
���

�����	 m = 0.13 
�

�
�	 L ��� v�������

�������� L 	
 F �� ����� ����� ��������	��� 	


F �

������ ⇒ L = L1 + L2 + L3

L1 =
92 · 0.7

2
= 32.2 ��

L2 =
(92 + 30)(1.2 − 0.7)

2
= 30.5 ��

L3 =
(30 + 14)(1.8 − 1.2)

2
= 13.2 ��

∴ L = 75.9 ��

�



������������ ������

∫ t2

t1

F dt = p(t = t2) − p(t = t1), p = mv :

→: L = mv������� − 0 ⇔

v������� =
L

m
= 584 � �

�



�!�

�
�	 e

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

��� ��� ����	 ��� �� � �� ���	� �
��� ���� ���!

�������� ��������	��������� ��� n̂ = +x̂�

e
(5.27)
=

ve
2,n − ve

1,n

vf
1,n − vf

2,n

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

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

%	�	 ������ ��� �� �	� ���� �
���� 
  ��� ��� ��

�	� �����

∴ e =
7 − 1

8 − (−2)
= 0.6

�



�"� �����	 t = 0	 ����

t = t∗	 ����
��� ��������� v

�
�	 ṡ

�������	��� �� ������ �������� 
 ����� ��
�	������ ��� �	� �����	��� �� ��� ��	��	��
�	������ ����	� ����	� �
& ���������	 ���� %��
������ %������� ����	�� 	�� %������	 �������
�� 	�%����  	�%���!������	�����

'������� 
 �	� ��� ������ ��� �
& �����	� �
��	

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

�� ��� ������� 	�� %��(	 ��� 	�� �����	 ������	!

��� ��� �������� 	
 %&�	 �����	��	 ��� 	�� ���	��


� %���
� �
�� �����	 ��� ��� �� ������	 ����!

�	��	�

)	���������	  ������	��� ���� 	����  ��  *

���������	� �����	��	��� +�	��	�� �	������  ��

 * ���������	� �� v� ��� ��� ����	 ṡ �� ��������

�	������ ���	�
� ��	��	�� ��� �	��������  ��  *

���������	�� ,�� 	�� %������	 �������� �	������

 ��  * ���������	� ��� 
 � ��	��	�� ���� x ����

��&� ��  * ������ -����� �� �������� ���� ����

��&� ��  * ����� x + s� �& 	�� �������� �	������ 

��  * ���������	� �� (x + s)· = ẋ + ṡ = v + ṡ�

������������ ���"��

∫ t2

t1

F
	
�

dt =

2∑
i=1

(
pi
)

2
−

2∑
i=1

(
pi
)

1
, pi = mivi :

→: Ft∗ = m1v + m2(v + ṡ) − (0 + 0) ⇔

ṡ =
Ft∗ − m1v

m2
− v, → -�������� ��.

�)	�������� v ��� �� �
��  ��������� %���� �&
��	�� �& ��������	��� ����	� ������� ��� ��	��	���

�



#��

�����	 ����� ������ ����� ��� ��

�
�	 e� ������������ ����� ��� !

/	� �&� �� ��������� ����	� ������	� ��� ���
�� �� ��	� ���������  ��� ������ ��� ������	��
-�� ��&� 	����& ���  ��� �*����	 �����������

L
�����

 �"��"��

'�� ����� �	� ���� 	������ �	 ��� �� ���������
���� �	� (� ����	 ���  ��� ������� �0��� ���
������ ���� ����������������	 
	�	 ����
�������� ��	 �	�������� ����	�  
����	���� 
�
��������

1������	����� ����� 
� �� ������	� ���� ��
	���� ����� �� ��� �23�

���$��� %&$� 
������ ��� ��� �'�����

��� �	

��������������� �(��(�� L
�	
�

=

2∑
i=1

pi
e −

2∑
i=1

pi
f , pi = mivi :

→: 0 = −2mv1,e + 7mv1,e − (2mv0 + 0) ⇔

v1,e =
2v0

5
=: v∗ (1)

�



��������	

e
(5.27)
=

v2,e − (−v1,e)

v0 − 0
=

2
2v0

5
v0

⇔

e =
4

5
(2)

��� !	

