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^ãj×jÒ<íÞ]çŞ‰ù<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_20 m kg=<^ãÂ^Ã�<æ40 R cm=<<°jÖ^£]<àÚ<ØÒ<»V< <

1D <íÂ†Še<íu]‡c<»<íÞ]çŞ‰ù]120 .v m s −=< 

2D u<á]…æ�<»<íÞ]çŞ‰ù]ëæ^Ši<íèæ]‡<íÂ†Še<ke^nÖ]<^â…ç¦<Ùç150 .rad sω −=<J 
  

 ���
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<^ãj×jÒ<íè†Ò<¼ÏŠi15,0 m g= íŞÏÞ<àÚ<íéñ‚e<íÂ†‰<áæ‚eO<Å^Ëi…]<î×Â<ÄÏi18,0 h m=<š…ù]<xŞ‰<àÚJ< <
ð]ç�]<íÚæ^ÏÚ<ØÛãiJ<< <

<<ÛéÎ<gŠu_^ãjÂ†‰<íÛéÎ<Üm<š…ù]<xŞ‰<^�ç‘æ<‚ßÂ<íè†Ó×Ö<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<íJ< <
< <

 ���
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<íèæ]ˆÖ^e<Øñ^Ú<æ<çjŠÚ<xŞ‰<î×Â<Híéñ‚e<íÂ†‰<áæ‚e<Hg×‘<ÜŠq<ÐÖˆßèα<êÏÊù]<ïçjŠÛ×Ö<ífŠßÖ^e<J<íÊ^Š¹]<ÄŞÏè<á_<‚Ãe10 d m=<
<äjÂ†‰<xf’i18,0 .v m s −=<<Jl^Ò^Óju÷]<Äé¶<ØÛãiJ<< <

íèæ]ˆÖ]<íÛéÎ<gŠu_<<αJ< <
< <
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Õ†vj¹( )S<äj×jÒ31,5.10  m kg=ëæ^Ši<íÂ†Še<íÛ¿jßÚ<íéÛéÏjŠÚ<íu]‡c<íÒ†u<130 .v km h −=<J<í¿v×Ö]<‚ßÂ0t =<<ÐfŞi

<î×Â( )S<ìçÎ<F
��

<ëæ^Ši<íje^m<^ãi…‚Î<íÒ†£]<îvßÚ<æ<å^Ÿ]<»66 kW=P<J< <
1I íÂ†‰<íÛéÎ<gŠu_( )Sí¿v×Ö]<‚ßÂ<10 t s=J 

2I ìçÏÖ]<ì‚�<sjßj‰]F
��

í¿v×Ö]<å„â<‚ßÂ<J 
< <

 ���
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äj×jÒ<�ˆjÚ<Ùˆßè70 m kg=<]…‚vßÚ<<<ä×éÚ15%H<<íéñ‚e<íÂ†Še15 .Av m s −=<JíÊ^Š¹]<ÄŞÎ<á_<‚Ãe50 AB m=<<<<äjÂ†‰<l…^‘<< <
110 .Bv m s −=<Jíje^m<�ˆj¹]<î×Â<Œ^ÛjÖ]<xŞ‰<�m`je<íŞfi†¹]<ìçÏÖ]<á_<š�ËèJ< <
1I …^Š¹]<î×Â<ìçÏÖ]<å„â<ØÇ�<�‚uABJ 
2I ^ãi‚�<gŠu_J< <

< <
 ���
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è<Õ†vjg×‘<ÜŠq( )S<<äj×jÒ<200 m g=çÓji<æ<ê‰_…<ïçjŠ¹<êÛjßi<íÓ‰<î×Â<àè_ˆq<àÚ<áV< <

