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U�V�WYX 	[Z��\�
�I] X �5^`_ba`���Kcd��ef	[Zg�h�ji?klib�m��no�m�p�m�q�sr�ib_�it�f�`�q]ji?��no�m�
�`_ V�uvX �*��no�m�
�`_X ib�xw�	b�`�q]mib��]�y3z|{b}b}b}�}g~��it��r�i[]l] X ��k�	bk����2]�� X 	[Z����
��] X �(^`_�ao�m�(�f�w�	bk�no�m�p�m�q�sr&c2���Iz/}o� } U��4V���X �������pe
�sib���pr���] X ��kli�������ef�frY�s��aon*i������hw�]m�
	��oe
�s���X �
efe VjuvX �*klib�m��efit]��p��w�	�k��p�v]m	x���s��]�it��]��p�����2]m���m�
�o_xix���p_b�f	b�\Z���] X w�	"���xw��
�p��]	b�����m�hw�]��f	b�I���5z�}`� � V

2

µ   =0.4
k

1

3

0.1kg
d

k=20000

0.4 meters

� i��4�¡ �¢�£�¤�¥q¦�§¨�f�`rI] X �5©b��ef	Yw��
]��l	t�¨] X �*��klitefe�klib�m��i[]�e
	Ywpi[]��f	b�({ � ]m	bn\	t�¨] X �X �fe
e�� V
}�ª«}�ª U{ y"�d¬­�z U{ ��® ¬¬ ª ��¯"° ¬ ª±} � U �

U{ {t}�}b}�} � }`� } U � ¬ z U{ }o� U�® ¬¬ ª«}`� U �³² � ´2��}o� � � {b�
U z U{ }o� U�® ¬¬ ª«}`� µ ² { � µ��
U z U{ }o� U�® ¬¬ ª«}`� µ ² { � �2�

}`� ¶�}b´5z U{ }o� U�® ¬¬ �¸· �
® ¬¬ z U {Y� U ¶ � ¶��
® ¬ z�µo� � ² � ¹ �»º �

� c��4�¡ �¢\£b¤�¥q¦ uvX ��klib�m�xw�	bk��p��]m	«�m�p�q]�i[]�ef	Yw�i[]m�
	���µ � i«rY�h�q]mit��w���r�i[��]m������2]m���m�
�o_?] X �K�����hw�]m�
	��`ite�ib���si�� V §¨�f�`r(r V
¼ � � ��¯Y½ z ��¯"° ¬ ¼ U{ y"�d¬­ � ´��

¼ ��� ��¯Y½ z�}`� U �³² � ´2��}o� � ¼ U z ¼ � ¶�}b´ �³² �
½ z � ¶b}�´� � ��¯ z � ¶b}�´}o� � � }o� U � ² � ´ z U � ·b· � � U }��
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{ Vj¾ �`��roi¿� W aon��p�mÀ�a`rY� �¸Á z$´�}xy ¯ ���o	t]m�fw��p��ib�\�
�o�`	"w����2]�c`ibc"� � � z3{b}xy ¯ �ibc�	�aY]*]m	(c��l�mao�«rY	[Z��Âc"�4i\coa`� VIW aon��p�mÀ�a`rY���qZ��f�o_���rY	[Z��������`it]mw X �s�K] X �c�itc"�5�
� X �h��it�mkl�¨ib�`r?��i¿©��p��] X ��roi¿� V�Ã �m��aok��
�o_&] X i[] W aond����À�a`rY����]�it��]m�����m	bk�m�p�q]ji[]�i X �p�
_ X ]�	b��Ä�z U { � �`w�ibefw�aoefit]��5itefe�	t�¨] X �K��	befe
	[Z��f�o_`Å

� i��4�³Æ�£b¤�¥q¦ uvX �5©b�pe
	Yw���]��x	b� W a`n��p�mÀ�a`rY�vÇ�a`�q]�cd����	���� X �5_��mibc`�A] X �*w X �fehr V
}�ª Á ¯"È ­ ª±}5z U¿É { ÁËÊ ¬¬ ª±}�ª±} � UbU �Ê ¬ zÍÌ { ¯YÈ ­ z Ì { �³² � ´�� U {5z U · � µt� � ¹ � U {b�

� c��4�³Æ5£�¤�¥q¦ uvX �Î©���ef	"w���]��(	b� W aond����À�a`rY�xit��r(] X ��w X �
ehrxÇ�a���]*i[��]m��� X ��_b��itc��] X �*w X �
ehr V
�I® ­ ª ÁËÊ ­ z �I® ¬ ª ÁËÊ ¬ � U µ��® ¬ z Ê ¬ � U �2�ÁËÊ ­ z � � ª Á � Ê ¬ � U · �

Ê ¬ z Á� ª Á Ê ­ z ´b}U } U · � µt�*z U {Y�Ï{ º � ¹ � U ¶��
� wp�4��Ð&£b¤�¥q¦ uvX � X �p�
_ X ]��m�pi�w X �pr�c"� W aond����À�a�rY�*it�`r�] X �*w X �fefr V

U{ � � ª Á � Ê ¬¬ ª±}�ª«}*z/}�ª � � ª Á � ¯YÈ�Ñ ª±} � U º �
U{ Ê ¬¬ z ¯"ÈdÑ � U ´��

È�Ñ z Ê ¬¬{ ¯ z º � ¶b´ � � U ² �
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µ VvÃ } V ¶b}�Ò"_�c`ibe
ed] X i[]v�f�A]��f�prx]�	Î] X �&����rx	t�¨i UbV {5kÓef�f_ X ]vw�	b��rl�h���m��©�	bef©b�pr��f��iX 	b�m�
Ôp	b�2]mibeonoehit�o��Z��
] X ] X ��w�	b��rÎklibÒ2�f�o_�i5µ�}5rY��_����p�jit�o_�e
���bZ��
] X ] X �j©�����]��hw�ite� W ���*§¨�f_bao�m�s� V

� i��4�¡ �¢�£�¤�¥q¦AÀ���]����mk��
�`�K] X �5c`ibe
e»Õ ���qnd���sr V
Ö�×pØ�Ù Å � {t}��

Ú(�q�f� �³Û ��z � ® ¬Ü � { U �
Ú(���
� ��Û ��z � ® ¬Ýx�q�f� ��Û � � {b{b�

Ú\���f�`¬ �³Û ��z � ® ¬Ý � {tµ��
® ×pÞ¿Ù Å � {[�2�ÚIw�	�� ��Û ��z ��¯ � { · �

Ú�z ��¯w�	�� ��Û � z }o� ¶ �¸² � ´��}o� ´b¶�¶ z/¶o� º[²?ß � {t¶��
Ú(���
�`¬ ��Û �Az � ® ¬Ý � { º �

® ¬ z Ú(�q�f�`¬ ��Û �qÝ� z ¶`� ºt² �q�f�o¬ � µb}2� U �Ï{}o� ¶ z�µ`� µ ² � {t´��
® z U � ´t� � ¹ � { ² �
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� c��4�¡ �¢j£�¤�¥q¦¨à¡��] X �&w�	b��rlw�ib�xZ��
] X �q]mib�`rxi*klitá"�fk�a`kâ]m���`���f	b�x	b� ² V ·5ã �2Z X i[]�h�E] X � X �f_ X �p�q]��qnd���srIit]�Z X �fw X ] X �5c`itefe�w�ib��k�	[©��sä

Ú(w�	2� ��Û ��z ��¯ � µb}��
w�	�� ��Û ��z ��¯Ú z }o� ¶ �¸² � ´��² � · z/}o� ¶ U ² � µ U �

Û z · U � º ¶�å � µ�{b�
Ú(�q�f�`¬ �³Û ��z � ® ¬Ý � µbµ��

® ¬�z Ú(���
��¬ ��Û ��Ý� z ² � · �q�f�o¬ �»· U � º ¶�� U � {}o� ¶ z UbU � º { � µt�2�
® z�µ`� �"{ � ¹ � µ · �
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� V�WYX 	[Z��4�f�4] X �?^`_�ao���?cd��ef	[ZÍ�h�5i����
k�noef� X it��ræco��itÒ��*] X i[]*�h�&a`�q�sr�]m	(��]m	bn4i�m	t]�i[]m�
�o_�Z X ���pe V 
A��ibnonoef�"�
�o_\it�4aon"ZEib�mr(��	b��w���çÓ	b�æ] X ������r�	t��] X ��ef��©b�p�p���	baèw��m�pi[]m��iÂrY	[Z��"ZEib�mr0�`	b�mk�ibe���	��mw���	��«] X ��Z X ����e�	b� ß z · } ß V±uvX �w�	"���xw��f���2]Î	b�������hw�]m�
	��±i[]Î] X ��n�	��
�2]?Z X ���m�x] X ��co��itÒ��l]�	�a`w X �s�5] X ��Z X �p��eE�f����lzé}o� � VKuvX ��Z X �p��e X ib����ibrY�fa`�&ÜâzË}`� � � �êklib�m� � zÍµ�y ¯ ��it�`ræ� X 	�aoehrcd�*itn`no��	¿áY�fkli[]��sr�i���i?��	bef�hrIw��"e
�f�`rY�p� V

F

pivot ëìëìëëìëìëëìëìëëìëìëëìëìë

íìíìííìíìííìíìííìíìííìíìí
0.1 m

0.6 m

N=60 N

� i��4��î&£b¤�¥q¦�§¨�
�`r�] X �K]�	��mï2ao�Kð(it�`rIit�`_baoehit��ibwpw��pe
�p�mit]��f	b��ñ«	t��] X �5Z X �p��e V
ðxz���� ß Ü3z�}o� � �»· }2� � }`� �"��z�´o� } ß � � µb¶��ð�z�ò2ñ � µ º �

ñÂz ð ò z ð­¬ � Ü ¬ z
´o� }}o� ·o� µ2��}`� � ¬ z�µbµ`� µ�µ Þ[ó ½¹ ¬ � µb´��

� c��4��î*£�¤�¥q¦Eà¡��] X ��Z X ���pe��h�&�
�o�
]��hitefef�\]�ao�m�o�f�o_�it] U }b}l�mnok\�ê^`�`r�] X �?�"aok�cd���	t��]�ao�m�`�v] X �5Z X �p��e�klitÒ��p�EZ X �fe
�*w�	bk��f�o_?]�	li���]m	bn V
ô�õ z U }b} Þ[× ®��ö Ø {[÷ Þ[ó ½U Þ[× ® UK�Iö Ø¶b} ¹ ×¿Ö z U }`� � º Þ[ó ½¹ � µ ² �

Û`� ô z�}���zKä � ��}��
ô ¬ z ô ¬õ ª±{bñ �³Û ¼ Û õ � � � U �}�z U }`� � º ¬�ª±{ � ¼ µbµ`� µ�µ�� ��Û ¼ }2� � �2{b�
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Û z U }`� � º ¬{ � µbµ`� µ�µ�� z U � ¶b� Þ[ó ½ U ÙùødÞ¿Ø{t÷ Þ[ó ½ z/}o�Ï{t¶2{ ÙùødÞ¿Ø
¹ � ��µ��

� wp�4��úK£b¤�¥q¦�À���]��p��k��f�o�K] X �K��	��mw��5§ V
ç Þ ­ ¼ ß Þ ¬ z�} � �b�2�ç5}o� · ¼ �»· }2� � }`� U � � � · �

ç3z }o� U}o� · · }*z U } ß � ��¶��
ûæüxý*þÎÿ���	balkli¿���f_b�`	b�m�v] X �&�q�f_b�`��	t�ê] X �&it�`��ZE�������
�xn�it��]Ai V À�	��o	t]��f_b�`	b�m�] X �*���
_��`�v�
�\n`ib�q]�c V
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· V�WYX 	[Z��(�
�\] X �*^�_bao�m�5c��pe
	[Z$�h��ix���
k�noef����	[��	 VvuvX �*cd	"ro��	b�¨] X ����	[��	 X ib�ji��ibro�
a`�EÜgz/}o� }b¶ � �Yit�`rl] X �K� X i[��]�] X i[]A] X �K�q]��m�
�o_ÎZ��mibn`��ib��	�ao�`r X i�����ibro�
a`�Þ zÍ}o� }b}�µ �4VÎÃ nono�m	¿áY�
klit]��*] X ����	[�b	�i���iI��	bef�fr�w��"e
�f�`rY�p�&	b����ibrY�fa`���Íit��rkli���� � z/}o� U }�}?y ¯dV

R

r

� i��4�¡ �¢�£�¤�¥q¦ ��X i[]��h�v] X �*ro	[Z��2Zvit��r�i�w�w���ef����i[]��f	b��	t�¨] X ����	[��	2ä
��¯ ¼ Ú�z � ó � � º �Ú Þ z�ò�ñ � ��´��
ò?z U{ � ÜK¬ � � ² �

ñ4z ó Þ �»· }��
Ú Þ z U{ � ÜK¬ ó Þ �»· U �
Ú�z U{ � Ü ¬Þ ¬ ó �»· {b�
� ø � ×	�¿Ø ¹ Å �»· µ��

��¯ z � � ª U{ � Ü ¬Þ ¬ � ó �»· �2�
¯ z � U ª U{ Ü ¬Þ ¬ � ó �»·b· �

ó z ¯� U ª ­¬ 
��
 � � z�}`� }b� ²
�¹ ¬ �»· ¶��

�»·�º �
� c��4�¡ �¢�£�¤�¥q¦ ��X i[]��h�v] X �K]m���`���f	b�I�
�I] X �*��]m���f�o_2ä

��¯ ¼ Ú�z � ó �»· ´��
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Ú�z ��¯ ¼ � ó z � � ¯ ¼ ó ��z�}o� U �¸² � ´ ¼ }o� }t� ² ��z�}`� ²"ºt·Îß �»·t² �


