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

����� �"%� &�� .(�� �� �)� 
���� ����� *"+�� ��
,  ���� -.��� ,����� � ��� �� &�� �"$"�

!��� ���"�# /+� .��� �0+ 1� ��� �� ���� /�2
� �+��� �� 345 6�� ��7�� ���  �� � ��� � &�� 6�� 8�.���

�9� ���:�� .&�� ���� �� 3.: ���� �7	� ����1  ��!��� ���"�#  � ;<� � ��� �� ���� !=� ��"� �� ��
�">�

/?  � �9
� (��
  &@� A� �� �# B��7� � �99� " .  

!��� ���"�#345 CD�E� ��� ��5 �.  F�7� ���� � (��� ��
 *"GH � �I� B��J6�9K2
 345  ��


B��J *"GH F�7� ��L�9M� � A7�N��7)D� �7I
1 ��� �9�# ���� ��
�?� �� ����O �� ���.  

 �� ��
 F�7�*"GH  A��J 3.: ��
 /+� ��� ����# ���� ��"� �� ��� CD�E�:  

��� ����: Q� �� ���� ���� R��0� ���I� �� ���� 3
/+� ���� R�2H .A� ���� �S� T�"U:  /	% ���M�

�� ��I� �� �"V 1/��O ��� �9� �� �9W� � �N% X:"� 1�N% /��O 1�N% 3)� ���M� 1/��O �
� . �7:�

� �N% /��O�� ���M �"� ���� ������ �# A� A� �9� ./+� �N% �� 6�� 3��=7� �S� �� ���� ���� . �4>� �7:�

G�.�"��� �� 3
 �� �� ���� ���� �# A� 1�
� �� ���� ���� Y>� A� 
�� 3�.�"�� � �9� �9� .�� �
����  �S� �9��"�

�99� �Z9V �� ����)�.  

 �S� �
���� � �9� �S� ���� �9� �N% �� � ��� � ���� �"%� YD�V ����� 1�99)� �Z9V �� ����)�  ���"�

���#�� /��O A� �� 6��+ �N% .�
 �N% �� ���� ��
���� � �  �N% A� ��7I�� YD�V ����� 1�9��� /	%

�� ���� �"� .���"� �V�� ��1 �� ���� ���� �
 A� ����)� �� &�2� ���� �N% �� �99�[  6��� A� ������ �9���



 

2 

 

 *�N%� A�\������� ���� �"V � �9� )6��� B�^�% ����� .(A�^�% ����� �� ���� �N% `� A� 6��� A� �� �9�1 

�� ������ ��� �"�.  

6
# `� A� ������ 6
# A� ��� �� ���� ���� ���� �� ������ �N�L�9M� ����� 1�9� �"� . �J A��� �� AG��

�� !D�� �� �9� Fa% �"V A� �� *�N%� �� �b0� 1���"�[ ���V Fa% �9���  �# A� A� A��� �� AG�� A� ac�� ��


�9�"  �)��7)D� �����.  

������� /��O ��� �9� C.+ A� � �� ������ d�)EU� ����� 1�"� �"� . ���"2
 d�)EU� �����

�/��O /	% e@V �1 �� �S� �N% �� ���a .  

��� ���� �"%� d�)EU� !
�� ���� �?G7>� ��
 .6��9+ �N% A��
 � �� �� d�)EU� ����� 1�"

�� �7I�� /��O 3��=� �"� .)� ���M� C.+ �"
 /���=� ������� /��O R�O �� ac�� B<?U 3 �"�.  

�� A7+�� ac�� �f�� ��"
 ��I5 �� 1ac�� ��� �� �"
 ����� �� �"� ac�� 6���J �� �"
 ��I5 A��7� �� 1

 ��I5 e@7V� 6�� �S� �� � ��� f�� �� �# ��I5 �� �7I���� ���� ac�� �� f�� A��� ������ �"� . ��I5 e@7V�

R�� 6���J � f�� �� �"
 �� ���f�� ����� ����� C.+ �2�J�"
 ��
 �"�.  

���� ����:  �)��7)D� �����/+� A05�� �
�  � A�^�% �
�  ������ �N% �� 6�� . ����2
 *�92
 ��
���

*�92
��c � g5� ��1 �� Fa% �� ����2
 �99� .6
# �� Fa% �� �N�L�9M� ��"� �
��� �99� .CE:  *�92
 ��


6
# �� Fa% �� ����2
 *�92
��c � g5� �� ����2
 ��� �99� .6
#  &�2� ���� ���6
# ��  ���� �# A� ���� ����

�� ���� �9�.  

