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 ����,��
.6 (projectile) �4��1��+01�
��1A������ ��)/�8�//��� �����������/��8�//��� �B��
�����
��.)�/�
��,-4��81�����5((�����(.��	��4��8	C.�/�5��0���/���� ��)/����4���/��+01��2-��.)�/�
�� 
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���� 2 4808 �)/��.)�/�
������������5.-������������	���	���
5��	8����.)�/�
��/����/8B�-F���0�5��	�	A	�/��.�  B�����5���-	+(��.)�/�
��	������4��G���
�� �����.)�/�
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.6 B�4��15(����D� 2 .+��2-�)/ 

1. ������+01�//����������� 
I�4�4 θ �+(5���-	+( 
 
 
 
 
 
 
- �+01�,-4����4��G���5���-	+( 5.-5��	8�����/4�+� 
- 5��	8���8	��4)/�����+01��*������0�.�4�/����/8B�- ��� 4 BA0�,����)�/������.)�/�
��5��0��(�	� a = 

g) 
- 5���-	+(�+01���.)�/�
��	������4��G���
�� ���BA0� sx = uxt 
- 
��,�	BA�B�	���4��G���5��	8����D��A��6 

 
2. ������+01�,��
��BA�//��� �����+(5���-	+( 
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- �+01�,-4����4��G���5���-	+( 5.-5��	8�����/4�+� 
- 5��	8���8	��4)/��.�/��+01����0�.�4�/����/8B�- F���0����4���� g 
- 5���-	+(�+01���.)�/�
��	������4��G���
�����BA0� sx = uxt 

�������� �����.)�/�
��
+*� 2  .+��2- 0/��I���2���5���8	�����.)�/�
����5��	8�� 5.-5���-	+(//�,���+� 

�	���.� t 
������������.)�/�
��
+*�B/�5��4�����
���+� 

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

              ��/�/)��4�
(
��BA0������.)�/�
��5��0�� 4 BA0�,��(

���������/�������*  4�... 
1. v = u + at 
2. s = (u + v)/2 x t 
3. s = ut + ½ at2 
4. v2 = u2 + 2as 

������	���������'-�� ������ a '&�# g �	 � �
���������������# +, - '&�#��
� ������'�#��
��
� u �!"� +, 9���&�� u �!"�	�.. 
:�+���	&�2 
              4�	A����,��
.6
��4�,�	��8�40��5.-,�	B�	
����/������.)�/�
��/�A����-��(�	����+� 
 
 
 
 
 
 
 
 
              ,���A� ,-�	�  ux = u cosθ  5.-  uy = u sinθ   
����.�
������������.)�/�
��
+*��4	  t 
�8,��2������.)�/�
����5��	8�� �B4)/�����+01��*���,���)*����0�.�4�
���	84  
                                              ,��   sy = uy t + ½ ay t

2 
             sy = 0   �+01�0�.�4�
���	84 5.-  ay = g 4����)�/��4��.( � 
8�0�����4 u 
                               5
���� ,-�	�   0 = u sinθ t + ½ (-g) t2 
                                                         t = (2 u sinθ)/g     ---(1)      (1�� g = 10 ,    t = uy/5) 
                               
���-�-
��
���+01��*����	�BA�B�	  h 
                                            ,��   vy

2 = uy
2 + 2ays 
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uy 
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                      vy = 0   ,�	BA�B�	 
                               5
���� ,-�	�  0  =  (u sinθ)2  +  2(-g)h 
                                                       h  =  (u sinθ)2/ 2g    ---(2) 
 
,-�����4B+4�+�[6�-����� t �+( h �	��	�5
���� u sinθ = �2gh ,�� (2) .��� (1) 
                             5
���� ,-�	�   t  =  2(�2gh)/g 

                                                      t  =  �	

�  

,-��G��	������.�
������������.)�/�
�� �*�/�A��+(������4BA�
���+01��*����	� ���������+01�//������/4 \ �+� 	���
4�4 ��)/���4��G����0��� \ �+� �+01�
��4��B����������,��
.6BA�
��B�	,-�����.���.)�/�
�����
��B�	 5.-,-0�.�4�
�.+�B�	 
 
���-�-
��5����(
���+01���.)�/�
���	�  sx 
                                                          ,��    sx  =  uxt 
    5
���� t = (2 u sinθ)/g ,�� (1) ,-�	�   sx  =  (u cosθ) (2 u sinθ)/g 
                                                                    sx  =  u2 (2 sinθ cosθ/g    ---(3) 
                                                                    sx  =  u2 (sin2θ) /g  ---(4) 
 
,��B4��� (3)  5.- (4) ,-B����	����... 

1. 1�� u ��
�� ��� sx ,-4��
��B�	�4)�/ sin2θ 4����4��
��B�	�+���)/ sin2θ = 1.0  2θ = 90° 5.- θ = 45°   
2. 1�� sx ��
�� ��� u ,-��/�
��B�	�4)�/ θ = 45° 	��������+� 
3. 1�� u ��
�� ��� sx ,-�
���+�BI���+(
��4�4 θ �A��	 \ 
��(���+��	� = 90°  ���� 30° �+( 60°                             

�	� sin30 cos30 = sin60 cos60 , 37° �+( 53° �	� sin37 cos37 = sin53 cos53 
 
��� .�/!�!"��0!�'&'
������
�.....2 
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������.+��/�����,��
.6�����5����+�? 
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���+01������.)�/�
����5����(5.-5��	8���/������.)�/�
��5((����,��
.64�����
���+���)/�4�? 
� �����.)�/�
��5((����,��
.6 ���4������5��	8�� 5.-5���-	+(4�����
����? 
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������	���,&����
�9
�#��� ���# $ �
�9��	#..2 
��	
������ 1   

 �������/��8�,���)*�	������4��G� 20 m/s 
I�4�4 30° �+(5���-	+( ,��� 
�. ��.�
����/��8�1�,�	BA�B�	 
�. �-�-
��
���*����	�BA�B�	 
�. �-�-
����.
��B�	 
�. 0I�5�����/���/��8��4)�/��.�  1.5  �8��
� 
,. ���4��G��/���/��8��4)�/��.�  1.5  �8��
� 

 
��'�0!9�����#� �.�9
��!��������#��&��
������0&��� �	 ����0&���	��! 
 
 
 
 
 
 
 

�. ��.��4)�/�A�,�	BA�B�	 t 
�8,��2������.)�/�
����5��	8��  ��.����#��&��-��+���!�	&�9��	
�������'-�2 

 
��,�	BA�B�	 0  v y =  
 ,��BA0�   tauv +=  
    tg)(

y
u

y
v −+=  

    tgsin30u0 −=  

“�9��������� u ��!"�����������
���� '
��
��������������'-�� 
������
�����9������&#0���� ��
�-�
'A������'&���#����	&�” 

   ��
������� 

   -  5���-	+( ���4��G���
�� ���4�����
���+(�A��6 
   -  5��	8�� ���4��G��4���
�� ���4������
���
���+( g 
   -  5����������,��
.6 ���4��G��4���
�� (�8	5���-	+( + 5��	8��) 
   -  
+*�5���-	+( 5.-5��	8�� �����.��������.)�/�
���
���+� 
   -  
��,�	BA�B�	 /+0����G� ��)/���4��G� ,-�
���+(/+0����G� ��)/���4��G��/�5���-	+( ����-�/�5��	8��

�
���+(�A��6 
   -  �4)�/�.���1�/+0����G� ��)/���4��G� ,-�4��1�/+0����G� ��)/���4��G���5����������,��
.6 3��

��D�C.,������8	��45���-	+(�+(5��	8������	����+� 
   -  �+01���.)�/�
��5((����,��
.6 4�5��	�	A	�/��.������5���	����
���+*�
����-
I��+(�+01� 
 

+ uy  
 

- ay  
 

- vy   
 

vy = 0 
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u = 20 m/s 

30° ux = u cos30 

uy = u sin30 
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10

2
120

 
g

sin30u
t

×
==  

                 ∴ ��.�
��1�,�	BA�B�	   t  =  1   s    Ans 
� ��.�
+*��4	
����/��8������.)�/�
��,�0�1��)*���D��
���	? 