'������� %&�	 ������	 �	� �	���� v∗ = 2v0/5 �!

���� ����� ���� �� �&��� �� �
�� �	 �	���� v∗ �����

���� ���� ����������������	

→: 0 = −2mv1,e + 7mv2,e − (2mv∗ − 7mv∗) (3)

��������	

e
(5.27)
=

v2,e − (−v1,e)

v∗ − (−v∗)
(2)
=

4

5
⇔

v2,e + v1,e =
8

5
v∗

(1)
=

16

25
v0 ⇔

�



v1,e = −v2,e +
16

25
v0 (4)

���)������ � �"� ⇒

0 = 2v2,e − 32

25
v0 + 7v2,e + 5

2

5
v0 ⇔

v2,e = − 2

25
v0

v1,e
(4)
=

18

25
v0

*�����������	 4��� �5 ����� ���� ���� �� 4��� �5 ����� ����� ����

�� /���	� ����	 ����� ����	� ��� ����������� Vg�

-��  ��� ���� �(����� �& ��� ��	����	 ������

Ve = 0� 6����& �&��� ���������  ���	� ���	���

����� E ��%	�� %���& 	
 ���������  ������������

T �E = T + Vg + Ve��

T1 − T2

T1
· 100% =

=

2mv2
0

2
−
(

2m

2

(
18

25
v0

)2

+
7m

2

(
− 2

25
v0

)2
)

2mv2
0

2

· 100% =

=
287

625
· 100% = 46%

�



##�

�����	 m1 = m2 = m3 = m/3

v3 = 0

�
�	 v1� v2

� �	� �
& �%��	��	 �	����� -� �	� 
 %������	
����� 	�� �����	 ������	��� ��� �������� 	
 	��	
��� ���	� � %&�� x! ��� y!��������$��� $������ ��� ��� ������	

-�� 
���	� ��	 �*����	 ��	���� �& �������� �����!

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

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

������������ ���"��

∫ t2

t1

F
	
�

dt =
3∑

i=1

(
pi
)

2
−

3∑
i=1

(
pi
)

1
, pi = mivi :

→: 0 =
m

3
v1 cos 60◦ − mv0 cos θ (1)

↑: 0 =
m

3
v1 sin 60◦ − m

3
v2 − mv0 sin θ (2)

��� ⇒ v1 = 6v0 cos θ

�



�!� ⇒ 0 = 2v0 cos θ

√
3

2
− 1

3
v2 − v0 sin θ = 0 ⇔

v2 = 3(
√

3 cos θ − sin θ)v0

�



#+�

�����	 e

�
�	 ve
1� ve

2

���$��� 
������ ��� ��� �'����	

��������������� �(��(�� L
�	
�

=
2∑

i=1

pi
e −

2∑
i=1

pi
f , pi = mivi :

7� ��� ���8��" ��� �������� �� 
	� 	
 ������	

��
	������

n̂ : 0 = m1v
e
1,n + m2v

e
2,n −

(
m1

v1√
2

+ 0

)
(1)

�������������� �� � ����� !	

t̂ : 0 = m1v
e
1,t − m1

v1√
2

(2)

t̂ : 0 = m2v
e
2,t − 0 (3)

��



��������	

e
(5.27)
=

ve
2,n − ve

1,n

vf
1,n − vf

2,n

=
ve

2,n − ve
1,n

v1√
2
− 0

(4)

�"� ⇒ ve
2,t = 0

�!� ⇒ ve
1,t =

v1√
2

��� ⇒ ve
2,n =

m1
v1√

2
− m1v

e
1,n

m2
(5)

���)������ � ��� ⇒

m1
v1√

2
− m1v

e
1,n

m2
− ve

1,n = e
v1√

2
⇔

ve
1,n =

m1

m2

v1√
2
− e

v1√
2

1 +
m1

m2

=
v1√

2

m1 − em2

m1 + m2

�(� ⇒

ve
2,n =

m1

m2

v1√
2
− m1

m2

v1√
2

(
m1 − em2

m1 + m2

)
=

��



=
m1 + m2 − m1 + em2

m1 + m2

m1

m2

v1√
2

=
m1(1 + e)

m1 + m2

v1√
2

∴ ve
1 =

v1√
2

(
t̂ +

m1 − em2

m1 + m2
n̂

)

ve
2 =

v1√
2

(1 + e)m1

m1 + m2
n̂ -�������� ��.

����� �	������ %�� ������ ��� �&��� ���%�	!
��� 	
 m1 > 0 ��� m2 > 0 ��.

9��	 � �&��� ���	 ��  ��%	�� n̂!��� ����� ������
�������� ��� ��  
�	 ���� ������ ��� ��� �&
���	�
	
 �&��� ���������  t̂!����

9��	 � �	� 	���� �� ����
 �	����������������
 t̂!��� ����� ������ �������� ��� �	� ��� ����
������ ��� ��� �&
���	� 	
 �&��� ��������� 
t̂!����

9��	 � �����	� ���%	�	  ���	�
 n̂!��� �� m1 ��

����  ����&��	��� ��� m2 ��.

��



#,�

�����	 μk

��������)�
� s� θ

�
�	 vA� vB

�����	

���$��� %������ ��� ��� �'����	

��������������� �(��(�� L
�	
�

=

2∑
i=1

pi
e −

2∑
i=1

pi
f , pi = mivi :

→: 0 = (mA+mB) ve cos θ −mBvB (1)

↑: 0 = (mA +mB) ve sin θ − mAvA (2)

��



*���� �����	

-�%���.������������ �"����	 '������� 
 ������ �����������	�� �&��� 
 ����	

����	 �� ve ����	� 	�%���8������	����

U = ΔT + ΔVg + ΔVe︸ ︷︷ ︸
0

�"�

/)�� � ������ ������	 /)�� ! ���������	

T1 =
mA + mB

2
v2

e T2 = 0

U0

1���)��	

U )� ��%���� �� N ��� F ���

N ⊥ v ⇒ N ��%���� �����

∴ U = U�� = −F��s = −μk (mA + mB)g︸ ︷︷ ︸
N

s

6�%���� �� :��	�� �&���� 
��: ����� �*�����

;�� �������� ��	���� �� �����	�� ��� ������� ���

������� '������� ���������	���� �� ������	�

��������������� %�� 	�%���� ���	�
��

��



���)������ � �"� ⇒

−μk(mA + mB)g s = −mA + mB
2

v2
e ⇔

ve =
√

2μkgs

���)������ � ��� ⇒

vB =
(mA + mB)

√
2μkgs cos θ

mB

vA =
(mA + mB)

√
2μkgs sin θ

mA
-�������� ��.

s ↑ ⇒ v ↑ ��.

�-�� �
�	 �����������	� s %���� �& ��	�� �& µk ��

��



�(�
�����	 t = 0	 v��� =

v0� v����	 = 0

�
�	 �������� ����

v′� ��������)�
�

s�����

���$��� 
)�
�� ��� 
������ ��� ��� �'����	

-& ������� �	� ��	��	� �& ������ �	� %&�	 ����!
�	��	 �	�������� v′� '������� ��� ��� 
���	�
�&��� �*���� ��	��  ���������� ��� �& ���������
�&��� 
 ����	 �& ��	� v′ ����	� ������	����

������������ ���"��

∫ t2

t1

F
	
�

dt =
2∑

i=1

(
pi
)

2
−

2∑
i=1

(
pi
)

1
, pi = mivi :

→: 0 = m1v
′ + m2v

′ − (0 + m2v0) ⇔

v′ =
m2

m1 + m2
v0 -�������� ��.

v′ < v0 ��� �� �������� �&��� ����	 ���������!
����.