��� ������ ���:!��� ���"�#  ��F�7�  ��
*"GH  R�+ ��
  � �"
 /���=� 1���f�� ����� 1��� �� A7�a 

�97N
 �9�# ���I�J ����� .�� ���  �� ����"� !��� ��
 ��
���� ��"� �� ��
�">� ��"�# ��2�J�"
 `� A� A� �

�� ���� ����J R�O �� �"�1 /?  � ;<� � �99� "  .A<?U �� A7.D�  �� ���� ��
���� ��"� �� F�7� ��0� ��


O �� ��2�J�"
�� ��47>� ;<� ����J R� �"�.  
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� ���! ���
���:  

�� ��� ���� �� �N% `� �� ���� T��S� 1h"� `� �� ���?7+� A� ��"� . ��!��� ���"�# ��  �� ��
�"V

�9
� ��I� �� T��S� 6�� h"� `2� .  

i@Z� : /	% ���M� C.+ A�"�� ������ h"� j�"�  

        h"� 3)� ���M� C.+ A�"�� ������ j�"�  

       �� h"� /H�+ ,����� ���M� C.+ A�"�� ���� j�"�  

       �� h"� /��O �� X:"� C.+ A�"�� ���� j�"�  

���� A)9�� ���� ���� 6�9K2
1 /+� �N% �� 3��=7� �S�1 �� /�D�05 ��"� /5�  �k��� �� �.+�9� ��
 .

/�)+� `� �� i@Z�  � ��"�� � ���7N�� ��"�� ��9� �� ��
�">� ��"+�
� 3
 � ./�)+� 1/D�O 6�� ��  A� ��"+

�� ���� ���� ��"�� ��"+ /�)+� A� ��"�� � �9� ./�)+� 3�D� 6�2
 A� �� ��� ��"�� �� ��"+ �"�.  

�!��� A� �2�
�?� �� �V�� ���� �� �0  ���"�#R�+ �� �# �� 3.: ��
��� �9�# �	 ���1  ��
���� *"	?� A�

�� ���"7�  ���"7� ��
���� 1�"� �?U �N% �� ���� ��
���� �9�#�� A� XG7>� 3)� �9� ���I� �� � ������J

�� &�� �� ��
�.  

A��� 3)� �� i@Z�  ��
���� 1��F�  �

F� 1�� �Z9V �� ����2
 �S�  ��
���� � �99�

F�  �F� 
�� 1 �S�)��� �Z9V �� ���� �9��2� .

����9�6�1 �N% �� ���� ��
���� �9����1  �?U

��� ���"7� �
���� � /+� ���.  

  

  

  

  

F� = 30N 

F� = 12N 

F� = 30N 

F� = 12N 
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A���G)� �� ��  ��
���� 1�� ���5 �� ����

 ���"7� 1/+� ���7N�� ��95 />� ��� A�

��� )� �S� �90� ��� �Z9V �� �������� ���.  
  

  

 �	� B7)� 6�� ��!��� A� /+� 6�� &�� �� /2N:  �� ���� ��
���� �7:� 1�9+�� ���� 6�� A� ���"�#

���"7� �2N% /+� �?U �N% �� ���� ��
���� �9���� �90� ����� �:�� 6��+ 1���� 6��+ �N% � � 1  � ����

��� �
�"V A���� /��S /H�+ �� �"V /��O A� ��9K2
 ���� /��O R�O �� � �. �"�� �7:� i@Z� `� �� �G�.

���"��1 ���"7� 3�.�"�� �� ���� ��
���� �90� 1/+� /��O R�O �� /��S /H�+ �� ��=7N� ��� . ���� T��.H A�

��� ���"7� �"
 /���=� � d�)EU� ��
���� �� 3�.�"�� �� ���� ���I�J ����� ���.  

  

�����" �
���  

  

  
 

  

 

  

#��$%� �
���             


��� &!
�'!  

  

  

 �� 3
 �� 6��9+ R�K>� `� �4>� �7:� �� �
�1 �� �:�� 6��+ ��9K2
 R�K>� ���  A��� ����� [����

��� ���"7� d�)EU� C=H A��� ����� �� Y>� �"G% ��� .6�����9�1 �� �:�� 6��+ ��9K2
 R�K>� ���� .

3)� �� ��@H F�7� �� /2N: 6�� �� ��� ����# XG7>� ��
1 �� R�Z� �� ��"�  ��
��� ���?7+� 
�� �����.  