 
�.   �-�-
��
���*����	�BA�B�	 sy max =   ?   
 ,����/  �.  ��/��8������.�  t  =  1  s   1�,�	BA�B�	 5.- 0  v y =    

 ,��BA0�  s  =  t
2

vu







 +  

sy  =  t
2

vu yy








 +
 

sy max  = t
2

030sinu







 +   =  1
2

20
2

1

×
×

 

          =   5.0 
∴�-�-
��BA�B�	�/���/��8�  sy max  =  5.0  m     Ans 

 
�.  �-�-
����.
��B�	  sx max =   ? 
 ���-�-
����5���-	+(�	�,��BA0� sx = uxt  (��)�/�,�� ux��
��) 
  ��.�
������������.)�/�
��
+*��4	  =   1 x 2  =  2  �8��
� 
           sx max  =   t30 ucos ×  

     =  2
2
3

20 ××  

                                         ∴  sx max      =  320 ×   m   Ans 
 
�.  0I�5������/��8��4)�/  t  =  1.5  s 
 �4)�/��.�  t  =  1.5  s 

  ��  sy  �	�,��BA0�     s   =  2at
2

1
tu +  

           sy    =  2

y (-g)t
2

1
tu +  

      =  ( ) 2gt
2

1
t30sinu −  

      =  ( ) 2
10(1.5)

2

1
1.5

2
120 ×−××  

        =  15 c 11.25 
       sy =  3.75     m   
  ��  sx  �	�,��BA0�  sx    =  tu x  
         =  t30 ucos ×  
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         =  5.1
2

3
20 ××  

   sx =  315      m   
∴ ��/��8�,-/�A�
��0I�5���� 315  m 0�45���-	+( 5.-/�A�BA� 3.75  m 0�45��	8�� �+	,��,�	��8�40��   Ans 
 
,.  ���4��G��/���/��8�  v  =  ?   �4)�/   t  =  1.5  s 
  ��  vy   �	�,��BA0�    v =  atu +  

vy =  g)t(30sinu −+  
vy =   1.510

2
120 ×−×  

vy =  -5  m/s   
 (��D� �  ∴ 
8�0���+����4  u  �)/  	8��.�) 

 vx ��
��  =  ux =  30 ucos  

   xv  =  
2

3
20 ×  

   xv  =  310    m/s 
 ���4��G��/���/��8� v �4��1���4��G���5���B��B+4C+B�B�������/������.)�/�
�� 2 ��.��+*� 

    v =  2

y

2

x vv +      (��� vx �	  vy �������9��) 

=  2
)5(

2
)310( +  =   325   

v =  18  m/s   

            α−1tan     =  
6

3

32

1

310

5

x

y
===

ν

ν
 

    α  =  1
tan

−

6

3             

     ∴ ��/��8�,-4����4��G� 18  m/s ��
8�
I�4�4 1
tan

−

6

3  �+(5���-	+(    Ans 

 
 
��	
������ 2 

 �0-.A�(/.,��	�	ef�0�BA� 10 �40� ����5���-	+(	������4��G� 20 �40�/�8��
� ,��� 
�. ����
���� .A�(/.,�,-0�1��)*�.��� 
�. .A�(/.0�1��)*�.�������,��0I�5����
���0-//�4���D��-�-�
���� 
�. ���4��G��/�.A�(/.�2-��-
(�)*���D��
���� 

 
 
 
 
 

α 

vy 

vx 
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�.  ��.�
+*��4	�/������.)�/�
��  t = ? 
 �8,��2������.)�/�
����5��	8�� ��.���!	�#	0��	��&9�	���#���-.� ���'�'EF�  G�#�9&���'+�'0'���	�2 

 ,��BA0�  s   =  2at
2

1
tu +  

   sy =    2gt
2

1
0 +  

   10 =    2(10)t
2

1  

   t =    2     s 
 ∴  .A�(/.�����.�
+*��4	  t  = 2    s   ,�0�.�1��)*�.���   Ans 
 
�.  �-�-��.B�	��5���-	+(  sx max = ? 
 �8,��2������.)�/�
����5���-	+(�+01���.)�/�
��	������4��G���
��   

,��BA0�      sx  =   tu x  
                          sx max =  220×            (t = 2   ,����/ �.) 

     ∴  sx max =  220  m      Ans 
 
�.  ���4��G��2-��-
(�)*�  v  =  ? 
 �8,��2������.)�/�
����5��	8�� 

  ,��BA0�   s      = t
2

vu







 +  

sy      = t
2

vu yy








 +
 

10     =   2
2

v0 y








 +
   (t = 2   ,����/ �.) 

yv     =   10 2        m/s 

 BI���+(�����.)�/�
����5���-	+(  4����4��G���
��  xv = xu  =  u  = 20  m/s 

“��'�0!9�����#� �.�9
��!��������#��&�
�
������0&��� �	 ����0&���	��!” 

+ uy  
 

+ vy   
 

+ ay = g 

 

+ sy  
 

u = 20 m/s 

sy = 10 m 

ux ��
�� = u = 20 m/s 

uy = 0 

sx  

vx = ux 

vy 
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   ∴   v          =  2

x

2

y vv +  

            =   22 20)210( +    =   600  
                    v          =    610     m/s               

 tan  α           =    
x

y

v

v
  =   

20

210  

            α         =    1tan −   
2

2     

 ∴ .A�(/.,-4����4��G� 610   m/s ��
8�
I�4�4 1tan −   
2

2   �+(5���-	+(    Ans 

 
��	
������ 3 

 ���)�/�(8�
8*��-�(8	�/��+�[480�  (8�/�A����)/
��3�/�0+��/��.��4��/���������/8�+� �2-
��(8�BA� 2,000   
�40� 	������4��G� 200 �40�0�/�8��
� �+�(8��	�
8*��-�(8	
���g�.�4� �	����2-�+*����)�/�(8�/�A�����,����f��4��  
4,000 �40���5���-	+( 1�4���.A��-�(8	,-�	���f��4����)/�4� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����.�
�������.)�/�
��
+*��4	  �	��8,��2�,�������.)�/�
��5��	8�� 

    s       =  2at
2

1
 ut +  

sy       = 2

y (g)t
2

1
 tu +  

    2000   =  0 + 2(10)t
2

1  

t        =    20   s 
�8,��2������.)�/�
����5���-	+(   ux ��
�� = u = 200 m/s 
  sx     =   tu x  
           sx max    =   200 (20)    =   4000   m 
sx max 0���+(�-�-
���,
�6�I���	     ∴�	���f�    Ans 
 

 

 

“��'�0!9�����#� ������
�H-	!  �I���'&�9����� �.�9
��!����
����#��&��
������0&��� �	 ����0&���	��!  ����0!�	 ����-���� ��
���#����� �0&������#�9&������&�� sx max �	&��!��#����#�
�
� � #  4000 �. �����&�� 
��� sx max =uxt,  �0& ux  �� t ���'&����....��0 $ ” 

α 

vy 

vx 

v 

u = 200 m/s 

sy = 2000 m 

sx max  

ux = u = 200 m/s 

uy = 0 
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��	
������ 4 

 (�/�.�*��,�-�������� 5 �40� 	+��A� 1��0�/��8������B)/�	����4(�/��* �+������,-0�/��8�����4��G�/������/�

��B�	�
���	 ,�,-�4�0���D����)�/,�-��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����.�
������������.)�/�
��  ,�������.)�/�
����5��	8�� 

  ,��  s = 2at
2

1
 ut +  

   sy      = 2

y (g)t
2

1
 tu +  

  5 =  0 + 2(10)t
2

1  

  t         =    1   s 
  ,��     sx     =   tu x  

   5     =   1u x  

   ux   =   5     m/s 
 ∴  0�/��8��	������4��G�/������/�
��B�	 5  m/s ,�,-4����80�/	!!   Ans 
 
��	
������ 5 

 �	G��������8���+�B08i�,��(��.+���0�BA� 20  �40� .�4���5��
I�4�4��4 37° �+(5���-	+(	���
���4��G� 25 �40�/�8��
�  ��)�/����	�B��+�
��������-/�A����.��� �	�/�A�����,��,�	�8� 15 �40���5���-	+(  1�4���
,-�8��	���)/�4� 
 
 
 
 
 
 
 
 

“���#�9#.��� �-'�	&�# $�
� 9#.����	&�  
��� sx max = uxt,  �0& sx max  �� t ���'&����....0K' $ ” 

“���#�9#.��� �-'�	&�# $�
� 9# 3. �9� uy ≠ 0” 

5.0 m 

5.0 m 

u = ux = ? 

uy = 0 

u = 25 m/s 

sy = 20 m 

15.0  m 

37° 

ux 

uy 
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,���A�B�4��150����4��G�0���/���-B���	� 

 0�45���-	+(   xu   =  oucos37  =  25x 







5

4  =  20   m/s 

5.-5��	8�� yu   =  ousin37  =  25x 







5

3  =  15   m/s 

����.�
����-B����.)�/�
��  ,�������.)�/�
����5��	8��  ��.�����&���
9%/	��������'-��2 

,��   s =  2at
2

1
 ut +  

 sy      =  2

y (g)t
2

1
 tu +  

20 =  15t + 2(10)t
2

1  

43tt 2 −+       =    0 
  (t-1) (t+4) =    0 
   ∴  t   =  1   s 

 ��   sx max
   ,��   sx =   tu x  

          sx max
  =   20 x 1  =  20 m  �  15 m 

   ∴    ,-�8��4��	�B��+�      Ans 
 

��	
������ 6 

 �+���-�		��.
�4��08�
�  0�/����
I�.��B1808�.�  3��4����(+�
����
��  5.00  �40�  1�4������,-0�/�
��-�			������4��G�/������/�
��B�	�
����  ,�,-�
��(�
���+(B1808�/�5�4�k�.�
��
I��/���� 
 
 
 
 
 
 
 ���
��(4�5.����������.)�/�
��5((����,	�
.6�+01�,-���	���.B�	��5���-	+(�4)�/��.)�/�
��//�,��
,�	��8�40��	���4�4 o45 �+(5���-	+( 
 	+��+*�  ���4��G�0����5���-	+( 5.-5��	8��,-4�����
���+� 
  xu   =  ocos45u   
  

yu   =  osin45u  

xu   =   
yu   

 �8,��2������.)�/�
����5��	8��  (��.����#��
9%/��������+���!�����'-���	&�9�	�������'-�#���-.� 2) 
 ����.�
������������.)�/�
��,�������.)�/�
����5��	8�� 

,��BA0�  s =   2at
2

1
 ut +  

“%&�#
��-' ������..	���'�0!'0��� �	&�
�����-''� $ � 9����” 

uy = u sin45  u = ?  

sx max = 5.0 m 

ux = u cos45  45°  
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             sy      =   2

yy ta
2

1
 tu +  

                                         0            =   2

y (-10)t
2

1
 tu +  

       t =   
5

uy  =   
5

ux  

   
�8,��2������.)�/�
����5���-	+( 
  sx   =   tu x  

  5.0   =  







5

u
u x

x  

  xu  =    5.0    m/s 

  u =  
cos45

u x  = 
2

1

5  

  u = 25  
 ∴  ���4��G���/�
��B�	
��0�/���-�		  �)/ 25   m/s     Ans 
 

� ����+������./�0��,B/(	A���  1���+���a�����*�4���)�/e������
�������-�			���4�4 o45  50��.+(��
��-�			���4�4 o60  5
� ���,-0�/�//�5��4����)/��/������8[�
������B+�� ,�,-��-�		��.  5.00  
�40� 

 

��	
������ 7 

 �������/��8�,���/�/�BA� 60 �40� 
I�4�4��� o53 �+(5���-	+(	������4��G� 25 �40�/�8��
� ,��� 
 �.  ����
�������8�,�0�1��)*� 
 �.  ��/��8�0�����,��l���/�/��
���� 
 �.  ��/��8��*����	�BA�B�	,���)*��
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

“��'�0!9�����#� �.�9
��!��������#��&�
�
������0&��� �	 ����0&���	��!” 

u = 25 m/s 

sy = 60 m 

53° 

ux 

uy 

sx max  
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�.  ��.�
������������.)�/�
��
+*��4	   t =  ? 

 ,���A� xu  =   cos53u   = 25   =  15  m/s 

  
yu  =   sin53u    =  25   =  20  m/s 

�8,��2������.)�/�
����5��	8��  (��.����#��&��-������#�+���!�����'-��  �	&�9�	����������
#���-.� 2) 

,��BA0�  s     =  2at
2

1
tu +  

  sy   =  2

yy ta
2

1
tu +  

            -60   =   20t + ½(-10)t2 
 t2 c 4t  -12   =  0 
            (t-6)  (t+2)   =  0 
          t  =  6  s    Ans 
 

�. sx max  =  ? 
�8,��2������.)�/�
����5���-	+( 
  sx   =   tu x  
          sx max    =   tu x  
         =    15  x  6 

         sx max        =   90  m      Ans 

 
�. sy max  =  ? 

�8,��2������.)�/�
����5��	8�� ,��,�	�����1�,�	BA�B�	�/������.)�/�
�� 
���4��G�
��,�	BA�B�	  0v y =  
,�� 2v  =   2asu 2 +  
 2

yv  =   s2au y

2

y +  
 0 =    202 + 2 (-10)  sy 
 sy =    20   m 
          sy max =    60  +  sy   =  60 + 20 
∴ �-�-BA�B�	,���)*� =  80  m       Ans 

 
 
 
 
 









5

3









5

4

∴

∴

+ uy   
 + sy  

 

u  =  
- sy  
 

- ay  
 

- vy   
 

vy = 0 
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4.2 	
���������������	��%��������� 

 �����.)�/�
���/��+01�5((���.4��5���-	+(���� 5�����+01�
��CA�08	�.����)/������.)�/�
����D����.4
��5���-	+( .+��2-�/������.)�/�
��,-��D�	+��A� 
 
                                                                          
                                                                                                                              
 
 
 
 
 �+01�
����.)�/�
����D����.4	���/+0����G� v ��
�� ,-4�5��.+�[64���-
I��+(�+01���
8���������BA��A��6�.�� 
5.-0+*�m���+(
8��/����4��G���5���B��B+4C+B���.43����.����5�.�0./	��.� 
I������8	���4������
8�
��
�	����+(5��.+�[6 0�4�n��/B/��/��8�0+� 5��.+�[6��*,-
I�����
����D�5��BA��A��6�.�� Fc 4����	�
���+( 4�. m 
�A2���4����BA��A��6�.�� ac 


���*4�	A���4�4�� �/��8��40��� \ 
����������/� �/�5((B+*� \ �����,����\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �����.)�/�
��5((���.4	���/+0����G���
�� 
I��4���4��G�,��4���
�� 
� ./�5�����+01�CA�08	�+(�.����)/������.)�/�
����D����.4��5����( 
I��4,��A�B����4�5��,����)/�	�4)/

��
8�//�,���A��6�.�� 5
�
��,-��D�5������BA��A��6�.��0�4�I��8��4����0�� ./�/[8(��5((�+������
epB8�B6���	 4 

�  ,�(/����4�4���/� ��( qTs ���41�� qfs 5.-/+0����G���8�4�4 qωs  
 
 

“G�����������	������������	� ���9+��I�� T �!"����	
�M������ �*��
��
9%/�	 
�*���&�����!"����.0�H0�#��	�� T = Fc = mv2/r s 

“������!� �'���	
� �������	������������	� ����#0���������	  9��!� �!"�����*��������!!� #/�9��I& ” 

 

    Fc =  mac 

 

         =  m
r

v
2

 

               ac = 
r

v 2

 

                v  =  rω  = 
T

r2π
 = rf2π  

                         ω   =  
t

θ
 = 

T

2π
 = f2π  

                         θ   =  
r

s
 s r 

θ 

“����-�I��#�*� �������#���-#����	�������&�
����#�	��+�G���
9%/�*�	
���	������ �!"����	��
H�� r '&�#
9������ v '
���� 

                                   
� q T s  �)/ ��.�
���+01���.)�/�
���	� 1 �/(�/	� 4��������D� �8��
� 

                                �
�&�� q f s �)/ ,I�����/(
���+01���.)�/�
���	��� 1 �8��
���D�B����.+(�/���(  ( f = 
T

1 )  

