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���������������������������� ��!�"������������#$%&'�()� �������	���
�� ��������	
��
���������������
����������� ��!��"�#���$%&'()
�� $�*��+,��-��.�/0&�
���1�23�
-��/0���&��(�
45678�,9:;�&<=;�����
�� 
-�>�?-�����;9���@�
-�>�?-��-��A���!
4B��C4B�78��#D�,�E�.0����,�)
�� ���&
�F���C�2DG�H�'(I�-�F���J�
�-K�&�.L0�4B&0����$�&�F,�&�M�)
�� �/4BG���
-���C���!�45�$%&�
	� 
����N�OP����%�Q������C����!�45�$%&�

� R��� ��+S�T� ���&
�F����� 4BUS�I� %�(�.0� V
�,� � �����μ�����W� ���&�Q@�XYZ9&[�M�� %�(�.0CDG� \�#]�.���J�� ���&
�F

\^_T
4B,�� ��,�)`abc� � d�2�����
�����×���������e
�� 
��Z26�����9O�.f1g�%�h
�.T�Z21�Q�26&�\�XY�F������&�6i�)
�� DjZ2;���Fg�k���.l�Z2;���F��7m��-�nXY&�
-��U
���&�&)
����R���Z2;���F�-��.�&�\^_T
4B,��&�o�H�p&i�N-�q�g�Z2;���!0&�F6�������Z�4B���78D N-�.&4B&��7���,�)

� � � � � � � � *
��� ��
���#$+
,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 
�����	���

��� �������
45-K���&�Xr� 21
S ut at

2
= + ��!b����a&���.0���2spI�Xr�

��� b�6� N-O���� !�&� t���&�F� �u6� t���&�F� R��� ���&
�F����&�Xr� Z9���'(� v�	�1M�"78� 10 2m �wxP�
��y��"���&g
,��.&Z2,��\,�
�.�M�"78�z{�a&g�q��.����Z2;�&�1�M�"78�10 2m �wxP�
��y��"���|}�M��qpI�q��.�������&
�F
�u6�t���&�F��&�Xr�$�M�"78g���,����/�.��78�\�GM�

��� -K�&�.L0�&�,�~]����-���d,�&6�&�,96-��Xr�
��� ��
���1�23g���|}XY�F� 4B6� ��X��� ,�6������� 6�s��45� ��X��� R��� q��.� \�XY&� !��?�� -��.�45� ��X�r�� jXY,�E
��C�&���

��,�)
��� ��M�	�6sW���&�D�.Eq����Xr����M�	�6sW�������2�6�&�H��XY&�\�#��C�.06,Q�%�U����Xr�
�	� -�7C;�&���Xr�Z�4B��!��=�$%&'()��#D���a&���.0���2spI�Xr�
�
� %��+��"�(
�!�45b�%&�)�%��+���"�(
�(���a&���.0���2spI�Xr�
��� 786���4BXr;�/�26&��,2�56�78�Z�4B�45g�Z���%��56�78�b9�&�M45��XY&wx
��������&�6i�)

� � � � � � � � � 4
������
���#$+
,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������	��


��� �"�(
�D,�1,�E�D;�&�&���&�D�.Eq�qg�J�E����45�-�XY&����&
�F�%S�;�&�78��#DD�D�./- ����Xr�
R���-��-�F������78,�&�F�G��C%��&�Xr�D%&^xD�(��{{�����6��'(D�N-O�(�,QXY&,�&�M��#D�wx�&�.d1����,�	

��� ���.�"��C�2,����� ��6��� D�.Eq����Xr�� $����� �+,2
�5�.� ��6��� ��J�� ��0�� %>�?-��� `$�9Ob2eZ21���N-O� ���.�"
��C�2,�������6�������&
���D���/-��Xr����������s6�� d�2�����4B6�R���
� ��4��������
���1�23D�Z�7CXY��	�.&���#D
k��.
���56� ���&�Q@�Xr�

��� \
,�@�&0*;�&��&U;���!�&
,�@�&0*;�&�
-�
�(;�&6&�!�45�$%&)�5�QG�;�&�
,����-�D��;���%��#����&�%�U�-�F��
�#D�����?,�������a&���.0���&��2sp&I���
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����������� ��!��"�#���$%&'()

