✣✒ ➑⑩✜✡❉❢✍✜✒➒ ✗✡ ⑦✐✜✡☛✪

✗✑r☛ ✣✤✚❉❉

❊ ➓➔

●❍■ ●❍■& ,
" ✜✡, ●❍■ , &"

➓

❊

➔ ●❍■

"
→➣ ●❍■→↔➣

↔→↕➙

→➣ ➛

↔ ↔→↕➙
➣↕➛➜➝

-
"

-
.

"

, . ↔➛↕➞" !

4➟7 ❜❭➠➡ ➠❤➢➤ ❤➥❫ ➦❜➢

①✏ ⑥✡❞➧ ✒☛✚ ✣✒ ✏❢♥✙✡✡☛✚ ✗✡ ⑦✐✜✡☛✪ ✗✑ ♥✡☛ ✜✡ r✔✍ ❢✥✒✡✌✡☛✚

✒☛✚ ✪❢r ✗✡ ✥❞✡✬✍ ✗✑☛✚✪☛ ✩
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4✲7✲1 ❢✝✞✟❢✠ ✡❢☛☞✟ ✠✞✟✟ ❢✌✝✞✟✟✍✎

✏✑✒✓ ✒✔✕✖ ✔✗✘ ✏✙✚✛✕ ✑✜✛ P ✑✛ x-y ✏✢✣✗✤✥✛✕✘✦✛ ✧✗★ ✔✩✖ ✏✪✘✣✫

✧✗★ ✒✛♦✗✬✛ ✏✙✚✛✏✕ ✒✏✣✥✛ r [✏✭✦✛ (4.12)] ✑✛✗ ✏✢❞✢✏✖✏✮✛✕

✒✔✓✑❧✜✛ ✒✗ ✯✰✱✕ ✑❧✕✗ ✳✴✘ ✵

r = x i
^
+ y j

^

✰✳✛❀ x ✕✚✛✛ y ✈✬✛✛✗✘ x✶✕✚✛✛ y✶ ✧✗★ ✈✢✫✏✣✥✛ r ✧✗★ ✷✛✸✑ ✳✴✘ ✹

❜✺✳✗✘ ✳✔ ✑✜✛ ✧✗★ ✏✢✣✤✗✥✛✛✘✑ ✻✛✓ ✑✳ ✒✑✕✗ ✳✴✘ ✹

✔✛✢ ✖✓✏❡✼ ✏✑ ✏✭✦✛ (4.12b) ✧✗★ ✈✢✫✒✛❧ ✑✛✗❜✤ ✑✜✛ ✔✛✗✸✓ ❧✗✮✛✛

✒✗ ✯✰✱✕ ✧✽ ✧✗★ ✈✢✫✏✣✥✛ ✭✖✕✛ ✳✴ ✹ ✏✑✒✓ ✬✛✜✛ t ♦❧ ❜✒✑✓

✏✙✚✛✏✕ P ✳✴ ✕✚✛✛ ✣✩✒❧✗ ✈✺✰ ✬✛✜✛ t' ♦❧ ❜✒✑✓ ✏✙✚✛✏✕ P' ✳✴ ✹

✑✜✛ ✧✗★ ✏✧✙✚✛✛♦✢ ✑✛✗ ✳✔ ✏✢❞✢✏✖✏✮✛✕ ♦✾✑✛❧ ✒✗ ✏✖✮✛✗✘✿✗❁

❂r = r' � r (4.25)

❜✒✑✓ ✏✣✥✛✛ P ✒✗ P' ✑✓ ✈✛✗❧ ✳✴ ✹

" $! !✐ ❃/ /① ❄

✰✳✛❀ ❅x = x ❆ � x, ❅y = y❆ � y (4.26)

✌❇❈

✧✙✕✫ ✧✗★ ✏✧✙✚✛✛♦✢ ✈✛✴❧ ✒✘✿✕ ✒✔✰ ✈✘✕❧✛✖ ✧✗★ ✈✢✫♦✛✕ ✑✛✗ ✳✔

✈✛✴✒✕ ✧✗✿ ❉ ❊❋ ✑✳✕✗ ✳✴✘❁ ✈✕✵

� �
� �/0 / $/ / /

" " " $
/ / / /
r ● ❥

■ ● ❥
❏ ② ❏ ②

t t t t
(4.27)

✈✚✛✧✛❁ #❼❑ ▲▼ ▼◆ ❖ P

✱✰✛✗✘✏✑ ◗
❘

"
/

/❙
❁ ❜✒✏✖✼ ✏✭✦✛ (4.12) ✧✗★ ✈✢✫✒✛❧ ✈✛✴✒✕ ✧✗✿

✑✓ ✏✣✥✛✛ ✧✳✓ ✳✛✗✿✓❁ ❡✛✗ ❂r ✑✓ ✳✴ ✹

✿✏✕✔✛✢ ✧✙✕✫ ✑✛ ✌❇❈ ❉✕✛❚✬✛✏✜✛✑ ✧✗✿❋ ✈✏✕ ✒✩✬✔

✒✔✰✛✺✕❧✛✖ ❉❂t❯❱ ✑✓ ✒✓✔✛ ✔✘✗❋✏✧✙✚✛✛♦✢ ❂r ✑✛ ✒✔✰

✈✺✕❧✛✖ ❂ t ✒✗ ✈✢✫♦✛✕ ✳✴ ✹ ❜✒✗ ✳✔ v ✒✗ ✯✰✱✕ ✑❧✗✘✿✗❁ ✈✕✵

■
r r

❲ ❲
❳

❨❩❬
t t❭❪

❂

❂❫
❴

❴
(4.28)

✏✭✦✛✛✗✘ 4.13(a) ✒✗ ✖✗✑❧ 4.13(d) ✑✓ ✒✳✛✰✕✛ ✒✗ ❜✒ ✒✓✔✛✺✕

♦✾✽✔ ✑✛✗ ✈✛✒✛✢✓ ✒✗ ✒✔❵✛ ❡✛ ✒✑✕✛ ✳✴ ✹ ❜✢ ✏✭✦✛✛✗✘ ✔✘✗ ✔✛✗✸✓

❧✗✮✛✛ ❛✒ ♦✚✛ ✑✛✗ ✣✥✛✛✤✕✓ ✳✴ ✏❡✒ ♦❧ ✑✛✗❜✤ ✧✙✕✫ ✬✛✜✛ t ♦❧ ✏✪✘✣✫

P ✒✗ ✭✖✢✛ ♦✾✛❧❞✻✛ ✑❧✕✓ ✳✴ ✹ ✧✙✕✫ ✑✓ ✏✙✚✛✏✕ ❂t
1
, ❂t

2
, ❂t

3
,

✒✔✰✛✗✘ ✧✗★ ❛♦❧✛✘✕ ✽✔✥✛✵ P
1
, P

2
, P

3
, ✒✗ ✯✰✱✕ ✳✛✗✕✓ ✳✴ ✹ ❜✢

✒✔✰✛✗✘ ✔✘✗ ✑✜✛ ✑✛ ✏✧✙✚✛✛♦✢ ✧✾★✔✥✛✵ ❂r
1
, ❂r

2
, ❂r

3
, ✳✴ ✹ ✏✭✦✛✛✗✘

(a), (b) ✕✚✛✛ (c) ✔✗✘ ✽✔✥✛✵ ✷✛✸✕✗ ✳✫✼ ❂t ✧✗★ ✔✛✢✛✗✘ ✈✚✛✛✤✕❝ ❂t
1
,

❂t
2
, ❂t

3
, (❂t

1
>❂t

2
> ❂t

3
) ✧✗★ ✏✖✼ ✑✜✛ ✧✗★ ✈✛✴✒✕ ✧✗✿ ■ ✑✓

✏✣✥✛✛ ✑✛✗ ✏✣✮✛✛✰✛ ✿✰✛ ✳✴ ✹ ❡✴✒✗ ✳✓ ❂ t❯❱ ✕✛✗ ❂r❯❱ ✼✧✘

❂r ♦✚✛ ✑✓ ✙♦✥✛✤ ❧✗✮✛✛ ✧✗★ ✈✢✫✏✣✥✛ ✳✛✗ ❡✛✕✛ ✳✴ ❉✏✭✦✛ 4.13d) ✹

❜✒ ♦✾✑✛❧ ❣❤❦ ♠♥♣ qs✉✇ q③④⑤⑥ ❣⑦ ♠♥⑧ ⑨✉ q③④⑤⑥ ❣⑦ ⑩❦✇④❶✇

⑧❷❸ ❹❣❺❦❸ ⑦♥⑩❦❦ ❻❦⑦❦ ❽❾❿➀ ➁❦♥➀❦ ➁➂ q➃✉s✇ q⑤❺❦❦ ♠❹➀⑥ s✇

⑧q➀ ♠♥♣ ➄➅⑥q⑤❺❦ ➁❦♥➀✇ ➁➂➆

✒✫✏✧➇✛✛ ✧✗★ ✏✖✼ v ✧★✛✗ ✳✔ ♦✾✛✰✵ ✷✛✸✑ ✧✗★ ➈♦ ✔✘✗ ✏✢❞✢✏✖✏✮✛✕

♦✾✑✛❧ ✒✗ ✯✰✱✕ ✑❧✕✗ ✳✴✘ ✵

◗
❘

"
➉

➉❙

" $
1

2
3

4

5
6

7
➊➋➌

➍

❙

➎

❙➏/

/

/

/

/➐
! !➑ ➒ (4.29)

" $
7 7

! !➑ ➒➊➋➌
➍

❙
➊➋➌

➎

❙➏ ➏/ /

/

/

/

/➐ ➐

➓➔→➣ 4.12 (a) ↔↕➙➛↔➜ ➝↔➞➟➛ r, (b) ↔➠↕➙➛➛➡➢ ❂r ➜➙➛➛ ➤➥➛ ➤➛

➦➛➧➝➜ ➠➨➩
_
v

(b)

(a)

✒✔✓✑❧✜✛ (4.25) ✑✛✗ ✳✔ ✒✏✣✥✛✛✗✘ ✧✗★ ✷✛✸✑ ✧✗★ ➈♦ ✔✘✗

✏✢❞✢✘✛✏✑✕ ♦✾✑✛❧ ✒✗ ✯✰✱✕ ✑❧✗✘✿✗❁

❅r ( ) ( )" $ % $➫➭ ➯➭ ➫! ! ! !❖ P ❖ P➲
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❀✞✟ ✈ ✠ ❥ ✠ ❥" $ " $! ! ! !❞

❞

❞

❞

①

t

②

t
✡ ✡☛ ☞ .

❀✌✞✍ ✡
①

t
✡

②

t☛ ☞" "
❞

❞

❞

❞
✱ (4.30a)

✎✏✑ ❀✒✓ ✔✕❀ ✖✗✘ ✙✘✚✛ ✖✗✘ ✜✙ ✕✗✢ ✌✕✗✢ ✒✛✓✗✣✤✞✞✢✥ x ✎✞✦✧ y

❑✞✏ ✌✦✢ ✏✞✗ ✌✕ ★✙✧✞✗✩✏ ✔✕✪✥✧✫✞✞✗✢ ✥✞ ★✙❀✞✗✬ vx✎✞✦✧ vy ✒✛✥✞✚✛✗

✕✗✢ ✥✧ ✔✥✏✗ ✌✦✢ ❡

✔✒✓✤✞ v ✥✞ ✙✒✧✕✞✫✞ ✒✛✭✛✒✚✒✮✞✏ ✌✞✗✬✞✟

✡ ✡ ✡☛
✷

☞
✷" $ (4.30b)

✏r✞✞ ✯✔✥✪ ✒✓✤✞✞ ✥✞✗✫✞ ✰ ✲✞✧✞ ✒✛✭✛ ✙✳✥✞✧ ✔✗ ✴❀✩✏

✌✞✗✬✪ ✑

✵✶♥ ✵✶♥ ✸& &" "
1

2

3
3

4

5

6
6

%✹

✹

✹

✹

y

x

y

x

, (4.30c)

✒❢✺✞ 4✻14 ✕✗✢ ✒✥✔✪ ✖✗✬ ✔✒✓✤✞ v ✖✗✘ ✒✚✼ v
x
, v

y
✏r✞✞ ✥✞✗✫✞

✰ ✥✞✗ ✓✤✞✞✣❀✞ ✬❀✞ ✌✦ ❡

✽✾✿❁ 4❂14 ♦❃❄ v ♦❃❅ ❆❇❈❉ vx, vy ❊❋❇❇ ❉❇❃●❇ ✰ ❍❇❃ x-■❏❇ ▲❃

❝▼❇❊❇ ◆❖ P ◗❘❙❇ ❚❃❯ v
x
= v cos ✰❱ v

y
= v sin ✰

❲❳❨❩❬

x-y ✔✕✏✚ ✕✗✢ ✬✒✏✕✞✛ ✖❭✏❪ ✥✞ ❫❬❴❵❛ ❲❳❨❩❬ (
_
a) ★✔✖✗✘ ✖✗✬

✕✗✢ ✙✒✧✖✏✣✛ ✏r✞✞ ✔✢✬✏ ✔✕❀ ✎✢✏✧✞✚ ❜t ✖✗✘ ✎✛❪✙✞✏ ✖✗✘ ❣✧✞❣✧

✌✞✗✏✞ ✌✦ ✑

( )
❤

✐ ❦ ♠
❦ ♠" "

$
" $

/

/

/

/

/

/

/

/✵

✹ ✹

♣

✹

♣

✹

♣

☛ ☞ ☛ ☞
! !

! ! (4.31a)

✎r✞✖✞ q s ✉" $✇ ✇③ ④
! ! . (4.31b)

❲❳❨❩❬ ⑤❊❇⑥❏❇◗●❇❉ ⑥♦⑦●❇⑧ ✎✞✦✔✏ ⑨✖✧✫✞ ✖✗✘ ✔✪✕✞⑩✏ ✕✞✛ ✖✗✘ ❣✧✞❣✧

✌✞✗✏✞ ✌✦ ❶❣ ✔✕❀ ✎✢✏✧✞✚ ✤✞❷⑩❀ ✌✞✗ ❶✞✏✞ ✌✦ ✑

❸
❹

"
7
❺❻❼

❽❾/

/

/❿
(4.32a)

✩❀✞✗✢✒✥ ❜v = !i❜vx+
➀j❜v

y
, ✯✔✒✚✼

➁ ➂ ➃" $
7 7

! !➄➅➆
➇

➈
➄➅➆

➇

➈➉

➊

➉

➋

/ /

/

/

/

/➌ ➌

✎r✞✖✞ a = ➀i ax+
➀j a

y
(4.32b)

❶✌✞✍ ➍
✡

t
➎ ➍

✡

t
☛

☛
☞

☞
" "
❞

❞

❞

❞
(4.32c)*

✖✗✬ ✥✪ ➏✞✞✍✒✏ ❀✌✞✍ ➏✞✪ ✖❭✏❪ ✖✗✘ ✙r✞ ✥✞✗ ✙✳✓✒✤✞✣✏ ✥✧✛✗ ✖✞✚✗ ✒✥✔✪

✎✞✚✗✮✞ ✕✗✢ ⑨✖✧✫✞ ✥✪ ✙✒✧➏✞✞➐✞✞ ✖✗✘ ✒✚✼ ✌✕ ✬✳✞✙✘✪ ✒✖✒➑ ✔✗ ✔✪✕✞⑩✏

✙✳➒✕ ✥✞✗ ✔✕➓ ✔✥✏✗ ✌✦✢ ❡ ✯✔✗ ✒❢✺✞✞✗✢ ⑤4✻15a⑧ ✔✗ ⑤4✻15d⑧

✏✥ ✕✗✢ ✔✕➓✞❀✞ ✬❀✞ ✌✦ ❡ ✒✥✔✪ ➔✞✫✞ t ✙✧ ✥✫✞ ✥✪ ✒❭r✞✒✏ ✒❣✢✓❪

P ✲✞✧✞ ✓✤✞✞✣✯✣ ✬✯✣ ✌✦ ❡ ❜t1, ❜t2, ❜t3, (❜t1>❜t2>❜t3)✔✕❀ ✖✗✘

❣✞✓ ✥✫✞ ✥✪ ✒❭r✞✒✏ ➒✕✤✞✑ ✒❣✢✓❪✎✞✗✢ P1, P2, P3 ✲✞✧✞ ✴❀✩✏ ✥✪

→➣
↔↕➙➛
➛

→➣
↔↕➙➛
➛

➜➝➞➟ 4❂13 ➠➡➢➤ ➥➦ ➢➧➨ ➩➫➭➯➲➳ ➵ t ➸➲➺➻➨ ➼➦ ➢➦➧➲ ➼➲➤ ➽➾➸➲➚ ➼➯

➳➤➭➲ ➥➡➪ ➩➲➡➢➭ ➶➤➹ ➘v ➶➽➭➴ ➶➤➷ ➶➤➹ v ➶➤➷ ➬➯➲➬➯ ➥➲➤

➠➲➭➲ ➥➡ ➮ v➼➦ ➱✃➸➲➲ ➱➼➢➦ ❐➲❒➲ ➾❮➲ ➾➯ ➽➾➸➲➚ ➯➤❰➲➲ ➶➤➷

➢➧➲➫➭➯ ➥➡➮

→➣
↔↕➙➛
➛ →➣

↔↕➙➛
➛

* x ✖ y ✖✗✘ ✙✓✞✗✢ ✕✗✢ a
x
✏r✞✞ a

y
✥✞✗ ✌✕ ✒✛✭✛ ✙✳✥✞✧ ✔✗ ✴❀✩✏ ✥✧✏✗ ✌✦✢ ✑

2

2

2

2

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

t

y

t

y

t
a,

t

x

t

x

t
a

yx "6
5

4
3
2

1
""6

5

4
3
2

1
"
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①✝✞ ✟✠ ✡ ☛☞✌✍✍✎✏ ✑4✲15✮ a, b ✥✍✠✒ c ✓✎✏ ✝✔ ✕✖✍✗ ☛✘✏✙✚✥✍✎✏ P,

P
1
, P

2
, P

3
✛✒ ✜✎① ✕☛✙✢✍✍✎✏ ✣✍✎ ✖✍✗ ☛✙✤✍✍✦✍ ①✦✍ ✟✠ ✡ ✛❆✧✦✎✣ ★ t

✜✎♦ ☛✩✪ ✕☛✙✢✍ ✦✍✎① ✜✎♦ ☛✌✍✖✍✚✫ ☛✔✦✓ ✣✍ ✬✛✦✍✎① ✣✒✜✎♦ ★v

✣✍ ✓✍✔ ☛✔✣✍✩❞✎ ✟✠✏ ✡ ✛☛✒✖✍✍✭✍✍ ✜✎♦ ✥✔✚✕✍✒ ✥✍✠✕❞ ✧✜✒✯✍ ✣✗

☛✙✢✍✍ ✜✟✗ ✟✠ ✫✍✎ ★v ✣✗ ✟✍✎❞✗ ✟✠ ✡ ✟✓ ✙✎✤✍❞✎ ✟✠✏ ☛✣ ✫✠✕✎✰✫✠✕✎

★t ✣✍ ✓✍✔ ✱✍✳❞✍ ✫✍❞✍ ✟✠ ✜✠✕✎✰✜✠✕✎ ★v ✣✗ ☛✙✢✍✍ ✖✍✗ ✘✙✩❞✗

✫✍❞✗ ✟✠ ✥✍✠✒ ✝✕✜✎♦ ✛☛✒✯✍✍✓t✜✴✛ ✧✜✒✯✍ ✣✗ ✖✍✗ ☛✙✢✍✍ ✘✙✩❞✗

✟✠ ✡ ✥✏❞❞❣ ★t✵0 ✕✗✓✍ ✓✎✏ ✑☛☞✌✍ 4✲15d✮ ✥✍✠✕❞ ✧✜✒✯✍✶

❞✍✧r✍☛✯✍✣ ✧✜✒✯✍ ✜✎♦ ✘✒✍✘✒ ✟✍✎ ✫✍❞✍ ✟✠ ✥✍✠✒ ✝✕✣✗ ☛✙✢✍✍ ☛☞✌✍

✓✎✏ ✙✢✍✍✞✪ ✥✔✚✕✍✒ ✟✍✎❞✗ ✟✠ ✡

è✷✸✹ ✺✻✼ ✽✾ ✿✾ ✽❀❁✸ ❁✻✼ ❀❂❃❄ ✾✸ ❀✻❅ ✿❀✼ ❇❀❈❉✸ ❊✺❋❀

✿✾ ❊❈● ❈✻■✸✸ ❁✻✼ ❏✸✻❃✻ ❏❋✼ ❑❀✻ ✷✸ ❃✸✻ ✿✾ ❏▲ ✽✺▼✸✸ ❁✻✼ ❏✸✻❃✻

❏❋✼ ◆❖✸❀✸ ✽❀P❈▲❃ ✽✺▼✸✸ ❁✻✼◗ ❘ P❈✼❃❄ ✺✸✻ ✷✸ ❃▲✹ ✽❀❁✸◆✸✻✼

❁✻✼ ❅✽❃ ❀✻❡ ✽●✿ ❀✻❅ ✿❀✼ ❇❀❈❉✸ ❊✽✺▼✸✸✻✼ ❀✻❡ ❙▲❚ 0ñ ❊✻ 180ñ

❀✻❡ ❙▲❚ ✾✸✻❯❱ ❲✸▲ ✾✸✻❉✸ ❏✸✻ ❊✾❃✸ ❏❋❘

➥ ♠✺✸❏❈❉✸ 4❳4 ☛✣✕✗ ✣✯✍ ✣✗ ☛t❢✍☛❞

r = 3.0 t !i + 2.0 t 2!j + 5.0❨k ✟✠ ✡

✫✟✍✏ t ✕✎✣✏❩ ✓✎✏ ❬✦❭❞ ☛✣✦✍ ①✦✍ ✟✠ ✡ ✥❪✦ ①✚✯✍✣✍✎✏ ✜✎♦

✓✍✌✍✣ ✝✕ ✛❆✣✍✒ ✟✠✏ ☛✣ r ✓✗✳✒ ✓✎✏ ❬✦❭❞ ✟✍✎ ✫✍✪❫✡

(a) ✣✯✍ ✣✍ v(t) ✜ a(t) ❴✍❞ ✣✗☛✫✪❵ (b) t = 1.0 s

✛✒ v(t) ✣✍ ✛☛✒✓✍✯✍ ✜ ☛✙✢✍✍ ❴✍❞ ✣✗☛✫✪ ✡

dr d❏● v(t) = = (3.0 t❨i +2.0 t2❨j+5.0❨k)
dt dt

= 3.0 !i + 4.0 t!j

dva(t) = = 4.0 !jdt

a = 4.0 m s�2 y- ☛✙✢✍✍ ✓✎✏

t = 1.0 s ✛✒ v = 3.0!i + 4.0❨j

✝✕✣✍ ✛☛✒✓✍✯✍
❛ ❛ ❜❝❤ ✐ ❥ ❦❧♥ ♣ s✈ ✟✠✶ ❞❢✍✍

✝✕✣✗ ☛✙✢✍✍
q✉ ✉ ❥

❤ ✇②③ ✇②③ ❦✐
✐

④

⑤

✈

✈
& %1 4 1 4 8" .3 6 3 6

2 52 5
!

4⑥8 ⑦⑧⑨⑩ ⑨❶❷❸ ❶❹❺ ❻⑧⑨❶❼❽ ❾❿➀➁❼ ⑨❹ ➂⑦❷

✓✍✔ ✩✗☛✫✪ ☛✣ ✣✍✎✝✞ ✜t❞✚ ✪✣ ✕✓❞✩ x-y ✓✎✏ ✪✣

✕✓✍✔ ✧✜✒✯✍ a ✕✎ ①☛❞ ✣✒ ✒✟✗ ✟✠ ✥❢✍✍✞❞➃ a ✣✍ ✓✍✔ ☛✔✦❞

✟✠ ✡ ☛✣✕✗ ✕✓✦ ✥✏❞✒✍✩ ✓✎✏ ✥✍✠✕❞ ✧✜✒✯✍ ✝✕ ☛t❢✍✒ ✧✜✒✯✍

✜✎♦ ✓✍✔ a ✜✎♦ ✘✒✍✘✒ ✟✍✎①✍ a = a ✡ ✥✘ ✓✍✔ ✩✗☛✫✪ ☛✣✕✗

r✍✯✍ t = 0 ✛✒ ✜t❞✚ ✣✍ ✜✎① v
0
❞❢✍✍ ✙➄✕✒✎ ✥❪✦ r✍✯✍ t ✛✒ ✬✕✣✍

✜✎① v ✟✠ ✡

❞✘ ✛☛✒✖✍✍✭✍✍ ✜✎♦ ✥✔✚✕✍✒

➅
➆ ➆ ➆ ➆➇ ➇"
%
%

"
%

➈ ➈♥

✥❢✍✜✍ v = v0 + a t (4.33a)

✬✛✦✞✚❭❞ ✕✓✗✣✒✯✍ ✣✍✎ ✕☛✙✢✍✍✎✏ ✜✎♦ ✱✍✳✣ ✜✎♦ ✴✛ ✓✎✏ ☛✔➉✔☛✩☛✤✍❞

✛❆✣✍✒ ✕✎ ❬✦❭❞ ✣✒❞✎ ✟✠✏✰

v
x
= v

0x
+a

x
t

v
y
= v

0y
+ a

y
t (4.33b)

✥✘ ✟✓ ✙✎✤✍✏✎①✎ ☛✣ ✕✓✦ ✜✎♦ ✕✍❢✍ ☛t❢✍☛❞ ✕☛✙✢✍ r ☛✣✕ ✛❆✣✍✒

✘✙✩❞✍ ✟✠ ✡ ✦✟✍❫ ✪✣☛✜✓✗✦ ①☛❞ ✜✎♦ ☛✩✪ ✘❞✍✝✞ ①✝✞ ☛✜☛➊

✣✍ ✬✛✦✍✎① ✣✒✎✏①✎ ✡ ✓✍✔ ✩✗☛✫✪ ☛✣ t = 0 ❞❢✍✍ t = t r✍✯✍✍✎✏ ✛✒

✣✯✍ ✜✎♦ ☛t❢✍☛❞ ✜✎♦ ✕☛✙✢✍ ➋✓✢✍❣ r
0
❞❢✍✍ r ✟✠✏ ❞❢✍✍ ✝✔ r✍✯✍✍✎✏

✛✒ ✣✯✍ ✜✎♦ ✜✎① v0 ❞❢✍✍ v ✟✠✏ ✡ ❞✘ ✕✓✦ ✥✏❞✒✍✩ t � 0 = t

✓✎✏ ✣✯✍ ✣✍ ✥✍✠✕❞ ✜✎① (v
o
+ v)/2 ❞❢✍✍ ☛✜t❢✍✍✛✔ r � r

0
✟✍✎①✍ ✡

❭✦✍✎✏☛✣ ☛✜t❢✍✍✛✔ ✥✍✠✕❞ ❞❢✍✍ ✕✓✦ ✥✏❞✒✍✩ ✣✍ ①✚✯✍✔✛♦✩ ✟✍✎❞✍ ✟✠✶

➌➍➎➏ 4❳15 ➐➑➒ ➓➔→ ➣↔➐↕➙➛➙➜↔ (a) ➝t
1
, (b) ➝t

2
, (c) ➝t

3
, (➝t

1
>➝t

2
>➝t

3
) ➞➜➟ ➠➛➡ ➣➙➢➓➐ ➤➞↕➦➙ a (d)➝t➧0 ➓➑➔➙ ➞➜➟ ➣↔➐➨➩➐ ➣➙➢➓➐

➤➞↕➦➙ ➞➫➐➭ ➞➜➟ ➤➞↕➦➙ ➞➜➟ ➯↕➙➯↕ ➲➙➜➐➙ ➲➢ ➳

_
a

➵
➸
➺➻
➼➽
➽

_
a

➵
➸
➺➻
➼➽
➽

_
a

➵
➸
➺➻
➼➽
➽

a

➾
➚
➪➶
➹➘
➘



77❧�✁✂ �✄☎ ✆✝✁

✈✞✟✟✠✡☛

✷ ✷

t
t t✵ ✵✵

✵
☞ ✌ ☞☞ ☞

r r

= v0 + 2

1
at2

✈✡✍✎✏

r r ☞ ✌✑ ✑" $ $t t
✶

✷
✒ (4.34a)

❀✓ ✔✟✡ ✈✟✕✟✖✗ ✕✘ ✕✙❀✟✚✛✡ ✜✗ ✢✟ ✕✜✡✗ ✓✣ ✚✜ ✕✤✗✜✥✦✟

✭4✲34a✮✜✟ ✈✎✜✧✖ td
dr ✕✤✗✜✥✦✟ (4.33a) ✓✣ ✡✞✟✟ ✕✟✞✟

✓✗ t=0 ★✟✦✟ ✛✥ r = r0 ✜✗ ✩✟✡✠ ✜✟✘ ✪✟✗ ✛✫✥✗ ✜✥✡✟ ✓✣ ✬ ✕✤✗✜✥✦✟

✭4.34a✮ ✜✟✘ ✯✟✰✜✟✘✱ ✎✘✳ ✴✛ ✤✘✱ ✚✖✸✖✚✧✚✹✟✡ ✛✺✜✟✥ ✕✘ ✻❀✼✡

✜✥ ✕✜✡✘ ✓✣✱ ❞

x = x0 + vox t + 2

1
a
x
t2

y = y0 + voy t + 2

1
a
y
t2 (4.34b)

✕✤✗✜✥✦✟ (4.34b) ✜✗ ✕✗✽✗ ✻❀✟✹❀✟ ❀✓ ✓✣ ✚✜ x ✎ y

✚❢✩✟✟✈✟✘✱ ✤✘✱ ✾✚✡❀✟✿ ✍✜ ❢✫✕✥✘ ✛✥ ✚✖✪✟✠✥ ✖✓✗✱ ✜✥✡✗ ✓✣✱ ✬ ✈✞✟✟✠✡☛✏

❁❂❃❄ ❃❅❆❇ ❈❉❊❋ ❁●❅❊❍ ❅❋■ ❏❁❆ ❂❊❋ ❉❊❋ ❑❇❏▲❑❇❏

❃❅❂❊❁❇❂ ▼❂❁●❅❄◆ ▼❂❃❅❊❖ P●❁◗❆ ❏❁❆◆❊❋■ ●❋❘ ❙❚

❅❋❋■ ❃❅❡ ❃❂❆❋ ❯❱■ ❲❊❋ ❚◗❳❚◗ ❇■❨●❆❩ ❁❉❬❊❊❑❊❋■ ●❋❘ ❑❖❭❁❉❬❊

❯❊❋■ ❪ ❀✓ ✤✓✙✎✛✫✦✟✠ ✛✚✥✦✟✟✤ ✓✣ ✢✟✘ ❢✟✘ ✚✎✤✟✈✟✘✱ ✤✘✱ ✎❫✡❴ ✜✗

✾✚✡ ✎✘✳ ✚✎✩✧✘①✟✦✟ ✤✘✱ ❵✛❀✟✘✾✗ ✓✟✘✡✟ ✓✣ ✬ ❀✓✟✿ ✛✚✥✦✟✟✤ ✚❛✟✚✎✤✗❀

✾✚✡ ✎✘✳ ✚✧✍ ✪✟✗ ✓✣ ✬ ✔✓❴✡❜✕✗ ✪✟✟✣✚✡✜ ✚❫✞✟✚✡❀✟✘✱ ✤✘✱ ❢✟✘ ✧✱✔✎✡☛

✚❢✩✟✟✈✟✘✱ ✜✟ ❝❴✖✟✎ ✕❴✚✎✽✟✢✖✜ ✓✟✘✡✟ ✓✣ ✢✣✕✟ ✚✜ ✓✤ ✛✺★✟✘❣❀ ✾✚✡

✎✘✳ ✚✧✍ ✹✟✦♦ ✭4✲10✮ ✤✘✱ ❢✘✹✟✘✱✾✘ ✬

➥ ♠❉❊❯◗❤❊ 4✐5 t = 0 ★✟✦✟ ✛✥ ✜✟✘❥✠ ✜✦✟ ✤✫✧ ✚✔✱❢❴ ✕✘

5✲0❦im/s✎✘✳ ✎✘✾ ✕✘ ❝✧✖✟ ✩✟❴✴ ✜✥✡✟ ✓✣ ✬ x - y ✕✤✡✧

✤✘✱ ❵✕ ✛✥ ✍✜ ✍✘✕✟ ✔✧ ✧✾✡✟ ✓✣ ✢✟✘ ❵✕✤✘✱ ✍✜✕✤✟✖

✙✎✥✦✟ (3.0❦i + 2.0❦j) m♥s2 ❵✙✛♣✖ ✜✥✡✟ ✓✣ ✬ (a) ✚✢✕

★✟✦✟ ✛✥ ✜✦✟ ✜✟ x ✚✖❢✘✠✩✟✟✱✜ 84m ✓✟✘ ❵✕ ★✟✦✟ ❵✕✜✟

y ✚✖❢✘✠✩✟✟✱✜ ✚✜✡✖✟ ✓✟✘✾✟ q ✭b✮ ❥✕ ★✟✦✟ ✜✦✟ ✜✗ ❝✟✧

✼❀✟ ✓✟✘✾✗q

❯❇ ✛✺✩✖✟✖❴✕✟✥ ✜✦✟ ✜✗ ✚❫✞✟✚✡ ✚✖✸✖✟✱✚✜✡ ✕✤✗✜✥✦✟ ✕✘ ✻❀✼✡

✓✟✘✾✗✏

r(t) = v0 t + 2

1
a t2

= 5.0!i t +
2

1
(3.0!i + 2.0❦j)t2

= (5.0t + 1.5t2)❦i + 1.0t2❦j

✈✡✍✎✏ x(t) = 5.0 t + 1.5 t2

y(t) = 1.0 t2

✢✔ x(t) = 84 m ✡✔ t = ?

s 84 = 5.0 t + 1.5 t2

✓✧ ✜✥✖✘ ✛✥

t = 6.0 s ✛✥ y = 1.0(6)2 = 36.0 m

✉ ❼ ❼✇②③ ④②③ ⑤②③
✉

⑥ ⑥
⑥
⑦

⑧ ⑨ ⑩

t = 6 s ✎✘✳ ✚✧✍✏ v = 23.0!i + 12.0 !j

✈✡❞ ✜✦✟ ✜✗ ❝✟✧✏
❶ ❶ ❷✷❸ ✶✷ ✷❹ ❺ ❻☞ !

4❽9 ❾❿➀ ➁➂➃❿➄❿➀➅ ➃➀➅ ➄❿➆➀➁➇❿➈ ➂➀➉

✹✟✦♦ 3✲7 ✤✘✱ ✚✜✕✗ ✕✥✧ ✥✘✹✟✟ ✎✘✳ ✈✖❴✚❢✩✟ ✚✢✕ ✈✟✛✘✚★✟✜ ✎✘✾

✜✗ ✽✟✥✦✟✟ ✕✘ ✓✤ ✛✚✥✚❝✡ ✓❴✍ ✓✣✱✏ ❵✕✘ ✚✜✕✗ ✕✤✡✧ ✤✘✱ ❀✟ ✚❛✟✚✎✤✗❀

✾✚✡ ✎✘✳ ✚✧✍ ✈✟✕✟✖✗ ✕✘ ✚✎❫✡✟✚✥✡ ✜✥ ✕✜✡✘ ✓✣✱ ✬

✤✟✖✟ ✚✜ ❢✟✘ ✎❫✡❴✍✿ A ✎ B ✎✘✾✟✘ ✱ v
A

✡✞✟✟ v
B

✕✘ ✾✚✡✤✟✖ ✓✣✱

✭✛✺✙❀✘✜ ✾✚✡ ✚✜✕✗ ✕✟✤✟♣❀ ✚✖❢✘✠✩✟ ✡✱❛✟ ✢✣✕✘ ✽✥✡✗ ✎✘✳ ✕✟✛✘★✟ ✓✣✮✬
✈✡❞ ➂➊➋➌ A ➈❿ B ➂➀➍ ➎❿➆➀➇❿ ➂➀➉ ❞

vAB= vA � vB (4.35a)

✓✟✘✾✟ ✬ ❥✕✗ ✛✺✜✟✥✏ ➂➊➋➌ B ➈❿ A ➂➀➍ ➎❿➆➀➇❿ ➂➀➉ ✚✖✸✖ ✓✟✘✾✟ ❞

v
BA
= v

B
� v

A

✈✡✍✎✏ vAB= � vBA (4.35b)

✡✞✟✟ |v
AB
| = |v

BA
| (4.35c)

➥ ♠❉❊❯◗❤❊ 4✐6 ➏ ❵✳➐✎✟✠✽✥ ✚❢✩✟✟ ✤✘✱ 35 m s�1 ✜✗ ❝✟✧

✕✘ ✎①✟✟✠ ✓✟✘ ✥✓✗ ✓✣ ✬ ✜✟✘❥✠ ✤✚✓✧✟ ✛✫✎✠ ✕✘ ✛✚✩❝✤ ✚❢✩✟✟ ✤✘✱

12 m s�1 ✜✗ ❝✟✧ ✕✘ ✕✟❥✚✜✧ ❝✧✟ ✥✓✗ ✓✣ ✬ ✎①✟✟✠ ✕✘

✔❝✖✘ ✎✘✳ ✚✧✍ ❵✕✘ ➑✟✡✟ ✚✜✕ ✚❢✩✟✟ ✤✘✱ ✧✾✟✖✟ ❝✟✚✓✍ q

❯❇ ✚❝❛✟ 4 ✲16 ✤✘✱ vr ✎①✟✟✠ ✎✘✳ ✎✘✾ ✜✟✘ ✡✞✟✟ vb ✤✚✓✧✟ ➒✟✥✟

❝✧✟❥✠ ✢✟ ✥✓✗ ✕✟❥✚✜✧ ✎✘✳ ✎✘✾ ✜✟✘ ✻❀✼✡ ✜✥✡✘ ✓✣✱ ✬ ❀✘ ❢✟✘✖✟✘ ✱

✎✘✾ ✽✥✡✗ ✎✘✳ ✕✟✛✘★✟ ✓✣✱ ✬ ✼❀✟✘✱✚✜ ✤✚✓✧✟ ✕✟❥✚✜✧ ❝✧✟ ✥✓✗ ✓✣

❥✕✚✧✍ ✎①✟✟✠ ✎✘✳ ✚✢✕ ✎✘✾ ✜✟ ❵✕✘ ✈✟✪✟✟✕ ✓✟✘✾✟ ✎✓ ✕✟❥✚✜✧
✎✘✳ ✕✟✛✘★✟ ✎①✟✟✠ ✜✟ ✎✘✾ ✓✟✘✾✟ ✬ ✈✞✟✟✠✡☛

vrb = vr - vb
✚❝❛✟ 4✲16 ✎✘✳ ✈✖❴✕✟✥ ❀✓ ✕✟✛✘★✟ ✎✘✾ ✕✚❢✩✟ ❵✳➐✎✟✠✽✥ ✕✘ ➓

✜✟✘✦✟ ✔✖✟✍✾✟ ✚✢✕✜✟ ✤✟✖

➔→➣
↔↕

➙➛
➜➝➙➞➙& " " "

➟

➟

➠

➡

✓✟✘✾✟ ✬ ✈✞✟✟✠✡☛ ➓ ➢190
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❢✝✞✟ 4✲16

✈✠✡ ☛☞✌✍✎ ✏✎✑ ✈✒✓✎ ✔✎✠✎ ✕✖✗✘✎✙✚✛ ☞✜✢✎✎ ✣✑ 190 ✏✎ ✏✎✑✥✎

❝✓✎✠✑ ✌✤✦ ✒☞✢✧☛ ✏★ ✈✎✑✛ ✛✩✎✓✎ ✧✎☞✌✦ ✪

✫✬✭ ✮✯ ✭✰✱✳ ✴✵✬✬ ✶✷✬✸✹✺✬ 4✻1 ✼s◗ ✫❛✴✹ ✭✹ è✽✬✳ ✷♥✾✿❀ ❆
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✐✞✟✠✡❶❥ ☛✠ ✟✠➆❴❛➇ ✐✒✠✎

✔✕✗✜✵✫➈✗✧ ✫➉✦✗✫✬ ✹x = y = 0✻ ✲✘ ✢✣✧✜ ♠✲ ✫➉✦✗✫✬ ✬✧ ✽q

y =0 ✮✗✘ ✔✕✖✗✘✙✚ ✛✗✜✗ ✢✣★ ✤✱● ❢➊✜★ ✧✗✘ ➋⑦➌➍➎➏ ➐➑⑦➒➓ R, ✧✮✬✘

✮✯✵✸ ✖✗✯✫✬✽ ✔✜✗✲ ♠r❍r✚✷ ✧✗✣ T
f ❣✘✵ ✢✣★ ✤✱● ❢➊✜★ ✮✯ ✸ ✱✲✫✣✥❋

✔✜✗✲ R ✮✗✘✤✗ ❁

R = (v0cos ❊0)(Tf)

=(v
o
cos ❊

o
) (2 v

o
sin ❊

o
)/g

✩✦✗✳✗ ➔
✈

❃

❹
→

"
s❺♥ ❅ ❻&

(4.43)

✲❣★✧✜✶✗ ✹4✺43✻ ✲✘ ➉✔➣↔ ✮✯ ✫✧ ✫✧✲★ ✔✕✖✗✘✙✚ ✳✘✴ ✳✘✤

v0 ✫✣✥ R ✩✫❦✧✬❣ ✬q ✮✗✘✤✗ ✽q ❊0 = 45
0 ✭✚✗✘✵✫✧

sin 900=1 ✹✽✗✘ sin 2❊0 ✧✗ ✩✫❦✧✬❣ ❣✗✷ ✮✯✻ ✸ ✱✲ ✔✕✧✗✜

✩✫❦✧✬❣ ✖✗✯✫✬✽ ✔✜✗✲ ✮✗✘✤✗

➔
✈

❃
❸

❹
→

" (4.43a)

➥ ❜↕✠➙✒✓✠ 4▼7 ➛ ✤✯✣★✫✣✚✗✘ ✷✘ ✩✔✷★ ✔✾➉✬✧ ➜↔➊ ➝✚➊

✲✗✱✵✲✘➞✗➟ ❣✘✵ ✧✮✗ ✮✯ ✫✧ ➜♠✷ ♠➝✷✚✷✗✘✵ ✳✘✴ ✫✣✥ ✫✽✷✳✘✴

❣✗✷ 45ñ ✲✘ q✜✗q✜ ❣✗❉✗✗ ✛✗✜✗ ✩✫❦✧ ✚✗ ✧❣ ✮✯✵❋ ✖✗✯✫✬✽

✔✜✗✲ q✜✗q✜ ✮✗✘✬✘ ✮✯✵➟ ✸ ✱✲ ✧✦✗✷ ✧✗✘ ✫✲➠ ✧★✫✽✥ ✸

➙➡ ✚✫❢ ✧✗✘✱● ✔✕✖✗✘✙✚ ❊0 ✧✗✘✶✗ ✔✜ ✔✕✗✵✜✫➈✗✧ ✳✘✤ v0 ✲✘ ✔✘✵✴✧✗

✽✗✥❋ ✬✗✘ ♠✲✧✗ ✔✜✗✲

➢
➤ ➤➦➧➨➩➫

➭
➯

✮✗✘✤✗✸

✩q ✧✗✘✶✗✗✘✵ ✹450 ➲ ➳✻ ✬✦✗✗ ✹450 ➵ ➳✻ ✳✘✴ ✫✣✥ 2❊➸ ✧✗

❣✗✷ ➺❣⑩✗❁ ✹900 ➲ ➻➳✻ ✬✦✗✗ ✹900 ➵ ➻➳✻ ✮✗✘✤✗ ✸ sin(900

+ 2➳) ✬✦✗✗ sin(900� 2➳) ❢✗✘✷✗✘✵ ✧✗ ❣✗✷ ✲❣✗✷ ✩✦✗✗●✬❍ cos

2➳ ✮✗✘✬✗ ✮✯ ✸ ✩✬❁ ♠✷ ♠➝✷✚✷✗✘✵ ✳✘✴ ✫✣✥ ✫✽✷✳✘✴ ❣✗✷ 450 ✲✘

q✜✗q✜ ❣✗❉✗✗ ✛✗✜✗ ✧❣ ✚✗ ✩✫❦✧ ✮✯✵❋ ✖✗✯✫✬✽ ✔✜✗✲ q✜✗q✜

✮✗✘✬✘ ✮✯✵ ✸ !



80 ❍��✁✂✄☎✆

➥ ♠✝✞✟✠✡✞ 4✲8 ✪ ✥☛ ☞✌✍✎ ✏✑✒✑✓ ✔☛✕✓ ✖✑✗✘✓ ✙✚✛✑✜ ✢✣✤

☛✑✣✜✣ ☞❞ ✖✑✗✘✑ ✦✌ ✧ ✙✚✛✑✜ ★✩✓✜ ✕✣ 490 m ✫✬✤✙✓ ✦✌ ✧

✢✦ ✥☛ ☞♦✭✑❞ ☛✑✣ ✮✑✌✔✯★ ✔✍✰✑✑ ✩✣✬15 ms�1☛✓ ✱✑❞✬✔✳✑☛

✙✑✎ ✕✣ ☞✣✬✤☛✯✑ ✦✌ ✧ ✢✑✏♣ ✢✣✤ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✑✣ ✜✶✷✏ ✩✑✜✯✣

✦♣✥ ✏✦ ❣✑✯ ☛✓✔★✥ ✔☛ ☞♦✭✑❞ ☛✑✣ ★✩✓✜ ✯☛ ☞✦♣✸✙✜✣ ✩✣✬

✔☛✯✜✑ ✕✩✏ ✎✶✑ ✯✭✑✑ ★✩✓✜ ✕✣ ❢☛❞✑✯✣ ✕✩✏ ✫✕☛✓

✙✑✎ ✔☛✯✜✓ ✭✑✓✹ ✺g = 9.8 m s�2✻✧

✟✼ ✦✩ ✖✑✗✘✓ ✙✚✛✑✜ ✢✣✤ ☛✑✣✜✣ ☛✑✣ x- ✯✭✑✑ y- ✱✮✑ ☛✑ ✩✈✎

✔✽✬✍♣ ✯✭✑✑ ☞♦✭✑❞ ☞✣✬✤✢✣✤ ★✑✜✣ ✢✣✤ ✕✩✏ ☛✑✣ t = 0 ✩✑✜✣✬✶✣ ✧ x-✱✮✑

☛✓ ✵✜✑♦✩☛ ✔✍✰✑✑ ✱✑❞✬✔✳✑☛ ✢✣✶ ✢✣✤ ✱✜♣✔✍✰✑ ✯✭✑✑ y-✱✮✑ ☛✓

✵✜✑♦✩☛ ✔✍✰✑✑ ✫✤✾✢✑✿✵❞ ✫✤☞❞ ☛✓ ✱✑✣❞ ✙♣✜✯✣ ✦✌✬ ✧ ★✌✕✑ ✔☛ ✦✩

☞✦✎✣ ☛✦ ✙♣✢✣✤ ✦✌✬ ✔☛ ✶✔✯ ✢✣✤ x-✢ y- ❄✑❢☛ ✥☛ ✍✈✕❞✣ ☞❞ ✔✜✳✑✿❞

✜✦✓✬ ☛❞✯✣✉ ❀✕✔✎✥

x(t) = x0 + vox t

y(t) = y
0
+ v

oy
t + (1/2) a

y
t2

✏✦✑✸ x
o
= y

o
= 0, v

oy
= 0, a

y
= �g = �9.8 m s-2

v
ox
= 15 m s-1.

☞♦✭✑❞ ✫✕ ✕✩✏ ★✩✓✜ ✕✣ ❢☛❞✑✯✑ ✦✌ ★✽ y(t) = � 490 m

❁ � 490 m = � (1/2) (9.8)t2

✱✭✑✑✿✯❂ t = 10 s

✢✣✶ ❄✑❢☛ v
x
= v

ox
✯✭✑✑ v

y
= v

oy
� g t ✦✑✣✬✶✣ ✧

✱✯❃✉ ★✽ ☞♦✭✑❞ ★✩✓✜ ✕✣ ❢☛❞✑✯✑ ✦✌✉ ✯✽

v
ox
= 15 m s�1

v
oy
= 0 � 9.8 10 = �98 m s�1

❀✕✔✎✥ ☞♦✭✑❞ ☛✓ ✙✑✎

❅ ❅❆❇ ❈❉ ❈❈❊ ❋● ● ■
① ❏❑ ❑ %$ " $ " ✦✑✣✶✓ ✧ !

➥ ♠✝✞✟✠✡✞ 4✲9 : ✮✑✌✔✯★ ✕✣ ✫✤☞❞ ☛✓ ✱✑✣❞ 30ñ ☛✑ ☛✑✣✷✑

✽✜✑✯✣ ✦♣✥ ✥☛ ✔❝✢✣✤❢ ✶✣✬✍ 28 m s�1 ☛✓ ✙✑✎ ✕✣ ☞✣✬✤☛✓

★✑✯✓ ✦✌ ✧ ✺a✻ ✱✔✵☛✯✩ ✫✸✤✙✑❀✿ ☛✓ ✶✷✑✜✑ ☛✓✔★✥✉

✺b✻ ✫✕✓ ▲✯❞ ☞❞ ✢✑☞✕ ☞✦♣✸✙✜✣ ✩✣✬ ✎✶✣ ✕✩✏ ☛✓ ✶✷✑✜✑

☛✓✔★✥✉ ✯✭✑✑ ✺c✻ ☞✣✬✤☛✜✣ ✢✑✎✣ ✔✽✬✍♣ ✕✣ ✫✕ ✔✽✬✍♣ ☛✓ ✍✈❞✓

★✦✑✸ ✶✣✬✍ ✫✕✓ ▲✯❞ ☞❞ ☞✦♣✸✙✓ ✦✌✉ ☛✓ ✶✷✑✜✑ ☛✓✔★✥ ✧

✟✼ ✺a✻ ✱✔✵☛✯✩ ✫✸✤✙✑❀✿

(v0sin ▼0)
2 (28 sin 300)2

h
m
= = m

2 g 2(9.8)

= 10.0 m ✦✑✣✶✓ ✧

✺b✻ ✫✕✓ ✵❞✑✯✎ ☞❞ ✢✑☞✕ ✱✑✜✣ ✩✣✬ ✎✶✑ ✕✩✏

T
f
= (2 v

o
sin ▼

o
)/g = (2 28 sin 30° )/9.8

= 28/9.8 s ◆ 2.9 s ✦✑✣✶✑ ✧

✺c✻ ☞✣✬✤☛✜✣ ✢✑✎✣ ✔✽✬✍♣ ✕✣ ✫✕ ✔✽✬✍♣ ☛✓ ✍✈❞✓ ★✦✑✸ ✶✣✬✍ ✫✕✓

▲✯❞ ☞❞ ☞✦✸ ♣✙✯✓ ✦✌❃

R

❅
❖ ❖P ❋✐◗❘ ❘❉ ❘❉ ❋✐◗❙❚

❙❈ ❊
❈❯❉

❱

❲
✦✑✣✶✓✧

!

❳❨❩❬ ❭❪❫❴❵❨❛❜ ❡❤ ❥❭❛❦❨❨ ❡❵❧❨ ♥ qr s❫t❨❜❨❵✇❨❨

❡❨ ❳❨②❴❫❳❡ s③❨④ ⑤❩❨ ⑥⑦⑧

☞✴✮✑✣⑨✏ ✶✔✯ ✢✣✤ ✔✢⑩✑✏ ✩✣✬ ✽✑✯ ☛❞✯✣ ✕✩✏✉ ✦✩✜✣ ☛✦✑ ✦✌✉

✔☛ ✦✩✜✣ ✏✦ ✩✑✜ ❞✖✑✑ ✦✌✉ ✔☛ ✢✑✏♣ ✢✣✤ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✑

☞✴✮✑✣⑨✏ ☛✓ ✶✔✯ ☞❞ ☛✑✣❀✿ ☞✴✳✑✑✢ ✜✦✓✬ ✦✑✣✯✑✧ ✱✑☞☛✑✣ ✏✦

✕✩❶✜✑ ✙✑✔✦✥✉ ✔☛ ❀✕ ☛✭✑✜ ☛✑ ✢✑▲✯✔✢☛ ✱✭✑✿ ❷✏✑

✦✌✹ ❄✑⑩✑✿✷✑✉ ✰✏✑✜✯✑ ✽✎✉ ✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ✏✣ ✕✳✑✓ ✮✑✏☛✑❞✓

✽✎ ✦✌✬✧ ✶✔✯ ☛✑ ✔✢❞✑✣✵ ☛❞✯✣ ✥✣✕✣ ✽✎✑✣ ✬ ☛✓ ✫☞✔▲✭✑✔✯ ✢✣✤

☛✑❞✷✑ ✶✔✯✩✑✜ ❸☞✗ ☛✓ ✩✈✎ ❹★✑✿✉ ✱✑✌❞ ☞✔❞✷✑✑✩✯❃ ❀✕✢✣✤

✕✬✢✣✶✉ ✩✣✬ ☛✩✓ ✱✑✥✶✓✧ ✱✯❃ ✱☞✜✣ ☞❞✢✎✏✑☛✑❞ ☞✭✑ ☞❞

✶✔✯✩✑✜ ☛✑✣❀✿ ☞✴✮✑✣⑨✏ ✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✓ ✫☞✔▲✭✑✔✯ ✩✣ ✬

✔✜✔✰✙✯ ❺☞ ✕✣✉ ✱☞✜✣ ✱✑✍✰✑✿ ✶✩✜❻☞✭✑ ✕✣ ✔✢✙✔✎✯ ✦✑✣

★✑✥✶✑✧ ✏✦ ✵❞✑✯✎ ✕✣ ✫✕✓ ✢✣✶ ✕✣ ✱✑☛❞ ✜✦✓✬ ❢☛❞✑✥✶✑

✔★✕✕✣ ✏✦ ☞✣✬✤☛✑ ✶✏✑ ✭✑✑✧ ✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✓ ✱✜♣☞✔▲✭✑✔✯

✩✣✬ ✢✣✶ ☛✑ x-✱✢✏✢ ✱✙❞ ❞✦✯✑ ✦✌ ✱✑✌❞ ✢✣✤✢✎ y-✱✢✏✢

✩✣✬ ✦✓ ✕✯✯ ☞✔❞✢✯✿✜ ✦✑✣✯✑ ✦✌✧ ✯✭✑✑✔☞✉ ✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✓

✫☞✔▲✭✑✔✯ ✩✣ ✬✉ ✏✣ ✍✑✣✜✑✣ ✬ ✦✓ ✱✢✏✢ ☞✴✳✑✑✔✢✯ ✦✑✣ ✬✶✣✧ ❀✕☛✑

✱✭✑✿ ✏✦ ✦✑✣✶✑ ✔☛ ☞✴✮✑✣⑨✏ ☛✑ ✮✑✌✔✯★ ☞❞✑✕ ✕✩✓☛❞✷✑

(4.43) ❼✑❞✑ ☞✴✑⑨✯ ✩✑✜ ✕✣ ☛✩ ✦✑✣✶✑✧ ✱✔✵☛✯✩ ❹✸✙✑❀✿

✳✑✓ ✕✩✓☛❞✷✑ (4.42) ❼✑❞✑ ☞✴✑✶♣❷✯ ✩✑✜ ✕✣ ☛✩ ✦✑✣✶✓✧

✯✽✉ ❷✏✑ ✱✑☞ ✱✜♣✩✑✜ ✎✶✑ ✕☛✯✣ ✦✌✬✉ ✔☛ ✫❽✏✜ ☛✑✎

✩✬✣ ❷✏✑ ☞✔❞✢✯✿✜ ✦✑✣✶✑✹

✢✑✏♣❻☞✴✔✯❞✑✣✵ ✕✣ ✽✙✜✑ ✦✑✣✉ ✯✑✣ ✦✩✣✬ ☞✴✏✑✣✶✉ ✔✜✢✑✿✯ ✩✣✬✉ ✏✑

✽✦♣✯ ☛✩ ✍✑✽ ☛✓ ✔▲✭✑✔✯ ✩✣✬ ☛❞✜✑ ✦✑✣✶✑ ★✑✣ ✱✑✕✑✜ ☛✑✏✿

✜✦✓✬ ✦✌✧ ★✽ ✦✩ ❾✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✑✣ ✜✶✷✏ ✩✑✜ ✎✓✔★✥❿

★✌✕✣ ✢✑❷✏✑✬✰✑✑✣✬ ☛✑ ☞✴✏✑✣✶ ☛❞✯✣ ✦✌✬✉ ✯✑✣ ✦✩ ✏✦ ☛✦✜✑ ✙✑✦✯✣

✦✌✬✉ ✔☛ ☞❞✑✕✉ ❹✸✙✑❀✿ ★✌✕✣ ☞✴✑✙✎✑✣✬ ✩✣✬✉ ❀✕✢✣✤ ☛✑❞✷✑ ✦✑✣✜✣

✢✑✎✑ ☞✔❞✢✯✿✜✉ ✢✑✏♣✔✢✦✓✜ ✔▲✭✑✔✯ ✩✣ ✬ ❣✑✯ ❀✜✢✣✤ ✩✑✜✑✣✬ ☛✓

✯♣✎✜✑ ✩✣✬ ✽✦♣✯ ☛✩ ✦✌✧ ✔✽✜✑ ✢✑✏♣❻☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✑✣ ✔✢✙✑❞ ✩✣✬

✎✑✥ ✶✷✑✜✑ ☛❞✜✑ ✱✑✕✑✜ ✦✑✣✯✑ ✦✌ ✽✔✜▲✽✯ ✫✕ ✔▲✭✑✔✯ ✢✣✤

★✽ ✦✩ ✢✑✏♣ ☞✴✔✯❞✑✣✵ ☛✑✣ ✶✷✑✜✑ ✩✣ ✬ ✎✑✯✣ ✦✌✬✧
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4✲11 ✱✞✟✠✡☛ ☞✌✍✡✎✏ ✑✒✓

t✔ ✕✖✗✘✙ ✚✛✜✢ ✣✕✤✥✖✦ ✧✖★ ✤✗ ✣✕ ✚✩✪✖✖✕✖✫ ✬✭✖ ✬✫ ✧★✜✮

❣✯✰ ✜✖✗ ✚✛✜✢ ✕✮ ✳✴✜ ✕✖✗ ✵✶✷✸✹✺ ✻✼✽✹✾✿ ❀❁❂ ✕❣✜✗ ❣✯❞ ❃ ❄✖❅❆

➯✣✕✤✥✖✦❇ ❈✤ ✧✖★ ✚✗❉ ✤❞❆❊✖✙ ✥✗❞ ✬❋●✢❍✜ ❣✢■✖ ❣✯ t✖✗ ✚✛✜✢ ✕✮

✳✴✜ ✕✮ ■✚✴① ✥✗❞ ✣✕✤✥✖✦ ❏✴✦●✜❑ ✫❣✜✮ ❣✯ ❃ ✥✖✦✖ ✴✕ ✴✧▲✖

4▼19 ✚✗❉ ■✦✢✤✖✫ ✕✖✗✘✙ ✚✛✜✢ ✣✕✤✥✖✦ ✧✖★ v ✤✗ R ✴▲✖❢●✖ ✚✖★✗

✚✩✪✖ ✚✗❉ ■✦✢✴❆❄✖ ✳✴✜✥✖✦ ❣✯ ❃ ❍●✖✗❞✴✕ ✚✛✜✢ ✚✗❉ ✚✗✳ ✕✮ ✴❆❄✖✖ ✥✗❞

✴✦✫◆✜✫ ✬✴✫✚✜✙✦ ❣✖✗ ✫❣✖ ❣✯✰ ■✜❖ ❈✤✥✗❞ P✚✫◗✖ ❈P✬◆✦ ❣✖✗ ✫❣✖ ❣✯❃

❣✥✗❞ P✚✫◗✖ ✕✖ ✬✴✫✥✖◗✖ ✜✭✖✖ ❈✤✕✮ ✴❆❄✖✖ ❘✖✜ ✕✫✦✮ ❣✯ ❃

✥✖✦✖ r ✚ r' ✜✭✖✖ v ✚ v'✕◗✖ ✕✮ ✴✛✭✖✴✜ ✜✭✖✖ ✳✴✜ ✤✴❆❄✖

❣✯❞ t✔ ✚❣ ✳✴✜ ✚✗❉ ❆✖✯✫✖✦ ❙✥❄✖❖ ✴✔❞❆✢■✖✗❞ P ✚ P' ✬✫ ❣✯

❏✴✧▲✖ 4❚19a❑ ❃ ✬✴✫❊✖✖❯✖✖ ✚✗❉ ■✦✢✤✖✫✰ ✴✕✤✮ ✴✔❞❆✢ ✬✫ ✕◗✖ ✕✖

✚✗✳ ❈✤ ✴✔❞❆✢ ✬✫ ✛✬❄✖✙ ✫✗♦✖✖ ✚✗❉ ■✦✢✴❆❄✖ ✳✴✜ ✕✮ ✴❆❄✖✖ ✥✗❞ ❣✖✗✜✖

❣✯ ❃ ✴✧▲✖ 4❚19❏a1❑ ✥✗❞ ✚✗✳ ✤✴❆❄✖✖✗❞ v ✚ v'✕✖✗ ✴❆♦✖✖●✖ ✳●✖

❣✯❃ ✴✧▲✖ 4❚19❏a2❑ ✥✗❞ ✤✴❆❄✖ ●✖✗✳ ✚✗❉ ✴▲✖❊✖✢t ✴✦●✥ ✕✖ ❈✬●✖✗✳

✕✫✚✗❉ ❱v ✴✦✕✖★ ★✗✜✗ ❣✯❞ ❃ ❍●✖✗❞✴✕ ✬✭✖ ✚✩✪✖✮● ❣✯✰ ✘✤✴★✣ ✴✧▲✖

✥✗❞✰ ❢●✖✴✥✴✜ ✤✗ ✛✬❯❡ ❣✯ ✴✕ v, r ✚✗❉ ✜✭✖✖ v', r' ✚✗❉ ★❞✔✚✜❲ ❣✯❞ ❃

✘✤✴★✣✰ ❱v, ❱r ✚✗❉ ★❞✔✚✜❲ ❣✖✗✳✖ ❃ ✬✢✦❖ ❍●✖✗❞✴✕ ■✖✯✤✜ P✚✫◗✖

❳
❳

❳
✈ ❨

✈
❩

❬ ❭❪
✚✗❉ ■✦✢✴❆❄✖ ❣✯✰ ✘✤✴★✣ a ❊✖✮ ❱r ✚✗❉ ★❞✔✚✜❲

❣✖✗✳✖ ❃ ■✔ ●✴❆ ❣✥ ❱v ✕✖✗ ❈✤ ✫✗♦✖✖ ✬✫ ✫♦✖✗❞ t✖✗ r ✚ r' ✚✗❉

✔✮✧ ✚✗❉ ✕✖✗◗✖ ✕✖✗ ✴❝❊✖✖✴t✜ ✕✫✜✮ ❣✯ ✜✖✗ ❣✥ ❆✗♦✖✗❞✳✗ ✴✕ ✘✤✕✮

✴❆❄✖✖ ✚✩✪✖ ✚✗❉ ✚✗❞❉❆❋ ✕✮ ■✖✗✫ ❣✖✗✳✮ ❃ ✘◆❣✮✗ ✫✖✴❄✖●✖✗❞ ✕✖✗ ✴✧▲✖ 4.19❏b❑

✥✗❞ ❫✖✗❡✗ ✤✥● ■❞✜✫✖★ ✚✗❉ ✴★✣ ✴❆♦✖✖●✖ ✳●✖ ❣✯ ❃ ❱v, ■✜❖ a

✕✮ ✴❆❄✖✖ ✬✢✦❖ ✚✗❞❉❆❋ ✕✮ ■✖✗✫ ❣✖✗✳✮ ❃ ✴✧▲✖ ❏4❚19c❑ ✥✗❞ ❱t❴0

❣✯✰ ✘✤✴★✣ ■✖✯✤✜ P✚✫◗✖✰ ✜✖P❵✖✴◗✖✕ P✚✫◗✖ ✚✗❉ ✔✫✖✔✫ ❣✖✗ t✖✜✖

❣✯ ❃ ✘✤✕✮ ✴❆❄✖✖ ✚✗❞❉❆❋ ✕✮ ■✖✗✫ ❣✖✗✜✮ ❣✯* ❃ ✘✤ ✬❋✕✖✫✰ ●❣ ✴✦❯✕❯✖✙
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✕✮ ✴❆❄✖✖ ✚✩✪✖ ✚✗❉ ✚✗❞❉❆❋ ✕✮ ■✖✗✫ ❣✖✗✜✮ ❣✯ ❃ ■✔ ❣✥ ✘✤ P✚✫◗✖

✕✖ ✬✴✫✥✖◗✖ ✴✦✕✖★✗❞✳✗❃
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③④⑤⑥ 4⑦19 ⑧⑨⑩❶ ❷❸❹❺ ⑨❶ ❻⑨⑩❼❽❾ ❷❿➀❽❶➁ ➂⑧❹ ❷➃➄ ⑧➅❻ ❷➃➂ ❹➆❽❽ ➇❷➈➉❽ ➊ ⑧➋➌❽ ➍a➎ ⑩➃ ➍c➎ ❹⑨ ➏t ➐❽➑❹❽ ➒❽❹❽ ➓➔ →⑧➋➌❽ c ❼➃➣ ↔❽↕➙➁

➓❽➃ ➒❽❹❽ ➓➔➛ ➊ ❷❿➀❽❽⑨❽➈ ➜➆❽ ❷➃➄ ➜➝➇➁➃⑨ ⑧➞➣➟❺ ➜➈ ➇❷➈➉❽ ❷❿➀❽ ❷➃➄ ❷➃➣➄➟➝ ⑨❶ ➠❽➃➈ ➓❽➃❹❽ ➓➔ ➊

➡➏t➢0⑩❶❼❽ ❼➃➣ ➏r, r ❷➃➄ ➅➣➞❷❹➤ ➓❽➃ ➒❽❹❽ ➓➔ ➊ ➥⑩ ⑩❶❼❽ ❼➃➣ ➦➁❽➃➣⑧⑨ ➏v➢ 0 ➓❽➃❹❽ ➓➔➧ ➜➄➅❸❷➨➜ ➁➓ ➩❽❶ v ❷➃➄ ➅➣➞❷❹➤ ➓❽➃➂❽ ➊ ➠❹➫ ❷❿➀❽❶➁

➜➆❽ ❷➃➄ ➜➝➇➁➃⑨ ⑧➞➣➟❺ ➜➈ ➇❷➈➉❽ ⑨❶ ⑧➟↔❽❽ ❷➃➣➄➟➝ ⑨❶ ➠❽➃➈ ➓❽➃❹❶ ➓➔➊
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❜✝ ✦✲✧✑✪✡ ✫✞✘✑♦✒✤★✎✲ ✳♦✪✴✑ ac ✧✑ ✣✑❞ ✞❞✵❞✞✟✞✶✑✖ ✔✑✒✚✑✡

a
c
=

✰

✷
1 4
3 6
2 5

v = v2/R (4.44)

❜✝ ✦✲✧✑✪ ✞✧✝✙ R ✞✸✑✹❀✑ ♦✑✟✒ ♦✺✻✑✙❀ ✦✢✑ ♦✒★ ✫❞✼✞✎✽✑ v ✥✑✟

✝✒ ✚✞✖✣✑❞ ♦✜✖✼ ♦✒★ ✳♦✪✴✑ ✧✑ ✦✞✪✣✑✴✑ v2/R ✔✑✒✖✑ ✔✕ ✞✾✝✧✙

❢✿❁❂❂ ❃✿❄❅ ❅❆❇❂ ❅❈❉ ❅❈❊❉✿❋ ●■ ❏❂❈❑ ▲❂❈▼■ ▲❄ ✛ ❜✝✙ ✧✑✪✴✑ ❜✝

✦✲✧✑✪ ♦✒★ ✳♦✪✴✑ ✧✑✒ ❏❢❖❂❅❈❊❉✿❋ P❅❑◗❂ ✧✔✖✒ ✔✕✤ ❙❀✔ ✦✎ ❚❀❯✓❞

❞✒ ✝✼✉✑❀✑ ✢✑✑❱ ✛ ✫✞✘✑♦✒✤★✎✲ ✳♦✪✴✑ ✝✒ ✝✤✩✤✞❲✖ ✝✤✦❯✴✑✬ ✞♦✽✟✒❳✑✴✑✑✳✣✧
✟✒✶✑ ✝♦✬✦✲✢✑✣ 1673 ✣✒✤ ✠✧ ❨✥ ♦✕❩✑✞❞✧ ✞❬✞✜✥❀✑❞ ✔✑❜✚✒❚✝

❙1629❭1695❱ ❞✒ ✦✲✧✑✞✽✑✖ ✧✪♦✑❀✑ ✢✑✑✡ ✞✧❚✖✼ ✝✤✘✑♦✖❀✑ ❚❀❯✓❞

✧✑✒ ✘✑✙ ♦✼★◆ ♦❳✑✑✒❪ ✦❯♦✬ ✔✙ ❜✝✧✑ ❩✑❞ ✔✑✒ ✥✼✧✑ ✢✑✑ ✛ ✫✞✘✑♦✒✤★✎✲

✧✑✒ ✫✤✚✲✒✾✙ ✣✒✤ ✝✒✤✓❫✙✦✙✓✟ ✧✔✖✒ ✔✕✤ ✾✑✒ ✠✧ ✚✲✙✧ ✽✑❴✎ ✔✕ ✞✾✝✧✑

✫✞✘✑✦✲✑❀ ♦✒✤★✎✲❭✫✞✘✑✣✼✶✑ ❙♦✒✤★✎✲ ✧✙ ✫✑✒✪❱ ✔✕ ✛ ❵❀✑✒✤✞✧ v ✖✢✑✑

R ✎✑✒❞✑✒✤ ✫✥✪ ✔✕✤ ❜✝✞✟✠ ✫✞✘✑♦✒✤★✎✲ ✳♦✪✴✑ ✧✑ ✦✞✪✣✑✴✑ ✘✑✙ ✫✥✪

✔✑✒✖✑ ✔✕✛ ✦✪✤✖✼ ✞✎✽✑✑ ✩✎✟✖✙ ✪✔✖✙ ✔✕ ✫✑✕✪ ✝✎✕♦ ♦✒✤★✎✲ ✧✙ ✫✑✒✪

✔✑✒✖✙ ✔✕✛ ❜✝ ✦✲✧✑✪ ✞❞❳✧❳✑✬ ✞❞✧✟✖✑ ✔✕ ✞✧ ✫✞✘✑♦✒✤★✎✲ ✳♦✪✴✑
✠✧✝✣✑❞ ✝✞✎✽✑ ❞✔✙✤ ✔✑✒✖✑ ✔✕ ✛

✞✧✝✙ ♦✜✖✼ ♦✒★ ✠✧✝✣✑❞ ♦✺✻✑✙❀ ✚✞✖ ♦✒★ ♦✒✚ ✖✢✑✑ ✳♦✪✴✑

✧✑✒ ✔✣ ✠✧ ✎❯✝✪✒ ✦✲✧✑✪ ✝✒ ✘✑✙ ✝✣✉ ✝✧✖✒ ✔✕✤ ✛ ✞✥✸✑ 4❝19

✣✒✤ ✞✎✶✑✑✠ ✚✠ ✫❞✼✝✑✪ ✏t (=t'�t) ✝✣❀ ✫✤✖✪✑✟ ✣✒✤ ✾✩ ✧✴✑ P

✝✒ P' ✦✪ ✦✔✼✐✥ ✾✑✖✑ ✔✕ ✖✑✒ ✪✒✶✑✑ CP ✧✑✒✴✑ ✏✗ ✝✒ ❡✑❯✣ ✾✑✖✙ ✔✕ ✛

✏✗ ✧✑✒ ✔✣ ✧✑✒✴✑✙❀ ✎❯✪✙ ✧✔✖✒ ✔✕✤ ✛ ✧✑✒✴✑✙❀ ♦✒✚ ❣ ❙✚✲✙✧ ✫❤✑✪

❥✫✑✒✣✒✚✑❦❱ ✧✑✒ ✔✣ ✧✑✒✴✑✙❀ ✎❯✪✙ ♦✒★ ✝✣❀ ✦✞✪♦✖✬❞ ✧✙ ✎✪ ♦✒★
❧✦ ✣✒✤ ✦✞✪✘✑✑✞❳✑✖ ✧✪✖✒ ✔✕✤ ✛ ❜✝ ✦✲✧✑✪✡

9
&

"
/

/✌ ❙4❝45❱

✫✩ ❀✞✎ ✏t✝✣❀ ✣✒✤ ✧✴✑ ♠✑✪✑ ✥✟✙ ✎❯✪✙ ✧✑✒ ✏s ✝✒ ♥❀❵✖ ✧✪✒✤

❙✫✢✑✑✬✖✭ PP'=✏s❱ ✖✑✒✡

✰
s

✯
"
/
/

✞✧✤✖✼ ✏s = R✏✗✡ ❜✝✞✟✠ R
& 9/

" "
/

✰ ✷
✯

✫✖♣ v = ❣R ❙4 ❝46❱

✫✞✘✑♦✒✤★✎✲ ✳♦✪✴✑ ✧✑✒ ✔✣ ✧✑✒✴✑✙❀ ✥✑✟ ♦✒★ ❧✦ ✣✒✤ ✘✑✙ ♥❀❵✖ ✧✪

✝✧✖✒ ✔✕✤ ✛ ✫✢✑✑✬✖✭✡

q
✍

✇

✇

✇
✇① " " "

: :
:9

9
②

❀✑ Rac
29" ❙③❝③④❱

♦✺✻✑ ✧✑ ✠✧ ✥❵✧✪ ✟✚✑❞✒ ✣✒✤ ♦✜✖✼ ✧✑✒ ✾✑✒ ✝✣❀ ✟✚✖✑ ✔✕ ⑤✝✒

✔✣ ✫✑♦✳✑✬✧✑✟ T ✧✔✖✒ ✔✕✤ ✛ ✠✧ ✝✒♦✤★❨ ✣✒✤ ♦✜✖✼ ✞✾✖❞✒ ✥❵✧✪
✟✚✑✖✙ ✔✕✡ ⑤✝✒ ✔✣ ♦✜✖✼ ✧✙ ✫✑♦✺✞✻✑ ⑥ ✧✔✖✒ ✔✕✤ ✛

✦✪✤✖✼ ❜✖❞✒ ✝✣❀ ✣✒✤ ♦✜✖✼ ♠✑✪✑ ✥✟✙ ✚❜✬ ✎❯✪✙ s = 2⑦R ✔✑✒✖✙ ✔✕✡

❜✝✞✟✠

v = 2⑦R/T = 2⑦R⑧ ❙4 ❝48❱

❜✝ ✦✲✧✑✪ ❣✡ v ✖✢✑✑ a
c
✧✑✒ ✔✣ ✫✑♦✺✞✳✑ ⑥ ♦✒★ ✦✎ ✣✒✤ ♥❀❵✖ ✧✪

✝✧✖✒ ✔✕✤✡ ✫✢✑✑✬✖✭

❣ = 2⑦⑥

v = 2⑦⑥R

ac = 4⑦
2⑥2R ❙4❝49❱

➥ ⑨⑩❶❷❸❹❶ 4❺10 ❻ ✧✑✒❜✬ ✧✙❨❼✑ ✠✧ ♦✺✻✑✙❀ ✶✑✑✐✥✒ ✣✤✒

✞✾✝✧✙ ✞✸✑✹❀✑ 12cm ✔✕✡ ✦ ✐★✝ ✚❀✑ ✔✕ ✛ ♦✔ ✶✑✐✑✥✒ ♦✒★

✫❞✼✞✎✽✑ ✞✜✢✑✪ ✥✑✟ ✝✒ ✥✟✖✑ ✔✕ ✫✑✕✪ 100 ✝✒♦✤★❨ ✣✒✤ 7

✥❵✧✪ ✟✚✑ ✟✒✖✑ ✔✕✛ ❙a❱ ✧✙❨❼✒ ✧✙ ✧✑✒✴✑✙❀ ✥✑✟ ♦

✪✕✞✶✑✧ ✥✑✟ ✞✧✖❞✙ ✔✑✒✚✙❽ ❙b❱ ❵❀✑ ✳♦✪✴✑ ✝✞✎✽✑ ✠✧

✫✥✪ ✝✞✎✽✑ ✔✕✛ ❜✝✧✑ ✦✞✪✴✑✑✣ ✞✧✖❞✑ ✔✑✒✚✑❽

❷❾ ❀✔ ✠✧✝✣✑❞ ♦✺✻✑✙❀ ✚✞✖ ✧✑ ✠✧ ⑤✎✑✔✪✴✑ ✔✕ ✛ ❀✔✑✐

R = 12 cm ✔✕ ✛ ✧✑✒✴✑✙❀ ✥✑✟ ❣ ✧✑ ✣✑❞

❣ = 2⑦/T = 2⑦ 7/100 = 0.44 rad/s

✔✕ ✖✢✑✑ ✪✕✞✶✑✧ ✥✑✟ v ✧✑ ✣✑❞

v = ❣ R = 0.44 12 cm = 5.3 cm s�1

✔✑✒✚✑ ✛ ♦✺✻✑ ♦✒★ ✔✪ ✞✩✤✎✼ ✦✪ ♦✒✚ v ✧✙ ✞✎✽✑✑ ⑤✝ ✞✩✤✎✼ ✦✪ ✜✦✽✑✬

✪✒✶✑✑ ♦✒★ ✫❞✼✞✎✽✑ ✔✑✒✚✙ ✖✢✑✑ ✳♦✪✴✑ ✧✙ ✞✎✽✑✑ ♦✺✻✑ ♦✒★ ♦✒✤★✎✲ ✧✙

✫✑✒✪ ✔✑✒✚✙ ✛ ❵❀✑✒✤✞✧ ❀✔ ✞✎✽✑✑ ✟✚✑✖✑✪ ✩✎✟✖✙ ✪✔✖✙ ✔✕✡ ❜✝✞✟✠

✳♦✪✴✑ ✠✧ ✫✥✪ ✝✞✎✽✑ ❞✔✙✤ ✔✕ ✛ ✦✪✤✖✼ ✳♦✪✴✑ ✧✑ ✦✞✪✣✑✴✑ ✫✥✪

✔✕✡ ✞✾✝✧✑ ✣✑❞

a = ❣2R = (0.44 s�1)2 (12 cm) = 2.3 cm s�2 ✔✑✒✚✑✛ !

lim

limlim lim



83❧�✁✂ �✄☎ ✆✝✁

✞✟✠✟✡☛✟

1✲ ✈☞✌✍✎ ✏✎☞✍✎✑✎✒ ♦✓ ✔✕✖✗✕✘✕✙ ✚✛✜ ✖✢✣✤✓✓✜ ♦✓✥♦✦ ✧✖✔✤✕★✕ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✪ ✫✬✔✭✮ ✯✕✦✮ ✰✜✚✖✩ ✱✫✳✴✘✤✕✣✵ ✩✶✕✕ ✩✕✧ ✷✖✫✗✕ ✔✕✖✗✕✘✕✓✜ ♦✓✥

♦✸✥✹ ✺✫✕✚✔★✕ ✚✛✜ ✪

2✲ ✻☞✌✍✎ ✏✎☞✍✎✑✎✒ ♦✓ ✔✕✖✗✕✘✕✙ ✚✛✜ ✖✢✣✤✓✓✜ ✧✖✔✤✕★✕ ✩✶✕✕ ✖✫✗✕✕ ✫✕✓✣✕✓✜ ✚✕✓✩✓ ✚✛✜ ✪ ✖♦✼✶✕✕✧✣✮ ♦✓✽ ✩✶✕✕ ✾♦✔★✕ ✷✕✖✫ ✿✰ ✧✳❀✕✔ ❀✭ ✔✕✖✗✕

♦✓✥ ♦✸✥✹ ✺✫✕✚✔★✕ ✚✛✜ ✪ ✘✓ ✔✕✖✗✕✘✕✙ ✰✖✫✗✕ ❁✭✢✽✖★✕✩ ♦✓✥ ✖♦✖✗✕❂❃ ✖✣✘✤✕✓✜ ❀✕ ✧✕✦✣ ❀✔✩✭ ✚✛✜ ✪

3✲ ✘✖✫ ✖❀✰✭ ✰✖✫✗✕ A ❀✕✓ ✖❀✰✭ ♦✕✼✩✖♦❀ ✰✜❄✘✕ ❅ ✰✓ ✽✸★✕✕ ❀✔✓✜ ✩✕✓ ✚✤✓✜ ❆❀ ✫✬✰✔✕ ✰✖✫✗✕ B ✧✳✕❇✩ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✖✢✰❀✕ ✧✖✔✤✕★✕

A ♦✓✥ ✧✖✔✤✕★✕ ❀✕ ❅ ✽✸✣✕ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✪ ✣❆ ✰✖✫✗✕ ❀✭ ✖✫✗✕✕ ✘✕ ✩✕✓ A ♦✓✥ ✷✣✸✖✫✗✕ ✚✕✓✩✭ ✚✛ ✘✕ ✿✰♦✓✥ ✖♦✧✔✭✩ ✪ ✖✫✗✕✕ ✿✰

❁✕✩ ✧✔ ✖✣❝✕❈✔ ❀✔✩✭ ✚✛ ✖❀ ❅ ❉✕✣✕✾✤❀ ✚✛ ✘✕ ❊★✕✕✾✤❀ ✪

4✲ ✫✕✓ ✰✖✫✗✕✕✓✜ A ♦ B ❀✕✓ ✢✕✓❋●✣✓ ♦✓✥ ✖✦❆ ✘✕ ✩✕✓ ✍✎❍■✎❏ ❑ ▲▼◆❖ ❀✭ ✽✳✕✧✥✭ ✖♦✖❉✕ ❀✕ ✘✕ ✻P✎◗❘✏ ❙❘▼❚✎▼❏❯ ☞❑☞❱ ❀✕ ✺✧✘✕✓✽

❀✔✩✓ ✚✛✜ ✪

5✲ ✰✖✫✗✕ ✘✕✓✽ ØP❲☞❑☞❳P❨✑ ✖✣✘✤ ❀✕ ✧✕✦✣ ❀✔✩✕ ✚✛❢

A + B = B + A

✰✕✶✕ ✚✭ ✘✚ ✻✎❩❙✑❏ ❑❨❬ ☞❳✑P ❀✕ ❝✕✭ ✧✕✦✣ ❀✔✩✕ ✚✛ ✷✶✕✕❈✩❞ (A + B) + C = A + (B + C)
6✲ ✍✎❭◗✑ ✻☞✌✍✎ ❆❀ ❆✓✰✕ ✰✖✫✗✕ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✖✢✰❀✕ ✧✖✔✤✕★✕ ✗✕✬❪✘ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✪ ❫✘✕✓✜✖❀ ✧✖✔✤✕★✕ ✗✕✬❪✘ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✿✰✖✦❆ ✿✰♦✓✥ ✰✕✶✕

✖✫✗✕✕ ❁✩✦✕✣✕ ✷✕♦✗✘❀ ✣✚✭✜ ✚✛ ✪

✿✰♦✓✥ ✖✣❜✣✖✦✖❄✕✩ ✽✸★✕ ✚✕✓✩✓ ✚✛✜ ❴

A + 0 = A
❅0 = 0
0A = 0

7✲ ✰✖✫✗✕ B ❀✕✓ A ✰✓ ❵✕❃✕✣✓ ❀✭ ✖❛✘✕ ❀✕✓ ✚✤ A ♦ �B ❀✕✓ ✢✕✓❋●✣✓ ♦✓✥ ❡✧ ✤✓✜ ✧✖✔❝✕✕✖❂✕✩ ❀✔✩✓ ✚✛✜❢

A �B =A + (�B)
8✲ ✖❀✰✭ ✰✖✫✗✕ A ❀✕✓ ✺✰✭ ✰✤✩✦ ✤✓✜ ✖✼✶✕✩ ✫✕✓ ✰✖✫✗✕✕✓✜ a ✩✶✕✕ b ♦✓✥ ✷✣✸✖✫✗✕ ✫✕✓ ❵✕❃❀ ✰✖✫✗✕✕✓✜ ✤✓✜ ✖♦✘✕✓✖✢✩ ❀✔ ✰❀✩✓

✚✛✜❴

A = ❅a + ➭b

✘✚✕✙ ❅ ♦ ➭ ♦✕✼✩✖♦❀ ✰✜❄✘✕❆✙ ✚✛✜ ✪

9✲ ✖❀✰✭ ✰✖✫✗✕ A ✰✓ ✰✜❁✜✖❉✕✩ ❣❤✎✐❤ ✻☞✌✍✎ ♦✚ ✰✖✫✗✕ ✚✛ ✖✢✰❀✕ ✧✖✔✤✕★✕ ❆❀ ✚✕✓✩✕ ✚✛ ✷✕✛✔ ✖✢✰❀✭ ✖✫✗✕✕ ✰✖✫✗✕ A ♦✓✥

✷✣✸✖✫✗✕ ✚✕✓✩✭ ✚✛ ✪ ❆❀✕✜❀ ✰✖✫✗✕ ||
�

A

A
n"

❆❀✕✜❀ ✰✖✫✗✕ i� , j� , k� ✿❀✕✿❈ ✧✖✔✤✕★✕ ♦✕✦✓ ♦✓ ✰✖✫✗✕ ✚✛✜ ✖✢✣❀✭ ✖✫✗✕✕❆✙ ✫✖❥✕★✕✕♦✩✭❈ ✖✣❀✕✘ ❀✭ ✷❥✕✕✓✜ ❛✤✗✕❴ x-, y-

♦ z- ♦✓✥ ✷✣✸✖✫✗✕ ✚✕✓✩✭ ✚✛✜ ✪

10✲ ✫✕✓ ✖♦✤✕ ♦✓✥ ✖✦❆ ✰✖✫✗✕ A ❀✕✓ ✚✤ ✖✣❜✣ ✧✳❀✕✔ ✰✓ ✴✘❫✩ ❀✔✩✓ ✚✛✜❢

A = A
x
i� + A

y
j�

✘✚✕✙ Ax ✩✶✕✕ Ay ❛✤✗✕❴ x-, y-✷❥✕✕✓✜ ♦✓✥ ✷✣✸✖✫✗✕ A ♦✓✥ ❵✕❃❀ ✚✛✜ ✪ ✘✖✫ ✰✖✫✗✕ A, x-✷❥✕ ♦✓✥ ✰✕✶✕ ❦ ❀✕✓★✕ ❁✣✕✩✕

✚✛✮ ✩✕✓ Ax = A cos ❦, Ay = A sin ❦ ✩✶✕✕

♠ ♠ ♥ ♣qr s t
②

① ②
①

✉
✉ ✉ ✉

✉
✇

11✲ ☞❑✍③❨■✎④✎✎⑤P❤ ☞❑☞⑥✎ ✰✓ ❝✕✭ ✰✖✫✗✕✕✓✜ ❀✕✓ ✷✕✰✕✣✭ ✰✓ ✢✕✓❋●✕ ✢✕ ✰❀✩✕ ✚✛ ✪ ✘✖✫ x-y ✰✤✩✦ ✤✓✜ ✫✕✓ ✰✖✫✗✕✕✓✜ A ♦ B ❀✕

✘✕✓✽ R ✚✕✓✮ ✩✕✓

R = Rx i
� + Ry j

� ✢✚✕✙ Rx = Ax + Bx ✩✶✕✕ Ry = Ay + By
12✲ ✰✤✩✦ ✤✓✜ ✖❀✰✭ ♦✼✩✸ ❀✭ ✖✼✶✕✖✩ ✰✖✫✗✕ r ❀✕✓ ✧✳✕✘❴ ✖✣❜✣ ✧✳❀✕✔ ✰✓ ✴✘❫✩ ❀✔✩✓ ✚✛✜ ❴

r = x i^ + yj^

✖✼✶✕✖✩ ✰✖✫✗✕✕✓✜ r ♦ r' ♦✓✥ ❁✭✯ ♦✓✥ ✖♦✼✶✕✕✧✣ ❀✕✓ ✖✣❜✣ ✧✳❀✕✔ ✰✓ ✖✦❄✕✩✓ ✚✛✜ ❴

⑦r = r' � r

= (x' � x) i^ + (y' � y) j^

=⑦x i^ +⑦y j^
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13✲ ❀✝✞ ✟✠✡☛☞ ✌✍✎✏ ✑✒❀ ✓✔✎✕✠✖ ✗t ✒✡✔ ✗r ✑✡ ✝✌✍✥✠✠✝✘✎ ✙✠✡✎✚ ✙✛ ✎✠✡ ✜✑✟✠ ✓✠✛✑✎ ✌✡✢
t/

/
"
r

v ✙✠✡✢✠ ✣ ✝✟✑✚ ✤✠✦✠

t ✘✕ ✌✍✎✏ ✟✠ ✌✡✢ ✜✑✌✡✧ ✓✠✛✑✎ ✌✡✢ ✌✡✧ ✑✚✒✠★✎ ✒✠✩ ✌✡✧ ✪✕✠✪✕ ✙✠✡✎✠ ✙✛ ✫✪ ✗t ✬✠✭★❀ ✌✡✧ ✑✝★✩✟✮ ✙✠✡ ✫✠✎✠ ✙✛ ✣ ✓✥✠✠☞✎✯

tt d

d
lim

0t

rr
v "

/
/

"
7/

☛✑✡ ❜✟✠✔✟ ✑✝✞✬✠✠✡✔ ✌✡✧ ✰✘ ✒✔✡ ✱✠✚ ✳❀✴✎ ✟✕✎✡ ✙✛✔ ✵

v = vxi
^
+ vy j

^
+vz k

^

t✶✷✸
✹
③

✈
✹
②

✈
✹
①

✈ ✺✻✼ ❞
❞

❂✽
❞
❞

❂✽
❞
❞

"

✫✪ ✝✟✑✚ ✝✩✞✡ ☞✬✠✠✔✟ ✝✩✟✠❀ ✒✡✔ ✟✦✠ ✟✚ ✝✍✥✠✝✎ ✟✠✡ ✞✬✠✠☞✎✡ ✙✛✔✾ ✎✠✡ v ✟✚ ✝✞✬✠✠ ✟✦✠ ✌✡✧ ✘✥✠ ✌✡✧ ✌✿ ✟✚ ✜✑ ✝✪✔✞✏ ✘✕

❬✠✚✔❁✚ ✢☛☞ ✍✘✬✠☞ ✕✡❬✠✠ ✌✡✧ ✓✩✏✝✞✬✠ ✙✠✡✎✚ ✙✛ ✣

14✲ ❀✝✞ ✌✍✎✏ ✟✠ ✌✡✢ ✗t ✑✒❀ ✓✔✎✕✠✖ ✒✔✡ v ✑✡ v' ✒✔✡ ✪✞✖ ✫✠✎✠ ✙✛✾ ✎✠✡ ✜✑✟✠ ✓✠✛✑✎ ❃✌✕✦✠
tt /

/"
/
%" vvv

a
'

✙✠✡✢✠ ✣

✫✪ ✗t ✟✠ ✑✚✒✠★✎ ✒✠✩ ✬✠✭★❀ ✙✠✡ ✫✠✎✠ ✙✛ ✎✠✡ ✝✟✑✚ ✤✠✦✠ t ✘✕ ✌✍✎✏ ✟✠ ❃✌✕✦✠
tt d

d

t

vv
a "

/
/

"
7/ 0
lim ✙✠✡✢✠ ✣

❄✠✮✟ ✌✡✧ ✘✞✠✡✔ ✒✔✡ ☛✑✡ ✝✩❅✩ ✘❆✟✠✕ ✑✡ ✳❀✴✎ ✝✟❀✠ ✫✠ ✑✟✎✠ ✙✛ ✵

a = a
x
i^+ a

y
j^ + a

z
k^

❀✙✠❇✾

❛
❈✈

❈✹
❉ ❛

❈✈

❈✹
❉ ❛

❈✈

❈✹✼
✼

✻
✻

✺
✺" " "

15✲ ❀✝✞ ❜✟ ✌✍✎✏ ✝✟✑✚ ✑✒✎✖ ✒✔✡ ❜✟✑✒✠✩ ❃✌✕✦✠ 22|| yx aaa $"" a ✑✡ ✢✝✎✒✠✩ ✙✛ ✎✥✠✠ ✤✠✦✠ t=0 ✘✕ ✜✑✟✠ ✝✍✥✠✝✎

✑✝✞✬✠ ro ✙✛✾ ✎✠✡ ✝✟✑✚ ✓★❀ ✤✠✦✠ t ✘✕ ✜✑✟✠ ✝✍✥✠✝✎ ✑✝✞✬✠ 2

00 2
1
tt avrr $$" ✙✠✡✢✠ ✎✥✠✠ ✜✑✟✠ ✌✡✢ v = v0+ at

✙✠✡✢✠ ✣

❀✙✠❇ v0✾ t = 0 ✤✠✦✠ ✘✕ ✌✍✎✏ ✌✡✧ ✌✡✢ ✟✠✡ ✳❀✴✎ ✟✕✎✠ ✙✛ ✣

❄✠✮✟ ✌✡✧ ✰✘ ✒✔✡

❊❋

●♦ ♦■ ■❏ ❏ ❑ ▲ ▼ ▲

2❋

●◆ ◆❖ ❖P P ❑ ▲ ▼ ▲

v
x
= v0x + ax t

v
y
= v0y + ay t

❢◗❘❙ ❘❚❯❱ ❚❲❳ ❨◗❘❚❩❭ ❪❫❴❵❩ ◗❙ ❝❢❯ ◗❩❲ ❡❩❲ ❣❱❝❤❣❱❝ ❘❚◗❩❢❱◗ ❨◗❢❫❚❙✐ ❫ ❥❴❦❥❴ ❱❳❧❫❯♠ ❝❢❯✐❩❲❳ ❫❲♥
❣♣✐❩❴❩❲❥❵❩ ❫❲♥ q❥ ❚❲❳ ❚❩❭ ❘◗❯❲ rs❳ ✉

16✲ ✘❆✤✠✡✝✘✎ ✙✠✡✩✡ ✌✡✧ ✜✘✕✠✔✎ ✫✪ ✟✠✡☛☞ ✌✍✎✏ ✜✇④✠✩ ✒✔✡ ✙✠✡✎✚ ✙✛ ✎✠✡ ✜✑✡ ❥⑤⑥❩❲⑦✐ ✟✙✎✡ ✙✛✔ ✣ ❀✝✞ x⑧✓✤✠ ✑✡ ⑨⑩ ✟✠✡✦✠ ✘✕ ✌✍✎✏ ✟✠
✘❆✠✕✔✝✱✠✟ ✌✡✢ v

0
✙✛ ✎✠✡ t ✤✠✦✠ ✌✡✧ ✜✘✕✠✔✎ ✘❆✤✠✡❶❀ ✌✡✧ ✝✍✥✠✝✎ ❜✌✔ ✌✡✢ ✑✔✪✔❷✚ ✑✒✚✟✕✦✠ ✝✩❅✩✌✎✯ ✙✠✡✔✢✡⑧

x = (v0cos ⑨⑩) t

y = (v
0
sin ⑨⑩) t❾ (1/2) g t

2

v
x
= v

0x
= v0cos ⑨⑩

v
y
= v

0
sin ⑨⑩ �gt

✘❆✤✠✡❶❀ ✟✠ ✘✥✠ ✘✕✌✖✝❀✟ ✙✠✡✎✠ ✙✛ ✝✫✑✟✠ ✑✒✚✟✕✦✠
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✷

✵ ✷t✞♥
❝✟s♦ ♦

❣✠
② ✠ ➊

✡ ☛
✥☞✌✍☞ ✎

✐✏✑☞ ✌✒✓ ✔✕ ✖✗✘✔✙✚ ✛✜✢☞✣✤
( )

✦
✧★✩✪ ✪

♠
✈

❤
✫✬

q
= , ✙✭☞☞

✣❜ ✛✜✢☞✣✤ ✙✔ ✐✥✮✯✢✰✌ ✚✯✌ ✱✍☞ ❜✚✓ ✲

✳
✴ ✶✶
✸

&sin
" ✥☞✌✍☞ ✎

✐✏✑☞ ✌✒✓ ✹☞✺☞ ✖✐✰✕ ✐✏☞✺✯✗✻☞✔ ✗✼✭☞✗✙ ❜✌ ✽❜ ✗✼✭☞✗✙ ✙✔✾ ✗✿❜❀✌❁ ✗✱❂ ✰✕✢✌ ✽✙✺✙✌ ❜✚✓ y = 0 ✥☞✌✾ ✢✱✕ ✍✣✤ ✑☞❃✗✙✿ ❄❅✺✕

✔☞✌ ✐✏✑☞ ✌✒✓ ✔☞ ✐✺☞❜ R ✔✥✙✌ ✥❃✯ ✎

✖✙❆ ✐✏✑☞ ✌✒✓ ✔☞ ✐✺☞❜

❇
❈❉❊ ❋●

●
✳

❘
✲

✥☞✌✍☞ ✎

17❍ ✿■ ✔☞✌✣✤ ❀✼✙✮ ❂✔❜✚☞✰ ✢☞✱ ❜✌ ❂✔ ❀❏❑☞✕✓ ✚☞✍✤ ✚✯✌ ✢✱✙✕ ✥❃ ✙☞✌ ✣❜✌ ▲▼◆❖P◗ ❙❚❯P❱❲ ❳❨❩ ✔✥✙✌ ✥❃ ✯ ✎ ✓✗❄ ❀✼✙✮ ✔✕

✢☞✱ v ✥☞✌ ✙✭☞☞ ✣❜✔✕ ✗❬☞❭✓☞ R ✥☞✌✾ ✙☞✌ ✖✗✻☞❀✌✯❁❄✏ ❪❀✺❫☞✾ ac= v
2/R ✥☞✌✍☞ ✙✭☞☞ ✣❜✔✕ ✗❄❴☞☞ ❜❄❃❀ ❀❏❑☞ ❀✌❁ ❀✌✯❁❄✏ ✔✕

✖☞✌✺ ✥☞✌✍✕ ✎ ✔☞✌❫☞✕✓ ✢☞✱ !✔☞✌❫☞✕✓ ❄❅✺✕ ❀✌❁ ❜✚☞✰ ✐✗✺❀✙✤✰ ✔✕ ❄✺ ✥☞✌✙☞ ✥❃ ✎ ✺❃✗❞☞✔ ❀✌✍ v =!R ✥☞✌✍☞ ✙✭☞☞

❪❀✺❫☞ a
c
= !

2R ✥☞✌✍☞ ✎

✓✗❄ ❀✼✙✮ ✔☞ ✖☞❀✙✤✔☞✱ T ✙✭☞☞ ✖☞❀❏✗❑☞ ❵ ✥☞✌✾ ✙☞✌ !, v ✙✭☞☞ a
c
❀✌❁ ✚☞✰ ✗✰❛✰❀✙❡ ✥☞✌✯✍✌ ✎

!= 2❢❵, v = 2❢❵R, ac = ❥❢❦❵ 2R

♣qqr✉✇① ③q✉④q ⑤⑥✇⑦① ✉⑧⑨q ⑨q⑩q① ✉❶❷⑤❸q⑦

✗✼✭☞✗✙ ❜✗❄❴☞ r [L] m ❜✗❄❴☞ ✎ ✗✔❜✕ ✖❹✓ ✗✢✥❡✰ ❜✌

✻☞✕ ✣❜✌ ❺✓❻✙ ✔✺ ❜✔✙✌ ✥❃ ✯

✗❀✼✭☞☞✐✰ ❼r [L] m ❽❽

❀ ✌✍ [LT�1] m s�1

(a) ✖☞❃❜✙ v❾ ❿ ❼r/❼t✾ ❜✗❄❴☞

(b) ✙☞❪✑☞✗❫☞✔ v ❿ dv/dt✾ ❜✗❄❴☞

❪❀✺❫☞ [LT�2] m s�2

(a) ✖☞❃❜✙ ❾a ❿ ❼v/❼t✾ ❜✗❄❴☞

(b) ✙☞❪✑☞✗❫☞✔ a ❿ dv/dt✾ ❜✗❄❴☞

✐✏✑☞✌✒✓ ✍✗✙

(a) ✖✗✘✔✙✚

✛✯✢☞✣✤ ✚✯✌ ✱✍☞

❜✚✓ t
m

[T] s
✵ ✵s➀♥☛

❣

(b) ✖✗✘✔✙✚ ✛✯✢☞✣✤ h
m

[L] m
✷

✵ ✵➁ s➀♥ ➂

➃

☛

❣

(c) ✑☞❃✗✙✿ ✐✺☞❜ R [L] m
➄
➅ ➅➆➇➈ ➉➋

➌

❀❏❪❪☞✕✓ ✍✗✙

(a) ✔☞✌❫☞✕✓ ✢☞✱ ! [T�1] rad/s = ❼➍➎❼t = v/R

(b) ✖✗✻☞❀✌✯❁❄✏ a
c

[LT�2] m s�2 = v2/R
❪❀✺❫☞



86 ❍��✁✂✄☎✆

✥✝✞✟✠✡✟☛☞ ✥✝✌✟☞

1✲ ❢✍✎✏ ✑✒✓✔ ✕✖✗✖ ✘✖✙ ❢✚✛✘✔✜✖✙✛ ✑✙✢ ✚✏✣ ✍✏ ✤✦✖✧★✛✚✖✩✪ ✎✖✫✖✬✭✓✭✖✮ ❢✑✒✦✖✖✤✯ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖ ✑✙✢ ✚✗✖✚✗ ✯✱✏✛ ✱✖✙✓✏ ✳ ❢✑✒✦✖✖✤✯

✑✙✢✑★ ✤✦✖ ✑✙✢ ✜✛❢✓✫ ❢✚✛✘✔✜✖✙✛ ✤✗ ❢✯♦✖✪✗ ✍✗✓✖ ✱✴ ✵✚❢✍ ✤✦✖✧★✛✚✖✩✪ ✶✵✴✎✖❢✍ ✯✖✫ ✎✙ ✱✏ ✒✤✷✸ ✱✴✹ ✑✖✒✓❢✑✍ ✤✦✖ ✤✗ ❢✯♦✖✪✗

✍✗✓✏ ✱✴ ✳ ✘✖✙✯✖✙ ✛ ✗✖❢❞✖✭✖✛ ✓♦✖✏ ✚✗✖✚✗ ✱✖✙ ✛✺✏ ✵✚ ✑✒✓✔ ✺❢✓ ✫✖✺✪ ✫✙✛ ✜✤✯✏ ❢✘❞✖✖ ✯✱✏✛ ✚✘★✓✏ ✳ ✜✬✭ ✘✻✎✗✏ ✤❢✗❢✒✦✖❢✓✭✖✙✛ ✫✛✙

✤✦✖✧★✛✚✖✩✪ ❢✑✒✦✖✖✤✯ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖ ✎✙ ✜❢✐✍ ✱✖✙✓✏ ✱✴ ✳

2✲ ♠✤✗✖✙✼✓ ❢✚✛✘✔ 1 ✍✏ ✘✽❢✷✸ ✎✙ ✑✒✓✔ ✍✏ ✜✖✴✎✓ ✣✖★ ❢✍✎✏ ❢✘✾ ✎✫✭ ✜✛✓✗✖★ ✫✛✙ ✭✖ ✓✖✙ ♠✎✑✙✢ ✜✖✴✎✓ ✑✙✺ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖

✑✙✢ ✚✗✖✚✗ ✱✖✙✺✏ ✭✖ ♠✎✎✙ ✜❢✐✍ ✱✖✙✺✏ ✳ ✘✖✙✯✖✙✛ ✚✗✖✚✗ ✓✚ ✱✖✙✛✺✏ ✵✚ ✤✦✖✧✿✖✛✚✖✩✪ ❢✑✒✦✖✖✤✯ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖ ✑✙✢ ✚✗✖✚✗ ✱✖✙ ✳

3✲ ✎❢✘❞✖ ✎✫✏✍✗✰✖ (4.3a) ✓✦✖✖ (4.34a) ✜❀✖✖✙ ✛ ✑✙✢ ✣✔✯✖✑ ✤✗ ❢✯♦✖✪✗ ✯✱✏✛ ✍✗✓✙ ✱✴✛ ✳ ❢✯❁✎✛✘✙✱ ✜✖✤ ♠✬✱✛✙ ✘✖✙ ✒✑✓✛❂✖ ✜❀✖✖✙ ✛

✑✙✢ ✜✯✔❢✘❞✖ ❢✑✭✖✙❢✵✓ ✍✗ ✎✍✓✙ ✱✴✛ ✳

4✲ ✾✍✎✫✖✯ ❃✑✗✰✖ ✑✙✢ ❢★✾ ❞✖✔❄✺❢✓✍✏ ✑✙✢ ✎✫✏✍✗✰✖ ✾✍✎✫✖✯ ✑✽❅✖✏✭ ✺❢✓ ✫✛✙ ★✖✺✻ ✯✱✏✛ ✱✖✙✓✙ ✼✭✖✙✛❢✍ ✩✎✫✙ ✛✙ ❃✑✗✰✖ ✍✖ ✤❢✗✫✖✰✖

✓✖✙ ❢✒✦✖✗ ✗✱✓✖ ✱✴ ✤✗✛✓✔ ♠✎✍✏ ❢✘❞✖✖ ❢✯✗✛✓✗ ✚✘★✓✏ ✗✱✓✏ ✱✴ ✳

5✲ ✭❢✘ ❢✍✎✏ ✑✒✓✔ ✑✙✢ ✘✖✙ ✑✙✺ v1 ✓✦✖✖ v2 ✱✖✙✛ ✓✖✙ ♠✯✍✖ ✤❢✗✰✖✖✫✏ ✑✙✺ v =v1+ v2✱✖✙✺✖ ✳ ♠✤✗✖✙✼✓ ✎✻❂✖ ✓✦✖✖ ✑✒✓✔ 2 ✑✙✢

✎✖✤✙❀✖ ✑✒✓✔ ✍✖ 1 ✑✙✢ ✑✙✺ ✜✦✖✖✪✓❆❁ v
12
= v

1
- v

2
✑✙✢ ✚✏✣ ♦✖✙✘ ✍✖✙ ♦✖★✏♦✖✛✖❢✓ ✵✖❢✯✾ ✳ ✭✱✖✛ v

1
✓✦✖✖ v

2
❢✍✎✏ ♠♦✖✭❢✯✷❇

❢✯✘✙✪❞✖ ✓✬❂✖ ✑✙✢ ✎✖✤✙❀✖ ✑✒✓✔ ✍✏ ✺❢✓✭✖✛ ✱✴ ✛ ✳

6✲ ✑✽❅✖✏✭ ✺❢✓ ✫✛✙ ❢✍✎✏ ✍✰✖ ✍✖ ✤❢✗✰✖✖✫✏ ❃✑✗✰✖ ✑✽❅✖ ✑✙✢ ✑✙✛✢✘❈ ✍✏ ✜✖✙✗ ✱✖✙✓✖ ✱✴ ✭❢✘ ♠✎✍✏ ✣✖★ ✾✍✎✫✖✯ ✱✴ ✳

7✲ ❢✍✎✏ ✑✒✓✔ ✍✏ ✺❢✓ ✑✙✢ ✫✖✺✪ ✍✏ ✜✖✑✽✢❢✓ ✑✙✢✑★ ❃✑✗✰✖ ✎✙ ✱✏ ❢✯✐✖✪❢✗✓ ✯✱✏✛ ✱✖✙✓✏ ✚❢✿✍ ✑✱ ✺❢✓ ✍✏ ✤❈✖✗✛❢♦✖✍ ✘❞✖✖✜✖✙✛

✶✤❈✖✗✛❢♦✖✍ ❢✒✦✖❢✓ ✑ ✤❈✖✗✛❢♦✖✍ ✑✙✺✹ ✤✗ ♦✖✏ ❢✯♦✖✪✗ ✍✗✓✏ ✱✴ ✳ ♠✘✖✱✗✰✖✒✑❉✤✮ ✾✍ ✱✏ ✺✔❊❃✑✏✭ ❃✑✗✰✖ ✎✙ ✺❢✓✫✖✯ ❢✍✎✏

✑✒✓✔ ✍✖ ✫✖✺✪ ✾✍ ✎✗★ ✗✙❋✖✖ ♦✖✏ ✱✖✙ ✎✍✓✖ ✱✴ ✭✖ ✍✖✙✩✪ ✤✗✑★✭ ♦✖✏✮ ✾✙✎✖ ✤❈✖✗✛❢♦✖✍ ✘❞✖✖✜✖✙✛ ✤✗ ❢✯♦✖✪✗ ✍✗✙✺✖ ✳

✈●☞✟■

4❏1 ❢✯❑✯❢★❢❋✖✓ ♦✖✖✴❢✓✍ ✗✖❢❞✖✭✖✙✛ ✫✙✛ ✎✙ ✚✓★✖✩✾ ❢✍ ✍✖✴✯✧✎✏ ✎❢✘❞✖ ✱✴✛ ✜✖✴✗ ✍✖✴✯✧✎✏ ✜❢✘❞✖ ❁

✜✖✭✓✯✮ ✘❈▲✭✫✖✯✮ ✣✖★✮ ❃✑✗✰✖✮ ▼✖✯❃✑✮ ✫✖✙★ ✎✛❋✭✖✮ ✑✙✺✮ ✍✖✙✰✖✏✭ ✜✖✑✽❢❅✖✮ ❢✑✒✦✖✖✤✯✮ ✍✖✙✰✖✏✭ ✑✙✺✳

4❏2 ❢✯❑✯✖✛❢✍✓ ✎✻✣✏ ✫✙ ✛ ✎✙ ✘✖✙ ✜❢✘❞✖ ✗✖❢❞✖✭✖✙✛ ✍✖✙ ◆✖❖❢✸✾✧

✚★✮ ✍✖✙✰✖✏✭ ✎✛✑✙✺✮ ✍✖✭✪✮ ✐✖✗✖✮ ✗✴❢❋✖✍ ✎✛✑✙✺✮ ❢✑❝✔✓ ❀✖✙❂✖✮ ✜✖✴✎✓ ✑✙✺✮ ✣✔ ✛✚✍✏✭ ✜✖▼✖✻✰✖✪✮ ✜✖✤✙❢❀✖✍ ✑✙✺✳

4❏3 ❢✯❑✯❢★❢❋✖✓ ✎✻✣✏ ✫✙✛ ✎✙ ✾✍✫✖❂✖ ✎❢✘❞✖ ✗✖❢❞✖ ✍✖✙ ◆✖❖❢✸✾✧

✓✖✤✮ ✘✖✚✮ ✜✖✑✙✺✮ ✎✫✭✮ ❞✖❢✼✓✮ ✤✻✗✏ ✤✦✖✧★✛✚✖✩✪✮ ♠✢✵✖✪✮ ✺✔❊❃✑✏✭ ❢✑♦✖✑✮ ▼✖✷✖✪✰✖ ✺✔✰✖✖✛✍✮ ✜✖✑✙❞✖✳

4❏4 ✍✖✗✰✖ ✎❢✱✓ ✚✓✖✩✾ ❢✍ ✜❢✘❞✖ ✓✦✖✖ ✎❢✘❞✖ ✗✖❢❞✖✭✖✙✛ ✑✙✢ ✎✖✦✖ ✼✭✖ ❢✯❑✯❢★❢❋✖✓ ✚✏✵✺❢✰✖✓✏✭ ✎✛❢P✭✖✾❖ ✜✦✖✪✤✻✰✖✪ ✱✴✛◗

(a) ✘✖✙ ✜❢✘❞✖✖✙✛ ✍✖✙ ✵✖✙❘❙✯✖✮ (b) ✾✍ ✱✏ ❢✑✫✖✜✖✙✛ ✑✙✢ ✾✍ ✎❢✘❞✖ ✑ ✾✍ ✜❢✘❞✖ ✍✖✙ ✵✖✙❘❙✯✖✮ (c) ✾✍ ✎❢✘❞✖ ✍✖✙ ✾✍

✜❢✘❞✖ ✎✙ ✺✔✰✖✖ ✍✗✯✖✮ (d) ✘✖✙ ✜❢✘❞✖✖✙ ✛ ✍✖ ✺✔✰✖✯✮ (e) ✘✖✙ ✎❢✘❞✖✖✙✛ ✍✖✙ ✵✖✙❘❙✯✖✮ (f) ✾✍ ✎❢✘❞✖ ✑✙✢ ▼✖✸✍ ✍✖✙ ♠✎✏ ✎❢✘❞✖

✎✙ ✵✖✙❘❙✯✖ ✳

4❏5 ❢✯❑✯❢★❢❋✖✓ ✫✙✛ ✎✙ ✤❈❃✭✙✍ ✍✦✖✯ ✍✖✙ ❚✭✖✯✤✻✑✪✍ ✤❢❯❙✾ ✜✖✴✗ ✍✖✗✰✖ ✎❢✱✓ ✚✓✖✩✾ ❢✍ ✭✱ ✎❃✭ ✱✴ ✭✖ ✜✎❃✭ ❁

(a) ❢✍✎✏ ✎❢✘❞✖ ✍✖ ✤❢✗✫✖✰✖ ✎✘✴✑ ✾✍ ✜❢✘❞✖ ✱✖✙✓✖ ✱✴✮ (b) ❢✍✎✏ ✎❢✘❞✖ ✍✖ ✤❈❃✭✙✍ ▼✖✸✍ ✎✘✴✑ ✜❢✘❞✖ ✱✖✙✓✖ ✱✴✮

(c) ❢✍✎✏ ✍✰✖ ✕✖✗✖ ✣★✏ ✺✩✪ ✤✦✖ ✍✏ ✑✔✢★ ★✛✚✖✩✪ ✎✘✴✑ ❢✑✒✦✖✖✤✯ ✎❢✘❞✖ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖ ✑✙✢ ✚✗✖✚✗ ✱✖✙✓✏ ✱✴✮ (d) ❢✍✎✏ ✍✰✖

✍✏ ✜✖✴✎✓ ✣✖★ ✶✤✦✖ ✓✭ ✍✗✯✙ ✫✙ ✛ ★✺✙ ✎✫✭ ✕✖✗✖ ❢✑♦✖✖❢✵✓ ✑✔✢★ ✤✦✖✧★✛✚✖✩✪✹ ✎✫✭ ✑✙✢ ✎✫✖✯✧✜✛✓✗✖★ ✫✙✛ ✍✰✖ ✑✙✢ ✜✖✴✎✓

✑✙✺ ✑✙✢ ✤❢✗✫✖✰✖ ✎✙ ✜❢✐✍ ✭✖ ♠✎✑✙✢ ✚✗✖✚✗ ✱✖✙✓✏ ✱✴ ✳ (e) ♠✯ ✓✏✯ ✎❢✘❞✖✖✙✛ ✍✖ ✭✖✙✺ ✵✖✙ ✾✍ ✎✫✓★ ✫✙✛ ✯✱✏✛ ✱✴✛✮ ✍♦✖✏

♦✖✏ ❞✖✻✬✭ ✎❢✘❞✖ ✯✱✏✛ ✱✖✙✓✖ ✳

4❏6 ❢✯❑✯❢★❢❋✖✓ ✜✎❢✫✍✖✜✖✙✛ ✍✏ ❱✭✖❢✫❢✓ ✭✖ ❢✍✎✏ ✜✬✭ ❢✑❢✐ ✕✖✗✖ ✒✦✖✖✤✯✖ ✍✏❢✵✾ ❁

(a) |a+b| ❲ |a| + |b|

(b) |a+b| ❳ ||a| � |b||
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(c) |a�b| ✑ |a| + |b|

(d) |a�b| ✒ ||a| � |b||

❜✡☛☞✌ ✍✎☛✏✓ ✔✍☛✕✓✖ ✏✓ ✎✗✘ ✏✙ ✚✓✛✜ ✢✓☞✕✓ ✢✣ ✤

4✥7 ✎✦✧✓ ✢✣ a + b + c + d = 0, ✡★✗☞ ✎✦✩ ✛✩ ✏✪✓✡✓☞✌ ☛☞✌ ✍☞ ✏✓✣✡✫✍✓ ✍✢★ ✢✣ ✬

(a) a, b, c ✕✪✓✓ d ☛☞ ✌ ✍☞ ✭✮✯✧☞✏ ✰✓✜✱✧ ✍✎✦✰✓ ✢✣✳

(b) (a + c) ✏✓ ✭✎❞☛✓✴✓ (b + d) ✵☞✶ ✭✎❞☛✓✴✓ ✵☞✶ ✙❞✓✙❞ ✢✣✳

(c) a ✏✓ ✭✎❞☛✓✴✓ b, c ✕✪✓✓ d ✵☞✶ ✭✎❞☛✓✴✓✓☞✌ ✵☞✶ ✧✓☞✛ ✍☞ ✏✷✓★ ✷✓★ ✸✎✹✏

✡✢★✌ ✢✓☞ ✍✏✕✓✳

(d) ✧✎✦ a ✕✪✓✓ d ✍✌❞☞✺✓★✧ ✡✢★✌ ✢✣✌ ✕✓☞ b + c ✸✵✰✧ ✢★ a ✕✪✓✓ d ✵☞✶ ✍☛✕✚

☛☞✌ ✢✓☞✛✓✳ ✸✓✣❞ ✧✢ a ✕✪✓✓ d ✵☞✶ ✸✡✻✎✦✰✓ ✢✓☞✛✓ ✧✎✦ ✵☞ ✍✌❞☞✺✓★✧ ✢✣✌ ✼

4✥8 ✕★✡ ✚r✽✎✏✧✓✾ 200 m ✎✿✓❀✧✓ ✵✓✚★ ✵❁❂✓★✧ ✙✭✶★❃✚★ ✍✕✢ ✭❞ ❄✵☞✶✎❅✌✛ ✏❞ ❞✢★

✢✣✌ ✼ ✵☞ ✍✕✢ ✵☞✶ ✎✏✡✓❞☞ ✵☞✶ ✎✙✌✦✻ P ✍☞ ❄✵☞✶✎❅✌✛ ✰✓✻❆ ✏❞✕★ ✢✣✌ ✕✪✓✓ P ✵☞✶ ❇✧✓✍★✧

✎✵✭❞★✕ ✎✙✌✦✻ Q ✭❞ ✎✵✎✷✓✱✡ ✭✪✓✓☞✌ ✍☞ ✢✓☞✏❞ ✭✢✻✾✗✕★ ✢✣✌ ❈✣✍✓ ✎✏ ✎✗✿✓ 4❉20 ☛☞✌ ✎✦✺✓✓✧✓

✛✧✓ ✢✣ ✼ ✭✮✯✧☞✏ ✚r✽✏★ ✵☞✶ ✎✵❄✪✓✓✭✡ ✍✎✦✰✓ ✏✓ ✭✎❞☛✓✴✓ ✎✏✕✡✓ ✢✣ ✤ ✎✏✍ ✚r✽✏★

✵☞✶ ✎✚✩ ✧✢ ✵✓❄✕✵ ☛☞✌ ❄✵☞✶❅ ✎✏✩ ✛✩ ✭✪✓ ✏★ ✚✌✙✓❜❃ ✵☞✶ ✙❞✓✙❞ ✢✣ ✼

4✥9 ✏✓☞❜❃ ✍✓❜✎✏✚ ✍✵✓❞ ✎✏✍★ ✵❁❂✓★✧ ✭✓✵✌❃✶ ✵☞✶ ✵☞✌✶✦✮ O ✍☞ ✗✚✡✓ ✰✓✻❆ ✏❞✕✓ ✢✣ ✕✪✓✓ ✭✓✵❃✶ ✵☞✶ ✎✏✡✓❞☞ P ✭❞ ✭✢✻✾✗✕✓ ✢✣✼ ✭✻✡✬

✵✢ ✭✓✵❃✶ ✏★ ✭✎❞✎✹ ✵☞✶ ✸✡✻✎✦✰✓ ✍✓❜✎✏✚ ✗✚✓✕✓ ✢✻✸✓ QO ✵☞✶ ❞✓❄✕☞ ✔❈✣✍✓ ✎✗✿✓ 4.21 ☛☞✌ ✎✦✺✓✓✧✓ ✛✧✓ ✢✣✖ ✵☞✌✶✦✮ ✭❞

✵✓✭✍ ✸✓ ❈✓✕✓ ✢✣ ✼ ✭✓✵❃✶ ✏★ ✎✿✓❀✧✓ 1 km ✢✣ ✼ ✧✎✦ ✭✜❞☞ ✗❊✏❞ ☛☞✌ 10 ✎☛✡❅ ✚✛✕☞ ✢✓☞✌ ✕✓☞ ✍✓❜✎✏✚ ✍✵✓❞ ✏✓ (a)

✵✻✶✚ ✎✵❄✪✓✓✭✡✳ (b) ✸✓✣✍✕ ✵☞✛✳ ✕✪✓✓ (c) ✸✓✣✍✕ ✗✓✚ ❊✧✓ ✢✓☞✛★✤

❢✞✟✠ 4✲21

4✥10 ✎✏✍★ ✺✓✻✚☞ ☛✣✦✓✡ ☛☞✌ ✏✓☞❜❃ ☛✓☞❅❞ ✗✓✚✏ ✩✏ ✩☞✍✓ ❞✓❄✕✓ ✸✭✡✓✕✓ ✢✣ ❈✓☞ ✭✮✯✧☞✏ 500 m ✵☞✶ ✙✓✦ ❋✍✵☞✶ ✙✓❜● ✸✓☞❞ 60ñ

✵☞✶ ✏✓☞✴✓ ✭❞ ☛✻r✽ ❈✓✕✓ ✢✣✼ ✎✏✍★ ✎✦✩ ☛✓☞r✽ ✍☞ ✰✓✻❆ ✢✓☞✏❞ ☛✓☞❅❞ ✗✓✚✏ ✏✓ ✕★✍❞☞✳ ♦❍☞ ✵ ✸✓❍✵☞✌ ☛✓☞r✽ ✭❞ ✎✵❄✪✓✓✭✡

✙✕✓❜✩✼ ✭✮✯✧☞✏ ✎❄✪✓✎✕ ☛☞✌ ☛✓☞❅❞ ✗✓✚✏ ❝✓❞✓ ❜✡ ☛✓☞r✽✓☞ ✌ ✭❞ ✕✧ ✏★ ✛❜❃ ✵✻✶✚ ✭✪✓✫✚✌✙✓❜❃ ✵☞✶ ✍✓✪✓ ✎✵❄✪✓✓✭✡ ✵☞✶ ✭✎❞☛✓✴✓

✏★ ✕✻✚✡✓ ✏★✎❈✩✼

4✥11✏✓☞❜❃ ✧✓✿✓★ ✎✏✍★ ✡✩ ✰✓✢❞ ☛☞ ✌ ✸✓✧✓ ✢✣ ✸✓✣❞ ✵✢ ❄❅☞✰✓✡ ✍☞ ✎✏✍★ ✍★✹★ ✍r✽✏ ✭❞ ✎❄✪✓✕ ✎✏✍★ ✢✓☞❅✚ ✕✏ ❈✓☞ 10 km
✦✜❞ ✢✣✳ ❈✓✡✓ ✗✓✢✕✓ ✢✣✼ ✏✓☞❜❃ ✙☞❜❃☛✓✡ ❅✣❊✍★ ✗✓✚✏ 23 km ✵☞✶ ✗❊✏❞✦✓❞ ❞✓❄✕☞ ✍☞ ❋✍☞ ✚☞ ❈✓✕✓ ✢✣ ✸✓✣❞ 28 ✎☛✡❅ ☛☞ ✌

✢✓☞❅✚ ☛☞ ✌ ✭✢✻✾✗✕✓ ✢✣✼

(a) ❅✣❊✍★ ✏★ ✸✓✣✍✕ ✗✓✚✳ ✸✓✣❞ (b) ✸✓✣✍✕ ✵☞✛ ✏✓ ✭✎❞☛✓✴✓ ❊✧✓ ✢✓☞✛✓✤ ❊✧✓ ✵☞ ✙❞✓✙❞ ✢✣✌✤

4✥12 ✵■✓✓❃ ✏✓ ✭✓✡★ 30 m s�1 ✏★ ✗✓✚ ✍☞ ❋✶è✵✓❃✹❞ ✡★✗☞ ✎✛❞ ❞✢✓ ✢✣✼ ✏✓☞❜❃ ☛✎✢✚✓ ❋❂✓❞ ✍☞ ✦✎❏✓✴✓ ✏★ ✸✓☞❞ 10 m s�1 ✏★

✗✓✚ ✍☞ ✍✓❜✎✏✚ ✗✚✓ ❞✢★ ✢✣✼ ❋✍☞ ✸✭✡✓ ♦✓✕✓ ✎✏✍ ✎✦✰✓✓ ☛☞✌ ❞✺✓✡✓ ✗✓✎✢✩✼



88 ❍��✁✂✄☎✆

4✲13❞✝✞✟✠ ✡☛☞✌✍ ☞✎✏✝✑ ✒✝✓✔ ✕✞✖ 4.0 km/h ❞✔ ✥✝✗ ✘✞ ✍✙✑ ✘❞✍✝ ✚✙ ✛ ✜✘✞ 1.0 km ✥✝✙✢✣✔ ✓✤✔ ❞✝✞ ✒✝✑ ❞✑✓✞ ✕✞✖ ☞❞✍✓✝

✘✕☛ ✗❧✞❧✝ ☛☞✤ ✓✤✔ 3.0 km/h ❞✔ ☞✎✏✝✑ ✥✝✗ ✘✞ ✦✚ ✑✚✔ ✚✝✞ ✧✝✙✑ ★✚ ✓✤✔ ★✞✩ ✦✚✝★ ★✞✩ ✗✖✦ ✍✙✑ ✑✚✝ ✚✝✞ ✛ ✪✦

★✚ ✓✤✔ ★✞✩ ✤♦✘✑✞ ☞❞✓✝✑✞ ✒✚✫✬✥✍✝ ✚✙ ✍✝✞ ★✚ ✓✤✔ ★✞✩ ✦✚✝★ ❞✔ ✧✝✞✑ ☞❞✍✓✔ ✤♦✑ ✒✚✫✬✥✞❧✝✭

4✲14 ☞❞✘✔ ✦✖✤✑❧✝✚ ✕✞✖ 72 km/h ❞✔ ✥✝✗ ✘✞ ✚★✝ ✥✗ ✑✚✔ ✚✙ ✧✝✙✑ ✦✖✤✑❧✝✚ ✕✞✖ ✮✝✢✣✔ ☞❞✘✔ ✓✝✙❞✝ ★✞✩ ✜✩✒✑ ✗❧✝ ✯✖✢✝

N-E ☞✤✰✝✝ ✕✞✖ ✗✚✑✝ ✑✚✝ ✚✙ ✛ ☛☞✤ ★✚ ✓✝✙❞✝ ✜✱✝✑ ❞✔ ✧✝✞✑ 51 km/h ✥✝✗ ✘✞ ❧☞✍ ❞✑✓✝ ✒✳✝✑✖✴✝ ❞✑ ✤✞ ✍✝✞ ✓✝✙❞✝

✒✑ ✗❧✝ ✯✖✢✝ ☞❞✘ ☞✤✰✝✝ ✕✞✖ ✗✚✑✝✐❧✝ ✭

4✲15 ☞❞✘✔ ✗✖✦✞ ✚✝✗ ❞✔ ❢✍ 25 m ✜✩✖✥✔ ✚✙ ✛ ★✚ ✧☞✵❞✍✕ ✶✝✙☞✍✪ ✤♦✑✔ ☞❞✍✓✔ ✚✝✞❧✔ ☞✪✘✕✞✖ 40 m s �1 ❞✔ ✥✝✗ ✘✞ ✒✞✖✩❞✔

❧✟✠ ❞✝✞✟✠ ❧✞✖✤ ❢✍ ✘✞ ①❞✑✝✐ ☞✦✓✝ ❧✫✪✑ ✪✝✐ ✭

4✲16 ☞✷★✞✩① ❞✝ ❞✝✞✟✠ ☞✮✝✗✝✢✣✔ ☞❞✘✔ ❧✞✖✤ ❞✝✞ 100 m ❞✔ ✧☞✵❞✍✕ ✶✝✙☞✍✪ ✤♦✑✔ ✍❞ ✒✞✖✩❞ ✘❞✍✝ ✚✙ ✛ ★✚ ☞✮✝✗✝✢✣✔ ✜✘✔

❧✞✖✤ ❞✝✞ ✪✕✔✓ ✘✞ ✜✩✒✑ ☞❞✍✓✔ ✜✖✩✥✝✟✠ ✍❞ ✒✞✖✩❞ ✘❞✍✝ ✚✙ ✭

4✲17 80 cm ✗✖✦✞ ✵✝❧✞ ★✞✩ ✐❞ ☞✘✑✞ ✒✑ ✐❞ ✒②✏✝✑ ✦✝✬✵✝ ❧☛✝ ✚✙ ✧✝✙✑ ✟✘✞ ☞❞✘✔ ✐❞✘✕✝✓ ✥✝✗ ★✞✩ ✘✝✏✝ ☞❞✘✔ ✶✝✙☞✍✪ ★✸✱✝

✕✞✖ ❡✝✫✕✝☛✝ ✪✝✍✝ ✚✙ ✛ ☛☞✤ ✒②✏✝✑ 25 s ✕✞✖ 14 ✥✌❞✑ ✗❧✝✍✝ ✚✙ ✍✝✞ ✒②✏✝✑ ★✞✩ ②★✑✹✝ ❞✝ ✒☞✑✕✝✹✝ ✧✝✙✑ ✜✘❞✔ ☞✤✰✝✝ ✌☛✝

✚✝✞❧✔ ✭

4✲18 ❞✝✞✟✠ ★✝☛✫☛✝✓ 900 km h�1 ❞✔ ✐❞✘✕✝✓ ✥✝✗ ✘✞ ✜✢✣ ✑✚✝ ✚✙ ✧✝✙✑ 1.00 km ☞✺✝✻☛✝ ❞✝ ❞✝✞✟✠ ✶✝✙☞✍✪ ✗♦✒ ✦✓✝✍✝

✚✙ ✛ ✟✘★✞✩ ✧☞✴✝★✞✖✩✤✳ ②★✑✹✝ ❞✔ ❧✫❣②★✔☛ ②★✑✹✝ ★✞✩ ✘✝✏✝ ✍✫✗✓✝ ❞✔☞✪✐ ✛

4✲19 ✓✔✥✞ ☞✤✐ ❧✐ ❞✏✝✓✝✞✖ ❞✝✞ ✼☛✝✓✒♦★✠❞ ✒☞✽✣✐ ✧✝✙✑ ❞✝✑✹✝ ✤✞❞✑ ✦✍✝✟✐ ☞❞ ★✞ ✘②☛ ✚✙✖ ☛✝ ✧✘②☛ ✾

(a) ★✸✱✝✔☛ ❧☞✍ ✕✞✖ ☞❞✘✔ ❞✹✝ ❞✝ ✓✞① ②★✑✹✝ ✚✕✞✰✝✝ ★✸✱✝ ❞✔ ☞✺✝✻☛✝ ★✞✩ ✧✓✫☞✤✰✝ ★✞✖✩✤✳ ❞✔ ✧✝✞✑ ✚✝✞✍✝ ✚✙ ✛

(b) ☞❞✘ ☞✦✖✤✫ ✒✑ ☞❞✘✔ ❞✹✝ ❞✝ ★✞❧ ✘☞✤✰✝ ✘✤✙★ ✜✘ ☞✦✖✤✫ ✒✑ ❞✹✝ ★✞✩ ✒✏✝ ❞✔ ✎✒✰✝✠ ✑✞✮✝✝ ★✞✩ ✧✓✫☞✤✰✝ ✚✝✞✍✝ ✚✙✛

(c) ☞❞✘✔ ❞✹✝ ❞✝ ✐❞✘✕✝✓ ★✸✱✝✔☛ ❧☞✍ ✕✞✖ ✐❞ ✥✷ ✕✞✖ ☞✗☛✝ ❧☛✝ ✧✝✙✘✍ ②★✑✹✝ ✘☞✤✰✝ ✐❞ ✰✝♦✿☛ ✘☞✤✰✝ ✚✝✞②✝✝ ✚✙✛

4✲20 ☞❞✘✔ ❞✹✝ ❞✔ ☞✎✏✝☞✍ ✘☞✤✰✝ ☞✓❀✓☞✗☞✮✝✍ ✚✙ ✾

m)�0.4�0.2�0.3(
2

kjir $%" tt

✘✕☛ t ✘✞★✖✩✢ ✕✞✖ ✚✙ ✍✏✝✝ ✘✴✝✔ ❧✫✹✝❞✝✞✖ ★✞✩ ✕✝✺✝❞ ✟✘ ✒✳❞✝✑ ✘✞ ✚✙✖ ☞❞ r ✕✞✖ ✕✔①✑ ✕✞✖ ✡☛✌✍ ✚✝✞ ✪✝✐ ✛

(a) ❞✹✝ ❞✝ v ✍✏✝✝ a ☞✓❞✝☞✗✐❁

(b) t = 2.0 s ✒✑ ❞✹✝ ★✞✩ ★✞❧ ❞✝ ✒☞✑✕✝✹✝ ✍✏✝✝ ☞✤✰✝✝ ☞❞✍✓✔ ✚✝✞❧✔ ✭

4✲21❞✝✞✟✠ ❞✹✝ t = 0 ✶✝✹✝ ✒✑ ✕♦✗ ☞✦✖✤✫ ✘✞ 1
sm�10
%

j ★✞✩ ★✞❧ ✘✞ ✥✗✓✝ ✒✳✝✖✑✴✝ ❞✑✍✝ ✚✙ ✍✏✝✝ x-y ✘✕✍✗ ✕✞✖ ✐❞✘✕✝✓ ②★✑✹✝

(8.0
^
i + 2.0

^
j) m s-2 ✘✞ ❧☞✍ ❞✑✍✝ ✚✙ ✛

(a) ☞❞✘ ✶✝✹✝ ❞✹✝ ❞✝ x-☞✓✤✞✠✰✝✝✖❞ 16 m ✚✝✞❧✝ ✭ ✟✘✔ ✘✕☛ ✟✘❞✝ y-☞✓✤✞✠✰✝✝✖❞ ☞❞✍✓✝ ✚✝✞❧✝ ✭

(b) ✟✘ ✶✝✹✝ ❞✹✝ ❞✔ ✥✝✗ ☞❞✍✓✔ ✚✝✞❧✔ ✭

4✲22 i� ★ j� ✷✕✰✝✾ x- ★ y-✧✶✝✝✞✖ ★✞✩ ✧✓✫☞✤✰✝ ✐❞✝✖❞ ✘☞✤✰✝ ✚✙✖ ✛ ✘☞✤✰✝✝✞✖ ji ��$ ✍✏✝✝ ji ��% ❞✝ ✒☞✑✕✝✹✝ ✍✏✝✝ ☞✤✰✝✝ ✌☛✝

✚✝✞❧✝ ✭ ✘☞✤✰✝ jiA �3�2 $" ★✞✩ ji �� $ ★ ji �� % ★✞✩ ☞✤✰✝✝✧✝✞✖ ★✞✩ ✧✓✫☞✤✰✝ ❡✝①❞ ☞✓❞✝☞✗✐✛ [ ✧✝✒ ❧✳✝✒✩✔ ☞★☞✵ ❞✝ ✜✒☛✝✞❧

❞✑ ✘❞✍✞ ✚✙✖ ]
4✲23 ☞❞✘✔ ☞✤★❂✩✎✏✝✝✓ ✒✑ ✐❞ ✎★✞❃❢ ❧☞✍ ★✞✩ ☞✗✐ ☞✓❀✓☞✗☞✮✝✍ ✘✖✦✖✵✝✖✞ ✕✞✖ ✘✞ ❞✝✙✓❄✘✝ ✘②☛ ✚✙ ✭

(a) v✈❅❆❇❈ = (1/2) (v (t1) + v (t2))

(b) v ✈❅❆❇❈ = [r (t2) - r(t1) ] /(t2 � t1)

(c) v (t) = v (0) + a t

(d) r (t) = r (0) + v (0) t + (1/2) a t2

(e) a ✈❅❆❇❈ =[ v (t2) - v (t1 )] /( t2 � t1)

☛✚✝✬ ❉✧✝✙✘✍❊ ❞✝ ✧✝✰✝☛ ✘✕☛ ✧✖✍✑✝✗ t
2
★ t

1
✘✞ ✘✖✦✖☞✵✍ ✴✝✝✙☞✍❞ ✑✝☞✰✝ ★✞✩ ✧✝✙✘✍ ✕✝✓ ✘✞ ✚✙ ✛
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4✲24 ❢✞✟✞❢✠❢✡☛☞ ✌✍✎ ✏✍ ✑✒✓✔✍✕ ✕✖☛✞ ✕☛✍ ✗✔☛✞✑✘✙✚✕ ✑❢✛✜✢ ☞✖☛☛ ✕☛✣✤☛ ✢✙✎ ✥✦☛✧✣✤☛ ✏❢✧☞ ★☞☛✩✢ ❢✕ ✪✔☛ ✔✧ ✏✓✔ ✧✫ ✔☛

✈✏✓✔ ✬

✈❢✦✭☛ ✙✧ ✣☛❢✭☛ ✧✫ ✮☛✍

(a) ❢✕✏✯ ✑✒❢✰✔☛ ✌✍✎ ✏✎✣❢✱☛☞ ✣✧☞✯ ✧✫✳

(b) ✕❞☛✯ ✴✤☛☛✓✌✕ ✞✧✯✎ ✧☛✍☞✯✳

(c) ❢✙✌☛✧✯✞ ✧☛✍☞✯ ✧✫✳

(d) ❢✕✏✯ ✵✖☛☛✞ ✑✣ ✢✕ ❢★✎✦✶ ✏✍ ✦✘✏✣✍ ❢★✎✦✶ ✙✍✷ ★✯✸ ✞✧✯✎ ★✦✠☞✯✳

(e) ✥✞ ✏❞☛✯ ✦✭☛✚✕☛✍✎ ✙✍✷ ❢✠✢ ✢✕ ✧✯ ✌☛✞ ✣✡☛☞✯ ✧✫ ✸☛✧✍ ✈✱☛☛✍ ✎ ✏✍ ✥✞✙✍✷ ✈❢❞☛❢✙♠✔☛✏ ❢❞☛♠✞✹❢❞☛♠✞ ✪✔☛✍✎ ✞ ✧☛✍✎ ✺

4✲25✕☛✍✩✚ ✙☛✔✶✔☛✞ ✑✻✖✙✯ ✏✍ 3400 m ✕✯ ✥✷✎✸☛✩✚ ✑✣ ✥✼✜ ✣✧☛ ✧✫ ✺ ✔❢✦ ✑✻✖✙✯ ✑✣ ❢✕✏✯ ✈✙✠☛✍✕✞ ❢★✎✦✶ ✑✣ ✙☛✔✶✔☛✞ ✕✯

10.0 s ✕✯ ✦✘✣✯ ✕✯ ❢✵✖☛❢☞✔☛✎ 30ñ ✕☛ ✕☛✍✤☛ ★✞☛☞✯ ✧✫✎ ☞☛✍ ✙☛✔✶✌☛✞ ✕✯ ✸☛✠ ✪✔☛ ✧☛✍✽✯ ✾

✿❀❁❀❂❃❁ ✿❄❅❆❇

4✲26 ❢✕✏✯ ✏❢✦✭☛ ✌✍✎ ✑❢✣✌☛✤☛ ✙ ❢✦✭☛☛ ✦☛✍✞☛✍✎ ✧☛✍☞✍ ✧✫✎✺ ✪✔☛ ❢✦✙❈✷✵✖☛☛✞ ✌✍✎ ✩✏✕✯ ✕☛✍✩✚ ❢✵✖☛❢☞ ✧☛✍☞✯ ✧✫✾ ✪✔☛ ✔✧ ✏✌✔ ✙✍✷ ✏☛✖☛

✑❢✣✙❢☞✚☞ ✧☛✍ ✏✕☞☛ ✧✫✺ ✪✔☛ ❢✦✙❈✷✵✖☛☛✞ ✌✍✎ ❢❞☛♠✞ ✵✖☛☛✞☛✍ ✎ ✑✣ ✦☛✍ ★✣☛★✣ ✏❢✦✭☛☛✍✎ a ✙ b ✕☛ ✏✌☛✞ ❞☛☛✫❢☞✕ ✑✒❞☛☛✙ ✈✙✭✔

✑✼✍✜✽☛✾ ✈✑✞✍ ✥✐☛✣ ✙✍✷ ✏✌✖☛✚✞ ✌✍ ✎ ✥✦☛✧✣✤☛ ✦✯❢✮✢✺

4✲27 ❢✕✏✯ ✏❢✦✭☛ ✌✍✎ ✑❢✣✤☛☛✌ ✙ ❢✦✭☛☛ ✦☛✍✞☛✍✎ ✧☛✍☞✍ ✧✫✎✺ ✪✔☛ ✩✏✕☛ ✔✧ ✈✖☛✚ ✧✫ ❢✕ ✕☛✍✩✚ ✣☛❢✭☛ ❢✮✏✕☛ ✑❢✣✌☛✤☛ ✙ ❢✦✭☛☛ ✧☛✍✳ ✙✧

✈✙✭✔ ✧✯ ✏❢✦✭☛ ✧☛✍✽✯✾ ❢✕✏✯ ✙✵☞✶ ✙✍✷ ❉☛ ✘✤☛✚✞ ✕✯ ❊✔☛✡✔☛ ❉☛✘✤☛ ✚✞✹✈✱☛ ✕✯ ❢✦✭☛☛ ✈☛✫✣ ✈✱☛ ✙✍✷ ✑❢✣☞✬ ❉☛✘✤☛ ✚✞✹✕☛✍✤☛ ❋☛✣☛

✕✯ ✮☛ ✏✕☞✯ ✧✫✺ ✪✔☛ ✩✏✕☛ ✔✧ ✈✖☛✚ ✧✫ ❢✕ ✕☛✍✩✚ ❞☛✯ ❉☛✘✤☛ ✚✞ ✢✕ ✏❢✦✭☛ ✧✫✾

4✲28 ✪✔☛ ✈☛✑ ❢✞✟✞❢✠❢✡☛☞ ✙✍✷ ✏☛✖☛ ✕☛✍✩✚ ✏❢✦✭☛ ✏✎★● ✕✣ ✏✕☞✍ ✧✫✎ ✬ (a) ❢✕✏✯ ✠✘✑ ✌✍✎ ✌☛✍✼✜✯ ✽✩✚ ☞☛✣ ✕✯ ✠✎★☛✩✚✳ (b) ❢✕✏✯

✏✌☞✠ ✱☛✍❍☛✳ (c) ❢✕✏✯ ✽☛✍✠✍ ✙✍✷ ✏☛✖☛✾ ❊✔☛✡✔☛ ✕✯❢✮✢✺

4✲29✕☛✍✩✚ ✽☛✍✠✯ ✱☛✫❢☞✮ ✏✍ 30ñ ✙✍✷ ✕☛✍✤☛ ✑✣ ✦☛✽✯ ✽✩✚ ✧✫ ✈☛✫✣ ✙✧ ■✣☛☞✠ ✑✣ 3.0 km ✦✘✣ ❢✽✣☞✯ ✧✫ ✺ ✩✏✙✍✷ ✑✒✱☛✍❏✔ ✙✍✷ ✕☛✍✤☛

✕☛ ✏✌☛✔☛✍✮✞ ✕✣✙✍✷ ✪✔☛ 5.0 km ✦✘✣ ❢✵✖☛☞ ❢✕✏✯ ✠✱✔ ✕☛ ❞☛✍✦ ❢✕✔☛ ✮☛ ✏✕☞☛ ✧✫ ✾ ✽☛✍✠✯ ✕✯ ✞☛✠✌✶✡☛ ✸☛✠ ✕☛✍

❢✞✔☞ ☞✖☛☛ ✙☛✔✶ ✙✍✷ ✑✒❢☞✣☛✍✍■ ✕☛✍ ✞✽✤✔ ✌☛❢✞✢ ✺

4✲30✕☛✍✩✚ ✠✼✜☛✙✘✷ ✮✧☛✮ 1❑5 km ✕✯ ✥✷✎✸☛✩✚ ✑✣ 720 km/h ✕✯ ✸☛✠ ✏✍ ✱☛✫❢☞✮ ❢✦✭☛☛ ✌✍✎ ✥✼✜ ✣✧☛ ✧✫ ✈☛✫✣ ❢✕✏✯ ✙☛✔✶✔☛✞

❞☛✍✦✯ ☞☛✍✑ ✙✍✷ ▲✯✕ ✥✷✑✣ ✏✍ ✽✶✮✣☞☛ ✧✫ ✺ ✥✷✗✙☛✚■✣ ✏✍ ☞☛✍✑ ✕✯ ✞☛✠ ✕☛ ✪✔☛ ✕☛✍✤☛ ✧☛✍ ❢✮✏✏✍ 600 m s�1 ✕✯ ✸☛✠

✏✍ ✦☛✽☛ ✽✔☛ ✽☛✍✠☛ ✙☛✔✶✌☛✞ ✑✣ ✙☛✣ ✕✣ ✏✙✍✷ ✺ ✙☛✔✶✔☛✞ ✙✍✷ ✸☛✠✕ ✕☛✍ ❢✕✏ ♠✔✘✞☞✌ ✥✷✎✸☛✩✚ ✑✣ ✮✧☛✮ ✕☛✍ ✥✼✜☛✞☛ ✸☛❢✧✢

❢✮✏✏✍ ✽☛✍✠☛ ✠✽✞✍ ✏✍ ★✸ ✏✙✍✷✺ (g = 10 m s�2)

4✲31 ✢✕ ✏☛✩❢✕✠ ✏✙☛✣ 27 km/h ✕✯ ✸☛✠ ✏✍ ✏☛✩❢✕✠ ✸✠☛ ✣✧☛ ✧✫✺ ✮✫✏✍ ✧✯ ✏✼✜✕ ✑✣ ✙✧ 80 m ❢❍☛▼✔☛ ✙✍✷ ✙✻✐☛✯✔

✌☛✍✼✜ ✑✣ ✑✧✶✎✸☞☛ ✧✫✳ ✙✧ ★✒✍✕ ✠✽☛☞☛ ✧✫ ✈☛✫✣ ✈✑✞✯ ✸☛✠ ✕☛✍ 0❑5 m/s ✕✯ ✢✕✏✌☛✞ ✦✣ ✏✍ ✕✌ ✕✣ ✠✍☞☛ ✧✫✺ ✙✻✐☛✯✔

✌☛✍✼✜ ✑✣ ✏☛✩❢✕✠ ✏✙☛✣ ✙✍✷ ✞✍❡ ✓✙✣✤☛ ✕☛ ✑❢✣✌☛✤☛ ✈☛✫✣ ✥✏✕✯ ❢✦✭☛☛ ❢✞✕☛❢✠✢✺

4✲32 (a) ❢✏● ✕✯❢✮✢ ❢✕ ❢✕✏✯ ✑✒✱☛✍❏✔ ✙✍✷ x-✈✱☛ ☞✖☛☛ ✥✏✙✍✷ ✙✍✽ ✙✍✷ ★✯✸ ✙✍✷ ✕☛✍✤☛ ✕☛✍ ✏✌✔ ✙✍✷ ✑✷✠✞ ✙✍✷ ◆✑ ✌✍✎ ❢✞✟✞

✑✒✕☛✣ ✏✍ ❊✔✪☞ ✕✣ ✏✕☞✍ ✧✫✎

❖Pt◗♥
❘❙

♦ ❚

❯ ❱❲
❲ ❳

❯

(b) ❢✏● ✕✯❢✮✢ ❢✕ ✌✘✠ ❢★✎✦✶ ✏✍ ✑✍ ✎✷✙✍✷ ✽✢ ✑✒✱☛✍❏✔ ✕☛✍✤☛ ✕☛ ✌☛✞
❨❩❬❭❪ ❫❴❵

❛
❜ ✧☛✍✽☛✺ ✔✧☛❝ ✑✒✔✶✪☞ ✑✒☞✯✕☛✍✎ ✙✍✷

✈✖☛✚ ✏☛✌☛♠✔ ✧✫✎✺
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①✄☎ ✆✝✞ ✄✟✠✡

5.1 ❍☛☞✌✍✎☛
5.2 ✏✑✒✓☞ ✎✔ ❍☛✕☛✍✎✓☛
5.3 t✖✗✘✙ ✎☛ ✌✚✛✍
5.4 ❯✛☞✜✚ ✎☛ ✢✌✓ ✎☛ ✣✕✤☛✍ ✌✚✛✍
5.5 ❯✛☞✜✚ ✎☛ ✢✌✓ ✎☛ ✌✥✓✔✛ ✌✚✛✍
5.6 ❯✛☞✜✚ ✎☛ ✢✌✓ ✎☛ ✓✦✓✔✛ ✌✚✛✍
5.7 ❧✧✙★✢✩❧✧✑✪☛✫☛
5.8 ✌✎❧✔ ✎✫☛ ✎✔ ❧☛❢✛☛✙✒✤☛☛
5.9 ✛☛✧✌❀☛✎✔ ✍★✧ ❧☛✍☛❯✛ ✬✭
5.10✙✓♦✮✭ ✯✙✦✰☛✔✛✱ ✢✌✓
5.11✛☛✧✌❀☛✎✔ ✍★✧ ❧✍✒✛☛✏☛★✧ ✎☛★ ✲✭ ✎✑✚☛

❧☛✑☛✧✳☛
✌✙✴☛✑✫☛✔✛ ✌✙✵☛✛
✏❍✛☛❧
✏✌✓✌✑✶✓ ✏❍✛☛❧

5.1 ✷✸✹✺✻✼✸
✽✾✿❁❂ ❃❄❅❆❅ ❇❂❈ ❉❇❆❊❆ ❋❈●❈■ ✽❏❑▲▼◆❖❆❆P ❇❂❈ ✽◗❋❘ ◗❙❆ ◗❘ ❚✽❱ ◗❆ ❇❆❲❆❆❳❇◗
❑❙❆❨P ◗❊P❂ ❋❂ ❖❆❆❩ ❉❇P❂ ❏❂❬❆❆ ✽◗ ❭◗❋❇❆P ❚✽❱ ❇❂❈ ❇❆❲❆ ❑❂❚ ◗❘ ❋❈◗❪✾P❆ ◗❘
❃❆❑❫❅◗❱❆ ❖❆❘ ❴●✽◗ ❃❋❇❆P ❚✽❱ ❇❂❈ ❳❑❊❙❆ ◗❘ ❃❑■❆❊❙❆❆ ◗❘ ❃✽❱✽❊❵❱
❃❆❑❫❅◗❱❆ ✾❛❜❘❩ ❃● ❱◗ ❉❇P❂ ❅❉ ✾❝❫P P❉❘❈ ✾❞✿❆ ❉❡ ✽◗ ✽✾❙❛❆❂❈ ◗❘ ❚✽❱ ◗❆
❵❅❆ ◗❆❊❙❆ ❉❡ ❣ ❤❋ ❃❄❅❆❅ ❇❂❈ ❉❇ ❃✾P❆ ❄❅❆P ✐❆❆❡✽❱◗❘ ❑❂▼ ❤❋ ❇❞❁ ✾❝❫P ✾❊
❑❂❈▼✽❏❝❱ ◗❊❂❈❚❂❩

❃❆❤❭❥ ❋●❋❂ ✾❉❁❂ ❉❇ ❃✾P❂ ❋❆❇❆❦❅ ❃P♠✐❆❑❆❂❈ ❑❂▼ ❃❆■❆❊ ✾❊ ❤❋ ✾❝❫P ❑❂▼ ♥♣❆❊
◗❆ ❃P♠❇❆P ❁❚❆❭q❩ ✽❑❊❆❇❆❑◆❖❆❆ ❇❂❈ ✾❛❜❘ ✾♠▼r●❆❁ ◗❆❂ ❚✽❱ ✾❝❏❆P ◗❊P❂ ❑❂▼ ✽❁❭
✽◗❋❘ P ✽◗❋❘ ◗❆❂ ♥❋ ✾❊ ❃❑❫❅ s❆❂◗❊ ❇❆❊P❘ ❉❆❂❱❘ ❉❡ ❩ ✽◗❋❘ ✾❳❖❆❊ ◗❆❂ ♥▼✾❊
◗❘ ❃❆❂❊ ✾❂❈▼◗P❂ ❑❂▼ ✽❁❭❥ ❉❇❂❈ ♥❋❂ ♥▼✾❊ ◗❘ ❃❆❂❊ ✾❝✉❆❂✽✾❱ ◗❊P❆ ✾❛❜❱❆ ❉❡❩ ❇❈❏
✾❑P ✾❂❛❜ ◗❘ ❫❆❆❬❆❆❃❆❂❈ ◗❆❂ ✇♠❁❆ ❏❂❱❘ ❉❡② ✾❝●❁ ❑❆❅♠ ◗❆ ✇❆❂❈◗❆ ❱❆❂ ✐❆❆❊❘ ✽✾❙❛❆❂❈
❱◗ ◗❆❂ ✐❆❘ ❁♠③❜◗❆ ❋◗❱❆ ❉❡ ④ ●❉❱❘ P❏❘ ✽◗❋❘ ❑❂▼ P ❬❆❂P❂ ✾❊ ✐❆❘ P❆❑ ◗❆❂
❚✽❱❇❆P ◗❊ ❏❂❱❘ ❉❡❩ ◆✾⑤r❱⑥ ✽◗❋❘ ✽✾❙❛ ◗❆❂ ✽❑❊❆❇ ❋❂ ❚✽❱ ❇❂❈ ❁❆P❂ ❑❂▼ ✽❁❭
✽◗❋❘ ●❆⑦ ❋❆■P ⑧❆❊❆ ●❁ ❁❚❆P❂ ◗❘ ❃❆❑❫❅◗❱❆ ❉❆❂❱❘ ❉❡❩ ❤❋❘ ✾❝◗❆❊ ❚✽❱ ◗❆❂
❊❆❂◗P❂ ❃❖❆❑❆ ❇❈❏ ◗❊P❂ ❑❂▼ ✽❁❭ ✐❆❘ ●❆⑦ ●❁ ◗❘ ❃❆❑❫❅◗❱❆ ❉❆❂❱❘ ❉❡❩ ✽◗❋❘
❃❆P❱ ❱❁ ✾❊ P❘⑨❂ ◗❘ ❃❆❂❊ ❁♠③❜◗❱❘ ✽◗❋❘ ❚❂❈❏ ◗❆❂ ♥❋◗❘ ❚✽❱ ◗❘ ✽❑✾❊❘❱
✽❏❫❆❆ ❇❂❈ ●❁ ❁❚❆◗❊ ❊❆❂◗❆ ❴❆ ❋◗❱❆ ❉❡❩

❤P ♥❏❆❉❊❙❆❆❂❈ ❇❂❈❥ ●❁ ◗❆ ●❆⑦ ❋❆■P ⑩❉❆❖❆❥ ❑❆❅♠❥ ❴❁■❆❊❆❥ ❃❆✽❏❶ ✽✾❙❛
❑❂▼ ❋❈✾❑❨▼ ❇❂❈ ❉❡❩ ✾❊❈❱♠ ❅❉ ❋❏❡❑ ❃❆❑❫❅◗ P❉❘❈ ❉❡❩ ✽◗❋❘ ✐❆❑P ❑❂▼ ✽❫❆❬❆❊ ❋❂ ✽●P❆
❃■❆❂❇♠❬❆❘ ■❵◗❆ ✽❏❅❂ ❇♠❵❱ ✽◗❅❆ ❚❅❆ ✾❳❖❆❊ ✾❷❖❑❘ ❑❂▼ ❚♠❸❳❑❘❅
✽❬❆❈⑨❆❑ ❑❂▼ ◗❆❊❙❆ ❳❑✽❊❱ ❉❆❂ ❴❆❱❆ ❉❡❩ ◗❆❂❤❨ ✿❛❜ ⑨♠❈●◗ ❁❆❂❉❂ ◗❘ ◗❘❁❆❂❈ ◗❆❂ ❏❞❊
❋❂ ❉❘❥ ❃✾P❘ ❃❆❂❊ ❃❆◗✽⑤❆❨❱ ◗❊ ❁❂❱❆ ❉❡❩ ❹❺ ❻❼❽❽❾❿❽ ❺➀ ➁➂ ➃❽➄ ➅❽➆➇ ➈➉➇
➊❻❽❺➋➌❽❽➍➎ ➏➍➎ ➐➑➒➓➔→❹ ➣➔➎ ↔➑➎➃➂→❹ ➃↕➙ ➣➂ ❻➛➋→ ➅➍ ➜❽→ ➁➂➅→ ➁➝➌➞ ➝➋
➃↕ ↕➐❽ ➅➂❿❽ ❺➀➟

❋❈✉❆❂✾ ❇❂❈❥ ✽◗❋❘ ❸❑❂▼ ❉♠❭ ✽✾❙❛ ◗❆❂ ❚✽❱ ✾❝❏❆P ◗❊P❂ ❱❖❆❆ ❚✽❱❇❆P ✽✾❙❛ ◗❆❂
❊❆❂◗P❂ ❑❂▼ ✽❁❭ ●❁ ◗❘ ❃❆❑❫❅◗❱❆ ❉❆❂❱❘ ❉❡❥ ❱❖❆❆ ❤❋ ●❁ ◗❆❂ ✾❝❏❆P ◗❊P❂ ❑❂▼
✽❁❭ ✽◗❋❘ ●❆⑦ ❋❆■P ◗❘ ❃❆❑❫❅◗❱❆ ❉❆❂❱❘ ❉❡❩ ❅❉ ●❆⑦ ❋❆■P ♥❋ ✽✾❙❛ ❑❂▼
❋❈✾❑❨▼ ❇❂❈ ✐❆❘ ❉❆❂ ❋◗❱❆ ❉❡❥ ❃❆❡❊ P❉❘❈ ✐❆❘❩

❅❉❆q ❱◗ ❱❆❂ ❋● ❋❉❘ ❉❡❩ ✾❊❈❱♠ ❱● ❵❅❆ ❉❆❂❱❆ ❉❡ ❴● ◗❆❂❤❨ ✽✾❙❛ ❭◗❋❇❆P
❚✽❱ ❋❂ ⑨❁❱❆ ❉❡ ⑩♥❏❆❉❊❙❆ ❑❂▼ ✽❁❭❥ ●✾❨▼ ❑❂▼ ✉❆❡✽❱❴ ✾▼❫❆❨ ✾❊ ❭◗❋❇❆P ⑨❆❁



❧� ❧✁✂✁ ✄�☎✆✆ ✝�✞ ✟✠✡✝✆☛ ☞✆�✌✍ ✎✏�✑✒✄✓ ❭ ❉✔✕ ✖✗✘✙ ✖✚✛✜ ✗✙

✱✗✘✢✕✣ ✤✖✥ ✦✣✕✱ ✧★✕✣✩ ✪✩✫ ✖✬✱ ✗✕✩✭✮ ✦✕✯ ✦✬ ✰✕✪✲✔✗

❣✳ ✴

5.2 ✈✵✶✷✸ ✹✺ ✻✼✽✼✾✹✷✼

♠✿✄✆�❀✡ ✿❁❂☛ ❧✄❃ ✿❁✡✁✡ ❄✆�✡✆ ❄❅❆ ✡❇✆✆✠✿ ✌❧☞✆ ♠❈✆✄ ❊�☛� ✝�✞

☞✌✍ ❞❋✟ ❃✟ ✟● ❇✆�❆ ✏✎✡❋✡❍ ❧■✆❄✏✁✞ ❂✆✡✆❏❊✁ ✝�✞ ✟❅❃✁✠❃❞✆� ❑✆✄✆

✠❊● ✟● ✌❧ ✿❁❂☛ ☞✆ ❧❄✁ ♠❈✆✄ ❢❞▲✒☛✁ ❞✆✞✠■✆☞✁ ☞✆ ▼✆✂✆✄ ◆☛✆

✠❖❧☛� ▼✆✂❋✠☛☞ ✠✏P✆☛ ✏�✑ ❖❢✝ ☞✆ ❧✞✏�✑✡ ✠❊❞✆ ❆

✝❄✆☛ ✟❁✁☞ ✠✏①✆✄☞❪ ▼✄✎✡▲ ◗384 ✌✍❘✿▲❘ ❙ 322 ✌✍❘✿▲❘✓ ☛�

❞❄ ✠✏①✆✄ ✄☎✆✆ ✠☞ ❞✠❊ ☞✆�✌✍ ✠✿❚❯ ✟✠✡✝✆☛ ❄❅❪ ✡✆� ♠❧� ♠❧✁

▼✏✎❇✆✆ ✝�✞ ◆☛✆● ✄☎✆☛� ✏�✑ ✠❃● ☞✆�✌✍ ☛ ☞✆�✌✍ ◆✆❱ ❧✆✂☛ ▼✏❂❞

①✆✠❄●❆ ♠❊✆❄✄❚✆ ✏�✑ ✠❃●❪ ✌❧ ✠✏①✆✄ ✏�✑ ▼☛❋❧✆✄ ✠☞❧✁ ✂☛❋♣✆

❧� ❲✆�❯❳✆ ✟❞✆ ✡✁✄ ♠❯❳✡✆ ✄❄✡✆ ❄❅❪ ❀❞✆�✞✠☞ ✡✁✄ ✏�✑ ✿✁❲� ☞✁ ✏✆❞❋

♠❧� ✂✏�✑❃✡✁ ✄❄✡✁ ❄❅ ❆ ❞❄ ▼✄✎✡▲ ❑✆✄✆ ✠✏☞✠❧✡ ✠✏❂✏ ✝�✞ ✠✿❚❯✆�✞

☞✁ ✟✠✡❞✆�✞ ❧� ❧✞◆✞✠✂✡ ✠✏①✆✄✆�✞ ✏�✑ ✠✏✎✡❨✡ ❩❬✆①� ☞✆ ●☞ s✆✆✟ ❇✆✆❆

✟✠✡ ✏�✑ ✠✏♣✆❞ ✝�✞ ▼✄✎✡▲ ✏�✑ ▼✠✂☞✆✞❂✆ ✠✏①✆✄ ▼◆ ✟❃✡ ✝✆☛�

❖✆✡� ❄❅✞❪ ▼✆❅✄ ♠☛☞✁ ▼◆ ✠①✞✡✆ ☞✄☛� ☞✁ ▼✆✏❂❞☞✡✆ ☛❄✁✞ ❄❅❆

▼✿☛� ☞✆✝ ✏�✑ ✠❃● ❄✝ ❞❄✆❬ ▼✄✎✡▲ ✏�✑ ✟✠✡ ✏�✑ ✠☛❞✝ ☞✆� ✌❧

✿❁☞✆✄ ✠❃☎✆ ❧☞✡� ❄❅ ✞ ❍ ✖✗✘✙ ✖✚✛✜ ✗✕✩ ✤✖✥✲✕✙✬ ✧★✕✣✩ ✪✩✫

✖✬✱ ✦✕✯ ✦✬ ✗✙ ✰✕✪✲✔✗✥✕ ❣✕✩✥✙ ❣✳❫

❖❅❧✆ ✠☞ ❄✝ ▼✆✟� ❊�☎✆�✞✟�❪ ▼✄✎✡▲ ☞✆ ✟✠✡ ☞✆ ✠☛❞✝ ❊✆�♣✆❞❋❀✡

❄❅❆ ✡❇✆✆✠✿❪ ❞❄ ●☞ ✎✏✆s✆✆✠✏☞ ✠✏①✆✄ ❄❅❪ ❖✆� ☞✆�✌✍ s✆✁ ❴❞✠❀✡

▼✿☛� ❧✆✝✆❢❞ ▼☛❋s✆✏✆�✞ ❧� ✄☎✆ ❧☞✡✆ ❄❅❆ ▼✿☛✁ ❧✆✝✆❢❞ ✠☎✆❃✆❅☛✆

☞✆✄ ◗▼✏❅❵❋✡✓ ❧� ✿✑❂✆✍ ✿✄ ☎✆�❃✡✁ ❲✆�✒✁ ◆✆✠❃☞✆ s✆✁ ▼✿☛� ▼✞✡P✆✍☛

❧� ❞❄ ❖✆☛✡✁ ❄❅ ✠☞ ☞✆✄ ☞✆� ①❃✡✁ ✄☎✆☛� ✏�✑ ✠❃● ♠❧ ✿✄ ◆✞✂

✁ ❯✆�✄✁ ☞✆ ✎❇✆✆❞✁ ❤✿ ❧� ✏❋✑❲ ◆❃ ❃✟✆☞✄ ◆✄✆◆✄ ☎✆✁✞①☛✆ ❄✆�✟✆ ❆
❞✠❊ ✏❄ ❯✆�✄✁ ☞✆� ❲✆�❯❳ ❊�✡✁ ❄❅ ✡✆� ✏❋✑❲ ❛✆❚✆ ◆✆❊ ☞✆✄ ❜☞ ❖✆✡✁

❄❅❆ ▼✠✂☞✆✞❂✆ ✎❇✆❃✁❞ ✟✠✡❞✆�✞ ✝�✞ ❞❄✁ ❧✆✝✆❢❞ ▼☛❋s✆✏ ❄✆�✡✆ ❄❅❆

✠✿❚❯✆�✞ ☞✆� ✟✠✡❂✆✁❃ ◆☛✆● ✄☎✆☛� ✏�✑ ✠❃● ◆✆❱ ◆❃✆�✞ ☞✁ ▼✆✏❂❞☞✡✆

✿❁✡✁✡ ❄✆�✡✁ ❄❅❆ ✎✏✡✞■✆ ❲✆�❯❳ ❊�☛� ✿✄ ❧s✆✁ ✏✎✡❋●✞ ▼✞✡✡❍ ❜☞ ❖✆✡✁ ❄❅✞❆

✠✿✑✄ ▼✄✎✡▲ ✏�✑ ✡✏✍✑ ✝�✞ ❀❞✆ ❊✆�♣✆ ❄❅ ❭ ✌❧☞✆ ♠❈✆✄ ❄❅ ❍ ✟✠✡❂✆✁❃

✠☎✆❃✆❅☛✆ ☞✆✄ ✌❧✠❃● ❜☞ ❖✆✡✁ ❄❅ ✠☞ ✿✑❂✆✍ ❑✆✄✆ ☞✆✄ ✿✄ ❃✟☛�

✏✆❃✆ ◆✆❱ ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃ ✌❧☞✁ ✟✠✡ ☞✆ ✠✏✄✆�✂ ☞✄✡✆ ❄❅❆ ✌❧ ◆❃

☞✆� ✠☛♣✿✑❃ ☞✄☛� ✏�✑ ✠❃● ◆✆✠❃☞✆ ☞✆� ☞✆✄ ✿✄ ✟✠✡ ☞✁ ✠❊❂✆✆

✝�✞ ◆✆❱ ◆❃ ❃✟✆☛✆ ✿❯❳✡✆ ❄❅❆ ❖◆ ☞✆✄ ●☞❧✝✆☛ ✟✠✡ ✝�✞ ❄✆�✡✁

❄❅ ✡◆ ♠❧ ✿✄ ☞✆�✌✍ ☛�✒ ◆✆❱ ◆❃ ☞✆❞✍ ☛❄✁✞ ☞✄✡✆❝ ◆✆✠❃☞✆

❑✆✄✆ ❃✟✆❞✆ ✟❞✆ ◆❃ ✿✑❂✆✍ ✏�✑ ◆❃ ◗♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃✓ ☞✆� ✠☛✄✎✡ ☞✄

❊�✡✆ ❄❅❆ ✌❧☞✆ ♠✿✿❁✝�❞ ❄❅ ❍ ❞✠❊ ☞✆�✌✍ ♦✆♣✆✍❚✆ ☛ ❄✆�❪ ✡✆� ◆✆✠❃☞✆

☞✆� ✠☎✆❃✆❅☛✆ ☞✆✄ ☞✁ ●☞❧✝✆☛ ✟✠✡ ◆☛✆● ✄☎✆☛� ✏�✑ ✠❃●❪ ☞✆�✌✍

s✆✁ ◆❃ ❃✟✆☛� ☞✁ ▼✆✏❂❞☞✡✆ ☛❄✁✞ ✿❯❳✡✁ ❆

✿❁✐✠✡ ✝�✞ ❧❊❅✏ ❄✁ ✠✏✄✆�✂✁ ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃ ◗❡✆�❧✆�✞ ✏�✑ ◆✁①✓ ▼❇✆✏✆

