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�@���U�=� �U���z�x�f�\�=� � ���'���'���U�'� �x� ���i�O���w�U���'� �W� �f��� ��� �O���f� �� ¢¡ ���¢�f����£�¤ � �O� � ¤��O�U¤�� � �����'� �x� �U£�� � �U� � �W���U��� �z�
� �z¤��O�w¥z�'����¤ �x�W�n�v¦v§ ���'¨}�©�f� � �\�z� ¡ ���}ª}� �W� �m� � ��� � ¤ � �U�'��� � �f� �=� £�� � �U��«|�W�U£ �=� ����� �n� ¥ �n��� �=£�� �z� ��� ¬z�z�x��� ¦
 � �z� � � � � ��� � � �=� �'� � ��� � ¤z� � �U�®������£�¤ � �O�U�fª �x�®¯ � � �i�'�x� � �t��� � £�� � ��°i� � ���U��¤�� � £�� � �U��° � �©� � �m�U�'£�� � � �
�¢���=� �U�f� � ��� �x�®� �z¤��m�w¥n�'��� � �x�f�U� ¦2�@� � � �w� �W��� «J�W�U£ � �'��± �t� �b��� � �}£�� �z�b²³�U�W� �U���z�x�f�\�=� � ���'�W´ ¦�§H� ��� � � �W� �'� � � �
�¢� �O� �W� � �H�U�W� �U���i�'���w�U��«|�z��� � �U�z��� � � � �'�W£��µ«J� � �'��± � ��� � � � �z� �=� ¤ � � � � �b� �O����� � ¨}� � � � � �=  � �µ¯ �m�w�U�x� �W�>¦
§ � �*¯}�=� �=�U� � �W���U� � �¢�f� � «|�z�O�U� �"��� � � � � �f� ��� � �z� �U� �x� �'��± � ����� � � �=�¢� ¤ � � �b�x� ¤�� � ���'��± � ��� ���U�W� �U�¶� � «|� � �'��± �
��� � � � �n� �=� °"��� �x�µ�=� �U��� � �f��� �=  � � ��� �S� �O� ¦z§E�b� �m°"����� � � �W�x� ¤��U� � � � � � � � «J�������,�f�z�'�x� � � � «J�=�U£ �¶� ��£�¤ � �
� ¤ � ��� �=� ���·�U�'�=�U�'£ �W� �f���'� ��� �O� ¯}� �'��± � ��� �x� £��'�'� � ��� � �f� � �'� � �U� � �z�t°�¤��U� � � � �U±·� �z� �'�W�w�U� � ¤�� � �f� � �'� �
� �x¨ � ��¥n� � �U� ¯}� �O� �¸� � � � � �U� � �O¹f¤��O�U��£�� � � �=� � �'¦

º=»¼ºm½¸¾©¿�À®Á0Â¸Ã®Ã¶º,Ä®½

Å©Æ~Ç:È2ÉJÊ�Ë^ÌOÍWÎvÏ�Ê�Í�ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2Î�Ê&Æ2ËfÓÔÆnÈ2ÏJÎBÑmÈ�Õ<ÌOÍ�Í}ÑUÕ<È2ÍWÌmÖWË�Ñ
× ÎvÆ2Ø�Í=Æ:Ò=É|ÎfÏ¢Í}Ñ¸ÎvÏ�ÍWÑ × ÎfÌ0ÍWÆÙÒ=ËfÆ × Î�Ò × Ë!Ò�Ë�Æ~È:ÆÙÑmÚfÏ|É|Ê2Ë:Û ËÜÑmÍWÎ
Ý È2Í0Æ2Ë�Þ2È2Í}Ê�Í0Ê2ÍWÑmÏ¢É|ÖWÎfÌ¶Ï|É¢ß:ÌmÍWà0ÍWÆ × Í¸Ñ\Ë�ß2ÌmÍqÍ=Ï�Ò�Ë�Æ × ËfÌOÆ2Ë�Ê2Í=Ï
à¸ÉJÑ\à¸Ëtá|â,ãXä�Å©Æ0Ç:È:É|Ê�Ë�Ê2Í�ß:Îiå\ÎµÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2Î�ÊqÊ�ÍWßHÍ�ÍWÆ × Í=ÆHÊ�Í=Ì'Ñ\Í
ÍWÆ × ËfÆHÒ�ÍWÑ-Ò�Ë�à0ËqÈ2ÆtÇ:È:É|Ê�ËqÞ:ÎvÌ'Î�ÍWÏEÒ=È:ÎvÏEÏ|Î�Ñ�Ð�Í=Ï|ËnÒ=É|Ê:ÎfÊ�Í}Ñ�ÐiÎiÓ
ÌOÉJÎvÌ'ævÆ�Õ<È:Í=Ì × Í=à¸ÍWÆ × Í�Ñ\Ë�Ï|Îfà0ÍWÆ × Í�ÎbÈ:Æ:Î�Ê�ÉJÑ × ÎvÆ:Ò=É|Î¶à"È2AqÒ�ËfÌ × Î
ÎfÏ�Ñ\Ú�Ï¢ÉJÊ�Ë�Í=ÆçÒ=ËfÆ × Î�Ò × ËHäNè�È2ÍWÊ2ÍtÞHÍWÆ:ÑmÎfÌOÑmÍ¸Í=Æ × Ë�Æ:Ò�Í}Ñ®Í=ÆÜÈ2Æ:Î
ÒWÎvÞ:Î¸Ê�ÍWÏ¢ØzÎfÊ2Î Ý È2Í�ÌOË�Ê�ÍWÎ0Î¸Ï¢ËzÑ�Ñ\Ú�Ï¢ÉJÊ�ËzÑ=Û2Ê�ÍWÆ2Ëfà¸É|Æ:ÎfÊ:Î0ÒWÎvÞ:Î
Ï|é|à0É × Í�Û�Ê�Í=Æ × ÌOËqÊ2ÍbÏJÎ"Ò�ÈHÎvÏEÆ2Ë"Þ2È:ÍWÊ�ÍWÆ·É¢Ø�Æ2ËfÌ'ÎvÌ'ÑmÍ�Ï¢ËzÑ�Í=Õ<ÍWÒ × Ë�Ñ
ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmË�ÑWê�AtÞEËfÌ�Õ<È2ÍWÌOÎ:ÛnÍ=ÏNÇ:È2ÉJÊ�Ë¸Þ2È2Í}Ê�Í®Ò�ËfÆHÑ\ÉJÊ�Í=Ì'ÎvÌ'ÑmÍ©É|Ê2ÍWÎvÏÔÛ
× ÎvÏ Ý È2ÍqÊ2ÍWÑmÏ¢É|ÖWÎ�Ò�ËfÆBÍWÑ\Õ<È2Í=ÌOÖ=Ë × ÎvÆ2Ø�Í=Æ:Ò=É|ÎfÏ*Ê2ÍWÑmÞ2ÌmÍ}Ò�ÉJÎvß2Ï|Í"ÑmËvÓ
ß:ÌmÍ¶Ï|ÎqÒ=ÎvÞHÎ�Ï¢é|à¸É × Ífä2ënÉ|Æ·Í=àqß:ÎvÌOØfËHÛvÍWÑ × Î"É¢àtÎfØfÍ=Æ·ÑmÚfÏ|Ë�Þ2È:ÍWÊ�Í
ÎfÞ2Ï|É|ÒWÎvÌ'Ñ\Í�Þ:ÎvÌ'ÎµÌmÍWØfÉ|ËfÆ2Í}Ñ*Í=Æ¸Ï|Î�Ñ Ý È2Í�Ê�ÉJÒ'ì:Î�Ò=ÎfÞ:ÎµÞHÍWÌmàtÎvÆ:ÍWÒ�Í
ÌOÍWÎfÏ¢à¸ÍWÆ × Í-Ê�ÍWÏ¢ØzÎfÊ2Îqí<ÍWÆ0Ò=Ëfà¸Þ:ÎvÌ'ÎfÒ=É¢Ú�Æ�Ò�Ë�Æ�Ï|Î�Ñ Ê�Í=àtæfÑ�Ï|ËfÆ2Ø�ÉxÓ
× È:Ê�Í}Ñ�Ò=ÎfÌOÎ�Ò × Í=ÌOé|Ñ × ÉJÒ=Î�ÑEÊ2Í=ÏfÞ:ÌmË�ß2Ï¢ÍWàtÎ�îEA¶Î�Ê�ì2ÍWÌmÉJÊ2Î�ÎvÏzÒ�È2ÍWÌmÞEË:ä
ï�ÆBà"ÈHÒ'ì2Ë�Ñ¶Ò=ÎfÑmË�Ñ©ÍWÑ × Î·ÒWÎvÞ:Î·Ê2Í=Ï|Ø�ÎfÊ:Î·Ò�ÌOÍWÒ=Í�Í=ÆkÍ}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ}Û:Ë
ÑmÍ®Ê�Í=Þ2ÌOÍ=ÆHÊ�ÍµÊ2Í=Ï�Ñ\Ú�Ï¢ÉJÊ�ËHÛ�AtÞEËfÌ�Ï¢Ë × ÎfÆ × Ë"ÏJÎ0Ê�ÍWÑOÒ�ÌOÉ¢ÞNÒ�É|ÚfÆ�Æ2ËvÓ
ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑOÎ®Ê�ÍUå\Î®Ê�ÍbÑmÍ=Ì�ÐiæfÏ¢ÉJÊ2Î2äiï�ÏHÑOÎvÏ × Ë®ì2ÉJÊ�ÌOæfÈ2Ï|É|Ò=Ë¸íÔë�ð¶î�ÍWÑ�È2Æ
Þ:ÌmË�ß2Ï¢ÍWàtÎ�Ò=Ëfà"ñ:Æ!Ê�Í¸ÍWÑ × Í × É¢ÞEË:Û�ÍWÆ!ÍWÏ Ý È:Í0ÑmÍtÑ\È2ÞEËfÆ:Í Ý È2Í
ÏJÎ¸Ò=ÎfÞ:Î0Ï¢é|à¸É × Í�É¢ÆnÐiÎfÊ�Í�ÏJÎ0ÌmÍWØfÉ|ÚfÆ�É|Ê�Í}ÎvÏÔä
ï�Ï:ë�ðÙË�Ò�È:ÌmÌOÍ-Ò=È:ÎvÆ:Ê2Ë¶È2Æ"Ç:ÈiåUË�Ê�Í-Ç:È2ÉJÊ�Ë®Ñ\Í-Õ<ÌmÍWÆ:ÎµÎvß2ÌOÈ2Þ�Ó

× Îvà¸Í=Æ × Í0A!Ñ\Í0É¢ÆHÒ�ÌOÍ=à¸Í=Æ × Î�ÑmÈÜÑmÍWÒWÒ�É|ÚfÆ × ÌOÎfÆ:Ñ\Ð�Í=Ì'ÑmÎfÏ�ÞEËfÌ®È2Æ
ÎfÈ2à¸Í=Æ × ËBÍ=ÆòÎfÏ × È2ÌOÎ`Ê2Í�ÑmÈ&Ñ\È2ÞEÍ=ÌmóHÒ=É¢Í·Ï|É|ß2ÌmÍÜíZÎfÞ2ÌmËSô�É|àtÎfÊ2ÎvÓ
à¸ÍWÆ × Í�Í=ÆtÈ2Æ0ÕZÎ�Ò × Ë�Ì�âWõ0á öiã:ÌOÍWÑmÞHÍ}Ò × Ë®Ê2Í�Ï|Î�ÎfÏ × È2ÌOÎ®Ê�ÍWÏ�Ç:È2ÉJÊ�Ë
ÏJÎvà¸É|Æ:ÎvÌµÞ2ÌOÍ=ÐnÉ|Ë�ÎvÏ�ë�ðµî,ä�ï�Ñ × Ë�Ë�Ò�È2ÌOÌOÍ"Ê�Í=ß:É|Ê�Ë�Î Ý È:Í0ÎfÏ�É|Æ�Ó
Ò=ÌmÍWà¸Í=Æ × ÎfÌOÑmÍ©Í=ÏNÍ}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ�Ê�Í¶ÏJÎ"ÒWÎvÞ:Î"Ï¢é|à¸É × ÍµÑmÍ®Ò�ÌOÍWÎ�È2Æ�Ç:ÈiåUË
ÌOÍ=Ð�Í=Ì'Ñ\ËçÒ=Í=Ì'Ò=ÎçÊ�ÍWÏ¶ÑOÎvÏ × Ë�í<Ð�Í=Ì�ó:ØfÈ2Ì'ÎÙâ}î Ý È2ÍBÞ2ÌmË�Ê�ÈHÒ�ÍkÈ2Æ
Þ:È2Æ × ËçÊ�ÍkÑmÍ=Þ:ÎfÌOÎ�Ò�É|ÚfÆòÊ�Í�ÏJÎ^Ò=ÎvÞHÎBÏ|é¢à¸É × Í�ä�÷@Ë�ÌOÊ~ø©ÎSAnÏ¢ÍWÉ¢Ø�ì
Õ<È:Í�ÍWÏ�Þ2ÌmÉ|à¸Í=ÌOËBÍWÆ~É|Æ × Í=Æ × ÎvÌ0ì:ÎvÏ|Ï|ÎfÌqÈ:Æ:Î^Ñ\Ë�Ï¢È:Ò=É¢Ú�ÆòÊ�Í�ÍWÑ × Í
Þ:ÌmË�ß2Ï¢ÍWàtÎBÍWÆ~ÑmÈ × Í=ËfÌOéJÎBÊ�Í�Ç:ÈiåUËçÊ�Í�ÎvØ�È:ÎfÑqÞEËnÒ=Ë^Þ2ÌmËfÕ<È2Æ�Ó
Ê:ÎfÑWänù¶ÍWÑOÊ�Í®Í=Æ × ËfÆ:Ò=ÍWÑ�Í=ÏNÆnñ2à¸Í=ÌOË0Ê2ÍµÍ}Ñ × È:Ê�É|Ë�Ñ�ÌOÍ=ÏJÎfÒ�É|ËfÆHÎfÊ�ËzÑ
Ò=ÌmÍ}Ò�É|Ú�Í=Æ2Ë�Ìmà¸ÍWà0ÍWÆ × Í�í<Ð�Í=Ì�È:Æ:Î�Ï|É|Ñ × Î�Ê2Í × ÎfÏ¢ÏJÎfÊ:Î�Ê�Í × Ì'ÎvßHÎiåUË�Ñ
ÌOÍWÒ=É¢ÍWÆ × ÍWÑbÑ\Ë�ß2ÌmÍ�Í}Ñ × Í × ÍWàtÎtÍ=Æçá úiã<î�A�Þ:ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × Î¸à"È:Ò'ì:Ë�Ñ©Î�ÑUÓ
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+ ��¨W��� �-,�.v�@�U¡ �z�'£ � �f� �z�U�=� �U�¶���¢�v�\�W� � ���'� ¦f���W� �O�*�x£�¤ � �O� ��� �W���U�
� �n�b� �z¤��O�w¥z�'����¤ �x�W�z� �z�=�U�0/O� � � �W� ° � ��� � ¤ � �U�O�©� � ��� �W� £�� � �U� ¦z�@�
� � ¤�� � �W� ��� �x� � � ¤ ����  £����U�-�m�U�'�'��� � �f� �=� £�� � �U� � �O¨�1 � � � ¤��O�w¥ � ���
2��¢� � � ��� �'¦  ���=� � �W� / � � � � � � ¤�� � �=����� � �W�\�f� ���x�b�=� �U��� � ��� � ¬n� � �
�x� £�� �z� �H� � ��� �=� ª �x� � � ¤ ����  £����U� � � ��� � ¤��U� � ���@°�¤��U�v�f�z�'��� � ¬n� � �
�U� ¯ �O� � � ¡ �z�©� � �O�U�'£�� � � �®�x���W� �U�f� � �f� �x��� �z¤��O�w¥z�'��� � �����U� ¦:��� �U�
� � �O�U�'£�� � �U� � �©��� � �}£�� �n�b�U�W� �U���z�x�f�\�=� � ���'� ¦

ÞHÍ}Ò × ËzÑ©Ê�ÍqÉ¢Æ × ÍWÌ 3}Ñ Ý È2Í�Þ2È:ÍWÊ�ÍWÆBÑ\ÍWÌ©É|ÆzÐ�ÍWÑ × É|Ø�Î�Ê�Ë�Ñ�ÍWÆ�Õ<ËfÌOà¸Î
Í�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏNA × ÍWÚfÌOÉ|ÒWÎ54

ï�ÏEÞHÍWÌ\óHÏHÊ�Í¶Ï|Î�ÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í©Ï|É¢ß:ÌmÍ©ÍWÆtÏ|Î�ÌmÍWØfÉ|ÚfÆtÊ�Í=Ï:Ç:ÈiåUË
ÏJÎvà¸É¢ÆHÎvÌ}Û2ÎvÆ × Í}Ñ�Ê�Í Ý È:Í�ËnÒ=È2ÌOÌOÎqÍ=Æ`ë�ð�ä
ï�Ï�ÇHÈiåUË × È2ÌOß2È2Ï|Í=Æ × Ë0ÍWÆ�Ï|Î0ÌOÍ=ØfÉ|ÚfÆ�Ê�Í=Ï*ë�ð�ä
ï�Ï@à¸Í}Ò=ÎvÆ:É|Ñmà¸Ë Ý È2Í®Þ2ÌOË�Ê�È:Ò=Í�Í=Ï�ë�ð"ä
÷�Î¸Ê�ÉJÑmÉ¢Þ:Î�Ò�É|ÚfÆ�Ê�Í�Í=Æ:Í=ÌOØféJÎ"ÍWÆ�ÍWÏ�ë�ð�ä
÷�Î®Ï|Í=A0Ê�Í©Í}ÑmÒWÎvÏJÎµÊ2Í=Ï2Ì'ÎfÊ�É|Ë�Ê�ÍWÏHë�ð�Ò=Ëfà¸Ë®Õ<È2Æ:Ò=É¢Ú�Æ¸Ê2Í64
ÏJÎ"Ð�Í=Ï|ËnÒ=É|Ê:ÎfÊ�Ê2Í¶É|à¸Þ:ÎfÒ × Ë¸Ê�Í=ÏnåUÍ × íZË0Ò'ì:ËfÌOÌmËnî,ÛzÍ=ÏEÇ:ÈiåUË
ÐfË�Ï¢È:à73 × ÌOÉ|Ò=ËµÊ2Í=ÏiåUÍ × ÛvÏJÎ®Ê�Í=Æ:ÑmÉJÊ2ÎfÊqA�ÏJÎ¶ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê:ÎfÊ"Ê2Í=Ï
Ï|é Ý È2ÉJÊ�Ë:ÛEA�Ï|Î�Ñ¶Ò=ËfÆ:Ê2É|Ò=É¢Ë�Æ2ÍWÑ¶Ê�ÍqÒ=ËfÆ × Ë�ÌmÆ2Ë�Ê2ÎfÊ2Î�Ñ©ÞEËfÌ
Í=Ï × ÎvàtÎ�82Ë¶A�Ï|ÎbÕ<ËfÌOàtÎbÊ�Í�ÏJÎ¶ÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í�Ê2Í-É|Æ:Ò�ÉJÊ�ÍWÆ:Ò�ÉJÎ2ä
÷�Î�Ñ�ËfÆ:Ê:ÎfÑ�ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�ÉJÎvÏ|ÍWÑ Ý È2Í�ÑmÍ¶Õ<Ë�ÌmàtÎfÆ�ÍWÆ�ÍWÏ�ë�ð"Û:A
ÑmÈkÊ�Í=ÞEÍ=Æ:Ê2Í=Æ:Ò=É|Î·Ê2Í�Ï|Î × Í=ÆHÑ\É|ÚfÆ`ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�ÉJÎvÏ�Ê2Í=Ï�Ï|é Ý È:ÉxÓ
Ê�ËHä

