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

%� �� ��� ���&���'�� �� �� � ������� ������� �� ������ ��� &�(�������
�������� �� )�� �� ��*� �� �������� ��� �� �������� ������ ��� &�(�����
��(�� �� ������ � ���� ������� � �*�� �������� �� �� &���� ����� �� �����+
�� �!���� �� ������� ��,����� "#$� "#-$+"�	$� ���� �!���� ������� � ��������
�� ����� �� �� ��)��*� ���� ������� � ��������� ��� &�(������� .��(���/
�����!� ��� �������� 0� ���� ��-.�/ ������� � ������� � ��������� �� ����
�!����� �� ������� �� ����� �������� �� �� ���� ��������� �������
� �!���� ������ 0�� &�(������� ��� ����� �� �������� �� ���������+
���� .���(�! �� ����� ���� ���������/ ��������� ��(�� ��������� ������
��� ������ � ��� ����� �� �� ���'��� �� ��)������� �� ����� �� ��������
�� ��������� �� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� �� �1 �� � ����2���
�������� � ��� ���������� ��� �������� � �� ���� ��-.(/ �� ������� � ��+
������ �� ��������� ���� �� ����� �� ����� �(����� �� ���� �!���� "�	$�
3����� �� ������� �� �� ��������� �� �������� ������� )�� �� �����
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���� �� ���������� �� ���������� ���� ���������� �� ������ �� ������ Sc

������ �� �� ������ �������
 Sc = f 2m
2
3 � �� ���� ������ �� ����� �� �������

�� ������ ������� ���� ����� Sc �� ���������� ������ �� ���� �� �������� ��
������� � ��������� ��

���� �� ���	
�� �� ������ �����
���

�� ���� �� ������ ������� !� ��� ���� ���� ���������� �� ������ ��
������ �� "����� ������ �� ����� �� �������� #$%&� ������ #$'&� �������
#$(&� ��������� #�)& * ����� #�$&� +�� �������� ����������� �� �� ���������
�������� �� ������ �� �������� ,���"��� �� ��� �� $(%- #��&� �� ���� ������
�� ������ ��������� �� ���� .�� ������� �� ����� �� ��� ������ �� ��
��� ������ * �� ������� �� ���� �������� / ����� �� .�� ��� ��0���� ����1
����� ������� ������� ���������� .�� ���������� ������ ����������� �����
���� �� � .�� �� ������� �� ����� �� �������� �� �������� � �� �� ����
��� ��� .�� �� ����� � ������� ������ �� �� ���������� � �� ����"����� ��
�"���� �� �� �������� �� ���"� �������� �� ������� � �� ��0���� ���������
* �� �������� ���������� �� �� ���� �������� ����� ������ �������� �� ��
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����������� � ����������� �� ���� ������ ����� �� ������� ��������� ���  !�
��	�" ������ � �� #$���� �� �� ������% ���� ��� ������� ��#������ �%�����" ���%
��� ����� ���� �� ����&� � �����'�����% �� ��(�� ��)��'�� �� �'�����
��*����� )�� #���� ���������� � ��#������ #����� ��+�,��-��

�� �������� #$���� �� �� ������ �� �'����� ��*����� �� ���� � �� ������%
�� ��� ������� ��#������ �%����� ��	�" ��'� �� '������ � �� ���� ��.� /)�$ m1

�m2 �� ��� '���� �� ��� ��#���� � 0�'��������1 � � 0#����1" ��������(�'���"
�� ������ �� 2����� μ1 � μ2" '%����� �� ����������� E1 � E2" � ������ ��
���(����� 0� �� ���� �� �������1 R1 � R2� 3� (�������� ������(� ���� ���
��#���� �� v0" �� ���� ���4 ����� � v1 � �� ���� �� )�� �� #���� ���'�����
������'��� � ������ 0v2 = 01�

 !� ��'������" '������ ����'���� �� �����(���% �� �� ����$�" )��
�� #����� '4��'� �� �'����� F 0������� ����� ���� ������1" �� ���������%
A �� �� ��#��� �" � �� ���'�� t 0��)������ ���� ������� �� #����� '4��'�1 ��
����� �������� ��'� ��	�
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t = 1,4325
( 1

v0

) 1
5(E2(1 − μ1

2) + E1(1 − μ2
2)

E1E2

) 2
5(R1 + R2

R1R2

) 1
5(m1 + m2

m1m2

) 2
5

.

