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(Work & Energy) 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

1-5 �����  

 	���� ��
 ����� ���� 	���� ��� 	�����  !	��"� #���� �$	��� %&' �()	��� ������ *+
�
,) �� �'�) #���& ��-+ !�� .�� ����� /�	��0. �'�� 2� 3�4	��� 	� 25� �6	���� 

�� 7�8� �$	��� 9!	��"� #&���� 2	��:� 2� 	�;0�� <2&(� *+ �)	�:� *�=� 9�&�	���� >$?) 	���
& !4���� ���@�)�&���� .A�	?�� 7��&	�� 	?)	)��� �&A&)��� �;��B��  .2� 	�?&�	��2	��:�  �&�& 

 3�	���0� !A�� 	�)8� C� ���  	�&�� 	�� >�
��?+   �
5 2	'� 2� ��(�� 3�	&� �&�& � D&)	���
: �&4	)�?'	�#�$ �&E�  F�&)��� 2���� 3� . %&' %�A� !�	� G(��& 2� �$; �' 2-+ H)��	)�

6	&�"	) !'��� 	?�	'�� 2� �&�����  �� �&4	)�?' F��	�I 	�&�A� 3�&�� F	����'�I F�	' 6��� 
�"� 2���� J)�� �&��' !	���K�	?���� �&��� J
	A�� .  

+ !�� �'�� 2� �&���� %&' ����� �$; *+ ����� #�$� %L�A���	
�� �
�� 2� �&���� %&'�  
'&��� � %L�A�+������ ����� �
�� . �����) F	&�'�� >$; 2&) �)�� !��
����� ����� ��	�� .

�� ��(�� #�$ �A) %L�A���
	��� .�� B+	�� *�  M0��� 	?&�� B+	��0 *��� #���� ��
 ����

�
���� .L�A� !�%5� ��)� 0�� 2	��:� 	?��
��� *��� F J	��) 	?�&) 2�	(�	���� 2� ���	��� 
	;������ 3���� �'.  
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2-5 �����(Work)   
 3�
 F��� �$IF  �+	�� ��	(��� �N
 !�� .��s�'��� *+ 	�'  (1-5)  >$; ��� %�A� 	��-+  

3�(��) 3�(�� ���� ��� ���"	) ��(�
NA�	) :  
  

(1-5)      cosW Fs φ= ⋅ =F s  
 

 Q&�φ8��  3�(�� 2&) �&��F��� �+	�� s.  
 ���	A��� 2� B�N��(1-5)*; ����� 3��� 2� /�  �+	��) �)��@� 3�
  N.m *+ 	?&�� G��&� 

 *����� F������ !	B����(Joule)  M��	��
� 	?� 8��&� J2� /�  : 

2 21 J=1 N.m=1 kg.m /s.  
���&�A� J��) 2-+  ����� 7��& *?���� /��A�� J�@�� 2� 
� �?+ #�$��  3�(��� �+	�������� ������ R0I >	��� �� �&�  �

M	)�	� �� M	)��� 2�'& 2� 2'�& . 2	' 2-+ 2� *�A& �$?+ M	)���
 3�(�� ��������  ���) MNA+ � 3�(�� ���� 2-+ M	)�	� 2	' 2I

���������   � 	�'�� D@M	(�0.  
 �
NA�� !��
��	)�(1-5)�$I ��� B�N� �(�� F�	' �$I  $4��� !���� �	(��� �?�� �&8���� ��)	� 3

.�I M	&�	�� 	?��� �&�&:  
W Fs=  

  

�'��� ���&�(2-5)  ��	��� >$; *+ �+	���� H� 3�(�� F��&�� 
 .���� F�� 3������� ��	���� ���& ����� 2� ��� 7������

�	(��0� *��(� 2&) 3�(��.&�� >$;�  ��	� ��� .�� !� 2I 2'�
�	(��0� �
� �&8��� 3�(��.  

  

 � �1-5 !���
"�� #�$�� �%& �	� '(��� ���  
 ����' !�� G�8�& 5 kg  �+	��5 m  �4	� 2�
 ���� .��

 �&��8)37°D@�� �; 	�'   �'��	) (3-5) . 2� �' ���	�
 ��	A� 2	' �$I #	'��0�� D���� �A+ ��� !���� 28�

 	�?�&) #	'��0�0.29 

m
F

s

�'���(1-5) 

F

W

BA s

�	(��0� 

3�(�� 

 �'���(2-5)  

A

B

s
w

FrN

y1

y2

 �'���(3-5) 

θ 

φ 

�����  2-5 
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�
��: )� (��'(��� �: �
NA�� 2� 28��� ��� J�'� (1-5)�'��	) :  
  

coswW ws φ= ⋅ =w s  

 �'��� 2� B�N��(3-5)2� :  

1 2cosws y yφ = −  
  

Q&�y1� *4���)0� S	���0� y2K�"� D�� 2� !���� *4	?��� S	���0�  . ��� J�'� !� 2��
28���:  

  

(2-5)          1 2( )wW mg y y= −  

  

 28��� ��� 2� ��&���� >$; 2� B�N�� 2� �	(��N� !���� �A)�& /$�� G&���� �'� .�� ���A&0
*4	?��� H@���� *4���)0� H@����  �)  	?��� K�"� H@�� .�� 0�  .�� ���A& '�� )	���

*+����"� ,���	"�*+������ 	?��� 2� !���� . K�"� ����� �	&�
� 2'�& #�$�� '6	�� 	��& 
��&A� ��=�� �� ��� �) !8��� 2� ��� . !���� 	?&�I ��& ��(� K�
� ��� �A@� �@���� 2��

��'�� �N
.  
 ��(��� ��� K�"� H@� ����� �$; *�+B 2� ���+ m33cos51 =°5=y �02 =y  �&�&�

M	&�	�� 28��� ���  
5(9.8)(3.0) 147 JwW = = 

  

� 2��!� 	��� D@���  �	�A��0 ��	�) 2'�(2-5) G&)�� 2	'�:	) 2	' �) 28��� ��� J	��� 
(1-5) H@� H� 3��	)� s=5 m� φ=53° �
NA�� 2� R0I  ���?�) ��&���� ��� .�� ����+ (2-

5)�&�
 �A) 	?� K�A��� *���� �&)$	��� 3�(� H@	
 !��� H@��� �
	� %&�A�� ��?� . 

)J (#�$�� �%& �	 ��� :���� �A+ �� 3�
 2� 	�)D N  #���& /$�� D���� .�� M	��� �&����
 2&) �&��8�� 2�'� �$� !���� �&��N � s T� �&�	�� 90°  M	����; �A��� �� ��� 2�'&�:  

  

(3-5)          0NW = ⋅ =N s  
  

� D���� �A+ �� 3�(� ��� ���& N+-� ������ ��
 ./ �
�
0 ������� 123��	
�� 1���� 4.  
)U (!���
"� ��
 ���:  �&�� #���& !�� .�� 2�
 D�� 	?) ���& *��� #	'��0� 3�
 2� 	�)

�+	���� 2&) �&��8�� 2�'� �$� M	��� �'���� >	��� �'	A�s   3�(���Fr *; 180° 3�
 ��� �&�&� 
#	'��0�:  



 124 

(4-5)       N r k kW F s Nsµ= ⋅ = − = −F s  
  

  

!���
"� ���&5���� 6��$ @A) H&@& 2�
�� D���� 2� /� M	 �&)$	� ��$)� /$�� ����� 2� 
!���� G08�� �N
 K�"��&��  . 	�' �
NA�� 2� B�N�(4-5) #	'��0� 3�
 	���A��� 	��� 

#���& 	���� �?B& /$�� *'���� �&�& $4��� M	�'	� *() �� 	��  D���� .�� MNA+ !���� 
	��	)� M	&��'� #	'��0�&� D���� .�� ����(� �+	�� ����0 *�2�'  *���$�� !���
"� ���

	�0-� 5����$�5���� .  
J�'�+ #	'��0� 3�
 J	��) �$; 	��	�� *+ #	'��0� ��� J����:  

  

k kF Nµ=  
  

 Q&�N �'��� *+ 	�'  �'���� ���	A�� �&�	��� �)'���� 2� >��� /$�� D���� �A+ �� (3-5):  
  

cos 0 cosN mg N mgθ θ− = ⇒ =  
2� /�:  

cos ( cos ) 39 J
kk k F k kF mg W F s mg sµ θ µ θ= ⇒ = − = − = −  

 

)� (��(�� ����� ��� : S���� /�	�& ��(�� ����� ��� 2� J�'� �&��� �&�' ����� 2� 	�)
3������ ����
��� ��(�� �	����  	?�	;	��� 2� �B��� K�) !���� .�� 2� /:  

  

147 0 ( 39) 108 J
kT mg N FW W W W= + + = + + − =  

3-5 � ��
 ����	���   
�
NA�� *+ ����� %&�A� ��� 	�@��+�(1-5) 3�(�� 2�  F .()� 

 ��)	��	)�� ��&( >	��0�+	���� !���� �	(��� �N
s  *+ ��� R0I  
#�$' ��"� 2�'&0 F0	��� 2� �&�'  $I  2� 2'�& 3�(�� �&���

	�;N' �� 	?;	��� �� 	?��&() . �N
 �&��� 3�
 ��� J	��� #�$�
�	(��� .��� ��(� 2� !���� A �&�	� ��(� .�I B G&���� 68�� 

 6�8�� .�I !���� �&�� #���& /$��∆s1 � ∆s2 � ∆s3 �$';�  
 �'��� *+ 	�'(4-5)  ��&(�	) ��)	� 68� �' �N
 �&�� 3������ 3�(�� �	)��� 2'�& Q&�) 

>	��0�� . �N
 ��$)��� ����� J�'� $4���� �' 68������ .��:  

F

W

BA s

∆si 
Ficosθi 

�'���(4-5)  

 3�&��� 3�
 ��� 3-5 
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(5-5)         

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

cos

cos

cosN N N N N N

W F s

W F s

W F s

φ

φ

φ

∆ = ⋅ ∆ = ∆


∆ = ⋅ ∆ = ∆





∆ = ⋅ ∆ = ∆

F s

F s

F s

M

M

 

 

.�I M	&�	�� *�'�� ����� �&�&�:  
  

(6-5)   1 2
1

cos
N

N i i i i
i

W W W W W F s φ
=

= + + + = = ∆∑ ∑L  

 

 /" ����� �'�) 3�&��� 3�(�� F�	' �$I����8I�&�� 3 $4��� !���� /���A�� �	(��0� *?��& 
∆si  .�Ids ������ �
NA�� (6-5)  .�I��	'��'��� 2� :  
  

(7-5)    cos
B B

A A

W d F dsφ= ⋅ =∫ ∫F s  

  

 ���� 	��&)  ��&	?� .�I !���� �&�� �&�& /$�� G&���� ��� 2� ��	'��� ���& Q&�φ&) �&��8�� 2 
��(� �' ��� �'���� >	���� 3�(�� >	������ .  

    

4-5 ,��	7� ��
 ���(restoring force)   
�� *+ 	?+�	�� *��� 3�&����� ��(�� �?�� 2� S	��:� 3�
 �)�A�#&�	'&� .�� 3�(�� 	?� �&��� �@+

�'��� *+ 	�'  �) ��)�� !�� .�� #�)�8 	?) ���& *���(5-5)  2�8�� ��(� %L�A� Q&�  
 !����o2�'& /$�� H@���� ���  2	' 6��� M	�	�� M	�'	� >���  #�)�8��&(+�M	&��
	� �� M	 �� ) /=

�
V H@�.  
  

  
 �'���(5-5)  
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� 2�8�0� H@� 2� !���� �	A)I 	���	� �$I ��� �)����� 2� ���o �+	�� x ���& #�)�8�� 2-+ 
 H� J�	��� 3�() �&��x�'	A��� >	��0	) 2'�  �'��� *+ 	�'  (6-5) J�'� Q&�) :  

  
(8-5)        spF kx= −  

  

  
       )� (@� ��� !����2�8�0� H       ) J ( �A)& !����x2�8�0� 2�   

�'���(6-5)  

  

 .����Fsp �
NA�� *+ (8-5) ,��	7� ��
 �� ���	��� ��
#�)�8��   
	��&) .��& k !	��(�� ���	� 8��  (spring force constant) 

�
NA�� 2� B�N� 	�'  ������(8-5)  *;  N/m   �� ���&� �����
#�)�8�� �)N�� /�  M����� M���� ���� �&&��� ��8N�� 3�(�� ���( .

 F�	' 	��'+k 3�&)' 3�(� U	��&� M	)�� #�)�8�� 2	' 	��' 3�&)' 
 ��-+ M	�&� �� M	��� 2	' �$I �'A�	)�  3�&�� �+	�� >�� �� ���@�

3�&�� 3�
 �&�=� F�� ���?�) ��@�&� �&���& . 2�8&��� 2&� #�)�8 .�� ����"� �@+� 2��
��& /$�� F��;����� H4	) ���
 ��I ��(� #�$�� �&�� H@�� 3�&�� ���' /� ����& Q&�

�	�� .�� G�� *+ !�
����� 2�8&��� 	�� ���� *��� #�� ��  �	@

 3�	&�) F	����� F	�	�(shock absorbers)(  M	'�)�8 /��&+

 ��I ��(� #�$��  M	&)�� 3�&)' ���' �) F(�� �$I R0I ��=�&0 �&	��� M	)��
�
�&�	���� �&.� .��� �
NA�� (8-5) ���	��� *& !�3 '���
 

(Hooke’s law) .  
 !���� �(��& 	���� #�)�8 ��$)& /$�� S	��:� 3�
 ��� 25� J����

2� �) ��)�����A)  x1  2�8�0� H@� 2� .�Ix2 ���+ �
NA�� 2�(7-5) :  
  

2

1

2 21
1 22

( ) ( )

x

sp

x

W kx dx k x x= − = −∫  

2� /�:  

�	�� F��;��� 2�8&� 

F	����� W	� #�)�8 

 S	��I� 3�
 ��� 4-5 
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(9-5)    2 21
1 22

( )spW k x x= −  
  

 H)���� G&���� �'� .��0 �(+ !���� *4	?���� *4���)0� H@���� .�� ���A� #�)�8�� 3�
 ���+
 �&)$	��� 3�(� M	�	�� �)	�� �$;�  	�?�&) �	(��N�)28��� .( B�� *+ S�@���� �$; �&�;� �����

M	(�0 �
	���. 

 

 � �2-55����	�� !	��(� ���	��� 8��  ���
�   
'�& ����' !�� G&�A�) M	&)&��� #�)�8 ����� F)	� �&��� 2m 

*A&&)��� ���� #�)�8) l0 Q&�) �)�
��� %(� 2� .��� � !���� ���
 %(& 2� .�I 6�)) �)?&� �&�	)#�$ �N
 #�)�8�� �&���&+ ���(�) ∆l .
9#�)�8�� �$?� ������� F)	�	�   

�
��:  *��
	� H@� *+ 2�8�� ��	�� ��& !���� 2� 	�) 2�'� �$�
 28��� ����� /�	��� ����A� �&�� ��(�� �����mg 3�
� 

S	��:� spF kx k l= = ∆ ) 	?;	��� %�A� 	��" 	?��&
 	�)�' Q&�
#�)�8�� ��	���� �'A) .��X�(�'��� 2� ��� !� 2��  (7-5) 2� : 

  

mglk =∆  
2� /�:  

(10-5)          mg
k

l
=

∆
 

  

 ���'�� �&&�� M	&)&��� !�&�m ��	���0� �	&
� F��� 3�� ∆l&�� !�� !� 3�� �'  ��	���0� F��
 �&���� 7�	��� !&(����� �
�� �&� !��
���� ���'�� H�k .  

    

5-5 �
����� ����� ��	��(Work-Energy Theorem)   
>$; ��� 2-+ ��'� �� 3�
 �&�=� F�� !�� #���& 	���� H&@� �� %��� �
	� R0I �;	� ��(�� 

	?�� 3���� �' �)
 2� .�)	�Y� 9����� �$; J;$& 2&� �=�� �$�� M	��� �)�A� ������ �$; .�� 
m �+	�� #���& s  ��
 ����� �&�=� F��FT 2� ����� �&��� Q&�) v1 .�I v2 . 	�)�� �$-+

 ���FT��� :  

T TW F s=  

�'���(7-5) 

k

mA

B h

Fsp

w

∆l 
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 J��)� 2'��2-+ *�	��� 2��&� 2��	
 :  

TF ma=  
 

 2� K��)�FT 2�'& $4��� ��)	� a F)	� S�	��) �'���� F	
N� !�
��� Q&�) M	@&� M	�)	� 
J�'��:  

2 2

2 1 2v v as− =  
 K&�A�)�FT  �a ��� ����� �
N� *+:  

  

(11-5)    2 21 1
2 12 2TW mv mv= −  

  

 M��B����()	��� ���	A��� *+�� .�� F������ G�	�� 3���@J�& 2�  2�'�  3���2� �� �' 
2�&"� %���� ��� *; . 	�)�' �� �A��	)�3���2

2
1 mv 	�����:  

  

2 2 21
2

kg.(m/s) kg.(m/s ).m N.mmv  = = =   
  

�&�'�� J�'� #�$��  MNA+ �
	� 3��� 	?�� /�21
2mv�'��	) :  
  

(12-5)         21
2

K mv=  

  

 !�� 	?&�� G��&���	
 �
��(kinetic energy)  ���' 2� �(+ !���� W��
) G�A�� 	?�" 
 ���' !���� 2	' �$I ��� Q&�)  *��	
 ���� /� 2� �B��� K�) �����m����� v  $4��� 

 �
NA�	) 3	�A� �'�� �
	� �� 2�'&(12-5)  2	' M	&��A@��  ��&�� 3������ ��(���. ��&����� 
!���� ��
� �
	� #	�; 2� �A) 	�&+ ���� $I 3�&)' �&�;� 3�&
"�  .������ �
�� F�&� 

�) ���& /$�� ����� 2� ��(��� � ��(�� �&�	� ��&�� �?B� �&��	
���&�� 3������.   
 ��� �'���� �
	� 2� B�N������ 	?� �&� �&��� �&�' *; �
	� �� ��� /	 #��� 6���+ >

X� �� .��X� !����J���� �� G���� ��  ���  ����' 2� 	��	� 	?��� *; �&'���� ��
	� 2-+ 
�&��� !� �������.  

 T) 3	�A��� �&'���� �
	��� K&�A�)�(12-5) *�'�� ����� ���	A� *+ (11-5)��� :  
  

(13-5)           2 1TW K K K= − = ∆  

  

 �
	���� ����� �&�B� 5-5 
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�&�'�� ��(�� ���+ ����& !�� .�� 3������  �&&���
	��� ���&'�� . 3�&
"� �
NA�� .����
�
����� ����� ��	�� 2� .�� W�� *���  ���9���� �-0
� ����� ����� �$� 4-� �	 :��� 

������ ���	
�� ;�
�� 	��� .��$� '����� '��.  
 ���� ����� �&�B� 	���
��� 	��� 2� !E��� .�� ��� .�I M��&
� >���� R0I  ��)	� 3�
 ������ �
	

 F�	' ��� 3�
 /� ��� 2� ��&�� 	?��&�' �� >	��0� �� ��&(�	) 3�&���	�?. 
  

 � �3-5   
 ����' !�� .�� 3������ ��(�� ����� ��� 	�0.5 kg ����� �&���+ 2&��(� 2&) �(��& 	���� 

2� 1 3 5 m/s= +v i j.�I  2 7 m/s=v j 9 )i� j *?��� 2� �' .�� 3��� ox � oy  
J&����� .��.(  

�
��:  �
	���� ����� �&�B� !�
��� ��(�� ����� ��� J	��� J�'�+:  
  

2 2

1 9 25 34 m/sv = + =  
�  

2 2

2 49 m/sv =  
 2� ��� !� 2��(13-5)2� :  

  

1 1
2 2
(0.5)(49) (0.5)(34) 3.75 JTW = − =  

    

6-5 	�<� ��&�
��� 9���� ���&�
��(conservative & non-conservative 

forces)   
 ����' M	��� 	�&�� 2� K�����m�(��& G&���� .�� 1 �'��� *+ 

 (8-5).��� ��(� 2� A	?�	����  y1 .�I�&�	� ��(� B  	?�	���� 
y2 �N
 �&)$	��� 3�
 �) !�(� /$�� ����� J�����  #�$ .

 2� J�'�+(2-5):   
   1 2( )A BW mg y y→ = −  

 

 2� !���� �	� �$I�B .�I A G&���� .�� 2 ��� 2�'& $4��� 
�&)$	���:  

2 1( )B AW mg y y→ = − 
  

 2� �(����� ������ *+ �&)$	��� ��� 2�'& �$?��A .�I B .�I 3��� !� A�; :  

 �'���(8-5) 

B

A

y1

y2

1

2
y

x
h

w
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(14-5)           0A B AW → → =  

  

 F	���	) %��� �&)$	��� 3�
 2� /��&�	���:  
-1 �) H)���� G&���� .�� 	?��� ���A&0 -2 H@���� .�� ���A& )S	���0� �� ( *4	?���� *4���)0�

� !����-3�&��)�� ��(� ��� *?��� �(��� G&�� .�� !���� �	� �$I ����� /�	�& .  
 >N�� 3��'$��� F	���	) %��� 3�
 �' .�����&�
� ��
  !���� �
	� .�� B+	�� 	?�"


����'�� �N
 	?� H@	.  ���&��&�
� ��
 *3 ���2����.  
 �B+	���� ��?��� ��
"� ��(�� 2��,��	7� ��
 .�(+  	���� #�)�8�� 3�
 ��� 2� M	()	� 	����

 2� 2�8�0� H@� 2� �) ��)�� !�� �A) �&��&x1.�I x2  �
NA�	) .�A& (9-5):  
  

2 21
1 2 1 22

( )W k x x→ = −  
  

���� �(��& 	����� 2� !x2 .�I x1#�)�8�� 3�
 ��� �&�& : 

  
2 21

2 1 2 12
( )W k x x→ = −  

  

�(����� G&���� .�� !���� #���& 	���� ��$)��� *�'�� ����� 2� /�1 2 1x x x← ←  /�	�&
��� G&���� 2� �(��� ��� 	�'  ����� H)� !���� *4	?���� *4���)0� 2&A@���� .�� R0I ���A&0� 

	)2�8�0� H@�� �)��� . ,��	7� ���& 	?�I ��(� �$�� 	?�	�� *+ �&)$	��� 3�
 �)����&�
� ��
.  
 �B+	���� ��(�� W��
 G(��0 3�&�' ��
 #	�; 2� *?&�)�� 2��' H&@� *��� *'���� #	'��0	

����� �'�) �
	��� . !�� S���� �$; .�� G��&��&�
� 	�< 9�
 �
	��� .�� B+	��0 	?�".  
    

7-5 ����� �
��(Potential Energy)   
�� K����� ����' M	��� 	�A+� 	�m .��� ��(� 2� A 	?�	���� y1 .�I 
 �&�	� ��(�B 	?�	���� y2 �'��� *+ 	�'  (9-5) !���� #���& Q&�)  

 ��'	A�� ��&(�	) �&�	�� 	?�$)� *��� 3�(�� 2�'� #�$)�  ��)	� ����)
�	��	)�  !���� 28�� >	��0	)�; 	���� 2�'& *:  

  

(15-5)           2 1( )ABW mgh mg y y= = −  
  

 ��(��� !���� ��� �$-+B  #	�; %
��� 9	���� J;$ 2&� �6	��� 	��-+

w

F

B

A

y2

y1

 �'���(9-5) 

 �B+	���� �&E� �B+	���� ��(�� 5-5 
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 �
	� /� !���� �;�H@���� #�$ *+9��� 2�  ��'�  2'	� ��" �'�� �
	� #��&0 ��� D@�
��'� ���X� #���� >	���+� �� 	��" ��
� �
	� #��& ��(��� S	���� 2	' 	��' �&�8�� �'�� �
	� M	)

B�)'� 	?&�I ��� *���  . �&+ ���	' F&()� !���� F&��� �
	�� ���� �
 ����� 2I ��(� #�$��
���X� �(�& >	�'�� 2� .�I . !�� �
	��� >$; .�� G��&������ �
� �� ��� �
�� ���A� 	?�" 

 S	���0� .��)H@���� /� (� /$���� !���� I�&�.  

 �)	�') ���	'�� �
	��� �&��� 2'�&�(15-5)�'��	) :  
  

(16-5)        2 1ABW mgy mgy= −  
 

����� 2� B�N� Q&��) 	��
 /$��  *; 	�?�� �' 3���� M	�	�� 2&��	��� 2&�� 2&) G���� /�	�& 
  �
	� 3���� ��� /)#�$ 2� �'=�(J�'� #�$��  :  

  
(17-5)     U mgy=   

  

 *��� Q&�U S	���� .�� 2�'& 	���� !���� H@� �
	� y K�"� D�� 2� ) ���& /$��
K�X� �)���	) 2�8�0� H@� .( 2� !���� �(��& 	���� �&)$	��� ��� 2� !�(�	�� 7������A .�I 

B�; :  
  

(18-5)   1 2 1 2gW mgy mgy U U U= − = − = −∆  

  
� #���& 	���� �&)$	��� 3�
 ���+ �A@� �
	� �&�� J�	� /�	�& 2&��(� 2&) 	?� H@	
 !�

	�?�&)) �&4���)0� ��&(�� 	?�� M	����� �&4	?��� ��&(�� *�A& �&�' /� �&�� 2".(  
  

 � �4-5   
 ����' W
� 7�8�&70 kg  �+	��100 m  �4	� ����� .��

 �&��8)37°�'��� *+ 	�'  (10-5) . �&4���)0� �A@� �
	�	�
�� 9�&4	?����9�	(��0� �$; �N
 �&)$	��� ���	 

�
��: ����� .�� !���� H@� �
	� J�'� :  
 

                  U=mgy 
  

 K�"� H@�� 2" M��B��(y=0)  >$; *+ 	�&�� K��& !�
 ��=���� �$� /�  !���� 	?&�I ��& ��(� K�
� ��� >�	�
�B+ 2�'&yB=0 J�'�� :  

A 

B 

yA 

37° w
w 

s 53° 

 �'���(10-5) 
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2sin37 (70 kg)(9.8m/s )(100 m)sin37 41.3 kJA AU mgy mg= = ° = ° =  
 2� 	�'  

0B BU mgy= =  
  

 �&	?���� �&��)�� 2&) H@��� �
	� *+ G���� /�	�&+ �&)$	��� 3�
 ��� 	��)�&���� J�	� /� (
J�'��:  

( ) 41.3 kJg B AW U U U= −∆ = − − =  
  

 !�� 	�&�� 2	' �$I ��� 	���� Q&� #�)�8� ������� 3�
 2� ���	��� H@��� �
	� 25� �����m 
��8�� #�)�8) ��)�� �+	�� >	x2�8�0� H@� 2�   !�(� /$�� ����� 2-+  2��/�	�& �))  �'=�

#�$ 2�(:  
21

2
W kx= 

 

 ��� J������ 9�) 	��
 /$�� ����� J;$ 2&� �6	��� 	��-+ H@���� #�$ ��� !���� 	�&()� �$I�

	� �� ���	' �
	� �'� .�� #�)�8��� !���� 2� %����� !	B��� *+ 2L8
�H@� � . *�	��	)�

�
NA�	) #�)�8�	) �)��� !�� H@� �
	� %L�A� 	��-+:  
  

(19-5)         21
2spU kx=  

  

 Q&�x 2�8�0� H@� 2� !���� �	A�)� ���(�.  
 *��
� ��+  *�A��� !���� .�� 3������ ��(�� .�� ���A� H@��� �
	� 2� .�I 	�; �&����� ���&�

 �&)$	��� S�	�� �
NA�� *+(17-5) #�)�8�� .��
� �� (k) �
NA�� *+ (19-5) �
	� F��
0 
M	@&� H@��� .	� ���� 3�
 �'� 2� Q&�� �8��� �&)$	��� ��	� *+ K�"	'  ��	��� *+ #�)

 2I ��(� 	��-+  �&�	���U H@� �
	� *; ������ )system( 3�(�� ����� !���� 2� %����� 
�&�� 3������ . �
	� 2� /�!���� #&��� F��&��� 2� ���	� H@���  2� J����� 2� 2	' �$�� 

 	?&���!�	
� �
��(dynamic energy)    �'���� �
	� 	��(kinetic energy)  ��)��� *?+
�&�� 3������ ��(�� 2� �B��� K�) �(+ !���	) . /�  �'�� �
	� ��+ ����� ���' �� 2� 	��	�+

!���� �'�� F��&��� 2� ���	� 	?��.  
  
  
  

 H@��� �
	� 7-5 
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 � �5-5   
 ����' !�� G�A&5 kg *A&)��� ���� #�)�8 �&	?�) 15 cm ���� �&�&+ 17 cm 28�& 	���� 

!����) .� ( 9#�)�8�� ����� F)	�	�)J ( >	��A)� �$I !���� H@� �
	� 	�5 cm H@� 2� 
9���8��  

�
��: )� (��	�� ����� *+ (2-5)����� F)	� 2� �
NA�� 2� M	&��� ����& #�)�8 lmgk ∆= / 

Q&�l∆ J�'� #�$��  �) !���� G&�A� �A) #�)�8�� ��	����:  
  

2(5 kg)(9.8m/s )
2450N/m

(0.02m)

mg
k

l
= = =

∆
  

  

)J ( !���� ���8I ���5 cm�
NA�	) .�A� �A@� �
	� 2-+ 2�8�0� H@� 2� :  
  

2 21 1
2 2

(2450N/m)(0.05m) 3 JU kx= = =  
    

8-5  ����� �
�� '�� �
=%����&�
��� 9�����  
�
NA�	) �(+ �&)$	��� 3�(� H@	
 !�� H@� �
	� �()	��� 3�(��� *+ 	�+L��:  

  

gU mgy=  
  

 ���"� 8���� ��& Q&�g �A@	
 �(��� *+ M������ !���� 2�' 2� ���	� �
	��� >$; 2� .�I 
 !�� 3�	� �&�� G��&	� �$;� �&)$	��� 3�(����2���� ���� (gravitational field) . 3�
 �)	�')�

�'��	) !�� .�� 3������ �&)$	���:  

g m=F g  
  

 �&)$	��� 3�
 2� �&)$	��� H@� �
	� .�� ������ 2'�& .��X� J����� >	��0� K���+��
��	'��	):  

(20-5)         
0

y

g gU d= − ⋅∫F y  

  

2&) �
NA�� >$; �)��� 3�
 	?�� ���	��� H@��� �
	�� �&)$	��� . 	���� ��� �&�
 �A) �����
 ��&�� .()� �()	��� �
NA�� 2-+ *��	A�� �&)$	��� 2��	
 2� 2&��� 2&) J$	���� 3�
 %L�A�
 !���� H@� �
	� >��� 2�'� /$�� H@���� 2� M	�4�� 2�'� 2� J�& *��� ��	'��� ���� 6	����	)

 /�  ����A�U(y1=0)� .�I   H@���y>��� H@��� �
	� J	�� ������ .  
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) ��)�� !��� H@��� �
	�� 3�(�� 2&) �)�� �'��� ���)� #�)�8 �A) .�� 2�'& 	����x 2� 
�&�� 3������ 3�(�� 2� �B�N�) 2�8�0� H@�*;  spF kx= −   �
	� 2� 	�'

�A@�21
2sU kx=  ) �)��� 2'�& �$������� .�� 3��	)� 	�?�&:  

  

(21-5)               
0

x

sp spU d= − ⋅∫F x  

  

 ���� 	�A@�� !���� �&�� #���& /$�� F	�&��� ���� H� J����� >	��0� 	�@��+� Q&�
2� ��	'���x1=0   Q&�U1=0 .�I xH@��� �
	� �+�A� �&�� Q&� .  

