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Û«ÚRäZÖ¥äfÖ]ê9Ú;ÛlÕßÖ«è�é0ê�ÛLøÿÖ4ø�Ý�æ�êÈéZô�Ú;äfæ�Ú;äfÖ]ê�Õáâ(ë]ÞßÝlæ!èbÛhè�ãÈäwç´Ý�ÕßÖ9÷]ÛLø�êÈÕ×æ�äZâ(èbÕßÛlÖ_ù = Ûlèbä�èbãRÝLè!èbã]Õßé0Õßé!Ö]Û�è0Ý�ÔCÕ×èbÛlè
è�ëÈÜ;ähébÕßÖ]â(ä	äZÝ«â�ã`èbë]ÜRähã]Ý«é�Û«ÖÈÞßï´ÛlÖÈä	ÛlÚ;äfÖÈÕßÖÈØ¥Ý�Ö]ê`èbãÈähÚÈæ�äZé�ébëÈæbä	ê�Õ;�;äZæbäZÖ]â(ähÕáé�ç¥ä�ÝlébëÈæbä�ê´øÿÕ×èbã�æbä�épÚ;äZâ(è%è�Û
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è�ãÈäXÞßÛ�âfÝ�Þ�éîè�ÝLè�ÕßâhÚÈæ�äZé�ébëÈæbä�Õáéwñ4ÖÈÛLøÿÖ[ù+	�ÞßébÛ´èbã]äþépäZÖ]ébÛlæwÕ×è�ébäfÞ×ì0ê�Õáéîè�ëÈæbÜRé�èbãÈäþ÷]ÛLø�ù�ý�ãÈä �ÿäZï¬Ö]ÛlÞáêÈéwÖ4ëÈç�ÜRäZæ
ìíÛ«æ�èbãÈäX÷]ÛLø®ÝlæbÛ«ëÈÖ]êöèbãÈähè�ëÈÜ;äXÕßé�Ý�ÚÈÚÈæ�Û�å�Õ×ç´Ý�èbäfÞßï � ü (bü«ülüO*íøÿÕßÖ]ê�épÚ;äfä�ê � ü!ç � é�ôÈè�ëÈÜRä�ê�ÕßÝlç¥ä(èbäZæwü�� ü � ç I ô
ébÛ"èbãÈä¥÷]ÛLø øÿÕ×ÞßÞ!Ü;ä´Ú]Ý�æbèbÕáÝ�ÞßÞ×ï�è�ëÈæ�ÜÈëÈÞßäfÖ¬èþÝ�æ�ÛlëÈÖRê�èbã]ä`épäZÖ]épÛ«æZù9ý�ãÈä´ÕßÖ«è�äfæ�Ýlâ(èbÕßÛlÖ�Ûlì0è�ãÈä´ÚÈæ�äZé�épëÈæ�ä¥épäZÖ]épÛ«æ
øÿÕ×èbãè�ãÈä¥÷]ÛLø âfÛlëÈÚ]Þ×ä�ê#øÿÕ×èbãè�ãÈä´æ�ÝlÚÈÕáê�ÚÈæ�äZé�ébëÈæbä�÷]ë]â(èbë]Ý�èbÕßÛlÖ]éþÝlé�Ý�æbä�épë]Þ è�Û�ì%èbã]ä¥èbëÈæ�ÜÈëÈÞßäfÖ¬è�÷]ÛLø V]äfÞáê
ø%Ûlë]Þßê�Þ×ä�ÝlêþèbÛ�ÕßÖ]ÝlâZâ(ëÈæ�ÝLè�ä�ç9ä�ÝlébëÈæ�äfç¥äfÖ¬è�éZôLÕ×ì&ébÛlÞßäfÞßï�Ü]Ý«épä�ê�Û«Ö7� R;ù � ùFý�ãÈäfæ�ä(ìíÛ«æbä%èbã]äÿÚÈæbä�ébébëÈæ�ä0è�ëÈÜ;äZé!ø%äfæ�ä
