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2u sin2
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9 3 ��� R
�

�X?���4�5������9��=��θ���="��>?������� R
�

�1/���G�,��]��5�� R
�

������ !θ

��� R
�

1/���G����!���� ����5������"#�θ

∴ ��"#�θ����� !θ� ⇒ $�!θ�����⇒�θ������

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

�� ��������� !�������"���#����������$%�&'��(�)��*+��
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+��B���KL�"�����F

C�&8�� m

1
� �

T
�KT������ m ��� �KT������ m���  !�����

U� !�����
����>VW� !������C0�CDE���F�X00�����Y� *+4��7���F�X0�J��
�������������)

�������������������������������������������������������������������������
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��� �����������	
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V
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M
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!"7401O
*D�=NEF
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0=N�
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��C�:(�,-.

� . �+��a bI�:c&8�)*���I���1e�C���f��
�F��,��0�����g&'�Y�0_M�0��
�&8

h)P�9��)*�9i)*7�Ig !36�C���f��
����8
���$��
�	(��+����������g&'�j�k

�,����������g&'�j��

�8
����,���Y�B$l:���+����a)��i��g&'������������������������

�8��&'��4�������������+����������g&'�-�����.�$

��-����.�$

��-�����$
�,����������g&'�-�������$
�)*������,���Y�B$l:���+����a)��i��g&'��-�����*����*�������$��.�$�����$����
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���$��8�
�KL���a)��i��g&'
�KL0��g�;������$�������������$��.�����$
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2 2u sin

2g
�

2 2u sin
g

θ

@+6YU�,-.

� . ��CT�U	V2���)*�9i)*7�
 *�7
���9i3m��n��g&8NO�NOo���C�g��
��R�S�Ce�p��/b�eNOKL��9i3m��n&8�Ig����Y&'�

q���7����.0�&'6#$M�13�CDE���F ��������������������
�
G���
 *�7
���������fl�g&'�Y��9i3m� *
+����0�9��θ���Y,�Y��)*�9i)*7�Ig !V����F
�fl�g&8NO�������� !θ
&'6#$M�13�
�	(����e�g&'�-���

��b��,��������

I���� *>�����,�-���������������r������� !θ��������/�	


∴
2 2

max
u sin

h
2g

θ=

�4�'(PX
 0=N������?@A+J���4�h)P�9�J !6��
 *�7
��36s�?@A+J�0�Igt��	�R�S�)*uTM��8KE01��)*��+,��8�
CDE���F

21
s ut at

2
= + CVg� *>�����,����r� 21

0 (usin )T gT
2

= θ − 21 2usin
gT (usin )T T

2 g

θ⇒ = θ ⇒ =

*+W4L����
��G����)*t�i)*��������)*��+,��8���(��KL��9i3m� *
+����&8�I�l4���	+��01��9i3m� *
+����
���)!7�CDE���F
���)!7���j��9i3m� *
+������g&'�v��)*��+,��8�

2 22u sin u (2sin cos ) u sin 2
R u cos

g g g

θ θ θ θ= θ × = =

�
↓����
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↑
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��@	��&'��)2*���x,�n�F

z\�&Y��KL�9��g�R�S������ *+������sI�&'�&'DE0�9�&'���8��,�)2*���x,F

{\��?TR�S���")*��+s4���|*EV������Y��}h)P�=)*�;0�9�)2*���x,�n��g���8��,F

%-&��+./��0��6780���

w\�)2*���x,�
�}�������?@E&8�KL�C���&'��	�~�����&'��	��m���&'����eF

y\���+DE����.b�������
�g�NO�97KL��f���)2*���x,���Ce@&'J�I��;0�9��<*MB$���eF

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

��� ;12��*��&<��')�*��=�41��')���5>:��?�@�0���'�)*���A'B0��5>�:C��
����

�� �')�*��=�41��')� �����5>:��?�@�

w\ 
 *�7
�KL�����	�
��
�	(���	
���-������7 w\�
 *�7
�KL�����	�
��
�	(�?@E��������7

t��X����������_�}&8�?@EJI�
I��:VY� ���t��X�����
�
�����Y��.00�&'6
�V��@

=���	�
�����.0���	
���-�t���	�CDE���F ����CDE���F

y\ ��	
���-�t���	�&'������b���b��, y\�&'6
�V��@�&'������b��b��,

>��	�=�@.��)*���	�F �>��	�=�@.��)*������eF

z\ �e�
 *�7
��KL)*�&80��n���_&80�"_�eF z\��e�
 *�7
��KL)*KT�"_�eF

{\ ��e����	l��KL�"�1�
 *�7
��h)P��)*?@E
�I�+)*���F {\��e� !���&8�"�1�
 *�7
��h)P��)*?@E
�I�+)*���F
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�0 �Y,�������b��,�j α�C���g�I���� *>�����,
���� ���������

�� ω���ω��.�α$

���
2

o
1

t t
2

θ = ω + α

�� ω����ω�
�����αθ�

��� o t
2

ω + ω⎛ ⎞θ = ⎜ ⎟⎝ ⎠

�� n o (2n 1)
2

αω = ω + −

�fl��Y,������g&'����ω����fl��Y,����������?@ANOj oθ ���$���8�������������Y,������g&'���ω

�$���8�����������Y,����������?@ANOj�θ

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

�
� �1%&��D��5>E&��5>����	
�����0�����	
�����F

��� \��121GH*��	
������ *+��������G���V��@����&8� *+����0�I��_+M�JJ�@	��&'|*E
����JJ�@	�X��Q
���7�8��

����i��KL�)*6�?@AJ�I��I�������F

]��9�IC�+J��	
������ *+�������0���&'|*�01���la)�^ *eNO��3m�`� *
+���8��
�
�@	��KL  *
+��J Z7��%
����

[��PN���
�����\���ls�"�����F

^��%&:���K��/�1H0��	
������ *+����0�I��_+M�36t&�G����&'|*E
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�,��8��
��H
��(����=��&'|*E
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 *+����0�I��_+M�36t&�����i��^C����X��Q�C��i`��������)2*��
��R�S������C��KL
+���B���KL�"�����F

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

��� EFN01
��,-'(P@+N
_H+0=N�EF
*D����=`
*D8��
0=N�EF
�S�ab�=
	,c!"�@).
d����Ne�

�
� =
��7���8��T 2
g

= π l

�� !���
�&8�"�1)*�����T ∝ l �

 ���g *J�8�KL�KL����B���
��h)��&'_�
���=
��7��8��h)���&'����eF����.b��� *
�������&'�H���eF
  ������8�KL�KL����B���
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��7��8����&'�H���eF����.b��� *
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CDE���F

] f 8L#2!"#4�01
 ��b������ �� &����r�3� 
��R�S� �&8)2�� �fe(&8
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+01� B�D9I��	�F�80� �&'

^ !�3���)*���C
e@̀ KL�"_�eF

^ f gh�
!"#	�� ��� !�3����)*���C
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