❂❞✆☛ ◆❃ ◗✡✄❃✆�✞ ✏�✑ ◆✁①✓ ▼✆✠❊ ♠✿✠✎❇✆✡ ✄❄✡� ❄❅✞ ❆ ❞❄ ♠☛

❴❞✆✏❄✆✠✄☞ ▼☛❋s✆✏✆�✞ ❧� ✎✿♣✒ ❄❅ ✠❖☛✏�✑ ▼☛❋❧✆✄ ✏✎✡❋▼✆�✞ ✝�✞

●☞❧✝✆☛ ✟✠✡ ◆☛✆● ✄☎✆☛� ✏�✑ ✠❃● ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃✆�✞ ☞✆� ✠☛♣✿✑❃ ☞✄☛�

❄�✡❋ ◆✆❱ ❧✆✂☛✆�✞ ❑✆✄✆ ◆❃ ❃✟✆☛✆ ▼✆✏❂❞☞ ❄✆�✡✆ ❄❅❆ ▼◆ ❄✝

❧✝❥ ❧☞✡� ❄❅✞ ✠☞ ▼✄✎✡▲ ❧� ■✆❋✠✒ ☞❄✆✞ ❄❋✌✍ ❆ ♠❧☛� ▼✿☛� ✌❧

❴❞✆✏❄✆✠✄☞ ▼☛❋s✆✏ ☞✆� ●☞ ✝✆❅✠❃☞ ✡✏✍✑ ☞✆ ❤✿ ✠❊❞✆ ❆ ✟✠✡

✡❇✆✆ ◆❃✆�✞ ✏�✑ ✠❃● ✿❁✐✠✡ ✏�✑ ❞❇✆✆❇✆✍ ✠☛❞✝ ☞✆� ❖✆☛☛� ✏�✑ ✠❃●

❄✝�✞ ●☞ ●�❧� ▼✆❊❂✆✍ ❧✞❧✆✄ ☞✁ ☞❦✿☛✆ ☞✄☛✁ ❄✆�✟✁ ✠❖❧✝�✞ ✠◆☛✆

✠☞❧✁ ✠✏✄✆�✂✁ ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃ ❃✟� ●☞❧✝✆☛ ✟✠✡ ☞✆ ✠☛♣✿✆❊☛ ❄✆�✡✆

❄❅❆ ❞❄✁ ✟❅❃✁✠❃❞✆� ☛� ✠☞❞✆ ❇✆✆❆

5♥3 tqr✉✇ ✹✼ ②③④✾

✟❅❃✁✠❃❞✆� ☛� ✏✎✡❋▼✆�✞ ☞✁ ✟✠✡ ☞✆ ▼⑤❞❞☛ ●☞ ▼✆☛✡ ❧✝✡❃

✿✄ ✠☞❞✆ ❇✆✆❆ ✠☞❧✁ ◗i✓ ▼✆☛✡ ❧✝✡❃ ✿✄ ☛✁①� ☞✁ ▼✆�✄ ✟✠✡✝✆☛

✏✎✡❋●✞ ⑥✏✠✄✡ ❄✆�✡✁ ❄❅✞ ❖◆✠☞ ◗ii✓ ✡❃ ✿✄ ♠✑✿✄ ☞✁ ▼✆�✄ ❖✆☛�

✏✆❃✁ ✏✎✡❋▼✆�✞ ✝�✞ ✝✞❊☛ ❄✆�✡✆ ❄❅❆ ❛✆❅✠✡❖ ❧✝✡❃ ✿✄ ✟✠✡

◗iii✓ ✌☛ ❊✆�☛✆�✞ ✏�✑ ◆✁① ☞✁ ✠✎❇✆✠✡ ❄❅❆ ✟❅❃✁✠❃❞✆� ☛� ❞❄ ✠☛♣☞♣✆✍

✠☛☞✆❃✆ ✠☞ ✠☞❧✁ ♦✆♣✆✍❚✆ ✄✠❄✡ ❛✆❅✠✡❖ ❧✝✡❃ ✿✄ ✟✠✡❂✆✁❃ ✠☞❧✁

✏✎✡❋ ✝�✞ ☛ ✡✆� ⑥✏✄❚✆ ❄✆�☛✆ ①✆✠❄● ▼✆❅✄ ☛ ❄✁ ✝✞❊☛❪ ▼❇✆✆✍✡⑦ ✌❧�

●☞❧✝✆☛ ✏�✟ ❧� ✟✠✡ ☞✄☛✁ ①✆✠❄● ◗✠①■✆ 5.1 (a)✓❆

✟❅❃✁✠❃❞✆� ✏�✑ ●☞ ▼❢❞ ✿❁❞✆�✟ ✠❖❧✝�✞ ♠❢❄✆�✞☛� ✠❑▼✆☛✡ ❧✝✡❃

☞✆ ♠✿❞✆�✟ ✠☞❞✆❪ ❧� s✆✁ ❞❄✁ ✠☛♣☞♣✆✍ ✠☛☞❃✡✆ ❄❅❆ ●☞ ▼✆☛✡

❧✝✡❃ ✿✄ ✠✏✄✆✝✆✏✎❇✆✆ ❧� ❲✆�❯❳✁ ✟✌✍ ✟�✞❊ ☛✁①� ❃❋❩❳☞✡✁ ❄❅ ▼✆❅✄

❊▲❧✄� ▼✆☛✡ ❧✝✡❃ ✿✄ ♠✑✿✄ ①❩❳✡✁ ❄❅❆ ❞✠❊ ❊✆�☛✆�✞ ▼✆☛✡ ❧✝✡❃✆�✞

✏�✑ ✿❨♣❡ ▼✠✂☞ ❜❛✆ ☛❄✁✞ ❄❅✞ ✡✆� ✟�✞❊ ☞✁ ▼✞✠✡✝ ♠✑✞①✆✌✍ ♠❧☞✁
▼✆✄✞✠s✆☞ ♠✞✑①✆✌✍ ✏�✑ ❃✟s✆✟ ❧✝✆☛ ◗✏❋✑❲ ☞✝❪ ✿✄✞✡❋ ▼✠✂☞ ☞s✆✁

☛❄✁✞✓ ❄✆�✡✁ ❄❅❆ ▼✆❊❂✆✍ ✠✎❇✆✠✡ ✝�✞❪ ❖◆ ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃ ✿▲❚✆✍✡❍ ✠✏❃❋⑧✡

☞✄ ✠❊❞✆ ❖✆✡✆ ❄❅❪ ✡◆ ✟�✞❊ ☞✁ ▼✞✠✡✝ ♠✞✑①✆✌✍ ♠❧☞✁ ▼✆✄✞✠s✆☞

♠✞✑①✆✌✍ ✏�✑ ❧✝✆☛ ❄✆�☛✁ ①✆✠❄●❆

(i) (ii) (iii)

⑨⑩❶❷ 5❸1 ❹a❺

▼◆ ❞✠❊ ❊▲❧✄� ❧✝✡❃ ✏�✑ ❩✆❃ ☞✆� ♦✆✒✆☞✄ ✿❁❞✆�✟ ☞✆� ❊✆�❄✄✆●✞❪

✡✆� ✠✿✑✄ s✆✁ ✟�✞❊ ♠❧✁ ♠✞✑①✆✌✍ ✡☞ ✿❄❋✞①�✟✁❪ ✿✄✞✡❋ ●�❧✆ ☞✄☛� ✿✄

✏❄ ▼✠✂☞ ❊▲✄✁ ①❃�✟✁❆ ❧✁✝✆❢✡ ✠✎❇✆✠✡ ✝�✞❪ ❖◆ ❊▲❧✄� ❧✝✡❃

☞✆ ❩✆❃ ❂✆▲❢❞ ❄❅ ◗▼❇✆✆✍✡⑦ ✏❄ ❛✆❅✠✡❖ ❧✝✡❃ ❄❅✓ ✡◆ ✟✞�❊ ▼☛❢✡

❊▲✄✁ ✡☞ ①❃✡✁ ❄❅❆ ❊▲❧✄� ❂✆❏❊✆�✞ ✝�✞ ✌❧☞✁ ✟✠✡ ☞s✆✁ ☛❄✁✞ ❜✏�✑✟✁ ❆

✠☛❍❧✞❊�❄ ❞❄ ●☞ ▼✆❊❂✆✍ ✠✎❇✆✠✡ ❄❅ ◗✠①■✆ 5.1 (b)✓❆ ❴❞✏❄✆✄

✝✞� ✟�✞❊ ❛✆❅✠✡❖ ❧✝✡❃ ✿✄ ●☞ ✿✠✄✠✝✡ ❊▲✄✁ ✡☞ ①❃☛� ✏�✑ ◆✆❊

◆✆❱ ✠✏✄✆�✂✁ ♦✆♣✆✍❚✆ ◆❃ ✠❖❧� ✿▲❚✆✍ ❤✿ ❧� ✠✏❃❋⑧✡ ☛❄✁✞ ✠☞❞✆ ❖✆

❧☞✡✆❪ ✏�✑ ☞✆✄❚✆ ✠✏✄✆✝ ✝�✞ ▼✆ ❖✆✡✁ ❄❅❆ ✡❇✆✆✠✿ ✠☛♣☞♣✆✍ ✎✿♣✒

❄❅ ❍ ❞✠❊ ♦✆♣✆✍❚✆ ☛ ❄✆�✡✆ ✡✆� ✟�✞❊ ❛✆❅✠✡❖ ❧✝✡❃ ✿✄ ●☞❧✝✆☛ ✏�✟

❧� ✠☛✄✞✡✄ ①❃✡✁ ✄❄✡✁❆
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❡✝✞ ✟✠ ✟✡ ✡☛✝☞✌ ✍✎✏✑✟✌✒ ✒✓✔✞ ✡✏✟☛ ✕✠ ✟✡ ✡☛✝☞✌ ✠☛✖ ✠✗

♠✘✝ ✙✝✘☛ ✡✏✒✝ ✑✝✚ ✎✗✙ ✎✑✑✛☛ ✒✓✔✞ ✡✏✟☛✜

5✲4 ❯✢✣✤✥ ✦✧ ★✩✪ ✦✧ ✫✬✭✧✮ ✩✥✢✮

①✯✗✔✎✗✰☛✝ ✡✔ ✘✏✗ ✍✏✞✟✱ ✳☛✞✎✟✡☛✏✔ ✴☛✏✵☛☛✶☛✝✞ ✒✝ ✶✏✷✟✸ ✡✔

✰☛✞✎❀☛✡✔ ✡☛✝ ✍✸✵☛✌✟✰☛ ✒✡☛✏ ✎✹✰☛✜ ✶✠ ✙✡ ✒☞✌ ✰☛✞✎❀☛✡✔ ✡☛ ✎✑✡☛✘

✎✡✰☛ ✕☛✒☛ ❢☛☛✜ ✎✑✎✛☛✺✻ ✼✍ ✘✝✽ ☞✘ ✡☛✰✌ ✡☛✝ ✘✏ ✶☛☞✕✡ ✾✰✸✻✒

✒✝ ✎✕✾✓✝✞ ✘✉☛✔ ✰✱①☛✝✞ ✡☛ ❡✓☛✒✟❡ ✑✯✿☛✎✒✡ ❡☛✒☛ ✕☛✟☛ ✓✯✽ ✗①✉☛①

✶✑✝✚✗✝ ✓✔ ✘✞✍✾✒ ✎✡✰☛✜

✾✰✸✻✒ ✒✝ ①✯✗✔✎✗✰☛✝ ✡✔ ✴☛✏✵☛☛✶☛✝✞ ✑✝✚ ✶☛✴☛✏ ✍✏ ①✎✟ ✑✝✚

✟✔✒ ✎✒✰❡☛✝✞ ✕☛✝ ♠✒✑✝✚ ✒☛❡ ✘✝ ✕☛✒✝ ✕☛✟✝ ✓✯✞✽ ✑✝✚ ✼✍ ❡✝✞ ✙✡ ✰☛✞✎❀☛✡✔

✡✔ ✶☛✴☛✏✎✛☛✗☛ ✏❞☛✔✜ ①✯✗✔✎✗✰☛✝ ✡☛ ✕❁❂❃✑ ✡☛ ✎✒✰❡ ♠✘✡☛

✶☛✏✞✉☛ ✎✠✞✹✱ ❢☛☛ ✎✕✘✡☛ ✾✰✸✻✒ ✒✝ ❫❄❅❆ ❇❈❉ ❊③❋●■ ❅❏❑■▲ ✑✝✚ ✼✍

❡✝✞ ✘✞✼✍✵☛ ✎✡✰☛ ▼

➯❊③◆❑❈❖ ❅❊P◗ ❆❘ ❆❖ ❙❊❏❚ ❅❇❱●■●❇❲❋●● ❙❋●❇●

❧❱❳ ❱❈❨●● ■❈❩ ❬❖❧■●❏ ❄❅❆ ❖❚ ❙❇❲❋●● ■❈❩ ❱❭❆● ❭❪

t❘ ❆❖ ❖●❈❴❵ ❘●❛ ❘❳ ❜❧❈ ❙❝❑❋●● ❣❑❇❭●❱ ❖❱❏❈

❇❈❉ ❅❳❬ ❅❇❇♦● ❏❭❚❩ ❖❱❆●❤✐

✒✝✻ ✠✗ ✗①☛✒☛ ✶☛✑✛✰✡ ✓✯✜ ✎✡✘✔ ✎✍✵❁ ✡☛✝ ✙✡✘❡☛✒ ①✎✟

❡✝✞ ✠✒☛✙ ✏❞☛✒✝ ✑✝✚ ✎✗✙ ✓❡✝✞ ❥☛✺☛✌✵☛ ✠✗ ✡☛✝ ✎✒✺✍✚✗ ✡✏✒✝ ✑✝✚ ✎✗✙

✙✡ ✠☛✖ ✠✗ ✗①☛✒✝ ✡✔ ✶☛✑✛✰✡✟☛ ✓☛✝✟✔ ✓✯ ✟☛✎✡ ✎✍✵❁ ✍✏

✗①✝ ✹☛✝✒☛✝✞ ✠☛✖ ✠✗☛✝✞ ✡☛ ✒✝✻ ✠☛✖ ✠✗ ✛☛✸✾✰ ✓☛✝ ✕☛✙✜

✘☛✏☛✞✛☛ ❡✝✞✽ ✰✎✹ ✒✝✻ ✠☛✖ ✠✗ ✛☛✸✾✰ ✓✯ ✟☛✝ ✎✑✏☛❡ ✶✑✷❢☛☛ ❡✝✞
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✶✠ ✎✑✏☛❡☛✑✷❢☛☛ ✶❢☛✑☛ ✙✡✘❡☛✒ ✏✯✎❞☛✡ ①✎✟ ✹☛✝✒☛✝✞ ✓✔ ❡✝✞ ✈✛☛✸✾✰

❃✑✏✵☛♥ ✘❡☛✎✑✺✻ ✓✯✜ ✶✟▼ ①✎✟ ✑✝✚ ✍♣❢☛❡ ✎✒✰❡ ✡☛✝✽ ✘✏✗ ✛☛q✹☛✝✞

❡✝✞✽ ☞✘ ✍♣✡☛✏ ✉☛✔ r✰s✟ ✎✡✰☛ ✕☛ ✘✡✟☛ ✓✯ ▼

❑❅✇ ❅❖❧❚ ❅❊P◗ ❊❱ ❳❄❏❈ ❇●❳● ❏❈② ❘●❛ ❘❳ ♦●④❝❑ ❭❪⑤ ❆●❈

❜❧❖● ◆❇❱P● ♦●④❝❑ ❭●❈❆● ❭❪❤ ♦●④❝❑❈❆❱ ◆❇❱P● ❇❈❉❇❳ ❆⑥●❚ ❭●❈

❧❖❆● ❭❪ t❘ ❅❊P◗ ❊❱ ❖●❈❴❵ ❏❈② ❘●❛ ❘❳ ❳❄❆● ❭●❈❤

r✰✑✓☛✏ ❡✝✞ ☞✘ ✎✒✰❡ ✑✝✚ ✶✒✱✍♣✰☛✝① ✘✝ ✓❡✝✞ ✹☛✝ ✍♣✡☛✏ ✡✔ ✎✷❢☛✎✟✰☛✝✞

✘✝ ✘☛❡✒☛ ✡✏✒☛ ✓☛✝✟☛ ✓✯✜ ✑✱✚⑦ ♠✹☛✓✏✵☛☛✝✞ ❡✝✞ ✟☛✝ ✓❡ ✰✓ ✕☛✒✟✝

✓✯✞ ✎✡ ✑✷✟✱ ✍✏ ✒✝✻ ✠☛✖ ✠✗ ✛☛✸✾✰ ✓☛✝✟☛ ✓✯✜ ♠✘❡✝✞ ✓❡ ✰✓ ✎✒✺✡✺☛✌

⑧⑨⑩❶ 5❷1 ❸b❹ ❺❻❼❽❾❿ ➀➁❿➂ ➃➄ ➅❺❿ ➆➇➈ ➃➉➇➊❽➋❽❽➇➌ ➀➇ ➅➍➂➎❺➂➏❽➇

❾➇ ➐➑➒➓➆ ➔❽ ❺❾➏➁ ❼❾→➁❽❺❾❿ ❺➔➏❽ ➣

☞✘ ✍♣✡☛✏ ①✯✗✔✎✗✰☛✝ ✡☛✝ ①✎✟ ✑✝✚ ✘✞✠✞✴ ❡✝✞ ✙✡ ✒☞✌ ✶✞✟✹✌↔✎✺✻

✍♣☛↕✟ ✓✱☞✌✽ ✕☛✝ ✶✏✷✟✸ ✟❢☛☛ ♠✒✑✝✚ ✶✒✱✰☛✎✰✶☛✝✞ ✡☛✝ ✘❡➙ ❡✝✞ ✒✓✔✞

✶☛☞✌ ✜ ①✎✟✡✔ ❡✝✞ ✎✑✏☛❡☛✑✷❢☛☛ ✟❢☛☛ ✙✡✘❡☛✒ ✏✯✎❞☛✡ ①✎✟ ✡✔

✶✑✷❢☛☛ ➛✶❢☛☛✌✟➜ ✙✡✘❡☛✒ ✑✝① ✘✝ ①✎✟➝ ✟✱➞✰ ✓☛✝✟✔ ✓✯✞✜ ✹☛✝✒☛✝✞ ✓✔

✍♣✡✏✵☛☛✝✞ ❡✝✞ ✎✍✵❁ ✍✏ ✡☛✝☞✌ ✒✝✻ ✠✗ ✒✓✔✞ ✗①✟☛✜ ✰✓ ✘☛✝➟✒☛ ❀☛✱✎✻✍✸✵☛✌

✓✯ ✎✡ ✎✡✘✔ ✎✍✵❁ ✡✔ ✙✡✘❡☛✒ ①✎✟ ✑✝✚ ✎✗✙ ♠✘ ✍✏ ✡☛✝☞✌

➠➡➢➤➥➦ ➧➢➢➨➩➥➫ ➭➲➳➢➦ ➵➸➺ ➻➭➩ ➼➺➽➺➾➥ ➾➢➨➚➢➢➪➶

➹➘➴➷➬➮ ➱➴➴✃❐➬❒ ❮❰➷➴✃Ï➴ÐÑ ➮Ð ➱➴➬ Ò❮❐ ÓÑÔÑÕ➬ Õ➴✃Ö➴➴×➴ÐÑ Ï➬ ØÏ ❮❰Ù❐Ú❐ ➹➘Ö➴➴Û➬ ❮❰Ï❮Ó❐ Ï✃ Û➬ Ü➴➬ Ý ÔÛ Þ➴Ð Ò❮❐ Ï➴ Ï➴✃Ö➴ ßàá ❮➱➴â➮

➹➘Ï➴✃ Ï➴ ã➴➮➴ Ò❒➴ ä Ó❐❐ å➴Ô ❰Ðæ Ï➴✃Ö➴ ÔÛ ç❮ÞÓÐ ➮➴Ðå➮ Ïß➴ Ò❒➴è ÞàÓÐ ÞÛé❒➴ê➴➴ Ï✃❐Ð ➹➴Ûé❒➴➮➴ÐÑ ➹✃ ÛÒ➮Ð ❰➴Û➴ ➹❰➮ Ï➴ ÔÛë
ÓÑì➴í ç×❮➱➴ì➴➴❐è Þ➴Ð ❰îæï➱➴Ï➴✃ ð➴✃➴ ➷➴Ï Ï➴Ð ñòó ÓÐ ì➴îã➴➮Ð ➹✃ ÛÒ❐➴ ßàë Ó✃Û ✃à❮ô➴Ï Ò❮❐ ç❰ÐÒè ❰Ðæ ❮ÛØ ×Ü➴❰➴ ➹➘õ❒➴ÙÜ➴ ❮➹Öò➴ÐÑ ãÐÑ
×➴ö❮❐ ❰Ðæ ➹➘õ❒➴➮❒➮ Ï➬ å➬ì➴÷ÙÜ➴➴❒➬ ➹➘❰Ú❮ø➴ çÓÑÙÏ➴✃èë ò➴Ð✃➬á ñòó ×➴❮å ÓÐ ÓÑ➷➴❮✃❐ ÔÛÝ Ò❮❐ ❰Ðæ ùúûüýþÿ♦ý�ý✯ ❮Ó✁➴Ñ❐ ãÐÑ ❰ÐÒ➴ÐÑ Ï➬ ÓÑÏ✂➹➮➴
Ïå➴❮➷❐ Þòóõ❰ Ï➬ ÓÑÏ✂➹➮➴ ❰Ðæ Óã➬➹ÙÜ➴ ßà Ý ❰ÐÒá Ó✃Û ✃Ðô➴➴ ãÐÑ ➷Û➮Ð Ï➬ ➹➘❰Ú❮ø➴ Ï➴ ❮❰✃➴ÐÕ ÓÑ➹❰÷æ ãÐÑ ×➴➮Ð ❰➴Û➬ ❰Ù❐î×➴ÐÑ ❮Þ➮ãÐÑ ❰➴❒îãÖòÛ

➱➴➬ ❍➴➴❮ãÛ ßàá ❰Ðæ ð➴✃➴ ß➴Ð❐➴ ßà ØÐÓ➴ ã➴➮➴ Ò❒➴ Ý ❒ß ì➴❡➴÷Ö➴ ❐Ü➴➴ ❰➴❒îé➹➘❮❐✃➴ÐÕ ❰Ðæ ❮❰➷➴✃ ❰Ðæ Óã➴➮ ❮❰➷➴✃ ßà Ý ✄➮Ï➴ ❒ß ×➮îã➴➮ Óß➬
Ü➴➴ ❮Ï ❮➹Öò➴ÐÑ Ï➬ ❮❰❮➱➴â➮ ➹➘Ï➴✃ Ï➬ Ò❮❐❒➴Ñ çÙÜ➴➴➮➴Ñ❐✃➬❒á ì➴❋Ö➴➬÷ ❐Ü➴➴ ÏÑ➹➮è ✄Ó ❮➹Öò ❰Ðæ ×❰❒❰➬ ÏÖ➴➴ÐÑ Ï➬ ❰Ðæ❰Û ÙÜ➴➴➮➴Ñ❐✃➬❒ Ò❮❐ ❰Ðæ
Ï➴✃Ö➴ ß➬ ✄õ➹â➮ ß➴Ð❐➬ ßàÑ Ý ➹❰➮ ãÐÑ ❮Ò✃❐➬ ❮ÏÓ➬ ➹õõ➴➬ Ï➬ ❰îæÛ ❮ãÛ➴Ï✃ ×Õ➴Ðãîô➴➬ Ò❮❐ ç✐☎✆è ß➴Ð ÓÏ❐➬ ßà ×➴à✃ Ó➴Ü➴ ß➬ ✄ÓãÐÑ ì➴❋Ö➴➬÷
❐Ü➴➴ ❰Ñæ➹➮ Ò❮❐ ç➱➴➘ãÖ➴á Ù➹Ñå➮è ➱➴➬ ß➴Ð ÓÏ❐➬ ßàÑá ➹✃Ñ❐î ❮ÏÓ➬ r➴Ö➴ ✄Ó ➹õõ➴➬ ❰Ðæ ➹➘õ❒ÐÏ ÏÖ➴ ãÐÑ ❰Ðæ❰Û ØÏ ❮➮❮❍➷❐ çÛì➴îè ❮❰ÙÜ➴➴➹➮ ß➴Ð❐➴
ßà Ý Ò❮❐ Ï➬ ã➴➹ ❐Ü➴➴ ÛÑÔ➴❣ ÷ Ø❰Ñ Óã❒ ❰Ðæ ã➴ê➴Ï➴ÐÑ ❰Ðæ ❮❰❡➴❒ ãÐÑ ➱➴➴✃❐➬❒ ❮➷â❐➮ ãÐÑ ❒Ü➴Ð❡✝ ÔÛ ❮å❒➴ Ò❒➴ Ý ❒ß ✞➴❐ Ü➴➴ ❮Ï ❮åÏ✟ÙÜ➴➴➮ ãÐÑ

❮ÏÓ➬ ÏÖ➴ Ï➬ ❮ÙÜ➴❮❐ Ï➴Ð ✄ÓÏ➬ ❐➬➮ ×r➴➴ÐÑ ÓÐ å ❋❮✃❒➴Ñ ã➴➹Ï✃ ❮➮❮å÷❡✝ ❮Ï❒➴ Þ➴ ÓÏ❐➴ Ü➴➴ Ý ➱➴➴ÙÏ✃ ç1150 ❣ ÷❜è ➮Ð ❐➴õr➴❮Ö➴Ï Ò❮❐ ç❘ýý❘�ýÿ✠�✡

①ÿ☎è Ï➬ ×❰Õ➴✃Ö➴➴ ➹➘Ù❐➴❮❰❐ Ï➬ ❮ÞÓÓÐ ×❰ÏÛ Ò❮Ö➴❐ ❰Ðæ ➹➘❒➴ÐÒ ð➴✃➴ ❐➴õr➴❮Ö➴Ï ❰ÐÒ Ï➬ ×➴Õî❮➮Ï ÓÑÏ✂➹➮➴ Ï➴ ➹❋❰÷✞➴➮ ßî×➴ Ý ❐✃ÑÒ
❐Ü➴➴ Õ➴✃➴ çÞÛ Ï➬è ❰Ðæ Ô➬➷ ×Ñ❐✃ Ï➴Ð ➱➴Û➬é➱➴➴Ñ❮❐ Óã☛➴ Þ➴ ➷îÏ➴ Ü➴➴ë Õ➴✃➴ Òî☞õ❰ ❐Ü➴➴ ❐✃Û❐➴ ❰Ðæ ×Ñ❐Ò÷❐ ÞÛ ÏÖ➴➴ÐÑ Ï➬ Ò❮❐ ßà ÞÔ❮Ï
❐✃ÑÒ ÞÛ ÏÖ➴➴ÐÑ ❰Ðæ ❰Ñæ➹➮ ❰Ðæ ÓÑ➷✃Ö➴ Ï➴ ➹❮✃Ö➴➴ã ßà Ý
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✪✔✫✕✒✡✠❀✡✳✗✡ ✠✡ ✈✟✔✩✡✒ ✠✖✌✧ ✎✏✑✜ ☞✡✵✡ ✎✧✦ ✪❢✌✘✡✧☛ ✒✓✌✔✥✑ ☞✣✏✒

✎✧ ✐✡❀✡✳✗✡ ✬☛✦ ✘✛✡✟ ✠❀✡✳✗✡ ✈✡❢✣ ✠✡ ✈✟✔✩✡✒ ✠✖✌✧ ✎✏✑ ✜ ✌✬ ✛❢✣

✱✼✵✒✧ ✱✖ ❢✓✵✡✌ ✠✡✍✲✳ ✒✓✌✔ ❢✒✖✡★✡✒✓✵✡✡ ✈✵✡✒✡ ✥✠☞★✡✟ ✖✏❢❥✡✠

✪❢✌ ★✍✑ ✎✡✍✦ ✌✬ ✥✍☞✡ ✎✡✍✟✍ ✠✡ ✠✡✖✗✡ ✛✎ ✟✎✧✑ ✎✏ ❢✠ ✢☞ ✱✖ ✠✡✍✲✳

✬☛ ✠✡✛✳✖✌ ✟✎✧✑ ✎✏✦ ✒✖✟✸ ✢☞ ✱✖ ✠✡✛✳✖✌ ❢✒❢✩✡✚✟ ✬✡✺✛ ✬☛

✥✠ ✣✙☞✖✍ ✠✡✍ ❢✟✖✓✌ ✠✖✒✍✤ ☞✩✡✧ ✬☛✡✍✑ ✒✍✤ ✛✡✍✪ ✠✡✍ ✽✘✡✙✚✛ ✟✍✯

✬✡✺✛ ✬☛❝ ✬✟✡✌✍ ✎✏✑✜

✈✬ ★✍✮ ✱✖ ❢✒✖✡★ ✈✒✓✵✡✡ ★✍✑ ✖❥✡✧ ✥✠ ✱✔✓✌✠ ✱✖ ❢✒✰✡✖

✠✖✌✍ ✎✏✑ ❣❢✰❞✡ ✾✿❁(a)✹✜ ✲☞ ✱✔✓✌✠ ✱✖ ✣✡✍ ✬✡✺✛ ✬☛ ✠✡✛✳✖✌

✎✏✑ ❂ ✪✔✫✕✒✧✛ ✬☛ ❣✈✵✡✡✳✌✸ ✱✔✓✌✠ ✠✡ ✩✡✡✖ W✹ ✟✧✰✍ ✠✧ ❢✣✘✡✡

★✍✑ ✠✡✛✳✖✌ ✎✏ ✌✵✡✡ ★✍✮ ❡✡✖✡ ✱✔✓✌✠ ✱✖ ✢✤✱✖ ✠✧ ❢✣✘✡✡ ★✍✑

✈❢✩✡☛✑✬ ✬☛ R ✠✡✛✳✖✌ ✎✏✜ R ✓✒✛✑ ☞★✡✛✡✍❢✮✌ ✎✡✍✟✍ ✒✡☛✡ ✬☛

✎✏ ✜ ✛✎ ✢✤✱✖ ✒❢✗✳✡✌ ✣✙☞✖✧ ✱✴✠✡✖ ✠✧ ❢✓✵✡❢✌ ✠✡ ✢✣✡✎✖✗✡ ✎✏✜

✬☛✡✍✑ ✒✍✤ ✬✡✖✍ ★✍✑ ✌✡✍ ✱✙✗✡✳ ✷✡✟ ✟✎✧✑ ✎✏ ✱✖✑✌✔ ✪❢✌ ✠✧ ✈✒✓✵✡✡ ✷✡✌

✎✏✜ ✎★ ✱✔✓✌✠ ✠✡✍ ❢✒✖✡★ ✠✧ ❢✓✵✡❢✌ ★✍✑ ✣✍❥✡✌✍ ✎✏✑✜ ✈✌❂ ✪❢✌ ✒✍✤

✱✴✵✡★ ❢✟✛★ ✒✍✤ ✈✡r✡✡✖ ✱✖ ✎★ ✛✎ ❢✟❀✠❀✡✳ ❢✟✠✡☛ ☞✠✌✍ ✎✏✑ ❢✠

R ✠✡ ✱❢✖★✡✗✡ W ✒✍✤ ✱❢✖★✡✗✡ ✒✍✤ ☞★✡✟ ✎✏✜ ✎★✡✖✡ ✱✴✡✛❂ ✲☞

✱✴✠✵✡✟ ☞✍ ☞★✡✪★ ✎✡✍✌✡ ✎✏ ❃ ❄✰✙✑❢✠ W = R, ✬☛ ✥✠ ✣✙☞✖✍

✠✡✍ ❢✟✖✓✌ ✠✖✌✍ ✎✏✑✦ ✲☞✧❢☛✥ ✱✔✓✌✠ ❢✒✖✡★ ✠✧ ❢✓✵✡❢✌ ★✍✑ ✎✏❅✜

✛✎ ❢✒✒✍✠ ✒✍✤ ❢✒✱✖✧✌ ✎✏✜ ☞✎✧ ✱✴✠✵✡✟ ✛✎ ✎✡✍✟✡ ✰✡❢✎✥❂ ❄✰✑✙❢✠

✱✔✓✌✠ ❢✒✖✡★ ★✍✑ ❢✣❥✡✡✲✳ ✣✍✌✧ ✎✏❅❃ ✪❢✌ ✒✍✤ ✱✴✵✡★ ❢✟✛★ ✒✍✤

✈✟✔☞✡✖ ✲☞ ✱✖ ✟✍✯ ✬✡✺✛ ✬☛ ✘✡✙✚✛ ✎✡✍✟✡ ✰✡❢✎✥✜ ✲☞✠✡ ✌✡✕✱✛✳

✎✏ ❢✠ ✈❢✩✡☛✑✬ R ✱✔✓✌✠ ✒✍✤ ✩✡✡✖ W ✒✍✤ ☞★✡✟ ✌✵✡✡ ❢✒✱✖✧✌

✎✡✍✟✡ ✰✡❢✎✥✜

❆❇❈❉ 5.2 (a) ❊❋● ❍■ ❏❑■▲❊ ❊❋▼ ■◆▲❖ ❍P◗❘❙ ❘❚▲▲ (b) ❯❙❱❊▲❲
❑❋♦ ❱❋ ♦❏❘❊▲❲ ❙▲■❳ ❨❲ ❩▲❋❲▲❋▼ ❬❖ ❍❭❙■❪▲▲❋▼ ❊❋▼ ❲❋❫ ❴▲❵❛

❴❜ ❤▲❦❧❛ ❬♠ ♥

✈✬ ✎★ ✥✠ ✠✡✖ ✠✧ ✪❢✌ ✱✖ ❢✒✰✡✖ ✠✖✌✍ ✎✏✑ ❢✮☞★✍✑ ✒✎

✠✡✖ ❢✒✖✡★ ☞✍ ✪❢✌ ✈✡✖✑✩✡ ✠✖✒✍✤ ✈✱✟✧ ✰✡☛ ★✍✑ ✒✼❢♣ ✠✖✌✧ ✎✏

✈✡✏✖ ❢✱✤✖ ❢✰✠✟✧ ☞✧r✡✧ ☞qs✠ ✱✖ ✱✎✑✔✰✠✖ ✥✠☞★✡✟ ✒✍✪ ☞✍

✪❢✌ ✠✖✌✧ ✎✏ ❣❢✰❞✡ ✾✿❁ (b)✹✜ ✮✬ ✛✎ ❢✒✖✡★ ★✍✑ ✎✡✍✌✧ ✎✏ ✌✬

✢☞ ✱✖ ✠✡✍✲✳ ✟✍✯ ✬☛ ✟✎✧✑ ✎✡✍✌✡✜ ✰✡☛ ★✍✑ ✒✼❢♣ ✒✍✤ ☞★✛ ✲☞★✍✑

✕✒✖✗✡ ✎✡✍✌✡ ✎✏✜ ✥✍☞✡ ✟✍✯ ✬✡✺✛ ✬☛ ✒✍✤ ✠✡✖✗✡ ✎✡✍✟✡ ✰✡❢✎✥✜ r✛✡✟

✣✍✑✦ ✛✎ ✥✠ ✬✡✺✛ ✬☛ ✎✧ ✎✡✍✟✡ ✰✡❢✎✥✜ ✠✡✖ ✒✍✤ ✕✒✖✗✡ ✒✍✤ ❢☛✥

❢✠☞✧ ✩✡✧ ✈✡✑✌❢✖✠ ✬☛ ✠✡✍ ✢✕✕✡✖✣✡✛✧ ✟✎✧✑ ★✡✟✡ ✮✡ ☞✠✌✡✜

☞✔✟✟✍ ★✍✑ ✛✎ ✈✣✸✩✡✔✌ ☛✪ ☞✠✌✡ ✎✏✦ ✱✖✑✌✔ ✛✎ ☞✕✛ ✎✏✜ ☞qs✠ ✒✍✤

✈✟✔❢✣✘✡ ❢✒✰✡✖✗✡✧✛ ✬☛ ✐✡❀✡✳✗✡ ✬☛ ✎✧ ✎✏✜ ☞✬ ✬✡✌✡✍✑ ✱✖ ❢✒✰✡✖

t✇②③④②⑤⑥⑦ t✇④②②③ ⑧1564⑨1642⑩

❶❷❸❹ ❺❻❼ ❽❹❾❿ ➀❿➁➂ ➃❿➄➅ ➁❻➆ 1564 ❶➇➈ ➁❻➆ ➉➊➁❻ ➋➌❸❹➍❸➎❿❻ ➋➌➍❸❸❹ ❸➋➏❿➋ ➐❿➅ ➃❿➑❿➒➓❹ ❽➔❺➇ ➎➔➅❿❻❽ ➁❻➆ ➄→❶➇ ❺➌➣❿➍➀➂
Ø❿➆➍➑ ❺❻❼ ❾➔↔❿↕❿➅ ➙❿❻ ➛ ➜➊➄❿❻➆➀❻ ➝❺➅➞❿ ➂❹ ❾➆➂➟❽➀❿ ➂❹ ➛ ➍❽➞➠❿❻➆➆ ➂❹ ➡❿➀➑ ❾➁➑❸❿❻➆ ❽➅ ➋➍➑ ➡➙❿❺❿ ➁→➢➑ ➤❽ ❾❻ ➍➋➅➑❻
➍❽➞➠❿❻➆ ➂❹ ➋➍➑➎❿❻➆ ❺❻❼ ❽➥➎❿❻➋❿❻➆ ➦❿➅❿ ➜➊➄❿❻➆➀❻ ➡➅➧➑➔ ➂❹ ↕❿➅➞❿❿ ➍➂ ➍➂❾❹ ➍❽➞➠ ➂❿❻ ➋➍➑➁❿➀ ➅➨❿➀❻ ❺❻❼ ➍❸➩ ➍➂❾❹ ➫❸
➂❹ ➡❿❺➃➎➂➑❿ ➄❿❻➑❹ ➄➌ ➑➙❿❿ ➏❿❿➅❹ ➍❽➞➠ ➄➟❺❻❼ ➍❽➞➠❿❻➆ ➂❹ ➑→❸➀❿ ➁❻➆ ➋→➭➝❺ ➫❸ ❺❻❼ ❽➥➏❿❿❺ ➁❻➆ ➑❹❺➥➑➅ ➋➍➑ ❾❻ ➍➋➅➑❻
➄➌➆➯ ➂❿ ➨❿➆➠➀ ➍➂➎❿ ➛ ❶❾ ❽➥➂❿➅➯ ➜➊➄❿❻➆➀❻ ➉➠➲➝❺ ❺❻❼ ➍➀➎➁ ➂❹ ➨❿❿❻➉ ➂❹ ➉❿❻ ➡❿❶➉➂ ➊➎➔❷➀ ❺❻❼ ➎→➋❿➆➑➅❹➎ ➂❿➎➇ ➂❿
➡❿➅➳➏❿ ➍➫➆➓→ ➙❿❿ ➛

➋➌❸❹➍❸➎❿❻ ❺❻❼ ➨❿➋❿❻➍❸➂❹ ❺❻❼ ➵❿❻↔❿ ➁❻➆ ➡❿➍❺➸➂❿➅ ➏❿❹ ➜➑➀❻ ➄❹ Ø❿➆➍➑➂❿➅❹ ➙❿❻ ➛ 1609 ❶➇➈ ➁❻➆ ➜➊➄❿❻➆➀❻ ➡❽➀❿ ➓➔➅➓➃❿❹➇
➺➍➉❾➂❹ ➨❿❿❻➉ ❽➄❸❻ ➄❿➻❸➌➞➠ ➁❻➆ ➄→❶➇ ➙❿❹➼ ➧❺➎➆ ➫➀❿➎❿ ➑➙❿❿ ➜❾➂❿ ➜❽➎❿❻➋ ➜➊➄❿❻➆➀❻ ➡❽➀❻ ➂❶➇ ➐❿➌➆➂❿➀❻ ❺❿❸❻ ❽❻➥➵❿➞❿❿❻➆ ➽
➐➆➓➥➁❿ ❺❻❼ ❽➾➸➚ ❽➅ ❽❺➇➑ ➑➙❿❿ ➋➑➇➪ ❾➔➎➇ ❽➅ ➂❿❸❻ ↕➒➫❻➪ ➫➾➄➧❽➍➑ ❺❻❼ ➜❽➋➥➄➯ ➑➙❿❿ ➃❿→Ø ➂❹ ➂❸❿➡❿❻➆ ❺❻❼ ➍❸➩ ➍➂➎❿ ➛

➜➊➄❿❻➆➀❻ ➎➄ ➍➀➸➂➸❿➇ ➍➀➂❿❸❿ ➍➂ ➡❿➂❿➃❿➋➆➋❿ ➡❽➀❹ ➶➎❿❻➍➑ ➀➆➋❹ ➡❿➆➨❿❿❻➆ ❾❻ ➀ ➍➓➨❿❿❶➇ ➓❻ ❾➂➀❻ ❺❿❸❻ ➡❾➆➨➎ ➑❿➅❿❻➆ ❾❻ ❽➥❿➹➑ ➂➅➑❹ ➄➌ ➛ ➡❽➀❻
❺➌➣❿➍➀➂ ➑➂➇ ➂❹ ➡➍➑ ➜➝➝❿➁ ➅➐➀❿ ➘➠❿➎❸❿➻➋ ➡❿➻➀ ➍➓ ❷➔ ➐❹❽❼ ❺➟➠➇ ➍❾➧❷➁➴❾➷ ➁❻➆ ➋➌❸❹➍❸➎❿❻ ➀❻ ➂❿➻❽➅➍➀➂❾ ➦❿➅❿ ❽➥➧➑❿➍❺➑ ❾❿➌➅ ❽➍➅❺❿➅
❺❻❼ ➘❾➔➎➇ ❺❻➆❼➓➥❹➎ ➍❾➬❿➆➑➷ ➂❿ ❾➁➙❿➇➀ ➍➂➎❿ ➡❿➌➅ ➡➆➑➑➽ ❶❾❹ ➍❾➬❿➆➑ ➂❿❻ ❾❿❺➇➉➍➀➂ ➁❿➊➎➑❿ ❽➥❿➹➑ ➄→❶➇ ➛

➋➌❸❹➍❸➎❿❻ ❺❻❼ ❾❿➙❿ ➄❹ ❺➌➣❿➍➀➂ ➉❿➆➐ ➺➨❿❿❻➉➫❹➀➼ ➂❹ ➍❺➍↕ ➁❻➆ ➩➂ ➁❿❻➠➲ ➡❿➎❿ ➛ ➡➫ ➍❺➣❿➀ ➁❿↔❿ ❽➥➮➍➑ ➂❿ ❽➥❻➵❿➞❿ ➑➙❿❿ ➜➀ ❽➥❻➵❿➞❿❿❻➆
❺❻❼ ➡❿↕❿➅ ❽➅ ➑❿➍➂➇➂ ➡➀→➁❿➀ ❸➋❿➀❿ ➄❹ ➀➄❹➆ ➅➄ ➋➎❿ ➙❿❿ ➛ ➡➫ ➍❺➣❿➀ ❾❻ ➑❿➝❽➎➇ ➀❶➇➱➀❶➇ ➎→➍➢➑➎❿➆ ➫➀❿➂➅ ❽➥➎❿❻➋❿❻➆ ➦❿➅❿ ➍❾➬❿➆➑❿❻➆ ➂❿❻ ❽➥➍➑❽❿➍➓➑
➡➙❿❺❿ ➍➑➅➧➮➑ ➂➅➀❿ ➫➀ ➋➎❿ ➙❿❿ ➛ ➍❺➣❿➀ ➂❿ ➡➙❿➇ ➏❿❿➌➍➑➂ ➅❿➍➃❿➎❿❻➆ ➂❹ ➁❿❽ ➡❿➌➅ ➜➀❺❻❼ ➫❹➐ ➋➍➞❿➑❹➎ ❾➆➫➆↕❿❻➆ ➂❹ ➨❿❿ ❻➉ ➫➀ ➋➎❿ ➙❿❿ ➛
➜➀➂❹ ❶❾❹ ➍❺❸➵❿➞❿ ➎❿❻✃➎➑❿ ❺❻❼ ➂❿➅➞❿ ➄❹ ➋➌❸❹➍❸➎❿❻ ➂❿ ➡❿↕→➍➀➂ ➍❺➣❿➀ ➂❿ ➉➀➂ ➁❿➀❿ ➉❿➑❿ ➄➌ ➛



94 ❍��✁✂✄☎✆

❞✝✞✟ ✠✟✡ ☛☞✝✌✍✎ ✏✑✒ ✓✞✔❞✔✌✕ ✓✞❞✖✎✌ ✑✗ ✓❞ ❞✌✝ ❞✒ ✘✓✎ ✙✟✍

❘✠✝✚✌ ❞✌ ❞✌✝✚✌ ✛✌✔✌✕✚✌ ✜✖ ✑✒ ✑✗ ✢✛✌✔✌✕✚✌ ✠✟✡ ✓✠✔✌✏ ✙✟✍ ✣✌☞
✣✞✈✤✌✌✘ 5✲9 ✙✟✍ ☞✥✟✦✍✘✟✧★ ✩✜ ❞✌✝ ✪❞ ✫✙✌✞ ✠✟✘ ✫✟ ✘✓✎ ❞✝✎✒

✑✗ ✎✜ ☛✫ ☞✝ ❞✌✟❣✕ ✞✟✬ ✜✌✭✏ ✜✖ ✞✑✒✍ ✑✌✟✎✌ ★

✘✓✎ ✠✟✡ ☞①✮✌✙ ✓✞✏✙ ✙✟✍ ✓✞✓✑✎ ✩✯✦❘✠ ❞✌ ✘✈✚✌ ✜✑✈✎✰✫✒

✓❢✮✌✓✎✏✌✟✍ ✙✟✍ ☞①❘✏✱✌ ✓✳✴✌✌❣✕ ☞✯✦✎✌ ✑✗★ ✙✌✞ ✖✒✓✩✪ ✑✙ ✓❞✫✒

✵❞✒ ✑✈❣✕ ✜✫ ✙✟✍ ✣✫✌✠✶✌✌✞✒ ✫✟ ✴✌✯✦✟ ✑✗✍ ✣✌✗✝ ✏❞✌✏❞ ✯✷✌❣✠✝
✜✫ ❞✌✟ ❝✖✌ ✳✟✎✌ ✑✗★ ✑✙ ✸✬✠✟✡ ✠✟✡ ✫✌✮✌ ☞✒✹✟ ❞✒ ✣✌✟✝ ✓✘✝
☞✯✦✎✟ ✑✗✍★ ✐✏✌✟✍ ✺ ✑✙✌✝✟ ☞✗✝ ✜✫ ✠✟✡ ☞✡✻✌✕ ❞✌✟ ❢☞✻✌✕ ❞✝ ✝✑✟ ✑✌✟✎✟

✑✗✍★ ✏✓✳ ✛✌✔✌✕✚✌ ✞ ✑✌✟✎✌✼ ✎✌✟ ✑✙ ✠✑✒✍ ✝✑✎✟ ✩✑✌✍ ☞✑✖✟ ✮✌✟ ✩✜✓❞

✑✙✌✝✟ ☞✗✝✌✟✍ ✠✟✡ ✞✒❝✟ ✜✫ ❞✌ ☞✡✻✌✕ ✠✟✡✠✖ ✣✌✘✟ ❞✒ ✓✳✻✌✌ ✙✟✍

✫✝❞✎✌ ✣✌✗✝ ✜✫ ❞✌ ☞✒✹✟ ❞✌ ✤✌✌✘ ✑✙✫✟ ✣✌❞✝ ✬❞✝✌✎✌★ ☞✝✍✎✈

✫✌✗✤✌✌❧✏✠✻✌✼ ✑✙✌✝✟ ☞✗✝ ✣✌✗✝ ☞✡✻✌✕ ✠✟✡ ✜✒❝ ✠✈✡✹ ✛✌✔✌✕✚✌ ✑✌✟✎✌ ✑✗★

✏✓✳ ✜✫ ❞✒ ✓☞❞✰✣☞ ✣✓✎ ✣✌❞✓❢✙❞ ✞✑✒✍ ✑✗✼ ✣✮✌✌✕✎❀ ❘✠✝✚✌

✫✌✶✌✌✝✚✌ ✑✗ ✎✌✟ ✛✌✔✌✕✚✌ ✜✖ ✑✙✌✝✟ ☞✗✝✌✟✍ ❞✌✟ ✜✫ ✠✟✡ ✫✌✮✌ ❘✠✓✝✎ ❞✝✞✟

✠✟✡ ✓✖✪ ☞✏✌✕♦✎ ✑✌✟✘✌★ ☞✝✍✎✈ ✠❢✎✈✎✽ ✑✙✌✝✌ ✻✌✝✒✝ ✪❞ ✳✾✥✦ ✓☞✚✯

✞✑✒✍ ✑✗★ ❣✫✙✟✍ ✓✠✉☞✚✌ ✑✌✟ ✫❞✎✌ ✑✗✼ ✣✮✌✌✕✎❀ ❣✫✠✟✡ ✓✠✓✤✌✿✞ ✤✌✌✘✌✟✍

✠✟✡ ✜✒❝ ✣✌☞✟✱✌ ✓✠❢✮✌✌☞✞ ✫✍✤✌✠ ✑✗ ★ ❣✫❞✌ ✎✌❘☞✏✕ ✏✑ ✑✈✣✌ ✓❞
✩✜ ✑✙✌✝✟ ☞✗✝ ✜✫ ✠✟✡ ✫✌✮✌ ✣✌✘✟ ✜✥✦✎✟ ✑✗✍✼ ✎✌✟ ✻✌✝✒✝ ❞✌ ✻✌✟✔✌ ✤✌✌✘

✩✯✦❘✠ ✠✟✡ ❞✌✝✚✌ ✠✑✒✍ ✝✑✎✌ ✑✗★ ❣✫✒✓✖✪✼ ✜✫ ✠✟✡ ✣✌☞✟✱✌ ✑✙

☞✒✹✟ ❞✒ ✣✌✟✝ ☞✟✍✡❞ ✓✳✪ ✩✌✎✟ ✑✗✍★ ✩✗✫✟ ✑✒ ✏✑ ✛✌✬✞✌ ✛✌✬✎✒ ✑✗✼

✻✌✝✒✝ ✠✟✡ ✻✌✟✔✌ ✤✌✌✘✌✟✍ ☞✝ ☞✟✻✌✒✏ ✜✖ ✢☞✗✝✌✟✍ ✠✟✡ ❁✌✝✌✧ ❞✌✏✕ ❞✝✞✟

✖✘✎✟ ✑✗✍✼ ✩✌✟ ✻✌✝✒✝ ✠✟✡ ✻✌✟✔✌ ✤✌✌✘ ❞✌✟ ☞✗✝✌✟✍ ✠✟✡ ✫✌✮✌ ✘✓✎ ❞✝✌✎✟ ✑✗✍★
❣✫✒ ☞①❞✌✝ ❞✒ ✛✌✬✞✌ ✎✒✠① ✘✓✎ ✫✟ ❝✖✎✒ ✜✫ ✠✟✡ ✏❞✌✏❞
✵❞✞✟ ☞✝ ✛✌✬✎✒ ✑✗★ ✑✙✌✝✟ ☞✗✝ ✛✌✔✌✕✚✌ ✠✟✡ ❞✌✝✚✌ ✵❞ ✩✌✎✟ ✑✗✍✼

✐✏✌✟✍✓❞ ✛✌✔✌✕✚✌ ✜✖ ☞✗✝✌✟✍ ✎✮✌✌ ✜✫ ✠✟✡ ☞✡✻✌✕ ✠✟✡ ✜✒❝ ✣✌☞✟✱✌ ✘✓✎

✞✑✒✍ ✑✌✟✞✟ ✳✟✎✌★ ☞✝✍✎✈ ✻✌✝✒✝ ❞✌ ✻✌✟✔✌ ✤✌✌✘✼ ✩✯✦❘✠ ✠✟✡ ❞✌✝✚✌✼ ✣✌✘✟

❞✒ ✣✌✟✝ ✘✓✎ ❞✝✎✌ ✝✑✎✌ ✑✗★ ☞✓✝✚✌✌✙❢✠✉☞ ✑✙ ✣✌✘✟ ❞✒ ✣✌✟✝
☞✟✍✡❞ ✓✳✪ ✩✌✎✟ ✑✗✍★ ☞①❘✏✌✞✏✞✒ ☞✟✻✌✒✏ ✜✖✌✟✍ ✠✟✡ ❞✌✏✕✝✎ ✑✌✟✞✟ ✠✟✡

❞✌✝✚✌ ✻✌✝✒✝ ✓✠✝✌✙ ✣✠❢✮✌✌ ✙✟✍ ✣✌ ✩✌✎✒ ✑✗★

➥ ♠❂❃❄❅❆❃ 5❇1 ❞✌✟❣✕ ✣✍✎✓✝✱✌✏✌❈✌✒ ✣✍✎✝✌✎✌✝❞✒✏ ✣✌❞✌✻✌

✙✟✍ 100 m s-2 ❞✒ ✪❞✫✙✌✞ ✳✝ ✫✟ ❘✠✓✝✎ ✣☞✞✟
✣✍✎✓✝✱✌✏✌✞ ✫✟ ✳✈✛✌✕✬✞✌✠✻✌ ✜✌✑✝ ☞✟✟✍✡❞ ✓✳✏✌ ✩✌✎✌ ✑✗ ★ ✓✩✫

✱✌✚✌ ✣✍✎✓✝✱✌✏✌❈✌✒ ✣✍✎✓✝✱✌✏✌✞ ✫✟ ✜✌✑✝ ✣✌ ✩✌✎✌ ✑✗✼ ☛✫✠✟✡

✎✈✝✍✎ ☞✻❝✌✎❀ ✣✍✎✓✝✱✌✏✌❈✌✒ ❞✌ ❘✠✝✚✌ ✐✏✌ ✑✗ ✺ ✢✙✌✞

✖✒✓✩✪ ✓❞ ✏✌❈✌✒ ☞✝ ✘✈✵❘✠✌❞✔✌✕✚✌ ✜✖ ✣✌✝✌✟✓☞✎ ❞✝✞✟ ✠✟✡

✓✖✪ ☛✫✠✟✡ ✓✞❞✬ ❞✌✟❣✕ ✎✌✝✌ ✞✑✒✍ ✑✗✧★

❄❉ ✓✩✫ ✱✌✚✌ ✠✑ ✏✌❈✌✒ ✏✌✞ ✫✟ ✜✌✑✝ ✣✌✎✌ ✑✗✼ ☛✫✒ ✱✌✚✌ ✫✟
✣✍✎✓✝✱✌✏✌❈✌✒ ☞✝ ❞✌✟❣✕ ✜✌❊ ✜✖ ❞✌✏✕✝✎ ✞✑✒✍ ✝✑✎✌ ✐✏✌✟✍✓❞ ✑✙✞✟

✏✑ ✙✌✞✌ ✑✗ ✓❞ ✏✌❈✌✒ ☞✝ ✘✈✵❘✠✌❞✔✌✕✚✌ ✜✖ ✣✌✝✌✟✓☞✎ ❞✝✞✟ ✠✟✡

✓✖✪ ☛✫✠✟✡ ✓✞❞✬ ❞✌✟❣✕ ✎✌✝✌ ✞✑✒✍ ✑✗✍ ✎✮✌✌ ✣✍✎✓✝✱✌ ✏✌✞ ✹✌✟✬✌ ✑✌✟✞✟ ✠✟✡

❞✌✝✚✌ ❣✫✠✟✡ ❁✌✝✌ ✏✌❈✌✒ ☞✝ ✖✘ ✝✑✌ ✘✈✵❘✠✌❞✔✌✕✚✌ ✜✖ ☛☞✟✱✌✚✌✒✏

✑✗★ ✘✓✎ ✠✟✡ ☞①✮✌✙ ✓✞✏✙ ✠✟✡ ✣✞✈✫✌✝ ✣✍✎✓✝✱✌✏✌❈✌✒ ❞✌ ❘✠✝✚✌

✻✌❋✿✏ ✑✗★ !

5.5 ❯●■❏❑ ▲▼ ◆❖P ▲▼ ❖◗P❙● ❖❑●❚

✘✓✎ ❞✌ ☞①✮✌✙ ✓✞✏✙ ☛✫ ✫✌❱✌✝✚✌ ☞①❞✝✚✌ ✫✟ ✫✍✜✍❱ ✝✴✌✎✌ ✑✗

✓✩✫✙✟✍ ✓❞✫✒ ✓☞✚✯ ☞✝ ✞✟✬ ✜✌❊ ✜✖ ✻✌❋✿✏ ✑✗★ ✘✓✎ ❞✌ ✓❁✎✒✏

✓✞✏✙ ☛✞ ❲✏✌☞❞ ✓❢✮✌✓✎✏✌✟✍ ✫✟ ✫✍✜✍❱ ✝✴✌✎✌ ✑✗✼ ✓✩✞✙✟✍ ✓☞✚✯ ☞✝

❞✌✟❣✕ ✞✟✬ ✜✌❊ ✜✖ ✖✘ ✝✑✌ ✑✌✟★ ✏✑ ✓✞✏✙ ✞✟✬ ✜✌❊ ✜✖ ✣✌✗✝

✓☞✚✯ ✠✟✡ ❘✠✝✚✌ ✙✍✟ ✫✍✜✍❱ ✳✻✌✌✕✎✌ ✑✗★

❳❨❩❬❭

✓❞✫✒ ✓☞✚✯ ✠✟✡ ✫✍✠✟✘ ❞✌✟ ☛✫❞✒ ✫✍✑✓✎ m ✎✮✌✌ ✠✟✘ v ✠✟✡

✘✈✚✌✞☞✡✖ ❁✌✝✌ ☞✌✓✝✤✌✌✓✔✌✎ ✓❞✏✌ ✩✌✎✌ ✑✗★ ❣✫✟ p ❁✌✝✌ ✓✞✓✳✕✔✬

✓❞✏✌ ✩✌✎✌ ✑✗ ✽
p = mv (5.1)

❢☞✔✬ ✉☞ ✫✟ ✫✍✠✟✘ ✪❞ ✫✓✳✻✌ ✝✌✓✻✌ ✑✗★ ✳✗✓✞❞ ✩✒✠✞ ✠✟✡

✓✞❪✞✓✖✓✴✌✎ ✫✌❱✌✝✚✌ ✣✞✈✤✌✠✌✟✍ ✙✍✟ ✓☞✚✯✌✟✍ ❞✒ ✘✓✎✏✌✟✍ ☞✝ ✜✖✌✟✍ ✠✟✡

☞①✤✌✌✠ ☞✝ ✓✠❝✌✝ ❞✝✎✟ ✫✙✏ ✑✙✍✟ ✫✍✠✟✘ ✠✟✡ ✙✑❫✠ ❞✌ ☞✎✌

❝✖✎✌ ✑✗★
! ✙✌✞ ✖✒✓✩✪ ✪❞ ❞✙ ✤✌✌✝ ❞✌ ✠✌✑✞ ✢❡✌✗✫✟ ✹✌✟✬✒ ❞✌✝✧ ✎✮✌✌

✪❞ ✣✓❱❞ ✤✌✌✝ ❞✌ ✠✌✑✞ ✢✩✗✫✟ ✫✌✙✌✞ ✫✟ ✖✳✌ ✬✷❞✧ ✳✌✟✞✌✟✍

✑✒ ✓❞✫✒ ✱✌✗✓✎✩ ✫✯✦❞ ☞✝ ✴✌✯✦✟ ✑✗✍★ ✑✙ ✫✤✌✒ ✤✌✖✒✤✌✌✍✓✎

✩✌✞✎✟ ✑✗✍ ✓❞ ✫✙✌✞ ✫✙✏ ✣✍✎✝✌✖ ✙✍✟ ✳✌✟✞✌✟✍ ✠✌✑✞✌✟✍ ❞✌✟ ✫✙✌✞
❝✌✖ ✫✟ ✘✓✎ ❞✝✌✞✟ ✙✍✟ ❞✌✝ ❞✒ ✎✈✖✞✌ ✙✍✟ ✬✷❞ ❞✌✟ ❱✠✟✡✖✞✟

✠✟✡ ✓✖✪ ✣☞✟✱✌✌✠✾✡✎ ✣✓❱❞ ✜✖ ❞✒ ✣✌✠✻✏❞✎✌ ✑✌✟✎✒ ✑✗★
❣✫✒ ☞①❞✌✝✼ ✏✓✳ ✪❞ ✑✖❞✌ ✓☞✚✯ ✎✮✌✌ ✪❞ ✤✌✌✝✒ ✓☞✚✯

✳✌✟✞✌✟✍ ✫✙✌✞ ❝✌✖ ✫✟ ✘✓✎✙✌✞ ✑✗✍✼ ✎✌✟ ✫✙✌✞ ✫✙✏ ✣✍✎✝✌✖ ✙✍✟

✳✌✟✞✌✟✍ ✓☞✚✯✌✟✍ ❞✌✟ ✝✌✟❞✞✟ ✙✍✟ ✑✖✠✟✡ ✓☞✚✯ ❞✒ ✎✈✖✞✌ ✙✍✟ ✤✌✌✝✒

✓☞✚✯ ✙✍✟ ✣☞✟✱✌✌✠✾✡✎ ✣✓❱❞ ☞✓✝✙✌✚✌ ✠✟✡ ✓✠✝✌✟❱✒ ✜✖ ❞✒
✣✌✠✻✏❞✎✌ ✑✌✟✎✒ ✑✗ ★

! ✏✓✳ ✳✌✟ ☞❘✮✌✝✼ ✪❞ ✑✖❞✌ ✎✮✌✌ ✳❋✫✝✌ ✤✌✌✝✒✼ ✪❞ ✑✒ ✤✌✠✞

✠✟✡ ✓✻✌✴✌✝ ✫✟ ✓✘✝✌✪ ✩✌✎✟ ✑✗✍✼ ✎✌✟ ❱✝✎✒ ☞✝ ✴✌✯✦✟ ✓❞✫✒ ❲✏✓✐✎

✠✟✡ ✓✖✪ ✤✌✌✝✒ ☞❘✮✌✝ ❞✒ ✎✈✖✞✌ ✙✍✟ ✑✖✠✟✡ ☞❘✮✌✝ ❞✌✟ ✖☞❞✞✌

✣✌✫✌✞ ✑✌✟✎✌ ✑✗★ ❣✫ ☞①❞✌✝ ✓❞✫✒ ✓☞✚✯ ❞✒ ✫✍✑✓✎ ✪❞

✙✑❘❘✠☞❋✚✌✕ ☞①✌❝✖ ✑✗ ✩✌✟ ✘✓✎ ☞✝ ✜✖ ✠✟✡ ☞①✤✌✌✠ ❞✌✟ ✓✞❱✌✕✓✝✎

❞✝✎✌ ✑✗★

! ✓✠❝✌✝ ❞✝✞✟ ✏✌✟❧✏ ✪❞ ✣✿✏ ✙✑❫✠☞❋✚✌✕ ☞①✌❝✖ ✑✗❴ ❝✌✖ ★
✜✍✳❋❞ ✫✟ ✹✌✟✯✦✒ ✘❣✕ ❞✌✟❣✕ ✘✌✟✖✒ ✵❞✞✟ ✫✟ ☞❋✠✕ ✙✌✞✠ ❵✎❞

❞✌✟ ✣✌✫✌✞✒ ✫✟ ✠✟❱ ✫❞✎✒ ✑✗✼ ☞✡✖❢✠✉☞ ✳✈✛✌✕✬✞✌ ✑✌✟ ✩✌✎✒

✑✗★ ✏✓✳ ☛✫✒ ✘✌✟✖✒ ❞✌✟ ✫✌❱✌✝✚✌ ❝✌✖ ✫✟ ☞✟✍✡✠✟✟✍✡ ✎✌✟ ✣✓❱❞

✱✌✓✎ ✞✑✒✍ ✑✌✟✎✒★ ✣✎✽ ✓❞✫✒ ✳✒ ✘❣✕ ✫✍✑✓✎ ✠✟✡ ✓✖✪ ✏✓✳ ❝✌✖
✣✓❱❞ ✑✌✟ ✎✌✟ ☛✫✟ ✪❞ ✓✞✓✻❝✎ ✫✙✏ ✣✍✎✝✌✖ ✙✍✟ ✝✌✟❞✞✟ ✠✟✡

✓✖✪ ✣✓❱❞ ☞✓✝✙✌✚✌ ✠✟✡ ✓✠✝✌✟❱✒ ✜✖ ❞✒ ✣✌✠✻✏❞✎✌ ✑✌✟✎✒

✑✗★ ✫✌✮✌✰✫✌✮✌ ✖✟✞✟ ☞✝✼ ✫✍✑✓✎ ✣✌✗✝ ✠✟✘ ❞✌ ✘✈✚✌✞☞✡✖✼ ✣✮✌✌✕✎

✫✍✠✟✘✼ ☞①❘✏✱✌ ✉☞ ✫✟ ✘✓✎ ❞✌ ✪❞ ☞①✌✫✍✓✘❞ ❝✝ ✑✗ ★ ✏✓✳

✣✓❱❞ ✫✍✠✟✘ ☞✓✝✠✎✕✞ ❞✒ ✣✌✠✻✏❞✎✌ ✑✗ ✎✌✟ ✖✘✌✞✟ ✠✟✡ ✓✖✪
✣✓❱❞ ☞✓✝✙✌✚✌ ✠✟✡ ✜✖ ❞✒ ✣✌✠✻✏❞✎✌ ✑✌✟✘✒★

! ✓❛✠✟✡✬ ❞✌ ❞✌✟❣✕ ✣✤✏❢✎ ✓✴✌✖✌✯✦✒ ✎✒✠① ✘✓✎ ✫✟ ✣✌✎✒ ✘✟✍✳ ❞✌✟

✪❞ ✞✌✗✓✫✓✴✌✏✌ ✓✴✌✖✌✯✦✒ ❞✒ ✎✈✖✞✌ ✙✍✟ ❞✑✒✍ ✣✓❱❞ ✣✌✫✌✞✒
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❧✟ ✠✡☛ ✠✟☞✌ ✍✎ ✏✑✒☛ ✓✌✎✒❧✒✔✌✕✌ ✒✔✌✖✌✌✗✘✙ ✚❧✙ ✛✟✜✢ ☛✌✟

✠✡☛✓✟ ②✜✟ ✍✌✣✌✌✟✜ ②✜✟ ✤✌✟✥ ✔✌✌ ✠✟☞✌ ✍✎✦ ✧❧☛✌ ★☛ ☛✌✩✪✌ ✕✍

✍✎ ✒☛ ❣✫✕✬☞ ✒✔✌✠✌✗✘✙✭ ❣✡✓✟ ✍✌✣✌✌✟✜ ❧✟ ✛✟✜✢ ☛✌✟ ✠✡☛ ☛✩✭

✚❧✟ ✩✌✟☛✓✟ ②✜✟ ❣✒♠☛ ❧②✕ ✠✛✌☞✌ ✍✎ ✦ ❣✌✡✓✟ ❆✕✌✓ ✒✢✕✌

✍✌✟✛✌ ✒☛ ❣✫✕✬☞ ✒✔✌✠✌✗✘✙ ✛✟✜✢ ☛✌✟ ✠✡☛✓✟ ☛✙ ✒✮✕✌ ②✜✟

❣✡✓✟ ✍✌✣✌✌✟✜ ☛✌✟ ✡✙✈✟ ☛✙ ❣✌✟✩ ✔✌✙✜✤☞✌ ✍✎ ✯✒✤✰✌ ✱✲✳✴✦ ✏✑✒☛

✓✌✎✒❧✒✔✌✕✌ ✒✔✌✠✌✗✘✙ ❣✡✓✟ ✍✌✣✌✌✟✜ ☛✌✟ ✒✬✣✌✩ ✩✔✌☞✌ ✍✎ ☞✣✌✌ ✛✟✜✢

☛✌✟ ✠✛✫✌✛ ☞✵✶✌✪✌ ✍✙ ✠✡☛✓✟ ☛✌ ✡✷✕✌❧ ☛✩☞✌ ✍✎✦ ✛✟✜✢ ☛✌✟

☞✵✶✌✪✌ ✩✌✟☛✓✟ r✟✸ ✒✠★ ✚❧✟ ❣✡✟✶✌✌r✹✸☞ ☛✌✡✸✙ ❣✒♠☛ ✑✠

✠✛✌✓✌ ✡✗✘☞✌ ✍✎ ✡✸✠✬r✐✡ ✚❧r✟✸ ✍✌✣✌✌✟✜ ②✜✟ ✤✌✟✥ ✠✛ ✏✌☞✙ ✍✎✦

✧❧❧✟ ✒✓❢☛❢✌✺ ✒✓☛✠☞✌ ✍✎ ✻ ✑✠ r✟✸r✠ ❧✜r✟✛ ✡✒✩r☞✺✓ ✡✩ ✍✙

✒✓✫✌✺✩ ✓✍✙✜ ☛✩☞✌✭ r✍ ✧❧ ✑✌☞ ✡✩ ✫✌✙ ✒✓✫✌✺✩ ☛✩☞✌ ✍✎ ✒☛

✒☛☞✓✙ ☞✙r✷☞✌ ❧✟ ✕✍ ✡✒✩r☞✺✓ ✒☛✕✌ ✏✌☞✌ ✍✎✦ ❧②✌✓ ❧✜r✟✛ ✡✒✩r☞✺✓

✕✒✢ ❣✡✟✶✌✌r✹✸☞ ☛② ❧②✕ ②✜✟ ✒☛✕✌ ✏✌☞✌ ✍✎✭ ☞✌✟ ❣✡✟✶✌✌r✹✸☞

❣✒♠☛ ✑✠ ✠✛✌✓✟ ☛✙ ❣✌r❝✕☛☞✌ ✍✌✟☞✙ ✍✎ ✦ ❧✜✶✌✟✡ ②✜✟✭ ❧✜r✟✛

✡✒✩r☞✺✓ ☛✙ ✢✩ ❣✒♠☛ ✍✎✭ ☞✌✟ ✑✠ ❣✒♠☛ ✍✌✟☞✌ ✍✎ ✦

✼✽✾✿ 5❀3❁❂ ❃❄❅❃❂ ❇❈❃❄❉ ❊❋●❃❍■❏ ❊● ❑▲ ❋❏▼◆■● ❏❑▲❈ ❖●❍◆P ❃●❏◗
❃❑ ♦❇ ❁◆❍ ❊● ▼◆▲ ❋❏▼◆■● ❖●❍◆ ❑❘ ❋❖ ❙❑ ❊❋●❃❍■❏ ❋❖❍❏▲
❍▲❃❚❍◆ ❇❄ ❋❖❙◆ ❯◆❍◆ ❑❘ ❱ ❲❖ ❳▼❙❨❍ ❋❩◆❬◆◆❭❪▲ ❉❄❈❫
❂❊❃❅❍❄ ❇❴❙ ❳❊❏❄ ❑◆❵◆◆❄❈ ❖◆❄ ❛◆▲❜❄ ❖▲ ❳◆❄● ❩◆▲❈❞❍◆ ❑❘

❋❯❇❇❄ ❉❄❈❫ ❖◆❄ ●◆❄❖❏❄ ❴❈❄ ❳❋❡◆❖ ❇❴❙ ❂❉❍◆ ❑❘P ❋❯❇❃❄❅
❋❂❲ ❳❊❄❤◆◆❃❥❅❍ ❖❴ ❁❂ ❖▲ ❳◆❃❦❙❖❍◆ ❑◆❄❍▲ ❑❘ ❱

! ★☛ ❣✵✕✜☞ ②✍♥r✡♣✪✌✺ ✡✷✟✶✌✪✌ ✧❧ ☞✣✕ ☛✙ ✡q✒❢✥ ☛✩☞✌ ✍✎ ✒☛

❧✜✍✒☞ ☞✣✌✌ r✟✛ ☛✌ ✛q✪✌✓✡✸✠ ✯❣✣✌✌✺☞s ❧✜r✟✛✴ ✍✙ ✛✒☞ ✡✩

✑✠ r✟✸ ✡✷✫✌✌r ☛✌ ②♣✠ ✍✎✦ ②✌✓ ✠✙✒✏★✭ ✒r✒✫✌tt✌ ❧✜✍✒☞✕✌✟✜ r✟✸

✢✌✟ ✒✡✪✗✌✟✜✭ ✏✌✟ ❣✌✩✜✫✌ ②✜✟ ✒r✩✌② ②✜✟ ✍✎✜✭ ✡✩ ☛✌✟✧✺ ✒✓✒❝✤☞ ✑✠

★☛ ✒✓✒❝✤☞ ❧②✕ ❣✜☞✩✌✠ r✟✸ ✒✠★ ✠✛✌✕✌ ✏✌☞✌ ✍✎✦ ✍✠☛✌

✒✡✪✗✭ ❣✡✟✶✌✌✓q❧✌✩✭ ✫✌✌✩✙ ✒✡✪✗ ☛✙ ☞q✠✓✌ ②✜✟ ❣✒♠☛ ✤✌✠

✛✷✍✪✌ ☛✩ ✠✟☞✌ ✍✎✦ ✡✩✜☞q✭ ❧②✕ ❣✜☞✩✌✠ r✟✸ ❣✜☞ ②✟✜✭ ✡✷✟✶✌✪✌ ✕✍

✢❝✌✌✺☞✟ ✍✎✜ ✒☛✭ ✡✷✵✕✟☛ ✒✡✪✗ ❧②✌✓ ❧✜r✟✛ ✚✡✌✒✏✺☞ ☛✩☞✌ ✍✎✦

✧❧ ✡✷☛✌✩✭ ✉✇③④ ✉✇⑤ ⑥⑦⑧ ⑨⑩❶ ⑩❷③⑤③ ❷⑤③ ✉✇③④ ❸⑩

⑨⑥⑨❹③❺④ ⑨❻❼❽③⑦❾ ✇❾⑦ ✉✇③④ ✉❾⑥⑦❷ ❻⑨❿⑥➀➁④ ➂❿➀③ ➃➄➅ ✕✍

✛✒☞ r✟✸ ✒➆☞✙✕ ✒✓✕② ☛✌ ✡✷✌②✌✒✪✌☛ ②✌✛✺✢❝✌✺☛ ✒❧➇✌✜☞ ✍✎✦
! ✒✡✈✠✟ ✡✷✟✶✌✪✌✌✟✜ ②✜✟ ❧✜r✟✛ ☛✌ ❧✒✢❝✌ ✤✒✩✰✌ ❣✣✌✺✡♣✪✌✺ ✓✍✙✜ ✩✍✌ ✍✎✦

❣✑ ☞☛ r✟✸ ✚✢✌✍✩✪✌✌✟✜ ②✜✟✭ ❧✜r✟✛ ✡✒✩r☞✺✓ ☞✣✌✌ ❧✜r✟✛ ❧②✌t☞✩

✒✢❝✌✌❣✌✟✜ ②✜✟ ✍✎✜✦ ✡✩✜☞q ❧✢✎r ★✟❧✌ ✓✍✙✜ ✍✌✟☞✌✦ ②✌✓ ✠✙✒✏★✭ ✒☛❧✙

✗✌✟✩✙ ➆✌✩✌ ★☛ ✡✵✣✌✩ ☛✌✟ ✶✌✎✒☞✏ ❧②☞✠ ②✜✟ ★☛❧②✌✓ ✤✌✠

❧✟ ➈✌q②✌✕✌ ✏✌☞✌ ✍✎ ✦ ✧❧②✟✜ ❧✜r✟✛ ☛✌ ✡✒✩②✌✪✌ ✒✬✣✌✩ ✩✍☞✌ ✍✎✭

✡✩✜☞q ✧❧☛✙ ✒✢❝✌✌ ✒✓✩t☞✩ ✡✒✩r✒☞✺☞ ✍✌✟☞✙ ✍✎ ✯✒✤✰✌ ✱✲➉✴✦

❧✜r✟✛ ❧✒✢❝✌ ②✜✟ ✕✍ ✡✒✩r☞✺✓ ☛✩✓✟ r✟✸ ✒✠★ ✑✠ ☛✙

❣✌r❝✕☛☞✌ ✍✌✟☞✙ ✍✎✦ ✕✍ ✑✠ ✗✌✟✩✙ ❧✟ ✍✌✟☛✩ ✡✵✣✌✩ ☛✌✟ ✍②✌✩✟

✍✌✣✌✌✟✜ ➆✌✩✌ ✡✷✢✌✓ ✒☛✕✌ ✏✌☞✌ ✍✎✦ ❣✓q✫✌r✌✟✜ ❧✟ ✕✍ ❧✜r✟✸☞ ✒②✠☞✌

✍✎ ✒☛ ✕✒✢ ✡✵✣✌✩ ☛✌✟ ❣✡✟✶✌✌r✹✸☞ ❣✒♠☛ ✤✌✠ ☞✣✌✌➊❣✣✌r✌

✈✌✟✥✙ ✒✰✌➋✕✌ r✟✸ r✹♥✌ ②✜✟ ➈✌q②✌✕✌ ✏✌★ ☞✌✟ ✍②✌✩✟ ✍✌✣✌✌✟✜ ➆✌✩✌

❣✒♠☛ ✑✠ ✠✛✌✓✟ ☛✙ ❣✌r❝✕☛☞✌ ✍✌✟☞✙ ✍✎✦ ✕✍

❣✒♠☛ ✵r✩✪✌ ❣✣✌r✌ ❧✜r✟✛ ❧✒✢❝✌ ②✜✟ ☞q✖✕✌✜☛✙ ❣✒♠☛

✡✒✩r☞✺✓ r✟✸ ☞✢✓q✐✡✙ ✍✌✟☞✌ ✍✎✦ ✧❧❧✟ ✕✍ ❧✜r✟✸☞ ✒②✠☞✌ ✍✎ ✒☛

❧✜r✟✛ ❧✒✢❝✌ ②✜✟ ❣✒♠☛ ✡✒✩r☞✺✓ r✟✸ ✒✠★ ❣✒♠☛ ✑✠ ✠✛✌✓✌

✍✌✟☞✌ ✍✎✦

✼✽✾✿ 5➌4 ❇❈❃❄❉ ❖◆ ❊❋●❴◆➍◆ ❋❨❵◆● ●❑❏❄ ❊● ▼◆▲ ❇❈❃❄❉ ❖▲ ❋❫❦◆◆ ❴❈ ❄
❊❋●❃❍■❏ ❃❄❄❅ ❋❂❲ ❁❂ ❳◆❃❦❙❖ ❑❘ ❱ ♦❇❖◆ ❳❏➎▼◆❃ ❑❴
❭◆❄●▲ ➏◆●◆ ❋❖❇▲ ❊➐❵◆● ❖◆❄ ❲❖❨◆❴◆❏ ❞◆❂ ❇❄ ❃❥➐➐◆ ❴❈ ❄

➑◆➎❴◆❖● ❖● ❇❖❍❄ ❑❘❈ ❱

✕✟ ✛q✪✌✌✵②☛ ✡✷✟✶✌✪✌ ✍②✟✜ ✛✒☞ r✟✸ ✒➆☞✙✕ ✒✓✕② ☛✙ ❣✌✟✩ ✠✟ ✏✌☞✟

✍✎ ✜✭ ✒✏❧✟ t✕♣✥✓ ✓✟ ✧❧ ✡✷☛✌✩ ➒✕➓☞ ✒☛✕✌ ✣✌✌ ✻

⑨➂✉➔ ⑨❻❼❽ ⑥⑦⑧ ✉❾⑥⑦❷ ❻⑨❿⑥➀➁④ ➂➔ →❿ ➣③❿③⑦⑨❻➀ ❸⑩ ⑥⑦⑧

➣④↔↕✇③④↔❻③➀➔ ➃③⑦➀➔ ➃➄ ➀➙③③ ➛✉➔ ⑨→➜③③ ✇❾⑦ ➃③⑦➀➔ ➃➄ ⑨➝✉

⑨→➜③③ ✇❾⑦ ❸⑩ ➂③⑤➁ ➂❿➀③ ➃➄➅

✧❧ ✡✷☛✌✩ ✕✒✢ m ❧✜✍✒☞ r✟✸ ✒☛❧✙ ✒✡✪✗ ✡✩ ☛✌✟✧✺ ✑✠ F ❧②✕

❣✜☞✩✌✠ ➞t ☞☛ ✠✛✌✓✟ ✡✩ ✚❧ ✒✡✪✗ r✟✸ r✟✛ ②✜✟ v ❧✟ v +➞v

☛✌ ✡✒✩r☞✺✓ ✍✌✟ ✏✌☞✌ ✍✎✭ ❣✣✌✌✺☞s ✒✡✪✗ r✟✸ ✡✷✌✩✜✒✫✌☛ ❧✜r✟✛ mv

②✟✜ ➞(mv) ☛✌ ✡✒✩r☞✺✓ ✍✌✟ ✏✌☞✌ ✍✎✦ ☞✑ ✛✒☞ r✟✸ ✒➆☞✙✕

✒✓✕② r✟✸ ❣✓q❧✌✩✭

➟
➠ ➠

➡ ➡
➢ ➢❣✣✌✌ ✺☞ s

✕✍✌➤ k ❣✌✓q✡✌✒☞☛☞✌ ✒✬✣✌✩✌✜☛ ✍✎✦ ✕✒✢ 0!"t , ✡✢ ➠"
"➡
,
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t ✥✝✞ ✟✠✡✝☛✠ p ☞✠ ✟✥☞✌✍ ✟✎✠✥✠ ✟✥☞✌ ✏✑✒✠✠✓☞ ✔✕ ✍✠✖✠

❣✗✘ ✙✍✚✝
td

dp
✛✠✜✠ ✙✕✙✢✣✤✦ ✙☞✧✠ ✍✠✖✠ ❣✗★ ✩✚ ✡✪☞✠✜✘

F = k
td

dp
(5.2)

✙☞✚❢ ✙✫✎✠✜ ✚✓❣✙✖ m ✥✝✞ ✙✡✒✬ ✥✝✞ ✙✌✭

❞ ❞ ❞

❞ ❞ ❞
♠ ♠ ♠

t t t

♣ ✮
✮ ❛ (5.3)

✟✎✠✠✣✖✈✘ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ☞✠✝ ✩✚ ✡✪☞✠✜ ✰✠❢ ✙✌✱✠ ✚☞✖✝ ❣✗✓✘

F = k m a (5.4)

✍✠✝ ✧❣ ✢✲✠✠✣✖✠ ❣✗ ✙☞ ✔✌ F,✚✓❣✙✖ m ✖✎✠✠ r✥✜✒✠ a✥✝✞ ✏✑✒✠✕✡✞✌

✥✝✞ ✟✕✑✥✪✞✯✠✕✑✡✠✖❢ ❣✠✝✖✠ ❣✗★

❣✯✕✝ ✔✌ ✥✝✞ ✯✠✳✠☞ ☞❢ ✟✔ ✖☞ ✡✙✜✰✠✠✤✠✠ ✕❣❢✓ ✢❢ ❣✗ ★ ✥✠✫✖✥

✯✝✓✘ ✔✌ ✥✝✞ ✯✠✳✠☞ ☞❢ ✡✙✜✰✠✠✤✠✠ ✢✝✕✝ ✥✝✞ ✙✌✭ ❣✯ ✚✯❢☞✜✒✠ (5✴

4) ☞✠ ✵✡✧✠✝✏ ☞✜✖✝ ❣✗✓★ ✟✖✶ ❣✯ k ✥✝✞ ✙✌✭ ☞✠✝✩✣ ✰✠❢ ✙✕✧✖

✯✠✕ ❡✑✕✕✝ ✥✝✞ ✙✌✭ ✫✥✖✓✳✠ ❣✗✓★ ✚✜✌✖✠ ✥✝✞ ✙✌✭✘ ❣✯ k = 1 ❡✑✕✖✝

❣✗✓★ ✖✔ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ❣✠✝ ✍✠✖✠ ❣✗✘

a
p

F m
t
##

d

d
(5.5)

SI ✯✠✳✠☞✠✝✓ ✯✝ ✓✘ ✭☞ ✯✠✳✠☞ ✔✌ ✥❣ ❣✠✝✖✠ ❣✗ ✍✠✝ 1kg ✥✝✞ ✙✡✒✬

✯✝✓ 1m s-2 ☞✠ r✥✜✒✠ ✵r✡✷✕ ☞✜ ✢✝✖✠ ❣✗★ ✩✚ ✯✠✳✠☞ ✔✌ ☞✠✝

✷✧❯✦✕ ☞❣✖✝ ❣✗✓★ ✩✚☞✠ ✡✪✖❢☞ N ❣✗★ 1N = 1kg m s-2★

✩✚ ✙✫✎✠✙✖ ✯✝✓ ❣✯✝✓ ✏✙✖ ✥✝✞ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✥✝✞ ✥✑✞❜ ✯❣✸✥✡❯✒✠✣

➥✔✢✑✟✠✝✓ ✡✜ ✹✧✠✕ ✢✝✕✠ ❣✗ ✶

1✴ ✏✙✖ ✥✝✞ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✯✝✓ F = 0 ✚✝ ✧❣ ✵✡✌✙☛✠✖ ❣✠✝✖✠ ❣✗

✙☞ a = 0★ ✡✪r✧☛✠ ❆✡ ✚✝ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✡✪✎✠✯ ✙✕✧✯ ✥✝✞

✟✕✑❆✡ ❣✗★

2✴ ✏✙✖ ☞✠ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✭☞ ✚✙✢✲✠ ✙✕✧✯ ❣✗★ ✧❣✘ ✥✠✫✖✥

✯✝✓✘ ✖❢✕ ✚✯❢☞✜✒✠✠✝✓ ✥✝✞ ✖✑✺✧ ❣✗✘ ✚✙✢✲✠✠✝✓ ✥✝✞ ✡✪r✧✝☞ ✻✠✦☞

✥✝✞ ✙✌✭ ✭☞ ✚✯❢☞✜✒✠ ✶

❋
✼

t
♠✽①

①
①# #

❞

❞

❋
✼

t
♠✽②

②
②# #

❞

❞

③
③

③ ✽♠
t

✼
❋ ##

❞

❞
(5.6)

✩✚☞✠ ✟✎✠✣ ✧❣ ❣✑✟✠ ✙☞ ✧✙✢ ☞✠✝✩✣ ✔✌ ✙✡✒✬ ✥✝✞ ✥✝✏ ✥✝✞

✚✯✠✷✖✜ ✕❣❢✓ ❣✗✘ ✥✜✕✈ ✵✚✚✝ ☞✠✝✩✣ ☞✠✝✒✠ ✔✕✠✖✠ ❣✗✘ ✖✔ ✥❣

✥✝✞✥✌ ✔✌ ☞❢ ✙✢✲✠✠ ✯✝ ✓ ✥✝✏ ✥✝✞ ✻✠✦☞ ☞✠✝ ✡✙✜✥✙✖✣✖ ☞✜✖✠

❣✗★ ✔✌ ✥✝✞ ✟✙✰✠✌✓✔✥✖✈ ✥✝✏ ☞✠ ✻✠✦☞ ✟✡✙✜✥✙✖✣✖ ✜❣✖✠ ❣✗★

✵✢✠❣✜✒✠ ✥✝✞ ✙✌✭✘ ✵✞✹✥✠✣✾✜ ✏✑✿r✥✠☞✤✠✣✒✠ ✔✌ ✥✝✞ ✟✾❢✕

✙☞✚❢ ✡✪☛✠✝❀✧ ☞❢ ✏✙✖ ✯✝✓ ✥✝✏ ☞✠ ☛✠✗✙✖✍ ✻✠✦☞ ✟✡✙✜✥✙✖✣✖

✜❣✖✠ ❣✗ ❥✙❡✳✠ 5✴5❁★

3✴ ✚✯❢☞✜✒✠ ❥5✴5❁ ✚✝ ✡✪✠❀✖ ✏✙✖ ☞✠ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✥✫✖✑✖✶✘

✭☞✌ ✙✔✓✢✑ ☞✒✠ ✡✜ ✌✠✏❯ ❣✠✝✖✠ ❣✗★ ✙✕✧✯ ✯✝✓ F ☞✒✠ ✡✜

✌✏✝ ✕✝✦ ✔✠❂✧ ✔✌ ✖✎✠✠ a ☞✒✠ ✥✝✞ r✥✜✒✠ ✥✝✞ ✙✌✭ ✡✪✧✑❃✖

❣✑✟✠ ❣✗ ★ ✖✎✠✠✙✡ ✩✚ ✙✕✧✯ ☞✠✝ ✩✚❢ ❆✡ ✯✝✓ ✢❄❅❇ ✙✡✒✬✠✝✓ ✟✎✠✥✠✘

✧❣✠❈ ✖☞ ✙☞ ❉✧✠✡☞ ❆✡ ✯✝✓ ☞✒✠✠✝✓ ✥✝✞ ✙✕☞✠✧ ✡✜ ✰✠❢ ✌✠✏❯

✙☞✧✠ ✍✠✖✠ ❣✗★ ✵✚ ✟✥✫✎✠✠ ✯✝ ✓✘ F ☞✠ ✵✺✌✝✱✠ ✙✕☞✠✧ ✡✜

✌✏✝ ✥✑✞✌ ✔✌ ✖✎✠✠ a ☞✠ ✵✺✌✝✱✠ ✚✯✫✖ ✙✕☞✠✧ ✥✝✞ r✥✜✒✠

✥✝✞ ✙✌✭ ❣✠✝✖✠ ❣✗★ ✟✙✾☞ ✧✎✠✠✎✠✣✖✠ ✚✝✘ a ✙✕☞✠✧ ✥✝✞ ✚✓❣✙✖

✥✝✓✞✢✪ ☞✠ r✥✜✒✠ ❣✗ ✙✍✚✥✝✞ ✔✠✜✝ ✯✝✓ ❣✯ ✟✹✧✠✧ ♦ ✯✝✓ ✙✥✫✖✠✜

✚✝ ✡❅❇✝✓✏✝★ ❊●■❏❑ ▲▼◆ ❊■❖P◗◆ ❘❏◗ ❙❏◆❚❊❱■ ❲❳❏▼◆ ■❏▼ F ▲▼◆

❧❊❨▲❊❳❚ ●P◗◆ ❊■❑❏ ❩❏❚❏ P❬❭

4✴ ✏✙✖ ☞✠ ✙✛✖❢✧ ✙✕✧✯ ✭☞ ✫✎✠✠✕❢✧ ✚✓✔✓✾ ❣✗★ ✩✚☞✠ ✧❣

✟✎✠✣ ❣✗ ✙☞ ✚✯✧ ✥✝✞ ✙☞✚❢ ✙✕✙✲❡✖ ☛✠✒✠ ✡✜ ✚✯✙✤✦ ✯✝✓ ✙☞✚❢

✙✔✓✢✑ ❥☞✒✠ ☞❢ ✟✥✙✫✎✠✙✖❁ ✡✜ ✌✏✠ ✔✌ F ✵✚❢ ☛✠✒✠ ✵✚❢

✙✔✓✢✑ ✡✜ r✥✜✒✠ a ✚✝ ✚✓✔✓✙✾✖ ❣✗★ ✟✎✠✠✣✖✈ ❪✙☞✚❢ ☞✒✠ ✥✝✞

r✥✜✒✠ ☞✠ ✙✕✾✠✣✜✒✠ ✵✚❢ ✚✯✧ ✵✚ ✡✜ ✌✏✝ ✔✌ ✛✠✜✠ ✙☞✧✠

✍✠✖✠ ❣✗✘❫❴❵ ❫❝ ❤✐❦ ♥qs ✐❫✉❝ ✇❵❝ ④✐❦⑤❵✉ ⑥❵⑦❵ ⑧⑤❝⑨ ⑩✐❶❷❵

5.5 ❸q❹❵q⑨❺❻

❼❽❾❿ 5➀5 ➁➂➃➄ ➅➆➇➆ ➈➉ ➊➋➉➇➆ ➂➆ ➁➌➍➆➎➉➇➆ ➏➃➄ ➅➆➇➆ ➋➐➑ ➒➓ ➔➆➉➆

➁➂→➆ ➣➆↔➆ ↕➙ ➛ ➁➂➃➄ ➊➋➁➉↔ ➉➐➓➜➆➝➞➄ ➃➐ ➂➆➐➟➎ ➈➊➠➆➉ ➒➆↕➉
➝➆➓➌➐ ➋➐➑ ➅➆➇➆ ➋➐➑ ↔➡➉➢↔ ➈➤➦➆↔➧➨ →➁➩ ➋➆→➡ ➋➐➑ ➈➫➁↔➉➆➐➍ ➂➆➐

➌➜➇→ ➭➆➌➐ ➢ ↔➆➐➨ ➏➃ ➈➊➠➆➉ ➈➉ ➂➆➐➟➎ ➅➆➙➁↔➣ ➊➋➉➇➆ ➯➠➆➋➆
➒➓ ➂➆→➎➉↔ ➌↕➄➢ ↕➆➐↔➆ ➛ ➋➡➑➲ ➅➆➇➆ ➈➳➋➎ ➈➊➠➆➉ ➈➉ ➉➐➓➜➆➝➞➄

➋➐➑ ➊➋➉➇➆ ➂➆ ➈➫➵➆➆➋ ➯➒ ➈➳➇➆➎↔→➆ ➃➭➆➸↔ ↕➆➐ ➣➆↔➆ ↕➙➛

" ➺❸❵⑤⑦❴❵ 5➀2 90 m s-1 ❡✠✌ ✚✝ ✏✙✖✯✠✕ 0 ✴04 kg

✚✓❣✙✖ ☞❢ ☞✠✝✩✣ ✏✠✝✌❢ ✌☞✬❇❢ ✥✝✞ ✰✠✠✜❢ ✏✑✦✥✝✞ ✯✝✓ ✾❈✚☞✜

60 cm ✢❯✜❢ ❡✌☞✜ ✿☞ ✍✠✖❢ ❣✗ ★ ✏✑✦✥✝✞ ✛✠✜✠ ✏✠✝✌❢

✡✜ ✌✏✕✝ ✥✠✌✠ ✟✠✗✚✖ ✟✥✜✠✝✾❢ ✔✌ ❃✧✠ ❣✗ ➻

⑤➼ ✏✠✝✌❢ ☞✠ ✯✓✢✕ ❥✙✕✧✖ ✯✠✕✖✝ ❣✑✭❁

➽➾

➚

➪
➶

➹
= ➘ ➘➴ ➷➬ ➷➬

➮ ➱ ➴ ✃❐❒➬➮ ➱
❮ ➬❰✃



97①�✁ ✂✄☎ �✆✝✞

✟✠✡ ☛☞✌ ✠✍✡✎✏ ✠✑✏✒ ☛☞✌ ✍✓✔✓✕ ✒✖✗✑ ✘✙

= 0.04 kg 6750 m s�2 = 270 N

❜✚ ✛✜✢✔✣✓ ✒☞✖✕ ☛✓✤✡✠☛✢ ✥☛✔✓☞✦✓✎ ✘✙ ✥✓✧✔ ❜✚✎✠✙★✕ ✟✓☞✙✎ ✢✓

✒✖✗✑ ★✢✚✒✓✑ ✑❡✎✖ ❡✓☞✡✓✩ ❜✚✎✠✙★✕ ✪✫✫✓✔ ☛☞✌☛✙ ✥✓✧✚✡ ✥☛✔✓☞✦✓✎

✘✙ ✢✓☞ ❝✏✬✡ ✢✔✡✓ ❡✧✩ !

♠✭✮✯✰✱✮ 5.3 ✗✜❝✏✒✓✑ m ☛☞✌ ★✢ ✢✣✓ ✢✎ ✟✠✡✕

y = ✉✲ ❣✲✳
✶

✷
✴ ✚☞ ☛❧✣✓✡ ❡✧✩ ✪✚ ✢✣✓ ✛✔ ✙✟✑☞ ☛✓✙☞

✘✙ ✢✓☞ ✵✓✡ ✢✔✓☞✩

✯✸ ✹ ❡✒ ✺✓✑✡☞ ❡✧✖

✻✼

✽
② ✾✿ ❀✿# $

✥✘✕

❞❁
✈ ✉ ❣✲

❞✲

✫☛✔✣✓✕ ❛ ❣
❞✲

# #

✚✒✎✢✔✣✓ ❂❃❄❃❅ ✚☞ ✘✙✕
F = ma = mg

✥✡❆ ✠✗★ ✟★ ✚✒✎✢✔✣✓ ✚☞ ✟❇❈✫☛✎✏ ✫☛✔✣✓ ☛☞✌ ✥❉✎✑ ✢✣✓ ✢✎

✟✠✡ ✢✓ ☛✣✓❊✑ ❡✓☞✡✓ ❡✧ ✡❋✓✓ y ✟❇❈✫☛✎✏ ✫☛✔✣✓ g ✢✎ ✠✗●✓✓ ✒☞✖

✤❋✓✓✑ ✠✑✗☞❊●✓✓✖✢ ❡✧✩ !

❍✮■❏❑

✢▲✓✎▼✢▲✓✎ ❡✒✓✔✓ ✚✓✒✑✓ ★☞✚☞ ✗◆❖P✓✖✡✓☞✖ ✚☞ ❡✓☞✡✓ ❡✧ ✠✺✑✒☞✖ ✠✢✚✎

✠✛✣❢ ✛✔ ✢✓☞❜❊ ✘❢◗✓ ✘✙✕ ✘❡❇✡ ✢✒ ✚✒✏ ☛☞✌ ✠✙★ ✢✓✏❊✔✡ ✔❡✢✔✕

✪✚ ✠✛✣❢ ☛☞✌ ✚✖☛☞✟ ✒☞✖ ✛✠✔✠✒✡ ✛✠✔☛❊✡✑ ✪✫✛❘✑ ✢✔✡✓ ❡✧✩ ✪✗✓❡✔✣✓

☛☞✌ ✠✙★✕ ✺✘ ✢✓☞❜❊ ✟☞✖✗ ✠✢✚✎ ✗✎☛✓✔ ✚☞ P✢✔✓✢✔ ☛✓✛✚ ✛✔✓☛✠✡❊✡

❡✓☞✡✎ ❡✧✕ ✡✘ ✗✎☛✓✔ ✍✓✔✓ ✟☞✖✗ ✛✔ ✙✟✑☞ ☛✓✙✓ ✘✙ ✘❡❇✡ ✢✒ ✚✒✏

☛☞✌ ✠✙★ ❂✠✺✡✑☞ ✚✒✏ ✡✢ ✗✓☞✑✓☞✖ ✚✖✛☛❊✌ ✒☞✖ ❡✓☞✡☞ ❡✧✖❅ ✢✓✏❊✔✡ ✔❡✡✓

❡✧ ✡✓☞ ▲✓✎ ✏❡ ✘✙ ✟☞✖✗ ☛☞✌ ✚✖☛☞✟ ✢✓☞ ✪✫❙✠✒✡ ✢✔✑☞ ☛☞✌ ✠✙★

✛✏✓❊✐✡ ❡✓☞✡✓ ❡✧✩ ✛✜✓✏❆ ❜✑ ✠✤❋✓✠✡✏✓☞✖ ✒☞✖✕ ✘✙ ✡❋✓✓ ✚✒✏✓☛✠✦✓ ✢✓☞

✛◆❋✓✢▼✛◆❋✓✢ ✚❇✠✑✠●❚✡ ✢✔✑✓ ✢✠❯✑ ❡✓☞✡✓ ❡✧✩ ✛✔✖✡❇ ✘✙ ✡❋✓✓ ✚✒✏

✢✓ ✟❇✣✓✑✛✌✙✕ ✺✓☞ ✠✢ ✠✛✣❢ ✢✓ ✚✖☛☞✟ ✛✠✔☛✡❊✑ ❡✧✕ ★✢ ✒✓✛✑☞

✏✓☞❱✏ ✔✓✠●✓ ❡✧✩ ❜✚ ✟❇✣✓✑✛✌✙ ✢✓☞ ❲❳❨❩❬ ✢❡✡☞ ❡✧✖ ❆

✥✓☛☞✟ ➽ ✘✙ ✚✒✏✓☛✠✦✓

➽ ✚✖☛☞✟ ✒☞✖ ✛✠✔☛✡❊✑ ❂5❄7❅

✛✠✔✠✒✡ ✚✖☛☞✟ ✛✠✔☛✡❊✑ ✪✫✛❘✑ ✢✔✑☞ ☛☞✌ ✠✙★✕ ✢✒ ✚✒✏ ☛☞✌ ✠✙★

✢✓✏❊✔✡ ✔❡✑☞ ☛✓✙☞ ✘❢◗☞ ✘✙ ✢✓☞ ❭❪❫❴❵❤ ❥❦ ✢❡✡☞ ❡✧✖✩ ✏♥✠✛

✠☛✵✓✑ ☛☞✌ ❜✠✡❡✓✚ ✒☞✖ ✥✓☛☞✟✎ ✘✙✓☞✖ ✢✓☞ ✚✖✢♦✛✑✓✫✒✢ ♣✛ ✚☞

✚✓✒✓❘✏ ✘✙✓☞✖ ✚☞ ✥✙✟ q☞✣✓✎ ✒☞✖ ✔r✓✓ ✟✏✓✕ ❘✏sP✑✎ ✏✓✖✠t✓✢✎ ✒☞✖

★☞✚✓ ✢✓☞❜❊ ✠☛▲✓☞✗✑ ✑❡✎✖ ✠✢✏✓ ✟✏✓ ❡✧✩ ✥❘✏ ✘✙✓☞✖ ✢✎ ▲✓✓✖✠✡ ✥✓☛☞✟✎

✘✙ ▲✓✎ ✘✙ ❡✎ ❡✧✇☛☞✌☛✙ ✏❡ ✘❢◗✓ ❡✧ ✥✓✧✔ ✢✒ ✚✒✏ ☛☞✌ ✠✙★

✢✓✏❊✔✡ ✔❡✡✓ ❡✧✩

" ♠✭✮✯✰✱✮ 5③4 ✢✓☞❜❊ ✘♦✙☞✘✓✺ ✠✢✚✎ ✟☞✖✗ ✢✎ ✥✓✔✖✠▲✓✢

❚✓✙ ✺✓☞ 12m s-1 ❡✧✕ ✒☞✖ ✠✘✑✓ ✛✠✔☛✡❊✑ ✠✢★ ✪✚ ✛✔ ✠❡P

✙✟✓✢✔ ✚✎✦✓☞ ✟☞✖✗✘✓✺ ✢✎ ✠✗●✓✓ ✒☞✖ ☛✓✛✚ ▲✓☞✺ ✗☞✡✓ ❡✧ ✩

✏✠✗ ✟☞✖✗ ✢✎ ✚✖❡✠✡ 0❄15 kg ❡✧✕ ✡✓☞ ✟☞✖✗ ✢✓☞ ✠✗✏✓ ✟✏✓

✥✓☛☞✟ ✵✓✡ ✢✎✠✺★ ✩ ❂✟☞✖✗ ✢✎ ✟✠✡ ✔✧✠r✓✢ ✒✓✠✑★❅ ✩

✯✸ ✹ ✚✖☛☞✟ ✛✠✔☛✡❊✑ ➽0.1512�(�0.1512) = 3.6 N s

✥✓☛☞✟ ➽ 3.6 Ns ✘♦✙☞✘✓✺ ✚☞ ✟☞✖✗✘✓✺ ✢✎

✠✗●✓✓ ✒☞✖

✏❡ ★✢ ★☞✚✓ ✪✗✓❡✔✣✓ ❡✧ ✠✺✚✒☞✖ ✘♦✙☞✘✓✺ ✍✓✔✓ ✟☞✖✗ ✛✔ ✙✟✓ ✘✙

✡❋✓✓ ✟☞✖✗ ✥✓✧✔ ✘♦✙☞ ☛☞✌ ✘✎❚ ✚✖✛☛❊✌ ✢✓ ✚✒✏ ✵✓✡ ✢✔✑✓ ★✢

✢✠❯✑ ✢✓✏❊ ❡✧ ✺✘✠✢ ✥✓☛☞✟ ✢✓ ✛✠✔✢✙✑ ✡❇✔✖✡ ✠✢✏✓ ✺✓

✚✢✡✓ ❡✧✩ !

5.6 ④⑤⑥⑦⑧ ⑨❳ ❬⑩❶ ⑨❳ ❶❷❶❸⑤ ⑩⑧⑤❹

✟✠✡ ✢✓ ✠✍✡✎✏ ✠✑✏✒ ✠✢✚✎ ✠✛✣❢ ✛✔ ✙✟☞ ✘✓❺✏ ✘✙ ✡❋✓✓

✪✚✒☞✖ ✪✫✛❘✑ ✫☛✔✣✓ ✒☞✖ ✚✖✘✖✦✓ ✘✡✓✡✓ ❡✧✩ ✠✛✣❢ ✛✔ ✙✟☞ ✘✓❺✏

✘✙ ✢✓ ✪✗❻✟✒ ✬✏✓ ❡✧ ❼ ✢✓✧✑ ✚✓✦✓✑ ✘✓❺✏ ✘✙ ✛✜✗✓✑ ✢✔✡✓

❡✧ ❼ ❘✏sP✑✎ ✏✓✖✠t✓✢✎ ✒☞✖ ❜✑ ✛✜●✑✓☞✖ ✢✓ ✚✔✙ ✪✫✫✓✔ ✏❡ ❡✧ ✠✢

✠✢✚✎ ✠✛✣❢ ✛✔ ✙✟✑☞ ☛✓✙✓ ✘✓❺✏ ✘✙ ✚✗✧☛ ❡✎ ✠✢✚✎ ✥❘✏

✠✛✣❢ ☛☞✌ ✢✓✔✣✓ ❡✓☞✡✓ ❡✧✩ ✗✓☞ ✠✛✣❢✓☞✖ A ✥✓✧✔ B ☛☞✌ ✏❇✟✙ ✛✔

✠☛❚✓✔ ✢✎✠✺★✩ ✒✓✑ ✙✎✠✺★ ✠✛✣❢ B ✠✛✣❢ A ✛✔ ✢✓☞❜❊ ✘✓❺✏

✘✙ ✙✟✓✡✓ ❡✧✕ ✡✘ ✏❡ ✛✜●✑ ▲✓✎ ✤☛✓▲✓✓✠☛✢ ❡✧ ❆ ✬✏✓ ✠✛✣❢

A ▲✓✎ ✠✛✣❢ B ✛✔ ✢✓☞❜❊ ✘✓❺✏ ✘✙ ✙✟✓✡✓ ❡✧ ❼ ☛❇✌❽ ✪✗✓❡✔✣✓✓ ☞✖

✒ ☞✖ ✪✫✫✓✔ ✤✛❖P ✺✓✑ ✛❢◗✡✓ ❡✧✩ ✏✠✗ ✥✓✛ ✠✢✚✎ ☛❇✌✣❢✠✙✡ ✢✒✓✑✎

✢✓☞ ✥✛✑☞ ❡✓❋✓✓☞✖ ✚☞ ✗✘✓★❾ ✡✓ ☞ ☛❡ ✢✒✓✑✎ ✥✓✛☛☞✌ ❡✓❋✓✓ ☞✖ ☛☞✌ ✘✙

✚☞ ✚✖✛✎✠❢✡ ❡✓☞ ✺✓✡✎ ❡✧✩ ✚✖✛✎✠❢✡ ✢✒✓✑✎ ▲✓✎ ✛✜✫✏❇✫✫✓✔ ✒☞✖ ✥✓✛☛☞✌

❡✓❋✓✓☞✖ ✛✔ ✘✙ ✥✓✔✓☞✠✛✡ ✢✔✡✎ ❡✧ ❆ ✥✓✛ ❜✚ ✘✙ ✢✓ ✥✑❇▲✓☛

✢✔✡☞ ❡✧✖✩ ✛✔✖✡❇ ✡✘ ✬✏✓ ❡✓☞✡✓ ❡✧ ✺✘ ✠✛✣❢ ✚✖✛☛❊✌ ✒☞✖ ✑❡✎ ✖ ❡✓ ☞✡☞ ❼

✛◆❋☛✎ ✟❇❈✫☛✎✏ ✘✙ ☛☞✌ ✢✓✔✣✓ ✠✢✚✎ ✛✫❋✓✔ ✢✓☞ ✥✦✓✓☞✒❇r✓✎ ✠✗●✓✓

✒☞✖ r✓✎✖❚✡✎ ❡✧✩ ✬✏✓ ✛✫❋✓✔ ✛◆❋☛✎ ✛✔ ✢✓☞❜❊ ✘✙ ✙✟✓✡✓ ❡✧ ❼ ❜✚✢✓

✪✫✫✓✔ ✤✛❖P ✑❡✎✖ ❡✧✕ ✬✏✓☞✖✠✢ ❡✒ ✛✫❋✓✔ ✍✓✔✓ ✛◆❋☛✎ ✛✔ ✙✟☞ ✘✙

☛☞✌ ✛✜▲✓✓☛ ✢✓☞ ✑❡✎✖ ✗☞r✓ ✚✢✡☞ ❡✧✖✩ ✛✔✖✡❇ ❘✏sP✑ ☛☞✌ ✥✑❇✚✓✔ ❜✚

✛✜●✑ ✢✓ ✪✫✫✓✔ ❡✧ ❆ ❡✓❾✕ ✛✫❋✓✔ ▲✓✎ ✛◆❋☛✎ ✛✔ ✛✠✔✒✓✣✓ ✒☞✖ ✚✒✓✑

✡❋✓✓ ✠✗●✓✓ ✒☞✖ ✠☛✛✔✎✡ ✘✙ ✙✟✓✡✓ ❡✧✩ ❡✒☞✖ ❜✚ ✘✙ ✢✎ ✺✓✑✢✓✔✎

✑❡✎✖ ❡✓☞ ✛✓✡✎✕ ❜✚✢✓ ✢✓✔✣✓ ✏❡ ❡✧ ✠✢ ✥✫✏✠✦✓✢ ▲✓✓✔✎ ❡✓☞✑☞ ☛☞✌

"
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❞✝ ✞✟✝ ✠ ✡☛☞ ✌ ❞✌ ✍✎ ✏ ✠ ✞ ✠✑ ☛✝ ✞ ✒ ✝ ✞✝ ✓ ✍✔✕ ☞ ✝✓✕ ❞✖ ✗✓ ❞ ✝

✠✐✘ ✝ ✝☞ ✔ ✍✟✙ ✚✝✕ ✏✝ ✚✛✜

❜ ✢ ✠✐ ❞✝ ✞✣ ✤ ✙✥✦ ✔✌ ✙✝ ✧✎ ★ ✝❞ ✌ ☞✕ ✩ ✪ ✔✫✢ ✝ ✞✣ ✠✐☞ ✡✩ ✎ ✏ ✖ ✧✕ ✗ ✓ ❞✘ ✝ ✌

✘ ✝✌ ✪☞✕ ✩ ✓ ✝ ✔✚✌ ✧ ✠ ✝ ✙✝ ✬ ✝ ✏✝ ✜ ✭ ✝✕ ✎ ✠ ✟✮ ✝✕ ✧ ☞✕ ✩ ✗ ✌✯ ✠ ✞✰✠ ✞ ✪✤ ✙✝✕✤ ✙

✎ ❢✙✝ ✗ ✓ ✚✛✜ ✗ ✓ ✢ ✭ ✛☞ ✙✫✍ ✓ ✖✕ ✧ ✠ ✝✱ ✬ ✝ ✏✕ ✚✛✧✜ ✢ ✝ ☛✝ ✚✌ ✣ ✭ ✝✕ ✎ ✠ ✟✮ ✝✕ ✧
☞✕ ✩ ✗ ✌✯ ✠✞ ✰✠ ✞ ✗ ✓ ✢✭ ✛☞ ✢✖ ✝ ✔ ✪ ✝ ✛✞ ✎ ☞ ✠ ✞✌ ✏ ✎✭ ♦✝ ✝ ✖✕ ✧ ✚ ✝✕ ✏✕ ✚✛✧✜

✤ ✙✥✦ ✔ ✔✕ ❜ ✢ ❯ ✝ ✝ ✞✟✝ ✝ ❞✝✕ ① ✲✳ ✴✵✶ ✳✷ ✳✸ ✹ ✲✺ ✹✻ ☞✕✩ ✼✠ ✖✕ ✧ ✽ ✙✾ ✏

✎ ❞ ✙✝ ✜

✿❀❁❂ ❃❄ ❅❆❂ ❇ ❄ ❈ ❉❊❋● ❉■❇ ❏ ❑● ▲ ❅ ● ✿▼❈ ◆ ❅ ❊❖❇❇ ■ ❃ ▲ ✿ ❀❅◆ ❅❆ ❂❇

❣❇ ❃◆ ❈ ❣ ❋P

✤ ✙✥✦ ✔ ❞✌ ✍✎ ✏ ☞✕✩ ✏✡✏ ✌✙ ✎ ✔✙✖ ❞✌ ✘ ✝ ✝◗ ✝✝ ❜ ✏✔✌ ✢ ✫✰✠◗ ✦ ✪ ✝ ✛✞

✞✝✕✯ ❞ ✚ ✛ ✎ ❞ ✙✚ ✢ ✝✖ ✝✤ ✙ ✘ ✝ ✝◗ ✝ ✝ ❞ ✝ ✪ ✧✍ ✗✔ ✍❜ ❥ ✚✛✜ ❞✭ ✝✎ ✯ ✏

❜ ✢ ✌ ❞ ✝✞ ✟✝☞ ♦✝ ✍✎ ✏ ☞ ✕✩ ✏✡ ✏✌ ✙ ✎ ✔✙✖ ☞✕ ✩ ✗ ✝ ✞✕ ✖✕✕ ✧ ❞ ✝✠✩ ✌ ✘ ✝✐ ✝ ✧✎ ✏✙✝ ❘

✚ ✛ ✧ ✜ ✪ ✝❜ ✱ ✣ ✍✎ ✏ ☞ ✕✩ ✏ ✡✏✌ ✙ ✎ ✔ ✙✖ ☞✕✩ ✗✝ ✞✕ ✖✕ ✧ ☞ ✫✩ ❙ ✖ ✚❚☞ ✠✥ ✟✝❥ ✎✗ ✧✭ ✫✪ ✝✕ ✧
✠ ✞ ❯ ✙✝ ✔ ✭ ✕ ✧ ✣ ✎☞ ♦✝✕◗ ✝ ❞✞ ❱❲❳❨ ✏☛✝ ✝ ❩ ❬❱ ❭❱❲ ❳❨ ✠✭ ✝✕ ✧ ☞✕ ✩ ✠✐ ✙✝✕ ✍ ☞✕ ✩

✢ ✧✭ ✘ ✝❥ ✖✕ ✧✜

1❪ ✍✎ ✏ ☞✕✩ ✏✡✏ ✌✙ ✎ ✔✙✖ ✖✕ ✧ ✠✭ ✝✕ ✧ ❫ ✎❢ ✙✝ ✏☛ ✝✝ ✠✐✎ ✏✎ ❢✙✝ ❞✝ ✪ ☛ ✝❥

❴✗ ✓❵ ☞✕✩ ✪✎ ✏✎ ✞✾ ✏ ✪✤ ✙ ☞ ✫✩ ❙ ✔✚ ✌✧ ✚✛✜ ✱ ❞ ✚✌ ✘ ✝ ✝ ✛✎ ✏❞ ✞✝✎ ♦ ✝

☞✕ ✩ ✎ ✓✱ ✎☞✎ ✘ ✝✤ ✔ ✠✭ ✝✕ ✧ ❞✝ ✠✐ ✙✝✕ ✍ ❞✘ ✝ ✌❫ ❞✘ ✝✌ ✘ ✝✐✎✖ ✏ ❞✞ ✢ ❞✏ ✝

✚✛✜ ✏ ✡✏✌ ✙ ✎ ✔✙✖ ❞✝✕ ✢ ✞✓ ✏☛✝ ✝ ✰✠◗ ✦ ♦✝❛✭ ✝✕ ✧ ✖✕ ✧ ❜✢ ✠✐ ❞✝ ✞ ✎ ✓❝ ✝ ✝

✬ ✝ ✏✝ ✚ ✛ t

❡❤ ❦❧♠ ✴ ✹♥① ❤♣ ✵q ✻ ✵q r♣ s ✉♣ ✳ ✵ ✈♠ q✇ ✲r ②③ A r ④ B ⑤♣ ④♣

⑥♣ ④♣ ✵ ✲r ✳ ❡ ❤ ✲r ②③ B r ④ A ⑤♣ ④♣ ⑥♣ ④♣ ✵✲r ✳ ❡❤ ✴✵✶ ❦ ✻♣ ✺

s ✴q ✲✴r ④✸ ✳ ✈♣ ✵✳♣ ✈♠ ✇

2❪ ✏ ✡✏✌ ✙ ✎ ✔ ✙✖ ☞✕✩ ✠✭ ✝✕ ✧ ❱❲ ❳❨ ✏☛ ✝ ✝ ❩ ❬❱ ❭❱❲ ❳❨ ✢✕ ✙✚ ✘ ✝✐ ✖ ⑦✑ ✠✤ ✔

✚✝✕ ✢ ❞✏✝ ✚✛ ✎ ❞ ✎❢ ✙✝ ✠✐✎ ✏✎ ❢ ✙✝ ✢ ✕ ✠ ✚✓✕ ✪ ✝ ✏✌ ✚✛ ✣ ✪ ☛ ✝✝❥ ✏⑧
✎❢ ✙✝ ❞✝ ✞✟✝ ✚ ✛ ✏☛✝ ✝ ✎ ✔✎ ✚✏ ✠✐✎ ✏✎ ❢ ✙✝ ⑦✢ ❞✝ ✠✐✘ ✝ ✝☞ ✜ ✳ ✷ ✳ ✸ ✹

✲✺✹ ✻ ✻✵q s✵❦♣ ⑨♣ ✵⑩❶ ⑨♣ ④ ②♣ ❷r ❸❹♣♣ ✴ ❦ q❡q❺♣ ✺✈ ✸ q ✈ ♠✇ A r ④
B ⑤ ♣ ④♣ ⑥ ♣ ④♣ ✵✲r ✳ ❡❤ ✳❻♣♣ B r ④ A ⑤♣ ④♣ ⑥♣ ④♣ ✵✲r ✳ ❡❤

s⑨ ✈ ✸ ❼♣ ②♣ ⑨♣ ✹❶ ④✳ ✈ ♣ ✵ ✳✵ ✈ ♠ q✇ ❜ ✢ ✌ ✢ ✧☞ ✕✩ ✏ ☞✕ ✩ ✪✝ ❯ ✝ ✝✞ ✠ ✞

❜ ✔✖✕ ✧ ✢✕ ✎ ❞✢ ✌ ✘ ✝✌ ✱ ❞ ❞✝✕ ✎ ❢ ✙✝ ✏☛✝ ✝ ✭ ✥✢ ✞✕ ❞ ✝✕ ✠✐✎ ✏✎❢ ✙✝

❞✚✝ ✬ ✝ ✢ ❞ ✏✝ ✚✛✜

3❪ ✎ ❢ ✙✝ ✏☛ ✝ ✝ ✠✐✎ ✏✎❢ ✙✝ ✗ ✓ ✭ ✝✕ ✎ ✘ ✝✤ ✔ ✎ ✠✟✮ ✝✕ ✧ ✠ ✞ ❞ ✝✙❥ ❞✞ ✏✕ ✚✛✧✣

✱ ❞ ✚✌ ☞ ✰✏✫ ✠✞ ✔✚✌ ✧✜ ✭ ✝✕ ✎ ✠✟✮ ✝✕ ✧ A ✏☛ ✝✝ B ☞✕✩ ✙✫✍ ✓ ✠ ✞

✎☞ ✯ ✝ ✞ ❞✌✎✬ ✱ ✜ ✏✡✏ ✌✙ ✎ ✔✙✖ ☞ ✕✩ ✪ ✔ ✫✢ ✝ ✞✣

FAB = � F BA ❽5 ❪8❾

❽A ✠ ✞ B ✒✝ ✞✝ ✗ ✓ ❾ ❿ ❫ ❽B ✠ ✞ A ✒✝ ✞✝ ✗ ✓ ❾

❜ ✢ ✠✐ ❞✝ ✞✣ ✙✎ ✭ ✚✖ ✎ ❞✢ ✌ ✱ ❞ ✎ ✠ ✟✮ ❽A ✪☛ ✝☞ ✝ B❾ ❞✌

✍✎ ✏ ✠✞ ✎☞ ✯ ✝✞ ❞✞✏✕ ✚✛✧ ✏✝✕ ✭ ✝✕ ✗✓ ✝✕ ✧ ✖✕ ✧ ✢✕ ☞✕✩ ☞ ✓ ✱ ❞ ✚✌ ✠✐ ✝✢ ✧✎ ✍❞

✚ ✛✜ ✭ ✝✕ ✔✝✕ ✧ ✗ ✓✝✕ ✧ ❞✝ ✙✝✕ ✍ ❞✞☞ ✕✩ ✭ ✡➀➁ ✏✝ ✠✥☞❥ ❞ ✙✚ ❞✚✔ ✝ ✎ ❞ ✔✕✦
✗ ✓ ♦✝✥✤ ✙ ✚✛✣ ✙✚ ★✝ ✫✎ ✦ ✠✥ ✟✝❥ ✚ ✛✜ ✎ ✠✩ ✞ ✘ ✝ ✌ ✣ ✙✎ ✭ ✪ ✝ ✠ ✭ ✝✕ ✎ ✠ ✟✮ ✝✕ ✧

☞ ✕✩ ✎ ❞✢ ✌ ✎ ✔❞ ✝✙ ❞✝✕ ✱ ❞ ✎ ✠ ✟✮ ✖ ✝ ✔ ❞✞ ⑦✢ ✠ ✞ ✎ ☞✯ ✝ ✞ ❞✞ ✏✕

✚ ✛✧✣ ✏ ✝✕ FAB ✏ ☛✝✝ FBA ⑦✢ ✎ ✔ ❞✝ ✙ ❽A + B❾ ☞✕✩ ✪ ✝ ✧✏✎ ✞ ❞

✗✓ ✚✛✧✜ ✙✕ ✭ ✝✕ ✔ ✝✕ ✧ ✎✖ ✓❞ ✞ ✱ ❞ ♦✝✥ ✤✙ ✗ ✓ ✭ ✕ ✏✕ ✚✛ ✧ ✜ ❜ ✢ ✠✐ ❞ ✝ ✞

✎ ❞✢ ✌ ✎ ✠ ✟✮ ✪ ☛✝☞ ✝ ❞ ✟✝ ✝✕ ✧ ☞✕✩ ✎ ✔ ❞✝ ✙ ✖ ✕ ✧ ✪ ✝ ✧✏✎ ✞❞ ✗ ✓ ✙✫ ✍✓ ✝✕ ✧
✖✕ ✧ ✎ ✔✞ ✰✏ ✚✝✕ ✬ ✝ ✏✕ ✚✛✧✜ ✙✚ ✱ ❞ ✖ ✚ ❚☞ ✠✥ ✟✝❥ ✏☛ ✙ ✚✛ ✬ ✝✕ ✎ ✒ ✏✌ ✙
✎ ✔ ✙✖ ❞ ✝✕ ✎ ❞✢ ✌ ✎ ✠ ✟✮ ✪ ☛✝☞ ✝ ❞ ✟✝ ✝✕ ✧ ☞✕ ✩ ✎ ✔ ❞✝ ✙ ✠ ✞ ✪ ✔✫✠✐ ✙✝✕ ➂✙

✚✝✕ ✔✕ ✙✝✕ ➃✙ ✗ ✔✝ ✏✝ ✚✛ ❽✭✕✎ ❝ ✝✱ ✪❯ ✙✝ ✙ 7❾✜

➄ ➅ ➆➇➈ ➉➊ ➋➌ ➍ ➎1642➏1727➐

➑ ➒➓ ➔ → ➣ ↔↕ ➙➛ →➒ ➔➣ ➜ ➝➛ ➞ 1642 ➓ ➟➠ ➜ ➡➢ ➓ ➡➤ ➥➦➧➨ ➩ ➢➫ ➩↕ ➭➝ ➯ ➒➒➲ ➳ ➟➢ ➛ ➒➜ → ➵ ➒➸ ➺ ➜ ➡ ➢ ➸➻➑ ➒➼ ➝ ➡↔➒ ➢➽➩➵ ➒ ➓➝ ➾ ➩➚ ➒➟ ➤ ➒➦ ➥ ➾➪ ➥↔➒➢
→➒ ➶ ➢➸ ➒ ➡➹ ➸➻➑ ➒ ➘ ➪ ➩➴ ➒➥↔ ➾ ➔ ➾➩➛ ➜ ➡➢ ➷ ➛ →➾ ➑ ➶➞➬ ➒➻ ➹ ➽➪➧ ➒➹ ➾↔ ➳➮➪➹➬ ➒ ➒ ➹ ➯ ➒➒ ↔ ➒➡➪➱ ➒ → ➑➪➬ ➒✃➪❐ ➑ ➣ ↔ ➥➒➢ ➽➒➢ ➡ ➝ ➢ ➪❒ ➳ ➾
➺ ➸ ➾ ➘ ➝➛ ➞ 1662 ➜➡ ➢ ❮➛ ➒➹ → ➳↕ ➩➟ ➑❰ ↔↔➛ ➩➢ ➫ ➪ ➥Ï ➩ ➢ ➩➦ ➫➪ ÐÑ➮ ➔ ➽Ï ➘ ➝➛ ➞ 1669 ➜ ➡➢ Ò ➥➢➽Ó ➜ ➸➒ ➜ ➒➺ ➾ ➳➦ ➫➥➛ ➢ ➩➢ ➫ →➒ ➺➧ ➒

➪ ➩➵ ➩➪ ➩➴➒ ➥↔ Ñ➡ ➶ →➺➛ ➒ ➳➨ Ô ➒ ➑ ➒➦ ➺ ➣ ↔↕ ➙➛ ➑ ➳➛ ➾ ➜➒➹ Õ➬ ➒↕➪ ➜ ➩➒ ➳➝ ➥➒➦ ➙ ➑ ➒Ï ➘ ➓➛ ➶➒ ➢ ➩➚ ➒ ➒➢Ö ➩ ➢➫ Ï →➒ →➾ ➔ ➾➩➛ ➜ ➡ ➢
➷ ➛ →➾ ➳➮ ❮ ➒➻ Ò➹ ➝ Õ➔➛ ➒× ➜ → ➵ ➒➪Ø➹ ➪ ➩❮ ➳➻ ➫➪ ➙➹ ➸➻ ➓ ➟ ➘ ➽➪ ➧ ➒➹ ➹ ➯ ➒➒ ➬ ➒➒➦➪➹ →➾ ➩ ➢➫ ➜↕ ➥ ➑ ➒➪ ➩➚ → ➒➺ ➒ ➢➡Ù Ú➧ ➒➒× ➜→ ➹ ➯➒ ➒ ➪➬ ➒➣➛ ➒× ➜→

Û ➒➒➹ ➒➡ →➒ ➢➡ ➩➢ ➫ ➪ ➥Ï ➪ Ü ➳➶➾ ➳➮ ➜ ➢ ↔➼ ➑ ➩ →➥ ➽➪➧ ➒➹ →➒ ➑ ➒➺ ➡➬ ➒➼ ➽➻ ✃× ➩➒ →➚ ➒➟➧ ➒ → ➒ Ý ↔➻× Þ ➜ ➩ ➽➟ ➪➛ ↔➜➼ ➵ ➩➢➹ ➳➮ →➒➵ ➒ →➒
❮ ➳➢Ø ➙ß ➜ ➑ ➒➪ ➶ → ➾ Ñ➒à ÔÓ➝ ➾ ➑ ➒ ➽➓ ➟ ➘ ➩➒ ➳➝ ➩➦ ➫➪ ÐÑ➮ ➔ ➥➒➦ ➙➛ ➢ ➳ ➺ ➷ ➣ ➸ ➒➢ ➡➛ ➢ ➳➮ →➒➪➵ ➒→ ➾ ➜ ➡➢ ➑ ➳➛ ➢ ➑ ➒➪ ➩➚ → ➒➺ ➒ ➢➡ →➒ ➢ ➑ ➒ ➽➢
Ñà Ô ➒↔➒ ➹ ➯ ➒➒ ➳➺ ➒ ➩➹ ➾➟ ➶↕ ➺ ➶➵ ➒➟ → →➾ ➺❐➛ ➒ → ➾ ➘

➝➛ ➞ 1684 ➓ ➟➠ ➜ ➡➢ ➑ ➳➛ ➢ ➪ ➜➱ ➒ Ï➨ ➜➧➨ ➸➢ ➥➾ ➩ ➢➫ ➷ ×➝ ➒➪ ➸➹ →➺➛ ➢ ➳➺ ➣ ↔↕ ➙➛ ➛ ➢ ➑ ➳➛ ➢ ➩➦ á ➒➪➛ → ➑ ➒➪ ➩➚ →➒ ➺ ➒➢ ➡ → ➒➢ ➪ ➥â ➒➛ ➒ ➑ ➒ ➺➡➬ ➒ ➪ →↔➒ ➑ ➒➦ ➺
ã ã➪ ➶ ➪ ➳➮ ➡➝ ➾➪ ➳↔➒ ➜➦ ➯ ➒➢ ➜ ➢➪ ➙ →➒ä ä ➛ ➒ ➜ → ➜ ➸ ➒➛ ➽ ➡➮ ➯ ➒ →➾ ➺❐ ➛ ➒ →➾ ➔ ➒ ➢ ➪ →➝ ➾ ➬ ➒➾ → ➒➥ ➜ ➡➢ ➺❐ ➢ ➽Ï ➜➸ ➒➛➹ ➜ ➽➮ ➡ ➯➒ ➒➢ ➡ ➜ ➡➢ ➝ ➢ Ï → ➜ ➒➛ ➒ ➔ ➒➹ ➒ ➸➦ ➘ ➓ ➝ ➾

➽➮ ➡➯ ➒ ➜ ➡➢ ➷ ➣ ➸➒ ➢➡➛ ➢ ➽➪➹ ➩➢ ➫ ➹ ➾➛ ➒➢ ➡ ➪➛ ↔➜ ➒ ➢➡ ➹ ➯ ➒➒ ➽➻ ✃× ➩➒ →➚ ➒ ➟➧ ➒ ➩ ➢➫ ➝ ➒➩ ➟➪➱ ➒→ ➪➛ ↔ ➜ →➒ ➳➮➪➹ ➳ ➒➶➛ ➪ →↔➒ ➸➦ ➔ ➒➢ ➩ ➢➫ Ò➥➺ ➩➢ ➫ ➽➮ ➸ ➽➪➹ ➩ ➢➫ ➹ ➾➛ ➒ ➢➡ ➪➛ ↔ ➜➒ ➢➡
→➾ ➪ ➩➪ å ➩➹ Ý ↔➒â ↔➒ →➺➹ ➢ ➸➦ ➡ ➘ ➓➝ ➽➮ ➡ ➯➒ ➜ ➡➢ ➛ ↔ ➾Ó➛ ↔ ➾ ➳➯ ➒ ➳➮ ➶➵ ➒ ➟→ ➷ ➳ ➥➪æ å ↔➒ç ➩↕ ➫➙ Ó➩↕ ➫➙ → ➺ ➬ ➒➺ ➾ ➯➒ ➾➡ ➪ ➔➛ ➜➡ ➢ ➝ ➢ ➩➻ ➫❒ ➳➮ ➜➻â ➒ ➓➝ ➳➮ →➒ ➺ ➸➦ ➡ Ù

➹ ➺ ➥ ↔➒ ➡➪➱ ➒→➾ ➩ ➢➫ ➜↕ ➥ ➪➝è ➒➡➹ ➼ ➹ ➺ ➡➽ ➽➪➹ →➒ ➽➪➧ ➒➹➼ ➳ Õ➯ ➩ ➾➼ ➝↕ ↔➟ ➹ ➯➒ ➒ ➑➣ ↔ ➽➮ ➸➒ ➢➡ → ➾ ➝ ➡ ➸➪➹ ↔➒ ➢➡ →➒ ➳➪ ➺ →➥➛ ➼ ➪ ➩➚ ➒➻ ➩➒ ➢➡ ➩ ➢➫ ➳➻ ➺ ❮➝ ➺➧ ➒ →➾ Ý↔ ➒â ↔➒➼
é ➩➒ ➺ Ó➬ ➒➒ ➙ ➒➢➡ → ➒ ➪➝è ➒➡➹ ➼ ➑ ➒➪ ➶ ➘ ➝➛ ➞ 1704 ➓ ➟➠ ➜ ➡ ➢ ➣ ↔↕ ➙➛ ➛ ➢ Ï → ➑➣ ↔ ➷ × ➩Õ ➫➚ ➙ ➽➮ ➡➯ ➒ ã ã➑ ➒➲ ➪ Ò➙Ø➝ ä ä ➳➮ → ➒➪➵ ➒➹ ➪ →↔ ➒ ➪ ➔➝ ➜ ➡➢ ➷ ➣ ➸ ➒➢ ➡➛ ➢ ➑ ➳➛ ➢ ➳➮ → ➒➵ ➒

➹ ➯ ➒➒ ➩➧ ➒➟ ➝ ➡ Ñ➡å ➾ →➒↔ ➟ →➒ ➝ ➒➺ ➳➮ ❮➹➻ ➹ ➪ → ↔➒ ➘

→➒➲ ➳ ➺➪➛ →➝ ➛ ➢ ➪ ➔➝ ➩➦á ➒➪➛ → Þ ➒➡➪➹ →➒ ➢ ➳➮➪ ➺➹ ➪ →↔➒ ➑ ➒➦ ➺ ➪ ➔➝ ➢ ➩➢ ➫Ò➥➺ ➹ ➯➒ ➒ ➽➦ ➥➾➪ ➥↔ ➒➢ ➛ ➢ ➳➮ ➩ ➥➹ ➒ ➝ ➢ ➑ ➒➽➢ ➳➮ ❐ ➪ ➥➹ ➪ →↔ ➒ ➷➝ ➾ →➒ ➬ ➒ Ý↔
➝ ➡➳↕ ➺➧ ➒ ➣ ↔↕ ➙➛ Ü ➒➺ ➒ ➸➻➑ ➒ ➘ ➣ ↔↕ ➙➛ ➾ ↔➒ ➡➪➱ ➒→➾ ➛ ➢ ➳➒➪ ➯ ➒➟➩ ➹ ➯➒ ➒ ➑ ➒→ ➒➵ ➒ ➾↔ ➳➪ ➺Û ➒➙➛ ➒➑ ➒➢ ➡ → ➒➢ Ï →➾➩ Õ➫➹ ➪ →↔ ➒ ➘ Ï → ➸ ➾ ➝ ➜ ➾→➺➧ ➒ ➳ Õ➯ ➩➾ ➳➺ ➝ ➢➩

➩ ➢➫ ➪ ➽➺➛ ➢ ➹ ➯ ➒➒ ➳ Õ➯ ➩➾ ➩ ➢➫ ❐ ➒ ➺ ➒➢ ➡ ➑ ➒➢ ➺ ❐ ➡➶➮ ➜ ➒ →➾ ➳➪ ➺ Þ ➜ ➒ →➺➛ ➢ → ➒➢ ➪➛ ↔➡➪➱ ➒➹ →➺ ➝ →➹ ➾ ➯ ➒ ➾ ➘ ➪ ➩➩ ➢→ ➩ ➢➫ ↔➻ ➽ →➒ ➷ ➶ ↔ ➸ ➒ ➢ ❐➻ →➒ ➯ ➒➒ ➘



99①�✁ ✂✄☎ �✆✝✞

" ♠✟✠✡☛☞✠ 5✲5 ♥✌✍ ✎✏✑✎✒ ✓✔✓✕✖✗✑ ✘✍✙♥✍✙ ✓✚✎✛ ♥✜✢✣ ♥✛✏✌✤

✎✍ ✎✒✌❧ ✥✌✕ ✎✍✦ ✧✤✙★✩ ✓✪✌✫❧ ✚✌✍✬✌✌✍✙ ✧✤✦ ✭✚✤✌★✛ ✮✯✙ ★✰✌✌

❧✛✥✍ ♥✉✌✌✑✱ ✓✥✳✌ ✴✵✶ ✚✛ ✪✌✌✙✓★ ✥✌✕ ✒✙✍ ✓✔❧✌ ✷✌✖ ✮✩✱

✧✤✌✏✓★✑★ ✮✌✍ ✐✌★✛ ✮✯✙ ✸ (i) ✧✹✺✖✍✚ ✘✍✙♥ ✏✍✻ ✚✌✤✬✌ ♥✛✏✌✤ ✧✤

✔✕ ✚✛ ✓♥✉✌✌ ❝✖✌ ✮✯ ✼ ★✰✌✌ (ii) ♥✛✏✌✤ ✽✌✤✌ ♥✌✍❧✌✍✙ ✘✍✙♥✌✍✙ ✧✤

✕✘✍ ②✌✏✍✘✌✍✙ ✚✌ ②❧✩✧✌★ ❝✖✌ ✮✯ ✼

✡❣ ✾✏✌✪✌✌✓✏✚ ✿✧ ✒✙✍ ❀❧ ✧✹✉❧✌✍✙ ✏✍✻ ❁✺✺✌✤ ❀✎ ✧✹✚✌✤ ✮✌✍✙✘✍❂

(i) ✖✮ ✮✌✍ ✎✚★✌ ✮✯ ✓✚ (a) ✒✙✍ ✘✍✙♥ ✏✍✻ ✚✌✤✬✌ ♥✛✏✌✤ ✧✤ ✕✘✌

✔✕ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃ ✮✌✍ ✐✔✓✚ (b) ✒✙✍ ✘✍✙♥ ✏✍✻ ✚✌✤✬✌ ♥✛✏✌✤

✧✤ ✕✘✌ ✔✕ ♥✛✏✌✤ ✧✤ ②✓✪✌✕✙✔ ✏✍✻ ✎✌✰✌ 30ñ ✚✌ ✚✌✍✬✌ ✔❧✌★✌

✮✯✸ ✖✮ ❁✺✺✌✤ ✎✮✛ ❧✮✛✙ ✮✯✸ ♥✌✍❧✌✍✙ ✮✛ ✧✹✚✤✬✌✌✍✙ ✒✙✍ ♥✛✏✌✤ ✧✤ ✕✘✌

✔✕ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃ ✮✯✸

♥✛✏✌✤ ✧✤ ✕✘✍ ✔✕ ✚✌✍ ✏✯✻✎✍ ❄✌★ ✚✤✍✙ ✼ ❀✎✚✛ ✘✓★ ✏✍✻

✔✌✤✍ ✒✙✍ ✮✒✍✙ ✚✌✍❀✑ ✐✌❧✚✌✤✛ ❧✮✛✙ ✮✯✸ ❀✎✏✍✻ ✓✕✱ ✱✚ ✖✩✓❝★ ②✧❧✌★✍

✮✯✙ ✓✐✎✒✙✍ ✧✮✕✍ ✮✒ ✓✽★✛✖ ✓❧✖✒ ✚✌ ❁✧✖✌✍✘ ✚✤✏✍✻ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻

✚✌✤✬✌ ✘✍✙♥ ✧✤ ✕✘✍ ✔✕ ❞②✰✌✏✌ ②✌✏✍✘❅ ✧✤ ✓✏✥✌✤ ✚✤★✍ ✮✯✙ ②✌✯✤

★✺✧✉✥✌★❃ (i) ✚✌ ❁✺✺✌✤ ♥✍❧✍ ✏✍✻ ✓✕✱ ★✜✺✌✛✖ ✓❧✖✒ ✚✌ ❁✧✖✌✍✘

✚✤★✍ ✮✯✙✸ ✒✌❧ ✕✛✓✐✱ ✧✹✺✖✍✚ ✘✍✙♥ ✚✛ ✎✙✮✓★ m ✮✯ ★✰✌✌ ♥✛✏✌✤

✎✍ ✭✚✤✌❧✍ ✎✍ ✧❆✏✑ ②✌✯✤ ✭✚✤✌❧✍ ✏✍✻ ✧✉✥✌★❃ ♥✌✍❧✌✍✙ ✘✍✙♥✌✍✙ ✚✛ ✥✌✕

u ✮✯✸ ✓✥✳✌ ✒✙✍ ♥✉✌✌✑✱ ✘✖✍ ✏✍✻ ②❧✩✎✌✤ x- ★✰✌✌ y-②✷✌✌✍✙ ✚✌ ✥✩❧✌✏

✚✛✓✐✱✦ ★✰✌✌ ✧✹✺✖✍✚ ✧✹✚✤✬✌ ✒✙✍ ✘✍✙♥ ✏✍✻ ✎✙✏✍✘ ✒✙✍ ✧✓✤✏★✑❧ ✧✤ ✓✏✥✌✤

✚✛✓✐✱ ❇

❢❈❉❊ 5✲6

✧✹✚✤✬✌ (a)

❋ ●❍ ■♣ ❏❑ ♣✈▲❥ ▼❛ ◆▲❖ ✈▲❥❛▼ ◆▲❖

●❍ ■♣ ❏❑ ♣ ✈▼❛ r❡✈▼❛ r❡

✎✙✏✍✘✦ ②✌✏✍✘ ✎✓♥✉✌ ✒✙✍ ✧✓✤✏★✑❧ ✮✌✍★✌ ✮✯✦ ②★❇

②✌✏✍✘ ✚✌ x-P✌✭✚ = �2 mu

②✌✏✍✘ ✚✌ y-P✌✭✚ = 0

②✌✏✍✘ ★✰✌✌ ✔✕ ✎✒✌❧ ✓♥✉✌✌ ✒✙✍ ✮✯✙ ❁✧✤✌✍❝★ ✥✥✌✑ ✎✍ ✖✮ ✾✧◗✭

✮✯ ✓✚ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ✚✌✤✬✌ ✘✍✙♥ ✧✤ ✕✘✌ ✔✕ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃✦

★✰✌✌ ✘✓★ ✚✛ ❘✬✌✌✺✒✚ x-✓♥✉✌✌ ✏✍✻ ②❧✩✓♥✉✌ ✮✯✸ ✫✖❆✭❧ ✏✍✻

✘✓★ ✏✍✻ ★✜★✛✖ ✓❧✖✒ ✚✌ ❁✧✖✌✍✘ ✚✤❧✍ ✧✤ ✘✍✙♥ ✏✍✻ ✚✌✤✬✌ ♥✛✏✌✤

✧✤ ✕✘✌ ✔✕ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃✦ ★✰✌✌ ✘✓★ ✚✛ ❙❧✌✺✒✚

x-✓♥✉✌✌ ✏✍✻ ②❧✩✓♥✉✌ ✮✯✸ ✥❆✙✓✚ ❀✎ ✎✒✾✖✌ ✒✙✍ ✖✮ ❧✮✛✙ ✔★✌✖✌ ✘✖✌

✮✯ ✓✚ ♥✛✏✌✤ ✎✍ ✭❝✚✤ ✒✙✍ ✕✘✌ ②❚✧ ✎✒✖ ✓✚★❧✌ ✮✯✦ ②★❇ ✔✕

✏✍✻ ✧✓✤✒✌✬✌ ✚✌✍ ✎✩✓❧✓✉✥★ ❧✮✛✙ ✓✚✖✌ ✐✌ ✎✚★✌✸

✧✹✚✤✬✌ (b)

❯❱s ❲❳❨❩ ❬❭ !

❪❫❴❵❜❤ ❫❦ , ♦qt ✇③④⑤ ⑥ ⑦ !

⑧⑨⑩ ❶❷ ⑨❸

❹ ❺❻❼ ❽❾❿➀ ➁ ➂ !➃➄➅➆➇ , ♦qt ✇③④⑤ ⑥ ⑦ !

⑧❷❶➈➉

è✖✌❧ ♥✛✓✐✱✦ ✭✚✤✌❧✍ ✏✍✻ ✧✉✥✌★❃ p
x
✚✌ ✓✥➊❧ ✧✓✤✏✓★✑★ ✮✌✍ ✐✌★✌

✮✯✦ ✐✔✓✚ p
y ✚✌ ❧✮✛✙ ✮✌✍★✌✸ ②★❇

②✌✏✍✘ ✚✌ x-P✌✭✚ = �2mu cos 30ñ

②✌✏✍✘ ✚✌ y-P✌✭✚ = 0

②✌✏✍✘ ❞★✰✌✌ ✔✕❅ ✚✛ ✓♥✉✌✌ ✏✮✛ ✮✯ ✐✌✍ (a) ✒✍✙ ✰✌✛❇ ✖✮ ♥✛✏✌✤

✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃ ❘✬✌✌✺✒✚ x- ✓♥✉✌✌ ✏✍✻ ②❧✩✓♥✉✌ ✮✯✸ ✧✮✕✍ ✚✛

✮✛ ✪✌✌✙✓★✦ ✫✖❆✭❧ ✏✍✻ ★✜★✛✖ ✓❧✖✒ ✚✌ ❁✧✖✌✍✘ ✚✤❧✍ ✧✤ ✘✍✙♥ ✏✍✻

✚✌✤✬✌ ♥✛✏✌✤ ✧✤ ✔✕ ♥✛✏✌✤ ✏✍✻ ②✓✪✌✕✙✔✏★❃ ❙❧✌✺✒✚

x-✓♥✉✌✌ ✏✍✻ ②❧✩✓♥✉✌ ✮✯✸

✧✹✚✤✬✌ (a) ✏ ✧✹✚✤✬✌ (b) ✒✙✍ ✘✍✙♥ ✚✌✍ ♥✛✏✌✤ ✽✌✤✌ ✧✹♥✌❧ ✓✚✱

✘✱ ②✌✏✍✘✌✍✙ ✏✍✻ ✧✓✤✒✌✬✌✌✍✙ ✚✌ ②❧✩✧✌★ ✮✯ ❇

➋
➋ ➌ ➋ ➍➎➏ ➐● ➑➒➋

➐
❏ ❑ ❏ ❑ ! !

5.7 ➓➔→➣↔↕➓➔➙➛➜➝➜

✫✖❆✭❧ ✏✍✻ ✘✓★ ✏✍✻ ✓✽★✛✖ ★✰✌✌ ★✜★✛✖ ✓❧✖✒ ✱✚ ②✺✖✫★ ✒✮✺✺✏✧❆✬✌✑

✧✓✤✬✌✌✒ ❇ ✎✙✏✍✘❂✎✙✤✷✌✬✌ ✓❧✖✒ ✚✛ ②✌✍✤ ②✘✹✎✤ ✚✤★✍ ✮✯✙✸ ✱✚

✧✓✤✓✥★ ❁♥✌✮✤✬✌ ✧✤ ✓✏✥✌✤ ✚✛✓✐✱✸ ✓✚✎✛ ✔✙♥❆✚ ✎✍ ✱✚ ✘✌✍✕✛

➞✌✍✗✣✛ ✐✌★✛ ✮✯✸ ✖✓♥ ✔✙♥❆✚ ✽✌✤✌ ✘✌✍✕✛ ✧✤ ✕✘✌ ✔✕ F ✮✯✦ ★✌✍

✫✖❆✭❧ ✏✍✻ ★✜★✛✖ ✓❧✖✒ ✏✍✻ ②❧✩✎✌✤ ✘✌✍✕✛ ✽✌✤✌ ✔✙♥❆✚ ✧✤ ✕✘❧✍ ✏✌✕✌

✔✕ �F ✮✯✸ ♥✌✍❧✌✍✙ ✔✕ ✎✒✌❧ ✎✒✖ ②✙★✤✌✕ ➟t ★✚ ✚✌✖✑ ✚✤★✍

✮✯✙✸ ✓✽★✛✖ ✓❧✖✒ ✏✍✻ ②❧✩✎✌✤ ✘✌✍✕✛ ✚✌ ✎✙✏✍✘ ✧✓✤✏★✑❧ F ➟t ✮✯

★✰✌✌ ✔✙♥❆✚ ✚✌ ✎✙✏✍✘ ✧✓✤✏★✑❧ �F ➟t ✮✯✸ ✥❆✙✓✚ ②✌✤✙✪✌ ✒✙✍ ♥✌✍❧✌✍✙

✓✏✤✌✒ ✒✙✍ ✮✯✙✦ ②★❇ ✎✙✏✍✘ ✧✓✤✏★✑❧ ②✙✓★✒ ✎✙✏✍✘ ✏✍✻ ✔✤✌✔✤ ✮✯✸ ❀✎

✧✹✚✌✤ ✖✓♥ ➞✌✍✗✣❧✍ ✏✍✻ ✧✉✥✌★❃ ✘✌✍✕✛ ✚✌ ✎✙✏✍✘✦ pb ✮✯ ★✰✌✌ ✔✙♥❆✚

✚✌ ✧✹✓★✷✌✍✧ ✎✙✏✍✘✦ pg ✮✯✦ ★✌✍ pg= �pb ②✰✌✌✑★❃ pg +pb=0②✰✌✌✑★❃✦

✘✌✍✕✛ ✔✙♥❆✚ ✓❧✚✌✖ ✚✌ ✏✩✻✕ ✎✙✏✍✘ ✎✙✤✓✷✌★ ✤✮★✌ ✮✯✸

❀✎ ✧✹✚✌✤✦ ✓✚✎✛ ✓✏✖✩❝★ ✓❧✚✌✖ ❞②✰✌✌✑★❃ ✚✌✍❀✑ ✓❧✚✌✖

✓✐✎ ✧✤ ✚✌✍❀✑ ✔✌➊✖ ✔✕ ❧✮✛✙ ✕✘★✌ ✮✯✸❅ ✒✍✙✦ ✓❧✚✌✖ ✏✍✻ ✚✬✌✌✍✙
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♦✝✞ ✟✠✡☛☞✝✌ ♦✝✞ ✍✎✏ ✑☞✒✓✑✔✒✕ ✍☛ ✖✟✔✗✘ ✕✙☞☞✝✌ ✚✌✝ ✛✌♦✝✡ ✑✔✒♦✜✢✣

✕✒ ✛✕✜✝ ❞✤✌✥ ✑✒✌✜✠ ✏✌✦✔✕ ✑✧★✟✝✕ ✟✠✡☛ ♦✝✞ ✔☛✩ ✑☞✒✓✑✔✒✕ ✍☛

✛✚☞✣ ✩♦✌ ✔♦✑✒✎✜ ❞✤✌ ✛✌♦✝✡ ✑✔✒♦✜✢✣ ✟✠✡☛☞✝✌ ✚✌✝ ✔✣✒✓✜ ❞☞✝ ❧☞✜✝ ❞✤✌

✜r☞☞ ♦✠✞☛ ✛✌♦✝✡ ✪✑✔✒♦✔✜✢✜ ✒❞✜☞ ❞✤✫ ✬✛ ✜r✟ ✕☞✝ ✭✮✯✰✱✲ ✭✮✳✴✵✶✵

❢✷✸✹ ✕❞✜✝ ❞✤✌✫ ✬✛ ✔✣✟✚ ♦✝✞ ✪✣✠✛☞✒ ✺

✈✻✸✵✰✻✸ ❢✼✸✵ ✽✳✷✰ ✯✵✾✰ ✽✶✵✵✰✮ ✯✰✿ ❢✽✭❀ ❢✯✸❁❂❃ ❢✷✽✵✸

✽✵ ✯❁✿✾ ✭✮✯✰✱ ✭✮✳❢✴✵❃ ✳❄❃✵ ❄❅❆

✛✌♦✝✡❇✛✌✒❈☞✙☞ ✔✣✟✚ ♦✝✞ ✪✣✠✑✧✟☞✝✡ ✕☞ ✩✕ ✚❞❉♦✑✦✙☞✢ ❊❋☞❞✒✙☞ ❋☞✝

✔✑✙●☞✝✌ ✚✌✝ ✛✌■☞✘❏✘✣ ❞✤✫ ❋☞✝ ✔✑✙●☞✝✌ A ♦ B ✑✒ ✔♦✏☞✒ ✕✎✔❧✩ ✔❧✣♦✝✞

✪☞✒✌✔❑☞✕ ✛✌♦✝✡ pA ✜r☞☞ pB ❞✤✌✫ ❋☞✝✣☞✝✌ ✘✕✒☞✜✝ ❞✤✌ ✪☞✤✒ ✑❣r☞✕ ❞☞✝

❧☞✜✝ ❞✤✌✫ ✟✔❋ ✑❣r☞✕ ❞☞✝✣✝ ♦✝✞ ✑t✏☞✜❏ ❊✣♦✝✞ ✪✌✔✜✚ ✛✌♦✝✡ ▲✚t☞✺

P'A ✜r☞☞ P'B ❞✤✌; ✜☞✝ ✔▼✜✎✟ ✔✣✟✚ ♦✝✞ ▼☞✒☞

F
AB

◆t = p'
A
� p

A

✜r☞☞✥ FBA ◆t = p'B � pB

❖✟❞☞P ❞✚✣✝ ❋☞✝✣☞✝✌ ✍☛☞✝✌ ♦✝✞ ✔☛✩ ✛✚☞✣ ✛✚✟ ✪✌✜✒☞☛ ◆ t ✔☛✟☞

❞✤✥ ❧☞✝ ♦❞ ✛✚✟ ❞✤ ✔❧✛✚✝✌ ❋☞✝✣☞✝✌ ✔✑✙● ✛✌✑♦✢✞ ✚✌✝ ✒❞✜✝ ❞✤✌✫◗

✏✦✌✔✕ F
AB
= ❇ F

BA
✜❣✜✎✟ ✔✣✟✚ ▼☞✒☞✥

p'A � pA = � (p'B � pB )

✪r☞☞✢✜❏ p'A + p'B= (pA + pB ) (5.9)

❧☞✝ ✟❞ ❋t☞☞✢✜☞ ❞✤ ✔✕ ✔♦✟✠❘✜ ✔✣✕☞✟ (A + B) ✕☞ ♦✠✞☛ ✪✌✔✜✚

✛✌♦✝✡ ❊✛♦✝✞ ✪☞✒✌✔❑☞✕ ✛✌♦✝✡ ♦✝✞ ✍✒☞✍✒ ❞✤✫ ❙✟☞✣ ✒❞✝ ✔✕✥ ✟❞

✔✣✟✚ ❋☞✝✣☞✝✌ ✑✧✕☞✒ ♦✝✞ ✛✌■☞✘❏✘☞✝✌ ❇ ✑✧★✟☞✓r☞ ✜r☞☞ ✪✑✧★✟☞✓r☞✥ ✑✒ ☛☞✡✦

❞☞✝✜☞ ❞✤✫ ✑✧★✟☞✓r☞ ✛✌■☞✘❏✘ ✚✌✝ ❋✦✛✒✎ t☞✜✢ ❞✤ ✔✕ ✔✣✕☞✟ ✕✎ ♦✠✞☛

✪☞✒✌✔❑☞✕ ✡✔✜❧ ❚❧☞✢ ✔✣✕☞✟ ✕✎ ♦✠✞☛ ✪✌✔✜✚ ✡✔✜❧ ❚❧☞✢ ♦✝✞

✍✒☞✍✒ ❞☞✝✜✎ ❞✤ ❖❋✝✔❝☞✩ ✪❙✟☞✟ 6◗✫

5.8 ❯❱❲❳ ❱❨❩ ❱❳ ❲❩❬❭❩❪❫❴❩❩

✟☞✌✔❵☞✕✎ ✚✌✝ ✔✕✛✎ ✕✙☞ ✕✎ ✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ✕☞ ❊❜☛✝❝☞ ❊✣ ✔✓r☞✔✜✟☞✝✌

♦✝✞ ✔☛✩ ✔✕✟☞ ❧☞✜☞ ❞✤ ✔❧✣✚✌✝ ✕✙☞ ✑✒ ✣✝✘ ✍☞❡✟ ✍☛ t☞✦❤✟* ❞☞✝✫

✑✧r☞✚ ✔✣✟✚ ♦✝✞ ✪✣✠✛☞✒✥ ✬✛✕☞ ✟❞ ✪r☞✢ ❞✤ ✔✕ ✟☞ ✜☞✝ ✕✙☞ ✔♦✒☞✚

✚✌✝ ❞✤ ✪r☞♦☞ ✩✕ ✛✚☞✣ ✡✔✜ ✚✌✝ ❞✤✫ ✟✔❋ ✔✕✛✎ ✕✙☞ ✑✒ ❋☞✝ ✍☛

F1 ✜r☞☞ F2 ✕☞✟✢✒✜ ❞✤✌✥ ✜☞✝ ✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ♦✝✞ ✔☛✩ ✪☞♦t✟✕ ❞✤

✔✕✥

F1= � F2 (5.10)

✪r☞☞✢✜❏ ✕✙☞ ✑✒ ✕☞✟✢✒✜ ❋☞✝✣☞✝✌ ✍☛ ✛✚☞✣ ✩♦✌ ✔♦✑✒✎✜ ❞☞✝✣✝✝ ✏☞✔❞✩ ✫

✜✎✣ ✛✌✡☞✚✎ ✍☛☞✝✌✥ F1,F2 ✜r☞☞F3 ♦✝✞ ✪✐✎✣ ✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ❖✪r☞♦☞

✛✌✜✠☛✣◗ ♦✝✞ ✔☛✩ ✬✣ ✜✎✣☞✝✌ ✍☛☞✝✌ ✕☞ ✛✔❋t☞ ✟☞✝✡ t☞✦❤✟ ❞☞✝✣☞ ✏☞✔❞✩ ✺

F1+ F2+ F3 = 0 (5.11)

❥❦♠♥ 5♣7 qs✉✇①② ③④✇⑤s ⑥⑤⑦ ⑧⑨②⑩ qs❶❷④⑩

❋✦✛✒✝ t☞❸❋☞✝✌ ✚✌✝✥ ✍☛☞✝✌ ♦✝✞ ✛✚☞❤✜✒ ✏✜✠❑☞✢✠❧ ✔✣✟✚ ▼☞✒☞ ✑✧☞❹✜ ✔✕❤❞✎✌

❋☞✝ ✍☛☞✝✌✥ ✚☞✣ ☛✎✔❧✩ F
1
✜r☞☞ F

2
✥ ✕☞ ✑✔✒✙☞☞✚✎ ✜✎✛✒✝ ✍☛ F

3
✥

♦✝✞ ✛✚☞✣ ✩♦✌ ✔♦✑✒✎✜ ❞☞✝✣☞ ✏☞✔❞✩✫ ✔✏❵☞ 5❺7 ♦✝✞ ✪✣✠✛☞✒

✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ✚✌✝ ✜✎✣☞✝✌ ✍☛☞✝✌ ✕☞✝ ✔✕✛✎ ✔❵☞❑☞✠❧ ✕✎ ❑☞✠❧☞✪☞✝✌✥ ✔❧✛

✑✒ ✏▲✎✟ ▲✚ ✚✌✝ ✛✔❋t☞ ✜✎✒ ✍✣✝ ❞☞✝✌✥ ▼☞✒☞ ✔✣❻✔✑✜ ✔✕✟☞ ❧☞

✛✕✜☞ ❞✤✫ ✬✛ ✑✔✒✙☞☞✚ ✕☞ ✖✟☞✑✎✕✒✙☞ ✍☛☞✝✌ ✕✎ ✔✕✛✎ ❑☞✎ ✛✌❝✟☞

♦✝✞ ✔☛✩ ✔✕✟☞ ❧☞ ✛✕✜☞ ❞✤✫ ✪☞✒☞✝✔✑✜ ✍☛☞✝✌ F
1
✥ F

2
✥ F

3
....

Fn ♦✝✞ ✪✐✎✣ ✕☞✝✬✢ ✕✙☞ ✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ✚✌✝ ❞☞✝✡☞ ✟✔❋ ❊✣ ✍☛☞✝✌ ✕☞✝

n❇❑☞✠❧☞ ♦✝✞ ✍✌❋ ✏▲✎✟ ✍❞✠❑☞✠❧ ✕✎ ❑☞✠❧☞✪☞✝✌ ▼☞✒☞ ✔✣❻✔✑✜ ✔✕✟☞

❧☞ ✛♦✝✞ ✫

✛✚✎✕✒✙☞ (5.11)✛✝

F1x + F2x+ F3x = 0

F1y + F2y + F3y = 0

F1z + F2z + F3z = 0 (5.12)

❧❞☞P ✑✒ F
1x
, F

1y
✜r☞☞ F

1z
▲✚t☞✺ F

1
♦✝✞ x, y ✜r☞☞ z ✔❋t☞☞ ✚✝✌

■☞✘✕ ❞✤✫

" ❼❽✵❄✳✶✵ 5♣6 6 kg ✛✌❞✔✜ ♦✝✞ ✔✕✛✎ ✔✑✙● ✕☞✝ ❾✜ ✛✝

2 m ☛✌✍☞✬✢ ✕✎ ●☞✝✒✎ ▼☞✒☞ ☛✘✕☞✟☞ ✡✟☞ ❞✤ ✫ ●☞✝✒✎ ♦✝✞

✚❙✟❇✔✍✌❋✠ ✑✒ ✔✏❵☞ ❿❺➀ ✚✌✝ ❋t☞☞✢✩ ✪✣✠✛☞✒ ❈☞✤✔✜❧ ✔❋t☞☞ ✚✌✝

50 N ✍☛ ☛✡☞✟☞ ❧☞✜☞ ❞✤ ✫ ✛☞❛✟☞♦✓r☞☞ ✚✌✝ ●☞✝✒✎ ❚❙♦☞✢✐✒

✛✝ ✔✕✜✣☞ ✕☞✝✙☞ ✍✣☞✜✎ ❞✤ ➁ ❖g=10 ms-2☛✎✔❧✩◗✫ ●☞✝✒✎

✕✎ ✛✌❞✔✜ ✕☞✝ ✣✡✙✟ ✚☞✔✣✩ ✫

* ➂➃➄➅ ➂➆➇➈ ➃➅ ➄➉➊➋➉➌➍➎➉➉ ➌➏➐ ➂➑➒ ➌➏➐➌➑ ➍➎➉➉➓➉➔→➣➅➋ ➄➉➊➋➉➌➍➎➉➉ ↔↕➉➙➔➋ ➓➏➛ ➜➉➝➋ ➜➑➞ ➟➅ ➠➉➌↕➋➃ ➓➟➅➡ ➟➢ ➌➣➓➤ ➥➉➙➇➉➅➦ ➄➉➊➋➉➌➍➎➉➉ ↔↕➉➙➔➋
➓➏➛ ➜➉➝➋ ➜➑ ➠➉➥➉➙➇➉➦➞ ➧➉➅ ➠➉➌↕➋➃ ➟➢➨ ➋➟ ➟➩ ➠➫➋➉➋ 7 ➩➡➏ ➭➏➯➉➏➡➲➏ ➳
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(a) (b) (c)

❢✟✠✡ 5✲8

❣☛ ☞✌✍✎ 5.8(b) ✥✏✎✎ 5.8(c) ✑✒ ☞✓✔✕✖✗✎✘ ✙✎✚✕✛✎ ✘✜✒✎✥✕

✜✢✣✤ ☞✌✍✎ 5.8(b) ✦✎✎✚ W ✘✎ ✑✒ ☞✓✔✕✖✗✎✘ ✙✎✚✕✛✎ ✜✢ ✥✏✎✎ 5.8(c)

☞✑✧✔★ P ✘✎ ✑✒ ☞✓✔✕✖✗✎✘ ✙✎✚✕✛✎ ✜✢✤ ✩✪✖✫✬✏✎✭ ✦✎✎✚W✘❞✩✎✮✯✎✪✰✏✎✎

✫✚ ☞✪✌✎✚ ✘❞☞✐✱✤ ✰✫✳✴ ✜✢✵ T
2
= 610 = 60N✤ ✙✑ ✥❞✓ ✑✒✎✕✣ ❆

✥✓✎✪ T1 ✥✏✎✎ T2, ✥✏✎✎ ✶✎✢☞✥✐ ✑✒ 50 N ✘❞ ☞✷✯✎✙✎✕✣ ✪✕✸ ✙✹❞✓

✩✣✜☞✥ ☞✑✣✔★ P ✘❞ ✩✎✮✯✎✪✰✏✎✎ ✫✚ ☞✪✌✎✚ ✘❞☞✐✱✤ ✫☞✚✺✎✎✭❞ ✑✒ ✪✕✸

✶✎✢☞✥✐ ✥✏✎✎ ④è✪✎✖✹✚ ❄✎✴✘✎✕✣ ✘✎✕ ✫❦✏✎✘❆✫❦✏✎✘ ✗✎✻✧✯ ✜✎✕✓✎ ✌✎☞✜✱✼

T
1
cos ✽ = T

2
= 60 N

T
1
sin ✽ = 50 N

6

5
tan #% ! ✙✏✎✪✎

&' #(
)

*
+
,

-# 40
6

5
tan 1!

è✯✎✓ ✔❞☞✐✱✵ ✾✿✿✎✚ ✓ ✥✎✕ ❀✎✕✚❞ ❁☞✐✩✘✎ ✔✬❂✯✭✎✓ ✓❃✺✯ ✭✎✓✎

✜✢❅ ✘❞ ✒✣✑✎❇✖ ✫✚ ☞✓✦✎✖✚ ✘✚✥✎ ✜✢ ✙✎✢✚ ✓ ✜❞ ✾✩ ☞✑✣✔★ ✘❞ ☞✰✏✎☞✥

✫✚ ☞✓✦✎✖✚ ✘✚✥✎ ✜✢ ☞✐✩ ✫✚ ✶✎✢☞✥✐ ✑✒ ✒❃✎✯✎ ❃✯✎ ✜✢ ✤ !