�(�)
��" *+�":  �7I�� 1/+� /��O R�O �� /��S /H�+ �� A� �G�.�"�� ,�9��� � � /H�+ 1�
� �� 

�� ���J !��
5� 3�.�"�� �9�1�� ���J F�7� 3�.�"�� �90� �9� ./D�O 6�� ��1 ��,���  3�.�"�� �� ���� ��
����

��9� ;<�.  
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,
�-��( ��.! ���: /���� 0
� ����1  

AG�D�  ���9�I�J1 ���� ���� ���� A� !7��O B���� ���� d�<7� �N% A� ���"� �=70� . �� AG�D� 

!����# �� �N% /��O ��� ��I� !��
 ���� A7��� *���� ���� A� ���� ���� ���"� . 6�� ���I>� �".	� �� �"�"��

�k�1 A� �� R�� �"��: ��� ���� ��� T�"U:  

»�N% `�1  /V�"9)� /��O �� �")+ /D�O�� m?O �� �"V /+�� -V ��� �9�1  /<� A)�# ���

�"� /D�O �# ���M� A� �".�� ������ ��Sn�« .���� ���� A�1 �"I� ���� ���� �2N% A� � �1  6��+ �N% AK��9�

�� 6��+ ���� �� �� A���� /��S /H�+ �� �"V /��O A� ���� /��O �� � � � �� �
�.  

 A��N% ��9� ���� �"V e��L� ��
 .�� �� �2N% ��# �N% B2
 A� j�"I� ���� ���� �# A� A� �����  �


�� ���� ��� ����� �"� .A��7� �� �2�  �"�"�� R�� �"��: ��"7� �� �"I� ���� ���� �# A� A� /5�� �� �2N% ��"�

��� ���: !����# ��"� ��.  

/+� /��O R�O �� A� �2N% A� �� �
1 ���� � �"� ��� ���N� 6��� �� A� �2N% �9��� �"I� ���� ��

����+ �� ��� A� �� A���� �"V /��O A� /��S /H�+ �� �N% 1���.� `��
� 
�� ���� ��
 �
� .i�.��=� 7<U 6��

�k� A9�?+ ���7+�5 �� �I� �� 6��� �� p��V A� ���b5 ��
1 /+� ��"��# . 6��� �� �5�� ,����� A� A9�?+ �7:�

 ����� �� A���� �"V /��O A� ��N)� qi�.��=� /H�+ �� � ("��V �"�"� �� �"� �
�.  

�"I� ���� ���� �2N% A� � �1  m?O �� �"V /+�� -V ��� /V�"9)� /��O �� �")+ /�0$"2N%

�� �9� .*�N%� � r�� 6�� A�1 �� A7?  �7>D �"� .�"�"�� R�� �"��=	� /.+�9� 6�2
 A�1 �"��:  
�� �7>D

�� �" �9.  

B<?U     1 �� ��I� �� �2�J�"
 `� ��"4�  /H�+ �� � Y>I� ��?��� �� �����J ���� `� �� A� �
�

��� ���"7� �2�J�"
 �� ���� ��
���� � /+� /��O R�O�� /��S ��� .!��� �� �� ���"�#  �9
� s�$"� ��
�"V

���f�� ����� � �1 �� �:�?�� A� �"� ��� �� �7I�� j�75�  
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 ����� � ����I�J1 �"� �"
 /���=� ����� �� �7I��1 �� ���J ���M� A�"�� �2�J�"
 /H�+ j�9�  

A�  ���"� � � �G��"L�"� ���� �2�J�"
 �� �4D�V ����� � ��">� �
 A� �
����1  /�0$� �� ����M� A�

A� �# �� �"%� ��#j  

 234% &�5�.�:  

XD� (                 �?U     =YD�V �����  

  

  

F(  

                  

  

h(  

  

�� A��7� /�D�05 6�� �� A� ����  :�N% �� ���� YD�V ����� � �1 ���� �?U1  �N% /�0$� �� ����M�

�2� ����� �N% �� ���� YD�V ����� � � ��� 1�"�1 �� u�?�� /D�O ���M� �N% /�0$� �� 1���.� �?U �75�) i@Z�

�� /��O A� ���� �N% �� v"H �# /H�+ � �9� ���� �7I�� YD�V ����� A��
 � �"�1 �� /H�+ ���M�

g��+ /�0$� �"� �
�"V ��(.  

�(�)
��" *+�":  

/+� F�7� 3��H YD�V �����:  

 /�D�05 *���� ��5 !��� A� �Z<� � f��  ���"�#���� *���� �2�J�"
 ��"� �� /�D�05 6�9K2
 � ���  A� ���


�� �� *���� &@� �� ��"��1  �9��� A)9��!���  e�L �� �� ���"�#
� 3
 �� &@� F�� 3
 e�L `� �� �� �9

 1�9
� �=��N�B F�9L  �I� �. ...� A��7��+� �9
�"V F�7� �� ��� ����# �	� ���N� B� . ���M� 3��H ���� �90�

A� �� /+� �N% /�0$� ���M� �� �N% /D�O  � T��.H���1 /+� F�7� ����� 3��H ����.  