*+ 9&���:�;<1=�0>?�@12A�'�B ���
��������!�M�g����?
,26�D�2�0����&U;���k%�2����g

��E,��Z2�&��,2�.6&g�H47C�*����6��
|x�5�.����

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

�� .�C��DE&���12��A'���:�F1$G������A�H�'��
3�IJ�,-�EKL%&'MN%&H�H3

O 3 $�*��+,��-��.�/0&�
���1�23�
-��/0�����������
���	
�����������

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


� ���P��������%KH��@����P��������Q:����IRS�TIR�,-�����E&�12A��	�E&U

O�B �ze�
-�>�?-�����;9���@�-�����78�3��.�����W��#D�,�E�.0��4B&�.&,�E�,�E�.0��`�e���������

��e�,�E�.0��;9���@�M�"�
�(�MZ9O-�F�����(?�j�6�s�45�\�p&�M�

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

�� ���&
�,���-�./0�1�'(2�3�,���4�
�35�&�678�9:&8����$�&�,;�&�<�)

*+ ze�-K�&�.L0�4B&0�������&
�F���C�.�N-O�k��#�.-�Xr�\�XY��&�

�e��5�F��-K�&�.L0�4B&0����%6&���-�nXY/��/�.��&�

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

�� �=9:0��� 
3���-��� !�9>� $%&�

*+ ze�k,��
��y�&0�,Q���:����s���N-O���4B����\,2P-����-�D��;�&XY���6���s���-��A����
���45��/�.X�DG
�/4BG���
-���C����!�'C�.&�

�e�k,���
��y�&0����;����/��
-�;�/0(��&
�G�s���N-O���C4B����45:��Z�4B�������@��45�&g�
�(�M���C4B���
45:�Z�4B���,����@�45�&�\�XY&�&���D��6��s���N-O���C4B����,����@��-hXY��g
�(�M���C4B��������@�

-hXY�����:~��4B����\,2P-����j�.&4B&,�&�M�

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


� ��:����VW����>1X��:�S�T������IJ�.>'�

O�B ��:����VW����>1X��:�S�T�����|x
,��k�5�.��g�k��#�.�Z9O�	61���N-O�k��#�.-�XY����XYg�R>���(?�j����/�,��.

,�6��78�\�XY&�!DG�t���&�F6����W�
����-hXY�������/���45�\�XY&�&�
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���������������������	�����
�����	�� �!�"#$�%�&��'�	
���	
�!()�������*+��,

���� ���������λ��
�

	
��
����λ��
������������������
����������������� !�"���	��μ��
���	����������

��
�#$%&��'(�)�
���
�������������� 

m

b
T = ∴

λ �
�
-3

-6

2.9×10

2.65×10

�������×�������
�������

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

�� ���-./�����01��234��
5�����-.3�67./��!+89	
$�*+���	/:�,

;�< ��*+)�,�-�.�/����0
1�����2�
��*34�56���78�.�9':9�;
�3�<=�56����0
1����:3�5>��*3:34�
1�?:������ !@

��AB��C�+)!
DE)�3�2�
��?4

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

�� ��������	
��
�����������	����������������������� �!

��" F<�G9A
�:����3�H���<=I
��2JKC��������*LM�N
��.O+)H���?@�0�*��P+)H���?��7Q��9���B�E�3:34

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

��� #$%�������	��������&'()�*+,� ��-�.�/�0�1��2 
�������34��	5��������6*+����7��1����*+�
�����,�!

�" RS�	TU:�7Q
���:3�
V����
�����

WS�+)H���<�3�?���������+X���@�!�
�
3RT

M

<�3YIZ�������'(�����
�:3
��⇒ C T∝ ⇒ 1 1

2 2

C T
 = 

C T

∴ 1 1

2 2

C T
 = 

C T
1

1

T 1
 = 

3T 3
=  ⇒ 2 1C  = 3C

���
1�?:��[\��������+X����:,�-� 3 �]�^3_�`9��3��3:34

���������+X����78.�`9��3��3�*��� 2 1 1 1 1 1 1C C 3C C ( 3 1)C (1.732 1)C 0.732C= − = − = − = − =

���������+X����78.�`9��3��3�*��ab��� 2 1 1

1 1

C C 0.7321C
100 100 73.2%

C C

−= × = × =
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��� �����������=>?@���+8A� 21
S ut at