5.9 ❈❉❊❋●❉❍■ ❏❊❑ ▲❉❏❉▼❈ ◆❖

✯✎✣☞✍✎✘❞ ✭✣✕ ✜✭✎✚✎ ✩✎✭✓✎ ✘❇✖ ✫✬✘✎✚ ✪✕✸ ✑✒✎✕✣ ✩✕ ✜✎✕✥✎ ✜✢✤ ✪✎✰✥✪

✭✣✕✵ ❃★❡✿✪✎✘✳✎✖✺✎ ✑✒ ✩✪✖❂✯✎✫✘ ✜✢✤ ✫❦✏✪❞ ✫✚ ☞✰✏✎✥ ✩✦✎❞ ✪✰✥★✱P

✫❦✏✪❞ ✪✕✸ ❃★❡✿✪ ✑✒ ✘✎ ✙✓★✦✎✪ ✘✚✥❞ ✜✢✣✤ ❃★❡✿✪✎✘✳✎✖✺✎ ✑✒

✙✎✘✎✗✎❞✯ ☞✫✺❀✎✕✣ ✘❞ ❃☞✥✯✎✕✣ ✘✎✕ ☞✓✯✣☞✍✎✥ ✘✚✥✎ ✜✢✤ ❃★❡✿✪✎✘✳✎✖✺✎

✑✒ ☞✘✩❞ ✔✻✚❞ ✫✚ ☞✑✓✎ ✭è✯✪✥❞✖ ✭✎è✯✭ ✪✕✸ ✘✎✯✖ ✘✚

✩✘✥✎ ✜✢✤

✯✎✣☞✍✎✘❞ ✭✣✕ ✩✎✭✎✧✯✥✼ ✙✎✓✕ ✪✎✒✕ ✩✦✎❞ ✑✒ ✩✣✫✪✖✸ ✑✒* ✜✢✣✤

✐✢✩✎ ☞✘ ✓✎✭ ✩✕ ✩✣✪✕✸✥ ☞✭✒✥✎ ✜✢✵ ☞✘✩❞ ☞✫✺❀ ✫✚ ✩✣✫✪✖✸ ✑✒

☞✘✩❞ ✙✧✯ ☞✫✺❀ ◗✎✕✩ ✙✏✎✪✎ ✥✚✒ ✪✕✸ ✩✣✫✪✖✸ ❘✎✚✎ ✾✿✫✧✓ ✜✎✕✥✎

✜✢✤ ✐✑ ✘❇✖ ☞✫✺❀ ✩✣✫✪✖✸ ✭✣✕ ✜✎✕✥✕ ✜✢✣✵ ❁✾✔✎✜✚✺✎✎✏✎✖✵ ✭✕✐ ✫✚ ✚✛✎❞

✘✎✕❇✖ ✫★✰✥✘✵ ❙❀❚✎✕✣✵ ✘❯✐✎✕✣ ✥✏✎✎ ✙✧✯ ✫✬✘✎✚ ✪✕✸ ✙✎✹✎✚✎✕✣ ✩✕ ✩✣✑❱

✔❦♥❚ ☞✫✺❀✎✕✣ ✘✎ ✘✎✕❇✖ ☞✓✘✎✯❅✵ ✥✑ ✪✜✎P ✥❦✥❞✯ ☞✓✯✭ ✘✎✕ ✩✣✥★✳✴

✘✚✓✕ ✪✎✒✕ ❁☞✫✺❀✎✕✣ ✪✕✸ ✫✬✿✯✕✘ ✯★❃✒ ✪✕✸ ☞✒✱❅ ✫✎✚✰✫☞✚✘ ✩✣✫✪✖✸

✑✒ ✜✎✕✥✕ ✜✢✣✤ ✩✣✫✪✖✸❆✫❦✳◗✎✕✣ ✪✕✸ ✙☞✦✎✒✣✑✪✥❝ ✩✣✫✪✖✸ ✑✒ ✪✕✸ ❄✎✴✘

✘✎✕ ✙☞✦✎✒✣✑ ✑✒ ❁✙✏✎✪✎ ✙☞✦✎✒✣✑ ✫✬☞✥☞✷✯✎❅ ✘✜✥✕ ✜✢✣✤

✩✣✫✪✖✸❆✫❦✳◗✎✕✣ ✪✕✸ ✩✭✎✧✥✚ ❄✎✴✘ ✘✎✕ ❄✎✳✎✖✺✎ ✑✒ ✘✜✥✕ ✜✢✣✤ ✩✣✫✪✖✸

✑✒ ✥✑ ✦✎❞ ✾✿✫✧✓ ✜✎✕✥✕ ✜✢✣ ✐✑ ◗✎✕✩ ✥✚✒✎✕✣ ✪✕✸ ✩✣✫✪✖✸ ✭✣✕ ✙✎✥✕

✜✢✣✤ ✾✔✎✜✚✺✎ ✪✕✸ ☞✒✱✵ ✐✑ ☞✘✩❞ ◗✎✕✩ ✘✎✕ ☞✘✩❞ ✥✚✒ ✭✣✕ ❀★✑✎✥✕

✜✢✣✵ ✥✎✕ ✱✘ ✾✫☞✚✭★✛✎❞ ✑✒ ❁✾✿❲✒✎✪✓ ✑✒❅ ✜✎✕✥✎ ✜✢ ✐✎✕ ✾✩ ◗✎✕✩

❘✎✚✎ ☞✪✰✏✎✎☞✫✥ ✥✚✒ ✪✕✸ ✦✎✎✚ ✪✕✸ ✑✚✎✑✚ ✜✎✕✥✎ ✜✢✤ ✗✯✎✓ ✑✒✵

✪✎✯★❆✫✬☞✥✚✎✕✹✵ ✙✎☞✔ ✦✎❞ ✩✣✫✪✖✸ ✑✒✎✕✣ ✪✕✸ ✾✔✎✜✚✺✎ ✜✢✣ ❁☞✌✍✎ ❳❨❩❅✤

✔✎✕ ✩✎✭✎✧✯ ✑✒ ✘✭✎✓❞ ✑✒ ✥✏✎✎ ❀✎✕✚❞ ✭✕✣ ✥✓✎✪ ✜✢✣✤ ✐✑ ☞✘✩❞

✘✭✎✓❞ ✘✎✕ ☞✘✩❞ ✑✎❬✯ ✑✒ ❘✎✚✎ ✩✣❲✎❞☞❀✥ ✙✏✎✪✎ ☞✪✰✥✎☞✚✥ ☞✘✯✎

✐✎✥✎ ✜✢✵ ✥✑ ✱✘ ✫✬✿✯✎✓✯✓ ✑✒ ✾✿✫✧✓ ✜✎✕✥✎ ✜✢✤ ✯✜ ✑✒ ✫✬✎✯✼
✩✣✫❞❀✓ ✙✏✎✪✎ ✔✢❄✯✖✪❦☞❱ ✪✕✸ ✙✓★✷✭✎✓★✫✎✥❞ ✜✎✕✥✎ ✜✢ ❁❙✎✕✴✕

☞✪✰✏✎✎✫✓✎✕✣ ✪✕✸ ☞✒✱❅✤ ✘✭✎✓❞ ✑✒ F ✘✎✕✵ F = � kx ❘✎✚✎ ❂✯⑥✥

☞✘✯✎ ✐✎✥✎ ✜✢✵ ✯✜✎P x ☞✪✰✏✎✎✫✓ ✜✢ ✥✏✎✎ k ✘✎✕ ✘✭✎✓❞❆☞✰✏✎✚✎✣✘
✯✎ ✑✒❆☞✰✏✎✚✎✣✘ ✘✜✥✕ ✜✢✣✤ ✯✜✎P ❭✺✎✎✿✭✘ ☞✌❪ ✯✜ ✔✗✎✎✖✥✎ ✜✢

☞✘ ✑✒ ✙✥✎☞✓✥ ✙✪✰✏✎✎ ✩✕ ☞✪✰✏✎✎✫✓ ✪✕✸ ☞✪✫✚❞✥ ✜✢✤ ☞✘✩❞

✙☞✪✥✎✧✯ ❀✎✕✚❞ ✪✕✸ ☞✒✱✵ ✑✒ ☞✓✯✥✎✣✘ ✑✜★✥ ✙☞✹✘ ✜✎✕✥✎ ✜✢✤ ☞✘✩❞

❀✎✕✚❞ ✪✕✸ ✫✬✿✯✎✓✯✓ ✑✒ ✘✎✕ ✥✓✎✪ ✘✜✥✕ ✜✢✣✤ ✫✚✣✫✚✎ ✪✕✸ ✙✓★✩✎✚

✩✭✰✥ ❀✎✕✚❞ ✪✕✸ ✙✓★☞✔✗✎ ✱✘ ✩✭✎✓ ✥✓✎✪ T ✭✎✓ ✒✕✥✕ ✜✢✣✤ ✓❃✺✯

✩✣✜☞✥ ✘❞ ❀✎✕✚❞ ✪✕✸ ☞✒✱✵ ❀✎✕✚❞ ✪✕✸ ✫✬✿✯✕✘ ✦✎✎❃ ✫✚ ✩✭✎✓ ✥✓✎✪

✭✎✓✓✕ ✘❞ ✫✚✣✫✚✎ ✩✜❞ ✜✢✤

✙è✯✎✯ 1 ✭✣✕ ✜✭✓✕ ✯✜ ✩❞✛✎✎ ☞✘ ✫✬✪❦✸☞✥ ✭✣✕ ✪✕✸✪✒ ✌✎✚ ✭✻✒

✑✒ ✜✢✣✤ ❇✓✭✣✕ ✔★✑✖✒ ✥✏✎✎ ✫✬✑✒ ✑✒ ✱✕✩✕ ✫✬✦✎✎✪ ✶✎✕✍✎ ✭✣✕ ✫✬✘✴ ✜✎✕✥✕

✜✢✣✵ ☞✐✓✘✎ ✯✜✎✣ ✜✭✩✕ ✩✣✑✣✹ ✓✜❞✣ ✜✢✤ ✯✎✣☞✍✎✘❞ ✪✕✸ ✩✣✔✦✎✖ ✭✣✕ ✪✕✸✪✒

* ❧❫❴❵❛❜ ❤❥♠ ♦♣q rs❜t s❵ ✉❜❤❥♦✈❜❛ ❛✇❜❜ ②❫③⑤⑦⑧r ♦⑨⑩❶❜❥③ ⑨❷ ♦❤②❜❷ ❸s⑧③ ⑦❷ ❷s❥ s❹③ ❺ ❻❸❤❥♠ ♦♣q❼ ❴❫❽❾❤❜⑦❿❜➀⑩❜ ❤❥♠ ✉♦❛♦❷➁❛❼ rs❜t ❤❹➂❫❛ ❛✇❜❜
②❫③⑤⑦⑧r ✉❧③⑨❤➀♠ ⑤♣ s❹③ ❺

➃➄➅➆ 5✲9 ➇➈➉➊➋➈➌➍ ➎➉➏ ➐➉➑➒➓➔ →➣➈➏➉ ➒➏➔ ➒↔➔↕ ➙➛➈➜➝➞➈ ➟
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①✝✞✟✠✡☛☞✡✌✍✡ ✎✏✡✡ ✠✑✒✝✎ ✓✔ ✕✖ ✗✘✡✙✚✛①✎ ✕✡✜✎✜ ✕✑✚✢ ✣✡✚✛✤✡☛✖ ✠✜✥ ✛✠✛✦✡✧★

✙✚✗✠✌✥ ✓✔ ✛❧★☛✡ ✕✩★✜ ✪✦✡✖ ✠✍✡✌★ ✛☛✣✡ ✕✑✫ ✩✬✔ ✭✗ ✙✜ ✠✑✒✝✎

✓✔✡✜✚ ✙✜ ✕✖ ❝✟✗✧★ ✕✡✜✎✜ ✕✑✚✢ ✣✕ ✓✡✎ ✪✡✮✯✣✌❧★☛ ✗✘✎✖✎ ✕✡✜ ✙☛✎✖

✕✑ ❣✣✡✜✚✛☛ ✣✡✚✛✤✡☛✖ ✩✚✜ ✕✩ ✪★✡✠✜✛✮✡✎ ✎✏✡✡ ✪✯✝✚✓☛✖✣ ✛✗✍✰✡✜✚ ☛✖

✯✯✡✌ ☛♣ ♣✕✜ ✕✑✚✢ ✗♣✚✎✝ ✙✬✱✩ ✲✎♣ ✗♣✫ ✙✦✡✖ ✛✗✍✰ ✪✡✠✜✛✮✡✎ ✪✠✣✠✡✜✚

✳★✡✛✦✡☛✡✜✚ ✎✏✡✡ ✴✔✜❣✵✶✡✷★✡✜✚✸ ✙✜ ✛✩✔☛♣ ✓★✜ ✕✑✚ ✎✏✡✡ ✪✡✛✍✠☛ ✙✚✹✡✵✺✵✡✚✜

✗✘✛✎✹✡✡✎✡✜✚ ✎✏✡✡ ✛✗✍✰✡✜✚ ☛✖ ✗✘✟✣✡✲✏✡✎✡ ✪✡✛✈ ✠✜✥ ☛✡♣✍✡ ❝✟✗✧★ ✛✠✛✦✡✧★

✙✚✗✠✌✥ ✓✔✡✜✚ ☛✖ ✻✡✡✜❧✓✖★ ✙✜ ✼✡✎ ✕✡✜✎✡ ✕✑ ✛☛ ✪✚✎✎✽ ✣✜ ✛✠✛✦✡✧★

✛✗✍✰✡✜✚ ✠✜✥ ✪✡✠✜✛✮✡✎ ✪✠✣✠✡✜✚ ✠✜✥ ✓✖✯ ✠✑✒✝✎ ✓✔ ✕✖ ✕✑✚✢ ✴★ ✓✔✡✜✚

☛✖ ✛✠✲✎❞✎ ✙✬✱✩ ❝✟✗✛✟✟✡ ✠✜✥ ✛✠☞✡✣ ✩✚✜ ❧✡★☛✡♣✖ ❧✛✵✔ ✕✑ ✎✏✡✡

✲✏✡✬✔ ✲✎♣ ✗♣ ✣✡✚✛✤✡☛✖ ☛✖ ✙✩✲✣✡✪✡✜✚ ☛✡✜ ✕✔ ☛♣★✜ ☛✖ ✈❞✛☞✵

✙✜ ❝✗✣✡✜①✖ ★✕✖✚ ✕✑ ✢ ✣✕✖ ☛✡♣✍✡ ✕✑ ✛☛ ❝✧✕✜✚ ✛✠✛✦✡✧★ ✗✘☛✡♣ ✠✜✥

✓✔✡✜✚ ✠✜✥ ✭✗ ✩✡★✡ ❧✡✎✡ ✕✑ ✎✏✡✡ ❝★✠✜✥ ✪✛✦✡✔✡✱✡✛✍✡☛ ①✝✍✡✡✜✚ ☛✡

✪✡★✝✦✡✛✠☛ ✛★✾✡✌♣✍✡ ✛☛✣✡ ❧✡✎✡ ✕✑✢

5✿9✿1 ❄❀❁❀❂❃❀

✪✡✴❅✫ ✛✗✥♣ ✙✜ ✱✡✑✛✎❧ ✩✜❧ ✗♣ ♣✻✡✜m✙✚✕✛✎ ✠✜✥ ✛✗✍✰ ✠✡✔✜ ❝✈✡✕♣✍✡

✗♣ ✛✠✯✡♣ ☛♣✜✚✢ ①✝✞✟✠ ✓✔ (mg) ☛✡✜ ✩✜❧ ☛✡ ✪✛✦✡✔✚✓ ✓✔

(N) ✛★♣✲✎ ☛♣ ✈✜✎✡ ✕✑✢ ✪✓ ✩✡✛★❅ ✛☛ ✛✗✍✰ ✗♣ ☛✡✜✴✌ ✓✡❆✣

✓✔ F ✱✡✑✛✎❧✎✽ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✛☛✣✡ ❧✡✎✡ ✕✑ ✢ ✪★✝✦✡✠ ✙✜ ✕✩✚✜ ✣✕

✼✡✎ ✕✑ ✛☛ ✗✛♣✩✡✍✡ ✩✚✜ ❑✡✜✵✡ ✓✔ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ☛♣★✜ ✗♣ ✛✗✍✰ ☛✡✜

①✛✎✮✡✖✔ ☛♣★✜ ✩✜✚ ✪✗✣✡✌❇✎ ✕✡✜ ✙☛✎✡ ✕✑✢ ✗♣✚✎✝ ✣✛✈ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✓✔

✕✖ ✛✗✍✰ ✗♣ ✔①✡ ❅☛ ✩✡✤✡ ✓✡❆✣ ✓✔ ✕✑✫ ✎✡✜ ✣✕ ✓✔ ✗✛♣✩✡✍✡

✩✚✜ ✯✡✕✜ ✛☛✎★✡ ✦✡✖ ❑✡✜✵✡ ❣✣✡✜✚ ★ ✕✡✜✫ ✛✗✍✰ ☛✡✜ F/m ✟✠♣✍✡ ✙✜

①✛✎✮✡✖✔ ✕✡✜★✡ ✯✡✛✕❅✢ ✲✗☞✵ ✕✑✫ ✛☛ ✪①♣ ✛✗✍✰ ✛✠♣✡✩ ✩✚✜ ✕✑ ✎✡✜

✛✗✍✰ ✗♣ ☛✡✜✴✌ ✪✧✣ ✓✡❆✣ ✓✔ ✱✡✑✛✎❧ ✛✈✮✡✡ ✩✚✜ ☛✡✣✌ ☛♣★✜ ✔①✡

✕✑✫ ❧✡✜ ✪♣✡✜✛✗✎ ✓✔ F ☛✡ ✛✠♣✡✜✾ ☛♣✎✡ ✕✑✫ ✗✥✔✲✠✭✗ ✛✗✍✰

✗♣ ★✜✵ ✓✔ ✮✡✬✧✣ ✕✡✜ ❧✡✎✡ ✕✑✢ ✣✕ ✛✠♣✡✜✾✖ ✓✔ f
s
, ❧✡✜ ✩✜❧ ✠✜✥

✙✚✗✠✌✥ ✩✚✜ ✛✗✍✰ ✠✜✥ ✗❞☞❈ ✠✜✥ ✙✩✡✧✎♣ ✔①✎✡ ✕✑✫ ✹✡☞✡✍✡✌ ✓✔ ✪✏✡✠✡

✠✜✥✠✔ ✹✡☞✡✌✍✡ ☛✕✔✡✎✡ ✕✑ ✳✛✯✤✡ 5.10(a)✸✢ ✣✕✡❉ ✗✡✈✡✱✡♣ s ☛✡✜

✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ✠✜✥ ✛✔❅ ✗✘✣✡✜① ✛☛✣✡ ①✣✡ ✕✑✫ ✎✡✛☛ ✕✩ ✴✙☛✖ ①✛✎❧

✹✡☞✡✌✍✡ fk ✛❧✙✠✜✥ ✛✠☞✡✣ ✩✚✜ ✓✡✈ ✩✚✜ ✛✠✯✡♣ ☛♣✜✚①✜ ✳✛✯✤✡ 5.10(b)✸✫

✙✜ ✛✦✡✧★ ✗✕✯✡★ ☛♣ ✙✠✜✚✥✢ ❊✣✡★ ✈✖✛❧❅✫ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ☛✡ ✪✗★✡

☛✡✜✴✌ ✪✡✛✲✎✟✠ ★✕✖✚ ✕✡✜✎✡✢ ❧✓ ✎☛ ☛✡✜✴✌ ✓✡❆✣ ✓✔ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ★✕✖✚

✕✡✜✎✡✫ ✎✓ ✎☛ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ✦✡✖ ★✕✖✚ ✕✡✜✎✡ ✢ ✛❧✙ ✱✡✍✡ ☛✡✜✴✌ ✓✔

✪✡♣✡✜✛✗✎ ✕✡✜✎✡ ✕✑✫ ❝✙✖ ✱✡✍✡ ✹✡☞✡✌✍✡ ✓✔ ✦✡✖ ✔①★✜ ✔①✎✡ ✕✑✢ ✛✗✚✰

☛✡✜ ✛✠♣✡✩ ✩✚✜ ♣✻✡✎✜ ✕✝❅ ❧✓ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✓✔ F ✓❋●✎✡ ✕✑✫ ✪✡♣✡✜✛✗✎

✓✔ ✠✜✥ ✙✩✡★ ✠ ✛✠✗♣✖✎ ✛✈✮✡✡ ✩✚✜ ♣✕✎✜ ✕✝❅ f
s

✦✡✖ ❅☛ ✙✖✩✡

✎☛ ✓❋●✎✡ ✕✑✢ ✪✟✡✽ ✴✙✜ ▲■❀❏▼◆❖ ✹✡☞✡✌✍✡ ☛✕✎✜ ✕✑✚✢ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡

P◗❘❙▼▲■❀◆ ❚▼◆ ☛✡ ✛✠♣✡✜✾ ☛♣✎✡ ✕✑ ✢ ✙✩✝✗✛✲✏✡✎ ①✛✎ ☛✡ ✎✡✟✗✣✌

❅✜✙✖ ①✛✎ ✙✜ ✕✑ ❧✡✜ ✎✦✡✖ ✕✡✜①✖ ❧✓ ✳✗♣✚✎✝ ✠✡✲✎✠ ✩✚✜ ✕✡✜✎✖ ★✕✖✚✸

✛☛✙✖ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✓✔ ✠✜✥ ✪✚✎①✌✎ ✹✡☞✡✌✍✡ ✪★✝✗✛✲✏✡✎ ✕✡✜✢

✕✩ ✪★✝✦✡✠ ✙✜ ✣✕ ❧✡★✎✜ ✕✑✚ ✛☛✫ ❧✑✙✜ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✓✔ ❅☛ ✛★✛✮✯✎

✙✖✩✡ ✙✜ ✓❋●✎✡ ✕✑✫ ✎✡✜ ✛✗✍✰ ①✛✎ ✪✡♣✚✦✡ ☛♣ ✈✜✎✡ ✕✑✢ ✗✘✣✡✜①✡✜✚ ❯✡♣✡

✣✕ ✗✡✣✡ ①✣✡ ✕✑ ✛☛ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ☛✡ ✙✖✩✡✧✎ ✩✡★ s❢ ❱❲❳❨r❡

✙✚✗✠✌✥ ✗❞☞❈ ✠✜✥ ✱✡✜✤✡✗✥✔ ✗♣ ✛★✦✡✌♣ ★✕✖✚ ☛♣✎✡ ✎✏✡✡ ✪✛✦✡✔✚✓ ✓✔

(N) ✠✜✥ ✙✡✏✡ ✔①✦✡① ✴✙ ✗✘☛✡♣ ✗✛♣✠✛✎✌✎ ✕✡✜✎✡ ✕✑ ✽

❩ ❩❢ ❬❱❲❳❨r❡ (5.13)

✣✕✡❉ ➭
s
✪✡★✝✗✡✛✎☛✎✡ ✛✲✏✡♣✡✚☛ ✕✑✫ ❧✡✜ ✠✜✥✠✔ ✙✚✗✠✌✥❭✗❞☞❈✡✜✚ ✠✜✥ ✣✝①✔

☛✖ ✗✘✠❞✥✛✎ ✗♣ ✕✖ ✛★✦✡✌♣ ☛♣✎✡ ✕✑✢ ✴✙ ✛✲✏✡♣✡✚☛ ➭s ☛✡✜ ✲✏✡✑✛✎☛

✹✡☞✡✌✍✡ ①✝✍✡✡✚☛ ☛✕✎✜ ✕✚✑✢ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ✛★✣✩ ☛✡✜ ✴✙ ✗✘☛✡♣ ✛✔✻✡✡

❧✡ ✙☛✎✡ ✕✑ ✽

f
s
❪ ➭

s
N (5.14)

❫❴❵❛ 5❜10 ❤✐❥❦♠♥♦ ♥✐❥❥ qt✉✇ ②❥③❥✇④❥⑤ (a) ❤✐❥❦♠♥♦ ②❥③❥✇④❥ ♠t④⑥ ♦✉
q⑦⑧t♠❤✐❥♥ ⑨♠♥ ♦❥ ♠⑩❶❥❷❸ ♦❶♥❥ ❹❦ ❺ ❻❼ ❼❥❽❾ ❼❿

❤✐❥❦♠♥♦ ②❥③❥✇④❥ ♦✉ ➀♠❸♦♥⑦ q✉⑦❥ q❷ ❼➁➂ ❻❥♥❥ ❹❦➃ ♥❥❷
⑨♠♥ ➀❥❶➄➅❥ ❹❥❷♥✉ ❹❦ ❺ (b) ➆♦ ❼❥❶ ❻❼ ♠t④⑥ ⑨♠♥➇❥✉❿

❹❥❷ ❻❥♥❥ ❹❦ ♥❥❷ ➈q t❶ qt✉✇ ➀✐❥⑩❥ ⑨♠♥❻ ②❥③❥✇④❥ ♦❥❾✇ ♦❶➉❷
❿⑨♥❥ ❹❦ ❻❥❷ q➄t⑩✇➊ t➋③➌❥❷➄ ⑩❷➊ ❼✉➍ ➀❥t❷➎❥ ⑨♠♥ ♦❥ ♠⑩❶❥❷❸

♦❶♥❥ ❹❦ ❺ ⑨♠♥❻ ②❥③❥✇④❥ t➏❥❾⑤ ❤✐❥❦♠♥♦ ②❥③❥✇④❥ ⑩❷➊ ➀♠❸♦♥⑦
⑦❥➉ q❷ ♦⑦ ❹❥❷♥❥ ❹❦ ❺

✣✛✈ ✪✡♣✡✜✛✗✎ ✓✔ F ☛✡ ✩✡★ s❢ ❱❲❳❨r❡ ✙✜ ✪✛✾☛ ✕✡✜ ❧✡✎✡

✕✑✫ ✎✡✜ ✛✗✍✰ ✗❞☞❈ ✗♣ ✙♣☛★✡ ✪✡♣✚✦✡ ☛♣ ✈✜✎✡ ✕✑✢ ✗✘✣✡✜①✡✜✚ ❯✡♣✡ ✣✕

✗✡✣✡ ①✣✡ ✕✑ ✛☛ ❧✓ ✪✡✗✜✱✡ ①✛✎ ✪✡♣✚✦✡ ✕✡✜ ❧✡✎✖ ✕✑✫ ✎✓ ✹✡☞✡✌✍✡

✓✔✫ ✪✛✾☛✎✩ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ✓✔ ➐➑ ➒➓➔→➣↔ ✙✜ ☛✩ ✕✡✜ ❧✡✎✡

✕✑✢ ✠✕ ✹✡☞✡✌✍✡ ✓✔✫ ❧✡✜ ✈✡✜ ✙✚✗✠✌✥ ✗❞☞❈✡✜✚ ✠✜✥ ✓✖✯ ✪✡✗✜✱✡ ①✛✎

☛✡ ✛✠♣✡✜✾ ☛♣✎✡ ✕✑✫ ❚▼◆↕ ✪✏✡✠✡ P❙➙❂ ❄❀❁❀❂❃❀ ☛✕✔✡✎✡ ✕✑ ✪✡✑♣

✴✙✜ f
k

❯✡♣✡ ✛★✛✈✌☞✵ ✛☛✣✡ ❧✡✎✡ ✕✑✢ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ☛✖ ✦✡✡✚✛✎ ①✛✎❧

✹✡☞✡✌✍✡ ✦✡✖ ✲✡✚✗✠✌✥ ✗❞☞❈✡✜✚ ✠✜✥ ✱✡✜✤✡✗✥✔ ✗♣ ✛★✦✡✌♣ ★✕✖✚ ☛♣✎✡ ✢ ✙✡✏✡

✕✖✫ ✣✕ ✪✡✗✜✱✡ ①✛✎ ✠✜✥ ✠✜① ✗♣ ✦✡✖ ✔①✦✡① ✛★✦✡✌♣ ★✕✖✚ ☛♣✎✡ ✢

✣✕ ❅☛ ✛★✣✩✫ ❧✡✜ ✲✏✡✑✛✎☛ ✹✡☞✡✌✍✡ ✠✜✥ ✛✔❅ ✛★✣✩ ✠✜✥ ✙✩✭✗

✕✑✫ ☛✡✜ ✙✚✎✝☞✵ ☛♣✎✡ ✕✑ ✽

f
k
= ➭kN (5.15)

✣✕✡❉ ➭
k
✫ ①✛✎❧ ✹✡☞✡✌✍✡ ①✝✍✡✡✚☛ ✕✑✚ ❧✡✜ ✠✜✥✠✔ ✙✚✗✠✌✥ ✗❞☞❈✡✜✚ ✠✜✥ ✣✝①✔

☛✖ ✗✘✠❞✥✛✎ ✗♣ ✛★✦✡✌♣ ☛♣✎✡ ✕✑✢ ❧✑✙✡ ✛☛ ➛✗♣ ✠✍✡✌★ ✛☛✣✡ ❧✡

✯✝☛✡ ✕✑✫ ✗✘✣✡✜① ✣✕ ✈✮✡✡✌✎✜ ✕✑✚ ✛☛ ➭k, ➭s ✙✜ ☛✩ ✕✡✜✎✡ ✕✑ ✢ ❧✓

✪✡✗✜✱✡ ①✛✎ ✪✡♣✚✦✡ ✕✡✜ ❧✡✎✖ ✕✑ ✎✡✜✫ ✛❯✎✖✣ ✛★✣✩ ✠✜✥ ✪★✝✙✡♣✫ ①✛✎✩✡★
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❢✟✠✡ ☛☞ ✌✍✎✠☞ (F�f
k
)/m ✥☞✏✑☞ ✥✒✓ ✔☛✕✖☞✗ ✍✏✘ ✕✏ ✘❢✑✖☞✗

❢✟✠✡ ✍✏✙ ❢✚✔✛ F = f
k
✓ ❆❢✜ ❢✟✠✡ ✕✏ ✢☞✎☞✏❢✟✑ ✣✚ ☛☞✏ ✥✤☞

✚✏② ✑☞✏ ✦✕☛☞ ✌✍✎✠☞ �fk/m ✥☞✏✑☞ ✥✒ ✢☞✒✎ ✢②❢✑✖✑✧ ❢✟✠✡ ★☛

t☞✑☞ ✥✒✓

➴✟✎ ✍✠☞✩✗ ❢☛✔ ✘✔ ✪☞✫☞✩✠☞ ✍✏✙ ❢✗❆✖☞②✏ ☛☞✏ ✖✬✚ ❢✗❆✖☞✏② ☛✭

✦✕ ♠✏✠☞✭ ✖②✏ ✗✥✭② ✖☞✗☞ t☞✑☞ ❢t✕✖②✏ ✘✮★✌✍☞☛✫☞✩✠☞✛ ✍✒✯✮✑ ✑✰☞☞

♣✮②✣☛✭❆ ✣✚☞✏② ☛☞✏ ✖☞✗☞ t☞✑☞ ✥✒✓ ❆✏ ✢☞✗✮✱☞❢✍☛ ✕②✣②✲ ✥✒②✛ t☞✏ ✍✏✙✍✚

✕✭❢✖✑ ✟❧✱☞☞✍ ✳☞✏✴☞☞✏② ✖②✏ ✥✭ ✕❢✵✗☛✤✑✧ ✕✥✭ ✥✒②✓ ❢✟✙✎ ✱☞✭ ❆✏ ❢✗❆✖

❆☞②❢✴☞☛✭ ✖②✏ ❀❆☞✍✥☞❢✎☛ ✟❢✎☛✚✗☞✏② ✖✏② ✣✥✮✑ ✚☞✱☞✟❧✜ ✥✒② ✓

❜✕ ✟❧☛☞✎✛ t✣ ✜☞✏ ❢✟✠✡ ✕②✟✍✩✙ ✖②✏ ✥☞✏✑✏ ✥✒② ✑✣ ✟❧✌❆✏✏☛ ❢✟✠✡

✢✵❆ ❢✟✠✡ ✍✏✙ ✈☞✎☞ ✕②✟✍✩✙ ✣✚ ☛☞ ✢✗✮✱☞✍ ☛✎✑☞ ✥✒ ✓ ✟❢✎✱☞☞✫☞☞

✍✏✙ ✢✗✮✕☞✎✛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✣✚ ✕②✟✍✩✙ ✣✚ ☛☞ ✕②✟✍✩✙ ✟♦✫✶☞✏② ✍✏✙ ✕✖☞✵✑✎

✪☞✤☛ ✥☞✏✑☞ ✥✒✛ t☞✏ ✜☞✏ ✟♦✫✶☞✏② ✍✏✙ ✣✭♣ ✕✖✮✟❢❄✰☞✑ ✢✰☞✍☞ ✍☞❄✑❢✍☛

✢☞✟✏✳☞ ✘❢✑ ☛☞ ❢✍✎☞✏✲ ☛✎✑☞ ✥✒✓ ✷❆☞✗ ✜✭❢t✔✛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✣✚ ✘❢✑

☛☞ ✗✥✭② ✍✎✗❞ ✸✹✺✻✼✹ ✽✾✿ ☛☞ ❢✍✎☞✏✲ ☛✎✑☞ ✥✒✓ ✌✍❢✎✑ ✘❢✑ ✕✏

✘❢✑✖☞✗ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ❢☛✕✭ ❢✡❂✣✏ ✖②✏ ✎❃☞✏ ✣☞❅❇✕ ✟✎ ❢✍♣☞✎ ☛✭❢t✔✓

❆❢✜ ✣☞❅❇✕ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ✢☞✟✏✳☞ ❢❄✰☞✎ ✥✒✛ ✑☞✏ ✍☞❄✌☞✍ ✖②✏ ✍✥ ✎✏✚✘☞✡❁✭

✍✏✙ ✕☞✰☞ ✌✍❢✎✑ ✥☞✏ ✎✥☞ ✥✒✓ ✍✥ ☛☞✒✗❈✕☞ ✣✚ ✥✒ t☞✏ ✣☞❅❇✕ ☛☞✏

✌✍❢✎✑ ☛✎ ✎✥☞ ✥✒ ❘ ❄✟✫✤ ✥✒ ❢☛ ✳☞✒❢✑t ❢✜❉☞☞ ✖②✏ ✔☛ ✥✭ ☛❊✟✗✭❆

✣✚ ✥✒✛ ✢☞✒✎ ✍✥ ✥✒ ✪☞✫☞✩✠☞ ✣✚✓ ❆❢✜ ☛☞✏❜✩ ✪☞✫☞✩✠☞ ✗✥✭② ✥✒ ✑☞✏ ✎✏✚✘☞✡❁✭

✍✏✙ ❢✡❂✣✏ ☛☞ ✟✙❉☞✩ ✑☞✏ ✢☞✘✏ ☛✭ ✢☞✏✎ ✕✎✍✏✙✘☞ ✑✰☞☞ t✡❁✌✍ ✍✏✙ ☛☞✎✠☞

✣☞❅❇✕ ✢✟✗✭ ✢☞✎②❢✱☞☛ ❢❄✰☞❢✑ ✟✎ ✥✭ ✎✥✏✘☞ ❝✑✰☞☞ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙

❢✡❂✣✏ ☛✭ ❢✟❋✚✭ ✜✭✍☞✎ ✕✏ ✤☛✎☞✔✘☞●✓ ❜✕ ✕✖✮✟❢❄✰☞✑ ✢☞✟✏✳☞

✘❢✑ ☛☞ ❄✰☞✒❢✑☛ ✪☞✫☞✩✠☞ f
s
✈☞✎☞ ❢✍✎☞✏✲ ❢☛❆☞ t☞✑☞ ✥✒✓ ❆✥☞⑥ ❄✰☞✒❢✑☛

✪☞✫☞✩✠☞✛ ✣☞❅❇✕ ☛☞✏ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ✢☞✟✏✳☞ ❢❄✰☞✑ ✎❃☞✑✏ ✥✮✔✛ ✎✏✚✘☞✡❁✭

✍✏✙ ✕✖☞✗ ✌✍✎✠☞ ✟❧✜☞✗ ☛✎✑☞ ✥✒✓

➥ ❍■❏❑▲▼❏ 5◆7 ☛☞✏❜✩ ✣☞❅❇✕ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ✟✙❉☞✩ ✟✎ ❢❄✰☞✎ ✎❃☞☞

✥✒ ✓ ❆❢✜ ✣☞❅❇✕ ✑✰☞☞ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ✟✙❉☞✩ ✍✏✙ ✣✭♣ ❄✰☞✒❢✑☛✛

✪☞✫☞✩✠☞ ✘✮✠☞☞②☛ 0❖15 ✥✒✛ ✑☞✏ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ☛☞ ✍✥ ✢❢✲☛✑✖ ✌✍✎✠☞

P☞✑ ☛✭❢t✔ t☞✏ ✣☞❅❇✕ ☛☞✏ ✎✏✚✘☞✡❁✭ ✍✏✙ ✟✙❉☞✩ ✟✎ ❢❄✰☞✎ ✎❃☞✗✏

✍✏✙ ❢✚✔ ✢☞✍❉❆☛ ✥✒ ✓

❑❣ ♣✬②❢☛ ✣☞❅❇✕ ✖②✏ ✌✍✎✠☞ ❄✰☞✒❢✑☛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✍✏✙ ☛☞✎✠☞ ✥✭ ✥✒✛

✢✑✧

ma = fs ◗ ➭s N = ➭s m g

✢✰☞☞✩✑❞ a ◗ ➭
s
g

❙ a❚❯❱❲❳❨ = ➭sg = 0.15 10m s-2= 1.5 m s-2 !

" ❍■❏❑▲▼❏ 5.8 4 kg ☛☞ ☛☞✏❜✩ ✘✮✤☛☞ ✔☛ ✳☞✒❢✑t ✕✖✑✚

✟✎ ✎❃☞☞ ✥✒ ❝❢♣✴☞ 5.11●✓ ✕✖✑✚ ☛☞✏ ✲✭✎✏❈✲✭✎✏ ✑✣ ✑☛

✢☞✗✑ ❢☛❆☞ t☞✑☞ ✥✒ t✣ ✑☛ ✳☞✒❢✑t ✕✏ ❢☛✕✭ ☛☞✏✠☞

❩ =15° ✟✎ ✍✥ ✘✮✤☛☞ ✕✎☛✗☞ ✢☞✎②✱☞ ✗✥✭② ☛✎ ✜✏✑☞ ✓ ✟♦✫✶

✢☞✒✎ ✘✮✤✍✏✙ ✍✏✙ ✣✭♣ ❄✰☞✒❢✑☛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✘✮✠☞☞②☛ ❇❆☞ ✥✒ ❘

❬❭❪❫ 5◆11

❑❣ ✢☞✗✑ ✕✖✑✚ ✟✎ ❢✍✎☞✖☞✍❄✰☞☞ ✖②✏ ✎❃☞✏ m ✕②✥❢✑ ✍✏✙ ✘✮✤✍✏✙

✟✎ ☛☞❆✩✎✑ ✣✚ ✥✒ (i) ✘✮✤✍✏✙ ☛☞ ✱☞☞✎ mg ➴✷✍☞✩✲✎ ✗✭♣✏ ☛✭ ✢☞✏✎✛

(ii) ✕✖✑✚ ✈☞✎☞ ✘✮✤✍✏✙ ✟✎ ✚✘☞❆☞ ✘❆☞ ✢❢✱☞✚②✣ ✣✚ N, ✑✰☞☞

(iii)✕✖✮✟❢❄✰☞✑ ✘❢✑ ☛☞ ❢✍✎☞✏✲ ☛✎✗✏ ✍☞✚☞ ❄✰☞✒❢✑☛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✣✚

f
s
✓ ✘✮✤✍✏✙ ☛✭ ✕☞❴❆☞✍❄✰☞☞ ✖②✏ ❜✗ ✣✚☞✏② ☛☞ ✟❢✎✠☞☞✖✭ ❉☞✬✵❆ ✣✚

✥☞✏✗☞ ♣☞❢✥✔✓ ✱☞☞✎ mg ☛☞✏ ❢♣✴☞ ✖②✏ ✜❉☞☞✩✔ ✢✗✮✕☞✎ ✜☞✏ ❢✜❉☞☞✢☞✏②

✖②✏ ✢✟✪☞❢✤✑ ☛✎✗✏ ✟✎

mg sin ❩ = f
s
mg cos ❩= N

t✒✕✏❈t✒✕✏ ❩ ✣❵❁✑☞ ✥✒✛ ❄✍✕✖☞❆☞✏t✭ ✪☞✫☞✩✠☞ ✣✚ f
s
✑✣ ✑☛ ✣❵❁✑☞

✥✒ t✣ ✑☛✛❩= ❩❚❯❱❲❳❨ ✟✎ ❆✥ ✢✟✗☞ ✢❢✲☛✑✖ ✖☞✗ ✟❧☞❛✑ ✗✥✭②

☛✎ ✚✏✑☞✛ s❡ ❤✐❥❦r♥ = ➭
s
N, t✥☞⑥ ➭

s
✘✮✤✍✏✙ ✑✰☞☞ ✕✖✑✚ ✍✏✙

✣✭♣ ❄✰☞✒❢✑☛ ✪☞✫☞✩✠☞ ✘✮✠☞☞②☛ ✥✒✓

✢✑✧

tan❩❚❯❱❲❳❨ = ➭s ✢✰☞✍☞ ❩❚❯❱❲❳❨ = tan
-1➭s

t✣ ❩ ☛☞ ✖☞✗ ❩❚❯❱❲❳❨ ✕✏ ✍✏✙✍✚ ✍✮✙❋ ✥✭ ✢❢✲☛ ✥☞✏✑☞ ✥✒✛ ✑☞✏

✘✮✤✍✏✙ ✟✎ ✔☛ ✚✪☞✮ ✗✏✏✤ ✣✚ ✚✘✑☞ ✥✒ ✢☞✒✎ ✘✮✤☛☞ ✕✎☛✗☞ ✢☞✎②✱☞

☛✎ ✜✏✑☞ ✥✒✓ ✷❆☞✗ ✜✭❢t✔✛ ❩❚❯❱❲❳❨ ✍✏✙✍✚ ➭s ✟✎ ✥✭ ❢✗✱☞✩✎ ☛✎✑☞

✥✒✛ ❆✥ ✘✮✤✍✏✙ ☛✭ ✕②✥❢✑ ✟✎ ❢✗✱☞✩✎ ✗✥✭② ☛✎✑☞✓

❩❚❯❱❲❳❨ = 15° ✍✏✏✙ ❢✚✔✛

➭s = tan 15°

= 0.27 !

" ❍■❏❑▲▼❏ 5◆9 ❢♣✴☞ 5.12(a) ✖✏② ✜❉☞☞✩✔ ❂✚☞❅☛❈✤q☞✚✭

❢✗☛☞❆ ☛☞ ✌✍✎✠☞ ❇❆☞ ✥✒✛ ❆❢✜ ✤q☞✚✭ ✢☞✒✎ ✟♦✫✶ ✍✏✙ ✣✭♣

✘❢✑t ✪☞✫☞✩✠☞ ✘✮✠☞☞②☛ 0❖04 ✥✒❘ ✡☞✏✎✭ ✖②✏ ✑✗☞✍ ❇❆☞ ✥✒ ❘

❝g = 10m s-2 ✚✭❢t✔●✛ ✡☞✏✎✭ ☛✭ ✕②✥❢✑ ✗✘✠❆ ✖☞❢✗✔ ✓

(a)
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(b) (c)

❢✝✞✟ 5✲12

❣✠ ✡ ✥☛☞✌✍ ✎✏✑✒✓ ✍✓ ✔☞✕✏✖✗ ✌✘✙✚ ✛✜ ✚✢✏✏ ✌✣✏✒✘✓ ✌✥✍✘✓ ✛✜✤

3 kg ✦✑✧ ★✔✏✩✍ ✚✢✏✏20kg ✍✓ ❞✪✏✔✓ ✫✏✑✘✏✑☞ ✦✑✧ ✬✦✒✭✏✏✑☞ ✦✑✧ ✮✌✒✯✏✭✏

❧✯✏✘ ✛✜☞✰ ★✔✏✩✍ ✍✓ ✱✌✚ ✮✒ ✌✳✚✓✙ ✌✘✙✯ ✍✏ ✴✘✵✮✶✙✏✑✱ ✍✒✘✑

✮✒ ✐✌✥✷✏ 5.12(b)✸✤

30 � T = 3a

❞✪✏✔✓ ✍✓ ✱✌✚ ✮✒ ✌✳✚✓✙ ✌✘✙✯ ✍✏ ✴✘✵✮✶✙✏✑✱ ✍✒✘✑ ✮✒ ✐✌✥✷✏

5.12(c)✸✤

T � f
k
= 20a

✴✕ fk = ➭kN, t✛✏✹ ➭k ✱✌✚t ✣✏①✏✗✭✏ ✱✵✭✏✏☞✍ ✛✜ ✚✢✏✏ N ✴✌✈✏✔☞✕

✕✔ ✛✜ ✰ ✙✛✏✹ ➭k = 0.04, ✚✢✏✏ N = 20 10 = 200 N

✖❧ ✮✶✍✏✒✤ ❞✪✏✔✓ ✍✓ ✱✌✚ ✦✑✧ ✌✔❜ ❧✯✓✍✒✭✏

T � 0.04 200 = 20a ✴✢✏✦✏ T � 8 = 20a

✖❧ ❧✯✓✍✒✭✏✏✑☞ ❧✑ ✛✯✑☞ ✮✶✏✺✚ ✛✏✑✚✏ ✛✜✤

✻ ✻✼✼
♠ s ✽✾✿❀ ♠ s

✼❁
❛

✚✢✏✏ T = 27.1 N !

✠②❂❃❄❅❆ ❇②❈②❉❊②

✌❧❋✏☞✚ ●✮ ❧✑ ■✏✜✌✚t ❧✯✚✔ ✮✒ ❜✍ ✦✔✙ ✐✌✒☞✱✸ ✦✑✧ ❧✯✏✘

✦♦✚✵ ✴✢✏✦✏ ✱✏✑✔ ✱✑☞✫ t✜❧✑ ✌✮✭✎ t✏✑ ✌✕✘✏ ❧✒✦✑✧ ✦✑✧✦✔ ✔✏✑❞✘

✍✒ ✒✛✏ ✐✔✵❏❑✍✸ ✛✜✤ ✮✒ ✌✍❧✓ ✈✏✓ ✮✶✍✏✒ ✍✏ ✍✏✑✖✗ ✣✏①✏✗✭✏ ✕✔

✘✛✓☞ ✔✱✑✱✏ ✰ ✔✏✑❞✌✘✍ ✱✌✚ ✍✒✚✑ ✌✍❧✓ ✌✮✭✎ ✍✏ ✛✒ ■✏✭✏ ❧✯✚✔

✚✢✏✏ ✌✮✭✎ ✦✑✧ ✕✓✥ ✦✑✧✦✔ ❜✍ ✛✓ ❧☞✮✦✗✧ ✌✕☞✫✵ ✛✏✑✚✏ ✛✜ ✚✢✏✏ ✙✌✫

✍✏✑✖✗ ❧✒✍✘ ✘✛✓☞ ✛✜ ✚✏✑ ✖❧ ✚✏✬■✏✌✭✏✍ ❧☞✮✦✗✧ ✌✕☞✫✵ ✍✓ ❧✯✚✔

✦✑✧ ✴✏✮✑■✏ ✍✏✑✖✗ ✱✌✚ ✘✛✓☞ ✛✏✑✚✓✰ ✖❧ ✴✏✫▲✏✗ ✌♦✢✏✌✚ ✯☞✑ ✱✌✚t ✴✢✏✦✏

♦✢✏✜✌✚✍ ✣✏①✏✗✭✏ ▲✏☛▼✙ ✛✏✑✚✏ ✛✜ ✚✢✏✏ ✌✮✭✎ ✍✏✑ ❜✍❧✯✏✘ ✦✑✱ ❧✑ ✌✘✒☞✚✒

✔✏✑❞✌✘✍ ✱✌✚ ✍✒✚✑ ✒✛✘✏ ✥✏✌✛❜✰ ✛✯ t✏✘✚✑ ✛✜☞ ✌✍ ◆✙✦✛✏✒ ✯☞✑

❜✑❧✏ ✘✛✓☞ ✛✏✑✱✏✤ ✚✢✏✏ ✱✌✚ ✯☞✑ ✦✵✧❖ ✘ ✦✵✧❖ ✴✦✒✏✑P ✐✔✏✑❞✌✘✍ ✣✏①✏✗✭✏✸

✴✦▲✙ ✒✛✚✏ ✛✜✤ ✴✢✏✏✗✚◗✤ ✌✮✭✎ ✍✏✑ ✌✘✒☞✚✒ ✔✏✑❞✌✘✍ ✱✌✚ ✍✒✚✑

✒✛✘✑ ✦✑✧ ✌✔❜ ❥❧ ✮✒ ✦✵✧❖ ✕✔ ✔✱✏✘✑ ✍✓ ✴✏✦▲✙✍✚✏ ✛✏✑✚✓ ✛✜✰

❧✯✏✘ ✈✏✏✒ ✦✑✧ ✌✮✭✎ ✦✑✧ ✌✔❜ ✔✏✑❞✌✘✍ ✣✏①✏✗✭✏ ❧✫✜✦ ✛✓ ❧✮✓✗ ✴✢✏✦✏

♦✢✏✜✌✚✍ ✣✏①✏✗✭✏ ✍✓ ✚✵✔✘✏ ✯☞✑ ✕✛✵✚ ✍✯ ✐✙✛✏✹ ✚✍ ✌✍ ✮✌✒✯✏✭✏

✍✓ 2 ✴✢✏✦✏ 3 ✍✏✑✌❞ ✚✍✸ ✛✏✑✚✏ ✛✜✰ ✙✛✓ ✍✏✒✭✏ ✛✜ ✌✍ ✯✏✘✦

❧✈✙✚✏ ✦✑✧ ✖✌✚✛✏❧ ✯☞✑ ✈✏✏✒✓ ✕✏✑❘✏✑☞ ✦✑✧ ✮✌✒✦✛✘ ✦✑✧ ✌✔❜ ✮✌✛❜

✍✓ ❙✏✏✑t ❜✍ ✕✎❑✏ ✯✓✔ ✍✏ ✮✬✢✏✒ ✯✏✘✏ ✱✙✏ ✛✜✰

✔✏✑❞✌✘✍ ✣✏①✏✗✭✏ ✍✏ ❥✫◗✱✯ t✌❞✔ ✛✜ ✙❚✌✮ ✙✛ ♦✢✏✜✌✚✍ ✚✢✏✏

❧✮✓✗ ✣✏①✏✗✭✏ ✦✑✧ ❥✫◗✱✯ ❧✑ ✦✵✧❖ ✌✈✏▼✘ ✛✜✰ ✔✏✑❞✌✘✍ ✱✌✚ ✦✑✧ ❧✯✙

❧☞✮✦✗✧ ✮❯①❱✏✑☞ ✯✑☞ ■✏✭✏✯✏✷✏ ✦✑✧ ✌✔❜ ✌✦●✮✭✏ ✛✏✑✚✏ ✛✜✤ ✚✢✏✏ ✖❧✦✑✧

✮✧✔♦✦●✮ ✌✮✭✎ ✍✏ ✦✵✧❖ ✮✌✒✌✯✚ ■✏✑✷✏✮✧✔ ✐✍✏✑✖✗ ✌✕☞✫✵ ✘✛✓☞✸✤

✔✏✑❞✌✘✍ ✱✌✚ ✦✑✧ ❧✯✙ ✮❯①❱ ✦✑✧ ❧☞✮✦✗✧ ✯☞✑ ✛✏✑✚✏ ✛✜✰ ✖❧✍✏ ✘✑❞

✮✶✈✏✏✦ ✙✛ ✛✏✑✚✏ ✛✜ ✌✍ ❧☞✮✦✗✧ ✕✔ ✍✏ ❜✍ ✣✏❞✍ ✮❯①❱ ✦✑✧ ❧✯✏▼✚✒

✮✶✍❞ ✛✏✑✚✏ ✛✜ t✏✑ ✱✌✚ ✍✏ ✴✦✒✏✑P ✍✒✚✏ ✛✜✰

✛✯ ✮✶✏✙❲ ✣✏①✏✗✭✏ ✍✏✑ ❜✍ ✴✦✏☞❖✘✓✙ ✕✔ ✯✏✘✚✑ ✛✜☞✰ ✕✛✵✚ ❧✓

✌♦✢✏✌✚✙✏✑ ☞ ✯✑☞✤ t✜❧✑ ✌✍❧✓ ✯▲✏✓✘✤ ✌t❧✯☞✑ ✌✦✌✈✏▼✘ ✦✧✔ ✮✵t✗✑ ✱✌✚

✍✒✚✑ ✛✏✑☞✤ ✯☞✑ ✣✏①✏✗✭✏ ✍✓ ❳✭✏✏✬✯✍ ✈✏☛✌✯✍✏ ✛✏✑✚✓ ✛✜✰ ✙✛ ✴✏✮✑■✏

✱✌✚✙✏✑☞ ✍✏ ✌✦✒✏✑P ✍✒✚✏ ✛✜ ✌t❧✦✑✧ ✮✧✔♦✦●✮ ❨①✯✏✤ ✴✏✌✫ ✦✑✧

●✮ ✯☞✑ ❨t✏✗❩■✏✙ ✛✏✑✚✏ ✛✜✰ ✯▲✏✓✘✏✑☞ ✯☞✑ ♦✘✑✛✍ ✱✌✚t ✣✏①✏✗✭✏ ✍✏✑ ✍✯

✍✒✘✑ ✍✏ ❜✍ ❧✏P✘ ✛✏✑✚✏ ✛✜✰ ✣✏①✏✗✭✏ ✍✏✑ ✍✯ ✍✒✘✑ ✍✏ ❜✍ ✴▼✙

❥✮✏✙ ✯▲✏✓✘ ✦✑✧ ✫✏✑ ✱✌✚▲✏✓✔ ✈✏✏✱✏✑☞ ✦✑✧ ✕✓✥✤ ✕✏✩✔❩✕✑✙✌✒☞✱ ✔✱✏✘✏

✛✜ ✌✥✷✏ 5.13(a)✰ ✐❬✙✏✑☞✌✍ ✫✏✑ ❧☞✮✦✗✧ ✮❯①❱✏✑☞ ✚✢✏✏ ✕✏✔ ✕✑✙✌✒✱✏✑☞

✦✑✧ ✕✓✥ ✔✏✑❞✌✘✍ ✣✏①✏✗✭✏ ✕✛✵✚ ✍✯ ✛✏✑✚✏ ✛✜✤ ✴✚❲ ❨t✏✗❩■✏✙ ✣✏❞

❢✝✞✟ 5✲13 ❭❪❫❪❴❵❪ ❝❪❡ ❭❪❤❪❦❡ ♥❡♣ ♥q♣r ✉✇❪③ ④ (a) ⑤⑥❪⑦❦ ♥❡♣ ⑧⑨⑩⑥❪⑦❶ ❷❪❪⑧❪❡❸ ♥❡♣ ❹⑦❺ ❹❪❻❶❼❹❡③⑨❽❸⑧ ❶⑧❪❝❽❾ (b)❿❪✇❡⑨➀❪❝ ⑧⑨⑩ ❝❽❦❡ ♥❪❶❡

✇➁❫➂❪❡ ❸ ♥❡♣ ❹⑦❺ ♥❪③q ❝❪ ➃❸✇⑦⑨➄⑩ ⑧➅❪ ④
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♣✟✠

t✟✡✟ ☛☞ ❆ ✌✟✍✎✏✟ ✑✒✡ ✓✔✡✎ ✕✟✎ ✖✟✎✌ ✍✗✘✖✟✎✙ ✚✎✛ ✜✢♣ ✚✟✣✤ ✓✢ ✍✡✠✢
✍✔✡ ✜✐✟✥ ✔✦✟✓✔ ✧✟✢ ✍★✧✟✟✚✢ ✩✙✑ ✌✎ ✪✟✘✟✫✬✟ ✓✟✎ ✪✟✭✟✣✟ t✟ ✌✓✡✟

☛☞ ❣✒♣✮✟ 5.13(b)✯❆

✡r✟✟✒✍✰ ✜☛✤✡✱✌✢ ✲✣✟✚☛✟✒✔✓ ✒✳r✟✒✡✣✟✎✙ ✴✙✎✰ ✪✟✘✟✫✬✟ ✵✶✣✷✡
✵✟✚✈✣✓ ☛✟✎✡✟ ☛☞ ❆ ✑✒✡t ✪✟✘✟✫✬✟ ✴✙✎ ✸t✟✫✱✏✟✣ ☛✟✎✡✟ ☛☞✰ ✒✍✛✔ ✧✟✢
✵✟✍✎✒✏✟✓ ✑✒✡ ✓✟✎ ✈✟✢✪✟★ ✌✴✟✹✡ ✓✔✐✎ ✴✙✎ ✺✌✓✢ ✴☛✻✚✍✼✬✟✫ ✧✟✼✒✴✓✟
☛☞❆ ✴✈✟✢✐✟✎✙ ✡r✟✟ ✣✙✮✟✟✎✙ ✴✎✙ ✜★✎✓ ✓✢ ✧✟✟✙✒✡ ✺✌✓✟ ✽✍✣✟✎✑ ✒✓✣✟ t✟✡✟

☛☞❆ ✺✌✢ ✍★✓✟✔ ✳r✟☞✒✡✓ ✪✟✘✟✫✬✟ ✧✟✢ ☛✴✟✔✎ ✕☞✒✐✓ t✢✚✐ ✴✙✎ ✵✶✣✷✡
✴☛✻✚✍✼✬✟✫ ☛☞❆ ☛✴ ✪✟✘✟✫✬✟ ✚✎✛ ✓✟✔✬✟ ☛✢ ✍✛✈✟✫ ✍✔ ♣✠ ✍✟✡✎ ☛☞✙ ❆ ✵✶✣✒✾✓

✒✍✛✌✠✐ ✚✟✠✢ ✌❢✿✓ ✍✔ ✓✟✔ ✓✟✎ ♣✠✟ ✍✟✐✟ ✵✌✙✧✟✚ ☛✟✎✡✟ ☛☞❆
✒✓✌✢ ✌✟✾✟✔✬✟ ✌❢✿✓ ✍✔✰ ✭✟✣✔✟✎✙ ✵✟☞✔ ✌❢✿✓ ✚✎✛ ✜✢♣ ✪✟✘✟✫✬✟ ✍✒☛✥

✓✢ ✪✟✼✬✟✢✫ ✑✒✡ ✓✟✎ ✠✟✎✭✒✐✓ ✑✒✡ ✴✙✎ ❞✍✟✙✡✒✔✡ ✓✔✚✎✛ ✓✟✔ ✓✟✎ ✶✚✒✔✡
✓✔✐✎ ✚✎✛ ✒✠✥ ✵✟✚✈✣✓ ✜✟❀✣ ✜✠ ✍★✕✟✐ ✓✔✡✟ ☛☞ ❆

5❁10 ♦❂❃❄❅ ❇♦❈❂❉❊❋ ●❍❂

☛✴✐✎ ✵■✣✟✣ 4 ✴✎✙ ✣☛ ✕✎✦✟✟ ✒✓ R ✒✮✟❏✣✟ ✚✎✛ ✒✓✌✢ ✚✗✻✟ ✴✎✙
✥✓✌✴✟✐ ♣✟✠ v✌✎ ✑✒✡✴✟✐ ✒✓✌✢ ✒✍✬❢ ✓✟ ✶✚✔✬✟ v2/R ✚✗✻✟

✚✎✛ ✚✎✙✛✕★ ✓✢ ✵✟✎✔ ✒✐✒✕✫✘✭ ☛✟✎✡✟ ☛☞❆ ✒❑✡✢✣ ✒✐✣✴ ✚✎✛ ✵✐✤✌✟✔ ✺✌
✶✚✔✬✟ ✓✟✎ ✍★✕✟✐ ✓✔✐✎ ✚✟✠✟ ✜✠ ☛☞ ❘

#
▲

❝
♠▼

◆
❖

(5.16)

t☛✟P m✒✍✬❢ ✓✢ ✌✙☛✒✡ ☛☞❆ ✚✎✙✛✕★ ✓✢ ✵✟✎✔ ✒✐✒✕✫✘✭ ✺✌ ✜✠ ✓✟✎
✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✜✠ ✓☛✡✎ ☛☞✙❆ ❢✟✎✔✢ ✓✢ ✌☛✟✣✡✟ ✌✎ ✚✗✻✟ ✴✎✙ ✪✟✼✬✟✫✐ ✓✔✐✎

✚✟✠✎ ✍✶r✟✔ ✓✟✎ ❢✟✎✔✢ ✴✎✙ ✡✐✟✚ ✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✜✠ ✍★✕✟✐ ✓✔✡✟ ☛☞❆ ✌✼✣✫
✚✎✛ ♣✟✔✟✎✙ ✵✟✎✔ ✒✓✌✢ ✑★☛ ✓✢ ✑✒✡ ✚✎✛ ✒✠✥ ✵✟✚✈✣✓ ✵✒✧✟✚✎✙✛✕★

✜✠ ✌✼✣✫ ✚✎✛ ✓✟✔✬✟ ✽✌ ✑★☛ ✍✔ ✠✑✎ ✑✤◗✶✚✟✓✘✟✫✬✟ ✌✎ ✒✴✠✡✟ ☛☞❆
✒✓✌✢ ✏✟☞✒✡t ✌❢✿✓ ✍✔ ✓✟✔ ✓✟✎ ✚✗✻✟✢✣ ✴✟✎❢✿ ✠✎✐✎ ✚✎✛ ✒✠✥ ✵✟✚✈✣✓

✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✜✠ ✪✟✘✟✫✬✟ ✜✠ ✍★✕✟✐ ✓✔✡✟ ☛☞ ❆
✒✓✌✢ ✌✍✟✭ ✌❢✿✓ ✡r✟✟ ✒✓✌✢ ✩✟✠✼ ✌❢✿✓ ✍✔ ✓✟✔ ✓✢ ✚✡✤✫✠

✑✒✡✰ ✑✒✡ ✚✎✛ ✒✐✣✴✟✎✙ ✚✎✛ ✔✟✎♣✓ ✽✕✟☛✔✬✟ ☛☞✙❆

❧❙❂❅ ❧❚❯❱ ❲❳ ❱❨❳ ❱❉ ●❍❂❩

✓✟✔ ✍✔ ✡✢✐ ✜✠ ✵✟✔✟✎✒✍✡ ☛☞✙ [✒♣✮✟ 5.14(a)]

(i) ✓✟✔ ✓✟ ✧✟✟✔✰ mg

(ii) ✵✒✧✟✠❬✜ ✍★✒✡✒❭✣✟✰ N

(iii) ✪✟✘✟✫✬✟ ✜✠✰ f

❪✣✟✎✙✒✓ ✣☛✟P ✸■✚✟✫✾✔ ✒✕✈✟✟ ✴✎✙ ✓✟✎✺✫ ✶✚✔✬✟ ✐☛✢✙ ☛☞✰ ✵✡❘

N �mg = 0

N=mg (5.17)

✚✡✤✫✠ ✑✒✡ ✚✎✛ ✒✠✥ ✵✟✚✈✣✓ ✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✜✠ ✌❢✿✓ ✚✎✛ ✍✗✘✖

✚✎✛ ✵✐✤✒✕✈✟ ☛☞ ❆ ✣☛ ✜✠ ✓✟✔ ✚✎✛ ✭✟✣✔✟✎✙ ✡r✟✟ ✌❢✿✓ ✚✎✛ ✍✗✘✖

✚✎✛ ✜✢♣ ✍✗✘✖ ✚✎✛ ✵✐✤✒✕✈✟ ✌✙✍✚✫✛ ✜✠ ✚✎✛ ✪✟✭✓✰ t✟✎ ✍✒✔✧✟✟✘✟✟

✚✎✛ ✵✐✤✌✟✔ ✪✟✘✟✫✬✟ ✜✠ ☛✢ ☛☞✰ ❑✟✔✟ ✍★✕✟✐ ✒✓✣✟ t✟✐✟ ♣✟✒☛✥❆ ■✣✟✐

✕✢✒t✥✰ ✣☛✟P ✳r✟☞✒✡✓ ✪✟✘✟✫✬✟ ☛✢ ✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✶✚✔✬✟ ✍★✕✟✐ ✓✔✡✟ ☛☞❆

✳r✟☞✒✡✓ ✪✟✘✟✫✬✟✰ ✪✟✘✟✫✬✟ ✓✢ ✵✐✤✍✒✳r✟✒✡ ✴✎✙ ✚✗✻✟ ✌✎ ✕✼✔ t✟✡✢ ✑✒✡✴✟✐

✓✟✔ ✓✢ ✌✴✤✍✒✳r✟✡ ✑✒✡ ✓✟ ✒✚✔✟✎✾ ✓✔✡✟ ☛☞❆

✌✴✢✓✔✬✟ ❣❫❴❵❛✯ ✡r✟✟ ❣❫❴❵❜✯ ✌✎ ☛✴✎✙ ✍★✟✹✡ ☛✟✎✡✟ ☛☞

❡

s
❤❥

❦ ♥
q

./ #

✉ ✇
✇

②③
④ ②⑤

⑥

.
./ # ["N =mg ]

✣☛ ✌✙✜✙✾ ✓✟✔ ✓✢ ✌✙☛✒✡ ✍✔ ✒✐✧✟✫✔ ✐☛✢✙ ✓✔✡✟❆ ✺✌✌✎ ✣☛ ✍★✕✒✈✟✫✡

☛✟✎✡✟ ☛☞ ✒✓ ➭
s
✡r✟✟ R ✚✎✛ ✒✓✌✢ ✒✕✥ ☛✤✥ ✴✟✐ ✚✎✛ ✒✠✥ ✓✟✔

✓✢ ✚✡✫✤✠ ✑✒✡ ✓✢ ✓✟✎✺✫ ✌✙✧✟✟✒✚✡ ✵✒✾✓✡✴ ♣✟✠ ☛✟✎✡✢ ☛☞✰ ✒t✌✎

✺✌ ✍★✓✟✔ ✲✣❪✡ ✒✓✣✟ t✟ ✌✓✡✟ ☛☞✰

v⑦⑧⑨⑩❶❷ = ❸❹❺ (5.18)

❻❨❅❼ ❧❚❯❱ ❲❳ ❱❨❳ ❱❉ ●❍❂

✣✒✕ ✌❢✿✓ ✩✟✠✼ ☛☞ ❣✒♣✮✟ 5❴14b✯✰ ✡✟✎ ☛✴ ✓✟✔ ✓✢ ✚✡✫✤✠

✑✒✡ ✴✎✙ ✪✟✘✟✫✬✟ ✚✎✛ ✣✟✎✑✕✟✐ ✓✟✎ ✪✟✭✟ ✌✓✡✎ ☛☞✙❆ ❪✣✟✎✙✒✓ ✣☛✟P ✒✍✛✔

✽✛■✚✟✫✾✔ ✒✕✈✟✟ ✴✎✙ ✓✟✎✺✫ ✶✚✔✬✟ ✐☛✢✙ ☛☞✰ ✺✌✒✠✥ ✐✎✭ ✜✠ ✈✟✼✷✣ ☛✟✎✑✟❆

✵✡❘

N cos ❽ = mg + f sin ❽ (5.19a)

N ✡r✟✟ f ✚✎✛ ✪✟✭✓✟✎✙ ❑✟✔✟ ✵✒✧✟✚✎✙✛✕★ ✜✠ ✍★✟✹✡ ✒✓✣✟ t✟✡✟ ☛☞ ❘

❾❿➀➁ 5➂14 ➃➄➅ ➃➆ ➇a➈ ➉➊➋➌ ➉➍➎➃➏ ➋➐➄➄ ➇b➈ ➑➄➌➒ ➉➍➎➃ ➓➅ ➔➋→➣➌ ↔↕➋ ➙

(a) (b)
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N sin 0 + f cos 0 =
✷♠✝

❘
(5.19b)

❀✞✟✠✡ ☛✞☞✌ ✍✎ ✏✟✟✠✍✑✡ s❢ ◆

v✈✒✓✔✕✖ ♦✌✗ ✍☞✘ ✞✙ s❢ ◆.# ☞✌✑✌ ✞②✚✛

❧✙✜✎✢✣✟ (5.19a) ✑r✟✟ (5.19b)✎✟✌ ✍☞❞✟✟ ✤✟ ❧✎✑✟ ✞②

N cos 0 = mg + s◆. sin 0 (5.20a)

N sin 0 + s◆. cos 0 =mv2/R (5.20b)

✥✑✦ ❧✙✜✎✢✣✟ (5.20a) ❧✌ ➊ s

♠✧
◆

❝★✩ ✩✐✪0 . 0
#

❧✙✜✎✢✣✟ (5.20b) ✙✌✚ N ✎✟ ✙✟✫ ✢❞✟✫✌ ☛✢

1 20 . 0
0 . 0

$
#

'

✷
s

s

♠✝♠✧ ✩✐✪ ❝★✩

❝★✩ ✩✐✪ ❘
✬✭✴✮✯❡

❀✟

✶
✷

✰ ➊
s

s

t✱✪
✝ ❘✧

t✱✪✬✭✴✮✯❡ (5.21)

❧✙✜✎✢✣✟ ✲5✳18✵ ❧✌ ✑✸☞✫✟ ✎✢✫✌ ☛✢ ✞✙ ✹✌❞✟✑✌ ✞②✚ ✍✎ ✺✟☞✻

❧✼✽✎ ☛✢ ✎✟✢ ✎✜ ✥✍✾✎✑✙ ✿✟☞ ❧✙✑☞ ❧✼✽✎ ☛✢ ✎✟✢ ✎✜

✥✍✾✎✑✙ ❧✚✏✟♦ ✿✟☞ ❧✌ ✥✍✾✎ ✞②✛ ❧✙✜✎✢✣✟ ✲5✳21✵ ✙✌✚

➭s = 0 ♦✌✗ ✍☞✘✡

v
0
= (Rg tan ❁ )1/2 (5.22)

❜❧ ✿✟☞ ☛✢ ✥✟♦❂❀✎ ✥✍✏✟♦✌✚✗✹❃ ❄☞ ☛❃✹✟✫ ✎✢✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ❅✟❆✟❇✣✟

❄☞ ✎✜ ✎✟✌❜❇ ✥✟♦❂❀✎✑✟ ✫✞✜✚ ✞✟✌✑✜✛ ❜❧ ✿✟☞ ❧✌ ✺✟☞✻ ❧✼✽✎

☛✢ ✎✟✢ ✿☞✟✫✌ ☛✢ ✎✟✢ ♦✌✗ ❈✟❀✢✟✌✚ ✎✜ ✎✙ ✍❅✟❧✟❜❇ ✞✟✌✑✜ ✞②✛ ❜❧✜

❧✙✜✎✢✣✟ ❧✌ ❀✞ ✏✟✜ ❉✟✑ ✞✟✌✑✟ ✞② ✍✎ v < v0 ♦✌✗ ✍☞✘ ❅✟❆✟❇✣✟

❄☞ ❊☛✍✢✙✸❞✟✜ ✞✟✌❋✟ ✑r✟✟ ✍✎❧✜ ✎✟✢ ✎✟✌ ✍●r✟✢ ✍●r✟✍✑ ✙✌✚ ♦✌✗♦☞

✑✏✟✜ ☛✟✎❇ ✍✎❀✟ ✤✟ ❧✎✑✟ ✞② ✤❄ tan ❁ / ➭s ✞✟✌✛

" ■❏❑▲▼❖❑ 5P10 18 km/h ✎✜ ✿✟☞ ❧✌ ❧✙✑☞ ❧✼✽✎ ☛✢

❋✍✑✙✟✫ ✎✟✌❜❇ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢ ✍❄✫✟ ✿✟☞ ✎✟✌ ✎✙ ✍✎✘

3m ✍◗✟❙❀✟ ✎✟ ✑✜♦❃ ♦✑❇ ✸☞ ✙✟✌✼✽ ☞✌✑✟ ✞② ✛ ❈✟❀✢✟✌✚ ✑r✟✟ ❧✼✽✎

♦✌✗ ❄✜✿ ●r✟②✍✑✎ ❅✟❆✟❇✣✟ ❋✸✣✟✟✚✎ 0✳1 ✞② ✛ ❚❀✟ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢

✙✟✌✼✽ ☞✌✑✌ ❧✙❀ ✍☛✗❧☞ ✎✢ ✍❋✢ ✤✟✘❋✟ ❯

▲❣ ❧☛✟❈ ❧✼✽✎ ☛✢ ✥♦✌✗☞✟ ❅✟❆✟❇✣✟ ❄☞ ✞✜ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢

✎✟✌ ✍❄✫✟ ✍☛✗❧☞✌ ♦✑✸❇☞ ✙✟✌✼✽ ☞✌✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ✥✟♦❂❀✎ ✥✍✏✟♦✚✌✗✹❃

❄☞ ☛❃✹✟✫ ✎✢ ❧✎✑✟ ✞②✛ ❀✍✹ ✿✟☞ ❄✞✸✑ ✥✍✾✎ ✞②✡ ✑r✟✟❱✥r✟♦✟

✙✟✌✼✽ ✥❲❀✍✾✎ ✑✜♦❃ ✞② ✲✥r✟✟❇✑❳ ✍◗✟❙❀✟ ❄✞✸✑ ✎✙ ✞②✵✡ ✑❄ ❅✟❆✟❇✣✟

❄☞ ❜✫ ✍●r✟✍✑❀✟✌✚ ✙✌✚ ✥✟♦❂❀✎ ✥✍✏✟♦✌✚✗✹❃ ❄☞ ☛❃✹✟✫ ✎✢✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘

☛❀✟❇❨✑ ✫✞✜✚ ✞✟✌✑✟ ✥✟②✢ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢ ✙✟✌✼✽ ☞✌✑✌ ❧✙❀ ✍☛✗❧☞

✎✢ ✍❋✢ ✤✟✑✟ ✞②✛ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢ ♦✌✗ ✫ ✍☛✗❧☞✫✌ ✎✜ ❂✟✑❇ ❧✙✜✎✢✣✟

✲5✳18✵ ❩✟✢✟ ❜❧ ☛❃✎✟✢ ✞② ✦

v2 / ➭sRg

✥❄✡ ❀✞✟✠ ❜❧ ☛❃❂✫ ✙✌✚ R = 3 m, g = 9.8 m s-2 ✑r✟✟ ➭s =

0.1 ✥r✟✟❇✑❳ ➭
s
Rg = 2.94 m2s�2; ✑r✟✟ v = 18 km/h =

5m s-1; ✥r✟✟❇✑❳ v2= 25 m2s-2 ✥r✟✟❇✑❳✡ ❂✟✑❇ v2 / ➭
s
Rg ✎✟

☛✟☞✫ ✫✞✜✚ ✞✟✌✑✟✛ ✥✑✦✡ ❧✟❜✍✎☞ ❧♦✟✢ ✑✜♦❃ ♦✑✸❇☞ ✙✟✌✼✽ ☞✌✑✌ ❧✙❀

✍☛✗❧☞✎✢ ✍❋✢✌❋✟✛ !

" ■❏❑▲▼❖❑ 5P11 300 m ✍◗✟❙❀✟ ♦✟☞✌ ✍✎❧✜ ♦❬❲❲✟✟✎✟✢ ✹✟②✼✽

♦✌✗ ✙②✹✟✫ ✎✟ ✺✟☞ 15ñ ✞② ✛ ❀✍✹ ✙②✹✟✫ ✥✟②✢ ✢✌❧✎✟✢ ♦✌✗

☛✍❫❀✟✌✚ ♦✌✗ ❄✜✿ ❅✟❆✟❇✣✟ ❋✸✣✟✟✚✎ 0✳2 ✞②✡ ✑✟✌ ✲a✵ ❈✟❀✢✟✌✚ ✎✟✌

✍❅✟❧✫✌ ❧✌ ❄✿✟✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ✢✌❧✎✟✢ ✎✜ ✥✫✸♦✻✗☞✑✙ ✿✟☞✡

✑r✟✟ ✲b✵ ✍☛✗❧☞✫✌ ❧✌ ❄✿✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ✥✍✾✎✑✙ ✥✫✸✙✌❀

✿✟☞ ❚❀✟ ✞② ❯

▲❣ ✺✟☞✻ ✙②✹✟✫ ☛✢ ✍❄✫✟ ✍☛✗❧☞✌ ❋✍✑❂✟✜☞ ✢✌❧✎✟✢ ✎✟✌ ♦✑❇✸☞

✙✟✌✼✽ ☞✌✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ✥✟♦❂❀✎ ✥✍✏✟♦✌✚✗✹❃ ❄☞ ☛❃✹✟✫ ✎✢✫✌ ✙✌✚ ❅✟❆✟❇✣✟

❄☞ ✑r✟✟ ✥✍✏✟☞✚❄ ❄☞ ♦✌✗ ❭✟②✍✑✤ ❅✟❈✎ ✎✟ ❀✟✌❋✹✟✫ ✞✟✌✑✟ ✞② ✛

✢✌❧✎✟✢ ✎✜ ✥✫✸♦✻✗☞✑✙ ✿✟☞ ☛✢ ❋✍✑ ♦✌✗ ✍☞✘ ✥✍✏✟☞✚❄ ❄☞

✎✟ ❅✟❈✎ ✞✜ ✥✟♦❂❀✎ ✥✍✏✟♦✌✚✗✹❃ ❄☞ ☛❃✹✟✫ ✎✢✫✌ ♦✌✗ ✍☞✘ ☛❀✟❇❨✑

✞✟✌✑✟ ✞② ✑r✟✟ ❅✟❆✟❇✣✟ ❄☞ ✎✜ ✎✟✌❜❇ ✥✟♦❂❀✎✑✟ ✫✞✜✚ ✞✟✌✑✜✛ ❧✙✜✎✢✣✟

✲5✳22✵ ❩✟✢✟ ✢✌❧✎✟✢ ✎✜ ✥✫✸♦✻✗☞✑✙ ✿✟☞ v
0
✎✟✌ ❜❧ ☛❃✎✟✢

❪❀❚✑ ✎✢✑✌ ✞②✚ ✦

v0 = (Rg tan ❁ )
1/2

❀✞✟✚ R = 300 m, ❁ = 150, g = 9.8 m s-2; ✥✑✦

v0 = 28.1 m s-1

❧✙✜✎✢✣✟ (5✳21) ❩✟✢✟ ✢✌❧✎✟✢ ✎✜ ✥✍✾✎✑✙ ✥✫✸✙✌❀ ✿✟☞ ✎✟✌

❜❧ ☛❃✎✟✢ ❪❀❚✑ ✎✢✑✌ ✞②✚ ✦

✶
✷

✰ ➊
s

s

t✱✪
✝ ❘✧

t✱✪✬✭✴✮✯❡ = 38.1 m s-1!

5.11 ❴❵❛❤❥❵❦♥ ♣q❛ ✉♣✇❴❵①❵q❛ ❦❵q ③④ ❦⑤⑥❵

❋✍✑ ♦✌✗ ✍✤✫ ✑✜✫ ✍✫❀✙✟✌✚ ♦✌✗ ✍♦❆✟❀ ✙✌✚ ✥✟☛✫✌ ❜❧ ✥⑦❀✟❀ ✙✌✚ ✥⑦❀❀✫

✍✎❀✟ ✞② ♦✌ ❀✟✚✍◗✟✎✜ ✎✜ ✥✟✾✟✢✍❂✟☞✟ ✞②✚✛ ✥❄ ✥✟☛ ❀✟✚✍◗✟✎✜ ✎✜

✍♦✍♦✾ ☛❃✎✟✢ ✎✜ ❧✙●❀✟✥✟✌✚ ✎✟✌ ✞☞ ✎✢✫✌ ✙✌✚ ❧❭✟✙ ✞②✚✛ ✥✟✙✑✟②✢

☛✢ ❀✟✚✍◗✟✎✜ ✎✜ ✍✎❧✜ ☛❃⑧☛✜ ❧✙●❀✟ ✙✌✚ ❄☞✟✌✚ ✎✜ ✍⑨❀✟ ♦✌✗

✥✾✜✫ ♦✌✗♦☞ ✘✎ ✍☛✣✼ ✎✟ ✞✜ ❧✙✟♦✌❂✟ ✫✞✜✚ ✞✟✌✑✟ ✛ ✥✍✾✎✟✚❂✟

☛❃✎✢✣✟✟✌✚ ✙✌✚ ✞✙ ✍♦✍✏✟⑩✫ ✍☛✣✼✟✌✚ ♦✌✗ ✘✌❧✌ ❧✚❀✟✌✤✫ ☛✢ ✍♦✿✟✢ ✎✢✑✌
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❣✟✠ ✡☛☞✌✍✠ ✡✎✏✑ ✎✒✓✎✒ ✐✔ ✕✖✗✒✍ ✎✒ ✘✙ ✙✚✛✜✍ ❣✟✠✢ ✣✗✤✍✥ ✦✡✜✡✒✧✜

✗✠❧✛✍☛☞ ✔✛ ✎★✩❧✍✔ ✡✎✏✑ ✚✪✫✩✤ ✘✙ ✔✛ ✬✛✭ ✦☞✪✬✛✤ ✔✒✜✛ ❣✟ ✢

✣✗ ✎★✔✛✒ ✔✭ ✡✔✗✭ ✗✌✓❧✛ ✔✛✍ ❣✙ ✔✒☞✍ ✔✛ ✎★❧✛✗ ✔✒✜✍ ✗✌❧

❣✌✍✠ ✐✔ ✓✎✮✯ ✜✰❧ ❧✛✕ ✒✱✛☞✛ ✎✒✌✛✤✲❧✔ ❣✟ ✡✔ ✗✌✓❧✛ ✔✛

❣✙ ✔✒☞✍ ✤✍✥ ✡✙✐ ✳✗ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✡✔✗✭ ✬✛✭ ✬✛✛✚ ✔✛✍ ✴✪☞✛ ☛✛

✗✔✜✛ ❣✟ ✜✰✛✛ ✳✗ ✬✛✛✚ ✎✒ ✚✡✜ ✤✍✥ ✡☞❧✌✛✍✠ ✔✛✍ ✣✗ ✲✛✜✵ ✤✍✥ ✗✛✰✛

✙✛✚✖ ✡✔❧✛ ☛✛ ✗✔✜✛ ❣✟ ✡✔ ✴✪☞✍ ✚✐ ✬✛✛✚ ✎✒ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✲✛✍✮✛

✬✛✛✚✛✍✠ ❍✛✒✛ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✗✬✛✭ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✗✡✶✌✡✙✜ ✔✒☞✛ ✗✪✡☞✡✲✴✜

✔✒ ✡✙❧✛ ✚❧✛ ❣✟✢ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✴✪☞✍ ✚✐ ✬✛✛✚ ✔✛✍ ❣✌ ✡☞✔✛❧ ✔❣

✗✔✜✍ ❣✟✠ ✜✰✛✛ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✲✛✍✮✛ ✬✛✛✚ ✷✡☞✔✛❧ ✎✒ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✘✙✛✍✠

✤✍✥ ✦♦❧ ✗✛✸☞✛✍✠ ✔✛✍ ✗✡✶✌✡✙✜ ✔✒✜✍ ❣✪✐✹ ✔✛✍ ✤✛✜✛✤✒✏✛ ✔❣

✗✔✜✍ ❣✟✠✢ ✣✗ ✡✤✡✸ ✔✛✍ ✤✛✓✜✤ ✌✍✠ ❣✌☞✍ ✎❣✙✍ ✬✛✭ ✔✣✵ ✳✕✛❣✒✏✛✛✍✠

✌✍✠ ✦✎☞✛❧✛ ❣✟✢ ❧✛✠✡❡✛✔✭ ✔✭ ✡✔✗✭ ✎★✺✎✭ ✗✌✓❧✛ ✔✛✍ ✗✪✻❧✤✡✓✰✛✜

❁✠✚ ✗✍ ❣✙ ✔✒☞✍ ✤✍✥ ✡✙✐ ❣✌✍✠ ✡☞✶☞✡✙✡✱✛✜ ✴✒✏✛✛✍✠ ✔✛✍ ✦✎☞✛☞✛

✴✛✡❣✐ ♣

✷i✹ ✡✎✏✑✛✍✠ ✤✍✥ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✡✤✡✬✛♦☞ ✬✛✛✚✛✍✠ ❢ ✗✠✘✠✸✛✍✠✼ ✯✍✔✛✍✠✼ ✦✛✡✕

✔✛✍ ✕✲✛✛✵☞✍ ✤✛✙✛ ✗✠✡❞✛✽✜ ❧✛✍☛☞✛✘✾ ✦✛✒✍✱✛ ✱✛✭✠✡✴✐✢

✷ii✹ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✡✔✗✭ ✗✪✡✤✸✛☛☞✔ ✬✛✛✚ ✔✛✍ ✡☞✔✛❧ ✤✍✥ ✺✎

✌✍✠ ✴✪✡☞✐ ✢

✷iii✹ ✐✔ ✎✿✰✛✔ ✦✛✒✍✱✛ ✱✛✭✠✡✴✐ ✡☛✗✌✍✠ ✤✍✥✤✙ ✡☞✔✛❧ ✜✰✛✛ ✡✎✏✑✛✍✠

✤✍✥ ✗✠❧✛✍☛☞ ✤✍✥ ✲✛✍✮✛ ✬✛✛✚✛✍✠ ❍✛✒✛ ✡☞✔✛❧ ✎✒ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✗✬✛✭

✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✗✡✶✌✡✙✜ ✔✒✤✍✥ ✕✲✛✛✵❧✛ ✚❧✛ ❣✛✍ ✢ ✡☞✔✛❧ ✎✒

✗✬✛✭ ✦♦❧ ✗✛✸☞✛✍✠ ❍✛✒✛ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✬✛✭ ✗✡✶✌✡✙✜

✔✭✡☛✐✢ ✡☞✔✛❧ ❍✛✒✛ ✤✛✜✛✤✒✏✛ ✎✒ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✣✗✌✍✠

✗✡✶✌✡✙✜ ☞❣✭✠ ✔✭✡☛✐✢ ✣✗ ✎★✔✛✒ ✤✍✥ ✦✛✒✍✱✛ ✔✛✍

➯❀❂❃❄❅❆❇❈❉❊❋ ●❊■❇❏❊❑ ✔❣✜✍ ❣✟✠ ✢ ✷▲❧✛☞ ✕✭✡☛✐✼ ✣✗✔✛

❧❣ ✦✰✛✵ ☞❣✭✠ ❣✟ ✡✔ ✡✤✴✛✒✛✸✭☞ ✡☞✔✛❧ ✎✒ ✔✛✍✣✵ ☞✍✯ ✘✙

☞❣✭✠ ❣✟ ✢✹

✷iv✹ ✡✔✗✭ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔ ✦✛✒✍✱✛ ✌✍✠ ✘✙✛✍✠ ✗✍ ✗✠✘✠✡✸✜ ✤✍✥✤✙ ✤❣✭

✗✖✴☞✛✐▼ ✷✘✙✛✍✠ ✤✍✥ ✎✡✒✌✛✏✛ ✜✰✛✛ ✡✕✲✛✛✐▼✹ ✗✡✶✌✡✙✜ ✔✭✡☛✐

☛✛✍ ❧✛ ✜✛✍ ✦✛✎✔✛✍ ✕✭ ✚✣✵ ❣✟✠ ✦✰✛✤✛ ☛✛✍ ✡☞✡✤✵✤✛✕ ✡☞✡✲✴✜

❣✟✠✢ ✷✳✕✛❣✒✏✛ ✤✍✥ ✡✙✐✼ ✡✔✗✭ ✎✜✙✭ ✑✛✍✒✭ ✌✍✠ ✜☞✛✤ ✔✭

✡✕✲✛✛ ✗✕✟✤ ✑✛✍✒✭ ✔✭ ✙✠✘✛✣✵ ✤✍✥ ✦☞✪✡✕✲✛ ❣✛✍✜✭ ❣✟✢✹ ✲✛✍✮✛

✳☞ ✗✬✛✭ ✔✛✍ ✦♠✛✜ ✌✛☞✛ ☛✛☞✛ ✴✛✡❣✐ ✡☛♦❣✍✠ ✚✡✜ ✤✍✥ ✡☞❧✌✛✍✠

✤✍✥ ✦☞✪✎★❧✛✍✚✛✍✠ ❍✛✒✛ ♠✛✜ ✡✔❧✛ ☛✛☞✛ ❣✟ ✢

✷v✹ ❧✡✕ ✦✛✤✲❧✔ ❣✛✍✼ ✜✛✍ ✗✠❧✛✍☛☞ ✗✍ ✡✔✗✭ ✦♦❧ ✡☞✔✛❧ ✤✍✥ ✡✙✐

✬✛✭ ❧❣✭ ✡✤✡✸ ✦✎☞✛✣✐✢ ✐✍✗✛ ✔✒☞✍ ✤✍✥ ✡✙✐ ♦❧✖✯☞ ✔✛

✜✿✜✭❧ ✡☞❧✌ ✎★❧✛✍✚ ✔✭✡☛✐✢ ✦✰✛✛✵✜r✼ ❧✡✕ A ✤✍✥ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔

✦✛✒✍✱✛ ✌✍✠ B ✤✍✥ ✔✛✒✏✛ A ✎✒ ✘✙ ✔✛✍ F ❍✛✒✛ ✕✲✛✛✵❧✛ ✚❧✛

❣✟✼ ✜✛✍ B ✤✍✥ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔ ✦✛✒✍✱✛ ✌✍✠ A ✤✍✥ ✔✛✒✏✛ B ✎✒

✘✙ ✔✛✍ �F ❍✛✒✛ ✕✲✛✛✵❧✛ ☛✛☞✛ ✴✛✡❣✐ ✢

✡☞✶☞✡✙✡✱✛✜ ✳✕✛❣✒✏✛ ✌✍✠ ✳✎✒✛✍✧✜ ✡✤✡✸ ✔✛ ✓✎✮✯✭✔✒✏✛ ✡✔❧✛

✚❧✛ ❣✟ ♣

" ◆❖P◗❘❙P 5❚12 ✡✔✗✭ ✔✛✍✌✙ ❞✛✟✡✜☛ ✎✥✲✛✵ ✎✒ 2 kg ✗✠❣✡✜

✔✛ ✙✔✑❯✭ ✔✛ ✚✪✯✔✛ ✒✱✛✛ ❣✟ ✷✡✴❡✛ ❱❲❳❱✹✢ ☛✘ ✣✗ ✚✪✯✤✍✥

✤✍✥ ✳✥✎✒ 25 kg ✗✠❣✡✜ ✔✛ ✙✛✍❣✍ ✔✛ ✘✍✙☞ ✒✱✛✛ ☛✛✜✛ ❣✟

✜✛✍ ✎✥✲✛✵ ✡✓✰✛✒ ✚✡✜ ✗✍ ☞✭✴✍ ✸▼✗✜✛ ❣✟ ✜✰✛✛ ✚✪✯✔✛ ✤ ✘✍✙☞

✐✔ ✗✛✰✛ 0.1 m s�2 ✩✤✒✏✛ ✗✍ ☞✭✴✍ ☛✛✜✍ ❣✟✠ ✢ ✚✪✯✤✍✥ ✔✭

✎✥✲✛✵ ✎✒ ✡❨❧✛ ✷a✹ ✎✥✲✛✵ ✤✍✥ ✸▼✗☞✍ ✗✍ ✎✖✤✵ ✜✰✛✛ ✷b✹ ✎✥✲✛✵

✤✍✥ ✸▼✗☞✍ ✤✍✥ ✎✲✴✛✜r ✧❧✛ ❣✟ ❭ g =10m s�2✙✭✡☛✐ ✢ ✗✌✓❧✛

✌✍✠ ✡❨❧✛❩✎★✡✜✡❨❧✛ ❧✪✚✙✛✍✠ ✔✛✍ ✎❣✴✛✡☞✐ ✢

❬❪❫❴ 5❚15

◗❵

✷a✹ ✎✥✲✛✵ ✎✒ ✚✪✯✔✛ ✡✤✒✛✌✛✤✓✰✛✛ ✌✍✠ ❣✟✢ ✣✗✔✛ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔

✦✛✒✍✱✛ ✚✪✯✤✍✥ ✎✒ ✕✛✍ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✕✲✛✛✵✜✛ ❣✟✼ ✎✿✰✤✭ ❍✛✒✛ ✦✛✒✛✍✡✎✜

✚✪✫✩✤✛✔✮✛✵✏✛ ✘✙ = 2 10 = 20 N; ✜✰✛✛ ✚✪✯✤✍✥ ✎✒ ✎✥✲✛✵

✔✛ ✦✡✬✛✙✠✘ ✘✙ R✢ ✎★✰✛✌ ✡☞❧✌ ✤✍✥ ❍✛✒✛ ✚✪✯✤✍✥ ✎✒

✦✛✒✛✍✡✎✜ ☞✍✯ ✘✙ ✲✛✖♦❧ ❣✛✍☞✛ ✴✛✡❣✐✼ ✦✰✛✛✵✜r✼ R = 20 N✢

✜✭✗✒✍ ✡☞❧✌ ✔✛ ✳✎❧✛✍✚ ✔✒☞✍ ✎✒ ✚✪✯✤✍✥ ✔✭ ✡❨❧✛ ✦✰✛✛✵✜r

✚✪✯✤✍✥ ❍✛✒✛ ✎✥✲✛✵ ✎✒ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✘✙ ✎✡✒✌✛✏✛ ✌✍✠ 20 N ✤✍✥

✘✒✛✘✒ ❣✟ ✜✰✛✛ ✣✗✔✭ ✡✕✲✛✛ ✳✥▲✤✛✵✸✒✜♣ ✦✸✛✍✌✪✱✛✭ ❣✟✢

✷b✹ ✡☞✔✛❧ ✷✚✪✯✔✛ ✉ ✘✍✙☞✹ ☞✭✴✍ ✔✭ ✦✛✍✒ 0.1ms�2 ✩✤✒✏✛

✗✍ ✸▼✗ ✒❣✛ ❣✟✢ ✣✗✔✛ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔ ✦✛✒✍✱✛ ✡☞✔✛❧ ✎✒

✕✛✍ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ✕✲✛✛✵✜✛ ❣✟✢ ✎✿✰✤✭ ✤✍✥ ✔✛✒✏✛ ✚✪✫✩✤ ✘✙

✷270N✹❛ ✜✰✛✛ ✎✥✲✛✵ ✔✛ ✦✡✬✛✙✠✘ ✘✙R'✢ ▲❧✛☞ ✕✭✡☛✐✼

✡☞✔✛❧ ✔✛ ✘✙ ✡☞✕✍✵✲✛✔ ✦✛✒✍✱✛ ✚✪✯✤✍✥ ✦✛✟✒ ✘✍✙☞ ✤✍✥ ✘✭✴

✦✛✠✜✡✒✔ ✘✙✛✍✠ ✔✛✍ ☞❣✭✠ ✕✲✛✛✵✜✛✢ ✡☞✔✛❧ ✎✒ ✡❍✜✭❧ ✡☞❧✌

✔✛ ✦☞✪✎★❧✛✍✚ ✔✒☞✍ ✎✒✼

270 � R' = 27 0.1

✦✰✛✛✵✜r R' = 267.3 N

✜✿✜✭❧ ✡☞❧✌ ✤✍✥ ✦☞✪✗✛✒ ✎✥✲✛✵ ✎✒ ✡☞✔✛❧ ✔✭ ✡❨❧✛ 267❲3 N

✤✍✥ ✘✒✛✘✒ ❣✟ ✜✰✛✛ ❧❣ ✳✥▲✤✛✵✸✒✜♣ ✦✸✛✍✌✪✱✛✭ ❣✟✢

❜❝❤P❥❦♥❜q❜❝❤P ❤st❵

✷a✹ ✤✍✥ ✡✙✐ ♣✷i✹ ✎✿✰✤✭ ❍✛✒✛ ✚✪✯✤✍✥ ✎✒ ✦✛✒✛✍✡✎✜ ✚✪✫✩✤ ✘✙

✈✇②③④⑤ ⑥⑦ ⑧⑨
⑩❶❷④❸❹⑦⑥ ❺⑦❻④❼⑦

✈✇②③④⑤❽⑧④⑨❶ ⑩❶⑥⑦❾ ⑥⑦
⑧⑨ ⑩❶❷④❸❹⑦⑥ ❺⑦❻④❼⑦



108 ❍��✁✂✄☎✆

✭20 N✮ ✭✝✞✟✠✮ ✡☛✠✠ ☞✌✍✎✏✑ ✒✠✓✠ ✔✕☛✎✖

✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ☞✌✗✘✎ ✙✚ ✭✔✛✝✡✝✞✟✠✮ 20

N ✎✏✑ ✙✓✠✙✓ ♦✔✝✓✜✌✢✠✖ ✝✣✤✏✝✥✠✡ ✭✐✠✓✏✢✠

✜✏❡ ✣✦✖❡ ✤✥✠✠✧✟✠ ☞✟✠ ✦★✮✩

✭ii✮ ☞✌✍✎✏✑ ✒✠✓✠ ✔✑✥✠✧ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✙✚ ✭✝✞✟✠✮①

✔✑✥✠✧ ✒✠✓✠ ☞✌✍✎✏✑ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✙✚ ✭✔✛✝✡✝✞✟✠✮

✭b✮ ✎✏✑ ✝✚✪ ✭i✮ ✔✕☛✎✖ ✒✠✓✠ ✝✣✫✠✟ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ☞✌✗✘✎ ✙✚

✭270 N✮ ✭✝✞✟✠✮① ✝✣✫✠✟ ✒✠✓✠ ✔✕☛✎✖

✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ☞✌✗✘✎ ✙✚ ✭✔✛✝✡✝✞✟✠✮ 270 N

✎✏✑ ✙✓✠✙✓ ♦✔✝✓✜✌✢✠✖ ✝✣✤✏✝✥✠✡ ✭✐✠✓✏✢✠ ✜✏❡

✣✦✖❡ ✤✥✠✠✧✟✠ ☞✟✠ ✦★ ✩✮

✭ii✮ ✝✣✫✠✟ ✒✠✓✠ ✔✑✥✠✧ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✙✚

✭✝✞✟✠✮① ✔✑✥✠✧ ✒✠✓✠ ✝✣✫✠✟ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡

✙✚ ✭✔✛✝✡✝✞✟✠✮

❜✬✎✏✑ ✐✝✡✝✓✯✡ ✭b✮ ✎✏✑ ✝✚✪ ✙✏✚✣ ✒✠✓✠

☞✌✍✎✏✑ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✙✚ ✡☛✠✠ ☞✌✍✎✏✑ ✒✠✓✠ ✙✏✚✣

✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✙✚ ✰✠✖ ✝✞✟✠✱✔✛✝✡✝✞✟✠ ✫✠

✪✫ ✟✌☞✚ ✙✣✠✡✏ ✦★❡✩

✟✠✤ ✓✢✠✣✏ ✟✠✏❀✟ ✪✫ ✜✦✲✎✔✳✴✠✧ ✡☛✟ ✟✦ ✦★ ✝✫ ✝✫✬✖

✝✞✟✠✱✔✛✝✡✝✞✟✠ ✟✌☞✚ ✫✖ ✓❢✣✠ ✤✠✏ ✝✔✴✵✠✏❡ ✎✏✑ ✙✖❢ ✔✠✓✶✔✝✓✫

✙✚✠✏❡❝ ✷✠✏ ✬✤★✎ ✔✝✓✜✠✴✠ ✜✏❡ ✬✜✠✣ ✡☛✠✠ ✝✤✥✠✠ ✜✏❡ ✝✎✔✓✖✡ ✦✠✏✡✏ ✦★❡❝

✬✏ ✦✠✏✡✖ ✦★✩ ✪✫ ✦✖ ✝✔✴✵ ✔✓ ✤✠✏ ✙✚✠✏❡❝ ✷✠✏ ✝✫✬✖ ✝✎✥✠✏❧✠ ✔✝✓✝✶☛✠✝✡

✜✏❡ ✔✝✓✜✠✴✠ ✜✏❡ ✬✜✠✣ ✎ ✝✤✥✠✠ ✜✏❡ ✝✎✔✓✖✡ ✦✠✏ ✬✫✡✏ ✦★❡❝ ✬✏ ✝✫✬✖

✝✞✟✠✱✔✛✝✡✝✞✟✠ ✟✌☞✚ ✫✖ ✓❢✣✠ ✣✦✖❡ ✦✠✏ ✬✫✡✖✩ ♦✤✠✦✓✴✠ ✎✏✑

✝✚✪ (a) ✐☛✠✎✠ (b) ✜✏❡ ✝✔✴✵ ✔✓ ☞✌✗✘✎ ✙✚ ✡☛✠✠ ✔✑✥✠✧ ✒✠✓✠ ✝✔✴✵

✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✐✝✰✠✚❡✙ ✙✚ ✫✠✏❜✧ ✝✞✟✠✱✔✛✝✡✝✞✟✠ ✟✌☞✚ ✣✦✖❡ ✦★✩

✟✏ ✙✚ ✬❡✟✠✏☞✎✥✠ (a) ✎✏✑ ✝✚✪ ✬✜✠✣ ✪✎❡ ✝✎✔✓✖✡ ✦★❡ ✯✟✠✏❡✝✫ ✝✔✴✵

✝✎✓✠✜✠✎✶☛✠✠ ✜✏❡ ✦★ ✩ ✔✓❡✡✌ ✔✛✫✓✴✠ (b) ✎✏✑ ✝✚✪ ✎✏ ✪✏✬✏ ✣✦✖❡ ✦★❡ ✷★✬✠

✝✫ ✦✜✣✏ ✔✦✚✏ ✦✖ ✤✏✢✠ ✝✚✟✠ ✦★✩ ✝✣✫✠✟ ✫✠ ✰✠✠✓ 270N ✦★ ✷✙✝✫

✐✝✰✠✚❡✙ ✙✚ R' = 267.3 N ✦★✩ !

✟✠❡✝✸✠✫✖ ✫✖ ✬✜✶✟✠✐✠✏❡ ✫✠✏ ✦✚ ✫✓✣✏ ✜✏❡ ✙✚ ✝✣✤✏✧✥✠✫ ✐✠✓✏✢✠

✢✠✖❡❢✣✏ ✫✖ ✔✛☛✠✠ ✐✘✟❡✡ ✬✦✠✟✫ ✦★✩ ✟✦ ✐✠✔✫✠✏❝ ✐✔✣✏ ✝✣✫✠✟

✫✠✏ ✶✔❧✍ ❞✔ ✬✏ ✔✝✓✰✠✠✝❧✠✡ ✫✓✣✏ ✡☛✠✠ ♦✣ ✬✰✠✖ ✝✔✴✵✠✏❡ ✎✏✑ ✫✠✓✴✠❝

✷✠✏ ✶✎✟❡ ✝✣✫✠✟ ✎✏✑ ✰✠✠☞ ✣✦✖❡ ✦★❡❝ ✝✣✫✠✟ ✔✓ ✐✠✓✠✏✝✔✡ ✬✰✠✖ ✝✎✝✰✠t✣

✙✚✠✏❡ ✔✓ ✝✎❢✠✓ ✫✓✣✏ ✎✏✑ ✝✚✪ ✝✎✎✥✠ ✫✓✡✠ ✦★✩ ❜✬ ✐✹✟✠✟ ✡☛✠✠

✐✠☞✠✜✖ ✐✹✟✠✟✠✏❡ ✜✏❡ ✝✤✪ ☞✪ ✐✰✟✠✬✱✔✛✥✣✠✏❡ ✒✠✓✠ ❜✬ ✔✛☛✠✠ ✎✏✑ ✔✠✏❧✠✴✠

✜✏❡ ✐✠✔✫✠✏ ✬✦✠✟✡✠ ✝✜✚✏☞✖✩

✺✻✼✻✽✾✻

1 ✿ ✈❁❂❃❄ ❅❆ ❇❈ ❉❊❋●■❅❆❏❑❆▲ ❋❅ ❋❅▼◆ ❋❖❑P ❅◆ ◗❅▼❘❆❙ ❚❋❃ ❁❯❆❙❏ ❱❏❲ ❋❳◗ ❨❳ ✈❆❱❩❇❅ ❈❬▲ ❚❳❃ ❈❬❭ ❪❇❱❈❆❁ ❘❏❫ ❋❱❁❆❏❴◆
❵❆●❆❛❑❆ ❨❳ ❅❆❏ ❖❣❤❆❆❱❈◆❙ ❅❁❙❏ ❱❏❲ ❋❳◗ ❅❆❏❥❛ ❨❳ ✈❆❱❩❇❅ ❈❆❏❃❆ ❈❬ ❭

2 ✿ ❚❬❳◆❋❳❇❆❏ ❙❏ ✈❆❙❃ ▼❘❃❳❆❏❫ ❖❁ ❋❖❑P❆❏❫ ❅◆ ❚❋❃❇❆❏❫ ❅❆ ❨❋❈❱❏❛❩❆❙ ❅❁❱❏❲ ❦P♠♥❱ ❱❏❲ ❋❙❇❘ ❅◆ ❯❆❆❏❦ ❅◆❭ ♣❇❄■❙ ❅❆ ❚❋❃
❅❆ ❖❣q❆❘ ❋❙❇❘ ❱❈◆ ❋❙❇❘ ❈❬▲ ❋❦▼❏ ❋❖❲❁ ▼❏ ❩❆r❉❆❏❫ ❘❏❫ ❥▼ ❖❣❅❆❁ ❪❇s❃ ❋❅❇❆ ❚❇❆ ❈❬ ✉

➯✇②③④⑤⑥ ⑦✇⑧⑨ ⑩❶ ⑩⑥ ❷✇❸❹ ⑦❺❻❼❽❼❺❾❿❼❼ ❷❿❼❺❼ ⑦⑥➀❹ ➀❻➁ ❻⑤➂❼❼ ❽⑤➃ ➄⑥➀❽❼❸ ➅⑦⑩ ⑥❹ ❷❺❾❿❼❼ ❽⑤➃ ❻➆⑩❼ ➆➇➈ ➉❶ ⑩⑥
⑥❼⑤➊➋ ❶❼➌④ ❶➁ ➍➀⑤ ❷➎④❿❼❼ ➏④❺➆❼❻ ⑥❻❸⑤ ❺⑤➐ ⑦➁➄ ⑦❺❺➑❼ ❸➆❹➃ ⑥❻⑩❼ ➒➳ ▼❁❳ ❖❉❆❏❫ ❘❏❫▲ ❖❣q❆❘ ❋❙❇❘ ❥▼ ❖❣❅❆❁ ❈❬ ➯④⑦➓
⑦⑥➀❹ ⑦✇⑧⑨ ✇❻ ❶❼➌④ ❶➁ ➑❼➔➎④ ➆➇ ⑩❼⑤ ➍➀⑥❼ ③❺❻⑧❼ ➑❼➔➎④ ➆❼⑤⑩❼ ➆➇ ➒➳

3 ✿ ❋❅▼◆ ❋❖❑P ❅❆ ▼❫❱❏❚ →p➣ ↔▼❅◆ ▼❫❈❋❃ →m➣ ❃q❆❆ ❱❏❚ →v➣ ❅❆ ❚↕❑❆❙❖❲❳ ❈❆❏❃❆ ❈❬ ✉

p = m v

4 ✿ ♣❇❄■❙ ❅❆ ❚❋❃ ❅❆ ❋➙❃◆❇ ❋❙❇❘ ✉

⑦⑥➀❹ ⑦✇⑧⑨ ❺⑤➐ ➀➃❺⑤➅ ✇⑦❻❺⑩➋❸ ⑥❹ ➓❻ ❷❼❻❼⑤⑦✇⑩ ❶➁ ❺⑤➐ ❷❸➛➜❽❼❸➛✇❼⑩❹ ➆❼⑤⑩❹ ➆➇ ⑩❿❼❼ ➀➃❺⑤➅ ✇⑦❻❺⑩➋❸ ❷❼❻❼⑤⑦✇⑩ ❶➁ ⑥❹ ⑦➓➑❼❼
❽⑤➃ ➆❼ ⑤⑩❼ ➆➇➒ ❥▼ ❖❣❅❆❁ ✉

➝

➝
➞ ➞➟

➠

➡
➢ ➤

❇❈❆➥ F ❋❖❑P ❖❁ ✈❆❁❆❏❋❖❃ ❙❏■ ❨❆➦❇ ❨❳ ❈❬▲ ❃q❆❆ a ❋❖❑P ❘❏❫ ↔♥❖♣❙ ♥❱❁❑❆ ❈❬❭ SI ❘❆➧❆❅❆❏❫ ❘❏❫ ❁❆❋❩❆❇❆❏❫ ❱❏❲ ❘❆➧❆❅❆❏❫ ❅❆
➨❇❙ ❅❁❙❏ ❖❁ ✈❆❙↕❖❆❋❃❅❃❆ ❋❂q❆❁❆❫❅ k = 1 ✈❆❃❆ ❈❬❭ ❃❨

➝

➝
➟

➠

➡
➢ ➤

❨❳ ❅❆ S.I. ❘❆➧❆❅ ♣❇❄■❙ →❖❣❃◆❅ N➣ ❈❬ ✉ 1 N = 1 kg m s-2

→a➣ ❋➙❃◆❇ ❋❙❇❘ ❃q❆❆ ❖❣q❆❘ ❋❙❇❘ ❘❏❫ ▼❆❘❫❦❂❇ ❈❬ →F = 0 ❅❆ ✈q❆❛ ❈❬ a = 0➣



109①�✁ ✂ ✄☎ � ✆✝✞

✭b✮ ❀✟ ✠✡ ☛☞✌✍✎ ☛✏ ✑✡✒ ✓✎ ✟✔✕

✭c✮ ☛ ✟ ✑ ❧✖✎✎ ✗✘ ✏ ✗✙ ✚✎✗ ❀✟ ☞ ✡☛ ✑ ☞ ✛✙ ✌✜ ✡✓✎ ✢ ✒ ✣✎ ✤✥ ✟✎✗ ✚✑ ✟ ✔ ✕ ☞ ✢❆✒ ✦ ✎ ✑ ☞ ✡☛ ✑ ☞ ✢✓✧ ❧✖✎ ★✎ ✡✓✎ ✎✗✙ ★✗ ❆ ☞ ✩✡✎ ❀ ✢✒ ✦ ✎ ✑

❜☛✗ ✣✎✤✥ ☞ ✡❀✎ ✪✎ ☛ ✡✚✎ ✟ ✔✫ ✢✒✙ ✚✜ ✍✎ ✚✬ ❀✟ ✟ ✔ ☞✡ ✟✏ F ✡✎ ✗ ☞✩ ✡✎ ❀ ✢✒ ★✜ ❆✣ ❧✎ ✒✎ ✗☞ ✢✚ ❝ ✯✰ ✱ ✛ ✣ ✚✖✎ ✎ a ✡✎ ✗

☛✏ ✲ ✚ ☞ ✩✡✎ ❀ ✡✎ ✳★ ✒ ✓✎ ✏ ✎ ✩✗✙✕

✭d✮ ☞ ✡☛ ✑ ☞ ✩☞✍❢ ✚ ✴✎ ✓✎ ✢✒ ☞ ✡☛ ✑ ☞ ✛✙ ✌✜ ✢ ✒ ❧✎ ✒✎✗☞ ✢✚ ✛✣ F ✵☛ ✑ ✴✎ ✓✎ ✵☛ ✑ ☞ ✛✙ ✌✜ ✢✒ a ✡✎ ☞ ✩✶✎ ✬ ✒✓✎ ✡✒✚✎ ✟✔ ✕ ❧✖✎✎ ✬✚✷

☞✸ ✚✑❀ ☞ ✩ ❀✏ ✠✡ ✲ ✖✎✎ ✩ ✑❀ ☞ ✩❀✏ ✟ ✔✕ ☞ ✡☛ ✑ ✴ ✎ ✓✎ ✢ ✒ a ✤☞ ✚ ★ ✗ ❆ ❜☞ ✚✟✎☛ ✢ ✒ ☞ ✩✦ ✎ ✬✒ ✩✟ ✑✙ ✡✒ ✚✎✕

5✹ ✛✣ ✚✖✎✎ ☛✏ ❀ ✡✎ ✤ ✜ ✓✎ ✩✢❆✣ ❧✎★ ✗✤ ✡✟ ✣✎ ✚✎ ✟ ✔ ✪ ✎ ✗ ☛✙★ ✗✤ ✢☞ ✒★ ✚✬✩ ★✗ ❆ ✛✒✎ ✛✒ ✟✎ ✗ ✚✎ ✟✔✕

❧✎★ ✗✤ ✡✑ ✶✎ ✒✓✎ ✎ ✵☛ ☞✲ ✖✎☞ ✚ ✏ ✗✙ ✣✎✦ ✎ ✌✎ ❀✡ ✟✎✗ ✚✑ ✟✔ ✪ ✛ ✡✎✗ ❜✬ ✛✈ ✟✷ ✚ ✛✣ ❧✺ ✢ ✡✎ ✣ ★✗ ❆ ☞ ✣✠ ✡✎ ❀ ✬ ✡✒★✗ ❆ ☛✙★✗ ✤ ✏✗ ✙ ✏ ✎ ✢✩✗

❀✎ ✗✻ ❀ ✢☞ ✒★ ✚✬✩ ✵ ✳✢✼✩ ✡✒ ✌✗ ✚✎ ✟ ✔✕ ✽ ❀✎✗✙ ☞ ✡ ✛✣ ✡✎ ☞ ✾ ❀✎ ☛✏ ❀ ❧✳❀✙ ✚ ❧✺ ✢ ✟ ✔ ❜☛☞ ✣✠ ❀ ✟ ✏ ✎ ✩✎ ✪✎ ☛ ✡✚✎ ✟ ✔ ☞ ✡ ❧✎★ ✗✤ ✑

✛✣ ✣✤ ✩✗ ★ ✗ ❆ ☛✏ ❀ ★✲ ✚✜ ✡ ✑ ☞✲ ✖✎☞ ✚ ✏✗ ✙ ✢ ❀✎ ✬✿ ✚ ✢☞✒★ ✚✬✩ ✩✟✑✙ ✟✎✗✤✎ ✕

6✹ ✼❀✥ ❯ ✩ ✡✎ ✤ ☞ ✚ ✡✎ ✚✈ ✚✑❀ ☞ ✩❀✏ ❁

✐ ❂❃ ✱❄ ❅ ❇❈ ✱✯ ❅❉ ❊❋ ✯● ❍■ ✯ ✯ ❇❏✐ ❑ ❉❍ ✐ ❂❇❍ ❇❈ ✱✯ ▲ ✯❄❍ ❉ ▲ ▼◆

☛ ✒ ✣ ✢✌✎✗✙ ✏✗ ✙ ❜☛ ☞ ✩❀✏ ✡✎ ✗ ❜☛ ✢❖✡✎ ✒ ✦ ✎ ✑ ❧☞✦ ✎ P❀✽ ✚ ☞ ✡❀✎ ✪✎ ☛ ✡✚✎ ✟ ✔ ❁

✐ ❂◗ ❇❍ ❋ ❄ ❘ ❝ ❙ ❊❚▼❏ ▲ ❉ ❇✐ ❱❲✯❄ ❘ ❏ ❄ ❳ ✱❨❩ ❙✯❄ ❘ ❏ ❄ ❳ ❝ ❉❬ ✐ ✯❭ ❪ ✯❍❄ ▲▼ ❘ ◆ ❇❅❊ ❉ ❇✐ ❱❲ A ✐❑ ❇✐ ❱ ❲ B ⑥ ✯❑ ✯ ❫ ✯❑ ✯❄ ❇✐❍ ❝ ❙ ❇✐ ❱❲
B ✐ ❑ ❇✐ ❱❲ A ⑥ ✯❑ ✯ ❫ ✯❑ ✯❄ ❇✐❍ ❝ ❙ ❏ ❄ ❳ ❊❋ ✯● ❍■ ✯✯ ❇❏ ✐❑ ❉❍ ▲ ✯❄❍ ✯ ▲▼ ◆

☞ ✾ ❀✎ ✚✖✎✎ ✢❖☞ ✚☞✾ ❀✎ ☛✏ ✴✎☞ ✓✎ ✡ ✛✣ ✟✔✙ ✕ ☞ ✾ ❀✎ ✚✖✎✎ ✢❖☞✚☞ ✾ ❀✎ ★✗ ❆ ✛✑❢ ✡✎ ✒ ✓✎❴ ✢ ❖✦✎ ✎★ ☛✙ ✛✙✶ ✩✟✑✙ ✟✎ ✗ ✚✎✕ ❜✩ ✌✎ ✗ ✢✎ ✒✲ ✢☞ ✒✡
✛✣✎✗ ✙ ✏✗✙ ☛✗ ☞ ✡☛ ✑ ✦✎ ✑ ✠✡ ✡✎✗ ☞ ✾ ❀✎ ✚✖✎✎ ❧✼❀ ✡✎✗ ✢❖☞✚☞ ✾ ❀✎ ✡✟✎ ✪ ✎ ☛ ✡✚✎ ✟✔✕ ☞ ✾ ❀✎ ✚✖✎ ✎ ✢❖☞ ✚☞ ✾ ❀✎ ✛✣ ✌✎✗ ☞✦ ✎ ✼✩ ☞ ✢✓✧✎✗✙
✢✒ ✡✎ ❀✬ ✡ ✒✚✗ ✟✔✙✕ ❧✚❁ ❀✗ ✛✣ ✠✡ ✌✥☛ ✒✗ ✡✎✗ ☞ ✩✒✲ ✚ ✩✟ ✑✙ ✡✒ ☛ ✡✚✗ ✕ ✚✖✎✎ ☞ ✢✫ ☞ ✡☛ ✑ ☞ ✢ ✓✧ ✏✗ ✙ ❧✎✙ ✚☞ ✒ ✡ ☞✾ ❀✎ ✚✖✎ ✎ ✢ ❖☞ ✚☞ ✾❀✎

✛✣✎✗ ✙ ✡✎ ❀✎✗✤ ❧★ ✍ ❀ ✟ ✑ ✍✎✥ ✼❀ ✟✎✗ ✚✎ ✟ ✔✕

7✹ ❊ ❘❏❄❩ ❊ ❘❑ ❵ ✯ ❱✯ ❇● ✱❋
✡✓✎✎ ✗✙ ★✗ ❆ ☞ ✡☛ ✑ ☞★ ❀✜ ✽ ✚ ☞ ✩✡✎ ❀ ✡✎ ★✜ ❆✣ ☛✙★✗✤ ☛✙ ✒☞✴✎ ✚ ✒ ✟✚✎ ✟ ✔✕ ❀✟ ☞ ✩❀✏ ✤☞ ✚ ★ ✗ ❆ ☞✸ ✚✑❀ ✚✖✎✎ ✚✈ ✚✑❀ ☞ ✩❀✏ ✎✗ ✙ ☛✗ P❀✜ ✳✢ ✼✩
✟✜ ❧✎ ✟ ✔✕

8✹ ❛ ✯ ❞ ✯ ❡ ❱ ✯
❣ ✎ ❤✎ ✬✓✎ ✛✣ ✌✎✗ ☛✙ ✢★ ✬❆ ✢✈ ❤❥✎✗✙ ★ ✗ ❆ ✛✑❢ ❧✎ ✢✗☞✴✎ ✡ ✤☞ ✚ ✭☛✏✜ ✢☞✲ ✖✎ ✚ ❧✖✎★✎ ★ ✎✲ ✚☞★ ✡✮ ✡✎ ☞★ ✒✎✗ ❦✎ ✡✒ ✚✎ ✟✔✕ ❀✟ ☛✙ ✢★ ✬❆ ✛✣

✡✎ ☛✙ ✢★ ✬❆ ✢✈ ❤❥✎✙✗ ★✗ ❆ ❧✩✜☞ ✌✍✎ ❣ ✎❯ ✡ ✟✔✕ ✲ ✖✎ ✔☞ ✚✡ ❣✎ ❤✎ ✬✓✎ ❺
s

☛✏✜ ✢☞✲ ✖✎ ✚ ❧✎ ✢✗✴ ✎ ✤☞ ✚ ✡✎ ☞★ ✒✎✗ ❦✎ ✡✒ ✚✎ ✟ ✔ ♠ ✤☞ ✚✪ ❣✎ ❤✎ ✬✓✎ ❺
k

★✎ ✲ ✚☞★ ✡ ❧✎ ✢✗ ✴✎ ✤☞✚ ✡✎ ☞★ ✒✎ ✗ ❦✎ ✡✒ ✚✎ ✟✔✕ ❣ ✎ ❤✎ ✬ ✓✎ ✛✣ ☛✙ ✢★ ✬❆ ✢✈ ❤❥✎ ✗✙ ★✗ ❆ ✴✎✗ ♦✎ ✢ ❆✣ ✢✒ ☞ ✩✦✎ ✬✒ ✩✟ ✑✙ ✡✒ ✚✗ ✚✖✎✎ ☞ ✩♥✩☞ ✣☞ ♣✎ ✚ ☛☞ ✼✩✡❯

☞ ✩❀✏ ✡✑ ✚✜☞ ❤❯ ✡ ✒ ✚✗ ✟ ✔✙ ❁

s s sq q r
t✉ ✇② ③④

⑤ ⑤⑦ ⑧

➭
s

✭✲ ✖✎ ✔☞✚✡ ❣ ✎ ❤✎ ✬✓✎ ✤✜ ✓✎✎✙ ✡ ✮ ✚✖✎✎ ➭
k

✭✤☞ ✚✪ ❣ ✎ ❤✎ ✬✓✎ ✤✜ ✓✎✎ ✙ ✡✮ ☛✙ ✢★ ✬❆ ✢✈ ❤❥✎✗✙ ★✗ ❆ ❀✜ ✤ ✣ ★✗ ❆ ❧☞✦ ✎ ✣✴ ✎ ✓✎✎ ✗✙ ★ ✗ ❆ ☞✲ ✖✎ ✒✎✙ ✡ ✟ ✔✙✕ ✢❖❀✎✗✤✎✗ ✙

✸✎ ✒✎ ❀ ✟ ✢✎ ❀✎ ✤ ❀✎ ✟✔ ☞ ✡ ➭
k
, ➭

s
☛✗ ✚✜ ✣✩✎ ✏ ✗✙ ✛✟✜ ✚ ✡✏ ✟✎✗ ✚✎ ✟✔✕

⑨⑩❶❷ ⑩ ❸❹❻❼❽ ❾ ⑩❿⑩❽ ❶➀❾ ⑩➁ ➂ ❶➃➄ ❸ ➅ ⑩ ❼

☛ ✙ ★ ✗ ✤ p kg m s-1 ❧✖✎★ ✎ N s [MLT -1] ☛ ☞ ✌✍ ✎

✛✣ F N [MLT -2] F = m a ☞✸ ✚✑❀ ☞ ✩❀✏

❧✎ ★ ✗ ✤ kg m s-1 ❧✖✎★ ✎ N s [MLT -1] ❧ ✎ ★ ✗ ✤ = ✛✣ ☛ ✏ ❀

= ☛✙★✗ ✤ ✢☞ ✒★ ✚✬✩

✲ ✖✎ ✔☞ ✚✡ ❣ ✎ ❤✎ ✬✓✎ fs N [MLT2] f
s

➆ ➭
s
N

✤☞ ✚✪ ❣ ✎ ❤✎ ✬✓✎ fk N [MLT -2] f
k
= ➭

k
N

➇➈➉➊ ➋➌➊ ➍ ➎ ➇➈➏➊ ➎

1✹ ✛✣ ☛ ✌✔★ ✤☞ ✚ ✡✑ ☞ ✌✍✎ ✎ ✏✙✗ ✩✟ ✑✙ ✟✎✗ ✚✎ ✕ ✢☞ ✒☞✲ ✖✎☞ ✚❀✎✗✙ ✢✒ ☞ ✩✦ ✎ ✬✒ ✡✒ ✚✗ ✟✠✫ F, v ★✗ ❆ ❧✩✜☞ ✌✍✎ ✫ v ★ ✗ ❆ ☞★ ✢✒ ✑✚✫ v ★ ✗ ❆ ❧☞✦ ✎ ✣✙ ✛★ ✚✷

❧✖✎ ★ ✎ v ☛✗ ✡✎ ✗ ❜✬ ❧✼❀ ✡✎ ✗ ✓✎ ✛✩✎ ✚✗ ✟✜ ✠ ✟✎✗ ☛ ✡✚✎ ✟✔✕ ✢❖✳❀✗ ✡ ☞✲ ✖✎ ☞✚ ✏ ✙✗ ✫ ❀✟ ✳★ ✒ ✓✎ ★✗ ❆ ☛ ♥✎✎ ✼✚✒ ✟✎✗ ✚✎ ✟ ✔✕

2✹ ❀☞ ✌ ☞ ✡☛ ✑ ✴ ✎ ✓✎ v = 0 ✟✔ ✫ ❧✖✎✎ ✬ ✚✷ ❀☞ ✌ ✡✎ ✗ ❜✬ ☞ ✢✓✧ ✴✎ ☞✓✎ ✡ ☞★ ✒✎ ✏ ✏ ✙✗ ✟ ✔✫ ✚✎✗ ❜☛ ✡✎ ❀✟ ❧✖✎ ✬ ✩✟ ✑✙ ✟✎✗ ✚✎ ☞ ✡ ✵☛ ✴✎ ✓✎ ✢ ✒

✛✣ ❧✖✎★ ✎ ✳★ ✒ ✓✎ ❧★✍ ❀ ✟ ✑ ✍✎✥ ✼❀ ✟✎✗ ✙✕ ✵ ✌✎ ✟ ✒ ✓✎ ★✗ ❆ ☞ ✣✠✫ ✪ ✛ ➐ ❦★✎ ✬✶ ✒ ➐✢✒ ✢✗✙ ❆✡ ✑ ✤ ❜✬ ✡✎✗ ❜✬ ✤✗✙ ✌ ❧✢ ✩✑ ❧☞✶ ✡✚✏ ➐➑❢ ✎ ❜✬
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✐✝ ✐✞✟✠✡☛☞ ✞✌✍ ☛✎✏ v = 0 ✞✎✏☛✎ ✞✌✍ ✐✝❣☛✟ ✑✒ ✓✏❣✔ ✐✝ ✓✏❣✔ ✕✏✖ ✗✎✎✝ mg ✕✏✖ ✥✝✎✥✝ ✥✘ ✙✚✝❣☛✝ ✘✓✎ ✝✞☛✎ ✞✌ ☛✛✎✎ ✜✕✝✢✎

✬✎✣✤✦ ✚✞☞❣ ✞✎✏☛✎✍ ✦✞ g ✞☞ ✞✎✏☛✎ ✞✌✧

3✲ ✙❢✒☞ ✙✔★ ✓★ ✒✩✦ ✐✝ ✙❢✒☞ ✙✐✢✪ ✐✝ ✫✎✝✎✏✙✐☛ ✥✘ ✑✒ ✒✩✦ ✑✒ ✙✐✢✪ ✕✏✖ ✭✛✎✎✚ ❢☞ ✫✕✙✭✛✎✙☛ ✮✎✝✎ ✯✎☛ ✙❢✦✎

t✎☛✎ ✞✌✧ ❢✎✏✰✱ ✙✐✢✪ ✥✘ ❢✎ ✕✞✚ ✫✐✚☞ ✓✙☛ ✕✏✖ ✐✣✕✱ ✰✙☛✞✎✒ ✒✏ ✚✞☞❣ ❢✝☛✎✧ ✙t✒ ✳✎✢✎ ❢✎✏✰✱ ✴✎✜✛✎✝ ✙❢✒☞ ✜✕✙✝☛ ✝✏✘✓✎✪✵☞ ✒✏

✥✎✞✝ ✙✓✝✎ ✙✔✦✎ t✎☛✎ ✞✌✍ ✑✒ ✳✎✢✎ ✕✏✖ ☛✟✝❣☛ ✐✬✡✎☛❝✍ ✦✙✔ ✡✎✝✎✏ ❣ ✫✎✏✝ ❢☞ ✕✎✦✟ ✕✏✖ ✐✶✗✎✎✕ ✫✐✏✳✎✢✎☞✦ ✞✌❣ ☛✎✏ ✑✒ ✐✜✛✎✝ ✐✝

❢✎✏✰✱ ✳✎✌✙☛t ✥✘ ❞✫✛✎✕✎ ✜✕✝✢✎✷ ❢✎✦✱✝☛ ✚✞☞❣ ✝✞☛✎✧ ☛✥ ✑✒ ✐✜✛✎✝ ✐✝ ✕✏✖✕✘ ✐✸✛✕☞ ❢✎ ✹✺✕✎✱✻✝ ✓✟✼✜✕ ✥✘ ✞☞ ❢✎✦✱

❢✝☛✎ ✞✌ ✧

4✲ ✓✙☛ ✕✏✖ ✙✮☛☞✦ ✙✚✦✩ F = m a ✩✏❣ F ✙✐✢✪ ✕✏✖ ✥✎✞✝ ✕✏✖ ✒✗✎☞ ✗✎✎✌✙☛❢ ✒✎✻✚✎✏❣ ✮✎✝✎ ✫✎✝✎✏✙✐☛ ✚✏✽ ✥✘ ✞✌✧ a ✥✘ ❢✎

✐✶✗✎✎✕ ✞✌✧ m a ❢✎✏ F ✕✏✖ ✫✙☛✙✝♦☛ ✫✤✦ ❢✎✏✰✱ ✥✘ ✚✞☞❣ ✒✩✾✎ t✎✚✎ ✡✎✙✞★✧

5✲ ✫✙✗✎✕✏ ❣✖✔✶ ✥✘ ❢✎✏ ❢✎✏✰✱ ✫✤✦ ✐✶❢✎✝ ❢✎ ✥✘ ✚✞☞❣ ✒✩✾✚✎ ✡✎✙✞★✧ ✦✞ ✩✎✈✎ ★❢ ✚✎✩ ✞✌ t✎✏ ✑✒ ✥✘ ❢✎✏ ✙✔✦✎ ✓✦✎ ✞✌

t✎✏ ✕☛✟✱✘ ✩✎✓✱ ✐✝ ✓✙☛✩✎✚ ✙❢✒☞ ✙✐✢✪ ❢✎✏ ✙✈✎✿✦☛❀ ✕✏❣✖✔✶ ❢☞ ✫✎✏✝ ✜✕✝✢✎ ✐✶✔✎✚ ❢✝☛✎ ✞✌✧ ✞✩✏ ❣ ✕✸❁✎☞✦ ✓✙☛✦✎✏❣ ✩✏❣ ✒✔✌✕ ✞☞

✫✙✗✎✕✏ ❣✖✔✶ ✥✘ ✕✏✖ ❂✐ ✩✏❣ ✕✟✖❃ ✗✎✎✌✙☛❢ ✥✘✎✏❣❄ t✌✒✏❅ ☛✚✎✕✍ ✓✟✼✜✕✎❢❆✎✱✢✎ ✥✘✍ ✕✌❇✟☛ ✥✘✍ ❈✎❆✎✱✢✎ ✥✘ ✫✎✙✔ ❢✎✏ ❉✎✎✏t✚✎ ✡✎✙✞★✧

6✲ ✭✛✎✌✙☛❢ ❈✎❆✎✱✢✎ ✥✘ ✫✐✚☞ ✒☞✩✎ ➭
s
N (❺

s
❊ ➭

s
N) ☛❢ ★❢ ✭✕✦❣ ✒✩✎✦✎✏t☞ ✥✘ ✞✌✧ ✙✥✚✎ ✦✞ ✒✟✙✚✙✬✡☛ ✙❢★ ✙❢ ✭✛✎✌✙☛❢

❈✎❆✎✱✢✎ ❢✎ ✫✙✺✎❢☛✩ ✩✎✚ ❢✎✦✱✝☛ ✞✎✏ ✓✦✎ ✞✌ ❺s= ➭sN ❢✔✎✙✐ ✩☛ ✝✙❉✎★✧

7✲ ✩✏t ✐✝ ✝❉✎✏ ✙✐✢✪ ✕✏✖ ✙✘★ ✒✟✐✙✝✙✡☛ ✒✩☞❢✝✢✎ mg = R ✕✏✖✕✘ ☛✗✎☞ ✒✞☞ ✞✌✍ t✥ ✙✐✢✪ ✒✎❋✦✎✕✭✛✎✎ ✩✏❣ ✞✎✏✧ ✦✏ ✔✎✏✚✎✏ ❣ ✥✘✍

mg ☛✛✎✎ R ✙✗✎✤✚ ✗✎☞ ✞✎✏ ✒❢☛✏ ✞✌❣ ❞t✌✒✎ ✙❢ ✜✕✙✝☛ ✙✘●✽ ✩✏❣ ✝❉✎✏ ✙✐✢✪ ✕✏✖ ✑✔✎✞✝✢✎ ✩✏❣✷✧ mg ✫✎✌✝ R ✩✏❣ ✒✩✎✚☛✎ ❢✎

☛✸☛☞✦ ✙✚✦✩ ✒✏ ❢✎✏✰✱ ✒❣✥❣✺✎ ✚✞☞❣ ✞✌✧

8✲ ✓✙☛ ✕✏✖ ☛✸☛☞✦ ✙✚✦✩ ✩✏❣ ✐✔ ①✙■✦✎❏ ☛✛✎✎ ①✐✶✙☛✙■✦✎❏ ❢✎ ✫✛✎✱ ✙❢✒☞ ✙✐✢✪✎✏❣ ✕✏✖ ✦✟✓✘ ✕✏✖ ✥☞✡ ✒✩✳✎✙✢✎❢ ✐✎✝✭✐✙✝❢ ✥✘✎✏❣

✒✏ ✞✌✧ ✗✎✎❆✎✎ ✕✏✖ ✫✛✎✱ ✕✏✖ ✙✕✐✝☞☛✍ ✙■✦✎ ✚ ☛✎✏ ✐✶✙☛✙■✦✎ ✒✏ ✐✞✘✏ ❈✎✙✽☛ ✞✎✏☛☞ ✞✌ ✫✎✌✝ ✚ ✞☞ ✐✶✙☛✙■✦✎ ❢✎ ❢✎✝✢✎ ✞✎✏☛☞ ✞✌ ✧

✙■✦✎ ☛✛✎✎ ✐✶✙☛✙■✦✎ ✙✗✎✤✚ ✙✐✢✪✎✏❣ ✐✝ ❢✎✦✱ ❢✝☛☞ ✞✌❣✧

9✲ ✙✕✙✗✎✤✚ ✐✔ t✌✒✏ ①❈✎❆✎✱✢✎❏✍ ①✫✙✗✎✘❣✥ ✐✶✙☛✙■✦✎❏✍ ①☛✚✎✕❏✍ ✕✎✦✟❅✐✶✙☛✝✎✏✺✎❏ ①✬✦✎✚ ❢❆✎✱✢✎❏✍ ①✐✶✢✎✎✏✔❏✍ ①✑✜✴✘✎✕✚ ✥✘❏✍ ①✗✎✎✝❏✍

①✫✙✗✎✕✏❣✖✔✶ ✥✘❏ ✰✚ ✒✗✎☞ ❢✎ ☛✎✜✐✦✱ ✙✕✙✗✎✤✚ ✒❣✔✗✎✎✏❫ ✩✏❣ ①✥✘❏ ✞☞ ✞✎✏☛✎ ✞✌✧ ✭✐❆✽☛✎ ✕✏✖ ✙✘★✍ ✦✎❣✙✈✎❢☞ ✩✏❣ ✙✩✘✚✏ ✕✎✘✏ ✐✶✜✦✏❢

✥✘ ☛✛✎✎ ✑✒✕✏✖ ☛✟❑✦ ✐✔✎✏❣ ❢✎✏ ✰✒ ✕✎♦✦✎❣✬✎ ✩✏ ❣ ❂✐✎✤☛✙✝☛ ❢✝✚✎ ✡✎✙✞★ ①A ✐✝ B ✮✎✝✎ ✥✘❏✧

10✲ ✓✙☛ ✕✏✖ ✙✮☛☞✦ ✙✚✦✩ ❢✎✏ ✘✎✓✣ ❢✝✚✏ ✕✏✖ ✙✘★✍ ✒t☞✕ ☛✛✎✎ ✙✚t☞✱✕ ✙✐✢✪✎✏❣ ✕✏✖ ✥☞✡ ❢✎✏✰✱ ✕✌✡✎✙✝❢ ✙✗✎✤✚☛✎ ✚✞☞❣ ✞✎✏☛☞✧ ✙❢✒☞

✒t☞✕ ✙✐✢✪✍ t✌✒✏ ✙❢✒☞ ✩✎✚✕ ❢✎✏ ✗✎☞ ✜✕✙✝☛ ❢✝✚✏ ✕✏✖ ✙✘★ ✥✎❧✦ ✥✘ ✡✎✙✞★✧ ✑✔✎✞✝✢✎ ✕✏✖ ✙✘★✍ ✥✎❧✦ ❈✎❆✎✱✢✎ ✥✘ ✕✏✖

✙✥✚✎ ✞✩ ✺✎✝☛☞ ✐✝ ✡✘ ✞☞ ✚✞☞❣ ✒❢☛✏✧

11✲ ✗✎✎✌✙☛❢☞ ✩✏❣ ①✥✘❏ ❢☞ ✕✭☛✟✙✚❆▲ ✒❣❢❑✐✚✎ ☛✛✎✎ ①✥✘ ❢✎ ✫✚✟✗✎✕❏ ❢☞ ▼✦✙♦☛✙✚❆▲ ✒❣❢❑✐✚✎ ✕✏✖ ✥☞✡ ❢✎✏✰✱ ✗✎✶✩ ✚✞☞❣ ✞✎✏✚✎

✡✎✙✞★✧ ✙❢✒☞ ①✩✏✝☞❅✓✎✏❅✝✎✑✢✪❏ ✩✏❣ ✞✩✎✝✏ ✬✎✝☞✝ ✕✏✖ ✒✗✎☞ ✫❣✓✎✏❣ ✐✝ ✫❣✔✝ ❢☞ ✫✎✏✝ ✥✘ ✘✓☛✎ ✞✌✧ ✐✝❣☛✟ ✞✩✏ ❣ ✥✎✞✝ ❢☞ ✫✎✏✝

✺✎✕✏✖✘✏ t✎✚✏ ❢✎ ✫✚✟✗✎✕ ✞✎✏☛✎ ✞✌ t✎✏ ✒✩✟✐✙✭✛✎☛ ✓✙☛ ❢☞ ✙✔✬✎✎ ✞✌✧

◆❖P◗❘

❞✒✝✘☛✎ ✕✏✖ ✙✘★ ✫✎❣✙❢❢ ✐✙✝❢✘✚✎✫✎✏❣ ✩✏❣ g = 10 m s�2 ✘☞✙t★✷

5❙1 ✙✚❋✚✙✘✙❉✎☛ ✐✝ ❢✎✦✱✝☛ ✚✏✽ ✥✘ ❢✎ ✐✙✝✩✎✢✎ ✕ ✑✒❢☞ ✙✔✬✎✎ ✙✘✙❉✎★ ❀

(a) ★❢✒✩✎✚ ✡✎✘ ✒✏ ✚☞✡✏ ✙✓✝☛☞ ✕❆✎✎✱ ❢☞ ❢✎✏✰✱ ✥✣ ❣✔✍

(b) t✘ ✩✏❣ ☛✌✝☛✎ 10 g ✒❣✞✙☛ ❢✎ ❢✎✏✰✱ ❢✎✕✱✖✍

(c) ✕✟✖✬✎✘☛✎ ✒✏ ✫✎❢✎✬✎ ✩✏❣ ✙✭✛✎✝ ✝✎✏❢☞ ✓✰✱ ❢✎✏✰✱ ✐☛❣✓✍

(d) 30 km h-1 ✕✏✖ ★❢✒✩✎✚ ✕✏✓ ✒✏ ✑✖✥✪✵❅❉✎✎✥✪✵ ✒✪✵❢ ✐✝ ✓✙☛✬✎☞✘ ❢✎✏✰✱ ❢✎✝✍

(e) ✒✗✎☞ ✓✟✼✜✕☞✦ ✙✐✢✪✎✏❣ ✒✏ ✔✣✝ ☛✛✎✎ ✕✌❇✟☛ ✫✎✌✝ ✡✟❣✥❢☞✦ ✳✎✏✈✎✎✏ ❣ ✒✏ ✩✟♦☛✍ ✫❣☛✙✝✳✎ ✩✏❣ ☛☞✕✶ ✡✎✘ ✕✎✘✎ ✰✘✏♦✽❚✎❯✚✧

5❙2 0.05 kg ✒❣✞✙☛ ❢✎ ❢✎✏✰✱ ❢❣❢✪✵ ✑✖✺✕✎✱✺✎✝ ✑✖✐✝ ✐✏✖❣❢✎ ✓✦✎ ✞✌✧ ✚☞✡✏ ✔☞ ✓✰✱ ✐✶✜✦✏❢ ✐✙✝✙✭✛✎✙☛ ✩✏ ❣ ❢❣❢✪✵ ✐✝ ✘✓ ✝✞✏ ✚✏✽

✥✘ ❢✎ ✐✙✝✩✎✢✎ ✕ ✑✒❢☞ ✙✔✬✎✎ ✙✘✙❉✎★ ❀

(a) ✑✐✙✝✩✟❉✎☞ ✓✙☛ ✕✏✖ ✒✩✦ ✧

(b) ✫✺✎✎✏✩✟❉✎☞ ✓✙☛ ✕✏✖ ✒✩✦ ✧

(c) ✑♠✡☛✩ ✙✥❣✔✟ ✐✝ t✞✎✠ ✳✎✢✎ ✗✎✝ ✕✏✖ ✙✘★ ✦✞ ✙✕✝✎✩ ✩✏❣ ✝✞☛✎ ✞✌✧ ✦✙✔ ❢❣❢✪✵ ❢✎✏ ✳✎✌✙☛t ✙✔✬✎✎ ✒✏ 45 ñ ❢✎✏✢✎ ✐✝

✐✏✏ ❣✖❢✎ t✎★✍ ☛✎✏ ♦✦✎ ✫✎✐✕✏✖ ✑✜✜✎✝ ✩✏ ❣ ❢✎✏✰✱ ✐✙✝✕☛✱✚ ✞✎✏✓✎ ❱

✕✎✦✟❅✐✶✙☛✝✎✏✻ ❢✎✏ ✑✐✏✳✎✢✎☞✦ ✩✎✙✚★✧

5❙3 0.1 kg ✒❣✞✙☛ ✕✏✖ ✐✜✛✎✝ ✐✝ ❢✎✦✱✝☛ ✚✏✽ ✥✘ ❢✎ ✐✙✝✩✎✢✎ ✕ ✑✒❢☞ ✙✔✬✎✎ ✙✚❋✚✙✘✙❉✎☛ ✐✙✝✙✭✛✎✙☛✦✎✏❣ ✩❣✏ ✯✎☛ ❢☞✙t★ ❀



111①�✁ ✂✄☎ �✆✝✞

(a) ✐✟✠✡☛ ☞✡✌ ✍✎✠✡☛ ☛✌✏✑✡✒✓✔ ☞✔ ✍✕✡✒✓☞✔ ✖✌ ✍✑☛✡✗✌ ✘✌✙ ✚✛☛✜✚ ✐✢✣✡✚✤✥

(b) ✐✟✠✡☛ ☞✡✌ 36 km h�1 ✘✌✙ ✦☞✖✧✡✗ ✘✌✑ ✖✌ ✑✍✚✢✡✔✏ ✍☞✖✔ ☛✌✏✑✡✒✓✔ ☞✔ ✍✕✡✒✓☞✔ ✖✌ ✍✑☛✡✗✌ ✘✌✙ ✚✛☛✜✚ ✐✢✣✡✚✤✥

(c) ✐✟✠✡☛ ☞✡✌ 1 m s �2 ✘✌✙ ✟✘☛★✡ ✖✌ ✑✍✚✢✡✔✏ ✍☞✖✔ ☛✌✏✑✡✒✓✔ ☞✔ ✍✕✡✒✓☞✔ ✖✌ ✍✑☛✡✗✌ ✘✌✙ ✚✛☛✜✚ ✐✢✣✡✚✤✥

(d) ✐✟✠✡☛ 1 m s �2 ✘✌✙ ✟✘☛★✡ ✖✌ ✑✍✚✢✡✔✏ ✍☞✖✔ ☛✌✏✑✡✒✓✔ ✘✌✙ ✐✙✢✡✩ ✐☛ ✐✒✓✡ ✪✫ ✚✠✡✡ ✘✪ ☛✌✏✑✡✒✓✔ ✘✌✙ ✖✡✐✌✬✡ ✍✘☛✡✧

✧✌✜ ✪✫❡

♠✐☛✡✌✭✚ ✖✮✡✔ ✍✎✠✡✍✚✯✡✌✜ ✧✌✜ ✘✡✯✛ ☞✡ ✐✰✍✚☛✡✌✱✡ ♠✐✌✬✡★✡✔✯ ✧✡✍✗✦❡

5✲4 l ✏✜✳✡✴✩ ☞✔ ✦☞ ✒✡✌☛✔ ☞✡ ✦☞ ✍✖☛✡ m ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ☞★✡ ✖✌ ✚✠✡✡ ✵✶✖☛✡ ✍✖☛✡ ✍✣☞✗✔ ✬✡✫✍✚✷ ✧✌✷ ✐☛ ✏✑✔ ✕✡✶✸✹✔ ✖✌

✳✸✱✡✡ ✪✫ ❡ ✯✍✵ ☞★✡ v ✣✡✏ ✖✌ ✘♣✺✡ ✧✌✜ ✑✍✚ ☞☛✚✡ ✪✫ ✚✡✌ ☞★✡ ✐☛ ✻✘✌✜✙✵✰ ☞✔ ✼✡✌☛ ✍✗✵✌✍✢✡✚✽ ✗✌✹ ✳✏ ✪✫ ✾

(i) T, (ii)
❧

✿❀
❚

❁
' , (iii)

❧

✿❀
❂❚

❁
, (iv) 0

T ✒✡✌☛✔ ✧✌✜ ✚✗✡✘ ✪✫❡ ▼✖✪✔ ✍✘☞❃✐ ✣✛✍✗✦❄

5✲5 15 m s�1 ☞✔ ✼✡☛✜✍✮✡☞ ✣✡✏ ✖✌ ✑✍✚✢✡✔✏ 20 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ✍✐★✒ ✐☛ 50 N ☞✡ ✎✠✡✡✴✩ ✧✜✵✗ ✳✏ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ✍☞✯✡

✑✯✡ ✪✫ ❡ ✍✐★✒ ☞✡✌ ❆☞✗✌ ✧✌✜ ✍☞✚✗✡ ✖✧✯ ✏✑✌✑✡ s

5✲6 3.0 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ✍✐★✒ ✐☛ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ☞✡✌✴✩ ✳✏ 25 s ✧✌✜ ♠✖☞✔ ✣✡✏ ☞✡✌ 2.0 m s�1 ✖✌ 3.5 m s�1 ☞☛ ✵✌✚✡

✪✫❡ ✍✐★✒ ☞✔ ✑✍✚ ☞✔ ✍✵✢✡✡ ✼✐✍☛✘✍✚✩✚ ☛✪✚✔ ✪✫❡ ✳✏ ☞✡ ✐✍☛✧✡★✡ ✘ ✍✵✢✡✡ ✭✯✡ ✪✫ s

5✲7 5.0 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ✍✐★✒ ✐☛ 8 N ✘ 6 N ✘✌✙ ✵✡✌ ✏✜✳✘✚✤ ✳✏ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ✪✫✜❡ ✍✐★✒ ✘✌✙ ✟✘☛★✡ ☞✡ ✐✍☛✧✡★✡ ✘ ✍✵✢✡✡

❑✡✚ ☞✔✍✷✦❡

5✲8 36 km h-1 ☞✔ ✣✡✏ ✖✌ ✑✍✚✧✡✗ ✍☞✖✔ ✼✡✹✡✌ ✍☛✭✢✡✡ ☞✡ ✣✡✏☞ ✖✒✓☞ ✘✌✙ ✳✔✣ ✦☞ ✳❞✣✌ ☞✡✌ ✕✡✒✓✡ ✵✌✕✡☞☛ ✼✐✗✌ ✘✡✪✗

☞✡✌ ❅✔☞ 4.0 s ✧✌✜ ☛✡ ✌☞☞☛ ♠✖ ✳❞✣✌ ☞✡✌ ✳✣✡ ✏✌✚✡ ✪✫❡ ✯✍✵ ✼✡✹✡✌ ✍☛✭✢✡✡ ✳❞✣✌ ✘✌✙ ❅✔☞ ✍✗☞✹ ❆☞✚✡ ✪✫✥ ✚✡✌ ✘✡✪✗ ✐☛

✏✑✡ ✼✡✫✖✚ ✧✜✵✗ ✳✏ ✭✯✡ ✪✫ s ✼✡✹✡✌✍☛✭✢✡✡ ✚✠✡✡ ✣✡✏☞ ☞✔ ✖✜✪✍✚✯✡✸ ②✧✢✡✾ 400 kg ✼✡✫☛ 65 kg ✪✫✜❡

5✲9 20,000 kg ♠✟✠✡✡✐✗ ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ☛✡✘✌✙✹ ✧✌✜ 5 m s�2 ✘✌✙ ✼✡☛✜✍✮✡☞ ✟✘☛★✡ ✘✌✙ ✖✡✠✡ ❇✐☛ ☞✔ ✼✡✌☛ ✎✐✙✡ ✌✹ ✍☞✯✡ ✷✡✚✡

✪✫❡ ✎✐✙✡✌✹ ☞✡ ✼✡☛✜✍✮✡☞ ✐✰★✡✡✌✵ ✻✳✏✽ ✐✍☛☞✍✏✚ ☞✔✍✷✦❡

5✲10 ♠✟✟✡☛ ☞✔ ✼✡✌☛ 10 m s�1 ☞✔ ✦☞✖✧✡✗ ✼✡☛✜✍✮✡☞ ✣✡✏ ✖✌ ✑✍✚✧✡✗ 0❈40 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ✍✐★✒ ✐☛ ✵✍✬✡★✡ ✍✵✢✡✡

✘✌✙ ✼✗✛✍✵✢✡ 8❈0 N ☞✡ ✎✠✡✡✴✩ ✳✏ 30 s ✘✌✙ ✍✏✦ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ✍☞✯✡ ✑✯✡ ✪✫❡ ✍✷✖ ✬✡★✡ ✳✏ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ✍☞✯✡ ✑✯✡ ♠✖✌

t = 0✥ ✚✠✡✡ ♠✖ ✖✧✯ ✍✐★✒ ☞✔ ✍✎✠✡✍✚ x = 0 ✏✔✍✷✦❡ t = �5 s, 25 s, 100 s ✐☛ ✴✖ ☞★✡ ☞✔ ✍✎✠✡✍✚ ✭✯✡ ✪✡✌✑✔s

5✲11 ☞✡✌✴✩ ✹❉☞ ✍✘☛✡✧✡✘✎✠✡✡ ✖✌ ✑✍✚ ✼✡☛✜✮✡ ☞☛✘✌✙ 2.0 m s�2 ✘✌✙ ✖✧✡✗ ✟✘☛★✡ ✖✌ ✑✍✚✢✡✔✏ ☛✪✚✡ ✪✫❡ t = 10 s ✐☛✥ ✹❉☞ ✘✌✙

❇✐☛ ✕✡✒✓✡ ✦☞ ➴✯✍✭✚ ❊☛✚✔ ✖✌ 6 m ☞✔ ❇✸✣✡✴✩ ✖✌ ☞✡✌✴✩ ✐✟✠✡☛ ✳✡✪☛ ✍✑☛✡✚✡ ✪✫❡ t = 11 s ✐☛✥ ✐✟✠✡☛ ☞✡ (a) ✘✌✑✥ ✚✠✡✡

(b) ✟✘☛★✡ ✭✯✡ ✪✫ s ✻✘✡✯✛ ☞✡ ✐✰✍✚☛✡✌❊ ♠✐✌✬✡★✡✔✯ ✧✡✍✗✦ ❡✽

5✲12 ✍☞✖✔ ☞✧☛✌ ☞✔ ❢✚ ✖✌ 2 m ✏✜✳✔ ✒✡✌☛✔ ❋✡☛✡ 0.1 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✑✡✌✏☞ ☞✡✌ ✏✹☞✡☞☛ ✵✡✌✏✗ ✼✡☛✜✮✡ ✍☞✦ ✑✦❡ ✼✐✗✔

✧✡✱✯ ✍✎✠✡✍✚ ✐☛ ✑✡✌✏☞ ☞✔ ✣✡✏ 1 m s �1 ✪✫❡ ✑✡✌✏☞ ☞✡ ✐✰✬✡✌✐❣✐✠✡ ✭✯✡ ✪✡✌✑✡ ✯✍✵ ✒✡✌☛✔ ☞✡✌ ♠✖ ✖✧✯ ☞✡✹ ✍✵✯✡ ✷✡✚✡

✪✫ ✷✳ ✑✡✌✌✏☞ ✼✐✗✔ (a) ✣☛✧ ✍✎✠✡✍✚✯✡✌✜ ✧✌✜ ✖✌ ✍☞✖✔ ✦☞ ✐☛ ✪✫✥ ✚✠✡✡ (b) ✧✡✱✯ ✍✎✠✡✍✚ ✐☛ ✪✫ s

5✲13 ✍☞✖✔ ➴✯✍✭✚ ☞✔ ✖✜✪✍✚ 70 kg ✪✫❡ ✘✪ ✦☞ ✑✍✚✧✡✗ ✍✏●✹ ✧✌✜ ✚✛✏✡ ✐☛ ✕✡✒✓✡ ✪✫ ✷✡✌

(a) 10 m s�1 ☞✔ ✦☞✖✧✡✗ ✣✡✏ ✖✌ ♠✙✐☛ ✷✡ ☛✪✔ ✪✫✥

(b) 5 m s�2 ✘✌✙ ✦☞✖✧✡✗ ✟✘☛★✡ ✖✌ ✗✔✣✌ ✷✡ ☛✪✔ ✪✫✥

(c) 5 m s�2 ✘✌✙ ✦☞✖✧✡✗ ✟✘☛★✡ ✖✌ ♠✙✐☛ ✷✡ ☛✪✔ ✪✫✥

✚✡✌ ✐✰✟✯✌☞ ✐✰☞☛★✡ ✧✌✜ ✚✛✏✡ ✘✌✙ ✐✫✧✡✗✌ ☞✡ ✐✡❅✤✯✡✜☞ ✭✯✡ ✪✡✌✑✡ s

(d) ✯✍✵ ✍✏●✹ ☞✔ ✧✢✡✔✗ ✧✌✜ ✕✡☛✡✳✔ ✼✡ ✷✡✦ ✼✡✫☛ ✘✪ ✑✛❆✟✘✔✯ ✐✰✮✡✡✘ ✧✌✜ ✧✛✭✚ ❍✐ ✖✌ ✗✔✣✌ ✍✑☛✌ ✚✡ ✌ ✐✡❅✤✯✡✜☞ ✭✯✡ ✪✡✌✑✡s

5✲14 ✍✣■✡ 5❈16 ✧✌✜ 4 kg ✖✜✪✍✚ ✘✌✙ ✍☞✖✔ ✍✐★✒ ☞✡ ✍✎✠✡✍✚❣✖✧✯ ✑✰✡✐✙ ✵✢✡✡✩✯✡ ✑✯✡ ✪✫❡

(a) t < 0; t > 4 s; 0 < t < 4 s ✘✌✙ ✍✏✦ ✍✐★✒ ✐☛ ✼✡☛✡✌✍✐✚ ✳✏ ✭✯✡ ✪✫ s

(b) t = 0 ✚✠✡✡ t = 4 s ✐☛ ✼✡✘✌✑ ✭✯✡ ✪✫ s

✻✘✌✙✘✏ ✦☞✍✘✧✔✯ ✑✍✚ ✐☛ ✍✘✣✡☛ ☞✔✍✷✦✽
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5✠15 ✡☛☞✌ ✍✎✏✎✑✒✎✓✡✔✕ ✖✗✘ ✙✓ ✓✚✎✗ 10 kg ✕✥✎✎ 20 kg ✛✗✜ ✢✎✗ ✡✙✒✣ ✡☛☞✌ ✙✕✤✌ ✣✎✗✓✌ ✦✎✓✎ ✧✎✙☞ ✖✗★ ✘✩✣✪✗ ✔✫★✬ 600N ☛✎

☛✎✗❞✑ ✭✎✫✡✕✘ ✮✤ (i) A ✙✓✐ (ii) B ✙✓ ✣✎✗✓✌ ✛✗✜ ✧✯✩✡✢✰✎ ✤✱✎✳✎ ✘✎✕✎ ✔✫✬ ✙✴✵✳✗☛ ✡✶✥✎✡✕ ✖✗ ★ ✣✎✗✓✌ ✖✗★ ✕✯✎✛

❉✳✎ ✔✫ ✷

5✠16 8 kg ✕✥✎✎ 12 kg ✛✗✜ ✢✎✗ ✡✙✒✣✎✗ ★ ☛✎✗ ✡☛☞✌ ✔✤☛✌ ✧✡✛✕✎♦✳ ✣✎✗✓✌✐ ✘✎✗ ✍✎✏✎✑✒✎✓✡✔✕ ✡✍✎✓✯✌ ✙✓ ✸✹✪✌ ✔✫✐ ✛✗✜ ✢✎✗ ✡☞✓✎✗ ★ ☞✗

✮✎❝✺✎ ✱✳✎ ✔✫ ✬ ✡✙✒✣✎✗★ ☛✎✗ ✖✩❉✕ ❆✎✗✣✪✯✗ ✙✓ ✻✯✛✗✜ ✵✛✓✒✎ ✕✥✎✎ ✣✎✗✓✌ ✖✗★ ✕✯✎✛ ✼✎✕ ☛✌✡✘✽✬

5✠17 ✙✴✳✎✗✱✰✎✎✤✎ ✛✗✜ ✡✯✢✗✑✰✎ ✙✴✗✜✖ ✖✗★ ☛✎✗❞✑ ✯✎✡✾✎☛ ✡✛✓✎✖ ✖✗★ ✔✫✬ ✳✡✢ ✳✔ ✯✎✡✾✎☛ ✢✎✗ ❆✎✗✿✗ ✯✎✡✾✎☛✎✗★ ✖✗★ ✡✛✍✎✡✿✕ ✔✎✗ ✘✎✕✎ ✔✫✐ ✕✎✗

✳✔ ✢✰✎✎✑❞✽ ✡☛ ✻✵✙✎✢ ✡✛✙✓✌✕ ✡✢✰✎✎✧✎✗ ★ ✖✗★ ✱✡✕ ☛✓✯✗ ✸✎✡✔✽✬

5✠18 ✢✎✗ ✡✮✡✤✳✣✑ ✱✗ ★✢ ✡✘✯✖✗★ ✙✴✵✳✗☛ ☛✌ ☞★✔✡✕ 0❀05 kg ✔✫✐ 6 m s�1 ☛✌ ✸✎✤ ☞✗ ✡✛✙✓✌✕ ✡✢✰✎✎✧✎✗★ ✖✗★ ✱✡✕ ☛✓✕✌ ✔✩❞✑ ☞★✍✎✿❁✿

☛✓✕✌ ✔✫ ✧✎✫✓ ☞★✍✎✿❁✿ ✛✗✜ ✙✰✸✎✕❁ ✻☞✌ ✸✎✤ ☞✗ ✛✎✙☞ ✤✎✫✿✕✌ ✔✫★✬ ✙✴✵✳✗☛ ✱✗★✢ ✙✓ ✢❂☞✓✌ ✱✗★✢ ✡☛✕✯✎ ✧✎✛✗✱ ✤✱✎✕✌ ✔✫ ✷

5✠19 100 kg ☞★✔✡✕ ☛✌ ✡☛☞✌ ✕✎✗✙ ✦✎✓✎ 0.020 kg ☛✎ ✱✎✗✤✎ ✢✎✱✎ ✘✎✕✎ ✔✫✬ ✳✡✢ ✱✎✗✤✗ ☛✌ ✯✎✤✖✩✚✎✌ ✸✎✤ 80 m s�1 ✔✫✐

✕✎✗ ✕✎✗✙ ☛✌ ✙✴✡✕✭✎✗✙ ✸✎✤ ❉✳✎ ✔✫ ✷

5✠20 ☛✎✗❞✑ ✮❃✤✗✮✎✘ ✡☛☞✌ ✱✗ ★✢ ☛✎✗ 45ñ ✛✗✜ ☛✎✗✒✎ ✙✓ ✡✛✭✎✗✡✙✕ ☛✓ ✢✗✕✎ ✔✫ ✬ ✽✗☞✎ ☛✓✯✗ ✖✗★ ✛✔ ✱✗★✢ ☛✌ ✧✎✓★✡✾✎☛ ✸✎✤✐ ✘✎✗

54 km/h�1 ✔✫✐ ✖✗★ ☛✎✗❞✑ ✙✡✓✛✕✑✯ ✯✔✌★ ☛✓✕✎✬ ✱✗ ★✢ ☛✎✗ ✡☛✕✯✎ ✧✎✛✗✱ ✡✢✳✎ ✘✎✕✎ ✔✫ ✷ ❄✱✗ ★✢ ☛✌ ☞★✔✡✕ 0.15 kg ✔✫✬❣

5✠21 ✡☛☞✌ ✣✎✗✓✌ ✛✗✜ ✽☛ ✡☞✓✗ ☞✗ ✮❝✺✎ 0.25 kg ☞★✔✡✕ ☛✎ ☛✎✗❞✑ ✙✵✥✎✓ ✭✎✫✡✕✘ ✕✤ ✖✗★ 1.5 m ✡❅✎❇✳✎ ✛✗✜ ✛❈❊✎ ✙✓ 40 rev/

min ☛✌ ✸✎✤ ☞✗ ✸❉☛✓ ✤✱✎✕✎ ✔✫✷ ✣✎✗✓✌ ✖✗★ ✕✯✎✛ ✡☛✕✯✎ ✔✫ ✷ ✳✡✢ ✣✎✗✓✌ 200 N ✛✗✜ ✧✡✺☛✕✖ ✕✯✎✛ ☛✎✗ ☞✔✯ ☛✓

☞☛✕✌ ✔✫✐ ✕✎✗ ✛✔ ✧✡✺☛✕✖ ✸✎✤ ✼✎✕ ☛✌✡✘✽ ✡✘☞☞✗ ✙✵✥✎✓ ☛✎✗ ✍✎✩✖✎✳✎ ✘✎ ☞☛✕✎ ✔✫✬

5✠22 ✳✡✢ ✧✾✳✎☞ 5❀21 ✖✗ ★ ✙✵✥✎✓ ☛✌ ✸✎✤ ☛✎✗ ✧✡✺☛✕✖ ✡✯✺✎✑✡✓✕ ☞✌✖✎ ☞✗ ✾✎✌ ✧✡✺☛ ☛✓ ✡✢✳✎ ✘✎✽✐ ✕✥✎✎ ✣✎✗✓✌ ✳☛✎✳☛

✿❂✿ ✘✎✽✐ ✕✎✗ ✣✎✗✓✌ ✛✗✜ ✿❂✿✯✗ ✛✗✜ ✙✰✸✎✕❁ ✙✵✥✎✓ ✛✗✜ ✙✴✭✎✗✙ ☛✎ ☞✔✌ ✛✒✎✑✯ ✡✯❱✯✡✤✡✚✎✕ ✖✗★ ☞✗ ☛✎✫✯ ☛✓✕✎ ✔✫ ❋

(a) ✛✔ ✙✵✥✎✓ ●✿✛✗✜ ✛✗✜ ☞✎✥✎ ✡❅✎❇✳✕❋ ✮✎✔✓ ☛✌ ✧✎✗✓ ✘✎✕✎ ✔✫ ✬

(b) ✣✎✗✓✌ ✿❂✿✯✗ ✛✗✜ ✭✎✒✎ ✙✵✥✎✓ ✶✙✰✎✑✓✗✚✎✌✳ ✙✥✎ ✙✓ ✻✣✪ ✘✎✕✎ ✔✫ ✬

(c) ✙✵✥✎✓ ✶✙✰✎✌✑ ☞✗ ✡☛☞✌ ☛✎✗✒✎ ✙✓✐ ✡✘☞☛✎ ✙✡✓✖✎✒✎ ✙✵✥✎✓ ☛✌ ✸✎✤ ✙✓ ✡✯✾✎✑✓ ☛✓✕✎ ✔✫✐ ✻✣✪ ✘✎✕✎ ✔✫✬

5✠23 ✶✙✏✿ ☛✌✡✘✽ ✡☛ ❉✳✎✗★ ❋

(a) ☛✎✗❞✑ ✍✎✎✗✣✪✎ ✡✓❉✕ ✡✢❉✶✥✎✎✯ ✖✗★ ✡☛☞✌ ✱✎✣✪✌ ☛✎✗ ✚✎✌★✸✕✗ ✔✩✽ ✢✎✫✣✪ ✯✔✌★ ☞☛✕✎✬

(b) ✡☛☞✌ ✕✌✛✴ ✱✡✕ ☞✗ ✸✤ ✓✔✌ ✮☞ ✛✗✜ ✳☛✎✳☛ ■☛✯✗ ✙✓ ✳✎❅✎✌ ✧✎✱✗ ☛✌ ✧✎✗✓ ✡✱✓✕✗ ✔✫★✬

(c) ✤✎✯ ✖❂✛✓ ☛✎✗ ✺✛✗✜✤✯✗ ☛✌ ✕✩✤✯✎ ✖✗ ★ ✚✎✌★✸✯✎ ✧✎☞✎✯ ✔✎✗✕✎ ✔✫✬

(d) ✡❏✛✗✜✿ ☛✎ ✡✚✎✤✎✣✪✌ ✱✗ ★✢ ☛✎✗ ✤✙☛✕✗ ☞✖✳ ✧✙✯✗ ✔✎✥✎ ✱✗ ★✢ ✛✗✜ ☞✎✥✎ ✙✌❆✗ ☛✎✗ ✚✎✌★✸✕✎ ✔✫✬

✈❑▲❑▼◆▲ ✈❖P◗❘

5✠24 ✡✸❅✎ 5❀17 ✖✗★ 0❀04 kg ☞★✔✡✕ ✛✗✜ ✡☛☞✌ ✡✙✒✣ ☛✎ ✡✶✥✎✡✕❙☞✖✳ ✱✴✎✙✜ ✢✰✎✎✑✳✎ ✱✳✎ ✔✫✬ ❞☞ ✱✡✕ ✛✗✜ ✡✤✽ ☛✎✗❞✑ ✻✡✸✕

✾✎✎✫✡✕☛ ☞★✢✾✎✑ ✙✴✶✕✎✡✛✕ ☛✌✡✘✽✬ ✡✙✒✣ ✦✎✓✎ ✙✴✎⑥✕ ✢✎✗ ❏✡✖☛ ✧✎✛✗✱✎✗★ ✛✗✜ ✮✌✸ ☞✖✳❙✧★✕✓✎✤ ❉✳✎ ✔✫ ✷ ✙✴✵✳✗☛ ✧✎✛✗✱ ☛✎

✙✡✓✖✎✒✎ ❉✳✎ ✔✫ ✷
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5☛25 ☞✌✍✎ 5✏18 ✥✑✒ ✓✎✑✔✕ ✖✗☞✘✙ 1 m s�2 ✚✛✜✢✎ ✣✑ ✤☞✙✦✎✧★ ✩✎✪☞✙✫ ✣✒✛✎✬✓ ✭❫✑ ✭✜ ☞s✮✎✜ ✯✎✰✱✎ ✬✪✳ ✴✣ ✖✗☞✘✙ ✭✜ ✵✎✜✎✑☞✭✙

✉✑✶ ✷★ ✘✗✎ ✬✪ ✸ ✗☞✹ ✖✗☞✘✙ ✛✑✺ ✫✻✙✎✑✒ ✵✎✪✜ ✭❫✑ ✛✑✺ ✷✧✌ s✮✎✪☞✙✓ ✼✎✽✎✕✢✎ ✤✾✢✎✎✒✓ 0✏2 ✬✪✿ ✙✎✑ ✭❫✑ ✛✑✺ ☞✓✙✉✑ ✚✛✜✢✎ ✙✓ ✛✬

✖✗☞✘✙ ✴✣ ✭❫ ✑ ✛✑✺ ✣✎✭✑✩✎ ☞s✮✎✜ ✜✬ ✣✓✙✎ ✬✪ ✸ ❀✖✗☞✘✙ ✓✧ ✣✒✬☞✙ ❁ 65 kg❂

❢✟✠✡ 5✲18

5☛26 m ✣✒✬☞✙ ✛✑✺ ✭✚✮✎✜ ✓✎✑ ☞✓✣✧ ✰✎✑✜✧ ✛✑✺ ❧✓ ☞✣✜✑ ✣✑ ✷✎❃❄✓✜ R ☞✍✎❅✗✎ ✛✑✺ ✴✺❆✛✎✕❄✜ ✛❇❈✎ ✥✑✒ ✼✎✾✥✎✗✎ ✫✎✙✎ ✬✪✳ ✛❇❈✎ ✛✑✺ ☞✉❉✉✙✥

✙✮✎✎ ✴r✌✙✥ ❊✷✹✾✵✎✑✒ ✭✜ ✴✺❆✛✎✕❄✜✙❋ ✵❄✎✑✥✾✯✎✧ ☞✹✦✎✎ ✥✑✒ ✉✑✶ ✷★ ✬✪✒ ❋ ❀✣✬✧ ☞✛✓●✭ ✌✾☞✉❧❂

☞✉❉✉✙✥ ☞✷✒✹✾ ✭✜ ✴r✌✙✥ ☞✷✒✹✾ ✭✜

(i) mg � T
1

mg + T
2

(ii) mg + T
1

mg � T
2

(iii) mg + T
1
� (mv

1
2)/R mg � T

2
+ (mv

2
2)/R

(iv) mg � T
1
� (mv

1
2)/R mg + T

2
+ (mv

2
2)/R

✗✬✎❃ T
1
✙✮✎✎ v

1
☞✉❉✉✙✥ ☞✷❍✹✾ ✭✜ ✙✉✎✛ ✙✮✎✎ ✌✎★ ✹✦✎✎✕✙✑ ✬✪✒✳ T

2
✙✮✎✎ v

2
✔✉✛✑✺ ✴r✌✙✥ ☞✷❍✹✾ ✭✜ ✙✹✉✾■✭✧ ✥✎✉ ✬✪✒✳

5☛27 1000 kg ✣✒✬☞✙ ✓✎ ✓✎✑✔✕ ✬✑★✧✓✎❏❑✶✜ 15 m s�2 ✛✑✺ ▲❆✛✎✕❄✜ ✚✛✜✢✎ ✣✑ ▲✭✜ ✴▼✙✎ ✬✪✳ ✌✎★✓ ✹★ ✙✮✎✎ ✗✎☞✍✎✗✎✑✒ ✓✧

✣✒✬☞✙ 300 kg ✬✪✳ ☞✉❉✉☞★☞✯✎✙ ✷★✎✑✒ ✓✎ ✭☞✜✥✎✢✎ ✛ ☞✹✦✎✎ ☞★☞✯✎❧❋

(a) ✌✎★✓ ✹★ ✙✮✎✎ ✗✎☞✍✎✗✎✑✒ ♣✎✜✎ ✭✺✦✎✕ ✭✜ ✵✎✜✎✑☞✭✙ ✷★✿

(b) ✌✎✜✎✑✒ ✵✎✑✜ ✓✧ ✛✎✗✾ ✭✜ ✬✑★✧✓✎❏❑✶✜ ✛✑✺ ✜✎ ✑✶✜ ✓✧ ☞◆✗✎✿ ✚✎✮✎✎

(c) ✌✎✜✎✑✒ ✵✎✑✜ ✓✧ ✛✎✗✾ ✛✑✺ ✓✎✜✢✎ ✬✑★✧✓✎❏❑✶✜ ✭✜ ✵✎✜✎✑☞✭✙ ✷★ ✳

5.28 15 m s�1 ✌✎★ ✣✑ ✩✎✪☞✙✫✙❋ ✭❖✛✎☞✬✙ ✓✎✑✔✕ ✫★❄✎✜✎ 10 -2m2 ✵✉✾✭❖s✮✎ ✓✎✶ ✓✧ ☞✓✣✧ ✉★✧ ✣✑ ✷✎✬✜ ☞✉✓★✙✧ ✬✪ ✙✮✎✎

✣✥✧✭ ✓✧ ☞✓✣✧ ▲❆✛✎✕❄✜ ✹✧✛✎✜ ✣✑ ✶✓✜✎✙✧ ✬✪✳ ✫★ ✓✧ ✶✘✓✜ ♣✎✜✎✿ ✗✬ ✥✎✉✙✑ ✬✾❧ ☞✓ ✫★❄✎✜✎ ✶✓✜✎✉✑ ✭✜ ✛✎✭✣ ✉✬✧✒

★✎✪✶✙✧✿ ✹✧✛✎✜ ✭✜ ✵✎✜✎✑☞✭✙ ✷★ ②✎✙ ✓✧☞✫❧✳

5☛29 ☞✓✣✧ ✥✑✫ ✭✜ ❧✓P❧✓ ◗✭✗✑ ✛✑✺ ✹✣ ☞✣✘✓✎✑✒ ✓✎✑ ❧✓ ✛✑✺ ▲✭✜ ❧✓ ✓✜✛✑✺ ✜✯✎✎ ✤✗✎ ✬✪✳ ❑✎ ❖✚✗✑✓ ☞✣✘✛✑✺ ✓✧ ✣✒✬☞✙ m

✬✪✳ ☞✉❉✉☞★☞✯✎✙ ✭❖✚✗✑✓ ☞s✮✎☞✙ ✥✒ ✑ ✷★ ✓✎ ✭☞✜✥✎✢✎ ❧✛✒ ☞✹✦✎✎ ☞★☞✯✎❧❋

(a) ✣✎✙✛✑✒ ☞✣✘✛✑✺ ❀✉✧✌✑ ✣✑ ☞✤✉✉✑ ✭✜❂ ✭✜ ✴✣✛✑✺ ▲✭✜ ✜✯✎✑ ✣❘✎✧ ☞✣✘✓✎✑✒ ✛✑✺ ✓✎✜✢✎ ✷★✿

(b) ✣✎✙✛✑✒ ☞✣✘✛✑✺ ✭✜ ✵✎▼✛✑✒ ☞✣✘✛✑✺ ♣✎✜✎ ✵✎✜✎✑☞✭✙ ✷★✿ ✙✮✎✎

(c) ❙▼✑ ☞✣✘✛✑✺ ✓✧ ✣✎✙✛✑✒ ☞✣✘✛✑✺ ✭✜ ✭❖☞✙☞◆✗✎✳
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5✠30 ❞✡☛☞✌ ✍✡✎✏✎✡✑ ✒✓✑☛ ✓✔✕✡✡☛ ✔ ❞✡☛ ✖✡✗✘✙✚ ✛☛ 15ñ ✍☛✥ ✜✏❞✡✍ ✓✢ ✢✕✡✙☛ ✣✏✤ 720 km h-1 ❞✦ ✧✡★ ✛☛ ✤❞ ✖✡✗✘✙✚ ★✩✓ ✓✩✢✡

❞✢✙✡ ✣✗✪ ★✩✓ ❞✦ ✘✫✡✬✎✡ ✭✎✡ ✣✗ ✮

5✠31 ❞✡☛☞✌ ✢☛★✯✡✰✱✦ ✘✳✑✡ ✴✡★ ✍✡★☛ 30 m ✘✫✡✬✎✡ ✍☛✥ ✍✵✶✡✦✎ ✷✡☛✰✱ ✓✢ 54 km h-1 ✧✡★ ✛☛ ✧★✙✦ ✣✗✪ ✢☛★✯✡✰✱✦ ❞✦ ✛✔✣✘✙

106 kg ✣✗✪ ☞✛ ❞✡✎✌ ❞✡☛ ❞✢✑☛ ✍☛✥ ✘★✤ ✒✡✍❣✎❞ ✒✘✸✡✍☛✔✥✹✺ ✳★ ❞✡✗✑ ✓✺✹✡✑ ❞✢✙✡ ✣✗ ✮ ☞✔✚✑ ✒❭✡✍✡ ✓✻✘✢✎✡✼ ✮ ✓✻✘✢✎✡✔☛

❞✡☛ ✖✡✘✙✯✺✽✙ ✣✡☛✑☛ ✛☛ ✳✧✡✑☛ ✍☛✥ ✘★✤ ✷✡☛✰✱ ❞✡ ✴✡★✾❞✡☛✿✡ ✘❞✙✑✡

✣✡☛✑✡ ✧✡✘✣✤ ✮

5✠32 ✘✧✫✡ 5❀19 ✷✔☛ ✹❣✡✡✌✤ ✒✑✏✛✡✢ 50 kg ✛✔✣✘✙ ❞✡

❞✡☛☞✌ ❁✎✘✭✙ 25 kg ✛✔✣✘✙ ✍☛✥ ✘❞✛✦ ✯✏✻✍☛✥ ❞✡☛

✹✡☛ ✘✸✡♥✑ ✴✔✯ ✛☛ ❂❃✡✙✡ ✣✗ ✪ ✹✡☛✑✡☛✔ ✘✽❭✡✘✙✎✡☛✔ ✷✔☛ ❂✛

❁✎✘✭✙ ❖✡✢✡ ✓✥❣✡✌ ✓✢ ✒✡✢✡☛✘✓✙ ✘❄✎✡✾✳★ ✘❞✙✑✡

✣✗ ✮ ✎✘✹ 700 N ✒✘✸✡★✔✳ ✳★ ✛☛ ✓✥❣✡✌ ❅✼✛✑☛

★✯✙✡ ✣✗② ✙✡☛ ✓✥❣✡✌ ❞✡☛ ❅✼✛✑☛ ✛☛ ✳✧✡✑☛ ✍☛✥ ✘★✤

❂✛ ❁✎✘✭✙ ❞✡☛② ✯✏✻✍☛✥ ❞✡☛ ❂❃✡✑☛ ✍☛✥ ✘★✤②

❞✡✗✑✾✛✡ ✴✔✯ ✒✓✑✡✑✡ ✧✡✘✣✤ ✮

5✠33 40 kg ✛✔✣✘✙ ❞✡ ❞✡☛☞✌ ✳✔✹✢ 600 N ❞✡ ✒✘❅❞✙✷ ✙✑✡✍ ✛✣

✛✍✥✑☛ ✎✡☛❧✎ ✘❞✛✦ ✢✽✛✦ ✓✢ ❆✡✴✱✙✡ ✣✗ ❇✘✧✫✡ 5❀20❈✪ ✑✦✧☛ ✹✦ ✯☞✌

✘✽❭✡✘✙✎✡☛✔ ✷✔☛ ✛☛ ✘❞✛✷☛✔ ✢✽✛✦ ✻✩✻ ✚✡✤✯✦ ❉

(a) ✳✔✹✢ 6 m s�2 ❊✍✢✿✡ ✛☛ ❋✓✢ ✧✴✱✙✡ ✣✗②

(b) ✳✔✹✢ 4 m s�2 ❊✍✢✿✡ ✛☛ ✑✦✧☛ ❂✙✢✙✡ ✣✗②

(c) ✳✔✹✢ 5 m s�1 ❞✦ ✤❞✛✷✡✑ ✧✡★ ✛☛ ❋✓✢ ✧✴✱✙✡ ✣✗②

(d) ✳✔✹✢ ★✯✸✡✯ ✷✏✭✙ ❝✓ ✛☛ ✯✏●❊✍ ✳★ ✍☛✥ ✓✺✸✡✡✍ ✷✔☛ ✢✽✛✦

✛☛ ✘✯✢✙✡ ✣✗✪

❇✢✽✛✦ ❞✦ ✛✔✣✘✙ ❂✓☛✖✡✿✡✦✎ ✷✡✘✑✤✪❈

5✠34 ✹✡☛ ✘✓✿✰ A ✙❭✡✡ B, ✘✚✑❞✦ ✛✔✣✘✙ ❄✷❣✡❉ 5 kg ✙❭✡✡ 10 kg ✣✗✔②

✤❞ ✹✩✛✢☛ ✍☛✥ ✛✔✓✍✌✥ ✷✔☛ ✤❞ ✷☛✚ ✓✢ ✘❞✛✦ ✹✵✴✱ ✘✍✸✡✡✚❞ ✹✦✍✡✢

✍☛✥ ✛✡✷✑☛ ✘✍✢✡✷ ✷✔☛ ✢✕✡☛ ✣✗✔ ❇✘✧✫✡ 5❀21❈✪ ✘✓✿✰✡☛✔ ✙❭✡✡ ✷☛✚ ✍☛✥ ✳✦✧

■✡❏✡✌✿✡ ✯✏✿✡✡✔❞ 0❀15 ✣✗✪ 200 N ❞✡ ❞✡☛☞✌ ✳★ ✖✡✗✘✙✚✙❉ A ✓✢

✒✡✢✡☛✘✓✙ ✘❞✎✡ ✚✡✙✡ ✣✗✪ (a) ✘✍✸✡✡✚❞ ✹✦✍✡✢ ❞✦ ✓✺✘✙✘❄✎✡② ✙❭✡✡

(b)A ✙❭✡✡ B ✍☛✥ ✳✦✧ ✘❄✎✡✾✓✺✘✙✘❄✎✡ ✳★ ✭✎✡ ✣✗✔ ✮ ✘✍✸✡✡✚❞ ✹✦✍✡✢

❞✡☛ ✣✻✡✑☛ ✓✢ ✭✎✡ ✣✡☛✙✡ ✣✗ ✮ ✎✘✹ ✘✓✿✰ ✯✘✙❣✡✦★ ✣✗✔ ✙✡☛ ✭✎✡ (b)

❞✡ ❂❊❊✡✢ ✳✹★ ✚✡✤✯✡ ✮ ➭
s

✙❭✡✡ ➭
k

✍☛✥ ✳✦✧ ✒✔✙✢ ❞✦ ❂✓☛✖✡✡

❞✦✘✚✤✪

5.35 15 kg ✛✔✣✘✙ ❞✡ ❞✡☛☞✌ ✯✏✻❞✡ ✘❞✛✦ ★✔✳✦ ✻❑✡★✦ ✓✢ ✢✕✡✡ ✣✗✪ ✯✏✻✍☛✥ ✙❭✡✡ ✻❑✡★✦ ✍☛✥ ✳✦✧ ✽❭✡✗✘✙❞ ■✡❏✡✌✿✡ ✯✏✿✡✡✔❞ 0❀18 ✣✗✪

✻❑✡★✦ ✘✍✢✡✷✡✍✽❭✡✡ ✛☛ 20 s ✙❞ 0.5 m s�2 ✍☛✥ ❊✍✢✿✡ ✛☛ ❊✍✘✢✙ ✣✡☛❞✢ ✤❞✛✷✡✑ ✍☛✯ ✛☛ ✯✘✙ ❞✢✑☛ ★✯✙✦ ✣✗✪ (a) ❅✢✙✦

✓✢ ✘✽❭✡✢ ✕✡✰✱☛ ✘❞✛✦ ✓✺☛✖✡❞ ❞✡☛② ✙❭✡✡ (b) ✻❑✡★✦ ✍☛✥ ✛✡❭✡ ✯✘✙✷✡✑ ✘❞✛✦ ✒♥✎ ✓✺☛✖✡❞ ❞✡☛② ✯✏✻✍☛✥ ❞✦ ✯✘✙ ✍✗✥✛✦ ✓✺✙✦✙

✣✡☛✯✦② ☞✛❞✦ ✘✍✍☛✧✑✡ ❞✦✘✚✤ ✪

❢✝✞✟ 5✲19

❢✝✞✟ 5✲20
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5✲36 ❢✟✠✡ 5.22 ✥☛☞ ✌✍✡✡✎✏ ✑✒✓✔✡✕ ❢✖✔✗ ✘✙✖ ✖✡ ❢✚✛✜✡ ✢✡✡✣

❬✡✓✜✡ ✤✦ ✧★✡✡ 40 kg ✔☛✤❢✧ ✖✡ ✏✖ ✔☛✌❧✖ ❬✡✓✜☞ ❢✔✕☞ ✔☞

5 m ✌❧✕✗ ✚✕ ✕❬✡✡ ✤✦✩ ✘✙✪✫ ✪☞✫ ✚✫✍✡✎ ✧★✡✡ ✔☛✌❧✖ ✪☞✫ ✬✗✟

❄✡✭✡✎✮✡ ✣✓✮✡✡☛✖ 0.15 ✤✦✩ ❢✖✔✗ ✔✗✯✗ ✰✡✱✳✖ ✚✕ ✘✙✖

❢✪✕✡✥✡✪✰★✡✡ ✔☞ ✣❢✧ ✚✴✡✕☛✢✡ ✖✕✪☞✫ 2 m s�2 ✔☞ ✵✪❢✕✧ ✤✡☞✧✡

✤✦✩ ✑✡✕☛✢✡ ❣✬✌✓ ✔☞ ❢✖✧✒✗ ✌❧✕✗ ✟✜✒☞ ✚✕ ✪✤ ✔☛✌❧✖ ✘✙✖ ✔☞

✒✗✟☞ ❢✣✕ ✉✡✏✣✡✶ ✷✔☛✌❧✖ ✪☞✫ ✑✡✥✡✚ ✖✗ ✸✚☞✹✡✡ ✖✗❢✉✏✩✺

5✲37 15 cm ❢✠✡✻✼✡ ✖✡ ✖✡☞✽✎ ✬✱✳✡ ✣✴✡✥✡☞✚✫✡☞✒ ❢✕✖✡✱✎
3

1
33 rev/min ✖✗ ✟✡✜ ✔☞ ❄✡❧✮✡✎✒ ✖✕ ✕✤✡ ✤✦✩ ❢✕✖✡✱✎ ✚✕ ✸✔✪☞✫ ✪☞☛✫✌✴

✔☞ 4 cm ✧★✡✡ 14 cm ✖✗ ✌❧❢✕✼✡☞☛ ✚✕ ✌✡☞ ❢✔❞✪☞✫ ✕❬✡☞ ✣✏ ✤✦☛✩ ✼❢✌ ❢✔❞✪☞✫ ✧★✡✡ ❢✕✖✡✱✎ ✪☞✫ ✬✗✟ ❄✡✭✡✎✮✡ ✣✓✮✡✡☛✖ 0.15 ✤✦

✧✡☞ ✖✡✦✒ ✔✡ ❢✔❞✖✡ ❢✕✖✡✱✎ ✪☞✫ ✔✡★✡ ✚❢✕r✥✡ ✖✕☞✣✡ ✶

5✲38 ✑✡✚✒☞ ✔✕✖✔ ✥☛☞ ✈✥✡✦✧ ✪☞✫ ✪✓✫✏✾✿ ✷✏✖ ❬✡✡☞❬✡✜✡ ✉✡✜✼✓❞✧ ✣✡☞✜✗✼ ✟✦❀✬✕ ✧✡❢✖ ✸✔✪☞✫ ✢✡✗✧✕ ✪☞✫ ❢r✼✡✖✜✡✚✡☞☛ ✖✡☞ ✌✍✡✎✖

✌☞❬✡ ✔✪☞☛✫✺ ✥☛☞ ✥✡☞✘✕✔✡✽❢✖✜ ✔✪✡✕ ✖✡☞ ♥❁✪✡✎✯✕ ✜❧✚ ✥☛☞ ✥✡☞✘✕✔✡✽❢✖✜ ✟✜✡✧☞ ✤✓✏ ✌☞❬✡✡ ✤✡☞✣✡✩ ✰✚✭✘ ✖✗❢✉✏ ❢✖ ✪✤

✥✡☞✘✕✔✡✽❢✖✜ ✔✪✡✕ ✒✗✟☞ ✔☞ ✖✡☞✽✎ ✔✤✡✕✡ ✒ ✤✡☞✒☞ ✚✕ ✢✡✗ ✣✡☞✜☞ ✪☞✫ ✸❡✟✧✥ ❢✬☛✌✓ ✔☞ ✒✗✟☞ ❞✼✡☞☛ ✒✤✗☛ ❢✣✕✧✡✶ ✼❢✌ ✟✦❀✬✕ ✖✗

❢✠✡✻✼✡ 25 m ✤✦❂ ✧✡☞ ♥❁✪✡✎✯✕ ✜❧✚ ✖✡☞ ✚❧✕✡ ✖✕✒☞ ✪☞✫ ❢✜✏ ✥✡☞✘✕✔✡✽❢✖✜ ✖✗ ❃✼❧✒✧✥ ✟✡✜ ❢✖✧✒✗ ✤✡☞✒✗ ✟✡❢✤✏ ✶

5✲39 70 kg ✔☛✤❢✧ ✖✡ ✖✡☞✽✎ ❅✼❢❞✧ ✑✚✒☞ ♥❁✪✡✎✯✕ ✑✹✡ ✚✕ 200 rev/min ✖✗ ✟✡✜ ✔☞ ❄✡❧✮✡✎✒ ✖✕✧✗ 3 m ❢✠✡✻✼✡ ✖✗ ❢✖✔✗

✬☞✜✒✡✖✡✕ ✌✗✪✡✕ ✪☞✫ ✔✡★✡ ✸✔✪☞✫ ✔☛✚✪✎✫ ✥☛ ☞ ❬✡✱✳✡ ✤✦✩ ✌✗✪✡✕ ✧★✡✡ ✸✔✪☞✫ ✖✚✱✳✡☞☛ ✪☞✫ ✬✗✟ ❄✡✭✡✎✮✡ ✣✓✮✡✡☛✖ 0❆15 ✤✦✩ ✌✗✪✡✕

✖✗ ✪✤ ❃✼❧✒✧✥ ❄✡❧✮✡✎✒ ✟✡✜ ❇✡✧ ✖✗❢✉✏❂ ❢✉✔✔☞ ✚✫✍✡✎ ✖✡☞ ✼✖✡✼✖ ✤✘✡ ✜☞✒☞ ✚✕ ✢✡✗❂ ✪✤ ❅✼❢❞✧ ❢✬✒✡ ❢✣✕☞ ✌✗✪✡✕ ✔☞ ❢✟✚✖✡

✕✤ ✔✪☞✫✩

5✲40 R ❢✠✡✻✼✡ ✖✡ ✚✧✜✡ ✪❈❉✡✗✼ ✧✡✕ ✑✚✒☞ ♥❁✪✡✎✯✕ ❅✼✡✔ ✪☞✫ ✚❢✕✧❊ ✖✡☞✮✡✗✼ ✑✡✪❈❢❉✡ ❋ ✔☞ ❄✡❧✮✡✎✒ ✖✕ ✕✤✡ ✤✦✩ ✼✤ ✌✍✡✡✎✽✏

❢✖ ✽✔ ✧✡✕ ✥☛☞ ✱✜✗ ✖✡☞✽✎ ✥❢✮✡✖✡ 3 / ● ❍ ❘ ✪☞✫ ❢✜✏ ✑✚✒☞ ❢✒❀✒✧✥ ❢✬☛✌✓ ✚✕ ✕✤✧✗ ✤✦✩ 3 # ■● ❍ ❘ ✪☞✫ ❢✜✏❂

✪☞☛✫✌✴ ✔☞ ✥✒✪☞✫ ✖✡☞ ✉✡☞✱✳✒☞ ✪✡✜✡ ❢✠✡✻✼ ✔❢✌✍✡ ♥❁✪✡✎✯✕ ✑✯✡☞✥✓❬✡✗ ❢✌✍✡✡ ✔☞ ❢✖✧✒✡ ✖✡☞✮✡ ✬✒✡✧✡ ✤✦✩ ✷❄✡✭✡✎✮✡ ✖✡☞ ✸✚☞✹✡✮✡✗✼

✥✡❢✒✏✩✺

❏❑▲▼ 5◆22
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❞✄☎✆✝ ✞✟✠✄✆ ✡✄☛☞ ✌✄✍✎✏

6.1 ❍✑✒✓✔✕✑
6.2 ✕✑✖✗ ✘✑✙✚ ✛✓✜✢ ✣✤✢✑✗ ✕✥ ✦✑✑✚✧✑✑ ★

✕✑✖✗✩✣✤✢✑✗ ✪✫✔✬✖
6.3 ✕✑✖✗
6.4 ✛✓✜✢ ✣✤✢✑✗
6.5 ✪✓✚✐✜✥✗ ✭✮ ✯✑✚✑ ✓✕✖✑ ✛✖✑ ✕✑✖✗
6.6 ✪✓✚✐✜✥✗ ✭✮ ✐✬✤ ✓✮✰ ✕✑✖✗✩✣✤✢✑✗ ✪✫✔✬✖
6.7 ✓❢✱✑✓✜✢ ✣✤✢✑✗ ✕✥ ✘✓❍✑✦✑✑✚✧✑✑
6.8 ✖✑❀✓✲✑✕ ✣✤✢✑✗ ✕✑ ✳❀✚✴✑✧✑
6.9 ✓✕✳✥ ✓❢✪✫❀✛ ✕✥ ✓❢✱✑✓✜✢ ✣✤✢✑✗
6.10✣✤✢✑✗ ✐✬✤ ✓✐✓❍✑♠✵ ✶✪ ★ ✣✤✢✑✗✩✳❀✚✴✑✧✑

✕✑ ✓✵✖✔
6.11✷✑✓✸✜
6.12✳❀❧✑êð

✳✑✚✑❀✷✑
✓✐✹✑✚✧✑✥✖ ✓✐✺✑✖
✘❍✖✑✳
✘✓✜✓✚✸✜ ✘❍✖✑✳
✪✓✚✓✷✑✺✻ 6.1

6.1 ✼✽✾✿❁❂✽
♥❃❄❅❆ ❇❈❉❊ ❋❈❊ ❆● ■❈❈❏❈❈ ❑❉▲ ▼❑ ◆❖❈P◗ ❘❆❈P❙❚❯ ❘❱❲❈❙❚❯ ❳❈❃❨ ❘❩❈❄❬❭❚ ❩❈❪♥❈❉▲ ❆❈
◆❖P❈❉❫ ❆❨❭❉ ▼❃▲❴ P❄♥ ❆❈❉❵❙ ❄❆❛❈❅ ❜❈❉❭ ❲❈❉❭❭❈ ▼❃❯ ❆❈❉❵❙ ❄❑❝❡❈● ❵❣❤ ❥❈❉❭❈ ▼❃❯ ❆❈❉❵❙
❦❈❡❈ ◆❨●♦❈❈ ♣❉q ❄❊r ◆❥s❭❈ ▼❃ P❈ ❆❈❉❵❙ ❄❋❡❈❆❈❨ ❛t✉♥❨ ♥✇❩P■❈①❄❑ ❆❈ ❄❋❡❈ ❇❅❈❭❈
▼❃ ❭❈❉ ▼❑ ❆▼❭❉ ▼❃▲ ❄❆ ❛■❈● ❆❈P❙ ❆❨ ❨▼❉ ▼❃▲ ◆❨✉❭t ■❈❈❃❄❭❆● ❑❉▲ ❆❈P❙ ❩❈❪♥ ❆❈❉
◆❄❨❩❈t② ③◆ ❛❉ ◆❄❨■❈❈❄❏❈❭ ❆❨❭❉ ▼❃▲❴ ❄❲❛ ④P❄❬❭ ❑❉▲ ◆❖❄❭❄♥❅ ❋❈❃♥▼ ❛❉ ❛❈❉❊▼ ⑤❈⑥❤▲❉
❆❈P❙ ❆❨❅❉ ❆● ♦❈❑❭❈ ▼❈❉❭● ▼❃❯ ⑦❛❉ ❳❄⑧❆ ❩❈❄❬❭ P❈ ❱❲❈❙ ♣❈❊❈ ❆▼❭❉ ▼❃▲❴ ▼❑
❊▲❇● ♥①❨● ♣❈❊❉ ⑤❈❈❭❆ ❆❈❉ ⑦❛❆● ❩❈❄❬❭ P❈ ❱❲❈❙ ♣❉q ❄❊r ◆❖❩❈▲❛❈ ❆❨❭❉ ▼❃▲❴ ❵❛
◆❖❆❈❨ ❱❲❈❙ ❆❈P❙ ❆❨❅❉ ❆● ♦❈❑❭❈ ▼❃❴ ■❈❈❃❄❭❆● ❑❉▲ ■❈● ❱❲❈❙ ❆❈P❙ ❛❉ ❵❛● ◆❖❆❈❨
❛⑨❇❄✉⑧❭ ▼❃ ◆❨✉❭t ❲❃❛❈ ❱◆❨ ❇❭❈P❈ ❫P❈ ▼❃ ❩❈❪♥ ❆❈P❙ ❆❈❉ ❳❈❃❨ ❳❄⑧❆ ◆❄❨❩❈t②
③◆ ❛❉ ◆❄❨■❈❈❄❏❈❭ ❆❨❭❉ ▼❃▲❴ ❩❈❄❬❭ ❩❈❪♥ ❆❈ ♥❃❄❅❆ ❲●♣❅ ❑❉▲ ◆❖P❈❉❫ ❄♣❄■❈✉❅ ❳⑩❈❈❉❣
❑❉▲ ▼❈❉❭❈ ▼❃❴ ❆❨❈❤❉ P❈ ❇❈❶❄❬❛▲❫ ❑❉▲ ❩❈❄❬❭❩❈❈❊● ❑t❬❆❈ ♣▼● ❑❈❅❈ ❲❈❭❈ ▼❃ ❲❈❉ ❭❉❲
❫❄❭ ❛❉ ❑❈❨❈ ❲❈❭❈ ▼❃❴ ❩❈❪♥ ❘❩❈❄❬❭❚ ❆❈ P▼ ❳⑩❈❙ ■❈❈❃❄❭❆● ❑❉▲ ❵❛ ❩❈❪♥ ♣❉q ❳⑩❈❙
♣❉q ❄❅❆❤ ▼❃❴ ▼❑ P▼ ♥❉❜❈❉▲❫❉ ❄❆ ❵❅ ◆♥❈❉▲ ❆● ■❈❈❃❄❭❆ ◆❄❨■❈❈❏❈❈❳❈❉▲ ❭⑩❈❈ ❵❅♣❉q ❷❈❨❈
❑❄❝❭❏❆ ❑❉▲ ❇❅❉ ❆❈P❙❆●P ❄❋❡❈⑥❈❈❉▲ ♣❉q ❇●❋ ❳❄⑧❆ ❛❉ ❳❄⑧❆ P▼ ❛⑨❇✉⑧ ❳❸◆
▼● ▼❈❉❭❈ ▼❃❴ ❵❛ ◆❈❹ ❆❈ ❊♦P ❵❅ ❭●❅ ■❈❈❃❄❭❆ ❨❈❄❩❈P❈❉▲ ❆● ⑧❈❨⑥❈❈❳❈❉▲ ❆❈ ❄♣❆❈❛
❆❨❅❈ ▼❃ ❊❉❄❆❅ ❵❛♣❉q ◆▼❊❉ ▼❑❉▲ ❳❈♣❩P❆ ❫❄⑥❈❭●P ■❈❈❏❈❈ ❑t❜P❭◗ ♥❈❉ ❛❄♥❩❈❈❉▲
♣❉q ❳❄♥❩❈ ❫t⑥❈❅◆q❊ ❆❈❉ ❛❑❺❅❈ ▼❈❉❫❈❴

6.1.1 ❻✿❼❽✽ ❾❿➀✽➁➂➃➄
❳➅P❈P ➆ ❑❉▲ ▼❑ ❊❈❉❫❈❉▲ ❅❉ ❛❄♥❩❈ ❨❈❄❩❈P❈❉▲ ❳❈❃❨ ⑦❅♣❉q ◆❖P❈❉❫❈❉▲ ♣❉q ❇❈❨❉ ❑❉▲ ◆❥s❈ ▼❃❴
❆❵❙ ■❈❈❃❄❭❆ ❨❈❄❩❈P❈➇➈ ❲❃❛❉➉❄♣❝⑩❈❈◆❅❯ ♣❉❫❯ ➊♣❨⑥❈❯ ❇❊ ❳❈❄♥ ❛❄♥❩❈ ▼❃▲❴ ▼❑ ❊❈❉❫❈❉▲
❅❉ ❛❄♥❩❈❈❉▲ ❆❈❉ ❲❈❉➋s❅❈ ❳❈❃❨ ⑤❈❤❈❅❈ ■❈● ❛●❜❈❈ ▼❃❴ ❳❇ ▼❑ ❊❈❉❫ ❛❄♥❩❈❈❉▲ ♣❉q ❫t⑥❈❅
♣❉q ❇❈❨❉ ❑❉▲ ❳➅PP❅ ❆❨❉▲❫❉❴ ❛❄♥❩❈❈❉▲ ❆❈❉ ❫t⑥❈❈ ❆❨❅❉ ❆● ♥❈❉ ❄♣❄⑧P❈➇ ▼❃▲❴ ◆❖⑩❈❑ ❄♣❄⑧
❛❉ ♥❈❉ ❛❄♥❩❈❈❉▲ ♣❉q ❫t⑥❈❅◆q❊ ❛❉ ❳❄♥❩❈ ❫t⑥❈❅◆q❊ ◆❖❈➌❭ ▼❈❉❭❈ ▼❃ ❳❈❃❨ ❵❛❉ ❳❄♥❩❈
❫t⑥❈❅◆q❊ ❆▼❭❉ ▼❃▲❴ ♥①❛❨● ❄♣❄⑧ ❑❉▲ ♥❈❉ ❛❄♥❩❈❈❉▲ ♣❉q ❫t⑥❈❅◆q❊ ❛❉ r❆ ❛❄♥❩❈ ◆❖❈➌❭
▼❈❉❭❈ ▼❃ ❳❈❃❨ ❵❛❉ ❛❄♥❩❈ ❫t⑥❈❅◆q❊ ❆▼❭❉ ▼❃▲❴ ❛❄♥❩❈ ❫t⑥❈❅◆q❊ ♣❉q ❇❈❨❉ ❑❉▲ ▼❑ ❊❈❉❫
❳➅P❈P ➍ ❑❉▲ ◆❥s❉▲❫ ❉❴ ❵❛ ❳➅P❈P ❑❉▲ ▼❑ ❊❈❉❫ ❳❄♥❩❈ ❫t⑥❈❅◆q❊ ❆●
❄♣♣❉❋❅❈ ❆❨❉▲❫❉❴



117❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

➥

❢✍✎✏✑✒ ✓✔✕ ✖❢✓✗✔✔✕✒ A ✥✔✘✔✔ B ✙✕✚ ✛❢✓✗✔ ✜✔ ❢✢✒✓✣✤✦✣✧✔★✩✚✪ ✫✬✔✭✮

✦✣✧✔★✩✚✪① ✍✔✕ ✏✯ [A.B (A ✬✭✔✮B) ] ✙✕✚ ✰✩ ✯✕✒ ❢✪✱✔✲✕ ✏✳✒ ✛✔✳✴

❢★✵★ ✩✶✍✔✴ ✖✕ ✩❢✴✷✔✔❢✸✔✲ ✍✴✲✕ ✏✳✒ ✹
A.B= ABcos ✺ (6.1a)

✜✏✔❀ ✺ ✓✔✕ ✖❢✓✗✔✔✕✒ A ✲✘✔✔ B ✙✕✚ ✢✑♦ ✍✔ ✍✔✕✧✔ ✏✳✻ ✼✖✕ ❢♦✽✔

6✾1a ✯✒✕ ❢✓✱✔✔✜✔ ✦✜✔ ✏✳✻ ✿✜✔✕✒❢✍, B ✲✘✔✔ cos ✺ ✖✷✔✑ ✛❢✓✗✔ ✏✳✒

✼✖❢✪❜ A ✲✘✔✔ B ✍✔ ❢✢✒✓✣ ✦✣✧✔★✩✚✪ ✷✔✑ ✛❢✓✗✔ ✴✔❢✗✔ ✏✳ ✻ A ✙

B ✯✕✒ ✖✕ ✩✶✥✜✕✍ ✍✑ ✛✩★✑✤✛✩★✑ ❢✓✗✔✔ ✏✳ ❢✍✎✲✣ ❁★✙✕✚ ✛❢✓✗✔

✦✣✧✔★✩✚✪ ✍✑ ✍✔✕✼❂ ❢✓✗✔✔ ★✏✑✒ ✏✳✻

✖✯✑✍✴✧✔ (6.1a) ✖✕ ✏✯✕✒ ❢★✵★❢✪❢✱✔✲ ✩❢✴✧✔✔✯ ❢✯✪✲✔ ✏✳ ✹
A.B = A (B cos ✺ )

=B (A cos ✺ )

❚✜✔❢✯❢✲ ✙✕✚ ✛★✣✖✔✴ B cos ✺ ✖❢✓✗✔ B ✍✔ ✖❢✓✗✔ A ✩✴ ✩✶❃✔✕✩

✏✳ ✫❢♦✽✔ 6.1b)✻ ✼✖✑ ✩✶✍✔✴ A cos ✺ ✖❢✓✗✔ A ✍✔ ✖❢✓✗✔ B

✩✴ ✩✶❃✔✕✩ ✏✳ ✫✓✕❢✱✔❜ ❢♦✽✔ 6.1c)✻ ✼✖ ✩✶✍✔✴ A.B ✖❢✓✗✔ A ✙✕✚

✩❢✴✯✔✧✔ ✲✘✔✔ B ✙✕✚ ✛★✣❢✓✗✔ A ✙✕✚ ❄✔✮✍ ✙✕✚ ✦✣✧✔★✩✚✪ ✙✕✚

✢✴✔✢✴ ✏✔✕✲✔ ✏✳✻ ✓❝✖✴✕ ✲✴✑✙✕✚ ✖✕ ✜✏ B ✙✕✚ ✩❢✴✯✔✧✔ ✲✘✔✔ A ✍✔

✖❢✓✗✔ B ✙✕✚ ✛★✣❢✓✗✔ ❄✔✮✍ ✙✕✚ ✦✣✧✔★✩✚✪ ✙✕✚ ✢✴✔✢✴ ✏✳✻

✖✯✑✍✴✧✔ (6.1a) ✖✕ ✜✏ ✖✒✙✕✚✲ ✷✔✑ ❢✯✪✲✔ ✏✳ ❢✍ ✛❢✓✗✔

✦✣✧★✩✚✪ ❅✯ ❢✙❢★✯✕✜ ❢★✜✯ ✍✔ ✩✔✪★ ✍✴✲✔ ✏✳✤
A.B = B.A

✛❢✓✗✔ ✦✣✧✔★✩✚✪ ❆❇❈❉❊❋●❆❍■❏ ✍✔ ✷✔✑ ✩✔✪★ ✍✴✲✕ ✏✳ ✒ ✹
A.(B + C) =A.B +A.C

✲✘✔✔r
A.(❑B) = ❑▲A.B)

✜✏✔❀ ❑ ❜✍ ✙✔▼✲❢✙✍ ✖✒✱✜✔ ✏✳✻

❁✩✴✔✕✿✲ ✖✯✑✍✴✧✔✔✕✒ ✍✑ ♠✜✣✥✩❢✥✲ ✛✔✩✙✕✚ ❢✪❜ ✛✷✜✔✖ ✏✕✲✣ ◆✔✕✬❖✑

t✔ ✴✏✑ ✏✳✻

✛✢ ✏✯ ❜✍✔✒✍ ✖❢✓✗✔✔✕✒ ! ! !✐P ❥P ❦ ✍✔ ✛❢✓✗✔ ✦✣✧✔★✩✚✪ ❢★✍✔✪✕✕✒✦✕✻

✿✜✔✕✒❢✍ ✙✕ ❜✍ ✓❝✖✴✕ ✙✕✚ ✪✒✢✙✲◗ ✏✳✒r ✼✖❢✪❜

! ! ! ! ! !❘ ❘ ❙ ❙ ❯ ❯! " ! " ! "❱

! ! ! ! ! !❘ ❙ ❙ ❯ ❯ ❘! " ! " ! " ❲

✓✔✕ ✖❢✓✗✔✔✕✒

❳ ✐ ❥ ❦" # #❨ ❨ ❨❩ ❬ ③
! ! !

❭ ✐ ❥ ❦" # #❪ ❪ ❪❩ ❬ ③
! ! !

✍✔ ✛❢✓✗✔ ✦✣✧✔★✩✚✪ ✏✔✕✦✔ ✹

❼ ❼ ❼ ❼ ❼ ❼❫ ❫❴ ❵ ❛ ❴ ❵ ❛❨ ❨ ❨ ❪ ❪ ❪❳ ❭ ✐ ❥ ❦ ✐ ❥ ❦

=A
x
B
x
+A

y
B
y
+A

z
B
z

(6.1b)

✛❢✓✗✔ ✦✣✧✔★✩✚✪ ✩❢✴✷✔✔✸✔✔ ✲✘✔✔ ✖✯✑✍✴✧✔ ✫6.1b① ✖✕ ✏✯✕✒ ❢★✵★

✩✶✔❡✲ ✏✔✕✲✔ ✏✳ ✹

(i) A.A=A
x
A
x
+A

y
A
y
+A

z
A
z

✛✘✔✙✔ A2 =A2
x
+A2

y
+A2

z
(6.1c)

✿✜✔✕✒❢✍ A.A = ❣A❣❣A❣cos 0 =A2

(ii) A.B = 0 ✜❢✓✻ A ✙ B ❜✍ ✓❝✖✴✕ ✙✕✚ ✪✒✢✙✲◗ ✏✳✒✻

❤❧♥♣qs♥ 6.1 ✢✪ F = � � �(3 4 5 )i j k ✲✘✔✔ ❢✙▼✘✔✔✩★

d = � � �(5 4 3 )i j k ✙✕✚ ✢✑♦ ✍✔ ✍✔✕✧✔ ✉✔✲ ✍✴✕✒✻ F

✍✔ d ✩✴ ✩✶❃✔✕✩ ✷✔✑ ✉✔✲ ✍✴✕✒✻

♣✈ F.d = F
x
d
x
+ F

y
d
y
+ F

z
d
z

= 3(5) + 4(4) + (� 5) (3)
= 16 unit

✛✲✹ F.d = Fd cos✺ = 16 unit

✛✢ F.F = F2 = ✇ ✇ ✇
❴ ❵ ❛② ② ②

= 9 + 16 + 25
= 50 unit

✲✘✔✔ d.d = d2 = ✇ ✇ ✇
❴ ❵ ❛④ ④ ④

= 25 + 16 + 9
= 50 unit

⑤ cos ✺ =
⑥⑦ ⑥⑦

⑧ ⑧ ⑨❫⑩❶
❷⑨❷⑨ ❷⑨

✺ = cos� 1 0.32

❸❹❺❻ 6.1 (a) ❽❾❿ ➀➁❽➂❾❾❿➃ A ➄ B ➅❾ ➆➁❽➂❾ ➇➈➉❾➊➋➌➍ ➎➅ ➆➁❽➂❾ ➏❾❿➐❾ ➏➑ ➆➒❾❾➓➐➔ A.B = AB cos✺ , (b) B cos ✺ ➀➁❽➂❾ B ➅❾
➀➁❽➂❾ A ➋→ ➋➣↔❾❿➋ ➏➑↕ (c) A cos ✺ ➀➁❽➂❾ A ➅❾ B ➋→ ➋➣↔❾❿➋ ➏➑➙
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!

6.2 ❞ ✝✞✟ ✠ ✝✡☛ ☞ ✌✍ ✎ ✏✑✎ ✝✟ ❞ ✒ ✓✝✝☛ ✔✝ ✝ ✕ ❞ ✝✞ ✟✖✏✑✎✝✟ ✗✘✙✚ ✞

✈✛ ✜✢✜ ✣ ✤✥ ✦✧ ★✩✜✪ ✫✬✭✮✢ a ✬✥ ✯ ✈✦✪ ✰✱✪ ✲ ✭✳ ✭✥ ✴ ✢✵✜ ✰ ★✪ ✬✥✯

★✳ ❢ ✈✢✶ ★✩ ✷✩ ✸ ✢✢ ✹★✪✺ ✲✦✻✦✛ ✢ ✶ ✼✽ ✾✿✬✥✯ ❀✹✦❁
v2 � u2 = 2as (6.2)

t❀ ✢❂ u ✪ ❃ ✢✢ v ❄✤ ❅ ✢❆ ✈✢✭ ✦★✸ ✢✺ ✬ ✈✦ ★✪✤ ✾✢✳ ✈✢✹ ✭ s ✬❇ ✪ ✿

⑥ ✢✭ ✢ ✾✳ ✵ ✰❈✱ ❉ ❊ ✭✵ ❀ ✹❋ ❉ ✢✥✩ ✢✥ ✦ ✶ ●✢ ✢✥ ✦ ✺ ✢✥ m/2 ✲✥ ✰✿✮✢ ✢ ✺ ✭✩✥ ✶ ✭

■ ■❏ ❏

❑ ❑
♠ ▲ ♠ ▼ ♠ ◆s ❖s (6.2a)

t❀✢❂ ✈✢ ★✴ ✢ ✭✵ ✾✭✮✢ P✜❊◗✩ ✬✥✯ ★⑥ ✪✵✜ ★✩✜✤ ✢✩ ✿✲✢ ✭ ❀✹❋ ❈✲ ✶ ❘✺ ✢✭

✲★❉ ❅ ✢✢✥ ✦ ✬✥✯ ✶ ❘✜ ✢✥ ✰ ⑥ ✢ ✭✢ ✲❀t ❀✵ ✲✤✵✺ ✭✮✢ ❧6❙2❚ ✺ ✢ ★❯ ✢★ ✬✤✵✜

❱✜ ✢✶ ✺✵ ✺ ✭✮✢ ✺ ✭ ✲✺✪✥ ❀✹✦
v2 ❾ u2= 2 a.d

❢✺ ✻✢ ✭ ★✶✯ ✭ ❉ ✢✥✩ ✢✥ ✥✥ ✦ ✶ ● ✢✢✥ ✦ ✺ ✢✥ m/2✲✥ ✰✿✮✢ ✢ ✺ ✭✩✥ ✶ ✭ ❀✤ ✶ ❘✢❲✪

✺ ✭✪✥ ❀✹✦

■ ■❏ ❏
❳

❑ ❑
♠ ▲ ♠ ▼ ♠ ❛ ❨ ❩ ❬❨ ❩ (6.2b)

❭✶ ✭✢✥ ❪✪ ✲✤ ✵✺ ✭✮✢ ✺ ✢✜✱ ❢✬ ✦ ✰ ★✪ t ❭✯ t✢✱ ✺ ✢✥ ✶ ★ ✭✸✢ ✢ ★❫ ✢✪

✺ ✭✩✥ ✬✥✯ ★✳ ❢ ✶ ❘✥ ★✭✪ ✺ ✭✪ ✢ ❀✹❋ ✲✤ ✵ ✺ ✭✮✢ (6❙2 b) ✤ ✥ ✦ ✻✢✜ ✢❂ ✶ ● ✢

✬❇ ✪ ✿ ✬✥ ✯ ❉ ❘❱ ✜✤ ✢✩ ✬✥✯ ✈✢✛ ✢✥ ✈✢ ✹✭ ❭✲✺✵ ✾✢✳ ✬✥✯ ✬✰✱ ✬✥ ✯

✰ ✿✮✢✩✶ ✯✳ ✬✥ ✯ ✈✦ ★✪ ✤ ✈✢ ✹✭ ✈✢✭ ✦★ ✸✢✺ ✤ ✢✩ ✺ ✢ ✈✦✪ ✭ ❀✹❋ ❀✤ ❈✩✤ ✥ ✦

✲✥ ✶ ❘✫✜✥✺ ✭✢ ★❅ ✢ ✺ ✢✥ ❴ ✰★✪ t ❭✯ t✢✱❵ ✺ ❀✪✥ ❀✹✦ ✈✢ ✹✭ ✲✦✬✥ ✯✪ K ✲✥

★✩ ★❉ ✱❫◗ ✺ ✭✪✥ ❀✹✦❋ ✲✤✵ ✺ ✭✮✢ ✺ ✢ ❉ ✢✜ ✢❂ ✶ ●✢ ✬❇✪ ✿ ✶ ✭ ✈✢ ✭✢✥ ★✶ ✪ ✻✳

✺ ✢ ★ ✬❇❃ ✢✢✶ ✩ ✬✥ ✯ ✈✩ ✿★❉ ❅ ✢ ❜ ✢◗✺ ✈✢ ✹✭ ✬❇ ✪ ✿ ✬✥✯ ★ ✬❇❃ ✢✢✶ ✩ ✺ ✢

✰ ✿✮✢✩ ✶ ✯✳ ❀✹❋ ❈ ✲ ✭✢ ★❅ ✢ ✺ ✢✥ ❴✺ ✢✜✱❵ ✺ ❀✪✥ ❀✹✦ ✈✢✹✭ ❈✲✥ ✲✦✬✥✯✪ W

✲✥ ★✩ ★❉✱ ❫◗ ✺ ✭✪ ✥ ❀✹ ✦❋ ✈✪ ❆ ✲✤ ✵✺ ✭✮✢ ❧6❙2 b❚ ✺ ✢✥ ★✩✷ ✩ ✶ ❘✺ ✢ ✭

★✳✴ ✢ ✲✺✪ ✥ ❀✹✦ ❆

K
f
� K

i
= W ❧6❙3❚

t❀✢❂ K i ✪❃ ✢✢ Kf ✬❇ ✪ ✿ ✺ ✵ ✈✢ ✭✦★ ✸ ✢✺ ❢✬✦ ✈✦★✪ ✤ ✰ ★✪ t ❭✯ t✢✱ ❀✹✦❋

✺ ✢✜✱ ★✺ ✲✵ ✬❇ ✪ ✿ ✶ ✭ ✳ ✰✩ ✥ ✬✢✳✥ ✻✳ ✈✢ ✹✭ ❈✲ ✬✥✯ ★ ✬❇ ❃ ✢ ✢✶✩ ✬✥ ✯

✲✦✻✦✛ ✢ ✺ ✢✥ ✻✪ ✢✪ ✢ ❀✹❋ ✠✍ ✕ ✌❞ ❝✒ ✌❡ ✌❣❤✍ ✌✐❥❦ ✝✝ ✗❡ ✐✚ ✑

♥✝✡☛ ✝❡ ✐❥✍ ♦ ✗☛ ♣☞ ✝✞ ✝ ☞ ✞ ✝ q♣ ❞ ✝✞ ✟ ❞ ☛✍ ✝ r ✡✉

✲✤ ✵ ✺ ✭✮✢ ❧6❙3❚ ✺ ✢✜✱ ✇❭✯ t ✢✱ ✶ ❘✤ ✥✜ ✺ ✵ ❢✺ ★ ✬❅ ✢✥ ❫ ✢

★❇❃ ✢ ★✪ ❀✹ t✢✥ ✜ ❀ ✶ ❘❉ ★❅✱ ✢✪ ✺ ✭✪✵ ❀✹ ★✺ ✌❞ ❝✒ ✐❥✍ ♦ ✗☛ ♣☞ ✝①

☞① ✐♦♦ ✑♣ q♣ ② ✝☛ ✝ ✌❞ ✞ ✝ ☞ ✞✝ ❞ ✝✞ ✟ ✏❝ ✐❥✍♦ ❞ ✒ ☞ ✌✍ ✎

✏✑✎ ✝✟ ✙ ✚ ③ ✗✌☛✐✍ ✟❡ ✐✚ ✑ q☛ ✝q☛ r ✝✚✍ ✝ r ✡✉ ✶ ★✭ ✬✪✵ ✱ ✻✳ ✬✥✯ ★✳ ❢

❭✶ ✭✢✥ ❪✪ ❱✜ ✿✫✶ ★ ✫✪ ✺ ✢ ❱✜ ✢✶✺✵ ✺ ✭✮✢ ❀✤ ✈✩ ✿✸ ✢✢ ✰ 6❙6 ✤ ✥ ✦ ✺ ✭✥ ✦ ✰✥ ❋

④⑤⑦⑧ ⑨⑩⑦ 6.2 ❀✤ ✈❶❷✵ ✪ ✭❀ t✢✩✪✥ ❀✹✦ ★✺ ✬❫ ✢✢✱ ✺✵ ✻❊❂❉

✩✵ ✾✥ ✺ ✵ ✈✢✥ ✭ ✳ ✰✩ ✥ ✬✢✳ ✥ ✰✿❸ ✫✬✢✺❫ ✢✱ ✮✢ ✻✳ ✈✢ ✹✭ ✻❊❂❉ ✬✥ ✯

★ ✰✭✩✥ ✺ ✵ ★❉ ❅ ✢ ✢ ✬✥ ✯ ★ ✬✶ ✭✵ ✪ ✳ ✰✩✥ ✬✢✳✥ ✶ ❘★✪ ✭✢✥✛ ✢✵ ✻✳ ✬✥ ✯

✶ ❘✸ ✢ ✢✬ ✬✥✯ ✈✛ ✢✵✩ ★ ✰✭✪ ✵ ❀✹❋ ✶ ❘★✪ ✭✢✥✛ ✢✵ ✻✳ ✻❊❂❉ ✺✵ ✾✢✳

✬✥✯ ✈✩ ✿❄✤ ✢✩ ✿✶ ✢✪ ✵ ✧ ✶ ✭✦✪ ✿ ✈★✩ ✛ ✢✢✱ ★ ✭✪ ❀ ✢✥ ✪ ✢ ❀✹❋ ✤ ✢✩ ✢ ★✺

1.00 g ❉ ❘❱ ✜✤ ✢✩ ✺✵ ✬❫ ✢ ✢✱ ✺✵ ✻❊❂❉ 1.00 km ❭❂✯ ✾✢❈✱

✲✥ ★ ✰✭ ✭ ❀✵ ❀✹❋ ✜ ❀ ✛ ✢ ✭✢✪ ✳ ✶ ✭ 50.00 m s�1 ✺ ✵ ✾✢✳

✲✥ ✲✦❜ ✢ ê ð ✺ ✭✪✵ ❀✹❋ (a) ✰ ✿❸✫✬✵ ✜ ✻✳ ⑥ ✢✭ ✢ ★✺✜ ✢ ✰✜ ✢

✺ ✢✜✱ ❪✜ ✢ ❀ ✹❹ (b) ✈❺✢✪ ✶ ❘ ★✪ ✭✢✥✛ ✢✵ ✻✳ ⑥ ✢✭ ✢ ★✺✜ ✢ ✰✜ ✢

✺ ✢✜✱ ❪✜ ✢ ❀✹ ❹

⑧ ❻ (a) ✻❊❂❉ ✺ ✵ ✰ ★✪ t ❭✯ t✢✱ ✤✥ ✦ ✶ ★✭ ✬✪ ✱✩

■❏
❼

❑
❽ ♠ ▲

"
❏

❑
❏❼ ❿ ❼ ❿ ❼➀ ➁$ $ $

= 1.25 J

✜❀✢❂ ❀✤✩✥ ✜ ❀ ✤ ✢✩ ★✳ ✜✢ ❀✹ ★✺ ✻❊❂❉ ★✬✭ ✢✤ ✢ ✬❇❃ ✢ ✢ ✲✥ ★ ✰✭✩ ✢

✈✢ ✭✦✸ ✢ ✺ ✭✪✵ ❀✹❋

✰✿❸✫✬ ✢✺ ❫ ✢✱ ✮✢ ✻✳ ⑥ ✢ ✭✢ ★✺✜ ✢ ✰✜ ✢ ✺ ✢✜✱ W
g
= m g h

✤ ✢✩ ✳ ✵ ★t❢ ★✺ g = 10 m s�2 ❀ ✹❋

✈✪ ❆ W
g
= m g h

= 10�3 10 103

= 10 J

(b) ✺ ✢✜✱ ✇❭✯ t✢✱ ✶ ❘✤✥✜ ✲✥ ✧ ➂K =Wg
+W

r

t❀✢❂ W
r

✶ ❘★✪ ✭✢✥✛ ✢✵ ✻✳ ⑥ ✢ ✭ ✢ ★✺✜ ✢ ✰✜ ✢ ✺ ✢✜✱ ❀✹❋ ✈✪ ❆

W
r
= ➂K � W

g

= 1.25 � 10

= � 8.75 J

❮ ✮✢ ✢ ✫✤ ✺ ❀✹❋ !

6.3 ❞ ✝✞✟

❭✶ ✭ ✢✥ ❪✪ ✈✩ ✿ ✸✢ ✢ ✰ ✤ ✥ ✦ ✈✢✶✩ ✥ ❉ ✥✴ ✢ ✢ ★✺ ✺ ✢✜✱ ✧ ✻✳ ✈✢ ✹✭ ❭✲ ✬✥✯ ⑥ ✢ ✭✢

✬❇ ✫✢✿ ✬✥ ✯ ★ ✬❇❃ ✢ ✢✶ ✩ ✲✥ ✲✦✻✦★✛ ✢✪ ❀✢✥✪ ✢ ❀✹❋ ✤ ✢✩ ✢ ★✺ ❢✺ ✈✾✭ ✻✳

F, ★✺ ✲✵ m ❉ ❘❱ ✜✤ ✢✩ ✬✥✯ ★✶ ✦➃ ✶ ✭ ✳ ✰ ✭ ❀✢ ❀✹ ★ t✲✬✥✯ ✺ ✢ ✭✮✢

★✶ ✦➃ ✺ ✢ ✛ ✢P ✢✢ ✫✤ ✺ x-★❉❅ ✢ ✢ ✤ ✥ ✦ ❀✢✥✩✥ ✬✢✳ ✢ ★✬❇❃ ✢ ✢✶ ✩ d ❀✹ t✹✲✢

★✺ ★✾❯ ✢ 6❙2 ✤ ✦✥ ❉❅ ✢ ✢✱ ✜ ✢ ✰✜ ✢ ❀ ✹❋

➄➅ ➆⑦ 6➇2 ➈➉ ➊➋ ➈➌➍➎ ➉ ➏ ➐➏➑➏➒➈➌➓ ➔→ F ➣ ➒↔ ➉ ➏➑↕ ➏ ➈➣ ➙➛➏➏➌➜ d ➝



119❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

✈✍✎ ✏✑✒✓ ✔✕ ✖✗✘✗ ✏✑✙✗ ✚✙✗ ✑✗✙✛ ✜✔✕ ✢✣✤ ✏✢✥✦✗✗✧★

✑✓ ✏✩✪✗✗ ✢✣✤ ✈★✫✏✩✪✗ ✬✗✭✑ ✈✗✮✘ ✏✢✥✦✗✗✧★ ✢✣✤ ✧✏✘✯✗✰✗

✢✣✤ ✚✫✰✗★✧✤✕♦ ✢✣✤ ✱✧ ✯✣✲ ✧✏✘✳✗✗✏✴✗✍ ✏✑✙✗ ✵✗✍✗ ✶✮✷ ✸✹✺

W = ( F cos ✻) d = F . d (6.4)

❣✼ ✽✾✿❀✹✾ ❣❁❂ ❃❄ ❅❃✽ ❆❇✹❈ ❄❀ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ●❀❍■❅ ❣❁ ✹❀✾ ❏❑
❄❀ ❊❃▲✼❀▼❀ ❃❄✹❋❀ ❣◆ ✸❃❖❀❄ P❅❀✾❂ ❋ ❣❀✾◗ ❆❇✹❈ ❘❀▲❀ ❃❄❅❀ ❙❅❀

❄❀❅❚ ●❀❍■❅ ❣❀✾✹❀ ❣❁❯ ❱❏ ❄❲❀◆ ✸❀❊ ❃❄❳◆ ❨❩❬❀✾❂ ❄◆ ✽❭❪❫ ✽◆❆❀▲
❄❀✾ ❖❀P❄❀ ✽✾✹✾ ❣❁❂ ✹❀✾ ❄❀✾❨❚ ❄❀❅❚ ❋❣◆❂ ❣❀✾✹❀ ❣❁❯ ❨❳ ❊❴❃❵❅❀ ✼✾❂
✸❀❊❄◆ ✼❀❂❳❊✾❃●❀❅❀✾❂ ❄❀ ❏❀▲◆❛❏❀▲◆ ❳✾ ❳❂❆❈❜❝❋ ✸❀❁▲ ❃●❀❃❉❀❑◆❄▲▼❀
❣❀✾ ▲❣❀ ❣❁ ✸❀❁▲ ✸❀❂✹❃▲❄ ❡❜❱❀❚ ❑❙❀✹❀▲ ❢❅❅ ❣❀✾ ▲❣◆ ❣❁ ✸❀❁▲ ✸❀❊

❉❀❄ ❱❀✹✾ ❣❁❂❯ ❲❀❀❁❃✹❄ ❃❆❤❀❋ ✼✾❂ ❄❀❅❚ ❄❀ ✸❉❀❚ ❨❳❆✾❜ ✽❁❃❋❄
❲❀❀✐❀❀ ✼✾❂ ❊❴❅❀✾❙ ❆✾❜ ✸❉❀❚ ❳✾ ❃❲❀■❋ ❣❁❯

❄❀✾❨❚ ❲❀◆ ❄❀❅❚ ❳❂❊■❋ ❣❈✸❀ ❋❣◆❂ ✼❀❋❀ ❱❀✹❀ ❣❁ ❅❃✽ ✺

(i) ❆❇✹❈ ❄❀ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ●❀❍■❅ ❣❁◗ ❱❁❳❀ ❃❄ ❊❍❆❚❆✹◆❚ ❡✽❀❣▲▼❀ ✼✾❂

✸❀❊❋✾ ✽✾✿❀❀❯ ❄❀✾❨❚ ❲❀❀▲❀✾❥✹❀✾❑❄ 150 kg ✽❴❢❅✼❀❋ ❆✾❜ ❲❀❀▲

❄❀✾ 30 s ✹❄ ✸❊❋✾ ❄❂❖❀✾ ❊▲ ❑❙❀✹❀▲ ❡❦❀❧ ❣❈❧ ✿❀♠❫❀ ❣❁

✹❀✾ ❆❣ ❄❀✾❨❚ ❄❀❅❚ ❋❣◆❂ ❄▲ ▲❣❀ ❣❁ ❯

(ii) ❏❑ ●❀❍■❅ ❣❁❯ ❃❄❳◆ ❃❝❄❋◆ ♥❀❁❃✹❱ ✼✾❱ ❊▲ ❙❃✹✼❀❋ ❃❊❂♠

❊▲ ❄❀✾❨❚ ♥❀❁❃✹❱ ❏❑ ❄❀❅❚ ❋❣◆❂ ❄▲✹❀ ❣❁◗ ♣P❅❀✾❂❃❄ q❀✐❀❚▼❀

❋❣◆❂ ❣❁✉ ❊▲❂✹❈ ❃❊❂♠ ❄❀ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❄❀❊❜◆ ✸❃❖❀❄ ❣❀✾

❳❄✹❀ ❣❁❯

(iii) ❏❑ ✸❀❁▲ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❊▲❇❊▲ ❑❂❏❆✹r ❣❁❂ P❅❀✾❂❃❄ ✻= s/2

rad ( = 90➦), cos (s/2) = 0❯ ❃❄❳◆ ❃❝❄❋◆ ♥❀❁❃✹❱

✼✾❱ ❊▲ ❙❃✹✼❀❋ ❃❊❂♠ ❆✾❜ ❃❑❧ ❙❈t❥❆❀❄✐❀❚▼❀ ❏❑ m g❄❀✾❨❚

❄❀❅❚ ❋❣◆❂ ❄▲✹❀ ❣❁ P❅❀✾ ❂❃❄ ❅❣ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❆✾❜ ❑❂❏❆✹r

❄❀❅❚ ❄▲ ▲❣❀ ❣❁❯ ❊❭❉❆◆ ❆✾❜ ❊❃▲✹✺ ❝❂✽❴✼❀ ❄◆ ❄♥❀❀

❑❙❲❀❙ ❆❭❥✹❀❄❀▲ ❣❁❯ ❅❃✽ ❣✼ ❝❂✽❴✼❀ ❄◆ ❄♥❀❀ ❄❀✾ ❊❍▼❀❚

✇❊ ❳✾ ❆❭❥✹❀❄❀▲ ✼❀❋ ❑✾❂◗ ✹❀✾ ❊❭❉❆◆ ❄❀ ❙❈t❥❆❀❄✐❀❚▼❀ ❏❑

❄❀✾❨❚ ❄❀❅❚ ❋❣◆❂ ❄▲✹❀ ❣❁ P❅❀✾❂❃❄ ❝❂✽❴✼❀ ❄❀ ✹❀❥❄❀❃❑❄

❃❆❇❉❀❀❊❋ ❇❊●❀❚▲✾✿❀◆❅ ❣❁ ❱❏❃❄ ❊❭❉❆◆ ❄❀ ❏❑ ❃①❀②❅◆❅

♣❆✾❜❂✽❴ ❄◆ ✸❀✾▲✉ ❣❁◗ ✸❉❀❀❚✹r ✻ = s/2 ❯

❄❀❅❚ ❖❀❋❀❥✼❄ ❆ ③▼❀❀❥✼❄ ✽❀✾❋❀✾❂ ❊❴❄❀▲ ❄❀ ❣❀✾ ❳❄✹❀ ❣❁❯

❅❃✽ ✻④0➦ ✸❀❁▲ 90➦ ❆✾❜ ✼❖❅ ❣❁ ✹❀✾ ❳✼◆❄▲▼❀ (6.4) ✼✾❂ cos ✻

❄❀ ✼❀❋ ⑤❋❀❥✼❄ ❣❀✾❙❀❯ ❅❃✽ ✻④90➦ ✸❀❁▲ 180➦ ❆✾❜ ✼❖❅ ❣❁
✹❀✾ cos ✻ ❄❀ ✼❀❋ ⑥▼❀❀❥✼❄ ❣❀✾❙❀❯ ✸❋✾❄ ❡✽❀❣▲▼❀❀✾❂ ✼✾❂ q❀✐❀❚▼❀

❏❑◗ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❄❀ ❃❆▲❀✾❖❀ ❄▲✹❀ ❣❁ ✸❀❁▲ ✻ ⑦ 180➦ ❣❀✾✹❀ ❣❁❯
❧✾❳◆ ✽●❀❀ ✼✾❂ q❀✐❀❚▼❀ ❏❑ ❘❀▲❀ ❃❄❅❀ ❙❅❀ ❄❀❅❚ ③▼❀❀❥✼❄ ❣❀✾✹❀

❣❁ (cos 180➦ = �1)❯

❳✼◆❄▲▼❀ ♣6⑧4✉ ❳✾ ❇❊✐❬ ❣❁ ❃❄ ❄❀❅❚ ✸❀❁▲ ❡❜❱❀❚ ❄◆

❃❆✼❀❧⑨ ❳✼❀❋ [M L2T�2] ❣❁❂ ❯ ❃❏❴❃❬●❀ ❲❀❀❁❃✹❄❃❆✽ ❱✾⑩❳ ❊❴✾❳❄❀❶❬

❱❍❑ (1818❛1869) ❆✾❜ ❳⑩✼❀❋ ✼✾❂ ❨❋❄❀ SI ✼❀①❀❄ ❷❱❍❑❸

❄❣❑❀✹❀ ❣❁❯ ❝❍ ❂❃❄ ❄❀❅❚ ❧❆❂ ❡❜❱❀❚ ❢❅❀❊❄ ✇❊ ❳✾
❲❀❀❁❃✹❄ ❖❀❀▲▼❀❀✸❀✾ ❂ ❆✾❜ ✇❊ ✼✾❂ ❊❴❅❀✾❙ ❃❄❧ ❱❀✹✾ ❣❁❂◗ ✸✹✺ ❅✾

❆❁❄❃❹❊❄ ✼❀①❀❄❀✾❂ ❳✾ ❲❀▲❊❍▲ ❣❁❂ ✸❀❁▲ ❡❋✼✾❂ ❳✾ ❆❈❜❺ ❳❀▲▼❀◆ 6⑧1

✼✾❂ ❳❍❝◆❏❻ ❣❁❂❯

➥ ❼❽❾❿➀➁❾ 6.3 ❄❀✾❨❚ ❳❀❨❃❄❑ ❳❆❀▲ ❏❴✾❄ ❑❙❀❋✾ ❊▲

❃❊❜❳❑✹❀ ❣❈✸❀ 10m ✽❍▲ ❱❀❄▲ t❄✹❀ ❣❁❯ ❨❳ ❊❴❃❵❅❀ ❄◆

✸❆❃❖❀ ✼✾❂◗ ❳♠❫❄ ❘❀▲❀ ❳❀❨❃❄❑ ❊▲ ❑❙❀❅❀ ❙❅❀ ❏❑

200 N ❣❁ ❱❀✾ ❡❳❄◆ ❙❃✹ ❆✾❜ ❃❆❊▲◆✹ ❣❁❯ ♣a✉ ❳♠❫❄

❘❀▲❀ ❳❀❨❃❄❑ ❊▲ ❃❄✹❋❀ ❄❀❅ ❚ ❃❄❅❀ ❙❅❀➂

♣b✉ ❳❀❨❃❄❑ ❘❀▲❀ ❳♠❫❄ ❊▲ ❃❄✹❋❀ ❄❀❅❚ ❃❄❅❀ ❙❅❀➂

❿➃ ❳♠❫❄ ❘❀▲❀ ❳❀❨❃❄❑ ❊▲ ❃❄❅❀ ❙❅❀ ❄❀❅❚ ❳♠❫❄ ❘❀▲❀

❳❀❨❃❄❑ ❊▲ ❑❙❀❧ ❙❧ ❃❆▲❀✾⑤◆ ♣q❀✐❀❚▼❀ ❏❑✉ ❘❀▲❀ ❃❄❅❀ ❃❄❅❀

❄❀❅❚ ❣❁❯

♣a✉ ❅❣❀⑨ ❃❆▲❀✾❖❀◆ ❏❑ ✸❀❁▲ ❳❀❨❃❄❑ ❆✾❜ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❆✾❜ ✼❖❅

❄❀✾▼❀ 180➦ ♣❅❀ s rad✉ ❣❁❯ ✸✹✺ ❳♠❫❄ ❘❀▲❀ ❃❄❅❀

❙❅❀ ❄❀❅❚

W
r
= Fd cos ✻
= 200 10 cos s
= �2000 J

❄❀❅❚❛❡❜❱❀❚ ❊❴✼✾❅ ❆✾❜ ✸❋❈❳❀▲◗ ❨❳ ⑥▼❀❀❥✼❄ ❄❀❅❚ ❆✾❜

❄❀▲▼❀ ❣◆ ❳❀❨❃❄❑ t❄ ❱❀✹◆ ❣❁❯

♣b✉ ■❅❍❬❋ ❆✾❜ ❙❃✹ ❆✾❜ ✹❭✹◆❅ ❃❋❅✼❀❋❈❳❀▲ ❳❀❨❃❄❑ ❘❀▲❀
❳♠❫❄ ❊▲ ❑❙❀❅❀ ❙❅❀ ❏❑ ❳♠❫❄ ❘❀▲❀ ❳❀❨❃❄❑ ❊▲

❑❙❀❧ ❏❑ ❆✾❜ ❏▲❀❏▲ ❊▲❂✹❈ ❃❆❊▲◆✹ ❃✽●❀❀ ✼✾❂ ❣❀✾❙❀❯ ❨❳❄❀

❊❃▲✼❀▼❀ 200 N ❣❁ ❯ ✹❉❀❀❃❊◗ ❳♠❫❄ ❄❀ ❃❆❇❉❀❀❊❋ ❋❣◆❂

❣❀✾✹❀ ❣❁ ❯ ✸✹✺ ❳❀❨❃❄❑ ❘❀▲❀ ❳♠❫❄ ❊▲ ❃❄❅❀ ❙❅❀ ❄❀❅❚

●❀❍■❅ ❣❀✾❙❀❯ ""!

❨❳ ❡✽❀❣▲▼❀ ❳✾ ❣✼✾❂ ❅❣ ❊✹❀ ❝❑✹❀ ❣❁ ❃❄ ❅➄❃❊ ❃❊❂♠

B ❘❀▲❀ A ❊▲ ❑❙❀❅❀ ❙❅❀ ❏❑◗ ❃❊❂♠ A ❘❀▲❀ ❃❊❂♠ B ❊▲ ❑❙❀❧

❙❧ ❏❑ ❆✾❜ ❏▲❀❏▲ ✹❉❀❀ ❃❆❊▲◆✹ ❃✽●❀❀ ✼✾❂ ❣❁ ♣■❅❍❬❋ ❄❀ ❙❃✹ ❄❀
✹◆❳▲❀ ❃❋❅✼✉ ✹❉❀❀❃❊ ❅❣ ✸❀❆●❅❄ ❋❣◆❂ ❣❁ ❃❄ ❃❊❂♠ B ❘❀▲❀
A ❊▲ ❃❄❅❀ ❙❅❀ ❄❀❅❚◗ ❃❊❂♠ A ❘❀▲❀ B ❊▲ ❃❄❧ ❙❧ ❄❀❅❚ ❆✾❜

❏▲❀❏▲ ✹❉❀❀ ❃❆❊▲◆✹ ❃✽●❀❀ ✼✾ ❂ ❣❀✾❯

6.4 ✚✏✍✵ ➅✤✵✗✛

❱❁❳❀ ❃❄ ❊❣❑✾ ❡❹❑✾✿❀ ❃❄❅❀ ❙❅❀ ❣❁◗ ❅❃✽ ❃❄❳◆ ❃❊❂♠ ❄❀

✽❴❢❅✼❀❋ m✸❀❁▲ ❆✾❙ v ❣❁ ✹❀✾ ❨❳❄◆ ❙❃✹❱ ❡❜❱❀❚◗

➆➇ ➈ ➈➉➊ ➊➋ ♣6⑧5✉

❙❃✹❱ ❡❜❱❀❚ ❧❄ ✸❃✽●❀ ▲❀❃●❀ ❣❁❯

➌➍➎➏➍➐ 6.1 ➑ ➒➍➓➔→➣↔↕➍➔ ➙➛↔ ➙➜➒➝➞➟➒ ➠➍➡➍➒ ➢↕➤➧ ➠➛➨➩

➫➭➯ 10 �7 J

➲➳➵➸➺➻➼➽➾ ➚➼➵➪➺ (eV) 1.6 10�19 J

➚➶➹➳➼➵➘➴ (cal) 4.186 J

➷➬➳➼➵➚➼➺➮➱➼✃➺➼ (kWh) 3.6 106 J
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Ø✝✞✟ ✠✡☛☞✡✟✡✌ ✍✡✎✏✡✑✒✓✡✎✔ ✟✡ ☛✡✎✕ ✟✌✖✎ ✑✌ ✗✞✎✔ ✘✙✒✓ ✝✟☛✡

✕☛✡ ✟✡☛① ✑✚✡✛☞ ✗✡✎☞✡ ✗✜ ✝✢✣✎ ✤✣ ✑✚✟✡✌ ✝✓✥✡✡ ✢✡☞✡ ✗✜ ✪

% &' ()
❢

✐

✦

✦
✧✧❋❲ ✭6✲6✮

✢✗✡t ✣✔✘✎✒☞ ★✩✯ ✟✡ ✠✫✡① ✗✜ ✣✔✟✓✖✬✑✒✓ ✭☛✡✎✕✑✒✓✮✰ ✢✱✝✟

'x
i
' ✘✳☞✙ ✟✴ ✠✡✌✔✝✵✡✟ ✝✳✫✡✝☞ ✠✡✜✌ 'xf' ✘✳☞✙ ✟✴ ✠✔✝☞✞ ✝✳✫✡✝☞

✟✡✎ ✝✖❞✝✑☞ ✟✌☞✡ ✗✜✶

☛✝❀ ✝✘✳✫✡✡✑✖✡✎✔ ✟✡✎ ✠✝☞✣✷✍✞ ✞✡✖ ✝✓☛✡ ✢✡✸ ☞✱

☛✡✎✕✑✒✓ ✞✎✔ ✑❀✡✎✔ ✟✴ ✣✔✔✥☛✡ ✠✣✴✝✞☞ ❞✑ ✣✎ ✱✹✺ ✢✡☞✴ ✗✜ ✓✎✝✟✖

☛✡✎✕✑✒✓ ✸✟ ✝✖✝✻✼☞ ✞✡✖ ✘✎✒ ✣✞✴✑ ✑✗✙✔✼ ✢✡☞✡ ✗✜ ✢✡✎

✝✼✏✡ 6✲3✭b✮ ✞✎✔ ✘Ø ✘✎✒ ✖✴✼✎ ✘✎✒ ✍✡✎✏✡✑✒✓ ✘✎✒ ✣✞✡✖ ✗✡✎☞✡ ✗✜ ✶

❧✽✾✿✽❁ 6❂2 ❃❄❃❅✽❆❇ ❈❃❉❊ ●■❊✽❏❑▲ ▼K◆

❃❖P◗ ♥❘❙❚❯✽❱ (kg) ♣✽❳ (m s�1) K (J)

❨❩❬ 2000 25 6.3 105

è❩❩❭❨ ❪❫❴❵❩❛❜❝❡ 70 10 3.5 103

❣❩❴❛❜ 5 10�2 200 103

10 m ❨❜ ❤❥❦♠❩♦q r❴ s❣❬✉❩ ✈✇❵❩❬ 1 14 102

②③s✉④ ❭❴❣ r❴ s❣❬✉❜ ❭⑤❩❩q ❨❜ ⑥⑦❥⑧ 3.5 10 �5 9 1.4 10 �3

❭❩⑨⑩ ❨❩ ②❶❩⑩ *~ 10�26 500 *~ 10�21

✝✟✣✴ ✝✑✔❷ ✟✴ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡①✰ ❸✣ ✝✑✔❷ ❹✡✌✡ ✝✟✸ ✕✸ ✟✡☛① ✟✴

✞✡✑ ✗✡✎☞✴ ✗✜ ✢✡✎ ✘✗ ✠✑✖✴ ✕✝☞ ✘✎✒ ✟✡✌❺✡ ✟✌ ✣✟☞✡ ✗✜✶ ✤✣
❻✡✡✌❺✡✡ ✟✡ ✠✔☞❼✡①✖ ✟✡✑✒✴ ✣✞☛ ✣✎ ✗✜✶ ☞✴✘✚ ✕✝☞ ✣✎ ✱✗✖✎ ✘✡✓✴

✢✓ ✟✴ ❻✡✡✌✡ ✟✴ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡① ✟✡ ❸✑☛✡✎✕ ✠✖✡✢ ✑✴✣✖✎ ✘✎✒

✝✓✸ ✝✟☛✡ ✢✡☞✡ ✗✜✶ ✑✡✓ ✢✓☛✡✖ ✑✘✖ ✟✴ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡① ✟✡

✑✚☛✡✎✕ ✟✌☞✎ ✗✜✔✶ ✣✡✌❺✡✴ 6✲2 ✞✎✔ ✝✘✝✵✡❽✖ ✝✑✔❷✡✎ ✔ ✟✴ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡①✸t

✣✷✼✴✱❾ ✗✜✔✶

➥ ❿➀➁➂➃➄➁ 6➅4 ✝✟✣✴ ✑✚✡✍✡✎✝✑✟ ✑✚❀✻✡①✖ ✞✎ ✔ ✸✟ ✑✙✝✓✣

✠✝❻✡✟✡✌✴ 50 g ❀✚➆☛✞✡✖ ✟✴ ✕✡✎✓✴ ✟✡✎ 2cm ✞✡✎➇✴ ✖✌✞

✑✌☞❀✡✌ ✓✟❷✺✴ ✭✛✓✡✤✘✙❷✮ ✑✌ 200 m s�1 ✟✴ ✼✡✓

✣✎ ✑✒✡☛✌ ✟✌☞✡ ✗✜✶ ✖✌✞ ✓✟❷✺✴ ✟✡✎ ✵✡✎❀✖✎ ✘✎✒ ✑✻✼✡☞➈

✕✡✎✓✴ ✟✴ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡① ✑✚✡✌✔✝✵✡✟ ❸✒✢✡① ✟✴ 10➺ ✌✗ ✢✡☞✴

✗✜✶ ✓✟❷✺✴ ✣✎ ✝✖✟✓☞✎ ✣✞☛ ✕✡✎✓✴ ✟✴ ✼✡✓ ➉☛✡ ✗✡✎✕✴➊

➂➋ ✕✡✎✓✴ ✟✴ ✑✚✡✌✔✝✵✡✟ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡①

mv2/2 = 1000 J

✕✡✎✓✴ ✟✴ ✠✔✝☞✞ ✕✝☞✢ ❸✒✢✡① = 0.1 1000 = 100 J✶ ☛✝❀
✕✡✎✓✴ ✟✴ ✖✌✞ ✓✟❷✺✴ ✟✡✎ ✵✡✎❀✖✎ ✘✎✒ ✑✻✼✡☞➈ ✼✡✓ v

f
✗✜ ☞✡✎✰

+

,
"➌➍ ➎

➏ ➐➑➑ ➒

➓➔→➣↔→
↕➙→→➛ $

"➜➝

➞ 63.2 m s�1

➟➃➠ ➋➡➢➤➦ ➡➁➧ ➨➁➧➀➟➧ ➩➧➫ ➭➯➲➁➳➵ ➸➁➧➋➦ ➡➦ ➲➁➋ ➋➸➨➁➸

68➻ ➡➠ ➂➁➧ ➸➼➽ ➂➾ ➚90➻ ➟➂➦➪➶➹ !

6.5 ➘➴➷➬➮➱✃ ❐❒ ❮❰➷❰ ➴ÏÐ❰ ÑÐ❰ Ï❰Ð✃

✠✼✌ ✱✓ ❀✙Ò✑✚✡✛☛ ✗✜✶ ✠✝❻✡✟☞✌ ✑✝✌✘☞✴① ✱✓ ✘✎✒ ❸❀✡✗✌❺✡ ✗✴

❀✎✥✡✖✎ ✟✡✎ ✝✞✓☞✎ ✗✜✔✶ ✝✼✏✡ 6✲3 ✸✟✝✘✞✴☛ ✑✝✌✘☞✴① ✱✓ ✟✡

✠✡✓✎✥✡ ✗✜✶

☛✝❀ ✝✘✳✫✡✡✑✖ Óx ✣✷✍✞ ✗✜ ☞✱ ✗✞ ✱✓ F✭x✮ ✟✡✎ ✵✡✴
✓✕✵✡✕ ✝✖☛☞ ✓✎ ✣✟☞✎ ✗✜✔ ✠✡✜✌ ☞✱ ✝✟☛✡ ✕☛✡ ✟✡☛①

ÓW = F(x) Óx

✤✣✎ ✝✼✏✡ 6✲3✭a✮ ✞✎✔ ✣✞Ô✡☛✡ ✕☛✡ ✗✜✶ ✝✼✏✡ 6✲3 ✭a✮ ✞✎✔

✍✡✎✏✡✑✒✓ =ÓA= F(x)Óx

✟✡☛①

ÕÖ×Ù 6➅3 ÚaÛ ÜÝÞßàáâ ãä FÚxÛ åæÞæ çéêë ÝßìíææÜî ïx ëðñ

Ýòóæ ôóæ òæóâ ïW = F(x)ïx õæóæñÝòà öæóà çð

Ýî÷ÝÜà øù ú ÚbÛ ïx û ü ßðý Ýäþ çÿæá öæóàæðñ

ßðý êæð♦æÜýäæðñ òæð �æð✁✂îð ÜÞ✄ ß☎ åæÞæ öæ✆õæÝ✝à êæð♦æÜýä✄

ãä FÚxÛ åæÞæ Ýòþ ôþ òæóâ ßðý ⑥áò ãÞæãÞ øù ú
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✈✍✎ ✏✑✒✓ ✔✒✓ ✑✓✒✕
❢

✐

①

①
❧✖♠❲ ✗ ❋ ✘ ✘
✘ ✙

✚
✛

✜

✢

✢
❋ ✘ ✘ ✭6✲7✮

t✣✓✤ 'lim' ✑✓ ✈✥✓✕ ✣✦ ❫✒✓✧✔★✩✪ ✑✫ ✬✫✯✓✰ t✱✏✑ ✳x✉✔✴✒ ✵★

✬✧ ✬✶✷✯ ✯✓✉✓✧✸ ✑✫ ✈✓✧✹ ✈✔✺✬✹ ✣✦✻ ✼✬ ★✺✑✓✹ ★✏✹✽✍✫✕ ✱✪ ✽✧✩ ✏✪✾

✏✑✾ ✔✾ ✑✓✒✕ ✑✓✧ ✱✪ ✑✓ ✏✽✿✥✓✓★✉ ★✹ ✬✫✯✸✓✏✑✍ ✬✯✓✑✪✉❀ ✽✧✩

✵★ ✯✧✸ ❡✒❁✍ ✑✹ ✬✑✍✧ ✣✦✸ ✭★✏✹✏❂✓❃❄ 3.1 ❅✓✫ ❆✧❇✓✧✸✮

➥ ❈❉❊●❍■❊ 6❏4 ✑✓✧✼✕ ✿❑✓✫ ❇✓▲✹❆✹✫ ✬✍✣ ✽✓✪✧ ✹✧✪✽✧ ▼✪✧❄★✩✓✯✕

★✹ ✬✸❆✶✑ ✑✓✧ ✏❇✓✬✑✓✍✫ ✣✦✻ ✽✣ 10 m ✑✫ ❆✶✹✫ ✍✑

100 N ✑✓ ✱✪ ✈✓✹✓✧✏★✍ ✑✹✍✫ ✣✦✻ ◆✬✽✧✩ ★❂❖✓✍P❀

◆◗✍✹✓✧◗✍✹ ✽✣ ✥✓✑ t✓✍✫ ✣✦ ✈✓✦✹ ◆✬✽✧✩ ❘✓✹✓ ✈✓✹✓✧✏★✍ ✱✪
✹✧❇✓✫✒ ✵★ ✬✧ ❥✓❄✑✹ 50 N ✣✓✧ t✓✍✓ ✣✦✻ ✬✸❆✶✑ ✑✓✧ ✽▲✩✪
20 m ✑✫ ❆✶✹✫ ✍✑ ✏❇✓✬✑✓✒✓ t✓✍✓ ✣✦✻ ✿❑✓✫ ❘✓✹✓ ✬✸❆✶✑

★✹ ✈✓✹✓✧✏★✍ ✱✪ ✈✓✦✹ ❥✓❃✓✕✴✓ ✱✪ t✓✧ ✏✑ 50 N ✣✦❀ ✍✥✓✓

✏✽✿✥✓✓★✉ ✽✧✩ ✱✫❖ ✔✺✓★✩ ❇✓✫✸✏❖✾✻ ❆✓✧✉✓✧✸ ✱✪✓✧✸ ❘✓✹✓ 20 m

✍✑ ✏✑✾ ✔✾ ✑✓✒✕ ✑✓ ★✏✹✑✪✉ ✑✫✏t✾ ✻

●❣ ✏❖❑✓ 6✲4 ✯✧✸ ✈✓✹✓✧✏★✍ ✱✪ ✑✓ ✈✓✪✧❇✓ ★✺❆✏❂✕✓✍ ✏✑✒✓ ✔✒✓ ✣✦ ✻

❙❚❯❱ 6❏4 ❳❨❩❬ ❭❪❴❬ ❵❴❛❴ ❜❴❛❴❝❳❤❦ ♥♦ F ❜❴♣❛ ❳q❛❴❝r❬ s❴✇❴②③❴ ♥♦

f ❦④❴❴ ❳q❭④❴❴❤⑤ q❝⑥ ♥❬⑦ ⑧⑨❴❤⑥⑩

x = 20 m ★✹ F = 50 N(❶ 0) ✣✦✻ ✣✯✧✸ ❥✓❃✓✕✴✓ ✱✪ f ✏❆✒✓ ✔✒✓

✣✦ ✏t✬✑✓ ★✏✹✯✓✴✓ ✣✦

| f | = 50 N

✒✣ ✔✏✍ ✑✓ ✏✽✹✓✧❷ ✑✹✍✓ ✣✦ ✈✓✦✹ ✈✓✹✓✧✏★✍ ✱✪ F ✽✧✩ ✏✽★✹✫✍

✏❆❂✓✓ ✯✧✸ ✑✓✒✕ ✑✹✍✓ ✣✦✻ ✼✬✏✪✾❀ ✼✬✧ ✱✪❸✈✷✓ ✑✫ ❹✴✓✓◗✯✑

✏❆❂✓✓ ✑✫ ✈✓✧✹ ★✺❆✏❂✕✓✍ ✏✑✒✓ ✔✒✓ ✣✦✻

✿❑✓✫ ❘✓✹✓ ✏✑✒✓ ✔✒✓ ✑✓✒✕ W
F
❺✭✈✓✒✍ ABCD + ✬✯✪✸✱

CEID✮ ✑✓ ✷✓✧❑✓★✩✪

% &❲❻ " $ # # $❼❽❽ ❼❽
❼

❾
❼❽❽ ❿❽ ❼❽

➀ 1000 + 750

➀ 1750 J

❥✓❃✓✕✴✓ ✱✪ ❘✓✹✓ ✏✑✒✓ ✔✒✓ ✑✓✒✕W
F
❺✈✓✒✍ AGHI✑✓ ✷✓✧❑✓★✩✪

Wf = (�50) 20

= � 1000J

✒✣✓✤ ✷✓✧❑✓★✩✪ ✑✓ ✱✪❸✈✷✓ ✽✧✩ ❹✴✓✓◗✯✑ ✏❆❂✓✓ ✑✫ ✈✓✧✹ ✣✓✧✉✧ ✬✧❀

✷✓✧❑✓★✩✪ ✑✓ ✏❖✣P✉ ❹✴✓✓◗✯✑ ✣✦✻ !

6.6 ➁➂➃➄➅➆➇ ➈➉ ➄➊➋ ➂➉➌ ➍➎➏➇➐➑➒➎➇ ➁➓➔➊➏

✣✯ ★✏✹✽✍✫✕ ✱✪ ✽✧✩ ✏✪✾ ✑✓✒✕❸→t✓✕ ★✺✯✧✒ ✑✓✧ ✏✬➣ ✑✹✉✧ ✽✧✩

✏✪✾ ✑✓✒✕ ✈✓✦✹ ✔✏✍t →t✓✕ ✑✫ ❷✓✹✴✓✓✈✓✧✸ ✬✧ ❅✓✪✫❅✓✓✸✏✍ ★✏✹✏❖✍

✣✦✸✻ ✒✣✓✤ ✣✯ ✑✓✒✕❸→t✓✕ ★✺✯✧✒ ✽✧✩ ✾✑✏✽✯✫✒ ★✷✓ ✍✑ ✣✫ ✏✽❖✓✹

✑✓✧ ✬✫✏✯✍ ✑✹✧✸✔✧✻ ✔✏✍t →t✓✕ ★✏✹✽✍✕✉ ✑✫ ❆✹ ✣✦ ✎

↔✚ ✚ ❼

✚ ✚ ❾

↕
♠ ➙

➛ ➛

✚

✚

➙
♠ ➙

➛

= Fv ✭➜✒✶❄✉ ✽✧✩ ❆✶✬✹✧ ✏✉✒✯✓✉▲✬✓✹
➙

➛

✚
➝

✚
= F )

t

x
F
d

d
"

✈✍✎ dK = Fdx

★✺✓✹✸✏❅✓✑ ✏✿✥✓✏✍ x
i
✬✧ ✈✸✏✍✯ ✏✿✥✓✏✍ x

f
✍✑ ✬✯✓✑✪✉ ✑✹✉✧ ★✹❀

✚ ✚
✛ ✛

✜ ✜

➞ ✢

➞ ✢
↕ ❋ ✘

t✣✓✤ x i ✈✓✦✹ xf ✽✧✩ ✬✸✔✍ Ki ✈✓✦✹ Kf ➟✯❂✓✎ ★✺✓✹✸✏❅✓✑ ✾✽✸ ✈✸✏✍✯

✔✏✍t →t✓✕✾✤ ✣✦✸✻

✒✓ ✚
✛

✜

✢

➠ ➡
✢

↕ ↕ ❋ ✘ (6.8 a)

✬✯✫✑✹✴✓ ✭6✲7✮ ✬✧ ★✺✓▼✍ ✣✓✧✍✓ ✣✦

K
f
� K

i
= W (6.8 b)

✼✬ ★✺✑✓✹ ★✏✹✽✍✫✕ ✱✪ ✽✧✩ ✏✪✾ ✑✓✒✕❸→t✓✕ ★✺✯✧✒ ✏✬➣ ✣✓✧✍✫ ✣✦✻

✣✓✪✓✸✏✑ ✑✓✒✕❸→t✓✕ ★✺✯✧✒ ✈✉✧✑ ★✺✑✓✹ ✽✧✩ ★✺❂✉✓✧✸ ✑✓✧ ✣✪
✑✹✉✧ ✯✸ ✧ ◆★✒✓✧✔✫ ✣✦ ★✹✸✍▲ ✒✣ ➜✒✶❄✉ ✽✧✩ ✏❘✍✫✒ ✏✉✒✯ ✑✫ ★✶✴✓✕✵★✧✴✓

✔✏✍✑✫✒ ✬✶❖✉✓ ✑✓ ✬✯✓✽✧❂✓ ✉✣✫✸ ✑✹✍✫ ✣✦✻ ✽✓✿✍✽ ✯✧✸ ✒✣ ➜✒✶❄✉
✽✧✩ ✏❘✍✫✒ ✏✉✒✯ ✑✓ ✬✯✓✑✪ ✵★ ✣✦✻ ➜✒✶❄✉ ✑✓ ✏❘✍✫✒ ✏✉✒✯

✏✑✬✫ ✷✓✴✓❀ ◗✽✹✴✓ ✍✥✓✓ ✱✪ ✽✧✩ ✱✫❖ ✬✸✱✸❷ ❆❂✓✓✕✍✓ ✣✦✻ ✑✓✒✕❸→t✓✕

★✺✯✧✒ ✯✧✸ ✾✑ ✑✓✪ ✽✧✩ ✏✪✾ ✬✯✓✑✪ ✏✉✏✣✍ ✣✦✻ ✼✬ ❆➢✏❃❄ ✬✧

➜✒✶❄✉ ✽✧✩ ✏❘✍✫✒ ✏✉✒✯ ✯✧✸ ✏✉✏✣✍ ✑✓✏✪✑ ✬✶❖✉✓ ✑✓✒✕ →t✓✕ ★✺✯✧✒

✯✧✸ ✿★❃❄ ✵★ ✬✧ ★✺✑❄ ✉✣✫✸ ✣✓✧✍✓✻ ✱✏➤✑ ✾✑ ✏✉✏❂❖✍ ✑✓✪ ✽✧✩

✏✪✾ ✬✯✓✑✪✉ ✽✧✩ ✵★ ✯✧✸ ✣✓✧✍✓ ✣✦✻ ❆✶✬✹✫ ➦✒✓✉ ❆✧✉✧ ✑✫ ✱✓✍

✒✣ ✣✦ ✏✑ ❆✓✧ ✒✓ ✍✫✉ ✏✽✯✓✈✓✧✸ ✯✧✸ ➜✒✶❄✉ ✑✓ ✏❘✍✫✒ ✏✉✒✯ ✬✏❆❂✓

✵★ ✯✧✸ ✣✓✧✍✓ ✣✦ t✱✏✑ ✑✓✒✕❸→t✓✕ ★✺✯✧✒ ✈✏❆❂✓ ✵★ ✯✧✸ ✣✓✧✍✓ ✣✦✻

f =

➧
➨
➩ N

➫



122 ❍��✁✂✄☎✆

❯✝✞ ✟✠ ✡ ☛☞ ✌✍ ✎✏ ✝ ✌✠ ✝✑ ✑ ☛✒ ✌✓ ✔✕ ✕ ✖✒✗ ✒✌✘✎ ✌✠ ✌✙ ✎ ✚✕✠ ✛ ✕✏ ✜ ✕✝ ✢

➴✣✕ ✢ ✤ ✥✑ ☛✝ ✣✦ ✖☛✧ ★ ✌✓ ✔✕ ✖ ✒✗ ✒✘ ✑ ☛✒ ✌✠ ✌✙ ✎ ✠ ✙✏ ✒ ✙✦ ✩

# ♠ ✪✫✬ ✭✮✫ 6.6 m (=1kg) ✓ ✥✯✝✑ ✕✠ ✜ ✕ ✰ ✜ ✱ ✲✟✜ ✕

④ ✕✦ ✌ ✎✣ ✖✎✙ ✤ ✳ v
i
= 2 m s�1 ✜✏ ✴ ✕✵ ✖☛ ✴ ✵ ✎☛ ✙ ✲✰

x = 0.10 m ✖ ☛ x = 2.01m ✡ ☛ ☞ ✶ ✕ ✲✳✓✳ ☛ ✌✙✷ ✖☛ ✑ ✒☛ ✤ ✥✡ ☛ ✔✕

✜✳ ✎✕ ✙✦ ✩ ✱ ✲ ✟✡ ☛☞ ✤✳ ✵✱ ✠ ☛ ✡ ✕✵ ✕ ✑ ✒✓ ✜ ✗ ✵ (F
r
) ❜ ✖ ④ ✕ ☛✸ ✕

✑ ✒☛ x ✡ ☛☞ ✯✝ ✲✹✺✑ ✕✠ ✲✤ ✕ ✎✏ ✙✦✻

❋
❦

①r ❂
❾

0.1< x< 2.01m

= 0 x < 0.1m ★ ✕✦ ✳ x > 2.01m ✡ ☛☞ ✌ ✵✰

✣✙ ✕t k=0.5J✩ ✱ ✲✟✜✕ ✣✦ ✖☛ ✙✏ ✶ ✕✲✳ ✓✳ ☛ ✌✙✷ ✖☛ ✜✕ ☛ ✤ ✕✳ ✜✳ ✎ ✕

✙✦ ✻ ❜ ✖ ✜✏ ★ ✒✌ ✎✑ ✱ ✌✎ ✣ ➴✣✕ ✢ ★ ✕✦✳ ✴ ✕ ✵ v
f

✜✏ ✱ ✼ ✕✠ ✕

✜✏ ✌✣✰ ✩

✬ ❣ ✖✑ ✏ ✜✳✼ ✕ ❧6✽8 a✾ ✖☛

❞
✿❀ ❁❃

❢ ❄
❁❀ ❃

❦
❑ ❑ ①

①

❅ ❆❇ ❈
❇ ❆ ❈

❉
❊ ●

■
❏ ▲ ❦ ①

❉
❊ ● ■▼◆❉ ❖◆▼❉

■
✿

❄❏▲ ❦

❂ 2 ❾ 0.5 ln (20.1)

❂ 2 ❾ 1.5 ❂ 0.5 J

Ps◗❘❙❚ *
"" ❱❲✈ ❳❳

è✝✕✠ ✓✏ ✌✣✰ ✌✜ ln ★ ✕ ✘✕✳ e ✤✳ ✌✜ ✖✏ ✖✒✶✝ ✕ ✜ ✕ ✤ ✥✕✡ ✐ ☞✌ ✎✜

✵② ✕✲✱ ✼ ✕ ✜ ✙✦ ✻ ✠ ✌ ✜ ★ ✕ ✘✕✳ 10 ✤ ✳ ✌ ✜✖✏ ✖✒✶ ✝ ✕ ✜ ✕

[ln X = log
e
X = 2.303 log

10
X] !

6.7 ❨❩❬❭❨❪ ❫ ❴ ❫❭❵ ❛ ❝ ❡❨ ❤❭❥❭♥♦ ❭❭

✝✙ ✕t ♣ ✌✷ q ✕✌ ✎✣✉ ✔✕✇✓ ✌ ✜✖✏ ✜ ✕✝ ✢ ✜✕ ☛ ✜✳✠ ☛ ✜✏ ✖✒✛ ✕ ✕✡✠ ✕ ✝ ✕ ④ ✕✑ ✎ ✕

✜✕ ☛ ✯✝③ ✎ ✜✳ ✎✕ ✙✦ ✩ ✌✷ q ✕✌ ✎✣ ➴✣✕ ✢ ✜✏ ✘✕✳✼ ✕ ✕ ♣ ✖✒✱ ✥✌✙ ✎✉ ➴ ✣✕✢

✖☛ ✷ ✕ ✒✗ ✒✌✘✎ ✙✦ ✩ ✌✜ ✖✏ ✌✶ ✒✕✴ ☛ ✙ ✲✰ ✎✏ ✳✧ ✜✑ ✕✠ ✡ ☛☞ ✎✕✳ ❧⑤✕ ☛✳✏ ✾ ✜✏

➴✣✕ ✢ ✌✷ q✕ ✌ ✎✣ ⑥ ☞✣✕ ✢ ✙ ✕ ☛✎✏ ✙✦ ✩ ✣✗ ❜ ✖☛ ⑦✏ ✵✕ ⑧ ✕ ☛⑤⑨ ✕ ✣✕ ✎✕ ✙✦ ✎✕ ☛

✎✏ ✳ ✎✏ ✡ ✥ ✴ ✕ ✵ ✖☛ ✓✞✳ ✴ ✵✕ ✣✕ ✎✕ ✙✦ ✩ ✤ ✐q✡✏ ✡ ☛☞ ✛ ✕✞ ✤ ✐⑩❶ ✤ ✳ ✛ ✕✥✒ ✔✕

✳ ☛✶ ✕✕✰t ✖✒✤ ✏ ✌⑤ ✎ ✜✑ ✕ ✌✠✝ ✕ ☛✒ ✡ ☛☞ ✖✓ ✐✔✕ ✙ ✕ ☛✎✏ ✙✦ ✒✩ ⑥✠ ✜✏ ✌✷ q✕ ✌✎ ✣ ➴✣ ✕✢

✗✙ ✲✎ ★ ✌ ✘✜ ✙ ✕ ☛✎✏ ✙✦ ✩ ✣✗ ✝ ☛ ✛ ✕✒✥✔ ✕ ✳ ☛✶ ✕ ✕✰ t ✌✤ ☞✳ ✖☛ ✖✑ ✕✝✕ ☛✌ ✣✎ ✙ ✕ ☛

✣✕ ✎✏ ✙✦ ✒ ✎ ✕☛ ✛ ✕✞✡ ✒☞✤ ★ ✕ ✎✕ ✙✦ ✩ ✌ ✜✖✏ ✛ ✕✏ ✌✤ ✒⑤ ✜✏ ✌✷ q✕ ✌✎ ✣ ➴✣✕ ✢

❧✖✒✌✴ ✎ ➴✣✕ ✢✾ ⑥ ✖✜✏ ✌✷ q✕ ✌ ✎ ✝✕ ★ ✌✛ ✕✌✡ ❯✝ ✕ ✖ ✡ ☛☞ ✜ ✕✳✼ ✕ ✙ ✕☛ ✎✏

✙✦ ✩ ✌✤ ✒⑤ ✜ ✕☛ ✑ ✲③ ✎ ❷✤ ✖☛ ⑧ ✕☛⑤⑨✠ ☛ ✤✳ ❜ ✖✑ ✒☛ ✖✒✌✴ ✎ ➴✣✕ ✢✻ ✱ ✌ ✎✣

➴✣✕✢ ✡ ☛☞ ❷✤ ✑ ✒☛ ✌✠✑ ✢✲③ ✎ ✙ ✕ ☛✎✏ ✙✦ ✩ ★ ✕❜✰ ✻ ★✗ ✙✑ ✌✷ q ✕✌ ✎✣ ➴✣✕ ✢

✜✏ ✘✕✳✼ ✕ ✕ ✜✕ ☛ ✰ ✜ ✌✠ ✌ ✔✴ ✎ ❷✤ ✓ ☛✎☛ ✙✦ ✒✩

✤ ✐q✡ ✏ ✜✏ ✖✎✙ ✡ ☛☞ ✖✑✏ ✤ m ✓ ✥✯ ✝✑ ✕✠ ✜✏ ✰ ✜ ✱ ✒☛✓ ✤ ✳

★✕✳ ✕ ☛✌✤ ✎ ✱ ✲❸✹✡ ✕ ✜⑩✕ ✢✼ ✕ ✗ ✵ m g ✙✦✩ g ✜✕ ☛ ✤ ✐q✡✏ ✜✏ ✖ ✎✙ ✡ ☛☞

✖✑✏ ✤ ★✴✳ ✑ ✕✠ ✕ ✣✕ ✖✜✎ ✕ ✙✦ ✩ ✝✙ ✕t ✖✑ ✏✤ ✎✕ ✖☛ ✎ ✕✹✤ ✝ ✢ ✝✙ ✙✦

✌ ✜ ✱ ☛✒✓ ✜✏ ✤ ✐q✡✏ ✜✏ ✖✎✙ ✖☛ ⑥t ☞✴ ✕❜ ✢ h, ✤ ✐q✡✏ ✜✏ ✌ ✸✕ ❹✝ ✕ RE
✜✏ ✎✲✵✠ ✕ ✑ ☛✒ ★✌ ✎ ✖✞④✑ ✙✦ (h << RE),★ ✎❺ ✙✑ ✤ ✐q✡ ✏ ✡ ☛☞ ✤ ✐ ⑩❶

✤ ✳ g ✡ ☛☞ ✑ ✕✠ ✑ ✒☛ ✤ ✌✳✡ ✎✢✠ ✜✏ ⑥✤ ☛④ ✕ ✕ ✜✳ ✖✜✎☛ ✙✦ ✒✩* ✑ ✕✠ ✕ ✌ ✜

✱ ☛ ✒ ✓ ✜ ✕ ☛ ✌✗ ✠ ✕ ✜ ✕ ☛❜ ✢ ✱ ✌ ✎ ✤ ✥✓ ✕ ✠ ✌ ✜✰ h ⑥ t ☞ ✴ ✕ ❜ ✢ ✎ ✜ ➴✤ ✳ ⑥ ❶ ✕ ✝ ✕

✣ ✕ ✎ ✕ ✙ ✦ ✩ ★ ✎❺ ✗ ✕ Þ✝ ✜ ✕ ✳ ✜ ✍ ✕ ✳ ✕ ✱ ✲ ❸ ✹✡ ✕ ✜ ⑩ ✕ ✢✼ ✕ ✗ ✵ ✡ ☛ ☞ ✌ ✡ ❸ ❻

✌ ✜ ✝ ✕ ✱ ✝ ✕ ✜ ✕ ✝ ✢ m g h ✙ ✕ ☛✱ ✕ ✩ ✝ ✙ ✜ ✕ ✝ ✢ ✻ ✌✷ q ✕ ✌ ✎ ✣ ➴ ✣ ✕ ✢ ✡ ☛ ☞

❷✤ ✑ ✒ ☛ ✖ ✒✌✴ ✎ ✙ ✕ ☛ ✣ ✕ ✎ ✕ ✙ ✦ ✩ ✌ ✜ ✖✏ ✌✤ ✼⑤ ✜✏ h ⑥t ☞✴ ✕❜ ✢ ✤ ✳ ✱ ✲❸ ✹✡ ✏ ✝

✌✷ q ✕ ✌ ✎ ✣ ➴ ✣ ✕ ✢ ⑥ ✖✏ ✌✤ ✼ ⑤ ✜ ✕ ☛ ⑥ ✖✏ ⑥t ☞✴ ✕ ❜ ✢ ✎ ✜ ⑥ ❶ ✕ ✠ ☛ ✑ ✒ ☛

✱ ✲ ❸ ✹✡ ✕ ✜ ⑩ ✕ ✢✼ ✕ ✗ ✵ ✍ ✕ ✳ ✕ ✌ ✜✰ ✱ ✰ ✜ ✕✝ ✢ ✡ ☛ ☞ ❼ ✼ ✕ ✕ ✹✑ ✜ ✑ ✕✠ ✡ ☛ ☞

✗✳ ✕ ✗ ✳ ✙ ✕ ☛ ✎ ✕ ✙ ✦ ✩

V(h) = m g h

✝ ✌✓ h ✜ ✕☛ ✤ ✌✳✡ ✎✏ ✢ ✌✵✝ ✕ ✣✕ ✎✕ ✙✦ ✎✕ ☛ ✝✙ ✖✳ ✵✎✕ ✖☛ ✓ ☛✶ ✕ ✕ ✣✕

✖✜✎✕ ✙✦ ✌✜ ✱ ✲❸✹✡ ✕✜⑩✕ ✢✼ ✕ ✗✵ F,h ✡ ☛☞ ✖✕❽ ✕☛④✕ V(h) ✡ ☛☞ ❼✼ ✕✕ ✹✑ ✜

★✡ ✜✵ ✣ ✡ ☛☞ ✖✑ ✕✠ ✙✦

❞

❞
❋ ❿➀ ➁ ➂ ❏ ➃

➁

✝✙ ✕t ❼ ✼ ✕✕ ✹✑ ✜ ✌✴✙ ➄✠ ✤ ✥✓ ✌ ✔✢✕✎ ✜✳ ✎✕ ✙✦ ✌ ✜ ✱ ✲❸✹✡ ✕✜ ⑩✕ ✢✼ ✕ ✗ ✵ ✠✏ ✴ ☛

✜✏ ★ ✕ ☛✳ ✙✦ ✩ ✣✗ ✱ ☛ ✒✓ ✜✕ ☛ ⑧ ✕ ☛⑤⑨ ✕ ✣ ✕✎ ✕ ✙✦ ✎ ✕☛ ✝✙ ✗⑦⑨ ✎✏ ✙ ✲❜ ✢ ✴ ✕✵

✖☛ ✠ ✏✴ ☛ ★ ✕ ✎✏ ✙ ✦ ✩ ✤ ✐ q✡✏ ✜✏ ✖✎✙ ✖☛ ✖✒② ✕ êð ✖☛ ✤ ✞✡ ✢ ❜ ✖✜✏ ✴ ✕✵

✔✕✲❻✱ ✌ ✎✜✏ ✖✒✗ ✒✘ ✍ ✕✳ ✕ ✌✠ ➅✠ ✤ ✥✜✕✳ ✓ ✏ ✣✕ ✎✏ ✙✦

v2 = 2 g h

❜ ✖✏ ✖✑✏ ✜✳✼ ✕ ✜✕ ☛ ✌✠➅✠ ✤ ✥✜ ✕✳ ✖☛ ✛ ✕✏ ✌✵✶ ✕✕ ✣✕ ✖✜✎ ✕ ✙✦ ❺

2

1
m v2 = m g h

✣✕☛ ✝✙ ✤ ✥✓ ✌ ✔✕ ✢✎ ✜✳ ✎✕ ✙✦ ✌✜ ✣✗ ✌✤ ✼⑤ ✜✕ ☛ ✑ ✲③ ✎ ❷✤ ✖☛ ⑧ ✕ ☛⑤⑨ ✕

✣✕✎ ✕ ✙✦ ✎✕ ☛ ✌✤ ✒⑤ ✜✏ h ⑥t ☞✴ ✕❜ ✢ ✤ ✳ ✱ ✲❸✹✡✏ ✝ ✌✷ q✕ ✌✎✣ ➴✣✕ ✢ ✤ ✐q✡✏

✤ ✳ ✤✙ ✲ ✒✴✠ ☛ ✎✜ ✷✡ ✎❺ ✙✏ ✱ ✌✎✣ ➴✣✕ ✢ ✑ ✒☛ ✤ ✌✳✡ ✌ ✎✢✎ ✙ ✕ ☛ ✣✕✎✏ ✙✦ ✩

✤ ✥✕✡ ✐☞✌✎✜ ✌✠✝✑ ✕✠ ✲✖✕✳ ✻ ✌✷q✕✌ ✎✣ ➴✣✕ ✢ ✜✏ ✘✕✳✼✕✕ ✡☛☞✡ ✵ ⑥❯✙✏ ✒

✗ ✵✕☛✒ ✜✏ ➆☛✼✕✏ ✑ ✒☛ ✵✕✱✞ ✙ ✕☛✎✏ ✙✦ ✣✙ ✕t ✗ ✵ ✡☛☞ ✌✡ ❸❻ ✌✜✝✕ ✱ ✝✕

✜✕✝✢✻ ➴✣✕✢ ✡ ☛☞ ❷✤ ✑✒☛ ✖✒✌✴✎ ✙✕ ☛ ✣✕ ✎✕ ✙✦ ★✕✦✳ ✣✕☛ ✗✕➇ ✜✕✳✜ ✡☛☞

✙ ✟ ✣✕✠☛ ✤✳ ✷✡ ✎❺ ✱ ✌✎✣ ➴✣✕✢ ✡ ☛☞ ❷✤ ✑ ✒☛ ✌✓✶✕✕❜ ✢ ✤⑤⑨✎✏ ✙✦✩ ✱ ✌✼ ✕✎✕✠✲✖✕✳

✌✷q✕✌✎✣ ➴✣✕✢ V (x) ✜✕☛ ❧✖✳ ✵✎✕ ✡ ☛☞ ✌✵✰ ✰ ✜✧✌✡✑ ✕ ✑ ✒☛✾

* ➈➉ ➊ ➋➌➍ ➎ ➋➌➏ ➐ ➑ g ➌➒ ➓ ➔ ➑→ ➔➒ ➣ ↔ ➓↕ ➑ ➙➛ ➌➒ ➓ ➜ ➑ ➑➝ ➑ ➞ ➟➏ ➌➠➛→ ➞ ➏ ➟ ➌ ↕ ➑➏ ➈➉ ➊ ➋➌ ➑➡ ➢ ➑ ➐➑➛ ➤ ➥ ➦ ➎ ➑➎ 8➧ ➔➒↔ ➡➏ ➒ ➈➒ ➨



123❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

✐✍✎✏✑✑✍✒✑✓ ✍✔✕✑ ✖✑✓✑ ✗✘ ✕✍✙ F(x) ✥✚ ✔✑✛ ✍✜✢✜ ✣✐ ✤✦✛ ✍✚✧✑✑

✖✑✓✑ ✗✘ t

★

★

❱
❋ ✩

✩

✕✗ ✍✜✣✍✐✓ ✔✎✓✑ ✗✘ ✍✔

★ ★
❢ ❢

✪ ✪

① ✫

✬ ✭
① ✫
❋✮✩✯ ✩ ❱ ❱ ❱

✍✔✰✱ ✰✦✎✲✑✱ ✥✚ ✖✘✰✛ ✳✴✵✶✷✑✔✒✑✸✹✑ ✥✚ ✺✑✎✑ ✍✔✕✑ ✳✕✑ ✔✑✕✸

✍✐✹✻ ✔✱ ✷✛✼✷✚ ✽✑✎✦✍✏✑✔ ✓✾✑✑ ✽✦✍✓✤ ✍✿✾✑✍✓ ✐✎ ✍✜✏✑✸✎ ✔✎✓✑

✗✘❣ ✍✐❀✚✛ ✽❁✕✑✕ ✤✦✛ ✗✤✜✛ ✽✑✜✓ ✰✤✓✚ ✰✛ ✰✦✥✦✍❂✓ ❃✙✑✗✎✹✑✑✛✦

✔✑ ✽❁✕✕✜ ✍✔✕✑ ❣ ✕✍✙ m ✙❄❅✕✤✑✜ ✔✑ ✔✑✛❆✸ ✍✐✹✻ h ❃✦✼♠✑❆✸

✷✛✼ ✍♠✔✜✛ ♦❇✑✒✑✸✹✑✎✍✗✓❈ ✽✑✜✓ ✓✚ ✷✛✼ ❉✑✱✒✑✸ ✰✛ ✍✷✎✑✤✑✷✿✾✑✑ ✰✛

❀✑✛✻◆✑ ✖✑✓✑ ✗✘ ✓✑✛ ✽✑✜✓ ✰✤✓✚ ✷✛✼ ✽❂✿✓✚ ♦✓✚✱❈ ✐✎ ❆✰✔✱

♠✑✚♣ ✽✑✜✍✓ ♦❊✴✔✑✷❈ ✔✑✛✹✑ ✔✑ ❁✕✑✜ ✎✧✑✛ ✍✥✜✑ ●❍■ ✗✑✛✓✱

✗✘❣ ❆✰ ✐❄✔✑✎ ✕✗✑✦ ✐✎ ✍✐✹✻ m g h ✳✍✓✖ ❏✖✑✸ ✐❄✑❑✓ ✔✎ ✚✛✓✑

✗✘❣ ✕✍✙ ✍✔✕✑ ✳✕✑ ✔✑✕✸ ✕✑ ✳✍✓✖ ❏✖✑✸ ✙▲✰✎✛ ✔✑✎✔✑✛✦♣ ✖✘✰✛ ✍✐✹✻

✷✛✼ ✷✛✳ ✕✑ ❃✰✷✛✼ ✺✑✎✑ ♠✚✛ ✳▼ ✍✷❉✑✛✒✑ ✐✾✑ ✔✱ ✚✦✥✑❆✸ ✐✎ ✍✜✏✑✸✎

✔✎✓✑ ✗✘ ✓✥ ✕✗ ✥✚ ✽✰✦✎✲✑✱ ✗✑✛✓✑ ✗✘❣

✔✑✕✸ ✕✑ ✳✍✓✖ ❏✖✑✸ ✷✛✼ ✰✙❖❉✑ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸ ✔✱ ✍✷✤✑

[ML2T�2] ✽✑✘✎ SI ✤✑P✑✔ ✖▲✚ (J) ✗✘❣ ✕✑✙ ✎✍✧✑▼ ✍✔ ✰✦✎✲✑✱

✥✚ ✷✛✼ ✍✚▼♣ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸ ✤✦✛ ✐✍✎✷✓✸✜ ◗V ✥✚ ✺✑✎✑ ✍✔▼ ✳▼

❮✹✑✑✶✤✔ ✔✑✕✸ ✷✛✼ ✥✎✑✥✎ ✗✑✛✓✑ ✗✘❣

◗V = �F(x) ◗x (6.9)

❆✰ ✽✜✴✏✑✑✳ ✤✦✛ ✍✳✎✓✱ ✗✴❆✸ ✳✛✦✙ ✷✛✼ ❃✙✑✗✎✹✑ ✤✛✦ ✗✤✜✛ ✙✛✧✑✑ ✍✔ ✍✔✰

✐❄✔✑✎ ✳✛✦✙ ✔✱ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸ ❃✰✔✱ ✳✍✓✖ ❏✖✑✸ ✤✦✛ ✐✍✎✷✍✓✸✓ ✗✑✛

✳❆✸ ✾✑✱❣ ✕✗ ✕✑✦✍P✑✔✱ ✤✦✛ ✰✦✎✲✑✹✑ ✷✛✼ ✤✗❘✷✐▲✹✑✸ ✍✰❙✑✦✓ ✔✱ ✽✑✛✎

✰✦✷✛✼✓ ✔✎✓✑ ✗✘ ✍✖✰✛ ✗✤ ✽✥ ✐✎✧✑✛✦✳✛❣

6.8 ❚❯❲❳❨❯❩ ❬❭❯❪ ❩❯ ❫❲❴❵❯❛❯

✰✎✚✓✑ ✷✛✼ ✍✚▼♣ ✗✤ ❆✰ ✤✗❘✷✐▲✹✑✸ ✍✰❙✑✦✓ ✔✑ ▼✔✍✷✤✱✕ ✳✍✓

✷✛✼ ✍✚▼ ✍✜✙❉✑✸✜ ✔✎ ✎✗✛ ✗✘✦❣ ✤✑✜ ✚✱✍✖▼ ✍✔ ✍✔✰✱ ✍✐✹✻ ✔✑

✰✦✎✲✑✱ ✥✚ F ✷✛✼ ✔✑✎✹✑ ✍✷✿✾✑✑✐✜ ◗x ✗✑✛✓✑ ✗✘❣ ✔✑✕✸❜❏✖✑✸ ✐❄✤✛✕

✰✛♣ ✍✔✰✱ ✥✚ F ✷✛✼ ✍✚▼

◗K = F(x) ◗x

✰✦✎✲✑✱ ✥✚ ✷✛✼ ✍✚▼ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸ ✐✼✚✜ V(x) ✔✑✛ ✍✜✢✜ ✣✐

✰✛ ✐✍✎✏✑✑✍✒✑✓ ✍✔✕✑ ✖✑ ✰✔✓✑ ✗✘ t

❾◗V = F(x)◗x

❃✐✎✑✛❝✓ ✰✤✱✔✎✹✑ ✍✜✣✍✐✓ ✔✎✓✱ ✗✘ ✍✔

◗K + ◗V = 0

◗❡K + V) = 0 (6.10)

❆✰✔✑ ✽✾✑✸ ✗✘ ✍✔ ✍✔✰✱ ✍✐✹✻ ✔✱ ✳✍✓✖ ✽✑✘✎ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸✽✑✛✦

✔✑ ✕✑✛✳✐✼✚♣ K + V ✽♠✎ ✗✑✛✓✑ ✗✘❣ ❆✰✰✛ ✓✑✶✐✕✸ ✗✘ ✍✔ ✰✦✐▲✹✑✸

✐✾✑ x
i ✰✛ xf ✷✛✼ ✍✚▼

K
i
+ V (x

i
) = K

f
+ V (x

f
) (6.11)

✕✗✑❤ ✎✑✍❉✑ K + V(x), ✍✜✔✑✕ ✔✱ ✷✴✼✚ ✕✑✦✍P✑✔ ❏✖✑✸ ✔✗✚✑✓✱

✗✘❣ ✐❖✾✑✷✼ ✣✐ ✰✛♣ ✳✍✓✖ ❏✖✑✸ K ✽✑✘✎ ✍✿✾✑✍✓✖ ❏✖✑✸ V(x) ▼✔

✍✿✾✑✍✓ ✰✛ ✙▲✰✎✱ ✍✿✾✑✍✓ ✓✔ ✐✍✎✷✍✓✸✓ ✗✑✛ ✰✔✓✱ ✗✘ ✐✎✦✓✴ ❆✜✔✑

✕✑✛✳✐✼✚ ✽♠✎ ✎✗✓✑ ✗✘❣ ❃✐✎✑✛❝✓ ✍✷✷✛♠✜ ✰✛ ❉✑❥✙ ❦✰✦✎✲✑✱ ✥✚❧

✔✱ ❃✐✕✴❝✓✓✑ ✿✐✒♥ ✗✑✛✓✱ ✗✘❣

✽✑❆▼♣ ✽✥ ✗✤ ✰✦✲✑✛✐ ✤✦✛ ✰✦✎✲✑✱ ✥✚ ✔✱ ✍✷✍✏✑✈✈✑ ✐✍✎✏✑✑✒✑✑✽✑✛✦

✐✎ ✍✷♠✑✎ ✔✎✓✛ ✗✘✦❣

! ✔✑✛❆✸ ✥✚ F(x) ✰✦✎✲✑✱ ✗✘ ✕✍✙ ❆✰✛ ✰✤✱✔✎✹✑ ♦6q9❈ ✷✛✼ ✐❄✕✑✛✳

✺✑✎✑ ✽✍✙❉✑ ✎✑✍❉✑ V(x) ✰✛ ✐❄✑❑✓ ✔✎ ✰✔✓✛ ✗✘✦❣ ✍P✑✍✷✤✱✕

❅✕✑✐✔✱✔✎✹✑ ✷✛✼ ✍✚▼ ✰✍✙❉✑ ✽✷✔✚✖ ✍✷✍❂ ✔✑ ✐❄✕✑✛✳ ✔✎✜✑

✐✻◆✓✑ ✗✘ ✖✑✛ ❆✰ ✐✴✿✓✔ ✷✛✼ ✍✷✷✛♠✜✑ ✲✑✛P✑ ✰✛ ✥✑✗✎ ✗✘❣

! ✿✦✑✎✲✑✱ ✥✚ ✺✑✎✑ ✍✔✕✑ ✳✕✑ ✔✑✕✸ ✷✛✼✷✚ ✍✰✎✛ ✷✛✼ ✍✥✦✙✴✽✑✛✦ ✐✎

✍✜✏✑✸✎ ✔✎✓✑ ✗✘ ✖✑✛ ✍✈✑✢✜ ✰✦✥✦❂ ✰✛ ✿✐✒♥ ✗✘ t

W =K
f
�K

i
= V(x

i
) �V(x

f
)

! ✓✱✰✎✱ ✐✍✎✏✑✑✒✑✑ ✷✛✼ ✽✜✴✰✑✎♣ ❆✰ ✥✚ ✺✑✎✑ ✥✦✙ ✐✾✑ ✤✦✛ ✍✔✕✑

✳✕✑ ✔✑✕✸ ❉✑▲✈✕ ✗✑✛✓✑ ✗✘❣

✕✗ ▼✔ ✥✑✎ ✍✐✼✎ ✰✤✱✔✎✹✑ (6.11) ✰✛ ✿✐✒♥ ✗✘♣ ❝✕✑✛✦✍✔

x
i
= x

f
✗✘❣

✽✓t ✕✑✦✍P✑✔ ❏✖✑✸❜✰✦✎✲✑✹✑ ✍✜✕✤ ✷✛✼ ✽✜✴✰✑✎ rs✉✇ ②③✇ r④s③⑤

s✇ ⑥⑦⑧⑨ ⑤③r⑩❶③s ❷❸③❹ ❺❻❼ ❼❽❿✇ ❽➀ ⑤r➁ ➂✉ ➃❼ s③⑤❹

s❼④➄ ⑥③⑨➄ ➅⑨ ✉➆❼➇③✇ ❽➀➆➈

❃✐✎✑✛❝✓ ✍✷✷✛♠✜✑ ✔✑✛ ✽✍❂✔ ✤▲✓✸ ✥✜✑✜✛ ✷✛✼ ✍✚▼♣ ▼✔ ✥✑✎

✍✐✼✎ ✳✴✵✶✷✑✔✒✑✸✹✑ ✥✚ ✷✛✼ ❃✙✑✗✎✹✑ ✐✎ ✍✷♠✑✎ ✔✎✓✛ ✗✘✦ ✽✑✘✎ ✍✿✐❄✦✳

✥✚ ✷✛✼ ❃✙✑✗✎✹✑ ✐✎ ✽✳✚✛ ✽✜✴✏✑✑✳ ✤✦✛ ✍✷♠✑✎ ✔✎✛✦✳✛ ❣ ✍♠P✑

6q5 H ❃❤✼♠✑❆✸ ✔✱ ✍✔✰✱ ♠➉➊✑✜ ✰✛ ✍✳✎✑❆✸♣ m ✙❄❅✕✤✑✜ ✔✱ ✳✛✦✙

✔✑ ✍♠P✑✹✑ ✔✎✓✑ ✗✘❣

➋➌➍➎ 6➏5 H ➐➑➒➓➔→➣ ↔↕ ➙↔➛↕ ➓êð➔➜ ➛➝ ➙➞➟➔→➣ ➞→➣➠ m ➡➢➤➥➦➔➜

↔↕ ➞➝➧➡ ↔↕ ➙➨➩➔➙➫➭ ➯➭➔➣ ↔➔ ➞➙➫➭ ➯➭➔➣ ➦➧➝ ➲➳➔➧➫➟➵➔➸
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①✝✞✟ ✠✡ ☛☞✟☛✌✍✎✏ ✑✒✓✔✍✕✎✖ ✌✍✗✘✙ ✚✛✍✗☛✜✏✢✣✖ h ✈✍✤✥ H ✦✝✓ ✧✞①✏

✦♦✓✢ ✙✍✞☛★✍✠ ✩t✍✎✪✒ ✫✜✌✍✬ Eo, Eh ✈✍✤✥ E
H ✭✤✞

E
H
=m g H (6.11a)

" #
✶

✷
✮

❤ ❤❊ ✯❣✰ ✯✱ (6.11b)

E0 = (1/2)
✮
❢✯✱ (6.11c)

✈✔✥ ✲✢✖ ☛★✍☛✦✜✳☛☞✛✍✎✥ ✲✢ F(x) ✠✍ ✪✠ ☛✦✌✍✝✴✍ ✑✟✍✭✥✵✍ ✭✤ ❆

✈✏✬ ✙✍✞☛★✍✠ ✩t✍✎ ✧✞✥☛✸✍✏ ✭✤❆ ✕✧ ✹✺✠✍✥

EH =E0

✈✻✍✦✍✖
✶

✷
✮
❢✯❣✼ ✯✱

✷❢✱ ❣✼

✑✹✥✍✝♠✏ ✹☛✥✵✍✍✜ ✈☞♦✛✍✍① 6.7 ✜✞✝ ✜♦♠✏ ✽✹ ✧✝ ☛①✥✏✝ ✭♦✪

☛✹✵✾ ✦✝✓ ✦✝① ✦✝✓ ☛✢✪ ✹✺✍✿✏ ☛✠✙✍ ①✙✍ ✻✍✍❆

✕✧✦✝✓ ✈☛✏☛✥♠✏

EH = Eh

t✍✝ ✕✞☛①✏ ✠✥✏✍ ✭✤ ☛✠

❀ ❁❂❃ ❄❅❇
❈ ❉" * (6.11d)

✑✹✥✍✝♠✏ ✹☛✥✵✍✍✜✖ ✌✍♦❋①☛✏✠✡ ✠✍ ✪✠ ✧♦☛✦☛✟✏ ✹☛✥✵✍✍✜ ✭✤❆

H ✑✒✓✔✍✕✎ ✹✥✖ ☛✹✵✾ ✠✡ ✩t✍✎ ✦✝✓✦✢ ☛●✻✍☛✏t ✩t✍✎ ✭✤❆ ✙✭ h

✑✒✓✔✍✕✎ ✹✥ ✈✍✞☛✌✍✠ ✽✹ ✧✝ ①☛✏t ✩t✍✎ ✜✝✞ ✽✹✍✞✏☛✥✏ ✭✍✝ t✍✏✡ ✭✤

✏✻✍✍ ✛✍✗☛✜ ✏✢ ✹✥ ✹✗✵✍✎✽✹✝✵✍ ①☛✏t ✩t✍✎ ✜✞✝ ✽✹✍✞✏☛✥✏ ✭✍✝ t✍✏✡

✭✤❆ ✕✧ ✹✺✠✍✥ ✑✹✥✍✝♠✏ ✑✟✍✭✥✵✍✖ ✙✍✞☛★✍✠ ✩t✍✎ ✦✝✓ ✧✞✥✸✍✵✍ ✦✝✓

☛✧❋✍✞✏ ✠✍✝ ●✹✴■ ✠✥✏✍ ✭✤❆

➥ ❏❑▲▼◆❖▲ 6.7 m ✟✺♥✙✜✍☞ ✠✍ ✪✠ ①✍✝✢✠ L ✢✞✲✍✕✎

✠✡ ✭✢✠✡ ✾✍✝✥✡ ✧✝ ✢■✠✍ ✭♦✈✍ ✭✤❆ ✕✧✦✝✓ ☛☞❞☞✏✜ ☛✲✞✟♦

A ✹✥ ✸✍✤☛✏t ✦✝① v
o
✕✧ ✹✺✠✍✥ ✢①✍✙✍ t✍✏✍ ✭✤ ☛✠ ✙✭

✩➴✦✍✎P✥ ✏✢ ✜✞✝ ✈P✎✦◗❘✏✍✠✍✥ ✹✺✸✍✝✿✙ ✹✻✍ ✠✍✝ ✕✧ ✹✺✠✍✥

✏✙ ✠✥✏✍ ✭✤ ☛✠ ✾✍✝✥✡ ✦✝✓✦✢ ✑rr✍✏✜ ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ❙✡✢✡

✭✍✝✏✡ ✭✤ t✤✧✍ ☛✠ ☛✔★✍ 6.6✜✞✝ ☛✟❚✍✍✙✍ ①✙✍ ✭✤❆ ☛☞❞☞ ✥✍☛✌✍✙✍✝✞

✦✝✓ ☛✢✪ ♥✙✞t✠ ✹✺✍✿✏ ✠✡☛t✪ ✬ (a) v
0
, (b) ☛✲✞✟♦✈✍✝✞ B ✏✻✍✍

C ✹✥ ①✍✝✢✠ ✠✡ ✔✍✢✖ ✏✻✍✍ (c) ☛✲✞✟♦ B ✏✻✍✍ C ✹✥ ①☛✏t

✩t✍✎✈✍✝✞ ✠✍ ✈☞♦✹✍✏ (KB/KC)❆ ①✍✝✢✠ ✦✝✓ ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ✹✭♦✞✔☞✝

✦✝✓ ✲✍✟ ✹✻✍ ✠✡ ✹✺✦◗✓☛✏ ✹✥ ☛■✿✹✵✍✡ ✠✡☛t✪ ❆

❯❱❲❳ 6❨6

▼❩ (a) ✙✭✍✒ ①✍✝✢✠ ✹✥ ✢①☞✝ ✦✍✢✝ ✟✍✝ ✲✍❬ ✲✢ ✭✤✞✳①♦❭❘✦

✲✢ ✈✍✤✥ ✾✍✝✥✡ ✜✝✞ ✏☞✍✦ ( T )❆ ✲✍✟ ✦✍✢✍ ✲✢ ✚✏☞✍✦✣ ✠✍✝✕✎ ✠✍✙✎

☞✭✡✞ ✠✥✏✍ ✭✤ ♠✙✍✝✞☛✠ ①✍✝✢✠ ✠✍ ☛✦●✻✍✍✹☞ ✭✜✝✌✍✍ ✾✍✝✥✡ ✦✝✓ ✢✞✲✦✏✉

✭✤❆ ✈✏✬ ①✍✝✢✠ ✠✡ ☛●✻✍☛✏t ✩t✍✎ ✦✝✓✦✢ ①♦❭❘✦✍✠✴✍✎✵✍ ✲✢ ✧✝

✧✞✲✞☛P✏ ✭✤❆ ☛☞✠✍✙ ✠✡ ✧✞✹✗✵✍✎ ✙✍✞☛★✍✠ ✩t✍✎ E ✈✔✥ ✭✤ ❆ ✭✜

☛☞✠✍✙ ✠✡ ☛●✻✍☛✏t ✩t✍✎ ☛☞❞☞✏✜ ☛✲✞✟♦ A ✹✥ ✌✍✗✘✙ ✢✝ ✢✝✏✝ ✭✤✞❆

✈✏✬ ☛✲✞✟♦ A ✹✥

❊ ✯✱❪
❫

"
✶

✷
(6.12)

❴

❵❛
❵❜❝

❡
✐

❥ "* [✘✙✗■☞ ✦✝✓ ①☛✏ ✦✝✓ ☛❦✏✡✙ ☛☞✙✜✍☞♦✧✍✥]

✙✭✍✒ TA, ☛✲✞✟♦ A ✹✥ ✾✍✝✥✡ ✠✍ ✏☞✍✦ ✭✤❆ ✑rr✍✏✜ ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ✾✍✝✥✡

❙✡✢✡ ✭✍✝ t✍✏✡ ✭✤❧ ✈✏✬ ✙✭✍✒ ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ✾✍✝✥✡ ✠✍ ✏☞✍✦

TC = 0❆ ✈✏✬ ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ✭✜✞✝ ✹✺✍✿✏ ✭✍✝✏✍ ✭✤

♣qs✇q②③ ④ #"
2

⑤

⑥
(6.13)

❴

❵❛
❵❜

❡
⑦" [✘✙✗■☞ ✦✝✓ ☛❦✏✡✙ ☛☞✙✜✍☞♦✧✍✥ ] (6.14)

t✭✍✒ vc ☛✲✞✟♦ C ✹✥ ①✍✝✢✠ ✠✡ ✔✍✢ ✭✤❆ ✧✜✡✠✥✵✍ (6.13) ✦

(6.14) ✧✝ ✹✺✍✿✏ ✭✍✝✏✍ ✭✤

⑧
❊ ✯❣⑨

⑩

mg

mg



125❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

❜✍✎ ✏✑✒✓✔ A ✥✕ ✖✗✘✙ ✍✎ ✍✚✛✜✢✣✤ ✦✕✧✎ ✥✕

✺

✷ ✷
★
✵

♠
♠❣▲ ✩

✈✪✘✜✘ ✺✵✩ ❣▲

(b) ✍✚✛✦✕✫✘ ✬6✲14✮ ✍✎ ✭✯ ✰✥✱✳ ✯✴ ✏✦

✶✸✹❈ "

✈✤✻ ✏✑✒✓✔ B ✥✕ ✖✗✘✙ ✯✴

✼

✷
★
❇❊ ♠✩ ♠❣▲

❜✍✎ ✏✑✒✓✔ A ✥✕ ✖✗✘✙ ✜✎✣ ✐✭✒✗✦ ✜✎✣ ✑✕✘✑✕ ✕✽✘✧✎ ✥✕ ✈✘✴✕

(a) ✜✎✣ ✥✏✕✫✘✘✚ v20 = 5gL ✥✾✭✘✎✿ ✚✒✎ ❀✘✧✎ ✥✕ ✯✚✒✎ ✥✾✘❁✤

✯✘✎✤✘ ✯✴❂

✼ ✼

✷ ✷
★ ★
❇ ✵♠✩ ♠❣▲ ♠✩

✺

✷
♠ ❣ ▲

❃❄❅❆ ❉"-

(c) ✏✑✒✓✔ B ✜ C ✥✕ ✿✏✤✗ ✖✗✘✙✈✘✎✒ ✦✘ ✈✧✔✥✘✤

✼

❋

✷
✼
✷

✼

""
●
❈

●
❍

❈

❍

♠✩

♠✩

❑

❑

✏✑✒✓✔ C ✥✕ ■✘✎✕✛ ❏✛❀✛ ✯✘✎ ✗✘✤✛ ✯✴ ✈✘✴✕ ✿✘✎❀✦ ✦✘ ✜✎✿ ✑✘❜▼ ✈✘✎✕

✦✘✎ ◆✜✒ ❖✘✴✏✤✗ ✯✘✎ ✗✘✤✘ ✯✴❂ ✭✏✓ ❜✍ ❖✘✫✘ ✥✕ ■✘✎✕✛ ✦✘✎ ✦✘✳ ✏✓✭✘

✗✘◆ ✤✘✎ ✿✘✎❀✦ ◆✦ ❖✘✴✏✤✗ ✥✾❖✘✎✥ ✦✛ t✘✘✒✏✤ ✥✾❖✘✎❁✭ ✿✏✤ P✛✦ ◗✍✛

✥✾✦✘✕ ✓❘✘✘✙◆✿✘ ✗✴✍✘ ✏✦ ✽✘■❙✛ ❚❯❱✘✧ ✍✎ ❖✘✴✏✤✗ ✏✓❘✘✘ ✚✒✎ ✏✦✍✛

✥❲✪✘✕ ✦✘✎ ✥✎✒✣✦✧✎ ✥✕ ✯✘✎✤✘ ✯✴❂ ✈❳✭✪✘✘ ✿✘✎❀✦ ❀✿✘✤✘✕ ✈✥✧✎ ✜✢❲✤✘✦✘✕

✥✪✘ ✥✕ ✿✏✤ ✦✕✤✘ ✕✯✎✿✘ ✈✘✴✕ ✥✏✕❨✚✫✘ ✦✘✎ ✥❩✫✘✙ ✦✕✎✿✘❂ !

6.9 ❢❬❭❪ ❢❫❴❵❛❝ ❬❪ ❢❫❡❤❢❥❦ ❧❦❤♥

✦✘✎❜✙ ✏✰✥✾✒✿♦✑❀ ◆✦ ✥✏✕✜✤✛✙♦✑❀ ✦✘ ◗✓✘✯✕✫✘ ✯✴ ✗✘✎ ✍✒✕❖✘✛ ✯✘✎✤✘ ✯✴ ❂

✏❚♣✘ 6✲7 ✏✰✥✾✒✿ ✍✎ ✍✒❀q✧ ✏✦✍✛ ✿✔✳✜✎✣ ✦✘✎ ✓❘✘✘✙✤✘ ✯✴ ✗✘✎ ✏✦✍✛

✏❚✦✧✎ ❖✘✴✏✤✗ ✥✢✱P ✥✕ ✏✜✕✘✚✘✜✰✪✘✘ ✚✒✎ ✯✴❂ ✏✰✥✾✒✿ ✦✘ ✓❩✍✕✘ ✏✍✕✘

✏✦✍✛ ✓✢❏❙ ✓✛✜✘✕ ✍✎ ✗✔■❙✘ ✯✴❂ ✏✰✥✾✒✿ ✯❀✦✘ ✯✴ ✈✘✴✕ ✓✾✐✭✚✘✧♦✕✏✯✤

✚✘✧✘ ✗✘ ✍✦✤✘ ✯✴❂ ✏✦✍✛ ✈✘✓❘✘✙ ✏✰✥✾✒✿ ✚✒✎r ✏✰✥✒✾✿♦✑❀

Fsr ✿✔✳✜✎✣ ✦✘ ✈✥✧✛ ✍✘s✭✘✜✰✪✘✘ ✏✰✪✘✏✤ ✍✎ ✏✜✰✪✘✘✥✧ x ✜✎✣

✍✚✘✧✔✥✘✤✛ ✯✘✎✤✘ ✯✴❂ ✿✔✳✜✎✣ ✦✘ ✍✘s✭✘✜✰✪✘✘ ✍✎ ✏✜✰✪✘✘✥✧ ✉✧✘❲✚✦

✬✏❚♣✘ 6✲7b✮ ✭✘ ✇✫✘✘❲✚✦ ✬✏❚♣✘ 6✲7c✮ ✯✘✎ ✍✦✤✘ ✯✴❂ ✏✰✥✾✒✿

✜✎✣ ✏❀◆ ✑❀ ✦✘ ✏✧✭✚r ✯✔✦ ✦✘ ✏✧✭✚ ✦✯❀✘✤✘ ✯✴ ✈✘✴✕ ✿✏✫✘✤✛✭

①✥ ✚✒✎ ❜✍ ✥✾✦✘✕ ✐✭②✤ ✏✦✭✘ ✗✘ ✍✦✤✘ ✯✴ ✻

F
s
= � k x

✗✯✘③ ✏✧✭✤✘✒✦ k ◆✦ ✏✰✥✾✒✿ ✏✧✭✤✘✒✦ ✯✴ ✏✗✍✦✘ ✚✘♣✘✦ N m�1

✯✴❂ ✭✏✓ k ✦✘ ✚✘✧ ✑✯✔✤ ✈✏✉✦ ✯✴r ✤✑ ✏✰✥✾✒✿ ✦✘✎ ✓✢❏❙ ✦✯✘

✗✘✤✘ ✯✴❂ ✭✏✓ k ✦✘ ✚✘✧ ✦✚ ✯✴r ✤✑ ❜✍✎ ✧✚✙ ✬✚✢✓✔✮ ✦✯✘

✗✘✤✘ ✯✴❂

✚✘✧ ❀✛✏✗◆ ✏✦ ✯✚ ✿✔✳✜✎✣ ✦✘✎ ✑✘✯✕ ✦✛ ✤✕✥✣r ✗✴✍✘ ✏✦

✏❚♣✘ 6.7(b) ✚✎✒ ✏✓✽✘✘✭✘ ✿✭✘ ✯✴r ④✘✛✚✛ ✈❚✕ ❚✘❀ ✍✎ ✽✘✛✒❚✤✎

✯✴ ✒ ❂ ✭✏✓ ✏✰✥✾✒✿ ✦✘ ✏✽✘✒❚✘✜ xm ✯✴ ✤✘✎ ✏✰✥✾✒✿♦✑❀ ⑤✘✕✘ ✏✦✭✘ ✦✘✭✙

⑥⑦⑧⑨ 6⑩7 ❶❷❸❹ ❶❺❻❼❽❾ ❿➀➁ ➂➃➄➅ ❶❸➆➀ ❸➀ ➇➃➈➉➀ ➊➃➋ ❾➃➌❿➀➁ ❻➆ ❶❺❻❼❽❾➍➎➏
❷➐ ❶➑➒➓➐➔➑

(a) ➇➎ ➂➐→➣ ❶❺↔➐❶➅ ❸➀ ❶❿❺↔➐➐❻➑ x ➓➐↕➙➣ ➊➛ ➅➐➀ ❶❺❻❼❽❾
➎➏ F

s ➜➐❹ ➓➐↕➙➣ ➊➛ ➝

(b) ❶➞➐❽➟➀ ➊➃➋ ❶❺❻❽❼❾ ❿➀➁ ❶➏➋ x > 0 ➠➐➛➆ Fs < 0
(c) ❸❽❻❹❶➈➅ ❶❺❻❽❼❾ ❿➀➁ ❶➏➋ x < 0 ➠➐➛➆ Fs > 0

(d) F
s
➅↔➐➐x ❿➀➁ ➎❹➟ ➞➐❹❽➟➐ ❾➣➐ ➠➐➏➀➞➐ ➝ ➡➐➣➐❽❶❷➅

❶➢➐➜➐➃➇ ❷➐ ➤➐➀➢➐❻➁➏ ❶❺❻❽❼❾➍➎➏ ➥➐➆➐ ❶❷➋ ❾➋ ❷➐➣➔

❷➐➀ ❶➑➦❶❻➅ ❷➆➅➐ ➊➛➝ Fs ➠➐➛➆ x ❿➀➁ ❶❿❻➆❹➅

❶➟➧➐➀❽ ❿➀➁ ❷➐➆➨➐➩ ❶❷➣➐ ❾➣➐ ❷➐➣➔ ➫➨➐➐➭➂❷ ➊➛➩

➯ ➲➳ ➵➸ ➺
●

" * ✷

F
s
➼➻➽➽➾➚➪ ➶➹

x ➘➴➽➾➚➪ ➶➹

❖✘✎♣✘✥✣❀ ➷

F
s
➘➴➽➾➚➪ ➶➹

x ➼➻➽➽➾➚➪ ➶➹



126 ❍��✁✂✄☎✆

❞
♠①

s s
✵

❲ ✝ ✥ ❞
♠①

✵
❦✥ ✥

✷

✞
✟✠✡

*" (6.15)

❜☛ ☞✌✍✎✏ ✏✑✒ ✓✔ ✕✖✗✑ 6✲7(d)✔✍✒ ✕✘✙✑✑✚ ✛✚ ✕✗✑✜✑✢✎ ✣✒✤ ✦✑✒✗✑✧✤★

☛✒ ✜✑❧ ✧✩✑✪✫ ✏✬ ☛✏✫✒ ✓✭✍✮ ✯✌✑✰ ✘❧✕✎✚ ✕✏ ✱✑✳ ✕✙✑✍✖✑✣ ✱★

⑥✑✬✑ ✕✏✌✑ ✛✌✑ ✏✑✌✴ ✶✰✑✸✔✏ ✓✭✮

✷

✞
✟✠✡

✹ #" (6.16)

✌✕✘ ✕❀✧✩✍✛ ✏✑ ✕✣❀✺✑✑✧✰ x
c
(<0) ☛✒ ☛✍✧❧✕✻✫ ✕✏✌✑ ✎✑✫✑ ✓✭ ✫✱

✜✑❧ ✼✧✬✑✒✽✫ ☞✌✍✎✏ ☛✸✌ ✓✭✮ ✕❀✧✩✍✛✾✱★ ✷✿✞❝❁ ✡✠✹ *" ✏✑✌✴

✏✬✫✑ ✓✭ ✎✱✕✏ ✱✑✳ ✱★ ✞
❝❲ ❦✥ ❂❃✏✑✌✴ ✏✬✫✑ ✓✭✮

✌✕✘ ✛✢❄✣✒✤ ✏✑✒ ❜☛✣✒✤ ❅✑✬✍✕✜✑✏ ✕✣❀✺✑✑✧✰ x
i
☛✒ ❅✍✕✫✔

✕✣❀✺✑✑✧✰ xf ✫✏ ✕✣❀✺✑✑✕✧✫ ✕✏✌✑ ✎✑✫✑ ✓✭ ✫✑✒ ✕❀✧✩✍✛✾✱★ ⑥✑✬✑

✕✏✌✑ ✛✌✑ ✏✑✌✴

❆❆
❇

❈ ❈

❢

✐

❉
❊❋

●
❉

■ ❏■ ❏
❑ ■ ❏ ❏ (6.17)

❅✫✈ ✕❀✧✩✍✛✾✱★ ⑥✑✬✑ ✕✏✌✑ ✛✌✑ ✏✑✌✴ ✣✒✤✣★ ✕☛✬✒ ✣✒✤ ✕✱✍✘✢❅✑✒✍

✧✬ ✕✰✜✑✴✬ ✏✬✫✑ ✓✭✮ ✕✣▲✑✒▼✑ ◆✧ ☛✒ ✎✱ ✛✢❄✣✒✤ ✏✑✒ ✕❀✺✑✕✫ xi ☛✒

✙✑❧✖✑ ✛✌✑ ✓✑✒ ❅✑✭✬ ✣✑✧☛ x
i
✕❀✺✑✕✫ ✫✏ ❅✑✰✒ ✕✘✌✑ ✛✌✑ ✓✑✒ ✫✑✒

❖ ❖
P

◗ ◗

❘

❘

❙
❚ ❚❯

❙

❱ ❳ ❱ ❳
❨ ❱ ❳ ❳ ❩0 (6.18)

❅✫✈ ✕❀✧✩✍✛ ✱★ ⑥✑✬✑ ✕✏☛❧ ✖❬❧✌ ✧✩❬✔ ✔✍✒ ✕✏✌✑ ✛✌✑ ✏✑✌✴

▲✑❭❪✌ ✓✑✒✫✑ ✓✭✮ ✓✔✰✒ ✌✓✑✍ ❀✧▼❄ ✏✬ ✕✘✌✑ ✓✭ ✕✏ (i) ✕❀✧✩✍✛ ✱★

✣✒✤✣★ ✕❀✺✑✕✫ ✧✬ ✕✰✜✑✴✬ ✏✬✫✑ ✓✭ ✎✭☛✑ ✕✏ ✓✢✏ ⑥✑✬✑ ✧✓★✒ ✏✓✑

✛✌✑ ✓✭ ❫F
s
= �k x) ; (ii) ✌✓ ✱★ ✏✑✌✴ ✏✬✫✑ ✓✭ ✎✑✒ ✕✏☛❧

✕✧❴✻ ✏❧ ❅✑✬✍✕✜✑✏ ✚✣✍ ❅✍✕✫✔ ✕❀✺✑✕✫✌✑✒✍ ✧✬ ✕✰✜✑✴✬ ✏✬✫✑ ✓✭;

✼✘✑✓✬❴✑✑✺✑✴❵ ☛✔❧✏✬❴✑ (6.17) ✮ ❅✫✈ ✕❀✧✩✍✛ ✱★ ✚✏ ❛❡❣❤❥♥

♦♣ ✓✭✮

✎✱ ✛✢❄✏✑ ☛✑t✌✑✣❀✺✑✑ ✔✍✒ ✓✭ ❅✺✑✑✴✫q ✔✑✯✌ ✕❀✺✑✕✫ ☛✒ ✼☛✏✑

✕✣❀✺✑✑✧✰ ▲✑❭❪✌ ✓✭ ✫✱ ✕❀✧✩✍✛ ✏❧ ✕❀✺✑✕✫✎ r✎✑✴ V(x) ✏✑✒ ✓✔

▲✑❭❪✌ ✔✑✰✫✒ ✓✭✍✮ ✕✏☛❧ ✕✙✑✍✖✑✣ ✉✌✑ ☛✍✧❧✻✰✇ x ✣✒✤ ✕★✚ ✼✧✬✑✒✽✫

✕✣▲★✒▼✑❴✑ ☛✢②✑✫✑ ✓✭ ✕✏

V(x) =
③

❃
④❦✥ (6.19)

❜☛✒ ☛✢✕✣✶✑✧❭✣✴✏ ☛✸✌✑✕✧✫ ✕✏✌✑ ✎✑ ☛✏✫✑ ✓✭ ✕✏

❾ dV/dx = ⑤ k x ✎✑✒ ✕✏ ✕❀✧✩✍✛ ✱★ ✓✭✮ ✎✱ m ✘✩☞✌✔✑✰ ✣✒✤

✛✢❄✣✒✤ ✏✑✒ ✕✖✗✑ 6.7 ✣✒✤ ❅✰✢☛✑✬ x
m
✫✏ ✙✑❧✍✖✑ ✎✑✫✑ ✓✭ ❅✑✭✬

✕✧✤✬ ✕✣✬✑✔✑☞✑❀✺✑✑ ☛✒ ⑦✑✒✻⑧✑ ✎✑✫✑ ✓✭❵ ✫✱ ❜☛✏❧ ☛✔❭✖❧ ✌✑✍✕✗✑✏

r✎✑✴ ❀✣✒➴⑦✑ ☛✒ ✖✢✰❧ ✛❜✴ ✕✏☛❧ ✜✑❧ ✕❀✺✑✕✫ x ✧✬ ✕✰t✰✕★✕✙✑✫
◆✧ ✔✍✒ ✘❧ ✎✑✚✛❧❵ ✎✓✑⑨ x ✏✑ ✔✑✰ �xm ☛✒ + xm ✣✒✤ ✱❧✖ ✓✭✈

✞✞✞
✟ ⑩❶✥❦✥❦

❃

③

❃

③

❃

③
#"

✎✓✑⑨ ✓✔✰✒ ✌✑✍✕✗✑✏ ✼✤✎✑✴ ✣✒✤ ☛✍✬✦✑❴✑ ✕✰✌✔ ✏✑ ✼✧✌✑✒✛ ✕✏✌✑ ✓✭ ✮
❜☛✣✒✤ ❅✰✢☛✑✬ ✛✢❄✣✒✤ ✏❧ ✖✑★ vm ❅✑✭✬ ✛✕✫✎ ✼✤✎✑✴ ☛✑t✌✑✣❀✺✑✑

x = 0 ✧✬ ❅✕✶✏✫✔ ✓✑✒✛❧❵ ❅✺✑✑✴✫q

❷
❸

❷
❸ ❹❺❻❼

❽

❿

❽

❿
"

✌✑❵ ➀➀ ➁
➂

➃
➄ "

✯✌✑✰ ✘❧✕✎✚ ✕✏ k/m ✏❧ ✕✣✔✑ [T�2] ✓✭ ❅✑✭✬ ✌✓ ☛✔❧✏✬❴✑

✕✣✔❧✌ ◆✧ ☛✒ ☛✓❧ ✓✭✮ ✌✓✑⑨ ✕✰✏✑✌ ✏❧ ✛✕✫✎ ✼✤✎✑✴❵ ✕❀✺✑✕✫✎

✼✤✎✑✴ ✔✒✍❵ ❅✑✭✬ ✕❀✺✑✕✫✎ ✼✤✎✑✴❵ ✛✕✫✎ ✼✤✎✑✴ ✔✒✍ ✧✕✬✣✕✫✴✫ ✓✑✒ ✎✑✫❧
✓✭❵ ✫✺✑✑✕✧ ✏✢★ ✌✑✍✕✗✑✏ ✼✤✎✑✴ ✕✰✌✫ ✬✓✫❧ ✓✭ ✮ ✕✖✗✑ 6✲8 ✔✒✍ ❜☛✏✑

✛✩✑✧✤❧✌ ✕✰◆✧❴✑ ✕✏✌✑ ✛✌✑ ✓✭✮

➅➆➇➈ 6➉8 ➊➋➌➍ ➊➎➏➐➑➒ ➌➓ ➔→➣➓↔ ↕→➙ ➒→➛➜➓➝ ➋➍ ➊➎➞➟➊➠➔ ➡➝➔➟➢ V ➤➟➥➦

➒➊➠➔ ➡➝➔➟➢ K ➜➓➝ ➏➦➜➧➊➨➋ ➤➟➧➓➩➟ ➔➟➓ ↕→➋ ➜➓➝ ➊➫➨➭

➋➟ ➏➟➧➫ ➋➦➠➓ ↕➥➑➯ ➨➓ ➙➋➲➳➵➌➦➓ ➜➓➝ ➏➵➦➋ ↕➥➑ ➤➞➟➟➢➠➸ ➺➫➭➓➑

➔➻ ➙➋ ➼➟➛➠➟ ↕➥ ➠➟➓ ➳➵➌➦➟ ➻➽↔➠➟ ↕➥➾ ➏➦➑➠→ ➜→➝➧ ➨➟➑➊➚➟➋

➡➝➔➟➢ E = K + V ↕➭➓➪➟➟ ➤➶➦ ➦↕➠➍ ↕➥➯

➹ ➘➷➬➮➱✃➬ 6.8✏✑✬ ✘✢❐✑✴❄✰✑ ✏✑✒ ✕✘✙✑✑✰✒ ✣✒✤ ✕★✚ ✉❅✰✢✏✑✬✇

✔✑✒❄✬✏✑✬ ✕✰✔✑✴✫✑ ✕✣✕✜✑❪✰ ✕❀✧✩✍✛ ✕✰✌✫✑✍✏✑✒✍ ✣✒✤ ✕❀✧✩✍✛✑✒✍ ✏✑

✧✒✩✤✔ ✖❒⑧✑✏✬ ✖★✫❧ ✓✢❜✴ ✏✑✬✑✒✍ ✣✒✤ ☛✍❐✑êð ✏✑ ❅✯✌✌✰ ✏✬✫✒

✓✭✍✮ ✔✑✰ ★❧✕✎✚ ✕✏☛❧ ✧✩✫❧✏✑✸✔✏❅✰✢◆✧❴✑ ✔✒✍ ✏✑✒❜✴ 1000kg

✘✩☞✌✔✑✰ ✏❧ ✏✑✬ ✚✏ ✕✖✏✰❧ ☛✻⑧✏ ✧✬ 18 km/h ✏❧
✖✑★ ☛✒ ✖★✫✒ ✓✢✚❵ ✦✑✭✕✫✎ ✧✒✩✤✔ ✧✬ ✖❒⑧✑✚ ✛✚ ✕❀✧✍✩✛ ☛✒ ☛✍❐✑êð

✏✬✫❧ ✓✭ ✕✎☛✏✑ ✕❀✧✩✍✛ ✕✰✌✫✑✍✏ 6.25 103 N m�1 ✓✭✮
✕❀✧✩✍✛ ✏✑ ❅✕✶✏✫✔ ☛✍✧❧✻✰ ✽✌✑ ✓✑✒✛✑❮

❰Ï
Ð
ÑÒ



127❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

❣✍ ✥✎✏ ✥✑ ✒✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ✙✓✚✥✔✛ ✜✢✣✑✤✦ ✣✏ ✜✢✣✧★✎✘ ✩✣

✜❧ ✓✪✣✫✢✒ ✥✑ ✓✪✬✎✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ✛❧✢ ✣✓✏✭✓✔✘✔ ✮✎❧ ✕✎✔✑ ✮✯✰ ✒✓✔✛✎✦

✥✎✏ ✥✑ ✒✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ✱

1
K = m v2

2

1
= 103 5 5

2

K = 1.25 104 J

✕✮✎→ ✥✎✏ ✥✑ ✲✎✳ 18 km h�1 ✥✎❧ ✴✜✭❧✗ SI ✛✎✦ 5 m s�1 ✛❧✢

✣✓✏✭✓✔✘✔ ✥✏ ✓✐✵✎ ✒✵✎ ✮✯ ✰ ➵✶✷✸✹ ✶✷ ✺✶✸✻ ✼✽✸✻✾ ✶✸✾✿✶ ✷❀

❢❁ 36 kmh�1= 10m s �1➸ ✰ ✵✎✢✓❆✎✥ ✖✗✕✎✘❂✜✢✏❃✎★✎ ✓✦✵✛

✭❧✗ ✙✦♦✜✎✏ ✙✓✚✥✔✛ ✜✢✣✑✤✦ xm ✣✏ ✓✪✣✫✢✒ ✥✑ ✓✪✬✎✓✔✕ ✖✗✕✎✘

(V)❪ ✒✓✔❄✎✑✳ ✥✎✏ ✥✑ ✒✓✔✕ ✖✗✕✎✘ (K) ✭❧✗ ❅✏✎❅✏ ✮✎❧✔✑ ✮✯✰

✙✔✱
❇
♠①❦❱

❈

❉
"

= 1.25 104 J

✮✳ ✥✏✦❧ ✣✏ ✮✛ ✣✫✎❊✔ ✥✏✔❧ ✮✯✢ ✓✥ x
m
= 2.00 m

è✵✎✦ ✐❧✢ ✓✥ ✵✮✎→ ✴✜ ✓✪✬✎✓✔ ✥✎❧ ✮✛✦❧ ✙✎✐❄✎✘ ✩✣ ✛❧✢ ✣✫✪✔♦✔ ✓✥✵✎

✮✯✰ ✵✮✎→ ✓✪✣✢✫✒ ✥✎❧ ✐✫❋✵✛✎✦✏✓✮✔ ✛✎✦✎ ✮✯ ✙✎✯✏ ✜✤●✥ ✥✎ ❍✎■✎✘★✎

✦✒★✵ ✓✳✵✎ ✮✯✰ !

✮✛ ✜✢✏❃✎✑ ❅✳✎❧✢ ✣✏ ✭♦✗❏ ✓❑❊✣★✎✑ ✥✏✔❧ ✮♦▲ ✴✜ ✙✦♦▼✎✎✒

✥✎ ✜✛✎✣✦ ✥✏✔❧ ✮✯✢ ✱

(i) ✖✣✏✎❧◆✔ ✓✭✭❧✲✦✎ ✛❧✢ ✜✛✵ ✭❧✗ ✓✭■✎✵ ✛❧✢ ✥✎❧✴✘ ✜✧✲✦✎ ✦✮✑✢

✮✯✰ ✴✜ ✖✐✎✮✏★✎ ✛✢❧ ✮✛ ✜✢✣✑✤✦ ✥✎ ✣✓✏✥✳✦ ✥✏ ✜✥✔❧

✮✯✢ ✳❧✓✥✦ ✖✜ ✜✛✵ ✙✢✔✏✎✳ ✥✎ ✣✓✏✥✳✦ ✦✮✑✢ ✥✏ ✜✥✔❧

✓✕✜✛❧✢ ✵✮ ✜✢✣✑✤✦ ✮♦✙✎ ✮✯✰ ✙✔✱ ✥✎✓✳✥ ✜✧✲✦✎ ✣✫✎❊✔ ✥✏✦❧

✭❧✗ ✓✳▲❪ ✴✜ ✓✦✥✎✵ ✭❧✗ ✓✳▲ ❖✵✧❑✦ ✭❧✗ ✓P✔✑✵ ✓✦✵✛ ✭❧✗

✮✳ ✥✑ ✙✎✭❄✵✥✔✎ ✮✯✰

(ii) ✜▼✎✑ ❅✳ ✜✢✏❃✎✑ ✦✮✑✢ ✮✯✢✰ ✖✐✎✮✏★✎✎✬✎✘❪ ❍✎■✎✘★✎ ▲✥ ✙✜✢✏❃✎✑

❅✳ ✮✯✰ ✴✜ ✓✪✬✎✓✔ ✛❧✢❪ ✖✗✕✎✘❂✜✏✢❃✎★✎ ✓✦✵✛ ✛❧✢ ✓✥✢✓✲✔

✣✓✏✭✔✘✦ ✥✏✦✎ ✣✤●❧✒✎✰ ✴✜❧ ✖✐✎✮✏★✎ 6◗9 ✛❧✢ ✪✣■❑ ✓✥✵✎

✒✵✎ ✮✯✰

(iii) ✓✪✬✎✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ✥✎ ❄✎✧❖✵ ✪✭❧❘❏✎ ✜❧ ✓✳✵✎ ✒✵✎ ✮✯ ✓✕✜❧

✜♦✓✭✚✎✦♦✜✎✏ ✓✦✓❄✲✔ ✥✏ ✓✳✵✎ ✕✎✔✎ ✮✯✰ ✓✪✣✫✢✒❂❅✳ ✭❧✗ ✓✳▲❪

x = 0 ✣✏ ✮✛ V = 0 ✳❧✔❧ ✮✯ ✢❪ ✙✬✎✎✘✔② ✓❅✦✎ ❙❚✎✲❧ ✓✪✣✫✢✒ ✥✑

✓✪✬✎✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ❄✎✧❖✵ ✬✎✑✰ ✓✦✵✔ ✒♦❯❲✭✎✥■✎✘★✎ ❅✳ m g ✭❧✗

✓✳▲ ✮✛✦❧ ✣❳✬✭✑ ✥✑ ✜✔✮ ✣✏ V=0 ✓✳✵✎ ✬✎✎✰ ✙✒✳❧ ✙è✵✎✵

✛❧✢ ✮✛ ✐❧❚✎❧✢✒❧ ✓✥ ✒♦❯❲✭✎✥■✎✘★✎ ✭❧✗ ✜✎✭✘✓❆✎✥ ✓✦✵✛✎✦♦✜✎✏ ❅✳

✭❧✗ ✓✳▲❪ ✒♦❯❲✭✎✥■✎✘★✎ ✜✫✎❧✔ ✜❧ ✙✦❖✔ ✐✧✏✑ ✣✏ ❄✎✧❖✵ ✜✭✎❧✘♥✎✛

✩✣ ✜❧ ✣✓✏▼✎✎✓■✎✔ ✮✎❧✔✑ ✮✯ ✔✬✎✎✓✣❪ ✓✥✜✑ ✓✭✭❧✲✦✎ ✛❧✢ ✓✪✬✎✓✔✕

✖✗✕✎✘ ✭❧✗ ✓✳▲ ▲✥ ❅✎✏ ❄✎✧❖✵ ✥✑ ✓✪✬✎✓✔ ✓✦✓❄✲✔ ✥✏✦❧ ✭❧✗

✣❄✲✎✔②❪ ❄✎♦✩ ✜❧ ✙✢✔ ✔✥ ✓✭✭❧✲✦✎ ✛❧✢ ✖✜✑ ✓✦✵✛ ✥✎ ✣✎✳✦

✥✏✦✎ ✲✎✓✮▲✰

# ❨❩❬❣❭❫❬ 6❴9 ✖✐✎✮✏★✎ 6◗8 ✛❧✢ ❍✎■✎✘★✎ ✒♦★✎✎✢✥ ➭ ✥✎ ✛✎✦

0.5 ✳❧✥✏ ✥✛✎✦✑ ✭❧✗ ✙✓✚✥✔✛ ✜✢✣✑✤✦ ✥✎ ✣✓✏✥✳✦

✥✑✓✕▲✰

❣✍ ❵ ✓✪✣✫✢✒ ❅✳ ✙✎✯✏ ❍✎■✎✘★✎ ❅✳❪ ✐✎❧✦✎❧✢ ✮✑ ✜✢✣✑✤✦ ✥✎ ✓✭✏✎❧✚

✥✏✦❧ ✛❧✢ ✜✢✵♦◆✔ ✩✣ ✜❧ ✥✎✵✘ ✥✏✔❧ ✮✯✢❪ ✕✯✜✎ ✓✥ ✓✲❆✎ ❛◗❜ ✛❧✢

✓✐❚✎✎✵✎ ✒✵✎ ✮✯✰

❝❡❤❥ 6❴9 ♣qrs qt✉ ✈✉ ✇t✉t③♣✈④ ⑤⑥⑦

✵✮✎→ ✮✛ ✵✎✢✓❆✎✥ ✖✗✕✎✘❂✜✢✏❃✎★✎ ✭❧✗ ✓✜⑧✎✢✔ ✭❧✗ ❅✕✎✵ ✥✎✵✘❂✖✗✕✎✘

✣✫✛❧✵ ✥✎ ✣✫✵✎❧✒ ✥✏✔❧ ✮✯✢✰

✒✓✔✕ ✖✗✕✎✘ ✛❧✢ ✣✓✏✭✔✘✦ ✮✯ ✱

⑨K = Kf ❾K i

⑩❶❷
❸

❹
❺ *"

✭♦♦✗✳ ❅✳ P✎✏✎ ✓✥✵✎ ✒✵✎ ✥✎✵✘ ✱

❉
❈

❻
❼ ❼❽ ❦① ❿ ➀ ①!

⑨K ✙✎✯✏ W ✥✎❧ ✜✛✑➁✔ ✥✏✦❧ ✣✏ ✮✛ ✣✫✎❊✔ ✥✏✔❧ ✮✯✢

➂ ➂

➃ ➃
➄ ➄

➅ ➅➆ ➇ ➈ ➉ ➆ ➊ ➉!

✵✮✎→ ➭ mg = 0.5 103 10 = 5 103 N ➋g = 10 m s�2

✳❧✦❧ ✣✏➌ ✰ ✖✣✏✎❧◆✔ ✜✛✑✥✏★✎ ✥✎❧ ❋✵✭✓✪✬✎✔ ✥✏✦❧ ✣✏ ✮✛❧✢ ✙➍✎✔

x
m ✭❧✗ ✓✳▲ ✓✦➎✦ ✓P❍✎✎✔✑✵ ✜✛✑✥✏★✎ ✣✫✎❊✔ ✮✎❧✔✑ ✮✯ ✱

❈❻ ❻
❼ ❼❦ ① ❿ ➀ ① ❿ ➏ ➐!

➑➒❻❻ ❻ ❻ ❻

❼
❿ ➀ ❿ ➀ ❿ ❦ ➏

①
❦

✕✮✎→ ✮✛✦❧ xm ✚✦✎❲✛✥ ✮✎❧✦❧ ✭❧✗ ✥✎✏★✎ ✴✜✥✎ ✚✦✎❲✛✥ ✭✒✘✛✧✳

✳❧ ✓✳✵✎ ✮✯✰ ✙✎✢✓✥✥ ✛✎✦✎❧✢ ✥✎❧ ✜✛✑✥✏★✎ ✛❧✢ ✣✫✓✔✪✬✎✎✓✣✔ ✥✏✦❧

✣✏ ✮✛ ✣✫✎❊✔ ✥✏✔❧ ✮✯✢

x
m
= 1.35 m

✕✎❧ ✙✎❄✎✎✦♦✜✎✏ ✖✐✎✮✏★✎ 6◗8 ✛❧✢ ✣✫✎❊✔ ✣✓✏★✎✎✛ ✜❧ ✥✛ ✮✯✰ "!

