
 

 ˻˹

ô r F =r F sin (r sinè)mg mg d sin             


ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ζΨΑ˺��

ΩϮθϴϣ�ϩΪϳΩ�̵έΎϤθϴΑ�̶ΑϭΎϨΗ�̵Ύϫ�Ζ̯ήΣ�ΖόϴΒσ�έΩ���ϩΎ̴ΘγΩ�̶ϧΎγϮϧ�Ζ̯ήΣ�ˬ�ΖϋΎγ�ϝϭΪϧΎ̡�Ζθ̳ήΑ�ϭ�Ζϓέ�Ζ̯ήΣ

ΪϨΘδϫ�̶ϧΎγϮϧ�ϥΎϤϫ�Ύϳ�̶ΑϭΎϨΗ�Ζ̯ήΣ�ί�̵ΩέϮϣ�ΪϴηέϮΧ�ϭ�ΩϮΧ�έϭΩ�ϪΑ�Ϧϴϣί�εΩή̳�ϭ�ΐϠϗ�ϥΎΑήοˬήϨϓ�ϭ�ϡήΟ��

ϩΪϨϧΩή̳ίΎΑ�̶ϳϭήϴϧ�̶ΑϭΎϨΗ�̵ΎϬΘ̯ήΣ�ϡΎϤΗ�̭ήΘη�ϪΟϭ��ΩέΩ�̶όγ�ϝΩΎόΗ�ϊοϭ�ί�ϢδΟ�ϥΪη�ΝέΎΧ�ί�β̡�Ϫ̯�Ζγ

ΪϧΩή̳�ήΑ�Ϫϴϟϭ�ϊοϭ�ϪΑ�έ�ϢδΟ��

ΪηΎΒϴϣ�̶ΑϭΎϨΗ�Ζ̯ήΣ�̵έΩ�Ϫ̯�Ζγ�̶ϠϳΎγϭ�ί�̶̰ϳ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ΪϨϨ̰ϴϣ�ϒϳήόΗ�έϮσ�Ϧϳ�έ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ��

η�Ϣ̰Τϣ�̵�ϪτϘϧ�ϪΑ�ϥΎϤδϳέ�ΩϮΧ�ϭ�Ζγ�ϞμΘϣ�ϥΎδθ̯Ύϧ�ϭ�ϡήΟ�̶Α�ϥΎϤδϳέ�̮ϳ�ϪΑ�Ϫ̯�̵�ϪτϘϧ�̶ϣήΟΖγ�ϩΪ��

�ί�ήΘϤ̯�̵ΩϮϤϋ�ΖϟΎΣ�ί�̲ϧϭ�ϑήΤϧ�Ϫϳϭί�ή̳̌�ΪηΎΑ�ϪΟέΩ��ϢϳέΩ����˺�˺�
x

sin
d

  ��

x��ϭ�ϪϨϣΩ�ϥΎϤϫ�Ύϳ�̵ΩϮϤϋ�ςΧ�ί�ϑήΤϧ�έΪϘϣd�ϝϮσ�ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ΎΗ�ΰϳϭ�ϪτϘϧ�Ϟ̰η˺�˺�

Ζγ�ϢδΟ��έΪϘϣ�ϥϮ̩��ί�ήΘϤ̯�έ˿�ΎΨΘϧ�ϪΟέΩ�ΎΒϳήϘΗ�̲ϧϭ�Ζ̯ήΣ�ϢϳΩή̯�Ώ�

̵ϭέ�ήΑ�ΩϮθϴϣ�ήΘ̰ϳΩΰϧ�̶ϧΎγϮϧ�Ζ̯ήΣ�ϪΑ�ϭ�ΩϮθϴϣ�ϡΎΠϧ�Ζγέ�ςΧ��ΕέϮλ�ϦϳέΩ��

�ΎΑ�ήΑήΑ�Ζγ�̶Ϙϓ�̵ΎΘγέ�έΩ�ΎΒϳήϘΗ�Ϫ̯�̲ϧϭ�ϩΪϨϧΩή̳ίΎΑ�˻�˺�F mgsin�d� 

�ϪτΑέ�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ�ϭ�ΩϮθϴϣ˺�˺��ϢϳέΩ�˼�˺��
x

F mg
d

 ��ϪτΑέ�έΩ˺�˺�ϥϮ̩�

ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�Ζϣϼϋ�ΎΑ�ϩΪϨϧΩή̳ίΎΑ�̵ϭήϴϧ�ΖϬΟ��ϪτΑέ�Ζγέ�ΖϤγ�ΪϨΘδϫ�Ϣϫ�ϪϨϳήϗ˺�˺��Ώήο�̶ϔϨϣ�̮ϳ�έΩ�έ

