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ûYô980Ñ�Ù;:
O

���X��è�Ñ�æ<�fÐ¡á|ø(ä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ëÂê+ä¡Ñ��³ÉåÎ�4³ã³Èéð
m~g

���X� Ð¡Ëéó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ è�6ßä¡ÑÖþßËéð?ËoãßÎíÐ79<�Êáxä¯ÑNç
~T1

���X� ÐÌÎÖó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ ã³ÈÊÐ¡Èoè�6ßä¯Ñzþ³Ëñð_ËnãßÎ Ð�98�éá|ä¡Ñ�ç
M~g

���X� Ð¡Ëéó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ è�6ßä¡ÑÖþßËéð?ËoãßÎíÐ79<�Êáxä¯ÑqÍ
~T2

���X� ÐÌÎÖó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ ã³ÈÊÐ¡Èoè�6ßä¯Ñzþ³Ëñð_ËnãßÎ Ð�98�éá|ä¡Ñ`Í
l

���X��ëÂï<4����Êá|ã³Ñzä¯ÐRÐ798�éá|äÌÎ�ç Ñ=4(þ4Ñ=4=��4�Ñ"Ð¥êÂø��*a8è³ÏÌÑfëfÎ"ï8�hä^Ñzä¡Ñ��
r

���X��è�Ñ%�ÊÑzâ�9?Ï^Ñzä¡ê
ϕ

���X� ¸³ó³á<�oÑ"ÐÌÑÂæ?á?ã³ËoÐ798�éá|äÌÎ�ç øÖÑ��éá?â Ñzä¡ê
ý£ï?ã�ÎÖæ_á|ã³Ënä¯Ñ%�³ÉåÎ�4�ã³Èñð:Ð798�éá|ä:ç Î ÍCÎ`ë�ÎÖï?á|þ³ã³Ënè4Ñ�4³â Ëéã³øÂêIÆ�ÂÑ���ä¥ÐåÎ�ë�Î+â��P4�ëfÎ(ä¯Ð7�ßè³ã�9=ëzÑ��éã³Ñzä¯Ð¡È?�4è³É¡Ëñä7�X�ßÒ¡ã³ÿíï?ÑÖþ4á|ð?ã�9?ãßÿíä¡Ñ��³ÉåÎ�4�ãßÈéð?á^ò¯ä¯Ñ%�

ϕ(t)Î
l(t)
��íGÎ"Ï¡Ð¡ÿ|ï|ä¡øÖÿ/ä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4�ã³Èñð_á£Ð79<�ÊáxäRë�êxòË�%4�É¡Ëéâ`á/è�Ñzâ Ñ�ð?Ëoï?Ñzþ�áxð_ã�9|ã�3�ðåóhä¡Ñ��³ÉåÎ�4³ã³Èéð��

Y S ê�ô�Ñfë�� ä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4�ã³Èñð_á£Ð79<�Êáxä¡Î`Í
x S çÂô�Ñfë�� ä¯Ñ%�³ÉåÎ�4�ã³Èñð_á£Ð79<�Êáxä¡Î�ç
y S ê�ô ÑfëH� ä¡Ñ��³ÉåÎ�4�ãßÈéð?á:Ð�98�éá|äÌÎ1ç
f S øzÑÂáZ��ð?ÈÊá|ãzÐ
4�êÂãßÎÖâ`Èéðåøzÿ?ó³Ñ

(fd)
�³Ï¡áxä¯è[�³ä¥ÐåÎfÐ¡ÈñðåøÖÿ|ó³Ñ

(fs)
ÐÌÉ¡á|ã³Ë

l0 S è�Ñ�æ<�fÐ¡áxæ_ã³Ë-4�ÿ8�éøfÎíï���ë�9xäË� Ð798�éá|äÌÎ�ç
Y = l0 − l − r(

π

2
+ ϕ)

x = r sinϕ+ l cosϕ

y = r cosϕ− l sinϕ

à£Ï7�³ó�3þ�iáC1RÐ¡ÑÖã�6³ë ï<�"øzÑÖãoÆ
MŸ = −Mg + T2

ëE =� q ì
mẍ = −T1 cosϕ

ë? =�u �ì
mÿ = −mg + T1 sinϕ

ë? =� x ì
�Kï_ÐåÎ"óhâ`á?ï?È

T1
Î
T2
ëÜä¡ÈX�éÑfë�3+ï<�ÖøÖÑzã S ·ã���éá?Ï�6³ë(ë�ï|ÑÖÏÌá|ð�ì Æ

T2 = T1 ef( π

2
+ϕ) ëE =� � ì

à£ëÖÑ"ò¥ËéâEï<4�á|Ï¡ÈéëÖÑfë��Öã³ËÊâ�ëfÎ"ï|á?þ³ã³Ëñðåó+è4Ñ=4�â`ËÊã³á|øqï?Ëñä¯ø��Öâ á ï?ÏÌê�ðåó��éá?ã³Ë
Ÿ , ẍ, ÿ

ë`ï<��ëÂÈñäË�éÑzä¯Ð¡ÈãßÎíì �³ã³ø�ð_Ëñðåó
ϕ(t)

Î
l(t)

Î£ò¥á¥ò¥Èñðåó�4�á?ÏÌÈÊëfÎzð_ËñðåóoÆ
Ÿ = −(l̈+ rϕ̈)

ë? =� z ì
ẍ = rϕ̈ cosϕ− rϕ̇2 sinϕ+ l̈ cosϕ− 2l̇ϕ̇ sinϕ− lϕ̈ sinϕ− lϕ̇2 cosϕ

ë? =� $%ì
ÿ = −rϕ̈ sinϕ− rϕ̇2 cosϕ− l̈ sinϕ− 2l̇ϕ̇ cosϕ− lϕ̈ cosϕ+ lϕ̇2 sinϕ

ë? =� �#ì
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Í  q
à£Î��éÒ¡Ëc¸ßè³ÏÌÎ�ëÂê%ò¯ä¯Ñ%��ã��Öä7�éá<4=�fò¥Ëñð_Ë�Æ:�KêÂã��zä¯Ñzþ�á|ã³Ë Ï¡ÑfëÂã³Èñð_áLë? =� $%ì

cosϕ
�£ÏÌÑfëÂã³Èñð_áGë? =� �#ì

sinϕ
Î5Ñ�4³á|æ ÐÌá?ã³Ë?��ë�êÂã��zä¯Ñzþ�á|ã³Ë[ÏÌÑfëÂã³Èñð_áBë? =� $%ì

sinϕ
��Ï¡ÑfëÂã³Èñð_áäë? =� �#ì

cosϕ
Î5ä¡á|æ_Ð¡á|ã³ËE�à:Ñ�ä¥ÐA��ëH�Öâ`á

ẍ cosϕ− ÿ sinϕ = rϕ̈+ l̈ − lϕ̇2

ẍ sinϕ+ ÿ cosϕ = −rϕ̇2 − 2l̇ϕ̇− lϕ̈� ë�ê���@|È ÐÌËÊâ ëÂï_ÐÌÎÖó�6*ë? =� q ìXÎ�@TëE =� z ìKï?Ëñä¯ø��"â`á^ä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ë���4�È ìîá|Ï¡á|ãßð_È¹�#�éã³Ëñðåó`Ï¡ÑfëÂã³Èñð�è³Ï¡ÑGã��ÖÒä¯ê�ä¯Ð¡ÿ?â1Æ

rϕ̇2 + 2l̇ϕ̇+ lϕ̈− g cosϕ = 0
ëE =� � ì

m(rϕ̈+ l̈ − lϕ̇2) + e−fd( π

2
+ϕ)

(

Mg −M(l̈+ rϕ̈)
)

−mg sinϕ = 0
ëE �� � ì

ÇÖáxä¥Ð��ÊÈ�@?á ã��³â`á?ÏÌÈéðåøÂêqëÂêÂÉ¡áxÒ¯Ëéâ`á ä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ë��+ÏÌÑfëÂã³Èñð`ëE �� � ì�ÎPë? =� � ìù��âc6�@?á|â`á£ï|Ëéä¡øfÎfÐ^Ï76ßï?ã³ÿÐ¥ê�èÂêt;ÖÏåÎ��4ðåøW3�ðåó/ë�3�ä¥Ð��³è�6>��ï[ãßÈéðåó�@�ã³á¯ò¥ã��"ï|ÑÖÏÌã�9¥ò¯Ò¡Ë_ò¥áRä¯Ñ%�³ëÂÈéä7�éÑzä¯Ð
x
ô ÑfëÖÿ�Î

y
ô�Ñfëzÿ�ä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4Âôã³Èéð?áRÐ79<�Êáxä¡Î0ç �³øfÎÖï8�fò¥Ëñð_Ë�è³É¡Ëéâ`Ñ/Ï¡ÑfëÂÈéã³ã³Ñ�� øÂÉ¡ÈéëÂø��>�fè�ÑGãßËX@:ä¡á�Ð79<�Êáxä¯ÑTç è4ÑÖóÂêÂþ��fò¥á%��ë 2[Ï¡Ñè�Ñ%��@?ÈÊÐ¡ÿMè�Î"ÏåÎ"â`á_ÐÌÏ¡ê(á_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð7�[�

m = 0, 01
ø�;��

M = 0, 1
ø�; Î

l0 = 1
â*�zò¥áGÐÌÎ"Ð¡Ñø�ÉÌÈéë�øfÎ ï?ã��"ï?ÑzÏ¡ã�9?ãßÎ=ãßÎ`ÑÖþ³Ï�� x �uì�­ò¥Èñä¥ÐÌÿ?â
ÑzøfÎ"â�@?Èéø��

t
ë
t = 0, 45

äíè4Ñ=4=�éá(Ñzþ³Ï<� x ì=ä¡á ïxÎÖä¯ÐÌÎ�ëÂËrè4ÑÖóÂêÂþÁÐ�98�éá|äÌÎ¼Íë
Ẏ = 0 ⇒ T2 = −Mg

ì£Î èßÉ¡áxä¥ÐåÎ"ã³Ñ%� è��ñÎfÐÌÈ ÐGÏÌÑfë�ãßÈéð?áPëE �� � ì ÎÈë? =� � ìù�oà]�#�éáqä¯á þ���4³áè�Ñzó�êÂþ4ÑfëfÎfÐ[è4Ñ��³ï|áiÐ�98�éá|ä¡ÑcçT�W2�ÏÌÑfëfÎ"ï:ä¡á:þ���4�á:ãßÎ�ëÂË ò¥á_Ð�ãßÎGÑzä7� ÎT4³ÿ8�éø�Î=ï<��ë%9|ä7�
l
Ð79<�Êáxä¡Îç�ä¡á5þ���4�á¼ï?øÂÏåÎÖð_ÑfëfÎ"Ð<�[Çzá<4�ã��Áä¯á Ñ%ä¯ÈÊÐ7��ÎÖð_È?��ø�4³ê ä¡á5ãßÎÖâ Ëñä¯Ð¡Ñ�4�êÂãßÎÖâ`Èéðåøzÿ?ó³Ñ ÐÌÉ¡á|ã³Ë�³è��ñÎfÐ7î��fò¥á+Ð¡ÉÌá?ã³Ë�ä¥ÐåÎfÐ¡ÈñðåøÖÿ%�[çiþÂê*þÂêW��ä¯è��Êã�9|ã]Ð¡á|ãzÐÌÑ5è³ÉÌá<4�è4ÑÖø��ñÎ�4��³ò¥á ã���Ð¡ãßÿ��AÎÖþÂê þÂê��éÎë è³Ï�6³þ!9?ó��V4ßÎ#�ñÒ¯Ëéó³ÑN4=9¥ò¥áMä¡è��éã�9?ã�Îíè4Ñ=4�â`ËÊãßø�ÎßÆ

T2 ≤ T1 efs( π

2
+ϕ), tj.