 *+ H@��� �
	� 2� 3�(�� WN
��� 2'�&���� �	�S	��:� 3�
 �� �&)$	 H@��� �
	� G	(��	) 
J�'�+ H@���� �)���	):  

(22-5)         dU
F

dx
= −  

  

 ��N�) �A@�� ����& Q&�) 6	@��� *+ !���� #���& 	���� �()	��� �
NA�� !&�A� 2'�&�
 F	&����I(x,y,z)2� /�  	?&�� 3���A� �A@� �
	� �&��� ),,( zyxUU = 3�(�� �&�&�  

�
NA�	) .�A� F	)'�� QN� !���� .�� 3������:  
  

(23-5)   z

U
F

z

∂
= −

∂
   �  y

U
F

y

∂
= −

∂
    � x

U
F

x

∂
= −

∂
 

  
*�A��� *����Y� �)���	) H@��� �
	�� *48��� G	(��0� .�� 8���� ��& Q&�.  

  
 � �6-5   

� H@
& !���
NA�	) .�A� S	��I 3�( 253 xxF −−= . ��� �A@� �
	�	�x=29 

�
��:  G&)��)(21-5)��� :  
  

2
2 2 33 5

2 3 0
0 0

( ) ( 3 5 ) 19.3 J
x x

U x Fdx x x dx x x = − = − − − = + = ∫ ∫  
  

 ��� ��	'��� .��"� ���� 	�A@� 	��� B�N��x1=0 2�'& Q&� U(x)=0. 

  

�B+	���� ��(��� H@��� �
	� 2&) �
NA�� 8-5 
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 � �7-5   
 !�� H@
&� 3�(�)$	� �&8'���
NA�	) .�A� 2/rkF −= Q&�kF)	� .H@� �
	�	� !����  

���H@�� /�  r9 

�
��:  G&)��)(21-5)��� : 

2
( ) ( )

rr
k k k

U r dr
r rr ∞∞

= − − = − = −∫  
  

��� 	�A@� 	��� ��
� 3�� B�N� Q&�� ��� ��	'��� .��"� r = ∞ 2�'& Q&�( ) 0U r =.  
    

9-5 ��� ����������� �
������-(Total Mechanical Energy)   
 3�(��� *+ 	����(7-5) .��"� S	���� 2&��(� 2&) !�� �(��& 	���� ��� y1 �&�	���� y2 �&�=� F�� 

�; 3�(�� >$; �) !�(� /$�� ����� 2-+ �(+ �&)$	��� 3�
:  
  

1 2gW U U= −  
  

Q&�U1� U2 2&��(��� ��� !���� H@� *�
	� 1 � 2 .��  J&����� . �&�B� J��) 2'��
2� /�  	�?�&) !���� �'���� �
	� �&�� /�	�& ����� �$; 2-+ �
	���� �����:  

  

2 1gW K K= − 
  

2�'& �(+ �&)$	��� 3�
 �&�=� F�� !�� #���& 	���� ��� 2&�()	��� 2&�
NA�� 2� 7����� !� 2��:  
  

(24-5)             2 1 1 2K K U U− = −  
2� /�:  

(25-5)     1 1 2 2K U K U+ = +  
  

 ���& 	��&)  .��"� ��(��� ��� H@���� �'���� �
	� S���� ���& 2�&"� %���� 2� B�N��
�&�	��� ��(��� ��� S������ �$; ��&"� %���� . T� 	�8�� �$-+K+U T) E !�� �&�� 	�(���� 

��-��� ����������� �
����� /�  2:  
(26-5)         E K U= +  

  

 J�'� $4���(25-5)�'��	) :  
(27-5)              2 1 0E E E∆ = − =  
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+ �$�  �&�	��� ��(��� ��� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� /�	�� .��"� ��(��� ��� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	
� F�� !�� #���& 	���� ��I ��(��&���0 �&�'�� �&'&�	'&��� ��
	� 2-+ �(+ �&)$	��� 3�
 �&�=. 

 2� ��	
 ��	� >$;��-��� ����������� �
���� ��
 ����.  
 � �8-5   

 ����' !�� G�8�&1 kg D@���� *������ .�� 
�'��	)(11-5)  ��� M�6��)� A2�'��� 2�  . ��� �����	�

B S	���� 	�� C  ����) 	?&�I ��� �$I 2 m/s  K��)
��?� #	'��0� 2�9 

�
��:�'��� 2� B�N� (11-5)  2&��(� H@
& !���� 2� 
�B+	�� 3�
 *;� ��8� 	�; �(+ /$�� D���� �A+ ���  

����� /�	�& ���� 2� M	()	� 	���� M	��� /��B+	�� 3�
 D���� �A+ �� �	)��� 2'�&  . !� 2��
J�'�� �B���� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	+:  

A B CE E E= =  
2'��  

0A A A A AU mgy K E mgy= = ⇒ =  
  

 2"vA=0 .2� 	�':  
21

2B B BE mgy mv= +  
  

H@�)�BA EE =  ��� 3	�A��� !&(�� 2� K&�A����vB=8.8 m/s.  
� �'��� ���) J�'� � �
	� ��(��C:  
  

21
2C C C AE mv mgy E= + =  

  

 2� �B�N�)�vC=2 m/s� K&�A� ��� 3	�A��� !&(�� yC=9.8 m.  
  

 2'�&� M	@&�#�)�8�� S	��I 3�(� H@	
 !��� �
	��� B�� ��)� WN
��� . 3�
 2� 	���� �(+
 �+	�� �A)� ��(� 2� !�� �(��& 	���� �) !�(� /$�� ����� 2� 	�'  �B+	�� 3�
 *; �������x1 

�&�	� ��(�� 2�8�0� H@� 2�x2 /�	�& :  
  

2 21 1
1 22 2spW kx kx= −  

  

yc

6 m
10 m

A

B

C
w

N

 �'���(11-5) 

�&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 9-5 
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 ��� H@��� �
	� 2'��x; *21
2

U kx= .�I M	&�	�� ����� �&�& �$��:  
  

1 2W U U= −  
2-+ �
	���� ����� �&�B� J��) 2'��:  

2 1W K K= −  
2� /�:  

1 2 2 1 1 1 2 2U U K K K U K U− = − ⇒ + = +  
  

�� ��0�) 3�&
"� �
NA�� J�'�� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	�E����� .�� :   
  

(28-5)               2 1 0E E E∆ = − =  

  

 3�
 *; !���� .�� 3������ 3�(�� 2" ��	��� >$; *+ M	@&� ��)	� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	+
�B+	��.  

 !�(� 	�� 7�������
���� ��
 ���� ��� .�� W�& /$��  >� 8
� �$� !	
� �2? ��&�
� 9�
 	�

	����" ��-��� ����������� ;�
�� '@&.  
  

 � �9-5   
 ������ F)	� #�)�8 G�A&98 N/m .()� Q&�) *��
	� H@�) 

 ����' �&�� !�� 	?) G�A&� 3�� .����� ��&	?�0.5 kg �&�	) #��Z&� 
M	�	�) #�)�8�� �&���&0 .�� . �+	�� �)'� 	� 	?�(�& ��� !����

9��N+I  
�
��:����  	?&�I ��& ��(� K�
� ��� H(& K�"� ����� 2� K

�'��� *+ 	�'  !����(12-5)  �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� �&�� $4���  
*4���)0� H@���� ���:  

            
21

2A A AE mv mgy mgh= + =  
 

 ��(� K�
� �����&���& #�)�8�� ��� 2'�&	� �)'� �+	�� x= h  #	�; ����� �&�� Q&�
 M���� �$� J�'��&�'�� !���� �
	� :  

  

2 2 21 1 1
2 2 2B B BE mv mgy kx kh= + + =  

k

mA

B h

 �'���(12-5) 
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 H@
&0 !���� 2� 	�)�I2� /�  ��)	� �&'&�	'&��� ��
	� .()� �$� S	��:�� �&)$	��� *��(� R0:  
  

0 0B A A BE E E E E∆ = ⇒ − = ⇒ =  
  

��� 3	�A��� !&(�� K&�A�)�:  
21

2

2
0.1m

mg
mgh kh h

k
= ⇒ = =  

    

10-5  ��%�� ����� ��
 �������-��� ����������� �
����   
 �()	��� 3�(��� *+ 	������� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 2-+ �B+	�� ��(� ���B�� �� !�� H@
 �$I 

�	'�"� 2� �'� /=) 	?�	&@ !�A� M��B� ��)	� .()� .  �
	��� �A&@� ��
 #	�; F�	' �$I 2'�
 2-+  #	'��0	'E�	(��� �N
 *; 	�' .()�0 *�	� H@�� ��� H@� 2� ���B����  #�$��  

 %�A���&�
��� 	�< 9���� 	?�=)  	 :� .2�� ������ �� �$��� �
�� 4-� �&�
�" *��� 9����

�$��� ;�-$� .2�� )�	��� 4-� ��-�� ���%�� A;�-�  ���� 2"�+	���� .�� ���A& �. 3�(+ 
#	'��0�MN�� � H@	
�� !���� #��� �� �)'� �
	� H&@�  	? 2&��(� 2&) U�A�� G&�� .�� M0�)

2�� 	(��03��	)� � .  
 �$I ��� !�(� 	�� 7������#��� �&'&�	'&��� ��
	� 2-+ �B+	�� �&E� �B+	�� ��(� H@	
 !�� 

2� /�  �B+	���� �&E ��(�� ��$)� /$�� ����� ���(�) �&��� �&�'��:  
  

(29-5)         E W ′∆ =  
 

� Q&���W ′ !	B��� .�� 3������ �B+	���� �&E ��(�� �' ��� .��. 