ï�Æ~Þ:ÎvÌ × ÉJÒ�È:Ï|ÎfÌWÛ@Í}Ñ × Í × ÌOÎfß:ÎiåUË`Í}Ñ × æBÊ�Í}Ê�ÉJÒ=ÎfÊ2Ë!ÎvÏ�ÍWÑ × ÈHÊ�É¢Ë
Ê�Í=ÏEÑmÎfÏ × Ë�ì2ÉJÊ�ÌOæfÈ2Ï|É|Ò=Ë"Ê�ÍbÑmÉ¢à¸Í × ÌOé|Î�Ò=É¢Ï|é|Æ:Ê�ÌOÉ|ÒWÎ�Þ2ÌOËnÊ2È:Ò�ÉJÊ�Ë�ÞEËfÌ
È2ÆbåUÍ × ÎvÏ�É|à¸Þ:ÎfÒ × ÎvÌ�ÑmËfß:ÌmÍ�È2Æ:Î®ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�É|Í�Þ:Ï|ÎfÆ:Îµì2ËfÌOÉ¢ÖWËfÆ × ÎfÏ³ä

â



ï�ÆqÍ}Ñ × Í�ÒWÎfÑmË:Û}Í=ÏSåUÍ × ÑmÍ-Í}Ñ\Þ:ÎfÌOÒ=Í�Ì'ÎfÊ�ÉJÎvÏ|à¸Í=Æ × Í�Õ<ËfÌOàtÎvÆ:Ê�Ë¶È2Æ:Î
ÒWÎvÞ:Î"ó:Æ:Î�í<ó:Ï¢à·î�Û2A·Î0È2Æ:Î0Ê2ÎfÊ2Î¸Ê�ÉJÑ × ÎvÆHÒ�ÉJÎqÊ�ÍWÏ@Ñ\É × É|Ë¸Ê�Í®É¢à0Ó
ÞHÎfÒ × Ë:Û�Ï|Î�ÎfÏ × È2Ì'Î�Ê�Í=ÏHÏ¢é Ý È2ÉJÊ�Ë"ÑmÍ©É¢ÆHÒ�ÌOÍ=à¸Í=Æ × Î"Îvß2ÌOÈ2Þ × Îvà¸Í=Æ × Í
Î�È2ÆÜÐiÎvÏ|ËfÌ®àtÎSAfË�Ì0í<ó:ØfÈ2Ì'Î!â}î,ä@÷�Î�ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆÜÊ�Í=Ï�ÑOÎvÏ × Ë�ÍWÑ × æ
Þ:ÌmÉ|Æ:Ò�É|Þ:ÎfÏ¢à¸Í=Æ × Í�Ê�Í�óHÆ2É|Ê:ÎkÞEËfÌ"Ï|Ë�Ñ�Þ:ÎvÌ'ævà¸Í × ÌmËzÑ Ý È2Í�ÒWÎvÌ'ÎfÒ,Ó
× Í=ÌOÉ¢Ö}ÎvÆ·ÎfÏvåUÍ × ÛnÍ=ÆtÞ:ÎfÌ × É|Ò=È2Ï|ÎfÌWÛ�ÞHË�Ì-ÑmÈtÆnñ2à¸Í=ÌOË"Ê�Í¶ø©Í=AnÆ2ËfÏJÊ2Ñ
í
Re
î�äWï�Æ"Ï|ÎbÏ¢É × ÍWÌOÎ × È2Ì'Î�ÍWÑmÞHÍ}Ò�ÉJÎvÏ|É¢Ö}ÎfÊ2Î:ÛWÑmÍ�Þ2È2Í}Ê�Í=Æ"Í=Æ:Ò=ËfÆ × Ì'ÎvÌ

àqÈ:Ò'ì2ËzÑ�É¢Æ × Í=Æ × ËzÑ�Ê�ÍµÊ�Í=ÌOÉ¢ÐiÎ�Ò�É|ÚfÆ¸Þ:ÎvÌ'Î®È2Æ:Î�Ï¢ÍWA0Ê�ÍbÍWÑOÒ=ÎvÏJÎ�Ê�Í
ÏJÎ¸ÞEË�ÑmÉ|Ò=É¢Ú�Æ�Ê�ÍWÏ�ë�ð Ò=É¢Ì'Ò�È:Ï|ÎfÌ®í³øbî�Ò=Ëfà¸Ë0Õ<È2Æ:Ò�É|ÚfÆ`Ê�Í�Ï|Ë�Ñ©Þ:ÎiÓ
Ì'ævà¸Í × ÌOË�Ñ�Ê2Í=ÏEÕ<Í=Æ2Ú�à¸Í=Æ2ËHä�ï�ÏNÏ|ËfØ�ÌmË�ñ:Ï × É¢à¸Ë¸Ñ\ÍWÌméJÎ�ÌOÍWÑmËfÏ|ÐfÍ=Ì-Ï|Î
Í}Ò�È:Î�Ò�É|ÚfÆçÊ�Í:9bÎSÐnÉ¢ÍWÌ\ÓUë × Ë6;fÍ}ÑµÞ:ÎvÌ'Î�È2ÆçÇ:ÈvåUËkÉ¢ÆHÒ�Ëfà¸Þ2ÌOÍWÑmÉ|ß2Ï¢Í
ÞHÎvÌ'ÎqÈ:Æ�Ò=ËfÆ × Ë�ÌmÆ2Ë¸Ê2Î�Ê�Ë<4

∂~u

∂t
+ (~u · ~∇)~u = ~Fv − ∇P

ρ
+ ν∇2~u

í\â}î

ënÉ|Æ^Í=à"ßHÎvÌOØfË:ÛEÏJÎ�Ò=Ëfà¸Þ2Ï|ÍUåUÉJÊ2ÎfÊÜÊ�Í¸Ï|Î�Õ<éJÑ\ÉJÒ=Î�É|ÆnÐfËfÏ|È:Ò=ÌOÎ�Ê2Î
ÍWÆqÍWÏ:ë�ð É|à0Þ:É|Ê�Í�Ê�Í}Ñ\Þ:ÌmÍ}Ò�ÉJÎvÌ × 3=ÌOà¸É¢Æ:Ë�Ñ*ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ËzÑ�É|Æ:Ò�Ï|È:ÑmË®Þ:ÎiÓ
Ì'ÎqÆzñ:à0ÍWÌmËzÑ-Ê2Íµø�ÍWAnÆ2ËfÏJÊ2Ñ-à"È2A�ÎfÏ × Ë�Ñ-ÞHË�Ì�Ï¢Ë0Ò�È:ÎfÏNÎfÏ�Ê�é|Î0Ê�Í
ì:ËiA·Í=Ï�Þ2ÌOËfß:Ï¢ÍWà¸ÎqÆ2Ë × É|Í=Æ:ÍµÈ:Æ:Î¸Ñ\Ë�Ï¢È:Ò=É¢Ú�Æ�ÎfÆ:ÎvÏ|é × É|ÒWÎ0Í�ô�Þ2Ï|é|Ò=ÉxÓ
× Î2äN÷@ËzÑ�à¸ËnÊ2Í=Ï|Ë�ÑbÎfÞ2Ï|É|ÒWÎvß2Ï|ÍWÑ©ÑmÍ�ÍWÆ�Õ<Ë�Ò=ÎvÆ`ÍWÆkÏJÎ·Ê�ÍWÑOÒ�ÌOÉ|ÞEÒ=É¢Ú�Æ
Ê2Í=Ï�Ç:ÈiåUËÜÞ:ÎvÌ'Î`ÏJÎBÌOÍ=Ø�É¢Ú�ÆçÏ|Îfà¸É¢Æ:ÎfÌqÞ:ÌmÍWÐzÉJÎkÎfÏ�ÑOÎvÏ × ËHÛ�A^Õ<Ë�Ì\Ó
àqÈ2ÏJÎvÆkÒ�Ë�Æ:Ê�ÉJÒ�É|ËfÆ2Í}Ñ�Õ<éJÑ\ÉJÒ=Î�Ñ©Ì'ÎvÖWËfÆ:Îfß2Ï¢Í}Ñ�Þ:ÎvÌ'Î¸ÏJÎtÞ2ÌOÍWÊ�ÉJÒ=Ò=É¢Ú�Æ
Ê2Í=Ï@ÑOÎvÏ × Ë�á =}ãXä�ï�Æ�ÍWÑ × Í × Ì'ÎvßHÎiåUËqÑmÍµÌmÍ}Ñ\Ë�Ï¢Ð�Í=Ì'æ�Í=Ï@ÑmÉ|Ñ × ÍWàtÎ"ÞEËfÌ
È:Æ�à>3 × ËnÊ2Ë × Ì'ÎfÊ2É|Ò=É¢Ë�Æ:ÎvÏHÌmÍWÞ2Ï¢ÉJÒ=ÎfÆ:Ê�ËqÈ2Æ:Î"Ê2ÍWÊ�È:ÒWÒ�É|ÚfÆ�ÑmÉ|à0Þ:Ï¢Í
Ý È2ÍtÎfÞ2Ï¢ÉJÒ=Î�ÎfÌmØ�È2à¸Í=Æ × ËzÑ¶Ê�Í·Ò=ËfÆ:ÑmÍ=ÌOÐiÎfÒ=É¢Ú�ÆBÊ�Í¸Ï|Î�à¸ÍWÒWævÆ2ÉJÒ=Î
Ê2Í=Ï©Ò�Ë�Æ × é|ÆzÈ:Ë:ä ï�Ñ × Í�à¸ËnÊ2Í=Ï|Ë!ÌOÍWÑmÈ2Ï × Ú^Ê2ÎvÌ¸Í=Ï�à¸ÍUåUË�Ì·ÎiåUÈ:Ñ × Í
ÞHÎvÌ'Î¸ÆzÈ:ÍWÑ × ÌOË�Ñ�Ê2Î × Ë�Ñ©Í�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢Í}Ñ=Û:A�ÌOÍ Ý È2É|Í=ÌOÍ�Î¸Ï|Î·ÐfÍ=Ö
Ê2Í�È2Æ`à¸é¢Æ:É¢à¸Ë·Ê�Í"Ò=ËfÆ2Ë�Ò=É¢à¸É|Í=Æ × ËzÑ�Ê�Í�ÏJÎ¸à0Í}Ò=æfÆ2É|ÒWÎtÊ�Í®Ç:È2É¢Ó
Ê2Ë�ÑWäiï�ÆtÑ\é|Æ × ÍWÑmÉJÑ=ÛvÑmÍ�à0ÉJÊ�É|Ú�Ï|Î®Ê�ÉJÑ × ÎvÆHÒ�ÉJÎµÊ2ÍWÑOÊ�Í�Í=Ï:Ò=Í=Æ × ÌOËµÊ2Í=Ï
åUÍ × Î�Ï|Î"ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆtÍWÆ·Ï|ÎqÒ�È:ÎfÏ:ÍWÏHË�Ò�È:ÌmÌOÍ©Í=ÏNÑOÎvÏ × Ë�AtÑmÍ©É¢Æ × Í=Æ × Ú
ÎvåUÈ:Ñ × ÎvÌ�Ï|Ë�Ñ�Ê2Î × ËzÑ�ÎqÈ:Æ:Î¸Ï¢ÍWA�Ê�Í�Í}ÑmÒWÎvÏJÎqÊ�Í�ÏJÎqÕ<ËfÌOàtÎ54

R ∼ qαdβνγ í?=fî

Ê�Ë�Æ:Ê�Í
q
Í}Ñ�ÍWÏEÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏHÊ2Í=Ï�åUÍ × Û

d
ÍWÑ�ÏJÎ"Ê2É|Ñ × ÎfÆ:Ò�ÉJÎ�Ê�ÍµÒ=ÎvéJÊ2Î

Ï|É|ß2ÌmÍ�Ê2Í=ÏnåUÍ × A
ν
ÍWÑ�ÏJÎqÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê:ÎfÊ�Ò�É|Æ2Í=àtæ × É|ÒWÎ¸Ê�Í=ÏNÇ:È:É|Ê�ËHä

@^Î × ÑmËfÆÜíZÒ�ÕUä�á övã>î�Û�ÞHË�Ì�Í\åUÍ=à¸Þ2Ï|Ë:Û�ÎvÞ:Ï¢ÉJÒ�Ú0Í=ÏNà¸Ë�Ê�Í=Ï|Ë0Ê2Í®ÒWÎiÓ
ÞHÎqÏ|é|à0É × Í�ÎfÏ@ÎvÆ:æfÏ¢ÉJÑmÉ|Ñ�Ê�ÍWÏ@ÑmÎfÏ × Ë:ä�ï�Ñ × Î¸Ò=ÎfÞ:Î0Ò�Ëfà¸É|Í=Æ2Ö}Î0Í=Æ�Í=Ï
Þ:È2Æ × ËqÊ2Í©ÍWÑ × ÎfÆ:Ò=Îfà0É|Í=Æ × Ë�í<Þ2È:Æ × ËqÊ�ÍbÉ¢à¸Þ:Î�Ò × ËqÊ�Í=Ï�åUÍ × î�A¸Ñ\È
Í}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ�ÎfÈ2à¸Í=Æ × Î0Ò�Ë�Æ�ÏJÎqÊ2É|Ñ × ÎfÆ:Ò�ÉJÎ"Ì'ÎfÊ2É|ÎfÏ³äBAbÑmÈ2à¸É|Í=Æ:Ê�Ë¸È2Æ
ÞEÍ=Ìmó:ÏNÊ�ÍDC�ÏJÎvÈ:ÑmÉ¢ÈHÑ�Þ:ÎfÌOÎ®ÏJÎ�Ê�ÉJÑ × ÌmÉ|ß2È:Ò=É¢Ú�Æ·Ê�ÍbÐ�Í=Ï|Ë�Ò�ÉJÊ2ÎfÊ�Í}Ñ�Ê�Í
ÏJÎ"ÒWÎvÞ:Î"Ï¢é|à¸É × ÍfÛ"@^Î × ÑmËfÆ�Ëfß × È2ÐfË"È2Æ:Î0Ñ\Ë�Ï¢È:Ò=É¢Ú�ÆtÍ=Æ�Ï|ÎqÒ�È:ÎfÏNÎ
È:Æ:Î�Ò=É¢ÍWÌ × Î�Ê�ÉJÑ × ÎvÆ:Ò=É|Î

r ≥ r0

ÏJÎfÑbÕ<È2ÍWÌmÖ}ÎfÑ©ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑOÎfÑ¶ÎiÕ<ÍWÒ × ÎfÆ
ÏJÎ�ÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í�Ï¢É|ß2ÌOÍ©Ê�Í©à¸Ë�Ê�Ë Ý È2Í × ËnÊ2Ë�Í=Ï2ÇHÈ2É|Ê2Ë�ÍWÑ�Ò=ËfÆ:ÑmÉJÊ�Í�Ó
Ì'ÎfÊ2ËbÊ�Í=Ï × É|ÞEË¶Ê�Í�Ò=ÎvÞHÎ�Ï¢é|à¸É × ÍfäSùbÍ�ÎfÒ=È2Í=Ì'Ê�Ë©Ò=ËfÆ�Í}Ñ × Í�ÎvÆ:æfÏ¢ÉJÑmÉ|Ñ
ÍWÏ�à¸ÍWÖWÒ�ÏJÎfÊ2Ë·Ê�Í"ÏJÎ·Ò=ÎfÞ:ÎtÏ|é¢à¸É × ÍqA�ÏJÎ·ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�É|Í�Ë�Ò�È2ÌOÌmÍ"Þ:ÎiÓ
Ì'Î54 RRe−1/3

a = 0,3155
ÛHÊ�ËfÆ:Ê2Í"Í=Ï*Ænñ2à¸Í=ÌOË�Ê�Í0ø�Í=AnÆ2Ë�Ï|Ê:Ñ©ÍWÑ

Re = q
νa

Û
q
É¢Æ:Ê2É|ÒWÎ`Í=Ï�ÇHÈiåUËkÐfË�Ï¢È:à73 × ÌOÉ|Ò=Ë`Ê�Í=Ï�åUÍ × Û

a
ÍWÑ"Ñ\È

Ì'ÎfÊ2É¢ËHÛ�A
ν
ÌmÍWÞ2ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × ÎqÏ|Î0ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2Î�Ê�Ò�É|Æ2ÍWà¸æ × ÉJÒ=Îzî,ä

+ ��¨W��� � � .FE � �z� �O� ¯W� �O�x± � �f� � ¬n� � ��£�� � �x�O� � �w� �,¯
G'� ��� ���U�W� �U�
���x�f�\�W� � �x�O� ¦IH ±W�U� � � ¡ �z��� �n�U�=� �U� � ��� ���=� �z£��x��� � � � � � ¤�� � �=� ¦f§E�
�O� �z� �m� ¯}� �'��± � ���©£ �=�U� ¤ � � � � � ¬n���x���®� � �O�}£�¤��U� � �x� � �b�W� � ��¨ ���
¡ ��� �¢� £ �=�U� �f��¬n�z�x�f�t� � �'�m�w� � � � � � �w�U�q��� � � �=� � � �U� � � � �O� �KJ
� G'� �w�U�x�O� ��¡ �z� � ��£µ��� ¯ � � �'� � � � ¬n���x���¶���'�����O� �z� �m� ¯}� � � ��� � � �
�U���'£�¤�� ¦

º,º=»ML�À®ÁONQP�À ¾RN�Ä®¿�º,ÃµÀ

S »+ÃDT5UWV$X6Y�Z6["\
]_^5Ua`bXdce[%V$[eXKUaf_[gceX6\�h"Ub]i\�[:`bX6f
\�T5U5j$k*UWl<T

è�ÌOÍWÑmÍ=Æ × Îvà¸Ë�Ñ�Þ2ÌmÉ|à¸Í=ÌOË�ß2ÌOÍ=Ð�Í=à¸Í=Æ × Í¶Ï|Î�Õ<ËfÌOàtÎ"Ê�Í®Ò�Ë�Æ:Ñ\ÍWÌ\Ó
ÐSÎ�Ò�É|ÚfÆ�Ê�ÍÜàtÎfÑOÎ2Û-ñ × É|Ï®Þ:ÎvÌ'ÎçÏJÎ~Ê�Í}Ê�È:ÒWÒ�É|ÚfÆ�ÞEË�Ñ × ÍWÌmÉ|ËfÌ}ä�ï�Æ
È2Æ:Î`ÎvÞ:ÌmËSô�É|à¸Î�Ò�É|ÚfÆnm�o<pIq$r*s�t)uIs�v�riq�m�uIq�p~íZÐfÍWÌ�Ï¢È:Í=ØfËnî,Û@ÍWÏ�Ç:È2É¢Ó
Ê�Ë�Õ<È2Í=Ì'Î`Ê�Í=Ï-ÑmÎfÏ × Ë`Þ2È2ÍWÊ2Í·Ò�ËfÆHÑ\ÉJÊ�Í=Ì'ÎvÌ'ÑmÍqÆ2Í × Îfà0ÍWÆ × ÍtÉJÊ�ÍWÎfÏ³ä
è*Ë�Ì-Ï|Ë × ÎvÆ × Ë"Þ2È2Í}Ê�Í=Æ�ÎvÞ2Ï|ÉJÒ=ÎvÌ'ÑmÍ × ÍWËfÌOÍ=àtÎfÑ-Ê�Í®Ò�ËfÆHÑ\ÍWÌmÐiÎfÒ=É¢Ú�Æ
Æ2ËvÓXÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ËzÑ©Þ:ÎfÌOÎ�Í=Ï Ç:È:É|Ê�Ë�Þ2ÌOÍ=ÐnÉ|ËÜíZÌmÍWØfÉ|ÚfÆ

I
îµAkÞEË�Ñ × ÍWÌmÉ|ËfÌ

í<ÌOÍ=ØfÉ|ÚfÆ
II
î�ÎvÏ@ÑOÎvÏ × Ë`í<Ð�Í=Ì�ó:Ø�È2Ì'Î7=�î,ä

ï�Æ!ØfÍWÆ2Í=Ì'ÎvÏÔÛ:È2ÆHÎ�ÑmÍWÒ=Ò=É¢Ú�ÆkÒ�É|Ï¢é|Æ:Ê�ÌOÉJÒ=Î�Ê2Í"Ç:È:É|Ê�ËÜíZÊ�Í0ÞEÍ=ÌOéxÓ
à0Í × ÌOË

2πr
A�ÎvÏ × È2Ì'Î

h
î�ÍWÆ�à¸ËiÐzÉ|à¸É¢ÍWÆ × Ë©Ò=Îfà"ß2ÉJÎ©Ê�Í-ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆ

Í=ÆkÈ2Æ!Ê�ÉxÕ<ÍWÌmÍWÆ:Ò�ÉJÎvÏ Ê�Í × É|Í=à¸ÞEË!í
∆t
îbß:ÎvÌOÌOÉ¢ÍWÆ:Ê�Ë·È2ÆÜÊ�É¢Õ<Í=ÌOÍ=Æ�Ó

Ò�ÉJÎvÏHÊ2Í©ÐfË�Ï¢È2à¸ÍWÆ·Ê2ÎfÊ�Ë"ÞHË�Ì�4
dV = h2πru∆t

äzï�Æ·ÏJÎ�ñ2Ï × É|àtÎ
ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ÚfÆ

u
Í}Ñ-ÏJÎ0ÐfÍWÏ¢Ë�Ò�ÉJÊ2Î�Ê·Ï|ËnÒWÎvÏ�Ê�ÍWÏNÇ:È2ÉJÊ�Ë¸Í=Æ�Í=Ï@ÎvÆ:É¢Ï|Ï¢Ë¸Ê�Í

É¢Æ × ÍWÌ 3}Ñ Ò�Ëfà¸ËµÏ¢Ë®É|Æ:Ê�ÉJÒ=Î¶Ï|Î¶ó:Ø�È2Ì'Îw=2äiè*Ë�Ì Ï¢Ë × ÎfÆ × Ë:ÛSÞ:ÎfÌOÎ¶ÍWÑ × Î
ØfÍ=Ë�à¸Í × ÌOéJÎ¶ÍWÏ × Í=Ë�ÌmÍWà¸Î�Ê2ÍbÒ�Ë�Æ:Ñ\ÍWÌmÐiÎ�Ò�É|ÚfÆ¸Ê�Í=ÏNÒ=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ:à¸æ�Ñ\ÉJÒ�Ë
Î × ÌOÎSÐK3WÑ�Ê�Í=Ï*ë�ð Ñ\Í�Í}ÑmÒ=ÌmÉ|ßEÍ®Ò=Ëfà¸Ë<4

dm = ρh2πRUI∆t = ρH2πRUII∆t
íyx�î

ù¶ËfÆ:Ê2Í
ρ
Í}Ñ-ÏJÎ0Ê�Í=Æ:ÑmÉJÊ2ÎfÊ�Ê�Í=Ï�Ï|é Ý È2ÉJÊ�ËHÛ h í

H
î�A

UI
í
UII

î
Ñ\Ë�ÆqÏJÎ®ÎvÏ × È2Ì'ÎµA"ÏJÎ¶Ð�Í=Ï|Ë�Ò�ÉJÊ2ÎfÊ0Ê�Í�ÏJÎ®Ï|æfà0É|Æ:Î®Ê�Í�Ï|é Ý È2ÉJÊ�Ë�åUÈ:Ñ × Ë
ÎvÆ × Í}Ñµí³Ê�ÍWÑmÞ2È53}ÑOî�Ê2Í=Ï�ÑOÎvÏ × Ë Ý È2Í®Ë�Ò�È2ÌOÌmÍ®ÍWÆ�ÏJÎ0ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆ R

ä

z�»{P|[:\�["}W[:fikic:]~j$X

ï�Ñ�Æ2ÍWÒ=ÍWÑOÎvÌOÉ¢Ë�Îfì2ËfÌ'ÎµÉ¢Æ:Ò=Ï¢È:É¢Ì-Ï|Î�É|àtÎvØ�Í=Æ0Õ<é|ÑmÉJÒ=Î�ÑmÈ2ßnA�Î�Ò�Í=Æ × Í
ÎfÒ�ÍWÌOÒWÎ©Ê�ÍWÏnÒ=Ëfà¸ÞEËfÌ × Îvà¸É|Í=Æ × Ë¶Ê�Í�Ï|Î¶Ò=ÎvÞHÎ©Ï|é¢à¸É × Ífä�C�ÌOÍ=Ð�Í=à¸Í=Æ�Ó
× ÍfÛ�Í=ÆçÏJÎkÎvÞ:ÌmËSô�É|à¸Î�Ò�É|ÚfÆnm�o<pIq$r*s�t)uIs�v�riq�m�uIq�pBÍWÏ�à¸ËiÐnÉ¢à¸É|Í=Æ × Ë
Ê�ÍkÈ2Æ ÇHÈ2É|Ê2Ë~Ê�Í!ß:Îiå\ÎçÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê:ÎfÊDíZÎfØfÈ:Î^ËÙÎvÉ|ÌmÍSîtÎvÏ|ÌmÍ}Ê�Í�Ó
Ê�ËfÌ©Ê�Í�È:Æ�Ò=È2Í=ÌOÞEË × É¢ÍWÆ2Í�ÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê�ÍWÑ�Ê2Í=Ï@à¸ÉJÑ\à¸Ë¸ËfÌ'Ê�Í=Æ�Ê�Í

� pI����u���r��I� ��oB��r�m$u���r*� m�oB�_p��"Ó��w�6�B�B�W���7���D�6�~���~�d���5�6�%�<�$�5�_�<���W�)�F�6�B�"�<�"� =



àtÎfØfÆ2É × È:Ê Ý È2Í®Ï|Î0Ð�Í=Ï|ËnÒ=É|Ê:ÎfÊ�Ï¢Í\åUË�Ñ�Ê�Í=Ï�Ò�ËfÆ × ËfÌOÆ2ËqÒ=ËfÆ�Ï|Î0Í�ônÓ
Ò=Í=ÞNÒ�É|ÚfÆ¸Ê�Í�È2Æ:ÎµÏJævà¸É|Æ:Îµà"È2A�óHÆ:ÎµÏ¢Ë�Ò=ÎfÏ¢É|ÖWÎ�Ê2ÎµÎvÏ|ÌmÍ}Ê�ÍWÊ�Ë�Ì*Ê2Í=Ï
Ò=È2Í=ÌOÞEË:ä@ï�ÆçÍ}Ñ × Î�ÌmÍWØfÉ|ÚfÆÜÍ=ÆnÐfË�Ï¢Ð�Í=Æ × Í�ÛEÏJÎfÑ�Õ<È2Í=ÌOÖWÎ�Ñ®ÐzÉJÑOÒ�Ë�ÑOÎfÑ
íZÉ¢ÆHÒ�Ï|È:Ñ\Ë�Þ:ÎvÌ'Î0Ç:È2ÉJÊ�ËzÑ¶Ê�Íqà"È2A�ß:Îvå\ÎtÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2Î�Ê:î�ÎvÏJÒ=ÎfÆ2ÖWÎfÆ
ÍWÏ�à¸ÉJÑ\à¸Ë`ËfÌ'Ê�ÍWÆ^Ê2Í·àtÎvØfÆ:É × È:Ê Ý È2ÍtÏ|Î�Ñ®Õ<È2ÍWÌmÖ}ÎfÑ�Æ2Ë`ÐnÉJÑmÒ=ËvÓ
ÑOÎfÑqí<Ø�ÌOÎSÐnÉ × Î × ËfÌOÉ|Î�Ñ=Û�ÍWÏ_3}Ò × ÌmÉJÒ=Î�ÑOî�äHè ËfÌ¶Ï¢Ë × ÎfÆ × Ë�ÍWÏ*ÒWÎvà¸ÞHË�Ñ\Í
Þ:È2ÍWÊ�Í�ÞHÎvÌ × É|Ì*ÍWÆ0Ê2Ë�Ñ ÌOÍ=ØfÉ|ËfÆ:ÍWÑ*Ò�È:ÎfÏ¢É × Î × É|ÐSÎfà¸Í=Æ × Í�Ê�ÉJÑ × É¢Æ × ÎfÑ�4
â�ä ÷�Î®ÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í©Ê�Í=ÏEÒ�È2ÍWÌmÞEË®Ìmé|ØfÉJÊ�Ë®ÌOËnÊ2ÍWÎfÊ:Î¶ÞEËfÌ�È:Æ:Îµó2Ó

Æ:Î0Ò=ÎfÞ:Î"Ê�Ë�Æ:Ê�ÍµÍ=ÏNØfÌ'ÎfÊ2É¢ÍWÆ × Í¶Ê�ÍµÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê�ÍWÑ-ÍWÑ�àqÈ2A
ØfÌ'ÎvÆHÊ�Í�A~Ï|Î�Ñ0Õ<È2Í=ÌOÖWÎ�Ñ¸ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑmÎ�ÑqÆ:ËçÞ2È2ÍWÊ2Í=Æ Ê�ÍWÑmÞ2ÌOÍ�Ó
Ò�ÉJÎvÌ'ÑmÍ0í³Ê�ËfÆ:Ê2Í ~Fv ≤ ν∇2~u

î�ä
=2ä ÷�ÎbÌmÍWØfÉ|ÚfÆ�ÞEËfÌ�Õ<È2Í=Ì'ÎbÊ2Í-Í}Ñ × ÎbÒ=ÎfÞ:Î2ÛSÊ�Ë�Æ:Ê�Í�ÍWÏnØfÌ'ÎfÊ�É|Í=Æ�Ó

× Í¶Ê�Í�ÐfÍWÏ¢Ë�Ò�ÉJÊ2Î�Ê�ÍWÑ Æ2Ë�Í}Ñ × ÎvÆ¸ØfÌ'ÎvÆ:Ê2Í�Ê2Í©à¸ËnÊ2Ë Ý È:Í©Ï|Î
É|Æ:Ò�ÉJÊ�Í=ÆHÒ�ÉJÎqÊ�ÍµÏJÎ"ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê2Î�Ê·ÑmÍµÐnÈ2ÍWÏ¢Ð�Í¶Ê�Í}Ñ\Þ:ÌmÍ}Ò�ÉJÎvß2Ï|Ífä
íZÊ2ËfÆ:Ê�Í ~Fv ≥ ν∇2~u

î,ä
ï�Ñ × Î�ÒWÎvÞ:Î Ò=Ëfà¸É|Í=Æ2Ö}Î Í=ÆDÍ=ÏqÞ2È2Æ × Ë Ê2ÍçÍWÑ × ÎvÆHÒ=Îvà¸É|Í=Æ × Ë

íZÞ2È2Æ × ËtÊ�Í®É|à¸Þ:ÎfÒ × Ë¸Ê�Í=ÏnåUÍ × î�A·ÑmÈ�Í}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ�ÎvÈ2à¸ÍWÆ × ÎqÒ=ËfÆ�Ï|Î
Ê2É|Ñ × ÎfÆ:Ò�ÉJÎtÌ'ÎfÊ�ÉJÎvÏ*Ò�Ëfà¸Ë·Ð�Í=ÌOÍ=à¸Ë�ÑbÎvì2Ë�ÌOÎ:ä:÷�Î¸Õ<ÌOÉJÒ=Ò�É|ÚfÆ`É|Æ × ÍWÌ\Ó
ÆHÎ�Ê�Í=Ï:Ç:È2ÉJÊ�Ë�Ò=ÎfÈ:ÑOÎ®È2Æ:Î®ÌOÍWÑmÉ|Ñ × ÍWÆ:Ò�ÉJÎ�ÎvÏ2à¸ËiÐnÉ|à0É|Í=Æ × Ë Ý È:Í�ÍWÑ
Þ:ÌmË�ÞHË�ÌOÒ=É¢Ë�Æ:ÎvÏEÎvÏNØfÌ'ÎfÊ�É|Í=Æ × Í¶Ê�ÍµÏ|ÎqÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê`á� SãXêzÍ=ô�É|Ñ × ÍµÈ2Æ:Î
Õ<È:Í=ÌOÖWÎµÞHË�Ì�È2Æ2ÉJÊ2ÎfÊ0Ê�Í�ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�É|Í�Ë × Í=Æ:ÑmËfÌ�Ê�Í�Í}ÑUÕ<È2ÍWÌmÖWË

τ
Ê�Í

àtÎfØfÆ2É × È:Ê�4 ~F/area = τ = µ∇~u
ÛEÊ�ËfÆHÊ�Í

µ
ÍWÑ�ÍWÏ�Ò�ËnÍ=óHÒ�É|Í=Æ�Ó

× Í0Ê2Í"ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2Î�Ê`Ê�É¢ÆHævà¸É|ÒWÎ�Ê�ÍWÏ*Ç:È2ÉJÊ�Ë:äEè�ÎvÌ'ÎtÈ2ÆkÇHÈ2É|Ê2Ë�Í=Æ
à¸ËiÐnÉ|à0É|Í=Æ × Ë�Þ:ÎvÌ'ÎvÏ|Í=Ï|Ë�Î�È:Æ·Þ2ÏJÎvÆ2Ë"ÑmÍbÞ:È2ÍWÊ�ÍµÎfÒ=Í=Þ × ÎvÌ Ý È2Í¶Í=Ï
àtÎSA�ËfÌ�ØfÌ'ÎfÊ�É|Í=Æ × ÍµË�Ò=È2ÌmÌOÍ®Í=Æ`ÏJÎ¸Ê�É¢ÌOÍWÒWÒ�É|ÚfÆ�Æ2Ë�ÌmàtÎvÏ@ÎfÏ@Þ2ÏJÎvÆ2Ë
í³Ê�É|ÌmÍ}Ò=Ò�É|ÚfÆ

ẑ
î-A × É|Í=Æ:Í¶È2Æ�ËfÌ'Ê�ÍWÆ�Ê�ÍµàtÎvØfÆ:É × È:Ê�Ê:ÎfÊ�Ë0ÞHË�Ì�Ï|Î

ÐiÎfÌmÉJÎfÒ=É¢Ú�Æ�4 ∂u
∂z ∼ u

δ

änè*Ë�Ì-Ï|Ë × ÎvÆ × ËHÛ�ÍWÏHßHÎvÏJÎvÆ:Ò=Í¶Ê�Íµà¸Ëfà¸Í=Æ × Ë
Ï|É|Æ2ÍWÎfÏ*í

dF = d
dt {(dm)u} î�ÑmÍ©Þ2È:ÍWÊ�Í¶ÍWÑOÒ�ÌOÉ¢ß2É|Ì�È × É|Ï¢É|ÖWÎfÆ:Ê�Ë"ÏJÎÒ=ËfÆ:ÑmÍ=ÌOÐiÎfÒ=É¢Ú�Æ�Ê2Í"àtÎfÑOÎ`í<Í}Ò�È:Î�Ò�É|ÚfÆ&í�xzî\î©A�ÏJÎ·Ê�Í=ó:Æ2ÉJÒ�É|ÚfÆBÊ2Í=Ï

× Í=Æ:ÑmËfÌ©Ê2Í�ÍWÑ\Õ<È2Í=ÌOÖ=ËzÑ�Ò=Ëfà¸Ë<4

µ
u

δ
R2πR = ρδ2πRu2

ï�Ñ × Í¸à¸Ë�Ê�Í=Ï|Ë�Ê�ÍWß2ÉJÊ�Ë�Î:C�Ï|ÎfÈ:ÑmÉ¢È:Ñ¶É|Æ:Ê�ÉJÒ=Î Ý È:Í"Í=Ï Í}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ
í
δ
î�Ê�Í�ÏJÎ0ÒWÎvÞ:ÎqÏ|é¢à¸É × Í × É|Í=Æ:Í�È2Æ�ÞEÍ=Ìmó:Ï@ÞHÎvÌ'ÎvßEÚfÏ|É|Ò=Ë Ý È2Í�ÍWÑ × æ