����

� ������ �� ��� ���� ���������� ���� ��������  �� �� �������� A/t ��
����!� ���� ���� ���������"�� �� #����� �� ����������� ��� $����� �� %��� ���
�#������� ��� ��� �� ��&� ��$��� �!����� �� ���� ����� E1 = ∞ � m1 << m2�
R1 << R2 ' v0 = v1� �� #���  �� �� $����� A/t� ���(� ��� ���� ���� ' �����
 ���� ��#�


A

t
= 0,8954 v1

1,4
( m1m2

m1 + m2

)0,02( E2
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�� �� ��� �	�
� �� ����� ��� ������� �� �������� �� ������ ����������
��� ���� ���������� ������� ����� � ����� ��! �� ������ �� ������ ��"�#
��� ����� ��� ��� ����� ��������$� ���� ���� �� ����%� �� ������� �� ��
&�� 	�'��� �� �����( �� ����� ����� ��� �������� �� ���������� �� ��� ������
������ ��� �)������ ��� ������ ��"����! �� ����� �� ����� ��������
��� ��������� �� ��������� ��������� *�� ������� �)�����������! ����#
����� � ���������� �� �����+� �� ����! ��������� ����������� �������! ��
��� ���$( � �������� ��� �������� ���,������ ���� ��������� �� ����� ��
����%� Sc � �� �(���� �� ��������� Y ��� ����� -.
/#-		/0

Sc = f 2m2/3, �	�1�

Y = f2m2/3ρ
1
3 , �	�2�

����� f �� �� ������ � ������� ��������� ������� ��� ����� �� ���� m
� ������� ρ� *� �$����(� �������� �� �� ��������� �� ��������� �� ��
���,����� ����������� ���� ��������� �� ����� �� ����%� � �� �(���� ��
��������� �� ��� ������� 3� �������! �� �� ��,���� �� ��������� ���� ��
$������ ��� ����� ��� �����(�! ��� �� ��� �� �,� ����� ���� �(�� �� �����
�� ����%� Sc� ���$��� ������� ��� ��� ���� �	�.� � �	�2� �� ������� �� ����
�(���� �� 4����! ���� ��� ��� ������ �� ����� ��������0 �� �� ����� ����
�� ����(� �� ��������$� � �� �� ������� ���� �� �� ��������$� -./�
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������ ��������� �� ���� ��������

*� &�� 	�1 ������� �� ������� �)��������� ���%��� ���� �� ����(�
�� �� ����%� ��� �� ������ �� ������� �� ������ �� �����+� ��� ��� ��#
�� ����� �� ��,���� �	�5
 �� �� �,����� � 1�. � �� ����� ��������� ��

.6
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�� ������ �
 �� ��������� � �
������
��� ����� �� ������ �� 200 ��� 	������ � �� ��	����� �
����� ��� �� �����
�� �� �	����	����	� ��� 	������� �� �� �	���� �� �� ���� ������	��� ���
�	���� �� ����� � ��� !��� 
������� �	� ���	��	 �� ���	����	� ��� ������
� �� �	����	����	� � ��" ��������	 ��������
���� �� 
��� �� �
���� �
�� ����	� ��� ���� ������	���� #���� ����	�� �� ������	��� ������ �� ��	���
	��!��� �	� �� ����	 ����$� ��%� � ��� �	���� � ����	�	 ��� !���� ��%��
��� ��� �����	�� �� ������ &'�()�(*�+,-+.� ��������� �� �� ���� ������
�� �
���� ������	 '� � � ��� ��	������ �� 900 ��� 	������ �� ���� �� �
�
���� ������	 .�� �� �������	�	�� ����� ������� �	� 
�����	��	 �� ��
!��
�� �� ��%��� � �� ������	�� 
������� 	��!� � �		�	� /�� �� ��%�� 
�� �	�
� 	�!���� �� �!���"� �� 1800� &�	 
���� �� ��� ����	�� &'�() �(*�0+,-�
�� ����	� � �� �
��1�� �� ��%�� ��������� ������2�� ��� ������ 	�����	���
�	 ��� �����	��� �	���1	������� �� ����	
����� �	� ��	 ����� ��� � 	����
���� �	 ��� ��
�����	� �	����� 
������� �� 	��	�
� 3��������� �� ��
��
�%"� &'�()� 4�� ��%���� �� 	�����	�	�� � ��� 	� �� �� ,--- 
����	��
�	 ������� ��	���� 5, 
������������ &�	� ����	�
���	 �� 	���� �
!������ ��
������ ��� ��%�� �� ����	� �� ,- 
����������� 4� 
��� ��� �	��� �� 
���� ���
��� !������ )���� �� �	�� !	� �� �	��������� �� -�� �� � �� ��	�����	�����
������	��� �� 
���� ��� ��� ����� 
��	��� �	��������� �� � 

