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� 6Qde
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b
�

| ��|a
�
�b
�

|�!��U/� a
�
��&F<���b

�
 1��&���b��P.������!8�8�,̂ * ����DO�)

��� 2��� ��p���� q*r� �&�DO� 2��� Z��8� o�f��Ts/R� t_�,%DOgF�� !��� ���&<�&�AX� �V�U�� :�/0��UP� u��V��� Z��8
��p����
*���5��&�DO�q*r�(�%� �;�,&��?�Z�U�&1�vLo*��M�:�/R1AX��^�,&w�&��R1��
*�:�&<�&�/R�%�F����DO�

��� *+�&�,-.��1����Yc/�A_��_1&>��QLH1�&�%�F����DO�

��� 2����b���x�
���b�;y�c��
���>�/0F�&I;z�1��&���b���4�#1�&�/0&F
����DO�

��� �P.{<�&�U�f�,.����&F<���'_��51�&�8�,fg����DO��:;8��&���b����Z�������&��;Z7H�DO�

��� ���MRb:�/0��!�34�$%&'()�#8���\&���,.���;Z7H�DO�

�	� <�&�/l�/0&.���>�?<�&U��/0&.���>����hDEU;�/0&.�R1�&�8�,fg����DO�

�
� AX1���/0DO<�̂ �;1&�|U;�R1�AX�:�/0�/R>�:���%��R1�AX�I]�&k[/R��DE&vL
��������&�1i�)

� � � � � � � � � 4
������
���#$+
,-�.#/��51�(6'�7�128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �����
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��� !z�*+�̂ U���1&�!�/R�$%&)�!z�*+�̂ U���1&��8}��,����1&/R�6�DE���&T�&)�$��%&~<�&�� x��vLx*����!z�*+�̂ U�
� �#��U����&�%�F����DO�

��� 1 * + � � A X 1 � � � � � � 1 � � � � � � , � " � ` � _ � ; U � k � � � & 8 � � � ^ *  � � � � D O � � 1 * + � � A X 1 � � � � D P 1 I ; � � , 
 � � � R A _ 8 � ( � � � \ & � � � , . �
6U;w[����DO��q����i�AX1����!�34�$%&'(�)

��� 6S�e/0�����	
��
����DE��8<�&�&���&�
:;<�&�DO��6S�e<�&�
U�������>�|U�����,.�<�&�
U��������U�DG�$%&'()
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KL�R�,����

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

�� ,-�&�./0�12&0����%3&��4��'(���56�����7��8�9&��#�)
C 3 ���!�=�&��vL��#�,.�/R�*+�&�,-.�/0&.��������I;}�U����5��6�7&�[�

�����why�������DE&�U�A_1�&�:;'(�!.&���̂ �;1���,����:��,&��o�
�!.&�=1��&���b�?���,-.�ZA_1&�q*FW�*+�&�,-.

/0&.����%1&��2��'(���34�����5��!<�&b�!��R�"��6�7&�[�
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���&�&�

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

�� EH3IJK�LM�(N���,OEF���3�:=�&�&���&�
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*+ ���/RYAX�6�}�
���z���&�=�����2���o�f�;Ts�6*�FU�1���6�DE&�&�
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r
=
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�� 4���;bc'd�.&�;<e�d���B]:��V�.&fgh�9���,�:��=�����c
Y����$%&'(�

*+ �����R�,&abc�7�����B�,̂ }��� �#��U�����?��#�,��/R�*�8��<���&�

N O ���9/%&H�>�����HB����������	�
��
��������������������������������
	 !��"	#���$
%&���'�(�
����)���*�+),-�./�01���2����34�56��78-
+9���'�:6�;%&�������������������<�6=%&����>-���39���?��'�(�

������7�-����+�
���	/�0������8��@ABCD,E���*F�G65HE����+9�I�	�J���G65HE���G6K�L�6=�IM%&���'
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 �!�"#�$%&���'

(�) ���:�;��'��"���������6����)N����2%O�+2�8�6�P%&����
�4QRAS��'

�������@T39�U����F�U
%OV9�WX���M����F�YZ[6\����	,]'

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

��  �!*+�,-. �!�/
�01!%��2�34�56�78��,�9:;<���*=�,>�,-�*���6%*������'
() ?@� �!*+�,-. �!�/
�01!%���>_̂ �$6�!39�
�$��?!
+9��$ �̀a�b�L��c������)3)���c��,E�������WX%&V9 d�Ke%XF

f��g2WX��
HL�7�-!39���h7�-��)V9��;���iE 8̀
+9��"��:j��k/�01���K6�;/�0�l!m�b�L��c
�+�
k
+9���'�:
���,E

�"
39� >^-��
� l!m� >_̂ $6�!39�
� f���/�0� b�L��c
� +�
���39�
k'� (��n�
��� >_̂ $6�!39�
� ��!V9�

�)3)���c
���!
39��2%�/�01��'(�W2�7�-!39���h7�-�56�>^-�
������������� !!�"#$�:��:
H-���'

A@�,�9:;<���*=�,>��7�-!39��h7�-�56�>^-�
�����>_̂ �)3)���c
���!V9������5��������	��$oTa5��39�,E

p�����
Q����!V9��:
+9W)��2�8�q�G6���������W2��4JM,]�)!r
�s�:
H-���'

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

��� A
��

�	�
�
i 
 j

�
��B���CDE���2��F�+���������#��G�+��

() �$��
�
i 
 j

�
�����

�
i 
% j

�
��34�@T�I���&����%��

�$�A x i yj= + ���&��:��t��34�+2V9��4c���θ�:����
y 1

tan 1 tan 45º
x 1

θ = = = = ∴�θ����
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| ��|a
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| ⇒ 2 2 2 2a b 2abcos a b 2abcos+ + θ = + − θ

2 2 2 2a b 2abcos a b 2abcos⇒ + + θ = + − θ 4abcos 0⇒ θ =

⇒�"��θ�� ∴ θ������

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

��� &�'�(�)��*�+�,�-��!"�&�'�.�*��/01 �2345�67
�8!"9�%�	�
�0:������;<��=����>
4?�����@��=�'�.�*��(�)��*

A�:�'B�-��!"�+�,�C�80�
D
��%�E�.������FG/��'H�>
45�;<���
��I-���5���A�:>
�����45�8��� ��!"%

$% '()�u��+9Iv���6�%&�+9���k�:���"����'�'*)�������2��
34��	#�����;��

G6K�L�56��Lt6�S
�+2�8l!�:���"���������;��#������<�'()�V����1��2��
�w�x

'*)�V����1��2��
�w��

���;��'*)�34�@T*I��'()�RAu6��t��2��
�������������������������

���
���%&Q��39����)39�'()�V����1��2��
�+�����
,#

��+�����
-#

��+����-#

'*)�V����1��2��
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U6�;%&��'*)�34�@T*I��'()�RAu6��t��2��
��+�����.����.������-#��
-#����-#����

���;��#������,E�RAu6��t��2����,E��32%y�����-#��$����$����-#��
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(' 
H���"I#�%�9�;!01!���)

z{�@A���/�0F�>_̂ b��L�����̂������6|����}c���W2��%&���RA��̂����;39�
k'

~{�+2l34�G6����6�	�#�"���)V9������%y��L�����c
�+2l�LF�G6����L�����̂������6|����}c�M�
'

�{��4%&,E�L��2�/�0���F�5�� 1�����m
+9�����H-��L���������c
�6|����}c'

�{�5>�/�0���$6�V� m
Q��)7�-W)�����4%&JG6K��6�%y��L�6|����}c�M��2������c
'


H���"I#�%�9�JN�O���)

z{�6|����}c���J�V9�
539>^-���,E�:����������39�����������������39�
k'

~{��� H-�
�����)������%2�iC�LS,E��"
39�6|����}c���:k̂��b�
+9%y��L�� �̀#@T39�
k'

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

��� ����%P%����/�Q%P��R�L��/�Q�M�,-*%�S�T1��%��1QP�014�
�J��,-�*	������'

() /�Q%P��R�L��/�Q� �����,-*%�S�T1

z{ ����S�;,E����
����;����<�5�����)�����39S
 z{�����S�;,E����
����;����<�>^-��
����39S


��
5(��h39���[�	�J���>^-b
+9�+9�IW4F �����
5(��h39���;39�
�4��������!��W)�^

���
����;�������5�����)����
5��
�:
H-���' ����:
H-���'

~{ 5�����)����
5��
�������39��39���c
 ~{���!��W)�^�������39�39���c


f������^���6�%&���' �f������^���6�%&�39�
k'

�{ Uk�����S�;�,E6�����F�MV9�	����$
	�
k' �{�Uk�����S�;�,E6�,��$
	�
k'

�{ �Uk�����*��,E�$�������S�;�G6K�56�>̂-�
�+9 6�;��' �{�Uk��8N��
���$�������S�;�G6K�56�>̂-�
�+9 6�;��'
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��� ����#U����+�&�"#%V�%�*��V�7!�WX�J��Y�"&�������'���Y�%��1QP����:��1Q%VJ����:ZO���'

(/ ?@���#U����+�&�"#����/��4c�V9���2����,E��� �������	�����4c�V9��39���c���:��:
H-���'

0:�A������4c�V9��39���c
� d

dt

ωα = ..........(�)

A@�7!�WX���)���4c�V9��5������2������0$,E��� �������	����H-�
1�:��:
H-���'

���/+��)�H-�
1��
dL

dt
τ = ..........(��)

[@����J������1
����K���L�M7
NBK������������0:�.������

��������S�;�1ω1�:����4c�V9���2��
34�l������+9���6�P%&�

�����%&39��5>^-����
�121��:��32��4c�V9��5�����2������0��2ω�:�����'

\@ G6K���f�����c��������
�#$���hoA���:�����
�+2V9���F�
dL d

I
dt dt

ω=

∴ ���$�3����$�����
%O�τ�2α

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

��� �����F]P��,-��2�34�56�78��
Y���̂ ����"#����:ZO���'
() ?@����F]P��,-�)�����5��7�-
�+9�	 #�������a39�����t �,E�6�!5>_̂b�
+2�����S�;/�0�$
%2��2��������t���2��
��.�{�:�

:
H-���'

A@�Y�"�
�#)�4��5�����)����������S�;�5�5�����)����!V9���6��)�RA��N
�$���5��7�-
�+9�	 #��.����2��
34
6�!5>_̂b����S
�����"����' 7�:���k�����S�;/�0�5��7�-
�$6�!39,-��L�����̂������� ��
�:���4
%O'

[@�����S�;�G6K�6��+2u��:��̂�
5��M�
�������S�;G6K�5��7�-
�V����1�������3)�����}c�M�


2
0mV

(R h)
∴

+ 2

GMm

(R h)
=

+ ⇒�
2
0

GM
V

(R h)
=

+ ⇒ 0
GM

V
(R h)

=
+

����7886�:��32���6
7���6���������4�+9�I' 2GM gR= ���;�

���∴
2

0 = ≅
+

GM g R
V

R h R
= gR

∴ 0V gR≈ � >_̂ b����t�t����2��
�.��	����94:�

���
���→←�

�+�

6�

��
��

�
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2

GMn

(R h)+
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��� ����4O�4?���'�L�E������4?���'�L����P!Q�D�4?���5�-���
�19� ��!"%

$�� ����4O�4?���'��������8NlRAN6����:�k^�,E6���:����K�����56�lM,-��LF�:����K�����b��hl�L�����̂������� �̀�lS�
V9�
�s����c��
�:
H-���'

V9�
�s����c��
�%�w �������= =F/ A F
e/ Ae

l

l

E�����K0:�R���4?���'��������8NlRAN6����:�k^�,E6���6|���6�!� c�56�lM,-��L�6|���6�!� c
�b��hl�L�����̂�
����� �̀�lS���� N�����c��
�:
H-���'

9�� ���=
−Δ
F / A

v / v

���P!Q�DK8>S�T-��4?���'��� η �����8NlRAN6����:�k^�,E6������������V9��56�lM,-��LF�b�� 6�c�b��hl�L�����̂�
����� �̀�lS����̂h%&̂3)����c��
�,����b�� 	�����c��
�:
H-���'

η ��

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

�
� ;<��'�4?!"���
D���U�D�5��;<�>
4?�45L�>
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