Ê:ÎfÊ�ËtÎvÞ:ÌmËSô�É|à¸Î�Ê2Îvà¸ÍWÆ × ÍbÞEËfÌ�4

δ(r) =

√

νr

U(r)

íZúzî

Ê�Ë�Æ:Ê�Í
ν = µ/ρ

ÍWÑ�Ï|ÎqÐnÉ|ÑOÒ�Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê·Ò�É|Æ2ÍWà¸æ × ÉJÒ=ÎqÊ�Í=ÏEÇ:È2ÉJÊ�ËHä
A©ì:ËfÌ'Î�ÍWÑ�ÞEË�ÑmÉ|ß2Ï¢Í�Þ2ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × ÎvÌ�ÏJÎ�ì2É|ÞHÚ × Í}Ñ\ÉJÑ�Õ<È2ÆHÊ2Îvà¸Í=Æ × ÎvÏ

Ê2Í=ÏEë2ð�äf÷�Î�ÎvÞ2ÌOËSô�É¢àtÎfÒ=É¢Ú�Æ�Þ2ÌOËfÞ2È:ÍWÑ × ÎµÞHË�Ì�¡µË�ÊB¢�É|Æ�í³Ò,ÕUäHá úfã>î
ÑmÍ�ß:ÎfÑOÎbÍWÆ"ÍWÏzÌOËfÏ�Ê�Í�ÏJÎ¶ÒWÎvÞ:ÎbÏ¢é|à¸É × Í�ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑOÎ2ä�£�Ñ × Í�Ò�Ë�ÆiåUÍ × È2ÌmÚ
Ý È2ÍK4<¤�� � �¥u�m�oB��� ¤¦m�o<p�tb�Ku§�_pOm�p$¨5p���©*ª7r*�«¤wpI�_m$p�t"¬�p§�_pOpI���?oB� p
��uI��pI��6¤��K®¯�0ª°�6¤�±QoBr��6ud�_pIª7r*tbp��,Û:ËtÑmÍWÎ54

h(R) = δ(R) =

√

νR

UI

í? fî

ï�Ñ × ÎtÒ=ËfÆ:Ê�ÉJÒ�É|ÚfÆ�ÍWÑ × æ0Í}Ñ Ý È2ÍWà¸Î × É|ÖWÎ�Ê2Î"ÍWÆ�Ï|Îqó:Ø�È2ÌOÎqú:ä
ï�Æ�Ï|ÎqÑ\É|ØfÈ2É|Í=Æ × ÍbÑ\Í}Ò=Ò=É¢Ú�Æ�Ñ\Í¶Ê�ÍWÊ�ÈHÒ�ÍµÏ|Î�ÞEË�ÑmÉJÒ�É|ÚfÆ�Ê�ÍWÏEÑOÎvÏ × Ë

ÍWÆ�Õ<È2Æ:Ò�É|ÚfÆ`Ê�Í®Ï|Ë�Ñ�Þ:ÎfÌOæfà¸Í × ÌOË�Ñ�Ê�ÍWÏnåUÍ × É|Æ:Ò=É|Ê�ÍWÆ × Ífä

+ ��¨W��� �7²�.W³ �O�w¥ � ¤ � � � ��± � ���'�¸��� ¯ � � �i�O�¢� � �f� � �'�O�U� � ���®� � �O� �KJ
�U�=� � �©¤ �x�=� � ¦f�@� �U��¤��m�w¥ � �'�=�w�U� � ¤�� � ��� �=� ���,�f�z�'�x�f�b¤��=� 2*�x�W� ��� �
¤ � � ���x� � � ¤ �q��  £����U� ¦:�@� ¬z�z�x���"� � �'� � � � �O�U�q�O� ���x� ¤ �x� � � � � �\�
� � �w�U�x�m� � £�� � �U�*� � �U�'¤�� � � ¦  £��,�f�¢� �-¡ ��� � � �@�W� � �X� £�� � ��� � �O� �KJ
�U�=� � �¸� ���x� �����U�'�'�'��± �`� �W�U£ �=� ª �x�¸¯ � � �i�'�x� � ��� �=� ¨}� � �'� �W� �O�U�'�'�
� �W� � �·¡ �z� � ¨W� �W� ��� � ��� � � �W� �'� �W� �>�'�W£�¤ � � � � �=� �'� �

δ
� ¯ �'£�� �

� � ¬z�z�x�����x��� �W� �m¹f�U�m� � � ¦n��� � � ¤�� � �=���f� �x� � � ¤ �®��  £����U� � �¶�f�O¥ J
� ���>� �·� �·«|�W�U£ � £�� ��� ��£�¤ � �����'�}£�� �x���W� �U��� � �U� � ¤��'�O�U�"�f� � ���
� � �'� � �U�=� � ��� �t�x� �'� �=� � � ¬z�z�x��� �=� � �W� / � � �

99 %
��� �x��¯ � � �i�'� J

� � �®�O¹v�U�O� �z�f¦v§H��� � � ¨W���U�z�q�f� �¢�=� � � �w� �W� ���W�U��/'� � � �=� � � � � �f�x� �b�x�
¯ � � �i�'�x� � � � �i� �W� �f� � ¬n�z�x�f� ¦

+ ��¨W��� � � .f���U¡ ���'£ � �f� �x� �O� � �f���'��± � �f�µ´��v��¶�� � ¤ � � � � �2�U�=� �U� ¦
· �'¨�1 � � � � � ����¤�±W�U� � � � � � ·�¸ �i�'���w�U�q�'� �=� ���·� � � � ¤�� � �W���f� �x�
� � ¤ �¶�x  £����U�

δ
�W� � �W� / ���µ�x�µ� �z¤��m�w¥n�'��� � �����U�b��� � ¬n���x���µ¤f�U� �U�W� �U�

�f� �W� �U�f� �
h
¦

Ã�»{¹ºTBV�]i\
]_^5U�`bX6f�V$["f_j$T¼»b]i`bY�h"lbfi]i\�T

ï�ÐiÎfÏ¢È:ÎfÆ:Ê�ËkÏJÎkÒ=ËfÆ:ÑmÍ=ÌOÐiÎfÒ�É|ÚfÆçÊ�ÍWÏ�ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ�àtæ�Ñ\ÉJÒ�ËòíZÍWÒ=È:ÎiÓ
Ò�É|ÚfÆ`í�xzî\î�ÍWÆtÍ=ÏHÞ2È2Æ × Ë"Ê2ÍbÉ|à0ÞHÎfÒ × Ë�Þ:ÎvÌ'Î®Í=ÏfåUÍ × AqÍWÆ·Ï|Î®ÖWËfÆ:Î
I
4

q = π
(a

2

)2

U0 = 2πRUIh,
í³ö�î

ÑmÍ�Þ:È2ÍWÊ�ÍkÊ2ÍWÑmÞHÍ\å\ÎvÌ�4
R = q

2πUIh

ä¯½wÆ:Ò�Ï|È2A�Í=Æ:Ê�ËÜÏJÎÜÒ=ËfÆ:Ê2ÉxÓ
Ò�É|ÚfÆtÊ�Íw¡µË�ÊB¢�É|Ækí<Í}Ò�È:Î�Ò�É|ÚfÆkí? fî\î�Í=ÆtÍ}Ñ × Î�ñ2Ï × É|à¸Î"ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ÚfÆ¸A
Ê�ÍWÑmÞHÍ\å\ÎvÆ:Ê2Ë0ÌOÍWÑmÈ2Ï × Î<4

R =
q2/3ν−1/3U

−1/3

I

(2π)2/3

í«¾vî

ï�ÆqÍWÑ × ÎbÍ�ô�ÞHÍWÌmÉ|Í=ÆHÒ�ÉJÎ©à¸ÍWÊ�É|à¸Ë�Ñ�Í=Ï�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ�Ê�ÍWÏWåUÍ × É|Æ:Ò=É|Ê�ÍWÆ�Ó
× Í"ÍWÆ!Ê�ËzÑ¶Ò=ËfÆ:Ê2É|Ò=É¢Ë�Æ2ÍWÑµÊ�ÉJÑ × É¢Æ × Î�Ñ=äNè�ÎvÌ'Î·ÒWÎfÊ2Î�È2Æ:Î�Ê2ÍqÍWÏ¢ÏJÎfÑ
Ê�Í=ß2É|ÚtÊ�ÍWÊ2È:Ò�É|ÌOÑmÍ®È2Æ:Î0ÌOÍ=ÏJÎfÒ�É|ÚfÆ�Ê�Í�ÍWÑOÒ=ÎfÏ|Î0Ê�ÉJÑ × É¢Æ × Î2ä

¿¥À"ÁÂ�ÃKÂ�ÄbÅ�Ã6ÆbÅÇÃKÈ5ÉÁ|È5ÊyË�ÌÍÀ%Î�Ï
Æ|Ðvï�Æ0ÍWÑ × Í�Ò=Î�Ñ\ËµÑ\Í�à¸É|Ê2É¢Ú
Ê�É¢ÌOÍWÒ × Îfà0ÍWÆ × Í©ÍWÏNÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏÔäKC�ÎiåUË�ÏJÎ"Î�Ò�ÍWÞ × Îfß2Ï¢ÍµÎvÞ2ÌOËSô�É¢àtÎ�Ò�É|ÚfÆ
Ý È:Í�ÏJÎ©ÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê�åUÈ:Ñ × Ë®ÎvÆ × Í}Ñ�Ê�ÍWÏnÑOÎvÏ × Ëqí UI

î�Ñ\Í}Î©à¸Í=Æ2Ë�Ì Ý È2Í
Ï|Î�Ð�Í=Ï|ËnÒ=É|Ê:ÎfÊµÍ=Æ�ÍWÏfÞ2È2Æ × Ë©Ê�Í�É|à0ÞHÎfÒ × Ë"í

U0

î�Û=ÏJÎ�Ò�ËfÆHÑ\ÍWÌmÐiÎfÒ=É¢Ú�Æ
Ê�Í=Ï�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ¸íZÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ íZözî\î�É|Æ:Ê�ÉJÒ=Î Ý È2Í64 UI ≤ U0 = 4q

πa2

ä
è*Ë�Ì�Ï¢Ë × ÎvÆ × ËHÛ�Í=Ï�Ì'ÎfÊ�É|ËtÊ�Í=Ï�ë�ðDÍ}Ñ × æ¸ÎfÒ�Ë × Î�Ê�ËqÞEËfÌ�4

� pI����u���r��I� ��oB��r�m$u���r*� m�oB�_p��"Ó��w�6�B�B�W���7���D�6�~���~�d���5�6�%�<�$�5�_�<���W�)�F�6�B�"�<�"� x



+ �x¨W��� �eÑ�.ÓÒ �'¤f�U� � � � � � �'��± � � �U¡ �z�'£����U�x� � �f� �*�U�=� �U�����¢�v�\�W� � ���'� ¦
���z� �O���f�b��� � £��O�w�U�

a
� � � � �����U�'£�� � �U�b��� � ���©� �z���W� �U��� �

d
ª � � J

���U�0� �n� ¤ �x� � � ���W�U��/'� � � �=� ¤ �x�W�z� ª�«J�=�U£ �W� ����� � ¥ � £���� � ¨ � ���
��� �W� �U�f� � � ¦E��� � � � � �U�'¨W�x± � ªE� � ¬z�z�x��� � ��¤��U�}¤ � ¨ �¸� � �z�q¯ � J
� �i�O�¢� � �

UI

� �=� � ���¢� ¤�� � �x�O�x± � �f� �E�U�=� �U�
R
ªn��� � ��� �x���W� �U��� ��� �

� � �O�U�'£�� � � ��� � �n���W� �U�f� �
H
° � �b¤��U�W¤ � ¨ � �'� � � �n�®¯ � � �i�'�x� � �

UII

£�� � �=� ¦

R ≥
(

a2

16πν

)1/3

q1/3

¿¥À"ÁÂ�Ã6ÂyÄWÅÔÃ6ÆbÅÔÀ"Ê¦Õ�À"ÅÕ�ÆWÏ:ÁÀ�Ö«É|À%ÏI×6ÈÓÐ*ï�Æ!ÍWÑ × ÍqÒWÎfÑmË:Û
ÏJÎçÎvÞ:Ï¢ÉJÒ=Î�Ò�É|ÚfÆ Ê�Í`Ï|Î^É|Æ × ÍWØfÌ'ÎvÏ�Ê�Í�C�Í=ÌOÆ2ËfÈ:Ï¢Ï|ÉbÑmËfß2ÌOÍ�È:Æ:Î^Ï¢é¢Ó
Æ:ÍWÎ"Ê2Í¶Ò�Ë�ÌmÌOÉ|Í=Æ × Í©ÞHÎvÌ'Î®È2Æ·Ç:È:É|Ê�ËqÉ¢Æ:É|Ò=É|ÎfÏ¢à¸Í=Æ × ÍbÍ=Æ�ÌmÍWÞHËzÑ\Ë"Î
È:Æ:Î�ÎvÏ × È2Ì'Î

d
ÑmËfß2ÌOÍ"ÏJÎ�Þ2Ï|Î × ÎvÕ<ËfÌOà¸Î�ì2ËfÌOÉ|Ö=ËfÆ × ÎvÏ*É¢Æ:Ê2É|ÒWÎ Ý È2Í

Í}Ñ × Í0åUÍ ×t× ÍWÆ:Ê�Ì'æBÈ:Æ:ÎÜÐfÍ=Ï|Ë�Ò�ÉJÊ2ÎfÊòÍ=ÆÙÍ=Ï�Þ2È:Æ × ËçÊ�Í�É¢à¸Þ:Î�Ò × Ë
Ê:ÎfÊ2Î0ÞEËfÌ�4

U0 =
√

2gd
íZÆ2Ú × ÍWÑmÍ Ý È2Í�Í}Ñ × Î0ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ÚfÆ�Í}Ñ�Í Ý È2É¢Ó

ÐiÎfÏ¢ÍWÆ × Í0Î�Ò�Ë�Æ:ÑmÉ|Ê�ÍWÌOÎfÌ©ÏJÎ�Ò=ËfÆ:ÑmÍ=ÌOÐiÎfÒ�É|ÚfÆkÊ2ÍqÏJÎ�ÍWÆ2Í=ÌOØféJÎtÞ:ÎfÌOÎ
È:Æ:Î�Þ:ÎvÌ × éJÒ�È2ÏJÎ�Ç:È2ÉJÊ2Î�î�ä|Ø¶Ï|ÑOÑ\Ë�ÆBA�Ù�È2Ì�;nÊ2ËfØ�ÎfÆ&á öiã�ËfßHÑ\ÍWÌmÐiÎiÓ
ÌOËfÆòÍ�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢à¸ÍWÆ × Í Ý È2Í�Ï|ÎBÐfÍ=Ï|Ë�Ò�ÉJÊ2ÎfÊçÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�ÉJÎvÏ�Ê�Í
ÏJÎ®ÌOÍ=ØfÉ|ÚfÆ¸Ê�ÍWÆ × ÌmË�Ê2Í=Ï:ÑOÎvÏ × Ë·í

UI
î*ÞHÍWÌmàtÎvÆ:ÍWÒ�Í�Í}Ñ\ÍWÆ:Ò�ÉJÎvÏ|à¸Í=Æ × Í

Ò=ËfÆ:Ñ × ÎfÆ × Í`Ò=Î�Ñ\É�ì:Î�Ñ × ÎÜÏ|ÎÜÞEË�ÑmÉ|Ò=É¢Ú�ÆÙÊ�ÍWÏbÑOÎvÏ × Ë^AòÍ}ÑtÊ�ÍWÒ=É|Ê�É¢Ó
Ê:Îvà¸Í=Æ × Í0à¸Í=Æ2Ë�Ì Ý È2ÍqÏ|Î�ÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�ÊkÊ�Í0Ò=ÎvéJÊ2Î!í U0

îµÎvÈ2Æ Ý È2Í
ÏJÎ0ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ÚfÆ

UI/U0

× É|Í=Æ:Ê2Í®Î�âµÞ:ÎvÌ'Î�Ænñ2à¸ÍWÌmËzÑ�Ê2Í®ø©Í=AnÆ2ËfÏJÊ2Ñ
Ø�ÌOÎfÆ:Ê�Í}Ñ=äiè ËfÌ�Ï¢Ë × ÎvÆ × Ë�ÏJÎ®ÐfÍWÏ¢Ë�Ò�ÉJÊ2Î�ÊqÊ�ÍWÏ2Ç:È:É|Ê�Ë�ÍWÆ¸Ï|Î�ÌOÍ=Ø�É¢Ú�Æ
I
ÌmÍ}Ñ\È2Ï × Î¸ÑmÍ=Ì�4

UI ≤ U0 =
√

2gd
ø�ÍWÍ=à¸Þ2ÏJÎvÖWÎfÆ:Ê�Ë�Í}Ñ × Î®ñ2Ï × É|à¸Î"ÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ0A0ÏJÎ�Ò�Ë�Æ:Ê�ÉJÒ�É|ÚfÆ·Ê�Í

¡µË�ÊB¢�É|Æ íZÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ íy �î\î"Í=Æ~Ï|ÎBÍWÒ�ÈHÎfÒ�É|ÚfÆ í?¾vî"Í=Ï�Ì'ÎfÊ�É|Ë!Ê2Í=Ï
ÑOÎvÏ × Ë¸ì2ÉJÊ�Ì'ævÈ2Ï|ÉJÒ�Ë¸ÌmÍ}Ñ\È:Ï × ÎqÑmÍ=Ì�4

R ≥
(

1

32π4g

)1/6

q2/3d−1/6ν−1/3
íyÚ�î

ï�Ñ × Î�É¢Æ2Í}Ò�È:Î�Ò�É|ÚfÆ`É|Æ:Ê�ÉJÒ=ÎtÈ:Æ:ÎtÌOÍ=ÏJÎfÒ�É|ÚfÆ`Ê�ÍqËfÌ'Ê�Í=Æ`ÞHÎvÌ'Î¸Í=Ï
Ò=ÌmÍ}Ò�É|à¸É¢ÍWÆ × ËtÊ�Í�Ï|Î¸ÞEË�ÑmÉJÒ�É|ÚfÆ�Ê�Í=Ï�ë2ð�Û2A × É|Í=Æ2Í�Ò=Ëfà¸ËtÑ\Í®ß2È:Ñ\Ó
ÒWÎvß:Î0ÏJÎqÕ<ËfÌOà¸Î¸Ê�Í�ÏJÎ0ÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ!íy=�î,ä

