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a3 =
3

4

PR
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1

Er

=
(1− ν2

i )

Ei

+
(1− ν2

p)

Ep
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P

A
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P
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����� ����� #$%& ��� '������ ()*+ �����"���� ��� ���� ����� ����
�������� ��,

������ �� ��� '�"���� ������ �
��
���� -�� ����������� �	!, ��� .	!,/��
��
�������0

1��������� �� ���������� 2�� !�������������� -����� ��� 3�
�����,���4�0 ���� ����� ��,

��������� 5��� ���� ��� 6���7�
�� ��"����� ��� �� ��� 	������� ��� �
��
�� -��"�����

��� !����������� ���� 8�������
�0 ����� !�� ��"�� �9����� ���������� ������
�� 5���

5� ���� �����������
� ���� ������ ��� �������� ��"���������� �
������������ ��,

������ ():+ 

;� <�������� ��� ��������� ��� �
���
������ ���� ��� ����� �����"����� ��
����,

�
��� ������������� ��� ������ �������������� ����������������� ��
���� ������= 

5������ ()%+ ���
����� ��� ��"��������� /������������������ ��������� ��" >��������,

��� ��� '������� ��� <����� ()?+� ���
� ���� 	������"��� ��� '����@�
��� A��,

����������� -����� A�� B C #0 ��� 3������ D��� ��� �������
��� ;������� ���� ����

6���7�
�� �������� ����� �� �����
� �� ��� '���������� ��� ���������� ;�������� ��

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

	���������� ����������� �� �
������������� τST � ��� ��� �
�������������9���� �����
�,

��� ������ !���� �������� ��
� ()%+ �� ������������ ��� 5��� � ��� ��� 3�������,

���E������� "

τST ≈ P

2πa2
(2, 5f − 0, 4) . -% B0

������ ����	
���
�����

�
���
������ ������ ��� ����� 32	2F2�F� .�8 ������������ �����=� �
������ ���,


��� 5����� ��� B&& G ��"������� ����� ���
���"���� 5��� ��� �������
�� 2������� -�20

������ �������� ��� H������� ��� ���� ��"�������� !�� 	���
������
����������� ���,

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

	�������
�� "����������� ������ ���� ��� ��
�� �������� ���� ������� ��� ��� D���������

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

��������� � � ���� �� 
���������  !�"�#��$��� %��&���� ������ "	����� ���'��'

(�)*� (���)��$� +��������$, ���'���� ���� ��� ���'������� �������� ���� �)'�-��$��

������ ��� ����� !���$������ 
�� .�� μ� ��� ����� /��)��$��� 
�� ± � μ� ��#������

0� ����� ��������)���$��$���� 1������� 2.��"�� �� 3��'	���$ ��� ���������������	

2.� ����� ���'�����
�� 4�����#)���'��' '�������� !�� ��#�	'�� ��$5��'��' ����� �����	�

 �!���������� ��� �0� �$�������������� "�#'���� ��� /���	5�'	��$������ ��� ������$�

�6����� ��� ��� ���� 7��	�����
�� 
��'	���$���� 8������	��' ��� ��$5��'��' �9'	��$�

������ �����	
���

�������� ����	�
	��	
��	��

�� "))� ��: ���� �6����$� 4���� ��� ��$�		���������
��	5�#� ��� )����� �������	��� �5$�

���� ��� ������$����� ���'����		�� 8�� ��� �������	 2.� ���� ��� ������ ��$�		����������

;��� )������ )�� ��� < = ��'��������� �5$���� ���� )�� 2.��"� ���� )�� ��� >< = '���$��$��

!� ��� "�#������ ��������$�� ��'��	� ��� ��� 0�������� 
�� ��$5��'��'�����'������ 
���

)����� ����� ����� ��$5��'��' �?�����$�	��$ )�� 2.��"� ���� )�� ����	��$ $9$���� 4�����

����

��� ��� ��� ����	�

"))�	���' ��:�@ �6����$� 4���� ��� "0�3��	5�#� �5$���� ��� ������$
�����$���
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�
���� �	������ ��� �����	�� ���	���� ��������� �� �	�� ��	 �� ����	�� ���� ��� ������

!�	���� "���� # $ %���& ����� 
��	�� �����'��� �� (��� �� ��
������ ��)�� �� 	� �������

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

���� ����� ��� �
���	���� ,�	��	����	���� ������� �������

���	�����  �+�- ��������
���� �	� �. $ /�0	������� )�� "�& �� ��� "�& �� �� �

���	�����  �1�- #!��������� �	��� ��������� ��� �� �� �	� #. $ /�0	��������
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��� ����� !�������� ��� �'������ �� ��� )���� ��� ��� ������ �� �������� *�� ���� ����

���� �������� � �� �� ����� ��� +#� �& ,���� ��-.�� �� 
 /�� ����� � � ���� ��� �#������

�������� $�� ���  � �������� ���&���� /���& ��� ��� !����� � ��	��	 �������� �� ���

��� ��	


������ ����		
�����
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 ����������

��� ��� ��&�#�&#'������ ��������� ��� ��� �&�� ������ ������#� ��� &��� ���%#��

���� �� ��� ��� �������� � �� +�����& ��� ���� �'� �� 0� ����� ���������� &#�� 
 /��

������#����� �&�� ����� ������#� 0��� ����� ��� ��� ��� �� �� ����� � ���� �% �������

������� �����1��� ��� ������� ��� ��� ��&�#�&#'������ ��������� ��&��� ���� �� � ����

����� � ��� ���� ��1��� ��&�#����� ��� �� �� ��� ���0���� +-���� ����������
 /�� ����

��������� 0����� ��� ����� ���� ��� ��� �������� � �� 2�#��� 0������ ���� '��� �����

/��#��� �#� ��� ������ �������� � ���#�� %#� ������#� ��� ������ ��� �� ������.����

0� �����1���� &#�� 
 3�� ����� ���� &���� ���� ������� ��� ���� ��%�������� ���� 

��� ����� � ����,��� � �'� 0� �� ����� /���������� %#� �	� μ� ��� ��� �� �����
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���� �� 	�� ��
��	��� ������ ���� ������������ ��������� ��� �� ���

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

����� �������	 ������ ���	������ "���� ����� 
����� ���	����� ����� ���������� ��# $�%

����� �$ &''◦# ()*+ 
�������	 ����� ,�����
��� �������	 ��� ���	������ -���	� ��

.��$���� ��� 	�� ��%����%/������������ 
�	���� 	�� �������� ���� 	0��� ��#%�������

�� 	�� �$��1!��� ���
����� ��� 	�� 2������� 	�� �����3�� 	�� ���	����� ��	 �����

�4������� 5��1����� ��� 	�� -��������������3 ���
��	��� �������� 
��	 	���� �� 	��

$�������$���� 6������������� $����	���� ��������� ��� 	�� 57��� 	�� ��#%�������

��� ���� ��
�������	� ��!����� ���	���������!�������� �� 	�� 8���1!��� ������� 
� ��%

	����� ������������ ����� 9''◦# ����������  �������� ��� 	�� :�������� 	�� 2������

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

������ �� 	�� ����1!��� ��� ��	 
��	�� ��� ���� ;<''◦# ���� �$�� �$�����!�
� ())+�

������ ����	
��	�
�	�����

��� ���	����� ��� ��# 
��	� �� 	�� :������������ $������ ��� ����� :���
��� ��� ����%

��� ����������� =�	��� ��� 	�� �$������	� ���	����������������� $�� ����� ���� �����

���	����� ����!�� ()>+� ����� 
��	�� 	�� 6������������� �� ?������ 	�������0����

��� ���������� @����������������� ������

��# + <AB �C�D→ ���� + #�C�D. CE�<D

��� @������� ������� 	�$�� �� 	�� ������� ��#A����%-���
�������� ��� ����������	� 8��%

��� ��� 	�� ��������7	�7����� 	���� 	�� ��$��	��� @������������ 5����������	 
��	� �0�

	�� ����������$������ 9''%;B''◦# ����� ��� ����$�������� C-�� E�&D ,��������
 �����	��

()>� >'� >;+F (
Δm

A

)2

= kp t CE�&D

���ΔmF ������!�	����� $�� 
�� ,�������� �� �F �$��1!��� 	�� ?��$�G ��F ����$�������

,�������������

/�� ������������ �$ ;'''◦# 
��	� ��� �����	� �� ��� =�	��� ��� �������� C-�� E�ED

,������������ $��$������ (>;+� ��� 6������ �����0� 
��	� 	�� $��$�������� 
�������	�

��
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