100N 

+ 
100N 

 �?U=  

100N 

+ 
100N 

�?U =  

+ 
120N 50N 70N 

=

= + 
120N 50N 70N 

= 100N 

60N 60N 

+ 

YD�V ����� /+�� e�L A� 
= + 

120N 50N 70N 

= 100N 
YD�V ����� 

/+�� e�L A� YD�V ����� 120N = 

= 
120N 60N 60N 

+ 
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�(�)
��" *+�": 3)� �� `��
 ��  /	% *��� �� � �"�"�� �9� �N% �� ���� YD�V ����� 1��� ��


j/+�  

  
  

)75�  

  

)8  

  

)9  

  

234% *��! ::  

!����# 6�� *���� �� e�
:  

1 ( ���7��� �N% A� �N% �� ���� ����� �� ��� 1  �7I�� ���� A��
 � /+� C+�97�  
�� �N% F�7� 1�"�

�� �7I��  �"�)a ∝ F(.  

2 (�� �# �� ���� ����� �S� /<� �N% A� ���7�  ���� ����� BE��� �N% *�% �� ��� )a ∝
�

�
(.  

A%"� :1 ( �# ��?��� � 
�� R"L !����# 6�� �� �� ���� ���� �������� �� �� ���� ����"7�  z9+)�7�"��� ( A�

������ �7O�� A� !����# A�D�� !���# � ��9� ���  A��� T�"U ���� ��.  

2 (A��� A?� ��� A� ��1 

�� ���: A� ���� ��
�  �5�� ,�����

 ���� �N% F�7� �� ���� `�"�

 R"L A� �� ����� ��"7� � ���.�

��  �N% �� �I�)AV����	� ( R"L

 �� 
���9� �L1 ������ ��� ��� .    
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 BE��� {.L /+� ���#��� A� *�fd =
�

�
at����"� ��N� ���� �L ���� 1���� �7I�� F�7� A��
 1  ��

��  � �"�a  BE��� ��a =
���

��
A� 1 �� /+�  ��#)e�U d�)EU� �� A)�# 8�� A� A7.D� �"� �k�(.  

3 (�� �N% �� ���� ����� � /��S *�% !����# R�� /2N: �� �� !��
5�  ��
�)*�% ��M7� R�79�(  �� �

 /+� /��S ���� !����# *�� /2N:)���� ��M7� R�79� (���� !��
5� �� *�% � ��� ./�D�05 � !����# 6�� ��  ��


�# �� 3.:1 �� A��7� �� �"�"�� *�� �"��: ����  .�90�:  

 F�7� ���� �# ��Sn� /<� �N% 1�"� ���� �4D�V ����� �2N%�� �� �
��  /.N� F�7� 6�� A� ��� 

 /+� ���� /	% ��2
 �� � ���� �N% �� ���� ����� �� ��=7N����� ����� /.N� �N% *�% �� �.  

 f�� BE��� ��F B2G� R�� �� »Force« 1���� ��90� A� »m« B2G� R�� �� »mass« � ��"� �� *�% ��90� A� 

»a« B2G� R�� �� »acceleration«A� ��90� /+� ��� A75�  1F�7�.  

 1/��O 345 �� F�7� X��0� &�+��� F�7� ��)� ����� A%"�m s�⁄ /+�  1f�� BE��� &�+��� ���

N kg⁄ /+� .6�����9�1 �97N
 ����)� R��0� �)� ��.  

!���      A<?U R�Z� �� A� F�7� !��
5� �� �� ���� !��
5� !=� ���"�# ��
�I� � ���.+�<� T�"U  ��

�� d�� 9�9�1 �� F�7� !
�� �� *�% !��
5� !=� 6�9K2
.  

9�� ���� �� !��� A� ���# R�Z� ����0� ��"�  1���� � F�7� 1*�% /�2� A+ �� /�2� �� 67��� �� ���"�#

A� �� *"+ /�2� ��# /+���.  

 �(�)
��" 0�;!1:  

A��� 3)� �� ��1 !���  
�� ��� �� AV����	� ��"�#

�� ��"L �9G�  /��S ��H z9+���� A� �I�N1 �� ��I� �� �
�.  

/��O 3��=� �� d�)EU� ��"� 
���� v�5 ��:  

  

��� �= 685  

Pearson.p.125  
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XD� (�� ��=� AV����	� F�7�  �� (��� � AV����	� *�% j�"�kg2��9� v�5 .  

F ( A� �� AV����	� *�% � �kg1 ����+��1 �� ��=� /��O F�7� j�"�  

h ( ��H z9+���� � �N2 �
� ��I� ��1 �� ��=� /��O F�7� j�"�  

�XD(  
a =

F

m
=
1N

2kg
=
1

2

N

kg
= 0.5

N

kg
 

F(  
a

h(  
a

�(�)
��" 0�;! 2:.  

A��� 3)� ��  ���5� �� `��
 1��A  �B  � F�9L �� �� {��:

 ����� ��60 �� 3O�+ e�L A� ��"�"�� �9I�.  

 /��O 3��=� �� *��=� ���� � �N85���� C=H e�L A� �:  

  

��� �= 687  

Pearson.p.132  

XD� (j/+� /	% *��� �� � �"�"�� �9� {��: �� ���� YD�V �����  

F ( {��: *�% � �kg70  A� �
���� 6�� ��Sn� /<� {��: 1������ ���J ���7� j�9�  

�+�J:  

XD�(  
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 ��
���� �9�#��F1 �F2 �
 A�  �97N
 /	%N120 ��  �
���� 3� �9���� � �"�)YD�V ����� (�� /+� �����:  

FYD�V = �F� + F�� − F� = �60N + 60N� − 85N = 35N 

F(  a =
F

m
=
35N

70kg
=
1

2

N

kg
= 0.5

N

kg
 

  

A%"� : �7D�O �� �
���� �9���� -=5 F�7� 6�� ���
 A� �� A.+�<� �97N
 �7+�� /D�O �� � �"�  ��


/+� ��� ���7O� ���K�J.  

      B<?U ��������� �� �"V : BE��� � �"�"�� *�� �"��: {.La =
"

�
 YD�V ����� �� F�7� 1 �N% �� ����

���� �)H BE��� �N% *�% �� � ��=7N� BE��� .�": ���"V �"�"� A��
  �� ���� YD�V ����� 1�9��� �� ���"V

�� ���J !��
5� 
�� �# F�7� � ���� ���J !��
5� ���� �72� ���"V *�% A��
 6�9K2
 � �9�1  F�7� ���

�� ���J !��
5� ���"V �9�.  

!��� ���� �+�J �� �J �� 1           B<?U R�Z� A� ���"�# ���# ��9�� �� 
�� ����� R�Z� ��"�.  

��� :!���   ����� �� �7?
 R�+ �� ���"�#��� �9�# �I��� ��� . BE��� ����#W=mg 9�� ��A� ��  �H"�

 BE��� �� ���?7+�F=ma /+� ��� ���� . �� �� �2N% �� ���� !���  ����� � � ����W  ��
� ��I�)B2G� R�� 

»Weight« ( �� �� �I���  F�7� �g) B2G� R��»gravity acceleration«(6�� ��  BE��� T�"UF=ma  A�

 T�"UW=mg �� A7�"� �"�.  

     B<?U ��������� �� �"V:  

 =!��� *�% �"�# m=50 kg 

 =A�^�% F�7� g=9.8 N/kg 

W = mg = 50kg × 9.8
N

kg
= 494N 
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*
=�
 
 *
= �
���  

&�� &@� �� /+� �7	� !9��� � !9� ��
���� d�� ����1  �� �� �"� *���� ���+ !����# �9�

A���� ���"V��5 !��� ��
 �"� ���?7+� ���"�# .!��� i@Z� A� �� ��"�� �">7+� �� �"�# �
� 3
 T��.  ��

6��  �� &�NO� /D�O AK�
�� 1�9� !7+� ��
1 ���� ���J 3)� ���M�  /+� 6)2� �7O � ��� �� �� ��� &�NO�

�"� ����� .!��� � � �� �
� 3
 �� ��"�� 1���� ���: /�)+� ����� A� ��"�# .!��� /D�O 6�� ��  �"�# A�

e�L �� ����� C=H �"� .{��: `� �� 3
 C=H A� �� F# !��
���J �� ��"+  �� {��: 
�� F# 1�
�e�L A�  "G%

�� 3
 �
� ./+� �� � �9� �� C=H A� �� F# !��
 �
�� F# 1����� "G% A� �� � �9� ���� .A����J  �7I� ��


 �� F#e�L A� �� C=H �� "G% A� �� �7I� 
�� F# 1�9���  � ����. ...  

