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��������� ��������!���������"�#������ =α 	� ����$��

��� �� α%�&� �� ��� $���� �'��� ���!���#���� ������ ���
°�	 � (�!������ ���� ��� ��������������� ���� �'��� ��

)�(��!�������*�+���������,��+�����)�('� =- 	�.��

�

 ��/�(��'�����+��'������������������*������'�����
$���� ��"��������!����� ��� 0���!������ 1�+��� ���0��

��!������ ���23��� !������ ���"�#������ �&� �� 4� 0���

��+���(����
������ ����������/��!���#�������������

(��(���������� ���

�

!�� ���������� ���������� ��+��� (����
�� ���� ������

���� = − °δ �5�. ����������������!��2�������'��������

(��(�'��������������� > °δ 	 �����$�������!��2�������

�������������

 
��� ,��+����� )�('� �!����������� !�� )������6�

cos 1
2
ϕ +Φ = ��
���ϕ �4�)�(��'*��
�������������������

���� ���������� �!��������� )�(��'*� �
��� $��'� ���

������.��������7(����������������+���)�(��'*��
���

��
��� ���� �� 4� $���� 4� ,������ ������ ������

90ϕ = ° + γ ��
��� γ �4��
�����
���������2�!��*����$��
���!��������������!���.��������8�����
����'+������

�(� !��!�� ���� �+������ +��� (�� ������+����*� ���� �

� 29dS = �� $���� !��"����� ������������� ���� �� ���

��#�������� 360°6� 4
360 48.8

29.5

d

dγ = ⋅ ° = ° ��1�
���)��

(��'*��
��� 90 48.8 138.8ϕ = ° + ° = ° � ��)�(�� 0.12Φ = ��

$���������������23�*��

9�(��$��'��!�������������������������������

��:�����:����'� ����3����*� +����������
�� ������

��(�������*� ������ ������� !��!�����������*� ���

��(�����������23������
�����!����� �
������� ����

������ $��'6� dΦ = ρ �� ��������������� �+��������

����!���'����#�'��(����(���������23�*����!�$��

�'�������:������ 0.12dρ = ��$��������������������������!���0���!�����

 
 
 
;�����+������:�����(���+���������������!�������������:�2�!������������'������'��

�������� 0��� ��+:�� ���
�� !��� !���3�� <<<� (������ =�!����6�
3 2a T= �� �������

23 17.8a T= = ������ 1�
���� ����� �)���*���� ����������� 35.1Q = ������� ��� !���
���*����

2 0.5q a Q= − = ������

�

$�+��������� ��

γ 

γ 

���.1 

d 

ρ 

���.2 

���� 

���� 
 



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

 
�����������������'���#�����*�����(��+�'����!���������������(���"�4����!���(������
���)������*��(�:������
���+������6�

2 2 1
v GM

r a
��= −� �

� �
��


��� M �4������� ���������
������������:������+���4����� ���� a �4�����:���!�������
�����'���� r � 4���������������������������������� ��������'��;���!���
����� r q= �� ��

�����)����� r Q= ��!�0��������������������!���
��������)������'�!���+�������������

��������� 59.3
�

v �� �= ��� 0.84
�

v �� �= ��

�

 �� =��� ������� !���
���*���� ����������� �����'� >������ 1q < ������� ��� !��� 0����

50q > ����������!�0���������(����#��
������������������'���#��������(�����������

��� ������
���,�����!�!����������"����������������0�������+����������������#���,���

��*���������*�����������:���		����������

�

!�� ���"�#������ ,���������(�� "����������'� ��� ������ ������*� �!�������� ���� ��:�*�
!�����'��?���������������+�����"�����"�����������'�'� �����'�4���������*����23���

�������23�����3������4�!���������"�������������������+��#����+���������('��������

����
������������������)������:�*�!�����'��@���������������������'"�+���� ���"���

���"������������:������#��'��+���'��'������������'��������+�'����������!�0�������

"�����"�!�����+����� ���������2���7�����!��"�#����������(��"����������:�������(��

!������

�

���=������>�������������������*��(���+�*:�"��(�����������23�"�!�����'�����3�����
�������		�����������������������*�����*�������������������
�������
�!������+�����

��������������?��(��������*���������������)�����+��������'���!����*�������*���������

����*��'����'+���������������8���!�(�����������(�����+�������:����������������!��

������������+��2��������������#�'*���(���(���3������������ ���������*���������'���

!����������������!��������'���������������+���
����'+�����:�
�������������8������
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���A�����!�������
������������������'�7�����
������3���!���#�����������������������
7��������� ���������������������2�B!������������� ���A��������#��!���
���������'�

���
��'����C���3���������������+�������������������!��!�� ����������������������

�������� ��� ��
��� ���������������
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27
E a
E a

� �
= =� �
� �

�� ���� �� ����3���� (����2� !��

���"���������D���(���+���+������7���!�����������'"�(�����'"�����������"���

�

 ��E
����*����������F������!�����������!��)������� arcsin
R
D

ρ = ��
��� R �4����������F�

������ �� D � 4� ����������� ��� ��
��� C!�������� �
����*� ������� $��'6�









arcsin 0.259
R
a

ρ = = ° ����
����*��������B!���������7�6� 




��

arcsin 9.75
R
a

ρ = = ° ��������

�����������
����*���(����������B!����������������:���
����
����(�����������$��'���







38
ρ =
ρ

���(��

�

!��A�����!���
�����+�����B!��������$��������#�2������������������!���������!������
������1�
��� ����3�������� ���!����"���������!��������7�������� ��������!��!�� ���

��������������������������� ρ � B!������ ���7�� �(����� ������'"������������� ��������
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!��!�� ����������������������������� r �B!������ ������� �� ����0��
�� (������� �����
3������������ ���B!���������!�����!��!�� ��������������������������!�����'��+���

����:��!��3������+�����B!���������������:�������+��
�����������!���"�������7�'���
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2 2~
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E
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E R a a
E R a a

� �
= =� �
� �

��B!���������3����!����"������7����.����(����+���

+���!������$�����

�

���G���!���>��������=���������
�

�

��� ���+���� �!������������������� ��� 
��������6�
830000

3.1 10
sin 2'

��
D ��= = ⋅ �� ?��������

��������������� ���������'�(��(���2�����+���6� 5 5lg 42.3mm M r= − + = ��1�
���������


��������� ������ !���':���� ������ ���� �� ���� ���� #�� ������������ ��

( )C ��	 10��	

�

2.512 8.3 10m mE
E

−= = ⋅ ���(��1����
������������������(�&5������������(��(���!�����

�'"���:�������� ���

�

 ��,��(�'�����#�3���������������� 
������������������!'�'�����!����#�����������"�
���(��(����������(�������(���2+������ ������
����������?�*����0����������!������+���

0���(��(�'��!�����'����:�������� ��6�
10 30 41

��	
8.3 10 2 10 1.7 10M �� ��= ⋅ × ⋅ = ⋅ ��

1�
������������������
���*�������������� ��	

��	

160
GM

v �� �
R

= = ��

�

!����
������(������H������� 75 310 23000
��

v Hr ��� �� �
����

= = × ≈
⋅

��

�

���G	��IJ�4�0�����!'�
��������!��������)��� ���H�������G�4�0���0���!��+������
�����
������ �)���	����('������������+����������2��:�������(��2�)�������#�����0���!����

������������2���IJ�4�0����!������'�� 
���������������*����!����(����+���������!��

�����'"����������

�

�

�

�

�

�

"#�
���$��	!��	���� ���������	��
����������
�

,�� ��#�'*� !����� (���+�� �+������� !���+���� �� ������ ���� (����������� ��� ���#������

(�������������:���2�#2���(����������+������!�����������:�������
����'�����������

��!���������'������'���������������������������'*������(���������+����*�����4�K	��

���� 
 



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

 

%����	��
�	������
�����	��������

�

�

?��!�������������#�����������������'���+�����!�
��:�����2��(��������!���#�����

(��(�'���+�������������'����!�
��:�����"����!�������������������������(��(�'6�

�

�
�

�

�

C!�����������:�����"��'����(����������*��*�����:�2�!�������0���!������#���!����

+��������
���'����(���'6� 0.12α ≈ ′′ ��1�
�������*�'*���(����!������������'���������
148 sin 0.0045 930 . . 1.4 10a ��� ��� 	
 �α= ⋅ = = = ⋅ ��

�

7(�+����#����#���(���������+�����#���!��"�#�������(��(��*�!��� ���������!� ������

!��:���!�+���������&���������������������!����������3������������L������
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�����
������ �����
�� ��������#�����*����(�������
��(������=�!����������3����
��

?�2�������G����!�������+�������*�(��(�'����'��#��������'��������"����� ���!�����

�'�4���
���"���������������4������������+����"������ �"�����
3

6
2 3.2 10

a
� M

T
= = ⋅

�
��

/�(��������!���+���'*��!� ����������MIN��������
63.7 10 M⋅

�
�� +��� ��������������:��

!���+����
�������(��+������?���+��������#����'������(�����������+���0���!��!�����

������O���
��(P����(���!���(���������������������:�"������������1��#���������������

������:�*� �����������������*�!���������������'���'�!�������
�������0����������

(�������"��!���+���'"��+�3���������!������������������:������

�

G�����'�����2���������(��������'�5������������(��(����!������ �����������������!��

�����
�����!������������������'�
63.2 10L L= ⋅
�
��1�
����'��(��������2���2�����+����

0��
�����!�����6�

( )lg 0.4 4.8 11.5mL
M M

L
= − � = −

�

��

1�
���������������+���������6� ��5 5lg 3.1mm M r= − + = ��

�

��
������ �������+������ ���+������ ����'� �����+�'"� (��(�� ��� ��
��� !���':���� ��	�

��������� ���!�0����� �����>��������������#����'���(��(��*��G�����'�0����'���!����

�������!������(��(�����������������'�����:�2���������������*��������!'������!�(���

������'���������0������!�������������#���'��
��(����(��������)�������������!�(��

����������������'�������������+���(��(���I���������������'����'�!����������(��#����

����������������������'*�����"��#��'*���F������#����'����������+����*��'��*��

�

Q�����>������������!���#�������(��(���������� ���

�

�

�

�

�

�

�

"#�
���$��	!��	���� ��������	��
����������
�

,�� !����'� ��.� �+�������� ��
��� �������� !�� ���� ������� (�� !����'� L�D� 4� !�� ��������

�������������������������'*������(��!�����+����*�����4�����
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