
��� �����	 F = 30s 


m = 5 ��

v = 0 
� s = 0

����	 v ��� P 
� s = 2.0 ��

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

F = F (s) ��� �
������ ���� ���� 
	����� �� �	 ���

����
� �����

� F �� �������

������������������� ��� !�	

U = ΔT + ΔVg + ΔVe︸ ︷︷ ︸
0

� � ΔVe = 0 �������
 ��� 	��� ���� ����� �������

ΔVg = 0 �������
 �
����� �

�	� �� �� ��

� �����

"#��  �s = 0�	 "#�� $ �s = 2.0 ��	

T1 = 0 T2 =
mv2

2

U%

&���#��	

U #� ������� �� F ��� N �  ��� �


��� �� U ������� �� �

� ������� !��


�"���� ��� ������������� ������ ������ ��� ����"�

�	

 ����
 ��� ������ ΔVg ��� ΔVe��

N ⊥ v ⇒ N ������� ����� #�
	�� �$�%� �
	� ��

	��� �&����� �� N ��

 ��

N · v = 0� �	
��� ��
	�� �$�'� 	������ ��� ���� N ��

!�������� ������ �� ��

�

�



∴ U = UF
(3.7)
=

∫
F · dr =

=
/

r = s x̂

dr = ds x̂

/
=

∫ 2.0

0

F x̂·ds x̂ =

=

∫ 2.0

0

F ds =

∫ 2.0

0

30s ds = 60 '

(�)#������ � � � ⇒

U =
mv2

2
⇒ v = 4.9 �*)

P
(3.5)
= F · v = F x̂ · v x̂ = Fv = 30s v = 294 +

�



� �
�����	 m = 1700 ��

v =
100

3.6
�*)

cD = 0.25

Af = 2.2 �2

ρ = 1.2 ��*�3

cL,f = 0.10

cL,b = 0.06

η = 0.95

����	 �� F���� 
� p = 0,

�� F���� 
� p = 5,

�� P��	�� -�� �� ��� ��

&���#��	


�.��� ((� �$�$�� F = ma	

→: F���� − FR − FD = ma = 0 (1) a = 0 �" v ���������

↑: FL + N − mg = 0 (2)






FD =
1

2
ρAfcDv2 = 255 


FL =
1

2
ρAf (cL,f + cL,b) v2 = 163 


(�)#������ � �$� ⇒ N = 16.5 �


FR = cRN =

/
cR = 0.0085 ������ ���-

/
=

= 140 


(�)#������ � � � ⇒ F���� = FR + FD = 395 


��

p = 5, ⇒ θ = arctan
5

100
= 2.9◦

&���#��	

�




�.��� ((	

↗: F���� − FR − FD − mg sin θ = ma = 0 (3)

↖: FL + N − mg cos θ = 0 (4)