!��� �7:�  ����� �� �� ��"�� �"�#N60 �� 3
  �
�)��"�� �� /+� ��I5( ����� �� 
�� ��"�� 1N60 

!��� �� 3
 ���"�# �
�. =��: �7:� ����� �� ���N100�� 3
 C=H A� �� F#  ����� �� 
�� F# 1�
�N100  {��:

 ��e�L A� �� 3
 "G%  � �
�. ...  

,
�-��( ��� ��.! :*
=�
 
 *
= �
���  

�� 3
 �� ��"�� /+� �� �7:� �� �O 1��
� �� 3
 �� �� 
�� ��"�� A� ��9� �
� .C���� 6�� A�1  �
�� ��

���� �"%� ���� �� ��"�� � �� /+� !9� . ��"�� ����� 1����9� !9W� ����� �� ��"�� A� �"V /+� ����� � �

A� �� ������ !9��� ����� �� /+� �"� .6�2
  � !9� ����� �� ��27+�	� ��"�� ����� A� /+� /+�� �"L

����9� !9��� ����� �� ��"�� A� �� /+� �����.  

7)�B  �	��� �
�� �
 ���2
 AI�2
 !9��� � !9� ��
���� A� /+� 6�� ��
 � ��"�  ����� ���� `�

�2� ���� A7��� �"%� ���"�.  

A� �� !9��� � !9� ��
���� ���� ��2� BE��� �"�"�� *"+ �"��: �� ���� ��� T�"U �9�:  
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»�9� ���� ���� ���� �N% A� �2N% �� �
1 �
 ������ R�� �N% A� 
�� *�� �N%  e@V �� �D� ������

�� ���� �# /	% �9�«.  

 3)� �� R�Z� ����3-2  ��
����F��''''''(  )�� ���� *�� �N% A� R�� �N% A� ������ �9� ( �F��''''''(  ) ������

�� ���� R�� �N% A� *�� �N% A� �9� (!9��� � !9� ��
����)320D� �)H � 32H (�97N
.  

F��''''''( = −F��''''''( ⟹ F�� = F�� 

  
  

 ���3 -2- /�: 
( 2��! ���� E�� ���+ ���F 
( �
� 2= �� ,! (��
 
��� �� �� ��� �

=.  

A� ��9� A%"� !9��� � !9� ��
���� ��"� ��:  

- �
 ���"2
 ���� �� 6�� �
 1������ ������)� XD�>� ��
"+ �� � �7+��. 

- �� ���� �N% �� A� ���� �� 6�� ��"�. 

- 6�� �� �
 ���� �"� ��� .A� �I���  �� �
 R�Z� ��"9H �)��7)D� �� �
 �� ���  �� ���... 

!9��� � !9� ��
���� �� R�Z� �9�:  

 6��� �� ����# ��I5 �� ��N��e�L A� �� ��� C=H ��� .�� "G% A� �� ��N�� �
 6��� !9��� ���� . �90�

�� 3
 C=H A� �� 6��� �2� ��
�J 1675� ��� *��9
  �� 3
 "G% A� �� �2� 
�� 6��� 1�
�  �
�)     3)�3-13 

�
B<?U �����110( .��� ���I5 �� 3�.�"�� `�  6��� �� !��
e�L A� �� /��O 1C=H  6��� !9��� [�9�

 ���I5e�L A� �� ���� 6���� �� "G% ���# .A� ���� T��.H1  A� �� 6��� 3�.�"�� �� 3
 C=H e�L  6��� 1�
�

�� "G% A� �� 3�.�"�� 
�� ����)�
B<?U �����110- 3)�3-12(.  
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��
��  `�"� �"�"� �� ����� �� �%��V �# �� � ���� ���I5 �	e�L A� �� ���� C=H �9� . !9���

�� 3
 "G% A� �� `�"� �"�"� 
�� �%��V ��
��  �9
� .���+ A� ��9� A%"� �� `�"� B��<� ����� ���

�� 32H �
 �D�V ��b5 �9�-���# ��I5 "% �� ����� ����� `�"�1  -=5 ���# ��I5 �%��V ��
��  �� ����

)3)�3 - 15- W�
�����1    B<?U(  

 A� ������ �k��� �� �.�+e�L A� /+� 8"=+ R�O �� 6��� . i@Z� C�+ �� 6��� B�^�% ����� ,����� � �

N2  ����� �� �� 6��� 
�� C�+ 1����N2 e�L A� �� �"V  �I�) 3)�3-16- �����
�1  B<?U111(.  

 i�.��=� 6��� sE+ �� A�^�% F�7�	N kg⁄8/9  ��f�� 6��� sE+ �� A��
 � /+��� ����1  A�^�% F�7�

�� ���J !
�� �9� . ��?��� �� A�^�% F�7� i@Z�6400  6��� sE+ ��7�"G���

�
  6��� sE+ �� A�^�% F�7�

/+� ./+� T��?7� XG7>� T����+ sE+ �� A�^�% F�7� 6�9K2
 . i@Z� ����+ sE+ �� A�^�% F�7�......./+�.  