I ë†ñ]�<ðˆqAB<åˆÒ†Ú<O<äÂ^Ã�<æ<60 r cm=oéa<<� 60AOB θ= = °<H< <
I ÜéÏjŠÚ<ðˆqBCJ 

èÐ×Şß( )SíŞÏßÖ]<àÚ<A<íéñ‚e<íÂ†‰<áæ‚eJ< <
1I …^Š¹]<î×Â<í×ÛãÚ<l^Ò^Óju÷]<…^fjÂ^eABíÂ†‰<íÛéÎ<gŠu_<H( )S<»<íŞÏßÖ]BJ 
2I <ÄŞÏè( )SíÊ^Š¹]<80 BC cm=ÌÎçjè<Üm<<<J<ì‚�<gŠu_íje^m<^â…^fjÂ^e<Õ^Óju÷]<ìçÎJ 

< <
< <
< <
< <
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< <
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^ãj×jÒ<íè†Ò<Ð×Ãi50 m g=äÖç�<æ<í×ÛãÚ<äj×jÒ<¼é}<Í†Şe<30 l cm=J< <
<íÂçÛ�]<…]‚iE¼é}Gíè†Ò<Díèæ]ˆÖ^e40θ = °íéñ‚e<íÂ†‰<áæ‚e<…† <Üm<JÕ^Óju÷]<ïçÎ<ØÛãiJ< <

I íÂ†‰<�‚u^ãÞ‡]çi<Ä•ç²<^â…æ†Ú<‚ßÂ<íè†ÓÖ]<J< <
< <

 ���
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i<…æ‚íÞ]çŞ‰_â…ç¦<Ùçu<^( )∆<ëæ^Ši<íÂ†Še145 .mintr −Â<H<ÌÎçji<HíÞ]çŞ‰ù]<†è‚è<ë„Ö]<Õ†�]<ÌÎçè<^Ú‚ß

å„â�}ù]<ì<‚Ãe<i<á_<ˆrß120ì…æ�<Jëæ^Šè<íÞ]çŞ‰úÖ<…ç’ÏÖ]<ÝˆÂ<2 23.10 .J kg m−
∆ =J< <

1I ^je^m<å…^fjÂ^e<Õ^Óju÷]<íqæ�ˆÚ<ÝˆÂ<íÛéÎ<�‚uJ 

2I íje^m<íÂ†Še<íÞ]çŞ‰ù]<…æ‚jÊ<H‚è‚q<àÚ<Õ†�]<ØÇ�è145 .mintr −<Jäi…‚Î<æ<íÏéÎ�<Ùø}<Õ†�]<ØÇ�<gŠu_J< <
< <

 ���
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ÜŠq<ÄÊ†Ög×‘<( )Säj×jÒ<100 m kg=Šè<HäfÞ^q<ØÓ�Ö]<»<ØnÛ¹]<géÒ�Ö]<ØÛÃjJ<< <
êÏÊ_<…ç¦<Ùçu<á]…æ‚×Ö<í×e^Î<æ<íŠÞ^rjÚ<ì†ÓfÖ]( )∆^âˆÒ†Ú<àÚ<…^Ú<^ãÂ^Ã�<H10 R cm=<ÝˆÂ<æ<

…çvÛ×Ö<ífŠßÖ^e<^â…ç’Î( )∆çâ<3 25.10 .J kg m−
∆ =<J<<<<<<<<<<<<<<<<< <

ìçÎ<Øf£]<Í†�<»<ÐfŞèF
��

<<êÏÊ_<^ãâ^Ÿ]ÜŠ¢]<Ð×ŞßéÊ<Híje^m<^ãi‚�<æ( )S<<Ø’éÖ<íéñ‚e<íÂ†‰<áæ‚e<

<äÂ^Ëi…]5 h m=äjÂ†‰<æ<<14 .v m s −=<J< <
1I Š¢]<î×Â<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<íßâ�Ú<ÐéfŞjeÜ( )Sî×Â<Øf£]<^ãÏfŞè<�Ö]<ìçÏÖ]<ì‚�<‚qæ_( )SJ 

2I ìçÏÖ]<ì‚�<‚qæ_<ì†ÓfÖ]<î×Â<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<íßâ�Ú<ÐéfŞjeF
��

J< <
< <
< <
< <

< <

< <
< << <

( )∆  

( )S  



 1
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1D <íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]íu]‡c<»<íÞ]çŞ‰úÖ<V 

21

2cE mv=           lJÅ<J<<<<<<<<<<<2 31
20 20 4,0.10  

2cE J= × × = 

2D <íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]ke^nÖ]<^â…ç¦<Ùçu<á]…æ�<»<íÞ]çŞ‰úÖV 

2 21

4
mR ω21

2cE J ω∆= =           lJÅ<J<<<<<<<<<<<2 2 31
20 0,40 50 2,0.10  

4cE J= × × × = 

 
  

 �����2 

<<éÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<íÛéÎ^ãjÂ†‰<íÛéÎ<æ<š…ù]<xŞ‰<^�ç‘æ<‚ßÂ<íè†Ó×Ö<íV< <
Ý<ÐéfŞje<íÖ`Š¹]<Øu<àÓµJ½J|<Jš…ù]<î×Â<^ã�çÏ‰<Ä•çÚ<æ<^ãÎø�c<Ä•çÚ<°e<íè†ÓÖ]<î×ÂJ< <

cE W∆ = Σ<<<←<<<<0 ( )cE W P− =
��

<<<←<<<<cE mgh=<<<<<lJÅ<J<<<<<<<<<315,0 9,81 18,0 2,65 10cE J−= × =× ×<<< <

á_<^²<<Üm<V21

2cE mv=sjßjŠè<<<<V    2v gh=<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<J<<<<<<<<<12 9,81 18,0 18,8 .v m s −= × × =<<< <

< <
 �����3 

<<Šu^íèæ]ˆÖ]<íÛéÎ<hαV< <
Ý<ÐéfŞje<íÖ`Š¹]<Ø J½J|<J<î×Â( )S<êñ‚fÖ]<°Ã•ç¹]<°e<A<êñ^ãßÖ]<æB<J< <

< <

cE W∆ = Σ<<<←<<<<( ) ( )cB cAE E W P W R− = +
�� ��

<<<←<<<<21
0 0

2
mv mgh− = +<<<<←<<<<21

sin
2

mv mgd α=<<< 

←<<<<
2

sin
2

v

gd
α =       lJÅ<J<<<<<<<

28,0
sin 0,326

2 9,81 10
α = =

× ×
   ←<<<<19,0α = ° 
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1I íÂ†‰<íÛéÎ( )S<í¿v×Ö]<‚ßÂ10 t s= 
fŞiÝ<ÐJ½J|<J<î×Â( )S<<°j¿v×Ö]<°e<0t =<æ10 t s=<J< <

< <

cE W∆ = Σ<<<←<<<<0 ( ) ( ) ( )c cE E W P W R W F− = + +
�� �� ��

<<<←<<<<2 21 1
' 0 0

2 2
mv mv t− = + + ⋅∆P<<<<< <

< <←<<<<2 2
'

t
v v

m

⋅∆= + P< << <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<J
2 3

1
3

30 2 6 106 (10 0)
' 30,8 

3
.

1,5.10,6
v m s −× × − = + = 

 

×
< <ë_<<<<V1' 30,8  =111 3,6 .v km h −×= 

2I ìçÏÖ]<ì‚�F
��

<í¿v×Ö]<‚ßÂ10 t s= 

ìçÏÖ]<ì…‚ÎF
��

í¿v×Ö]<‚ßÂ<10 t s=êâ<<<<V' 'F v Fv= ⋅ =
�� ���

PE<<<<F
��

ÄÚ<íéÛéÏjŠÚ<áƒc<íÒ†£]<îvßÚ<æ<å^Ÿ]<»'v
���

îvß¹]<‹ËÞ<^Û�<æ<D< <

←<<<<<<<
'

F
v

= P<<<<<lJÅ<<<<<<<<<J
3

366
2,1.10  

30,8

10
F N=×=<<<< <
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1I ØÇ��ˆj¹]<î×Â<Œ^ÛjÖ]<xŞ‰<�m`je<íŞfi†¹]<ìçÏÖ]<<V 

Ý<ÐéfŞiJ½J|<J°Ã•ç¹]<°e<�ˆj¹]<î×ÂA<æB<<<<V( ) ( )cB cAE E W P W R− = +
�� ��

< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<2 21 1
sin ( )

2 2B Amv mv mg AB W Rα− = ⋅ ⋅ +
��

<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<2 21
( ) ( ) sin

2 B AW R m v v mg AB α= − − ⋅ ⋅
��

<<< <

lJÅ<<<<<<<<<<<<J2 2 3( ) 0,5 70 (10 5 ) 70 9,81 50 0,15 2,5.10  W R J= × × − − × × × −=
��

<<< <
< <

2I <ì‚��ˆj¹]<î×Â<Œ^ÛjÖ]<xŞ‰<�m`je<íŞfi†¹]<ìçÏÖ]V<< <

I‚è‚ <f<V<<<<<( ) ( )W R W f=
�� ��

<<<←<<<( )f AB W R− ⋅ =
��

<<<<←<<<<<<<<<
( )W R

f
AB

= −
��

<<<<< <

I‚è‚ <NR<<<<<<<<<<V<Õ†vjè<÷<�ˆj¹]^éÛ¿ßÚ<<VNR
��

æNP
��

á^jÖ�^ÃjÚ<V<cosNR mg α= ⋅< <

It^jßj‰]<<R<<<<<<<<<<<<<<V<2 2
NR R f= +< <

lJÅ<<<<<<<<<J50,5 f N=<<<æ<<<678,9 NR N=<<←<<<<<<681 R N≈< <
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1I íÂ†‰<íÛéÎ( )S<íŞÏßÖ]<»BV 
Ý<ÐéfŞiJ½J|<JÜŠ¢]<î×Â( )S°Ã•ç¹]<°e<A<æB<<<<<<<<V<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( ) ( )cB cAE E W P W R− = +
�� ��

<<< <

←<<<<21
0 (1 cos ) 0

2 Bmv mg r θ− = ⋅ ⋅ − +< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<2 (1 cos )Bv g r θ= ⋅ ⋅ −< <

<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<J<<<<<<<<<<<12 9,81 0,60 (1 cos60 ) 2,4 .Bv m s −= × × × − ° =<<< <
 
2I �Õ^Óju÷]<ìçÎ<ì‚V< 

Ý<ÐéfŞiJ½J|<JÜŠ¢]<î×Â( )S°Ã•ç¹]<°e<B<æC<<<<<<<<V( ) ( )cC cBE E W P W R− = +
�� ��

< <

←<<<<21
0 0

2 Bmv f BC− = − ⋅< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<<<<
2

2
Bmv

f
BC

=< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<<J
20,200 2,4

0,7 
2 0,80

f N
×= =

×
<<< <

< <
 �����7 

Ý<ÐéfŞiJ½J|<J¹]<°e<íè†ÓÖ]<î×Âêñ‚fÖ]<°Ã•ç<êñ^ãßÖ]<æ<E^ãÞ‡]çi<Ä•çÚ<<<<<<<<<<<VD< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<0 ( ) ( )c cE E W P W T− = +
�� ��

<<←<<<<21
0 (1 cos ) 0

2
mv mg l θ− = ⋅ ⋅ − +< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 (1 cos )Bv g l θ= ⋅ ⋅ −< <

<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<<<<<J12 9,81 0,30 (1 cos 40 ) 1,2 .v m s −= × × × − ° =<<< <
< <
< <

 �����8 

1I ÝˆÂ<íÛéÎÕ^Óju÷]<íqæ�ˆÚ<V 
Ý<ÐéfŞiJ½J|<J^ãËÎçi<í¿£<æ<Õ†�]<ÌéÎçi<í¿£<°e<íÞ]çŞ‰ù]<î×Â<<<<<<<<<<<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<0 ( ) ( )c c fE E W P W R W− = + +
�� ��

<<←<<<<21
0 0 0

2 fJ ω θ∆− = + + ⋅ ∆M< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<
2

2f

J ω
θ

∆= −
∆

M< <

<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<J<<<<<<<<<<<<<<<<<<
1 1

2 2 120 240  

2 2
( .min ) 45 1,5  .

60 60

n rad

N tr rad s

θ π π π
π πω π− −

∆ = = × =

= × = × =
< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
2 2

43.10 (1,5 )
4,4.10  .

2 240f N m
π

π

−
−×= =

×
− −M<<< <
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2I I<íÏéÎ�<Ùø}<Õ†�]<ØÇ�V<< 

Ý<ÐéfŞiJ½J|<J¿£<°e<íÞ]çŞ‰ù]<î×Âì‚¹]<^Ûãßée<Ø’Ëi<°j1mint =<<<<<<<<<<<<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<0 ( ) ( )c c f mE E W P W R W W− = + + +
�� ��

<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<00 0 f mWθ= + + ⋅∆ +M<<) ;<�/� دوران:  ��>)�����2��9 ��آ <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<0 f mt Wω= ⋅ ⋅ ∆ +M< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<m fW tω= ⋅− ⋅∆M< <

<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<J4( 4,4.10 ) 1,5 60 0,124 mW Jπ−= − × × =−< <
I<Õ†�]<ì…‚ÎV< <

mW

t
=

∆
P<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<J30,124

2,0.10  
60

W−= =P<<←<<<<2,0 mW=P<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< <

 �����9 

1I î×Â<Øf£]<^ãÏfŞè<�Ö]<ìçÏÖ]<ì‚�( )SV 
Ý<ÐéfŞiJ½J|<JÜŠ¢]<î×Â( )Sêñ‚fÖ]<°Ã•ç¹]<°e<<ÄŞÎ<‚Ãe<êñ^ãßÖ]<æ( )SíÊ^Š¹]<5 h m=<<<V<<<<<<<<< <

0 ( ) ( )c cE E W P W T− = +
�� ��

< <

←<<<<21
0

2
mv mgh Th− = − +< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<<<
2

2

v
T m g

h

 
= + 

 
< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<<J
24

100 9,81 1 141 
2 5

T N
 

= × + = × 
<< 

2I ìçÏÖ]<ì‚�F
��

V< <
Ý<ÐéfŞiJ½J|<Jêñ‚fÖ]<°Ã•ç¹]<°e<ì†ÓfÖ]<î×Â<ÄŞÎ<‚Ãe<êñ^ãßÖ]<æ( )SíÊ^Š¹]<5 h m=<<<<<<<<<<<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<0 ( ) ( ) ( ) ( ')c cE E W P W R W F W T− = + + +
�� �� �� ��

<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( ) ( )      ( )

( ') ( ') 'R    ( ')

W F F FR F h R h

W T T T T h T T

θ θ θ

θ θ
∆

∆

= ⋅∆ = + ⋅ ∆ = + ⋅ ⋅ ∆ =

= ⋅ ∆ = − ⋅∆ = − ⋅ =

�� ��

�� ��

M

M
<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<21
0 0 0 ( )

2
J F T hω∆ − = + + − ⋅<<<<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
2

2

1
( )

2

v
J F T h

R∆ = − ⋅<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<←<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
2

22

J v
F T

R h
∆ ⋅= +

⋅
<<<<<<<<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<lJÅ<<<<<<<<<<<<<<<J
3 2

2

5.10 4
1141 1 142 

2 0,10 5
F N

− ×= + =
× ×

< <

< <
< << <
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