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!��� ���"�� �� ������	 �� � ������� ������� ����	���� �� φ = 92 �� � � v = 10 ���−1
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������� �������� �� �� ������� ���� �������	 �� �� ) ��#������ ���� ������ !�� "�� ����
��������� �� ������ ���*����� ���������	��� � 	��� 	������ �� φ0 = 111 ��) �� %�
���� ����� ����� ������ ����������

����) � �����	 �� ���	 �� �� ������� ����� �� 	�"��	 ���� �� �� �#����� ������ �����

����������	 �� �� ��� !�� ����� ���� ���"��� ������	 ��� 	������	 �� �����) ���������

����� ��� ��� �� ����	��� ������� � ��� �� ���	 ��	 ����� #�������� �������	� +�������
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���������	��� � /012 ���� %���� �������� �� ��� ��%��	� ��	 	�%�%��	�� !���
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���
��� �������� �������� 
��� �	� ��������� ���$�� �%�������� �� �	� ��� � ����� ���
���

��������� ���� ��&
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dz

dx

)
'()

�	��� L �� �	� �%����� ����� s �� �	� ������� ������ �	� ��� �����% �� �	� ������

���� �� dz/dx �� �	� *��� ���������� �
 �	� ���
��� 	���	� �� �	� ���� �
 ������� +���

�������"������ ������� �
 ������ ������ ����	� '35 �� 160 �)� ,�� �� ����� �������� �	��

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

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


�� �������� ����� �	����� !	�� �� � ����������� ���	 �	� ����������� ������� 	����
��	�

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

����� ���� �� � ���-���� �
 
������ ��������� ��&

μ = μ0 + tanθ '.)

�	��� μ0 �� �	� /����0 ���-���� �
 
������� ����������� �� �	� 
������ ���-���� � �

�����	 ���
���� �� θ �� �	� ����� ���� �
 �	� ���������

#� ���
����� � 1������ ����
��� �
 �	� �	��� ������� �� �� ����� �	�� �	� �����������

������ � �	� ����� ��������� ������� �� �	� ������� ���� �������� φ '�� 1����� 2'�)

�� 1����� 3'�)4 ��������� 11! �
 �	��� ������ ��� ���� � �	� 5,6 � 1����� ,2)� !	�

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

�������� ���	 �	� ������� ����� !	�� �� ������ � 1����� 3'�) �	��� �	� 1������ ����
����

�
 �	� �	��� ������ ������� 
�� �	� ������ ���	 � ������� ���� �������� �
 φ = 175 �

��$����� �� � �������� v = 10 ���−1 �� �� ���� ����� ��� ��������� ,������ �����������

(7
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�����	
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 " $ ������ ��� ����� 
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������ ���	 �������� � *��+�	
��	 �� ���
�� �	 �������� �����	
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� ��� ���������

�������� �	� � ��
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� ������� ���� ������� φ ����
������� ���� 
���
 h ��� ��� ������ ����
���� Rq ��� � � 10 ���−1 ������� ��������
�
����� �� �����������

	
� ������� �������� μ �� 
� ������� �� ����� �� 
� ����� �� 
� ������� ��� ���� ������

���� ������ ��� 	
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� ��� ��!
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���� ������������ �� 
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� ������� ���!
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� ������� �������� μ ������
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��� �����!
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� μ0 �
� μg ��� ������ ���
� ��!
�� ��"

μg ≈ δ

d
#$%

����� δ �
� d ��� �������
�� ������� �� ��� �������� �
� ������� ��
��� ������ ����
�

μg � ���� �������
�����
 �	 ��� ������� ���	��� ������ δ ��
 �����	��� �� �������
��� �
 ���

���� �� ��� ������ �����
��� Rq �� ��� ������� ���� ������ h� �� ������� ��
��� ����� d

����� �
�� �����
� ��� ��� ������ R �
� ��� ������� ���� �������� φ �
� ��
 �� ���������

�� 	������"

d ≈ R +
1

2
φ #&%
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