#��$%�  

d�)EU� �����1 ���� �� � ��� �� �2	� !=� . 1����� ��� ��
�">� �>� sE+ `� ��� �2� � � i@Z�

A� � ���">� 
�D /+� 6)2�  ����"7� �7O������J �� ��� ��9� ��� .�2� ���"V `� ��  �>� sE+ ��� ���"�

 � �9� /��O A� ����. ...  �����"V �7:��� 
��� ��� � �9� �� 3?: !��
 ��"�1 �� ��+ ���% ��� ��"V .

/D�O 6�� ��1 �� ���� �# �� ���"V /��O /	% e@V �� d�)EU� �����  �>� �# /��O �� A� �"� /?D

�� � C.+ � �9��� �# X:"� � ���"V /H�+ !
� �"�.  

�� 8"=+ ��� 1���.� d�)EU� ��"�� � ��� 6�� � � 1���")� X=+ A� �� �>�� � �  �:�� X=+ �� � �9�

�2� ����.  

�� !��� �� ����"� !��� � �9�I9� &@� 
�� ��� ��
�">� ��"�#  �� �� ����� �"�# 3
 �2� ����� ��

�
� . /��O 
�� /D�O 6�� ���2� �9� .�� ���?7+� ���7N�� d�)EU� ����� s�$"� ���� A���� 6�� �� ��9�.  
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 i@Z� �2N% R�O `��� 3
 �=5� sE+ ��� �� X�� �9� /��O A� ���� A�D�� /H�+ `� �� �� ��
� .

�� �� /5�N� ����=� �L �� �J X�� ��9�� �7N�� .!��� �� �� ���"�#  ���7N�� /GH ��"� �� ��
�"V s�$"�


��9 .�� A���� 6�� ��
� s�$"� �� �I.9% d�)EU� ����� �� �9� `2� �� A� ���"�.  

,
�-��( ��� ��.!:,���-�� #��$%�  

/+� 6��+ �=5� sE+ `� ��� XD� 3)� {��E� �2N% ��9� v�5 . �=5� ����� �N% A�F'(  ���� ��

�� ��9� . ����� � `�"� �� ���� 6�� ,����� ��7�� ��F�  �� A� ����   ���2� 6��+ �N% A� ��"L)F 3)�( 1

���� �?U �# �� ���� ��
���� �9���� ���� �"�"�� *�� �"��: A� �9� /+� 6��+ �N% �"� .  

 �9��� �=5� ������ ���� 6�����9�f,''(  �S� ���� �Z9V �� �� ���� ��� ���� �N% A�

 �����F�''''(���� ��� �N% /��O � 675�  F�7� g��� 1 .���� �f,''(  e�L ��

�� ���� �N% A� sE+ �"� . 1���� 6�� A�»���7N�� d�)EU� ����� «�� ���" .  

F�9���� = ma = 0 

F� − f, = 0 

F� = f, 

  

  

 ����� ,����� ��9� v�5 �"9��F�''''(  A� � ���� !��
5� ��

 ,�����F�''''( ����+�  ���)h 3)�.( 1���2� 6��+ ��9K2
 �N% � �

�� A��7� 3.: A�.� �Df�7+� ��  d�)EU� ����� A� ���� 

 ,����� ����� � A75�� !��
5� ���7N��F�''''( /+� ��� .6�����9�1  ��

 ����� !��
5�F'( �� !��
5� 
�� ���7N�� d�)EU� ����� ���� . ��

 ����� !��
5�F'( �� �7D�O A�  � A� ��+� ����� �# ,����� �F�''''( 

�� ���: /��O B��7+# �� �N% 1�"� ���  . /+�90� ���� 6��

 ����� ,����� � � A�F'(  ���=� ��F�''''( �"� �7I�� �����1  ����

�2� 6��+ �N% �� /��O A� ���� � ����  �9�)T 3)�.(  

  
 ���3 -10- �
��� *��I�� �� �����"FJ  

fs,! *��I��  ���'! K� 2� 2�
�� �� ����  

��+�� /�.! L
���.  
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 /D�O 6�� �� d�)EU� ����� A�»/��O B��7+# �� d�)EU� ����� «�� ���"  . ����� ���� 6�� � �
�

 �� �� �# � /+� ���7N�� d�)EU� ����� B9�I�� ��f,,�./ �� ��I� ��
�.  