º,º,º=» S ¿"¿�NµÛOP�ÀÜNQÝ�¹ÞN�¿�º�LßN�½¸¾ S P

ï�Æ�ÍWÑ × Î"Í�ô�ÞHÍWÌmÉ|Í=ÆHÒ�ÉJÎ"ÑmÍbß2È:ÑOÒ�ÚqÍWÑ × È:Ê2É|ÎfÌ-ÏJÎ�ÐiÎvÌOÉJÎfÒ�É|ÚfÆ·Ê2Í=Ï
ÌOÎ�Ê�É¢Ë�Ê�ÍWÏHÑOÎvÏ × Ë®ì2ÉJÊ�Ì'ævÈ2Ï|É|Ò=Ë·í³ë�ðµî�ÍWÆqÕ<È:Æ:Ò�É|ÚfÆ·Ê�ÍWÏ2Ç:ÈvåUË�ÐfË�Ï¢È�Ó
à73 × ÌOÉ|Ò=Ë`íZÒ=ÎfÈ:Ê2ÎfÏJî�Ê�ÍWÏ2åUÍ × É¢ÆHÒ�ÉJÊ�Í=Æ × Í�ä2è ËfÌ©Ï|Ë × ÎfÆ × Ë:Û�ÏJÎfÑbÊ�Ë�Ñ
ÐSÎfÌmÉJÎvß:Ï¢Í}Ñ¶É|ÆnÐfË�Ï¢È:Ò=ÌOÎ�Ê2ÎfÑ¶ÌOÍ=Ï|Í=ÐiÎvÆ × Í}Ñ Ý È2Í·Ê�Í=ß:É¢ÍWÌmË�Æ!à¸ÍWÊ2É¢Ì'Ñ\Í
Ñ\Ë�Æ!ÍWÏ�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ

q
ABÍWÏ�Ì'ÎfÊ�É|Ë`Ê�Í=Ï�ÑOÎvÏ × Ë�ì2ÉJÊ�Ì'ævÈ2Ï|ÉJÒ�Ë

R
ä�è ÎfÌOÎ

Í=Ï|Ï¢ËHÛfÑ\Í�È × É|Ï¢É|ÖWÎfÌmË�Æ0Ê�ËzÑ�ÎvÌOÌOÍ=ØfÏ|Ë�Ñ*Í=ônÞEÍ=ÌOÉ|à0ÍWÆ × ÎvÏ|ÍWÑ àqÈ2A¸Ñ\É|à¸ÉxÓ
Ï|ÎfÌmÍ}Ñ�Ò�È2AzÎ®ñ2Æ2ÉJÒ=Î�Ê�É¢Õ<Í=ÌOÍ=ÆHÒ�ÉJÎ�Ò�Ë�Æ:Ñ\ÉJÑ × É|Ú�Í=ÆtÍ=ÏHÉ¢ÆHÑ × ÌmÈ2à¸ÍWÆ × Ë�A
Í=ÏNà>3 × Ë�Ê�Ë¸Þ:ÎfÌOÎ"à¸ÍWÊ�É|Ì�Í=Ï@ÒWÎvÈ:Ê2ÎfÏ³änè�ÎvÌ'Î�ÍWÏ�Þ2ÌOÉ¢à¸Í=Ì�ÎfÌmÌOÍ=Ø�Ï¢ËHÛ
Ý È:ÍµÑmÍ®Þ2È2ÍWÊ2Í®ÎfÞ2ÌOÍWÒ�ÉJÎvÌ-Í=Æ�Ï|Îqó:Ø�È2Ì'Î"ö2Û2ÑmÍ®Ò�ËfÆ:ÍWÒ × ÚqÈ:Æ�ÒWÎvÈ�Ó
Ê2ÎvÏ|é¢à¸Í × ÌOË¶Ê�Í�Þ:ÎvÏ|Í × ÎfÑ�í?àµ÷�ØbÓXõ�õ2â�÷�Î�Ñ\ÍWÌ�Ø¶Þ × ÉJÒ=Ñ'î@Î¶Ï|Î¶Ò=ÎvÆ:É¢Ï|Ï|Î
Ê�Í·ÎvØ�È:Î�Ò�ËfÌOÌOÉ¢ÍWÆ × Í¸A!ÑmÍtÈ2ß2ÉJÒ�Ú`Í=Ï�Þ2É|Ò=ËkÊ�Í�Ê�Í}ÑmÎfØfË × ÍtÑ\Ë�ß2ÌOÍ
È2Æ:Î�Þ2ÏJÎfÒ=Î�ì:ËfÌOÉ¢ÖWËfÆ × ÎfÏ³äNè�ÎvÌ'Î�Ëfß × Í=Æ2ÍWÌ"Ê�É¢Õ<Í=ÌOÍ=Æ × Í}Ñ�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ|ÍWÑ
Ñ\É|à¸Þ2Ï¢ÍWà¸Í=Æ × ÍµÑ\ÍµÎvß2ÌOÉ¢Ú"ËqÒ�ÍWÌmÌOÚ�ÏJÎ�Ï|Ï|ÎSÐ�ÍbÊ�ÍµÞ:ÎfÑmË"Ê�Í¶Ï|ÎqÒ=ÎvÆ:ÉxÓ
Ï¢ÏJÎ2ä
è�ÎvÌ'Î¸Í=Ï ÑmÍ=ØfÈ:Æ:Ê�Ë�ÎfÌmÌOÍ=Ø�Ï¢ËHÛ Ý È:Í × Îfà"ß2É~3=ÆkÑmÍ"Þ:È2ÍWÊ�Í0ÎvÞ2ÌOÍ�Ó

Ò�ÉJÎvÌ®Í=Æ^ÏJÎ�óHØfÈ2Ì'Î�ö2Û@ÑmÍtÈ × É|Ï¢É|Ö=Ú�È2ÆHÎ�ßHË × Í=Ï|ÏJÎ�Þ:Ï|æ�Ñ × É|ÒWÎ�Ò=È2A�Î
ß:ÎfÑmÍ�Õ<È2ÍkÒ�Ë�Ì × ÎfÊ2Î!Þ:ÎvÌ'Î!ÕZÎfÒ=É¢Ï|É × ÎvÌ·ÑmÈ~Ï|Ï|Í=Æ:Î�Ê�Ë:ä�è�ÎfÌOÎ!ØfÍWÆ2Í�Ó
ÌOÎfÌ�åUÍ × Ñ�Ò�É|Ï¢é|Æ:Ê�ÌOÉJÒ�Ë�ÑµÊ�ÍtÊ�É¢Õ<Í=ÌOÍ=Æ × Í}Ñ¶ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ|ÍWÑ®Ñ\Í0ÞEÍ=ÌmÕ<ËfÌ'ÎvÌOËfÆ
ÐSÎfÌmÉJÎfÑ × ÎfÞ:ÎfÑ0Ê�Í�ßHË × Í=Ï|ÏJÎ2Û Ò=ÎfÊ:ÎkÈ2Æ:Î!Ò�Ë�ÆòÈ2Æ~ËfÌOÉxóHÒ=É¢Ë!Ê�Íg=
Î�ú`à0à�Ê�Í�Ê2É|æfà0Í × ÌOË:ä@÷�Î�ßHË × Í=Ï|ÏJÎ�Õ<È2Í�Ò=ËfÏ|Ø�ÎfÊ:Î�ÍWÆÜÕ<ËfÌOà¸Î
É¢ÆnÐfÍWÌ × É|Ê:Î�íZÒ=ËfÆ"ÍWÏnÞ2É|Ò=ËµÎfÞ2È2Æ × ÎfÆ:Ê�Ë¶ì:ÎfÒ=É|Î¶Îvß:ÎvåUËzî@Ê2Í�È:ÆqÑmÍ=Æ�Ó
Ñ\Ë�Ì�Ê�ÍµÕ<È2ÍWÌmÖ}ÎqÒ=ËfÆ2Í}Ò × ÎfÊ�Ë¸Î"È:Æ:Î¸Ò�Ëfà¸Þ2È × ÎfÊ2ËfÌ'Î"Î × Ì'ÎSÐ63WÑ�Ê�Í
È2Æ:Î�É|Æ × ÍWÌ\ÕZÎfÖDá`è�÷â½bí�á`È:Ï × ÉEÞ:È2ÌmÞEË�ÑmÍbÏJÎvßEËfÌ'Î × ËfÌOA"É|Æ × Í=ÌmÕZÎfÒ=ÍfÛ
ã�Í=ÌOÆ2É¢ÍWÌ'î�äWï�Ï2Ñ\ÍWÆ:Ñ\Ë�Ì*Ê2Í�Õ<È2ÍWÌmÖ}Î©Õ<È:Í�ÒWÎvÏ|É¢ß2Ì'ÎfÊ2ËbÞ:ÎfÌOÎbÌmÍWØfÉJÑ × ÌOÎfÌ
à¸Î�ÑmÎ©È × É|Ï¢É|ÖWÎfÆ:Ê�Ë¶È2Æ©åUÈ2ÍWØfËbÊ2Í-ÞEÍWÑOÎfÑ*Ê�Í�àtÎ�ÑmÎ©Ò=ËfÆ2Ë�Ò=É|Ê2Îqí<ÏJÎfÑ
à¸Î�ÑmÎ�Ñ�Õ<È2Í=ÌOËfÆ`ÞEÍWÑOÎfÊ:ÎfÑ©Ò=ËfÆ�È2Æ:ÎtßHÎvÏJÎvÆ2Ö}Î¸Í=Ï|ÍWÒ × ÌmÚ�Æ2ÉJÒ=Î�î�ä:÷�Î
Ò�È2ÌOÐiÎ�Ê�ÍbÒ=ÎfÏ¢É|ß2Ì'ÎfÒ=É¢Ú�ÆbåUÈ2Æ × Ë"Ò�Ë�ÆtÍ=ÏHÒ=ËfÌOÌmÍ}Ñ\ÞEËfÆHÊ�É¢ÍWÆ × Í�ÎiåUÈ:Ñ × Í
Ï¢É|Æ2ÍWÎfÏ@Ñ\Í®Þ2È:ÍWÊ�Í�Ë�ß:Ñ\ÍWÌmÐiÎfÌ�ÍWÆ�ÏJÎqó:ØfÈ:ÌOÎä¾nä
÷�Î�Ò=Ëfà¸Þ2È × ÎfÊ�Ë�ÌOÎ�ÌOÍ=ØfÉJÑ × ÌOÚ�ÏJÎ�à¸Î�ÑmÎ�Ê�ÍtÏJÎ�ßHË × Í=Ï|ÏJÎ�Ï¢Ï|Í=Æ:Î

Ò�ËfÆ!ÎvØfÈHÎkí
M
îbÍ=Æ`Õ<È:Æ:Ò�É|ÚfÆÜÊ�Í=Ï × É|Í=à¸ÞEË:äÓA à0Í}Ê�ÉJÊ2Î Ý È2Í0Ï|Î

ßHË × Í=Ï|ÏJÎ·Ñ\Í"ÐSÎ�Ò�ÉJÎvß:Î¸ÍWÏ�ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌbÌmÍWØfÉJÑ × ÌOÎfß:Î¸È2Æ:Î·Ê2É|Ñmà¸É¢ÆnÈ:Ò=É¢Ú�Æ
Ê�Í©ÏJÎ�àtÎfÑOÎ2ä69¶Î × È:ÌOÎfÏ¢à¸Í=Æ × ÍfÛfÞEËfÌ�Ò�Ë�Æ:Ñ\ÍWÌmÐiÎ�Ò�É|ÚfÆ¸Ê�ÍbàtÎfÑOÎ2ÛfÍ=Ï
Ò=ÎvÈHÊ2ÎvÏ Ê�Í"Ï|é Ý È:É|Ê�Ë Ý È2Í0ÍWÑOÒ=ÎvÞHÎ·Ê�Í0Ï|Î�ßHË × ÍWÏ¢ÏJÎ�Ò=ËfÌOÌmÍ}Ñ\ÞEËfÆ:Ê2Í
× Îvàqß2É~3=Æ¸Î®Ï|Î®ÐiÎvÌOÉJÎfÒ�É|ÚfÆ0Ê�Í�àtÎfÑOÎ Ý È2Í�à0ÉJÊ�Í©ÍWÏ:ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌ}äiè�ÎvÌ'Î
Ëfß × Í=Æ2ÍWÌ�Í=ÏNÒ=ÎfÈ:Ê2ÎfÏHÎ�ÞHÎvÌ × É|Ì-Ê�Í¶ÍWÑ × Î�à¸Í}Ê�É|Ò=É¢Ú�Æ�ÑmÍ¶Ò=ÎfÏ|Ò=È2Ï|Ú�Ï|Î
Ê�Í=ÌOÉ¢ÐiÎ�Ê2Î × Í=à¸ÞEËfÌ'ÎvÏ@Ê�Í�ÏJÎ0à¸Î�ÑmÎ¸ÑmÍ=Ø�ñ2Æ�4

q =
d

dt
V olumen =

d

dt
(M/ρ)

í�åzî

Ê�Ë�Æ:Ê�Í�ÏJÎ©Ê�ÍWÆ:ÑmÉ|Ê2Î�Ê�Ê�ÍWÏ�ÎvØ�È:Î©ÑmÍ × Ë�à¸Ú<4
ρ = 1 gramo/cm3

á�¾WãXä
½wÆ:Ê2Í=ÞEÍ=Æ:Ê�É|Í=Æ × Í=à¸Í=Æ × Í®Ê�Í�Ò�Ë�à¸ËqÑmÍ¶à¸ÉJÊ�É¢Ú0Í=Ï�ÒWÎvÈ:Ê2ÎfÏ*íZà¸Í�Ó

Ê�É|ÎfÆ × Í�Í=Ï:ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ|é¢à¸Í × ÌmË®Ë�Ò=ËfÆ0Í=Ï:ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌ�Ê2Í�Õ<È2Í=ÌOÖWÎzî,ÛiÍ=ÏHÒ'ì2ËvÓ
ÌmÌOËµÊ2ÍbÎvØ�È:Î®ÑmÎfÏ¢É|Í=Æ × Í�É|à¸Þ:ÎfÒ × Ú�Ê�Í�Õ<Ë�ÌmàtÎµÆ2ËfÌOàtÎvÏ:ÑmËfß:ÌmÍ�È2Æ:Î
Þ2Ï|Î�Ò=Î`Ê�Í�ÐnÉ|Ê�ÌOÉ|ËBÒ�È:Î�Ê�Ì'ÎfÊ�ËkÊ�Í

30cm
Ê2Í�ÏJÎfÊ�ËHä�÷�ÎkÌmÍWØfÈ2ÏJÎiÓ

ÌmÉJÊ2ÎfÊ&ËÜÈ:Æ2ÉxÕ<Ë�Ìmà¸ÉJÊ2ÎfÊ~Ê�Í�Ï|ÎÜÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�É|Í�Ê�ÍWÏ�ÐnÉ|Ê�ÌOÉ|Ë!Æ2Ë!Õ<È2Í
à0Í}Ê�ÉJÊ2Î&ÞEÍ=ÌOË~ÑmÍ!Î�Ñ\È2à¸É|Ú&ÉJÊ�ÍWÎfÏ0íZÍWÑ�Ê�ÍWÒ=É¢Ì�ÎvßHÑ\Ë�Ï¢È × Îvà¸Í=Æ × Í
Þ2Ï|ÎfÆ2Ëzî�ä�ï�Ï�ÐzÉJÊ�ÌOÉ¢Ë"Õ<È2Í®Ò�ËfÏ|Ë�Ò=Î�Ê�Ë�ì2Ë�ÌmÉ|Ö=Ë�Æ × ÎvÏHAtÆ2É¢Ð�Í=ÏJÎfÊ�Ë0Ò�Ë�Æ
È2Æ:Î®ß2È2ÌOß2Èiå\Î�Ê2Í�Æ2É¢Ð�Í=Ï2ÞHÎvÌ'Î¶ÍWÐnÉ × ÎvÌ�ÞEË�ÑmÉ¢ß2Ï|ÍWÑ�Ê�Í�Õ<Ë�ÌmàtÎfÒ=É¢Ë�Æ2ÍWÑ
Ê�Í�Ï|Î·ØfÍ=Ë�à¸Í × ÌOéJÎ0Ò=É¢Ì'Ò�È:Ï|ÎfÌ©Ê�Í=Ï*ÑmÎfÏ × Ë:ä2è�ÎvÌ'Î0Æ2Ë·ÞEÍ=Ì × È2ÌOß:ÎfÌ�Í=Ï
ÑmÎfÏ × Ëtì2É|Ê2ÌOæfÈ2Ï¢ÉJÒ�Ë�A�ÞEË�Ê�Í=Ì®Ê�Í}Ñ\Þ2ÌOÍWÒ=É|ÎfÌ©Í�Õ<Í}Ò × Ë�ÑbÊ2Í"ßEËfÌ'Ê�ÍfÛHÍ=Ï
× ÎvàtÎ682Ë&Ê�Í=ÏµÌOÍWÒ�Ë�Ì × ÍBÊ�Í!ÐzÉJÊ�ÌOÉ¢Ë&ÑmÍBÍWÏ¢É|ØfÉ|Ú × ÌmÍ}Ñ·ÐfÍ}Ò�Í}Ñ·àtÎfÑ
ØfÌ'ÎvÆ:Ê�Í Ý È:Í"Í=Ï àtÎSAfË�ÌbÌ'ÎfÊ�É|Ë�Ê�ÍWÏ�ë�ð Ë�ß:ÑmÍ=ÌOÐSÎ�Ê�Ë·A`ÎfÊ2Í=àtæfÑ

� pI����u���r��I� ��oB��r�m$u���r*� m�oB�_p��"Ó��w�6�B�B�W���7���D�6�~���~�d���5�6�%�<�$�5�_�<���W�)�F�6�B�"�<�"� ú



+ �x¨W��� �eæ6.����U¡ ���'£ � ��� ��� �w�U�'¨ � ���O¹f¤��O�U��£�� � � �=� ���U� � ��/ �W� ����� �
� � �z� �W��  £��O�w�U�¸� � �w�U��� � �*°"� �:� � �z� �=�-����«|�z�O��/ � �'� � �'�O� � �f� � � �n�
�'�}£�¤���� � �f�W� � � � � �,� �S��¤ � � � £��'����� �x�µ¯}� �U� � �'��± � �f��¬n� � � ¦