 .�I �&����� 2� �=)0��� 2 #�$�� M	��� �?��� ��"	) �&� �B+	���� �&E� �B+	���� ��(�� �&��
 2� 3�	��� 2� ������� �$; .��� J	�'�� �$; *+ ���A�� *��
 B�� �$�� ��&�
� 	�< 9���� ��

�2����,��	7�� �� ) H@� �
	� �N
 2� �	)��0� 2&A) 	�?�� 3���� �' ��� 	�$
� 	��"
!����(.2�'& 	;���� W ′ ��(�� �' ���� MN�	�	�;���	� .  

  

 � �10-5   
&��[[��� 
���� M	 ����' 50 kg M	&(+� �+	�� 2�'��� 2� M�6�) 20 

m	?'	'��� ��	A� ���
 K�� .�� �A�  0.2 ���� �&��+ s

N

w

Fr F

 �'���(13-5) 

 �'����&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� B�� ��)�� !	A��  10-5 
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�G����� 20 m/s .����� �� 3�
 �&���� �
	��� B�� ��)� !�
���.  
�
��:  �'��� *+ D@��(13-5) B�� ��)� 2� J�'��  �&�� 3������ ��(��� G������ �	(��� 

�
	���: 

2 1E E E W ′∆ = − =  
  

 Q&�E1=0  �'�� �
	� �� �&�+ �&��)�� *+ M	�'	� 2	' G������ 2"  K�"� .�� S�@���
 ����� /�	�& ��	���	++ �� H@� �
	�N�M	@& . 2� 	�'2

22
1

2 mvE =  ��8&0 G������ 2"
 �A@� �
	� .()�� ������� ��� .������A�.  

#	'��0�� ���� ��� ���&+ �B+	���� �&E ��(�� ��� 	��  D���� �A+ ��� ��� ���&0 	��&) 
M	()	� 	��'$ 	�' �$�� J�'� #:  

kT FW W W′ = +  
  

 ���� ��� Q&�TsWT =#	'��0� ����  
kF k kW F s mgsµ= − = − .  

�
	��� B�� �
N� �&���:  
21
22

0 kmv Ts mgsµ− = −  
  

 ��� 3	�A��� !&(�� K&�A�)�T≈600 N.  
  

11-5 ���2���� ��
 ��� �
�����%��    
(��� *+ 	�+L��3�(6-5)  S	���� .�� !�� H@� �
	� h�'��	) K�"� D�� 2� mgh  �$; 2'� 

�� G&
� �&E %&�A����	 ����� *+ 	���� 	�'  S	���0� H� �&)$	��� S�	�� ��&
 �&�� J)�) M	
G)	��� .��'� �� 2&��� 2� ����� ���B��� �&)$	��� H@� �
	� %&�A� �&A�� #�$�� . 3�
 J�'�+

@
� *��� �&)$	��� 3�&�� ���' 	?� Hm1 �A) .�� r ���' 2� � ��
� 3�&�m2����� .�� :  
 

1 2
12

Gm m

r
= −F r  

 Q&�r1 2� 3��� ���� m2 .�I m1 .  
!��
��	)�(21-5)  2� ������� ���B���� H@� �
	� J�'� m1� m2�'��	) :  

  

(30-5)      
0 0

1 2

2

r

r

Gm m
U d dr

r
= − ⋅ = −∫ ∫

r

r

F r  
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�)0� H@���� �	&�
	)�*4��∞=0r  2�'&� 2&����� 2&) ���	)���� 3�(�� !�A�� Q&�
	;���U(r0)=0 ��� :  

(31-5)               1 2Gm m
U

r
= −  

  

 H@� �
	� ��&���� >$; *�A���������'�� 2� %����� �0 	�;���I F��
� �� $I M	A� 2&� F��

3��	)� H@��� �
	�.  

�'��� ���)��
NA�	) .�A� !	��� 3�� 2� ����� ���B�� H@� �
	� 2� 2	;�)�� 2'�& :  
  

(32-5)   

1 2 1 3 1 4

12 13 14

2 3 2 4 2 5

23 24 25

Gm m Gm m Gm m
U

r r r

Gm m Gm m Gm m

r r r

= − − −

− − −

L

L

M

 

  

 Q&�rij 2&�&���� 2&) �+	���� i  �j �'��� *+ 	�'  (14-5)  . �����U 
 >$; H@�� �&)$	��� 3�
 ��$)� /$�� ����� ���(� �()	��� �
NA�� *+

	?@A) J�
 F	�&�����'��� �$?) .  
  

 � �11-5   
 3������ ���' �&�	��� ��' QN� 2� ����� ���B�� H@� �
	�	�10 kg  ���@�� ���� .��

�A�@ ��� SN@"� /�	��� Q��� 10 cm �   S�8��0 !8N�� ����� 	�I����'�� >$; � .�I 
9�&	?�0	�  

�
��:  !�
���(32-5)J�'�� :  
  

1 2 2 31 3

12 13 23

Gm m Gm mGm m
U

r r r
= − − −  

  

A�)���� F	+	����� ��'�� K&�72 10 JU −= − ×.  
���B���� H@� �
	� �&�� �&	?�0	� .�I 	;�A)�� ��'�� ���I S8�� 	����  25�:  

  

71 2

12

0.7 10 J
Gm m

U
r

−′ = − = − × 

  

r12

r13

r23

 �'���(14-5) 

��	A�� �&)$	��� 3�
 H@� �
	� 11-5 
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/�  2&�
	��� 2&) G���� M	&�	�� ���'�� �	A): ��$)��� ����� 2�'&�:  
  

71.3 10 JW U U −′= − = ×  
    

12-5 6������� 	��
C� ��-��� ����������� �
����   
 	?)$� 8'�� ��� ��
	� S��
 F��	�� *+ #���� �	�
"�� J'��'�� 2� M	()	� 	����) ����	'

J'��'�� ��	� *+ �	�
"� ��	� *+ J'��'���  .(���� J'�' �	�� 2� 3�(��� >$; *+ K��
)K�"	' (	� ��
 ��m  �)$� 8'�� ���MM	�	�� /�4��  >��
 %��� r J$��� 8'�� 2��  

 M	��� M	�'	� >�	)��� 2'�& Q&�) M��� �&)') ��� K�"� 2���� ��	� *+ ��(A� J&�(� �$;�
K�"� ��� *�	�� ��
 �� ����� .(T� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� J�'� 	;����m ����� .�� :  

  

(33-5)           21
2

GmM
E mv

r
= −  

  

2" M��B��	?��&
� �&8'�� �&�� 3������ J$��� 3�
 2-+ /�4�� �	�� .�� #���& !���� :  
  

(34-5)                    
2

2

mv GmM
F

r r
= =  

 

2� /�:  

(35-5)              21
2

2

GmM
mv

r
=  

!���� �&�'�� �
	��� �&���:  
  

(36-5)                
2

GmM
E

r
= −  

 

 Q&�) J$��� 8'�� 2� �&)' �A) .�� !���� �&�& 	���� !�A��� �)�	� �&�'�� �
	��� 2� B�N��
�	)��� 2'�&∞→r   !���� 2I ��(� #�$������ �� J$��� 8'��) ���	��) (bound)  ��� 	��	� 

��� J&�
.  
&+ �)$� 8'��) ��	)��� 2� F��& 2� !���� 	���� �$I� .�� /�	�� �� �)'� �
	� �&�A� 2� J�

 ��	)��� �
	� �
"�(36-5).  
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 � �12-5 8=&7� ��	$(escape velocity)  

����' *�	�� ��
 G��Z&m ����) K�"� D�� 2�  v0 . �$	�� �&�I ��&� S	���� .��� 	�
 2�'� 2� J�&v09M	(��� K�"� .�I ��A&0 .��   

�
��:J�'� �� �&�'�� �
	��� 2�  K�"� D�� ��� ��(ER S	���� .��� ��� ��
	� /�	�� rmax 
&2� /�  �&�I ��

maxrR EE =Q&�:  
 

21
02R

GmM
E mv

R
= −  

  

 �
	� �&�'�� ��
	�� ����� /�	�� ����� �&�� S	���� .��� ��� *�	���� ��(�� �&�& 	�����
/�  H@�:  

max

max

r

GmM
E

r
= −  

'& #�$��2�:  
21
02

max

GmM GmM
mv

R r
− = −  

  

H@� K�"� �&)$	� 2� ��(�� F��&� ��8N�� �&4���)0� ������ �&�����maxr → ∞  �
NA�� *+
���+ �()	���) �; K�"� D�� J�
 �&)$	��� S�	�� 2� B�0 2/RGMgR =:( 

   

2
2esc R

GM
v g R

R
= =  

  

+ /�	��� *���� K�"� ��	� *11 km/s!  
 

 � �13-5  '��mgh  ,���	� 4-� �$�� ����� �
�� *&hD	/� #�$ )�&   

 S	���� .�� !�� H@� �
	� M	()	� 	�+L��h T) K�"� D�� G�+ mgh ��(� 25�� 
	?�IrGmM /− Q&� M� K�"� ���' r9D&���� 	�?&=+  K�"� 8'�� 2� !���� �A)   

���: 	�;N' . T) *�A�	��mgh D�� .�� !���� 2�'& 	���� H@��� �
	� *+ G���� 	��I 

 S	���� .�� 2�'& 	����� M	�	�� K�"�hK�"� ��
 %�� H� ���	(��	) �&��  . 2'�&�
 �)	�') #�$ U	�����(31-5)����� .�� .��"� ��	��� *+ :  

  

1( )
GmM

U r R
R

= = −  

 J'��'��� �	�
X� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 13-5 
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�&�	��� ��	��� *+�:  

2( )
GmM

U r R h
R h

= + = −
+

  
  

 2&�	; 2&) G���� 2� B�N�� 2&�
	����;:  
  

2 1( ) ( ) ( ) (1 )
GmM GmM GmM R

U r R h U r R
R h R R R h

= + − = = − − − = −
+ +

  
  

 2	' �$-+h<<RJ�'� 2� 2'�& $4���   
  

1
(1 / )

R h h h

R h R h R h R R
− = = ≈

+ + +
  

  

 ���� ��?� Q&�h/R ������ H� ���	(��	) ..�I M	&�	�� H@��� �
	� *+ G���� �&�&�:  
  

2
( )

GmM h GmM
U m R

R R R
∆ = =  

  

2'��2/RGMgR = K�"� D�� ��� �&)$	��� S�	�� . #�$��H@�)UU ≡∆  .�� ��� *���
 !���� H@� �
	�D	/� #�$� ��$�������  :  

  

U mgh=  

��	)�I J������ �;�.  
    

13-5 �	����(power)   

& M0	�� J
��� 	��� K�����6	�) 2� ��	
�� G)	��� ��"� G)	��� 2� ��� �	&'� 2���� . ���+
 2&��
� ��
) M	�&' 2&���� ���
 H+�& �
V�  %��� ��	� �N
 M	�&' 2&A)�� H+�& MN�	�

�(&
� G4	
� H)�� �' 2&�&' H+�& Q�	��  . �6	����� 3��	)� �)	�:� 2=) #�0 936	�' ��'� !?&
 	�)�� �� 2'� ]��� KA) �)A� 2	'�:	) �	�� 2�8�� ��� �N
 ��	� �' �) !�(& /$�� �����

!?���	(� . %�A� #�$�	������$����� �(average power)  ��$)��� ����� 	?�=)  2�8�� .��
� !8N����$)/�  :  

  

(37-5)         av

W
P

t

∆
=

∆
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��� T) 3��(�� 3��� .�A��/�&�	�=F��(W=J/s)  . M��&�'�F����&'�� !�
���	�(kW=103 W)  
 F��	�&� ��(MW=106 W)H�	����� �8	���� *+ �'�?����� �&4	)�?'�� 3��(�� 2� �&)A��� .  

 2� M��&��� 	?��� 2�'& $4��� ��)	� �&E ���B�� �� !�� .�� 3������ 3�(�� 2� 	�@��+� �$I�
 %L�A� �$�� �
5 H@�����
-�� �	����(instantaneous power)  �
NA�	):  

  

(38-5)             
0

lim
t

W dW
P

t dt→

∆
= =

∆
 

  

14-5  '�� �
=%��	�������	$��� ���
-��    

�(� !�� H@
 �$I3 F  �+	�� �A�
 �N
∆s2�8 *+  ∆t  3�(�� >$?� �������� 3��(�� J�'� $4���
�'��	):  

av av

W
P

t t t

∆ ∆ ∆
= = = =

∆ ∆ ∆

F s s
F F v

g
g g  

 

 Q&�vav �� ������������N
 !����  �+	���� ��	(��� �∆s .2�� 3��(�� J�'� 2� 2'�& !� 
3�(�� >$?� �&B����/�  �������� ������ 2� M0�) �&B���� ������ K&�A�) 3��	)� :  

  
(39-5)         P = F vg  
 

3�&
"� �
NA�� 2� B�N�� �	��:� �	�� �� J
����� .�� ���A�  �����	'  3��(�� 2�   *+
	;�&��� . ��-+ ��)	� ����) .��X� #���& �A�� *+ M	��� ���& W
� #	�; 2	' �$I MN��+

 /�	�� !���� ���� 2" �A���� ��� *+ �A� J
���� �)���	) !���� �$; .�� 3��
 %��&0
�� �)���	) ����� . 3��
 �$)& W
��� 2-+ �A���� U�	
 J
���� �)���	) 	��"�)��� " .��

��&) !���� 3��
 �&)$	��� �$)� 	"�)�	�."  
    

15-5 �3���	�� 8"E�(Efficiency)  

��V ��� !&�(�� 2	��:� 2	'*+  ���A&)� 3�	���� ��'& 2	'+  
�
5 2	'� 2� 	?�(�&�  K�"� Q��&� �	��"� H�(&�  

�$';� .���&� �?��� ��"	) �&� �$; 2� �&+ #�0 	���J 3�
 
2&�&)' M��?�� .:� !	
 #�$�� *+ >��	�� F0V H&���) 2	��

>�&E� 	?�(�� !	��"� H+�' ����.  

 	;������ F05� 15-5 

 

C� �)� :�&��) ��V ���� 
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 2	��:� 	?��
��� *��� F05� ��)� 2���+���� .��$��� 
 3�
 �$) H� ����
� F	�	���0 �&�� !�� J�� 2'�& Q&�

M	&)�� 3�&�� . >$; 6	��(�� 2�&����� �	�A�� !�
��� �
�
���	
 $I  F	���;"� 6	�)� ��&���� H+�)  ��
@�� 3�	���� #��

	� F	&���� �����) 	�'  !�?�� S	���� H� 	?��� ���8& ��4
 �'��� *+(15-5) ����� 2� ��� B�N� /$��  H+�� !8N��

 ����' ���m  S	���0h /�	�& mgh 2'����$)��� 3�(��  
2�'�� mg .��X� >	�A+��� �� 3��	)�mgsinθ  �4	��� /������ .�� >	�)�� �� . H)��	)� 	��'+

 H+� 2'�& .�� !?� �$;�  �
� �)������ 3�(�� F�	� 	��' �&��� �$; �
�	��"� #���&(��� � .�I 
#���	���0� F	.   

	�A��� ����� 2	��:� !�
��� 	� ��� F�	' *��� ��
"� F05� 2�� �A+��� F���� *��� 
Q&���� ��A�� *+ 3�	&����'��� *+ 	�'  (16-5) 3�
 G)�� Q&�  F1  �&A)�� %���� ���  �&�

38'����� 8	?��� ��� o�� H+��+ 3�	&��&(��� � F2 ��� 
�)&�(�� ��
"� �&	?��� . 3�
 !8� 2� M	(�0 �����

 ��5� >$; >�+�� 	� �$;� 	?���$ H� M���� J�	��&
 S��$ 2" ��&�)��F1 S��$ 2� �)'� F2 2'�& *�	��	)� 

 H+�)�&��� �� (3�(�� 2� �)'� ����' !�� F1 >$?) 
��	A��� ��&����.  

 �)���� 3�')�� *; ��&�) ��V M	@&� #	�;�)����V ��V ( *���
 ��& �)�) �A+� ������ !���� �)�& Q&� !	��"� H+�� !�
���
 	��&)  �&�I !���� H+� J������ H@��� ��� ��)���� 3�')�� ���
 2�'� .�� 3�&)' �&��8) �&�& �;� �)��� �
5� %���� J��Z&

(���'��� *+ 	�'  !���� 28� 2� ���� ��8N�� 3�(17-5) .   
 	;�����) 	?@A) 2� F05� 8&����(efficiency) /�	�& /$�� 

��5� 2� 3$�
=��� �
	��� �)��(Win)  	?� 3	�A��� �
	��� .�I 
(Wout)2� /�  : 

  

(40-5)        out

in

W
e

W
=  

 �'���(15-5) 

θθθθ    
h 

o 

F1 
F2 

r1 

r2 

 �'���(16-5) 

 �'���(17-5) 

F 
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�� ��A) W
� �� ��V F�	
 �$-+ W
��� �� ��5� >$; ����� 2-+ ��� 68� 2� R0I �	���& !
��$)��� *�A��� ����� .�I ����� 2� !�	� �)�� /�	�&.  

H&����� �� !��
��0� 6�� �� 2�8�� H� W
	��& W
� �� ��V /� ����� 2� �&+ #�0 	��� .
�'��� *+ �4	��� /������ .�� #	'��0� 2	' �$-+(15-5)  *+ 3�')�� H� ��  �'���(17-5)  

 MN��3�4	+ 2��) H&@&� �
	��� 2� M��&)' M�68� 2-+ M	&�	�  . 3�	&� #��� 2	' �$I �	��� #�$'�
�&�
 M	D&�� �'�) 6��?�	) �4���� F�&� 	?�N�� 2� ��  ������	) ��
��� ���;I J)�& 	�� .  

  

 � �14-5  

 ����
 #��� ��A��Z&10 kW ����' �A�� H+�� 1800 kg �+	�� 10 m . #����� �$; ���	�
 >����� 2	' �$I �A���� H+� �N
60%9�A���� H+�� �
����&� /$�� 2�8�� 	��  

�
��:  �+	�� �A���� H+� �;� �) !�(& 2� #����� �&�� /$�� ����� J����10 mJ�'�+ :  
  

2 4(1800 kg)(9.8 m/s )(10 m) 17.6 10 JoutW mgh= = = ×  
  

 #����� ����� 2� 	�)�60% �'�?��& /$�� ����� ��� #�$� #�����:  
  

40.6 29.4 10 J
0.6

out out
in

in

W W
e W

W
= = ⇒ = = ×  

  

 #�?��& #����	+294 kJ 	�&�A& .�� 176 kJ�
	��� 3�&)' 3�	�
 >$;� !  
�)	�') >���+ �A���� H+�� !8N�� 2�8�� 	��:  

  

4

3

17.6 10 J
17 6

10 10 W

ouy out
W W

P t . s
t P

×
= ⇒ = = =

×
  

�=$7� B��-� '� 

 
 
 
 
 
 

  
  
 
 

 	;������ F05� 14-5 

 

 !�	) %��A��� 2	�� 2) ���� C� �)� 2)� �;*������) 243 a317T; .( �)�A& 
� *&'�+ !B�� 2�F	&�B� H@�  !�	A� ��?�#���� *+  �F	������ J	��� �)��� .

��&�	���� !���"�� J'��'�� ���) �?��� 2� !E��� .��  F05� �+��� !��
 �(&
������� F��8 	� �	��� H�� 2� 2'�� !;�&�(�� 6	��A�� J	��I . #��

	&+������� #���� !��� *+ F	���� 3�� .������ ��� � 3��?���� �&'���� �)�A� *��
 7&8�� D�� 2�25� .�� .� F	������ *+ M	A&�@ 2	' J&� bN��� �
��

!	���� .!&
 D��� ��� �&'���� ���8��� !;� 2�  2&��  /������ *�&��� 2&�����0�
 �	?��� ��A� #�+ .�� U��)�� #�+ �&� ��&
)�&� /�  K�"� 2���� ����

 ����� .�� 	?��� ���	?���������� ���  .(�� /�	�& ��� ��35’ c23°d 
�&����� ����� ��� �	
�F��� �&�	� �
�)  �� 2&�(&
�22(+ �&�	� �. 