                                4��������D� 1/�8��
� ��)/ �78�036 (Hz) 
                     ��'�
��(��)���*�� q v s  �)/ �-�-
��
���+01���.)�/�
���	� 1 �/((= r2π ) 0�/��.� 1 �/((=T) 

                                ( v = 
T

r2π ) 4��������D� �40�/�8��
� ��������#����� 
9�������������22 

                     ��'�
��(��)���+�  q ω s �)/ 4�4
�����	���	� 1 �/((= π2 ) 0�/��.� 1 �/((= T)  

                                (ω = 
T

2π ) 4��������D� ���	���/�8��
� 

 

r 
θ 

v 

T = Fc 

m 

v 
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��	
������ 8 

5�����+01�4�. 0.1 �8�.��+4
��CA�08	�+(��)/��(���� 1.0 �40� 	���/+0����G���
�� 10 �40�/�8��
� 
��5���-	+( ,��� 

�. ��( 
�. ���41�� 
�. /+0����G���8��B�� 
�. /+0����G���8�4�4 
,. ���4����BA��A��6�.�� 
m. 5��BA��A��6�.�� 

 
 

 
 
 
 

�. ����( T  =  ? 
       �A� v, r  �� T �	� 

 ,�� v  = 
T

r2π  

  T = 
v

r2π   =  2 × 
7

22  × 
10

0.1  

 ∴ T = 0.63  s.  Ans. 

 
    �.  �����41�� f  =  ? 

 ,�� f = 
T

1  

   = 
63.0

1  

  ∴ f       =  1.59 Hz Ans. 

 
�.   ��/+0����G���8��B�� ��)//+0����G���5���	����+(�����.)�/�
�� 

 ∴   v   =  10  m/s  Ans. 
 
�. ��/+0����G���8�4�4 ω  =  ? 
 ,�� v   =  ω r 

  ω   =  
0.1

10

r

v
=  

 ∴  ω   =  1.0    rad/s    Ans. 

“��'�0!9�����#� �.�9
��!��������#��&�
�
������0&��� �	 ����0&���	��!” 

T = Fc 

v = 10 m/s 

m = 0.1 kg 

r =1.0 m 
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,. �����4����BA��A��6�.�� ca   =  ? 

 ,�� ca  = 
r

v 2

 

   = 
0.1

102

 

 ∴  ca  = 100 m/s2 Ans. 

 
m. ��5��BA��A��6�.�� cF   =  ? 
 ,�� cF  = mac 
   = 0.1 × 100 
 ∴ cF  = 10  N Ans.  (�
���+(5��0����B����)/�) 
 

��	
������ 9 

�����
	./����5������	�����.)�/�
����5�����.4��5���-	+( 	���/+0����G���
�� 5.-��)/���� 1 �40�  

I�4�4 30° �+(5���-	+(0./	��.� 	+�5B	����A� 1���*I���+��/��/������5.-�/0
�����4���� 2 �8�0+� ,���5��BA�
�A��6�.�� ���4���� 5.-���4��G��/��+01� 
 
 
 
 
 
 
 
 
,���A�  T  =  W  =  2  N      �  �!"��I���.&��'�#��
� �	&�O���/!��P�������������(Q'2 
 5.- Tcos30 =  cF           ��!"����.0�H/�#��	��2 

 ∴ cF  =  2 










2

3  = 3   N Ans. 

��5��	8�� Tsin30 = mg 

  m = 






×
2

1

10

2   =  0.10  kg 

 ��  ca  ,�� cF  = cma  
   ca  = 3 / 0.10 
 ∴   ca  = 310    m/s2 Ans. 

 ��  v  ,�� ca  = 
r

v 2

    ,   r =  30cosl  

“����0! �.�9
��!��������#��&��
������0&��� 
�	 ����0&���	��!  �9����9+� T ��!"� 
2 ������-H9
��A���
�” 

“����0! ��� T cos30 �*���&�����!"����.0�H0�#��	�� 2 
 

Tcos30 

v  
T  

 l = 1 m 

30° 

mg 

Tsin30 

w = 2 N 
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   2v   = 310  (1.0 × 
2

3 ) 

  ∴  v  = 15    m/s Ans. 
 
 
��	
������ 10 

,���A� ,���/+0����G���8��B��5.-/+0����G���8�4�4 1���+01�1A�5������D����.4B4�I��B4/��5���-	+(�	���)/�
I�
4�4 o37  �+(5��	8��0./	��.� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tsin37 =    Fc           

  Tsin37 =   
r

mv2

   ---------(1) 

��5��	8�� ∑ = 0Fy  
  Tcos37 =   mg    ----------(2) 
 

 (1)/(2) ,  tan37  =   
rg

v 2

 ( r  = l sin37  =  1x
5

3 ) 

  2v  = 
4

3  × 
5

3  × 10 

 ∴ v  = 
2

3   m/s Ans. 

 ��  ω   ,�� v  = rω  

   ω  = 
2

3  × 
3

5  

             ∴ ω  = 
2

5   rad/s Ans. 

 
 
 

“����0! �.�9
��!��������#��&��
������0&��� 
�	 ����0&���	��!  �9����9+� T ��!"� 
2 ������-H9
��A���
�” 

“����0! ��� T sin37 �*���&�����!"����.0�H0�#��	�� 2 
 

m  

 l = 1 m 

37° 

Tsin37 

Tcos37 

T  

mg 

37° 

37° 
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��	
������ 11 

�+01�4�.��/�.- 0.4 �8�.��+4 3 ��/� 1A�CA�0�/����	����+� 	�����)/� 3 �B�� �	�50�.-�B����� 1 �40� ,+(�.��
��)/���������+01� �����.)�/�
����D����.4(��0|-��(.)�� ,���5��	��/��B����)/�
+*�B�4�B�� 1���+01���/���.B�	4�
/+0����G� 12 �40�/�8��
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��)�/�,���+01�
+*� 3 ��/� ��.)�/�
����(�/(���/4�+� 	+��+*�,-�	� 
 T, f   5.-  ω   �
���+� 
 ��  ω   ,���+01���/�
�� 3                v   =   ω r 
     12  =  ω (3) 
     ω   =  4   rad/s 
 ��  T3  �8,��2� m3 
  ,�� T3   =    Fc 

   T3 = 
r

vm 2

33  

    = 
0.3

)12(4.0 2×  

   T3 = 19.2  N  Ans. 
 ��  T2 �8,��2� m2 
  ,�� T2 c T3   =    Fc    (���	
�M�������-H�/��.0�H0�#��	��) 
   T2 c T3  = m2 r2ω  
   T2 c 19.2  =        0.4 × 42 × 2 
  ∴ T2 = 32  N  Ans. 
 ��  T1  �8,��2� m1 
  ,�� T1 c T2   =    Fc 
   T1 c T2  = m1 r2ω  
   T1 c 32  =   0.4 × 42 × 1 
  ∴ T1 = 38.4  N  Ans. 

 

“��'�0! �.�9
��!��������#��&��
������0&��� 
�	 ����0&���	�” 

T3  

m3  

v3  

T2  T3  

m2  

v2  

T1  T2  

m1  

v1  

v3 = 12 m/s 

T1  T2  T2  T3  T3  

m3  m2  m1  
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,��            fs = Fc 
5.-   0 < sf ≤  Nsµ  

,-�	�    0 < Fc ≤  Nsµ  

             0 < 
r

mv2

 ≤  mgsµ  

         0 < 
rg

v 2

 ≤  sµ  

         0 < v  ≤  rgsµ  

R sinθ   =  Fc  =  
r

mv2

 

R cosθ   =  mg  

,���A�     tanθ  = 
N

f s   

5.-         0 < sf ≤  Nsµ  

,-�	�     0 < tanθ  sµ≤   
 

 

4.3    	
������������&����� 
 1. �&�������
�����
� 

       �1�.�*�������	� ����-5���B��	
��B180�-�����.�/�1�+(1�� 3��
I�����
����D�5��BA��A��6�.�� 
 

	. �&-�'� 

 
        
      
 
 
 
 
 
 
 
 