ϢϳΩή̯��ΎΑ�ήΑήΑ�̶ϧΎγϮϧ�Ζ̯ήΣ�έΩ�ϩΪϧΩή̳ίΎΑ�̵ϭήϴϧ�̶ϓήσί�ϪτΑέ��̊�˺��
˻F mù x �Ζγ�ΰϴϧ���̵ϭΎδϣ�ί

�ςΑϭέ�ϥΩΩ�έήϗ˼�˺��ϭ̊�˺�ϢϳέΩ��̋�˺�
g

ù
d

��ϥϮ̩�ϭ�̌�˺�
˻ð

ù
T

��ϢϳέΩ�̀�˺�
d

T ˻ð
g

��ϦϳήΑΎϨΑ

�ϪτΑέ�ΎΑ�ήΑήΑ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ΏϭΎϨΗ�ϩέϭῺ�˺�ΪηΎΒϴϣ��

ϪτΑέ�ί�̶̰ϳΰϴϓ�̲ϧϭ�ϥΎγϮϧ�ϩέϭΩ�Ζγ�̶̰ϳΰϴϓ�̲ϧϭ�ί�̶λΎΧ�ΖϟΎΣ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ϪϠϤΟ�ί�̶̴ϧϭ�ήϫ��

�́�˺�
I

T ˻
mgd

�Ϊϳ�̶ϣ�ΖγΪΑ���ϥ�έΩ�Ϫ̯I�̶θΧή̩�̶ΘΨϟ�Ύϳ�̶ϧέϭΩ�̶ΘΨϟ�Ζγ�ϭd ��̶Ϩόϳ�ΰϳϭ�ϪτϘϧ�ϪϠλΎϓ

ΪηΎΒϴϣ�ϢδΟ�ϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ΎΗ�ϩΪη�Ϣ̰Τϣ�ϥ�ϪΑ�ϥΎϤδϳέ�Ϫ̯�̵�ϪτϘϧ��M��ϭ�ϢδΟ�ϡήΟg�Ζγ�ζϧή̳�ΏΎΘη���̲ϧϭ�ή̳

δΟ�̶θΧή̩�̶ΘΨϟ�ϩΎ̴ϧ�ΪηΎΑ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ϥΎϤϫ�̶̰ϳΰϴϓ�ϪτΑέ�ί�Ϫ̯�Ϣ�̂�˺�
˻I mr��ΎΑ�ήΑήΑ�Ϊϳ�̶ϣ�ΖγΪΑ

˻md�

�ϪτΑέ�έΩ�ή̳�Ϫ̯�ΩϮθϴϣ́�˺��ϪτΑέ�Ϫ̯�ϢϴϨϴΒϴϣ�ϢϴϫΩ�έήϗ́�˺��ϪτΑέ�ϪᾺ�˺�ΩϮθϴϣ�ϞϳΪΒΗ���ϪτΑέ�έΩ̂�˺�r��ϪϠλΎϓ

Α�ήΑήΑ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�̵ήΑ�ΎΠϨϳ�έΩ�Ϫ̯�Ζγ�ϥέϭΩ�έϮΤϣ�ΎΗ�ϢδΟ�Ύd�Ζγ��

�ϪτΑέ�ΕΎΒΛ́�˺��

���ϪτΑέ˺�˺��

���

��

�ϪτΑέ�ϭΩ�ί�ϭήϴϧ�έϭΎΘθ̳�˺˹�˺�ô I


ϭ�˺˺�˺�ô r F 


Ϊϳ�̶ϣ�ΖγΪΑ��ϪτΑέ˺˺�˺��έΩήΑ�̶ΟέΎΧ�Ώήο�



  

mg d è  
˻ ˻

˻ ˻

d d
ô I I I mg d

dt dt
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 ˻˺

�ΪϨ̰ϴϣ�ϥέϭΩ�ϥ�έΩ�ϢδΟ�Ϫ̯�̵�ϪΤϔλ�έΩ�ϥέϭΩ�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�ϢδΟ�ϥΎ̰ϣ�έΩήΑ�έΩ�ϭήϴϧΖγ��έ�ϭήϴϧ�έϭΎΘθ̳

�ϪτΑέ�ί˺˺�˺��ϪτΑέ�ΎΑ�ϭ�ϢϳΩή̯�ΏΎδΣ˺˹�˺�ϢϳΩΩ�έήϗ�̵ϭΎδϣ��

ϢϳέΩ�ήϨϓ�̵ϭήϴϧ�ΎΑ�ϪδϳΎϘϣ�ί��

˻

˻

d x m
m kx T ˻

dt k
   ��ϭI m�

��x ��ϭmg k���ϭ
˻ ˻

˻ ˻

d x d è

dt dt
�

�

 
�

�ϪτΑέ�ή̳̀�˺�̵ήΑ�έg�ϥ�ί�ϭ�ϢϴϨ̯�ϞΣ��̶ϔϨϣ�ϡΎϤΗ�ήΧ�έΩ�ϭ�ϪΘϓή̳�ϖΘθϣ�ϥ�ί�β̢γ�ϭ�Ϣϳήϴ̴Α�̶όϴΒσ�ϢΘϳέΎ̴ϟ

Ϊϳ�̶ϣ�ΖγΪΑ�ζϧή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϢϴϨ̯�ϞϳΪΒΗ�ΖΒΜϣ�ϪΑ�έ�Ύϫ�ϢϳέΩ�ϦϳήΑΎϨΑ��˺˻�˺�
˻ÄT Äd

Äg g( )
T d

 �

�

ζϳΎϣί�ζΨΑ˻��

ΑΎτϣ�ζϧή̳�ΏΎΘη�ϪΒγΎΤϣ�̵ήΑϝϭΪΟ�ϖ˺�˻��ΎΑ�έ�̲ϧϭd�ϥΎδ̰ϳ�ϪϨϣΩ�ϭ�ΕϭΎϔΘϣ�̵Ύϫ˻���έΩ�ϥΎγϮϧ�ϪΑ�ήΘϤϴΘϧΎγ

Ϣϳέϭ�̶ϣ��ϥΎϣί�ϭ˻˹��ζϧή̳�ΏΎΘη�ΎΠϧ�ί�ϭ�Ϣϳέϭ�̶ϣ�ΖγΪΑ�έ�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�β̢γ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϩίΪϧ�έ�ϥΎγϮϧ

ΎΑ�ήϫ�̵ήΑέ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥ�ί�β̢γ�ϭ�Ϣϳέϭ�̶ϣ�ΖγΪΑ�έ�ζϳΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϦϴϴόΗ�̵ήΑ��ϥΎϣίd��ήΑήΑ�έ

�ϝΎΜϣ�ϥϮϨϋ�ϪΑ�κΨθϣ�ϝϮσ�̮ϳ�ΎΑ˺˹˹��ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ήΘϤϴΘϧΎγ̀��ϥΎϣί�ΕΪϣ�έΎΑ˻˹��ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�ϩίΪϧ�έ�ϥΎγϮϧ

�ϡΎΠϧήγ�ϭ�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�έ�έΎΑ�ήϫ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϭ�Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϭ�Ϣϳέϭ�̶ϣ�ΖγΪΑ�έ�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�β̢γ

Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎϫΎτΧ�Ϧϳ�ί��Α�β̢γ�ΎΑ�ζϳΎϣί�ίΎΑ�ήϫ�̵ήd��ζϧή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΕϭΎϔΘϣ

Ϣϳήϴ̴ϴϣ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ήΧ�έΩ�ϩΩή̯�ΏΎδΣ�έ��

   ˻(m s )  g      (s)   mT (s)�      T˻˹ d          (cm) ζϳΎϣί�ϩέΎϤη�

́̀�̂�˹˹�˺�˹˼�˻˹�˹�˻̋�˺�

˹̂�˻˹�

˼�˺˹�˹̀�˺�̊˻�˻˺�˹�˼˹�˻�

̊̌�˻˺�

́̀�̂�̀̂�˺�̌̋�˼̋�˹�́˹�˼�

́̀�˼̋�

́̀˹�̂�˹˹�˻�˹˹�̊˹�˹�˺˹˹�̊�

̂̀�˼̂�

̂̌́�̂�˺́�˻�̌̂�̊˼�˹�˺˻˹�̋�

̀˺�̊˼�

ϝϭΪΟ˺�˻�

�ϩέΎϤη�ζϳΎϣί�έΩ˻�θϴΑ�ΕϭΎϔΗ�ΎϬθϳΎϣί�ή̴ϳΩ�ί�ϩΪϣ�ΖγΪΑ�ήϳΩΎϘϣ�ΎΑ�ϩΪϣ�ΖγΪΑ�ζϧή̳�ΏΎΘη�έΪϘϣ�ϥϮ̩�̵ήΘ�

I
T ˻

mgd
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 ˻˻

�ί�̵ήϴ̳�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�έΩˬ�ΩέΩg�ϢϳΩή̰ϧ�Ωέϭ��Ϧϴ̴ϧΎϴϣg��̵ΎϬθϳΎϣί�ί˺�ΎΗ̋�ζϳΎϣί�ΰΠΑ˻�έΪϘϣ
˻m s�́̂�̂��ΖγΪΑ

Ϊϣ��ϦϤο�έΩmT�Ζγ�ϥΎγϮϧ�̮ϳ�ϥΎϣί�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ΩΎϤϧ��

�(s)       ÄT (s)   mT (s)�      T˻˹ d          (cm) ζϳΎϣί�ϩέΎϤη�

˹�˹˹�˻�̂˹�˼̂�˹�˺˹˹�˺�

˹�˹˹�˻�˹̂�̊˹�˹�˺˹˹�˻�
˻

˺˹
˻�̂́�˺�̌˼�˼̂�˹�˺˹˹�˼�

˹�˹˹�˻�˹̊�̊˹�˹�˺˹˹�̊�

˹�˹˹�˻�̂̀�˼̂�˹�˺˹˹�̋�

˹�˹˹�˻�˹˹�̊˹�˹�˺˹˹�̌�
˼

˺˹
˼�˹˹�˻���Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�

�ϝϭΪΟ˻�˻�

�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ΎΑ�ήΑήΑ�έ�ΞϨδϧΎϣί�ΖϗΩ�Ζγ�ήΘϤ̯�ϩΩΎϔΘγ�ΞϨδϧΎϣί�ΖϗΩ�ί�ϥΎϣί�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�ϥϮ̩

Ϣϳήϴ̴ϴϣ��ϢϳΩή̯�ϩΩΎϔΘγ�Ύϣ�Ϫ̯�̶ΠϨδϧΎϣί�ΖϗΩ˹˻�˹�Ζγ�ϪϴϧΎΛ�ΎΑ�ήΑήΑ�ϝϮσ�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�έΪϘϣ�ϭ
˼

˺˹


ϣΪηΎΒϴϣ�ήΘ���

ϝϭΪΟ�ζϳΎϣί�ήϫ�ζϧή̳�ΏΎΘη�ϖϠτϣ�̵ΎτΧ�ϥϮϨ̯˺�˻�ϢϴϨ̰ϴϣ�ΏΎδΣ�έ��έΩ�ζϳΎϣί�̵ΎτΧ�ϥϮ̩�ΪϴϨ̯�ϪΟϮΗ

ϩέΎϤη�ζϳΎϣί˻�ϝϭΪΟ�ί˺�˻�Ϣϳ�ϪΘηά̳�έΎϨ̯�έ�ζϳΎϣί�Ϧϳ�ϪΠϴΘϧ�Ζγ�ΩΎϳί��

˻
Äg     (m s )�mT (s) ζϳΎϣί�ϩέΎϤη�

˺
˺˹

̊�̊�˹˹�˺�˺�
˺

˺˹
˼�˻�̀̂�˺�˼�
˺

˺˹
˺�˻�˹˹�˻�̊�
˺

˺˹
̂�˺�˺́�˻�̋�
˺

˺˹
̀�˻��Ϧϴ̴ϧΎϴϣ�

ϝϭΪΟ˼�˻�

έΩϮϤϧ�ϥϮϨ̯�˺�˻��
˻

˻̊
d T

g


 ��̶ϣ�ϢϴϨ̰ϴϣ�Ϣγέ�έ�ΐδΣ�ήΑ�ϥΎϣί�έϭάΠϣ�ϥ�έΩ�Ϫ̯�ϢϴϨ̯d�Ζγ���Ϧϳ�ΐϴη

�ΎΑ�ήΑήΑ�ςΧ
˻

̊

g


Ζγ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�ϪτΑέ�έΩϮϤϧ˺�˻�Νϭί�ΕέϮμΑ�Ϣϫ�έ�έΩϮϤϧ˺�˻��

�ΕέϮμΑ�Ϣϫ�ϭ�ΐΗήϣϢϳΩή̯�Ϣγέ�ςΧ�ςΧ˺���

�ϝϭΪΟ�ί�έΩϮϤϧ�Ϧϳ�Ϣγέ�̵ήΑ�ϡίϻ�̵�ϩΩΩ˺�˻��˺��

Ζγ�ϩΪη�ϪΘϓή̳���ϪτΑέ�έΩ˺�˻�ζϧή̳�ΏΎΘη�έΪϘϣ�

�ϪτΑέ�έΩϮϤϧ�ϩήϤϫ�ϭ�ϢϳΩΩ�έήϗ�έ�Ϧϴ̴ϧΎϴϣ˺�˻��

ϢϳΩή̯�Ϣγέ�ςΧ˻��ϪτϘϧ�έΩ�ΪϴϨ̰ϴϣ�ϩΪϫΎθϣ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫ��

�˻˹�˼ϭ˼˹˹�˹���Ϫ̯�ΩϮθϴϣ�ϩΪϳΩ�ϑήΤϧ�̮ϳ�˻�

ΖγΎτΧ�ϥΩϮΑ�ΩΎϳί�ΖϠϋ�ϪΑ�����

� 

˻ ˻T (s )

d (m)
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 ˻˼

ήΗΎ̯�̲ϧϭ�ζΨΑ˼��

�̲ϧϭ�̵ΎΟ�ϪΑ�ζϧή̳�ΏΎΘη�ϦϴϴόΗ�̵ήΑ�Ύϫ�ϩΎ̴θϳΎϣί�έΩ�ˬ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ϝϮσ�̵ήϴ̳�ϩίΪϧ�έΩ�̶ϓΎ̯�ΖϗΩ�ϡΪϋ�ϞϴϟΩ�ϪΑ

ΪϧήΒϴϣ�έΎ̰Α�έ�ϥ�ΎΑ�ϥΎϣΰϤϫ�ϩΩΎγ�̲ϧϭ�ϝϮσ�ϭ�ΪϨϨ̰ϴϣ�ϩΩΎϔΘγ�ΐ̯ήϣ�̲ϧϭ�ί�ϩΩΎγ���έΎΑ�ϦϴΘδΨϧ�̵ήΑ�εϭέ�Ϧϳ

�ϝΎγ�έΩ˺́˺́�Ζϓέ�έΎ̰Α�ήΗΎ̯�ϪϠϴγϮΑ��

�ϪϠλΎϓ�έΩ�Ϫ̯�̵έϮΤϣ�ϝϮΣ�Ϫ̯�̶̰ϳΰϴϓ�̲ϧϭ�ϩέϭΩ�ΪϳΪϳΩ�Ϫ̯�ϪϧϮ̴ϧΎϤϫa��ίϡήΟ�ΰ̯ήϣ�ΎΑ�ήΑήΑ�Ζγ�ϩΪη�ϊϗϭ�

ϪτΑέ́�˺�Ζγ��έ�ΰϳϭ�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�̲ϧϭ�̶θΧή̩�̶ΘΨϟ�������������������������ΖηϮϧ�ήϳί�ΕέϮλ�ϪΑ�ϥϮΘϴϣ�

�˺�˼�
˻

GI I Ma �ϣτΎ�Ϟ̰η�ϖΑ˺�˼��ϪτΑέ�Ϧϳ�έΩGI��έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�̲ϧϭ�̶θΧή̩�̶ΘΨϟÄ��ί�Ϫ̯�Ζγ

ϡήΟ�ΰ̯ήϣ��έϮΤϣ�̵ίϮϣ�ϭ�ϪΘηά̳Ä��ϭ�ΪηΎΒϴϣ
˻Ma�έϮΤϣ�ϪΑ�ΖΒδϧ�Ζγ�̵�ϪτϘϧ�̶θΧή̩�̶ΘΨϟÄ��Ϫ̯�̵έϮσ�ϪΑ

�έΩ�ϪτϘϧ�ϥϡήΟ�ΰ̯ήϣ�Ζγ�̲ϧϭ�ϡήΟ�ήΑήΑ�ϥ�ϡήΟ�ϭ�ϩΪη�ϊϗϭ�GI��ΕέϮμΑ�έ
˻

GI MK�ΪϨϫΪϴϣ�ϥΎθϧ��K�

ΪϨϳϮ̳�ϥϮϴγήϳ̫�ωΎόη�Ύϳ�ζΧή̩�ωΎόη�έ��ϪτΑέ�ϦΘηά̳�ΎΑ�ϦϳήΑΎϨΑ˺�˼���̵ΎΠΑI��ϪτΑέ�έΏ�˺�ΩϢϳέ���
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