,�� 	�� %������	 �����������	� s����� �	� 

���*� �����	 	�%���8������	���� /�� ��������
�������� �	� �
& ��������	��� 8 ������� ���
������ �	� (� ���	 �� �%������� 	
 
	�	���	
8 ������ 	�%���8������	��� ��� ���	� ��
��� ���������� ��� ��
	������ ��	� 
 �&���
���%���	 ��� <�=��� �� ��� �� 	
 �����	��	�
�� 	
���� ;���

6
 ��� 	��������� 
��(�� 
 ��� 	�� ��� 	�
���	

	�%���8������	���� ��	� �����	�  ������� <�=���

�� ��� �� �
& �����	��	�

��



1���)�� 
������	

,��������	���� �& ������� �� ���	� &� 
������
�������� ��� �� ��� ��� ��� 	�� �������� �	��
����	��

� 	���� ������� ���� ���� ��&� ��  * �����
����	� ������	��� x�	
��� 9������� ���� ��&�
������� 
�������	�� ��� 	
 ������	��� s�
9������� ���� ���� ��&� ��  * ����� ��� 	����& 	

x�	
�� + s�

9������� 	������	��� &� �����  �� ����	��	� ��

������ a�
��� = +(x�	
�� + s)·· �

��2��� ��� �!�!�� F = ma	

→: −μm2g = m2a��� ⇔

a��� = ẍ����	 + s̈ = −μg (1)

1���)�� 
)�
��	 � 	���� ������� ���� ���� ��&� ��  * ����� ����	�

������	��� x�	
��� 9������ 	������	��� &� �����

 �� ����	��	� �� ������ a�	
�� = +ẍ�	
���

,��������	���� �& ������ �� ����� <�=��� ����

���$�� ��	 ���� ��� ���������	���� �& ��������

��� ������	��

��2��� ��	

→: μm2g = m1a����	 ⇔

a����	 = ẍ����	 = μg
m2

m1
(2)

��



���� �!� ⇒

s̈ = −μg

(
1 +

m2

m1

)
� ����� �����������	� s����� �& ������� ��	��	�

�& ������� ��
��� �& ṡ = 0� -�� �	� 
 �& ��	�

��	� 	�� %�	��	 � ��������� ����� 	�� 	�
���	

�	������ �	�� s̈ ds = ṡ dṡ� ���� 	�	���� ��� ����>��

3�������� ����	

s̈ ds = ṡ dṡ ⇒

−μg

(
1 +

m2

m1

)∫ s�����

0

ds =

∫ 0

v0

ṡ dṡ ⇔ �� s = 0 �� v�
��� = ẋ�	
�� + ṡ = v0� '�������

ẋ�	
�� = 0 �&� ������ ṡ = v0 ��� s = 0�

−μg

(
1 +

m2

m1

)
s���� =

[1
2
ṡ2
]0

v0
⇔

s���� =
v2

0

2μg

(
1 +

m2

m1

) =
m1v

2
o

2μg(m1 + m2)
-�������� ��.

v0 ↑ ⇒ s����� ↑ ��.

µ ↑ ⇒ s����� ↓ ��.

?� �	� 
�� 	�
���	 	�%���8������	��� �&
������� ���*�� �&� 	�� U �� 	�%���� 	
 �������!
��	����� 
���� �� :��	���� �&���� 
����:� )��
�&��� �	� ����	 �& 	�� :
����: �� ��� 
�� �������
���� �� ��&� ��  * ������ ��� ��&� ������� 
��!
�����	��� -�� ������ 	����& 	�� 	�%���� ��� �������!
��	���� �& ������� ������	� ��

U = −F��(x�	
�� + s) = −µm2g(x�	
�� + s)�

��


