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

����'�
�	
 ���(%
 ��	����	%�&��
 �	�'�"# + ��	$��	� !� !��"�
 � �������	�" A *

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


�	�'�"# "# �%���$�%�" '%�0 ���	 "# �������"�� �"��'� � �%����"* '� �% �%� ��
�'���'

�	�% F = mA *  �'� �# 	.1.% ��2��"%�		 �!	��	 �����%� 3 �	�'�"� �%���% '%�%� �	�%

'�$� ��'& + ��2��"%�	� �� 	�(�.�%* ���%�� �	�%���� �������	� �� 	"��"� ��'& ���

��."�$���'	0 �	�� ����%�	'&��* ('� � ���������
 �	�'�"� �� ��
�'���' �'���
 .%���

4&5'��%* �	�� !�!#'%'&�� ��� "��	2	�	���%'&� �# !�	"�" �'���
 �%�	%�'* $��%�

	����% ��� $� !��&.��%'&�� ��	����	%�&�#"	 �	�'�"%"	� 6���% �	�� ��%��		 �!	��	

�%�� (�"1'� ��"!���	���%'&� 7'� ���%�'�� ������	�" ������
�� 8���%�'��9�
: �	�#

f = −mA * '%� ('�

ma′ = F + f = F − mA = 0

��� �%���� !�	"��%� ,�����%'��&��* �	�%"	(���%� .%�%(% � 	����	%�&��
 �	�'�"� ���1

�%�& � �'%'	�� � ��	����	%�&��
� ;��%.�� !��9� �%��"�'��'& � �	�'�"� �%���% �%���1

���	� ����'����� �9	�%* (�" ��� �������	� � �	�'�"� ���&����

��� '��%* ��	$�9����� �'���	'��&�� �%���% � �������#" �������	�" a′ * �������	�

� 	����	%�&��
 �	�'�"� ����' a′ + A � <�%(	'* 8� 	����	%�&��
 $� �	�'�"�: �% ����

��
�'���' ��""%��%� �	�% F * �%��%� m(a′ + A) � 7'� + ��""% �%�	 1'� �%�'��9	 

�	� 8�!�����'	* '�$��'	 	 '�!�:� 3 �	�'�"� �%���% �%��5�%�'�� '��&�� �������	� a′ * '�

��'&* ���"� �%�'��9	 �	�* ������' ���%�	'& �9� 2	�'	���5 f = −mA � ��'��'�����*

��% ��
�'���' 	 �% !���	$�#� �'���	'��&�� �%���% !���"�'#� , �(�'�" 2	�'	���


�	�# �'���
 .%��� 4&5'��% � �	�'�"� �%���% ����' 	"�'& �	�

ma′ = F + f = F − mA .
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 � �	��	���	�� ���� ���

��	 ='�" !�� ��� A + ='� ����'%�'%* ��'���5 "�$�� �!�����	'& ��� �%���
 ��	���1

�	%�&��
 �	�'�"# �'�(�'% �%. 	 �%�����% 	. ������ �!#'% ��� ������ '��%* �%!�	"��*

!�����	� ��� �% !��$	��� 	�	 �%��5�%� .% ��� �������#" ��	$��	�"� )'%�* 	"��" ��1

��!' 	�!�%����	� ��%����	� ��	$��	�0 � ��	����	%�&��
 �	�'�"� �'�(�'% �%�� �(��'&*

���"� -���"%�&�# / �	�* �#.�%��# �.%	"���
�'�	�" '��* �9� 2	�'	���5 �	��* �%1

.#�%�"�5 �9� ����� �
������ >�% !��!���	��%�&�% "%��� '��% 	 �������	5 �	�'�"#

�'�(�'% A 8�� 	"��' ���%'�#
 .�%�:�

���	 !��"�'��'& � ���� �%���%* ����$%59	� !���"�'# 8�����&�* .�%�	�: 	"�5'

�������	� −A � <�%(	'* �% �	 '�$� ��
�'��5' '%�	� $� 2	�'	��#� �	�# 8�%�'��9	�

�	�# ��� ��!���	$�# � 	����	%�&��
 �	�'�"� '�� ��"!���	���%�#:� ?�����5'�� �

'�" (	��� 	 !���"�'#* ��'��# "# �� �	�	"* 	 '�* � ��'��# "# �%$� �� .�%�" +

����(�* ��� 3������%��

3%$�� ����	'& ��% ���'��'��&�'�%0

• 
	�'	��%� �	�% �� �#.�%�% �.%	"���
�'�	�" � �%�	" + �	�� '���"�

• 
	�'	��%� �	�% ��
�'���' �% ��� '��%* � '�" (	��� 	 �� �% ���9	��� ���'�	

�%���% 8�% %2�	�%���	 ������* !�%��'� 3����%* '�"%����'& �����"��#:�

���!���	��%�&���'& 2	�'	���
 �	�# "%��� '��% �%!�"	�%�' !��� '�$��'	� ��
�'�	1

'��&��* !� 7
��'�
��* ���������� !��� '�$��'	 ���'�	(	"� �' ���������
 �	�'�"#

�'�(�'%� �%�%� � �	2'�* "# 	�!#'#�%�" ������"��'&*  �'� <�"�� !�1!��$��"� �%�

!�	'��	�%�'0 � �	�'�"� �	2'% 2	�'	��%� �	�% ��"!���	���' '�$��'&� 6� $� �%"��

�%��5�%�'�� � !���'� !� ���	'�* 	 !� '�
 $� !�	(	�� "# �� (���'���" !�	'�$��	�

�������(�# "%�� 3�������
* !%�%� �"��'� � ,�����" 	 �	�'�"�
 ��	$%
�	 �%�%�1

'	��

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

�� ���� ��
������ ��������� ��� ����  !!"#� � ������ ��$��� �%���� � ���� ����� &����

$������� 
���� ��������� �� '����(� �� ����� � ��&� �� �������
 ��� ��$���� ������
�(�

����� ��� ����� �� ����(���
�	#� ����� ���
� ���%���
( � ��� � '��
�� '���)�'� �����

* ����� �
����(� '��	
��� �
� ���( ����)�� �
����	
�	 
����� �� '����'����(�� �������

��� ��� ��
����(�� ���	 ��
������ * ��%���� ����
 ��%+�
� ��'�����	����
� '���)�'� � �(

�� ����� %&��
� �������%, � '����
��
�� '��'��%
 �� ���( ����)���

�	� ������������ � 
���������� ��� 

@%��"�'�	" ����������� �	�'�"# �'�(�'%� ���'& '��� ��%9%�'�� �% ������� �%�	1

��% R � ������
 ������'&5 Ω = V/R � 6���% ��� �������	� � 	����	%�&��
 �	�'�"�

8���'���'��"	'��&���: �%��� Ω2R 	 �	�% �%'�$��	� ������	 ����' T = mΩ2R �

���	 $� �"�'��'& �% ='� '���* �'�� �% ��%9%59�"�� � '�
 $� ������
 �����1

�'&5 �	���* '� '��� ����' ��!���	$��*  �'� �%'�$��	�* ����(��* �� 	�(�.��'� >!�'& �



��� ����� �� �������������� �������

��	����	%�&��
 �	�'�"� �� �#!�����'�� .%��� 4&5'��%0 �% ��!���	$��� '��� ��
�'��1

�' �����"!���	���%��%� �	�%� ��!�����" �!�'& ����'	 2	�'	���5 �	��� >�% ���$�%

��"!���	���%'& �%'�$��	� 	 �%��% f cen = mΩ2R 8�%!�%����% �%��$�:� 6�!��& ��� �

!������0 ��� '��* ��!���	$�# �� ��%9%59�
�� �	�'�"�* ma′ = 0 = F + f cen �

,	�% f cen �%.#�%�'�� ��
��� �!
��� 7'� '�$� 2	�'	��%� �	�%* �� �#.�%��%�

�%�	"	1�	�� '��%"	 	 !�	"����"%� �� ��%9%59�
�� �	�'�"� �'�(�'% ��� -	�!�%�1

���	�/ �'����� .%���% 4&5'��%� ���	 � 	����	%�&��
 �	�'�"� '��%* ��#�%59	��� ��

��%9%59����� �	��%* !���'� ��'�' !� �%�%'��&��
* '� � �	�'�"� �	��% ��	 �%.����5'��

���'����$��
 �	��
 !� �%�	���� ).1.% ='�
 $� �	�# <�"�� �����% �!�5���'%0 =��%'��	1

%�&�#� ���%�'	 -�%�'%��	�%5'��/ �%��$�� ����� ���'& ���# �� ��%9%59�"�� ������

!�����&��
 ��	 �'%�%�� 	"��' 2��"� !%�%���#0 ���'����$�%� �	�% �%�'%��	�%�' ����

�' ��	�

A��'����$�%� �	�% �!�������'�� ����'%�'�
 Ω * ��	�%����
 ��� ��� '��� 
	.	(�1

��	 ='�* �%.�"��'��* �����%� ������'& ��%9��	� �	�'�"# �'�(�'%� 4� �%$��* ('� Ω 	

!���$��	� ��	* �' ��'���
 �'"����'�� R * "�$�� �!�����	'& �!�'&1'%�	 � �����&��"

(	��� �!#'��* !��	.������# 
� ��"�#� 	. ��%9%59�
�� �	�'�"#� 84%�� 	."���'&

��""� ��%�&�# �	�* !�	��$���# � !�����"� ��!���	$��"� '���* 	 !�	�%��	�%'& ��

mΩ2R :�

>��%�� ���'����$�%� �	�% �� ��B�����' ����	 �����	
� �%� 2	�'	��%� �	�%*

�������%� � ��	����	%�&��
 �	�'�"�* ��% ���.%�% ��
�'���%'& �% ��� !������ 4� !�1

!����
'� .%���'�'&�� ������ ����
 ��	� ��(�"� !���"�'# ���'%����	 �� ��#�%5'�� �

"��' ���'����$��
 �	��
C

6�"* �'� �(	'%�'* ('� ='	 !���"�'# -�� �% ���'��/ � ��	����	%�&��
 �	�'�"�* ��1

��"�����'�� !���(	'%'& !���#��9	
 !%�%��%2� 3 �	�'�"� �'�(�'% �% ��	'�� ���* ('�

������0 �%� �����
 �����* .��.�% ,	�	��* �	' � ���%��� 7'� !���'� �	�'�"% �����	�%'*

!�	��.%��%� � '���* � �%���" ���(%� �%��"�� ����(	'�� �� �����* ���	 �% ���	 '��%

f cen ��
�'���%'& ����'* % �% ����	� + ��'� ,�
(%� "# ��	�	"* ('� ��% 	"���� ��
�'��1

�'� �����
 ��!��� + !�(�"� "���	� !���"�'# ��	$�'�� �� '%�* �%� ���$�# �# !�� ��

��
�'�	�"C

@%��"�'�	" !�	"��� ���'& �%� ��%�" �	��% �%�	��% R* �%�1

@	�� D���

��"���� ��%9%59����� � ������
 ������'&5 Ω ������ ����
 ��	*

�%�!��%�%�'�� '��� "%��# m* ��'���� ��%9%�'�� � ������
 �����1

�'&5 ω �= Ω ������ '�
 $� ��	 8�	�� D��:� >���!�(	'& '%��� ��	1

$��	� "�$��* �%!�	"��* !�	��.%� � ��	 �	��% 	 '��� $��'��5

�	'&� 6���% � ��!���	$��
 �	�'�"� �'�(�'% �	�% �%'�$��	� �	'	 ����' ����!�(	�%'&

���� ��	"�� ���'���'��"	'��&��� �������	�0

T = mω2R . 8D��:

3� ��%9%59�
�� �	�'�"� �'�(�'%* ���.%���
 � �	���"* '��� ����' 	"�'& �	��
��5



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

������'&

V ′ = (ω − Ω)R . 8D��:

). ��%����	
 8D��: 	 8D��: �!�����	" �	�� �%'�$��	� �	'	0

T = mω2R = m(Ω + V ′/R)2R = mΩ2R + 2mΩV ′ + mV ′2/R . 8D�E:

>'���	'��&�� �	��% '��� 	"��' ���'���'��"	'��&��� �������	�

a′ = V ′2/R .

����!	��" �#�%$��	� 8D�E: � �	��

T − mΩ2R − 2mΩV ′ = mV ′2/R . 8D�F:

?�%����	� 8D�F: �(��& !� �$� �% �'���
 .%��� 4&5'��%0 �!�%�% �'�	' !��	.�����	�

"%��# '��% �% ��� �������	�* ����% + ��""% '�� ��%�%�"# � ������ 	. �	 + �	�% �%'�1

$��	�* �'���� + ���'����$�%� �	�%� 4� ��'& �9� '��'&�G 3	�	"* ('� ��� -�� �%���	�

2��"#/ �'����� .%���% 4&5'��% ��$�� ����'	 �9� ���� -2	�'	���5/ �	��0

fHIJ = −2mΩV ′ ; � ���'����" �	�� fHIJ = 2m[V ′ ×Ω] . 8D�K:

7'% �	�% �%.#�%�'�� �	��
 $��������* 	�	 ������������ �����* !� 	"��	 2�%�1

��.����� 2	.	�% ;� ���	��	�% 8���� + �DFE:* ��'��#
 ���� �� � ���%9��	�� >�% ��
1

�'���' �% '��%* ��	$�9	��� �� ��%9%59�
�� �	�'�"� �'�(�'% 8� ��'��# V ′ �= 0:�

��'�"� ��� ������ 	 �� !%�%�'* ���	 "# .%���'	"�� ������ ��	� ��	 ��%9��		*

��!��'	"* !��'	� (%����
 �'����	 ���'�� Ω �%!�%���� ���� � ����"�'# ���'%����	

��� �%� ��'%5' !� ������#" ���	'%" !� (%����
 �'�����L ��� �	 !��	.�����	� [V ′×Ω]

����' �%!�%����� � ���'��� �� ���	(	�� 8��� 	����	%�&�� ��!���	$�# !���"�'��:

V = ΩR * 	 ���	��	���% �	�% ����' 2mΩ2R + ����� ���&�� ���'����$��
� ����(%�'��

� ��.��&'%'� 1 ·mΩ2R = mV ′2/R !� �%!�%����	5 � ���'��� 7'� �%� �%. 	 �%��* ('��#

-.%�'%�	'&/ '��% ��%9%'&�� ������ �%� � ���'���'��"	'��&�#" �������	�" V ′2/R �

83�."�$��* �'�	' �'"�'	'&* ('� ���	��	���% �	�% �'�5�& �� �����% �%��% ��������


���'����$��
* �%� ����'��#� �#����' !�� �!�(%'���	�" ='��� !�	"��%:�

������� ��(�"�* ���	 ����% ���%�' ������ ����% � ����
* ���'����$�%� �	�% � ��

�	�'�"� �'�(�'% �� "�$�' ����%'& 	. �����
 !���� ���'	 !%�%���	(����5C

>�'%���& �%��"�'��'& �%�	%�&��� ��	$��	�� 3�.&"�" '���* 	"�59�� !��'�����5

������'& � 	����	%�&��
 �	�'�"� 	* .�%(	'* ��������� �' �%�'��9	 �	� 8'�(�% M �%

�	�� D��:� ���'& � �%(%�&�#
 "�"��' 8 t = 0 : ='� '��� 	"��' ������'& '�(�� ΩR !�!����

�%�	��% 8.�%(	'* ������5 �� ��%9%59�
�� �	�'�"�: 	 !��	.���&��5 V ′ ����& �%�	��%

8��	�%����5 � ���	 �	�'�"% :� N���. "%��� ���"� t '��� ���	��'�� !� �%�	��� �%

V ′t 	 !�!���� �%�	��% �% y = ΩRt � ����� !���$��	� O�



��� ����� �� �������������� �������

6�(�% P* �'"�(���%� �% ��%9%59�"�� �	��� �% ����" �%�	��� (R+V ′t) * ���	���%�&

�# � !�!���(��" �%!�%����		 �% �%��'���	� z = Ω(R + V ′t)t � '�(�� Q� ��='�"�

�� ��%9%59�
�� �	�'�"� '��� ���	��'�� �� '��&�� ����& �%�	��%* �� 	 !�!���� + �%

�%.���'& QO R z − y = ΩV ′t2 8��	. �% �	�����* '� ��'& �'�'%��' �' �	��%:� 7'� '�$�

��B�����'�� ��
�'�	�" ���	��	����
 �	�# 2m[V ′ × Ω] � ��!���(��� �"�9��	� 	.1.%

��� 2mV ′Ωt2/2 '�(�� '%���* �%� �%���

6%�	" ���%.�"* �� ��%9%59�
�� �	�'�"� ��$�# #�� 2	�1

@	�� D���

'	��#� �	�# 0 ���'����$�%� 	 ���	��	���%� ������ ��%����	�
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ma′ = F + f cen + f cor = F + mΩ2R + 2m[V ′ × Ω] ,
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