ÑmÈ:Ñ"ßHË�ÌOÊ�Í}Ñ�Õ<È2ÍWÌmË�ÆçÍWÑmà¸Í=ÌOÉ¢ÏJÎfÊ�ËzÑ=ä�è*Ë�ÌqÊ�ÍWß:ÎiåUËkÊ2Í�ÏJÎ`Þ2ÏJÎfÒ=Î
íZÍ=Æ�ÏJÎtÒ=ÎvÌ'Î Ý È:Í�Æ2Ë¸ÌmÍ}Ò�É|ßHÍ�ÍWÏ�Ò'ì2ËfÌOÌOËqÊ�Í�ÎfØfÈ:Îzî-ÑmÍ�ÞEÍ=ØfÚ¸È2Æ
ÞHÎvÞEÍ=Ï*à0É|Ï|É¢à¸Í × ÌOÎ�Ê�Ë:Û:Þ:ÎvÌ'Î¸ÞHÍWÌmà¸É × É|Ì¶ÏJÎtà¸ÍWÊ2É|Ò=É¢Ú�ÆkÊ�Í=Ï�ÌOÎ�Ê�É¢Ë
Ê2Í=Ï�ÑOÎvÏ × ËtÊ�É|ÌmÍ}Ò × Îvà¸Í=Æ × Í�ÑmËfß2ÌOÍµÏ|Î0Þ2ÏJÎfÒWÎ2ä
ï�Æ�ØfÍWÆ2Í=Ì'ÎvÏÔÛzÕ<È2Í®Æ2ÍWÒ=ÍWÑOÎvÌOÉ¢Ë0ÌOÍWÎiåUÈHÑ × ÎvÌ�Ï|Î¸ÎvÏ × È:ÌOÎ0Ê�Í�Ò=Îfé|Ê2Î

Ï|É|ß2ÌmÍ^í
d
î0Ê�Í=Ï�Ò'ì2Ë�ÌmÌOËBÑmËfß2ÌOÍ�ÏJÎBÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í�Ê�Í=Ï�ÐnÉ|Ê2ÌmÉ|ËBÞ:ÎfÌOÎ

Ê2ÉxÕ<ÍWÌmÍWÆ × ÍWÑ0Ò=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ|ÍWÑ�Þ:ÎvÌ'Î Ý È2Í·ÍWÏ-ßEËfÌ'Ê�Í�Ê�ÍWÏ�ÑOÎvÏ × ËBÏ¢È:Ò=É¢ÍWÌOÎ
ÞEÍ=ÌmÕ<ÍWÒ × Îfà0ÍWÆ × ÍbÊ�Í=ó:Æ2ÉJÊ�Ë�A¸Ê�Í�Õ<Ë�ÌmàtÎ�Ò�É|Ì'Ò�È2ÏJÎvÌ}äf÷�Î�ÎfÏ × È2Ì'Î�Ñ\Í
ÐiÎfÌmÉ|Ú�Í=Æ × ÌmÍbö�Ò�à Aç=6 vÒ=à ÎfÞ2ÌOËSônÉ|àtÎfÊ2Îfà¸Í=Æ × Í�ävè�ÎvÌ'Î�ÎvÏ × È2Ì'ÎfÑ
àqÈ2A"Ø�ÌOÎfÆ:Ê�Í}Ñ*ÑmÍ�Í=ÆHÒ�ËfÆ × ÌmÚ Ý È2Í�Í=Ï:Ò'ì:ËfÌOÌmË®Ò�É|Ï¢é|Æ:Ê�ÌOÉJÒ�Ë®ÌmË�à¸Þ2é|Î
ÍWÆ&ØfË × Î�Ñ�Ê�É|ÑOÒ�ÌOÍ × ÎfÑqÒ�Ëfà¸ËkÑmÍ·à"È:ÍWÑ × Ì'Î�Í=Æ&ÏJÎ�ó:ØfÈ:ÌOÎ�Ú:ä@ï�Æ
Í}Ñ × Í�Ò=ÎfÑmËµÞ:ÎvÌ × ÉJÒ�È2ÏJÎvÌ}ÛSÑ\Í�ËfßHÑ\ÍWÌmÐiÎvÌOËfÆ�Ë�Æ:Ê2Î�Ñ�ÍWÆqÏJÎµÑ\È2ÞEÍ=ÌmóHÒ=É¢Í
Ï|É|ß2ÌmÍ0Ê�Í=Ï*Ç:È:É|Ê�ËHäÓè-ÏJÎvÌ'Îvà¸ÍWÆ × ÍfÛHÏ|Î�Æ:Î × È2ÌOÎfÏ¢ÍWÖWÎtÊ�Í0ÍWÑ × Í"Ç:ÈiåUË
Ê2É|ÑOÒ�ÌOÍ × Ë·Ê�ÍWÑmì:Îvß:É¢Ï|É × ÚtÍ=Ï�È:Ñ\Ë·Ê2Í × ÍWËfÌOÍ=àtÎfÑ�Ê�ÍqÒ�ËfÆHÑ\ÍWÌmÐiÎfÒ=É¢Ú�Æ
Ê2Í=Ï�Ò�Ë�Æ × É¢ÆnÈ2ËHÛnÌOÎfÖ=ÚfÆtÞEËfÌ�ÏJÎ"Ò=È:ÎvÏ�ÑmÍµÊ�Í}Ò�ÉJÊ�É|Ú"Í=Ï|É|à0É|Æ:ÎfÌ�Í}Ñ × ÎfÑ
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+ ��¨W��� �ÞéI.IE �f� ¯}� ��� � �=� �x�f� � �'��± � �f� �v� � �z� �=����� «J���O��/ ��� � � �U���O� �
� �µ�'�W�w�U� � ¤�� � �f�x� � �U� �,� � � �U� � � � � �W� �

r2 = 0,9999
� ¦v§E�=� � � �w� �W� ���

�m�w�U�W��«J���O�U� � ¨W� � ¥n� � � �=� ¤��m�U� � � � � � ¤��U�'�'� �=� � � � � ¨W�\��¥n�'�fª}¤��z� �
� � � ��� � �=�\��� � �f�

1 mV
¤ � � ���x� �U� ��� �x± � °µ���

0,01 gramos
¤ � � �

�x� £ �=�U�f¦

à0Í}Ê�ÉJÒ�É|ËfÆ2Í}Ñ�Þ:ÎvÌ'Î"ÞEË�Ñ × ÍWÌmÉ|ËfÌOÍWÑ�ÎfÆ:ævÏ|É|ÑmÉJÑ=ä

+ ��¨W��� �dê6.â+ �=�U�}¨W� � «  x� �f� ���U�W� �U���z�x�f�\�=� � ���'�����w�U�'¨W� �x� � ¦|³ �z�,�f� �
¯ �O� � � �¢�=� ¨}�=� �W� ¤f�U� ¯ � � ��� � �U� � ��� � �U� � �O� ¯ �=�U�x�"�>���W�U� �x�x� �@° �x�W� � �KJ
� �W� «|�W�U£ � � �W� � � � � �f� � ¨ � �f�®¥ � £ � �W���U� �x� ¤ �x� � �f¦

è ËfÌ"Ë × ÌOË`ÏJÎfÊ�ËHÛ@Þ:ÎvÌ'Î`Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ¢Í}Ñ�à"È2AÜØfÌ'ÎvÆHÊ�ÍWÑµÕ<È2Í�Æ2ÍWÒ=Í�Ó
ÑmÎfÌmÉ|ËqÑmÈ2ß2É|Ì�Ï|ÎqÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆ�Ê�Í=ÏnåUÍ × Þ:ÎvÌ'Î"Ò=ËfÆ:ÑmÍ=Ø�È2É|Ì-È2ÆHÎqß:È2Í=Æ:Î
Ñ\É|à¸Í × ÌOéJÎ!Ò=É¢Ï|é¢ÆHÊ�ÌmÉJÒ=Î:ä�÷�Îfà¸Í=Æ × Îfß2Ï¢ÍWà¸Í=Æ × Í�Û*Í}Ñ × ËçË�Ò=ÎfÑmÉ|ËfÆ:Îfß:Î
ÑmÎfÏ¢Þ2ÉJÒ=Î�Ê�È2Ì'ÎfÑbÞHË�Ì¶Õ<È:Í=Ì'Î�Ê�ÍWÏ*Ç:ÈiåUË�Ï|Îfà¸É¢Æ:ÎfÌWÛ Ý È2Í=ß:ÌOÎfÆ × ÎvÆ:Ê2Ë

� pI����u���r��I� ��oB��r�m$u���r*� m�oB�_p��"Ó��w�6�B�B�W���7���D�6�~���~�d���5�6�%�<�$�5�_�<���W�)�F�6�B�"�<�"�  



ÆnÈ2ÍWÐiÎvà¸Í=Æ × Í`ÏJÎÜì2É|ÞHÚ × ÍWÑmÉJÑ·Ê�ÍkÒ�Ë�Æ × É|ÆzÈ:É|Ê2Î�Ê Ê�Í`àtÎfÑOÎ2ä�è ËfÌ
Ï|Ë × ÎfÆ × Ë:Û©ÑmÚfÏ|Ë~Þ:È:Ê�Ë × Ì'Îvß:Îvå\ÎvÌ'Ñ\ÍÜÒ�Ë�Æ È2Æ Ì'ÎvÆ2Ø�ËÙÊ�ÍçÒWÎvÈ�Ó
Ê:ÎvÏ|ÍWÑ"Î�Ò�Ë × ÎfÊ2Ë�Ñ × ÎvÏ|ÍWÑ Ý È:Í64*Í=Ï@åUÍ × ÞEÍ=ÌOàtÎvÆ2Í}Ò�É|Í=Ì'Î`Ò�Ë�Æ × É¢ÆnÈ2Ë
í³Ñ\É|Æ^ØfË × ÎfÑ®Ê�ÉJÑOÒ�ÌOÍ × Î�ÑOîbAkÆ2Ë�Þ2ÌOË�Ê�ÈiåUÍWÌOÎ�ÑmÎfÏ¢Þ:É|ÒWÎfÊ�È2Ì'ÎfÑWäÓA©ñ2Æ
Î�Ñ\éÔÛ@Þ:ÎfÌOÎqåUÍ × Ñ"Ò=É¢ÍWÌ × Îvà¸Í=Æ × Í·Ò�ËfÆ × É¢ÆnÈ2ËzÑ=Û�ÍWÏ�Ç:ÈiåUË�Õ<È:Í·Í=Æ&ÎfÏxÓ
Ø�È2Æ2ËzÑtÒ=ÎfÑmË�ÑWÛ Ï¢ÍWÐfÍWà0ÍWÆ × Í�É¢ÌOÌOÍ=ØfÈ:Ï|ÎfÌqÞ2ÌOÍWÑmÍ=Æ × ÎvÆ:Ê�Ë × Îfà"ß2É~3=Æ
ÎfÏ¢Ø�È2Æ:Î�Ñ©ËfÆHÊ�È2ÏJÎfÒ�É|ËfÆ:ÍWÑ©ÑmËfß2ÌOÍ�ÏJÎ·ÑmÈ2ÞHÍWÌ\óEÒ�É|Í"Ê�Í=Æ × ÌmË�Ê2Í=Ï ÑmÎfÏxÓ
× ËçÒ�Ëfà¸ËÜÏ¢Ë^àqÈ2ÍWÑ × Ì'ÎBÏJÎ!ó:ØfÈ:ÌOÎaå2ä�ï�Ñ × Ë^Í}ÑtÒ=ÎvÌ'ÎfÒ × ÍWÌméJÑ × É|Ò=Ë
Ê2Í®Ç:È2éJÊ�Ë�Ñ©Ò=ËfÆ�ß:Îiå\Î¸ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê:ÎfÊ�Ò=É¢Æ:Í=àtæ × É|ÒWÎ0Ò=Ëfà¸Ë¸Í=Ï�ÎfØfÈ:Î
í
ν ≈ 0,01cm2/s

î,ä�ënÉ�ÑmÍ�ìnÈ2ß2É|Í=Ì'ÎkÈ × É|Ï¢É|ÖWÎ�Ê�Ë!È:Æ&Ç:È2ÉJÊ�Ë^Ê�Í
àtÎSA�ËfÌ�ÐnÉ|ÑOÒ�ËzÑ\ÉJÊ2ÎfÊ@Û�ÍWÏ × 3WÌmà¸É|Æ2Ë Ê�ÍçÊ�É¢Õ<È:Ñ\É|ÚfÆDÍWÆ ÏJÎÙÍWÒ=È:ÎiÓ
Ò=É¢Ú�Æ Ê�Í¼9¶ÎSÐnÉ¢ÍWÌ\ÓUë × ËK;fÍ}Ñ`í<ÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ íUâSî\îtìnÈ2ß:É¢ÍWÌOÎ&Ò=Ëfß2Ì'ÎfÊ2Ë
È:Æ:Î`àtÎSAfË�Ì�É¢à¸ÞEËfÌ × ÎvÆHÒ�ÉJÎ�ÌmÍWÏ|Î × É|ÐSÎBÑ\È:ÎSÐnÉ|ÖWÎfÆ:Ê�Ë�Ï|ÎBÑ\È2ÞEÍ=Ìmó2Ó
Ò=É¢Í�Ï|É|ß2ÌmÍ�ä

+ �x¨W��� �¦ë6.%+ �W�U�W¨W� � «  x� ��� �2�U�=� �U�¶�z�x�f�\�=� � ���'�µ�O� � � � � �W� � � �U�O� �n�=�'¦
³ ���,��� ��¯ �O� � � �¢�=� � � � �W� «J�W�U£ � � �=� � � � � ��� � ¨ � ����¥ � £ � �}�f�U� �x�
¤ �x� � � °"� �¶� �m�-�O� � �U� � ��� ¦

ënÍ`Õ<Ë × Ë�ØfÌ'Îió:Ú^Í=Ïµë�ð Ò=ËfÆ È2Æ:Î&ÒWævàtÎvÌ'ÎÜÊ�É¢Ø�É × ÎvÏµÊ�ÍBÎvÏ × Î
ÌOÍWÑmËfÏ|È:Ò=É¢Ú�Æ�í?=�ä|âDá`ÍWØ�Îvè�Éxô�Í=ÏJÑ'î Þ:ÎvÌ'Î�Ê�É¢Õ<Í=ÌOÍ=Æ × ÍWÑ�ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ|ÍWÑ�É|Æ�Ó
Ò=É|Ê2Í=Æ × Í}Ñ=änÅ × É¢Ï|É¢Ö}ÎvÆ:Ê2Ë"Í=Ï�Ê�ÉJÑmÞHËzÑ\É × É|ÐfË�Í=ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ Ý È2Í¶È:ÑmÎ
ÍWÏµÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ|é¢à¸Í × ÌmËHÛ-ÑmÉ¢àqÈ2Ï × ævÆ:ÍWÎvà¸ÍWÆ × Í!Ò=ËfÆ ÒWÎfÊ2Î^Õ<Ë × Ë�ØfÌ'ÎiÕ<éJÎ
ÑmÍ®Ï¢ÍWAfÚ0Ï|ÎqÉ|Æ:Ê�ÉJÒ=ÎfÒ=É¢Ú�Æ�Ê�ÍWÏ@Ò=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ�ÍWÆ�ÍWÏ�Ê�É|ÑmÞ2ÏJÎSA�Ê�ÍWÏ@Ñ\ÍWÆ:Ñ\Ë�ÌWä
ï-Ñ × Í®Ê2É|ÑmÞHËzÑ\É × É|ÐfËqÞHÍWÌmà¸É × É|Ú"à¸ÍWÊ2É¢Ì�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ¢Í}Ñ�ÍWÆ�Í=ÏNÌ'ÎvÆ2Ø�Ë"Ê�Í
(8 ∼ 60)cm3/seg

ä}è Ë�Ì�Ë × ÌmËbÏ|Î�Ê�Ë:Û}È × É|Ï|É¢Ö}ÎvÆ:Ê�Ë¶Í=ÏzË × ÌmËµÊ�É|ÑmÞEËvÓ
ÑmÉ × É|ÐfË�Í�ô�ÞEÍ=ÌOÉ¢à¸ÍWÆ × ÎvÏÔÛvÑ\Í�à¸ÉJÊ�É|Ú�Ï|Î®ÐiÎfÌmÉJÎfÒ=É¢Ú�ÆqÊ�Í�ÇHÈiåUË�Ê�Í=ÏfåUÍ ×
Ê2È2ÌOÎfÆ × Í�ÍWÏnÐSÎ�Ò�ÉJÎfÊ�ËµÊ�Í=ÏnÒ�Ë�Æ × Í=Æ:ÍWÊ�Ë�Ì�È × É¢Ï|É|ÖWÎvÆHÊ�ËbÍWÏnÑmÍ=ÆHÑ\Ë�Ì�Ê�Í
Õ<È:Í=ÌOÖWÎ2äWï�Æ"Í}Ñ × Í�Ò=Î�Ñ\ËHÛ=Þ:ÎfÌOÎ�ÞEË�Ê�Í=Ì�ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ËfÆ:ÎfÌ@Í=Ï�ÌmÍWØfÉJÑ × ÌmË©Ê2Í=Ï
ÑmÍ=ÆHÑ\Ë�Ì©Ê�Í�Õ<È2ÍWÌmÖ}Î0Ò=ËfÆ�ÏJÎfÑ�Õ<Ë × ËfØ�ÌOÎvÕ<é|Î�Ñ=Û�ÑmÍ�É|Æ2É|Ò=É¢ÚtÍWÏ@ÌOÍ=ØfÉJÑ × ÌOË
Ê2Í=Ï�Ñ\ÍWÆ:ÑmËfÌ*A�ÎvÏnà¸É|Ñmà¸Ë × É¢ÍWà0ÞEË®Ñ\Í�Í=Æ:Ò=Í=Æ:Ê2É¢ÚµÈ2ÆqÒ=ÌmË�Æ2Úfà¸Í × ÌOË
Ê2Ítà¸ÎfÆ2Ë:ä|AbÑmé³Û�ÎfÏ�Ê�ÍUå\ÎfÌ"Ò�Ë�ÌmÌOÍ=Ì®ÍWÏ�Ò�ÌOËfÆ2Ú�à¸Í × ÌOË�ABÕ<Ë × ËfØfÌ'ÎiÓ
óEÎvÌOÏ¢Ë®åUÈ2Æ × Ë�Ò�Ë�Æ`Í=Ï�ÑOÎvÏ × Ëtì:É|Ê�Ì'ævÈ:Ï¢ÉJÒ�Ë·ÑmÍ�Þ2È:Ê2Ë�Ò�Ë�Æ:Ñ\ÍWÌmÐiÎfÌ�Í=Ï
É|Æ:Ñ × ÎfÆ × Í·Þ2ÌOÍWÒ=É|ÑmËkÊ�Í�ÒWÎfÊ2Î�à¸Í}Ê�É|Ò=É¢Ú�ÆçA × ËfàtÎvÌqÍ=Ï-ÐSÎfÏ¢Ë�Ì"Ê�Í
ÏJÎ¸Þ2ÏJÎvÆ2É|Ï|Ï|ÎtÊ�ÍqÊ2Î × Ë�Ñ�Ê�ÍWÏ�ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌ�ÍWÆ�Í}Ñ\Í�à¸ÉJÑ\à¸Ë × É¢ÍWà0ÞEË�ÑmÉ¢Æ

Í=ÌOÌmË�ÌmÍ}Ñ�ÞEËfÌ-Ê�Í=à¸ËfÌ'ÎtíZÊ2Í=ÏJÎSA�î�ävï�ÆtÏJÎ®ó:Ø�È2ÌOÎ0â}õ�Ñ\Í©Þ:È2ÍWÊ�Í�Ð�Í=Ì
È2Æ:Î�Õ<Ë × Ë�ØfÌ'ÎiÕ<éJÎ·Ê�Í0È2Æçë�ð åUÈ2Æ × Ë�Ò�ËfÆ!Í=Ï�Ò�ÌOËfÆ:Úfà¸Í × ÌmËHäÓè-Ë�Æ
ÍWÑ × Í¶ÑmÍ=Ø�È2Æ:Ê�Ë¸Ê�ÉJÑ\ÞEË�ÑmÉ × É|ÐfËqÑmÍbà¸ÉJÊ�É|Í=ÌOËfÆ�ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ|ÍWÑ�Ê�Í=ÏNËfÌ'Ê�ÍWÆ
Ê�Í

(2 ∼ 13)cm3/seg
ä

+ ��¨W��� �Þ, � .�+ �W�U�}¨=� � «  ¢� ��� �i�U�=� �U���z�x�v�\�W� � ���'� ¦�³ �z�'��� ¯ �O� � �*� � ¤z���'�
�f� �x� ���=�U� ���¢� � ���x� � �U¡ ��� �z�"� ��¤��O�U���W�b��/ ¡ �z���O�\� � °�� � ¤�� ¡ �z�$ì��
�U�=� �U�®�z�x�f�\�=� � ���'���'���U�'� �¢� �-���'� ��� � ¦

º�í�»�¿�NÞîHÂOP:¾ S Á¸À�î�ï�Áqº�îNÃbÂçîHº'Ä�½

ï�Æ Í=Ï®ÎvÌOÌmÍWØfÏ|ËÜÍ=ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ Ý È2ÍBÈ × É|Ï¢É|ÖWÎòÍ=Ï®Ñ\ÍWÆ:Ñ\Ë�Ì�Ê�Í
Õ<È2Í=ÌOÖWÎ�Ñ�A Ï|Î ßEË × Í=Ï|Ï|ÎÙÍ}Ñ`Æ2ÍWÒ=ÍWÑOÎvÌOÉ¢Ë Ò=ÎfÏ|Ò=È2ÏJÎvÌ�Ï|Î Ê�ÍWÌmÉ|ÐiÎfÊ2Î
× Í=à¸ÞEËfÌ'ÎvÏ@Ê�Í�ÏJÎ¸àtÎfÑOÎ0Þ:ÎvÌ'Î0ÞHË�Ê�ÍWÌbÒ=ÎfÏ|Ò=È2Ï|ÎfÌ�Í=Ï�ÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏ�í<Ð�Í=Ì
ÍWÒ�ÈHÎfÒ�É|ÚfÆÜí�åzî\î,äÓè-ËfÆ�ÍWÑ × Í®ó:Æ`ÑmÍ�ÎvÞ2ÌOËSô�É¢à¸Ú0Ï|Î¸Ê�ÍWÌmÉ|ÐiÎfÊ2Î0ÞEËfÌ
Ï|Î¶Ñ\Í}Ò=ÎvÆ × Í�Í=ÆqÏ|Îbà¸ÍWÊ�ÉJÒ�É|ÚfÆ0Ê�Í�ÏJÎbàtÎ�ÑmÎbÍ=Æ�Õ<È2ÆHÒ�É|ÚfÆqÊ2Í=Ï × É|Í=à0Ó
ÞHËHävè�ÎvÌ'Î®Ï|Î�Ê�Í × ÍWÌmà¸É|Æ:ÎfÒ=É¢Ú�Æ¸Ê2Í©Ï|Î"Ñ\Í}Ò=ÎvÆ × Í©Ñ\Í × Ëfà¸Ú�È2Æ·Ì'ÎvÆ�Ó
ØfË·Ê�ÍqÐfÍ=É|Æ × Í"Ê:Î × ËzÑbÎfÏ¢ÌOÍWÊ�Í}Ê�ËfÌ¶Ê�Í=Ï*Þ2È2Æ × Ë�Ê�ËfÆ:Ê2ÍqÑmÍ Ý È2É¢ÍWÌmÍ
Ò=ÎvÏJÒ�È:Ï|ÎfÌ�ÏJÎ"Ê�ÍWÌmÉ|ÐiÎfÊ2Î�AtÑmÍ¶ì:É¢ÖWË"È2Æ:Î"ÌmÍWØfÌOÍWÑmÉ¢Ú�Æ¸Ï¢É|Æ2ÍWÎfÏEÊ2Í¶Ï|Ë�Ñ
ÐfÍ=É|Æ × Í`Ê2Î × Ë�Ñ·ÞHË�Ì�ÎiåUÈ:Ñ × ÍkÊ2ÍkÒ�È:Î�Ê�ÌOÎ�Ê�Ë�Ñ0à¸é|Æ2É¢à¸ËzÑ=ä-ï�Æ Ï|Î
ÍWÑOÒ=ÎvÏJÎ × ÍWà¸ÞHË�ÌOÎfÏ2ÍWÑ × ËzÑ�ÐfÍWÉ¢Æ × ÍbÊ2Î × Ë�Ñ�ÌmÍWÞ2ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × ÎvÆ0È2Æ·É|Æ × ÍWÌ\Ó
ÐSÎfÏ¢Ë¶à¸Í=Æ2Ë�Ì*ÎfÏzÑmÍ=Ø�È2Æ:Ê�ËHä}ùµÎfÊ�Ë Ý È2Í�ÏJÎ¶ÐSÎfÌmÉJÎfÒ=É¢Ú�Æ�Ê�Í�Ï|Îbà¸Î�ÑmÎ
Í=Æ�Õ<È2Æ:Ò=É¢Ú�ÆkÊ�Í=Ï × É|Í=à¸ÞEËBí<ÍWÏ�ÐiÎfÒ=É|Î�Ê�ËtÊ�Í"ÏJÎ¸ßEË × ÍWÏ¢ÏJÎ�î�ÌmÍ}Ñ\È2Ï × Ú
Ñ\ÍWÌ©Í�ô × ÌOÍ=àtÎ�Ê2Îvà¸Í=Æ × ÍDð\ÑmÈ:ÎSÐfÍ�ñ®Ò=ËfÆ`ÐiÎvÌOÉ|Î�Ò�É|ËfÆ2Í}Ñ�Ñ\É|ØfÆ:ÉxóHÒWÎ × ÉxÓ
ÐSÎ�Ñ�Þ:ÎfÌOÎ¸ÍWÏ�ËfÌ'Ê�ÍWÆ�Ê2Í�Ï¢ËzÑ�â}õfõ¸Ñ\ÍWØfÈ2ÆHÊ�Ë�ÑWÛ2ÏJÎ·ÎvÞ2ÌOËSô�É¢àtÎ�Ò�É|ÚfÆ
ÞHË�Ì�Ï|Î¸ÑmÍWÒ=ÎfÆ × ÍµÌmÍ}Ñ\È2Ï × Î0àtæfÑ Ý È2Í�Î�Ê�ÍWÒ=È:ÎfÊ:Î2ä
ï�ÆBÏ|Î�Ñ©ó:Ø�È2Ì'ÎfÑ�â�â�A^â�=tÑmÍ"Þ:È2ÍWÊ�ÍqËfß:ÑmÍ=ÌOÐiÎvÌ©ÍWÏ�Ì'ÎfÊ2É¢Ë�Ê2Í=Ï

ÑmÎfÏ × Ëqì2ÉJÊ�Ì'ævÈ2Ï|ÉJÒ�Ë"à¸Í}Ê�É|Ê2Ë¸ÑmËfß:ÌmÍµÏ|ÎqÞ2ÏJÎfÒWÎqÊ�Í®ÐnÉJÊ�ÌmÉ|Ë0Í=Æ�Õ<È2Æ�Ó
Ò�É|ÚfÆ^Ê�Í=Ï�Ò=ÎvÈHÊ2ÎvÏ©í Ý î�A!Ê�ÍWÏ�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎvÏ-Ò�ËfÌOÌOÍ=ØfÉJÊ�Ë^í qd− 1

4

ê@ÍWÑ × Î
à¸ÎfØfÆ2É × ÈHÊ`ÞHÍWÌmà¸É × É|Ú�ÎvåUÈ:Ñ × ÎvÌ¶Ï|Î�Ñ©à¸ÍWÊ�ÉJÒ�É|ËfÆ:ÍWÑ × ËfàtÎ�Ê2ÎfÑbÞ:ÎiÓ
ÌOÎ`Ê�ÉJÑ × É|Æ × ÎfÑqÎvÏ × È2Ì'ÎfÑqÊ�Í�Ò=Îfé|Ê:Î

d
Û*ÐfÍWÌ�ÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ�í�Úzî\î�ÞHÎvÌ'Î

Ï¢ËzÑ�Í�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ËzÑ�Í=Æ�Ï¢ËzÑ Ý È2Í�Ñ\Í�È × É|Ï¢É|Ö=ÚtÍWÏ@Ò=ÎvÈHÊ2ÎvÏ|é¢à¸Í × ÌOË0Ë
Í=Ï@ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌ�Ê�ÍµÕ<È2Í=ÌOÖWÎ:Û�ÌmÍ}Ñ\ÞEÍWÒ × É|ÐiÎvà¸Í=Æ × Í�änï�Ï�ÎiåUÈHÑ × ÍµÞEËfÌ�Ò=È:ÎiÓ
Ê�ÌOÎ�Ê�Ë�Ñ�à¸é¢Æ:É¢à¸Ë�Ñ È × É|Ï¢É|ÖWÎfÆ:Ê�Ë®Ï|Î®ÑmÉ¢Ø�È2É|Í=Æ × Í�ÌmÍWÏ|Î�Ò�É|ÚfÆ0Ñ\È2Ø�Í=ÌOÉ|Ê:Î
ÞHË�Ì�Ï|Î�Ñ�ÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ë�Æ2ÍWÑ�íyÚ�î�A!í\âWõzî�4

R = A.xB í³Ê�ËfÆ:Ê2Í®ô�Ê�ÍWßHÍ
Ï¢ÍWÍ=Ì'Ñ\Í�Ò=Ëfà¸Ë

x = q
Ë

x = q.d−1/4
Ñ\ÍWØfñ2Æ&ÍWÏ�Ê2É|ÑmÞHËzÑ\É × É|ÐfË

Í�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏNÈ × É|Ï¢É|ÖWÎ�Ê�Ëzî�Û2ÌOÍWÑmÈ2Ï × Ú¸Þ:ÎvÌ'Î"ÍWÏ�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ¢é|à¸Í × ÌOË<4

B = (0,493± 0,06) ≥ 1/3
íUâ}õ�î
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+ �x¨W��� �a,�,�.|Ò�� �����`��� �-�U�=� �U���z�x�f�\�=� � ���'�`� � «|� � �'��± � �f�
qd−

1

4� � ���W� � �¶� � � �W�x��� �W¨ � �   �U£���� � ¤ � � � � �N� � � �U�'£ � ���©£��,�f���'��± � ��� �
� � �z� �W��  £��O�w�U� ¦�������� � � �U� � � � � �W� ¤��=�0�U�'¨=�U� � ��± � �����'� � �f� � ��� �
£  x� ��£�� � ¤��U� � � � �U±µ� � �'�i�O¥z�'��� � �U�©�����'�=�w�U� �x� �'��± �<.

r2 = 0,959
¦

ò Þ:ÎfÌOÎqÍ=Ï�ÑmÍ=ÆHÑ\Ë�Ì�Ê2Í®Õ<È2Í=ÌOÖWÎ<4

B = (0,710± 0,08) ≥ 2/3
íUâ�â}î

÷�Î�ÑçÒ�È2ÌOÐiÎfÑ × Í=ÚfÌOÉJÒ=ÎfÑçÒ=ËfÌOÌmÍ}Ñ\ÞEËfÆHÊ�É¢ÍWÆ × ÍWÑ^Î ÏJÎDÍWÒ�ÈHÎfÒ�É|ËvÓ
Æ:ÍWÑ í�ÚzîkALí\âWõ�îkÌmÍ}Ñ\È:Ï × ÎvÌOËfÆ Í}Ñ × ÎvÌÜÈ2ß2ÉJÒ=ÎfÊ:ÎfÑ!ÞHË�ÌÜÊ�ÍWß:ÎiåUË
Ê2Í~ÏJÎfÑ!ÌmÍ}Ñ\ÞEÍWÒ × É|ÐiÎfÑBÒ=È2ÌOÐSÎ�ÑBÍ=ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢Í}Ñòí<Æ:Ë ØfÌ'ÎióEÒ=ÎiÓ
Ê2Ëzî,ä�÷�Î�Ê�É¢Õ<Í=ÌOÍ=Æ:Ò=É|Î�Æ2Ë`Ê�ÍWßHÍ�ÎfÑmËfà"ß:ÌOÎfÌWÛNÊ�Í=ß:É|Ê�ËkÎ Ý È2ÍtÏJÎfÑ
É|Æ2Í}Ò�È:Î�Ò�É|ËfÆ2Í}Ñ�í�Ú�î-AÜíUâWõzî®É|Æ:Ê�ÉJÒ=ÎvÆ&Ò=Ë × ÎfÑ�É|Æ�Õ<ÍWÌmÉ|ËfÌOÍWÑ�ÞHÎvÌ'Î�Í=Ï
Ò=Ëfà¸ÞEËfÌ × Îvà¸É|Í=Æ × Ë�Ê2Í=ÏEÌOÎ�Ê�É¢ËqÒ�Ëfà¸Ë®Õ<È2ÆHÒ�É|ÚfÆ�Ê�ÍWÏEÒWÎvÈ:Ê:ÎvÏÔäfè ËfÌ
Ï|Ë × ÎvÆ × Ë�Ï|Ë�ÑµÌmÍ}Ñ\È:Ï × ÎfÊ�ËzÑ©Í�ô�ÞEÍ=ÌOÉ¢à¸ÍWÆ × ÎvÏ|ÍWÑ¶à"È2Í}Ñ × ÌOÎfÆ Ý È2Í0Ï|Î
Ò=Ë × Î�Þ2ÌOËfÞ2È:ÍWÑ × Î®ËfÞEÍ=Ì'Î�Ò=ËfÌOÌmÍ}Ò × Îfà¸Í=Æ × Í�ÍWÆ�Í=ÏEÌ'ÎvÆ2Ø�Ë�Ê�Í¶ÒWÎvÈ�Ó
Ê:ÎvÏ|ÍWÑ¸A~ÎfÏ × È2Ì'ÎfÑ¸Ê�ÍkÒ=Îfé|Ê:ÎBÏ|É¢ß:ÌmÍ`È × É¢Ï|É|ÖWÎfÊ:ÎfÑWä�ï�Ñ·Ê�Í}Ò�É|Ì�4�Ï|Ë�Ñ
Í=ô�ÞHË�Æ2Í=Æ × Í}Ñ!í

B
î·Ëfß × Í=Æ:Ê�ÉJÊ�ËzÑ�ÞEËfÌ�Ï|ÎçÌOÍ=Ø�ÌmÍ}Ñ\É|ÚfÆ ÑmËfß2ÌOÍkÏ|Ë�Ñ

Ê:Î × ËzÑ"Í=ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢Í}Ñ�ÌOÍWÑmÞHÍ × ÎvÆçÏJÎkÌOÍ=ÏJÎfÒ=É¢Ú�Æ&Ê�Í�Ë�ÌOÊ2Í=Æ&Ê�Í
ÏJÎfÑ®ÌOÍ=ÏJÎfÒ=É¢Ë�Æ2ÍWÑ®Ê�ÍtÍ}ÑmÒWÎvÏJÎ × Í=Ú�ÌmÉJÒ=Î�Ñ=äÓákÎ�Ñ�Îvñ2Æ@Û�Í=Ï�Í=ônÞEËfÆ:Í=Æ�Ó
× ÍtÒ�ËfÌOÌOÍ=ÞEËfÆ:Ê�É|Í=Æ × ÍqÎvÏ Í=ônÞEÍ=ÌOÉ|à0ÍWÆ × Ë�Ê�Í=ÏEåUÍ × ÍWÆÜÒWÎvÉJÊ2Î·Ï|É¢ß:ÌmÍ
Ò=ËfÉ|Æ:Ò�ÉJÊ�Í�Ò�ËfÆòÍ=Ï�Ëfß × Í=Æ2ÉJÊ�Ë!Þ2ÌmÍWÐnÉ|Îfà0ÍWÆ × Í�ÍWÆ&Í=Ï�Í}Ñ × È:Ê�É|Ë!Ê�Í
C�ÌOÍWÒ'ì2Í × AÇ9D3WÊ2Îçá úiã®í