➓➔➔➣↔➔↕➓➙➔➔
➛➓➙➔➛➜
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❀✝✞ ✟✠✡ ☛☞✌ ✝✍ ✝✎✌✏ ✎✑ ☛✒✡☞ ✓✠☛☞ ✞✠☞✡✠☞✌ ✔☛✠☞✌ ✟☞✌ ✕✍

❧✌✑✖✠✗ ✔☛ F
c ✥✠✘✑ ✞✙❧✑✠ ✥❧✌✑✖✠✗ ✔☛ F

nc ✚✘ ✛✠☞ ❀✠✌✝✜✠✍

♠✢✣✠✤✦❧✌✑✖✠✧✠ ✓☞✢ ❧✙✜✠ ✟☞✌ ✝✓✌✢✝★✛✩ ✎✝✑✓✛✤✡ ✍✑✡✠ ✎✏✪☞✒✠✫

✍✠❀✤✦♠✢✣✠✤ ✎❞✟☞❀ ❧☞ ✬

(F
c
+ F

nc
) ✭x = ✭K

✎✑✌✛✐ F
c
✭x = � ✭V

✥✛✬ ✭(K + V) = Fnc ✭x

✭E = F
nc
✭x

✣✚✠t E ✓✐✢☛ ❀✠✌✝✜✠✍ ♠✢✣✠✤ ✚✘✫ ❧✟✮✛ ✎✯✠ ✎✑ ❀✚ ✝✡✰✡ ✱✎

☛☞ ☛☞✛✗ ✚✘

E
f
� E

i
= W

nc

✣✚✠tW
nc
✥❧✌✑✖✠✗ ✔☛ ✈✠✑✠ ✝✍❧✗ ✎✯✠ ✎✑ ✝✍❀✠ ✒❀✠ ✓✐✢☛ ✍✠❀✤ ✚✘✫

è❀✠✡ ✞✗✝✣✕ ✝✍ W
nc
i ❧☞ f ✛✍ ✕✍ ✝✓✲✠☞✳✠ ✎✯✠ ✎✑ ✝✡✴✠✤✑

✍✑✛✠ ✚✘ ✣✘❧✠ ✝✍ ❧✌✑✖✠✗ ✔☛ ✟☞✌ ✡✚✗✌ ✚✘✫

6✵10 ✶✷✸✹✺ ✻✼✷ ✽✻✽✾✹✿❁ ❂❃ ❄ ✶✷✸✹✺❅❆❇❈❉✹❊✹ ❋✹ ✽❁●■

✝✎❢☛☞ ✥✡✐✴✠✠✒ ✟☞✌ ✚✟✡☞ ❀✠✌✝✜✠✍ ♠✢✣✠✤ ✍✗ ✝✓✓☞★✡✠ ✍✗ ✥✠✘✑ ❀✚

✎✠❀✠ ✝✍ ❏❧☞ ✞✠☞ ✝✴✠❑✡ ▲☞✝✧✠❀✠☞✌ ✟☞✌ ✝✓✴✠✠✝✣✛ ✝✍❀✠ ✣✠ ❧✍✛✠ ✚✘✫

✎✚☛✗ ✒✝✛ ✎✑ ✥✠▼✠✝✑✛ ✚✘ ✥✯✠✠✤✛✩ ✒✝✛✣ ♠✢✣✠✤◆ ✥✠✘✑ ✞✙❧✑✗ ❧✌✱✎✧✠

✥✯✠✓✠ ✝✮✯✠✝✛ ✎✑ ✥✠▼✠✝✑✛ ✥✯✠✠✤✛✩ ✝✮✯✠✝✛✣ ♠✢✣✠✤✫ ♠✢✣✠✤ ✔✚✐✛

❧☞ ✱✎✠☞✌ ✟☞✌ ✎❞✠❖✛ ✚✠☞✛✗ ✚✘ ✝✣✡✍✠☞ ✕✍ ✱✎ ❧☞ ✞✙❧✑☞ ✱✎ ✟☞✌ ✍❏✤

✝✓✝▼❀✠☞✌ ✈✠✑✠ ✱✎✠❑✛✝✑✛ ✝✍❀✠ ✣✠✛✠ ✚✘ ✣✠☞ ✎❞✠❀✬ ✚✟☞✌ ✴✠✗ ✍✴✠✗✦✍✴✠✗

✮✎✳P ✡✚✗✌ ✚✠☞✛☞✫

6.10.1 ✶✷◗■✹

✚✟ ✎✚☛☞ ✚✗ ✞☞❣✠ ★✐✓☞✢ ✚✘✌ ✝✍ ❘✠✳✠✤✧✠ ✔☛ ❧✌✑✖✠✗ ✔☛ ✡✚✗✌ ✚✘✫

☛☞✝✍✡ ✍✠❀✤◆ ❘✠✳✠✤✧✠ ✔☛ ❧☞ ❧✌✔✌✝▼✛ ✚✘ ②♠✞✠✚✑✧✠ ❙❚❯❱✫ ✍✠☞❏✤

m ✞❞❲❀✟✠✡ ✍✠ ✒✐P✍✠ ✱✖✠ ✖✠✘✝✛✣ ✎❳✳❨ ✎✑ v0 ★✠☛ ❧☞ ✝✎✢❧☛✛✠

✚✐✥✠ x
0
✞✙✑✗ ★☛✍✑ ❩✍ ✣✠✛✠ ✚✘✫ x

0
✎✑ ✒✝✛✣ ❘✠✳✠✤✧✠ ✔☛ f

✈✠✑✠ ✝✍❀✠ ✒❀✠ ✍✠❀✤ �f x0 ✚✘ ✫ ✍✠❀✤✦♠✢✣✠✤ ✎❞✟☞❀ ❧☞
❬
❭ ❪

❭
❪❫❴ ❵ ①❛ ✎❞✠❖✛ ✚✠☞✛✠ ✚✘✫ ❀✝✞ ✚✟ ✥✎✡☞ ✝✓✳✠❀✦✖✠☞✜✠ ✍✠☞

❀✠✌✝✜✠✍✗ ✛✍ ✚✗ ❧✗✝✟✛ ✑❣✠☞✌ ✛✠☞ ✚✟ ✍✚☞✌✒☞ ✝✍ ✒✐P✓☞✢ ✍✗ ✒✝✛✣

♠✢✣✠✤◆ ❘✠✳✠✤✧✠ ✔☛ ✓☞✢ ✍✠✑✧✠ ✖✠✝❀✛ ✚✠☞ ✒❏✤ ✚✘✫ ✟☞✣ ✥✠✘✑ ✒✐P✓☞✢

✍✠ ✎✑✗✖✠✧✠ ✍✑✡☞ ✎✑ ✚✟☞✌ ✎✛✠ ★☛☞✒✠ ✝✍ ❏✡✍✠ ✛✠✎ ✟✠✟✙☛✗✦❧✠

✔❝✪ ✒❀✠ ✚✘✫ ❘✠✳✠✤✧✠ ✔☛ ✈✠✑✠ ✝✍❀✠ ✒❀✠ ✍✠❀✤ ✖✠✝❀✛ ✡✚✗✌ ✚✐✥✠

✚✘ ✥✝✎✛✐ ♠✢✳✟✗❀ ♠✢✣✠✤ ✓☞✢ ✱✎ ✟☞✌ ✟☞✣ ✥✠✘✑ ✒✐P✓☞✢ ✍✠☞ ✮✯✠✠✡✠❑✛✝✑✛

✚✠☞ ✒❀✠ ✚✘ ✣✠☞ ✒✐P✓☞✢ ✥✠✘✑ ✟☞✣ ✍✗ ✥✠✌✛✝✑✍ ♠✢✣✠✤ ✍✠☞ ✔❝✪✠ ✞☞✛✠

✚✘✫ ✲✠✗✛✍✠☛ ✟☞✌ ✚✟ ✥✎✡✗ ✚✯✠☞✝☛❀✠☞✌ ✍✠☞ ✥✠✎❧ ✟☞✌ ✣✠☞✑ ❧☞ ✑✒✏✪✍✑

♠✢✳✟✠ ♠❜✎❑✡ ✍✑✛☞ ✚✘✌✫ ✚✟ ✔✠✞ ✟☞✌ ✞☞❣✠☞✌✒☞ ✝✍ ✥✠✌✛✝✑✍ ♠✢✣✠✤ ✎❞✠❀✬

✥✧✠✐✥✠☞✌ ✍✗ ✝✡✑✌✛✑ ❀✠✞❳✝❡❢✍ ✒✝✛ ❧☞ ❧✌✔✌✝▼✛ ✚✘ ✫ ♠✢✳✟✗❀ ♠✢✣✠✤

✓☞✢ ✮✯✠✠✡✠❑✛✑✧✠ ✍✗ ✎✝✑✟✠✧✠✠❜✟✍ ▼✠✑✧✠✠ ❏❧ ☛✖✠✧✠ ❧☞ ✎❞✠❖✛ ✍✗

✣✠ ❧✍✛✗ ✚✘ ✝✍ 1 kg ✣☛ 10° C❨✌✏✠ ✚✠☞✡☞ ✎✑ 42000 J

♠✢✣✠✤ ✟✐❤✛ ✍✑✛✠ ✚✘✫

6.10.2 ❈✹❆✹●✽❁❋ ✶✷✸✹✺

✟✠✡✓ ✣✠✝✛ ✡☞ ✟✚✠✡✛✟✩ ✛✍✡✗✍✗ ❧✎✢☛✛✠ ✎❞✠❖✛ ✍✗ ✣✔ ❀✚

✎✛✠ ☛✒✠ ✝✍ ✥✝❥✡ ✍✠☞ ✓✘✢❧☞ ✎❞❦✓✝☛✛ ✥✠✘✑ ✝✡❀✌✝✜✠✛ ✝✍❀✠ ✣✠✛✠

✚✘✫ ✚✟✡☞ ✞✠☞ ✝♥☛❑P ✎❜✯✠✑✠☞✌ ✍✠☞ ✥✠✎❧ ✟☞✌ ✑✒✏✪✡✠ ②❀✠✌✝✜✠✍ ♠✢✣✠✤❱◆

♠❑✚☞✌ ✒✟✤ ✚✠☞✡☞ ✞☞✡✠ ✥✠✘✑ ✎✝❜✛❀✠☞✌ ✓☞✢ ❝☞✑ ✍✠☞ ❧✐☛✒✠✡✠ ②✑✠❧✠❀✝✡✍

♠✢✣✠✤❱ ❧✗❣✠✠ ✝✣❧✓☞✢ ✍✠✑✧✠ ✚✟ ❧✛✛✩ ♠✢✳✟✠ ✎❞✠❖✛ ✍✑ ✎✠✕ ✫

✟✠✝★❧ ✍✗ ✕✍ ✛✗☛✗ ✣✔ ✝✓✲✠☞✳✠ ✱✎ ❧☞ ✛✘❀✠✑ ✍✗ ✒❏✤ ✑✠❧✠❀✝✡✍

❧✛✚ ✎✑ ✑✒✏✪✗ ✣✠✛✗ ✚✘ ✛✠☞ ✕✍ ★✟✍✗☛✗ ❦✓✠☛✠ ✓☞✢ ✱✎ ✟☞✌ ✎❞❦✓✝☛✛

✚✠☞✛✗ ✚✘✫ ✣✔ ❧✐☛✒✠❏✤ ✒❏✤ ✟✠✝★❧ ✍✗ ✛✗☛✗ ✎P✠❣✠☞ ✟☞✌ ☛✒✠❏✤ ✣✠✛✗

✚✘ ✛✠☞ ♠❧✓☞✢ ✎✝✑✧✠✠✟✮✓✱✎ è✓✝✡ ✕✓✌ ✎❞✍✠✲✠ ♠✢✣✠✤✥✠☞✌ ✍✠ ✴✠❲❀

✎❞✞✲✠✤✡ ✚✠☞✛✠ ✚✘✫

✑✠❧✠❀✝✡✍ ♠✢✣✠✤◆ ✑✠❧✠❀✝✡✍ ✥✝✴✠✝♦❀✠ ✟☞✌ ✴✠✠✒ ☛☞✡☞ ✓✠☛☞

✥✧✠✐✥✠☞✌ ✍✗ ✝✴✠❑✡✦✝✴✠❑✡ ✔✌▼✡ ♠✢✣✠✤✥✠☞✌ ✓☞✢ ✍✠✑✧✠ ♠❜✎❑✡ ✚✠☞✛✗

✚✘✫ ✕✍ ✝✮✯✠✑ ✑✠❧✠❀✝✡✍ ❀✠✘✝✒✍ ✍✗ ♠✢✣✠✤ ❏❧✓☞✢ ✎❳✯✠✍✦✎❳✯✠✍

✥✌✲✠✠☞✌ ✍✗ ✥✎☞✖✠✠ ✍✟ ✚✠☞✛✗ ✚✘✫ ✑✠❧✠❀✝✡✍ ✥✝✴✠✝♦❀✠ ✟✐❣❀✛✬

✎✑✟✠✧✠✐✥✠☞✌ ✍✗ ✎✐✡✬ ❲❀✓✮✯✠✠ ✚✘ ✫ ❀✝✞ ✥✝✴✠✍✠✑✍✠☞✌ ✍✗ ✓✐✢☛ ♠✢✣✠✤◆

♠❜✎✠✞✠☞✌ ✍✗ ♠✢✣✠✤ ❧☞ ✥✝▼✍ ✚✘ ✛✠☞ ♠✢✳✟✠ ✟✐❤✛ ✚✠☞✛✗ ✚✘ ✥✯✠✠✤✛✩

✥✝✴✠✝♦❀✠ ✶✷◗■✹❉✹✼❃♣ ✚✠☞✛✗ ✚✘✫ ❀✝✞ ❏❧✓☞✢ ✝✓✎✑✗✛ ❧❜❀ ✚✘ ✛✠☞

♠✢✳✟✠ ✥✓✲✠✠☞✝✳✠✛ ✚✠☞✒✗ ✥✯✠✠✤✛✩ ✥✝✴✠✝♦❀✠ ✶✷◗■✹q✹✹✼◗✹♣ ✚✠☞✒✗ ✫
✍✠☞❀☛☞ ✟☞✌ ✍✠✔✤✡ ✚✠☞✛✠ ✚✘ ✥✠✘✑ ❏❧✓☞✢ 1 kg ✓☞✢ ✞✚✡ ❧☞ 3 107 J

♠✢✣✠✤ ✟✐❤✛ ✚✠☞✛✗ ✚✘✫

✑✠❧✠❀✝✡✍ ♠✢✣✠✤ ♠✡ ✔☛✠☞✌ ❧☞ ❧✌✔✌✝▼✛ ✚✠☞✛✗ ✚✘ ✣✠☞ ✎✞✠✯✠✠☞r

✍✠☞ ✮✯✠✠✝❀❜✓ ✎❞✞✠✡ ✍✑✛☞ ✚✘✫ ❀☞ ✔☛ ✎✑✟✠✧✠✐✥✠☞✌ ✍✠☞ ✥✧✠✐✥✠☞✌ ✟☞✌

✥✠✘✑ ✥✧✠✐✥✠☞✌ ✍✠☞ ✎✠s☛✗✟☞✝✑✍ ✉✠❳❳✌❣✠☛✠ ❏❜❀✠✝✞ ✟☞✌ ✔✠t▼ ✞☞✛☞ ✚✌✘✫ ✍✠☞❀☛✠◆

✓✐✢✝✍✌✒ ✒✘❧◆ ☛✍✏✪✗ ✥✠✘✑ ✎✘P✇✠☞✝☛❀✟ ✓☞✢ ✞✚✡ ❧☞ ♠❜✎❑✡ ✑✠❧✠❀✝✡✍

♠✢✣✠✤ ✚✟✠✑☞ ✞✘✝✡✍ ✥✝✮✛❜✓ ✓☞✢ ✝☛✕ ✥✝✡✓✠❀✤ ✚✘✫

6.10.3 ✽✻③④⑤❅✶✷✸✹✺

✝✓⑥✐✛ ▼✠✑✠ ✓☞✢ ✎❞✓✠✚ ✓☞✢ ✍✠✑✧✠ ✝✓⑥✐✛ ✔⑦✔ ♠⑧✗❖✛ ✚✠☞✛☞ ✚✘✌◆ ✎✌❣✠☞

❘✠✙✟✛☞ ✚✘✌ ✥✠✘✑ ❘✠✌✝P❀✠✌ ✔✣✛✗ ✚✘✌✫ ✥✠✓☞✲✠✠☞✌ ✓☞✢ ✥✠✍✳✠✤✧✠✦ ✎❞✝✛✍✳✠✤✧✠

❧✌✔✌▼✗ ✝✡❀✟✠☞✌ ✥✠✘✑ ✝✓⑥✐✛ ▼✠✑✠ ✓☞✢ ✝✓✳✠❀ ✟☞✌ ✚✟ ✔✠✞ ✟☞✌ ❧✗❣✠☞✌✒☞ ✫

♠✢✣✠✤ ✝✓⑥✐✛ ▼✠✑✠ ❧☞ ✴✠✗ ❧✌✔⑨ ✚✘✫ ✕✍ ✴✠✠✑✛✗❀ ✲✠✚✑✗ ✎✝✑✓✠✑

✥✠✘❧✛✡ 200 J/s ♠✢✣✠✤ ✍✠ ♠✎✴✠✠☞✒ ✍✑✛✠ ✚✘✫

6.10.4 ⑩❶❷●■✹❁❅✶✷✸✹✺ ⑤④❸●⑤✹

♠❑✡✗❧✓✗✌ ✲✠✛✠❹✞✗ ✓☞✢ ✥✌✛ ✛✍ ✴✠✠✘✝✛✍ ✝✓❺✠✡✗ ✍✠ ✝✓✲✓✠❧ ✯✠✠

✝✍ ✎❞❜❀☞✍ ✴✠✠✘✝✛✍ ✕✓✌ ✑✠❧✠❀✝✡✍ ✎❞♦✟ ✟☞✌◆ ✝✓☛✝✒✛ ✝✡✍✠❀

✍✠ ✞❞❲❀✟✠✡ ❧✌✑✝✖✠✛ ✑✚✛✠ ✚✘✫ ✞❞❲❀ ✥✎✡✗ ✎❞✠✓✮✯✠✠ ✎✝✑✓✝✛✤✛ ✍✑

❧✍✛✠ ✚✘✫ ♠✞✠✚✑✧✠✠✯✠✤◆ ✝✚✟✠✡✗ ✔✎✤✢ ✝✎❘✠☛✍✑ ✕✍ ✎❞✓✠✚✗ ✡✞✗ ✓☞✢

✱✎ ✟☞✌ ✔✚ ❧✍✛✗ ✚✘ ☛☞✝✍✡ ✞❞❲❀ ✡ ✛✠☞ ♠❜✎❑✡ ✝✍❀✠ ✣✠ ❧✍✛✠

✚✘ ✥✠✘✑ ✡ ✚✗ ✡✳P✫ ✛✯✠✠✝✎ ✥⑦✔P✤ ✥✠❏✌✮P✠❏✡ ②1879✦1955❱

✡☞ ✎❞✞✝✲✠✤✛ ✝✍❀✠ ✝✍ ✞❞❲❀✟✠✡ ✥✠✘✑ ♠✢✣✠✤ ✕✍✦✞✙❧✑☞ ✓☞✢ ✛✐⑦❀ ✚✠☞✛☞

✚✘✌ ✥✠✘✑ ✝✡✰✡✝☛✝❣✠✛ ❧✟✗✍✑✧✠ ✈✠✑✠ ❧✌✔✌✝▼✛ ✚✠☞✛☞ ✚✘✌ ✬

E = m c2 (6.20)



129❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

t✍✎✏ c, ❢✑✒✎✓✔ ✕✖✏ ✗✘✙✎✚✎ ✙✛ ✜✎✢ ✍✣ t✎✖ ✢✤✥✎✤ 3 108m s�1

✒✖♦ ✦✧✎✦✧ ✍✣★ ✩✔✪ ✕✎✫✎ ✬✙ ❢✙✢✎✖✤✘✎✕ ✭✘✮✯ ✒✖♦ ✰♦t✎✓ ✕✖✏ ✗❢✧✒✔✓✑

❧✖ ❧✏✦✏❢✱✔ ✬✙ ✩✎✚✜✯✓✜❢✙✔ ✙✧ ✭✖✑✖ ✒✎✢✛ ✰♦t✎✓ ✙✛ ✕✎✫✎✎ ✍✣

E = 1 (3 108)2 J = 9 1016 J

✯✍ ✬✙ ✦✍❀✔ ✦✲✳✖ ✗✣✕✎✑✖ ✗✧ ❢✒✴❀✔ ✰✵✗✶✑ ✙✧✑✖ ✒✎✢✖ ❢✦t✢✛

❄✎✧ ✒✖♦ ✒✎❢✷✎✓✙ ✰✵✗✎✭✑ (3000 MW) ✒✖♦ ✔❀✸✯ ✍✣★

6.10.5 ✉✹✺✻✹✼✽✾ ✿❁❂✹❃

✬✙ ✩✎✖✧ t✍✎❅ ✕✎✑✒ t✎❢✔ ❆✎✧✎ ❢✑❢✕✓✔ ✩✵✯✶✔ ❢✒✑✎✚✎✙✎✧✛

✑✎❢✥✎✙✛✯ ✩✎✯❀✱❇ ❢✒❈✎✏✲✑ ✬✒✏ ❧✏✢✯✑ ✦✕ ✰✗✧✎✖❉✔ ✔❀✸✯✔✎

➵❧✕✛✙✧❊✎ ❋6●20❍■ ❧✏✦✏✱ ✙✛ ✩❢✥✎✮✯❢❉✔ ✍✣❇ ✒✍✛✏ ✭❏❧✧✛ ✩✎✖✧

❧❏✯✓ ❆✎✧✎ ✰✵✗✎❢✭✔ t✛✒✑❑✗✎✖✷✎❊✎ ✙✧✑✖ ✒✎✢✛ ✰♦t✎✓ ✙✛ ✮✯✎❈✯✎

✥✎✛ ✰✗✧✎✖❉✔ ❧✕✛✙✧❊✎ ✗✧ ✍✛ ✩✎✱✎❢✧✔ ✍✣★ ▲❧✕✖✏ ✍✎▲✲▼✎✖t✑ ✒✖♦

✜✎✧ ✍✢✒✖♦ ✑✎❢✥✎✙✎✖✏ ✒✖♦ ❧✏✢✯✑ ❆✎✧✎ ✬✙ ✍✛❢✢✯✕ ✑✎❢✥✎✙ ✦✑✔✎

✍✣ ❢t❧✙✎ ✭✘✮✯✕✎✑ ✍✎▲✲▼✎✖t✑ ✒✖♦ ✜✎✧✎✖✏ ✑✎❢✥✎✙✎✖✏ ✒✖♦ ✒❀♦✢ ✭✘✮✯✕✎✑✎✖✏

❧✖ ✙✕ ✍✎✖✔✎ ✍✣★ ✯✍ ✭✘✮✯✕✎✑❑✩✏✔✧ ◆m, ❢t❧✖ ✭✘✮✯✕✎✑ ❖✎❢✔

✙✍✔✖ ✍✣✏❇ ✰♦t✎✓ (◆m)c2✙✎ ❧✘✎✖✔ ✍✣ ★ ❢✒❈✎✏✲✑ ✕✖✏ ✬✙ ✥✎✎✧✛ ✩P◗✎✎✯✛

✑✎❢✥✎✙❇ t✣❧✖ ✯❏✧✖❢✑✯✕ (23592U), ✬✙ ✶✯❏❘▼✎❙✑ ✙✛ ✦✕✦✎✧✛ ❆✎✧✎

✍✢✒✖♦ ✑✎❢✥✎✙✎✖✏ ✕✖✏ ❢✒✥✎❉✔ ✍✎✖ t✎✔✎ ✍✣ ★ ▲❧ ✗✘❚✕ ✕✖✏ ✥✎✛ ✩✏❢✔✕

✭✘✮✯✕✎✑❇ ✩✎✧✏❢✥✎✙ ✭✘✮✯✕✎✑ ❧✖ ✙✕ ✍✎✖✔✎ ✍✣ ✩✎✣✧ ✯✍ ✭✘✮✯✕✎✑❑❖✎❢✔

✰♦t✎✓ ✕✖✏ ♠✗✎✏✔❢✧✔ ✍✎✖ t✎✔✛ ✍✣★ ▲❧ ✰♦t✎✓ ✙✎ ✰✗✯✎✖✤ ❢✑✯✏❢✫✎✔

✑✎❢✥✎✙✛✯ ❢✒❈✎✏✲✑ ✩❢✥✎❢❚✯✎ ✗✧ ✩✎✱✎❢✧✔ ✑✎❢✥✎✙✛✯ ✚✎❢❉✔

❧✏✯✏✫✎✎✖✏ ❆✎✧✎ ❢✒✴❀✔ ✰♦t✎✓ ✰✗✢❯✱ ✙✧✎✑✖ ✕✖✏ ❢✙✯✎ t✎✔✎ ✍✣★ ✒✍✛✏

✭❏❧✧✛ ✩✎✖✧❇ ▲❧✖ ✩❢✑✯✏❢✫✎✔ ✑✎❢✥✎✙✛✯ ❢✒❈✎✏✲✑ ✩❢✥✎❢❚✯✎ ✗✧

✩✎✱✎❢✧✔ ❢✒✑✎✚✎✙✎✧✛ ✑✎❢✥✎✙✛✯ ✩✎✯❀✱✎✖✏ ✒✖♦ ❢✑✕✎✓❊✎ ✕✖✏ ✥✎✛ ✗✘✯✎✖✤

❢✙✯✎ t✎ ❧✙✔✎ ✍✣ ★ ❧✍✛ ✩◗✎✓ ✕✖✏ ❢✙❧✛ ✧✎❧✎✯❢✑✙ ✩❢✥✎❢❚✯✎

✕✖✏ ✕❀❉✔ ✰♦t✎✓ ◆E✙✎✖ ✭✘✮✯✕✎✑❑❖✎❢✔ ◆m = ◆E/c2 ❧✖ ✥✎✛ ❧✏✦❱

❢✙✯✎ t✎ ❧✙✔✎ ✍✣ ★ ✔◗✎✎❢✗❇ ❢✙❧✛ ✧✎❧✎✯❢✑✙ ✩❢✥✎❢❚✯✎ ✕✖✏

✭✘✮✯✕✎✑❑❖✎❢✔❇ ✑✎❢✥✎✙✛✯ ✩❢✥✎❢❚✯✎ ✕✖✏ ✍✎✖✑✖ ✒✎✢✛ ✭✘✮✯✕✎✑❑❖✎❢✔

❧✖ ✙✎✗♦✛ ✙✕ ✍✎✖✔✛ ✍✣ ★ ❧✎✧❊✎✛ 6●3 ✕✖✏ ❢✥✎✶✑❑❢✥✎✶✑ ❄✎❘✑✎✩✎✖✏ ✩✎✣✧

✗❢✧❄✎❘✑✎✩✎✖✏ ❧✖ ❧✏✦❱ ✒❀♦✢ ✰♦t✎✓✩✎✖✏ ✙✎✖ ❧❏✜✛✦❱ ❢✙✯✎

✤✯✎ ✍✣★

➥ ❲❳❨❩❬❭❨ 6.10 ❧✎✧❊✎✛ 6●1 ❧✖ 6●3 ✔✙ ✙✎ ✗✧✛❖✎❊✎

✙✛❢t✬ ✩✎✣✧ ✦✔✎▲✬ (a)✲✛●✬✑●✬● ✒✖♦ ✬✙ ✩✎✦✏❪✎ ✙✎✖ ✔✎✖✲✳✑✖

✒✖♦ ❢✢✬ ✩✎✒✚✯✙ ✰♦t✎✓ ❋▲✢✖❉❘▼✎❙✑❑✒✎✖✸❘ ✕✖✏❍❫ (b) ✒✎✯❀

✒✖♦ ✬✙ ✩❊✎❀ ✙✛ ✤❢✔t ✰♦t✎✓ (10 �21J) ▲✢✖❉❘▼✎❙✑❑✒✎✖✸❘

✕✖✏ (c) ❢✙❧✛ ✒✯P✙ ✕✎✑✒ ✙✎ ✭✣❢✑✙ ✩✎✍✎✧ ❋❢✙✢✎✖

✒✣♦✢✎✖✧✛ ✕✖✏❍★

❴❵❛❜❵❝ 6.3 ❡❣❡❤❵✐❥ ❦❡❛♥❵♣❥❵q❵rs ❴r ❴s✈✇ ❴❡✐❥①♣ ②③④❵⑤

❣❜❵⑤❥ ②③④❵⑤ (J)

⑥⑦⑧⑨⑦⑩❶⑧ ❷⑩ ⑥❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀➁❻ 1068

➂➁➃➁➄➁⑧❶⑧➁ ➅➁➆➁ ➂➇❸⑩ ➀➈➉❸➃➁➊ ❹⑩❶ ❾➋❷⑥➀❻❽ ➆⑩⑥➌➍➁⑩ ❾❿➀➁❻ 1055

➂➁➃➁➄➁⑧❶⑧➁ ➃➈ ➎➁➏➐➁❻❸ ❾❿➀➁❻ 1052

❷❺➇➆❸➁⑩➉➁ ⑥➉➑➇❿➁⑩➒❸ ❹⑩❶ ⑥❸❹❻❺❼❽ ❾❿➀➁❻ 1044

❹➓➁❷➁⑧➆ ➃➈ ➓➁➔➌→➁⑩➀❸ ➉⑩❿ ❷❶➊➍❸ ❹⑩❶ ⑥❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀➁❻ 1034

➇➣↔➉➈ ➃➈ ➎➁➏➐➁❻❸ ❾❿➀➁❻ 1029

➇➣↔➉➈ ➇➆ ➂➁➇⑥❽❽ ➉➁⑥↕➁❻➃ ❷➁➙➆ ❾❿➀➁❻ 5 1024

➇➣↔➉➈ ➉⑩❿ ➇➣↕➛ ➉⑩❿ ⑥❸➃➒ ➉➁⑥↕➁❻➃ ➇➉❸ ❾❿➀➁❻ ➜➁➍ 1022

❹➁❸➉ ➅➁➆➁ ⑥➉➄➉ ❹⑩❶ ➇➝➍➁⑩⑧ ➃➈ ⑧➔❻ ➉➁⑥↕➁❻➃ ❾❿➀➁❻ 3 1020

➞➉➁➆⑨➟➁➁➒➁ ➅➁➆➁ ➉➁⑥↕➁❻➃ ❾❿➀➁❻ ➜➁➍ 1020

15 ❹⑩⑧➁➒❸ ❷❶➊➍❸ ⑦❹ ➅➁➆➁ ⑥❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀➁❻ 1017

⑥➃❷➈ ⑦➌➠⑩ ⑥➉➡❺❽➢ ❾➋➇➁➤➃ ❷❶➍➦➧➁ ➃➈ ⑥❸⑧❻❽ ❾❿➀➁❻ 1016

❽⑥➌➠❽ ➨❶➨➁ ➃➈ ❾❿➀➁❻ 1015

1000 kg ➃➁⑩➍➊⑩ ➉⑩❿ ➤➓❸ ❷⑩ ⑥❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀➁❻ 3 1010

⑥➃❷➈ ⑦➌➠⑩ ➀⑩➒ ⑥➉❹➁❸ ➃➈ ⑧⑥❽➀ ❾❿➀➁❻ 109

1 ⑥➊➒➆ ⑧➙❷➁⑩⑥➊❸ ➉⑩❿ ➤➓❸ ❷⑩ ⑥❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀➁❻ 3 107

⑥➃❷➈ ➉➍➑➃ ❹➁❸➉ ➃➈ ➤➙⑥❸➃ ➩➁➁➡ ⑧➝➓➐➁ ➜➁❹❽➁ 107

❹➁❸➉⑨➫➤➍ ➅➁➆➁ ➇➝⑥❽ ➑➇❶➤❸ ⑥➃➍➁ ⑧➍➁ ➃➁➍❻ 0.5
⑥➃❷➈ ➇❺➑❽➃ ➉⑩❿ ➇➣↕➛ ➃➁⑩ ➇➊➒❸⑩ ❹⑩❶ ⑥➃➍➁ ⑧➍➁ ➃➁➍❻ 10�3

⑥➇➑❷❺ ➃➁ ➇❺❿➤➃❸➁ ➭➯➊➈ ➓➁➲➇➳ 10�7

⑥➃❷➈ ➦➍➏➆➁❸ ➭❽❶⑥➧➁ ➃➁⑩⑥➄➁➃➁➳ ⑥➉❷➀❻❸ ❹⑩❶ ➂➁➉➄➍➃ ❾❿➀➁❻ 10�10

⑥➃❷➈ ❸➁⑥➟➁➃ ❹⑩ ❶ ➇➝➁⑩➒➁➲❸ ➃➈ ⑥➉⑥➄➁↕➒ ❾❿➀➁❻ 10�13

⑥➃❷➈ ➇➆❹➁➐➁❺ ❹⑩❶ ➔➊⑩❼➒→➁ ➲❸ ➃➈ ⑥➉⑥➄➁↕➒ ❾❿➀➁❻ 10�18

➌➈➸➺❸➸➺➸ ➉⑩❿ ➺➃ ➂➁⑦❶➻➁ ➃➁⑩ ❽➁⑩➌➠❸⑩ ➉⑩❿ ⑥➊➺ ➂➁➉➄➍➃ ❾❿➀➁❻ 10�20
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❣✝ (a) ✥✞✟✠✡✟✠✟ ☛☞✌ ✠✍ ✎✏✑✒✓✏ ✍✏☞ ✔✏☞✥✕✡☞ ☛☞✌ ✖✗✠ ✎✏☛✘✙✍

♠✌✚✏✛ ✜✢ ✪
✷✣

✶✤
✦✧ ❏ ⑦ ✧★✧✵❡✩

✦★✵ ✦✧ ❏✫❡✩

✓✙✏✡ è✞✖✚✠ 0.1eV=100meV ✬100 ✖✭✖✗ ✮✗☞✯✰✱✏✲✡✳☛✏☞✴✰✸

(b) ☛✏✙✹ ☛☞✌ ✎✺✏✹ ✍✞ ✻✖✔✚ ♠✌✚✏✛ ✜✢ ✪
✼✽

✽✾
✿❀ ❁ ❂ ❀❃❀❀❄❅❆❇

✿❃❄ ✿❀ ❁❈❆❇

✙✜ 6.2 meV ☛☞✌ ♦è❉✘✏ ✜✢❊

(c) ☛✙❋✍ ✭✏✡☛ ✍✞ ✎✏✢♦✔ è✢✖✡✍ ●✏✏☞✚✡ ✍✞ ■✏❑✔ ✜✢ ✪

7

▲
✿❀ ❁ ❂ ❅▼❀❀ ❦◆❖❧

▼❃❅P✿❀ ❁❈❦◆❖❧

✙✜✏◗ ✜✭ ♦✭✏❘✏❙✳❑❚✏✏☞✒ ✎✏✢❙ ❑✖❚✏✍✏✎✏☞✒ ✍✞ ♦✏✭✏❯✙ ●✏❱✏✒✖✔ ✍✞ ✎✏☞❙

✓✙✏✡ ✖è✗✏✔☞ ✜✢✒❊ ✙☞ ●✏✏☞✚✡ ✍✞ ✭✏❚✏✏ ✍✏ ☛✢✌✗✏☞❙✞ ✭☞✒ ♠✴✗☞■✏ ✍❙✔☞

✜✢✒ ✎✏✢❙ ✜✭☞✒ 2400 ☛✢✌✗✏☞❙✞ ♦☞ ✍✭ ■✏✹❙✏✍ ✗☞✡☞ ✍✏ ♦✹❲✏☛ è☞✔☞

✜✢✒❊ ✚✏☞ ♠❯✜☞✒ ✍✜✡✏ ❘✏✖✜✠ ☛✜ ✖✍✗✏☞ ☛✢✌✗✏☞❙✞ (kcal) ✜✢❳ ✡ ✖✍

☛✢✌✗✏☞❙✞❊ 2400 ☛✢✌✗✏☞❙✞ ❑❱✖✔✖è✡ ♠❑●✏✏☞✻ ✍❙✡☞ ☛✏✗✏ ❨✙✖✯✔ ✘✏✞❩✏❱

●✏❬■✏✏☞✒ ✭❙ ✚✏✠✻✏! 1 ●✏✏☞✚✡ ☛✢✌✗✏☞❙✞ ♦✏✭✏❯✙✔✪ 1 ✖✍✗✏☞✳☛✢✌✗✏☞❙✞

✜✞ ✜✢❊ !

6.10.6 ❭❪❫❴❵❛❜❝❞❢❴❤❴ ✐❴ ❥❜♥❴❝♣

✜✭✡☞ ✙✜ è☞■✏✏ ✜✢ ✖✍ ✖✍♦✞ ●✏✞ ✖✡✍✏✙ ✍✞ ☛✹✌✗ ✙✏✒✖❚✏✍ ♠✌✚✏✛

♦✒❙✖q✏✔ ❙✜✔✞ ✜✢ ✙✖è ✮♦ ❑❙ ✍✏✙✛ ✍❙✡☞ ☛✏✗☞ ✑✗ ♦✒❙q✏✞ ✜✢✒ ❊

✙✖è ✍✏✙✛❙✔ ☛✹✌r ✑✗ ✎♦✒❙q✏✞ ✜✢✒ ✔✏☞ ✙✏✒✖❚✏✍ ♠✌✚✏✛ ✍✏ ☛✹✌r
✎✒✘✏ è❬♦❙☞ ✈❑✏☞✒s ✚✢♦☞t♠✌✉✭✏❳ ❑❱✍✏✘✏ ✎✏✢❙ ✓☛✖✡ ♠✌✚✏✛✎✏☞✒ ✭☞✒

✈❑✏❯✔✖❙✔ ✜✏☞ ✚✏✔✏ ✜✢❊ ✔✇✏✏✖❑ ♠✌✚✏✛ ☛☞✌ ♦●✏✞ ✈❑✏☞✒ ✍✏ ✓✙✏✡ ❙■✏✡☞

❑❙ ✜✭ ❑✏✔☞ ✜✢✒ ✖✍ ✖☛✗✖✻✔ ✖✡✍✏✙ ✍✞ ☛✹✌✗ ♠✌✚✏✛ ❑✖❙☛✖✔✛✔

✡✜✞✒ ✜✏☞✔✞❊ ♠✌✚✏✛ ✠✍ ✈❑ ♦☞ è❬♦❙☞ ✈❑ ✭☞✒ ✈❑✏✒✔✖❙✔ ✜✏☞ ♦✍✔✞

✜✢ ❑❙✒✔✹ ✖✍♦✞ ✖☛✗✖✻✔ ✖✡✍✏✙ ✍✞ ☛✹✌✗ ♠✌✚✏✛ ✖✡✙✔ ❙✜✔✞ ✜✢ ❊

♠✌✚✏✛ ✡ ✔✏☞ ♠①❑❯✡ ✍✞ ✚✏ ♦✍✔✞ ✜✢ ✎✏✢❙ ✡ ✜✞ ✡✉✰❊

❘❬✒✖✍ ♦✒❑❬✺✏✛ ✖☛✘☛ ✍✏☞ ✠✍ ✖☛✗✖✻✔ ✖✡✍✏✙ ☛☞✌ ✈❑ ✭☞✒

è☞■✏✏ ✚✏ ♦✍✔✏ ✜✢ ✎✔✪ ✖☛✘☛ ✍✞ ☛✹✌✗ ♠✌✚✏✛ ✎❘❙ ✜✢ ❊ ✙✖è

✖☛✘☛ ☛☞✌ ✠✍ ✖✜❋♦☞ ✭☞✒ ♠✌✚✏✛ ✍✞ q✏✖✔ ✜✏☞✔✞ ✜✢ ✔✏☞ è❬♦❙☞ ✖✜❋♦☞

✭☞✒ ♦✭✏✡ ✭✏❚✏✏ ✭☞✒ ♠✌✚✏✛ ☛❉✖② ✜✏☞✡✞ ❘✏✖✜✠❊

♠✌✚✏✛✳♦✒❙q✏✺✏ ✖♦②✏✒✔ ✍✏☞ ✖♦② ✡✜✞✒ ✖✍✙✏ ✚✏ ♦✍✔✏ ✜✢❊

✔✇✏✏✖❑❳ ✮♦ ✖♦②✏✒✔ ☛☞✌ ♠✴✗✒❩✏✡ ✍✞ ✍✏☞✮✛ ✖❋✇✏✖✔ ♦✏✭✡☞ ✡✜✞✒ ✎✏✮✛

✜✢❊ ♦✒❙q✏✺✏ ✍✞ ✎✖●✏✓✏✏❙✺✏✏ ✎✏✢❙ ✖☛✖●✏❯✡ ✈❑✏☞✒ ✭☞✒ ♠✌✚✏✛ ✍✏ ✈❑✏✒✔❙✺✏

●✏✏✢✖✔✍✞❳ ❙♦✏✙✡ ✖☛③✏✡ ✎✏✢❙ ✚✞☛✡ ✖☛③✏✡ ✎✏✖è❳ ✖☛③✏✡ ✍✞

✖☛✖●✏❯✡ ✘✏✏■✏✏✎✏☞✒ ✍✏☞ ✎✏❑♦ ✭☞✒ ♦✒✑② ✍❙ è☞✔✞ ✜✢ ❊ ✙✜ ☛✢③✏✖✡✍

■✏✏☞✚✏☞✒ ✭☞✒ ✠✍✞✍❙✺✏ ✎✏✢❙ ❋✇✏✏✖✙①☛ ☛☞✌ ✔①☛ ✍✏☞ ❑❱è✏✡ ✍❙✔✏ ✜✢ ❊

✎✖●✏✙✏✒✖❚✏✍✞ ✬✮✒✚✞✖✡✙❙✞✸ ✍✞ è❉✖✉✰ ♦☞ ♦●✏✞ ✮✗☞✯✰✱✏✲✖✡✍❳ ♦✒❑❱☞✉✏✺✏

✎✏✢❙ ✙✏✒✖❚✏✍✞ ✎✏④✏✖❙✔ ✙✒❚✏❳ ♠✌✚✏✛✳✈❑✏✒✔❙✺✏ ☛☞✌ ✖✍♦✞ ✡ ✖✍♦✞

✈❑ ❑❙ ✖✡●✏✛❙ ✍❙✔☞ ✜✢✒❊

6⑤11 ⑥❴❥⑧♣

✑✜✹✓✏✏ ☛☞✌☛✗ ✙✜ ✚✏✡✡✏ ✜✞ ❑✙✏✛⑨✔ ✡✜✞✒ ✜✢ ✖✍ ✖✍♦✞ ✖❑✒✥ ❑❙

✖✍✔✡✏ ✍✏✙✛ ✖✍✙✏ ✻✙✏ ✎✖❑✔✹ ✙✜ ✚✏✡✡✏ ●✏✞ ✎✏☛✘✙✍ ✜✢ ✖✍

✙✜ ✍✏✙✛ ✖✍♦ è❙ ♦☞ ✖✍✙✏ ✻✙✏ ✜✢❊ ✜✭ ✍✜✔☞ ✜✢✒ ✖✍ ❨✙✖✯✔

✘✏✏❙✞✖❙✍ ✈❑ ♦☞ ❋☛❋✇✏ ✜✢ ✙✖è ☛✜ ☛☞✌☛✗ ✖✍♦✞ ●✏☛✡ ☛☞✌ ❘✏❙

✔✗ ✔✍ ❘⑩✕ ✜✞ ✡✜✞✒ ✚✏✔✏ ✜✢ ✎✖❑✔✹ ☛✜ ✮✡ ❑❙ ✔☞✚✞ ♦☞ ❘⑩✕

✚✏✔✏ ✜✢ ❊ ✎✔✪ ⑥❴❥⑧♣ ✍✏☞ ♠♦ ♦✭✙✳è❙ ♦☞ ❑✖❙●✏✏✖✉✏✔ ✍❙✔☞ ✜✢✒

✖✚♦♦☞ ✍✏✙✛ ✖✍✙✏ ✻✙✏ ✙✏ ♠✌✚✏✛ ❋✇✏✏✡✏✒✔✖❙✔ ✜✹✮✛❊ ✖✍♦✞ ✑✗

✍✞ ✎✏✢♦✔ ✘✏✖✯✔ ♠♦ ✑✗ ❶✏❙✏ ✖✍✠ ✻✠ ✍✏✙✛ W ✎✏✢❙ ♠♦✭☞✒

✗✻☞ ♦✭✙ t ☛☞✌ ✎✡✹❑✏✔ ♦☞ ❑✖❙●✏✏✖✉✏✔ ✍❙✔☞ ✜✢✒❊ ✎✔✪

❷
❸

❹
❺❻ "

✔✏①q✏✖✺✏✍ ✘✏✖✯✔ ✍✏☞ ✎✏✢♦✔ ✘✏✖✯✔ ☛☞✌ ♦✞✭✏❯✔ ✭✏✡ ☛☞✌ ✈❑ ✭☞✒

❑✖❙●✏✏✖✉✏✔ ✍❙✔☞ ✜✢✢✒ ✚✑✖✍ ♦✭✙ ✘✏❬❯✙ ✍✞ ✎✏☞❙ ✎✻❱♦❙ ✜✏☞ ❙✜✏

✜✏☞✔✏ ✜✢❳ ✎✇✏✏✛✔❼

❽

❽

❸
❷

❹
(6.21)

✚✜✏◗ ✖☛❋✇✏✏❑✡ dr ✭☞✒ ✑✗ F ❶✏❙✏ ✖✍✙✏ ✻✙✏ ✍✏✙✛ dW =F.dr

✜✏☞✔✏ ✜✢❊ ✎✔✪ ✔✏①q✏✖✺✏✍ ✘✏✖✯✔ ✍✏☞ ✖✡❾✡✖✗✖■✏✔ ❑❱✍✏❙ ♦☞ ●✏✞

❨✙✯✔ ✍❙ ♦✍✔☞ ✜✢✒ ✪

❽

❽
❷

❹
❿➀

➁

=F.v (6.22)

✚✜✏◗ v ✔✏①q✏✖✺✏✍ ☛☞✻ ✜✢ ✚✑✖✍ ✑✗ F ✜✢❊

✍✏✙✛ ✎✏✢❙ ♠✌✚✏✛ ✍✞ ●✏✏✒✖✔ ✘✏✖✯✔ ●✏✞ ✠✍ ✎✖è✘✏ ❙✏✖✘✏ ✜✢❊

✮♦✍✏ SI ✭✏❚✏✍ ☛✏✰ (W) ✎✏✢❙ ✖☛❾✏✏ [ML2T�3] ✜✢❊ 1W ✍✏

✭✏✡ 1J s�1 ☛☞✌ ✑❙✏✑❙ ✜✏☞✔✏ ✜✢❊ ✎➂✏❙✜☛✞✒ ✘✏✔✏➃è✞ ✭☞✒ ●✏✏❑ ✮✒✚✡

☛☞✌ ❑❱☛✔✛✍✏☞✒ ✭☞✒ ♦☞ ✠✍ ❑❱☛✔✛✍ ✚☞❾♦ ☛✏✲✰ ☛☞✌ ✡✏✭ ❑❙ ✘✏✖✯✔ ✍✏

✭✏❚✏✍ ☛✏✰ (W) ❙■✏✏ ✻✙✏ ✜✢❊

✘✏✖✯✔ ✍✏ ✑✜✹✔ ❑✹❙✏✡✏ ✭✏❚✏✍ ✎✘☛ ✘✏✖✯✔ ✜✢❊

1 ✎✘☛ ✘✏✖✯✔ (hp) = 746 W

✙✜ ✭✏❚✏✍ ✎✏✚ ●✏✞ ✍✏❙❳ ✭✏☞✰❙✑✏✮✛✍ ✮①✙✏✖è ✍✞ ✖✡✻✛✔ q✏✭✔✏

✍✏☞ ❨✙✯✔ ✍❙✡☞ ☛☞✌ ✖✗✠ ❑❱✙✹✯✔ ✜✏☞✔✏ ✜✢❊

✚✑ ✜✭ ✖☛➄✹✔ ♠❑✍❙✺✏s ✚✢♦☞t✖☛➄✹✔ ✑✴✑❳ ✜✞✰❙ ✎✏✢❙
❑❱✘✏✞✔✍ ✎✏✖è ■✏❙✞è✔☞ ✜✢✒ ✔✏☞ ✜✭☞✒ ✭✏❚✏✍ ☛✏✰ ♦☞ ❨✙☛✜✏❙ ✍❙✡✏

✜✏☞✔✏ ✜✢ ❊ ✠✍ 100 ☛✏✰ ✍✏ ✑✴✑ 10 ❩✏✒✰☞ ✭☞✒ ✠✍ ✖✍✗✏☞☛✏✰✳❩✏✒✰✏

✖☛➄✹✔ ♠✌✚✏✛ ✍✞ ■✏❑✔ ✍❙✔✏ ✜✢❊



131❞�✁✂✄ ☎✆✝�✂ ✞�✟✠ ✡�☛☞✌

✈✍✎✎✏✑✒ 100 ✥✓✎✔✕ 10 ✥✖✎✗✔✎✕

=1000 ✓✎✔✘✖✎✗✔✎

= 1 ✙✚✛✎✜✓✎✔ ✖✎✗✔✎ (k Wh)

= 103 (W) 3600 (s)

= 3.6 106 J

✙✓❢✢✑✘✣✤✦✎✏ ✚✧ ★✎✩✑ ✓✜✤ ✙✛✪ ✫✬✭✮✯ ✫✎✰✎✚ kW h ✫✜✗ ✱✢✚✎✮✎

✦✎✑✎ t✲ ✙✦✳✜ ✳✎✴✎✵✶✎✑✮✎ ✷✮✬✙✸✔✹ ✓✜✤ ✸✎✫ ✳✜ ✩✢✚✎✵✑✜ t✲✗✺ ✻✮✎✸

♥✜✗ ✙✚ kWh ✣✤✦✎✏ ✚✎ ✫✎✰✎✚ t✲✯ ✸ ✙✚ ✼✎✙✽✑ ✚✎✺

➥ ♠✾✿❀❁❂✿ 6❃11 ✚✎✜❄✏ ✙✛❅✔ ✙✦✳✚✎ ✓✢✤✛ ♥❆❇✮✫✎✸

✥✙✛❅✔ ❈ ✮✎✙✰✎✮✎✜✗ ✚✎✕ 1800 kg t✲✯ ✣✤✩✵ ✚✧

✈✎✜✵ 2 m s�1 ✚✧ ✈✱✵ ✱✎✛ ✳✜ ❉✙✑✫✎✸ t✲✺ 4000 N

✚✎ ✖✎❊✎✏✶✎ ❋✛ ❄✳✚✧ ❉✙✑ ✚✎ ✙✓✵✎✜✻✎ ✚✵✑✎ t✲✺ ✙✛❅✔ ✚✎✜

✫✎✜✔✵ ❡✎✵✎ ✩❆♥●✑ ❍✮✬✸✑✫ ✼✎✙✽✑ ✚✎ ✈✎✚✛✸ ✓✎✔ ✈✎✲✵ ✈✼✓

✼✎✙✽✑ ✫✜✗ ✚✧✙✦✪ ✺

❀❣ ✙✛❅✔ ✩✵ ✛❉✸✜ ✓✎✛✎ ✈✻✎✎✜✫✢★✎✧ ❋✛

F = mg + F
f
= (1800 10) + 4000 = 22000 N

❄✳ ❋✛ ✚✎✜ ✳✗✑✢✙✛✑ ✚✵✸✜ ✓✜✤ ✙✛✪ ✫✎✜✔✵ ❡✎✵✎ ✩✮✎✏❜✑ ✼✎✙✽✑ ✚✧

✈✎✩✬✙✑✏ ✚✧ ✦✎✸✧ ✱✎✙t✪✺

✈✑■ P = F.v = 22000 2 = 44000 W = 59 hp ""!

6.12 ❧❏❑▲▼ ð

◆✎✎✲✙✑✚✧ ✫✜✗ t✫ ❉✙✑ ✥❖✍✎✎✸ ✫✜✗ ✩✙✵✓✑✏✸✕ ✚✎ ✈✻✮✮✸ ✚✵✑✜ t✲✗✺

✳✎✍✎ t✧ ✳✎✍✎ t✫ ✪✜✳✧ ◆✎✎✲✙✑✚ ✵✎✙✼✎✮✎✜✗ ✚✧ ★✎✎✜✦ ✚✵✑✜ t✲✗ ✦✎✜

✙✚✳✧ ◆✎✎✲✙✑✚ ✩❆P✫ ✫✜✗ ✩✙✵✓✙✑✏✑ ✸t✧✗ t✎✜✑✧ t✲✗✺ ✣✤✦✎✏✘✳✗✵◗✎✶✎ ✪✓✗

✳✗✓✜❉✘✳✗✵◗✎✶✎ ✓✜✤ ✙✸✮✫ ❄✳✓✜✤ ✈❘❙✜ ✣♥✎t✵✶✎ t✲✗✺ ❄✳ ✈✸✢◆✎✎❉

✫✜✗✯ t✫ ❄✸ ✙✸✮✫✎✜✗ ✚✎ ❋t✢✻✎✎ ✳✎✫✸✜ ✈✎✸✜ ✓✎✛✧ ✩✙✵✖✎✔✸✎✈✎✜✗✯ ✙✦❍t✜✗

✳✗✖✎ê ❚✚t✑✜ t✲✗✯ ✫✜✗ ✩❆✮✎✜❉ ✚✵✜✗❉✜✺ ✙✓✙◆✎❍✸ ★✎✜✛✎✜✗❯ ✦✲✳✜❱✙❋✙✛✮❲✏✯ ✫✎✵❋✛

✮✎ ✓✲✤✵✫ ✈✎✙♥ ✫✜✗ ✳✗✖✎ê❚ ✪✚ ✈✙✸✓✎✮✏ ✖✎✔✚ t✲✺ ✈❋ t✫ ✙✚❍t✧✗ ♥✎✜

♥❆❇✮✫✎✸✎✜✗ ✚✎ ✈✎♥✼✎✏ ❳✩ ✫✜✗ ✩❆❖✑✢✑ ✳✗✖✎ê ❚ ✚✎ ✈✻✮✮✸ ✚✵✜✗❉✜✺

✫✎✸ ✛✧✙✦✪ ✙✚ ♥✎✜ ♥❆❇✮✫✎✸ m1 ✓ m2 t✲✗ ✙✦✳✫✜✗ ✚✶✎

m1 ✱✎✛ v
li
✳✜ ❉✙✑✫✎✸ t✲ ✦t✎❨ ✈✻✎✎✜✙✛✙★✎✑ �i� ✈✎✵✗✙◆✎✚ ✱✎✛

✚✎✜ ✙✸❳✙✩✑ ✚✵✑✎ t✲✺ ♥✬✳✵✎ ♥❆❇✮✫✎✸ m2 ✙❖✍✎✵ t✲✺ ❄✳ ✙✸♥✜✏✼✎

✩❆✜✤✫ ✚✎ ✱✮✸ ✚✵✸✜ ✫✜✗ ❇✮✎✩✚✑✎ ✫✜✗ ✚✎✜❄✏ ✚✫✧ ✸t✧✗ ✈✎✑✧✺ ❄✳

✩❆✜✤✫ ✫✜✗ ♥❆❇✮✫✎✸ m1, ♥✬✳✵✜ ♥❆❇✮✫✎✸ m2 ✳✜ ✦✎✜ ✙✓✵✎✫✎✓❖✍✎✎ ✫✜✗

t✲✯ ✳✗✖✎ê❚ ✚✵✑✎ t✲ ✦✎✜ ✙✱✰✎ 6❩10 ✫✜✗ ✙✱✙✰✎✑ ✙✚✮✎ ❉✮✎ t✲ ✺

✳✗✖✎ê❚ ✓✜✤ ✩✼✱✎✑✒ ♥❆❇✮✫✎✸ m
1
✓ m

2
✙✓✙◆✎❍✸ ✙♥✼✎✎✈✎✜✗ ✫✜✗ ❉✙✑

✚✵✑✜ t✲✗✺ t✫ ♥✜★✎✜✗❉✜ ✙✚ ♥❆❇✮✫✎✸✎✜✗✯ ✣✸✓✜✤ ✓✜❉✎✜✗ ✈✎✲✵ ✚✎✜✶✎✎✜✗ ✫✜✗ ✙✸✙✼✱✑

✳✗❋✗✻✎ t✲✺

6.12.1 ✐❬❭❪▲❫❴▲ ❵❛❏ ❝✐❬❭❪▲❫❴▲ ❧❏❑▲▼ð

✳◆✎✧ ✳✗✖✎ê❚✎✜✗ ✫✜✗ ✙✸✚✎✮ ✚✎ ✓✢✤✛ ✵✜★✎✧✮ ✳✗✓✜❉ ✙✸✮✑ ✵t✑✎ t✲ ✈✍✎✎✏✑✒

✙✸✚✎✮ ✚✎ ✈✎✵✗✙◆✎✚ ✳✗✓✜❉ ✣✳✓✜✤ ✈✗✙✑✫ ✳✗✓✜❉ ✓✜✤ ❋✵✎❋✵ t✎✜✑✎

t✲✺ ❄✳✜ ✙✸❤✸ ✩❆✚✎✵ ✳✜ ✙✳❥ ✙✚✮✎ ✦✎ ✳✚✑✎ t✲ ✺ ✦❋ ♥✎✜ ✙✩✗❲

✳✗✖✎ê❚ ✚✵✑✜ t✲✗ ✑✎✜ ✳✗✖✎ê❚ ✳✫✮ ❦t ✫✜✗ ✚✎✮✏✵✑ ✩✵❖✩✵ ✈✎✓✜❉✧ ❋✛✯

✣✸✓✜✤ ✩✵❖✩✵ ✳✗✓✜❉✎✜✗ ✫✜✗ ✩✙✵✓✑✏✸ ✛✎✸✜ ✚✎ ✚✎✵✶✎ t✎✜✑✜ t✲✗✺ ✈✍✎✎✏✑✒

❦p
1
= F

12
❦ t

❦p2 = F21❦ t

✦t✎❨ F
12
♥✬✳✵✜ ✙✩✗❲ ❡✎✵✎ ✩t✛✜ ✙✩✗❲ ✩✵ ✈✎✵✎✜✙✩✑ ❋✛ t✲✺ ❄✳✧

✑✵t F21 ✩t✛✜ ✙✩✗❲ ❡✎✵✎ ♥✬✳✵✜ ✙✩✗❲ ✩✵ ✈✎✵✎✜✙✩✑ ❋✛ t✲✺ ❍✮✬✔✸

✓✜✤ ❉✙✑ ✓✜✤ ✑♦✑✧✮ ✙✸✮✫✎✸✢✳✎✵ F
12
= �F

21
t✎✜✑✎ t✲ ✺ ✮t ♥✼✎✎✏✑✎

t✲ ✙✚

❦p
1
+ ❦p

2
= 0

✮✙♥ ❋✛ ✳✗✖✎ê❚ ✳✫✮ ❦t ✓✜✤ ♥✎✲✵✎✸ ✦✙✔✛ ❳✩ ✳✜ ✩✙✵✓✙✑✏✑ t✎✜

✵t✜ t✎✜✗ ✑✎✜ ◆✎✧ ✣✩✵✎✜✽✑ ✩✙✵✶✎✎✫ ✳●✮ t✲✗✺ ✱✬✗✙✚ ❍✮✬✔✸ ✚✎ ✑♦✑✧✮

✙✸✮✫ ✩❆●✮✜✚ ◗✎✶✎ ✩✵ ✳●✮ t✲ ✈✑■ ✩t✛✜ ✙✩✗❲ ✩✵ ✈✎✵✎✜✙✩✑ ✓✢✤✛

✈✎✓✜❉✯ ♥✬✳✵✜ ✙✩✗❲ ✩✵ ✈✎✵✎✜✙✩✑ ✈✎✓✜❉ ✓✜✤ ❋✵✎❋✵ ✩✵✗✑✢ ✙✓✩✵✧✑

✙♥✼✎✎ ✫✜✗ t✎✜❉✎✺

♥✬✳✵✧ ✈✎✜✵ ✙✸✚✎✮ ✚✧ ✓✢✤✛ ❉✙✑✦ ✣✤✦✎✏ ✈✎✓✼✮✚ ❳✩

✳✜ ✳✗✵✙◗✎✑ ✸t✧✗ ✵t✑✧ t✲✺ ✳✗✖✎ê❚ ✓✜✤ ♥✎✲✵✎✸ ✔✽✚✵ ✈✎✲✵ ✙✓♣✙✑✯

✣✤❊✫✎ ✈✎✲✵ ✻✓✙✸ ✣●✩❍✸ ✚✵✑✜ t✲✗✺ ✈✎✵✗✙◆✎✚ ❉✙✑✦ ✣✤✦✎✏ ✚✎ ✓✢✤❙

✈✗✼✎ ✣✤✦✎✏ ✓✜✤ ♥✬✳✵✜ ❳✩✎✜✗ ✫✜✗ ❳✩✎❍✑✙✵✑ t✎✜ ✦✎✑✎ t✲✺ ✮✙♥ ✣✩✵✎✜✽✑

♥✎✜✸✎✜✗ ♥❆❇✮✫✎✸✎✜✗ ✚✎✜ ✦✎✜❲q✸✜ ✓✎✛✧ ✷✙❖✩❆✗❉✹ ✙❋✸✎ ✙✚✳✧ ✣✤✦✎✏✘◗✎✙✑

✓✜✤ ✈✩✸✧ ✫✬✛ ✈✎♣✙✑ ✩❆✎❜✑ ✚✵ ✛✜✑✧ t✲✯ ✦✎✜ ✙✩✗❲✎✜✗ ✚✧ ✈✎✵✗✙◆✎✚

❉✙✑✦ ✣✤✦✎✏ ✣✸✚✧ ✈✗✙✑✫ ❉✙✑✦ ✣✤✦✎✏ ✓✜✤ ❋✵✎❋✵ t✎✜❉✧ ✩✵✗✑✢ ✳✗✖✎ê❚

✚✎✛ ❦t ✓✜✤ ♥✎✲✵✎✸ ✈✱✵ ✸t✧✗ ✵t✑✧✺ ❄✳ ✩❆✚✎✵ ✓✜✤ ✳✗✖✎ê❚ ✚✎✜

✐❬❭❪▲❫❴▲ ❧❏❑▲▼ð ✚t✑✜ t✲✗ ✺ ♥✬✳✵✧ ✈✎✜✵ ✮✙♥ ✙✓♣✙✑ ♥✬✵ ✸t✧✗ t✎✜✑✧

t✲ ✈✎✲✵ ♥✎✜✸✎✜✗ ✙✩✗❲ ✳✗✖✎ê❚ ✓✜✤ ✩✼✱✎✑✒ ✈✎✩✳ ✫✜✗ ✳✔✜ ✵t✚✵ ❉✙✑

✚✵✜✗ ✑✎✜ ❄✳ ✩❆✚✎✵ ✓✜✤ ✳✗✖✎ê❚ ✚✎✜ ✐rs▲✉✇① ❝✐❬❭❪▲❫❴▲ ❧❏❑▲▼ð ✚t✑✜

t✲✗✺ ❄✳✓✜✤ ✈✙✑✙✵✽✑ ✫✻✮✓✑✧✏ ✙❖✍✎✙✑ ✈✎✫✑✎✲✵ ✩✵ ♥✜★✎✸✜ ✚✎✜ ✙✫✛✑✧

t✲ ✦❋ ✙✓♣✙✑ ✈✎✗✙✼✎✚ ❳✩ ✳✜ ✚✫ t✎✜ ✦✎✑✧ t✲ ✈✎✲✵ ✩❆✎✵✗✙◆✎✚

❉✙✑✦ ✣✤✦✎✏ ✚✧ ✈✎✗✙✼✎✚ ❳✩ ✳✜ ◗✎✙✑ t✎✜ ✦✎✑✧ t✲✺ ❄✳✜ ✳✫✢✙✱✑

❳✩ ✳✜ ❝✐❬❭❪▲❫❴▲ ❧❏❑▲▼ð ✚t✑✜ t✲✗✺

6.12.2 ❵②③❛④⑤❪ ❧❏❑▲▼ð

✳✓✏✩❆✍✎✫ t✫ ✙✚✳✧ ✩✬✶✎✏✑■ ✈✩❆●✮✎❖✍✎ ✳✗✖✎ê❚ ✚✧ ✙❖✍✎✙✑ ✚✎

✈✻✮✮✸ ✚✵✑✜ t✲✗✺ ✙✱✰✎ 6❩10 ✫✜✗

⑥1 = ⑥2 = 0⑦⑧⑨⑩ 6.10 ❶❷❸❹ ❺❻❼❽❾❿➀m
1
❷❿ ➁➂❽ ❶➃➄❿➅ ❺❻❼❽❾❿➀ m

2
❸➆ ❸➇➈❿➉➊➋
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m
l
v
li
= (m

1
+m

2
)v
f

✭✝✞✟✠✡ ✝✞☛☞✌✍✌ ✟✠✎ ✏✑✒✓ ✝✠✔

✶
✶

✶ ✕
❢ ✐

♠
✈ ✈

♠ ♠ (6.23)

✝✞❧✌✖✗ ✓✠ ✞ ✡✏✘✙ ✚✎✙✌✛ ✜✢ ☞✌✏✘✣

✕ ✕
✶ ✶ ✕

✤ ✤

✷ ✷✥✐ ❢❑ ♠ ✈ ♠ ♠ ✈✦ ✧

✕
✕ ✕✶

✶ ✶ ✶
✶ ✕

✤ ✤

✷ ✷✐ ✐
♠

♠ ✈ ✈
♠ ♠ ➵✝✓✢✜☛✍✌ (6.23) ★✌☛✌✩

✪ ✫
✫ ✫

✫ ✪

✬
✬

✮
✯

✰
✰ ✱

✰ ✰

✕✶ ✕
✶

✶ ✕

✤

✷ ✐
♠ ♠

✈
♠ ♠

✙✌✠ ✏✜ t✲✠☞✌✌✑✳✝✌☛ ✴✜ ✵✌✑✌✸✓✜ ☛✌✏✹✌ ✺✻✼

t✌✽✴✾ t✿ ✲❀✸✒✌❁❂✌ ✝✞❧✌✖✗ ✜✢ ✏❁❂✌✏✘ ✜✌ t✵✒✒✑ ✜☛✘✠

✺✻ ✞ ✼ ✚✲☛✌✠❆✘ ✑✌✓✌✟❃✢ ✟✠✎ ✲❀✒✌✠✡ ✟✠✎ ✝✌❂✌ ❄
1
= ❄

2
= 0 ❃✠✑✠ ✲☛✾

☛✠❥✌✢✒ ✝✞✟✠✡ ✴✟✞ ✡✏✘✙ ✚✎✙✌✛ ✟✠✎ ✝✞☛☞✌✍✌ ✜✢ ✝✓✢✜☛✍✌

✏✑❅✑ ✺✻ ✣

m
1
v
1i
= m

1
v
1f
+ m

2
v
2 f

(6.24)

✕ ✕ ✕
✶ ✶ ✶ ✶ ✕ ✕✐ ❢ ❢♠ ✈ ♠ ✈ ♠ ✈ (6.25)

✝✓✢✜☛✍✌ (6.24) t✌✻☛ ✝✓✢✜☛✍✌ (6.25) ✝✠ ✺✓ ✲❀✌❇✘ ✜☛✘✠ ✺✻ ✞

✶ ✶ ✕ ✶ ✶ ✶ ✕ ✶❈ ❉ ❈ ❉✐ ❢ ✐ ❢ ❢ ❢♠ ✈ ✈ ✈ ♠ ✈ ✈ ✈

t❂✌✟✌✾

✕ ✕
✕ ✶ ✶ ✶ ✶❈ ❉❢ ✐ ❢ ✐ ❢✈ ✈ ✈ ✈ ✈

✶ ✶ ✶ ✶❈ ❉❈ ❉✐ ❢ ✐ ❢✈ ✈ ✈ ✈

t✘✣ ❢ ✐ ❢✈ ✈ ✈✕ ✶ ✶ (6.26)

✽✝✠ ✝✓✢✜☛✍✌ (6.24) ✓✠✞ ✲❀✏✘❁❂✌✌✏✲✘ ✜☛✑✠ ✲☛ ✺✓ ✲❀✌❇✘ ✜☛✘✠ ✺✻ ✞

✶ ✕
✶ ✶

✶ ✕

❈ ❉
❢ ✐

♠ ♠
✈ ✈

♠ ♠ (6.27)

✘❂✌✌
✶ ✶

✕
✶ ✕

✷ ✐
❢

♠ ✈
✈

♠ ♠ (6.28)

✽✝ ✲❀✜✌☛ ❜t❊✌✘ ☛✌✏✹✌✒✌❋● {v1f, v2f} ❊✌✘ ☛✌✏✹✌✒✌✠✞ {m1,m2, v1i}

✟✠✎ ✲♦✌✠✞ ✓✠ ✞ ✲❀✌❇✘ ✺✌✠ ✡✽✛ ✺✻✞✼ t✌✽✴✾ t✿ ✚✲☛✌✠❆✘ ✏✟✹❃✠■✌✍✌ ✝✠ ✏✟✹✌✠■✌

♦✹✌✌t✌✠✞ ✓✠✞ ♥✏❏✜☛ ✏✑■✜■✌✛ ✲❀✌❇✘ ✜☛✘✠ ✺✻✞ ✼

▲▼◆◆ I ✣ ✒✏♦ ♦✌✠✑✌✠✞ ♦❀❖✒✓✌✑ ✝✓✌✑ ✺✻✞✾ t❂✌✌✛✘P 21 mm " ✾ ✘✿
v
1f
= 0, v

2f
= v

1i

◗❘❙❚ ◗❯❱◆❲❳ ❨❩ ❬❭ ❨❪❫◆❚❴

☞✌✻✏✘✙ ✲④■❵ ✲☛ ✝✞❧✌✖✗ ✜✌ ✲❀✒✌✠✡ ✜☛✘✠ ✝✓✒ ✺✓✠✞ ✘✢✑ ✜✏❵✑✌✽✒✌✠✞ ✜✌ ✝✌✓✑✌ ✜☛✑✌ ✲❛❝✘✌ ✺✻✼ ✲✺❃✌✾ ❧✌■✌✛✍✌ ✟✠✎ ✜✌☛✍✌ ✟❁✘✳✴❋

✴✜✝✓✌✑ ✟✠✡ ✝✠ ✑✺✢✞ ❏❃✠✞✡✢✼ ♦❞✝☛✌✾ ✒✏♦ ✏✟✏❡✌❣✑ t✌✓✌✲ ✜✢ ♦✌✠ ✟❁✘✳✴❋ ✓✠✙ ✲☛ ✝✞❧✌✖✗ ✜☛✘✢ ✺✻✞ ✘✌✠ ✚❣✺✠✞

✝✢❤✠ ✝✞❧✌✖✗ ✟✠✎ ✏❃✴ ❖✒✟✏❁❂✌✘ ✜☛✑✌ ✜✏❵✑ ✺✻ ✙✿ ✘✜ ✏✜ ✚✑✟✠✎ ♦❀❖✒✓✌✑ ✟✠✎❣♦❀ ✲④■❵ ✝✠ ✴✜ ✺✢ ❦❋❏✌✽✛ ✲☛ ✑ ✺✌✠✞✼

✘✢✝☛✌✾ ✝✞❧✌✖✗ ✝✠ ❵✢✜ ✲✺❃✠ ✘❂✌✌ ✝✞❧✌✖✗ ✟✠✎ ❵✢✜ ✿✌♦ ✓✠✞ ♦✌✠✑✌✠✞ ✟❁✘✳t✌✠✞ ✟✠✎ ✟✠✡ ✜✌✠ ✓✌✲✑✌ t✸✒✞✘ ✜✏❵✑ ✺✌✠✡✌✼

✽✝ ✲❀✒✌✠✡ ✜✌✠ ❦✵✟✌✛❤☛ ✏♦✹✌✌ ✓✠✞ ✜☛✑✠ ✝✠ ✒✠ ✘✢✑✌✠✞ ✜✏❵✑✌✽✒✌❋ ✝✓✌❇✘ ✺✌✠ ✙✌✘✢ ✺✻✞✼ ♦✌✠ ✡✠ ✞♦✠ ❃✢✏✙✴✾ ✏✙✑✓✠✞ ✝✠ ✴✜

❡✌✌☛✢ ✭✿✌❁✟✠✎♣ ✿✌q❃r✲✳✎♣✿✌❃r✟✌q❃✢✿✌❃✔ ✘❂✌✌ ♦❞✝☛✢ ✺❃✜✢ ✭♣✠✏✑✝ ✿✌q❃r☛✿❛❝ ✜✢ ✡✠✞♦r♣✠✿❃ ♣✠✏✑✝ ✿✌q❃✔✼ ✝✿✝✠ ✲✺❃✠

✟✠✎✟❃ ❡✌✌☛✢ ✡✞✞✠♦ ❃✠✜☛ ❃✡❡✌✡ 1 m ❦❋❏✌✽✛ ✝✠ ❦✵✟✌✛❤☛ ✏♦✹✌✌ ✓✠✞ ✏✡☛✌✽✴✼ ✑✌✠♣ ✜✢✏✙✴ ✒✺ ✏✜✘✑✌ ❦✲☛ ✚❵✘✢ ✺✻✼ ✽✝✝✠

✚s✉❃✑ (bounce) ✝✠ ❵✢✜ ✲✺❃✠ ✒✌ ❵✢✜ ✿✌♦ ✓✠✞ ✲✎✹✌✛ ✒✌ ❤☛✘✢ ✟✠✎ ✏✑✜♣ ✟✠✡ ❊✌✘ ✺✌✠ ✙✌✴✡✌ ✭v2 = 2gh✜✌ ✚✲✒✌✠✡

✜☛✟✠✎✔✼ ✽✝ ✲❀✜✌☛ t✌✲ ✲❀✸✒✌✑✒✑ ✡✳✍✌✌✞✜ ❊✌✘ ✜☛ ✝✜✘✠ ✺✻✞✼

t✿ ✴✜ ✿❛❝✢ ✡✞✠♦ ✘❂✌✌ ✴✜ ✉✌✠♣✢ ✡✠✞♦ t✲✑✠ ✺✌❂✌✌✠✞ ✓✠✞ ✽✝ ✲❀✜✌☛ ✲✜✏❛❝✴ ✏✜ ❡✌✌☛✢

✡✠✞♦ ✑✢❏✠ ✘❂✌✌ ✺❃✜✢ ✡✠✞♦ ✽✝✟✠✎ ❦✲☛ ☛✺✠ ✙✻✝✌ ✏✜ ✏❏①✌ ✓✠ ✞ ✏♦❥✌✌✒✌ ✡✒✌ ✺✻✼ ♦✌✠✑✌✠✞ ✜✌✠ ✴✜

✝✌❂✌ ✏✡☛✌✽✴✼ ✒✺ ✵✒✌✑ ☛✏❥✌✴ ✏✜ ✏✡☛✘✠ ✝✓✒ ♦✌✠✑✌✠ ✞ ✝✌❂✌✇✝✌❂✌ ☛✺✠✞ t✌✻☛ ♦✠✏❥✌✴ ❆✒✌ ✺✌✠✘✌

✺✻✼ t✌✲ ♦✠❥✌✠✞✡✠ ✏✜ ❡✌✌☛✢ ✡✠ ✞♦ ✲✺❃✠ ✜✢ t✲✠☞✌✌✾ ✙✿ ✟✺ t✟✠✎❃✠ ✏✡☛✌✽✛ ✡✽✛ ❂✌✢✾ ✜✓ ❦❋❏✌✽✛

✘✜ ✚❵✘✢ ✺✻ ✙✿✏✜ ✺②✜✢ ✡✠✞♦ ❃✡❡✌✡ 3 m ❦❋❏✌ ✚❵✘✢ ✺✻✼ t❡✒✌✝ ✟✠✎ ✝✌❂✌ t✌✲ ✡✠✞♦✌✠✞

✜✌✠ ✝✌❂✌✇✝✌❂✌ ☛❥✌ ✲✌✴✞✡✠ ✘❂✌✌ ✺❃✜✢ ✡✠✞♦ ✜✌✠ ✽❤☛✇✚❤☛ ✙✌✑✠ ♦✠✑✠ ✟✠✎ ✿✙✌✒ ✝✢✵✌✌ ❦✲☛

✚❵✌ ✲✌✴✞✡✠✼ ✒✺ ✝✢❤✌ ✝✞❧✌✖✗ ✺✻✼

t✌✲ ✡✠✞♦✌✠✞ ✟✠✎ ✝✟✌✠✛③✌✓ ✝✞✒✌✠✙✑ ✜✢ ✙✌❋❏ ✜☛ ✝✜✘✠ ✺✻ ✞ ✙✌✠ t✌✲✜✌✠ ✝✟✌✠ ✛③✌✓ ✲❀❡✌✌✟ ♦✠✼

♦❀❖✒✓✌✑✌✠✞ ✜✌✠ t✌✲ ✏✜✝✢ ✓✌✑✜ ✘✳❃✌ ✲☛ ✓✌✲ ✝✜✘✠ ✺✻✞✼ ✡✠✞♦✌✠✞ ✟✠✎ t✌☛✞✏❡✌✜ ✘❂✌✌ t✞✏✘✓

✟✠✡✌✠ ✞ ✜✌✠ ❊✌✘ ✜☛✑✠ ✜✢ ✏✟✏❤ ✜✌✠ t✌✲ ❁✟✒✞ ✝✌✠❏ ✝✜✘✠ ✺✻✞✼
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✈✍✎✎✏✑✒ ✓✔✍✎✕ ✖✔✗✘✕✎✙ ✚✛✜✎✕✎✛✢✍✎✎ ✕✣✤ ✈✎ ✥✎✑✎ ✦✧ ✈✎✧✜ ★✤✩✎✪✫ ✛✣✬

✓✐✭✎✑✒ ✖✮★✜✎ ✖✔✗✘✕✎✙✯ ✓✔✍✎✕ ✖✔✗✘✕✎✙ ✰✎ ✈✎✜✤✚✱✎✰ ✛✣✲ ✓✔✎✳✑ ✰✜

②✣✑✎ ✦✧✴

♥✵✶✶ II ✷ ✘✚✖ ✸✰ ✚✓✤✹ ✰✎ ✖✔✗✘✕✎✙ ✖✮★✜✣ ✚✓✤✹ ✛✣✬ ✖✔✗✘✕✎✙

★✣ ❧✦✺✑ ✈✚✻✰ ✦✧✯ ✈✍✎✎✏✑✒ m2 >> m1, ✑❧

v1f ~ ❾ v1i v2f ~ 0

✱✎✎✜❍ ✖✔✗✘✕✎✙ ✚✢✍✎✜ ✜✦✑✎ ✦✧ ✥❧✚✰ ✦②✛✣✬ ✖✔✗✘✕✎✙ ✰✎ ✛✣✲

♠✼✽✚✕✑ ✦✎✣ ✥✎✑✎ ✦✧✴

➥ ✾✿❀❁❂❃❀ 6.12 ①❄❅✵✶❆❇ ❈❉❊❋●✶■❏✶❑▲ ▼✶ ◆▲♥❏ ❖ ✚✰★❍

✙✎✚✱✎✰❍✘ ✚✜✸✣✉P✜ ✕✣✤ ✑❍✛✔✲✎✕❍ ◗✘✮P❘✎❙✙ ❚✚✛✚✐✎❯P ❱✓ ★✣

✛✣✲ 107ms�1❲ ✰✎✣ 103ms�1 ✛✣✬ ✛✣✲ ✑✰ ✕✤✚✖✑ ✰✜

✚✖✘✎ ✥✎✙✎ ✭✎✚✦✸ ✑✎✚✰ ✙✎✚✱✎✰❍✘ ✚✛❢✎✤✹✙ ✈✚✱✎✚✽✘✎ ✕✣✤

◗✘✮P❘✎❙✙ ✰❍ ✘✮✜✣✚✙✘✕ ✛✣✬ ★✕✢✍✎✎✚✙✰ U235
92 ★✣ ✈◗✘✎✣◗✘✚✽✘✎

✰✜✙✣ ✰❍ ✓✔✎✚✘✰✑✎ ♠❳✭ ✦✎✣ ✥✎✸✴ ✚★❨ ✰❍✚✥✸ ✚✰ ◗✘✮P❘✎❙✙

✸✰ ✦②✛✣✬ ✙✎✚✱✎✰✯ ✥✧★✣ ✹✒✘✮P❍✚✜✘✕ ✘✎ ✰✎❧✏✙ ✚✥★✰✎

✖✔✗✘✕✎✙ ◗✘✮P❘✎❙✙ ✛✣✬ ✖✔✗✘✕✎✙ ✰✎ ✕✎❩✎ ✛✺✬❬ ✲✺✙✎ ✦✧✯ ★✣ ✓✔✼✘✎✢✍✎

★✤✩✎✪✫ ✰✜✙✣ ✕✣✤ ✈✓✙❍ ✈✚❭✎✰✎✤✐✎ ✲✚✑✥ ♠✬✥✎✏ ✰❍ ❪✎✚✑ ✰✜

✖✣✑✎ ✦✧✴ ✸✣★✣ ✓✖✎✍✎✏ ✓✔✎✘✷ ✱✎✎✜❍ ✥② (D2O) ✈✍✎✛✎ ✲✔✣✓✬✎❫P✯

✥✎✣ ◗✘✮P❘✎❙✙✎✣✤ ✰❍ ✲✚✑ ✰✎✣ ✕✤✖ ✰✜ ✖✣✑✣ ✦✧✤✯ t✕✤✖✰❴ ✰✦②✎✑✣

✦✧✤ ✴

❁❣ ◗✘✮P❘✎❙✙ ✰❍ ✓✔✎✜✤✚✱✎✰ ✲✚✑✥ ♠✬✥✎✏ ✦✧

❵
❛ ❛ ❛

❜

❝❡ ❡❤ ❥ ❦

✥❧✚✰ ★✕❍✰✜♦✎ (6.27) ★✣ ❫★✰❍ ✈✤✚✑✕ ✲✚✑✥ ♠✬✥✎✏ ✦✧

❵
❵ ❵❛ ❵

❛ ❛ ❛ ❛ ❛
❛ ❵

❜ ❜

❝ ❝♣ ♣ ❡
❥ ❥

❤ ❥ ❦ ❥ ❦
❥ ❥

❪✎✚✘✑ ✈✎✤✚✐✎✰ ✲✚✑✥ ♠✬✥✎✏ ✦✧

❵
❛ ❛ ❵

❛
❛ ❛ ❵

♣

❡

❤ ❥ ❥
q

❤ ❥ ❥

✥❧✚✰ ✚✛✕✤✖✰ ✙✎✚✱✎✰ if
KK 12 / r✎✜✎ ✚✱✎◗✙✎✼✕✰ ✲✚✑✥ ♠✬✥✎✏

✛s✚❨ ✦✧ ✴

f2 = 1 ❾ f1 ❚✓✔✼✘✎✢✍✎ ★✤✩✎✪✫❲

❛ ❵
❵

❛ ❵

✇❥ ❥

❥ ❥

♠✓✜✎✣✉✑ ✓✚✜♦✎✎✕ ✰✎✣ ★✕❍✰✜♦✎ ❚6③28❲ ★✣ ✓✔✚✑✢✍✎✎✚✓✑ ✰✜✛✣✬

✱✎❍ ★✼✘✎✚✓✑ ✚✰✘✎ ✥✎ ★✰✑✎ ✦✧✴

✹✒✘✮P❍✚✜✘✕ ✛✣✬ ✚②✸✯ m2 = 2m1 ✈✎✧✜ ✦✕ ✓✔✎✳✑ ✰✜✑✣ ✦✧✤

f
1
= 1/9, ✥❧✚✰ f2= 8/9 ✦✧✴ ✈✑✷ ◗✘✮P❘✎❙✙ ✰❍ ②✲✱✎✲ 90➺

♠✬✥✎✏ ✹✒✘✮P❍✚✜✘✕ ✰✎✣ ✦✢✑✎✤✑✚✜✑ ✦✎✣ ✥✎✑❍ ✦✧✴ ✰✎❧✏✙ ✛✣✬ ✚②✸✯

f1 = 71.6% ✈✎✧✜ f2 = 28.4% ✦✧✴ ✦✎②✤✎✚✰✯ ✗✘✛✦✎✜ ✕✣✤✯ ★❍✻✎

★✤✩✎✪✫ ✚✛✜②✣ ✦❍ ✦✎✣✙✣ ✛✣✬ ✰✎✜♦✎ ✘✦ ★✤❢✘✎ ✰✎✓✬❍ ✰✕ ✦✎✣✑❍ ✦✧✴ ➦

✘✚✖ ✖✎✣✙✎✣ ✤ ④✓✹✎✣✤ ✛✣✬ ✈✎✜✤✚✱✎✰ ✑✍✎✎ ✈✤✚✑✕ ✛✣✲ ✸✰ ✦❍ ★✜②

✜✣❢✎✎ ✛✣✬ ✈✙✺✚✖✐✎ ✰✎✘✏ ✰✜✑✣ ✦✧✤ ✑✎✣ ✸✣★✣ ★✤✩✎✪✫ ✰✎✣ ✸✰✚✛✕❍✘ ★✤✩✎✪✫

✈✍✎✛✎ ⑤❆⑥✶ ⑤▲⑦✶⑧⑨ ✰✦✑✣ ✦✧✤✴ ❬✎✣P✣ ✲✎✣②❍✘ ④✓✹✎✣✤ ✛✣✬ ✚②✸ ✘✦ ★✤✱✎✛

✦✧ ✚✰ ④✓✹ ⑩ ✰❍ ✲✚✑ ✰❍ ✚✖✐✎✎ ✚✛✜✎✕✎✛✢✍✎✎ ✕✣✤ ✜❢✎✣ ④✓✹ ❶ ✛✣✬

✛✣✬◗✖✔ ★✣ ✦✎✣✰✜ ✲✺✥✜✣✴ ★✎✕✎◗✘✑✷✯ ✘✚✖ ✈✎✜✤✚✱✎✰ ✛✣✲ ✑✍✎✎ ✈✤✚✑✕

✛✣✲ ✸✰ ✦❍ ✑② ✕✣✤ ✦✎✣✤ ✑✎✣ ★✤✩✎✪✫ ✚r✚✛✕❍✘ ✰✦②✎✑✎ ✦✧✴

6.12.3 ❄❷❄❸◆❆❉ ⑤▲⑦✶⑧⑨

✚✭❩✎ 6.10 ✚✢✍✎✜ ✖✔✗✘✕✎✙ m
2
★✣ ✲✚✑✕✎✙ ✖✔✗✘✕✎✙ m

1
✰✎ ★✤✩✎✪✫

✰✎ ✚✭❩✎♦✎ ✰✜✑✎ ✦✧✴ ❫★ ✓✔✰✎✜ ✛✣✬ ★✤✩✎✪✫ ✕✣✤ ✜✣❢✎❍✘ ★✤✛✣✲ ★✤✜✚❪✎✑

✜✦✑✎ ✦✧✴ ✭✮✤✚✰ ★✤✛✣✲ ✸✰ ★✚✖✐✎ ✜✎✚✐✎ ✦✧✯ ✈✑✷ ✘✦ ✑❍✙ ✚✖✐✎✎✈✎✣ ✤

{x, y, z} ✛✣✬ ✚②✸ ✑❍✙ ★✕❍✰✜♦✎ ✓✔✖✚✐✏✎✑ ✰✜✑✎ ✦✧✴ ★✤✩✎✪✫ ✛✣✬

✓✐✭✎✑✒ m1 ✑✍✎✎ m2 ✛✣✬ ✈✤✚✑✕ ✛✣✲ ✰❍ ✚✖✐✎✎✈✎✣ ✤ ✛✣✬ ✈✎❭✎✎✜ ✓✜

★✕✑② ✰✎ ✚✙❭✎✎✏✜♦✎ ✰❍✚✥✸ ✈✎✧✜ ✕✎✙ ②❍✚✥✸ ✚✰ ✘✦ x-y ★✕✑②

✦✧✴ ✜✣❢✎❍✘ ★✤✛✣✲ ✛✣✬ z- ✩✎P✰ ✰✎ ★✤✜❪✎♦✎ ✘✦ ✖✐✎✎✏✑✎ ✦✧ ✚✰ ★✤✓✮♦✎✏

★✤✩✎✪✫ x-y ★✕✑② ✕✣✤ ✦✧✴ x-✩✎P✰ ✈✎✧✜ y-✩✎P✰ ✛✣✬ ★✕❍✰✜♦✎

✚✙❹✙ ✦✧✤ ✷

m1v1i = m1v1f cos ❺1 + m2 v2f cos ❺2 (6.29)

0 = m
1
v
1f
sin ❺

1
� m

2
v
2f
sin ❺

2
(6.30)

✈✚✻✰✑✜ ✚✢✍✎✚✑✘✎✣✤ ✕✣✤ ✘✦ ✕✎✙✎ ✥✎✑✎ ✦✧ ✚✰ {m1, m2, v1i}

❻✎✑ ✦✧✴ ✈✑✷ ★✤✩✎✪✫ ✛✣✬ ✓✐✭✎✑✒✯ ✦✕✣✤ ✭✎✜ ✈❻✎✑ ✜✎✚✐✎✘✎❼

{v1f , v2f , ❺1✈✎✧✜ ❺2} ✓✔✎✳✑ ✦✎✣✑❍ ✦✧ ✤ ✥❧✚✰ ✦✕✎✜✣ ✓✎★ ✕✎❩✎ ✖✎✣

★✕❍✰✜♦✎ ✦✧ ✤✴ ✘✚✖ ❺
1
= ❺

2
= 0, ✦✕ ✓✺✙✷ ✸✰✚✛✕❍✘ ★✤✩✎✪✫ ✛✣✬

✚②✸ ★✕❍✰✜♦✎ ❚6③24❲ ✓✔✎✳✑ ✰✜ ②✣✑✣ ✦✧✤✴

✈❧ ✘✚✖ ★✤✩✎✪✫ ✓✔✼✘✎✢✍✎ ✦✧ ✑✎✣✯

❽ ❽ ❽
❿ ❿ ❿ ❿ ❽ ❽

➀ ➀ ➀

➁ ➁ ➁➂ ➃ ➃➄ ➅ ➄ ➅ ➄ ➅ ❚6③31❲

✘✦ ✦✕✣✤ ★✕❍✰✜♦✎ ❚6③29❲ ✛ ❚6③30❲ ✛✣✬ ✈②✎✛✎ ✸✰ ✈✎✧✜

★✕❍✰✜♦✎ ✖✣✑✎ ✦✧ ②✣✚✰✙ ✈✱✎❍ ✱✎❍ ✦✕✎✜✣ ✓✎★ ★✱✎❍ ✈❻✎✑ ✜✎✚✐✎✘✎✣ ✤

✰✎ ✓✑✎ ②✲✎✙✣ ✛✣✬ ✚②✸ ✸✰ ★✕❍✰✜♦✎ ✰✕ ✦✧✴ ✈✑✷ ✓✔✐✙ ✰✎✣

✦② ✰✜✙✣ ✛✣✬ ✚②✸✯ ✭✎✜ ✈❻✎✑ ✜✎✚✐✎✘✎✣✤ ✕✣✤ ★✣ ✰✕ ★✣ ✰✕ ✸✰

✈✎✧✜ ✜✎✚✐✎✯ ✕✎✙ ②❍✚✥✸ ❺
1
,❻✎✑ ✦✎✣✙❍ ✭✎✚✦✸✴ ♠✖✎✦✜♦✎✎✍✎✏✯ ✰✎✣♦✎

❺1✰✎ ✚✙✻✎✏✜♦✎ ★✤★✮✭✰ ✰✎✣ ✰✎✣♦✎❍✘ ✜❍✚✑ ✕✣ ✤ x-✈❪✎ ★✣ y-✈❪✎

✑✰ ✩✎✺✕✎ ✰✜ ✚✰✘✎ ✥✎ ★✰✑✎ ✦✧✴ ✜✎✚✐✎✘✎✣✤ {m
1
, m

2
, v

1i
, ❺

1
}

✛✣✬ ❻✎✑ ✕✎✙ ★✣ ✦✕ ★✕❍✰✜♦✎ ❚6③29❲➆❚6③31❲ ✰✎ ✓✔✘✎✣✲ ✰✜✛✣✬

{v1f, v2f, ❺2}✰✎ ✚✙✻✎✏✜♦✎ ✰✜ ★✰✑✣ ✦✧✤✴



134 ❍��✁✂✄☎✆

❧✝✞✝✟✠✝

1✲ ❞✡☛☞✌✍✎✏✡☞ ✑✒✓✔☛ ✥✕✖ ✗✘✙✚✛✜✢ ✣✤✚✦ ✣✧★✩ ✤✦ ✪✣✫✬ ✭✖✬✛✮ ✯✕★ ✧✣✜✥✫✮✘ ✭✚ ✧✜ ✗✛✜✛✕✣✧✫ ✥✙✖✰ ✱✰ ✳✛✜✛ ✣✤✴✛ ✪✴✛
✤✛✴✮ ✵✶ ❆

K
f
- K

i
= W

net

2✲ ✤✛✕✷✮ ✱✰ ✸✹✺✻✡✼ ✤✵✰✛✫✛ ✵✶ ✴✣✽ ✾ i✿ ✭✚✥✕✖ ✳✛✜✛ ✣✤✚✦ ✣✧★✩ ✧✜ ✣✤✴✛ ✪✴✛ ✤✛✴✮ ✧❀✛ ✧✜ ✣✘❁✛✮✜ ✘ ✤✜✥✕✖ ✥✕✖✥✰ ✣✚✜✕

✥✕✖ ♦✱✽✙✗✛✕★ {xi , xj}✧✜ ✣✘❁✛✮✜ ✤✜✫✛ ✵✶✢ ✗❀✛✥✛ ✾ii✿ ✱✰ ✳✛✜✛ ✣✤✴✛ ✪✴✛ ✤✛✴✮ ❂✛❃❄✴ ✵✛✕✫✛ ✵✶✢ ✬✱ ✣✧★✩ ✥✕✖ ✣✰❅ ✬✛✕ ❇✥✕❈❉✛

✚✕ ✣✤✚✦ ❅✕✚✕ ✱★✽ ✧❀✛ ✯✕★ ❇✥✫❊ ✗✧✘✦ ✧❋✛✜★✣❁✛✤ ✣❇❀✛✣✫ ✧✜ ✥✛✧✚ ✗✛ ✬✛✫✛ ✵✶❆

3✲ ❅✤✣✥✯✦✴ ✚★✜●✛✦ ✱✰ ✥✕✖ ✣✰❅ ✵✯ ❢■❏✡❢❑✏ ✍✎✏✡☞ ✑✎▲▼ V(x) ✤✛✕ ✷✚ ✧❋✤✛✜ ✧✣✜❁✛✛✣◆✛✫ ✚✤✫✕ ✵✶★

❱ ❖
P ❖

❖

◗ ❘ ❙
❘ ❙ ❚

◗

✗❀✛✥✛✢
❯

✐

①

❲ ❳
①

❨ ❨ ❩ ❬ ❬❭

4✲ ✴✛★✣❪✛✤ ✭✖✬✛✮❫✚★✜●✛❴✛ ✥✕✖ ✣✚❵✛★✫ ✥✕✖ ✗✘✙✚✛✜✢ ✴✣✽ ✣✤✚✦ ✣✧★✩ ✧✜ ✤✛✴✮✜✫ ✱✰ ✚★✜●✛✦ ✵✶ ★ ✫✛✕ ✣✧★✩ ✤✦ ✥✙✙✖✰ ✴★✛✣❪✛✤ ✭✖✬✛✮
✗✈✜ ✜✵✫✦ ✵✶★❆

➥ ♠❛❜❝❡❣❜ 6❤13 ❥❦♥ ♣qrst r✉ r✇②❦ 6③10 ❥④⑤ r✇r②❦⑥

⑦⑤⑧❦⑨⑩ r❶r♣❷❸❹ ✉q ⑦❥❦♥ ❺❻❼❷❥❦♥ (m
1
=m

2
) ❽❦♣q ❺❦④

❾④⑤❺❦④⑤ ❽④❿ ❥➀❷ ➁➂➃❦ ➁➄ rs⑦❥④⑤ ➅❻➆❦❥ ❾④⑤❺ ➇❷➈ ➉❸➊❸❦➋ ✉➁♣❦⑥q

➁➄ ➃❦➄➌ r➍⑥q❷ ❾⑤④❺ ➎♣➏❷➐ ✉➁♣❦⑥q ➁➄➑ r➒❦♣❦❸➓q ♣➏❷

❾④⑤❺ ✉❦④ ➔
2
=37➦ ❽④❿ ✉❦④➊❦ ➅➌ ✉❦④♥④ ❥④⑤ ♣❾q ➆❦➄♣q ❥④⑤ r❾➌❦♥❦

✇❦➁⑥❦ ➁➄➑ ❷➁❦→ ❥❦♥ ♣qrst r✉ ⑦⑤⑧❦⑨⑩ ➅❻➣❷❦↔➆❦ ➁➄ ⑥➆❦❦

⑧❦↕❦❹➊❦ ➃❦➄➌ ⑧❦➈➊❦❹♥ ❾r⑥ ❥➁➙❽➅➈➊❦❹ ♥➁q⑤ ➁➄⑤ ➑ ✉❦④➊❦ ➔
1
➛❦⑥

✉qrst➑

❝➜ ✇➈⑤r✉ ❺❻❼❷❥❦♥ ⑦❥❦♥ ➁➄⑤ ➃⑥➝ ⑦⑤❽④❾ ⑦⑤➌➏❦➊❦ ❽④❿ r♥❷❥❦♥➂⑦❦➌➞

v
1i
= v

1f
+ v

2f

⑦❥q✉➌➊❦ ❽④❿ ❺❦④♥❦④⑤ ➅➏❦❦④⑤ ✉❦ ❽❾❹ ✉➌♥④ ➅➌ ➅❻❦➟⑥ ➁❦④⑥❦ ➁➄

2
1 2 1 2➠❲➡ ➢ ➢ ➢ ➢f f f f

➤ ➤
➧ ➤ ➧ ➤➨ ➩➫ ➫ ➫ ➫➡ ➡ ➢ ➢

➤ ➤
➧ ➤ ➧ ➤ ➧➨ ➭➯➲ ➳➵➫ ➫ ➫ ➫➡ ➡ ➡ ➡ (6.32)

✇➈⑤r✉ ⑦⑤⑧❦⑨⑩ ➅❻➣❷❦↔➆❦ ➁➄ ➃❦➄➌ ❺❻❼❷❥❦♥ m1 =m2 ➁➄➞ ❾r⑥s ➸❿s❦❹

❽④❿ ⑦➌⑤➏❦➊❦➞ ⑦❥q✉➌➊❦ ➉6③31➋ ⑦④ ➁❥④⑤ ➅❻❦➟⑥ ➁❦④⑥❦ ➁➄

➤ ➤ ➤
➧ ➧ ➤➺ ➫ ➫➡ ➡ ➡ ➉6③33➋

➸➅➌❦④➇⑥ ❺❦④♥❦④⑤ ⑦❥q✉➌➊❦❦④⑤ ➉6③32➋ ➃❦➄➌ ➉6③33➋ ✉q ⑥➂♣♥❦ ✉➌♥④

➅➌➞

cos (➔1+ 37➦) = 0

➃⑥➝ ➔
1
+ 37➦ = 90➦

➃➆❦❽❦➞ ➔1= 53➦

➻⑦⑦④ r⑦➼ ➁❦④⑥❦ ➁➄ r✉ s❶ ⑦❥❦♥ ❺❻❼❷❥❦♥ ❽④❿ ❺❦④ r➅⑤❸ rs♥❥④⑤

⑦④ t✉ r↔➆❦➌ ➁➄➞ ➅➽↕➾⑦➅q❹ ➅❻➣❷❦↔➆❦ ⑦⑤⑧❦⑨ ⑩ ✉➌⑥④ ➁➄⑤ ⑥❦④

⑦⑤⑧❦⑨ ⑩ ❽④❿ ➅➚✇❦⑥➪➞ ❺❦④♥❦④⑤ t✉➶❺➈⑦➌④ ⑦④ ⑦❥✉❦④➊❦ ❶♥❦⑥④ ➁➂t

❾r⑥ ✉➌④⑤❾④➑ ➹

❷r❺ ➁❥ r✇✉♥④ ➅➽↕➾ ❽❦♣④ ❾❦④♣q❷ ❺❻❼❷❥❦♥❦④⑤ ➅➌ r❽✇❦➌ ✉➌④⑤

➃❦➄➌ ❥❦♥ ♣④⑤ r✉ ⑦⑤⑧❦⑨⑩ ⑥➘❦q ➁❦④⑥❦ ➁➄ s❶ ➴➅❸ t✉ ❺➈⑦➌④ ✉❦④ ↔➅➚❦❹

✉➌④ ⑥❦④ r❽↕❦❷ ➃➣❷⑤⑥ ⑦➌♣ ➁❦④ s❦⑥❦ ➁➄➑ ❥❦➌❶♣➞ ❽➄❿➌❥ ⑥➆❦❦

r❶r♣❷❦❸❹ ❽④❿ ➒❦④♣ ❥④⑤ ➾q✉ t④⑦❦ ➁q ➁❦④⑥❦ ➁➄➑

➁❥❦➌④ ❺➄r♥✉ sq❽♥ ❥④⑤ ⑦⑤⑧❦⑨ ⑩ ⑥➘❦q ➁❦④⑥❦ ➁➄ s❶ ❺❦④ ❽↔⑥➂t→

t✉ ❺➈⑦➌④ ✉❦④ ↔➅➚❦❹ ✉➌④⑤➑ ♣④r✉♥ r❽✇❦➌ ✉qrst r✉ ✉❦④➻❹ ➷➈❥❽④❿⑥➂

❺➈➌↔➆❦ ↔➆❦❦♥ ⑦④ ⑦➈❷❹ ✉q ➃❦④➌ ➃❦ ➌➁❦ ➁➄ ➃➆❦❽❦ ➃➬➅❿❦ ✉➊❦ r✉⑦q

♥❦r➘❦✉ ✉q ➃❦④➌ ➃❦⑥❦ ➁➂➃❦ r✉⑦q r❺➚❦❦ ❥④⑤ ✇♣❦ s❦⑥❦ ➁➄➑ ❷➁❦ →

➅➌ ➁❥❦➌q ❺➈➌q ➅➌ ✉❦❷❹➌⑥ ❶♣❦④⑤ ⑦④ ⑦❦❥♥❦ ➁❦④⑥❦ ➁➄➑ ➻⑦ ➅❻✉❦➌

✉q ⑧❦➮♥❦ ✉❦④ ➅❻✉q➊❦❹♥ ✉➁⑥④ ➁➄⑤➑ rs⑦ ❽④❾ ⑥➆❦❦ r❺➚❦❦➃❦④⑤ ❥④⑤ ❺❦④♥❦④⑤

✉➊❦ ❾r⑥❥❦♥ ➁❦④⑤❾④ ❽➁ ➸♥❽④❿ ➃❦➌⑤r➘❦✉ ❽④❾➞ ➸♥❽④❿ ❺❻❼❷❥❦♥➞ ➃❦✉❦➌

⑥➆❦❦ ➃❦❥❦➅ ⑥➆❦❦ ➸♥❽④❿ ❶q✇ ➁❦④♥④ ❽❦♣q ➃➱❷❦④➱❷ r✃❷❦ ❽④❿ ➅❻✉❦➌

➅➌ r♥➘❦❹➌ ➁➄➑
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5✲ m ✥✍✎✏✑✒✓ ✔✕✖ ✗✘✙✚ ✘✛✒ ✘✚ ✜✢✣✔✚ ✘✚ ✙✤✦ ✙✕ x ✧★✩✒✪✫ ✜✬ ①✭✮✯✰✱✳ ✴✵✶✷✴✸✹ ✺✻✹✷✼ V(x) =m g x ✦✒✕✤✚ ✦✽✾ ✿✦✒★

✧★✩✒✪✫ ✔✕✖ ✙✒✣✒ g ✔✕✖ ✑✒✓ ✑✕♦ ✜✗✬✔✤✫✓ ❀✜✕❁✒✛✒✚✏ ✦✽❂

6✲ k ❃❄❅✗✓✏✤✒♦✘ ✔✒❄✕ ✗❆✜✍♦❇✾ ✗✿✙✑✕♦ ✗❈♦✒✩✒✔ x ✦✽✾ ✘✚ ✜✍❉✏✒❆✣✒ ✗❆✣✒✗✤✿ ❀✖✿✒✫ ✦✒✕✤✚ ✦✽ ❊

❱ ❋ ❦ ❋
●

21

7✲ ✥✒✕ ✙✗✥♥✒✒✕♦ ✔✕✖ ❍✗✥♥✒ ❍✣✒✔✒ ✗❃♦✥■ ❇■✛✒✓✜✖❄ ✘✒✕ ✦✑ A.B ✗❄❈✒✤✕ ✦✽♦ ❢✪✙✕ A ▼✒❏❑ B ✔✕✖ ▲✜ ✑✕♦ ✜◆❖✤✕ ✦✽♦PA.B ◗✘ ❍✗✥♥✒

✬✒✗♥✒ ✦✽ ✗✿✙✘✒ ✑✒✓ AB cos❘ ✦✒✕✤✒ ✦✽❂ ❘ ✙✗✥♥✒✒♦✕ A ✔ B ✔✕✖ ❃✚✩ ✘✒ ✘✒✕✛✒ ✦✽❂ A.B ✘✒ ✑✒✓ ✩❙♦✗✘ ❘ ✜✬ ✗✓❚✒✫✬ ✘✬✤✒

✦✽ ✪✙✗❄◗ ✏✦ ❣✓✒❉✑✘✾ ❯✒✢✛✒✒❉✑✘ ❍✣✒✔✒ ♥✒■❲✏ ✦✒✕ ✙✘✤✒ ✦✽❂ ✥✒✕ ✙✗✥♥✒✒✕♦ ✔✕✖ ❍✗✥♥✒ ❇■✛✒✓✜✖❄ ✘✚ ✎✏✒❈✏✒ ◗✘ ✙✗✥♥✒

✔✕✖ ✜✗✬✑✒✛✒ ✤✣✒✒ ✥❙✙✬✕ ✙✗✥♥✒ ✔✕✖ ✜✦❄✕ ❳✒❑✘ ✔✕✖ ❍✓■✗✥♥✒ ❳✒❑✘ ✔✕✖ ❇■✛✒✓✜✖❄ ✔✕✖ ▲✜ ✑✕♦ ❚✒✚ ✘✬ ✙✘✤✕ ✦✽♦❂ ◗✘✒♦✘ ✙✗✥♥✒✒✕♦

❼ ❼✐❨ ❥ ✔ ❼❩✔✕✖ ✗❄◗ ✦✑✕♦ ✗✓❬✓✗❄✗❈✒✤ ✤✣✏ ✏✒✥ ✬❈✒✓✕ ✩✒✗✦◗ ❊

"❭ ❭ ❭ ❭ ❭❪ ❫ ❪ ❴ ❵ ❫❵ ❴ ❛ ❫❛ ❴❜

✤✣✒✒ ❝ ❝ ❝ ❝ ❝ ❝❡ ❤ ❧ ♠ ❧ ❤ ♣ ♠ ♣ ❤❡ ♠ q

❍✗✥♥✒ ❇■✛✒✓✜✖❄ ✈✑❅✗✔✗✓✑✕✏ ✤✣✒✒ ✗✔✤✬✛✒ ✗✓✏✑✒✕♦ ✘✒ ✜✒❄✓ ✘✬✤✕ ✦✽♦❂

rst✉✇②✉③④ rs⑤✉④

1. ✔✒⑥✏✒♦♥✒ ⑦✗✘◗ ❇◗ ✘✒✏✫ ✘✒ ✜✗✬✘❄✓ ✘✚✗✿◗⑧ ❍❣❙✬✒ ✦✽❂ ✦✑✕♦ ✗✔♥✒✕⑨✒ ❃❄ ✏✒ ❃❄✒✕♦ ✔✕✖ ✙✑❙✦ ⑩✒✬✒ ✗✘✙✚ ✗✜♦▼ ✘✒ ✗✓✗♥✩✤

✗✔❆✣✒✒✜✓ ✘✬✓✕ ✑✕♦ ✗✘◗ ❇◗ ✘✒✏✫ ✘✒ ❆✜⑨❑ ❀❶❄✕❈✒ ✘✬✓✒ ✩✒✗✦◗ ❢❍✣✒✔✒ ✙♦✥❚✒✫ ✥✕✤✕ ✦■◗ ❆✜⑨❑✤✏✒ ✪♦✗❇✤ ✘✬✓✒ ✩✒✗✦◗P❂

2. ✗✘✏✒ ❇✏✒ ✘✒✏✫ ◗✘ ❍✗✥♥✒ ✬✒✗♥✒ ✦✽❂ ✏✦ ❚✒✒✽✗✤✘ ✬✒✗♥✒ ❣✓✒❉✑✘ ✏✒ ❷✛✒✒❉✑✘ ✦✒✕ ✙✘✤✚ ✦✽✾ ✿❃✗✘ ✥✍✎✏✑✒✓ ❍✒✽✬ ❇✗✤✿

❀✖✿✒✫ ❣✓✒❉✑✘ ❍✗✥♥✒ ✬✒✗♥✒✏✒★ ✦✽♦❂ ✗✘✙✚ ✗✜♦▼ ✜✬ ❳✒⑨✒✫✛✒ ✏✒ ♥✏✒✓ ❃❄ ⑩✒✬✒ ✗✘✏✒ ❇✏✒ ✘✒✏✫ ❷✛✒✒❉✑✘ ✦✒✕✤✒ ✦✽❂

❸❹❹❺❻❽❾ ❿❹❻➀❹ ➁➂❽➃❾ ❻➄➅❹ ➅❹➆❹❾ ❻➇➈➁➉❹➃

✘✒✏✫ W [M L2T�2] J W = F.d

❇✗✤✿ ❀✖✿✒✫ K [M L2T�2] J K =
2

1
mv 2

✗❆✣✒✗✤✿ ❀✖✿✒✫ V(x) [M L2 T�2] J F(x) = �
x

V(x)

d

d

✏✒♦✗❯✒✘ ❀✖✿✒✫ E [M L2T�2] J E = K + V

✗❆✜✍♦❇ ✗✓✏✤✒♦✘ k [M T�2] N m�1 F = �k x

V(x) = 2

1
k x2

♥✒✗⑥✤ P [M L2T�3] W P= F.v

t

W
P

d

d
"
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3. ❯✝✞✟✠ ✡☛☞ ✌✍✌✎✝ ✏✠✝✑✒✠✓✔✒✕✖ ✏✗❯✘✎✙ ✚✒☛ ✏✛✙✜✒☛✙ ✡☛☞ ✑✢✝ ✛✕✣✛✕ ✤✗✥✚✞✔✕☛ ✛✕ ✦✒✕✒☛✏✛✌ ✧★✒☛✙ ✗✒ ✝✒☛✩ ✪✒✞❯✝ ✘✒☛✌✒ ✘✫ ❆

F
12
+F

21
= 0

✛✕✙✌✓ ✚✒☛ ✧★✒☛✙ ✐✒✕✒ ✏✗✤ ✩✤ ✗✒✝✬ ✗✒ ✝✒☛✩ ✔✚✫✡ ✪✒✞❯✝ ✠✘✎✙ ✘✒☛✌✒ ✘✫✖ ✦✭✒✒✬✌✮

W
12
+ W

21
✯ 0

✌✭✒✒✏✛✖ ❞✰✱✲✳❞✰✱✲ ✴✵ ✶✷✴ ✰✱✲ ✵✱✸ ✶❞✹✱ ✵✺ ✻

4. ✗✼✒✎✥✗✼✒✎ ✏✗✔✎ ✧★ ✐✒✕✒ ✏✗✤ ✩✤ ✗✒✝✬ ✗✎ ✩✽✒✠✒ ✌✧ ✼✒✎ ✗✎ ✾✒ ✔✗✌✎ ✘✫ ✾✧✏✗ ✧★ ✗✎ ✿✎✗✥✿✎✗ ✛❀✡✍☞✏✌ ✗✒

❑✒✠ ✠ ✼✒✎ ✘✒☛❆ ❁✚✒✘✕✽✒ 6❂2 ✔☛ ✝✘ ✣✛❃✟ ✘✫✖ ✾✘✒❄ ✗✒✝✬✥❁☞✾✒✬ ✛❀✑☛✝ ✗✒ ✤☛✔✎ ✏✣✭✒✏✌ ✑☛✙ ✛❀✝✒☛✩ ✏✗✝✒ ✩✝✒ ✘✫ ❆

5. ✗✒✝✬✥❁☞✾✒✬ ✛❀✑☛✝ ❯✝✞✟✠ ✡☛☞ ✏✐✌✎✝ ✏✠✝✑ ✔☛ ✣✡✌❯❅✒ ✠✘✎✙ ✘✫❆ ✗✒✝✬✥❁☞✾✒✬ ✛❀✑☛✝ ✗✒☛ ❯✝✞✟✠ ✡☛☞ ✏✐✌✎✝ ✏✠✝✑ ✡☛☞ ✦✏✚✪✒ ❇✛

✑☛✙ ✚☛❡✒✒ ✾✒ ✔✗✌✒ ✘✫❆ ✝✒✙✏❅✒✗ ❁☞✾✒✬ ✡☛☞ ✔✙✕❈✒✽✒ ✡☛☞ ✏✔❉✒✙✌ ✗✒☛✖ ✔✙✕❈✒✎ ✧★✒☛✙ ✡☛☞ ✏★✤ ✗✒✝✬✥❁☞✾✒✬ ✛❀✑☛✝ ✡☛☞ ✤✗ ✑✘❊✡✛✞✽✒✬

✛✏✕✽✒✒✑ ✡☛☞ ❇✛ ✑☛✙ ✔✑❋✒ ✾✒ ✔✗✌✒ ✘✫❆

6. ✗✒✝✬✥❁☞✾✒✬ ✛❀✑☛✝ ✔✼✒✎ ✾✜●■✡✎✝ ✛❀☛☞✑✒☛✙ ✑☛✙ ★✒✩✞ ✘✒☛✌✎ ✘✫❆ ❏✔☛ ✦✾✜●■✡✎✝ ✛❀☛☞✑✒☛✙ ✑☛✙ ✼✒✎ ★✒✩✞ ✏✗✝✒ ✾✒ ✔✗✌✒ ✘✫ ✝✏✚ ✏✡▲✒✕✽✒✎✝

✏✛✙✜ ✛✕ ✦✒✕✒☛✏✛✌ ✡✓☞★ ✧★✒☛✙ ✡☛☞ ✛✏✕✗★✠ ✑☛✙ ❢✚✮✑ ✧★ ✡☛☞ ✛❀✼✒✒✡ ✗✒☛ ✼✒✎ ✔✏▼✑✏★✌ ✗✕ ✏★✝✒ ✾✒✤❆

7. ✔✙✕❈✒✎ ✧★✒☛✙ ✡☛☞ ✦❧✎✠ ✏✗✔✎ ✏✛✙✜ ✗✎ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✘✑☛✪✒✒ ✏✗✔✎ ✏✠✝✌✒✙✗ ✌✗ ✦✏✠✏✪▲✌ ✕✘✌✎ ✘✫❆ ❁✚✒✘✕✽✒✒✭✒✬✖ ✏✗✔✎ ✏✛✙✜

✗✎ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✏✗✔ ◆✧✚✓ ✛✕ ✪✒✞❯✝ ★☛✠✎ ✘✫✖ ✝✘ ✡☛☞✡★ ✣✡☛❖❢✒ ✔☛ ▲✝✠ ✏✗✤ ✩✤ ◆✧✚✓ ✛✕ ✏✠✼✒✬✕ ✗✕✌✒ ✘✫❆ ✾✫✔☛ ✩✓P■✡✎✝

✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ m g h ✗✎ ✏✣✭✒✏✌ ✑☛✙ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✡☛☞ ✏★✤ ✪✒✞❯✝ ◆✧✚✓ ✛✍✭✡✎ ✡☛☞ ✛✍❃✿ ✛✕ ✏★✝✒ ✩✝✒ ✘✫❆ ✏✣✛❀✙✩ ✡☛☞ ✏★✤ ✏✾✔✗✎

❁☞✾✒✬
1 2

◗
k x ✘✫✖ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✡☛☞ ✏★✤ ✪✒✞❯✝ ◆✧✚✓✖ ✚✒☛★✒✝✑✒✠ ✚❀❘✝✑✒✠ ✗✎ ✑✒✢✝ ✏✣✭✒✏✌ ✛✕ ✏★✝✒ ✩✝✒ ✘✫ ❆

8. ✝✒✙✏❅✒✗✎ ✑☛✙ ✛❀■✝☛✗ ✧★ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✔☛ ✔✙✧❉ ✠✘✎✙ ✘✒☛✌✒ ✘✫❆ ❁✚✒✘✕✽✒✒✭✒✬✖ ❙✒❃✒✬✽✒ ✧★ ✐✒✕✒ ✏✗✔✎ ✧✙✚ ✛✭✒ ✑☛✙ ✏✗✝✒ ✩✝✒

✗✒✝✬ ✪✒✞❯✝ ✠✘✎✙ ✘✫ ✦✒✫✕ ✠ ✘✎ ❙✒❃✒✬✽✒ ✔☛ ✏✣✭✒✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✗✒☛ ✔✙✧❉ ✏✗✝✒ ✾✒ ✔✗✌✒ ✘✫❆

9. ✏✗✔✎ ✔✙❙✒❚ ð ✡☛☞ ✚✒✫✕✒✠ ❱a❲ ✔✙❙✒❚ ð ✡☛☞ ✛❀■✝☛✗ ❈✒✽✒ ✑☛✙ ✏✛✙✜ ✗✒ ✡✓☞★ ✕☛❡✒✎✝ ✔✙✡☛✩ ✔✙✕✏❈✒✌ ✕✘✌✒ ✘✫✖ ❱b❲ ✩✏✌✾ ❁☞✾✒✬ ✔✙✕❈✒✽✒

❱▲✒✘☛ ✔✙❙✒❚ ð ✛❀■✝✒✣✭✒ ✘✎ ✘✒☛❲ ✔✙❙✒❚ ð ✗✎ ✔✑✒✏❳✌ ✡☛☞ ✛✪▲✒✌✮ ✘✎ ★✒✩✞ ✘✒☛✌✒ ✘✫ ✦✒✫✕ ✔✙❙✒❚ ð ✡☛☞ ✛❀■✝☛✗ ❈✒✽✒ ✡☛☞ ✏★✤ ★✒✩✞

✠✘✎✙ ✘✒☛✌✒ ✘✫❆ ✡✒✣✌✡ ✑☛✙✖ ✔✙❙✒❚ ð ✗✕✠☛ ✡✒★☛ ✚✒☛✠✒☛✙ ✏✛✙✜ ✏✡✡✍☞✌ ✘✒☛ ✾✒✌☛ ✘✫✙ ✦✒✫✕ ❈✒✽✒ ✼✒✕ ✡☛☞ ✏★✤ ✤✗ ✚✞✔✕☛ ✡☛☞ ✔✒✛☛❈✒ ✏✡✕✒✑✒✡✣✭✒✒

✑☛✙ ✦✒ ✾✒✌☛ ✘✫✙❆
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❢✍✎✏ 6.11

✈✑✒✓✔

6.1 ✕✖✗✘ ✙✚✛✜ ✢✣ ✕✖✗✘ ✤✥ ✦✧✣✧ ✕✖★ ✩★ ✖✧✪✫ ✖✧ ✕✬✭ ✗✮✯✰✧

✮❡✱✙✢✲✳✧ ✫ ❡✴✵ ✗✧✙✶✧✰✘✢✲✙✫✖ ✤✛✧✷★ ✕✖ ✕✰✸✰✕✥✕✹✧✛ ✣✧✕✺✧✪✧✻

✶✰✧✼✮✖ ❡✴✽ ✪✧ ✾✳✧✧✼✮✖ ✿

(a) ✕✖✗✘ ❀✪✕❁✛ ✦✧✣✧ ✕✖✗✘ ✙✜❂★✻ ✮❃✽ ✗❃ ✣✚✗✘ ✗❃ ✤✻✶✘ ✤✧❄❅✘

✖✧❃ ✣✚✗✘ ✦✧✣✧ ✤✧❡✣ ✕✰✖✧✥✰❃ ✮❃ ✽ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫ ✵

(b) ♠✢✪✜✫❁✛ ✕✚❆✧✕✛ ✮❃✽ ✩✜❇✼✙✘✪ ✤✥ ✦✧✣✧ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫✵

(c) ✕✖✗✘ ❈✧✰✛ ✛✥ ✢✣ ✕✢❂✗✥✛✘ ❡✜✷✫ ✕✖✗✘ ✙✚✛✜ ✢✣ ❉✧❊✧ ✫✳✧

✦✧✣✧ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫✵

(d) ✕✖✗✘ ✹✧✜✣❋✣❃ ●✧ ✴✕✛❍ ✛✥ ✢✣ ★✖✗✮✧✰ ✙❃✩ ✗❃ ✩✕✛✮✧✰ ✕✖✗✘

✙✚✛✜ ✢✣ ✥✩✧★ ✩★ ✤✥ ✦✧✣✧ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫ ✵

(e) ✕✖✗✘ ❋✧❃✥✧✪✮✧✰ ✥✧❃✥✖ ✖✧❃ ✕✙✣✧✮✧✙✚❆✧✧ ✮❃✽ ✥✧✰❃ ✙❃❂ ✕✥★

✙✧✪✜ ✙❃❂ ✢♦✕✛✣✧❃✶✘ ✤✥ ✦✧✣✧ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫✵

6.2 2 kg ❋♦❀✪✮✧✰ ✖✘ ✖✧❃✷✫ ✙✚✛✜ ❍✧❃ ❈✧✣✽■✧ ✮❃✽ ✕✙✣✧✮✧✙✚❆✧✧ ✮❃✽ ❡✴❏ 7N

✙❃❂ ✕✖✗✘ ●✧✴✕✛❍ ✤✥ ✙❃❂ ✢♦■✧✧✙ ✗❃ ★✖ ✮❃❍ ✢✣ ✩✕✛ ✖✣✛✘ ❡✴✵ ✮❃❍

✖✧ ✩✕✛❍❑❉✧❊✧✫✳✧ ✩✜✳✧✧ ✽✖ 0▲1 ❡✴✵ ✕✰✸✰✕✥✕✹✧✛ ✖✧ ✢✕✣✖✥✰ ✖✘✕❍★

❈✧✴✣ ❈✢✰❃ ✢✕✣✳✧✧✮✧❃✽ ✖✘ ❀✪✧✹✪✧ ✖✘✕❍★ ✵

(a) ✥✩✧★ ✩★ ✤✥ ✦✧✣✧ 10 s ✮❃✽ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫✵

(b) ❉✧❊✧ ✫✳✧ ✦✧✣✧ 10 s ✮❃✽ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫✵

(c) ✙✚✛✜ ✢✣ ✙✜❂✥ ✤✥ ✦✧✣✧ 10 s ✮❃✽ ✕✖✪✧ ✩✪✧ ✖✧✪✫ ✵

(d) ✙✚✛✜ ✖✘ ✩✕✛❍ ♠❂❍✧✫ ✮❃✽ 10 s ✮❃✽ ✢✕✣✙✛✫✰✵

6.3 ✕✬▼✧ 6.11 ✮❃✽ ✙✜❂◆ ★✖✕✙✮✘✪ ✕✚❆✧✕✛❍ ♠❂❍✧✫❑✢❂✥✰✧❃✽ ✙❃❂ ♠❋✧❡✣✳✧

✕❋★ ✩★ ❡✴✽✵ ✖✳✧ ✖✘ ✙✜❂✥ ♠❂❍✧✫ ✖✧❃✕❅❑❈●✧ ✢✣ ❖P✧✗ ✦✧✣✧ ✕✰❋❃✫✕✺✧✛

✖✘ ✩✷✫ ❡✴✵ ✢♦✼✪❃✖ ✕✚❆✧✕✛ ✮❃✽❏ ✖✧❃✷✫ ★❃✗❃ ●✧❃▼✧ ✤✛✧✷★❏ ✪✕❋ ✖✧❃✷✫ ❡✴✽

✛✧❃❏ ✕❍✰✮❃ ✽ ❋✘ ✩✷✫ ♠❂❍✧✫ ✙❃❂ ✕✥★❏ ✖✳✧ ✖✧❃ ✰❡✘✽ ✢✧✪✧ ❍✧ ✗✖✛✧✵

✷✗✙❃❂ ❈✕✛✕✣❁✛❏ ✖✳✧ ✖✘ ✙✜❂✥ ❜✪✲✰✛✮ ♠❂❍✧✫ ■✧✘ ✕✰❋❃✫✕✺✧✛ ✖✘✕❍★✵

✙✜❂◆ ★❃✗❃ ■✧✧ ✴✕✛✖ ✗✽❋■✧✧❃✫ ✙❃❂ ✕✙❊✧✪ ✮❃ ✽ ✗✧❃✕✬★ ✕❍✰✙❃❂ ✕✥★ ✪❃ ✕✚❆✧✕✛❍

♠❂❍✧✫ ❈✧✙◗❂✕✛✪✧✻ ✢♦✧✗✽✕✩✖ ❡✧❃✽✵
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6.4 ❥ ✝ ✞✟ ✠ ✡ ☛ ❥ ☞ ✌✟ ✍✎✏ ✑✒ ✎ ✓❥ ❥ ✔✝ ✒ ✓☛ ✠ ✓✕✟ ✓✟ ✒ ✖✗ ✟✒ ✎✘ ✙✚✘ ✟✏ ✛✚☞ ✜

V(x) = kx2/2 ✔ ✥✢ ✘ ✔✟ ✣ k ✤✟✝ ☞ ✍✚ ✓✟ ✦☞ ✒ ✜ ✡✎✟ ✣ ✍✚ ✔ ✥ ❆ k = 0.5

Nm�1 ✍✝✚ ✒ ☞ ♦ V(x) ✍ x ✍✝ ✚ ✧★ ✡ ✑ ✩✟ ✪✟✚ ✒ ✫ ✬✟ 6.12 ✧✣ ✝ ✒ ✤ ✞✟✟ ✡✟ ✑ ✡✟

✔ ✥❆ ✡✔ ✒ ✤ ✞✟✟ ❣ ♦ ✒ ✓ ❣ ☛ ✒ ✍✭✟ ✍ ✍✝✚ ✌✣✎✑✏ ✎ ✑✒ ✎ ✧✟ ✜ ✍✮✚☞ 1J ✙✚✘✟ ✏

✍✟ ☞ ✝ ✓✕✟ ✓✟✝ ✌✍✈✡ ✔ ✠ ✯ ✍✟✒✛☛ ✌✟✜✟✰ ✫✟✒✔ ♦ ✘ ✦ ✡✔ x = ➧ 2 m

✛❥ ✛ ✔ ✮✣ ✫✎✟ ✔ ✥❆

6.5 ✒ ✜ ❢✜✒ ☞ ✒ ✞✟✎ ✓✟ ✙✱✟ ❥ ✤ ✠✒ ✘ ♦✲

(a) ✒ ✓☛ ✠ ❥ ✟ ✍✝ ✚✳ ✓✟ ✦✟ ✴ ✌✟ ✍❥✕ ✟ ✙✵ ✶✟ ✜ ✍✝ ✚ ✤ ✟ ✥❥ ✟✜ ✷✟ ✸✟ ✏✕✟ ✍✝ ✚ ✓✟❥ ✕✟ ✘ ☞ ✘ ✟✎✟ ✔ ✥❆ ✘ ☞ ✜ ✝ ✍✝ ✚ ✒ ☞ ♦ ✌✟ ✍✈ ✡✓ ✹✸ ✧ ✠ ✡

✹✘ ✟ ✏ ✒ ✓☛ ✍✝ ✚ ➴ ✡✡ ✛❥ ✛ ✩✟✪ ✎ ✓ ✠ ✑❣ ✏ ✺✺ ❥ ✟ ✍✝✚✳ ✡✟ ✍✟✎✟ ✍❥ ✕✟ ✻

(b) ✼✽ ✧ ✍✝✚✎ ✮ ☛ ✽ ✡✏ ✍✝✚ ✫✟ ❥ ✟✝ ✣ ✌✟ ✝❥ ✦✔ ✮✎ ✔ ✠ ✤ ✠ ✷✟✏ ✍✾✱✟ ✠ ✡ ✓✿✟ ✟ ✌✟ ✝✣ ✧✣✝ ✷✟✽ ✧✎✝ ✔ ✥✣❆ ☛ ✟ ✼✟ ❥ ✕✟✎ ✡✟ ✼✽ ✧ ✍✝✚✎ ✮ ✛❥ ☛ ✽ ✡✏ ✓✟ ✑ ✮❀ ❁✍ ✠ ✡ ✦☞

★✟ ✽ ✧ ✍✝ ✚✎ ✮ ✍✝✚ ☞ ✣ ✦ ✍✎ è ✜ ✔ ✠✣ ✔✟ ✝✎✟ ✔ ✥❆ ✒ ✛ ✚❥ ✭ ✟ ✠ ★✟ ✽ ✧ ✍✝ ✚✎ ✮ ✓✠ ☛ ✣ ✛✽✕✟ ✏ ✓✿ ✟✟ ✧✝ ✣ ✑ ✮❀ ❁✍ ✠ ✡ ✦☞ ❂✟❥ ✟ ✒ ✓ ✡✟ ✑ ✡✟ ✓✟ ✡✏ ✈✟ ✽ ❃✡

✔ ✟✝ ✎✟ ✔ ✥❆ ❄ ✡✟ ✝✣ ✻

(c) ✛✾ ✗ ✍ ✠ ✍✝✚ ✫✟❥ ✟✝ ✣ ✌✟✝❥ ✦✔ ✮✎ ✔ ✠ ✿ ✟ ✠✕ ✟ ✍✟ ✡ ✮✧✕✵ ☞ ✧✣✝ ✷✟✽ ✧✎✝ ✔ ✮♦

✒ ✓☛ ✠ ✍✾ ✚✒ ✬✟ ✧ ✙✛ ✑ ✩✔ ✓✠ ✹✘ ✟✏ ✼ ✠❥ ✝✺ ✼ ✠❥ ✝ ✍✟ ✡ ✮✧✕✵ ☞ ✠ ✡

✛ ✩✒ ✎❥ ✟✝ ✼ ✐ ✫✟ ✔✝ ✡✔ ✒ ✓✎✜✟ ✔ ✠ ✓✧ ❄ ✡✟ ✝✣ ✜ ✔ ✟ ✝ ❅ ✍✝ ✚ ✒ ✍❀ ❇

✿ ✟ ✡ ✍✝✚ ✓✟ ❥ ✕✟ ✓✧ ✔✟ ✝✎ ✠ ✘ ✟✎ ✠ ✔ ✥ ✒ ✛✚ ❥ ✭ ✟ ✠ ✘ ✥☛ ✝✺✘ ✥☛ ✝ ✍✾ ✚✒ ✬✟ ✧

✙✛✑ ✩✔ ✛✾ ✗ ✍✠ ✍✝✚ ☛ ✧ ✠✛ ✌✟✎✟ ✔ ✥ ✎ ✟✝ ✙☛ ✓✠ ✫✟☞ ✧✣✝ ☞ ✑ ✟✎✟ ❥

✍✾✒ ❇ ❄ ✡✟✝ ✣ ✔ ✟ ✝✎ ✠ ✔ ✥ ✻

(d) ✒ ✫✬✟ 6.13(i) ✧✣✝ ♦ ✓ ➴✡✒ ❄✎ ✌✛ ✜✝ ✔ ✟ ✗ ✟✟ ✝✣ ✧✣✝ 15kg ✓✟

✓✟ ✝❣ ✏ ✤ ✩ ➴✡✧✟ ✜ ☞ ✝ ✓❥ 2 m ✫☞ ✎✟ ✔ ✥❆ ✒ ✫ ✬✟ 6.13(ii) ✧✣✝

✍✔ ✙✎✜ ✠ ✔ ✠ ✤ ✽❥ ✠ ✌✛ ✜✝ ✛ ✠ ❈✝ ❥ ✖☛ ✠ ✓✟✝ ✞✟ ✠✣ ✫✎✝ ✔ ✮♦ ✫☞ ✎✟

✔ ✥❆ ❥ ✖☛ ✠ ✒ ✷✟❥ ✜ ✠ ✛❥ ✫❉✶ ✠ ✔ ✮❣ ✏ ✔ ✥ ✌✟ ✥❥ ✙☛ ✍✝ ✚ ✤ ✽☛ ❥ ✝ ✒ ☛ ❥ ✝ ✛ ❥

15 kg ✓✟ ✤ ✩ ➴✡✧✟ ✜ ☞ ✳ ✓✟ ✔ ✮✌✟ ✔ ✥ ❆ ✛✒ ❥ ✓☞ ✜ ✓ ✠✒ ✘ ♦

✒ ✓ ✒ ✓☛ ✒ ✖✗ ✟ ✒ ✎ ✧✣✝ ✒ ✓ ✡✟ ✑ ✡✟ ✓✟ ✡✏ ✌✒ ✼ ✓ ✔ ✥ ✻

6.6 ☛ ✔ ✠ ✒ ✍ ✓❧✛ ✓✟ ✝ ❥ ✝ ✞✟✟ ✣✒ ✓✎ ✓✠✒ ✘ ♦ ✲

(a) ✘ ✦ ✓✟ ✝❣ ✏ ☛ ✣❥ ✿ ✟ ✠ ✦☞ ✒ ✓☛ ✠ ✍ ✖✎ ✮ ✛❥ ✼✜✟ ❁ ✧✓ ✓✟ ✡✏ ✓❥ ✎✟ ✔ ✥ ✎✟✝ ✍ ✖✎ ✮ ✓✠ ✒ ✖✗✟ ✒ ✎✘ ✹✘ ✟✏ ✦❉✶✎ ✠ ✔ ✥t ✷✟ ✳✎ ✠ ✔ ✥t ✌✛ ✒ ❥ ✍✎ ✠ ✏

❥ ✔ ✎ ✠ ✔ ✥❆

(b) ✒ ✓☛ ✠ ✍✖✎ ✮ ❂✟ ❥ ✟ ✷✟✸ ✟✏ ✕✟ ✍✝✚ ✒ ✍❀❇ ✒ ✓ ♦ ✑ ♦ ✓✟ ✡✏ ✓✟ ✛ ✒ ❥ ✕✟✟ ✧ ✔ ✧✝✈✟ ✟ ❣ ☛ ✓✠ ✑✒ ✎ ✘ t ✒ ✖✗ ✟✒ ✎ ✘ ✹✘ ✟ ✏ ✧✣✝ ✿ ✟ ✡ ✔ ✟✝✎ ✟ ✔ ✥❆

(c) ✒ ✓☛ ✠ ✦✔ ✮✓✕✟ ✒ ✜ ✓✟ ✡ ✍✝ ✚ ✍ ✮✚☞ ☛ ✣ ✍✝✑✺ ✛✒ ❥ ✍✎✏✜ ✓✠ ✤❥ ✒ ✜ ✓✟ ✡ ✍✝ ✚ ✦✟✴ ✦☞ t ✌✟✣ ✎✒ ❥ ✓ ✦☞ ✟✝ ✣ ✍✝ ✚ ✘ ✟ ✝✵ ✶ ✍✝✚ ✌✜ ✮❊ ✧✟✜ ✮✛✟ ✎ ✠

✔ ✟ ✝✎ ✠ ✔ ✥❆

(d) ✒ ✓❃✔ ✠✣ ✤ ✟✝ ✒ ✛✣✵ ✟ ✝✣ ✍✝✚ ✌✛ ✩❁✡✟ ✖✗ ✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✧✣✝ ✍✝ ❥ ✟ ✒ ✈✟ ✡✟ ●✢ ✘✟ ✝ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✍✝✚ ✦✟✤ ✜✔ ✠✣ ✦✤☞ ✎ ✠ ✔ ✥✣; ✒ ✜ ✓✟ ✡ ✓✠ ✍✮✚☞ ✑ ✒ ✎✘ ✹✘ ✟ ✏ t ✍✮✚☞

❥ ✝ ✞✟ ✠ ✡ ☛ ✣ ✍✝✑ t ✍✮✚☞ ✹✘ ✟✏ ✔ ✥✣❆

6.7 ✦✎☞ ✟ ❣ ♦ ✒ ✓ ✒ ✜ ❢✜ ✒ ☞ ✒ ✞✟ ✎ ✓✗ ✟✜ ☛ ❁✡ ✔ ✥✣ ✡✟ ✌☛ ❁✡❆ ✌✛ ✜✝ ✙ ❁✎❥ ✍✝ ✚ ✒ ☞ ♦ ✓✟❥ ✕✟ ✭ ✟ ✠ ✤ ✠✒ ✘ ♦❆

(a) ✒ ✓❃✔ ✠✣ ✤ ✟✝ ✒ ✛✣✵ ✟✝✣ ✍✝ ✚ ✛ ✩❁✡✟ ✖✗ ✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✧✝✣ ✢ ✛ ✩ ❁✡✝ ✓ ✒ ✛✣✵ ✓✟ ☛ ✣ ✍✝✑ ✍ ✹ ✘ ✟✏ ☛ ✣ ❥ ✒ ✿ ✟✎ ❥ ✔ ✎ ✠ ✔ ✥❆

(b) ✒ ✓☛ ✠ ✒ ✛✣✵ ✛❥ ✫✟ ✔✝ ✓✟ ✝❣ ✏ ✭ ✟ ✠ ✌✟ ✣✎✒ ❥ ✓ ✍ ✦✟✴ ✦☞ ❄ ✡✟ ✝✣ ✜ ☞ ✑ ❥ ✔✟ ✔ ✟✝ ✢ ✒ ✜ ✓✟ ✡ ✓✠ ✍ ✮✚☞ ✹✘ ✟ ✏ ☛ ✍✏✤ ✟ ☛ ✣ ❥ ✒ ✿✟ ✎

❥ ✔ ✎ ✠ ✔ ✥❆

(c) ✛ ✩ ✍✾ ✚✒ ✎ ✧✣✝ ✛ ✩❁✡✝ ✓ ✦☞ ✍✝✚ ✒ ☞ ♦ ✒ ✓☛ ✠ ✦✣✤ ☞ ✽✛ ✧✣ ✝ ✢ ✒ ✓☛ ✠ ✒ ✛✣ ✵ ✓✠ ✑✒ ✎ ✧✣✝ ✒ ✓✡✟ ✑ ✡✟ ✓✟ ✡✏ ✈✟ ✽ ❃✡ ✔✟ ✝✎✟ ✔ ✥❆

(d) ✒ ✓☛ ✠ ✌✛ ✩❁✡✟ ✖✗✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✧✣ ✝ ✢ ✒ ✓☛ ✠ ✒ ✜ ✓✟ ✡ ✓✠ ✌✣ ✒ ✎ ✧ ✑✒ ✎ ✘ ✹✘ ✟ ✏ ✢ ✌✟ ❥ ✣✒ ✭ ✟ ✓ ✑ ✒ ✎✘ ✹ ✘ ✟✏ ☛ ✝ ✔ ✧✝✈✟ ✟ ✓✧ ✔ ✟ ✝✎ ✠ ✔ ✥ ❆

6.8 ✒ ✜ ❢✜✒ ☞ ✒ ✞✟✎ ✓✟ ✙❁✎ ❥ ★ ✡✟ ✜✛✽ ✍✏ ✓✢ ✓✟❥ ✕✟ ☛ ✒ ✔ ✎ ✤ ✠✒ ✘ ♦ ✲

(a) ✒ ✓❃✔ ✠✣ ✤ ✟✝ ✒ ✦✒ ☞ ✡✵ ✏✺ ✑✝✣ ✤✟ ✝✣ ✍✝ ✚ ✛ ✩❁✡✟ ✖✗✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✧✣ ✝ ✢ ❄ ✡✟ ✑ ✝✣ ✤✟✝ ✣ ✍✝✚ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✓✠ ✌❧✛✟ ✍✒ ✼ ✧✣ ✝ ✐ ✘ ✦ ✍✝ ☛ ✣ ✛ ✍✏✚ ✧✝✣ ✔ ✟✝✎ ✠ ✔ ✥✣ ❅

✍ ✮✚☞ ✑✒ ✎ ✘ ✹✘ ✟ ✏ ☛ ✣❥ ✒ ✿ ✟✎ ❥ ✔ ✎ ✠ ✔ ✥✻

(b) ✤✟ ✝ ✑✝ ✣✤✟ ✝✣ ✍✝✚ ✒ ✓☛ ✠ ✛ ✩❁✡✟ ✖✗✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✓✠ ☞ ✷✟ ✮ ✌ ✍✒ ✼ ✧✝✣ ❄ ✡✟ ✍✮✚☞ ❥ ✝ ✞✟ ✠ ✡ ☛ ✣ ✍✝ ✑ ☛ ✣ ❥ ✒ ✿✟ ✎ ❥ ✔✎ ✟ ✔ ✥ ✻

(c) ✒ ✓☛ ✠ ✌✛ ✩ ❁✡✟ ✖✗✟ ☛ ✣ ✷✟ ❋ ð ✍✝✚ ✒ ☞ ♦ ✛ ✩✈ ✜ (a) ✍ (b) ✍✝✚ ✒ ☞ ♦ ✌✟ ✛ ✍✝✚ ✙✱ ✟❥ ❄ ✡✟ ✔ ✥✣ ✻

■❏❑▲ 6.12

■❏❑▲ 6.13
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(d) ❀✍✎ ✎✏✑ ✍✒✍✓❀✔✕✖✗✑✘✎✏✑ ✘ ✙✚ ✍✛✜✏✍✢✣ ✤✣✏✕ ✥✑✦✥✓ ✧★✥✑✦ ✥✑✦✘✎✩✏✑ ✘ ✥✑✦ ✪✫❀✬ ✭✮✜✏✯✙✰✱✏✖✎✲✰✚ ✭✰ ✍★✳✏✕✰ ✙✰✢✚ ✴✵ ✢✏✑ ✶✘✷✏✸ð

✭✩✐❀✏✛✜✏ ✴✏✑✗✏ ❀✏ ✹✭✩✐❀✏✛✜✏ ✺ ✻✫❀✏★ ✎✚✍✣✼ ✍✙ ❀✴✏✽ ✴✪ ✶✘✷✏✸ ð ✥✑✦ ✎✏✵✰✏★ ✒✓ ✥✑✦ ✶✘✗✢ ✍✛✜✏✍✢✣ ✤✣✏✕ ✙✚ ✒✏✢

✙✰ ✰✴✑ ✴✵✘✬ ★✏ ✍✙ ✗✾✿✐✥✚❀ ✍✛✜✏✍✢✣ ✤✣✏✕ ✙✚❁

6.9 ✙✏✑❂✕ ❃✭✔ ✣✏✑ ✍✥✰✏✪✏✥✛✜✏✏ ✪✘✑ ✴✵✬ ✹❄✰ ✐✥✰✱✏ ✶✑ ✼✙✍✥✪✚❀ ✗✍✢ ✙✰✢✏ ✴✵❅ ❂✶✙✏✑ ✍✙✶✚ t ✶✪❀ ✭✰ ✎✚ ✗❂✕ ❧✏✍✯✢

✹★✾✈✪✏★✾✭✏✢✚ ✴✵

(i) 2/1
t (ii) t (iii) 2/3t (iv) t2

6.10 ✼✙ ❃✭✔ ✹❄✰ ❧✏✍✯✢ ✥✑✦ ✶✩✏✑✢ ✥✑✦ ✭✩✳✏✏✥ ✪✑✘ ✼✙ ✴✚ ✍✎❧✏✏ ✪✘✑ ✗✍✢✪✏★ ✴✵❅ ❂✶✙✏ t ✶✪❀ ✪✘✑ ✍✥✛✜✏✏✭★✬

✹★✾✈✪✏★✾✭✏✢✚ ✴✵

(i) t1/2 (ii) t (iii) 2/3t (iv) t2

6.11 ✍✙✶✚ ❃✭✔ ✭✰ ✍★❀✢ ✒✓ ✓✗✏✙✰ ✧✶✑ ✍✙✶✚ ✍★✎✑✕❧✏✏✘✙ ✭✩✱✏✏✓✚ ✥✑✦ ✹★✾✶✏✰ z - ✹❆✏ ✥✑✦ ✹★✾✍✎❧✏ ✗✍✢ ✙✰★✑ ✥✑✦ ✍✓✼ ✒✏✫❀

✍✙❀✏ ✗❀✏ ✴✵ ✣✏✑ ❂✶ ✭✩✙✏✰ ✴✵

F = (� �i + 2 j� + 3 k� ) N

✣✴✏✘ i� , j� , k� ✈✪❧✏Ø x-, y- ✼✥✘ z- ✹❆✏ ✥✑✦ ✹★✾✍✎❧✏ ✼✙✏✘✙ ✶✍✎❧✏ ✴✵✘❅ ❂✶ ✥✛✢✾ ✙✏✑ z-✹❆✏ ✥✑✦ ✹★✾✍✎❧✏ 4 m ✙✚

✎✲✰✚ ✢✙ ✗✍✢ ✙✰✏★✑ ✥✑✦ ✍✓✼ ✹✏✰✏✑✍✭✢ ✒✓ ♥✏✰✏ ✍✙❀✏ ✗❀✏ ✙✏❀✕ ✍✙✢★✏ ✴✏✑✗✏ ✺

6.12 ✍✙✶✚ ✹✘✢✍✰❆✏ ✍✙✰✱✏ ✭✩❀✏✑✗ ✪✘✑ ✼✙ ❂✓✑✯❢❇✏❈★ ✹✏✵✰ ✼✙ ✭✩✏✑❢✏❈★ ✙✏ ✶✘✶✲❄★ ✴✏✑✢✏ ✴✵ ✍✣✶✪✘✑ ✭✴✓✑ ✙✱✏ ✙✚ ✗✍✢✣ ✤✣✏✕

10 keV ✴✵ ✹✏✵✰ ✎✲✶✰✑ ✙✱✏ ✙✚ ✗✍✢✣ ✤✣✏✕ 100 keV ✴✵❅ ❂★✪✘✑ ✙✏✵★✖✶✏ ✢✚✥✩✗✏✪✚ ✴✵✬ ❂✓✑✯❢❇✏❈★ ❀✏ ✭✩✏✑❢✏❈★ ✺ ❂★✙✚ ❄✏✓✏✑ ✘

✙✏ ✹★✾✭✏✢ ❉✏✢ ✙✚✍✣✼❅ ✻❂✓✑✯❢❇✏❈★ ✙✏ ✎✩❊❀✪✏★ = 9.11 10�31 kg, ✭✩✏✑❢✏❈★ ✙✏ ✎✩❊❀✪✏★ = 1.67 10�27 kg, l eV
= 1.60 10 �19J)

6.13 2 mm ✍❋✏●❀✏ ✙✚ ✥❍✏✏✕ ✙✚ ✙✏✑❂✕ ✒✲✘✎ 500 m ✙✚ ✧✘✦❄✏❂✕ ✶✑ ✭✮✜✥✚ ✭✰ ✍✗✰✢✚ ✴✵❅ ❀✴ ✹✭★✚ ✹✏✰✘✍✳✏✙ ✧✘✦❄✏❂✕ ✥✑✦ ✹✏■✑

✍✴✛✶✑ ✢✙ ✻✥✏❀✾ ✥✑✦ ❧❀✏★ ✭✩✍✢✰✏✑■ ✥✑✦ ✙✏✰✱✏❁ ✷✏❢✢✑ ✐✥✰✱✏ ✥✑✦ ✶✏✜✏ ✍✗✰✢✚ ✴✵ ✹✏✵✰ ✹✭★✚ ✹✍■✙✢✪ ✻✶✚✪✏❏✢❁ ❄✏✓

✭✩✏❑✢ ✙✰ ✓✑✢✚ ✴✵✬ ✹✏✵✰ ✧✶✥✑✦ ✒✏✎ ✼✙✶✪✏★ ❄✏✓ ✶✑ ✗✍✢ ✙✰✢✚ ✴✵❅ ✥❍✏✏✕ ✙✚ ✒✘✲✎ ✭✰ ✧✶✙✚ ❀✏❋✏✏ ✥✑✦ ✭✴✓✑ ✥ ✎✲✶✰✑

✹■✕ ✳✏✏✗✏✑ ✘ ✪✑✘ ✗✾✿✐✥✚❀ ✒✓ ♥✏✰✏ ✍✙❀✏ ✗❀✏ ✙✏❀✕ ✍✙✢★✏ ✴✏✑✗✏ ✺ ❀✍✎ ✒✲ ✘✎ ✙✚ ❄✏✓ ✭✮✜✥✚ ✢✙ ✭✴✾✘❄★✑ ✭✰ 10 m s�1

✴✏✑ ✢✏✑ ✶✘✭✲✱✏✕ ❀✏❋✏✏ ✪✑✘ ✭✩✍✢✰✏✑■✚ ✒✓ ♥✏✰✏ ✍✙❀✏ ✗❀✏ ✙✏❀✕ ✍✙✢★✏ ✴✏✑✗✏ ✺

6.14 ✍✙✶✚ ✗✵✶✖✭✏❋✏ ✪✘✑ ✙✏✑❂✕ ✹✱✏✾ 200 m s�1 ✙✚ ❄✏✓ ✶✑ ✹✍✳✏✓✘✒ ✥✑✦ ✶✏✜✏ 30 ° ✙✏ ✙✏✑✱✏ ✒★✏✢✏ ✴✾✹✏ ❆✏✵✍✢✣ ✎✚✥✏✰ ✶✑

❢✙✰✏✙✰ ✭✾★Ø ✧✶✚ ❄✏✓ ✶✑ ✥✏✭✶ ❱✏✏✵❢ ✣✏✢✏ ✴✵❅ ✯❀✏ ❂✶ ✶✘✷✏✸ð ✪✘✑ ✶✘✥✑✗ ✶✘✰✍❆✏✢ ✴✵✺ ❀✴ ✶✘✷✏✸ ð ✭✩✐❀✏✛✜✏ ✴✵ ❀✏ ✹❑✏✩✐❀✏✛✜✏ ✺

6.15 ✍✙✶✚ ✳✏✥★ ✥✑✦ ✳✏✲✢✓ ✭✰ ✓✗✏ ✙✏✑❂✕ ✭✘✭ 30 m 3 ✹✏❀✢★ ✙✚ ✭✏★✚ ✙✚ ❢✘✙✚ ✙✏✑ 15 ✍✪★❢ ✪✑ ✘ ✳✏✰ ✎✑✢✏ ✴✵❅ ❀✍✎ ❢✘✙✚ ✭✮✜✥✚

✢✓ ✶✑ 40 m ✤✭✰ ✴✏✑ ✹✏✵✰ ✭✘✭ ✙✚ ✎❆✏✢✏ 30% ✴✏✑ ✢✏✑ ✭✘✭ ♥✏✰✏ ✍✙✢★✚ ✍✥▲✾✢ ❧✏✍✯✢ ✙✏ ✧✭❀✏✑✗ ✍✙❀✏ ✗❀✏ ✺

6.16 ✎✏✑ ✶✪▼✭✚ ✒✏❈✓✖✍✒❀✍✰✘✗ ✼✙✖✎✲✶✰✑ ✥✑✦ ✶✘✭✥✕✦ ✪✘✑ ✴✵✘ ✹✏✵✰ ✍✙✶✚ ✷✏❍✏✕✱✏✰✍✴✢ ✪✑✣ ✭✰ ✍✥✰✏✪✏✥✛✜✏✏ ✪✘✑ ✴✵✘❅ ❂★✥✑✦ ✶✏✜✏ ✶✪✏★

✎✩❊❀✪✏★ ✙✏ ✙✏✑❂✕ ✎✲✶✰✏ ✒✏❈✓✖✍✒❀✍✰✘✗✬ ✣✏✑ ✹✏✰✘✳✏ ✪✘✑ V ❄✏✓ ✶✑ ✗✍✢✪✏★ ✴✵✬ ✶♣✪✾◆✏ ✶✘✷✏✸ð ✙✰✢✏ ✴✵❅ ❀✍✎ ✶✘✷✏✸ð ✭✩✐❀✏✛✜✏

✴✵ ✢✏✑ ✶✘✷✏✸ ð ✥✑✦ ✭❧❄✏✢❖ ✍★♣★✍✓✍◆✏✢ ✻✍❄❋✏ 6P14❁ ✪✘✑ ✶✑ ✙✏✵★✖✶✏ ✭✍✰✱✏✏✪ ✶✘✳✏✥ ✴✵✺

◗❘❙❚ 6.14



140 ❍��✁✂✄☎✆

6.17 ❢✝✞✟ ✠✡☛✠✝ ☞☛✌ ✍✡☛✠✝ A ✝✡☛✥ ✎✡☛ ✏✑☞✡✒✓✔ ✞☛ 30° ✝✡ ✝✡☛✕✡ ✖✗✡✘✡ ✙✚✥ ✛✡☛✜✢☛ ✎✡✗☛

✐✔ ✣☛✎ ✐✔✥ ❢☞✔✡✣✡☞✤✦✡✡ ✣✧☛ ✔★✡☛ ✩✪✞✔☛ ✍✡☛✠✝ B ✞☛ ✫✝✔✡✘✡ ✙✚ ✎✚✞✡ ❢✝ ❢✬✭✡ 6.15

✣✧☛ ✐❡✩❢✮✡✒✘ ✙✚✯ ✰✡✘ ✝✟❢✎✱ ❢✝ ✞✧✲✡✳ ð ☞☛✌ ✐✮✬✡✘✴ ✍✡☛✠✝ A ❢✝✘✗✡ ✵✧✌✬✡ ✵✶✘✡ ✙✚✷

✍✡☛✠✝✡☛✧ ☞☛✌ ①✡✝✡✔✡☛✧ ✝✟ ✵✐☛✸✡✡ ✝✟❢✎✱ ①✡✚✔ ✣✡✗ ✠✟❢✎✱ ❢✝ ✞✧✲✡✳ ð ✐❡✹✺✡✤✦✡ ✙✚✯

6.18 ❢✝✞✟ ✠✡☛✠✝ ☞☛✌ ✍✡☛✠✝ ✝✡☛ ✸✡✚❢✘✎ ①☞✤✦✡✡ ✞☛ ✛✡☛✜✢✡ ✍✺✡ ✙✚✯ ✺❢✩ ✠✡☛✠✝ ✝✟ ✠✧✖✡✻✒

1.5 m ✙✚ ✘✡☛ ❢✗✼✗✘✣ ✽✖✩✾ ✐✔ ①✡✗☛ ✐✔ ✍✡☛✠✝ ✝✟ ✬✡✠ ✿✺✡ ✙✡☛✍✟✷ ✺✙ ❢✩✺✡ ✍✺✡

✙✚ ❢✝ ✻✞✝✟ ①✡✔✧❢❣✡✝ ✏✎✡✒ ✝✡ 5% ①✧✮✡ ☞✡✺✾ ✐❡❢✘✔✡☛✓ ☞☛✌ ❢☞✈❀ ✸✡✺ ✙✡☛

✎✡✘✡ ✙✚✯

6.19 300 kg ✩❡❁✺✣✡✗ ✝✟ ✝✡☛✻✒ ✫❂✡❃✠✟✥ 25 kg ✔☛✘ ✝✡ ✖✡☛✔✡ ❢✠✱ ✙✾✱ ❢✝✞✟ ✲✡❥✡✒✕✡✔❢✙✘

✐✦✡ ✐✔ 27 km h�1 ✝✟ ✱✝✞✣✡✗ ✬✡✠ ✞☛ ✍❢✘✣✡✗ ✙✚✯ ☞✾✌✛ ✞✣✺ ✐✮✬✡✘✴ ✖✡☛✔☛ ✣☛✧

❢✝✞✟ ❢✛✩❡ ✞☛ ✔☛✘ 0.05 kg s�1 ✝✟ ✩✔ ✞☛ ❢✗✝✠✝✔ ✫❂✡✠✟ ☞☛✌ ✐✌✮✡✒ ✐✔ ❢✔✞✗☛ ✠✍✘✟

✙✚✯ ✔☛✘ ✝✡ ✖✡☛✔✡ ★✡✡✠✟ ✙✡☛✗☛ ☞☛✌ ✐✮✬✡✘ ✫❂✡❃✠✟ ✝✟ ✬✡✠ ✿✺✡ ✙✡☛✍✟ ✷

6.20 0❄5 kg ✩❡❁✺✣✡✗ ✝✡ ✱✝ ✝✕✡ v =a x3/2 ☞☛✍ ✞☛ ✞✔✠ ✔☛★✡✟✺ ✍❢✘ ✝✔✘✡ ✙✚ ✎✙✡✧ a = 5 ❅❆ ❇ ❅♠ ❈ ✙✚ ✯ x = 0 ✞☛

x = 2 m ✘✝ ✻✞☞☛✌ ❢☞✤✦✡✡✐✗ ✣☛✧ ☞✾✌✠ ✖✠ ❉✡✔✡ ❢✝✺✡ ✍✺✡ ✝✡✺✒ ❢✝✘✗✡ ✙✡☛✍✡ ✷

6.21 ❢✝✞✟ ✐☞✗✬✿✝✟ ☞☛✌ ❊✠☛✜✥ ✸✡☛✭✡✐✌✠ A ☞☛✌ ☞❋✹✘ ❢✎✘✗✡ ✸✡☛✭✡✐✌✠ ✐❡✞✐✒ ✝✔✘☛ ✙✚✧✯ (a) ✺❢✩ ✙☞✡ v ☞☛✍ ✞☛ ☞❋✹✘ ☞☛✌ ✠✧✖☞✘✴

❢✩✮✡✡ ✣✧☛ ✖✙✘✟ ✙✚ ✘✡☛ t ✞✣✺ ✣✧☛ ✻✞✞☛ ✍✾✎✔✗☛ ☞✡✠✟ ☞✡✺✾ ✝✡ ✩❡❁✺✣✡✗ ✿✺✡ ✙✡☛✍✡ ✷ (b) ☞✡✺✾ ✝✟ ✍❢✘✎ ✏✎✡✒ ✿✺✡ ✙✡☛✍✟ ✷

(c) ✣✡✗ ✠✟❢✎✱ ❢✝ ✐☞✗✬✿✝✟ ✙☞✡ ✝✟ 25% ✏✎✡✒ ✝✡☛ ❢☞➴✾✘ ✏✎✡✒ ✣✧☛ ●✐✡■✘❢✔✘ ✝✔ ✩☛✘✟ ✙✚✯ ✺❢✩ A = 30 m2, ①✡✚✔

v = 36 km h�1 ①✡✚✔ ☞✡✺✾ ✝✡ ✲✡■✡✹☞ 1.2 kg m�3 ✙✚ ✘✡☛ ✵✹✐■✗ ❢☞➴✾✘ ✮✡❢✿✘ ✝✡ ✐❢✔✝✠✗ ✝✟❢✎✱✯

6❏22 ✝✡☛✻✒ ❁✺❢✿✘ ☞✎✗ ✝✣ ✝✔✗☛ ☞☛✌ ❢✠✱ 10 kg ✩❡❁✺✣✡✗ ✝✡☛ 0.5 m ✝✟ ✏✧✬✡✻✒ ✘✝ 1000 ✖✡✔ ✵✶✡✘✡ ✙✚✯ ✣✡✗ ✠✟❢✎✱

❢✝ ❑✡❡✹✺☛✝ ✖✡✔ ✩❡❁✺✣✡✗ ✝✡☛ ✗✟✬☛ ✠✡✗☛ ✣✧☛ ★✡✡☛✻✒ ✙✾✻✒ ✏✎✡✒ ✸✡❢✺✘ ✙✡☛ ✎✡✘✟ ✙✚✯ (a) ☞✙ ✍✾✈✹☞✡✝❥✡✒✕✡ ✖✠ ☞☛✌ ❢☞✈❀ ❢✝✘✗✡

✝✡✺✒ ✝✔✘✡ ✙✚ ✷ (b) ✺❢✩ ☞✞✡ 3.8 107 J ✏✎✡✒ ✐❡❢✘ ❢✝✠✡☛✍❡✡✣ ①✡✐✪❢✘✒ ✝✔✘✡ ✙✡☛ ✎✡☛ ❢✝ 20% ✩✸✡✘✡ ✝✟ ✩✔ ✞☛ ✺✡✧❢✭✡✝

✏✎✡✒ ✣✧☛ ✐❢✔☞❢✘✒✘ ✙✡☛ ✎✡✘✟ ✙✚ ✘✡☛ ☞✙ ❢✝✘✗✟ ☞✞✡ ★✡✬✒ ✝✔ ✜✡✠☛✍✡✷

6❏23 ✝✡☛✻✒ ✐❢✔☞✡✔ 8 kW ❢☞➴✾✘▲✮✡❢✿✘ ✝✡ ✵✐❣✡✡☛✍ ✝✔✘✡ ✙✚✯ (a) ❢✝✞✟ ✸✡✚❢✘✎ ✞✘✙ ✐✔ ✞✟✓☛ ①✡✐❢✘✘ ✙✡☛✗☛ ☞✡✠✟ ✞✡✚✔ ✏✎✡✒

✝✟ ①✡✚✞✘ ✩✔ 200 W m �2 ✙✚✯ ✺❢✩ ✻✞ ✏✎✡✒ ✝✡ 20% ❣✡✡✍ ✠✡❣✡✩✡✺✝ ❢☞➴✾✘ ✏✎✡✒ ✣☛✧ ●✐✡■✘❢✔✘ ❢✝✺✡ ✎✡ ✞✝✘✡

✙✚ ✘✡☛ 8 kW ✝✟ ❢☞➴✾✘ ①✡✐✪❢✘✒ ☞☛✌ ❢✠✱ ❢✝✘✗☛ ✸✡☛✭✡✐✌✠ ✝✟ ①✡☞✮✺✝✘✡ ✙✡☛✍✟ ✷ (b) ✻✞ ✸✡☛✭✡✐✌✠ ✝✟ ✘✾✠✗✡ ❢✝✞✟ ❢☞❢✮✡❥✫

❣✡☞✗ ✝✟ ✛✘ ☞☛✌ ✸✡☛✭✡✐✌✠ ✞☛ ✝✟❢✎✱✯

▼◆❖◆P◗❖ ▼❘❙❚❯

6❏24 0❄012 kg ✩❡❁✺✣✡✗ ✝✟ ✝✡☛✻✒ ✍✡☛✠✟ 70 ms�1 ✝✟ ✸✡✚❢✘✎ ✬✡✠ ✞☛ ✬✠✘☛ ✙✾✱ 0.4 kg ✩❡❁✺✣✡✗ ☞☛✌ ✠✝✜✢✟ ☞☛✌ ✍✾✫☞☛✌ ✞☛

✫✝✔✡✝✔ ✍✾✫☞☛✌ ☞☛✌ ✞✡✐☛✸✡ ✘✾✔✧✘ ✙✟ ❢☞✔✡✣✡☞✤✦✡✡ ✣✧☛ ①✡ ✎✡✘✟ ✙✚✯ ✍✾✫☞☛✌ ✝✡☛ ✛✘ ✞☛ ✐✘✠✟ ✘✡✔✡☛✧ ❉✡✔✡ ✠✫✝✡✺✡ ✍✺✡ ✙✚✯ ✐❢✔✝✠✗

✝✟❢✎✱ ❢✝ ✍✾✫✝✡ ❢✝✞ ✏✧✬✡✻✒ ✘✝ ✏✐✔ ✵✶✘✡ ✙✚ ✷ ✍✾✫☞☛✌ ✣✧☛ ✐✚✩✡ ✙✾✻✒ ✏❥✣✡ ✝✟ ✣✡✭✡✡ ✝✡ ❣✡✟ ①✗✾✣✡✗ ✠✍✡✻✱✯

6❏25 ✩✡☛ ✲✡❥✡✒✕✡✔❢✙✘ ①✡✗✘ ✐✦✡✥ ❢✎✗✣✧☛ ✞☛ ✱✝ ✝✟ ♥✡✠ ①❢✑✡✝ ✙✚ ①✡✚✔ ✩✪✞✔☛ ✝✟ ♥✡✠ ✝✣ ✙✚✥ ✽✖✩✾ A ✐✔ ❢✣✠✘☛ ✙✚✧✯ ✽✖✩✾ A

✞☛ ✐❡✹✺☛✝ ✐✦✡ ✐✔ ✱✝▲✱✝ ✐✹✦✡✔ ✝✡☛ ❢☞✔✡✣✡☞✤✦✡✡ ✞☛ ✗✟✬☛ ✞✔✝✡✺✡ ✎✡✘✡ ✙✚ ❧❢✬✭✡ 6❄16❱✯ ✿✺✡ ✺☛ ✐✹✦✡✔ ✱✝ ✙✟ ✞✣✺

✐✔ ✗✟✬☛ ✐✙✾✧✬☛✧✍☛ ✷ ✿✺✡ ☞☛ ☞✙✧✡ ✱✝ ✙✟ ✬✡✠ ✞☛ ✐✙✾✧✬☛✧✍☛✷ ❁✺✡★✺✡ ✝✟❢✎✱✯ ✺❢✩ ❲
1
= 30 °, ❲

2
= 60 ° ①✡✚✔ h = 10 m

❢✩✺✡ ✙✚ ✘✡☛ ✩✡☛✗✡☛✧ ✐✹✦✡✔✡☛✧ ✝✟ ✬✡✠ ✱☞✧ ✵✗☞☛✌ ❉✡✔✡ ✗✟✬☛ ✐✙✾✧✬✗☛ ✣✧☛ ❢✠✱ ✍✱ ✞✣✺ ✿✺✡ ✙✚✧ ✷

❳❨❩❬ 6.15

❳❨❩❬ 6.16
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6✲26 ❢✍✎✏ ✑✒✓ ✔✓✕✖ ✖✗ ✘✙ ✙✚✓✓ ✛✜✔✓ 1 kg ♥✢✣✤✥✓✕ ✍✓ ✦✜✧✍✓ ❢✍✎✏ 100 N m�1 ❢★✘✢✩✦ ❢✕✤✖✓✩✍ ✪✓✗✫ ❢★✘✢✩✦ ✎✫ ❢♥✬

✦✬ ❢①✭✓ 6✮17 ✪✫✯ ✔✕✜✎✓✙ ✰✜✱✳✓ ✛✴✵ ✦✜✧✪✫✯ ✍✓✫ ❢★✘✢✩✦ ✍✏ ❢✶✕✓ ❢✚✩✓①✏ ❢★✷✓❢✖ ✥✩✫✸ ❢✪✙✓✥✓✪★✷✓✓ ✎✫ ✹✓✫✱✳✓ ✰✓✖✓ ✛✴✵ ✦✜✧✍✓

❢✪✙✓✥✓✪★✷✓✓ ✥✩✫ ✔✓✕✫ ✎✫ ✘✛✗✫ ✔✓✕✖ ✖✗ ✘✙ 10 cm ✕✏①✫ ❢✚✓✎✍ ✰✓✖✓ ✛✴✵ ✦✜✧✪✫✯ ✔✓✴✙ ✔✓✕✖ ✖✗ ✪✫✯ ✥✉✤ ✺✓✻✓✼✽✓ ✦✜✽✓✓✩✍

❑✓✖ ✍✏❢✰✬ ✵ ✥✓✕ ✗✏❢✰✬ ❢✍ ❢★✘✢ ✩✦ ✍✓ ♥✢✣✤✥✓✕ ❆✘✫✒✓✽✓✏✤ ✛✴ ✔✓✴✙ ❢✺✓✙✕✏ ✺✓✻✓✼✽✓✙❢✛✖ ✛✴✵

6✲27 0.3 kg ♥✢✣✤✥✓✕ ✍✓ ✍✓✫✾✼ ✶✓✫✿✧ 7 m s�1 ✍✏ ✬✍✎✥✓✕ ①✓✗ ✎✫ ✕✏①✫ ✔✓ ✙✛✏ ❢✍✎✏ ❢✿✓❀✧ ✍✏ ✹✖ ✎✫ ❢✦✙✖✓ ✛✴✵ ✤✛

❢✗❀✧ ✪✫✯ ✘✯❁✓✼ ✎✫ ✧✍✙✓✖✓ ✛✴ ❂❢✗❀✧ ✍✏ ✗✩✶✓✾✼ = 3 m❃ ✔✓✴✙ ✪✓✘✎ ✕✛✏✩ ✗✓✴✧✖✓ ✛✴ ✵ ✧❄✍✙ ❅✓✙✓ ❢✍✖✕✏ ❇✻✥✓ ❆❈✘❉✕

✛✜✾✼ ❣ ✤❢♥ ❢✗❀✧ ❢★✷✓✙ ✛✓✫✖✏ ✖✓✫ ❄✤✓ ✔✓✘✍✓ ❆❈✖✙ ✾✎✎✫ ❢❊✓❉✕ ✛✓✫✖✓❣

6✲28 200 kg ♥✢✣✤✥✓✕ ✍✏ ✍✓✫✾✼ ✧❋✓●✗✏ ❢✍✎✏ ✺✓✻✓✼✽✓✙❢✛✖ ✘✷✓ ✘✙ 36 km h�1 ✍✏ ✬✍✎✥✓✕ ①✓✗ ✎✫ ✦❢✖✥✓✕ ✛✴✵ 20 kg ♥✢✣✤✥✓✕

✍✓ ✍✓✫✾✼ ✶❍①✓ ✧❋✓●✗✏ ✪✫✯ ✬✍ ❢✎✙✫ ✎✫ ♥■✎✙✫ ❢✎✙✫ ✖✍ (10 m ♥■✙) ✧❋✓●✗✏ ✪✫✯ ✎✓✘✫✒✓ 4 m s�1 ✍✏ ①✓✗ ✎✫ ✧❋✓●✗✏ ✍✏ ✦❢✖

✍✏ ❢✪✘✙✏✖ ❢♥❁✓✓ ✥✩✫ ♥✓✴✱✳✖✓ ✛✴ ✔✓✴✙ ✧❋✓●✗✏ ✎✫ ✶✓✛✙ ✪■✯♥ ✰✓✖✓ ✛✴✵ ✧❋✓●✗✏ ✍✏ ✔✩❢✖✥ ①✓✗ ❄✤✓ ✛✴ ❣ ✶❍①✫ ✪✫✯ ♥✓✴✱✳✕✓ ✔✓✙✩❊✓

✍✙✕✫ ✪✫✯ ✎✥✤ ✎✫ ✧❋✓●✗✏ ✕✫ ❢✍✖✕✏ ♥■✙✏ ✖✤ ✍✏❣

6✲29 ✕✏①✫ ❢♥✬ ✦✬ ❢①✭✓ 6✮18 ✥✩✫ ❢♥✬ ✦✬ ❢★✷✓❢✖✰ ❇✰✓✼ ✪❏✓✫ ✩ ✥✩✫ ✎✫ ✍✓✴✕▲✎✓ ✪❏ ✎✩❊✓✪✖▼ ♥✓✫ ❢✶❢✗✤✱✼▲✦✫✩♥✓✫✩ ✪✫✯ ✘✢❈✤✓★✷✓

✎✩✺✓ê ð ✍✓ ✪✽✓✼✕ ✕✛✏✩ ✍✙✫✦✓❣ ✤✛✓✩ r ✦✫✩♥✓✫✩ ✪✫✯ ✪✫✯✩♥✢✓✫ ✩ ✪✫✯ ✥✉✤ ✍✏ ♥■✙✏ ✛✴ ✔✓✴✙ ✘✢❈✤✫✍ ✦✫ ✩♥ ✍✓ ✔◆✼✣✤✓✎ R ✛✴✵

6.30 ❢✪✙✓✥✓✪★✷✓✓ ✥✩✫ ❢✍✎✏ ✥✜❄✖ ❉✤■✧❋✓●✕ ✪✫✯ ✒✓✤ ✘✙ ❢✪①✓✙ ✍✏❢✰✬ n❖p + *e

✘✢♥❢❁✓✼✖ ✍✏❢✰✬ ❢✍ ✾✎ ✘✢✍✓✙ ✪✫✯ ❢❅✐✘✱ ✒✓✤ ✎✫ ❢✕✤✖ ❇✰✓✼ ✍✓ ✍✓✫✾✼ ✾✗✫❄✧❋✓●✕ ✔✪❁✤ ❆❈✎❢✰✼✖ ✛✓✫✕✓ ①✓❢✛✬✸ ✔✓✴✙ ✾✎❢✗✬

✤✛ ❢✍✎✏ ❉✤■✧❋✓●✕ ✤✓ ❢✍✎✏ ✕✓❢❊✓✍ ✪✫✯ P- ✒✓✤ ✥✩✫ ✘✢✫❢✒✓✖ ✎✖✖ ❇✰✓✼ ❢✪✖✙✽✓ ✍✓ ★✘✻✧✏✍✙✽✓ ✕✛✏✩ ♥✫ ✎✍✖✓ ❂❢①✭✓ 6.19❃ ✵

◗❘❙❚ 6.17

◗❘❙❚ 6.18



142 ❍��✁✂✄☎✆

[✉✝ s✞ ✪ ❜ ✟ ✠✡ ☛ ☞ ✟ ✌ ☞ ✍ ✎ ✏✑ ✌❜ ✒ ✓✌☞✔ ✕ ✖ ✗✔ ✟✔ ✘ ✌ ✍ ✙ ✚✛ ✜✍ ✔ ✗ ✢✣ ✤☛ ✥ ✦ ☞✧ ✎★ ✩ ☞✫ ☞ ✬ ✭ ✮ ☞☛ ✯✔ ✰ ✮ ☞☛ ✏✱ ✦☞✲ ☞✔ ✗ ✖ ✗✔ ✚✌ ✟★ ✓★ ✟✫✔

✌❞☞ ✯✔ ✰ ✠ ✚✳ ✓✱ ✯ ✌ ☞ ✦✴ ✯☞ ✒✑ ✥ ✖☞✑ ✌✫✑✔ ✯✔ ✰ ✚✎✘ ✚✲☛ ☞ ✵☛ ☞ ✶ ☞☞✷ ☛ ✍ ✌❞☞ ✜☛ ✴✚✸ ✹✑ ☞✔ ✯✔ ✰ ✑ ☞✖ ✟✔ ✛ ☞✑ ☞ ✛☞ ✓☞ ✍ ✙✷ ✠✺ ✍ ✖ ✛ ☞✑ ✓✔

✍ ✙✗ ✚✌ ☛✍ ✚✑ ✛★ ✦❣✻ ✼ ❞☞ 1/2 ✽ ✾ ☞ ✙✟✔ e�, p ☛ ☞ n✿ ✌ ☞ ✌☞✔❜ ✒ ✌❞☞ ✍ ✙✷ ✎✔ ✚✌✑ ☛ ✍ ✏✲ ☞✟★✑ ✍ ✙ ☛ ☞ ✲❣ ❀☛ ✖ ☞✑ ✫ ✚✍ ✓ ☛ ☞ ✽❜ ✎✔ ❁ ✸ ✹☞✧✑

✯✔ ✰ ✲ ❣ ❀☛ ✖☞✑ ✌★ ✓✥✎✑ ☞ ✖ ✗✔ ✿ ❜ ✟✌☞ ✲❣ ❀☛ ✖ ☞✑ ✠✱☛ ✚♦ ✌ ✌✖ ✍ ✙ ✠ ☞ ✙✫ ✛ ☞✔ ✲ ❣ ❀☛ ✯✔ ✰ ✟☞ ✶ ☞ ✲ ✥✺ ✒ ✎✓☞ ✟✔ ✦ ✫ ✳✦ ✫ ✚✼☛ ☞ ✌✫ ✓☞ ✍ ✙✷

✜☛ ✴✸ ✹☞ ✧✑ ✌★ ✏ ✚✻ ✓ ✮ ☞☛ ✭ ✦❣ ✚✼☛ ☞ ❜ ✟ ✦❣ ✌☞ ✫ ✍ ✙ ❯ n "#p + e �+ ❂ ]

❢❃ ❄❅ 6.19

✐❆
❇❈
❉❊
❋❉
●
■
❏❑
❋●
▲
▼❈
◆❋
❖
P
◗▼

❘
❙

❊
❚❋❋◗▼

❊
❱
❲

▼ ❳
❨

❋

✏✱ ✟ ✚✛ ✒ ✓ ❩ ✭ ✌❞ ☞☞✔ ✗ ✌★

✵✚✓✛ ✏✰✛ ☞ ✒
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✐ ✍✎ ✍✏ ✑✒✓ 6.1 ✐ ✥✔✕ ✖✥✎ ✗ ✘✙ ✚✛✛ ✜ ✢ ✣✤✦ ✏ ✑✍✧★

✉ ❤✩✪ ✫❤ ✬✭✮ ✯✰✱✲✰❤ ✳✴✪ 60 kg ✫♥✵✶✳✰ ✉ ✷✪✸ ✷✶✹✺ ✳✰ ✉✷ ✻✰ ✱✰ ✼✷ ✼✽✰✾✉ ✫✿✼✉✺ ✼✷♥✸✶✰✺❀✰❁✰✪✴ ✳✴✪ ✵✶✶ ✺❤ ✬✭✮ ❂✰✼❃❄ ❅❀✬✽✰✬❆ ✯❇✩❤❈❉ ✺❤ ✬✭✮ ❊ ✿ ❋

❧ ● ❍■ ●❏ 6❑4 ♦ ▲▼ ◆ ❖♦ P▼ ◗ ●❘❙ ●❚ ●❯ ❱ ❲ ❱❯ ❳ ◗ ◗ ❘❏ ❨❩❬ ❭ ●❖ ❪❫ ❴❙ ❨❵● ❨❛

❜✶✰ ✼✾❝✰ ✺ ✺✰ ✶✮ ✺✰ ❡❢ ✰✮ ✫ ✿✼✉✺ ❈ ✰✪ ❀✩ ✰ ❀ ✳ ✪✴ ❁ ♥✩ ✼❀❄ ❂✰ ❣ ✫ ❜✺ ✰✶ ✮❥
✷ ✪✸ ❡❢ ✰✮ ✯✪ ✼✽✰ ✾✉ ❊ ✿ ❋ ✶ ✼✫ ✺ ✰✪✭✮ ✳ ✼❊ ❀✰ ✼✯ ✱ ❁ ✱ ✽✰✰ ✱❤ ❈✰ ✪ ❦✰ ✼❀♠

♣✰ qr❤ ❊ ✿ ❄✰✪ ✪ ✷ ❊ ❢ ✰ ✺ s ✰♠ ✬❤ ❁ ✱✴❄ t ✭✯ ❁ ♥✼✈✶ ✰ ✳ ✴✪ ✳ ✼❊ ❀✰ ✉✪ ✺✰ ✪✭✮ ❜✶ ✰✴ ✼❝✰ ✺
✺✰ ✶✮❥ ✉❊ ❤✴ ✼✺✶✰ ❊ ✿ ❋ ✭ ✯✺✰ ❡❢ ✰✮ ✶❊ ✼❈ ❀✷ t✸ ❀ ✉❊ ❤✴ ❊ ✿ ✼✺ ✳ ✰ ✉✷

✻✰ ✱✰ ✯✰ ⑥✰ ✱ ✲✰ ✼✈✶✰ ✺ ❀✰ ❁✰✪ ✴ ✳✴ ✪ ✼✺♠ ✬♠ ✺✰✶ ✮ ✺✰ ❡✰✺ ❀✉ ✺ ✱ ❁ ✰ ✉✰

✯✴ ✽✰✷ ✉❊ ❤✴ ❊ ✿ ❋

✼✷ ✩ ✰ ✱ ✺❤ ✼s ♠ ✼✺ ✺✰✪ ✭✮ ✵✶ ✼❃❄ ❡✩ ✱ ✩ ✰ ❀ v
0

✯✪ ❁ ✿✫❀ ✯ ✿✱ ✺ ✱ ✱❊ ✰ ❊ ✿ ❋ ✇✯✷ ✪✸ ✻✰ ✱✰ ✼✺ ♠ ✬♠ ✶✰✴ ✼❝✰ ✺ ✺ ✰✶✮ ✺✰ ❡✰ ✺ ❀✉① ✺✰ ✶✮ ②③s ✰ ✮
❁ ♥✳ ✪✶ ✻✰ ✱✰ ✯ ✱ ❀❄✰ ✯ ✪ ✼✺✶✰ s ✰ ✯✺ ❄✰ ❊ ✿ ❋ ✳ ✰ ✉ ❀❤ ✼s ♠

(i) ✬✳ ✉ ❁✰ ✫ ❅ ❁ ✿✫ ❀ ✯ ✿✱ ❆ ✳ ✴✪ ✼✺✶✰ ✬✶✰ ✳ t ♣✶ ✺ ✰✶✮ ❁ ♥④✶ ✪✺ ✺ ✫✳ ✷✪ ✸ ✯ ✰❢ ✰ ⑤✰✴ ✬✰✪✴ ✷✪ ✸ ④✷ ✱ ✲✰ ❡✰ ✿✱ ✳ ✴ ✫ ✉ ✺✰ ❊ ✿ ❅ ✼✩ ❝✰ 6⑦20 ✫✪ ✼♣✰ ♠ ❆ ❋

(ii) ✷ ✰✶ t ❁ ♥ ✼❄ ✱✰ ✪⑥ ✉✬✲✶ ❊ ✿ ❋
(iii) ⑤✰✴ ✬✰✪✴ ✺✰ ✪ ✬t⑧ ④✷ ❈ ❀ ✷✪ ✸ ✼✷ ⑧❉ ✇ ⑨✰ ✉✪ ✳ ✴✪ ✼✺✶✰ ✬✶✰ ❢ ✰✰ ✪ qr✰ ②✯ ✰ ✺✰ ✶✮ ✉✬✲✶ ❊ ✿ ❋
(iv) ✬✳ ✉ ❁ ✰ ✫ ❅ ✯ ✿✱ ❆ ✳✪ ✴ ❊ ✰ ❢✰ ✰✪ ✴ ✺ ✰ ✼❊ ❀✰ ✉✰ s ✰✪ ♠✺ ❡✰ ✳ ❈✰ ❄ ❊ ✿① ✉ ✷ ✪✸ ❈ ✱✰❈ ✱ ❊ ✿ ❋

s ✿✯✰ ✼✺ ❊ ✳ ✼✩ ❝✰ 6⑦20 ✳ ✪✴ ✫✪ ♣✰ ✯ ✺❄✪ ❊ ✿✴ ✼✺ ❁ ♥④✶✪ ✺ ✺ ✫✳ ✽✰ ✱ ✉✪ ✳✴ ✪ ⑤✰✴ ✬ ✼✷ ✱✰ ✳ ✰✷ ✹❢ ✰✰ ✯✪ ✼✺✯❤ ✩ ✰ ❀ v = v
0

❅ s✰ ✪ ✬✳ ✉ ❁✰ ✫ ✺❤ ✩ ✰ ❀ ✷✪ ✸ ❀✬✽✰ ✬

✯✳ ✰ ✉ ❊ ✿ ❆ ❄✺ ❀✰✭✮ s ✰ ❄❤ ❊ ✿ ❡✰ ✿✱ ✼❁✸ ✱ ✼✷ ✱✰ ✳ ✰✷ ✹❢ ✰ ✰ ✳ ✴✪ ❀✰✭✮ s ✰❄❤ ❊ ✿ ❋

⑩❶❷❸ 6❹20 ❺ ❻❼ ❽ ❾❿ ❻➀ ➁ ➂➃➄➅ ➆ ➃ ➇➀ ➈➁ ➉❺ ➊ ➃❿ ❻➋ ➃❾ ➂❼ ❿ ➌❾➍❼ ➎ ➈➂➃ ➆ ➃ ➏➀ ❾❺ ❽ ➐➑ ➒➅ ➃➅ ➄ ➓➔ ➄ ➁ → ➂➣ ➃➓❻ ❿ ↔↕ → ❾➙↕ ❿ ↔➄↕ ➅ ➏➀ ❾❺ ❽ ➐➑ ➒ ➅ ❽ ↕
➔ ➙ → ❾➙↕ ➂➒➇ ❾ ➁❻ ➓➛ ➜

❡❄ ➝ ✺✰ ✶✮ ②③s ✰ ✮ ❁ ♥✳ ✪✶ ✯✪ ❁ ♥④✶✪✺ ❀✴❈✰ q✬ ❅✺ ✫✳ ❆ ✽✰ ✱ ✉✪ ✳ ✴✪ ❁ ♥④✶✪✺ ⑤✰ ✴ ✬ ✻ ✰ ✱✰ ✼✺✶✰ ✬✶✰ ✺ ✰✶ ✮ m
l
v2
0

❊ ✰ ✪ ✬✰ ❋ ✶ ❊✰ ✴ m
l

⑤✰ ✴ ✬ ✺ ✰ ✫ ♥✵✶ ✳✰ ✉ ❊ ✿❋
⑤✴✰ ✬ ✺❤ ✳ ✰✴ ✯❁✪ ✼❂ ✰✶✰ ✪✴ ✻ ✰ ✱✰ ❁ ✿ ✱ ✺✰ ✪ ✼✷ ✱✰ ✳ ✰✷ ✹❢ ✰✰ ✯✪ ✩✰ ❀ v

0
❄✺ ❀✰ ✉✪ ✳✴ ✪ ✵✶✶ ✺ ❤ ✬✭✮ ③ s ✰✮ m

l
v2
0

➞2 ❊ ✿ s ❈ ✼✺ ❁ ❇✱✺ ⑤✴✰ ✬ ✺ ❤ ✳ ✰ ✴✯❁✪ ✼❂✰✶ ✰✪ ✴ ✻✰ ✱✰

✫❇✯ ✱✪ ❁ ✿✱ ✺✰✪ ✩ ✰ ❀ v
0

✯✪ ✼✷ ✱✰✳ ✰✷ ✹❢ ✰✰ ✳ ✴ ✪ ❀✰ ✉✪ ✳ ✴✪ ✵ ✶✶ ✺❤ ✬✭✮ ❡ ✼❄ ✼✱❃❄ ③ s ✰✮ m
l
v2
0
/2 ❊ ✿ ❋ ❡❄ ➝ ✫✰✪ ✉✰✪ ✴ ⑤✴✰ ✬✰✪ ✴ ✻✰ ✱✰ ♠✺ ✺ ✫✳ ✽✰ ✱ ✉✪ ✳✴ ✪ ✼✺✶ ✰ ✬✶ ✰

✺✰ ✶ ✮ ❊ ✿ ❅ ✼✩ ❝✰ 6⑦20 ✺✰ ✯✰ ✷⑥ ✰ ✉❤❁ ❇✷✮ ✺ ❡ ➟✶✶ ✉ ✺ ✱✪✴ ❆

W
s
= 2m

l
v2
0

(6.34)

✳ ✰ ✉ ❀❤ ✼s ♠ m
l
= 10 kg ❡✰ ✿✱ ⑥ ❤✳ ❤ ✬✼❄ ✯✪ 9 ✼✳ ✉⑤ ✳ ✴ ✪ 1 ✳ ❤ ❀ ✫✰ ✿qr ✉✰ ① ❡❢ ✰ ✰✮ ❄➠ SI ✳ ✰ ❝✰ ✺ ✳ ✪ ✴ ① v

0
= 3 m s �1❋ ❡❄ ➝

W
s
= 180 s ❇❀➞✺ ✫✳

✶ ✼✫ ❊ ✳ ♠✺ ✺ ✫✳ ✳ ✴✪ ❄✶ ✼✺♠ ✬♠ ❁❢ ✰ ✺❤ ❀✴ ❈✰✭✮ 2 m ❀✪❄✪ ❊ ✿✴ ❄❈ ✺ ✰✪✭✮ ✵✶ ✼❃❄ 3 m s�1 ✺❤ ✩ ✰ ❀ ✯✪ 1⑦5 ✺ ✫✳ ❁ ♥✼❄ ✯✪✷ ✴✸ q ✽✰ ✱❄✰ ❊ ✿ ❋ ✭✯
❁ ♥✺✰ ✱ ✵✶✶ ❂✰ ✼❃❄

s ❇❀
P = 180 1.5 ✺ ✫✳ ➞✯✪ ✷ ✴✸ q

✺ ✫✳
= 270 W

✶❊ ✰ ➡ ❊ ✳ ✪✴ ➟✶ ✰ ✉ ✱ ♣✰ ✉✰ ✩ ✰ ✼❊♠ ✼✺ ✵✶✶ ❂✰ ✼❃❄ ✺ ✰ ❡✰✺ ❀ ✉ ✷ ✰ ✹❄ ✼✷ ✺ ✳ ✰ ✉ ✯✪ ✺ ✰❁✸❤ ✺✳ ❊ ✿ ❃✶✰ ✪✴ ✼✺ ✭ ✯ ✼✷ ✼⑥ ✳ ✴✪ ❂✰ ✼❃❄ ②❊ ✰ ✼✉ ✷ ✪✸ ✼✷ ✼✽✰ ✾✉ ✺✰ ✱✺ ✰✪ ✴ ①
s ✿✯✪ ❊ ✰ ❢✰ ✰✪ ✴ ✺✰ ✼❊ ❀✉✰ ① ✷✰ ✶ t ❁ ♥✼❄ ✱✰✪⑥ ❡✰ ✼✫① ✺❤ ✇ ❁✪ ➢✰ ✰ ✺ ✱ ✫❤ ✬✭✮ ❊ ✿ ❋ ✭✯ ✷✪ ✸ ❡ ✼❄ ✼✱❃❄ ♠✺ ✼✫ ❀✩ ✹❁ ❈✰❄ ✶❊ ❊ ✿ ✼✺ ❊✳ ✉✪ ❡❁ ✪ ✼➢✰❄ ✼✷ ✼✽✰ ✾✉ ❈ ❀✰✪ ✴
✺✰ ✪ ✽✰ ❤ ✬✲✰ ✉✰ ✳ ✪✴ ✺✰✪ ✭✮ ✳ ❊ ➤✷ ✉❊ ❤✴ ✼✫✶✰ ❊ ✿ ❋ ❈ ❀✰✪ ✴ ✳ ✪✴ ✪ ✯✪ ✳ t ♣✶ ❄ ➝ ➥ ✰ ➦✰✮ ✲✰ ❈ ❀ ❡✰ ✿ ✱ ❂✰ ✱❤ ✱ ✺ ❤ ❡ ✾✶ ✳ ✰ ✴✯❁✪ ✼❂✰ ✶✰✪ ✴ ✻ ✰ ✱✰ ⑤✴ ✰ ✬ ❁ ✱ ❀✬✉✪ ✷✰ ❀✪ ❈ ❀✰✪✴ ✺✰

❡✰ ✺ ❀✉ ✺ ✱ ❁✰ ✉✰ ✺ ✼⑨ ✉ ❊ ✿ ❋ ➥ ✰ ➦✰ ✮ ✲✰ ✶ ❊✰ ➡ ❜✺✰ ✪✭✮❥ ✺✰ ✶✮ ✉❊ ❤✴ ✺ ✱❄✰ ❊ ✿ ❡ ✰ ✿✱ ❊ ✳ ✺ ✰✶✮ ②③ s ✰✮ ❁ ♥✳ ✪✶ ✺✰ ❁ ♥✶✰ ✪ ✬ ✺ ✱✷ ✪✸ ✳ ✰ ✴✯❁✪ ✼❂✰✶ ✰✪ ✴ ✻✰ ✱✰ ✼✺♠ ✬♠ ❜✺ ✰✶ ✮❥

✷ ✪✸ ❡✰✺ ❀✉ ✷✪ ✸ ❡ ④✶✴ ❄ ✺ ✼⑨ ✉ ✺✰ ✶✮ ✯✪ ❈ ✰❊ ✱ ✼✉✺ ❀ ❡✰ ♠ ❋ ✭✯❤ ❁ ♥✺ ✰ ✱ ① ❊ ✳ ❁ ✼❊ ✶✪ ✷ ✪✸ ❀✰ ✽✰ ✽✰❤ ✫✪ ♣✰ ✯✺❄ ✪ ❊ ✿✴ ❋ ❁ ✼❊ ✶✰ ✳ ✰ ✉✷ ✺ ✰✪ ✼❈ ✉✰ ✼✺✯ ❤ ❂ ✰ t⑧ ❡ ✰❄
❡✰ ✿✱ ✼✷ ✱✰✳ ✷ ✪✸ ✼✉✼✷✮ ➥ ✉ ✬✼❄ ❁ ♥✫✰ ✉ ✺ ✱❄✰ ❊ ✿ ❋

❖ Ø ◗●❘❙ ●❚ ❭ ●❖ ❪❫ (W)

❂ ✰ ✶ ✉ 75

✳ ✴ ✫ ✬✼❄ ✯✪ ✯ ✿✱ 200

✯✰ ✭ ✼✺ ❀ ✩ ❀✰ ❄✪ ❊ t♠ 500

â ✫✶ ✹❁ ✴ ✫ 1⑦2

✺ ✫✳

✫❇✯ ✱❤ ⑤✰✴ ✬

❁ ❊ ❀❤ ⑤✰✴ ✬



✈�✁✂✁ ✄

①☎✆✝✞✟✠✡✟☛☞✟

8.1 ❍✌✍✎✏✑✌
❣✒ ✓✔✕✖ ✓✗✘✙✚✛✗✜ ✢✣✤✕ ✒✖✙ ❣✣✥ ✦✛✗✣ ✔✧✗★✗✗✖✩ ✤✖✪ ✔✫★✤✣ ✜✣ ✓✗✖✘ ✓✗✜✚✬✗✭✮ ❣✗✖✕✖
✜✣ ✔❞✯✚✮ ✜✗✖ ✢✗✕ ✰✖✮✖ ❣✱✙✲ ✢✗✖ ✛✗✣ ✤✳✮✴ ✵✔✘ ✔✖ ✙✪✜✣ ✢✗✮✣ ❣✱ ✤❣ ✔✫★✤✣ ✜✣
✓✗✖✘ ✚✶✘✮✣ ❣✱✥ ✔❣✗✷✸ ✦✖ ✕✣✹✖ ✺✮✘✕✖ ✜✣ ✮✴✰✕✗ ✒✖✙ ✔❣✗✷✸ ✔✘ ✵✔✘ ✢✗✕✖ ✒✖✙ ✜❣✣✙
✓✚✻✗✜ ★✗✜✗✕ ❣✗✖✮✣ ❣✱✥ ✵✔✘ ✼✗✧✰✗✖✙ ✦✖ ✤✬✗✗✭ ✜✣ ✼✽✾✧✖✙ ✔✫★✤✣ ✜✣ ✓✗✖✘ ✚✶✘✮✣ ❣✱✙✥
✮★✗✗ ✓r✿ ❀✖✦✣ ❣✣ ✼❣✴✮ ✦✣ ✔✚✘❁✗❂✕✗❀✾ ❣✱✙✲ ❃✚✮❣✗✦ ✤✖✪ ✓✕✴✦✗✘ ❃❂✰✣ ✤✖✪ ✛✗✗✱✚✮✜
✚✤❢✗✕✣ ✶✱✰✣✚✰✿✗✖ ❄❅❆❇❈❉❅❇❈❊❋ ✕✖ ❃✦ ✮★✿ ✜✗✖ ✒✗r✿✮✗ ✔❞✧✗✕ ✜✣ ✚✜ ✦✛✗✣
✚✔●✷✥ ✹✗❣✖ ✺✕✤✖✪ ✧❞■✿✒✗✕ ✤✴✪❏ ✛✗✣ ❣✗✖✙✥ ❀✜✦✒✗✕ ❑✤✘●✗ ✦✖ ✔✫★✤✣ ✜✣ ✓✗✖✘
❑✤✚✘✮ ❣✗✖✮✖ ❣✱✙✲ ❀✖✦✗ ✜❣✗ ✢✗✮✗ ❣✱ ✚✜ ✺r❣✗✖✙✕✖ ❃✦ ✮★✿ ✜✗ ✦✗✤✭✢✚✕✜ ✚✕✧❘✗✭✕
✚✜✿✗ ★✗✗✲ ✿❣ ✜❣✕✗✥ ✹✗❣✖ ✦❑✿ ✛✗✣ ✕ ❣✗✖✥ ✔✘✙✮✴ ✿❣ ✚✕✚❘✹✮ ❣✱ ✚✜ ✺r❣✗✖✙✕✖ ✓✗✕✮
✦✒✮✰ ✔✘ ✰✗✖❂✕✣ ✚✔●✷✗✖✙ ✤✖✪ ✦✗★✗ ✤✴✪❏ ✔❞✿✗✖✶ ✜✘✤✖✪ ✶✴❧❑✤✣✿ ❑✤✘●✗ ✜✗ ❀✜
✒✗✕ ✔❞✗❡✮ ✚✜✿✗ ★✗✗✥ ✢✗✖ ✼✗✧ ✒✖ ✙ ✚✜❀ ✶❀ ✔❞✿✗✖✶✗✖ ✙ ▲✗✘✗ ✔❞✗❡✮ ✓✚▼✜ ✿★✗✗★✗✭ ✒✗✕✗✖✙
✤✖✪ ✜✗✔✪✣ ✚✕✜❂ ★✗✗✲

✓✗◆ ✜✗✰ ✦✖ ❣✣ ✼❣✴✮ ✦✖ ✧✖❘✗✗✖✙ ✒✖✙ ✮✗✘✗✖✙✥ ✶❞❣✗✖✙ ✮★✗✗ ✺✕✜✣ ✶✚✮✿✗✖✙ ✤✖✪ ✔❞✖❖✗●✗
✢✱✦✣ ✓✦✙✼t ✔❞✮✣✮ ❣✗✖✕✖ ✤✗✰✣ ✔✚✘❁✗❂✕✗❀✾ ✻✿✗✕✗✜✬✗✭●✗ ✜✗ ✚✤✬✗✿ ✘❣✣ ❣✱✙✲ ✓✗◆
✜✗✰ ✤✖✪ ✔❞✖❖✗●✗✗✖ ✙ ▲✗✘✗ ✓✗✜✗❘✗ ✒✖ ✙ ✚✧P✗✗❃✭ ✧✖✕✖ ✤✗✰✖ ✮✗✘✗✖ ✙ ✜✣ ✔❣✹✗✕ ✜✣ ✶❃✭✥
✚✢✕✜✣ ✚✳★✗✚✮ ✒✖✙ ✦✗✰✗✖ ✙✦✗✰ ✜✗✖❃✭ ✔✚✘✤✮✭✕ ✕❣✣✙ ❣✗✖✮✗ ❣✱✲ ✔❞✗✹✣✕ ✜✗✰ ✦✖ ✧✖P✗✖
✢✗✕✖ ✤✗✰✖ ✚✔●✷✗✖✙ ✒✖✙ ✤✴✪❏ ✓✚▼✜ ✘✗✖✹✜ ✚✔●✷ ✛✗✣ ✧✖P✗✖ ✶❀✥ ✚✢r❣✖ ✙ ✶❞❣ ✜❣✮✖
❣✱✙✥ ✓✗✱✘ ✢✗✖ ✮✗✘✗✖ ✙ ✜✣ ✔✫✬◗✛✗✽✚✒ ✒✖ ✙ ✚✕✿✚✒✮ ✶✚✮ ✜✘✮✖ ✔❞✮✣✮ ❣✗✖✮✖ ❣✱✙✲ ✶❞❣✣✿ ✶✚✮✿✗✖✙
✤✖✪ ✦✼✦✖ ✔❞✗✹✣✕ ✔❞✒✗✚●✗✮ ✒✗♦✷✰ ✜✗✖ ✓✼ ✦✖ ✰✶✛✗✶ ❊❙❙❙ ✤✬✗✭ ✔✽✤✭ ❂✗♦✰✒✣ ✕✖
✔❞✳✮✗✚✤✮ ✚✜✿✗ ★✗✗✲ ✿❣ ✐✛✗✽✤✖✪r✧❞✣❚ ✒✗♦✷✰ ★✗✗✥ ✚✢✦✤✖✪ ✓✕✴✦✗✘ ✦✛✗✣ ✓✗✜✗❘✗✣✿
✚✔●✷ ✮✗✘✖✥ ✦✽✿✭ ✮★✗✗ ✶❞❣ ✔✫★✤✣ ✜✣ ✔✚✘❯✒✗ ✜✘✮✖ ❣✱✙✲ ❃✦ ✒✗♦✷✰ ✜✣ ▼✗✘●✗✗ ✤✖✪
✓✕✴✦✗✘ ✓✗✜✗❘✗✣✿ ✚✔●✷✗✖✙ ✜✣ ✦✙✛✗✗✚✤✮ ✶✚✮ ✤✖✪✤✰ ✤✫❱✗✣✿ ✶✚✮ ❣✣ ❣✗✖ ✦✜✮✣
★✗✣✲ ✶❞❣✗✖✙ ✜✣ ✔❞✖✚❖✗✮ ✶✚✮✿✗✖✙ ✜✗ ✤●✗✭✕ ✜✘✕✖ ✤✖✪ ✚✰❀ ❂✗♦✰✒✣ ✕✖ ✶✚✮✿✗✖ ✙ ✤✖✪ ✚✢✦
✚✤r✿✗✦ ✜✗✖ ✔❞✚✮✔✗✚✧✮ ✚✜✿✗ ✤❣ ✼❣✴✮ ✢✚❂✰ ★✗✗✲ ❃✦✤✖✪ ✓✕✴✦✗✘ ✶❞❣✗✖ ✙ ✜✗✖ ✤✫❱✗✗✖✙
✒✖✙ ✔✚✘❯✒✗ ✜✘✕✖ ✤✗✰✗ ✮★✗✗ ❃✕ ✤✫❱✗✗✖✙ ✤✖✪ ✤✖✪r✧❞✗✖ ✙ ✜✗✖ ✳✤✿✙ ❀✜ ✼✷✸✖ ✤✫❱✗ ✒✖✙
✶✚✮❘✗✣✰ ✼✮✗✿✗ ✶✿✗ ★✗✗✲ ✰✶✛✗✶ ❈❙❙ ✤✬✗✭ ✤✖✪ ✔❘✹✗✮ ✛✗✗✘✮✣✿ P✗✶✗✖✰❢✗✖ ✙ ✕✖ ✛✗✣
❃✦✣ ✔❞✜✗✘ ✤✖✪ ✚✦t✗✙✮ ✔❞✚✮✔✗✚✧✮ ✚✜❀✲ ✮★✗✗✚✔✥ ✓✗✿✭✛✗❜ ð ❄❆ ✤✣✙ ❘✗✮✗❲✧✣ ✒✖✙❋

8.1 ❳❨❩❬❭❪❨
8.2 ❫❴❵❛❝❤ ❫❴❵ ❬❥❦❭
8.3 ♠♥♣q❫❨❪s❨✉✇❨ ❪❨ ②❨❫✉❬③❨❪

❬❥❦❭
8.4 ♠♥♣q❫④❦ ❬❥❦⑤❨⑥❪
8.5 ⑦⑧⑨❫④ ❪❨ ♠♥♣q❫④❦ q❫❤✇❨
8.6 ⑦⑧⑨❫④ ❫❴❵ ⑦⑧s⑩ ❫❴❵ ❥④❶❴ ⑤⑨❨❨

➴⑦❤ ♠♥♣q❫④❦ q❫❤✇❨
8.7 ♠♥♣q❫④❦ ❬❷⑨❨❬⑤❸ ➴❸❨✉
8.8 ⑦❝❨❦❥ ❶❨❝
8.9 ❳❨❩ ❹⑦♠❺❻
8.10 ❪❼❨❨ ❭❴⑥ ♠❬⑤❽❨④❝ ❹⑦♠❺❻ ❪④

➴❸❨✉
8.11 ⑤♥❾❦❪❨❝④ ⑤⑨❨❨ ❿❺♥❫④❦ ❹⑦♠❺❻
8.12 ❳❨❨❤❻④❥⑤❨

②❨❤❨⑥❽❨
❬❫❶❨❤✇❨④❦ ❬❫s❨❦
➀❳❦❨②
➀❬⑤❬❤➁⑤ ➀❳❦❨②
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✉✝ ✞✟✠✝ ✡✝ ✟☛ ☞✞✉✝ ✌✍✍✝✎ ✞✏✑✒✎ ✓✝✔ ✕✖ ☞✗✎✖ ✞✗✘✙✚✛

✓✍❡✜✠ ✖✍ ✢✣✍✤✉ ✗✖✥✍ ✦✍✍✧ ✗★✡✝ ❧✩✪✫ ✬✭✮✯✰✱✲ ✳✴✵✶✷ ✖✟✛✝ ✟❞✔

✗★✡✢✝❢ ☞✉✸✡✍✘ ✡✹✥✤ ✖✍✝ ✡✺✍☛ ✻✏✟✍✝✔ ✖☛ ✻✗✛✥✍✝✔ ✖✍ ✢✝❢✒✼✏ ✓✍✉✍

✻✥✍ ✟❞① ✕✖ ✟★✍✘ ✢✙✍✤ ✢✝❢ ✞✌✽✍✛ ✞✍✝✠❞✣✜ ✢✝❢ ✕✖ ✾✤✡✍✾✤ ✗✺✍✿✍✸✧

✗★✉✖✍ ✉✍✓ ✗✉✖✍✝✠✡ ✖✍✝✞✘✗✉✖✡ ❀❁❂❃❄❅❁❆❂❄❇ ✦✍✍✧ ✉✝

✕✖ ✞✹✣✍✤ ✗✢✖✗✡✛ ✓✍❡✜✠ ✞✏❈✛✍✗✢✛ ✗✖✥✍ ✗★✡✢✝❢ ☞✉✸✡✍✘

✡✺✍☛ ✻✏✟✧ ✢✝❢✒✼✏☛✥ ❈✦✍✍✉ ✞✘ ✗❈✦✍✛ ✗❈✦✍✘ ✡✹✥✤✧ ✢✝❢ ✞✗✘✛❉ ✢❊❋✍✍✝✔

✓✝✔ ✞✗✘●✓✍ ✖✘✛✝ ✟❞✔① ✗✻✘★✍■✍✘ ✉✝ ✾✡ ✗✡❏✍✔✛ ✞✘ ✡✔✼✝✟ ✞✏✖❑

✗✖✥✍① ✞✘✒✛✸ ✾✡ ✗✡❏✍✔✛ ✢✝❢ ✠▲✎ ✞✏✗✛✗✙▼✛ ✡✓✦✍✤✖✍✝✔ ✓✝✔ ✕✖

✻❞✠☛✗✠✥✍✝ ✦✍✝✧ ✗★✉✞✘ ✌✍✍✡✉ ✢✝❢ ◆✍✘✍✧ ☞✍❈✦✍✍ ✢✝❢ ✗✢❖❏ ✟✍✝✉✝

✢✝❢ ✖✍✘✣✍✧ ✓✸✖✼✓✍ ✽✠✍✥✍ ✻✥✍①

✠✻✺✍✻ ✻❞✠☛✗✠✥✍✝ ✢✝❢ ✟☛ ✖✍✠ ✓✝✔ ✜✝✉✓✍✢✤❢ ✢✝❢ ✕✖ ✢✸❢✠☛✉

✞✸❖✙✍ ❑✍✥✖✍✝ ✑✏✝✟ ❀❁❆❂✐❅❁✐P❁❇ ✉✝ ☞✞✉✍ ✡✓❈✛ ★☛✢✉ ✖✍✠

☞✞✉☛ ✉✔✻☛ ☞✍✔✈✍✍✝✔ ✡✝ ✡☛✎✝ ✟☛ ✻✏✟✍✝✔ ✢✝❢ ✞✏✝✿✍✣✍✍✝✔ ✖✍ ☞✗✺✍✠✝✈✍✉

✖✘✉✝ ✓✝✔ ✠✻✍ ✗✼✥✍① ◗✉✢✝❢ ◆✍✘✍ ✡✔✖✗✠✛ ☞✍❘✖✜❙✍✝✔ ✖✍ ✑✍✼ ✓✝✔

◗✡✢✝❢ ✡✟✍✥✖ ★✍✝✟✍✒✉✝✡ ✢✝❢♠✠✘ ❀❁❆❃❁❅❁✐❂P❇ ◆✍✘✍ ✗✢✌✠✝✙✍✣✍

✗✖✥✍ ✻✥✍① ◗✒✟✍✝✔✉✝ ✾✉ ☞✍❘✖✜❙✍✝✔ ✖✍✝ ✡✍✘ ✢✝❢ ❚✞ ✓✝✔ ✛☛✉

✞✗✘✙✚✛ ✗✉✥✓✍✝✔ ◆✍✘✍ ✞✏✗✛✞✍✗✼✛ ✗✖✥✍✧ ✗★✒✟✝✔ ☞✑ ✬✭✮♦✷❯ ✬✭✮

❱❲✪✳✴✭❳ ✢✝❢ ✉✍✓ ✡✝ ★✍✉✍ ★✍✛✍ ✟❞① ✥✝ ✗✉✥✓ ✒✥✹❑✉ ✖✍✝ ❨✍✛ ✦✍✝①

✾✉ ◗❜✢❊❢✙❑ ✗✉✥✓✍✝✔ ✉✝ ✒✥✹❑✉ ✖✍✝ ☞✞✉✍ ✻✸❖❜✢✍✖✙✍✤✣✍ ✖✍

✡✍✢✤✗❩✍✖ ✗✉✥✓ ✞✏❈✛✍✗✢✛ ✖✘✢✝❢ ☞✡✍✎✍✘✣✍ ✢❞❨✍✗✉✖✍✝✔ ✖☛

✞✔✗❬✛ ✓✝✔ ✌✍✍✗✓✠ ✟✍✝✉✝ ✥✍✝❭✥ ✑✉✍✥✍①

8.2 ❪❫❴❵❛❝ ❪❫❴ ❣❤❥❦

✢✝❢♠✠✘ ✢✝❢ ✛☛✉ ✗✉✥✓✍✝✔ ✖✍ ◗♥✠✝✈✍ ✾✡ ✞✏✖✍✘ ✗✖✥✍ ★✍ ✡✖✛✍ ✟❞❉

1. ♣q✴✴r✴✭❳ ♣✴ ❱❲✪✳ s t✇②③ ④⑤⑥ ⑦③⑧②⑨⑩❶❷②③❸ ❹❺②②❻②❼❽ ❾❼❽ ④❿➀

❹➁➀❼ ⑥➂❽ ➀➃②② t➄❸⑨ ➅t❹③➆ ➇❹ ➈②❿✇② ➉➁ ❿➊➃②➀ ⑥②❼➀② ⑥➂ ❀✗✽❩✍

➋➌❁a❇①

✥✟ ✗✉✥✓ ✖✍✝✞✘✗✉✖✡ ✢✝❢ ✓✍❡✜✠ ✡✝ ✟❑✖✘ ✦✍✍ ✗★✡✢✝❢

☞✉✸✡✍✘ ✻✏✟ ✢✝❢✢✠ ✢❊❋✍☛✥ ✖✿✍✍☞✍✝✔ ✓✝✔ ✟☛ ✻✗✛ ✖✘ ✡✖✛✝ ✟❞✔①

✼☛■✍✤✢❊❋✍✧ ✗★✡✖✍ ✢❊❋✍ ✕✖ ✗✢✗✌✍✙❑ ✞✏✖✘✣✍ ✟✍✝✛✍ ✟❞✧ ✕✖ ✑✒✼

✢● ✟✍✝✛✍ ✟❞✧ ✗★✡✝ ✑✟✸✛ ✡✘✠✛✍ ✡✝ ✾✡ ✞✏✖✍✘ ✈✍☛✔✽✍ ★✍

✡✖✛✍ ✟❞ ❉

➍➎➏➐ 8.1(b) ➑➒ ➓➔→➣↔↕➙➛ ➜➣➔➝➞➟➣➠ ➑➒ ➡➣➢➤➔ ↕➢➥ ➓➣➢ ➦➧➤➢ F1 ➛➨➣➣ F2
➦➩➨➣➤ ➫➭➝➠ ➯➢➝➦➧➲ ➒➔ ➟➣➢➝➒ ➡➣➢➤➔ ➒➣➢ ➛➟➔ ➤➜➣➛➢ ➫➳➑ ➵➟

➦➧➤➣➢➝ ↕➢➥ ➯➦➤➛➸ ➞➲➣➺➔ ➻➣➛➔ ➫➭➠

✼✍✝ ✗✑✒✼✸☞✍✝✔ F1 ✛✦✍✍ F2✖✍ ✽✥✉ ✖☛✗★✕① ✕✖ ✜✍✝✘☛ ✠✝✖✘

✾✡✢✝❢ ✗✡✘✍✝✔ ✖✍✝ F1 ✛✦✍✍ F2 ✞✘ ✗✞✉✍✝✔ ◆✍✘✍ ★✗✜❙✕① ✞✝✔✗✡✠ ✖☛

✉✍✝✔✖ ✡✝ ✜✍✝✘☛ ✖✍✝ ✛✍✗✉✕ ☞✍❞✘ ✗✞❢✘ ✜✍✝✘☛ ✖✍✝ ✛✉☛ ✟✸✾✤ ✘✈✍✛✝ ✟✸✕

✞✝✔✗✡✠ ✖✍✝ ✽✠✍✛✝ ✟✸✕ ✑✒✼ ✢● ✈✍☛✔✗✽✕ ❀✗✽❩✍ ➋➌❁ (b)❇ ✾✡

✞✏✖✍✘ ✞✏✍♠✛ ✑✒✼ ✢● ✖✍✝ ✼☛■✍✤✢❊❋✍ ✖✟✛✝ ✟❞✔① ❈✞✙❑ ✟❞ ✗✖ ✼☛■✍✤✢❊❋✍

✢✝❢ ✗✖✡☛ ✺✍☛ ✗✑✒✼✸ T ✞✘ F1 ✛✦✍✍ F2 ✡✝ ✼✹✗✘✥✍✝✔ ✖✍ ✥✍✝✻

☞✞✗✘✢✗✛✤✛ ❀✗✉✥✛❇ ✟❞① ✗✑✒✼✸ F1 ✛✦✍✍ F2 ✼☛■✍✤✢❊❋✍ ✖☛ ✉✍✗✺✍

✖✟✠✍✛☛ ✟❞① ✗✑✒✼✸ F1 ✛✦✍✍ F2 ✖✍✝ ✗✓✠✍✾✕ ☞✍❞✘ ✾✡ ✘✝✈✍✍

✖✍✝ ☞✍✻✝ ✑➼❙✍✾✕ ✗★✡✡✝ ✥✟ ✼☛■✍✤✢❊❋✍ ✖✍✝ ✗✽❩✍ 8.1 (b) ✓✝✔

✼✌✍✍ ✤✕ ☞✉✸✡✍✘ ✗✑✒✼✸☞✍✝✔ P ✛✦✍✍ A ✞✘ ✞✏✗✛➽➾✝✼ ✖✘✛☛ ✟❞① ✘✝✈✍✍

PA ✖✍ ✓➚✥✗✑✒✼✸ ✼☛■✍ ✤✢❊❋✍ ✖✍ ✢✝❢✒✼✏ ✟❞ ✛✦✍✍ ✠➪✑✍✾✤

PO = AO ✼☛■✍ ✤✢❊❋✍ ✖✍ ☞✎✤ ✼☛■✍✤ ☞✿✍ ✖✟✠✍✛☛ ✟❞① ✗✖✡☛

✢❊❋✍ ✢✝❢ ✗✠✕ ✼✍✝✉✍✝✔ ✉✍✗✺✍✥✍❘ ✕✖ ✼✹✡✘✝ ✓✝✔ ✗✢✠☛✉ ✟✍✝✖✘ ✕✖

✟✍✝ ★✍✛☛ ✟❞✔ ✛✦✍✍ ☞➚✍✤ ✼☛■✍✤ ☞✿✍ ✢❊❋✍ ✖☛ ✗❩✍➶✥✍ ✑✉

★✍✛☛ ✟❞①

2. q✴✭➹✴➘✮✷✴✭❳ ♣✴ ❱❲✪✳ s t➄❸⑨ t❼ ❿❹t③ ④⑤⑥ ❹②❼ ❿❾➴②➈❼ ⑩②➴③

➁❼➷②② t❾②➈ t❾❸ ❻❽➀➁②➴②❼❽ ❾❼❽ t❾②➈ ❺②❼➬②➉➮➴ ➉⑤t➉⑨ ❹➁➀③ ⑥❞

❀✗✽❩✍ ➋➌➱❇① ✥✟ ✗✉✥✓ ✾✡ ✞✏✝✿✍✣✍ ✡✝ ✞✏✖❑ ✟✍✝✛✍ ✟❞ ✗✖ ✻✏✟

◗✡ ✡✓✥ ✎☛✓☛ ✻✗✛ ✖✘✛✝ ✞✏✛☛✛ ✟✍✝✛✝ ✟❞✔ ★✑ ✢✝ ✡✹✥✤ ✡✝ ☞✗➚✍✖

✼✹✘☛ ✞✘ ✟✍✝✛✝ ✟❞✔① ✡✹✥✤ ✢✝❢ ✗✉✖❑ ✟✍✝✉✝ ✞✘ ✻✏✟✍✝✔ ✖☛ ✻✗✛ ☞✞✝✿✍✍✚✛

✛☛✢✏ ✟✍✝✛☛ ✟❞①

➍➎➏➐ 8.1(a) ➧✃➺↔ ↕➢➥ ➯➦➤➛➸ ➦➒➧➔ ❐❒➫ ❮➣➤➣ ❰➟➳➤➢➦➜➣➛ ➓➔→➣↔↕➙Ï➣➠ ➧✃➺↔

➒➣ ➦➟➒Ð➛Ñ ➦ÒÓ➓➳ P ➛➨➣➣ ➓✃➤➩➨➣ ➦ÒÓ➓➳ A ➫➭➠ P ➒➣➢
Ô➯➧➣➭➤ ➛➨➣➣ A ➒➣➢ ❰➯➧➣➭➤ ➒➫➛➢ ➫➭➝➠ ❰Õ↔ ➓➔→➣↔ ❰Ö➣
➓✃➤➔ AP ➒➣ ❰➣Õ➣ ➫➭➠

×

ØÙÙÚÛÜÝ ÞÙÛßÙ àáÜâÝ ÛãäÙåæ äÙ ÙÝ ÛçèàéÙâ
êëìíîïð ñòóôõôö÷

êëìíîïð ñòóôñøù úùôû

êëìíîïð ñîüôî

êëìíîïð øïîýøô

þÿñ✭�ô✁

þÿñ✭�ô✁

þ✂ñ✭�ô✁
ÿóôîô

❬✄ ☎ ❚ ✆
✷ ✷

❬✄ ☎ ❚ ✆
✵ ✷ ✷

❬✄ ☎❚ ✆
✵ ✷
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!

❢✠✡☛ 8.2 ☞✌✍ P ❧✎✏✑ ✒✓✔ ✕✖✗✘✙ ✚✛✜✢✑✒✣✤✢✛✏ ✥✦✢✢ ✧✓★ ☞✖✘ ✥✗✘✢ ✍✩✪

✖✥❧✛ ✫✢✓✬✓ ❧✧✏ ✭★✘✗✢✮ ✯t ✧✓★ ☞✌✍ ❡✢✗✢ ✕✌❧✰✕✘ ✦✢✓✱✢✕✔✮
✯A ✥✢✓ ✫✢✏✢★✖✥✘ ✦✢✓✱✢ ❡✢✗✢ ✚❞✢✢✑✏✢ ☞✏✢ ✍✩✪

3. ✈✲✳✴✵ ✶✲✷✲✸✹ ✶✲ ✺✻✼✽

✾✿❀❁ ❂❃❄ ❅❆❇ ❈✾❉❊❋●❍ ✿❍■ ✿❍ ❅❂❏ ❑❀ ❂❃❄ ▲❍❉❍

▼◆❖❉❆✾P❍◗ ❘❁❙❍❏❅❚❯❍ ❅❆❇ ▼❱❏❲❘❁❙❍❏ ▼❳❍ ❅❆❇ ❙❍◆ ❅❆❇ ▼◆❖❊❋❍◆❖❈❍◗❁

❄❍❆◗❍ ❄❣❨

✉❩❬❭ ❪❩ ❫❴❩ ❵❛❜❝❛❩ ❤✐❥❦♠ ♥❭♦ ❵♣❴q r❭s t✇❜②③ ④❛⑤* ❫⑥⑦❛❭♦
r❭s ❵✇⑧✉⑨⑩ t✇❜❶♥❝❛❷⑨❛❸ ❹✉r❭s ④❺q❷❪❩❻❛q ④❼❛❛❭♦ r❭s ♥❛✉❛❭♦

❵✇⑦② ❪❽❛❛q❾ ❫❾ ⑦❿♦

➀✲➁➂✲➃ ➄➅➆

✻➃➇✸ ✺➈➉ ➊➉ ➊➋➌➃✼ ➊✺✴✼✲✸✹ ✶➃ ✽✲➍ ✳✸➎ ✈✲➏✶➐➑✸

✳✸➎➒✷➁ ✳✸➎ ✈✲✳✴✵✶✲✷✲✸✹ ✳✸➎ ✺✻✼✽ ✶➃ ➍➓✺➔→ ✶➁✴✸ ➌➣✹↔
a ↕ ➙➛➜➝➞➟➠➡➜ ➙➢➡ 1010 m ➤➥➦ ➧➡➨➡➩➡➥➫ ➧➥➫
T ↕ ➭➯➲ ➩➡ ➳➵➸➺➧➻➡➝➩➡➼ ➤➽➡➡➥➾ (y) ➧➥➫
Q ↕ ➚➡➡➭➳➦➼ ( T2 / a 3 )

10 -34 y2 m-3 ➧➡➨➡➩➡➥➫ ➧➥➫
➭➯➲ a T Q

➪➶➹ 5.79 0.24 2.95

➘➴➶➷ 10.8 0.615 3.00

➬➮➱✃❐ 15.0 1 2.96

❒❮❰Ï 22.8 1.88 2.98

➪➮ÐÑ➬ÒÓ 77.8 11.9 3.01

➘➴ÒÔ 143 29.5 2.98

ÕÖ×ØÔÙ 287 84 2.98

ÔØÚÛÜÕÖÔ 450 165 2.99

ÚÏÖÛ➴Ø* 590 248 2.99

❼❛❭Ý❛ts❸❛❭♦ r❭s ✇✉❴♥ ⑨❛❭ ⑨❛❭❝❛❩❴ ❵♦r❭❫ ❵♦❜❼❛❝❛ ⑨❛ ✇✉Þ⑨Þ❛q

♥❛✉❛ ß❛ ❵⑨②❛ ⑦❿ ß❛❭ ❵à❛❩ r❭s⑧❪⑥❩❴ á❸❛❭♦ r❭s ✇❸❾ ♥❛⑧❴ ⑦❿â

✇⑨❵❩ ❫⑥⑦ t❜ ❸❫✉❭ r❛❸❛ r❭s⑧❪⑥❩❴ á❸ã r❭s⑧❪⑥❩❴ ❵♣❴q ②ä❛❛ ❫⑥⑦

⑨❛❭ ✇♥❸❛✉❭ r❛❸❭ ❵✇❪❽❛ r❭s ④✉å✇❪❽❛ ⑨❛❴q ⑨❜②❛ ⑦❿â ♥❛✉

❸❩✇ß❾ ❵♣❴q ♥♣❸ ✇á⑧❪å t❜ ⑦❿ ④❛❿❜ ❴⑦ à❛❩ ♥❛✇✉❾ ✇⑨ ❫⑥⑦ ⑨❩

✇æä❛✇② ②ä❛❛ ❵♦r❭❫ ⑨❛❭ ❶♥❽❛③ r ②ä❛❛ ç ❵❭ ❪❽❛❛q❴❛ ß❛②❛ ⑦❿ã ②á

m ❪⑥è❴♥❛✉ r❭s ❫⑥⑦ é❛❜❛ êt ❵♥❴ ♥❭♦ t⑥❵ët② ❼❛❭Ý❛ts❸ êA

❤✇❬Ý❛ ✐❥ì♠ í❵ t⑥⑨❛❜ è❴î② ✇⑨❴❛ ß❛②❛ ⑦❿

ï = � (r vêt) (8.1)

④②③

ï /êt =� (r p)/m, (❬♣ð✇⑨ v = p/m)

= L / (2 m) (8.2)

❴⑦❛ð v r❭❫ ⑦❿ ②ä❛❛ L ⑨❛❭❝❛❩❴ ❵♦r❭❫ ⑦❿ ß❛❭ ( r p ) r❭s

②åñ❴ ⑦❿â ✇⑨❵❩ r❭s⑧❪⑥❩❴ á❸ r❭s ✇❸❾ã ß❛❭ r r❭s ④✉å✇❪❽❛

✇✉❪❭q✇❽❛② ⑦❿ã L ❾⑨ ✇✉❴②❛♦⑨ ⑦❛❭②❛ ⑦❿ã ßá✇⑨ ❫⑥⑦ t✇❜❶♥❛ ⑨❜

❜⑦❛ ⑦❛❭②❛ ⑦❿â ④②③ ④♦✇②♥ ❵♥❩⑨❜❝❛ r❭s ④✉å❵❛❜ ï /ê t ❾⑨

✇✉❴②♦❛⑨ ⑦❿â ❴⑦❩ ❼❛❭Ý❛ts❸❛❭♦ ⑨❛ ✇✉❴♥ ⑦❿â ❫åòór❛⑨Þ❛q❝❛ ⑨❛ á❸

à❛❩ r❭s⑧❪⑥❩❴ á❸ ⑦❩ ⑦❿ ④❛❿❜ í❵✇❸❾ ❼❛❭Ý❛ts❸❛❭♦ ⑨❛ ✇✉❴♥ ⑧❴♣⑩✉

r❭s ✇✉❴♥❛❭♦ r❭s í❵❩ ❸❼❛❝❛ ⑨❛ t❛❸✉ô④✉å❫♥✉ ⑨❜②❛ ⑦❿â

õö÷øùú÷ 8.1 ♥❛✉ ❸❩✇ß❾ ✇⑨❵❩ ❫⑥⑦ ⑨❩ ❹t❵❛❿❜

P t❜ ❤✇❬Ý❛ 8.1a♠ ❬❛❸ vP⑦❿ã ②ä❛❛ ❵♣❴q r ❫⑥⑦ ⑨❩

❪♣❜❩ SP = rP ⑦❿â {rP, vP} ②ä❛❛ ④t❵❛❿❜ t❜ í✉ ❜❛✇❽❛❴❛❭♦

r❭s ②❪✉åût❩ ♥❛✉ {rA, vA} ♥❭♦ ❵♦á♦❺ æä❛❛✇t② ⑨❩✇ß❾â

î❴❛ ❫⑥⑦ BAC ②ä❛❛ CPB tä❛ ②❴ ⑨❜✉❭ ♥❭♦ ❵♥❛✉ ❵♥❴

❸❭❫❛ü

øý ⑨❛❭❝❛❩❴ ❵♦r❭❫ ⑨❛ t✇❜♥❛❝❛ P t❜ ⑦❿ Lp = mp rpvp, î❴❛❭♦✇⑨

✇✉❜❩❼❛❝❛ é❛❜❛ ❴⑦ þ❛② ⑦❛❭②❛ ⑦❿ ✇⑨ rp ②ä❛❛ vp t❜æt❜ ❸ÿár②

t✲✸➌✲❦✻✸➀ ✳✸➎➒✷➁ ❤❦✶�❦❷

❦✁✂✄♠ ß♥q✉ ♥♣❸ r❭s r❿þ❛✇✉⑨

ä❛❭â ❹⑧⑦❛❭♦✉❭ ⑩❛❴⑨❛❭ á⑥❭⑦ ④❛❿❜

❹✉r❭s ❵⑦❴❛❭✇❫❴❛❭♦ é❛❜❛ á⑦å②

t✇❜✐♥t♣rq⑨ ✇❸❾ ❫❾ t❭⑥❼❛❝❛❛❭♦

r❭s ④❛❺❛❜ t❜ ❫⑥⑦❛❭♦ ⑨❩ ❫✇② r❭s

②❩✉ ✇✉❴♥❛❭♦ ⑨❛ t⑥✇②t❛❪✉ ✇⑨❴❛â

r❭s♦❸❜ ær❴♦ á⑥❭⑦ r❭s ❵⑦❛❴⑨

ä❛❭ ④❛❿❜ ❹✉⑨❛❭ ❫⑥⑦❛❭♦ r❭s ②❩✉ ✇✉❴♥❛❭♦ ②⑨ t⑦åð❬✉❭ ♥♦❭ ❦✁

rÞ❛❛❭☎ ⑨❛ ❸♦á❛ ❵♥❴ ❸❫❛â r⑦ t⑦❸❭ è❴✇î② ä❛❭ ✇ß⑧⑦❛❭♦✉❭

❴⑦ á②❛❴❛ ✇⑨ ❪♣❜❪❽❛❩q ♥❭♦ t⑥r❭❽❛ ⑨❜✉❭ t❜ t⑥⑨❛❽❛ ⑨❛

î❴❛ ⑦❛❭②❛ ⑦❿ã í❵✇❸❾ã r⑦ ❉❴❛✇♥②❩❴ t⑥⑨❛✇❽❛⑨❩ r❭s

❵♦æä❛❛t⑨ r❭s ût ♥❭♦ à❛❩ ß❛✉❭ ß❛②❭ ⑦❿♦â

*➬➮✆✝ ✞✟✠ ➬× ➪➴✡☛Ù ❒Ø ❮ ☞❐ ❰✌✍ ✎➴Ô✏➴×❐ ➬× ✑Õ➴Ô ☞Ø ❮✒
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♦✝✞✟✠✡☛☞ ✌✍

❣✎✏✑ ✒✓✔ ❣✕✖ ✗✘ ✎✙✚ ✗✛✜✢✣ ✤✏✥ ✦✗✧✔★ ✗✘✩✪ ✫✘✚ ✘✬✓ ✤✏✥ ✘✓✏✬✓✪✭ ✩✑✤✏✮ ✎✏✑✖ ✩✎✭ ✤✏✥ ✩✓✯✓ ❣✓✏✰✏ ✤✓✚✏ ✦✗✧✤✔✱✰ ✘✪ ✢✧

❞

❞t

❧
r ✲

✭✗✢ ❀✩ ✦✧ ✚✮✏ ✛✚ ✘✓ ✳✓✴✓✙✬✓✱ r ✲ ✵✓✙✜✭ ❣✓✏✖ ✔✓✏ ✘✬✓ ✘✓ ✘✓✏✬✓✪✭ ✩✑✤✏✮ ✩✑✧✗✶✓✔ ✧❣✔✓ ❣✕✖ ✭❣ ✔✷✓✪ ❣✓✏✔✓ ❣✕ ✸✛

✭✓ ✔✓✏ F ✵✓✙✜✭ ❣✓✏ ✭✓ ✛✚ r ✤✏✥ ✳✰✣✗✢✵✓ ❣✓✏✹ ❣✎ ❀✰ ✛✚✓✏✑ ✘✪ ✺✺✓✱ ✘✧✏✑✮✏ ✸✓✏ ✢✙✩✧✪ ✵✓✔✱ ✦✙✧✪ ✘✧✔✏ ❣✕✑✹ ✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚ ❀✰

✛✚✓✏✑ ✤✏✥ ❀✢✓❣✧✬✓ ❣✕✑ ✸✓✏ ✭❣ ✵✓✔✱ ✦✙✧✪ ✘✧✔✏ ❣✕✑✹

✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚✖ ✩✢✕✤ ✭✓ ✔✓✏ ✫✘ ✗✰✭✔ ✗✛✜✢✣ ✘✪ ✳✓✏✧ ✭✓ ✼✩✩✏ ✢✙✧ ✗✢✵✓✓ ✎✏✑ ✚✮✏ ❣✓✏✔✏ ❣✕✑✖ ✭✓✗✰✖ ✗✰✭✔ ✗✛✜✢✣ ✩✏ ✛✚✓✧✓✏✦✬✓ ✗✛✜✢✣

✤✏✥ ✩✑✮✔ ✗✽✯✓✗✔ ✩✗✢✵✓ ✤✏✥ ✳✰✣✗✢✵✓ ❣✓✏✔✏ ❣✕✑✹ ✾✢✏✗✿✓✫ ✗✺❁✓❂✹ ✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚ ✘✓ ✦✗✧✎✓✬✓ F ✖ ✤✏✥✤✚ ✗✰✭✔ ✗✛✜✢✣ ✩✏ ✛✚✓✧✓✏✦✬✓

✗✛✜✢✣ ✘✪ ✢✙✧✪✖ r, ✤✏✥ ❃✦✧ ✗✰✷✓✱✧ ✘✧✔✓ ❣✕ F=F(r)✹

✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚ ✤✏✥ ✔❣✔ ✮✗✔ ✎✏✑ ✘✓✏✬✓✪✭ ✩✑✤✏✮ ✩✢✕✤ ✩✑✧✗✶✓✔ ✧❣✔✓ ❣✕✹ ✼✩✩✏ ✢✓✏ ✎❣❄✤✦✙✬✓✱ ✦✗✧✬✓✓✎ ✩✪❅✏ ✦✻✓❆✔ ❣✓✏✔✏ ❣✕✑ ★

(1) ✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚ ✤✏✥ ✔❣✔ ✗✘✩✪ ✘✬✓ ✘✪ ✮✗✔ ✩✢✕✤ ✫✘ ✩✎✔✚ ✎✏✑ ✩✪✗✎✔ ✧❣✔✪ ❣✕✹

(2) ✛✚ ✤✏✥ ✤✏✥✜✢✻ ✾✭✓✗✰ ✗✰✭✔ ✗✛✜✢✣❂ ✩✏✖ ✗✚✫ ✮✫ ✘✬✓ ✤✏✥ ✗✽✯✓✗✔ ✩✗✢✵✓ ✘✓ ✶✓✏❁✓✦✥✚✪✭ ✤✏✮ ✳✺✧ ✧❣✔✓ ❣✕✹ ✢✙✩✧✏ ✵✓❝✢✓✏✑

✎✏✑ ✘❣✏✑ ✔✓✏ ✤✏✥✜✢✻✪✭ ✛✚ ✤✏✥ ✔❣✔ ✮✗✔✎✓✰ ✘✬✓ ✘✓ ✗✽✯✓✗✔ ✩✗✢✵✓ ✛✧✓✛✧ ✩✎✭ ✎✏✑ ✛✧✓✛✧ ✶✓✏❁✓✦✥✚ ✛✣❣✓✧✔✓ ❣✕✹

✼✰ ✢✓✏✰✓✏✑ ✘✯✓✰✓✏✑ ✘✪ ❀❆✦✗❄✓ ✘✪ ✺✏❜❇✓ ✘✧✏✑✹ ✳✓✦✤✏✥ ✗✚✫ ✵✓✓✭✢ ✭❣ ✸✓✰✰✓ ✸❈✧✪ ❣✓✏✮✓ ✗✘ ✶✓✏❁✓✦✥✚ ✤✏✮✖
dA/dt = � r v sin ❉.

❀✦✧✓✏♠✔ ✗✤✤✏✺✰ ✘✓ ❀✦✭✓✏✮ ❣✎ ✩✙✭✱ ✤✏✥ ✳✓✘❜✓✱✬✓ ✛✚ ✩✏ ✼✩✤✏✥ ✼✢✱❊✗✮✢✱ ✴✓✙✎✔✏ ✗✘✩✪ ✮✻❣ ✘✪ ✮✗✔ ✤✏✥ ✩✑✢✷✓✱ ✎✏✑ ✘✧

✩✘✔✏ ❣✕✑✹ ✩✣✗✤❅✓ ✤✏✥ ✗✚✫ ❣✎ ✩✙✭✱ ✘✓✏ ✼✔✰✓ ✷✓✓✧✪ ✎✓✰ ✩✘✔✏ ❣✕✑ ✗✘ ✼✩✘✪ ✗✽✯✓✗✔ ✗✰✭✔ ✧❣✏✹ ✮✻❣ ✦✧ ✩✙✭✱ ✘✓ ✳✓✘❜✓✱✬✓

✛✚ ✩✢✕✤ ✩✙✭✱ ✘✪ ✗✢✵✓✓ ✎✏✑ ✚✮✔✓ ❣✕✹ ✭❣ ✛✚ ✵✓✔✱ F = F(r), ✷✓✪ ✦✙✧✪ ✘✧✔✓ ❣✕✖ ♠✭✓✏✑✗✘✖ F = G m
1
m
2
/r2 ✸❣✓❋ m1

✫✤✑

m
2

Ø✎✵✓★ ✮✻❣ ✳✓✕✧ ✩✙✭✱ ✤✏✥ ✢✻●✭✎✓✰ ❣✕✑✖ ✳✓✕✧ G ✮✣①■✤✓✘❜✓✱✬✓ ✘✓ ✤✕✗✵✤✘ ✳✺✧✓✑✘✹ ✳✔★ ❃✦✧ ✗✢✫ ✮✫ ✢✓✏✰✓✏✑ ✘✯✓✰✖

(1) ✫✤✑ (2) ✮✻❣✓✏✑ ✘✪ ✮✗✔ ✤✏✥ ✗✚✫ ✚✓✮✙ ❣✓✏✔✏ ❣✕✑✹ ✤✓✽✔✤ ✎✏✑ ✘✯✓✰ (2) ✤✏✥❆✚✧ ✘✓ ✩✣✦✻✗✩❏ ✗❑✔✪✭ ✗✰✭✎ ❣✕✹

Tr ▲▼◆❖P◗❘❙ ❚❯ ▲▼◆ ❱❲❱❳ ❨❩❬ ❨❬ ❭❪❫❴❵❛❬ ❲❡❢ ❨❩❬ ❨❘ ❤❨✐❘ ❤❥❛❬❤❱ P, ❵❦ ❚❯ OP ▲▼◆ ♥❫♣❤Pq❬ ❲❬▼❱❬ ❲❡❢ O ❚❯ ❨❬ ▲▼◆❖P◗

❲❡ ❤s✐▼ ❪✉❯❤❚❖P♣ ❯▼ ❤❯❙❬ ❭❙❬ ❲❡❢ ✈t ✐❪❙ ❪▼✇ ❨❩❬ P ✐▼ ②! ❱❨ ③❬❵ ④s = v ④t ▲▼◆ ⑤❵❦ ③❯❱❬ ❲❡❢ ❭❪❫ ❵❛❬ ▲▼◆ ❤❚❖P♣

P ❵❦ ⑥❬❘✇③❘ ❭⑦⑧ ❥❵q❬⑧ ❦▼⑥❬❬ PQ ⑦✐ ❤❚❖P♣ ❵❦ ▲▼❭ ❨❘ ❤Pq❬❬ Pq❬❬⑧❱❘ ❲❡❢ ✈t ✐❪❙ ❪▼✇❳ r, ▲⑨⑩❬⑥❬❩❶ ❷❸❷ ! ▲▼◆ ❹❬▼❺❬ ✐▼ ❭♣s❦❱❬

❲❡ s❬▼ " #❻❼❽❾ $% ❿➀❷❷ ! = (r v sin a) ④t/2) ❲❡❢
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❣ ✠✡☛ ☞ ✌✍ ✎✏✑✒✓✔ LA = mp rAvA. r✕ ✑✒ ✖✗✒✍ ✘ ✌ ✡✙ ✖✚ ✌✡✓ ✛✒✗ ✒ ✌✖
mp rpvp = mp rA vA

✈✜✒ ✙✒
♣ ❆
❆ ♣

✢ ✣
✢ ✣

✤✥✦✧✑ rA > rp, vp > vA .

♥✍ ★✒ ✩✙ ✪✫✒ r✜✒✒ ✧✬✒✭ ✘✒ ✌✧♥✮✒✒ ✖✡ SB ✱✙✡ SC ⑥✒✓ ✒ ★✒ ✖✓✒ ✚ ✘✒

✛✒ ✖✬✒ ✎④✯ SBPC ✑✍ r ❞✯✰✒ ✲✖✡ ✈ ✧✳✑ ❣ ✠ ✴ ✧✤✬✒ 8.1a✵ ☛ ✙ ✖④♦✯✓

✙✖④ ♥✥✌✓ ✖ ✧✰ ✘✲ ✙ ✖④ ✈✰ ❞✌✒✓✔ ✌✲✒✰ ✌ ✲✘ ✈ ✡r✓✒ ✯✒ ✖✡ ✲✖✡ ✌✲✒✰

✛✒ ✖✬✒ ✎④✯ ✎✏✌ ✎✩ ❣ ✒ ✖r ✖ ❣ ✠✡ ☛ ✈r✶ ✚ ✏❣ ✎✜✒ CPB ✑✒ ✖ r✘ ✑✓✰ ✖ ✑✍

✈✎ ✖✛✒✒ ✎✜✒ BAC ✑✒ ✖ r ✘ ✑✓✰ ✖ ✲✖✡ ✈ ✧✳✑ ✌✲✘ ✯ ✖✚✒ ☛ !

8.3 ✷ ✸✹✺✻ ✼✽✾ ✼✿❀ ✼ ✽✼ ❁✼✻ ✿❂❃✼ ✽ ❂❄❅❇

✱✑ ♥✡r ✑✜✒✒ ✲✖✡ ✧✯❈✒✒ ❣ ✠ ✎✖❉❊ ✌✖ ✧✚✓r✖ ❣ ❞✱ ✌✖✕ ✑✒ ✎✏✖✛✒✗✒ ✑✓r ✖

❣ ❞✱ ❋✘ ✥●✰ ✑✒ ✖ ✚ ❞❍ ■✙✒ ✑❏✒ ✩✗ ✒ ✙ ✖④ ✌✒ ✙ ✩✧✬✒ ✑ ✧✰ ✘✲ r ✑ ✎❣ ❞✦ ✤✰ ✖ ✑✍

✎✏✖✓✗ ✒✒ ✧✲✯✍ ✧✐ ✌ ✌✖ ✙ ✖④♦✯✓ ✙ ✖④ ✧✰ ✘ ✲✒ ✖✡ r✜✒✒ ✎✒ ✧✜✒ ✩✙ ✚ ❞❍ ■✙✒ ✑❏✒ ✩✗ ✒

✙✖④ ❑✎❏●✍ ✑✓✗ ✒ ✑✒ ✲✒✚ ✩ ✎✏✮✒ ❑r ❣ ❞✈✒ ☛ ❋✘✥●✰ ✰ ✖ ✈ ✎✰ ✖ ✧✙ ✙✖✑ ✙ ✖④

✈✒ ✳✒ ✓ ✎✓ ✘❣ ❑ ✎❏● ✈✰ ❞▲✒ ✙ ✧✑ ✘✒ ✧✑ R
m

✧✬✒✭ ✘✒ ✑✍ ✑✛✒✒ ✲✖✡

✎✧✓▼ ✲✒ ✑✓✰ ✖ ✙✒ ✯ ✖ ✤ ❋♥✏✲✒ ✎✓ ✎✪✜ ✙✍ ✙ ✖④ ✚ ❞❍ ■✙ ✙ ✖④ ✑✒✓✗ ✒ ✱✑

✈ ✧▲✒ ✙ ✖④❋♥✏ ■✙✓✗ ✒ ✈✒✓✒ ✖✧✎r ❣ ✒ ✖r✒ ❣ ✠ ✧✐ ✌ ✑✒ ✎✧✓ ✲✒✗ ✒

◆◆

◆
❖ ♠

♠
♠

❘❱
❛

❘ P

&
' ' (8.3)

✘❣ ✒ ✦ V ✤ ❋♥✏✲✒ ✑✍ ✤✒ ✯ ❣ ✠ ✐ ✒ ✖ ✈✒ ✙r ✩✑✒ ✯ T ✌ ✖ ☞ ✌ ✎ ✏✑✒✓

✌✡✕ ✡✧✳r ❣ ✠✔ ◗ ❙❚❱ ❘ P ☛ ✈✒ ✙r ✩ ✑✒ ✯ T ✑✒ ✲✒✰ ✯✚ ▲✒✚

27.3 ✧♥✰ ❣ ✠ r✜✒✒ ❢ ✌ ✌✲✘ r ✑ R
m

✑✒ ✲✒✰ ✯✚ ▲✒✚

3.84108m ❯✒r ❣ ✒ ✖ ✤❞✑✒ ✜✒ ✒ ☛ ✘ ✧♥ ❣ ✲ ☞✰ ✌✡❈✘✒✈✒ ✖✡ ✑✒ ✖

✌✲✍ ✑✓ ✗ ✒ (8.3) ✲✖ ✡ ✎✏✧r ❑✜ ✒✒ ✧✎r ✑✓ ✖✡✔ r✒ ✖ ❣ ✲✖✡ a
m

✑✒ ✐ ✒ ✖ ✲✒✰

✎✏✒ ♦r ❣✒ ✖r✒ ❣ ✠✔ ✙❣ ✎ ✪✜ ✙✍ ✙ ✖④ ✚ ❞❍ ■✙ ✕ ✯ ✙✖④ ✑✒✓✗ ✒ ❢ ■✎ ❋✰ ✎✪✜ ✙✍

✙✖④ ✎✪❏❲ ✎✓ ✚ ❞❍ ■✙✍✘ ■✙✓✗ ✒ g ✙✖④ ✲✒✰ ✌✖ ✑✒ ✎④✍ ✑✲ ❣ ✒ ✖r✒ ❣ ✠☛

✘❣ ❑✎ ❏● ❳ ✎ ✌✖ ☞ ✌ r✜ ✘ ✑✒ ✖ ♥✮✒✒ ✩r✒ ❣ ✠ ✧✑ ✎✪✜ ✙✍ ✙ ✖④ ✚ ❞❍ ■✙

✕ ✯ ✑✒ ✲✒✰ ♥✥✓✍ ✙ ✖④ ✌✒✜✒ ★✒● ✐✒ r✒ ❣ ✠☛ ✘ ✧♥ ❣ ✲ ✘❣ ✲✒✰ ✯ ✖✡

✧✑ ✎✪✜ ✙✍ ✙ ✖④ ✑✒✓✗ ✒ ✚ ❞❍ ■✙✒ ✑❏✒ ✩✗ ✒ ✑✒ ✲✒✰ ✎✪✜ ✙✍ ✙✖④ ✙✖④❋♥✏ ✌✖

♥✥✓✍ ✙ ✖④ ✙✚ ✩ ✙✖④ ❨✘ ❞■▼ ✲✒✰ ❞✎✒r✍ ❣ ✒✖r✒ ❣ ✠✔ r✒ ✖ ❣ ✲✖✡ ❩ ❩❬ ❭ ❪ ✈✒ ✠✓

❫❴ ❘ ❵ ✎✏✒ ♦r ❣ ✒ ✖✚✒ ✴✘❣✒ ✦ RE ✎✪✜ ✙✍ ✑✍ ✧✬✒✭ ✘✒ ❣ ✠✵✔ ✧✐ ✌✌ ✖ ❣ ✲✖✡

✧✰ ❜✰ ✧✯✧❈✒r ✌✡✕ ✡✳ ✎✏✒ ♦r ❣ ✒ ✖r✒ ❣ ✠ ✶

❵

❵
❚

❚ ❫

❘❴
❛ ❘

' ! 3600 (8.4)

✐✒✖ g ! 9.8 m s-2 r✜✒✒ ✌ ✲✍ ✑✓✗✒ (8.3) ✌ ✖ a
m

✙ ✖④ ✲✒✰ ✙ ✖④

✌✒✜✒ ✲✖✯ ❈✒✒r✒ ❣ ✠☛ ☞ ✌ ✎ ✏✖✛✒✗ ✒ ✰ ✖ ❋✘✥● ✰ ✑✒ ✖ ✰✍ ✤✖ ✧♥ ✱ ✚ ✱

✚❞❍ ■✙✒✑❏✒ ✩✗✒ ✙✖④ ✌✒ ✙✩✧✬✒ ✑ ✧✰ ✘✲ ✑✒ ✖ ✎✏✧r✎✒ ✧♥r ✑✓ ✰✖ ✲✖✡ ✲✒✚✩♥✮✒✩✰

✧♥✘✒ :

➯☞ ✌ ✧✙✮✙ ✲✖ ✡ ✎ ✏■✘✖✑ ✧✎✗ ❉ ❣ ✓ ♥ ✥✌✓ ✖ ✧✎✗ ❉ ✑✒ ✖ ✱✑ ✕ ✯

⑥✒✓ ✒ ✈✒ ✑❝❏✒r ✑✓r✒ ❣ ✠ ✧✐ ✌✑✒ ✎✧✓ ✲✒✗ ✒ ♥✒ ✖✰✒ ✖✡ ✧✎✗ ❉✒ ✖✡ ✙ ✖④
♥✏❨ ✘✲✒✰ ✒ ✖✡ ✙ ✖④ ✚ ❞✗ ✒✰ ✎ ④✯ ✙ ✖④ ✈✰ ❞▼ ✲✒✰ ❞✎✒r✍ r✜✒ ✒ ❢✰ ✙✖ ④ ✕ ✍ ✤ ✑✍

♥✥✓✍ ✙✖④ ✙✚ ✩ ✙ ✖④ ❨✘ ❞■▼ ✲✒✰ ❞✎✒r✍ ❣ ✒ ✖r✒ ❣ ✠☛❡
✘❣ ❢❤✓✗✒ r■✙r✶ ❋✘✥●✰ ✙✖④ ✎✏✧✌❤ ✮✒✒✖✳ ✎✏✕ ❋✳ ➯✎✏✒✙✪④✧r✑

♥✮✒ ✩✰ ✙✖④ ✚ ✧✗ ✒r✍ ✘ ✧✌❤✒ ✡r ❡ (Mathematical Principles

of Natural Philosophy) ✧✐ ✌ ✖ ✌ ✡✛ ✒ ✖ ✎ ✲ ✖ ✡ ✧ ✎ ✏ ✡ ✧ ✌ ✧ ✎ ✘ ✒

(Principia) ✑❣r ✖ ❣ ✠✡✔ ✌✖ ✎✏✒ ♦r ❣✒ ✖r✒ ❣ ✠☛

✚ ✧✗ ✒r✍ ✘ ❳ ✎ ✲✖✡ ❋✘✥● ✰ ✙✖ ④ ✚ ❞❍ ■✙✒ ✑ ❏✒ ✩✗ ✒ ✧✰ ✘✲ ✑✒ ✖ ☞ ✌

✎✏✑✒✓ ✑❣ ✒ ✐✒ ✌✑r✒ ❣ ✠ ✶ ✧✑✌✍ ✧✕ ✡ ♥❞ ♥✏❨ ✘✲✒ ✰ m
2

✎✓ ✧✑✌✍

✈ ❋✘ ✧✕ ✡ ♥❞ ♥✏❨ ✘ ✲✒✰ m
1

✙ ✖④ ✑✒ ✓✗ ✒ ✕ ✯ F ✑✒ ✎ ✧✓ ✲✒✗ ✒

❥ ◆
◆⑤ ⑤

❦ ❦
❧

q
s (8.5)

✌✧♥ ✮✒ ❳ ✎ ✲✖ ✡ ✌ ✲✍ ✑✓ ✗✒ (8.5) ✑✒ ✖ ☞ ✌ ✎✏ ✑✒✓ ❨✘tr ✧✑ ✘✒ ✐✒

✌✑r✒ ❣ ✠

" "❥ ◆ ❥ ◆
◆ ◆➊ ➊

❦ ❦ ❦ ❦
❧ ❧

q q
s ✉ ✉

"❥ ◆
✇➊

❦ ❦
❧ ✉

✉

✘❣ ✒ ✦ G ✌✒ ✙ ✩✧✬✒ ✑ ✚ ❞❍ ■✙✍ ✘ ✧✰ ✘r✒ ✡✑✔ "② m1 ✌ ✖ m2 r ✑

✱✑✒ ✡✑ ✌✧♥✮✒ r✜✒✒ r = r
2
� r

1
❣ ✠ ✐ ✠✌✒ ✧✑ ✧✤✬✒ 8.3 ✲✖✡ ♥✮✒✒✩✘✒

✚ ✘✒ ❣ ✠☛

③⑦⑧⑨ 8.3 m
2 ⑩ ❶❷ ❸ ❹❺❻ ❹ m1 ❼❺ ❽❾❿ ➀⑩ ➁➂ ➃ ➄ r ⑩ ❶❷ ➅➆ ❾➇➈➉ ❹

➋ ➌➍ ➂ ➋ ❹➎ r, (r
2
� r

1
) ➋ ➌➏

✚ ❞❍ ■✙✍ ✘ ✕ ✯ ✈✒ ✑❏✒ ✍ ✩ ✕ ✯ ❣ ✠✔ ✈✜ ✒✒ ✩r➐ m2 ✎✓ m1 ✙ ✖④

✑✒✓✗ ✒ ✯✚✰ ✖ ✙✒ ✯✒ ✕ ✯ F, � r ✙ ✖④ ✈✰ ❞✧♥✮✒ ❣ ✠☛ ❋ ✘✥● ✰ ✙ ✖④ ✚ ✧r

✙✖ ④ r✍ ✌✓ ✖ ✧✰ ✘ ✲ ✙ ✖④ ✈✰ ❞✌✒ ✓✔ ✙✒ ❑r ✙ ✲✖✡ ✧✕ ❋♥❞ ♥✏❨ ✘✲✒ ✰ m
1

✎✓

m
2

✙ ✖④ ✑✒✓✗✒ ✕ ✯ � F ❣ ✠☛ ☞ ✌ ✎✏✑✒✓ m
1

✎✓ m
2

✙ ✖④ ✑✒ ✓✗ ✒
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!

②✝✞✟ ✠✡②✟ ✝☛☞✌✠✡✍✎✡✏✑✡ ✒② F
12 ✱✠✓ m2 ✐✔ m1 ✠✟♦ ✍✡✔✑✡

②✝✞✟ ✠✡②✟ ✒② F
21

✍✡ ✐✔❞✐✔ ✕✓✒✓✖ ✗✘✙

F
12
= �F

21

✕❧✚✍✔✑✡ (8.5)✍✡ ✛✞☛✐✜✢✡✟✝✙ ✛✐✞✟ ✐✡✕ ✣✐②✤✖ ✥✐✑✦✡✟✓

✐✔ ✍✔ ✕✍✞✟ ✕✟ ✐✧✠✏ ✗❧✟ ✓ ✕✡✠✖✡✞ ✔✗✞✡ ✗✡✟✝✡✙ ★✢✡✟✓✥✍ ✢✗
✥✞✢❧ ✥✒❢✩☛ ✩✜✪✢❧✡✞✡✟✓ ✕✟ ✕✓✒✓✥✖✫ ✗✘✙ ✬✒✥✍ ✗❧✟✓ ✥✠❞✫✡✥✔✫

✥✐✑✦✡✟ ✓✙ ✥✬✞✍✡ ✐✥✔✥❧✫ ✛✡❧✡✐ ✗✡✟✫✡ ✗✘✙ ✐✔ ✥✠✭✡✔ ✍✔✞✡ ✗✘✮
✢✥✩ ✗❧✡✔✟ ✐✡✕ ✥✒❢✩☛ ✩✜✪✢❧✡✞✡✟✓ ✍✡ ✍✡✟❀✏ ✕✓✭✢✞ ✗✘✙ ✫✡✟ ✣✞❧✟✓

✕✟ ✥✍✕✚ ✱✍ ✐✔ ✒② ✛❢✢ ✥✒❢✩☛ ✩✜✪✢❧✡✞✡✟✓ ✠✟♦ ✍✡✔✑✡

✝☛☞✌✠✡✍✎✡✏✑✡ ✒②✡✟✓ ✠✟♦ ✕✥✩①✡ ✢✡✟✝ ✠✟♦ ✒✔✡✒✔ ✗✡✟✫✡ ✗✘ ✬✘✕✡ ✥✍

✥✭✯✡ 8.4 ❧✟✓ ✩①✡✡✏✢✡ ✝✢✡ ✗✘✮

✰✲✳✴ 8.4 ✵✶✷✸✹ ✸✺✻✼✽✾✿ m
1❁❂ ✵✶✷✸✹ ✸✺✻✼✽✾✿✾❃❄ m2

,m
3✈✾❅❂

m
4❆❃❇ ❈✾❂✾ ✈✾❂✾❃✵❁❉ ❆✹❇❊ ❋✹●■❆✾❏❑✾▲▼✾ ✶❊ ◆✿ ✸✺✻✼✽✾✿✾❃❄ ❈✾❂✾

m
1❁❂ ❊❋✾❖ ❋❖ ✻✼✵❑P❋❉ ✶❊✾❃❄ ❆❃❇ ◗✵✸❘✾ ✼✾❃❋ ❆❃❇ ✶❂✾✶❂ ❙❅❚

m
1

✐✔ ✠☛♦② ✒② ✗✘

❯ ❱
❱ ❯

❯❱

❲❳ ❳
r

❨ " ❩ ❱❯❱ ❯
❩❱

❲❳ ❳
r

❬ " "❭ ❱❩❱ ❭❱❯
❭❱

❲❳ ❳
r

❬ ❬

♠❪✴❫❴❵✴ 8.2 ✥✍✕✚ ✕❧✒✡✗☛ ✥✯✡❛✡☛✬ ABC ✠✟♦ ✐✜✌✢✟✍

①✡✚✎✡✏ ✐✔ m kg ✠✟♦ ✫✚✞ ✕❧✡✞ ✩✜✪✢❧✡✞ ✔❜✡✟ ✗✘✓✮

(a) ❀✕ ✥✯✡❛✡☛✬ ✠✟♦ ✠✟♦❢✩✜✍ G ✐✔ ✔❜✡✟ 2m kg ✠✟♦

✩✜✪✢❧✡✞ ✐✔ ✥✍✫✞✡ ✒② ✛✡✔✡✟✥✐✫ ✗✡✟ ✔✗✡ ✗✘♥

(b) ✢✥✩ ①✡✚✎✡✏ A ✐✔ ✔❜✡✟ ✩✜✪✢❧✡✞ ✍✡✟ ✩✡✟ ✝☛✞✡ ✍✔ ✥✩✢✡

✬✡✱✙ ✫✡✟ ✥✍✫✞✡ ✒② ✛✡✔✡✟✥✐✫ ✗✡✟✝✡♥

AG = BG = CG = 1m ②✚✥✬✱ (✩✟✥❜✡✱ ✥✭✯✡ 8.5)

❝❡❣❤❥ ❦♣ qst✉✇✉s❡♣

③④⑤ ⑥⑦⑥⑧ ⑨⑩ ❶❷❸❹❺❻ ❼❽④❾ ⑨❿⑨➀➁ ➂④➁➃ ❽➄➂⑨❽❾➂➅⑨ ⑩❻

➆➇❶❷❸ ➈❾❷➉ ➊④➃❷➋ ❼➋⑨➌④➂➍⑨ ➎➇➏➐❶❾⑩➑❾➒➓❾ ❶❷❸ ③❾❶➒➂➔❾⑩ ➂④➁➃ ⑩➀

→❾❾❷➑❾➓❾❾➣ ⑥⑦↔↕ ➃❷➋➣ ➙③❶❷❸ ❺➎➛❾➎ ↕➜ ❶➑❾➒ ➝❾➅ ➍➇➙➒➣ ➞➝ ➟➁➠➡④

④❷ ❼❽④➀ ➢❷➑➤ ❶❿❸➂⑨ ➥➂❽❸❺❾❷➂③➂❽❸➁❾ ④❷➆➇❻➂❺③ ➦❽➄➂③➂❽➁❾

➃➧➈❾❷➃❷➂➡⑩❾➨ ➂➞③❷ ❼❾➃⑨❾➧❻ ❽❻ ➥➦❽➄➂③➂❽➁❾➨ ⑩➍❾ ➞❾⑨❾ ➍➧➣

❽➄⑩❾➂➩❾⑨ ⑩➀➉

③④⑤ ⑥⑦↔➫ ❶❷❸ ❺➎➛❾➎➣ ➭➯➃➓➯ ➍❷❺➀ ➲➂➞④❶❷❸ ④❾➃ ❶❷❸

❼❾➳❾❻ ❽❻ ❽➄➂③➵ ➍❷❺➀ ➳➠➃❶❷❸⑨➇ ⑩❾ ④❾➃ ❻➸❾❾ ➎➁❾ ➍➧➺

❶➧❸➂➻➝➄➞ ➃❷➋ ➟➁➠➡④ ③❷ ➂➃❺④❷ ❼❾➭ ❼❾➧❻ ➊➟➍❾❷➋④❷ ❽➄➂⑨❺❾❷➃ ❶➎➒

➂④➁➃ ❽➄➛❾❾❶ ❶❷❸ ⑨➍⑨ ➎➂⑨➃❾④ ➂⑩③➀ ➂❽➓➯ ❶❷❸ ➎➃④ ❽➈❾ ⑩➀
❽➄❶❿❸➂⑨ ❶❷❸ ➝❾❻❷ ➃❷➋ ❽➠➼❾➉ ➟➁➠➡④ ④❷ ➂➝④❾ ➂➽➽⑩ ⑨➇❻➋⑨ ➊➾❾❻ ➂➅➁❾

➂⑩ ➁➍ ➅➀→❾➒❶❿➾❾❾⑩❾❻ ➍❾❷④❾ ➆❾➂➍➭ ❼❾➧❻ ➝⑨❾➁❾ ➂⑩ ➙③ ⑨➈➁

⑩❾ ❽⑨❾ ➊➟➍❾❷➋④❷ ➝➍➇⑨ ❽➍❺❷ ⑥⑦⑦➫ ➃❷➋ ➍➀ ➊③ ③➃➁ ❺➎❾ ➂❺➁❾

➈❾❾ ➞➝ ➊➟➍❷➋ ❹❺❷➎ ❽➧❸❺④❷ ❶❷❸ ⑩❾❻➓❾ ❶➧❸➂➻➝➄➞ ③❷ ❶❾❽③ ❼❽④❷

❽❸❾➃➒ ➍❾➊③ ❽❻ ❼❾⑩❻ ❻➍④❾ ❽➯➚❾ ➈❾❾➉ ➅➇➛❾❾➒➪➁ ③❷ ➟➁➠➡④ ④❷

❼❽④❷ ⑨➐③➋➝➋➳➀ ⑩❾➎➞❾⑨ ➸❾❾❷ ➂➅➭ ➈❾❷➉ ➍❷❺➀ ④❷ ➟➁➠➡④ ⑩❾❷

❽➇➶⑨⑩ ❶❷❸ ➹❽ ➃❷➋ ➊④⑩➀ ➳❾❻➓❾❾❼❾❷➋ ⑩❾❷ ❽➄➶⑨➇⑨ ⑩❻④❷ ❶❷❸ ➂❺➭

➃④❾ ➂❺➁❾ ❼❾➧❻ ➊③❶❷❸ ❽➄⑩❾➩❾④ ❽❻ ➍❾❷④❷ ❶❾❺❷ ❶➇❸❺ ➸❾➆➒ ⑩❾❷

➶❶➁➋ ❶➍④ ⑩❻④❷ ⑩➀ ③➍➃➂⑨ ➅➀➉ ➟➁➠➡④ ④❷ ❼➂⑨➃❾④❶➀➁

❽➄➁➐④❾❷➋ ➘❾❻❾ ⑥↔ ➃➍➀④❷ ❶❷❸ ❼➴❽⑩❾❺ ➃❷➋ ➁➍ ➃➍❾④ ⑩❾➁➒ ❽➠❻❾

⑩❻ ➂➅➸❾❾➁❾➉ ➦❽➄➂③➂❽➁❾➣ ➂❶➂➩❾➑➡ ❶➧➷❾➂④⑩ ❶❿❸➂⑨ ➍➧ ❼❾➧❻ ❺➧➪❻❷➋➞❷

❶❷❸ ➩❾➬➅❾❷➋ ➃❷➋ ⑩➍❷➋ ⑨❾❷➣ ➮➃❾④❶➀➁ ➃➂➶⑨➑⑩ ⑩❾ ③❶➒➢❷➑➤ ➊➐❽❾➅④

➍➧➱➉ ➛❾❾❻⑨➀➁ ➃➠❺ ❶❷❸➣ ④❾❷➝❷❺ ❽➇❻➶⑩❾❻ ➂❶➞❷⑨❾ ➸❾➎❾❷❺✃➛❾❾➧➂⑨⑩➀➂❶➅⑤

➯❾❐ ➭③❐ ➆➋➅➄➩❾❷➸❾❻ ④❷ ➅③ ❶➑❾➒ ⑩➀ ➃❷➍④⑨ ③❷ ➥➦❽➄➂③➂❽➁❾➨ ⑩➀

➡➀⑩❾ ➂❺➸❾➀➉ ➊④⑩➀ ❽➇➶⑨⑩➣ ➮❼❾➃ ❼❾➅➃➀ ❶❷❸ ➂❺➭ ➦❽➄➂③➂❽➁❾➱

➟➁➠➡④ ⑩➀ ➂❶➂➳➁❾❷➋ ❶❷❸ ③❾➧➋➅➁➒➣ ➶❽➑➡⑨❾ ➭❶➋ ❼➅➛❾➇⑨ ③➋➂❒❾❹⑨⑨❾

⑩❾❷ ➝➍➇⑨ ❼❮➼➀ ⑨❻➍ ➊➛❾❾❻ ⑩❻ ❽➄➶⑨➇⑨ ⑩❻⑨➀ ➍➧➉

❫❰ (a) ✖✞✡✌❧✍ x-✛Ï✡ ✫Ð✡✡ GC ✠✟♦ ✒✚✭ ✍✡ ✍✡✟✑✡ 30°

✗✘ ✛✡✘✔ ❀✫✞✡ ✗✚ ✍✡✟✑✡ Ñ✑✡✡✌❧✍ x-✛Ï✡ ✫Ð✡✡ GB ✠✟♦ ✒✚✭

✒✞✫✡ ✗✘✮ ✕✥✩①✡ ✕✓✠✟♦✫ ✐Ò✥✫ ❧✟ ✓ ✪✢✥✎Ó✝✫ ✒② ❀✕ ✐✜✍✡✔ ✗✘✓

ÔÕ
Ö ×

Ø

ÙÚ Ú
Û Ü

ÔÝ
Ö × ×Þßà áâ àãä áâ

Ø

ÙÚ Ú
Û å Ü

Ôæ
Ö × ×Þßà áâ àãä áâ

Ø

ÙÚ Ú
Û å Ü .

✛ç✢✡✔✡✟✐✑✡ ✥✕Ò✡✓✫ ✫Ð✡✡ ✕✥✩①✡ ✢✡✟✝ ✥✞✢❧ ✠✟♦ ✛✞☛✕✡✔ (2m)

✐✔ ✐✥✔✑✡✡❧✚ ✝☛☞✌✠✡✍✎✡✏✑✡ ✒②



①� ✁✂ ✄☎✆ ✝☎ ✞✟☎ 193

FR = FGA + FGB + FGC

" #(())*' ✸✠s✡ ☛❼✸✠❝☞s❼✷❼✷ ✌✌
❘ ❥✐❥❋ ● ✍● ✍

" # ✵✎✵✏ ✑✒✓✎ ✵✔✕✏✓✖ ✗ ')* (( ✘✙✚✛

❢✜✢ ✣✤ ✜✥✦ ✧✤ ★✥✩ ✪ ✫★ ❢★ ❢✬ ✜✥✦ ✭✮ ✯✮ ✰ ✤✰ ✱ ✲ ✭✤✥ ✳✮✮

✢❞ ✴✮ ✫✢ ✬❞ ✲✶ ❢✢ ✤ ❢✰ ✹✮✮ ★❞ ✺ ✻ ✼✮ ✽✾✱ ✲✮✥ ✿✮ ❀✮ ❢✲❁❂

(b) ✫★ ❢★ ❢✬ ❧✮✰✮ ✺ ✻✮✥✩ ✜✥✦ x-❄✮❃ ✢ ❁✢ ❅ ✽✫✰ ✥ ✢✮ ✥ ❢✿✰ ❆ ✬

✢✰ ❅ ✥ ✬✥ ✲✶ ✩ ✬❇✮ ✮ ✜✥✦ ✜ ✻ y-❄✮❃✢ ✲❞ ✺ ❀✥ ✰ ✲ ✬✥ ✲✶✩❂

❥❥❥❋ ❼✷❼✷❼❈ ✌✌✌ ● ✍● ✍● ✍❉ ')' !

❢✢ ✫❞ ❢✜❆ ✬✮ ❢✰ ✬ ❢✤ ✹❊ ❍ ✴✶ ✫✥ ✤ ■❇ ✜❞❏ ✬❇ ✮✮ ❢✺ ✾❅ ❑ ❅ ▲▼✱ ★✮✿

✜✥ ✦ ✺❞ ❀ ♦ ❑◆ ❖✜✮✢ P✮◗ ✹✮ ✺ ✻ ✜✥ ✦ ❢✻❁ ✫★❞✢ ✰ ✹✮ (8.5) ✢ ✮

✫❞ ✯✥ ✲❞ ✭✿ ❑✤ ▲✱✮ ✥♦ ✿ ✲❞✩ ❢✢✱✮ ✴✮ ✫✢ ✬✮❂ ❢✜❆ ✬✮ ❢✰ ✬ ❢✤ ✹❊ ✢✮

✤▲ ❖✱ ✥✢ ❢✺✾❅ ❑ ❅ ▲▼✱ ★✮✿ ❢❅❁ ♦ ❁ ❢✺ ✾❅ ❑ ❅▲▼ ✱★✮✿ ✤✰ ✺ ✻ ✭✮✰✮ ✥ ❢✤ ✬

✢✰ ✬✮ ✲✶ ✬❇ ✮✮ ❙✿ ✫❚✮❞ ✺ ✻✮✥✩ ✢❞ ❢❅ ✼✮✮ ✫★✮✿ ✿ ✲❞✩ ✲✮✥ ✬❞❂ ✲★✥✩

❙✿ ✺ ✻✮✥✩ ✢✮ ✫❢❅ ✼✮ ✰❞ ❢✬ ❧ ✮✰✮ ✱✮ ✥♦ ✢ ✰✿✮ ✲✮ ✥ ✬✮ ✲✶ ✬✮ ❢✢

❢✜❆ ✬✮ ❢✰ ✬ ❢✤ ✹❊ ✜✥✦ ✤▲ ❖✱✥✢ ❢✺✾❅ ❑ ❅▲▼ ✱★✮ ✿ ✜✥✦ ✢✮✰ ✹✮ ✭✮✰✮ ✥ ❢✤ ✬

✜❑✦✻ ✺✻ ✤▲✮❯✬ ✲✮✥ ✴✮❁❂ ❁✥✫✮ ✲★ ✭✮✫✮✿❞ ✫✥ ✢✻✿ ❍✜✶✦✻✜❑✦✻✫❏

✜✥ ✦ ❱ ✤✱ ✮✥♦ ❧✮✰✮ ✢✰ ✫✢ ✬✥ ✲✶✩ ❂ ✴✺ ✲★ ❁✥ ✫✮ ✢✰ ✬✥ ✲✶✩ ✬✮✥ ✲★✥

❅✮✥ ❢✜ ❢✼✮P❃ ✤ ▲✢✰ ✹✮ ✮✥✩ ★✥✩ ✫✰ ✻ ✤ ❢✰ ✹✮✮★ ✤▲ ✮ ❯✬ ✲✮✥ ✬✥ ✲✶✩

(1) ❲❳ ❨❩ ❬❳ ❨❭❪❫ ❴❪❫ ❵❛ ❛❜ ❡ ❣ ❪ ❪❜❣ ❪ ❤❜ ❦❪❜ ❤❩ ♠ ❣ ❪❪❜ ❤

r♥ ❪❪ ❣ ❪ ❪❜ ❤ ❛❜ ❡ ♣ ❪qt ❲ ✉♥ ❪r ❲❳ ❨❩ ❲ ♣✈✇ ② ✇ ③④ ♠❭❪❫ ❛❜ ❡

♣❩ ⑤ ⑥ ❪❳ ⑦ ❪⑧⑨ ❪ ♣ ❤ ⑩❩ ❳ ❶⑩ ❪❳ ❷r❫ ❪ q❩ q❪❜r ❪ q❸

❹❸ ❨❪ ❲❳ ❣ ❪ ❪❜ ❤ ❛❜ ❡ ❨ ❭✉r ✇ ③④ ♠❭❪❫ ❳ ❪❜ ❷❨❛❜ ❡ ❛❜ ❡✈✇ ③

❺t ❨❻❛❜ ❡❲ ✈✇③ r ❭❪❫ ❳ t ❽❪r ❲❳ ♠❪ ❹ ❪r ❪ q❸❾

♦ ❑✹✮✮ ❖★✢ ✧✤ ✫✥ ❙ ✫✥ ❙ ✫ ✤▲ ✢✮✰ ✫★❿✮ ✴✮ ✫✢ ✬✮ ✲✶❂

➀✮✮✥ ✻ ✜✥✦ ❢✜ ❢❚✮✾✿ ✳✮✥➁ ✮✮✥✩ ✜✥ ✦ ✢✮✰ ✹✮ ♦ ❑◆ ❖✜❞✱ ✺ ✻✮✥✩ ✜✥✦ ✪

➀✮✮✥ ✻ ✜✥✦ ✜✥✦✾❅ ▲ ✢✮ ✥ ❢✺✾❅ ❑ ❅▲ ▼✱ ★✮✿ ✫✥ ❢★ ✻✮✿✥ ✜✮ ✻❞ ✰ ✥➀✮✮

✜✥ ✦ ✭✿ ❑❢❅ ✼✮ ✬❇✮✮ ❙ ✫ ✜✥ ✦ ✻✩✺ ✜ ✬➂ ✪ ❅ ✮✥✿✮ ✥✩ ❢❅ ✼✮✮ ✭✮✥✩ ★✥ ✩ ❄✮❃ ✢

✲✮ ✥ ✬✥ ✲✶✩❂ ➀✮✮✥ ✻ ✜✥✦ ✫ ❚✮ ❞ ✳✮✥➁ ✮✮✥ ✩ ✜✥✦ ✺ ✻✮ ✥✩ ✜✥✦ ❄✮❃✢ ✮✥✩ ✢✮ ✱ ✮✥♦

✢✰ ✬✥ ✫★✱ ❙ ✫ ✰✥ ➀✮ ✮ ✜✥✦ ✻✩ ✺ ✜ ✬➂ ❢❅ ✼✮✮ ✜✥ ✦ ❄✮❃ ✢ ❢✿✰❆ ✬

✲✮✥ ✴✮ ✬✥ ✲✶ ✩ ✬❇ ✮✮ ✜✥✦ ✜ ✻ ➀✮ ✮✥ ✻ ✜✥✦ ✜✥ ✦✾❅▲ ✫✥ ❢✺✾❅ ❑ ❅ ▲▼✱ ★✮✿

✢✮✥ ❢★ ✻✮✿✥ ✜✮ ✻❞ ✰✥➀✮✮ ✜✥✦ ✭✿ ❑ ❢❅ ✼✮ ✤ ❢✰ ✹✮✮★❞ ✺ ✻ ✺ ❀✮

✰ ✲ ✬✮ ✲✶❂ ❙ ✫ ✤ ❢✰ ✹✮✮★❞ ✺ ✻ ✢ ✮ ✤ ❢✰★✮ ✹✮ ❚✮❞ ➃✤✰ ✜ ✹✮◗✿

✢❞ ♦❙ ◗ ❢✜ ❢✯ ❧ ✮✰✮ ➄✮ ✬ ❢✢ ✱✮ ✴✮ ✫✢ ✬✮ ✲✶❂

(2) ❬❳ ❨ ❭❪❫ ❴❪❫ ❵❛ ❛❜ ❡ ❲❳ ❨❩ ❣ ❪❪❜❣ ❪ ❤❜ ❦❪❜ ❤❜ ❛❜ ❡ ❳ ❪ t⑨ ❪

❷❨❛❜ ❡ ➅❪❩r t ❲ ✉♥❪r ❲❳ ❨❩ ❲ ♣✈✇ ② ✇③④ ♠❭❪❫ ❺ t ⑥❪❳ ⑦❪⑧⑨ ❪

♣❤ ➆ ❪➇✈ ♠ q❪❜r ❪ q❸❾

♦ ❑ ✹✮ ✮ ❖★✢ ✧✤ ★✥✩ ✪ ✲★ ❢✤✦✰ ✫✥ ❙ ✫ ✤ ❢✰ ✹✮✮ ★ ✢ ✮✥ ✫★❿

✫✢ ✬✥ ✲✶✩ ❂ ♦ ✮✥ ✻❞✱ ➀✮✮✥ ✻ ✜✥✦ ❢✜❢❚✮✾✿ ✳✮✥ ➁✮ ➀✮✮✥ ✻ ✜✥✦ ❚✮❞ ✬✰ ❢❆ ❇✮ ✬

❢✺✾❅ ❑ ❅ ▲▼ ✱★✮✿ ✢✮ ✥ ❢✜❢❚✮✾✿ ❢❅ ✼✮ ✮✭✮✥✩ ★✥✩ ✭✮ ✢➈P✮ ✬ ✢✰ ✬✥ ✲✶✩ ❂ ✱ ✥

✺ ✻ ✤ ✰❆✤ ✰ ❁✢ ❅ ✽✫✰ ✥ ✢ ✮✥ ✤ ✽✹✮◗ ✬➉ ❢✿✰ ❆ ✬ ✢ ✰ ❅ ✥ ✬✥ ✲✶✩ ❂

8.4 ➊ ➋➌ ➍➎➏ ➐ ➑➒ ➐➓➔ →➣

♦ ❑◆❖✜✮✢P✮◗ ✹✮ ✜✥✦ ✫✮ ✜◗ ❢➁ ✮✢ ❢✿✱★ ★✥✩ ✤▲✱ ❑↔✬ ♦ ❑◆ ❖✜❞✱ ❢❆❇✮✰✮✩✢ G

✜✥✦ ★✮✿ ✢✮ ✥ ✤ ▲✮✱ ✮✥ ❢♦✢ ✭✮ ✯✮✰ ✤✰ ➄✮ ✬ ❢✢✱ ✮ ✴✮ ✫✢ ✬✮ ✲✶ ✬❇✮✮

❙ ✫ ✤▲✢ ✮✰ ✜✥✦ ✤▲✱ ✮✥♦ ✢ ✮✥ ✫✜◗✤ ▲❇✮★ ✭✩♦ ▲✥ ✴ ✜✶➄✮ ❢✿✢ ✲✥✿✰❞

✜✶ ✦✜✥ ❢✾❊ ✼✮ ✿✥ 1798 ★✥✩ ❢✢ ✱✮ ❇ ✮✮❂ ❱ ✿ ✜✥✦ ❧✮ ✰✮ ❱ ✤✱ ✮✥♦ ❢✢ ❁ ♦❁

❱✤ ✢✰ ✹✮ ✢✮✥ ▼ ✱ ✜❆❇✮✮ ❢❀➁✮ 8.6 ★✥✩ ❅ ✼✮✮◗✱ ✮ ♦✱ ✮ ✲✶❂

↕➙ ➛➜ 8.6 ➝➞➟ ➝➠➡ ➢➤➥ ➦ ➧ ➨➩ ➦➠ ➫ ➭ ➦ ➩ ➦➠ ➯➲ ➦ ➝➳ ➵ ➦➸➠ ➺➦➲ ➻ S
1

➼➽➾➾ S
2

➚ ➦➠
➡ ➝➥ ➦➦➪ ➫➦➠ ➪➠ ➶➞➹ ➘➴➦➩ ➦ ➹➡➭➳ ➚➥ ➦➦➷➬ ➫➬ ➶➞➹➮ ➡➯ ➢➶➠ ➹ A➵ ➦➞➸
B ➧➸ ➡ ➱✃➦➡➳ ➚ ➨❐➩ ❒ ➦➲ ➦➠ ➹ ➝➠ ➟ ➚ ➦➠➲ ➦➠ ➹ ➵ ➦➠➸ ➸ ➺➦➦ ➯ ➦➳ ➦ ➶➞➻ ➯ ❮

➡ ➝➥ ➦➦➪ ➚➨❐➩❒ ➦➲ ➦➠ ➹ ➘➡❮ ➢➚ ❰➡➭➳ ➝ÏÐ➦➦➠ ➹ Ñ ➦➸ ➦ ➚➥ ➦➦➷➬➮ ➭ ➦➠ ➚ ÒÓ➸ Ô
➵ ➦➠➸ ➪➠ ➯ ➦➳➠ ➶➞➹Õ ➳ ➦➠ ➴ ➤Ö AB ✃➦➦➠ ➤ Ö➦ ×➦Ò Ø ➦➷ ➲ ➭➸ ➳ Ô ➶➞Õ
Ù➩ ➦➠ ➹➡➭ ➵❮ ❮ ➪ ➵➦×➦Ò Ø➦➷ ➭Ô ➡➚➥ ➦➦ ❐➩ ❰ÚÛ➡❒➳ ➶➦➠ ➯ ➦➳ Ô
➶➞➻ ×➦ÒØ➦➷➲ ➭➦➠ Ø➦ ➭➦➠ ➧➨➩ ➦➠➫➦➠➹ Ñ ➦➸➦ Ü➦➳ ➡➭➩ ➦ ➯ ➦ Ó➭➳➦ ➶➞➻

Ý❊Þ AB ✜✥ ✦ ❅✮✥✿ ✮✥✩ ❢✫✰✮✥✩ ✤✰ ❅ ✮✥ Ý✮✥ ❃✥ ✫❞ ✫✥ ✜✥ ✦ ♦✮✥ ✻✥ ✴ ❑❊Þ ✥ ✲✮✥ ✬✥

✲✶✩❂ ❙ ✫ Ý❊Þ ✢ ✮✥ ❁✢ ✤ ✬✻✥ ✬✮✰ ❧✮✰✮ ❢✢ ✫❞ ❅■ ßÞ ❃✥✢ ✫✥ ❢✿ ✻✩ ❢✺ ✬

❢✢✱ ✮ ✴✮ ✬✮ ✲✶❂ ✫❞ ✫✥ ✜✥ ✦ ❅✮✥ ❢✜ ✼✮✮ ✻ ♦✮✥ ✻✮ ✥✩ ✢✮ ✥ ❢❀➁ ✮ ★✥✩ ❅ ✼✮✮◗❁

✭✿ ❑✫✮✰ Ý✮✥❃✥ ♦✮✥ ✻✮ ✥✩ ✜✥✦ ❢✿✢❃ ✤✰ ✾ ✬❑ ❢✜✤ ✰❞ ✬ ❢❅ ✼✮ ✮✭✮✥✩ ★✥✩ ✻✮ ✱✮

✴✮ ✬✮ ✲✶❂ ✺ ❊Þ✥ ♦✮ ✥ ✻✥ ❢❀➁✮ ★✥✩ ❅ ✼✮✮◗❁ ✭✿ ❑✫✮✰ ✭✤ ✿✥ ❢✿✢❃ ✜✥✦ Ý✮ ✥❃✥

♦✮✥ ✻✮✥ ✩ ✢✮✥ ✫★✮✿ ✬❇✮ ✮ ❢✜✤ ✰❞ ✬ ✺ ✻✮✥ ✩ ✫✥ ✭✮✢ ➈P✮ ✬ ✢✰ ✬✥ ✲✶✩ ❂ Ý❊Þ

✤✰ ✢ ✮✥❙ ◗ ✿✥❃ ✺ ✻ ✿ ✲❞✩ ✻♦ ✬✮ ✪ ✤ ✰✾ ✬❑ ✜✥✦ ✜ ✻ ❁✢ ✺ ✻ ✭✮ ❄✮ ✽✹✮◗

✢✮✱ ◗ ✢ ✰ ✬✮ ✲✶ ✴✮✥ ❆✤P❃ ✧✤ ✫✥ Ý❊Þ ✢❞ ✻ à✺✮❙ ◗ ✢ ✮ F-♦ ❑✿✮

á

â

ã

ä

ã
å

ã
æ

ç
è é

ã

ê

ë

ìíîï 8.5 ➳ Ô➲ Ó❒ ➦➲ ➚ ➨❐➩❒ ➦➲ ➡ ð➦ñ➦❰➯ ABC ➝➠➟ ➳ Ô➲ ➥ ➦Ôò➦➦➠ó ➧➸ ➡➱✃➦➳

➶➞➹➻ ô Ó➝➠➟ ➝➠ ➹➟➚ ➨➭ G ➧➸ ➭➦➠ô➷ ➚➨❐➩❒ ➦➲ 2m ➸➺➦➦ ➫➩ ➦ ➶➞➻
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❣✝✞✟✝ ❣✠✡ ☛☞✌✍ ✎❣✝✏ F ✌❢✑✝✝✒ ✓✝✞✒✞ ✟✔✝✝ ✕✖❢✞✗ ✌✘✍✙ ❢✝✒✞

◆✝✞✙✞ ✓✝✞✒✞ ❢✞✗ ☞✚✛ ✜✢✣✜✢ ✤✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ❣✠★ ✩✖ ☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ❢✞✗

✍✝✢✧✝✡ ✌✘✒❞☞✘ ✟✝✢ ✬✞❞ ✟☞ ✟✍ ✭✞❞✮✘ ✤✝✟✚ ❣✠ ☛☞ ✟✍

✜✐✯✎✝✘✎✘ ☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ✓✰✱✯❢✚✎ ☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ❢✞✗ ☞✢✝☞✢ ✘❣✚❞

❣✝✞✟✝★ ✎✌✲ ✌✘✒❞☞✘ ✟✝✢ ✍✝ ✳✎✝❢✟✦✘ ✍✝✞✧✝ ✴ ❣✠✡ ✟✝✞ ✜✐✯✎✝✘✎✘

☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ✴ ❢✞✗ ✤✘✰✵✬✝✘✰✜✝✟✚ ✟✔✝✝ ❢✞✗ ☞✢✝☞✢ ❣✰✤✝✡

✎❣✝✏ + ✜✐✯✎✝✘✎✘ ☞✒ ✎✰✶✬ ✜✐✌✟ ✭✍✝❞✍ ✳✎✝❢✟✦✘ ✍✝✞✧✝ ❣✠★ +

✍✚ ✬✝✜ ✤✒✓ ✜✐✎✝✞✓ ✷✝✢✝ ✍✚ ☛✝ ✖✍✟✚ ❣✠✡ ☛✠✖✞ ✌✍ ✸✝✟ ☞✒

✤✝✪✝✫✧✝✦ ✍✝ ✤✘✰✜✐✎✝✞✓ ✍✢❢✞✗ ✟✔✝✝ ✳✎✝❢✟✦✘ ✍✝✞✧✝ ✬✝✜✍✢★ ✓✝✞✒

✓✞✲✝✞❞ ❢✞✗ ☞✚✛ ✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ✕✟✘✝ ❣✚ ❣✝✞✟✝ ❣✠ ✌☛✟✘✝ ✌✍ ✓✞✲✝✞❞

❢✞✗ ✲✐✳✎✬✝✘✝✞❞ ✍✝✞ ✕✘❢✞✗ ❢✞✗♦✲✐✝✞❞ ✜✢ ✖❞❢✞❞✗✌♦✲✐✟ ✬✝✘ ✍✢ ✸✝✟ ✌✍✎✝

☛✝✟✝ ❣✠★ ✩✖ ✜✐✍✝✢ ✎✌✲ ✌❢✑✝✝✒ ✓✝✞✒✞ ✟✔✝✝ ✕✖❢✞✗ ✌✘✍✙ ❢✞✗

◆✝✞✙✞ ✓✝✞✒✞ ❢✞✗ ❢✞✗♦✲✐✝✞❞ ❢✞✗ ☞✚✛ ✍✚ ✲✫✢✚ d ❣✠✡ M ✟✔✝✝ m ✩✘

✓✝✞✒✝✞❞ ❢✞✗ ✲✐✳✎✬✝✘ ❣✠❞✡ ✟✝✞ ☞①✹✞ ✓✝✞✒✞ ✟✔✝✝ ✕✖❢✞✗ ✌✘✍✙ ❢✞✗ ◆✝✞✙✞

✓✝✞✒✞ ❢✞✗ ☞✚✛ ✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒

✺
▼✻

❋ ✼
✽

(8.6)

✎✌✲ ◆①✹ AB ✍✚ ✒✾☞✝✩✦ L ❣✠✡ ✟✝✞ F ❢✞✗ ✍✝✢✧✝ ✕✯✜♦✘

☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ F ✟✔✝✝ L ✍✝ ✓✰✧✝✘✜✗✒ ❣✝✞✓✝★ ✖❞✟✰✒✘ ❢✞✗ ✖✬✎

✎❣ ☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ✜✐✯✎✝✘✎✘ ☞✒ ✤✝✪✝✫✧✝✦ ❢✞✗ ☞✢✝☞✢ ❣✝✞✟✝ ❣✠★ ✤✟❀

✺
▼✻

✼ ●
✽

(8.7)

✩✖ ✜✐✍✝✢ ✴ ✍✝ ✜✐✞✿✝✧✝ ✍✢❢✞✗ ✩✖ ✖✬✚✍✢✧✝ ✍✚ ✖❣✝✎✟✝

✖✞ G ✍✝ ✬✝✘ ✜✌✢✍✌✒✟ ✌✍✎✝ ☛✝ ✖✍✟✝ ❣✠★

❢✠✗❢✞✌♦①✑✝ ✜✐✎✝✞✓ ❢✞✗ ☞✝✲ G ❢✞✗ ✬✝✜✘ ✬✞❞ ✜✌✢✥✍✢✧✝ ❣✰✭

✟✔✝✝ ✤☞ G ✍✝ ✜✐✛✌✒✟ ✬✝✘ ✩✖ ✜✐✍✝✢ ❣✠
G = 6.67x10-11 N m2/kg2 (8.8)

8.5 ❁❂❃❄❅ ❆❇ ❈❉❊■❄❅❏ ■❄❑▲❇

✜❖✔❢✚ ✍✝✞ ✓✝✞✒ ❣✝✞✘✞ ❢✞✗ ✍✝✢✧✝ ☞❣✰✟ ✖✞ ✖❞❢✞✗♦✲✐✚ ✓✝✞✒✚✎ P✝✝✞✒✝✞❞

✍✝ ✌✬✒✍✢ ☞✘✝ ✬✝✘✝ ☛✝ ✖✍✟✝ ❣✠ ✌☛✘✬✞❞ ✖☞✖✞ ◆✝✞✙✝ P✝✝✞✒

❢✞✗♦✲✐ ✜✢ ✟✔✝✝ ✖☞✖✞ ☞①✹✝ P✝✝✞✒ ✩✖❢✞✗ ✜❖✥✮ ✜✢ ❣✠★ ✜❖✔❢✚ ❢✞✗

☞✝❣✢ ✍✝ ✍✝✞✩✦ ❝✝✚ ✌☞♦✲✰ ✣✜✥✙ ◗✜ ✖✞ ✩✘ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒✝✞❞ ❢✞✗ ☞✝❣✢

❣✰✤✝★ ✩✖ ✜✐✍✝✢ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒ ✜❖✔❢✚ ❢✞✗ ☞✝❣✢ ✌✍✖✚ ✌☞♦✲✰ ✜✢ ✩✖

✜✐✍✝✢ ✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ✤✝✢✝✞✌✜✟ ✍✢✞❞✓✞ ☛✠✖✞ ✌✍ ✩✘ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒✝✞❞

❢✞✗ ✲✐✳✎✬✝✘ ✌✜◆✒✞ ✤✘✰❝✝✝✓ ✬✞❞ ❢❘✧✝✟ ✜✌✢✧✝✝✬ ❢✞✗ ✤✘✰✖✝✢

✕✘❢✞✗ ✕❝✝✎✌✘✥✮ ❢✞✗♦✲✐ ✜✢ ✖❞❢✞✗✌♦✲✐✟ ❣✠❞★ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒✝✞❞ ❢✞✗

✖❞✎✝✞☛✘ ✍✝ ❢✰✗✒ ✲✐✳✎✬✝✘ ✜❖✔❢✚ ✍✝ ❣✚ ✲✐✳✎✬✝✘ ❣✰✤✝★ ✤✟❀✡

✜❖✔❢✚ ❢✞✗ ☞✝❣✢ ✌✍✖✚ ✌☞♦✲✰ ✜✢✡ ✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ✍✝✞ ✎❣✚

✬✝✘✍✢ ✸✝✟ ✌✍✎✝ ☛✝✟✝ ❣✠ ✌✍ ✜❖✔❢✚ ✍✝ ✖✬✣✟ ✲✐✳✎✬✝✘

✕✖❢✞✗ ❢✞✗♦✲✐ ✜✢ ✖❞❢✞✗✌♦✲✐✟ ❣✠★

✜❖✔❢✚ ❢✞✗ ❝✝✚✟✢ ✌✣✔✝✟ ✌☞♦✲✰✤✝✞❞ ❢✞✗ ✌✒✭ ✌✣✔✝✌✟ ✌❝✝♦✘ ❣✝✞✟✚

❣✠★ ✩✖✞ ✌✛❙✝8.7 ✬✞❞ ✣✜✥✙ ✌✍✎✝ ✓✎✝ ❣✠★

❚❯❱❲ 8.7 ME ❳❨❩❬❭ ❪❫ ❴❵❛❜❡❫❤ ❥❩❫❫ RE ❳❨❩❬❭ ❪❭ ❦❧❫♠❜❫ ♥♣q ❳❨❩❬❭

❬rs ❳❨t✉ ❬rs ❤❭✈r d ✇♥②❫③④ ❳② ❦⑤❩❫❥ ❦❪⑥❭ ⑦❫❫❤ ❡r⑧ ❪❫r③④ ❴❵❛❜❡❫❤

m ②⑦❫❫ ♥♣⑨ ♥❡ ❳❨❩❬❭ ❪❫r ✇❫r⑩❥❶ ⑥❡❦❡❥ ❡❫❤❥r ♥♣⑧⑨

✜❣✒✞ ✍✚ ❣✚ ❝✝✝❞✌✟ ✤☞ ✌✜✗✢ ✜❖✔❢✚ ✍✝✞ ✖❞❢✞✗♦✲✐✚ P✝✝✞✒✝✞❞ ✖✞

✌✬✒✍✢ ☞✘✚ ✬✝✌✘✭ ✤✝✠✢ ✎❣ ✌❢✛✝✢ ✍✚✌☛✭ ✌✍ ✜❖✔❢✚ ❢✞✗

❢✞✗♦✲✐ ✖✞ r ✲✫✢✚ ✜✢ ✍✝✞✩✦ ✲✐✳✎✬✝✘ m ✢P✝✝ ✓✎✝ ❣✠★ ✌☞♦✲✰ P,

r ✌❙✝❷✎✝ ❢✞✗ ✓✝✞✒✞ ❢✞✗ ☞✝❣✢ ❣✠★ ✕✘ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒✝✞❞ ❢✞✗ ✌✒✭ ✌☛✘✍✚

✌❙✝❷✎✝ r✖✞ ✤✌❸✍ ❣✠✡ ✌☞♦✲✰ P ✕✘❢✞✗ ❝✝✚✟✢ ❣✠★ ✤✟❀ ✌✜◆✒✞

❝✝✝✓ ✬✞❞ ❢❘✧✝✟ ✜✌✢✧✝✝✬ ❢✞✗ ✤✘✰✖✝✢ ✎✞ ✖❝✝✚ P✝✝✞✒ P ✜✢ ✢P✝✞

✲✐✳✎✬✝✘✝✞❞ ✜✢ ✍✝✞✩✦ ✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ✤✝✢✝✞✌✜✟ ✘❣✚❞ ✍✢✟✞★ ✌❙✝❷✎✝

, r ❢✞✗ P✝✝✞✒ ✌✬✒✍✢ r ✌❙✝❷✎✝ ✍✝ ✓✝✞✒✝ ✌✘❘✬✟ ✍✢✟✞ ❣✠❞ ✟✔✝✝

✌☞♦✲✰ P ✩✖ ✓✝✞✒✞ ❢✞✗ ✜❖✥✮ ✜✢ ✌✣✔✝✟ ❣✠★ ✤✟❀ r ✌❙✝❷✎✝ ✍✝

✎❣ ◆✝✞✙✝ ✓✝✞✒✝ P ✜✢ ✌✣✔✝✟ ✲✐✳✎✬✝✘ m ✜✢ ✩✖ ✜✐✍✝✢

✓✰✱✯❢✝✍✥✝✦✧✝ ☞✒ ✤✝✢✝✞✌✜✟ ✍✢✟✝ ❣✠ ☛✠✖✞ ✩✖✍✝ ✖✬✣✟ ✲✐✳✎✬✝✘

M
r

✩✖❢✞✗ ❢✞✗♦✲✐ ✜✢ ✖❞❢✞✗✌♦✲✐✟ ❣✠★ ✩✖ ✜✐✍✝✢ P ✜✢ ✌✣✔✝✟

✲✐✳✎✬✝✘ m ✜✢ ✤✝✢✝✞✌✜✟ ☞✒ ✍✝ ✜✌✢✬✝✧✝

❹
❺ ❻

❼ ❽❾❿ ➀
➁

➂
(8.9)

❣✬ ✎❣ ✬✝✘✟✞ ❣✠❞ ✌✍ ✖✬✣✟ ✜❖✔❢✚ ✍✝ ✪✝✘✯❢ ✭✍✖✬✝✘

❣✠ ✤✟❀ ✩✖✍✝ ✲✐✳✎✬✝✘
➃

➄ ➄
➅

➆
▼ ➇

&
' ➈ ❣✠★ ✎❣✝✏ R

E ✜❖✔❢✚

✍✚ ✌❙✝❷✎✝ ✟✔✝✝ ➈ ✩✖✍✝ ✪✝✘✯❢ ❣✠★ ✩✖❢✞✗ ✌❢✜✢✚✟ r ✌❙✝❷✎✝

❢✞✗ ✓✝✞✒✞ ✍✝ ✲✐✳✎✬✝✘
➃➅

➆
➉

& - ❣✝✞✟✝ ❣✠★ ✩✖✌✒✭

➃➃

✺ ➃ ✺
➅

➆
➊

➊

▼ ➉➉
❋ ✼ ✻ ✼✻

➉ ➇ ➉

➄
➃

➊

✼✻ ▼
➉

➇ (8.10)

➋

➌

➍

➎➏

➐

➑

➒➓➔→➣ ↔↕ ➒➓➙➛

➜

P
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❀✠✡ ✡☛☞❀✌✍✎m ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✐✏✖✗ ✐✘ ✠✙✑✍✚ ✛✜✢ ✚✍✔ r = RE
✚✑✍✍ r✌✓✣✘✤✍ (8.10) r✔ ❧r ✐✘ ✥✦✧★✒✍✣✖✍✩✤✍ ✪✫

✷
❊
❊

▼ ✬
❋ ✭

❘ (8.11)

❀✛✍✮ME
✚✑✍✍ R

EØ✌✯✍✰ ✐✏✑✒✓ ✣✍ ✡☛☞❀✌✍✎ ✚✑✍✍ ✠✱✍✲❀✍ ✛✜✳

✡☛☞❀✌✍✎ m ⑥✍✘✍ ✴✎✦✵✍✒ ✠✣❀✍ ✶✍✎✔ ✒✍✫✍ ★✒✘✤✍ ✠✶r✔ ✐☛✍❀✰

✐☛✚✓✣ g ⑥✍✘✍ ✠✎✸✡✖✹ ✠✣❀✍ ✶✍✚✍ ✛✜✢ ✺❀✻✹✎ ✒✔✕ ✠⑥✚✓❀ ✠✎❀✌

⑥✍✘✍ ✪✫ F r✔ r✼✪✼✽ F = mg ⑥✍✘✍ r✼✪✼✠✽✚ ✛✍✔✚✍ ✛✜✳ ❧r

✐☛✣✍✘

✷
❊

❊

✭▼❋
❣

✬ ❘ (8.12)

g r✛✶ ✛✓ ✌✍✐✎ ❀✍✔✾❀ ✛✜✳ RE ✿✣ ❁✍✚ ✘✍✠✯✍ ✛✜✳

✒✜✕✒✔✠✺♦✯✍❂✐☛❀✍✔✥ ⑥✍✘✍ ✴✑✍✒✍ ✡✻r✘✓ ✠✒✠✽ r✔ ✐☛✍❃✚ G ✣✓ ✌✍✐

g ✚✑✍✍ R
E
✒✔✕ ❁✍✎ ✣✍✔ r✠❄✌✠✫✚ ✣✘✎✔ ✐✘ M

E
✣✍ ✴✍✣✫✎

r✌✓✣✘✤✍ (8.12) ✣✓ r✛✍❀✚✍ r✔ ✠✣❀✍ ✶✍ r✣✚✍ ✛✜✳ ❀✛✓

✣✍✘✤✍ ✛✜ ✠✣ ✒✜✕✒✔✠✺♦✯✍ ✒✔✕ ✪✍✘✔ ✌✔✼ ✿✣ ✐☛❞✠✫✚ ✣✑✍✎ ❀✛ ✛✜

✠✣ ❢✒✜✕✒✔✠✺♦✯✍ ✎✔ ✐✏✑✒✓ ✣✍✔ ✚✍✔✫✍❅✳

8.6 ❆❇❈❉● ❉❍■ ❆❇❏❑ ❉❍■ ▲●◆❍ ❖❈PP ◗❆❙ ❚❯❱❲❉●❳ ❲❉❙❨P

✠❞✱✍ ✌✔✼ ✡✯✍✍✩✿ ✴✎✦r✍✘ ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✐✏✖✗ r✔ ❩✮❞✍❧✩ h ✐✘ ✠✙✑✍✚

✠✣r✓ ✠✪✺✡✦ ✡☛☞❀✌✍✎m ✐✘ ✠✒❞✍✘ ✣✓✠✶✿ ❬✠❞✱✍ 8.8(a)❭✳

❪❫❴❵ 8.8(a) ❛❜❝❡❤ ❡❥❦ ❛❜♠♥ ♣❥ qs♣❤ t✉✈✇②③ h ④⑤ g

✐✏✑✒✓ ✣✓ ✠✱✍✲❀✍ ✣✍✔ R
E
⑥✍✘✍ ✠✎✸✡✖✹ ✠✣❀✍ ✶✍✚✍ ✛✜✳ ❞✻✼✠✣

❀✛ ✠✪✺✡✦ ✐✏✑✒✓ r✔ ✪✍✛✘ ✛✜✢ ❧r✣✓ ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✒✔✕✺✡☛ r✔ ✡✻✘✓

(R
E
+ h ) ✛✜✳ ❀✠✡ ✠✪✺✡✦ ✡☛☞❀✌✍✎ m ✐✘ ✪✫ ✒✔✕ ✐✠✘✌✍✤✍ ✣✍✔

F (h) ⑥✍✘✍ ✠✎✸✡✖✹ ✠✣❀✍ ✥❀✍ ✛✜✢ ✚✍✔ r✌✓✣✘✤✍ (8.5) r✔ ✛✌✔✼

✠✎❄✎✠✫✠⑦✍✚ r✼✪✼✽ ✐☛✍❃✚ ✛✍✔✚✍ ✛✜

✷⑧ ⑨
⑧ ⑨

❊

❊

✭▼ ✬
❋ ⑩

❘ ⑩ (8.13)

✠✪✺✡✦ ✡☛☞❀✌✍✎ ⑥✍✘✍ ✴✎✦✵✍✒ ✠✣❀✍ ✶✍✎✔ ✒✍✫✍ ★✒✘✤✍

⑧ ⑨❶ ⑧ ⑨❋ ⑩ ✬ ❣ ⑩. ✚✑✍✍ ❧r ✐☛✣✍✘ ✛✌✔✼ ✐☛✍❃✚ ✛✍✔✚✍ ✛✜

✷
⑧ ⑨

⑧ ⑨
⑧ ⑨

❊
❊

✭▼❋ ⑩
❣ ⑩

✬ ❘ ⑩ (8.14)

✙✐✖✹ ❷✐ r✔ ❀✛ ✌✍✎ ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✐✏✖✗ ✐✘ g ✒✔✕ ✌✍✎ r✔ ✣✌

✛✜ ✰ ❸
❹

❹

❺❻
❼

❽ ✶✪✠✣ ❾❊⑩ ❘// ✛✌ r✌✓✣✘✤✍ (8.14) ✒✔✕

✡✠❿✍✤✍ ✐❿✍ ✣✍✔ ❧r ✐☛✣✍✘ ✵✍✓ ✠✫⑦✍ r✣✚✔ ✛✜✼ :

" # ✷✷ ✷⑧ ⑨ ➀ ❶
⑧➀ ❶ ⑨ ❊
❊ ❊

✭▼
❣ ⑩ ❣ ⑩ ❘

❘ ⑩ ❘
)

' ' *
*

➀
❊

⑩

❘ ✒✔✕ ✠✫✿ ✠⑥✐✡ ☞❀✼✶✣ ✣✍ ➁✐❀✍✔✥ ✣✘✎✔ ✐✘

➂
➀

❊

⑩
❣ ⑩ ❣

❘ (8.15)

❧r ✐☛✣✍✘ r✌✓✣✘✤✍ (8.15)r✔ ✛✌✔✼ ✐☛✍❃✚ ✛✍✔✚✍ ✛✜ ✠✣ ✣✌

❩✮❞✍❧✩ h ✒✔✕ ✠✫✿ g ✣✍ ✌✍✎ ✥✦✤✍✣ ⑧➀ ➂ ❶ ⑨❊⑩ ❘ ⑥✍✘✍

➃✍✹✚✍ ✛✜✳

✴✪ ✛✌ ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✐✏✖✗ ✒✔✕ ✎✓❞✔ ✥✛✘✍❧✩ d✐✘ ✠✙✑✍✚ ✠✣r✓

✠✪✺✡✦ ✡☛☞❀✌✍✎ m ✒✔✕ ✠✒✖✍❀ ✌✔✼✔ ✠✒❞✍✘ ✣✘✚✔ ✛✜✼✳ ✿✔r✍ ✛✍✔✎✔ ✐✘

✠❞✱✍ 8.8(b) ✌✔✼ ✡✯✍✍✩✿ ✴✎✦r✍✘ ❧r ✡☛☞❀✌✍✎ ✣✓ ✐✏✑✒✓ ✒✔✕ ✒✔✕✺✡☛

r✔ ✡✻✘✓ ⑧ ⑨❊❘ ➄) ✠✱✍✲❀✍ ✒✔✕ ➅✍✔✹✔ ✥✍✔✫✔ ✚✑✍✍ d ✌✍✔✹✍❧✩ ✒✔✕ ✿✣

✥✍✔✫✓❀ ⑦✍✍✔✫ r✔ ✠✌✫✣✘ ✪✎✓ ✌✍✎ r✣✚✔ ✛✜✼✳ ✚✪ ✡☛☞❀✌✍✎ m

✐✘ d ✌✍✔✹✍❧✩ ✣✓ ✪✍✛➆❀ ⑦✍✍✔✫ ✒✔✕ ✣✍✘✤✍ ✴✍✘✍✔✠✐✚ ✪✫ ✠✐➅✫✔

✴✎✦✵✍✍✥ ✌✔✼ ✒✸✤✍✚ ✐✠✘✤✍✍✌ ✒✔✕ ✣✍✘✤✍ ✯✍✻✺❀ ✛✍✔✥✍✳ ✶✛✍✮ ✚✣

(R
E
� d ) ✠✱✍✲❀✍ ✒✔✕ ➅✍✔✹✔ ✥✍✔✫✔ ✒✔✕ ✣✍✘✤✍ ✴✍✘✍✔✠✐✚ ✪✫ ✣✍

r✼✪✼✽ ✛✜ ✚✍✔ ✠✐➅✫✔ ✴✎✦✵✍✍✥ ✌✔✼ ✒✸✤✍✚ ✐✠✘✤✍✍✌ ✒✔✕ ✴✎✦r✍✘✢ ❧r

➅✍✔✹✔ ✥✍✔✫✔ ✒✔✕ ✣✍✘✤✍ ✪✫ ❧r ✐☛✣✍✘ ✫✥✔✥✍ ✶✜r✔ ✠✣ ➅✍✔✹✔ ✥✍✔✫✔

✣✍ r✌✙✚ ✡☛☞❀✌✍✎ ➁r✒✔✕ ✒✔✕✺✡☛ ✐✘ r✼✒✔✕✠✺✡☛✚ ✛✜✳ ❀✠✡ ➅✍✔✹✔

✥✍✔✫✔ ✣✍ ✡☛☞❀✌✍✎ M
s
✛✜✢ ✚✍✔

M
s
/ M

E
= ( R

E
� d ) 3 / R

E
3 ( 8.16)

➇❀✍✔✼✠✣✢ ✠✣r✓ ✥✍✔✫✔ ✣✍ ✡☛☞❀✌✍✎ ➁r✣✓ ✠✱✍✲❀✍ ✒✔✕ ➃✍✎

✒✔✕ ✴✎✦Ø✌✍✎✦✐✍✚✓ ✛✍✔✚✍ ✛✜✳

➈➉➊➋➌ ➍➎ ➈➉➏➐
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❢✝ ✞✟ 8.8 (b) ✠✡ ☛ ☞ ✌ ✍✎✏ ✑✒ d ✐ ✎ g ✑☛ ✐ ✥✡ ✎ ✓✏ ✔✕ ✖ ✗✕ ✘✗✙

(R
E
� d) ✠ ✚✏ ✛ ✜✏ ✡ ✏ ✢✏ ✕ ✣✏ ✌✏ ✕✙ ✏ ✍ ☞ g ✗✕ ✘ ✠✙ ♦ ✜✏ ✕✌ ✤✏ ✦ ✤✕✧✏ ✍★✩

✈✪✫ ✬✭✮✯ ✰ ✯✱ ✲✳ ✴✵✶ ✷✸ ✈✵✸ ✵✹✬✷ ✪ ✭✺

F ( d ) = G M
s
m / ( R

E
� d ) 2 (8.17)

➴✷ ✸ ✻ ✹ M
s

❞ ✵ ✴✵✶ ✷✱ ✬✪✼✽ ✵✵✬✷ ✪ ❞✸ ✶✹ ✷ ✸ ✾ ✿ ✴✹❀ ✷✱ ✵❁ ✪

✿ ✵✹ ✪✵ ✿ ❣

F ( d) = G M
E
m ( R

E
� d ) / R

E
3 (8.18)

✈✵❣✸ ❂ ✻ ✷ ✱❞ ✵✸ ❃ ✿✸ ✵❂ ❄ d ✷✸ ❃ ✰❅ ❆❇ ❈✳ ❆❇ ✸ ❉ ✵ ✾

g(d) =
❊ ❋● ■

♠

✈✽ ✵✵❄ ✪❏ ❑
❊ ❋

❊ ❋ ❊ ❋▲
▲

▲

▼ ◆● ■
❖ ■ P ■

♠ P

= ❊◗ ❘ ❋▲
▲

▲

P ■
❖ ❖ ■ P

P (8.19)

❂ ✻ ✷✱❞ ✵✸ ❜ ❣✻✹❙❜ ❣✻ ✹ ✿ ✴ ✷ ❚✽❇ ❈ ✻✹ ✶❈❯✹ ✈✬❱❞ ❃✿✸ ✵❂❄ ✪❞

❜ ✵✪✹ ✿ ❣❀✾ ❃✰❅ ❆❇❈✳ ❆❇ ✸ ❉ ✵ ❞ ✵ ✴✵✶ ❃✰❉ ✵❞ ❊◗ ❘ ❋▲■ P ⑥ ✵✸ ✵

❲ ✵❳ ✪✵ ❜ ✵ ✪✵ ✿❣❨ ✷❚✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ❃✰❅ ❆❇ ❈✳ ❆ ❇✸ ❉✵ ✻✹ ✻ ❀✭❀✬❱ ✪ ✳ ✿ ❬❞

✈✵❭ ❯✳ ❄❜ ✶❞ ✪✽✳ ✿ ❣ ✬❞ ✷❚ ❪ ❫ ✷✸ ❂ ✻❞ ✵ ✴✵✶ ✈✬❱ ❞ ✪✴ ✿ ❣

✪✽ ✵✵ ❯✵✿ ✹ ✿✴ ✷❚ ❪ ❫ ✻✹ ➴✷ ✸ ❜ ✵❬r ✈✽ ✵❇ ✵ ✶❈ ❯ ✹ ✳ ✿ ✴✵✶ ✻✯ ❣❇

❲ ✵❳✪✵ ✿ ❣❨

8.7 ① ❴❵ ❛❝❡ ❤ ❥❦❧♥ ❥♣ q sq♥ t

✷ ✿ ✺✹ ✿✴✶✹ ✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ❞❈ ❱ ✵✸ ❉ ✵✵ ❞❈ ❯ ❯✵❄ ✬❞ ✻❈ ❇ ✼ ✪✰ ❞❈

✯❈ ✿✰❂❄ ✬✼✽ ✵✬ ✪ ✷✸ ✉ ✻✴✹❀ ✻ ❀✬ ❯ ✪ ➴ ❜ ✵❄ ❇ ✹❩ ✇✷ ✴✹❀ ✯ ❈ ✽ ✵❈❨ ✳ ✬✯

✬❞ ✻❈ ❞ ❉ ✵ ❞ ❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪ ✉ ✻ ✷✸ ❞ ✵✳❄✸ ✪ ✭✺ ❇ ✹❩ ❞ ✵✸ ❉ ✵

✷✬✸❇ ②✪✪ ✿ ✵✹ ❜ ✵ ✪❈ ✿ ❣ ✪✵✹ ✉ ✻ ❞ ❉ ✵ ❞❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ✴✹❀

✷✬✸❇ ✪❄ ✶ ✈✵✸ ✵✹✬✷ ✪ ✭✺ ⑥✵✸ ✵ ✉ ✻ ❞ ❉ ✵ ✷ ✸ ✬❞❬ ❃❬ ❞ ✵✳❄ ❇ ✹❩

✷✬✸ ✴✵ ❉✵ ❇ ✹❩ ❫❈❞❙ ❫❈❞ ✭✸ ✵✭✸ ✿ ✵✹ ❃✵❨ ❜ ❣ ✻✵ ✬❞ ✿ ✴ ✷ ✿ ✺ ✹ ❯❯ ✵❄

❞✸ ❯✰❇ ✹❩ ✿ ❣❀ ✬❜ ✶ ✭✺ ✵✹❀ ⑥✵✸ ✵ ✬❞✳ ✵ ❃✳ ✵ ❞ ✵✳❄ ❯✺ ✹ ❃❬ ✷✽ ✵ ✵✹❀ ✷ ✸

✬ ✶③ ✵❄✸ ✶✿❈ ❀ ❞✸ ✪✵✾ ❇ ✹ ✭✺ ④ ⑤⑦⑧⑨ ⑩ ❶ ❷ ✿ ✵✹✪✹ ✿ ❣❀ ✪✽ ✵✵ ❇ ✹❩❇ ✺ ❬ ✹ ✻✹

✭✺ ✵✹❀ ❇ ✹❩ ✬ ✺❬ ✿❈ ✬❞ ✻❈ ✬✷ ❉❸ ❞❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ❞❈ ❞ ✵✹❂ ❄

✻✵✽ ✵❄❞ ✪✵ ✿✵✹ ✪❈ ✿ ❣❨

❃✰❅ ❆❇ ✭✺ ❬❞ ✻❀✸ ❹✵❈ ✭✺ ✿ ❣ ✪✽ ✵✵ ✿ ✴ ✬❞ ✻❈ ✬✷ ❉❸ ✴✹❀ ❂ ✻

✭✺ ❇ ✹❩ ❞ ✵✸ ❉ ✵ ✉❆✷ ✮ ✶ ✬✼ ✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ✾ ✬❜ ✻✹ ❃✰❅ ❆❇ ❈✳ ✬✼ ✽ ✵✬ ✪❜

➴❜ ✵❄ ❞ ✿✪✹ ✿ ❣❀✾ ❞ ✵ ✷ ✬✸ ❞ ✺ ✶ ❞ ✸ ✻❞ ✪✹ ✿❣ ❀❨ ✷ ✿ ✺ ✹ ✷ ❚✽❇ ❈ ❇ ✹❩

✷❚ ❪ ❫ ❇ ✹❩ ✬ ✶❞ ❳ ❇ ✹❩ ✉ ✶ ✬ ✭✮✯ ✰✈✵✹❀ ✷ ✸ ✬❇ ❯✵✸ ❞❈✬❜❬ ✬❜ ✶❞ ❈ ✷❚ ❪ ❫

✻✹ ✯ ❺✬✸✳ ✵r ✷ ❚✽❇❈ ❞ ❈ ✬❻ ✵❼✳ ✵ ❞ ❈ ✪✰✺ ✶✵ ✴✹❀ ✭ ✿✰✪ ❞ ✴ ✿❣❀❨ ❜ ❣✻✵ ✬❞

✿✴ ✯ ✹❽ ✵ ❯✰❇ ✹❩ ✿ ❣❀ ❬ ✹✻ ✹ ✷✱❞✸ ❉ ✵✵✹❀ ✴✹❀ ❃✰❅ ❆❇❈✳ ✭✺ ✲✳ ✵❇ ✿✵✬✸❞ ✯❚✬ ❪ ❳

✻✹ ✬ ✶✳ ✪ ✸ ✿✪✵ ✿ ❣ ✪✽ ✵✵ ✳ ✿ mg ✿✵ ✹✪✵ ✿ ❣ ✪✽ ✵✵ ❂ ✻❞❈ ✬✯❭ ✵✵ ✷❚✽ ❇❈

❇ ✹❩ ❇ ✹❩✮✯✱ ❞❈ ✈✵✹✸ ✿✵✹✪❈ ✿ ❣❨ ✳✬✯ ✿✴ ✷❚✽❇❈ ❇ ✹❩ ✷❚ ❪❫ ✻✹ h
1

➴r ❯✵❂❄

✷ ✸ ✬ ✼ ✽ ✵ ✪ ✬ ❞ ✻ ❈ ✬ ✭ ✮ ✯ ✰ ✪ ✽ ✵ ✵ ❂ ✻ ❈ ✬ ✭ ✮ ✯ ✰ ❇ ✹ ❩ ❫ ❈ ❞

➴ ❾❇ ✵❄❱ ✸ ➴✷✸ h2 ➴r ❯ ✵❂ ❄ ✷✸ ✬✼✽ ✵✪ ✬❞ ✻❈ ✈✮✳ ✬ ✭✮✯ ✰ ✷✸

✬❇ ❯ ✵✸ ❞✸ ✹ ❀ ✪✵ ✹ m ✯✱ ✲✳ ✴✵ ✶ ❇ ✹ ❩ ✬❞ ✻❈ ❞ ❉✵ ❞ ✵✹ ✷ ✿✺❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪ ✻✹

✯❺ ✻✸❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪ ✪❞ ➴✷✸ ✉ ❫✵ ✶✹ ✴✹ ❀ ✬❞ ✳ ✵ ❃✳ ✵ ❞ ✵✳❄ ✾ ✬❜ ✻✹ W12

⑥✵✸ ✵ ✬ ✶②✯ ❪ ❳ ❞✸ ✪✹ ✿❣ ❀✾

W12 = ✭✺ ✬❇✼✽ ✵✵✷ ✶
=mg (h2 � h1) . (8.20)

✳ ✬✯ ✿✴ ✷❚ ✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ✷❚ ❪ ❫ ✻ ✹ h ➴r ❯ ✵❂ ❄ ❇ ✹ ❩ ✬ ✭✮✯ ✰ ✻ ✹ ❞ ✵✹❂❄

✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ W(h) ✻ ❀✭❿ ❞✸ ✹❀ ❜ ✵✹ ❂ ✻ ✷ ✱❞ ✵✸ ✿ ❣ ✬❞

W(h) =mg h + W
o

(8.21)

(✳ ✿ ✵r Wo = ✬ ✶✳ ✪✵❀❞) ;

✪✭ ✳ ✿ ✼✷ ❪ ❳ ✿❣ ✬❞

W12 =W(h2) �W(h1) (8.22)

❞ ❉ ✵ ❞ ✵✹ ✼✽ ✵ ✵✶✵❀✪✬✸ ✪ ❞✸ ✶✹ ✴✹ ❀ ✬❞ ✳ ✵ ❃✳ ✵ ❞ ✵✳ ❄ ❫❈❞ ❂ ✻

❞ ❉ ✵ ❞❈ ✈❀✬ ✪✴ ✪✽ ✵✵ ✈✵✸ ❀✬③ ✵❞ ✬✼✽ ✵✬ ✪✳ ✵✹❀ ❞ ❈ ✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ✈✵✹❀

❇ ✹❩ ✈❀ ✪✸ ❇ ✹❩ ✭✸ ✵✭✸ ✿ ❣❨ ❾✳ ✵✶ ✯ ❈✬❜❬ ✬❞ ✻✴❈❞✸ ❉✵ ➀➁ ➂➃ ➃➄

✴✹❀ W o ✬ ✶✸✼ ✪ ✿ ✵✹ ❜ ✵✪✵ ✿ ❣❨ ✻✴❈❞ ✸ ❉ ✵ ➀➁ ➂➃➅➄ ✴✹❀ h = 0 ✸ ❽ ✵ ✶✹

✷✸ ✿ ✴✹❀ W ( h = 0 ) = W
o

✷✱ ✵❁ ✪ ✿ ✵✹ ✪✵ ✿ ❣❨ h = 0 ❞ ✵ ✈✽ ✵❄

✳ ✿ ✿ ❣ ✬❞ ✯ ✵ ✹✶✵✹❀ ✬ ✭✮✯ ✰ ✷❚ ✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ✷❚ ❪❫ ✷✸ ✬✼✽ ✵ ✪ ✿ ❣❀❨ ❂ ✻ ✷✱❞ ✵✸

Wo ❞ ❉ ✵ ❞❈ ✷ ❚✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ✷❚ ❪ ❫ ✷✸ ✬✼✽ ✵✬ ✪❜ ➴❜ ✵❄ ✿ ✰❂ ❄❨

✳ ✬✯ ✿✴ ✷❚✽❇ ❈ ❇ ✹ ❩ ✷❚ ❪ ❫ ✻ ✹ ✳ ✵✯❚✬ ➆➇❞ ✯❺ ✬✸ ✳ ✵ ✹❀ ❇ ✹❩ ✬ ✭✮✯ ✰✈✵✹❀

✷✸ ✬❇ ❯✵✸ ❞✸ ❀✹ ✪✵✹ ✉ ✷✸ ✵✹➈ ✪ ✷✬✸ ❉ ✵✵✴ ✷ ✱ ✵✴✵✬ ❉ ✵❞ ✶✿❈ ❀ ✿ ✵✹✪✹ ➈✳ ✵✹❀✬❞

✪✭ ✳ ✿ ✴✵✮ ✳ ✪✵ ✬❞ ❃ ✰❅ ❆❇ ✵❞ ❪ ✵❄ ❉✵ ✭✺ mg ✈✷✬✸❇ ②✪✪ ✸ ✿ ✪✵ ✿❣

❇ ❣❱ ✶✿❈ ❀ ✿ ❣❨ ✪✽ ✵✵✬✷ ✾ ✈✷ ✶❈ ✈✭ ✪❞ ❞ ❈ ❯ ❯✵❄ ❇ ✹❩ ✈✵❱ ✵✸ ✷✸

✿ ✴ ❜ ✵✶✪✹ ✿ ❣❀ ✬❞ ✷❚✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ✭✵ ✿✸ ❇ ✹ ❩ ✬❞ ✻❈ ✬ ✭✮ ✯ ✰ ✷✸ ✬✼✽ ✵✪

✬❞ ✻❈ ❞ ❉ ✵ ✷ ✸ ✺ ❃✹ ❃ ✰❅ ❆❇❈✳ ✭✺ ❞ ❈ ✬✯❭ ✵✵ ✷❚✽❇ ❈ ❇ ✹❩ ❇ ✹❩✮ ✯✱ ❞❈

✈✵✹✸ ✬ ✶✯ ✹✬❭ ✵ ✪ ✿ ✵✹✪❈ ✿ ❣ ✪✽ ✵✵ ❂ ✻ ✭ ✺ ❞ ✵ ✷✬✸ ✴✵ ❉✵ ✿ ❣✾

➉
▲▼ ◆ ♠

●
➊

' (8.23)

✳ ✿ ✵r ME
=✷❚✽❇ ❈ ❞ ✵ ✯✱ ✲✳ ✴✵✶✾ m = ❞ ❉ ✵ ❞ ✵ ✯✱ ✲✳ ✴✵✶ ✪✽ ✵✵

➋➌➍ ➎➏ ➐ ➑ ➋➌➒➓

➔ →

➔➣
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!r ❜✠ ✡☛☞ ✡✌ ✍✎✏✑✌ ✑✒✓ ✑✒✓✔✕✖ ✠✒ ✕✗✘✌ ✙✚✛ ✜✢✕ ✙✣ ✢✡✠✌ ✡☛☞

✡☞✒ r = r1 ✠✒ r = r2 r✡ (t✤✢✡ r2 > r1) ➴✥✑☞✦✧✘ ✍✏☞ ✑✒✓

✈★✩✢✕✪☞ ➴✍✘ ✫✬☞★✒ ✣✒✭ ✢✡✮ ✯✮ ✡☞✜✦ ✡☞ ✍✢✘✡✰★ ✡✘✒✭ r☞✒

✙✣✒✭ ✠✣✌✡✘☛☞ (8.20) ✑✒✓ ♦✏☞☞★ ✍✘ ✜✙ ✠✭✤✭✧ ✍✖☞✱r ✙☞✒r☞ ✙✚

✷
✶✲✳ ✳ ❞
✴

✴
● ✵ ✸

❲ ✹
✹

❊
✺ ✻

✼ ✼
✽✾ ♠

✿ ✿
(8.24)

❜✠ ✍✖✡☞✘ ✠✣✌✡✘☛☞ (8.21) ✑✒✓ ✤t☞✜❀ ✙✣ ✢✡✠✌ ✕✗✘✌ r

✍✘ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦ W(r) ✡☞✒ ❜✠ ✍✖✡☞✘ ✠✭✤❁ ✡✘ ✠✡r✒ ✙✚✭ :

❂
✲❃ ❄ ❅

● ✵ ✸
❲ ✹ ❲

✹
') * (8.25)

t☞✒ ✢✡ r > R ✑✒✓ ✢✰✮ ✑✚✧ ✙✚✛

✈r❆ ✮✡ ✤☞✘ ✢✍✓✘ W12 = W(r2) � W(r1) ✛ ✈✭✢r✣

✠✣✌✡✘☛☞ ✣✒✭ r = ✘❇☞★✒ ✍✘ ✙✣✒✭ W(r = ) = W
1
✍✖☞✱r

✙☞✒r☞ ✙✚✛ ❜✠ ✍✖✡☞✘ W1 ✈★✔r ✍✘ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦ ✙✩❜✦✛ ✙✣✒✭ ✜✙

✥✜☞★ ✕✒★☞ è☞✢✙✮ ✢✡ ✠✣✌✡✘☛☞☞✒✭ (8.22) r✏☞☞ (8.24) ✑✒✓

✈★✩✠☞✘ ✑✒✓✑✰ ✕☞✒ ✢✤✔✕✩✈☞✒✭ ✑✒✓ ✤✌è ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦✈☞✒✭ ✣✒✭ ✈✭r✘

✡✌ ✙✌ ✡☞✒❜✦ ✢★✢✪èr ✠☞✏☞✦✡r☞ ✙✚✛ ✙✣ ✍✖è✢✰r ✣☞✔✜ ✍✢✘✍☞❈✌

✑✒✓ ✈★✩✠☞✘ W
1
✡☞✒ ✪☞✗✔✜ ✣☞★ ✰✒r✒ ✙✚✭ ✢t✠✑✒✓ ✡☞✘☛☞ ❢❉❋❍

❢■❏❑▲ ▼◆ ❢❉❋❍ ❉❖P ❉P◗ ❢❘❙P❢❚❯ ❱❯P❳ ❨❋ ❉❖P ❉P◗ ❩❬❏❚

❋◗ ❨❋ ❢■❏❑▲ ❚❉ ❧P❬◗ ❭◗❪ ❢❉❫ ❯P❬◗ ❴P❧◗ ❉P❵❳ ❴◗❛ ❝❍❉ ■◆P■◆

❣P◗❚❍ ❣❡❤

✙✣★✒❀ ✢✡✠✌ ✢✤✔✕✩ ✍✘ ✢✡✠✌ ✡☛☞ ✡✌ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦ ✡☞

✍✢✘✡✰★ ✫✠ ✡☛☞ ✍✘ ✰✯✒ ✍✎✏✑✌ ✑✒✓ ✯✩✐❥✑✌✜ ✤✰☞✒✭ ✑✒✓ ✡☞✘☛☞❀

t☞✒ ✢✡ ✡☛☞ ✑✒✓ ✕✖❦✜✣☞★ ✑✒✓ ✈★✩♥✣☞★✩✍☞r✌ ✙☞✒r☞ ✙✚❀ ✢✡✜☞ ✙✚✛

✍✎✏✑✌ ✑✒✓ ✯✩✐❥✑✌✜ ✤✰ ✑✒✓ ✡☞✘☛☞ ✢✡✠✌ ❢■❏❑▲ ▼◆ ♣▲qs❴❍❵

❢❴✉P❴ ✡✌ ✍✢✘✇☞☞②☞☞ ➯❨❋ ❢■❏❑▲ ▼◆ ❢❉❋❍ ❉❖P ❴◗❛ ❫❉P❪❉

❑③④❵❭P❬ ❉❍ ❢❘❙P❢❚❯ ❱❯P❳⑤ ✑✒✓ ⑥✍ ✣✒✭ ✡✌ t☞r✌ ✙✚✛

✍✗✑✦ ✢✑✑✒è★ ✑✒✓ ✈☞✧☞✘ ✍✘❀ ✙✣ t☞★r✒ ✙✚✭ ✢✡ m
1
✮✑✭ m

2

✕✖❦✜✣☞★ ✑✒✓ ✮✡ ✕✗✠✘✒ ✠✒ r ✕✗✘✌ ✍✘ ✘❇☞✒ ✕☞✒ ✡☛☞☞✒✭ ✡✌ ✯✩✐❥✑✌✜

✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦ ✙✚❀

V ✲ ✳●✸ ✸

✹
⑦✜✢✕ ✙✣ r = ✍✘ V = 0 ✰✒✭⑧

✜✙ ✇☞✌ ✥✜☞★ ✢✕✜☞ t☞★☞ è☞✢✙✮ ✢✡ ✡☛☞☞✒✭ ✑✒✓ ✢✡✠✌ ✠✇☞✌

✢✑✜✩⑨r ✢★✡☞✜ ✡✌ ✑✩✓✰ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦❀ ✈✑✜✑☞✒✭⑩✡☛☞☞✒✭ ✑✒✓

✠✇☞✌ ✠✭✇☞☞✢✑r ✜✩❶✣☞✒✭ ✡✌ ➴t☞✦✈☞✒✭ ⑦✫✍✘☞✒⑨r ✠✣✌✡✘☛☞ ❷☞✘☞

✍✢✘✡✢✰r⑧ ✑✒✓ ✜☞✒✯ ✑✒✓ ✤✘☞✤✘ ✙☞✒r✌ ✙✚✛ ✜✙ ✈✥✜☞✘☞✒✍☛☞ ✢✠❁☞✭r

✑✒✓ ✮✡ ✈★✩✍✖✜☞✒✯ ✡☞ ✫✕☞✙✘☛☞ ✙✚✛

❸❹❺❻❼❽❺ 8.3 l ✇☞✩t☞ ✑✒✓ ✢✡✠✌ ✑✯✦ ✑✒✓ ✪☞✌②☞☞✒❾ ✍✘ ✢♦✏☞r

è☞✘ ✡☛☞☞✒✭ ✑✒✓ ✢★✡☞✜ ✡✌ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦ ❿☞r ✡✌✢t✮✛

✑✯✦ ✑✒✓ ✑✒✓✔✕✖ ✍✘ ✢✑✇☞✑ ✇☞✌ ❿☞r ✡✌✢t✮✛

❸➀❺❼ ✣☞★ ✰✌✢t✮ ✍✖❥✜✒✡ ✡☛☞ ✡☞ ✕✖❦✜✣☞★ m ✙✚❀ r✏☞☞ ✑✯✦ ✡✌

✇☞✩t☞ l ✙✚✛ ✙✣☞✘✒ ✍☞✠ l ✕✗✘✌ ✑☞✰✒ ➁ ✕✖❦✜✣☞★ ✜✩✯✰ r✏☞☞ 2 l

✕✗✘✌ ✑☞✰✒ ➂ ✕✖❦✜✣☞★ ✜✩✯✰ ✙✚✭✛ ✈r❆ ✢★✡☞✜ ✡✌ ✢♦✏☞✢rt ➴t☞✦

➃➄➅➆ ➇➈➉

➊ ➊➋
➌➍ ➎ ➏ ➐

➐

➑ ➒ ➑
➓

➔ ➔

→
➣↔

→
➣↔ ↕↕

➙➛➜➝
➞

➝
➞

➞
)'0

1

2
3
4

5
*)'

✑✯✦ ✑✒✓ ✑✒✓✔✕✖ " #➟ ➠ → ➡➠' ✍✘ ✯✩✐❥✑✌✜ ✢✑✇☞✑❀

➢
➤➥➦➧➨ ➩➫➭ )'

!

8.8 ➲➳➵➸➺ ➻➵➳

✜✢✕ ✙✣ ✈✍★✒ ✙☞✏☞☞✒✭ ✠✒ ✢✡✠✌ ✍❥✏☞✘ ✡☞✒ ✍✒✭✓✡r✒ ✙✚✭❀ r☞✒ ✙✣ ✜✙

✍☞r✒ ✙✚✭ ✢✡ ✑✙ ✢✍✓✘ ✑☞✍✠ ✍✎✏✑✌ ✍✘ ✢✯✘ t☞r☞ ✙✚✛ ✢★♦✠✭✕✒✙

✣✪☞✌★☞✒✭ ✡☞ ✫✍✜☞✒✯ ✡✘✑✒✓ ✙✣ ✢✡✠✌ ✢✍☛➼ ✡☞✒ ✈✢✧✡☞✢✧✡

r✌✑✖r☞ r✏☞☞ ✍✖☞✘✭✢✇☞✡ ✑✒✯☞✒✭ ✠✒ ✪☞✗❈ ✡✘ ✠✡r✒ ✙✚✭ ✢t✠✑✒✓ ✡☞✘☛☞

✢✍☛➼ ✈✢✧✡☞✢✧✡ ➴➽è☞❜✜☞✒✭ r✡ ✍✙✩➽è t☞r✒ ✙✚✭✛ r✤ ♦✑☞✇☞☞✢✑✡

⑥✍ ✠✒ ✙✣☞✘✒ ✣✢♦r②✡ ✣✒✭ ✜✙ ✢✑è☞✘ ✫❥✍✔★ ✙☞✒r☞ ✙✚ ➾⑨✜☞ ✙✣

✢✡✠✌ ✢✍☛➼ ✡☞✒ ❜r★✒ ✈✢✧✡ ✈☞✘✭✢✇☞✡ è☞✰ ✠✒ ➴✍✘ ✍✒✭✓✡

✠✡r✒ ✙✚✭ ✢✡ ✑✙ ✢✍✓✘ ✍✎✏✑✌ ✍✘ ✑☞✍✠ ★ ✢✯✘✒➚➪
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!

❜✝ ✞✟✠✡ ☛☞ ✌✍☞✎ ✏✑✡✑ ✒✑✓ ✔✕☞✖ ✝✓✎✗☞✘☞ ✙✡✚✒ ✛✒☞✎✜

✝✛☞✚❧☞ ☛✎❧☞ ✛✢✣ ✒☞✡ ✤✜✙✕✥ ✞✑✓✦☛☞ ✧✚☞ ✙✞✘★ ✩✡✪❧ ❧☛

✞✛✐✓✫❧☞ ✛✢ ✩☞✢✎ ✬✛☞✭ ✌✝☛✜ ✫☞✤ Vf ✛✢✣ ✙☛✝✜ ✙✞✘★ ☛✜ ✔✕☞✖

✙❢✮☞✙❧✕ ❧✮☞☞ ✧✙❧✕ ✔✕☞✖✩☞✑✓ ☛☞ ✚☞✑✧ ✛☞✑❧✜ ✛✢✣ ✞✛✤✑ ☛✜ ✛✜

✯☞☞✓✙❧ W
1
✙✞✘★ ☛✜ ✩✡✪❧ ✞✎ ✧✐✰✱✬✜✚ ✙❢✮☞✙❧✕ ✔✕☞✖ ☛☞✑

✙✡✲✏✳✴ ☛✎❧☞ ✛✢✣ ❧✵ ✞✟✗☞✑✶✚ ☛✜ ✩✡✪❧ ✞✎ ✬✐✦✤ ✔✕☞✖

✷

✸✹ ✺
✻
✼♠✽

❊ ✾✩✡✪❧ (8.26)

✚✙✏ ✙✞✘★ ☛☞✑ ✞❀✮✬✜ (RE = ✞❀✮✬✜ ☛✜ ✙✿☞❁✚☞) ✬✑✦ ✬✑✦✪✏✟ ✝✑

(h + R
E
) ✔✭✫☞❜✖ ✞✎ ✙❢✮☞❧ ✙☛✝✜ ✙✵✪✏✐ ✝✑ ✩☞✎✓✯☞ ✒✑✓ ✫☞✤

V
i
✝✑ ✞✑✓✦☛☞ ✧✚☞ ✮☞☞❂ ❧☞✑ ❜✝ ✙✞✘★ ☛✜ ✩☞✎✓✙✯☞☛ ✔✕☞✖ ✮☞✜

✷
✸

❃
✹ ✺ ➊

✻ ✹ ✺
❄

❄ ❅
❄

●♠▼
❊ ❆ ❘ ♠✽ ✾

❆ ❘
* ' *

* (8.27)

✔✕☞✖ ✝✓✎✗☞✘☞ ✙✡✚✒ ✬✑✦ ✩✡✐✝☞✎ ✝✒✜☛✎✘☞ (8.26) ❧✮☞☞

(8.27) ✵✎☞✵✎ ✛☞✑✡✑ ✫☞✙✛✥✣ ✩❧❝

✷✷
➊

✻ ✹ ✺ ✻
✼❅ ❄

❄

♠✽♠✽ ●♠▼

❆ ❘
'

*
(8.28)

✝✒✜☛✎✘☞ (8.28) ☛☞ ✏✙✗☞✘☞ ✞✗☞ ✥☛ ❞✡☞✱✒☛ ✎☞✙✠☞ ✛✢

✙✕✝☛☞ ✪✚❇✡❧✒ ✒☞✡ ✠☞❇✪✚ ✛✢❂ ✩❧❝ ✬☞✒ ✞✗☞ ✯☞✜ ✥✑✝☞ ✛✜ ✛☞✑✡☞

✫☞✙✛✥✣ ✩❧❝ ☛☞✑❜✖ ✙✞✘★ ✩✡✪❧ ❧☛ ✞✛✐✓✫ ✝☛❧☞ ✛✢ ✕✵ Vi
❜❧✡☞ ✛☞✑ ✙☛

❈
❉ ❋

■ ❏ ❑
▲ ◆

◆

❖P ◗❖❙

❤ ❚
6

* (8.29)

V
i
☛☞ ✪✚❇✡❧✒ ✒☞✡ ✌✝ ✞✟☛✎✘☞ ✬✑✦ ❧✏✡✐❯✞✜ ✛✢ ✙✕✝✒✑✓

✝✒✜☛✎✘☞ (8.29)☛☞ ✬☞✒ ✞✗☞ ✠☞❇✪✚ ✬✑✦ ✵✎☞✵✎ ✛✢✣ ❜✝ ✞✟☛☞✎❂

✙☛✝✜ ✙✞✘★ ☛☞✑ ✩✡✪❧ ❧☛ ✞✛✐✓✫✡✑ ✬✑✦ ✙✤✥ ❱✩✮☞☞✖❧❲ ✞❀✮✬✜ ✝✑

✞✤☞✚✡ ✬✑✦ ✙✤✥❳ ✩☞✬✠✚☛ ✪✚❇✡❧✒ ✫☞✤ ❜✝ ✝✓✵✓❞ ✬✑✦

❧✏✡✐❯✞✜ ✛☞✑❧✜ ✛✢

✷❃

✻
❄

❅
❄

●♠▼
♠ ✽

❆ ❘❨❩✇✉ (8.30)

✚✙✏ ✙✞✘★ ☛☞✑ ✞❀✮✬✜ ✬✑✦ ✞❀✳❬ ✝✑ ❭☞✑★❪☞ ✕☞❧☞ ✛✢❂ ❧☞✑

h = 0 ✩☞✢✎ ✛✒✑✓ ✞✟☞✶❧ ✛☞✑❧☞ ✛✢

❫ ❴
❵

❴

❛❡
❣

❥❦♥♦♣ (8.31)

✝✓✵✓❞ ✷q❄ ❄r ●▼ ❘' ☛☞ ✌✞✚☞✑✧ ☛✎✡✑ ✞✎ ✛✒✑✓ ✙✡s✡

✒☞✡ ✞✟☞✶❧ ✛☞✑❧☞ ✛✢

✻❅ ❄✽ r❘❨❩✇✉ (8.32)

✝✒✜☛✎✘☞ (8.32) ✒✑✓ g✩☞✢✎ R
E
✬✑✦ ✩☞✓✙☛☛ ✒☞✡ ✎t☞✡✑ ✞✎

✛✒✑✓ (Vi)✈①②③ ④11.2 km/s ✞✟☞✶❧ ✛☞✑❧☞ ✛✢✣ ✌✝✑ ⑤⑥⑦⑧⑨ ⑩⑦⑥

☛✛❧✑ ✛✢✓✣ ☛✯☞✜❶☛✯☞✜ ✤☞✞✎✬☞✛✜ ✒✓✑ ❜✝✑ ✛✒ ✞✤☞✚✡ ✬✑✧ ✯☞✜

☛✛ ✏✑❧✑ ✛✢✓✣

✝✒✜☛✎✘☞ (8.32) ☛☞ ✌✞✚☞✑✧ ✯☞✤✜ ✯☞☞✓✙❧ ✝✒☞✡ ❯✞ ✝✑

✫✪✏✟✒☞ ✝✑ ✞✑✓✦✬✑✦ ✕☞✡✑ ✬☞✤✑ ✙✞✘★☞✑✓ ✬✑✦ ✙✤✥ ✯☞✜ ✙☛✚☞ ✕☞ ✝☛❧☞

✛✢❂ ✥✑✝☞ ☛✎❧✑ ✝✒✚ ✛✒ g ✬✑✦ ❢✮☞☞✡ ✞✎ ✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦ ✞❀✳❬ ✞✎

✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦ ✧✐✰✱✬✜✚ ✱✬✎✘☞ ❧✮☞☞ RE ✬✑✦ ❢✮☞☞✡ ✞✎ ✫✪✏✟✒☞ ☛✜

✙✿☞❁✚☞ ☛☞ ✒☞✡ ✎t☞❧✑ ✛✢✓✣ ❜✡ ✏☞✑✡☞✑✓ ✛✜ ✎☞✙✠☞✚☞✑✓ ✬✑✦ ✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦

✙✤✥ ✒☞✡ ✞❀✮✬✜ ✞✎ ❜✡✬✑✦ ✒☞✡☞✑✓ ✝✑ ☛✒ ✛✢✓ ❧✮☞☞ ✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦ ✙✤✥

✞✤☞✚✡ ✫☞✤ ☛☞ ✒☞✡ 2.3 km/s✞✟☞✶❧ ✛☞✑❧☞ ✛✢✣ ✚✛ ✒☞✡ ✞❀✮✬✜

☛✜ ❧✐✤✡☞ ✒✑✓ ✤✧✯☞✧ 1/5 ✧✐✡☞ ✛✢✣ ✚✛✜ ☛☞✎✘☞ ✛✢ ✙☛ ✫✪✏✟✒☞

✞✎ ☛☞✑❜✖ ✬☞❧☞✬✎✘☞ ✡✛✜✓ ✛✢✣ ✚✙✏ ✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦ ✞❀✳❬ ✞✎ ✧✢✝✜✚ ✩✘☞✐

✵✡✑✓❂ ❧☞✑ ✌✡☛✜ ✫☞✤ ❜✝ ✞✤☞✚✡ ✫☞✤ ✝✑ ✩✙❞☛ ✛☞✑✧✜ ❧✮☞☞

✬✑ ✫✪✏✟✒☞ ✬✑✦ ✧✐✰✱✬✜✚ ❷t☞✫☞✬ ✬✑✦ ✵☞✛✎ ✞✤☞✚✡ ☛✎ ✕☞✥✓✧✑✣

❸❹❺❻❼❽❺ 8.4 ✝✒☞✡ ✙✿☞❁✚☞ R ✞✎✪❧✐ M ❧✮☞☞ 4 M

✏✟❾✚✒☞✡ ✬✑✦ ✏☞✑ ✥☛✝✒☞✡ ❬☞✑✝ ✧☞✑✤✑ ❜✝ ✞✟☛☞✎ ✎t☞✑ ✛✢✓ ✙☛

❜✡✬✑✦ ✬✑✦✪✏✟☞✑✓ ✬✑✦ ✵✜✫ ✞❀✮☞☛✡ ❱✙✫✿☞ ❿➀➁➂ ✒✑✓ ✏✠☞☞✖✥

✩✡✐✝☞✎❳ 6 R ✛✢✣ ✏☞✑✡☞✑✓ ✧☞✑✤✑ ✙❢✮☞✎ ✎t☞✑ ✧✥ ✛✢✓✣

m ✏✟❾✚✒☞✡ ✬✑✦ ✙☛✝✜ ✞✟✗☞✑✶✚ ☛☞✑ M ✏✟❾✚✒☞✡ ✬✑✦ ✧☞✑✤✑

✬✑✦ ✞❀✳❬ ✝✑ 4M ✏✟❾✚✒☞✡ ✬✑✦ ✧☞✑✤✑ ✬✑✦ ✬✑✦✪✏✟ ☛✜ ✩☞✑✎

✝✜❞✑ ✞✟✗☞✑✙✞❧ ✙☛✚☞ ✕☞❧☞ ✛✢✣ ✞✟✗☞✑✶✚ ☛✜ ✌✝ ✪✚❇✡❧✒

✫☞✤ ✬✑✦ ✙✤✥ ❾✚✓✕☛ ✞✟☞✶❧ ☛✜✙✕✥ ✙✕✝✝✑ ✞✑✓✦✬✑✦ ✕☞✡✑ ✞✎

✬✛ ✏❇✝✎✑ ✧☞✑✤✑ ✬✑✦ ✞❀✳❬ ✞✎ ✞✛✐ ✓✫ ✕☞✥✣

➃➄➅➆ 8.10

❻➇ ✞✟✗☞✑✶✚ ✞✎ ✏☞✑ ✧☞✑✤☞✑✓ ✬✑✦ ✞✎❢✞✎ ✙✬✎☞✑❞✜ ✧✐✰✱✬✜✚ ✵✤ ☛☞✚✖

☛✎❧✑ ✛✢✓✣ ✌✏☞✝✜✡ ✙✵✪✏✐ N (✙✫✿☞ 8.10 ✏✑✙t☞✥) ☛✜ ✞✙✎✯☞☞✳☞☞

✥☛ ✥✑✝✑ ✙✵✪✏✐ ❱✙❢✮☞✙❧❳ ✬✑✦ ❯✞ ✒✑✓ ☛✜ ✕☞❧✜ ✛✢ ✕✛☞✭ ✏☞✑ ✵✤

✚✮☞☞✮☞✖❧❝ ✥☛ ✏❇✝✎✑ ☛☞✑ ✙✡✎❢❧ ☛✎❧✑ ✛✢✓✣ ✚✙✏ ON = r ✛✢❂ ❧☞✑

" #➈➈ ➉➋➌
➍➎➏

➉
➍➎➏

)
' ➐

(6R � r)2 = 4r2

6R � r =±2r
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r = 2R ❀✠ � 6R

❜✡ ☛ ☞✠ ✌ ✍✎✠ ✏ ✑✒ ☛ ☞✠✡ ✓✔ ✕✖ ✗☞ ✘ r = � 6R ✌✏✡ ✑ ✡ ✒✖ ✒✕❣ ✙

✔✌ ✓✒ ✌✉✚ ❜✡ ✛ ✜✢✠ ✍✣ ON = r = 2R✚ ✢✎ ✠ ✢✠ ✑ ☛ ✡ ❞✠ ✤ ✡ ✑

✛ ✜✐✠ ✑✕✛ ✙ ✢ ✍✔✠ ✛ ❀✠ ✥✦ ✙ ✌✉ ✧✠ ✑ ☛ ✡ ✑ N ✙✢ ✛ ✌✘ ✒❞ ✔✑ ❀ ✠ ✑r❀ ✖ ✔✠ ☞ ✑✚

❜✡ ★ ✑✩ ✛ ✪❞ ✠ ✙✫ ★ ✌✠ ✬ ✛ ✌✘ ✒❞ ✔✑ ✛ ✍ 4 M ☞ ✜✭❀✏✠ ✔ ★ ✑✩ ✮✠ ✑✤ ✑ ✢✠

✮✘ ✯✰★ ✓❀ ✖ ✤ ✢✎✠ ✢✠ ✑ ✱✛ ✔✓ ✱✠ ✑✍ ✲✠ ✓✒❞ ✔✑ ★ ✑✩ ✕ ✤✳ ✛❀✠ ✥✦ ✙ ✌✠✑✮✠✚

M ☞ ✜✭❀ ✏✠ ✔ ★ ✑✩ ✮✠ ✑✤ ✑ ★ ✑✩ ✛ ✴✵✶ ✛ ✍ ❀✠ ✒✕✷✠ ✢ ✸ ✧✠ ✥

❘
♠▼●

❘
♠▼●

✈♠❊ ✹
✺ ✻

✼
✽
✾

))'

☛ ☞✠✡ ✓✔ ✕✖ ✗☞ ✘ N ✛ ✍ ✢✎ ✠ ✢✓ ❞✠ ✤ ✪✠ ✿ ✗❀ ✏ ✠ ✔ ✢✓ ✱✠ ✑ ✍

✛ ✜★ ✴❁✠ ✌✠ ✑✙✓ ✌✉✚ ✱ ✙❂ N ✛ ✍ ❀✠ ✒✕✷ ✠ ✢ ✸✧✠ ✥ ✪✠✘❃ ❄✛ ✡ ✑ ✕ ❅❆✠✕ ✙✧

✸✧✠ ✥ ✌✠ ✑✙✓ ✌✉✚ ✱ ✙❂

❘
♠▼●

❘
♠▼●

❊ ◆ ✼
✼

✽
))'

❀ ✠ ✒✕✷ ✠ ✢ ✸✧✠ ✥ ✡ ✒✍✐✠ ✎✠ ✕ ✔❀✏ ★ ✑✩ ✱ ✔✘✡ ✠ ✍

❇

❈

❉

❈
❋

❍ ■

❏

❍■

❏

❍■

❏

❍■

❏

✹ ) ) ' ) )
❑

✱ ❆✠★✠

0
1
2

3
4
5 )'

▲
❖

P
◗▲❙

❚
❯❱

❲

!

❳❨❩

❬
❭

0
1
2

3
4
5'

❪
❫❴

❵

❀ ✌✠ ✬ ❀ ✌ ❛❀✠ ✔ ☞ ✑✔✑ ✢✠ ✕★ ✵✠❀ ✌✉ ✕ ✢ N ✛ ✍ ✛ ✜✐✠ ✑✦❀ ✢✓

❞✠✤ ✪✠✿ ✗❀ ✌✉ ✣ ✛✍✗✙✘ ✧✖ ❀ ✌ 4M ☞ ✜✭❀✏✠ ✔ ★ ✑✩ ✮✠ ✑✤✑ ✡ ✑ ❝ ✢✍✠✙✠

✙✖ ❜✡ ✢✓ ❞ ✠ ✤ ✪✠✿ ✗❀ ✑❁✠ ✍ ✌✠ ✑✙✓ ✌✉ ✚ ✕ ✧✡ ❞ ✠ ✤ ✡ ✑ ✛ ✜✐✠ ✑✦❀ 4M

☞ ✜✭❀✏✠ ✔ ★ ✑✩ ✮✠ ✑✤ ✑ ✡ ✑ ❝ ✢✍✠ ✙✠ ✌✉ ✣ ☛✡ ✑ ♥✠ ✙ ✢✍ ✔✠ ❡✠ ✷✠✠ ✑✒ ★ ✑✩

✱❢❀ ✠✡ ★ ✑✩ ✕ ✤ ✳ ❡✠ ✑❤❥✠ ✧✠ ✍ ✌✠ ✌✉✚ !

8.9 ❦❧ ♦ ♣ qs t✇

❢✠✿ ☛ ✛ ✮✜✌ ★ ✌ ✕✛✎ ❤ ✌✉ ✧✠ ✑ ✛ ✴❆★ ✓ ★ ✑✩ ✛ ✕ ✍✙❂ ✛✕ ✍②✏✎ ✠ ✢✍✙✑ ✌✉ ✒✚

❜✔✢ ✓ ✮✕ ✙❀✠ ✒ ✣ ✮✜✌✠ ✑✒ ✢ ✓ ✡✿❀ ✥ ★ ✑✩ ✛✕ ✍✙❂ ✮✕✙❀ ✠ ✑✒ ★ ✑✩ ✖ ✌✘ ✙ ✡✏✠ ✔

✌✠ ✑✙✓ ✌✉ ✒✣ ✱ ✙❂ ★ ✑✩✦ ✤ ✍ ★ ✑✩ ✮✜✌ ✓❀ ✮✕ ✙ ✕ ✔❀✏ ❜ ✔ ✛ ✍ ❢✠ ✓ ✡ ✏✠ ✔

❄✛ ✡ ✑ ✤✠ ✮✿ ✌✠ ✑✙✑ ✌✉ ✒✚ ✕★ ✪✠ ✑✵✠ ✖✠ ✙ ❀ ✌ ✌✉ ✕ ✢ ❜ ✔ ☛ ✛ ✮✜ ✌✠ ✑✒ ✢✓

✛ ✴❆★ ✓ ★ ✑✩ ✛✕ ✍✙❂ ✢ ✐✠✠ ✳✒ ★ ✴❁✠✠ ✢✠ ✍ ✱ ❆✠ ★✠ ☞ ✓③✠ ✥★ ✴❁✠✠ ✢✠ ✍ ✌✉✚ ✛ ✴❆★ ✓

✢✠ ✳✢✏✠✷ ✠ ✛ ✜✠★ ✴✩✕ ✙✢ ☛ ✛ ✮ ✜✌ ❞ ✗☞ ✜✏✠ ✌✉ ✕ ✧✡ ✢ ✓ ✤ ✮❢ ✠ ✮

★ ✴❁✠✠ ✢✠ ✍ ✢✐✠✠ ✌✉ ✱✠✉ ✍ ✤ ✮❢✠ ✮ 27.3 ✕☞ ✔ ✢✠ ✛ ✕✍ ②✏✎ ✠ ✢✠ ✤ ✌✉

✧✠ ✑ ❞ ✗☞ ✜✏✠ ★ ✑✩ ✱✛ ✔✓ ✱ ✐✠ ★ ✑✩ ✛✕ ✍✙❂ ③ ✠✿✎ ✠ ✥✔ ✢✠ ✤ ★ ✑✩ ✤ ✮❢ ✠ ✮

✡✏✠ ✔ ✌✉✚ ★ ✵✠ ✥ 1957 ★ ✑✩ ✛ ✪❞✠ ✙✫ ✕★ ♥✠ ✔ ✙❆✠✠ ✛ ✜✠✉ ④✠ ✑✕ ✮✢✓ ✏ ✑✒

☛ ✗ ✔✕ ✙ ★ ✑✩ ✛✩ ✤ ❅★ ❄✛ ❢ ✠✠ ✍✙ ✡ ✕ ✌ ✙ ✢❜ ✥ ☞ ✑✪✠ ☞ ✿ ✍ ✡ ✒❞✠ ✍✣

❢✠✿ ❢✠ ✠✉✕ ✙✢✓✣ ✏✠✉✡ ✏ ✕★ ♥✠ ✔ ★ ✑✩ ✐✠ ✑✷ ✠ ✏ ✑✒ ✭❀✠★ ✌✠✕ ✍✢ ☛ ✛❀ ✠ ✑✮✠ ✑ ✒ ★ ✑✩

✕ ✤✳ ✏✠ ✔★ ⑤✕ ✔⑥✏ ✙ ❢ ✠✿ ☛ ✛ ✮✜✌✠ ✑✒ ✢✠ ✑ ✢ ✐✠✠✱✠ ✑ ✒ ✏ ✑✒ ✛ ✜✏✠ ✑✕❞ ✙ ✢ ✍✔✑

❀✠ ✑r❀ ✖ ✔ ✮ ✳ ✌✉ ✒✚

✱✖ ✌✏ ✛ ✴❆★ ✓ ★ ✑✩ ★ ✑✩ ✗☞ ✜ ✡ ✑ (RE + h) ☞✿ ✍✓ ✛ ✍ ✕ ❅❆✠ ✙ ★ ✴❁✠ ✓❀

✢✐✠ ✠ ✏ ✑✒ ✮✕ ✙✏✠ ✔ ☛ ✛ ✮✜ ✌ ✛ ✍ ✕★ ❞✠ ✍ ✢✍ ✑✒✮✑ ✣ ❀ ✌✠ ✬ R
E
=✛ ✴❆★ ✓ ✢✓

✕✷✠ ⑦❀ ✠ ✌✉✚ ❀ ✕☞ ☛ ✛ ✮✜✌ ✢✠ ☞ ✜✭❀✏✠ ✔ m ✙❆✠✠ V ❜✡ ✢ ✓ ❞✠ ✤

✌✉ ✣ ✙✠ ✑ ❜✡ ✢ ✐✠✠ ★ ✑✩ ✕ ✤ ✳ ✱✠★ ✪❀ ✢ ✱✕❢ ✠★ ✑✩ ✗☞ ✜ ✖ ✤

F(✱✕❢ ✠★ ✑✩ ✗☞ ✜) =
⑧

⑨ ⑩❶

❷ ❸

❏ ❹
(8.33)

✙❆✠✠ ❀ ✌ ✖ ✤ ✢ ✐✠✠ ★ ✑✩ ★ ✑✩ ✗☞ ✜ ✢ ✓ ✱✠ ✑✍ ✕ ✔☞ ✑✕ ✪✠ ✙ ✌✉✚ ✱✕❢✠★ ✑✩ ✗☞ ✜

✖ ✤ ✮✘ ✯✰★ ✠ ✢ ✵✠ ✥✎ ✠ ✖ ✤ ❺✠ ✍✠ ✛ ✜☞✠ ✔ ✕ ✢❀✠ ✧✠ ✙✠ ✌✉ ✣ ✕ ✧✡ ✢✠

✏✠ ✔

F(✮✘ ✯✰★ ✠✢ ✵✠ ✥✎✠) = ⑧⑨ ⑩
❶

❶

❍ ❷ ■

❏ ❹ (8.34)

❀ ✌✠ ✬ ME ✛ ✴❆★ ✓ ✢✠ ☞ ✜ ✭❀ ✏✠ ✔ ✌✉✚

✡✏ ✓✢✍✎✠✠ ✑✒ (8.33)✙❆✠✠ (8.34) ★ ✑✩ ☞✕✐✠✎✠ ✛ ✐✠✠✑✒ ✢✠✑ ✡✏✓★ ✴✩✙

✙❆✠✠ m ✢✠ ✕ ✔✍✡ ✔ ✢✍✔✑ ✛ ✍ ✌✏ ✑✒ ✛ ✜✠✦ ✙ ✌✠ ✑✙✠ ✌✉

⑧
⑨ ⑩

❶

❶

❍ ■
❸

❏ ❹ (8.35)

❜✡ ✛ ✜✢✠ ✍ h★ ✑✩ ✖ ❻❥ ✔✑ ✛ ✍V ③✠❝ ✙✠ ✌✉✚ ✡✏ ✓✢✍✎✠ (8.35) ★ ✑✩

✱ ✔✘✡✠ ✍ ✧✖ h = 0 ✌✉ ✣ ✙✠ ✑ ☛ ✛ ✮✜✌ ✢ ✓ ❞ ✠ ✤ V ✌ ✉

❼ ❽ ❾❿ ➀➁ ➁ ➁➂ ➃ ➄➅ ➆ ➇➆ (8.36)

❀ ✌✠ ✬ ✌✏ ✔✑ ✡ ✒✖ ✒❣ g= ➈➉➊ ➊❍ ■ ❏ ✢✠ ☛ ✛❀ ✠ ✑✮ ✕ ✢❀ ✠ ✌✉✚

✛ ✜✰❀ ✑✢ ✢✐✠✠ ✏ ✑✒ ☛ ✛ ✮✜✌ 2➋(RE + h) ☞✿ ✍ ✓ ❞✠ ✤ V✡ ✑ ✙❀ ✢✍ ✙✠

✌✉✚ ✱ ✙❂ ❜✡ ✢✠ ✱✠★ ✙✥✢✠ ✤ T ✌ ✉

➌ ➍ ➎➏ ➐ ➑ ➏ ➐ ➑➒ ➒

➒

➓ ➔ ➓ ➔
→

➣ ↔ ↕

& &* *
' ' (8.37)

❀ ✌✠ ✬ ✌✏ ✔✑ ✡✏ ✓✢ ✍✎ ✠ (8.35) ✡ ✑ V ✢✠ ✏✠ ✔ ✛ ✜✕ ✙❅❆✠✠✕✛ ✙

✕✢❀ ✠ ✌✉✚ ✡✏ ✓✢✍✎ ✠ (8.37) ★ ✑✩ ☞✠ ✑✔✠ ✑✒ ✛ ✐✠✠ ✑✒ ✢✠ ★ ✮✥ ✢✍✔✑ ✛ ✍ ✌✏ ✑✒

✛ ✜✠✦ ✙ ✌✠ ✑ ✙✠ ✌✉

T 2 = k ( R
E
+ h )3 ( ✧✌✠ ✬ k = 4 ➋2/ G M

E
),

(8.38)

✱✠✉ ✍ ❀ ✌ ✓ ★ ✑✩✦ ✤✍ ✢✠ ✱✠★ ✙✥✢✠ ✤✠ ✑ ✒ ✢✠ ✕ ✔❀✏ ✌✉ ✕ ✧✡ ✢✠

✱ ✔✘✛ ✜❀✠ ✑✮ ✛ ✴❆★ ✓ ★ ✑✩ ✛✕ ✍✙❂ ☛ ✛ ✮✜✌✠ ✑✒ ✢ ✓ ✮✕ ✙❀ ✠ ✑✒ ★ ✑✩ ✕ ✤ ✳ ✕ ✢❀✠

✧✠ ✙✠ ✌✉✚
☛ ✔ ❢✠✿ ☛✛ ✮✜ ✌✠ ✑✒ ★ ✑✩ ✕ ✤ ✳✣ ✧✠ ✑ ✛ ✴❆★ ✓ ★ ✑✩ ✛ ✴✵✶ ★ ✑✩ ✱✕ ✙ ✕✔✢❝

✌✠ ✑✙ ✑ ✌✉ ✒ ✣ h ★ ✑✩ ✏✠ ✔ ✢✠ ✑ ✛ ✴❆★ ✓ ✢ ✓ ✕✷ ✠ ⑦❀✠ R
E ✢ ✓ ✙✘ ✤ ✔✠ ✏ ✑✒

✡✏ ✓✢ ✍✎ ✠ (8.38) ✏ ✑✒ ✔✮✎❀ ✏✠ ✔ ✤✑ ✙✑ ✌✉ ✒✚ ✱ ✙❂ ❜✡ ✛ ✜✢✠ ✍ ★ ✑✩
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✝✞✟ ✠✡☛☞✌✞✍✎ ✏✍✑ ✒✓✔ T ✌✥ To ✌✞✍✕✞ ✌✖✗ ✘✌✞✙

✵ ✷ ✚❊❚ ✛ ❣&' (8.39)

✘✒❀ ✌✜ ✢✜✥✣✤✦✞ ✧★✩✪✫✬ ✜✍✎ g ✕r✞✞ RE ✏✍✑ ♦✞✎✒✣✣

✜✞❡✞✍✎ (g ! 9.8 ms-2 ✕r✞✞ R
E
= 6400 km.)✣✞✍ ✡☞✒✕✐r✞✞✒✡✕

✣✤✍✎✗ ✕✞✍ ✌✜✍✎ ✡☞✞❞✕ ✌✞✍✕✞ ✌✖

✻✭✮✹ ✶✯
✰

✾✮✽✱✲ s

t✞✍ ✓☛✝✞☛ 85 ✒✜❡❢ ✏✍✑ ✳✤✞✳✤ ✌✖✎✴

♠✸✺✼ 8.5 ✜✎☛✓ ☛☞✌ ✏✍✑ ✡✑✞✍✳✞✍✢ ✕r✞✞ ✿✍❁✜✞✍✢ ❡✞✜✣ ❀✞✍

♣❂❀☞✜✞ ✌✖✎✎✴ (i) ✘✒❀ ✡✑✞✍✳✞✍✢ ✣✞ ♦✞✏✕❃✣✞✓ 7 ❄✞✎❢✍ 39

✒✜❡❢ ✕r✞✞ ✣❅✞✥✘ ✒❆✞❇✘✞ 9.4 ×103 km ✌✖ ✕✞✍ ✜✎☛✓

✣✞ ❀☞❈✘✜✞❡ ✡✒✤✣✒✓✕ ✣✥✒t✔✴ (ii) ✘✌ ✜✞❡✕✍ ✌❉✔ ✒✣

✡❋r✏✥ ✕r✞✞ ✜✎☛✓ ✢✟✘❃ ✏✍✑ ✡✒✤✕● ✏❋■✞✥✘ ✣❅✞✞♦✞✍✎ ✜✍✎

✡✒✤❏✜✦✞ ✣✤ ✤✌✍ ✌✖✎ ✕r✞✞ ✜✎☛✓ ✣✥ ✣❅✞✞ ✣✥ ✒❆✞❇✘✞

✡❋r✏✥ ✣✥ ✣❅✞✞ ✣✥ ✒❆✞❇✘✞ ✣✥ 1.52 ☛❉❡✥ ✌✖ ✕✞✍ ✜✎☛✓①✏❑✞❃

✣✥ ♦✏✒▲ ✒❀❡✞✍✎ ✜✍✎ ▼✘✞ ✌✖◆

❖P (i) ✘✌✞✙ ✡✤ ✢✜✥✣✤✦✞ (8.38) ✣✞ ✠✡✘✞✍☛ ✡❋r✏✥ ✏✍✑

❀☞❈✘✜✞❡ ME ✣✞✍ ✜✎☛✓ ✏✍✑ ❀☞❈✘✜✞❡ Mm ✢✍ ✡☞✒✕✐r✞✞✒✡✕ ✣✤✏✍✑

✣✤✕✍ ✌✖✎

❚
◗❘

✛❙

❯
'

❱ ❲
❳&

❨❩
❬

❭

❪
'

❫ ❴ ❵

❴
&

" # " #

" #
'

7 7 7

7 7 7

❱ ❛❜❝❱

❤❜❤❥ ❝❦ ❱❧♥ ❤❦qss ❲

❲ ❳ s✉♥ ❱ ❝❦❜

" # " #

" #
✈

✇ ②③④✇

⑤③⑤⑥ ✇③⑦⑧ ⑤ ④⑨⑩ ❶❷❸ '
7 7 7

7 7 7

⑩ ❹ ❺❻
⑧ ✇ ④⑨③

= 6.48 × 1023kg

(ii) ✏✍✑❞✓✤ ✏✍✑ ♦✞✏✕❃✣✞✓✞✍✎ ✏✍✑ ✒❡✘✜ ✣✞ ✠✡✘✞✍☛ ✣✤❡✍ ✡✤

❚

❚

✛

✛

❼
❙

❽
❙

❼❾
❿

❽❾
❿'

✘✌✞✙ RMS➀➁➂ RES ❏✜Ø✞● ✜✎☛✓①✢✟✘❃ ✕r✞✞ ✡❋r✏✥①✢✟✘❃ ✏✍✑ ✳✥♣

✣✥ ❀✟✒✤✘✞✎ ✌✖✎✴
! TM = (1.52)3/2 × 365

= 684 ✒❀❡

è✘✞❡ ❀✍❡✍ ✘✞✍➃✘ ✕r✘ ✘✌ ✌✖ ✒✣ ✳❉▲✗ ✜✎☛✓ ✕r✞✞ ❞✓✟❢✞✍*

✏✍✑ ♦✒✕✒✤▼✕ ✢✝✞✥ ☛☞✌✞✍✎ ✣✥ ✣❅✞✞✔✎ ✓☛✝✞☛ ✏❋■✞✞✣✞✤ ✌✖✎✴

✠❀✞✌✤✦✞ ✏✍✑ ✒✓✔✗ ✌✜✞✤✥ ✡❋r✏✥ ✏✍✑ ♦▲❃ ✓❄✞❉ ♦❅✞ ✕r✞✞ ♦▲❃

❀✥❄✞❃ ♦❅✞ ✣✞ ♦❡❉✡✞✕ b/a = 0.99986 ✌✖✴

♠✸✺✼ 8.6 ➄➅➆➇➈ ➉➊➋ ➌➊➋➍➎➊ : ♦✞✡✣✞✍ ✒❡➏❡✒✓✒➐✞✕

♦✞✎✣✿➑✍ ✒❀✔ ☛✔ ✌✖✎: g= 9.81ms�2, RE= 6.37×106m,

✡❋r✏✥ ✢✍ ♣❂❀☞✜✞ ✣✥ ❀✟✤✥ R = 3.84×108m ✡❋r✏✥ ✏✍✑

✡✒✤✕● ♣❂❀☞✜✞ ✏✍✑ ✡✒✤❏✜✦✞ ✣✞ ♦✞✏✕❃ ✣✞✓ = 27.3

✒❀❡✴ ❀✞✍ ✒✝✞❂❡ ✒✏✒▲✘✞✍✎ ➒✞✤✞ ✡❋r✏✥ ✣✞ ❀☞❈✘✜✞❡ ✡☞✞❞✕

✣✥✒t✔✴

❖P (i) ➄➓➍➈ ➔➇➔→ ➣ ✢✜✥✣✤✦✞ (8.12)✢✍

↔
↕➙

➛
❙
❽❽ '

" #
'

7 7

7

➜➝➞➟ ➠➝➡➢ ➟➤

➠➝➠➢ ➟➤

➥ ➦

➧➨➨

= 5.97× 1024kg

(ii) ➩➫➭➯➈ ➔➇➔→ ➣ ♣❂❀☞✜✞ ✡❋r✏✥ ✣✞ ✠✡☛☞✌ ✌✖✴ ✏✍✑❞✓✤ ✏✍✑

♦✞✏✕❃✣✞✓✞✍✎ ✏✍✑ ✒❡✘✜ ✣✥ ❈✘❉➲✡✒■✞ ✜✍✎ (✢✜✥✣✤✦✞ (8.38) ❀✍✒➐✞✔)]

❽➛↔
↕

➳
❳❲

❲ ➵&
'

➸

➺➸➻

➼➽

➾
➚➪

&
'

" #

" #
'

7 7 7 7

7 7 7 7 7

❱ ❛❜❝❱ ❛❜❝❱ ❛❜➶❱ ❝❦

❤❜❤❥ ❝❦ ✷❥❜❛ ✷❱ ❤❦ ❤❦

❳ ❲➹

qss ❲

' 7❤❜❦✷ ❝❦❲➹ ➘➴

❀✞✍❡✞✍✎ ✒✏✒▲✘✞✍✎ ➒✞✤✞ ✓☛✝✞☛ ✢✜✞❡ ✠■✞✤ ✡☞✞❞✕ ✌✞✍✕✍ ✌✖✎✗ ✒t❡✜✍✎

1% ✢✍ ✝✞✥ ✣✜ ✣✞ ♦✎✕✤ ✌✖✴ !

♠➷✺❖✼➬✺ 8.7 ✢✜✥✣✤✦✞ ✧★✩✪★✬ ✜✍✎ ✒✐r✞✤✞✎✣ k ✣✞✍

✒❀❡✞✍✎ ✕r✞✞ ✒✣✓✞✍✜✥❢✤✞✍✎ ✜✍✎ ❈✘▼✕ ✣✥✒t✔✴ k = 10�13 s2

m�3 ✌✖✴ ♣❂❀☞✜✞ ✡❋r✏✥ ✢✍ 3.84 × 105km❀✟✤ ✌✖✴ ♣❂❀☞✜✞

✏✍✑ ✡✒✤❏✜✦✞ ✏✍✑ ♦✞✏✕❃✣✞✓ ✣✞✍ ✒❀❡✞✍✎ ✜✍✎ ✡☞✞❞✕ ✣✥✒t✔✴

❖P ✌✜ t✞❡✕✍ ✌✖✎ ✒✣

k = 10�13 s2m�3

=
" # " #

➮➱
➮

✃
➮

❐❒

)

7 7

8

9
:
:

;

<
=
=

8

9
:
:

;

<
=
=

s❳
❲

❲
❳ ❳❮➵ ❰➱ ❰➱ ➮ ➮➱➱➱Ï

= 1.33 ×10 �14d2 km�3*ÐÑÒÓ ÔÕÖ ÐÙ ÚÛÜÝÞ ßàá âã äåæ çÛéêÛÙã ÐÙ ëìÛé âàáí
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!❧✠✡☛☞✌✍✍✎✏ (8.38) r✑✍✍ k ♦✎✒ ✓✔✕ ✖✕ ✠✍✗ ☛✍ ✘✙✚✍✎✖

☛☞✗✎ ✙☞ ❞✛✔✜✠✍ ♦✎✒ ✙✓☞✢✠✌✍ ☛✍ ✣✍♦r✤☛✍✥
T 2= (1.33× 10-14)(3.84 × 105)3

T = 27.3 d !

è✚✍✗ ✔✡✓✦✕✧ ✚✓✔ ★✠ (RE+h) ☛✍✎ ✔✡✩✍✤♦✪✫✍ ♦✎✒ ✣✬✤ ✔✡✩✍✤

✣✈✍ (a) ⑥✍☞✍ ✙✜✓r✭✑✍✍✓✙r ☛☞✎✏ r✍✎ ❧✠✡☛☞✌✍ (8.38) ☛✍✎

✔✡✩✍✤♦✪✫✍✡✚ ☛✈✍✍✣✍✎✏ ✙☞ ♥✍✡ ✥✍✖✮ ✓☛✚✍ ✦✍ ❧☛r✍ ★✯✧ r✰ ✙✪✑♦✡

❜❧ ✔✡✩✍✤♦✪✫✍ ☛✡ ✕☛ ✗✍✓♥✍ ✙☞ ★✍✎✖✡✱

8.10 ✲✳✴✴ ✵✶✷ ✸✹✺✻✴✼✽ ✾✿✸❀❁ ✲✼ ❂❃✴❄

❧✠✡☛☞✌✍ (8.35)☛✍ ✘✙✚✍✎✖ ☛☞✗✎ ✙☞ ♦✪✫✍✍☛✍☞ ☛✈✍✍ ✠✎✏ ❞✍✥

v ❧✎ ✖✓r❅✍✡✥ ✘✙✖✜★ ☛✡ ✖✓r✦ ❆✦✍✤

❇❈
❉

❊
❑ ❋ ♠ ● ;

v2 ☛✍ ✠✍✗ ❧✠✡☛☞✌✍ ❍■❏▲▼◆ ❧✎ ☞❖✍✗✎ ✙☞

❊P ◗
❘

❘

❙♠❚

❯ ❱
'

* , (8.40)

✕✎❧✍ ✠✍✗✎✏ ✓☛ ✣✗✛r ✙☞ ✖❲❳❨♦✡✚ ✓✭✑✍✓r✦ ❆✦✍✤ ❅✍✮✛✚ ★✯

r✰ ✙✪✑♦✡ ♦✎✒ ♦✎✒✛✔✜ ❧✎ (R
e
+h) ✔✮☞✡ ✙☞ ✘✙✖✜★ ☛✡ ✓✭✑✍✓r✦

❆✦✍✤

❉
P ◗

❘

❘

❙ ♠❚
❩ ❋

❯ ❱
')

* (8.41)

K.E ✬✗✍❨✠☛ ★✯ ✦✰✓☛ P.E➼✌✍✍❨✠☛ ★✍✎r✡ ★✯✱ r✑✍✍✓✙

✙✓☞✠✍✌✍ ✠✎✏ K.E =
1

2
P.E, ✣r❬ ✘✙✖✜★ ☛✡ ♦❲✒✥ ❆✦✍✤

❭ ❭
❪❫ ❴

❵

❵

❛ ❝❡
❢ ❣ ❢ ❤ ❢

✐ ❥
' * ' )

* (8.42)

❜❧ ✙✜☛✍☞ ♦✪✫✍✍☛✍☞ ☛✈✍✍ ✠✎✏ ✖✓r❅✍✡✥ ✓☛❧✡ ✘✙✖✜★ ☛✡

♦❲✒✥ ❆✦✍✤ ➼✌✍✍❨✠☛ ★✍✎r✡ ★✯✧ ✓✭✑✍✓r✦ ❆✦✍✤ ☛✍ ➼✌✍✍❨✠☛

r✑✍✍ ✙✓☞✠✍✌✍ ✠✎✏ ✬✗✍❨✠☛ ✖✓r✦ ❆✦✍✤ ☛✍ ✔✍✎ ✖❲✗✍ ★✍✎r✍ ★✯✱

✦✰ ✓☛❧✡ ✘✙✖✜★ ☛✡ ☛✈✍✍ ✔✡✩✍✤♦✪✫✍✡✚ ★✍✎r✡ ★✯ r✍✎ ✘❧☛✡

K.E r✑✍✍ P.E ✔✍✎✗✍✎✏ ★✡ ✙✑✍ ♦✎✒ ★☞ ✓✰✛✔❲ ✙☞ ✓♥✍✛✗ ★✍✎r✡ ★✯✏✱
♦✪ ✫✍✡✚ ☛✈✍✍ ♦✎✒ ✙✜☛☞✌✍ ☛✡ ♥✍✍✏✓r ★✡ ✘✙✖✜★ ☛✡ ♦❲✒✥ ❆✦✍✤

✓✗✚r ☞★r✡ ★✯ r✑✍✍ ✚★ ➼✌✍✍❨✠☛ ★✍✎r✡ ★✯ ✣✍✯☞ ✚★✡ ★✠ ✣✙✎✈✍✍

♥✍✡ ☛☞r✎ ★✯✏ ❦✚✍✎✏✓☛ ✦✯❧✍ ★✠ ✙★✥✎ ❞❞✍✤ ☛☞ ❞❲♦✎✒ ★✯✏ ✓☛ ✚✓✔

♦❲✒✥ ❆✦✍✤ ✬✗✍❨✠☛ ✣✑✍♦✍ ❅✍✮✛✚ ★✍✎ r✍✎ ✓✙✌♣ ✣✗✛r ☛✡ ✣✍✎☞

✙✥✍✚✗ ☛☞ ✦✍r✍ ★✯✱ ✘✙✖✜★ ❧✔✯♦ ✙✪✑♦✡ ❧✎ ✙✓☞✓✠r ✔✮✓☞✚✍✎✏ ✙☞

✙✓☞✢✠✌✍ ☛☞r✎ ★✯✏✧ ✣r❬ ✘✗☛✡ ❆✦✍✤✕q ✬✗✍❨✠☛ ✣✑✍♦✍ ❅✍✮✛✚

✗★✡✏ ★✍✎ ❧☛r✡✏✱

st✉✇②③✉ 8.8 400 kg ✔✜④✚✠✍✗ ☛✍ ☛✍✎❜✤ ✘✙✖✜★ ✙✪✑♦✡

♦✎✒ ✙✓☞r 2RE ✓⑤✍⑦✚✍ ☛✡ ♦✪✫✍✡✚ ☛✈✍✍ ✠✎✏ ✙✓☞✢✠✌✍ ☛☞

☞★✍ ★✯✱ ❜❧✎ 4RE☛✡ ♦✪✫✍✡✚ ☛✈✍✍ ✠✎✏ ✭✑✍✍✗✍✏r✓☞r ☛☞✗✎ ♦✎✒

✓✥✕ ✣✍♦❅✚☛ ❆✦✍✤ ✙✓☞☛✓✥r ☛✡✓✦✕✱ ❜❧☛✡ ✖✓r✦

r✑✍✍ ✓✭✑✍✓r✦ ❆✦✍✤ ✠✎✏ ✓☛r✗✎ ✙✓☞♦r✤✗ ★✍✎✏✖✎⑧

✇⑨ ✣✍☞✏♥✍ ✠✎✏

⑩
⑩❶ ❷
❸❹❺

❻
❼

)'

✦✰✓☛✧ ✣✏r ✠✎✏

⑩
⑩❽ ❷
❸❹❺

❻
❾

)'

♦❲✒✥ ❆✦✍✤ ✠✎✏ ✙✓☞♦r✤✗

❿E = Ef � Ei

❾❾ ➀
⑩

⑩
⑩

⑩
⑩ ❷❸

❷

❹❺
❷
❸❹❺

0
0
1

2
3
3
4

5
''

➁➂➃➂➄➅➄
❾

➂➃➄➆➅➇❼➃➃❾➂➅➈
❾

➉
➊

7'
777

''> ⑩❷❸➋❻

✖✓r✦ ❆✦✍✤ ✩✍➌ ✦✍r✡ ★✯ ✣✍✯☞ ✚★ ❿E ☛✡ ✣✗❲★✍☞☛ ★✯✧

✣✑✍✍✤r➍ ❿K = Kf � Ki = � 3.13 × 109J ✱

✓✭✑✍✓r✦ ❆✦✍✤ ✠✎✏ ★✍✎✗✎ ♦✍✥✍ ✙✓☞♦r✤✗ ♦❲✒✥ ❆✦✍✤ ☛✍ ✔✍✎

✖❲✗✍ ★✯✧ ✣✑✍✍✤r➍
❿V = Vf � Vi = � 6.25 × 10

9J """""!

8.11 ✺➎➏➐✲✴✽✼ ✺➑✴✴ ➒❀➎➓✼➐ ✾✿✸❀❁

✚✓✔ ★✠ ❧✠✡☛☞✌✍ ❍■❏▲➔◆ ✠✎✏ (R
E
+ h) ♦✎✒ ✠✍✗ ✠✎✏ ❜❧ r☞★

❧✠✍✚✍✎✦✗ ☛☞✎✏ ✓☛ ✣✍♦r✤☛✍✥ T ☛✍ ✠✍✗ →➣ ✩✍✛➌✎ ★✍✎ ✦✍✕✧ r✍✎

✕☛ ✣❨✚✛r ☞✍✎❞☛ ✙✓☞✩✍➌✗✍ ✘❨✙✛✗ ★✍✎ ✦✍r✡ ★✯✱ ✚✓✔ ♦✪✫✍✡✚

☛✈✍✍ ✙✪✑♦✡ ♦✎✒ ✓♦↔✍❲♦r ♦✪✫✍ ♦✎✒ r✥ ✠✎✏ ★✯✧ r✍✎ ❜❧ ✙✜☛✍☞ ☛✍

✘✙✖✜★✧ ✓✦❧☛✍ ✣✍♦r✤☛✍✥ ✙✪✑♦✡ ♦✎✒ ✣✙✗✎ ✣✈✍ ✙☞ ✩✍✮✌✍✤✗

☛☞✗✎ ♦✎✒ ✣✍♦r✤☛✍✥ ♦✎✒ ✰☞✍✰☞ ★✍✎✧ ✙✪✑♦✡ ♦✎✒ ✓☛❧✡ ✓✰✛✔❲ ❧✎

✔✎❖✍✗✎ ✙☞ ✓✭✑✍☞ ✙✜r✡r ★✍✎✖✍✱ ❜❧ ✘↕✎❅✚ ♦✎✒ ✓✥✕ ✙✓☞☛✥✗ ☛☞✗✎

✙☞ (R
E
+ h) ☛✍ ✠✍✗ R

E
☛✡ r❲✥✗✍ ✠✎✏ ☛✍✙✒✡ ✣✓✬☛ ✣✍r✍ ★✯

❬

➙➛ ➜➝

➝➞
➟

➟
➠ ➡ ➢

➤ ➥
&

5 2
* ' 3 0

4 1
(8.43)

T = 24 ✩✍✛➌✎ ♦✎✒ ✓✥✕✧ ✙✓☞☛✥✗ ☛☞✗✎ ✙☞✧ R
E
+ h = 35800

km, ✦✍✎ ✓☛ ✙✪✑♦✡ ☛✡ ✓⑤✍⑦✚✍ R
E
❧✎ ☛✍✙✒✡ ✣✓è✍☛ ★✯✱ ♦✎



202 ❍��✁✂✄☎✆

♠✝✞✟✠ ✡☛☞ ✝✌✍✎✏ ✎☞✑ ✒✎✓☛✔✎✕ ✎✌✖☛ ✎☞✑ ✕✗ ✘✙✍☛☛✚✕ ✒✛✜✢☛✏✣

❧✤✕✗✥ ✤☞✦ ✝✌✍✎✏ ✎☞✑ ✝✒✜✕✧ ✎✌✖☛✏✣ ★✢☛☛ ✤☞✦✩ T = 24 ❄☛✪✫☞ ✎☞✑

✙☛✎✕✚★☛✗ ❧☞✩ ✝✒✜✈✤✬☛ ★✜✕☞ ✠✭✦✩ r✮✯✰✱✲✳✴ ✵✶✷✸✹ ★✠✗☛✕☞

✠✭ ✦❣ ✺✝✓✫ ✠✭ ✒★ ✻✣☛☞✦✒★ ✝✌✍✎✏ ❧✤☛✛ ✙☛✎✕✚★☛✗ ❧☞ ✙✝✛☞ ✙✢☛

✝✜ ❄☛✐✬☛✚✛ ★✜✕✏ ✠✭ ✙✕✧ ✣✠ ♠✝✞✟✠ ✝✌✍✎✏ ✎☞✑ ✒★❧✏ ✼☛✏ ✒✽✪✾✔

❧☞ ✒✺✍☛✜ ✝✟✕✏✕ ✠☛☞✞☛❣ ✝✌✍✎✏ ✎☞✑ ✝✌✓✿ ❧☞ ❀✕✛✏ ✙✒❁☛★ ❂❃❅☛❀✚

✕★ ❂✝✜ ✝☞✦✑★✛☞ ✎☞✑ ✒✗❆ ✙❇✣✪✕ ❈☛✒✻✕❈☛☛✗✏ ✜☛❉✎☞✑✫☛☞✦ ★✏

✙☛✎❈✣★✕☛ ✠☛☞✕✏ ✠✭❣ ✝✜✪✕✔✩ ✽✠✔✕ ❧☞ ❊✣☛✎✠☛✒✜★ ✙✛✔✝✟✣☛☞✞☛☞✦ ★☛☞

❁✣☛✛ ✤☞✦ ✜è☛★✜ ❀✛★☛ ✝✟✽✪❋ ✒★✣☛ ✞✣☛ ✠✭❣

✠✤ ✡☛✛✕☞ ✠✭✦ ✒★ ❆★ ✒✛✒❈❅✕ ✙☛✎✌✒✖☛ ❧☞ ✙✒❋★ ✙☛✎✌✒✖☛

★✏ ✒✎❞✔✕ ❅✔●✽★✏✣ ✕✜✦✞☞✦ ✙☛✣✛✤✦■✗ ❏☛✜☛ ✝✜☛✎✒✕✚✕ ✛✠✏✦ ✠☛☞✕✏✦❣

✜☞✒■✣☛☞❥✝✟❧☛✜✬☛ ✤☞✦ ♠✝✣☛☞✞ ✠☛☞✛☞ ✎☛✗✏ ✜☞✒■✣☛☞ ✕✜✦✞☞✦ ✒✡✛★☛

✙☛✎✌✒✖☛ ✝✒✜❧✜ 2MH
Z
❧☞ 10MH

Z
✠✭ ✈☛✦✒✕★ ✙☛✎✌✒✖☛ ❧☞ ★✤

✠✭✩ ❀❧✒✗❆ ✣☞ ✕✜✦✞☞✦ ✙☛✣✛✤✦■✗ ❧☞ ✝✒✜✎✒✕✚✕ ✠☛☞ ✡☛✕✏ ✠✭✦❣ ❀❧

✝✟★☛✜ ✒★❧✏ ❆☞✪✫☞✛☛ ❏☛✜☛ ✒★✣☛ ✞✣☛ ✜☞✒■✣☛☞ ✕✜✦✞ ✝✟❧☛✜✬☛ ♠✛

✺✍☛☛✛☛☞✦ ✝✜ ✼☛✏ ✞✟✠✬☛ ✒★✣☛ ✡☛ ❧★✕☛ ✠✭ ✡☛☞ ✽✠✔✕ ✾✐✜ ✠✭ ✕✍☛☛

✝✌✍✎✏ ★✏ ✎✈✕☛ ✎☞✑ ★☛✜✬☛ ✡✠☛❃ ✕✜✦✞☞✦ ❧✏❋☞ ✛✠✏✦ ✝✠✔❃❅ ✝☛✕✏✦❣

✾✐✜✾❈☛✚✛❥✝✟❧☛✜✬☛ ✙✍☛✎☛ ✙✪✣ ✝✟★☛✜ ✎☞✑ ❧✦❅☛✜ ✤☞✦ ♠✝✣☛☞✞ ✠☛☞✛☞

✎☛✗✏ ✕✜✦✞☛☞✦ ★✏ ✙☛✎✌✒✖☛✣☛❃ ✙❇✣✒❋★ ♠♦❅ ✠☛☞✕✏ ✠✭✦✩ ✙✕✧ ❀✪✠☞✦

❧✏❋☞ ✠✏ ✾✌✒✓✫❥✜☞è☛☛ ❧☞ ✽☛✠✜ ✞✟✠✬☛ ✛✠✏✦ ✒★✣☛ ✡☛ ❧★✕☛❣

✝✟❧☛✜✬☛ ✎☞✑✪✾✟ ✎☞✑ ❂✝✜ ✺✍☛☛✒✝✕ ★☛☞❀✚ ✕✔❑✣★☛✗✏ ♠✝✞✟✠ ✡☛☞

✒✺✍☛✜ ✝✟✕✏✕ ✠☛☞✕☛ ✠✭✩ ❀✛ ✒❧✞✛✗☛☞✦ ★☛☞ ✞✟✠✬☛ ★✜✎☞✑ ♠✪✠☞✦✩ ✝✌✍✎✏

✎☞✑ ✽■▲☞ ✢☛☞▼☛ ✝✜ ✎☛✝❧ ✝✟❧☛✒✜✕ ★✜ ❧★✕☛ ✠✭❣ ✼☛☛✜✕ ❏☛✜☛

✙✪✕✒✜✢☛ ✤☞✦ ✼☛☞✡☛ ✞✣☛ ❀✛❧✭✫ ♠✝✞✟✠ ❧✤✐✠ ❆☞❧☛ ✠✏ ✕✔❑✣★☛✗✏

♠✝✞✟✠ ❧✤✐✠ ✠✭ ✒✡❧★☛ ✒✎✺✕✌✕ ♠✝✣☛☞✞ ✾✐✜❧✦❅☛✜ ✎☞✑ ✒✗❆ ✼☛☛✜✕

✤☞✦ ✒★✣☛ ✡☛ ✜✠☛ ✠✭❣

♠✝✞✟✠ ★✏ ✙✪✣ ◆☞✬☛✏ ★☛☞ ❖✮✸P✴✰ ✵✶✷✸✹ ★✠✕☞ ✠✭ ✦❣ ✣☞

✒✛●✛ ✕✦✔✞✕☛ (h ◗ 500 ❧☞ 800 km)♠✝✞✟✠ ✠✭✦❣ ✝✜✪✕✔ ✣☞ ✝✌✍✎✏

✎☞✑ ❋✟✔✎☛☞✦ ✎☞✑ ✝✒✜✕✧ ♠✖☛✜ ✾✒✢☛✬☛ ✒✾❈☛☛ ✤☞✦ ✞✤✛ ★✜✕☞ ✠✭✦ ✡✽✒★

✝✌✍✎✏ ✙✝✛☞ ✙✢☛ ✝✜ ✝✒❈❅✤ ❧☞ ✝✐✎✚ ★✏ ✙☛☞✜ ❄☛✐✬☛✚✛ ★✜✕✏ ✠✭❣

✘✾☞✒è☛❆ ✒❅▼☛ 8.11✥❣ ❅✐✦✒★ ❀✛ ♠✝✞✟✠☛☞✦ ★☛ ✙☛✎✕✚★☛✗

✗✞✼☛✞ ②❘❘ ✒✤✛✫ ✠☛☞✕☛ ✠✭✩ ✙✕✧ ✣☞ ✒★❧✏ ✼☛✏ ✙✢☛☛✦❈☛ ❧☞ ✒✾✛

✤☞✦ ★❀✚ ✽☛✜ ✞✔✡✜✕☞ ✠✭✦❣ ✕✍☛☛✒✝✩ ✻✣☛☞✦✒★ ❀✛ ♠✝✞✟✠☛☞✦ ★✏ ✝✌✍✎✏ ✎☞✑

❙❚❯❱❲❳❨ ❩❬❚ ❭❨❨❲❯ ❪❫ ❴❵❨❛❜

❝❡❡❢❤ ❦♥ ♣qst ✉♥✇① ③❦④❦ ⑤⑥❡❡⑦⑧⑨⑩❶❷ ❸❡❹❺❝❡❻❼❻ ❽♥❾ ⑨❶⑥❡♥⑨❿❡ ❽♥❾ ➀❡➁❡ ❸✇❤③❢⑥❡ ❹➂⑩ ✉♥✇ ⑨❶❽♥➃❡ ③⑤❹❡➄ ⑤❡❹❺➅✉ ❽♥❾ ⑨❷➆♥ ❽➂❾➇ ❽➈❡❡♥➉ ✉♥✇
⑨❶⑥❡♥⑨❿❡ ❽❡❷❦ ⑧➀ ➀✉❹ ❽♥❾ ➀❡♥③❽❹❤ ➀✇➊❡ ➋❡❢❡ ⑨❶➌❡❦ ③⑤➍ ⑩➍ ➁❡♥➄ ♣q➎➏ ❽♥❾ ⑨❶❡❢✇❝❡ ✉♥✇① ❢❡♥③❷❿❡➐ ➑❡➒ ✇➓❡➆❡ ❽♥❾ ⑧⑨⑩❶❷❡♥✇ ⑤❡♥ ❸✇❤③❢⑥❡ ✉♥✇

❝❡♥➔❦♥ ❽♥❾ ③➆➍ ➌♥➃❡➔ ⑨❶⑥❡♥⑨❿❡ ❽❡❷❦❡♥✇ ⑤❡ ⑧⑨❹❡♥⑩ ③⑤❹❡ ⑩❹❡➄ →❶➂❽➐❹ ⑧⑨⑩❶❷❡♥✇ ⑤❡♥ ❸✇❤③❢⑥❡ ✉♥✇ ❝❡♥➔❦♥ ❽♥❾ ⑤❡❹❺➅✉ ♣q➎➏ ❽❡➆♥ ➌➃❡⑤ ❽♥❾
❸✇❤ ✉♥✇ ➃❡➂➣ ❷➂➍➄ IRS↔❝❡❡❢❤➐❹ ➀➂➌↕❢ ➀✇❽♥➌❦ ⑧⑨⑩❶❷➙ ❦❡✉→❡❢➐ ⑧⑨⑩❶❷❡♥✇ ⑤➐ ➑❡➒ ✇➓❡➆❡ ❝❡➐ ⑨❶⑥❡♥③⑨❤ ⑤➐ ➔❡ ➛➂⑤➐ ❷➜ ❸❡➜❢ ❹❷ ⑤❡❹❺➅✉
❝❡③❽➈❹ ✉♥✇ ❝❡➐ ➛➆❤❡ ❢❷❦♥ ❽❡➆❡ ❷➜➄ ❹♥ ⑧⑨⑩❶❷① ➀❽♥❺⑥❡❿❡① ✉❡➜➀✉ ⑤➐ ❝❡③❽➈❹❽❡❿❡➐ ❸❡➜❢ ❸✇❤③❢⑥❡ ✉♥✇ ③⑤➍ ➔❡❦♥ ❽❡➆♥ ⑨❶❹❡♥⑩❡♥✇ ✉♥✇ ➝➞❤♥✉❡➆

③⑤➍ ➔❡❤♥ ❷➜✇➄ INSAT ↔❝❡❡❢❤➐❹ ❢❡➈❻➟➐❹ ⑧⑨⑩❶❷➙ ➑❡➒ ✇➓❡➆❡ ❽♥❾ ⑧⑨⑩❶❷ ♣q➎➠ ❽♥❾ ➃❡➂➣ ✉♥✇ ➌↕❢ ➀✇➛❡❢ ❤➁❡❡ ✉❡➜➀✉ ⑤➐ ❝❡③❽➈❹❽❡❿❡➐ ❽♥❾ ③➆➍
➆❡➍ ⑩➍➄ INSAT ➑❡➒ ✇➓❡➆❡ ❽♥❾ ③➆➍ ❹↕❢❡♥⑨➐❹ ⑨❶⑥❡♥⑨❿❡ ❽❡❷❦ ③❦❹❡♥③➔❤ ③⑤➍ ⑩➍➄ ❝❡❡❢❤ ❦♥ ❸⑨❦➐ ❤➂➡❹⑤❡➆➐ ⑧⑨⑩❶❷❡♥✇ ⑤➐ ⑥❡✉❤❡ ⑤❡ ⑨❢➐⑥❡❿❡

➠➏➏♣ ✉♥✇ ③⑤❹❡ ➔➢ ⑧➀❦♥ ➍⑤ ⑨❶❹❡♥③➔⑤ ➌↕❢ ➀✇➛❡❢ ⑧⑨⑩❶❷ (GSAT-1)❸✇❤③❢⑥❡ ✉♥✇ ❝❡♥➔❡➄ ♣q➎➤ ✉♥✇ ❢❡❽♥❾➃❡ ➃❡✉❡❺ ⑨❷➆♥ ❝❡❡❢❤➐❹ ❸✇❤③❢⑥❡
❹❡➥❡➐ ➢❦♥➄ ❝❡❡❢❤➐❹ ❸✇❤③❢⑥❡ ❸❦➂➀✇→❡❦ ➀✇➊❡❻❦ (ISRO) ➍⑤ ➢➦➧❡ ➀✇➊❡❻❦ ❷➜ ➔❡♥ ➢❷➂❤ ➀♥ ❽♥❾➨➌❶ ➛➆❡❤❡ ❷➜➄ ➝➀⑤❡ ⑨❶✉➂➓❡ ⑨❶⑥❡♥⑨❿❡ ❽♥❾➨➌❶
(SHAR) ➩➐ ❷③❢⑤❡♥❻❡ ✉♥✇ ❷➜ ➔❡♥ ➛♥➨❦➝❺ ➀♥ 100km ➌↕❢ ③➞➁❡❤ ❷➜➄ ❢❡➈❻➟➐❹ ➀➂➌↕❢ ➀✇❽♥➌❦ ➍➔♥➨➀➐ (NRSA) ❷➜➌❢❡➢❡➌ ❽♥❾ ③❦⑤❻ ③➞➁❡❤ ❷➜➄

❸✇❤③❢⑥❡ ➍❽✇ ➀✉❽⑩➐❺ ③❽➫❡❦❡♥✇ ⑤❡ ⑧❦⑤❡ ❢❡➈❻➟➐❹ ➃❡❡♥→ ❽♥❾➨➌❶① ❸❷✉➌❡➢❡➌ ⑤➐ ❝❡❡➜③❤⑤➐ ➃❡❡♥→ ⑨❶❹❡♥⑩➃❡❡➆❡ (PRL) ❷➜➄

➭➯➲➳ 8.11 ➵➸➺➻➼➽ ➾➚➪➸➶➹ ➘➴ ➷➬➴➮ ➱✃❐ ➾➚➪➸➶ ❒✃ ❮❰ÏÐÐÑÒ

❰✃Ó✃ ➻ÐÔ➼ ➚ÕÖ➻➼ ➻✃× ➚ÕØÙ ➴➼ ➘➴ ➚Úð➼ ÛÜÐ➽Ð❐❮➴Ý ❰ÞÐÐÒ➽➼ ➪➽➼

➶ßà➹ ➾➚➪➸➶ ➻✃× á➪Ô✃ ➚❮➮â➱ãÐ ➻✃× ❮Ô➘ ➚ÕÖ➻➼ á➚Ó✃ áäÐ ➚➮

➻➺×Ü åÐæãÐÒÓ ➴➮ ➪➽➼ ➶ßç ❮é❒❒✃ ❒❐ÔêÓ ➚Úð➼ ❮❰ÏÐÐÑÒ ❰✃Ó✃

Ô➪Ý➼ ➶ß➹
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✐✠✡☛ ☞✌ ✍✎✏✑✒✓ h ②✔✕✑✔ 500-800 km❣✑✌✖✗ ❣✘✙ ✚✖✛ ✒☞ ✐✜

②✔✌ ✢✣☞✗ ✤✘✥✦✜✌ ✧✑✜✑ ✢✣☞✗ ★✣ ✣✩✑✑ ✦✌✪ ✤✌✥✤② ✐✠✫✤✗ ✣✗

★✣ ✱✑✌✬✗ ✐✭ ð✗ ✣✑ ❣✗ ❤✠✮✯ ✢②✯✑ ✰✑ ☞✣✖✑ ❣✘✲ ☞✪②✳✴ ✐✢✭ ð✯✑✌✪

✣✑✌ ✚✔②✗ ✣✩✑✑ ✦✌✪ ❤✌❞✑✑ ✰✑✖✑ ❣✘✲ ✒☞ ✐✵✣✑✜ ✐✵✕✑✑✤✗ ✶✐ ✦✌✪ ✐✷✜✌

★✣ ✢❤✴ ✦✌✪ ✐✭ð✗ ❤✜ ✐✭ ð✗ ✐✷✜✗ ✐✠✫✤✗ ✣✑ ☞✤✌✓✩✑✸✑ ✢✣✯✑ ✰✑

☞✣✖✑ ❣✘✲ ✯✌ ❧✐✔✵❣ ✢✴✣✬ ☞✌✙ ✚✹✱✌ ✢✤✕✑✌❤✴ ✤✌✥ ☞✑✫✑✙

✢✤✡✑❢✤✖✗✯ ✖✫✑✑ ✺✵❢✤✗✯ ✩✑✌✻✑✑✌✪ ✣✑ ☞✤✌✓✩✑✸✑ ✣✜ ☞✣✖✌ ❣✘✪✲ ✒☞

✐✵✣✑✜ ✤✌✥ ❧✐✔✵❣✑✌✪ ✧✑✜✑ ★✣✻✑ ☞✷✏✴✑★✎ ☞❢❤✷✜ ☞✪✤✌❤✴✙ ✦✑✘☞✦

✢✤✼✑✴ ✤✌✥ ☞✑✫✑ ✐✠✫✤✗ ✤✌✥ ✐✯✑✓✤✜✸✑✗✯ ✚✽✯✯✴✑✌✪ ✤✌✥ ✢②★ ✕✑✗

✚✈✯✾✖ ❧✐✯✑✌✔✗ ❣✘✪✲

8.12 ❍❦❦✿❀❁❂❃❦

✢✣☞✗ ✢✐✸❄ ✣✑ ✕✑✑✜ ✤❣ ❅② ❣✘ ✢✰☞☞✌ ✐✠✫✤✗ ❧☞✌ ✚✐✴✌ ✤✌✥✾❤✵

✣✗ ✚✑✘✜ ✚✑✣✢✡✑✓✖ ✣✜✖✗ ❣✘✲ ✰❅ ❣✦ ✢✣☞✗ ✐✠✡☛ ✐✜ ❞✑❄❆✌ ❣✑✌✖✌

❣✘✪ ✖✑✌ ❣✦✌✪ ✚✐✴✌ ✕✑✑✜ ✣✑ ❅✑✌✺ ❣✑✌✖✑ ❣✘ ❇✯✑✌✪✢✣ ✤❣ ✐✠✡☛ ❣✦✑✜✌

✕✑✑✜ ✤✌✥ ✢✤✐✜✗✖ ❅② ✚✑✜✑✌✢✐✖ ✣✜✤✌✥ ❣✦✌✪ ✢✤✜✑✦ ✣✗ ✢❈✫✑✢✖ ✦✌✪

✜❞✑✖✑ ❣✘✲ ✯❣✗ ✢☞❥✑✾✖ ❧☞ ☞✦✯ ②✑✔✷ ❣✑✌✖✑ ❣✘ ✰❅ ❣✦ ✢✣☞✗

✢❈✫✑✜ ✢❅✾❤❢✙ ✰✘☞✌ ✱✖ ☞✌ ②✬✣✗ ✢✣☞✗ ✣✦✑✴✗❤✑✜ ✖❢②✑ ☞✌

✢✣☞✗ ✢✐✸❄ ✣✑ ✕✑✑✜ ✦✑✐✖✌ ❣✘✪✲ ✯✢❤ ✔❢❉✈✤ ❅② ✤✌✥ ✢✤❉❥

✢✐✸❄ ✐✜ ✣✑✌✒✓ ❅② ✚✑✜✑✌✢✐✖ ✴ ❣✑✌ ✖✑✌ ✤❣ ✴✗✏✌ ✢✔✜ ✰✑★✔✑✲

✣✦✑✴✗ ✕✑✗ ✯✫✑✑✫✑✓ ✶✐ ✦✌✪ ✢✐✸❄ ✐✜ ✒☞✗ ✐✵✣✑✜ ❅② ✚✑✜✑✌✢✐✖

✣✜✖✗ ❣✘✲ ★✌☞✑ ✒☞✢②★ ❣✘ ❇✯✑✌✪✢✣ ✢✐✸❄ ✤✌✥ ✔❢❉✈✤✗✯ ✢❞✑✪✏✑✤

✤✌✥ ✣✑✜✸✑ ✣✦✑✴✗ ✴✗✏✌ ✣✗ ✚✑✌✜ ✤❢✥✱ ✢❞✑✪✏ ✰✑✖✗ ❣✘ ✚✑✘✜ ♦✦

☞✌ ✍✽✤✑✓✺✜ ✍✐✜ ✢❤✮✑✑ ✦✌✪ ✣✦✑✴✗ ✢✐✸❄ ✐✜ ★✣ ❅② ✚✑✜✑✌✢✐✖

✣✜✖✗ ❣✘✲

✚❅ ✣❊✐✴✑ ✣✗✢✰★ ✢✣ ✣✦✑✴✗❤✑✜ ✖❢②✑ ✣✑ ✍✐✜✗ ✢☞✜✑

✣✦✜✌ ✣✗ ✱✖ ☞✌ ✰❢❄❆ ✣✜ ✢❈✫✑✜ ✴❣✗✪ ❣✘✲ ✖❅ ✣✦✑✴✗ ✤✌✥ ❤✑✌✴✑✌✪

✢☞✜✑✌✪ ✤✌✥ ☞✑✫✑❋☞✑✫✑ ✢✐✸❄ ✕✑✗ ☞✤✓☞✦ ✈✤✜✸✑ g ☞✌ ✔✢✖ ✣✜✌✪✔✌✲

✒☞ ✢❈✫✑✢✖ ✦✌✪ ✣✦✑✴✗ ✦✌✪ ✣✑✌✒✓ ❜❞✑✏✑✤ ✴❣✗✪ ❣✑✌✔✑ ✖✫✑✑ ✤❣ ❧☞

✢✐✸❄ ✐✜✙ ✰✑✌ ✔❢❉✈✤ ❅② ✤✌✥ ✣✑✜✸✑ g ✈✤✜✸✑ ☞✌ ✴✗✏✌ ✣✗ ✚✑✌✜

✔✢✖✮✑✗② ❣✘✙ ✣✑✌✒✓ ❅② ✚✑✜✑✌✢✐✖ ✴❣✗✪ ✣✜✌✔✗✲ ✣✦✑✴✗❤✑✜ ✖❢②✑

✣✑ ✒☞ ✢❈✫✑✢✖ ✦✌✪ ✐✑☛●✯✑✪✣ ✣✦✑✴✗ ✦✌✪ ✣✑✌✒✓ ✢❞✑✪✏✑✤ ✴ ❣✑✌✴✌ ✤✌✥

✣✑✜✸✑ ✮✑✷✾✯ ❣✑✌✔✑✲ ✯✢❤ ❧☞ ✢✐✸❄ ✤✌✥ ✶✐ ✦✌✪ ✣✑✌✒✓ ❈✻✑✗ ✚✫✑✤✑

✐❢❉✡✑ ❣✘✙ ✖✑✌ ✤❣ ✒☞ ✢❈✫✑✢✖ ✦✌✪ ✚✐✴✌ ✕✑✑✜ ✣✑ ✚✴❢✕✑✤ ✴❣✗✪

✣✜✌✔✗■ ✣✜✌✔✑✙ ❇✯✑✌✪✢✣ ❧☞ ✐✜ ✍✐✜ ✣✗ ✢❤✮✑✑ ✦✌✪ ✣✑✌✒✓ ❅② ✴❣✗✪

②✔ ✜❣✑ ❣✘✲ ✒☞ ✐✵✣✑✜✙ ✰❅ ✣✑✌✒✓ ✢✐✸❄ ❈✤✖✪✻✑✖✑✐✷✤✓✣ ✢✔✜✖✑

❣✘✙ ✖✑✌ ✤❣ ✕✑✑✜❣✗✴ ❣✑✌✖✑ ❣✘✙ ✖✫✑✑ ✒☞ ✐✢✜❏✑✬✴✑ ✣✑✌ ✐✵✑✯✛

❑▲▲▼◆❖P◗▲ ✣✗ ✐✢✜❏✑✬✴✑ ✣❣✖✌ ❣✘✪✲

✐✠✫✤✗ ✤✌✥ ✐✢✜✖✛ ✐✢✜♦✦✸✑ ✣✜✴✌ ✤✑②✌ ✢✣☞✗ ❧✐✔✵❣ ✦✌✪✙

❧✐✔✵❣ ✣✑ ❣✜ ✱✑✌✬✌ ☞✌ ✱✑✌✬✑ ✬❢✣❄❆✑ ✖✫✑✑ ❧☞✤✌✥ ✕✑✗✖✜ ✣✗

✐✵✈✯✌✣ ✤❈✖❢ ✐✠✫✤✗ ✤✌✥ ✤✌✥✾❤✵ ✣✗ ✚✑✌✜ ✈✤✢✜✖ ✔✢✖ ☞✌ ✔✢✖✮✑✗②

❣✘✙ ✖✫✑✑ ✒☞ ✔✢✖ ✣✑ ✈✤✜✸✑✙ ✯✫✑✑✫✑✓ ✶✐ ☞✌✙ ❧☞ ✢❈✫✑✢✖ ✦✌✪

✐✠✫✤✗ ✤✌✥ ✔❢❉✈✤✗✯ ✈✤✜✸✑ ✤✌✥ ❅✜✑❅✜ ❣✘✲ ✚✖✛ ❧✐✔✵❣ ✤✌✥ ✕✑✗✖✜

✣✗ ✐✵✈✯✌✣ ✤❈✖❢ ❈✤✖✪✻✑✖✑✐✷✤✓✣ ✢✔✜✖✗ ❣✘✲ ✯❣ ☛✗✣ ★✌☞✑ ❣✗ ❣✘

✰✘☞✑ ✢✣ ❣✦ ✢✣☞✗ ✍✪✏✑✒✓ ☞✌ ✐✠✫✤✗ ✣✗ ✚✑✌✜ ✢✔✜ ✜❣✌ ❣✑✌✪✲ ✚✖✛

✢✣☞✗ ❧✐✔✵❣ ✤✌✥ ✕✑✗✖✜ ❅✘☛✌ ❘✯✢❇✖ ✢✣☞✗ ✐✵✣✑✜ ✤✌✥ ✔❢❉✈✤ ❅②

✣✑ ✚✴❢✕✑✤ ✴❣✗✪ ✣✜✖✌✲ ✔❢❉✈✤ ❅② ❣✦✌✪ ❧✽✤✑✓✽✑✜ ✢❤✮✑✑ ✣✗

✐✢✜✕✑✑✡✑✑ ✣✑ ✼✑✴ ✣✜✑✖✑ ❣✘✙ ✚✖✛ ❧✐✔✵❣ ✤✌✥ ✕✑✗✖✜ ❅✘☛✌

❘✯✢❇✖✯✑✌✪ ✤✌✥ ✢②★ ✩✑✘✢✖✰ ✚✫✑✤✑ ✍✽✤✑✓✽✑✜ ✢❤✮✑✑✚✑✌✪ ✣✑ ✣✑✌✒✓

✦❣✈✤ ✴❣✗✪ ❣✑✌✖✑✙ ❧✴✤✌✥ ✢②★ ☞✕✑✗ ✢❤✮✑✑★✎ ☞✦✑✴ ❣✑✌✖✗ ❣✘✪✲ ✤✑✯❢

✦✌✪ ✖✘✜✖✌ ✚✪✖✢✜✩✑✯✑✢✻✑✯✑✌✪ ✤✌✥ ✢✏✻✑ ☛✗✣ ✒☞✗ ✖✫✯ ✣✑✌ ❤✮✑✑✓✖✌ ❣✘✪✲

❙❦✿❦❚❯❦

1. ❱❲❳❨❩ ❬❭ ❪❫❴❵❛❭❬❝❭❡♠❭ ❬❭ ♥❭❛❡♣q❭❬ ♣❩❲r ❲s t✉✇③④❭ ❬⑤⑥❭ s⑦ ♣❬ ⑧❳⑤⑨ r ♥③ ⑩❶❷❭❬❩ ❛❭✇③ m1 ⑥❷❭❭ m2 ⑧❸❹❲r❭❩ ❛③❺
♣❬❱s⑨ ⑧❭③ ❬♠❭❭③❻ ❛③❺ ❼⑨❽ ✇❪③ ❪❫❴❵❛⑨❲ ❾❭❬❝❭❡♠❭ ❼✇ ❬❭ ⑩♣⑤r❭♠❭

❿ ➀
➁ ➁

➂ ➃' ➄ ➅

❲s❭➆ G ♥❭❛❡♣q❭❬ ❪❫❴❵❛⑨❲ ♣➇❷❭⑤❭❻❬ s⑦ ♣➈♥❬❭ r❭❩ 6.672 ×10�11 Nm2 kg�2 s⑦➉
2. ❲♣⑧ sr③❻ M1, M2, M3 �.Mn❾❭♣⑧ ❼s❫⑥ ♥③ ❬♠❭❭③❻ ❛③❺ ❬❭⑤♠❭ m ⑧❸❹❲r❭❩ ❛③❺ ♣❬♥⑨ ❬♠❭ ⑩⑤ ✇❪③ ⑩♣⑤♠❭❭r⑨ ❪❫❴❵❛❭❬❝❭ ❡♠❭

❼✇ ❬❭③ ➊❭⑥ ❬⑤❩❭ s⑦➋ ⑥❭③ ➌♥❛③❺ ♣✇➍ sr ❾➎❲❭⑤❭③⑩♠❭ ♣♥➏❭❱⑥ ❬❭ t⑩❲❭③❪ ❬⑤⑥③ s⑦❻➉ r❭❩ ✇⑨♣➈➍ ❪❫❴❵❛❭❬❝❭❡♠❭ ♣❩❲r
➐❭⑤❭ M1, M2, �.Mn r③❻ ⑩❸❵❲③❬ ➐❭⑤❭ m ⑩⑤ ❾❭⑤❭③♣⑩⑥ ❹❲♣❝❨❪⑥ ❼✇ F1, F2, �.Fn.s⑦❻➉ ⑥❼ ❼✇❭③❻ ❛③❺ ❾➎❲❭⑤❭③⑩♠❭ ♣♥➏❭❱⑥
❛③❺ ❾❩❫♥❭⑤ ⑩❸❵❲③❬ ❼✇ ❾❱❲ ♣⑩♠➑❭③❻ ➐❭⑤❭ ⑩❸➒❭❭♣❛⑥ s❫➍ ♣❼❩❭ ➇❛⑥❻q❭⑥❭⑩❳❛❡❬ ❬❭❲❡ ❬⑤⑥❭ s⑦➉ ⑥❼ ➌❩❬❭ ⑩♣⑤♠❭❭r⑨ ❼✇ FR

♥♣⑧➓❭❭③❻ ❛③❺ ❲❭③❪ ➐❭⑤❭ ➊❭⑥ ♣❬❲❭ ➈❭⑥❭ s⑦➉
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FR = F1 +F2 + �� + Fn =
✶

♥

✐

❋✝

❀✞✟✠ ✡☛☞✌✍ �✎ � ❧✏✍✑✒ ✍✟✓ ✔✕✟✟✖☞✟ ✞✗✘

3. ♦✓✙✚✑✛ ♦✓✙ ✜☛✞✜✢☞ ✢✒❀✣ ❀✞ ✤✡✥✦ ✍✛☞✓ ✞✗ ✏ ✢✍

(a) ❧✧✟✌ ✜☛✞ ✔✌★✟✖♦✩✪✟✌❀ ✍✫✟✟✬✟✓ ✏ ✣✓✏ ✜✢☞ ✍✛☞✓ ✞✗✏ ☞✭✟✟ ❧✮❀✖ ✯❧ ✍✫✟✟ ✍✌ ✢✍❧✌ ✰✍ ✒✟✢✧✟ ✡✛ ✢✤✭✟☞ ✞✟✓☞✟ ✞✗✘

(b) ❧✮❀✖ ❧✓ ✢✍❧✌ ✜☛✞ ☞✍ ✱✟✌✏✲✟ ✜❀✟ ✢✳✟✴❀ ❧✢✔✕✟ ❧✣✟✒ ❧✣❀ ✬✵☞✛✟✑✟✓✏ ✣✓ ✏ ❧✣✟✒ ✫✟✓✳✟✡✙✑ ✡☛❧✡✖ ✍✛☞✟ ✞✗✘ ❀✞ ✯❧

☞✭❀ ✍✟ ✡✟✑✒ ✍✛☞✟ ✞✗ ✢✍ ✜☛✞✟✓✏ ✡✛ ✑✜✒✓ ♦✟✑✓ ✜r✷✸♦✟✍✥✟✖✹✟ ✺✑ ♦✓✙✵✔☛✌❀ ✞✗ ✏✘ ✬☞✻ ✍✟✓✹✟✌❀ ❧✏♦✓✜ ✬✡✢✛♦✼☞☞

✛✞☞✟ ✞✗✘

(c) ✢✍❧✌ ✜☛✞ ♦✓✙ ✍✫✟✌❀ ✬✟♦☞✖✍✟✑ ✍✟ ♦✜✖ ❢❧✍✌ ✔✌★✟✖♦✩✪✟✌❀ ✍✫✟✟ ♦✓✙ ✬✽✖ ✔✌★✟✖ ✬✫✟ ♦✓✙ ★✟✒ ♦✓✙ ✬✒r✾✣✟✒r✡✟☞✌

✞✟✓☞✟ ✞✗✘

❧✮❀✖ ♦✓✙ ✡✢✛☞✻ R ✍✌ ♦✩✪✟✟✍✟✛ ✍✫✟✟ ✣✓✏ ✡✢✛✾✣✹✟ ✍✛ ✛✞✓ ✜☛✞ ♦✓✙ ✬✟♦☞✖✍✟✑ T ☞✭✟✟ ✢✳✟✴❀✟ R ✣✓ ✏ ❀✞ ❧✏✺✏✽

✞✟✓☞✟ ✞✗

✿
❁

❁ ❂
❘

▼●
❚

s 0
0
1

2
3
3
4

5 &
'

❀✞✟✠ Ms ❧✮❀✖ ✍✟ ✔☛❃❀✣✟✒ ✞✗✘ ✬✢✽✍✟✏✕✟ ✜☛✞✟✓✏ ✍✌ ❧✮❀✖ ♦✓✙ ✡✢✛☞✻ ✑✜✧✟✜ ♦✩✪✟✌❀ ✍✫✟✟✰✠ ✞✗✏✘ ❀✢✔ R ✍✟ ✡☛✢☞✤✭✟✟✡✒ ✜☛✞

✍✌ ✔✌★✟✖♦✩✪✟✌❀ ✍✫✟✟ ♦✓✙ ✬✽✖ ✔✌★✟✖ ✬✫✟ a ❧✓ ✍✛ ✔✓✏ ☞✟✓ ❢✡✛✟✓❄☞ ✢✒❀✣ ✔✌★✟✖♦✩✪✟✌❀ ✍✫✟✟✬✟✓✏ ✡✛ ❧✣✟✒ ❅✡ ❧✓ ✑✟✜✮

✞✟✓☞✟ ✞✗✘

4. ✜r✷✸♦✌❀ ✸♦✛✹✟

(a) ✡✩✭♦✌ ♦✓✙ ✡✩✥❆ ❧✓ h ❇✠✲✟✯✖ ✡✛

" #❁
❈❉

❤❘

▼●
❤❣

❊

❊
*

'

0
1

2
3
4

5
)%

❊❊

❊
❘

❤

❘

▼● ■
❏❁ h << RE

2

2
( ) 0 1 ❑ ▲

▲ ▲

❤ ● ▼
❣

❘ ❘
g h g ◆❖❦ →

(b) ✡✩✭♦✌ ♦✓✙ ✡✩✥❆ ♦✓✙ ✒✌✲✓ d ✜✞✛✟✯✖ ✡✛

" # " # 0
1

2
3
4

5
)'0

1

2
3
4

5
)'

❊❊❊

❊
❘

❞
❣

❘

❞

❘

▼●
❞❣ ❏❑❏❁

5. ✜r✷✸♦✟✍✥✟✖✹✟ ✺✑ ❧✏✛✫✟✌ ✺✑ ✞✗✘ ✯❧✢✑✰ ✢✍❧✌ ✢✤✭✟✢☞① ❇①✟✖ ✡✙✑✒ ✍✟✓ ✡✢✛✧✟✟✢✥✟☞ ✢✍❀✟ ①✟ ❧✍☞✟ ✞✗✘ r ✡✩✭✟✍✒ ♦✓✙

✢✍✵✞✌ ✔✟✓ ✍✹✟✟✓ ✏ ❧✓ ❧✏✺P ✜r✷✸♦✌❀ ✢✤✭✟✢☞① ❇①✟✖

◗

♠♠●
❱ ❁❙)'

❀✞✟✠ r ❯ ❲ ✡✛ V ✍✟✓ ✕✟✮✵❀ ✣✟✒✟✘ ✍✹✟✟✓✏ ♦✓✙ ✢✍❧✌ ✢✒✍✟❀ ✍✌ ♦r✙✑ ✢✤✭✟✢☞① ❇①✟✖ ❢✒ ✍✹✟✟✓✏ ♦✓✙ ❧✧✟✌ ❀r✜✑✟✓ ✏ ✍✌ ❇①✟✖✬✟✓ ✏

✍✟ ❀✟✓✜ ✞✟✓☞✟ ✞✗ ✢①❧✣✓✏ ✡☛✸❀✓✍ ❀r✜✑ ✍✟ ✢✒❅✡✹✟ ❇✡✛ ❃❀❄☞ ❧✮✳✟ ♦✓✙ ✡✔✟✓ ✏ ✣✓ ✏ ✢✍❀✟ ①✟☞✟ ✞✗✘ ✯❧✍✟ ✢✒✽✟✖✛✹✟ ✬❳❀✟✛✟✓✡✹✟

♦✓✙ ✢❧P✟✵☞ ♦✓✙ ✬✒r✜✣✒ ❨✟✛✟ ✢✍❀✟ ✜❀✟ ✞✗✘

6. ❀✢✔ ✢✍❧✌ ✢♦❀r❄☞ ✢✒✍✟❀ ✣✓✏ m ✔☛❃❀✣✟✒ ✍✟ ✍✟✓✯✖ ✍✹✟ ✢✍❧✌ ✧✟✟✛✌ ✢✡✹❩❬ ✢①❧✍✟ ✔☛❃❀✣✟✒ M ✞✗❬ ♦✓✙ ✢✒✍✦ v ✲✟✑

❧✓ ✜✢☞✣✟✒ ✞✗❬ ☞✟✓ ❢❧ ✍✹✟ ✍✌ ♦r✙✑ ❀✟✏✢✳✟✍ ❇①✟✖

❭
❪❫❴

✈❪❵
❛
❜ ❝)'

✬✭✟✟✖☞❡ ♦r✙✑ ❀✟✏✢✳✟✍ ❇①✟✖ ✜✢☞① ☞✭✟✟ ✢✤✭✟✢☞① ❇①✟✖✬✟✓✏ ✍✟ ❀✟✓✜ ✞✗✘ ♦r✙✑ ❇①✟✖ ✜✢☞ ✍✟ ✢✤✭✟✛✟✏✍ ✞✟✓☞✌ ✞✗✘
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7. ❀✠✡ M ♦☛☞ ✌ ✠✍✎ ✏ a ✠❢✑ ✒ ❀✑ ✓✔ ✓✕✑ ✑ ✖ ☛✗ m ✘ ✠✎ ✙✑ ✔ ✚ ✛✜ ✢ ✣ ✤ ✠ ✓ M >> m, ✎ ✑ ☛ ✠r✓✑ ❀ ✓✔ ♦✥ ☞✚ ✦✣ ✑ ✧

❛

♠▼●
❊

✷
)'

❀✛ ★✌✍ ✑ ☛✩ ✎ ✠✤ ✪✡ ✥ ✫ ✖ ☛ ✗ ✡✔ ✘❀✔ ✠✬ ✭✑ ✠✎ ✣ ✦✣✑ ✧ ✖ ☛✗ ❀✑ ✡ ✮ ✠✯ ✰✓ ✠✬ ✭✑ ✍✑ ✗✓ ♦☛☞ ✱ ❀r ♦☛ ☞ ✲ r✥✳✑ ✍ ✛✜ ✴ ✠✓ ✳✔ ✵ ✑ ✔ ✌ ✠✍ ✤ ✶ ✠r ✓✑ ❀✢

✲ ✭✑ ✑ ✧ ✎ ✈ ✢ ✸ ☛✳✑ ✠r✓✑ ❀ ✠✣ ✳✖ ☛✗ ✓ ✕✑ ✑ ✤ ✪✡ ✛✑ ☛ ✣✜ ✳☛ ✡✔ ✹✑ ✧ ♦✮ ✺✑ ✔ ❀ ✓ ✕✑ ✑ ✢ ✓✔ ♦✥ ☞✚ ✦✣✑ ✧ ✻✼✑ ✑ ✽✖ ✓ ✛✑ ☛✎ ✔ ✛✜✴ ✘ ✠✎ ✣ ✎ ✭✑ ✑ ✠ ✬✭✑ ✠✎ ✣

✦✣✑ ✧✸ ➴ ✛✜ ✗

✾

✿❁❂
❑

❃
'

❛

♠▼●
❱ )'

8. ✌✮ ✭ ♦✔ ♦☛ ☞ ✌✮ ✐❄ ✳ ☛ ✌ ✚✑ ❀r ✱✑ ✚

❅

❅
❡

❘

▼●
❆

✷
' = ❇ ❈❣ ❉

❜✳ ✓✑ ✖✑ r 11.2 km s�1 ✛✜ ✴

9. ❀✠✡ ✓✑ ☛ ❜✧ ✓✼ ✑ ✠ ✓✳✔ ✸ ✓✳✖ ✑ r ✘✑ ☛✚✔ ❀ ❋✑ ✑ ☛✚ ✲✭✑ ♦✑ ✘✑ ☛✚ ✔ ❀ ✳✖ ✠✖✎ ✵ ✑ ✔✎ ✍✔ ✡ ❍■ ❀✖✑ r ✠ ♦✎ ✍✼✑ ♦☛ ☞ ❄ ✑ ☛✳ ✘✑ ☛✚ ☛ ♦ ☛☞ ✤✑ ✛✍

✛✜ ✢ ✎ ✑ ☛ ✘✑ ☛✚✑ ✓✼✑ ✓✑ ☛ ❜✳ ✌ ❍ ✓✑ ✍ ✲✑ ✓ ✠✐✑ ✧✎ ✓✍✎ ✑ ✛✜ ✣ ✜ ✳ ☛ ✠ ✓ ★ ✳ ✘✑ ☛✚ ☛ ✲✭✑ ♦✑ ❋✑ ✑ ☛✚ ✓✑ ✳✖ ✬✎ ✡ ❍ ■❀✖ ✑ r ★ ✳ ♦☛ ☞ ♦ ☛☞ ✪✡ ❍

✌✍ ✳✗ ♦☛ ☞✠ ✪✡ ❍✎ ✛✑ ☛✴

10.❀✠✡ ✓✑ ☛❜✧ ✓✼✑ ✠✓ ✳✔ ✸ ✓✳✖✑ r ✘✑ ☛✚✔ ❀ ❋ ✑ ✑ ☛✚ ♦☛☞ ✵ ✑ ✔✎ ✍ ✛✜ ✢ ✎ ✑ ☛ ★ ✳ ✓✼✑ ✌✍ ✚ ✘✑ ✘ ✥❏✽ ♦✔ ❀ ✤✚ ✙ ✑ ▲ ✪❀ ✛✜✴ ❀✠✡ ✓✑ ☛ ❜✧ ✓✼✑

✠ ✓✳✔ ✳✗✵ ✑ ✑ ✘✔ ❄✑ ☛ ✳ ✘✑ ☛✚ ☛ ♦☛☞ ✵ ✑ ✔ ✎ ✍ ✛✜ ✢ ✎ ✑ ☛ ✓✼✑ ✌✍ ✚ ✘✑ ✤✚ ✘✑ ☛✚ ☛ ♦☛☞ ♦ ☛☞✪✡ ❍ ✓✔ ✲✑ ☛✍ ✛✑ ☛✎ ✑ ✛✜✴ ❀✛ ✤✚ ✓✼✑ ♦☛ ☞ ✲✗✎ ✬✭✑

✘✑ ☛✚ ✔ ❀ ✡ ❍■ ❀✖✑ r ◆✑ ✍✑ ✲✑ ✍✑ ☛✠✌✎ ✠✓ ❀✑ ✣ ✑ ✎ ✑ ✛✜ ✴

11.✎ ✥❖ ❀✓✑ ✚✔ P✵ ✑ ▲ ✎ ✥❖ ❀✓✑ ✠✚ ✓ ✳✗✱✑ ✍ ◗ ★ ✌ ✘ ❍✛ ✠ ♦✐✑ ✥♦✎ ✔ ❀ ✎ ✚ P✠r✍ ✕✑ ✔ ❀ ✳✖✎ ✚ ◗ ✖ ☛✗ ✢ ♦✮ ✺✑ ✔ ❀ ✓ ✕✑ ✑ ✖ ☛✗ ✢ ✌✮ ✭♦✔ ♦☛☞ ♦☛ ☞✪✡ ❍ ✳ ☛

✚ ✘✵ ✑ ✘ 4.22 10 4 km ✡▲ ✍✔ ✌✍ ✘ ✠✎ ✓✍✎ ☛ ✛✜ ✗✴
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❢✝✞✟✠✡✟☛☞ ❢✝✌✟☞

1. ✍✎✏✑ ✍✒✓✔ ✎✑ ✍✎✏✑ ✕✖✗ ✍✒✓✔ ✘✙✚ ✛✜✢✣✘✑✗ ✒✤✥✦✦✘ ✘✙✚ ✕✖✧✛★✧ ✛✍✧ ✎✦ ✕✩✗✗✪ ✎✫✧✙ ✏✬✗ ✍✪✭✪✍✮✍✯✦✧ ✫✦✍✰✦✗✦✱
✏❧✫✍✲✦✧ ✫✳✧✑ ✳✴❧ ✵

(a) ✎✦✙✓✦✑✗ ✏❧✘✙✛❞
(b) ✘✜✚✮ ✗✦❧✍♦✦✎ ✶✷✦★
✫✴✍✯✦✎ ✏❧✘✙✛ ✎✦ ✏❧✫✲✦✓✦ ✉✸✹✺ ✳✦✙✧✦✻

2. ✎✦✙✓✦✑✗ ✏❧✘✙✛ ✏❧✫✲✦✓✦ ✘✙✚✼✮✫ ✘✙✚ ✍✽✧✑✗ ✍✪✗✬ ✎✑ ✕✦✙✫ ✾✖✬✜✯✦ ✎✫✦✧✦ ✳✴✻ ✧✿✦✦✍✒ ✗✳ ✛✜✢✣✘✦✎❀✦★✓✦ ✘✙✚ ❁✗✜✣❂✬ ✘✛★ ✍✪✗✬
✘✙✚ ✍✮❃ ✍✘✍✰✦❀❄ ✪✳✑❧ ✳✴✻ ✗✳ ✍✎✏✑ ✥✦✑ ✘✙✚✖❅✤✑✗ ❆✮ ✒✫ ✮✦✛❇ ✳✦✙✧✦ ✳✴✻

3. ✘✙✚✼✮✫ ✘✙✚ ✧✑✏✫✙ ✍✪✗✬❞ T2 = KSR3 ✬✙❧ ✍❈✿✦✫✦❧✎ KS ✘❉❊✦✑✗ ✎✲✦✦✕✦✙❧ ✬✙❧ ✛✍✧ ✎✫✪✙ ✘✦✮✙ ✒✤✣✗✙✎ ✛✤✳ ✘✙✚ ✍✮❃ ✏✬✦✪ ✳✦✙✧✦
✳✴✻ ✗✳ ✛✤✳✦✙❧ ✘✙✚ ✕✪✜✏✦✫ ✒✍✫✘✍✧★✧ ✪✳✑❧ ✳✦✙✧✦✻ ✒❉✿✘✑ ✎✑ ✒✍✫❂✬✦ ✎✫✪✙ ✘✦✮✙ ✾✒✛✤✳✦✙❧ ✒✫ ✥✦✑ ✗✳✑ ✍❄✼✒✓✦✑ ✮✦✛❇ ✳✦✙✧✑ ✳✴✻
[❋✏✬✑✎✫✓✦ ❋●■❏●❑]

4. ✕✖✧✍✫✲✦ ✾✒✛✤✳✦✙❧ ✬✙❧ ✕✖✧✍✫✲✦ ✗✦♦✦✑ ✥✦✦✫✳✑✪✧✦ ✕✪✜✥✦✘ ✎✫✧✙ ✳✴❧✻ ✈✏✎✦ ✎✦✫✓✦ ✗✳ ✪✳✑❧ ✳✴ ✍✎ ✕❧✧✍✫✲✦ ✎✑ ✾✏ ✕✘✍❈✿✦✍✧
✬✙❧ ✛✜✢✣✘✦✎❀✦★✓✦ ❆✮ ✎✬ ✳✴✻ ✘✫✪ ✈✏✎✦ ✎✦✫✓✦ ✗✳ ✳✴ ✍✎ ✕✖✧✍✫✲✦ ✗✦♦✦✑ ✧✿✦✦ ✾✒✛✤✳ ❅✦✙✪✦✙❧ ✳✑ ✒❉✿✘✑ ✎✑ ✕✦✙✫ ❈✘❧✧♦✦✧✦✒❇✘★✎

✍✛✫✧✙ ✳✴❧✻
5. ❅❇✫✑ R ✘✙✚ ✒❉✿✦✎✪ ✘✦✮✙ ❅✦✙ ✍❆✖❅✜✕✦✙❧ ✏✙ ✏❧❆✽ ✛✜✢✣✘✑✗ ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★

▲ ▼◆ ❖ ❖
❱

r
P◗❘❦❥❦❙❛

✗✳✦✱ ✍❈✿✦✫✦❧✎ ✎✦✙ ✘✜✚❚ ✥✦✑ ✬✦✪ ✍❅✗✦ ✷✦ ✏✎✧✦ ✳✴✻ ✈✏✙ ✰✦❇✖✗ ✬✦✪✪✦ ✏✫✮✧✬ ❯✗✪ ✳✴✻ ✈✏ ❯✗✪ ✘✙✚ ✕✪✜✏✦✫

▲ ▼◆ ❖ ❖
❱

r
✈✏ ❯✗✪ ✏✙ ✗✳ ✕❧✧✍✪★✍✳✧ ✳✴ ✍✎ ✷❆ r ❲ ❳ ✳✴ ✧✦✙ V ❲ ❨ ✳✦✙✧✦ ✳✴✻ ✛✜✢✣✘✑✗ ✶✷✦★ ✘✙✚ ✰✦❇✖✗ ✳✦✙✪✙ ✎✑ ✕✘✍❈✿✦✍✧ ✎✦
❯✗✪ ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★ ✬✙❧ ✗✦❅❉✍♣❚✎ ✍❈✿✦✫✦❧✎ ✘✙✚ ❯✗✪ ✘✙✚ ✏✬✦✪ ✳✑ ✳✴✻ ✩✗✦✪ ❅✑✍✷❃❞ ✈✏ ✍❈✿✦✫✦❧✎ ✘✙✚ ❯✗✪ ✏✙ ✛✜✢✣✘✑✗
❆✮ ✒✍✫✘✍✧★✧ ✪✳✑❧ ✳✦✙✧✦✻

6. ✍✎✏✑ ✍✒✓✔ ✎✑ ✘✜✚✮ ✗✦❧✍♦✦✎ ✶✷✦★ ✈✏✎✑ ✛✍✧✷ ✶✷✦★ ❋✷✦✙ ✏❅✴✘ ❩✪✦✣✬✎ ✳✦✙✧✑ ✳✴❑ ✧✿✦✦ ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★ ✎✦ ✗✦✙✛ ✳✦✙✧✑

✳✴✻ ✕✪✖✧ ✘✙✚ ✏✦✒✙✲✦ ❋✕✿✦✦★✧❣❞ ✗✍❅ ✳✬ ✬✦✪ ✮✙❧ ✍✎ ✍✒✓✔ ✎✑ ✕✪✖✧ ✒✫ ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★ ✰✦❇✖✗ ✳✴❑❞ ✍✎✏✑ ✍✒✓✔ ✎✑ ✛✜✢✣✘✑✗
✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★ ❬✓✦✦✣✬✎ ✳✦✙✧✑ ✳✴✻ ✍✎✏✑ ✾✒✛✤✳ ✎✑ ✘✜✚✮ ✶✷✦★ ❬✓✦✦✣✬✎ ✳✦✙✧✑ ✳✴✻

7. ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★ ✘✙✚ ✍✮❃ ✏✦✬✦✖✗✧✵ ✍❅✯✦✦✈★ ❅✙✪✙ ✘✦✮✦ ❁✗❧✷✎ mgh❞ ✘✦❈✧✘ ✬✙❧❞ ✶✒✫ ✍❆✖❅✜ ❪ ✘✙✚ ✕✖✧✛★✧ ❈✒❀❄ ✍✎❃ ✕✪✜✏✦✫
✛✜✢✣✘✑✗ ✍❈✿✦✍✧✷ ✶✷✦★✕✦✙❧ ✘✙✚ ✕✖✧✫ ✎✦ ✏✍✖✪✎❄ ✬✦✪ ✳✦✙✧✦ ✳✴✻

8. ✗❭✍✒ ❅✦✙ ✍❆✖❅✜✕✦✙❧ ✘✙✚ ❆✑❯ ✛✜✢✣✘✦✎❀✦★✓✦ ❆✮ ✘✙✚✖❅✤✑✗ ✳✴❞ ✧✿✦✦✍✒ ❅✦✙ ✒✍✫✍✬✧ ❅❉❫❴ ✍✒✓✔✦✙❧ ✘✙✚ ❆✑❯ ✮✛✪✙ ✘✦✮✙ ❆✮ ✎✦ ✈✪

❅✦✙✪✦✙❧ ❅✤❁✗✬✦✪✦✙❧ ✘✙✚ ✘✙✚✖❅✤✦✙ ❧ ✎✦✙ ✍✬✮✦✪✙ ✘✦✮✑ ✫✙✯✦✦ ✘✙✚ ✕✪✜✍❅✰✦ ✳✦✙✪✦ ✕✦✘✰✗✎ ✪✳✑❧ ✳✴✻ ✍✎✏✑ ✛✦✙✮✑✗ ✏✬✍✬✧ ✍✒✓✔ ✘✙✚ ✍✮❃
✾✏ ✍✒✓✔ ✏✙ ❆✦✳✫ ✍❈✿✦✧ ✍✎✏✑ ✎✓✦ ✒✫ ✮✛✦ ❆✮ ✈✏ ✒✤✎✦✫ ✮✛✧✦ ✳✴ ✷✴✏✙ ✍✎ ✍✒✓✔ ✎✦ ✏✬❈✧ ❅✤❁✗✬✦✪ ✾✏✘✙✚ ✘✙✚✖❅✤
✒✫ ✏❧✘✙✚✍✖❅✤✧ ✳✦✙ ✕✦✴✫ ✈✏✑✍✮❃ ✗✳ ❆✮ ✘✙✚✖❅✤✑✗ ✳✦✙✧✦ ✳✴✻

9. ✛✦✙✮✑✗ ✯✦✦✙✮ ✘✙✚ ✥✦✑✧✫ ✍✎✏✑ ✎✓✦ ✍❆✖❅✜ ✒✫ ✛✜✢✣✘✑✗ ❆✮ ✰✦❇✖✗ ✳✦✙✧✦ ✳✴✻ ✧✿✦✦✍✒ ❋✍✎✏✑ ❩✦✍✣✘✎ ✯✦✦✙✮ ✘✙✚ ✍✘✒✫✑✧❞ ✷✦✙
✘✴❭✜✧ ❆✮✦✙❧ ✏✙ ✒✍✫✫✲✦✓✦ ✎✫✧✦ ✳✴❑ ✗✳ ✯✦✦✙✮ ✕✒✪✙ ✏✙ ❆✦✳✫ ✍❈✿✦✧ ❅❇✏✫✙ ✍✒✓✔✦✙❧ ✎✦✙ ✛✜✢✣✘✑✗ ❆✮✦✙❧ ✘✙✚ ✕✦✫✦✙✍✒✧ ✳✦✙✪✙ ✏✙

✕✒✪✙ ✥✦✑✧✫ ✍❈✿✦✧ ✎✓✦✦✙❧ ✎✦ ✒✍✫✫✲✦✓✦ ✪✳✑❧ ✎✫✧✦✻ ①❵❜❝❡❤✐ ♠♥qqst✇t ②③④t❡ ⑤⑥❤③ ⑥⑦ ✻

⑧⑨☞✟⑩

8.1 ✍✪✭✪✍✮✍✯✦✧ ✘✙✚ ✾❊✦✫ ❅✑✍✷❃✵
(a) ✕✦✒ ✍✎✏✑ ✕✦✘✙✰✦ ✎✦ ✘✴❭✜✧ ❆✮✦✙❧ ✏✙ ✒✍✫✫✲✦✓✦ ✾✏ ✕✦✘✙✰✦ ✎✦✙ ✍✎✏✑ ✯✦✦✙✯✦✮✙ ❯✦✮✎ ✘✙✚ ✥✦✑✧✫ ✫✯✦✎✫ ✎✫ ✏✎✧✙

✳✴❧✻ ❶✗✦ ✕✦✒ ✍✎✏✑ ✍✒✓✔ ✎✦ ✒✍✫✫✲✦✓✦❞ ✍✪✎❄ ✬✙❧ ✫✯✦✙ ✒❅✦✿✦★ ✘✙✚ ✛✜✢✣✘✑✗ ✒✤✥✦✦✘ ✏✙❞ ✾✏✙ ✯✦✦✙✯✦✮✙ ✛✦✙✮✙ ✬✙❧ ✫✯✦✎✫
✕✿✦✘✦ ✍✎✏✑ ✕✖✗ ✏✦❩✪✦✙❧ ✽✦✫✦ ✎✫ ✏✎✧✙ ✳✴❧❷

(b) ✒❉✿✘✑ ✘✙✚ ✒✍✫✧✵ ✒✍✫❂✬✓✦ ✎✫✪✙ ✘✦✮✙ ❚✦✙❄✙ ✕✖✧✍✫✲✦✗✦✪ ✬✙❧ ❆✴❸✦ ✎✦✙✈★ ✕✖✧✍✫✲✦ ✗✦♦✦✑ ✛✜✢✣✘ ❆✮ ✎✦ ✏❧✏❇❯✪ ✪✳✑❧

✎✫ ✏✎✧✦✻ ✗✍❅ ✒❉✿✘✑ ✘✙✚ ✒✍✫✧✵ ✒✍✫❂✬✓✦ ✎✫✪✙ ✘✦✮✦ ✕✖✧✍✫✲✦ ❈❄✙✰✦✪ ✕✦✎✦✫ ✬✙❧ ❆✔❴✦ ✳✴❞ ✧❆ ❶✗✦ ✘✳ ✛✜✢✣✘
❆✮ ✘✙✚ ✏❧✏❇❯✪ ✎✑ ✕✦✰✦✦ ✎✫ ✏✎✧✦ ✳✴❷

(c) ✗✍❅ ✕✦✒ ✒❉✿✘✑ ✒✫ ✏❇✗★ ✘✙✚ ✎✦✫✓✦ ✛✜✢✣✘✑✗ ❆✮ ✎✑ ✧✜✮✪✦ ✒❉✿✘✑ ✒✫ ❯✖❅✤✬✦ ✘✙✚ ✎✦✫✓✦ ✛✜✢✣✘ ❆✮ ✏✙ ✎✫✙❧❞ ✧✦✙
✕✦✒ ✗✳ ✒✦❃❧✛✙ ✍✎ ✏❇✗★ ✎✦ ✍✯✦❧❯✦✘ ❯✖❅✤✬✦ ✘✙✚ ✍✯✦❯✦✘ ✎✑ ✧✜✮✪✦ ✬✙❧ ✕✍❩✎ ✳✴ ❋✈✏✎✑ ✷✦✱❯ ✕✦✒ ❈✘✗❧ ✕✦✛✦✬✑
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✈✠✡☛☞☛✌✍ ✎✌✍ ✏✑✒ ✓✒ ✈☛✍✔✕✖☛✌✍ ✔✗ ☞✘☛✡✙☛ ☞✌ ✔✚ ☞✔✙✌ ✘✛✍✜✢ ✙✣☛☛✏✤ ✥✦✑✧✎☛ ★✌✩ ✏✪☛✍✥☛★ ✔☛ ✫★☛✚✗✡ ✤✧✠☛☛★ ☞✬✡✭

★✌✩ ✫★☛✚✗✡ ✤✧✠☛☛★ ☞✌ ✈✏♦✔ ✘✛✜ ✮✡☛✌✍✯

8.2 ☞✘✗ ✏★✔❧✤ ✔☛ ✥✡✰ ✔✗✏✱✒ ✲

(a) ❝✳✖✙✗ ✙✴✍✓✙☛ ★✌✩ ☞☛✣☛ ✓✴✵✶★✗✡ ✶★✚✷☛ ❝✳✖✙☛✸✹☛✺✙☛ ✘✛✜

(b) ❝✳✖✙✗ ✓✘✚☛✻✭ ★✌✩ ☞☛✣☛ ✼✤✽✣★✗ ✔☛✌ ✒✔☞✎☛✰ ✹☛✰✶★ ✔☛✌ ✓☛✌✾☛ ✎☛✰✔✚✢ ✓✴✵✶★✗✡ ✶★✚✷☛ ❝✳✖✙☛✸✹☛✺✙☛ ✘✛✜

(c) ✓✴✵✶✥✗✡ ✶★✚✷☛ ✤✽✣★✗ ★✌✩ ✑✧✿✡✎☛✰✸✏✤✷✕ ★✌✩ ✑✧✿✡✎☛✰ ✤✚ ✏✰✠☛✭✚ ✰✘✗✍ ✔✚✙☛✜

(d) ✤✽✣★✗ ★✌✩ ★✌✩✦✑✧ ☞✌ r2 ✙✣☛☛ r1 ✑✬✏✚✡☛ ✌✍ ★ ✌✩ ✑☛✌ ✏❝✦✑✴✈☛ ✌✍ ★ ✌✩ ❝✗✥ ✏♥✣☛✏✙✱ ❀✱☛✭❁✈✦✙✚ ★✌✩ ✏✾✒ ☞✬❂☛

�GMm(1/r2� 1/r1) ☞✬❂☛ mg(r2 � r1) ☞✌ ✈✏♦✔✸✔✎ ✡✣☛☛✣☛✭ ✘✛✜

8.3 ✎☛✰ ✾✗✏✱✒ ✒✔ ✒✌☞☛ ✓✧✘ ✘✛ ✱☛✌ ☞✬✡✭ ★✌✩ ✤✏✚✙✲ ✤✽✣★✗ ✔✗ ✙✴✾✰☛ ✎✌✍ ✑☛✌ ✓✴✰✗ ✥☛✾ ☞✌ ✓✏✙ ✔✚✙☛ ✘✛❡ ✙❝ ✤✽✣★✗ ✔✗

✔❞☛☛ ✔✗ ✙✴✾✰☛ ✎✌✍ ✻☞✔☛ ✔❞☛✗✡ ✈☛✎☛✤ ✮✡☛ ✘✛✯

8.4 ❝✽✘♥✤✏✙ ★✌✩ ✒✔ ❃✤✓✧✘❡ ✈☛✡☛✌ (Io)❡ ✔✗ ✔❞☛✗✡ ✈★✏♦ ❪❄❅❆❇ ✏✑✰ ✙✣☛☛ ✔❞☛☛ ✔✗ ✏❂☛✫✡☛ 4.22 × 108 m ✘✛✜ ✡✘

✑❈☛☛✭✻✒ ✏✔ ❝✽✘♥✤✏✙ ✔☛ ✑✧✿✡✎☛✰ ☞✬✡✭ ★✌✩ ✑✧✿✡✎☛✰ ✔☛ ✾✓✠☛✓ ❪✸❪❉❉❉ ✓✴✰☛ ✘✛✜

8.5 ✎☛✰ ✾✗✏✱✒ ✏✔ ✘✎☛✚✗ ✈☛✔☛❈☛✓✍✓☛ ✎✌✍ ✒✔ ☞☛✛✚ ✑✧✿✡✎☛✰ ★✌✩ 2.5 × 1011 ✙☛✚✌ ✘✛✍✜ ✎✍✑☛✏✔✰✗✡ ★✌✩✦✑✧ ☞✌ 50,000 ly

✑✬✚✗ ✤✚ ✏♥✣☛✙ ✔☛✌✻✭ ✙☛✚☛ ✈✤✰✗ ✒✔ ✤✏✚❊✎☛ ✤✬✚✗ ✔✚✰✌ ✎✌✍ ✏✔✙✰☛ ☞✎✡ ✾✌✓☛✯ ✈☛✔☛❈☛✓✍✓☛ ✔☛ ✿✡☛☞ 105 ly ✾✗✏✱✒✜

8.6 ☞✘✗ ✏★✔❧✤ ✔☛ ✥✡✰ ✔✗✏✱✒ ✲

(a) ✡✏✑ ✏♥✣☛✏✙✱ ❀✱☛✭ ✔☛ ❈☛✬✦✡ ✈✰✦✙ ✤✚ ✘✛❡ ✙☛✌ ✔❞☛☛ ✎✌✍ ✤✏✚❊✎☛ ✔✚✙✌ ✏✔☞✗ ❃✤✓✧✘ ✔✗ ★✴✩✾ ❀✱☛✭ ✻☞✔✗

✓✏✙✱✸✏♥✣☛✏✙✱ ❀✱☛✭ ✔☛ ❋✷☛☛✶✎✔ ✘✛✜

(b) ✔❞☛☛ ✎✌✍ ✤✏✚❊✎☛ ✔✚✰✌ ★☛✾✌ ✏✔☞✗ ❃✤✓✧✘ ✔☛✌ ✤✽✣★✗ ★✌✩ ✓✴✵✶★✗✡ ✤✧✠☛☛★ ☞✌ ❝☛✘✚ ✏✰✔☛✾✰✌ ★✌✩ ✏✾✒ ✈☛★❈✡✔

❀✱☛✭ ☞✎☛✰ ❀✍✥☛✻✭ ✼✏✱✙✰✗ ❃✤✓✧✘ ✔✗ ✘✛✢ ★✌✩ ✏✔☞✗ ✏♥✣☛✚ ✏✤✷✕ ✔☛✌ ✤✽✣★✗ ★✌✩ ✤✧✠☛☛★ ☞✌ ❝☛✘✚ ✤✧❞☛✌✏✤✙ ✔✚✰✌ ★✌✩

✏✾✒ ✈☛★❈✡✔ ❀✱☛✭ ☞✌ ✈✏♦✔✸✔✎ ✘☛✌✙✗ ✘✛✜

8.7 ✮✡☛ ✏✔☞✗ ✏✤✷✕ ✔✗ ✤✽✣★✗ ☞✌ ✤✾☛✡✰ ✥☛✾ (a) ✏✤✷✕ ★✌✩ ✑✧✿✡✎☛✰❡ (b) ✤✧❞☛✌✤✷☛ ✏❝✦✑✴ ✔✗ ✈★✏♥✣☛✏✙❡ (c) ✤✧❞☛✌✤✷☛ ✔✗

✏✑❈☛☛❡ (d) ✏✤✷✕ ★✌✩ ✤✧✎☛✌✥✰ ✔✗ ✈★✏♥✣☛✏✙ ✔✗ ❀✍✥☛✻✭ ✤✚ ✏✰✠☛✭✚ ✔✚✙✗ ✘✛✯

8.8 ✔☛✌✻✭ ♦✬✎★✌✩✙✴ ☞✬✡✭ ✔✗ ✤✏✚❊✎☛ ✈✶✡✏♦✔ ✑✗✹☛✭★✽●☛✗✡ ✔❞☛☛ ✎✌✍ ✔✚ ✚✘☛ ✘✛✜ ✮✡☛ ✈✤✰✗ ✔❞☛☛ ✎✌✍ ♦✬✎★✌✩✙✴ ✔✗ ❈☛✴❍ ☞✌

✈✦✙ ✙✔ (a) ✚✛✏✪☛✔ ✥☛✾❡ (b) ✔☛✌✷☛✗✡ ✥☛✾❡ (c) ✔☛✌✷☛✗✡ ☞✍★✌✓❡ (d) ✓✏✙✱ ❀✱☛✭❡ (e) ✏♥✣☛✏✙✱ ❀✱☛✭ (f) ★✴✩✾ ❀✱☛✭

✏✰✡✙ ✚✘✙✗ ✘✛✜ ☞✬✡✭ ★✌✩ ✈✏✙ ✏✰✔✺ ✈☛✰✌ ✤✚ ♦✬✎★✌✩✙✴ ★✌✩ ✑✧✿✡✎☛✰ ✎✌✍ ✘✧☛☞ ✔☛✌ ✰✓✷✡ ✎☛✏✰✡✌✜

8.9 ✏✰❢✰✏✾✏✪☛✙ ✎✌✍ ☞✌ ✔☛✛✰ ☞✌ ✾❞☛✷☛ ✈✦✙✏✚❞☛ ✎✌✍ ✈✦✙✏✚❞☛ ✡☛❂☛✗ ★✌✩ ✏✾✒ ✑✴✪☛✲✑☛✡✗ ✘☛✌ ☞✔✙✌ ✘✛✍✯ (a) ✤✛✚☛✌✍ ✎✌✍ ☞✬✱✰❡

(b) ✥✌✘✚✌ ✤✚ ☞✬✱✰❡ (c) ✏☞✚✑✑✭❡ (d) ✏✑★■✩✏★✦✡☛☞ ☞✎♥✡☛✜

8.10 ✒✔☞✎☛✰ ✑✧✿✡✎☛✰ ✹☛✰✶★ ✔✗ ✈♦✭✓☛✌✾✗✡ ✪☛☛✌✾☛✌✍ ❏☛✚☛ ✤✏✚✠☛☛✏❑☛✙ ✳☛✌✾ ★✌✩ ✤✽❑▲ ★✌✩ ★✌✩✦✑✧ ✤✚ ✓✴✵✶★✗✡ ✙✗★✧✙☛ ✔✗ ✏✑❈☛☛

[✑✌✏✪☛✒ ✏✥❂☛ 8.10] (i) a, (ii) b, (iii) c, (iv) 0 ✎✌✍ ✏✔☞ ✙✗✚ ❏☛✚☛ ✑❈☛☛✭✡✗ ✱☛✒✓✗✯

▼◆❖P. 8.10

8.11 ❃✤✚☛✌✮✙ ☞✎♥✡☛ ✎✌✍ ✏✔☞✗ ✡☛✑✽✏♠◗✔ ✏❝✦✑✴ P ✤✚ ✓✴✵✶★✗✡ ✙✗★✧✙☛ ✏✔☞ ✙✗✚ (i) d, (ii) e, (iii) f, (iv) g ❏☛✚☛ ✿✡✮✙

✔✗ ✱☛✒✓✗✯

8.12 ✤✽✣★✗ ☞✌ ✏✔☞✗ ✚☛✐★✌✩✺ ✔☛✌ ☞✬✡✭ ✔✗ ✈☛✌✚ ✑☛✓☛ ✓✡☛ ✘✛✜ ✤✽✣★✗ ★✌✩ ★✌✩✦✑✧ ☞✌ ✏✔☞ ✑✬✚✗ ✤✚ ✚☛✐★✌✩✺ ✤✚ ✓✴✵✶★☛✔❑☛✭✷☛ ❝✾

❈☛✬✦✡ ✘✛✯ ☞✬✡✭ ✔☛ ✑✧✿✡✎☛✰ = 2×1030 kg, ✤✽✣★✗ ✔☛ ✑✧✿✡✎☛✰ = 6×1024 kg✜ ✈✦✡ ✓✧✘☛✌✍ ✈☛✏✑ ★✌✩ ✤✧✠☛☛★☛✌✍ ✔✗ ❃✤✌❞☛☛

✔✗✏✱✒ (✔❞☛✗✡ ✏❂☛✫✡☛ = 1.5 × 10 11 m)✜
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8.13 ✈✝✞ ✟✠✡☛ ☞✝✌ ✍✎✏✟✌ ✑✝✌✒✌✓✔✌✕ ✈✖✝✝☛✑✗ ✘✟✍✌✏ ✙✚✛✡✜✝✢ ☞✝ ✈✝☞✒✢ ✍✎✏✟✌ ☞✣✌✓✔✤ ✟✠✡☛ ✍✌✏ ✞✥✣✑✦ ✞✧✖✍★ ☞★ ☞✩✝✝ ☞★ ✈✝✎✟✑

✥❢✝✪✡✝ 1.5 × 10 8 km ❣✎✫
8.14 ✱☞ ✬✝✥✢ ✍✭✝☛ ✱☞ ✞✧✖✍★✮✍✭✝☛ ☞✝ 29.5 ✔①✢✝ ❣✎✫ ✡✥✙ ✞✧✖✍★ ✟✠✡☛ ✟✌ 1.5 × 108 km ✙✠✣★ ✞✣ ❣✎✕ ✑✝✌ ✬✝✥✢ ✟✠✡☛ ✟✌ ✥☞✑✢★

✙✠✣★ ✞✣ ❣✎✤
8.15 ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✞✣ ✥☞✟★ ✍✯✑① ☞✝ ✰✝✝✣ 63 N ❣✎✫ ✞✧✖✍★ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ ☞★ ✈✝✲★ ✳✓✴✝✵☛ ✞✣ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ☞✝✣✶✝ ✵✟ ✍✯✑①

✞✣ ✔①✷✸✍★✡ ✹✒ ✥☞✑✢✝ ❣✎✤

8.16 ✡❣ ✜✝✢✑✌ ❣①✱ ✥☞ ✞✧✖✍★ ✱☞✟✜✝✢ ❀✝✢✸✍ ☞✝ ✱☞ ✔✝✌✒✝ ❣✎ ✑✖✝✝ ✵✟✍✌✏ ✞✧✭✐ ✞✣ ✥☞✟★ ✍✯✑① ☞✝ ✰✝✝✣ 250 N ❣✎✕ ✡❣
❑✝✑ ☞★✥✺✱ ✥☞ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✍✌✏✻✙✚ ☞★ ✈✝✌✣ ✈✝✲★ ✙✠✣★ ✞✣ ✵✟ ✍✯✑① ☞✝ ✰✝✝✣ ✼✡✝ ❣✝✌✔✝✤

8.17 ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✟✌ ✘✽✍✝☛✲✣✑✦ ✳✞✣ ☞★ ✈✝✌✣ ☞✝✌✵☛ ✣✝✾✍✌✏✿ 5 km s -1 ☞★ ✴✝✒ ✟✌ ✙✝✔✝ ✺✝✑✝ ❣✎✫ ✞✧✖✍★ ✞✣ ✍✝✞✟ ✒✝✎✿✢✌
✟✌ ✞✠✍☛ ✡❣ ✣✝✾✍✌✏✿ ✞✧✖✍★ ✟✌ ✥☞✑✢★ ✙✠✣★ ✑☞ ✺✝✱✔✝✤ ✞✧✖✍★ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 6.0 × 10 24 kg; ✞✧✖✍★ ☞★ ✜✝✽✡
✥❢✝✪✡✝ = 6.4× 106 m ✑✖✝✝ G = 6.67 × 10�11 N m2kg�2✫

8.18 ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✞✣ ✥☞✟★ ✞✚✩✝✌❁✡ ☞★ ✞✒✝✡✢ ✴✝✒ 11.2 km s�1 ❣✎✫ ✥☞✟★ ✍✯✑① ☞✝✌ ✵✟ ✴✝✒ ☞★ ✑★✢ ✔①✢★ ✴✝✒ ✟✌
✞✚✩✝✌✥✞✑ ✥☞✡✝ ✺✝✑✝ ❣✎✫ ✞✧✖✍★ ✟✌ ✈✸✡✥✲☞ ✙✠✣ ✺✝✢✌ ✞✣ ✵✟ ✍✯✑① ☞★ ✴✝✒ ✼✡✝ ❣✝✌✔★✤ ✟✠✡☛ ✑✖✝✝ ✈✻✡ ✔✚❣✝✌ ✓ ☞★ ✘✞✥✯✖✝✥✑
☞★ ✘✞✌✩✝✝ ☞★✥✺✱✫

8.19 ☞✝✌✵☛ ✘✞✔✚❣ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✟✌ 400 km ✳✓✴✝✵☛ ✞✣ ✞✧✖✍★ ☞★ ✞✥✣➴✜✝ ☞✣ ✣❣✝ ❣✎✫ ✵✟ ✘✞✔✚❣ ☞✝✌ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✔①✷✸✍★✡
✞✚✰✝✝✍ ✟✌ ✹✝❣✣ ✥✢☞✝✒✢✌ ✜✌✓ ✥☞✑✢★ ✳✺✝☛ ❂✝✴☛ ❣✝✌✔★✤ ✘✞✔✚❣ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 200 kg; ✞✧✖✍★ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 6.0×1024

kg; ✞✧✖✍★ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ = 6.4 × 106 m ✑✖✝✝ G = 6.67 × 10�11 N m2 kg�2✫
8.20 ✙✝✌ ✑✝✣✌✕ ✥✺✢✜✌✓ ✞✚✸✡✌☞ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ ✟✠✡☛ ✍✌✏ ✙✚✛✡✜✝✢ (2×10 30 kg) ✍✌✏ ✹✣✝✹✣ ❣✎✕ ✱☞ ✙✠✟✣✌ ☞★ ✈✝✌✣ ✟♦✜①❂✝ ✿✼☞✣

✍✌✏ ✥✒✱ ✈✝ ✣❣✌ ❣✎✓✫ ✺✹ ✍✌ 109 km ✙✠✣★ ✞✣ ❣✎✓ ✑✹ ✵✢☞★ ✴✝✒ ✘✞✌✩✝✶✝★✡ ❣✎✓✫ ✡✌ ✑✝✣✌ ✥☞✟ ✴✝✒ ✟✌ ✿☞✣✝✱✓✔✌✤ ✞✚✸✡✌☞
✑✝✣✌ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ 10 4 km ❣✎✫ ✡❣ ✜✝✥✢✱ ✥☞ ✿☞✣✝✢✌ ✍✌✏ ✞✠✍☛ ✑☞ ✑✝✣✝✌✓ ✜✌✓ ☞✝✌✵☛ ✥✍❃✞✶✝ ✢❣★✓ ❣✝✌✑✝ ❄G ✍✌✏ ❑✝✑ ✜✝✢ ☞✝
✘✞✡✝✌✔ ☞★✥✺✱♠✫

8.21 ✙✝✌ ✰✝✝✣★ ✔✝✌✒✌ ✥✺✢✜✌✓ ✞✚✸✡✌☞ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ 100 kg ✥❢✝✪✡✝ 0.10 m ❣✎ ✥☞✟★ ✩✝✎✥✑✺ ✜✌✺ ✞✣ ✱☞ ✙✠✟✣✌ ✟✌ 1.0 m ✙✠✣★
✞✣ ✥✯✖✝✑ ❣✎✓✫ ✙✝✌✢✝✌ ✓ ✔✝✌✒✝✌✓ ✍✌✏ ✍✌✏✻✙✚✝✌ ✓ ☞✝✌ ✥✜✒✝✢✌ ✍✝✒★ ✣✌❂✝✝ ✍✌✏ ✜✽✡ ✥✹✻✙① ✞✣ ✔①✷✸✍★✡ ✹✒ ✑✖✝✝ ✥✍✰✝✍ ✼✡✝ ❣✎✤ ✼✡✝
✵✟ ✥✹✻✙① ✞✣ ✣❂✝✝ ☞✝✌✵☛ ✥✞✶❜ ✟✓✑①✒✢ ✜✌✓ ❣✝✌✔✝✤ ✡✥✙ ❣✝✓✕ ✑✝✌ ✡❣ ✟✓✑①✒✢ ✯✖✝✝✡★ ❣✝✌✔✝ ✈✖✝✍✝ ✈✯✖✝✝✡★✤

❅❆❇❆❈❉❇ ❅❊❋●■

8.22 ✺✎✟✝ ✥☞ ✈✝✞✢✌ ✵✟ ✈✽✡✝✡ ✜✌✓ ✟★❂✝✝ ❣✎ ✥☞ ☞✝✌✵☛ ✑①t✡☞✝✒★ ✘✞✔✚❣ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✟✌ ✒✔✰✝✔ 36,000 km ✳✓✴✝✵☛
✞✣ ✞✧✖✍★ ☞★ ✞✥✣➴✜✝ ☞✣✑✝ ❣✎✫ ✵✟ ✘✞✔✚❣ ✍✌✏ ✥✢✲✝☛✥✣✑ ✯✖✝✒ ✞✣ ✞✧✖✍★ ✍✌✏ ✔①✷✸✍ ✹✒ ✍✌✏ ☞✝✣✶✝ ✥✍✰✝✍ ✼✡✝ ❣✎✤ ❄✈✢✻✑
✞✣ ✥✯✖✝✥✑✺ ✳✺✝☛ ✬✝✠✻✡ ✒★✥✺✱✫♠ ✞✧✖✍★ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 6.0×10 24 kg; ✞✧✖✍★ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ = 6400 km.

8.23 ✟✠✡☛ ✍✌✏ ✙✚✛✡✜✝✢ ✟✌ 2.5 ✔①✢✌ ✙✚✛✡✜✝✢ ☞✝ ☞✝✌✵☛ ✑✝✣✝ 12 km✈✝✜✝✞ ✟✌ ✥✢✞✝✑ ❣✝✌☞✣ 1.2 ✞✥✣➴✜✶✝ ✞✚✥✑ ✟✌☞✶❜ ✟✌
❀✝✠✶✝☛✢ ☞✣ ✣❣✝ ❣✎ ❄✵✟★ ✞✚☞✝✣ ✍✌✏ ✟✓❣✑ ✑✝✣✌ ☞✝✌ ✻✡✠✿❏✝✾✢ ✑✝✣✝ ☞❣✑✌ ❣✎✫ ✍①✏▲ ✞✚✌✥✩✝✑ ✑✝✣☞★✡ ✥✞✶❜✕ ✥✺✻❣✌✓ ✞t✟✝✣ ☞❣✑✌

❣✎ ✓✕ ✵✟★ ▼✌✶✝★ ✜✌ ✓ ✈✝✑✌ ❣✎✓✫♠✫ ✵✟✍✌✏ ✥✍✭✝①✍✑✗ ✍✧◆✝ ✞✣ ✣❂✝✝ ☞✝✌✵☛ ✥✞✶❜✕ ✔①✷✸✍ ✹✒ ✍✌✏ ☞✝✣✶✝✕ ✼✡✝ ✵✟✍✌✏ ✞✧✭✐ ✟✌ ✥✴✞☞✝
✣❣✌✔✝✤ ❄✟✠✡☛ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 2 × 1030kg ♠

8.24 ☞✝✌✵☛ ✈✻✑✥✣✩✝✡✝✢ ✜✓✔✒ ✞✣ ✐❣✣✝ ❣①✈✝ ❣✎✫ ✵✟ ✈✻✑✥✣✩✝✡✝✢ ✞✣ ✥☞✑✢★ ✳✺✝☛ ❂✝✴☛ ☞★ ✺✝✱ ✥☞ ✵✟✌ ✟✝✎✣✜✶❜✒ ✟✌ ✹✝❣✣
✲✍✌✏✒✝ ✺✝ ✟✍✌✏✫ ✈✻✑✥✣✩✝✡✝✢ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 1000 kg; ✟✠✡☛ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 2×1030 kg; ✜✓✔✒ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ =
6.4×10 23 kg; ✜✓✔✒ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ = 3395 km; ✜✓✔✒ ☞★ ☞✩✝✝ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ = 2.28 ×10 8 km ✑✖✝✝

G = 6.67×10 -11Nm 2 kg�2✫
8.25 ✥☞✟★ ✣✝✍✌✏✿ ☞✝✌ ✜✓✔✒ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✟✌ 2 km s�1 ☞★ ✴✝✒ ✟✌ ✳✽✍✝☛✲✣ ✳✞✣ ✙✝✔✝ ✺✝✑✝ ❣✎✫ ✡✥✙ ✜✓✔✒ ✍✌✏ ✍✝✑✝✍✣✶✝★✡

✞✚✥✑✣✝✌✲ ✍✌✏ ☞✝✣✶✝ ✵✟☞★ 20% ✈✝✣✓✥✰✝☞ ✳✺✝☛ ✢✭✿ ❣✝✌ ✺✝✑★ ❣✎✕ ✑✝✌ ✜✓✔✒ ✍✌✏ ✞✧✭✐ ✞✣ ✍✝✞✟ ✒✝✎✿✢✌ ✟✌ ✞✠✍☛ ✡❣ ✣✝✾✍✌✏✿
✜✓✔✒ ✟✌ ✥☞✑✢★ ✙✠✣★ ✑☞ ✺✝✱✔✝✤ ✜✓✔✒ ☞✝ ✙✚✛✡✜✝✢ = 6.4×1023 kg; ✜✓✔✒ ☞★ ✥❢✝✪✡✝ = 3395 km ✑✖✝✝
G= 6.67×10-11 Nm2 kg�2✫
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✝✞✟✞✠✡☛☞ A 1

①✌✍✎ ✏✑✡✒✓✡✔✡

✱✕✖✗✘ ✙ ✚ ❯✛✜ ✢ ✣

❝✤✥✘ ✦ ✧ ➂✘✘★✩ ✪ ✫
✬✘✭✘ ✮ ✯ ✈✘✰✭✤✲✘✳✴ ✵ ✶
▼✰✕✥✘ ✷ ✸ ✖✘★✩ ✹ ✺
✱✖✻✼✽✾✘✳✴ ✿ ❀ ❥✻❁✘✰ ❂ ❃
t✤✥✘ ❄ ❅ ✼✽❢✭✘ ❆ ❇
★✩✥✘ ❈ ❉ ✥✘✳✈ ❊ ❋
●✘✤✥✘ ❍ ■ ✈✖✼✽✾✘✳✴ ❏ ❑
✈✘✛✘✰✥✘ ▲ ◆ ✖✗✘★ ❖ P, ◗
❞❘✖✘ ❙ ❚ ❞✘★ ❱ ❲
✾②❳▼✘ ❨ ❩ ✽✘★ ❬ ❭
❳✛✜ ❪ ❫ ✈✘✰✭✰✬✘ ❴ ❵

✝✞✟✞✠✡☛☞ A2
❧✡✓✡❛❜ SI ✝❡✏✒✔❣❤ ❦♠✡✡ ♥✝✏♦❜✡♣q ♥✡r✟ ♥✝✏❦✒✎✡♣s ✏♣✉ ✝✌❦✍✎

♥✝✏♦❜✒ ♥✝✏❦✒✎

①✇✑✡✎ ✝❡✏✒✔❣❤ ✝✌❦✍✎ ①✇✑✡✎ ✝❡✏✒✔❣❤ ✝✌❦✍✎
1018 ✱③t✘ E 10-18 ✱✥✘✰ a

1015 ✖✰✥✘ P 10-15 ✖②✗❳✥✘✰ f

1012 ✥✰❥✘ T 10-12 ✖✤❞✘✰ p

109 ✬✤✬✘ G 10-9 ✴②✴✘✰ n

106 ✭✰✬✘ M 10-6 ✭✘★✲✘✰ ❫
103 ✼❞✾✘✰ k 10-3 ✼✭✾✤ m

102 ❁✰③✥✘✰ h 10-2 ✽✰④✥✤ c

101 ▼✰❞✘ da 10-1 ▼✰✼✽ d
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✐✝✞✝✟✠✡☛ A3

♦☞✌✍ ✎✏✑♦✐✒✓✠✔ ✝✕✖✗✠✘✙

✕✠✎ ✐✚✗✛✙ ✎✠✕

❢✜✢✣✤✥ ✦✧★ ✩✪✫✣✬✣ ✫✭ ✮✣✯ c 2.9979×108ms-1

❜✯✧✰✱✲✣✳✜ ✫✣ ✴✣✢✧✬✣ e 1.602×10-19C

①✵✶✷✢✭✸ ❢✜✸✥✣★✫ G 6.673×10-11Nm2kg-2

■✯✣★✫ ❢✜✸✥✣★✫ h 6.626×10-34 J s

❝✣✧✹✱✺ï✣✦✣✜ ❢✜✸✥✣★✫ k 1.381×10-23JK -1

✴✣✢✣✧①✣✈✪✣✧ ✻★✼✸✣ N
A

6.022×1023mol-1

✻✣✢✤❢❧✣✫ ①✽✻ ❢✜✸✥✣★✫ R 8.314Jmol-1K-1

❜✯✧✰✱✲✣✳✜ ✫✣ ✈✪✾✸✦✣✜ m
e

9.110×10-31kg

❯✸✿✱✲✣✳✜ ✫✣ ✈✪✾✸✦✣✜ m
n

1.675×10-27kg

✩✪✣✧✱✣✳✜ ✫✣ ✈✪✾✸✦✣✜ m
p

1.673×10-27kg

❜✯✧✰✱✲✣✳✜❀✴✣✢✧✬✣ ✢ ✈✪✾✸✦✣✜ ✴✜✵✩✣✥ e/m
e

1.759×1011C/kg

✩✽❁❂✣❃✧ ❢✜✸✥✣★✫ F 9.648×104C/mol

❢❂❃❝①✤ ❢✜✸✥✣★✫ R 1.097×107m-1

❝✣✧❄❂ ❢❧✣❅✸✣ a❆ 5.292×10-11m

▲✱✧✩❁✣✳✜❀❝✣✧✹✱✺❇ ✣✦✣✜ ❢✜✸✥✣★✫ ❈ 5.670×10-8Wm-2K-4

✢✭✜ ❢✜✸✥✣★✫ b 2.898×10-3mK

✦✵✰✥ ✴✣✫✣✬✣ ✫✣ ✩❂✣✢✽❡✵✥✣★✫ ❉❆ 8.854×10-12C2N-1m-2

1/4❊ ❉
0

8.987 × 109N m2C-2

✦✵✰✥ ✴✣✫✣✬✣ ✫✭ ✮★✵❝✫✬✣✭✯✥✣ ➭❆ 4❋ × 10 -7T m A -1

● 1.257 × 10 -6Wb A-1m-1

❏❑✖ ▼✐✖✠◆❖✛ ✝✕✖✗✠✘✙

✕✠✎ ✐✚✗✛✙ ✎✠✕

♠❁P✦✣ ✫✣ ✸✣★❢❧✣✫ ✥✵✹✸✣★✫ J 4.186 J cal-1

✦✣✜✫ ✢✣✸✵✦★❃✯✭✸ ✈✣❝ 1 atm 1.013 × 105 Pa

✩❂✦ ✬✣✿❯✸ 0 K �273.15 °C

❜✯✧✰✱✲✣✳✜ ✢✣✧✹✱ 1 eV 1.602 × 10-19 J

✩❂✦✣◗✢✭✸ ✈✪✾✸✦✣✜ ✦✣❧✣✫ 1 u 1.661 × 10-27 kg

❜✯✧✰✱✲✣✳✜ ❢✢❂✣✦ ♠❁❘✣✤ mc2 0.511 MeV

1u✫✣ ♠❁❘✣✤ ✥✵✹✸✣★✫ u c2 931.5 MeV

✴✣✈✬✣✤ ①✽✻ ✫✣ ✴✣✸✥✜ ❙0°C ✥❚✣✣ V 22.4 L mol-1

1 atm❱

①✵✶✷✢✭✸ ✷✢❂◗✣ g 9.78049ms-2

❙✻✦✵✈✪ ✥✯❲ ❢✢P✣✵✢✥ ✢❳✷✥ ✩❂❱
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✝✞✟✞✠✡☛☞ A4

✿✝✡✌✍✟✎✡ ✏✑✎✡✒

❧✓✔✕✖ ✗✘✙ ✚✔✛ ✜✢✖✣✕✓✤✖ ✥✦✤✖✧✖✘✣ ✧✖✘ ❧★✩✧✓✤✖ ✗✘✙ ✜✢ ★✘✣ ✚✔✪✖✖ ✥✫✖ ✬✭ ❆

②✌✮✡✯✰ ✒✡❞✎✡ ✍✱✡✡ ✒✡❞✎✡✲✳ ✴✡②

1 km = 0.6215 mi ✵ rad = 180°

1mi = 1.609 km 1 rad = 57.30°

1m = 1.0936 yd = 3.281 ft = 39.37 in 1° = 1.745 × 10�2 rad

1 in = 2.54 cm 1 rev min�1 = 0.1047 rad s�1

1 ft = 12 in = 30.48 cm 1 rad s�1 = 9.549 rev min�1

1 yd = 3ft = 91.44 cm ♥✶✷✳✸✡✹

1 (light year) ✢✺✧✖✻✖ ✗✼✖✽= 1 ly = 9.461 × 1015m 1kg = 1000 g

1A° = 0.1nm 1 ❱✾ (tonne) = 1000 kg = 1Mg

④✡❞❀✡✝❁② 1 u = 1.6606 × 10�27 kg

1 m2 = 104 cm2 1 kg = 6.022 × 1026 u

1km2 = 0.3861mi2= 247.1✛✧❂❃ (acres) 1 ▲✔✥ (slug) = 14.59 kg

1 in2= 6.4516 cm2 1 kg = 6.852 × 10�2 ▲✔✥ (slug)

1ft2= 9.29 × 10-2m2 1 u = 931.50MeV/c2

1 m2= 10.76 ft2 ❄✡✹❅❇

1 ✛✧❂❃ (acre) = 43,560 ft2 1 g cm�3 = 1000 kg m�3 = 1 kg L�1

1 mi2= 460 (acres)✛✧❂❃ = 2.590 km2 ✮②

✈✡✳✍✹ 1 N = 0.2248 lbf = 105 dyn

1m3= 106cm3 1 lbf = 4.4482 N

1 L = 1000 cm3 = 10-3m3 1 kgf = 2.2046 lbf

1 gal = 3.786 L ❈✸✳

1 gal = 4 qt = 8 pt = 128 oz = 231 in3 1 h = 60 min = 3.6 ks

1 in3 = 16.39 cm3 1 d = 24 h = 1440 min = 86.4 ks

1ft3 = 1728 in3 = 28.32 L = 2.832 × 104 cm3 1y = 365.24 d = 31.56 Ms

✴✡② ♥✡✮

1 km h�1 = 0.2778 m s�1 = 0.6215 mi h�1 1 Pa = 1 N m�2

1mi h�1 = 0.4470 m s�1 = 1.609 km h�1 1 bar = 100 kPa

1mi h�1 = 1.467 ft s�1 1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 bar

✴✑✌✮✒✲✳ ④✡❞❀✡ 1atm = 14.7 lbf/in2 = 760 mm Hg

1 G = 10�4 T = 29.9 in Hg = 33.8 ft H2O

1 T = 1 Wb m�2 = 104 G 1 lbf in�2 = 6.895 kPa
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1 torr = 1mmHg=133.32 Pa

♠✝✞✟✠ ✬✟✡☛☞

1 kW h = 3.6MJ 1✈✌✍✌✎✏✑✒ (horse power, hp) = 550 ft lbf/s

1 cal = 4.186 J = 745.7W

1ft lbf = 1.356 J = 1.286 × 10�3Btu 1Btumin�1 = 17.58W

1Latm=101.325 J 1W= 1.341 × 10�3 hp

1L atm=24.217 cal = 0.7376 ft lbf/s

1Btu = 778 ft lb = 252 cal = 1054.35 J ♠✝✓✔✟ ✕✟✖✗☞✟

1 eV=1.602×10�19J 1Wm�1K�1 = 6.938 Btu in/hft2 oF

1u c2= 931.50MeV 1Btu in/hft2 oF = 0.1441W/mK

1 erg = 10�7J

✐✡✘✡✬✟✓✙ A 5

①✡✚✟☞✛✜ ✢✣✤✟

❚✜✟✡✔✡☞

r ✏❢✎✥✦✎ ✧✎ ✍★✩✒ ✪ ✫✏✭✏✮ = 2✯r❴ ✰✎✱❢✎✫✲✳ = ✯ r2

r ✏❢✎✥✦✎ ✧✎ ✴✎✱✳✎ ✪ ✰✎✱❢✎✫✲✳ = 4✯r2 ❴ ✈✎✦✒✵ =
34

!

3
r

r ✏❢✎✥✦✎ ✒✶✎✎ h ✷✸✹✎✺✻ ✧✎ ✳✼✽ ✍★✩✒✾✦ ✌✎✼✍✿✲ ✪

✰✎✱❢✎✫✲✳ = 2 ✯r2 + 2✯ rh; ✈✎✦✒✵ = ✯r2h

a ✈✎✮✎✭ ✒✶✎✎ h ✌✎✾❀✎✻✳✼✽ ✧✎ ✏❢✎❁✎✿❂ ✪ ✰✎✱❢✎✫✲✳ =
1

2
❛❃

✡❄❅✟✟☞✛ ✢✣✤✟

✦✏❆ ax2 + bx + c = 0 ❇❈❉ ✒✽ x =
❊➊ ❋

●■

❏ ❏ ❑❝

✗✟❞✚✟ ▲▲ ▼❞✝ ✡✤✟✗✟❞✚✟✡✔☞✛✜ ✐✝✖◆

✐✟❖P✟✟①✟❞✘✛✜ ✐◗✔❞✜

✺❜ ❜❘✧✎✱❙✎ ✏❢✎❁✎✿❂ ❘✱✼❉

a2 + b 2 = c2

❯❱❲❳ A 5.1

✡✤✟❨✟❩✞

A, B, C✧✎✱❙✎ ❇❈✼❉

a, b, c ❜❬❘✿❭✎ ❁✎✿❂✎❪✸ ❇❈✼❉

✧✎✱❙✎A+B+C= 180°

c

C

b

B

a

A sinsinsin
!!

c
2 = a2+ b2 � 2ab cos C

✽✏❇❀✧✎✱❙✎ D = A + C

❯❱❲❳ A 5.2

s❫♥ ❵❡s

t❣♥ ❵❡t

s❤❵ ❵❡s❤❵

② ❥
r r
② ❥
❥ ②
r r
❥ ②

-✈✰✎

-✈✰✎

❯❱❲❳ A 5.3



213✐�✁�✂✄☎✆

①✝✞✟✠✡☛ ✝☞✌ ✍✎✏ ✑✒✠✡✓

❂ ❝✔✕❝✔

✹ ❧✖✗✘✙✚✛✜ ❝✔✕❝✔

✺ ✢✖✔✣✕✤✕ ✙✥ ✙✕✦✖✚ ✧★

✻ ❝✔✕❝✔ ✘✧✥✩ ✧★

✼ ♦✦✪ ❧♦✫❧✣ ✧★✬ ✭❧ ✢✮✙✕✔ ✢✖✔✯✕✕✖✰✕✛ ✖✙✱✕ ✲✕✛✕ ✧★

❃ ✈✖✳✙ ✧★ ✴❃❃ ❝✧✵✛ ✈✖✳✙ ✧★✶

❁ ✙✣ ✧★ ✴❁❁ ❝✧✵✛ ✙✣ ✧★✶

✽ ✈✖✳✙ ✧★ ✈✷✕♦✕ ❝✔✕❝✔ ✧★ ✴✈✷✕♦✕✬ ✙✣ ✘✧✥✩ ✧★✶

✾ ✙✣ ✧★ ✈✷✕♦✕ ❝✔✕❝✔ ✧★ ✴✈✷✕♦✕✬ ✈✖✳✙ ✘✧✥✩ ✧★✶

➧ ✳✘ ✈✷✕♦✕ ✸✤✕

✿ ❧✣✕✘✵✢✕✛✥ ✧★

❀ ✙✕ ✱✕✦❞

❄ ✈✷✕♦✕ < x > ✈✷✕♦✕ x
av
, x ✙✕ ✈✕★❧✛ ✣✕✘

✝❢✟✓✟❅✞✟✝❆✠✡☛ ❇✎❈❇✝❆✓✟✍❉

sin (90º� ❊ ) = cos ❊

cos (90º� ❊ ) = sin ❊

sin ❊ / cos ❊ = tan ❊

sin2❊ + cos2❊ =1

sec2❊ � tan2 ❊ = 1

cosec2 ❊ � cot2 ❊ = 1

sin2❊ = 2 sin ❊ cos ❊

cos2 ❊ = cos2❊ � sin2❊ = 2cos2❊ �1

= 1� 2 sin2 ❊

sin(❋ ±● ) = sin❋ cos● ± cos ❋ sin ●

cos (❋ ± ● ) = cos❋ cos ● ! sin ❋ sin ●

tan (❋ ±● )

"#

"#

tantan1

tantan

!

$

sin ❋ ± sin ● % & % &"#"# !
2

1
cos

2

1
sin2 $!

cos ❋ + cos ● % & % &"#"# �
2

1
cos

2

1
cos2 '(!

cos ❋ � cos ● % & % &"#"# �
2

1
sin

2

1
sin2 ()!

✝❍✑■ ✑✒❆❅☛

)1x.....(
!2

x)1n(n

!1

nx
1)x1( 2

2
n *(

)
($!$

)1x.....(
!2
x)1n(n

!1
nx

1)x1( 2
2

n *(
(

(!$ ) !

☞♣❏✟✟✠✟✏✓✡ ✑✒❇♣✞✟

.......
!3

x

!2

x
x1e

32

x ((((!

②❏✟❑①✞✟✓✡☛ ✑✒❇♣✞✟

% &1x.....x
3

1
x
2

1
x=)+x1(ln 32

*)()

✝❢✟✓✟❅✞✟✝❆✠✡☛ ✑✒❇♣✞✟

▲❊❊ ♣❅✝▼☛◆✟❅✏ ❆❅✏❖

P ◗

❘ ❙

P ◗

s❚♥
❯ ❱

❲❳s ❨
❩ ❬

❩
t❭♥

❯ ❨❱

❪ ❫❫❫❫❫
❴ ❴

❪ ❫❫❫❫❫
❴ ❴

❪ ❫❫❫❫❫

❇✝■❵✟✟❅✏ ✓✟ ①❑✞✟◆✑❛②

✣✕✘ ❡✥✖✲❜ j,i �� ✛✷✕✕ k� x -, y- ✛✷✕✕ z- ✖❣❤✕✕✈✕✦✩ ✣✦✩ ❜✙✕✩✙

❧✖❣❤✕ ✧★✩✬ ✛✕✦

0=��=��=��1=��=��=�� ikkjji,kkjjii ++++++

jik,ikj,kji,kkjjii �=���=���=��0=��=��=�� ,,,,,,

✙✕✦✭✫ ❧✖❣❤✕ a ✖✲❧♦✦✪ x-, y- ✛✷✕✕ z-✈❥✕ ♦✦✪ ✈✘✵✖❣❤✕ ❦✕✚✙ a
x
,

ay ✛✷✕✕ az ✧★✩✬ ♠✗✧✦✩ ✭❧ ✢✮✙✕✔ ✖❡q✕ ❧✙✛✦ ✧★✩✬

a i + j + k= a a ax y z
" " "

✣✕✘ ❡✥✖✲❜ a, b ✛✷✕✕ c r♦✦✉✇ ❧✖❣❤✕ ✧★✩✬ ✖✲✘♦✦✪

✢✖✔✣✕✤✕ a, b ✛✷✕✕ c ✧★✩✬ ✛❝

a× (b + c) = (a× b) + (a× c)

(sa) ×b =a × (sb) = s (a × b) ✴s ✙✕✦✭✫ ✈✖❣❤✕ ✧★✶

✣✕✘ ❡✥✖✲❜ a ✛✷✕✕ b ♦✦✪ ❝✥③ ♦✦✪ ❣✕✦ ✙✕✦✤✕✕✦✩ ✣✦✩ ❊ ❡❦✕✵✛✔

✙✕✦✤✕ ✧★✬ ✛❝



214 ❍��✁✂✄☎✆

a ❄❄ b = b ❄❄ a = ax bx + ayb y + az bz = ab cos ✤

|a × b | = ab sin ✤

zyx

zyx

bbb

aaa

❦❥✐

❛❜❜❛

���

!,)!,

% & % & % &✝✞✟ ���
yxyxxzxzzyzy abbaabbaabba )()()!

a . (b × c) = b. (c × a) = c. (a × b)

a × (b × c) = (a . c) b - (a . b) c

A 6.1 SI ✥✠✡ ✥☛☞☛✌☛✍✎ ✏✍✑ ✒✓☛✍✎ ✥✍✎ ✔✕✖✗ ✏✘✑✙ SI ✔✕✘✚✒✛✜ ✥☛☞☛✌

SI ✥☛☞☛✌

✢☛☛✣✦✗✌ ✧☛✦★☛ ✜☛✥ ✒③✗❤✌

④✩✪✫✩✬✭✮ ♦①❩❡✯✰✱ m2

✈✩✲✳✴ ✵✩✴❡✯✰✱ m3

♣✩✮✶ ♦✪① ❡✯✰✱ ✬✷✸✳ ✹✪✺✻✼ m/s ✲✩ m s�1

✺✩✪❞✩✯✲ ♦✪① ✱✪✸✼✲✴ ✬✷✸✳ ✹✪✺✻✼ rad/s ✲✩ rad s�1

❘♦✱❞✩ ❡✯✰✱ ✬✷✸✳♦①❩ ✹✪✺✻✼ m/s2 ✲✩ m s�2

✺✩✪❞✩✯✲ ❘♦✱❞✩ ✱✪✸✼✲✴ ✬✷✸✳♦①❩ ✹✪✺✻✼ rad/s2 ✲✩ rad s�2

✳✱✻① ✹✻r✲✩ ✬✷✸✳ ❡✯✰✱ m�1

✵✩✴❘♦✶ ✽✷✾✲❡✩✴ ✵✩✴❘♦ ✸✺✮✩✪①✷✩❡ ✬✷✸✳ ✵✩✴❡✯✰✱ kg/m3 ✲✩ kg m�3

✸♦❢✿✳❀ ❁✩✱✩ ✵✩✴❘♦ ❂✪✸❃✬✲✱ ✬✷✸✳ ♦①❩❡✯✰✱ A/m2 ✲✩ A m�2

♣✿✻❅✺✯✲ ④✩✪✫✩ ✺✯ ✳✯♦✷✳✩✶ ♣✿✻❅✺✯✲

✳✯♦✷✳✩✶ ♣✿✻❅✺✯✲ ✈✩✵✩❆❞✩❩ ✵✩✴❘♦ ❂✪✸❃✬✲✱ ✬✷✸✳ ❡✯✰✱ A/m ✲✩ Am �1

✹✩✻✽✷✳✩ ❧✬✽✩❇✩❩ ✺✯ ❡✩✫✩✩ ✺✯❈ ❡✩✪✮ ✬✷✸✳ ✵✩✴❡✯✰✱ mol/m3 ✲✩ mol m �3

✸♦✸❉✩❊✰ ✈✩✲✳✴ ✵✩✴ ❡✯✰✱ ✬✷✸✳ ✸✺✮✩✪①✷✩❡ m3/kg✲✩ m 3 kg�1

❚✲✩✪✸✳❋✳✯♦✷✳✩ ♦●✻✭✼✪✮✩ ✬✷✸✳ ♦①❩❡✯✰✱ cd/m2 ✲✩ cd m�2

❉✩✿■①✸✳✺ ❉✲✩✴✳✩ ♦①❩❡✯✰✱ ✬✷✸✳ ✹✪✺✻✼ m2/s ✲✩ m2 s�1

✹✻♦✪① ✸✺✮✩✪①✷✩❡ ❡✯✰✱ ✬✷✸✳ ✹✪✺✻✼ kg m/s ✲✩ kg m s�1

t✼❏❘♦ ✈✩✵✩❆❞✩❩ ✸✺✮✩✪①✷✩❡ ♦①❩❡✯✰✱ kg m2

✬✸✱❑✩✷❡❞✩ ✸✫✩❚✲✩ ❡✯✰✱ m

✱✪r✩✯✲▲④✩✪✫✩✯✲ ❧✬▼❊◆✯✲❈▲✈✩✲✳✴ ✬✷✸✳ ♦✪✭✸❖♦✴ K� 1

✬✷✹✱❞✩✯✲✳✩

✬✷♦✩P ✽✱ ✵✩✴❡✯✰✱ ✬✷✸✳ ✹✪✺✻✼ m3/s ✲✩ m3 s�1

◗❙❯❙❱❲❳❨ A 6
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A 6.2 ❢ ✝✞ ✟✠✡ ✟ ☛ ✟☞ ✝ ✟✌ ✠ SI ❖✍✎✏✑✒ ☛ ☞ ✟✓ ✟✔

❍ ✟✟✕❢ ✖✔ ✗ ✟❢ ✞ ✟ SI ☞✟ ✓ ✟✔

☛ ✟☞ ✑③ ✖❤✔ ✈✒ ✍ ☞✟✓ ✟✔ ✟✠✘ ✝✠✙ SI ☞✥✌ ☞ ✟✓ ✟✔ ✟✠✘

✑ ✚ ✟✠✘ ☞ ✠✘ ❖✍ ✎✏✑✒ ☛ ✝✠✙ ✑ ✚ ✟✠✘ ☞ ✠✘

☞✟✓ ✟✔ ❖✍ ✎✏✑✒ ☛ ☞ ✟✓✟✔

✛ ✜ ✢ ✣ ✤ ✦ ✜ ❣ ❱❩⑦t Hz � s� 1

❝② ❯ ✧★ ❱✩ N � kg m/s2 ✧✜
kg m s�2

♥✜❝ ❪ ✪✫✤ r❝ ② ✪✜ ✬ ✭ ② Pa N/m2 ✧✜ N m�2 kg m�1s�2 ✧✜
kg/s2m

✭✜ ✧❩❪ ❞✮ t✜ ❩ ❪ t★② J N m kg m2/s2 ✧✜
❞✮ ♠✯✜ ✭ ✰ ✯✜ ✱✜ ✜ kg m2 s�2

✲✜ ✤ ✳ r ❪ ✤ ✢✤✭ ✴✵✜ ✢✜ ❱ W J/s ✧✜ J s�1 kg m2/s3 ✧✜
✪✮ ②✳✶ kg m2s�3

✤ ✢✷✸ r ✛ ✜ ✢✹✲✜ ✢★✮ ②♦✜ ✯ C � A s

✤ ✢✷✸ r ✤ ✢✺ ✜ ✢❪ ✤ ✢✺ ✜ ✢✜ ❯ r ✴❪ ✢✜ ✹ ✻ ❱ V W/A✧✜ W A�1 kg m2/s3A ✧✜

✤ ✢✷✸ r✢✜ ❣✭ ❝ ② kg m2s�3A�1

✼ ✜ ✤ ✴ r ✜ ✪ ✽ ✮ ✴✾ F C/V ✧✜ C V�1 A2s4/kg m2 ✧✜

kg�1 m�2s4A2

✤ ✢✷✸ r ✪ ✫✤ r ✴✜ ✹✼ ✛✜ ✹ ✯ ✿ V/A ✧✜ VA�1 kg m2/s3A2 ✧✜

kg m2 s�3A�2

✤ ✢✷✸ r ❀✜ ②✭ r✜ ✶✰ ✯✹ ❯ ✶ S A/V ✧✜ VA�1 s3A2/kg m2 ✧✜

kg�1m�2 s3 A2

❀✸ ♣❝ ✭ ✰ ✧ ✛✤✺ ✜ ✢✜ ❣ ✢✹ ❝ ✴ Wb V s ✧✜ (J/A ✧✜ JA�1 ) kg m2/s2A ✧✜

kg m2 s�2A�1

❀✸ ♣❝✭✰ ✧ ❁✜✹✱✜ ❪ ❀✸ ♣❝✭✰ ✧ ❱✹✬ ②✜ T Wb/m2 ✧✜ Wb m �2 kg/s2A✧✜

✛✤✺ ✜ ✢✜❣ ❂✜ ✩✉✢❪ ❀✸ ♣❝ ✭ ✰ ✧ kg s�2A�1

✪✹ ✫ ✴ ✵✜

✪✹ ✫ ✴✭ ✉ ✢ ❣✹ ✩✴✰ H Wb /A ✧✜ Wb A�1 kg m2/s2A2 ✧✜

kg m2 s�2 A�2

❚ ✧✜ ✹✤ r ✪✮ ② ✳ ✶❪ ♥✰ ❃ r ✻ ✧★ ✯✹ ✩ lm � cd/sr ✧✜ cd sr�1

✲✜ ✤ ✳ r

✪✫♥✰❃ r ❂✜ ✩✉ ✢ ② ✳ ✶ lx lm/m2 ✧✜ lm m�2 cd/sr m2 ✧✜
m�2 cd sr�1

✶✤ ❧✧r✜ ❄✴✹✤ ✾ ✧✜ ✹ ❝ ✹ ✢✹ ✮ ✴ ② Bq � s� 1

❯ ✧ ★ ✳ ②✜ ❅✾ ❆ ✴✹ ✤✾ ✧✜ ✹ ❇✤ ✳ ❱ ✢

Ï✜✹ r ✭✰ ❈

✛ ✢✲✜ ✜ ✹✤ ♠✜ r ✯✜ ✱ ✜ ✜ ❪ ① ✹✫ Gy J/kg ✧✜ J kg�1 m2/s2 ✧✜ m2 s�2

✛ ✢✲✜ ✜ ✹✤ ♠✜ r ✯✜ ✱ ✜ ✜ ✶★❀✭✜ ♣✭
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A 6.3 ❢✝✞✟✠✡✟ ☛✟☞ ✝✟✌✠ SI ☞✟✥✟✍✟✠✎ ✝✠✏ ✑✒✟✠✎ ☞✠✎ ✓✔✕✖ SI ✓✔✗✘✑✙☛ ☞✟✥✟✍

✚✟✟✛❢✖✍ ✜✟❢✞✟ SI ☞✟✥✟✍

☛✟☞ ✑✐✖✢✍ SI☞❡✌ ☞✟✥✟✍✟✠✎ ✝✠✏ ✑✒✟✠✎

☞✠✎ ✓✔✗✘✑✙☛ ☞✟✥✟✍

♣✣✤✦✧★✩ ✈✪✫✪✬✭✪✮ t✬✯ ✰✱✲✳ ✴✵✶✯✪ J T�1 m2A

✲✷✸✪✱✣✹ ✈✪✫✪✬✭✪✮ ✹✬♦✯✺✪✻ ✻★✴✼ C m m A s

①✲✳✧ ✽✩✪✾✳✪ ✰✪✩✿✯ ✈❀✪✹✪ Pl✩✪ Pa s kg m�1 s�1

✰✪✶✧✯ ✿✵✧✤❁ ✩✪ N s m�2

✈❀✪✹✪ ❂✩✬✴✾ ✿✵✧✤❁

✰✱✲✳ ✹①✮ ✻★✴✼

✩✣❃✻❄ ✦✯ ✈✪✫✪✬✭✪✮ ❂✩✬✴✾ ✻★✴✼ Nm kg m2 s�1

✰❅❆❇ ✳✾✪✹ ❂✩✬✴✾ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ N/m ✩✪ N m�1 kg s�2

✽✪✲❈✳ ✫✪✾❉✹❄ ✲✧✼✭✪★✳ ✹✪✴ ✰✱✲✳ ✹①✮ ✻★✴✼ W/m2 kg s�3

✻✪✾❄ ❊♦❆✻★✩

Ý✯❈✿ ✫✪✾❉✹

❊♦❆✻✪ ♠✪✲✼✳✪❄ ❋❂✴●✪✺✰★ t✬✯ ✰✱✲✳ ✹✵♦✲■✹✾ J/K kg m2 s�2K�1

✲✹✲✽✪❆✴ ❊♦❆✻✪❄ ✲✹✲✽✪❆✴ ❋❂✴●✪✺✰★ t✬✯ ✰✱✲✳ ✲✧✯✪✵①✱✪✻ ✹✵♦✲■✹✾ J/kg K m2 s�2K�1

✲✹✲✽✪❆✴ ❊♦t✪✮❄ ①✣❏✳ ❊♦❆✻✪ t✬✯ ✰✱✲✳ ✲✧✯✪✵①✱✪✻ J/kg ✩✪ J kg�1 m2 s�2

✲✹✲✧✼✭✪ ✳★✹✱✳✪ ✹✪✴ ✰✱✲✳ ✲✶✴✼✵✲❁✩✾ W/sr ✩✪ W sr�1 kg m2 s�3 sr�1

❊♦❆✻★✩ ♣✪✯✧✳✪ ✹✪✴ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ ✹✵♦✲■✹✾ W/m K ✩✪ W m�1K�1 kg m s�3 K�1

❊♦t✪✮ ✫✪✾❉✹ t✬✯ ✰✱✲✳ ✫✪✾ ✻★✴✼ J/m3✩✪ J m�3 kg m�1 s�2

✲✹❑✣✳ ▲✪✵▼✪ ✳★✹✱✳✪ ✹✪✵■✴ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ V/m ✩✪ V m�1 kg m s3A�1

✲✹❑✣✳ ✈✪✹✵✽✪ ✫✪✾❉✹ ✹✬♦✯✺✪✻ ✰✱✲✳ ✫✪✾ ✻★✴✼ C/m3 ✩✪ C m�3 m�3 s A

✲✹❑✣✳ Ý✯❈✿ ✫✪✾❉✹ ✹✬♦✯✺✪✻ ✰✱✲✳ ✹①✮ ✻★✴✼ C/m2 ✩✪ C m�2 m�2 s A

✰✼✪✹◆❑✣✳✪✤✧ ✰◆♦✼❁ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ F/m ✩✪ F m�1 kg�1m�3 s4A2

♣✣✤✦✧✽✪★✯✳✪ ❣✵✾✼★ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ H/m ✩✪ H m�1 kg m s�2A�2

✻✪✵✯✼ ❊♦t✪✮ t✬✯ ✰✱✲✳ ✻✪✵✯ J/mol ✩✪ J mol�1 kg m2 s�2 mol�1

✧✪✵✭✪★✩ ✿✤✹✵①❄ ❏✯✪✤✧ ✲✾✩✳✪✤✧ t✬✯ ✿✵✧✤❁ J s kg m2 s�1

✻✪✵✯✼ ❋❂✴●✪✺✰★❄ ✻✪✵✯✼ ❊♦❆✻✪ t✬✯ ✰✱✲✳ ✻✪✵✯ ✹✵♦✲■✹✾ J/mol K ✩✪ J mol�1K�1 kg m2 s�2 K�1 mol�1

♠✪✲✼✳✪

❊❖P◗✪✪✿✾ ❘exposure❙ ✹✬♦✯✪✺✻ ✰✱✲✳ ✲✧✯✪✵①✱✪✻ C/kg ✩✪ C kg�1 kg�1 s A

❘X-✳❀✪✪ ❚ -✲✧✼✭✪✵✤❙ ①✱✵ ✰✱✲✳ ✿✵✧✤❁ Gy/s ✩✪ Gy s�1 m2 s�3

✿✤✰★❁P✩✳✪ ✰✱✲✳ ✰✪✶✧✯ Pa �1 kg�1m s2

✰✱❉✩✪✶❀✪✳✪ ①✣✭✪✪✤✧ ❂✩✬✴✾ ✰✱✲✳ ✹①✮✻★✴✼ N/m2 ✩✪ N m �2 kg m�1 s�2

❖✪✦ ✰✱✹✭✪✳✪ ✰✪✶✧✯ ✰✱✲✳ ✻★✴✼ Pa/m ✩✪ N m�3 kg m�2 s�2

✰❅❆❇ ✲✹◗✪✹ t✬✯ ✰✱✲✳ ✲✧✯✪✵①✱✪✻ J/kg ✩✪ J kg�1 ; m2 s�2

N m/kg ✩✪ N m kg�1

❖✪✦ ❊♦t✪✮ ✰✪✶✧✯ ✫✪✾ ✻★✴✼ Pa m3 ✩✪ N m kg m2 s�2

✈✪✹✵① ❂✩✬✴✾ ✿✵✧✤❁ N s kg m s�1

✧✪✵✭✪★✩ ✈✪✹✵① ❂✩✬✴✾ ✻★✴✼ ✿✵✧✤❁ Nm s kg m2 s�1

✲✹✲✽✪❆✴ ✰✱✲✳✼✪✵♠ ✈✪✵✻ ✻★✴✼ ❯ m kg m3 s�3A�2

✰❅❆❇ ❊♦t✪✮ t✬✯ ✰✱✲✳ ✹①✮✻★✴✼ J/m2✩✪ J m�2 ; kg s�2

N/m ✩✪ N m�1
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❍ ✡ ✡✌✞✍ ✎ ✟✡✞ ✠ ✡✏ ✡✑✒✓ ✟✡✔✡✏✞✕ ✎ ✍ ✖✗✡ ✑✒ ✍✘ ✡✡ ✙✏✚ ✛✜ ✡✢✣ ✡✑✒ ✗✑✤ ✝✥✍ ✦ ✎✡ ✒✑ ✗✑ ✤

♠✝✏ ✡✑✧ ✗ ✑✤ ✞ ✜★ ✔✡✩✡ ✙✏ ✩ ✡✧✪✫✠ ✡ ✪✕

! ✬ ✭✭✮✯✰✱ ✲ ✭✯✳✭✴✭✵✶ ✱ ✭✵ ✷✸ ✰✹ ✱ ✺✷ ✻✵✶ ✼ ✭✻✭✽ ✴✰✾ ✿✶❀✵✸❁✹ ❂ ❃ ✭❄✻✭❅ ✭ ❂✵ ❆ ✯✱✼✹ ✿❇ ✭✲ ✼✵ ✯❈✺✯✷ ✰ ✱✲ ✰✵ ❉ ✮✶ ✰❊✭ ✭ ❋✽❉ ✵✶ ✯✰✲ ●✵ ■✿ ❊✭❂ ✭

❏ ✭❅❑▲ ▼ ✭❋✷ ✻✵✶✵ ●✷❂ ✭✴✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆ ✰❊✭✭✯✷ ✯❁ ✼ ✲ ✭✯✳✭ ❂✵❆ ✯❅❖ P✭✵ ✿❇ ✭✲✹✴ ✷✸ ✰✹✱ ✿ ✭❂ ✳✴✱ ❉ ✭✵✶ ✰✭✵ ◗✽❉✶✵✶ P✭✵ ✷✸✰✹ ✱✭✵✶ ❂✵❆ ❀❘❃ ✭❈✷❆ ❅

❂✵ ❆ ✺✷ ✻✵✶✵ P✳✭✭❄❈✭ ❉ ✭✵ ✰✭ ❉ ✮♦ ✷✲ ❋ ❈ ✷✸ ✰✹✱ ✭✵✶ ✱✭✵ ✷ ❙❊✭❂ ❚❆ P ✳✭✭❄❈✵ ❂ ✵❆ ✯❅❖ ❂ ❘❆ ● ❯ ❊✭✭❈ ●✭✵❱ ❲❈✭ ✿ ✭❂ ✳✴ ✱ ❉ ✭✵ ✰✭ ❉ ✮ ◆

! ❈✭✻✭✵✶ ✿ ❊✭❂ ✭ ✉ ✴✶❁ ✱✭✵✶ ❂✵❆ ✼✶ ✯❇ ✭❳ ✰ ✺✷ ✭✵✶ ♦ ❁ ✮✼✵❨potential energy ❂✵❆ ✯❅❖ p.e. ✱ ✭ ◗✷ ✴ ✭✵❀ ✬ ✭✭✮✯✰✱ ✼ ✻✹✱✲ ❃ ✭✭✵✶ ✻✵✵✶ ❈❉✹✶

✯✱✴✭ ❁ ✭✰✭ ◆ ✷ ✭❢ ❚✴ ✼✭✻❀✸✹ ✻✵✶✵ ❋❈ ✼✶ ✯❇ ✭❳ ✰ ✺✷ ✭✵✶ ✱✭✵ ✼ ✭❩ ✭✲ ❃ ✭ ✲ ✭✵ ✻❈ ■✼✹❩✵▲ ▼ ✭❋✷ ✻✵✶✵ ●✷❂ ✭✴✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆

! ✼✯P✳✭ ✲ ✭✯✳✭✴ ✭✵✶ ✱✭✵ ✻✭✵▼✵ ▼ ✭❋✷ ✻✵✵✶ ✰❊✭✭ ✼✹❩✵ ●✷ ❂ ✭✴ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆ ✰❊✭ ✭✯✷ ✱❇ ✭✭ ✻✵ ✶ ✼✯P✳✭ ✲ ✭ ✯✳✭✴ ✭✵✶ ✱✭✵ ✷✸ ✰✹ ✱ ❂ ✵❆ ✳✭✹❧✭ ❄ ✷✲

✰✹✲ r ✭✲ ✭ ✯❈✯P ❄❧▼ ✯✱✴✭ ❁ ✭ ✼✱✰✭ ❉ ✮ ◆

! P✭✵ ✬ ✭✭✮✯✰✱ ✲ ✭✯✳✭✴✭✵✶ ❂✵❆ ❀ ❘❃ ✭❈✷❆❅ ✱✭✵ ◗ ❈❂ ✵❆ ♥✹ ❬ ❂ ❘❆ ● ❯❊✭✭❈ ●✭✵❱ ❲✱✲ ✯❅❭✭✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆ ❖✱ ✬ ✭✭✮✯✰✱ ✲ ✭✯✳✭ ✱✭✵ P❑ ✼✲✹ ✬ ✭✭✮✯✰✱

✲ ✭✯✳✭ ✼✵ ✯❂ ✬ ✭✭✯❁ ✰ ✱✲ ❈✭ ❖ ✱ ❇ ✭✮✯✰❁ P✶❱ ❭✭✹✶ ❬ ✱✲ ✿ ❊ ✭❂ ✭ ✼❥✭✯❅❱ ✼ ■✿ ❊✭❂ ✭ ✯✰✲ ●✹ ✲ ✵ ❭✭ ✭ ❪▲ ❂ ✵❆ ✼ ✭❊✭ ✯❈✯P❄❧▼ ✯✱✴✭

❁ ✭ ✼✱✰✭ ❉ ✮t ✿ ❊✭❂ ✭ ✿✶ ✳✭ ✰❊✭✭ ❉✲ ❂✵❆ ✷✸ ❊✭✻ ❫✭✭✰ ❂✵❆ ✉ ✴❘❴❵✻ ❂✵❆ ❀❘❃ ✭❈✷❆ ❅ ❂✵❆ ✺✷ ✻✵✶✵ ✯❅ ❭✭✭ ❁ ✭ ✼✱✰✭ ❉ ✮ ■❋ ✼ ❀❘❃✭❈✷❆❅

✻✵✶✵ ✿✶ ✳✭ ✰❊✭✭ ❉ ✲ ✻✵✶✵ ❯✷ ❧▼ ✷❉ ❬✭❈ ❂ ✵❆ ✯❅❖ ◗✯❬✰ ❯ ❊ ✭✭❈✭✵✶✵ ✷ ✲ ✱✭✵❧❢ ✱ ✭✵✶ ✱✭ ◗✷ ✴ ✭✵❀ ✯✱✴✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮▲ ◆

! ✲ ✭✼ ✭✴✯❈✱ ✰❴❂ ✭✵✶✵ ❂✵❆ ✷✸ ✰✹ ✱✭✵✶ ✱ ✭✵ ✲ ✭✵ ✻❈ ■✼✹❩ ✵▲ ▼ ✭❋✷ ✻✵✶✵ ✯❅ ❭✭✭ ❁ ✭ ✰✭ ❉ ✮ ◆ ✷✸ ✰✹ ✱ ❂ ✵❆ ✿✶ ✰ ✻✵ ✶✵ ✯❂✲ ✭✻ ✯❬❛ ✿ ❊✭❂ ✭ ❜♥P❘

(.) ❈❉ ✹✶ ❅❀ ✭✴✭ ❁ ✭✰✭ ◆

◗P ✭❉✲ ❃ ✭ ❂ ✵❆ ✯❅❖ ♦ Ca, C, H, He, U, ✿✭✯P ◆

! ✯✱✼✹ ✽✴❑❝❅✭❋❱ ✼✵ ❁ ❘❱❲✵ ✿✶✱✭✵✶ ✱✭ ◗❞❅✵ ❭✭ ◗✽❉✵✶ ♥✭❖✶ ✿❩ ✭✵✯❅✯❭✭✰ ■✷✲✻✭❃✭❘ ❵✻✭✶ ✱▲ ✰❊✭✭ ♥✭❖✶ ◗✷✯✲✯❅✯❭✭✰ ■P✸✉ ✴✻✭❈ ✼✶ ❭✴✭▲

❂✵ ❆ ✺✷ ✻✵✶ ✵ ✯❅ ❭✭✱✲ ✯✱✴ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆

◗P✭❉ ✲ ❃✭ ❂✵❆ ✯❅❖ ♦ U-235 ✽ ✴❑❝❅✭❋❱ ✱✭✵ U235
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✯❅❭✭✱✲ ✉ ✴❝✰ ✯✱✴ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ■✴❉ ✭✶ 235 P✸✉ ✴✻✭❈ ✼✶ ❭✴✭ ✰❊✭✭ 92 ✷✲ ✻✭❃✭❘

❵✻✭✶ ✱ ✱✭✵ ✉ ✴ ❝✰ ✱✲ ✰✭ ❉ ✮ ✰❊✭✭ U ✴❑✲✵ ✯❈✴✻ ✱✭ ✲ ✭✼✭✴ ✯❈✱ ✷✸ ✰✹ ✱ ❉ ✮▲ ◆

! ✴✯P ✿ ✭❂ ✳✴ ✱ ❉ ✭✵ ♦ ✰✭✵ P✭ ❋❡ ◗✷ ✯✲ ✯❅✯❭✭✰ ✯❯ ❊✭✯✰ ✱ ✭ ◗✷ ✴ ✭✵❀ ✿ ✭✴❈✹ ✱✲ ❃ ✭ ✱✹ ✿❂❯ ❊ ✭✭ ■✿ ✭✴❈✭✵✶ ❂ ✵❆ ✷✸ ✱✲ ❃ ✭ ✻✵✶▲ ✯❈✯P❄❧▼

✱✲ ❈✵ ❂✵ ❆ ✯❅❖ ✯✱✴✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆

◗P ✭❉✲ ❃✭ ❂✵❆ ✯❅❖ ♦ )( 3

4

2 PO,Ca

✝✞ ✟✞✠ ✡ ☛☞ A 8

SI ✩ ✡❣ ✡ ✎✡ ✑✒ ✓ ✗❤✤ ❦ ♣✙✏ ✩ ✡❣ ✡ ✎✡ ✑✒ ✍✘ ✡✡ SI ✝✚ ✗✪✜ q✕ ✡✑ ✒ ✗✑ ✤ ✝✥ ✍ ✦ ✎✡ ✑✒ ✗✑✤

♠✝✏ ✡ ✑✧ ✗ ✑✤ ✞ ✜★ ✔✡✩ ✡ ✙✏ ✩ ✡✧ ✪✫✠ ✡ ✪✕

! ✬ ✭✭✮ ✯✰✱ ✲ ✭✯✳✭✴✭✵ ✶ ❂ ✵❆ ✻✭s ✭✱ ✭✵✶ ❂✵ ❆ ✷✸ ✰✹ ✱ ✭✵✶ ✱ ✭✵ ✲ ✭✵ ✻❈ ■✼✹❩✵ ▼ ✭❋✷▲ ✻✵✶ ●✭✷ ✭❪ ✯❅ ❭✭✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆

! ✻✭s ✭✱✭✵ ✶ ❂ ✵❆ ✻✭❈✱ ✰❊ ✭✭ ✿ ❈❘✻✭✵ ✯P✰ ✷✸ ✰✹ ✱✭✵✶ ✱✭✵ ✿✶ ❀✵✸❁ ✹ ❂ ❃ ✭❄✻✭ ❅✭ ❂✵ ❆ ●✭✵▼ ✵ ✿❇ ✭✲ ✭✵✶ ✼✵ ✿ ✭✲✶ ✬ ✭ ✱✲❂ ✵❆ ✲ ✭✵ ✻❈ ■✼✹❩✵ ▼ ✭❋✷▲

✻✵✶ ✯❅❭✭ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆ ✻✭s ✭✱ ✭✵✶ ❂ ✵❆ ❅ ❫✭ ❘ ◗❞ ❅✵ ❭✭✭✵✶ ♦ ❁ ✮✼✵ kg, m, s, cd✿ ✭ ✯P ✱ ✭✵ ✷ ✸ ✰✹ ✱✭✵✶ ❂ ✵❆ ✺✷ ✻✵✶ ✯❅ ❭✭✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮♦ ✼✶ ✯❇ ✭❳ ✰

✺✷ ✻✵✶ ❈❉ ✹✶ ◆ ✻✭s ✭ ✱✭✵ ✶ ❂ ✵❆ ❈✭ ✻ ✱✭✵ ✱✬ ✭✹ ✬ ✭✹ ♥❱ ❲✵ ✿❇ ✭✲ ✭✵✶ ✻✵✶ ❈❉ ✹✶ ✯❅❭✭ ✰✵ ◆ ✰❊✭ ✭✯✷ ♦ ✻✭s ✭✱ ❂ ✵❆ ✷✸ ✰✹ ✱ ✱✭✵ ❂ ✵❆❂ ❅ ✰✬ ✭✹

♥❱ ❲✵ ✿❇ ✭✲ ✻✵✶ ✯❅ ❭✭✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮♦ ❁ ♥ ✻✭s ✭✱ ❂✵ ❆ ✷ ✸ ✰✹ ✱ ✱✭✵ ✯✱ ✼✹ ❂ ✮✈ ✭✯❈ ✱ ❂✵ ❆ ❈ ✭✻ ✼✵ ✉ ✴❘❴✷ ✽ ❈ ✯✱✴ ✭ ❀ ✴✭ ❉ ✭✵ ♦ ❖✵ ✼✹ ✯❯ ❊✭ ✯✰

✻✵✶ ✻✭s ✭✱ ✱✭ ✿ ✭✲ ✶✬ ✭ ♥❱ ❲✵ ✲ ✭✵ ✻❈ ✿❇ ✭✲ ✼✵ ✯✱✴ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆

◗P ✭❉ ✲ ❃ ✭ ❂✵ ❆ ✯❅❖ ✾ ✻✭s ✭✱ ✻✹▼ ✲ ('metre') ❂✵❆ ✯❅❖ 'm'♦ ✇ ✯P❈① ("day")❂ ✵❆ ✯❅❖ d,✻✭s ✭✱ ❂ ✭✴ ❘✻✶❱ ❅✹ ✴ P✭♥ ('atmospheric

pressure') ❂ ✵❆ ✯❅❖ atm, ✻✭s ✭✱ ❉▼ ❄❚②✭ ('hertz')❂✵❆ ✯❅❖ Hz♦ ✻✭s ✭ ✱ ❂ ✵ ♥✲ ('weber')❂ ✵❆ ✯❅❖ Wb, ✻✭s ✭✱ ❁❑ ❅ ('joule')

❂✵ ❆ ✯❅❖ J,✻✭s ✭✱ ❖✵ ✯③✷ ✴✲ ('ampere') ❂ ✵❆ ✯❅❖ A, ✻✭s ✭✱ ❂ ✭✵❞ ▼ ('volt')❂ ✵❆ ✯❅❖ V,✿ ✭✯P ✱✭ ✷ ✸ ✴✭✵❀ ✷ ✸ ✰✹ ✱✭✵ ✶ ❂ ✵❆ ✺✷ ✻✵✶

✯✱✴ ✭ ❁ ✭✰✭ ❉ ✮ ◆ ❋ ✼✱ ✭ ❂ ✵❆❂ ❅ ❖ ✱ ❉✹ ✿ ✷❂ ✭P ❉ ✮ L,❁ ✭✵ ✯✱ ✻ ✭s ✭✱ ❅✹▼ ✲ (litre) ✱ ✭ ✷✸ ✰✹ ✱ ❉ ✮ ◆ ❖✵ ✼✭ ✿✲ ♥✹ ✼✶ ❭✴ ✭✶ ✱

1 ✰❊✭ ✭ ❅✭✵✿✲ ❂ ✵❆ ✼ ✲ ✭✵ ✻❈ ❂✵ ❆ ✿❇ ✭✲ l ✱ ✭✵ ●✭✷ ❈✵ ✿ ❊✭❂ ✭ ✯❅❭✭ ❈✵ ✻✵✶ ❉ ✭✵ ❈✵ ❂ ✭ ❅✹ ✬ ✭✸ ✭✶ ✯✰ ✼✵ ♥ ❬❈✵ ❂ ✵❆ ✯❅❖ ✯✱✴ ✭ ❀ ✴ ✭ ❉ ✮ ◆
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! ❡✝✞✝✟✝✠✡ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ✟✝✠ ✑✒☛✠☞ ✓✔✕ ✖✒✗❡✝✠✓✘✎ ✖✙✝✚✝✠✡ ❡✠✡ ✓✔✛✝✒✠ ☛✠☞ ✌✜✢✝✎✣ ✑✒☛✠☞ ✖✡✎ ❡✠✡ ✌✤✥✝✦ ✓☛✚✝❡ ✒✧✏✡ ✔★✝✩✝ ✪✝✎✝

✎r✝✝ ❡✝✞✝✟✝✠✡ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ✟✝✠ ☛✠☞☛✔ ✕✟☛✢✒ ❡✠✡ ✧✏ ✓✔✛✝✝ ✪✝✎✝ ✧♦ ✫✧✗☛✢✒ ❡✠✡ ✒✧✏✡✬ ✖r✝✝✦✎✣ ✓✟✭✏ ❡✝✞✝✟ ✟✝ ✌✍✎✏✟

✫✧✗☛✢✒ ❡✠✡ ✖✌✓✚☛✓✎✦✎ ✚✧✎✝ ✧♦ ❆

✑✘✝✧✚✥✝ ☛✠☞ ✓✔✕ ♠ ✔✡✫✝✮✦ 25 ✭✠✡❧✏❡✏❧✚ (centimetres) ☛✠☞ ✓✔✕ ❡✝✞✝✟ ✟✝ ✌✍✎✏✟ 25 cm ☛✠☞ ✯✌ ❡✠✡ ✓✔✛✝✝ ✪✝✎✝ ✧♦✬

25 cms✖r✝☛✝ 25 cm.✖r✝☛✝ 25 cms.,✖✝✓✘ ✒✧✏✡ ✓✔✛✝✝ ✪✝✎✝ ❆

! ✭✝✰✓✔✱✭ (solidus)✖r✝✝✦✎✣ (/)☛✠☞ ✑✌✩✝✠★ ✟✝ ✖✒✗❡✝✠✘✒ ☛✠☞☛✔ ✕✟ ✖✙✝✚ ☛✠☞ ❡✝✞✝✟ ✌✍✎✏✟ ☛✠☞ ✖✲✩ ❡✝✞✝✟ ✌✍✎✏✟ ✳✝✚✝

✓☛❢✝✝✪✒ ✟✝ ✭✡☛✠☞✎✒ ✟✚✒✠ ☛✠☞ ✓✔✕ ✓✟✩✝ ★✩✝ ✧♦ ❆ ✕✟ ✭✠ ✖✓✴✟ ✭✝✰✓✔✱✭ ✟✝ ✑✌✩✝✠★ ✒✧✏✡ ✓✟✩✝ ✪✝✎✝ ❆

✑✘✝✧✚✥✝ ☛✠☞ ✓✔✕✬ m/s2 ✖r✝☛✝ m s�2 ✵m ✎r✝✝ s�2☛✠☞ ✫✏✢ ☛✗☞✶ ✷r✝✝✒ ✶✝✠✱✸✎✠ ✧✗✕✹ ✓✔✛✝ ✭✟✎✠ ✧♦✡ ✌✚✡✎✗ m/s/s ✒✧✏✡✉

1 Pl = 1 N sm�2 = 1 N s/m2 = 1 kg/s m = 1 kg m�1s�1✌✚✡✎✗ 1 kg/m/s✒✧✏✡✉

J/Kmol✖r✝☛✝ J K�1mol �1✬ ✌✚✡✎✗ J/K/mol ✒✧✏✡✉ ✖✝✓✘ ❆

! ✌✤☛✦✔✐✒ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ✟✝✠ ✚✝✠❡✒ ✵✭✏✴✠✹ ❧✝✮✌ ❡✠✡ ✶✝✌✝ ✪✝✎✝ ✧♦ ✎r✝✝ ✌✤☛✦✔✐✒ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟ ✎r✝✝ ❡✝✞✝✟ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟ ☛✠☞ ✫✏✢

✟✝✠✮✦ ✷r✝✝✒ ✒✧✏✡ ✶✝✠✱✸✝ ✪✝✎✝ ❆ ✮✭ ✌✍✟✝✚ ❡✝✞✝✟ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ☛✠☞ ✫✧✗✎ ✓✒✟❧ ✓✔✛✝✏ ☛✗☞✶ ✘✜✝❡✔☛ ✓❢✝✲✒ ✩✝ ★✗✥✝✪✬ ✪✫

☛✠ ✮✎✒✠ ✶✝✠❧✠ ✧✝✠✡ ✩✝ ✫✱✠✸ ✧✝✠✡✬ ✓✟ ✑✒☛☞✝ ✓✔✛✝✒✝ ✖✭✗✓☛✴✝✪✒✟ ✧✝✠ ✎✝✠ ✑✒✟✝✠ ✓✔✛✝✒✠ ☛✠☞ ✓✔✕ ☛✗☞✶ ❡✝✲✩ ✌✤☛✦✔✐✒✝✠✡ ✟✝

✑✌✩✝✠★ ✓✟✩✝ ✪✝✎✝ ✧♦ ❆

✑✘✝✧✚✥✝ ☛✠☞ ✓✔✕ ♠

❡✠★✝☛✝❧ (1MW= 106W); ✒✠✒✝✠ ✭✠☛✡☞✱ (1 ns = 10�9s);

✭✠✡❧✏❡✏❧✚ (1 cm=10 �2m); ✌✏✟✝✠✌♦☞✚✱ (1 pF = 10 �12F);

✓✟✔✝✠❡✏❧✚ (1 km=103m); ❡✝✮✺✝✠✭✠☛✡☞✱ (1 ➭s = 10�6s);

✓❡✔✏☛✝✠✻❧ (1mV=10�3V); ★✏★✝ ✧❧✦✣①✝ (1GHz= 109Hz);

✓✟✔✝✠☛✝❧✼✽✝✡❧✝ (1 kWh) = 103Wh= 3.6MJ = 3.6 × 106J);

❡✝✮✺✝✠ ✕✠✓✾✌✩✚ (1 ➭A= 10�6A); ❡✝✮✺✝✰✒ (1➭m=10-6m)

✕✡★✷❧✿✝✰❡ (1Å=0.1 nm=10�10m);✖✝✓✘ ❆

❡✝✞✝✟ ❀❡✝✮✺✝✰✒❁ ✪✝✠ ✓✟ 10�6m✖r✝✝✦✎✣ 1❡✝✮✺✝✠ ❡✏❧✚ ☛✠☞ ✫✚✝✫✚ ✧♦✬ ❡✝✞✝ ✕✟ ✒✝❡ ✧♦ ✪✝✠ ❡✏❧✚ ☛✠☞ ✖✌☛✎✦✟ ✟✝✠ ✭✗✓☛✴✝✪✒✟

✫✒✝✒✠ ☛✠☞ ✓✔✕ ✧♦ ❆ ✮✭✏ ✌✍✟✝✚ ❡✝✞✝✟ ✌☞❡✏✦ ('fermi')✪✝✠ ✌✠☞✾❧✝✠❡✏❧✚ ✖r✝☛✝ 10�15m ☛✠☞ ✫✚✝✫✚ ✧♦✬ ✟✝ ✑✌✩✝✠★ ✒✝✓❢✝✟✏✩

✖✈✩✩✒✝✠✡ ❡✠✡ ✔✡✫✝✮✦ ☛✠☞ ✭✗✓☛✴✝✪✒✟ ❡✝✞✝✟ ✟✏ ❢✝✝✡✓✎ ✓✟✩✝ ✪✝✎✝ ✧♦ ❆ ✮✭✏ ✌✍✟✝✚✬ ✕✟ ✖✲✩ ❡✝✞✝✟ ❂✫✝✒✦❃ (barn)

✪✝✠ 10�28m2☛✠☞ ✫✚✝✫✚ ✧♦✬ ✟✝ ✑✌✩✝✠★ ✖☛✌✚✝❡✝✓✥☛✟ ✟✥✝ ✭✡✽✝❄ ð✝ ✠✡ ❡✡✠ ✖✒✗✌✍✷r✝ ✟✝❧ ☛✠☞ ✙✝✠✞✝✌☞✔✝✠✡ ✟✏ ❡✝✌✝✠✡ ☛✠☞ ✭✗✓☛✴✝✪✒✟

❡✝✞✝✟ ☛✠☞ ✯✌ ❡✠✡ ✓✟✩✝ ✪✝✎✝ ✧♦ ❆ ✎r✝✝✓✌ ❀❡✝✮✺✝✰✒❁ ❡✝✞✝✟ ✟✝✠ "micrometre" ✟✏ ✎✗✔✒✝ ❡✡✠ ✌✍✝r✝✓❡✟✎✝ ✘✏ ✪✝✎✏ ✧♦ ❆

✮✭✟✝ ✟✝✚✥✝ 'micrometre'❡✝✞✝✟ ✎r✝✝ "micrometer" ✪✝✠ ✓✟ ✔✡✫✝✮✦ ❡✝✌✒✠ ✟✝ ✩✡✞✝ ✧♦✬ ☛✠☞ ✫✏✢ ❢✝✍✝✡✓✎ ✭✠ ✫✢✒✝ ✧♦ ❆

SI ❡✝✞✝✟✝✠✡ ❡✏❧✚ ✎r✝✝ ✭✠✟✡✱ ☛✠☞ ✩✠ ✒✕ ✫✒✠ ✖✌☛❅✩✦ ✎r✝✝ ✖✌☛✎✦✟ (cm, km, ➭m, ➭s, ns) ✮✒ ❡✝✞✝✟✝✠✡ ☛✠☞ ✒✕ ✭✡✩✗❜✎✬

✖✌❇r✝❜✟✚✥✝✏✩ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ✟✝ ✓✒❡✝✦✥✝ ✟✚✎✠ ✧♦✡ ❆

! ✪✫ ✟✝✠✮✦ ✌✤☛✦✔✐✒ ✓✟✭✏ ❡✝✞✝✟ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟ ✭✠ ✌✧✔✠ ✔★✝✩✝ ✪✝✎✝ ✧♦✬ ✎✝✠ ✌✤☛✦✔✐✒ ✎r✝✝ ✌✍✎✏✟ ✟✝ ✭✡✩✝✠✪✒ ✑✭ ❡✝✞✝✟

✟✝ ✕✟ ✒✩✝ ✌✍✎✏✟ ❡✝✒✝ ✪✝✎✝ ✧♦✬ ✓✪✭ ✌✚ ✟✝✠❞❈✟ ✟✝ ✑✌✩✝✠★ ✓✟✕ ✓✫✒✝ ✧✏ ✟✝✠✮✦ ✴✒✝❅❡✟ ✖r✝☛✝ ❉✥✝✝❅❡✟ ✽✝✝✎

✔★✝✮✦ ✪✝ ✭✟✎✏ ✧♦ ❆ ✮✲✧✠✡ ✖✲✩ ❡✝✞✝✟✝✠✡ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟✝✠✡ ☛✠☞ ✭✝r✝ ✭✡✩✝✠✓✪✎ ✟✚☛✠☞ ✭✡✩✗❜✎ ❡✝✞✝✟ ✫✒✝✕ ✪✝ ✭✟✎✠ ✧♦✡ ❆ ✽✝✝✎✝✡✟✝✠✡

☛✠☞ ✫✡✴✒ ☛✠☞ ✓✒✩❡ ✭✝✴✝✚✥✝ ✫✏✪★✓✥✝✎ ✟✏ ❢✝✝✡✓✎ ✒✧✏✡ ✧✝✠✎✠ ❆

✑✘✝✧✚✥✝ ☛✠☞ ✓✔✕♠

cm3✟✝ ✭✘♦☛ ✖r✝✦ (cm)3=(0.01m)3=(10 -2m)3=10-6m3,✌✚✡✎✗ 0.01m3✖r✝☛✝ 10-2m3✖r✝☛✝ 1cm3✵✩✧✝✡ ✌✤☛✦✔✐✒ c✎r✝✝

m3 ☛✠☞ ✫✏✢ ✷r✝✝✒ ✖r✝✦✧✏✒ ✧♦✬ ❜✩✝✠✡✓✟ ✌✤☛✦✔✐✒ ✟✝✠ ❡✝✞✝✟ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟ ☛✠☞ ✭✝r✝ ✪✝✠✱✸✝ ✪✝✒✝ ✧♦ ❆ ✓✟✭✏ ✌✤☛✦✔✐✒ ✟✝ ✟✝✠✮✦

❢✝✝♦✓✎✟ ❡✧❊☛ ✖r✝☛✝ ✖✌✒✝ ✷☛✎✡✞✝ ✖✓✷✎❅☛ ✒✧✏✡ ✧✝✠✎✝ ✪✫ ✎✟ ✓✟ ✑✭✠ ✓✟✭✏ ❡✝✞✝✟ ☛✠☞ ✌✍✎✏✟ ✭✠ ✪✝✠✱✸✝ ✒ ✪✝✕✹ ❆ ✮✭✏

✌✍✟✝✚✬ mA2✟✝ ✭✘♦☛ ✧✏ ✖r✝✦ ✧♦ (mA)2= (0.001A)2= (10-3A)2 = 10�6A2, ✌✚✡✎✗ 0.001A2✖r✝☛✝ mA2 ✟❢✝✏ ✒✧✏✡ ❆

1 cm�1 = (10�2m)�1 = 102m�1 ✌✚✡✎✗ 1 cm�1✖r✝☛✝ 10�2m�1 ✟❢✝✏ ✒✧✏✡✉

1 ➭s�1✟✝ ✭✘♦☛ ✖r✝✦ ✧♦ (10�6 s) �1= 10 6 s �1, ✌✚✡✎✗ 1 × 10-6 s�1 ✒✧✏✡✉
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1 km3❞✝ ✞✟✠✡ ☛☞✝✌ ✍✠ (km)2 = (103m)2 = 106m2, ✥✎✏✑✒ 103m2 ❞✓✝✔ ✕✍✔✏✖

1mm2❞✝ ✞✟✠✡ ☛☞✝✌ ✍✠ (mm)2 = (10�3m)2 = 10 �6m2 ✥✎✏✑✒ 10-3m2❞✓✝✔ ✕✍✔✏✗ ☛✝✘✟ ❆

! ✘❞✞✔ ✥❢✡✌✙✚✕ ❞✝ ☛✡✛✜✙✛ ✢✥✣✝✛✤ ✕✍✔✏ ✍✝✛✑✝ ❆ ✦✞✛ ✞✟✠✡ ✍✔ ✘❞✞✔ ✧✝★✝❞ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞ ✡✛✜ ✞✝☞✝ ✞✏✙✚✕ ✘❞✣✝ ✪✝✑✝ ✍✠

✑☞✝✝ ✦✞✛ ✧✝★✝❞ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞ ✞✛ ✥✍✙✛ r✥❢✡✌✫✙✚✕✬ ✘✙✭✝✝ ☛☞✝✡✝ ✙✤✝✣✝ ✪✝✑✝ ✍✠ ❆

✢✟✝✍✎♠✝ ✡✛✜ ✘✙✮ ✯

103/m3❞✝ ☛☞✝✌ 1000/m3 ☛☞✝✡✝ 1000 m�3 ✥✎✏✑✒ k/m3☛☞✝✡✝ k m�3 ✕✍✔✏✖

106/m3❞✝ ☛☞✝✌ ✍✠ 10,00,000/m3☛☞✝✡✝ 10,00,000m�3✥✎✏✑✒ M/m3☛☞✝✡✝ Mm�3 ✕✍✔✏❆

! ✥❢✡✌✙✚✕ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞ ❞✝✛ ✧✝★✝❞ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞ ✡✛✜ ✞✝☞✝ ✰✔✱ ✧✛✏ ✘✰✕✝ ❞✝✛✦✌ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵✛ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠✗ ✪✰✘❞ ✧✝★✝❞✝✛✏ ❞✝✛

☛✝✥✞ ✧✛✏ ✤✒♠✝✝ ❞✎✑✛ ✞✧✣ ✧✝★✝❞✝✛✏ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞✝✛✏ ❞✝✛ ✥✈☞✝✡✶✜✫✥✈☞✝✡✶✜ ✢✕✡✛✜ ✰✔✱ ✡✒✜✳ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵❞✎ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠ ❆

✢✟✝✍✎♠✝ ✡✛✜ ✘✙✮ ✯

m s�1 r✥✩✑✔❞ m ✑☞✝✝ s�1✙✝✛☛✎ ✡✛✜✞ ✧✛✏✗ ✳✝✛②✛ ☛✷✝✎ m ✑☞✝✝ s ✥✈☞✝✡✶✜ ✑☞✝✝ ✲✡✑✏★✝ ✧✝★✝❞✫✥✩✑✔❞ ✍✠✏ ✘✪✕✧✛✏ m ✧✔②✎ ✡✛✜

✘✙✮ ✑☞✝✝ s✞✛❞✏✴ ✡✛✜ ✘✙✮ ✍✠ ✑☞✝✝ ✢✕✡✛✜ ✰✔✱ ✡✒✜✳ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵❞✎ ✘✙✭✝✝ ✤✣✝ ✍✠✬ ❞✝ ☛☞✝✌ ✍✠ ✧✔②✎ ✥✩✘✑ ✞✛❞✏✴ ✥✎✏✑✒

➯✘✧✙✔ ✥✩✘✑ ✞✛❞✏✴✸ ✕✍✔✏ ❆

✦✞✔ ✥✩❞✝✎✗ ms�1➵✥✩✑✔❞ m✑☞✝✝ s ✮❞✫✟❢✞✎✛ ✡✛✜ ✰✍✒✑ ✥✝✞✫✥✝✞ ✞②✝❞✎ ✘✙✭✝✛ ✤✮ ✍✠✏✗ ✘✪✕✧✛✏ ✥❢✡✌✙✚✕✫✥✩✑✔❞ mr✥❢✡✌✙✚✕

❫✘✧✙✔✹ ✡✛✜ ✘✙✮✬ ✑☞✝✝ ✙✝✛☛✎ ✡✛✜✞ ✧✛✏ ✳✝✛②✛ ☛✷✝✎ ✡✛✜ ✞✝☞✝ ✧✝★✝❞ ✥✩✑✔❞ s r✧✝★✝❞ ❫✞✛❞✏✴✹ ✡✛✜ ✘✙✮✬ ✰✔✱ ✧✛✏ ✘✰✕✝

❞✝✛✦✌ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵✛ ms❞✝✛ ✮❞ ✕✣✝ ✞✏✣✒✺✑ ✧✝★✝❞ ✰✕✝❞✎✻ ❞✝ ☛☞✝✌ ✍✠ ➯✥✩✘✑ ✘✧✙✔ ✞✛❞✏✴✸ ✥✎✏✑✒ ➯✧✔②✎ ✥✩✘✑ ✞✛❞✏✴✸

❞✓✝✔ ✕✍✔✏ ❆

mS�1➵✥✩✑✔❞ m✑☞✝✝ S✮❞✫✟❢✞✎✛ ✡✛✜ ✰✍✒✑ ✥✝✞ ✞②✝❞✎ ✘✙✭✝✛ ✤✮ ✍✠✏✗ ✘✪✕✧✛✏ ✥❢✡✌✙✚✕✫✥✩✑✔❞ mr✥❢✡✌✙✚✕ ❫✘✧✙✔✹ ✡✛✜ ✘✙✮✬

✑☞✝✝ ✧✝★✝❞✫✥✩✑✔❞ S ✰✴✛✵ ✎✝✛✧✕ ☛✷✝✎ S✧✝★✝❞ ✞✝✦✧✛✏✞ (siemens) ✡✛✜ ✘✙✮ ✰✔✱ ✧✛✏ ✘✰✕✝ ❞✝✛✦✌ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵✛ mS❞✝✛ ✮❞

✕✣✝ ✞✏✣✒✺✑ ✧✝★✝❞ ✰✕✝❞✎✻ ❞✝ ☛☞✝✌ ❫✥✩✘✑ ✘✧✙✔✫✞✝✦✧✛✏✞✹ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ ❫✥✩✘✑ ✘✧✙✔ ✞✛❞✏✴✹ ❞✟✝✘✥ ✕✍✔✏ ✍✠ ❆

Cm➵✥✩✑✔❞ C✑☞✝✝ m ✥✈☞✝✡✶✜✫✥✈☞✝✡✶✜ ✘✙✭✝✛ ✤✮ ✍✠✏✗ ✪✝✛ ✧✝★✝❞ ✥✩✑✔❞✝✛✏ Cr✧✝★✝❞ ✡❢✜✙✝✼✧ ✡✛✜ ✘✙✮✬ ✑☞✝✝ mr✧✝★✝❞ ✧✔②✎

✡✛✜ ✘✙✮✬ ❞✝✛ ✢✕✡✛✜ ✰✔✱ ✡✒✜✳ ✲☞✝✝✕ ✳✝✛✴✵❞✎ ✘✕♦✘✥✑ ❞✎✑✛ ✍✠✏ ❆✻ ❞✝ ☛☞✝✌ ➯✡❢✜✙✝✼✧ ✧✔②✎✸ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ ✞✛✏②✔✧✔②✎ ❞✟✝✘✥

✕✍✔✏✗ ☛✝✘✟ ❆

! ✪✰ ✑❞ ✮❞ ✥❢✡✌✙✚✕ ✢✥✙t✽ ✍✠✗ ✟✒✍✎✛ ✥❢✡✌✙✚✕✝✛✏ ❞✝ ✢✥✣✝✛✤ ✡✾✪✑ ✍✠ ❆

✢✟✝✍✎♠✝ ✡✛✜ ✘✙✮ ✯

10�9m= 1 nm r✕✠✕✝✛✧✔②✎✬ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ 1 m➭mr✘✧✙✔✧✝✦✿✝✛✧✔②✎✬ ✕✍✔✏ ✍✠ ❆

10�6m= 1➭m r✧✝✦✿✝✼✕✬ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ 1mmm r✘✧✙✔✘✧✙✔✧✔②✎✬ ✕✍✔✏ ✍✠ ❆

10�12F = 1 pF r✥✔❞✝✛ ✥✠✜✎✴✬ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ 1➭➭F r✧✝✦✿✝✛✧✝✦✿✝✛ ✥✠✜✎✴✬ ✕✍✔✏ ✍✠ ❆

109W = 1 GWr✤✔✤✝✡✝②✬ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ 1 kMW r✘❞✙✝✛✧✛✤✝✡✝②✬ ✕✍✔✏ ✍✠✗ ☛✝✘✟ ❆

! ✪✰ ❞✝✛✦✌ ✓✝✝✠✘✑❞ ✎✝✘❀✝ ✟✝✛ ✣✝ ☛✘✽❞ ✧✝★✝❞✝✛✏ ✡✛✜ ✞✏✣✝✛✪✕ ❁✝✎✝ ❂✣✺✑ ❞✔ ✪✝✑✔ ✍✠✗ ✑✰ ✧✝★✝❞ ✑☞✝✝ ✧✝★✝❞✝✛✏ ✡✛✜ ✥✩✑✔❞✝✛✏

✡✛✜ ✘❞✞✔ ✞✏✣✝✛✪✕ ✡✛✜ ✢✥✣✝✛✤ ❞✝✛ ✡✾✪✑ ✧✝✕✝ ✪✝✑✝ ✍✠ ❆

✢✟✝✍✎♠✝ ✡✛✜ ✘✙✮ ✯

✪❢✙ ✥✩✘✑ ✧✝✛✙ ✡✛✜✘❃✡✕ ❞✝✛ J/mol K☛☞✝✡✝ J mol-1K -1✡✛✜ ♦✥ ✧✛✏ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ joule/mole K☛☞✝✡✝ J/mol

kelvin☛☞✝✡✝ J/mole K,☛✝✘✟ ✕✍✔✏ ✘✙✭✝✑✛ ❆

✪❢✙ ✥✩✘✑ ②✛✞✙✝ ❞✝✛ J/T☛☞✝✡✝ JT�1✡✛✜ ♦✥ ✧✛✏ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ joule/T☛☞✝✡✝ J per tesla☛☞✝✡✝ J/tesla,☛✝✘✟

✕✍✔✏ ✘✙✭✝✑✛ ❆

❯✣❢②✕ ✧✔②✎ ✞✛❞✏✴ ❞✝✛✛ Nm s✡✛✜ ♦✥ ✧✛✏ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ newton m second☛☞✝✡✝ Nm second☛☞✝✡✝ Nmetre

s☛☞✝✡✝ newton metre s ✕✍✔✏ ✘✙✭✝✑✛ ❆

✪❢✙ ✥✩✘✑ ✘❞✙✝✛✤✩✝✧ ✡✛✜✘❃✡✕ ❞✝✛ J/kg K ☛☞✝✡✝ J kg-1 K-1 ✡✛✜ ♦✥ ✧✛✏ ✘✙✭✝✝ ✪✝✑✝ ✍✠✗ ✥✎✏✑✒ J/kilog K ☛☞✝✡✝

joule/kg K☛☞✝✡✝ J/kg kelvin☛☞✝✡✝ J/kilogram K☛✝✘✟ ✕✍✔✏ ✘✙✭✝✑✛ ❆



220 ❍��✁✂✄☎✆

! ✐✝✞✟✠✡ ✟☛ ☞✌✝✍✎✏ ✍✑✒ ✝✠✓✔ ✐✕✍✖✠✗✡ ✍✑✒ ✐✘✙☛✟ ✟✏✑ ✚✏✛✏✟ ✍✑✒ ✐✘✙☛✟ ✍✑✒ ☞✏✜✏ ✢✣✤✏ ✚✑✣ ✠✥✏✦✏ ✧✏✙✏ ★✩ ★✞ ✚✑✣ ✡★☛✣ ❆

♠✪✏★✞✫✏ ✍✑✒ ✝✠✓ ✬

106 N/m2 ✟✏✑ 1 N/mm2 ✝✠❢✏✡✑ ✟☛ ✢✐✑✭✏✏ MN/m2 ✍✑✒ ♦✐ ✚✑✣ ✝✠❢✏✏ ✧✏✡✏ ✢✝✎✟ ☞✌✝✍✎✏✧✡✟ ★✩ ❆

♠✡ ☞✣❢✦✏✢✏✑✣ ✝✧✡✚✑✣ ✢✐✍✮✦✏✑✯ ✢✜✏✍✏ ✢✐✍✙✖✟✏✑✣ ✝✧✡✚✑✣ 1000✍✑✒ ✥✌✫✏✟ ☞✝✰✚✝✠✙ ★✏✑✣✔ ✍★✏✱ ✲✡ ☞✣❢✦✏✢✏✑✣ ✟✏✑ 10±3n✳✧★✏✱

n ✐✕✫✏✏✯✟ ★✩✴ ✍✑✒ ♦✐ ✚✑✣ ✝✠❢✏✡✑ ✟✏✑ ✐✘✏✜✏✝✚✟✙✏ ✪☛ ✧✏✙☛ ★✩ ❆

! ♠✡ ✐✘✟✞✫✏✏✑✣ ✚✑✣ ✢✮✦✣✙ ☞✏✍✎✏✡☛ ✟☛ ✢✏✍✤✦✟✙✏ ★✏✑✙☛ ★✩ ✝✧✡✚✑✣ ✵✏✏✩✝✙✟ ✞✏✝✤✏✦✏✑✣ ✙✜✏✏ ✵✏✏✩✝✙✟ ✞✏✝✤✏✦✏✑✣ ✍✑✒ ✚✏✛✏✟✏✑✣ ✍✑✒

✐✘✙☛✟ ☞✚✏✡ ★✏✑✙✑ ★✩✣ ❆

♠✪✏★✞✫✏ ✍✑✒ ✝✠✓ ✬

✵✏✏✩✝✙✟ ✞✏✝✤✏ ✵✏✏✞ (W) ✟✏✑ ✪✘❞✦✚✏✡ (m) ✙✜✏✏ ✥✌r✮✍☛✦ ✮✍✞✫✏ (g) ✍✑✒ ✥✌✫✏✡✐✒✠ ✍✑✒ ♦✐ ✚✑✣ ❞✦✶✙ ✝✟✦✏ ✧✏✙✏ ★✩ ❆ ✲☞✑

✐✘✙☛✟✏✑✣ ✍✑✒ ✐✪✏✑✣ ✚✑✣ ✝✙✞✷✑ ✸✏✲✐ ✚✑✣ W= m g✍✑✒ ♦✐ ✚✑✣ ✷✏✐✏ ✧✏✙✏ ★✩ ✙✜✏✏ ✝✠❢✏✙✑ ☞✚✦ m ✙✜✏✏ g ✍✑✒ ✹☛✺ ✍✌✒✷ ✻✜✏✏✡

✷✏✑◆✼ ✪✑✙✑ ★✣✩ ❆ ✲☞✑ ✚✏✛✏✟✏✑✣ watt (W), metre (m),✙✜✏✏ gram (g)✍✑✒ ✚✏✛✏✟ ✐✘✙☛✟✏✑✣ ✍✑✒ ☞✏✜✏ ✵✏✘✚ ✚✑✣ ✡★☛✣ ✐◆✼✡✏ ✺✏✝★✓ ❆

✙✜✏✏✝✐✔ ☞✚☛✟✞✫✏ W= mg✚✑✣✔ ✐✘✙☛✟ W ✵✏✏✞ ✟✏✑ ❞✦✶✙ ✟✞✙✏ ★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ J★✩❣ m✪✘❞✦✚✏✡ ✟✏✑ ❞✦✶✙ ✟✞✙✏

★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ kg ★✩ ✙✜✏✏ g ✥✌r✮✍☛✦ ✮✍✞✫✏ ✟✏✑ ❞✦✶✙ ✟✞✙✏ ★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ m s�2 ★✩ ❆

✲☞☛ ✐✘✟✏✞✔ ☞✚☛✟✞✫✏ F =m a✚✑✣ ✐✘✙☛✟ F✹✠ ✟✏✑ ❞✦✶✙ ✟✞✙✏ ★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ N ★✩✔ m✪✘❞✦✚✏✡ ✟✏✑ ❞✦✶✙

✟✞✙✏ ★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ kg ★✩ ✙✜✏✏ a ✮✍✞✫✏ ✟✏✑ ❞✦✶✙ ✟✞✙✏ ★✩ ✝✧☞✟✏ ✚✏✛✏✟✽✐✘✙☛✟ ms �2 ★✩ ❆ ✵✏✏✩✝✙✟ ✞✏✝✤✏✦✏✑✣

✍✑✒ ✲✡ ✐✘✙☛✟✏✑✣ ✟✏✑ ✚✏✛✏✟✏✑✣ "farad" (F), metre (m)✙✜✏✏ "are" (a) ✍✑✒ ☞✏✜✏ ✵✏✘✝✚✙ ✡★☛✣ ★✏✑✡✏ ✺✏✝★✓ ❆

✐✘✙☛✟✏✑✣ h ➵✐✕✍✖✠✗✡ ★✑✶✸✏✑ (hecto) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ✾✏✣✸✏ (hour)➸✔ c ➵✐✕✍✖✠✗✡ ☞✑✣✸☛ (centi) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ✍✩✒✞✸ ("carat")➸✔

d➵✐✕✍✖✠✗✡ ◆✑☞☛ (deci) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ✝✪✡ (day)➸✔ T ✳✐✕✍✖✠✗✡ ✸✑✞✏ (tera) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ✸✑☞✠✏ (tesla), a➵✐✕✍✖✠✗✡ ✓✸✿✸✏✑

(atto) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ✢✏❀✞ (are)➸, da ➵✐✕✍✖✠✗✡ ◆✑✟✏ (deca) ✙✜✏✏ ✚✏✛✏✟ ◆✑✝☞✢✏❀✞ (deciare)➸ ✢✏✝✪ ✟✏ ♠✐✦✏✑✥ ✟✞✙✑

☞✚✦ ✦✜✏✏✑✝✺✙ ✝✵✏❧✡✙✏ ✪✤✏✏✖✡☛ ✺✏✝★✓ ❆

! ✚✏✛✏✟✏✑✣ ✟☛ S I ✐✘✫✏✏✠☛ ✟✏ ✪✘❞✦✚✏✡ ✟✏ ✚✕✠ ✚✏✛✏✟ ❁✝✟✠✏✑✥✘✏✚❂ ✚✏✛✏✟✏✑✣ ✟☛ CGS✐✘✫✏✏✠☛ ✍✑✒ ✪✘❞✦✚✏✡ ✍✑✒ ✚✕✠ ✚✏✛✏✟

❫✥✘✏✚❃ ✍✑✒ ☞✏✜✏ S I✐✕✍✖✠✗✡ ❫✝✟✠✏✑❃ ✳✓✟ ✥✌✫✏✧ ✧✏✑ 103✍✑✒ ✹✞✏✹✞ ★✩✴ ✟✏✑ ✧✏✑◆✼✟✞ ✹✡✙✏ ★✩✔ ✧✏✑ ✪✑❢✏✡✑ ✚✑✣ ✢☞✏✚✏❧✦✽☞✏

✐✘✙☛✙ ★✏✑✙✏ ★✩ ❆ ✲☞ ✐✘✟✏✞✔ ✧✹✝✟ ★✚ ✠✣✹✏✲✖ ✍✑✒ ✚✏✛✏✟ ✳✚☛✸✞ ✢✜✏✍✏ metre✴ ✍✑✒ ✓✟ ★❄✏✏✞✍✑✣ ✵✏✏✥ ✟✏✑ ✝✚✠☛✚☛✸✞

(mm) ✝✠❢✏✙✑ ★✩✣✔ ✪✘❞✦✚✏✡ ✍✑✒ ✚✏✛✏✟ ✳✝✟✠✏✑✥✘✏✚ ✢✜✏✍✏ kilogram✢✜✏✍✏ kg✴ ✍✑✒ ✓✟ ★❄✏✏✞✍✑✣ ✵✏✏✥ ✟✏✑ ✝✚✠☛✝✟✠✏✑✥✘✏✚

✡★☛✣ ✝✠❢✏✙✑✔ ✍✞✡✿ ✍✑✒✍✠ ✥✘✏✚ ✝✠❢✏✙✑ ★✩✣ ❆ ✓✑☞☛ ✝✍❅✏✚ ✐✝✞✝✻✜✏✝✙ ♠✮✐❧✡ ★✏✑✡✑ ✟✏ ✟✏✞✫✏ ✦★ ★✩ ✝✟ ★✚ ✪✘❞✦✚✏✡ ✍✑✒

✚✏✛✏✟ ❫✝✟✠✏✑✥✘✏✚❃ ✍✑✒ ✻✜✏✏✡ ✐✞ ✢❧✦ ✟✏✑✲✖ ♠✐✦✌✶✙ ✚✏✛✏✟ ✐✘✝✙✻✜✏✏✝✐✙ ✡★☛✣ ✟✞ ☞✍✑✒ ❆ ✢✙✬ ✓✟ ✢✐✍✏✪ ✍✑✒ ♦✐

✚✑✣ ✪✘❞✦✚✏✡ ✍✑✒ ✚✏✛✏✟ ✍✑✒ ☞✏✜✏ ✢✐✍✮✦✖ ✙✜✏✏ ✢✐✍✙✖✟✏✑✣ ✍✑✒ ✡✏✚ ❫✥✘✏✚❃ ✍✑✒ ☞✏✜✏ ✐✕✍✖✠✗✡ ✠✥✏✟✞ ✹✡✏✓ ✧✏✙✑ ★✩✣ ❫✝✟✠✏✑✥✘✏✚❃

✍✑✒ ☞✏✜✏ ✡★☛✣ ❆

♠✪✏★✞✫✏ ✍✑✒ ✝✠✓ ✬

103 kg = 1✚✑✥✏✥✘✏✚ (1 Mg)✔ ✐✞✣✙✌ 1 ✝✟✠✏✑ ✝✟✠✏✑✥✘✏✚ (1 kkg)✡★☛✣❣

10-6 kg = 1 ✝✚✠☛✥✘✏✚ ✳1 mg✴✔ ✐✞✣✙✌ 1✚✏✲❡✏✑✝✟✠✏✑✥✘✏✚ (1 ➭kg) ✡★☛✣❣

10-3 kg = 1 ✥✘✏✚ ✳1 g✴✔ ✐✞✣✙✌ 1 ✝✚✠☛✝✟✠✏✑✥✘✏✚ (1 mkg) ✡★☛✣❣ ✢✏✝✪❆

✦★ ✐✌✡✬ ❇✦✏✡ ✪✑✡✑ ✟☛ ✹✏✙ ★✩ ✝✟ ✢✏✐✟✏✑ ✍✑✒✍✠ ✢✣✙✞✏✖❅✸❈☛✦ ✚✏❧✦✙✏ ✐✘✏❉✙ ✓✍✣ ✢✡✌✚✏✑✝✪✙ ✐✘✙☛✟✏✑✣ ✟✏ ★☛ ♠✐✦✏✑✥ ✟✞✡✏

✺✏✝★✓ ❆ ✦✝✪ ✢✏✐ ✢✐✡✑ ☞✏✚✏❧✦ ❞✦✍★✏✞ ✚✑✣ ✚✏✛✏✟✏✑✣ ✍✑✒ ✐✘✙☛✟✏✑✣ ✟✏ ☞✏✚✏❧✦ ✝✡✦✚✏✑✣ ✓✍✣ ✚✏✥✖✪✤✏✖✡✏✑✣ ✍✑✒ ✢✡✌☞✏✞ ✝✡✞✣✙✞

♠✐✦✏✑✥ ✟✞✑✣✥✑✔ ✙✏✑ ✢✏✐ S I✚✏✛✏✟✏✑✣✔ ✐✕✍✖✠✗✡✏✑✣ ✙✜✏✏ ✵✏✏✩✝✙✟ ✞✏✝✤✏✦✏✑✣ ✢✏✩✞ ♠✡☞✑ ☞✣✹❊ ✐✘✙☛✟✏✑✣ ✍✑✒ ♠✝✺✙ ✐✝✞✐✘✑✭✦ ✚✑✣ ♠✐✦✏✑✥

✟✞✡✑ ✚✑✣ ✐✘✍☛✫✏ ★✏✑ ✧✏✓✣✥✑ ❆
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✝✞✟✞✠✡☛☞ A9

❍✡✡✌✞✍✎ ✟✡✞✠✡✏✡✑✒ ✓✑✔ ✞✓✕✖✏ ✗✘✙✡

Ø❡ ✚✛✛✜✢✣✤ ❥✛✢✥✛ ✈✦✧ ✚✛✛✜✢✣✤ ❥✛✢✥✛✧✛★✩ ✪★ ✪✩✫✩✬ ✢❢❡✛✭✮ ✢❢❡✯✧ ✪❧✰✛
✪✩✱✧✛

1. ④✲✳✴✲✵✶✷ ✷②✸✲✹✺ × ✻✲✼✽✾✲✹✺ [L2] [M0L2T0]

2. ✿✲❀❁❂ ✷②✸✲✹✺ × ✻✲✼✽✾✲✹✺ × ➴❃✻✲✹✺ [L3] [M0 L3 T0]

3. ♥❄❅❀❆✲❂ ❇✲❂❈❉ ♥❄❅❀❆✲❂❊✿✲❀❁❂ [M]/[L3] ❀✲ [M L-3] [M L-3 T0]

4. ✿✲❉❋●■✲ 1/✿✲❉❁✺❏✲✷ 1/[T] [M0 L0 T-1]

5. ❉✳♦❑ ✻✲✷ ●❉▲▼✲✲✵❂❊◆❆❀ [L]/[T] [M0 LT-1]

6. ❈❉❘❖✲ ❉✳♦❊◆❆❀ [LT-1]/[T] [M0 LT-2 ]

7. ✸✷ ♥❄❅❀❆✲❂ × ❈❉❘❖✲ [M][L T-2] [M L T-2 ]

8. ✿✲❉✳♦ ✸✷ × ◆❆❀ [M LT�2] [T] [M L T-1]

9. ❏✲❀✺❑ ❞✶P✲✺ ✸✷ × ♥◗❘❙ [MLT-2 ][L] [M L2T-2]

10. ❚✲●❯❁ ❏✲❀✺❊◆❆❀ [ML2 T-2 ]/[T] [M L2T-3]

11. ◆②❉✳♦ ♥❄❅❀❆✲❂ × ❉✳♦ [M][LT-1] [M LT-1]

12. ♥✲✸❑ ✵❄●❁✸✷ ✸✷❊④✲✳✴✲✵✶✷ [MLT-2 ]/[L2] [M L-1T-2]

13. ●❉❱●❁ ●❉❆✲ ❆✳② ✵●❘❉❁✺❂❊❆◗✷ ●❉❆✲ [L]/[L] ❀✲ [L3]/[L3] [M0 L0 T0]

14. ✵❄❈❀✲▲▼✲❁✲ ♦❲❖✲✲②❏ ✵❄●❁✸✷❊●❉❱●❁
]TL[M

]TL[M
000

�2�1
[M L�1 T�2]

15. ✵❋❳❨ ❁❂✲❉ ✸✷❊✷②✸✲✹✺ [M L T�2]/[L] [M L0T-2 ]

16. ✵❋❳❨ ❞✶P✲✺ ❞✶P✲✺❊④✲✳✴✲✵✶✷ [M L2T-2]/[L2] [ML0T-2 ]

17. ❉✳♦ ✵❄❉❖✲❁✲ ❉✳♦❊♥◗❘❙ [L T-1]/[L] [M0L0T-1 ]

18. ♥✲✸ ✵❄❉❖✲❁✲ ♥✲✸❊♥◗❘❙ [ML-1T-2]/[L] [ML-2T-2]

19. ♥✲✸ ❞✶P✲✺ ♥✲✸ × ✿✲❀❁❂ [ML-1T-2][L3] [ML2T-2]

20. ❚❀✲❂❁✲ ♦❲❖✲✲②❏ ✸✷❊❝④✲✳✴✲✵✶✷ × ❉✳♦ ✵❄❉❖✲❁✲❩
/L]LT[][L

]TL[M
1�2

�2

[ML�1T-1 ]

21. ❏✲✳❖✲❑ ❏✲✳❖✲❙❀ ●❉▲▼✲✲✵❂ ✻✲✵❊●✴✲♣❀✲ [L]/[L] [M0 L0T0]

22. ●✴✲❏✲✳❖✲●❆❁❙❀ ✿❂❲✵✲❁ ✷②✸✲✹✺❊✷②✸✲✹✺ [L]/[L] [M0 L0T0]

(sin ❬, cos ❬, tan ❬ ✿✲●♥)

23. ❏✲✳❖✲❙❀ ❉✳♦ ❏✲✳❖✲❊◆❆❀ [L0]/[T] [M0L0T-1]

24. ❏✲✳❖✲❙❀ ❈❉❘❖✲ ❏✲✳❖✲❙❀ ❉✳♦❊◆❆❀ [L0]/[T2] [M0L0T-2]

25. ✵●❘❭✲❄❆❖✲ ●✴✲♣❀✲ ♥◗❘❙ [L] [M0LT0]

26. P✽✾❈❉ ✿✲❇✲◗❖✲✺ ♥❄❅❀❆✲❂ × ❝✵●❘❭✲❄❆❖✲ ●✴✲♣❀✲❩❪ [M][L2] [ML2T0]

27. ❏✲✳❖✲❙❀ ◆②❉✳♦ P✽✾❈❉ ✿✲❇✲◗❖✲✺ × ❏✲✳❖✲❙❀ ❉✳♦ [ML2][T-1 ] [ML2T-1 ]

28. ✸✷❫✿✲❇✲◗❖✲✺❑ ✸✷❀❲❴❆ ✸✷ × ♥◗❘❙ [M L T-2][L] [ML2T-2 ]

❏✲ ✿✲❇✲◗❖✲✺
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29. ❝✝✞✟✠✡✠☛☞✠✌ ✍✎✏✑✒✓✔ ❞✠✏☞✠✕✖ ❧✑✗✏✘✙❧✚✖ [ML2 T-1]/[T] [M L2 T-2]

✟✈✠✗✠ ✟✈✠✗✠

❝✝ × ♥☛✛✕ [M L T-2][L]

30. ❞✠✏☞✠✕✖ ✟✠✗✜✢✣✤ 2✥ × ✟✠✗✜✢✦✠ [T-1 ] [M0 L0 T-1]

31. ✤✛✑✘♥r✡✖✌ ♥☛✛✕ [L] [M0 L T0]

32. ❣❝✝ ✢✓✖✤✠✑❞ ✐✧★ ❧✛☞✠ ★✠✝✙♥☛✛✕ [LT-1 ]/[L] [M0 L0 T-1]

33. ✤✛✑✘ ❞✕ ✤✕✗✩✤✠ ✍✭✪✫✠✌✙❧✚✖✔✙✬✠✏✮✠✐✪✝ [ML2 T-2/T]/[L 2] [M L0 T-3]

34. ✢✗✢❞✛☞✠ ♥✠❝ ✤✛✑✘ ❞✕ ✤✕✗✩✤✠✙✐✩❞✠✧✠ ❞✕ ★✠✝ [MT-3]/[LT-1] [M L-1T-2]

35. ✭✪✫✠✌ ✡✠✓✣✗ ✭✪✫✠✌✙✟✠✖✤✓ [M L2 T-2]/[L 3] [M L-1T-2]

36. Ø✠✑✢✤❞ ✗✏✘
❥✉s ✯❨❲ ✰ ✱❛❬❀ ✯ ✲❀✯✉✳✯ ①q✴✯✯✵❛

✶✷③ ❀❡✯✉ ✸✯✉❘♦ ❢❂ ✯❚❀✯ L][][ML

]T[ML]TL[M
3�

�1�1000

[M0 LT-1 ]

37. ✐✝✠✖✓ ✗✏✘ ✍2 × ✘✹✺✣✗✕✖ ✣✗✛☞✠ × ✐✜✈✗✕ ❞✕ ✢✮✠✻✖✠✔½ [LT-2 ]½x [L]½ [M0 LT-1 ]

38. ✭✪♠✚✕✖ ✭✪✫✠✌✼ ❞✠✖✌ ✍= ❝✝ × ♥☛✛✕✔ [M L T-2][L] [M L2 T-2]

✟✠✑✤✢✛❞ ✭✪✫✠✌

39. ✘✢✤✫ ✭✪✫✠✌ ½ × ♥✩✽✖✚✠✓ × ✍✗✏✘✔2 [M][LT-1] 2 [M L2 T-2]

40. ✢✾✈✠✢✤✫ ✭✪✫✠✌ ♥✩✽✖✚✠✓ × ✘✹✺✣✗✕✖ ✣✗✛☞✠ × ✿❁★✠❃✌ [M][LT�2 ][L] [M L2 T�2]

41. ✡✠☛☞✠✕✌ ✘✢✤✫ ✭✪✫✠✌ ½ × ✫❄❅✣✗ ✟✠✡✠☛☞✠✌ × ✍❞✠✏☞✠✕✖ ✗✏✘✔2 [M0L0T0][ML2] × [T-1]2 [M L2 T-2]

42. ♥✬✠✤✠
❆❇❈❉❩ ❊❦❋❩ ●■❦❏❦ ❑▲❦❩

❆❇❏▼◆ ❦ ❊❦❋❩ ●■❦❏❦ ❑▲❦❩ ]TML[

]TML[
2�2

�22

[M0 L0 T0]

43. ❞✠✏☞✠✕✖ ✟✠✗✏✘ ❝✝ ✟✠✡✠☛☞✠✌ × ❧✚✖ [ML2T-2 ][T] [M L2T-1]

44. ✘✹✺✣✗✕✖ ✢✓✖✤✠✑❞
❖P ◗✶✇❥❤❙

✶③✷❀❡✯✉ ✶③✷❀❡✯✉

❯,

, [M][M]

]][L[MLT
2�2

[M�1L3T-2]

45. ❱✝✠✑❞ ✢✓✖✤✠✑❞ ✭✪✫✠✌✙✟✠✗✜✢✦✠ [ML2T-2]/[T-1 ] [M L2T-1]

46. ✭✪♠✚✠ ❳✠✢✛✤✠✼ ✎✑❭❪✠ ❫✐✕ ✭✪♠✚✕✖ ✭✪✫✠✌✙✤✠✐ [ML2T-2 ]/[K] [M L2T-2K-1 ]

47. ✢✗✢✧✠♠❭ ✿♠✚✠ ❳✠✢✛✤✠
✿♠✚✕✖ ✿✫✠✌

♥✩✽✖✚✠✓ ✤✠✐,
[ML2T-2]/[M] [K] [M0L2T-2K-1 ]

48. ✘✹❱✤ ✿♠✚✠
✿♠✚✕✖ ✿✫✠✌

♥✩✽✖✚✠✓
[ML2T-2]/[M] [M0L2 T-2]

49. ✤✠✐✕✖ ✐✩❧✠✛ ✘✹☞✠✠✑❞ ✢✗✚✠ ✚✏✑ ✐✢✛✗✤✌✓ [L]/[L][K] [M0 L0 K-1]
✟✈✠✗✠ ✭✪♠✚✠ ✐✩❧✛☞✠✕✖✤✠ ✚☛✝ ✢✗✚✠ × ✤✠✐

✭✪♠✚✕✖ ✭✪✫✠✌ × ✚✠✏❭✠❃✌ [ML2T-2 ] [L]
50. ✭✪♠✚✠ ★✠✝❞✤✠ [M LT-3K-1]

✬✠✏✮✠✐✪✝ × ✤✠✐ × ❧✚✖ [L2] [K] [T]

51. ✟✠✖✤✓ ✐✩✣✖✠✾✈✠✤✠ ✟✠✖✤✓ × ♥✠❝ ✚✏✑ ✐✢✛✗✤✌✓ [L3][ML-1T-2] [M-1 T-2]

✘✹☞✠✠✑❞ ✟✈✠✗✠ ✟✠✖✤✓ ✚✏✑ ✐✢✛✗✤✌✓ [L3]

✍❧✑✐✕❄❴✖✤✠✔-1

52. ✟✢❵✠✗✏✑✪♥✩✕ ✣✗✛☞✠ ✍✗✏✘✔2✙✢✮✠✻✖✠ [LT-1]2/[L] [M0 LT-2 ]

53.
✍✭✪✫✠✌✙✬✠✏✮✠✐✪✝ × ❧✚✖✔ [ML2T-2]

✾❭✏✐✪✠❫✓ ✢✓✖✤✠✑❞ [M L0T-3K-4 ]

✍✤✠✐✔ 4 [L2][T][K]4
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54. ♦✝✞ ✟✞✠✡☛☞✌ ✡r☞✍✎✏✑✠✒ × ✡☛✥ [L][K] [M0 LT0 K]

55. ❝☛✓✔✕✖✗☛✘☛✞ ✟✞✠✡☛☞✌ ♠✙✚☛✒✛✡☛✥ [ML2T-2 ]/[K] [M L2T-2K-1 ]

✎☛❝ × ✜☛✠✡✞ [ML-1T�2][L3]
56. ❧☛♦✒✟✢☛✌ ✍✏❧ ✟✞✠✡☛☞✌ [ML2T-2K-1 mol-1]

✘☛✓❡ × ✡☛✥ [mol][K]

57. ✜☛♦✓✈☛ ✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛ × ❧✘✠ [A][T] [M0 L0 TA]

58. ✣☛r☛ ✑☛✞✴♦ ✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛✛✤☛✓✢☛✥✙❡ [A]/[L2] [M0 L-2 T0A]

59. ♦☛✓✔✕✡☛✦ ✟♦⑤q✡ ✟♦✧☛♦✦ ✌☛✠✒✛✜☛♦✓✈☛ [ML2T�2]/[AT] [M L�2T�3A-1]

✟♦⑤q✡✖ ♦☛❢✌ ❝❡

60.
✟♦✧☛♦☛★✡r [ML2T-3A-1]✥✩✟✡r☛✓✣ [ML2T�3A�2]
✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛ [A]

61. ✣☛✟r✡☛ ✜☛♦✓✈☛ [AT]
[M-1 L-2T4A2]

✟♦✧☛♦☛☞✡r [ML2T-3A-1]

62. ♦✏⑤q✡ ✥✩✟✡r☛✓✣✌✡☛ ✥✩✟✡r☛✓✣ × ✤☛✓✢☛✥✙❡ [ML2T-3A-2][L2]/[L] [ML3T-3A-2]
✜✪☛♦☛ ✫♦✏⑤q✡ ✬☛❡✌✡☛✭�1 ❡☞❝☛②✒

63. ✟♦⑤q✡ ✤☛✓✢☛ ♦✏⑤q✡ ❝❡✛✜☛♦✓✈☛ [MLT-2]/[AT] [M LT-3A-1 ]

64. ♦✏⑤q✡ ✜✟✧☛♦☛❢ ✟♦⑤q✡✖ ✤☛✓✢☛ × ✤☛✓✢☛✥✙❡ [MLT-3A-1][L2] [M L3 T-3A-1]

[ML2T-2]
65. ♦✏⑤q✡ ✟✮✣✩q♦✯✜☛✑☛✰✱☛✒ ❝❡ ✜☛✑☛✰✱☛✒✛✟♦⑤q✡✖ ✤☛✓✢☛ [M0 LT A]

[MLT-3A-1 ]

66. ✟♦⑤q✡ ✤☛✓✢☛ ✡✝♦✩✡☛ ✟♦✧☛♦☛★✡r [ML2T-3A-1] [MLT-3A-1 ]
✜✪☛♦☛ ♦✏⑤q✡ ✡✝♦✩✡☛ ✎ ✰r ✝ [L]

67. ✬q☞❝✌✝✠ ✤☛✓✢☛✦ ✬q☞❝✌✝✠ ✜✟✧☛♦☛❢ ❝ ❡ [MLT-2]/[A][L] [ML0T-2A-1]
✑☛✞✴♦✦ ✬q ☞❝✌✝✠ ✥✩✓r✱☛ ✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛ × ❡☞❝☛②✒

68. ✬q☞❝✌✝✠ ✜✟✧☛♦☛❢ ✬q ☞❝✌✝✠ ✤☛✓✢☛ × ✤☛✓✢☛✥✙❡ [MT-2A-1 ][L2] [M L2 T-2A-1]

69. ✥✩✓r✌✴♦ ✬q ☞❝✌✝✠ ✜✟✧☛♦☛❢ [ML2T-2A-1]
[M L2 T-2A-2]

✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛ [A]

70. ✬q☞❝✌✝✠ ✟✮✣✩q♦ ✜☛✑☛✰✱☛✒ ❝❡ ✜☛✑☛✰✱☛✒✛✬q☞❝✌✝✠ ✤☛✓✢☛ [ML2T-2 ]/[MT-2A-1] [M0 L2 T0A]

✜✪☛♦☛ ✜✪☛♦☛

✟♦⑤q✡ ✣☛r☛ × ✤☛✓✢☛✥✙❡ [A][L2]

71. ✬☞q❝✌✝✠ ✤☛✓✢☛ ✥✩❝❡✡☛✦ ✬q☞❝✌✝✠ ✬q ☞❝✌✝✠ ✜☛✑☛✰✱☛✒ [L2A]
[M0 L-1T0A]

✡✝♦✩✡☛ ✜✪☛♦☛ ✬☞q❝✌✝✠ ✜☛✑☛✰✱☛✒ ✜☛✠✡✞ [L3]

✑☛✞✴♦

72. ✟♦⑤q✡✈☛✝❡✡☛ ✫✥r☛♦✏⑤q✡☛☞✌✭ ✜☛♦✓✈☛ × ✜☛♦✓✈☛ [AT][AT]
[M-1 L-3 T4A2]

✟✞✠✡☛☞✌ ✫✘q✲✡ ✜☛✌☛✈☛ ✌☛✭ 4 ✳ × ♦✏⑤q✡ ❝❡ × ✫✎✰r✝✭2 [MLT-2 ][L]2

73. ✥☛r✍✵✠✡☛ ✟✞✠✡☛☞✌ 2✳ × ❝❡ × ✎✰r✝ [M0L0 T0][MLT-2][L]
[M LT-2A-2]

✫✘q✲✡ ✜☛✌☛✈☛ ✌☛✭ ✫✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛✭ × ✫✟♦⑤q✡✖ ✣☛r☛✭ × ❡☞❝☛②✒ [A][A][L]

74. ✜✥♦✡✒✞☛☞✌ ✟✞♦☛✒✡ ✘✓☞ ✥✩✌☛✈☛ ✌✝ ✬☛❡
[LT-1 ]/[LT1] [M0 L0 T0]

✘☛✶✠✘ ✘✓☞ ✥✩✌☛✈☛ ✌✝ ✬☛❡

75. ✥✏✙r☛✷✓ ✟✞✠✡☛☞✌ ✜☛♦☛✓✍☛✎✩☛✓ ✟✞✠✡☛☞✌ × ✘✰❡ ✜☛♦✓✈☛ [AT]/[mol] [M0L0TA mol-1 ]
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76. r✝✞✟ ✠✞✡☛☞ 2 ✑/r✝✞✟✌✍✎☛✏ [M0L0T0]/[L] [M0 L-1 T0]

77. ❢✒❢✓✝✔☞ ✕❢✖☞✒☞✗✘ ♠✙✠✚✛r ♠✜✛☞✏✢✠✣☛ [ML2T-2 ]/[T] [M L2 T-3]

❢✒❢✓✝✔☞ ✤☞❢✥r

78. ❢✒❢✓✝✔☞ ✕❢✖☞✒☞✗ ✓✦ ✧☛☞★❢r Ï☞★r ✓☞ ❢✒❢✓✝✔☞ ✕❢✖☞✒☞✗ ✕✩☞✒☞ ❢✒❢✓✝✔☞ ✤☞❢✥r [ML2T-3]/[M0 L0 T0]
[ML2 T-3]

✕✩☞✒☞ ✎☞✉ ✓☞★✔ ☞

❢✒❢✓✝✔☞ r✦✒✪r☞

79. ✌✦♥r ✤☞❢✥r ✕✩☞✒☞ ♠✙✠✚✛r ✧☛☞★❢r ♠✜✛☞✏
[ML2T-2 ]/[T] [M L2 T-3]

Ï☞★r ✓☞ ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠ ✠✣☛

80. ✧☛☞★❢r r✦✒✪r☞ ✕✩☞✒☞ ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠ [M L2T-3]
[M L2 T-3]

Ï☞★r ✓✦ ✭✪✌✦✭✉ ✮☞✣r☞ ✎☞✉ ✓☞★✔☞ [M0L0T0]

81. ✭✪✌✦✭✉ ✓✦ r✦✒✪r☞ ✧☛☞★❢r r✦✒✪r☞ [ML2T-3]/[L 2] [ML0 T-3]
✕✩☞✒☞ ✧☛☞★❢r✣✏☛r☞ ✯✌✇✝ ✦✰ 2

✌✦ ✟✱✏ r✝✞✟✌✍✎☛✏ ✒★✜ ❢✓✠✦ Ï☞★r ✓☞ ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠ [ML2T-3]
82. ✕☞✭★❢✮☞✓ ✧☛☞★❢r [M0 L0 T0]

♠✠✦ ✮☞✣r☞ ✒★✜ Ï☞★r ✓☞ ✲✝✣ ✠✳✟✪☞❢✗r☞ r✝✞✟✌✍✎☛✏ [M L2 T-3]

(555 n m) ✓☞ ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠

✒✳✜✬ ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠83. ✧☛☞★❢r ✌✮☞r☞ [ML2T-3 ]/[ML2T-3] [M0 L0 T0]
✒✳✜✬ ❢✒❢✓✝✔☞ ✫✬✥✠

✕☞✭❢rr ✧☛☞★❢r ✫✬✥✠
84. ✭✪✌✦❢♥r ✎☞✉✙✒ ✕✩☞✒☞ ✭✪✌✦❢♥r [ML2T-3]/[L 2] [M L0 T-3]

✮☞★✴☞✭✜✬

85. ✌✪✵☛✣☞✉ ✮☞❢r ➵✶☛✇❢✥✬☛☞✷✉☞★✞ ✯✉☞❢✖☞✓ ✓✔☞☞★✞✰ ✒★✜ ✌✪✵☛✣☞✉☞★✞ ✓☞ ☛☞★✟❀ [M] [M L0 T0]

✯✉☞❢✖☞✓ ✓☞ ✌✪✵☛✣☞✉✰

86. ✉☞❢✖☞✓ ✓✦ ✸✞✹✉ ♠✜✛☞✏ ✌✪✵☛✣☞✉ ✮☞❢r × ✯❢✉✒☞✏r ✣★ ✞ ✭✪✓☞✤☞ ✓✦ ✲☞✬✰2 [M][LT-1] 2 [M L2 T-2]

87. ✮☞☛④❢✉☛r☞✞✓ 0.693/✕✹✏ ✕☞☛✳ [T-1 ] [M0 L0 T-1]

88. ✕✉✳✉☞✌ ✕☞✒✈❢✺☞ ✯✭✪★✝✓✙✒ × ✹☞❢✝r☞✰ �½ [ML2T-2A-2 ]�½ × [M0 L0 A0T-1]

[M - 1L- 2T4A2] �½

89. ✟✳✔☞r☞ ✓☞✝✓ ✕✩☞✒☞ ✕✉✳✉☞✌ ✕☞✒✈❢✺☞ × ✭✪★✝✓✙✒ [T-1][ML2T-2A-2]
[M0 L0 T0]

✒✳✜✞♦✬✦ ✓☞ Q - ✓☞✝✓ ✭✪❢r✝☞★✹ [M L2 T-3A-2]

90. ✬★✞✠ ✓✦ ✮☞✣r☞ ✯✭✜☞★✓✠ ✌✇✝✦✰-1 [L-1 ] [M0 L-1 T0]

✭✪❢r✻✸✸④✌✇✝✦
91. ✕☞✒✹✏✉ [L]/[L] [M0 L0 T0]

✒✼r✳④✌✇✝✦

✑/8 × ✯✌☞✸✰ × ✯❢✴☞✧☛☞✰4 [ML-1T-2][L4]
92. r✝✬ ✭✪✒☞✗ ✌✝ [M0 L3 T-1]

✯✤☛☞✉r☞ ✟✳✔☞☞✞✓✰ × ✯✬✞✸☞✱✏✰ [ML-1T-1][L]

93. ✹☞❢✝r☞④✭✪❢r✎☞☞r ✯✓☞★✔☞✦☛ ✕☞✒✈❢✺☞ × ✹☞❢✝r☞✰-1 [T-1] -1[M -1L-2T4A2]-1 [M L2T-3A-2]

94. ✭✪★✝❢✔☞✓ ✭✪❢r✎☞☞r ✯✓☞★✔☞✦☛ ✕☞✒✈❢✺☞ × ✭✪★✝✓✙✒✰ [T-1][ML2T-2A-2 ] [M L2T-3A-2]
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✎ ✏✑✒✑ 2

2.1 (a) 10-6; (b) 1.5104; (c) 5; (d)11.3, 1.13 104

2.2 (a) 107; (b) 10�16 ; (c) 3.9 104; (d) 6.6710-8

2.5 500

2.6 (c)

2.7 0.035mm

2.9 94.1

2.10 (a) 1; (b) 3; (c) 4; (d) 4, (e) 4; (f) 4

2.11 8.72 m2 ; 0.0855 m3

2.12 (a) 2.3 kg ; (b) 0.02 g

2.13 13% ; 3.8

2.14 ❢✓✔✕✖ ✗✘✙ ✘✚ ✛✚ (b) r✜✘✘ (c) ① ✢r ✣✤✥ ✦ ✧✥ ✓★ ✩r ✪ ❢✫✧✕ ❢✬ ✘✫ ✘★ ✭ ✘❢✔r✕✖ ✛ ✩✢✮ ✫ ✘ ✫ ✘★✭ ✘✘✥✫ ✧ ✯✤ ✓ ❢✓✔ ✘✣✕✮ ✣ ✘★✮ ✘ ✰ ✘❢✣✱ ✦
2.15 ✧ ✣✕ ✧ ❧✬ ✘ m = m0

✷ ✷ ➼✶ ✲ ✳ ✣✤ ✦
2.16 ✴ 3 10�7 m3

2.17 ✴ 104 ; ❢✫✧ ✕ ①✤✧ ✔✥★ ✗✥r✚ ✘✗✭ ✘✵✫ ✛ ✸ ✜✘✫✮ ✗✭ ✘✵ ✓★ ✩ ✗✘✫ ✘✚ ✧★ ✹✣ ✵r ✗❢✙✫ ✣ ✘★r ✘ ✣✤ ✦
2.18 ✛ ✐★✺ ✘✫ ✓★ ✩ ✗✘✻✼✘ ✘★✥ ✛✚ ✧ ✔✕✛ ✽ ✜✘ ✓✽r ✵✱✻ ✯❧✚✽ ✜ ✘ ✓✽r ✵✗✘★ ✥ ✫✕ ✗✛★✺ ✘✘ ✗❢✙✫ ✫ ✘★✭ ✘ ✹✮ ✘r✕ ✣✤✥ ✦ ✾ ✹ ✗✘✛ ① ❢r✔ ✘✮ ✣ ✘★r★ ✣✤✥ r ✘★

✧ ✔✕✛ ✽ ✜✘ ✓✽r ✵✗✘★✥ ✫ ✕ ✗✛★✺ ✘✘ ✯❧✚✽ ✜✘ ✓✽r ✵✗✘★✥ ✿ ✘✚ ✘ ✹✮★ ✫ ✘★✭ ✘ ✔★✥ ✛ ❢✚ ✓r ❀✮ ✫ ✔ ✣✘★r ✘ ✣✤ ✦ ✗r✪ ✯❧✚✽ ✜✘ ✓✽ r ✵✱✻ ✗✘✛ ✓★ ✩ ✧ ✘ ✜✘
① ❢r✔✖ ✛ ✐r✕r ✣ ✘★r✕ ✣✤ ✥ ✾✹ ❢✫ ✧✔✕✛✽ ✜ ✘ ✓✽r ✵✱✻ ❢✓✛✚✕r ❢✯❁✘✘ ✔★ ✥ ✦

2.19 ✴ 3 1016 m; ✢✥ ✹ ✘❂ ❀ ✓★ ✩ ✔ ✘✬ ✘✫ ✓★ ✩ ❃✛ ✔✥★ 1 ✛ ✘✚✧ ★✫ ✫ ✘★ 3.084 1016 m ✓★ ✩ ✹✚ ✘✹✚ ✛ ❢✚ ❄ ✘✘❢❅✘r ❢✫✖ ✘
✾✘r ✘ ✣✤ ✦

2.20 1.32 ✛ ✘✚✧★✫ ❴ 2.64" ❆✧ ★ ✓✥ ✩❇ ❈ ✰ ✘✛ ✫ ✘❉
2.23 1.4 103 kgm-3, ✧ ❧✖ ❀ ✫ ✘ ✯ ✐❊✖ ✔✘✮❋ ●✘✮ ❍ ✓ ✯✐✓ ✘★✥■ ❏✘★ ✧ ✘★✥ ✓★ ✩ ●✘✮ ❍✓ ✘★✥ ✓★ ✩ ✛ ❢✚✧ ✚ ✔✥★ ✣ ✘★r ✘ ✣✤ ❈ ①✤✧ ✘★✥ ✓★ ✩ ●✘✮ ❍✓ ✘★✥ ✓★ ✩ ✛ ❢✚✧ ✚ ✔✥ ★

✮ ✣✕✥ ✦ ✧ ❧✖ ❀ ✫ ✕ ❄ ✘✕r✚✕ ✛✚r ✘★✥ ✓★ ✩ ✫ ✘✚✭ ✘ ✹✘✣✚✕ ✛✚ r✘★✥ ✛ ✚ ✗✥r✔ ✵❀✼ ✘✕ ① ✵❑ ❍✓ ✘✫❅ ✘❀✭ ✘ ✹✢ ✓★ ✩ ✫ ✘✚ ✭ ✘ ✣✕ ①✔❀ ▲ ✢✤ ▼✔ ✘ ✫ ✘ ❂r✮ ✘ ◆❖❖✘
●✘✮ ❍✓ ✣✘★ ✾✘r ✘ ✣✤ ✦

2.24 1.429 105 km

2.25 ✧✥ ✓★ ✩r ✪ tan P ❢✓✔ ✘✣✕✮ ✣ ✘★✮ ✘ ✰ ✘❢✣✱ ✦ ✧ ✣✕ ✧ ❧✬ ✘ tan P = v/v' ✣✤ ❈ ✖ ✣✘✻ v' ✓❅ ✘✘❀ ✫✕ ✰ ✘✢ ✣✤ ✦
2.26 1011 ✧★ 1012 ✔★✥ 1 ❄✘✘① ✫✕ ✛ ❢✚ ❁✘✵◗r✘ ✦
2.27 ✴ 0.7 103 kg m-3, ❏✘★✧ ✛ ✐✘✓✽ ✜✘✘ ✔✥★ ✛ ✚✔ ✘✭ ✘ ✵ ✯✸❘ ❙r ✘✛ ❧✓❀✫ ✧✥ ✓ ✵✩❢✢r ✣ ✘★r★ ✣✤✥ ❈ ✗r ✪ ✛ ✚✔ ✘✭ ✘✵ ✯✐❊✖ ✔ ✘✮ ●✘✮ ❍✓ ❏✘★✧ ✓★ ✩

✯ ✐❊✖ ✔✘✮ ●✘✮ ❍✓ ✓★ ✩ ✢① ❄ ✘① ✹✚ ✘✹✚ ✣ ✘★r ✘ ✣✤ ✦
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2.28 ✝ 0.3 1018kg m�3 ✥✞✟✠✞✡☛☞ ✌✞✥✍✎ ✏✑✒☞ ✎✓✔ ✕✖✗✞✘✎☛☞ ✌✞✥✍✎ ✡✞ ✕✑✙✕☛ 1015 ①✚✥✞ ✛✜ ✢

2.29 3.84 108 m

2.30 55.8 km

2.31 2.8 1022 km

2.32 3,581 km

2.33 ❧✣✎✓✔✤ ✦ ✖✞✟✧✞ e4/(16 ★✷✩✷✪mp
m
e
2 c3G) ✡☛ ✟✎✗✞ ❧✗☞ ✡☛ ✟✎✗✞ ✛✞✓✤☛ ✛✜ ✢

✈✫✬✭✬ 3

3.1 (a), (b)

3.2 (a) A .......... B, (b) A .......... B, (c) B .......... A, (d) ✎✛☛ (e) B .......... A.........✱✡ ✮✞✖ ✢

3.4 37 s

3.5 1000 km h-1

3.6 3.06 m s�2, 11.4 s

3.7 1250 m ✯❧✣✎✓✔✤ ✦ B ✡☛ A ✎✓✔ ❧✞✕✓✰✞ ①✟✤ ✏✓✟✲✞✱✳

3.8 1 m s�2 ✯❧✣✎✓✔✤ ✦ A ✎✓✔ ❧✞✕✓✰✞ B ✱✎✣ C ✡☛ ①✟✤ ✏✓✟✲✞✱ ✢

3.9 T = 9 min, ♣✞✴ = 40 km h-1 [❧✣✎✓✔✤ ✵ ✶✸✹ ✺✻ ❀✼✽ ✼ ✾ ✿❁❂❃❄❅ ❄ ❆ ❇ ]

3.10 (a) ❈❉✎✞❊❋✖ ●❋✞✓✗✚✲✞☛■ (b) ✧✞❏❑☞ ✎✓①▲ 9.8 m s�2 ✡✞ ●❋✞✓✗✚✲✞☛ ✍✎✖✘✞■ (c) x>0 ✯▼✕✟✖✗✚✲✞☛ ✤◆✞✞ ●❋✞✓✗✚✲✞☛ ①✟✤✳■

v<0 ✯▼✕✟✖✗✚✲✞☛✳■ v >0 ✯●❋✞✓✗✚✲✞☛✳▲ a > 0 ✛✖ ❧✗☞■ (d) 44.1 m, 6s

3.11 (a) ❧✛☛■ (b) ①✴✤ ■ (c) ❧✛☛ ✯☞✟✏ ✡✘✞ ❧✣✌✞❖ð ✎✓✔ ▼❧☛ ✰✞✘✞ ▼❧☛ ♣✞✴ ❧✓ ✕✑✟✤✰✞✓✟✕✤ ✛✞✓✤✞ ✛✜▲ ✤✞✓ P❧❧✓ ☞✛ ●◆✞❊

✟✥✡✴✤✞ ✛✜ ✟✡ ✍✎✖✘✞ ●✥✣✤ ✛✜▲ ❢✞✓ ✟✡ ✠✞✞✜✟✤✡ ✙✕ ❧✓ ❧✣✠✞✎ ✥✛☛✣ ✛✜✳■ (d)①✴✤ ✯✤✠✞☛ ❧✛☛ ✛✜ ❢✮✟✡ ♣✚✥☛ ✛✚P❊ ❋✥✞✍✗✡

✟✏✧✞✞ ①✟✤ ✡☛ ✟✏✧✞✞ ✎✓✔ ●✥✚✟✏✧✞ ✛✜✳✢

3.14 (i) 5 km h-1, 5 km h-1; (ii) 0; 6 km/h; (iii)
8

15
kmh-1▲

8

45
km h -1

3.15 ◗☞✞✓✣✟✡ ✟✡❧☛ ☞✞✏❘✟❙❚✡ ✴✌✞✚ ❧✗☞ ●✣✤✖✞✴ ✎✓✔ ✟✴✱▲ ✟✎❯◆✞✞✕✥ ✡✞ ✕✟✖✗✞✘✞ ✕◆✞❱✴✣✮✞P❊ ✎✓✔ ✮✖✞✮✖ ✛✞✓✤✞ ✛✜ ✢

3.16 ♣✞✖✞✓✣ ①✑✞✕✔ ●❧✣✠✞✎ ✛✜✣ ✢ (a) ✱✡ ✛☛ ❧✗☞ ✟✡❧☛ ✡✘✞ ✡☛ ✏✞✓ ✟✎✟✠✞❑✥ ✟❯◆✞✟✤☞✞❲ ✥✛☛✣ ✛✞✓ ❧✡✤☛✣■ (b) ✱✡ ✛☛ ❧✗☞ ✟✡❧☛

✡✘✞ ✎✓✔ ✟✎✕✖☛✤ ✟✏✧✞✞●✞✓✣ ✗✣✓ ✎✓① ✥✛☛✣ ✛✞✓ ❧✡✤✓ ■ (c) ♣✞✴ ✡✠✞☛ ✠✞☛ ❳✘✞✞✍✗✡ ✥✛☛✣ ✛✞✓✤☛ ■ (d) ✟✡❧☛ ✡✘✞ ✡☛ ✎✚✔✴

✕◆✞❱✴✣✮✞P❊ ❧✗☞ ✎✓✔ ❧✞◆✞ ✡✠✞☛ ✠✞☛ ✥✛☛✣ ✌✞✐ ❧✡✤☛ ✯❉☞✞✥ ✏☛✟❢✱▲ ①✑✞✕✔ ✕✖ ✮✥✓ ✤☛✖ ✎✓✔ ✟♣❨ ●◆✞❊✛☛✥ ✛✜✣✳ ✢

3.17 ✥✛☛✣▲ ①✴✤ ✛✜ ✢ x-t ●✞✴✓✲✞ ✟✡❧☛ ✡✘✞ ✎✓✔ ✕✑✰✞✓✕✘✞ ✡✞✓ ✕✑✏✟✧✞❊✤ ✥✛☛✣ ✡✖✤✞ ✢ ❧✣✏✠✞❊ ✦ ✡✞✓P❊ ✟✕✣❩ ✟✡❧☛ ✗☛✥✞✖ ❧✓ ✟①✖✞☞✞

❢✞✤✞ ✛✜ ✯x = 0), t = 0 ✕✖ ✢

3.18 105 m s�1

3.19 (a) ✟♣✡✥✓ ✕✔✧✞❊ ✕✖ ✟✎✖✞✗ ✗✣✓ ✖✲✞☛ ✟✡❧☛ ①✓✣✏ ✕✖ ✟✡✡ ✴①✞P❊ ❢✞✤☛ ✛✜ ✟❢❧❧✓ ✎✛ ①✓✣✏ ✟✡❧☛ ✏☛✎✞✖ ❧✓ ✐✡✖✞✡✖ ❧✗✞✥☛✤

(reduced) ♣✞✴ ❧✓ ✎✞✕❧ ✴✞✜✐✤☛ ✛✜ ✤◆✞✞ ✟✎✕✖☛✤ ✏☛✎✞✖ ✡☛ ●✞✓✖ ❢✞✤☛ ✛✜ ❢✞✓ ▼❧✓ ✖✞✓✡ ✏✓✤☛ ✛✜ ✢

(b) ✟✡❧☛ ●✞✖✣✟✠✞✡ ✎✓① ❧✓ ❈❉✎✞❊❋✖✤✦ ❈✕✖ ✕✓✣✔✡☛ ①P❊ ✡✞✓P❊ ①✓✣✏ ✕✔✧✞❊ ❧✓ ✛✖ ✐◗✡✖ ✎✓✔ ✕✧❙✞✞✤❬ ✌✞✐☛ ♣✞✴ ❧✓ ✎✞✕❧

✴✞✜✐✤☛ ✛✜ ✢

(c) ✱✡❧✗✞✥ ✎✓① ❧✓ ①✟✤✧✞☛✴ ✡✞✓P❊ ✟❭✎✓✔✐ ①✓✣✏ ●✍☞✣✤ ✴✌✞✚ ❧✗☞ ●✣✤✖✞✴ ✎✓✔ ✟✴✱ ✮❪✴✓ ❧✓ ✟✛✐ ✛✞✓✡✖ ✎✞✕❧

✴✞✜✐✤☛ ✛✜ ✢

3.20 x < 0, v < 0, a > 0; x > 0, v > 0, a < 0; x < 0, v > 0, a > 0 ✢

3.21 3 ✗✣✓ ❧✮❧✓ ●✟❋✡▲ ❫ ✗✣✓ ❧✮❧✓ ✡✗■ 1 ✤◆✞✞ 2 ✗✣✓ v > 0; ❴ ✗✣✓ v < 0
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3.22 2 ✥✎✏ ✑✒✓✔✕ ✖✕ ✗✘✓✥✕✔✕ ✙✘✚✖✛✥✜ 3 ✥✎✏ ❡✕✢ ✙✘✚✖✛✥✜ 1, 2 ✛r✕✕ 3 ✥✎✏ v>0, 1 ✛r✕✕ 3 ✥✎✏ a>0, 2 ✥✎✏ a<0 ; A,

B, C ✛r✕✕ D ✗✓ a = 0

3.23 ✱✖✣✥✕✤✕ ✑✒✘✓✛ ✦✘✛ ✒✏✧ ✘✢✱ ✣✥★ ✙✩✕ ✗✓ ✪✫✖✬ ✣✓✢ ✓✏✭✕✕✮ ✱✖ ✣✥✕✯ ✦✘✛ ✒✏✧ ✘✢✱ ✣✥★ ✙✩✕ ✒✏✧ ✣✥✕✎✛✓

✣✓✢ ✓✏✭✕✕ ❆

3.24 10 s, 10 s

3.25 (a) 13 kmh-1 ; (b) 5 kmh-1 ; (c) ✰✕✏✯✕✏✎ ✘✰✲✕✕✙✕✏✎ ✥✎✏ 20 s; ✘✖✣✬ ❢✕✬ ✙✘❢✕❢✕✕✒✖ ✒✏✧ ✰✏✭✕✯✏ ✗✓ ✰✕✏✯✕✏✎ ✳✬ ✘✰✲✕✕✙✕✏✎ ✥✎✏

❝✴❡✏ ✖✬ ❡✕✢ 9 km h-1 ✳✵✜ (c) ✙✗✘✓✒✘✛✶✛ ❆

3.26 x2 � x1 = 15t ✷✓✵✘✭✕✖ ❢✕✕✦✸✜ x2 � x1= 200+30t � 5t
2 ✷✒✘✹✛ ❢✕✕✦✸ ❆

3.27 (a) 60 m, 6 m s�1; (b) 36 m, 9 m s �1

3.28 (iii), (iv), (vi)

✺✻✼✽✼ 4

4.1 ✙✕★✛✯✮ ✰✾✿★✥✕✯✮ ❡✕✢✮ ❀✕✯✑✒✮ ✥✕✏✢✕✏✎ ✖✬ ✣✎✭★✕✮ ✖✕✏✔✕✬★ ✙✕✒❁✘✑✑✕ ✙✘✰✲✕ ✳✵✮ ✲✕✏❂✕ ✣❢✕✬ ✣✘✰✲✕ ✳✵✎ ❆

4.2 ✖✕★✶✮ ✘✒❞✫✛ ✚✕✓✕

4.3 ✙✕✒✏✦

4.4 ✒✏✧✒✢ (c) ✛r✕✕ (d) ▲✒✬✖✕★✶ ✳✵✎ ❆

4.5 (a) T, (b)F, (c)F, (d)T, (e) T

4.6 ❧❃❄❅❇❈ ❉ ✘✖✣✬ ✘❊✕❢✕✫❋ ✖✬ ✘✖✤✳✬✎ ✰✕✏ ❢✕✫❋✕✙✕✏✎ ✖✕ ★✕✏✦ ✷✙✎✛✓✸ ✖❢✕✬ ❢✕✬ ✛✬✣✓✬ ❢✕✫❋✕ ✣✏ ✖✥ ✷✙✘✚✖✸ ✯✳✬✎ ✳✕✏ ✣✖✛✕ ❆

✣✎✓✏✭✕✬ ✣✘✰✲✕✕✏✎ ✒✏✧ ✘✢✱ ★✳ ★✕✏✦ ✷✙✎✛✓✸ ✛✬✣✓✬ ❢✕✫❋✕ ✒✏✧ ✣✥✕✯ ✳✕✏✛✕ ✳✵ ❆

4.7 (a) ✒✏✧ ✙✘✛✘✓●✛ ✣❢✕✬ ✗✾✖r✕✯ ✣✳✬ ✳✵✎ ❆

4.8 ✗✾✑★✏✖ ✒✏✧ ✘✢✱ 400 m; B

4.9 (a) 0; (b) 0; (c) 21.4 kmh-1

4.10 1 km ✗✘✓✥✕✔✕ ✖✕ ✘✒▲r✕✕✗✯ ✙✕✓✎✘❢✕✖ ✘✰✲✕✕ ✣✏ 60° ✖✕ ✖✕✏✔✕ ❝✯✕✛✏ ✳✫✱ ✜ ✒✫✧✢ ✗r✕❴✢✎❝✕❍✶ = 1.5 km ✷✛✬✣✓✕ ✥✕✏■❏✸✜

✲✕❑✤★ ✘✒▲r✕✕✗✯ ✣✘✰✲✕✜ ✗r✕❴✢✎❝✕❍✶ = 3 km ✷▼◆✕ ✥✕✏■❏✸✜ 866 m, 30°, 4 km ✷✙✕◆✒✕❖ ✥✕✏■❏✸ ❆

4.11 (a) 49.3 kmh-1; (b) 21.4 kmh-1, ✯✳✬✎✮ ✒✏✧✒✢ ✣✬✚✏ ✗r✕✕✏✎ ✒✏✧ ✘✢✱ ✳✬ ✗✘✓✥✕✔✕ ✥✎✏ ✥✕✉★ ❡✕✢✮ ✥✕✉★ ✒✏✦ ✒✏✧ ❝✓✕❝✓

✳✕✏✛✬ ✳✵ ❆

4.12 ➴✉✒✕✶✚✓ ✣✏ ✢✦❢✕✦ 18° ✗✓✮ ✰✘✩✕✔✕ ✖✬ ✙✕✏✓ ❆

4.13 15 min, 750 m

4.14 ✗❑✒✶ ✷✢✦❢✕✦✸

4.15 150.5m

4.16 50m

4.17 9.9 m s�2, ✳✓ ✘❝✎✰✫ ✗✓ ✘❊✕P★✕ ✒✏✧ ✙✯✫✘✰✲✕ ✒✏✎✧✰✾ ✖✬ ✙✕✏✓ ❆

4.18 6.4 g

4.19 (a) ✦✢✛ ✷✒✏✧✒✢ ✱✖✣✥✕✯ ✒❁✑✛✬★ ✦✘✛ ✒✏✧ ✘✢✱ ✳✬ ✣✳✬✸ ❆

(b) ✣✳✬✮ (c) ✣✳✬

4.20 (a) v (t) = (3.0 i� � 4.0 t j� )

a(t) = � 4.0 j�

(b) 8.54 m s�1, x-✙✩✕ ✣✏ 70°
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4.21 (a) 2 s, 24 m, 21.26 m s �1

4.22 2 , x-✈✝✞ ✟✠ 45° ✐✡ ; 2 , x-✈✝✞ ✟✠ � 45° ✐✡, ! 25 "21#

4.23 (b) r☛✞✞ (e)

4.24 ♦✠☞♦✌ (e) ✟✥✍ ✥✎ ✏

4.25 182.2 m s�1

4.27 ✉✥✍✑✒ ✓✔✞✐✕ ✖✐ ✗✠✑ ✘✞✙✚✞✛✉ ✕✞✠ ✟✜✢✣✞✞✠✑ ♦✠☞ ✟✞☛✞ ✟✑✤✦ ✉✥✍✑ ✜✕✔✞ ✧✞ ✟✕r✞ ✏

4.28 ✜✕✟✍ ✟✜✢✣✞ ✕✞✠ ✟✗r✌ ✝✞✠❢✞ ✟✠ ✟✑✤✦ ✜✕✔✞ ✧✞ ✟✕r✞ ✥✎ ✏

4.29 ✉✥✍✑ ✏

4.30 ♠☞★♦✞✛✩✡ ✟✠ ✜✕✟✍ ✕✞✠✚✞ sin�1 (1/3) = 19.5° ✐✡ ; 16 km

4.31 0.86 m s�2, ♦✠✪ ✕✍ ✜✢✣✞✞ ✟✠ 54.5°

✫✬✭✮✭ 5

5.1 (a) ✟✠ (d) ✗✠✑ ❡✔✙✯✉ ♦✠☞ ✐✰☛✞✗ ✜✉✔✗ ♦✠☞ ✈✉✱✟✞✡ ✕✞✠✲✛ ✉✠✯ ✤✌ ✉✥✍✑ ✌✪r✞ (e) ✳✔✞✠✑✜✕ ✔✥ ♦✎✴✱r ✵✑✱✤✕✍✔ r☛✞✞ ✪✱✶✷♦✍✔

✤✌ ♠✷✐❡✉ ✕✡✉✠ ♦✞✌✍ ❝✞✞✎✜r✕ ✸✧✠✑✜✟✔✞✠✑ ✟✠ ✤✥✱r ✢✙✡ ✥✎✒ ✈r✹ ✕✞✠✲✛ ✤✌ ✉✥✍✑ ✌✪r✞ ✏

5.2 ✐✰✷✔✠✕ ✜✺☛✞✜r ✗✠✑ ✻♦✞✔✱ ♦✠☞ ✐✰❝✞✞♦ ✕✞✠ ✉✪✚✔ ✗✞✉r✠ ✥✱✸✼ ✕✑✕✽✾ ✐✡ ♦✠☞♦✌ ✸✕ ✥✍ ✤✌✿✪✱✶✷♦ ✤✌ = 0.5 N ♠☞★♦✞✛✩✡r✹

✈✩✞✠✗✱❀✞✍ ✌✪r✞ ✥✎ ✏ ✔✜✢ ✕✑✕✽✾ ✕✍ ✪✜r ♠☞★♦✞✛✩✡ ♦✠☞ ✈✉✱✜✢✣✞ ✉✥✍✑ ✥✎ r✤ ❝✞✍ ♠✷r✡ ✗✠✑ ✕✞✠✲✛ ✐✜✡♦r✛✉ ✉✥✍✑ ✥✞✠r✞ ✏ ✕✑✕✽✾

♠❁✵r✗ ✜✤✑✢✱ ✐✡ ✜♦✡✞✗ ✗✠✑ ✉✥✍✑ ✥✎ ✏ ✲✟✕✍ ✟✗✺r ✪✜r ✕✍ ✈♦✜✩ ✗✠✑ ✲✟ ✐✡ ♦✠✪ ✕✞ ✸✕✟✗✞✉ ✝✞✎✜r✧ ✘✞✯✕ ✕✞✔✛✡r

✡✥r✞ ✥✎ ✏

5.3 (a) 1 N ♠☞★♦✞✛✩✡r✹ ✈✩✞✠✗✱❀✞✍ (b) ♦✥✍ ✧✞✠ (a) ✗✠✑ ✥✎✒ (c) ♦✥✍ ✧✞✠ (a) ✗✠✑ ✥✎ ✏ ✜✕✟✍ ❝✞✍ ✝✞✚✞ ✤✌ ♠✟ ✝✞✚✞ ✕✍ ✜✺☛✞✜r

✐✡ ✜✉❝✞✛✡ ✕✡r✞ ✥✎✒ ✲✜r✥✞✟ ✐✡ ✉✥✍✑ ✏ (d) 0.1 N ✡✠✌✪✞✽✾✍ ✕✍ ✪✜r ✕✍ ✜✢✣✞✞ ✗✠✑ ✏

5.4 (i) T

5.5 a = �2.5 m s�2, v = u + at ✕✞ ✐✰✔✞✠✪ ✕✡✉✠ ✐✡✒ 0 = 15 � 2.5 t ✈☛✞✞✛r❂ t = 6.0 s

5.6 a = 1.5/25 = 0.06 m s�2, F = 3 0.06 = 0.18 N ✪✜r ✕✍ ✜✢✣✞✞ ✗✠✑ ✏

5.7 ✐✜✡✚✞✞✗✍ ✤✌ = 10 N, 8 N ✤✌ ✕✍ ✜✢✣✞✞ ✟✠ tan�1 (3/4) = 37° ✕✞ ✕✞✠✚✞ ✤✉✞r✠ ✥✱✸ ✏

✷♦✡✚✞ = 2 m s�2 ✐✜✡✚✞✞✗✍ ✤✌ ✕✍ ✥✍ ✜✢✣✞✞ ✗✠✑ ✏

5.8 a = �2.5 m s �2; ✗✑✢✕ ✤✌ = 465 2.5 = 1.2 103 N

5.9 F � 20,000 10 = 20,000 5.0 ✈☛✞✞✛r❂ F = 3.0 105 N

5.10 a = �20 m s�2 0 ❃ t ❃ 30 s

t = � 5 s x = ut = �10 5 = �50 m

t = 25 s x = ut + � at2 = (10 25 � 10 62.5)m = � 6.0 km

t = 100 s ✐✥✌✠ 30 s r✕ ✕✍ ✪✜r ✐✡ ✜♦✵✞✡ ✕✍✜✧✸

x1 = 10 30 � 10 900 = � 8700 m

t = 30 s ✐✡ v = 10 � 20 30 = �590 m s�1

30 s ✟✠ 100 s ✕✍ ✪✜r ♦✠☞ ✜✌✸

x
2
= �590 70 = � 41300 m

x = x1 + x2 = � 50 km
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5.11 (a) t = 10 s ✐ ✎ ✏ ✑✎ ✏ ✑ ✒ ✓✔ = 0 + 2 10 = 20 m s�1

❯✕✖ ✗✘ ✒ ✓ ✙ ✔ ✚✛ ✒ ✓ ✙ ✐ ✜✢ ✑✣ ✚✘ ✕✣ ✒ ✓ ✙ ✤✘✥✦ ✑✎ ✦ ✣✧✛ ✔ ✚✛ ✏ ★ ✤✒ ✚✩ ✣✓ ✪ ✒ ✓✔ ✏ ✑ ✫✑✬ ✚✛✭ ✮ ✑✗✏ 20 m s�1 ❣✬✯

t = 11s ✐ ✎ ✒✓ ✔ ✏ ✑ ✰ ✙✱✒ ✑✲ ✩✎ ✮ ✑ ✗✏ = 0 + 10 1 = 10 m s �1

t = 11s ✐ ✎ ✐ ✳✢ ✑✎ ✏ ✑ ✒ ✓✔ = 22 1020 $ 500% = 22.4 m s�1 ✫✑✬ ✚✛✭ ✚④✴ ✑✑ ✦✓ tan�1 (�) ✏ ✑ ✏ ✑✓ ❞ ✑ ✵✘ ✑ ✛✓ ❣✥ ✶ ❆

(b) 10 m s�2 ✰ ✙✱✒ ✑✲ ✩✎✛♠ ✤ ✩✑✓ ✣✥✷ ✑★ ❆

5.12 (a) ♣ ✎✣ ✚✧✢ ✑✚✛ ✐ ✎ ✔ ✑✓ ✸✏ ✏ ★ ♣ ✑✸ ✴ ✑✖ ❯✕ ❣✬ ❆ ✕✚④ ✹ ✑✓ ✎★ ✏ ✑✗ ④ ★ ✭ ✑✶ ✛✑✓ ✒ ❣ ✰ ✙✱ ✒ ✑✲ ✩ ✎ ✤ ✩ ✑✓ ✣✥✷ ✑★ ✚✔ ✎✓ ✔ ✑ ❆

(b) ✣✑✱ ✕ ✚✧✢ ✑✚✛ ✐ ✎ ✔ ✑✓ ✸✏ ✣✓✪ ✫✑✬ ✚✛✭ ✒ ✓✔ ❣✑✓ ✛✑ ❣✬ ❆ ✕✚④ ✹ ✑✓ ✎★ ✏ ✑ ✗ ④ ★ ✭ ✑✶ ✛✑✓ ✒ ❣ ✚✏✦ ★ ✐ ✎✒ ✸ ✚✕✏ ✐✢ ✑ ✒✓ ✙ ✤✘✥ ✚④ ✴ ✑

✚✔✎✓✔✑ ❆

5.13 ✛✥✸ ✑ ✏ ✑ ✐ ✑r✺ ✕✑✪ ✏ ✻ ✕✚✼✛ ✽ ✑✎ ✑ ✐ ✙✴✑✲ ✐ ✎ ✤ ✑ ✎✑✓ ✚✐ ✛ ✵✸ ✏ ★ ✣✑✐ ❣ ✑✓ ✛✑ ❣✬ ❆ ❯✕✖ ✗✘ ✒ ✓ ✙ ✔ ✚✛ ✒ ✓ ✙ ✛✾ ✛★✕ ✚✘ ✕ ✣ ✒ ✓ ✙ ✤✘✥✦ ✑✎ ✕❣

✐ ✙✴ ✑✲ ✽ ✑✎✑ ✻✕ ✚✼✛ ✐ ✎ ✤ ✑✎ ✑✓ ✚✐ ✛ ✤ ✚✿ ✑✸ ✪ ✵ ✵✸ N ✒✓ ✙ ✦ ✣✑✘ ✶✒ ✪ ✚✒ ✐ ✎★✛ ❣ ✑✓ ✛✑ ❣✬ ❆

(a) N = 70 10 = 700 N; ✐ ✑ r✺ ✕ ✑✪ ✏ 70 kg ❣✬ ❆

(b) 70 10 � N = 70 5; ✐ ✑ r✺ ✕ ✑✪ ✏ 35 kg ❣✬ ❆

(c) N � 70 10 = 70 5; ✐ ✑ r✺ ✕ ✑✪ ✏ 105 kg ❣✬ ❆

(d) 70 10 � N = 70 10; N = 0; ✐✬ ✣✑✘✓ ✏ ✑ ✐ ✑r✺ ✕✑✪✏ ✴ ✑✖ ❯ ✕ ❣ ✑✓✔ ✑ ❆

5.14 (a) ✛★✘ ✑✓✪ ✦ ✣✕ ✤✪ ✛✎✑✸ ✑✓✪ ✣✓✪ ✳✒ ✎❞ ✑ ✤ ✑✬ ✎ ❀ ✦ ✚✸ ✶ ✵✸ ✿✑★✯ ④ ✑✓✘ ✑✓ ✪ ✴ ✑✖ ❯✕ ❣✬✪ ❆

(b) t = 0 ✐ ✎ 3 kg m s�1 (c) t = 4 s ✐ ✎ �3 kg m s�1

5.15 ✕ ✚④ 20 kg ④ ✜ ✻✕ ✣✑✘ ✒ ✓ ✙ ✚✐ ✪✹ ✏ ✑✓ ✷✑ ★♣ ✛✓ ❣✬✪ ✯ ✛✑✓

600 � T = 20 a, a = 20 m s�2, T = 10 a ✤✢ ✑✑✲ ✛✺ T = 200 N ❆

✕ ✚④ 10 kg ④ ✜ ✻✕ ✣✑✘ ✒ ✓ ✙ ✚✐ ✪✹ ✏ ✑✓ ✷ ✑★✪♣ ✛✓ ❣✬✪ ✯ ✛✑✓ a = 20 m s�2; T = 400 N

5.16 T � 8 10 = 8 a; 12 10 � T = 12 a

✤✢ ✑✑✲ ✛✺ a = 2 m s �2; T = 96 N

5.17 ✦ ✪✒ ✓✔ ✦ ✪ ✎✫✑❞ ✑ ✚✘ ✕ ✣ ✽ ✑✎ ✑ ✒ ✥ ✙✸ ✤✪ ✚✛✣ ✦ ✪✒ ✓✔ ✴ ✑✖ ❯✕ ❣✬ ❆ ④ ✑✓ ✦ ✪✒ ✓✔ ✦ ✚④✴ ✑✑✓ ✪ ✏ ✑ ✕ ✑✓✔ ✛✵ ✛✏ ✴✑✖ ❯✕ ✘ ❣★✪ ❣ ✑✓ ✦ ✏ ✛✑ ✭ ✵ ✛✏

✚✏ ✒✓ ④ ✑✓ ✘ ✑✓✪ ✦ ✣✑✘ ✶✒✪ ✚✒✐ ✎★✛ ✘ ❣ ✑✓ ✪ ❆

5.18 ✐ ✜✳ ✕✓✏ ✔✪✓④ ✐ ✎ ✤ ✑✒ ✓✔ ✏ ✑ ✐ ✚✎✣✑✐ = 0.05 12 = 0.6 kg m s�1 ❆ ④ ✑✓✘ ✑✓✪ ✤ ✑✒ ✓✔ ✚✒ ✐ ✎★✛ ✚④ ✴ ✑✑✤ ✑✓✪ ✣✓✪ ❣✬✪ ❆

5.19 ✦ ✪✒ ✓✔ ✦ ✪ ✎ ✫✑❞ ✑ ✚✘ ✕ ✣ ✒✓ ✙ ✤✘✥✦ ✑✎ ♠ 100 v = 0.02 80

v = 0.016 m s�1 = 1.6 cm s�1

5.20 ✤ ✑✒✓ ✔ ✯ ✤ ✑✎✪ ✚✿✑✏ ✛✢ ✑✑ ✤✪ ✚✛✣ ✚④✴ ✑✑✤ ✑✓✪ ✒ ✓ ✙ ✦ ✣✚✽ ✿✑✑✭✏ ✎✓✷ ✑✑ ✒ ✓ ✙ ✤✘✥ ✚④✴ ✑ ✚✘ ❁④ ❂ ✗ ❣✬ ❆

❀ ✦✏ ✑ ✐ ✚✎ ✣✑❞ ✑ = 0.15 2 15 cos 22.5° = 4.2 kg m s �1

5.21 ➊ ❃❄❅
❇ ❈❉❊ ❇ ❋ s

●❅
❍

■ ■❅❉❇❊ ❄
● ❉● ◆

❈ ❉❊

❏ ❍
❚

❘

❀✦ ✦ ✓ ✐ ✑✜ ❑ ✛ ❣ ✑✓ ✛✑ ❣✬
■

➊ ❃❇❅❅ ▲ ▼❊ ❋ s❖P ①
❖P ①

❏❍
❍

❘

5.22 ✐ ✜✢ ✑✣ ✚✘ ✕ ✣ ✒ ✓ ✙ ✤✘✥✦ ✑✎ ✚✒ ✏ ◗✐ (b) ✦ ❣ ★ ❣ ✬ ❆



230 ❍��✁✂✄☎✆

5.23 (a) ❢✝✞✟ ❢✠✡☛☞✌✍✎✎✏ (empty space) ❧✑ ✒✎✎✑✓✔✎✕✖✎✓✔✗ ❢✏✘✎✙ ✚✝ ✘✎✑✛✜ ✢✎✣ ✢✤ ✘✎✙✜✝✟ ✏✥✗✦ ✥✧ ❆ ✒✎✎✑✓✔✎ ✟✍✎✎ ✖✎✓✔✗ ✡✑☞

✢✗❝ ✚✎✝✌✚❢✝✘ ✢✤ ❢✏✝✌✟ ✥✎✑ ★✎✟✑ ✥✧✦ ✩✟✪✟✗✙ ❢✏✙✫✬ ❆ ✚☞✭✎✜ ✚✝✮ ❢✏✘✎✙ ✟✍✎✎ ✚☞✭✎✜ ✡✑☞ ✢✗❝ ❧✦✚✡✜☞ ✢✤ ✩✒✎✯✎✜✰✎

✢✤✬ ✒✎✎✑✓✑✔ ✟✍✎✎ ✖✎✓✔✗ ✘✎✑ ❢✡✝✎✫ ❧✑ ✖❢✟ ✫✑✦ ✤✎✏✑ ✘✎ ✘✎✝✰✎ ✥✎✑✟✑ ✥✧✦ ❆

(b) ✭✎✝✗✝ ✘✎ ★✎✑ ✱✎✎✖ ❧✗✲ ✡✑☞ ❧✗✳✑ ❧✦✚✡✜☞ ✫✑✦ ✏✥✗✦ ✥✧ ✴❧✡✑☞ ★✓✔✵✡ ✡✑☞ ✘✎✝✰✎ ❆

(c) ✒✎✎❧✕✤✎✡✘ (lawn mower) ✘✎✑ ❢✘❧✗ ✘✎✑✰✎ ✚✝ ✢✤ ❞✎✝✎✑❢✚✟ ✘✝✡✑☞ ✶✎✗✦❝✎ ❞✍✎✡✎ ✳✡✑☞✤✎ ★✎✟✎ ✥✧ ❆ ★✢ ❞✎✚

✳✞✘✎ ✠✑✟✑ ✥✧✦✮ ✟✢ ✴☞✷✡✎✜✳✝ ❢✠✭✎✎ ✫✑ ✦ ❧✦✟✸✤✏ ✡✑☞ ❢✤✹ ❞❢✱✎✤✦✢ ✢✤ (N) ✴❧✡✑☞ ✱✎✎✝ ❧✑ ❞❢✳✘ ✥✎✑✏✎ ❝✎❢✥✹ ✛❧✡✑☞

✚☞✤✌✡✐✚ ✒✎✯✎✜✰✎ ✢✤ f (f ✺ N) ✢✻✔ ★✎✟✎ ✥✧ ❞✎✧✝ ✛❧✗❢✤✹ ✫✼✡✝ ✘✎✑ ❝✤✎✏✑ ✡✑☞ ❢✤✹ ❞❢✳✘ ✢✤ ❞✎✝✎✑❢✚✟ ✘✝✏✎

✚✓✔✟✎ ✥✧ ❆ ✶✎✗✦❝✟✑ ❧✫✙ ✽✗✘ ✛❧✡✑☞ ❢✡✚✝✗✟ ✥✎✑✟✎ ✥✧ ❆

(d) ✹✑❧✎ ✡✥ ❢✶✎✤✎✓✔✗ ❧✦✡✑✖ ✚❢✝✡✟✜✏ ✘✗ ✠✝ ✘✎✑ ✒✎✲✎✏✑ ❞✎✧✝ ✛❧ ✚✾✘✎✝ ✖✑✦✠ ✘✎✑ ✝✎✑✘✏✑ ✡✑☞ ❢✤✹ ❞✎✡✭✙✘ ✢✤ ✘✎✑ ✘✫

✘✝✏✑ ✡✑☞ ❢✤✹ ✘✝✟✎ ✥✧ ❆

5.24 x = 0 ✟✍✎✎ x = 2 cm ✚✝ ❢✌✍✎✟ ✠✗✡✎✝✎✑✦ ❧✑ ✥✝ 2 s ✡✑☞ ✚✭❝✎✟☛ 1 cm s�1✘✗ ✹✘❧✫✎✏ ❝✎✤ ❧✑ ✖❢✟✫✎✏ ✘✰✎ ✿✎✝✎ ✚✾✎❀✟

❞✎✡✑✖ ✘✎ ✚❢✝✫✎✰✎ 0.04 kg .02 m s �1 = 8 10�4 kg m s�1

5.25 ✏✑✲ ✢✤ = 65 kg 1 m s �2 = 65 N

a✈❁❂❃❄❅ = !sg = 2 m s�2

5.26 ❢✡✘❇✚ (i) ❧✥✗ ✥✧ ❆ ✷✙✎✏ ✠✗❢★✹

mg + T2 =mv2
2/R ; T1 � mg =mv1

2/R

✏✗❢✟ ✙✥ ✥✧ ✉ ❢✘❧✗ ❢✚✦✓ ✚✝ ❞✎✝✎✑❢✚✟ ✡✎✌✟❢✡✘ ✱✎✎✧❢✟✘ ✢✤✎✑✦ ✩✟✏✎✡✮ ✖✸❈✵✡✎✘✯✎✜✰✎ ✢✤✮ ❞✎❢✠✬ ✟✍✎✎ ✛✏ ✢✤✎✑✦ ✡✑☞ ✚✾✱✎✎✡

✩★✧❧✑ ✛❧✗ ✴✠✎✥✝✰✎ ✫✑✦ ❞❢✱✎✡✑✦☞✠✾ ✵✡✝✰✎ v2
2/R ❞✍✎✡✎ v1

2/R✬ ✫✑✦ ✱✎✾✎✦✟ ✏ ✥✎✑ ❆

5.27 (a) ➯✢✤ ❢✏✠✑✜✭✎✘❉ (free body) ✉ ❝✎✤✘ ✠✤ ✟✍✎✎ ✙✎❊✎✗

✚☞✭✎✜ ✿✎✝✎ ❢✏✘✎✙ ✚✝ ✢✤ = F ✴✚❢✝✫✸✶✎✗ ; ❢✏✘✎✙ ✘✎ ✱✎✎✝ = mg ❞✳✎✑✫✸✶✎✗

❋ F � mg = ma

F � 300 10 = 300 15

F = 7.5 103 N ✴✚❢✝✫✸✶✎✗

✟✪✟✗✙ ❢✏✙✫ ✿✎✝✎✮ ❝✎✤✘ ✠✤ ✟✍✎✎ ✙✎❢❊✎✙✎✑✦ ✿✎✝✎ ✚☞✭✎✜ ✚✝ ✢✤ = 7.5 103 N ❞✳✎✑✫✸✶✎✗

(b) ➯✢✤ ❢✏✠✑✜✭✎✘❉ ✉ ✥✑✤✗✘✎●❀✲✝ ■ ❝✎✤✘ ✠✤ ✟✍✎✎ ✙✎❊✎✗

✡✎✙✸ ✿✎✝✎ ❢✏✘✎✙ ✚✝ ✢✤ = R ✴✚❢✝✫✸✶✎✗ ; ❢✏✘✎✙ ✘✎ ✱✎✎✝ = mg ❞✳✎✑✫✸✶✎✗

❋ R � mg = ma

R � 1300 10 = 1300 15

R = 3.25 104 N ✴✚❢✝✫✸✶✎✗

✟✪✟✗✙ ❢✏✙✫ ✡✑☞ ❞✏✸❧✎✝✮ ✡✎✙✸ ✿✎✝✎ ✥✑✤✗✘✎●❀✲✝ ✚✝ ✢✤ ✩❢r✙✎✬ = 3.25 104 N ❞✳✎✑✫✸✶✎✗

(c) 3.25 104 N ✴✚❢✝✫✸✶✎✗

5.28 ✚✾❢✟ ❧✑✡✦☞✓ ✠✗✡✎✝ ❧✑ ✲✘✝✎✏✑ ✡✎✤✑ ★✤ ✘✗ ❧✦✥❢✟ = 103 kg m�3 10�2m2 15 m s �1 = 150 kg s�1 ❆ ✠✗✡✎✝ ✿✎✝✎

❞✎✝✎✑❢✚✟ ✢✤ ❏ ✚✾❢✟ ❧✑✡✦☞✓ ★✤ ✡✑☞ ❧✦✡✑✖ ✫✑ ✦ ✥✎❢✏ = 150 kg s�1 15 m s�1 = 2.25 103 N

5.29 (a) 3 mg ❞✳✎✑✫✸✶✎✗ (b) 3 mg ❞✳✎✑✫✸✶✎✗ (c) 4 mg ✴✚❢✝✫✸✶✎✗

✷✙✎✏ ✠✗❢★✹ ❢✘ (b) ✘✎ ✴✵✟✝ mg ✏✥✗✦ ✡✝✏☛ 3 mg ✥✧ ❆



231✈�✁✂✄ ☎✆✂✂ ✈✝☎✝✞✟☎ ✈�✁✂✄✂✠✡ ☛✠☞ ✌✍☎✞

5.30 ❀✎✏ ✑✒✓✔✔✕✒ ✑✖ ✗✎✘✔✙✒✚ ✚✙ N ❣✛✜ ✢✚

✷

✣

❝✤s ✱ s✥♥

✦✧✧ ✦✧✧
✶★❦✩

t✪♥ ✶✧ t✪♥✶★

♠✫
◆ ♠✬ ◆

❘

✫
❘

✬

5.31 ✑✐✎✖❀✔✕✒ ✭✔✖✔ ✑✎❣❀✔✕✒ ✮✕✯ ✰✘✔✖✕ ❣✲✳ ✎✴✵✔✖✔✕ ✒ ✑✖ ✑✔✸✮✹✺❀ ✑✻✼✔✔✕✏ ✗✔✮✸❀✴ ✗✎✘✔✮✕✒✯✏✻ ✚✙ ✑✻✏✔✵ ✴✖✢✔ ❣✛ ❆ ✢✽✢✹❀ ✎✵❀✾ ✮✕✯

✗✵✲✿✔✖ ✖✕✙❁✔❂❃✹ ✮✕✯ ✑✎❣✳ ✑✐✎✖❀✔✕✒ ✑✖ ✿✾✔✵ ✳✮✒ ✎✮✑✖✹✢ ✑✻✼✔✔✕✏ ✗✔✖✔✕✎✑✢ ✴✖✢✕ ❣✛ ✒ ✎❄✿✮✕✯ ✴✔✖✼✔ ✑✐✎✖❀✔✕ ✒ ✾✕✒ ✐❅✐❇✑❅✯✐

❣✔✕✢✹ ❣✛ ❆

✾✔✕❂❃ ✴✔ ❡✔✙❇✴✔✕✼✔ =
✣

➊❈ ➊❈ ✶★ ✶★
t✪♥ t✪♥ ❉❊

❉✧ ✶✧

✫

❘ ✬

& ' (& '% )* + * +(, -, -
!

5.32 ✿✒✢✲✙✵✔✮❧❋✔✔ ✾✕✒ ●❀✎❍✢ ✑✖ ✗✔✖✔✕✎✑✢ ✚✙✔✕ ✒ ✑✖ ✎✮■✔✖ ✴✹✎❄✳ ❏ ✰✿✴✔ ✘✔✔✖✜ ❂✔✕✖✹ ✭✔✖✔ ✗✔✖✔✕✎✑✢ ✚✙ ✢❋✔✔ ✑✯✸✔✺ ✮✕✯ ✴✔✖✼✔

✗✎✘✔✙✒✚ ✚✙ ❆

(a) 750 N (b) 250 N❑ ❡✒❁ (b)✗✑✵✔✵✔ ■✔✎❣✳ ❆

5.33 (a) T � 400 = 240 T = 640 N

(b) 400 � T = 160 T = 240 N

(c) T = 400 N

(d) T = 0

✎❧❋✔✎✢ (a) ✾✕✒ ✖❧✿✹ ✐❅✐ ❄✔✳❁✹ ❆

5.34 ❣✾ ✎✑✒❂ A ✮ B ✢❋✔✔ ✏✽❡❃ ✎✮✘✔✔❄✴ ✏✹✮✔✖ ✮✕✯ ✚✹■ ✗✔✏✸✔✺ ✿✒✑✮✺✯ ✾✔✵✢✕ ❣✛✒ ❆ ✰✿ ✎❧❋✔✎✢ ✾✕✒ ✎✮✘✔✔❄✴ ✏✹✮✔✖ ✭✔✖✔ B

✑✖ ✗✔✖✔✕✎✑✢ ❧✮✿✾✔❀✔✕❄✹ ✗✎✘✔✙✒✚ ✚✙ ▲✑✻✎✢✎▼❀✔❖ 200 N ✮✕✯ ✚✖✔✚✖ ❣✛ ❆ ❀❣✔P ✴✔✕◗✺ ✿✾✲✑✎❧❋✔✢ ❁✎✢ ✵❣✹✒ ❣✛ ✢❋✔✔ ❙✔❚✔✺✼✔

✵❣✹✒ ❣✛ ❆ A ✢❋✔✔ B ✮✕✯ ✚✹■ ✎▼❀✔❇✑✻✎✢✎▼❀✔ ✚✙ ✘✔✹ 200 N ❣✛✒ ❆ ❄✚ ✎✮✘✔✔❄✴ ✏✹✮✔✖ ✴✔✕ ❣✐✔ ✙✕✢✕ ❣✛✒✜ ✢✚ ❁✎✢❄

❙✔❚✔✺✼✔ ✴✔❀✺ ✴✖✵✕ ✙❁✢✔ ❣✛ ❆
200 � (150 0.15)

A + B ✴✔ ❞✮✖✼✔ = = 11.8 m s �2
15

A ✑✖ ❙✔❚✔✺✼✔ = 0.15 50 = 7.5 N

200 � 7.5 � F
AB
= 5 11.8

FAB = 1.3 102 N; ❁✎✢ ✮✕✯ ✎✮✑✖✹✢

F
BA
= 1.3 102 N; ❁✎✢ ✴✹ ✎✏✸✔✔ ✾✕✒

5.35 (a) ❁✲✐✮✕✯ ✢❋✔✔ ✐①✔❯✙✹ ✮✕✯ ✚✹■ ✿✾✲✑✎❧❋✔✢ ✿✔✑✕❱✔ ❁✎✢ ✴✔ ✎✮✖✔✕❲ ✴✖✵✕ ✮✕✯ ✎✙✳ ✿✒✘✔✔✎✮✢ ✗✎❲✴✢✾ ❙✔❚✔✺✼✔ ✚✙ = 150

0.18 = 27 N ❄✔✕ ✎✴ ✐①✔❯✙✹ ✮✕✯ ✿✔❋✔ ❁✲✐✮✕✯ ✴✔✕ ❞✮✎✖✢ ✴✖✵✕ ✮✕✯ ✎✙✳ ✗✔✮✸❀✴ ❙✔❚✔✺✼✔ ✚✙ = 15 0.5 = 7.5 N

✿✕ ✗✎❲✴ ❣✛ ❆ ❄✚ ✐①✔❯✙✹ ✳✴✿✾✔✵ ✮✕❁ ✿✕ ❁✎✢ ✴✖✢✹ ❣✛ ✢✚ ❁✲✐✮✕✯ ✑✖ ✴✔✕◗✺ ❙✔❚✔✺✼✔ ✚✙ ✴✔❀✺ ✵❣✹✒ ✴✖✢✔ ❆

(b) ❞✮✎✖✢ ✑✻✕❱✔✴ ▲✗❄❂❃❞✮✹❀❖ ✮✕✯ ✎✙✳ ✑✻✕❱✔✴ ✮✕✯ ✿✔✑✕❱✔ ❁✲✐✮✕✯ ✴✔✕ ✎✮✖✔✾ ✾✕ ✒ ✖✓✔✕✒ ✢✔✕ ❙✔❚✔✺✼✔ ✚✙ ✴✔ ✎✮✖✔✕❲ ✿✾✔✵

✑✎✖✾✔✼✔ ✮✕✯ ❳✏❨✾ ✚✙ ✭✔✖✔ ✎✴❀✔ ❄✔✢✔ ❣✛❆ ❄✚ ✐①✔❯✙✹ ✳✴✿✾✔✵ ✮✕❁ ✿✕ ❁✎✢ ✴✖✢✹ ❣✛✜ ✢✚ ✵ ✢✔✕ ✴✔✕◗✺ ❙✔❚✔✺✼✔ ✚✙

❣✔✕✢✔ ❣✛ ✗✔✛✖ ✵ ❣✹ ❁✎✢✸✔✹✙ ✑✕✻❱✔✴ ▲❄❂❃❞✮✹❀❖ ✮✕✯ ✎✙✳ ✴✔✕◗✺ ❳✏❨✾ ✚✙ ❣✔✕✢✔ ❣✛ ❆

5.36 ❙✔❚✔✺✼✔ ✮✕✯ ✴✔✖✼✔ ✿✒✏❅✴ ✴✔ ❞✮✖✼✔ = ➭g = 0.15 10 = 1.5 m s�2 ❆ ✑✖✒✢✲ ✐①✴ ✴✔ ❞✮✖✼✔ ✗✎❲✴ ❣✛ ❆ ✐①✴ ✮✕✯ ✿✔✑✕❱✔

✿✒✏❅✴ ✴✔ ❞✮✖✼✔ 0.5 m s�2 ❣✛ ✗✔✛✖ ❀❣ ✐①✴ ✮✕✯ ✎✑❳✙✕ ✘✔✔❁ ✴✹ ✗✔✕✖ ✎✵❩✏❚✐ ❣✛ ❆ ✿✒✏❅✴ ✭✔✖✔ ✐①✴ ✿✕ ✵✹■✕ ✎❁✖✵✕ ✾✕✒ ✎✙❀✔

✿✾❀ = 20
5.0
52 %(

s ❆ ◗✢✵✕ ✿✾❀ ✾✕✒ ✐①✴ ✭✔✖✔ ■✙✹ ❁◗✺ ✏❅✖✹ =
2

1
2 20 = 20 m ❆
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5.37 ❢✝✞✟ ✠✡ ☛☞ ✠ ❢✌ ☛☞ ✍✎ ✟ ✠✡ ✝☞ ✏☞ ✑ ❢✌✒✓✔☞ ☛✌✕✠ ✟ ✠✡ ❢✖ ✗✘ ✙☞✚☞✎ ✔☞ ✛✖ ✜☞✟ ✢✣ ☛ ✜❢✤☞✟ ✠✥✡ ✦✧★ ✛✖ ✑✧ ✦☞ ✕ ☛✌✕✠ ✟ ✠✡ ❢✖ ✗ ✑ ✣☞✎ ✩✪

❣☞ ✠ ✕☞ ✫☞ ❢❣ ✗✘ ✜✏☞☞✎ ✪ gm!
r

m
.

2
v

❆ ✜✛ v = r ✬, ✣ ❣☞✭
T

!2
" % ❢✌ ☛☞ ✍✎ ☛★ ☛☞ ✠✔☞★ ✣ ✜☞✟ ✮ ❢✯☞ ❣✰ ❆ ❢✦✗ ✱✗ ➭ ✪ ✏ ☞☞ ✬

✟ ✠✡ ❢✖ ✗✘ ✢☞✪✎ ❣ ✰ r ✲ ✳g /✴2❆ ✣ ❣ ✢☞✪✎ ✑☞ ✝ ✟ ☞✖ ✠ ❢✝✞✟ ✠✡ ✵✟ ✠✥✡ ✦✧ ✝✠ 4 cm ✦♥✌★ ✟☞ ✖ ✠✶ ✷☞ ✌☞ ✝ ✥✪ ✸✚✹ ❣☞ ✠✪★ ❣✰ ❆

5.38 ♠✺ ✫✪ ✓ ❢✛✥✦✸ ✑ ✌✘
✻

✼
✽ ✾

◆ ✽ ✿
❘

t ❣☞✭ N ✓☞ ✠✹ ✌ ✝☞ ❡ ❢☛✖ ✝✟☞ ✌ ✑ ✌ ✫ ✰❀ ✛ ✌ ☛★ ❁✪ ✷☞ ✌☞ ✖ ✱☞ ✣☞ ✱✣☞ ✜❢✤☞✖ ✥✛ ✛✖

✵ ✜❂☞ ✠✓✸❃☞ ★✶ ❣ ✰ ❆ ♠✺ ✫✪ ✓ ❢✛✥✦ ✸ ✑ ✌ N = 0 ✟ ✠✡ ✪ ✦✕✸♦✑★ ❄✣ ♥✕✪ ✓ ✝✥ ✤☞✟ ✫☞ ✖ ❣ ✰ ❆

v❯❅❇❈❉❊ =
❋●■ ❏ ❑ ▲ × ▼❖ ❏ ▼P ◗ ❙✿

5.39 ✦★✟☞ ✌ ✷☞ ✌☞ ❚ ✣ ❢✞✪ ✑ ✌ ❱☞ ✰ ❢✪ t ✛✖ N ✜☞✟ ✢✣ ☛ ✜❢✤☞✟ ✠✥✡ ✦✧ ✛✖ ✑✧ ✦☞ ✕ ☛✌✪ ☞ ❣✰ ✈ N = mR✬ 2 ❆ ✙☞✚☞✎ ✔☞ ✛✖ f ✵♠✡ ❲✟ ☞✎ ❂ ✌

♠✑ ❢✌✓✸❃☞★✶ ✤☞☞ ✌ mg ☛☞ ❢✟ ✌☞ ✠❂ ☛ ✌✪☞ ❣ ✰ ❆ ✟ ❣ ❚ ✣ ❢✞✪ ✦★✟ ☞ ✌ ✝✠ ✑✡ ✢☞✎ ☛☞ ✠ ❣✹ ☞ ✕✠ ✟ ✠✡ ✑ ✢✫☞✪ ❳ ✤☞ ★ ❢✫✑ ☛☞ ✌❣ ✝ ☛✪☞ ❣✰

✣ ❢ ✦ mg = f < ➭ N ❣☞ ✠✘ ✜✏ ☞☞✎✪❳ mg < ➭ m R ✬2❆ ✛✠✖ ✕ ✟ ✠✡ ✙☞ ♥✔☞✎ ✕ ☛★ ❄✣♥✕✪ ✓ ☛☞ ✠✔☞★ ✣ ✫☞ ✖ ✬❯❅❇❈ ❉❊ =
❨

❩
= 5 s�1

5.40 ♠ ✝ ❢❬✏☞ ❢✪ ✓✠✥ ✓✕✟ ✠✡ ✟ ✠✡ ✛✖ ❢✕✦✠✎ ✢☞ ☛ ✜☞ ✌✠❃☞ ✑ ✌ ❢✟ ✫☞ ✌ ☛★ ❢t ✗ t ✛❢☛ ✟ ✮✯☞☞ ☛☞ ✌ ✪☞ ✌ ✟ ✠✡ ✟ ✠ ✥✡ ✦✧ ✝✠ ✓✕✟ ✠✡ ☛☞ ✠ t☞ ✠ ✍❭ ✕✠ ✟ ☞✖ ☞

❢❪☞ ❫✣ ✝❢✦ ✢☞ ♠✡ ❲✟ ☞✎ ❂ ✌ ✜❂ ☞ ✠✓✸❃☞ ★ ❢✦✢☞☞ ✝ ✠ ❴ ☛☞ ✠✔☞ ✛✕☞ ✪☞ ❣ ✰ ❆ ❡✝ ❢❬✏☞ ❢✪ ✓✠✥ mg =N cos ❴ ✪ ✏☞☞ mR sin ❴ ✬ 2 =

N sin ❴ ❆ ❡ ✕ ✝✓★ ☛ ✌✔☞☞ ✠✥ ✝ ✠ ❣✓✠ ✥ ✑✧☞ ✩✪ ❣☞ ✠✪☞ ❣✰ cos ❴ =g/R✬ 2 ❆ ✫♥✥ ❢☛ |cos ❴ | ✲ 1 ✟ ❣ ✓✕☛☞ ✬ ✲ ❵ ❛ ✟ ✠✡ ❢✖ ✗

✜✑ ✕✠ ❢✕❀ ✕✪ ✓ ❢✛✥✦ ✸ ✑ ✌ ✌ ❣✪☞ ❣ ✰ ❆
❑ ✿

❘
✟ ✠✡ ❢✖ ✗ cos ❴ =

2

1
✜✏☞☞✎✪❳ ❴ = 60° ❆

❜❝❞❤❞ 6

6.1 (a) ❂ ✕☞✐ ✓☛ (b) ➼✔☞☞✐ ✓☛ (c) ➼✔☞☞✐✓☛ (d) ❂ ✕☞✐ ✓☛ (e) ➼✔☞ ☞✐ ✓☛

6.2 (a) 882 J ; (b) �247 J ; (c) 635 J ; (d) 635 J

❢☛✝★ ❢✑ ✥✍ ✑ ✌ ✕✠✹ ✛✖ ✷☞ ✌☞ ❢☛✣☞ ✱✣☞ ☛☞ ✣✎ ❡ ✝☛★ ✱❢✪t ♠✡t☞ ✎ ✓✠✥ ✑ ❢✌✟✪✎ ✕ ✟ ✠✡ ✛✌☞ ✛✌ ❣☞ ✠✪☞ ❣✰ ❆

6.3 (i) x > a; 0 (iii) x < a, x > b ; � V
1

(ii) -❥ < x < ❥ ; V1 (iv) � b/2 < x < � a/2, a/2 < x < b/2 ; �V1

6.5 (a) ✌☞ ❦✟ ✠✡✹ ❧ (b) ✗☛ ✝✥ ✌❱☞★ ✛✖ ✟ ✠✡ ✪ ❣✪ ❢☛✝★ ✑✏☞ ✑ ✌ ✫✖ ✕✠ ✓✠✥✠ ❢☛✣☞ ✱✣☞ ☛☞ ✣✎ ❢✑ ✥✍ ☛★ ❢❬✏☞ ❢✪t ♠✡t☞✎ ✓✠✥ ✑ ❢✌✟ ✪✎ ✕

☛☞ ➼✔☞☞✐ ✓☛ ❣☞ ✠✪☞ ❣✰ ❆ ❢✑ ✥✍ t ✛ ✜✑ ✕★ ☛❱☞☞ ✓✠ ✥✠ ✗☛ ✫✒ ✑ ♥✔☞✎ ☛✌✪☞ ❣ ✰ ✪☞ ✠ ♠ ✝☛★ ❢❬✏ ☞ ❢✪t ♠✡t☞✎ ✓✠✥ ☛☞ ✠❡✎ ✑ ❢✌✟✪✎ ✕

✕❣★ ✥ ❣☞ ✠✪☞❧ (c) ✱❢✪t ♠✡t ☞✎ ✓✠✥ ✟ ✮❢♣ ❣☞ ✠✪★ ❣✰ t ✛❢☛ ❢❬✏☞ ❢✪t ♠✡t☞✎ ✙☞✹✪★ ❣ ✰✘ ✪✏ ☞☞ ❡ ✕ ✦☞ ✠✕☞ ✠✥ ♠✡t☞✎ ✜☞ ✠✥ ☛☞ ✣☞ ✠✱✘ ✙☞✚☞ ✎ ✔☞ ✟ ✠✡

❢✟ q ♣ ♠✡t☞✎ ❱☞ ✣ ✟ ✠✡ ☛☞ ✌✔☞ ✘ ✙☞✹ t ☞✪☞ ❣ ✰ ❧ (d) ✦♥✝ ✌✠ ✑✧ ☛ ✌✔☞ ✓✠✥ ❆

6.6 (a) ☛ ✓ ❣☞ ✠ t ☞✪★ ❣ ✰❧ (b) ✱❢✪t ♠✡t ☞✎ ❧ (c) ✛☞r ✛✖ ❧ (d) ✟ ✸✡✖ ✌✰❢❃☞ ☛ ✝ ✥✟ ✠✱ ✘ ✪✏☞☞ ✟ ✸✡✖ ♠✡t☞✎ ✤☞★ ✵ ✣❢✦ ✦☞ ✠ ❢✑ ✥✍☞ ✠✥

☛☞ ❢✕☛☞ ✣ ❢✟ ✣ ✸✞✪ ❣ ✰✶ ❆

6.7 (a) F ; (b) F ; (c) F ; (d) F ✵✑ ✧☞ ✣✈ ✝ ❣★ ✑ ✌✥✪ ✸ ✝✦ ✰✟ ✕❣★ ✥✘ ✞ ✣☞ ✠✥ s✶ ❆

6.8 (a) ✕❣★ ✥❧ (b) ❣☞✭❧ (c) ❢☛ ✝★ ✜✑✧✐ ✣☞❬✏☞ ✝✥✙☞ ê ð ✟ ✠✡ ✝ ✓✣ ✌✰❢❃☞ ☛ ✝ ✥✟ ✠✱ ✝✥ ✌❢❱☞✪ ✌❣✪☞ ❣ ✰✘ ✱❢✪t ♠✡t ☞✎ ✝✥✙☞ ê ð ✝ ✓☞ ✩✪ ❣☞ ✠✕✠

✟ ✠✡ ✑ ✢✫☞ ✪ ✤☞★ ✝✥ ✌❢❱☞✪ ✕❣★ ✥ ✌❣✪★❧ (d) ✑✧✐ ✣☞❬ ✏☞ ❆

6.9 (ii) t

6.10 (iii) t 23

6.11 12 J

6.12 ❡✖ ✠✞✹ ✉❦☞ ✕ ✜✑ ✠❱☞☞✟ ✮✡✪ ✜❢❂ ☛ ✪★✟✧ ❣✰✘ v
e
/v

p
= 13.5

6.13 ✑✧✐ ✣ ✠☛ ✜☞❂ ✠ ✓✠✥✠ 0.082 J ; � 0.163 J
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6.14 ❣✎✏✑ ✒✓✔✎✕ + ✥✖✗✎✘✙ ✚✛✜✎✢ ✜✎ ✣✤✗✦✧ ✣✤✘✚★✎✩ ❣✪ ✫ ✥✖✗✎✘ ✜✎ ✬✭✚✩★✎✦✬ ✣✤✗✦✧ ✮✣ ✬✭✜✎✘ ❣✪ ✚✜✑ ✥✖✗✎✘ ✜✎ ✣✤✗✦✧ + ❝✎❣✘

t✎✛✦ ✗✎✯✦ ✓✔✎✕ ✜✎ ✣✤✗✦✧ = ✓✎✛✦ ✗✎✯✦ ✓✔✎✕ ✜✎ ✣✤✗✦✧ ✫ ✢❣✎✏ ✢❣ ✰✎✛✎ ✧✢✎ ❣✪ ✚✜ ✥✖✗✎✘ ✓✎✘✤✱✎ ✰✦✤ ✚✗✘✎✰ ✓✗✲✳✎✎ ✰✦✤

❣✪ ✫ ✩✳✎✎✚✬✑ ✥✖✗✎✘ ✜✎ ✓❆✢✚✴✜ ✥✭✵✢✰✎✛ ❣✎✦✛✦ ✗✦✶ ✜✎✘✔✎ ✬✭✚✩★✎✦✬ ✣✤✗✦✧ ✮✣✰✦✦✤ ✛✧✔✢ ✗✦✧ ✷❆✬✸✛ ✜✘ ✬✎✩✎ ❣✪ ✫ ✹✺✤✚✜ ✢❣✎✏

✧✚✩t ✷✶t✎① ✱✎✖ ✣✤✘✚★✎✩ ✘❣✩✖ ❣✪✑ ✓✩✻ ✣✤✼✎✽ð ✬✭❆✢✎✲✳✎ ❣✪ ✫

6.15 43.6 kW

6.16 (ii)

6.17 ✢❣ ✓✬✛✎ ✣✰✲✩ ✣✤✗✦✧ ✰✦t ✬✘ ✘❀✎✖ ✧✦✤✥ ✜✎✦ ✲✳✎✎✛✤✎✩✚✘✩ ✜✘ ✥✦✩✎ ❣✪ ✩✳✎✎ t✘✎ ✱✎✖ ✷✶✬✘ ✛❣✖✤ ✷✾✩✎ ✫

6.18 5.3 m s�1

6.19 27 km h�1✒✹✎✯ ✰✦✤ ✜✎✦✮① ✬✚✘✗✩①✛ ✛❣✖✤✙

6.20 50 J

6.21 (a) m= ✿ A v t (b) K = ✿ A v3 t/2 (c) P = 4.5 kWh

6.22 (a) 49000 J (b) 6.45 10�3 kg

6.23 (a) 200 m2 (b) 14 m 14 m ✚✗✰✎ ✗✦✶ ✚✜✣✖ ❝❁❂✦ ✼✎✘ ✜✖ ❃✩ ✣✦ ✩✕✯✛✖✢ ✫

6.24 21.2 cm, 28.5 J

6.25 ✛❣✖✤✑ ✓✚✴✜ ✉✎✯✺ ✣✰✩✯ ✬✘ ✬❆✳✎✘ ❄✎✖✼✎✭ ✩✯✖ ✩✜ ✬❣✕✏✹✩✎ ❣✪ ✫ ❣✎✏✑ ✗✦ ❅✜ ❣✖ ✹✎✯ v ✣✦ ✛✖✹✦ ✬❣✏✕✹✦✤✧✦ ✫

[mgh = (1/2) mv2]

VB = VC = 14.1 m s�1, tB = 2 2 s, tc = 2 2 s

6.26 0.125

6.27 ✥✎✦✛✎✦✤ ✬✭✜✘✔✎✎✦✤ ✗✦✶ ✚✯❅ 8.82 J

6.28 ✓✎✘✤✱✎ ✰✦✤ ❝❇✹✎ ❈❉✎❊✯✖ ✜✎✦ ✗✕✶❃ ✓✎✗✦✧ ✬✭✥✎✛ ✜✘✩✎ ❣✪ ✩✳✎✎ ✚✬✶✘ ❈❉✎❊✯✖ ✗✦✶ ✛❅ ✗✦✧ ✗✦✶ ✣✎✬✦★✎ 4 m s�1 ✗✦✶ ✚✛✢✩ ✣✎✬✦★✎

✗✦✧ ✣✦ ✥✎✪❁❂✩✎ ❣✪ ✫ ❝✎❣✘ ✚✲✳✎✩ ✚✜✣✖ ✬✭✦★✎✜ ✗✦✶ ✚✯❅ ✣✤✗✦✧ ✣✤✘★✎✔✎ ✚✛✢✰ ✯✎✧✺ ✜✖✚t❅ ✫ 10.36 m s�1, 25.9 m

6.29 (v) ✜✎✦ ❃✎✦❁❂✜✘ ✣✱✎✖ ✓✣✤✱✎✗ ❣✪✤ ✫

❋●❍■❍ 7

7.1 ✬✭❆✢✦✜ ✜✎ ✐✢✎✚✰✩✖✢ ✗✦✤✶✥✭ ✫ ✛❣✖✤✑ ✥✭✵✢✰✎✛ ✗✦✤✶✥✭ ✗✲✩✕ ✗✦✶ ❝✎❣✘ ✚✲✳✎✩ ❣✎✦ ✣✜✩✎ ❣✪ t✪✣✎ ✚✜ ✚✜✣✖ ❃❏✯✦✑ ❀✎✎✦❀✎✯✦ ✧✎✦✯✦✑

❀✎✎✦❀✎✯✦ ✚✣❬✯❁✘✑ ❀✎✎✦❀✎✯✦ ✼✎✛ ✓✎✚✥ ✬✭✜✘✔✎✎✦✤ ✰✦✤ ❣✎✦✩✎ ❣✪ ✫

7.2 H ✩✳✎✎ Cl ✛✎✚✱✎✜✎✦✤ ✜✎✦ ✚✰✯✎✛✦ ✗✎✯✖ ✘✦❀✎✎ ✬✘ H ✚✣✘✦ ✣✦ 1.24Å ✥✺✘✖ ✬✘ ✓✗✚✲✳✎✩ ✫

7.3 ✹✺✤✚✜ ✚✛✜✎✢ ✬✘ ✜✎✦✮① ❝✎♣ ❝✯ ✜✎✢①✘✩ ✛❣✖✤ ❣✪ ❑ ✓✩✻ ✒❈❉✎❊✯✖+ ❝❇✹✎✙ ✚✛✜✎✢ ✗✦✶ ✥✭✵✢✰✎✛▲✗✦✤✶✥✭ ✜✖ ✹✎✯ ✓✬✚✘✗✚✩①✩

✒v ✗✦✶ ❝✘✎❝✘✙ ✘❣✩✖ ❣✪ ✫ ❈❉✎❊✯✖ ✜✎✦ ✥✎✪❁❂✎❅ ✘❀✎✛✦ ✰✦✤ ✦ t✎✦ ❝✯ ✣✚▼✰✚✯✩ ❣✪✤ ✗✦ ✣✱✎✖ ✮✣ ✚✛✜✎✢ ✗✦✶ ✓✎✤✩✚✘✜ ❝✯ ❣✪✤ ✫

7.6 l
z
= xp

y
� yp

x
, l
x
= yp

z
� zp

y
, l
y
= zp

x
� xp

z

7.8 72 cm

7.9 ✓✧✯✦ ✬✚❣❅ ✬✘ 3675 N, ✚✬❃✯✦ ✬✚❣❅ ✬✘ 5145 N

7.10 (a) (7/5) MR2 (b) (3/2) MR2

7.11 ✧✎✦✯✎

7.12 ✧✚✩t ✷✶t✎① = 3125 J ❑ ✜✎✦✔✎✖✢ ✣✤✗✦✧ = 62.5 J s

7.13 (a) 100 ✹◆✜✘❖✚✰✛❈ ✒✜✎✦✔✎✖✢ ✣✤✗✦✧ ✣✤✘★✎✔✎ ✚✛✢✰ ✷✬✢✎✦✧ ✜✖✚t❅✙ ✫

(b) ✛✮① ✧✚✩t ✷✶t✎① ✼✎✺✔✎①✛ ✜✖ ✬✭✎✘✤✚✱✎✜ ✧✚✩t ✷✶t✎① ✜✖ 2.5 ✧✕✛✖ ❣✪ ✫ ❝❇✹✎ ✓✬✛✖ ✓✎✤✩✚✘✜ ✷✶t✎① ✜✎ ✷✬✢✎✦✧ ✓✬✛✖

✼✎✺✔✎✖① ✧✚✩t ✷✶t✎① ✰✦✤ ✗P✚◗ ✜✘✛✦ ✗✦✶ ✚✯❅ ✜✘✩✎ ❣✪ ✫
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7.14 25 s�2 ; 10 m s�2

7.15 36 kW

7.16 ❡✝✞ ✟✠✡☛ ☞✌✍ ☞✌✍✎✏✑ ✒✌ R/6 ✐✓ ☛✔✌ ✕✖✖✗ ☞✌✍ ☞✌✍✎✏✑ ☞✌✍ ✒✖❡✘✌✙

7.17 66.0 g

7.18 (a) ❣✖✚; (b) ❣✖✚, (c) ☛❡ ❞✖✘✟✛ ☞✖✞✌ ✒❡✛✞ ✐✓ (!a ✜ sin ✢)

7.19 4J

7.20 6.751012 rad s�1

7.21 (a) 3.8 m (b) 3.0 s

7.22 ✛✘✖☞ = 98 N, NB = 245 N, NC = 147 N

7.23 (a) 59 rev/min, (b) ✘❣✉✣✤ ✗✟✛✥ ✦✥✖✧ ❡✌✣ ☞★✟✩ ❣✖✌✛✉ ❣✪ ✥✖✌ ✫✬✟✭✛ ✮✖✓✖ ✟☛✯ ✗✯ ☛✖✬✧ ✒✌ ❞✖✛✉ ❣✪✙

7.24 0.625 rad s�1

7.25 (a) ☛✖✌✰✖✉✬ ✒✣☞✌✗ ✒✣✓✱✖✰✖ ✮✖✓✖✤ ✲✕✖✬✟✘✳✴ ☛✖✌✰✖✉✬ ✵✖✞ ✶ = (I
1
✶
1
+ I

2
✶
2
)/(I

1
+ I

2
)

(b) ✏✖✌✘✖✌✣ ✟✠✡☛✖✌✣ ☞✌✍ ♥✉✵ ✷✖✳✖✧✰✖✉✬ ✒✣✐☞✧✍ ☞✌✍ ☛✖✓✰✖ ❣✉ ✬✌ ✏✖✌✘✖✌✣ ✟✠✡☛ ✟☛✒✉ ✲✕✖✬✟✘✳✴ ☛✖✌✰✖✉✬ ✵✖✞ ✶ ✐✓ ❞✖☛✓ ✷✖✝❡✛✉

❣✪✣✤ ❞✖✪✓ ✸✒✉ ✷✖✳✖✧✰✖ ❡✌✣ ✲✍✥✖✧ ✱✖✬ ☞✌✍ ☛✖✓✰✖ ❣✖✟✘ ❣✖✌✛✉ ❣✪ ✙ ✛✹✖✖✟✐✤ ✵✝✚✟☛ ✷✖✳✖✧✰✖✉✬ ♥✞ ❞✖✷✖✝✰✖✧ ✟✘☛✖✬ ☞✌✍ ✟✞✯ ❞✖✣✛✟✓☛

❣✪✤ ❞✛✺ ☛✖✌✰✖✉✬ ✒✣☞✌✗ ❞✐✟✓☞✟✛✧✛ ✓❣✛✖ ❣✪ ✙

7.28 A ☛✖ ☞✌✗ = ✶0R ✛✉✓ ☛✉ ✗✟✛ ☛✉ ✟✏✻✖✖ ❡✌✣ ✼ B ☛✖ ☞✌✗ = ✶0R ✛✉✓ ☛✉ ✗✟✛ ☛✉ ✟☞✐✓✉✛ ✟✏✻✖✖ ❡✌✣ ✼ C ☛✖

☞✌✗ = ✶
0
R/2 ✛✉✓ ☛✉ ✗✟✛ ☛✉ ✟✏✻✖✖ ❡✌✣ ✙ ✷✖✳✖✧✰✖❣✉✘ ✒❡✛✞ ✐✓ ✟✠✡☛ ✘❣✉✣ ✞✽✾✿☞✌✍✗✉ ✙

7.29 (a) B ✐✓ ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ B ☞✌✍ ☞✌✗ ☛✖ ✟☞✓✖✌❀ ☛✓✛✖ ❣✪ ✙ ❞✛✺ ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ ✛✹✖✖ ✛✉✓ ☛✉ ✟✏✻✖✖ ✒❡✖✘ ❣✪ ✙ ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ ❞✖✷✖✝✰✖✧

☞✌✍ ☛✖✬✧ ☛✓✘✌ ☛✉ ✟✏✻✖✖ ✸✒ ✐✑☛✖✓ ❣✪ ✟☛ ✬❣ ☛✖✌✰✖✉✬ ✗✟✛ ☛✖ ✟☞✓✖✌❀ ☛✓✛✖ ❣✪ ✙ ✶
0
✛✹✖✖ ❁❁ ✏✖✌✘✖✌✣ ❣✉ ☛✖✗✥ ☞✌✍ ✐★✳✴

☞✌✍ ❞✟✕✖✞✣♥☞✛♦ ☛✖✬✧ ☛✓✛✌ ❣✪✣✤ ✸✘❡✌✣ ✶0 ☛✖✗✥ ☞✌✍ ✐★✳✴ ☞✌✍ ❞✣✛❡✽✧❂✖✉ ✛✹✖✖ ❁❁ ☛✖✗✥ ☞✌✍ ✐★✳✴ ☞✌✍ ♥✟❣❡✽✧❂✖✉ ❣✪✣ ✙

(b) ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ ✒✣✐☞✧✍❃✟♥✣✏✽ B ☞✌✍ ☞✌✗ ☛✖✌ ✷✖✔✖ ✏✌✛✖ ❣✪ ✙ ✥♥ ✬❣ ☞✌✗ ✻✖✝✎✬ ❣✖✌✛✖ ❣✪ ✛✖✌ ✟✠✡☛ ☛✉ ✞✖✌✔✘ ✗✟✛ ❞✖✏✻✖✧

✒✽✟✘✟✻✵✛ ❣✖✌ ✥✖✛✉ ❣✪ ✙ ✯☛ ♥✖✓ ✯✌✒✖ ❣✖✌ ✥✖✘✌ ✐✓ ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ ✻✖✝✎✬ ❣✖✌ ✥✖✛✖ ❣✪ ✙

7.30 ✷✖✳✖✧✰✖ ♥✞ ✏✑✫✬❡✖✘❃☞✌✣✍✏✑ ☛✖✌ ✲✒☞✌✍ ❞✖✓✣✟✕✖☛ ✻✖✝✎✬ ☞✌✗ ✒✌ ❄☞✟✓✛ ☛✓✛✖ ❣✪ ✙ ✷✖✳✖✧✰✖❃♥✞ ❞✖✷✖✝✰✖✧ ❞✖✓✣✟✕✖☛ ☛✖✌✰✖✉✬ ✵✖✞

✶
0
❡✌✣ ❡✣✏✘ ✲❄✐✎✘ ☛✓✛✖ ❣✪ ✙ ✗✟✛ ☛✉ ✒❡✉☛✓✰✖ ❣✪✣ ✺ ➭

k
mg = ma ✛✹✖✖ ➭

k
mgR = � I ❅✤ ✟✥✘✒✌ ✐✑✖❪✛ ❣✖✌✛✖ ❣✪

v = ➭k gt, ✶ = ✶o � ➭k mgR t/I ✙ ✞✽✾✿☛✘✖ ✛♥ ❞✖✓✣✕✖ ❣✖✌✛✖ ❣✪ ✥♥ v = R✶ ✙ ✟☛✒✉ ❆❇✞✌ ☞✌✍ ✟✞✯✤ I = MR2 ✛✹✖✖

t = ✶0R/2 ➭k g ✐✓ ❆❇✞✌ ☛✖ ✞✽✾✿☛✘✖ ❞✖✓✣✕✖ ❣✖✌✛✖ ❣✪ ✙ ✟☛✒✉ ✟✠✡☛ ☞✌✍ ✟✞✯✤
2

2

1
mRI % ✤ ✛✹✖✖ t = R✶0/3 ➭k g

✐✓ ✟✠✡☛ ☛✖ ✞✽✾✿☛✘✖ ❞✖✓✣✕✖ ❣✖✌✛✖ ❣✪ ✙ ✸✒ ✐✑☛✖✓ ✒❡✖✘ R ✛✹✖✖ ✶0 ☞✌✍ ✟✞✯ ❆❇✞✌ ☛✉ ❞✐✌✱✖✖ ✟✠✡☛ ✐❣✞✌ ✞✽✾✿☛✘✖

❞✖✓✣✕✖ ☛✓ ✏✌✛✉ ❣✪ ✙

R = 10 cm, ✶
0
= 10 ❈ rad s�1, ➭

R
= 0.2 ☞✌✍ ✟✞✯ ☞✖✡✛✟☞☛ ✒❡✬✖✌✣ ☞✌✍ ❡✖✘ ❉✖✛ ✟☛✯ ✥✖ ✒☛✛✌ ❣✪✣ ✙

7.31 (a) 16.4 N (b) ✻✖✝✎✬ (c) 37° ❊✒✟✎✘☛✔✛✺❋

✈●■❏■8

8.1 (a) ✘❣✉✣

(b) ❣✖✚✤ ✬✟✏ ❞✣✛✟✓✱✖ ✬✖✘ ☛✖ ❞✖☛✖✓ ✲✒☞✌✍ ✟✞✯ ✸✛✘✖ ❞✟❀☛ ❣✖✌ ✟☛ ☞❣ g ☞✌✍ ✐✟✓☞✛✧✘ ☛✖ ✒✣✒✝✵✰✖ ☛✓ ✒☞✌✍ ✙

(c) ❚☞✖✓✉✬ ✐✑✕✖✖☞ ✏✝✓✉ ☞✌✍ ✷✖✘ ☞✌✍ ✫✬✽❄❑❡✖✘✽✐✖✛✉ ❣✖✌✛✖ ❣✪ ❞✖✪✓ ✸✒ ❞✹✖✧ ❡✌✣ ✬❣ ✲✘ ♥✞✖✌✣ ✒✌ ✟✕✖✎✘ ❣✪ ✥✖✌ ✏✝✓✉ ☞✌✍ ☞✗✧

☞✌✍ ✫✬✽❄❑❡✖✘✽✐✖✛✉ ❣✖✌✛✌ ❣✪✣ ✙



235✈�✁✂✄ ☎✆✂✂ ✈✝☎✝✞✟☎ ✈�✁✂✄✂✠✡ ☛✠☞ ✌✍☎✞

8.2 (a) ❄✎✏✑✎ ✒✓ (b) ❄✎✏✑✎ ✒✓ (c) ❢✔✕✖ ✗✎ ✘✙✚✛✜✎✢ (d) ✣❢✤✗

8.3 0.63 ❄✎✏✗ ✥✦ ✧✎✦✏✎★

8.5 3.54 × 108 years

8.6 (a) ①❢✑✩ ✪✩✎✫ (b) ✗✜

8.7 (a) ✢✒✉✕✬ (b) ✢✒✉✕✬ (c) ✢✒✉✕✬ (d) ✒✎❣

✭✔✮✎✛✢ ✯✦① ❢✔✕✖ ✯✦✰ ✘✙✚✛✜✎✢ ✑✱✎✎ ✔✙✲✎✦✔✳✎ ✗✉ ❢✘✴✎✎ ✔✵ ❢✢✶✎✫✵ ✢✒✉✕ ✗✵✑✎ ★ ✛✒ ❆✥ ❢✷✕✘✸ ✯✦✰ ①✸✹✺✯✉✛ ❢✯✶✎✯ ✔✵ ❢✢✶✎✫✵

✗✵✑✎ ✒✓ ❢✩✥✥✦ ❢✔✕✖ ✗✎ ✔✙✲✎✦✔✳✎ ❢✗✛✎ ①✛✎ ✒✓ ★ ✻✼❣❢✗ ✛✒ ❢✯✶✎✯ ✭✣✽✔✑✾✿ ❆✥ ❀✷✘✸ ✯✦✰ ✣✲✎✎✕✴✎ ✑✱✎✎ ✪❣✻✎❁✫ ✔✵ ❢✢✶✎✫✵

✗✵✑✎ ✒✓✬ ✣✑✾ ✔✮✎✛✢ ✯✦① ✭✻✎✮✿ ✶✎✉ ✭✣✽✔✑✾✿ ❁❞✒✉✕ ✗✎✵✗✎✦✕ ✔✵ ❢✢✶✎✫✵ ✗✵✑✎ ✒✓ ★✿

8.8 ❄✎✼✜✑✦ ✒✸❂ ❢✔✕✖ ✗✉ ✗✲✎✎ ✜✦✕ ✗✎✦✳✎✉✛ ✥✕✯✦① ✑✱✎✎ ✯✸✰✮ ❆✰✩✎✫ ✗✎✦ ✧✎✦✖❃✗✵ ✴✎✦❅✎ ✥✶✎✉ ✵✎❢✴✎✛✎✦✕ ✜✦✕ ✔❢✵✯✑✫✢ ✒✎✦✑✎ ✒✓ ★

8.9 (b), (c) ✑✱✎✎ (d)

8.10 ✑✱✎✎ 8.11 ❁✢ ✘✎✦✢✎✦✕ ✔✙✴✢✎✦✕ ✯✦✰ ❢✮❂ ✵✻✢✎❂❣ ✗❢✵❂ ★ ✣✤✫①✎✦✮✦ ✗✎✦ ✔✼✵✎ ✗✵✯✦✰ ①✎✦✮✎ ✷✢✎❁❂ ★

P ✑✱✎✎ C ✘✎✦✢✎✦✕ ✔✵✬ ❢✯✶✎✯ ❢✢✛✑ ✒✓ ✑✱✎✎ ❁✥❢✮❂ ✑✉✯✙✑✎ = 0 ★ ✣✑✾ (c) ✣✎✓✵ (e) ✥✒✉ ✒✓ ✕ ★

8.12 2.6 108 m

8.13 2.0 1030 kg

8.14 1.43 1012 m

8.15 28 N

8.16 125 N

8.17 ✔✐✱✯✉ ✯✦✰ ✯✦✕✰✘✙ ✥✦ 8.0 106 m ✘✼✵✉ ✔✵

8.18 31.7 km s�1

8.19 5.9 109 J

8.20 2.6 106 m s�1

8.21 0, 2.7 10�8 J kg�1; ✜✎❡✛ ❢✷✕✘✸ ✔✵ ✵❇✎✎ ✗✎✦❁✫ ❢✔✕✖ ❢✗✥✉ ✣❈✱✎✎✛✉ ✥✕✑✸✮✢ ✜✦✕ ✒✓ ★

8.22 � 9.4 106 J kg�1

8.23
2
R

GM
= 2.3 1012 m s�2, ❉2R = 1.1 106 m s�2; ✛✒✎❣ ❉ ❄✎✼✳✎✫✢ ✗✉ ✗✎✦✳✎✉✛ ✻✎✮ ✒✓ ★ ❁✥ ✔✙✗✎✵ ✑✎✵✦ ✯✦✰ ❄✎✼✳✎✉✫

✔✙✦✰✜ ✜✦✕✬ ❁✥✯✦✰ ❢✯❅✎✸✯✑❊ ✯✐✺✑ ✔✵ ✷❢✒✜✫✸❇✎✉ ✣✔✯✦✕✰✘✙✉ ✷✮ ✗✉ ✑✸✮✢✎ ✜✦✕ ✣✕✑✜✸✫❇✎✉ ✷✮ ✗✒✉✕ ✣❢✤✗ ✒✓ ★ ✣✑✾ ❢✔✕✖ ❢✻✔✗✎

✵✒✦①✎ ✭✑✱✎✎ ✣✔✯✦✕✰✘✙ ✷✮ ✯✦✰ ✗✎✵✳✎ ❆✖❃✦①✎ ✢✒✉✕✿ ★ ❡✛✎✢ ✘✉❢✩❂✬ ✛❢✘ ❄✎✼✳✎✫✢ ✗✉ ✗✎✦✳✎✉✛ ✻✎✮ 2000 ①✸✢✉ ✷❋❃ ✩✎✑✉

✒✓✬ ✑✎✦ ❢✔✕✖ ❆✖❃ ✩✎❂①✎ ★

8.24 3 1011 J

8.25 495km

P C