*������ 
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 FG-��0���  
��)	� 3�
 ���     cosW Fs φ= ⋅ =F s  

3�&��� 3�
 ���         cos
B B

A A

W d Fds φ= ⋅ =∫ ∫F s  

��&'���� �
	��      21
2

K mv=    

�&)$	��� 3�(� H@��� �
	�   ( )U y mgy=  
S	��:� 3�(� H@��� �
	�  21

2
( )U x kx=  

�
	���� ����� �&�B�    2 1TW K K= −  
�&'&�	'&��� �
	���      E K U= +  

 �
	��� B���B+	��� ��(��    0E∆ =  

�B+	���� �&E ��(�� �
	��� B��  E W ′∆ =  
�&)$	��� �	�� *+ H@��� �
	�  1 2( ) /U r Gm m r= −  
�&)$	��� �	�� *+ �&�'�� �
	���  21

2
/E mv GmM r= −  

FN+:� ����      2esc Rv g R=  
�������� 3��(��      /avP W t= ∆ ∆  
�&B���� 3��(��      /P dW dt=  

��5� �����      /out ine W W=      

 

  

�+�$�� '�	���  
�����  
1-5  3�(� 3�	&� U	���300 N #����� �&(+� G&�� .�� . �+	�� 	?A+�� !8N�� ����� 	�5 m9  
2-5� +� *+ S	)� �) !�(& /$�� ����� 	 H+�& 	���� %�
�� �A260 kg �+	�� 2 m9  !'�

 3��� H@��� #�$ *+ 6	()�� ��A&209�&�	�   
3-5  3�(� U	��& �	���) J�
 �A�
 W(� !8N�� ����� 	�40 N �+	�� �A+�� 15 cm !	�X� 

9%�
���  
4-5 �+	�� !�� #���& 2 m	;���(� �&(+� 3�
 �&�=� F�� 2 N #	'��� 3�
� 0.4 N . ���	�

93�
 �'  
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5-5 ����' M	
���� ��	� J��& 2 kg K�� .��  �&(+� �+	�� ���
20 m	;���(� 3�() 50 N 
 �&��8 H����37°G+"� G�+  .3�
 �' ���	� G������ .�� 3���� #	'��0� 3�
 ��&
 F�	' �$I 

15 N9  
6-5 �()	��� ��=���� *+ ��'$��� G������ 	?&�I ��&� *��� ������ 	� �A)�+	�� H�
 20 m 9  
7-5 	?���' �)�� ��� ��& 150 kg���
 �&(+� K�� .��  �+	�� 1.5 m ��)	� ����) 

 �&��8 H��& �)� �����)30°G+"� G�+  . ���	������  2&) #	'��0� ��	A� 2=) M	����)�A��  
��"� K0.19  

8-5 ����' e!�� H+�Z& 10 kg  �+	��5 m  .��� 	?'	'��� ��	A� ���
 �&(+� K�0.25 �����) 
 	;���(� �&(+� 3�
100 N �&��8 H��� 30°G+"� G�+  . 	�!���� .�� 3���� 3�
 �' ���9  

9-5  ����' G���� J��Z&40 kg��)	� ����)   �+	��5 m  ��	A� ���
 �&(+� K�� .��
� 	?'	'��� �A0.25 3�
 �����) F �&��8 H��� 30°G+"� F�� ) .� (���	� 93���� 3�
 �' 

)J ( ��&
	�F9  
10-5  3�() M	
���� ��	� ��&50 N �&��8 H���� 30° �+	�� G+"� G�+ 3 m 3�
 ��'	A� 	��&) 

	;���(� #	'���40 N  .9G������ .�� ��$)��� ����� 	�  
�	���� ��
 ���  

11-5� .�� !�� J$�Z& 3�() F	�&��� ���3( ) 6F x x= −) .� ( ��&
	�F  !���� 6	(): ��8N��
�A) .�� 1 m 9��)��� 2� )J ( 2� !���� �(�� !8N�� ����� 	�x1=1 m .�I x2=2 m 2	' �$I 

 K�"� 2&)� ��&) #	'��0� ��	A�0.259  
12-5 ������ .�� #���& !�� H@
& ox3�&��� 3�(� 4( ) 24/F x x= − . >$; ��� 2� 2;�)

����� /�	�& �&��)�� ��(� ��� *?��& Q&�) �(��� G&�� .�� !���� �&�& 	���� 3�(��) .J ( ��
 ���F 2� !���� �(��& 	���� x=2 m�&	?�N�� .�I .  
13-5 3�(�� ���	�3( ) 2 8F x x x= + *���#���2� F	�&��� ���� .�� !�� x1=0  .�I x2=2 

m9  
14-5 ����' G���� G�AZ& 230 kg ���� �)�) 12 m �+	�� M	)�	� H+�Z& !� %(��	) F)�� 1.2 

m��4�� �&(+� 3�
 �����) ) .� ( 9H@��� #�$ *+ �4	(): ��8N�� 3�(�� ��&
	�)J ( ����� 	�
 ��$)��� 9H@��� #�$ *+ �4	():)U (� �N
 �&(+"� 3�(��� ����� �&)$	��� 2� �' ���	� �	(��

 �+	�� !����1.2 m 9)� (9�	(��0� �$; �N
 ��$)��� *�'�� ����� 	�  

�4	��� 2&�	�� 
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15-5 ����' !�� H@
& 1 kg3�(� F	�&��� ���� .�� #���& 2( ) 3 5F x x x= − −) .� (
��� 2�'& 	���� !���� H@� �
	�	� x=2 m 9)J (.�� !���� 	?A�(&� �+	�� .�
� 	� 

 F	�&��� ������� F�	' �$I ��−4 m/sH@���� *+ 2	' 	���� x=5 m 9  
16-5 	?��� ����� .(�f� l 	?���'� m .���& Q&�) �&(+� ���	� .�� 1/5 �+	� 2� 	?�� 
���	��� . /�	�& ���	��� D��� 68��� �$; J��� !8N�� ����� 2� 2;�)mgl/50.  

,��	7� ��
  
17-5  ���(�) ��	�� �&����5 cm 3�
 �&�=� F�� 4 N� 15 cm�  3�
 �&�	� F�8 N . �;

9������� *+ #�; 2��	
 ��	���� G(��  
18-5 #�)�8� *A&)��� ����� g�)& 15 cm������ F)	�� 150 N/m . >��� ��8N�� 3�(�� 	�

���� �&�&�30 cm 9  
19-5 *'�)�8 2�8&� ��@�& 1 cm 	?���' 3�&� %(� 	���� 60 kg�&��  . ����� F)	�	�

 ��$)��� ����� 	�� #�)�8��9��	�@�� �N
 �&��  
20-5  ����F��	�I 	?�'&?) 3�	&��� ������� �&�	� F	'�)�8 �A)�� �����)(shock 

absorbers) 	?� K�A�� *��� F	����� ������  . 	?���' 3�	&� *+ #�)�8 �' �	�@�� ���(�	�
1200 kg����� F)	� 2	' �$I #�)�8��  ������ 20 kN9  

21-5����' !�� G�AZ& 1.5 kg	?�)  �+	�� �&���&+ %(��	) M	&��
	� ��)�� #�)�8 �&0.2 m .
)� ( 9#�)�8�� ����� F)	�	�)J (�	 G�A��� !���� J��Z& 	���� #�)�8�� 3�
 >	���� ��&


�+	��10 cm  92�8�0� H@� 2� M��&A) ���X� )U ( �A@� 2� #��Z& 	���� !���� �'�� %�
#�)�8�	) G�A� �;� �&����.  

22-5�@�� ���(�	�  	?���' 3�	&� *+ #�)�8 �' �	1200 kg ��A� FA+Z� �$I 0.8 m F'��� 
 .�� �(���	?���	�I #�)�8 �' ����� F)	� 2	' �$I 70 kN9  

�
����� ����� ��	��  
23-5  ����' !�� #���&2 kg 	;���(� �&(+� 3�
 �����) 6	��� �&(+� K�� .�� 2 N . !�
���

��� ������ J	��� �
	���� ����� �&�B� �&4���)0� ����� F�	' �$I !���� �&4	?10 m/s.  
24-5 	?���' 3�	&�� �&'���� �
	��� 	� 1200 kg ����) �&�� 20 m/s �&��� !'� 9>$; 
�
	��� ��� %�	@�� 	����3�	&��� �9  
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25-5  �&'���� �
	��� %�� /�	�� ����� �&'���� �
	��� 2� Q&�) ���� ��� K'�&
����� .����� �&8& 	���� ���(�) ����� 1 m/s����� H� �&'���� ��
	� ��	���  . ������ 	�

9����� ���' %A@ ����� ���' F�	' �$I 	�?�� �'� �&4���)0�  
26-5 )� ( ����' !�� H+�� ��8N�� 3�(�� 	�5 kg ��)	� ����) .��"� ��� 4 m/s 9)J (

 �+	�� !���� H���& 	���� 3�(�� >$; ���	�12 m 9)U ( �&��	�
9!���� �&'���� �
	���    

27-5 	?���' �)�� �(�� m �(� !�8� .�� (conveyer belt) 
����) #���&�&(+�  ��)	� v�'��� *+ 	�'  (18-5) ) .� ( 3����� 	�

 2	' �$I !�8��� .�� G08�� !�� ��	�� �)�A�� ���� ��8N�� �&��8��
 	�?�&) *��'��� #	'��0� ��	A�µs *'����� µk 9)J (� 	� 9#�$ �N
 �&�� 	?A�(� *��� �+	���

)U (93����� >$; �N
 �A4	@�� �
	��� 	�   
����������� �
���� ��
  

28-5 ���' H�� W
� ��	�& 45 kg�  ���� �4	� ���� .�� G08�0� 21.5 m ��	����� 
0.9 m�&(+� 3�() 	?&�� �&�=��	)  F��)	� ����) #����� ) .� ( ��&
	�F 0� ��	A� 2	' �$I #	'��
*'����2&) /������� ���'�� 0.1 9)J (���	� 3�
 �'  9	?
08�� �N
 ���'�� .�� 3����)U (