..    �&��	�-
�-�'� 

�1,+�������06,-�.�*�������	��G0�/�4)�/ ������/����1��)�/���5��5��.+�[6 R �/�5����8�8�8�� N 
�+(5���B��	
�� fs C���,�	�A��6�.��4�.�/��15.-�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

fs  =  Fc 

tanθθθθ   =  
rg

2νννν  

“��&�
����#� �*�G������!"�G������” 

“���  tanθ=
rg

2ν � .
���9��� � ����� θ ���#�����'�#�.*���
��������� v �����+�����

� �*���&�%�-����&���&��'&#���!	'G
# ����0'���
#��+��9&�����%�'#��#��%�*��/�
��&���� .��
����������+�� ���	&�...���������#����..�����&#��#��&#..�	 ��#�

�'&������./'�����-��������*���&��-'����.�#'���.%-9��-����.0�./' ��� tanθ sµ≤ ” 

“���  0 < v  ≤  rgsµ �.'������������������%#�9� v ���� �*���&�%�-����&�
��&��'&#���!	'G
# �����9
���9� 0 �!��%+����������./' rgsµ ” 

“ �*�G������!"�G������” 

“����0! ��� fs  �*���&����
�!"����.0�H0�#��	�� 2 

“����0! ��� R sinθ �*���&����
�!"����.0�H0�#��	�� 2 
 

mg 

Rsinθ = fs 

Rcosθ = N 
R 

θ 

cm 

fs 

N 
mg 

R 

cm 

θ 

            v  

fs r 

�s 
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N sinθ   =  Fc  =  
r

mv2

 

N cosθ   =  mg  

     tanθ  = 
rg

v 2

  

 

2. �������
�������-� 
�1�.�*�������	� ����-5����8�8�8���/�1��
����-
I��+(�1 3��
I�����
����D�5��BA��A��6�.�� 
 
  �. �1��06 
       

        
       
 
 
 
 
 
 
 
 

�. �1,+�������06 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nsinθθθθ  =  Fc 

tanθθθθ   =  
rg

2νννν  

Ncosθ 

mg 

Nsinθ 

N 

θ 

θ 

“���  tanθ=
rg

2ν � .
���9��� � ����� θ ���#�����'�#�.*���
��������� v �����+��

���� �*���&�%�-����&���&��'&#���!	'G
# �
������.*���
�%��	��������#� θ 9&��
�

�%'&�#�������� v �����
���+�� ���	&�...���.����%�
�'&�#���������������'&�	#..2 

“��P�#��%�
��#�##�9� .*���
�%��	��������#� θ  ���  tanθ=
rg

2ν  9&�����%'&�#

�������� v �	 ��#�9
��*��/� θ �����
��/���#���%�� �����
���+�� ���	&�...���
.����%���'&�#���������������	 �/���#���� $ �'&�	#..2 

“����0! ��� N sinθ �*���&�����!"����.0�
H0�#��	�� (����-'����.�#'���� �����	&
�%�
�%��)2 
 

Ncosθ 

Nsinθ 

θ 
mg 

N θ 
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��	
������ 12 

1���+(�1��06	���/+0����G� 72 �8�.�40�/�+���4� ��(�1��
��������( �+�4� 100 �40�5.- 400 �40� ,-�./	F+�
��)/�4� 1�� B�B. ���4�B��	
���-������)*�1���+(����14���� 0.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /+0����G� v   =  72 �4./�4.    =  72 × 
6060

103

×
  �40� / �8��
�  =  20 m/s 

 ,���A� sf     =   cF  

  Nµ  = 
r

mv2

 

  mgµ  = 
r

mv2

 

  v  = rgµ  ��D�/+0����G�BA�B�	
��//�5((�������+(����	�/�����./	F+� 
 �4)�/ r  =  100 m,  v   =  10)100(1.0 ×   =  10 m/s <  20 m/s  �4��./	F+�  Ans 
 �4)�/ r  =  400 m,  v   =  10)400(1.0 ×   =  20 m/s ≥  20 m/s  �./	F+�      Ans 
 
��	
������ 13 

�+(�1��06�.�*������(�1����(���2-���4�0��	���G���D�B/��
���/���0� 1�� B�B. ���4�B��	
���2-��
�4�0���D� µ �4)�/��0�,-4������D��
���	 
 ,�� fs  =  fc                ��%�-���������&����2           

        mgµ  =  
r

mv2

 

      �    µ  =  
rg

v 2

 

 ,-�	�  µ  �  v2  �4)�/ r 5.- g ��0+� 

 ∴ 
�0�

��4�0�
 =  

�0�
�

��4�0�
�  

  μ0� =  
��0�

�

����0�
�

 

 ∴ μ0� =  
4

µ     Ans 

 

“��'�0!9�����#�  �%#�9��	����%�������&�
���� ������.�#'��� fs �!"����.0�H0�#��	��” 

v = 20 m/s 

fs r 

� = 0.1 
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��	
������ 14 

��
����/���/�6�I�.+��.�*������	���/+0�� 15 �40�/�8��
� �	�4��+�4����4���� 30 �40� ���,-0�/��/����1
I�4�4�+(
5���-	+(�
����,�,-�./	F+� 
 
 
 
 
 
 
 

 ,�� tan θ  = 
rg

v 2

 

  tan θ  = 
1030

152

×
  =  

20

15   =  
4

3  

  ∴  θ  = o37  
 ∴  0�/��/���0+�
I�4�4 90 - θ   =  o53   �+(5���-	+( Ans 
 
��	
������ 15 

�����//�5((
������1��B��.I���� �������4� 
��4��+�4����4���� 200 �40� 5.-�)*�1��1A����/���
I�4�4 tan
θ = 0.45 �+(5���-	+( /���
��(���/+0����G�BA�B�	�/��1
���8��C���������* �	�/�����./	F+�0�4
���8�����	�
//�5((�����D��
���	 1���4��I���5���B��	
���-��������.�/�1�+(C8�1�� 
 
 
 
 
 
 
    fs  =  0 

  ,�� tan θ    = 
rg

v 2

 

   0.45 = 
)10(200

v 2

 

   v  =  30  m/s  =  108 km/hr 

∴  /+0����G��./	F+�BA�B�	
��//�5((����4)�/�4��8	C.�/�5���B��	
���
���+(  108 km/hr  Ans 
 
 

fs 

N 
mg 

R θ 

Rsinθ 

Rcosθ 

“��'�0!9�����#�  �.�����������#��&� �
���0&����	 
����0&���	��!” 

fs 

fssinθ 

Ncosθ 

fscosθ 
mg 

Nsinθ 

N 

θ 

θ 
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��	
������  16 

4/�0/�6�3	6�0�1+�5B	����6������+	5������� 1��1+�4����	�B��C���A��6�.�� 9 �40� 5.- B�B. ���4�B��	
��
�-�����.�/�1�+(C8���+�1+�  sµ = 0.1  �����0�/����	���/+0����G�/������/��
���	 �1,�,-�4��.��.�4� 5.-0�/��/���
�1
I�4�4�
���	�+(5���-	+( (��� cm. �/���5.-�1/�A�����,��1+� 0.5 �40�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ,���A�  5���-	+(           N = Fc      (���!]-�-�-#���%
����-H�/��.0�H0�#��	���!"����.0�H0�#��	��) 

     N = 
)5.0r(

mv 2

−
 -----------(1) 

   5��	8��  ∑ yF  = 0 
   fs = mg 
   Nsµ  = mg   ------------(2) 

 (1)/(2) ,   
s

1

µ
 = 

g)5.0r(

v 2

−
 

   
1.0

1  = 
g)5.05.4(

v2

−
 

  ∴ v  = 20  m/s  = 72  km/hr 

   tan θ     =  
N

fs   =  
N

Nsµ  =   sµ  = 0.1 

∴  0�/�����1	���/+0����G�/������/� 72 km/hr 5.-�/����1
I�4�4 tan-1 0.1  �+(5���-	+(1�,-�4��.��.�4�  Ans 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ 

mg 

N 

fs 

0.5 

r 
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��� A             TA 8 mg  =  
r

m
2νννν  

��� B    TB 8 mg cosθ  = 
r

m
2νννν  

��� C                      TC  =  
r

m
2νννν  

��� D            TD +  mg  =  
r

m
2νννν  

4.4  	
���������������	��%����
����� 

 �����.)�/�
���/��+01�5((���.4���-��(	8������ 5�����+01�
��CA�08	�.����)/������.)�/�
����D����.4��
�-��(	8�� .+��2-�/������.)�/�
��,-��D�	+��A� 5��.+�[6
����-
I��+(�+01�
��4�
8�����BA�,�	�A��6�.���/����.43��
��D�C.4�,��5��	���)/� T 5.-�*I���+��/��+01� mg (5��	���)/�
��0I�5����0��� \ 4�����4��
���+�) 
I�����
����D�
5��BA��A��6�.�� FC  
I�����+01���.)�/�
����D����.4�+�4� r 	���/+0����G� v     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ��
������� 