âZÝ�ÞßÕ×Ü]æ�Ý�èbäZê"Ü4ï`ç¥äZÝ«épëÈæ�ÕßÖÈØ9èbãÈäXépè�Ý�èbÕáâhÚÈæbä�ébébëÈæ�ä	êÈäfÚÈæ�äZé�épÕßÛlÖ�ÕßÖ�Ý¥øÿÕßÖ]ê"èbë]ÖÈÖÈäfÞ[ÛLàläfæÿÝ¥æ�Ý�ÖÈØ«ä�Ûlì�à«äfÞßÛ�â(Õ×èbÕßäZéZù
j]ÛlëÈæ�Û�ìCè�ãÈäZébä�ÝlÕ×æ�ÚÈæ�äZé�épëÈæ�äþébäfÖ]ébÛlæ�éÿø%äfæ�äþÚÈÞáÝlâfäZê � ülü!çÍê�ÛLøÿÖ�è�ãÈä�ébÞ×Û«ÚRä9ÝLè	ãÈäfÕßØlã¬è�é�Û�ì0ü � ü � ç�ô;ü � � ûFç�ô
ü � ? ç Ý�Ö]ê�ü�� D û!ç�ù
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� ã]äfÖ�èbã]äþê�Û4ÛlæwÛlìFèbãÈäXÜ;Û�å�ø%Ý«éÿÛlÚ;äfÖÈä�ê&ôÈè�ãÈäXÜ]ÝlÞ×Þáé�Ý�èÿèbãÈäþìíæbÛ«Ö¬èwÛ�ìFèbãÈäþÜRÛ�å�æ�ÝlÚÈÕßêÈÞ×ï�ÝlâZâ(äfÞßäfæ�ÝLè�äZê�ê�ÛLøÿÖ
è�ãÈäXébÞ×Û«ÚRäT*-j,ÕßØ«éZù ? ÝlÖ]ê DPI ù�ý�ãÈähìíæbÛ«Ö¬è�à«äfÞßÛ�â(Õ×èîïöø�Ýlé�çþëRâ�ã"ÞáÝ�æ�ØläZæ�èbã]ÝlÖ"è�ãÈähè�ÝlÕ×Þ[àläfÞßÛ�â(Õ×èîïG* è�ãÈäXÞáÝlépèwÜ]Ý�ÞßÞáé
è�Û4Ûlñ#ébäfà«äfæ�Ý�Þ!ébäZâ(Û«Ö]êÈé	è�Û�Þ×ä�Ý�àlä�èbãÈäöÜRÛ�å I ùOjÈÛ«æXÝ�ûlû�ü (bü«ülü!Ü]ÝlÞ×Þ,÷]ÛLø èbãÈä`ìíæbÛ«Ö«è�Ûlì%è�ãÈä¥÷]ÛLø ÝlâZâ(äfÞßäfæ�ÝLè�äZê
ÝlÚÈÚÈæ�Û�å�Õ×ç´ÝLè�äfÞßï�ÞßÕ×Ö]äZÝ�æ�Þßï#øÿÕ×èbã�ê�Õßépè�ÝlÖ]â(ä"ëÈÖ¬èbÕßÞ�Õ×è¥æbä�Ýlâ�ãÈä�êAÝ�épÚ;äfä�ê Ûlì �'( ç � éþÝLì èbäZæ � ûFç�ôFøÿãÈäfæ�äZÝ«é�èbã]ä
ÜRÝ�ÞßÞßé!ÕßÖ´è�ãÈäÿè�ÝlÕ×ÞRã]Ýlê´ÝþépÚ;äfä�ê¥Û�ì&ÛlÖÈÞßï�Ý�ìíäfø�ç¥ä(èbæ�äZé0ÚRäZæ�ébäZâfÛlÖ]ê��)épÕßç¥Õ×ÞáÝ�æ!è�Û�èbã]ä�épÚ;äfä�ê¥Û�ì_ÝXébÕ×Ö]ØlÞßäwÜ]Ý�ÞßÞ=ù
ý�ã]äÿìíæbÛ«Ö¬è0àläZÞ×Û�â(Õ×èîïþø�Ýlé0æbÛ«ëÈØlã]Þ×ï9â(ÛlÖRéîè�Ý�Ö¬è!ìíÛlæ0èbãÈä�ÖÈä(å4è ? ü!ç ë]Ö«è�Õ×ÞRèbã]ä�épÞßÛlÚ;ä�ÝlÖÈØlÞßä�épè�Ý�æbèbä�ê9èbÛþêÈäZâ(æ�äZÝ«épä«ù
ý�ã]Õßé	ÞáÝ�æ�Ølä�êÈÕßébÚ]Ý�æ�Õ×èîï�Õ×ÖépÚ;äfä�ê�Ü;ä(èîø%äfäZÖ#ãÈä�Ýlê#Ý�Ö]ê�è�Ý�ÕßÞCâfÝlë]ébäZê�è�ãÈä9÷]ÛLø�èbÛ�äfÞßÛlÖ]Ø«ÝLè�ä9ébÛ�çþë]â�ã�èbã]Ý�è�Ý�è
è�Õ×ç¥ä�éwÕ×è�â(ÛLà«äfæ�äZê"ç9Û«æbähè�ã]Ý�Ö�ãRÝ�Þ×ì�è�ãÈäþébÞ×Û«ÚRä«ù%ý�ã]ä�÷]ÛLøwéÿâfÝlÖ�ÜRä�épäZÚ]Ý�æ�ÝLè�äZê"Õ×Ö¬èbÛ`èbãÈæ�äfäþêÈÕßépèbÕßÖ]â�è�æbäZØlÕßÛlÖ]é �
ÝöépãÈÛ«æpè�ô]ãÈÕßØlã[ô]ì¶Ý«éîè�ç¥ÛLà4ÕßÖÈØ`ãÈä�Ýlê 1 Ý´ÞßÛlÖÈØ«äfæ�ôÈÞ×ÛLø%äfæ�ÜRÛ�ê�ï�ç¥ÛLà4Õ×ÖÈØ`Ý�è�è�ãÈäþé�Ý�ç¥äþébÚRäZäZê 1 Ý�ÖRê�Ý´àläZæbï"Þ×Û«ÖÈØ
è�Ý�ÕßÞ&ç¥ÛLà¬ÕßÖÈØ¥çþëRâ�ã�ébÞ×ÛLø%äfæ�ô�â(Û«Ö]épÕáépèbÕßÖÈØ¥Û�ì�ébäfÚRÝ�æ�ÝLèbä�êöÜRÝ�ÞßÞßéZù

]�è�ãÈäfæ�ç¥Ý«â(æ�Û«é�â(Û«ÚÈÕßâ	ìíä�ÝLè�ëÈæbä�éwÛlì�è�ãÈäX÷RÛLø�ÝlæbäþÕ×Ö¬èbäZæbä�éîè�Õ×Ö]Ø`ÜÈë�è	ã]Ý�æ�ê�èbÛ R¬ë]ÝlÖ¬èbÕ×ìíïlù�	%è�èbãÈä�ÜRäZØlÕßÖÈÖÈÕßÖÈØ
ÛlìÿèbãÈä"÷]ÛLø è�ãÈäfæ�ä"Ýlæbä`Ûlì èbäZÖ¸ébäfàläZæ�ÝlÞ0ø�Ý�àlä�é�øÿÕ è�ãÈÕßÖ èbã]äö÷]ÛLøÓøÿã]Õßâ�ã ç¥ÛLà«ä`ì¶ÝlépèbäZæþè�ã]Ý�Ö èbãÈä�ÜRÛ�ê�ï ÝlÖ]ê
âfÛ«ÝlÞ×ä�ébâfä9ÕßÖèbãÈäöãÈäZÝ«ê * = Õáépã]Õ×ç�ëÈæ�ÝZ254`6C8;:ßô �'&%&)(PI ù 	�ÖÈÛ�è�ãÈäfæXÛ«Ü4à¬ÕßÛlëRé	ìíäZÝLè�ëÈæ�ä`Ý�æ�ä�èîø%Û�æ�ÛlëÈØ«ãÈÞ×ï#â(Õßæ�âfëÈÞßÝlæ
æ�äfØ«Õ×Û«Ö]éCÛlì,æ�äZê�ëRâ(äZê`÷]ÛLø ãÈäZÕ×Ø«ã«è�ô�épï4ç¥ç¥ä(èbæ�ÕáâfÝ�ÞßÞßï´Þ×Û�âfÝ�èbä�êöÝ�Ü;ÛlëÈè�è�ãÈä	÷]ÛLø�â(äZÖ«è�æbäZÞ×ÕßÖÈä«ô4Ý�ÞßÕ èbèbÞßä	Ü;äfã]Õ×Ö]êöèbã]ä
ã]äZÝlê_ôRâfÝlÞ×ÞßäZê �bäfïlä�é��´Ý�ì èbäZæe* = ÛlãÈØ«ë]â�ãÈÕ+254 6C8;:ßô �'&%&P/)I ù�ý�ã]äfï�âfÝ�Ö�Ü;äþébäfäZÖ�ÛlÖ�èbã]ä�èbãÈÕßæ�ê�Þ×ÕßÖÈäXëÈÚ�ìíæ�Ûlç èbã]ä
Ü;Û�èbèbÛ«ç�Ûlìkj�Õ×ØRù ? Ý«éCè�ãÈä�ê]Ý�æ�ñläfæ0æbäZØlÕßÛlÖ]éZù�ó4Õßç¥Õ×ÞáÝ�æ%Ú]Ý�èpèbäZæbÖRé0ã]Ý�à«äÿÜRäZäfÖ"æbäZÚRÛ«æpè�äZê¥ÕßÖ`ÞßÝlÜRÛ«æ�Ý�èbÛ«æbï�Ølæ�Ý�Ö4ëÈÞáÝ�æ
÷RÛLø�ä(å�ÚRäZæbÕßç¥äfÖ¬è�é	øÿÕ×èbãIéîèîï4æ�äfÖÈäþìíÛ«Ýlç ÚRÝ�æbèbÕáâ(ÞßäZéh* = ÛlãÈØ«ë]â�ãÈÕ=ô �.&)&��%I ÝlÖ]ê�øÿÕ×èbã#Õßâfä�ÚRÝ�æbèbÕáâ(ÞßäZéh* = ÛlãÈØ«ë]â�ãÈÕ=ô
Ú;äfæ�ébÛlÖ]ÝlÞ]â(Û«ç9ç�ëÈÖÈÕáâfÝ�èbÕßÛlÖ I ùgHqÖ¥è�ãÈäZébäwä(å�Ú;äfæ�Õ×ç¥äZÖ«è�é!è�ãÈä�Ú]Ýlæpè�ÕßâfÞ×ä�éCÝ�æ�äwÝ�æ�Ûlë]Ö]ê � ç¥ç ÕßÖ`ê�ÕáÝ�ç¥ä(è�äfæ�ÝlÖ]ê9èbã]ä
÷RÛLøwéwâ(Û«Ö«è�Ý�ÕßÖ � ô ülü«ü�� � ülü (bülü«ü!Ú]Ýlæpè�ÕßâfÞ×ä�éîù jÈÛ«æ�ébë]â�ã�Ý¥ìíä�ÝLè�ëÈæbäXèbÛ`äfå4Õáépè�ÕßÖ�ä(å�Ú;äfæ�Õ×ç¥äfÖ¬è�éwÛ�ìCébë]â�ã�ê�Õ;�;äZæbäZÖ¬è
é�âfÝlÞ×ä�éCébëÈØlØ«äZépè�é�èbãRÝLèCè�ãÈäwç¥äZÝlÖ´àläfÞßÛ�â(Õ×èîï[V]äZÞßê]é0Ý�ÖRêþ÷RÛLø�épèbæ�ë]â�è�ëÈæ�ä�Ý�æ�äÿépÕßç¥Õ×ÞáÝ�æCÕßÖ`Ý�ÞßÞÈè�ãÈäZébäwäfå4Ú;äfæ�Õßç9äZÖ¬è�éZù
ý�ã]ä\�päZïlä�é���ç´Ý�ïæbäZÚÈæbä�épäZÖ¬èþÝ�Ú]Ý�Õßæ9Û�ìÿàlÛ«æpè�ÕßâfäZéþébãÈä�êIÜ¬ïè�ãÈäöãÈä�Ýlê&ôFÜÈëÈè9Û«ÖÈÞ×ïIÝ�ê�äfè�ÝlÕ×ÞßäZêZR¬ë]ÝlÖ¬èbÕ×è�ÝLè�Õ×à«ä
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experimental data
                                           
p = 1/2ρ

a
 v2 (R/r)3 [2−(R/r)3]

v=10.2m/s, R=1.0m, r=R−vt
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