9�&'���� 	?�
	� �&��	�  
29-5 ����' !�� H+�Z&  2kg �&��8) �4	� 2�
 /���� .��37°  �+	�� .��"� ���20 m 

 	;���(� /������ �&8��� ��)	� 3�
 �����)120 N) .� (� 3�
 �' ���	� �$I !���� .�� 3���
 #	'��0� ��	A� 2	'0.25 9)J (*+ �&���� 	�2� �'  �&'���� �
	���  �
	����H@� � �
	���

�&'&�	'&���!���� 9  
30-5� 
 	?���' ��	�� G��30 g 	?����� 50 m/s �+	�� �&)�
 �A�
 12 cm . �����	�

*��� 3�(�� 9�)�
�� �
�� ��	���� .�� F���  
31-5 S	���� /� 2�  2� J�&!�� �(�&� & ���� ��� #��� �&�	�� �'�� �
	� J��'890 

km/h9  
32-5  .�I 2�����'&	� *+ 2����) H&���� ��$)��� ����� 	�m/s103 7×9  

33-5  ���' ��@�2 kg ��)	� ���'�� ��?� *(+� #�)�8 .�� 200 N/m �+	�� 15 cm !� 
 �+	�� #����� #���60 cm(+� ���	� .�� %(�� ���
 �& . ���'�� 2&) #	'��0� ��	A�	�

9���	����  

�'���(18-5) 

m

v

�4	��� 2&�	�� 
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34-5 	?���' 3�&�� 3�' ��� H@& 10 g������ F)	� *'�)�8 ���� �;�+ �
�� 500 N/m 
 �+	�� 	?��@&�5 cm . 3�(� F@�A� �� 2�'�� !' 93�'�� 	?) G����� *��� ������ 	�

���	(�10 N 9  
35-5 ���' �(�� 2 kg S	���� 2� 40 cm.�� ������ F)	� #�)�8 2000 N/m   S�@��

�&(+� K�� .�� M	&��
	� .9#�)�8�� 	?��@�&� �+	�� �)'� 	�  
36-5  	?���' ��&$
 G��f�8 kg ����) 300 m/s �&��8� 45° �&�	� ��&$
 G��� !�  G+"� H� 

 �&��8) 2'� ������ ���)90° .'&��� �
	��� 2� 2;�) 9��&$
 �' �&�I ��� S	���� .��� 	� �&'&�	
 S	���� /� ��� 	?��� *; 2&��&$(�� �&�'��)�(+ �
	��� !�
���.(  

37-5  	?���' 3�&�� 3�' U�����0.1 kg 	?�	���� �&(+� ���	� D�� 2� 0.8 m ���+ 
 ����) K�X�5 m/s .9���	��� 3��	�� �B�� 	?����	�  

38-5  ����' ��� %$(Z&1 kg ��	���� �)� 3��$ 2� 200 m ����) 15 m/s �&��8 H��� 
30°G+"� G�+  . 9K�X� ����� �B�� �����	�)�(+ �
	��� !�
���.(  

39-5 	?�8� �@&) �(��0.5 N  ��	���� 6	�) D�� 2� 15 m . 	?�	���� �B�� 	?����	�
 �@&)�� .�� 3������ 3�(�� �����	� 9%&���	)�� 	?�
��
	+ ���	� �&��� K�� .�� F�(� 

30 cm �9%(�  
40-5 ��� ���& 	?�)� ��� ������ .�� 7 m%(��	) ���)��  . K�
� ��� ����� ����	�

 �A)� ��(� .��� F�	' �$I 	?&�I ��& ��(�3 m9%(��� 2�   
41-5 �'��	) ��@���� ����V ��V ��)�(19-5)  	���� 2�'��� 2� �'���� 
 F�	'm1=12 kg S	���� .�� 3 mT� �)���	) m2=4 kg  . ������ 	�

	?) ���� *��� m1 9K�X�)�
	��� !�
���.(  
42-5  ����' !�� G�8�&2 kg ��(��� 2� 2�'��� 2� M�6�) A��(��� .�I B 

�'��	) D@���� G&���� 2� 2�
�� /�4���� 68��� .�� (20-5)  	?��&+ 
 ����)4 m/s   ��� %(&� 2�
�� *(+"� 68��� .�� ��'�� H)	�& !�C .

)� ( G&����� !���� 2&) #	'��0� ��	A�	� %�� 2	' �$I *(+"�
 /�4���� 68��� ��
h=1 m 9)J ( 68��� .�� H4	@�� ����� 	�
9G&���� 2� /�4����   

43-5  3�&�� ���' G�8��m D@���� /�4���� #���� .�� 
�'��	)(21-5)  ��� 2�'��� 2� M�6�) A) .� ( /8'���� S�	���� 	�

m1

m23 m

 �'���(19-5) 

 �'���(20-5) 

h
B

2 m
C

A
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 T� *�	�����m  ���B 9)J (��� ���'�� �&'���� �
	��� 	� 
B 9 

44-5  ��(��� S	���� �
� 	�A H(�0 .�� �()	��� ��=���� *+ 
 ��� ���'��C9  

45-5  �&�) ����) ���' J��f�m���� l  M	�	�� *(+� H@�� 
�'��� *+ 	�'  �&��
	� 3�4�� *+ /�?�� #��f� !�(22-5)  . 	�

 ��(��� ��� ���'�� ����B 9$4��� �&
�� *+ ���� 	��  
46-5 �� ��� 2;�) F'��� m  �()	��� ��=���� *+ 3�4�� *+

2-+ ���	'mgTT CD 6=−. 

8=&7� ��	$� ���2���� ��
 ��� �
��  
47-5  ����) .��"� ��� M	&��� K�"� D�� 2� ��&$
 G���

10 km/s .9�&�I ��� S	���� .��� 	�  
48-5 )� ( >��
 %�� J'�' 2� FN+:� ����	�500 km 

&)$	��� S�	��� ���� .�� �3 m/s2 9)J ( D�� 2� F(��� ��&$
 �&�I ��� S	���� .��� 	�
 �&��� ����) J'�'�� �$;1 km/s9  

49-5  h&���� ��
 %�� g�)&3450 km ����'� 0.11K�"� ���' 2� ) .� ( �&��'�� �+	�'�� 	�
 9K�"� H� ���	(��	) h&����)J ( 9h&���� D�� .�� �&)$	��� S�	��	�)U (� ����	� FN+:

9���  
50-5  ���' 	?� H@
� *��� �&)$	��� 3�
	�m=1 kg 2&���' 2&) ���@�� m1=0.2 kg � 

m2=0.8 kg �A)� Q&�) 4 cm� .��"� 2� 8 cm 9�&�	��� 2� )J ( H@� �
	�	�m 9)U ( 	�
 H@�� !8N�� �����m9H@���� #�$ *+   

51-5  /������ *+ ��' QN� H@��� ��&
 .�Af�xy Q&�)m1=20 kg ��� (0,5,1) � 
m2=40 kg ��� (−1,0,−1) � m3=60 kg ��� (0,0,−0.5)) .� ( .�� 3������ �&)$	��� 3�
	�
 ����' !&��20 kgS�@��  9��)��� ��� )J (9!���� �$; H@� �
	�	�  

52-5  ����� �&��+ .��"� ��� K�"� D�� 2� *�	�� ��
 G��Z&5 km/s S	���� .�� 
100 km  	������
� ���&M	�	�� > .9K�"� D��� ����� ��� �����	�� ��&� S	���� /� .�I  
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53-5 J$	��& �A) .�� 2N�	��� 2	��� 1010 m 	�?@A) 2� 2�'��� 2� M�6�)) .� ( ����	�
 	���� 	�?�� �'2��A)&m105 9×9	�?@A) 2�) J ( 	��	��& 2� �)
 	�?�� �' ����	�

93��	)�  
54-5 	� 2	���' H(� 2	��'m � M >	��	) 3���� �' #���� 	���� 	�?@A) 2� *4	?�0 �A) .�� 

	�?�&) �&)$	��� 3�
 �&�=� F�� ��
"� . 	���� ��
X� �)���	) 3���� �' ���� 2� 2;�)
 �A) .�� 2��&��d*; 	�?@A) 2� 2 ( )/G m M d+.  

�	����  
55-5 ��)	� ����) �&(+� G&�� .�� 3�	&� �&�� 65 km/h 	?����� ���	(� ��(� �A@	
 

500 N .9	?@&�A� !�& 2&� 2�� ��	��� *+ �A4	@�� �
	��� ��A�	�  
56-5 ������ 3��
 ���&+ �&���) ��&�
�� �&
���� ���4	� #��� �&���) �	&� !�(& 0.32 W 

 	?��� g�)& *��� �&)&����� ������ �N
2.4 km ������ ����) 3�4	��� �&�� Q&�) 4 m/s .
9������ >$; �N
 �	&��� 	?�$)& *��� �
	��� 	�  

57-5 	?�8� �&)�
 �@�	� �	�� ��N� H+�& 3000 N��	���� 6	�) D��� 30 m  �����) 
�)�� 3�') 2� ����� �A+�� . ��	� �' 3��
 F�	' �$I �@�	A�� H+�� !8N�� 2�8�� 	�200 W 

 �A+���� ������70%9  
58-5����
 #��� ��A��Z&  10 kW����' �A�� H+��  1800 kgS	���� .�I 10 m ) .� ( 	�
��� >����� 2	' �$I #����� 60% 9)J (9�A���� H+�� !8N�� 2�8�� 	�    

59-5 3�4	� G����� DC-3 3�� 10 s:� ����� ���� 
 ���	)�� SN100 km/h 2� M�6�) 
2�'��� . 	?���' F�	' �$I 3�4	��� #��� 	?&�A& *��� 3��(�� �����	� J	'��� H�11,000 km9  
60-5 	?���' �)�� 2	�� ��& 300 kg �&��8) ��4	� ���
 K�� .�� 8° 3��
 *�A&� .��X� 

 M����� M	�	�� ��	A�(745.7 W) . ��	A� 2	' �$I �)�A�� 	?)�'� 2� 2'�& ���� �)'� 	�
 K�"� 2&)� 	?�&) #	'��0�0.12��	(�� 2	���� 	?�$)& *��� �A4	@�� �
	��� 	��  �&)$	��� �

9#	'��0��  