- BA0�0��� \ 
��	������4)/ �+�������4�,I���D�0�/�,I� ���B�4��1������*�4��	��/� ,���A�
����	
3���4)/ B8��BI��+�
��B�	 �+�������+������,-0�/������, ��)�/�5����-
I�
��4�C.0�/�����.)�/�
���/�
�+(�+01� �����.������A�����	�..5��.+�[6 2 0I�5�����	 \ 
��4�
8�����BA��A��6�.�� ,-
I�����
��
��D�5��BA��A��6�.�� 
 

- 5��0����B����)/�
��,�	0�I�B�	4����4��
��B�	 
��,�	BA�B�	4������/�
��B�	 �'0��� 4 .09��&����2 
- /+0����G��/������.)�/�
�� q v s  �4�B�4��1�+��������
���	� 0�/���D���0�4�.+����/���+��6

�.+���� �	� v  ,-4��
��B�	
��0I�5���� A 5.-.	.�,���/�
��B�	
�� D 
- /+0����G���/�
��B�	
��0I�5���� D 
��
I�����+01�B�4��1��.)�/�
����D����.4�	���(�/(�/	� �	�

5��0����B����)/� T = 0  ���	�,��   TD + mg  =  
r

mv2

  --> v  =  rg  

 
   v   ≥   rg  �+01�,-��.)�/�
����0�45�� 1 
                                          v   <  rg  �+01�,-��.)�/�
����0�45�� 2 
                                          v   =  0  �+01�,-0�.�4���5��	8�� 3 
 

0 

v 

1 
3 2 

mg 

v A 

B 

C 

D 

mg 

mg 

mg 

v 

v 

v 

mg cosθ 

TD 

TC 

TB 

TA 

θ 

θ 
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��	
������  17 

CA��+01�4�. 1 �8�.��+4 08	�+(�.����)/���� 1 �40� 5.��5���������.)�/�
����D����.4��5���-��(	8��	���
/+0����G���
�������/�
��B�	
��
I������.)�/�
����D����.4�	��/	� ,���5��0����B����)/� �2-�+01�/�A���0I�5���� A , 
B , C , 5.- D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ,���A� �� v   ��/�
��B�	/�A�
��0I�5���� D 
 �+01�,-��.)�/�
����D����.4�	��/	� ∴  TD  =  0 Ans 

 
��  D  TD + mg  = Fc 

   TD + mg  = 
r

mv2

 

   0 + mg  = 
r

mv2

 

    2v         =  rg  =  1.0 x 10  = 10 
 
��  A  TA c mg  = Fc 

   TA c mg  = 
r

mv2

 

                 TA = 
r

mv2

+ mg 

 5
���� 2v = 10  ,-�	� TA        = )10(1
1

)10(1
+  

   ∴   TA = 20  N           Ans 
    
 
��  B   TB = Fc 

    TB = 
r

mv2

 

     = 
1

)10(1  

C 

B 

D 

60° 

A 

mg 

A 

C 

B 

D 

mg 

mg 

mg 

mg cos60 

TD 
TC 

TB 

TA 

60° 

 

“��'�0!9�����#�  �.�����������#��&� �
���0&����	 
����0&���	��!” 
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   ∴   TB = 10  N  Ans 
 
 
��  C   TC  +  mg cos 60  = Fc 

    TC  +  mg cos 60  =  
r

mv2

 

    TC   =   
r

mv2

 - mg cos 60 

     = 
1

)10(1  - 1(10) (
2

1 ) 

   ∴ TC = 5  N  Ans  
 
��	
������  18 

�+���1�e���-0�.+���
��	8B���65.�	6 �1�e��.)�/�
��(�����������-��(	8�� �+�4� 8 �40� �2-C���,�	BA�B�	�A�B����
4�5��
���(�-�+�� ��-
I�0�/�����-4�2 1 �� 4 �/��*I���+�0��/� /���
��(/+0����G��/��1�e 2 0I�5������* 
 
 
 
 
 
 
 
 
,���A� N + mg      = Fc         �����/'.0�./' ���!^-�-�-#������� �
�� + ��*���
��� �!"����.0�H/�#��	��2 

 N + mg               = 
r

mv2

 

 mg
4

mg
+  = 

r

mv2

 

  2v  = rg
4

5  

   = )10)(8(
4

5  

  ∴  v  = 10  m/s  Ans 
 
 
 
 
 
 
 

“��'�0!9�����#�  �.�����������#��&� �
���0&����	 
����0&���	��!” mg 

N = ¼ mg 

r = 8 m 

v = ? 

   ��
������� 

- �����.)�/�
��5((���.4�4����,-��D�5���-	+( ��)/5��	8�� BA0���)/B4����/������.)�/�
��
���	�,�������	�A� �	�5��.+�[6
��4�
8�����BA��A��6�.�����.4,-
I�����
����D�5��BA��A��6�.�� 

FC = 
r

mv2

 	+��+*������	�A�
����+*� 5.-�4��������8[�
�/�,I�BA0��	��4�,I���D� 
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4.5  	
����������.���
����-� 

	���
��4��,��/(�.���D����.4�	�4�5��	�	A	�-�����4�.�/��.�5.-4�.�/�	���
��4 FG ��D�5��BA�
�A��6�.�� 
 

 

 
 
 

 

 

 

- 4�5��	�	A	�-�����4�. ��D�5��BA��A��6�.�� 
- �8	�8����-�6 ��4)/������.)�/�
��5((���.4 
- 	���
��4��,��/(�.�,-4�/+0����G���8�4�4�
���+(����4���/(0+��/��.� 
- /+0����G��/�	���
��4 v �*�/�A��+(4�.�/��.� m1 �4��*��+(4�.�/�	���
��4 m2 (B+���0�,��B4���) 

 
 

��	
������  19 

	���
��4B)�/B��
��1A�B���������,�BA�,��C8��.� 4600 �8�.�40� 1���+�4��/��.�4���� 6400 �8�.�40� 5.-4�4�. 
6 ×1024 �8�.��+4 ,���/+0����G� , /+0������ , /+0����G���8�4�4 5.-��(�/�	���
��4 (�I���	��� G = 6.6 ×10-11 
Nm2/kg2) 
 
 
 
 
 
 
,���A� r  =  4.6 × 106 + 6.4 × 106 = 11.0 × 106  m 
 ,�� FG = FC 

 
2

21

r

mGm     =    
r

vm
2

2  

  2v  = 
r

Gm1  

  v  = 
r

Gm 1   =  
6

2411

1011

106106.6

×

××× −

 

2
21

r

mGm
  =  

r

vm
2

2  

v   =  
r

Gm1  

 

FG  =  Fc 

“��'�0!9�����#�  �.�����������#��&� �
���0&����	 
����0&���	��!” 

