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

���	���� � ����	�������� �
������ �� ������ � �
���� �������� �� �
������$ ���� � ���%

���	
�� ��	���� #	� �� ��������� �� ������ �&������ � �	��������
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�������(����$ � �
���� � 	� ���� �
����������� ��	���$ ��� ������ )� �	�� ������ 
�����

� 	� ��� ����	��� �� �
���������� !*��� �+��"�

�� ���� �� �����,
� �� ������	
�� ���������� �� 	� �-�$ � �������� ��#	�� 	�� �����

#	�������� �� �������$ #	� ���� ��� ��
����� �� ����� �� ��
��$ ���� ��� �&���
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�������� �� ������,
� ���� �� ��
��	
�� �� ������.��� �������� �� ���,
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N2 ←→ N+
2 + e− 360 /��
01�
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����� N2 �� ��
��	
�� ��	���� � N+
2 $ �� ����������!2������ �++�"�
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���� ��������� �
������� ��
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!Tv"$ ��������	�� ��� �
������ !Te"$ ��������	�� ��� ���� !Ti" #	� � ������ � �������%

�	�� �� �-� !T "� �� �����$ Te > Tv > Tr ≈ Ti ≈ T !7������ �++8"�
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� ������� �������� ������$ ���� ���	
����

�� ������,
� �� �-� ��	��� ��� �
������ ��������
������ 4� �������� ������$ ���� -��%

��� � ��
��	
�� !���������$ �������-����" � �(����$ �
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• � ��������� �� ��
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 � ��
����� �� �������� �� �
	�� ��

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


���������������

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

!"�

" %& # %& '�( %&

)��	
� !"* &�
����� �� ����
������ �� ���� �� �
���� �� �
�+��� ��� � ������ ��
� 	�

�	�� �� ��� ��������� �� !�, l/min.

����� ���� ��� ��
���� � ������ �������� ��������� � �	�� �� ��� �
�+���� - �������


����
��
 .	� � ����
������ �� �
	�� �� �
���� �
���� ��� � �	����� �� ������ ��
�����

�� �
�����
 � ��	 ����
������ ������� ���� ����
���� �� ����
� "�

/���
� "* &�
����� �� �
	�� �� �
���� ��� ������ ��
����� � 	� �	�� ��������� ��

!�,l/min �� ��� �
�+����

/����� 0%&1 2���
������ �� ���� 0��1

"�3 !�4 ± 3�5

#�3 5�3 ± 3�5

'�( 5�4 ± 3�5

6 ��
����� �� �
	�� �� �
���� ��� � �	�� �� ��� 7 
�� ���� ��
 �������� �� �	��

������� ���� ���� ��
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���� ��� ��	
�� !# � !'� �� �
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	�� ��

�
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�����
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��� �	 ���� �� ������	���	�
�� ��� l/min�

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

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

� �����	�
�� ���
�"�� �������
�� ���� �	 ���� ��  !� 	���� $�� ��� l/min ���� �  !�


���� � 	���� $�� %�� l/min ���� �  !� �� &
��� � ��'���
�� ��� ����� ��	���� �� 
���� �

�� �� &
�� ���� ��� �
������� 	����
�� � 
(	��� �� )�*
���� ���� ���� �$����� %%�

Re =
QD

Aν
. +%%,

-�
�� � � ����� ν � ����������� ��
�	!���� �� ����� � . � ��/	���� � � � !��� �� ��
��

��� �
�� ����� �  !��

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

ν =
n

ρ
. +%�,

-�
�� n � ����������� � ρ � ��
�������

����	�"�� $�� �  !� �� 
���� � �� &
�� ��

�	 � 	��	� 
(	��� �� )�*
����� ���� �����

�	� ������� ��� ������ �� �$����� %% ��	��0

QHeD

AνHe

=
QArD

AνAr

=⇒ QHe = QAr
νHe

νAr
. +%�,

1������
�� �� ������� ��������0 nHe2 %34 5���� nAr2 �%6 5���� ρHe2 6�%734 g/dm3 �

ρAr2 %�73%3  8�	3� ����	"��� ��� 	��� �� �$����� +%�,� �� ������� �� �����������0 νHe =

103, 33 � νAr = 11, 79� 9���� ������� ��� ��������:��� 
� �$����� +%�,� �� $��� ����	�� �

������� ��� ����� �� 
���� � �� &
�� ���� ���� �$����� +%;,

QHe = 8, 7QAr. +%;,

� �$����� %; 	����� �  ��
�� ��'���
�� �
��� �� ����� �� 
���� � �� &
�� ��������� 
����

������
��

%�� <8	�
� ��4 <8	�
� ; <8	�
� ��� <8	�
� 4�7 <8	�
� 3 <8	�
� =�; <8	�
�

>� ��� %70 ?������� �� ��	���	�
�� �� ���	� �� ����	� �� 
���� ��	 � ���� ��  !��

���� �	� ��
��� �� %6 @? � '��$�A
��� �� �7 @B� ��
���
����
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������ �	
 ������
� �� ����������� �� ����� �� ������ ��� � ���� �� ��� ��������

� ����
� � ���������� �����������

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

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

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

���(���� )��� �� ��$� ���$�$������� �� ���� ��� �� ������ �� ���(��� �
� ������� ��� ��

�� &'���# � ��$�� �����&� �'��� �� &'��� ' �*+#, nm � �� ���(��� ' !	#� nm# � ������-��

���.���� �� �����
� � ����������� /0123# ����� � ���(��� ������ ��� ����� ����������

��� �� ���'����� � ������ �� ���

1�� '� ��� � ���$��� ������ �� ����4��
� /"��������3 ������ �� �������# ������ ��

����� ��� ��� ���(���� 5����� �
� � ���$��� ������ �� �����4� ��� &'���� % ��������

��� "�������� � ���$���� �� ��� ���(��� ����6��� ���� �7�� �� ����������� �� ���� %

�������$����� �'����� �� &'��� ' �8�#	 �9:�; � �� ���(��� �� �!#*8 �9:�;# ���������

��� � &'��� �����4 ���&�� � �����# �$������ � �����
� ��� "���������

1�� '� ��� ����� � ������� ��� �������������� �� �����
� <����� �� ������ ������ �

���� �� �������# ������"����� �� ���'���� ���$�� ������� �� ������ � �� ��� �
� �������

�� �������
� �� ������ ��� � ���� �� ������ %� "����� �* � += ������� �� �����-��

���� ����� �����4���� �� ������� �� �������������� �� �����
� <����� ���� �� ������� ��

���(��� � &'����
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'� �"���� "�� �� ������� �� ����"����"���� �� ������� (���"� "�������)�� *�� � �
����

������ "�� �+� ������� ������ �� ������� "���,� ������ 
��%�� "������-���"�� �� �������

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

�+� %,
�� ������ � ������/� �� %,
�� ��"������ ������0��� ����1��� � ��"����� � �� 
��%��

�� 2α � 2β �� 2� "��� ������ � .���� $$ 

������ $	� 3���"��� �� ������� �� �
���� �� ������� �� �������� �� ������� 

456��

 � "�)������� "��"
�-��� *�� *�� � ������/� �� 6+
2 � 62 77 ��8�)�� �� 9��� �� *��� �

%,
�� ��� "������� ����
�� "���
�������� � �� ������ �� ������� ��8��� �� 9��� �� ������

��9����/� �� ������ ����� � %,
�� � �� ��
,"�
�� �� ��� "��� �"���� "�� � ������0��� 

456��

 ���
�1�� �� ���� �� �+� �� 	� L/min :456��
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 ����� � ��


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

���&�'!��� �� �( )*�% ��!
�� � +, )-% 
�������� �� #���� �� 
���!�� �� ���������� �����

���
���
 �� 	%$ ��% .�/� �� ��
 ��� !�� �� ,%0 �1��!� 2��� � ��
� �� ����� ����� �


��
��
 ��!�����
 �!��������!�� ��
�����
% ���
 ����� ����
 ���
 ��
�
 �� ��� �� .�/�

�� ��
 ����� �� $%	 �1��! � ����� 
�� .�/� �� ��
�

3� �������� �� 
�4�� �!�� �
��� � ��
�
��� �� +, Ω � � ��������� �� +, nF ����� ������


� �����!�� � � ����� �

������% ��
�����5���!���

3� �������� ����!�� ��� ��������� � �!���
� �� �����!�� �� ��
����� �� ��
 ������ 3���

�#
��5�6
� �� ��&��!� ���� ��������4
���� 
������
�� � �����!�� ��������5� &�� �������

�� ���� ����� ��
���5� �� ��!
�� "7� 8 ���� ��� ��� ������� ����/����� �� 9,, !


�������!�!�� ��

�5����!�� ��� � ������� ��
 ������� �����	�% &�� ���� 
�� �#
��5��� !�

:���� 	$�

;����� � ��6������
 ���!��:����� � ������� ��
 ������� �����	�% �
 &���
 
�� ������


����!�� + μ
 ����/�������!��% �� ��!���� 
������ �� �#
��5��� !� :���� 	$� 3� ���#����

����
% ����� �#
��5���
 ��� � ����� �� ��� �<���� �� ���� 5���������% &�� � ������

�����	 � ������ !� �������� �� ���� ��!
��% ��
����!��6
� �� ��!�� ��
 ��!��
 �� �����

�������� =;����� 	,+	>�
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����# ���� 
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�

��� � %��$������ ��� � ����� ������������� ���� �� ������� �� ���&��� � ������

������ ��
 ������
� �� ����
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π − π∗



��

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

��
�� ��� � ��� � � ��� � �!�

" ��#$ %%#� "#�&

�" �$#' %(#� "#		

	" �(#$ %$#� "#	$

�" �(#� %$#$ "#	$

&" ��#� %	#& "#	(

)�*��� �$
 +������� �� ������������ �� �,�*-��� ������.� / ������������ �� ������� ���

�
������ ��
 � ��
�� �� �����
���� ��
 ����
� �� ��*�����

0 1*��� �$ 
����� 2�� � ��3�� �!� ��������� �
 ��2���� ��
���� ��
 � ��
�� ��

�����
���� ��
 ����
�� � ��
���� 
4,�
� 5 �� ����
 �� � # ���1�
���� ������� ��

�����
���� ��
 ����
�� � �,�*-��� ����������� �� ������������� ���� ��� ���.�������

�� �
����� �� ��# �� �������� �� ��������� ��
 � 6��� �� ����
��



� ���������

�� � �����	�
��� 
� ����� 
� ���� 

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

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

����� 

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

 ���� � ���� 

 ��� ���� �

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

 ������ � ��� ���	� ���� � ���	� 


�� ���	� ���� � ���!�	��

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

�
��'&� �	�
��� ���� � ���� 
� ���#��	� ��
	� 
� "��'&� 
� 
	��(��	�� 
���
 �

�����"���� �����%�������� 
 � ����� 
� ����� � �
��'&� � 
����
��	���

 � � ������
��� ��� ���� 

 ������ ���
��� � �������)� 
� ���
�"*�	
 
�� ��������

�����
��� ��� ���	� "�	 ���
�$�
� � ��
�
�'� 

 ��(����� ��+� � ������
���� ,���


��� �
���	���
� - ��
��'� �� �����	
�

 
�� ���������

.� / 
	��(��	� 
���
 � �����%�������� 
 � ����� 
� ���� � �� "���� 	��������
 ���� �

������
���� 0�� 	���	 �� ������
��� 
� ��
� �����
� �
�� ���� 

 ������ 
 ������

��� $����
� 
�� (������ 

 ��������

�� /� ����	�
� 12,3 
 4�5 ��������� ��
 �� ���
�"*�	
� 
�� ���*�
��� ����#� ��	�

��	�#�	� ��+� ������
����� 1���� 	

��	)��
�� �� ������ "���	���	� 

 �
�����

�	
���	��� ������	�� 
 "���	���	� 
� �������

6� � 4�5 ������� ��
 �� �������� �����
�� 
 ��$�
�� ��� ���� 

	��	7�
� ���
�
���%

��� ��� 
	�	��	'&� 
� ��	�#�	� �� ���
�"*�	
� 
��
�	)���
��
 �����	�
�� �� �����

������	��� ,��� 
��� 
� ������
(��	� ��� � �
���
��'&� 
� (����� 

 �������� /���


	���� � ����	�
 ��� /18 ������� ��
 �� ��(����� �� ���
�"*�	
 
�� ���*�
��� ���%

��
�� � ������ ���
� ��+� - ��$��
� ��� ���� 

	��	7�
�� ,��� ���
�
 ��
 ��

������ ��	�
��
�� "���� �����	7�
�� ��
"
�
��	���
��
 ��� ��(������

9� /� �������� �����
�� ��������� ��� �
���
��'&�� ��
 ��

 �
� ���
�$�
� �� ��%

�
��� 
�� �

	
�� 
�� (������ 

 ������� ��+� � ������
���� � (����� 

 �������


�� �������� �����
�� ���
��� 

 .6 ��� �: ����� �����	��
��
��
� $���� 
��


�����'�
� ��� $���� 

 .; ����� ��+� � ������
���� /�+� 
��
 �
���� � (����� 



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

;� ���� �� ������
��� � ������ ��	� 
"
�	$� 
 ��	� ��	"���
 �� ���(�
���� +�	���



 ��
��'&� 
� �	��
�� 

 ���� 

 ������ �&�<

• 2
��&�< �: =>�

• 1�
��#��	�<  9 =?7�



��

• ����� �	 
��
���� ��� ������

• ����� �	 ������ � ������

• ��������
 ���
�� ���
 
�����
� !�"� # ��

• $	� � �	 ��
�
�	���� �� �	������

%
�
 �� ��
�
�	��� ���&���	 	� ��
��	� '�	
� ���	����� ��
 �
���( �	 )
��� �	

 �
��
 	�  
�
�	�� 	� 
*
��� �	 +, ���

��� ������	
� �
�
�
�

• �
(	� ��-
� �	���
� ��� �
 	� 	������� �
 �	 	����.� / ���
�  
�
 ���&	��� 
  �	�

�	�*
 �� ����0��� 	���
�� �� ����(
��� 
���� ���� �
� �������
� ����	�
�
��

• �	�	����
� 
 �	� 	�
���
 ��  �
��
 �	���� �
 �	����
 	 �
  ���
 �	  �
��
  ��

	� 	������� �
 �	 	����.� / ���
�

• 1	
��(
� 	��
��� ��� )
��� ����
��� 	�  
�
�	��  
�
 ������ ��
 �
��� '�	
 �



�����
 	  ����(�� �	����
��� ���	�	��
��	� ��  ���� �	 -���
 �	����/�����

• 2
�
�	��(
� )
��� �	  �
��
 3�	 � 	�
� ��� ��&	�	��	� �� �� �	 �
�	� 	 ��� �
�	�

������
��� !-
 �� �	 '��
�  �� 	�	� ��"�

• 1	
��(
� � ��
�
�	��� �	 ������  ��4�	���� �
�	��
�� �	�����	��4-	��� �	�����
� 	

�	�
���

• �
(	� ��
�
�	��� 	� �
�	��
�� ������ 
�4-	��� ��������� ��
�
�	���� �	 	��	����(
�

*.� �	 �
�����
�� 3�	 
 �	�	��
� ��
��	 ���	�	��	 �
 ��������
 ��������
�



���������	
 ���
�������	


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

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

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

%&����� '�
 %��&���(�� )� ������ ��������� �
 �
��������� �	� ���

�������� � �����*� ��� +���� ,��",�!� ��� �

%������ -� .� ��������� �� ����� �	�� 
������ �� �����	
���� � !

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

���

���	�� /0� ���1 ��� -�*���� %������ 2��� 3��4����� �� -���� �� �5�"

������60� �* 	�7������� � 2������7�� 	��������8-�9���� � 2������7�� ��

.�4������ � /�������� :;�	� ��##�

%����� %� 3�
 '��7� �� /� �� ��� '�77�44� �� ��
 "������
��	 �� ����
��	#

�������	# ��

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

��	
 �� ���� $�
����	� 
�����
����
�� �� .�4��� -��*�� ��� +� �� �+�,"�+,��

#  +�

%������ �� .� %�	����	
��� �� ������ ��������-�*<���7� =��(����4


������ -�*<���7�� ���$�

%�7���4�� ��
 ;�
4�� 	�
 ��><���� ?�
 .������ �� &�� ��������� ������

�	� 
���� �������
��	�� ����4�����*��� ��4� ���4 %� (��� ,!� �� $� "$,+� �����

%���� -� %� ��� ������� @� �� "�	���
�# '	�
����	
�
��	 �	� (���	�!

)��� �	 '	���
����� "������ ������ *�
���� +������	 ����
����
�� �

2�� ������"	�*�� -������4���� =�/����#  !

-���7� >�
 '�A����� �� ��
 ��� B�*�*�4�� 2� "���	� ��������� ������!

���� :			 2������4��� �� ����*� /������� ���� # � ;�� $� #  #�



��

����� �� �	 
�� ��� �����	��
�� 

����
� ��
 
����� ��� ���� �

���	�� ������
�� ��

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

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

"� ��#�� ���� ��$� �� ��%��&�� �%���

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

���	�
���
� 	����� �
�������� �����
� !��#�� �+
� ���� ���,��-� ��

����� ���$�

�'
��
�� �� 
����� �������
�� �
�.'
�/� 0�
(�'�
	# !'���� ��� 1�')�

�����

��#	�'� 2�3 4�'��	� 5� 
�� ��#�� �� ��
���� ���
����
������� �� 
������

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

�	���
����	�� �6'7� 8�	�'7
+� ��
�� ���� 9�� �� �������� �����

���:
��� 88� ;� �	 
�� #����� �����	��
�� 
����� ����&����� �� ��
�����

�� 
����������� ��
�	�������� ��� 
����������� '�	��������� � �
�/�

�6
'� ���� �9� �� ���$�����9$� �����

���:
��: 88� ;� 
�� *
+)�� 5� �� ��
���� �������� �� 	�����
� �
�����

 � #����� �����	��
�� 

����
� 
������ �
�/�6
'� ���� ��,�-� �� $&���

$&�%� �����

��	��� <� �	 
�� ��
���� (���������� �� 
!� $����  � �����	��
��



����
� 
����� !"	���
� ���� ��
�� #�����&� )�� ���
��� � �����
�


�� !��#� �+
� ��� �%�� �� ��������9� �����

*
�� "� 
�� =
� �� ����� �� ��� %�*����� �� �������
�� ��

��
 (��

��
���� �� ��� ���
����
������ �� �����	��
�� 
����� +�� �� �
 � 8;;;

�5�2����8>2� >2 !���4� ��8;2�;� ���� 9�� 2� ��� �����

*
''#� =� %��
�������� �� 
����� ����������� 8�;1���* ��'�
/ ��(*


�� ��������
��
� �����

*�
�/� 1� 1� ���
����
������� �� �����	��
�� 

����
� 
����� %��

��
������� ���� ��"���� 
�����
 �� ��
����� 5
��
/�� 0��� �
���'	
?@�

,��6	�'
�� �� �A�
+
-� �	
	� 6�
(�'�
	# �7 ��'	� +
'��
�
� �+���� �7 �
.�' 
��



��

������	 
���
��� �����

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

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

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

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

���"��
������ ������� �&�'��' (����	'� ���� ")� )�)���� �����

#�*��'�&��+� ,� #������
��$%�

��
 #�	���
��& 
���
 '�	��
�( #�	$

���
�� ���	��	( ��� )���	�
��� �����������	� ���'�� -&���'�	� �
� ���'��

�	���''�
*� ���� ��� .� )� �����

(����	� /�0 
��	�� 1� ������ �������	 �� ��� ��	��
�� �� *��$!�����+
���

����	���
�� �
�		�
� ���	�� ,��	� ���'�� �	���''�' �
� ������	'� ���� ��

�� ���!���� �����

(�
*���	 ���!����
���� ��	���
��	 �� ��	�	 �� ��� �
�		�
�	� 2���� �&�'�3�

��� ��)� )"���

(��4�	��
� 5� �� �
� (��&��
4�	*� �� /� �
�������	 �� ���	�� #�	���
$

��	 ��� ����
���	 �
���		���� /�&
 6���� �
� 
�
'� .�7 /�	'��� �����

(�� 8� �
� (�	��''�� 5� #������	 �� �� ����	���
�� �
�		�
� ���	��

����� ����
���� +� 	�+���
�	����� ������� ���	�	 � /��	
�� �� �������

�&�'��'� )��� ������� �����

5�	����� .� %� �� ��� !-��
������� ����	��������	 �� ���	�� +�����	 �

/� �&�'� $9 ����� �&�'� ��� ��� ������� ���"�

5���	� �� �
.�)� �.��! �)��.��.�/� �	�*	�'' �
 
�	���� 
��!

�
��� ���� �)� ���!�"� )""��

5���	'� �� �� !����������� �� ���	���� ������� ��� 
��������� �

�������� �	�''� ���)�

5�	��� �� �� �� ��� !����������� �� ���	���� ������� ��� 
�����$

����& ������
	� �������� �	�''� �
�� 
�
 $��*�� ���)�



��

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

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

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


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

��!��	 ��) *�+��	 �� ��� #,�����	 -� *� �����
����� �����������

������ ��	����	 .������������  ������ �/ 0�1�������1	 ���� (	 �� 2&3��	 (''��

45�����	 6� 7� �� ��� ���������� �� ������ �
����� �� � ����� �����
������

�����	�� ������ ���	 .000 7����������� �� 
���+� 8������	 ���� %'	 � ��	 ('�(�

4����� 
� 4� ����	��� � ! "��������#��� � �� 	�� $���
� %&%"


�� �� ������� '�
����� � (
���� �� )�
�� �������� 
�� ������ 	 9�3

��:����	 ;���+<��	 #��������=� >9������� �+ 6?����@	 A���������� �������� ��

;���+<�� 6������� �� ;������� 0B����� " ���������	 ('���

C���	 9� �� ��� '	��� 
�*�� ���������� �����
����� 
����	�� �����


����� ���+ ,-��� �� ������� ���.	���! /01�231 45#6 �� ���������

���������������	 7!�� 8���� 6��+�	 ���� 2(�	 �� (�23(��	 ('�(�


��:��	 D� 
� ��� '7�"5�8�, �59�7"�	 8����1�� 3 �����1	 ��,

D��E	 �����


����	  � 
� 7��	������ ������ ,���������� )��	�� 2+ ������
��� 	

.�������� �/ 
!"���� 
�<���!��1 ������� ��� 
!�������!��	 ���+�� ;���,��	 ���2�


����	  � 
� 7��	������ ������ ,���������� )��	�� :+ �
���������

�� ���������� ������ ����������	 .�������� �/ 
!"���� 
�<���!��1 �������

��� 
!�������!��	 ���+�� ;���,��	 (''��


�<���� �� F� 8� ,��	�� �� ���
����� "��������� �������� � ������ ��

�����;� �����������	 ��������1����	 ������	 #��������=� >+����� �+ 6?����@	

A����������� 0������� 
�������	 #������+���� �� 6?����	 ('�'�

8�����	 #�;�
� ,������ �� ��
�����<;� �=���� 
�� �����;� �� 
������ ��

>���� �� ��������?������ 
�������#���� � 
����� 	 ��������1����	 ������	

7��� >#�������� �+ 0�1��!���� 9��G���� 
��H���� � 9��������@	 A�����������

0������� 
�������	 6�������� �� 0�1��!���� �� ;�+��� �� ��������1����	 (''%�



��

������� 	
 �� �

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

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

���
���
 	��
��� ������� �������� ��

 ��� �
 ���������� ����


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


�%������ &
 ��� ������$� '
 (
 ������� �	
����
�	� 	� �	����� ��� 

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


+, 	��

 )%*$� ��

 ��� �
 ���������� ����


�%�� &
- .%��/� 0
 ��� .%��/� &
 � #�����	��� ������ $����
 
����


��%����� �� �� �
�	������� 
�����
��� $������ 
�������� &�
 � )%*$��$ ��

)
�$1�� ��
 ��� ������� ����


�1������ 2
 "
 ������� 	� '	��(�
 )����� &%�� 3�
�* ��� ���$� 4�5

6��7� ����


�1��%� 2
 (
 *+,-��.,"�/� 0* *0+1'.1 "1�,�*01� ', 

*1�1.- ��.�"10��0�2� 8�*
�� ��� 0�����$ '����� 9����� �����$ ��

	1������ ����


�:�
�� !
 &
 �� �

 �	�
�	���� 
�� ���
��� -��
��$�
�	� 	� �	�����

������� "���
���
 +���� �
�	������� �������� ����	������ ��
 �

)
�$1� )����$$�$ ��� )�
*1��$� ��

 � �
 ������ ����


8��;����� '
	
)
 ����
���(�34	 "	�	��5��� � .�
��
���� 
� *�����

�	���6���	� ��	%�����
�� 
� ���
����	 7C2H28 -��	��
�
	� � ������

�	$�� ��$�
��
	� /��	� � 1��	�	�� '�������/���<� 2��$�
� +�$$����=>�

?"�$����� �1 0@$���A� 9�����$����� !$�����
 )��
�$��� 0���
���� �� !�/��%����

�� (�1��$ �� '�������/���<� ����


8��;����� &
(
 .�
�
	 
� ������ �	������(��
�� �	� .����
�	��	���

9�
��� 
� .����4	 ��
��	�6
����� '�������/���<� 2��$�
� +�$$����=>� ?"�$�

����� �1 0@$���A� 9�����$����� !$�����
 )��
�$��� 0���
���� �� !�/��%���� ��

(�1��$ �� '�������/���<� ����


8������� (
 �� �

 �
�	������� �������� ������! � ��%���� ��������

�%�1��� 	��� )��� 2� �
��� �
 ����� ����




��

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

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

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


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

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

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


&���'� (
 )
 �� ��
 
���� ���	���	 ����� �� 
 ���� 
	��������� �����

���� ��
��
 $�	� (
  '!�
 �* +���
  '!�� �$� ��#���� ����


&�,���� -
 �
 �� ��
 
�� �
����� �����
���% �
��� ������	��� 
��

 �����
	���� 	� &���
�� 
��
	���	� ���

�� ���
 ��� �
 ���%�$.� ���$


&��, �
��� /�
� 0
 &	��� �� '�		
!���	� ����������	 
�� �	�

"�������	� �� '��� #
!��� 
��
	�� !�  	��������� �������� ��
��


��	� (�
���� �1 +������  ��!��� �������� ���
 ��$� �
 ����%���.� ����


&��,� �
 2
 �� ��
 ��(����� ��  	��������� �������� ��
��
 
���


	���	 
��� �� ����	�
	��� ����	 �� &���
�� )���*�
	��� ��	� #
!��� �

+������ �
�1��� �������� ���
 �#��  
 ��33%�#�#� ���"


&������ 4
 �� ��
  	��������� �������� ��
��
 ��	 ��� 
��
	���	

�� ��������
 (�
���� �1 +�'��5������ �� 4�������� ��� 4��
1���
���, ��,����%

���,� ���
 $�� �
 �$�%�$�� ���3


0��� 0
 2
 �� ��
 +�����
� �
������� �� ,������ )
	���
� ��	� 
	�

��������� �������� ��
��
 $�	� 4��
1���
���, �������,!� ��� #3� �
 $$�%$���

����


6'��� 7
 ��� �� ��
 &���
�� #���	���
��-
	��� �� .��	��
����
������

+
�!�� /
��	�!� #����	� !� 0
�������1�����  �232 ��
��
� ���8���

���
 #�� �
 ����%���.� ����



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO
	4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