2
= + ��%BC�
�D������+��.EF�+8A$

;< ���3B�?� ���3��c�����D� ���3:�� EXH��E�3:d9�;
�3� +X���e
1��� ��
��
9�̂ �78�E��9�f
V�=4

+X���e
1��� ��
��� H��
��� �3�I*!� +��ab�!�� ���3B�?� H��
��� g6(:�YIh�ab.d
� � � T � � 3 B � = 4

���:3�
V��"���3�I*!�����+��ab�!�


��iYIh3O��#$!�+��ab�!�%�j�� E���3��������#!&�+��ab�!�

S (v u)t ut= − +1

2

S (at)t ut ( v u at)= + − =1

2
�

S at ut= +21

2
∴�

21
S ut at

2
= +

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

��� BC/�G>1����%���H+���	
�	I/�H+���	
�����	
���	
�����+8A�-0&��J��KLM�3#LNOP��10 2m �QRS��TUV+LN	&��4
�����-.���!������#LNOP�WX�D�4�Y	������-.Z��	3�#LNOP��10 2m �QRS��TUV+LN	&�[\+#��YF��Y	������	
���	

	I/�H+���	
���+8A�]�#LNOP4�*+�����̂ ��	&OP�!�"#$

���' OA 10 2 cos45º i 10 2sin45º j= +

1 1
10 2 i 10 2 j 10 i 10 j

2 2
= × + × = +

AB 10 j=

BC 10 2 cos45º i 10 2sin45º j= − +

1 1
10 2 i 10 2 j 10 i 10 j

2 2
= − × + × = − +

∴�9k�\���g6(:�YIh�al�� � OC OA AB BC= + +

OC (10 i 10 j) (10j) ( 10 i 10 j) 30 j⇒ = + + + − + =

∴�
1fm������:3�
V�2��B���=al78�no#3��*�����78����3B�?�2:d=4

� ������������

��
��

��
�

�

� ��
�

�

�������������
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���	10 2m
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10 2m
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������������������	
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�
� �8����94 ��,�:;��6���
�<,��5 ��,=5����>?

�? @S ABCDE��6�������"���7Z�:3�56\�p�EXH�3
�����_�0���7Z���3�I*!�9k�3��q�:3���rs�E��E�3U4

FS GHIJ�K$L5 ������/��"�9k�3��q�:3���rs�E�
t.
����G��P78�����]��
�3���7Z���3�I*!�u�dv�Z
1�:3�29�H��rg6B��34

-S MK�N�MO��*+�5��&���=P:�������"�`��
�wlxy@�=cE��
��+)v�Z$)�3@�+��mZ��3�
1��3_@�
��:+���7Z�m��u�cE�Uz�1
i�{��+)v�Z:�E��
1��:
V�3�YIZ�1�,�-�YZ7|�Y}����3�:3�9k�3��q����rs�E�
t.
��29�H��rg6B��34

QS 
RS����JTK$L$L����"�+��mZ��3�+)v�Z$)�3@����$)�3�+���*7Q�:�+)m�.�9k�3��q�:3���rs�E�
t.
���9��X!
�+�3~:

0
1���78����5>�=g6B��34�j.$X��I��)+)v'Z
1
1����<�mZ��34

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

��� �����	3�._4���[\89	
���/���8à���/	&�����/+E	&�=���8à�����Y	���!+89��%��b+�>���+�=���8Àa�;89��c�TUd	���+

*+��,

���' ����*�!�)�@���5>
��?�����
�
��������:,�-���f���1�
�
����3�I*!����*3�?���c�)�5K�?�<
�����9�����1���.

O
���c�YIZ�3
���(�
����)����

���������� <
���'��/������ �9�
1��� �(*
(%����

��
��)� ∴�
22 2M

I’ M M
12 2 3

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟⎝ ⎠
l l l

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

��� ��H�UVW�5XY�� �����Z2�����>?�H�UVW�5XY���
R���[5 ��.������&
SJ�K��45,\�]�������>?

�" @^�H�UVW�5XY���"� a  b
�����=al���3�I*!�
D���θ <��:9�?
�3�+)m����=ab��fL�� ˆa b | a || b | sin n× = θ

	
��
�� n̂ <:3:=�0���=al�3�2�
X����7Z.
����f��1�2�
X�H��.m|���=al4

F^�
R���[5��"

�+����=ab�f/���'(��!������.H�3��.d�56m��E��*34� a b b a× ≠ ×

����
1.���.�H��
����!i{�
��.H�3��.d�56m���3B�=4� a b (b a)× = − ×

�++����=ab�f/���YIZ��$)!H�3��� a (b c) (a b) (a c)× + = × + ×

�+++��]��
�3�������������=al����=ab�f/��al�:!�4�&
S�"�� i i = j j=k k=o× × ×
�+,��N
���.
[
�m����f��1�2�
�3�]��
�3�H��.m|���=al����=ab�f/���N
��<�I��f�H��.m|���=al�4

�&
S�" i j = k j k = i,k i = j× × ×,

-^�&
SJ�K��45�"

��������� mZ���� � � � 
 ������+X���� v r= ω ×
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��� �����K��� ��6*+��3�_O�`]�ab!�
S��H�c�$%��4����X/d��>?

��" @^����K��� ��6*+�"� N
�� ���v�Z�� ��3��3�)c
���q�� �9�YIZ��� :3�T� ��9'G�E�3,�-.� 5K�
t.
�� N
�� ���3B�?:,�-
2�
����':�
�����+X�1.d�0����v�Z���#3�*�9�7ZH�3:�+X����<.�<�mZ��34

F^����P��4"���� ��*�!�)�� ���� ���3B�?� �� ��*�!�)�� �3�H��� � -� +)!g6��(�� 2:d� ���v�Z�� 29������`9�
2��*:3
[:3��4

-^����v�Z��29�������#3�*���3��3��cal
����"�
−GM

R

�!���(�H��
�����3��3��c��'(iO�al
�B�"���3��3��cal
����× ���3B�?���*�!�)�

GMm

R

−
���������+�

Q^����3B�?:3�.��+X����D�`9�
����'�:9�;
�3�0����3B�?�H��
�����i�al
�B�"� 2
e

1
mV

2
���������++�

���v�Z����3��3�)c
���q��9��=I.���m�:�����3+)���0����3B�?�Fal
�B��+����B�M���3$)d�<��3:34

e^��+� ��++���:3�
V�al
�B�.��!��c.H�3�3���9�
1���

2
e

1 GMm
mV

2 R

−⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
⇒��

1
m

2
2
e

GM m
V = 2

e
2GM

V
R R

⇒ =


� ⇒ e
2GM

V
R

= �
�
22g R

R
�/�����0�
�-�1

�� eV 2gR∴ = �

YIh��3�:3�
V���'�:����3B�?�9�7ZH�3:�+X����.�
�������)�

�������������������������������������������������������������������������
��� ]$%fgVh$b��3 *Li6]��!�]$%fg�Vh$b�$b�H�c�$%��4����X/d��>?
;�< We�����f�LN����<�N
�����3B�?:3�����9���E��=�T:9�;
�3�O�r:�9�.���:���.78�.�3��2�
X��'(iOal
�B.

�
��i�al
�B�<�mZ��34

ge�h��̂ >���<�5>
��?�2@��3�I*!EXUz�*�+��ab�!��#������N
����:d.��
��i����̀ 9��3�YZv��!f����9�H��r�T:9�;
�3

���78�g6��3�*��456�<:3
[:3��4

ie����̀ 9���9�H��r��3B:d�f���9�����Z.d��
��i�1���3:d�:3�
V�3����,�-�`9�E)�3:3,�-����4

���̀ 9��9�.EX�':����)����f���
�
0+ F

2
�
�

F

2

je�O�r:�9�.�7�"����)����f�����g6��3�*��
�
1

2
35�/� �7�
�3�1

k e FO�r:�9�.M�����78��
��ial
�B����9��78�.�c�2�^3�=4

1 1 F e 1
W = Fe = x x x (AL) =

2 2 A L 2
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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