FD� FL )�� -��/��

(�)#������ � �0� ⇒ N = 16.5 �


FR = cRN =

/
cR = 0.0085 ������ ���-

/
=

= 140 


(�)#������ � ��� ⇒ F���� = FR + FD + mg sin θ = 1.23 �


��

12��� P���� �� 
������-��� F����	

P����

(3.5)
= F ���� · v = F����v F���� ‖ v�

3�������)���
�� η = 0.95	

∴ P����
(3.9)
= ηP��	�� ⇔

�



P��	�� =
P����

η

4�
 p = 0, -�) P��	�� = 11.6 �+ = 15.7 ��

( ��������� ) *$% +�

4�
 p = 5, -�) P��	�� = 35.9 �+ = 48.8 ��






�$�
�����	 m = 44 ���

����	 �� vf )� s��� = 105 ���

�� ve )��� #�
���� �

������)� ������� ������������	
���� 
�
�
	� �������
 �	 ������

F = F (s) ��� ������� ���� ���� 
	����� �� �	 ���

����
� �����

� F �� �������

������������������� ��� !�	

U = ΔT + ΔVg + ΔVe︸ ︷︷ ︸
0

� � ΔVe = 0 �������
 ��� 	��� ���� ����� ������

�������

ΔVg = 0 �������
 ������ �

�	� �� �� ��

� �����

"#��  �s = 0�	 "#�� $ �s = 105 ���	

T1 =
mv2

f

2
T2 = 0 T2 = 0 �������
 �!&������� ���� �	
 ����� ���

��"���� 	��� (,% 

�

U%

&���#��	

F �� ������� �� �� �!&���- ������ ��� ��� �!&���

��� 	 ������� ����� .!&������������ 2F 
���� ����

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

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

���� �� ��� �	����������� �! ��"��� 	�����
U #� ������� �� N ��� 2F ���� �
����)��

�/2�������

N ⊥ v ⇒ N ������� �����

�



∴ U = 2UF
(3.7)
= 2

∫
F · dr = UF �� ������� �� ������� �� �� �!&����

=
/

r = s x̂

dr = ds x̂

/
= 2

∫ 0.105

0

(−F x̂) · ds x̂ =

= −2

∫ 0.105

0

F ds

���-�� ⇒
∫ 0.105

0

F ds = U1 + U2

U1 =
(10 + 25)43

2
= 750 '

U2 =
(25 + 420)(105 − 43)

2
= 10.7 �'

∴ U = −2(0.75 + 10.7) = −22.9 �' ������� �� 2F 
���� ���� �����	�� �������


������� 2F �� ������ �� �	���� �� ������� 
��

������ ��� �	� �� ������ /�� �� ���� ����� ����!


��
 ��� ��� ������� ���� 
	������

(�)#������ � � � ⇒

U = −mv2
f

2
⇒ vf = 1.02 �*) = 3.7 ��*�

�



��

������������������ ����	

"#�� $ �s = 105 ���	 "#�� � �s = 0�	

T2 = 0 T3 =
mv2

e

2

U ���� )�� -��/� ���� �����������)��#�)����

�5��� 6���)�	

U = −2

∫ 0

0.105

F ds = 2

∫ 0.105

0

F ds

���-�� ⇒
∫ 0.105

0

F ds = U3 + U4

U3 =
(1 + 2)43

2
= 64 '

U4 =
(2 + 120)(105 − 43)

2
= 3.78 �'

∴ U = 2(0.064 + 3.78) = 7.69 �' ������� �� 2F 
���� ���� ���	�	��� �������


������� 2F �� ������ �� �	���� �� ������� ���

������ ��� �	� �� �������� /�� �� ����� ����!
 ��


��� ��� ������� ���� ���� 	����

�



(�)#������ � � � ⇒

U =
mv2

e

2
⇒ ve = 0.59 �*) = 2.1 ��*�

7�����)� ������ -��� ��)6������ �-���	

Tf =
mv2

f

2

Te =
mv2

e

2

8������/��� #�
����	

Tf − Te

Tf
· 100% = 66% -���/)�

��



�!�

�����	 vA = 0� vC = 0

����	 s2

������������	
���� �� 	 ����
 ���� ��� �������
�� 
�� ��� ��	��	��� �� ����	�� $�0� 1��
��� ��� �	� 
����!����� 
���� �� ��� �����

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

� ����
� ���
���������

2	 ������ 
�� ��� ���
"���� �������� A → B ���

��� �� ���
 ������ �	� B� /������� ���
"����� �	
�������� B → C�

������������������� ��� !�	

U = ΔT + ΔVg + ΔVe︸︷︷︸
0

� �
ΔVe = 0 �������
 ��� 	��� ���� ����� �������

"#��  �A�	

T1 = 0

Vg1 = mgs1 sin θ

"#�� $ �B�	

T2 =
mv2

B
2

Vg2 = 0 3�

�	��� ��� 
���������	� ��� �
������ ����"���


	��� 2	 ��
��� ��� ��� 
���� ��� �	� ��� ���	�����

�

!����
�����

U%

&���#��	

U #� ������� �� N ��� F ���

N ⊥ v ⇒ N ������� �����

��



∴ U =

∫
F �� · dr = −μkN∗ 9�#���9 �$�

↑
F �� ��������
 v ��� ������� �� �� ����� 
�� �������� ����
�� ���

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

����	�
��

 ��� ���!
����� ��� �������� �	����� �� �5�

�
��
 $�(� #������
 ��	��	���������� �� 
���	����

����
���	���	���� �
	� ������� �����	���
N%


�.��� ((� �$�$�� F = ma	

↗: N − mg cos θ = 0 ⇔

N = mg cos θ

(�)#������ � �$� ⇒

U = −μkmg cos θ s1

(�)#������ � � � ⇒

−μkmg cos θ s1 =
mv2

B
2

− mgs1 sin θ ⇔

v2
B = 2gs1 sin θ − 2μkgs1 cos θ (3)

��



������������������ ����	

"#�� $ �B�	

T2 =
mv2

B
2

Vg2 = 0

"#�� � �C�	

T3 = 0

Vg3 = 0

U = −μkmgs2

(�)#������ � � � ⇒

−μkmgs2 = −mv2
B

2

��� ⇒ s2 = s1

(
sin θ

μk
− cos θ

)
/	
���	���� ��6

s1 ↑ ⇒ s2 ↑ ��6

μk ↑ ⇒ s2 ↓ ��6

μk = 0 ⇒ s2 = ∞ �
 θ > 0� �� �" 
����!�����
������� �
��	� ��6

�




�:�
�����	 P ���)����

����	 v2

4�
������ ����� )�� �� ��))6/���	


�.��� ((� �$�$�� F = ma	

→: F�� = ma

P
(3.5)
= F �� · v = F��v

∴ a =
F��

m
=

P

mv
(1) #������
 P �� �������� ��� �	 ��� a ���� ���
��

F��� ���	���� 
�� ������ v�

3�������) )��)� � �$;�	 #������
 �	 ������ a = a(v)� ��� �	 ����� !� �!�


"���� ������ ���� �� �������� s !��� ��� �
����

	� �	��� 
����� 2��	����� �����

at ds = v dv

<#����=�� �����)� ⇒ at = a� 
#� a #� ����

��������������� 7" 	 �(�(0� �� ���
�
����
����	���� an =
v2

ρ
= 0�

��



� � ⇒

P

mv
ds = v dv ⇒

P

m

∫ s

0

ds =

∫ v2

v1

v2 dv ⇔

P

m
s =

1

3

(
v3

2 − v3
1

) ⇔

v2 =

(
3Ps

m
+ v3

1

)1
3

/	
���	���� ��6

P ↑ ⇒ v2 ↑ ��6

s ↑ ⇒ v2 ↑ ��6

m ↑ ⇒ v2 ↓ ��6

��



�>�

�����	 l0 = R

vA = 0

����	 b )� ��� C


�� C �� �#�� ��� =#��� ��� D	 vD > 0�

������������������� ��� !�	

U = ΔT + ΔVg + ΔVe � �

"#��  �A�	

T1 = 0

Vg1 = 0

Ve1 =
k

2

(√
b2 + R2 − R

)2

"#�� $ �D�	

T2 > 0

Vg2 = 2mgR

Ve2 =
k

2
(R − R)2 = 0

3�

�	��� ��� 
���������	� ��� �
������ ����"���


	��� 2	 ��
��� ��� ��� 
���� ��� �	� B�

U%

�




&���#�� ������ � ��
�5������ �#��	

U #� ������� �� N �

N ⊥ v ⇒ N ������� �����

∴ U = 0

(�)#������ � � � ⇒

T2 + 2mgR− k

2

(√
b2 + R2 − R

)2

= 0 ⇔

T2 =
k

2

(√
b2 + R2 − R

)2

− 2mgR > 0 ⇔

√
b2 + R2 − R > 2

√
mgR

k
⇔

b >

√√√√(R + 2

√
mgR

k

)2

− R2
/	
���	���� ��6

k ↑ ⇒ b ↓ ��6

��



�;�

�����	 vA = 0

����	 vB

������������������� ��� !�	

U = ΔT + ΔVg + ΔVe︸︷︷︸
0

� �

"#��  �A�	

T1 = 0

Vg1 = 0

"#�� $ �B�	

T2 =
mv2

B
2

Vg2 = mgR
3�

�	��� ��� 
���������	� ��� �
������ ����"���


	��� 2	 ��
��� ��� ��� 
���� ��� �	� A�

U%

&���#�� ������ � ��
�5������ �#��	

U #� ������� �� N ��� S�

��



N ⊥ v ⇒ N ������� �����

∴ U = Us = S∗ 9/�����
 )����#��
9 #�
	�� �	�� 8(�

?�����
 )����#��
 =

= l1 − l2 =
√

R2 + (R − l)2 − l

(�)#������ � � � ⇒

vB =

√
2S

m

(√
R2 + (R − l)2 − l

)
− 2gR /	
���	���� ��6

S ↑ ⇒ vB ↑ ��6

m ↑ ⇒ vB ↓ ��6

��


