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�� ��*� υ = υ υ� 1
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.��&,���%���������$��#��(����-�� &'� ���""%*

��#$�� �89<�r ����� ���Fs�

� .���#���"�����"�*"%��.��$����""%����!�)

��*�!����� ,����������������������������8F(�A(�
<

"��.�#���������.��"�*����������#���� ���"%*���)

��������$����"���"� &'������"���

����$����(��%.��"�""%��"��� "����"���"�*"�*

"� �����"��"�*��������*����������"���8E<(�.���#)

��!�"��� ,���.���� ���� ��*�"��/�������������.�

�!"��&��#���������"%��.��#"���������������������

>�.&�� ����� ��%��������"���>��.��!���"�����)

"������#"��"���"���/�����������(�"��"���%,� ��)

�� ������,�"����'"� ��(�#����,������*�"�����'�)

"�����"���

��.��!�������*���$����"��� "����"���"�*"�*

��.� �"�*� �������*� ������� ��"��� .���#��!�� �

�� ,����/��!�"���,� ������������� ������"���r ��

������"���s�"����������������������������K���)

,�����"�*�� �$�""� ��-�� .���#&���*���!������)

���� ��.��! �����"���.�� ��!�"�""%�������*(��

������ ��$�!"�������������� ��!�(���!����&�����
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-'��������*�8�@(���<���������*� ��!��� .�������)

 ��.����"������������,���"�������,�"��& ���"�)

�����!�& ��!�22&"!��&-'��������*(����������#)

��"�"��� ��.�"��!�22&#�����������"���.��!���)

-� ��"��� "���"�������!�(��#����""��������$���

8�@<(� �&,�����/� .�����"����"%��!�""%��

�''#��(�)����'3456354&���74��(8(�'#��)��
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"�*��������*���!������"���$%���.����!�"%��  ��)

!���"����/��!�"���,� ������������� ����"� &'���

��"�������������"���������� "���"�������$���C��

�"���"��� ��!����  �����""%����������$%���&!�)

��"�������&��p���������������q�

������p���������������q(������#�� �"��8�(�9(�:(

;<(�.�������� ��.������������"��� "���"��� ���)

"� �����"��"�$���C���� ���� ����(�.�/���&�.��)

$��#�����"%*�!��.�#�"� ���� ��*(� ������ ��&-'��

��#"��"���"�-�/�����������(�"�$�-!���������/�)

 .�����"���(��#�� ��"��� � �������� ≈ − ÷ −� @(L �(A
C

� �

0��! �����""%����"� ���'�*���$������ ,��%�.��)

��!�"%�!���!�&���.� �"����"� &'������"��� �#�.��)

"�"���� σ � t� @(@A(� ��&���*� Σ∆ϕ = − °; (� ���&�"�*

 ���� ��-����'�"���ω� �t�9@@��1 �!���.����&����)

"�*���.��"����.� ��� �"�,���"%����!�& ��� =
@ @(9-

��� �.��2�����Z[u[�9F@)�9�.��� �*�!��"���v�.� ��

��!��������� ���L�/����"�����.����!�& &���� ,��)

"%*�C���.���#��&�&� � ��������9����!& ������/2)

2����"���������.����!�""%����#&���������%!����)

��� ��$��#����"��� �����������.&�����#��"�"��

&����& ��"�������.� ��*��� � �������.��$��#�����)

"���D� ≈ �@(@�@A��0��! �����""%����#&�����%�.��&)

,�"%�$�#�&,�������������!����"�����.� ��*�

�������  �����"%���#&�����%��� ,����� ��&�)

�&�%�"���"�*"�������������� ��!�(� ��&��&�%�.�)

����(� �$����-'���� ��"�� r.����  ���� ��*(� ��"��

����s(����������/��!�"���,� ������������� �����

!��.�#�"�� ���� ��*�� ≈ ÷ −� @ F� �

����� ���>L�.��! �����"%���#&�����%��� ,���

2���%����������� ��!��!�������������������"���

 "���"�������������r α t E@ws(���������!���������

 "���"���  � .� �&.�����"�*�  ���� ��-� r α t :@ws

.�����"� �����"%�� ���� ���� = @(@9
�

� ���� = @(@

�

�

.�����!�� $��&�r = ω1
�

� � � s�

���� ��!&����#�.��! �����""%���� &"���(����)

����*� ��!�������������%����""&-� ��&��&�&����)

�������������(����!�� ��$�!"%�������(�����!�'��

�����.� ��*(�!���!���!�����"��%���#!���(��$��#&�)

��*� #��  ,��� "�$���-'���� .�����(� �� #�����  "���

��#���'�-� ����!� �&���"��(� ����C�������&����)

�""���!����"����0������%�� ���� ���� "���"��

r = @(@9
�

� s������������������� .������� ��.�!���")

���(�.���$���C�*� ���� ��� "���"���r = @(@

�

� s

������������������ .������� ��"�!���"���(������)

"������#!����.�����,� ��� ��.�!���� �.�� �� ��-

!� �����"���r ����� ��9s��+�""��������"���$����"��

$��#����������&��!����"�*�������������8�<(����!�

��"���$������ ��������&�����.�� ����.�� ��"��

�� ������������*� ��!�r α t E@ws�.��� = @(@9
�

� �� ��9���������*� ��!�r α t E@ws�.��� = @(@
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�� .�����"���� .� �&.�����"�*�  ���� ��

rα t :@ws�r�� ��F���Ls� ��&��&������������� ��!�� ��)

"���� ��"� �������,"�*����������*� ��!�!�2��)

���&�� ��

����� ��A>;��#�$����"%���"���""%��������)

"%��.����  ���� ��*(� ��  ,���""%�� !�����  ���

��,��(� �� .�����""%�� �� .��!���"�*�.�� �� ��(

��  ���-'�*�!� ����"�����.����!�'�*�,���#����

� ���� ��.� ��(� !��� �������(� .��! �����""%��"�

�� � �>L��������"���.���� ���� ��*�!����$�����,��)

�&-������"&��$����"�����"��(� �����C����!��%)

�����'"%���������%��� ��&��&����(��� .�����")

"%����$��#����"������.� ��*��x���C��#����"%

"��"���������"������"��%���#!���� ��!(��������%�

���������"��� � �����-'����������� ���� ���$��#)

�����"&�-(�,��������� ���!"����#�� "��"%��.��)

#"�����"���,��������������������������������� � 


r α t E@wB� = @(@

�

� s������ ��;�r α t :@wB = @(@

�

� s���)

��C��#����"�(�,��� #�"��"�.������"���"���!�� �

��!���  � .�� �� ��-� ���'�"��� ��"��(� $����!���

,��&��$����"�����"���$��#������$����"�-�.�� ��*

.�� ��"%�

������ ��E>�9��#�$����"%���"��������!������)

���"%��.���*(��#�$����""%��"���� ��A>;���� ���)

���"��& ���"���!�.&'�"����� �����"��"� ���.���

 ���� ��*(���������� .���#&�� ����!�""��� �&,��

.���.� ����"�����"�*�����(��"��.�#����-��"����!)

"�� .��! �������  ��&��&�&� .�����(� �$����-'���

��"���x���C����!"�����"������#!���(���!���-'��

��#!&C"�������(�2�����&-'�� ������&����"��(���

�"�C"����.��������������,�������!"������&����)

�""�����,�"����"&������#!&C"���������

�#��� ���F� ��!&��(�,�����#&�����%��� ,�����#�)

�� ��� �����"� �����"%���"!&����"%�� ���� ��*

υ� ������"� �����"�*� ���� ��� "���"��� �C� (��%.��)

"�""%��.��.��!�������*���!���(�&!�������������)

"�� ���� &-� �� �!�""%��(�.��&,�""%�������#&��)

������$��$�����/� .�����"����89(�:(�;<����.����!�")

"%����#&���������� ,���������,�"�� ��!"�*�.��!� )

�&��"!&����"�*� ���� ����.��!����� ��.&������"�)

 �"����"!&����"�*���'"� ����� �����������"���

���� ,�����"�$�-!��� ��"� �������$���C���&��)

��,�"����"!&����"�*� ���� ��(�,�����&��#�""%�

��$����(������ ��&���"!&����"�*� ���� ���!� ��)

���� ��.���"� ���������"�C�*�����,�"����"� �)

����"�*� ���� ��� "���"���r ≈ −� @(;
C

� s������ ��!&)

����#��� ���L(�.��� "���"��� �����#�"����"�*� ��)

�� ��-�r α t :@ws���!�""%���� ,���������,�"���")

!&����"�*� ���� ���&��"�C��� ��.�� ���"�"�-� 

�����������������"���� "���"���r α t E@ws�

�� ��F���������*� ��!�r α t :@ws�.��� = @(@9
�

�

�� ��L���������*� ��!�r α t :@ws�.��� = @(@

�

�
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��,�"��� ��!"%��!�""%���� ��.�"��"�,���"�*�!�2)

2&#��������*(� ��!�'��� ���.� ��*���"��(������)

����� ��.�"���#��"�"���!�22&#��������*�������)

��"�(�#��� �'�*���� ��.�"���&�$&��#�����.������

�&�(�&

���� "������.� �"�*��������*���!������#��$�)

��"�����!��� ,�����/��!�"���,� ������������� ���

"� &'������"���"���������������������������+�")
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