     B<?U /�D�05:  

XD� (3��+� :��"� C0)� 1
�� 

)��H ��(A��� 1 ����� 1A?� 1`�"� ��
.  

  
*��! : M��:  

XD� ( �� �� C0)� � ��9� ��"+ 3)� {��E� �� ���7+� � ���� 
�2� �� ��"� C0)� sE+ � 
�� sE+

��
� ���: 
�� ��� (�7 �
� sE+.  

F (�� � ����# A� A?� 3V�� �� ��1 A��� A� ��
� ���: ���
 A�"   C0)� A� �)�"� B��$ � � A� ��

A� C0)� 1����� ����  /V�"9)� �"L)A� /��S /H�+ �� � ����# (�9� /��O 
�� ���.  

h (A��� � A?� *�% 1����� -+"� ������ �� !GV�� ��
  BE��� -+"� � ���� ��� W=mg1�# ��� �� �	

��9� F�NO .A��� ��� ����� �"� �
 A� �� C0)� 1A?� � �� /V�"9)� �"L  ����� /D�O 6�� �� 1�I�

 �� /+� /��O /	% e@V �� A� C0)� �� ���� d�)EU�w �
  /+� ������) ���7+� �� ���� ��
����

���"7� ���.(  

 W=mg=�I.9% d�)EU� �����  

T (��9� ���)� �� !����# � ���� ���: (���� XG7>� �"E+ ��� �� C0)� �"9��) .#!���� A� �
  �"L

�� ��I� �����90� ����� ��7N� &�2� sE+ A� �I.9% d�)EU� ����� A� �9
� . ����� ��2
 �� �90�

W=mgA� �27��O /V�"9)� �"L �9�.( 
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� (���� C0)� 1C0)� ���� A��� �� �� *���� �� !����# � ���� ���: ��  d�)EU� ����� � ��
�

������ �� �I.9% �� ���   ��9�)������ ��I� !����# 6�� *  ���
MD �N% A��
 1�
�)C0)� (6��9+  1�"� ��

�� �7I�� 
�� �# �I.9% d�)EU� ����� �"�.(  

A� !����# *���� ��)�� � � �� 1��7��� �� 34?� T�"U ��9� 3��� �� ��� R��% ����"�:  

*��! :  
 �-N �
N

E��IO5)P.�!(  

 �-N &R�-!

E��IO5)P.�!(  

 
 24= � 



2�   ����: �S�(  

 #��$%� �
���

,�T
N  

1          

2          

3          

4          

5          

  

g2%      B<?U T�H@L� ���#  

XD� (A� d�)EU� ����"� �� �� /��O ��� �9W� C.+ F"GE���c � A7+�"V�� 3)� �"�[�9���: 

��� 6�� 1���9J � �� ��
f"D ����  � 3�.�"�� �� ��9G�+ � �"7N�J 6�� 1����� � �
 . ...  

6c�� �� if"20� d�)EU� !
�� ����   �"4>� ��
�� ���?7+� ���  �   !
�� C%"� A� �99�

� ��
���� ���

�� sE+ 6�� d�)EU &�2� �� ����)� �� A� �"� ��� .6���� �� �b0�  ����� Tf#

AH"2�� �J"� �� `7Gc �� �� �
G5 ��
 �� ������ �9��.G� i�O@EU� A� ��� ��"� .� �� ���?7+� !
�� �� �9��.G

!>� 6�� d�)EU� 6���� ���� d�<7� ��
 Tf#1 /+� �S�� ���N�.  
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/+� ��"�� ���N� 6��� ��� �� 6��9+ B.0% `� ���� /��O � ���I�1  ��� �� A.0% 6�2
 � � ���

��� `� /+� ��+# �G�V �# ���� /��O 1����a�� �7+�[  d�)EU� !
�� C.+ ��� �� ���?7+� �90�

�� �"�.  

F (����"� �� ����N� �1 /+� �	� d�)EU� ����� !��
5� .!?� �?� �9% i@Z� A� ���� �
 A�"   ��

���� C+�9� 6��� �� �# d�)EU� A� ���� .AGJ �� �
1 �� ���: ���
��"� �# �� !?� d�)EU� A� �9
� �	

����� �� ���"V 
�D �"G% � A75�� !��
5�.  

A� �
���"V `�7+f A�"  ��� �O��L � �"� �# 6�� d�)EU� A�A� 
��� *��9
 �� ���% � �	  �5�� ,�����

 � ���� ����. ...  