FG 
v 

	���
��4 m2 

�.� m1 

r 

FG 
v 

	���
��4 m2 

�.� m1 

r 
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 ∴   v  = 6.0 × 103    m/s  Ans 

 ,�� ac = 
r

v 2

 

   = 
6

23

100.11

)100.6(

×

×  

  ∴ ac =  3.27  m/s2              Ans 
 ,�� v  = rω  

  ω  = 
r

v     =   
6

3

100.11

100.6

×

×  

  ω  = 5.45  × 10-4    rad / s  Ans 

 ,�� ω  = 
T

2π  

  T = 
ω
π2   =  

41045.5

1

7

22
2

−×
××  

 ∴ T = 11.52 × 103  s   Ans 
 

��	
������ 20 

	���
��4�
��4��,��/(�.���5�����.4 �	�/�A�BA�,���)*��.���D��-�- 2 �
���/��+�4��.� /���
��(��� 
	���
��4,-��,��/(�.�	���/+0����G��
���	 1���+�4��/��.��
���+( 6×106 �40� 
 
 
 
 
 
 
 
�8,��2�
��	���
��4 FG1  =  FC 

   
2

21

)r3(

mGm  = 
r3

vm
2

2  

   2v   = 
r3

Gm1  ---------(1) 

��)�/�,���,
�6�4��I���	��� G 5.-4�.�/��.� m1 4���� ���B�4��1�������
�� Gm1 ��*�	�,������8,��2�5��
	�	A	�/��.�
����-
I��+(�+01�(��)*��.� �)/�*I���+��/��+01�3��4�����
���+(5��	�	A	�-�����4�.�/��+01��+(
4�.�/��.� 
 
�8,��2�
���+01�(��)*��.�  m3g = FG2 

     m3g = 
2

31

r

mGm  

“��'�0!9�����#�  �.�����������#��&� �
���0&����	 
����0&���	��!” 

m3 

 

  m2 

FG2 

v 

r 

�.� 

	���
��4 

m1 

2r 

FG1 
  m3 
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     Gm1 = gr2      ---------(2) 

5
����  (2)  ��  (1) ,   2v  = 
r3

gr
2

 

   2v  = 
3

)106(10 6×  

  ∴   v  = 4.47 × 103    m/s  Ans 
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x  =  r cos θθθθ 

    =  r cos tωωωω  

xv  =   - θθθθsinv  

      =   - tsinr ωωωωωωωω  
 

ax  =  - a cos θθθθ 

      =  - tcosr
2 ωωωωωωωω  

      =  - x
2ωωωω  

 

ω   =  
t

θ
   -->  θ   = tω  

v   =  rω  

a   =    
r

v
2

  =  r2ω  

 

 

“������
9%/ �����	�������!"����	� O���	*��.��	&��� ��
A����� ��� x � ��	�������	
��!�	
������ S.H.M. �'#��
�������� �
' �������� �	 ���������������� x 9��.����
'&�������” 

4.6   	
�������������F���GH�I
������	 (S.H.M.) 

 ��D������.)�/�
���/��+01�5((�.+(���.+(4� C���0I�5����B4	�.�	84 5.-3*I��B��
���	840./	��.����� 
�����.)�/�
���/��+01�08	�.��B��8� ���5�����/�.A�0��4��a8�� ��D�0�� 
 
 
 
 
 
  
 
 

	
�O
	
�	����� �
���(� ����
���P� .��	
������������� S.H.M. 

 

  	
����
�Q
��
.����'&+�������������GR���	�����-��'�
��(����� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
       
 
       
        
  
 

  x  =  0I�5�����/��+01� ��)/�����-,+	 ,��5��B4	�.�	84    
  vx  =  ���4��G��/��+01� ��5��5�� x     
  ax  =  ���4�����/��+01� ��5��5�� x     
 

 

0I�5����B4	�.�	84 

0I�5����B4	�.�	84 

0I�5����B4	�.�	84 

x 

y 

θ 

v 

θ 

r 

a 

x 

.I� 5B� 

“����
9%/ ��	���������9��
��� S.H.M.�	
��!
�	
���” 

vx , ax 

m�� 
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,���A� ,-�	� 
x    =  tcosrcosr ω=θ  

xv =  - =θsinv - tsinr ωω  

ax   =  - θcosa = - tcosr2 ωω  =  - x2ω  
 

Note :   xmas   =    �����-,+	BA�B�	��)/5/4�.8,A	  =  r    �4)�/  θ   =  o0  

  maxxv  =   - v   =  - rω    �4)�/  θ   =  90 o   =  2/π   rad 
  ax max =   -a    =  - r2ω     �4)�/   θ   =  0 o    
  �I���	���
8��/������-,+	  , ���4��G�  5.-���4����  
  ��D�(��  (+)  �4)�/
8���*
����� 5.-��D�.( (-) �4)�/
8���*
��3��� 
 
��	
������ 21 

���(�m���/��+01�4�. 1 ��+4 ��.)�/�
��5((384��p.7��64/�8���5���-	+(	������41�� 0.5 �78�036 5.-4�5/4�.8
,A	 1.0 �40� ,��� 
 �.  /+0����G���8�4�4 
 �.  �����-,+	
����.� 0.5 �8��
� 
 �.  ���4��G�
����.� 0.5 �8��
� 
 �.  ���4����
����.� 0.5 �8��
� 
 ,.  /+0����G�BA�B�	 
 m.  /+0������BA�B�	 
 �.  /+0������
��0I�5���� 0.5 �40� ,��B4	�. 
 3.  /+0����G�
��0I�5���� 0.5 �40� ,��B4	�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.  ω   =   ? ,   �A� f = 0.5 

 ,�� ω   =  
T

2π   =  2 fπ  = 2π  × 0.5 

  ω   = π  rad/s  Ans 

 
�.  x =  ?  �4)�/  t = 0.5  s 
  ,��  x   =  tcosr ω  

    =  1.0 cos(π  × 0.5) 

“��'�0!9�����#�  �.�9
��!��������#��&� �
���0&���
�	 ����0&���	��!” 

x 

y 

θ 
 

v 

θ 
 

r = 1.0 
a 

x 

f = 0.5 

m = 0.001 
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  ∴ x =  0  m  Ans 
 
�.  vx =  ?    �4)�/  t  =  0.5  s 
  ,�� xv  = - tsinr ωω  
    = - ππ sin()0.1( ×0.5) 
  ∴ xv  = -π   m/s  
8���
��3���    Ans 
 
�.  ax =  ?    �4)�/  t  =  0.5  s 
  ,��      ax = - θω cosr2  
    = - ππ cos()0.1(

2 ×0.5) 
     ∴     ax = 0  m/s     Ans 
 
,.   maxxv   =  ? 
 ,�� xv  = tsinr ωω  

  maxxv    = rω  (�4)�/ sin ωt  =  1    ∴  tω  = 
2

π ) 

   =           )0.1(π  
 ∴ maxxv    =           π    m/s             Ans   
 
m.  maxxa   =  ? 
 ,�� xa  =         tcosr2 ωω  
  maxxa  =           r2ω        (�4)�/ cos ωt  =  1    ∴  tω  = 0) 
   = )0.1(

2π  
 ∴   maxxa  = 2π    m/s2 Ans 
 
�.  ax  =  ?   �4)�/ x = 0.5 m 
 ,�� ax   =  x2ω  
   = )5.0(

2π  

 ∴ ax = 
2

2π   m/s2 Ans 

3.  xv   =  ?   �4)�/   x  = 0.5 m 
 ,�� x = tcosr ω    ----------(1) 
 5.- xv  = tsinr ωω  

  
ω
vx  = tsinr ω   ----------(2) 
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T  =  
k

m
2ππππ  

 

��(�/������.)�/�
��4�����
���+( 
 

(1)2 + (2)2  ,   x2 + 
2

2

xv

ω
   =   r2( tcos2 ω  + sin2

tω ) 

   2

xv  =    
22

r(ω  - 2x ) 
   xv  = 22 xr −ω  
 5
����  xv  = 22 5.01 −π  
  ∴ xv  = 75.0π  m/s Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
    	
�O

�����
�&��.��	
�*���.����'&+���'��G�
-*G��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,��       F  =  ma       
 5.-       F  =  - kx       �	�
��5�� F ��D�5��	��.+(�/�B��8� 4����	5��C+�0���+(�-�-�)	��)/�	
�/�B��8���)/���	�����-,+	 50�4�
8�0�����4�+(�����-,+	 x �	� k ��D������
���/�B��8� 

 ,-�	�       a  =  
m

kx−  

 5.-,��      a  =  - x2ω  

 ,-�	����  2ω   = 
m

k      -->  ω   =  
m

k    

              ,��       ω     =   
T

2π    -->    T  =   
k

m
2π           ��)/   f  =   

m

k

2

1

π
 

 
 -  ��( (T)  5.-���41�� (f)  �/��+01�
��08	B��8��*�/�A��+(4�. (m) 5.-�����
���/�B��8� (k) �
���+*� 