�� �� 
�	��	��
��� �	���� �	� ������1��	 �	�����
���� ��� ��	�����	������ ������	����� �
	�����	 ��� �		�	�� �� ��� 
����������
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(����� �� �����	�� ��� 	�
�	�� 	��!�� �� �� ��!�	���	��� �� ��	�1�� /��
������ �� �
���� �	� �� ��	
� �	������ ��� ��%���� 	�����	���� �	 ��� ����
��	�� �� �� 6��� 5�0 �		�2�!�� 	��������� ��
���	��� ��� �
!�	��� ���� �� �	� ��
���� ������ �� �
���� �� �	� �	������ 7�� ���	�� ��������� �� /�� �� �
����
�	����� ����	� �8����	 ��� 
���� 	������� ��� �	��� 95�:� &�	 ���� 	� ��� ��
����� ��� 
��������� 	��	����� �� �� ��������� ��"���� ���
	� �� ����� ����
�������
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��� ������ ��� �� ��������� ��������� � ��� � ��� ������� ��
���� ����� �� �� �� ����� �������� ��� ������ ���������� �� �� ���� ���!
����� �� ���� �� �� ����"� ��������� �� ���� ����� �� ������� #�� ��
��������� ���� �������$�� �� ��% �&��� �� ���� ������� �� ������� '�
����$� �(������ �)�� �� ������ ������� �� ����� ����� �� ������� ���
���� �������� ���������� �� �� ������ �� �� ���� ��*� #� ����� �� ����
����$�

−→
Fi �� ���������� �� ������

−→
I ������� �� ������"� ��� ������� � ��

���� ��� ��������� �� �� ���)� ��� ������� Δ−→p �� �� ����� �� ��
����� dt ��*�


d�p = �Fdt ⇒ Δ−→p ≡
∫ pf

pi

d�p =
∫ tf

ti

�Fdt ≡ −→
I .

�� �� ���� ������ �� �� ���� ��	 �� ����" �+��������������� �� ��!
���� ���������� �� ���� �� �� ���� �������� �� �����"� ���  �����
����� �� ����� �� ����$� ,-.�� /�0!1�2	3� ��& �� �� �����&� ���4����
�� �� ���� �������� �� �� ���� �� ������ ����� ��� ��!������ ,-.��
/5#!6�7893� .� �����$" ��� �������$ ,-.�� /�0!	1�73 � �� ������� :���.!
���� �� ,-.�� ���� �� ������� � ����������� �� ��� ��%���� �����������
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���� �� �� ������ �� �� ����
� ti � ������� �� �� ����
� tf � �� ��
��� ��

�� ��������� ���� ���� 
�� �� ���� ���� �� ����� ������ �� ������ Fi �� ����

����� �� ������� ����� � ����� Fe �� 
��� ����� ����� �� ��������

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

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

200 ����� ����� ��������� � ������ � �� ���� � ���� �� ����� ! �����

������������ ��� ������ � ������� ������ ����� ! ����" !� �� ���

������� ����� �� 200 ����� ��� ���� ����������# ��� � ��������

� ��� � ���������� ��� � ����� �������� �� �� �� ��! �������# ! ����

������� ��!��� � 200 � ������ �� ������

$� � ����� ��� ���� ����������� � ������� ������ ������� � ��� �

�� ���� ��% � ������ ��������� � ��� ��������� � � ������� ��� ����# �

������� &��� ��� ��'� �������������� � ���� ��������� ���� ������

� �(���� ������ � �������# ����� � '���� � 200 � ���� � ����� ����

�� '���� � ������� ��������
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�� )*���� � ������� � ������� � ������� � ��������� ��� ����� ���

�+�� � ���� ������# �� �� ������ �� ��������� � ������'���� �� ��,
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