0 ≤ T1 efs( π

2
+ϕ) −Mg

ëE �� q "%ì
2�ÑzóÂê�þ4ÑfëÖÿ ÏÌÑfë�ãßÈéð?á:Ð�98�éá|äÌÎ1ç âqÎ"ò¥ËWä¥ÐA�#�éá Ð¡ëfÎ"ÏTë? =�u �ì�Î*ëE =� x ìZ�2�Ñzâ`ÑÂð?Ë�Ð79|ðåó�ÐÌÑ è4ÑÖóÂêÂþ�Ñfë�3�ðåóVÏ¡ÑfëÂã³ÈñðMÎ(ëÂï_ÐÌÎÖó�6>��ø�ÐÌá?ÏÌÿiò¯ä¡â á ï?Ëñä¡ø�Î��ÊÈY¸³èßÏÌÎ�ëzÑ��ÀëE �� $Wì:ÎëE =� �#ìZ��4�Ñzä¯ÐÌÎÖã³á?â`á/è³ÏÌÑ ì �³ã³øzð?á

l(t)
Î
ϕ(t)

Æ

m(rϕ̈ + l̈ − lϕ̇2) = mg sinϕ− T1
ëE �� q%q ì

rϕ̇2 + 2l̇ϕ̇+ lϕ̈ = g cosϕ
ë? =� q  �ì

�ië�9�4�ÑÖâ`â`á=ä¡ÈE�!@?á=Ð¥ê�Ð¡Ñ+ëÂï_ÐåÎ"óÂêhÑ�4³è�ÑfëÂË¹4³Îfò¥ËAÏ¡ÑfëÂã³Èñð_Ëéâ ë? =� � ì^ÎÈëE �� � ìù��Ç�Î"øzÑqã³á?ï|ã��"âN�ëíã³Èñðåó`ë�Ò¡ÎÖøMï86ßä¯Ð���ë��/ëzá8�éÈÊøzÑzä¯Ð�ÐåÎ"ó³Ñfëzÿ^ä¯Ë��Êê
T1
�ÖèßÏ¡Ñ/ã³È�@iãÂêÂã³Ë³ã³á|â`6�@|á?â`áiè4Ñ���@|Ë Ðrä¡È��ÊÑfë�3ï<�"øzÑÖã~ëE =� � ìZ���Kï?ó��Êá�4�á?â øqÐ¡Ñzâ`�>��@|á

Y = konst
�³è��ñÎfÐ¡Ë�Æ
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l = L0 − rϕ,ø=4�á
L0
ò¥áT4�ÿ<�ÊøfÎ`ï<��ë%9|ä7�+Ð�98�éá|äÌÎ1ç ë ÑÖøfÎ"â�@?Èéø��>��ø=4�ê(ä¡á/ï|Îzä¥ÐåÎ�ë�Ë4Ð�98�éá|ä¡Ñ`Í]�=2ã�ñÎfÐÌË

l̇ = −rϕ̇, l̈ = −rϕ̈

à£ÑzäÌÎ�4�Ëéâ`á_ôð�ÊÈAÐ¥ê�Ð¡Ñ ëÂï?ÐÌÎ"óÂê�4�ÑhÏ¡ÑfëÂã³Èñðþë? =� q�q ìiÎBë? =� q  %ìù�Iâ`6�@|á?â`á=ÏÌÑfëÂã³Èñð_á=èßÉ¡á|èßä¡Î"Ð]4�ÑÐ¡ëfÎÖÏ7�oÆ
−m(L0 − rϕ)ϕ̇2 = mg sinϕ− T1

ë? =� q<x ì
(L0 − rϕ)ϕ̈ − rϕ̇2 − g cosϕ = 0

ëE �� q<� ìT áxÒ¯á|ã³ËÊâ ÏÌÑfëÂã³Èñð_ácë? =� q8� ìKï?Ëñä¡øH�Öâ`á£è³ÉÌËéâ ÑíÐ¡ÏåÎfò¥á|ø�Ð¡ÑÖÏÌÈéÈßÐ�98�éá|äÌÎ`çT��ÏÌÑfëÂã³Èñð_ácë? =� q<x ì�ä7�ÊÑ%��@?ËøÖá/øzÑÖã�Ð¡ÏÌÑ��éá:è4Ñ=4�â`ËÊã³øÂê~ëE =� q "Wìù�
Uþ�oÛ��ÜÀÂØ � ��º*ÕÖÔz×�û�ÅH�B?�:Î(ÑÖþ³Ï�� x ò¥á ëVø�ÎÖÏ¯ÐÌÿ?ïxä¯øzÿ=ä¯Ñ%�ßä¯ÐÌÎ�ë�9íä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4�ã³ÈñðGï?ã��"ï?ÑzÏ¡ã�9?ãßÎqøÂÉÌÈÊëÂøfÎ��4è4Ñ(ø�Ð¡á|Ï¡ÿ ä¯áè4ÑÖóÂêÂþ��fò¥áhÐ79<�Êáxä¯Ñyç¶4�Ñ]ÑÖøfÎ"â�@?Èéø��%ïxÎÖä¯ÐÌÎ�ëÖá|ã³Ë�Ð79<�Êáxä¡Î*Í]�ãí/É¡ÈéëÂøW��ï?Ëñä¯ø��Öâ á1ëÂê���@?ÈÊÐ¡ËéâÉÌá|Ò¡á?ã³Ënä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ëÂêqÏÌÑfë�ãßÈéð1ëE �� � ìRÎVë? =� � ìZ�
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Í  x
� ë�3�ÏåÎ"ï|ã�9?ãßÿ:þ4Ñ�4³êqãßÎ=øÂÉÌÈÊë�ð_á£Ï¡Ñzï<4=9<�X�fò¥Ë4ÐÌÏÌÎ"ò¥á?ø�Ð¡ÑzÏ¡ÈéÈ�ã�Î � ¸ßä¡á?ø�6 Ï�6³ï?ãßÿ]4�ÿ<�ÊøÂê%��ï/ã³Èñðåó�@ø�Î�@<4=3(Ñ=4�è�ÑfëÂË¹4��`ä¥ÐÌá¥ò¥ã³ÿ|â`�Væ?Îzä¯Ñfëzÿ?âc� ÈéãzÐÌá?ÏÌëfÎ#���>���rá8�éøÖÑfë�3+æ?ÎzäXò¥á

t = 0, 45
ä8� � ÏÌÑÖï?ô�ÊÑ%@?á?ãßË"Ð79xðåó�Ð¡Ñiþ4Ñ=4=6MãßÎ^øÂÉÌÈÊë�ð_áKâc6�@?á|â á^�ßäË�ßï?ÑfëfÎfÐoãßÎiÏ¡ê�ðåó��éÑzä¯Ðoè�ÑzóÂê�þ��GÐ79<�Êáxä¡Î�ç%ë[ò¥á�4Âôã³Ñ"Ð��ÊÈéë�3Âðåóþ¸ßä¯áxð_Ëñðåó>�W�ÙÑzø�ÎÖâ�@?ÈéøW�

t = 0, 45
ä�ä¡á�ò¥È�@£Ð798�éá|ä¡ÑíÍ ïxÎÖä¯ÐÌÎ�ëÂË�Î=è��éÎ"Ð¡Ënä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ëfÎÏ¡ÑfëÂã³ÈñðNëE �� q�x ì^Îäë? =� q8� ìù��Çzá¥ò¥Ë�ÉÌá|Ò¡á?ã³Ë?�ßÑzè�9?Ð£ëhø�ÎÖÏ¯ÐÌÿ?ïxä¯ø�3�ðåóVä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4�ã³Èñð_Ëñðåó

x
Î
y
�Öò¥áíãßÎÑÖþ³Ï�� � �
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]

x [m]

Ñzþ³Ï�� � 2XÑÖóÂêÂþ Ð�98�éá|äÌÎ�ç è�ÑqïxÎÖä¯ÐÌÎ�ëÖá|ã³Ë4Ð79<�Êáxä¡Î`Í
2�Ñ=4=�éá[Ñ�æ?á?ø���ë��"ã³Ë�ä¯áWò¥á<4�ã��:Ñ£ä¡è³ÈéÏ����X�>�¯ò¥á¥ò¥Ë�@[Ñzø�ÎÖâ�@?ÈÊÐ	3 è4Ñ��éÑÖâ�9|ÏAä¡á�ï?â`á?ã�ÒË�fò¥á�ãßÎ�ëÂË ò¥á?ã³Ëéâè³Ï¡ÑfëfÎÖï8� ã�Î`Ñzä7�>�
�Âè�ÑÖò¥ËÊâ`á?ô?�éÈ
4�Ñhò¥á<4�ãßÑÖó³Ñ~;ÖÏåÎfì ��ÑÖþ³Ï�� x Î¼ÑÖþßÏ<� � �Kï|Ëéä¡ø��"â`á1ð_á8�éÑ�� øÂÉ¡ÈéëÂø��>�Xè�Ñ]ã³Ë�@Vä¯áè�Ñzó�êÂþ��"ò¥á/Ð798�éá|ä¡ÑNç Ñ=4 Ñzø�ÎÖâ�@?ÈéøW�[��ø�4³ê ï|ÎÖè�Ñ�æ|Î#�éÑíâ�9?ÉÌá?ãßËãëîÑÖþßÏ<� z ìù�
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m]

x [m]

t=0

ÑÖþßÏ<� z 2�ÑzóÂê�þ(Ð79<�Êáxä¡Î�ç

�iêÂã³ËrÑfë�9|É¡Ëéâ`á��Âò¥á_ôð�éÈ[ë*ø�Î�@<4�ÿ|â�ÑzøfÎ"â�@?Èéø��]ä¡è��éã�9?ã�ÎVè�Ñ=4�â`Ëéã³øfÎ ëE �� q "%ìZ� � ã��Öï?ÑÖÏÌã³Ëéâ`áè³ÏÌÑ"ÐÌÑqè³ÏÌÎ�ëzÑ��1ä¥ÐÌÏÌÎÖã��hè4Ñ=4�â`ËÊãßø�êÀë? =� q "%ì^ë(ï���ë�Èñä7�ÊÑ�ä¥ÐÌÈoãßÎ+æ|ÎÖä¡áGÑ�41ÑzøfÎ"â�@?Èéø��>�ßø=4�ê1ä¯áï|Îzä¥ÐåÎ�ëÂË4è4ÑÖóÂêÂþ(Ð798�éá|äÌÎ`Í�ëîëP;ÖÏåÎfì �hãßÎ ÑÖþ³Ï�� x ÑÖøfÎ"â�@|ÈÊø
t = 0, 45
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M
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]

t [s]ÑÖþßÏ<��$ ý£ë�9?ÉÌá?ãßË4è4Ñ=4�â`ËÊãßø�ê(è³ÏÌÑ`ä¯ÐÌÎ"Ð¡ÈñðåøÖÿ£Ð¡ÉÌá?ã³ËØë
T = T1e

fs(π

2
+ϕ) ì� ÑÖþ³Ï���$£ò¥áGë�È¹4=9?Ð<��@|á è4Ñ=4�â`ËÊãßø�Î�ë? =� q "Wìoò¥áMä¡è��éã�9?ã�Îíè4Ñ+ð_á<�ÊÑ%�V4³ÑÖþ��*4=9¥ò¥á%�
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^Ñzï?â�9?ÏÌêqøfÎfÐÌÎÖè����ÊÐ7�ÀëîÑzþ³Ï��� �ì Æ
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M

���X� Ð79<@?øÖÿ/ï���ë�Î�@?ËãëÜÑ��éÑfë�9?ãßÿ£þ³ÏÌÑÖøÂê�ì�ä¯è4Ñ����1ä^ã³á?óßâ ÑÖÐ¡ã³Ñ%� Ð��³ó³Ñ%�(Ð¥ê�æ?Ë
m

���X��øfÎfÐÌÎÖè����ÊÐ¡ÑfëfÎ"ãßÿ£Ð�98�éá|ä¡Ñ`ãßÎ ëW�¹�"øÂã�9NëÜã³á?è³Ï���@|ã³ÿ?â*�³ã³á|ó³â`Ñ"ÐÌã³ÿ?âºì
~g

���X� Ð¡Ëéó³ÑfëÖÿ/ï?ÏÌê�ðåó��éá?ã³Ë
ϕ, α

���X��ï?Ñzþ�áxð_ã�9|ã³ÿMä¯Ñ%�³ÉåÎ�4�ã³Èñð_á
~T

���X� ÐÌÎÖó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ ëÖá/ë��¹�"øÂã�9
m~g

���X� Ð¡Ëéó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ è�6ßä¡ÑÖþßËéð?ËoãßÎ øfÎfÐÌÎÖè����ÊÐ¡ÑfëfÎ"ãßÿ:Ð�98�éá|ä¡Ñ
M~g

���X� Ð¡Ëéó³Ñfë�� ä¡Ë��éÎ è�6ßä¡ÑÖþßËéð?ËoãßÎíÐ79<@?øÖÿ Ð�98�éá|ä¡Ñ
~R

���X��ä¯Ë��ñÎíè�6ßä¯Ñzþ³Ëñð_ËoãßÎ Ñ�äË�
~RP

���X��ä¯Ë��ñÎ���ò¥Ë�@Gè�6ßä¡ÑÖþ³Ëoã�ÎíøfÎ"ÐÌÎ"è���� ÐÌÑfëfÎ"ã³ÿ Ð79<�Êáxä¯Ñ`è4Ñ=4=�ÊÑ%@?øfÎ
�ÂÑ��³ÉåÎ�4³ã³Èéð?á�Ð798@|øÖÿ|ó³Ñ Ð798�éá|äÌÎ þ���4�á|â`á^ÑÖï?ã�ÎÖæ_ÑfëfÎ"Ð

X,Y
�Öä¯Ñ%�³ÉåÎ�4�ã³Èñð_á�øfÎfÐåÎ"è����ÊÐ¡ÑfëfÎÖã³ÿ?ó³ÑÐ798�éá|äÌÎ

x, y
��Âá|ä¯ÐÌÎ�ëÂËéâ á ãÂêÂã³ËIè�Ñzó�êÂþ4ÑfëÖÿ Ï¡ÑfëÂã³Èñð_á£è³ÏÌÑ=Ð�98�éá|äÌÎ=øfÎ"è�Î"è����ÊÐ7�hë/ò¥á<4³ã³Ñ"Ð��ÊÈéë�3Âðåó(ìè�"ï|Ëéðåóè�Ñzó�êÂþ��[�

ú¥º�ü � Å�×o¸�¾�O Ô³ÕzÀ�?
y

xO

m

l

b

a

M

T Rp

R

Mg

h

mg

−T

PSfrag replacements

α

ϕ
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íGÎ"Ï¡Ð¡ÿ|ï|ä¡øÖÿ�ä¯Ñ%�³ÉÌÎ%4�ã³Èñð_á�Ð79<�Êáxä

x, y,
Î
X, Y

ëÂêxòË��4�ÉÌËéâ áRè4ÑÖâ`Ñ�ð_Ë³ï|ÑÖþ4á|ð?ã�9?ã�3�ðåóqä¡Ñ��³ÉåÎ�4Âôã³Èñð
α
�
ϕ
�

X = a cosα
Y = −a sinα

ë? =� q�z ì
x = −b cosα+ l cosϕ
y = b sinα− l sinϕ

ë? =� q $Wì
� �ÖÏ¡Ñfëzá8î+è��ñÎfÐÌËnëfÎ"ï?á|þ³ã³Ëoè4Ñ=4�â`ËÊãßø�Î

b sinα− l sinϕ = −h,

ã³á|þ�Ñ�êRë(è³ÏÌë�ãßËIìè�"ï?ÈAä¯á/øfÎfÐåÎ"è����ÊÐ¡ÑfëfÎÖã³ÿ:Ð�98�éá|ä¡Ñqè�ÑzóÂê�þ��fò¥á/è�Ñ%�³ï?áGë+Ñ�ä¯á
x
�2�ÏÌëÂã³ËíÎi4�Ï��³ó³ÿo4�á?ÏÌÈÊëfÎzð_áÁä¡Ñ��³ÉåÎ�4�ãßÈéð

x, y, X, Y
ï|ÎÖè³ËéÒ¡á?â`áÁè4ÑÖâ`Ñ�ð_Ëíï?Ñzþ�áxð_ã�9|ã�3�ðåóä¡Ñ��³ÉåÎ�4�ãßÈéð Î£ò¥á¥ò¥Èñðåó*4³á?ÏÌÈÊëfÎÖð?ËIÐÌÎÖøzÐÌÑßÆ

Ẋ = −aα̇ sinα

Ẏ = −aα̇ cosα

ë? =� q ��ì
Ẍ = −aα̈ sinα− aα̇2 cosα

Ÿ = −aα̈ cosα+ aα̇2 sinα

ë? =� q<� ì
ẋ = bα̇ sinα− lϕ̇ sinϕ
ẏ = bα̇ cosα− lϕ̇ cosϕ

ë? =� q<� ì
ẍ = bα̈ sinα+ bα̇2 cosα− lϕ̈ sinϕ− lϕ̇2 cosϕ
ÿ = bα̈ cosα− bα̇2 sinα− lϕ̈ cosϕ+ lϕ̇2 sinϕ

ë? =�u #"Wì
2XÑÖóÂêÂþ�Ñfëzÿ:ÏÌÑfëÂã³Èéð?áÖÆà:Ï��³ó�3V�iáC1RÐ¡ÑÖã�6³ë ï<�"øzÑÖã(è³Ï¡Ñ`øfÎfÐåÎ"è���� ÐÌÑfë�ÎÖã³ÿ£Ð798�éá|ä¡ÑßÆ

mẍ = −T cosϕ

mÿ = −mg + T sinϕ+RP��Î"ï|á?þ³ã³ËWè�Ñ=4�â`Ëéã³øfÎVëÜë è³ÏÌëÂã³ËIìè�"ï|ÈWä¡á øfÎ"ÐÌÎ"è���� ÐÌÑfëfÎ"ã³ÿ£Ð79<�Êáxä¯Ñ`è4ÑÖóÂêÂþ��fò¥áGè4Ñ�4³ÿ8�oÑ�ä¯ê
x
ì_Æ

ÿ = 0 ⇒ RP = mg − T sinϕ
ëE ��  q ì

��6�@|á?â`á Ð¡á�4�ê èßä��fÐxÆ
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T = −
m

cosϕ

(

bα̈ sinα+ bα̇2 cosα− lϕ̈ sinϕ− lϕ̇2 cosϕ
) ëE ��  % �ì

�VÑÖâ`á?ã�ÐÌÑfëH�íë�9?ÐÌÎ è³ÏÌÑ D Ð79<@?øzÿ D Ð798�éá|ä¡Ñ�ëîëÂï?ó��Êá�4�á?â ø Ñzä¡á Ï¡ÑÖÐÌÎÖð?á�òË4�Ñ��ßð?Ënþ�Ñ=4�á|â
O
ì_Æ

Ma2α̈ = Mga cosα− Tb sin(ϕ− α)
ëE ��  x ì

��Î"ï?á|þ³ã³Ëoè4Ñ=4�â`ËÊãßø�Î`èßÏ¡Ñ1¸³ó��éê
α
Î
ϕ
Æ

sinα = l
b
sinϕ+ h

b

cosα =

√

1 −
(

l
b
sinϕ− h

b

)2

ëE ��  � ì
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mẍ = −T cosϕ

mÿ = −mg + T sinϕ2XÑzä¯Ð7�³èßã�9qëÂê�ã��Öä¡ÑÖþ³Ëéâ`áqè³Ï¡ëÂã³ËrÏ¡ÑfëÂã³Èñð_È
sinϕ
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cosϕ
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cosϕ
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sinϕ

Î(Ñ�4³á|æ ÐÌá?â`á����F3ÂÏÌÎÖï?ê
ẍ sinϕ + ÿ cosϕ

Î
ẍ cosϕ− ÿ sinϕ
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bα̇2 sin(ϕ− α) + bα̈ cos(ϕ− α) − lϕ̈+ g cosϕ = 0

ë? =�u z ì

m
[

bα̇2 cos(ϕ− α) − bα̈ sin(ϕ− α) − lϕ̇2
]

= −T +mg sinϕ.
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v0 =
14 ms−1 ��à:Ñ%�Êá?Ð d = 20

â*��àF6��Êá<@?ÈÊÐ	3Ââ èßÎÖÏÌÎÖâ á?Ð¡ÏÌá?â ò¥áMÐÌÎ"øzÿ/ëW3�Ò¡øfÎíë�3�ä¯Ð7�³è��[�ßø�Ð¡á|Ï��æ_Èéã³Ë
q = 5, 5

âV���Kê�è4Ñ�æ ÐÌá?ã��1¸ßæ?ÈÊã³ãßÑzä¯Ðiø�Î"ÐÌÎÖè����ÊÐ7� ò¥á
η = 71%
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^á��#�éã³ÿ ó³Ñ=4�ãßÑ"Ð¥ê8ä¡á¼Ñfë�Ò¡á?â Ñ=48ëÂêÂè�Ñ�æ ÐÌá?ã�3�ðåó8ë�3ÂÏåÎ"ï?ã�9B�éÈéÒ¡ËNë
v0 = 10 ms−1; d =

10 m; q = 4 m; η = 35%
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à£Ï7�³ó��íÈéâ`è����éï?Ñfë�� ë�9?ÐÌÎ³Æ

J~ε = ~MF + ~MTø=4�á ~MF = ~rP × ~F
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ò¥á ~M
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L ¾ÜÛxÀ��Ü¸�· »Xº�Åfº³¶ÁÀ�Ä?ÅH� ÀWpn»[À�Å�Úv¶ÁÀÂ¸IÄ|Ã2�ÏÌÑ á_ç�è4á?ÏÌÈÊâ`á|ãzÐ/þÂê��Êê1è4Ñ���@|È Ð¥êVë��#�ñð_á ä¯á`ä¡ó³Ñ=4�ã�3Ââ`ÈAó³â`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥ÐÌâ È
m = 0, 4

ø�;(Îä¡ó³Ñ=4�ã�3Ââ`Ènë�ã�9¥ò¯Ò¡ËÊâ`Èoè4Ñ��éÑÖâ�9?ÏÌê
r = 5

ð_â*��2[Ï¡Ñ�¸³ó³á<�oãßÎÖøW�éÑÖã�9?ã³ÿ/ÏÌÑfë�ÈéãÂê+äRëÖÑ=4�ÑzÏ¡ÑfëzÑ��è4Ñ�4��ÊÑ%@?øÖÑ%� þÂê��éÎ ï|ëÖÑ��éá?ã�Î=ó³Ñ=4�ãßÑ"ÐÌÎ
α = π

6

�
A>�oÕzÚ � Ô��v¸A¾rÅf¹�ÕÖù[¹�ÅRNK¶Áº³Ä|ÀÂ¶Áº�ÄxÚÜÞ � Ô&O ¹ßÅf¶*Ã-�vº³ÞÖÀVº*½fÀ Q|ÀÂ¸�¾�?

ÑÖþßÏ<�� �F�#�éá|ð ãßÎ`ã�Î"ø��ÊÑzã�9?ãßÿ£ÏÌÑfëÂÈÊã�9:ï(ä¡ÈX�éÑfë�3º4�ÈéÎ�;ÖÏåÎ"â
ú¥º4ü]�(À Q|ÀÂ¸�¾�»[¹4¶Á¹oÞz¾�ÚÜ¶ »XÃ��ÜÕÖ¹Â×��oÞH� ×4ûzÄ�?�:Î(ë��#�éá|ð=è�6ßä¡ÑÖþ³Ë � á|â19íÐ¡Ëéó³ÑfëzÑ��¼ä¡È��ÊÑ%�

m~g
Î(è�Ñ=4=�éÑ�@|ø�Î(ã³ÑzÏ¡âN�#�éÑfëÖÑ%�hÐ7�ñÎ"øÖÑfëzÑ��5ä¡ÈX�éÑ��

~N
ÎGä¥ÐåÎfÐÌÈéðåøzÑ��íÐ¡ÉÌá|ð_Ë�ä¯È��ÊÑ%� ~T �W�ÂË��Êê ~N

Î ~T è�6ßä¡ÑÖþ³Ë³ëíþ�Ñ=4=9 O ä¯Ð¥êÂøW�`ë��#�ñð_á£äKè�Ñ=4=�éÑ�@|øÖÑ%�ëîëÂÈéï/ÑÖþ³Ï��� �ìZ��2XÑ�4��Êá/è³ÏÌëÂã³ËoÈéâ è����Êï|ÑfëÖÿ ë�9?Ð¥ê+è��ñÎfÐ¡Ë�Æ
m~a = m~g + ~T + ~N� ä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ë%9Mä¯Ñ%�³ÉåÎ�4�ã³ÈñðGï|ëÖÑ��éá?ãßÿMè�Ñ=4=�éá=Ñzþ³Ï��! `è��ñÎfÐÌËAèßÏ¡Ñ+ï|Ï¡ê�ðåó��éá?ãßËAä¯Ð¡ÉÌá<4=�5óßâ ÑÖÐ¯ôã³Ñ�ä¥ÐÌÈ

~a
ë�ÎÖï?á|þ³ã³Ëoè4Ñ=4�â`ËÊã³øfÎßÆ



ú=Õ ñ�Õ�×�òFÒ>ÛFûoÝ:ÍéÝFÍ:Ì0ÒØÑ�Ý�h^Ý��Lß0ÑT×-Ï	Ý�h �%x

~a = (a, 0, 0)�KáMäË�éÑ�@|øH�zðåó âN� è³ÏÌë�ãßËnÈÊâ`è����éï?Ñfë�� ë�9?ÐÌÎíÐ¡ëfÎÖÏ
x : ma = mg sinα− T y : 0 = −mg cosα+N

ë x � q "Wì
÷³ÑÖÏÌâ`���éÎzð_áB4�Ï��³ó³ÿ¼ÈÊâ`è����Êï|ÑfëÖÿ5ë%9_Ð¥ê ë�ï|ó��éá<4�á|â øÖá ä¯Ð¡ÉÌá<4=�Có³â`Ñ"Ð¡ãßÑzä¯Ð¡È ëH���éð?áoëÜè³É¡á�4Âôè�ÑzøW�¹��4��"â`á���@?áGóßâ ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥Ð^ë��#�ñð_á�ò¥á/ëÂï?ó��éá<4³á?â øMò¥á?ó³Ñ�;Öá|ÑÖâ`á_ÐÌÏ¡ÈñðåøÖÿ£Ñzä¡á���è³ÏÌÑ�ðåó��"ï|á¥ò¥Ëñð_Ëä¥ÐÌÉ¡á�4�á?â óßâ ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥ÐÌÈE�ßÏ¡Ñzï8�éÑ�@?á|ãßÎ=ä¡êÂâ`á_Ð¡ÏÌÈñðåø�ê�ìrâN�íÐ¡ëfÎ"Ï

J~ε = ~MT ⇒ Jε = rT,
ë x � q�q ì

ã³á?þ4Ñ#ê
¸³ó��ÊÑfëzÿ ï|Ï¡ê�ðåó��éá?ãßË
ε
âN� ä¡â�9?Ï^Ñ�ä¯ê

z
�ÂÐÜòZ�

~ε = (0, 0,−ε)
��Kï?ó��éá<4�á|â ø ÐÌÑÖâ`�[�^@?á¼ä¯á5ë����ÊáxðVëfÎ#�éË:þ4á?ï èßÏ¡ÑzøW���³ï<�>��è��ñÎfÐÌË£ëfÎ"ï|á?þ³ãßË:è4Ñ�4³â Ëéã³øfÎëÖáqÐÌë�ÎÖÏ7� ÏÌÑfëÂã³Ñzä¯Ð¡ÈKÑzþÂëÖÑ=4�ÑfëÖÿ|ó³Ñhï?ÏÌêÂðåó��Êá|ã³Ë

aobv = rε
Î5ëÖá8�éÈéøÖÑzä¯Ð¡ÈKï|Ï¡ê�ðåó��éá?ãßËrä¯Ð¡ÉÌá<4=�ó³â`Ñ"Ð¡ãßÑzä¯Ð¡È?��ÐÜòZ�

a = rε.ÇÖá¯ò¥Ë[4�ÑzäÌÎ"ï|á?ã³Ë�4�Ñ`è³ÏÌëÂã³Ëoï/ÏÌÑfë�ãßÈéð�ë x � q "%ìrÎ ë�ï?ÐÌÎÖóyë x � q�q ì[ëzá<4�Ñ%� øhä¯Ñ%�ßä¥ÐåÎ�ë�9£Ï¡ÑfëÂã³Èñð
mεr = mg sinα− T

Jε = rT
ë x � q  �ì

è³Ï¡Ñ ã³á|ï?ã��Öâ ÿ
ε
Î
T.
Çzá¥ò¥Ëéâ ÉÌá|Ò¡á?ãßËÊâ 4³Ñzä¯Ð���ë��"â`á

T = mg
J sinα

mr2 + J

ε =
mgr sinα

mr2 + J
⇒ a =

mgr2 sinα

mr2 + Jú´ù�ü]�(À Q|ÀÂ¸�¾�»[¹4¶Á¹oÞz¾�ÕÖÔ � ¹�¸�º ÕÖºßÞ���¹Â×³Ô³¸�¾^¶ÁÀÂÞH�Aº³¸�ÚÜÞ � · ÀÂ¸AÀ�Åfö4ÚÜÀ�?� ÎMã����éÑfëÖÑ%�qó��éÎ%4�ÈéãW�+Ð¡Ëéó³ÑfëÖÿ£è�ÑÖÐ¡á?ã�ð_È¹�#�éã³Ë�á|ã³á?Ï�;ÖÈéá:ï|ëÖÑ%�Êâ`áiëzÑ�4³ÑÖÏÌÑfë�ãßÑ��`Ï¡ÑfëÂÈéã��/òË4�Ñ��ßð?Ëä¥ÐÌÉ¡á�4�á?â ó³â`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥ÐÌÈ£ë��#�ñð_á¼ãßÎ�è�Ñ�æ8�"Ð¡ø��Cè4ÑÖóÂêÂþ�� ë
t = 0

ìù�Rø=4�ê*ò¥á*ëH���Êáxð ë ø��éÈ�4=�[�ý£ï?ãßÎzæ_â`á
h
ÑÖøfÎ"â�@|È ÐÌÑ��5ëÂï<4��#�éá?ã³Ñ�ä¥Ð/ä¥ÐÌÉ¡á�4=�5ó³â`Ñ"ÐÌã³Ñzä¯Ð¡ÈXë��#�ñð_áíÑ=4VÐ¡ÿ?Ð¡Ñhó��ñÎ�4�ÈéãÂê��!2XÎÖøè��éÎ"Ð¡Ë�Æ2�ÑÖÐ¡áxð_È¹�#�éã³Ëná?ã³á|Ï7;zÈÊá ëÂï?ó��éá<4³á?â ø ãW���ÊÑfëzÿ ó��éÎ%4�ÈÊã�9£ÐÌËÊóßÑfëÖÿ/è�ÑÖÐ¡á|ãßð_È¹�#�éã³Ëná?ãßá?Ï�;ÖÈéáÖÆ

Ep = −mgh



��� Ì0Í
ÎãÏ8Ð�Ñ�Ò-Í ú=ÕVÜ�ÛFûYô:ÍFÝ
Ï	Ì0Í Ð]õ�ô`6
ûYô(ÐYh^Ò>ÛØÞ
í/ÈÊãßá_Ð¡Èñðåø�� á?ã³á|Ï7;zÈÊá£Ð¡ÏåÎ"ãßä7�ñÎÖæ_ãßËÊó³Ñ`è4ÑÖóÂêÂþ��oÆ

Ek =
1

2
mv2

í/ÈÊãßá_Ð¡Èñðåø�� á?ã³á|Ï7;zÈÊá Ï¡ÑÖÐÌÎzæ_ã³Ëéó³Ñ`è�ÑzóÂê�þ��oÆ
Erot =

1

2
Jω2

� �"øzÑÖã(ï|ÎÖðåóßÑfëH�Öã³ËIâ`á|ðåóßÎÖã³Èéðåøzÿ£á|ã³á?Ï�;ÖÈéáÖÆ
Ep +Ek +Erot = 0ë �Kï|ó��Êá�4�á?â ø ëzÑ��éþ�9/ã����éÑfëÖÿ ó��éÎ%4�Èéã�ê+Ð¡Ëéó³ÑfëÖÿ/è4Ñ"Ð¡á|ãßð_È¹�#�éã³Ëoá|ã³á?Ï�;ÖÈéárò¥áMð_á8�éøÖÑfë��â`á|ðåóßÎÖã³Èéðåø��íá?ã³á|Ï7;zÈÊáGä¡Ñ��ßä¯ÐÌÎ�ëÂêqã����éÑfë����uì��6�@|á?â`á/Ð¡á�4�ê èßä��fÐxÆ
mgh =

1

2
mv2 +

1

2
Jω2 ë x � q<x ì

��Î"ï|á?þ³ã³ËWè�Ñ=4�â`Ëéã³øfÎ`è³Ï¡Ñ ëfÎ#�éá?ã³ËWþ�á|ïGè³Ï¡Ñzø��X�³ï<�oÆ
v = ωr ⇒ a = εr

ë x � q<� ì
�Kê���@?ÈÊÐ¡Ëéâ è4Ñ=4�â`ËÊã³øÂê~ë x � q8� ìrâ`6�@|á?â`áºë x � q�x ì[è³É¡á|èßäÌÎfÐ
4�Ñ`Ð¡ëfÎÖÏ7�

mgh =
1

2
ω2(mr2 + J)

ë x � q�z ì
àF���ÊáGè��éÎ"Ð¡Ë

ω =
dφ

dt
= φ̇,ø=4�á

φ = φ(t)
ò¥áMð_á<�ÊøzÑfëW3N¸ßó³á8�oÑÖÐ¡Ñ�æ_á|ã³Ënë��#�ñð_á/Ñ=4hÑÖøfÎ"â�@?Èéø��

t = 0.Z
�éÑ��³þßøW�
h
è4Ñ=4(ã����éÑfëÖÑ%� ó��ñÎ�4³ÈÊã³Ñ%� ÐÌËÊóßÑfëÖÿ/è�ÑÖÐ¡á|ãßð_È¹�#�éã³Ëoá|ã³á?Ï�;ÖÈéá£ëÂêxòË��4³É¡Ëéâ`á ëzáÐ¡ëfÎ"Ï��oÆ

h = rφ sinα
^ÑfëÂã³Èñð_Èãë x � qHz ìrâ`6�@?á?â`á/è³ÉÌá?èßäÌÎfÐ
4�Ñ ÐÌë�ÎÖÏ7�
2mgrφ sinα = φ̇2(mr2 + J)

ë x � q $%ìT á|Ò¡á?ãßËÊâ©4�È ìîá|Ï¡á|ãßð_È¹�#�éã³ËnÏÌÑfëÂã³Èéð?á1ë x � q $Wì[èßÉ¡Ènè4Ñ�æ8�fÐÌá|æ?ã³Ëéðåóhè4Ñ�4³â Ëéã³ø��Öðåó
φ(0) = 0

�
φ̇(0) = ω(0) = 0

4�Ñzä¯ÐÌÎÖã³á?â`át¸³ó³á<�oÑ"ÐÌÑÂæ?á?ã³Ë
φ
ëH���éð?á�ò¯Î"øÖÑ ì �³ãßøzð_Èoæ|ÎÖä7�oÆ

φ(t) =
1

2

mgr sinα

mr2 + J
t2

ë x � q ��ì



ú=Õ ñ�Õ�×�òFÒ>ÛFûoÝ:ÍéÝFÍ:Ì0ÒØÑ�Ý�h^Ý��Lß0ÑT×-Ï	Ý�h �Wz
ÇÖá/ëÂÈ�4�9_Ð<��@?á/Ñ"ÐA�Öæ_Èéë�3+è4ÑÖóÂêÂþ(ë��#�ñð_á�ò¥áGÏÌÑfëÂã³ÑÖâ�9?ÏÌã�9£ï?ÏÌêÂðåó��Êá|ã�3 ä�¸³ó��éÑfë�3Ââ ï?ÏÌê�ðåó�ô�Êá|ã³ËÊâ

ε =
mgr sinα

mr2 + J2�ÑzóÂê�þ1ä¯Ð¡ÉÌá<4=�hó³â`Ñ"ÐÌã³Ñzä¯Ð¡Ènë��#�ñð_áRò¥áGÏÌÑfëÂã�98@ ÏÌÑfë�ãßÑÖâ�9?ÏÌã�9:ï|Ï¡ê�ðåó��éá?ã�3+Î`è��éÎ"Ð¡Ë
a =

mgr2 sinα

mr2 + JUþ�oÛ��ÜÀÂØ � � º¼ÕzÔÖ×4û�Å��ÇÖáxä¥Ð��ÊÈ�@?áRã³áxðåó��"â`áRè�ÑGã�Î"ø��ÊÑzã�9?ãßÿ�ÏÌÑfëÂÈÊã�9�ëfÎ��ÊÈÊÐ�ë��#�ñð_áiä¯Ð¡á¥ò¥ã�3Âðåó`ëÂã�9¯ò¯Ò¯ËñðåóíÏÌÑÖï|â�9?Ï�6 Îä¥ÐÌá¥ò¥ã�3�ðåó+ó³â`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥ÐÌË�ÎGÏ�6³ï?ã�3�â¶ëîëÂï|ó��Êá�4�á?âEø`Ñzä¡áKòË4�Ñ%�ßð_Ë4ä¥ÐÌÉ¡á�4�á?â�ó³â`Ñ"ÐÌã³Ñzä¯Ð¡ÈIä¡ê�â`á?Ð¯ôÏ¡Èñðåø�3�âºì:Ï¡Ñzï8�éÑ�@|á?ã³Ëéâ�ó³â`Ñ"Ð¥ê��nþ���4�á ò¥á¥ò¥Èñðåó ÐÌÏÌÎÖãßä7�éÎzæ_ã³Ë�Èb¸³ó��éÑfëÖÿíï?ÏÌêÂðåó��Êá|ã³ËXï<��ëÂÈéä¡á_Ð/ãßÎó³Ñ=4�ã³Ñ"Ð�9Kâ`ÑÖâ`á?ã�Ð7�Mä¡á_ÐÌÏ¡ëfÎzæ_ã³Ñ�ä¥ÐÌÈE�_Ç�Î"øzÑ�èßÉ¡Ëéø��éÎ%4:�³ë��%4�ËÊâ`áã;zÏÌÎ"ìzï���ë�Èñä7�ÊÑ�ä¥ÐÌÈ�Ð¡ÏåÎ"ãßä7�éÎzæ_ã³Ëéó³Ñï?ÏÌêÂðåó��Êá|ã³Ë"ãßÎRó³Ñ=4�ãßÑ"Ð79Kâ`Ñzâ á|ã�Ð7�Gä¯á?Ð¡ÏÌëfÎÖæ_ãßÑzä¯Ð¡Èfè³ÏÌÑ^ë��#�éá|ðKÎRãßÎÖøW�éÑÖã�9?ã³Ñ%�£ÏÌÑfëÂÈÊã�� ëiÐ¡Ëéó³ÑÖôëÖÿ?â è�Ñ%�ÊÈWäRè�Î"ÏåÎ"â`á_ÐÌÏ¡êN�³ëzá<4�á|ã�3Ââ`Èoë+Ñ=4³ä¯ÐÌÎ�ëzð?È[»rËéä¡á8�éã³ÿGèßÎÖÏÌÎÖâ á?Ð¡ÏÌêqá_ç�è4á?ÏÌÈÊâ`á?ã�Ð��>�

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 5

 0  0.0002  0.0004  0.0006  0.0008  0.001

a 
[m

 s
-2

]

J [kg m2]ÑÖþ³Ï�� x � ÏåÎfì�ï<��ëÂÈñäË�éÑzä¯Ð¡ÈIï?ÏÌê�ðåó��éá?ã³Ënë��#�ñð_á/ãßÎ ó³Ñ=4�ãßÑ"Ð79Gâ`Ñzâ á|ã�Ð7�1ä¯á?Ð¡ÏÌë�Îzæ_ã³Ñ�ä¥ÐÌÈnë��#�ñð_á



� $ Ì0Í
ÎãÏ8Ð�Ñ�Ò-Í ú=ÕVÜ�ÛFûYô:ÍFÝ
Ï	Ì0Í Ð]õ�ô`6
ûYô(ÐYh^Ò>ÛØÞ
üº½7ü � R
Q ÉA+() /�ÊV¿ZÉZÃ�/ K Ê.� Â�KNMPÁ ¿y) Â�� Ã-/ � ) Â ,[+-É
aAá?ã�Ð¡Ñ04�á|â Ñzãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ_ãßË�á?ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�ÐIò¥áXò¥á<4�ã³Ñ=4=��ðåó�3Ââ�â`Ñ�4³á8�éá?â­ï|ã��"â`ÿ^Î è�6ßä¡ÑÖþ³ÈéëÖÿ�ëfÎfôÏÌÈÊá?Ð¡ã³Ë�ÎfÐ¡ÏåÎ"ø�ð_á�ï[ò¥Ëéï<4³êGâ ÑÖÐ¡Ñ�ð_êÂø����/Ð¡ï?ë\��ä¯âíê�æåøÖÑ��Gä¡â`Ï¯ÐÌÈE�xÇÖá|ï<4�áxð�ä¯árè³ÉÌÈ"Ð¡ÿ?Ð¡Ñ[ò¥ËÊï�4=9[Ñ�ð_ÈÊÐ��ó��ñÎ�ëÖÑ%�P4�Ñ%�X6>�³Çzá ÐÌÎ"Ð¡Ñ+ä¡È Ð��ßÎÖð?á è�Î"ÏåÎ�4�Ñ�ç�ã³Ë �t�:ÎÖøÖÑ��éÈéø/ò¥á/ÐÌÎ"øzÑfë��iò¥Ëéï<4³Î ã³á|þ�á|ï?è4á|æ?ã����

Ñzþ³Ï�� q �VÑ=4�á<�oä¯âíêÂæåøÂê ä¡â`Ï¯ÐÌÈ
> �Aº³Å�º � Ä|À�ÅfÚÜÛ|Ä|Ú � º@?ý]4�ëÖÑzï?á|ã³Ëiè4Ñ�4³â Ëéã³á|ø�ã���ÐÌã�3�ðåó&ø%ÐÌÑÖâ`�[�rÎ"þÂê ø����ÊÈñæåøfÎ]è³ÏÌÑ"ò¥á8�ñÎ ð_á<�ÊÑ%�8ä¯âíê�æåøÖÑ��[�Î"ãßÈX@ þÂê5ï_ÐÌÏÌÎ"Ð¡È��éÎhøÖÑzã�ÐÌÎ"ø�ÐGä/ëÖÑ=4�Ëñð_Ëã4�ÏA�"óßÑ��>���iÏåæ_á|ã³ËKâ`ÈÊãßÈÊâN�#�éã³Ë�ë�3�Ò¡ø�ê%�Iï£ò¯ÎÖøÖÿ`â`��ä¯Ëþ�3�ÐRø����éÈñæåø�Î ëÂêÂè��ßÒ¯Ð79|ãßÎ��
A>�oÕzÚ � Ô��v¸A¾�ÕÖÔ � ¹4¸\�B?2�ÏÌë�ãßËWÎ�4�Ï7�ßó�� ÈÊâ`è����éï?Ñfë�� ë�9?ÐÌÎ���ï<�"øzÑÖã(ï|ÎÖðåóßÑfëH�Öã³ËIâ`á|ðåóßÎÖã³Èéðåøzÿ£á|ã³á?Ï�;ÖÈéá��
� ¹4¶~�AÞ � ��º*ÕÖº³½�¾vÕÖÀÂ¸�¾�?ít���éÈéæåøfÎ���ëzÑ=4�Ëéð?Ë>4�ÏA�"óßÎ ä¯áGï���ëÂÈ ÐÌá?â*�
� ¹�»XÚÜÛ`ÀWpn»[À�Å�Úv¶ÁÀÂ¸IÄ|ÃM?� ��ëÂÈ ÐXä�Ï¡Ñzï?þ!9?ó³ÑfëzÑ��Mæ8�zä¥ÐÌË?ò¥áRëÂêÂÏ¡Ñzþ�á|ãMï�øÖÑfëÖÑfëzÿ?ó³ÑRè³ÏÌÑ#���X�=Ð¡ëfÎ"Ï��]� äAÒ¡ËéÉ¡øzÑ��Mâ`á?ã�Ò¯Ëã³á<@ èßÏ76³â�9|Ï

2r
ø����éÈéæåøÂê%��øzÐÌá?ÏÌÑ��hã³á|ðåó��"â`á/ï<��ëÂÈ ÐÌá?â èßÏ¡Ñzþ³ËÊó�ÎfÐ<�



ú=Õuú=Õ�D\ò
×�Ï8Ð�ÞVÌ*õ-Ò[Ï8àYÌºÑ1õ4¡YÜ�Ñ�Ù:ÛØÒ Þ=ÜH¢
àYÌ;¢ Þ�Üäß�Ð�Ï � �
L ¾vÛ|À��v¸A·h»Xº�Åfº³¶ÁÀ�Ä?ÅH��ÀWpn»[À�ÅfÚÜ¶%À�¸IÄxÃ�?

r = 0, 02
â K R = 0, 13

â
A>�oÕÖÚ � Ô��Ü¸�¾�Åf¹�ÕÖù[¹ßÅ NX¶Áº�ÄxÀ�¶%º�Ä|ÚvÞ � ÔPO ¹ßÅf¶*Ã-�vº³ÞÖÀVº¼½fÀRQxÀÂ¸A¾F?

R

r

PSfrag replacements

Ep = 0

h0

~Fod

m~g

Ñzþ³Ï��= ��ðåó³ÿ|âqÎ ä¡â=ê�æåøÂê+ä¡â Ï¡Ð¡È?�³ä¡ÈX�éÑfë�3þ4�ÈñÎ#;ÖÏåÎ"â
ÍØ��4�á?â`á_ôð�éÈzè³ÉÌá<4³è�ÑzøW�¹��4ßÎfÐ<�<@?áRä¯árø����ÊÈñæåøfÎiè4ÑÖóÂêÂþ��fò¥árè�Ñ ëÖÑ=4�Ëñð_Ë�4�ÏA�"ï?á[þ�á|ïrè³ÏÌÑÖø����³ï8�Î:ï��"ÏÌÑfëÖá8î/ïxÎ"ã³á�4�þ��"â`á�Ñ=4�è�ÑzÏAèßÏ¡Ñ�ä¥ÐÌÉ¡á�4�Ë�Î:ëfÎ#�éÈÊë�3GÑ=4�è4ÑÖÏ��|âc6�@?á|â á�è4Ñzä¯Ð7�³è4ÑfëfÎfÐ�ÐÌÎ"ø�ÐÌÑßÆ��Î"ï?á|þ³ã³Ënè4Ñ=4�â`ËÊã³øfÎ`è³ÏÌÑ`ëfÎ#�éá?ã³Ëoø����éÈñæåø�êqè4ÑqëÖÑ=4�Ëñð_Ë>4³Ï��Öï?áÖÆ
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> �Aº³Å�º � Ä|À�ÅfÚÜÛ|Ä|Ú � º@?Í�á?ï?ÏÌÑÖï|â�9?ÏÌã��£ìîê�ï|ÈÊø����Êã³Ë�ëÖá<�ÊÈñæ_ÈéãßÎ��ÖøÖÑÂáZ��ð?ÈÊá|ã�Ð�Ñ�4³è�ÑzÏ7�
C
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A>�oÕzÚ � Ô��v¸A¾�ÕÖÔ � ¹4¸\�B?à:Ï��³ó�3t�iáC1RÐ¡ÑzãW6ßë£ï��"øÖÑzã>�8�:á21RÐ¡Ñzã�6³ë£ëÂï?ÐÌÎ"óGèßÏ¡Ñ^Ñ=4�è4ÑÖÏÌÑfëÖÑ%� ä¡ËX���>�H��Ð¡ÑzøÖá|ä76³ë£ë�ï?ÐÌÎÖóè³ÏÌÑíÑ=4�è4ÑÖÏÌÑfëÖÑ%�(ä¡ËX���>�
� ¹4¶~�AÞ � ��º*ÕÖº³½�¾vÕÖÀÂ¸�¾�?2XÑ��éêÂä¯Ð¥êÂÏ¡á|ã³Ñfë��MøzÑ����éá���4�È�;ÖÈÊÐ����ÊãßËIìîÑ"Ð¡Ñ�Î"èßÎÖÏ��"Ð<��ä¯Ð¡ÏÌÑÖþ4Ñzä¡øÖÑÖè[�
� ¹�»XÚÜÛ`ÀWpn»[À�Å�Úv¶ÁÀÂ¸IÄ|ÃM?��9?ÉÌá?ãßËKøÖÑÂáZ��ð?ÈÊá|ã�Ð7�

C
è³ÏÌÑfëÖá�4�á?â`á è³ÉÌËÊâ`Ñ��*â`á_ÐÌÑ�4³Ñ��>�oø�ÐÌá?ÏA�(ä¡áqëÂê�ó�3�þ�� Ñzþ�9|â`Îë�3�Ò¯áF�³ëÖá�4�á?ã�3Ââ Ñzþ�Ð¡Ë�@?Ëéâ*�=2�Ñ%��@?È ò¥á?â`á/â�9?ÉÌá?ã³ËIè4Ñ��éÑÖó Ð798�éá|äÌÎíè³É¡ÈIè��%4=� ë Ñ�4³è�ÑzÏ7�fò¥Ëñð_Ëéâè³ÏÌÑzä¯Ð¡ÉÌá<4�ËnÎ è³ÏÌÑ��éÑ�@|á?ã³ËIÉÌá|Ò¡á?ã³Ënè4ÑÖóÂêÂþ�Ñfëzÿ£ÏÌÑfëÂã³Èñð_á/ãßÎ"â�9|É¡á|ã�3Ââ ÈIó³Ñ=4�ãßÑ"ÐÌÎÖâ`ÈE�

L ¾ÜÛxÀ��Ü¸�· »Xº�Åfº³¶ÁÀ�Ä?ÅH� ÀWpn»[À�Å�Úv¶ÁÀÂ¸IÄ|ÃM?
m = 6, 87× 10−3 kg K r = 0, 04 m K g = 9, 81 ms−2 K ρ = 1, 17 kg.m−3

(T = 300 K)
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tabule se stupnicí

padající koule

fotoaparát

stroboskop

Ñzþ³Ï�� q �:ä¡è4ÑÖÉA��4��Öã³ËIá_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð7�yëîè�6�4�ÑÖÏÌê�ä�ì

��Ð¡ÏÌÑÖþ4Ñzä¡øÖÑzè[ò¥áKï��"â�9?ÏÌã�9b�³â`Ëñä¥Ð�9?ãGâ`ÈÊâ`Ñ^Ñ�äË� D ìîÑÖÐ¡Ñ�Î"èßÎÖÏ��"Ð¯ô øÖÑ����Êá D �¡ÎÖþÂê£ä¡ë�9_Ð��ÊÑRÑ=4�ÏåÎ#@|á?ã³ÿÑ�4(ÐåÎ"þ����éá/ã³á?èßÉ¡á|á_ç�è�Ñzã³ÑfëfÎ#�éÑ ä¡ã³Ëéâ`á?ø\�



$�" Ì0Í:ÎãÏ8Ð�Ñ�Ò[Í9«�ÕPÎFÑ�ô7¢B85ÐYhØÒ>ÛØÞo×­Ñ�ÙFÎFÑ�ß1õY¬�á8û�á	Ü ÎØßtÑ�Þ[Ð=­�Û^ÙFá

x

mg

0

Fd

³q´�µC¶�· ¸º¹�»C¼�½�¾À¿�¹�Á�Â�Ã
ÄCÅyÆ�Ç
½ ³q´�µ�¶ È

É ½HÊ�´�µ�¶©·ÌË Í�Á�Îy¾7Æ�ÏÐÊ�Ã�Ê�Ñ�µ�½�Ò�ÍÔÓMÕ�Ã�Æ2µ�¹4Ë »2¼�ÍyÕ ¼�Æ�»C¹�»2¼�½�¾`ÆC¾Ö¿�Ê�¾`Ê�×2ÎEÁ�Í�Ñ�ÍyÃ�¹�Åy¼�ÎyØ�ÊÏÐÊ�Ã�Ê�½�¿�½�µ�¹�Ã�Â;½ÙÇ�Ã�µ
Ê�´�ÊRÇFÕ�Ê�¿�Â{¶É ½HÊ�´�µ�¶+È4Ë Í�Á�Îy¾7Æ^Ç
×�Ø�ÆC¾Ù½�Ã
ÍÚ×�Õ ÛÜÊ�´�µ�¹�»CÆ2ÕÝ¿�¹�Á�ÂcÕ�Ê�Â�ÅyÆ�Ç;Ë Þ »2¼�½�ß~ÆC¼�Û ¾7ÍEÇ
ÍyÅÚ½�¾7Í¿�à�Ç
Ê�´�Î�×2Îy¾7Í{¼�½�Õ�Ê�Â�Å�Í�½;Ç
Æ]»CË�Ê�ÅyÆC¼�Ê�Â�Ç
Ê�Â�á�½�Á�¼�Í�×2Ê�Ë�Ê�ÂâÇ
Ê�Â�ÇFÃ�½"Ë�Ê�Â@¶�ã=Ê�ß2¹�Ã
ÆCÕ�Ç
Ê�Â�á�½�Á�¼�Íåä×~Ê�Ë�æçÇFÊ�Â�Ç�Ã�½"Ë Þ�Â�¾7Î�ÇFÃ
Î�¾7ÆèÁ�ÊÙ¾7ÎÚÇ�Ã�½Ù¿�µ�Ë ¼�Î�é2Á�Ê�´�á�ÆRéqµ�Ê�»CÅyÍÚêFÍyÃ
ÆCÅy¼�æçÕ�Ê�Â�ÅyÆ�¶�ë�½�Ã
Ê�¿�Ê�Å�Ê�Ø�½Ê�Á�¿�Ê�ËRÎÚÁ�¹�Ê�Õ�½�¾`ìCÍyÕ Â
t = 0

ÇC¶@íî¼�½�ê
Æ2¾ïÆ2ð ¿�Æ2µ�Í�¾`ÆC¼RÃ
Â^»C½�ß~Î�¼�¹â¿�Ê�Ø ÞR´�Õ�Ê�Â�Å�ÆÙËPß2½�ÇFÆ
t < 0

Ë;´�Ê Á�Ä
x(t0) = x0 = −0, 15

¾â¶�ñ©Þ�×�Ø�Å�Ê�ÇFÃ+Ëòß2½�ÇFÆ
t0 ó Æ v(t0) = 0 ms−1

¶ô�õ�ö"õ�÷4øRù2ö"úHû�ü�û�ýYõ�÷�þ�ÿ
� Õ Ë ÍyË�½�Å�Æ2¼RÃ�����³������
	�×~Å�Ê�¼�Ê�Ë�æ`ß2Î�Ç
Å�ÊâÈ�Ó È�	@ß2½�ÇqÆ2ð�¿�Ê�»2ÍÚ×~Æ
�ÙÇ�	ºÏÐµ�Æ2Õ Ë�Æ2¼�×2Æ`»�¹�´�Å�ÆCÇ
Õ àÇFÃ
µ�Ê�´�Ê�Ç
Õ�Ê�¿�Âò·�����»�	�Ë »CÁ�¹�ÅyÆC¼�Ê�ÇFÃ+»2¼�½�ß~Æ2Õ;¼�½èÃ�½�´�Â�ÅyÍ����7×~¾

� Ê�Ã
Ê�Ñ�µ�½�Ò�Í"»2¿�µ�½�×~Â ó ÆC¾`Æ=Ã�½�ÕºÓ~ìCÆBËRÞRÃ�Ë�Ê�á�Î�¾`ÆBÁ�Ë�Ê�Â�Ç
Å�Ê�Â�¿º×~Ê�Ë�Ê�Â�Ã�½�´�Â�ÅyÕ Â »C¹"Ë ÍÚÇFÅ�Ê�ÇFÃ
Í�¿�Ê�Å�Ê�Ø Þ¼�½`ß2½�ÇFÆ
(t, x)

Ó�Õ�Á�ÆE»2¼�½�ß�Õ Þ`¼�½]Ã�½�´�Â�ÅyÍº¿�Ê�Â�ìCÍ ó ÆC¾`Æ ¿�Ê�Â�»CÆ ó ½�Õ�Ê`Ê�µ�ÍyÆC¼RÃ�½�ß2¼�Îº½èÇ
Õ Â�Ã
Æ�ß~¼�æ¾7Ä2á�Æ2¼�Î©¿�Ê�Å�Ê�Ø Þ4¿�µ
Ê�Ë�ÆCÁ�ÆC¾`Æ�Ë ¿�Íåð�Æ2Å�ÆC×�ØÜ½^¿�á�Æ2¿�Ê�ß�Ã
ÆC¾7Æ�¿�Ê�¾7Ê�×~Î�»2¼�¹�¾`æCØ�Ê^¿�Ê�¾7Ä2µ�Â
pixel
metr

¼�½7¾7Æ~Ã�µ
Þ�¶
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2�ÑzóÂê�þ4Ñfë��=ÏÌÑfëÂã³Èñð_á øÖÑ����ÊázÆ

m~a = m~g + ~Fd,
ë � � q ì

ø�4³á
m
ò¥áGó³â`Ñ"Ð¡ãßÑzä¯ÐRøzÑ����éá��

~g
ò¥á/ÐÌËÊó³Ñfëzÿ/ï?ÏÌêÂðåó��Êá|ã³ËoÎ ~Fd

Ñ=4�è�ÑzÏ¡Ñfë�� ä¯Ë��ñÎíëÂï�4=�ßðåó��>�ÍØ��4�á?â`áKÐÌá|ä¯Ð¡ÑfëfÎfÐ-4³ë�Îiâ Ñ=4�á<�Êê Ñ=4�è4ÑÖÏÌÑfëÖÿ�ä¡ËX�éê��xÎRÐ¡Ñ
�éÈéã³á<�ÖÏ¡ã³Ë!ëE��ÐÌÑÖøzá|ä76³ë�ìnÎ^øÂëfÎ�4�ÏåÎfôÐ¡ÈñðåøW3Èëè�iáC1RÐ¡ÑzãW6ßë=ìZ�
Fd,Stokes = −6πηrv, Fd,Newton = −

1

2
CSρv2,

ø�4³á
v
ò¥á5ÏÌêÂðåó��ÊÑ�ä¥Ð`øÖÑ%���Êá%�

η
4�êÂãßÎÖâ`Èéðåø��*ëÂÈéä¡øÖÑzï?ÈÊÐÌÎ¼ë�ï�4=�ßðåó��>�

r
è4Ñ��éÑÖâ�9?ÏqøzÑ����éá��

Cá?â`è³ÈéÏ¡Èñðåø�3+øÖÑÂáZ�4ð_Èéá?ã�Ð<�
S
è³Ï�6³É¡á|ï/øÖÑ����Êá/Î

ρ
óW��ä¥ÐÌÑ"ÐÌÎ ëÂï<4��ßðåó��>�2�ÑzÏ¡ÑfëÂã��Öã³Ëéâ�ã��³â`á|Ï¡ÈñðåøÖÿ|ó³Ñ=ÉÌá|Ò¡á?ã³ËIÏÌÑfëÂã³Èéð?á1ë � � q ì[è³ÏÌÑc�éÈÊãßá<�"ÏÌã³Ëãë?��Ð¡ÑzøÖá|ä76³ë�ì[â Ñ=4�á<�Ñ�4³è�ÑzÏ¡Ñfëzÿ ä¡ËX�éê ä/ãßÎÖâ�9?ÉÌá?ã�3Ââ`Èã4³ÎfÐ¥ê ï¥ò¥Èñä¥ÐÌËÊâ`á��[@?á`Ð¡á|ã�Ð¡Ñ1â`Ñ�4³á8��ã³á|Ñ=4�è�ÑfëÂË¹4��(Ï¡áxÎ#�éÈ Ð�9��ÇÖáxä¥Ð��ÊÈ�@?árè�Ñ%��@?È ò¥á?â`á

η
ò¯ÎÖøÖÑiëzÑ��éã�3 èßÎ"ÏåÎ"â`á_ÐÌÏ<��4�Ñzä¯ÐÌÎÖã³á?â`á�óßÑ�4³ã³Ñ"Ð��c x "Hï�øÂÏA�fÐoë%9_ÐÌÒ¡ËÖãßá8@ò¥á=ä¯ø���ÐÌá|æ?ã��qó³Ñ=4�ã³ÑÖÐÌÎN4�êÂãßÎÖâ`ÈéðåøzÿGë�Èñä¡øÖÑÖï|È Ð¥ê(è³ÏÌÑqë�ï�4=�ßðåó>�"ò¥á¥ò¥Ë�@=ó³Ñ=4�ã³ÑÖÐÌÎ/ò¥á

η300K =
17, 1 × 10−6 Pa.s

�!2�ÏÌÑ(ä¡è³Ï���ëÂã³Ñ%�Vó³Ñ=4�ã³ÑÖÐ7�
η300K

4�Ñzä¯ÐÌÎÖã³á?â`áíè³ÏÌÎ�ëzÑ��5æ<�"ÏÌøÖÑfëfÎ"ã³Ñ%�æ8�"Ï��hë+ÑÖþ³Ï�� � �aWá|ãzÐÌÑíë�3�ä7�Êá�4�á?øGò¥á/ëhä¯Ñ%���éÎ%4=�(äRã�ÎÖÒ¡ËÊâ Ñ�æ?á?ø���ë��"ã³Ëéâ*�=�ÂÐ¡ÑÖøzá|ä76³ë+â`Ñ=4�á8�IÐÌÑ"ÐÌÈX@/ã³á|ã³Ëä¯è³ÏA��ëÂã�3 èßÏ¡Ñqó³Ñ=4�ãßÑ"Ð¥ê*
^á?êÂã³Ñ%��4³ä¡ÑfëfÎ`æ_ËñäË�ñÎqë�9?ÐÌÒ¡ËWã³á<@ x#� 3 � 5ð��2[Ï¡Ñ+è�Î"ÏåÎ"â`á_ÐÌÏ¡ê(ãßÎÖÒ¡á?ó³Ñá_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð7�íò¥á/ÐÌÎ"Ð¡Ñ ó³Ñ=4�ã³ÑÖÐÌÎ è³ÉÌá?øÂÏ¡Ñ�æ?á?ãßÎiò¥ÈX@Gè³ÉÌÈIÏ¡ê�ðåó��éÑzä¯Ð¡ÈIøzÑ��éá?â
5 cm.s−1 ��ø�Ð¡á|Ï��Ñ�4³è�ÑfëÂË¹4�� ëÖá8�éâ`ÈnøÂÏ��"Ð¡øÖÿ|â`�hæ?ÎÖä¡ÑfëÖÿ|â`�(ÈÊã�Ð¡á|Ï¡ëfÎ��X�hè�Ñ`ïxÎÖæ8�"Ð¡ø��hè���4=�[��iêÂã³ËIä¯á/ä¯Ñ%�ßä¯Ð¡ÉÌá<4�Ëéâ`áiãßÎMâ`Ñ%@?ã³Ñ�ä¥ÐÆ�³ÏÌæ?á?ã³Ë4á?â`è³ÈéÏÌÈéðåøzÿ?ó³ÑMøzÑÂáZ��ð?ÈÊá|ãzÐ��

C
�ÂëÂêÂä¯Ð7�ßè���ôò¥Ëéð?ËÊó³ÑqëP�iá21RÐÌÑÖã³Ñfë%9£ëÂï?ÐÌÎ"ó��1è³ÏÌÑíÑ=4�è4ÑÖÏÌÑfëÖÑ%�(ä¡ËX���>�2�ÑzóÂê�þ4Ñfë��=ÏÌÑfëÂã³Èñð_áÖÆ

mẍ+
1

2
CSρv2 = mg

ë � �u �ì

^ÑfëÂã³Èéð?Èãë � �  %ì[þ���4�á?â`áGÉÌá|Ò¡È Ð^ã��³â`á?ÏÌÈñðåø�ê+äiè�Ñ�æ8�"Ð¡áxæ_ã³Ëéâ`Ènè�Ñ=4�â`Ëéã³øfÎ"â`È

v(0) = 0 ms−1 Î x(0) = −0.15 m
��2�ÏÌÑ��éÑ�@|á?ã³ËAÉ¡áxÒ¯á|ã³Ë

x(t, C)
ãßÎ"â�9?ÉÌá?ã�3�â`ÈoóßÑ�4³ã³Ñ"ôÐÌÎ"â`È

x(t)
è³ÏÌÑfëÖá�4�á?â`á â á?Ð¡Ñ=4�Ñ%�hãßá¥ò¥â`á?ãßÒ¡Ëñðåó1æ_Ð¡ëzá?ÏåðZ6(Î`ï|Ëéä¡ø��"â`á/øÖÑÂáZ�4ð_Èéá?ã�Ð

C
�
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u"�FuCv�s+l
j�r v�wÚ|~u � n�m$#��v�����%� 
uCv�� �7w�p���x��q�`u2x
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�C�]������p��@m

. uFt � uC���Fs�����j�p��� �u��
u2v�s�l�j�r v�wÚ|~u � n�m$#����©v����/%� �u2v�� �7w@p���x��;p��"r��0��j p�v�j�x��*1
C = 0.42± 0.032 ��x
j/��j�p�v�j�x��qt�uçr�u r�u � �`w@p�j�k�l3�2� �
j�� � ��p����©x���k�u � j�r���v�� �7w54�p���t�wÔm

� l�j���l
u�|~w�z2v
%Ft��FsB��v�� � �RzC�P����p��Px6% � u��
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jR��x3 
u�p�s=k �&k � � jâv ��x
v
���r��7�CwåxEt�u��Fx6%�r � w�rÌr z~x � ����j�r��ò�Fs � �^�
'��Fj�k�s�|2s+v��&x3% � uC�
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[0, 30]
äKè4Ñfë�Î�@?ÑfëfÎfÐKïxÎ/øÖÑÖã�ä¥ÐåÎ"ã�Ð¡ã³Ë?�fã³á|þ�Ñ�ê[Ï¡Ñzï<4�Ë���â`á?ï|Èßè³ÏÌëÂã³ËÎíè4Ñzä7�éá<4�ã³ËAä¥Ð���4�ÑfëfÎ"ã³Ñ%� è4á?ÏÌÈÊÑ=4�Ñ%�=ò¥áGè4Ñ��ßï?á

0, 2%
ëÜï¥ò¥ÈñÒ¥Ð�9?ã³Ñ`è³ÉÌËÊâ�3Ââ â�9|É¡á|ã³ËÊâºìZ���6�@?á|â`á`Ð¡á<4³ê è4Ñfë�Î�@?ÑfëfÎfÐ/è4ÑÖóÂêÂþ*ïxÎhÑzäÌð_È��éÎzð_áqä/øÖÑzãßä¥ÐåÎ"ã�Ð¡ãßËKè�á|Ï¡ÈéÑ=4�Ñ��

ω0 = π
t0

�Î#�éá+äGè�ÑzâqÎ#���*ä¡áqâ�9?ã³Ëñð_Ë[ÎÖâ`è��ÊÈÊÐ7��4�Ñ��
A(t)

Î(ìè�"ï|ÑfëW3Ââmè4Ñzä7�³ëzá?â
ϕ(t)

�Wè4Ñ�4³Ï¡Ñzþ³ã�9¥ò¥Èë�ÈéïÙ3 z 5?�
y(t) = A(t) cosψ(t) , ψ(t) = ω0t+ ϕ(t)

ë � � q  �ì

ẏ = −ω0A(t) sinψ(t) + [Ȧ(t) cosψ(t) −A(t) sinψ(t)ϕ̇(t)]
ë � � q�x ì

��9¥ò¥â`áRãßÎ£èßÎ"â�9_ÐÌÈE��@|á
ω0
ò¥áRë��ñÎÖä¯Ð¡ã³Ë�ìîÏÌá?øÂëÖá|ãßð_árã³á_Ð��X�³â`á|ã³ÿ?ó³Ñ/Ñ�ä¡ð?ÈX�¹�fÐÌÑÖÏ��>���:ë��#@?Ëéâ`á_ôð�ÊÈ?�@?á

A(t)
Î
ϕ(t)

ò¯ä¯Ñ%�(è4ÑÖâqÎ#���Vä¯á/â�9?ãßËéð?Ënì �³ã³ø�ð_áGæ?ÎzäË�>��è�Î"ø+âc6�@?á|â áGïxÎ"ã³á�4�þßÎ"ÐRë�3ÂÏåÎ"ïë ó³ÏåÎ"ãßÎ"Ð	3�ðåó+ï<��ëzÑÖÏÌøH�zðåó+ëÖá/ëÂï_ÐåÎ"ó��yë � � q<x ì�Îíâc6�@?á|â`áGèßä7�"Ð|Æ
dE

dt
=

d

dt

(

1

2
mẏ2 +

1

2
ky2

)

= −mβω3
0A

3| sin3 ω0t|,
ë � � q<� ì

ø�4³á
E
ò¥áGá|ã³á?Ï�;ÖÈéá/óßÎ"ÏÌâ`ÑÖã³ÈñðåøÖÿ|ó³Ñ=Ñ�ä¡ð?ÈX�¹�fÐÌÑÖÏ��P4³ÎÖã�� ë�ï?ÐÌÎÖó³á?â

E(t) =
1

2
mv2 +

1

2
ky2 =

1

2
mω2

0A
2(t)

ë � � qHz ì
à:ÈÊìîá?ÏÌá?ãßð?Ñfë��"ã³Ëéâ ëÂï_ÐåÎ"ó��~ë � � q�z ìrÎ`ÎÖè³Ï¡Ñ�ç�ÈéâqÎÖð_ËIë�3ÂÏÌÎÖï8� dE

dt

ò¥á?ó³Ñ+ä¯Ð¡ÉÌá<4³ã³Ënó³Ñ=4�ã³ÑÖÐ¡Ñ��
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〈| sin3 ω0t|〉 =
1

t0

t0
∫

0

sin3 ω0t dt =
4

3π
,

ë � � q $Wì
4�Ñ�ä¥ÐåÎ"ã³á|â ázÆ

mω2
0A

dA

dt
= −

4

3π
mβω3

0A
3 =⇒

dA

dt
= −

4βω0

3π
A2 ë � � q ��ì

T áxÒ¯á|ã³ËnÏ¡ÑfëÂã³Èñð_á�ë � � q �#ì_Æ
A =

A0

1 + Ωt
, Ω =

4βA0

3π
ω0

ë � � q<� ì
Uþ�oÛ��ÜÀÂØ � ��º*ÕÖÔz×�û�ÅH�B?2�ÏÌÑ��éÑ�@|á?ã³Ëéâ8ãßÎÖâ19|É¡á|ã�3�ðåó£âqÎ"çÂÈéâCãßá?þ4Ñiâ`ÈÊã³Èéâ É¡áxÒ¯á|ã³ËÊâ²ë � � q�� ì�Ñfë�9|É¡Ëéâ`á�â`Ñ=4�á<�Öä D øÂëfÎfô4�ÏåÎfÐÌÈéðåø�3Ââ D Ð��X�³â`á|ã³ËÊâ*�

 0
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y 
[m

]

t [s]

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

y 
[m

]

t [s]

Ñzþ³Ï�� � 2XÑÖø��éá|äRÎ"â`è��éÈ Ð���4�ê
A(t)

Ñ�ä¡ð?ÈX�¹�fÐÌÑÖÏ��(äRøÂëfÎ�4�ÏåÎfÐÌÈéðåø�3ÂâEÐ7���³â`á?ãßËÊâ
2Xá?ÏÌÈÊÑ=4³ÎGò¥á14��ÖãßÎ+Èéã�Ð¡á|Ï¡ëfÎ#�éá?â�â`á?ï|È�ä¡Ñ���ä¯á�4�ã³Ëéâ ÈXâqÎfç�Èéâ=êhã³á?þ4Ñhâ Èéã³Èéâ=ê

t
.
= 1, 24 s

�ð_Ñ%@XÑ�4³è�ÑfëÂË¹4���¸³ó��éÑfëÖÿ�ìîÏÌá?øÂëÖá|ãßð_È
ω0

.
= 5, 08 s−1.

ZiÑ=4�ã³ÑÖÐÌÎRèßÎÖÏÌÎÖâ`á_Ð¡Ï��
β
.
= 0, 38 m−1.�iêÂã³Ë�ä¯á`ëÂÏ��"Ð¡Ëéâ`áqø5Ð¡Ñzâ`�>�Wè³Ï¡Ñ�æ ò¯ä¡â`áqë5Ð¡á?çÂÐ7�À�³è4ÑÖï|ÑÖÏ�î³ÑfëfÎ#�éÈ�ã�ÎhìÜÎ"ø�Ð<�>@|á

ω0
ò¥á¸³ó��éÑfë��MìîÏÌá?øÂëzá?ãßð?á èßÉ¡ËñäË���ßÒ¡ã��íã³á_Ð��X�³â`á|ã³ÿ?âc�VÑzäÌð_È����"Ð¡ÑÖÏ��>��Ziâ`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥Ð^ÑzäÌð_È��¹�fÐ¡ÑzÏ7�=ò¥á

m = 8, 75 × 10−2 kg
ÎVâ�9?ÉÌá?ã³Ëéâ ò¯ä¯â`á*4�Ñzä¯ÐÌÎ��ÊÈ[Ð7�³óßÑzä¯Ðíè³Ï���@?ÈéãÂê

k = 3, 0 Nm−1,



«�Õuú=ÕVÜ�ÛFûYô:ÍFÝ
Ï8ûYÌ;6�Ñ�Þ>û�Ï	Ò-ò
Ð�Ñ�ß²ÐYÒ:õ-Ü�ÛØÝ`6éÑ�ÙFÎFÑ�ß�Û^Ü ×BD\ÙPõÆûYôþõ´� x
ð_Ñ�@F4���ë��

ω0, Y�Z\[�]3^`_badc7e = 5, 9 s−1.
aAá?ã�Ð¡Ñ=ã³á|ä¡Ñ����ñÎ�4qärãßÎÖâ19|É¡á|ã³Ñ��`ó³Ñ=4�ãßÑ"Ð¡Ñ%�+â`6�@?á?â`áä¯ã³Ë�@?ÈÊÐ Ð¡ËéâV�b@|á(ïxÎ"è4Ñ�æ Ð¡á|â`á(ó³â`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥Ð è³Ï7��@?Èéã�ê

mp = 4, 89 × 10−2 kg.
Ziâ`Ñ"ÐÌã³Ñzä¯ÐÑzäÌð_È����"Ð¡ÑÖÏ�� ò¥áiÐÌá<4�ê

m0 = m+ 1
3mp

ÎGÑ=4�è4ÑfëÂË�4ßÎfò¥Ëñð_Ë�¸ßó��ÊÑfë��/ìîÏÌá?øÂëzá?ãßð?á
ω′

0 = 5, 4 s−1.ÇÖá`ÐÌá<4�ê*ï?ÉÌá¥ò¥â`ÿ��[@?áqÐåÎfÐ¡ÑVøzÑÖÏÌá?ø�ð_á£ò¥á ä¥ÐA�#�éáqã³á<4³Ñzä¯ÐÌÎfÐÌá|æ?ã����>��6�@?á?â`áqÐÌá<4�ê¼è³ÉÌá<4�è4ÑÖø�ô���%4³ÎfÐ��!@|áíÏÌÑÖï�4�Ë��Aâ`á?ï|ÈKëÂê�è4Ñ�æ ÐÌá?ã³Ñ%� Î â�9|É¡á|ã³Ñ��È¸³ó��éÑfëÖÑ��5ìîÏ¡á|ø�ëzá?ãßð?ÈAï|è�6ßä¡ÑÖþ��"ò¥áíë%9_ÐÌÒ¡ËD á_ìîá|ø�Ð¡Èéë�ãßË D ó³â`Ñ"ÐÌã³Ñzä¯Ð^ÑzäÌð_È����"Ð¡ÑzÏ7�
m̃ > m0.aWá�4�ê

ω2
0 =

k

m
=

k

m0 + m̄
,

ë � � q�� ì
ø�4³á

m̄
ò¥áqè³ÉÌË¹4³Î�ëÂã��+ó³â`ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥Ð��nøzÐÌá?ÏÌÑ��¼â`6�@|á?â`á`è³É¡Èñä¡Ñ���4�ÈÊÐGëÂï<4=�ßðåó��*ã³á|ä¡á?ãßÿ?â`�¼Ñzä¯ôð_È����"Ð¡ÑÖÏÌá?â*�ZiÑ=4�ã³ÑÖÐ¥ê èßÉ¡Ë¹4³Î�ëÂã³ÿ óßâ ÑÖÐ¡ã³Ñ�ä¥ÐÌÈ/ï¥ò¥Èñä¥ÐÌËÊâ`á*è�Ñzâ Ñ�ð?Ë ã��³â`á|Ï¡ÈñðåøÖÿ|ó³ÑÁÉÌá|Ò¡á?ã³Ë Ï¡ÑfëÂã³Èñð_áë � � q�q ì�ã�Î"â�9?ÉÌá?ã�3Ââ`È>4³Î"Ð¥ê

[tn, xn]
� � �"ÏÌÑfëÖá8îN�ßÏÌæ?ËÊâ`á/ó³Ñ=4�ã³ÑÖÐ7�høÖÑÂáZ��ð?ÈÊá|ã�Ð7�

C
��øzÐÌá?Ï�3ë�ê�ä¯Ð7�³è��fò¥áGëþ�iáC1RÐ¡Ñzã³Ñfë�9/ëÂï_ÐåÎ"ó��(èßÏ¡Ñ`Ñ=4�è4ÑÖÏÌÑfëÖÑ��(ä¯Ë��X�[�

m̄ = 5, 1 g m̄ = 1, 5 g

ÑÖþ³Ï�� z 4�ë%9£Ð��X�ßâ Ëñð_Ë-4�á|ä¡øÂê äRÑ=4�è�ÑfëÂË¹4³Îfò¥Ëñð_Ëéâ`Ènè³ÉÌÈ�4³ÎÖã�3Ââ`Ènó³â`Ñ"Ð¡ãßÑzä¯Ð¡â`È D ãßá|ä¡á?ã³ÿ|ó³Ñ DëÂï<4=��ðåóW�[�
aAÎ"Ð¡Ñ óßÑ�4³ã³Ñ"ÐåÎGò¥á

C
.
= 1, 3

Î ëÖá8�éâ`Èb4�ÑÖþ³ÉÌá=øzÑÖÏÌá|ä¡è�Ñzã�4=�fò¥á äiÐåÎ"þ4á8�éÑfëfÎ"ã�3Ââ`ÈXó³Ñ=4Âôã³Ñ"ÐåÎ"â`ÈE�Ø�KÑ��éþ��G�:á21RÐ¡Ñzã³ÑfëfÎ â`Ñ=4�á8���&è�ÑÖÐ¡ëÂÏÌï8�fò¥á¼ÈiÐ¡Ñ��Ø@|á5è³ÉÌÈ£ã�ÎÖÒ¡á?âká_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð7�4�ÑzäÌÎ"ó��fò¥á0
^á|ê�ãßÑ��¹4³ä¯ÑfëzÑíæ?Ëéä7�ÊÑ`ëzá8�éøW3�ðåó(ó³Ñ=4�ã³Ñ"Ð��
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� èßÏ��zð_È4þ�ê��éÑíï|è³ÏåÎÖð_Ñfë��Öã³ÑGÑzä¡â øÖÑzã³øÂÏ¡ÿ?Ð¡ã³Ëñðåóþ4�á|â Ñzãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ_ãßËéðåó+á?ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð76(ï|Î"þ�3ÂëfÎfôò¥Ëéð?Ëéðåó ä¡á=â`áxðåóßÎ"ã³ÈéøÖÑ%�Vó³â`Ñ"ÐÌã�3�ðåó5þ�Ñ=4=6[��â`á|ðåó�Î"ã³ÈéøÖÑ%�1Ð7�³ó�3�ðåóVÐ�98�éá|ä Î+è4ÑÖóÂêÂþ��VÐ�98�éá|äë+Ñ=4�è�ÑzÏ7�"ò¥Ëéð?ËÊâ è³ÏÌÑzä¯Ð¡ÉÌá<4³ËE��2XÑÖè³ÈñäAò¥á<4�ãßÑ"Ð7�éÈéëW3�ðåóhá_ç�è4á?ÏÌÈÊâ`á?ã�Ð�6 þÂê��oä¯áxä¥ÐåÎ�ëÖá?ãP4�Ñ=ìîÑzÏ¡âíêD øfÎ"ÏÌá_Ð D �[ø�ÐÌá?ÏÌÿ âqÎfò¥Ërò¥á<4�ãßÑ"Ð¡ãßÑ��Ùä¯Ð7�ßøzÐ��³Ï��8ï|ÎÖâ19|É¡á|ã³Ñ�� ÐåÎ"ø\�RÎ"þÂê á_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð��"Ð¡ÑzÏ<�øzÐÌá?Ï�3VÐ7�³Ð¡ÑVøfÎ"Ï¡Ð7�*è�Ñ%��@?È ò¥á��-4�Ñzä¯ÐÌÎ��ã4�ÑVÏ7�ßøÖÑ�� ò¯ÎÖä¡ã�35è4ÑÖè³ÈñäGè³ÏÌÑfëÖá�4�á?ãßËE�Iï?èßÏÌÎzð_Ñfë��"ã³ËKÎë�êÂó³Ñ=4�ãßÑÂð?á?ã³ËÆ4³Î"ãßÿ?ó³Ñä4�á|â`ÑÖãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ?ã³ËÊóßÑVá_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð7�[�Wëzæ?á_ÐÌã�9N�³è4ÑÖï?ÑzÏ¡ã�9?ã³ËrãßÎ1ã��Öä¯ôÐ¡ÏåÎ"óÂê���ø�Ð¡á|Ï73Ââ ò¥áGë�3Âó³Ñ=4�ã³ÿGä¡á/ë�êÂó³ãßÑ���Ð:Î ã³á¯ò¯ä¯Ñ%�(ãßÎ`èßÏ¡ëÂã³Ënè4ÑÖó��éá<4hèßÎ"Ð¡ÏÌã³ÿ��íGÎ#@<4�3]4�á|â`ÑÖãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ?ã³ËÖá?çÂè4á?ÏÌÈéâ á|ã�Ð-�³ëzá<4�á|ã�3/ë£ÐÌÿ_ÐÌÑ:è³ÏA�Öð?ÈzþÂê��zä¡á|ä¯ÐÌÎ�ëzá?ãMä�4=6³ÏåÎ"ï?á|âãßÎ â`Î"ç�ÈÊâN�#�éã³Ëxò¥á<4³ã³Ñ=4=�ßðåó³Ñ�ä¥Ð�Î]4�Ñzä¯Ð7�³èßã³Ñzä¯ÐKï|Î"ÉÌËéï?á?ãßËÂÎ£ï<�ÖÏ¡Ñfë%9?ã=ä�è4Ñ�@xÎ�4³Î�ëÂøÖá|â â Èéã³ÈÊôâ����ÊãßËéðåóP�ßãßÎÖãßæ_ã³Ëñðåó1ã��"ø��ñÎ�4=6[�� ãßÎÖæ?ã�3�4=6³ÏåÎ"ï£ò¥á`ëVè³Ï��zð_ÈXø��éÎ%4�á?ã¼ãßÎhøÖÑzÏ¡á|øzÐÌã³ËXÎP4=6ßøW�ñÎ�4³ã³ÿíâqÎ"Ð¡á?âqÎ"Ð¡ÈñðåøÖÿ ï?è³ÏåÎfôð_Ñfë��"ã³ËßëW3Âè4Ñ�æ Ð76(ÎGâ�9?ÉÌá?ã³Ë4Î�ò¥á¥ò¥Èñðåó+ã��Öä7�éá<4�ã³Ñ%�`ìîêÂï?ÈéøH���ÊãßËßÈéãzÐÌá?ÏÌè³ÏÌá_ÐÌÎzð_È?�Öà£á?â`ÑÖãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ?ã³Ëá_ç�è�á|Ï¡Èéâ`á?ã�Ð�ï<4³á�ãßá?þÂê��³è�Ñ%�³ï?áRá?ìîá?ø�Ð¡ã³Ë�è�Ñ=4�ËéëfÎ"ã³Ñ%�>�"Î#�éá
4=6��éá8@|È Ð	3Ââ�ï�4�ÏÌÑ"ò¥á?â­ÈÊã�ìîÑzÏ¡âqÎzð_Ëè³Ï¡Ñ`ã��zäË�éá<4³ã³Ñ��(ìîêÂï?ÈéøH���ÊãßËoÎ`â`Î"Ð¡á|â`Î"Ð¡ÈñðåøÖÑ%�(Î"ã�Î#��3�ï<� è³ÏÌÑÖþ��Êÿ|â`�>�aAÎ"Ð¡Ñ^è³ÏA�Öð?áIò¥á�è�Ñ%�³ï?á[ëW3Âþ!9?ÏÌá?â ã�9?øzÑ��éÈÊøfÎRïxÎfò¥Ëéâ`Î�ë�3�ðåó]¸��ÊÑzóGï�ã³á|è³É¡á|þ�á|Ï¡ãßÿ?ó³Ñ^â`ã³Ñ%@_ôä¥ÐÌë�Ë>4³á?â`ÑÖãßä¯Ð¡ÏåÎÖæ?ã³Ëñðåó á_ç�è4á?ÏÌÈÊâ`á|ãzÐ�6>��ø�Ð¡á|Ï¡ÿt�³øfÎ"ï<�fò¥Ë?�=@?á04=6ßä7�Êá�4�ã�3Ââ ï|è³ÏÌÎzð_Ñfë��"ãßËÊâÔ�éï?áï?Ëñä¯øfÎfÐ^ëzá8�éøÖÿ/â`ã³Ñ�@xä¥ÐÌë�ËnèßÉ¡È¹4³Î"ã�3ÂðåóhÈéã�ìîÑÖÏÌâqÎÖð_ËnÑ`ï|øÖÑ��ßâ`ÎÖã³ÿ?âEìîêÂï|ÈÊø��#�éã³Ëéâ ä¡ê�ä¥ÐÌÿ?â`�[�

� z
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