“��&�
����#��*�./9������& �����	���%+���� �������%����
���.
�����
9%/���9-'.!�-�…	��+�G�� ��	��� T ���
9�� .���9.�O	” 

m 

k 

m 

k 

k 

m m 

F  ,  a 

x 

   ��
������� 

- B4��������.)�/�
��5((384��p.7��64/�8� /�,,I��	����B+����/�������������� ����+������
����8[���	�A�����/��+01�(�m��,�����m��5B�	+�/[8(����� 5.�������B4�����)/BA0�//�4�
3���
I��	�����\ B(��\ /����/�50��+��4��	��4�
I�/-�� ��)/1/	�,����-,I�BA0��4��	� ./���	\ 
�����\ .��� 5.��,-
I�������804+������*���+(  
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T  =  
g

2
l

ππππ  
 

��(�/������.)�/�
��4�����
���+( 
 

 
��	
������ 22 

4�. 100 ��+4 08	�+(�.�����������/�B��8� �4)�///�5�� 1 �8�0+�	��+01� B��8�,-�)	//� 10 �3G�08�40� 1��
I�
���4�.��*4������.)�/�
��5((384��p.7��64/�8� 5.-4�/+0����G�BA�B�	 2 �40�/�8��
� ,��� 
 �.  ��(�/����B+�� 
 �.  5/4�.8,A	 
 
 
 
 
 
 �. ����(  T  =  ? 

 ,�� T   =   
k

m
2π            �A� m  ��  k  ,��  F = kx  ∴  k =   

!
  =  "

#."
  =  10  N/m 

 5
����  = 2
10

10100 3−×
π  

  ∴  T =           0.2 π  =  0.63  s Ans 
 
 �. ��5/4�.8,A	 ��)/�����-,+	BA�B�	 xmax = r  =  ?   �A� vx max  =  2 m/s  
 ,�� xv  = tsinr ωω  
  maxxv    = rω  (�4)�/ sin ωt  =  1) 

   =           ��&

'
� r  

          ∴    r        =        maxxv  �
'

�&
�     

                               r        =       2 �
#.�&

�&
�  

          ∴    r        =        0.20    m    Ans   
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“�*�./9������& �����	���%+���� �������%������������
��	0�9/&�  �I��#����� T ���9�� .���9.�O	” 

k 
m m 

v 

x 

θ 

mg sin θ 

 l  

mg cos  

 θ 

mg 

x 

“��'�0! �.�!�-��P�������#��&��
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���   θ  ��D�4�4�.G� \∴��-4�25�������.)�/�
��,������ ��D�5��0�� 5.-���4���5������ �
���+(
5��0�� x 
 x

v  ��D������-,+	�/�.A�0��4,��0I�5����B4	�. (
8���*
�������D�(�� (+)) 
 F

v
 ��D�5��	��.+( (
8���*
��3�����D�.( (-)) 

,��              F   =   ma     
,-�	� - mg sinθ   =   ma 
  a  =  -g sin θ    

  a =   -g (
l

x ) 

,�� a  =  - x2ω  

 2ω   =  
l

g  

∴ ω   =  
l

g  

 
T

2π   =  
l

g  

∴ T      = 
g

2
l

π  

- ��( (T) 5.-���41�� (f) �/����5����5((.A�0��4�*�/�A��+(���4����B����)/� ( l ) 5.-���4������)�/�,��
5�����41����/��.� (g) �
���+*� 

 

��	
������ 23 

,�����( 5.-���41�� �/����5����.A�0��4/��������4�. 1 �8�.��+4 5���	�����)/���� 0.4 �40� 5.-1����.����
4�..A�0��4��D� 5 �8�.��+4 ,-5�����	���( 5.-���41���
���	  
 
 
 
 
 
 
 
,��BA0��������(�/����5�����/�.A�0��4/�������� 

               T   = 
g

2
l

π       

                    ,-�	�           T = 
10

4.0
2π    

                                                      =            0.4π      s       Ans 

                           5.-   f   =  "
'

  =  
"

#.(&
  =  2.5/π   �/(/�8��
�       Ans             

ℓ 
“��'�0! �.�!�-��P�������#��&��
������0&��� 
�	 ����0&���	�” 
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� ��/���40�/����*�.���1A�0�/���)/�4� �������+(�����.)�/�
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��4���( ���41�� 5.-5/4�.8,A	 ��
���B4/ 
                           2.  ��D������.)�/�
��
��4�/+0����G���8�4�4 ��
���B4/ 
                           3.  ��D������.)�/�
��
��4����4��G� 5.-���4���� ��
���B4/ 
  4.  ���	�/����4���� 5��C+�0���+(���	�����-,+	,��B4	�.50�4�
8�0�����4  
                               �+��B4/ 
  5.  2 0I�5����
���+01�4����4��G�BA�B�	 ,-4����4����5.-�����-,+	��/�
��B�	 
  6.  2 0I�5����
���+01�4����4���� 5.-�����-,+	4��
��B�	 ,-4����4��G���/�
��B�	 
  7.  5��
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ให้นักเรียนศึกษาเร่ือง การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิคอย่างง่าย (หัวข้อ 4.6) แล้วฝึกท าแบบฝึกหดัตอ่ไปนี ้

1) อนุภาคมวล 0.1 กรัม เคลื่อนที่แบบ SHM ในระนาบดิ่งด้วยความถี่ 50 เฮิรตซ์ และมีแอมพลิจดู 1.0 
เซนติเมตร โดยมีเฟสเริ่มต้นเป็นศูนย์ จงหา 
ก. อัตราเร็วเชิงมุม 
ข. การกระจัดที่เวลา t ใดๆ 
ค. ความเร็วที่เวลา t ใดๆ 
ง. การกระจัดที่เวลา 0.01 วินาท ี
จ. ความเร็วที่เวลา 0.01 วินาที 
ฉ. อัตราเร็วที่ต าแหน่ง 0.5 เซนติเมตรจากสมดุล 
ช. อัตราเร่งท่ีต าแหน่ง 0.5 เซนติเมตร 
ซ. อัตราเร็วสูงสุด 
ฌ. อัตราเร่งสูงสุด 
ญ. แรงกระท าต่ออนุภาคสูงสุด 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 
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2) อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายด้วยอัตราเร็ว 0.7 รอบ/วนิาที และมีการกระจดัไกลสูงสุด 0.5 
เมตร จงหา 
ก. อัตราเร็วสูงสุด 
ข. อัตราเร่งสูงสุด 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

3) มวล 2 กิโลกรัม ติดสปริงเบาหอ้ยอยู่ในแนวดิ่งจะท าให้สปริงยืดออก 10 เซนติเมตร ถ้าเปลี่ยนเป็นมวล 0.5 
กิโลกรัม ติดสปริงแทน จากนัน้ดึงมวลแล้วปล่อย มวลนีจ้ะสั่นดว้ยความถี่เท่าไร 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

4) ลูกตุ้มมวล 0.1 กิโลกรัม แขวนดว้ยเชือกยาว 4 เมตร ท าให้แกว่งกลับไปกลบัมาโดยมีคาบ 4 วินาที ถ้าเปลี่ยน
มาใช้ลูกตุ้มมวล 0.2 กิโลกรัม แขวนดว้ยเชือกยาว 1 เมตร ในเวลา 10 วินาที ลูกตุ้มจะแกว่งได้กีร่อบ 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 
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5) แขวนมวล 4.9 กิโลกรัมกับสปรงิ แล้วปล่อยให้ส่ันข้ึนลง วัดคาบของการสั่นได้ 0.25 วินาที ถา้เอามวล 4.9 
กิโลกรัมออก สปริงจะสัน้กวา่ตอนที่แขวนมวลอยู่เท่าใด 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

6) เม่ือออกแรง 4.0 นวิตัน ดึงปลายแผ่นสปริงของเครื่องชัว่มวล ปลายแผ่นสปริงเบนไปจากต าแหน่งสมดุล 10 
เซนติเมตร ดังรูป ท่ีปลายสปริงติดมวล 0.1 กิโลกรัม ถ้าดึงให้ปลายสปริงเบนไปจากต าแหน่งสมดุล 15 
เซนติเมตร แล้วปล่อยมือ จงหา 
ก. คาบของการสัน่ของมวล 
ข. ความเร่งสูงสุดของมวล 

………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 