B = 0,703
î¶Þ:ÎfÌOÎ�ÍWÏ�à¸É|Ñmà¸ËBÊ�ÉJÑ\Í�82Ë

Í=ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ³ä

í·»+ÃµÀ�½tÃ¦P*Â>îHº,À®½>Nµî

ð©ÍWà¸Ë�Ñ&Þ:ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × ÎfÊ�Ë È:ÆLÍWÑ × È:Ê2É¢Ë Ê2Í=Ï�ÑmÎfÏ × Ë ì2É|Ê2ÌOæfÈ2Ï¢ÉJÒ�Ë
Ò=É¢Ì'Ò�È:Ï|ÎfÌWäKãbÉ|à0ËzÑ Ý È2Í¶Ï|Î"Ñ\È2ÞEÍ=ÌmóHÒ=É¢Í¶Ï¢É|ß2ÌOÍbÊ�Í=ÏEÇ:ÈvåUËqÎvÆ × ÍWÑ�Ê2Í=Ï
ÑOÎvÏ × Ë0ÍWÑ�Ê�ÍWÏ¢ØzÎfÊ2Î"A Ý È:Í¦3}Ñ × ÎqÎfÈ2à¸Í=Æ × Î"Ï¢È2ÍWØfË¸Ê�Í=Ï@ë�ð"änè ÎfÌOÎ
ÏJÎ¸Ê�ÍWÊ2È:Ò=Ò=É¢Ú�Æ�Ê2ÍµÏJÎ¸Ò�È2ÌOÐiÎ × Í=Ú�ÌmÉJÒ=Î0ÑmÍµÈ × É|Ï¢É|Ö=Ú·Ò=Ëfà¸Ëqì:É¢ÞEÚ × Í�Ó
ÑmÉJÑ Ý È2Í�ÏJÎ�ÎfÏ × È2Ì'Î·Ê�Í=Ï�ó:Ï|à Ï|Îfà0É|Æ:ÎfÌ¶ÑmÍ"ÐnÈ2Í=Ï|ÐfÍqÒ�Ëfà¸Þ:ÎfÌOÎfß2Ï|Í
ÎfÏ-Í}Ñ\ÞEÍWÑmËfÌ¸Ê�Í�Ï|Î!Ò=ÎvÞHÎkÏ|é¢à¸É × Í�Í=ÆòÏJÎkÞEË�ÑmÉJÒ�É|ÚfÆòÊ�ÍWÏ�ÑmÎfÏ × ËkA
ÑmÍ`Ê�ÍWÑmÞ2ÌOÍ=Æ:Ê2Í�Ò=ÌmÍ}ÎvÆ:Ê2Ë!È2ÆHÎÜÒ=ËfÌOÌmÉ|Í=Æ × Í�Î�Ê�ÐfÍWÌOÑOÎ Ý È2Í`ÍWÏ¢ÍWÐSÎ
ÎfÏ�Ç:È2ÉJÊ�Ë·Ê2ÎfÆ:Ê�Ë¸Ï|È2Ø�ÎfÌ©ÎvÏ�Ò=ËfÆ2Ë�Ò�ÉJÊ�Ë¸É|Æ:Ò�ÌOÍ=à¸Í=Æ × Ë¸Ê2Í�ÎvÏ × È2Ì'Î2ä
£-Ñ × Î�ÎvÞ2ÌOËSô�É¢àtÎfÒ=É¢Ú�Æ:m�o<p
q�r*s�tbu�s�v�riq�m$u
q�p"Þ2ÌOËiÐfÍ=Í�È2Æ:Î®ÌOÍ=ÏJÎfÒ=É¢Ú�Æ

+ ��¨W��� �O, � ."Ò-� �f������� � ·6¸ � � «J� � �'��± � ��� � � � �n� �=� ¤ � � �®�x�W� £�� J
�f���'��� � � � �U� �W� ��/ � � �W� �O� � � �H� � ��� �W������«|�z�O��/ � �

r2 = 0,903
� ¦

Ê�Í=Ï�Ì'ÎfÊ�É|Ë�Ê�Í=Ï�ÑOÎvÏ × ËW4
R ∼ q2/3

í�åUÍ × ÍWÆÜÒWÎvÉJÊ2Î�Ï¢É|ß2ÌOÍfÛNà¸ÍWÊ�É¢Ó
Ò�É|ËfÆ~Ò=ËfÆ~Í=Ï©ÑmÍ=Æ:ÑmËfÌ¸Ê�Í�Õ<È2Í=ÌOÖWÎzî�Ë

R ∼ q1/3
í�åUÍ × à¸ÍWÊ2É|Ê�Ë

Ò�ËfÆ�Ò=ÎfÈ:Ê2ÎfÏ¢é|à¸Í × ÌOËzî Ý È2Í®ÌmÍ}Ñ\È:Ï × ÎvÌOËfÆ�ÑmÍ=Ì�àqÈ2A�ÎfÞ2ÌmËSô�É|àtÎfÊ2Î�Ñ
ÎvÏ�ÌOÍWÑmÈ2Ï × ÎfÊ�Ë0Í�ô�ÞEÍ=ÌOÉ¢à¸ÍWÆ × ÎvÏÔä:ënÉ|Æ�Æ:ÍWÒ�Í}Ñ\ÉJÊ2Î�Ê�Ê�Í�Ê�Í}ÑmÒ=ÌmÉ|ß2É|Ì�Ï|Î
Ò�Ëfà¸Þ2Ï|ÍUå\Î�Ê�É¢ÆHævà¸É|ÒWÎ�Ê�ÍWÏ*ÑOÎvÏ × ËHÛHÊ�Ë�Æ:Ê�ÍqÏ¢ËzÑbÍ=Õ<ÍWÒ × Ë�ÑbÐzÉJÑOÒ�Ë�ÑmË�Ñ
Ñ\Ë�Æ0ÑmÉ¢Ø�Æ2É¢óHÒ=Î × É|ÐfË�Ñ*Í�É|Æ × Í=Ì'ÎfÒ × ñ:ÎfÆ0Ò=ËfÌOÌmÉ|Í=Æ × Í}Ñ Ê�Í�ÞHÍ Ý È2Í�8:Î�Ñ�A
ØfÌ'ÎvÆ:Ê�Í}Ñ�ÐfÍWÏ¢Ë�Ò=É|Ê2Î�Ê�ÍWÑ©Í=Æ`È2Æ:Î�ÌmÍWØfÉ|ÚfÆ`ÎfÒ=Ë × ÎfÊ2ÎtÊ�ÍWÏ�Í}Ñ\ÞHÎfÒ�É|Ë:Û
Ñ\Í�Þ2ÈHÊ�Ë·Þ2ÌOÍWÑmÍ=Æ × ÎfÌ�È2Æ:Î·Ê2ÍWÊ�È:ÒWÒ�É|ÚfÆ Ý È2Í�ÌOÍ Ý È2É|Í=ÌOÍ�à¸é¢Æ2É|à¸Ë�Ñ
Ò�ËfÆ:ËnÒ=É¢à¸É|Í=Æ × ËzÑ©Ê�ÍqÏ|Î�à0Í}Ò=æfÆ2É|ÒWÎ·Ê�ÍqÏ¢ËzÑ�Ç:È2éJÊ�ËzÑbÞEÍ=ÌOË Ý È2ÍqÎ
Ï|Î�ÐfÍWÖtÞ2ÌOÍWÊ�É åUË�Í=ÆÜÕ<ËfÌOàtÎ�Ò=ËfÆ:ÑmÉJÑ × Í=Æ × ÍtÏJÎfÑ�Ò=ËfÆ:Ê�ÉJÒ�É|ËfÆ:ÍWÑ®Í�ônÓ
ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢Í}Ñ-Ë�ß:ÑmÍ=ÌOÐSÎ�Ê2ÎfÑ�Î�Ò�Í=Ì'Ò=Î0Ê�Í®ÏJÎ¸ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆ�Ê�Í=Ï�ë2ð�ä
è ËfÌ�Ë × ÌmË"Ï|Î�Ê�Ë:ÛnÒ�Ë�ÌmÌOÍWÒWÒ�É|ËfÆ2Í}Ñ Ý È2ÍbÉ|Æ:Ò=Ï¢È2AzÎvÆ�Ï|Î"ØfÍ=Ë�à¸Í × ÌOéJÎ

Ê�Í=ÏzÞHÍWÌ\óHÏnÊ2Í-ÏJÎ¶ÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�É|Í�Ï|É|ß2ÌmÍ�ËbÍ=Õ<ÍWÒ × Ë�Ñ Ê�Í × ÍWÆ:Ñ\É|ÚfÆ0Ñ\È:ÞHÍWÌ\Ó
óHÒ�ÉJÎvÏ2Æ:Ë®Õ<È2Í=ÌOËfÆ¸Í=ÐiÎfÏ¢È:Î�Ê2ÎfÑ × Í=Ú�ÌmÉJÒ=ÎµÆ2ÉHÍ�ô�ÞHÍWÌmÉ|à¸Í=Æ × ÎfÏ¢à¸ÍWÆ × Ífä
ënÍ¶ÑmÈ2ØfÉ|Í=ÌOÍ Ý È2Í¶Õ<È × È:ÌOÎ�Ñ�Í=ônÞEÍ=ÌOÉ|Í=Æ:Ò=É|Î�Ñ�Í=Ï|É|à0É|Æ2ÍWÆ·ÕZÎfÒ × Ë�ÌmÍ}Ñ�Ê�Í
× Í=ÆHÑ\É|ÚfÆkÑmÈ2ÞEÍ=ÌmóHÒ�ÉJÎvÏ Ê�É|Ï¢È2A�Í=Æ:Ê2Ë·È2ÆBÊ�Í × ÍWÌmØ�Í=Æ × Í�ÍWÆkÍ=Ï�Ç:È2ÉJÊ�Ë
È × É|Ï¢É|ÖWÎ�Ê�Ë:äNï�Æ!Õ<ËfÌOàtÎ�Ò=Ëfà¸Þ2Ï|Í=à¸Í=Æ × ÎvÌOÉ|Î:ÛHÞEË�Ê�ÌméJÎ�ÍWÑ × È:Ê�ÉJÎvÌ'ÑmÍ
Ï|Î�Ê�ÍWÞHÍWÆ:Ê�Í=ÆHÒ�ÉJÎkÊ�Í=Ï�ÌOÎ�Ê�É¢Ë`Ò=ËfÆ^Ï|Î�ÐnÉJÑmÒ=Ë�ÑmÉ|Ê:ÎfÊÜÒ�É|Æ2Í=àtæ × É|ÒWÎ54
R ∼ ν−1/3

í<Þ:ÎfÌOÎ�È2ÆÜÒ=ÎvÈHÊ2ÎvÏ�Ò�Ë�Æ:Ñ × ÎvÆ × Í}î × Ì'Îvß:Îvå\ÎvÆ:Ê�Ë�Ò�Ë�Æ
Ò�ËfÆHÒ�Í=Æ × ÌOÎ�Ò�É|ËfÆ2Í}Ñ�ÐiÎvÌOÉJÎvß2Ï|ÍWÑ�Ê�Í�Ø�Ï¢ÉJÒ�ÍWÌmÉ|Æ:Î0Ê�É¢Ï|È2ÉJÊ2Î¸Í=Æ�ÎvØ�È:Î2ä

íqº=» S ¹Þó-½¸Á0º'Ã¦N

ënÉ^ß2É|Í=Æ�Æ2Ë Ñ\Í à¸ÉJÊ�É¢Ú ÏJÎ ÎfÏ × È2Ì'Î Ê�ÍWÏòë�ð Þ2ÌmÍ}Ñ\ÍWÆ × ÎiÓ
à0ËzÑ ÍWÑ × Î ß:ÌmÍWÐfÍLÊ�Í}Ê�È:Ò=Ò=É¢Ú�Æ Ý È:ÍLÆ2Ë�Ñ Ê2ÎvÌ'æ È2Æ:Î ÉJÊ�ÍWÎ
Ê�Í~Ï|Ë�Ñ!ÚfÌ'Ê�ÍWÆ2ÍWÑÜÊ�ÍÙà¸ÎfØfÆ2É × ÈHÊ ÐnÉ¢ÆHÒ�È2ÏJÎfÊ�ËzÑBÍWÆ Í}Ñ × Í~Þ2ÌOËvÓ
ß2Ï¢ÍWàtÎ2äaè-Ë�Æ�ÏJÎ ÑmÈ2ÞHËzÑ\ÉJÒ�É|ÚfÆ Ê�Í ÇHÈiåUËôm�o<p
q�r*s�tbu�s�v�riq�m$u
q�u
Ñ\Í Þ2È2Í}Ê�Í Þ2ÏJÎvÆ × ÍWÎvÌ6ÏJÎ Ò�Ë�Æ:ÑmÍ=ÌOÐSÎ�Ò�É|ÚfÆ Ê�Í Ï|Î ÒWÎvÆ × ÉJÊ2Î�Ê
Ê�Í~à¸ËiÐnÉ|à0É|Í=Æ × Ë<4

dF = d
dt {(dm)u} ä�ù¶Î�Ê�Ë Ý È2ÍÙÈ2Æ ÎvÆ2É¢Ó

Ï¢Ï|Ë Ò�É|Ï¢é|Æ:Ê�ÌOÉJÒ�Ë Ê�Í ÇHÈ2É|Ê2Ë Ñ\Ë�ÞHË�Ì × ÎDÑ\Ë�Ï|Îfà0ÍWÆ × Í È2Æ6ÞEË × ÍWÆ�Ó
Ò�ÉJÎvÏ�ØfÌ'ÎSÐzÉ × Î × Ë�ÌmÉ|Ë:Û�ÏJÎ Õ<È2Í=ÌOÖWÎ Æ2Í × Î ÑmËfß:ÌmÍ Í=Ï�à¸É|Ñmà¸Ë Í}Ñ�4
dF = −2πRρg

∫ z

0
tdt = −πRρgz2

ä<A©Þ:Ï¢ÉJÒ=ÎfÆ:Ê�Ë·ÏJÎtÒ�Ë�Æ:Ñ\ÍWÌ\Ó
ÐSÎ�Ò�É|ÚfÆkÊ�ÍWÏ�à¸Ë�à0ÍWÆ × Ë·Ï|É¢Æ:ÍWÎvÏ Ê�ËzÑ©ÐfË�Ï¢ñ:à0ÍWÆ2ÍWÑ¶Ê�Í"É|Æ × ÍWÌ 3}Ñ©Í=Æ
Ï|Î�Ñ-ÌOÍ=Ø�É¢Ë�Æ2ÍWÑ

I
A

II
ÌOÍWÑmÈ2Ï × Î54
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−πRρgh2 = ρ2πRhU2

I

Þ:ÎvÌ'ÎqÏ|Î0ÌOÍ=ØfÉ|ÚfÆe½
−πRρgH2 = ρ2πRHU2

II

Þ:ÎfÌOÎ0ÏJÎ0ÌmÍWØfÉ|ÚfÆd½ ½ í\â�=fî

ø�Í}Ñ × ævÆ:Ê�Ë�Ï|Î�ÑµAkÑ\É|à¸Þ2Ï¢É¢óHÒWÎvÆ:Ê�Ë�ÕZÎ�Ò × Ë�ÌmÍ}Ñ¶Ò=ËfàqÈ2Æ2ÍWÑ®ÑmÍ¸Ëfß�Ó
× É¢ÍWÆ2Í64

g(H2 − h2) = 2(hU2

I − HU2

II)
í\â�x�î

ðbÎ�Ò�É|Í=Æ:Ê2Ë·Ï|Î�Ò�ËfÆHÑ\ÉJÊ�Í=Ì'ÎfÒ=É¢Ú�Æ`ÎfÒ�ÍWÞ × Îfß2Ï|Í"Ê�Í Ý È2Í h << H

í<Í=Æ�Ò�ËfÆHÑ\ÉJÑ × Í=Æ:Ò=É|ÎqÒ�Ë�Æ·ÌmÍ}Ñ\È:Ï × ÎfÊ�ËzÑ�Í�ô�ÞEÍ=ÌOÉ¢à¸ÍWÆ × ÎvÏ|ÍWÑbá =2Ûzövã>î�Ï|Î
Ò�ËfÆHÑ\ÍWÌmÐiÎfÒ=É¢Ú�ÆµÊ2Í=ÏnÒ=ÎvÈHÊ2ÎvÏvàtæ�Ñ\ÉJÒ�Ë"íZÍWÒ=È:ÎfÒ=É¢Ú�Æ¸íyx�îmî�É|Æ:Ê�ÉJÒ=Î Ý È2Í
UII << UI

A�ÞHË�ÌbÏ|Ë × ÎfÆ × Ë:ÛHÍ=Ï�ßHÎvÏJÎvÆ:Ò=Í"Ê�Í�Õ<È2ÍWÌmÖ}ÎfÑ�íZÍWÒ=È:ÎiÓ
Ò�É|ÚfÆ�íUâ�x�îmî"ÑmÍ�ÌOÍWÊ�ÈHÒ�Í�Î<4

gH2 ∼ 2hU2

I

Û Ý È:Í�ÌOÍ=Ë�ÌOÊ�ÍWÆ:ÎvÆHÊ�Ë
Ò�ËfÌOÌOÍWÑmÞHË�Æ:Ê�Í¶Î<4

H ∼
√

2h

g
UI

í\â=úzî

õ , öº+*¦ � ¦ ÷ � � �W�w�U�>ª �Z�=�}� , �mª j�dfV\omT gih p*oUY>Vmd�c'_
Y>dvVwQ ø ª  ¤z� � �U� �U�'±=�U���'��ª ù�� � ¤�� � �x� � � � �
�i�w�U¤ . ú�ú ¶F¶F¶ ¦ � ¤f« ¦ �z� �f¦ � � ú�� �O�O�U���U��û � �W�U� �'¦ �i�U£ ú

õ � ö�E-¦ 2�� �i�W£¸ª ��¦ 2 �f� �z� � ,$ë�ë
é � ¦ üWý�h ývs}gWVwQWdf_
e [<cÿþOd�������p�r���hmV\[���hmlzYZQ}e QWl�QWe sWoU[JoU¦ ù�� � ¤�� � �x� � � � �
�i�w�U¤ . ú�ú ¶F¶F¶ ¦ �O� � �i�}£ ¦ �'�W£ ú �i°��f� � � � �x� úv¦

õ ²�ö¯Òb¦  ¦ · �m��¶ � °iªN� ,$ë�ê
Ñ �mª a	�JoU[<cUQ ª H �z� ¯}� �'�����U�W�U� �W��
Ô� �U�O� � £��m�U� J
� �W�z� ª ÷ �O¹f�x�O�-ù ¦ +*¦ ª ¤�¤ ¦ ë � æ�Jyë � ëf¦

õ � ö�µ¦â2 �U�O�m���O�,ª	� ¦�H�G � � ª�� ,�ë�ë�ë �mª�� l!Y~ýzhtcO[JVwcOdfe�QWV§ývs}gWVwQ=d�e [>c

þOd���� ª  £ ¦���¦%³ �v° �'¦%æ
é � ê � . é � ²�J?é�²�,}¦
õ Ñ�ö � ¦ ´ ¦�� ���O�U¨W� � ªf� ,$ë�² �S�mª ������e [<hUgºýisSgWVXT}_@QWlngbQShmVwT,gWs=l�Q��¶[<c�ývo ª

ù�� ¯ �O� ³ �z� � ��� � �U�x� �z� ª H�� ª�� ·  ªf¤�¤ ¦ Ñ�ê�J?ê � ¦
õ æ�ö¯Òb¦ ´ ¦ � ���w� � � ª ��¦ ��¦�� �����f���W¨ �W� ª�� ,�ë�æ�æ �mª�� QSg=[<Q}e�o��nVwhwQSg`T! 

Qqe [�"Odv[<g�o\Y>VwhwQ��6TWl�Q§ý�T=Vm[$#,TWl�YZQ}e%��e�QWY³h ª H�� �U�f�U�®� ,�, � Ñ � ÑI, � .
ê6,�²�Jyê6,�Ñi¦

õ é�ö �v�w�U¤ . ú�ú ¤��i° � ��� �'¦ � � � � ¦ ¨W� ¯
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